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چكيده
سنتز و تابش ريزموج كارگيري بهبا زمان  طور همهب گرافن اكسيد و كاهش مسـ  نيكل يدو فلز هايچندسازهنانومطالعه،  نيدر ا

ييايمي. رفتار الكتروشرود يمر بشما واپايش و قابل عيسر ،ساده نديافر كيروش سنتز پيشنهادي . شدها بررسي  كارايي كاتاليستي آن
نمونه يستيالكتروكاتال تيبر فعال نياثر ملام .شد يبررس ييايقل طي) در محMOR( متانول ايشواكنش اكس يسنتزشده برا ستيكاتال

.شد) مطالعه EIS( ييايميالكتروشرهبندي  يسنج في) و طCA( آمپرسنجي-زمان)، CV( يا چرخه سنجي آمپرولت يها سنتزشده با روش
ليتشك ي منجر بهتا حد افتهي كاهش گرافن اكسيددر شبكه  تروژنين شدن هدوپبراي  تروژنيعنوان منبع ن به نيملاماستفاده از 
203 شيبا افزا نياثر ملام شد. MORي نسبت به ستكاتالي تيفعال شيافزا موجبنيتروژن -فلز ونديپ نيا شد.  NiCu-N ساختارهاي

طي فعاليتسنتزشده در شاهد  يها ستيكاتال ريبا سا سهيشروع در مقا ليدر پتانس يولتميلي 20و كاهش  انيدر جر يكروآمپريم
MOR،  بودمتانول  ميمستق يسوخت  ليپعنوان آند در هبسنتزشده  ستيكاتال يعال كاراييدهنده  نشان هايجهنت .شدتاييد.

.نيملام رسانا، بسپارمتانول،  يستيالكتروكاتال شياكسا ،ريزموجتابش  ،يسوخت ليپ: ي كليديهاواژه

 مقدمه

ياست كه انرژ ييايميالكتروش يدستگاه يسوخت ليپ
.كند يم ليتبد يكيالكتر يرا بدون واسطه به انرژ ييايميش
يها مانند موتور يسنت ينسبت به منابع انرژ يسوخت يها ليپ

اريها بس دارند. آن يبسيار يايمزا ها يو باتر ياحتراق داخل
- بهمواد  .كنند يمنتشر م يكم اريبس يآلودگ و مد هستندآكار

مضر ،احتراق  علت به يانرژ ديتول يفعل يها يفناوراز  آمده دست
يها ياز نگران ياريبه بسمنجر هستند و  ستيز  طيمح يبرا

و اوزون هيلا بيوهوا، تخر  آب هايرييتغ از جمله يجامعه جهان
سازوكار يسوخت يها ليپ كهدرحالي ،دنشو يم يدياس يها باران
ن،يبرا افزون. كنند يارائه م يانرژ ليتبد يمد و پاك براآكار
با منابع يانرژ تيو امن داريتوسعه پا يبرا يسوخت يها ليپ
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)دروژنيمثال، ه  رايمدرن (ب يانرژ يها و خوراك ريدپذيتجد
است كه سوخت يا لهيوس يسوخت ليدر اصل، پ سازگار هستند.

از آن يكيالكتر انيو جر شود يبه آن وارد مپيوسته  اكسندهو 
ها ياست كه باتر نيدر ا يتفاوت آن با باتر آيد.دست ميبه
انيجر هستند ودر ابتدا  ييايميش يها دهنده تمام واكنش يحاو
.آيددست ميبهمواد داخل باتري  هايكنش برهماز  يكيالكتر

.شدن دارندباردارباتري نياز به  ،از تخليه الكتريكي پسبنابراين، 
منازل ودر مورداستفاده  برق يهامولدبا  يتسوخ ليتفاوت پ
يا گونه به تواند يم يك پيل سوختي است كه نيدر اصنعت 

