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شده برای سلنید تنگستن/گرافن اکسید احیانانوکامپوزيت دی زوریالکتروکاتالیهای ويژگيبررسي 
 واکنش کاهش اکسیژن

 2هاجر رجايي لیتکوهي، 1، علي بهاری1عادله جعفری

 ، مازندران، بابلسر، ايرانگروه فیزيک، دانشکده علوم پايه، دانشگاه مازندران -1
 ، آمل، ايراندانشگاه فناوری های نوين آملناوری، دانشکده زيست فناوری، گروه نانوزيست ف -2

 
، عملکرد مانندبيهای ساختاری شده به دلیل ويژگياحیا یدسلنید تنگستن/گرافن اکسهای دی، نانوکامپوزيتپژوهشدر اين چکیده: 

روش به (WSe₂/RGO) زور کارآمد برای واکنش کاهش اکسیژن عنوان يک الکتروکاتالی پايداری شیمیايي بالا بهو  کاتالیزوری برجسته
میکروسکوپ الکتروني روبشي  ،(XRD) سنج پرتوی ايکسپراششده با  های انجاميابيگرمابي با موفقیت سنتز شدند. مشخصه

(SEM) سنج پراکندگي انرژی پرتوی طیف وx (EDX) آمیز نانوکامپوزيت  تشکیل موفقیتWSe₂/RGO  نتايج ندنمودرا تأيید .
دهنده عملکرد الکتروکاتالیزوری ممتاز اين نانوساختار، شامل چگالي جريان بالا و مقاومت انتقال بار های الکتروشیمیايي نشانآزمايش

عنوان  تواند بهمي WSe₂/RGOکه نانوکامپوزيت  دهدنشان ميهای اين پژوهش يافته پلاتین بود.پايه مقايسه با کاتالیزورهای بر  قابل
های يون لیتیوم، های سوختي، باتریلپی چونيک الکتروکاتالیزور اقتصادی و کارآمد برای واکنش کاهش اکسیژن در کاربردهای متنوع 

پذيری روش ها، همراه با مقیاس. اين ويژگيشودسازی و تبديل انرژی استفاده با ذخیره در ارتباطهای ها و ساير فناوریابرخازن
قیمت در کاربردهای صنعتي  ای امیدوارکننده برای جايگزيني کاتالیزورهای گرانرا به گزينه WSe₂/RGOنانوکامپوزيت  ،گرمابي

 کند.تبديل مي

  .پیل سوختي ؛الکتروکاتالیزور ؛دی سلنید تنگستن ؛اکسید گرافن کاهش يافته های كلیدی:واژه

 مقدمه

های فسیلي و تبا افزايش روزافزون تقاضا برای منابع سوخ
محیطي جدی که استفاده گسترده از اين  زيست هایمشکل

های نوين منابع به همراه دارد، توجه جامعه جهاني به فناوری
ها بايد دارای تولید انرژی پاک معطوف شده است. اين فناوری

بالا و آلودگي بسیار ناچیز باشند تا بتوانند جايگزين  بازده
فسیلي به شمار روند. يکي از  هایمناسبي برای سوخت

های های مطرح و امیدوارکننده در اين زمینه، پیلفناوری
توانند انرژی الکتريکي را به طور هستند که مي سوختي

های شیمیايي تولید کنند. در اين میان، مستقیم از واکنش
های سوختي که در کاتد پیل (ORR) واکنش کاهش اکسیژن

ن يکي از فرآيندهای کلیدی در تعیین ، به عنوادهدرخ مي
. با [1-3] شودها شناخته ميامانهکلي اين س کارايي و عملکرد

های ذاتي در سینتیک و اين حال، به دلیل پیچیدگي
ترمودينامیک اين واکنش، سرعت و کارايي آن محدود است و 

های مؤثر دارد تا بتوان عملکرد الکتروکاتالیزور گسترشنیاز به 
 [.3-6] های سوختي را بهینه کردپیل
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ی بهبود اجزای اای برگسترده ایهپژوهشطي چند دهه اخیر، 

