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 ل اورانژ يمت يزان جذب سطحيم يبررس

 GO2TiO-Ag/ت يبا استفاده از نانوکامپوز
 

 ي، وحيده صادقيمعصوم ي، بخشعل+*يرباب محمد
 تهران، ايران 3993ـ  59391 ي، دانشگاه پيام نور، صندوق پستيگروه شيم

 
، XRD ،SEM مانندگون گونا يهاه و با روشيته GO2TiO-Ag/ و  2TiO-Ag، نانومواد پژوهشن يدر ا :چكيده

EDX ،Raman  ز يآنالوBET ل اورانژ يه شده در حذف متيته ينمونه ها يت جذب سطحيشدند. خاص ييشناسا 
 يترشيت بي، فعال GO2TiO-Ag/ت يقرار گرفت. نانوکامپوز يمورد بررس يآب يهااز محلول يآل ندهيبه عنوان آلا

 جذب مورد مطالعه  ييهمدما يهات جذب، مدليرک ماهاز خود نشان داد. به منظور د 2TiO-Agنسبت به 
چ يب، مدل فروندلي، به ترتGO2TiO-Ag/ و 2TiO-Ag يهاجاذب يجذب، برا ييدماهم يهان مدليقرار گرفتند. از ب

به دست آمده  يهان تطابق را با دادهيبهتر 993/0 يب همبستگير با ضريوو مدل لانگم 989/0 يب همبستگيبا ضر
 GO2TiO-Ag ،g/mg 44/99/ل اورانژ با استفاده از جاذب يت جذب متين ظرفيترشير، بيوطبق مدل لانگم نشان داد.

 نديک واکنش نشان داد که فراينتيس ين بررسيباشد. همچنيم 2TiO-Agت جذب يسه برابر ظرف به تقريببه دست آمد که 
 کند. يم پيرويشبه درجه دوم  يکينتياز مدل س GO2TiO-Ag/ل اورانژ با استفاده از جاذب يمت يجذب سطح

بودن و گرمازا بودن  يبه خود ب نشان دهنده خوديبه ترت 0ΔHو  0ΔG ي، مقدار منفيکيناميترمود يهاهطبق مطالع
 باشد.يم GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز يل اورانژ بر رويجذب مت

 
 .يکيناميترمود يهاهمطالع ؛ب سطحيجذ يهامدل ؛يآل ندهيآلا ؛GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Ag-TiO2/GO nanocomposite; Organic pollutant; Adsorption models; 

Thermodynamic investigation. 

 

 مقدمه
د با آن روبرو شده است، يکه بشر در هزاره جد هاييمسئلهاز  يکي

که  يآل ياهبيباشد. ترکيآب و هوا م يعيمنابع طب يسازمشکل پاک
 ا يها هاز کارخان يناش يهاپساب يال خروجينده در سيبه عنوان آلا

 ب شوند.يست تخريط زيه در محياز تخل پيشد يوجود دارند با يمنابع خانگ
 ا ي يسطح يهاها ممکن است در آبندهين آلاين ايهمچن

دن به آب يرس يه برايازمند تصفيز وجود داشته باشند که نين ينيرزميز
  يگروه بزرگ يسنتز يهارنگ  باشند.يت بالا ميفيبا ک نوشيدنل قاب

  يرامون زندگيدهند که به طور معمول در پيرا تشکيل م ييايمياز مواد ش
 

، ينساج مانند يعيدر صناها بين ترکيا. ]۱[روزانه بشر حضور دارند 
 ره مورد استفاده يو غ يشي، رنگ، لوازم آرايچرم، کاغذ، داروساز

  هابيترکاين درصد از  ۱۱شود حدود يم ن زدهيخم. ت]2[ رنديگيمقرار 
موجود  ين بردن مواد آليشوند. از ب پسابوارد  يند رنگرزيدر طول فرا

 ک مشکل عمده در صنعت مطرح يها همواره به عنوان پسابدر 
ن يترل اورانژ بزرگيمت مانندآزو  يهان مواد، رنگين ايب بوده است. در

  در زمرهروند که يبه شمار م يتجار يهادسته از رنگ نيترو مهم
 .]3[ شونديمحسوب م يزيستب يرقابل تخريسرسخت و غ يهاندهيآلا
 E-mail: mohammadi_rb@yahoo.com+                                                                                                                               عهده دار مکاتبات* 
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 اکسايش يندهايفرا مانند يگوناگون يهار، روشياخ يهادر سال
 يو جذب سطح وارونون، اسمز ي، ازناسيزيستب يشرفته، تخريپ

مورد استفاده  يآب يهاحلولاز م يآل يندهايبه منظور حذف آلا
 شده،  ياد يهاکه در روشنيبا توجه به ا. ]4[ قرار گرفته است

 رسد يژه است، به نظر ميو يهاستيا کاتالي هازياز به تجهين
 ي، انتخاب مناسبياتينه و عمليدگاه هزياز د يند جذب سطحيفرا
 .]5[ است يآب يهااز محلول يآل يهاندهيحذف آلا يبرا

 هاندهيآلا حذف منظور د بهياکس يد ميتانيت ستيکاتال امروزه
  آن يگانه يهايويژگ ليبه دل آب، از يرنگ يهابيترک ژهيبه و