به يازيدر هوا منتشر نكند، ن يا ندهيآلا چيشود كه ه يطراح
تر از و ارزان صداتر ينداشته باشد و ب هيآب تغذ ايكننده  خنك

مانند ييكاربردها يبرا يتسوخ يها ليكار كند. پ مولد برق
ليوسا ريسا اي ها ييايردريو ز ماهايدر فضاپ يكمك يمنابع انرژ

يزليو د ينيبنز يهامولدمناسب براي  ينيگزيجا ،ينظام هينقل
عنوان ها بهآن جه،يدر نت ].1[ هستند خودرو يو موتورها

و 2[ شوند يدر نظر گرفته م ندهيدر آ يانرژ ليتبد يها دستگاه
يدما ليدل) به1DMFC( ميمستق يمتانول يسوخت يها ليپ ].3
توان بالا، يو چگال عينسبت سربه يانداز راه ،ياتيعمل نييپا

هستند. تفاوتم يكاربردها يبرا يا دواركنندهيام يمنبع انرژ
 DMFCدر  يديواكنش كل،)2MOR(متانول اكسايشواكنش 

ژهيو يانرژ مانند، تفاوتم يايمزا ليدلبه متانول. ]9تا  4[ ستا
- كه به عيما يكيزيصرفه و حالت فمقرون به متيبرتر، ق

بيش ازكند،  يم نييرا تع سامانه كاركردي يمنيا روشنطور
بر ي. نانومواد مبتن]10[ استموردتوجه هاي سوختي ديگر، پيل
يبرا يآند يها ستيعنوان الكتروكاتالدر درجه اول به نيپلات

بالا، نهيحال، هز ني. با اشوند مي فادهمتانول است اكسايش
كم يداريكند و پا تنسببه كينتيس، ستمسموميت سريع كاتالي

يساز يشدت مانع تجاربه نيبر پلات يمبتن يها ستيالكتروكاتال
همچنين، ].12و  11[ هستند يسوخت يها سلول شتريب

بر يمبتن يها دهد كه كاتاليست ينشان م هاپژوهش يهاگزارش

1. Direct methanol fuel cell 2. Methanol oxidation reaction 

و مسمناسب  يستيالكتروكاتال تيبالا و فعال ييرسانا ليدلبه كلين
بالا و مقاومت بالا در برابر ييايميالكتروش يداريپا ليدلبه

و 13[ هستند MOR واكنش يبرا يخوب يهانهيگز ت،يوممسم
هايهنانوذر هيته يمعمول برا يها با روش سهيدر مقا ].14
و 15[ تداولزمان م ب هميسالكتروتر يها مانند روش ،يفلز
ريزموجاستفاده از تابش روش  ،]17[ آب گرماييروش  اي ]16

گرمايي يهاانيگراد جادياز ا وتر است  واپايش و قابل  ياقتصاد
كند.يواكنش فراهم م يبرا كنواختي طيمح كيو  يريجلوگ
،روشاين شده با  هيته يفلز هايهذرنانو ريخترو،  نيازا
از ديگر مزاياي اين .]19و  18[ است واپايش و قابل كنواختي

بالا، خلوص بازده، واكنشتر  كوتاهزمان  توان به روش، مي
يها با اندازه يي، كاهش مواد خطرناك، نانوساختارهافراورده
امروزهكه د كرتر اشاره يكنواخت يها اندازه عيتر و توز كوچك

تابش كارگيري بهبا ، پژوهش نيدر ا .]1[ هستنددتوجه ورم اريبس
،يافته كاهش ديو گرافن اكسمس - كلين يها چندسازهنانو ،ريزموج

بازمان  همفلزي نيكل و مس هاي يون كاهشدر واقع . سنتز شدند
و در حضورانجام ، در حلال اتيلن گليكول گرافن اكسيدكاهش 
و كارايي آن براي تهيهمربوط  چندسازهنانو، )3Me( ملامين

