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بر روي سطح  ون مسيدي حاوي ياس تيواوره در الکترولين تييهاي پاغلظت گيرياندازه

  سنجي امپدانس الکتروشيمياييالکترود نانوساختار پلاتين به روش طيف

 2، محمدحسن آرمان مهر* ،1سيد احمد مظفري ،1، رضا رحمانيان1سعيد سيمرغ

 تهران، ايرانسازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ايران،  هاي شيميايی،پژوهشکده فناوري ،ناوري و لايه نازکفزمايشگاه نانوآ 1 
 تهران، ايرانسازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ايران،  هاي شيميايی،پژوهشکده فناوري 2

 

04/08/94 :دریافت تاریخ 27/03/94: پذیرش تاریخ     03/05/94 :تصحيح تاریخ    

 چکيده

به روي صنايع مختلف  پيشيکی از چالش هاي بسيار مهم  اتهاي فلزهاي پايين تيواوره در حضور مقادير بالاي يونگيري غلظتاندازه امروزه

 براي مطالعه و (EIS) الکتروشيميايی و طيف سنجی امپدانس  (CV)هاي ولتامتري چرخه ايدر اين مقاله تکنيکخصوص صنايع الکتروشيميايی است. 

نانو  اند. از قابليت جذب سطحی تيواوره و کمپلکسهاي آن بر سطح الکترودهاي مس استفاده شدهگيري تيواوره در محلول اسيدي حاوي مقادير بالاي يوناندازه

. گيري تيواوره استفاده گرديدهاي مس در محلول، براي اندازهجلوگيري از اکسايش و کاهش يونهاي فعال و به دنبال آن ذرات پلاتين و اشغال کردن سايت

 کم بسيار مقادير در امپدانس، تيواوره اي و اعمال آن در طيف سنجی چرخه ولتامتري تکنيک هايداده از شده استخراج پتانسيل مناسب انتخاب با مقاله اين در

 گيري شد. اندازه مس يون زياد مقدار حضور رد ppm 20- 0و در بازه غلظتی 

 ، حمام پالايش مسپلاتين ساختارنانوالکترود (، EISسنجی امپدانس الکتروشيميايی ) طيف (،CV) ايچرخه ولتامتري تيواوره، کليدي: گانواژ

 مقدمه -1

توان به استفاده شود که از جمله ميمي هاي آلي در صنايع مختلفي بکار گرفتهه به عنوان يکي از پرکاربردترين افزودنيرتيواو

 فوماريک به اسيد مالئيک تبديل) شدن ايزومري کاتاليست عنوان به استفاده معدن، سنگ از نقره طلا و چون فلزاتي استخراج در

 الکتريکي، آبکاري سنگين، فلزات دهي رسوب نساجي، صنعت پتروشيمي، صنعت در استفاده فلزات، و جلاکاري پالايش ،(اسيد

 ساختار در تيول( و ايمينو )آمينو، عاملي گروه سه اين گستره کاربرد بدليل وجود [.1] اشاره کرد....  و فلزات خوردگي از جلوگيري

 . (1شکل ) است گرفته شکل تيواوره از ساختار توتومري دو وجود امکان همچنين و خود

 

                                                                                                                                                                                             
 

 mozaffari@ymail.comsa                                  يار شيمي تجزيه، سازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران، تهراناستاد :نویسنده مسوول. *
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 تيواوره توتومري ساختار . دو1شکل 

نظير طلا،  اتيهاي فلزهاي پايدار با يونتوانايي تشکيل کمپلکس ،هاي عاملي مذکور، تيواوره به عنوان يک ليگاندعلاوه بر گروه

 [.2تواند روي سطح فلزات از طريق اتم گوگرد خود جذب سطحي شود ]مس، پلاتين و غيره را نيز دارد. همچنين اين ترکيب مي

هاي الکتروشيميايي تيواوره و مشتقات آن به دليل خواص ذکر شده، به طور گسترده در تحقيقات و مراکز صنعتي به خصوص فرآيند

