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ر کربن اصلاح شده يبا استفاده از الکترود خم ديفرمالدهش يالکترواکسا

 نقره دارای MCM-41ت يبا نانوزئول
 

 ي، سيده معصومه پورعليروزبه رضوان، +*ينژاد درز يسيد کريم حسن
 ، ايرانبابل، بابل ينوشيروان ي، دانشگاه صنعتپايه ، دانشکده علوميگروه شيم

 
 يالکترود سامانهک ي يتا با توسعه تلاش شدن پژوهش ي، در ايل سوختيپ يهاسامانهت يبا توجه به اهم :چكيده

 ينهيدر زمنانو ساختار  يهابيت ترکيگر اهميد سويي. از شودبرداشته  ينه گامين زميمناسب و کارا، در ا
 نقره  يهاهنانوذر به همراه (MCM-41)يکاتيلينانو متخلخل س يهاتيما را به سمت استفاده از زئول يميالکتروش

 ، XRD)) کسيا پرتويپراش  يهافناوريت با استفاده از ينانوزئول يي. شناساکردرهنمون در ساخت الکترود 
( FESEM) يدانيل ميگس يروبش يکروسکوپ الکترونيم فناوري( و FT-IRه )يل فوريتبدفروسرخ  يسنجفيط

و از آن  شد هيته ير کربنيخم ينقره الکترود اصلاح شده يهاهنانوذر داراي يت سنتزيانجام شد. سپس، با نانوزئول
 يهافناوريک واکنش با استفاده از ينتيسم و سيمکان يهاهد استفاده شد. مطالعيفرمالده يستيش الکتروکاتالياکسا يبرا

و  MCM-41اصلاح شده با  ينشان دادند که الکترودها هاهجي. نتشدانجام  يو کرونوآمپرومتر ياچرخه يولتامتر
 يرکربن برهنه را براينسبت به الکترود خم يترکم يل اضافيتر و پتانسشيب يليان خيجر يهاينقره چگال يهاهنانوذر

 جاد کردند.يا يل سوختياستفاده در پ
 

 .يل سوختيپ ؛ديفرمالده ؛ Ag-MCM-41/CPE ؛ MCM-41ت ينانو زئول :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: MCM-41 nanozeolite; Ag-MCM-41/CPE; Formaldehyde; Fuel cell. 
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ک عامل يد ين، فرمالدهيهمچن. ]1ـ  3[ برخوردار بوده است
. ]4[د يآيبه شمار م يآل يهابياز ترک ياريسنتز بس ياکسنده برا

ت نسبت به يش حساسيل افزايبه دل آن يريگن، اندازهيبنابرا
  يمن و کاربردهايا يهااز به روشيو ن يطيمح يخطرها

. ]5[برخوردار است  چشمگيريت ياز اهم در عملاد آن، يار زيبس
 ير برايپذنشيحساس و گز يريگاندازه يهاانهسام يتوسعه
 در شيمي تجزيه ياصل يهااز مشکل يکيد يفرمالده يريگاندازه

 

 ،]6[ يکروماتوگراف مانند، ياريبس يهان راستا، روشيبوده است که در ا
 اند. افتهيابداع و توسعه  ]8ـ  16[ يميو الکتروش ]7[ يف نورسنجيط

  هاييبرتري يدارا ييايميالکتروش هيها، تجزن روشيان ايدر م
ن حال، يبا ا. مت ارزان استيت بالا و قي، حساسيهمچون سادگ

ند انتقال يفرا ل کند بودنيب به دليترک نيا ييايميالکتـروش يريگاندازه
رو نيشود. ازايجامد، محدود م يهادر سطح الکترود يالکترون آند

 يها مورد بررسآن ييايميبهبود پاسخ الکتروش يبرا ييکارهاراه
ن راستا از اصلاح سطح الکترودها به منظور يقرار گرفت که در ا

برهمکنش الکترود  يچگونگ يها بر روکنترل يفراهم کردن برخ
 .[11]ط اطراف آن استفاده شده است يبا مح
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 ييايمياصلاح شده ش ي، الکترودهايتسيالکتروکاتال هايدر هدف
 مورد نظر  ياهيالکترون ماده تجز ع سرعت انتقاليتسر يبرا

 ن انتقال در سطح الکترود برهنه کند است، يکه ا يليدر پتانس
 مهم، ياهياز مواد تجز ياريبس يالکترود يهاروند. واکنشيبه کار م

 ليار بالاتر از پتانسيبس ييهالياز به پتانسيدر سطح الکترود برهنه ن
مورد انتظار انجام شوند.  يالافرمال خود دارند تا بتوانند با سرعت ب