سازی غشاها، الکترودها های سوختي از جمله بهینهمختلف پیل

-ها که نقش مهمي در تسهیل واکنشو به ويژه الکتروکاتالیزور

-انجام شده است. با وجود پیشرفت های الکتروشیمیايي دارند

های مهمي از جمله هزينه بالای شده، هنوز چالش انجامهای 

های فناوری موجود و پايداری پايین واد کاتالیزوری، محدوديتم

های سوختي به بازارهای برخي مواد، مانع از ورود گسترده پیل

ها ، تمرکز بسیاری از پژوهشاز اين رواند. بزرگ و رقابتي شده

بالا، کارايي بهبود  گرماييمواد جديد با پايداری  گسترشبر 

های پیل امانهه بتوانند عملکرد سيافته و هزينه کمتر است ک

 [.7] سوختي را در شرايط عملیاتي واقعي بهینه کنند

های ها در اين زمینه، جايگزيني کاتالیزورترين چالشاز مهم

ی بالايي دارند و به طور پلاتین است که هرچند بازده پايهبر

شوند، اما به دلیل های سوختي استفاده ميدر پیل گسترده

ينه بسیار بالا، منابع محدود و پايداری شیمیايي ناکافي، هز

از ها وجود دارد. کاربردهای گسترده آن برایهايي محدوديت

بر  افزونهای غیرپلاتیني که الکتروکاتالیزور گسترش، اين رو

هزينه کمتر، دوام و کارايي قابل رقابت با پلاتین داشته باشند، 

علمي و صنعتي تبديل  هایوهشپژهای اصلي به يکي از اولويت

 .شده است

، که يکي از (WSe₂) در اين میان، دی سلنید تنگستن

ای با ساختار لايه های واسطدی کالکوژنیدهای فلز هایترکیب

رسانايي الکتريکي  مانندبيهای دوبعدی است، به دلیل ويژگي

مناسب، پايداری شیمیايي بالا، نسبت سطح به حجم بزرگ و 

ی سنتز اقتصادی، به عنوان يک کاتالیزور جايگزين هاروش

بسیار امیدوارکننده مطرح شده است. اين ماده کاربردهای 

های مختلف از جمله حسگرهای زيستي و ای در حوزهگسترده

گازی، تجهیزات اپتوالکترونیکي، ترانزيستورهای نانومقیاس، 

. با اين های سوختي پیدا کرده استها و به ويژه پیلابرخازن

های فعال هايي چون تعداد کم جايگاهوجود، محدوديت

باعث  WSe₂ نسبت پايین به کاتالیزوری و رسانايي الکتريکي

 [.8-10] شودمي  ORR کاهش عملکرد آن در واکنش

با مواد کربني چون  WSe₂ ، ترکیبهابرای رفع اين مشکل

کتريکي ، که دارای رسانايي ال)RGO(1 اکسید گرافن احیاشده

                                                      
1- Reduced Graphene Oxide 

های هر دو تواند مزيتبسیار بالا و سطح ويژه زياد است، مي

ماده را کنار هم قرار دهد. اين ترکیب باعث بهبود پراکندگي 

های فعال و تسريع ، افزايش تعداد جايگاهWSe₂ هاینانوورقه

 سرانجامکه  هشدهای الکتروشیمیايي انتقال الکترون در واکنش

های تولید های سوختي و کاهش هزينهلبه افزايش بازده پی

 .کندکمک مي

گیری با بهره WSe₂/RGO پژوهش، نانوکامپوزيتاين در 

از روش گرمابي سنتز شده است. برای بهبود پراکندگي 

های دوبعدی که لايه انباشتو جلوگیری از  WSe₂ هاینانوورقه

-متیل-1ممکن است کارايي کاتالیزور را کاهش دهد، از حلال 

پیرولیدون به عنوان عامل مؤثر استفاده شده است. سپس، -2

يابي ساختاری و ارزيابي های مختلفي شامل مشخصهبررسي

های نانوکامپوزيت تا ويژگي شدعملکرد الکتروشیمیايي انجام 

سنتزشده در واکنش کاهش اکسیژن به دقت بررسي شود. 

