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آن تهيه گرديد و سپس، با روش  تودهسولفيد موليبدن از دياي، نانوصفحات مرحلهدوكارگيري امواج فراصوت در يك روش بهدر اين پژوهش، با ه    ديچك
نشاني گرديد. به لايهبعدي سهبه عنوان زيرلايه رساناي  دقيقه بر روي پارچه كربني 180و  120، 60، 20هاي در زماندهنده الكتروفورتيك ساده و عاري از اتصال

سازي بهينه انتخاب گرديد. سازي شد و زمان فعالثانيه با روش الكتروشيميايي فعال 800و  300هاي گريز در زماندوستي، پارچه كربني آبمنظور كنترل آب
سولفيد موليبدن به عنوان ماده الكتروكاتاليست بر روي پارچه دينشاني و افزايش نانوصفحات روشيميايي نشان داد كه با افزايش زمان لايههاي الكتگيرياندازه

 vsدر پتانسيل ( -2mA/cm 10دقيقه، به چگالي جريان  180نشاني شده در مدت زمان يابد. الكترود لايهكربني فعال شده، پتانسيل مازاد توليد هيدروژن كاهش مي

RHE (V 210/0-  ير روب بدنيمول ديسولفيدنانوصفحات نشاني چرخه از خود نشان داد. براساس نتايج حاصل، لايه 900رسيد و پايداري نسبتا خوبي پس از 
    .كنديم پيشنهاد دروژنيه ديتولواكنش  براي دهندهاتصال و عاري از يبعدسه ساختار كي ك،يبه روش الكتروفورت ي فعال شدهپارچه كربن
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Abstract   In this study, using ultrasound waves in a two-step method, molybdenum disulfide nanosheets were 
prepared from its bulk and then, deposited by a simple and binder free electrophoretic method at times of 20, 60, 120 
and 180 min on carbon cloth as a three-dimensional conductive substrate. In order to control hydrophilicity, 
hydrophobic carbon cloth was activated electrochemically at 300 and 800 s and optimum activation time was selected. 
The electrochemical measurements showed that by increasing the deposition time and increasing the amount of 
molybdenum disulfide nanosheets as an electrocatalyst material on the activated carbon cloth, the hydrogen evolution 
overpotential decreased. The deposited electrode at time of 180 min reached to current density of -10 mA/cm2 at 
potential of -0.210 V (vs RHE) and showed relatively good stability after 900 cycles. Based on the obtained results, the 
deposition of molybdenum disulfide nanosheets on the activated carbon cloth by electrophoretic method offers a three-
dimensional and binder free structure for the hydrogen evolution reaction. 
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  مقدمه -1
ها يستكاتال نيراز بهت يكيبه عنوان  نيتا به حال، پلات

كه ناشي از  شناخته شده است دروژنيه وليدواكنش ت يبرا
. با ]1[باشد مي ندآيفراين در پايداري و پتانسيل مازاد كم آن 

ندارد.  ياده صنعتفاست قيمت بوده وگران اريبس اين حال، پلاتين
با مواد و تركيبات  پلاتين ينيگزياج يبرا ياديز يهاتلاش

دسترس صورت پذيرفته است. اين مواد، بايد  ارزان و در
د نباش داريو پا نهيهزكم، نيزم يمتشكل از عناصر فراوان رو

 وليدمناسب در واكنش ت يستكاتال كيد به عنوان نتا بتوان
ها، ديرباكتركيبات مختلفي مانند . معرفي گردند دروژنيه
 هفلزات واسطه به عنوان ماد چالكوجنايدهايديو  هاديترين

- دي، انيم نيدر ا .]2[اند مناسب در اين زمينه مطرح شده

 اعضاي نيتراخصاز ش يكي )2MoSسولفيد موليبدن (
در فرآيند توليد هيدروژن  فلزي كالكوژنيدهايدي يخانواده

كه داراي قيمت پايين، پايداري و بازده  باشديم
ساختار سولفيد موليبدن، داراي ديوكاتاليستي بالا است. الكتر

براي  .]3[ باشديم يستيكاتالفعال  يهاو لبهي تيگرافشبه ياهيلا
توان هاي آن، ميگيري بيشتر از فعاليت كاتاليستي لبهبهره

سولفيد موليبدن را مهندسي ديموفولوژي يا آرايش صفحات 
هاي به ايجاد لبه بدنيمول ديسولفيدت نمود. ساخت نانوصفحا