.شد متانول در محيط قليايي بررسيي ستاكسايش الكتروكاتالي
تفاوتيهاي م صورتهمنبع غني از نيتروژن ب كيعنوان  به نيملام
كيعنوان  به ن،يملام يپل اصلاح سطح الكترود استفاده شد. براي

كه حلقه بنزن است كيو  نيآم يها ، شامل گروهبسپار رسانا
و كند ميرا فراهم  ها تيجذب و انباشت آنال يبرا پيوند يها محل
از ،هعمطال اين در .]22تا  20[ شود مي تيحساسبهبود  موجب

گرافن اكسيددر ساختار  تروژنين نكرد هدوپ يبراملامين 
هاينمونه نقش ملامين با تهيهو فاده ) است4rGO( افتهي كاهش

شد.شاهد مشخص 

تجربيبخش 
 ييايميمواد ش

3. Melamine (Me) 4. Reduced graphene oxide (rGO) 
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NaOH %)، 96اتانول ( كول،يگل لني%)، ات 6/99( متانول

)96 %( ، H2SO4)95  97تا %( ،NiSO4.7H2O،
CuSO4.5H2O وKCl  مرك شركت ازبا خلوص آزمايشگاهي

با يآب يها و محلول شتريب يساز مواد بدون خالص همه. بودند
استفاده شدند. ها شيآزما اسردر سر ريتقطدوبار 

 ها دستگاه
سلول كيدر  ييايميالكتروش يها يريگ اندازه

يا شهيالكترود كربن ش(الكترود كار مجهز به  ييايميالكتروش
عنوان الكترودبه نيپلات ميس ،متر) يليم 2قطر شده با  اصلاح
عنوان الكترود مرجع انجام شد.به Ag/AgClو  كمكي
)،CV( يا چرخه سنجي آمپرولتمانند  ييايميالكتروش يها روش
ييايميالكتروش رهبندي يسنج في) و طCA( آمپرسنجي-زمان

)EIS (ستگاهد با ZIVE LAB افزار  نرم وSmart Manager 

با پراش پرتو كاتاليستساختار نانو يانجام شد. بررس 6.6.4.0
)Cu Ka، هلند، تابش XRD ،PW 1730 ،PHILIPS( كسيا

.مشخص شد

GOگرافن اكسيد  ييايميالكتروش تهيه

بدون ييايميالكتروش نديافر كي راهاز  ديگرافن اكس پودر
يبردار هيصرفه با لا، سبز و مقرون بهواكنش جانبي

در خشك معمولي يباترگرافيت  الكترود ييايميالكتروش
پيل كيطورخلاصه، . به]23[ شد تهيه H2SO4 يآب  تيالكترول
ييايميالكتروش يبردار هيلا يبرا يدو الكترود ييايميالكتروش

عنوان آند وبه باتريگرافيتي مغز  كه شد يراه انداز يباتر مغز
يبردارهيلا ندياعنوان كاتد در طول فر به نيپلات ميس

ولت در ابتدا 5/2 ثابت ليپتانس كياستفاده شد.  ييايميالكتروش
الكترود پس لياعمال شد. پتانس قهيدق 10مدت در دو الكترود به

حفظ شد. پودر قهيدق 10و به مدت  شيولت افزا 10از آن به 
وشسته زدوده  يونشده با اتانول و آب  يبردار هيلا گرافن اكسيد

50 يو در دما يآور جمع ديگر ياتيو بدون عملجدا  گريزانهبا 
.خشك شد سلسيوسدرجه 

 يافته كاهش دياكسگرافن  وو مس  كلين هاينانوذره هيته
فلزي هايزمان گرافن اكسيد و نانوذره اي هماحي براي

تريل يليم 5در  GO گرم يليم 5مرحله اول،  درنيكل و مس، 
15/0و ريخته  بشركوچك كيدر  كوليگل لنيات يحلال آل

