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 دروژنيه ييايميالکتروش ديتول نديبر فرآ ياثر مواد فعال سطح يبررس

  1انديش صلاح راضيه ،2سهرابي بهشته، 1طباطبايي اعظم ،1،*نژاد غفاری علي 

 ، تهران، ایرانعلم و صنعت ایران، دانشگاه شیمیدانشکده  های حقیقی،آزمایشگاه آنالیز نمونه 1
 کده شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایراندانش تحقیقاتی شیمی سطح،آزمایشگاه  2

 99/53/10تاريخ پذيرش:                  50/53/10تاريخ تصحيح:                   33/50/19تاريخ دريافت: 

 چکيده

 کاهش وجبم مسئله این که باشدمی الکترود سطح روی بر هیدروژن هایحباب ماندن باقی الکتروشیمیایی روش به هیدروژن تولید مشکلات از یکی

 جدایش روی بر الکترولیز پیل الکترولیت محلول در سطحی فعال مواد حضور اثر بررسی ،پروژه این از هدف. شودمی هیدروژن تولید راندمان چشمگیر

 مواد اثر بررسی تجه و کاتد عنوان به پلاتین رایج الکترود از تحقیق این در. باشدمی هیدروژن الکتروشیمیایی تولید راندمان افزایش و هاحباب این سریع

 خنثی و( CTABبروماید؛ آمونیوم متیل تری ستیل) کاتیونی ،(SDBSسولفونات؛ بنزن دودسیل سدیم) آنیونی سطحی فعال ماده نوع سه از سطحی فعال

(TritonX-100 )نتقالا مقاومت و جریان پایداری آغازین، پتانسیل جریان، چگالی نظر از هیدروژن تولید راندمان روی بر مواد این وکارایی شد استفاده 

 نتایج .گرفت ارقر بررسی مورد الکتروشیمیایی امپدانس سنجی فطی و کرنوآمپرومتری تافل، نمودارهای خطی، روبش ولتامتری هایروش از استفاده با بار

 سطحی فعال یماده از مولار میلی 5/0 غلظت شامل مولار 5/0 اسید سولفوریک محلول در هیدروژن الکتروشیمیایی تولید که دهدمی نشان پژوهش این

SDBS  باشدمی محیط دمای در راندمان بهترین دارای. 

 .پلاتین الکترود سطحی، فعال ی ماده هیدروژن، الکتروشیمیایی تولید:  کليدی کلمات

 مقدمه -1

امروزه  .[1-3] باشدمیهای فسیلی هیدروژن، حامل پاک انرژی با بالاترین چگالی انرژی به عنوان بهترین جایگزین برای سوخت

ی اشود. در نتیجه مقدار فراوانی از گاز گلخانههیدروژن از منابع هیدروکربنی مثل گاز طبیعی، نفت و زغال سنگ تهیه می 69٪

  .[4] شودکربن دی اکسید در هوا آزاد شده و باعث آسیب رسیدن به محیط زیست می

ختی های سوتواند ویژگی مفید پیلچنین کربن مونو اکسید سمی موجود در هیدروژن تولید شده از منابع هیدروکربنی میهم

روژن، های مناسب برای تولید هیدببرد. یکی از روشکند زیر سوال که انرژی شیمیایی هیدروژن را به انرژی الکتریکی تبدیل می

 .[9و 2]باشد یالکترولیز آب م
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...  و آبی منابع فراوانی آلودگی، ایجاد عدم فرآیند، سادگی بالا، خلوص جمله از زیادی مزایای( الکترولیز) آب از هیدروژن تولید

 اًعموم. باشدمی انرژی بالای مصرف و گاز سازی آزاد پایین میزان روش این مشکلات از یکی فواید، این رغم علی .[7-11]دارد 

 جدی نیاز بنابراین .[15] شدبامی رایج صنعتی الکترولیزورهای در 2Hاز  مکعب متر هر تولید ازای به انرژی kWh 2-2/4به  نیاز

 قطری از پایدار هیدروژن تولید به نیاز بتوان تا شودمی شده، احساس الکترولیز صرف که نیاز مورد انرژی مصرف کاهش به

 کرد. تعدیل را آب الکترولیز

 ماندن باقی شود،می انرژی مصرف افزایش به منجر و کندمی الکترولیز پیل در اهمی افت و ولتاژ اضافه ایجاد که عواملی از یکی