كند و با آرايش نانوصفحات فعال كاتاليستي كمك شاياني مي
توان به افزايش مساحت سطح بعدي، ميسهآن در يك ساختار 

و تماس بيشتر الكتروليت با سطح الكترود و در نتيجه، بهبود 
رد انجام واكنش توليد هيدروژن بر روي سطح الكترود كمك ك

-هاي رساناي مختلفي مانند الكترود كربن شيشه. زيرلايه]5و4[

نشاني براي لايه 1اي، فوم نيكل، فويل تيتانيوم و پارچه كربني
-هاي مختلف لايهسولفيد موليبدن در روشدينانوصفحات 

بعدي از سه. براي تشكيل ساختار ]6[شود نشاني استفاده مي
هاي توان از زيرلايهوليبدن، ميسولفيد مدينانوصفحات 

بعدي مانند پارچه كربني با مساحت سطح زياد و سهرساناي 
بعدي، رسانندگي الكتريكي بالا، پايداري ساختاري سهساختار 

پذيري زياد و انعطاف رسانندگي الكتريكيو مكانيكي مناسب و 
، براي چنين. هم]7[در كاربردهاي الكتروكاتاليستي استفاده كرد 

سولفيد موليبدن بر روي زيرلايه، دينشاني نانوصفحات لايه

  
1 Carbon cloth 

نشاني بخار شيميايي، هيدروترمال هاي مختلفي مانند لايهروش
هاي مذكور، از رود. روشكار ميبهو چكاندن جوهر آن 

توان به هزينه باشند كه ميهاي خاصي برخوردار ميمحدوديت
دهنده مانند الا و استفاده از اتصال، دماي عملياتي ببالاي ساخت

نشاني در هاي مهم لايه. يكي از روش]5[نفيون اشاره كرد 
نشاني است كه براي لايه كيروش الكتروفورتمقياس بزرگ، 

سولفيد موليبدن با ضخامت كم يا زياد بر روي دينانوصفحات 
  . ]8و5[توان از آن بهره جست بستر رسانا مي

 يبراسولفيد موليبدن دينانوصفحات  در اين تحقيق،
 تياز آنها در فعال يرگيو بهره شتريفعال ب هايموقعيت جاديا

روش ساده و در  كيآن در  2توده از پودر يستيالكتروكاتال
-دوت در يك روش امواج فراصو يريكارگبهاتاق با  يدما

- ديات نانوصفحاز  شتريب يرگيبهره يبرااي تهيه شد. مرحله

-ستيالكتروكاتال دروژن،يه ديدر واكنش تولسولفيد موليبدن 

به عنوان بستر رسانا،  يپارچه كربن يريكارگبهشده با  تهيه هاي
. يافت شيآرا يبعدسه يكربنديپ كيمنعطف در  و يبعدسه
 كيوفورتالكتر نشانيهيپژوهش، از روش لا نيدر اچنين، هم

مواد  يريكارگبهو بدون  ريپذده، كنترلبه عنوان روش سا
 نشانيهيلا يبرا وننفي مانند گران دهندهچسبنده و اتصال

استفاده  هاي مختلفسولفيد موليبدن در زماندينانوصفحات 
-دوستي پارچه كربني در فرآيند لايهبراي كنترل آب. گرديد

گريز آببني هاي الكتروشيميايي، پارچه كرگيرينشاني و اندازه
طور الكتروشيميايي در مخلوطي از اسيدهاي قوي و در مدت به

سازي پارچه كربني سازي شد. تاثير فعالهاي مختلف فعالزمان
هاي مختلف بر روي خواص نشاني در مدت زمانو لايه

شده در واكنش توليد هيدروژن مورد بررسي  تهيهالكترودهاي 
  و آناليز قرار گرفت.