کند است  يکينتيکه از نظر س يالکترود يهان واکنشيع چنيتسر
انتقال بار و طي فرايندي به نام  يهاگرله واسطهيوسبه

، يلاديم 1888. از سال [11, 15]شود يالکتروکاتاليز انجام م
 مورد توجه  (1)متخلخل يهابياصلاح شده با ترک يالکترودها

 ويژهو به  يهابين ترکيارزنده ا يهايويژگ. [17]اند رفتهقرار گ
 .[18]ها شناخته شده است ون آنيض يو تعو يجذب سطح يهايژگيو

 ييرا با توانا يشبکه معدن يکيمکان يداريمتخلخل پا يهابيترک
 هايويژگن ياز ا يگوناگون يندهاياون که در فريض يو تعو يجذب سطح

 يميالکتروشدر  درنتيجهکنند. يق ميفشود، تليبهره گرفته م
انجام  ي، برا(2)الکترود ياند به عنوان اصلاحگرهاتوانسته ياهيتجز
 .[18]دا کنند يپ يفراوان يکاربردها ييايميالکتروش يهاهيتجز

باشد يم MCM(4)-41 (3)مزو متخلخل يهابين ترکيترمعروف
 يهايژگيول داشتن يبوده و به دل يکاتيليکه مواد مزوحفره س

بالا،  گرماييژه بالا، مقاومت يهمچون مساحت سطح و اييگانه
 گوناگون  يعامل يهادار شدن با گروهعامل يبراسطح مناسب 

به طور  يپژوهش يهانهياز زم ياريبزرگ، در بس يهاهو حفر
ب ي. ترک[21ـ  22]قرار گرفته است  يمورد بررس ياگسترده

MCM-41 با ساختار شش گوشه  يکاتيليس يهاهاز نانو حفر تشکيل شده
ار منظم در کنار هم يو بس يشکل است که به طور مواز يلندريو س

 يکروسکوپ الکترونيبه دست آمده از م تصويرهاياند. در قرار گرفته
زنبور عسل است. اندازه  يکندو همانند MCM-41ساختار  يعبور
. [21, 21]ت نانومتر قابل کنترل اس 11تا  2ز از يآن ن يهاهحفر

MCM-41 [23] ستيمانند کاتال ياريبس يپژوهش يهانهيدر زم ،
 مورد استفاده  [25]دارو  ي، رهاساز[24] يطيش محيپالا

 ل ساختار متخلخل يمزو حفره به دل يهابيقرار گرفته است. ترک
 گوناگون الکتروفعال را يهابيتوانند ترکي، ميجذب سطح يويژگو 

 ت شده يتثب کاهشياکسايش ـ د و زوج ت کننيدر سطح خود تثب
 
 
 
 

 يهاتواند به عنوان حد واسط در واکنشيها مدر سطح آن
محلول دخالت نموده و  ييايمين الکترود و گونه شيب يالکترود

 .[26]د يع نمايواکنش مبادله الکترون را تسر
 يهايهبا ذر MCM-41ب مزوحفره ي، سنتز ترکپژوهشن يهدف از ا

 يريگاندازه يبرا يستينو و استفاده از آن به عنوان بستر کاتالدر اندازه نا
  MCM-41ت يباشد. در قسمت اول، نانوزئول يد ميفرمالده

 يهايويژگو  شدو سود سنتز  يس، ماده فعال سطحيليبا استفاده از س
 پراش  يهات سنتز شده با استفاده از روشين زئوليا يساختار

کروسکوپ ي، م(6)هيل فوريتبد رخفروس يف سنجي، ط(5)کسيا پرتو
 قرار گرفت. در مرحله بعد،  يمورد بررس (7)يروبش يالکترون

 MCM-41کربن اصلاح شده با ريالکترود خم ييايميرفتار الکترو ش
 ديفرمالده يستيش الکتروکاتالياکسا ينقره برا يهاونيواجد  يسنتز

 مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 يبخش تجرب
  ييشيميا مواد

درجه  از پژوهش اين در استفاده مورد ييشيميا مواد مهه
 استفاده مورد بعدي سازيآماده بدون و بودند برخوردار ايتجزيه خلوص

  د،يد، فرمالدهيدروکسيم هيد، سديک اسيدروکلريه گرفتند. قرار
د، يانيس يم فريس، پتاسيلين، سياک، روغن پارافيترات، آمونينقره ن
آلمان و  مرک شرکت فراورده هاي از تيرافد و پودر گيم کلريپتاس
 از شرکت فلوکا و  (8)(CTAB)د يوم بروميل آمونيمت يل تريست
 خريداري شدند.  يجونگ کره جنوبيل اتر از دايات يد

