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 چکیده

های فسیلی، ایجاد منابع انرژی پاک و  تقاضای روزافزون به منابع انرژی بیشتر، و مشکلات زیست محیطی ناشی از مصرف سوخت 
های آینده است. هیدروژن را  برای سوخت  کننده امیدوار را مورد توجه قرار داده است. هیدروژن، یکی از منابع انرژی    رتجدیدپذی

نیازمند  می روش،  این  اما  نمود،  تولید  آب  الکتروشیمیایی  شکافت  از  آلایندگی،  ایجاد  بدون  و  بالا  خلوص  با  توان 
هایی مقرون به صرفه، فعال، پایدار و با مقاومت به خوردگی مطلوب است. از این رو سلنید فلزات انتقالی به ویژه  الکتروکاتالیست 

ها است. از این رو،  آن   نیکل، مورد توجه تحقیقات قرار گرفت. اما اشکال اساسی سلنیدهای فلزات انتقالی، هدایت الکتریکی پایین
لکتروشیمیایی از اکسید گرافن احیاشده استفاده شد. در  در این پژوهش برای اصلاح هدایت الکتریکی در کنار افزایش سطح فعال ا

با روش   احیا شده  گرافن  اکسید  با    دهیرسوبنتیجه،  ادامه  در  شد.  داده  پوشش  نیکل  فوم  بر سطح    دهی رسوبالکتروشیمیایی 
پوشش داده شد. در نتیجه هدایت الکتریکی بالا در کنار سطح   rGO/NFالکتروشیمیایی پالس کاتدی، پوشش سلنید نیکل بر سطح 

در چگالی    mV  68به ترتیب برابر با    OERو    HERبب دستیابی به مقادیر کم پتانسیل اضافی شد. این مقادیر برای  ـدر دسترس بالا، س
،  ساعت آزمون کرونوپتانسیومتری  24  بود. علاوه بر این، نتایج   mA.cm  200-2در چگالی جریان   mV  281 و   mA.cm  10-2جریان  

  M KOH  1شده در محیط قلیایی محلول  و مقاومت به خوردگی الکترود سنتزآندی و کاتدی، نویدبخش پایداری بالا  های  در ناحیه 
 باشد.می
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Abstract 

 
The increasing demand for energy resources and the environmental problems due to the consumption of fossil 

fuels has drawn attention to the creation of clean and renewable energy resources. Hydrogen is one of the 

promising energy resources for future fuels. Hydrogen can be produced with high purity and without emitting 

pollution via electrochemical water splitting. Notably, this method requires low-cost, active, and stable 

electrocatalysts with good corrosion resistance. Therefore, the selenide of transition metals, especially Nickel, 

was considered in research. Besides, one of the most important disadvantages of transition metals selenides is 

their low electrical conductivity. Therefore, this research used reduced graphene oxide to improve the electrical 

conductivity and increase the electrochemical active surface area. Therefore, reduced graphene oxide was 

electrodeposited on the surface of nickel foam.Furthermore, nickel selenide was coated on the rGO/NF surface 

via electrodeposition. As a result, the high electrical conductivity and high available surface area led to the 

achievement of low overpotential at the current density of 10 mA.cm-2. These values for HER and OER were 68 

mV at current density of 10 mA.cm-2 and 281 mV at current density of 200 mA.cm-2, respectively. In addition, 

the results of the 24 hours chronopotentiometry test in both anodic and cathodic regions promise high stability 

and corrosion resistance of the synthesized electrode in the alkaline environment of 1 M KOH solution. 

 

Keywords: Hydrogen Evolution Reaction, Oxygen Evolution Reaction, Reduced graphene oxide, Nickel 

selenide, Electrodeposition. 
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 مقدمه ـ 1
که   مشکلاتی  و  انرژی  منابع  به  تقاضای  افزایش  به  توجه  با 