به NiSO4.6H2O( كلينهاي نمكاز هر يك از مول  يليم
5/37 به مقدار CuSO4. 5H2O(و مس گرم) ميلي 5/39مقدار 
يمخلوط همگنبا امواج فراصوت و شد  افزودهبه آن  گرم)ميلي
يخانگ ريزموجدستگاه مخلوط با  ، اين. سپسدمدست آبه
850در  هيثان 60 دتمبه نوبت 5 دروات)  850مگاهرتز،  2450(

محيط آزمايشگاه يدمادر  و اجازه داده شد تا دهيگرماوات 
آمده دست به اهيرسوب سمخلوط صاف و شود. پس از آن،  سرد
درجه 50 يبار با اتانول و آب مقطر شسته و در دما نيچند

عنوانبهاز تركيب ملامين  مرحله دوم،در خشك شد.  سلسيوس
ديدر شبكه گرافن اكس تروژنيشدن ن هدوپ براي تروژنيمنبع ن
-Ni يپودرها بدين ترتيب كه ؛يافته استفاده شد كاهش

Cu/rGO ليات تريل يليم 7با  نيملام گرم يليم 2آمده و  دست به
50 يو سپس در آون با دما همگن فراصوتالكل در حمام 

در آمده دستهپودر بپايان خشك شدند. در  سلسيوس درجه
كورهمدت سه ساعت در بهسلسيوس درجه  350 يدما

دستبه Ni-Cu/N-rGO كاتاليست اهيپودر س و گرمادهي شد
.است عيموثر و سر ريزموجتابش  پيشنهادي با روش سنتز .آمد
ديبه گرافن اكس يدگرافن اكس كوليگل لنيحلال اتواقع در در

با  مرحله يك در و زمان طور همبهو تبديل  افتهي كاهش
تا 24و  4[ شداصلاح  يافته، كاهش مس و كلين هايهنانوذر

در اكسايش يفلز هايشدن اثر نانوذره براي مشخص .]26
- با استفاده از نانوذره ي ديگري متانول، الكترودكاتاليستالكترو

صورتهتهيه شد كه با اختصار بهمين روش ا بنيكل  هاي
Ni/N-rGO اثرشدن  براي مشخص ،. همچنيننمايش داده شد

بدون استفاده از ملامين تهيه و بهالكترود شاهدي ، ملامين
براي .شدنمايش داده   Ni-Cu/rGOصورت  بهاختصار 
ملامين، الكترود شاهد ديگري تهيه افزودنشدن زمان  مشخص
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فلزي در سنتز هايهمراه سنتز نانوذرهملامين در ابتدا بهشد كه 
شد.نمايش داده  Ni-Cu/N/rGO صورتهبكه د كار برده شهب

Ni-Cu/N-rGO ستسنتز كاتاليواره طرح 1شكل 

و بحث هايجهنت
 سنتزشده كاتاليستالكترو هاي ويژگيبررسي 

را نشان Ni-Cu/N-rGO كاتاليست FTIR فيط 2 شكل
پهن ييدوتا نوار كي، cm-1 3600تا  3100 هگستردهد. در يم

هاي كششي مربوط به ارتعاشدهنده  كه نشان شود يمشاهده م
N-H  و آمين نوع اولO-H  وجود .با هم استرطوبت نمونه

آمين نوع اول با توجه به ساختار ملامين مورد تاييد است.
رابط كي صورتبهتواند مي در ساختار N-H حضور ،نيهمچن
نوار. باشد فلزاكسيد و دو  دهنده ليمواد تشك نيب يعرض

C-H ارتعاش كششي مربوط به cm-1 2922در شده مشاهده

cm-1ناحيه و cm-1 1653تا  1646 گستره يهانوار، آليفاتيك

و مين نوع اولآخمشي ارتعاش  مربوط به بيترتبه 1600
توانيم نوار دو نياز ا. هستند آروماتيكيحلقه  C=Cكششي 

