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   ي دوفلز ي هاستيکاتالنانو عملکرد يبررس

 ي سوخت   ل ي پ   در   سرول ي گل و    گليکول   اتيلن   اکسايش   ند ي بهبود فرا   براي 

 

 +داريوش افضلي
 کرمان، ايران دانشگاه تحصيلات تکميلي صنعتي و فناوری پيشرفته،  ـ پيشرفته و علوم محيطيتکنولوژی گروه محيط زيست، پژوهشگاه علوم و 

 

 فريبا فتحي راد 
 ، ايرانکرمان ،شرفتهيپ ی و فناور ي صنعت يليلات تکم ي دانشگاه تحص -ینانوفناور گروه 

 

  گوناگون   يمول   ی ها  نسبت  در  يميسونوش  روش  از   استفاده   با  یرو    ـ  ميپالاد  ی فلز  دو  ذره های نانو  کار  ن اي در  :دهيچک
  ی پلاسما  ـ  ياتم   نشر   ي سنج  فيط  له يوسه  ب  یسنتز  یساختارها.  شدند  سنتز   ولکان  کربن  شده   دار   عامل  بستر  ی رو  بر

  يالکترون  کروسکوپيم  ی ربرداريتصو  و   کسيا   پرتو   پراش   کس،يا پرتو  یانرژ  پراش  يسنج  ف يط  ،ييالقا  شده   جفت
  لنيات  یها  سوخت  اکسايش  در  یسنتز  ینانوساختارها  يستيالکتروکاتال  تيفعال.  گرفتند  قرار  يبررس  مورد  یعبور

.  شد  سهيمقا  يخط  روبش  و  ی ا  چرخه  یولتامتر  توسط   وم يپالاد  یفلز  تک  ذره هاینانو   با  و  يبررس  سرول يگل  و   کوليگل
مربوط    بيترت  بهش  ياکسافرايند  در    انيجر  يچگال  هيپا  بر  تيفعال  نيترکم  و  نيترشي بدست آمده،  هب  نتيجه هایبر پايه  

با    ه در سطح آند پوشش داده شد  ن دو الکل يااکسايش ولتامتری    سميمکان  يباشد. بررس  يم  Pd/C  و   Zn/C2Pd  به 
Zn/C2Pd  ا دهنده  فراينشان  که  است  کنترل جرم  ند  ين  الکترود   باشد  يمتحت  به سمت  اکسايش  برای  گونه   و 

  ی برا  یآند  ستيکاتال  عنوان  به  يخوب  نهيگز  کي   یفلز  دو  نانوکاتاليست   نيا  که  دهد  يم  نشان   هانتيجه .  کندنفوذ مي 
 .است م يمستق يالکل يسوخت ی ها ليپ

 
 .سروليگل کول،يگل  لنيات  ،يسوخت ليپ ،الکترواکسايش ،یرو    ـ  مو يپالاد ستينانوکاتال :يديکل يواژه ها

 
KEYWORDS: Pd-Zn nanocatalyst, Electrooxidation, Fuel cell, Ethylene glycol, Glycerol . 
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از آن، تحقيقات گسترده   اي را به منظور پيدا کردن منابع انرژي ناشي 

پيل سوختي    فناوري با آلودگي کم و راندمان تبديل بالا در پي داشته است.  
بالا و    هاي ويژگي   با توجه به  انرژي  از جمله چگالي   هاي فراورده خود، 
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جنبه   نسبت به  جانبي     از  يكي  مو تميز،  اين هاي  در  مطالعه   زمينه    رد 
مي  پيل محسوب  مستقيم شود.  الكلي  سوختي  توجه  DAFCs)   هاي   )

هاي الكترونيكي  منابع انرژي جايگزين براي دستگاه اي را به عنوان  ويژه 
وسايل  و  حمل  کرده   قابل  به خود جلب  الكتريكي  [.  1،7،19]   اند نقليه 
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ي  برتري ها هايي با وزن مولكولي کم داراي  سوخت هاي مايع، مانند الكل 
زيادي نسبت به هيدروژن خالص هستند، چرا که حمل و نقل، ذخيره و  

 بر اين،    افزون تفاده از آن ها بسيار ساده و مقرون به صرفه مي باشد.  اس 
  نسبت به  در مقايسه با سوخت هاي فسيلي، داراي راندمان تبديل انرژي  