شکل ونيبر اين، فرآيند سنتز و تشکیل ساختار ستافزون 

ای است، به طور های نازک و لايهکاتالیزور که شامل نانوورقه

تشکیل و  چگونگيتا درک کاملي از  شودميمفصل شرح داده 

 [.11] عملکرد اين ماده به دست آيد

 بررسيروش 

سلنید شده/دیهای اکسید گرافن احیانانوکامپوزيت نانوورقه 

در ادامه توضیح  کهبه روش گرمابي  (WSe₂/RGO) تنگستن

های ساختاری و سنتز شد. سپس، ويژگي شود،داده مي

 (XRD) پراش پرتو ايکس سنجطیفنانوکامپوزيت با  ريختاری

. برای بررسي شد (SEM) و میکروسکوپ الکتروني روبشي

شده از  بررسي عملکرد الکتروشیمیايي، جوهر کاتالیزوری تهیه

بارگذاری  (GCE) اییشهنانوکامپوزيت بر روی الکترود کربن ش

های الکتروشیمیايي انجام شد و پس از خشک شدن، آزمايش

 .ديدگر

-1لیتر  میلي 50به برای تهیه نانوکامپوزيت مورد بررسي 

گرم پودر  میلي 1۸5، (NMP)پیرولیدون -2-متیل

گرم گرافن اکسید اضافه شد.  میلي 50هیدروکسید سديم و 

 هیدرات سديم دیگرم تنگستات  میلي 330سپس، 

(Na₂WO₄·2H₂O)  گرم سلنیت سديم میلي 346و 

(Na₂SeO₃) زدن محلول به به محلول افزوده شد. پس از هم

 220دقیقه، مخلوط به اتوکلاو منتقل و در دمای  30مدت 
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ساعت نگهداری شد. پس از  24گراد به مدت  درجه سانتي

