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  چكيده

هاي چند منظوره همچون خود تميزشوندگي، رسـانش الكتريكـي، مسـدود     اي با ويژگي در اين پژوهش، روشي جديد براي توليد پارچه پنبه
اسـتفاده  ) P25( TiO2و پـودر   )GO( نانوكامپوزيت از گـرافن اكسـيد  براي توليد . كنندگي اشعه فرابنفش و ضدميكروبي بررسي شده است

هاي چند  اي با ويژگي با استفاده از روش همزدن و حمام فراصوت تهيه شده و براي حصول پارچه پنبه GO/TiO2نانوكامپوزيت . شده است
و  GOشناسـي   شـكل . يلي بررسي شـده اسـت  هاي تكم بر خواص پارچه TiO2و  GOهاي متفاوت  تاثير غلظت. منظوره استفاده شده است

شناسي سطح پارچه بوسيله  همچنين، شكل. انجام شده است) TEM(با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري  GO/TiO2نانوكامپوزيت 
 اشـعه ايكـس  نگاري فوتـوالكتروني   طيفو ساختار شيميايي آن به كمك  )FE-SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدانيتصاوير 

)XPS (تصاوير ميكروسكوپي نشان داد، ذرات . مطالعه شده استTiO2  با اندازه متوسطnm 21~  به سطحGO هاي  پارچه. اند متصل شده
بلو تحـت تـابش نـور خورشـيد      فعاليت فتوكاتاليستي بالايي در تخريب محلول رنگينه متيلن GO/TiO2اي عمل شده با نانوكامپوزيت  پنبه

و يـك   Staphylococcus aureusهاي تكميل شده به كمك يك بـاكتري گـرم مثبـت     همچنين، فعاليت ضدميكروبي پارچه. نشان دادند
 GOنتايج نشان دادند كه تابش نور خورشيد سبب احياي فتوكاتاليسـتي  . بررسي و تاييد شده است Escherichia coliباكتري گرم منفي 

افزون بر اين، خاصيت ممانعتي در برابر اشعه فرابنفش . شده است GO/TiO2هاي تكميلي با نانوكامپوزيت  و بهبود رسانش الكتريكي پارچه
 .هاي تكميل شده تاييد شده است پارچه

  
  .يكروبيضدم ،يكيرسانش الكتر ،يزشوندگي، پنبه، خود تمGO/TiO2 تينانوكامپوز: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

امروزه استفاده از نانومواد با خاصيت فتوكاتاليستي همچون 
TiO2 ]1،2[ ،ZnO ]4،3[ ،SrTiO3 ]6،5 [ وZrO2 ]7 [ در

بـه علـت   . فرآوري كالاهاي نساجي بسيار مورد توجه است
هــاي نــوري و الكتريكــي، قيمــت پــايين، فعاليــت  ويژگــي

فتوكاتاليستي بـالا، ثبـات شـيميايي و غيرسـمي بـودن از      
]. 8،9[شود  تيتانيا به عنوان فتوكاتاليست رايج استفاده مي

آوري  اي در منسوجات عمل هاي جديد و ارتقاء يافته ويژگي
براي نمونه، منتظر و . شود ايجاد مي TiO2شده با نانوذرات 

پشـم بـا   /اسـتر  زاده با بكارگيري تيتانيا پارچه پلـي  اله سيف
هاي خود تميزشوندگي و ضدميكروبي توليد كردنـد   ويژگي
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چي با اسـتفاده از   در تحقيقي ديگر، خواجوي و برنج]. 10[
اي بـا   هپارچه پنب TiO2اسيدهاي كربوكسيليك و نانوذرات 

همچنـين،  ]. 11[ويژگي خود تميزشوندگي توليـد كردنـد   
هاي خـود   بهزادنيا و همكاران توليد پارچه پشمي با ويژگي

تميزشوندگي، آبدوستي، ضدميكروبي و ضـدقارچي بـدون   
افزون بر ايـن،  ]. 12،13[اند  سميت سلولي را گزارش كرده

ــا   برخــي مطالعــات امكــان ايجــاد منســوجات ضــدآتش ب
ــارگيري ــانيم دي بك ــوده  نانوتيت ــد  اكســيد را بررســي نم ان

