
 بسمھ تعالی
                                                                 

 
                                                              
                   
 
 
 

:پایان نامه  
  جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد شیمی تجزیه

 
:موضوع  

 
هیدروکسی -8( پلیاي اصلاح شده با تهیه الکترود کربن شیشه

داراي ذرات پلاتین و بررسی قابلیت الکتروکاتالیزي آن در )کینولین
 اکسایش متانول و احیاي هیدروژن

 
 

:استاد راهنما  
 دکتر جهانبخش رئوف

 
:استاد مشاور  

 دکتر رضا اوجانی
 

:نگارش  
 صالحه اصغري اسفدن

 
1388اسفند   
 



  : چکیده

با روش ولتامتري چرخه اي بر سطح الکترود کـربن شیـشه      )  هیدروکسی کینولین    -8( فیلم نازکی از پلی       

 (HQ-8) ) ( هیدروکـسی کینـولین   -8( اي تثبیت شد و به این ترتیب الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی 

MGCE  (یون هاي مس . ساخته شد)II ( پلی با کمپلکس شدن با واحدهاي )جـذب  )  هیدروکـسی کینـولین   -8

به مس فلزي احیـا شـده و نـانوذرات مـس در سـطح               ) II(با اعمال پتانسیل یون هاي مس       . ماتریکس پلیمري شدند  

با جابجـایی گـالوانی نـانوذرات       . تثبیت شدند )  هیدروکسی کینولین    -8( الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی         

مـس  /واجد نانوذرات دو فلزي پلاتـین )  هیدروکسی کینولین -8( رود اصلاح شده با پلی پلاتین با نانوذرات مس، الکت 

)Pt/Cu-(8-HQ) MGCE  (براي تخمین مقدار مس تثبیت شـده در سـطح الکتـرود،  از ولتـامتري     . ساخته شد

 B-R(رابینـسون  - و بـافر بریتـون  M 1/0عریان سازي نانوذرات مس در محلـول آبـی شـامل تیوسـیانات پتاسـیم      

Buffer (  2باPH =      استفاده شد و از جریان دماغه الکترواکسایش پلاتـین در محلـول سـولفوریک اسـید M 1/0 

  براي تخمین مقدار پلاتین تثبیت شده در سطح الکترود استفاده شد

تواند مس می /واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین    )  هیدروکسی کینولین    -8( الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی         

تـاثیر پارامترهـاي   . به عنوان یک بستر مناسب جهت الکتروکاتالیز فرایند آزادسازي هیدروژن مورد استفاده قرار گیرد       

بـر الکتروکاتـالیز فراینـد    ... مختلف مثل ضخامت فیلم پلیمري، زمان جابجـایی گـالوانی، سـرعت روبـش پتانـسیل و        

  .آزادسازي هیدروژن مورد بررسی قرار گرفت

به روش ولتامتري چرخه اي بر روي الکترود کـربن  )  هیدروکسی کینولین -8(  دوم کار، فیلم نازکی از پلی     در بخش 

شیشه اي پوشانده شده با نانولوله هاي کربنی چند دیواره تثبیت شد و به این ترتیب الکترود کربن شیشه اي اصـلاح      

 بـار  15با . تهیه شد) MWNTS/P (8-Hq)/GC( )  هیدروکسی کینولین -8( پلی  نانولوله هاي کربنی و شده با

 در محلـولی شـامل   1mV s-50 و در سـرعت روبـش  SCE ولت نسبت به –7/0تا + 3/0روبش پتانسیل در محدوده 



 ، فلز پلاتین در سطح الکترود اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی و mM 5 و پلاتینیم تتراکلرید M  1/0سدیم کلرید

از مطالعات ولتامتري چرخه اي و کرونوآمپرومتري محلول سـولفوریک          . ترسیب شد ) ولین   هیدروکسی کین  -8( پلی  

 در سطح الکترود اصلاح شده واجد فلز پلاتین براي بررسـی فعالیـت الکتروکاتـالیزوري و    M1/0  و متانول2/0 اسید 

کترود هاي، کربن شیشه اي واجد  در مقایسه با ال   . پایداري الکترود اصلاح شده در فرایند اکسایش متانول استفاده شد         

( پلاتین، کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی واجد فلز پلاتین و کربن شیشه اي اصلاح شـده بـا پلـی                         

  .واجد فلز پلاتین، الکترود مذکور عملکرد الکتروکاتالیزوري بهتر و پایداري بیشتري دارد)  هیدروکسی کینولین -8

