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ABSTRACT 

In this study, the electrocatalytic activity of the functionalized graphene oxide (GO) using 

L-lysine (GO-Lys) as well as L-lysine and copper (GO-Lys-Cu) was investigated for 

oxygen and hydrogen evolution reactions. Identification and characterization of GO, GO-

Lys and GO-Lys-Cu were done using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) and elemental mapping images. Also, electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) and linear sweep voltammetry (LSV) were used to investigate the electrochemical 

properties and electrocatalytic activities. The obtained results not only confirmed the 

decoration of the GO surface by Lys and Lys-Cu, but also revealed the reduction of 

graphene oxide (rGO) sheets. EIS results confirmed the lowest charge transfer resistance 

for Lys-rGO hybrid nanocomposite compared to other synthesized samples. The results 

obtained of LSV show that the functionalization of GO with Lys-Cu leads to efficient and 

stable electrocatalytic activity for the oxygen evolution reaction (OER) and hydrogen 

evolution reaction (HER) with the lowest overpotential (375 and 732 mV, respectively) at 

the current density of 10 mA/cm2 (1 M KOH) and the smallest Tafel slope is 346 and 160 

mV/dec, respectively, compared to GO, L-Lys, GO-Lys and Lys-Cu samples. 
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 مقاله علمی پژوهشی

لیزین  -ال از یات اکسید گرافن کاهیده اصلاح شده با استفادهسنتز و بررسی خصوص

 های تولید اکسیژن و هیدروژنو مس برای واکنش

 1و مصطفی فرج زاده 2سیروان محمـد الدلوی ،،*1فاطمه رهنمای رهسپار

 دانشکده شیمی، دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران1
 دانشکده شیمی، پردیس البرز، دانشگاه تهران، تهران، ایران2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 10/05/1402: دریافت مقاله

 21/09/1402بازنگری مقاله: 
 22/09/1402پذیرش مقاله: 

سید گرافن   ستی اک سیدآمینه العامل (GO)در این پژوهش، فعالیت الکتروکاتالی ستفاده از ا شده با ا  -دار 
ید اکسییییژن و ( برای واکنشGO-Lys-Cuلیزین و مس ) -و همچنین ال (GO-Lys) لیزین های تول

با  GO-Lys-Cuو  GO ،GO-Lys هاییابی نمونهو مشخصه ییشناساهیدروژن مورد ارزیابی قرار گرفت. 
فاده از  ناوریاسیییت بد ینیبفیط کس،یپراش پرتو اهای ف مان،  ینیبفیط ه،یفور لیمادون قرمز ت را

 به منظور چنینانجام شد. هم برداری عنصریو تصاویر نقشه ی گسیل میدانیروبش یالکترون کروسکوپیم
امپدانس  یسییینج فاز طی هاهای الکتروکاتالیسیییتی نمونهوشییییمیایی و فعالیتبررسیییی صوال الکتر

ستفاده شد. نتایج بدست آمده نه تنها تزئین سطح LSV) و ولتامتری روبش صطی (EISیی )ایمیالکتروش ( ا
سط  سید گرافن تو سید گرافن و  Lys-Cuو  Lysاک صفحات اک ست، بلکه همچنین کاهش  را تایید کرده ا

کمترین  EISهای ( را نشییان داده اسییت. از طرگ دیگر، نتیجهrGOتبدیل آن به اکسییید گرافن کاهیده )
سا سهیدر مقا Lys-rGOیت هیبریدی مقاومت انتقال بار برای نانوکامپوز ست.  هانمونه ریبا  را تایید کرده ا

شان می LSVهای بدست آمده از نتیجه منجر  Lys-Cu نیآم یبا گروه عامل GO دار کردنعامل دهد کهن
( و واکنش تولید هیدروژن OER) ی واکنش تولید اکسیییژنبرا داریکارآمد و پا یسییتیالکتروکاتال تیبه فعال

(HER) مازاد  لیپتانسیی نیبا کمتر(mV 375  در چگالی جریان 732و )2، به ترتیبmA/cm 10 طیدر مح 
با  سیییهیدر مقا، HERو  OER، به ترتیب برای 1٦0و  mV/dec 34٦ تافل بیشییی نیترو کوچکیی ایقل

 است. شده Lys-Cuو  GO ،L-Lys ،GO-Lys هاینمونه

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.31412.2197 

 کلمات کلیدی:

نانو  ،نیزیل -ال الکتروکاتالیست،
 دیواکنش تول ،گرافن دیاکس تیکامپوز

 .ژنیاکس دیواکنش تول دروژن،یه
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 مقدمه -1

در  یجد یهاچالشاز  یکیاز آن به  یناش یطیمحستیز یهایو آلودگ ریدناپذیتجد یلیفس یهاسوخت عیامروزه کاهش سر

 یو اقتصاد یطیمحستیاز نظر ز ریدپذیپاک و تجد یمنابع انرژ افتنی یبرا تقاضا و تلاش رو نیا از است،شده لیتبد یسطح جهان

 یها، سلولیدیخورش یهاسلول )از جملهمتعدد  یهاروش و هاستمیس ریاخ یهاسال در لیدل نهمی بهاست.  یاتیح اریبس

پاک  یانرژ تأمین یبرا یو هم از نظر تئور یهم از نظر تجرب (گرید موارداز  یاریآب و بس شکافت ،هوا-یفلز یهایباتر ،یسوخت

( به عنوان 2H) دروژنیپاک، ه یبه انرژ یابیدست جهت گرفتهانجام  یهاتلاش یراستادر  .[6-1] اندگرفتهقرار  یمورد بررس

و  ستیز طیبا مح یسازگاربالا،  یانرژ یچگالهمچون  ییهایژگیو بودن دارا لیاست که به دلشده شنهادیپ یعال نهیگز کی

https://doi.org/10.22075/chem.2024.31412.2197
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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تواند انرژی شیمیایی که شکافت الکتروشیمایی آب میاز آنجایی. شودیممطرح  دوارکنندهیام وپاک  یانرژ کیبه عنوان  یفراوان

 یو راه حلرا به انرژی الکتریسیته سازگار با محیط زیست تبدیل کند و همچنین قادر است با سایر منابع جایگزین جفت شده 

از  یکی 2H به یابیدست یبرا گوناگون یکردهایرو نیاز باید، نمبالا ارائه  وصبا خل دروژنیه دیتول یبرا دوارکنندهیام

( و HER) 1دروژنیه دیتول واکنش یعنیواکنش  میآب از دو ن شکافت ی. به طور کل[13-7] دباشیم هاروش نیتردوارکنندهیام

 شود.یم لی( تشکOER) 2ژنیاکس دیتولواکنش 

 یسطح صوصیاتسطح به منظور بهبود خ یدار کردن کنترل شده و مهندساصلاحات سطح با استفاده از عامل یر،اخ هایدر سال

به سطوح اصلاح  دستیابی بنابراینمورد توجه قرار گرفته است.  یاربس کاتالیستی بسترهای یژهگوناگون به و یکاربرد هایدر حوزه

همواره مورد علاقه پژوهشگران  یدروژنه یدو واکنش تول اکسیژن تولیدواکنش  برایبالا  الکتروکاتالیستی پایداریو  کاراییشده با 

و  یفعال فلز یو اجزا یکربن هایپایهبر  مبتنی یبریدیه یو سنتز نانوساختارها یدر طراح ینوآور یگراز طرف د بوده است.

