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بررسی اثر آنیون نمک نیکل و الکترولیت بر روی فعالیت الکتروکاتالیزوری لایه نازک 

 هیدروکسید نیکل در الکترواکسایش آب

 ، سیمین عرشیابوالفضل بضاعت پور ،*، ماندانا امیریمهران نوذری اسبمرز
 گروه شیمی ،دانشکده علوم ،دانشگاه محقق اردبیلی ،اردبیل

 27/01/99تاريخ پذيرش:           25/01/99تاريخ تصحيح:              29/10/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

داده شده  نشان 2Ni(OH)نیکل هیدروکسید نازک فیلم ایجاد برای سریع و آسان ساده، بسیار لایه نشانی الکتروشیمیایی روش یک ،تحقیق  این در

 الکترولیز و ایچرخه ولتامتری. مورد استفاده قرار گیرد آب الکترواکسایش واکنش کاتالیزور به عنوان است قادر است. این لایه نازک نیکل هیدروکسید، 

 میکروسکوپ با نیکل کسیدهیدروم فیل. دهدنشان می را خوبی کاتالیزوری جریان( pH 0/10) آبی محلول در 2Ni (OH) فیلم با به روش کرونوآمپرومتری

 نشان نتایج. شد یابیهمشخص ولتامتری هایروش و X (XRD) پرتو پراش ،(XPS) ایکس اشعه فوتوالکترون سنجی طیف ،(SEM) روبشی الکترونی

عملکرد خوبی  ،بازده دادندست از بدون طولانی زمان مدت در که است آب اکسایش برای مناسب ناهمگن کاتالیزور یکهیدروکسید نیکل  فیلم که داد

 هیدروکسید زمان لایه نشانی الکتروشیمیایی و pH ،، الکترولیت پشتیباننیکل نمک نوع مانند نیکل، هیدروکسید سنتزالکترو مختلف پارامترهای اثر .دارد

بر سانتیمتر  آمپریمیل 1 حدود در ترتیب به با جریان شروع بورات پشتیبان الکترولیت در کاتالیزوری فیلم این. شد بررسی آب اکسایش بازده روی بر نیکل

 توسط مواد کاتالیزوری عملکرد. است ولتمیلی 540 و ولتمیلی 60 اضافه پتانسیل دارای ترتیب به pH 0/10دربر سانتیمترمربع  آمپر میلی 10 و مربع

 برای بر سانتیمتر مربع آمپرمیلی 5/4 پایدار جریان چگالی با( SCE) اشباع لکالوم الکترود مقابل در ولت 1/1پتانسیل ثابت  در مدت طولانی الکترولیز

0/10 pH (ساعت 5 برای حداقل )است آمده دست به ٪97 تقریبا فارادیک راندمان و. 

 .اکسیژن تولیدآب، فیلم هیدروکسید نیکل،  اکسایشالکترو کلیدی: کلمات

 مقدمه-1

ه یکی از مهمترین مسائل روی ب ،های فسیلی باشدتواند جایگزینی برای سوختتمیز، که میهای انرژی پایدار و توسعه سیستم

توانند جایگزین مناسبی برای تبدیل شده است. منابع متعددی از جمله انرژی بادی و خورشیدی وجود دارد که میزمین 

شده توسط این منابع در مقیاس بزرگ همراه ، مشکل اصلی با ذخیره انرژی تولید ای فسیلی محسوب شوند. با این حالهسوخت

پذیر است. اکسیژن و همچنین هیدروژن تولید ننده به منظور ذخیره انرژی تجدیدیک روش امیدوارک ،. الکترولیز آب[2, 1] تاس

انرژی را تکمیل های سوخت برای تولید برق و آب ترکیب شوند و چرخه تبدیل توانند در سلولاکسایش آب میشده از طریق 

ی واکنش هیدروژن است که به وسیلهو کاهش آب به  آب به اکسیژن اکسایشواکنش است: نیم آب حاوی دو شکافت . [3]کنند

