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 های آنیونی و کاتیونی تخریب رنگمقایسه میزان 

 گرافن/آلژینات-با استفاده از نانوکامپوزیت تیتانیم دی اکسید

 +*رباب محمدی

 ، ایرانتهران، دانشگاه پيام نور  ،گروه شيمي

 گرافن ـ  (، تيتانيم دی اکسيد2TiOهای تيتانيم دی اکسيد )کاتاليستدر این کار پژوهشي،  :دهيچك
(Graphene - 2TiO) ـ  تيتانيم دی اکسيد و( گرافن/آلژیناتGraphene/Alginate-2TiOتهيه و با روش )های گوناگون 

ز و تهيه شده در حذف مالاکيت سبي نمونه های کاتاليستشناسایي شدند. فعاليت فتوEDX, SEM, TEM, XRD  مانند
نشان داد  هانتيجه  های آبي مورد بررسي قرار گرفت.از محلول  های کاتيوني و آنيونيمتيل اورانژ به عنوان رنگ

 ها، متاثر از ساختار شيميایي آلاینده هاست. به طوری که نانوکامپوزیت ي نمونهکاتاليستفعاليت فتو
eGraphene/Alginat-2TiO  کاتاليستدر حذف رنگ کاتيوني و Graphene-2TiO  در حذف رنگ آنيوني، فعاليت

 رقم های شایستگي برای انرژی الکتریکي به ازای  ها از خود نشان دادند. همچنيننسبت به سایر نمونه تریبيش
ي مالاکيت سبز در حضور نمونه های تهيه شده مورد ارزیابي قرار گرفت. کاتاليستبرای حذف فتو EO(E(هر مرتبه 

  Graphene/Alginate-2TiOالکتریکي مصرفي یرای حذف مالاکيت سبز با استفاده از  انرژی نشان داد ميزان هانتيجه
 گرفتند. مطالعه قرار تر است. به منظور درک ماهيت جذب، مدل های همدمایي جذب موردها کمکاتاليستنسبت به سایر فتو

 بهترین تطابق را با داده ها نشان داد.  995/0یر با ضریب همبستگي واز بين مدل های همدمایي جذب، مدل لانگم
 Graphene/Alginate-2TiO ،mg/g 45/86ترین ظرفيت جذب مالاکيت سبز به وسيله جاذب یر، بيشوطبق مدل لانگم

مي باشد. همچنين قابليت بازیافت نانوکامپوزیت  Graphene-2TiOچهار برابر ظرفيت جذب  به تقریببه دست آمد که 
Graphene/Alginate-2TiO  .نشان داد نانوکامپوزیت  هانتيجهمورد بررسي قرار گرفتGraphene/Alginate-2TiO 

 قابليت بازیافت دارد و از پایداری بالایي برخوردار است.

 ؛خاصيت جذب سطحي ؛يکاتاليستفعاليت فتو ؛Graphene/Alginate-2TiOنانوکامپوزیت  :يديكل يهاواژه
 .مالاکيت سبز.

KEYWORDS: TiO2-Graphene/Alginate nanocomposite; Photocatalytic activity; Adsorption 

capacity; Malachite green. 
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همواره به عنوان یک مشكل عمده در صنعت مطرح بوده است. 
دهی شیمیایی  رسوب مانندفرایندهای شیمیایی و فیزیكی متنوعی 

 ها، انعقاد، الكتروانعقاد، حذف با جذب سطحی و جداسازی آلاینده
ایع نبر روی کربن فعال و غیره برای از بین بردن رنگ پساب ص

 . مشكل اساسی ]۲ [نساجی مورد استفاده قرار گرفته است
 تنهاها نبوده و  ها این است که قادر به تخریب آلاینده این روش

 ایازهتکنند در نتیجه فاز ها را از یک فاز به فاز دیگری منتقل میآن
 ].۳[ماند  شود و مشكل اصلی حل نشده باقی می ها تولید می آلایندهاز 

به عنوان   (AOPs)پیشرفته اکسایشیندهای اهای اخیر فرسالدر طی 
ها مورد توجه قرار گرفته است.  یک روش موثر در تخریب آلاینده

 هایالرادیكمانند فعال  بسیاراساس فرایندهای مذکور تشكیل اجزای 
  ایگستردهطیف  اکسایشاین روش قادر به  .هیدروکسیل است

  پایانی هایفراوردهشرایط مناسب،  . در]4[ها است  از آلاینده
و اسیدهای آلیفاتیک با  2CO ، O2Hپیشرفته  اکسایشدر فرایند 

به  ZnO و 2TiOهای اخیر، در سال ].5[جرم مولكولی پایین است
هادی برای پاکسازی محیط زیست  های نیمهکاتالیستعنوان فتو

، کارایی بالامورد توجه زیادی قرار گرفته اند که این امر به دلیل 
ر تپایداری فتوشیمیایی، طبیعت غیرسمی، قیمت پایین و از همه مهم

امكان استفاده از نور خورشید به عنوان منبع تابش برای این دو 
 و بهبود عملكرد . به منظور بهینه سازی]6، 7[است  کاتالیستفتو

2TiO بسیاری انجام گرفته تا فعالیت فوتوکاتالیستی  هایپژوهش
به عنوان  .[8و هم در منطقه مرئی افزایش یابد ]UV ی بازههم در 
بر روی یک سطح جاذب مانند زئولیت،  2TiOهای ه، نانوذرنمونه

