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 نی. در اباشتتدیم دروژنیه دیدر صتتن ت تول روشیپ هايچالش نیتراز مهم یکی تولید هیدروژنواکنش  يبرا یعال اریصتترفه با عمرکرد بستتبهمقرون  هايستتتیالکتروکاتال یطراح
وکبالت در نظر گرفته شده است( پوشش داده  بدنیتنگستن، مول ل همطا نیدر ا M) Ni-P-M ییتافسفر و سپس پوشش الکترولس سه-کلین ییپژوهش، ابتدا پوشش الکترولس دوتا

سفر متوسط ) ییایمیمطال ات الکتروش Ni-P ییقرار گرفتند. در پوشش دوتا یستیخواص الکتروکاتال یشدند و مورد بررس شان داد که نمونه با درصد ف  6/4تقریباً  pH( که در MPن
شته است. در ا یستیخواص الکتروکاتال نیرا دارد، بهتر یستالیکر-آمورف يساختار وشده است پوشش داده بوده است. با   100η= -429 و 10η، 349-= 20η  =- 312نمونه   نیرا دا

سبت به بق نیا نکهیا شش داده يهانمونه هینمونه ن شته اما مقا يبهتر جیشده نتاپو ست، از  یخوب جیمطال ات نتا گریشده در د دیتول يالکترودها عمرکردبا  جینتا نیا سهیدا شته ا ندا
حمام  2غرظت و  7در  تریگرم بر ل 28تا  4تنگستات ) میاز سد Ni-W-P ياژیآل یدهپوشش يدر دستور کار قرار گرفت. برا ياژیبا سه عنصر آل ياژیالکترولس آل دهیپوشش رونیا

س ش ي(، برايو باز يدیا سد Ni-Mo-P ياژیآل یدهشپو س 2غرظت و  7در  تریگرم بر ل 5تا  2/0) بداتیمول میاز   دیاز کرر Ni-Co-P ياژیآل یدهپوشش ي( و برايو باز يدیحمام ا
س 2غرظت و  4در  تریگرم بر ل 10تا  2کبالت ) شد. با توجه به( يو باز يدیحمام ا ستفاده  شد که در ب جانیتا ا جیتمامی نتاا شخص  شش نیم )غرظت  WH16نمونه  Ni-W-P يهاپو

ستات برابر  میسد شش نی،  در ب100η=-415و  10η، 208-= 20η =- 181الکترولس( با  يدر حمام باز تریگرم بر ل 16تنگ سد MH0.4نمونه  P-Mo-Ni يهاپو برابر  بداتیمول می)غرظت 
در حمام  تریگرم بر ل 10کبالت برابر  دی)غرظت کرر CH10نمونه  P-Co-Ni يهاپوشتتتش نیو  در ب 100η=-342و  10η ،202 -=20η=- 181الکترولس( با  يدر حمام باز تریگرم بر ل 4/0
 دهیوضوح دبه یتسیرا داشته است. هر چند بهبود خواص الکتروکاتال یستیخواص الکتروکاتال نیو بهتر لیاورپتانس نیترکم  100η=-305و  10η ،175 -=20η=-132الکترولس( با  يباز
جهت  نیدارند به هم یکم دروژنیتصتتاعد ه کینتیپژوهش ستت نیشتتده در ا دیتول يالکترودها دهدینشتتان م نیمحقق گریتوستتط د يدیتول يبا الکترودها جینتا ستتهیاما مقا شتتودیم

آنالیز  شتتدند. دیتولبا موفقیت از طریق روش الکترولس ( Ni-W-Mo-Co-P) ياژی( و چهار عنصتتر آلNi-Mo-Co-Pو  Ni-W-Mo-P ،Ni-Mo-Co-P) ياژیآل با ستته عنصتتر ییالکترودها
SEM/EDS  آزمون  ترقیدق. براي بررسی کندیم تأییدوجود عناصر آلیاژي در داخل پوشش راXRD  یی تاپنجي چهارتایی و هاپوششبه عمل آمد که نشان داد ساختار  هانمونهنیز از

