
 

 

 

  

  

  

  

  

  



  

 اصفهان يدانشگاه صنعت

  يميدانشکده ش

  

 يآن در حسگرها يو کاربردها ييگرافن اصلاح شده: سنتز، شناسا
ه يپام و يمستق يمتانول يسوخت ليپ يهاستيه الکتروکاتاليپا ،ييايميالکتروش

  دروژنيه يآزادساز واکنش يهاستيالکتروکاتال

 

  

  هيتجز يميش يرساله دکتر

  اصل يجعفر يمهد

 

  

  استاد راهنما

  ياصغر انصاف يپروفسور عل

 

۱۳۹۳  

 

 



 

اصفهان يدانشگاه صنعت  

يميدانشکده ش  
  

  اصليجعفر يمهد يه آقايتجز يميرشته ش يان نامه دکتريپا

  تحت عنوان

ه يپا ،ييايميالکتروش يآن در حسگرها يو کاربردها ييگرافن اصلاح شده: سنتز، شناسا
 هايواکنش يهاستيه الکتروکاتاليپا ،م ويمستق يانولمت يل سوختيپ يهاستيالکتروکاتال

  دروژنيه يآزادساز

  

  .قرار گرفت ييب نهايو تصو ير مورد بررسيز يته تخصصيتوسط کم ۲۹/۶/۱۳۹۳خ يدر تار

  ياصغر انصاف يپروفسورعل    استاد راهنما -۱

  ييپروفسور بهزاد رضا  استاد مشاور                                                          -۲

  يپروفسور محمد سراج  استاد داور                                                                                                -۳

  عسکريد حسن قاضيپروفسور س  استاد داور                                                        -۴

  يل شمس سولاريدکتر اسماع  استاد داور                                                                                                -۵

  يرضا نجفيدکتر عل                                 يليلات تکميسرپرست تحص
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  مطالب فهرست

    صفحه                                                                                                                                              عنوان
  

  يوتئور مقدمه اول فصل

 ۲.............................................................................................................................................................. يفناور نانو تعريف -۱-۱

  ۳.......................................................................................................................................................................... نانو فناوري -۱-۲

  ۳................................................................................................................................................................................ نانومواد -۱-۳

 ۳................................................................................................................................................................نانومواد خواص -۱-۳-۱

 ۵.......................................................................................................................................................... نانومواد بندي دسته -۱-۳-۲

 ۵.............................................................................................................................................................................. نانوذرات -۱-۴

 ۵........................................................................................................................................................... بخار فاز رسوبدهي -۱-۴-۱

 ۵ ................................................................................................................... مايع فاز از رسوبدهي -۱-۴-۲

 ۶............................................................................................................................................................ جامد فاز روشهاي -۱-۴-۳

 ۶............................................................................................................................................................. نانوذرات کاربردهاي-۱-۵

 ۶.......................................................................................................................................................... ياهيلا ديدروکسيدوه -۱-۶

 ۶ ......................................................................................................... ياهيلا ديدروکسيدوه تعريف -۱-۶-۱

 ۷ ....................................................................................... ياهيلا ديدروکسيدوه پايه ساختار و تاريخچه -۱-۶-۲

  ۷ .......................................................................................................................... آنيوني تعويض -۱-۶-۳

 ۸ .................................................................................................. ياهيلا ديدروکسيدوه تهيه روشهاي -۱-۶-۴

 ۸ ..................................................................................................... ياهيلا ديدروکسيدوه کاربردهاي-۱-۶-۵

 ۹................................................................................................................................................................ متخلخل کونيليس -۱-۷

 ۹......................................................................................................................................................... کربن مختلف ترکيبات -۱-۸

 هشت



 ۱۰ ............................................................................................................................................................................. گرافن-۱-۸-۱

  ۱۱ ................................................................................................................................................ گرافن کشف يتاريخچه-۱-۸-۲

 ۱۳ ................................................................................................................................................... گرافن سنتز هاي روش -۱-۸-۳

 ۱۴ .................................................................................................................... گرافن خصوصيات -۱-۸-۴

 ۱۴ ............................................................................................................................................... گرافن خصوصيات تعيين -۱-۸-۵

 ۱۴ ......................................................................................................................گرافن کاربردهاي-۱-۸-۶

 ۱۵ ............................................................................................................... الکتروشيميايي حسگرهاي -۱-۹

 ۱۵ ................................................................................................ زيستي هاي گونه گيري اندازه اهميت -۱-۹-۱

 ۱۶ ................................................................................................... گلوکز و اکسيژنه آب حسگرهاي -۱-۹-۲

 ۱۷ ............................................  شده اصلاح الکترودهاي از استفاده با گلوکز گيري اندازه ي زمينه در اخير مطالعات -۱-۹-۳

 ۱۷ .....................................  شده اصلاح الکترودهاي از استفاده با اکسيژنه آب  گيري اندازه ي زمينه در اخير مطالعات -۱-۹-۴

 ۲۰  ............................................................................................................... سوختي پيل بر اي مقدمه -۱-۱۰

 ۲۰ ................................................................................................................ چيست؟ سوختي پيل -۱-۱۰-۱