بالا، چگالي انرژي جرمي بالا و انتشار آلاينده پايين و نزديک به صفر  
) ي گل .  [3]   هستند  ق   ک ي (  Glسرول  ارزان  که    مت ي الكل  است  فراوان   و 
[.  22شود ] ي م   د ي تول   ي اصل   ي جانب محصول    ک ي به عنوان    زل ي ود ي ب   د ي در تول 

  دار دوست   ر ي دپذ ي سوخت تجد   ک ي به عنوان    سرول ي استفاده از گل   ي به تازگ 
را به خود   ي اد ي ز  علاقه  م ي مستق  ي الكل   ي سوخت  ي ها ل ي پ در   ست ي ز  ط ي مح 

ت و  ي فرار ،  نبودن   سمي   مانند   ي خوب   ار ي بس   ي ها برتري   را ي جلب کرده است، ز 
دهد  ي را نشان م از غشا    کم   عبور   و   بالا   نسبت به  انرژي    ته ي دانس   ، اشتعال کم 

سوخت مايع  ک  ي سرول  ي گل باعث شده است که    برتري ها ن  ي ا   [. 16،21] 
و  ي گز ي جا  ] ن  باشد  فرار  اتانول  و  سمي  متانول  براي   [.  20اميدبخش 
  EGاست.    DAFCبه عنوان سوخت    ي گر ي ( انتخاب د EG)   كول ي گل   لن ي ات 

  EG  ن، ي بر ا   افزون [.  2،10،18] دارد    ي ت کم ي ، فرار به علت نقطه جوش بالا 
انرژ   يي توانا  ز دارد   ي انرژ   ره ي ذخ   سامانه   ک ي در    را   ي حمل   تواند  ي م   را ي ، 

  [. 9،23سنتز شود ]   ر ي پذ   د ي تجد   ي ها ي با استفاده از انرژ   يي ا ي م ي روش الكتروش   ک ي   به 
هم  م   كول ي گل   لن ي ات   براساس که    يي ها   DAFCعلت،    ن ي به     کنند ي کار 

  ي سوخت   ل ي پ نوع    ن ي در ا   ي اد ي ز   شرفت ي اند و پ مورد توجه بوده   به تازگي 
 [.  14،17صورت گرفته است ] 

-ي استفاده م   ن ي بر پلات   ي مبتن   ي ها ست ي از کاتال   ي فعل   ي ها   DAFCر  ت بيش 
،  ن حال ي با ا [.  8دهد ] ي نشان م   را الكل    اکسايش   ي برا   يي که راندمان بالا   نند ک 

ها در مسموميت با  هاي پلاتين و حساسيت بالاي آن ست ي هزينه بالاي کاتال 
[.  6]   سازي کاتاليست پلاتين است سيد، موانع اصلي براي تجاري مونوک کربن  

از اين رو توسعه يک کاتاليست کم هزينه غير پلاتيني با سينتيک بهبود يافته  
سوختي که مقاومت خوبي    يل ها در پ الكل   الكترواکسايش يا قابل مقايسه براي  

هاي    ست ي اهميت است. کاتال   داراي داشته باشد،    COدر برابر مسموميت به  
  ها الكل   اکسايش ليت بالايي براي  بر پايه پالاديم فعا   يي ساختارها پالاديم و نانو 

توانند به عنوان جايگزين ارزان و  دهند. بنابراين مي در محيط قليايي نشان مي 
 [. 11،12]   مناسبي براي پلاتين به کار برده شوند 

 ي ها با نسبت  يرو  ـ  وميپالاد  يدو فلز  هايذره، نانودر اين کار
بستر عامل دار شده کربن ولكان سنتز شدند    يبر رو  گوناگون  يمول

  ي الكل   يسوخت   يها ليپدر    يآند  ست يبار به عنوان کاتال  نياول  يبرا  و
 به کار گرفته شدند.   سرول ي كول و گل ي لن گل ي ات   الكترواکسايش ند  ي در فرا 

 

 بخش تجربي 
 ، ( كا ي )آمر    (Cabot)کابوت از شرکت  (  (Vulcan XC-72R (VC)  پودر کربن 

  شرکت از    سرول ي و گل   كول ي گل   لن ي استات، ات (  II)  ي و رو ( II)  وم ي پالاد 
 چ ي آلدر   گما ي س شرکت  از    ون ي ناف   ي پنج درصد وزن محلول  مرک آلمان و  