بررسـی  ... فرایند اکسایش متانول از جمله مقدار پلاتین ترسیب شده و ضخامت فیلم پلیمـري و                پارامترهاي موثر در    

  . شده و نتایج بدست آمده مورد بحث قرار گرفت
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  تعداد روبش هاي پتانسیلی متوالی مختلف( مس با ضخامت هاي مختلف فیلم پلیمري / پلاتین 

   سی روبش وd)ده روبش، ) c پنج روبش، b)  صفر روبش، a)) : ه کار رفته  در تشکیل فیلم پلیمريب
 (eنمودار وابستگی.  پنجاه روبش)دانسیته جریان فرایند آزادسازي هیدروژن و) ب  

  پتانسیل شروع فرایند آزادسازي هیدروژن بر حسب تعداد روبش هاي پتانسیلی متوالی بکار) ج (
  37.....................................................................................................................................................شکیل فیلم پلیمريرفته در ت

  
  
  



 ج 

  عنوان                                                                               صفحه
  
  

  در سطح الکترودM1/0 ولتاموگرام هاي چرخه اي سولفوریک اسید ) الف  (-2-4شکل 
  مس/  فلزي پلاتین واجد  نانوذرات دو)  هیدروکسی کینولین-8(کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی 

  نمودار وابستگی دانسیته جریان) ب). (II(تهیه شده در زمان هاي مختلف پیش تغلیظ یون هاي مس 
  فرایند آزادسازي هیدروژن در سطح الکترود کربن شیشه اي اصلاح شد

  مس بر حسب زمان پیش تغلیظ/ واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین )  هیدروکسی کینولین-8(ه با پلی 
  II(........................................................................................................................................................................39(  هاي مس  یون

   در سطحM1/0 ولتاموگرام هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید ) الف (-3-4شکل 
  واجد  نانوذرات دو فلزي)  هیدروکسی کینولین-8( الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی 

  مس تهیه شده در زمان هاي مختلف شناورسازي الکترود اصلاح شده پلیمري واجد/  پلاتین 
  .M 1/0  و پرکلریک اسیدM 02/0 وذرات مس در محلول حاوي پلاتینیم تتراکلرید نان
  نمودار وابستگی دانسیته جریان فرایند آزادسازي هیدروژن در سطح الکترود کربن شیشه اي) ب (

  مس بر حسب زمان/ واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین )  هیدروکسی کینولین-8( اصلاح شده با پلی 
  M 1/...................................................41  و پرکلریک اسید M 02/0  شناور سازي در محلول حاوي پلاتین تتراکلرید  

   درM1/0  ولتاموگرام هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید -4-4شکل 
  ،) هیدروکسی کینولین -8( کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی) a: (سطح الکترودهاي

) b ( ،کربن شیشه اي برهنه)c (شده با پلیکربن شیشه اي اصلاح  )هیدروکسی کینولین -8 (  
  ) هیدروکسی کینولین -8( کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی) d( و واجد نانوذرات مس

  43...............................................................................................الکترود پلاتین ) e( مس و  /  واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین  
  و دانسیته جریان) الف (2H به +H وابستگی پتانسیل دماغه کاهش الکتروشیمیایی -5-4شکل 
  در سطح الکترود کربن شیشه اي) ب(د آزادسازي هیدروژن فراین

  مس/ واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین )  هیدروکسی کینولین-8(اصلاح شده با پلی 
  45..............................................................................................................................................بر حسب غلظت سولفوریک اسید

  فرایند آزادسازي هیدروژن) ب(و  پتانسیل دماغه ) الف( وابستگی دانسیته جریان -6-4شکل 
  نسیل در سطح الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده بابر حسب سرعت روبش پتا

  46............................................................................مس / واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین  )  هیدروکسی کینولین - 8(پلی 
   نمودارهاي تافل براي فرایند آزادسازي هیدروژن در سطح-7-4شکل 

  )هیدروکسی کینولین-8(الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی 
  49............................ یه شده در زمان هاي مختلف جابجایی گالوانی و الکترود پلاتین      مس ته/  واجد نانوذرات پلاتین 

  هیدروکسی کینولین-8 و M  3/0 هاي چرخه اي محلول متانولی حاوي سودم ولتامو گرا-1-5شکل 
M 05/0  1در سرعت روبشmV s- 20 در سطح الکترودهاي10 و تعداد روبش متوالی :  

  55...........................................کربن شیشه اي برهنه)ب (له هاي کربنی و  کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولو  ) الف( 
  
  
  
  



 ح 

  عنوان                                                                               صفحه
  