د شومی سبب را انرژی اتلاف ازدیاد که است الکترود فعال هایمکان کردن اشغال و الکترود سطح روی شده آزاد گاز هایحباب

کاهش  یگاز را به طور جد یآزادساز زانیالکترود م یحباب جذب شده رو یهینشان داد که لا یعدد یبا بررس 1زآلدا. [14و13]

های میدان وشهای متداول کاهش ماندگاری حباب ها بر روی سطح الکترود می توان استفاده از راز روش .[12] دهد یم

های سنتی چرخاندن الکترود و یا هم زدن محلول می یا روش] 11[ میدان ابرجاذبه، ] 17[ امواج التراسونیک، ] 19[مغناطیسی 

 توان نام برد. 

اشد. بد فعال سطحی میاوالکترود موثر باشد استفاده از م ن تشکیل حباب بر روی سطحاتواند بر میزهکارهایی که مییکی از را

 زیالکترول لیپ یدیاس تیدر محلول الکترول دیبروما ومیآمون لیمت یتر لیهگزادس یونیکات یهمکارانش از ماده فعال سطح و 5یو

 یازماده بر واکنش آزادس نیا ریچشمگ ریاز تاث یحاک جیبود استفاده کردند و نتا یکه در آن جنس الکترود کار از پارچه کربن

 [.16] افتیکاهش  زیالکترول ندیدر فرآ یانرژ رفمص قیطر نیبود و بد ژنیگاز اکس

تجمع  ورکاهشمنظ به الکترولیز پیل الکترولیت محلول سطحی مختلف آنیونی، کاتیونی و خنثی درون فعال مواد اثر پروژه این در

بررسی شده است. در این مطالعه بدون این که از روش های مکانیکی برای جداکردن حباب ها  های هیدروژن بر روی کاتدحباب

کمک قابل توجهی به جدایش حباب های هیدروژن از روی سطح الکترود  مختلف استفاده شود، با استفاده از مواد فعال سطحی

 .پرداخته می شود آن تشریح به ادامه در متداول پلاتین شد که

 بخش تجربی-2

  توليد هيدرژن بر روي سطح الکتروکاتاليست پلاتين در حضور مواد فعال سطحي -3-9

مواد فعال سطحی آورده شده حضور در  پلاتیند هیدروژن بر روی الکترودر این بخش مواد و تجهیزات مربوط به بررسی تولید 

اشد باز آن جایی که پلاتین یکی از مواد معروف الکترودی در نمونه های تجاری برای تولید الکتروشیمیایی هیدروژن می است.

 ، لذا در این تحقیق از این الکترود به عنوان الکترود کار استفاده شد.] 16[

                                                           
1 Aldas 
2 Wei 
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 اد و تجهيزات مورد استفاده مو 3-9-9

 < ,SDBS) سولفوریک اسید، سود سوزآور، سدیم دودسیل بنزن سولفوناتاعم از مواد مورد استفاده در این مطالعه تمامی 

( از شرکت مرک آلمان تهیه شد. Triton X-100, 98%) ( و تریتونCTAB, 99%(، ستیل تری متیل آمونیوم برماید )99%

مطالعات کشش سطحی برای تعیین غلظت . استفاده شد (DIآب بدون یون ) زشوها اها و شستتهیه محلولدر این پژوهش برای 

 انجام شد. 777سیگما  KSVمدل )تنسیومتر (  اندازه گیری کشش سطحی بحرانی مواد فعال سطحی با استفاده از دستگاه

های و اندازه گیری µAutoLab(Echo Chemie , B.V.) ( Type IIمطالعات ولتامتری و کرونوآمپرومتری با استفاده از دستگاه )

 انجام شد. 7/1Novaکنترل شده با نرم افزار Autolab PGATAT30طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به وسیله دستگاه 

از  M 3 محلولپرشده با / (Ag/AgCl) ای متشکل از سه الکترود نقره/نقره کلریدآزمایشات الکتروشیمیایی مورد نظر در سامانه

KCl   میلی متر(  5)با قطر پلاتین  صفحه ایبه عنوان الکترود مرجع، الکترود میله پلاتینی به عنوان الکترود کمکی و الکترود

ترودها در این الک از پودر آلومینا استفاده شد. صفحه ای برای صیقل دادن سطح الکترود پلاتین .به عنوان الکترود کار انجام شد

ی پر شده با الکترولیت شامل انواع مختلف مواد سطحی )کاتیونی، آنیونی و خنثی ( به طور جداگانه قرار داده اشههای شیسل

 .شد

دمای محلول الکترولیت استفاده  کنترل( برای Witeg)ساخت شرکت  Wise Circu WCB-22از دستگاه حمام ترموستات مدل 

 شد.

