
 

* .Corresponding author: Associate Professor of Applied Chemistry. E-mail address: nabizadeh@semnan.ac.ir 

How to cite this article:, Nabizadeh Chianeh, F., & Sheikh Mohammadi, S. (2024). Preparation of Ti/SnO2-Sb/NSGCN-

PbO2 Electrode for Electrocatalytic Removal of Ciprofloxacin. Applied Chemistry Today, 19(72), 71-94. (in Persian) 

 
 

Applied Chemistry Today 19 (2024) 71-94  
 

 

 

SemnanUniversity 

Applied Chemistry Today  

Journal homepage: https://chemistry.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2981-2437  

Research Article 

Preparation of Ti/SnO2-Sb/NSGCN-PbO2 Electrode for 

Electrocatalytic Removal of Ciprofloxacin 

Shima Sheikh Mohammadi, Farideh Nabizadeh Chianeh*  
Department of Chemistry, Faculty of Basic Sciences, Semnan University, Semnan, Iran 

PAPER INFO 

Article history: 

Received: 20/Jan/2024 

Revised: 01/May/2024 

Accepted: 07/May/2024 

Keywords:  

Ti/SnO2-Sb/NSGCN-PbO2 

electrode, Anodic oxidation, 

Ciprofloxacin,graphitic 

carbon nitride. 

ABSTRACT 

In the present study, Ti/SnO2-Sb/NSGCN-PbO2 electrode was fabricated by 

electrodeposition technique. The field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

coupled to an energy dispersive X-ray (EDX) spectrometer, X-ray diffraction (XRD),  linear 

scanning voltammetry (LSV), cyclic voltammetry (CV), chronopotentiometry (CP) and 

chronoamperometry (CA) analyzes were used to examine the surface morphology, the 

elemental composition analysis and electrochemical properties of the electrode. The 

findings showed that the Ti/SnO2-Sb/NSGCN-PbO2 electrode has a finer particles, a more 

compact and uniform structure, a higher potential for oxygen evolution, a smaller charge 

transfer resistance, a good current density and a more desirable electrode stability. In this 

study, the Ti/SnO2-Sb/NSGCN-PbO2 electrode performance in ciprofloxacin (CIP) removal 

was investigated. Electrochemical removal of CIP was done via anodic oxidation method 

by using generate hydroxyl radical (OH ֯) on the anode surface. The removal efficiency of 

ciprofloxacin in 240 minutes at pH=6.8 and ambient temperature  was 44.3%.Furthermore 

the amount of energy consumed was 0.368 kWh m-3. According to the obtained results 

Ti/SnO2-Sb/NSGCN-PbO2 anode performs better than Ti/SnO2-Sb/PbO2, Ti/PbO2 and 

Ti/SnO2-Sb in removing Ciprofloxacin and energy consumption. 
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 مقاله علمی پژوهشی

حذف الکتروکاتالیستی  منظوربه 2PbO-NSGCNSb/-2Ti/SnOالکترود  تهیه

 سیپروفلوکساسین

 *زاده چیانهفریده نبی ،شیما شیخ محمدی

 یراندانشگاه سمنان، سمنان، ا یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات

 30/10/1402: دریافت مقاله
 12/02/1403بازنگری مقاله: 
 18/02/1403پذیرش مقاله: 

شررد   سرراهته ترسرریا الکتریکی به روش 2PbO-NSGCN/Sb-2SnO/Tiالکترود  در پژوهش حاضررر، 
صری  سطح الکترود، تجزیه ترکیبات عن سی مورفولوژی  سی  وجهت برر صبرر شیمیاییهصو  یات الکترو

سیل میدانی  شی گ سکوپ الکترونی روب شده  FESEM))الکترود از آنالیزهای  میکرو سنج یفطبا جفت 
اه ایکس  ،EDX))پراش انرژی پرتوی ایکس  تامتری روبشررری هطی XRD))پراش اشررر ، LSV))، ول

ها نشان یافته  شد استفاده CA))و کرونوآمپرومتری  CP))، کرونوپتانسیومتری CV))ی اچرههولتامتری 
، تریکنواهتو تر دارای ذرات ریزتر، سرراهتار منسررج   2PbO-NSGCN/Sb-2SnO/Tiداد که الکترود 

پایداری  دانسررریته جریان هو  و ،ترمقاومت انتقال بار کوچک ،پتانسررریل آزادسرررازی اکسررریژن با تر
 2PbO-NSGCN/Sb-2nOS/Tiباشد  در این مطالاه عملکرد الکترود می مطلوبیالکتروشیمیایی بسیار 

سین یآنتدر حذف  سا سیپروفلوک شیمیایی  مورد CIP))بیوتیک  سی قرار گرفت  حذف الکترو به  CIPبرر
راندمان حذف در سررطح آند انجام شررد  ( OH֯)روش اکسررایش آندی توسررل تولید رادیکال هیدروکسرریل 

CIP   8/6در=pH  همچنین میزان انرژی  به دسررت آمد  %3/44دقیقه مقدار  240و دمای محیل پس از
صرفی ست آمد   kWh m  368/0-3م شان م یجنتابه د در حذف  2Sb/PbO-2Ti/SnOکه آند  دهدین

سینس سا صرف انرژ یپروفلوک عمل  Sb-2SnO/Tiو  2Sb/PbO-2SnO/Ti ،2PbO/Tiبهتر از  یو م
  کندیم

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.33056.2247 

 کلمات کلیدی:
Sb/NSGCN-2Ti/SnO-الکترود 

2PbO ،اکسایش آندی ،
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 مقدمه -1

  ممقامم  ب ده م آلاینده های  حذفبرای های م ثری رمش(، EAOPs) 1فرآیندهای اکسیددایید پ شدفیرفال اروارمییدیدای 

  معدن 2COم  O2Hآنها را بل ط ر کامل بل   کرده م حا لیک چک تجز یبل م رو ل ها های مضر م یریخت راآلایندهت انند 

های ، عیلورد یاده م رماپ، اِیغال فضای کم، عدم نداز بل افزمدن بل یبب بازده بالای اکسایش EAOPs هیچندن .کنندیازی 

 .[30]اییییت ت جل زیادی را بل خ د معط ف ییییاخال با محدط زیسیییت یم ییییاز ارییییدیدای ، بان  نشذاییییان رجن ثان یل 

ید پ آندی ) یهای مبان  بر AO) اکسددا ید م م  EAOPs یو  از شر کاربردترین رم یت کل نیبر ابا یا ار ا صل ا  ندهیآلا ا

سدد م   آر یها یطح آند اک ساقدم م  ت اند  حذفی ند. این م  حذفدر  ید پ م سددا ساقتحت عن اپ اک با اناقال  ایدم

های ن ی، اکسدد کننده ددت رص رت شذیرد م یا در نارب اکسدداید پ غدر مساقدم ت یط یطح آند  یبر رماز آلاینده اروارمپ 

 .[9]اکسایش آلاینده انجام ی د  ،֯(OH) لددرمکسده یها والیراد عیدتا بل ص رت

رمی یییطح آند، بل یییدت بل م اد آند مابسییال   OH֯های آب بل بل علت اکسییدد یییدپ اروارمکاتاردسییا  م رو ل AOعیلورد 

یت یازنده آند برنرار کردپ تعادل بدن ظرفدت بالای کات .[29م4]ا صرفل اناصادی دی ارعی ما در م اد  یت اردزمری م   .[31]ا

 یکرد. آندها مدفعال تقس ردغ ای، بل دم دیال آند فعال  OH֯یطح آند م م اد یازنده  ندایاس برهیونش ب برت اپ آندها را م 

 یها ندهینانص آلا یییییاز معدن منجر بل  هابا مج د حذف اناخاب    نل ندیت بالای  دارند،  Ptم  2RuO ،2IrOفعال مانند 

س  م  آر سبت بل آندها ی( کیارOEP) ژپدتوامل اکس لدی ند م شاان ، 2SnOفعال، از جیلل  ردغ ی. آندهادفعال دارن ردغ ین

2PbO( یده با ب ر ف یایت( BDD، م اریاس دمپ  سای سند   آندهای فعال ندارند اما  های اک ی  از ایمزا یدارابا ندرت اک

 رذاهساند. ֯ OHتر با  فدم اتصال ضع یآند  نسبت بل خ رد منایب  یداریبالاتر، شا یآند لدشاانسنبدل ندیت بل صرفل تر، 

