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 مس/پالادیوم -نانوهیبرید گرافن 

 برای اکسایش هیدرازین مؤثرعنوان یک الکتروکاتالیست به
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  (Pd-rGO)پالادیوم - گرافن  ، (Cu-rGO)مس - )گرافن(  نانوهیبریدهای گرافن اکسید کاهش یافته در این پژوهش،  : چکیده 
اکسایش هیدرازین مورد    ز الکتروکاتالی تهیه شدند و به عنوان مواد الکترودی برای    (Pd/Cu-rGO)مس/پالادیوم  - و گرافن 

منظور،   بدین  گرفتند.  قرار  نانوهیبرید   GO  نخست استفاده  تهیه  برای  ادامه،  در  شد.  تهیه  شده،  اصلاح  هامر  روش   به 
Cu-rGO  ،GO   سپس، نانوهیبرید    ماده فلزی با استفاده از هیدرازین مونوهیدرات، همزمان به طور شیمیایی کاهش یافتند. و پیش

Pd/Cu-rGO    از روش واکنش شیمیایی بین نانوهیبریدCu-rGO   جایی  وسیله جابه م کلرید، به و محلول اسیدی واجد پالادیو
گسیل  - با استفاده از میکروسکوپی الکترون روبشی  ها ذره شناسی و اندازه  دست آمد. ریخت به   II  Pd با   Cu های نانوذره گالوانی  
را به ترتیب با اندازه    Pd/Cuو    Cu  های نانوذره ، تشکیل  FE-SEM  های مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.    (FE-SEM)میدانی  

برداری عنصری از نانوهیبریدهای تهیه شده، پراکندگی یکنواخت  بر سطح گرافن نشان داد. نقشه   nm  15و    20میانگین در حدود  
بینی  و گرافن با استفاده از طیف   GOهای عاملی در  را بر روی بستر گرافنی به نمایش گذاشت. گروه   Pd/Cuو    Cu  های نانوذره 

  ی ها در نانوهیبریدها شناسایی شد. نتیجه   ها ذره ساختار نانو   ، ایکس   پرتو تعیین شدند. با استفاده از آنالیز پراش    تبدیل فوریه   زیر قرمز 
  شیوه با نانوهیبریدهای تهیه شده، به      (GCE)ای  نشان داد که اصلاح الکترود کربن شیشه   بینی امپدانس الکتروشیمیایی طیف 
اصلاح شده برای    GCE. قابلیت  دهد می های ردوکس و الکترودهای اصلاح شده را کاهش  بین گونه ی مقاومت انتقال بار  مؤثر 

دست آمده  به   ی ها مورد مطالعه قرار گرفت. نتیجه   =M  1 /0   (7(pHدر محلول بافر فسفات    اکسایش هیدرازین   ز الکتروکاتالی 
همچنین، نانوهیبرید    از الکترود اصلاح شده در جهت اکسایش هیدرازین را نشان داد.   پذیرش قابل    زی الکتروکاتالی فعالیت  

Pd/Cu-rGO   دلیل اثر هم افزایی بین  بر مساحت سطح بالا، به   افزونCu    وPd  ی بالاتری را نسبت به  ز الکتروکاتالی ، فعالیت
 . اکسایش هیدرازین به نمایش گذاشت 
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تهیه در  آفت  حدواسط  های  واکنش   در  کاتالیستها،  کشصنعتی 
آنتی و  میپلیمریزاسیون  قرار  استفاده  مورد   . ]1-5[گیرد  اکسیدان 

های های زیست محیطی به روش گیری آن در نمونه رو، اندازه   از این
در   آن  الکترواکسایش  پتانسیل  بررسی  یا  و  الکتروشیمیایی  ساده 

ینتیک سفانه، سأهای سوختی از اهمیت زیادی برخوردار است. متپیل
 اکسایش الکتروشیمیایی هیدرازین در سطح الکترودهای متداول کند بوده 
الکترودها  سطح  اصلاح  است.  نیازمند  زیادی  ولتاژ  اضافه  به   و 

الکترودهای اصلاح شده شیمیایی   با به    1عنوان  مناسب  رویکردی 
الکترون و کاهش اضافه ولتاژ است   انتقال  منظور افزایش سرعت 

پذیری و حساسیت بالا  . بنابراین، باید از ترکیباتی با گزینش]9-6[
الکترون و  انتقال  افزایش سرعت  الکترودی، جهت  به عنوان مواد 

مطالعه شود.  استفاده  ولتاژ  اضافه  که  کاهش  است  داده  نشان  ها 
نجیب فلزها بهترین  ه ب  2ی  از  پالادیوم،  مورد  ها کاتالیستویژه  ی 

می هیدرازین  الکترواکسایش  در  دلیل ]10،11[  باشنداستفاده  به   .
قیمت بالای فلزهای نجیب، برای کاهش میزان مصرف این دسته  

، الکترودهای اصلاح  ها کاتالیست  3افزایی از فلزها و با توجه به اثر هم 
 وجود آمدند.هفلزی ب هاینانوذره وسیله شده به

ها، به دلیل داشتن نسبت بالای سطح به حجم، سرعت نانوذره 
کاتالیستی   قابلیت  بالا،  الکتریکی  رسانایی  و  الکترون  انتقال  زیاد 

به دارند  تکرارپذیر،    طوریمناسبی  الکترودهایی  ساخت  برای  که 
باشند. برای الکترودهای اصلاح  مینان مفید میگر و قابل اطانتخاب
به نانوذرهشده  برتریوسیله  سه  افزایش   ها  شامل  که  دارد  وجود 

باشد که ی، بهبود انتقال جرم و سطح مؤثر زیاد میزفعالیت کاتالی
تر و حساسیت زیادتری را نسبت به الکترودهای اصلاح نشده  دقت بیش 

وسیله  . همچنین، الکترودهای اصلاح شده به ]12[دهند  از خود نشان می 
الکتروکاتالی   مانند   ی های برتری   ، دوفلزی   های نانوذره  بهتر،  ز عملکرد  ی 

های الکترودی اصلاح شده  تر نسبت به سامانه حساسیت و پایداری بیش 

های  سامانه طورمعمول  به   دهند. های تک فلزی نشان می با سامانه 
دهند که  ای را بروز می ی بهبود یافته ز کاتالی تایی فعالیت  دوتایی و سه 

شود. مفهوم اثر مشارکت به بهبود  این امر به اثر مشارکت مربوط می 
برهمکنش   )دارای  فلز دیگر  کنار یک  فلز در  الکترونی یک  خاصیت 

توان از تئوری مرکز شود. میمربوط می  الکترونی یا کشش( - لیگاند 
برای درک    d  -نوار این بهفلز  این  اثر   تر  مبنای  بر  گرفت.  کمک 

 گیری ای در اندازه کننده فلز پالادیوم یک نقش کنترل   d، مرکز نوار  نظریه 
های جذب شونده توسط فلزهای واسطه  میزان تمایل به جذب گونه

 

1 Chemically modified electrodes 

2 Noble metals 

ها، به دلیل حضور اثر مشارکت در نتیجه  دارد. بر اساس این یافته
در الکترود اصلاح شده افزایش    Pdحضور مس، فعالیت کاتالیستی  