هـاي   هاي نانوتكنولوژي در علم مواد راه پيشرفت]. 14،15[
جديدي براي پيشرفت در توليد منسوجات چنـد منظـوره   

هـاي كـربن بـا     گرافن، يك تك لايه از اتـم . باز نموده است
دو ) لانـه زنبـوري  (به شكل شبكه شش ضـلعي   sp2اتصال 

هـاي ممتـازي    مـاده داراي ويژگـي   ايـن . باشـد  بعدي مـي 
، مقاومـت  )cm2/VS 23000(همچون جابجايي شارژ بـالا  

بين (، رسانش حرارتي عالي )Ω.cm 6-10(الكتريكي پايين 
W/mK 5000-10000 (  و خواص مكانيكي عـالي)  مـدول

همچنـين،  . باشـد  مي) GPa 130و استحكام  TPa 1يانگ 
مكانيكي بسيار گرافن داراي پايداري و مقاومت شيميايي و 

 m2/g 2600باشد و مساحت سطحي تئـوري آن   بالايي مي
يكـي از مهمتـرين مشـتقات    ]. 16،17[محاسبه شده است 

گرافن اكسيد، يك تك لايـه از  . گرافن، گرافن اكسيد است
هـــاي اپوكســـي، هيدروكســـيل و  گرافيـــت داراي گـــروه

اخيرا، مطالعـات زيـادي بـر    ]. 18،19[باشد  كربوكسيل مي
در تكميـل منسـوجات متمركـز     GOه از گرافن يـا  استفاد
براي نمونه، برخي محققان سطح منسـوجات را بـا   . اند شده

ــانش     ــي رس ــا ويژگ ــوجات ب ــش داده و منس ــرافن پوش گ
و  Fugetsu]. 20-25[الكتريكي بـالا حاصـل شـده اسـت     

به عنوان رنگزا اسـتفاده كـرده و پارچـه     GOهمكارانش از 
توليـد   GOالكتريكي با احياي شيميايي  ياكريليكي رسانا

و همكـارانش   Molinaاي مشـابه،   در مطالعـه ]. 20[ كردند
استر رساناي الكتريكي را گـزارش نمودنـد    توليد پارچه پلي

اي  پارچــه پنبــه شــاطري و يزدانشــناس ،اخيــرا]. 21،22[
ــرافن و    ــتفاده از گ ــا اس ــي ب ــاناي الكتريك ــز و رس ابرآبگري

تـاثير  همچنـين،  ]. 23[وليد كردنـد  متيل سيلوكسان ت پلي
اي  هاحياي شيميايي را بر روي رسانش الكتريكي پارچه پنب

بررسي كردند و گـزارش نمودنـد    GOپوشش داده شده با 
، از بـالاترين  دهيدروسـولفي  شده با سـديم  ءكه پارچه احيا

ميزان رسانش و بهترين خواص مكـانيكي برخـوردار اسـت    
و همكــارانش از تــابش  Javedاي ديگــر،  در مطالعــه. ]24[

و توليـد پارچـه رسـانا     GOاشعه فرابنفش جهـت احيـاي   
و همكاران با بكارگيري گـرافن   Qu. ]25[اند  استفاده كرده
اي با ويژگي مسدود كننـدگي اشـعه فـرابنفش     پارچه پنبه

و همكـاران   Zhaoدر تحقيقـي ديگـر،   ]. 26[توليد كردند 
پوشش داده و خواص ضدميكروبي  GOاي را با  پارچه پنبه

ــرده  ــزارش ك ــالي را گ ــد  ع ــري و ]. 27[ان ــين، كبي همچن
هاي مكانيكي استات سلولز را بـا اسـتفاده    همكارش ويژگي

ــود داده GOاز  ــد  بهب ــراي  ]. 28[ان ــك روش مشــخص ب ي
هاي ممتـاز گـرافن و تيتـانيم     گيري همزمان از ويژگي بهره
حلاليت . باشد مي اكسيد، هيبريد كردن اين دو نانوماده دي

هاي قطبي، نشاندن نانوذارت را  پايين گرافن در آب و حلال
بـودن   به سـبب دارا  GO. كند بر روي سطح آن مشكل مي

