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با  های ارزانا خلوص بالاست. یافتن کاتالیستب ها برای تولید هیدروژنهترین روشالکترولیز آب یکی از ب چکیده:

در  ،عنوان الکترود هیدروژن، موضوع بسیاری از تحقیقات دنیاست. لذابه ،جای فلزات نجیبپایداری زیاد و فعالیت خوب به

و  هنیکل بر روی بستر گرافن رشد داده شدذرات این پژوهش، با هدف ساخت یک الکترود کارا برای تولید هیدروژن، نانو

مورد  SEM و FT-IR، XRDازجمله های مختلفی تکنیک وسیلهبهذرات اند. ساختار این نانونشانی شدهروی فوم نیکل لایه

های الکتروشیمیایی ولتامتری شده از تکنیکذرات ساختهبررسی قرار گرفت. برای ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی نانو

دهد که فعالیت الکتروکاتالیستی نیکل با گذشت ولتامتری روبش خطی بهره برده شده است. نتایج نشان می و ایچرخه

در  -mV 287 پتانسیلبیش دارای  Ni/rGO ،لیپتانس محدوده شیمایپ 055پس از ای که گونهبه ،یابدزمان بهبود می

 mV ،ترتیببه ،پیمایش 0پس از این پارامترها  که است -mVdec-1 721 شیب تافلیو  mAcm-2 75چگالی جریان 

ذرات در فرایند تولید هیدروژن در شرایط واقعی، یک سل . برای مطالعه عملکرد این نانوهستند -mV dec-1 743و  -959

 mAcm-2  255جریان چگالیدر  Ni/rGOدهد که الکترولیزی غشایی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این ارزیابی نشان می

 دارای عملکرد بهتری است. فوم نیکلکه در مقایسه با  استولت  3/7دارای پتانسیل 

  

 HER آلکالاین، محیط گرافن، بستر نیکل، کاتالیستنانو هیدروژن، تولید آب، الکترولیز کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
هایی در مورد محیط  زیست شده نگرانیها موجب های ناشی از مصرف آنهای فسیلی و آلودگیافزایش تقاضا برای سوخت

منظور یافتن جایگزینی سازگاز با محیط زیست بههای فسیلی نیز موجب شده تحقیقات زیادی است. محدودیت منابع سوخت

         برای ایدئال  جایگزینیک عنوان بهوسیله الکترولیز آب به ی. هیدروژن تولید[7]های فسیلی صورت گیردبرای سوخت

فرایند اصلی برای تولید کاتد  درهای هیدروژن از آب الکتروشیمیای مولکول . تولید[2]شودهای فسیلی مطرح میسوخت

الکتریکی قابل انرژی هیدروژن، بالای پتانسیل دلیل بیشبه ،طور کلیت. بهسدر الکترولایزرهاهیدروژنی پاک با خلوص بالا 

های مورد توجه برای پتانسیل کاتدی یکی از چالشکاهش بیش ،است. بنابراینتوجهی برای انجام کل این فرایند مورد نیاز 

شده مانند های بهینهاستفاده از الکتروکاتالیستپتانسیل کاتدی اقتصادی کردن این فرایند است. بهترین راه برای کاهش بیش

پتانسیل کمتری نسبت به محیط اسیدی بیش ،طور کلی. به[9]سازی هیدروژن استپلاتین در کاتد برای انجام واکنش آزاد

اسیدی یکی از معایب این  خورندهپایدار در محیط های الکتروکاتالیست غشا وقیمت بالای  اما ،محیط قلیایی دارد

 . [4]الکترولایزرهاست
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 های غیرنجیب.در مورد استفاده از الکتروکاتالیست ویژهبه ،برخوردار استاهمیت بسیار زیادی  از محیط قلیایی ،همچنان

الکترولیز قلیایی آب یک روش بسیار عالی برای تولید هیدروژن پاک با خلوص بالاست. این فناوری سازگار با محیط زیست بوده 

عملکرد کمی که دارند، پتانسیل فعالسازی دلیل بیشبه ،پلاتین و آلیاژهای پایه پلاتینکند. اکسید کربنی آزاد نمیو هیچ دی

های غیرپلاتینی مدرن . چالش امروز پیداکردن الکتروکاتالیست[0]دهندنشان می 7سازی هیدروژنبسیار خوبی در واکنش آزاد