 ينور يستيکاتال عملکرد و بالا يداريپا بودن، يسم ريغمانند 
 ييکارا با وجود. ]6[ قرار گرفته است پژوهشگرانمورد توجه  يعال
 يسطح جذب نهيزم درت سيکاتال نيا عملکرد ،2TiO يبالا
 ست.ين بخش تيرضا چندان هاندهيآلا

 بعُدي دو يک آلوتروپ عنوان به و گرافيت از ايلايه گرافن
 . است لانه زنبوري مانند شبکه اي صفحه ساختار با کربن از

 شده تاکنون اندازه گيري که است موادي ترينقوي از ماده اين
 هاينانولوله ساختماني، هايبلوک عنوان به ترکيب اين. ]7[ است

 يکيفيز يهايژگياست. گرافن و بزرگ هايفولرين و کربني
  نانو مقياس ن دريا از شيپ که دهديم نشان خود از عجيبي
 آزاد پويش مسير و بالا اريبس الکتروني تحرک .است نشدهديده 

 بالا، يکيمکان مقاومت  ي،يگرما رسانايي طولاني، اَبَر الکتروني
 زيو ن يفلز يهاوني از يبرخ ها وندهيجذب آلا ، يريذپ انعطاف

 . ]8[ است گرافن چشمگير يهايژگيو از يستيکاتال يهايژگيو
 هايروش توسعه زيادي براي يهااخير، پژوهش هايسال در

است.  پذيرفته صورت آن يهاتيکامپوز و گرافن توليد متفاوت
 يهاتيوکامپوز فنگرا يهايژگيو از يکي شد، گفته کهگونه نهما
 ژهيو به سطح توجه است. با خاک و آب يهاندهيآلا جذب آن
ثر واقع شود و ؤم 2TiO تواند در بهبود عملکرديم اد، گرافنيز

  يقو يو گرافن به عنوان جاذب 2TiO از تشکيل شده يتينانوکامپوز
 .]9[ ديعمل نما يآب يهاها از محلولندهيدر حذف آلا

 د ير گرافن اکسيثأت يبه منظور بررس ،ين کار پژوهشيدر ا
 يت جذب سطحيسه فعاليز مقاي، و ن2TiO يت جذب سطحيدر خاص

2TiO-Ag با /Go 2TiO-Agه و در جذب يته تي، نانوکامپوز
 قرار گرفت. يمورد بررس يآب يهال اورانژ از محلوليمت يسطح
 يمقدارهاز محاسبه يت جذب و نين به منظور درک ماهيهمچن

0ΔG  0وΔH ک و ينتيسجذب،  ييهمدما يهاب مدليبه ترت
 . گرفتندقرار  يک واکنش مورد بحث و بررسيناميترمود

 تجربي بخش

 د،يک اسيسولفور اسيد، نيتريک اتانول، ،ديزوپروپوکسايتتراا تيتانيم
 شرکت ازل اورانژ يم پرکلرات و متيپتاس ،تيگراف، نيترات نقره

 .تندگرف قرار استفاده مورد و خريداري مرک

 
 ژل  -به روش سل 2TiO-Ag يهاه نانوذرهيته

 ژل،ـ  اکسيد به روش سلتيتانيوم دي يهابه منظور تهيه نانو ذره
 و اتانول در ظرف آزمايش  ديزوپروپوکسايتتراا تيتانيمابتدا 

 که ظرف يصوت قرار گرفت. سپس در حالفراريخته شده و تحت امواج 
 شد، آبيدت هم زده مبه ش يله همزن مغناطيسيآزمايش به وس

 قطره قطره  تراتي( نقره نيدرصد مول 5/۱از )يمقدار مورد ن يدارا
 انجام گرفت. بازروانيط يشرا درآب  افزودنکه  شد افزودهبه محلول 

 خشک شده و پودر به دست آمده به دست آمدهون يسپس سوسپانس
 يد. نسبت مولشساعت کلسينه  3به مدت  گوناگون يدر دماها

 بود.  ۱1۱165، اتانول و آب به صورت ديزوپروپوکسايتتراا متيتاني

 
 ريد با روش استادن ماياکسگرافن  هيته

 و (تريليليم 9)د ياس کيترين ب،يترک نيا هيته يبرا
 همراه درجه صفر خي حمام در( تريليليم ۱8) ديک اسيسولفور

 (گرم ۱) تيگراف پودر سپس شده، مخلوط گريکدي با ديزدن شد هم با
 ،(گرم ۱۱) کلرات ميپتاس آنگاه. شد افزوده يدياس مخلوط آهسته به

 شد افزوده مخلوط به يآهستگ به ساعت کي زمان مدت در
 ،يسازخالص منظور به فراتر نرفت. C2۱° از آن يدما که يطوربه

 زدايي شدهيون آب با يخنث pHبه  دنيرس تا رنگ اهيس يريخم بيترک
آون خلأ  در آمده دست به يهاوبرس انتها شد. در داده شستشو

 رنگ اهيس پودر حالت نيا در که دش خشک C6۱° يدما در
  .آمد دست به دياکس گرافن

 
 GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز هيته

گرم  يليم 2۱، ابتدا GO2TiO-Ag/ تيه نانوکامپوزيته يبرا
 تريليليم 4۱ آب مقطر و  تريل يليم 8۱از  يد در محلوليگرافن اکس