هاي اكسيژني براي توليـد كامپوزيـت و اتصـال ذرات     گروه
]. 29،30[شـود   تيتانيم دي اكسيد در فاز مايع استفاده مي

ــژوهش ــوجا   پ ــش دادن منس ــورد پوش ــايي در م ــا ه ت ب
اكســيد  تيتــانيم دي-هــاي تركيبــات كربنــي نانوكامپوزيــت
ــون دوده ــرافن]TiO2 ]31/همچ ــربن ] TiO2 ]32/، گ و ك

ــانوتيوب ــا ن ــت  ] TiO2 ]33،34/ه ــده اس ــام ش ــي . انج ول
 GO/TiO2اي بـا نانوكامپوزيـت    دهـي پارچـه پنبـه    پوشش

اي بـا   هـاي پنبـه   در اين مطالعه، پارچه. گزارش نشده است
ــت  ــواص   GO/TiO2نانوكامپوزيــ ــده و خــ ــل شــ عمــ

فتوكاتاليستي، رسانش الكتريكي، ممانعتي در برابـر اشـعه   
همچنـين،  . فرابنفش و ضدميكروبي آنها بررسي شده است

ــاثير هــم ــي  ت ــن خــواص و ديگــر   TiO2و  GOافزاي ــر اي ب
  .هاي پارچه مطالعه شده است ويژگي

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد -2-1

سفيدگري شده با تـراكم  % 100اي  پودي پنبه-پارچه تاري
از  g/m2 102نـخ در سـانتيمتر و وزن    28و  30تار و پود 

ــاف تهيــه شــد      پــودر گرافيــت از شــركت .شــركت يــزد ب
Sigma Aldrich  ــانوذرات ــركت  TiO2و ن  Degussaاز ش

، هيدروكلريك اسيد %)30(هيدروژن پراكسيد . تهيه شدند
و پتاســيم پرمنگنــات از %) 98(، ســولفوريك اســيد %)37(
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چـين   Uhaoبلو از شـركت   و رنگينه متيلن Merckشركت 
  . استفاده شدند

  
  ها  دستگاه -2-2

 )FE-SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميـداني 
شناسـي   شكلبراي  Tescanساخت شركت  MIRA3مدل 

ــه  ــطحي نمون ــون   س ــام آزم ــا و انج ــريابي،   ه ــاي عنص ه
از شـركت   EM208ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري مـدل    

Phillips شناسـي   براي شكلGO   و كامپوزيـتGO/TiO2، 
بــراي  Brukerشــركت  D8مــدل  Xدســتگاه پــراش پرتــو 

 8025مدل  XPS، دستگاه تيتانيماكسيد بررسي بلورهاي 
هـا   براي بررسي ساختار شـيميايي نمونـه   BesTecشركت 

هـا طبـق    مقاومت الكتريكـي پارچـه   .بكار گرفته شده است
متر مدل  با استفاده از مولتي AATCC 76-2005استاندارد 
ژاپـن بررسـي    Hioki Digital HiTesterشركت  3256-50

 LAMBDA 35عبوري مـدل    UV-Visطيف نورسنج. شد
هـا در   پارچـه وانـايي  براي بررسي ت Perkin-Elmerشركت 

  .مسدود كردن اشعه فرابنفش بكار گرفته شد
  
  ها روش -2-3
 GOسنتز  -2-3-1

گرافيـت بـه    g 2، ابتـدا  ]Hummer ]35 روش براي مبناي
ml 50   سـاعت   24سولفوريك اسيد اضافه شد و به مـدت

پتاسيم پرمنگنات  g 7سپس،  .در دماي محيط همزده شد
بـه  به محلول اضافه شد و  C° 10 در حمام يخ با دماي زير

ــدت  ــاي min 120م ــد C° 50 در دم ــزده ش ــاه،. هم       آنگ
ml 140  آب مقطر وml 10    هيدرژن پراكسيد بـه محلـول

محصــول . همــزده شــد min 30اضــافه شــده و بــه مــدت 
 3دريك اسـيد و  يجداسازي شده و يك مرتبه با هيدروكلر
گرافيـت اكسـيد   . مرتبه بـا آب مقطـر شستشـو داده شـد    
     در دمــاي min 60حاصــله در حمــام فراصــوت بــه مــدت 