آب سه بار با  فراوردهخنک شدن طبیعي در دمای محیط، 

درجه  60وشو و سپس در دمای  و اتانول شست يونزدايي شده

 .خشک شد کورهساعت در  1۸گراد به مدت  سانتي

الکترودی  سه ، سامانههای الکتروشیمیاييگیریاندازهبرای 

عنوان الکترود کاری،  به  (RDE)چرخان  صفحهشامل الکترود 

ترود نقره/کلريد عنوان الکترود مقابل، و الک الکترود پلاتین به

عنوان الکترود مرجع استفاده شد. محلول  به (Ag/AgCl) نقره

عنوان الکترولیت  به )KOH(مولار هیدروکسید پتاسیم  1/0

گرم میلي 4انتخاب گرديد. برای تهیه جوهر کاتالیزوری، 

میکرولیتر  25و   (WSe₂)سلنید تنگستن نانوکامپوزيت دی

یتر اتانول افزوده شد و مخلوط به لمیلي 2( به  (Nafionنفیون 

 5امواج فراصوت همگن گرديد. سپس،  زيرساعت  1مدت 

 صفحهمیکرولیتر از جوهر کاتالیزوری روی سطح الکترود 

چرخان بارگذاری و در دمای محیط خشک شد. پیش از انجام 

دقیقه در  30های الکتروشیمیايي، الکترولیت به مدت آزمايش

ع شد تا شرايط بهینه برای واکنش جريان گاز اکسیژن اشبا

 فراهم گردد. (ORR) کاهش اکسیژن

  هايافته

 اغلب (RGO) د گرافن احیاشدهیتصاوير میکروسکوپي اکس

و ای ای با ساختار لايههای نازک و گستردهگر ورقهنمايان

. در الف( 1هستند )شکل نسبت يکنواخت و همگن به سطحي 

خورده و  به صورت چین اغلب RGO هایاين تصاوير، ورقه

پذيری و ها به دلیل انعطافشوند که اين ويژگيدار ديده ميموج

 هایهذر بدونها هاست. سطح اين ورقهی آناساختار لايه

های دار از ويژگيهای موجها و لبهخوردگي اضافي بوده و چین

 . اين ساختار منجر به افزايش سطح ويژه وستهاشاخص آن

های الکتروشیمیايي م کردن بستر مناسبي برای واکنشفراه

 .گرددمي

سلنید تنگستن/  تصاوير میکروسکوپي نانوکامپوزيت دی

، نمايانگر ترکیب (WSe₂/RGO) د گرافن احیاشدهیاکس

 هایبر ورقه افزونکه در آن  ب(  1)شکل  تری هستندپیچیده

RGO های، نانوورقه WSe₂ ای و نازک لايه هایهبه صورت ذر

 اها باند. اين نانوورقههای گرافن توزيع شدهبر سطح و میان لايه

اند که ار گرفتهقر  RGOپراکندگي يکنواخت و فشرده روی

بعدی  های سطحي قابل توجه و ساختاری سهموجب ناهمواری

شود. چنین ساختاری موجب افزايش چشمگیر سطح فعال مي

بود چشمگیری در انتقال الکترون و و به شودمينانوکامپوزيت 

ها نقش کلیدی در رسانايي الکتريکي به همراه دارد. اين ويژگي

سازی عملکرد کاتالیزوری به ويژه در واکنش کاهش  بهینه

 .دارند (ORR) اکسیژن

با  WSe₂/RGO شناسي نانوکامپوزيتريخت بررسي

ی گیردهنده شکلنشان (SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي

سلنید  های دینانوورقه در آن،است که  شکل ساختار ستوني

-انباشته شده هملايه و منظم بر روی يه تنگستن به صورت لا

 های گسترده و فواصل بینشکل با لبه اند. اين ساختار ستوني

های فعال ای بهینه، امکان دسترسي آسان به جايگاهلايه

ب بهبود انتقال جرم در کند و موجکاتالیزوری را فراهم مي

، اين نانوساختار ويژهشود. به های الکتروشیمیايي ميواکنش

 شده و پايداری طولاني ORR واکنش آهنگسبب افزايش 

نمايد. وجود چنین ساختار پیچیده مدت کاتالیزور را تضمین مي

 WSe₂ های فیزيکي و شیمیاييو منسجم که ترکیبي از ويژگي

کارايي  بهبودواکنش و  سرعتبه تقويت است، منجر  RGO و

 .گرددکلي نانوکامپوزيت در کاربردهای پیل سوختي مي
 

 
.WSe₂/RGO،)ب(  RGO)الف(  وير میکروسکوپ الکتروني روبشياتص  1 شکل
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  (XRD) برای تعیین ساختار بلوری نمونه، پراش پرتو ايکس

    ت.ارائه شده اس 2نجام شد و نتايج به دست آمده در شکل ا

θ 7/11 زاويه در )GO (اکسید گرافن اصلي الف، قله 2شکل در 

 بوده مربوط( 001) بلوری صفحه به قله اين. شودمي ديده 2 ≈

 هایگروه ورود اثر در ایلايه بین فاصله افزايش دهنده نشان و

( هیدروکسیل و کربوکسیل اپوکسید، چون) داراکسیژن عاملي

 موج طول و براگ قانون براساس .است گرافیت ساختار به

 اين برای ایلايه بین فاصله ،(Cu Kα X =1.5406  Å) پرتوی

 مقدار اين. شودمي محاسبه نانومتر 80/0 تا 75/0 حدود قله

 335/0 حدود) خالص گرافیت در ایلايه فاصله برابر دو حدود

 .شودمي ديده θ2  ≈6/26° زاويه در اغلب که است( نانومتر

 کاهش دهندهنشان گرافیت، به نسبت GO قله بودن ترپهن

 اثر در اغلب که ستهابلورک ترکوچک اندازه و بلوری نظم

 وجود به گرافیت ساختاری نظم تخريب و اکسايش فرآيند

گستره  در تریضعیف هایقله اين الگو، در همچنین. آيدمي

 از ناشي است ممکن که شوندديده مي درجه 55 و 43 حدود

 يک در. باشند احتمالي هایناخالصي يا گرافیت هایماندهباقي

 اغلب هاييقله چنین کامل، اکسايش با و خالص GO نمونه

 .شوندنمي ديده

  WSe₂/rGO تينانوکامپوز XRD یالگوب  2شکل 

 ني( است. در ااشدهیاح اکسید گرافن /تنگستن دیسولفید)

