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 از های آبی با استفادهمحلول از بلو متیلن تخریب بررسی

 یافتهکاهشاکسید گرافن-اکسیدکبالت-کامپوزیت پرلیتنانو 
 

 حدیث یوسفوند ،+*مهدیه چگنی

 ، بروجرد، ایران)ره( العظمی بروجردی، دانشگاه آیت الله پایهگروه شيمی، دانشکده علوم 
 

ورت ، در نتيجه ضراست با رشد جمعيت و گسترش صنعت و کشاورزی، آب سالم در جهان دچار کمبود شده: چکيده
 هایترین آلایندهزا از مهمها، مواد رنگاست. در ميان آلاینده پيدا کرده ایویژه های مصرفی اهميتتصفيه و بازیابی آب

 ضور آنو ح ردکاربرد فراوان دااست که در صنعت نساجی و داروسازی ییهاهستند متيلن بلو از جمله رنگ زیست محيط
 ن اکسيد گراف–کبالت اکسيد–نانوکامپوزیت پرليت ،در این مطالعه د.شوهای جدی میباعث آسيب زیست در محيط

 ، (FT-IR)فروسرخ فوریه تبدیل سنجی طيف هایروش ساخته شد و با ا استفاده از روش درجاب nm  50-40یافته با اندازهکاهش

  (EDX) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطيف ،SEM)) روبشی الکترونی ميکروسکوپ ،(XRD)ایکس  پرتو پراش آناليز
متيلن بلو با استفاده از  تخریب قرارگرفت. تأیيدمورد بررسی و  ((UV-DRS بازتاب نفوذی فرابنفش-مرئی طيف و

  LEDنور  أثيرتبه عنوان فوتوکاتاليست تحت  یافتهکاهش گرافن اکسيد–کبالت اکسيد–نانوکامپوزیت پرليت
در مدت  متيلن بلو ppm 10و فوتوکاتاليست گرم pH  ،1/0 =11بهترین نتيجه در  مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت و

 گرافن اکسيد–اکسيد کبالت–وسيله نانوکامپوزیت پرليتمتيلن بلو به تخریب نشان داد که هاه. نتيجدست آمدبه دقيقه 60زمان 
یافته کاهش اکسيد  گرافن–کبالت اکسيد–پرليت و نانوکامپوزیت است اولیافته، مطابق با سينتيک شبه درجه کاهش
 .دارد تخریب رنگدانه متيلن بلو برای مناسبی کارایی

 

 .فوتوکاتاليست ،تهیافکاهش گرافن اکسيد -کبالت اکسيد-رليتپنانوکامپوزیت متيلن بلو،  کليدي: واژگان
 

KEYWORDS: Methylene Blue, Reduced perlite-cobalt oxide-graphene oxide nanocomposite, 
Photocatalyst. 

 

 مقدمه

 ،اجینسصنایع  بپسامعمول توسط به طورها که آلودگی رنگ
  آبدر هاترین آلودگیدیجیکی از ، شودکاغذی ایجاد می ،چرمی

های در حال توسعه است که به شدت زندگی به ویژه در کشور
سیار ها برنگ کند. بسیاری ازرا تهدید می و سایر جانداران آبزیان
  اههستند. رنگ یشازا و پایدار در مقابل نور و اکسسرطان ،سمی

تادن افشوند بلکه باعث به خطررنگی شدن آب می نه تنها باعث
                                                                                                                                                                                                   

 +E-mail:mahdieh.chegeni@abru.ac.ir                                                                                                                      دار مکاتبات                        عهده *

ها به دلیل رنگ نمونه. به عنوان [1] شوندگیاهان و جانوران می
 وری بر زندگی و فتوسنتز آبزیانآکاهش نفوذ نور به طور زیان

 هایآلرژی و جهش ،سبب بروز سرطان هاانسانگذارند. در می تأثیر
برای حذف  بسیاریهای به طورکلی روش [.2] شوندژنتیکی می

 هایگرفته است. انعقاد و انجماد از روش ها مورد بررسی قراررنگ
از های جذب سطحی با استفاده برخی از روش [.2] متداول هستند

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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 ییهاعیبها، شامل میکروارگانیسمپذیر و تخریبزیست یاهترکیب
 [.3]باشد مانند بازده اندک می

 ،یناآلوم ،لسیلیکاژ ها مانندها برخی از جاذببرای حذف رنگدانه
شوند که بازده جذب اندکی ولیت به کار برده میئز و فعالکربن 

ا های به عنوان جاذب در حذف رنگدانهها به طور گستردهدارند. رزین
کل مش دوبارهسطحی کم و تولید مساحت دارای  ولیروند به کار می

  ،هادر حذف آلاینده ی مورد استفادههابرخی از روش [.4] هستند
ی های بالا روش مناسبغلظت دارایهای به دلیل تولید پسماند یا لجن

 طیزیست محی یاها مشکلهزیرا دفع نامناسب این ترکیب باشند.نمی
هایی که منجر به ایجاد فرایندبنابراین آورد. وجود میهمهمی ب

روش [.4] شود روش مناسبی استمی هاآلایندهاز  خطربی هایلشک
انتقال  ها سببهای فیزیکی متداول به کار رفته برای تصفیه آلودگی

 التماند و در این حشوند در حالی که آلودگی باقی میا به جاذب میهترکیب
ای جامد ضروری است که روش پرهزینه پسماندهای ایدورهاصلاح 

 شود.محسوب می
آن بوییدنه باشد کرنگی در صنایع نساجی میمتیلن بلو یک ترکیب 

هنی ذهای چشمی، باعث اختلال تنفسی و تماس با آن سبب آسیب
 ،]6 [مانند کائولین گوناگونی یاهترکیب [.5]د شوو خونی می

