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 الخلاصة

) NP2 TiO-Alوالالومنیوم النانویة (راكیب جسیمات التیتانیوم مرة ت لأولنعرض في ھذه الورقة البحثیة 

كمحفز نشط غیر مسامي لتولید الھیدروجین بطریقة كھروكیمیائیة. تم تولیف  NPs2 TiOبمقادیر مختلفة من 

)، والتي صنعت ھنا TNTsب تیتانات الھیدروجین النانویة ((تصنیع) ھذه المواد بخلط مقادیر مناسبة من انابی

 %99.7عند ظروف مائیة حراریة معتدلة، مع مسحوق الالومنیوم (نقاء بدرجة بطریقة فعالة من حیث التكلفة 

تبعھا معالجة حراریة  MPa 300). تعرض الخلیط لضغط بتطبیق قوة احادیة المحور مقدارھا µm 35وبحجم 

لمدة ساعة. وجدت انابیب الكربون النانویة بعد عملیة المعالجة قد تحولت إلى  Co500عند درجة حرارة 

 NP2 TiO x-Al). في النھایة تم الحصول على مركبات nm 15نانویة (بمتوسط حجم  TiO2مات جسی

تشخیصھا بواسطة المیكروسكوب الالكتروني الماسح وتشتت طاقة اشعة اكس ) وx=1,3,5,10النانویة (

دراسة نشاط تفاعل تولید الھیدروجین لھذه ایضا ومطیاف اشعة اكس الالكتروضوئي. تم وحیود اشعة اكس 

وقة. اباستخدام قیاسات الاستقطاب والمع K 298عند درجة حرارة  4SO20.5 M Hالمواد في محلول من 

افضل اداء محفز لتفاعل  NPs2 5% TiO-Alاظھر المركب النانوي الذي یحتوي على التركیب الكیمیائي 

 59.8) بمقدار cβ( Tafel، ومیل mV− (RHE) 100) بمقدار HEREالھیدروجین بجھد بدائي (تولید 

1−mV decade ) 0وكثافة تیار متبادلj 0.14−2) بمقدار mA cm ھذا تفاعل تولید الھیدروجیننشاط . یعد 

mV,  HERE 0.0 =غیر بعیدا عن ذلك المتوفر تجاریا باستخدام محفز البلاتینوم والكاربون حیث یعطي (



www.trgma.com	
	2	

2−= 0.78 mA cm 0, and j1−= 31 mV decc β .( بعد ما  اجید ااستقرار یعرضمحفز  أفضلان كما

 دورة متكررة بدون فقد یذكر في التیار. 10000یقارب 

 

 

 ید الھیدروجین.تفاعلات تولتراكیب نانویة، الومنیوم، جسیمات تیتانیوم نانویة، تحفیز كھربي،  كلمات مفتاحیة:

 

 Introductionمقدمة . 1

. [1]زیادة الطلب على الطاقة من مصادر جدیدة وصدیقة للبیئة  إلىلقد مھد النضوب السریع للوقود الاحفوري 

 اقادروللطاقة المتجددة  اونظیف منذ السبعینات من القرن العشرین كمصدر فعالا H2اعتبر جزيء الھیدروجین 

حیث ان الھیدروجین لا یوجد في صورة منفردة ویوجد في . [2]على مواجھة التحدیات العالمیة والبیئیة 

ن مستدام للھیدروجین م لإنتاجالمركبات مثل الھیدروكربونات والماء، ومن ھنا تعتبر التقنیات المستخدمة 

 نھلأانتاج الھیدروجین ھو تخزینھ ونقلھ للمستخدمین  فيالعوامل الھامة المرتبطة  أحدمن ان التقنیات الحساسة. 

لمواد شدیدة الاشتعال والانفجار. وعلیھ فان انتاج الھیدروجین وتخزینھ ونقلھ للمستخدمین یعد من العوامل من ا

 .[4]الھامة في اقتصاد الھیدروجین 

، [5] تحلل المباشر او الاكسدة الجزئیة للھیدروكربوناتالھیدروجین مثل ال لإنتاجمن بین الطرق المختلفة 
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، والخ، [7]اصلاح البخار الناتج عن الوقود الاحفوري للكربوھیدروكربونات و، [6] وتفاعلات فصل الماء

. معظم الطرق الاخرى یصاحبھا الكثیر من العیوب [8]) في وسط مائي Alوالتحلل المائي للألومنیوم المعدني (

دن امائي للمعال من خلال تفاعلات التحلل جذب تولید الھیدروجینلقد مثل التكلفة العالیة والكفاءة المنخفضة. 

لمنخفضة. ا ھذا بالاضافة إلى تكلفتھ ونقل الھیدروجین تخزینعملیة والسبائك المعدنیة اھتمام عالمي لسھولة 

 %wt 3.7منخفض التكلفة، ومتوفر بكثرة وسریع التفاعل مع الماء لینتج حوالي  Alالالومنیوم المعدني ان 

 من الھیدروجین، وھذا یجعلھ مفضلا بنسبة كبیرة كمادة لإنتاج الھیدروجین.

نظیفة. الا من التقنیات الاخرى المتجددة والالفصل الكھروكیمیائي للماء تفاعل تعتبر تقنیة انتاج الھیدروجین ب

ا طرق التحفیز الفعالة لإنتاج الھیدروجین بطریقة كھروكیمیائیة لم أكثران التحفیز الكھربي للبلاتین تعد من 

فة العالیة ، التكللكنني سریع في الوسط الحمضي. تمتاز بمدى اختزال جھود كھربیة منخفضة واختزال بروتو

 Ptوعة معادن البلاتین مثل البلاتین موندرة البلاتین ادت إلى البحث عن بدائل اولویة ھامة. عدد كبیر من مج

اعتبرت ایضا بدائل جیدة كمحفزات لتفاعل  Pdوالبلادیوم  Irوالاریدیوم  Rh، والرودیوم Ruنیوم یثووالر

 Moومولیبدونم  Niوالنیكل  Coوالكوبالت  Feانتاج الھیدروجین. كما ان معادن غیر نبیلة مثل الحدید 

یجري دراستھا وفحصھا كمحفزات لتفاعلات انتاج ومشتقاتھا وایضا المواد المعدنیة الخالیة من الكربون 

رى تستخدم بشكل واسع لتفاعلات انتاج الھیدروجین تشتمل على جسیمات . مواد اخ[12-10]الھیدروجین 

 Au-Pd [15]والسبائك المعدنیة الثنائیة النانویة مثل  Au [14]والذھب  Ag [13]نانویة معدنیة مثل الفضة 

 Ni@Pd/PEI-rGO [18]مثل  core−shellالخ، والجسیمات النانویة  Co-Ni [17]و Ni-Mo [16]و

 MoS [20]) الانتقالیة مثل chalcogenidesالخ، ومركبات المعادن الشالكوجینیة ( NiAu@Au [19]و

، الخ، [23]رافین والج C2Moوھجین  WC، وكربیدات المعادن الانتقالیة مثل جسیمات 2WS [21]و

 α-MoBالنانویة، وبوریدات المعادن الانتقالیة مثل جسیمات  Moونیتریدات المعادن الانتقالیة مثل صفائح 

 .CoP/Ti [26]المیكرویة، وفوسفیدات المعادن الانتقالیة مثل 

 [28]والتحفیز الضوئي  [27]النانویة لتطبیقات التحفیز الواعدة مثل فصل الماء  TiOتم تطویر تراكیب 

الانبوبیة بشكل فعال كالكترودات بدون فقد في  TiO2الخ. استخدمت تراكیب  [29]والتطبیقات الطبیة 

على عدد كبیر من الدراسات ركزت قد ل. TiO2 [30]و Tiالسطح الفاصل لكل من التیتانیوم الموصلیة عند 

الخ، لتعدیل فجوة الطاقة الكبیرة لـ  Ptو Ruو Mnتطعیم المعادن النبیلة والغیر نبیلة مثل المنجنیز موضوع 

TiO2 )3.0−3.2 eV [32 ,31]) والتي ساھمت في زیادة خواصھا الكھروكیمیائیة. 



www.trgma.com	
	4	

بنسب مختلفة  Alان الھدف من ھذا البحث ھو تحضیر محفز نشط ومستقر وغیر مسامي وكذلك تعدیل مسحوق 

، TiO2النانویة. یتوقع من ھذا التعدیل تقلیل اعادة ارتباط ازواج الكترونات وفجوات  TiO2من جسیمات 

النانویة في المختبر من  TiO2تم تحضیر جسیمات . [33]وھذا یوفر مواقع تفاعلیة أكثر للتحفیز الكھربي 

النانویة  TiO2تحضیر جسیمات من تمكنا ولقد . Co500انابیب تیتانات الھیدروجین النانویة عند درجة حرارة 

المتوفر بكثرة في  Alكفلتر (مرشح). علاوة على ان  TiO2الحصول على تشتت جید لجسیمات وفي المختبر 

وھذا عمل على  TiO2فجوات الموجبة في حزمة التكافؤ لـ الطبیعة ونشاطھ العالي ساھم في تولید المزید من ال

 . [32-31]الذي قمنا بتحضیره  Al-TiO2زیادة نشاط التحفیز الكھربي لمركبات 

تم تحضیر مثل ھذه المركبات النانویة بخلط مسحوق الالومنیوم مع مقادیر متزایدة من انابیب تیتانات 

زن نسبي لـ لتعطي و تیتانات الھیدروجین النانویة لأنابیببي الوزن النستم اختیار كما الھیدروجین النانویة. 