 . ندشد يداريخر
  TopSonics UPH-400  مدل   مافوق صوت از پروب    ها ذره سنتز نانو   ي برا 

  ي ها داده   ران استفاده شد. ي مافوق صوت ا   ي ساخت شرکت توسعه فناور 
  همه   ثبت شد.   Diffusion D-max C III  با استفاده از   كس ي ا   پرتو پراش  

  گالوانوستات / واستات ي پتانس   سيستم  ک ي با   يي ا ي م ي الكتروش   ي ها ي ر ي اندازه گ 

 (PGSTAT 101  ،Eco Chemie  ،  )نرم افزار   مجهز به هلند  Nova 1.6  

  ب ي به ترت   ن ي پلات   م ي و س (  (Ag/AgCl/KClstd  الكترود   ک ي انجام شد.  
  ي ا شه ي شد. الكترود کار کربن ش   بكار گرفته   ي الكترود مرجع و کمك به عنوان  

 متر به عنوان سوبسترا استفاده شد.   يسانت  0314/0  با مساحت سطح
 

 ست يالکتروکاتال يآماده ساز

 ي بستر کربن عامل دار کردن 

  ليتر   ميلي   1000  درون   کربن،   پودر   گرم   1/ 0  ، بستر عامل دار کردن    ي برا 
  مولار  0/ 07  اسيد   فسفريک   درصد،  5 اسيد   نيتريک  محتوي   آبي  محلول 

  به دست آمده . محلول کلوييدي  شد   ريخته   مولار   0/ 2  هيدروکسيد   پتاسيم   و 
شد. محلول    بازرواني   سلسيوس درجه    120ساعت در دماي    16به مدت  

و پس از آن چندين بار شست و شو داده شد تا    صاف شد دست آمده    ه ب 
پس از صاف شدن، به مدت    به دست آمده خنثي رسيد. رسوب    pHبه  
   . ]13[ د  خشک ش   سلسيوس درجه    110ساعت درون آون خلأ در دماي    12
 

 روي    ـ پالاديم ذره هايسنتز نانو

گزارش    تر پيش که    ي طبق روش روي     ـ  دو فلزي پالاديم   هاي ذره نانو 
  ولكان   کربن   از   مشخصي   مقدار   ن منظور، ي بد   . ]4[  سنتز شدند   ، شده است 

   فراصوت   امواج   تحت   و   ريخته   گليكول   اتيلن   ليتر   ميلي   50  درون 
  متفاوت   مولي   هاي نسبت   داراي   آبي   محلول   ليتر   ميلي   50.  گرفت   قرار 

  دهي   تابش   حال   در   محلول   به   قطره   قطره   صورت   به   فلزي،   هاي نمک 
  سانتريفيوژ   ، به دست آمده   رنگ   سياه   دوغاب   دقيقه   30  از   پس .  شد   افزوده 

   شد   داده   شو   و   شست   اتانول   با   بار   يک   و   مقطر   آب   با   بار   سه   سپس   و 
  شد   گذاشته   سلسيوس   درجه   80  دماي   در   خلأ   آون   در   ساعت   12  مدت   به   و 
درصد    30ها با   ست ي همه کاتال . شود  خشک  ها ذره نانو  رنگ  سياه   پودر   تا 

نانوکاتال  اين  شدند.  سنتز  فلزي  مولي  ست ي بارگذاري  نسبت  سه  در  ها 
 ، تهيه شدند.  1:3، و  1:2،  1:1متفاوت پالاديم: روي، به صورت  

 

 آماده سازي آند پوشش داده شده با کاتاليست و  يطراح 

نانو  به عملكرد  بررسي  هايمنظور  عنوان    ذره  به  شده  سنتز 
اي ، از الكترود کربن شيشه ها الكل کاتاليست واکنش اکسايش 
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   ICP-AESو  EDXاز   دست آمدهبههاي ( داده1)جدول 

 ميانگين  اتمي  درصد
(EDX) 

 کل   درصد وزني

(ICP-AES) 
 درصد اتمي

(ICP-AES) 
 (ICP-AES) درصد وزني

Pd:Zn 
 نمونه

 92/27  0:100  92/27  Pd/C 

7/47:3/52  25/27  9/47:1/52  10/9:90/15  Zn1Pd 

6/35 :4/64  99/28  15/34:85/65  73/6:26/22  Zn2Pd 

1/24:9/75  23/27  3/23:7/76  47/4:76/22  Zn3Pd 

 
هاي    2قطر    به  فرايند  در  آند  عنوان  به  متر   الكترواکسايشميلي 
 زدوده شد سطح الكترود با پودر آلومينا    ي استفاده شد. در ابتدا، آلودگي ها   