ک قرار داده شد. يساعت در اولتراسون 2د و به مدت شحل اتانول 
 و  شد افزوده 2TiO-Ag يهانانوذره گرم يليم 2۱۱ سپس 

ون يک سوسپانسيهم زن قرار داده شد تا  يساعت رو 2به مدت 
 ساعت در اتوکلاو  3ون به مدت يد. سوسپانسيبه دست آ همگن
دست آمده ون به يقرار داده شد سپس سوسپانس C ۱2۱° يبا دما
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 ن بار با آب مقطر شستشو داده شد و به مدت يد و چندشصاف 
 .دشخشک  C7۱°  يساعت در دما ۱2

 
 ت يل اورانژ با استفاده از نانوکامپوزيمت يجذب سطح بررسي

/GO2TiO-Ag 

 ناپيوسته راکتور سامانه يک در پروژه اين آزمايشگاهي کارهاي همه
 بررسي به منظورگرفت.  انجام چوبي محفظه يک درون در

گرم   يليمGO2TiO-Ag،4۱/ تينانوکامپوز يجذب سطح فعاليت
 آن به مقطر آب تريل يليم 5۱د وش وزن دقت به ترازو با از آن

 درحمام GO2TiO-Ag/ تينانوکامپوز محتوي بالن شد.افزوده 
شد.  داده قرار فراصوت مواج معرض در قهيدق3۱ مدتبه فراصوت

ل اورانژ يتر متيگرم بر ل يليم 2۱ودن افز از واکنش سوسپانسيون
 شد.  تهيه GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز داراي بالن درون در

ه شده در درون راکتور وارد شد يون تهيتر از سوسپانسيل يليم ۱۱۱
 نمونه برداري ليتر ميلي 5 مقدار به دقيقه ۱۱در هر  زدن،در حال هم

 زمايشآ هايلوله در موجود هاينمونه سپسشد. انجام 
 کامل طور به کاتاليست هايذره تا قه سانتريفيوژ شديدق 2۱به مدت 

 دستگاه از استفاده شده با سانتريفيوژ هاينمونه شوند. جذب جدا
 شد. خوانده nm 465= maxλ در Vis-UV سنجي پرتو

 
 اندازه گيري و شناسايي هايدستگاه

 " Elma T460/H "مدل W 171 kHz, 35 فراصوت دستگاه

 Bruker-SMIEENS D 5000  دلم XRD گاهدست

 SHIMADZU 1700  دلم Uv-Vis دستگاه

 "MV2300" دلم (SEM) روبشي يکروسکوپ الکترونيدستگاه م

EDX مدل  Thermo Noran 

 "Belsorp mini II" دلم BET دستگاه
  "Takram P50C0R10"دستگاه رامان مدل 

 
 ها و بحثجهينت

و  2TiO ،2 TiO-Ag ينوساختارهاو اندازه نا يبلورساختار  يبررس

/GO2TiO-Ag  

 هاي تهيه شده، با پراش اندازه و درصد فازهاي نمونه
  XRD هايمورد بررسي قرار گرفت. طيف (XRD)پرتو ايکس 

 .ثبت شده اند mA 3۱ و جريان kW 4۱با ولتاژ 2=  2۱ -7۱ در بازه
و با  XRDهاي تهيه شده با استفاده از طيف هايقطر متوسط ذره

 1]۱۱[به صورت زير محاسبه شد  (۱)اي به نام معادله دباي ـ شررمعادله

(۱            )                                              k
D

cos



 

 

 Xطول موج اشعه  λ، 89/۱ثابتي معادل با  kدر اين معادله 
قدار بيشينه و پهناي پيک در نصف م nm ۱54۱56/۱ ،βمعادل با 

 باشد.نصف زاويه ديفراکسيون مي 
 درصد فازهاي آناتاز و روتيل موجود در ساختار بلوري 

 1]۱۱ [ي زير محاسبه شدبا استفاده از معادله

(2 )                             
A

/
R

I

I


 

  
 

100

1 008
 درصد فاز روتيل

 ،º5/25  =2به ترتيب شدت پيک واقع در  RIو  AIدر اين معادله 
، )اصلي( º 42/27  =2 )اصلي( براي آناتاز و شدت پيک واقع در

 .براي روتيل هستند

  GO2TiO-Ag/ و 2TiO-Ag يهانمونه XRD يهافيط
نشان داده شده است.  بـ ۱الف و ـ ۱ يهاب در شکليبه ترت

  ۱ز در جدول يه شده نيته يهانمونه يهااندازه ذره فازها و
 شود.يم ديدهها، فاز آناتاز خالص تمام نمونه يبرا گزارش شده است.