C° 50    لايه لايه شده و با استفاده از روش خشـك كـردن
  .حاصل شد GOانجمادي پودر 

  
 GO/TiO2سنتز نانوكامپوزيت  -2-3-2

بــا اســتفاده از روش اخــتلاط در  GO/TiO2نانوكامپوزيــت 
هـاي   حمام فراصوت تهيه شـد، بـدين صـورت كـه غلظـت     

به آب مقطر اضافه شده و به مدت  TiO2و  GOمتفاوتي از 
min 60  ــا دمــاي ــرار داده  C° 50 در حمــام فراصــوت ب ق
اي در محلول تعليقي  هاي پنبه در مرحله بعد، نمونه. شدند

بـه روش   C° 80در دمـاي   min 60ايجاد شده بـه مـدت   
ــه مــدت 100آوري شــده و در دمــاي  وري عمــل غوطــه     ب

min 15 هـا بـا مقـادير     تركيب درصـد حمـام  . پخت شدند
  .آمده است 1در جدول  TiO2و  GOمتفاوتي از 

  
  آوري براي عمل هاي حمامتركيب درصد : 1جدول 
 .TiO2و  GOهاي مختلف با مقادير متفاوت  نمونه

بازده فتوكاتاليستي 
(%) 

 ها نمونه درصد وزني نانومواد

GO TiO2 
 1 صفر صفر 2/4

 2 1/0 صفر 2/10

 3 5/0 صفر 55/31

 4 1 صفر 55/45

 5 صفر 04/0 38/8

12/17 04/0 1/0 6 

59/55 04/0 5/0 7 

47/66 04/0 1 8 

 9 صفر 08/0 94/10

44/22 08/0 1/0 10 

23/64 08/0 5/0 11 

23/77 08/0 1 12 

 13 صفر 12/0 32/12

43/25 12/0 1/0 14 

14/70 12/0 5/0 15 

43/83 12/0 1 16 

 17 صفر 2/0 51/13

11/30 2/0 1/0 18 

02/75 2/0 5/0 19 

12/86 2/0 1 20 

 21 صفر 4/0 83/16

77/33 4/0 1/0 22 

85/79 4/0 5/0 23 

87/89 4/0 1 24 

  
  بررسي بازده فتوكاتاليستي -2-3-3

بري  اي به كمك رنگ هاي پنبه فعاليت فتوكاتاليستي پارچه
بلو زير تابش نور خورشـيد ارزيـابي    از محلول رنگينه متيلن

بري شده در طول موج بيشينه  هاي رنگ جذب محلول. شد



 هشي نانومواد

تروني اشـعه   
ف حاصــل از 
، دو پيك در 

 TiO2 نرمال 
همچنـين،  .  

T  وTi-O-C 
TiO  وGO  از

 و يـا پيونـد      

 

 
كامپوزيت و

 %TiO2 ،  
G1 )، د% 
T/4/0% GO،   
/TiO2.  