 شود.است، محدود میاول که شامل انتقال چهار پروتون و چهار الکترون 
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تر و اضافه ولتاژ کمتر، نیازمند توسعه کاتالیزورهای مولکولی نیرومند بنابراین، شکافت آب به اکسیژن و هیدروژن در شرایط ملایم

, 8]، روتنیم [7, 6]و کبالت  [5]ای از کاتالیزورها بر پایه ترکیبات وانادیوم . در همین راستا، طیف گسترده[4]و کم هزینه است

های شکافت به وسیله فتوکاتالیزور یکی از روشساخته شده است.  [13]و ترکیبات آهن  [12, 11]، نیکل [10]، ایریدیم [9

 pکه فتوکاتالیزور از نوع  BFOنیا برای انجام شکافت آب از ترکیبات پروسکایت باشد که در مطالعه توسط گروه شریفمی

در بین  .[14] فعالیت بسیار خوبی در فرآیند شکافت آب از خود نشان داد nباشد، اتصال ناهمگون با دو فتوکاتالیزور از نوع می

های این ترکیبات، کاتالیزورهای مبتنی بر نیکل به عنوان آند به دلیل مزایای استفاده از آنها، در الکترولیزهای قلیایی در مقیاس

 .اندهای اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته. در نتیجه، کاتالیزورهای بر پایه نیکل در سال[1] گیرندبزرگ مورد استفاده قرار می

برجسته و همچنین دهد فیلم معمولی نیکل اکسید دارای خاصیت کاتالیزوری مطالعه انجام شده توسط گروه لی نشان می یک

  en =  2] Cl3[Ni (en))هایمقاومت فوق العاده خوبی در برابر خوردگی است. آنها به صورت الکتروشیمیایی کمپلکس

etanediamine)  را بر روی بستر اکسید قلع دوپ شده با فلوئور(FTO)  در الکترولیت محلول بافر فسفات قرار دادند. در طی

ولت  3/1ساعت پایدار بود که از پتانسیل ثابت  10آمپر بر سانتیمتر مربع( به مدت میلی 5/8)اکسایش آب، دانسیته جریان 

گذارد. از این نظر، گروه سینگ از های اکسید نیکل تأثیر می. نوع پیش ماده الکترود بر فعالیت فیلم[15] استفاده شده است

های نازک اکسید آمین به عنوان پیش ماده برای ساخت فیلم استفاده کرده است. این گروه لایه -های مختلف نیکلکمپلکس

 2 diaminoethane), [Ni (OH -1,2(en =  2 ] Cl3 [Ni(en)( NO6)[ 3( 2 از کمپلکس نیکل ایجاد کردند.نیکل را 

های یا فیلم متر(میلی 3ای )قطر با فرآیند لایه نشانی الکتروشیمیایی روی الکترودهای کربن شیشه 2 [Ni (OH( NO6) [ 3( 2 و

ها در اکسایش آب مورد بررسی قرار و سپس فعالیت کاتالیزوری فیلم لایه نشانی شد (FTO) لوئوراکسید قلع دوپ شده با ف

بهترین دانسیته جریان را ، diaminoethane) -1,2(en =  2 ] Cl3 [Ni(en)  حاصل از NiO گرفت. براساس نتایج، فیلم

. علاوه بر این، در کار انجام [16] های مختلف نشان دادداری در مورفولوژی فیلماختلاف معنی SEM نشان داده است. نتایج

های اسیدهای آمینه مختلف از جمله گلیسین، آلانین و گلوتامین لایهشده توسط گروه یوشیدا با استفاده از نمک نیترات نیکل و 

تشکیل شده است را با سایر پیش (ITO)  را به روش لایه نشانی الکتروشیمیایی بر روی اکسید قلع ایندیم خوشه اکسید نیکل

های تهیه طبق نتایج بدست آمده، خوشه .استیک مقایسه انجام شده استگلیسین و اسیدآمین ، استیلاتیل هایی مانند ماده

. علاوه بر استفاده انواع [17]اند شده از اسیدهای آمینه به دلیل افزایش سطح تماس با محلول بهترین نتایج را نشان داده