 باشد. ينانومتر م ۱۱تا  8ن يدست آمده ببه يهاقطر ذره
 ينشان دهنده درجه بالا º5/25=2واقع در  يک اصليشدت پ

ن است که يا چشمگيرباشد. نکته يه شده مينانومواد ته بلورينگي
  ستيلمربوط به کاتا XRDف ياز نقره در ط يکيچ پيه

2TiO-Ag ژل ـ  سل يفناورن دارد يشود که اشاره به ايده نميد 
 .]۱2[ سازديپراکنده م 2TiO ستيکاتال يفلز را بررو يهابا بهره بالا ذره

 حدود  GO2TiO-Ag/ تيمربوط به نانوکامپوز يهااندازه ذره
 يجه گرفت با افزودن گرافن بر رويتوان نتينانومتر است. م 8

 يريجلوگ 2TiO-Ag يهابلوراز رشد  ، 2TiO-Ag ستيکاتال
 تيها در نانوکامپوزه کاهش اندازه ذرهيشده است. در توج

/GO2TiO-Ag  2نسبت بهTiO-Ag توان گفت با رشد يم 

2TiO-Ag يموجود بر رو يعامل يهاسطح گرافن، گروه يبر رو 
 بلورينگيش درجه يگرافن به عنوان قالب عمل کرده و باعث افزا

مواد از  يکيچ پين هي. همچن]۱3[ ده استشها اندازه ذره و کاهش
ده يد GO2TiO-Ag/ تيمربوط به نانوکامپوز XRDف يدر ط يکربن
کم  يمقدارهاک و وجود ين بودن شدت پييانگر پايشود که بينم

 . ]۱4[ است GO2TiO-Ag/ تيد در نانوکامپوزيگرافن اکس
 ف بوده يضع º7/25=2ک مربوط به گرافن در يگر پيبه عبارت د

 º5/25=2د در ياکس يم ديتانيک مربوط به تيله پيوسو به
ها کي. در هر حال، شکل و مکان پ]۱5[شده است  يهمپوشان
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 ه شده.يته یهااندازه و نسبت فازها در نمونهـ 1جدول 

 درصد فاز قطر ذره ها )نانومتر(
 نمونه

 آناتاز روتيل آناتاز روتيل

- ۱۱ - ۱۱۱ TiO-Ag2 

- ۱/8 - ۱۱۱ TiO-Ag2/GO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GO2TiP-Ag/ و ب( 2TiO-Ag ه شده: الف(يته یهانمونه XRD یالگو ـ1شکل 

 
ن، گرافن ياست. بنابرا 2TiO-Agه به نمونه يشب GO2TiO-Ag/در 

 ر نداده است. ييرا تغ 2TiO-Agساختار 

 
 SEMه از  با استفاد GO2TiO-Ag/ تينانوکامپوز ريخت شناسي يبررس

  2در شکل  GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز SEMر يتصو
ها از ذره يکنواختيع ير، توزين تصوينشان داده شده است. در ا

ژه يها، سطح وکمتر ذره ياست. با توجه به انباشتگ ديدنقابل 
 ييجه تواناياست و در نت پشتيبانيها قابل نانوذره يبرا يتربزرگ

 يريبه طور چشمگ GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز يجذب سطح
 .]۱6 [ابدييش ميافزا

 
 با استفاده از  GO2TiO-Ag/ تينانوکامپوز يز عنصريآنال

 EDX  يف سنجيط

، GO2TiO-Ag/ت يعناصر موجود در نانوکامپوز ييبه منظور شناسا
 يک انرژيتفک يسنجفياستفاده شده است . ط EDXز ياز آنال
EDX(۱)  به  شده افزوده سامانهک يدر واقعSEM ياست و برا 

 شود. يک نمونه جامد استفاده ميسطح  ييايميب شين ترکيتخم
 

 از نمونه،  يکس بازگشتيز پرتو اين روش با استفاده از آناليدر ا
 شود.يسطح نمونه پرداخته م يز عنصريو آنال ييايميب شيترک يبه بررس

شوند يده ميدر شکل د يروشنبه  Ti و Ag ،C ،O يهاکيپ
  GO2TiO-Ag/ت يل نانوکامپوزيبر تشک يدييأ( که ت3)شکل 

و  5۱/4شده در  ديده يک قويباشد. دو پيبا درجه خلوص بالا م
 شده  ديدهک متوسط يو پ Tiلوالکترون ولت مربوط به يک 92/4

 . ]۱7[ باشديم Oلوالکترون ولت مربوط به يک 52/۱در 
  Tiبه  گنال مربوطياز گرافن، س Cگنال مربوط به ين سيهمچن
  يهاهاز نانوذر Oگال مربوط به يد و سياکس يم ديتانياز ت

از آن از گرافن مشتق شده است.  يد و مقدار کمياکس يم ديتانيت
 ل دهندهيتشک ياصل يژن اجزايم و اکسيتانيدهد تينشان م EDXز يآنال

 در آن حضور دارند. يترزان کميت بوده و نقره و کربن به مينانوکامپوز
 کنند.يد مييرا تأ XRDز ياز آنال به دست آمده يهانتيجهها دهن دايا

 ن ييار پايبس يمقدارهابا  Ag+ يفلز يهاونين ييامکان تع
 نسبت  يفلز يهاونيکنواخت يع منظم و يز به توزين آناليا با

از  يچشمگيرچ سطح يه EDXز ين آنالي. همچن]۱8[ شوديداده م
 دهد.يد را نشان نميند به وجود آيان فريتواند از ايکه م يناخالص

