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چكيده
هاي در كاتد پيل كارگيري به مطلوب براي يهايي غيرفلزي با عملكرد ه الكتروكاتاليستي، ساخت و اراپژوهش هدف اصلي اين

 NS)شده با نيتروژن و گوگرد دار ، گرافن اكسيد عامل(GO) يد، گرافن اكسالكتروكاتاليست شامل 5. به همين منظور، استسوختي 

–RGO)  چارچوب فلزي آلي مس ،(Cu –MOF) ،MOF  GO-Cu-6  %  وMOF  NS-RGO-Cu-8  %آبهاي  روش با
هاي الكتروشيميايي و فيزيكي شده با آزمايش تهيههاي  تار الكتروكاتاليستشدند. در ادامه، عملكرد، فعاليت و ساخ تهيه گرمايي

، ساختاردست آمده هاي به نتيجه پايهمقايسه شد. بر%  Pt/C 20گرفت و با الكتروكاتاليست تجاري موردبررسي قرار
شناسي ريختتحليل  پايهن، بردرستي انجام شده است. همچني هاي موردنظر به و لايه نشاني است ها يكنواخت الكتروكاتاليست
يمياييبهترين فعاليت الكتروش%  MOF  NS-RGO-Cu-8نانومتر است. الكتروكاتاليست  گسترهها، اندازه ذرات در  الكتروكاتاليست
V اكسيژن در ولتاژ كاهش. پيك مربوط به واكنش شد محاسبه -Ag/AgCl ،V 06/0 در مقابل آن آغاز پتانسبلرا داشت، كه 

53/3الكتروكاتاليست اين  باشده  الكترون منتقل مقدار. بود -mA/cm2 8/4مايان شد كه چگالي جريان در اين ولتاژ، ن -08/0
اكسيژن بسيار نزديك است. همچنين، پتانسيل آغاز كاهشدهد به مسير چهار الكتروني براي واكنش  كه نشان مي شد محاسبه

دست آمد. هب -MOF   GO- Cu-6 %،  V  11/0الكتروكاتاليست 

پيل سوختي، واكنش احياي اكسيژن، الكتروكاتاليست، چارچوب فلزي آلي، پايه غيرفلزيكلمات كليدي: 

مقدمه
هاي تجديدپذير، سامانهترين  ترين و كاربردي يكي از مهم

هاي سوختي از نظر انتشار. پيلاست هاي سوختي پيل
،SOX ،مثال رايبهاي ديگر (اي و آلايندههاي گلخانهگاز

NOX و ،CO2پيل]1[ ) بسيار ناچيز و يا در حد صفر هستند .
سوختي، يك تجهيزالكتروشيميايي است كه انرژي شيميايي

كند. برق سوخت ورودي را به انرژي الكتريكي تبديل مي
است (DC)هاي سوختي، به صورت مستقيم  پيل باتوليدشده 
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و گرمااي سوختي، ه جانبي پيل هايفراورده. همچنين، ]2[
بع توليد الكتريستههاي سوختي از جمله مناآب است. پيل
نرژي وكه چگالي ا آيند حساب مي بهآلاينده كارآمد و غير
هايسامانهبسيار بالاتري را در مقايسه با ساير بازده انرژي 

. يك پيل سوختي از]3[ كنندانرژي متداول كنوني توليد مي
و الكتروليت تشكيل شده است. ازسه بخش اصلي كاتد، آند 

هاي سامانهتوان به سوختي مي هاي كاربردهاي مهم پيل
ي الكترونيكي، توليدها دستگاهحمل و نقل، تأمين توان 

حمل ها، تجهيزات قابلها و نيروگاهانرژي الكتريكي ساختمان
.]5و  4[ دكراشاره  ها (مانند موبايل) و بيمارستان

هاي فلزي آليگذشته، چارچوب در طي دو دهه
)MOF1( كوئورديناسيوني متخلل نيز بسپارهايعنوان  كه به

گسترده علمي را به خود معطوف شوند، توجهشناخته مي
يها گانديو ل يفلز يها ونياز دو جزء ها  MOF كرده است.

هم كوئورديناسيوني بهپيوندهاي با كه  اند شده ليتشك يآل
هايپيوند بين يون موجبليگاندهاي آلي  .]6[اند متصل شده
گيري ساختار سهشوند و عامل اصلي براي شكلفلزي مي

. مزاياي]7[هاي فلزي آلي هستند بعدي در چارچوب
ظرفيت ن،ييپا يبالا، چگال ژهيسطح وشامل  ها MOFبرجسته

مكانيكي بالا و يگرماي يداريساختار متخلخل، پاجذبي بالا، 
و بلوريها به دليل ساختار  MOF. ]8[ است آسان تهيه و

رسانايي. قبول ندارند الكتروني قابل رسانايي، ودسه بعدي خ
براي ويژگيترين همترين و م يا پايهالكتريكي بالا يكي از 

مورد يهاي سوخت پيلهر الكتروكاتاليستي است كه در 
رساناييعبارت ديگر، كم بودن  . بهگيرداستفاده قرار مي

را ستعنوان كاتالي ها به آن كارگيري به،  MOFكيالكتري
رساناييافزايش  برايبنابراين،  .تمحدود كرده اس

ه كربنينانولول ، مواد مبتني بر كربن مانند MOFالكتريكي
)CNT( و گرافن اكسيد )GO( با MOF شوند ركيب ميت.

1. Metal organic framework

ها براي واكنش MOFاي بر  رسمي و حرفه هايپژوهش
شنگيان و كارميلادي با  2011احيا اكسيژن از سال 

تهيه ها از يون فلزي كبالت براي . آن]9[ دشآغاز  شناهمكار
استفاده كردند. در ادامه، براي افزايش Co–N4چارچوب 

در دماهايكافت  تففعاليت الكتروكاتاليست از عمليات 
دست آمده، دماي بهينه هتايج بن پايهاستفاده شد. بر متفاوت

ود و در اين شرايط،ب C°750 كافت، تفبراي عمليات 
به ترتيب) n( 3شده الكترون منتقلتعداد و  2پتانسيل آغاز

طور كهدست آمد. همان هبRHE در مقابل  V  3/3و 77/0
، هر يون فلزيكافت تفاز عمليات  پيشمشخص است، 

Co2+پس ازوژن قرار دارد. ، در همسايگي چهار اتم نيتر
 +Co2هاي فلزي توجهي از يون ، تعداد قابلكافت تفعمليات 

توان نتيجه گرفت كه با كاهش غلظت اند. مي از بين رفته
هاي كبالت، تعدادي از پيوندهاي غيرضروري از بين يون
يايد كه افزايش مي ويزهرود و فعاليت جرمي و سطح  مي

پژوهشيدر شود.  مييست موجب بهبود عملكرد الكتروكاتال
بود، براي+Fe2  كه يون فلزي آن-ZIF4  8 ،ديگر