  

   در سطح الکترود هايM 2/0 هاي چرخه اي سولفوریک اسید م ولتامو گرا-2-5شکل 
  ) هیدروکسی کینولین -8( ی و پلی کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربن)الف(

 )ج( کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی واجد فلز پلاتین،)ب(واجد فلز پلاتین، 
 کربن شیشه اي اصلاح شده با) د(کربن شیشه اي واجد فلز پلاتین و 

  1mV s- 0/50.................................................56واجد فلز پلاتین، در سرعت روبش    )  هیدروکسی کینولین  - 8(  پلی  
   در سطح الکترود کربن شیشه ايM 2/0 اسید ک ولتاموگرام هاي چرخه اي محلول سولفور ی- 3- 5کل ش

   متانول و در سطح الکترود کربن شیشه ايM 1/0در حضور) b(در غیاب و )a( برهنه 
  واجد فلز پلاتین)  هیدروکسی کینولین -8( اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی چند دیواره و پلی 

) c( غیاب و در)d (در حضورM 1/0،1 متانول با سرعت روبش  mV s- 50................................................................59  
   M 2/0 هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید م ولتامو گرا-4-5شکل 

  کربن شیشه اي اصلاح شده) الف: ( در سطح الکترود هايM  1/0 داراي متانول
  اجد فلز پلاتین،و)  هیدروکسی کینولین -8(  با نانولوله هاي کربنی چند دیواره و پلی 

  کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی چند دیواره واجد فلز پلاتین،) ب (
  کربن شیشه اي اصلاح شده با) د(کربن شیشه اي واجد فلز پلاتین و ) ج (

  1mV  s- 0/50. ...............................................60واجد فلز پلاتین، در سرعت روبش     )  هیدروکسی کینولین  -8( پلی 
  M 2/0 هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید مو گراولتام) الف (-5-5شکل 
   در سطح الکترود هاي  کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنیM  1/0و متانول

  نمودار وابستگی) ب. (با ضخامت هاي مختلف واجد فلز پلاتین)  هیدروکسی کینولین-8(و پلی 
  شه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنیجریان دماغه اکسایش متانول در سطح الکترود کربن شی

  واجد فلز پلاتین  بر حسب تعداد چرخه هاي متوالی)  هیدروکسی کینولین-8(و پلی 
  61..................................................................................................................... .تهیه لایه پلیمري به روش ولتامتري چرخه اي

  /M  1 و متانولM 2/0 هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید مولتامو گرا) الف (-6-5شکل 
  ي کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی چند دیوارهدر سطح الکترود ها

  واجد مقادیر مختلف فلز پلاتین در سرعت )  هیدروکسی کینولین-8(و پلی 
  نمودار وابستگی جریان دماغه اکسایش متانول در سطح این الکترود اصلاح شده ) ب. (mV s 50-1روبش

  62.......................... .ترسیب پلاتین در سطح الکترود اصلاح شده بر حسب تعداد چرخه هاي متوالی پتانسیلی جهت  
  /M 2 هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید مولتامو گرا) الف (- 7- 5شکل 
   در سطح الکترود هاي کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی چند دیواره M  1/0و متانول

   بش مختلفواجد فلز پلاتین در سرعت هاي رو)  هیدروکسی کینولین-8(و پلی 
   الفنمودار تغییرات جریان اکسایش بدست آمده از ولتاموگرام هاي شکل )ب(

  64.........................................................................).ج( و جذر سرعت روبش پتانسیل )υ(بر حسب سرعت روبش پتانسیل
  
  
  
  
  



 خ 

  عنوان                                                                               صفحه
  
  

   M 2/0 هاي چرخه اي محلول سولفوریک اسید موگراولتام) الف (-8-5شکل
  در سطح الکترود هاي کربن شیشه اي  در غلظت هاي مختلف متانول

  )  هیدروکسی کینولین-8(اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی چند دیواره  و پلی 
  نول نمودار وابستگی جریان دماغه اکسایش متا) ب. (mV s 50-1واجد فلز پلاتین در سرعت روبش

  ۶۵...............................................................................................................در سطح این الکترود اصلاح شده به غلظت متانول
  کربن شیشه اي اصلاح شده با ) a(  کرونوامپروگرام هاي الکترودهاي -9-5شکل 

  واجد فلز پلاتین، )  هیدروکسی کینولین-8( نانولوله هاي کربنی چند دیواره و پلی 
)(bواره واجد فلز پلاتین،  کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی چند دی  
)c (کربن شیشه اي واجد فلز پلاتین و)d ( کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی )هیدروکسی کینولین -8   