 داشته باشد. اتالیستیالکتروک هایفعالیت ینهدر زم یو اساس یدیتواند نقش کلمی ییاثر هم افزا یشمواد به منظور افزا یستز

 عنوانبه ،ییاستثنا یو مولکول ینور ،یکیخواص الکتردارا بودن  یلبه دلدر گستره وسیع، مواد و ساختارهایی بر پایه فلزات نجیب 

 نیبر پلات یمبتن یستیالکتروکاتال یهاستمیبه س توانیمکه از جمله آن ، اندشده شناختهی ستیمواد الکتروکاتال نیترمهم از یکی

و  متیق ،یداریپا یی از جملههاتیمحدود لیاما به دل .کرد اشاره( OER ی)برا Ru و Ir بر یمبتن یدهایاکسو  (HER ی)برا

. از [14] هستندفلزات واسطه فراوان و ارزان  یدهایبر اساس اکس ینیگزیبه دنبال جا پژوهشگران ها،آن یساز یتجارمشکل 

 یدهایدروکسیو ه دهایدروکسیه ،یفلز یدهایاکس یحاو یهاستیالکتروکاتال یانجام شده در حوزه یهاپژوهش، دیدگاه نیا

. در اندداده نشان را ییراندمان بالا هستند، واسطهفلزات  یدهایمنگنز، کبالت، مس و آهن( که اکس ،کلیفلزات )ن هیبر پا هیدولا

خوب و استحکام  یکیالکتر یی، رسانانییپا تیسم ،کم نهیزه لیقب از ییهاتیمز لیدل بهبر مس  یمبتن یهاستیکاتال ن،یب نیا

تنها  نه .[15] اندرا به خود جلب کرده یادی( توجه زکلیبر فلزات واسطه )آهن، کبالت و ن یمواد مبتن ریبا سا سهیبالا در مقا

 یبرا دوارکنندهیام مواد از یکی CuO قرار گرفته است، بلکه یمورد بررس HER یمختلف از مس برا باتیو ترک زساختارهایر

به  MOF-199 ،مطالعات نیدتریاز جد یکی در .[16] استنیز متانول  ییایمیالکتروش ونیداسیو اکس OER نهیاستفاده در زم

 شیدر پ MOF-Cu یونیکه توسط تبادل  گرفت قرار استفاده مورددوپ شده با مس  2RuO یزورهایکاتال هیته یعنوان الگو برا

در این . شد جادیاتمسفر هوا ا طیشرامختلف در  یآمورف و سپس بازپخت در دماها RuCuنمونه  کی لیتشک یبرا Ruساز 

بازپخت وابسته  یماده شده به شدت به دماآ 2RuO-Cu یزورهایعملکرد کاتال های به دست آمده،یجهنتمطالعه با توجه به 

( و mV 201) مازاد لیپتانس نی(، کمترگرادیدرجه سانت 300 بازپخت یدما) 2RuO-Cu-300 ستیکاتالاست. از این روی 

 
1 Hydrogen Evolution Reaction 
2 Oxygen Evolution Reaction 
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اکثر دارای عملکرد بهتری نسبت به که داد  نشان دیاس کیسولفورمولار  5/0در  OER یرا برا یداریپا نیبالاتر نیهمچن

که از رسوب  CuO/Ni ستیالکتروکاتال گر،ید یدر پژوهش نیهمچن. [17]است  شده گزارش OER یهاستیالکتروکاتال

 ییایمیالکتروش ونیداسیاکس یدست آمد براهرسانا ب کلیفوم ن یبر رو میبه طور مستق CuO یزساختارهایر ییایمیالکتروش

 2mA/cm 10 جریان یدر چگال mV 364مازاد  لیپتانسدارای  @400CuO/Ni ستیاستفاده شد. الکتروکاتال OERمتانول و 

 .[16]باشد می ژنیاکس دیواکنش تول یبرا

است که مورد توجه قرار  یادیز یهاسالکه در توسعه علم مواد دارند  ینقش مهم لیبه دل بر کربن یمواد مبتن گر،یطرف د از

 یعال یهانیگزیعنوان جابه )یکربن دیبریها و مواد هفولرن ت،ینانوگراف ،ی کربنیهامانند گرافن، نانولوله( یاند. مواد کربنگرفته

. [18] اندافتهیتکامل  دهند،یآب از خود نشان م شکافت اتیعمل طیدر شرا ییبالا اریبس یداریخوب و پا یستیکاتال تیکه فعال

 ییتوانا از جملهمنحصر به فرد  ییایمیبودن خواص الکتروش ادار لیدل به به عنوان یک ماده کربنی گرافن ،در بین موارد ذکر شده

 خواص ،بالا یکیالکتر ییرسانا ز،یشگفت انگ یکیمکان یداریو پا یکیتحرک الکترون ،بزرگ ژهیسطح و بالا، یحرارت تیهدا و جذب

قرار  توجه مورد اریبس یسازگار ستیو ز [19]بالا  اریبس یزیآب گر ،بالا انیجر ،[14] میخوب و فاصله باند قابل تنظ ینور

تواند یم و کندیم لیتبد یعملکرد الکترود یبرا دوارکنندهیام یاگرافن را به ماده خاص، یهایژگیو نیا. [20]گرفته است 

 .[21] اصلاح شود ای میتنظ یستیالکتروکاتالکاربردهای استفاده در  یبرا

 لیتعد نیو همچن یکیمکان یبانیپشت موجبکه  روندبکار می بینج اتفلز یستیکاتال یهااز واکنش یاریبس در ،یطور سنت به

در  رایکند، زیاثر عمل م یب ییایمیماده ش کیعنوان گرافن به گر،ید ی. از سودنشویم یورسرعت واکنش و بهره شیافزا

و  دهدیم رییگرافن را تغ یهایژگیو ی،عامل یهاحال، افزودن گروه نی. با اداردن ی وجودآزاد وندیپ چیآن ه شکل نیترخالص

 کنواختیمشخص شده است که سطح مسطح و  ن،ی. علاوه بر اسازدیمناسب م یزوریکاتال بانیپشتیک عمل به عنوان  یآن را برا

 یهاستیکاتال ،یسطح دو بعد ریخت شناسی لی. به دلدهدیش میرا افزا زوریبستر و کاتال نیب یسطح یهاگرافن برهمکنش

 نهیزمعملکرد ممکن را ارائه دهند. به طور مشابه، پس نیو بهتر رندیسطح گرافن قرار گ یبر رو یبه درست توانندیم یفلز