و در نتیجه جذب ضعیف   dیابد، که علت آن کاهش مرکز نوار  می
 . [13- 15] باشد  های جذب سطحی شونده کاتالیست پالادیوم می گونه 

  2spهای با هیبریداسیون  های کربن یک تک لایه از اتم   4گرافن 
ها فیزیکی  گرافن به دلیل ویژگی  . ]16[بوده و ساختار لانه زنبوری دارد  

بی  شیمیایی  گسترده و  کاربرد  دارد،  که  دارورسانی،  نظیری  در  را  ای 
می دستگاه  دارا  حسگرها  و  انرژی  ذخیره  امر  .  ]17[  باشد های   این 

اثر بودن شیمیایی، هدایت  های استثنایی گرافن شامل بی به دلیل ویژگی 
در مقیاس نانو است    العادهفوقدوستی  گرمایی بالا، عبور نوری و آب 

بارگزاری،  نانوورقه .  ]18[ برای  مناسب  بستری  عنوان  به  گرافن  های 
  ی ها نانوهیبریدهای با ویژگی  ها برای تهیه تثبیت و پایدارسازی نانوذره 

انفرادی، با توجه    های نانوذره فیزیکی و شیمیایی بهتر نسبت به گرافن و  
برتری  یگانه خود  به  از گرافیت،    مانند های  تولید ساده  و  بودن  ارزان 

 شوند. دار کردن آسان، به کار گرفته می پذیری در آب و عامل انحلال 
سطح الکترود،   استفاده از نانوهیبریدها به عنوان مواد اصلاح کننده 

الکتروشیمیایی مانند افزایش چگالی جریان و    ی ها سبب بهبود ویژگی 
در نانوهیبریدها با ترکیب کردن مواد    شود.الکترون میسرعت انتقال  

ویژگی با  آلی  در یک چارچوب  معدنی  واحدهای  قراردادن  های یا 
های فیزیکی و شیمیایی  هایی با ویژگیتوان به ترکیبناگون، میگو

  مانند ها با مواد کربنی  . هیبرید کردن نانوذره ]19[بهتر دست یافت  
نانوورقهنانولوله و  کربنی  سطح های  افزایش  دلیل  به  گرافن  های 

ساخت حسگرها در  ی،  زمؤثر و به دنبال آن بهبود فعالیت الکتروکاتالی
اند  حسگرهای الکتروشیمیایی بسیار مورد توجه قرار گرفتهو زیست  

الکتریکی .  ]20،21[ هدایت  و  بالا  مساحت سطح  دلیل  به   گرافن 
استفاده    چشمگیری برای  مناسبی  بسیار  گزینه  دارد   که 

می هیدرازین  الکترواکسایش  برای  اصلاحگر  عنوان  باشد. به 
از   استفاده  ارزان  ها کاتالیستهمچنین،  فلزهای  بر  مبتنی  مانند ی 

ی بالا مورد توجه قرار گرفته است.  ز مس با کارآیی کاتالی  هاینانوذره 
نانوذره سوییاز   این  با ورقه، هیبریدکردن  به ها  های گرافن منجر 

ها برای  ها نسبت به حالت تک آن کارایی هیبرید این ترکیب افزایش  
 های نانوذره افزون بر این، هیبرید کردن    شود. ی می ز کاربردهای کاتالی 

  افزون بر افزایش   گوناگون کربنی به ویژه گرافنچندفلزی با مواد  
نجیب بی فلزهای  مصرف  میزان  از  کاتالیزی،  خاصیت   نظیر 
 استراتژی های جدیدی بر مبنای تهیه ساختارهای دوفلزی .  ]22[  کاهد می 

3 Synergistic effect 

 4 Graphene 

(1)  Chemically modified electrodes    (2)  Noble metals 
(3)  Synergistic effect      (4)  Graphene 
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 های مواد شيمياييمشخصه - 1 جدول

 فرمول شیمیایی نام ترکیب ردیف 
درصد  
 خلوص 

  نام شرکت
 سازنده 

 C پودر گرافیت  1
  ها:قطر ذره 

mm10/0 
 1فلوکا 

 2مرک O2.5H4CuSO 99 مس سولفات پنج آبه  2

 مرک > 4SO2H 98 سولفوریک اسید  3
 مرک > 3HNO 75 نیتریک اسید 4
 مرک > 2O2H 30 هیدروژن پراکسید  5
 مرک > 2PdCl 85 پالادیوم کلرید 6

7 
پتاسیم دی هیدروژن  

 4PO2KH 99 فسفات
سیگما  

 3آلدریچ

8 
دی پتاسیم هیدروژن  

 4HPO2K 99 فسفات
سیگما  
 آلدریچ

 مرک > O2.H4H2N 80 هیدرازین مونوهیدرات  9

10 
پتاسیم هگزاسیانوفرات  

(II ) 6Fe(CN)4K 99  < مرک 

11 
هگزاسیانوفرات  پتاسیم 

(III ) 6Fe(CN)3K 99  < مرک 

 مرک HCl 37 هیدروکلریک اسید  12
 مرک > KCl 99 پتاسیم کلرید  13
 مرک OH5H2C 96 اتانول 14

 Nafion نافیون 15
Wt% 5  در

 اتانول
 4دوپانت

 مرک NaOH 99 سدیم هیدروکسید  16
 مرک 4KMnO 99 پتاسیم پرمنگنات  17
 مرک > 3O2Al 99 آلومینا  18

 
 اند. این ساختارها به دلیل اثر جای انواع تک فلزی توسعه داده شده به  

افزایی   ویژگی   های نانوذره هم  خود ز کاتالی   ی ها دوفلزی،  از  خوبی   ی 
می  نجیب .  ]23،24[دهند  نشان  فلزهای  مصرف  میزان  کاهش   برای 

ی چندفلزی،  ها کاتالیست و در نتیجه کاهش هزینه تمام شده برای تهیه  
وسیله فلز نجیب  به خودی فلز غیرنجیب به   جایی خود ه  جاب   روشی بر پایه 

جاب  واکنش  فرایند  این  به  است.  شده  ارایه  گالوانی ه  دیگر   یا   5جایی 
فلز  دارای  .  ]25[  گویند می   6انتقال  استراتژی  زیادی برتری این   های 

از جمله کاهش بارگزاری فلز نجیب با اضافه کردن عنصر فلزی ارزان  
 باشد. ی می ز و همچنین افزایش فعالیت الکتروکاتالی   قیمت دیگر 

 

1 Fluka 

2 Merck 

4 Sigma-aldrich 

3 Dupont  

می بررسی  نشان  شده  انجام  سنتز های  تاکنون  که  دهد 
 و  (Cu-rGO)  مس - یافته   کاهش   اکسید   گرافن  نانوهیبریدهای 

الکترواکسایش   ( Pd/Cu-rGO)   پالادیوم / مس - گرافن  بررسی  برای 
به عنوان    GOبا استفاده از  هیدرازین گزارش نشده است. بدین منظور،  

به روش کاهش شیمیایی تهیه شد. سپس،   Cu-rGOبستر، نانوهیبرید  
از  با   گرافن م   های نانوذره ،  GRRاستفاده  روی  بر  شده  تثبیت   س 

دوفلزی   نانوهیبرید  پالادیوم،  آمد.  به   Pd/Cu-rGOبا  از دست  پس 
برای اصلاح سطح در ادامه  یابی نانوهیبریدهای تهیه شده،  مشخصه 

