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اي اصلاح شده با متانول روي الكترود کربن شیشه كی یکاتالیتالكترواکسیداسیون 

مس نانوذرات اکسید  متیل اورتو فنیلن دي آمین و-4پلی  فیلم هاي کربن، نانولوله

 جهت سل سوختی

 محمد علی کامیابی*، سعیده رشوند

زنجان، دانشکده علوم، گروه شیمی دانشگاهزنجان،   

 

93/06/19تاریخ پذیرش:                    09/06/19تاریخ تصحيح:                   19/29/41تاریخ دریافت:   

 چکيده

ي اصلاح سطوح مشکل اصلی در آند سلول سوختی متانول، سینتیك كند اكسايش متانول می باشد، در نتیجه بخش زيادي از تحقیقات روي توسعه

رفتار الکتروكاتالیزوري نانوذرات مس اكسید در سطح در اين تحقیق،  .متانول انجام شده استفلزي الکترود جهت كاهش اضافه پتانسیل اكسايش 

متیل، اورتوفنیلن دي آمین( در اكسايش الکتروكاتالیزوري متانول مورد -4الکترود كربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي كربن، فیلم پلیمري)

اي بر سطح الکترود كربن شیشه ،(MoPD-4) ،آمیندياورتوفنیلنمتیل-4پلی ی ازفیلماي تري چرخها استفاده از روش ولتامببررسی قرار گرفت. 

بر  (CTAB)آمونیوم متیلتريستیلسورفکتانت كاتیونی  در حضور مساكسیدذرات شد. سپس نانو  تهیهديواره  ي كربن چندلولهاصلاح شده با نانو

اكسیداسیون الکتروكاتالیتیکی متانول روي سطح اين اي نشان داد كه آزمايشات ولتامتري چرخه. گرديدرسیب اصلاح شده مذكور الکتروتسطح الکترود 

اكسايش متانول مورد بررسی  يدماغهلظت متانول روي و غ روبش پتانسیلاثرات سرعت می گیرد.  اي اصلاح شده براحتی انجامالکترود كربن شیشه

-cm3mol  به ترتیب ،الکترود اصلاح شدهاين ر سطح متانول بكاتالیزوري اكسايش الکتروقال الکترون براي ضريب انتثابت سرعت و  قرار گرفت.

1.s-1  066 و  cm2.s-1 0-16×4.1  شد.محاسبه 

  .متانول كاتالیزوري اكسايش الکترو، اكسیدمس ذرهو، نانآمین(دياورتوفنیلنمتیل-4پلی)لوله كربن چند ديواره، نانوالکترود اصلاح شده، : واژگان کلیدي 

 

 مقدمه-1

-گرفته هاي سوختي به دليل كارآمد بودن و زيست سازگاري در تبديلات انرژي بسيار مورد توجه قرارهاي اخير سلولدر دهه

در  دارند. زيادي كارايي، چگالي انرژي بالا وغيره سادگي ذخيره سازي، با توجه به حمل و نقل مناسب و هااين سيستم اند.

هاي سوختي ديگر، ه، در مقايسه با سلولوختي متانول مستقيم كه در آن متانول به عنوان سوخت استفاده شدس هايسلول

  .]1-3[ باشدبازده بالا، توليد گازهاي آلاينده بسيار كم و منبع سوخت تجديد پذير را دار ميمزايايي ازجمله 

 

 kamyabi@znu.ac.ir                                                                            علوم، دانشگاه زنجان  دانشیار گروه شیمی، دانشکده وول:ئنويسنده مس.*
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تحقيقات روي اين زمينه ادامه كه هنوز مي باشد  متانولسينتيك كند اكسايش در آند سلول سوختي متانول، اصلي مشكل 

كاهش اضافه پتانسيل اكسايش  جهتالكترود اصلاح سطوح فلزي ي در نتيجه بخش زيادي از تحقيقات روي توسعه .دارد

هاي تلاشلذا  و كندافزايش پيدا ميهاي قليايي در محلولهاي سوختي وري سلولبهرههمچنين  . متانول انجام شده است

مكانيزم  .[4] صورت گرفته استهاي قليايي متانول در محلول كاتاليزوريش الكتروي اكسايبه سمت مطالعهقابل توجهي 

نيكل  ها ونانو كامپوزيت هاي اصلاح شده وپلاتين، الكترود مانندهاي مختلف ول در شرايط مختلف و روي الكتروداكسايش متان