آلومینا، سیلیس و یا کربن قرار می گیرند. این مواد قادر به افزایش 
، به تازگی باشند.در ناحیه نور مرئی می 2TiO فعالیت فوتوکاتالیستی

متشكل شده از صفحه های مسطح دو بعدی  یگانهگرافن با ساختار 
به شكل لانه زنبوری مورد توجه  2SP با اتم های کربن دارای پیوند

قرار گرفته است. در مقایسه با سایر مواد کربنی، گرافن دارای 
بسیاری از جمله مساحت سطح بالا و تماس سطحی با  هایبرتری

 ازجاذب است. گرافن دارای یک ساختار مزدوج است و ترکیبی 
2TiO دهای یناو گرافن، روشی ایده آل برای افزایش جدایی بار در فر

 .]9[انتقال الكترون محسوب می شود 
  یگانه هایویژگیدارای  2TiO هایهبا وجود این که نانوذر

 ویژگیمانند اندازه کوچک، بزرگی سطح نسبت به حجم، دارای 
می باشد، با این حال، جدا کردن  UVی و جذب بالای کاتالیستفتو
کوچک از حالت تعلیق پس از تصفیه روند کار را  2TiO هایهذر

ترین روش ها برای برطرف . یكی از ساده]1۰ [محدود کرده است

 توسط اجزا و  2TiO هایهکردن این مشكل، به دام انداختن ذر
 استفاده شود. 2TiOهای تثبیت کننده است که می تواند برای تثبیت آنزیم

آلژینات یک پلیمر طبیعی تهیه شده از جلبک قهوه ای می باشد که 
به عنوان یک تثبیت کننده جدید سازگار با محیط زیست برای تثبیت 

2TiO هدف از این کار پژوهشی، . ]11[شود استفاده می 
و مقایسه فعالیت  TiO-Graphene/Alginateتهیه نانوکامپوزیت 

 ی و خاصیت جذب سطحی نانوکامپوزیت تهیه شده کاتالیستفتو
در حذف آلاینده های آلی از محلولهای آبی است. همچنین در این 

و ساختار  کاتالیست، ارتباط بین اندازه ذره ها، ساختار پژوهش
و بررسی  ی نمونه ها بحثکاتالیستشیمیایی آلاینده با فعالیت فتو

 رقم های شایستگی برای انرژی الكتریكی همچنین شده است. 
 ی مالاکیت سبزکاتالیستبرای حذف فتو EO(E(به ازای هر مرتبه 

 در حضور نمونه های تهیه شده مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است.
دمایی جذب بررسی ک ماهیت جذب، مدل های همبه منظور در

 شده اند. 
 

 تجربي بخش

 مواد

سولفوریک اسید،  اسید، نیتریک ل،واتان ،بوتوکسید تتراایزو تیتانیم
 کیت سبزو مالا ، متیل اورانژگرافیت، پتاسیم پرکلرات، سدیم آلژینات

 گرفتند. استفاده قرار مورد و خریداری مرک شرکت از
 

 ژل ـ  به روش سل 2TiOسنتز نانوذره های 

 ژل ـ روش سل ازاکسید  تهیه نانو ذره های تیتانیوم دی برای
 دقیقه ۲۰ه مدت بل وتیتانیم تترا ایزو بوتوکسید و اتان نخست استفاده شد.

و در حال  صوت قرار گرفت. سپس آب قطره قطرهفراتحت امواج 
 بازروانیشرایط  درآب  افزایشد که ش افزوده محلولاین به  زدنهم

 ر خشک شده و پود به دست آمدهانجام گرفت. سپس سوسپانسیون 
. شدساعت کلسینه  ۳به مدت  C45۰° ی به دست آمده در دما

انتخاب  1:1:65ل و آب  ونسبت مولی تیتانیم تترا ایزو بوتوکسید، اتان
 شد. 

 
 تهیه گرافن اکسید

 و )لیتر میلی 9(اسید  نیتریک تهیه گرافن اکسید، برای
 همراه درجه صفر یخ حمام یک در( لیتر میلی 18) سولفوریک اسید

 (گرم 1) گرافیت پودر سپس شدند. مخلوط دیگریک با زدن شدید هم با
 ،(گرم 11) کلرات پتاسیم گاهآن. شد افزوده اسیدی مخلوط آهسته به
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 شد افزوده مخلوط به آهستگی به ساعت یک زمان مدت در

 سازی،خالص منظور به فراتر نرفت. C۲۰° از آن دمای که به طوری

 یون زدایی شده آب با خنثی pHبه  رسیدن تا رنگ سیاه خمیری ترکیب
آون خلأ  در آمده دست بههای رسوبپایان  در. شد داده شستشو

 رنگ سیاه پودر حالت این در که شد خشک C6۰° دمای  در

 مد.آ دست به اکسید گرافن
 

 Graphene-2TiOتهیه نمونه 

نخست . شدبه روش هیدروترمال تهیه  Graphene-2TiOکاتالست 
mg ۲۰  لیترمیلی 4۰آب مقطر و  لیترمیلی 8۰گرافن اکسید در محلولی از 

ساعت در اولتراسونیک قرار داده شد. سپس  ۲اتانول حل شد و به مدت 
mg ۲۰۰ ساعت ۲شد و به مدت  افزودهتیتانیم دی اکسید به آن  کاتالیست 