به منظور بهبود  ppmشوند. اين ترکيب آلي در صنعت پالايش مس به عنوان يک ماده افزودني در محدوده غلظتي استفاده مي

ها و ذرات رسوب داده شده و به دنبال آن صافي و همچنين اصلاح اندازه کريستالخواصي چون مورفولوژي سطح، سختي و 

[. با توجه به مقالات منتشر شده در خصوص رفتار الکتروشيميايي تيواوره 3،4گيرد ]ول مورد استفاده قرار ميدرخشندگي فلز محص

رغم ياست. عل اهميت يفيت مناسب بسيار حائزهاي فلزي، کنترل مقدار آن براي دستيابي به محصول با کروي سطح الکترود

ياد شده براي اين ماده، تيواوره و مشتقات آن به عنوان ترکيبات مضر با اثرات سمي بالا براي آب و خاك  يدهاي مفها و ويژگيکاربرد

ي ريوي و همچنين تواند باعث به وجود آمدن مشکلات جداند. براي مثال تيواوره ميو همچنين موجودات زنده شناخته شده

تواند منجر هاي تيروئيدي و کبدي شده و حتي اخيراً ادعا شده است که بيش از حد در معرض تيواوره قرار گرفتن ميگسترش تومور

 [. 5هاي کروموزومي شود ]به آسيب

تيواوره در  يرگياستفاده از آن، کنترل و اندازه يمحيطزيستهاي تيواوره و با توجه به خطرات به دليل گستردگي کاربرد

هاي صنعتي به خصوص صنعت پالايش فلزات از اهميت خاصي برخوردار شده است. بدين منظور و براي درك قابل قبول از اثر پساب

م است. تا به امروز هاي الکتروشيميايي مختلف، داشتن اطلاعات در مورد بر همکنش تيواوره با فلزات بسيار مهتيواوره در محيط

هاي غير هاي مختلف منتشر شده است که از جمله متداولترين روشرفتار تيواوره در محيطبررسي هاي متنوعي در خصوص روش

HPLC [10 ][، 9طيف سنجي جرمي ] FTIR [8،][، 7[، اسپکتروفوتومتري ]6سنجي رامان ]توان به روش طيفالکتروشيميايي مي

[ و ولتامتري 12هاي پلاروگرافي ]توان به روشهاي الکتروشيميايي استفاده شده ميو همچنين از روش ،[11سنجي ]و رنگ

هاي مذکور جهت مطالعه تيواوره هاي تحقيقاتي متعددي در جهان انجام شده است. اگرچه روش[ اشاره کرد که توسط گروه13،14]

هاي پيچيده گيري و تشخيص مقادير کم تيواوره در نمونهها براي اندازهآناند، ولي استفاده از هاي مختلف استفاده شدهدر محيط
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باشد. در نمي آمدهاي پالايش مس چندان کاربا غلظت بالا نظير حمام اتهاي فلزهاي رنگي و اسيدي و در حضور يوننظير محيط

تر بودن، و قدرت گزينش پذيري بالاتر براي هاي الکتروشيميايي به دليل سرعت بالا، کم هزينههاي مذکور، تکنيکميان روش

الکتروشيميايي  سنجي امپدانسهاي الکتروشيميايي، روش طيفاند. در ميان روشتيواوره بيشتر مورد توجه قرار گرفته يگيراندازه

(EIS) ،باشد که يمنمونه مقادير کم  يريگاطلاعات مناسب جهت اندازه دهندهارائهسريع، حساس و  روشي دقيق، غير مخرب

هاي محدودي در خصوص [. در حال حاضر کار15دهد ]سطح الکترود را نشان مي يکوچکترين تغييرات ناشي از رخدادها

هاي صنايع الکتريکي و الکترونيکي انجام شده است هاي حقيقي چون حمام پالايش فلزات يا پسابگيري تيواوره در محلولاندازه

طيف سنجي  گيري تيواوره در محلول اسيدي حاوي مقادير بالاي يون مس با استفاده از روشه اندازه[، لذا هدف اين مقال16]

 سنجي طيف روش دانيم درالکترود نانو ذرات پلاتين است. از طرفي مي بر روي (CV) ايو ولتامتري چرخه الکتروشيميايي امپدانس

 طيف تفسير با. شودمي گرفته سطح الکتريکي مقاومت تغيير از تابعي شکل به پاسخ سيستم، به مناسب پتانسيل اعمال با امپدانس

يابي به پاسخي قابل استناد، آورد. براي دست بدست را مقاومت تغيير عددي ريمقاد توانمعادل، مي مدارهاي با مطابقت و شده گرفته

گونه غالب موجود در محلول و واکنشي که در آن  گيري انتخاب شود و با در نظر گرفتننياز است تا يک پتانسيل مناسب جهت طيف

شود. بنابراين در اين مقاله در ابتدا ي مورد نظر انجام گونه يريگپيشنهاد و طبق آن اندازه ،شود مکانيسم مناسبپتانسيل انجام مي

ها، در گرفته شده از ولتاموگرام اي استفاده شده و با توجه به اطلاعاتبه منظور دستيابي به رفتار سيستم، تکنيک ولتامتري چرخه

 و گونه غالبهاي سطح واکنشگيري امپدانس انجام شده و بهترين پتانسيل با توجه به مکانيسم ، طيفمختلف چند پتانسيل

 انتخاب شد. تيواوره کم ، براي رديابي مقاديرردوکس

 روش هامواد و  -2

 تهيه الکترود نانو ذرات پلاتين -2-1

 1/0 اسيدکلريدريک محلول در FTOده شده با يروي سطح شيشه پوش الکتروشيميايي دهي رسوب روش با پلاتين ذرات نانو

بستر  روي پلاتين ذرات ،چرخه 10 با ايچرخه ولتامتري تکنيک از استفاده با که نحوي به است شده تهيه پلاتين نمک حاوي مولار

FTO شد انجام سولفوريک اسيد محلول در هم شده تهيه الکترود ارزيابي تست. است شده نشانده. 

 الکتروشيميایي و آناليتشرایط  -2-2

الکترودي متصل  سه الکتروشيميايي سيستم ، در يکييايميالکتروش يدهه شده به روش پوششيالکترود نانو ذرات پلاتين ته

الکترود کار مورد  عنوان به (PGSTAT. 302N, Autolab, Eco-Chemie, Netherlands) به دستگاه پتاسيواستات/گالوانواستات
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 تمامي) مرجع الکترود عنوان به Ag/AgCl الکترود و کمکي الکترود عنوان به پلاتين ميله سيستم اين در. استفاده قرار گرفت

 غلظت با مس سولفات مورد استفاده قرار گرفت. (باشدمي Ag/AgCl مرجع الکترود به نسبت کار در اين شده گزارش هايپتانسيل

محدوده غلظتي  با تيواوره و الکتروليت عنوان به مولار 5/0 سولفوريک اسيد ليتر ميلي 50 مس، يون عنوان منبع به ليتر بر گرم 10

ppm 20-0  و هر بار تزريقppm 2 شد استفاده يريگي مورد اندازهبه آناليت، به عنوان گونه. 

 ايولتامتري چرخه -2-3

 باشدهاي الکتروشيميايي ميسم واکنشيبراي بدست آوردن اطلاعات مناسب از مکان کارآمدروشي  اي،چرخه روش ولتامتري

مناسب  و دقيق پتانسيل يک به نياز سنجي امپدانسمقادير کم تيواوره به روش طيف يريگبراي اندازههمانطور که گفته شد  [.17]

 شکل بدين شد، استفاده ايچرخه ولتامتري تکنيک رفتار سل الکتروشيميايي، ازو پيش بيني  دقيق به منظور انتخاب پتانسيل است.