معیار انتخاب فلزات . استبرای پلاتین  نوان جایگزینعبه ،مانند نیکل و کبالت ،با فعالیت و پایداری بالا و قیمت پایین

بودن پتانسیل کم، چگالی جریان بالا، هدایت بالا، پایداری در محیط قلیایی و دردسترس هایی مانند بیشویژگیغیرپلاتینی 

محققان تلاش خود را بر روی توسعه  ،. بنابرایناستسازی هیدروژن این فلزات با قیمتی پایین برای واکنش آزاد

پلاتین کنند. فلزات اند تا بتوانند جایگزین بیشتر متمرکز کرده و فعالیتپایداری های جدید با قیمت کمتر، الکتروکاتالیست

در . دهندقابل مقایسه و حتی بهتری نسبت به پلاتین از خود نشان می الکتروکاتالیستیها فعالیت های آنو یا آلیاژ d9ی واسطه

 الکتروکاتالیستیبرای بهبود فعالیت  ،بعد از پلاتین ،های آن بهترین فلزنیکلی و یا کامپوزیتنیکل یا آلیاژهای پایه ،این زمینه

و فعالیت دلیل مقاومت عالی نیکل نسبت به خوردگی در محیط غلیظ قلیایی به ،سازی هیدروژن است. محققانواکنش آزاد

 . [1]رندنسبت به دیگر فلزات، علاقه زیادی به استفاده از این فلز در الکترولیز قلیایی آب داآن در این محیط بالای 

سمت خود های زیادی را بهنگاه ،های وابسته به انرژی داردکاربردهایی که در فناوری دلیلبه ،2گرافن ،های اخیردر سال

عنوان بستر الکتروکاتالیست صورت سازی اکسیژن به. تحقیقات زیادی روی این ترکیبات در واکنش آزاد[1]جلب کرده است

       . گرافن شامل [8]سازی هیدروژن محدود استها در واکنش آزادشده روی آنهای انجامولی تعداد پژوهش ،گرفته است

spگوشه کربنی با هیبریداسیون های ششرینگ
        اند. لانه زنبوری کنار یکدیگر قرار گرفتهاست که در ساختاری دوبعدی و  2

عنوان بستری فعال چراکه گرافن به ،استمورد علاقه برای پژوهشگران های گرافن امروزه یکی از زمینه های فلزی برپایهذرهنانو

های هیدروژن از کاتالیست مهاجرت اتموسیله گرافن به ،سازی هیدروژندر واکنش آزادکند. ها عمل میدر این الکتروکاتالیست

 .[3]شودعملکرد الکتروکاتالیست میباعث افزایش نام دارد،  9هیدروژن نفوذ و انتشارفرایند که اصطلاحاً  ،فلزی به بستر

اما کمتر عملکرد  ،صورت گرفتهالکترودی سه سیستم وسیلهبهشده های بسیاری برروی فعالیت فوم نیکل اصلاحپژوهش

 الکتروکاتالیست شامل نیکل برپایه گرافن اکسید ،در این پژوهش ،. بنابراین[75]است ارزیابی شدهالکترولیزی واقعی  آن در سل

 سیستم سه الکترودی و سل وسیلهبهسازی هیدروژن لکرد آن در واکنش آزادنشانی شد و عمشده روی فوم نیکل لایهاحیا

 الکترولیزی واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 بخش تجربی

 هیه الکترود کاتدت
 کاتدالکترود  عنوان به  آن عملکرد و شد نشانی لایه نیکل فوم روی بر کهاست  Ni/rGO پژوهش این در شده استفاده کاتالیست

 فلز را کاتالیست این از وزنی درصد 25. دش مقایسه نیکل فوم و ضدزنگ فولاد با قلیایی یزرالکترول سل در هیدروژنتولید  برای

 برای روش این در که شد آماده 4هامر اصلاح روش به اکسید . گرافنددامی تشکیل گرافنی بستر را آن از وزنی درصد 85 و

 و هدشیکنواخت  درصد 38 اسیدسولفوریک لیترمیلی 05 در و شد وزن گرافیت گرم 7 مقدار ،ابتدا ،اکسید گرافن بستر ساخت