 تعيين غلظت بحراني مواد فعال سطحي 3-9-3

ن برای ای. استفاده شد آباضافه نمودن محلول غلیظ ماده فعال سطحی به  برای تعیین غلظت بحرانی میسلی شدن از روش

کشش سطحی آن اندازه گیری شد.  و میلی لیتر آب یون زدایی شده پر شد 52ظرف اندازه گیری کشش سطحی با  ور ابتداظمن

خیلی بالاتر  مشخصی از محلول مادر ماده فعال سطحی که غلظت آن حدوداًسرنگ حجم میکرو بار با استفاده از  پس از آن هر

است به ظرف اضافه شد. محلول به مدت دو دقیقه روی همزن هم زده شد و کشش سطحی آن بعد از آن که به  CMCاز نقطه 

د. بعد ثابت بمان حی تقریباًکه کشش سط داده می شوداندازه گیری شد. این کار تا جایی ادامه  ،مدت یک دقیقه به تعادل رسید

 از آن می توان غلظت بحرانی میسلی شدن را از طریق رسم تغییرات کشش سطحی بر حسب لگاریتم غلظت به دست آورد.

 و تعيين غلطت بحراني ميسلي شدن کشش سطحي اندازه گيريل مراح 3-9-3-9

 شود.تعادل برقرار می بالای سطح مایع قرارگرفته و حلقه آزمایش بر -1

 شود.نیروی مثبتی برسطح آن وارد می کار با این روی سطح مایع قرارگرفته و حلقه بر -5

 .  شودروی سطح مایع فشارآورد و وارد آن گردید نیروی منفی ایجاد می هنگامی که حلقه بر -3

 ماند.چنان باقی میشدن میله عمودی حلقه، نیروهای مثبت هم شدن تربه دلیل  -4
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روهای نی مایع شده و مایع خارج گردید، سطح فوقانی حلقه وارد گیری ازراندن محفظه نمونهپایین  هنگامی که حلقه با -2

 . یابدمزبور افزایش می

 .جلوگیری نیروی کششی سطحی مایع از ایجاد ارتعاش برروی سطح است -9

حجم مایع  مقطعدراین . چسبدمایع به سطح حلقه می که فشار به حداکثر میزان ممکن خود رسید مقداری از هنگامی -7

 . گرددجدا حلقه ازمایع  گرددکهخارج شده توسط حلقه به حداکثر میزان خود رسیده و باعث می

قدر ر ه. داردو نیروهای بین مولکولی آن مایع  سطحی بستگی به کشش، حداکثر نیروی لازم برای خروج حلقه از مایع -1

ان میز خواهد یافت در نتیجه افزایش برای خروج حلقه از مایع نیروی لازم  نیروی بین مولکولی مایع قوی تر باشد

 .افزایش می یابدنیز  یکشش سطح

 آماده سازي سطح الکترود کار پلاتين 3-9-3

 4SO2H با پودر آلومینا صیقل داده و بعد از آن درمحلولرا  سطح الکترود در ابتدای کار هاحذف اثرات حافظه و ناخالصیبه منظور 

 1:1 سپس در محلول سپس توسط آب بدون یون شسته شد. قرار دادهدر دستگاه حمام فراصوت و دقیقه  2به مدت مولار  2/7

شسته و قبل از استفاده در هوای  DIقرار داده شد. درنهایت الکترود با آب  دقیقه 2حمام فراصوت به مدت در  DIاتانول و آب 

 اتاق خشک شد.

 آزاد سازي گاز هيدروژن  هاي الکتروشيميايي جهتبررسي 3-9-4

ترولیت درون الکدر سیستم سه الکترودی صیقل دادن الکترود کار پس از شد و ای از الکترولیت مورد نظر پر ابتدا سل شیشه

میلی ولت  1روبش  ولت با سرعت -1تا  7های پتانسیلدر  (LSV) ولتامتری روبش خطیور شده و بر روی الکترود کار  غوطه

ن که دو عامل اساسی برای مقایسه راندمان الکترودها ژکمترین اضافه ولتاژ آغازین تولید هیدرو و چگالی جریان .بر ثانیه اعمال شد