 شوديمديده  θ ≈ 9.3° 2 هيودر زا زیت اریالگو، قله غالب و بس

 H-WSe₂ 2 ( مربوط به فاز002) بلوریبا صفحه  يخوب که به

-هيشاخص ساختار لا اغلبکه  ،قله نيدارد. حضور ا همخواني

 هایهصفح يحیترج یرگیجهتدهنده ست، نشانا  WSe₂یا

WSe₂  محور یدر راستا c فاصله  گرانیقله اغلب ب ني. ااست

که در مواد با  بوده WSe₂ در ساختار یترگسترده یاهيلا نیب

 .است جيرا بیترک نيمانند ا یدوبعد تیماه

، 39، 33، 14زوايای حدود در  گريادامه الگو، چند قله د در

(، 004) هایهصفح هب بیترت که به شونديم دهدرجه دي 58

با  هاقله نيهستند. ا مربوط 2WSe  )110 (( و103(، )100)

 یوجود بلورها دکنندهيیتأ ،يقله اصل ازنسبت کمتر به شدت 

WSe₂  ( 002قله ) یلاهستند. شدت با يبا ساختار چندجهت

 ليتما WSe₂ یکه بلورها دهدنشان مي هاقله رينسبت به سا

 به نهیسطح زم یرو هيلا به هيو لا یاصورت صفحه دارند به

 نيا یاهيلا يرشد کنند، که با ساختار ذات rGO بسیار احتمال

 .همخواني دارد زیماده ن

به  اغلبدرجه  24 حدودپهن  یالگو، قله يانیبخش م در

وجود  انگریو ب شوديسبت داده من  (rGO)اشدهیگرافن اح

با  سهيتر در مقاکوچک یدامنه بلور اي ترنيیبا نظم پا یساختار

  rGOدر نمونه رود،يکه انتظار م چنانخالص است.  تیگراف

 11-10حدود  هيدر زاو (GO) گرافن دیمربوط به اکس تیز قله

در  امر نيشده است، که ا فیکاملًا تضع ايرفته  بین از درجه

-ينشان م هیقله در آن ناح نبود. شوديم دهيد زینمودار حاضر ن

 نیشده و فاصله ب ليتبد rGO به ایاح نديفرا يط  GOکه دهد

رفته است. پهن بودن  نیاز ب یاهينظم لا اي افتهيکاهش  یاهيلا

و گسترش  (آمورفبي شکل ) تیماه دهنده نشان زین rGO قله

 .است پاياني بیگرافن در ترک هایهصفح يتصادف

موفق سنتز  انگریب يخوب به XRD یالگواين در مجموع، 

مشخص فاز  یهااست. حضور قله WSe₂/rGO تينانوکامپوز

 مراه با حذف کامل قله، هrGOپهن  قلهدر کنار  WSe₂ یبلور

 هایهشامل نانوصفح پاياني بیکه ترک دهدي، نشان مGO یها

WSe₂ نسبت به صورت  توجه است که به قابل ينگيبا بلور

نوع  نياند. اپخش شده اشدهیاح يبستر گرافن یرو کنواختي

 ،مناسب است اریبس يسوخت یهالیکاربرد در پ یساختار برا

 يکيالکتر ييبا رسانا WSe₂ نیمرسانايي یاهيژگيو بیترک رايز

بهبود انتقال  ،یزوریالکتروکاتال تیفعال شيبه افزا rGO یبالا

. شوديمنجر م شیمیاييالکترو یهاطیدر مح یداريالکترون و پا

کارآمد  یانهيرا به گز WSe₂/rGO تينانوکامپوزها ويژگي نيا

-و مؤثر در واکنش متیق ارزان زوریعنوان کاتال استفاده به یبرا

( HER) دروژنیواکنش تکامل ه ی چونالکتروکاتالیزور یها

 .کنديم ليتبد يسوخت یهالیدر پ
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 .Rgo/2WSe)ب(  rGO های )الف(نمونه XRD هایطیف  2شکل 

 
دهنده نانوساختار سنتز شده  به منظور شناسايي عناصر تشکیل

کندگي سنجي پراو تعیین درصد وزني و اتمي هر عنصر، طیف
 1در جدول  آننتايج  که انجام شد(EDX) انرژی پرتو ايکس 
اساس، عناصر اصلي در ساختار اين بر  .ارائه شده است

 (Se) و سلنیم (W) نانوکامپوزيت از نظر وزني، تنگستن
سلنید های دیآمیز نانوورقه هستند. اين نتايج تشکیل موفقیت

