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هاي مولي مختلف فسفر به   با نسبت CoPSe  هاي نانوساختار اين مطالعه خواص الكتروكاتاليستي الكترود در 
ها توسط روش هيدروترمال روي يك فوم نيكل (به عنوان  ساختار الكترود بررسي شد. اين الكترودسلنيم در 

، 4:6، 2:8، 0:1( تلف مولي فسفر به سلنيم در تركيبهاي مخ ساعت در نسبت 5و براي  C°180زيرلايه) در دماي 
 پراكندگي، FE-SEM الكتروني با ميكروسكوپ هاي سنتز شده مورفولوژي نمونه) تهيه شدند. 1:0 و 8:2، 6:4، 1:1
 ي به وسيلهكيب عنصري تر  )،mapعناصر ( برداري در ساختار توسط آناليز نقشه هاي مختلف موجود عنصر ي اتم

ي  ها نيز به وسيله  نمونههاي اتمي  نوع پيوند و آناليز فازي ،)EDSكس (اي  انرژي پرتو سنجي روش طيف
 يصبه منظور تشخ بررسي شدند. )FTIRتبديل فوريه ( قرمزمادونسنجي  طيف و )XRDايكس ( پرتو سنجي طيف

و  )LSVخطي ( ، ولتامتري)CV( ياچرخهي ولتامتري هاالكترودها تحت آزمون يميايي،عملكرد الكتروش يچگونگ
ترين مرتفع ترين ظرفيت ودست آمده بيشه هاي ب  طبق داده ) قرار گرفتند.EIS( يمياييآزمون امپدانس الكتروش

 سازي زادآ براي ولتامتري خطي  منحني در اضافي پتانسيل كمترين و اي چرخه ولتامتري  پيك احيا در منحني
. بود -V21/0  برابر و CoPSe (6:4) نمونه براي متر مربع سانتي بر آمپر ميلي -20 جريان چگالي در هيدروژن

 بود CoPSe (6:4) ي ) و مربوط به نمونهΩ 534/1( برابر نيز ctR ترينكم يمياييآزمون امپدانس الكتروش طبق
 .شد يپژوهش معرف ينشده در ا سنتزالكترود  ينبه عنوان بهتر كه

 
 

  
  كليدواژه:

ازي س سلنيد كبالت، آزاد فسفو
هيدروژن، هيدروترمال، الكترود 

 .ساختار نانو

 

   DOR: 20.1001.1.23222352.1401.11.0.23.3كد 

 مقدمه -1
ه شود ك مي  بيني افزايش جمعيت جهان، پيش  با توجه به

 برابر چندميزان مصرف انرژي سالانه با افزايش نياز بشر، تا 

ترين  مهماين صعود در مصرف انرژي، موجب  . ابدي يفزون
يافتن منابع انرژي پايا براي توسعه و  ي عنيقرن چالش 

پيشرفت جهانيان شده است. بشر در ادوار مختلف همواره از 
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. براي رفع نياز خود به .. منابعي همچون چوب، نفت، گاز و
، تسيزطيمحايجاد آلودگي در   انرژي استفاده كرده است. اما

يل بودن و كند بودن روند تشك ريپذانيپاعدم صرفه اقتصادي، 
ا شده ه منابع، موجب تغيير عقيده در استفاده از آن نيدوبارة ا
ار مقد قرارگرفتنمنابع موجب  نياز ا. استفاده ]2و  1[است 
اكسيد موجود در جو كره زمين  مونو اكسيد و كربن دي كربن

ترين سطح خود طي همه ادوار تاريخ شده است. توليد  در بالا
اي با روند فعلي، باعث بالا رفتن متوسط  ي گلخانهها گاز

يك   يافتن  لذا] 1[دماي جهاني تا چندين درجه خواهد شد؛ 
ي كيعنوان بهيابد. هيدروژن  سوخت ارزان و پاك ضرورت مي

ترين عناصر جهان با چگالي انرژي زياد  ترين و فراوان از ساده
محيطي و تاثير نداشتن روي گرمايش  يست، عدم آلودگي ز]3[

ينده در نظر گرفته آهاي   يكي از سوخت زمين، به عنوان
شود  هاي مختلفي توليد مي. هيدروژن به روش]4[ شود مي
. الكتروليز آب ]5[ها الكتروليز آب است اين روش يكي از كه

فرايندي است كه طي آن، جريان برق از ميان محلولي كه 
 گذرد و اكسيژن و هاست مي ودشامل آب، الكتروليت و الكتر

. فلزات نجيب مانند پلاتين و ]6-4[كند هيدروژن آزاد مي
 OERبراي  Ruو  Irهاي  و اكسيد HERهاي آن براي   آلياژ

اما ذخاير محدود و قيمت  ،]9-7[هاي عالي هستند  كاتاليزور
. ]5[ها شده است ها، باعث عدم كاربرد گسترده آنبالاي آن