 های جریان و بررسی پایداری سطحبرای مقایسه چگالی باشند، مورد بررسی قرار گرفت.در تولید الکتروشیمیایی هیدروژن می

 ثانیه نیز انجام شد. 117 ولت و مدت  -9/7مپرومتری با پله پتانسیل آکرونو هاییشالکترودها، آزما

 نتایج و بحث -3

های مختلف مواد فعال سطحی بر روی راندمان تولید الکتروشیمیایی نتایج مربوط به بررسی اثر دسته پژوهشدر این بخش از 

هایی به عنوان نماینده CTABو  SDBS ،Triton-X100گردد. برای این منظور سه ماده فعال سطحی هیدروژن ارائه و بحث می

یونی( و کاتیونی مورد بررسی قرار گرفتند. در ابتدا عملکرد تولید هیدروژن بر روی الکترود معروف  یراز سه گروه آنیونی، خنثی )غ

ز روش ولتامتری روبش خطی بررسی شد. سپس به منظور تعیین غلظت پلاتین و در دو الکترولیت اسیدی و بازی با استفاده ا

شد. جهت بررسی آزادسازی الکتروشیمیایی هیدروژن  ادهگیری کشش سطحی استفبحرانی مواد فعال سطحی از روش اندازه
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در  تولید هیدروژن مطالعات ولتامتری روبش خطی، کرونوآمپرومتری و مطالعات تافل انجام شد. برای بررسی مقاومت انتقال بار

حی فعال سط دههای حاوی مواد فعال سطحی مطالعات طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی انجام شد. همچنین کارایی مامحلول

 برتر تعیین شده از مراحل قبل در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

 بر روي آزادسازي هيدروژن pHبررسي اثر  3-9

 - SDBS ،CTAB،100در ابتدا به  منظور انتخاب الکترولیت مناسب آزمایشات ولتامتری روبش خطی برای مواد فعال سطحی 

Triton X مولار از  1/7مولار و سود  2/7مولار در دو محلول اسید سولفوریک  یلیم 52/7و  32/7، 2/7 بیبه ترت یهابا غلظت

قابل مشاهده است. بهترین نتایج  1 ولت بر ثانیه انجام شد. که نتایج آن در شکل میلی 1ولت با سرعت روبش  -1تا  7پتانسیل 

 از نظر جریان و پتانسیل آغازین تولید هیدروژن در محلول اسیدی مشاهده شد.

 

 

، ب( SDBSالف( مولار حاوی ماده فعال سطحی  5/0مولار و اسید سولفوریک  1/0نمودار ولتامتری روبش خطی در دو محلول سود . 1شکل 
CTAB  )100و ج -X Triton  میانگین سه بار آزمایش با سرعت روبش(1-mV.s 1) 

ای در چگالی جریان تولیدی شککود، برای هرسککه ماده فعال سککطحی تفاوت قابل ملاحظه  دیده می 1همان طور که در شکککل 

جهت بررسکککی تاثیر عوامل دیگر بر میزان آزاد    ها  ی آزمایش هیدروژن در دو محیط اسکککیدی و بازی وجود دارد. بنابراین ادامه     

 سازی گاز هیدروژن در الکترولیت اسیدی انجام گرفت.

 بررسي اثر تغيير غلظت مواد فعال سطحي بر روي آزادسازي گاز هيدروژن 3-3

مواد فعال   ینهیبه غلظت به افتنیو دسککت  یماده فعال سککطح یغلظت رییتغ یمناسککب برا یاجهت به دسککت آوردن محدوده

محسوب   یهر ماده فعال سطح  یبراای مشخصه  که  ،شدن  یسل یم یغلظت بحران نییتع دروژنیگاز ه یآزادساز  یبرا یسطح 

 گرفت. ارپژوهش در دستور کار قر یشروع ادامه یبه عنوان نقطه شودمی

و   کشش سنج  با استفاده از دستگاه     کیسولفور  دیمولار اس  2/7 طیدر مح یشدن سه ماده فعال سطح    یسل یم یبحران غلظت

 12/7، 52/1 بیبه ترت CTABو  SDBS ،Triton X-100 یبه دست آمد که مقدار آن برا  یکشش سطح   نییتوسط روش تع 

 به دست آمد.میلی مولار  52/7و 
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سه نوع ماده، غلظت     با توجه به غلظت شدن برای  سلی  در  ینچنو هم یبحران هایغلظت محدوده درها های آنهای بحرانی می