 ، ]9[گرافن اکسید ، ]8 [های چایمانده، باقی]7 [کربن فعال
 ]11 [مونت موریلونیت-آکریلاتپلی-، کیتوسان]10 [مونت مورینولیت

 تنها اه. در این روشاستشدهبه عنوان جاذب برای متیلن بلو استفاده 
 .رودافتد و متیلن بلو از بین نمیانتقال فاز اتفاق می
 فرایند ،های آلیبرای حذف آلاینده نوینهای یکی از روش

ها دهها برای تخریب آلایناکسایش پیشرفته است که در آن رادیکال
اتالیز فوتوک فرایندهای مورد استفاده شوند. در بین روشتولید می
 .آیدبه حساب میها برای تخریب آلاینده مؤثرفناوری  ،ناهمگن

یه ررفیت های لاپیشرفته براساس تحریک الکترون یشااکس فرایند
نتقال ا ها به لایه هدایت است.اکسنده و انتقال آنمواد کاتالیستی 

ای هدر لایه ررفیت و تولید رادیکال روزنهها سبب ایجاد الکترون
 ،اهفوتوکاتالیست اییگانههای از ویژگی د.شوهیدروکسیل می

سادگی روش حذف و اکسید دیکربن ها به آب و تجزیه آلاینده
 .]12 [باشدمیها در مدت زمان کوتاه آلاینده

رسانایی اد نیمموهای آلی با استفاده از تخریب فوتوکاتالیستی آلاینده
. ]13[و... تاکنون گزارش شده است  2SnO، 2ZnO،2ZrO، 2TiO مانند

 .باشدها مشکل میسمی و روش کار با آن ،گران یاهبرخی از این ترکیب
ریب ارزان برای تخ یرساناالت اکسید به عنوان نیمبهای اخیر از کدر سال
تی از سوی دیگر فعالیت فوتوکاتالیس .استاستفاده شدههای آلی آلودگی

 شود.حدود میالکترون م روزنه ،جفت بانور  ریعترکیب س دلیل ه کبالت اکسید ب
 [.14] برای رفع این مشکل صورت گرفته است گوناگونیهای تلاش

تواند یمگوناگونی  یاهبا استفاده از ترکیب یاههدن نانوذرکرتثبیت 
 و استفاده از این روش سبب کاهش انرژی شکاف شده .انجام گیرد

 ییاهبترکیکند. ی فوتوکاتالیست را فراهم میسازلازم برای فعالانرژی 
 ،]16 [(تیوفن پلی و پیرول پلی آنیلین، پلی) هادی هایپلیمر ،]15[ مانند سرامیک

 .کننده تاکنون مورد استفاده قرار گرفته استبه عنوان تثبیت  ]17 [آنیلین پلی
ای مهم هیکی از روش ،کاهش یافتهگرافن اکسید استفاده از گرافن یا 

 و کبالت استفاده از ترکیب برای بالا بردن عملکرد فوتوکاتالیست است.
تقال ان ،جذب نوری بالا بازه ،سبب افزایش قدرت جذب اکسید گرافن

 رایه اشود استفاده از گرافن سبب کاهش مقاومت با ازی میسبار و جدا
گرافن یک لایه از  .شودها میجایی الکترونمسیر هدایت برای جابه

در یک لایه زنبوری و به صورت دوبعدی  3sp های کربن با هیبریداتم
 ز جملها چشمگیرفیزیکی و شیمیایی  هایویژگیاست. گرافن دارای 

ن بالا است. گراف سطح و زیست سازگاری استحکام، هدایت،مدول یانگ، 
ید گرافن اکسدارد. ترکیب  گوناگونکاربردهای متنوعی در صنایع 

های سبب ویژگی 2SnOو  2TiO، ZnOی مانند: هایهیافته با ذرکاهش
رشیدی و های خوفوتوکاتالیستی مانند رسانایی بالا و کاربرد در سلول

تر ی کمانباشتگ یافتهکاهشاکسید گرافن  برتری .]18[شود سوختی می
های کسید کاهش یافته در حلالاگرافن . نسبت به گرافن اکسید است

  .آلی پایدارتر و رسانا است
 اههها از تعلیق نانو ذربرای تخریب آلایندهها در برخی از روش

کاتالیستی در محلول آبی، در راکتور نوری استفاده شده است ولی 
. ]19[گیر و گران است ها وقتیونتصفیه سوسپانس جداسازی و

 شده برروی فوتوکالیست معلق یاههبرای حل این مشکل، از ذر
هایی مانند پوشش دهی، یک ماده اولیه جامد با استفاده از روش

 شود.ژل و الکتروفورز استفاده می-اسپری شدن، سل
بسترها مانند: فایبرگلاس، فولاد ضد زنگ، کوارتز،  گوناگونانواع 

کربن فعال، سیلیس، آلومینا سیلیکات، پشم، لاستیک، زئولیت و رس 
 های معدنی، پرلیت اند. در میان ساختارمورد استفاده قرار گرفته

 .]20[تواند مورد استفاده قرار بگیرد به عنوان جاذب طبیعی می
 3m/kg 144-64 و چگالی %95بیش از های پرلیت دارای تخلخل دانه

مانند و به عنوان ماده فوق سبک آسانی روی سطح آب شناور می به
شوند. پرلیت ترکیب طبیعی و در واقع نوعی وزنی طبقه بندی می

برابر حجم اصلی  20دادن به  گرماسنگ آتشفشانی است که با 
، ضد صدا، مقاوم در برابر گرما. پرلیت به عنوان عایق ]21[رسد می

