
 

 تاریخ دریافت : 1402/02/02
 51   پاییز 1402| شماره 3 | سال دهم  تاریخ بازنگری:1402/04/17

 تاریخ پذیرش : 1402/06/13

 

 یبرا ژل -سل  روش به SiO2ZnO/CeO/2  چندسازهنانو شناسایی و سنتز

 یدروژنه یمیاییالکتروش سازی یرهذخ

 * یکمازان یموسو یمهد | یحانیر یرحسینام

  یرانا سمنان، سمنان، دانشگاه ین،نو های یفناور و علوم یسپرد ی،نانوفناور دانشکده نانوشیمی، گروه

*m.mousavi@semnan.ac.ir

  مقدمه -1

 سرعت با فسیلی های سوخت برای تقاضا حاضر عصر در
 نیازهای برای است لازم و است افزایش درحال ای کننده نگران
 که است شده گزارش .شود استفاده پذیر تجدید منابع از انرژی

 زیرا شود می گرفته درنظر آینده سوخت عنوان به هیدروژن
  کند ذخیره انرژی ولیمعم سوخت از بیشتر برابر سه تواند می

 هیدروژن که اند داده نشان شده انجام های بررسی .]4-1[
 هیدروژن .]5[ شود ذخیره جامد و گاز مایع، های حالت در تواند می

 شود. حفظ سانتیگراد درجه 20زیر دمای در باید مایع، صورت به
 در .است آن بالای هزینه مایع، صورت به هیدروژن ذخیره عیب
 ذخیره فشار تحت ظرف یک در فشرده هیدروژن گاز گازی، حالت

 انتقال و ذخیره اما دارد. انرژی مقداری به نیاز واقع در که شود می
 باشد خطرناک و دشوار تواند می مایع و گازی درحالت هیدروژن

 ذخیره جامد، حالت در که اند کرده گزارش پژوهشگران .]8-5[
   ترین یدوارکنندهام از یکی است. ایمن نقل و حمل برای هیدروژن

 یمیاییالکتروش  یرهذخ جامد،  حالت یدروژنه یرهذخ یبرا ها روش
 یهتجز با یاتم یدروژنه روش ینا در است. یدروژنه

 با شکل دو به ژل -سل روش با SiO2ZnO/CeO/2 و 2SiO، 2/SiO2CeO، 2ZnO/SiO نانوساختارهای مطالعه، این در :چکیده
 از پس ها نمک اول، روش در شدند. سنتز نیترات روی و نیترات سریم (،TEOS) یلیکاتاورتوس یلتتراات های ماده پیش از استفاده
 در مواد پراکندگی مواد، افزودن ترتیب در تفاوت با شدند. افزوده TEOS افزودن از پیش دوم روش در و TEOS افزودن

 نانوکامپوزیت برای ذرات ی اندازه و مواد ترکیب نظر از شرایط بهترین داشتند. محسوسی تغییر ذرات ی اندازه و ها کامپوزیت

2/SiO2ZnO/CeO های آنالیز بود. دوم روش به شده سنتز EDS، XRD، IR-FT، FESEM و BET صحت جهت ها نمونه برای 
 ظرفیت تعیین برای دوم روش به شده سنتز SiO2ZnO/CeO/2 نانوکامپوزیت نهایت، در شد. انجام انتظار مورد نانوساختار تشکیل
 آن هیدروژن زیسا ذخیره ظرفیت کرونوپتانسیومتری روش با گرفت. قرار بررسی مورد هیدروژن یمیاییالکتروش سازی ذخیره

 mAh/g 75/708 میزان با عدد این ی مقایسه .است یتوجه قابل مقدار  شده گزارش های ظرفیت به نسبت که رسید ثبت به 
 یج،نتا با مطابق است. هم روی بر مواد این ی سازنده  تأثیر ی دهنده نشان یزن سریا و سیلیکا های نانوساختار سازی ذخیره ظرفیت

 .است هیدروژن الکتروشیمیایی سازی ذخیره جهت نانومواد این ساخت برای تر مناسب روشی سنتز دوم روش

 یومتریکرونوپتانس یدروژن،ه سازی یرهذخ یلیکا،/سیا/سریرو ژل، -سل نانوساختار، :کلیدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 52  پاییز 1402| شماره 3 | سال دهم  

 

 جذب یدروژنه کننده یرهذخ مواد بر یآب ماده یک یمیاییالکتروش
 دسترس در دلیل به الکتروشیمیایی روش کاربردهای .]8[ شود یم

 با رابطه در .]9[ است زیاد بسیار دقت و ذیریپ برگشت بودن،
 کربن، ی پایه بر مواد مانند مختلفی مواد جامد حالت سازی ذخیره

 ،نانو ساختارهای ،فلزی -آلی  چارچوب فلزی، هیدریدهای
 اگرچه .]10-14[ اند قرارگرفته استفاده مورد و... ها چندسازهنانو
 هیدروژن وشیمیاییالکتر سازی ذخیره برای ترپیش مختلفی مواد

 و پیگیری برای جامعی و لازم تدابیر اما است شده آزمایش
 این در پژوهش بنابراین، ندارد. وجود مواد مناسب ترکیب انتخاب

 اصلی اهداف از یکی و است برخوردار زیادی اهمیت از زمینه
 مواد نانو شده، سیربر مواد نانو میان در بود. خواهد محققین

 پتانسیل چندگانه فلزی های اکسید مخصوصاً و فلزی اکسیدهای
 جا آن از اند. داده نشان خود از هیدروژن سازی ذخیره برای بالایی

 احتمس و خلتخل )میزان ساختار و شناسیریخت جنس، که
 ثرؤم بسیار هیدروژن سازی ذخیره میزان در مواد،نانو ( و... سطح

 قرار سیبر مورد پارامترها این مختلفی تحقیقات در ،هستند
 خود از بالایی ظرفیت تنهایی به سریا ماده نانو .]15-20[ گرفتند
 فرد، به منحصر فیزیکی خواص بدلیل سریم است. داده نشان
 به نیز سریا مواد نانو دارد. مختلف عصنای در ای گسترده هایدکاربر

 در تواند می سریم یون خود کاهش و اکسایش کمک با تنهایی،
 .]15[ دکن ذخیره را هیدروژن و شرکت دشارژ و شارژ های فرایند

 هایی گزارش در سیلیکا افزودن شده، انجام های بررسی به توجه با
 این .]22 و 21[ است شده سازی ذخیره میزان افزایش باعث