های اکسید نیکل دارند، که این اثر یک افزایش یت کاتالیزوری فیلمتیمارگرمایی اثرات قابل توجهی در فعالها، پیشمادهپیش

 . [19, 18] های لایه نشانی شده پس از عملیات حرارتی مشاهده شده استگیر در فعالیت کاتالیزوری فیلمچشم
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 در سطح اکسید قلع ایندیم 2Ni(OH) های نازکلایه نشانی الکتروشیمیایی فیلمهای مختلف نیکل برای در این تحقیق از نمک

(ITO)  شده توسط . فیلم ایجاداستفاده شدXPS  ،XRD ،SEM اثر. شد یابیهمشخص pH  ،زمان رسوب و و نوع الکترولیت

 .با موفقیت به کار رفته است الکتروشیمیایی آب اکسایشبر روی بازده  2Ni(OH) پتانسیل کاربردی فیلم نازک

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهدستگاه -2-1

الکترود به عنوان   ITO (15 Ω)الکترود های ولتامتری استفاده شد.برای آزمایش μ-Autolab3گالوانواستات / پتانسیواستات 

در یک سیستم سه الکترود KCl اشباع شده با (SCE) به عنوان الکترود کمکی و یک الکترود مرجع کالومل   Pt کار، یک سیم

 30و آب به مدت  به منظور شستشو در محلول استون (2cm 2×1)در ابعاد  ITO هایالکترود .معمولی مورد استفاده قرار گرفت

ای با سرعت روبش پتانسیل های چرخهاند. ولتاموگرامدقیقه تحت اولتراسونیک قرار گرفته و به دنبال آن در دمای اتاق خشک شده

ای درون یک سل دو محفظه با اتصال شیشه (CPE)الکترولیز با پتانسیل کنترل شده  .ولت بر ثانیه ثبت شده استمیلی 100

لیتر میلی 40به عنوان الکترود مرجع در یک طرف از محفظه سل با   SCE به عنوان الکترود کار و ITO انجام شده است.

قبل از  .لیتر الکترولیت در یک طرف دیگر قرار گرفتمیلی 20اند و الکترود کمکی با ور شدهالکترولیت حاوی نمک نیکل غوطه

زدایی شد. غلظت اکسیژن هر آزمایش، الکترولیت توسط دمیدن گاز نیتروژن با درصد خلوص بالا تحت همزدن مکانیکی اکسیژن

مقدار تئوری اکسیژن تولید شده  گیری شد.اندازه (Lutron DO-5510) مترمحلول در الکترولیت در طول الکترولیز با اکسیژن

 :(1) با استفاده از معادله (FE) شود و بازده فاراداییفاده از قانون فارادی محاسبه میتوسط سیستم الکترولیز با است

Faradaic efficiency (FE) = nmeas.O2/ncalcd.O2 × 100 %.   (1) 

 Xpert پراش سنج اشعه ایکس .تهیه شد (Metrohm) متر pH های بافر به عنوان الکترولیت پشتیبان با استفاده ازمحلول

Philips با تابش Co Kα   با طول موج(λ= 0.15406 nm) برای به دست آوردن الگوهای پراش اشعه (XRD) X  با سرعت

میکروسکوپ  با استفادهکه  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیدرجه،  80تا  10از  2θو دامنه  sec04/0/˚از  روبش پتانسیل

 EsB) آشکارساز  یک انتشار دهنده میدان حرارتی و سه آشکارساز مختلف)زایس ، فرانسه( مجهز به  ULTRA 55 الکترونی

 باشد.می( Everhart-Thornleyو آشکارساز الکترون ثانویه  In-Lens SEبا فیلتر توری، دتکتور با راندمان بالا 

 مواد شيميايي  -2-2

4HPO2K ،COOK3CH ،3BO3H ،KOH ،2)4(SONi ،2 NiCl ،2)3(NONi  و از نظر  شرکت مرک آلمان ازتهیه شده