 .(5)شکل  از آن به طوری که در ادامه خواهد آمد، تغییر داده شد و برای هر کدام غلظت بهینه به دست آمد دورتر هایفاصله

 

 نمودار کشش سطحی بر حسب غلظت سه ماده فعال سطحی. 2شکل 
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 ه مواد فعال سطحيتعيين غلظت بهين 3-3-9

با سککرعت روبش بسککیار  LSVچنین یافتن غلظت بهینه این مواد از روش سککطحی و همبرای بررسککی اثر هر کدام از مواد فعال 

سیل  1پایین در حد  سی       -1تا  7میلی ولت بر ثانیه در محدوده پتان شد. در ابتدا به منظور برر ستفاده  سازی  ولت ا واکنش آزاد

و  SDBS ،12/7 ،57/7 ،52/7 ،37/7 ، 32/7، 4/7میلی مولار از  4 و 3، 5، 52/1، 2/7های مختلف غلظت ،)HER3) هیدروژن

سولفوریک     Triton X-100میلی مولار از  42/7 و32/7، 52/7، 12/7، 17/7و  CTABمیلی مولار از  1 سید   2/7در محلول ا

صادفی بودن تولید حباب  .مولار مورد مطالعه قرار گرفتند حاصل  نمودار  3های هیدروژن بر روی سطح الکترود، شکل   به دلیل ت

 باشد.  از سه بار تکرار هر آزمایش در پنج روز متوالی می

بهترین خواهد بود.  HERتر باشد، به نفع راندمان  هر چه پتانسیل شروع تولید هیدروژن مثبت تر و چگالی جریان مربوطه بیش  

سیل آغازین تولید هیدروژن   سطحی   مواددر مورد نتایج از نظر چگالی جریان و پتان   Triton X-100و  SDBS ،CTABفعال 

به دلیل اثر  افزایش غلظت ماده فعال سطحی تا غلظت بهینه  بابه دست آمد.  میلی مولار  52/7و 32/7، 2/7در غلظت  به ترتیب

سطحی حباب   شش  سریع  کاهش ک سطح الکترود ایجاد و  شده و جریان تولید هیدروژن   های ریزتری روی  سطح جدا  تر از روی 

 های ماده فعال سکککطحی و افزایشی از مولکولابه دلیل تشککککیل لایه مقدار بهینهتر از های بیشر غلظتیابد. اما دافزایش می

 الکترود سککطح به دروژنیه یهاونی ترو ممانعت از تماس راحت یمواد فعال سککطح یسککطح جذبو  جرم انتقال محدودیت

  های کمتر از غلظتآن اشکاره کرد این اسکت که در غلظت  توان به ی دیگری که مینکته .یابدمی کاهش هیدروژن تولید جریان

شان دهنده      ست که ن شتر ا شاش نمودار بی شد. ی وجود حباب میبهینه نویز و اغت سه    با سه غلظت های بهینه هر  همچنین مقای

سطحی          شان می دهد برای ماده فعال  شدن آنها ن سلی  سطحی با غلظت بحرانی می سبت به دو ماده ف  SDBSماده فعال  عال  ن

سطحی و           ست. علت این تفاوت آنیونی بودن این ماده فعال  شدن ا سلی  سطحی دیگر، غلظت بهینه کمتر از غلظت بحرانی می

شد که منجر به افزایش راندمان تولید گاز هیدروژن در غلظت پایین این       سر قطبی آن می با سط گروه  جذب یون هیدرونیم تو

 ماده فعال سطحی می شود.

                                                           
3 Hydrogen Evolution Reaction 
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 (mV.s 1-1)سرعت روبش  Triton X-100 ج( و CTAB ب(، SDBS الف( های مختلفغلظتدر  LSV. 3شکل 
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 براي سه ماده فعال سطحي  HERي کارايي مقايسه 3-3-3

از دو ماده فعال  SDBSبرای  HER و اضافه ولتاژ واکنش  HER سه ماده فعال سطحی چگالی جریانبین  4با توجه به شکل 

ی الکتروستاتیکی با یون هیدرونیوم برقراری جاذبه را آنیونی بودن آن و باشد. دلیل آنو کمتر می به ترتیب  بیشتر سطحی دیگر

توانند پروتونه شوند و در نتیجه های اکسیژن دارد که میدر ساختار خود اتم  Triton X-100چنین ماده توان دانست، هممی

