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چکیده: در این کار پژوهشی، سدیم دودسیل سولفات )SDS( به روش قطره گذاری در سطح الکترود خمیر کربن قرار گرفت. سپس با قرار دادن 
کربن  الکترود خمیر  در محلول سدیم هیدروکسید،  پتانسیل  متوالی  روبش  و  دقیقه   5 به مدت  نیترات  نیکل  در محلول حاوی  اصلاح شده  الکترود 
پیشنهادی جایگزین  منبع  به عنوان  گلیکول  اتیلن  به کارگیری  اهمیت  به  توجه  با  تهیه شد. همچنین،   )Ni/SDS( نیکل  دارای   SDS با  اصلاح شده 
هیدروژن و به دلیل سینتیک کند آن در سطح الکترودهای خمیر کربن اصلاح نشده، اکسایش آن در سطح الکترود اصلاح شده فوق بررسی شد. نتایج 
به دست آمده بیانگر اکسایش الکتروکاتالیستی اتیلن گلیکول در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با Ni/SDS است. تأثیر عامل های متفاوت بر 
مقدار کارایی الکترود اصلاح شده بررسی و شرایط بهینه تعیین شد. در پایان نیز ثابت سرعت واکنش شیمیایی بین مراکز ردوکس در سطح الکترود 

اصلاح شده و اتیلن گلیکول محاسبه شد. سادگی، ارزانی و حساسیت بالا ازجمله ویژگی های برجسته این الکترود است.

واژه های کلیدی: الکترود اصلاح شده، SDS، نیکل، اتیلن گلیکول، ولتامتری چرخه ای

مقدمه
ارزش  و  نفتی  ذخایر  مقدار  از  قابل توجهی  به طور  انرژی  بحران 
اقتصادی آن متأثر است. از طرفی دیگر نیاز مبرمی که به جایگزینی 
از  استفاده  ازاین رو، ضرورت  احساس می شود.  انرژی فسیلی  منابع 
منابعی که بتواند برای مدت طولانی نیروی لازم را ایجاد کرده و 
کارایی بالایی هم داشته باشد، دانشمندان را بر آن داشت که پیل های 
سوختی را هر بیشتر موردتوجه قرار دهند. برای افزایش بازده پیل های 
سوختی لازم است در مورد عوامل افزایش دهنده کارایی این پیل ها 

سوخت ها،  نوع  رفته،  به کار  کاتالیست های  الکترودها،  جنس  مانند 
الکترودها و نیز غشاهای مورد استفاده در آن ها، بررسی های کلی 
پتانسیل  پیل های سوختی،  در  بااهمیت  موارد  از  یکی  شود.  انجام 
مطلوب اکسایش و کاهش واکنش های انجام گرفته در آند و کاتد آن 
است که به نوع الکترود و یا الکتروکاتالیست به کار رفته در ساختار 
گذشته  سال  چند  در طی  این رو،  از  دارد.  ارتباط  پیل های سوختی 
پژوهش های گسترده ای برای تهیه الکتروکاتالیست های جدیدی که 
قادر به کاهش پتانسیل در این پیل ها باشند، صورت گرفته است. 

b.norozi@qaemshahriau.ac.ir  
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هیدروژن و سوخت های آلی از متداول ترین سوخت های مورد استفاده 
در سال های اخیر بوده اند. از سوی دیگر می توان از الکل های سبک 
مانند متانل، اتانل، اتیلن گلیکول و غیره به عنوان منابع ذخیره سازی 

هیدروژن و یا به عنوان سوخت استفاده کرد ]1 تا 4[.
در طول چند دهه گذشته بیشترین توجه به پیل سوختی متانل بوده 
است. متانل ساده ترین الکل است، سینتیک واکنش الکتروشیمیایی 
این همه سمیت  با  دارد.  بالا و سامانه ساده  انرژی  سریع، چگالی 
از غشای  به عبور  بالا و تمایل  اشتعال پذیری  پایین،  زیاد، فراریت 
پیل سوختی نیز ازجمله معایب آن است ]1[. به همین دلیل یافتن 
سوخت مایع جایگزین متانل اهمیت دارد. به دلیل ویژگی های ویژه 
مانند چگالی انرژی بالا، غیر سمی بودن و منبع انرژی قابل تجدید، 
اتانل توجه زیادی را به خود جلب کرده است. اما احتمال شکستن 
پیوند C-C اتانل با کاتالیست های موجود و در دمای پایین بسیار کم 
است. فراورده نهایی اکسایش اتانل به جای CO2، استیک اسید است. 
تحت این شرایط سرعت انتقال الکترون اکسایش اتانل،  به نسبت 
پایین است که درنتیجه جریان فارادی کاهش می یابد ]5 تا 7[. با 
توجه به موارد بالا، اتیلن گلیکول سوخت جایگزین دیگری است که 
سمیت پایین تر، کنترل راحتر، چگالی انرژی بالا، نفوذپذیری غشای 
کمتر در مقایسه با متانل و سرعت انتقال الکترون بالایی دارد. اتیلن 
گلیکول ساده ترین دی ال آلیفاتیک است که به علت حلالیت بالا در 
محلول های آبی و فعالیت به نسبت بالا موردتوجه است. این ترکیب 
می تواند به عنوان جایگزینی برای پیل سوختی الکل مستقیم مانند 