TiO2  وزن كلي مفقود من انابیب تیتانات الھیدروجین النانویة  %39بالاعتماد على  %10و 5و 3و 1یساوي

) والمسح thermogravimetric analysis )TGAكما تم قیاسھ بواسطة تحلیل الوزن الحراري 

في المعلومات  S1). انظر الشكل differential scanning calorimetry )DSCالكلوریمتري التفاضلي 

 ویة إلى ضغطن. تعرض خلیط مساحیق الالومنیوم وانابیب تیتانات الھیدروجین النامن ھناالاضافیة 

، لتحضیر اربعة اقراص بتراكیب كیمیائیة Co500تبعھ معالجة حراریة عند درجة حرارة  ھیدروستاتیكي

. لقد كشفت البحوث Al-10% TiO2 وAl-5% TiO2 وAl-3% TiO2 و Al-1% TiO2مختلفة، ھي 

لالومنیوم النانویة المطعمة بمسحوق ا TiO2العلمیة المنشورة على عدم وجود اي تقاریر عن استخدام انابیب 

لتحفیز تفاعل انتاج الھدروجین. ھذا یجعل ھذا البحث دراسة جدیدة بالكامل بحیث ان المادة المتوفرة بكثرة في 

 الطبیعة یمكن ان تستخدم في انتاج فعال للھیدروجین بطریقة كھروكیمیائیة.

 

 Experimental Section. القسم العملي 2

 TiO2من  g 2.0 بإضافة TNTتم تحضیر انابیب تیتانات الھیدروجین النانویة  .Materialsالمواد  1.2

بالتحریك المغناطیسي لمدة ساعة لتشكیل معلق ابیض. نقل ھذا  NaOHمن محلول  M 10من  mL 75إلى 

وترك لیتفاعل عند درجة حرارة  mL 100 حجمھ المغطى بالتفلونمن الحدید الصلب  وعاء معقم المعلق إلى

Co130  ساعة لتشكیل انابیب تیتانات الصودیوم ( 24لمدةSTNT المسحوق الناتج من .(STNT  بعد ان تم

) ومن ثم بماء HNO3 )pH = 3تبریده إلى درجة حرارة الغرفة قمنا بغسلھ عدة مرات بمحلول مخفف من 
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على مدار  Co60لتعادل. في النھایة تم تجفیف المسحوق في الھواء عند درجة حرارة إلى امقطر حتى وصل 

اللیل للحصول على انابیب تیتانات الھیدروجین النانویة. ثم اجریت عملیة معالجة حراریة عند درجة حرارة 

 لمدة ساعة. Co500و  300

بمقادیر متغیر من  Al-TiO2المحفزات التي استخدمت في ھذا البحث كانت مركبات جسیمات نانویة من 

لیتم ان تكون موزعة بانتظام داخل مصفوفة الالومنیوم،  والتي من المفترض TiO2جسیمات نانویة من 

دام المسحوق المعدني باستخاختبارھا كمحفز كھربي فعال لتفاعل انتاج الھیدروجین. تم تحضیرھا بواسطة 

تم اعلاه.  الذي وصفنا تحضیره TNTوایضا   µm 35وبحجم حبیبي  %99.7مسحوق الومنیوم بنقاء مقداره 

م توالخلط المیكانیكي للحصول على التجانس المطلوب. عن طریق  TNTو Alخلیط من مسحوق  تحضیرتم 

بواسطة الضغط احادي المحور  cm 1وقطر  cm 2تحضیر المركبات النانویة في صورة اسطوانیة بطول 

من المسحوق المخلوط لكل عینة. بعد ذلك تم معالجة كل الاسطوانات  2gباستخدام  MPa 300الذي بلغ مقداره 

كمیة كل  Co500. عند درجة حرارة C/mino20لمدة ساعة بمعدل تسخین  Co500ة حراریا عند درجة حرار

. في النھایة تم الحصول على مواد 15nmنانویة بمتوسط حجم یصل إلى  TiO2تحولت إلى انابیب  TNTالـ 

وكانت جاھزة لعملیة التشخیص  x = 1,3,5,10حیث  Al-x% TiO2مركبة نانویة بتركیب كیمیائي 

 الكھروكیمیائي.

مقیاس حیود باستخدام  XRDاجري تحلیل حیود اشعة اكس  .Characterizationتشخیص ال 2.2

 2θ، في مدى 2θ = 10°في  o2بمعدل مسح  o0.02بزاویة حجمھا  Philips PW1840اوتوماتیكي مودیل 

تم دراسة المورفولوجي بعد طلاء العینات بالذھب بواسطة المیكروسكوب الالكتروني الماسح . o80إلى  o4من 

بمحلل تشتت  Hitachi S-3400Nوالمزود بكاشف للالكترونات الثانویة مودیل  JEOL JSM-5600مودیل 

. كما تم دراسة kV 20، یعمل بجھد تعجیل مقداره ThermoFisher Scientificمن  EDXطاقة اشعة اكس 

قبل وبعد المعالجة الحراریة باستخدام المیكروسكوب الالكتروني النافذ مودیل  TNTشكل وحجم حبیبات 

JEOL JTEM-1230  120یعمل بجھد تعجیل مقداره kV. 

، بجھاز XPSتقنیة مطیاف اشعة اكس الالكتروضوئیة  بواسطةتم دراسة خواص الربط الكیمیائیة للسطح 

Escalab 250Xi ، باستخدام مصدرAl Kα   احادي الطول الموجي. تم تسجیل طیف عالي الدقة عند طاقة

10 eV  0.1وبحجم خطوة طاقة بمقدار eV تم ازاحة محور .X  عملیة تسویة  لإجراءللطیفnormalization 

 قشالن. تم الحصول على تحلیل شكل العمق بواسطة قاذف ایوني وeV 284.6المتعادلة عند  C 1sمقابل قمة 
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etching  2000بأیونات الارجون عند V.برنامج التحلیل المستخدمة توفرت من مصنع الجھاز . 

اجریت الدراسات الكھروكیمیائیة  .Electrochemical measurementsالقیاسات الكھروكیمیائیة  2.3

) كالكترود مرجعي وسلك حلزوني SCEفي خلیة مكونة من ثلاثة الكترودات مع الكترود كالومیل قیاسي (

. اجریت PGSTAT30/FRAلي من نوع آمختبر  ین كالكترود مضاد، متصلة مع نظامطویل من البلات

لمدة  Spargeوتعرض المحلول لعملیة  H2SO4من  M 0.5من  mL 200 محلول مائي بحجم القیاسات في

باستخدام حوض مائي  Co0.2±25دقیقة تقریبا مع الارجون. تم ضبط درجة الحرارة والحفاظ علیھا عند  30

وعرضت ھنا مقابل الكترود  SCEتحكم في درجة حرارتھ. تم قیاس الجھد الكھربي مقابل الیة مزود ب

في  من ھنامتوفرة على  RHEإلى  SCE. مزید من التفاصیل المتعلقة بتحویل RHEالھیدروجین العكسي 

 .في محلول الفحص مباشرةالقسم الثاني. اما الالكترود العامل فقد تم غمره 

وجین كان من انتاج الھیدر التقنیات الكھروكیمیائیة المستخدمة لتقییم الاداء الكھروكیمیائي للمحفز نحو تفاعل

). اجریت EIS) ومطیاف المعاوقة الكھروكیمیائي (LSVخلال مسح خطي للجھد بواسطة مقیاس فولتمتري (

 corrosionبدءا من جھد التآكل ( mV/s 5بمسح الجھد للالكترود العامل السالب بمعدل مسح  LSVقیاسات 

potential (corrE  1.76حتى جھد كاثودي بمقدار V- قابل مRHE اما قیاسات المعاوقة فقد اجریت كدالة .

باستخدام اشارات تیار متردد بسعة  RHEمقابل  V 0.56-و 0.26-و0.06-في الجھد الكاثودي المطبق عند 

للمحفزات تحت  HERكفاءة فارادي لـ . mHz 10إلى  kHz 100في مدى ترددي من  mV 5مقدارھا 

من خلال تحدید كمیة الھیدروجین المتولدة خلال التحلل الكھربي بواسطة الدراسة قد تم الحصول علیھا 

كروموتوجرافي الغاز وتقسیم ما ینتج على مقدار الھیدروجین المتوقع بالاعتماد على الشحنة المارة (على 

 ياجریت القیاسات ف) خلال الاكترود العامل اثناء عملیة التحلل الكھربي. %100افتراض ان كفاءة فارادي 

 0.7.-وتثبیت الالكترود عند جھد  H2SO4من محلول  M 0.5خلیة تحلیل كھربي مصنعة محلیا تحتوي على 

V  مقابلRHE  في الساعة. اجریت قیاسات كروموتوجرافي الغاز بواسطة حھازAgilent 7890 A  مزود

ة التحلیل ین. تم توصیل خلیبصمام لعینات الغاز یعمل اتوماتیكیا بالھواء المضغوط لمراقبة تطور غاز الھیدروج

الكھربي بنظام كروموتوجرافي الغاز من خلال وصلة محكمة الاغلاق من الزجاج إلى المعدن ومتصلة مع 

والغاز الناقل كان الارجون  45oCانش. تم تثبیت درجة حرارة الفرن عند  1/8انبوبة نحاسیة نصف قطرھا 

 في الدقیقة تقریبا. 3mL/minبمعدل تدفق 

، وذلك باستخدام قیاسات [14]محفز كما جاء في مراجع اخرى  أفضلم متانة واستقرار تم تقیی
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chronoamperometry  10000ساعة جھد كاثودي عالي وثابت وجھد مستمر عمل على مدار  24لمدة 

دورة. كل تجربة اعیدت ثلاثة مرات على الاقل لضمان تحقق النتائج. البیانات التي حصلنا علیھا كانت ھامة 

 احصائیا، وقد قمنا بقیاس المتوسط الحسابي والانحراف المعیاري والاشارة لھا في ھذا البحث.