مين، يافتن الكتروكاتاليست فراوان در پوسته ز بنابراين نياز به 
. اخيرا تحقيقات ]4[ارزان قيمت و با راندمان بالا وجود دارد 

 ،Coتركيبات مبتني بر فلزات ارزان قيمت مانند  زيادي روي
Ni  وFe ]5[  و همچنين فسفيد، سولفيد و سلنيد اين فلزات

 ]11[. آنانتاراج و همكارانش ]13-10[انجام شده است 
گزارش كردند كه در آزادسازي هيدروژن، عملكرد سلنيد و 

 ها است. همچنين فسفيد اين فلزات بسيار بهتر از سولفيد آن
 Co ،Niها به اين نتيجه رسيدند كه در فسفيد فلزاتي همچون آن
به  گرددتر ميتر، منجر به فعاليت بيشفسفيد بيشمقدار  Feو 

 فعاليت داراي CoP فاز ،P2Co و CoPاي كه بين دو فاز گونه
 . است ديگري به نسبت تربيش هيدروژن آزادسازي

 است، هشد گزارش متفاوتي هاي مورفولوژي با كبالت فسفيد
 نانو ،]14[ شكل يغيتجوجه ،]10دار [ستاره يهاشاخه
 ليو و لي .]15[ تيتانيومي فويل روي به شده تشكيل يهاورق

 و سنتز تمتفاو با دو ساختار كبالت فسفيد الكترود دو نيز ]5[
 CoP hollow polyhedronو  CoP particlesشكل به را هاآن
 در هيدروژن سازي آزاد براي اضافي پتانسيل و گذارينام

 رتيبت به را مربع متر سانتي بر آمپر ميلي -10 جريان چگالي
 اوانفر تحقيقات از بعد .كردند گزارش ولت ميلي 159 و 300
 جنس زا هايي الكتروكاتاليست انتقالي، فلزات سلنيد روي

 ها پژوهش و يافتند دسته اين در اي ويژه جايگاه كبالت سلنيد
 و زسنت روش ترين پربازده بستر، بهترين يافتن روي به

 تا افتي ادامه ها الكتروكاتاليست اين عملكرد ارتقا چگونگي
 ي ساده روش يك ي وسيله به همكارانش و ليو اينكه

 يرو بر 2CoSe بعدي 3 الكتروكاتاليست توليد و هيدروترمال
 توليد هاي الكتروكاتاليست در بزرگي قدم ي،بستر كربن يك

 در نيز] 12[همكاران  و هوو]. 11و  16[ برداشتند هيدروژن
 سنتز شده ورقه ورقه گرافن روي را سلنيدكبالت خود، پژوهش

 چگالي در آن اضافي پتانسيل و )Se0.85EG/Co( كردند
 360 برابر را مربع متر سانتي بر آمپر ميلي -10 جريان
 آن به خود الكترود ارتقا براي هاآن كردند، گزارش ولت ميلي

و  ناميدند )Se|P0.85EG/Co( را آن و كردند اضافه فسفيد
 آمپر ميلي -20 و -10 جريان يآن در چگال ياضاف يلپتانس
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 گزارش ولت ميلي 295 و 230 برابر را مربع متر سانتي بر
 الكترود نيز] 3[ همكارانش و ژيائو كردند،

CoPSe/MWCNT/GCE براي اضافي پتانسيل و توليد را 
 بر آمپر ميلي -10 جريان چگالي در هيدروژن سازي آزاد

 ولت ميلي 370 را 4SO20.5 M H الكتروليت در مربع متر سانتي
 شده، ادهاستف الكتروليت در تفاوت دليل به كه كردند گزارش
 گردي با الكتروكاتاليست اين عملكرد ي مقايسه امكان

 وجود ندارد. ها الكتروكاتاليست
 يمياييالكتروش فعاليت پيش رو، در پژوهش طرفياز 

شده  گزارش و نيز بررسي سلنيد به فسفيد مختلف هاي نسبت
مورفولوژي نيز اهميت زيادي در بهبود عملكرد كاتاليزور  است.

يك  يا دو بعدي،  هاي يك كند. نسبت به كاتاليزور بازي مي
، تري در اختيار بگذارد تواند سطح وسيع ساختار متخلخل مي

و موجب افزايش فعاليت  تر كرده  ها را راحتانتقال الكترون
ريق روشر از طض، كه در حال حا]7[الكتروكاتاليستي شود 

هاي سنتز نانومواد، به روي يك بستر داراي تخلخل قابل 
 دسترسي است.