اين .]10[ ه شدگرفتكار به) ORR5( الكتروكاتاليست واكنش
عنوان ، بهPEMيل سوختي از نوع الكتروكاتاليست در يك پ

كاتاليست بخش كاتد مورد آزمايش قرار گرفت. چگالي توان
گزارش شد، كه نشان V 6/0 ،W/cm2  75/0 در ولتاژ

دهد جايگزين خوبي براي الكتروكاتاليست پلاتين است. مي
MOF  آهن براي فلزيبا يون ORR در يك الكتروليت

الكتروشيميايي با اين برپايه آزمون .]11[ دقليايي ساخته ش
.دهدمسير چهار الكترون رخ ميبا   ORR، ستكاتالي

 / Agولت در مقابل -12/0همچنين، پتانسيل شروع به 

AgClمشخص شد كه و محاسبه MOF توانندها مي
بازدهها با هزينه كم و  ستمسيري تازه براي ساخت كاتالي

.بالا باز كنند
2. Onset potential 3. Electron transfered number

4. Zeolitic Imidazolate Framework 5. Oxygen reduction reaction 
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ساختو كربن سياه  Co-OBA كيبيترالكتروكاتاليست 
و فعاليت مورد ارزيابي قرار يختشنا ريختو از ديدگاه  شد

.شداستفاده عنوان ليگاندهاي آلي  سيد بهبنزوئيك ا .دادند
شده ماندگاري مناسب تهيه ستكه كاتاليداد نشان  هايجهنت

.]12[ استدر محيط قليايي 
كه  MOFفلزها بامخلوطي ازديگر،  پژوهشيدر 

-Fe/Co( ، ساختهبوداسيد آلي آن تريسميك  ليگاندهاي

MOF (براي هاي ليتيم هوا و براي باتري ORR  شدمعرفي.
به ترتيب (n) شده منتقلالكترون شروع و تعداد پتانسيل 

.]13[ بود 3ولت و  -13/0
Cu  -BTC از چارچوب فلزي شماو و همكاران

(BTC=1,3,5-tricarboxylate) عنوان كاتاليست كاتد يك به
هاي الكتروشيمياييپيل سوختي استفاده و عملكرد آن را با آزمايش

دست آمده، پتانسيل آغاز هب هاينتيجه پايه. بر]14[ند كردبررسي 
ولت نسبت به اكترود مرجع - 23/0اتاليست در حدود اين ك

Ag/AgCl محاسبه 8/3 ،شدهمنتقل كترونلا تعدادهمچنين، . بود
تواند جايگزين مناسبيدهد اين كاتاليست ميكه نشان مي شد

ديگر، سانگ و پژوهشيپلاتيني باشد. در  هايبراي كاتاليست
- هاي ليتيميرا براي باتري  MOF (Fe)عملكرد ]15[ شهمكاران

پيك ،هاآنپژوهش برپايه دند. كرهوا در محيط قليايي بررسي 
و در چگالي - V 28/0  در ولتاژ ORRمربوط به واكنش 

د.شمشاهده  - mA/cm2  3/7جريان
بهبود منظور بهن بار، نخستيحاضر، براي  پژوهشدر 
از با اين نوع  Cu-MOF ،NS-RGOالكتريكي رسانايي
MOFبدين منظورد. ش تركيب،GO  شده با روش اصلاح 

كاهش تيوره باشده  تهيه  GOد. در مرحله بعد،ش ساخته  هامر
-NS)ند ه شديد دوپگرافن اكس هايصفحه بر S و N و يافت

RGO)متفاوتهاي . در ادامه، غلظت (X %) NS-RGO به
 (% X)ينهاي ستشد تا پودر كاتاليه فزودا MOF ساختار

NS-RGO-Cu-MOFها برايتوليد شود. الكتروكاتاليست
و شناسي ريختسمت كاتد ساخته شدند.  ORR استفاده در

هاي ونآزمترتيب با  شده به تهيههاي سينتيك الكتروكاتاليست
هايند. آزمايشدشيزيكي و الكتروشيميايي ارزيابي ف

د. سرانجام،شهاي قليايي انجام الكتروشيميايي در محيط
20 ستشده با كاتالي تهيههاي الكتروكاتاليست ORR فعاليت

د. در حقيقت، تمركز اصلي اينمقايسه ش Pt/C درصد وزني
- آبيك الكتروكاتاليست جديد با يك روش  تهيه، پژوهش

تواند يك جايگزين مناسب وساده است كه مي گرمايي
.باشد ORR هايكاربردبراي  مقرون به صرفه براي پلاتين

بخش تجربي
پنجارائه و ساخت  كه با شد تلاش پژوهش در اين

هاي سوختي به الكتروكاتاليست غير فلزي، وابستگي پيل
قيمت و كمياب فلزي مانند پلاتين هاي گران كاتاليست
 خنثييد گرافن اكسسطح كه  اده شود. از آنجاييكاهش د

فنگرا هايصفحههاي سطحي نانو ويژگيبهبود ، با است
هاي عامليهشامل كاهش گرو متفاوتيد با دو روش اكس
هاي داركردن با اتم با كاهش سطحي و عامل دار ژنياكس

وكاتاليستي گرافنالكتر هاي ويژگي، ابتدا نيتروژن و گوگرد
شد. در ادامه، با تركيب گرافن اكسيد و گرافن داده  ارتقاء

به Cu –MOFشده با چارچوب فلزي آلي دار اكسيد عامل
هاي فلزي آلي گيري از خواص مطلوب چارچوبمنظور بهره

از جمله نسبت سطح به حجم و تخلخل بالا، عملكرد و
روش. قبولي بهبود يافت تا حد قابل ها فعاليت الكتروكاتاليست

تشريح در اين بخش  ها الكتروكاتاليست هريك ازساخت 
.شودمي

شـده   اصـلاح گرافن اكسـيد بـه روش   ساخت الكتروكاتاليست 
 1هامر

23گرم پودر گرافيت (مرك) به همراه  5/0اين روش،  در
ليتـريميلـي  250در يـك بشـر    اسـيد  ليتر سـولفوريك ميلي

روييـخ،  آب و به مدت يـك سـاعت درون حمـام    و ريخته 

1. Modified Hommer method
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كه محلول به دماي پايين رسـيد . هنگاميداده شدقرارهمزن 
به محلول گرم) 5/0((NaNO3) سديم نيترات   1:1به نسبت 

حمـام آب و دربشـر  ، سـپس د. ش ـزده  همدقيقه  20و  افزوده
زده هـم  C 40°  تـا  35 و در دمايگرفت اتيلن گلايكل قرار 

وافـزوده  ليتـر آب بـه محلـول    ميلـي  40در گام بعـدي،   .دش
. درشـد زده  هـم  C° 90تـا   85ي دقيقـه در دمـا   30مدت  به