  
  تحقيقوش ر -2

 ديسولفيدنانوصفحات در اين تحقيق، طرز تهيه 
الكترودهاي  تهيهسازي پارچه كربني و ، فعالبدنيمول

/Acc2MoS يرفتذانجام پ ريطبق مراحل ز:  
سولفيد ديسوسپانسيون نانوصفحات  تهيهطرز  -1-2

  موليبدن

  
2 Bulk  
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mg 200 به سولفيد موليبدندي توده از پودر mL 100 
به  و اضافه با نسبت حجمي يكسانآب واتانول  خلوطم از

ساعت  هفت. سپس به مدت شدساعت به هم زده  كيمدت 
تحت  ،)W 200(توان:  فراصوتاتاق در داخل حمام  يدر دما

 ونيسپانسسو ،درنهايتكه  تاثير امواج فراصوت قرار گرفت
 rpmبا سرعت  حاصل، وني. سوسپانسآمددست هبي رنگ اهيس

 24به مدت  گرديد و وژيفيسانتر قهيدق پنجبه مدت  4000
از  دو سوم ،سپس شد.استراحت داده در دماي اتاق ساعت 

امواج  پروبو با  شدبرداشته  بخش بالايي سوسپانسيون،
. تحت تاثير قرار گرفت ،)متريليم سه :شعاع پروب( فراصوت

در حالت  هينثا 5/0به صورت  فراصوتامواج در اين مرحله، 
 يبرا اعمال گرديد. خاموشدر حالت  هيثان 5/0و  روشن
از  ،دستگاه دنيند بياز گرم شدن محلول و آس يريجلوگ

با استفاده شد.  سوسپانسيون يدر اطراف بشر حاو خيحمام 
به مدت  rpm 8500 سرعت درسانتريفيوژ محصول مرحله قبل 

سولفيد دي، سوسپانسيون يكنواختي از نانوصفحات قهيدق 20
  موليبدن حاصل شد.

  
  گريزسازي پارچه كربني آبفعال -2-2

) با cc( گريزپارچه كربني آباي از نخست، قطعه
با آب مقطر، استون برش داده شد و سپس،  2cm 1×1مساحت 

تحت  قهيدق پنجو اتانول، هركدام به صورت جداگانه، به مدت 
سازي براي فعالامواج فراصوت قرار گرفت تا تميز گردد. 

سطح، پارچه كربني به همراه الكترود پلاتين و الكترود 
Ag/AgCl  در يك سلول الكتروشيميايي در مخلوطي از

با نسبت حجمي  4SO2H) %98و ( 3HNO) %65اسيدهاي (
قرار داده شد. سپس، با استفاده از دستگاه الكتروآنالايزر،  برابر

و  300دت زمان متفاوت ولت در دو م سهولتاژي به اندازه 
-پس از اين مرحله، پارچه كربني فعال ثانيه اعمال گرديد. 800

) چندين بار با آب مقطر شستشو داده شد. به اين Accشده (
با اعمال  دوست حاصل گرديد.پارچه كربني فعال و آب ،طريق
ولت به پارچه كربني در داخل اسيدهاي قوي، سطح  سهولتاژ 

دار بر هاي عاملي اكسيژنمي شود و گروه پارچه كربني اكسيد
  گردد. روي آن ايجاد مي

  
  

پارچه كربني  يروبر  2MoSنانوصفحات  ينشانهيلا -3-2
  شدهفعال

بر روي پارچه  2MoSنشاني نانوصفحات براي لايه
نشاني الكتروفورتيك استفاده كربني فعال شده، از روش لايه

با  شده،پارچه كربني فعالو  نيالكترود پلاتشد. بدين منظور، 
سوسپانسيون نانوصفحات متر از هم در داخل يسانت كيفاصله 

2MoS  60، 20 ولت به مدت 100ولتاژ سپس،  گرفتند وقرار ،
گرديد. الكترود پلاتين و اعمال دقيقه مابين آنها  180و  120

هاي منفي و مثبت شده به ترتيب به قطبپارچه كربني فعال
ل شدند. به دليل ايجاد ميدان الكتريكي ناشي از منبع تغذيه متص

، 2MoSاعمال ولتاژ و بار سطحي منفي نانوصفحات 
نشاني لايهشده بر روي پارچه كربني فعال 2MoSنانوصفحات 
) و سپس، براي چسبندگي بهتر، لايه حاصل در 1شد (شكل 

الكترودهاي حاصل  گراد خشك گرديد.درجه سانتي 40دماي 
 120، 60، 20هاي نشاني پارچه كربني فعال شده در زماناز لايه

، Acc2MoS ،(60)/Acc2MoS/(20)دقيقه، به ترتيب  180و 
(120)/Acc2MoS  (180)و/Acc2MoS  ناميده شدند. براي

بر  2MoSنشاني نانوصفحات سازي بهينه، لايهانتخاب زمان فعال
و  300شده در دو زمان گريز و فعالروي پارچه كربني آب

دقيقه  60ثانيه، به روش الكتروفورتيك در مدت زمان  800
سازي انجام گرديد و براساس نتايج الكتروشيميايي، زمان فعال

  بهينه پارچه كربني انتخاب شد.
  