در ادامه چند تست تکميلي ولتامتري شامل تست  .شد گرفته ل شروع مختلفيبا پتانس ياچرخه يولتامتر مذکور از آناليت ابتدا که

تاً با ينها مه شرح داده خواهد شد انجام شد.پي در پي که نتايج حاصل در ادا چرخه 30مختلف و تست  يهادر زمان يريگفيط

واوره ياز ت يمتفاوت يهامس و غلظت يهاوني غلظت بالاي يحاو يديت اسيمذکور از آنال يهاتوجه به اطلاعات بدست آمده از تست

 شد.  گرفته ولتاموگرامولت بر ثانيه  1/0و با سرعت اسکن  ولت 6/0 تا -4/0 پتانسيل در محدوده

 (EIS) سنجي امپدانس الکتروشيميایيطيف -2-4

هرتز انجام کيلو 100تا  1/0لي ولت با دامنه مي 10سنجي امپدانس با مدولاسيون پتانسيلي سينوسي هاي طيفگيرياندازه

و  0/0، 1/0، 35/0، 6/0) هايدر پتانسيلها، مشاهده شده در ولتاموگرام يهاکيترين پتانسيل با توجه به پشد. براي انتخاب مناسب

مقدار مقاومت انتقال بار سطح الکترود به عنوان معياري از غلظت ک ين تکنيامپدانس انجام شد. در ا يسنجولت( طيف -05/0

در  يسنجفيج حاصل از طيجه را نشان داد. نتاين نتيولت بهتر -05/0ل يمذکور، پتانس يهاليان پتانسيتيواوره استفاده شد. در م

ر يقرار گرفته و مقاد يابيارز دمور Zview/Zplot (Scribner Associates, Inc)، طبق مدار معادل مناسب در برنامه لين پتانسيا

 .واوره بدست آمديمختلف ت يهامقاومت انتقال بار سطح الکترود در غلظت يعدد
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 نتايج و بحث -3

 پلاتين نانوساختار الکترود تهيه -3-1

 با پتانسيلي مناسب و محدوده در که ايبه گونه. شد تهيه الکتروشيميايي يدهپوشش روش با پلاتين نانوساختار الکترود

 نشان پلاتين را نشانيلايه ايچرخه ولتامتري طيف 2 شکل .شد نشانده بستر روي الکترود پلاتين هاييون ،چرخه 10 اعمال

 دهد.مي

 

 چرخه 10 اعمال اي و بابه روش ولتامتري چرخه نانوذرات پلاتين سنتزولتاموگرام . طيف 2شکل 

 ارزيابي .شودمي FTOه ير لايز يرو پلاتين ذرات نانو نشست به منجر تاًينها پلاتين نمک يمحلول حاو به پتانسيل اعمال

 .باشديبستر م روي پلاتين نانوساختار تشکيل تاييد( 3 شکل) اسيدي محيط در ن،يالکترود نانو ساختار پلات الکتروشيميايي

 

 سولفوريک اسيد در پلاتين نانوساختار الکتروشيميايی ارزيابی ايچرخه ولتامتري طيف. 3 شکل
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 واجذب و جذب به مربوط الف( پيکهاي .شودمي ديده اسيدي محيط در پلاتين به مربوط هايپيک تمامي طيف اين در

 :2و  1 هاي واکنش طبق ولت 1/0 تا -1/0 پتانسيلي محدوده در دروژنيه

 

(1) (Ads)H-= Pt -+ e +Pt + H 

(2) -+ e += Pt + H (Ads)H-Pt 

 :5 تا 3واکنشهاي  طبق ولت 7/0 از بالاتر پتانسيلي محدوده در پلاتين سطح اکسايش ب( پيک

(3) -+ e+ H + H-O-H = Pt-O-Pt + H 

(4) -+ e ++ H 2H)-(O-H = Pt-O-H + H-O-Pt 

(5) H-O-O + H-= Pt 2H)-(O-Pt 

 :6 واکنش طبق ولت 6/0 تا 4/0 پتانسيلي محدوده در پلاتين اکسيد احياي پيکج( 

(6) H-O-= Pt + H -+ 2e +O + 2H-Pt 

 .دهدمي نشان را پلاتين نانوذراتب(، منحني توزيع اندازه  4و ) ،الکتروني ميکروسکوپ تصويرالف(،  4) شکل