DIيتـر آب  لميلـي  100كـردن محلـول،     رقيـق  بـراي ادامه، 

بـه . در مرحلـه پايـاني ايـن فراينـد، آب اكسـيژنه     دشافزوده 
اي متمايل به. محلول نهايي به رنگ قهوهدشافزوده محلول 
 ـبوپرتقالي  دسـت آمـده بـا آب و اسـيد هد. در انتها، محلول ب
پـودر كاتاليسـت، در آون خـلأو براي دستيابي به   شده شسته

د.ش خشك 
كردن دوگانه با دار عاملو  يداكسگرافن  فرايند كاهش

 نيتروژن و گوگرد
گانهدو كردن هبراي دوپ آب گرمايي روش

كاهش گرافن اكسيدطور همزمان كردن) و بهدار (عامل
50در  GOگرم  ميلي 50. در اين روش، ابتدا شد كارگرفته به

يك ساعتمدت  به فراصوتبا و قرار گرفت  EGليتر از  ميلي
سپس .، تا به يك مخلوط يكنواخت برسددش پراكنده و نيم

حل  EGليتر  ميلي 78گرم) در  ميلي 500تيوره ( 10:1نسبت 
كامل، شدن همگن براي. افزوده شد GOشد و به محلول 

فراصوتيا  فراصوتدستگاه حمام دست آمده در  به محلول
در مرحله پاياني، محلول همگن. دش  قراردادهدار  1كاوند

انتقال دو دهانه ته گرد بالندرون يك به آمده  دست هب
و اتصال داخل بالن در آهنربايك عدد دادن شد. با قرارداده 
در داخل يك ظرف سامانهبه دهانه بالايي بالن،  بازروانيلوله 

عنوان حمام) براي از جنس روي حاوي روغن سيليكوني (به
درو  ساعت 5مدت  به سپس. دهي قرارداده شدگرماعمليات 

د. در مرحله پاياني،شدهي انجام گرماعمليات  C 180°دماي 
.دشو در آون خلأ خشك دست آمده شسته  همحلول ب

1. Probe

(Cu-MOF)مس  فلزي آليچارچوب ساخت 

آب گرماييبه روش Cu-MOF پودر كاتاليست 
گرم CuH6N2O9  ،68/0گرم  74/0د. در اين روش، شتهيه 

گرم دابكو 48/0و   (C8H6O4)دبنزوييك كربوكسيليك اسي
)C6H12N2( آميدفرم متيل ليتر ديميلي 150ه همراه ب
)DMF( برايند. شدليتري مخلوط ميلي 250، در يك بشر

،فراصوتحمام  با MOFپايدار، مخلوط  تعليقهتشكيل يك 
شده به داخل يك دستگاه گنمخلوط هم. درادامه، دش همگن

ساعت در دماي 36مدت  و به ليتري منتقل ميلي 50 2فشار دم
°C 120 بار با چندينفراورده . در مرحله پاياني، دهي شدگرما
شست و شو، فرايندد. پس از ش هآميد شستفرم متيل دي

در يك آون پاياني شدن دست آمده، براي خشك همخلوط ب
صورت گرفته يهاژوهشبيشتر پدر  شد.تحت خلأ قرارداده 

اليست در بخش كاتد يا آند يك پيلعنوان كات ها به MOFبر 
عنوان به ي)،يگرما(تجزيه  كافت تفسوختي، از عمليات 

. دماي]16[د ش  الكتروكاتاليست استفادهي ساخت مرحله پايان
.]17[ بود C°1000  تا 600گستره در  كافت تف
هاي فعال بر مكانپخش يكنواخت  موجبكردن  كافت تف

افزايش موجبد. به عبارتي ديگر، شو ساختار متخلخل مي
هاي فعال و درنتيجه بهبود عملكرد مكانچگالي 

كردن كافت تف. در واقع، شودروشيميايي كاتاليست ميالكت
شود افزايش استحكام و تثبيت ساختار كاتاليست مي موجب

]18[ .
-NS-RGOو  GO-Cu- MOF يها ستيسنتز الكتروكاتال

Cu-MOF

ي، همانند ساختهاي نهاي براي ساخت الكتروكاتاليست
Cu-MOF  مواد جامد به افزودن، فقط درمرحله شدعمل

از كل مواد جامد، گرافن X، درصدهاي وزني DMFحلال 
شده با نيتروژن ودار و گرافن اكسيد عامل (GO) يداكس

. پودرشود ه ميفزودا )NS-RGO( گوگرد

2. Autoclave 
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X % GO-Cu-MOF صورت بههاي نهايي  الكتروكاتاليست

درصد X .دش نامگذاري  % NS-RGO-Cu-MOF  Xو 
كه گرافن اكسيد و است چارچوب فلزي آليوزني مواد جامد 

پايهه شده است. برفزوده به آن ايافت كاهشيد گرافن اكس
% 8و %  6درصدهاي وزني  كه] 1[پيشين  هايپژوهش
-NSو  GOاستفاده شد، همين درصدهاي وزني براي  بيشتر

RGO پودر الكتروكاتاليست  ،پاياند. در ش كارگرفته بهMOF

NS- RGO-Cu- 8 و در دماي دار منتقل لوله% به يك كوره
C° 750، انجام كافت تفاثر نيتروژن، عمليات  گاز بي تحت
.شد

 ها نمونه هايويژگيتعيين 
نيزفيزيكي، ساختار و  يهابراي تعيين ويژگي

شده براي واكنش تهيههاي  الكتروكاتاليست شناسي ريخت
) برايXRDايكس ( پرتوهاي پراش شش اكسيژن، روكاه

ميكروسكوپ، هاذرهاندازه نانوو  بلوريساختار تعيين 
براي )FESEM1شي نشر ميداني (پويالكتروني 

ريختدر ساختار فيزيكي و  شدن تغييرها مشخص
براي بررسي پيوندهاي FTIRو  ها الكتروكاتاليست

كارگرفته شد. به ها شده بين اتم تشكيل
 هاي الكتروشيمياييآزمايش

دست هاي الكتروشيميايي بههدف از انجام آزمايش
آوردن اطلاعات مهمي از عملكرد و سينيتيك كاتاليست و

. دراست ORRهاي مهم آن در واكنش  ويژگياز برخي 
الكتروشيميايي پرداخته متفاوتهاي  ادامه، به معرفي آزمايش

ييايميالكتروشهاي زمونآاي از ي گونهسنج آمپرولتشود.  مي
لكرد الكتروكاتاليست، بسياراست كه براي بررسي عم

روش براي سنجشگيرد. در اين استفاده قرار ميمورد
قرار داده و لپي در يك نيممطالعه، آن را عملكرد ماده مورد
آوريم.دست مي تابعي از ولتاژ به عنوان بهشدت جريان را 

ناميده يسنج پرولتآمهاي ، نمودارآمده دست بههاي نمودار
1. Field emission scanning electron microscope 

ها پتانسيل با يك گام ثابت تغيير دادهآزمونشوند. در اين مي
شود. برايثبت مي دست آمده بهشود و شدت جريان مي

الكترود است، الكترود 2انجام چنين آزمايشي حداقل نياز به 
آن،  است و وظيفه آزمونكه در ارتباط با ماده تحت  2كار

مطالعهاز كاتاليست مورد بار نظر و انتقالردپتانسيل مو كنترل
اين الكترود برنظر در واقع، الكتروكاتاليست مورداست. 