و اتانول شست و شو داده شد.   شده زدايييون با آب  الكترود  و سپس  
ميلي گرم از پودر کاتاليست   0/5به منظور پوشش دادن سطح آند،  

و   شده زدايي يونميلي ليتر آب    5/0توسط حمام فراصوت در مخلوط  
ميكروليتر   5/ 0دقيقه پراکنده شد.    15ميلي ليتر اتانول، به مدت    5/0
دست آمده روي سطح آند قرار گرفت و در مجاورت سوسپانسيون به   ز ا 

درصد وزني روي   5ميكروليتر از نافيون    2د. پس از آن،  ش هوا خشک  
تا   سطح آند پوشش داده شده با نانوکاتاليست قرار گرفت و اجازه داده شد 

 سطح آند پوشش داده شده   ي رو   پالاديم   فلز   بارگذاري   ميزان   خشک شود. 
 .شد   محاسبه   مربع   متر   سانتي   بر   گرم  ميلي   0/ 15  با   ست، برابر ي با کاتال 

 

 و بحث  هانتيجه

 ها ست ينانوکاتال يابيمشخصه
 ي انرژ  تفكيکاز    يو درصد وزن   يب عنصر يترک  يبررس  يبرا

 ي نشر اتم  يسنج  فيط  ـ  و پلاسماي جفت شده القايي  X  يپرتو
اين    هاينتيجه( آورده شده است.  1جدول )  در   نتيجه هااستفاده شد.  

با يكديگر و هم چنين با مقادير به کار برده شده در سنتز    روش دو  
 دو فلزي منطبق مي باشد.  يا هترکيب

شد.    XRDتوسط    فازي  خلوص  و  بلوري  ساختار بررسي 
  اي ه هي و زا  در (  1)   شكل   در   Pd  هاي ذره نانو   به   مربوط   هاي پيک 

 هايهصفح  به  مربوط  ترتيب  به  68◦و    2θ(  ◦40  ،◦47(  پراکندگي 
  25◦شده در زاويه حدود    ديدهپيک    و  (322)  (،220)  ،( 111)  پراش 

ب )مربوط  پراش  صفحه  مي002ه  کربني  بستر  الگوي (   باشد. 
مي باشد، با اين تفاوت که   Pd/VC همانند  VC/Zn2Pd  هايذرهنانو

  2θدر ساختار، پيک ها به سمت زواياي  Znبا افزايش محتواي فلز 

بالاتر جابه جا شدند. اين نشان دهنده انقباض شبكه و تشكيل آلياژ  
  XRD  الگوي  و ترکيباتش در  Znمربوط به فلز    پيک  نبودمي باشد.  

نمونهمينشان   که  ساختار    بدون ها  دهد   مربوط    بلوريهرگونه 
  باشند.مي يرو  يب تک فلزيبه ترک

 
 

 Pd/C و Zn/C2Pdهايذرهنانو XRD يالگو: 1شکل 
 

 
  Zn/C 2Pdهايذرهنانو TEMوير  : تص2شکل 

 
نانو مي  هايذرهپراکندگي  را  کربني  بستر  روي   توان فلزي 

( تصوير  2نمود. در شكل )  ديده  TEM  هايويربه طور مستقيم از تص
TEM  پالاديم  هايذرهنانو فلزي  مولي     ـ  دو  نسبت  با    1:2روي 

همان   است.  شده  داده  نانو  گونهنشان  شود،  مي  ديده     ها ذرهکه 
نانومتر روي بستر کربن    10يكنواخت با اندازه ذره  به صورت کامل  

 ولكان پراکنده شده اند. 

 

 ي ستيالکتروکاتال يهاواکنش

 تعيين مساحت سطح فعال الکتروشيميايي 

چرخهمنحني  3شكل   ولتامتري  نانوکاتالهاي  را ستياي   ها 
 ولت نسبت به الكترود مرجع   0/ 5تا    - 1/ 1پتانسيلي    بازه در  

70               60               50               40               30                20 

 2)درجه( 

(
a
. 

u
.