نقش مهمي  WSe₂ حضور. کندرا تائید مي (WSe₂) تنگستن
ويژه در کاربردهای الکتروکاتالیزوری، به هایويژگيدر بهبود 

 .دارد (ORR) کاهش اکسیژن
 EDX آمده از دست همچنین، درصد وزني اکسیژن به

های عاملي دهد که طي فرآيند گرمابي، مقدار گروهمي نشان
 هگستردر  اغلبدار موجود بر سطح اکسید گرافن، که اکسیژن

درصد کاهش يافته است.  10درصد است، به حدود  70تا  50
آمیز اکسید  دهنده تبديل موفقیت توجه نشان اين کاهش قابل

 [.12-14] است (rGO) يافته د گرافن کاهشیگرافن به اکس

درصد وزني کربن در مقايسه با کمتر بودن بر اين،  افزون
 WSe₂ هایورقهکه نانو دهدپاياني نشان مياکسیژن در نمونه 

يافته را  صورت يکنواخت و کامل سطح اکسید گرافن کاهش به
توجهي بر عملکرد  قابل اثراند. اين توزيع يکنواخت پوشش داده

 .داردنانوکامپوزيت  پاياني

 در واکنش  WSe₂/rGO عملکرد نانوساختار برای بررسي
 

 يروبش خط ی، از آزمون ولتامتر(ORR) ژنیکاهش اکس

(LSV) صفحه و با استفاده از الکترود  ژنیدر حضور اکس
 يدوران یهاآزمون در سرعت نياشد. استفاده  (RDE) چرخان

 آهنگ راثانجام شد تا  دور بر دقیقه 2500تا  400 نیمختلف ب
سرعت  شيافزا با د.گرد يبه سطح الکترود بررس ژنینفوذ اکس

 شيافزا زی( نيمنف اني)مقدار جر یکاتد انيجر يچگال ،يدوران
 یرياز بهبود نفوذپذ يناش شيافزا نياالف(.  3)شکل  ابدييم

-از محلول به سطح فعال الکترود است که در سرعت ژنیاکس

 .گردديم لیتسه یمرز هيکاهش ضخامت لا لیدل بالاتر به یها
 WSe₂/rGO ، نانوساختاردور بر دقیقه 1600سرعت  در

که با مقدار  دهديمخود را نشان  يپخش انيجر يچگال نهیشیب
 سهيقابل مقا (Pt/C) ينیتوسط کاتالیزور پلات یدیتول انيجر

-دهنده بالا نشان یهادر سرعت شديد یکاتد انيجر قله .است

 ینانوساختار برا نيالکتروکاتالیزوری مناسب ا تیفعال ی
 .است  ORRنديفرآ

مدل  براساسبالاتر،  یهادر سرعت يپخش انيجر شيافزا
 یهاتعداد الکترون نیتع یبرا تواندي، ملیويچ-وتکيککیکلاس
 Pt/C قابل رقابت با عملکرد .استفاده شود زیدر واکنش ن ریدرگ

 به WSe₂/rGO استفاده از دبخشينودور بر دقیقه  1600 در
در  ينیپلات یهاکاتالیزور یبرا تریاقتصاد نيگزيعنوان جا

 الف(. 3)شکل  تاس يسوخت یهاسلول

 .هاساختار و درصد اتمي و وزني آنی نانوعناصر تشکیل دهنده  1 جدول
 عنصر (%) درصد وزني (%) درصد اتمي

 کربن 12/9 87/25

 اکسیژن 28/10 94/22

 سلنیوم 45/28 62/34

 تنگستن 15/52 57/16
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 .ورد بررسيمونه مهای مختلف و )ب( طیف امپدانس نچگالي جريان نانوساختار در دوران نمودارالف:   3شکل 

 