كرد جذاب براي افزايش وشش سطح الكترود با فيلم پليمري يك رويپهاي اخير نشان داده است كه پژوهش .بررسي شده است

آنيلين در اصلاح پلي تيوفن و پلي ند پلي پيرول،نپليمرهايي ما .است  ي شيمياييدامنه الكترود اصلاح شده قدرت و

 .[5,6] است گزارش شدهالكتروشيميايي الكترود 

افزايش فعاليت  .[8-7] دهدميئه اار مقدار ماده ترسيب شده پذير از نظر ضخامت وتكرار سطحيون الكتروشيميايي يليمريزاسپ

-و اثر متقابل ذرات فلزي و پليمري پراكنده شدن بالاي ذرات تك فلزي و يا چند فلزي در نتيجهدر فيلم پليمري كاتاليزوري 

اضافه كردن مقدار كمي مواد افزودني آلي همچنين،  .[9] شودمنجر به كاهش اثر مسموميت ميشود كه ايجاد ميهاي هادي.

شود. منجر مييك دستي رسوب است همگني و  كيفي مفيد در فيلم كه همان به تغييراتنانوذره الكترو ترسيب  در محيط

 .انداستفاده شده هاي فلزي و توليد رسوب صاف در الكتروترسيباندازه كريستال براي كنترل شكل وها معمولا سورفكتانت

اثرات  استفاده شده است. نيز ترسيبالكتروبنزيليدن استون براي  ،ورهيگر مانند پلي اكريل آمين و تيمواد افزودني د  [11]

  .]11[ باشدرسوب مي مورفولوژي گيري رسوب وتغيير در جهت معمول مواد افزودني آلي،

 MoPD-4) )بر سطح فيلمي از پليمر آمونيوممتيلتريستيلدر حضور سورفكتانت كاتيوني مس اكسيدذرات حاضر نانو در كار

 مورد استفاده قرار گرفت.قليايي  در محيطمتانول  كاتاليزوريي اكسايش الكتروترسيب شد و جهت مطالعههاي كربن نانولولهو 

 تجربي-2

 هادستگاه مواد و- 2-9

اري متر( از پژوهشگاه صنعت نفت ايران خريدنانو 25تا  2انومتر و قطر خارجي ن 8ي كربن چند ديواره )قطر داخلي ا تا نانو لوله

  آميندياورتوفنيلنمتيل-4 ،درصد از شركت مجللي 9988درصد از شركت فلوكا، متانول با خلوص  85-84فسفريك اسيد شد.

(4-MoPD)، متيلتريستيل سورفكتانت كاتيونيدرصد و 98سولفوريك هيدروكسيد، اسيد، سديمآبدارسولفات نمك مس-

 .رد استفاده قرار گرفتدر اين پژوهش مو ،مرکاز شركت  CTABآمونيوم 
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 :الكترود مقابل ي سه الكترودي انجام شد.يك مجموعه در و 511ر سما وبا دستگاه الكتروآناليز ،آزمايشات الكتروشيمياييكليه 

بدون اصلاح و اي الكترود كربن شيشهاز شد. استفاده ( KClمولار Ag/AgCl  3 (مرجع: الكترودالكترود  سيم پلاتين و

 .ورد استفاده قرار گرفتمبه عنوان الكترود كار مس اكسيد و (MoPD-4)پلي  انو لوله كربن،ا ناصلاح شده ب

 الکترود کارتهيه  -2-2

، ميكرومتر 12/1 به قطر آلومينامخصوص و پودر  اي روي نمدشيشهالكترود كربنسطح  زمايشات الكتروشيمي،آقبل از انجام 

ثانيه  381براي مدت  Ultrasonicدرون دستگاه  ،درون بشر محتوي آب مقطر دالكترو سپس .ساييده شددقيقه  11به مدت 

 دري كربن لولهليتر از محلول نانوميكرو 11سپس شود.  از ذرات آلومينا پاکبه وسيله امواج صوتي سطح آن تا  گرفتقرار 

سطح الكترود  در ،ليتر حلال(ميلي 1 ي كربن درلولهگرم نانوميلي 1با غلظت سوسپانسيون )سولفوكسيد متيلحلال دي