را پيلديگر الكترود دوم كه نقش نيمه شود.  نشاني مي لايه
معروف است، بايد پتانسيل الكترود كانتردارد و به 

باشد.داشته ي براي سنجش پتانسيل الكترود كار ا شده شناخته
آن لايه بر كاتاليستر الكترود كار كه جوهر قط
باشده  تهيه هاي3. جوهر كاتاليستبودمتر ميلي 2د، شنشاني 
1گرم پودر كاتاليست در  ميلي 2 فراصوت قراردادن تحت
وزني%  5نفيون ميكروليتر  10) و 1:1ليتر آب و الكل (ميلي

ميكروليتر 5. سپس، مقدار ]20[ساعت، تهيه شد  1به مدت 
سي چكاندهسرنگ جي باالكترود كار،  براز جوهركاتاليست 

3 سنجي آمپرولتهاي در اين پژوهش، آزمايششد. 
آوردن نمودارهاي دست بهو  يريگ اندازهالكترودي براي 

5، ولتامتري روبشي خطي )CV( 4يا چرخهي سنج آمپرولت

)LSV ارگرفته شدك به 6سنجي آمپرزمان آزمون) و.
 )CVاي (چرخه يسنج آمپرولت
CV ي ديناميك الكتروشيميايي،ها يريگ اندازهاي از گونه

است. ونالكتروشيميايي ماده مورد آزم ويژگيبا هدف مطالعه 
ي براي واكنشتسيمنظور اثبات فعاليت كاتال اين آزمايش به

د. هر پيك در اين آزمايش،شكاهش اكسيژن انجام 
يي است. در نتيجه،وقوع يك واكنش الكتروشيما دهنده نشان

نظر بايد در حضور اكسيژن (دميدن گازكاتاليست مورد
را نشان دهد. در ORRاكسيژن)، پيك مربوط به واكنش 

خالي    اكسيژنگاز نيتروژن از  بامحيط  ابتداي اين آزمايش،

2. Working electrode 3. Catalytic ink

4. Cyclic voltammetry 5. Linear sweep voltammetry 6. Chronoamperometry
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دهنده گونه پيكي كه نشان از اعمال ولتاژ، هيچ پسد. ش
چنين .شودمشاهده هش اكسيژن باشد، نبايد واكنش كا

نظرمورد دهنده اين است كه الكتروكاتاليست نشانحالتي 
پذيري دارد و فقط درحضور اكسيژن شروع به انتخاب ويژگي

اي درچرخه يسنج آمپرولتآزمايش  .كند فعاليت مي
-1 ولتاژ گستره، درO2و  N2شده با گازهاي الكتروليت اشباع

انجام شد. mv.s-1 100  1رعت روبشبا س 2/0تا 
 )LSVروبشي خطي ( سنجي آمپرولت

LSV است كه در يسنج آمپرولتهاي از روش اي گونه
پتانسيل بين كه يدرحالآن جريان عبوري از الكترود كار، 

تغيير داده زمان باخطي  صورت بهشاهد الكترود كار و الكترود 
2/0 سيل در بازهپتان روششود. در اين شود، سنجيده ميمي
كند و جريان ، تغيير ميmV/s 10و با سرعت روبش  V 1 تا

بيشينهشود. هرچه جريان در ولتاژ رسم مي برحسبتوليدي 
بالاتر باشد عملكرد كاتاليست بهتر خواهد بود. آزمايش ،پيك

LSV شود. به اين درحالت ديناميك الكترود كار انجام مي
گاز اكسيژن به داخل شدن صورت كه، همزمان با دميده
چرخد. يك الكتروموتور مي بامحلول الكتروليت، الكترود كار 

حساسيت بر سرعت چرخشآزمون ، LSVدر آزمايش 
از سرعت گستره، پژوهشاين  شود. در الكترود كار اعمال مي

كه، با افزايش سرعت نجاييآ. از است RPM  2500تا 500
اكسيژن كاهش چرخش الكترود كار، مقاومت انتقال جرم

گيرد، سطح الكترود كار قرار مي بريابد و اكسيژن بيشتري  مي
شاخصي كه در اينيايد.  چگالي جريان توليدي افزايش مي

. اين پتانسيلاست  2آزمايش بسيار مهم است، پتانسيل آغاز
 اكسيژن در چه كاهشدهنده اين است كه واكنش  نشان

.شودولتاژي آغاز مي

1. Scan rate 2 .Onset potential

 سنجي آمپرزمان
مونشده، از آز تهيههاي براي بررسي پايداري كاتاليست

الكترودها در آزموندر اين   د.ش  استفاده سنجي آمپرزمان
گيرندعنوان الكتروليت قرار مي ، به KOHمولار  5/0محلول 

و از گاز نيتروژن براي خروج اكسيژن از محيط استفاده
ژ پيك كه درشود. سپس يك ولتاژ ثابت در حدود ولتامي

و است، براي الكترودها اعمال آمده دست به CV آزمون
شدت ، نمودار تغييرپاياندرشود. جريان عبوري ثبت مي

با اعمال، وهشپژدر اين  شود.زمان رسم مي برحسبجريان 
ن توليدي درثانيه، جريا 1000به مدت  -V 4/0ت ولتاژ ثاب

چگالي جريان د. سپس نمودارشگيري  سطح كاتاليست اندازه
بارسم و پايداري جريان توليدي  (J-t)بر حسب زمان 
.شدها، بررسي  الكتروكاتاليست

(n)3هشد الكترون منتقل تعداد 

بيان شد، براي انجام واكنش ازاين پيشطور كه  همان
4الكتروني و  2ايي كاهش اكسيژن، دو مسير يالكتروشيم

سعي بر ساخت هاپژوهشكه همواره در  الكتروني وجود دارد
براكسيژن  كاهشواكنش  هايي است كه الكتروكاتاليست

الكتروني صورت پذيرد. براي بررسي تمايل هر 4 از راهها  آن
الكتروني براي 2الكتروني يا  4الكتروكاتاليست به مسير 

. در ايندش استفاده  4KLاكسيژن، از روش  كاهشواكنش 
طور ست آمده، بهد هب LSVروش، با توجه به نمودارهاي 