ان اع  ن،یع مه بر ا .[25]ییی ند  از فاضیی ب ایییا اده م  آر یها ندهیحذف آلا یبرا یفعال بل ط ر  سییارده ا ردغ یآندها

سارها، از جیلل ت  مخال  یادل، کربن م(، Ti)  مداانداز ب ی ردغ ییاخت آندها یبرا ... ا یده ا یا اده  ت، کل در مداپ فعال ا

س Tiآنها  ی لدبا ت جل بل شنجره شاان سارده،  ی ادیداروارم یطح   مقاممت در برابر خ رد دمام م   ساحت  یبم م رایج ، منا

 .[24]ی دمحس ب م  اتفلز دداکسفدلم  برای ترین بسار

ییار م بالا یو  از محب ب  ساداروارمکاتار تدفعاربل دردل ندیت شایدن م  2Ti/SnOاروارمد  آیند. ترین آندهای غدر فعال بل 

ص ص کل  صر فلز کردپ دمپعل  ارخ آپ  اپیم راندماپ جر یزمردندرت کاتار ت اند  م 2Ti/SnOاروارمد  یرم Sbمانند  یعنا

سباا ط ل عیر ک تاه م مقاممت  ،Sb-2Ti/SnO مج د، مفو ت عیده اروارمد نیرا بهب د بخفد. با ا ایت  ی آپبالاارواریو  ن

کار دری میییید  کل  بل  ها را عی   ند.   مدیییی ار آن  یداریشابرخ رداری از  لدبل در 2PbOم اد اروارمد بدین منظ ر ک

 

1 Electrochemical Advanced Oxidation processes 
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ی یانای  م  ی ادیداروارم ف  برای جبراپ معایب  مطل ب  ویاروارر ی یت م رد  2SnOبل عن اپ ش   .[27]ت جل نرار  رفال ا

یدپ ط ل عیر اروارمد م بالا بهب د ریانای  ش یش، بدفار  ، جب افزایش مساحت یطحم 2PbOبا  Sb-2Ti/SnO آنداص ح 

 .[21]ی دم   ساداروارمکاتار حذف ندییرعت فرآرفان 

یده،  یارسیو  از بل  2PbOدر کنار مزایای ذکر  سا   ینتردرد یا اده در حذف اروارمکاتارد م شرکاربردترین م اد آند م رد ا

ید کلهای آب م آلاینده ش یدبخن  ده  آپش یشهای یه رت م تن ع در رمشدسا  بالا، رفعاردت اروارمکاتا ندیت شایدن، با

سدل بالای این ماده یتاع آلایندهکارآمد ان  حذفجهت  یازییتجارم نابل  م دداروارمدی  عن اپبل شاان از  رمینازا. های آب  ا

 ، رمغنشساب  ، فنل شسابمانند  ی ند، م لیتجز  یخابلمخالف کل  یهافاض ب لدتص  یبرا 2PbO های دارای ش یشآند

ض ب  ساب حامی ،یچاپ م رنشرزصنعت فا ی کد تدب آنا ش یت کل ناا رابلدم  یده ا یا اده  یال  خ ب  جیزبارل ا بل هیراه دا

یت. فمدرنابلغدارای معایب ندز  2PbOاروارمدهای  مج دینباا ا ی چ فولم  ش  هیچ پ بازده جریاپ کم، عیر کاری  ییازم

یالیطح ،  یهاتنشک تاه بل علت  یالش  یرب بل آب  ش  یی   یطح م ترامش ماده  یند میدپ  این  د عیل کاربرکل  با

 .[35]اروارمد را محدمد یاخال ایت

یشرف  این معایب م بهب د عیلورد آندهای دارای  منظ ربل یده  2PbO ش  ص ح این آندها انجام  سداری بر رمی ا مطارعات ب

سار می رفو لایل، یاخت کامپ زیت، افزمدپدرج مداپ ،دمپ کردپایت م راهوارهای  از جیلل   ...اانت م م اد شلدیری، اص ح ب

 .[11]انجام یده ایت

یط م اد  دمپ کردپهای ف ق توندک از بدن رمش سدد فلزات م نافلزاتی پ مانند مخالف دمپ کنندهت  خ اص  ت اند م ها، اک

یاحوام موان،  سااریاندازه کر ژه،ییطح م ،یم رف ر ژ ، ساارییاخاار کر هیچ پ یعیلورد  ، مقاممت در برابر خ رد  ، ودا

های غدرفلزی م اد کربن  دمپ کنندهدر مداپ . [8]دهدم ارتقا  یدتبل 2PbOدر اروارمدهای  را یداریم شای زمردکاتار تدفعار

از تک بعدی تا چند بعدی، مقاممت   های منحصییر بل فردی از نبدل  ندیت شایدن، تن ع بالای یییاخاار ترکدبات کربنبا میژ  

، ریانای  نابل نب ل م  ساره مید  یایز بندی از نان  ذرات تا شلدیرهای زیادمواندو   م یدیدای  بالا،عدم ییدت، یطح میژه 

 .[37]بل نظر م  رید های جذاب کننده دمپماکرمیایز 

 حذفدر  2graphene/PbO/3O2Sb-2Ti/SnOر رمی اروارمد ت یییط ژم ک نو م هیواراپ ب 2020در یییال شژمهفیی  کل در 

 .ایت یدههای یطح کریساال ش یش م بل حدانل ریاندپ ترک اندازهدمکس ربدسدن انجام ید حض ر  رافن م جب کاهش 

یت.هیچندن درصد حذف دمکس ربدسدن در مدت  یطح افزایش یافال ا یایاهای فعال در  یطح میژه م  دندقل  150هیچندن 

م مطارعل  2PbOβ/2PbOα/xSbO-Ti/Snی  یدا م هیواراپ با یاخت اروارمد  2021در یال . [6] ایت %  زارش یده8/95

ها م کریسییاالقال بار در یییطح، ریز تر یییدپ م جب کاهش مقاممت انا CNTکل حضیی ر  ایزمندازید نفییاپ دادند حذفآپ در 

 هیچندن .[39]ایت ریدده %4/99 بل دندقل 120ایت م درصد حذف ایزمیداندد در مدت  یده 2PbOتر یدپ ش یش ماراکی
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در حذف  2PbO-rGO-10OP/3O2Sb-2Ti/SnOد با تهدل م برریییی  اروارم 2023در ییییال  م هیواراپ یاپ ییییای ه نو

ساید کاهش یافال منجر بل  2PbO دمپ کردپدادند کل  فاپآمدد نآکریل یط  رافن اک یطح ماراکی  از ت  فودل     2PbO ت

ط ل عیر اروارمد م بالا رفان  بدفار یدپ جبهیچندن م  م از ماکنش جانب  آزادیازی اکسدژپ جل  دری کرده ایت.  یده

OEP  [41] ایت  زارش یده %91 ندقلد 120رصد حذف اروارمد در مدت یت م دابرابری یرعت حذف یده  5/1م افزایش.  

 طددر مح  مانند خ رد   بیمعا یاییییت کل دارا اهدم رد اییییا اده، کربن ییییکربن   دمپ کننده ترینیتجارم  ینترمادامل

یدپ ذرات آپ از یطح  یزمردکاتار تدفعار افت ماکنش م یتآپ بل دردل جدا فاپ م برری  .ا  هایدهد کل نرار رفان اتمها ن

 . [18] کند ددت ر فاردب بسدار م دمام بالاتر  ساداروارمکاتار تدبر کربن را با فعار  م اد مبان ت اند م در یبول کربن ارمژپدن

آیییاپ، شایداری  ییییازآمادهکربن  غن  از ندارمژپ ایییت کل بل دردل فرامان ،  یها  نل( یو  از GCNکربن ندارید  رافدا  )

یاخاار یدیدای ،  صربل یو ف ت اروار بالای فدزیو  ستف ت کاتاردر زمدنل  فردمنح یت. دارشرطرف یاماده د  دراًاخ م شرکاربرد ا

ص دل آببرا ستداروارمکاتار عن اپبل GCNبر   مبان هاییتکامپ زمطارعل  یبرا ت جهات  یده  ی ت یت؛ زانجام   از  برخ یراا

ییزدخ اص ف های ارواریو  ممیژ   صربل ی ادیدو  سا یاخت اروارمکاتار یجزء جذاب برا کیآپ را بل  GCN فردمنح با  د

آ ل مره یییدپ از  ت انند م (NSGCN) از این ماده نان ماری یدمبعد صیی حات .کرده ایییت لیتبد  آب طدعیلورد بالا در مح