 

 Results and Discussion. النتائج والمناقشة 3

 XRDانماط حیود اشعة اكس النانویة.  TNTلأنابیب تیتانات الھیدروجین  خواص البنیة التركیبیة. 3.1

العینة التي تمت . 1المعالجة عند درجات حرارة مختلفة موضحة في الشكل  TNTلأنابیب تیتانات الھیدروجین 

اعطت حیود نموذجي للتیتانات الطبقیة. الفراغ بین الطبقات یعطي قمة  Co100معالجتھا عند درجة حرارة 

 H2Ti3O7قریبة جدا من  TNTفان تركیب عینة  [34]. طبقا للمرجع 2θ = 10°قویة ومتسعة عند زاویة 

 (اي تیتانات الھیدروجین ببنیة طبقیة). 

 

 Co500و 300و 100المعالجة حراریا عند درجات حرارة  TNTلـ  XRD. انماط حیود اشعة اكس 1الشكل 

 لمدة ساعة واحدة.
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قد اختفت مما  2θ = 10°فان القمة التي ظھرت عند  Co300لكن للعینة التي تمت معالجتھا عند درجة حرارة 

یشیر إلى حدوث انھیار للبنیة الطبقیة وكل القمم الاخرى لتیتانات الھیدروجین لازالت موجودة. عند درجة 

صور 2 ). یوضح الشكلanatase )TiO2كل الانابیب النانویة تحولت إلى طور  Co500حرارة 

 2a. یتضح من الشكل Co500و 300المعالج عند درجة حرارة  TNTالمیكروسكوب الالكتروني النافذ لـ 

فان كل التراكیب  Co500. لكن عند درجة حرارة Co300حتى درجة حرارة  TNTوجود تركیب انبوبي لـ 

 .nm 16إلى  9نانویة بحجم  TiO2قد تحولت إلى جسیمات  TNTالانبوبیة لـ 

 

 XRDانماط حیود اشعة اكس  3یوضح الشكل . خواص البنیة التركیبیة للمركبات النانویة المحضرة. 2.3

 a-Alإلى طور القمم الظاھرة تشیر ) التي تم تحضیرھا. x = 1,3,5,10النانویة ( Al-x% TiO2لمركبات 

 عن ت)(انزاح وقد حادت o25.379كانت عند زاویة  TiO2. قمة حیود اشعة اكس الرئیسیة لـ TiO2وطور 

. معاملات الشبكة البلوریة xمع زیادة مقدار قمة الحیود ھذه ازدادت كما ھو متوقع شدة ). 101المستوى (

) 222) و(111المحسوبة من خطوط حیود اشعة اكس عند ( a-Alوالاجھاد المیكروي للطور وحجم البلورة 

. لقد لوحظ ان معامل الشبكة البلوریة S1، الجدول من ھنا) متوفرة في المعلومات المساندة 222) و(311و  (

 143(نصف القطر الذري یساوي  Al، وھذا یشیر إلى تمدد وحدة خلیة الـ xیزداد مع مقدار  a-Alللطور 

Å من المحتمل ان التمدد في وحدة خلیة .(Al  یعود إلى دخول ذراتTi ) 170مع نصف قطر ذري اكبر Å (

(حیث ان  Al-10% TiO2. علاوة على ان المركب ذو التركیب الكیمیائي a-Alفي طور  Tiنتیجة لتحلل 

ة ي واجھاد الشبكة البلوریمتوسط الحجم البلوركبیرة بما فیھ الكفایة)،  TiO2قمم حیود اشعة اكس الناتجة عن 

 nm 35) كانت 204) و(211) و(105) و(200) و(101قد حسبت من خطوط حیود اشعة اكس ( TiO2لـ 

المستخدمة في تحضیر المركبات  TiO2على التوالي. ھذا یعني ان متوسط الحجم البلوري لجسیمات  0.304و

 النانویة في حدود المقیاس النانوي حتى بعد المعالجة الحراریة.

، الشكل من ھنا(انظر المعلومات الاضافیة  EDX) وطیف SEMصور المیكروسكوب الالكتروني الماسح (

S2 لمركبات جسیمات (Al-x% TiO2  المحضرة قد تم الحصول علیھا كدالة في محتوى جسیماتTiO2 

، ونسبھا Oو Tiلھذه المواد اثبت وجود كلا من  EDX. وطیف x = 1, 3, 5, 10النانویة في المصفوفة، 

مورفولوجي ھذه المركبات النانویة یصبح  النانویة. لقد اتضح ان TiO2زداد مع الزیادة في محتوى جسیمات ی

النانویة تعرض  Al-TiOالنانویة. كل المركبات المحضرة من  TiO2مسامیة مع زیادة محتوى جسیمات  أكثر
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) Al-10% TiO2النانویة ( TiO2تركیب متجانس ما عدا تلك التي تحتوي على محتوى عالي من جسیمات 

موضح  Oو Tiو Alلكلا من  EDX. التحلیل الكیمیائي )dالصورة  S2، الشكل من ھناانظر البیانات المساندة 

و  Al-1% TiO2لـ  Alالنانویة خلال مصفوفة  TiO2لوحظ توزیع جید لجسیمات  .4بالتفصیل في الشكل 

Al-3% TiO2 و Al-5% TiO2 لكن في الحالة الاخیرة كان التركیب الكیمیائي على السطح اقل تجانسا ،

 20النانویة بدأت في التجمع في تراكیب كبیرة. لم یزداد حجم التجمعات النانویة عن  TiO2لان جسیمات 

µm على الجانب المقابل لم تكون جسیمات .TiO2 وفة لـ النانویة متوزعة بشكل جید خلال المصفAl-10% 

TiO2  وجود تركیب غیر متجانس. التوزیع الغیر متجانس لكن تجمعت في صورة مناطق معزولة مما ادى إلى

الموضحة  EDXیظھر بوضوح في دراسة  Al-10% TiO2النانویة خلال المصفوفة لـ  TiO2لجسیمات 

 .5في الشكل 

. لقد كان الھدف من ھذه الدراسة ھو التأكد Ti 2pو O 1sو Al 2pعالي الدقة للطاقات   XPSتم تسجیل طیف 

. تم التحقق من دمج جسیمات 6. النتائج موضحة في الشكل Alفي داخل  TiO2من التوزیع المتجانس لجسیمات 

TiO2  النانویة على سطحAl  من خلال النتائج التي حصلنا علیھا من طیفXPS المنقطة التي تعود إلى .

 .3/2Ti 2pو 1/2Ti 2Pالثنائیة الواحدة التیتانیا كانت ممیزة بالقمة 

 

 .b (Co500وa (300 )المحضرة بعد المعالجة الحراریة عند ( TNTلـ  TEM. صور 2الشكل 
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 .x = 1, 3, 5, 10النانویة حیث ان  Al-x% TiO2لـمركبات  XRD. انماط حیود اشعة اكس 3الشكل 

 

 

: الاحمر 5و %3و %1نانویة بنسبة  TiO2بھ جسیمات  Alللـ  EDXوالمقابل لھا  SEM. صور 4الشكل 

Al  والازرق الفاتحTi  والاخضرO 1000. التكبیرx. 
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. یمكننا [35,36]حسب العدید من المراجع العلمیة  TiO2ویعود إلى  eV 459.3عند  Ti 2p3/2موضع 

(خوارزمیة ریاضیة  deconvolutionعملیة غرض وقد استخدمت ل Al 2pتمییز ثلاثة قمم ثنائیة لطیف 

 3/2Al 2pوالذي یمتلك القمة  mAlلألومنیوم المعدني ایعود إلى  احدھمتعمل على عكس تأثیر الالتفاف). 

في مدى  x1aAl) تعود إلى معدن متأكسد. توجد x2aAlو x1aAlوالاثنین الباقیین ( eV 73.4والموجود عند 

 74.6( AlOOHو / او  Al(OH)3یمثل  x2aAl) بینما eV3O2Al 76.1 ;(ِ طاقة قیاسي لأكسید الالومنیوم

eV كلما كان ادخال [39-37]). ھذه النتائج متفقة بشكل جید مع العدید من الدراسات الاخرى .Ti  اعلى نتج

 %5للعینة  eV 0.3. لا یتعدى ھذا الانزیاح أكثرلقیم طاقة ربط سالبة  Almعن ذلك انزیاح طفیف لقمة 

TiO2  وھذا متفق بشكل جید مع النتائج التي تم الحصول علیھا من سبائجTi-Al في دراستھم تلك لاحظ .

Diplas  وزملائھ ان اضافةTi  كمركب خلیط للـAl  المشاركات الاجمالیة لكل [40]نتج عنھ سلوك مشابھ .

من ات الاضافیة في البیان S2موضحة في الجدول  deconvolutionطبقت علیھا عملیة  XPSقمة في طیف 

 .ھنا

في الطیف تحت  Tiالنانویة المدخلة تتناسب مع مقدار مشاركة الـ  2TiOتؤكد ھذه النتائج ان مقدار جسیمات 

وعلیھ استنتج ان ادخال كقیمة فرعیة.  mAlواعلى مشاركة لـ  2Oالنقیة اقل مشاركة لـ  Alالدراسة. تمتلك عینة 

النانویة یعمل على زیادة سمك الطبقة الغیر فعالة بمقدار طفیف. اجریت بعد ذلك دراسة تحلیلیة  TiO2جسیمات 

العمق الذي حصلنا علیھ  كمثال لتحلیل شكل 7لشكل العمق لتحدید مقدار التجانس في ھذه الطبقة. یوضح الشكل 

انظر المعلومات  TiO2 NPsمن  %3و  1. نتائج مشابھة حصلنا علیھا لـ TiO2 NPs-Al %5من عینة 

مع  x2aOو x2aAlالایوني تناقص بطيء للقمم الفرعیة لـ . كشفت عملیة الانتزاع 3Sالشكل  من ھناالاضافیة 

عمق طبقة الاكسید وھذا یوفر مستوى اعلى من الماء في الفیلم الخارجي. بنفس الطریقة یحدث تلوث بالكربون 

C  ناتج عن تعرض العینات للھواء یحدث فقط في الفیلم الخارجي ویتناقص مع العمق. ھذا التلوث یؤثر على

x2aO  بدرجة كبیرة. على الجانب الاخر الاشارة منTiO2 ى ثابتة مع تحلیل العمق مما یعكس تجانسھا تبق

 .2TiOو mAlتزول الطبقة وتكشف التراكیب الفرعیة لـ  etchingثانیة من الانتزاع  7000الجید. بعد 

 

 

 



www.trgma.com	
	12	

 انتاج كھروكیمیائي لغاز الھیدروجین.. 3.3

كشفت الدراسات الكبریتیك. النانویة في محالیل حمض  Al-TiO2. السلوك الكاثودي لمركبات 1.3.3

البحوث العلمیة المنشورة عن عدم وجود اي معلومات تتعلق بالنشاط الكھروكیمیائي لمركبات  المتوفرة في

Al-TiO2  النانویة المستخدمة في تفاعل انتاج الھیدروجین. لھذا السبب قمنا بتقییم نشاط تفاعل انتاج

الاداء الكھروكیمیائي لكل  تم دراسة التي قمنا بتولیفھا في ھذا البحث. Al-TiO2 NPالھیدروجین للمركبات 

 TiO2للمقارنة. لتقدیر تأثیر التحفیز لجسیمات المعالج حراریة من ناحیة التحفیز الضوئي  Pt/Cو Alمن 

النانویة على حركة تفاعل انتاج الھیدروجین قمنا برسم منحنیات استقطاب تفاعل انتاج الھیدروجین لجسیمات 

TiO2  النانویة بمفردھا. في ھذا السیاق تم تحمیل جسیمات نانویة منTiO2  على الكترودات من الكربون

، ومن ثم تم قیاس g/cm 0.018و 0.0075و 0.0046و 0.0016) بكثافات مختلفة بلغت GCEsالزجاجي (

 8aاداء التحفیز لتفاعل انتاج الھیدروجین بالمقارنة مع كل الكترود كربون زجاجي بمفرده. یوضح الشكل 

 5.0بمعدل مسح  4SO20.5 M Hمنحنیات استقطاب تفاعل انتاج الھیدروجین. اجریت القیاسات في محالیل 

mV/s  عند درجة حرارةCo25. 

 

ومراكز  TiO2تكشف التوزیع الغیر متجانس لـ  Al-10% TiO2 NPsلـ  EDXو SEM. صورة 5الشكل 

. مقدار التكبیر Oوالاخضر للـ  Tiوالازرق للـ  Al: الاحمر للـ EDXتجمعھا. الخرائط الكیمیائیة الناتجة عن 

 .2000xوالصور الاخرى  200xللصورة في اعلى الیسار كانت 
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 TiO2عند نسب تحمیل جسیمات  Alللـ  Ti 2p3و Al 2p3عالي الدقة التحلیلیة لـ  XPS. طیف 6الشكل 

 .deconvolution. واستخدمت القمم الفرعیة في اجراء عملیة %5و %3و %1نانویة بمقدار 

 

عالي الدقة التحلیلیة. طاقة  XPSعلى اساس طیف  Al-5% TiO2 NP. تحلیل شكل العمق لعینة 7الشكل 

 .V 2000الایون تساوي 
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) حیث كانت HERبدایة لتفاعل انتاج الھیدروجین ( أدنى) اعطى 11(المنحنى  Pt/Cلقد لوحظ ان الكترود 

HETE  0.0تساوي تقریباeV  واعلى تیار كاثودي مما یشیر إلى نشاط فائق وممیز في التحفیز الكھربي لتفاعل

) فانھ یعرض نشاط تفاعل انتاج 1النقي المعالج حراریا (المنحنى  Al. بالمقارنة مع [41]انتاج الھیدروجین 

وتیار كاثودي اقل بكثیر. اما الكترودات  -mV 520في حدود  HEREھیدروجین اقل حیث كانت أكبر قیمة لـ 

) تعرض اقل نشاط لتفاعل انتاج الھیدروجین. منحنیات الاستقطاب 2النقیة (المنحنى  GCEالكربون الزجاجیة 

 GCE) تبین بالمقارنة مع 6-3النانویة (المنحنیات  TiO2ثودي لالكترود كربون زجاجي محمل بجسیمات الكا

) فان نشاط تحفیز تفاعل انتاج الھیدروجین یزداد. تعكس ھذه النتائج نشاط التحفیز لجسیمات 2النقیة (المنحنى 

TiO2  اط تفاعل انتاج الھیدروجین مع جسیمات ھذه الزیادة في نشالنانویة نحو تفاعل انتاج الھیدروجین. مثل

TiO2  20.0075النانویة یعزز بكثافة تحمیل تصل إلى g/cm زیادة اخرى 7، كما ھو موضح في المنحنى .

(المنحنى  g/cm 20.018) إلى 5(المنحنى  g/cm 20.0075الناویة من  TiO2في كثافة التحمیل لجسیمات 

یزي. یمكن تفسیر ھذه الاكتشافات على اساس ان زیادة كثافة ) ینتج عنھ تناقص واضح في النشاط التحف6

 TiO2النانویة یعمل على زیادة تعدادھا. ھذا بدوره یعمل على زیادة تراكم جسیمات  TiO2التحمیل لجسیمات 

 .[42]النانویة والتي تعمل ضد نشاط التحفیز الكھربي 

مع تیارات كاثود اعلى، من تلك المسجلة  أصغر) 10-7(المنحنیات  Al-TiO2الجھود المرتفعة لمحفز مركب 

). تكشف 1النقي والمعالج حراریا (المنحنى  Al) وكذلك لـ 6-3الناونویة بمفردھا (المنحنیات  TiO2لجسیمات 

 TiO2المعالج حراریا مع جسیمات  Alھذه النتائح ان تفاعل انتاج الھیدروجین تبدأ اسرع عند تجمیع كلا من 

النانویة مع بعضھا البعض كمادة مركبة بالمقارنة مع ادائھا عندما تكون لوحدھا. بالاعتماد على ھذه النتائج 

النانویة تعطي خواص تحفیز كھربي لتفاعل انتاج  Al-TiO2یمكننا ان نقترح ان محفز مركب جسیمات 

 TiO2وجسیمات  Al) بین synergistic effect  تأثیر التآزرالھیدروجین اعلى من خلال التفاعل المشترك (

 النانویة.
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منحنیات استقطاب لتفاعل انتاج ) aانتاج الھیدروجین بالتحفیز الكھربي لمحفزات مختلفة: ( 8الشكل 

) الكترود كربون 3، (GCE) الكترود كربون زجاجي نقي 2نقي معالج حراریا، ( Al) 1الھیدروجین على (

زجاجي ) الكترود كربون g/cm) ،(4 20.0016النانویة (كثافة التحمیل  TiO2زجاجي محمل بجسیمات 

) الكترود كربون زجاجي محمل g/cm) ،(5 20.0046النانویة (كثافة التحمیل  TiO2محمل بجسیمات 

) الكترود كربون زجاجي محمل بجسیمات g/cm) ،(6 20.0075النانویة (كثافة التحمیل  TiO2بجسیمات 

TiO2  20.018النانویة (كثافة التحمیل g/cm) ،(7 (1% TiO2 NPs-Al) ،8 (TiO2 NPs1% -3A ،

)9(Al-5% TiO2 NPs) ،10(Al-10% TiO2 NPs ) ،11 محفز (Pt/C  تجاري. اجریت القیاسات في

 Tafel) مخططات 25oC) .bعند درجة حرارة  mV s-1 5بمعدل مسح  H2SO4من  M 0.5محالیل 

 ).aللمحفزات التي اجریت علیھا الاختبارات في الجزء (
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ان نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین للمحفزات المولفة یزداد مع زیادة مقدار  10-7تبین المقارنة بین المنحنیات 

ناحیة قیم جھد اعلى مع زیادة  HEREالنانویة. في المركب. ھذا واضح جدا من الانزیاح في  TiO2جسیمات 

عمل على زیادة كثافة التیار المتبادل وتیار الكاثود  EHERلـ ھذا الانزیاح انویة. الن TiO2محتوى جسیمات 

عند جھد منخفض (موضح لاحقا)، مما یعني زیادة الطاقة الحركیة لتفاعل انتاج الھدروجین. بمعنى اخر، انھ 

النانویة  TiO2كلما كان كان عدد جسیمات  Alالنانویة المضافة إلى مصفوفة  TiO2كلما زاد مقدار جسیمات 