 سطح و حجم افزایش و متخلخل ساختار دلیل به تواند می افزایش
 های سازهچند .باشد شود می ایجاد ماده این کمک به که تخلخل

 ظرفیت شده، انجام های سیربر در نیز روی عنصر دارای
 این .]24 و 23[ اند داده نشان خود از را بالایی سازی ذخیره

 و الکتریکی خواص همچون: هایی ویژگی دارای ها چندسازه
 ،متخلخل ماده ایجاد برای بالا توانایی ،فرد به منحصر اپتیکی
 شیمیایی پیوند به توجه با ها زهچندسا در متفاوت های ساختار ایجاد
 که است مواد نانو سایر به نسبت کمتر سمیت و اکسیژن-روی

 مورد الکتروشیمیایی سازی ذخیره برای تواند می آن ترکیبات
 به توجه با SiO2ZnO/CeO/2 چندسازه نانو بگیرد. قرار ارزیابی
 اکسید، روی و سریا سیلیکا، توجه قابل و خاص های ویژگی

 توجه با باشد. هیدروژن سازی ذخیره برای مناسب ای ماده دتوان می

 تواند می ژل -سل روش از استفاده موجود، سنتز های روش به
 این در شده ایجاد متخلخل ساختار اینکه دلیل به باشد مناسب
 این ،همچنین است. شده گزارش مناسب بسیار سیلیکا با روش
 با .باشند داشته سنتز وشر این با مناسبی پراکندگى توانند می مواد

 های سیربر و سازی ذخیره میزان در مهم های پارامتر به توجه
 های ساختار فلزات، اکسید فیزیکی خواص ثیرأت روی شده انجام

 سنتز، ثرؤم های پارامتر و سنتز های روش ها، نآ از آمده بدست
 با ،سپس و سنتز ژل -سل روش به  SiO2/CeOOZn/2ی ماده

 شد. شناسایی BET و SED، IR-FT، FESEM آنالیزهای
 با یمحصولات یهته ،فرایند یاجرا یسادگ یلدل به ژل-سل روش

 یکنواخت یباتترک سنتز ید،تول یبالا یاربس بازده بالا، خلوص
 است قرارگرفته یاربس توجه مورد یچندسازه یدهایاکس صورت به
 بار ننخستی برای نانوماده این نشانی، لایه و سنتز از پس .]25[

 قرار سیربر مورد هیدروژن الکتروشیمیایی سازی ذخیره برای
 گرفت.

 تجربی بخش -2

 استفاده مورد شیمیایی مواد -1-2

 اتانول از غیر )به استفاده مورد شیمیایی مواد تمام زمایش،آ این در
 آبه، 3 نیترات روی آبه، 6 نیترات سریم شامل مقطر( آب و

 مرک شرکت از اسید استیک و کآمونیا ،اورتوسیلیکات تترااتیل
 شده، خریداری مواد ی بالا خلوص به توجه با ند.شد خریداری

  شدند. استفاده سازی خالص بدون مواد

 استفاده مورد های دستگاه -2-2

 نشانی، لایه جهت اتانول، درون مواد نانو کردن پراکنده برای
 دستگاه از مس، آبکاری جهت الکترولیت تهیه برای ،همچنین

 توان حداکثر و متر میلی 12 پروب قطر با APU 500 صوت فرا
 سنجطیف ) IR-FT آنالیز برای شد. استفاده وات 500 خروجی
  سنجطیف ،IR-Magnaدستگاه از فوریه( تبدیل فروسرخ
Nicolet  550 های قرص در متر سانتی 125/0 حوضو میزان با 

 KBr درجه 25 دمای در متر سانتی 4000 تا 400 ی محدوده در 
 سنجی طیف برای .شد استفاده اتمسفر 1 فشار و سانتیگراد
  philips ایکس  پرتو پراش دستگاه از (EDS) انرژی پراکندگی
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 ننیتروژ واجذب و جذب برسی برای .شد استفاده  XL30 مدل
(BET)، دستگاه از mini-Belsorp استفاده کلوین 77 دمای در 

 میزان و منافذ اندازه وزیعت برای BJH آنالیز از ،یننهمچ شد.
 روش به هیدروژن سازی ذخیره برای .دش استفاده سطح مساحت

 Vertex مدل پتانسیواستات/گالوانواستات دستگاه الکتروشیمیایی،

 1Aیالگوها .گرفت قرار استفاده مورد XRD پراش( پرتو X) با 
 Kα Cu تابش از استفاده با X’PertPro-Philips دستگاه

 FESEM ریتصاو ثبت برای شد. یبررس Ni با لترشدهیف
 Zeiss دستگاه از (میدانی نشر یروبش یالکترون کروسکوپی)م

  است. شده استفاده HV-sigma300 مدل

 نانوساختارها سنتز روش -2-3

 شده استفاده مختلف روش 2 از ژل-سل روش به سنتز برای
 ها نمک سپس و سنتز سیلیکا سل ابتدا نخست، روش در است.
 بآ و خلال به فلزات های کنم ابتدا دوم روش در .شدند دهافزو

 ی ماده پیش آمونیاک، شدن افزوده از پس و شدند افزوده مقطر
 و سیلیکا سنتز شده بهینه روش ،ادامه در .گردید افزوده کالیسی

  .شوند می داده شرح دوم و اول روش جداگانه طور به ،سپس

  ژل -سل روش به 2SiO سنتز -2-3-1

 و اورتوسیلیکات تترااتیل اتانول، مقطر، آب از سیلیکا، سنتز یبرا
 آب لیتر میلی 10 شدن افزوده از پس است. شده استفاده آمونیاک

 طور به و آهسته TEOS لیتر میلی 2 اتانول، لیتر میلی 12 و
 جهت آمونیاک لیتر میلی 9 نیز آن از پس و شد افزوده ای قطره
 متر pH توسط محلول ی اسیدیته .شد افزوده بشر به سازی تراکم
 5/11 ی محدوده در باید pH مقدار روش این در شد. گیری اندازه
 زده هم استیرر روی بر دقیقه 30 مدت به بشر درون مواد باشد.
 تا شد داده قرار اتاق دمای در نهایی محصول نهایت در شد.