 
 دستگاهوری

، يسيک دستگاه همزن مغناطياز   MCM-41ت يسنتز نانوزئول يبرا
با ظرف   ليتک دستگاه اتوکلاو اسي، يکيک دستگاه آون الکتري

ک دستگاه يو  يديجاد فشار خود توليت ايبا قابل يتفلون يپل دروني
 (XRD)کس يا پرتوپراش  يهااز دستگاه. شدوژ دور بالا استفاده يفيسانتر

 سنج في، طMPD 3000مدل  PHILIPS ساخت کارخانه
 کروسکوپيو م Vector 22( مدل FT-IRه )يل فوريتبد فروسرخ

 MIRA 3 XM TESCAN( مدلFESEM) يدانيم ليگس يروبش يالکترون
 براي شناسايي ساختار نانوزئوليت سنتزي ساخت کشور چک 

 
 
 
 

(1)  Porous material        (5)  X-Ray Diffraction (XRD) 

(2)  Electrode modifier       (6)  Fourier Transform Infra-Red (FT-IR) 

(3)  Mesoporous        (7)  Scanning Electron Microscopy (SEM) 

(4)  Mobil Crystalin Material-41      (8)  Cetyltrimethylammonium bromide 
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-واستاتيپتانس يمين از دستگاه الکتروشيهمچن استفاده شده است.
 اصفهان به همراه -رانيساخت کشور ا  SAMA500گالوانواستات مدل

 (2)مرجع ، الکترود(1)ين به عنوان الکترود کمکيالکترود پلات
( ساخت شرکت آذر الکترود Ag|AgCl| KCl (3M))الکترود 

رکربن دست ساز به عنوان  يخم يه و الکترودهاياروم -رانيا
 استفاده شد. يميالکتروش يهاشيدر آزما (3)الکترود کار

 
 MCM-41مزوحفره  یکايليس یهاهه نانو ذريته

ن يژل است که در اـ  روش سل  MCM-41سنتز  ياساس کل
 به طور معمولکه  يکاتيليس يهاش سازهيز، پيدروليوش در مرحله هر

 ، 2SiOشوند. در واقع يز ميدروليهستند، ه يفلز يدهايآلکوکس
 يهاد گروهيکند و توليژل شرکت م ـ ند سليز فرايدروليدر مرحله ه

 ون يزاسيمريپل يکند که در مرحلهيدار ميلانول فعال و ناپايس
مانده  يباق يها 2SiOا با يدار، با هم يو ناپافعال  يهان گروهيا

 MCM-41سنتز  يبراشود. يل ميشوند و ژل تشکيوارد واکنش م
ون يتر آب بدون يل يليم145از  يدر محلول CTABگرم  4 نخست

ظ ياک غليتر آمونيل يليم5/11تر اتانول حل کرده و سپس يل يليم 3/1و 
 س يليگرم از س 3جداگانه  يسپس در ظرف شدند. افزودهبه آن 

و قطره قطره به محلول  شدک مولار حل يتر محلول سود يليليم 31در 
درجه در حال  35 يکه محلول در دما يشد، در حال افزوده پيشين

 ک مولار يد يک اسيدروکلريتر هيل يليم 31از آن  پسزدن است. هم
 ساعت 5/2شده و هم زدن محلول به مدت  افزودهن محلول يبه هم
 يبه ظرف تفلون به دست آمدهون يسوسپانس سرانجامافت. ي ادامه

قرار داده شد.  C 111° يساعت در دما 24 منتقل شده و به مدت
 اک، اتانول ي، آمونCTABس، يليس ييدر مخلوط نها ينسبت مول

 . [27]بود  155، 1، 11، 22/1، 1ب برابر با يو آب به ترت
ون يبدون  ن بار با آبيو چند شدل شده صاف يرسوب تشک

 يفراورده. شود يخنث ير صافيمحلول ز pHشستشو داده شد تا 
ک شب يدرجه به مدت  C 81° يآون با دما دروند رنگ در يسف

 به مدت  C 551° يتا خشک شود و سپس در دما گرفتقرار 

و آب  (CTAB)سورفاکتانت  يهانه شده تا مولکوليساعت کلس 6
 يفراوردهخارج شود و سوخته و  MCM-41 يهاهموجود در حفر

 يهايفناورب سنتز شده از يترک ييشناسا يبراد. يدست آهب پاياني
XRD،FESEM   وFT-IR  شداستفاده . 