 ۲۲ ............................................................................................................... سوختي هاي پيل انواع -۱-۱۰-۲

 ۲۳ ........................................................................................................... متانولي سوختي  پيل. الف -۱-۱۰-۲

 ۲۵ ............................................................................................................... قليايي سوختي  پيل.ب -۱-۱۰-۲

 ۲۷ ............................................................................................................... پليمري سوختي پيل. ج-۱-۱۰-۲

   ۲۸ ..................................................................................................... هيدروژن گاز توليد بر اي مقدمه -۱-۱۱

 ۲۹ ................................................................................................ غيربهسازي صورت به هيدروژن توليد -۱-۱۲

 ۲۹ ...........................................................................................................  مواد ستيز از هيدروژن -۱-۱۲-۱

 ۳۰ ..................................................................................................................... آب از هيدروژن -۱-۱۲-۲

 نه



 ۳۰ .................................................................................................. آب ترموشيميايي شکافتگي -الف-۱-۱۲-۲

 ۳۰ ...................................................................................................................  فوتوالکتروليز -ب-۱-۱۲-۲

 ۳۱ .........................................................................................................................  الکتروليز -ج-۱-۱۲-۲

 ۳۳ ........................................................................................................................ رساله نيا اهداف -۱-۱۳

    تجربي بخش دوم فصل 

  ۳۴ ................................................................................................................ استفاده مورد هايدستگاه -۲-۱

 ۳۸ ........................................................................................................................ اکسيد گرافن سنتز -۲-۳

 ۳۹ ............................................................................................................... ييايميالکتروش يحسگرها -۲-۴

 ۳۹ ...................................... مس نانوذرات تثبيت و تيگراف-کيتوسان يا کربني هاي لوله نانو-کيتوسان هيبريد سنتز -۲-۴-۱

 ۳۹ .................................................................................... گرافن بستر روي اکسيد کبالت ذرات نانو سنتز -۲-۴-۲

  ۳۹ ......................................................................................................... اکسيژنه آب کردن استاندارد -۲-۴-۳

 ۳۹ ...........................................................................................پرمنگنات کردن استاندار ي طريقه -الف -۲-۴-۳

 ۴۰ ............................................................................................. پرمنگنات با اکسيژنه آب تيترکردن -ب-۲-۴-۳

 ۴۰ ......................  اکسيژنه آب يا گلوکز هاي محلول در شده اصلاح الکترودهاي با اي چرخه هاي گرامولتامو ثبت روش -۲-۴-۴

  ۴۰ ۰  ................................. نشده اصلاح و شده اصلاح الكترودهاي از استفاده با هاکرنوآمپروگرام هيدروديناميک ثبت-۲-۴-۵

 ۴۰ ....................................................................................... گلوکز و ژنهيآباکس تنظيم منحني رسم روش -۲-۴-۶

 ۴۰ ........................................................ ژنهيآباکس و گلوکز يريگاندازه در هاگونه ريسا مزاحمت بررسي روش -۲-۴-۷

 ۴۱ ............................................. ريش نمونه در ژنهياکس آب و خون پلاسماي ي نمونه در گلوکز گيري اندازه روش -۲-۴-۹

 ۴۱ ......................................................................................................................................................................... سوختي پيل-۲-۵

 ۴۱ ........................................................................................................................................... اکسيد گرافن کردن عاملدار -۲-۵-۱

 ۴۱  .............................................................عاملدار اکسيد گرافن و اکسيد گرافن روي پلاتين نانوذرات تثبيت -۲-۵-۲

 ده



 ۴۲ ........................................................................................................ گرافن اکسيد ييايميش کاهش-۲-۵-۳

 ۴۲ ................................ شده اياح عاملدار گرافن اکسيد و شده اياح اکسيد گرافن سطح روي Cu2O نانوذرات تثبيت-۲-۵-۴

 I( ................................................................... ۴۳( مس نانوذرات با پالاديم نانوذرات يخودخودبه جايگزيني-۲-۵-۵

 ۴۳ ........................................................................ دياکس مس نانوذرات با شده نيگزيجا ميپالاد مقدار نييتع-۲-۵-۶

 ۴۳ .............................................................. :متخلخل سيليکون پودر روي بر  Pt-Pdو  Pd،Ptنانوذرات سنتز -۲-۵-۷

 ۴۴ ............................................................ کار الکترود سطح روي اکسيد گرافن الکتروشيميايي رسوب فرايند -۲-۵-۸

 ۴۴ ....................... اسيد فرميک و متانول هاي محلول در شده اصلاح الکترودهاي با اي چرخه هاي ولتاموگرام ثبت روش -۲-۵-۹

 ۴۴ ..................................... متانول ييايميالکتروش شيبراکسا الکتروشيميايي ظاهري تمقاوم يسنجفيط مطالعات -۲-۵-۱۰

 ۴۴ ............................................. پالاديم و پلاتين ويژه سطح تعيين منظور به اي چرخه هاي ولتاموگرام ثبت روش -۲-۵-۱۱

 ۴۵ ................................................ الکتروکاتاليست پايداري نتعيي منظور به اي چرخه هاي ولتاموگرام ثبت روش -۲-۵-۱۲