 کاربرداست، ارزان و در دسترس است و  7حدود  pHآتش، دارای 
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 ایهزیستی، جاذب برای آلاینده صافیزیادی به عنوان افزاینده، 
.. .و کادمیم وسنگین مانند سرب، مس  یاهو حذف فلز گونلگون

 هایسیلیس است که باعث ویژگی %70دارد. پرلیت دارای بیش از 
 .]22[شود میجذبی آن 

   LEDنور و جیوه بخار هایلامپ از فتوکاتالیستی هایفراینددر 
 که جیوه بخار هایلامپهای عیب. شودمی استفاده تابش منبع عنوانبه 

حذف  برای تلفیقی هایفرایند در پرتو منبع عنوان حاضر به حال در 
 کم بزرگ، مقاومت اندازه شامل گیرند، می قرار مورداستفاده هاآلاینده

 همچنین. است دمایی یاهتغییر به نسبت بالا حساسیت و شوک به 
. روندمی شمار به زیست محیط اصلی عنوان آلاینده به یادشده هایلامپ

 عنوان بهLED  نور از جیوه بخار هایلامپ جای به اخیر یاههدر مطالع
در سطح ماده های فوتوکاتالیستی واکنش .است شده استفادهابش ت منبع

الیستی بستگی زیادی فوتوکات مؤثرافتد بنابراین اکسایش فوتوکاتالیست اتفاق می
 .]23[ داردبه ررفیت جذب فوتوکاتالیست 

-کبالت اکسید-کامپوزیت پرلیت یاههنانوذر حاضر،در پژوهش 
 شناسایی مورد و  هساخت 1ORG-PCیافته یا کاهش گرافن اکسید 

ای آبی هکارایی نانوکامپوزیت برای حذف متیلن بلو از محلول و گرفت قرار
 .مورد بررسی قرار گرفتجرم رنگدانه و نانوکامپوزیت  ،زمان ،pH تأثیرو 

 

 بخش تجربی

 اهمواد و تجهیز

آلدریچ -سیگمااز شرکت مرک و  همه مواد مورد استفاده
 استان خراسان رضوی ی درنمونه پرلیت از معدن اند.خریداری شده

مواد جامد سنتز شده توسط دستگاه   IRهای طیف تهیه شده است.
UNICAM FT–IR  مدلGALAXY 5000 ،ریخت شناسی 

 مدل (SEM)میکروسکوپ الکترونی ا توسط هترکیب

Company:TESCAN MIRA3-LMUطیف سنج پراش ، (XRD) 
وسیله هب pH، تعیین Company: Panalytical Xpertproمدل 

 فراصوت دستگاه و انجام شد PTR 79متر مدل  pHدستگاه 
90W، S1OH  مدل D-78224 مورد استفاده قرار گرفت. 

 
 سازی پرلیتخالص

پرلیت خالص مخلوطی از مواد معدنی شامل سیلیس اکسید 
ناخالصی  یاههکه ذراست  % 12-18و آلومینیوم اکسید  % 70-75

 سیاه رنگ ناشی از مواد آلی در پرلیت وجود دارد. برای حذف 
  .گرد ریخته شدگرم پرلیت درون بالن ته  5 نخستها ناخالصی این

                                                                                                                                                                                                   
1 Perlite Cobalt oxide-Reduced Graphene Oxide 

 
 پرليت خالص - 1 شکل

 
 شد و روی افزودهلیتر اتانول به آن میلی 30لیتر متانول و میلی 50 سپس

به مدت  تاریکاین واکنش در محیط . شدقرار داده  همزن مغناطیسی
 اتانول لیترمیلی 30رسوب به دست آمده با  .انجام شد ساعت 12
از  پس .های آلی جدا شوندتا ناخالصیشد  هلیتر متانول شستمیلی 30و 

خشک  سلسیوسی درجه 80دستگاه آون با دمای  در رسوب ،شووشست
 شد و به مدت افزودهنرمال به آن  5سود  لیترمیلی 20سپس  ،شد
درجه سلسیوس  30با دمای همزن مغناطیسی  کنگرمدقیقه روی  20
  .]24[ (1)شکل  دست آمده پرلیت خالص استهب . رسوبشد داده قرار

 
 اکسید-ساخت پرلیت کبالت

 لیترمیلی 15گرم پرلیت خالص درون بشر کوچکی ریخته شد و  1
ساعت در دستگاه  4شد و به مدت  افزودهآب مقطر به آن 

 دش افزودهگرم کبالت نیترات به آن  5/1گرفت، سپس قرار فراصوت
شد. سپس دادهقرار فراصوت ساعت درون دستگاه 4و به مدت 

 دمای ساعت با  2شد و به مدت  افزودهلیتر اتانول میلی 15
تحت تقطیر برگشتی قرار گرفت. رسوب  درجه سلسیوس 100

 7آن به  pHتا  دشهچندین مرتبه با آب مقطر شست آمدهدستبه
در آون با دمای  ساعت 3رسوب به مدت  ،شوواز شست پسبرسد 
ساعت در کوره  3 قرار گرفت، و به مدتدرجه سلسیوس  100

 دست آمدههب فراوردهشد  داده درجه سلسیوس قرار 450با دمای 
 کبالت اکسید است.-پرلیت
 

 یافته کاهش گرافن اکسید -کبالت اکسید-ساخت کامپوزیت پرلیت

د اجزای تشکیل دهنده ساخته ش گونلگونهای کامپوزیت در نسبت
 هایرادست آمده مقدهب هایهیجو نت XRDهای و بر اساس آنالیز