GCE  .برای مطالعه الکترواکسایش هیدرازین مورد استفاده قرار گرفت 
 

 بخش تجربی 
 هادهندهمواد و واکنش

 دهد. استفاده را نشان می های مواد شیمیایی مورد  ، مشخصه 1جدول  
  

 دستگاهوری 
-FEها با استفاده از  شناسی نانوهیبریدها و قطر متوسط ذرهریخت

SEM  مدلMira2TESCAN 7بینی پراکنش انرژی مجهز به طیف 
های عاملی موجود  گروهبررسی شد.    X  پرتوو نقشه برداری عنصری  

دستگاه    GOدر   از  استفاده     27Tensorمدل    FT-IRبا 
 ها با استفاده شدند. فاز بلوری نانوذره ، آلمان شناسایی Brukerشرکت از  
 ، هلند مورد بررسی Philipsاز شرکت    1713PW، مدل  XRDدستگاه  از  

آزمایش  گرفت.  از  قرار  استفاده  با  الکتروشیمیایی  دستگاه  های 
دارای    PGSTAT 302 Nمدل   Autolabگالوانواستات  - پتانسیواستات 

و    Novaافزاری  نرم  بسته هلند  متروهم،  شرکت  دستگاه  از 
برای    انجام شدند.گالوانواستات از شرکت سما، ایران  -پتانسیواستات
مطالعه )انجام  الکتروشیمیایی  آمپدانس  بینی  طیف   از(  EISهای 

پتانسیواستات بسته    Palmsenseگالوانواستات  -دستگاه   دارای 
افزاری   شد.  PSTrace  2.2.4نرم  استفاده  هلند  های  دستگاه، 

( و    ، T32مدل    D.T.A.P. Instrumentمیکروسانتریفیوژ  ایران( 
pH  ( فراصوت Aqualytic-AL10PHمتر  حمام  و  آلمان(   ،

 (Bandelin-DT 31 نیز مورد استفاده قرار گرفتند. برای )آلمان ،  
اصلاح   GCEکاهش افت اهمی از یک سامانه سه الکترودی شامل  

کل کلرید/پتاسیم  نقره/نقره  ترتیبشده،  به  پلاتین  میله  و   رید 
 به عنوان الکترودهای کار، مرجع و کمکی استفاده شد. 

2 Galvanic replacement reaction (GRR) 

3 Transmetalation 

1 Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

(1)  Fluka      (2)  Merck 
(3)  Sigma-aldrich      (4)  Dupont    

 (5)  Galvanic replacement reaction (GRR)   (6)  Transmetalation 

(7)  Energy dispersive spectroscopy (EDS) 
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 rGOو )ب(  GOاز )الف(  FT-IRهای طيف -1شکل 

 
  Pd/Cu-rGOسنتز نانوهیبرید 

، گرافیت اکسید به روش هامر اصلاح شده، تهیه شد  نخست در  
]26[ .g 25 /0   زدایی  گرم از پودر گرافیت اکسید تهیه شده به آب یون

ساعت درون حمام فراصوت قرار گرفت    1شده و به مدت    شده اضافه 
 تبدیل گردند.    GOهای گرافیت اکسید از هم جدا شده و به  تا ورقه 

  آب مقطر حل شده   mL  10از مس سولفات در    g  4 /0در بشر دیگر، مقدار  
 شد    افزوده زده شدن،  در حال هم   GOو قطره قطره به سوسپانسیون  

های گرافنی جذب سطحی شوند. سپس،  های مس بر سطح ورقه تا یون 
mL  2    هیدرازین مونوهیدرات غلیظ، قطره قطره به سوسپانسیون مزبور

موجود در نانوهیبرید به گرافن و یون های مس به    GOاضافه شده تا  
جداسازی،    Cu-rGO، رسوب نانوهیبرید  در پایان حالت فلزی کاهش یابند.  

خشک   و  نانوهیبرید    g  14 /0شد.  شسته  پودر  آرامی    Cu-rGOاز   به 
 شده و    افزوده   M  3-10  2PdClدارای    M  1 /0  HClمحلول    mL  50به  

  GRRاز    Pd/Cu-rGOدر درون حمام فراصوت پراکنده شد. نانوهیبرید  
 شوند. های پالادیوم سنتز می مس و یون   های نانوذره بین  

 
 Pd-rGOسنتز نانوهیبرید 

g  25 /0    گرم از پودر گرافیت اکسید بهmL  90   زدایی شده  آب یون
ساعت درون حمام فراصوت قرار گرفت. در بشر    1شد و به مدت    افزوده 

مقدار  دیگری   ،g  017 /0    2ازPdCl    درmL  50   یون شده  آب   زدایی 
شد.    افزوده زدن  در حال هم   GOحل شده و قطره قطره به سوسپانسیون  

از هیدرازین مونوهیدرات غلیظ به سوسپانسیون مزبور    mL  2سپس،  
دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت. رسوب    45شد و به مدت    افزوده 

 جداسازی، شسته و خشک شد.   Pd-rGOنانوهیبرید  
 

1 Binder 

 اصلاح الکترود 

گذاری  با مواد الکترودی تهیه شده، به روش قطره  GCEسطح  
سطح الکترود با دوغابی از پودر   نخستاصلاح شد. برای این منظور،  

( بر روی پارچه مخصوص  µm  05/0ها  آلومینا )میانگین اندازه ذره 
به براق  تا سطحی  داده شد  الکترودهای  صیقل  آید. سپس،  دست 

دقیقه در اتانول    2صیقل داده شده تحت امواج فراصوت به مدت  
طر شسته شد. برای اطمینان از تمیز شدن خالص تمیز و با آب مق

چرخه ولتامتری  روش  از  الکترود،  محلول  سطح  در    M  5/0ای 
نسبت به الکترود شاهد   V  1-0/0سولفوریک اسید در بازه پتانسیلی  

استفاده شد. سپس، الکترود    mV s  50-1با سرعت روبش پتانسیل  
فت.  طح آن انجام پذیرتوسط آب مقطر شسته و قطره گذاری در س

قطره روش  مواد   نخستگذاری،  در  از  همگنی   سوسپانسیون 
 ( تهیه شد. به دنبال آن، mg/mL  2زدایی شده ) تهیه شده در آب یون 

 µL  10   .از سوسپانسیون تهیه شده در سطح الکترود قرار داده شد
از محلول    µL  2پس از خشک شدن سوسپانسیون، سطح الکترود با  

 پوشانده شد. 1نافیون رقیق شده با اتانول، به عنوان چسب

 

 ها و بحث نتیجه
 FT-IRمطالعه 

روش طیف  پرکاربردترین  از  یکی  زیرقرمز  در  بینی  کیفی  های 
باشد. به  های عاملی موجود در ساختار یک گونه می شناسایی گروه 

های  از طیف rGO و    GOهای عاملی موجود در  منظور شناسایی گروه
IR-FT    1  (. وجود یک پیک پهن و شدید در 1استفاده شد )شکل-cm  

  های دهنده گروه است که نشان   OHهای کششی  مربوط به ارتعاش   3400
OH    یا نمونه  بر روی گرافن و همچنین رطوبت موجود در  موجود 