ت
شد

 )
 



 1399، 3، شماره 39دوره  فريبا فتحي راد و  داريوش افضلي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         96

 
 ،1به   b )1، (تک فلزيa ترکيبات  : ولتاموگرام هاي چرخه اي3 شکل
c )2  و   1بهd )3  د يدروکس ي ه ميپتاس يک مولار، در محلول 1به 

 ميلي ولت بر ثانيه  10در سرعت روبش 

 
  ولت   - 1/ 1تا    - 0/ 5هاي موجود در ناحيه پتانسيلي  نشان مي دهد. پيک 

پالاديم  پراش  به جذب و واجذب هيدروژن روي صفحات  مربوط 
ولت و دماغه    -1/0بر اين دماغه آندي در حدود    افزونمي باشند.  

  پس از آن ولت مربوط به اکسايش فلز سطحي و   - 0/ 4کاتدي در حدود  
مي شده  تشكيل  اکسيدهاي  اکسيد کاهش  کاهش  پتانسيل  باشد. 

د شده  کاتاليست  نمونه  رتشكيل  منفي    يدوفلزهاي   جابجايي 
محدوده   نمونه    20-60در  به  نسبت  ولت  فلزميلي  دارند.   يتک 

 ي فلز   دو د در کاتاليست  بر اين چگالي جريان پيک کاهش اکسي   افزون 
افزايش يافته است. اين افزايش نشان دهنده    يتک فلز  نسبت به

 است.   يستي لافزايش مساحت سطح فعال کاتا

 
 در اکسايش اتيلن گليکول  ي ستبررسي فعاليت کاتالي

نانو   فعاليت  کاتاليست    ي ساختارها کاتاليستي  و  شده  سنتز 
فلز مرسوم   چرخه   ي تک  ولتامتري  ارزيابي  توسط  مورد   اي 

گرفت  که    همان .  ( 4)شكل    قرار  پيک    ديده طور  شود،   مي 
حدود   پتانسيلي  ناحيه  در  موجود  مربوط    - 0/ 2جريان   ولت، 

نانوکاتال  اتيلن گليكول روي سطح  اکسايش  باشد.  ها مي ست ي به 
ولتاموگرام   با  به  آندي  ،  اي هاي چرخه توجه  پيک  چگالي جريان 

 تر  بيش   ي تک فلز نسبت به کاتاليست    ي دوفلز هاي  ست ي کاتال در  
که  مي  دهد  مي  نشان  اين  ترک ي ا باشد.  فعاليت    ند قادر   ها ب ي ن 

دهد.    بهبود اتيلن گليكول    اکسايش آند را براي    ي ست الكتروکاتالي 
منفي    يي جابجا ترين  ، بالاترين چگالي جريان و بيش ن در اين بي 

مربوط به نسبت    ي ست پتانسيل و در نتيجه بالاترين فعاليت کاتالي 
   است.   1به    2

 
  ،1به    b  )1،  ي(تک فلزa  بات  ي ترک   ولتاموگرام هاي چرخه اي  : 4  شکل

c  )3    و    1بهd  )2    محلول  1به در  مولاري،  هيدروکسيد    ک   پتاسيم 
 ميلي ولت بر ثانيه  10اتيلن گليکول در سرعت روبش  مولار  1/0 و
 

 
در پتاسيم    Zn/C2Pdدر سطح    يهاي روبش خط : ولتاموگرام5  شکل

گليکول    M 1هيدروکسيد اتيلن  هاي   M  1 /0و  منحني   ،a    تاd  
روبش  سرعت و20،  10هاي   ، 1-mV s  40  نمودار  مي باشد. ضميمه: 

 تغييرجريان ولتامتري بر حسب ريشه دوم سرعت روبش پتانسيل.
 

واکنش    براي  اتيلن گليكول روي سطح    اکسايش بررسي مكانيسم 
سرعت روبش پتانسيل روي رفتار الكتروکاتاليستي  کاتاليست، اثر  ن  ي بهتر 

 ( شكل  شد.  بررسي  گليكول  را  5اتيلن  خطي  روبش  هاي  ولتاموگرام   ) 
  40تا    10هاي روبش  مولار اتيلن گليكول به ازاي سرعت   0/ 1در محلول  

که ديده مي شود، پتانسيل و    گونه دهد. همان  مي   نشان   ه ي ولت بر ثان   ي ل ي م 
پيک   جريان  روبش    اکسايش چگالي  سرعت  افزايش  با  گليكول  اتيلن 