ی ند یطح  یش در  سدار یون اخت ش  یطح جل  دری کنند، م جب شخش ب فان   فعال  هاییتیام  م اد فعال حدن لایل ن

سار  NSGCN  عار ی ادیدی یداریشا ن،یع مه بر ا. افزایش دهند  ت جهنابلیطح  را بل ط ر  یطح بل ب سبند    را ، چ

 .[5]بخفدم  افزایش داده م دمام م شایداری اروارمد را بهب د

شاانسییدل این ماده جهت ارتقای  ندرتبل،  GCN هادیدیلنبل علت تیرکز محققاپ بر رمی خ اص ف ت کاتاردسییا  ، مج دینباا

بررییی   یبر رم  کی رفال ایییت، در نادجل مطارعات بسییدار  نرارآب  م رد ت جل  هاییندهآلاآند در تخریب اروارمکاتاردسییا  

ص ح 2PbO ی بر شایلاروارمدها یت AO ندیدر فرآ GCNا یده با ص رت  رفال ا ساب  ی  ها  م جهت حذف ش یاس برر برا

ص ح یط  2PbO ا یطح اروارمد  NSGCN ت  یابقل ا 2PbO-NSGCNSb/-2Ti/SnOدر  هدف کار  ؛ رذایتجدید  م ب  

روارمکاتاردسا  آلاینده آپ در حذف ا عیلوردم برری   2PbO-NSGCNSb/-2Ti/SnO جدید اروارمد یاختشژمهف  حاضر 

ده  منایییب، جهت یییاخت اروارمد، اناخاب رمش ش یییش های ندل بل این مقصیی دامردن  امیو  از  بدیه  ایییتآب  ایییت. 

 باید.م 

سیا الکتریکی شش تر ست پرکاربرد دهییک تکنیک پو یا سلیدر مقا که ا فان یللاهای رمش ریبا  یت: ، ن  -1 دارای مزایای زیر ا

یت م معی لاً فقط منب  تغذ ینلهزکمم  یادهاین رمش  دازم ردن زاتدتجه یادررلیا اروارمردت حامی م اد روارمد م ا، ، هدار ا

این رمش محدمدیا  از نظر اندازه م ایوال  -3. ، آیاپ م تورارشذیر ایتیاده ندیفرآ نکنارل ای-2. ایت دازم ردن  دهش یش

راندماپ  -4ایت.  انجامنابلده  یون اخت با هر مقدای  ش یش دهدچدش هایدیهندی  بسار مج د ندارد م رمی یطح شدوربن
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یت م  ییازآماده یشبل  زماپهمبل ط ر  ت اپ مبالا ا یال  دهش  سارها در یک اروارمردت شرداخت یاد  یم رف ر ژ -5 .از ب

م زماپ  زدپ، دما ، ییییرعت هماپیمانند مرااژ، جر ی در دییییاریییی شارامارها مدبا تنظ  راحابل ت اپ مییییطح ش ییییش را 

فان بر  یدتبل کنارل کرد. شارامارهای مذک ر ده ش یش ساار  لایل ن  2PbO ذارد م در تهدل ش یش م  ردتأث یاخاار کری

را بهب د  آپی ش ییییش، خ اص اروارمد م در نادجل عیلورد اروارمییییدیدای  م رف ر ژبا تغددر هر یک از این شارامارها  ت اپ م

برای یطح  ایت کل تریدب ارواریو توندک  های جارب  از میژ  وینان   -م وردبا یاخاار م 2PbOش یش  لدته -6. بخفدد

کم کردپ  های ماکنش جهت اناقال اروارمپ، تسییهدل اناقال جرم بایتافزایش یییاارزییییندی هیچ پ  یمزایا ش یییش یییده

ده  جهت ش یش  ایا اده از این توندکرذا . [36م22] را بل هیراه دارد ژهییطح مبردپ بالا  م ی ادیدقاممت اناقال اروارمیم

 .صرفل ایتبسدار کارآمد م بل 2PbO دد فلزات خص صاًاکس ت یط Tiاروارمد 

 ینترشرمصرفدر زمره م  ینازی ب ده هایدن ر پفل رمکنسل دمم از  هابد تدکترین آنا یو  از ن ی (CIP) ندپرمفل کسایدی

ایییا اده ام م طد ر ان اع امراض ع  ن  انسییاپ، ددر درماپ  یا سییاردهبل ط ر کل  نرار دارددر یییرایییر جهاپ  هابد تدک آنا

فاپ م . [1]ی د م سمدهد کل مطارعات ن منجر  CIPها م م ج دات آبزی در معرض نرار  رفان ط لان  مدت مدورم امر اند

 های بدیاریم از دیت دادپ تن ع زیسا  آبزیاپ را بل دنبال دارد. از طرف   یدهافزایش مقاممت باکاریای  م مسی مدت آبزیاپ 

باکاری های مقامم بر انساپ عارض م   ردد بل ندرت بل درماپ شایخ داده م اغلب منجر بل آیدب های جبراپ ناشذیر کل ت یط 

یرطاپ م حا  مرگ م  یر کیکردپ  دادش ،رذا  ردد.مغزی، اخا ل در عیلورد کبد، برمز  ص دل م  یم م ثر برا  یراه  حذف ت

یدی سا یت. یضرمر ندپرمفل ک ست تخریب ناشذیری م مقاممت بالای ان اع آنا  بد تدک هابا این حا ا صا  ل، بل دردل زی خص 

CIP  یده بان  مانده یا در محدط ص دل  یت در آب ت ص دل آپ بل رمش های معی ل چنداپ کارآمد نب ده م میون ا یت ت انبا

 ی دمند بل نظر م  رید. CIPاکسایش آندی جهت حذف آنا  بد تدک مقامم  بنابراین ایا اده از رمش .[26]دنی 

 ترییییدب ارواریو بل رمش  GCN ت ییییط  2PbO دمپ کردپ اب 2PbO-NSGCNSb/-2Ti/SnOاروارمد  شژمهش نیدر ا

،  Sb-2Ti/SnO هایبا اروارمداین اروارمد  سیییلیمقا یبرا یاب مفیییخصیییل یهارمشاز  یامجی علیییید.  لدته یامرحللتک

2Sb/PbO-2Ti/SnO 2  مTi/PbO یهدف برا ندهیآلا عن اپبل یدپرمفل کسایدن بد تدک آنایپس . م رد ایا اده نرار  رفت 

 .اروارمد محایبل  فت. بازده جریاپ م مدزاپ حذف اناخاب ید اروارمکاتاردسا  این اروارمد حذفمطارعل عیلورد 

 بخش تجربی -2

 مورد استفاده  یيايميمواد ش -2-1

، امرتات یییدی  %37 ددکلریدریکاییی، صیینعا  %80ا زاردک ایییدد  یییدیدای  مصییرف  در این شژمهش عبارت ایییت از: م اد

 %14 دپ کلریته، یییدیم دکار مجلل  %65، ایییدد نداریک ن ترمپ %99 ددیییداریکاییی، دکار مجلل  %98 ددییی ر  ریکاییی

یییدیم دمدیییدل  ،مرک %99 یییدیم ییی ر ات مرک، %99 یدفل را، یییدیم ن ترمپ %98، یییدیم هددرمکسییاید امرتات یییدی 
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هام پ  %99 ، اتان لهام پ طب %98، ماان ل نطراپ یدی  %85ایا پ  ،دشیای %99ندارات مس  ،دکار مجلل  %96ی ر  نات 

 .  %99، آنادی اپ تری کلراید مرک %98  کلرمر نل ،شارمیدی  ارممدل %98م مدن  ،طب

 روش سنتز کربن نيترید گرافيتي -2-2

 مانامباً م بعد از صاف کردپ  زده یدهمبا نسبت یوساپ آب م اتان ل  یاعت 10مدت  مقدار م رد نداز م مدن جهت یساف  بل

خفک ید م تا نرم یدپ کامل در هامپ یابدده  80℃یاعت در آمپ با دمای  24ید. یپس بل مدت  با آب دی ندزه یساف 

یاعت در  4دربسال بل ک ره اناقال یافت. نی نل بل مدت  ص رتبلید. م مدن ش در یده در کپس ل چدن  بزرگ شخش ید م 

بل رنو ردی ی  تفودل ید. شس  GCNشخت نرار  رفت م ت ده   راد در دندقل(درجل یانا  5)با نرخ  رمایش  520℃دمای 

 180بل  GCN رم از  یکدر ادامل مقدار . ییابدده یید کام ًییدپ نی نل تا دمای محدط، کربن ندارید حاصیل هامپ  خنکاز 