 حمام در که ،گرافیت و اسید مخلوط به نیتراتسدیم گرم 7 مقدار ،سپس. شد زدههم مغناطیسی همزن روی دقیقه 70 مدتبه

 ،پرمنگنات پتاسیم گرم 24 ،زدنهم دقیقه 95 از بعد ،ادامه در .دش اضافه شد،می نگهداری گرادسانتی درجه صفر زیر یخ

       درجه 90 دمای تا مخلوط ،زدنهم ساعت 2 از پس .شد اضافه مخلوط به ،ساعت یک حدوداً زمان مدت طی و آرامی به

                                                             
1. Hydrogen evolution reaction 
2. Geraphene 

3. Hydrogen spillover process 
4. Hummers method 
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 12 تا 24 مدتمخلوط به بهتر، اکسایش برای. شود کربن خارج اکسید دی و بخار آب هایحباب تا شد داده حرارت گرادسانتی

 ایقهوه رنگ ،مخلوط به دیونیزه آب لیتر میلی 05 افزودن با ،از آن . پس قرار گرفت گرادسانتی درجه 90 دمای درو  ساعت

 ،اکسیژنه آب لیتر میلی 1الی 0 افزودن با و شد سرد موجود مخلوط ،گرادسانتی درجه 35 به دما رساندن از شد. پس پدیدار

 آب لیتر میلی 755 با مخلوط ،ادامه در. شد حاصل یزردرنگ خلوطم منگنز، سولفات تولید و ماندهباقی پرمنگنات حذف برای

شستشو داده  خنثی اسیدیته به رسیدن تا مقطر آب و حجمی درصد 0 اسید هیدروکلریدریک با ،از آن پس  و شد رقیق دیونیزه

    و شد جدا همدیگر از موجود اکسید گرافیت هایلایه ،درنتیجه گرفت. قرار فراصوت امواج تحت ساعت 2 مدتبه ،سپس. شد

 هایکاتالیست .دست آمدبه اکسید گرافن پودر شد و خشک خلأ آون در محلول ،در نهایت .شد تبدیل اکسید گرافن به

طبق  ایییهیدرازین هیدرات طی روش احیای شیم وسیلهبه کولگلی اتیلن و اتوکلاو وسیله به پژوهش این در شده استفاده

 اتانول و مقطر آب محلول سی سی 0 در استفاده از قبل بستر عنوان به شده استفاده نیکل فوم. [77]شد ساخته [77]مرجع 

 نیکل فوم ابعاد. شد برطرف آن سطح هایناخالصی ،درنتیجه. گرفت قرار فراصوت حمام در دقیقه 8 مدتبه و گذاشته شد

کاتالیست روی  مربع مترسانتی بر گرم میلی 75. بود مترمیلی 8/5 آن ضخامت و مترسانتی 9/2×9/2 بستر عنوانبه شده استفاده

محصول ) وزنی درصد 70 7نفیونمحلول  از فوم نیکل بستر روی بر کاتالیست کردن محکم رایو ب شد بستر فوم نیکل بارگذاری

 یک صورت به که ای اندازه به وشد  ریخته ظرف یک در هاکاتالیست نفیون، کردناضافه از پس شد. استفاده (2دوپونتشرکت 

 بستر روی شده ساخته کاتالیستخمیر الکترو اسپاتول نوک با آن،از   پس. شد اضافه الکل ایزوپروپیل قطره قطره درآید، خمیر

 .تا خشک شود شد داده قرار C85˚ دمای دردر آون و  ساعت یک مدتبه ،درنهایت. گرفت قرار نیکل فوم
 

 الکتروشیمیهای آزمون

 مترسانتی 7 صفحه کار، الکترود عنوان به مربع مترسانتی 5974/5 سطح با شیشه کربن از الکترود الکترودیسه در سیستم

  هایآزمایش. شد استفاده مرجع الکترود عنوان به Ag/AgCl (Sat. KCl) الکترود و کمکی الکترود عنوان به پلاتین از مربعی

 و ایچرخه هایولتاموگرام. شد گیریاندازه بود، پرشده KOH از مولار 7 محلول با که ،ایشیشه سل یک در الکترودیسه

 9 و ثانیه بر ولت میلی 05 روبش سرعت با ترتیببه و Ag/AgCl نسبت به ولت -1/7 تا -1/5 پتانسیل محدوده در خطی روبش