 و در بشر کوچکی ریخته شد گرافن اکسید گرم 06/0شد.  مناسب انتخاب

(1)  Perlite Cobalt oxide-Reduced Graphene Oxide 
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ساعت و نیم در دستگاه  3لیتر آب مقطر به آن افزوده شد و میلی 15
گرم 7/0، سپس آمددستبهقرار گرفت، یک سوسپانسیون  فراصوت

ساعت روی همزن مغناطیسی  3پرلیت کبالت به آن افزوده و به مدت 
 دش افزودهلیتر هیدرازین به عنوان کاهنده میلی 4/1رار داده شد، سپس ق

تحت تقطیر برگشتی  درجه سلسیوس 80دمای عت با سا 2و به مدت 
 .شد افزودهو به مقدار مساوی آب و اتانول شد قرارگرفت، مخلوط صاف 

-کامپوزیت پرلیت، رسوباین آون خشک شد.  در آمدهدستبهرسوب 
ای هکاهش یافته است که توسط روش گرافن اکسید -کبالت اکسید

 قرار گرفت. تأییدمورد شناسایی و  گونلگون
 

  روش تکباری ناپیوسته

 ppm20از محلول متیلن بلو  لیترمیلی 50در روش تکباری 
 2-12از  pHاستفاده شد و پس از افزودن به جاذب و تنظیم 

 1LED (W 5شرایط نور  درمتر سانتی 1در ررف واکنش در فاصله 
(. سپس 2روی همزن مغناطیسی قرار گرفت )شکل  )nm 450و 

 رهای سانترفیوژ با دورا صاف کرده محلول زیرین داخل لولهها نمونه
rpm 14000  لول محد. سپس جذب شوریخته شد، تا جاذب ته نشین

دست هب maxλ=665در  فرابنفش-ئیاسپکتروفوتومتر مرتوسط دستگاه 
، تعیین زمان، دما، مقدار جاذب و متیلن pHآمد. پس از بهینه سازی 
 بلو بهینه انجام گرفت. 

، 60، 45، 30، 15های بهینه، واکنش در زمان pH برای تعیین زمان در
لو گیری مقدار متیلن بدقیقه مورد بررسی قرارگرفت. برای اندازه 120، 90

 هایراشد. مقد افزودهبهینه  pHبه جاذب در  ppm 100-10های در غلظت
 گرم مورد بررسی قرار گرفت 01/0-16/0از  PC-RGOنانو کامپوزیت  گونلگون

 45تا  15دست آمد. تنظیمات دمایی در دماهای هو مقدار جاذب بهینه ب
 د. دست آمهدرجه سلسیوس مورد بررسی قرار گرفت و شرایط بهینه ب

از جاذب  g  05/0متیلن بلو را با ppm 20لیتر از محلول میلی 50
  pHمولار، 1/0هیدروکلریک اسید  و 1/0مخلوط شد و با استفاده از سود 

روی همزن  LEDشرایط نور  درساعت  3تنظیم شد، و  12تا  2از 
ه  شدساعت محلول صاف  3مغناطیسی قرار داده شد. بعد از گذشت 

 دقیقه سانتریفوژ شد تا جاذب ته نشین شود  5سپس نمونه به مدت 
 nm  664فرابنفش در طول موجئی استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مرو با 

 (.2بهینه مشخص شد )شکل  pHجذب گرفته شد و 
  شدهزدایییونآب  لیترمیلی 30 دارایی لیترمیلی 100ارلن  11

  هایها از محلولpH تنظیم تهیه شد. برای  2-12 بازهاولیه در  pHبا 
 گرم جاذب 1/0کلریک اسید استفاده شد. هیدرومولار  1/0مولار سود و  1/0

                                                                                                                                                                                                   
1 Light emitting diode 

 
 تخريب فوتوکاتاليستي برای LEDدستگاه  شمای - 2 شکل

 
دقیقه روی همزن قرار داده شد.  60کرده و  افزودهها هر یک از ارلنبه 

 پایانی pHسپس  ندها از محلول جدا شدساعت جاذب 24بعد از گذشت 
 pHاولیه در برابر  pHگیری شد. در نهایت، نمودار اندازها هر ارلن مجدد

 دست آمد.هنقطه صفر ب pHبه عنوان  pH=4/7ترسیم شد و  پایانی

 جرم واحد در شده جذب مقدار جزء برحسب سامانه کارایی
 ترتیب به حذف درصد و گرم بر گرممیلی برحسب جاذب جسم

تعادلی  غلظت iC و eC شد. محاسبه (2) و( 1)هایمعادله مطابق
 جاذب مقدار mگرم بر لیتر، میلی برحسب مایع فاز در اولیه رنگ و

 .]25[ باشدمی لیتر برحسب محلول حجم V، گرم برحسب
 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 (1)                                                                    

 

𝑅𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)

𝐶𝑖
×  100  (2)                                                              

 
لت کبا-بررسی حذف متیلن بلو به وسیله کامپوزیت پرلیت

 کاهش یافته در شرایط تاریکی گرافن اکسید -اکسید

  pHگرم جاذب در 1/0متیلن بلو،  ppm 20لیتر از محلولمیلی 50
و دمای بهینه و شرایط تاریکی قرار داده شد. سپس نمونه را صاف کرده 
محلول زیرین داخل سانترفیوژ ریخته شد تا جاذب ته نشین شود. سپس 

دست آمد، هفرابنفش ب -ئی جذب محلول با دستگاه اسپکتروفوتومتر مر
 درصد LED ،40که نشان داد میزان جذب در تاریکی نسبت به شرایط 

ه ک دنور خورشید انجام ش برابره است. این آزمایش در کاهش یافت
 است. LEDدرصدی نسبت به شرایط  22کاهش  بیانگر هاهنتیج