 ۴۵ ............................................................................................................ هيدروژن آزادسازي واکنش -۲-۶

 ۴۵ ......................................... متخلخل سيليکون پودر روي بر Pt-Pd  ، Pt-Rh،  Pt-Ru و    Ptنانوذرات سنتز -۲-۶-۱

 ۴۵ ....................................................................................... اکسيد گرافن سطح روي اکسيد مروتني سنتز -۲-۶-۲

 ۴۵ .......................................................................................... گرافن ياهيلا ديدروکسيدوه هيبربد سنتز -۲-۶-۳

 ۴۶ .............................................. اکسيد گرافن/ اکسيد روتنيم نانوکامپوزيت - ياهيلا ديدروکسيدوه هيبربد سنتز -۲-۶-۴

 ۴۶ ................................................................................................ هيدروژن آزادسازي واکنش بررسي -۲-۶-۵

 ۴۶ ................................................................................ اسيدي محيط در الکتروکاتاليست پايداري بررسي -۲-۶-۶

 ۴۶ ....................................... هيدروژن آزادسازي واکنش براي شده انجام الکتروشيميايي ظاهري مقاومت مطالعات -۲-۶-۷

  بحث و جينتا سوم فصل

 ۴۷ ......................................................................................................................... اکسيد گرافن سنتز-۳-۱

 ۴۷ ......................................................................................................... اکسيد گرافن بررسي و آناليز-۳-۱-۱

 يازده



 ۴۷ ........................................................................................... اکسيد گرافن عنصري اليزآن بررسي. الف-۳-۱-۱

 ۴۸ .......................................................................................... کسيا اشعه يانرژ تفرق آناليز بررسي. ب-۳-۱-۱

 ۴۸ .................................................................................. رامان و قرمز مادون يسنج فيط آناليز بررسي .ج-۳-۱-۱

 ۴۹ ............................................................................................................... يشناسختير بررسي. د-۳-۱-۱

 ۵۰ ............................................................................................................... الکتروشيميايي حسگرهاي -۳-۲

   به شدهاصلاح کيتوسان/يکربن نانولوله اي اصلاحشده کيتوسان/گرافيت بستر روي شده تثبيت مس نانوذرات سنتز -۳-۲-۱
  ۵۰ ....................................................................................... آباکسيژنه و گلوکز الکتروشيميايي گيرياندازه منظور

 Cu@M-Chit-CNT ............................................... ۵۱و Cu@M-Chit-G يدهايبرينانوه بررسي و آناليز-۳-۲-۲

 ۵۲ ...................................................................................... هيبريدي بسترهاي عنصري آناليز بررسي. الف-۳-۲-۲

 Cu@M-Chit-CNT ........ ۵۲و Cu@M-Chit-G يدهايبرينانوه و هيبريدي بسترهايBET  آناليز نتايج برسي.ب-۳-۲-۲

 ۵۳ .........................................................................................کسيا پرتو فتوالکترون يسنجآناليزطيف.ج-۴-۲-۲

 ۵۴ ................................................................................... عبوري الکتروني ميکروسکوپ تصويربرداري. د-۳-۲-۲

 Cu@M-Chit-CNT ................................ ۵۵ و Cu@M-Chit-G يدهايبرينانوه الکتروشيميايي اررفت بررسي-۳-۲-۳

 ۵۶ ................................................................................. شده اصلاح الکترود رفتار برpH  اثر بررسي. الف-۳-۲-۳

 ۵۸ ............................................................................................... پتانسيل پيمايش سرعت اثر بررسي. ب-۳-۲-۳

 ۵۹ .......................... ژنهياکس آب احياي و گلوکز اکسايش واکنش بر شده اصلاح الکترود يستيالکتروکاتال اثر بررسي-۳-۲-۴

 ۶۱ ................................................................... اکسيژنه آب و گلوکز گيري اندازه براي pH سازي بهينه. الف-۳-۲-۴

 ۶۲ ................................. ژنهياکس آب و گلوکز گيري اندازه براي آمپرومتري روش به الياعم پتانسيل سازي بهينه. ب-۳-۲-۴

 ۶۲ ............................... اکسيژنه آب و گلوکز گيري اندازه براي مس نانوذرات تثبيت براي به بستر نوع سازي بهينه. ج-۳-۲-۴

 ۶۴ ........................................................................................... گلوکز و اکسيژنه آب تنظيم منحني رسم -۳-۲-۵

 ۶۷ ......................................................... گلوکز و اکسيژنه آب گيري اندازه در ها گونه ساير  مزاحمت اثر بررسي-۳-۲-۶

 ۶۹ ............................ گلوکز و اکسيژنه آب يرياندازهگ در شده اصلاح الکترود تشخيص حد و تکرارپذيري بررسي -۳-۲-۷

 دوازده



 ۷۰ ..................................................................... تر پيچيده هاي بافت در شده اصلاح الکترود اي تجزيه کاربرد -۳-۲-۸

 ۷۱ ............................................................................................................................. گيرينتيجه -۳-۲-۹

 ۷۲ .............................................................. دياکس گرافن يرو شده تيتثب اکسيد کبالت نانوکامپوزيت سنتز -۳-۲-۱۰