اينجا فوم نيكل به دليل وجود تخلخل و در نتيجه آن سطح  در
زياد و هدايت يوني مناسب به عنوان زيرلايه و بستر انتخاب 

تر و ظرفيت بالاتر شده است. تا موجب انتقال يون سريع

يك روش سنتز   . طي]17 و 18[الكترود نهايي شود 
هاي در نسبت CoPSeهاي سه تايي  هيدروترمال نانوساختار

ها با هم مقايسه شد مختلف تهيه و خواص الكتروشيميايي آن
 ايد.  دسته ب   تا نسبت بهينه

 مواد و روش تحقيق -2
 20 مدت هب نيكل از فرايند سنتز، فوم قبل ي فوم نيكل:سازآماده
 نهايت در و استون در دقيقه 20 و اسيد هيدروكلريك در دقيقه

 ود.ش فعال آن سطح شد، تا مقطر التراسونيك آب دقيقه با 20
هاي   با نسبت CoPSeساختار  سنتز نانو -2-1

 مختلف روي فوم نيكل

ها كه به طور مجزا  براي شروع فرايند سنتز، همه محلول
به همراه  1داشتند طبق جدول  تريليليم 100حجمي برابر 

هاي تفلوني مجزا با  فوم نيكل در ابعاد يكسان به محفظه
ساعت در دماي  5منتقل شدند تا براي  تريليليم 100ظرفيت 

ها گراد در آون حرارت ببينند. سپس محفظهدرجه سانتي 180
 3هاي نيكل پوشش داده شده با مواد سنتز، تخليه شده و فوم

ط فيلتر شده توس با رسوبات مقطر آبكشي و همراهبار با آب 
 كاغذ صافي، در دماي اتاق خشك شدند. 

 متفاوت. يهايسنتز الكترود در نسبت مول يمورد استفاده برا يهامحلول يزانم -1 جدول
 كلريد كبالت سديم فسفينات سلنيت سديم هيدرازين آب مقطر )P:Seنسبت مولي (

)2:8( cc 78 cc 2 mM300cc -8 mM300cc -2 mM300cc -10 
)4:6( cc 78 cc 2 mM300cc -6 mM300cc -4 mM300cc -10 
)6:4( cc 78 cc 2 mM300cc -4 mM300cc -6 mM300cc -10 
)8:2( cc 78 cc 2 mM300cc -2 mM300cc -8 mM300cc -10 
)1:1( cc 78 cc 2 mM300cc -5 mM300cc -5 mM300cc -10 
)0:1( cc 78 cc 2 mM300cc -10 - mM300cc -10 
)1:0( cc 78 cc 2 - mM300cc -10 mM300cc -10 
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 مواد استفاده شده -2-2

 ي كلريد كبالت هگزاهيدراتها از مواد اوليهبراي سنتز نمونه

)CoCl . 6H O،( سلنيت سديم )Na Se(سديم فسفينات ، 

)NaH PO(هيدرازين هيدرات ، )H O .)N H(( ،فوم نيكل ،
 100ب مقطر ديونيزه و محفظه هيدروترمال با ظرفيت آ

 ليتر استفاده شد.  ميلي
 يابي و خواص الكتروشيمياييمشخصه -2-3

ركيب ت ها، همچنين پراكندگي و  ساختار نمونه مورفولوژي و ريز
بررسي شدند توسط  EDSو  Mapعنصري كه توسط آناليز 

آمدند.  به دست )FE-SEM, Zeiss DSM-960A(ميكروسكوپ 
 هاي سنتز شده توسط دستگاه  فازي نمونه تركيب 
)XRD, Philips PW 1730( مادونسنجي مشخص شد. طيف 

  ها نيز توسط دستگاه تبديل فوريه براي نمونه قرمز
)FTIR, thermos scientific( .انجام شد 
هاي الكتروشيميايي توسط دستگاه  تمامي آزمون 

Potentiostat Galvanostat VERTEX-One سيستم  كير د
الكترودي با الكترود شمارشگر از جنس پلاتين، الكترود مرجع  3

 هاي سنتز شده با كالومل و الكترود كاري از جنس نمونه
 مولار  1ابعاد يكسان و در الكتروليت پتاسيم هيدروكسيد 

) M KOH1 (  گراد انجام شد كه شامل درجه سانتي 25در دماي
و  )CV(اي  ولتامتري چرخه، )LSV(آزمون ولتامتري خطي 

 بيني امپدانس بود.  طيف

 تايج و بحثن -3
 يابيمشخصه -3-1

 در دهش سنتز هاي پودر خلوص و تركيب  ميزان بلورينگي،

 هيرلايز پيك حذفمنظور  (به گرادسانتي درجه 180 دماي
 محدوده در ايكس اشعه پراش هاي طيف توسط) نيكل فوم

°80-20 =ϴ2 ) الگوي در) 1شكل بررسي شدند  
 توسط شده سنتز ي نمونه همانند CoPSe)0-1( ينمونه پراش
Co و CoP هاي فاز پيك ]19[ همكاران و بايي P طبق 