 .ها از آب دوبار تقطیر استفاده شده استبرای تهیه کلیه محلول بودند.گرید مخصوص آنالیز  درجه خلوص
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 2Ni(OH)لايه نشاني الکتروشيميايي فيلم نازک  -2-3

قبل از لایه نشانی الکتروشیمیایی،  .لایه نشانی شد به روش الکتروشیمیایی، ITO فیلم نازک هیدروکسید نیکل بر روی الکترود

دقیقه برای  30در محلول استون و آب کاملًا شستشو شود، به این منظور تحت امواج اولتراسونیک به مدت  ITO باید الکترود

، مترواهم فرانسه در یک  μ-Autolab3 لایه نشانی الکتروشیمیایی با استفاده از .ها از سطح قرار گرفتپاک کردن آلودگی

به عنوان الکترود کار با مساحت سطح  (Ω 15 )مقاومت سطحی =ITO یستم سه الکترود با استفاده از یک اکسید قلع ایندیم س

به عنوان الکترود مرجع  KCl اشباع شده با (SCE)به عنوان الکترود کمکی و الکترود کالومل  Pt یک سانتیمتر مربع، یک سیم

به عنوان  pH 0/10مولار میلی 2/0نمک نیکل، درون الکترولیت کربنات پتاسیم مولار میلی 5/0و یک محلول آبی حاوی 

 ولت در مقابل 1/1در پتانسیل  (CPE) انجام آزمایش اکسایش آب توسط روش کرونوآمپرومتری با پتانسیل ثابت .الکترولیت

(SCE)  پس از اتمام لایه نشانی الکتروشیمیایی، الکترود .ساعت انجام شد 1به مدت ITO  که با ترکیب تیره پوشانده و سپس

 .با آب مقطر کاملًا شسته شد

 گیریبحث و نتیجه-3

 هاي هيدروکسيد نيکليابي فيلممشخصه-3-1

 2Ni(OH) فیلم نازک .بررسی قرار گرفت ( موردA 1)شکل  SEMهیدروکسید نیکل توسط روش  فیلم نازکسطح مورفولوژی 

بر روی  NiCl 2 نمک از مولارمیلی 5/0حاوی  pH 0/10 محلول کربنات پتاسیم درتوسط روش لایه نشانی الکتروشیمیایی 

پس از این، یک لایه  .شدانجام ساعت  1به مدت  SCE ولت در مقابل 1/1 پتانسیل ثابت تحت الکترولیز در  ITO الکترود

(. به منظور A 1)شکل  آنها مشاهده شد های میکرومتری و تودهبا مورفولوژی سطح دانه ITO کاتالیزور ضخیم بر روی الکترود

و همچنین طیف سنجی فوتوالکترون  (XRD) ارزیابی فاز کریستالی و ترکیب شیمیایی فیلم لایه نشانی شده، پراش پرتوی ایکس

 5/872های با وضوح بالا مورد بررسی قرار گرفت. پیک XPS وضعیت ظرفیت نیکل توسط استفاده شد، (XPS) پرتوی ایکس

مربوط  3p2Ni  /2 و 1p2Ni  /2 ولت به ترتیب بهالکترون 3/860با پیک پیرو  4/854ولت و پیک الکترون 1/879پیرو  با پیک

 .[20] دهدرا نشان می 2Ni(OH) ولت فازالکترون 6/17انرژی  -شوند و تفکیک اسپین می

، 3/11های های پراش در حدود زاویه( ثابت شده است که پیکC 1)شکل  از فیلم لایه نشانی شده الکتروشیمیایی XRD الگوی

را نشان  2Ni(OH)-α ( ایندکس شوند که به ترتیب مشخصه یابی فاز003(، )012(، )110توانند در صفحات )می 6/59، 5/33

 نیز وجود داشته باشد. NiO و 2Ni(OH)-β رسد مقدار کمی از. به نظر می[22, 21] دهندمی
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هیدروکسید نیکل به روش اصلاح شده با فیلم نازک کاتالیزوری  ITO نیکل بر روی یک بستر بر پایهاز فیلم کاتالیزوری  SEM تصویر- (A). 1شکل 
 .(C)و Ni2pاز  XPSطیف  .(B))بزرگنمایی کوچک(. ساعت  1ولت به مدت  1/1 پتانسیل ثابت الکترولیز در لایه نشانی الکتروشیمیایی که به وسیله