   ، با اعمال M1/0  و متانولM2/0 واجد فلز پلاتین در محلولی شامل سولفوریک اسید 
  66......................................................................................  دقیقه10 به مدت  SCE ولت نسبت به   6/0پله پتانسیل آندي  

  
  

  ت جداولفهرس
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  مس/ واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین ) هیدروکسی کینولین- 8(اصلاح شده با پلی 
  50......................................................................................................با زمان هاي جابجایی گالوانی مختلف و الکترود پلاتین

   پارامترهاي سنیتیکی فرایند آزادسازي هیدروژن در سطح الکترود -2-4جدول 
  مس تهیه شده با / وذرات دو فلزي پلاتین اصلاح شده پلیمري واجد نان

  51.............................................................................................................................تعداد روبش هاي پتانسیلی متوالی مختلف    
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  : چکیده

با روش ولتامتري چرخه اي بر سطح الکترود کربن شیشه اي         )  هیدروکسی کینولین  -8(فیلم نازکی از پلی       

 (HQ-8) ) ( هیدروکـسی کینـولین   -8( تثبیت شد و به این ترتیب الکترود کربن شیشه اي اصـلاح شـده بـا پلـی     

MGCE  (یون هاي مس . ساخته شد)II (  با کمپلکس شدن با واحدهاي پلـی )جـذب  ) دروکـسی کینـولین    هی-8

به مس فلزي احیـا شـده و نـانوذرات مـس در سـطح               ) II(با اعمال پتانسیل یون هاي مس       . ماتریکس پلیمري شدند  

با جابجـایی گـالوانی نـانوذرات       . تثبیت شدند )  هیدروکسی کینولین    -8( الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی         

مـس  /واجد نانوذرات دو فلزي پلاتـین )  هیدروکسی کینولین -8( ده با پلی پلاتین با نانوذرات مس، الکترود اصلاح ش 

)Pt/Cu-(8-HQ) MGCE (براي تخمین مقدار مس تثبیت شده در سطح الکترود،  از ولتامتري عریـان  . ساخته شد

بـا   ) B-R Buffer(رابینـسون  - و بـافر بریتـون  M 1/0سازي نانوذرات مس در محلول آبی شامل تیوسیانات پتاسیم 

2pH =    استفاده شد و از جریان دماغه الکترواکسایش پلاتین در محلول سـولفوریک اسـید M 1/0   بـراي تخمـین 

  .مقدار پلاتین تثبیت شده در سطح الکترود استفاده شد

مس می تواند /واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین    )  هیدروکسی کینولین    -8( الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با پلی         

  . وان یک بستر مناسب جهت الکتروکاتالیز فرایند آزادسازي هیدروژن مورد استفاده قرار گیردبه عن

بـه روش ولتـامتري چرخـه اي بـر روي           )  هیدروکسی کینولین    -8( ، فیلم نازکی از پلی       تحقیقاتی در بخش دوم کار   

د و به ایـن ترتیـب الکتـرود کـربن      الکترود کربن شیشه اي پوشانده شده با نانولوله هاي کربنی چند دیواره تثبیت ش             

تهیـه  ) MWNTs/P (8-Hq)/GC) ( هیدروکسی کینـولین  -8( پلی  نانولوله هاي کربنی و شیشه اي اصلاح شده با

 در 1mV s-50 و در سـرعت روبـش  SCE ولـت نـسبت بـه    –7/0تـا  + 3/0 بار روبش پتانسیل در محدوده 15با . شد

 ، فلز پلاتین در سطح الکترود اصلاح شده با نانولوله mM 5 تتراکلرید  و پلاتینیمM  1/0محلولی شامل سدیم کلرید

نـوآمپرومتري  از مطالعـات ولتـامتري چرخـه اي و کرو         . ترسـیب شـد   )  هیدروکسی کینولین    -8( هاي کربنی و پلی     

 در سطح الکترود اصـلاح شـده واجـد فلـز پلاتـین بـراي بررسـی        M1/0  و متانول M 2/0 محلول سولفوریک اسید

در مقایسه با الکتـرود  . الیت الکتروکاتالیزوري و پایداري الکترود اصلاح شده در فرایند اکسایش متانول استفاده شد         فع

هاي، کربن شیشه اي واجد پلاتین، کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هـاي کربنـی واجـد فلـز پلاتـین و کـربن                        

د فلز پلاتین، الکترود مـذکور عملکـرد الکتروکاتـالیزوري         واج)  هیدروکسی کینولین  -8(شیشه اي اصلاح شده با پلی       