یی خواص الکتروکاتالیستی بهتري نسبت به تاپنجي چهارتایی و هانمونهنشان داد که  LSVتولید شده از کریستالی خارج شده است و به سمت آمورف تغییر پیدا کرده است. آزمون 
شته هانمونهبقیه  سی انددا سینتیک( در بین  LSVآزمون  ترقیعم. برر شترین  سینتیک به بی سینتیک تولید هیدروژن )از کمترین  شان داد روند افزایش  تایی به ترتیب ي چهارهانمونهن

-154و  10η ،94 -=20η=- 79با ) P-Co-Mo-Niو ( 100η= -196و  10η ،121 -= 20η=-100با ) P-Co-Mo-Ni (،100η= -208و  10η ،136-=20η=- 115با ) P-Mo-W-Niي هانمونهمربوط به 
=100η )شدیم شد و نتایج آزمون  P-Co-Mo-W-Niیی تاپنجبود با این وجود نمونه  دوارکنندهیامي چهارتایی هانمونه. نتایج با شان داد که این نمونه  LSVنیز با موفقیت پوشش داده  ن
41-=10η ،46 -= 20η  100=-67وη از طریق نتایج آزمون باشتتدیمبا نتایج دیگر محققین نیز  رقابتقابلي تولید شتتده ستتینتیک تولید هیدروژن با تري دارد و هانمونهاز تمامی  دارد و .

سم  سیکری و ر شده هایمنحنولتامتري  سطح   LSVي نرمالیزه  شخص گردید نمونه   هانمونه مؤثراثر  شد و م ا دارد. سینتیک تولید هیدروژن ر نیترعیسر Ni-W-Mo-Co-Pحذف 
(، CH10و  WH16 ،MH0.4یی )تاستتهي هانمونه، بهترین MPي هانمونه( روي EISی امپدانس الکتروشتتیمیایی )ستتن فیطستتینتیک تولید هیدروژن، آزمون  ترقیدقجهت بررستتی 

شد. نتایج  (Ni-W-Mo-Co-P) یی تاپنجو نمونه  (Ni-Mo-Co-Pو  Ni-W-Mo-P ،Ni-Mo-Co-P) ي چهارتایی هانمونه سینتیک  نیترعیسرتطابق خوبی دارد و  LSVبا نتایج  EISان ام 
لتامتري ي، واپرهي کرنوپتانشتتیومتري، کرنوپتانشتتیومتري هاروش. پایداري الکترودها تولید شتتده به باشتتدیم 2Ω×Cm 6با مقاومت  (P-Co-Mo-W-Ni)در این آزمون مت رق به نمونه 

همه  کهنیاي تولید شتده به روش الکترولس پایداري خوبی دارند. با توجه به هانمونهد هزار ستیکل ولتامتري ارزیابی شتد و نتایج نشتان داد تمامی قبل و ب  LSVي و اچرخهستیکری 
سینتیک مربوط به نمونه  هانمونه وجود عناصر نیکل، تنگستن،  XPSعنوان نمونه بهینه انتخاب شد. آنالیز به Ni-W-Mo-Co-Pاست، نمونه   Ni-W-Mo-Co-Pپایداري دارند اما بهترین 

آوردن  به دستپس از  هايسازهیشبي الکتروشیمیایی ان ام شد. نتایج هاآزموننتایج  تأییدي دینامیک مولکولی جهت سازهیشب. کندیم تأییدرا در این نمونه  مولیبدن، کبالت و فسفر
ان ام شتتد که  DSCداشتتته استتت. براي بررستتی اثر عمریات حرارتی، ابتدا آزمون  هانمونهرا در بین همه  ∆Gکمترین  Ni-W-Mo-Co-Pنمونه  داد کهنشتتان  هانمونهستتاختارهاي بهینه 

رارتی باعث بهبود خواص یی امکان عمریات حرارتی دارند و انتخاب ستتتیکل عمریات حرارتی مناستتتب نشتتتان داد که عمریات حدوتایی و تاستتتهي هانمونهمشتتتخص شتتتد فقط 
 نیستند. Ni-W-Mo-Co-Pبا نمونه  سهیمقاقابلاما در سینتیک تولید هیدروژن باز  شودیمیی تاسهیی و دوتاي هانمونهالکتروکاتالیستی 

 الکترولس. دهیفرزات واسطه، پوشش ،یستیخواص الکتروکاتال دروژن،یه اءیواکنش اح کلمات کلیدی:


