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واکنش اکسید  با استفاده ازو ژل -روش سل(، به 2GO/TiOاکسیدتیتانیوم )دی-گرافناکسیدچکیده : در این پژوهش نانو هیبرید 

سنتز  ،ه(، با روش هامرز اصلاح شدGO) گرافناکسیدهای اتانول تهیه شد. ابتدا ورق گرافن و تترابوتیل اورتوتیتانیا در حلال آب و

( 2TiOاکسید تیتانیوم)اتانول و اکسیدگرافن، جهت سنتز دی-گردید و سپس از سه غلظت مختلف تترابوتیل اورتوتیتانیا و مخلوط آب

 SEMیابی هیبرید ها، با استفاده از میکروسکوپ های الکترونی نانوبلورهای آن برروی اکسیدگرافن، استفاده شد. مشخصه و تشکیل

و بررسی خواص نوری  FTIRو طیف سنجی فروسرخ EDX ، طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسXRD، پراش پرتو ایکس TEMو 

نشان داد که در تمام غلظت  بهمراه آنالیزهای طیف سنجی مطالعات میکروسکوپیشد. انجام  UV-Visنانوساختارها با استفاده ازآنالیز 

نشان  EDXآنالیز  ند.ربرخورداهای مورد مطالعه ساختار هیبریدی شکل گرفته است. نانوذرات دی اکسید تیتانیوم از فاز بلوری آناتاز 

قله  FTIRافزایش یافته است. در آنالیز  گرافناکسیداکسید تیتانیوم بر روی داد که با افزایش غلظت پیش ماده تیتانیوم،  نشست دی

نیز افزایش طول موج جذب و کاهش گاف انرژی در  Vis-UVدر طیف  با اکسید گرافن مشاهده شد. 2TiOمربوط به پیوند نانوذرات 

 ساختار هیبریدی در مقایسه با دی اکسید تیتانیوم تنها مشاهده گردید.

 اکسید تیتانیومدی –هیبرید اکسیدگرافن ، دی اکسید تیتانیوم، گرافن اکسایدخاصیت اپتیکی،  :کلید واژه

Synthesis, Characterization and optical property of Graphene-TiO2 hybrid 
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Abstract: In this study, grapheme oxide-titanium dioxide (GO-TiO2) hybrid was prepared by sol-gel method via 

reaction of graphene oxide and tetrabutyl orthotitania in water and ethanol solvents. Graphene oxide (GO) sheets 

were first synthesized by the modified Hummers method and then three different concentrations of tetrabutyl 

orthotitania and a mixture of water-ethanol and graphene oxide were used to form TiO2 nanocrystals on the 

graphene oxide sheets. The characterization of the hybrids was performed using SEM and TEM electron 

microscopes, X-ray diffraction(XRD), X-ray energy dispersive spectroscopy(EDX) and infrared 

spectroscopy(FTIR) and the optical properties of the nanostructures were investigated using UV-Vis analysis. 

Microscopic and spectroscopic studies showed that a hybrid structure was formed at all concentrations studied. 

Titanium dioxide nanoparticles have anatase crystalline phase. The EDX analysis showed that as the concentration 

of titanium precursor increased, the deposition of TiO2 on graphene oxide increased. In FTIR analysis, the peak 

of TiO2 nanoparticles bonded with graphene oxide was observed. The UV-Vis spectra also showed an increase in 

the absorption wavelength and a decrease in the energy band gap of the hybrid structure compared to titanium 

dioxide alone. 

Keywords: Optical Property, Titanium Dioxide, Graphene Oxide, Graphene Oxide - Titanium Dioxide Hybrid
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 مقدمه

افزایش دمای زمین و آلودگی هوا دو مورد از نتایج زیست محیطی 

در زندگی بشر  صنعتیمرتبط با پیشرفت فناوری و تغییرات 

ارزان یکی از های کارآمد و هستند. ساخت و توسعه فتوکاتالیست

زیست محیطی است. در  لاتمعضهای ممکن برای حل این روش

-اکسیدتیتانیوم یکی از متداولترین فتوکاتالیستاین زمینه دی

خالص بعنوان  2TiOهای مطالعه شده است اما مشکل استفاده از 

ی پاسخ نوری باریک آن یک فتوکاتالیست؛ بازده کم و محدوده

ی نور فرابنفش فعال است محدوده دراکسیدتیتانیوم دی .است

  رسداز نور خورشید را که به زمین می %4اما این بخش، تنها 

را کاهش داد یا  2TiOاگر بتوان شکاف انرژی  .]1[شودشامل می

کرد، این ماده  ترکیبتر ای با شکاف انرژی کوچکرا به مادهآن

در ناحیه نور مرئی فعال شده و مقدار بیشتری از انرژی خورشید 

-هیبریدسازی با ساختارهای گرافنی، یک ایده. ]2[کندجذب می

ی جالب برای ایجاد مواد مرکب با سطوح جذب اپتیکی بالا است. 

اکسیدتیتانیوم با گرافن و در پژوهش حاضر ما بدنبال ترکیب دی

اکسیدتیتانیوم و بررسی اثر دی-کسید گرافنساخت هیبرید ا

افزایش غلظت پیش ماده تیتانیوم در ساختار و مورفولوژی 

 هیبرید و خواص نوری آن هستیم.