وجین تزداد راكثر في مساحة محددة في المصفوفة. ولھذا فان تعداد مواقع التحفیز المتوفرة لتفاعل انتاج الھید

النانویة لتفاعل انتاج الھیدروجین من خلال قیاسات  TiO2التحفیز الكھربي لجسیمات (تم التأكد من نشاط 

-3المنحنیات  8a، الشكل GCEالنانویة المحملة في الكترود الكربون الزجاجي  TiO2الاستقطاب لجسیمات 

. ھذه الزیادة في نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین [14]ولید الھیدروجین عند جھود منخفضة ) وھذا یعمل على ت6

 %wt 1.0من  النانویة المضافة تزداد TiO2تحدث على نحو مماثل عندما تكون الكمیة المضافة من جسیمات 

 ).9(المنحنى  % wt 5.0) إلى 7(المنحنى 

) یحدث 10(المنحنى  % wt 5.0النانویة المضافة اي بعد  TiO2لكن المزید من الزیادة في مقدار جسیمات 

النانویة على نشاط  TiO2تأثیر سلبي على النشاط التحفیزي للمواد تحت الدراسة. ھذا التأثیر السلبي لجسیمات 

 TiO2یعزى إلى التوزیع الغیر متجانس لجسیمات  Al-10% TiO2 NPsالھیدروجین لمحفز  تفاعل انتاج

). ان ھذا التوزیع الغیر متجانس 5(الشكل  EDXالنانویة في المصفوفة، كما ھو واضح من نتائج فحص 

) في مصفوفة المحفز %10النانویة ( TiO2النانویة ناتج عن المحتوى العالي لجسیمات  TiO2لجسیمات 

. على اساس ھذه النتائج فان اداء تحفیز تفاعل [13,14]الالتحام والتجمع والذي یسھل التجمعات بسبب عملیات 

 انتاج الھیدروجین لمركبات التحفیز النانویة تحت الدراسة تكون مرتبة على النحو التالي:

Al < Al-1% TiO2 NPs <Al-10% TiO2 NPs < Al-3% TiO2 NPs < Al-5% TiO2 NPs. 

مخططات  8bیتوقع الشكل ) واصل النشاط التحفیزي. Tafel. تحلیل منحنیات الاستقطاب (مخططات 1.1.3.3

Tafel  للمواد تحت الاختبار والتي تم الحصول علیھا من بیاناتLSV  8الموضحة في الشكلa لاستخلاص .

)، فان المقاطع الخطیة لھذه 1العوامل الحركیة الھامة التي تشخص نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین (الجدول 

 [43]للتفاعل الكاثودي وھذه المعادلة على النحو التالي  Tafel) معادلة fitted toالمخططات تم مطابقتھا مع (
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یار المتبادل (وھنا نعبر عن كثافة التیار على انھ مساحة ھندسیة تمثل كثافة الت 0jتمثل جھد الكاثود و hحیث ان 

معامل انتقال الشحنة. من الواضح  aعدد الالكترونات التي تدخل في تفاعل الالكترود، و nللالكترود العامل) و

تداد من خلال ام 0jان المعاملات تتغیر طبقا للنوع والتركیب الكیمیائي للمواد تحت الدراسة. تم حساب قیم 

Tafel  0حتى جھدh  الشكل من ھنایساوي صفر (انظر المعلومات الاضافیة ،S4 ،( والتي حسبت لتحمیل

النانویة  TiO2، واعطت تأثیر تحفیزي لجسیمات GCEالناویة في الكترود الكربون الزجاجي  TiO2جسیمات 

 0.0075نانویة بكثافة  TiO2المحمل بجسیمات  GCEعلى تفاعل انتاج الھیدروجین. على سبیل المثال فان 
2g/cm  0اعطت اعلى قیمj )2mA/cm 3-3.16x10 الـ ) من بینGCE  المحملة بجسیماتTiO2  النانویة

)8-2x10 1.58-5وx10 وmA/cm2 7-1.38x10  20.018و 0.0046و 0.0016لكثافة تحمیل بمقدار g/cm 

7.4x10-10 النقي ( GCEمرة من التي قیست من  4.3x105على التوالي)، والتي تكون اكبر بمقدار 
2mA/cm نكتشف ان معاملات تفاعل انتاج الھیدروجین تتأثر  1). مزید من التفحص والتدقیق في الجدول

النانویة  TiO2النانویة بنسب مختلفة تعتد على مقدار جسیمات  TiO2بجسیمات  Alبدرجة كبیرة بمعالجة 

(وھو افضل  Al-5% TiO2 NPالمحملة في مصفوفة الالومنیوم. على سبیل المثال یعرض مركب المحفز 

 1.8x10-3) من بین المركبات المحفزة الاخرى (20.14 mA/cm( 0jمحفز في ھذه الدراسة) اعلى قیم 

 ) 2mA/cm 3-8.0x10و 5.6x10-2و

 

 

. قیم متوسطة (انحراف معیاري) لمعاملات كھروكیمیائیة حركیة لتفاعل انتاج الھیدروجین على 1الجدول 

 M 0.5في محلول  x=1, 3, 5, 10حیث  Al-x% TiO2اسطح المركبات النانویة التي قمنا بتولیفھا ھنا 

H2SO4  25عند درجة حرارةoCلومنیوم النقي (اي معالج حراریا فقط)، لا، بالمقارنة مع تلك المسجلة ل

 Al-1% TiO2لـ  P/C) وGCEالنانویة فقط (مع كثافات تحمیل مختلفة على  TiO2وبالمقارنة مع جسیمات 

NP وAl-3 TiO2 NP وAl-10% TiO2 NP  3.2 كانت اكبر بمقدارعلى التوالي)، والتيx102   تقریبا

 24.4x10) واكبر بمقدار 2mA/cm 4-4.4x10من تلك المسجلة لالكترود الالومنیوم النقي المعالج حراریا (

) وھي تلك التي فیھا كثافة 2mA/cm 4-3.16x10النانویة ( TiO2محمل بـجسیمات  GCEمرة من افضل 

 .g/cm 20.0075التحمیل بمقدار 
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المحفزة تعطي نشاط تحفیزي اعلى لعملیة تفاعل انتاج الھیدروجین  Al-TiO2 NPتبین ھذه النتائج ان مركبات 

 Pt/Cبمفردھا. على اي حال اعطي المحفز الكھربي  TiO2 NPالنقي والمعالج حراریا و Alبالمقارنة مع 

 Al-5% TiO2مرات تقریبا من ذلك المقاس لمركب  6بـ  أكبر، والذي یعد mAcm2 0.78بمقدار  j0قیمة 

NP  .ھذا یعني ان نشاط التحفیز الكھربي لتفاعل انتاج الھیدروجین لأفضل محفز المحفزAl-5% TiO2 NP 

ویتطلب المزید من التحسین. لكن النشاط الحالي لتفاعل انتاج الھیدروجین  Pt/Cلا یزال منخفضا بالمقارنة مع 

سامي (انظر المعلومات وجد انھ یقارن مع بعض التقاریر الحدیثة ذات النشاط التحفیزي الكھربي الغیر م

 ).S4، الجدول من ھناالاضافیة 

. قیم الجھد عند كثافة 44]-[46یعد الجھد عند كثافة تیار محددة عامل اخر ھام في تشخیص نشاط الالكترود 

) تتناقص بشكل ملحوظ، ھذا 1) المسجلة للمحفزات تحت الدراسة (الجدول mA/cm )10h 210دار تیار بمق

 535النقي ( Alیعني تفضیل انتاج الھیدروجین مع تیار كاثود عالي عند جھد منخفض، بالمقارنة مع الكترود 

mV ھنا مرة اخرى یسجل مركب التحفیز .(5% TiO2 NP-Al  10ادنىh )112 mV المركبات ) من بین

 Al-10%و Al-3% TiO2 NP، وAl-1% TiO2 NPلـ  mV 220و 145و 292المحفزة تحت الدراسة (

TiO2 NP  لوحظ نفس النھج لقیم .(على التواليHERE حیث ان اقل قیمة لـ ،HERE)110 mV- قیست لمحفز (

Al-5% TiO2 NP ھذه الاكتشافات اضافت دلیل اخر یفید بان معالجة .Al  بواسطةTiO2 NP  یعمل على

كان الافضل من بین المركبات  Al-5% TiO2 NPتعزیز نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین بشكل ملحوظ، مع 

 المحفزة الاخرى تحت الدارسة.
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)، 1(الجدول  bcمن خلال قیاس قیم  ا النانویة المولفة قد تم تقییمھنشاط تفاعل انتاج الھیدروجین في مركباتن

تقریبا لافضل محفزین وھما  mV/dec 60النقي إلى  Alللـ  mV/dec 124والذي یفید بتناقص ملحوظ من 

Al-3% TiO2 NP وAl-5% TiO2 NP ھذا التناقص في قیم .bc  یشیر لنشاط متسارع لتفاعل انتاج

زیادة عدد  المنخفضة تقترح Tafelالنانویة لان میل  TiO2بواسطة جسیمات  Alالھیدروجین مع معالجة 

. في الوسط الحمضي تبدأ عملیة تفاعل انتاج الھیدروجین بواسطة [47,48]المواقع التحفیزیة النشطة المتاحة 

 Volmer) خطوة التفریغ الكھربي الاساسیة (تفاعل i. ھذه تشتمل على ما یلي: ([49-47]ثلاثة تفاعلات 