وجود كياتآرومحلقه و در ساختار  تروژنيگرفت كه ن جهينت
كه با است C-NH2در  C-Nمربوط به  cm¯¹ 1099 نوار. دارد
با توجه به. ]27[هاي ديگر آمين هم مورد تاييد است نوار

كه درنظرگرفت توان يسنتزشده، منمونه ساختار 
ناحيه .قرار دارند يكربن يها در حفره يفلز يدهايدروكسيه

خارج صفحهخمشي  C-Hنيز مربوط به  cm-1 900 تا 690
در هايي نوار جاديا موجب ژنياكس-ارتعاش فلز آروماتيك است.

دهنده وجود شود كه نشان مي  cm-1 690تا  400 گستره
استموجود در نمونه مس و نيكل فلزي  هاياكسيدهاي  نانوذره

]28[. 
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)   )cm-1عدد موج
rGO-NCu/-Niنانوكاتاليست سنتزشده   FTIRطيف 2شكل 

كسياپرتو پراش  ،سنتزشدهنمونه ساختار  يبررس يبرا
)XRD (آمده دستپراش به يالگو 3شد. شكل  كارگرفته به

نيب θ2مس در  -كلين هايهسنتزشده با نانوذر كاتاليست يبرا
يها قلهآمده  دست به يدهد. در الگويدرجه را نشان م 80تا  5

و يافته گرافن اكسيد كاهش يها هيلا هايهمربوط به صفح
شوند يم پديدار 3/26°و  6/26 يايمتصل به آن در زوا تروژنين
مربوط به 5/42°و  6/38برابر با  θ2شده در پديدار يها قله. ]3[
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مربوط 4/79° هياست و زاو كليشبكه ن 010و  111 هايهصفح
و 3/44 يايها در زوا است. قله دياكس كلين 222به صفحه 

°8/77،
.دهند يرا نشان م مس اكسيد 220و  111 هايصفحه

Ni-Cu/N-rGO سنتزشده كاتاليست XRD الگوي 3شكل 

 سنتزشده كاتاليست يميالكتروش بررسي
الكترودهاي آمپرسنجي ولت هاينمودار، 4شكل 

توجه بادهد. شده در حضور و غياب متانول را نشان مي اصلاح
را Ni-Cu/N-rGO كاتاليست نهيزم  انيكه جر A-4به شكل 
و -3/0 پتانسيل در حدود يآند يها قلهاساس بر ،دهد ينشان م

ولت 65/0حدود  پتانسيل و در اكسيد ولت مربوط به مس -1/0
فلزي مس و هاي، حضور اين دو نانوذرهدياكس كليمربوط به ن

فعاليت شود.سنتزشده تاييد مي كاتاليستدر ساختار  نيكل
اكسايش كاتاليز براياين الكترود اصلاح شده  يكاتاليستالكترو
متانول مورد بررسي مولار NaOH، 18/0  مولار 1/0در  متانول

هاي شناختهويژگيكه از جريان افزايش  B- 4 شكل گرفت.قرار 
را نشاناست  كاتاليستسطح الكترومتانول روي  اكسايششده 
، فعاليتسينتيكيشده  واپايشعنوان يك واكنش دهد. به مي

.گيري پيك آندي نشان داد توان با اندازه متانول را مي اكسايش
روي سطح اين بر متانول اكسايشآندي  پيك جريان
است كه ميكروآمپر Ni-Cu/N-rGO(، 737(، كاتاليستالكترو

-Ni/N يعني شاهدهاي  كاتاليستجريان بر سطح الكترو بيشتر از

rGO، Ni-Cu/rGO و Ni-Cu/N/rGO هايبا چگالي جريان
شروع در ليپتانس ن،يبرا افزون. استآمپر  ميكرو 395و  534، 383