در بستر  یحداکثر کتمشار قیها از طرواکنش یالعاده گرافن به تبادل بار در طخارق بار حمل تیکارآمد و ظرف یکیمکان

 .[22] کندیکمک م ستیکاتال

کردن  دارعامل یخود برا ییبا توانا ،[23 و 24] هامیآنز و هانیپروتئ نه،یآم یدهایاس جمله از یستیز یهامولکول گر،یطرف د از

در  ریمورد علاقه اخ یهااز حوزه یکی ،یستیالکتروکاتال تیفعال شیافزا تیا داشتن قابلبر کربن، ب یمبتن یهاتینانوکامپوز سطح

 یهانمونه یستیالکتروکاتال تیفعال یبررس نهیکه در زم یاگستردهمتنوع و  قاتیتحق برخلاف. [25 و 26] هستند قاتیتحق

 دیاس یحاو یهاستیالکتروکاتال نهیمطالعات در زم ،شدهانجام  دروژنیو ه ژنیاکس دیتول یهاواکنش ینهیمس در زم یحاو
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 یکاربردها یبرا شده دارعامل گرافن دیاکس نهیانجام شده در زم تحقیقات نیدتری. در جداست بوده کم اریبس نهیآم

 کرد. اشاره یستیز یهامولکول مجموعه ریز از نهیآم یدهایاس از استفاده به توانیم یستیالکتروکاتال

 ییایقل طیدر مح OERکاربرد برجسته  یدارا نیزیل -ال نهیآم دیاس کنار در GO یهاستیالکتروکاتاللازم به ذکر است که 

 توانندیانتقال الکترون دارند و م یهادر واکنش ی( نقش مهم-2NHو  -COO-ها )چند منظوره آن یعامل یهاگروه رایز هستند،

 OER تیمانع از فعال GOدر سطح  لیو کربوکس یاپوکس ل،یدروکسیه یعامل یهاگروه وجوددهند.  شیافزا را OERعملکرد 

 یعامل یهاکه گروه شودیم باعث نیزیل -الگرافن توسط  دیار کردن اکسددهد. عاملیرا کاهش م ییایمیشده و پاسخ الکتروش

 دیاس با شده اصلاح گرافن دیاکس ستیالکتروکاتالکند. در  لی( تبدrGO) افتهیگرافن کاهش  دیاکس را به GOو  ابندیکاهش 

 N یحاو ییهسته دوست انتها یهامکان شیو افزا O یحاو های عاملیگروهکاهش  لیبه دل OER تی، فعالنیزیل -ال نهیآم

 .[25] ابدییم شیافزا هالیالکتروف یبه جا

 دیشده توسط اس اصلاح گرافن دیاکس یستیالکتروکاتال تیفعال یبررس نهیزم در گرفته صورت قاتیتحق نیدتریجد از یکی در

 تریبزرگ و ترتنظیم قابل سطح بیشتر، یافته بهبود فعال هایمکانلیزین، نتایج نشان داد که بستر کربنی اصلاح شده  -ال نهیآم

 -ال ییانتها تروژنین یحاو یهاگروهبا  GOدار کردن . در واقع، عاملدهدمی قرار اختیار در اکسیژن تولید واکنش انجام برای را

 2mA/cm 10 انیجر یچگالدر  mV 330مازاد  لیبا پتانس OER یبرا داریکارآمد و پا یستیالکتروکاتال تیمنجر به فعال نیزیل

 .[25] شودیم mV/dec 80 تافل بیو ش

کردن سطح  دارعامل به مربوط سنتز روش و یطراح در تیخلاقنوآورانه شامل  دگاهیپژوهش تلاش بر آن است که دو د نیا در

-واکنش یستیالکتروکاتال تیفعال نهیزم در ییکارا شیافزا منظور به یانتخاب مناسب عوامل اصلاح سطح یگریگرافن و د دیاکس

تواند در کاهش لیزین نه تنها می -طور که اشاره شد، الهمان. ردیگ قرار یابیارز و یبررس مورد ژنیو اکس دروژنیه دیتول یها

های عاملی حاوی نیتروژن های عاملی صفحات اکسید گرافن عامل موثری باشد، بلکه همچنین به دلیل دارا بودن گروهگروه

تواند به عنوان الکتروکاتالیست کارآمد نقش مهمی را در واکنش تولید اکسیژن ایفا نماید. همچنین حضور عنصر مس در کنار می

اند نقش کلیدی در واکنش الکتروکاتالیستی تولید هیدروژن و اثر هم افزایی داشته باشد. تولیزین و بستر اکسید گرافن می -ال

 یبررس یگرافن برا دیبستر اکس یو فلز مس بر رو نیزیل -ال نهیآم دیشامل اس یدیبریه تینانوکامپوز بار نیاول یبرا ن،یبنابرا

دست آمده های بهی نتیجهخلاصه 1جدول  .دیگرد یابیمشخصهو  هیته HERو  OER یهاواکنش یستیالکتروکاتال یهاتیفعال

 دهد. های تولید هیدروژن و اکسیژن در مقایسه با این مطالعه را نشان میهای مورد استفاده در واکنشاز دیگر الکتروکاتالیست
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 بخش تجربی -2

 مواد شيميايي-2-1

، دی متیل فرمامیدپودر گرافیت، سولفوریک اسید، پرمنگنات پتاسیم، نیترات سدیم، هیدروکلریک اسید، هیدروژن پراکسید، 

، پتاسیم هیدروکسید و سدیم بورهیدرید از شرکت مرک خریداری (II)لیزین، مس سولفات -تیونیل کلرید، متیلن کلراید، ال

 واد استفاده گردید.از این مسازی بدون هیچ گونه خالصشدند و 

 هادستگاه -2-2

 یروبش یالکترون کروسکوپیماز  و ساختار سطح ماده یشناس ختیر یاز نانوساختارها به منظور مطالعه یربرداریتصوبرای 

های عاملی در نانوساختارها با استفاده تعیین ساختار و بررسی گروه . همچنیندیگرداستفاده  Mira 3-XMUمدل  یدانیم لیگس

 Thermoمدل  هیفور لیمادون قرمز تبد ینیب فیط، Philips PW-1730مدل  کسیا یرتوپراش پ ینیب فیطهای دستگاه از

AVATAR  مدل رامان  ینیب فیطوUniDRON  گالوانواستات//واستاتیپتانسانجام شد. در نهایت از دستگاهEIS  یبررسبرای 

 شد.برداری شده بهره مواد سنتز یستیرفتار الکتروکاتال

 (GO-Lys) نيزيل-عامل دار شده با ال دي( و گرافن اکسGO) گرافن دياکس سنتز -2-3

 سنتز شد 2و آفمن 1هامرز اصلاح شده با استفاده از روش ونیداسیواکنش اکس کی قیاز طر و تیگرافپودر از اکسید گرافن 