 Co3O4@EGO................................................................................ ۷۲ نانوکامپوزيت بررسي و آناليز -۳-۲-۱۱

 Co3O4@EGO ..................................................................... ۷۳ نانوکامپوزيت XRD طيف آناليز.الف-۳-۲-۱۱

 Co3O4@EGO ..................................................................... ۷۳ نانوکامپوزيت FT-IR طيف آناليز. ب-۳-۲-۱۱

 Co3O4@EGO ...................................................................... ۷۵ نانوکامپوزيت SEM تصوير آناليز. ج-۳-۲-۱۱

 Co3O4@EGO ............................................................. ۷۵ نانوکامپوزيت الکتروشيميايي ياوليه مطالعات-۳-۲-۱۲

 ۷۷ ............................................................................... شده اصلاح الکترود رفتار برpH  اثر بررسي. الف-۳-۲-۱۲
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 ۸۰ ..................................................................................................................... سنتيکي مطالعات-۳-۲-۱۳

 ۸۱ ........................................................ آمپرومتري روش به اکسيژنه آب گيري اندازه براي شرايط سازي بهينه -۳-۲-۱۴
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 ۸۵ ............................................................................................................... هامزاحمت اثر بررسي -۳-۲-۱۷
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 ۹۵ ....................................................................................................... متانول الکتروشيميايي اکسايش-۳-۳-۴

 Pt@S-C6H4-rGO ..................................................... ۹۶ و Pt@rGO  هاينانوکاتاليست پايداري بررسي -۳-۳-۵
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 ۱۰۱ ....................................................................................................... ايکس پرتو پراش آناليز.الف-۳-۳-۱۰
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 ۱۰۹ .......................................................................................................................... گيرينتيجه -۳-۳-۱۵
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 ۱۲۶ ........................................................................................................... هيدروژن سازي آزاد واکنش -۳-۴
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LDH۱۴۹ ...................................................................................................................................... ۱۵۱  
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 شانزده



 اشکال فهرست

    صفحه                                                                                                                                              عنوان
  

  ۷................................................................................................................................ اي: ساختار پايه دوهيدروکسيد لايه۱-۱شکل 

  ۱۰ ................................................................................. ي نانولوله هاي کربني در راستاي طول نانولوله : برش دادن ديواره۲-۱شکل 

  ۱۲ ......................................................................................................................................... : ساختار اتمي صفحه گرافن۳-۱شکل 

ي خيلي ميکروسکوپ الکتروني عبوري از تکه: الف) سوسپانسيون ساخته شده به وسيله ي برودي و ب) تصوير ۴-۱شکل 
  ۱۲ ................................................................................................................ .۱۹۶۲نازکي از گرافن اکسيد کاهش يافته در سال 

  ۲۵ ..................................................................................................................................................... سوختي متانولي : پيل ۵-۱شکل

    ۲۶ ....................................................................................................................................................... سوختي قليايي  : پيل۶-۱شکل

  ۲۸ ..................................................................................................................................................... سوختي پليمري : پيل ۷-۱شکل

  ۲۹ ................................................................... هاي گازي، جامد و مايع براي توليد هيدروژن : پردازش سوخت از سوخت۸-۱شکل 

  n ..................................................................................... ۳۱-هادي نوع هاي فوتوالکتريکي نيمه : دياگرام انرژي براي پيل۹-۱شکل 

۳-۱) :A(  طيفFT-IR ) وB( ۴۹ .......................................................................................................... طيف رامان گرافن اکسيد  

  ۴۹ ......................................................اکسيد.) گرافن Bاکسيد  و ()گرافيت Aميکروسکوپ الکتروني روبشي ( : تصاوير۲-۳شکل 

  ۵۰ .................................................................................................. اکسيد.ميکروسکوپ الکتروني عبوري گرافن : تصاوير۳-۳شکل

  ۵۱ .................................. : شماتيک سنتز هيبريد نانولوله کربني چند ديواره با کيتوسان اصلاح شده و تثبيت نانوذرات مس۴-۳شکل 

 )A( Cu@Chit–CNT)B( Cu@N–Chit–CNT)Cمربوط به نانوهيبريدهاي: ( XPS Cu(2p) : طيف۵-۳شکل 
Cu@S–Chit–CNT )D ( Cu@Chit–G )E( Cu@N-Chit–G )F( Cu@S–Chit–CNT ......................... ۵۴  

–A( Cu@Chit–CNT)B( Cu@N–Chit–CNT)C( Cu@Sمربوط به نانوهيبريدهاي: (TEMر : تصاوي۶-۳شکل 

Chit–CNT )D ( Cu@Chit–G )E( Cu@N-Chit–G )F( Cu@S–Chit–CNT .......................................... ۵۴  

)   c) ،(B(Cu@S-Chit-G ) و a ،(Cu@N-Chit-G )b( Cu@Chit-Gاي هاي چرخه) ولتاموگرامA: (۷-۳شکل
) منحني C( pH=۰/۵) در محلول فسفات با b( Cu@NChit-CNT) و Cu@N-Chit-G )aاي هاي چرخهولتاموگرام