KBr   1700های جذبی مشاهده شده در شکل )الف( در  باشد. پیکمی 
های های کششی گروه دهنده ارتعاش به ترتیب نشان   cm  1050-1و  

C=O    وC‒O‒C   ها در شکل )ب(، باشد. ضعیف شدن این پیک می
 اکسید به گرافن است.دهنده کاهش شیمیایی گرافن نشان 
 

 برداری عنصری و نقشه EDS، مطالعه  FE-SEMبررسی 

تهیه شده    rGOاز  FE-SEM ی الف، تصویرها قسمت    2شکل در 
دهد که شامل  کاهش شیمیایی گرافن اکسید را نشان میروش    به 

ورقهصفحه گرافنی  و  های  شکل  میای  خورده   باشد.چروک 
  خوردگی گرافن باعث افزایش مساحت سطح مؤثرچروک ماهیت 
های گرافن مانع ازخوردگی ورقهشود، زیرا چروک مفید می الکترود 

(1)  Binder 
 

400      900       1400      1900     2400    2900     3400     3900     4400 
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نمودار (  د).  Cu-rGOدر    Cuبرداری عنصری از  تهيه شده )ب(.  )ج( نقشه  Cu-rGO)الف( و نانوهيبريد    rGOاز    FE-SEM  یتصويرها  -2شکل  

 )و( Cu-rGO)ه( و  rGOاز  EDSهای . طيفCu-rGOمس در نانوهيبريد  هایذرهتوزيع فراواني اندازه 

 
ها شده و از تشکیل ساختار گرافیتی شکل هم پیوستن این ورقهبه  

می خوردگی]27[کند  جلوگیری  چروک  این  ظهور  می.   تواند ها 
صفحه از  حلال  خروج  علت  پیوند به  برقراری  یا  و  گرافنی  های 

گروه بین  اکسیژنهیدروژنی  عاملی  سطح  های  بر  مانده  باقی  دار 
)ب(،   تصویر  باشد.  نانوهیبرید  FE-SEM گرافن   را    Cu-rGOاز 

نسبت  به بسیار ریز مس با پراکندگی  های نانوذره دهد. حضور نشان می 

بر سطح گرافن مشهود است. برای تعیین محل دقیق عناصر   خوب 
ها  برداری عنصری استفاده شد. این نقشهها از فن نقشهو توزیع آن

متفاوت تهیه می با رنگ  نتیجه  برای هر عنصر  شوند. تصویر )ج( 
نقشهبه از  آمده  نانوهیبرید  دست  در  برای مس  را  برداری عنصری 

Cu-rGO  می نقشه نشان  از    دهد.  شده  مس،   هاینانوذره گرفته 
ها را بر روی بستر گرافنی تأیید  پراکندگی نسبتا یکنواخت این نانوذره
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بررسمی برای  نانوذره کند.  قطر  آماری  فراوانی  ی  توزیع  نمودار  ها، 
در شکل )د( آورده شده است.   Cu-rGoها برای نانوهیبرید  نانوذره 

های  ها از قسمتبرای رسم نمودار توزیع فراوانی، به طور اتفاقی ذره
آن قطر  و  انتخاب  نمونه  نرمگوناگون  با  دیجیها    1مایزر افزار 

 هایذره شود، اندازه  می  دیدهه در شکل  گونه کگیری شد. هماناندازه

   هایی ه ذره متغیر و بیشترین فراوانی مربوط ب  nm  30-10مس در بازه 
های الکترونی روبشی می باشد. برخی از میکروسکوپ  nm  20با قطر

توان از آن برای شناسایی و تعیین هستند که می  EDSدارای سامانه  
گونه که در طیف درصد عناصر موجود در نمونه استفاده کرد. همان

شود )شکل ه(، وجود تنها دو عنصر کربن  می  دیده   rGOمربوط به  
باشد. و اکسیژن در طیف نشانگر خلوص بالای گرافن سنتز شده می

می در طیف  اکسیژن  گروهوجود  به علت حضور  عتواند  املی های 
در  اکسیژن موجود  رطوبت  یا  و  گرافن  در سطح  نیافته  کاهش  دار 

  Cu-rGOمربوط به نانوهیبرید    EDSنمونه باشد. شکل )و(، طیف  
به ترتیب   2/40و    4/10،  4/49را با ترکیب درصدهای وزنی در حدود  

و    αCu L  ،αCu Kدهد. خطوط طیفی  نشان می  Cuو    C  ،Oبرای  
βCu K های مس در ترکیب نشان داده شده در تصویر، حضور گونه

های مجاز از ترازهای کنند. این خطوط به علت انتقالرا تأیید می
باشند. خطوط کربن و اکسیژن  تر مس میبالاتر به ترازهای پایین

 باشند. دهنده وجود ساختار گرافنی مینیز نشان

را نشان    Pd-rGOاز نانوهیبرید    FE-SEMالف، تصویر  -3شکل  
همانمی نانوذره دهد.  است،  مشخص  تصویر  در  که  های  گونه 

شوند، به صورت  پالادیوم که به صورت نقاط سفید رنگ دیده می
اند. شکل های گرافن تثبیت شدهطور کامل یکنواخت بر صفحهبه

پالادیوم را -های دوفلزی مسحضور نانوذره  FE-SEM)ب( تصویر  
نشان    Pd/Cu-rGOکل گرافن در نانوهیبرید  ای شروی ساختار ورقه

اندازه  می توزیع  نمودار  )ج(  شکل  بازه  Pd  هایذره دهد.  در   را 

nm  25-10    نانوهیبرید در  می  Pd-rGOموجود  دهد. شکل نشان 
اندازه   نمودار توزیع  نانوهیبرید   Pd/Cuدوفلزی    هایذره )د(،  را در 

Pd/Cu-rGO  می هماننشان  مدهد.  شکل  در  که  شاهده  گونه 
های مس با یون های پالادیوم و ترسیب  نانوذره  GRRشود، طی  می

ذرهPd/Cuهای  نانوذره  اندازه  پراکندگی  است. ،  یافته  افزایش   ها 
دهنده تشکیل  عناصر  درصد  تعیین  و  شناسایی  منظور  ی به 

گونه که در شکل  استفاده شد. همان  EDSهای مورد نظر از  نمونه
می مشاهده  طیفی  )ه(  خطوط  حضور  βPd Lو    αPd Lشود،   ،

 
1 Digimizer 

 ها کنند. این خطاثبات می  Pd-rGOرا در نانوهیبرید    Pdهای  نانوذره 
انتقال علت  تراز  به  به  بالاتر  ترازهای  از  مجاز  پالادیوم   Lهای 

نیز  می اکسیژن  ساختار    دهندهنشان باشد. وجود دو عنصر کربن و 
نتیجهگرافنی می به  توجه  با  به دست    EDS  یهاباشد. همچنین، 
 Pdو  αPd Lطیفی های خط در شکل )و(  rGO-Pd/Cuآمده برای 

βL    هایذره حضور  Pd    پرتوی  های  خطو همچنینαCu L  ،αCu K 

می  Cu  هایذره حضور    βCu Kو   اثبات  دادهرا  مطابق  های کنند. 