 . 2Ni(OH) برای فیلم نازک XRD الگوی

 اکسايش آب-3-2

پتاسیم آب در الکترولیت  اکسایشتشکیل شده،  / 2Ni(OH) ITO الکترودهای به بررسی فعالیت الکتروکاتالیزوری با توجه

قابل توجه را نشان  OER الکترود اصلاح نشده فعالیت کاتالیزوری، ولت انجام شد 1/1 پتانسیل ثابت در  0/10pHبورات 

اتالیزوری بسیار خوبی ثبت شده، رفتار ک 2ITO / Ni(OH) الکترودبا استفاده از  ولتامتری روبش خطیدر حالی که  ،دهدنمی

ولت برای دانسیته میلی 540آمپر بر سانتیمتر مربع و میلی 1جریان ولت برای دانسیته میلی 60(، با اضافه پتانسیل A 2)شکل 

اکسیژن،  پتانسیل تولیدجالب توجه است، در نزدیکی (. SCEآمپر بر سانتیمتر مربع نشان داد )همه در مقابل میلی 10جریان 

این نتیجه ، که ولت مشاهده شد 2/1تا  1به طور واضح بین   3Ni+به 2Ni+ نیکل از اکسایشردوکس متفاوت مربوط به  پیکیک 

 که برای، (B 2)شکل  تافل نمودار آنالیزبا  OER سینتیک واکنش. [23, 13] ه استتوسط مطالعات دیگر نیز مشاهده شد

ولت میلی 53نمودار تافل شیب  .پتانسیل مورد مطالعه قرار گرفتاضافه جریان به عنوان تابعی از  دانسیته از لگاریتم نمودارترسیم 

پایداری  بررسیکرونوآمپرومتری برای تعیین کننده سرعت یک فرآیند انتقال تک الکترون است. دهد مرحله ن میاست که نشا

SCE ولت در مقابل 1/1 ثابتپتانسیل اعمال با استفاده از  .آب انجام شد اکسایشبه عنوان آند برای  2ITO / Ni(OH) الکترود
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 (C 2)شکل  ساعت 5، طی مدت pH 0/10بورات پتاسیم در الکترولیت  مربع مترآمپر بر سانتیمیلی 6/4جریان ثابت  دانسیته، 

نشان داده  (D 2در)شکل گیری شد و نتایج وری توسط یک سنسور اکسیژن متر اندازهفیلم کاتالیز کبازده فارادی. حاصل شد

فرض اینکه جریان ناشی از اکسیژن تولید شده با داشتن مقدار جریان و نیز  تئوریبرای محاسبه مقدار این، علاوه بر .شده است

با توجه به نتیجه، مقدار . شودبرای تولید اکسیژن باشد، عملکرد نظری اکسیژن محاسبه می الکترون 4 اکسایش آب متعلق به

 ≈ 97 % فارادی در حدود بازدهکه مربوط به یک  عملی با مقدار تئوری بسیار مطابقت دارد، گیری شدهاندازه تولیدی اکسیژن

 .برای تولید اکسیژن است آب اکسایش در سیستمساز فعالیت زیاد کاتالیزور است، زمینه

 
. ولت بر ثانیه 1/0با سرعت اسکن  pH 0/10و  M 2/0پتاسیم بورات در الکترولیت  ) / 2Ni(OH)ITO( الکترود منحنی پلاریزاسیون )A( -2شکل 

)B( تافل الکترود منحنی )2Ni(OH)ITO / ( پلاریزاسیون.  دست آمده از منحنیب)C(  اکسایش آب برای مدت زمان طولانی با استفاده الکترود تازه
ولت  1/1 پتانسیل ثابتکرونوآمپرومتری با  با روش)خط نارنجی(  بدون پوشش کاتالیزور ITO الکترود )خط آبی( و یک 2ITO / Ni(OH) تهیه شده

 مقدار تجربی تولید)خط صورتی( و  تئوریمقدار )د(  .ساعت 5به مدت  pH 0/10و  M 2/0پتاسیم بورات بر روی الکترودهای موجود در الکترولیت 
پتاسیم بورات در الکترولیت  2ITO / Ni(OH) ولت بر روی الکترودهای 1/1 پتانسیل ثابتکرونوآمپرومتری با  روش با استفاده ازاکسیژن )نقاط بنفش( 

M 2/0  0/10و pH. 