جريان    هاي دهد که تغيير در شكل، نشان مي   ضميمه   منحني افزايش مي يابد.  
سرعت روبش پتانسيل    دماغه آندي به طور خطي متناسب با ريشه دوم 

توان نتيجه گرفت، فرآيند اکسايش ولتامتري  يابد. بنابراين مي افزايش مي 
با کاتاليست مورد نظر تحت   ه پوشش داده شد اتيلن گليكول در سطح آند 

 کند. کنترل جرم است و گونه براي اکسايش به سمت الكترود نفوذ مي 
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 1به    b  )1،  (تک فلزيa  ترکيبات    : ولتاموگرام هاي چرخه اي6  شکل

 c  )3    و    1بهd  )2    در محلول  1به ،M1  پتاسيم هيدروکسيد وM 1/0  
 ميلي ولت بر ثانيه  10در سرعت روبش   سروليگل

 

 ها در اکسايش گليسرول  ستي نانوکاتالبررسي فعاليت کاتاليتيکي 

سنتز شده و کاتاليست مرسوم    يساختارها کاتاليستي نانو  فعاليت
 . (6)شكل  توسط ولتامتري چرخه اي مورد ارزيابي قرار گرفت

  ولت، مربوط به اکسايش   - 0/ 19پيک جريان در ناحيه پتانسيلي حدود  
نانوکاتال  سطح  روي  مي ست ي گليسرول  پيک  ها  جريان  چگالي  باشد. 

بيشتر    ي تک فلز نسبت به کاتاليست    ي دو فلز هاي    ست ي آندي در کاتال 
فعال ي جا هم بهتر ن ي در ا مي باشد.    م  ي پالاد   1به    2نسبت    ي ت برا ي ن 

گليسرول    اکسايش بررسي مكانيسم واکنش    براي   دست آمد. ه ب   ي به رو 
، اثر سرعت روبش پتانسيل روي  1به    2نسبت    روي سطح کاتاليست 

  7در شكل  رفتار الكتروکاتاليستي گليسرول بررسي شد. همان طور که  
مي  پيک  ديده  جريان  چگالي  و  پتانسيل   گليسرول    اکسايش شود، 

در شكل،    پيوست   منحني با افزايش سرعت روبش افزايش مي يابد.  
مي  فر نشان  که  آند  ا دهد  سطح  در  گليسرول  ولتامتري  اکسايش  يند 

مورد نظر تحت کنترل جرم است و گونه    يست پوشش داده شده با کاتال 
 کند. براي اکسايش به سمت الكترود نفوذ مي 

 

 گزارش شده   ي ها ست ي با ساير کاتال   ي شنهاد ي پ   ست ي مقايسه نانوکاتال 
مقا   هاي نتيجه  از  نانوکاتال   سه ي حاصل     شنهاديي پ   ست ي عملكرد 

برخ  کاتال   گر ي د   ي با  براي  ست ي از  استفاده  مورد   الكترواکسايشهاي 
  شود ي م   ديده که    گونه آورده شده است. همان    2در جدول    گوناگون   ي ها الكل 

م   اني جر   ي چگال  زان ي م  پالاد   ي بارگذار  زان ي براساس    ي برا  م يفلز 
 باشد  ي م   تر شي ها ب ست ي کاتال   ر ي با سا   سه ي در مقا   ظر مورد ن   ست ي کاتال 
 يسوخت  ل ي در پ   ي آند   ست ي مؤثري به عنوان کاتال   تواند به طور ي و م 
 . رد يمورد استفاده قرار بگ   م يمستق   ي الكل

 
در محلول    Pd2Zn/Cدر سطح    ي(: ولتاموگرام هاي روبش خط 7)  شکل

هيدروکسيد   گليسرول    M1پتاسيم  هاي  M1/0و  منحني   ،a    تاe  
روبشسرعت نمودار  پيوست  mV s80-1 و  60،  40،  20،  10  : هاي   :

 .يلجريان ولتامتري بر حسب ريشه دوم سرعت روبش پتانس   تغيير

 

 ي ريجه گينت
ولكان   کربن  پودر  حاضر،  کار    بستر   عنوان   به   XC-72Rدر 

  اندازه   و  توزيع  بهترين   با  يينانوساختارها  سنتز  هدف  با  کاتاليست
سنتز  و    شد  دارعامل   شيميايي  صورت  به  ،هاذره   تعداديبراي 