م نان   هیزده ید 110℃تاریک در دمای  کام ًم محدط   دربسالم لار اضافل ید م در ظرف  یکردار یدیم هدپ کلریت مدل 

در ادامل محل ل تا دمای محدط خنک ید م شس از صاف  .تفودل ید ( بل رنو یدریNSGCNیدت کربن ندارید  رافدا  )

خفک ید  80℃یاعت در آمپ با دمای  24یرانجام بل مدت . خنث  برید pHبا آب دی ندزه یساف  ید تا بل  مانامباًکردپ، 

 .[34]در ظرف دربسال م تدره نشهداری ید  م شس از یابددپ

 2PbO-Sb/GCN-2Ti/SnO و Sb-2Ti/SnO ،2Ti/PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO تهيه الکترودهاي-3-2

م  3cm 5/0×0/2×0/2ابعاد  در داده یییدهبرش  خارص صیی حات تدااند مبل  های تدااند م ج ش دادپ مدللااند م با اروارمد تد

3cm 5/0×0/1×0/1 م  داده ید قلدص 1500م  800، 600ینباده  یت یط کاغذها  ودص رت موان هایپس اروارمد. ید تهدل

حذف ی د م اروارمد یطح آینل مانند شددا  2TiO مزاحم لییطح م لا یزبر تابا آب دی ندزه م رد یساف  نرار  رفت  زماپهم

یدد  M 0/1دقل یافال در صاروارمدهای  .کند ف  با آب دی ندزه در  2TiOدندقل  1بل مدت نداریک ا یسا ید م بعد از  زدای  

با آب دی ندزه  مانامباً اروارمدها در اداملییید.   دری چرب دندقل 30بل مدت   راد یییانادرجل  80 یدر دما  مزن %40 ییی د

سال  فک ی ی یاعت در 2بل مدت شس از آپ یدند م م در معرض ه ا خ یانده  95 ℃ یدما با w/w %10 کدا زار ددا ج 

نسییبت با اروارمدها یییرانجام  با زبری یون اخت ایجاد ییی د.مات برداری یییده م یییطح  یللامانده  بان 2TiO تیامتا  یییدند

ی ندول  یا پ م اتان ل  سامی آب، ا سال زهد نیدآب با  مانامباً  اه. آپندیدم ید ی فک  . اروارمدهای ندم در دمای محدط خ

یده تا زماپ ش یشیازآماده یدند %99ده  در اتان ل ی  سار تدااند میازآماده. نشهداری  یون اخا ، چسبند   م  یبرا ی ب

 .[30] ایت ددم  اردبسش یش  یداریشا

 دیکلر )II (نل  M 1/0 حامیهددرمکلریک ایدد  M 5/0 محل ل Lm50 ، در مرحلل امل Sb-2Ti/SnOتهدل اروارمد  منظ ربل

ی ندندقل تحت  10بل مدت  ی د.  کام ًنرار  رفت تا  دکامرارا  تریدب ارواریو بل رمش  Sb-2Ti/SnOتهدل  منظ ربلهیشن 

در  زماپ طرفدن بسییار(هم  دهش یییشبسییار تدااند م  در نقش کاتد در مداپ دم آند تدااند م  )جهت  ،یادممرحللکاتدی 
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سدال جریاپ ثابت یده بل . دندقل اعیال  ردید 10بل مدت  2mA/cm 5 محل ل ف ق نرار  رفت م دان یش  در ادامل اروارمد ش 

  شخت ید. 500℃ دندقل در ک ره با دمای 5مدت 

دندقل تحت  20بل مدت  دیکلر )III (آنادی اپ M 3-10×5 حامییییداریک ایییدد  M 1/0 محل ل Lm 50 در مرحلل دمم

ی ن یده در م رنو ب کام ًنرار  رفت تا  دکامرارا یش داده  یپس اروارمد ش  ی د.  ی اف  ، در نقش کاتد در این املحلل رم 

سدال جریاپ ثابت  فابل مرحلل نبل با دان سای  م ید ید. دندقل 3بل مدت  2mA/cm 3محل ل نرار  رفت م در  فان    لایل ن

مرتبل تورار  7- 5بل تعداد  دمممراحل امل م  خفک ید. 60℃دمای  دندقل در آمپ با 15بل مدت  یپس اروارمد ش یش یده

ید. ضخامت مطل ب بر یده بل  یش داده  س منظ ربل، آخرین مرحللدر  ید تا لایل ش  یداک ی ب د  پددا یده،  ادهفلزات ر

 .[2] آماده ید Sb-2Ti/SnOم اروارمد  یدند نلدکلس 500℃ ییاعت در دما 4اروارمدها بل مدت 

ی م،  فان  در مرحلل  یط   /2PbOSb/-2SnOTiاروارمد در   2PbOلایل ن یدب ارواریو ت  ید.  انجام یامرحللتک آندی تر

، دفل رای یدیم g042/0  ، اراتدن (II) یرب g560/16 مقادیر نداریک ایدد  M1/0  محل ل mL 100ل بابادا  کار ینارای یییب

w/w%1  ی ر  نات ید م تحت  اراتدن  (II)مس  g 416/2م  یدیم دمدیدل  ی ندک در دمای  20افزمده   50℃دندقل امرارا

یده در دمای ثابت. نرار  رفت یاخال  فول از آند   rpm400 زدپهمم تحت  65 ℃ اروارمردت  یل  ما م  Sb-2Ti/SnOدر 

یادل سدال جریاپتحت یاعت  2مدت  بل کاتد ا فان یللا  2mA/cm 20 دان ف  با  .ید  ن ی یددپ بل ش  این مرحلل برای ر

دمای یسال ید م در  80℃ ی ندزهدآب  ت یط مانامباً یاخال یده اروارمد یرانجام مرتبل تورار ید. 3-2 مطل بیون اخا  

/2SnOTi-برای تهدل اروارمد  .ییییاخال یییید /2PbOSb/-2SnOTiم اروارمد  خفیییک ییییدییییاعت  12بل مدت  60℃

2PbO-Sb/NSGCN ی م مقدار ید م تنها بل محل ل مرحلل  ید g 001/0 GCN تیام  مراحل ف ق انجام  هیچندن . افزمده 

ی م 2Ti/PbOاروارمد  یاختبرای  ید Tiبا آندی از جنس  م تنها مرحلل  یت تیام  آندهای ف ق در  .[3]انجام  یایاپ ذکر ا

های آنالیزها و تسرررت)جهت انجام تیام   3cm 5/0×0/1×0/1)جهت برریییی  حذف آلاینده( م  3cm 5/0×0/2×0/2 اندازه دم 

 ( یاخال یدند.مربوطه

 استفاده مورد هايدستگاه -2-4

ضر شژمهش در ی  ،حا یاخاار م رف ر ژی برر یده بل کیک  اروارمدهای یطح م  یو ش  اروارمن  تهدل  یون مدورم آناردز ا

. صیی رت  رفت محصیی ل کفیی ر چک MIRA3مدل  TE-SCAN م ت یییط دیییاشاه (FESEM)رمبفیی   سییدل مددان  

 دیییاشاه ها ت یییطنی نلخصیی صییدات یییدیدای  آناردز عناصییر م ارزیاب   جهت (EDX) یوسشرت  اییینج  شراش انرژی طدف

Oxford  ص ل سااپمح ید انشل ی  حذف دارم  UV-Visطدف . انجام  یبلجهت برر یپوارمفا مار  دللم  SHIMADZUا

UV-1650PC  ارش های هیچندن . آمد بل دیییتیییاخت ژاشنXRD  م جط لدر A° 540/1  ایییعل با مCu Ka   بل کیک
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یاشاه یدآریاپ  محص ل Bruker D8 XRD د ی رفااردر ادامل  .تهدل  ستادیداروارم یط ت یده ت  های ی  اروارمدهای تهدل 

ف  خط  ) سد ماری )CVی )اچرخل، مرااماری (LSVمرااماری رمب ی  ( CA( م کرمن آمپرمماری )CP(، کرمن شاان م رد برر

یاات  -  بدین منظ ر از  ار ارن. نرار  رفت سد ا سل یاخت Origa flex 1Aمدل  Origalys شاان ید م تیام   فران یا اده  ا

ست یل اروارمدی اعم از اروارمد م رد ارزیاب  در نقش اروارمد کار، اروارمد کیو  مدلل ش تدن م اروارمد  هات سام  ید در یک 