 .پلاتين ذرات ميکروسکوپ الکترونی و ب( منحنی توزيع اندازه تصويرالف( . 4 شکل

 الف

 

 ب
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 ولتامتري مطالعات -3-2

هاي تکنيک ولتامتري براي دستيابي به رفتار پيشنهادي سيستم و راهنمايي براي انتخاب پتانسيل مناسب براي تکنيک داده

پلاتين در محلول اسيدي حاوي غلظت بالاي يون مس در ذرات اي الکترود نانوولتامتري چرخه 5امپدانس استفاده شده است. شکل 

 دهد. غياب تيواوره و با نقاط شروع پتانسيل متفاوت را نشان مي

 

 
 

، ب( -4/0گرم بر ليتر سولفات مس با نقطه شروع پتانسيل الف(  10مولار و  4SO2H 5/0پلاتين در محلول  ساختارطيف ولتامتري الکترود نانو .5شکل 

 ولت. 0/0و ه(  -1/0، د( -2/0، ج( -3/0

کاهيده  Cu+2شده به  اءمس احي ،يون مس روي سطح الکترود احياء و با اسکن در ناحيه مثبت ،ي منفيهادر پتانسيل

شدت پيک  ،شود شروع ترهاي منفياز پتانسيلاسکن پتانسيل . هر چه باشدميييد اين موضوع أتدر  5هاي شکل شود. ولتاموگراممي

با افزودن  در ادامه،است.  (II)مس فلزي به يون مس شتر ير بيمقادشود که مربوط به اکسايش ظاهر شده در ناحيه مثبت بيشتر مي

شود هر چه غلظت تيواوره ده ميمشاه(. همانطور که در شکل 6)شکل  ديگرد يبررسها پيکتغيير روي بر تيواوره به آناليت، اثر آن 

يابد. اين عمل با افزايش کاتدي کاهش مي پيک آندي وجريان يابد ميزان در محلول اسيدي حاوي غلظت بالاي يون مس افزايش 

 ها مشاهده گرديد.کاهش در ارتفاع پيک اين، ادامه يافت که با هر بار افزايش تيواورهدر هر بار  ppm 4تدريجي تيواوره به ميزان 
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 ، ج(ppm 4 ، ب(ppm 0 گرم بر ليتر سولفات مس و غلظت الف( 10مولار و  4SO2H 5/0پلاتين در محلول  ساختارنانو. ولتاموگرام الکترود 6شکل 
ppm 8)د ، ppm 12)ه ،ppm  16)و ،ppm  20 تيواوره 

 

 ن متصور است.يو سطح الکترود نانوساختار پلات ييايمير در سل الکتروشيسم زيمکان ،انجام شده با توجه به آزمايشات

(7)  2Cu2+ + 2(NH2)2CS = 2Cu+ + (NH2)2(NH)2C2S2 + 2H+ 

(8) TU = FDS + e- 

(9) Cu+ + TU = [Cu(TU)]+ 

(10) Cu+ + FDS = [Cu(FDS)]+ 

اکسيد شده و باعث کاهش  (FDS)سولفيد فرماميدين ديبر طبق اين مکانيسم تيواوره در محلول اسيدي حاوي يون مس به 

2+Cu  به+Cu سولفيد با منجر به تشکيل کمپلکس تيواوره و فرماميدين دي تاًينهاگردد که مي+Cu هاي کمپلکستيواوره و  شود.مي

نيز  6هاي شکل ولتاموگرامهاي پلاتين را دارند که کاهش جريان پيک ساختارقابليت جذب سطحي شدن روي سطح الکترود نانو آن،

 ،متفاوتهاي زمانثبت ولتاموگرام در )ب( و  پيدري پيچرخه 30در  ثبت ولتاموگرام )الف( به همين دليل است. دو تست تکميلي

 .کنندأييد مياين مشاهدات را ت
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 لفا

 

 ب

 