حمام  توسط قهیدق 20به مدت ( تریلیلیم 5) DMF شده در تهیه GOاز  گرمیلیم GO-Lys، 100سنتز  جهت .[27]

ساعت  24به مدت  گرادیدرجه سانت 65 یدر دما( تریلیلیم 25) دیاکلر لیونیمخلوط با ت سپسو  ،پراکنده شد کیاولتراسون

مخلوط  ،یمرحله بعد در. شد( GO-COCl) دیکلرا لیآس با گرافن دیاکس صفحات شدن دارعامل بهکه منجر  دیگرد رفلاکس

درجه  85 یو سپس در دماشستشو شد  دیاکلر لنیحاصل با مت COCl-GOو پودر  ریتقط یاضاف 2SOClحذف جهت واکنش 

لیتر میلی 15در  لیزین -از پودر ال گرمیلیم 100) نیزیل-المحلول  با حاصل پودر. گردید ساعت خشک 5به مدت  گرادیسانت

DMFسپس د،یگردساعت پراکنده  24به مدت  گرادیدرجه سانت 85 ی( هم زده شد و در دماGO-Lys  لتریفبه دست آمده 

 .[25و  28]گردید ساعت خشک 10به مدت  گرادیسانت درجه 65 یدر دما زهیونیو آب د دیاکلر لنیبا متبعد از شستشو  شد و

 (GO-Lys-Cu) مس و نيزيل-ال با شده دار عامل گرافن دياکس سنتز -2-4

مس  گر،یآمد. از طرف د دستبه 1نمونه در حدود  pHو  شد ( حلتریلیلیم 20) زهیونید آب( در گرم 1) نیزیل -ال پودرابتدا، 

 د،یاس کیسولفورچند قطره و در ادامه با اضافه کردن  ،دیگرد حل (تریلیلیم 10) زهیونی( در آب دگرم 85/0) آبه 5سولفات 

 یجیتدر صورتشده به هی. محلول مس سولفات تهپیدا کرد کاهش 6/1به حدود  4/3نمونه از  pH ،زیدرولیاز ه یریجلوگ جهت

 
1 Hummers 
2 Hofmann 
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و ثابت یافت  شیافزا 9نمونه تا  pHبه صورت قطره قطره  اکیو با اضافه کردن محلول آمون دیاضافه گرد نیزیل -به محلول ال

به  جیروشن به تدر یکه محلول آب ییشد تا جا زدههم گرادیدرجه سانت 80 یساعت در دما 3محلول به مدت  تی. در نهادیگرد

 گرادیدرجه سانت 60 یساعت در دما 12به مدت  نمونه به دست آمده بعد از شستشو با اتانول تینها در. داد رنگ رییتغ رهیت یآب

 .دیآ دستبه Lys-Cuرنگ  یآب گردید تا پودر خشک

( با استفاده از تریلیلیم 10) زهیونید آب( در گرم 1)  GOد گرافن،یاکس یکربن بستر یرو بر حاصل پودر نشاندن یبرا ادامه در

 Lys-Cu  س(. سپ1شود )محلول  لیروشن تشک یامحلول قهوه کیشد تا  یبردار هیساعت لا 5/1به مدت  فراصوتحمام 

هم  قهیدق 15به مدت  گرادیدرجه سانت 80 یو در دما دیگرد اضافه 1قبل به محلول شماره  هآماده شده از مرحل گرم( 3/0)

مرحله بعد، مخلوط  دربرسد.  10شد تا به  استفاده دیدروکسیه میپتاس محلول نمونه از pH میتنظ یحال برا نیزده شد و در ع

 کاهش منظور هگرم( ب 1) دیدریه بور میسد به شدت هم زده شد و سپس گرادیدرجه سانت 80 یساعت در دما 24به مدت 

درجه  80 یساعت در دما 2ضافه شد. واکنش به مدت ا گرافن دیاکس صفحات در موجود لیدرکسیه و یاپوکس یعامل یهاگروه

 24به مدت  گرادیسانتدرجه  60 یدر دماکامپوزیت مورد نظر با آب  شستشو بار نیچند و بعد از شد ینگهدار گرادیسانت

 .[29]گردید ساعت خشک 

 نتایج و بحث -3

 هاستيالکتروکاتال يابيمشخصه -3-1

 مختلف یهافناوری از GO-Lys-Cu و GO، GO-Lys، Lys-Cu یهانمونهو  نیزیل -ال پودر یابیمشخصه و ییشناسا منظور به

 کروسکوپی، م(Raman)رامان  ینیبفیط ،2(FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد ینیبفیط ،1(XRD) کسیپراش پرتو ا جمله از

 .شد استفاده 4یبرداری عنصرتصاویر نقشههمراه با  3(SEM-FE) یروبش یالکترون

گرافن در  دیواضح اکس اریو بس زیت کیپ حضور شود،یمشاهده م (a) 1 شکل در شده داده نشان XRD یکه در الگو همانطور

θ2  زیآم تیموفق لیتشک دؤیدرجه م 7/11برابر GO نی. همچنباشدمی (001) یستالیمربوط به صفحات کر کیپ نیاست که ا 

 .[33–30] شودیکه به صفحات گرافن انباشته شده نسبت داده م است شده ظاهردرجه  2/26 هیدر زاو فیضع نسبتاً کیپ کی

 JCPDSاست ) بیترک نیا XRDاستاندارد  یبا الگوها مطابق (Lys) نیزیل -پودر خالص ال یآمده برا دستبه پراش یالگوها

card No. 39-1984)، 80/32، 70/28، 10/26، 5/21، 35/17 یهاهیزوا در یاصل و شاخص یهاکیحضور پ که یطوره ب ،

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Fourier Transform Infrared 
3 Field-Emission Scanning Electron Microscopy 
4 Elemental Mapping 
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 نیا( 602) و(، 203(، )620(، )312(، )230(، )221(، )211) یستالیکر صفحات به مربوط بیترت به درجه 45/41 و، 75/34

  .[34] ستا نهیآم دیاس

حذف شده  11 حدود θ2 در گرافن دیاکس شاخص کیپ که دهدیم نشان GO-Lys با Lysو  GO یهاکیپ سهیادامه مقا در

 هیناح در شده مشاهده پهن کیپ نیهمچن. است rGOآن به  لیتبد و Lys توسط GOکاهش صفحات  یبرا یدییاست که تا

 .[35و  36] است Lys نیهمچن و rGOشاخص  کیپ یدرجه، مربوط به همپوشان 20-30

 ملاحظهقابل  یخوب به ،Lysمربوط به پودر  یبا الگو سهیدر مقا Lys-Cu ییدوتا بیترک XRD یتوجه به الگو با ،علاوه بر این

 (II)مشخصه مس یهاکیپ نیهمچن .هستند مشاهده قابل شدهیهمپوشان صورت به نیزیل شاخص یهاکیپ از یتعدا کهاست 

 ( عنصر مس220( و )200(، )111) یستالیبه صفحات کر بیقابل مشاهده است که به ترت 89/73و  9/50، 8/43 یایدر زوا زین

(II) ( مرتبط استJCPDS card No. 85–1326 )[38  37و] .وجود که کرد اشاره نکته نیا به توانیم الگو نیا استدلال در 

 به توانیم را امر نیا. دهدیم کاهش را آن ینگیبلور و یساختار نظم و بردمی نیب ازرا  Lysدر  یارهیزنج ساختار (II)مس

 نسبت داد Lys و (II)مس نیب ییایمیش وندیپ هبو یا  ،Lysدر  یدرون مولکول وندیپ ای یمولکول نیب وندیپ ،یجزئ ینیگزیجا

[28]. 