كامپوزيــت  و
 GOـود كـه   

شـكل  (سـت   
اكسـيد،    دي   

). ب -2ـكل  
بـه صـورت    

ه و نانوذرات 

وپ الكترونـي   
 عمل شـده  

 TiO2وذرات   

پژوه- مجله علمي 

نگاري فوتـوالكت ف
در طيــف). ح -1 

،)Ti 2p(  ايكس
ده شد كه حالت

كنـد  تاييـد مـي  
Ti-C پيونـدهاي    

O2نش نانوذرات 

جـذب سـطحي
29،3.[  

و نانو GO ،TiO2قي 
%1) الف: دهي راصوت

1% TiO2/08/0% GO

0% GO1 )، و% TiO2

X كامپوزيت نانوGO

ــانو ن اكســيد و ن
شـ ملاحظـه مـي  

و پولك ماننـد اس
نوذرات تيتـانيم

شـ(ي شده است 
GOخص اسـت،     

پوشش داده شد 
   .اند شده

ميكروسـكو توسط
در نمونه. ه است

، وجـود نـانو)ب -

طيف استفاده از 
شــكل(ي شــد 

توالكتروني اشعه
 eV 465 مشاهد

را GO/TiO2ت 
ابق بـا تشـكيل
بنابراين، برهمكن
كترواسـتاتيك، ج

38[م شده است 

هاي تعليق ير محلول
يك هفته پس از فر 

Ti/04/0% GO1 )، ج
GO1 )، ه% TiO2/2/0
GO طيف ) ح وXPS

گــرافن TEMوير 
م. دهـد  شان مي

اي و ي ورقه ورقه
ز بكـارگيري نـان
انوذرات بارگذاري
از تصـوير مشـخ

TiO2 نانوذرات 

متصل ش GO به 
ر سطحي الياف ت

انجام شده ميداني
-3شكل (كسيد 

  .  واضح است

 1393 زمستان

TiO2  وGO با
بررســي ايكــس
نگاري فوت طيف

و 459نواحي 
در نانوكامپوزيت
هيچ پيكي مطا
ب. مشاهده نشد

طريق پيوند الك
هيدروژني انجام

  

تصاوي: 1شكل 
GO/TiO2

iO2 %1) ب

TiO2/12/0% O

O %4/0 )ز

  
تصــاو 2شــكل 

GO/TiO2 را نش
داراي ساختاري

پس از). الف-2
با نا GOسطح 

همانگونه كـه ا
متراكم بوسيله

TiO2 به خوبي
بررسي ساختار
روبشي گسيل م
اك با تيتانيم دي
در سطح الياف

ز، 20، شماره ال ششم

 ساخت
      اي پنبــه
     بلـــو  يلن
ها بـه   نه

) اد مـاه
ليسـتي

اليستي

 غلظـت

ي گـرم
ــي  منف
AATC 
تفاده از

(R)%=

 B، )اهد
 Rو ) الا

TiO2  و
دهي در

GO   بـه
ـفيد بـه
ــت پوزي
 و هـيچ

). و-1ل
ه بـراي
ـانوذرات

سال             

،Cary 300قالي
هــاي پ پارچــه. ت

ل رنگينـــه متـــي
ول به همراه نمون

تهـران، مـرد(يد
ير بـازده فتوكاتا

  :شد

(%) بازده فتوكاتا

 غلظـت اوليـه و

سـتفاده از بـاكتري
ــرم ــاكتري گ و ب

C 100–2004 د

 بـاكتري بـا اسـت

(A-B)/A×100

شـا(اوليه تعليق
جاور شـده بـا كـا

ــي ،GOي تعليق
د  پس از فراصوت

Oكـه   زماني. ست

گ محلول از سـ
ــي نانوكامپ تعليق
كامل پايدار بـود

شـكل(هده نشـد
 يك پايدار كنند
همكنش بـين نـا

انتقا UV-Visنج 
ــري شــده اســت

m 100 محلـــول
سپس، محلو. شد

ش نـور خورشـيد
ز نوردهي، مقـادي

محاسبه ش 1دله 

)=(C0–Ce)/C0×

به ترتيـب Ceو 
  . حلول هستند

  ضدميكروبي
ها بـا اس ي نمونه

Staphylococcu و
روش استاندارد به

درصـد كـاهش
  :ده است

                   

هاي ا عداد كلوني
محلول مج(نويه 

  .ي است

 حث

  بي
ــول ــاي ــه محل ه

TiO2 يك هفته
شان داده شده اس

Ti اضافه شد، رنگ
ــت  ــول ت. ف محل

 4/0 GO بطور ك
ـك هفتـه مشـاه

به عنوان GOي 
بـره. كننـد  ل مي

27   

سيله طيف نورسن
گيــ ــتراليا انــدازه

cm 6×4 ( بـــهml

mg 10 (اضافه ش
روز زير تابش 4ت

پس از. ردهي شد
به كمك معاد] 3

10               (

و C0 اين معادله 
ويه رنگينه در مح

فعاليت -3-4-
ليت ضدميكروبي

ــت us aureusب

Escherichia c ب
د]. 37[يابي شد 

بدست آمد 2ادله

                  (

تع A اين معادله 
هاي ثا داد كلوني

صد كاهش باكتر

نتايج و بح -
ياب مشخصه -1-

ــ ــوط ب ــاوير مرب ص
GO/2وكامپوزيت 

نش) ز-الف( 1كل
iO2حلول تعليقي 

ــر يا ــوه اي تغيي
G/TiO2  با%wt.