توانند فعالیت ، زیرا آنها میمورد بررسی قرار گرفتهیدروکسید نیکل  لایه نشانی الکتروشیمیاییتأثیر پارامترهای مختلفی بر روی 

کاتالیزوری شان دادن فعالیت به منظور ن .آب را تحت تأثیر قرار دهند اکسایش سیستم فیلم رسوب شده در الکتروکاتالیزوری
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و  4NiSO (mM 5/0) ( یاmM 5/0) 2NiCl هاینمکازتهیه شده  یهامختلف، فیلم هایمادهبا پیش  2Ni(OH) هایفیلم

کرونوآمپرومتری برای  )II (بدون منبع نیکل pH 0/10و  M 2/0در الکترولیت پتاسیم بورات NO (mM 5/0 )) 3Ni( 2 یا

همانطور که (. A 3گردید )شکل  ها ثبت، برای این فیلم SCEولت در مقابل 1/1ساعت با ثابت کردن پتانسیل در  1مدت زمان 

بهترین آمپر بر سانتیمتر مربع میلی 6/4 پایداری خوب در دانسیته جریانبا  NiCl– 2Ni(OH) 2 نشان داده شده است، فیلم

علاوه  .ندکتولید می آمپر بر سانتیمتر مربعمیلی 3فقط  NONi)3(2 ازحاصل  2Ni(OH) داد در حالی که فیلممقاومت را نشان 

گیری شده . بالاترین چگالی جریان اندازهبدست آمد 4NiSO تشکیل شده از 2Ni(OH) بر این، یک جریان ناپایدار برای فیلم

برای  مادهپیشبه عنوان  2NiCl نمکارزش بالای استفاده از نشانگرشد، که  مشاهده  2NiCl از حاصل 2Ni(OH) برای فیلم

 2Ni(OH) هایه است که فعالیت کاتالیزوری فیلماین، ثابت شدعلاوه بر با بهترین اثر کاتالیزوری است. 2Ni(OH) تهیه فیلم

از  های پشتیبان مختلفدر الکترولیت ، بررسی کاتالیزور. بنابراین[24] مورد استفاده در الکترولیت بستگی دارد یون کمکیبه 

منجر به افزایش بورات پتاسیم بافر (. B 3)شکل  انجام شده استروبش خطی جمله استات، بورات، کربنات و فسفات با ولتامتری 

نیز و  (III) به نیکل (II) اکسیژن سخت است که برای تبدیل نیکل بورات یک لیگاند دهنده پتاسیمشد.  OER جریان دانسیته

هیدروکسید  زوریکاتالیفعال الکترولیت که در اثر آن باعث تشکیل فاز  یبافر ، قدرتبر اینعلاوه  .مناسب است OER کمک به

. همچنین زمان لایه نشانی الکتروشیمیایی هیدروکسید [25, 16] بررسی شده بودتوسط دیگران  ، که قبل از اینشودمی نیکل

 دانسیتهنشان داده شده، بالاترین  (. همانطور کهC 3)شکل  ی بر فعالیت کاتالیزوری فیلم نشان دادیز تاثیر قابل توجهنیکل ن

 ایبرجستهاثر  لایه نشانی الکتروشیمیاییزمان . دقیقه به دست آمد 60 تهیه شده در مدت زمان  2Ni(OH) جریان برای فیلم

دارد، کاتالیزور های الکتروشیمیایی داشته است، که تاثیر بر ویژگیهای رسوب شده نیز ضخامت سطح فیلم بر مورفولوژی و