 هاي الكتروشيمياييگيريي و اندازهابيمشخصه -4-2
  الكترودها

با  شده تهيهالكترودهاي  شناسيو ريخت 1مورفولوژي
 –TeScanميداني ( نشرروبشي  يميكروسكوپ الكترون دستگاه

Mira III) (FESEM (چنين، از مورد بررسي قرار گرفت. هم
 Elemental mapping analysisي رنگي عنصري (آناليز نقشه

(MAP) تركيب شيميايي الكترودها و )، عناصر موجود در
ه بر روي پارچه كربني استفاد 2MoSپراكندگي نانوصفحات 

. قابليت الكترودها در انجام واكنش توليد هيدروژن، با گرديد
هاي الكتروشيميايي به وسيله دستگاه الكتروآنالايزر گيرياندازه

)SAMA500 در يك سلول الكتروشيميايي سه الكترودي (

  
1 Morphology 
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 Ag/AgClشامل الكترود پلاتين (الكترود كمكي)، الكترود 
نشاني شده با هاي كربني لايه(الكترود مرجع) و پارچه

مورد بررسي قرار گرفت. از  (الكترود كار) 2MoSنانوصفحات 
لول الكتروليت استفاده شد به عنوان مح 4SO2M H 5/0محلول 
هاي آزمايش ها در دماي اتاق انجام پذيرفت.گيرياندازهو همه 

ولت  -6/0تا  صفر) در بازه LSVولتامتري روبشي خطي (
با سرعت ) RHEپذير (ازگشتنسبت به الكترود هيدروژن ب

انجام شد. براي بررسي پايداري الكترودهاي  V/s 005/0روبش 
-ولتامتري چرخه روشه شده در واكنش توليد هيدروژن، از تهي

 V/sولت به سرعت روبش  - 4/0تا  صفر ) در بازهCVاي (
-آزمايشپس از انجام  سيكل استفاده شد. 900به تعداد  05/0

  تكرار گرديد. LSVيز ، آنالCVهاي 
   

  نتايج و بحث -3
با توجه به اينكه روش الكتروفورتيك، امكان نشاندن 

كند، بنابراين ذرات باردار موجود در سوسپانسيون را فراهم مي
پراكنده شده در سوسپانسيون با بار سطحي  2MoSنانوصفحات 

شود. نشاني ميمنفي، بر روي پارچه كربني فعال شده لايه
نشان داده شده است، پلاتين و پارچه  1نه كه در شكل گوهمان

متر از سانتي يكطور عمودي و به فاصله بهكربني فعال شده 
 بيبه ترت دارند و قرار 2MoSهم در سوسپانسيون نانوصفحات 

با اعمال  باشند.منبع تغذيه ميو مثبت  يمتصل به قطب منف
يكي بين دو الكترود، ولت، به دليل ايجاد ميدان الكتر 100ولتاژ 

باردار منفي در خلاف جهت ميدان ايجاد  2MoSنانوصفحات 
گيرند و بر روي پارچه كربني فعال شده در شده شتاب مي

  گردند.نشاني ميهاي مختلف، لايهمدت زمان
  

  
  .به روش الكتروفورتيك 2MoSنشاني نانوصفحات شماتيك لايه .1شكل 

 
  
  

رفولوژي پارچه كربني ي ساختار و موبه منظور مطالعه
گريز، پارچه كربني فعال شده و الكترودهاي آب

(20)/Acc2MoS ،(60)/Acc2MoS ،(120)/Acc2MoS  و
(180)/Acc2MoS آناليز ،FESEM  .مورد استفاده قرار گرفت

الف)، پارچه كربني از دسته الياف كربني به ( 2براساس شكل 
كي از صورت تاروپود تشكيل شده است. تصوير داخلي، ي

با  حاصل دهد و تصويرالياف را به صورت منزوي نشان مي
ب)) براي پارچه كربني فعال نشده، ( 2بزرگنمايي بالا (شكل 

چنين، براساس سازد. همسطح صافي را براي آن نمايان مي
(ج)، سطح الياف پارچه كربني فعال شده، داراي سطح  2شكل 

سطح آنها با روش دهنده تغيير باشد كه نشاننسبتا زبري مي
-باشد. براي بررسي اثر فعالاكسيداسيون الكتروشيميايي مي