   انجام ید. Ag/AgCl (sat KCl)مرج  

 CIP يیايميحذف الکتروش -5-2

 بررییی  یبرا .ییید لدته CIP ppm10م  یییدیم ییی ر ات M5/0 با یییاخت محل ل آب  حامی  آلاینده نی نلحامی  محل ل

دها اروارم نیاز ابل ط ر مجزا  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOم  Sb-2Ti/SnO ،2ObP/Ti ،2bOPSb/-2Ti/SnOدهای اروارم

 یبرا cm 5/1کاتد با فاصییلل  عن اپبل 2cm 0/3×0/3در ابعاد  ضییدزنو لدآند بل هیراه ایییا عن اپبل 2mc 0/2×0/2 در ابعاد

ید. نی نل دارمی  حذف یا اده  ساب زمان  مفخص یهابازه ط  حذف در مدت ا ید. یبردارنی نل از ش ی   دارای  CIP م برر

 م رد برری  نرار  رفت. UV-VISت یط ایپوارمفا مار  CIP رذا بازده حذف ،ایتمبرت لا ردب خط  ناحدلدر جذب 

 یریگجهینتبحث و  -3

صه -3-1 شخ ساختاري و ویژگي یابيم سيهاي  و  2Ti/PbO،2Sb/ PbO-2Ti/SnO،Sb-2Ti/SnO لکترودهايا برر

2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO 

، )ج( تدااندم Sb-2Ti/SnOیییازی یییده، )ب( تدااندم آماده )ارف( هایاروارمد  رنفییاپ 1یییول در  دیجداال م ج دتصییامیر 

بل مضیی ح یون اخا  .بایییدم  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOم )ه(  2bOPSb/-2Ti/SnO، )د( 2ObP ش یییش داده یییده با

 نابل مفاهده ایت. 1یول های نسیت تیام یطح اروارمد در 

 

2Ti/SnO-  ه( 2Sb/pbO-2Ti/SnO  د( 2pbo   ج( تیتانی  پوشش داده شده باSb-2Ti/SnOسازی شده   ( تیتانی  آماده الف( :1شکل 

2PbO-NSGCNSb/ 

لایل ش یش داده یده بر رمی  دهندهدلتفومطارعل م برری  م رف ر ژی یطح، یاخاار بل ری کریساال م عنصرهای  منظ ربل

 .ه ایتایا اده ید FE-SEM ، XRD،EDXهیچ پ های مخال   ، بل ترتدب از توندک Ti بسار
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صامیر 2یول  ( اروارمد )د، /2bOPTi( اروارمد )ج،  Sb-2Ti/SnOاروارمد ( ب)، Tiاروارمد  ارف() مرب ط بل FESEM آناردز ت

2bOPSb/-2Ti/SnO، 2اروارمد  ()هPbO-GCNNSSb/-2Ti/SnO، ماده(م GCNNS  دهد.را نفاپ م 

 

الکترود  ، ه(2Sb/PbO-2Ti/SnO، د( الکترود 2Ti/PbO، ج( الکترود  Sb-2Ti/SnO،  ( الکترود Tiالف (الکترود  SEM-FE: تصاویر 2شکل 

2PbO-Sb/GCN-2Ti/SnO و( پودر ،NSGCN 

سیت  فاپ م  2یول ارف ن سار  دهدن یول  Tiکل ب یدیدای  صیون اخت بل ترتدب بل  کل  یددقل ده  فدزیو  م زدایش 

ی د یطح بسار دیده م  2 یول نسیت ارفهیانط ر کل در  باید.م  تریدب ارواریو د  ر آماده ب دپ بسار برای فرآیننفاپ

یطح آپ ایجاد  یدیدای  در  سا  بلندی های شراکنده ای در اثر زدایش  سباا خفن   ردیده م ش یت کل  یدهدارای ارش ی ن ا

لایل ش یش بل  بهار چسبند  بل ی د م هیچندن ناهی اری این امر م جب ایجاد یک مساحت یطح میژه کارآمد در بسار م 

سار  سیت ب درکیک م ب یطح لایل مدان  م ر 2یول  کند. ن سار  Sb-2SnOف ر ژی  فاپ م را  Tiبر رمی ب این  دهد.ن

های کند، کل منجر بل تفییودل یییایترا تایدد م  2SnOرمی لایل  Sbبل مضیی ح یون اخا  م شراکند   منایییب ذرات  تصیی یر

 .[40]برد م بنابراین فعاردت کاتاردسا  یطح را بالا م  یدهشذیر بدفار ماکنش

 الف ب ج

 و ه د
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سیت ج در  سار  2bOP-βم رف ر ژی لایل  2یول ن فاپ م  Tiرا بر رمی ب ض ر ن یش  SDSدهد. بل علت ح در محل ل ش 

 افزمدپکل حاک  از آپ ایییت  یییول ایییت. مطارعات( auliflowerC) در ش یییش بل فرم  ل کلم 2PbO-βده ، چدنش ذرات 

SDS ف  با ذراتبل  تدمحل ل اروارمر بل ی فردهیاخااری  ،ترزیر 2PbO ش  سجمیطح  م  ترف سار یبر رم ترمن کیک  ب

 م این عامل یده اند شخشیطح اروارمد  یرمخ ب  بل  2PbO یدانل ها. هیانط ر کل در نسیت ج مفه د ایت [15] کندم 

ییی د کل ح رات ، اما با دنت در تصیی یر د مفییاهده م [10] ایییت دهداروارمد را بهب د بخفیی ژهییییطح م  بل ط ر نابل ت جه

زیرا نقص های  ،[44م14] دارد کل ش یش را یوننده م مساعد بل تنش م  کند شراکنده، بزرگ م عیدق در یطح ش یش مج د

یریعا یش منجر بل نرار  رفان  سار م   رددح ره ای در این ش  ساب م خ رد   ب از طرف   .[20] ر لایل زیرین در معرض ش

یت کل  برآمد   فه د ا ص یر م یطح  در برخ غدر یون اختتنش  لدعیدتاً بل درهای خار مانندی در برخ  نقاط ت در  نقاط 

ال ت اند با کاهش مقاممت بدن بسیار م لایل فعلایل در اروارمد م مداپ بل کار بردپ .[33]اییت  ترییدب ارواریو  ندیط ل فرآ

یدیدای  اروارمد را ارتقا دهد فار هیچندن افزمدپ یک فدلم مداپ .[43م13] یطح، عیلورد اروارم لایل م جب بهب د هر چل بد

 .[2]  رددم اری اروارمد م در نادجل دیاداب  بل هدف بهب د عیر اروارمد شاید

نفیییاپ  Sb-2SnOلایل بر رمی مداپ را 2PbO-βییییطح لایل فعال  م رف ر ژی 2ییییول د در تصییی یر مرب ط بل نسییییت 

فان  ی د کلمفاهده م .دهدم   /βTi-یون اخت تر از  تر، ماراکم ترمصاف یطح ، 2PbO-β ت یط Sb-2Ti/SnO با لایل ن

2PbO کنندهدمپاز   ندکل مقدار معم دردل آپ این ایییت دهد م  را نفییاپ Sb(V)  2در یییبولSnO یهااروارمپ ت اند م 

یانا یفاردب یدیدکند، کل  جادیا ی را در ن ار ر یطح یبب کاهش  سارم  2PbO-βش یش  ندب  مقاممت  ، در ی دم  Ti ب

در اروارمد  2PbO-βلایل هیچندن   .دهد م لدتفیییوبل بسیییار را  2PbO-βخ ب چسیییبند   ییییطح صیییاف با  کی جلدنا

2PbO-Sb/GCN-2Ti/SnO 2های ک چوار با ییییاخااری منسیییجم تر از کریسیییاالPbO-βTi/   مSb-2Ti/SnO  را نیایش

  2PbO-βیاخاار ماراکم م شخش  سارده م منایب ذرات  ایت. nm500کیار از د در تص یر  2PbO-β اندازهدهد. ما یط م 

 .[33م17] ندکییار زیادی یایت فعال جهت اکسایش اروارمیدیدای  فراهم م 

سیت  فاپ م  2PbO-Sb/GCN-2Ti/SnOاروارمد  م رف ر ژی 2یول در  هن فاهده م  هیانط ر کل دهد.را ن ص یر، م ی د ت

یتیک یطح کام ، اما کندم ارائل  را یمانند صخرهیاخاار  سجم  د یتم من یش  .ا  یطحدارای یک  2PbO-GCNش 