 انگریب وضوح به Lysو  GO (،II)مسمشخصه  یهاکیپGO-Lys-Cu  یدیبریه تینانوکامپوز XRD یدر الگو گریطرف د از

 توانیبه وضوح م GO-Lys-Cuو  GO-Lys یهانمونه XRD یالگوها سهیاست. در واقع با مقا GO-Lys-Cuساختار  لیتشک

 یبا توجه به الگو نیرا ملاحظه کرد. بنابرا (220( و )200(، )111) یستالیبه صفحات کر مربوط(II) شاخص مس یهاکیپ

XRD نمونه GO-Lys-Cu یهمپوشان به را( درجه 10/26 و 34/24)درجه  30-20 هیناح در شده مشاهده پهن کیپ توانیم 

 نیزیل -ال به رادرجه  1/26 و 55/36 در موجود کیپ توانیم نیارتباط داد. همچن Lys و rGO یشاخص بستر کربن یهاکیپ

 یهاداده بیترت نیا به. داد نسبت( Lys-Cu) نیزیل -مس و ال یدرجه را به همپوشان 19/74و  34/50، 29/43 یهاکیپو 

گرافن که  دیاکس یبستر کربن یو ذرات مس بر رو نیزیل -ال نهیآم دیاس یریقرار گ یبه خوب کسیپراش پرتو ا یحاصل از الگو

 .دهدیم نشان را است شده لیشده تبد دهیگرافن کاه دیسنتز به اکس نیدر ح

-GO، GO-Lys، Lys هاینمونه و نیزیل -ال پودر FT–IR فیط (b) 1 شکل در هر نمونه، یعامل یهاگروه حضور یبررس یبرا

Cu و GO-Lys-Cu هیفور لیمادون قرمز تبد ینیبفیدر ط .دهدیرا نشان م GO  1نشان داده شده در شکل (bپ ،)یقو کی 

 لیو تبد تیگراف ونیداسیاکسدر واقع است که  H-O وندیشود مربوط به پیم دهید cm6344-1 یکه در عدد موج یاگسترده و

cm1721،1-cm1624،-cm-1 یکه در اعداد موج یگرید یهاکیپ ن،یعلاوه بر ا .[39و  40] کندیم دییگرافن را تا دیآن به اکس

گرافن  دیموجود در اکس C-O-Cو  C=O ،C=C ،OH-C یوندیپ یهاگروه با بیاند به ترتظاهر شده cm1076-1، و 11384

 [25و  43-41] مطابقت دارند
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 )-COOH( کربوکسیل گروه یکو  ]CH)2(2NH 4[ نیزیل یجانب رهیزنج کی ،)-2NH) آمین گروه یک نیزیل -ال نهیآم دیاس

پودر  IR-FT فیدر ط. شودیم یبندطبقه ییایقل و کیولوژیزیف pH باردار در ک،یفاتیآل نهیآم دیاس کیبه عنوان  که دارد

نسبت داده  N-C یکشش وندیبه پ cm1090-1تا  cm1020-1یعدد موج محدودهمشاهده شده در  فیضع یهاکیپ ن،یزیل

 نیزیموجود در ل –OHقرار دارند به ارتعاشات  cm3360-1تا  cm2600-1 محدوده در که یجذب یهاکیپ نیهمچنشود. یم

که مربوط به ارتعاش  است cm2063-1 یجذب مشخصه در عدد موج کیپ کی یدارا نیزیل -ال .[43و  36] هستند مربوط

 وندیمربوط به پ cm1573-1ظاهرشده در  یهاکیپ ن،یزیل -البر اساس ساختار . باشدمی H-N وندیپ یو ارتعاش خمش یکشش

H-N 1شده در  دهید کیپ و دهایدر آم-cm1716 وندیمربوط به پ C=O  موجود درصفحاتGO فیاست که در ط Lys-GO 

 H-Cی کشش وندیشوند به پیم دهید cm2946-1 و cm2850-1 یدر نواح بایکه تقر ییهاکیپ نیهمچن. شوندیمشاهده م

 یبرا cm1521-1و  cm 1400-1در  ییهاکی، پنشان داده شده IR-FT هایفیط .دشونیم داده نسبتگرافن  دیموجود در اکس

 COO-و  H-2NH+ یتقارن کششد که مربوط به ندهینشان مرا  Lys-GO یبرا cm1504-1و  cm  1400-1و در Lysپودر 

است که  شده ی ایجاددیآم یهاگروه لیبه دل H-N و C=O وندی. حضور پ(نهیآم دیاس کیونیتریزو ساختار به)مربوط  است

 اتصالبه این صورت  است و نیزیدر ل –2NHو گروه  )COOH(گرافن  دیدر اکس ژنیاکس یحاو یهاگروه نیب وندیبه پ مربوط

 یهاگروه کاهش بر دلالت تواندیم لیدورکسیه کیپ شدن دیناپد نیهمچن .[36و  44] دینمایم دییگرافن را تا دیبه اکس نیزیل

واقع  درداشته باشد.  نیزیل -با استفاده از ال افتهیگرافن کاهش  دیآن به اکس لیگرافن و تبد دیصفحات اکس دارژنیاکس یعامل

شده  نیگزیجا دیکلر لیونیت Cl( با لیدروکسیه یهاگروه واسطه)به  GO کیلیکربوکس یهاگروه د،یکلر لیونیبا استفاده از ت

 شود.یمتصل م یگرافن به صورت کووالانس دیاکس صفحات یهالبهدر  موجود یهاگروه نیا قیاز طر نیزیل NH-سپس  است و

در  cm615-1 یظاهرشده در عدد موج کی(( پb) 1)شکل  Cu-Lys-GOو  Cu-Lys یهاتیکامپوز IR-FT فیبا ط مطابق

 Lys-Cu یهاتیبه ذکر است که در کامپوز لازم .[41و  45]نمونه است  نیموجود در ا Cu-Oمربوط به  Lys-Cu تیکامپوز

 وندیپ کیتا  واکنش داده است نیزیدر ل نیبا گروه آم O2H.54CuSOموجود در  2Cu+که  لیدل نی، به اCu-Lys-GOو 

طور همان .[34] شده است دیناپد نیزیدر ل H-N وندیمربوط به پ cm2063-1در  موجود فیضع کیپ ،کند جادیا ینانسیئوردوک