مولار  181 و MoPD-4از مونومر  مولارميلي 6 محلول كاملا خشك شود. تا شد درجه قرار داده 51در دماي  گذاشته و

از روش منظور تشكيل فيلمي از پليمر  . بهجهت اصلاح سطح استفاده شد ،اسيد به عنوان الكتروليت پشتيبانسولفوريك

با سرعت ولتاموگرام  چرخه 11و تعداد  Ag/AgClنسبت به مرجع ولت  1تا  -185با اعمال پتانسيل بين ي اولتامتري چرخه

اطمينان  به منظور فيلم پليمري در سطح الكترود تشكيل شد.با اين روش  استفاده شد و ولت بر ثانيهميلي 61 روبش پتانسيل

مولار با همان شرايط تشكيل  181 سولفوريكدر محلول اسيد اموگرامچرخه ولت 6 ،استحكام پليمر از تشكيل فيلم و پايداري و

 شد.پليمر اعمال فيلم 

-سولفات در حضور اسيدمولار مس 181ثانيه در محلول آبي  711ولت به مدت  -18156ترسيب مس در پتانسيل الكترو

پس از ترسيب ذرات مس در سطح  فت.مولار صورت گرميلي 2با غلظت   CTAB مولار و يك افزودني مانند 181سولفوريك 

ولت با سرعت روبش  +181ي صفر تا چرخه پتانسيل در گستره 7الكترود به منظور تشكيل ذرات پايداري از مس، تعداد 

شده، به نانو ذرات مولار سود اعمال شد. طي اين فرايند نانوذرات مس ترسيب 181ولت بر ثانيه در محلول ميلي 111پتانسيل 

 مي باشد. 2cm 181314براي محاسبه دانسيته جريان از سطح هندسي استفاده شد كه برابر با   .مي شوندتبديل  مساكسيد

در محاسبات مربوط به كرونوآمپرومتري سطح فعال الكترود  اصلاح شده منظور گرديد كه از طريق رابطه سطح زير پيك در 

 مي باشد.  2cm   181 با جذر سرعت روبش، محاسبه و برابربا  ،پتاسيم فروسيانيد ،ماده مشخص اي ولتامتري چرخه 
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 بحث گيري و  نتيجه -3

مولار سولفات  181اكسيد، از محلول مطابق بخش تجربي انجام گرفت. مرحله ترسيب مساي اصلاح سطح الكترود كربن شيشه

شد اضافه كردن مقدار كمي از  )سورفكتانت كاتيوني( انجام CTABميلي مولار  2مولار اسيد سولفوريك و  181مس، 

اين اثرات به تغيير در حالت رشد  سورفكتانت در محيط الكتروترسيب به تغييرات كيفي مفيد در فيلم رسوب منجر مي شود.

 .[3]ي ترسيب شده منجر مي شود كريستال و همچنين متناسب ساختن مورفولوژي گونه

-و  -182، -187يلم پليمري در پتانسيل هاي نانولوله هاي كربن و فترسيب نانوذرات مس در سطح الكترود اصلاح شده با 

 18156-مس اكسيد حاصله در پتانسيل ولت نسبت به الكترود مرجع مورد بررسي قرار گرفت. اين بررسي نشان داد كه  18156

 ه شد.لذا اين پتانسيل جهت فرايند الكتروترسيب استفاد ولت به صورت يكنواخت و پايدار تشكيل مي شود

  SEMریخت شناسي سطح الکترود اصلاح شده با ميکروسکوپ الکتروني روبشي  -3-9

ي نانو را در تشكيل ذرات مس اكسيد در اندازه هاي مختلف،با بزرگ نمايي  تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي

ذرات مس اكسيد به  ،1مي كند. با توجه به شكل سطح الكترود اصلاح شده با فيلمي از نانولوله هاي كربن و پليمر را اثبات 

 111ي اسفنج مانند نانولوله هاي كربن و پليمر قرار گرفته اند. ضخامت اين ذرات كمتر از صورت سوزني شكل در زمينه

صلاح شده را اثبات مي تشكيل ذرات مس بر سطح الكترود ا EDXنانومتر مي باشد. همچنين حضور اتم هاي مس در آناليز 

 (.2ند )شكل ك

 