باعث مورفولوژی  لایه نشانی الکتروشیمیاییدقیقه زمان  60بنابراین . [26] ت مختلف ثابت شده استهمانطور که با مطالعا

مبتنی  فعالیت کاتالیزوری الکتروکاتالیزور ،الکترولیت pHاز آنجا که، . وشیمیایی شدبهترین ضخامت سطح و پاسخ الکتر، مناسب

بررسی  2Ni (OH) دهد، بنابراین اثر آن بر فعالیت الکتروشیمیایی فیلمتحت تأثیر قرار می OER [26] کل را نسبت بهبر نی

وابسته است و علاوه بر این، جریان قابل  pH افزایش مقدار بههیدروکسید نیکل ثابت شد که فیلم  .(D 3شده است )شکل 

های اکسیژن فعال یک عامل مهم در سیستم اکسایش کند که تشکیل گونهدر نتیجه، ثابت می .حاصل شد pH 0/10 قبولی در

طریق رابطه روشن و قطعی بین کاتالیزور و الکترولیت نشان  دهد و از اینآب است که فقط در الکترولیت قلیایی قوی رخ می
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 هایبرای تهیه فیلمنشانی لایه  pH اثر علاوه بر این، .[26] مورد بررسی قرار گرفته استنیز در مطالعات دیگر  شود کهداده می

2Ni (OH) ،0/11و  0/12 شده در تهیههای فیلم .مورد بررسی قرار گرفت pH ناپایدار بودند. بسیار 

لایه نشانی بهینه  pH به عنوان pH 0/10 بنابراین، داد، پایداری قابل قبولی را نشان میpH 0/10 لایه رسوب شده در

 اتفلزمبتنی بر نیز نیکل و  پایه بر با سایر کاتالیزورهای pH و اضافه ولتاژ تافل، مقادیر شامل شیب .شد الکتروشیمیایی تعیین

نیکل در این مطالعه با  برپایه، شیب تافل کاتالیزور 1مطابق جدول (. 1)جدول  مقایسه شده است  OER سیستم نجیب برای

 ولت درمیلی 60اضافه پتانسیل علاوه براین،  .قابل مقایسه یا کوچکتر است ،1 ذکر شده در جدول OER سایر کاتالیزورهای

  0/10 در آمپر بر سانتیمتر مربعمیلی  10ولت در دانسیته جریان میلی 540و آمپر بر سانتیمتر مربع میلی 1دانسیته جریان 

 1/1با اعمال پتانسیل  ITO بر روی الکترودهای pH 0/10و  M 2/0مولار( در الکترولیت پتاسیم بورات میلی 5/0)  2Ni +تأثیر نمک )A( -3شکل 
ولت در  1/0با سرعت اسکن   / 2Ni(OH)ITOبر روی الکترودهای ( M 2/0 ،0/10 pHتأثیر الکترولیت پشتیبان با بافرهای مختلف ) )B(ولت. 

 ITO بر روی الکترودهای. pH 0/10و  M 2/0در الکترولیت پتاسیم بورات  2Ni(OH) تأثیر زمان لایه نشانی الکتروشیمیایی برای تهیه )C(ثانیه بود. 
 0/10و  M 2/0الکترولیز اکسایش آب در الکترولیت پتاسیم بورات بر روی  pH اثر (D)ولت.  1/1استفاده از روش کرونوآمپرومتری با پتانسیل ثابت  با

pH بر روی الکترودهای ITO ولت در ثانیه بود.  1/0روبش پتانسیل  با سرعت 

 

pH که از سایر کاتالیزورهای ذکر شده بهتر است ،بود. 
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 OERپس از واکنش  2Ni(OH) يابي فيلممشخصه -3-3

داده شده  ( نشانA 4)شکل  که درمورد بررسی قرار گرفت  SEM توسط OER پس از 2ITO / Ni(OH) سطحمورفولوژی 

فرآیند  ساعت 5و نشانگر این واقعیت است که پس از  دهدنمی تغییر شکلشود که سطح فیلم کاتالیزوری تقریباً است، دیده می