 مقطر اب و اتانول با محصول ،شدن خشک از پس شود. خشک
 در شده خشک محصول نهایت در .شد داده شستشو خوبی به

 درجه 20 دمای افزایش سرعت با کوره درون محیط، دمای
 درجه  006 دمای در ساعت 2 مدت به دقیقه بر سانتیگراد

 دما این که است ذکر به لازم .گرفت قرار حرارت تحت گراد سانتی
  .]25[ شود نمی سیلیکا تخریب باعث

 و SiO2CeO، 2ZnO/SiO/2 های نانوساختار سنتز -2-3-2

2/SiO2ZnO/CeO اول روش به 

 استفاده مواد بر افزون اول، روش به ها نانوساختار این سنتز برای
 نیترات روی و نیترات سریم های نمک از ،پیشین ی نمونه در شده
 و TEOS اتانول، مقطر، آب حجمی مقدار شد. استفاده نیز

 در سنتز، روش این در ماا است. نخست ی نمونه مانند آمونیاک
 آبه 6 نیترات سریم گرم( 434/0 )معادل مول میلی یک مقدار انتها

 ترتیب به آبه 3 نیترات روی گرم( 241/0 )معادل مول میلی یک و
 به 2ZnO/SiO(1) و SiO2CeO/2(1) های نمونه ساخت برای

 SiO2ZnO/CeO/2(1) ی نمونه ساخت برای شد. افزوده محلول
 مانند شد. افزوده مول میلی یک میزان به نمک دو هر از نیز

 مدت به محصولات بشر، درون مواد افزون از پس اول ی نمونه
 فرصت محصولات به سپس، شد. زدههم استیرر روی دقیقه 30

 شستشو از پس ،سپس و شود خشک محیط دمای در تا شد داده
 نخستی نمونه مانند کوره درون محصولات مقطر آب و اتانول با
 ند.شد داده رارق

 و SiO2CeO، 2ZnO/SiO/2 های نانوساختار سنتز -3-3-2

2/SiO2ZnO/CeO دوم روش به 

 قبلی های نمونه با متفاوت دوم، روش به ها نانوساختار این سنتز
 اتانول، و مقطر آب شدن افزوده از پس روش این در .است
 همان با آمونیاک سپس و نیترات روی و نیترات سریم های نمک

 دراین شد. افزوده پیشین های نمونه در شده ذکر جرم و جمح
 سپس، شد. داده قرار استیرر روی دقیقه 10 مدت به مواد مرحله،

 شد. افزوده بشر به ای قطره طور به و آهسته TEOS لیتر میلی 2
 قرار استیرر روی دقیقه 30 مدت به دوباره مواد مرحله، این از پس
 شد داده فرصت محصولات به ،پیشین های نمونه مانند شدند. داده

 آب و اتانول با شستشو از پس و شوند خشک محیط دمای در تا
 داده قرار نخست ی نمونه مانند کوره درون محصولات مقطر،

 .ندشد

 هیدروژن الکتروشیمیایی سازی ذخیره -4-2

 الکتروشیمیایی سازی ذخیره برای کرونوپتانسیومتری روش از
 ابتدا .]18 و 15 ،10[ شد استفاده ها ارنانوساخت در هیدروژن
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2 یها اندازه در یمس یها فوم
cm 1×1 یآبکار سپس، .ندشد تهیه 

 گرم 10 یمس یها  فوم یآبکار یبرا شد. انجام یمس یها فوم
 آب لیتر یلیم 33 در (O2.5H4CuSO) آبه پنج سولفات مس نمک
 گرفت. قرار فراصوت حمام در یقهدق 30 مدت به و حل مقطر

 قطب به یمس فوم و مثبت قطب به (Pt) ینپلات الکترود پس،س
 قرار سولفات مس محلول در الکترود دو هر و شد متصل یمنف

 تا شد اعمال ساعت یک مدت به آمپر یلیم یک یانجر و گرفتند
 از سوسپانسیونی ادامه، در شوند. محکم و یآبکار کامل ها  فوم

 یآبکار یمس یها ومف بر ینشان یهلا جهت شده سنتز نانوذرات
 از هرکدام از گرم 05/0 کار ینا انجام برای .شد یهته شده

 10 مدت به و حل مقطر آب لیتر یلیم 30 در شده سنتز نانوذرات
  قطره روش از استفاده با گرفت. قرار فراصوت حمام در یقهدق

 توسط شده یآبکار یمس  یها یهلا یرز ینا از کدام هر یچکان
 از هرکدام وزن شد. ینشان یهلا شده یههت نانوذرات محلول

 در شد. یریگ اندازه ینشان یهلا از بعد و قبل یمس های یرلایهز
 سازی یرهذخ جهت یازن مورد یدروژنه یهته یبرا فرایند ادامه

 یهته جهت شد. تفادهاس پتاس محلول از یدروژنه یمیاییالکتروش
 .شد حل رمقط آب لیتر یلیم 25 در پتاس گرم 4/8 پتاس، محلول
 بالا محلول به (4SO2H) یداس یکسولفور لیتر یلیم یک سپس،
 .گرفت قرار فراصوت حمام در یقهدق 10 مدت به و شد افزوده

 عنوان به  Pt آن در که یالکترود سه یستمس در درنهایت،
 یرلایهز و مرجع الکترود عنوان به Ag/AgCl شمارنده، الکترود

 مورد بودند کار الکترود عنوان به نانوذرات با شده ینشانیهلا یمس
 در هم از cm 2 فاصله در الکترود سه این گرفت. قرار استفاده
 الکتروشیمیایی سازی ذخیره و گرفتند قرار شده تهیه پتاس محلول

 S مدت به آمپر میلی -1 و 1 دشارژ و شارژ جریان با هیدروژن
 در کاسیلی تخریب احتمال دلیل به شد. انجام چرخه یک در 5000
 نشد. بررسی بالاتر های چرخه در سازی ذخیره شدید، بازی محیط
 ینا در .است یالکترود سه یستمس یک یومتریکرونوپتانس روش
 زمان حسب بر یلپتانس مقدار ثابت، یانجر اعمال با روش
 الکترود و شمارنده الکترود ینب ثابت یانجر شود. یم یریگ اندازه

 به توجه با کار الکترود یلپتانس راتییتغ سپس، .شود یم لاعما کار
 لازم .شود یم یریگ اندازه زمان حسب بر مرجع الکترود یلپتانس

 ینا در شود. یم یرهذخ کار الکترود در یدروژنه که است ذکر به
 قرار و (یدروژنه )جذب دشارژ زمان مدت آوردن بدست با روش،

 روش به سازی یرهذخ یتظرف یر،ز فرمول در آن دادن
  :آید یم دست به یمیاییروشالکت

SC
1
 =  

 برحسب یانجر شدت I سازی، یرهذخ یتظرف SC فرمول ینا در
 جرم m و یهثان برحسب سازی  یرهذخ زمان مدت ∆t آمپر، یلیم