 
 بررسی مدل سینتیکی شبه مرتبه اول

 ا برای توصیف جذبههترین معادلمعادله سرعت از گسترده

(1)  Light emitting diode 
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 کاهش يافتهگرافن اکسيد–اکسيدکبالت–سازی ب( پرليت خالص ج( پرليتخالص پيش ازالف( پرليت  FT-IRطيف  - 3 شکل

 
 باشد. فرم خطی معادله سطحی ماده جذب شده از فاز مایع می

 باشد: می (3معادله )شبه مرتبه اول به صورت 
 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) =  𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1 𝑡                                         (3معادله )
 

مقدار ماده جذب شده در هنگام تعادل برحسب   eqدر این رابطه 
(g/g)  وtq  مقدار ماده جذب شده در زمانt بر حسب g/mg  1وk 

است. با رسم منحنی  min-1بر حسب  ثابت سرعت شبه مرتبه اول
log (𝑞𝑒 خطی − 𝑞𝑡)  برحسبt  و با استفاده از شیب و عرض از

 توان پارامترهای سینتیکی شبه مرتبه اول را استخراج کرد.مبدأ می
 طیهای جدول و رسم منحنی خبا استفاده از داده

t

qt
برحسب  

 1999زمان و به دست آوردن معادله سینتیک شبه مرتبه دوم در سال 
 باشد. می (4) به صورت معادله بیان شد. فرم خطی هوتوسط میلادی 

 

𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2  𝑞𝑒
2 + 

𝑡

𝑞𝑒
                                                                         (4معادله ) 

 

برحسب مقدار ماده جذب شده در هنگام تعادل  qe که در این رابطه
(g/g)  وqt  مقدار ماده جذب شده در زمانt بر حسب mg/g، k2 

است. با رسم منحنی  min)-1)ثابت سرعت شبه مرتبه دوم بر حسب 
 خطی

t

qt
توان و با استفاده از شیب و عرض از مبدأ می tبر حسب  

 .]26 [استخراج کردپارامترهای سینتیکی شبه مرتبه دوم را 
 

 و بحث هاهجینت
 کاهش یافته  گرافن اکسید–کبالت اکسید–مشخصه یابی نانو کامپوزیت پرلیت

 FT-IR بررسی طیف

 هایبراساس جذب تابش و بررسی جهش فروسرخسنجی طیف
  گیرد.های چنداتمی صورت میها و یونارتعاشی مولکول

 یریگبه عنوان روشی پر قدرت و توسعه یافته برای تعیین ساختار و اندازه

 پرلیت FT-IR طیف 3رود. در شکل های شیمیایی به کار میگونه
 بررسی ه موردکاهش یافت گرافن اکسید –اکسیدکبالت–کامپوزیت پرلیت و

به دلیل اختلاف ضعیف بین بار پایه  3طبق شکل . است گرفته قرار
و دوقطبی الکتریکی القا شده بسیار ضعیف، تقارن زیادی برای 

  شده است. دیدهپرلیت 
 های هیدروژنی )الف( پرلیت ناخالص با پیوند 3در شکل 

 )ب(، 3 شکل خالص پرلیت طیف شود. درمی دیدههای اسیدی با ناخالصی
 شده که  دیدهمتر سانتی cm 1200-900-1 بازه در مهمی جذبی باند

 cm74/558-1 در شده دیدهپیک  )ج(، 3 شکل در. است Si-O-Siمربوط به پیوند 
 IRشود که طیف می دیدهطبق شکل . است Co-O پیوند به مربوط

 هماننده کاهش یافتگرافن اکسید –اکسیدکبالت–کامپوزیت پرلیت
 بودن مک دلیل به تواند این تشابه می که است خالص پرلیت IRطیف 
  رلیتپ نسبت به کاهش یافته گرافن اکسید  و اکسیدکبالت مقدار

 .باشدمی کامپوزیتنانو در
 

 XRD بررسی نمودار

XRD  رد قدیمی و پرکارب یک فناوریایکس  پرتویا همان پراش
 کسای پرتوباشد. در این روش از پراش ها میبلور هایویژگیدر بررسی 

نمودار  4شود. در شکل های نمونه استفاده میبررسی ویژگی برای
XRD اهش ک گرافن اکسید –اکسیدکبالت–پرلیت خالص و پرلیت

 دیده)الف( پیک واضح  4یافته نشان داده شده است. طبق شکل 
( 002صفحه پایه )مبتنی بر( کربن گرافیتی )درجه مربوط به  26شده در 

ا ر کبالت اکسید-)ب( ساختار ترکیب پرلیت 4در پرلیت است. شکل 
وی پرلیت بر ر کننده قرارگرفتن کبالت اکسیدتأییددهد که نشان می

 سید گرافن اک–اکسیدکبالت–)ج( که مربوط به پرلیت 4است. در شکل 
راهر شده  61°و  43°، 37°کاهش یافته است سه پیک واضح در 
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فحات برای ص اکسیدعنوان ساختار مکعبی کبالتتواند بهاست که می
( (JCPDS NO.43-1003( به مطابق با کارت 220( و )200(، )111)

 شناسایی شود.
 مربوط 5/73°و  5/67°کبالت اکسید در  دیگر واضح پیک دو

–مربوط به پرلیت  XRDنمودار. شده است دیده (112) ،(222) به

 دهندهاننشروشنی  یافته به کاهش اکسایدگرافن–اکسیدکبالت
 همانندهای پیک با ،nm 50-40کامپوزیت با اندازه نانو این تشکیل

 .است( 4O3Co (کبالت اکسید با
 

 SEM هایبررسی تصویر

 Scanning Electron Microscopeمیکروسکوپ الکترونی روبشی که به آن 
گویند،میکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از  SEMیا به اختصار 

های آنالیزی است که کاربردهای بسیاری در فناوری نانو بهترین روش
-اکسیدالتکب-کامپوزیت پرلیتسطح نانو ریخت شناسیپیدا کرده است. 