روی هم زن قرار داده شد تا یک سوسپانسیون هموژن به دست آید. 
. قرار داده شد C1۲۰° ساعت در اتوکلاو با دمای  ۳سوسپانسیون به مدت 

بار با آب مقطر شستشو  1۰سپس سوسپانسیون به دست آمده صاف و 
 .شدخشک  C7۰° دمای  ساعت در 1۲داده شد و به مدت 

 

 Graphene/Alginate-2TiOتهیه نانوکامپوزیت 

 سدیم آلژینات %۲در محلول  Graphene-2TiO کاتالیست نخست
: سدیم آلژینات( Graphene-2TiO)نمونه  ۲: 1با نسبت حجمی 

شرایط هم زدن قرار گرفت.  درساعت  ۲مخلوط شد و به مدت 
 به صورت قطره قطره در حال هم زدن  به دست آمدهمخلوط 

ساعت  ۲4و به مدت  شدمولار کلسیم کلرید وارد  5/۰به محلول 
به حالت سكون در محلول کلسیم کلرید قرار گرفت. نانوکامپوزیت 

 .شدبه دست آمده جداسازی و در دمای اتاق خشک 
 

 های شناسایي و اندازه گیریدستگاه

  "BANDEIN" مدل W 171 kHz, 35 فراصوت دستگاه

 Bruker-SMIEENS D 5000  مدل XRD دستگاه

 SHIMADZU 1700  مدل UV-Vis دستگاه

  مدل (TEM) عبوری الكترونی میكروسكوپ دستگاه
 Zeiss EM 80-900 keV 

 MV2300 مدل (SEM) روبشیدستگاه میكروسكوپ الكترونی 
 EDXمدل  Thermo Noran 

 شده تهیه نمونه های فعالیت بررسي کار روش

 نمونه های فعالیت فتوکاتالیزوری بررسی و مقایسه به منظور

 )به عنوان آلاینده مدلو متیل اورانژشده، حذف مالاکیت سبز  تهیه

 تابش نور سیاه مورد آزمایش  با( های کاتیونی و آنیونیاز رنگ
 موردنظر نمونه از میلی گرم 4۰حدود قرار گرفت. در هر آزمایش، 

 معرض در دقیقه ۲۰ مدت به و  شد افزوده مقطر آب میلی لیتر 5۰به 
 به آن آلایندهمیلی گرم بر لیتر  ۲۰ سپس.  گرفت قرار فراصوتموج 

میلی لیتر از سوسپانسیون تهیه شده در درون راکتور  1۰۰. شد افزوده
 مقدار به دقیقه ۳در هر  زدن،تابش نور سیاه و در حال هم باوارد شد. 

 موجود نمونه های سپس .برداری انجام گرفتنمونه  لیتر میلی 5
دقیقه  ۲۰دستگاه سانتریفیوژ به مدت  در آزمایش هایلوله در

 شوند. جذب جدا کامل طور به کاتالیست ذره های تا شدسانتریفیوژ 

  سنجی پرتو دستگاه از استفاده شده با سانتریفیوژ نمونه های
Vis-UV  در ترتیببرای مالاکیت سبز و متیل اورانژ به nm 54۲= maxλ  

 . شد خوانده  nm 465= maxλو 
شده،  تهیه جذب سطحی نمونه های فعالیت بررسی به منظور

مربوط  اهنتیجهتمیز دادن  . برایشدآزمایشی به ترتیب فوق طراحی 
ی مجموعه در داخل جعبه ا ی،کاتالیستبه جذب سطحی و فرایند فتو

رایند ف مانندو آزمایش  و بدون تابش نور سیاه قرار گرفت پوشیده
 بدون تابش نور انجام شد.  ولیی کاتالیستفتو

 
 کاتالیستبازیافت 

و  ستالی، بازیافت کاتکاتالیستدر فرایندهای تصفیه آب توسط 
 اهمیت فراوان دارایاز آن از دیدگاه اقتصادی  دوبارهامكان استفاده 

 سه بار  Graphene/Alginate-2TiOمی باشد. نانوکامپوزیت 
انتریفیوژ بعد از س یستمورد بازیافت قرار گرفت. بدین منظور کاتالی

آوری شده و چندین بار با کلریدریک اسید رقیق و آب مقطر جمع
 شستشو داده شد و کارایی آن در حذف آلاینده مورد بررسی قرار گرفت.

 
 نتیجه ها و بحث

 های تهیه شدهکاتالیستتعیین مشخصه های 

 پرتو از استفاده با شده تهیه هایکاتالیست  Xپرتو مطالعه پراش

XRD 

2TiO-و  2TiO، GO-2TiO هایکاتالیست XRDالگوهای 

Graphene/Alginate  پهنای   نشان داده شده است. 1در شكل
 و شدت پیک اصلی واقع  هاهپیک، انعكاس دهنده اندازه ذر

هیه های تنشان دهنده درجه بالای کریستالیته نمونه 5º/۲5=۲در 
 کاتالیست. اندازه ذره های مربوط به ]1۳[ باشدشده می

Graphene-2TiO ،9 2 نانومتر به دست آمد که نسبت بهTiO  خالص
تر است. رشد نانوذره های تیتانیم دی اکسید بر روی نانومتر( کم 14)
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 های عاملی موجود بر روی گرافن سطح گرافن باعث شده گروه
به عنوان قالب عمل کنند که این امر سبب افزایش درجه کریستالیته 