 .[19] را بل ط ر کامل ش یانده ایت Sb-2SnOلایل یون اخت، فاند ترک م ففرده ایت کل مداپ

را  مارینان  های ماعدد مرنل ش یال ش یال کُرک مانند با یاخاارایت. تص یر NSGCN یاخاار  نیایانشر 2یول از  (م)بخش 

های مانندح ره  تفودل یده مداپ ش یال هاهیچندن در فضای های  .دهد کل تصدیق کننده تفودل نان  یدت ایتم  نفاپ

یاخااری مزمش ر بل چفم م  nm 100-200 اندازهل بفرامان   یعدبدم  ایت NSGCNدر یطح نان ص حات خ رد کل   یای 

 .[23] دهدرا افزایش م  NSGCNکل بل طرز م ثری یطح میژ 
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صد ت زی ارزیاب   جهت بلندز  EDXآناردز  صر در یش عنا ض ر اجزای لایل م ج د در ش  صدیق ح یطح م ت یده در  فان   ن

جام یییید.  2PbO-Sb/GCN-2Ti/SnOم  Sb-2Ti/SnO  ،2ObPTi/ ،2bOPSb/-2Ti/SnO اروارمدهای یاپان کله از  ط ر 

 Sb-2Ti/SnOاروارمد در  Tiم  Sn، Sb ،O مض ح بدانشر حض ر عناصربل EDXطدف ، ی دمفاهده م  3یول  تص یر ارف در

2ObPTi/ ،-2Ti/SnOدر یطح اروارمدهای    Tiم 2PbOیاهد حض ر    3یول در نسیت ب م ج از  هیچندن .[12] بایدم 

2bOPSb/  یدم. در بخش د از م صر  Ti م 2PbOع مه بر  3یول با ی د کل مرب ط بل حض ر  Nم Cحض ر عنا ندز دیده م  

NSGCN  .در هر یک از اروارمدها آمرده یده ایت ترکدب درصد عناصر م ج دندز  3یول  هایجدملدر ایت. 

 

2Ti/SnO-الکترود  (د، 2bOPSb/-2Ti/SnO( الکترود ج، /2ObPTi( الکترود  ،  Sb-2Ti/SnOالف (الکترود  و درصد عناصر EDX نمودار : 3شکل 

2PbO-Sb/GCN 

 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOم  Sb-2Ti/SnO  ،2ObPTi/ ،2bOPSb/-2Ti/SnOدهای اروارم XRDار دنی  4ییییول در 

-β  مخاص یط ح( 202) م (301(، )310(، )220(، )211(، )101(، )110های )شدک بر ایاس یول .ایتنیایش داده یده 

2PbO  2 ( مخاص بل رهای301( م )101، )(321) ی د م شدکمفاهده مPbO-β  (200) هایتارا  نال ایت م شدکبا یاخاار 

ترین ص رت خارص بدفارین یدت م 2PbO-βغلظت  /2ObPTiایت. با ت جل بل نی دار ماعلق بل  2PbO-α( ماعلق بل 222) م

 م دهد بهار نفییاپ م ی بالاتر م ریییانا ی ادیداروارمییی تدفعار 2PbO-αکل نسییبت بل   2PbO-β را دارد. 2PbO-αنسییبت بل 

 /1 م در زامیل 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOنی دار  در . هیچندن [7]بخفییداروارمد را بهب د م   سییادعیلورد اروارمکاتار

فاهده NSGCN بل مرب ط شدک کل رمدم  اناظار درجل 28 یت بل میون آپ حض ر عدم کل ی د م  دمپ ناچدز مقدار دردل ا
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بل اثبات  EDXم مج د آپ در یطح ت یط  باید 2PbO-β نسبت آپ کم شراش یدت م 2PbO-βنسبت بل   NSGCN کننده

یت یدده ا فاپ002. شدک )ر ص حات بدن ( با ارت اع کم ن صلل  یت م شهن ب دپ شدک بل آم رف  NSGCNدهنده کم ب دپ فا ا

 .[42] ایاره دارد NSGCNب دپ 

 
 NSGCNو  Sb-2Ti/SnO ،2OTi/Pb ،2Sb/PbO-2Ti/SnO ،2PbO-Sb/GCN-2Ti/SnOالکترودهای مربوط به  XRDنمودار : 4شکل 

 ای 2PbOلایل فعال  با  Sb-2Ti/SnO  دهش یییششس از  کل ییی د ممفییاهده  4یییول هیچندن با ت جل نی دار م ج د در 

2PbO-NSGCNکد، ش Ti 2 هایدکشم  یییید دیبل ط ر کامل ناشدSnO  مSb  تصیییدیق کل  افتیکاهش   ت جهنابلبل ط ر

سار مؤثربل ط ر  2PbO-NSGCN ای 2PbOلایل فعال  کندم  ط ل عیر اروارمد  شیافزا یکل برا کند م بندییقعارا از  Ti ب

 .[3] ایتیازنده 

سي -3-2 شيميایي الکترودهايهاي ویژگي برر 2Ti/SnO-و  2Ti/PbO، 2Sb/PbO-2Ti/SnO ،Sb-2Ti/SnO الکترو

2PbO-Sb/NSGCN 

م  2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،Sb-2Ti/SnOهای روارمدمنظ ر بررییی  خ اص اروارمیییدیدای  امطارعل حاضییر بلدر 

2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO  از آناردزهایLSV ،CV ،CP م CA در تیام  این آناردزها اروارمد م رد برری  ایا اده ید .

 مرج  م اروارمد مدلل ش تدن در نقش اروارمد کیو  بل کار برده ید. عن اپ اروارمدبل Ag/AgClعن اپ اروارمد کار، اروارمد بل

منجر بل کاهش کل  اروارمیییدیدای  آلاینده ایییت حذفدر  م رنابا  ماکنش جانب  نامطل ب ،اکسییدژپ م آزادیییازی تفییودل

 Sb-2Ti/SnO ،2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2nOTi/Sدر این شژمهش عیلورد اروارمدهای  د.ییی در حذف آلاینده م  مؤثرجریاپ 

 نی دار ش ریزاید پ خط  ارزیاب  ید. LSV توندک ت یطدر رابطل با آزادیازی اکسدژپ   2PbO-Sb/NSGCN-2SnOTiم

یون  یرعت ا ی ر ات M 5/0در محل ل اروارمردت  mVS05-1آندهای ف ق با  فاپ  انجامدر دمای اتاق  م یدیم  ید. ناایج ن
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ضافل مرااژ برایم  سدژپ در دهد کل ا یازی اک بالاتر از  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO م 2Sb/PbO-2Ti/SnO اروارمد  آزاد

یت 2Ti/PbOم  Sb-2Ti/SnOاروارمدهای  سدژپ ). ا یازی اک بل ط ر  یاپجریدتدهد کل زمان  رخ م  )OERماکنش آزاد

ید پ خط  افزایش م  سدل این نقطل  یابدنا هان  در منحن  ش ریزا صط حم بل شاان سدژپ ) اًا یازی اک سدل آزاد ( OEPشاان

Sb/NSGCN-2Ti/SnO- م Sb-2Ti/SnO، 2Ti/PbO، 2Sb/PbO-2Ti/SnOاروارمدهای  LSVنی دار  5ییییول .   یندم 

2PbO  فاپ م یاس دهد.را ن  م  Sb-2Ti/SnO، 2Ti/PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO هایمدرا در اروار OEPمقدار  5یول  بر ا

2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO  ایت. 17/2 م 15/2 ،47/1، 48/1بل ترتدب 

 
 در محلول 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOو Sb-2Ti/SnO  ،2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnOو  Tiالکترودهای  LSV: منحنی 5شکل 

4SO2Na M 5/0  با سرعت روبشmV/s 50 

فاپ م  ناایج فارین  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOاروارمد دهد کل ن یت،  OEPدر مداپ اروارمدهای ف ق از بد برخ ردار ا

 OEP. ه ایییتداد شیافزارا  2Sb/PbO-2Ti/SnOاروارمد  OEP  ت جهنابلبل ط ر  NSGCNافزمدپ  ت اپ   تبنابراین م 

 کندم کیک  یانرژحدانل مصییرف  با مدزاپ حذف شیافزا م OH֯ ددت ر افزایش ،ژپداکسیی آزاد یییدپبالاتر بل کاهش ماکنش 

[3]. 