الكتروكاتاليست آن فعاليت گسترهانتخابي چند ولتاژ كه در 
چگالي جريان در مقدارشوند. در ادامه،  قرار دارند، انتخاب مي

.شودها گزارش مي قرائت و معكوس آن تفاوتهاي مسرعت
، بر حسب)J/1( ، نمودار معكوس چگالي جريانپاياندر

شود. رسم مي )/ ( اي معكوس مجذور سرعت زاويه
كه شيب آن خطوطآيد  دست مي بهنمودارهاي درجه اولي 

(B)  الكترون منتقل شده تعدادتابعي از )n(  تعداد. ]21[است

3. Electrone transferred number 

4. Koutecky-Levich (KL) 
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شود محاسبه مي 4 تا 1هاي  لهبا معاد  (n)شده الكترون منتقل
]22[.  
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گيريچگالي جريان اندازه J (mA/cm2)ها، در اين معادله
N  (RPM)جريان درگستره سينتيكي، JK (mA/cm2)شده، 

-C.molثابت فارادي (F سرعت خطي ديسك چرخان، 

196485 ،( nشده،  هاي منتقلتعداد الكترون(rad/s)  سرعت
روي سينماتيكي گران و  اي ديسك چرخانزاويه

مولار 1/0)، هستند. در محلول cm2.s-1)  01/0الكتروليت
KOH ،C0  وD0  به ترتيب برابر با  mol/l3 -10× 2/1  وcm2/s

H2SO4 ،C0مولار  5/0است. همچنين، در محلول   9/1 ×10- 5

cm2/s 5 -10× 1/1و  mol/l3 -10× 6/1  به ترتيب برابر با  D0و 
است.

بحث و ها نتيجه
هاي فيزيكي آزمايش
θ2 در گستره XRD ون، آزمها ستيساختار كاتال يبررس يبرا

 XRDالگوهاي 1شكل  .درجه صورت گرفت 100تا  0 از

طور كه دهد. همان شده را نمايش مي هاي تهيه الكتروكاتاليست
هايپژوهش برپايه 11°برابر با  θ2	در) 001مشخص است، پيك (

د كه گرافنكرتوان ادعا  پيشين، مربوط به گرافن اكسيد است و مي
اتوجه به اينشده است. ب شده هامر، تهيه  اكسيد، با روش اصلاح
72/0هاي گرافن اكسيد اي براي صفحه پيك فاصله بين لايه

است.نانومتر 

In
te

n
si

ty
 (

ct
s)

2  (°)  
تهيههاي  براي الكتروكاتاليست  XRDالگوي  1شكل 

شده

) كه001به ( يافته، پيك مربوط در الگوي نمونه كاهش
واقعمشخصه اصلي گرافن اكسيد است، حذف شده است. در 

دار كه در فرايند اكسايش توان نتيجه گرفت كه عوامل اكسيژن مي
توان اند. همچنين، مي گرافن شكل گرفته بودند، از بين رفته

، ظاهر25°برابر با  θ2	) در002مشاهده كرد كه پيك مربوط به (
توان نتيجه شده است. اين پيك مربوط به مواد كربني است و مي

رافن اكسيد با هدف حذف عواملگرفت كه فرايند كاهش گ
طوركامل انجام شده است. اين پيك نسبت به پيك دار، به اكسيژن

اي تر است. درضمن، فاصله بين لايه مربوط به گرافن اكسيد، پهن
تر ها به هم نزديكدهد، صفحه نانومتر است كه نشان مي 33/0
هاي صورت گرفته، پيك مربوط بهاند. برپايه پژوهششده
نمايان  10°كوچكتر از  θ2، در زواياي MOFگيري ساختار  شكل
كه مشخص است دو پيك اصلي ساختارطور  شود. همان مي

MOF  در الگوهاي XRDحاوي هاي نمونهMOF، شود ديده مي
بر سطح گرافن اكسيد و گرافن MOFكه ناشي از جذب سطحي 

هاMOFدليل جذب سطحي  يافته است. از طرفي به اكسيد كاهش
با شدت NS-RGOو  GOهاي گرافن، پيك مربوط به  صفحه بر

كافت، ساختار بلوري است. پس از تف مشاهده بسيار كمي قابل
MOF .با حذف تعدادي از ليگاندها از بين رفته است

تصاويرشده با   هاي تهيه الكتروكاتاليست شناسي ريخت
تصاوير 2. شكل شد ها انجام  آن پويشي ميكروسكوپ الكتروني
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SEM دهد. شده را نمايش مي هاي تهيهمربوط به الكتروكاتاليست
هاي گرافن اكسيد به درستي شكلبرپايه اين تصاوير، صفحه

گرفته و ساختار يكنواختي دارند. ساختار گرافن اكسيد يافته همانند
-NSاي است. در الكتروكاتاليست صورت ورقه گرافن اكسيد به

RGOدليل انجام عمليات گرمايي بازرواني در دماي بالا ، به
)°C180شود،شدن محلول مي ) و فراصوت كه موجب همگن

اند. همچنين،تر شدهتر و به يگديگر نزديك ها كوچكصفحه
هايي با عواملدار و گوگرددار جايگزين كربن عوامل نيتروژن

كرده و اها افزايش پيدكنش بين صفحه اند. برهم دار شده اكسيژن
عنوان تفاوت توان بهاند كه اين را مي ها به هم نزديك شدهصفحه
NS-RGOو  GOهاي  اي بين دو ساختار الكتروكاتاليست پايه

به  NS-RGOهايتوان ديد كه، صفحه همچنين، ميبيان كرد. 
به يآل يساختار چارچوب فلزاند.  صورت يكنواخت شكل گرفته

.داردو يكنواخت  يمربع ريشكل گرفته و حالت بلو يدرست
در گستره نانومتر يآل يچارچوب فلز هاي هاندازه صفحهمچنين، 

به خوبي MOFهاي  هصفحشده،  گرفته برپايه تصاوير دارد. قرار
اند شده و پيوند برقراركرده هاي گرافن اكسيد تشكيلبر صفحه

هايبر صفحه MOFهاي . همچنين، توزيع صفحه)E(شكل 
صورت يكنواخت صورت گرفته است. درمقايسه به گرافن اكسيد،

توان مي%،  MOF  GO-Cu-6ت الكتروكاتاليس SEMبا تصاوير 
-NSبيشتري بر پايه كربني  MOFهاي مشاهده كرد كه صفحه

RGO هاي گوگرد اند. دليل اين اتفاق حضور اتم پيوند برقرار كرده
نند كه منجركباشد كه، كه مانند لنگرگاهي عمل مي و نيتروژن مي

هاي كربنهاي فلزي به سطح صفحاهبه اتصال قوي پيوند توده
هاي فلزي با سهولت بيشتري، جذب نقاط با بار منفيشود. يون مي