  .بهتر و پایداري بیشتري دارد

  



  

  

  

  

  

  

  مقدمه

  

  

  

  

 فصل اول



 

 ١ 
 

  مقدمه

با .  رشد الکتروشیمی تجزیه اي به عنوان شاخه اي از شیمی تجزیه چشمگیر بوده است              ،در سال هاي اخیر   

 مـیلادي فهرسـت     1970نگاهی گذرا به تاریخچه ي الکتروشیمی تجزیه اي ملاحظه می شود که تا نیمـه اول سـال                   

و کربن شیشه اي ] 3 [نیکل ،]2[، پلاتین ]1[رس براي الکتروشیمیدان ها به مواردي مثل طلا          قابل دست  الکترودهاي

 اصـلاح   الکترودهـاي تهیه  محدود می شد، در حالی که امروزه با بکار گیري انواع مختلف اصلاحگرها و در نتیجه                 ] 4[

  ].5[ي افزایش چشمگیري یافته است، تعداد الکترودهاي مورد استفاده براي مقاصد مختلف تجزیه اشده ي شیمیایی

الکترود هاي اصلاح شده ي شیمیایی در اثر پوشاندن سنجیده ي سطح یک الکترود با لایه نـازکی از یـک                     

د ن ـماده انتخابی و تسهیل کننده ي انتقال بار به منظور تغییر و تعدیل بعضی از ویژگی هاي آن الکترود بدست می آی   

شده و خواص شیمیایی، الکتروشیمیایی، نوري و سایر ویژگی هـاي مـاده تثبیـت               بدین ترتیب ماهیت الکترود عوض      

 الکتروشیمی تجزیـه  مشکلات می تواند بسیاري از      الکترودياین چنین تعویض هدفمند سطوح      . شده ظاهر می گردد   

  ]. 6[ فراهم سازد را تجزیه اي و وسایل حسی هاي دکاربر براي  جدیداي را از بین برده و زمینه اي

 بـا اتـصال کووالانـسی       1974کار در زمینه الکترودهاي اصلاح شده ي شـیمیایی از سـال               ،از نظر تاریخی  

 مواد گوناگونی شـامل گـروه هـاي    ،از آن پس]. 7[ آغاز شد 1مشتقاتی از سیلیسیم به مواد مختلف توسط گروه موري 

 بـصورت هـاي مختلـف بـر       ، مراکز کایرال  ردوکس، لیگاند، حد واسط هاي مبادله کننده ي الکترون و ترکیبات داراي           

براي تهیه ي الکترود هاي اصلاح شده از روش هاي مختلفی از جمله ایجـاد               ]. 6-10[سطوح الکترودها تثبیت شدند     

تثبیــت فــیلم پلیمریزاســیون الکتروشــیمیایی جهــت  ،]12 [3 شــیمیایی جــذب ســطحی،]11[2پیونــد کووالانــسی

 ، ]19،18[ 6 سـاخت چنـد سـازه هـا        ،]17،16 [5 تک لایه خود انباشته    تشکیل  ،]15،14[ تثبیت آنزیم  ،]13[4پلیمري

                                                 
- Murray١  
- Covalent bonding ٢ 

- Chemisorption٣   
- Polymer film coating ٤ 

- Self-assembled monolayer۵  
6- Compisites 



 

 ٢ 
 

] 23،22[فیلم هاي پلیمري با روش هاي مختلفی نظیر فروسازي           . استفاده می شود   غیرهو  ] 21،20[تثبیت نانوذرات   

ــریع    ــرخش س ــا چ ــره  ]24[، پوشــش ب ــر قط ــی ]26،25[، تبخی ــر س ــیمیایی ب، ت ــیون ]27[ الکتروش ، پلیمریزاس

بر سطوح الکترودهـا    ] 28-31[وشیمیایی، پلیمریزاسیون با تخلیه در فرکانس رادیویی و پلیمریزاسیون در خلاء            الکتر

 بـراي الکتروپلیمریزاسـیون     3 و گالوانواسـتاتیک   2 پتانـسیودینامیک  ،1پتانـسیواستاتیک سـه روش     . تثبیت می شـوند   

 میـان، روش  ندر ای ـ  کـه  وجـود دارد ح الکترودها و در نتیجه ایجاد و تثبیت فیلم پلیمري بر سطو    منومرهاي مختلف 

ولتامتري چرخه اي به دلیل قابلیت هاي بسیار تقریبا همیشه به عنوان یک روش انتخابی بـراي سیـستم هـایی کـه                       