 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ بایافته کاهشاکسیدگرافن

 . است شده داده نشان 5 شکل در و گرفت قرار تحلیل و تجزیه وردم
 شود ولی هنگاممی دیدهمربوط به پرلیت  یاههالف صفح-5در شکل 

 هایهاکسید و کبالت اکسید تخلخل بالا روی صفحقرارگرفتن گرافن
 ب و ج(-5 شکل) PC-RGO هایشود. که تصویرمی دیدهپرلیت 
 وبکننده خ حمایت یک عنوان به را پرلیت هایبالای گرانول تخلخل

 کسید راهای گرافن و کبالت احضور ورقه کنند ومی تأیید اکسیدکبالت برای
   .دهدمی روی پرلیت نشان

نانوکامپوزیت نشان  (EDX) یعنصر زیآنال هایهجینت 6در شکل 
حضور ب و ج -6و شکل  SEMالف تصویر -6شکل شده است. داده 

شده  تهساخترکیب که  دهدینشان م را بیترک نیدر ا کبالتکربن و 
 ست.ابرخوردار  هاو توزیع یکنواختی از عنصر ییاز درصد خلوص بالا

 
 UV-DRS بررسی طیف

میزان شدت جذب و درصد  (DRS) طیف سنجی بازتاب نفوذی
 گیریطیف برایدهد. این نوع طیف سنجی انعکاس را نشان می

 اسپکتروسکوپی فناوریبراساس  UV-Vis های جامد در ناحیهاز نمونه 
ای هانواع نمونه توانمیفناوری رود، به کمک این کار میهانعکاسی ب

 های مورد نظر بررسی کرد.جامد آلی و معدنی را بدون نیاز به تهیه محلول
بر شناسایی مواد از اهمیت بالایی در تعیین  افزون DRS هایطیف

گاف انرژی برای ارزیابی فعالیت الکترونی مواد برخوردارند. طیف 
UV-DRS 7که در شکل  گونهآمد. هماندستهنانوکامپوزیت ب 

 بر روی پرلیتگرافن اکسید گرفتن شود هنگام قرارمی دیده
 افزوده کردن کبالت اکسید از  پسافزایش پیدا که  2/4شکاف نوار به 

 
 اکسيد کبالت–الف( پرليت( ب( پرليت XRDالگوی  - 4 شکل

 کاهش يافته گرافن اکسيد –اکسيد کبالت–ج( پرليت
 

 
-پرليت کبالت ج( -الف( پرليت ب SEMي از طيف هايويرتص - 5 شکل

 کاهش يافته-گرافن اکسيد 

 

 
کربن و کبالت ترکيب  EDXو ب و ج(  SEMالف(  هایويرتص - 6 شکل

 کاهش يافته-گرافن اکسيد -پرليت کبالت
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 کاهش يافته-گرافن اکسيد -پرليت کبالت UV-DRSطيف  - 7 شکل

 
 کاهش پیدا کرده است. ev 2/3ه نانو کامپوزیت شکاف نوار ب تشکیلو 

 
 بهینه هایبررسی عامل

 pHبررسی 

نمایش  8جذب در شکل  فرایندبرpH ثیر مقدار تأجا نتیجه در این
ذب ترین جداده شده است. با توجه به شکل مشخص شد که بیش

نمودار  است. با توجه به=pH 2ترین بازده در و کم=pH 11مربوط به 
بازی شرایط  pHجذب در  فرایندتوان به این نتیجه رسید که می

دو یون تعیین کننده برای  H+و  OH-جذب،  فرایندبهتری دارد در 
های هیدروکسیل جذب به تعداد گروه ویژگیبار سطحی هستند. 
های و خاصیت واجذبی به ترکیب یون هایهموجود در سطح ذر

 ارد. درد ها بستگیفیزیکی شیمیایی مولکول ویژگیمحلول و 
pHجذب های بر روی سایت هیدروژنهای مثبت های پایین یون

ه ک تر شده و دافعه بین متیلن بلوکنند و سطح جاذب مثبتغلبه می
ری تشود و جذب کمتر مییک رنگ کاتیونی است و جاذب بیش

در هیدروکسید های منفی های بالا یونpH  گیرد. درصورت می
ند و جاذبه بین متیلن بلو و سطح جاذب هست سطح جاذب بیشتر

در تخریب  گیرد.تری صورت میتر شده و جذب بیشبیش
ای ههای هیدروکسیل از واکنش بین یونفوتوکاتالیستی رادیکال

ت های مثبروزنهشوند. های مثبت تشکیل میروزنههیدروکسید و 
های پایین هستند و رادیکال pHهای اکسیدکننده مهمی در گونه

 خنثی یا بالاتر هستند.  pHهای غالب در هیدروکسیل گونه
ر تا آسانهههای قلیایی یون هیدروکسید در سطح نانوذردر محلول
رجان گرانول مدیگری که با استفاده از  یاههشود. در مطالعتولید می

انجام شده  Co/OMCایرانی، سیلندریکای  فعال لوفا آهکی، کربن
 .]27-28[شده است تأییداست جذب متیلن بلو در محیط بازی 