 گیرد.جذب یون هیدرونیوم روی آنها صورت می

  
 های الکترولیت در غلظت بهینه سه ماده فعال سطحی و الکترولیت فاقد ماده فعال سطحی محلول  یهاولتاموگرام. 4شکل 

 از نمودار هاي تافل با استفادهپلاتين  الکترودتوليد هيدروژن بر روي  کينتيسبررسي  3-3-3

تدا . برای رسم نمودار تافل باید ابشدشده از نمودار تافل استفاده جهت بررسی سینتیک انجام واکنش بر روی الکترودهای اصلاح

-1از سرعت روبش بسیار پایین ) LSVمربوط به هر یک از الکترودهای مورد آزمایش رسم گردد. برای رسم نمودار  LSV نمودار

mV.s 1نمودار ولتامتری روبش خطی الکترود پلاتین را در  2 ولت استفاده شد. شکل -1تا   7( در محدوده پتانسیل

 محلول رد شده داده قرار پلاتینالکترود  روی بر هیدروژن تولید میزان با توجه به این شکلدهد. های مختلف نشان میالکترولیت

با این روش مشاهده شد که  ایپا حالت. در بررسی قطبش است بیشتر یگراز مواد دSDBS  یماده فعال سطح حاوی الکترولیت

الی واکنش نمودار لگاریتم قدر مطلق چگ کینتیسرابطه خطی بین اضافه ولتاژ و لگاریتم چگالی جریان وجود دارد. برای بررسی 

آمده است. با توجه  . ب2ها خطی است، رسم شد که نتایج آن در شکل ای که رابطه بین آنپتانسیل در محدوده برحسبجریان 

که به ترتیب ضریب انتقال، چگالی جریان تبادل و شیب تافلی نامیده  bو  ˳ ،j(، مقادیر 1نمودارها و معادله تافل )معادله به 

 هاکنند و مقادیر آن در همه واکنشبرای بیان تقارن واکنش استفاده می آمده است. از  1شوند، محاسبه و نتایج آن در جدول می

( ˳j) از چگالی جریان تبادل با استفاده شود وها استفاده میدر مواردی برای بیان مکانیسم واکنش bباشد. از می 1صفر تا  بین
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ا توجه به باشد. بمی تریسریعپردازند؛ که هر چه مقدار آن بیشتر باشد، واکنش دارای سینتیک ها میبه بیان سینتیک واکنش

قرار داده شد از  SDBSادله الکترون بر روی الکترود پلاتین که در محلول الکترولیت حاوی سینتیک مب به دست آمدهنتایج 

 .بودهای دیگر بیشتر الکترولیت

𝜂 =
2.3 𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
𝑙𝑜𝑔𝑗0 −

2.3 𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
𝑙𝑜𝑔𝑗   1معادله                                                      

 

 مواد فعال سطحینمودار تافل مربوط به آن برای ب( و  LSV هایمنحنی. الف( 5شکل 

 محاسبات مربوطه به نمودار تافل برای سه ماده فعال سطحی مختلف. 1جدول 

افزایش یافته است که این یک اثر مثبت بر  ojدر حضور مواد فعال سطحی میزان  ،1های به دست آمده از جدول با توجه به داده

باشد. اما میزان شیب تافل تقریباً ثابت است که این می تواند بیانگر عدم تغییر در مکانیزم تولید هیدروژن سینتیک واکنش می

بهتر شده است؛ اما این کمیت نشان گر سینتیک  CTABبرای  ojچنین در حضور مواد فعال سطحی اگر چه مقدار باشد. هم

دی توان جمع بنگونه میباشد. لذا اینباشد در حالی که علاوه بر سینتیک، جدایش حباب ها از سطح هم بسیار مهم میبهتر می

بهتر در جدایش حباب ها  SDBSبهتر شده است اما اثر  فعال سطحی سایر مواداز  CTABکرد که اگر چه سینتیک در حضور 

 .بوده است

 مطالعات کرونوآمپرومتري 3-3-4

ها ی چگالی جریانو همچنین مقایسهمختلف  هاییتدر الکترول الکترود سطح ها برای بررسی پایداریدر این مرحله از آزمایش

 ایههای شامل مواد فعال سطحی مختلف و در غلظتالکترود پلاتین در محلولاز روش کرونوآمپرومتری استفاده شد. پایداری 

 Acid Triton X-100 SDBS CATB 

)1-b (mV.dec -42.1 -39.6 -39.0 -40.8 

)2-(mA.cm oj 7-104.32 6-101.80 6-101.95 6-102.90 

 0.70 0.75 0.76 0.72 
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 9ثانیه مورد بررسی قرار گرفت که نمودارهای مربوطه در شکل  117ولت و به مدت  -9/7در پتانسیل  سطحی فعال مواد بهینه

  آورده شده است.