شود  می دیده. همان گونه که ]14 [و کاهش اندازه ذره ها شده است
 2TiOشبیه به نمونه  Graphene-2TiOشكل و مكان پیک ها در 

 2TiO است. بنابراین، می توان نتیجه گرفت گرافن تغییری در ساختار 

 ها در . همچنین شكل و مكان پیک]15 [ایجاد نكرده است
Graphene/Alginate-2TiO  نسبت بهGraphene-2TiO  تغییری

نكرده است و این  نشان می دهد که روند پراکندگی در آلژینات، 
 . کاهش جزئی ]16[ ندارد GO-2TiO بلوری هایهثیری بر ذرأت

نانومتر( نسبت به  ۲/8) Graphene/Alginate -2TiO هاهدر اندازه ذر
Graphene-2TiO های کربوکسیل اشاره به برهمكنش بین گروه

 .]17 [های هیدروکسیل گرافن اکسید داردسدیم آلژینات با گروه
 

  TiO2-Graphene/Alginateنانوکامپوزیت  TEMبررسي تصویر 

را  Graphene/Alginate-2TiOنانوکامپوزیت  TEMتصویر  ۲شكل 
این تصویر بیان می کند نانوکامپوزیت تهیه شده در دهد. نشان می

 هاهمشاهده  می شود که توزیع اندازه ذرباشد. نانو می هایاندازه
 اولیه برآورد شده هایهنسبت یكنواخت است. اندازه متوسط ذربه

نانومتر است که با اندازه محاسبه  7-1۰درحدود  TEMاز تصویر 
 شرر مطابقت دارد. معادلهبا استفاده از  XRDشده از الگوی 

 
  Graphene/Alginate-2TiO نانوکامپوزیت ریخت شناسيبررسي 

 SEMبا استفاده از  

نشان داده  ۳ شده در شكل تهیهنانوکامپوزیت  SEMتصویر 
ده ش تهیه نانوکامپوزیتگونه که مشاهده می شود شده است.  همان

 هایدارای سطح ناهموار است. سطوح ناهموار برای جداسازی مولكول
همچنین نانو کامپوزیت  .]18[ آلاینده در فاز آبی مناسب هستند

 تواند به عنوان جاذب سنتز شده، ساختار متخلخلی دارد که می
 از محلول های آبی عمل کند. آلایندهدر حذف 

 
  Graphene/Alginate-2TiOتجزیه عنصری نانوکامپوزیت 

 EDX با استفاده از آنالیز 

، از شده تهیهبرای شناسایی عناصر موجود در نانوکامپوزیت  
و  C ،O ،Na ،Ca ،2Clاستفاده شده است. پیک های  EDXآنالیز 

Ti   (. آنالیز 4به وضوح در شكل دیده می شوند )شكلEDX  هیچ
ود آید یند به وجااز ناخالصی که می تواند از این فر چشمگیریسطح 

 .]19[ را  نشان نمی دهد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   2TiOکاتالیزورهای تهیه شده: الف( XRDالگوی  ـ1شکل 
  Graphene/Alginate-2TiOج(  Graphene -2TiOب(

70          60         50           40          30         20         10 

 2)درجه( 

ت 
شد

(a
.u

)
 

70          60         50           40          30         20         10 

 2)درجه( 

ت 
شد

(a
.u

)
 

        60             50              40             30              20    15 

 2)درجه( 

ت 
شد

(a
.u

)
 



 1399، 2، شماره 39دوره  ... های آنیوني و کاتیونيتخریب رنگمقایسه میزان  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 49                                                                                                              علمي ـ پژوهشي                                                                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Graphene/Alginate  -2TiOنانوکامپوزیت TEMتصویر  ـ2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Graphene/Alginate -2TiOنانوکامپوزیت SEMتصویر  ـ3شکل 
 

های الیستکاتي مالاکیت سبز با استفاده از کاتالیستتوفبررسي حذف 

 تهیه شده

های لیستکاتای مالاکیت سبز با استفاده از کاتالیستتوفحذف 
نشان داده شده است. با توجه به این شكل،  5در شكل  تهیه شده
ر تبیش چشمگیریبه میزان  Graphene-2TiOی کاتالیستفعالیت فتو

 می باشد. دلیل این امر را می توان چنین توجیه کرد: 2TiOاز 
به گرافن  2TiOتابش نور، الكترون های باند هدایتی  باالف( 
 شوند. بنابراین گرافن به عنوان پذیرنده الكترون عمل کردهمنتقل می

زایش کند و باعث افحفره جلوگیری می ـ الكترون دوبارهو از ترکیب 
 .]۲۰[شود میزان تخریب مالاکیت سبز می

باعث  کاتالیستمالاکیت سبز بر روی سطح فتوجذب بالای ب( 
 شودمی Graphene-2TiOکامپوزیت نانو یکاتالیستافزایش فعالیت فتو

  کاتالیستتری روی سطح چون وقتی مولكول های آلی بیش
 هایی . الكترون]۲1 [شودتر میجذب شود احتمال واکنش بیش
 رافن گ باتوانند اند به آسانی میکه تحت تابش نور تولید شده