تیابی به منابع انرژی پاک،  اند، دسهای فسیلی ایجاد نموده سوخت

در    تجدیدپذیر اساسی  موضوع  یک  به  را  دسترس  در  و 

هایی  . هیدروژن یکی از سوخت[1]ها تبدیل کرده استپژوهش 

های  . از میان روش[2]شوداست که به عنوان جایگزین معرفی می

است، شکافت   شده  پیشنهاد  هیدروژن  تولید  برای  که  مختلفی 

روش از  یکی  برقکافت  فرآیند  طی  آب  های  الکتروشیمیایی 

. این فرآیند  [3]برای تولید هیدروژن است  کننده امیدوار پاک و  

هیدروژن تصاعد  واکنش  نیم  دو  تصاعد    1شامل  واکنش  و 

، این واکنش  OER. با توجه به پیشروی کند  [4] است  2اکسیژن

واکنش  از  یکی  عنوان  حساب  به  به  فرآیند  در  تاثیرگذار  های 

برقکافت،  می فرآیند  انجام  برای  رو  این  از  آید، 

استالکتروکاتالیست  نیاز  بالا  کارایی  با  دوگانه  .  [5]هایی 

و اکسید عنصری    Ptی فلزات نجیب  های بر پایه الکتروکاتالیست 

انجام    Ru/Irمثل   جهت  الکتروکاتالیست  عنوان  به  ترتیب  به 

HER  وOER  اند ولی مشکلاتی نظیر پایداری پایین  معرفی شده

ها در صنعت  ها، کاربرد آن و قیمت بالای این الکتروکاتالیست 

را محدود کرده است. از این رو فلزات واسطه به عنوان موادی  

قیمت گرفتند  ارزان  قرار  توجه  فلزات  [6]مورد  از  یکی  نیکل   .

عملکرد  واسطه  روی  بر  بسیاری  تحقیقات  که  است  ای 

به   نیکل  سلنید  طرفی  از  است.  انجام شده  آن  الکتروکاتالیستی 

کلکوژنیدهای   از  یکی  ساخت    کننده امیدوار عنوان  برای 

شناخته  الکتروکاتالیست  آب  الکتروشیمیایی  شکافت  های 

واسطه،  می فلزات  سلنید  مشکلات  از  یکی  حال،  این  با  شود. 

هاست که مانع از انتقال الکترون میان  هدایت الکتریکی پایین آن 

. مواد پایه کربنی مانند  [7]گرددسطح الکتروکاتالیست و بستر می

به جهت افزایش هدایت الکتریکی، در   3اکسید گرافن احیا شده 

. در این  [8]اندمصارف الکتروکاتالیستی مورد توجه قرار گرفته

هم اثر  از  و  پژوهش  نیکل  سلنید  پوشش  برای    rGOافزایی 

 دستیابی به الکتروکاتالیستی فعال و کارآمد استفاده شد. از میان  

 
1 Hydrogen Evolution Reaction 
2 Oxygen Evolution Reaction 
3 Reduced Graphene Oxide 
4 Nickel Foam 

دهی،  روش پوشش  برای  مختلف   دهیرسوب های 

الکتروشیمیایی به جهت قابل کنترل بودن و نیاز به تجهیزات کم،  

الکتروکاتالیست است   برای ساخت  این  [9]روشی مناسب  . در 

جریان    rGO  دهیرسوبپژوهش   برگشتی  پالس  صورت  به 

در چگالی جریان آندی، احیا    دهیرسوبانجام شد که ضمن  

می صورت  کاتدی  جریان  چگالی  همچنین  [10]گیرد  در   .

پالس مستقیم جریان برای لایه نشانی سلنید نیکل بر   دهیرسوب

 انجام شد.   rGOاصلاح شده با   4فوم نیکل 

 

 ـ مواد و روش تحقیق  2
پودر اکسید گرافن احیا شده به روش هامر سنتز شد. از فوم نیکل 

درصد، به عنوان بستر    99و با خلوص بالای    mm  5/1با ضخامت  

شامل  لایه مصرفی  مواد  سایر  شد.  استفاده  ، 4HPO2Kنشانی 

4PO2KH  ،2SeO  ،LiCl  ،HCl  ،KOH  ،NaOH    وO2.6H2NiCl 

الکتروشیمیایی   فرآیندهای  تمامی  شد.  تهیه  مرک  شرکت  از 

لایه آزمون شامل  و  )ورق  نشانی  الکترودی  سه  سیستم  در  ها 

پلاتین به عنوان شمارنده، الکترود کالومل اشباع به عنوان مرجع 

 Autolabی دستگاه  و نمونه به عنوان الکترود کاری( به وسیله 

302 N  تصویر شد.  دستگاه   FESEMبرداری  انجام  توسط 

MIRA3 TESCAN-XMU    ی گردید. آزمون تفرق اشعه انجام

 PANalytical X'Pert Proبا استفاده از دستگاه  (XRD)ایکس  

MPD    آزمون شد.  مادون    سنجیطیف انجام  فوریه  تبدیل 

انجام    Thermo Fisher Nicolet IR 100با دستگاه    (FTIR)قرمز

 شد. 