 .است سازی یرهذخ فرایند در موثر

 

 بحث و نتایج -3

  EDS آنالیز از حاصل نتایج -3-1

بررسی  ،و همچنین 7تا  1های  به هدف بررسی خلوص نمونه
سنجی  ها، از طیف میزان حضور هر یک از عناصر در این نمونه

ی تمام  ( استفاده شد. با مشاهدهEDS)  X تفکیک انرژی پرتو
در  . شود ها، صحت حضور همه عناصر مورد انتظار تأیید می طیف
های اکسیژن و  (، پیک1)شکل  نخست ی نمونهبرای  EDS طیف

در این بررسی درصد  .شود شدت بالایی مشاهده می سیم بایسیل
)معادل  14/34و  86/65سیم به ترتیب یوزنی اکسیژن و سیل
 2شکل به دست آمده است. ( 8/22و  2/77درصد اتمی به ترتیب 

و  CeO2/SiO2(1)های  نمونه EDSهای  به طیف ،بو  الف
(2)CeO2/SiO2  .به ترتیب مربوط است 

                                                 
1  Storage Capacity 
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 2SiOی  هنمون EDSطیف  :1شکل 

 
و )ب(  SiO2CeO/2(1های )الف( ) نمونه EDSهای  طیف :2شکل 

(2)2/SiO2CeO 

 

 

و )ب(  2ZnO/SiO(1های )الف( ) نمونه EDSهای  طیف :3شکل 

(2)2ZnO/SiO 

 

 

و )ب(  SiO2ZnO/CeO/2(1های )الف( ) نمونه EDSهای  طیف :4شکل 

(2)2/SiO2ZnO/CeO 

بر   علاوه  ،CeO2/SiO2(1) ی نمونهبرای  EDS در طیف
های بالاتر  های سریم نیز در انرژی سیم و اکسیژن، پیکیپیک سیل

به همین دلیل درصد اتمی  .ولی با شدت کمتر قابل مشاهده است
سیم در ترکیب بشدت کمتر و یسریم نسبت به اکسیژن و سیل

که به روش  CeO2/SiO2(2) ی نمونهاست اما در  4/2برابر %
های سریم بیشتر و  صد حضور اتمدوم سنتز شده است، در

 شده است. 41/7%برابر 

 3 )شکل 2ZnO/SiO(1) ی نمونه برای EDS طیف مشاهده با
 در که است تشخیص قابل روی و اکسیژن سیم،یسیل عناصر (،الف

 اکسیژن و سیمیسیل از کمتر روی، اتم های پیک شدت نیز اینجا
 در که ستا درصد 3/ 26 آنالیز این در روی اتمی درصد .است

 بیشتر SiO2CeO/2(1) ی نمونه در سریم اتمی درصد با مقایسه
 )شکل 2ZnO/SiO(2) ی نمونه برای EDS آنالیز مقایسه با .است

 درصد که داد تشخیص توان می ،2ZnO/SiO(1) ی نمونه با (ب 3
 ی نمونه برای است. یکسان تقریباً سنتز روش دو در روی اتمی

(1)2/SiO2ZnO/CeO آنالیز ،(لفا 4 )شکل EDS اتمی درصد 
 دوم روش در اما است داده نشان 93/0 و 16/3 را سریم و روی
 و 43/2 ترتیب به را سریم و روی اتمی درصد EDS آنالیز ،سنتز
 ی نمونه در سریم حضور میزان بنابراین، و است داده نشان 43/5

(2)2/SiO2ZnO/CeO ی نمونه از بیشتر (ب 4 )شکل 
(1)2/SiO2ZnO/CeO به سیلیکا بر سریم عنصر تأثیر و است 

 هدف به عناصر این تأثیر بررسی برای بنابراین، است. بیشتر شدت
 از استفاده رسد می نظر به هیدروژن، الکتروشیمیایی سازی ذخیره
 باشد. بهتر ها نانوساختار این سنتز برای دوم روش

  (XRD) ایکس پرتو پراش -2-3

 به را 7 و 4 ،3 ،2 ،1 های نمونه ایکس پرتو پراش ه-الف 5  شکل
 به پراشی، ی قله هیچ ها، شکل به توجه با دهد. می نشان ترتیب

 شماره به JCPDS ) درجه 24 مرکزیت با گسترده نوار یک جز
 ساختار یک دهندهنشان است 2SiO به مربوط که (0085-29

 های تفاوت 5 شکل های الگو شود. نمی دیده ،است کامل شکلبی
 درصد و EDS طیف به توجه با دارند. یکدیگر به سبتن اندکی
 شباهت این که گرفت نتیجه توان می سریم، و روی های اتم اتمی
 با باشد. عناصر این کم بسیار درصد دلیل  به تواند می ها الگو بین

  کرد. توجیه را ها الگو نسبی شباهت توان می موضوع، این به توجه
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( 1( )ج) ،SiO2CeO/2(1( )ب، )2SiO( الف) های نمونه XRDنتایج  :5 شکل

2ZnO/SiO( ،1( )د)2/SiO2ZnO/CeO ( 2( )هو)2/SiO2ZnO/CeO 

 

  IR-FT آنالیز نتایج بررسی -3-3

  شکل در ترتیب به 7 و 4 ،3 ،2 ،1 های نمونه IR-FT های طیف
 انرژی در شدیدی نوار ،2SiO ی نمونه در اند. شده ارائه ه-الف 6

 1-
cm
Si- پیوند کششی ارتعاش از ناشی که شود می دیده 1087 

Si-O 1 در ها نوار همچنین، .است-
cm
-1 و  468 

cm 804  نشان 
-1 پیک و Si-O-Si خمشی ارتعاش ی دهنده

cm
 دلیل به  962 

 ].21[ است OH-Si پیوند کششی ارتعاش وجود

 

 
)ج(  ،SiO2CeO/2(1، )ب( )2SiOهای )الف(  نمونه IR-FTطیف  :6شکل 

(1)2O/SiOZn( )2(1، )د/SiO2ZnO/CeO ( )2(2و )ه/SiO2ZnO/CeO  

-1 های پیک
cm 1635 1 و-

cm 3400 پیوند ی دهنده نشان H-O 

 هیدروژن جذب برای را بیشتری های مکان ها ساختار این .است
 در هیدروژن جذب ها، گزارش براساس .کند فراهم توانند می

 با هیدروژن های مولکول ارتباط دلیل به ،O-Zn های ساختار
 سازی ذخیره ظرفیت نتیجه در و گیرد می صورت هیدروژن های اتم