 
 
 

 کار یه الکترودهايته

 گرم 2/1 نخست،  (4)(CPEر کربن ساده )يه الکترود خميته يبرا
قطره  2خته، ير ينيت را وزن کرده و در داخل هاون چيپودر گراف

. ده شدييقه در هاون مخلوط و سايدق 31و به مدت  افزودهن يفپارا
  يلهيو به وس گرفتهقرار  ياشهيک لوله شي درونسپس مواد 

 ر کربن ين خميو ارتباط ب شدهمواد داخل لوله فشرده  يم مسيس
و  يقليجاد سطح صيا ي. براشدبرقرار  يکيالکتر يهابا اتصال
خ الکترودها، سطح الکترود را پاس يريکار و تکرار پذ يبرامناسب 

 شود. يش داده ميکاغذ نرم پول يبررو

و  81:21و  85:15و 81:11 يوزنـ  يبا نسبت وزن يالکترودها
ه شدند که يت تهيبه پودر گراف MCM-41از  71:31و  75:25

ن يتررا مناسبينه انتخاب شد. زيبه عنوان الکترود به 81:21مخلوط 
. شد ديدهآن  يبرا يان آندينه جريشيو برفتار را از خود نشان داده 

، MCM-41 يوزنـ  يدرصد وزن 21 يداراه الکترود يته يبرا
ت در هاون يگرافگرم پودر  16/1با  MCM-41گرم از پودر  14/1

. شدو مخلوط  افزودهل اتر يات يد ليترميلي 3و مقدار شده خته ير
 باشد. يه الکترود مانند بالا ميته هايهه مرحليبق

 
 ها و بحثجهينت

 یسنتز MCM-41ت يزئولنانو یهايويژگن ييتع

  يکايليس يهاهژه نانو ذرين ساختار وييو تع يبررس يبرا
 ن استفاده شدييه پايکس زاويا پرتواز روش پراش  يمزو حفره سنتز

 نشان داده شده است.  1دست آمده در شکل هب يکه الگو
 لي( نشان دهنده تشک111مربوط به صفحه ) يک شاخص و قويوجود پ

 يهاکي. وجود پ[27]است   MCM-41ساختار شش گوشه از نوع 
(، 111) يهاهپراش بالاتر مربوط به صفح يايتر در زواکوچک

 بالا در نمونه  ي( نشان دهنده وجود نظم ساختار211( و )211)

MCM-41 .است 

آمده و با استفاده از فرمول دستبه XRD يبا توجه به الگو
 : [28]ن زد يها را تخمبلور توان اندازهي، م(5)شررـ  يدبا

(1)                                                          /D
cos


 

0 9
 

 نانومتر(،  15418/1کس)يا يطول موج اشعه ن فرمول، يدر ا
 
 
 

(1)  Auxiliary        (4)  Carbon paste electrode 

(2)  Reference        (5)  Debye-Scherrer 
(3)  Working electrode 
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 تز شده.سن MCM-41ت ينانوزئول XRD یالگو ـ1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنتز شده. MCM-41ت يه نانوزئوليل فوريتبد فروسرخف يط ـ5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سنتز شده. MCM-41ت ياز نانوزئول FESEMر يـ تصو7شکل 
 
 
 

 ينهيشيدر نصف ارتفاع ب يک اصليپ يپهنا ( آنFWHM)(1) 
ک يپراش پ يهيزاو  ان( ويراد114122/1درجه ) 2362/1برابر 

ت يزئولنانو يبلورها باشد. اندازهيدرجه( م 16/2ت ي)در موقع ياصل
41-MCM  نانومتر 7/33شرر  ـ  يسنتز شده با استفاده از فرمول دبا 

 .ن زده شديتخم

  يبازهت سنتز شده در يه نانوزئوليل فوريتبد فروسرخف يط
1-cm441-1611   و  يقو يک نوار جذبيآمده است.  2در شکل

 يها( به ارتعاش1181ت ي)با مرکز cm1111-1311-1ه يپهن در ناح
 يهاشود. حالت ينسبت داده م  Si -O-Si(2)نامتقارن يکشش
 (3)اند که عبارتند از حرکت در صفحه يشامل دو جزء اصل AS يارتعاش

و  AS)1(يکون مرکزيليژن مجاور با توجه به اتم سيدو اتم اکس
با توجه به اتم  نار همکژن يدو اتم اکس (4)از صفحه بيرونحرکت 

  AS يهر حالت ارتعاش افزون بر اين. AS)2(يکون مرکزيليس
   (LO)(6)ينور يو طول (TO) (5)ينور يعرض يبا حالت ارتعاش