 

 بر فوم نیکل   rGOالکتروشیمیایی     دهیرسوبـ    1ـ    2

ابعاد   نیکل در  به مدت  cm  1×1فوم  استون  دقیقه، در    10، در 

دقیقه،   3دقیقه و در اتانول به مدت  2به مدت  HCl  M 2محلول

فراصوت، چربی امواج  آماده تحت  و  و  زدایی  از  سازی گردید 

شستشو با آب دیونیزه، تحت دمش هوای گرم، خشک شدند.
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اکسیـپ محلـــگ دــودر  در   mM PBSول  ـــرافن 

)4HPO2K/4PO2(KH  67    مقدار از    g/L  1به  پس  شد.  اضافه 
به    pHکردن سوسپانسیون توسط اعمال امواج فراصوت،  همگن
  دهی رسوبرسید. در ادامه،    9-10ی  به محدوده   NaOHکمک  

شکل   در  شماتیک  تصویر  لایه  1طبق  شد.  پالسی  انجام  نشانی 
در مدت   -200+ و  mA.cm  300-2توسط اعمال چگالی جریان  

نشانی  ی لایهدقیقه بر فوم نیکل انجام شد. هر نیم چرخه  1زمان  
نشانی  ی آندی لایه ثانیه بود. لازم به ذکر است در نیم چرخه  2/0

 شود. کاتدی احیا انجام میی  گیرد و در نیم چرخه صورت می

 

 rGOبر  Se0.85Niالکتروشیمیایی  دهیرسوب  ـ 2ـ  2
و  O2.6H2mM NiCl60 ،2mM SeO  42 در این مرحله، مقدار 

mM LiCl  200    در آب دیونیزه شده حل شد و سپسpH    محلول
. لایه نشانی در چگالی جریان  [ 11]رسید 6/3به    NaOHبه کمک  

2-mA.cm  20-10   دقیقه بود.    28انجام شد. کل زمان لایه نشانی
 ثانیه تنظیم گردید. 2/0زمان هر نیم سیکل بر 

 

 نتایج و بحث ـ 3
 یابی الکترودها مشخصه  ـ 1ـ  3

)الف    2در شکل   Se/rGO0.85Niی  برای نمونه   FESEMتصاویر  
)الف(، سطح متخلخل    2شود. با توجه به شکل  و ب( مشاهده می

انجام   جهت  بالایی  دسترس  در  سطح  ایجاد  باعث  نیکل  فوم 

  2های الکتروشیمیایی خواهد شد. همانطور که در شکل  واکنش
به خوبی سطح را    Se0.85Ni)ب( مشخص است، ساختار کروی  

پوشانده است که مورفولوژی مناسبی را ایجاد نموده است. اثر  
افزایی این ریزساختار در کنار تخلخل بالای فوم نیکل باعث  هم

الکترود سنتزشده، خواهد شد.   الکتروکاتالیستی  بهبود عملکرد 
آزمون   شده،  تشکیل  پوشش  ساختار  بررسی  جهت  ادامه،  در 

XRD   درجه انجام شد. با توجه به نتایج     80تا    10ی  در محدوده
شکل   در  آمده  دست  شده    2به  ایجاد  پوشش  سطح  )ج(،  بر 

های موجود در  . پیک باشدمی  Se0.85Niالکترود، دارای ساختار  
با    5/44و    33در حدود  θ 2مقادیر   به خوبی   JCPDS)درجه 

No. 18-0888)    به صفحات متعلق  ترتیب  به  و  همخوانی دارد 
(102( و  ساختار  101(  در   )eS0.85Ni  در  می برآمدگی  باشند. 