 هفده



) منحني c،( )D(Cu@S-Chit-G ) و Cu@Chit-G)a ،(Cu@N-Chit-G )bنايکوئيست الکترود اصلاح شده با 
  pH. ......... ۵۵= ۰/۵) در محلول فسفات باCu@N-Chit-G )a (Cu@N-Ch-CNT )bنايکوئيست الکترود اصلاح شده با 

  ۵۷ ...................................................۰/۱۰-۰/۲در محدوده  pHبر حسب  Cu@N-Chit-Gاي هاي چرخهوگرام: ولتام۸-۳شکل 

  ۵۸ .......................................................................................... .۰/۱۰-۰/۵محدوده   pHتغييرات پتانسيل پيک بر حسب : ۹-۳شکل 

هاي پيمايش  در سرعتpH =۰/۵مولار با  ۱/۰در بافر فسفات  Cu@N-Chit-Gاي  هاي چرخه ) ولتاموگرامA: (۱۰-۳شکل 
) منحني تغييرات جريان اکسايش/کاهش B( .ولت بر ثانيه ميلي ۲۰۰، ۱۷۵، ۱۵۰، ۱۲۵، ۱۰۰، ۷۵  ،۵۰، ۱۰،۲۰،۳۰پتانسيل 

Cu@N-Chit-G .۵۹ ............................................................................................................. بر حسب جذر سرعت پيمايش  

 b (۴/۰مولار(ميلي ۲۰/۰ (a)مولار سود ۰۵/۰در محلول  Cu@Chit-CNTاي هاي چرخه) ولتاموگرامA( :۱۱-۳شکل 
  pH= ۰/۷مولار فسفات با  ۱۰/۰در محلول  Cu@N-Chit-CNTاي هاي چرخهولتاموگرام )Bگلوکز( (c)مولار ميلي

)a( ۵/۰ ميلي)مولارb (۰/۱ مولار ميلي(c)  ميلي ۵۰آب اکسيژنه با سرعت پيمايش) ولت بر ثانيهC هيدروديناميک (
دهاي ميکرومولار گلوکز روي الکترو ۰/۴۰۰تا  ۰/۴۰مولار سود در محدوده  غلظتي ۰۵/۰کرونوآمپروگرام در محلول 

) هيدروديناميک D( Cu@Chit-CNTشده با ) و اصلاحb( Chit-  CNTشده با اصلاح )aاصلاح نشده(
مولار آب اکسيژنه ميلي ۰/۱تا  ۱۰/۰در محدوده غلظتي  pH= ۰/۷مولار فسفات در  ۱۰/۰کرونوآمپروگرام در محلول 

  c.(............ ۶۰(Cu@N-Chit-CNTشده با ح) و اصلاb( N-Chit-CNTشده با اصلاح )aروي الکترودهاي اصلاح نشده(

اي در حضور و عدم حضور آب  بر احياي آب اکسيژنه ( نسبت جريان احيا ولتامتري چرخه  pH) بررسي اثرA( :۱۲-۳شکل 
  ۶۱ ....................... ميکرومولار). ۰/۴۰تزريق  ۱۰بر اکسايش گلوکز ( ميانگين  بررسي اثر غلظت سديم هيدروکسيد )Bاکسيژنه(

۳-۱۳) :A( ۰/۷مولار فسفات در ۱۰/۰ونوآمپر محلول هيدروديناميک کر = pH  مولار ميلي ۰/۱تا  ۱۰/۰در محدوده غلظتي
 ۰/۴۰۰تا  ۰/۴۰مولار سود در محدوده غلظتي ۰۵/۰) هيدروديناميک کرونوآمپروگرام در محلول Bآب اکسيژنه (

–a( Cu@Chit–CNT)b( Cu@N–Chitشده با نانوهيبريدهاي (اصلاح ميکرومولار گلوکز روي الکترودهاي

CNT)c( Cu@S–Chit–CNT)d ( Cu@Chit–G )e( Cu@N-Chit–G )f( Cu@S-Chit–G .................... ۶۳  

در شرايط بهينه و در  Cu@N–Chit–CNT/GCE) هيدروديناميک کرونوآمپروگرام گلوکز روي A:(۱۴-۳شکل
–Cu@Chit) هيدروديناميک کرونوآمپروگرام آب اکسيژنه رويBميکرومولار. ( ۰/۱۰۰۰تا  ۱/۰محدوده غلظتي

CNT/GCE  ميکرومولار. ( ۱۰۰۰تا  ۵/۰در شرايط بهينه و در محدوده غلظتيC منحني تنظيم گلوکز به روش (
) منحني تنظيم آب اکسيژنه به روش Dميکرومولار. ( ۰/۱۰۰۰تا  ۱/۰ي غلظتيهيدروديناميک آمپرومتري در ناحيه
  ۶۴ ....................................................ولار در شرايط بهينه.ميکروم ۰/۱۰۰۰تا  ۵۰/۰ي غلظتيهيدروديناميک آمپرومتري در ناحيه