 و  1138 در AS2 حالت LO-TO جفت نوار  يدر ارتباط است. همپوشان
1-cm1183  1با جفت نوار AS يپهن يجاد نوار جذبيمنجربه ا  

  cm 1631-1يجذب شود. نوار يم cm1111-1311-1ه يدر ناح
آب مربوط  يهامولکول  OH ونديپ يخمش يهابه ارتعاش

 .[27, 28]شود يم
 يهاهع اندازه ذريتوان اندازه، شکل و توزيم FESEM فناوريبا 
آمده است.  3که در شکل  ديدرا  MCM-41ت مزوحفره ينانوزئول

 هاهن ذريت که قطر اشکل اس يکرو يهاهشامل ذر ينمونه سنتز
  به دست آمده يهاهذراندازه   شده است. ديدهنانومتر  41تر از کم
 توسط فرمول  دست آمدههبا اندازه ب FESEM يتصويرهااز 
 شرر مطابقت دارد. ـ يدبا

 
 ديانيس یم فريالکترودها در محلول پتاس ييايميرفتار الکتروش يبررس

 يهااز محلول يکي 6N)[Fe(C4K[د يانيس يم فريمحلول پتاس
 يالکترودها ييايميرفتار الکتروش يبررس ياستاندارد است که برا

ها مورد استفاده آن يريزان برگشت پذيم يساخته شده و بررس
 ياچرخه يهان منظور ولتاموگراميا يرد. برايگيقرار م

 مولار  يليم 11با غلظت  يساخته شده در محلول يالکترودها
د به عنوان يم کلريمولار نسبت به پتاس1/1و  Fe(CN)4K]6[ از 

  مشخص است، 4که در شکل  گونه. همانشد يت بررسيالکترول
 
 
 

(1)  Half Maximum        (4)  Out-of-phase 

(2)  Asymmetric stretching (AS)      (5)  Transverse Optic 
(3)  In-Phase        (6)  Longitudinal Optic 
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و  CPE ،MCM-41/CPE یالکترودها یاولتاموگرام چرخه ـ5شکل 
41/CPE-MCM-Ag 1/1مولار  و  يليم 11د يانيس یدر محلول فر 

 .mV/s 51در سرعت اسکن  KClمولار 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الکترودها بر حسب جذر سرعت  یک آنديان پيجر یهاريينمودار تغ ـ 5شکل 
و  pH=  3د در يانيس یم فريمولار پتاس يليم 1اسکن در محلول 

 ه(.يولت بر ثان يليم 711-5د )سرعت اسکن يم کلريمولار پتاس1/1ت يالکترول

Ag-MCM-41/CPE سبت ن يترشيب يو کاتد يک آنديان پيجر
  يآند يهاکيد پيت تولينشان از قابل هانتيجهالکترودها دارد و  ديگربه 

3-زوج ردوکس ير برايتکرار پذ يو کاتد
6/Fe(CN) 4-

6Fe(CN)  
  سامانهن ين الکترود دارد. اين در سطح اييدر سرعت اسکن پا

و  يک آنديل پين علت که اختلاف پتانسير است به ايپذشبه برگشت
تر از ولت است و بزرگ يليم141در حدود  ∆pcE-ap(Ep E( يکاتد

ولت(  يليم 58ر )يبرگشت پذ امانهسک ي ياست که برا يمقدار
الکترود  يبرا ∆p Eسه با يدر مقا ∆p Eن يباشد. ا يمورد انتظار م

CPE ( کمتر است و نشان از برگشت پذ يليم 261برهنه )ر بودنيولت 
باشد. يم Ag-MCM-41/CPEتر در الکترود اصلاح شده شيب

  ساخته شد MCM-41از  گوناگون يبا درصدها ييسپس الکترودها
 شد که  يبررس بالاها در محلول آن ييايميو رفتار الکتروش
ان را نشان داد. ين جريترشيب MCM-41از  %21الکترود با مقدار 

 را  يتران کميمقدار جر  %21تر از شيتر و بکم يدرصدها
 نه، مقدار يتر از درصد بهکم يوزن يداراست. در درصد ها

  يهاو کانال هاهجه حفريابد در نتييت کاهش مينانو کامپوز
تر ط سطح فعال کمين شرايافت. در ايدر دسترس کاهش خواهد 

 . شوديم اکسايشان يجر يخواهد شد که منجر به کاهش چگال
ز به علت مقاومت الکترود به علت ين %21بالاتر از  يدر درصدها

  يتران کميشود و جريتر مشيت بين نانو کامپوزييت پايهدا
 .[14, 31] شوديم ديده

 يهارييتغ يب منحنيفعال الکترودها با استفاده از ش هايسطح
غلظت  يبرا  بر حسب جذر سرعت اسکن يک آنديان پيجر