شوند. الكترونگاتيوي گوگرد و نيتروژن از كربن بيشتر بيشتري مي
هاي فلزي شود و يون است در نتيجه موجب ايجاد جز بار منفي مي

هايكشند. پس از جذب يون به سمت خود مي را (+Cu2)مس 
يافته ، بر سطح گرافن اكسيد كاهش MOFهايفلزي، صفحه

دار و گوگرد دار با گيرند. به همين دليل، عوامل نيتروژن شكل مي
پيوند خوبي برقرار MOFايجاد بارهاي منفي، با بار مثبت فلزات 

كاتاليست درمشخص شد كه ساختار اين الكترو اند. همچنين، كرده
-NSاست. با افزايش درصد وزني   گستره نانومتر قرار گرفته

RGO ،MOFاند. پس هاي آن جذب شدههاي بيشتري بر صفحه
كافت، با حذف ساختار بلوري و ليگاندهاي آلي، جذب از تف

يافته بهتر انجام شده و بر گرافن اكسيد كاهش MOFسطحي 
دليل ايجاد كافت به تفساختار تثبيت گشته است. در واقع با 

تعدادي پيوندهاي دوگانه و سه گانه، رسانايي الكتروكاتاليست بهبود
ها در گسترهتوان مشاهده كرد كه، اندازه ذره يابد. همچنين، مي مي

FTIR هاي طيف 3 شكل نانومتر قرار دارند.

FTIR فيطدهد.  نشان ميرا شده  تهيههاي  الكتروكاتاليست

را ژنياكس يعملكرد متفاوت يها گروه، يدبراي گرافن اكس
مربوط به گروه cm-1 3410در ديشد نوار كيدهد.  ينشان م

است. O-H( ليدروكسيه cm-12920در يفيضع اريبس نوار)
، عملكردنياست. همچن C-H يكشش ارتعاشمربوط به 

ظاهر cm-1 1820) در C = O(گروه كربنيل  يكشش ارتعاش
 C = Cمتعلق به حضور cm-1 1618نوار جذبشود.  يم

يخمش ارتعاشبه cm-11381در يگريد نواراست. 
اشاره دارد. C-OH( ليكربوكس cm-1 1071به كينزد نوار)

طور كه ) است. همانC-O( يربوط به گروه آلكوكسم
و O-H هاي گروه مرتبط با نوارهاي شدتشود،  يمشاهده م
تعل به GOنسبت به طيف  NS - RGO فيدر طكربنيل 

.]38[ شده استكمتر ، ژنياكس يعملكرد يهاحذف گروه
كه است انينما cm-11206 در  ديجد نوار كي،  نيهمچن

گرفت جهيتوان نتيم .است C-N يكشش ارتعاشمربوط به 
فيط برپايه. تانجام شده اس يبه درست GO كاهشاكه 

FTIR  نمونهCu-MOF ،پهن در  نوارcm-1 04/3434 همراه
به cm-1 2931نوار ، نياست. همچن O-H يششك ارتعاشبا 

cm-1نوارشود.  ينسبت داده مO-Hمتقارن يكشش ارتعاش

نواراست.  COOHاز  C = Oش ارتعامربوط به  51/1675
كشش حلقه همتعلق ب cm-1 1612 تا  1400در گستره  گريد
.است C = C ليفن
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حلقهارتعاش است. C-Nمربوط به كشش cm-11267نوار
-cm  يهانوارشود. يظاهر م  cm-1 752درC-Hبنزن 

ژنياكس - مس  يكشش ارتعاشمربوط به  580و  1620
)Cu2O (نوار و cm-1 71/472 مربوط به Cu -N ]42في]. ط

FTIR نمونه NS-RGO-Cu-MOF 8  %دهد كه ينشان م
مرتبط با نوار، شدت MOF -و مس GO شدنديبريبا ه

نوارشدت  و شيافزا) O-H ) cm-104/3434ي كشش تعاشار
از اين نوار، مكان ني. همچنابدييكاهش م C = O مربوط به

 cm-1 5/16751 به cm-1  1626 به كه است افتهي رييتغ
است C = Oها توسط دو گروه رفتن پروتون نياز ب ليدل
ونديمتعلق به كشش پ cm-1 71/1059نوار ،نيهمچن ].44[

C-OH  .از وجود  يكه حاك ديجد نواراستGO   است، درcm-

(B)(A)

(D)(C)

(E)

 MOF NS - RGO - Cu- 8 %(E)و GO (A) ،NS-RGO (B) ،Cu – MOF (C) ،MOF GO - Cu- 6 % (D)شده  هاي تهيهمربوط به الكتروكاتاليست SEMتصاوير  2شكل 
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C = C نوار مربوط ، شدتنيشود. همچنيظاهر م 590 1

، شدتGO يبه جا NS-RGO بي. با تركابدييم شيافزا
.ابدي يكاهش م ژنياكس يعملكرد يهاگروه

 شده هاي تهيه روكاتاليستتبراي الك  FTIRآزمون  هاينتيجه 3شكل

هاي الكتروشيميايي  نوآزم
براي CVاز آزمون  دست آمده به هاينتيجه 4شكل 

همهدهد.  ه مييرا ارا  شده تهيههاي الكتروكاتاليست
ها در حضور نيتروژن فاقد پيكي هستند كهالكتروكاتاليست

نشان دهنده وقوع واكنش الكتروشيميايي باشد، در نتيجه
،اكسيداحياي گرافن خاصيت انتهاب پذيري مطلوبي دارند. با 

تر افزايش يافته و به مقادير مثبت ORRشدت پيك واكنش 
ايييدهد فعاليت الكتروشيممنتقل شده است، كه نشان مي

كردن دار الكتروكاتاليست بهبود يافته است. همچنين، با كربن
Cu – MOFي و سينيتيك ارتقا يافتهياي، فعاليت الكتروشيم
موجب  شده دار عامل اكسيد وزني گرافن%  8است. تركيب 

ولت شده است. -8/0به ولتاژ   ORRانتقال پيك واكنش 
mA/cm2 ORRچگالي جريان در ولتاژ مربوط به واكنش 

–NSتوان نتيجه گرفت كه تركيب  است. در واقع مي -5/3

RGO سبب افزايش چشمگيربا چارچوب فلزي آلي مس ،

ليست نهايي شدهكاتاايي پودر يسينيتيك و فعاليت الكتروشيم
هاي سنتز براي الكتروكاتاليست LSVنتايج آزمايش  5شكل است. 
دهد. در همه ها را نمايش مي % و مقايسه بين آن Pt/C  20شده، 

دليل كاهش ها، با افزايش سرعت چرخش الكترود كار، به آزمايش
مقاومت انتقال جرم اكسيژن و تجمع اكسيژن بيشتر بر سطح