 به دست آمده از سطح الکترود اصلاح شده با نانولوله هاي كربنی، فیلم پلیمري و نانوذرات مس اكسید SEMتصاوير  ،1شکل 
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 .گرفته شده از سطح الکترود كربن شیشه اي اصلاح شده با نانولوله هاي كربن، فیلم پلیمر و نانو ذرات مس اكسید EDXآنالیز  .2شکل 

 بررسي اثر الکتروکاتاليزوري الکترود اصلاح شده نسبت به متانول -3-2

سود   الكترود كربن شيشه اي اصلاح شده با نانولوله كربن، فيلم پليمر و نانو ذرات اكسيد مس در محلولولتامتري چرخه اي 

(. پيك 3)شكل  مشخص را نشان مي دهد  Icو در برگشت يك پيك كاتدي  IIaو  Iaمولار دو پيك آندي مشخص  181

را مي توان بترتيب به  IIaو  Ia آندي هايپيك . بر اساس مطالعات گزارش شده، بطور واضح مشخص نمي باشد IIcكاتدي 

در ابتداي  Cu(III)/Cu(II)ردوكس آندي زوج پيك . [12]نسبت داد  Cu(II)/Cu(I)و  Cu(I)/Cu(1) زوج ردوكس

، همچنين جريان زمينه الكترود اصلاح شده با 3شكل . [13]بل مشاهده نيست واقع مي شود كه قاحلال ديواره اكسيداسيون 

( را نيز نشان مي b( و الكترود اصلاح شده با نانولوله هاي كربني و فيلم پليمري )ولتاموگرام aهاي كربني )ولتاموگرام نانولوله

 ي مشاهده نمي شود.دهد. همانطور كه مشاهده مي شود، براي اين دو الكترود اصلاح شده پيك خاص
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( با نانولوله كربنی، فیلم c( با كربن نانو تیوپ و فیلم پلیمري، b( با كربن نانو تیوپ، a شده اي اصلاحشیشهاي الکترود كربن. ولتاموگرام چرخه3شکل 

 یهولت بر ثانمیلی 166مولار با سرعت روبش پتانسیل  6.1اكسید در محلول سود ذرات مسپلیمري و نانو

مقايسه  4مولار بررسي شد. شكل  181در محلول سود و  در سطح الكترود اصلاح شده متانولكاتاليزوري اكسايش الكترو

در با الكترودهاي شاهد مس را ي كربن، فيلم پليمري و نانوذرات اكسيدلولهبا نانوشده اصلاح  ايولتاموگرام الكترود كربن شيشه

نول تنها در متا كاتاليزوريالكترو اكسايش دهد،مي همانطور كه اين شكل نشان .دهدشان ميمولار متانول را ن 1835حضور 

-ميكاتاليز كترود روي سطح الاكسايش متانول را  ،مسنانو ذرات اكسيد در واقع مس اتفاق افتاده است.حضور نانوذرات اكسيد

با باشد كه مي  IIIمس ذرات نانو كندمتانول را كاتاليز مياز اجزاي موثر در اين الكترود كه اكسايش مي توان گفت كه  كنند.

 .[14،15]شود مي توليد مولار  181به الكترود اصلاح شده در سود  چرخه ولتاموگرام 7اعمال 

در III نقش مس  شواهد بسياري در موردبا توجه به اكسايش متانول تجديد پذير است. در مقالات   IIIمسپيك مربوط به 

 –ي اكسايششود نقش حياتي واسطهتوليد مياين گونه كه در پتانسيل مثبت  .[16] گونه هاي آلي وجود دارداكسايش 

يك واكنش شيميايي با مس از س پ ،ي تشكيل شدهاست كه واسطه ايمرحلهين كننده سرعت ي تعيمرحلهكاهش را دارد. 

III [12,16،17]استزير  اسطه توليد شده فرمات يا كربنات از طريق فرايند اكسايش مشابهو شود.توليد مي . 