) خطوة iii) او (3المعادلة  Heyroskyة (تفاعل ) خطوة امتزاز كھروكیمیائیii)، ویتبعھا اما (2المعادلة 

 ).4المعادلة  Tafelاعادة الارتباط (تفاعل 

 

ثابت فارادي. في الواقع، من  Fمعامل التماثل، و aدرجة الحرارة، و Tھو الثابت العام للغازات، و Rحیث 

 59.8و 62و 78المقاسة ( bcالصعب ھنا ان ان ننشأ الیة لتفاعل انتاج الھیدروجین على محفزاتنا لان قیم 

 Al-10%و Al-5% TiO2 NPو Al-3% TiO2 Npو Al-1% TiO2 NP محفزاتل mV/dec 72و

TiO2 NP لیست قریبة من القیم الثلاثة القیاسیة لخطوات تفاعل انتاج الھیدروجین الموضحة على التوالي (

تقریبا المسجل الفضل محفزین یقترح ان تفاعل  mV/dec 60بمقدار  Tafel. لكن میل 4إلى  2في المعادلات 

(المعادلتین  Volmer-Heyrovskyو Volmerانتاج الھیدروجین یبدأ على اسطحھا من خلال كلا الالیتین 

) قد mV/dec 124الكبیر المقاس للألومنیوم النقي ( Tafelعلى التوالي). على الجانب المقابل فان میل  3و 2

) ھي الالیة المسؤولة عن تفاعل انتاج الھیدروجین على سطح 2(المعادلة  Volmerیشیر إلى ان تفاعل 

 الالومنیوم النقي.



www.trgma.com	
	20	

 turnoverتم قیاس وتقییم نشاط تفاعل الھیدروجین لكل موقع من المحفز من خلال ما یعرف بتردد الانقلاب 

frequency  وتختصرTOFتم [50,51]شط ، وعدد جزیئات الھیدروجین الناتجة في الثانیة لكل موقع ن .

المقاسة للمحفزات تحت الدراسة  BETSباستخدام قیم  mV 250عند جھد  TOFحساب قیم تردد الانقلاب 

 TOF). یتضح ان قیم S3المدرجة في الجدول  OFT، وقیم من ھنا(الطریقة موضحة في المعلومات الاضافیة 

النانویة. حتى التراكیز المنخفضة من جسیمات  TiO2للالومنیوم تتعزز بشكل ملحوظ مع خلطھا مع جسیمات 

TiO2  النانویة كان لھا تأثیر زیادة ملحوظة على قیمTOF على سبیل المثال قیم .TOF  لـAl-1% TiO2 

NP  كانت/s2H 2-5.4x10  مرة من المقاس للالومنیوم النقي والذي كان 14لكل موقع نشط وھو اكبر بحوالي

/s2H 3-3.95x10  .تؤكد ھذه النتائج ان اتحاد الالومنیوم مع جسیمات لكل موقع نشطTiO2  النانویة یعزز

 اعلى قیم لـ Al-5% TiO2 NPبیر نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین. ھنا مرة اخرى سجل المحفز بشكل ك

TOF  بمقدار/s21.6 H  مرة من الالومنیوم النقي والذي اعطى  400بحوالي  أكبرلكل موقع نشط، وھذا

/s2H 3-3.95x10  لكل موقع نشط، من بین مركبات التحفیزTiO2 NP-Al )3-5.4x10 0.32و 1.37و -

/s2H  1لكل موقع نشط لكلا من%TiO2 NP-Al 3و% TiO2 NP-Al 10و% TiO2 NP-Al  على

 التوالي.

 

) لتفاعل انتاج الھیدروجین للمحفزات تحت الدراسة لمزید Faradaic efficiency )eالكفاءة الفرادیة تم تعیین 

من خلال قیاس معدل انتاج الھیدروجین في الساعة باستخدام  eمن تقییم نشاطھا التحفیزي الكھربي. حسبت قیم 

-ل الكھربي (تجربة جھد ساكن لفحص التحفیز كان عند جھد جھاز كروماتوجرافي الغاز خلال علمیة التحلی

0.7 V  0.5مقابل تفاعل انتاج الھیدروجین لمدة ساعة واحدة في محلول M  منH2SO4 وبتقسیم ذلك على (

مقدار الھیدروجین المتوقع (المحسوب ریاضیا) وذلك بالاعتماد على الشحنة المارة (على اساس ان الكفاءة 

 ) خلال عملیة التحلیل الكھربي. یوضح %100الفرادایة تساوي 
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مقدار الھیدروجین الناتج والمحسوب من مقدار الشحنة المارة (بافتراض كفاءة فارادیة تساوي  9الشكل 

-Al) والمقاسة من جھاز كروموتوجراف الغاز خلال ساعة زمنیة لجھد تحلیل كھربي لافضل محفز (100%

5% TiO2 NP 0.7-) عند V  0.5مقابل تفاعل انتاج الھیدروجین في محلول مائي من M  منH2SO4. 

 

 Al-5%مثال على مقادیر الھیدروجین (المحسوبة والمقاسة بوحدة الملي مول) لأفضل محفز ( 9یمثل الشكل 

TiO2 NP خلال ساعة من عملیة التحلیل الكھربي للھیدروجین كدالة في زمن التحلیل الكھربي والمخططات (

(انظر المعلومات الاضافیة). مخططات الشحنة كدالة في  S5موضحة في الشكل  Pt/Cي المحفزات ولباق

خلال ساعة مع جھد متحكم بھ لعملیة التحلیل  Pt/Cبالمقارنة مع  Al-5% TiO2 NPالزمن مسجلة للمحفز 

. البیانات التي حصلنا علیھا S6الكھربي وھذه المخططات موضحة ایضا في المعلومات الاضافیة، الشكل 

یظھر  Al-5% TiO2 NP. مرة اخرى المركب النانویة الذي لھ التركیب الكیمیائي 4موضحة ھنا في الجدول 

 11.87)محفز لتفاعل انتاج الھیدروجین في ھذا البحث. انھ ینتج اعلى مقدار من الھیدروجین  كأفضل

µmol/hي الغاز بالمقارنة مع المحفزات الاخرى تحت الدراسة )، كما تم قیاسھ بواسطة جھاز كروموتوجراف

 Al-3% TiO2 NPو Al-1% TiO2 NPلكل من  µmol/h 7.28و 8.82و 6.24والتي كان لھ القیم (

تقریبا (وھذه لیست بعیدة عن كفاءة  %93على التوالي) مع كفاءة فراداریة بمقدار  Al-10% TiO2 NPو

 تقریبا). %100البلاتین 
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النانویة في تعزیز نشاط تفاعل انتاج  TiO2لمزید من التوضیح لدور جسیمات  ت المعوقة.دراسا 2.1.3.3

مقابل جھد كاثودي  V 0.26-عند جھد  EISمواد المركبات النانویة اجریت قیاسات  أسطحالھیدروجین على 

موضح كما ھو  mHz 10إلى  Hz 10000لتفاعل انتاج الھیدروجین واستخدم مدى واسع من الترددات من 

 .10في الشكل 

 

 

نقي ومعالج حراریا،  Al) 1المسجلة للمواد تحت الدراسة: (المستوى المركب معاوقة . مخططات 10الشكل 

)2 (GCE ) ،3نقي (GCE  محمل بـTiO2 NP  كثافة التحمیل)20.0016 g/cm) ،(4 (GCE  محمل بـ

TiO2 NP  20.0046(كثافة التحمیل g/cm) ،(5 (GCE  محمل بـNPTiO2   كثافة التحمیل)0.0075 
2g/cm) ،(6 (GCE  محمل بـTiO2 NP  كثافة التحمیل)20.018 g/cm) ،(7 (1% TiO2 NP-Al) ،8 (

Al-3% TiO2 NP) ،9 (Al-5% TiO2 NP) ،10 (Al-10% TiO2 NP) ،11 محفز (Pt/C  .تجاري

مقابل تفاعل انتاج  V 0.26-عند جھد كاثودي مقداره  H2SO4من  M 0.5اجریت القیاسات في محالیل 

 .Co25الھیدروجین عند درجة حرارة 
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والكترود الكربون الزجاجي  GCEوالالومنیوم النقي والكترود الكربون الزجاجي   Pt/Cاستجابات المعوقة لـ 

GCE  المحمل بجسیماتTiO2  .مزایا مختلفة لمخططات المعاوقة تلك تستحق النانویة مدرجة للمقارنة

 GCE)، و2النقي (المنحنى  GCE)، و11(المنحنى  Pt/Cاوقة المستوى المركب لـ التعلیق. مخططات مع

موضح  واحدةالمرة الثابت عملیة ) تظھر حلقة سعویة مفردة. كما ان 6-3(المنحنیات  TiO2 NPالمحملة بـ 

). تعود ھذه الحلقة السعویة إلى عملیة S7المقابلة (انظر المعلومات الاضافیة، الشكل  Bodeعلى مخططات 

عند السطح الفاصل بین المحفز الكھربي والمحلول الكھربي، والذي یكون عبارة  H+انتقال الشحنة لاختزال 

 .dlC ([52]) والسعة المقابلة (ctRعن اتحاد كلا من مقاومة انتقال الشحنة (

 Al-TiO2) ومحفزات مركبات 1منحنى النقي (ال Alلـ  Nyquistعلى الجانب الاخر توضح مخططات 

د سعویتین عند قیم ترد ھذه تكون عبارة عن حلقتي اخماد. ثلاثة مراتعملیة ثابت ال) 10-7النانویة (المنحنیات 

استجابات معاوقة مماثلة سبق وان تم عالي وتردد منخفض منفصلة بواسطة حلقة حثیة عند تردد وسطي. 