 قابل JCPDS #32-0306و   JCPDS#0497-29 هاي كارت
 ثباتا نمونه در كبالت فسفيد سنتز درنتيجه است مشاهده

 پيك نيز CoPSe)0-1( ي نمونه پراش الگوي در. شود مي
 ،01-089-2002 هاي كارت طبق CoSeو  2CoSe هاي فاز

 بالتك سلنيد سنتز و بوده مشاهده قابل 2870-70 و 53-0449
 سرك يا و ريزساختار در تغيير. ازآنجاكه شود مي دييتأ نيز

 هاپيك پهناي و شدت بر ساختار، در موجود فازهاي حجمي
 هاي نمونه پراش الگوي شدت كه شود مي ديده است،مؤثر 

)1-1(CoPSe، )2-8(CoPSe، )6-4(CoPSe اما افتهيكاهش 
 و CoSe، 2CoSe، CoP فازهاي از ضعيفي بسيار هاي پيك

Co P پراش الگوي همچنين. استمشاهده قابل هاآن در 
 فازهاي شامل زين CoPSe)8-2و ( CoPSe)4-6( هاي نمونه

CoSe، 2CoSe، CoP و PCo وسيله اين به و باشد مي 
 . ]27-20 [شد مشخص شده سنتز هاي نمونه فازي تركيب

 
 .سنتز شده يهانمونه يكسپراش پرتو ا سنجييفط -1 شكل
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 تبديل فوريه قرمزمادونسنجي  طيف ي دهندهنشان 2شكل 
)FTIRيها پيوند كه باشد مي شده سنتز هاي ) نانوساختار 

ي طيف  توسط مقايسه را مواد يمولكول ساختمان و شيميايي
 در كه هاييپيك كند، مي مرجع بررسيهاي حاصل با طيف

 دليل به دارند قرار Cm1400-1تا  600طول موج  ي محدوده
 تريبيش اهميت براي هر پيوند داراي بودنفرد منحصربه

 تا 1450 ناحيه فركانس گروهي از طول موج .هستند
1-Cm 4000  داراي انرژي جذب شده ناشي از ارتعاش كششي

 تر است. پيوندهاي قوي

 
 سنتز شده يهانمونه FTIRآزمون  -2 شكل

  6/562 يهاكيپ شامل CoPSe) 0-1(ي نمونه فيط
 نيب يكشش ارتعاش به كه 95/625 و

Co-O، به 19/2783 و 54/1469و  1380 تا 700 يها كيپ 
 به 26/3407 و 48/1650 يحوال يها كيپ و Co-P ونديپ

 داده نسبت شده جذب آب يهامولكول يكشش ارتعاش
 در موجود هايپيك گفت توان مي يكل طور به .شوند يم

 ،Se و Co بين پيوند به مربوط 900 تا Cm 500-١ ي محدوده
 مربوط 1380تا  Cm 700-1 ي محدوده در موجود هاي پيك

 تا Cm 1500-1 ي محدوده در موجود پيك و P و Co به پيوند

 هايپيك و است OH كششي پيوند به مربوط نيز 1600
 كششي حركات از ناشي نيز 3426 و Cm 1636-1 در موجود

 .]28-30[ است سنتز طول در شده جذب آب يهامولكول
هاي حاصل از سنتز، با ميكروسكوپ  پودر مورفولوژي
 aقسمت  3يابي شدند كه شكل مشخصه FESEMالكتروني 

 4 شكل وCoPSe(6:4) ي  ي تصوير نمونه دهندهنشان
است  CoPSe(1:0)ي ي تصوير نمونه دهندهنشان a قسمت

اند. ساعت توليد شده 5و بعد از گذشت  C°180كه در دماي 
شود، سنتز ذرات در ها ديده ميشكل نيدر ااز مواردي كه 

، ابدي شيافزاابعاد نانو است البته هرچه تخلخل و سطح فعال 
چرا كه قابليت  يابد مي فعاليت الكتروكاتاليستي نمونه نيز ارتقا

 شود.در ساختار فراهم مي هاوني يبرايي جاجابهنفوذ و 
 بيترك نييتع) براي EDS( كسيپرتو اسنجي انرژي طيف

 ينمونهتركيب عنصري  شود، عنصري نمونه استفاده مي
CoPSe(6:4)  با استفاده ازEDS  تعيين و نتايج حاصل از آن

 ، Coاتمي عنصر  %52وجود  Cقسمت  3شكل در 
را  بيدر ترك Seوزني عنصر  %1/16و  Pاتمي عنصر  2/32%

پرتو سنجي انرژي نيز طيف Cقسمت  4شكل  دهد.نشان مي
 وجود كهشده است  آورده CoPSe(1:0)ي نمونه كسيا

را نشان  Coاتمي عنصر  %5/58و  Pعنصر  اتمي 5/41%
ي ) براي نمونهMapبرداري عناصر ( آناليز نقشهدهد. مي

CoPSe(6:4)  وCoPSe(1:0) قسمت 3شكل  در ترتيب به 
  b قسمت  4و شكلb كه پراكندگيشده است  آورده   

 نمونه   هاي عناصر موجود درمناسب و عدم تجمع اتم
 از دهد. در نتيجه الكترودهاي توليد شده را نمايش مي

 ي و بيخواص تركمواد سنتزي نيز داراي  نيا
 عملكرد الكتروشيميايي مناسب هستند.