 های پیوند شدن بزرگ و بالاتر سلولی واحد حجم دلیل به بالاتر
 طیف در ها پیک شدن تر پهن ].23[ است هیدروژن حاوی
 SiO2ZnO/CeO/2(2) و SiO2ZnO/CeO/2(1) های نمونه
 .است ریمس و روی های پیوند وجود ی دهنده نشان

  FESEM مطالعات -3-4

 های آلکوکسید ژل، -سل روش به سیلیکا ساختار نانو سنتز برای
 ابتدا باید ت(،اس اورتوسیلیکات تترااتیل پژوهش این در )که فلزی

 زیر صورت به نظر مورد واکنش شود. آبکافت آب، های مولکول با
 است:

HRO + 3(OR) Si-O                  O2H + 4Si(OR) 

 طور به تواند می واکنش این آب، زیادی مقدار حضور صورت در
 به کامل، صورت به نشدن آبکافت صورت در اما شود انجام کامل

 آبکافت مولکول دو شود، آبکافت جزئی صورت به فلز که طوری
 هب را الکل و آب و شوند می ترکیب هم با جزئی صورت به شده

 زیر صورت به شرایط این در آبکافت های واکنش آورند. می وجود
 هستند:

(OR)3Si-OH + OH-Si (OR)3         (OR)3Si-O-Si (OR)3 + H2O 

(OR)3Si-OR + OH-Si (OR)3        (OR)3Si-O-Si (OR)3 + ROH 

 مرور به ها واکنش این در فلزی-آلی گرفته شکل های مولکول
 ،گیری شکل فرایند کل در شوند. تبدیل ژل به تا شوند می بزرگ
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 شود. می سازی ژل فرایند شروع به منجر فراکتال جرمی های توده
 به منجر اسیدی، به نسبت قلیایی های محیط در ژل تشکیل
 برخورد هم به شدن تر بزرگ با ها توده شود. می بیشتر تخلخل

 ژل مانند اسکلت ساختار که این با شود. می ایجاد ژل و کنند می
 دارد قرار ژل شبکه در نانهمچ سل مقداری اما گیرد، می شکل

 شبکه آن که شود می باعث شده ذکر شبکه به پیوستن با که
 ذرات، بین جاذبه یا و بیشتر های پیوند تشکیل با شود. تر بزرگ

 از مایع فاز خروج به منجر که افتد می اتفاق ای شبکه انقباض
 دمای تحت ژل مطالعه، این در .]25[ شود می ها تخلخل درون
 مویینگی فشار افزایش باعث موضوع این که شد خشک محیط

 و BET های )آنالیز دهد می افزایش را ای شبکه انقباض و شده
BJH دمای در شده خشک ژل اند(. کرده تأیید را موضوع این 
 تجربه را برابر 5 - 10 حدوداً حجمی کاهش معمولاً محیط

 و زیاد سطوح دارای همچنان ها زیروژل حال، این با کند. می
 در ها آن کاربرد کنار در که هستند فراوانی های تخلخل
 برای مناسبی گزینه توانند می ها فیلتر و کاتالیستی های زیرلایه
 باشند. هیدروژن سازی ذخیره

 و (2SiO) اول ی نمونه برای FESEM تصویر به کلی نگاه با
 ،]25[ دهی حرارت بدون شده سنتز ی سیلیکا با آن مقایسه

 تخریب باعث گراد سانتی درجه 600 دمای که دفهمی توان می
 واقع، در است. نشده جوشی تف فرایند و شکل کروی های ساختار
 تر کامل حذف گراد، سانتی درجه 600 دهی حرارت دمای از هدف
 است بوده شو و شست مرتبه 4 از پس موجود نیترات های یون

]25[.  

 
 (ب) و 2SiO (الفمحصولات سنتز شده ) FESEMتصاویر  :7شکل 

(1)2/SiO2CeO 

 متوجه توان می (الف 7 )شکل 2SiO ی نمونه تصاویز به توجه با
 رشد شکل کروی کاملاً صورت به سیلیکا های فراکتال که شد

 نانومتر 100 از تر بزرگ کروی ذرات اندازه همچنین، اند. کرده
 دمای در ژل شدن خشک حاصل تواند می موضوع این باشند. می

 و ژل ساختار در موجود سل شدن خارج دیرتر تیجهن در محیط،
 تر پهن باعث موضوع این همچنین، باشد. بیشتر های پیوند تشکیل
 که حالی در است. شده نیز سیلیکا کروی ذرات اندازه توزیع کردن

 فوق )دمای کلاو اتو در شده خشک سیلیکای ژل بررسی با
 اندازه وزیعت هم و ذرات اندازه دیگر، های گزارش در بحرانی(

 تصاویر در است. شده مشاهده تری باریک و تر کوچک ذرات

 FESEM 2(1) ی نمونه برای/SiO2CeO به (ب 7 )شکل 
 شده سنتز سیلیکا از جدا کامل سریا که شود می مشاهده احتیر

 اند نتوانسته سیلیکا درون سریا ذرات سنتز، روش این در است.
 نگاه با اگرچه اند. گرفته رقرا سیلیکا ذرات اطراف و شوند تشکیل

 کم بسیار حضور متوجه توان می سیلیکا کروی ذرات به تر دقیق
 سنتز روش که رسد می نظر به اما شد کروی ذرات این روی سریا

 سیلیکا به سریا افزودن اثرات بررسی برای مناسبی گزینه نخست
 ی نمونه به مربوط تصاویر به توجه با همچنین، .نباشد

(1)2O/Si2CeO، اول ی نمونه به نسبت سیلیکا های کره اندازه 
 پهن همچنان نیز ذرات اندازه توزیع و است نکرده چندانی تفاوت
 نیترات سریم کردن افزوده که دهد می نشان موضوع این .است
 و ها فراکتال تعداد روی تأثیری آمونیاک و TEOS از پس

 .است نداشته شان رشد میزان همچنین،

 (الف 8 )شکل 2ZnO/SiO(1) ی نمونه برای FESEM تصاویر
 .است سیلیکا با ترکیب به روی عنصر زیاد تمایل دهنده نشان

 سیلیکا کروی ذرات روی بر اکسید روی خوب نسبتبه پراکندگی
 با که فهمید توان می تصاویر ین ا ی ه مشاهد با شود. می مشاهده
 شده خارج کروی حالت از سیلیکا ساختار ،ZnO کردن افزوده
 رشد روی بر ذرات این تأثیر ی دهنده نشان موضوع این است.