EDS    مقدارPd    وCu    و    8/20به ترتیب برابر باwt%  6/29    تعیین
توان گفت که تقریبا  مس می  -شد. بر اساس نسبت عناصر پالادیوم

از   های پالادیوم تعویض  با نانوذره   GRRدر اثر  مس    هایذره نیمی 

بر روی بستر   Pd/Cuدوفلزی  های نانوذره شده اند و منجر به تشکیل 
های پالادیوم به میزان مس  شوند. همچنین، ترسیب نانوذره گرافن می 

 موجود در نانوهیبرید بستگی دارد.

 

 XRDهای  مطالعه

بلوری   ساختار  بررسی  و  مطالعه  نانوهیبرید  rGOبرای   و 
Cu-rGO    از الگویXRD  2=    7-80ی  پودری در بازهӨ    استفاده

های  شود، وجود پیکمی  دیدهگونه که در )الف(  (. همان4شد )شکل  
موقعیت در  )شاخص  )  8/25°  (002های  به    4/42°  (001و  مربوط 

دارند   دلالت  گرافنی  ساختار  حضور  بر  همچنین، ]28[کربن،   .
(  200، )43/ 25°(111)های  های اصلی در )ب( که در موقعیتپیک

°40/50  ( شده  2/74°(220و  در  ظاهر  مکعبی  ساختار  بر   Cuاند، 
 . ]29،30[مطابقت دارند 

 دست آورد: ( به 1)   2شرر - دبای   ها را با استفاده از معادله ک توان اندازه بلور می 
 

𝐷 =
𝑘 𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠Ө
                                                                   (1)                                                       

 

 ، X پرتو طول موج   A λ)°(اندازه بلورک بر حسب نانومتر،  dکه در آن 
k  ( بلور  شکل  ارتفاع    β(،  89/0ضریب  نصف  در  پیک  پهنای 

(FWHM)    بر حسب رادیان وӨ   ی پراکندگی براگ بر حسبزاویه  
درجه است. با استفاده از بلندترین پیک موجود در طیف اندازه بلورک 

nm  17   شود، اندازه بلورک گونه که دیده میآید. هماندست میبه
اندازه ذرهکوچک  XRDهای  دست آمده از دادهبه دست  ها بهتر از 

 هااست. دلیل چنین امری، تخمین اندازه ذره FE-SEMآمده از 

باشد زیرا پیک شاخص،  شرر می- دبای  از پیک شاخص در معادله
گیرد. همچنین، تر را دربرنمیتر و بزرگهای کوچک با اندازه  هایذره

1 Debye-Scherer (1)  Digimizer      (2)  Debye-Scherer 
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نانوهيبريد    Pd-rGOاز    FE-SEM  یتصويرها  -3شکل   و  اندازه    Pd/Cu-rGO)الف(  فراواني  توزيع  نمودار  و Pd-rGO   هایذره)ب(.   )ج( 

Pd/Cu-rGO د(. طيف( هایEDS  ازPd-rGO  و )ه(Pd/Cu-rGO )و( 

 
پارامتر   XRDهای  توان از دادهپارامتر شبکه را می   محاسبه کرد. 

  ( 111)   ی ها صفحه   برای  1dبا استفاده از فاصله  Cuشبکه برای  
( که 2)   آید و با استفاده از معادله دست می به   Xpertافزار  که توسط نرم 

 شود:باشد، محاسبه می مربوط به سامانه مکعبی می 
 

1 d-spacing 

1

𝑑2 =
ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2 (2                                                        )   
 

باشند. مقدار پارامتر  می   2های میلر شاخص   دهنده نشان   lو    h  ،kکه در آن  
 دست آمد. به   3/ 6( در حدود  2)   با استفاده از معادله   Cuبرای    aشبکه  

3 Miller indices (1)  d-spacing      (1)  Miller indices 
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 Cu-rGOو )ب(  rGOپودری از )الف(  XRDالگوهای  -4شکل 

 
  Pd/Cu-rGOو    Pd-rGOپودری را برای    XRD، الگوی  5شکل  
شود، وجود گونه که در شکل )الف( مشاهده میدهد. هماننشان می

)پیک در  شاخص  )40/40°(  111های   ،200)  °79/45(  ،220 ) 
)که در شکل   Pd، بر وجود ساختار بلوری  75/58°  ( 311)  ،66/33°

دارند   دلالت  است(  شده  مشخص  دایره  بلورک]31[با  اندازه   ها  . 
های تخمین زده شد. پیک  nm  18شرر،  -با استفاده از معادله دبای

کربن موجود در شکل به علت وجود ساختار گرافنی در نانوهیبرید 
،  Pdهای  بر پیک  افزونباشد. همچنین، در شکل )ب(  تهیه شده می

  . ]29،30[  شوند می   دیده های مربوط به مس نیز به طور خیلی ضعیف  پیک 
طی   اتمGRRدر  روش   Pdهای  ،  از  یافته،  کاهش  تازگی  به  که 

شوند و سرانجام یک ناحیه بین های مس، ترسیب میواکنش با اتم
کند. اگر این ناحیه به شدت در میزان  سطحی دوفلزی را تولید می 

قادر به نمایش حضور آن نخواهد بود.    XRDو عمق پایین باشد،  
دهد که چرا تمایل به آلیاژشدگی چشمگیری  این موضوع نشان می

پر   وجوه  مرکز  مکعبی  پراش  الگوی  .  ]32[شود  نمی  دیدهدر 
برای    dبا استفاده از فاصله    Pd-rGOدر    Pdپارامترهای شبکه برای  

معادله111)   یهاصفحه از  استفاده  با  و  سامانه    2  (  به  مربوط  که 
 دست آمد. به 8/2باشد، مکعبی می

 
 بررسی رفتار الکتروشیمیایی 

الکتروشیمیایی   رفتار  بررسی  منظور  نشده،   GCEبه  اصلاح 
rGO/GCE    وCu-rGO/GCEای در محلول ، فن ولتامتری چرخه

M  1/0KCl    دارایmM  0/1  4-]6 [Fe(CN)    برایrGO/GCE-Cu  
گونه که در شکل )الف(  (. همان6مورد استفاده قرار گرفت )شکل  

 اصلاح نشده، یک زوج ردوکس  GCEشود، در سطح  مشاهده می
 حدود  pE(Δ(های آندی و کاتدی با اختلاف پتانسیل دماغه

 
 Pd/Cu-rGOو )ب(  Pd-rGOاز )الف(  XRDالگوی  -5شکل 

 
mV  180  شود.  ( مربوط می3شود که به واکنش )مشاهده میpEΔ 

با    rGO/GCEبرای   به  می  mV  90برابر  نسبت  که    GCEباشد 
آن  از  است.  داشته  در    ییجا  کاهش چشمگیری  ،  pEΔکه کاهش 

الکترولیت -دهنده افزایش سرعت انتقال الکترون بین الکترودنشان
می مشاهده  دارای  است،  گرافن  با  الکترود  سطح  اصلاح  که  شود 

شود. هدایت الکتریکی بالا، باعث افزایش سرعت انتقال الکترون می
ولتاموگرام   در  نامتقارن    Cu-rGO/GCEهمچنین،  دماغه  زوج  دو 