نانو هاياز  سونوش  ذره  روش  به  پالاديم  پايه  بر  فلزي     ي ميدو 
نانو سنتز  براي  پيشنهادي  روش  گرفت.  قرار  استفاده   ،  هاذرهمورد 

  ي ا عامل پايدار کننده   ه اي و بدون حضور هرگون به صورت تک مرحله 
( در سه Zn/CnPd)  يرو   ـ  دو فلزي پالاديم  هايذرهانجام شد. نانو

بر اين ترکيب تک فلزي    افزوننسبت مولي متفاوت سنتز شدند.  
Pd/C   سنتز شد. در هر واکنش   ي رو   نبود مقايسه، با همان شرايط در    براي  

نانو سنتز  جهت  شده  هاانجام  نمکذره  مقادير  پ،   ماده،    يشهاي 
ي پايان  فراورده( در  Pd+Znفلزي )  مقداراي محاسبه شدند که  به گونه

باشد.    30 مناسب  استوکيومتري  نسبت  با  و  وزني  صد   در 
عنصري،  ز يآنال براي ، TEMو  ICP-AES  ،XRD ،EDXهاياز روش

تأييد   کلي  طور  به  و  فازي  خلوص  سنتزي    درستيتعيين  روش 
شد.   کاتاليست   هايذرهنانواستفاده  عنوان  به  شده   سنتز 

فرايندهاي   در  آند  دهنده  اتيلن    الكترواکسايشپوشش  الكل  دو 
هاي    فناوريگليكول و گليسرول مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتند.  

و روبش خطي ولتامتري چرخه  مانندي  گوناگونالكتروشيميايي   اي 
کاتاليبراي   فعاليت  ويژه،  سطح  مساحت  مكانيسم    تيكيبررسي  و 

 هاي سنتزي به کار گرفته شد.  ستينانوکاتال اکسايش
ميبه  هاينتيجه نشان  آمده  رودست  فلز  افزايش  که    يدهد 

 ي را ست به کاتاليست تک فلزي پالاديم، قادر است تا فعاليت کاتالي 
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 گزارش شده يها ستي با ساير کاتال يشنهادي پ  ستي(: مقايسه کاتال2) جدول

 ميزان پالاديم بارگذاري شده ترکيب کاتاليست 
)2-(mg cm  

 فعاليت
)2-(mA cm  

 مراجع 

2/SiO3PdIn 
 اتيلن گليكول 

2/0 
0/120 

]15[ 
 0/90 گليسرول 

/Au(3)PdCo  11[ 7/102 - گليسرول[ 

Mo/VC3Pd 
 اتيلن گليكول 

11/0 
8/234 

]5[ 
 6/182 گليسرول 

Zn/VC2Pd 
 اتيلن گليكول 

15/0 
8/270 

 کار حاضر
 4/210 گليسرول 

 

سنجش    الكترواکسايش   براي مورد  الكل  نوع  دو   دهد.    بهبود هر 
افزايي رو  به پالاديم و تشكيل آلياژ دو فلزي    ي اين به دليل اثر هم 

جذب    ي رو   بر   تواند   ي م   Pd  در   شده   اصلاح   ي ك ي الكترون   ساختار است.  
براين،  افزون   . بگذارد   ر ي تاث   ست ي کاتال   ي رو   سرول ي گل   و   كول ي گل   لن ي ات 

  برايموجود در آن،  ي اين است که مقدار محتواي رو  بيانگر  نتيجه ها 
هاي سنتزي است. در ميان  ست ي پارامتر کليدي در عملكرد نانوکاتال   ک ي 

مولي   نسبت  سه  با  که  ترکيب    گوناگون نانوآلياژهايي  شدند،  سنتز 
Zn/C2Pd    نشان داد.   ي را ست سطح ويژه و فعاليت کاتالي بالاترين مساحت 

 يقدردان
سپاس   باز  فراوان  با  المللي پژوهشگاه  و  وعل  ين   تكنولوژي م 

مح  شرفتهيپ علوم  تكميتحصدانشگاه    ،يطيو  صنعتي ليلات  و    ي، 
اشرفتهيپ  يفناور  کرمان،   پژوهش   نيا  يمال   تيحماکه    راني، 

 را برعهده داشته است.  96/ 916به شماره 
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