انتقال یابند و با  2TiOهای اکسیژن جذب شده بر سطح به مولكول
 حفره ـ الكترون دوبارهاز ترکیب  O)2-( تشكیل رادیكاهای سوپراکسید

 ترآسانرا  کاتالیستدر سطح  OH● جلوگیری کرده و تولید رادیكال
 . ]۲۲ [شودنمایند که منجر به تخریب سریع تر مواد آلی میمی

 توان مكانیسم زیر را ی میکاتالیستهای فتوبرای واکنش
 نظر گرفت:در 

تحت تابش نور قرار می گیرد،  2TiOکاتالیست وقتی فتوـ 1
الكترونهای باند ظرفیتی به باند هدایتی منتقل می شوند. در نتیجه 
چندین حفره و الكترون مازاد به ترتیب در باند ظرفیتی و باند هدایتی 

 .]۲۳ [به وجود می آیند

(1                                            )
vb   cb

T iO h h e
 

   
2

  

گرافن به عنوان پذیرنده الكترون عمل کرده و  هایهصفحـ ۲
گیرند. را می 2TiO های تحریک شده موجود در باند هدایتیالكترون

ت حفره ایجاد شده افزایش یافته و فعالی ـ بنابراین طول عمر الكترون
 .]۲4 [تر می شودی بیشکاتالیستفتو

(۲                                      )
cb

G rap h en e   e G rap h en e
 

  

(۳                            ).
G rap h en e O G rap h en e  O

 
  

2 2
 

حفره های ایجاد شده می توانند با مولكول آب واکنش داده و ـ ۳
 های هیدروکسیل را تشكیل دهند.رادیكال

(4                                          ).

vb  
h H O H O H
 

  
2

  

 هیدرژن ماننددیگری  هایهرادیكاهای سوپراکسید می توانند ذرـ 4
 .]۲5 [های هیدروکسیل را ایجاد کنندرادیكالپراکسید، هیدروپراکسی و 

(5                                                      ). .
O H H O

 
 

2 2
  

(6                                       ). .
H O O H H O O

 
   

2 2 2 2 2
  

(7                                                 ).

cb
H O e O H O H

 
  

2 2
  

(8                                                        ).

v b  
O H h O H

 
   

های هیدروکسیل با آلاینده آلی واکنش رادیكال، سرانجام ـ 5
 .شودباعث تخریب آلاینده می O2H و 2CO داده و با تبدیل آن به

(9                                            ).
O H D ye C O H O  

2 2
  

 Graphene/Alginate-2TiO، نانوکامپوزیت 5شكل  توجه بهبا 
ها اتالیستکتری را نسبت به سایر فتوبیش یکاتالیستفعالیت فتو

های کربوکسیلیک موجود در آلژینات، گروه جداسازیدهد. نشان می
. در نتیجه، جاذبه ]۲6 [شود شود مولكول دارای بار منفیباعث می
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 .Graphene/Alginate -2TiO  نانوکامپوزیت EDX آنالیز ـ4شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

مالاکيت سبز در حضور  يستفتوکاتاليحذف مقايسه ميزان  ـ 5شکل 
 .شده تهيههای نمونه

 

 های دارای بار مثبت افزایش یابد. الكتروستاتیكی آن با مولكول
گ مالاکیت سبز به عنوان یک رن یکاتالیستاز این رو، تخریب فتو

 Graphene/Alginate-2iOTکاتیونی در حضور نانوکامپوزیت 

 .]۲7 [یابدافزایش می

 ارزيابي انرژی الکتريکي مصرفي

اقتصاد، ماهیت پساب، میزان تصفیه  مانندپارامترهای متعددی 
و مواد قابل دسترس در انتخاب روش تصفیه نقش  فناوریلازم، 
 عاملن تریکنند. از بین این پارامترها، اقتصاد به عنوان مهممی بازی

 الكتریكی مصرفی به عنوان  انرژی میزانشناخته شده است. 
 ود شهای تصفیه در صنعت تلقی میمهم در ارزیابی هزینه عاملی

 دهد. های عملیاتی را به خود اختصاص میو قسمت مهمی از هزینه
ارقام شایستگی ساده ای که بر اساس انرژی الكتریكی بنابراین 

 مصرفی به دست آمده اند، سودمند می باشند. 
 انرژی الكتریكی لازم برای حذف مقدار معینی از یک ماده 

 بستگی دارد سامانهورودی به  el(P(به طور مستقیم به توان الكتریكی 
و به طور غیر مستقیم به حجم آب تصفیه شده و ثابت سرعت 

 وابسته است: ap(k(واکنش 

(1۰                                                                           )P e l
E e l

V  ap
  

Shu  های شایستگی برای رقم) میلادی ۲۰1۳( همكارانو
 یندهاییارا برای استفاده در فر EO(E(انرژی الكتریكی به ازای هر مرتبه 

 . ]۲8[که از سینتیک مرتبه اول پیروی می کنند، تعریف کردند 
این تعریف زمانی مورد استفاده قرار می گیرد که غلظت آلاینده حل شده 

های این محلول کم )همانند غلظت های استفاده شده در آزمایش در

به عنوان کیلووات  order.3m/kWhبا واحد  EOEکار عملی( باشد. 
های مورد نیاز از انرژی الكتریكی برای کاهش غلظت آلاینده ساعت

تر از غلظت اولیه آن( در واحد حجم )ده برابر کم هبه اندازه یک مرتب
به  EOEشود. برای یک راکتور ناپیوسته تعریف میآب آلوده شده 

 صورت زیر تعریف می شود.