در  Cu@N-Chit–CNT/GCE ميکرومولار آب اکسيژنه روي ۰/۵۰) هيدروديناميک کرونوآمپروگرام A: (۱۵-۳شکل
، ۰/۱۵۰، ۰/۱۰۰، ۰/۵۰و دوپامين با غلظت  هاي گلوکز، اوريک اسيد، آسکوربيک اسيدشرايط بهينه و مزاحمت گونه

–Cu@Chitمولار گلوکز روي ميلي ۵۰/۰اميک کرونوآمپروگرام ) هيدرودينBميکرومولار. ( ۰/۲۵۰، ۰/۲۰۰

 هجده



CNT/GCE و  ۶۰/۰، ۳۰/۰و دوپامين با غلظت  هاي اوريک اسيد، آسکوربيک اسيددر شرايط بهينه و اثر مزاحمت گونه
  ۶۹  ..................................................................................................................................................................... مولارميلي ۹۰/۰

  Co3O4@EGO ...................................................................................... ۷۴مربوط به نانوکامپوزيت  XRD: الگوي ۱۶-۳شکل 

  Co3O4@EGO. ..................................................................................... ۷۴به نانوکامپوزيت  مربوطFT-IR : طيف ۱۷-۳شکل 

  ۷۵ ........................ ) کبالت اکسيد تثبيت شده روي بستر گرافن اکسيد.Bگرافن اکسيد(  )Aمربوط به ( SEM: تصاوير ۱۸-۳شکل 

)، اصلاح شده با a) مقاومت ظاهري الكتروشيميايي الکترود اصلاح نشده(Bاي (هاي چرخه) ولتاموگرامA: (۱۹ -۳شکل 
 ۰/۵) در ردياب آهن dو نافيون ( Co3O4@EGOواصلاح شده با )c( Co3O4@EGO )، اصلاح شده باbنافيون(
  ۷۶ ....................................................................................................... مولار پتاسيم نيترات. ۱۰/۰مولار و الکتروليت حامل ميلي

مولار  ۱/۰در محلولNafion   Co3O4@EGO/شده با اي الکترود کربن شيشه اصلاح : ولتاموگرام چرخه۲۰-۳شکل 
  pH   ............................................................................................................................................................. ۷۷= ۰/۱۲فسفات 

 pHدر محدوده Nafion   Co3O4@EGO/شده با اي اصلاحشيشهاي الکترود کربن هاي چرخه وگرام: ولتام۲۱-۳شکل 
  pH. ........ ۷۷کاهش کبالت اکسيد بر حسب -درمحلول فسفات( داخل شکل) تغييرات پتانسيل پيک  اکسايش ۰/۱۲تا  ۰/۴هاي 

 ۱/۰در محلول Nafion   Co3O4@EGO/شده با اي اصلاحشيشهاي الکترود کربنهاي چرخه : ولتاموگرام۲۲-۳شکل 
ولت بر ثانيه و (داخل شکل) ميلي ۱۵۰تا  ۱۰هاي پيمايش ي سرعتدر محدوده  pH=۰/۱۲مولار محلول فسفات در 

  ۷۸ ........................................... ولت برحسب سرعت پيمايش.ميلي۱۵۰تغييرات جريان پيک اکسايش و کاهش اکسيد کبالت تا 

 شيشه) الکترودهاي کربنbو  Nafion   Co3O4@EGO)a/اشده ب اي الکترودهاي اصلاح: ولتاموگرام چرخه۲۳-۳شکل 
مولار  ميلي ۰/۱) و حضور محلول cو  aاکسيژنه (در عدم حضور آب  =pH ۰/۷) دربافر فسفات باdو  cاصلاح نشده (
  d(. ............................................................................................................................................................ ۷۹و  bآب اکسيژنه(

سطح الکترود اصلاح شده  مولار آب اکسيژنه رويميلي ۱۰/۰: هيدروديناميک ولتاموگرام پيمايش خطي محلول ۲۴-۳شکل 
) نمودار A( دور بر دقيقه. داخل شکل ۲۵۰۰-۰در محدوده  هاي چرخشدر سرعت Nafion/EGO@Co3O4با 

  ۸۰ ..................................................................................................................... ) نمودار لويچ.Bلويچ و داخل شکل (-کوتچي

 pHبا  Nafion/EGO@Co3O4 شده با اکسيژنه روي الکترود اصلاحگيري آباندازه : تغييرات حساسيت۲۵-۳شکل 
  ۸۱ ......................................................................................................................................... .۰/۱۲الي  ۰/۴در محدوده محلول 

در  Nafion-GCE/EGO@Co3O4شده با  شده روي الکترود اصلاح زمان مشاهده -) پاسخ جريانA  ،B( :۲۶-۳شکل 
اکسيژنه  هاي آب ) با افزايش متوالي غلظتV۷۶/۰= +Eappو  pH=۰/۷مولار بافر فسفات در شرايط بهينه ( ۱/۰محلول 

و داخل   ميکرومولا ۰/۵۰۰۰تا  ۰/۲۰ي غلظتي  اکسيژنه به روش آمپرومتري در ناحيه ) منحني تنظيم آبAداخل نمودار(
  ۸۲ ........ .در شرايط بهينه  ميکرومولار ۰/۱۰۰تا  ۰/۱ي غلظتي  اکسيژنه به روش آمپرومتري در ناحيه ) منحني تنظيم آبBشکل (