 (5)  Energy Dispersive X-Ray (EDX) spectroscopy  
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 .GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز SEMر يتصو ـ2شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .GO2TiO-Ag/تينانوکامپوز EDXف يط ـ7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .GO2TiO-Ag/ و ب( 2TiO-Ag ه شده: الف(يته یسطح نمونه ها بر نيتروژن گاز واجذب، جذب یدماهم نمودار ـ1شکل 

 
 يهانانوذره يهااندازه حفره توزيع و ژهيو سطح اندازه يبررس

 سنتز شده

 ه شدهيته يهاتروژن بر سطح جاذبيواجذب گاز ن-جذب يدماهم
 IVنوع  يدماهمها از شده است. نمونه نشان داده 4در شکل 

  يکنند که نشانگر وجود مواديم پيرويوپاک يآ يطبقه بند
 H 2 از نوع ۱ ک حلقه پسمانديو  مزوپروس است يلخلبا ساختار تخ

 .]۱9[دارند 
 دهد که يع اندازه خلل و فرج را نشان مي، توز5شکل 

محاسبه شده  يواجذب سطح يو از منحن BJHبا استفاده از روش 
 شود متوسط اندازه يم ديده 2گونه که در جدول است. همان

  برابر با بيرتبه ت GO2TiO-Ag/و  2TiO-Ag يبرا هاروزنه
 جاذب  يشود برايم ديدهباشد. ينانومتر م 6/7و  9/8

/GO2TiO-Ag، جه يتوان نتيتر است. ماندازه خلل و فرج کوچک

را  يزتريل خلل و فرج ريتر، تشککوچک يهابلورگرفت تجمع 
 .]2۱[ داده است

و  2TiO-Ag يهاجاذب يب برايبه ترت هاروزنهحجم 
/GO2TiO-Ag ۱2/۱ و /g3cm 237/۱دهد يبه دست آمد که نشان م
 يهاله نانوذرهيبه وس يگرافن توانسته اند به خوب يهاهصفح

2TiO-Ag 2۱[ جدا گردند[.  
 

 ه شدهيته يهاجاذب ژهيو سطح اندازه يبررس

 يو از منحن BETژه با استفاده از روش يمساحت سطح و
  GO2TiO-Ag/و  2TiO-Ag يهاجاذب يبرا يجذب سطح

به دست آمده است.  g2m 9/۱42/ و ۱3/8۱ برابر با بيبه ترت
 هستند که  ييايميش يها، واکنشيجذب سطح يندهايافر

ها، ش مساحت سطح ذرهيرند. با افزايگيها انجام مدر سطح ذره
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 تهيه شده. هاینمونههای ساختاری بررسي ويژگي ـ2جدول 

 متوسط اندازه خلل و فرج 
 )نانومتر(

  رجحجم کلي خلل و ف
 )سانتيمتر مکعب بر گرم(

 مساحت سطح ويژه 
 )متر مربع بر گرم(

 نمونه

9/8 ۱2/۱ ۱3/8۱ Ag-TiO2 

6/7 237/۱ 9/۱42 Ag-TiO2/GO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .GO2TiO-Ag/ و ب(  2TiO-Ag های تهيه شده: الف(سطح نمونه فرج و خلل اندازه توزيع نمودار ـ 5شکل 

 
زان يجه ميافته و در نتيش يواکنشگرها افزاها با زان تماس آنيم

  تر جاذبژه بزرگيسطح و. ]22[شود يتر مشيها بآن ييکارا
/GO2TiO-Ag 2سه با جاذب يدر مقاTiO-Ag يليتواند دليم 

 آن باشد.  ييش کارآيبر افزا

 
 GO2TiO-Ag/و  2TiO-Ag يهاز رامان جاذبيآنال

را  GO2TiO-Ag/و  2TiO-Ag يهاز رامان نمونهي، آنال6شکل 
را  ياژهيو يارتعاش يهاکيپ 2TiO-Ag يهادهد. نانوذرهينشان م

 ،g(E ۱-cm ۱42 ،)1g(B ۱-cm 392 ،)1g(A ۱-cm 5۱4( در
)g(E ۱-cm 634 انگر حضور فاز آناتاز خالص يدهند که بينشان م

ا يل يمربوط به فاز روت يکيچ پيه شده است. هيدر نمونه ته
 به دست آمده  يهانتيجهشود که با ينم ديدهت يبروکس

 دهديها نشان مکيدارد. بالا بودن شدت پ يخوب يهمخوان XRDاز 
 برخوردارند.  ييبالا تبلورسنتز شده از درجه  يهانانوذره
 ک برجسته ي، دو پ GO2TiO-Ag/ز رامان نمونه يدر آنال

 ديسانگر وجود گرافن اکيشود که بيم ديده cm۱592-۱و  cm ۱366-۱در 
(، D)نوار  cm ۱366-۱ه يدر ناح ينمونه  است. نوار ارتعاشدر 

ژن دار ياکس يعامل يهاکربن  است که گروه يهامتعلق به اتم
 هيدر ناح ين نوار ارتعاشيها قرار گرفته است. همچنآن يرو

۱-cm ۱592  نوار(Gمتعلق به اتم )دهندهنشانکربن  است و  يها 
 است که  يبن دست نخورده اکر يهااز اتم يوجود تعداد