(11                                         )
 

P e l t
E E O

V lo g   C 0 / C

 


 

1000

60
 

 بر حسب سامانهتوان الكتریكی ورودی به  elP یمعادلهاین در 
حجم آب موجود در راکتور  Vزمان تابش بر حسب دقیقه،  tکیلووات، 

ده آلاین آعازی و پایانیهای به ترتیب غلظت Cو  0Cبر حسب لیتر و 
تواند به صورت می EOEباشند. با فرض سینتیک شبه درجه اول، می

 زیر نوشته شود:

(1۲                                                     ).  P e l
E E O

V  K ap

38 4  

مورد نیاز برای حذف مالاکیت سبز در شرایط   الكتریكی انرژی
 و 2TiO ،Graphene-2TiOهای کاتالیستیكسان به وسیله فتو
Graphene/Alginate-2TiO گزارش شده است. طبق  1 در جدول

الكتریكی مصرفی یرای حذف  انرژی های به دست آمده میزانداده
 دیگرتر از کم Graphene/Alginate-2TiO مالاکیت سبز با استفاده از

 هاست. کاتالستفتو

الكتریكی مصرفی  انرژی به دست آمده، میزان هاینتیجهطبق 
  Graphene/Alginate-2TiOارتباط دارد.  کاتالیستبا میزان فعالیت فتو

الكتریكی  ترین انرژیی، کمکاتالیستفعالیت فتوترین با بیش
  EOEمیزان  apkدارا می باشد. به عبارت دیگر با افزایش مصرفی را 
 یابد.  کاهش می

10                                          5                                           0 
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.های سنتز شدهستفتوکاتاليدر حذف مالاکيت سبز با استفاده از  (E0E) انرژی الکتريکي مصرفي ـ مقدارهای1جدول 

 فتوکاتالیست    order).3m/(kWh E0E :انرژی الكتریكی مصرفی

۰9/61 TiO2 

78/۳۲ TiO2-Graphene 

4۳/۲1 
TiO2-Graphene/Alginate 

 
ي با کاتالیستایي آلاینده در حذف فتوبررسي تاثیر ساختار شیمی

  Graphene /Alginate -2TiOاستفاده از  نانوکامپوزیت

و  Graphene-2TiO یکاتالیست، فعالیت فتو6شكل 
را در حذف متیل اورانژ  AlginateGraphene-2TiO/نانوکامپوزیت 

شود می دیدهگونه که  های آبی نشان می دهد. هماناز محلول
2TiO- کاتالیستنسبت به فتو AlginateGraphene/-2TiOنانوکامپوزیت 

Graphene، ر حذف متیل دتری را کم به نسبت یکاتالیستفعالیت فتو
ه گون نشان می دهد. هماناورانژ به عنوان یک رنگ آنیونی از خود 

های کربوکسیلیک موجود در آلژینات که اشاره شد، تفكیک گروه
. در نتیجه، دافعه ]۲9 [شود منفیباعث می شود مولكول دارای بار 

 های دارای بار منفی افزایش یابد. الكتروستاتیكی آن با مولكول
نی متیل اورانژ به عنوان یک رنگ آنیو یکاتالیستاز این رو، حذف فتو

  اندکی کاهش می یابد. Go/Alginate-2TiOدر حضور نانوکامپوزیت 
 

بررسي سینتیک جذب سطحي مالاکیت سبز بر روی نانوکامپوزیت 
Graphene/Alginate-2TiO 

 به منظور بررسی سینتیک جذب سطحی مالاکیت سبز بر روی
، در تاریكی بالا هایه، مطالعGraphene/Alginate-2TiOنانوکامپوزیت 

  دقیقه تماس بین نانوکامپوزیت ۳۰از  پسبدون تابش نور و 
Graphene/Alginate-2iOT .به منظور و مالاکیت سبز انجام گرفت 

 لیترمیلی 1۰۰جاذب سنتز شده به گرم  ۰4/۰تماس بهینه،  یافتن زمان
میلی گرم بر لیتر افزوده شد.  ۲۰محلول مالاکیت سبز با غلظت 

فراصوت قرار گرفت.  هایبرابر موجدقیقه در  ۳۰مخلوط به مدت 
سپس در حال هم زدن به داخل راکتور منتقل شد و در بازه زمانی 

 دقیقه نمونه برداری انجام گرفت.  6
 مقدار مالاکیت سبز جذب شده بر روی نانوکامپوزیت 

Go/Alginate-2TiO ۳۰  [( محاسبه شد1۳) با استفاده از معادله[ : 

(1۳                                 )                       c c v
q

M




0  

 به ترتیب مقدار مالاکیت سبز   Cو  q ، oCدر این معادله  
 

 (mg/L)رنگ در محلول  پایانی، غلظت اولیه و غلظت (mg/g)جذب شده 

وزن خشک  Mاست و  (L)حجم محلول  Vباشند. همچنین، می
 شود می دیده 7گونه که در شكل ( می باشد. همانgجاذب )

ه دشبا سرعت انجام  نخستحذف مالاکیت سبز به وسیله جاذب 
است ولی با گذشت زمان کندتر شده است. دلیل این امر، در دسترس 

 واکنش است. آغازبودن تعداد زیادی فضای خالی در سطح جاذب در 
 با گذشت زمان نیروی دافعه بین اجزای موجود بر روی فاز جامد 

 ].۳1 [یابدزایش یافته و میزان جذب سطحی کاهش میو فاز محلول اف
تماس بهینه برای حذف آلاینده از طریق  زمان، 7با توجه به شكل 
 ، هاهدقیقه است. از این رو، در سایر مطالع 18جذب سطحی، 

 دقیقه در نظر گرفته شد. 18زمان 

جذب سطحی بسیار  سامانهجذب در طراحی  دماهمتحلیل 
جذب توضیح می دهد در شرایط  دماهمضروری به نظر می رسد. 