 ييایمیالکتروش (امپدانسمقاومت ظاهری ) يسنجفیط آزمون

(EIS) و انتقال بار در سطح  يکيالکتر یهامقاومت يبررسرای ب

 هافیجام شد. طان WSe₂/rGO و rGO دو ماده یالکترود برا

مربوط به  ياند، که در آن محور افقارائه شده به صورت نمودار

مربوط به مؤلفه  یو محور عمود ('Z)قاومت م يقیمؤلفه حق

دو ماده  هر .ب( 3)شکل  است (''Z) مقاومت ظاهری يموهوم

که به مقاومت  دهنديبسامد بالا نشان م هیدر ناح یارهيدا مین

 X با محور هیتقاطع اول هیناح .ط استومرب (R_ct) انتقال بار

ت که شامل مقاوم بوده (R_s) یدهنده مقاومت سر نشان

 ييکاتالیزور و الکترود و رسانا نیمقاومت تماس ب ت،یالکترول

 و Pt/C یبرا کينزد اریبس Rs اديرمق .استکاتالیزور  يداخل

WSe₂/rGO مطلوب  يکيالکتر ييرسانا یدهندهنشان

 ،دارد یاژهيو تیاهم امر نياست. ا WSe₂/rGO نانوساختار

واکنش  طيالکترون مانع انتقال  توانديم نيیپا ييرسانا رايز

 Pt/C بالاتر از ميتنها ک WSe₂/rGO یبرا Rct مقدار .شود

کاتالیزوری  تیانتقال بار مناسب و فعال یدهندهاست، که نشان

-رهيدامین [.15] است ORR نانوساختار در واکنش نيخوب ا

و  ترنيیمقاومت انتقال بار پا يبه معن تر در نمودارکوچک یها

 برایکاتالیزوری بالاتر هستند، که  تیعالف جهیدر نت

WSe₂/rGO  شوديم ديده يبه خوب. 

به طور  EIS و LSV یهادست آمده از آزمون به جينتا

عملکرد  WSe₂/rGO که نانوساختار دهنديهماهنگ نشان م

 ژنیعنوان کاتالیزور در واکنش کاهش اکس به يمطلوب اریبس

بالا در  انيجر يچگال( 1 ند ازبارز آن عبارت یهايژگيدارد. و

( 2، بالا سرعت دوران در ژهيو به ،یولتامتر یهاآزمايش

  شوديم ديیتأ نيیپا Rs مناسب که با مقدار يکيالکتر ييرسانا

 که نشان Pt/C به کيو نزد نيیانتقال بار پا مقاومت( 3و 

 ژنیاکس یهادر انتقال الکترون به مولکول لیتسه یدهنده

 [.16] است

 ييایمیبا توجه به رفتار الکتروش rGO/2WSe نانوساختار

و موثر  داريپا نه،يهز کم نيگزيجا کيبه عنوان  توانديخود، م

-نو مانند سلول یانرژ یهادر سامانه ينیپلات یالکترودها یبرا

 .شودهوا استفاده -فلز یهایو باتر يسوخت یها

 برداشت

 يافته د گرافن کاهشیاکس -سلنید تنگستن نانوکامپوزيت دی

(WSe₂/rGO)روش  بهمتعدد،  نقايصهايي با ، شامل نانوورقه

های فعال فراواني را برای جايگاه نقايصگرمابي سنتز شد. اين 

ساختار  اين جذب و تجزيه اکسیژن فراهم کرده و در نتیجه، 

 عملکرد کاتالیزوری مطلوبي را برای واکنش کاهش اکسیژن

(ORR)  دهدمينشان. 
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دور بر دقیقه،  1600اين نانوساختار در سرعت چرخش 

دهد که با چگالي جريان پخشي بالايي از خود نشان مي

های های پلاتیني تجاری قابل مقايسه است. نانوورقهکاتالیزور

های تنگستن با گرافن، کنش اتمو برهم WSe₂بسیار نازک 

بخشد. اين ويژگي رسانايي الکتريکي نانوساختار را بهبود مي

انتقال الکترون را افزايش داده و مقاومت انتقال بار را  آهنگ

دهد. در نتیجه، اين پژوهش يک کاتالیزور کاتدی کاهش مي

عنوان جايگزيني برای  صرفه، پايدار و کارآمد را به به مقرون

سازی پیل تواند در تجاریکند که ميپلاتین تجاری معرفي مي

 ي کاربرد داشته باشد.های سوخت

 قدرداني

ها در آز از دانشگاه مازندران جهت فراهم آوردن آزمايش

 .کنیمنانوالکترونیک دانشکده علوم پايه تشکر مي
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