متانل باشد ]8 تا 12[.
از طرفی در صنعت از فلزات نجیب به عنوان بسترهای کاتالیستی 
استفاده می شود. در سال های اخیر از بین فلزات نجیب، نیکل توجه 
زیادی را به خود جلب کرده است. زوج ردوکس نیکل هیدروکسید/ 
نیکل اکسی هیدروکسید که در محیط بازی ایجاد می شود، قادر است 
فرایند اکسایش ترکیبات زیادی اعم از کربوهیدرات ها، آمینواسیدها، 
هیدرازین، هیدروژن پراکسید و ترکیبات آلی مانند فرمالدئید و الکل ها 
را کاتالیز کند ]13 تا 20[. در مقایسه با نیکل پخش شده در بستر 
الکترود، به کار بردن الکترود فلزی نیکل دارای این عیب بزرگ است 
که اکسیژن موجود در محلول در سطح آن جذب شده و مانع از انجام 

واکنش می شود ]21[.
در سال های اخیر، از الکترودهای اصلاح شده پلیمری متفاوت دارای 
نیکل برای اکسایش الکتروکاتالیستی اتیلن گلیکول استفاده شده و نتایج 
خوبی به دست آمده است ]20 و 22 تا 24[. گروه پژوهشی ما نیز از 
الکترود خمیر کربن اصلاح شده با پلی)N,N– دی متیل آنیلین( دارای 
نیکل و کبالت برای اکسایش الکتروکاتالیستی اتیلن گلیکول در محلول 
بازی استفاده کردند ]25[. عیب بزرگ الکترودهای اصلاح شده بالا، 
تعداد مراحل طولانی و صرف زمان زیاد در تهیه الکترود اصلاح شده 
است. اما در کار حاضر از یک الکترود ساده، ارزان و با حساسیت بالا 
برای اکسایش الکتروکاتالیستی اتیلن گلیکول استفاده شد. به طوری که 
ابتدا الکترود خمیر کربن اصلاح شده با Ni/SDS تهیه و برای نخستین 
بار قابلیت این الکترود به منظور اکسایش الکتروکاتالیستی اتیلن گلیکول 

بررسی شد. 

روش تجربی
مواد شیمیایی مورد استفاده

اتیلن گلیکول، نیکل نیترات و SDS از شرکت فلوکا خریداری شدند. 
روغن پارافین با گرانروی بالا )d= 0/88 g cm-3( از شرکت فلوکا و 
پودر گرافیت از شرکت مرک برای تهیه الکترود خمیر کربن استفاده 
شدند. پتاسیم کلرید از شرکت فلوکا به عنوان الکترولیت زمینه استفاده 

شد. همچنین برای تهیه محلول ها از آب دوبار تقطیر استفاده شد.

وسایل و تجهیزات
 μ ـ  Auto lab مدل  استات  گالوانو   – پتانسیواستات  دستگاه  از 
 ،Meterohm نوع  از  الکتروشیمیایی  سل  از  هلند،   کشور  ساخت 
ساخت کشور سوئیس به عنوان ظرف آزمایش و همزن مغناطیسی 
IKI، ساخت کشور چین استفاده شد. همچنین از یک الکترود پلاتین 

به عنوان الکترود کمکی، از الکترود نقره/ نقره کلرید با محلول درونی 
پتاسیم کلرید )3 مولار(، به عنوان الکترود شاهد و از الکترود خمیر کربن 

اصلاح شده با Ni/SDS به عنوان الکترود کمکی استفاده شد.
  Ni/SDS تهیه الکترود خمیر کربن اصلاح شده با

   خمیر کربن از مخلوط پودر گرافیت بسیار نرم با مقدار لازم از یک 

تهیه یک کاتالسیت ساده و ارزان با الکترود خمیر کربن   ... 
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روغن آبگریز مانند پارافین مایع با گرانروی بالا، در درون یک هاون 
چینی تهیه شد. خمیر به دست آمده ازنظر قوام باید در چنان حدی باشد 
که بتوان آن را درون لوله ای شیشه ای یا پلاستیکی، با قطر داخلی 3 
میلی متر، به راحتی جای داد و سطح تماس آن با محلول آزمایشی را 
پیش از هر کاربرد، با برداشتن لایه نازکی از خمیر و سپس پرداخت 
در یک سطح صیقلی، صاف کرد. برای اتصال الکتریکی الکترود، از 
یک سیم مسی استفاده شد که از یک طرف وارد لوله شیشه ای شده 
و با خمیر کربن اتصال دارد و از طرف دیگر به دستگاه الکتروشیمیایی 
متصل شد. ساختار الکترود به گونه ای است که می تواند مانند پیستون 
عمل کند. بدین صورت که با فشار دادن سیم مسی درون لوله به طرف 
پایین می توان خمیر کربن موجود در انتهای لوله را به راحتی از آن خارج 
کرد و سپس خمیر کربن تازه را وارد لوله کرد. بدین ترتیب تجدید 
سطح الکترود به راحتی صورت می گیرد. سپس برای تهیه الکترود خمیر 
کربن اصلاح شده با SDS، از روش قطره گذاری استفاده شده است. 
در این روش 10 میکرولیتر محلول SDS با غلظت 0/05 مولار در 
مدت 4 دقیقه )در شرایط بهینه( در سطح الکترود قرار داده شد. بعد 
از این مرحله الکترود با آب مقطر شسته و در محلول نیکل نیترات با 
غلظت 0/5 مولار در مدت زمان 5 دقیقه قرار داده  شد و در پایان نیز 
به منظور فعال شدن مکان های نیکل روی سطح، الکترود خمیر کربن 
اصلاح شده در محلول سدیم هیدروکسید 0/1 مولار، طی 16 چرخه 
50 و در گستره پتانسیلی 0/1  mV s-1متوالی پتانسیلی با سرعت روبش
تا 0/9 ولت روبش شد. بدین ترتیب الکترود خمیر کربن  اصلاح شده 

با Ni/SDS تهیه شد. 