شده براي الكترود اصلاح متانول اكسايش آمپرسنجي نمودار ولت
Ni-Cu/N-rGO ساير الكترودهاي از تر يمنف كهولت  43/0 برابر

Ni/N-rGO ،Ni-Cu/rGO و Ni-Cu/N/rGO شروع ليبا پتانس
و پتانسيل شروع بيشترجريان آندي  .استولت  48/0و  46/0، 45/0

يكاتاليستمتانول نشان دهنده فعاليت الكترو اكسايشبراي  ترمنفي
نسبت به ساير Ni-Cu/N-rGOسنتزي  كاتاليستالكترهتر ب

يكاتاليستالكترو تيتوجه در فعال قابل شيافزا  .استها حالت
نسبت به Ni-Cu/N-rGO روي سطح الكترود اكسايش متانول

و Ni/rGO ،Ni-Cu/rGO شده الكترودهاي اصلاح يها تيفعال
Ni-Cu/N/rGO هاينانوذرهفعاليت موثر دهنده  نشان Ni-Cu

افتهي كاهش گرافن اكسيددر  با ملامين شده هدوپ- نيتروژنو 
ييافزا هم ريرا با تأث يكاتاليستعملكرد الكترو تواند يمكه  است

فراهم كند.، MOR يبرا Nو  Ni-Cu هاينانوذره يكاتاليست
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تردر افزايش جريان و پتانسيل شروع منفي نقش ملامين
نمودار ي متانول با مقايسه دوكاتاليستاكسايش الكترو

و حالتي Ni-Cu/N-rGOشده با  الكترود اصلاح آمپرسنجي ولت
طور مشخص در شكلهب Ni-Cu/rGOكه ملامين ندارد يعني 

.استواضح  4

جريان زمينه اي در چرخه سنجي آمپر ولتنمودارهاي  4شكل 
Ni-Cu/N-rGO  مولار  1/0در سديم هيدروكسيد)A ( در حضورو

شده الكترودهاي اصلاح مولار براي 1/0مولار + سود  18/0متانول 
Ni/N-rGO ،Ni-Cu/rGO، Ni-Cu/N/rGO  وNi-Cu/N-rGO )B(

ولت بر ثانيه ميلي 100 جاروببا سرعت 

طور كه در بخش روش كار و تهيههمچنين، همان
كاتاليست در بالا ذكر شد، از ملامين به دو روش براي اين

(حالتي Ni-Cu/N-rGOكارگرفته شد كه با نمادهاي منظور به
-Niكه ملامين در آخرين مرحله سنتز افزوده شده است) و 

Cu/N/rGO فته به(كه ملامين از ابتدا با نانوگرافن كاهش يا-

دهد كه حالت اول يعنيها نشان ميكار برده شده است).  نتيجه
شود  حالتي كه ملامين در آخرين مرحله به سامانه افزوده مي

تيمطالعه فعال ).B-4بيشترين كارايي را دارد (شكل 
و انجام ريزموجشده با تابش  ساخته يها نمونه ييايميالكتروش

يداريشد. پابررسي  آمپرسنجي-زمانها با روش  آن يداريپا
18/0 يمولار حاو 1/0 سديم هيدروكسيددر محلول ها  نمونه

5شكل . شد يبررس ولت 7/0ثابت  ليمولار متانول در پتانس
الكترود يمتانول رو اكسايش آمپرسنجي-نمودارهاي زمان

سنتزشده بر بستر تفاوتم يها كاتاليستالكتروشده با  اصلاح
انيجر يدهد. افت ناگهان يرا نشان م يافته كاهش گرافن اكسيد

در تيغلظت آنالآمدن  نييپا ليدلبهاوليه  هيپس از چند ثان
بهآناليت نفوذ در ادامه پديده  و استشده  الكترود اصلاحسطح 
پس از آن، .استكه فرايندي يكنواخت  استالكترود سطح 