و  GOموجود در  یجذب یهاهم شامل قله GO-Lys-Cu یدیبریه تیمربوط به کامپوز یهاکیاست پمشخص که در شکل 

 بر اکسیژنی حاو یعاملی هاگروه تشکیل و موثر دارشدنعامل دهندهاست که نشان Lys-Cuموجود  یجذب یهاهم شامل قله

 یعامل یهااستفاده از گروه لیدل به است. GO-Lys-Cu  تیکامپوز لیبر تشک یدییکه تا باشدیمگرافن  دیصفحات اکس یرو

-Lys ییانتها نیآم توانیاست، م یمترک ییفضا مانعتم یکه دارا Lys-Cu ییانتها نیو آم GOسطح  یرو ژنیاکس یحاو

Cu مانده یباق یاپوکس یهاهسته دوست به گروه ینیگزیرا با جاGO  .1که در  یکیپمتصل کرد-cm 1110 یبرا Cu-Lys  و

ها در الکترون اشتراک لیشود که به دلینسبت داده م N-C یکشش وندیقرار دارد به پ Cu-Lys-GO یبرا cm 1096-1در 
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 یهاقله ن،یعلاوه بر ا .[46] شودیم C-N وندیپ یدوقطب شیمس منجر به افزا یهابا اتم نیزیموجود در ل تروژنین یهااتم

مربوط به  Cu-Lys-GOو  Cu-Lys یهاتید، در کامپوزنقرار دار cm 1631-1و cm 1621-1 یموج اعداددر بایکه تقر یجذب

 Cu-Lys-GO ییتا سه تیکامپوز یبرا cm700-400-1 یمحدوده عدد موج موجود در یهاکیپ .هستند -2NH یارتعاش وندیپ

موجود در  ژنیمتصل شده به اکس Cuنانوذرات  ایو  CuOاست که ممکن است به حضور  Cu-O وندیپ یارتعاش کشش لیبه دل

GO یریگ قرار یخوب به هیفور لیتبد قرمز مادون ینیب فیط از حاصل یهاداده بیترت نیبه ا .[47و  48] نسبت داده شود 

 لیتبد شده دهیکاه گرافن دیاکس به سنتز نیح در که گرافن دیاکس یکربن بستر یرو بر مس ذرات و نیزیل -ال نهیآم دیاس

 .دهدیم نشان را است شده

 

 ،GO، GO-Lys هاینمونه و نیزیل -پودر ال رامانهای طیف( c) و هیفور لیتبد قرمز مادونهای طیف( b) کس،یا پرتو پراش هاییالگو( a. )1شکل 
Lys-Cu  وGO-Lys-Cu. 
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 ییبزرگنما ری)به همراه تصو GO-Lys-Cu( cو ) GO-Lys، (b )Lys-Cu( a) یهانمونه یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 2 شکل
همزمان دو  یمس، پراکندگ ژن،یاکس تروژن،یعناصرکربن، ن عیمربوط به توز ،بیبه ترتبرداری عنصری، نقشه ریتصاو( i) و( d( ،)e( ،)f( ،)g( ،)h) ،شده(

 GO-Lys-Cu.مربوط به نمونه و پراکندگی همزمان عناصر اکسیژن، کربن و مس عنصر کربن و مس 

 طیفبر گرافن ارائه دهد.  یمواد مبتن فیتوص یبرا یاطلاعات کاف تواندیرامان م ینیبفی، طFTIR یهابه عنوان مکمل داده

 شود،یهمان طور که مشاهده م .است شده داده نشان (c) 1 شکل در GO-Lys-Cuو  GO-Lys یهاتیکامپوز،GO نمونه رامان

 D. در باند [49] شودیمهستند مشخص  Gو  D یکه مربوط به باندها یاصل یگرافن توسط دو قله پراکندگ دیرامان اکس فیط

 cm 1597-1که در Gباند  و است یساختار یهااز نقص یکربن  ناش یهااتم g1Aمربوط به مد مختل شده  cm 1361-1که در 

 کی، نسبت شدت پنیعلاوه بر ا .[50] است 1لوئنیدر منطقه اول بر 2sp ونیداسیبریکربن با ه یهااتم g2Eمربوط به مد منظم 

D/G 2اندازه دامنه  اریبه عنوان معsp 2 یوندهایپ یصفحات گرافن حاوsp  3وsp [51] شودیشناخته م. 

 
1 Brillouin 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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به  GO-Lysو  GO-Lys-Cu جمله ازگرافن  دیاکس یدارا یهاتیگرافن در کامپوز دیاکس ی شاخص مربوط بههاقله نیهمچن

شدت  یحدود تاگرافن  دیمس با صفحات اکس -نیزیو ل نیزیل نیبرهمکنش ب لی. به دلشوندیم دهیدهای رامان در طیفوضوح 

 D/G کیشدت پ سبتن است. افتهیگرافن خالص کاهش  دینسبت به اکس GO-Lysو  GO-Lys-Cuمربوط به  G و D یهاقله

آمده نسبت  دستبه هاییجهاساس نت بر .کندیم رییتغ GO-Lys-Cu یبرا 06/1و  GO-Lys یبرا 02/1به  GO یبرا 899/0از 

 یآن را به اصلاح جزئ توانیمهستند، که  GO یهابالاتر از نمونه GO-Lysو  GO-Lys-Cu یهانمونه Gبه  D یهاشدت باند

 .[52[ ]31] نسبت داد یسطح ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه

GO-Lys-Cu (c )(، و b) GO-Lys (a ،)Lys-Cu یهاتیکامپوز یشناس ختیر FE-SEM ریاستفاده از تصاو با 2شکل  در

پلاکت  هایتجمع همراه با گرافن دیاکس دارچینسطوح  ،GO-Lys تیکامپوزبه  مربوط( a) ریتصو .گرفتند قرار یابیارز مورد

شود یم دهی( به وضوح دb) ریتصو همچنین در .است متداول نیزیل اسید آمینه ی همچونمواد یدهد که برایمانند را نشان م

 ریغ یهاو شکل هابا اندازه ییهاستالیکر-شبه Lys-Cu تیو کامپوز بودهمتفاوت  GO-Lysبا ساختار  Lys-Cu زساختاریکه ر

 کنواختی عیتوز کی GO-Lys-Cu تیکامپوز یبرا (c) ریتصو دردر نهایت  اند.دهینقاط به هم چسب یکه در برخ هستند همسان

در  یضخامت با "برگ مانند" کنواختی یاز ساختارها Lys-Cu تیکامپوز ریتصو نیشود، مطابق با ایمشاهده م یاز نظر شکل

 یبه خوب یالکترون کروسکوپیم هاییجهاند. نتشده عیتوز گرافن دیاکسصفحات  یشده است که بر رو لیتشک یحدود نانومتر

 سطح شدن داراست که دلالت بر عامل متفاوت کاملاً ریخت شناسی یدارا GO-Lys-Cu تیکه نمونه کامپوز دهدینشان م