نشيني پس از يـ
هاي براين، صفحه

عمل TiO2وذرات 

72
 
  

بوس
اســ

)m2

)g/l

مدت
نور

]36
 
)1  

  
در
ثانو
  
2-
فعا
مثب
oli

ارزي
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(2) 
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تعد
درص
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3-

تصـ
نانو
شك
مح
قهـ

GO

نش ته
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را  TiO2رات  
 5در شـكل   

ـل شـده بـا      
ن داده شـده   
رجه مشاهده 

در . باشـد  ـي 
، GO/TiO2ت   
و در  3/82، 3

 بـه ترتيـب   
اكســيد  م دي 

 5/10ـيد در      
ه لايـه لايـه     
 آن بـر روي   

وكاتاليسـتي     
نتايج بـازده   

 GOتفـاوت  
دهـد كـه    ـي 

نـاچيز بـوده    
سـط گـرافن    
مـام حـاوي    

هـاي   نمونـه (
اي خـام و   به

ـتي از خـود    
، 2هـاي   مونه

دهنـد، كـه    ي
ي واكنشـي   

]. 40[باشـد  
ضـافه شـدن      

 هـا  ي پارچـه  
اتاليسـتي را  

  
حت سـطحي  
بلـو بوسـيله   

 و متراكم نـانوذر
).ب -4شـكل  (  

 خـام و نيـز عمـ
GO/TiO2 نشـان
در 22و  15 در 

ها مـ ولز در نمونه
ــت ـا نانوكامپوزي

2/38، 3/25ـاي  
درجه 1/78اويه 

روتايــل تيتــانيم
 بـا گـرافن اكسـي

تـوان بـه ر را مي
شش يكنواخـت

  بلو تيلن م
ا بـا تخريـب فتو
.شيد ارزيابي شد

 شده با مقادير مت
نتايج نشان مـ. ت

س با پنبه خـام ن
بلـو توس ب متيلن

بلـو در حم متـيلن   
(شود   اكسيد مي

ابراين، پارچه پنب
يـت فتوكاتاليسـ

نم( TiO2شده با 
تري را نشان مي

هـا يـد راديكـال  
 تخريب رنگينه ب
ص اسـت، بـا اض
ن فتوكاتاليسـتي

فتوكادر بهبـود   
:داد  زير توضيح
حمسـا : كاتاليست

ب ي بهتـر متـيلن   
 .[  

توزيع يكنواخت
دهـد ف نشان مي

X  اي پارچه پنبـه
O و نانوكامپوزيت

ها دو زاويه پراش
شي از وجود سلو
ــ ــده ب ش داده ش
ــا ــود در زواي وج

و زا 9/64، 4/44
ــاز و ر زهــاي آنات
 پيكـي مطـابق

 نشد، كه اين امر
رافن اكسيد و پوش

  . بت داد

 فتوكاتاليستي
هـا ليستي نمونه

 تابش نور خورش
هاي عمل پارچه
آمده است 1دول 
بلو در تماس متيلن

همچنين، جذب). 
كـاهش غلظـت م
ل شده با گرافن

بنا]. 39[) 21و  
رافن اكسيد فعالي

هاي عمل ش ارچه
توكاتاليستي بالا
ند مربوط به تولي

ر معرض نور ود
مشـخص 6ر شكل 

اميـز  TiO2 بـه   
GOنقـش  . ست

س سازوكارهاي
فيت جذب فتوك

ث جذب سـطحي
]30،39[شود  مي
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نانوكامپوزيت ت
در سطح الياف

XRDالگوهاي 

گرافن اكسيد و
در الگوها. است
شود، كه ناش مي

ــش ــه پوش نمون
ــك ــاي مو پي ه

، 2/28زواياي 
مربــوط بــه فاز

هيچ. باشند مي
درجه مشاهده
شدن كامل گر
سطح پنبه نسب

  
تجزيه -3-2

فعاليت فتوكاتا
بلو تحت متيلن

فتوكاتاليستي پ
در جد TiO2و 

تغيير غلظت مت
)1نمونه (است 

اكسيد باعث كـ
هاي عمل پارچه

5 ،9 ،13 ،17
عمل شده با گر

پا. نشان ندادند
بازده فت) 4و  3

توا علت آن مي
د TiO2بوسيله 

همانطور كه در
گرافن اكسـيد

افزايش يافته اس
توان بر اساس مي
افزايش ظر -1

باعث GOبالاي 
فتوكاتاليست م

ز، 20، شماره ال ششم

  

  

/TiO2.  