چگالي جريان توليدي افزايش يافته است. پتانسيلالكتروكاتاليست، 
است و معياري براي ORRدهنده شروع واكنش  آغاز نيز كه نشان

طور كه در سنجش سينيتيك الكتروكاتاليست، ارزيابي شد. همان
مشخص است، كاهش گرافن اكسيد موجب بهبود 1جدول 

 - V  1/0به - V  16/0شود و پتانسيل آغاز از سينيتك واكنش مي
و GOبا  Cu-MOFداركردن  انتقال پيدا كرده است. همچنين، كربن

NS-RGOسبب بهبود چشمگير عملكرد الكتروكاتاليست شده ،
% در NS-RGO-Cu-MOF 8 است. پتانسيل آغاز الكتروكاتاليست

است كه به الكتروكاتاليست تجاري پلاتين با - V06/0حدود 
.استپتانسيل آغاز در حدود صفر، بسيار نزديك 
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،)GO )A(، NS RGO )B،( Cu – MOF )Cشده هاي تهيه براي الكتروكاتاليست LSVدست آمده از آزمون به هاينتيجه 5شكل ادامه 
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)Hدور در دقيقه ( 2500در 
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هاي يل آغاز الكتروكاتاليستمقايسه پتانس 1جدول
Pt/C 20%شده و تجاري  تهيه

پتانسيل آغازنام الكتروكاتاليست
 (V vs Ag/Ag/Cl)

GO16/0-
NS – RGO  1/0-
Cu - MOF  22/0-

MOF  GO - Cu-6 %  11/0-
MOF  NS - RGO - Cu- 8 %  06/0-

Pt/C  20 % صفر

هر كدام از باشده  الكترون منتقل تعداد
4تا  1هاي  معادلهشده با استفاده از  تهيههاي  الكتروكاتاليست

.شودشد، محاسبه ميشرح داده  پژوهشكه در بخش روش 
با (n)شده  الكترون منتقل تعدادنتايج بررسي 

نشان داده شده 6شده در شكل  تهيههاي  الكتروكاتاليست
هاي الكتروكاتاليست باشده  الكترون منتقل تهداداست. 

2در جدول %  Pt/C  20الكتروكاتاليست تجاري شده و تهيه
شاهدهطور كه م همانطور خلاصه بيان شده است.  به
توان است. مي 64/2 در حدود GO براي n تعدادشود،  مي

تمايل به مسير دو GOنتيجه گرفت كه الكتروكاتاليست 
دارد و دليل اين اتفاق، ORRالكتروني براي واكنش 

داركردن الكتروكاتاليست است. با عاملبودن سطح اين  خنثي
كاهش ،يد با گوگرد و نيتروژن و همچيننگرافن اكس

يكي و سينيتك الكتروكاتاليست،مان آن، رسانش الكترز هم
يافتهافزايش  14/3به  nبهبود پيدا كرده و  زياديطور  به

.است

هاي ) با الكتروكاتاليستnشده ( مقايسه تعداد الكترون منتقل 2جدول 
- V 6/0% در ولتاژ  Pt/C 20شده و الكتروكاتاليست تجاري  تهيه

شده الكترون منتقلميزان   نام الكتروكاتاليست
(n)  

GO64/2  
NS – RGO  14/3  
Cu - MOF  54/2  

MOF  GO-Cu- 6   %94/2  
MOF  NS – RGO-Cu- 8 %  53/3  

Pt/C  20 %78/3

تاثير كافت تفعمليات شده،  هاي انجام ونآزم پايهبر
بر بهبود فعاليت الكتروشيمايي الكتروكاتاليست چشمگيري

NS–RGO نيتروژن و هاي قيقت، اتمداشته است. در ح
ها نسبت به ي آنكشان نالكتروبودن دليل بالاتر گوگرد به

جذب موجبو  دارند يهاي كربن، توزيع بار الكتريكي بالاتر اتم
الكتروكاتاليست براي nد. نشو هاي اكسيژن بيشتري مي مولكول

Cu –MOF هاي فلري آلي است. اگرچه چارچوب 54/2 برابر با
هاي بسيار ي سطح بالا و ساختار متخلخل، جاذبدليل چگال به

بودن قدرت انتقال الكترون، دليل پايين به وليمناسبي هستند، 
nها بالا نيست. با تركيب  آنMOF با مواد پايه كربني، ها

زياديطور  ها به رسانش الكتريكي و در نتيجه سينيتيك آن
تعداد ،% NS – RGO 8 % و GO 6 . با تركيبيابد افزايش مي

.يابد افزايش مي 53/3و 94/2شده به ترتيب به  الكترون منتقل
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،)A،( Cu – MOF )B( NS RGOشده  هاي تهيه ) با الكتروكاتاليستnشده ( هاي منتقل ست آمده از بررسي الكتروند به هاينتيجه 6شكل 
MOF GO - Cu-  6 ) %C( و MOF RGO-Cu- Ns- 8 ) %D(

در سنجي آمپرزمان ونتوضييح آزمطور كه در  همان
ذكر شد، براي بررسي پايداري كاتاليست در بخش تجربي
استفاده سنجي آمپرزمانا بخش آند، از آزمايش بخش كاتد ي

و در مدت -V 5/0، با اعمال ولتاژ ثابتپژوهش د. در اينش
عنوان تابعي از به جريانثانيه، نمودار چگالي  1000زمان 

شده بررسي تهيههاي  و پايداري الكتروكاتاليستزمان رسم 
وناز آزم دست آمده به هاينتيجه 7 . شكلشد

شده را نمايش تهيهالكتروكاتاليست  4براي  جيسن آمپرزمان
، شده تهيههاي  دهد. در ميان الكتروكاتاليست مي

ترين زمان رسيدن به ، سريعNS–RGOالكتروكاتاليست 
هاي ثانيه). همچنين، الكتروكاتاليست 20پايداري را داشت (

Cu-MOF و MOF  GO-Cu-6  % از پسبه ترتيب
حالت پايدار رسيدند. درنتيجه،ثانيه به   300 و 220 گذشت 

باشد،با توجه به اين كه زمان رسيدن به شرايط پايا كم مي
در اين  شده تهيههاي  توان گفت كه الكتروكاتاليستمي

، از لحاظ پايداري و دوام كاتاليستي مناسب هستند.پژوهش
مقايسه پتانسيل آغاز بين الكتروكاتاليست اين  3جدول 

طور كه دهد. همان را نمايش مي ي گذشتههامطالعه و پژوهش
-NS-RGO-Cuشود، عملكرد الكتروكاتاليست  مشاهده مي

MOF 8 هاي پيشين بهتر است.طور چشمگيري از پژوهش % به
عنوان هب NS-RGO  كارگيري بهتوان نتيجه گرفت كه با  مي