كه ابدي يادامه منسبت ثابت و كمتر به انيگراد كيدر  انيجر
شده در برابر تهيه هاي كاتاليستالكترو يداريدهنده پا نشان

نمودار سهيمتانول است. مقا اكسايشاز آمده  دستبهسموميت 
Ni-Cu/rGO نمودار مربوط بهبا  Ni-Cu/N-rGO مربوط به

Ni-Cu/N-rGO يبرا انيكاهش جرسرعت  دهد كه يم نشان

انيجرآن،  داريحالت پا ،همچنين .است نيريكندتر از سا
با منبع تروژنينافزايي  اثر هم ليدلبه جهينت ني. ادارد يبالاتر
نياست كه در سنتز ا نيكل و مس يفلز هايهذرنانوو  نيملام

.استفاده شده است كاتاليستالكترو
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i /
 

A

Time / s

،Ni/N-rGO هاي آمپرسنجي كاتاليست- نمودارهاي زمان 5شكل 
Ni-Cu/rGO ،Ni-Cu/N/rGO  وNi-Cu/N-rGO  18/0در متانول

ولت 7/0شده  مولار در پتانسيل اعمال 1/0مولار و سديم هيدروكسيد 

مطالعه يبرا )1EIS( ييايميالكتروش رهبندي يسنج فيط
استفاده شد. يسنتز يها كاتاليستشده با  اصلاح يسطح الكترودها

،همچنينو فعال الكترو يها مكان وانتقال الكترون  سرعتدرك 
است كه با يمهم از نكات ستيالكتروكاتال يك سطح يذات تيفعال

رهبندي يسنج فيط 2ستينايكوئنمودار  ريتفسو بررسي 
6شكل  .]30 و 29[ يندآ مي دست بهكاتاليست شيميايي الكترو
شده در آماده يها كاتاليستالكترو ستيكوئينمودار نا نيب ياسهيمقا

ييايميالكتروش رهبندي رفتار. دهدرا نشان مي ولت 6/0 ليپتانس
يحاو مولار 1/0سديم هيدروكسيد در محلول  ها كاتاليستالكترو

يريذانتقال بار و نفوذپ سرعت. شدبررسي مولار متانول  18/0
مطالعه قابل نيهستند كه با اهاي مفيدي  عاملاز  تيالكترول
اجزا و ترتيبنقش موثر شكل اين با توجه به . هستند صيتشخ
الكترود ييرسانا يارتقا در ،باردر مقاومت انتقال سنتزشده  بيترك

ها مشخصنسبت به ساير حالت Ni-Cu/N-rGO شده با اصلاح
رهبندي يسنج فيط ستيكوئينا نمودار پايهبر . است

با شده اصلاحد الكترو ي، مقاومت سطح)6شكل ( ييايميالكتروش
كمتر از، ستيكوئينادايره نمودار  قطر نيم، Ni-Cu/N-rGO تركيب

و Ni/N-rGO، Ni Cu/rGO( شده هاي تهيه كاتاليستساير الكترو

1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 2. Nyquist

Ni-Cu/N/rGO( اثر هاياست كه تاييدي بر نتيجه
.استشده در اين مطالعه  پايداري بررسيو  يكاتاليستالكترو

نيزرا  سامانهدر افزايش رسانايي  مس هاينقش نانوذره
ست الكتروديتوان از مقايسه نمودار نايكوئخوبي ميهب

هاينانوذره استفاده از بدوننيكل ( هايشده با نانوذره اصلاح
.دكر همشاهدهاي ديگر با حالت Ni/N-rGOيعني  )مس
شود اين الكترودمشاهده مي 6طور كه از شكل همان
. بررسي رفتاربيشترين مقاومت سطح را دارد شده، اصلاح
كه فعاليتالكترود نشان داد اين ي و پايداري كاتاليستالكترو
كمترهاي ديگر نسبت به حالتآن ي و پايداري كاتاليستالكترو
ملامين را افزودناثر و نقش مرحله  ،همچنين 6. شكل است