)cIIa, IIcIa(I  می دماغهمشاهده  که  به   cIa(I(های  شود   مربوط 
ردوکس   -4زوج 

6Fe(CN)/3-
6Fe(CN)    دماغه3)واکنش و   های( 

)cIIa(II   4ردوکس    نیز مربوط به زوج -
6Fe(CN) /3-

6Fe(CN)   مس -
  هگزاسیانوفرات- مس ( که تشکیل  4باشد )واکنش  گزاسیانوفرات می ه 

(CuHCF)  می نشان  مقدار  ]34،33[دهند  را   .pEΔ  ردوکس  زوج 
4-

6Fe(CN)/3-
6Fe(CN)    درrGO/GCE-Cu    به  GCEنسبت 

اصلاح نشده، کاهش یافته و شدت جریان دماغه آندی نیز افزایش  
یافته است. علت افزایش سرعت انتقال الکترون و شدت جریان در 

Cu-rGO/GCE  واسطه توان به افزایش سطح فعال الکترود به را می
هم اثر  وجود  و  نانوهیبرید  با  سطح  و  اصلاح  گرافن  بین  افزایی 

 های مس نسبت داد.نانوذره 
 

(3                                )-e  +-3
6Fe(CN)  ↔  -4

6Fe(CN) 
 

K2CuII [FeII(CN)6] ↔ KCuII [FeIII(CN)6] + K+ + e‒      )4( 
 

الکتروشیمیایی   در    Pd-Cu-rGO/GCEو    Pd-rGO/GCEپاسخ 
  7در شکل     mM  0/1  4-]6[Fe(CN)دارای    M  1/0KClمحلول  

 Fe(CN)]6[-3/-4برای زوج ردوکس  ∆pE مقدارنشان داده شده است.  
سطح   آمدبه  mV100 حدود    Pd/Cu-rGO/GCEدر   .دست 

 Pd/Cu-rGO/GCEهمچنین، میزان شدت جریان دماغه آندی در سطح  

84      77     70       63     56      49      42      35      28      21      14       7 84      77     70       63      56      49       42      35      28      21       14       7 
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چرخهولتاموگرام  -6شکل   نشده  GCE  (a)ای  های    (b)،  اصلاح 

rGO/GCE    و(c)  Cu-rGO/GCE    در محلولKCl  M  1 /0   دارای 
4 -]6[Fe(CN) mM 0/1  1در-s mV 50  =υ 

 
دهد حضور  باشد که نشان می می  Pd/rGO/GCEبرابر    3/ 5حدود  
بین نانوذره  را  الکترون  انتقال  سرعت  زیادی  حد  تا  دوفلزی  های 

 اند.های ردوکس و سطح الکترود افزایش داده گونه

 
  EISهای مطالعه

EIS    الکترود سطح  رفتار  مطالعه  برای  کارآمد  و  ساده  روشی 
توان از این فن برای بررسی سرعت انتقال بار و یون  باشد که میمی

الکترود مشترک  سطح  کرد  -در  استفاده  بخش  ]35[الکترولیت   .
های بالا مربوط به فرایندهای کنترل دایره امپدانس در فرکانسنیم

فرکانس در  بخش خطی  و  الکترون  انتقال  با  پایینشده  که   های 
 دایره برابر باشد. قطر نیمیمربوط به فرایند کنترل شده با انتشار م

باشد، قطر    ترکم  ctRرو، هرچه    باشد. از این می  1با مقاومت انتقال بار
شود. همچنین، هر چه شیب قسمت خطی تر میدایره کوچکنیم

واربورگ  مقاومت  باشد،  یون   2زیادتر  خروج  و  ورود   برای 
  و  rGO/GCEبرهنه،    GCEاست. نمودارهای نایکوئیست برای    تر کم 

Cu-rGO/GCE    محلول  mM  0/1دارای    KCl  M  1/0در 
4-/3-]6[Fe(CN)  باز مدار  پتانسیل  گرفت   3در  قرار  بررسی  مورد 

همان8)شکل   می(.  دیده  که  نیمگونه  قطر  نمودار  شود،  در  دایره 
بزرگ است در حالی که این قطر در    GCEنایکوئیست مربوط به  

، کاهش چشمگیری GCEنسبت به  rGO/GCEنمودار نایکوئیست  
دهنده کاهش مقاومت در برابر انتقال  دهد. این امر نشاننشان می

الکتروفعال    است   rGO/GCEدر سطح    Fe(CN)]6[- 3/ - 4الکترون گونه 
 باشد. مساحت سطح زیاد و هدایت الکتریکی بالای گرافن می که به دلیل  

 

1 Charge transfer resistance (Rct) 

2 Warburg 

 
)الف(  چرخه  هایولتاموگرام  -7شکل    )ب(  ،برهنه  GCEای 

rGO/GCE-Pd    )و )جrGO/GCE-Pd/Cu  در محلول  M1 /0KCl  
 s mV 50   =υ- 1در  mM 0/1 4 -]6[Fe(CN)دارای 

 

 
اصلاح نشده،    GCEنمودارهای نايکوئيست مربوط به )الف(    -8شکل  
  KCl  M  1/0در محلول    Cu-rGO/GCEو )ج(    rGO/GCE)ب(  

  mM 0/1 4 -/3 -]6[Fe(CN)دارای 

 
نیم  در  همچنین،  نایکوئیست دایره    تقریببه  Cu-rGO/GCE  نمودار 

  های های نانوورقه ویژگی افزایی رود. دلیل این امر نیز اثر هم از بین می 
نانوذره  و  هیبرید  گرافنی  در  فلزی   باشد. می  Cu-rGO/GCEهای 

 rGO/GCEبیشتر از    Cu-rGO/GCEخطی در    ناحیهاز سویی، شیب  
 افزایش انتقال جرم در سطح دهنده بهبود انتقال یون و  است که نشان 

Cu-rGO/GCE  .است 
الکترودبه منظور بررسی ویژگی الکترولیت و -های سطح مشترک 

،  Pd/Cu-rGO/GCEو    GCE  ،Pd-rGO/GCEانتقال بار در سطح  
EIS    شکل( گرفت  قرار  استفاده  همان 9مورد  که (.   گونه 

 GCEدایره در نمودار نایکوئیست مربوط به  شود، قطر نیم می   مشاهده 

3 Open circuit potential (OCP) (1)  Charge transfer resistance (Rct)     (2)  Warburg   
(3)  Open circuit potential (OCP) 
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اصلاح نشده،    GCEنمودارهای نايکوئيست مربوط به )الف(    -9شکل  
  KClدر محلول    Pd/Cu-rGO/GCEو )ج(    Pd-rGO/GCE)ب(  

M 1/0   دارایmM 1 4 -/3 -]6[Fe(CN)  درOCP 

 
حالی  در  است  نایکوئیست   بزرگ  نمودار  در  قطر  این   که 

Pd-rGO/GCE    وPd/Cu-rGO/GCE  می امر ناپدید  این  شود. 
است  نشان این  گونه  دهنده  الکترون  انتقال  برابر  در  مقاومت  که 

سطح    Fe(CN)]6[- 3/- 4الکتروفعال   Pd/Cu-و    rGO/GCE-Pdدر 

rGO/GCE    به نسبت  چشمگیری  طور  نشده،   GCEبه  اصلاح 
کاهش پیدا کرده است. همچنین، افزایش شیب بخش خطی نمودار 

 Pd-rGO/GCEنسبت به    Pd/Cu-rGO/GCE  نایکوئیست مربوط به
تر برای ورود دهنده مقاومت واربورگ کم اصلاح نشده، نشان   GCEو  

 و خروج یون است.