كه از رسانايي الكتروني بالايي برخوردار است،پايه كاتاليست 
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.استتوجهي بهبود يافته  طور قابل به  Cu - MOFفعاليتعملكرد و 
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 -GO )A(، NS-RGO )B،( Cu  شده: هاي تهيه براي بررسي پايداري الكتروكاتاليست سنجي آمپرزماندست آمده از آزمون  هاي بهنتيجه 7شكل 

MOF )C و ( MOF GO-Cu-  6 ) %D(

گذشته هايپژوهشو  پژوهشمقايسه پتانسيل آغاز بين الكتروكاتاليست اين   3 جدول
نام الكتروكاتاليست  پتانسيل آغاز

 (V vs. Ag/AgCl) 
نويسندگان مرجع

8 %  NS-RGO-Cu-MOF 06/0- حاضر پژوهش -  

Fe-BTC 12/0- Song, Guoqiang, et al. [11] 

(Fe/Co)-BTC 13/0- Wang, Hao, et al. [13] 

Cu2(TMBDI)(H2O)2 13/0- Jiang, Min, et al. [23] 

Co-Oxybis (benzoic acid) 197/0- Fan, Tianyu, et al. [12] 

Co/MIL - 101(Cr) - O 12/0- Xiaobo He et al. [24] 

Co/MIL - 101(Cr) 08/0- Xiaobo He et al. [24] 



 ... بررسي تاثير استفاده از گرافن اكسيد كاهش يافته در
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گيرينتيجه
،GO ،NS-RGOالكتروكاتاليست  5، در اين پژوهش

Cu-MOF ،MOF  GO-Cu-6  % وMOF NS-RGO-

Cu-8  %براي بررسي شدند. تهيه گرماييآبهاي  با روش
،شده تهيه هاي ساختار و فعاليت شيميايي الكتروكاتاليست

هاي و آزمون FTIR و XRD، SEMهاي  شرو
سنجي آمپرزمانو  CV ،LSVالكتروشيمايي شامل 

شده تهيه هاي نمونه فعاليت الكتروشيماييشدند.  كارگرفته به
مورد مقايسه قرار%  Pt/C  20با الكتروكاتاليست تجاري 

به شرح زير است: پژوهشترين نتايج اين  د. مهمگرفتن
ييگرما و افزايش مقاومت مكانيكي موجب اكسيدگرافن -

د.و سطح ويژه، نسبت به گرافيت ش
هاي املداركردن عبا عامل اكسيدگرافن  كاهش فرايند-

افزايش چشمگير رسانايي موجبتيوره،  بانيتروژن و گوگرد 
و فعاليت الكتروكاتاليست شد.

ستيبه در اكسيدگرافن  كاهش، XRD الگوهاي پايهرب-
هم نزديكتر ريزتر و به هاانجام شد. همچنين، صفحه

ند. شد
موجبي، يگرماروش  داركردن نيتروژن و گوگرد باعامل-

ه گرافن با ايجادريختن ساختار اولي ايجاد حفرات و بهم
.شد هاشكستگي در صفحه

هايكاتاليستالكترو نشان دادند كه SEMي تصويرها-
با همچنين،د. نانومتر قرار داشتن گسترهشده در  تهيه

هايهدار، ذر يژنو حذف عوامل اكس اكسيدگرافن  كاهش
MOF .بيشتري بر سطح گرافن جذب شدند

ها درالكتروكاتاليست همه، در CV هاي ونآزم پايهبر-
اكسيژن رخ داد. كاهشحضور گاز اكسيژن، واكنش 

ويژگيشده از  تهيههاي  ليستهمچنين، الكتروكاتا
ند.بود پذيري خوبي برخوردار گزينش

، با افزايش سرعت چرخشLSV هاي ونآزم پايهبر-
.يافتالكترود كار، چگالي جريان توليدي افزايش 

بهترين، % NS-RGO-Cu-MOF8 الكتروكاتاليست -
ايي را داشت. همچينين، پتانسيل آغازيعملكرد الكتروشيم

دست آمد كه عملكرد هب - V 06/0ليست الكتروكاتا اين
.شتنزديكي به الكتروكاتاليست تجاري پلاتين دا

با NS-RGOو  GO متفاوتبا تركيب درصدهاي وزني -
Cu-MOF ،شده  الكترون منتقل تعداد(n)  سهبالاي

رسانش الكتريكي چارچوبديگر،  بياني به .دست آمد هب
 ORRواكنشكردن افزايش يافت و  دار كربنبافلزي آلي 

.شتدابه مسير چهار الكتروني تمايل 
،Cu-MOF اب NS-RGOوزني %  8با تركيب  -

افزايش يافت و به%  39 (n) شده منتقل هاي الكترون
كاهش واكنش شدن نزديكدهنده  رسيد كه نشان 53/3

.بودبه مسير چهار الكتروني  اكسيژن
نشان داد كه سنجي آمپرزمان ونآزم-

از پايداري مناسبي در  شده تهيههاي تالكتروكاتاليس
د.بودنشرايط عملياتي برخوردار 

سپاسگزاري
دانشكده علوم و فنون نوين از مقاله اين نويسندگان
پژوهش اين انجام در را پژوهشگران كه دانشگاه تهران

.دارند را و قدرداني سپاسگزاري كمال كردند، ياري كاربردي
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Abstract: The main target of this investigation is to synthesize several non-metallic 
electrocatalysts with desirable performance and suitable price, for oxygen reduction 
reaction at cathode side. For this purpose, five electrocatalysts including graphene oxide 
(GO), nitrogen and sulfur doped graphene oxide (NS-RGO), copper metal organic 
framework (Cu-MOF), 6% GO-Cu-MOF, and 8% NS-RGO-Cu-MOF are synthesized by 
hydrothermal method. In continue, in order to investigate the structure, activity, 
performance of synthesized electro catalysts, physical and electrochemical tests are 
employed, and obtained results are compared to the commercial 20% Pt/C. According to 
the physical tests outcomes, the structure of the synthesized electrocatalysts is uniform, and 
the layering is correctly performed. Besides it was found that the size of electrocatalysts is 
about of nanometer. Based on the electrochemical tests, amongst the synthesized 
electrocatalysts, 8% NS-RGO-Cu-MOF has the best chemical activity. The onset potential 
of this catalyst is obtained by -0.06 V vs Ag/AgCl. Also, the peak associated with oxygen 
reduction reaction is shown in -0.08 V, which the current density in this voltage is -4.8 
mA/cm2. Besides, the number of transferred electrons (n) for 8% NS - RGO - Cu- MOF is 
computed to be 3.53, which indicates the reaction occurrs near to the 4 electron pathway. 
The onset potential of 6% GO-Cu-MOF is gained by -0.11 V vs Ag/AgCl.  
Keywords: Fuel cell, Oxygen reduction reaction, Electrocatalyst, Metal organic 
framework, Non- metallic base.   
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