 

 Triton X-100و  SDBS ،CTABبر روی الکترود پلاتین در غلظت های بهینه از  HERبررسی پایداری . 6شکل 

 LSVتر است که با نتایج حاصل از چگالی جریان بیش SDBSمولار  2/7شود در غلظت طور که در شکل مشاهده میهمان

 میلی 52/7غلظت  در دهد.می تری در مقایسه با دو ماده فعال سطحی دیگر نشانچنین الکترود پایداری بیشهم تطابق دارد.

که با نتایج آزمایشات ولتامتری  باشدیم CTABمولار از  یلیم 32/7از غلظت  بیشتر یانجر یچگال Triton X-100 مولار از

 Triton X-100و   CTABروبش خطی تطابق دارد. لازم به ذکر است پایداری الکترود هنگامی که در محلول الکترولیت حاوی 

 قرار دارد کمتر است. SDBSقرار دارد نسبت به وقتی که در محلول الکترولیت حاوی 

 مطالعات امپدانس 3-3-0

 در پتانسیل اعمالی پژوهشدر شرایط بهینه، طیف امپدانس الکتروشیمیایی هر یک از مواد فعال سطحی مورد مطالعه در این 

و نتایج با طیف امپدانس بررسی شده  kHz 177 – mHz 177و در دامنه فرکانس  V 71/7ولت با بزرگی نوسان  -53/7ثابت 

در چهار محلول -V 53/7را در ولتاژ  HER( مربوط به واکنش Bodeنمودارهای بدُ ) 7محلول اسید تنها مقایسه شدند. شکل 

. در این بودهای مورد مطالعه تمام حالت در HERدهد. علت انتخاب این ولتاژ، اطمینان از انجام واکنش مذکور را نشان می

تر باشد، باشد؛ به طوری که هر چه ارتفاع این موج بیش( میctRنمودارها، ارتفاع موج نشان دهنده میزان مقاومت انتقال بار )

. همان گونه است( HERتر در برابر انتقال بار بر روی سطح الکترود برای واکنش مورد مطالعه )در این جا گر مقاومت بیشنشان
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ترین مربوط به محلول بدون ماده فعال سطحی بوده و بیش SDBSمربوط به  ctRترین شود کمکه در این شکل مشاهده می

 ؛ که این نتایج با نتایج به دست آمده از مطالعات ولتامتری مطابقت دارد. است )شاهد(

 

تنها )شاهد( و نیز محتوی  M 5/0در محلول های سولفوریک اسید  HERمربوط به طیف های امپدانس الکتروشیمیایی  Bodeنمودارهای . 7شکل 
 هر کدام یهای بهینهدر غلظت Triton X-100و  SDBS ،CTABمواد فعال سطحی 

 دما ريتاثبررسي  3-3-9

شان داده اند که   شش  در ٪27در حدود  یش یافزاآزمایش ها ن سط  پو سانت  27به  52که دما از  هنگامی حباب تو  گرادیدرجه 

 نیبا توجه به ا .شده است   یبررس  دروژنیه دیتول ییدما بر کارا رییتغ ریقسمت تاث  نیا در. ] 57[می شود  ، مشاهده  کند رییتغ

  یرا از لحاظ چگال جینتا نیبهتر  SDBSوشککیمیایی،امپدانس الکتر یسککنج فیو ط ی،کرونوآمپرومتر LSV یهاشیدر آزما که

  mMآن ) نهیو در غلظت به یسطح  فعال ماده نیا یبرا قطدما ف رییتغ شینشان داد، آزما  دروژنیه دیو اضافه ولتاژ تول  انیجر

 آمده است.  1 در شکل مربوطه ولتاموگرامانجام شد.  کلوین 351و  311، 371 در دماهای LSVآزمایش  .انجام شد (2/7
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 SDBS یماده فعال سطح یرو بر mM  5/0 در غلظتدما  تغییراثر یبررسمربوط به  یهاولتاموگرام. 8شکل 
واجذب ماده   توانیامر را م نیعلت ا .آمده اسککت نییپا دروژنیه دیتول ییکارا زانیدما م شیدهد که با افزاینشککان م نمودارها