ول نی دار م ج د در  ااماری چرخفییی   ،6یییی ندهای مر  Sb-2Ti/SnO ،2Ti /PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO ،-2Ti/SnOآ

 2PbO-GCNNSSb/ در محل ل M 5/0  ی ر ات یون  در دمای اتاقیدیم  یرعت ا سدل آغاز  mV/s 50م با   ،Vم با شاان

 .دهد مرا نفاپ  V0م شاانسدل شایان   V2 چدی ئشاانسدل 
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 در محلول Sb-2Ti/SnO ،2Ti /PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO ، 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOآندهای : نمودار ولتامتری چرهشی 6شکل 

4SO2Na M 5/0  در دمای اتاق و با سرعت اسکنmV/s 50  و با پتانسیل آغازV0،  چیسوئپتانسیل V2  و پتانسیل پایانیV0 

در   2PbO-GCNNSSb/-2Ti/SnO  م Sb-2Ti/SnO ،2Ti /PbO ،2Sb/ PbO-2Ti/SnOآندهای  CVنی دار  ،6یییول در 

یول بل  با ت جلیده ایت. داده نفاپیدیم ی ر ات  M5/0  محل لم در mV/s50 ، با یرعت ایون V2-0محدمده شاانسل 

 2Ti/SnO-م 2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،2PbO-GCN/Ti ،2Ti /PbO یآندهاجریاپ بالاتر در تا دانسییدال  CVصییع د نی دار  6

 2PbO-GCNNSSb/ نسیییبت بلSb-2Ti/SnO  جریاپ برای آندهای یردکار بلبالاتر راندماپ بل  ،شاانسیییدل یوسیییاپدر 

2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،2PbO-GCN/Ti ،2Ti /PbO 2مPbO-GCNNSSb/-2Ti/SnO  بزر ار  هیچندن،. کندم  اییییاره

 اروارمدهای نسییبت بل 2PbO-GCNNSSb/-2Ti/SnO م 2Sb/PbO-2Ti/SnO اروارمدهای CVب دپ ناحدل بسییال در نی دار 

Sb-2Ti/SnO  2مPbO/Ti  های دای  بدفیییار در اروارمد عال اروارمییییدی 2Ti/SnO- م 2Sb/ PbO-2Ti/SnOبر ییییطح ف

2PbO-GCNNSSb/ نسییبت بل Sb-2Ti/SnO 2 مPbO/Ti مداپ لایل  کاربردپبل  دهدنفییاپ م  کل دلارت داردSb-2SnO  م

بالاتر منجر  فعالیطح  را افزایش دهد. 2Ti/PbOت اند یطح فعال اروارمدهای م  GCNت یط  2PbO هیچندن اص ح یطح

 هااروارمد. ییی د ردد م در نادجل منجر بل بهب د فعاردت اروارمکاتاردسییا  آند م م   OH֯بل ت انای  بدفییار اروارمد در ت ردد 

2Sb /PbO-2Ti/SnO  2مPbO-GCNNSSb/-2Ti/SnO   ار   0/1در محدمدهV5/1  دارای شدک آندی هسیییاند کل احایالا
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 V8/0ار   4/0بل ع مه شدک کاتدی کل در محدمده . [38]ایییت  4PbSO/2PbOدر تعادل  4Pb+بل  2Pb+مرب ط بل اکسییایش 

  .[16] باید Pbم   2Pb+بل  4Pb+ کاهشاز ی د م  ت اند حاک  از مفاهده م   2PbO-GCNNSSb/-2Ti/SnOاروارمد 

( دنچخطنی دارهای ) CVدر نی دار  جدیدیدک اکسایش م کاهش هدچ ش CIP  در حض ر ی د ط ر کل مفاهده مهیاپ

 کندم  ی د کل اثباتمفاهده نی  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOم  Sb-2Ti/SnO ،2Ti/PbO، 2Sb/PbO-2Ti/SnOآندهای 

ایت م در نادجل این اروارمدها از ن ع غدرمساقدم اکسایش  ص رتبل عیدتاً آلاینده در یطح این اروارمدها  اکسایشصل  امسدر 

 .آلاینده دارد حذفنقش حدات  در  هاآپرمی یطح ֯ OHت ردد هساند م  درفعالغ

 م  Sb-2Ti/SnO ، 2Ti/PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO اروارمدهایحاصییل از تسییت کرمن شاانسیید ماری  CP ،7یییول نی دار 

 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO  دهد. تسییت را نفییاپ مCP  محل ل در M 0/2  م با دانسییدال جریاپ ییی ر  ریک ایییدد

2mA/cm200  ید. اروارمد م رد برری  دارای ابعاد اروارمد کار م رد تست نرار  عن اپبلب ده م  2mc 0/1در دمای اتاق انجام 

 . رفت

 

تحت   2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOو Sb-2Ti/SnO ،  2Ti/PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO : نمودار کرونوپتانسیومتری الکترودهای7شکل 
  4SO2H M 2در محلول  2mA/cm200دانسیته جریان 

 2Ti/SnO-م Sb-2Ti/SnO،  2Ti/PbO ،2Sb/PbO-2Ti/SnO شاانسییدل شایدار برای اروارمدهای 7یییول نی دار  بل بات جل

 2PbO-Sb/NSGCN ر حدمدد V 5/0-2/2  ی  بل مدت یت م این مرااژ برای تیام  اروارمدهای م رد برر دندقل ثابت  120ا

ک چوارین مقدار را در مداپ اروارمدهای م رد بررییی   2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOق نی دار، شاانسییدل اروارمد ماند. طب

کاهش نابل ت جه  در  2Sb/PbO-2Ti/SnOنسییبت بل   2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOدارد. با مقایسییل شاانسییدل اروارمد 

م   NSGCNاز بهب د ریانای  یطح م  در نادجل افزایش ط ل عیر اروارمد با افزمدپ  نای  کل مفاهده م  ی د %30حدمد 

ید سدلبا فار این اروارمد را ا  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOماعلق بل  . کیارین شاان یانای  بالاتر م ط ل عیر بد یت کل ر

 .[2] دهدنفاپ م 
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 م  Sb-2Ti/SnO ،2Ti/PbO ،2Sb/ PbO-2Ti/SnOبل جهت مطارعل شایداری م دمام اروارمیییدیدای  اروارمدهای  CAتسییت 

2PbO-NSGCN/ Sb-2Ti/SnO  محل ل درM 5/0  انجام یدیدیم ی ر ات. 

 

 در محلول  2Ti/PbO،2Sb-2Ti/SnO،2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO تست کرونوآمپرومتری الکترودهای   :8شکل 

4SO2Na M 5/0 در دمای اتاق 

م در دمای اتاق ص رت  رفت. در دمره نطبش امردل در ثاندل  V0/4در شاانسدل ثابت  دندقل 120این تست بل مدت  8یول در 

یده  فاپ افتیمرب  کاهش  مار یانابر  آمپر لدمچند  یرعتبلابادای  جریاپ ثبت  ل عیلورد این اروارمدها افت امرد  رکل ن

یت کل  یبب  احایالاًا یتبل دردل آغاز تخریب بل  ست فعال، انح ل مقداری از ش یش مان   دادپازد برخ  ذرات اروارمکاتارد

 .باید م اروارمردت نسیا  از اروارمد، ماکنش انافار کنارل یده م یا تبخدر یها  یللایل فدلم م  یهاربلدر 

یت کل  سدال لازم بل ذکر ا شایدار ب د کل بدانشر دمام  دندقل 120، در تیام مدت شس از نطبش امردل جریاپ در این اروارمدهادان

 یبل ط ر مؤثر ت اند م کنش اجزای یییطح فعالکند کل برهمم   ندبشدب دپ جریاپ ش یییت. ثابتی ف ق امطل ب اروارمدها

  یطح اروارمد در ط ل مدت اروارمردز جل  دری یهاستداروارمکاتار انرف ندب ت اند از تخریب ایای  یا ازانسجام دایال م م 

ست  ثرکند. با ت جل بل ا یطح  GCNحیایا  اروارمکاتارد بر افزایش چسبند   لایل فعال بل  Sb-2SnOاثر مطل ب ، 2PbOبر 

بالا در اروارمدها  ال جریاپدانسیید، شایداری م دمام منایییب  هیراه با تریییدب ارواریو بسییار م انسییجام بالای فدلم در رمش 

فاهده  سدال 8یول بنا بر  .ی د مم  Sb-2Ti/SnO ،2Ti/PbO ،Sb/ -2Ti/SnO اروارمدهایجریاپ نی دار بل ترتدب در  دان