 علم و مهندسي سراميك

 

 140151 زمستان  4ي شماره  11ي دوره

 

 

 

 
 است. CoPSe(6:4)نمونه  EDS يز) آنالc( و Map يزآنال FESEM ،(b) يرتصو )a( -3 شكل

 

 
 است. CoPSe(1:0)نمونه  EDS يز) آنالc( و Map يزآنال FESEM ،(b) يرتصو )a(  -4 شكل

a 

c b 

a 

b c 
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 بررسي فعاليت الكتروشيميايي -3-2

ي ي مختلفهاآزمونبراي سنجش خواص الكتروشيميايي، از 
ي سنجفيطو آزمون  ياچرخهي ولتامتري خطي، ولتامتر مثل

توسط دستگاه  هاآزمون. اين شوديمامپدانس استفاده 
كه در آن  شوديمانجام  گالوانواستات-پتانسيواستات

، الكترود كاري و ورق پلاتين با هاي توليد شدهانوساختارن
) الكترود مرجع SCEخلوص بالا، الكترود شمارنده و كالومل (

 عنوان الكتروليت  به M KOH1 محلول  از است و
الكترود مرجع، ساختار و تركيب  كهييآنجا از شودياستفاده م
 پتانسيل آن ثابت است. بنابراين هر تغييري در سل ،ثابتي دارد

 شود پتانسيل؛ لذا گفته ميشوديبه الكترود كار نسبت داده م
 . شودالكترود كار نسبت به مرجع كنترل و سنجيده مي

ها  براي بررسي و مقايسه خواص الكتروكاتاليستي نمونه
اي انجام و نتايج حاصل  هاي ولتامتري خطي و چرخه آزمون

 خطي، ولتامتري منحني . قسمت كاتديآورده شدها ز آنا
 .دهد) را نشان ميa قسمت 5(شكل  هيدروژن آزادسازي

 بر آمپرميلي -20 و -10 انيجر چگالي نمودار، اين  در
عنوان  به است، شده داده نشان چينخط با كه مربع متر سانتي

شده  گرفته نظر در هانمونه مقايسه براي مرجع جريان چگالي
الي چگدر  هيدروژن يآزادساز براي اضافي ليپتانس كه است

 نمونه براي مربع متريسانت بر آمپرميلي -20 جريان
CoPSe (6:4)  برابر V21/0-  چگالياست؛ اما در 

 فياضا پتانسيل مربع، متر سانتي بر آمپرميلي -10  جريان
برابر با  و  CoPSe (6:4)تر از نمونهكم CoPSe (1:0) نمونه

V 15/0- ه بهتر، پتانسيل اضافي هم مقايسه براي كه شودمي
 مترسانتي بر آمپرميلي -20 و -10 انيجر چگالي در هانمونه
و پتانسيل اضافي گزارش شده براي  2 جدول در مربع

آورده  6ها نيز در شكل فسفوسلنيد كبالت در ديگر پژوهش
 ، ژانگ و]31[ كه ژو و همكارانش طورهمانشده است. 

افزايش مقدار سلنيم در  كردند، گزارش] 32[گروهش 
تركيبات فسفوسلنيدي موجب تغير ريزساختار و كاهش سطح 

شود. اين رفتار سبب ويژه و فضاي خالي موجود در ساختار مي
هاي ها و در نتيجه كاهش واكنش عدم حركت يون

 لنيدافزايش مقدار س نيز اينجا در شود.الكتروكاتاليستي مي
نسبت به فسفيد در ساختار، منجر به كاهش فعاليت آزادسازي 

گردد و نسبت بهينه براي اين هيدروژن در آن ساختار مي
 است. P:Seبراي  6:4تركيب، نسبت مولي 

   
 .mVs 50- ¹سنتز شده در سرعت روبش هاينمونه اي چرخه يولتامتر ي) منحنbو ( يخط يولتامتر ي) منحنa( -5 شكل

a b 
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 -2mA/Cm 10 يانجر يچگال پژوهش در ينكبالت سنتز شده در ا يدفسفوسلن هاينمونه ياضاف يل: پتانس -2 جدول
 .-2mA/Cm 20و 

 CoPSeكاتاليست
)0-1( 

CoPSe 
)1-1( 

CoPSe 
)2-8( 

CoPSe 
)4-6( 

CoPSe 
)6-4( 

CoPSe 
)8-2( 

CoPSe 
(1-0) 