 . ]23 [اندمانده يباق يتيدر شبکه گراف

 
 نانوساختار  جذب تيظرف يرو بر تماس زمان مدت ريثأت

/GO2TiO-Ag 

گرم جاذب مورد نظر  ۱4/۱نه، يتماس به افتن زمانيبه منظور 
 تريگرم بر ل يليم 2۱ل اورانژ با غلظت يتر محلول متيليليم ۱۱۱به 

قه در معرض امواج فراصوت يدق 3۱وط به مدت افزوده شد. مخل
قرار گرفت. سپس در حال هم زدن به داخل راکتور منتقل شد و 

  هانتيجهانجام گرفت.  يقه نمونه برداريدق ۱۱ يدر بازه زمان
 له يل اورانژ به وسينشان داده شده است. حذف مت 7در شکل 

 ت زمان کندتر شد.با گذش يهر دو جاذب در ابتدا با سرعت انجام گرفت ول
در سطح  يخال يفضا يادين امر، در دسترس بودن تعداد زيل ايدل

ن يدافعه ب يرويواکنش است. با گذشت زمان ن يجاذب در ابتدا
زان يافته و ميش يفاز جامد و فاز محلول افزا يموجود بر رو ياجزا

 ، زمان6با توجه به شکل  ]24 [ابدييکاهش م يجذب سطح

 ساعت است. ۱، يق جذب سطحينده از طريحذف آلا ينه برايتماس به
 ساعت در نظر گرفته شد. ۱ر مطالعات، زمان ين رو، در ساياز ا
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 .GO2TiO-Ag/ و ب(  2TiO-Ag آناليز رامان: الف( ـ 1شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روی در جذب متيل اورانژ بر  تماس زمان مدت ثيرأت ـ3شکل 
 . GO2TiO-Ag/ ، ب( 2TiO-Agالف(  

 

 GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز يبرا دماهمجذب  يهاهمطالع
 موجود  ياجزا يهاه فعل و انفعاليتوج ي، برادماهمجذب 

 ل اورانژ جذب شدهيت است. مقدار متياهم يدارادر محلول با جاذب 
( 3با استفاده از معادله ) GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز يبر رو

 1]25[ شوديمحاسبه م

(3  )                                                       (c c)v
q

M


 

ل اورانژ جذب شده يب مقدار متيبه ترت Cو  q ،oCن معادله يدر ا
(mg/gغلظت اول ،)ييه و غلظت نهاي ( رنگ در محلولmg/L) 
وزن خشک  M( است و Lحجم محلول ) Vن، يباشند. همچنيم

 باشد.ي( مgجاذب )

 يهاهب با توجه به معادليبه ترت دماهمجذب  يهاتعادل داده
 قرار گرفت1 يچ، مورد بررسير و فرندليولانگم يخط يدماهمجذب 

(4)                                           
e l m e m

q K q C q

 
   
 

1 1 1 1  

(5                                           )
e e f

ln q ln C ln K
n

 
1 

 1هاهن معادليدر ا
L)/(mg eC ل اورانژيمت يغلظت تعادل 
g)/(mg eq  تعادل يجذب شده در لحظه  ل اورانژيمتمقدار 
g)/(mg mq هيجذب در تک لا بيشينه 

mg)/(L lK ر يوثابت لانگم 
]1/nmg)/g)  (L/[(mgf K چ يثابت فرندل 

n ت و شدت جذب  هستند. يظرف 
ب و عرض از يب از شيچ به ترتير و فرندليوگملان يهاداده

بر حسب  e1/c ،eLn qبر حسب  e1/q ينمودارها يمبدا رسم خط
eLn c .محاسبه شدند 

  يهمبستگ يهاضريبهمراه با  يدماهمثابت  يمقدارها
ها، غلظت يشود در تماميم ديده گزارش شده اند. 3در جدول 

تر از کم 2TiO-Agجاذب  يل اورانژ جذب شده بر رويزان متيم
 .باشديم GO2TiO-Ag/جاذب  يل اورانژ جذب شده بر رويزان متيم

توان با تمام يند جذب را ميشود که فرايم ديده 3در جدول 
 از ارزش  به دست آمده يهانتيجه ياسهيمقا يهامدل
، GO2TiO-Ag/جاذب  ين حال برايح داد. با ايتوض يب همبستگيضر

 يکه برا يه است. در حالير بهتر از بقيوگملان يدماهمف با يتوص
 مدل  يبه دست آمده برا يب همبستگيضر 2TiO-Agجاذب 

 ها است که مناسب بودن مدلر مدليچ بالاتر از سايفروندل يدماهم
  يل اورانژ بر رويمت ف جذبيتوص يچ را برايفروندل يدماهم

 رينتبيشر، يولانگمدهد. براساس مدل ينشان م 2TiO-Agجاذب 
 و 2TiO-Ag يهاله جاذبيل اورانژ به وسيت جذب متيظرف

/GO2TiO-Ag و 6۱/2۱ب يبه ترت g/mg 44/69 باشد. يم 
 2TiO-Agتر از شيحدود سه برابر ب GO2TiO-Ag/گر، يبه عبارت د