 .گرفت صورت ثانیه بر ولت میلی

 :دش محاسبه (7) معادله طبق هیدروژن آزادسازی واکنش برای مازاد پتانسیل

𝜂             
                                                                                                                                             (7)  

 پتانسیل E0 و( Ag/AgCl برای ولت 731/5) مرجع الکترود پتانسیل Eref ،کاررفتهبه پتانسیل Eapplied ،معادله این در

 .است( ولت -828/5) هیدروژن آزادسازی واکنش

 :آمد دستبه( 7 معادله) تافل معادله و خطی روبش ولتاموگرام برازش از تافل نمودار

𝜂                                                                                                                                                                 (2)  

 توانمی η قراردادن صفر مساوی با. نداجریان چگالی و تافل شیب تجربی، ضریب ترتیببه  j و b و a ،معادله این در

 .[72]آورد دستبه را( j0) ایمبادله جریان چگالی

 بهره شده ساخته هایکاتد عملکرد بررسی برای غشایی الکترولیزی سل یک از الکتروشیمیایی، هایارزیابی دوم قسمت در

نشانی شده و لایه مربع متر سانتی 0 فعال  سطح مساحتِ با در این پژوهش روی فوم نیکل شدهساخته هایالکترود. شد برده

 7/5 ضخامت و مشابه فعال  سطح مساحت با یک الکترود تجاری از شد. آزمایش سل این در هیدروژن آزادسازی واکنش برای

 غشای و آند و کاتد هایالکترود. شد برداریبهره قلیایی الکترولیزی سل در آند عنوان به آزمایش مراحل همه در و متر میلی

                                                             
1. Nafion 
2. DuPont 
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 نوین دانش بنیان دانش شرکت) مربع مترسانتی 0 سطح مساحت با یکتایی الکترولیزی سل بدنه دو بین آنیون کنندهمبادله

 شده تنظیم گرماساز توسط آن دمای که ،KOH از مولار 4 محلول آزمون این طی. گرفت قرار ،(ایران ساخت-آسیا هیدروژن

 .درآمد گردشبه سل در دقیقه بر لیتر میلی 75 سرعت با پمپ وسیله به بود،
 

 شناسایی و ارزیابی الکتروشیمیایی

 شناسایی الکتروکاتالیست

 ایکس و اشعه پراش سنجیطیف فوریه، تبدیل قرمز مادون سنجیطیف ازجمله مختلفی هایآزمون وسیلهبه Ni/rGO ساختار

 . گرفت قرار بررسی مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ

 ای و ولتامتریچرخه ولتامتری نظیر ،الکتروشیمیایی هایآزمون از شدهساخته ذراتنانو الکتروشیمیایی رفتار ارزیابی برای

 .شد برده بهره ،خطی روبش

cmناحیه در شدهمشاهده پهن جذبی پیک. است اکساید گرافن و گرافن از قرمز مادون طیف نتایج 7 شکل
-1

 دلیلبه 9455 

 آروماتیک C=C ساختمانی ارتعاشات ،C=O کششی هایپیوند اکسید، گرافن طیف در. است O-H پیوند خمشی ارتعاشی حرکات

cm و 7197 ،7121 هایموج طول در ترتیببه( آلکوکسی هایگروه به مربوط) C-O کششی و
 .[79]شوندمی مشاهده 7528 1-

 
Figure 1- FT-IR spectra of GO and rGO 

 یافتهکاهشقرمز گرافن و گرافن اکسید سنجی زیرنمودار طیف -1شکل 

 

 گرافن روی بر نیکل نانوذرات و یافتهکاهش اکسید گرافن اکسید، گرافن هایترکیب ایکس اشعه پراش الگوی 2 شکل

 مربوط اکسید گرافن ایکس اشعه پراش الگوی در θ2=9/75°حدود  در شدهمشاهده پیک .دهدمی نشان را یافتهکاهش اکسید

 باز هم از داراکسیژن عاملی هایگروه حضور در گرافیت هایلایه کندمی ثابت که است آن (557)صفحه با اندیس میلر  به

. است اکسید گرافن یافتنکاهش حاصل شود کهنمی مشاهده احیاشده اکسید گرافن ایکس اشعه الگوی در پیک این. شدند