. در واقع با افزایش دما تحرک ذرات زیاد شده و از سطح الکترود دورشده و به خوبی    سطح الکترود دانست   یاز رو یفعال سطح 

جه میزان حباب ها افزایش یافته و چگالی جریان کاهش  یدر نت کشککش سککطحی را ایفا کنند.  یدهنده توانند نقش کاهشنمی

  یماهاد دیبه استفاده از ابزار تول ازیو آن عدم ن آیدبه شمار می م مه تیمز کیدست آمده  ه ب یجهیبه ذکر است نت  لازم یابد.می

  .شود یرا سبب م یاز اتلاف انرژ یریاست که جلوگ طیمح یبالاتر از دما

سطحی می         هایاز مجموع آزمایش شد که مواد فعال  شان داده  ست آمد. ن شده نتایج خوبی به د سزایی در  انجام  توانند نقش ب

  های گاز بر روی الکترود و نهایتاْ در صرفه جویی انرژی که یکی از چالش های فرآیند الکترولیز است، ایفا کنند. کاهش حباب

 نتیجه گیری -4

دروژن به دلیل کارایی بالای تولید هیدروژن، تجدید پذیری روش و بدون نشکککر            به طور کلی روش الکتروشکککیمیایی تولید هی    

های هیدروژن ایجاد شده روی سطح الکترود و درون الکترولیت   شود. اما باقی ماندن حباب ای کارآمد محسوب می آلودگی شیوه 

تولید هیدروژن به عنوان حامل انرژی از       با هدف بهبود روش  شکککود. باعث افزایش اتلاف انرژی مورد نیاز برای فرآیند تولید می     

سریع        شدن  سطحی برای جدا صرف انرژی مورد نیاز برای انجام این فرآیند از مواد فعال  های  تر حبابالکترولیز آب و کاهش م

 ایجاد شده روی الکترود و پتانسیل درون الکترولیت استفاده شد.

ژن در حضور مواد فعال سطحی الکترود متداول پلاتین به عنوان الکترود در این پژوهش برای بررسی تولید الکتروشیمیایی هیدرو

کار مورد استفاده قرار گرفت و انواع مواد فعال سطحی آنیونی، کاتیونی و خنثی در دو محیط الکترولیت اسیدی و بازی مورد 

تگاه کشش سنج استفاده شد و با گیری غلظت بحرانی میسلی شدن ماده فعال سطحی از دسمطالعه قرار گرفتند. برای اندازه
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غلظت بهینه هرکدام از مواد فعال سطحی تعیین شد. برای بررسی پایداری الکترود و سینتیک تولید  LSVاستفاده از روش 

ی تافل مورد بررسی قرار گرفتند. مطالعات امپدانس های مختلف نمودارهای کرونوآمپرومتری و معادلههیدروژن در محیط

ه حضور گر این بود کها بیانهای مختلف انجام شد. نتایج آزمایشی مقاومت سطح الکترود در محیطبرای مقایسه الکتروشیمیایی

مواد فعال سطحی مختلف به دلیل کاهش تجمع حباب های هیدروژن بر روی سطح الکترود، باعث افزایش راندمان تولید هیدروژن 

بهترین کارایی را برای تولید الکتروشیمیایی  SDBSده فعال سطحی آنیونی شده و از میان مواد فعال سطحی مورد مطالعه، ما

 هیدروژن چه از لحاظ چگالی جریان و چه از لحاظ پتانسیل آغازین تولید هیدروژن دارد.

توجه قابل  یباشد. نکتههای الکترولیز مطرح است خوردگی الکترود کار در محیط اسیدی مییکی از معایبی که در رابطه با پیل

ند تواندهند مواد فعال سطحی میدر این مورد این است که تحقیقاتی در گذشته و در حال حاضر در حال انجام است که نشان می

های خوبی برای جلوگیری از خوردگی فلزها در محیط اسیدی باشند. بنابراین استفاده از مواد فعال سطحی علاوه بر کاهش گزینه

 توانند از حیث جلوگیری از خوردگی نیز حایز اهمیت باشند.ز میانرژی مورد نیاز الکترولی

 تشکر و قدردانی

 نماییم.قدردانی می در اجرای این تحقیقپژوهشی دانشگاه علم و صنعت ایران  معاونتهای ما صمیمانه از حمایت
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