 ، اصلاح شده ي پلیمري در زمینه هاي مختلفی از جمله          الکترودهاي .براي اولین بار مطالعه می شوند، به کار می رود         

 ، الکترونوري هايابزار حسگرهاي شیمیایی و الکتروشیمیایی،       انواع ، باتري هاي قابل شارژ    ،رابر خوردگی محافظت در ب  

 و انـدازه گیـري هـاي    الکترودي با رفتـار سـینیتیکی کنـد      الکتروکاتالیز فرایندهاي    ،پیش تغلیظ گونه هاي شیمیایی    

  .]32-35 [الکتروشیمیایی کاربرد دارند

استفاده براي ساخت الکترودهاي اصلاح شده پلیمري نیز ویژگـی هـا و رفتـار         ماهیت بستر الکترودي مورد     

 ، معمولا از بستر هاي فلزي نظیر      ،الکتروشیمیایی فیلم پلیمري تهیه شده را تحت تاثیر قرار می دهد که در این راستا              

 و نانولولـه هـاي      4 نانوسـیم هـاي کربنـی      ، اکسیدهاي فلزي و یا بسترهاي کربنی مثل کـربن شیـشه اي            ، پلاتین ،طلا

نانولوله هاي کربنی دسته اي از نانومواد هستند که بطـور گـسترده اي از آنهـا بـراي                   ]. 36[ استفاده می شود   5کربنی

 ها  تر کاتالیزور  یکنواختنانولوله هاي کربنی باعث پخش       ].38،37[می گردد   ساخت الکترودهاي اصلاح شده استفاده      

  را در واکنش هاي الکتروشیمیایی افـزایش مـی دهنـد           الکترونرعت انتقال   د و همچنین س   ن می شو  الکتروددر سطح   

]40،39           .[ 

                                                 
- Potentiostat١ 
- Potentiodynamic ٢ 
- Galvanostat٣  
-Carbon nanocoils٤  
- Carbon nanotube۵  
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 بطـوري کـه     ، مهم الکترودهاي اصلاح شده پلیمري اسـت       يکاربردهایکی از    کند   يالکتروکاتالیز فرایند ها  

الکترود و گونه شـیمیایی   تثبیت شده در سطح الکترود می تواند به عنوان حدواسط در واکنش بین          فعالپلیمر الکترو 

گـاهی اوقـات از      . ]42،41[ را تـسریع کنـد      گونه شـیمیایی مـورد نظـر       محلول دخالت کند و واکنش مبادله الکترون      

 فیلم پلیمري می تواند به      ، در این حالت   ، استفاده می شود   الکترود نیز براي پوشاندن سطح      فعالپلیمرهاي غیر الکترو  

بـر   غیرهمس و /ذرات دوتایی مثل پلاتین،  مس، پلاتیننیکل،ذرات فلزي نظیر    بستر مناسب جهت تثبیت      یکعنوان  

 مکان هاي فعال بیشتري در سطح الکترود ایجـاد          ، فیلم پلیمري تثبیت شده    هبه علت این ک   . سطح الکترود عمل کند   

  . تجزیه اي بزرگتر می شود نتیجه موجب علامت هايرکند  دمی 

ایـن  ]. 43-45[ اسـت 1 واکـنش جابجـایی گـالوانی   ، سـطح الکتـرود  یک روش جدید براي تثبیت فلزات بـر      

.  طلا، پلاتین و پالادیم فراهم می سـازد     ، یک روش ساده و  موثر براي تهیه و تثبیت ذرات فلزات نجیب نظیر              ،واکنش

 و   مـی گـردد     پوشـانده  غیـره  مس، نیکل، نقره و      ، نظیر اکسید شونده ات   ابتدا سطح الکترود با ذرات فلز      ،در این روش  

بـا  . سـازند  در محلولی حاوي یونهاي یک فلز نجیب مثل طلا، پلاتین و پالادیم شـناور مـی                   حاصله را    سپس الکترود 

 یـون هـاي      بیـشتر اسـت،    غیـره  و   نیکل پتانسیل کاهش فلزات نجیب از پتانسیل کاهش مس، نقره،           هاین ک توجه به   

 الکترودهاي و به این ترتیب      د تثبیت می شوند    احیا شده و در سطح الکترو       واکنش خودبخودي  یک طی   فلزات نجیب 

  .اصلاح شده با ذرات فلزات اکسید شونده و نجیب تهیه می شود

ابزارهایی که انرژي شیمیایی سوخت ها را به انرژي الکتریکی تبدیل می            (از طرف دیگر، پیل هاي سوختی       