 100تحت پتانسيل  2MoSسازي پارچه كربني، نانوصفحات 
دقيقه با روش الكتروفورتيك بر روي پارچه  60ولت به مدت 

 800و  300گريز و فعال شده در دو مدت زمان كربني آب
 (الف و ب)، لايه 3نشاني گرديد. با توجه به شكل ثانيه، لايه

به عنوان كاتاليست بر روي پارچه  2MoSنشاني نانوصفحات 
گريز صورت كربني به مقدار بيشتري نسبت به پارچه كربني آب

پذيرفت كه در فعاليت الكتروكاتاليستي توليد هيدروژن، تاثير 
-ي عاملي آبهاسزايي داشت. اين امر ناشي از وجود گروهبه

سازي الكتروشيميايي بر روي پارچه دوست حاصل از فعال
بر روي آن، در  2MoSكربني و افزايش جذب نانوصفحات 

  باشد.نشاني ميفرآيند لايه
  

  
) ج(الف) و (ب) پارچه كربني فعال نشده و ( FESEMتصوير  .2شكل 

  .پارچه كربني فعال شده به روش الكتروشيميايي
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با  نشانيهيپس از لاپارچه كربني  FESEM ريتصو .3شكل 

و  زگريآب يربنكپارچه  (الف). قهيدق 60در مدت زمان  2MoSنانوصفحات 
   .دوستآب ي(ب) پارچه كربن

فعال شده  يكربن هايپارچهمربوط به  FESEMتصاوير 
مختلف  در مدت زمان 2MoS شده با نانوصفحات نشانيهيلاو 

بر  2MoSر حضور نانوصفحات د))، نمايانگ-(الف 4(شكل 
، پوشش و ضخامت 4باشد. براساس تصاوير شكل روي آن مي

بر روي پارچه كربني فعال شده در  2MoSلايه نانوصفحات 
طور كلي، بهباشد. نشاني الكتروفورتيك،  قابل كنترل ميلايه

تقريبا  2MoSهاي كربني با نانوصفحات سطح همه پارچه
، به Acc2MoS/(20)ده شده است. الكترود يكنواخت پوشان

نشاني، داراي پوشش كمتري نسبت به دليل مدت زمان كم لايه
نشاني، باشد. با افزايش مدت زمان لايهالكترودهاي ديگر مي

چنين، يابد. همافزايش مي 2MoSاندازه پوشش نانوصفحات 
از  از لحاظ شيميايي، 2MoSبراي تاييد حضور نانوصفحات 

استفاده گرديد  Acc2MoS/(60)نقشه رنگي براي الكترود  آناليز
كه براساس نتايج، علاوه بر عناصر اكسيژن و كربن ناشي از 

شود در آن تاييد مي Sو  Moپارچه كربني، وجود عناصر 
  ).5(شكل 

 دي ـشده در واكنش تول تهيه يالكترودها ييايميخواص الكتروش
شــيميايي مــورد هــاي الكتروگيــري، براســاس انــدازهدروژنيــه

گونه كه اشاره شد، با توجه به لزوم كنترل ارزيابي گرفت. همان
نشـاني الكتروفورتيـك، پارچـه    دوستي پارچه كربني در لايهآب

گريز استفاده شد تا بتوان با روش الكتروشيميايي آبفوقكربني 
پذير آن را فعال نمود. در اين روش، با اسـتفاده از  طور كنترلبه

ــك ــيميايي  ي ــلول الكتروش ــهس ــين،  س ــامل پلات ــرودي ش الكت
Ag/AgCl    ،و پارچه كربني به ترتيب به عنوان الكتـرود كمكـي

الكترود مرجع و الكترود كار استفاده گرديد كه در يك محلـول  
-هاي مختلف، فعـال ولت در زمان سهاسيدي با اعمال پتانسيل 

كربني، باعـث  سازي پارچه سازي پارچه كربني انجام شد. فعال
هاي اكسيژني و نيتروژني بـر  هاي عاملي مانند گروهايجاد گروه

. براي يافتن زمان بهينه براي ]10و9[شود روي سطح پارچه مي

هاي كربني فعال نشده و فعال شده در زمـان  سازي، پارچهفعال
 60ثانيـه بـا روش الكتروفورتيـك بـه مـدت       800و  300هاي 