( نسبت داد. آزمون  002ی )توان به صفحهدرجه را می  25حدود  
FTIR   بررسی گروه نمونه جهت  بر    GO  ، rGOی  های عاملی 

  2در شکل    FTIRهای  انجام شد. نتایج آزمون  Se/rGO0.85Ni و
مربوط به    FTIR)د( نمایش داده شده است. با توجه به نمودار  

GO های عاملی فراوانی شامل  ، گروهC-O  ،C=O  ،O-H    وC=C 
از طرفی گروه عاملی  برای این نمونه مشاهده می    C=Oگردد. 

مشخصه    cm  1721-1 در پیک  در    GOکه  خوبی  به  است، 
به   مربوط  گردیده    Se/rGO 0.85Niو rGOنمودارهای  حذف 

-های اکسیژنهای گروه است. همچنین کاهش شدت سایر پیک
باشد. می  GOدر این نمودارها، نمایانگر احیای    GOار نسبت به  د

 

 

 

 

 

 

 بر فوم نیکل.  Se/rGO0.85Niپوشش  دهیرسوبشماتیک فرآیند  ـ 1شکل 
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 Se/rGO0.85Niالکتروکاتالیست   XRD، ج( طیف  Se/rGO0.85Niاز الکتروکاتالیست  FESEMالف و ب( تصاویر ـ  2شکل 

 .Se/rGO0.85Niو  NF ،rGOهای مربوط به الکتروکاتالیست FTIRد( نمودار 

 

 های الکتروشیمیایی آزمون ـ   2ـ  3
  KOHروشیمیایی در محلول قلیایی  ـای الکتـهونـامی آزمـتم

M  1   ولتامتری روبشی خطی به  پتانس  1انجام شد.  یواستاتیک 
الکتروکاتالیستی   اولین آزمون جهت بررسی عملکرد  عنوان 

با نرخ روبش    Se/rGO0.85Ni و   rGOالکترودهای فوم نیکل،  
mV/s  5    رابطه به کمک  پتانسیل  مقادیر  از    1انجام گردید. 
تغییر کرد. همچنین میزان افت   RHE  3به مبنای  SCE 2مبنای 

آزمون کمک  به  نیز  امپدانس    سنجیطیف  پتانسیل 
اصلاح شد. با    LSVالکتروشیمیایی محاسبه، و در نمودارهای  

ی  )الف( که در ناحیه   3در شکل    LSVتوجه به نمودارهای  
عملکرد   بررسی  جهت  و  است.    انجام  HERکاتدی  شده 

  rGOهای  عملکرد الکتروکاتالیستی فوم نیکل با اعمال پوشش 

بهتر شده است و میزان چگالی جریان ایجاد شده  Se0.85Niو 
پتانسیل با  در  پیدا کرده است.  افزایش  های اضافی مشخص، 

 
1 Linear Sweep Voltammetry  
2 Saturated Calomel Electrode 
3 Reversible Hydrogen Electrode 

فوم نیکل جهت ایجاد ،  1توجه به نتایج به دست آمده در جدول  

به ترتیب به پتانسیل    mA.cm  100-2 و    20،  10  چگالی جریان
نیاز دارد. این مقادیر    mV vs. RHE  376،  289،  260اضافی  
از   ترتیب    rGOبرای    دهیرسوبپس   mVو    205،  181به 

بود.    mV  150و    88،  68به ترتیب    Se/rGO0.85Niو برای    274
های مهم جهت بررسی سینتیک فرآیند، شیب  یکی از شاخصه 

  LSVهای تافل از نمودارهای  شیب باشد. از این رو  تافل می

  3)الف( استخراج شدند. همانطور که در شکل    3در شکل  
تافل  شیب  میزان  است،  شده  داده  نمایش  )ب( 

ترتیب    NFو    Se/rGO0.85Ni  ،rGOهای  الکتروکاتالیست  به 
باشند. از این رو سینتیک  می  mV/dec  133و    90،  50برابر با  

به شکل    rGOو    eS0.85Niپوشش    دهیرسوب انجام واکنش با  
ی این افزایش  قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. در نتیجه 
تولید گاز هم افزایش می تافل، سرعت  ادامه   یابد.شیب  در 