 شودمی مشاهده یافتهکاهش اکسید گرافن برپایه نیکل ایکس اشعه پراش الگوی در 1/11˚و 51/02˚ ،1/44˚ در که هاییپیک

 (JCPDS no. 04-0850) مرجع کد با نیکل مکعبی فاز( 225) و( 255) ،(777) کریستالی صفحات به مربوط ترتیببه

 .[74]هستند

. پرداخته شد هاکاتالیست سطح ارزیابی به شده،ساخته هایالکتروکاتالیست روی بر ساختاری هایارزیابی انجام از پس

 دیده 9 شکل در Ni/rGO هایالکتروکاتالیست برای7 (FE-SEM) میدانی گسیل الکترونی آزمون میکروسکوپ به مربوط تصاویر

 .شودمی

                                                             
1. Field Emission Scanning Electron Microscopes 
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Figure 2- XRD patterns of Ni/rGO, graphene oxide (GO), and reduced graphene oxide (rGO) 

  یافتهکاهش اکسید گرافن برپایه نیکل و یافتهکاهش اکسید گرافن اکسید، گرافن ایکس پرتوی پراش الگوی مقایسه -2 شکل

 

 
Figure 3- SEM image of Ni/rGO 

 نانومتر  055یافته با مقیاس کاهش اکسید گرافن برپایه نیکل هاینانوکاتالیست میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپتصویر  -3شکل 

 

 است مانند کلمگل نانوذرات شکل. شودمی دیده وضوحبه اکسید گرافن ابرمانند بستر روی بر نیکل نانوذرات ،9شکل  در

 که کندمی تاکید نیز نکته این بر همچنین و است هیدروژن سازیآزاد واکنش برای دسترس در زیاد سطح دهندهنشان که

 .است خوبی بسیار روش کاتالیست این ساخت روش

 

 الکتروکاتالیست یارزیابی الکتروشیمیای

 جوهر صورتبه اتانول و تقطیرشده دوبار آب نفیون، محلول همراهبه یافتهکاهش اکسید گرافن بستر بر نیکل کاتالیست ،ابتدا در

 شیشه کربن الکترود سطح روی ساعت هفت مدتبه همزن وسیلهبه الکتروکاتالیست این سازییکنواخت از پس و در آمد

 تردقیق بررسی برای .شودمی مشاهده 0و  4 هایشکل در آن نتایج که ارزیابی شد الکترودیسه سیستمدر  و شد نشانده

 صورتبه آمده دستبه نتایج که شد داده تطبیق تافل معادله با هاآن خطی شروب ولتامتری از حاصل نتایج ،هاالکتروکاتالیست

 .شودمی گزارش پژوهش این ادامه در جدول
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Figure 4- Cyclic voltammetric curves of HER for Ni/rGO in 1 M KOH at 298 K with a scan rate of 50 mV s-1 

 روبش سرعت با، 055 و 455 ،355 ،255 ،155 ،2 هایپیمایش با یافتهکاهش اکسید گرافن برپایه نیکل اینمودار ولتاموگرام چرخه -4شکل 

mV s-1  05 مولار 1 محلول در و KOH 
 

 
Figure 5- LSVof HER curves for Ni/rGO (10, 20, and 30) in 1 M KOH at 298 K with a scan rate of 3 mV s-1 

 سرعت پتانسیل با پیمایش محدوده 055 و 155 ،2  بعد از یافتهکاهش اکسید گرافن برپایه نیکل نمودار ولتاموگرام روبش خطی -0شکل 

 KOH مولار 1 محلول درو  mV s-1  3 روبش

 

 055 از پس Ni/rGO الکتروکاتالیست آغازین پتانسیلبیش و فعالیت ،شودمی دیده 0و  4های شکل در که طورهمان

 055 از پس را کاتالیست این عملکرد بهبود نیز 7 جدول نتایج مقایسه. یافت نیز بهبود بلکه ،نداشت افتی تنهانه پیمایش

پتانسیل  با روبش محدوده که مربوط دانست الکترود سطح در نیکل اکسید لایه به توانمی را آن دلیل. دهدنشان می پیمایش

 فلز با گرافن کردنترکیب .[79]آیدوجود میبه هیدروژنتولید  برای جدید فعال سطح ،. در نتیجهشودمی به نیکل فلزی تبدیل