(V) ƞ10 32/0- 34/0- 43/0- 307/0- 16/0- 25/0- 15/0- 
(V)  ƞ20 37/0- 38/0- 38/0- 34/0- 21/0- 32/0- 38/0- 

 
توان گفت فعاليت الكتروكاتاليستي مربوط به در واقع مي

هاي آزادسازي هيدروژن به عواملي همچون فرايندهاي فرايند
سته آمده وابسطحي، تركيب تشكيل شده و ساختار به وجود 

 است.
 ترينمهم از يكي  CV نمودار يا  ايچرخه نمودار ولتامتري

 در كه است مواد الكتروشيميايي خاصيت بررسي براي ابزارها
 شودمي ترسيم پتانسيل  تغييرات حسب بر جريان چگالي آن
 يك  در الكترود ظرفيت ي دهندهنشان منحني داخل سطح و

 قله دو بين تفاوت هامنحني اين در. است شيميايي سلول
 چه ره يعني .است ويژه توجه مورد منحني شكل و پتانسيل

 تريبيش پذيريبرگشت باشند، ترنزديك بهم دره و قله اين
 توليدي الكترود تربيش عمر معناي به اين كه دهدمي نشان را

 و] 33 [يانگ  ،]32[ژانگ  كه همانطور و ]6[بود  خواهد
ه ابل مشاهدپيك احياي قوي و ق كردند، گزارش همكارانشان

 و هيدروژن سطحي جذب فرايند به مربوط است ممكن
 يمشخصه كه باشد شده سنتز هايلايه بين هايون تحرك
ل (اگر بار از ميان فص است الكترودها فاراديك خاصيت اصلي

محلول عبور كند و انتقال الكترون موجب -مشترك الكترود
د فرايند، فرايناحيا شود اين -هاي اكسيداسيونانجام واكنش

 دهش رسم نمودار بهتر، مقايسه براي. شود)فارادايك ناميده مي
 قسمت 5 شكل در هاالكترود همه mVs 50-¹ سرعت روبش در
b منحني داخل سطح ترينبيش آن طبق كه شده است آورده 

 CoPSe (6:4) نمونه به مربوط احيا پيك ترينقوي و
گستردگي و مشهود بودن پيك در قسمت كاتدي  .باشد مي
ا هاي مساعد براي انجام واكنش ي بيانگر افزايش تعداد اتمنيز 

هاي فعالي كه در واكنش به عبارت ديگر افزايش تعداد مكان
 كنند در اين الكترود نسبت به الكترود شركت مي

)1-0(CoPSe سرعت توليد گاز اكسيژن و هيدروژن . است
چه ارتفاع  ها وابسته است يعني هرارتفاع اين پيكالكترود به 

تر شود، سرعت توليد اكسيژن و هيدروژن يا شدت پيك بيش
 .شودتر ميبيش

هاي سنتز شده در اين پژوهش به منظور مقايسه بهتر نمونه
چگالي جريان ها در هاي مشابه، پتانسيل اضافي آن با پژوهش

2Cm/mA 10-  2وCm/mA 20- ولت در شكل برحسب ميلي
ي منتخب فسفوسلنيدي اين در نمونهاست.  شده آورده 6

فعاليت آزادسازي  CoPSe(6-4)ي پژوهش يعني نمونه
 -2Cm/mA 20 و -2Cm/mA 10هيدروژن در چگالي جريان 

است كه نتايج حاصل نسبت  mV  210و 160به ترتيب برابر 
EG/Co و CoPSe/MWCNT/GCEي به دو نمونه . Se|p 

در چگالي جريان  mV 230 و 370داراي پتانسيل اضافي كه 
2Cm/mA 10- يتر بوده و از نمونههستند بيش 

EG/H-Co . Se|p پتانسيل اضافي  كه داراي mV150  ،است
باشد. با توجه به فرايند ساخت طولاني اين دو  تر ميكم

آورده شده است، الكترود بهينه  ]12و  3[الكترود كه در منابع 



  ... يآزادساز يندكبالت در فرا يدالكترود نانوساختار فسفوسلن يمياييخواص الكتروش يبررس

1401 زمستان 4ي شماره 11ي دوره 54 

 

 

اي و آسان در اين پژوهش به سبب روش ساخت تك مرحله
 .نسبت به دو الكترود ذكر شده داراي مزيت است

 بيني امپدانس روشي براي ارزيابي فرايند طيف
هاي الكتروشيمي است. ها در طول واكنشانتقال الكترون

الكترودها در شكل  بد و نايكوئست هاي زاويه فازي،منحني
برحسب  زاويه فازي  aقسمت است. در شده داده شينما 7

  هاينمونه براي لگاريتم فركانس آورده شده است كه
CoPSe (1:1) ،CoPSe (2:8) ،CoPSe (4:6)، 
CoPSe (6:4) ،CoPSe (8:2) ،CoPSe (1:0)  و 