ی آندی جهت بررسی پتانسیواستاتیک در ناحیه  LSVآزمون  
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پیک  نمونه   OERعملکرد   ایجاد  دلیل  به  شد.  انجام  ها 
در   پتانسیل  OERهای  منحنیاکسیداسیون  بالاتر  مقادیر   ،

اضافی مورد بررسی قرار گرفت. به همین منظور میزان پتانسیل  
گزارش   mV vs. RHE  200و    100اضافی در چگالی جریان  

شود، با  )ب( مشاهده می  3شده است. همانطور که در شکل  
نمودارهای   پوشش،  کمتر   LSVاعمال  مقادیر  سمت  به 

اضافی در جدول  کرده پتانسیل شیفت   پتانسیل  مقادیر    2اند. 
الکترود   است.  شده  انجام    Se/rGO0.85Niگزارش  جهت 

OER  2  در چگالی جریان-mA.cm  200   های اضافی  به پتانسیل
mV  281    584نیاز دارد. از طرفی فوم نیکل در پتانسیل اضافی 

رسد.  می  mA.cm  200-2و    100به چگالی جریان    mV 788و  
rGO 2و  100ه چگالی جریان ــابی ب ــدستی هتــج-mA.cm 

نیاز دارد که عملکرد   mV  369و  342به پتانسیل اضافی  200

از خود نشان   Se/rGO0.85Niتری را نسبت به الکترود ضعیف
شیب می همچنین  نمودارهای  دهند.  از  مستخرج  تافل  های 

LSV    د( نمایش داده شده است.    3)ج(، در شکل    3در شکل(
بر سطح الکترود،    OERهمانطور که انتظار میرفت، سینتیک  

افزایش پیدا کرده و فعالیت الکترود را در   دهیرسوب در اثر 
 OERبهبود داده است. میزان شیب تافل    OERجهت انجام  

ترتیب    NFو    Se/rGO0.85Ni  ،rGOبرای   و    92،  61به 
mV/dec  136    بنابراین الکتروشیمیایی    دهیرسوببود. 

به طور قابل توجهی فعالیت    Se/rGO0.85Niی  پوشش دولایه 
 الکتروکاتالیستی فوم نیکل را افزایش داده است.  

 
 + E (V vs. RHE) = (0.242 V vs. SCE) ( 1رابطه )

0.059 pH + E (V vs. SCE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ب( شیب تافل مربوطه، ج( نمودار ولتامتری HERخطی جهت انجام  روبشی آزمون ولتامترینمودار مربوط به الف(  ـ 3 شکل 

 در Se/rGO0.85Niو  NF ،rGOهای و د( شیب تافل مربوطه برای الکتروکاتالیست OERخطی جهت انجام روبشی  

 .mV/s5و نرخ روبش  M KOH 1محلول 
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 .3در شکل   LSVمقادیر پتانسیل اضافی مربوط به نمودارهای ـ  1جدول 

 

 

 الکتروکاتالیست 

  (mV vs. RHE) پتانسیل اضافی

HER OER 

10 20 100 100 200 
NF 260 289 376 584 788 

rGO 181 205 274 342 369 
Ni0.85Se/rGO 68 88 150 - 281 

 

بررسی میزان هدایت الکتریکی الکترودهای  در ادامه جهت به  
سنجی امپدانس  سنتز شده پرداخته شد. از این رو آزمون طیف

با    mHz  10تا    kHz  100در محدوده فرکانس   الکتروشیمیایی
انجام شد. این آزمون، با  ± mV  10ی تغییرات پتانسیل  دامنه 

انجام شد. جدول   -vs. RHE mV 100اعمال پتانسیل اضافی 
منحنی2 برازش  از  آمده  دست  به  نتایج  در  ،  امپدانس  های 

دهد. میزان مقاومت انتقال بار فوم نیکل،  را نمایش می   4شکل  
rGO    وSe/rGO0.85Ni    با برابر  ترتیب  و    42/32،  59/47به 

2cmΩ.  18/5  کوچک براین  علاوه  نمودار  است.  شدن  تر 
لایه  اعمال  از  پس  کاهش  نایکوئیست  بر  تاییدی    ctRنشانی، 