دهد كه پتانسيل مـازاد  نشان مي 6شكل نشاني شدند. دقيقه لايه
نسـبت بـه الكترودهـاي     Acc (300)2MoS/(60)آستانه الكترود 
 Acc (300)2MoS/(60)الكتـرود   چنين،باشد. همديگر كمتر مي

 (V vs RHE)در پتانسيل مازاد  -2mA/cm 10به چگالي جريان 
كه در اين چگـالي جريـان، پتانسـيل    حاليرسد، در مي -320/0

 Acc(800)2MoS/(60)و  cc2MoS/(60)مازاد براي الكترودهاي 
باشـد.  مي -423/0و  -vs RHE (V 516/0به ترتيب در حدود (

براي الكترودهـاي   FESEMبا توجه به نتايج حاصل از تصاوير 
(60)/cc2MoS (60) و/Acc (300)2MoS ،ســــازي فعــــال

جـه،  دوسـتي آن و در نتي الكتروشيميايي پارچه كربني باعث آب
سـولفيد موليبـدن بـر روي آن    دينانوصفحات  نشانيبهبود لايه

سولفيد موليبدن به ديشود. بنابراين، با افزايش نانوصفحات مي
شـده،  عنوان ماده الكتروكاتاليست بر روي پارچـه كربنـي فعـال   

كـاهش   cc2MoS/(60)پتانسيل مازاد توليد هيدروژن نسبت بـه  
هـاي  ثانيـه، گـروه   800سـازي تـا   فعاليابد. با افزايش زمان مي

عاملي سطح پارچه كربني نسبت به سطح پارچـه كربنـي فعـال    
يابـد و در نتيجـه، از رسـانندگي    ثانيه افزايش مـي  300شده در 

شـود تـا   كاهد. ايـن رويـداد باعـث مـي    سطح پارچه كربني مي
مقاومت انتقال بار بين پارچـه كربنـي و الكتروكاتاليسـت و در    

انســــيل مــــازاد توليــــد هيــــدروژن الكتــــرود نتيجــــه، پت
(60)/Acc(800)2MoS  ــرود ــه الكت ــبت ب Acc 2MoS/(60) نس

سـازي الكتروشـيميايي   افزايش يابد. بر اين اساس، فعال (300)
و قابـل اسـتفاده در مقيـاس     پارچه كربني، روشي سريع، سـاده 

هاي عـاملي و  تواند فراواني گروهباشد. اين روش ميبزرگ مي
هاي كربني را كنترل كند و زيرلايه منعطـف و  پارچهدوستي آب

سـولفيد موليبـدن بـه    دينشاني نانوصـفحات  مناسب براي لايه
روش الكتروفورتيك ايجاد كند. براساس نتـايج حاصـل، بـراي    

نشاني، از پارچه كربني فعـال شـده در مـدت    بررسي زمان لايه
  ثانيه استفاده گرديد. 300زمان 
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(ب)  ،Acc2MoS/(20)الكترودهاي (الف)  SEMFEتصوير  .4شكل

(60)/Acc2MoS (ج) ،(120)/Acc2MoS  (د) (180)و/Acc2MoS.  

  
  .Acc2MoS/(60) آناليز نقشه رنگي الكترود .5شكل

  

سـولفيد  ديبراي كنتـرل ضـخامت لايـه و مقـدار مـاده      
در زمـان   نشـاني موليبدن بر روي پارچه كربني فعال شده، لايـه 

 جيبا توجه به نتا. انجام شد قهيدق 180و  120، 60، 20مختلف 
 ـلابا افزايش زمـان   )،7(شكل  دست آمدههب ي، پتانسـيل  نشـان هي

يابـد و پتانسـيل مـازاد الكترودهــاي    مـازاد آسـتانه كـاهش مــي   
(20)/Acc2MoS ، (60)/Acc2MoS ، (120)/Acc2MoS  و

(180)/Acc2MoS  2در چگالي جريانmA/cm 10-    بـه ترتيـب
 – 210/0و  -V vs RHE (418/0- ،320/0- ،234/0در حدود (

، افـزايش  FESEMباشد. براساس نتايج حاصـل از تصـاوير   مي
سـولفيد  دينشاني، باعث افزايش مقدار نانوصـفحات  زمان لايه

موليبدن به عنوان ماده الكتروكاتاليستي در توليـد هيـدروژن بـر    

تانسـيل مـازاد   شود و بنابراين، پشده ميروي پارچه كربني فعال
يابـد.  ، كاهش مي2MoSتوليد هيدروژن با افزايش نانوصفحات 