 
در ميزان جذب رنگ متيلن بلو توسط کامپوزيت  pH تأثير - 8ل شک

محلول  ml 50) کاهش يافته گرافن اکسيد -کبالت اکسيد–پرليت
ppm 8  متيلن بلو، مقدارg 15/0  جاذب وh 3  روی همزن

 (LEDمغناطيسي تحت نور 
 

 بررسی اثر غلظت جذب شونده 

ابد یسرعت تجزیه متیلن بلو با افزایش غلظت آن افزایش می
 . ابدییمیابد سرعت کاهش ولی وقتی به مقدار زیادی افزایش می

 ایهبا افزایش غلظت اولیه متیلن بلو واکنش بین مولکول و گونه
  شود.می بیییابد و باعث افزایش سرعت تخراکسیدکننده افزایش می

های نوسیله یوههای فعال فوتوکاتالیست بهای بالا مکاندر غلظت
ل کاهش های هیدروکسیشوند و تولید رادیکالده میمتیلن بلو پوشی

ای هوسیله مولکولههای بالا مقداری از تابش بیابد. در غلظتمی
یست که در اختیار فوتوکاتال شود و مقدار تابشیمتیلن بلو جذب می

 د.یابها و کارایی تخریب کاهش میگیرد و غلظت رادیکالقرار می
 ذار گثیرتأدر مورد غلظت اولیه که یکی دیگر از متغیرهای مهم و 

برای متیلن بلو  9آید. طبق شکل جذب به حساب می فرایندبر 
 غلظتترین و کمگرم بر لیتر میلی 10بازده در غلظت  ترینبیش

 اهشیکهای دیگر روند گرم بر لیتر بود و بعد از آن غلظتمیلی 80
 (.9داشتند )شکل 

 
 بررسی اثر مقدار جاذب

با افزایش غلظت فوتوکاتالیست بازده تخریب افزایش  نخست
ای هیابد. افزایش مقدار فوتوکاتالیست سبب افزایش تعداد مکانمی

های تعداد رادیکالفعال روی سطح فوتوکاتالیست و افزایش 
ست شود. با افزایش غلظت فوتوکاتالیهیدروکسیل و سوپراکسید می

یابد که به علت جلوگیری از ورود از مقدار بهینه راندمان کاهش می
 ژوهشپافتد. در این ا اتفاق میههت ذرشنور توسط سوسپانسیون و انبا

 است.نمایش داده شده  10جذب در شکل  فرایندثیر مقدار جاذب بر تأ
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ثير مقدار غلظت اوليه رنگ در ميزان جذب رنگ متيلن بلو توسط ات - 9 شکل

، pH=11) کاهش يافته گرافن اکسيد  –کبالت اکسيد  –کامپوزيت پرليت 
 (LEDروی همزن مغناطيسي تحت نور  h 3جاذب و  g 15/0مقدار 

 

 
ثير مقدار جاذب در ميزان جذب متيلن بلو توسط ات:  10شکل

 تهکاهش ياف گرافن اکسيد  –کبالت اکسيد  –کامپوزيت پرليت 
(mL50  محلولppm 10  ،11متيلن بلو=pH  وh 3  روی همزن

 (LEDمغناطيسي تحت نور 

 
ترین مقدار جذب مربوط به مقدار جاذب بیش ها،هبا توجه به نتیج

 گرم است. 01/0ترین گرم و کم1/0
 

 بررسی اثر زمان

واکنش تخریب فوتوکاتالیستی از رابطه سرعت شبه مرتبه اول 
 زمانی خاصی سرعت تخریب فوتوکاتالیست بازهاز  پسکند. پیروی می

فاتیک آلی یاهدلیل تخریب متیل بلو و واکنش آهسته ترکیبهب
 ایههای هیدروکسیل و غیرفعال شدن مکانزنجیره کوتاه با رادیکال

ابد. یمی جانبی کاهشهای فراوردهفوتوکاتالیست بر اثر رسوب 
 بررسی دقیقه مورد 180و 120،  90، 60، 45، 30، 15های زمان
شد و  عنوان زمان بهینه انتخابهدقیقه ب 60ان که زم گرفتقرار 
 .(11)شکل  دست آمده دقیقه ب 15ترین تخریب در زمان کم

 
بلو توسط زمان واکنش در ميزان جذب متيلن تأثير - 11 شکل

 کاهش يافتهگرافن اکسيد –کبالت اکسيد–کامپوزيت پرليت
(mL50  محلولppm 10  ،11متيلن بلو=pH مقدار ،g 1/0 جاذب 

 (LEDتحت نور  30-35℃و دما 

 
 LED فاصله از لامپ 

 ای صورت گرفت که محلول رابه گونه LEDثیر فاصله از اتبررسی 
صلی ریخته و درون ررف ا cm 5/4 تری با قطردرون ررف کوچک

است قرار داده شد و  LEDکه دارای لامپ  cm5/6 واکنش با قطر 
شد که میزان جذب  دیدهزیاد کرده و  cm2 را  LEDفاصله از نور 

 تأثیر LED به مقدار اندکی کاهش یافت. بنابراین فاصله از لامپ
 چندانی بر جذب ندارد.

 
 فوتوکاتالیستسینتیک  تخریب 

های ارزان و با قابلیت بر این است که جاذب پژوهشگرانتلاش 
 ترینکمتهیه آسان طراحی شود تا بتوان به طور کارا و با دقت بالا در 

 یاههجذب را انجام داد. به این منظور انجام مطالع فرایندزمان ممکن 
لو هایی برای جذب متیلن بسینتیکی لازم است. بنابراین آزمایش

 یافتهاهشک گرافن اکسید –کبالت اکسید–نانو کامپوزیت پرلیتروی 
 هایادهبر د گونلگونهای سینتیکی د و مدلشدر شرایط بهینه انجام 

جذب و  فرایندبررسی سرعت  برایها د که از آنشتجربی اعمال 
 هاییمنحن 11شکل پتانسیل مرحله تعیین کننده سرعت استفاده شد. 