 هدایت بلکه ،دارد زیادی فعال سطح تنهانه گرافن .است الکتروکاتالیستی فعالیت افزایش برای مناسب راه یک فلز اکسید یا

 که آنجایی شود. ازمی هاالکترود در بار انتقال سرعت و فعال هایپذیرنده افزایش باعث ،از این رو .دارد نیز خوبی الکتریکی

 و گیردمی صورت راحتیبه هیدروژن انتشارنفوذ و  فرایند است، رفته کاربه یافتهکاهش اکسید گرافن بستر روی بر نیکل
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شدن سطح چرا که این فرایند باعث خالی ،داشت خواهد بالایی فعالیت گرافن بدون الکتروکاتالیست به نسبت الکتروکاتالیست

 برای تافلی شیب ،شودمی دیده 7 جدول در که طور. همان[71-70]شودی دو هیدروژن اتمی مینیکل و جذب دوباره

 و رودمی پیش 7هیروفسکی-ولمر کانیسمم از واکنش که است این دهندهنشان این و دست آمدبه 754بیشتر از  کاتالیست

  .[71]بود خواهد ولمر مرحله سرعت کنندهتعیین مرحله
 

 پیمایش 055و  0 از پس خطی ولتاموگرام روبش از حاصل گرافن اکسید احیاشده نیکل برپایه الکتروشیمیایی هایپارامتر -1 جدول

 مولار 1 محلول پتانسیل در محدوده
Table 1- HER electrocatalytic parameters of Ni/rGO electrodes after 5 and 500 CV cycles at 298 K in 1 M KOH 

ηonset (mV) η10 (mV) -b (mV dec-1) j0 (mA cm-2) Ni/rGO 

-167 -303 149 0.094 After 5 CV cycles 

-164 -281 126.8 0.059 After 500 CV cycles 

 

 بدین. دارد شدهسازیشبیه محیط یک در آزمایش به نیاز صنعتی مقیاس در استفاده برای شدهساخته الکتروکاتالیست

 نشانی کردنلایه از استفاده با غشا-الکترود یمجموعهو  تهیه مربع مترسانتی 0 مساحت با غشایی الکترولیزی سل یک ،منظور

 سل این و شد ساخته آنیون و یک آند تجاری کنندهمبادله غشای یک عنوان کاتد،روی فوم نیکل به Ni/rGO الکتروکاتالیست

 در هاآزمایش این نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد C 15˚ و 45 محیط، یدما و KOH مولار 4 محلول شامل عملیاتی شرایط در

 .است شده ارائهها تفسیر آن و جدول و نمودار صورتبه پژوهش این ادامه

 انی شده بر بستر فوم نیکل در سلنشلایه Ni/rGOالکتروکاتالیست  ،شود( مشاهده میbو  a) 1طور که در شکل همان

در دمای  ،نسبت به فولاد ضدزنگ و فوم نیکل بدون کاتالیست ،دالکترولیزی غشایی نیز عملکرد الکتروشیمیایی بهتری از خو

mA cm در چگالی جریان ،شده با این الکتروکاتالیستساخته دهد. سلمحیط نشان می
      نشان  ولت 7/2، پتانسیل 255 2-

 .استولت  2/2و  9/2ترتیب در حالی که این پارامتر برای فولاد ضدزنگ و نیکل فوم بدون کاتالیست به ،دهدمی
 

  
Figure 6- (a) Potential (RHE) vs. current plots for the alkaline anion exchange membrane water electrolyzer cell with various 

electrodes (stainless steel, bare Ni foam, Ni/rGO@Ni foam as the cathode, and commercial electrode as anode) and 4 M KOH at 298 

K. (b) Potential (RHE) vs. time plots at the current density of  200 mA cm-2 

ی های مختلف )نیکل بر پایهآنیون، کاتد کننده مبادله غشای با قلیایی الکترولیزی سل برای پتانسیل-جریان )الف( نمودار -6شکل 

مولار و دمای  4زنگ( و آند تجاری در محلول  گرافن اکسید احیا شده بر روی بستر فوم نیکل، فوم نیکل بدون کاتالیست و فولاد ضد

متر مربعمیلی آمپر بر سانتی 255زمان در دانسیته جریان -محیط )ب( نمودارهای پتانسیل  
 

بر روی بستر فوم نیکل، فوم نیکل بدون کاتالیست و  Ni/rGOشده با غشا ساخته-الکترود عملکرد الکتروشیمیایی مجموعه