 ـ د و بر اساس فرمول رندلسيانيس يم فريمشخص از پتاس
 :[31] شوديحاسبه مر است ميک که به شرح زيسوچ

(2                       ) pa / R
I AC F RT n D 

3 1 11
3 2 2 220 4463 

تعداد الکترون  n، يک آنديان پيانگر جريب paIن رابطه يدر ا
سرعت  υب نفوذ، يضر RDسطح فعال الکترود،  Aمبادله شده، 

محلول  يباشد. برايد ميانيس يم فريغلظت پتاس oCاسکن و 
 ت يمولار و با الکترول يليم 1غلظت د با يانيس يم فريپتاس

 1برابر  nو مقدار  5/7× 11-6برابر R Dد مقدار يم کلريمولار پتاس 1/1
 υ 1/2 برحسب  paI يب نمودارهاي. با توجه به ش[8, 31]باشد يم

 برهنه CPE(، سطح فعال 5الکترودها )شکل  يتمام يبرا
2cm173/1،  41 يبرا/CPE-MCM 2 برابرcm 117/1 يو برا 

41/CPE-MCM-Ag 2 برابرcm172/1  .هانتيجهمحاسبه شد  
 تير کربن با نانو کامپوزيدهد که اصلاح کردن الکترود خمينشان م

MCM-41  وAg-MCM-41 ش سطح فعال الکترود يباعث افزا
    شود.يم يچشمگيرزان ياصلاح شده به م

 
  بازیط يرفتار الکترودها در مح يبررس

مولار 1/1الکترودها در داخل محلول  ييايميرفتار الکتروش
 مورد مطالعه  ياچرخه يد به روش ولتامتريدروکسيم هيسد

الکترود اصلاح  يبرا يدماغه آند 6قرار گرفت. با توجه به شکل 
ولت نسبت 35/1ل حدود يکه در پتانس CPE  -MCM-Ag/41شده

ش نقره و يظاهر شده است به اکسا  Ag|AgClبه الکترود مرجع 
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مربوط به کاهش  يشود و دماغه کاتديآن مربوط م ياهگونه
ولت  -13/1ل حدود يباشد که در پتانسيواکنش رفت م يفراورده

 يو کاتد يآند يهاکيشدن پ يان دوپلهيظاهر شده است. همچن
Ag-MCM-41/CPE نقره طبق  ياد شدن دو مرحلهيبه علت اکس

 ت دارا بودن ن الکترود به علي. ا[32, 33]باشد ير ميواکنش ز
 يترشيب يو کاتد يان آندي، جرAg-CPEتر نسبت به شينقره ب

 از خود نشان داده است.

(3                         )Ag OH Ag O H O e   2 22 2 2 
 

 ديرفتار الکترودها در حضور فرمالده يبررس

 8و شکل  Ag-MCM-41/CPE ياولتاموگرام چرخه 7شکل 
د ياب و حضور فرمالدهيرا در غ CPE-Ag ياولتاموگرام چرخه

ان يشود جريم ديدهکه  گونهدهد. همانيمولار نشان م 13/1
برابر نسبت به  6/3حدود  CPE-MCM-Ag/41 يبر رو ياکسايش

Ag-CPE ان در حضور يش جريافزا چشمگيرباشد. علت يتر مشيب
 يهاونيل يتوان به دل يد در سطح الکترود اصلاح شده را ميفرمالده

ش در محلول ينقره پخش شده در سطح الکترود بر اثر الکترواکسا
 ستيدر امده است و به مانند کاتال O2Agمولار سود به فرم  1/1

 د عمل کرده است، دانست. يش فرمالدهيالکترواکسا يبرا
 کند، يد از توده محلول به سطح الکترود نفوذ ميکه فرمالده يزمان

در سطح  O2Agد گونه يبه تولشود تا منجر يد ميبه سرعت اکس
 الکترود شود. 

 يستيش الکتروکاتالياثر سرعت اسکن در اکسا 8شکل 
 مولار را  1/1مولار در محلول سود  11/1د با غلظت يفرمالده

ش يدهد. با افزاينشان م Ag-MCM-41/CPEسطح الکترود  يبر رو
و  يل دماغه آنديافته و پتانسيش يافزا يان آنديسرعت اسکن جر

 کند.يل ميتر ميتر و منفمثبت يمقدارهاب به سمت يبه ترت ياتدک

 
 یکرونوآمپرومتر یهاهمطالع

 يبرا يميالکتروش يگر روش هايهمانند د يکرونوآمپرومتر
 اصلاح شده  يدر الکترود ها يالکترود يندهايفرا يبررس