Cu(II)    →   Cu(III) + e                                                                                (1) 

Cu(III)  +  CH3OHads  →   intermediate  +  Cu(II)                                   (2) 
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Cu(III)  +   intermediate   →   product  +  Cu(II)                                    (3) 

 

 

-و نانوذرات اكسید آمین(ديفنیلناورتومتیل-4هاي كربن، پلیمر پلی )شده با نانولولهاي اصلاحي ولتاموگرام الکترود كربن شیشهايسهمق نمودار -4 شکل

 ثانیه( 066و زمان ترسیب  -6.600)پتانسیل ترسیب ذرات مس  مولار متانول 6.30مولار در حضور  6.1مس در محلول سود 

 اثرات غلظت متانول -3-3

ش غلظت متانول دهد با افزاياي الكترود اصلاح شده نشان مياثرات افزايش غلظت متانول را روي ولتامتري چرخه 5شكل  

افزايش مي يابد. افزايش در غلظت متانول باعث   Cu(III)ي الكتروشيميايي تشكيل اكسايش برگشت ناپذير متانول در ناحيه

شده در محدوده افزايش جريان اكسايش مي شود. اثر افزايش غلظت به جريان اكسايش متانول نشان داد كه الكترود اصلاح

هاي بالاتر از اين مقدار به دليل اشباع شدن مراكز در غلظت متانول پاسخي خطي خوبي دارد. مولار 1839تا  1813غلظتي 

البته رنج خطي براي سيستم سل سوختي معناي متفاوت با مس( افزايشي در جريان حاصل نشده است. فعال كاتاليزور )اكسيد

 لاي متانول مي باشد.يك حسگر دارد، در واقع هدف در سل هاي سوختي اكسيداسيون غلظت هاي با
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مولار  6.30، 6.34، 6.20، 6.22، 6.13هايی از شامل غلظت ،مولار سود 6.1اي حاصل از افزايش غلظت متانول در محلول ولتاموگرام چرخه -5شكل 

 سازي الکتروده آمادهدر شرايط بهین اكسیدمسات نانوذرو  پلیمر، ي كربنهامتانول بر روي الکترود اصلاح شده با فیلمی از نانولوله

 اثرات سرعت روبش پتانسيل -3-4

 دهد.مولار متانول را نشان مي 183مولار سود و  181الكترود اصلاح شده در محلول بر روي روبش پتانسيل اثر سرعت ، 6 شكل

سينتيكي  شود كه به محدوديتهاي مثبت مشاهده ميجايي به سمت پتانسيليك جابه ،با افزايش سرعت روبش پتانسيل

 كاتاليزوري الكترود اصلاح شده اشاره دارد. مراكزواكنش در 

-( براي واكنش4)ي شيب تافل با استفاده از معادله ،تبه منظور به دست آوردن اطلاعاتي در مورد مرحله تعيين كننده سرع

 .[18] هاي آندي تعيين شد

 (4                                       )                      

در   برثانيه ولتميلي 9سرعت روبش پتانسيل پتانسيل در -هاي بخش روبه افزايش منحني جريانهو داد معادلهاين براساس 

ي انتقال يك الكترون در مرحلهبه دست آمد. با فرض  133877mV/decadeشيب منحني  ،مولار متانول 1835محلول 

 به دست آمد. 18558قال الكترون براي واكنش الكتروكاتاليتيكي تعيين كننده سرعت ضريب انت
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هاي كربن و پلیمر و بر روي الکترود اصلاح شده با نانولوله ي اكسايش متانولولتاموگرام اثر افزايش سرعت روبش بر روي جريان دماغه -0 شکل

نمودار B ) ولت بر ثانیه(.)میلی  136، 06،  06، 46، 26، 0هاي )ا سرعت روبشمولار سود ب 6.1مولار متانول و  6.30اكسید در محلول نانوذرات مس
 سازي الکترودي آمادهجريان آندي بر حسب مجذور سرعت روبش پتانسیل با شرايط بهینه

 مطالعات کرونوآمپرومتري -3-9

-A 7 مورد بررسي قرار گرفت. شكلمتانول در سطح الكترود اصلاح شده با روش كرونوآمپرومتري  اكسايش الكتروشيميايي

، 1هاي با غلظت اكسيد مسهاي كربن، پليمر و نانوذرات ي دوگانه در سطح الكترود اصلاح شده با نانولولهكرونوآمپرومتري پله

رحله )م ولتو صفر ميلي )مرحله اول( ولتميلي 711هاي پتانسيل به ترتيب دهد. پلهمولار متانول را نشان مي 184، 183، 182

 .گرديداي اصلاح شده اعمال ثانيه به الكترود كربن شيشه 11به مدت  Ag/AgClنسبت به الكترود  دوم(

باشد. از مطالعات كرونوآمپرومتري ي فرايند نفوذ كنترل شده ميرفتار نمايي كرونوآمپروگرام، نشان دهندهطبق اين نمودار 