 ].47،46[ي را به خود جلب کرده است      یکی از زمینه هاي تحقیقاتی جدید می باشد که توجه متخصصین زیاد           ) کنند

 برخی الکل هاي سبک نظیر، متانول، اتانول و غیره بـه عنـوان سـوخت اسـتفاده      و پیل هاي سوختی از هیدروژن  در  

، تولید می شود، و فراینـد اکـسایش         H2فرایند آزادسازي هیدروژن که در طی آن ملکول هاي هیدروژن،          می شود که  

احیاي یـون   اساسی آنها این است که   مشکلات از   یکیدي در پیل هاي سوختی دارند اما        متانول کاربردهاي بسیار زیا   

                                                 
- Galvanic replacement١  
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. هاي هیدروژن و اکسایش متانول در سطح الکترودهاي معمولی به دلیل پتانسیل اضـافی آنهـا خیلـی مـشکل اسـت                    

وژن و اکـسایش  براي حل این مشکل از الکترودهاي اصلاح شده شیمیایی براي الکتروکاتالیز کاهش یون هـاي هیـدر         

  . متانول استفاده شده است

 هیدروکـسی  -8(  به ساخت الکتـرود کـربن شیـشه اي اصـلاح شـده بـا پلـی                 ، ابتدا  این کار تحقیقاتی   در 

 و  اصلاح شـده   رفتار الکتروشیمیایی الکترود      پرداخته و پس از مطالعه     مس/واجد نانوذرات دو فلزي پلاتین    ) کینولین  

بـه سـاخت    سـپس . بررسی کردیم در فرایند آزادسازي هیدروژن    آن را ت الکتروکاتالیزوري    قابلی ،بهینه کردن الکترود  

 پرداختـه و  واجد پلاتین)  هیدروکسی کینولین -8( الکترود کربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي کربنی و پلی             

 این الکترود براي الکتروکاتالیز کردن آن، از هو بهین بررسی رفتار الکتروشیمیایی آن در مراحل مختلف ساخت         پس از 

   .استفاده گردیدفرایند اکسایش متانول 
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  1 الکترودهاي اصلاح شده شیمیایی- 1- 2

کنـد کـه باعـث بهبـود در      مـی   الکترود اصلاح شده الکترودي است که ساختار سطح آن به گونه اي تغییر                

ف خاصـی   اهـد  ا تهیه این الکترود ها به منظـور دسـتیابی بـه          . ]48 [ گردد می    آن لتامتري و آمپرومتري  پاسخ هاي و  

 بر بستر الکتـرودي  3 یا حد واسط2ردر این راستا، گونه هاي شیمیایی مختلفی به عنوان اصلاح گصورت می گیرد که     

 الکترودها ظاهر می گردد که در زیر  به روش هاي مختلف تثبیت می شوند و ویژگی هاي گونه تثبیت شده بر سطوح              

  . می پردازیمابه معرفی اصلاح گره

     

   معرف هاي اصلاح کننده-2- 2

 جهـت   مختلـف  الکتروفعال و غیر الکتروفعـال  و آلی فلزي  معدنی ،امروزه بسیاري از ترکیبات شیمیایی آلی       

 در  الکتـرود  و میـزان تمایـل آن بـه          ماهیت شیمیایی ماده متصل شـونده     . دن استفاده می شو   الکترودهااصلاح سطوح   

یکی از روش هاي مهم و متداول جهت        .]49[ عامل مهمی است   الکترودایجاد اتصال بین معرف اصلاح کننده و سطح         

 مـی باشـد    و در نتیجه تهیه الکترودهاي اصلاح شده پلیمـري   فیلم پلیمري   و تثبیت  اصلاح سطوح الکترودها، ساخت   

   .که به توضیح آن می پردازیم

     

   فیلم هاي پلیمري-2-1- 2

 و شیمیایی، مبادله سریع یـون هـاي     فیزیکی به  علت داشتن خواص منحصر به فرد          فعالپلیمر هاي الکترو    

به دوپه کننده و قابلیت کنترل هدایت الکتریکی، کاربردهاي الکتروشیمیایی گوناگونی دارند که از آن جمله می توان                  

 اشـاره کـرد  شـیمیایی  الکترو پیل هاي سوختی، حفاظت از خوردگی و حـسگرهاي       باتري ها، کاربرد آن ها در ساخت      
                                                 

- Chemically modified electrode ١ 
- Modifiers٢ 
- Mediators ٣  
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 تـشخیص آمپرومتـري یـون هـاي     ، شیمیایی شاملالکترو موارد استفاده از پلیمرهاي هادي در حسگرهاي    ]52-50[