G   ايجـاد
G  را در
F  نمونه
) د و ه -

مپوزيـت
 شده بـا
سـيژن و
ه شـكل
د مقـدار

). الــف -
ــا شــده ب

سال             

/GOكامپوزيت نانو

GOـل شـده بـا

Oهـاي   صـفحه 

E-SEM تصاوير

/TiO2 ) 3 شـكل-
خـوبي بـا نانوكام

ED نمونه عمل
صـر كـربن، اكس
نسبت عناصر بـه
 نشـان از وجـود

4شــكل (لا دارد
ــه  عمــل شنمون

 ..... چند منظوره

  )الف(

  )ب(
TE، الف (GO و ب(

 سطح نمونه عمـ
 كه حضور نـانو

در. كند ييد مي
/GOكامپوزيـت

سطح الياف بـه خ
DSالگوي طيف . 

TiO2 وجـود عنا
ن. كند لا تاييد مي

ش شده است كـه
تــانيم روي كــالا

X-rayر نقشــه

اي يد پارچخ پبنه

EMتصاوير : 2شكل

هايي در جستگي
،)ج -3شكل (ده

طح الياف پنبه تا
ل شـده بـا نانوك

شود، س شاهده مي
.شانده شده است

GO/2وكامپوزيت 

تانيم را روي كالا
صد وزني گزارش

حظــه تيتــل ملا
ــين، تصــاوير مچن

تولي
 
 

ش
  

برج
شد
سط
عمل
مش
پوش
نانو
تيت

درص
ــ قاب
هم



 هشي نانومواد

  

  

: هـا   و حفـره  
ي مساوي يا 

لايـه   رون از    
در ) حفـره ( 

هـاي   لكترون

پژوه- مجله علمي 

  

GO/TiO2.  

هـا ريع الكترون
Ti فتوني با انرژي

ـذب كنـد، الكتـر
و تهييج الكترون
ت شدن سريع ال

،TiO2شده با  آوري
  .GO/TiO2يت 

Oده با نانوكامپوزيت 

ز جفت شدن سر
O2سانايي مانند 

 لايه شـكاف جـذ
ه رسانايي رفته و

جفت. آيد جود مي

 1393 زمستان

  

آ عمل )خام، ب) الف
كامپوزينانوشده با  ي

اي عمل شد چه پنبه

جلوگيري ا -3
رس زمانيكه نيمه
بالاتر از عرض
ظرفيت به لايه
نوار ظرفيت بوج

ز، 20، شماره ال ششم

اي، ا هاي پنبه پارچه
GO آوري عمل) و د،ه

  

پارچ) و ب X-rayشه

فعاليــت
زيـت در

T   تحـت
ان يـك

سال             

FE-SEMتصاوير 

Oشده با  آوري عمل

Eتصاوير نقش) ، الف

ــودن ف:  ــالاتر ب ب
 شده بـا كامپوز

TiO2ده بـا نـانو

به عنـوا GOش
]41.[  

:3شكل 
)ج 

DSطيف : 4شكل 

ــور وده جــذب ن
آوري هاي عمل ه

آوري شـد ي عمل
توان به نقش  را مي

ي مرتبط دانست

27   

ــزايش محــدو - اف
وكاتاليستي نمونه

هاي ايسه با نمونه
ش نور خورشيد

ساس كننده نوري

74
 
  
  

  
2-

فتو
مقا

تابش
حس
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  كاتاليستي
ري شـده بـا   