 30الف(  ،از تيواوره ppm 10گرم بر ليتر سولفات مس و غلظت  10مولار و  4SO2H 5/0پلاتين در محلول  ساختارالکترود نانوولتاموگرام  .7شکل 
 هاي متفاوت.در زمان ثبت ولتاموگرامسيکل متوالی و ب( 

 

 متوالي هايچرخه اعمال با شده جذب هايگونه نشدن جدا از نشانبا جريان ثابت چرخه متوالي  30 تکرارالف  -7در شکل 

توان مي ، بنابراينکنندهاي جذب شده سطح الکترود را ترك نميگونه ،دهد با گذشت زماننشان ميب  -7همچنين شکل . دارد

افت . شوندايي در سطح الکترود مييو مانع از انجام واکنش الکتروشيم اشغال کرده هاي آن سطح الکترود راگفت تيواوره و کمپلکس

 باشد.نيز به همين دليل مي در محلول غلظت تيواورهشتر يببا افزايش ان جريشتر يب

 سنجي امپدانسطيف مطالعات -3-3

با استفاده مس  هايهاي اسيدي و در حضور مقادير بالاي يونهاي پايين تيواوره در محيطغلظت يريگاندازههدف اين مقاله 

کاربرد  ييايميالکتروش هاي مختلفنهيکه امروزه در زماست  ييايميالکتروشسنجي امپدانس و دقيق طيف توانمندتکنيک  از

 بهترين ،ولتامتري بدست آمده از مطالعاتاز اطلاعات  استفاده با تا تلاش گرديدبدين منظور  .[22-18] افته استياي گسترده

 انجام جهت( ولت -05/0 و 0/0 ،1/0 ،35/0 ،6/0) هايپتانسيل .دامپدانس انتخاب گرد يسنجفيعات طل جهت انجام مطاليپتانس

ولت(  0/0 و 1/0 ،35/0، 6/0هاي مثبت )پتانسيلدر نتايج طيف سنجي امپدانس  دند.يگرد انتخاب امپدانس يسنجفيط مطالعات

هاي مختلف تيواوره روي دارد که امکان تمايز قائل شدن بين غلظتها در تمامي غلظتنشان از يکسان بودن مقاومت انتقال بار 
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نشان از بهبود  ترهاي منفيدر پتانسيلسنجي امپدانس طيف نتايج مطلوباز طرفي مشاهده  .(8)شکل  نمايدسطح را فراهم نمي

 ه جذب شده روي آن دارد.ورواکنش ردوکس پروب و محسوس بودن تأثير حضور تيوا

مختلف تيواوره هاي هاي مثبت نشان از مقادير تقريباً يکسان مقاومت انتقال بار در غلظتهاي نايکوئيست در پتانسيلمنحني

شود که قبلاً زماني پيک ظاهر مي مثبت هايهاي ثبت شده نيز مؤيد اين موضوع مي باشند. در واقع، در پتانسيلدارند. ولتاموگرام

هاي هاي مس روي سطح الکترود به صورت فلز مس رسوب کرده باشند تا در پتانسيلآغاز شده باشد و يون اسکن از پتانسيل منفي

گرديده و باعث ظاهر شدن پيک اکسايش و در واقع انجام واکنش و تغيير مقاومت انتقال بار روي سطح الکترود شوند.  مثبت اکسيد

بنابراين، زماني که پتانسيل در يک ميزان مثبت ثابت اعمال شود واکنش خاصي روي سطح الکترود انجام نشده و تغيير محسوسي 

ولت روندي افزايشي در  -05/0سنجي امپدانس انجام شده در پتانسيل د. اما طيفشودر انتقال بار سطح الکترود مشاهده نمي

محسوس بودن تأثير تيواوره جذب شده بر روي واکنش دهد که نشان از هاي امپدانس با افزايش غلظت تيواوره را نشان ميمنحني

 (.9)شکل  دارد Cu2+Cu/ردوکس پروب 

کاهش در سطح الکترود هستند. وقتي -که قادر به انجام واکنش اکسايشهاي مس است گونه غالب در اين سيستم يون