.دهد خوبي نمايش ميهب

،Ni/N-rGOهاي سنتزشده  نمودار نايكوئست كاتاليست 6شكل 
Ni-Cu/rGO، Ni-Cu/N/rGO  وNi-Cu/N-rGO  18/0در متانول

ولت 6/0شده  مولار در پتانسيل اعمال 1/0مولار و سديم هيدروكسيد 

اي كه ملامين در مرحله آخر به سامانهالكترود اصلاح شده
، بهتر از حالتي است كهNi-Cu/N-rGOافزوده شده است، 

شده است، ملامين از ابتدا به سامانه افزوده 
Ni-Cu/N-rGO احتمال حضور ملامين در مرحله اولكه به

شود ويافته مي رافن اكسيد كاهشگشدن  سنتز منجر به پوشيده
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شود. اين نتيجه نيز موافق بادرنتيجه كاهش رسانايي سامانه مي
هاي پيشين اين مطالعه است و همگي تاييدهاي بخشنتيجه
، بهترينNi-Cu/N-rGOشده،  كنند كه الكترود اصلاحمي

حالت براي اكسايش الكتروكاتاليستي متانول است.

گيرينتيجه
NCu/-Ni-جديد  چندسازهنانوسنتز طور خلاصه، به

rGOعنوان آند در يكمتانول به يكاتاليستاكسايش الكترو براي
عنوانبهكارايي آن با موفقيت  پيل سوختي الكلي معرفي و

يكبا اين نمونه  . سنتزبررسي شد  MORبراي كاتاليست
و ريزموج يريگكار با به سريعو  واپايش يند ساده و قابلافر

با ،rGO-Cu/N-Ni ،سنتزشده نمونه .تهيه شد گرماييعمليات 

عنوانبه N-NiCuهاينانوذرهفراوان و  شده هنيتروژن دوپ
در MOR يبرا يو دوام عال تيفعال ،فعال يكاتاليست يها مكان
يكاتاليست افزايي هم هاي. اثررا نشان داد ييايقل يهاطيمح
يافته اكسيد كاهشگرافن  برشده  هدوپنيتروژن  و مس ،كلين

و يكاتاليستالكترو تيفعال rGO-NCu/-Ni شود كهيم موجب
فلزهاياز  كاتاليستدر تهيه اين را نشان دهد.  يعال يداريپا

يبرا يمناسب نيگزيجا تواند يم كه فاده شداست ارزان قيمت
باشد و توسعه بينج هايبر فلز يمبتن يها كاتاليست

را ريدپذيتجد يها يانرژ ليو تبد رهيبر ذخ يمبتن يها يفناور
.دهد ءارتقا
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Abstract: In this study, the synthesis and application of bimetallic nickel-copper 
nanocomposites and reduction of graphene oxide simultaneously using microwaves were 
performed. The proposed synthesis method is a simple, fast and controllable process. The 
electrochemical behavior of the synthesized catalyst was investigated for methanol 
oxidation reaction (MOR) in alkaline medium. The effect of melamine on the 
electrocatalytic activity of the synthesized catalyst was studied by cyclic voltammetry 
(CV), chronoamperometry (CA) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
methods. Also, investigating the effect of melamine as a source of nitrogen leading to 
nitrogen doping in the reduced graphene oxide network showed that it partially had led to 
the formation of NiCu-N structures. The metal-nitrogen bond increased the catalytic 
activity towards MOR. The promoting effect of melamine was proved by an increase of 203 
μA in the current and a decrease of 20 mV in the onset potential compared to other 
synthesized control catalysts during MOR activity. The results indicated the excellent 
performance of the synthesized catalyst as an anode in a direct methanol fuel cell. 

Keywords: Fuel Cell, Microwave radiation, Electrocatalytic oxidation of methanol, 
Conductive polymer, Melamine. 
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