بار،  می انتقال  مقاومت  کاهش  این  است  ذکر  به  لازم  باشد. 
شد.   خواهد  الکترود  بهتر  الکتروکاتالیستی  عملکرد  سبب 

نشانی  الکترودها پس از لایه CPEعلاوه بر این افزایش میزان 

دهنده   Se/rGO0.85Niو    rGOپوشش   بهتر  نشان  عملکرد  ی 
  rGOباشد. این میزان برای فوم نیکل،  ها میالکتروکاتالیست 

ترتیب    Se/rGO0.85Ni  و  2cm/1-nF/sو    0/ 001،  0005/0به 
 بود.  13/0

ی سنتز شده،  در ادامه جهت بررسی پایداری پوشش دو لایه 

 - 250های  آزمون پایداری الکتروشیمیایی در چگالی جریان

و   HER+ به ترتیب برای بررسی عملکرد  mA.cm   250-2و  

OER    ساعت به روش کرونوپتانسیومتری انجام    24به مدت

در میزان افزایش پتانسیل اضافی مورد    5شد. با توجه به شکل  

از   پس  سنتز    24نیاز  الکتروکاتالیست  و  بوده  ناچیز  ساعت 

 OERو    HERشده، پایداری الکتروشیمیایی بالایی را برای  

 دهد.  از خود نشان می

 

 

 

 

 

 

 .M KOH 1در محلول   V vs. SCE 168/1سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در پتانسیل اضافی آزمون طیفـ  4شکل 

 

 

0 10 20 30 40 50

0

5

10

15

20

25

30

-Z
'' 

(Ω
.c

m
2
)

Z' (Ω.cm2)

 NF Fit

 NF

 Ni0.85Se/rGO Fit

 Ni0.85Se/rGO

 rGO Fit

 rGO

73 



 های تصاعد... جهت انجام واکنش rGOی فوم نیکل اصلاح شده با الکتروشیمیایی سلنید نیکل بر زیرلایه دهیرسوب    1402(، زمستان 40   ـ )سال سیزدهم 50پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 . 4های نایکوئیست در شکل حاصل از برازش منحنی  CPEو  ctRمقادیر  ـ 2جدول 

 cm1-nCPE (F/s )2(Ω.cm ctR/2( الکتروکاتالیست 

NF 0005 /0 59/47 
rGO 001/0 42/32 
Se/rGO0.85Ni 13/0 18/5 

 

 

 

 

 

 

 و  HERجهت انجام  -mA.cm 250-2و در چگالی جریان الف(  M KOH 1نمودارهای کرونوپتانسیومتری در محلول  ـ 5شکل 

 . OER+ جهت انجام mA.cm 250-2ب( 

 ی ریگجهی نت
بر فوم نیکل به روش پالس الکتروشیمیایی جریان در دو مرحله انجام   Se/rGO0.85Niی پوشش دو لایه  دهیرسوب در این پژوهش، 

دهد. با توجه به نتایج به دست  های الکتروکاتالیستی نشان میسطح در دسترس بالایی را برای انجام فعالیت   FESEMشد.  تصاویر  

از    rGOالکتروشیمیایی    دهیرسوبفوم نیکل پس از    mA.cm  10-2، میزان پتانسیل اضافی در چگالی جریان  HERآمده در آزمون  

 HER، این میزان برای  rGOبر الکترود فوم نیکل اصلاح شده با    Se0.85Ni  دهیرسوب کاهش پیدا کرد. در ادامه با    mV  181به    260

 mV  788و    369،  281به پتانسیل اضافی    OERبرای انجام    NFو    Se/rGO0.85Ni  ،rGOرسید. همچنین الکترودهای     mV  67به مقدار  

بر فوم نیکل، میزان هدایت الکتریکی را   Se/rGO0.85Niامپدانس الکتروشیمیایی، پوشش     هاینیاز دارد. از طرفی با توجه به آزمون

به مقدار قابل توجهی کاهش داد. در ادامه الکتروکاتالیست مذکور پایداری عالی در آزمون کرونوپتانسیومتری از خود نشان داد که  

 کند.کاربرد آن در  صنعت را توجیه می 
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