 ليبا پله دوگانه پتانس يشود. از روش کرونوآمپرومتريکار گرفته مهب
 يردوکس گونه ها يندهايفرا ستيالکتروکاتال يبررس يبراتوان يم

را به الکترود  يلين روش پله پتانسيالکتروفعال استفاده کرد. در ا
  به دست آمدهان يجر يهارييتغ يکنند و وابستگ يکار اعمال م

 11شود. شکل  يم يرياندازه گ يليدر طول زمان اعمال پله پتانس
 و  45/1ل يبا دو پله پتانس CPE4-MCM-Ag/1کرونوآمپروگرام 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و CPE ،MCM-41/CPE یالکترودها یاچرخه یهاولتاموگرام ـ 6شکل 
41/CPE-MCM-Ag  د يدروکسيم هيمولار سد 1/1در محلول 

 .mV/s 51د در سرعت اسکن يفرمالده نبوددر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Ag-MCM-41/CPEالکترود  یچرخه ا یولتاموگرام ها ـ 3شکل 

و )ب( در حضور  نبودد: )الف( در يدروکسيم هيمولار سد 1/1در محلول 
 .s/mV 51د در سرعت اسکن يمولار فرمالده 17/1
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1/1در محلول  CPE-Agالکترود  یچرخه ا یولتاموگرام ها ـ 8شکل 

مولار  17/1و )ب( در حضور  نبودد: )الف( در يدروکسيم هيمولار سد
 .mV/s 51د در سرعت اسکن يهفرمالد
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  Ag-MCM-41/CPEالکترود  یچرخه ا ولتاموگرام ـ9شکل 

مولار  11/1ه با غلظت يولت بر ثان يليم 711تا 5در سرعت اسکن 
 د.يفرمالده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یو غلظت ها نبوددر  CPE-MCM-Ag/41کرونوآمپروگرام  ـ 11شکل 
 د.يمولار فرمالده 17/1، 155/1، 15/1، 115/1،  11/1،  115/1

 

 
 يهاه با غلظتيثان 21ولت نسبت به الکترود مرجع به مدت  1/1

 (1)دهد. براساس معادله کاترل يد را نشان ميمتفاوت از فرمالده
 همه يبرا  t-1/2رحسب ب I يهاريي( و رسم نمودار تغ4 )فرمول
 به دست آمده يرهان نمودايب ايش يها و سپس رسم منحنغلظت

( Dب نفوذ )يتوان مقدار ضريد ميبر حسب غلظت فرمالده
 .[34]د به سطح الکترود را محاسبه نمود يفرمالده

(4      )                                     I nFACD t
 

  

1 1 1
2 2 2 

ب عدد يبه ترت Dو  F ،A ،C ،t ين معادله نمادهايکه در ا
 172/1لن بر مول( ، سطح فعال الکترود )کو 86485) يفاراد
باشند. يب نفوذ ميد، زمان و ضريمتر مربع(، غلظت فرمالدهيسانت

 ه به دست آمد.يمتر مربع برثانيسانت 62/1×11-6ب نفوذ يمقدار ضر

 
 الکترود اصلاح شده یداريو پا یريتکرارپذ يبررس

له ثبت يوسهب Ag-MCM-41/CPEالکترود  يريتکرارپذ
 مولار 13/1( در محلول با غلظت  n=11مکرر ) يچرخه ا يهاگرامولتامو

  يهاانيمولار از سود و استخراج جر 1/1د و ياز فرمالده
قرار گرفت و  ياز هر ولتاموگرام مورد بررس به دست آمدهک يپ

دست آمده برابر به يهانتيجه( RSD) يانحراف استاندارد نسب
 يهانتيجهخوب  يريذمحاسبه شد که نشان از تکرارپ %8/2

 ز يالکترود ن يداريپا ين  بررسيالکترود اصلاح شده دارد. همچن
  ش دادن سطح الکترود و ثبت ولتاموگرام ها در همان محلوليبا پول

 

 يطيط محيالکترود به مدت دو هفته در شرا يو سپس نگهدار
 ه يبا ولتاموگرام اول سه آنيولتاموگرام و مقا دوبارهو ثبت 

دست آمده به يهاکيپ انيرفت که مشخص شد جريپذانجام 
 ها بوده است.ه آنياول يمقدارها %6/86پس از گذشت دو هفته برابر 

الکترود  يبر رو دوبارهک ماه و سه ماه يش پس از ين آزمايا
 ب يدست آمده به ترتهب يهاانيانجام گرفت و جر بالا