 .[19] گرددي كاترل معروف است محاسبه ميكه به معادله )5(ي دلهضريب نفوذ متانول در محيط آبي با استفاده از معا

 (5) 1/2-t 1/2-π 1c 1/2nFADi =  

 mol.cm ،D-3برحسب  غلظت متانول 2cm ،cمساحت الكترود اصلاح شده بر حسب   Aثابت فارده،   Fدر اين رابطه 

مولار متانول را نشان  184براي غلظت  t -1/2ت به نسب iنمودار  B-4باشد. شكل مي s.2 cm-1ضريب نفوذ متانول بر حسب 
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-s2cm 6.-1مولار  184كاترل ضريب نفوذ براي متانول در غلظت  يدهد. ازروي شيب اين نمودار و با استفاده از معادلهمي

 ..  [21،21 ,13]  مقادير گزارش شده مي باشد نزديككه  محاسبه شد 184×11

به صورت  با روش كرونوآمپرومتري Cu(III)/Cu(II)  كاهش–مراكز اكسايش نول وثابت سرعت براي واكنش اكسايش متا

  [22]. شودبيان مي 6  يرابطه

(6   )                                 

باشد در اين صورت  2از  اگر بيش است وآرگومان تابع خطا  باشد.غياب متانول مي به ترتيب جريان در حضور و در و  

 شود.به صورت زير بيان مي 6ي تابع خطا برابر با يك است و معادله

(7)                                    

غلظت گونه الكتروفعال در محلول  و  s 1-.mol3cm.-1 حسببر ثابت سرعت واكنش الكتروكاتاليتيكي k (7) يدر معادله

 .باشديم mol.cm-3برحسب 

را مولار متانول  184( d)و در حضور  (a)هاي كرونوآمپروگرام در غياب به دست آمده از داده 1/2tبه  نمودار  C -7شكل 

 s 1-.mol3cm.-1برابر kميزان ميانگين  7ي و با استفاده از رابطه هاي غلظتهاي اين نمودار براي همهدهد. از شيبنشان مي

 محاسبه شد. 611
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 6(a ): هاي مختلف متانول مولار سود با غلظت 6.1شده در محلول ي دوگانه الکترود اصلاح( كرونوآمپروگرام پلهA) -0شکل 

،b):)6.1(،c:)6.2(،d:)6.4 6و  6.0انسیل به ترتیب هاي پتمولار، پله (.ولتB) نمودار متانولI  1به-s 6.4هاي كرونوآمپرومتري در غلظت، حاصل از داده 
 ثانیه 6.32تا  6.14ي زمانی هاي كرونوآمپروگرام در بازهبه دست آمده از داده 1/2tبرحسب   ic/il( ارتباط  Cمولار متانول، )

 نتيجه گيري -4

لكتروكاتاليزوري نانو ذرات اي با نانولوله كربن و پليمر آلي در بهبود اثر اسطح الكترود كربن شيشه، مزاياي اصلاح در كار حاضر

ي گزينهاز اين رو .باشد ميدر اكسايش متانول  كارآمدساده و مذكور،الكترودي اصلاح شده  الكترود .اكسيدمس ارائه شد

-مس با روش كرونوآمپرومتري بر سطح فيلمي از نانولولهكسيدذرات ا باشد.ر در بخش آند سلول سوختي ميكامناسبي براي 

 منجر به CTAB حضور سورفكتانت كاتيوني ترسيب شد.آمپرومتري آمين با روش كرونومتيل اورتوفنيلن دي -4پليمر كربن و 
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 رفتار ،حيط قلياييي توليد شده در مگونهCu III   در سطح الكترود گرديد.اكسيد مس در اندازه نانومتر همگن تشكيل ذرات 

هاي سينتيك واكنش الكتروكاتاليتيكي با استفاده از روش .كاتاليزوري خوبي در اكسايش الكتروشيمايي متانول داشته است

رومتري نشان داد كه الكترود پ. ثابت سرعت به دست آمده از روش كرونوآمبررسي شداي كرونوآمپرومتري و ولتامتري چرخه

تواند اضافه مي ورا دارد بر محدوديت سينتيكي اكسايش متانول  توانايي غلبه از يك فرايند كاتاليتيكيبا استفاده  اصلاح شده

 ولتاژ براي واكنش اكسايش متانول را كاهش دهد.

 تشکر و قدرداني:
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