 
 اکسایش هیدرازین ز مطالعه الکتروکاتالی 

الکتروشیمیایی   نشده،    GCEرفتار   و  rGO/GCEاصلاح 
Cu-rGO/GCE    در محلول بافر فسفات(PBS)  M  1/0    7باpH=  

ای مورد در غیاب و در حضور هیدرازین به روش ولتامتری چرخه
)شکل   گرفت  قرار  همان10مطالعه  )الف(  (.  شکل  در  که  گونه 

اصلاح نشده یک جریان زمینه بسیار   GCEشود، برای  مشاهده می
  تر بیش   rGO/GCEکه جریان زمینه مربوط به  شود، در حالی کم دیده می 

 rGO/GCEتر از  بیش   Cu-rGO/GCEاصلاح نشده و برای    GCEاز  
های گرافنی و همچنین هیبرید  است. این امر به دلیل حضور ورقه

های مس است که منجر به افزایش سطح  ها با نانوذره شدن این ورقه 
می  الکترود  سطح  فعال  در  محسوسی  جریان  افزایش   GCEشود. 

 (a)شود )جزء ه نمیهیدرازین مشاهد  mM 1اصلاح نشده در حضور 
دهنده سرعت پایین انتقال الکترون در سطح  در شکل ب( که نشان 

GCE    سطح اصلاح  با  است.  نانوورقه   GCEبرهنه  گرافن، با  های 

حدود   در  هیدرازین  اکسایش  می  V  48/0پتانسیل  که ظاهر  شود 
برای اکسایش هیدرازین است. علت   rGO/GCEدهنده توانایی  نشان 

گرافن با مساحت سطح زیاد و هدایت الکتریکی   چنین امری حضور 
دهد.  بالا است که سینتیک انتقال الکترون هیدرازین را افزایش می 

از  حاکی  پتانسیل  رفت  روبش  در  اکسایش  دماغه  یک  تنها  وجود 
ناپذیر بودن فرایند اکسایش هیدرازین در سطح الکترود است. برگشت 

نانوهیبرید   با  الکترود  سطح  اصلاح  با  شدت  Cu-rGOهمچنین،   ،
دماغه  و  یافته  افزایش  پتانسیل  جریان  در  اکسایش هیدرازین   Vی 

می   0/ 35 )جزء  ظاهر  پتانسیل   (c)شود  در  کاهش  ب(.  شکل  در 
ان، از تسهیل فرایند انتقال اکسایش هیدرازین و افزایش در شدت جری 

ویژه   ی هاشود. گرافن با ویژگی الکترون در سطح الکترود ناشی می 
همچون مساحت سطح بالا، سطح بیشتری را برای ترسیب فلز فراهم 

های مس باعث رو، هیبرید کردن گرافن با نانوذره . از این ]36[آورد  می 
شود. ایی میافز افزایش هر چه بیشتر مساحت سطح فعال و اثر هم

اکسایش هیدرازین در محلول  برای  پیشنهادی  با سازوکار  آبی  های 
pH  نشان داده شده است،  6و   5های  گونه که در معادله خنثی همان

 .]37[باشد  الکترونی می   4به صورت یک واکنش  
 

N2H4 + H2O ↔ N2H5
+ + OH-                                          )5( 

 

N2H5
+ → N2 + 5H+ + 4e-                                                   )6( 

 

اصلاح    GCEرفتار الکتروشیمیایی    به منظور بررسی و مقایسه 
الکتروکاتالی  Pd/Cu-rGO/GCEو    Pd-rGO/GCEنشده،     ز در 

  M  1/0ای در محلول  های چرخهاکسایش هیدرازین، از ولتاموگرام
با ) الف( و در -11( در غیاب هیدرازین )شکل  =7pHبافر فسفات 
غلظت   )شکل    mM  1حضور  شد. -11هیدرازین  استفاده  ب( 

میهمان مشاهده  )الف(  در شکل  که  برای  گونه  یک    GCEشود، 
شود، در حالی که جریان زمینه مربوط به  جریان زمینه کم دیده می

Pd-rGO/GCE    از این  GCEبیشتر  که  وجود    است،  دلیل  به  امر 
با مساحت سطح زیاد، هدایت خوب و همچنین ورقه های گرافنی 

  های پالادیوم است. همچنین، جریانها با نانوذره هیبرید شدن آن 
هم به  Pd/Cu-rGO/GCE  زمینه اثر  نانوذرهدلیل  های افزایی 

  GCEاست. در حضور هیدرازین،    Pd-rGO/GCEدوفلزی، بیشتر از  
کار  اصلاح نشده، توانایی اکسایش هیدرازین را در بازه پتانسیلی به 

)منحنی   ندارد  شده  همانaگرفته  منحنی  (.  در  که  دیده    bگونه 
سطح  می  در  در    Pd-rGO/GCEشود،  هیدرازین  اکسایش  دماغه 

  شود. از طرفی دیگر، وجود تنها دماغه دیده می  - V  07/0پتانسیل  
 ناپذیر بودن فرایند است. با اصلاح سطح اکسایش، حاکی از برگشت 
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  GCE (a) برایهيدرازين  mM 1، )الف( در غياب و )ب( در حضور =M 1 /0 PBS  7pHدر   =mV s 50ʋ- 1 با ایهای چرخهولتاموگرام -10شکل 

 Cu-rGO/GCE (c)و   rGO/GCE (b)، اصلاح نشده

 

 
 PBSدر   rGO/GCE-Cu-Pd  (c)و   rGO/GCE-Pd  (b)  اصلاح نشده،  GCE  (a)از     s  mV  50    =ʋ- 1  ای درهای چرخهولتاموگرام  -11شکل  

M 1/0   7با pH= ، الف( در غياب و )ب( در حضور هيدرازين( 

 
نانوهیبرید   با  افزایش  Pd/Cu-rGOالکترود  جریان  شدت  و ،   یافته 

شود )منحنی  دیده می   - V  18 /0اکسایش هیدرازین در پتانسیل    دماغه 
c  .)در شکل ب  Pd/Cu-rGO/GCE   در پتانسیل  چشمگیری کاهش

دهد که به اثر  نشان می   Pd-rGO/GCEاکسایش هیدرازین نسبت به  
 شود. نسبت داده می   Pd/Cuهای دوفلزی  افزایی بین گرافن و نانوذره هم 
 

 بررسی اثر سرعت روبش پتانسیل 

هیدرازین   زی اثر سرعت روبش پتانسیل بر اکسایش الکتروکاتالی 
چرخه  ولتامتری  روش  )شکل  به  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  (. 12ای 

ی بر حسب  زالکتروکاتالی خطی بودن نمودار تغییرهای شدت جریان  
 ( پتانسیل  روبش  فرایند   دهنده نشان (  1/2υجذر سرعت  است که  آن 

الکترواکسایش هیدرازین در سطح الکترود اصلاح شده تحت کنترل 

معادله  از  و  بوده  می -راندلس   انتشار  پیروی  . ]38[کند  سوسیک 
همچنین، با افزایش سرعت روبش پتانسیل، پتانسیل دماغه اکسایش 

دهنده وجود  جا شده است که نشان   تر جابه مثبت  ی مت مقدارهابه س 
 محدودیت در سینتیک انتقال بار در سطح الکترود است.