 یخوب به رانمونه  درمورد نظر  عناصر عیتوز ،cدست آمده از تصویر برداری عنصری بهتصاویر نقشه نیهمچن .دارد گرافن دیاکس

 (.d-i ری)تصاو دهدیم نشان

 هاالکتروکاتاليست ييايميرفتار الکتروش يبررس 3-2

 -پودر ال نیو همچن GO-Lys-Cu، و GO ،GO-Lys ،Lys-Cuی هانمونه از گرم یلیم 2 مقدار پژوهش، نیا هدف به توجه با

 هاآن ییمایالکتروش عملکرد نحوه یابیارز منظور به. سپس شدند پخش (1:1) اتانول و آب مخلوط از تریکرولیم 200در  نیزیل

 یابیارز ی)برا یخط روبش یولتامتربا استفاده از  یاشهیالکترود کربن ش ی( بر رودیدروکسیه میپتاس مولار 1) ییایقل طیمح در

 مورد ییایمیالکتروش امپدانس یسنج فیطو  (ژنیاکس و دروژنیه دیتول یهاواکنش یبرا ییایقل طیدر مح هانمونه نیا ییکارا

 .گرفتند قرار سهیمقا و یبررس



 رهنماي رهسپار و همکاران                                           ...              از يات اکسيد گرافن کاهيده اصلاح شده با استفادهسنتز و بررسي خصوص

213 

 GCEالکترود  یبرا ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیط یهاآزمون ،الکترود یرفتار انتقال بار و خواص سطح یمنظور بررس به

 مقاومت انگریب هارهیدا میآزمون قطر ن نی. در اشد انجام ییایقل طیدر مح یسنتز یهااصلاح شده با نمونه یالکترودها نیو همچن

 .است نمونه سطح در شتریب ییرسانا بر دلالت باشد کمتر رهیدا مین قطر هرچه و باشدیم هانمونه (1Rct) بار انتقال برابر در

 
ولت،  یلیم AC 50)ولتاژ  GCEبا  GO-Lys-Cuو  GO، Lys، GO-Lys، Lys-Cu یهامربوط به نمونه EIS یاسهینمودار مقا( a). 3شکل

 ونیزسینمودار پلار( b، )بالا یهاشده مربوط به فرکانس یینمودار بزرگنما به همراه (مولار پتاسیم هیدروکسید 1  تیالکترول در هرتز٦10تا  AC 1فرکانس 
OER، (c )مازاد  لیپتانس سهیمقاOER 2 انیجر یدر چگالmA/cm 10 ( وd )ونیزاسیپلار یدست آمده از نمودارهاهتافل ب یمنحن OER مربوط به 

 .GO-Lys-Cuو  GO، Lys، GO-Lys، Lys-Cuی هانمونهاصلاح شده توسط  یالکترودها

 ،GO، GO-Lys، Lys-Cu یهانمونهالکترودهای اصلاح شده توسط  با سهیدر مقا GCEمربوط به الکترود  EIS هاییجهنت

GO-Lys-Cu 3 شکل در نیزیل -پودر ال نیو همچن (a )شده مربوط به  یینمودار بزرگنما نینشان داده شده است )همچن

اصلاح شده  الکترود EIS هاییجهنت(. با توجه به است شده آورده راست سمت گوشه شکل نیپائ قسمت در بالا یهافرکانس

GO-Lys-Cu/GCE یمقدار عدد نیداشتن کوچکتر با Rct یالکترودها هیبا بق سهیرا در مقا یستیالکتروکاتال تیفعال نیبهتر 

 اصلاح شده دارد.

 
1 Charge Transfer Resistance 

(a) (b)

(c) (d)
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و  GO، GO-Lys، Lys-Cu یهانمونه باکربن اصلاح شده  یالکترود گلس یبرا LSV آزمون ،OER یادامه جهت بررس در

GO-Lys-Cu با سرعت اسکن  هیدروکسیدپتاسیم مولار 1 ییایقل تیالکترول در نیزیل -پودر ال همچنین وmV/s 5 انجام 

آمده  دستهبمازاد  لیپتانس نیهمچن .است شدهنشان داده  (b) 3بدست آمده در شکل  OER ونیزاسیپلار یهایمنحن. دیگرد

 ونیزاسیپلار یمنحنمطابق با  .است شده داده شینما (c) 3 شکل در 2mA/cm 10 انیجر یدر چگال هانمونههر کدام از  یبرا

 یاعمال لیکه در پتانس یدر حال ،است V 1/1 در حدود نمونه هر دو یشروع برا لیپتانس GO-Lysو  GO-Lys-Cuمربوط به 

V 02/2 الکترود اصلاح شده با نمونه  یبرا انیجر یحداکثر چگالCu-Lys-GO  2مقدارmA/cm 09/93 برای و Lys-GO 

 یمابق ها است.این الکتروکاتالیست در مقایسه با بقیه نمونه دهنده کارایی خوب، که نشاناست 2mA/cm 89/86مقدار 

 یهاداده نیهمچن. هستند شده اعمال لیپتانس در یترنییپا انیجر یچگال و بالاتر شروع لیپتانس یدارا شده اصلاح یالکترودها

 هیبا بق سهیمقا در GO-Lys-Cu( را برای نمونه هیبریدی mV 375(، کمترین مقدار )c) 3 شکلآورده شده در  مازاد لیپتانس

 نمونه کی GO-Lys-Cuکه  کندیم دییتاهای دیگر آزمون بدست آمده از هاییجهدر کنار نت جهینت نیادهد. نشان می هانمونه

 نمونه شودیاستنباط م (c( و )b) 3ی هاشکل از که همانطور. است ییایمیالکتروش OERعملکرد  یثر براؤم یستیالکتروکاتال

در واقع  باشد. OER یبرا یمناسب گزینه تواندیم زین mV 401 حدودمازاد  لیپتانس با نیزیل -ال با شده دارعامل گرافن دیاکس

مساحت سطح  لیبه دل GO یستیالکتروکاتال تیفعال ،Lys ایو  Lys-Cuبا  GO دنکرد که پس از عامل دار ش انیب توانیم

 ابدییم شیهستند، افزا دیدروکسیه میپتاسبرداشت الکترون در محلول  یهااتصال، که مسئول نرخ یهامکان شیبزرگ و افزا

دست آمده از هتافل ب بیش است، شده مشخص( d) 3 شکل در که همانطور دهد.یم شیرا افزا OERعملکرد  جهیو در نت

 OER کینتیکه نشان دهنده س GO-Lys-Cuنمونه  یرا برا mV/dec 346برابر با  بیش نیکمتر ونیزاسیپلار یهایمنحن

 گذاشته است. شیرا به نماباشد می یترمطلوب

 ،GO، GO-Lys یهانمونهکربن اصلاح شده توسط  یالکترود گلس یبرا LSV آزمون HER تیسنجش فعال یبرا نیهمچن