 نوزده



ساعت روي سطح الکترود  ۱اکسيژنه) به مدت  ميکرومولار آب ۰/۱۰۰زمان( محلول -)پاسخ جريانA( :۲۷-۳شکل 
ميکرومولار  ۰/۲۰تزريق پي در پي  ۱۰)هيدروديناميک آمپروگرام Nafion /EGO @Co3O4 )B( )aشده با  اصلاح
هفته روي الکترود اصلاح  ۲اکسيژنه بعد از  ميکرومولار آب ۰/۲۰تزريق  ۱۰) هيدروديناميک آمپروگرام bاکسيژنه( آب

  V۷۶/۰= +Eapp.( .......... ۸۴و pH=۰/۷مولار بافر فسفات در شرايط بهينه ( ۱/۰ل در محلو  Nafion/EGO/Co3O4شده با 

 مربوط به عنصر گوگردXPS طيف )Bآمينو تيوفنول/گرافن اکسيد، (-XPS  ۴هاي )نتايج مربوط به طيفA: (۲۸-۳شکل

)2p) و (Cطيف ( XPS مربوط به عنصر نيتروژن )1s.( ...................................................................................................... ۸۸  

  ۸۹ ............................................. آمينو تيوفنول/ گرافن اکسيد.-b (۴فن اکسيد و () گراa( مربوط به  FT-IRهاي: طيف۲۹-۳شکل

) گرافن اکسيد تثبيت شده روي الکترود کربن bآمينو تيوفنول/ گرافن اکسيد وa (۴-)اي (هاي چرخه: ولتاموگرام ۳۰-۳شکل
  ۹۰ .................................................................. مولار پتاسيم نيترات. ۱/۰مولار) در محلول ميلي ۰/۵آهن(شيشه در حضور ردياب

  ۹۱ ............................................................................... ار کردن گرافن اکسيد و تثبيت نانوذرات پلاتين.د: شماتيک عامل۳۱-۳شکل

  b (S-C6H4-rGO@Pt. .............................................. ۹۱وa (rGO @Pt ): الگوهاي پراش پرتو ايکس مربوط به (۳۲-۳شکل 

ونتايج حاصل از  A(S-C6H4-rGO@Pt)،B( Pt@rGOميکروسکوپ الکتروني روبشي ( : تصاوير۳۳-۳شکل 
  D(Pt@rGO   ......................................................................... ۹۲وC(S-C6H4-rGO @ Pt)ميکروسکوپ نيروي اتمي (

 b (rGO@Ptوa (S-C6H4-rGO@Pt  )) مقاومت ظاهري الكتروشيميايي (Bو( اي) ولتاموگرام چرخهA: (۳۴-۳شکل 
  ۹۳ .................. مولار پتاسيم نيترات. ۱/۰در محلول  K3[Fe(CN)6]تثبيت شده بر روي الکترود کربن شيشه در حضور ردياب 

، تثبيت شده بر روي الکترود کربن شيشه در b (Pt@rGOو a( Pt@S-C6H4-rGO )اي(: ولتاموگرام چرخه۳۵-۳شکل 
  ۹۴ ......................................................................... ولت بر ثانيه.ميلي ۲۵مولار سولفوريک اسيد با سرعت پيمايش  ۵۰/۰محلول 

) A، تثبيت شده بر روي الکترود کربن شيشه b (Pt@S-C6H4-rGO)و a (Pt@rGO )اي(: ولتاموگرام چرخه۳۶-۳شکل 
  ۹۶ ..................... مولار سولفوريک اسيد حاوي متانول يک مولار. ۵/۰محلول  ) و درBمولار سولفوريک اسيد ( ۵/۰محلول  در

-B(Pt@S-C6H4و A( Pt@rGO )پي مربوط به پايداري نانوکاتاليست دراي پيهاي چرخه : ولتاموگرام۳۷-۳شکل 

rGO   مولار متانول با سرعت ۰/۱مولار سولفوريک اسيد حاوي  ۵/۰تثبيت شده روي سطح کربن شيشه در محلول
  ۹۷ ................. .۲۰۰و  ۱۸۰، ۱۶۰، ۱۴۰، ۱۲۰، ۱۰۰، ۸۰، ۶۰، ۴۰، ۲۰، ۲هاي شماره ولت بر ثانيه  پيمايش ميلي ۵۰تانسيل پيمايش پ

هاي : منحني نايکويست حاصل از مقاومت ظاهري الكتروشيميايي فرايند اکسايش متانول روي سطح نانوکاتاليست۳۸-۳شکل
)A( Pt@SC6H4–rGO ) وB( Pt@rGO رود کربن شيشه در پتانسيلتثبيت شده روي سطح الکت)۳۰۰هاي مختلف-
  Ag/AgCl( ......................................................................................................... ۹۹ولت نسبت به الکترود مرجع ميلي -۹۰۰تا