 يآب يهااز محلول يق جذب سطحيل اورانژ را از طريتواند متيم
ژه بزرگتر يمساحت سطح وتوان به ين امر را ميد. علت ايحذف نما

/GO2TiO-Ag يکيزيف ين، در کنار جذب سطحينسبت داد. همچن ،
 .کندبازي ميجذب  يندهايدر فرا يز نقش بزرگين ييايميش يجذب سطح

، GO2TiO-Ag/جاذب  يل اورانژ بر رويمت يجذب سطح يط
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  GO2TiO-Ag/انوکامپوزيت جذب شده بر روی ن متيل اورانژ پارامترهای ايزوترم جذب سطحي برای ـ7جدول 

 جاذب
 ايزوترم

Ag-TiO2/GO Ag-TiO2 

 mq(mg/g)بيشينه مقدار جذب 1  6۱/2۱ 44/69

 LK (L/mg)شدت جذب1  ۱85/۱ 4۱5/۱ مدل لانگموير

 2Rضريب همبستگي 1  97۱/۱ 993/۱

 FK(mg/g)ثابت مدل1  52/۱ 989/۱۱

 nشدت جذب1  ۱3۱/۱ 772/4 مدل فروندليچ

 2Rضريب همبستگي1  998/۱ 965/۱

 
  يدرژنيوند هيو پ π- πوند يل اورانژ پيتواند با متيگرافن م

 ييايميش يجذب سطح يمحرک برا يروين. ]26[ ديجاد نمايا
و  يدهندگ يهايويژگگرافن، بر اساس  يبر رو يآل يهابيترک

 يهااست. گروه چشمگيرن گرافن و حلقه بنزن يالکترون ب يرندگيگ
سطح گرافن به عنوان دهنده الکترون  يل موجود بر رويدروکسيه

را  يزان جذب سطحي، مπ- πوند يل پيق تشکيعمل کرده و از طر
 .]27[ دهنديش ميافزا يريبه طور چشمگ

 
 يکينتيمطالعه س

و  يسازن مدليو همچن يسرعت جذب سطح ينيبشيمنظور پبه
. رديگيار مقر يک واکنش مورد بررسينتي، سيند جذب سطحيفرا يطراح

 يکينتياز مدل س يند جذب سطحيسم فرايمکان يابيارز يبرا به طور معمول
مدل  يخط شکلشود. يشبه درجه اول و شبه درجه دوم استفاده م

 1]28[شود ير نوشته ميشبه درجه اول به صورت ز يکينتيس

(6                            )  ,ads

e e
/

k
log q q log q t

 
    

 

1

2 303
 

نده جذب شده يب، مقدار آلايبه ترت ads,۱K و q ه1ن معادليدر ا
 يخط شکلدهد. يو ثابت سرعت واکنش را نشان م t در زمان
 1]29[ر است يشبه درجه دوم به شکل ز يکينتيمدل س

(7   )                                          
e,ads e

t
t

q qk q

 
   

 
2

2

1 1 

ا درجه دوم بر حسب ثابت نرخ جذب ب ads2k, ن معادله،يدر ا
 قه است.يگرم بر دق يليگرم بر م

 يشبه درجه اول و دوم برا يکينتينمودار مربوط به مدل س
  GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز با استفاده از ل اورانژيمت يجذب سطح

شده است. )ب( نشان داده  8)الف( و  8ب در شکل يبه ترت
  ياد شده يهامدل يهمبستگ يهاضريبو  يکينتيس يپارامترها

  4گونه که در جدول گزارش شده است. همان 4در جدول 
  ل اورانژيمت يک جذب سطحينتيس يب همبستگيشود، ضريم ديده

 با استفاده از مدل شبه درجه دوم GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز لهيوسبه
(993/۱=2Rمقدار ب )که نيبا توجه به ابه دست آمده است.  يترشي

 مانند گوناگون يهاسميرنده مکانيبرگدر يند جذب سطحيفرا
 يهان محليب ييايميش يهاز برهمکنشيک و نيجاذبه الکترواستات

 شبه درجه دوم  يکينتينده است، مدل سيآلا يهاونيفعال و 
 يهابا استفاده از جاذب يسم جذب سطحيف مکانيدر توص

 همکارانو  ويل 2۱۱6در سال  .]29 [باشديتر م گوناگون مناسب
 نشان دادند يامطالعه يها طافتند. آنيدست  همانندي يهانتيجهبه 

ت يلن بلو با استفاده از نانوکامپوزينده متيآلا يجذب سطح
/GO2TiO  3۱[ کنديم پيروياز معادله شبه درجه دوم[. 