لاتحاد مقاومة انتقال الشحنة وسعة الطبقة  ثابت المرة الاولى. یمكن ان نفسر [55-53]الحصول علیھا 

. یمكن ان نفسر الحلقة الحثیة إلى عملیة الاسترخاء الناتجة عن اصناف الامتزاز مثل [54,55]المزدوجة 

H+ads [54,55]  مع المزید من التناقص للتردد، فان ). 2(المعادلةH2 خطوة  یمكن ان یتشكل اما بواسطة

 Tafel) او من خلال خطوة اعادة الارتباط (تفاعل 3المعادلة  Heyroskyالامتزاز الكھروكیمیائیة (تفاعل 

)، تشكل الحلقة السعویة الثانیة التي لوحظت عن قیم الترددات المنخفضة. لقد لوحظ انھ عند تطبیق 4المعادلة 

تتناقص لكل المواد  10دوائر التي لوحظت في الشكل جھد كاثودي یزداد في الاتجاه السالب فان اقطار اشباه ال

). تشیر ھذه الاكتشافات إلى ان كل اشباه الدوائر وبالتالي S8تحت الدراسة (انظر المعلومات الاضافیة، الشكل 

 المعاوقة الكلیة تكون مرتبطة مع نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین.
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. قیم متوسطة (انحراف معیاري) لعوامل كھروكیمیائیة مختلفة تم الحصول علیھا من قیاسات المعوقة 2الجدول 

 .Pt/Cنانویة (مع كثافات تحمیل مختلفة و TiO2محملة بجسیمات  GCE أسطحلتفاعل انتاج الھیدروجین على 

 

تعطي معوقة  Al-(1-10%) TiO2 NPانھ من الواضح من مخططات المعاوقة ان محفزاتنا والتي ھي 

النقي وھذا یؤكد نشاط تفاعل  Alبالنسبة إلى  TiO2منخفضة بشكل ملحوظ، وھذا یعتمد على نسبة تحمیل 

الانخفاض الملحوظ للمعوقة یشیر إلى نشاط سریع لتفاعل انتاج الھیدروجین على انتاج الھیدروجین العالي. ھذا 

تعمل كمواقع تحفیز  Alالنانویة الموجودة في مصفوفة  TiO2جسیمات أسطح المحفزات التي قمنا بتولیفھا. 

. ھذا بدوره یؤدي إلى شبھ دائرة بقطر صغیر، +Hامتزاز وبھذا تسمح لانتقال الالكترون خلال عملیة اختزال 

تناقص مقاومة انتقال الشحنة. لكن للحصول على المزید من المعلومات عن حركیة ونشاط تفاعل انتاج وبالتالي 

والمستخلصة من معاملات النشاط الكھروكیمیاي المختلفة المرتبطة بتفاعل انتاج الھیدروجین، ن الھیدروجی

). nonleanear least-squares )NISقمنا بمحاكاة بیانات المعاوقة المقاسة باستخدام برنامج ملائمة للبیانات 

من البیانات  S9موضحة في الشكل  نماذج الدوائر الكھربیة المستخدم في دراسة نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین

 .[54]الاضافیة ومشروحة بالتفصیل في مراجع اخرى 

في المعلومات الاضافیة)  7S(الشكل  log fمقابل مخططات  |log|Zبینت تحلیل مخططات المعاوقة ان میل 

ة التقلیل عالمحور الحقیقي. تشیر ھذه الاكتشافات إلى طبی أسفل، ومركز كل الحلقات السعویة تقع 1-لیست 

الدوائر، وھذا من المحتمل یعود إلى المورفولوجي المسامي للمواد تحت الدراسة (استعن بالمعلومات  لأشباه

)، والمعاوقة المعطاة CPE( constant-phase element). وعلیھ عنصر ثبات الطور S2الاضافیة الشكل 

 مناسب. قد استخدمت لوصف ھذا السلوك بشكل [56,57] 5بواسطة المعادلة 

 

ھو عدد تخیلي،  rad/sec ،1-=2jھي التردد الزاوي بوحدة  w(معامل التناسب) و CPEھي ثابت  Qحیث ان 

 على النحو التالي: [58] 6من المعادلة  C. یمكن حساب قیمة CPEاس  nو
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-Alان محفز  3. ویتبع من الجدول 3والجدول  2معاملات الملائمة التي حصلنا علیھا موضحة في الجدول 

5% TiO2 NP ) 2یسجل ادنى قیمة لمقاومة انتقال الشحنةcm W56.4  بالمقارنة مع المحفزات الاخرى (

Al- %10و TiO2 NP-Al %3و TiO2 NP-Al %1لـ   2cmW129.6و 80و 274.3تحت الدراسة (

TiO2 NP  على التوالي). قیمةctR  2ھذه والتي تساويcm W56.4  لیست بعیدة عن قیمة المحفز التجاري ،

Pt/C  2والتي تساويcm W9.1   لكن بعیدة جدا عن قیمة 2كما ھو موضح في الجدول .Al  النقي والتي

) 1والجدول  8قیاسات الاستقطاب (الشكل . تؤكد ھذه النتائج 3الموضحة في الجدول   2cm W848.7تساوي 

ھو افضل محفز كھربي لتفاعل انتاج الھیدروجین.  Al-5% TiO2 NPبان المركب النانوي للمركب الكیمیائي 

تبین مساحة سطحھا النشط الكبیر، وھذا كدلیل من  Al-5% TiO2 NPقیمة السعة الكبیرة التي قیست لمحفز 

 Al-5% TiO2). ھذه الزیادة في المساحة السطحیة لمحفز Brunauer-Emmett-Teller )BETقیاسات 

NP ولید كھروكیمیائي فعال للھیدروجین.رفعت من ادائھ لت 

 

 النشاط التحفیزي.  أصل. 4.3

 النانویة كمواقع تحفیز نشطة لتفاعل انتاج الھیدروجین. TiO2. جسیمات 1.4.3

ھو السبب الرئیسي خلف تعزیز نشاط تفاعل انتاج  Alالنانویة في مصفوفة  TiO2ان وجود جسیمات 

الھیدروجین في المواد تحت الدراسة. ھذا التأثیر النانوي (حجم صغیر وتشتت عالي) یوفر لسطح المحفز مواقع 

نانوي یعمل كالكترود  TiO2امتزاز نشطة لتفاعل انتاج الھیدروجین. من الممكن ان نفترض ھنا ان كل جسیم 

خلال العملیة الكاثودیة لإنتاج الھدروجین. ھذا بدوره یتسبب في انتاج سریع  Alموضعي في مصفوفة 

 .Alالنانویة ومصفوفة  TiO2للھیدروجین لان تأثیر التآكل الجلفاني بین جسیمات 

مساحة السطح الكھروكیمیائي الكبیرة ). BET. التحفیز نتیجة لزیادة مساحة السطح النوعیة (قیاسات 2.4.3

النانویة الموجودة داخل المصفوفة وھذا قد  TiO2حفزات ناتج عن التأثیر النانوي عن جسیمات لمثل ھذه الم

یة (عدد ان الحجم الصغیر والكثافة العالیكون سببا اخر لزیادة نشاطھا التحفیزي تجاه تفاعل انتاج الھیدروجین. 

لكبیر (وعلیھ توزیع منتظم )/ والتشتت اAlالنانویة لكل وحدة مساحة سطحیة في مصفوفة  TiO2جسیمات  
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النانویة داخل المصفوفة) للجسیمات النانویة ھي عوامل ھامة لزیادة المساحة السطحیة الفعلیة  TiO2لجسیمات 

) ان المسافة السطحیة S3(انظر المعلومات الاضافیة الجدول  BETللمحفزات تحت الدراسة. بینت قیاسات 

 mg237 cm/و 97و 47و 29إلى  mg217 cm/یا یزداد من النقي والمعالج حرار Al) للـ Sالنوعیة (

 Al-5% TiO2 NP ، Al-10% TiO2 ، وAl-3% TiO2 NP ، وAl-1% TiO2 NPللمحفزات 

NP مركبات لعلى التوالي. ھذا اضاف دلیل جدید على ان نشاط التحفیز الكھربي الفائق لتفاعل انتاج الھیدروجین

Al-TiO2  النانویة التي قمنا بتولیفھا بالمقارنة مع الالومنیوم النقي. على اساس قیاساتBET  والتي توضح

وعلیھ یكون من المتوقع لنشاط  %5إلى  %1النانویة من  TiO2مع زیادة محتوى جسیمات  Sزیادة التماثل في 

 Al<Al-1% TiO NP < Al-3% TiO2تحفیز تفاعل انتاج الھیدروجین ان یزداد حسب التسلسل التالي 

NP < Al-5% TiO2 NP تبین 10إلى  7المنحنیات  9والشكل  8. نتائج القیاسات الكھروكیمیائیة (الشكل (

 نفس التسلسل لزیادة نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین لھذه المحفزات.

تؤكد ان زیادة المساحة السطحیة النوعیة لھذه المواد عامل ھام في التحكم في نشاطھا  الاكتشافاتلھذا فان ھذه 

ة (اي نتیجة لزیادة المواقع النشطنحو تعزیز تفاعل انتاج الھیدروجین. ھذه الزیادة في المساحة الفعالة متوقعة 

TiO2 NPھود منخفضة مع تیارات ) لعملیة تفاعل انتاج الھیدروجین، وھذا یعني تولید الھیدروجین عند ج

 كاثودیة عالیة.