CoPSe (0:1) 56، -41، -40، -47، -57، -46 برابر ترتيب به-، 
 شكل  نيا قتيحقاست. در  Hz 1/0در فركانس  -50

دهد كه با كاهش فركانس، زاويه فازي به سمت نشان مي
رود. نمودار زاويه فازي ارتباط با تشكيل لايه مقدارهاي منفي مي

تر باشد، دوگانه الكتريكي دارد كه هرچه عدد آن به صفر نزديك
ي فعاليت دهندهي نشاننوعبهتر است چرا كه آل الكترود ايده

تر در آن الكترود تر و انتقال بار سريعآزادسازي هيدروژن بيش
 باشد. مي

ترين زاويه فازي مربوط به كم شدهبردهنامهاي براي نمونه

ي سرعت انتقال دهنده است كه نشان CoPSe (6:4)نمونه 
تر در سطح اين الكترود تر و فعاليت آزادسازي بيشبار بيش

ي منحني بد است كه دهنده نشان  bقسمت 7شكل  است.
مقاومت محلول  اي sRهاي بالا برابر با در فركانس Zمقدار 

  هابودن الكتروليت براي همه الكترود كساني ليدلاست كه به 
 يكسان است و با افزايش فركانس، ظرفيت  باًيتقر

با افزايش فركانس  Zيابد به همين دليل مقدار كاهش مي
مقاومت توان گفت، همچنين مي .]18  و  6[ يابدكاهش مي

ي فعاليت  كنندههاي پايين، تاييدتر در فركانسكم
هاي بالا تر درفركانسالكتروكاتاليستي بهتر و مقاومت كم

تر نمونه است. انحناي كوچك بيانگر فعاليت سينتيكي بيش
موجود در اين قسمت نيز تاييدي بر وجود لايه دوگانه 

د. با توجه باش الكتريكي بين الكتروليت و سطح الكترودها مي
ترين مقاومت مربوط به نمونه ، كم7شكل  bبه قسمت 

CoPSe (6:4) باشد كه گوياي فعاليت آزادسازي هيدروژن مي
ها، ناشي از تخلخل و تر اين الكترود نسبت به بقيه نمونهبيش

تر آن زبري روي سطح اين نمونه يعني سطح فعال بيش
 باشد. مي

 
 ي) چگالa( در هاپژوهش يگرپژوهش با د ينكبالت سنتز شده در ا يدفسفوسلن هاي نمونه ياضاف يلپتانس ي يسهنمودار مقا -6 شكل

 .-2mA/Cm 20 يانجر ي) چگالb( و -2mA/Cm 10 يانجر

a b
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 يمنحن )cبد و( ي) منحنb، (يفاز يهزاو يمنحن) aسنتز شده، ( هايحاصل از نمونه هاي امپدانس الكترود بيني يفط -7 شكل

 يكوئستنا

 اين  نمايانگر منحني نايكوئست است. cقسمت  7شكل 
و مقاومت انتقال  )sR(ي مقاومت محلول دهنده منحني نشان

است. در فركانس KOH M 1 الكترود در الكتروليت )ctR(بار 
ها براي همه الكترود sRيعني   هاي بالا مقاومت محلول

هاي پايين از طريق فيت كردن در فركانس ctRيكسان است. 
يد و در واقع برابر آ مي دسته روي محيط دايره ب) ’Z(مقدار 

ها در منطقه واكنش ميزان مقاومت ماده نسبت به نفوذ يون

دايره مربوط به مقاومت انتقال بار است كه است، طول نيم
باشد، مقاومت كاهش، سرعت انتقال بار تر هرچه كوچك

ابد كه يافزايش و سرعت آزادسازي هيدروژن نيز افزايش مي
تر الكترود است. ي فعاليت الكتروكاتاليستي بيش دهندهنشان

هاي پايين نيز مربوط به خط راست موجود در فركانس
شده با انتشار هيدروژن و تخلخل در ساختار  هاي كنترل فرايند
 .است

 .يمياييامپدانس الكتروش هايياستخراج شده از منحن يكيالكتر يپارامترها -3 جدول

 CoPSe كاتاليست
)0-1( 

CoPSe 
)1-1( 

CoPSe 
)2-8( 

CoPSe 
)4-6( 

CoPSe 
)6-4( 

CoPSe 
)8-2( 

CoPSe 
(1-0) 

(Ω)ct R 2 917/1 432/2 07/2 534/1 727/1 344/2 
(Ω)s R 607/0 55/0 615/0 556/0 563/0 569/0 561/0 

b a 

c 
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 گيرينتيجه -4
ي كيكه ي روش هيدروترمال پژوهش به وسيله نيطول ادر 

 ي توليد مواد در ابعاد نانو است،هاي مرسوم برااز روش
هاي هاي سه جزئي كبالت فسفوسلنيد با نسبتساختار نانو