و پـس از   ل 
مشاهده . ست
و  17هاي  نه
و  23، 20، 1

ر خورشـيد،   
ــا   ــده ب ي ش
بارتي ديگـر  

ــا   ــده ب ده ش
 خاكسـتري      
ريـك نـوري     

 GOيژني ســ
اهده شد كه 

هـا افـزايش    
ـتر و بيشـتر   

 GOسـيژني   
 XPS فاده از

XPS  پارچــه
را ) 24مونـه  

قبـل از  . هـد 
284 )C-C( ،

 eV 9/288 
ب   -7 شكل 

هـا   ت پيـك   
هـاي   ر گروه

 .آوري شده

ر خورشيد 

 سه روز

1×109 

7/10 ×106 

2/4 ×106 

1× 109 

2/3 ×106 

303×103 

س از احياي فتوك
آور هاي عمـل  ونه
قبـل GO/TiO2ت   
گزارش شده اس 2

نمون( GOشده با 
T )19هـاي   نمونه

پس از تابش نـو
ــل  ــاي عم آوري ه

ش يافت و يا به عب
  . يافت

ــش داد ه  اي پوش
ور خورشـيد بـه

تـوان بـه تحر ـي  
هــاي اكس ي گــروه

همچنين مشا ].4
ن رسانش پارچه
هنده احياي بيشـ

هـاي اكس ي گـروه  
 تابش نور با استف

S  (C 1s)هــاي

نم( GO/TiO2ت  
ده شيد نشان مـي 
8/4ك در نـواحي    

C-  وC=O (و
همچنان كه در 

ر خورشـيد شـد
ن امر احياي مؤثر

  

آ اي عمل هاي پنبه چه
ش و پس از تابش نور

Ω/square( 

ز دو روز
1×109 1

4/11 ×106 13
7/4 ×106 /6

1×109 1
4×106 /6
1/0 ×106 /3

ش الكتريكي پس
ت الكتريكي نمو
 و نانوكامپوزيـت

2شيد در جدول 
آوري ش هاي عمل

GO/TiO2وزيت 

پ. كتريكي ندارند
ــه   ــي پارچ ه ريك

GO/TiO2 كاهش
كي آنها افزايش ي
ــه ــه پنب ي پارچ
 پس از تـابش نـو
ت اين امـر را مـ

 TiO2 و احيــاي
44[تبط دانست 

ن تابش نور، ميزان
 پديده نشان ده

TiO احيـاي. است
پس از TiO2ت 

ه طيــف 7شــكل  
ه با نانوكامپوزيـت
 تابش نور خورش
شيد چهـار پيـك

C( ،3/287 )-O

.دشو شاهده مي
 پس از تابش نور
شده است كه اين

.كند را تاييد مي

ومت الكتريكي پارچ
مقاومت الكتريكي پيش

)e

ل از تابش يك رو
×109 2×10
5/3 ×106 2×10

9×106 2×10
×109 2×10
5×106 2×10
6/ ×106 2×10

   1393 زمستان

رسانش -3-3
تغييرات مقاومت
گرافن اكسـيد

تابش نور خورش
ه شد كه پارچه

و نانوكامپو) 21
رسانش الك) 24

ــت الكتر مقاوم
Oامپوزيت نانوك

رسانش الكتريك
ــوه  ــگ قه اي رن
نانوكامپوزيت،

علت. تغيير يافت
هــاي الكتــرون

بوسيله آنها مرت
با افزايش زمان

يابد كه اين مي
GO  توسطO2

بوسيله نانوذرات
.بررســي شــد

آوري شده عمل
پيش و پس از

تابش نور خورش
1/286 )C-OH

)O=C-OH (مش
مشخص است،
بسيار ضعيف ش

ر GOاكسيژني 
  

مقاو: 2جدول 

ها نمونه  

 قبل
17نمونه  9  
19نمونه  9  
20نمونه 9  
21نمونه  9  
23نمونه  9  
24نمونه 9  

ز، 20، شماره ال ششم

 كـاهش
ت شـدن
س زمـاني
كنـدتر و
كسيد به
ـدگاري

  ].43[د

  
  .شده

  

سال             

 والانـس باعـث
زمـان جفـت. ود

ر حاليكه مقياس
 مواد شيميايي ك

گرافن اك]. 42[
كرده و زمـان مانـ

دهد را افزايش مي

اي خام و عمل ش نبه

  ميزان بازده
  .رافن اكسيد

 ..... چند منظوره

مثبـت در لايـه
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