 
 يکيناميمطالعه ترمود

 ل اورانژيمت ندهيآلا يجذب سطح يکيناميبه منظور مطالعه ترمود
و  C°25ن يمحلول ب ي، دماGO2TiO-Ag/ت يمپوزنانوکا يبر رو

°C4۱ (K 3۱3  298ـ )بسيآزاد گ يانرژ يهاريير داده شد و تغييتغ 
(kJ/mol) (ΔG°)يآنتالپ يهاريي، تغ (kJ/mol) (ΔH°و تغ )يهاريي 

 1شد( محاسبه 9( و )8) يهاهمعادل با( °ΔS) (kJ/mol.K) يآنتروپ

(8                                 )                
D

G RTln K  
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 .GO2TiO-Ag/پارامترهای سينتيکي برای جذب سطحي متيل اورانژ بر روی نانوکامپوزيت  ـ1جدول 

 مقدارها مدل سينتيکي

 مدل شبه درجه اول

 eq(mg/g)مقدار ماده جذب شده در زمان تعادل 1  65/۱4

 min 1,adsK)-1( ثابت تعادل مدل شبه درجه اول 1 ۱37/۱

 2Rضريب هبستگي 1  98۱/۱

 مدل شبه درجه دوم

 eq(mg/g)مقدار ماده جذب شده در زمان تعادل 1  34/۱9

 min 2,adsK)-1(ثابت تعادل مدل شبه درجه اول 1  ۱۱45/۱

 2Rضريب هبستگي 1  993/۱

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .GO2TiO-Ag/شبه درجه دوم برای جذب متيل اورانژ بر روی نانوکامپوزيت  نمودار مدل سينتيکي الف( شبه درجه اول، ب( ـ 8شکل 

 

(9                                        )
D

S H
ln K

R RT

    
       
   

 

ب ثابت يبه ترت e/Ce(q DK( و R ،T(K) 1هاهن معادليدر ا
 .]3۱[باشد يع ميب توزيگازها، دما و ضر

که  آيديبه دست م يط راستخ T/1بر حسب  DLn Kاز رسم 
( ΔS°/R-انگر )ي( و عرض از مبدا آن بΔH°/R-انگر )يب آن بيش
  به طور مختصرن پارامترها يا يمقدارها(. 9باشد )شکل يم

 ان شده است. يب 5در جدول 
بودن جذب  يبه خود نشان دهنده خود °ΔG يمقدار منف

د. مقدار باشيم GO2TiO-Ag/ت ينانوکامپوز يل اورانژ بر رويمت
ت ينانوکامپوز يل اورانژ بر رويگرمازا بودن جذب مت ΔH° يمنف

/GO2TiO-Ag يکند. مقدار منفيان ميرا ب °ΔS کاهش درجه ،
محلول را ـ  سطح مشترک جامد يل اورانژ رويجذب مت يآزاد

 يل اورانژ بر رويک اتصال محکم از متيانگر يدهد که بينشان م
 .]32 [باشديفعال م يهامحل

 
 يريجه گينت

ه و يته GO2TiO-Ag/ و 2TiO-Ag يها، جاذبپژوهشن يدر ا
ز يو آنال XRD ،SEM ،EDX ،Raman مانندگوناگون  يهابا روش

BET ه شده يته يهانمونه يت جذب سطحيشدند. خاص ييشناسا
 يمدل از صنعت نساج ياندهيل اورانژ به عنوان آلايدر حذف مت
ت ي، فعال GO2TiO-Ag/ت يپوزقرار گرفت. نانوکام يمورد بررس

از خود نشان داد.  ،2TiO-Agنسبت به  يترشيب ينور ستيکاتال
 يت جذب سطحيش خاصيدر افزا ييسزاهد نقش بيگرافن اکس

 ر، يوق مدل لانگمينمود. ط بازي GO2TiO-Ag/جاذب 
، حدود سه برابر  GO2TiO-Ag/ظرفيت جذب سطحي جاذب 

به  هاينتيجهق بت آمد. طبه دس GO2TiO-Ag/تر از جاذب بيش
 هايي ، به پديده GO2TiO-Ag/دست آمده، افزايش فعاليت 

 شود.جذب سطحي فيزيکي و نيز جذب سطحي شيميايي مريوط مي مانند
هايهمبستگي به دست آمده براي مدل هايضريبهمچنين 

75       77           25        27         15          17          5           7 
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q
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 .GO2TiO-Ag/روی نانوکامپوزيت  ترموديناميکي متيل اورانژ بر هایهبه دست آمده از مطالع ـ مقدارهای 5جدول 

 (kJ/mol)آنتالپي  (kJ/mol.K)آنتروپي  (kJ/mol)انرژي آزاد گيبس  دما )کلوين(

298 -۱/288 -۱/۱64 56/2۱- 

3۱3 -۱/۱32   

3۱8 -۱/7۱6   

3۱3 -۱/32۱   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترموديناميکي جذب متيل اورانژ بر روی نانوکامپوزيت هایويژگي ـ9شکل 
/GO2TiO-Ag. 

 شبه درجه اول و شبه درجه دوم نشان داد که مدل  يکينتيس
ک جذب ينتيتواند سيشبه درجه دوم بهتر از مدل شبه درجه اول م

. ف کنديرا توص GO2TiO-Ag/جاذب  ل اورانژ با استفاده ازيمت يسطح
 °ΔS و°ΔG°،  ΔH ي، برايکيناميترمود يهاهطبق مطالع

 بودن يانگر خودبه خوديب بيد که به ترتبه دست آم يمنف يمقدارها
  يآزادل اورانژ و کاهش درجه يواکنش، گرمازا بودن جذب مت

 باشد.يمحلول مـ  سطح مشترک جامد يل اورانژ رويجذب مت
 

 قدرداني

  انجام در مالي هايحمايت دليل به نور پيام دانشگاه از
 .شودمي تشکر و پروژه تقدير اين
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