بیـت   اتـصال و تث ، تله انـدازي  بکار گیري در، حسگر گازي حالت جامد   ساخت ،غیر الکتروفعال در محلول هاي جاري     

 آرایـه   تهیـه ، غـشاء ينفـوذ پـذیر   کنتـرل الکتروشـیمیایی   ، بررسی مستقیم بر هم کنش هاي زیستی   ، زیستی ياجزا

 پیش تغلیظ و برهنـه سـازي آثـار فلـزات و رهاسـازي کنتـرل شـده مـواد                     ،حسگرهاي مبتنی بر فیلم هاي چندگانه     

  ].53-55[ می باشند شیمیایی

 استفاده می گردد که در این موارد معمولا الکترودهااصلاح سطوح  نیز براي فعالاز پلیمرهاي غیر الکترو  

 و یا از آنها براي  انتخابی و یا محافظت کننده به کار می روندينفوذ پذیر پلیمري به عنوان لایه هایی با  هايفیلم

  ]. 48،56[تله اندازي فیزیکی ملکول هاي زیستی استفاده می شود

  

  شده ي شیمیایی کاربرد الکترودهاي اصلاح -3- 2

ــال       ــاي فع ــنتز پلیمره ــه س ــی از جمل ــاي مختلف ــه ه ــیمیایی در زمین ــده ي ش ــلاح ش ــاي اص الکتروده

الکتروکرمیـک مـورد توجـه    و  نفوذ در غشاء ،الکتروشیمیایی، مطالعات اساسی الکتروکاتالیز سینیتیک انتقال الکترون     

، سـاخت  2، پیش تغلـیظ 1 مقاصدي نظیر الکتروکاتالیزدر الکتروشیمی تجزیه اي از این الکترودها براي     . قرار گرفته اند  

در این قسمت به اختصار به مقوله الکتروکاتالیز می         . ]57-60[ استفاده می شود   4 و رهاسازي الکتریکی   3ریز الکترودها 

  . پردازیم

  

  

  
                                                 

- Electrocatalysis١  
- Preconcentration٢  
- Micro-electrodes٣   
- Electroreleasing٤  
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   الکتروکاتالیز -3-1- 2

سیل هاي بالاتر از پتانسیل   اغلب واکنش هاي ردوکس مورد نظر در سطح الکترود برهنه به کندي و در پتان                

این چنین واکنش هایی می توانند توسط واسطه گر انتقال الکتـرون موجـود در               . ترمودینامیکی خود انجام می شوند    

واسطه گر، انتقال بار بین الکترود و گونه آزمایشی مورد نظر را تسریع و تسهیل  یعنی   . کاتالیز شوند   ها ح الکترود وسط

 بطور مستقیم بین الکترود و گونه آزمایشی انجام شود، بین الکترود و         هقال الکترون بجاي این ک    از این رو انت   . می کند 

ترمودینامیکی انجـام   در نتیجه فرایند الکترودي مورد نظر در پتانسیلی نزدیکتر به پتانسیل             واسطه گر انجام می شود    

نسیل اضافی و افزایش در چگالی جریـان مـی          در سطح الکترود موجب کاهش پتا      ر استفاده از کاتالیزو   می گیرد یعنی  

  .گردد

  

   الکترودهاي اصلاح شده ي پلیمري-2-4

 در ادامـه مبـاحثی را در ارتبـاط بـا ایـن نـوع       ،به علت اهمیت الکترودهاي اصلاح شده با لایه هاي پلیمري    

  .الکترودهاي اصلاح شده مطرح می کنیم

  د روش هاي تثبیت فیلم پلیمري بر سطح الکترو-4-1- 2

 واجـد   هـاي  می تـوان از محلـول  هاالکترودح و بر سط از قبل تهیه شدهبه منظور تثبیت فیلم هاي پلیمري       

 بتـر سـی    و   3، پوشـش بـا چـرخش      2 تبخیـر قطـره    ،1فـرو سـازي    روش هـاي پوشـش بـا         ازپلیمر استفاده کـرد کـه       

 و همزمـان بـا تهیـه    ستفاده کـرد  واجد منومر ا هاي می توان از محلول   ه این ک  ا  و ی   استفاده می شود  الکتروشیمیایی  

 روش هـاي  کـه از  آن را بر سطح الکترود مورد نطر تثبیـت کـرد و الکتـرود اصـلاح شـده پلیمـري را سـاخت          ،پلیمر

                                                 
-  Dip coating١  
- Droplet evaporation٢  
- Spin coating٣  