 بشدت نیز سیلیکا کروی ذرات اندازه .است سیلیکا های فراکتال
 قطر ها، قسمت از بعضی در حتی است. شده اول ی نمونه از کمتر
 ی اندازه کاهش است. رسیده نانومتر 100 زیر به کروی ذرات
 روی بر ZnO که است موضوع این دهنده نشان کروی ذرات
 است. نداده را ها آن رشد اجازه و است گذاشته اثر ها فراکتال رشد
 باشد 2SiO و ZnO ذرات بین جاذبه دلیل به تواند می موضوع این
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 در و ژل ی شبکه درون از سل مایع بیشتر خروج به منجر که
 شیمیایی و فیزیکی خواص . شود می ها پیوند تعداد کاهش نتیجه

 و بالا پیوند تشکیل به میل جمله از اکسید روی فرد هب منحصر
 خوب نسبت به پراکندگی به منجر حتی مواد استحکام افزایش

 تصاویر که ب8 شکل مشاهده با .است شده سیلیکا در سریا ذرات
 متوجه توان می است SiO2ZnO/CeO/2(1) ی نمونه به مربوط

 کاهش باعث نیترات، روی همراه به نیترات سریم افزودن که شد
 در اما است، شده نانومتر 100 از کمتر به آن رسیدن و ذرات اندازه

 موضوع این شود. می مشاهده نیز بزرگتر ذرات اندازه هایی قسمت
 و است رشد برای سیلیکات های فراکتال داشتن فرصت دلیل به

 این از جلوگیری برای اکسید روی بیشتر تأثیر مانع سریم حضور
 سنتزشده های نمونه FESEM تصاویر مقایسه اب .است شده رشد

 از سریا، و سیلیکا بر اکسید روی ذرات مثبت تأثیر ،اول روش به
 .شود می آشکار ذرات اندازه کاهش و مواد بهتر پراکندگی جهت

 

 
( بو ) 2ZnO/SiO(1( )الفی ) برای نمونه  FESEMتصاویر  :8شکل 

(1)2/SiO2ZnO/CeO 

 

، CeO2/SiO2(2های ) ونهنم FESEMتصاویر  ،9شکل 
(2)ZnO/SiO2 ( 2و)ZnO/CeO2/SiO2 در دهد.  را نشان می

شد مورفولوژی  افزودهدر انتها  TEOS سنتز به روش دوم که
شود که مورفولوژی ذرات  کند. مشاهده می مواد کامل تغییر می

دچار تغییر شده است. همچنین،  SiO2 ی نمونهسیلیکا نسبت به 
های سنتز شده به روش  زه ذرات در نانوساختاراندازه و توزیع اندا

های سنتز شده به روش  تر از نانوساختار تر و باریک دوم کوچک
تواند به دلیل استفاده شدن آمونیاک  اول هستند. این موضوع می

باشد که خود منجر به کاهش  TEOS شدن افزودهاز  پیش
تراکم سازی شود. همچنین، قبل  فرایندتشکیل پیوند در سیلیکا و 

از حضور سیلیکا، ذرات سریا و روی اکسید در محیط حضور دارند 
ها اثر  توانند بر رشد فراکتال و این فلزات در این روش، بهتر می

با  CeO2/SiO2(2) ی نمونه FESEM با مقایسه تصاویر .بگذارند
 توان متوجه ساختار گل مانند و ، میCeO2/SiO2(1) ی نمونه

پراکندگی بهتر ذرات سریا در سیلیکا شد. همچنین، ضخامت 
ها  صفحات تشکیل شده در ساختار گل مانند در بعضی از قسمت

ویر اتصکه به  ج9شکل با مشاهده  .نانومتر رسیده است 10به زیر 
FESEM (2) ی نمونهZnO/CeO2/SiO2  توان  میمربوط است

کرد. این کاهش  ها را در مقیاس نانو مشاهده به راحتی تخلخل
تواند باعث افزایش انرژی سطحی و احتمالاً  اندازه محسوس می
 سازی شود. افزایش میزان ذخیره

 

 
( ب، )SiO2CeO/2(2( )الفبرای )  FESEMتصاویر  :9شکل 

(2)2ZnO/SiO ( 2( )جو)2/SiO2ZnO/CeO  

 
بررسی میزان تخلخل و حفرات نانوساختارهای سنتز  -3-4
 شده

 ویرلانگم -3-4-1
تئوری لانگمویر، در رابطه با جذب یکنواخت به صورت  

. با توجه استتک لایه بر روی سطح کاملاً همگن و یکنواخت 
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ها، حجم گاز جذب شده در حالت استاندارد برای ایجاد یک  به داده
و مساحت سطح مؤثر  (Vm) تک لایه روی سطح نمونه

متر  سانتی گرم بر 58/3به ترتیب برابر های جذب شده  مولکول
 . استمتر مربع بر گرم   6/15( و STPمکعب )در شرایط 

 
3-4-2- BET و ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن 

در این روش، فرض تک لایه تئوری لانگمویر وجود ندارد و 
ای در حفرات جذب شوند ولی  توانند به صورت لایه ها می مولکول

با توجه به  تئوری لانگمویر برای هر لایه استفاده می شود.
، حجم کل  (as) ها، سطح مقطع مؤثر مولکول جذب شده داده

و میانگین  (Vm) حفرات، حجم گاز جذب شده در حالت استاندارد
برابر  CeO2/SiO2(1) ی نمونهقطر حفرات به ترتیب برای 

متر مکعب بر گرم،  سانتی 0881/0متر مربع بر گرم،  25/96
 66/3و  STPشرایط گرم بر سانتی متر مکعب در  115/22

متر  45/18برابر  ZnO/CeO2/SiO2(1) ی نمونهنانومتر، برای 
گرم بر  238/4متر مکعب بر گرم،  سانتی 0318/0مربع بر گرم، 

 ی نمونهنانومتر، برای  89/6و  STPسانتی متر مکعب در شرایط 
(2)CeO2/SiO2  متر  سانتی 0841/0متر مربع بر گرم،  50برابر

 STPگرم بر سانتی متر مکعب در شرایط  488/11مکعب بر گرم، 
برابر  ZnO/CeO2/SiO2(2) ی نمونهنانومتر و برای  73/6و 
 5/3متر مکعب بر گرم،  سانتی 0277/0متر مربع بر گرم،  24/15

 .استنانومتر  28/7و  STPگرم بر سانتی متر مکعب در شرایط 
وترم های جذب، ایز های رایج ایزوترم با توجه به تقسیم بندی

. با توجه است (IV)  جذب/واجذب این نانوساختارها از نوع چهار
به این ایزوترم، در هنگام افزایش فشار نیتروژن نشان داده 