 .دارند چه برهمكنشیبا سطح جاذب شونده جذب مولكول های ،تعادل
 (15) فرندلیچ و (14) یرولانگم یدمایهم هایمدل، پژوهشدر این 

  .رفتندقرار گبررسی مورد  شونده جذب بررسی برهمكنش جاذب و منظور به

(14 )                                            
e l m e m

q K q C q

 
  
 

1 1 1 1  

(15        )                                           e e f
ln q ln C ln K

n
 
1 

 : هاهدر این معادل
L)/(mg eC  مالاکیت سبزغلظت تعادلی 
g)/(mg eq  ی تعادلجذب شده در لحظه مالاکیت سبز مقدار 
g)/(mg mq جذب در تک لایه بیشینه 

mg)/(L lK یر وثابت لانگم 
]1/nmg)/g)  (L/[(mgf K   ثابت فرندلیچ 
n  .ظرفیت و شدت جذب  هستند 

یر و فرندلیچ به ترتیب از شیب و عرض از مبدا وداده های لانگم
 بر حسب   eLn qو  e1/cبر حسب  e1/qرسم خطی نمودارهای 
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  و Graphene  -2TiOبررسي فعاليت فتوکاتاليزوری ـ 6شکل 
Graphene /Alginate -2TiO های آبيدر حذف متيل اورانژ از محلول. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روی در جذب مالاکيت سبز بر  تماس زمان مدت تاثير ـ 7شکل 

 .Graphene /Alginate -2TiO نانوکامپوزيت
 

eLn c .هایهمراه با ضریب دماهمثابت  مقدارهای محاسبه شدند 
 همهشود در می دیده شده اند. گزارش  ۳همبستگی در جدول 

 جذب شده بر روی جاذب  مالاکیت سبزها، میزان غلظت
Graphene -2TiO جذب شده بر روی  مالاکیت سبزتر از میزان کم

 باشد.می Graphene /Alginate -2TiOجاذب 
 هایمدل همهشود فرایند جذب را می توان با می دیده ۲در جدول 
از ارزش ضریب همبستگی  های به دست آمدهنتیجهمقایسه ای 
 Graphene/Alginate-2TiOبا این حال برای جاذب  توضیح داد.

 یر ولانگم دماهمضریب همبستگی به دست آمده برای مدل 
 دمایهمفروندلیچ است که مناسب بودن مدل  دمایهمتر از بیش
 بر روی جاذب  مالاکیت سبز را برای توصیف جذب یرولانگم

Graphene /Alginate -2TiO .نشان می دهد 
  مالاکیت سبزیر، حداکثر ظرفیت جذب وبر اساس مدل لانگم

 Graphene/Alginate-2TiO و Graphene -2TiO هایبه وسیله جاذب
به دست آمد. در کنار جذب سطحی  mg/g 45/86 و 41/۲۲به ترتیب 

فیزیكی، جذب سطحی شیمیایی نقش بزرگی در فرایندهای جذب 
بر روی جاذب  مالاکیت سبزمی نماید. طی جذب سطحی  بازی

Graphene /Alginate -2TiO وند پی مالاکیت سبز، گرافن می تواند با
π- π نیروی محرک برای جذب  ].۳۲ [و پیوند هیدرژنی ایجاد نماید

-یژگیوآلی بر روی گرافن، بر اساس  هایسطحی شیمیایی ترکیب

دهندگی و گیرندگی الكترون بین گرافن و حلقه بنزن قابل  های
های هیدروکسیل موجود بر روی سطح گرافن به توجیه است. گروه

،  π- πعنوان دهنده الكترون عمل کرده و از طریق تشكیل پیوند 
 ]۳۳ [دهندسطحی را به طور چشمگیری افزایش میمیزان جذب 

های کربوکسیلیک موجود گروه جداسازیکه اشاره شد  گونههمان

جه، . در نتیشوددر آلژینات باعث می شود مولكول دارای بار منفی 
. ش یابدافزای مثبتهای دارای بار الكتروستاتیكی آن با مولكول جاذبه

 ونییکاتمالاکیت سبز به عنوان یک رنگ  جذب سطحیاز این رو، 
 .شودامكان پذیر می Go/Alginate-2TiOدر حضور نانوکامپوزیت 

زمان ی و جذب سطحی همکاتالیستهر دو فرایند فتوتابش نور  با
 هد، رخ د یکاتالیستفرایند فتوکه از این پیش. گیردمیانجام 

های رنگ بر روی نانوکامپوزیت اولین مرحله، حذب سطحی مولكول
Graphene/Alginate-2TiO  است. با تابش نور، فرایند تخریب