Lys-Cu  وGO-Lys-Cu با سرعت اسکن  دیدروکسیه میپتاسمولار 1 ییایقل تیالکترول در نیزیل -و پودر الmV/s 5 انجام 

 انیجر یچگال در آمده دستهبمازاد  لیپتانس نیهمچن و (a) 4ل بدست آمده در شک HER ونیزاسیپلار یهایمنحن. گرفت

2mA/cm 10 4 شکل در شده اصلاح یالکترودها از کدام هر یبرا (b ) نشان مازاد  لیپتانس هاییجهنت .اندداده شده شینما

 شده دارعامل گرافن دیاکس یدیبریه نمونه توسط شده اصلاح الکترود به مربوط پارامتر نیا یعدد مقدار نیکمتر که دهدیم

-GOنمونه  کهییآنجا از ژن،یاکس دیتول واکنشمازاد  لیپتانس به مربوط یهاداده برخلاف اما. است مس و نیزیل -ال توسط

Lys نشان دروژنیه دیتول واکنش یبرا ییبالا یستیالکتروکاتال تیفعالدارد،  هانمونه یبا مابق سهیدر مقا یبزرگترمازاد  لیپتانس 

 .داده استن
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و  2mA/cm 10 انیجر یدر چگال HERمازاد  لیپتانس سهیمقا( b، )دیدروکسیه میپتاسمولار  1 تیدر الکترول HER ونیزسیپلار نمودار( a). 4 شکل
(c )ونیزاسیپلار ینمودارهادست آمده از هتافل ب یمنحن HER ی هانمونهاصلاح شده توسط  یالکترودها مربوط بهGO، Lys، GO-Lys، Lys-

Cu  وGO-Lys-Cu. 

دست آمده هتافل ب بیش ،که در همین راستا آورده شده است( c) 4 در شکل HER ینمودار تافل مربوط به منحنهمچنین 

(. mV/dec 160) است داده نشان را مقدار نیکمتر یسنتز یهانمونه یبا مابق سهیدر مقا GO-Lys-Cu یدیبرینمونه ه یبرا

 625و  mV/dec 190 ،270 ،508 ب،یبه ترت Lysو  GO-Lys، Lys-Cu، GO یهانمونه یبرا آمده دستهب تافل بیش

 نییمرحله تع ولمردهد که مرحله ی، نشان ماست بالا به mV/dec 120 از هانمونه همه یتافل برا بیشکه  یی. از آنجاباشدمی

 .[53] ستین ییایقل طیدر مح هانمونه نیا یکننده سرعت برا

-های اخیر در زمینه الکترودهای اصلاح شده به عنوان الکتروکاتالیست واکنشهای انجام شده در سالمروری از پژوهش 1جدول 

لیزین و  -های حاوی مس، اسید آمینه الها نمونهطالعهباشد. در این مهای تولید هیدروژن و اکسیژن در محیط قلیایی می

توان به این نتیجه رسید که عنصر مس در ها میبسترهای گوناگون مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس این بررسی

افزایی شود که اثر همبسیارکارآمد است. همچنین دیده می OERکنار فلزات غیر نجیب کبالت، منگنز، نیکل و آهن برای واکنش 

(a)

(c)

(b)
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لیزین در الکتروکاتالیست تهیه شده در این پژوهش در مقایسه با فلزات غیر نجیب کارایی قابل قبولی را  -مس و اسید آمینه ال

نشان داده است که می تواند گزینه مناسبی برای جایگزینی با این دسته از فلزات باشد. علاوه بر این، با بررسی تغییر بسترها 

نشان  HERدر کنار عنصر مس فعالیت الکتروکاتالیستی نسبتاَ مناسبی را برای  4N3C-gشود که استفاده از بستر هده میمشا

 باشد.یم سهیقابل مقا نیشیپ یگزارش شده از کارها جیپژوهش با نتا نیبه دست آمده در ا جی، نتا1با توجه به جدول داده است. 

 ژنیاکس دیتول واکنش و دروژنیه دیتول واکنش در استفاده مورد های همانندالکتروکاتالیست گریدهای این پژوهش با یجهنت یمقایسه -1 جدول

ستیالکتروکاتال  کاربرد 
مازاد لیپتانس  

)mA  (  

 چگالی جریان

)mA/cm2( 
تیالکترول  رفرنس 

Mn2CuO4/Ni-Bi OER 230 10 1 M NaOH [15] 

CuO/Ni OER 364 10 1 M KOH [16] 

Ly-rGO OER 330 10 0.5 M KOH [25] 

Cu2O/g-C3N4 HER 148.7 12.8 1 M NaOH [54] 

CuCo/CP 
OER 

HER 

80 

450 

10 

10 
1 M KOH [55] 

FeNiCu-MOF OER 260 10 1 M KOH [56] 

CuO–

TCNQ/CF 
OER 317 25 0.1 M KOH [57] 

GO-Lys-Cu 
OER 

HER 

375 

732 

10 

10 
1 M KOH 

 نیا در

 پژوهش

 یریگ جهینت -4

 و ژنیاکس دیتول یها)واکنش یستیالکتروکاتال تیتوسعه فعال یابر یاستراتژ کی، پژوهش برای اولین بار نیبه طور خلاصه در ا

-GO) مس -نیزیل -ال نیهمچن و( GO-Lys) نیزیل -ال نهیآم دیاستفاده از اس با شده دارعاملگرافن  دیاکس بستر (دروژنیه

Lys-Cu)  های نتیجه .گرفت قرار یبررس مورد سنتز یهاو روش یدر طراح ینوآور یریکارگببا با توجه به اثر هم افزایی و

 دنکنیم دییتا برداری عنصری همراه با تصاویر نقشه FE-SEM و رامان ، طیف بینیXRD، FT-IR هایدست آمده از فناوریبه

 یهایابیارز جیتوجه به نتا با .است گرفتهانجام  GOسطح  یبر رو تیبا موفقبا مس  همراه نیزیل -و ال نیزیل -ال نهیدآمیاس که

 و داشتهرا قابلیت پخش و توزیع بهتری آب و اتانول  یهاحلال مخلوط در هانمونهمشخص شد که  شده انجام ییایمیالکتروش

 یراستا، بررس نیبوده است. در هم GO-Lys-Cu یدیبریمربوط به نمونه ه ویپارامتر سطح الکترواکت یمقدار عدد نیتربزرگ

و میلی ولت(  375مازاد ) لیپتانس نیکمتر یدارا کهنشان داد  ییایقل طیدر مح OER ینمونه برا نیا یستیعملکرد الکتروکاتال

قابل  یستیعملکرد الکتروکاتال تینانوکامپوز نیا نیهمچناست.  2mA/cm 10 انیجر یچگالدر  (mV/dec 346) تافل بیش

میلی ولت با شیب تافل  mV 732است که شامل پتانسیل مازاد  داده نشان هانمونه گریبا د سهیدر مقا HER یرا برا یقبول

mV/dec 160  .است 
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