شود که این نانوساختار دارای منافذ بسیار باریک به صورت  می
مویین است که در این حالت میزان جذب به مقدار قابل توجهی 

ی متراکم شونده(  ی نیتروژن )مادهها یابد و مولکول افزایش می
، 10ی پسماند در شکل  وجود حلقه .شود روی سطح متراکم می

ی حضور مزوحفره در نانوساختار است. با توجه به  نشان دهنده
ی پسماند و شیب خطوط جذب و واجذب این نمودار،  شکل حلقه

 .بدست آورد اتتوان اطلاعاتی در خصوص هندسه حفر می
 

 
  ،SiO2CeO/2(1( )الفهای ) وترم جذب/واجذب برای نمونهایز :10شکل 

( دو )  SiO2CeO/2(2( )ج، )SiO2ZnO/CeO/2(1( )ب)

(2)2/SiO2ZnO/CeO  

 
، شیب خط جذب با افزایش فشار، افزایش 10با بررسی شکل 

یابد و در هنگام شروع کاهش فشار، حجم گاز جذب شده با  می
طوط جذب و واجذب روی یابد و در انتها خ شیب ثابتی کاهش می

های نیتروژن  ی رفتار گاز مولکول گیرند. این شیوه هم قرار می
درون فضای متخلخل نانو ساختار، مشابه رفتار این مولکول درون 

توان  . به همین دلیل، میاستای  های مخروطی و استوانه تخلخل
ی حفرات در این نانوساختار مخروطی و نتیجه گرفت که هندسه

 ای شکل هستند استوانه
. 
 BJHهای روش   بررسی نمودار -3-4-3

های  بررسی و تعیین توزیع اندازه حفرات نمونه برایاین روش 
با استفاده از ایزوترم  BJHسنتز شده انتخاب شده است. روش 

دفع نیتروژن بر مبنای تئوری ویلر که ترکیبی از جذب فیزیکی 
دست آمده است. ب است( و میعان مویینگی BET  )جذب چند لایه
، شعاع rpو  P، حجم گاز جذب شده درفشار Vpدر این روش، 

بحرانی )شعاع بزرگترین حفره که به طور کامل از مایع جذب شده 
های جذب و  باشند. نمودار در هر فشار جزئی پر شده است( می

دهد که توزیع اندازه حفرات بسیار باریک  نشان می BJHواجذب 
نانومتر قرار دارند. با بررسی نمودارهای  10تا  1ی  و درمحدوده
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شود که نسبت تغییرات حجم مولکول  مشخص می ،11شکل 
. این موضوع به استنیتروژن به تغییرات شعاع بحرانی خیلی کم 

کردن و وارد شدن  های نیتروژن به پر معنی تمایل بالای مولکول
 . استبه حفرات دیگر 

 

 
( الفهای ) برای نمونه HBJجذب و واجذب  هاینمودار :11شکل 

(1)2/SiO2CeO،  (1( )ب)2/SiO2ZnO/CeO( ،2( )ج)2/SiO2CeO  ( دو )

(2)2/SiO2ZnO/CeO 

  

با تغییر حجم  ،11تر نمودارهای شکل  با بررسی دقیق
ساختارها، اندازه شعاع بحرانی در  های نیتروژن در نانو مولکول

کند. یعنی در  جذب در مقایسه با واجذب، بیشتر تغییر می فرایند
ها میل بیشتری به وارد شدن به حفرات  هنگام جذب، مولکول

واجذب دارند. همچنین، نیتروژن جذب  فراینددیگر در مقایسه با 

تر( میل  تر )در مقایسه با حفرات کوچک شده در حفرات بزرگ
با توجه و وارد شدن به حفرات دیگر دارند.   کمتری به تغییر مکان

 ی نمونهترین تمایل به تغییر حفرات برای ها، بیش به نمودار
(2)ZnO/CeO2/SiO2  نانومتر در هنگام  1/2در شعاع بحرانی

دهد. این میزان از  نانومتر در هنگام واجذب رخ می 85/1جذب و 
که در هنگام  استها به دلیل وجود مویینگی  اختلاف در مقدار

ک حفرات ی کوچ دهد. اندازه فشار نسبی نیتروژن خود را نشان می
ها شود.  تواند منجر به افزایش اثر مویینگی و بروز این اختلاف می

با  های سنتز شده نمونه اتهای انجام شده حفر با توجه به بررسی
این نانوساختارها در  BJHو  BETهای لانگمویر،  کمک روش

گیرند. با توجه به این مشخصات  ها قرار می ی مزومتخلخل دسته
محصولات  ،شود بینی می حفرات(، پیش )اندازه، حجم و سطح

سازی هیدروژن بسیار خوبی از خود به  سنتز شده ظرفیت ذخیره
 نمایش بگذارد.

 

ی  ذخیره سازی الکتروشیمیایی هیدروژن برای نمونه -3-6
(2)ZnO/CeO2/SiO2  

 36/2یعنی معادل  mAh/g 708سازی برابر  ظرفیت ذخیره
این میزان  .(12به دست آمده است )شکل درصد وزنی 

سازی دیگر محققان در چرخه  سازی با توجه به نتایج ذخیره ذخیره
اول دشارژ و شارژ، بسیار قابل توجه بوده و نشان دهنده پتانسیل 

استفاده در  برای  ZnO/CeO2/SiO2بالای نانوساختار
 .استسازی الکتروشیمیایی هیدروژن  ذخیره
 

 
 SiO2ZnO/CeO/2(2ی ) نمونهسازی برای  نمودار ظرفیت ذخیره :12شکل 
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آورده  2ها نیز در جدول  سازی برای دیگر نمونه میزان ذخیره
های سنتز  های مختلف نانوساختار ی ظرفیت شده است. با مقایسه

های سنتز شده به روش دوم  توان دریافت که نانوساختار شده می
اند. در مقایسه با  خود ذخیره کرده میزان هیدروژن بیشتری را در

مس آبکاری شده بدون انجام لایه نشانی، مس لایه نشانی شده 
سازی قابل  ی اول(، ظرفیت ذخیره سیلیکا )نمونه توسط نانوساختار

تواند به دلیل وجود  توجهی را از خود نشان داد. این موضوع می
های زیاد در نانوساختار و فضای متخلخل آن باشد. از  اکسیژن

 ها است. کمتر از سایر نمونهسازی  طرفی، این میزان ذخیره
 

 
 