هاي دهد که قادر به اشغال سايتمس مي -شود تشکيل کمپلکس پايدار تيواورههاي مس ميتيواوره وارد محيط اسيدي حاوي يون

يش يابد ميزان جذب سطحي و پوشيده تواند روي سطح الکترود جذب سطحي شود. هرچه ميزان تيواوره افزافعال الکترود بوده و مي

گردد. هاي مس ميکاهش يون-شود که موجب افزايش مقاومت انتقال بار براي انجام واکنش اکسايششدن سطح نيز بيشتر مي

دهد هاي مس با تغيير غلظت تيواوره منحني کاليبراسيون را تشکيل ميکاهش يون-واکنش اکسايش ،تغييرات مقاومت انتقال بار

 (.10)شکل 
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 ب

 

 الف

 

 د

 

 ج

 
 گرم بر ليتر سولفات مس و افزايش غلظت تيواوره از 10مولار و  4SO2H 5/0 پلاتين در محلول ساختارهاي نايکوئيست الکترود نانومنحنی .8شکل 

ppm20-0 )ولت. 0/0و د(  1/0، ج( 35/0، ب( 6/0 در پتانسيل الف 
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  از تيواوره غلظت افزايش گرم بر ليتر سولفات مس و و 10مولار و  4SO2H 5/0 پلاتين در محلول ساختارنايکوئيست الکترود نانو منحنی .9شکل 

ppm20-0  ولت -05/0در پتانسيل 

    

 
 نسبت به غلظت تيواوره )منحنی کاليبراسيون(.منحنی تغييرات مقاومت انتقال بار  .10شکل 

 

هاي آن بر روي الکترود نانو ساختار پلاتين و تأثير آن بر کمپلکسمکانيسم پيشنهادي جذب سطحي تيواوره و  11شکل 

هرچه ميزان تيواوره افزايش يابد ميزان جذب سطحي همانطور که گفته شد دهد. هاي مس را نشان ميکاهش يون -واکنش اکسايش
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هاي مس کاهش يون-اکسايش شود که موجب افزايش مقاومت انتقال بار براي انجام واکنشو پوشيده شدن سطح نيز بيشتر مي

که به شکل سه بعدي به نمايش درآمده است روند تغيير مقاومت  (9شکل )ولت  -05/0سنجي امپدانس در پتانسيل . طيفگرددمي

تواند به عنوان که اين تغيير ميدهد، را به خوبي نشان ميبا تغيير غلظت تيواوره هاي مس کاهش يون-واکنش اکسايشبار انتقال

 هاي پايين مورد استفاده قرار گيرد.معياري براي رديابي تيواوره در غلظت

کاهش  -ر آن بر واکنش اکسايشيتأثو  پلاتين ساختارالکترود نانو  بر روي آنهاي جذب سطحی تيواوره و کمپلکسپيشنهادي سم يمکان. 11شکل 
 .هاي مسيون

 گيرينتيجه -4

گيري دو تکنيک شد تا با بکار در اين تحقيق سعي ،کم تيواوره در محيطهاي صنعتيگيري مقادير اهميت اندازه ليدلبه 

مذکور،  روش دوالکتروشيميايي و با کنار هم قرار دادن اطلاعات مستخرج از امپدانس اي و طيف سنجي ولتامتري چرخه توانمند

گيري شود. نتايج مس و در محيط اسيدي اندازه هايدر حضور غلظت بالاي يون ppm 20-0 مقادير کم تيواوره در محدوده غلظتي

است  و دقيق سنجي امپدانس که روشي بسيار حساسحاصل نشان داد که با دستيابي به پتانسيل مناسب و بهينه براي طيف

روي هاي آن توان نتايج مناسبي از سيستم الکتروشيميايي گرفت. بدين منظور از قابليت جذب سطحي شدن تيواوره و کمپلکسمي

ر يمقاد يريگاندازه يبراهاي مس کاهش يون-واکنش اکسايش بارمقاومت انتقال روي آن بر سطح الکترود نانو ذرات پلاتين و تاثير

 استفاده شد.واوره يز تيناچ
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