OER علاوه بر این، .های فعال قابل قبولی است، این فیلم هنوز هم دارای سایتXPS   فیلم به دلیل اثبات بیشتر فعالیت بالای

پس   / 2Ni(OH)ITO از سطح الکترود p2Ni با وضوح بالا از XPS طیف سطح هسته. کاتالیزوری مورد استفاده قرار گرفت

 قبل از واکنش XPS تقریباً همان نتایج  XPS،همانطور که نشان داده شده است. شوددیده می( B 4در )شکل  OER از

OER  حتی پس از واکنش لایه نشانی الکتروشیمیایی شدههای ، که اثبات فعالیت زیاد فیلمدهدنشان می OER است. 

 

)بزرگنمایی   SEM عکس و تصویر )A(ولت.  1/1ساعت در پتانسیل ثابت  5به مدت  OER پس از  / 2Ni(OH)ITO یابی سطحشخصهم -4شکل 
 .2Ni(OH)از فیلم  p2Niبا وضوح بالا از  B( XPS(بزرگ(. 

 برای کاتالیزورهای مختلف هتروژن برپایه نیکل OER( واکنش NHE. اضافه ولتاژ )نسبت به 1جدول

 شیب تافل الکترود الکتروکاتالیزور
(mV) 

at mV  pH
-mAcm 1

mV (at ),2

)2-mAcm10 

 مرجع

NiO ITO 59 (2/9),(425),(-) [27] 

NiO FTO 40 (4/13),(-),(305) [12] 

2Ni(OH)-α GC 42 (13),(-),(331) [28] 

NiO FTO 46 (11), (375),(-) [15] 

Ni oxide−nickel 

nanoarray 
nickel foam 55 (-),(-),(280) [29] 

NiO nickel foam 54 (-),(-),(310) [19] 

Ni/NiO nickel foam 73 (-), (56),(-) [30] 

xNiO GC 42 (-), (-),(330) [31] 

yPxNiS nickel foam 95 (6/13),(-),(315) [32] 

2Ni(OH)-_Ni2O Cu foil 9/83 (-),(-),(320) [33] 
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O0.9Ni0.1Fe 
Au/QCM

crystals 
37 (43/13),(-),(297) [13] 

NiO  65 (13),(395),(-) [34] 

)2Ni(OH)( ITO 53 (10),(60),(540) کار حاضر 

 گیرینتیجه-4

 های لایه نشانی الکتروشیمیایی هیدروکسیدروشی آسان، ساده و کارآمد برای اکسایش آب با استفاده از فیلمدر این تحقیق، 

بر سانتیمتر آمپر میلی 1 حدود در ترتیب به بورات با جریان شروع پشتیبان الکترولیت در کاتالیزوری فیلم اینمعرفی شد.  نیکل

 عملکرد. است ولتمیلی 540 و ولتمیلی 60 دارای اضافه پتانسیل ترتیب به pH 0/10بر سانتیمترمربع در آمپر میلی 10 و مربع

 چگالی با( SCE) اشباع کالومل الکترود مقابل در ولت 1/1در پتانسیل ثابت  مدت طولانی الکترولیز توسط مواد کاتالیزوری

 دست به ٪97 تقریبا فارادیک راندمان و( ساعت 5 برای حداقل) pH 0/10برای  آمپر بر سانتیمتر مربعمیلی 5/4پایدار  جریان

 گذارد،در این تحقیق، نشان داده شد که منبع نمک نیکل و آنیون الکترولیت هر دو بر راندمان اکسایش آب تأثیر می است. آمده

 .باشدمی 2Ni(OH) هایمورفولوژی و تبلور فیلمرسد این اثر در اثر تغییر در که به نظر می

 و تشکرتقدیر -5

. با تشکر از پروفسور سابین زونریتز از دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانمعاونت پژوهشی با تشکر از حمایت این اثر توسط 

 . XPSطیف های  انجام و تفسیر دانشگاه لیل فرانسه برای
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