ترهای . پارامدهدینشان م را متیلن بلو مربوط به حذف  یکینتیس
با توجه به نمودارها  شده است.ارایه  1در جدول  eq, 2k, 1kی کینتیس

ت کامپوزیجذب متیلن بلو روی نانو فرایندمربوطه  هایهیجو نت
ینتیک یافته از مدل س کاهش گرافن اکسید  -کبالت اکسید -پرلیت

 دیگری که برای تخریبهای . پژوهشکنداول تبعیت میشبه درجه 
  هانگکننده حذف رتأییدها انجام گرفته ها توسط فوتوکاتالیسترنگ

  با سینتیک درجه یک است.
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 اهش يافتهک گرافن اکسيد –کبالت اکسيد–متيلن بلو توسط کامپوزيت پرليتنمودار شبه مرتبه اول ب( نمودار شبه دوم در جذب الف(  - 12 شکل

 
نانو  طمتيلن بلو توس دست آمده برایهب يکينتيپارامترهای س - 1 لجدو

 هيافتکاهش گرافن اکسيد –کبالت اکسيد–کامپوزيت پرليت
 شبه درجه اول

)1−(min1k 2R (mg/g)eq 
0.07689 96/0 24/23 

 شبه درجه دوم
)1−(min2k 2R (mg/g)eq 

001/0 95/0 10/3 
 

اهش یافته ک گرافن اکسید –کبالت اکسید–در واقع مشارکت پرلیت
 به عنوان جاذب به صورت زیر است:

  متیلن بلو به عنوان یک آلاینده آلی کاتیونی است که 
–کسیدکبالت ا–پرلیت کامپوزیتواقع مقدار زیاد بار منفی در سطح در 

 ود.شکاهش یافته سبب جذب بهتر ترکیب متیلن بلو می گرافن اکسید 

 ید ها از ترکیب کبالت اکسبا توجه به اهمیت تخریب آلاینده
به عنوان یک فوتوکاتالیست نیم رسانا استفاده شد. به علت ترکیب 

د از فعالت فوتوکاتالیستی کبالت اکسی روزنهسریع جفت ااکترون و 
یافته  کاهشگرافن اکسید شود به همین منظور از ترکیب کاسته می

 کسید گرافن اشود. پرلیت و به عنوان پذیرنده الکترون استفاده می
ور روند. حضکاهش یافته به عنوان جاذب با فعالیت بالا به کار می

 د.شوپرلیت میکبالت اکسید سبب اتصال پایدار گرافن به 

 رهمکنشب ررفیت جذب به دلیل ،با بالا رفتن سطح ترکیب 
π-π کاهش یافته دگرافن اکسی–کبالت اکسید–کامپوزیت پرلیتبین نانو

 کند.و متیلن بلو افزایش پیدا می

 ،نجر به م تابش نور به فوتوکاتالیست و برانگیخته شدن
ن انرژی ای اگر های بالایی ررفیت می شود.الکترون به لایهانتقال 

به حد کافی باشد الکترون از سطح خارج شده و از لحاظ الکتریکی 
 وزنهر آید.( به وجود میتیررف )نوار مثبت در سطح جسم روزنهیک 

موجود  (OH-) زمثبت برای خنثی شدن، الکترون مورد نیاز خود را ا
رادیکالی که بسیار اکسنده  ( OH) به (OH-) کند.یم نیدر فضا تأم

ه و با گرفتن الکترون از نزدیک ترین مادشده و ناپایدار است تبدیل 
 هیها را تجزهاست آنآلی موجود در اطراف خود که همان آلاینده

. الکترون خارج شده از سطح نیز با اکسیژن شودیم دارینموده و پا
نیز طی فرایند  کرده که آن( 2O-)موجود در فضا واکنش داده و تولید 

 .کندها کمک میی به تجزیه شدن آلایندههمسان

 

   یریگجهینت
–نانو کامپوزیت پرلیتاین مطالعه با هدف بررسی کارایی 

ن بلو در تخریب متیل کاهش یافته گرافن اکسید –اکسیدکبالت 
  گرافن اکسید–اکسیدکبالت –کامپوزیت پرلیت. پس از سنتز نانو انجام شد

ای ه، مشخصه یابی نانو کامپوزیت به وسیله طیفکاهش یافته
FT-IR ،SEM، EDX،  XRD وUV-DRS صورت گرفت و نانو کامپوزیت 

های ترین رنگشناسایی شد. در این مطالعه متیلن بلو که از مهم
 عنوان آلاینده مورد بررسی قرار گرفته است، هکاتیونی است ب

 مکانیسم واکنش  .این رنگ ترکیبی آلی و محلول در آب است
 ای است که آلاینده جذب نانو کامپوزیت شده و فوتوکاتالیستبه گونه

شرایط  درشود. واکنش با جذب فوتون از نظر کاتالیستی فعال می
ین ترا نشان داد بیشهآزمایش هایهنتیجصورت گرفت  LEDنور 

 1/0و با مقدار جاذب  =11pH درصد تخریب برای متیلن بلو در
 داد نشان هاهنتیج میلی گرم بر لیتر رخ داد. 10گرم با غلظت اولیه  

 .کندمیپیروی  1درجه که تخریب متیلن بلو از سینتیک 

 
 

1398/  11/  14 : پذیرش تاریخ   ؛  1398/  80/  10 : دریافت تاریخ  
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