ساعت  5راد و به مدت گدرجه سانتي 180متفاوت در دماي 
فقط طي يك مرحله سنتز هيدروترمال بر روي فوم نيكل 

اند كه استفاده از فوم نيكل به  نشاني شده فعال شده رسوب
عنوان زير لايه موجب تخلخل مناسب و ايجاد يك سيستم 
انتقال يون سريع و همچنين پراكندگي مناسب عناصر اوليه 

و افزايش سرعت شد كه عوامل مهمي براي بهبود خواص 
ي دهندهنشان FE-SEMآزادسازي هيدروژن هستند. تصوير 

 به نيز  EDS و Mapشكل و آناليز  سنتز ذرات بي
 در ساختاري عدم تجمع عناصر سنتز شده دهندهنشان بيترت

اتمي  %52وجود  ي الكترود وبيخواص تركو در نتيجه آن 
 Seاتمي عنصر  %1/16و  Pاتمي عنصر  Co ،2/32%عنصر 

و  CoPSe (6:4)در تركيب سنتز شده براي الكتروكاتاليست 
در  Coاتمي عنصر  %5/58و  Pاتمي عنصر  %5/41وجود 

است.  CoPSe(1:0)تركيب سنتز شده براي الكتروكاتاليست 
الكترود  عنوان بهها همچنين خواص الكتروكاتاليستي نمونه

ي ن بررسسازي گاز هيدروژ در فرايند الكتروليز آب براي آزاد
شد كه نشان داد افزايش مقدار فسفيد نسبت به سلنيد در 

شود. نتايج تركيب، موجب افزايش خواص الكتروكاتاليستي مي
، هاي فسفوسلنيد كبالت الكترودي بر روي نمونه 3هاي آزمون
  قبول قابلي عملكرد خوب و  دهندهنشان

فيد ي فسهاستيالكتروكاتالها نسبت به اين الكتروكاتاليست
 هاي الكتروكاتاليست كه يطور بهكبالت يا سلنيد كبالت بود 

CoPSe(6-4)،CoPSe(1-0)   وCoPSe(0-1)  به ترتيب داراي

ولت در  -37/0و  -38/0، -21/0پتانسيل اضافي معادل 
 توانيمي كل طور بهبودند.  -2mA/Cm 20چگالي جريان 

 CoPSe (6:4)ي  نمونه ولتامتري خطي  گفت طبق منحني
تر از هاي كمترين پتانسيل اضافي در چگالي جريانداراي كم

 ترينبيش همچنين بود، مربع مترسانتي بر آمپرميلي -11
  منحني در احيا پيك نيتريقو و منحني داخل سطح

مربوط  ) ctR 534/1 (نيز ctR ترينكم و اي چرخه ولتامتري
ترين ي بيشدهندهباشد كه نشان مي CoPSe (6:4)به نمونه 

 كيدر  الكترود تربيش ظرفيت سرعت آزادسازي هيدروژن و
 شيمياييالكترو برتري بر يدييتأ همچنين و شيميايي سلول

 ينا در توليدي الكترودهاي ديگر به نسبت الكترود اين
 .است پژوهش
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Abstract: In this study, the electro catalytic properties of CoPSe nanostructured electrodes 
with different molar ratios of phosphorus to selenium in the electrode structure were 
investigated. These electrodes were synthesized by hydrothermal method on a nickel foam 
(as substrate) at 180°C for 5 hours in different molar ratios of phosphorus to selenium (0: 1, 
2: 8, 4: 6, 1: 1 , 6: 4, 8: 2 and 1: 0) were prepared. Morphology of samples were synthesized 
by FE-SEM electron microscopy, atomic scattering of various elements in the structure were 
detected by element mapping analysis, element composition were detected by X-ray energy 
spectroscopy (EDS) technique, phase analysis and bond type Atomic samples were also 
examined by X-ray spectroscopy (XRD) and Fourier transform spectroscopy (FTIR). In 
order to determine the electrochemical quality performance, the electrodes were subjected 
to underwent cyclic polarization (CV), linear polarization (LSV) and electrochemical 
impedance (EIS) tests. According to the obtained data, the highest capacity and the sharpest 
reduction peak were in the cyclic polarization curve for CoPSe (6:4). The lowest 
over potential was in the linear polarization curve for HER at a current density of -20 mA/cm2 
for CoPSe (6:4) and equal to -0.21 V. According to the electrochemical impedance test, none 
of the samples had capacitive properties and the lowest Rct was equal to (1.543 Ω) and 
belonged to the CoPSe (6:4) sample. Therefore, this sample was introduced as the best 
electrode synthesized in this study. 
Keywords: Cobalt phospho selenide, Hydrogen evolution reaction, Hydrothermal, 
Nanostructured electrode. 

 

 

 

 