های جذب سطحی شده انجام می گیرد. ی مولكولکاتالیستفتو
ی، تخریب کاتالیستاشاره شد، اساس فرایند فتو ترپیشگونه که همان

. ور استتابش ن زیرآلاینده توسط رادیكال های هیدروکسیل تولید شده 
د شوندر آب رها می هافراوردهفرایند تخریب، برخی از  پایاناز  پس

و برخی دیگر در سطح جاذب باقی می مانند. این فرایند تا زمانی 
از تخریب آلاینده سطح  های به دست آمدهفراوردهادامه می یابد که 

یب خرتفرایند  را پوشش داده و آن را غیر فعال کند. کاتالیستفتو
اعث و ب دهد، جذب مولكول توسط جاذب را افزایش مییکاتالیستفتو
. در هرحال شودتر ( بیشmaxqشود ظرفیت جذب سطحی جاذب )می
 مانزی و جذب سطحی همکاتالیستهر دو فرایند فتو تابش نور، زیر

 نشان داده شده اند. 8در شكل  هانتیجهرخ می دهند. 
 

 Graphene /Alginate -2TiOنانوکامپوزیت بازیافت 

 وبارهدی، امكان بازیافت و استفاده کاتالیستتوفدر فرایندهای 
از دیدگاه اقتصادی اهمیت زیادی ارد. بدین منظور،  کاتالیستفتو

، سه بار مورد بازیافت Graphene/Alginate-2TiOنانو کامپوزیت 
می شود، فعالیت  دیده 9گونه که در شكل قرار گرفت. همان
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 . Graphene /Alginate -2TiO نانوکامپوزیت جذب شده بر روی مالاکیت سبز برای جذب سطحي پارامترهای ایزوترم ـ2جدول 

 جاذب
 نوع ایزوترم

Graphene /Alginate -2TiO Graphene -2TiO 

 مدل لانگمیر

45/86 41/۲۲ qm (mg g_1): بیشینه مقدار جذب 

۰91/۰ ۰85/۰ KL (L mg_1): شدت جذب 

995/۰ 981 /۰ R2: ضریب همبستگی 

 مدل فروندلیچ

89/4 5۲/۰ KF (mg g_1) : ثابت مدل 

89/1 ۰1/1 n: شدت جذب 

967/۰ 989/۰ R2 : ضریب همبستگی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فرايند جذب سطحي طي مالاکيت سبز  حذفمقايسه ميزان  ـ 8شکل 
 نانوکامپوزيتبا استفاده از  فرايند فتوکاتاليزوری و

Graphene /Alginate -2TiO  . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مالاکيت سبز در حضورمقايسه ميزان تخريب  ـ 9شکل 
Graphene/Alginate -2TiO بازيافت شده. 

 
 

در بازیافت  Graphene/Alginate-2TiOی نانو کامپوزیت کاتالیستفتو
. از آن، تغییر چندانی نكرده است پسکاهش یافته است ولی  نخست

حدواسط بر روی  هایفراوردهدلیل این کاهش، جذب سطحی 
ا هاست که سبب می شود این قسمت کاتالیستهای فعال محل

 . در هر حال،]۳4 [های آلاینده غیر قابل دسترس باشدبرای مولكول
 Graphene/Alginate-2TiOنانو کامپوزیت از سه بار بازیافت،  پس

  ی بهتری را نشان داده است.کاتالیستفعالیت فتو

 نتیجه گیری
 Graphene/Alginate-2TiOنانو کامپوزیت ، پژوهشدر این 

  EDXو TEM ,XRD SEM, تهیه و با روشهای گوناگون نظیر

حی جذب سط ویژگیی و کاتالیستفعالیت فتو. شدشناسایی 
  و متیل اورانژ نانوکامپوزیت تهیه شده در حذف مالاکیت سبز

رسی مورد بر رنگهای کاتیونی و آنیونیای مدل از به عنوان آلاینده
 نانو کامپوزیت در حذف رنگ کاتیونی، قرار گرفت. 

Graphene/Alginate-2TiOی را تربیش یکاتالیستفتو ، فعالیت
 درحالی که در حذف رنگ آنیونی،از خود نشان داد.  سایر نمونه هانسبت به 
طبق همچنین  .موثرتر عمل کرد، Graphene-2TiO کاتالیست

الكتریكی مصرفی یرای حذف  انرژی نشان داد میزان هانتیجه
نسبت به  Graphene/Alginate-2TiOمالاکیت سبز با استفاده از 

آلژینات نقش مهمی را در جذب  .تر استها کمکاتالیستسایر فتو
یر، ومطیق مدل لانگ سطحی آلاینده بر روی نانوکامپوزیت ایفا نمود.
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، حدود چهار Graphene/Alginate-2TiOظرفیت جذب سطحی 
نشان داد  هانتیجههمچنین  است. Graphene-2TiOتر از برابر بیش

قابلیت بازیافت و  Graphene/Alginate-2TiOنانو کامپوزیت 
 پژوهشرا دارد. از این رو، روش مورد مطالعه در این  دوبارهاستفاده 

 ها موثر و ارزان در حذف آلایندهتواند به عنوان فرایندی  می
 های آبی مورد استفاده قرار گیرد.از محلول

 قدرداني

 پروژه این انجام در مالی هایحمایت دلیل به نور پیام دانشگاه از
 .شود می تشكر و تقدیر
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