نتیجه ها و بحث 
بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترودهای متفاوت در غیاب و حضور 

اتیلن گلیکول
شکل1، ولتاموگرام های چرخه ای الکترودهای خمیر کربن، خمیر 
کربن اصلاح شده با SDS، خمیر کربن دارای نیکل و خمیر کربن 
اصلاح شده با SDS دارای نیکل در غیاب و حضور اتیلن گلیکول در 
محلول سدیم هیدروکسید 0/1 مولار و با سرعت روبش 20 میلی ولت 

بر ثانیه را نشان می دهد.

نوروزی و شاکری

شکل 1 ولتاموگرام های چرخه ای الکترودهای متفاوت در )الف( محلول سدیم 
هیدروکسید 0/1 مولار با سرعت روبشmV s-1 20 در  غیاب )ب( و حضور 1 

میلی مولار اتیلن گلیکول
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بدین صورت که با فشار دادن سیم مسی درون لوله به . مانند پیستون عمل کند تواندیماست که  ایگونهبهساختار الکترود 

. کرد از آن خارج کرد و سس  خمیر کربن تازه را وارد لوله راحتیبهخمیر کربن موهود در انتهای لوله را  توانیمطرف پایین 

از روش  ،SDSبا  شدهاصلاحبرای تهیه الکترود خمیر کربن  سس  .ردیگیمصورت  راحتیبهبدین ترتیب تجدید سطح الکترود 

شرایط در ) دقیقه 4مولار در مدت  05/0با غلظت  SDSمحلول  میکرولیتر 10 است. در این روش شدهاستفاده یگذارقطره

 5/0با غلظت نیترات در محلول نیکل  با آب مقطر شسته و الکترود. بعد از این مرحله در سطح الکترود قرار داده شد بهینه(

خمیر کربن الکترود  ،نیکل روی سطح هایمکانفعال شدن  نظورمبهنیز  شد و در پایان  دقیقه قرار داده 5مدت زمان  درمولار 

ه گستردر و  s mV 50-1 چرخه متوالی پتانسیلی با سرعت روبم 16طی  ،مولار 1/0 سدیم هیدروکسیددر محلول  شدهاصلاح

  .شدتهیه  Ni/SDSبا  شدهاصلاح خمیر کربن  بدین ترتیب الکترود. ولت روبم شد 9/0تا  1/0پتانسیلی 

 
   بحثها و جهینت

 کولیگللنیاتدر غیاب و حضور  متفاوتبررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترودهای 

، خمیر کربن دارای نیکل و SDSبا  شدهاصلاحخمیر کربن ، الکترودهای خمیر کربن یاچرخه یهاولتاموگرا  ،1شکل       

مولار و با  1/0 در محلول سدیم هیدروکسید کولیگللنیاتدارای نیکل در غیاب و حضور  SDSبا  شدهاصلاحخمیر کربن 

 .دهدیممیلی ولت بر ثانیه را نشان  20سرعت روبم 
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بدین صورت که با فشار دادن سیم مسی درون لوله به . مانند پیستون عمل کند تواندیماست که  ایگونهبهساختار الکترود 

. کرد از آن خارج کرد و سس  خمیر کربن تازه را وارد لوله راحتیبهخمیر کربن موهود در انتهای لوله را  توانیمطرف پایین 
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 5/0با غلظت نیترات در محلول نیکل  با آب مقطر شسته و الکترود. بعد از این مرحله در سطح الکترود قرار داده شد بهینه(

خمیر کربن الکترود  ،نیکل روی سطح هایمکانفعال شدن  نظورمبهنیز  شد و در پایان  دقیقه قرار داده 5مدت زمان  درمولار 

ه گستردر و  s mV 50-1 چرخه متوالی پتانسیلی با سرعت روبم 16طی  ،مولار 1/0 سدیم هیدروکسیددر محلول  شدهاصلاح

  .شدتهیه  Ni/SDSبا  شدهاصلاح خمیر کربن  بدین ترتیب الکترود. ولت روبم شد 9/0تا  1/0پتانسیلی 
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ولتاموگرام های  است،  مشخص   1 شکل  از  که  همان طور 
در   SDS با  اصلاح شده  کربن  خمیر  و  خمیرکربن  الکترودهای 
محلول سود 0/1 مولار در غیاب و حضور اتیلن گلیکول تفاوتی را 
نشان نمی دهند. عدم مشاهده دماغه اکسایشی برای اتیلن گلیکول 
این  سطح   در  الکترون  انتقال  آهسته  سینیتیک  به  می توان  را 
سطح  در  و  اتیلن گلیکول  حضور  در  اما  داد.  ارتباط  الکترودها 
خمیرکربن  و  نیکل  دارای  اصلاح شده  خمیرکربن  الکترودهای 
اصلاح شده با SDS دارای نیکل، جریان دماغه اکسایشی افزایش 
تأییدی  که  می شود  کاهسته  کاهش،  دماغه  جریان  و  می یابد 
اکسایش  جریان  است.  الکتروکاتالیستی  اکسایش  سازوکار  بر 
 SDS الکتروکاتالیستی در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با
دارای نیکل به مراتب بیشتر از الکترود خمیر کربن اصلاح شده با 
استفاده  الکترود  این  از  کار  ادامه  در  دلیل  به همین  است.  نیکل 
شد. با توجه به این مشاهدات می توان واکنش زیر را برای الکترود 
گلیکول  اتیلن  حضور  در   Ni/SDS با  اصلاح شده  کربن  خمیر 