 که ده بودند يه خود رسياول يمقدارها %82و  %85به 
 يخوب الکترود و امکان نگهدار يدارياز پان موضوع نشان يا

-Ag-MCMد مجدد الکترود يت تولي. قابلمدت آن دارد يطولان

41/CPE يالکترود به طور مستقل ول 5له ساخت يوسز بهين  
 ها آن يچرخه يهاثبت ولتاموگرامکسان و سپس يط يبا شرا

مولار از سود  1/1د و يدهاز فرمال مولار 13/1در محلول با غلظت  
 ار يها بسآن يهانتيجهمولار مورد مطالعه قرار گرفت که 

ها ن آنيب يک بوده و انحراف استاندارد نسبيگر نزديکديبه 
دهد که  امکان ين موضوع نشان ميمحاسبه شد. ا 8/3برابر %

ک الکترود يب يد مجدد الکترود اصلاح شده در صورت تخريتول
 .ر استيامکان پذ

گزارش  يبا الکترودها Ag-MCM-41/CPEسه يمقا 1جدول 
  هاان در غلظتيته جريک و دانسيل پيشده در مراجع از لحاظ پتانس

 که  گونهدهد. همانياسکن متفاوت نشان م يهاو سرعت
کار اين شود، الکترود گزارش شده در يم ديدهن جدول يدر ا

 دهد.ياز خود نشان م ياز مراجع عملکرد بهتر ينسبت به برخ
 (1)  Cottrell 
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 با برخي از الکترودهای اصلاح شده برای اکسايش الکتروکاتاليزوری فرمالدهيد.  Ag-MCM-41/CPEمقايسه کارايي  ـ1 جدول

 نام الکترود
پتانسيل پيک با واحد ولت  نسبت به 

 Ag|AgCl| KCl (3 M)الکترود شاهد 
 چگالي جريان

)2cm/(mA 
 سرعت اسکن  غلظت )مولار(

(mV/s) 
 مرجع

Ni-CoVSB-51 61/1 2/3 11/1 21 [8] 

Ni/ANA/CPE2 61/1 2/4 13/1 21 [14] 

Pt-Cu-XNZ/CPE3 72/1 --- 5/1 51 [15] 

Ni-HTN/CPE4 62/1 8/2 12/1 25 [35] 

Ni(OH)2‐X/CPE5 67/1 6/1 1/1 51 [36] 

NiNPs/ITO6 68/1 6/1 1/1 111 [37] 

Ag/P(2ADPA)/CPE7 12/1- 6/1 --- 21 [38] 

 [38] 111 1/1 118 1/1 نانوساختار نقره

Ag-MCM-41/CPE 48/1 55/5 13/1 21 کار حاضر 

 5-کبالت ورسايلز سانتا باربارا-( الکترود خمير کربن اصلاح شده با نيکل1
 نانوزئوليت آنالسيم-( الکترود خمير کربن اصلاح شده با نيکل2
 Xمس بر روي نانوزئوليت -ات پلاتين( الکترود خمير کربن اصلاح شده بانانوذر3
 هاي هيدروژن تيتانيتنانولوله-( الکترود خمير کربن اصلاح شده با نيکل4
  Xنانوزئوليت  -( الکترود خمير کربن اصلاح شده با نيکل هيدروکسيد5
 ( الکترود اکسيد قلع اينديم حاوي نانوذرات يون نيکل6
 آمينودي فنيل آمين(-2ات نقره روي پلي )( الکترود خمير کربن اصلاح شده با نانوذر7

 

 یريجه گينت

د با استفاده از يفرمالده يستيش الکتروکاتالين مطالعه، اکسايدر ا
 يدارا MCM-41ت ير کربن اصلاح شده با نانوزئوليالکترود خم

سنتز شد و  MCM-41ت ين منظور ابتدا نانوزئولينقره انجام شد. بد
 يکار اصلاح شده به طور دستت، الکترود يسپس با پودر گراف
  يو کرونوآمپرومتر ياچرخه يولتامتر يهايساخته شد. بررس

 با پله دوگانه نشان دهنده مناسب بودن الکترود اصلاح شده 
Ag-MCM-41/CPE يکينتيت سيبه منظور غلبه کردن بر محدود 

 يواکنش الکترود يل اضافيو کاهش دادن پتانس يستيند کاتاليفرا
به خاطر   MCM-41تيد است. نانوزئوليش فرمالدهيالکترواکسا

اصلاح شدن با اصلاح  ييبا تخلخل بالا و توانا يداشتن ساختمان
 ز ين يميگر الکتروشيد ينه هايتواند در زميمتفاوت م يگرها

 رد.يمورد استفاده قرار گ
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