) در محلول bوd( Pt@SC6H4-rGOو  )cو Pt@rGO ) a هاي اي نانوکاتاليستهاي چرخهولتاموگرام :۳۹-۳شکل
  ۱۰۰ .. .ولت بر ثانيهميلي ۲۰) با سرعت پيمايش dو  b) و اشباع از اکسيژن(b و aزدايي شده ( مولار اکسيژن۵/۰سولفوريک اسيد 

 بيست



) گرافن B) گرافن اکسيد عامل دار احيا شده و(A) تثبيت شده روي(Iنانوذرات مس( TEM و SEM: تصاوير ۴۰-۳شکل
  ۱۰۲ ................................................................................................................................................................................. اکسيد.

  b(  Cu2O@SC6H4–rGO ............................................. ۱۰۳و a (Cu2O@rGO ): الگوهاي پراش پرتو ايکس (۴۱-۳شکل 

) Bو ( )b( Cu2O@SC6H4–rGOو   Cu2O@rGO(a)هاي اي نانوکامپوزيتخههاي چر) ولتاموگرامA: (۴۲-۳شکل
  Pd@rGO) وPdCu2O@rGO،PdCu2O@SC6H4–rGO )b(a)هاي اي نانوکاتاليستهاي چرخهولتاموگرام

)c ۱۰۵ ............................................................. ولت بر ثانيه.ميلي ۵۰مولار با سرعت پيمايش  ۱۰/۰) در محلول سولفوريک اسيد  

) تثبيت نانوذرات مس اکسيد روي گرافن اکسيد Bردن گرافن اکسيد و مرحله احيا آن، (دار ک) عاملA: شماتيک (۴۳-۳شکل
  ۱۰۵ .............................................................................. پالاديم با مس. به خوديجايي خودفرايند جابه )Cدار احيا شده و (عامل

ح ولت بر ثانيه روي سطميلي ۵۰با سرعت پيمايش  )b) و دوم (aدرپي اول(اي پيمايش پيچرخه هاي: ولتاموگرام۴۴-۳شکل 
) تثبيت شده روي سطح الکترود کربن PdCu2O@SC6H4–rGO  )Bو  A)PdCu2O@rGOهاي نانوکاتاليست

  ۱۰۷ ......................................................................... سولفوريک اسيد اشباع شده با کربن منوکسيد. مولار ۱۰/۰در محلول  شيشه

 a(PdCu2O@SC6H4–rGO  (b)هاي (اي اکسايش فرميک اسيد روي نانوکاتاليستهاي چرخه: ولتاموگرام۴۵-۳شکل
PdCu2O@rGO  ۵/۰مولار سولفوريک اسيد حاوي  ۱۰/۰ تثبيت شده روي سطح الکترود کربن شيشه در محلول 

  ۱۰۸ .................................................................................................... ولت برثانيه.ميلي ۵۰مولار فرميک اسيد با سرعت پيمايش 

مولار ۱/۰مولار) در محلول ۵/۰در پي اکسايش الکتروشيميايي فرميک اسيد(اي پيهاي چرخه: ولتاموگرام۴۶-۳شکل 
تثبيت شده روي  B (PdCu2O@SC6H4–rGO( و PdCu2O@rGO) Aاسيد روي نانوکاتاليست ( سولفوريک

  ۱۱۰ ........................................................................................ ميلي ولت بر ثانيه. ۵۰سطح الکترود کربن شيشه با سرعت پيمايش 

پالاديم -) شماتيک سنتز نانوذرات پالاديم، پلاتين و پلاتينB) شماتيک فرايند  متخلخل کردن پودر سيليکون (A: (۴۷-۳شکل
  ۱۱۲ ............................................................................................................................................... ر سيليکون متخلخل.روي پود

  Pt-Pd@PSiF)a ،(Pt@PSiF)b،(Pd@PSiF )c(. .................... ۱۱۴ : الگوهاي پراش پرتو ايکس نانوساختارهاي۴۸-۳شکل

 Pt-Pd@PSiF)A ،(Pt@PSiF)B ،(Pd@PSiF )C(. ........... ۱۱۵ تصاوير ميکروسکوپي عبوري نانوساختارهاي :۴۹-۳شکل

) الگوهاي B) و(A( Pt-Pd@PSiF)a ،(Pt@PSiF)b ،(Pd@PSiF )cنانوساختارهاي( XPS: الگوهاي ۵۰-۳شکل
XPS )عناصر سيليکونa)پلاتين ،(d   وb)پالاديم ،(c وe.( ................................................................................................. ۱۱۶  

 ۰/۰کربن اصلاح شده با اکسيد گرافن در محدوده پتانسيل     ي چاپي      اي الکترود صفحههاي چرخه) ولتاموگرامA: (۵۱-۳شکل
) مقاومت Cو( ايهاي چرخه) ولتاموگرامBثانيه در بافر کربنات، (ميلي ولت بر  ۵۰ولت با سرعت پيمايش  -۶۰/۱+  تا 

 ۱/۰در محلول  [Fe(CN)6]در حضور ردياب  c (SPGEو a (SPCE) ،b( SPCE-T )ظاهري الكتروشيميايي (
  ۱۱۷ ............................................................................................................................................................. مولار پتاسيم نيترات.

 بيست و يک