 کننده آنیون و آند تجاری در سل الکترولیز غشایی مورد ارزیابی قرار گرفت که نتیجهد، غشای مبادلهعنوان کاتفولاد ضدزنگ به

                                                             
1. Volmer-Heyrofskey 

(b) (a) 



 و سعیده کمالی جواد رضایی، محمد ژیانی

21 

 برپایه Ni/rGOالکتروکاتالیست  ،شودها دیده میطور که در این شکلنشان داده شده است. همان 8تا  1های آن در شکل

mAcmیافته در چگالی جریان گرافن اکسید کاهش
که نسبت به دیگر  است V 3/7دارای پتانسیل  C15˚و در دمای  255 2-

(. پتانسیل سل در این چگالی جریان برای فوم نیکل بدون 2شده عملکرد بسیار بهتری دارد )جدول های ساختهالکتروکاتالیست

 ولت است.  7/2و  2 ،ترتیببه ،کاتالیست و فولاد ضدزنگ
  

  
Figure 7- Potential (RHE) vs. current plots for the alkaline anion exchange membrane water electrolyzer cell with various 

electrodes (stainless steel, bare Ni foam, Ni/rGO@Ni foam as the cathode, and commercial electrode as anode) and 4 M KOH at 313 

K. (b) Potential (RHE) vs. time plots at the current density of  200 mA cm-2 

 برپایه نیکل) مختلف هایکاتد آنیون، کنندهمبادله غشای با قلیایی الکترولیزی سل برای پتانسیل-جریان نمودار( الف) -7 شکل

دمای  و مولار 4 محلول در تجاری آند و( ضدزنگ فولاد و کاتالیست بدون نیکل فوم نیکل، فوم بستر روی بریافته کاهش اکسید گرافن

 متر مربعآمپر بر سانتیمیلی 255در دانسیته جریان  زمان-پتانسیل نمودارهای( ب) ،کلوین 313

 

  
Figure 8- Potential (RHE) vs. current plots for the alkaline anion exchange membrane water electrolyzer cell with various electrodes 

(stainless steel, bare Ni foam, Ni/rGO@Ni foam as the cathode, and commercial electrode as anode) and 4 M KOH at 333 K. (b) 

Potential (RHE) vs. time plots at the current density of  200 mA cm-2 
 اکسید گرافن برپایه نیکل) مختلف کاتدهای آنیون، کنندهمبادله غشای با قلیایی الکترولیزی سل برای پتانسیل-جریان نمودار -8شکل 

 ،کلوین 333 دمای و مولار 4 محلول در تجاری آند و( ضدزنگ فولاد و کاتالیست بدون نیکل فوم نیکل، فوم بستر روی بر یافتهکاهش

 متر مربعمیلی آمپر بر سانتی 255در دانسیته جریان  زمان-پتانسیل نمودارهای( ب)

 

شده در این ها و سل ساختهآنیون در سایر پژوهش کنندهشده با غشای مبادلههای ساختهیک مقایسه بین سل 2جدول 

. این نتایج بازده خوب استشده بر روی فوم نیکل نشانییافته لایهگرافن اکسید کاهش برپایهپژوهش با الکتروکاتالیست نیکل 

ها نشان دهد. مقایسه رفتار الکتروشیمیایی آن با دیگر الکتروکاتالیستکاتد نشان می عنوانبهاستفاده از این الکتروکاتالیست را 

ولی پتانسیل سل نسبت به دیگر  ،چندان بالاستآند تجاری با فعالیت نهشده در این پژوهش یک دهد که اگرچه آند استفادهمی

 ها کمتر است.سل

(a)  (b) 

(a)  (b) 
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 هادر سایر پژوهشآنیون  کنندهغشای مبادله با هاای کلی بین عملکرد الکترولایزرمقایسه 2 جدول

Table 2- An overview of the reported AAEM electrolyzers properties in the literature 

Ref. 
Current density 

 (mA cm-2) 

Cell voltage 

(V) 

Tem. 
 (˚C) 