پیشنهاد کرد.
            )1(
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 مپولار بپا سپرعت روبپم     1/0در محلول سدیم هیدروکسید  های متفاوتای الکترودهولتاموگرا  های چرخ 1شکل 
1-mV s 20  (ب) کولیگللنیاتمولار میلی 1 حضور و)الف( در  غیاب 

 

در  SDSبا  شدهاصلاحو خمیر کربن خمیرکربن  هایالکترود هایولتاموگرا  ،مشخص است 1شکل  ازطور که همان       

اکسایشی برای اتیلندماغه  مشاهدهعد   .دهندینمگلیکول تفاوتی را نشان حضور اتیلنمولار در غیاب و  1/0محلول سود 

در  وگلیکول حضور اتیلن در اما .ارتبا  داد هاالکترود این  به سینیتیک آهسته انتقال الکترون در سطح توانیمگلیکول را 

اکسایشی  دماغههریان  ،دارای نیکل SDSبا  شدهاصلاحخمیرکربن  دارای نیکل و شدهاصلاحخمیرکربن  هایسطح الکترود

هریان اکسایم . استی ستاکسایم الکتروکاتالی سازوکاربر  یدییتأکه  شودیم ستهکاهکاهم،  دماغههریان  و یابدمی افزایم

 شدهاصلاحبیشتر از الکترود خمیر کربن  مراتببه دارای نیکل SDSبا  شدهاصلاحی در سطح الکترود خمیر کربن ستالکتروکاتالی

توان واکنم زیر را برای با توهه به این مشاهدات می این الکترود استفاده شد.همین دلیل در ادامه کار از ه ب .است نیکلبا 

 .پیشنهاد کرد در حضور اتیلن گلیکول SDS/Niبا  شدهاصلاحالکترود خمیر کربن 

 

 

 

(1)  E NiOOH+H2O+e-  Ni(OH(2+OH- 
 

     

(2)  C´ Ni(OH(2 + فراوردهها    NiOOH + گلیکول اتیلن  
 

 
 کولیگللنیاتدر غیاب و حضور  Ni/SDSبا  شدهاصلاحخمیر کربن  الکترود شرایط بهینه پاسخ تعیین

 منظوربهدر ادامه  SDS/Niبا  شدهاصلاحگلیکول در سطح الکترود خمیرکربن ی اتیلنکاتالیستبا توهه به اکسایم الکترو       

در غیاب و حضور اتیلن متفاوتهای عامل ریتأث، )IΔ )یستهریان الکتروکاتالی تفاوت بالاترین دستیابی به بهترین پاسخ یا

 .گلیکول مورد بررسی قرار گرفت

 

     در ساخت الکترود تأثیرگذارعوامل  سازیبهینه

 شدهاصلاحدر سطح الکترود SDS زمان نشاندن  مدت غلظت و  بررسی

، SDS (01/0 ،025/0 متفپاوت  یهاغلظت از SDS/Niبا  شدهاصلاحالکترود خمیر کربن در تهیه  SDSبرای تعیین غلظت بهینه 

ی افپزایم  سپت هریپان اکسپایم الکتروکاتالی   مقدار، SDSبا افزایم غلظت  دهدیمنتای  نشان استفاده شد.  (مولار 1/0و  05/0
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در غیاب و حضور اتیلن متفاوتهای عامل ریتأث، )IΔ )یستهریان الکتروکاتالی تفاوت بالاترین دستیابی به بهترین پاسخ یا

 .گلیکول مورد بررسی قرار گرفت

 

     در ساخت الکترود تأثیرگذارعوامل  سازیبهینه

 شدهاصلاحدر سطح الکترود SDS زمان نشاندن  مدت غلظت و  بررسی

، SDS (01/0 ،025/0 متفپاوت  یهاغلظت از SDS/Niبا  شدهاصلاحالکترود خمیر کربن در تهیه  SDSبرای تعیین غلظت بهینه 

ی افپزایم  سپت هریپان اکسپایم الکتروکاتالی   مقدار، SDSبا افزایم غلظت  دهدیمنتای  نشان استفاده شد.  (مولار 1/0و  05/0

                       )2(
با اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  پاسخ  بهینه  شرایط   تعیین 

 Ni/SDS در غیاب و حضور اتیلن گلیکول
سطح  در  اتیلن گلیکول  الکتروکاتالیستی  اکسایش  به  توجه  با 
به منظور  ادامه  در   Ni/SDS با  اصلاح شده  خمیرکربن  الکترود 
دستیابی به بهترین پاسخ یا بالاترین تفاوت جریان الکتروکاتالیستی 
اتیلن گلیکول  حضور  و  غیاب  در  متفاوت  عامل های  تأثیر   ،)ΔI(

مورد بررسی قرار گرفت.