2PbO 2مPbO-NSGCN/Sb-2Ti/SnO   2اروارمد یابد. در این مداپ افزایش مPbO-Sb/ NSGCN-2Ti/SnO   سدال از دان

فاپ م  دهد  یت کل ن ض ر کلجریاپ بالاتری برخ ردار ا  م جب  2PbO-Sb/ NSGCN-2Ti/SnO رمداروا در NSGCN ح

یدپ فار  یانای  بالا رفان اروارمد، یطح در فعال یایاهای بد  بالا رفان ط رکل  بل م اروارمد افزایش دمام ،یطح  ارواریو ر

 .[32] ایت یدهآند  اروارمکاتاردسا  فعاردت
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 و محاسبه مصرف انرژی CIPبررسی کارایی حذف -3-3

2Ti/SnO- م Sb-2Ti/SnO ،2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnO هییایت ییییط اروارمد  CIP برریییی  رمنیید حییذف یبرا

2PbO-GCNNSSb/ یل  در یدیدای ، از  سایش اروارم یا انلفرآیند اک ید. فرآیند حذف  mL250بل حجم  یاا یا اده  بل ا

سدال جریاپ ،8/6 لدامر c֯25، pH ییاعت در دما 6 مدت ید rpm400 زدپهمیرعت م  2mA/cm01 دان صل. انجام   در ف ا

فخص، یپوارمفا مار  یآمرجی نی نل  mL2 زمان  م یط ا صل nm 272 م جط ل. شدو  بل ید زدآنار UV-Visم ت  فخ  م

یا اده ید CIP  یاخاار م رو ر یبات مرب ط بل حذف ا یت م از مقدار جذب آپ در محا   ذیت با CIPجذب  کدش ارت اع .ا

فاپ یافتکاهش  زدزماپ اروارمر یت. CIPصحت رمند حذف  دهندهکل ن ت یط  CIPحذف  UV-Vis نی دار جذب 9یول  ا

 .دهدم  نفاپ nm 272بر حسب زماپ در  CIPجدمل مقادیر ماناطر جذب  م 2PbO-NSGCN/Sb-2Ti/SnOاروارمد 
 

Absorbation Time (min) 
887/0 Primary sample 

828/0 0 

823/0 15 

822/0 30 

817/0 45 

808/0 60 

795/0 75 

772/0 90 

763/0 120 

755/0 150 

728/0 180 

695/0 210 

494/0 240 
 

مقادیر  و جدول  2PbO-NSGCN/Sb-2Ti/SnOتوسل الکترود  CIPحذف  isV-UV: نمودار جذ  9شکل 

 برحسا زمان nm 272در  CIP جذ 

 بل دیت 1رابطل م بعد از آپ م طبق  ابادادر آپ  UV-VISنی دار  شدک یاخص دری اندازهبا  بد تدک آناکارای  حذف درصد 

 آمد. 

  i)/AtA-iEfficiency(%)=((ARemoval(×100 1رابطه 

صد کارای  حذف م  Efficiency Removal(%) 1رابطل  در ید.هیاپ در UV-مدزاپ جذب شدک بل ترتدب ندز  tAم  iA   با

VIS از  ذیت زماپ  م بعددر ابادا  بد تدک آناt  باید ماز انجام فرآیند . 
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2Ti/SnO-و  2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnO، Sb-2Ti/SnO لف( شماتیکی از فرآیند حذف  ( درصد کارایی حذف الکترودهایا: 10شکل 

2PbO-Sb/NSGCN 4 در محلولSO2Na M5/0  وppm 10CIP  ،8/6در دمای محیل =pH 2، دانسیته جریانmA/cm10  دقیقه 240و در مدت 

 10یول ر نسیت )ب( از ی د.دمفاهده م  CIP)ارف( نیای  از فرآیند حذف اروارمیدیدای   در نسیت 10یول با ت جل بل 

صدندز نی دار  یاس نی دار  CIPکارای  حذف  در سب زماپ فرآیند حذف نرار دارد. بر ا صد ،10یول بر ح کارای  حذف  در

CIP  های ماپ  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO م 2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،Sb-2Ti/SnOدر اروارمد  مدت ز در 

  2Sb/ PbO-2Ti/SnO بل  NSGCNدهد افزمدپ ایییت کل نفییاپ م  %3/44م  %3/82، %9/83، %2/23ب دندقل بل ترتد 240

 ایت. یده CIPبل مراتب م جب بالا رفان کارای  اروارمد در حذف 

با ت جل بل  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOم  2Ti/PbO،2Sb/ PbO-2Ti/SnO،Sb-2Ti/SnO یاروارمدهاانرژی مصرف  برای 

  محایبل  ردید. 2رابطل 

 RE=UIt/V 2رابطل 

صرف  )  E ،2رابطل  در یط مرااژ مرمدی ) kWh m،) U-3معادل انرژی م یدیدای  م vما  یل اروارم یل  مؤثرحجم  RV( بل 

 .[28] باید م (3dmاروارمیدیدای  )

 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOو  2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،Sb-2Ti/SnOهای الکترودنرژی برای : هزینه ا1جدول 

 (3-kWh m) E اروارمد  

479/0 Sb-2Ti/SnO 

464/0 2Ti/PbO 

448/0 2Sb/PbO-2Ti/SnO 

368/0 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO 

2Ti/SnO-م  2Sb/ PbO-2Ti/SnO ،Sb-2Ti/SnO ،یاعت حذف برای اروارمدهای  4انرژی مصرف  ط   1جدمل با ت جل بل 

2PbO Sb/ 2 مPbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO  2-محایبل ید م مفخص  ردید در یرایط حذف کام  برابر، اروارمدTi/SnO
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2bOP-Sb/NSGCN   3با-kWh m 368/0 =E یت صرف  ا صد از م با کیارین مدزاپ انرژی   دارای کیارین مدزاپ انرژی م در

 بالاتری برخ ردار ایت م بل کار دری آپ صرفل اناصادی بدفاری را بل دنبال دارد. CIPحذف 

 گیرینتیجه -4

رمش بل  2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnOم  2Ti/PbO، 2Sb/ PbO-2Ti/SnO، Sb-2Ti/SnO های، اروارمدمطارعل حاضییردر 

یدب ارواریو  ید. تر یط NSGCN م  2SnO ،2PbO ،Sbحض ر  تهدل  یده ت  یاخال    م EDXآناردزهای  در اروارمدهای 

XRD 2 مج د. ثبات یداPbO-β ت یط  در یطح اروارمدXRD م تصامیر تأیدد ید FESEM وارمد رکل ا ب دآپ  دهندهنفاپ

2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO 2 از م منسجم تر دارای یاخااری زبرترTi/PbO،Sb-2Ti/SnO  2مSb/PbO-2Ti/SnO ب ده 

ض ر  م یول یاخاار  NSGCNح یطح را  صخره  فاپ داد 2PbOدر  ضافل  عدم مج د شدک CVدر آناردز . هیچندن، ن در ا

بالاتر  اپیجر دانسییدالم  اربدفییشایداری . دارندتهدل یییده ماهدا  غدر فعال  هایاروارمدتیام  کل ب د  یای آپ  CIPحضیی ر 

2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO هایت یییط توندک بدبل ترت CP م CA بررییی  عیلورد اروارمد در بل منظ ر ییید.  دیدتأ

 2PbO-Sb/NSGCN-2Ti/SnO . ناایج نفاپ داد کل اروارمدمحایبل ید CIPحذف  درصد راندماپ، CIPاکسدداید پ آندی 

کل در بدن اروارمدهای م رد بررییی  از بالاترین  دایییال ایییتدندقل را  240ط   CIP بد تدکآنا  ز % ا 3/44حذف  ت انای 

یت صد راندماپ حذف برخ ردار ا صرف  آپ در مدت ع مه بر این  م در یت کل  kWh m  368/0-3بل مقدار  یاعت 4انرژی م ا

ی  م  یایر اروارمدهای تحت برر ساپ کیار از  یرایط یو ید.در  یا اده از  در نادجل با ص ح NSGCNا در  2PbO جهت ا

یده ایت م هیچندن  آپ دیدای اروارمی داتمنجر بل بهب د محس س خص ص 2PbO-NSGCNSb/-2Ti/SnOیطح اروارمد 

 یدپرمفل کسایدن ایت. حذف با ت انای  نابل نب ل جهتیک آند  2PbO-NSGCNSb/-2Ti/SnOاروارمد  ت اپ   تم 

 و تشکر ریتقد -5
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