) في المصفوفة نتج عنھ نقصان ملحوظ في قیمة %10النانویة ( TiO2المزید من الزیادة في مقدار جسیمات 

S )/g237 cm تفاعل  كان نشاط) وبالتالي تناقص في نشاط تحفیز تفاعل انتاج الھیدروجین. في ھذا البحث

) بالمقارنة مع المحفزات الاخرى مثل 10(المنحنى  Al-10% TiO2 NPانتاج الھیدروجین المنخفض لمحفز 

) والتي كانت مؤكدة من خلال 9(المنحنى  Al-5% TiO2 NP) و8(المحنى  Al-3% TiO2 NPمحفز 

-Alالنانویة في مصفوفة محفز مركب  TiO2اعادة انتاج نتائجھا مرارا وتكرارا. المحتوى العالي لجسیمات 

10% TiO2 كن ان یكون ھو السبب الاساسي لنشاط تفاعل انتاج الھیدروجین المنخفض لھذا المحفز. النانوي یم 
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قیمة متوسطة (انحراف معیاري) لمعاملات كھروكیمیائیة مختلفة تم الحصول علیھا من قیاسات  3الجدول 

 . x= 1,3,5,10حیث  Al-x% TiO2المركبات النانویة  أسطحالمعاوقة لتفاعل انتاج الھیدروجین على 

 

 

 

النانویة سمح في حدوث تجمعات جسیمات نانویة. ونتیجة لذلك حدث  TiO2ان ھذا التعداد الكبیر لجسیمات 

 TiO2تراكمات جسیمات ). 5النانویة في المصفوفة (اطلع على الشكل  TiO2توزیع غیر متجانس لجسیمات 

المنخفضة التي حصلنا علیھا  Sنھ السبب في قیم النانویة وتوزیعھا الغیر متجانس في المصفوفة من المحتمل ا

موزعة  TiO2 NPحیث كانت جسیمات  Al(1-5%) TiO2 NPبالمقارنة مع  Al-10% TiO2 NPلمحفز 

بسبب العدد  TiO2 NP-Al %5) لأفضل محفز لدینا وھو g297 cm/العالیة ( Sبانتظام في مصفوفتھا. قیم 

الناویة من الممكن ان یكون السبب الرئیسي لادائھا الممیز نحو  TiO2العالي والتوزیع المتجانس لجسیمات 

 تفاعل انتاج الھیدروجین بالمقارنة مع باقي المحفزات تحت الدراسة.

كما ھو موضح اعلاه فان مادة المركب النانوي التي لھا التركیب الكیمیائي  . الاستقرار على المدى البعید.5.3

Al-5% TiO2 NP فیز كھربي لتفاعل انتاج الھیدروجین من بین المركبات النانویة سجلت اعلى اداء تح

 یعرضالاخرى تحت الدراسة، ولھذا السبب كانت ھنا أفضل محفز كھربي. لكن المحفز الكھربي یجب ان 

حفز قد تم م لأفضلواستقرار جید بالإضافة إلى نشاطھ المرتفع ایضا. ان الاستقرار على المدى البعید  متانة

. یوضح [59]الفعلیة في ھذا المجال  للأجھزةدورة جھد وھي الدورات الموصى بھا  10000من  كثرلأاختباره 
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 H2SO4من  M 0.5دورة في محلول  10000قبل وبعد الـ  Al-5% TiO2 NPنشاط محفز  11الشكل 

 10000لوحظ فقد لا یذكر في كثافة التیار الكاثودي بعد الـ . Co25عند درجة حرارة  mV/s 50بمعدل مسح 

 دورة.

على درجة عالیة من المتانة والاستقرار خلال  Al-5% TiO2 NPبینت ھذه الاكتشافات ان المركب النانویة 

ھربي كالھیدروجین. ان استقراره یقارن مع المركبات النانویة في مجال التحفیز ال لإنتاجالعملیة الكھروكیمیائیة 

. ان المتانة الممتازة للمحفز قد تعود إلى الاستقرار الكھروكیمیائي الفائق ومقاومة التآكل التي [60,61]الحدیثة 

الـ ). قیاسات 6(الشكل  XPSكدلیل من قیاسات  للألومنیومالنانویة وایضا  TiO2تتمتع بھا جسیمات 

Chronoamperometry  عن نشاط التحفیز الكھربي والاستقرار  تبین معلومات اكثر 11في مفتاح الشكل

 A/cm 20.25للمحفزات تحت الدراسة. كشفت ھذه القیاسات عن تناقص ابتدائي خطي في التیار الكاثودي من 

الولیة من التشغیل. من ثم یبدأ التیار  25تقریبا خلال الدقائق  A/cm 20.08قیمة لھا عند  لأدنىتقریبا لتصل 

تقریبا ویبقى عند ھذه القیمة  A/cm 20.15الانخفاض، مشیرا إلى بدأ عملیة تحرر الھیدروجین، إلى قیمة في 

ساعة تشغیل مستمر. التناقص الابتدائي في التیار الكاثودي یشیر إلى توقف المحفز وھذا من الممكن  24لمدة 

ن شكل منحنى التیار والزمن تكرر . ا[62]ان یكون بسبب تسمم المحفز وتراكم فقاعات الھیدروجین علیھ 

 ).S10بشكل جید في ھذا البحث (انظر المعلومات الاضافیة الشكل 

 

 . الاستنتاج 4

 ,5 ,3 ,1النانویة ( TiO2قمنا في ھذه الدراسة البحثیة بتحضیر مركبات نانویة بمقادیر مختلفة من جسیمات 

10 wt% بطریقة مسحوق معدني من خلال خلط مسحوق (Al  بدرجة نقاء)35وبحجم حبیبات  %99.7 

µm مع مقادیر مختلفة من ھیدروجین مولف بطریقة الماء الحراري (hydrothermally synthesized 

hydrogen )TNT 300). تعرض الخلیط إلى ضغط محوري بقوة MPa  تبعھ معالجة حراریة عند درجة

نانویة بحجم  TiO2إلى جسیمات  TNTویل لمدة ساعة. عملت المعالجة الحراریة على تح Co500حرارة 

التي لم تتعرض لاي معالجة حراریة كمحفز كھربي  Al-TiO2. تم اختبار مركبات nm 15متوسط مقداره 

باستخدام قیاسات الاستقطاب والمعاوقة. بینت  H2SO4من  M 0.5لتفاعل انتاج الھیدروجین في محالیل 

النانویة وخلطت مع بعض  TiO2وجسیمات  Alندما تمت معالجة النتائج ان تفاعل انتاج الھیدروجین اسرع ع

تفاعلات مشتركة (تأثیرات تعاونیة) ؤھا عندما كانت لمفردھا، وھذا یعرض افي مركب واحد بالمقارنة مع اد
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النانویة. تبین ان نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین العالي لھذه المواد یعود بشكل اساسي  TiO2وجسیمات  Alبین 

النانویة) وزیادة المساحة السطحیة المتاحة للعملیة  TiO2رة مواقع التحفیز النشطة (اي جسیمات إلى وف

 الكھروكیمیائیة. 

 

. قیمة متوسطة (انحراف معیاري) لمقدار الھیدروجین المتولد في الساعة بواسطة التحلیل الكھربي. 4الجدول 

بالمقارنة  x = 1, 3, 5, 10النانویة حیث  Al-x% TiO2لمحفزات مركبات  (%)eمع قیم الكفاءة الفراداریة 

 .Pt/Cمع تلك التي سجلت لـ 

 

 

) على انتاج mV/s 50دورة بمعدل مسح  10000. استقرار المادة: تأثیر تكرار الدورات (11الشكل 

. دلیل الشكل یبین قیاسات Al-5% TiO2 NPالھیدروجین بطریقة التحفیز الكھربي لأفضل محفز 

chronoamperometry )j  مقابلt(  0.2-المسجلة لأفضل محفز عند جھد ثابت بمقدار V مقابل تفاعل انتاج

 .Co25عند درجة حرارة  H2SO4من  0.5الھیدروجین. اجریت كل فحوصات الاستقرار في محالیل 
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لتصل  TiO2 NPلقد وجد ان نشاط تفاعل انتاج الھیدروجین لمثل ھذه المركبات النانویة یزداد مع زیادة مقدار 

 % wt 10تناقص بعد ذلك (عند ، ومن ثم %wt 5قد بلغ  TiO2 NPإلى اقصى قیمة لھا عندما كان محتوى 

) على نشاط تفاعل % wt 10النانویة ( TiO2التأثیر السلبي للتحمیل العالي لجسیمات یعزى ). TiO2من 

 Alالنانویة في مصفوفة  TiO2ت للمركبات النانویة إلى التوزیع الغیر متجانس لجسیما انتاج الھیدروجین

یعرض اعلى نشاط تفاعل  Al-5% TiO2 NPمحفز كان  أفضلالنانویة.  TiO2كنتیجة لتجمعات جسیمات 

وھذا لیس ، mA/cm 20.14وكثافة تیار متبادل بمقدار mV/dec 59.8بمقدار  Tafelانتاج الھیدروجین بمیل 

. كما ان mA/cm 20.78و mV/dec 31یث تعطي ح Pt/Cببعید عن تلك المحفزات المتوفر تجاریا مثل 

 دورة متكررة بدون فقد یذكر في التیار. 10000محفز اظھر استقرارا جیدا بعد  أفضل

 