بهینه سازی عوامل تأثیرگذار در ساخت الکترود   
بررسی غلظت و مدت  زمان نشاندن SDS در سطح الکترود اصلاح شده

کربن  خمیر  الکترود  تهیه  در   SDS بهینه  غلظت  تعیین  برای 

 ،0/01(  SDS متفاوت  غلظت های  از   Ni/SDS با  اصلاح شده 
با  می دهد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  مولار(   0/1 و   0/05  ،0/025
الکتروکاتالیستی  اکسایش  جریان  مقدار   ،SDS غلظت  افزایش 
با کاهش  از 0/05 مولار  بالاتر  افزایش می یابد و در غلظت های 
جریان اکسایش الکتروکاتالیستی همراه هستیم. بیشترین تغییرات 
 SDS جریان اکسایش الکتروکاتالیستی در غلظت 0/05 مولار از
 ،SDS از غلظت 0/05 مولار  ادامه کار  دلیل در  به همین  است. 
 ،SDS از  مناسب  غلظت  تعیین  از  پس  همچنین،  شد.  استفاده 
با روش  زمان های متفاوت 1، 2، 4، 8 و 10 دقیقه  الکترود در  
قطره گذاری و با محلول 0/05 مولار از SDS اصلاح شد.  بیشترین 
تغییرات ΔI، 4 دقیقه از نشاندن SDS روی سطح الکترود مشاهده 
زمان  و  غلظت  افزایش  با  الکتروکاتالیستی  جریان  کاهش  شد. 
نشاندن SDS را می توان به کاهش رسانندگی الکترود با افزایش 

ضخامت لایه اصلاحگر SDS در سطح آن دانست.

الکترود  سطح  در  نیکل  نشاندن  زمان  مدت  و   غلظت  بررسی 
اصلاح شده

غلظت های  در  الکتروکاتالیزستی  اکسایش  جریان  تغییرات 
 0/5  ،0/25  ،0/1  ،0/05  ،0/001( نیترات  نیکل  محلول  متفاوت 
غلظت  افزایش  با  می دهد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  مولار(   1 و 
نیکل نیترات تا 0/5 مولار، مقدار جریان اکسایش الکتروکاتالیستی 
اکسایش  جریان  مقدار  بالاتر  غلظت های  در  اما  می یابد  افزایش 
الکتروکاتالیستی ، کاهش می یابد. به همین دلیل در ادامه کار از 
غلظت 0/5 مولار نیکل نیترات در حین تهیه الکترود استفاده شده 
است. همچنین، برای نشاندن ذرات نیکل روی سطح، الکترود در 
4 زمان متفاوت ) 2، 5، 10 و 15 دقیقه( با محلول نیکل اصلاح 
شد. بیشترین تغییرات ΔI مربوط به مدت 5 دقیقه است. کاهش 
در  و  مولار   0/5 از  بالاتر  غلظت های  در  الکتروکاتالیستی  جریان 
نیکل  از  تجمع سطح  به  را می توان  دقیقه  از 5  بالاتر  زمان های 
و کاهش سطح مؤثر الکترود ارتباط داد. به همین دلیل از محلول 
در  نیکل  نشاندن  برای  دقیقه   5 مولار طی   0/5 غلظت  با  نیکل 

سطح الکترود استفاده شد.

تهیه یک کاتالسیت ساده و ارزان با الکترود خمیر کربن   ... 
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نوروزی و شاکری

بهینه سازی عوامل تأثیرگذار محلول
اثر غلظت سدیم هیدروکسید

با افزایش غلظت سدیم هیدروکسید تا 0/1  براساس شکل 2، 
مولار مقدار جریان اکسایش الکتروکاتالیستی افزایش می یابد. اما 
در غلظت های بالاتر کاهش مشاهده می شود. کاهش جریان در 
غلظت های بالاتر از 0/1 مولار  را می توان به پوشیده شدن سطح 
تعداد  درنتیجه کاهش  و  اضافی  یون های هیدروکسید  از  الکترود 
جایگاه های ممکن برای دسترسی اتیلن گلیکول به سطح الکترود 
دانست ]4[. براساس این نتایج از محلول سدیم هیدروکسید 0/1 

مولار استفاده شد.
 

اثر غلظت اتیلن گلیکول
اکسایش  جریان  مقدار  محلول،  به  اتیلن گلیکول  افزودن  با 
با اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  سطح  در   الکتروکاتالیستی 

Ni/SDS  افزایش می یابد و مقدار جریان اکسایش الکتروکاتالیستی 

در غلظت 0/004 مولار از اتیلن گلیکول به بالاترین مقدار خود یعنی 
800 میکروآمپر رسید ولی در غلظت های بالاتر اتیلن گلیکول، مقدار 
جریان کاهش جزئی را نشان می دهد )شکل 3(. این مشاهدات را 
از  آمده  به دست  مواد  از  الکترود  سطح  مسموم شدن  به  می توان 

اکسایش اتیلن گلیکول، ارتباط داد.

 
 

اثر سرعت روبش پتانسیل
شکل4، ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیر کربن اصلاح شده 
با Ni/SDS در محلول سدیم هیدروکسید M 0/1 در سرعت های 
روبش متفاوت پتانسیل را نشان می دهد. با افزایش سرعت روبش 
به طوری  می یابد.  افزایش  کاتدی  و  آندی  دماغه  جریان  پتانسیل 
روبش  سرعت  جذر  برحسب  آندی  جریان  تغییرات  منحنی  که 
 ،)IPa = 9.45 v1/2 + 39.43, R2 = 0.98( پتانسیل خطی است
انتشار  الکترود، تحت کنترل  الکترودی  رفتار  این دلیلی است که 
است. در سرعت های روبش پتانسیل بالاتر به دلیل آنکه فرصت 

شکل 2 منحنی تغییرات جریان اکسایش الکتروکاتالیستی برحسب غلظت های 
متفاوت سدیم هیدروکسید
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 سدیم هیدروکسید متفاوتهای غلظت برحسبی ستحنی تنییرات هریان اکسایم الکتروکاتالیمن 2 شکل
 

 غلظت اتیلن گلیکول اثر
با  شدهاصلاحخمیر کربن در سطح الکترود ی ستهریان اکسایم الکتروکاتالی مقدار ،به محلول کولیگللنیات افزودنبا       