حتی با وجود اینکه میزان تخلخل  CeO2/SiO2(1)ی  نمونه
، ظرفیت دارد CeO2/SiO2(2)ی  نمونه ی نسبت بهبسیار بیشتر

سازی کمتری از خود به نمایش گذاشته است. با توجه به  ذخیره
ی  شدگی ذرات سریا درون سیلیکا در نمونه ها، پخش آنالیز

(1)CeO2/SiO2 (2)ی  بسیار کمتر از نمونهCeO2/SiO2  است
شدگی و یکدست بودن مواد در  که این موضوع اهمیت پخش

  ی نمونهی تخلخل  کند. میزان بالا یکدیگر را آشکار می
(1)CeO2/SiO2 های سیلیکا  توان به دلیل وجود نانوساختار را می

ی  هرا نسبت به نمون این نمونهسازی  و بیشتر بودن میزان ذخیره
 توان به دلیل وجود نانوساختار سریا توجیه کرد. اول می

ی  سازی از دو نمونه ، میزان ذخیرهZnO/SiO2(1) ی در نمونه
قبلی بیشتر بدست آمد. تخلخل این نانوساختار به دلیل 

شدگی مناسب روی در ذرات سیلیکا بسیار کمتر از  پخش
نیز  . از این مقایسهاست CeO2/SiO2(1)های اول و  نمونه

توان نتیجه گرفت که تخلخل تنها پارامتر مؤثر در میزان  می
ی مناسب  سازی نیست. این نمونه به خوبی نشان دهنده ذخیره

بودن عنصر روی به دلیل پخش شدگی بالا، تخلخل مناسب و 
تر کردن اندازه ذرات است. از طرفی، در روش دوم سنتز  کوچک

ZnO/SiO2 دست آمد. این سازی کمی کمتر ب میزان ذخیره

توان به کمتر شدن تخلخل و تغییر مورفولوژی  موضوع را می
 نسبت داد.
شدن روی به نمونه تأثیر دیگری نیز داشت. در  افزوده

تر هستند  های حاوی عنصر روی، اندازه ذرات بشدت کوچک نمونه
شود. بالا بودن  که این منجر به افزایش نسبت سطح به حجم می

توان با  نومواد دارای عنصر روی را میسازی نا ظرفیت ذخیره
 های افزایش انرژی سطحی توجیه کرد. نانوساختار

(1)ZnO/CeO2/SiO2 (2) وZnO/CeO2/SiO2  بیشترین
سازی را از خود به نمایش گذاشتند. میزان تخلخل  ظرفیت ذخیره

سازی  این دو نمونه تقریباً برابر با یکدیگر است ولی میزان ذخیره
بیشتر بدست آمد. این موضوع  ZnO/CeO2/SiO2(2)ی  در نمونه

 باشد. شناسیریختتواند به دلیل تغییر  می
 

  گیرینتیجه -4

 و SiO2 ،CeO2/SiO2 ،ZnO/SiO2 نانوساختارهای
ZnO/CeO2/SiO2 های  ماده با پیشTEOS سریم نیترات و ،

ژل سنتز شدند. در سنتز این  -روی نیترات از طریق روش سل
شدن مواد نیز مورد مطالعه قرار  افزودهتأثیر ترتیب ها  نانوساختار

( و TEOSی سیلیسیم ) ماده گرفت. در روش اول سنتز، ابتدا پیش
یابی،  های مشخصه شدند. با توجه به آنالیز افزودهها  سپس نمک

سریا با سیلیکا در این روش به خوبی   چندسازهمشخص شد که 
 اندازه ذرات سیلیکا دراندازه و توزیع  ،پراکنده نشدند. همچنین

مقایسه با زمانی که سیلیکا به تنهایی سنتز شد تفاوت نداشتند. در 
شدند، پس از آن  افزودهها پس از آب و اتانول  روش دوم، نمک

های  شد. آنالیز افزوده TEOSزدن،  آمونیاک و سپس بعد از هم
های سنتز شده با این ترتیب، میزان  یابی برای کامپوزیت مشخصه

اکندگی بهتری را از خود نشان دادند. همچنین اندازه ذرات پر
مورفولوژی  FESEMتر شد. حتی در تصاویر  سیلیکا کوچک

ها تغییر کردند. با توجه به مواردی که گفته شد  نانوکامپوزیت
شدن مواد بسیار مهم  افزودهتوان نتیجه گرفت که ترتیب  می

تز شده با سن ZnO/CeO2/SiO2است. در نهایت نانوساختار 
سازی الکتروشیمیایی هیدروژن با استفاده  ذخیره برایروش دوم، 

روش کرونوپتانسیومتری سه الکترودی با جریان منفی یک از 
سازی برای این  ظرفیت ذخیرهمورد بررسی قرار گرفت. میلی آمپر 

بدست آمد که در  mAh/g 708اول حدود  ی نانوساختار در چرخه
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ی  ارش شده برای مواد مختلف در چرخههای گز مقایسه با ظرفیت
 چندسازه. با توجه به این مطالعه، نانواستاول بسیار مناسب 
ZnO/CeO2/SiO2 سازی  توانایی بسیار زیادی برای ذخیره

این مطالعه به خوبی تأثیر دهد.  هیدروژن از خود نشان می
هایی همچون میزان تخلخل، جنس و اندازه ذرات را در  پارامتر

 سازی نشان داد.  خیرهمیزان ذ
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Abstract: In this study, SiO2, CeO2/SiO2, ZnO/SiO2, and ZnO/CeO2/SiO2 nanostructures were synthesized 

by sol-gel method in two ways using TEOS, cerium nitrate, and zinc nitrate as precursors. In the first 

method, salts were added at the end, but in the second method, TEOS was added at the end. With the 

difference in the order of adding materials, the distribution of materials in the composites and the size of 

the particles changed significantly. The best conditions in terms of material composition and particle size 

were for the ZnO/CeO2/SiO2 nanocomposite synthesized by the second method. EDS, FT-IR, FESEM, 

BET, and XRD analyzes were performed for the samples to confirm the formation of the expected 

nanostructure. Finally, the ZnO/CeO2/SiO2 nanocomposite synthesized by the second method was 

evaluated to determine the electrochemical hydrogen storage capacity. With the chronopotentiometric 

method, its hydrogen storage capacity was recorded as 708.75 mAh/g, which is a significant amount 

compared to the reported capacities. The comparison of this number with the storage capacity of silica and 

ceria nanostructures also shows the constructive effect of these materials on each other. According to the 

results, the second synthesis method is a more suitable method for making these nanomaterials for 

electrochemical hydrogen storage. 
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