سطح ا ت  در  هیدرازین  اکسایش  بر  پتانسیل  روبش  سرعت   ثیر 
Pd/Cu-rGO/GCE   به چرخه وسیله نیز  ولتامتری  مطالعه ی  مورد   ای 

  پتانسیل، شدت جریان دماغه (. با افزایش سرعت روبش  13قرار گرفت )شکل  
تر  افزایش یافته و پتانسیل اکسایش هیدرازین به سمت مقدارهای مثبت 

دهنده وجود محدودیت سینتیکی در فرایند  جا می شود که نشان   جابه 
انتقال بار است. خطی بودن نمودار تغییرهای شدت جریان الکتروکاتالیزی  

یش هیدرازین توسط  دهد که شدت جریان اکسا نشان می   1/2υبر حسب  
 شود. انتشار آن از درون محلول به سطح الکترود کنترل می 
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در محلول بافر    Cu-rGO/GCEای  های چرخهولتاموگرام  -12شکل  

سرعت  mM  8دارای    =7pHبا    M  1 /0فسفات   در  های  هيدرازين 
. ضميمه:  = (a→n)(  mV s 180  →  10-1روبش پتانسيل گوناگون )

 نمودار وابستگي شدت جريان دماغه به جذر سرعت روبش پتانسيل 

 

 

 
چرخه)الف(ولتاموگرام  -13شکل   در    Pd/Cu-rGO/GCEای  های 

فسفات   بافر  سرعت    mM  0 /8دارای    M  1/0محلول  در  هيدرازين 
)روبش گوناگون  نمودار  = mV s180  →  10  )(a→n)-1 های  )ب(   .

 1/2υوابستگي شدت جريان دماغه آندی به 

 

 
ولتاموگرام  -14شکل   چرخه)الف(  در   Cu-rGO/GCEای  های 
بازه غلظتي  غلظت در    mM  31-3  (a→i)های گوناگون هيدرازين در 

1-mV s 50=ʋ غلظت - و )ب( منحني جريان دماغه 

 
 تاثیر غلظت هیدرازین 

چرخهولتاموگرام برای  های  شده  ثبت     Cu-rGO/GCEای 
های گوناگون هیدرازین در شکل  در غلظت   PBS  M  1/0در محلول  

غلظتی، نمودار تغییرهای نشان داده شد. برای تعیین بازه خطی  14
شد.   رسم  هیدرازین  غلظت  حسب  بر  آندی  دماغه  جریان  شدت 

شود، شدت جریان دماغه اکسایش هیدرازین گونه که دیده میهمان
غلظتی   بازه  همبستگی    mM  3-31در  ضریب    2R=0/ 9906با 

 کند. به صورت خطی تغییر می
در   Pd/Cu-rGO/GCEای برای  های چرخهولتاموگرامهمچنین،  
  نشان داده شده است.   15های فزاینده هیدرازین در شکل  حضور غلظت 

 با افزایش غلظت هیدرازین در محیط واکنش به دلیل تولید گاز نیتروژن 
 دست آمده ای به های چرخه و ایجاد حباب در سطح الکترود،ولتاموگرام 

هایی نمایان  ها و فرورفتگی برجستگی های آندی  دماغه ناصاف شده و در  
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در بافر   mM  (14-1  )→  (a→j)های گوناگون هيدرازين در بازه غلظتي  در غلظت  Pd/Cu-rGO/GCEای  های چرخه)الف( ولتاموگرام  - 15شکل  

 غلظت - و )ب( منحني جريان دماغه M 1/0فسفات 

 
بازه  شود.  می  تعیین  جریان  برای  تغییرهای  نمودار  غلظت،  خطی 

گونه که دیده  دماغه آندی بر حسب غلظت هیدرازین رسم شد. همان
اکسایش الکتروشیمیایی هیدرازین در بازه غلظتی  شود، جریان دماغه  می

mM  14-1   کند. خطی تغییر می به صورت 
 

 گیرینتیجه
کار،   این  و   نخست در  )گرافن(  یافته  کاهش  اکسید  گرافن 

شدند.   Cu-rGOنانوهیبرید   تهیه  شیمیایی  کاهش  روش  به 
های پالادیوم بین یون   GRRبا استفاده از    Pd/Cu-rGO  همچنین، 

ذره  روشو  به  و  شده  تهیه  اسیدی  محلول  در  مس  های  های 
 FT-IRیابی شد. با استفاده از طیف  گوناگون شناسایی و مشخصه 

شناسایی شده و تشکیل   rGOو    GOعاملی موجود در  های  گروه 
قرار گرفت. تصویرها   تأیید  مورد  آمده به   FE-SEMگرافن   دست 

های گرافن را که به صورت ای از نانوورقه از گرافن، ساختار لایه 
دست دهد. همچنین، تصویرها به اند، نشان می چین خورده درآمده 

های مس را بر بستر گرافنی اثبات وجود نانوذره   Cu-rGO  آمده از
نقشه  طرفی،  از  نانوهیبرید  نمود.  از  پراکندگی   Cu-rGOبرداری 

های مس را روی بستر گرافن به نمایش گذاشت. یکنواخت نانوذره 
از  به  FE-SEM  ی تصویرها   Pd/Cu-rGOو    Pd-rGOدست آمده 

نمود. از طرفی، های گرافن اثبات  ها را بر روی ورقه وجود نانوذره 

نانوهیبرید  نقشه  از  عنصری  پراکندگی   Pd/Cu-rGOبرداری 
نانوذره  دوفلزی  یکنواخت  گذاشت. را    Pd/Cuهای  نمایش  به 
اندازه  معادله به   های ک بلور   همچنین،  از  آمده  شرر - دبای   دست 

نانومتری   اندازه  نتیجه می   Pd/Cuو    Cuبیانگر   EIS  یها باشد. 
 rGO/GCEکاهش قطر نیم دایره نمودار نایکوئیست    دهنده نشان 

-Cuاصلاح نشده و از بین رفتن این نیم دایره در    GCEنسبت به  

rGO/GCE   به علت کاهش چشمگیر    باشد می در سطح   ctRکه 
می  نانوهیبرید  با  شده  اصلاح   همچنینباشد.  الکترودهای 

دایره نمودارهای بیانگر حذف نیم   EISدست آمده از  به   ی ها نتیجه 
بوده   Pd/Cu-rGO/GCEو    Pd-rGO/GCE  نایکوئیست مربوط به 

   نانوهیبرید  باشد.در سطح این الکترودها می   ctRعلت کاهش  به   که 
Cu-rGO  ی قابل قبولی برای اکسایش هیدرازین، ز فعالیت الکتروکاتالی  

  دهد. جریان نشان می با کاهش پتانسیل مازاد اکسایش و افزایش شدت  
بر   Pd/Cu-rGOهمچنین،   بالا،   داشتن  علاوه  سطح  مساحت 

بین  به  افزایی  هم  اثر  الکتروکاتالی Pdو    Cuدلیل  فعالیت  ی ز ، 
 اکسایش هیدرازین به نمایش گذاشت.  راستای بالاتری را در  
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