SDS/Ni  به بالاترین مقدار  گلیکولمولار از اتیلن 004/0 در غلظت یستالکتروکاتالیاکسایم  هریان مقدارو  ابدییمافزایم

 .(3شکل ( دهدیمنشان  را هزئی کاهمهریان  مقدارگلیکول، اتیلنبالاتر  یهاغلظتولی در رسید  میکروآمسر 800نی خود یع

 .ارتبا  داد ،گلیکولاز اکسایم اتیلن دست آمدهبهشدن سطح الکترود از مواد به مسمو  توانیماین مشاهدات را 

 

 

 
الکتپرود خمیرکپربن    یاچرخپه  یهاولتاموگرا  3شکل 

شکل 3 ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیرکربن الکترود خمیرکربن 
اصلاح شده در محلول سود 0/1 مولار و )الف( در حضور غلظت های متفاوت 

اتیلن گلیکول و )ب( منحنی تغییرات جریان اکسایش الکتروکاتالیستی برحسب 
غلظت اتیلن گلیکول
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 سدیم هیدروکسید متفاوتهای غلظت برحسبی ستحنی تنییرات هریان اکسایم الکتروکاتالیمن 2 شکل
 

 غلظت اتیلن گلیکول اثر
با  شدهاصلاحخمیر کربن در سطح الکترود ی ستهریان اکسایم الکتروکاتالی مقدار ،به محلول کولیگللنیات افزودنبا       

SDS/Ni  به بالاترین مقدار  گلیکولمولار از اتیلن 004/0 در غلظت یستالکتروکاتالیاکسایم  هریان مقدارو  ابدییمافزایم

 .(3شکل ( دهدیمنشان  را هزئی کاهمهریان  مقدارگلیکول، اتیلنبالاتر  یهاغلظتولی در رسید  میکروآمسر 800نی خود یع

 .ارتبا  داد ،گلیکولاز اکسایم اتیلن دست آمدهبهشدن سطح الکترود از مواد به مسمو  توانیماین مشاهدات را 

 

 

 
الکتپرود خمیرکپربن    یاچرخپه  یهاولتاموگرا  3شکل 
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برای انجام واکنش شیمیایی بین کاتالیست و اتیلن گلیکول کمتر 
فرصت  این  هرچقدر  و  می شوند  ظاهر  کاتدی  دماغه های  است، 
این  می شود.  ظاهر  بزرگ تری  کاتدی  دماغه های  باشد  کمتر 
سطح  در  اتیلن گلیکول  الکتروکاتالیستی  اکسایش  مشاهدات، 
الکترود اصلاح شده با Ni/SDS را تأیید می کند. همچنین، شکل 
کلی منحنی تغییرات تابع جریان )Ipav-1/2( برحسب سرعت روبش 

پتانسیل نیز سازوکار 'EC را تأیید می کند. 

 
 
 

تهیه یک کاتالسیت ساده و ارزان با الکترود خمیر کربن  ... 

مطالعات کرونوآمپرومتری
کربن  خمیر  الکترود  دو  برای  کرنوآمپروگرام ها   ،5 شکل 
اصلاح شده با نیکل و خمیر کربن اصلاح شده با Ni/SDS در غیاب 
و حضور اتیلن گلیکول را نشان می دهد. همان طور که مشخص است 
در حضور اتیلن گلیکول برای هر دو الکترود مقدار جریان افزایش 
می یابد که این خود تأییدی بر سازوکار اکسایش الکتروکاتالیستی 
کربن  الکترود خمیر  برای  جریان  مقدار  افزایش  است. همچنین، 
اصلاح شده با Ni/SDS در حضور اتیلن گلیکول بیشتر از الکترود 
از روش کرونوآمپرومتری  با نیکل است.  خمیر کربن اصلاح شده 
سطح  در  شیمیایی  واکنش  سرعت  ثابت  تعیین  برای  می توان 
سرعت  ثابت  تعیین  به منظور  کرد.  استفاده  اصلاح شده  الکترود 

واکنش اکسایش اتیلن گلیکول از معادله 3 استفاده شد ]19[. 
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 مطالعات کرونوآمسرومتری

ب ادر غی SDS/Niبا  شدهاصلاحبا نیکل و خمیر کربن  شدهاصلاحبرای دو الکترود خمیر کربن  هاکرنوآمسروگرا ، 5 شکل       

هریان  مقدارگلیکول برای هر دو الکترود در حضور اتیلن طور که مشخص استهمان. دهدیمنشان  را گلیکولو حضور اتیلن

هریان برای الکترود  مقدارافزایم  ،همچنین. ی استستاکسایم الکتروکاتالی سازوکارییدی بر أکه این خود ت ابدییمافزایم 

از روش  .استبا نیکل  شدهاصلاحگلیکول بیشتر از الکترود خمیر کربن در حضور اتیلن SDS/Niبا  شدهاصلاحخمیر کربن 

تعیین  منظوربه. استفاده کرد شدهاصلاحبرای تعیین ثابت سرعت واکنم شیمیایی در سطح الکترود  توانیمکرونوآمسرومتری 

  [.19] شد استفاده 3معادله از  کولیگللنیاتثابت سرعت واکنم اکسایم 

 (3                    )1/2(KπtC= ( LI/CI                  

،  : ثابت سرعت واکنم شیمیاییKگلیکول، در غیاب اتیلن هریانشدت: LIگلیکول، در حضور اتیلن هریانشدت: CI  که در آن

Cگلیکول و : غلظت اتیلنt و از روی شیب نمودار  3معادله : مدت زمان است. براساسLI/CI  21 برحسپب/t   مقپدار   (6)شپکلK 