سـازي  بعدي رساناي پارچه كربني فعالسهپيوسته مهبه ساختار
بخشـد و انتقـال   رسانندگي الكتريكي الكترود را بهبود ميشده، 

-دينشـاني نانوصـفحات   چنـين، لايـه  كند. همبار را تسريع مي

بر روي آن، به دليل مسـاحت سـطح زيـاد آن،     سولفيد موليبدن
هاي فعال در دسترس بيشتري براي جـذب هيـدروژن   موقعيت

ــي  ــرار مـ ــار قـ ــرود  در اختيـ ــداري الكتـ ــراي پايـ ــرد. بـ گيـ
(180)/Acc2MoS  روشبـا   چرخـه  900پس از CV    بـا آنـاليز

LSV    ــكل ــد. شـ ــي شـ ــي 8بررسـ ــرود  LSV، منحنـ الكتـ
(180)/Acc2MoS روشبـا   چرخـه  900عـد از  را قبل و ب CV 
پايداري  Acc2MoS/(180)دهد. بر اين اساس، الكترود نشان مي

 2mA/cmخوبي دارد و پتانسـيل مـازاد آن در چگـالي جريـان     
درصد دارد. كاهش پتانسيل مازاد بعد  10، كاهشي كمتر از -10
هـا بـا   موقعيـت دهنده فعال شدن برخي از چرخه، نشان 900از 

باشـد. براسـاس نتـايج    ت زمان در محلول الكتروليت مـي گذش
كربني فعال شده به عنـوان زيرلايـه و    حاصل، استفاده از پارچه

-كند. لايهبعد ايجاد ميسهبستر رسانا، مساحت سطح بزرگ در 

سولفيد موليبدن بـر روي پارچـه كربنـي بـا     ديي نانوصفحات 
فعال و دسترس براي توليد هاي موقعيتبعدي، نه تنها سهشبكه 

دهد، بلكه انتقال بـار بـين كاتاليسـت و    هيدروژن را افزايش مي
-دينشـاني نانوصـفحات   بخشد. لايهسطح الكترود را بهبود مي

سولفيد موليبدن بر روي پارچه كربني به روش الكتروفورتيـك،  
دهنـده  بعدي مناسب و بدون اتصالسهساختار الكتروكاتاليست 

  كند. واكنش توليد هيدروژن معرفي ميبراي 

  
نشاني شده در مدت زمان براي الكترودهاي لايه LSVهايمنحني. 6شكل 

) و فعال شده در cc2MoS/(60)دقيقه بر روي پارچه كربني فعال نشده ( 60
و  Acc (3002MoS/(60)ثانيه (( 800و  300هاي زمان

(60)/Acc(800)2MoS(.  
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، Acc ،(20)/Acc2MoSبراي الكترودهاي  LSVهايمنحني .7شكل 

(60)/Acc2MoS ،(120)/Acc2MoS  (180)و/Acc2MoS..  

  
پس از  Acc2MoS/(180)منحني بررسي پايداري الكترود  .8شكل 

  .CV روشچرخه با  900

  گيرينتيجه -4
با استفاده از روش  2MoSاين پژوهش، نانوصفحات  در
دهنده و اتصال اري ازعبه عنوان روش ساده،  كيالكتروفورت

هاي مختلف بر روي پارچه كربني پذير در مدت زمانكنترل
براساس نتايج حاصل، با افزايش نشاني شدند. فعال شده لايه

نشاني، پتانسيل مازاد توليد هيدروژن كاهش يافت. با زمان لايه
كربني فعال شده به عنوان زيرلايه رسانا،  استفاده از پارچه

نشاني نانوصفحات بعد براي لايهسهسطح بزرگ در مساحت 
كه باعث افزايش  گرفتسولفيد موليبدن در اختيار قرار دي

هاي فعال و دسترس براي توليد هيدروژن و بهبود موقعيت
با توجه به  گرديد.انتقال بار بين كاتاليست و سطح الكترود 

نشاني ههاي انجام يافته، الكترودهاي حاصل از لايبررسي
سولفيد موليبدن بر روي پارچه كربني فعال دينانوصفحات 

بعدي و ساختار سه الكترودي با شده به روش الكتروفورتيك،
  دهد. دست ميبهدهنده براي توليد هيدروژن عاري از اتصال
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