Electrolyte 

solution 

Anode 
 material 

Cath. Catalyst 

loading (mg cm-2) Cathode materials 

[18] 200 2 80 30 wt% KOH Ni plate - Ni plate 

[19] 280 1.9 70 1 M KOH Ni/Carbon paper 0.0085 Ni/Carbon paper 

[20] 300 2.2 20 Water Li0.21Co2.79O4 2 Ni nano powder 

This study 200 1.9 60 4 M KOH Commercial electrode 10 Ni/rGO@Ni foam 

 

  گیرینتیجه
عنوان کاتد در سل ستفاده شد و بها یافتهکاهشگرافن اکسید  برپایه عنوان بستر کاتالیست نیکلبهفوم نیکل از  ،در این پژوهش

ایکس و میکروسکوپ  پرتوسنجی پراش های طیفآزمایش وسیلهبه. ساختار این الکتروکاتالیست کار رفتالکترولیزی غشایی به

ای و ولتامتری روبش خطی در محلول های ولتامتری چرخهآزمایش وسیلهبهالکترونی روبشی و عملکرد الکتروشیمیایی آن نیز 

 و اکسید گرافن ساخت در موفقیت دهندهنشان قرمز مادون سنجیطیف آزمون نتایج ابی قرار گرفت.مورد ارزی KOHمولار  7

 ساخت در موفقیت از نشان نیز ایکس پرتوی پراش الگوی نتایج .است یافتهکاهش اکسید گرافن تولید درنتیجه و آن یافتنکاهش

مانند کلمگل کوپ الکترونی گسیل میدانی نیز شکلمیکروس تصاویر .است یافتهکاهش اکسید گرافن برپایه نیکل الکتروکاتالیست

دهد که حاکی از سطح زیاد در دسترس برای یافته را نشان میای گرافن اکسید کاهشها بر روی بستر لایهالکتروکاتالیست

پتانسیل آغازین، بیش پتانسیلبیش دهند کههای الکتروشیمیایی نیز نشان میاست. ارزیابیانجام واکنش آزادسازی هیدروژن 

mA cm در چگالی جریان
 .ه استیافتبهبود  ،پتانسیل با گذشت زمان و روبش محدوده ،این الکتروکاتالیست تافلو شیب  75 2-

         -714پتانسیل به  روبش محدوده 055بود که پس از ولت میلی -711 ،ابتدا ،پتانسیل آغازین این الکتروکاتالیستبیش

mV decبه  743پتانسیل از  روبش محدوده 055برای این کاتالیست نیز پس از  تافلولت رسید. شیب میلی
 رسید. 8/721 1-

 ،پتانسیل پس از طی این محدوده ،ولتمیلی -287ولت به میلی -959از نیز برای این الکتروکاتالیست  η10پارامتر  ،همچنین

و آند تجاری آنیون  کنندهالکترولیزی غشایی با استفاده از غشای مبادله بر بستر فوم نیکل نیز در سل Ni/rGOعملکرد رسید. 

mA cm غشا در چگالی جریان-الکترود شده با این مجموعهساخته نیز بررسی شد که سل
 .بود V 3/7 دارای پتانسیل 255 2-
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Water electrolysis is one of the best methods for high purity Hydrogen (and Oxygen) production. Using 

nonprecious and durable electrocatalysts with low overpotential and high activity instead of noble metals as 

cathode is one of the most investigated subjects. In this project, Nickel nanoparticles have been grown on the 

reduced graphene oxide support and deposited on Nickel foam substrate to employ as HER catalyst. The 

structures of this catalyst were investigated by various techniques such as FT-IR, XRD, and SEM. These 

techniques showed that applied method for synthesis of a porous and homogeneous elctrocatalayst was 

successful. To evaluate the electrochemical behavior of this nanocatalyst, cyclic voltammetry and linear 

sweep voltammetry were applied. The electrocatalytic activity of Ni/rGO was improved after 500 CV cycles. 

The observed overpotential of Ni/rGO would be -281 mV at the current density of 10 mA cm-2 and Tafel 

slope of -126 mV dec-1. Whereas, these parameters for Ni/rGo after 5 CV cycles are -303 mV and -149 mV 

dec-1, respectively. Finally to study the performance of these nanoparticles in a real condition, an alkaline 

electrolysis cell was used. Ni/rGO exhibited the cell voltage of 1.9 V at the current density of 200 mA cm-2. 
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