، ثابت سرعت دهدیمنتای  نشان  محاسبه شد. s 1-mol 3mc  410 ×97/4-1 و 18/5×310به ترتیب  شدهاصلاحبرای دو الکترود 

 بپا نیکپل   شپده اصپلاح الکترود خمیر کربن ده برابر بیشتر از  SDS/Niبا  شدهاصلاحالکترود خمیر کربن واکنم شیمیایی برای 

 .است

 

  
در   SDS/Niبا  شدهاصلاحو خمیر کربن  با نیکل شدهاصلاحالکترود خمیر کربن  هایکرونوآمسروگرا  5شکل 
 ثانیه 500ولت در مدت زمان  8/0با اعمال پتانسیل  کولیگللنیاتمیلی مولار  1 )ب( و در حضور )الف(غیاب 

 

 

                                                  )3( 

شکل 4 ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیرکربن اصلاح شده در سرعت های روبش 
متفاوت پتانسیل در محلول سدیم هیدروکسید 0/1 مولار و )الف( در حضور 1 میلی مولار 

 اتیلن گلیکول )1( 10، )2( 20، )3( 50، )4( 100، )5( 250 و )mV s-1 )6 500 و
 )ب( منحنی تغییرات  شدت جریان دماغه آندی برحسب جذر سرعت روبش پتانسیل و 

)ج( منحنی تغییرات تابع جریان ) Ipav-1/2(  برحسب سرعت روبش پتانسیل
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در  شپپدهاصپپلاح رکپربن یخمای الکتپپرود چرخپپه یهپا ولتپپاموگرا  4شپکل  

 1/0روبم متفپاوت پتانسپیل در محلپول سپدیم هیدروکسپید       یهاسرعت

، 50 (3)، 20 (2) ،10 (1)گلیکپول  میلپی مپولار اتپیلن    1و در حضور مولار 

منحنپپی تنییپپرات     الپپف( و) mV s 500-1 (6)و  250 (5)، 100 (4)

و   )ب( هپذر سپرعت روبپم پتانسپیل     برحسپب دماغه آنپدی   هریانشدت

 سپرعت روبپم پتانسپیل    برحسپب (  vpaI-1/2منحنی تنییرات تابع هریان ) 

 )ج(

 

 

 شکل 5 کرونوآمپروگرام های الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نیکل و

 )الف( خمیر کربن اصلاح شده با Ni/SDS در غیاب و )ب( در حضور 1 میلی 

مولار اتیلن گلیکول با اعمال پتانسیل 0/8 ولت در مدت زمان 500 ثانیه
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 مطالعات کرونوآمسرومتری

ب ادر غی SDS/Niبا  شدهاصلاحبا نیکل و خمیر کربن  شدهاصلاحبرای دو الکترود خمیر کربن  هاکرنوآمسروگرا ، 5 شکل       

هریان  مقدارگلیکول برای هر دو الکترود در حضور اتیلن طور که مشخص استهمان. دهدیمنشان  را گلیکولو حضور اتیلن

هریان برای الکترود  مقدارافزایم  ،همچنین. ی استستاکسایم الکتروکاتالی سازوکارییدی بر أکه این خود ت ابدییمافزایم 

از روش  .استبا نیکل  شدهاصلاحگلیکول بیشتر از الکترود خمیر کربن در حضور اتیلن SDS/Niبا  شدهاصلاحخمیر کربن 

تعیین  منظوربه. استفاده کرد شدهاصلاحبرای تعیین ثابت سرعت واکنم شیمیایی در سطح الکترود  توانیمکرونوآمسرومتری 

  [.19] شد استفاده 3معادله از  کولیگللنیاتثابت سرعت واکنم اکسایم 

 (3                    )1/2(KπtC= ( LI/CI                  

،  : ثابت سرعت واکنم شیمیاییKگلیکول، در غیاب اتیلن هریانشدت: LIگلیکول، در حضور اتیلن هریانشدت: CI  که در آن

Cگلیکول و : غلظت اتیلنt و از روی شیب نمودار  3معادله : مدت زمان است. براساسLI/CI  21 برحسپب/t   مقپدار   (6)شپکلK 

، ثابت سرعت دهدیمنتای  نشان  محاسبه شد. s 1-mol 3mc  410 ×97/4-1 و 18/5×310به ترتیب  شدهاصلاحبرای دو الکترود 
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اصلاح شده با نیکل است.
مقایسه نتایج با سایر محققین

در جدول 1، کارایی الکترودهای اصلاح شده در این کار با سایر 
نتایج  اتیلن گلیکول مقایسه شد.  الکترودهای اصلاح شده در حضور 
نشان می دهد، الکترود تهیه شده در این کار پژوهشی از کارایی بالایی 
برای اکسایش اتیلن گلیکول برخوردار است و نتایج به دست آمده از آن 

قابل مقایسه با سایر کارها در این زمینه است.

نوروزی و شاکری

که در آن  IC: شدت جریان در حضور اتیلن گلیکول، IL: شدت جریان 
در غیاب اتیلن گلیکول، K: ثابت سرعت واکنش شیمیایی ، C: غلظت 
اتیلن گلیکول و t: مدت زمان است. براساس معادله 3 و از روی شیب نمودار 
 IC/IL برحسب t1/2 )شکل 6( مقدار K برای دو الکترود اصلاح شده به ترتیب

نتایج  شد.  محاسبه   4/97×  104   cm3 mol-1 s-1 و   5/18×103

خمیر  الکترود  برای  شیمیایی  واکنش  ثابت سرعت  می دهد،  نشان 
کربن اصلاح شده با Ni/SDS ده برابر بیشتر از الکترود خمیر کربن 

شکل 6 منحنی تغییرات IC/IL برحسب t1/2 الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نیکل و خمیر کربن اصلاح شده باNi/SDS براساس کرونوآمپروگرام های شکل 5
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 شدهاصلاحو خمیر کربن  با نیکل شدهاصلاحالکترود خمیر کربن  1/2tبرحسب  L/ICIمنحنی تنییرات  6شکل 

 5شکل  یهاکرونوآمسروگرا براساس  SDS / Niبا
 

 نیر محققی  با سایسه نتایمقا

گلیکول مقایسه در حضور اتیلن شدهاصلاحدر این کار با سایر الکترودهای  شدهاصلاحکارایی الکترودهای  ،1در هدول        

گلیکول برخوردار است و ایم اتیلنساز کارایی بالایی برای اک پژوهشیدر این کار  شدهتهیه، الکترود دهدیمنتای  نشان . شد

 .استبا سایر کارها در این زمینه  مقایسهقابلاز آن  دست آمدهنتای  به
 

 شدهاصلاحبرخی الکترودهای   در سطح کولیگللنیاتی ستمقایسه اکسایم الکتروکاتالی 1هدول 

 الکترود
 

 اصلاحگر
 

 Mالکترولیت/ 
M غلظت /

 گلیکولاتیلن

 دماغهپتانسیل 
 اکسایش

V vs. Ag/AgCl 

2-J/mA cm 
K 
 

)1-s 1-mol 3(Cm 

 
 مرجع

 

 خمیر کربن
آمینو -4پلی )

 SDSاستانیلید(/
 دارای نیکل

 (1/0) دسو
 
250/0 
 

65/0 90/5 410×10/1 [20] 

 خمیر کربن
آمینو -پلی )ارتو

دارای  SDSفنل(/
 نیکل

 (1/0) سود
 
280/0 
 

 
80/0 
 

 
1/11 

 
710×05/1 [22] 

 طلا
پلی نیکل تترا 
 سولفوفتالوسیانین

بافر کربنات/ 
هیدروژن 

 (=11pHکربنات)

 
00/2 
 

 
52/0 
 

 
90/3 

- [23] 

 خمیر کربن
پلی )متا 

ترتیون / تولوئیدین(
X-100ذرات نیکل/ 

 (1/0) دسو
 
060/0 
 

67/0 90/6 
 

610×10/2 
 

[24] 

اکسید ایندیم
 [26] - 60/1 64/0 030/0 (2/0د )سو نانوذرات نیکل ( )ITOقلع

 18/5×310 50/8 40/0 004/0 (1/0) دسو ذرات نیکل خمیر کربن
کار 
 حاضر

 خمیر کربن
SDS  دارای ذرات

 97/4×410 4/11 69/0 004/0 (1/0) دسو نیکل
 کار
 حاضر

  یریگجهینت
با نیکل، توانایی خوبی برای اکسایم  شدهاصلاحالکترود خمیر کربن  با مقایسهدر  SDS/Niبا  شدهاصلاحالکترود خمیر کربن        

، غلظت نیکل و غیره بر قابلیت پاسخگویی SDS، زمان نشاندن SDSغلظت  مانند یهایعامل .دارد کولیگللنیاتی ستالکتروکاتالی
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جدول 1 مقایسه اکسایش الکتروکاتالیستی اتیلن گلیکول در سطح  برخی الکترودهای اصلاح شده
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تهیه یک کاتالسیت ساده و ارزان با الکترود خمیر کربن   ... 
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نتیجه گیری 
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 Ni/SDS با  الکترود خمیر کربن اصلاح شده  قابلیت پاسخگویی 
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شد.  انتخاب  بهینه  شرایط  الکتروکاتالیستی،  اکسایش  جریان 
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در  اتیلن گلیکول  الکتروکاتالیستی  اکسایش  سازوکار  تأیید  برای 
سطح الکترودهای اصلاح شده فوق استفاده شد. به کمک روش 
الکترودهای  شیمیایی  واکنش  سرعت  ثابت  کرونوآمپرومتری 
خمیرکربن  الکترود  برای  اتیلن گلیکول  حضور  در  اصلاح شده 
با  برابر  Ni/SDS به ترتیب  با  الکترود خمیرکربن  واجد نیکل و 

103×5/18 و cm3 mol-1 s-1 104×4/975 محاسبه شد.
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Abstract: In this research work, sodium dodecyl sulfate (SDS( was deposited on the surface 
of carbon paste electrode by dropping method. Then, the modified carbon paste electrode with 
SDS containing nickel (Ni/SDS) was prepared by inserting the modified electrode in a solution 
containing nickel nitrate for 5 minutes and sweeping of the consecutive potential in sodium 
hydroxide solution. Also, considering the importance of using ethylene glycohol as a proposed 
source instead of hydrogen and because of its slow kinetic on the bare carbon paste electrode, its 
oxidation investigated on the above modified electrode. The results showed the electrocatalytic 
oxidation of ethylene glycol on the surface of carbon paste electrode modified with SDS/Ni. 
The effect of various parameters on the efficiency of modified electrode was investigated and 
the optimal conditions were determined. Finally, the reaction rate constant between the chemical 
redox centers at the modified electrode surface and ethylene glycol was calculated. Simplicity, low 
cost, and high sensitivity are the outstanding features of the electrode.

Keywords:  Modified electrode, SDS, Nickel, Ethylene glycohol, Cyclic voltammetry

b.norozi@qaemshahriau.ac.ir