 جزئیات آزمایش
گرافن اکسیدمیلی گرم  180ابتدا  2GO/TiOبرای سنتز هیبرید 

دقیقه  30لیتر اتانول توسط التراسونیک به مدت میلی 56در  را

لیتر آب میلی 1لیتر بنزیل الکل و میلی 6نیم. سپس کپخش می

ساعت در دمای  2کنیم و برای دیونیزه را به محلول اضافه می

 .زنیممیگراد به کمک همزن مغناطیسی بهم صفر درجه سانتی

سوسپانسیون  pH سدیمهیدروکسید در طول این مدت به کمک  

مرحله بعد برای در  کنیم.کنترل می 10در حال همزنی را روی 

 4میلی لیتر،  2اکسید تیتانیوم به ترتیب بررسی اثر غلظت دی

میلی لیتر  12را در  ایتاناورتوتیمیلی لیتر تترابوتیل 8لیتر و میلی

آرام و قطره وار به محلول در حال همزنی  را آناتانول حل کرده و 

درجه سلسیوس  صفرساعت در دمای  1کنیم و به مدت اضافه می

دهیم. برای جداسازی رسوبات حاصل هم زدن ادامه می به

سوسپانسیون تهیه شده را سانتریفیوژ کرده و برای حذف 

دهیم. رسوبات به ها سه مرتبه با اتانول شست و شو میناخالصی

گراد درجه سانتی 60ساعت در دمای  20دست آمده را به مدت 

رجه د 400ای با دمای در آون خشک کرده و سپس در کوره

کنیم. نانوساختارهای هیبریدی حاصل را گراد کلسینه میسانتی

)  H3و  H1 ،H2اساس افزایش غلظت پیش ماده تیتانیوم بر

-تترابوتیلمیلی لیتر  8و  4، 2بترتیب متناظر با افزودن 

 اکسیدگرافننامیم. بطور مشابه و با حذف می ا(یاورتوتیتان

 یم.کنخالص را نیز سنتز می2TiOنانوذرات 

 نتایج
 وGO  ،2TiOجهت بررسی نوع و فاز بلوری نانوساختارهای

که شکل   شد، از پراش اشعه ایکس استفاده 2TiO-GOهیبرید

مربوط به  2=012پراش در دهد. قلهنشان می را آننتیجه 1

 ای یاوزگرافن و دو قله ضعیف پراش در  اتصفح

027=2   سایر قله  .]3[ دهدمی را نشان یگرافیت ساختار 043و

، 03/25 های هیبریدی در زاویههای پراکندگی در نمونه های 
به ترتیب مربوط به  071و 01/70، 063، 054، 01/48، 09/37

( 220(، )204(، )211(، )105(، )200(، )004(،  )101صفحات )

های بلور شناسی فاز آناتاز دی اکسید تیتانیوم ( نقشه215و )

 GOهیبریدها قله ی مربوط به در الگوی پراش  .]4[باشد می

شود که این امرناشی از رسوب شدید و تراکم مشاهده نمی

 های هیبریدی است.در نمونه GOبر بدنه  2TiOذرات

 
 .GO ،2TiO ،1H ،2H ،3H از  XRD پراشالگوی : 1شکل 

نمودار و اکسیدتیتانیوم اکسیدگرافن، دی SEMتصاویر  2شکل

EDX  هیبریدH2 دهد. همانطور که در شکل پیداست را نشان می

اکسیدتیتانیوم بخوبی روی های هیبریدی دیدر تمام نمونه

غلظت پیش ماده دی اکسید گرافن نشست کرده و با افزایش 

 ای شدنتمایل به کلوخهتیتانیوم تجمع ذرات بیشترشده و 

) که در اینجا برای  EDXبر اساس آنالیز  افزایش یافته است.

 وزنی درصدمیزان  ارائه شده است( H2ودار اختصار تنها نم

 H3و H1 ،H2تیتانیوم نشست کرده در ساختارهای هیبریدی 

است که نشان میدهد با  40.24، %37.28، 35.15 بترتیب برابر 

افزایش غلظت پیش ماده تیتانیوم در فرآیند ساخت هیبرید 
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میزان نشست نانوذرات تیتانیا بر صفحات اکسید گرافن افزایش 

 یابد. می

      

      

         
  a ) GO ،b  )2TiO ،c ) 1H ، d )2H ،e)3H  از SEM: تصاویر 2شکل 

 .2Hهیبرید  EDXنمودار  )fو 

 

را نشان  H2و هیبرید  تنها اکسید گرافن TEM تصویر 3شکل

نشست صفحات گرافنی و شکل گیری دهد که در آن بوضوح می

  نانوذرات تیتانیا روی این صفحات دیده میشود.

       
 aخط مقیاس در .   H2 ( هیبرید b و  TEM a )GO: تصاویر  3شکل 

 باشد .می nm100برابر با  bو در  nm300برابر با 

 

توان نوع پیوند بین نمونه ها می FTIRیابی با استفاده از مشخصه

های ساخته شده را بررسی کرد. نانوذرات و شیمی سطح نمونه

را نشان  2Hهیبرید و  2TiO گرافن،اکسید FTIRطیف  4شکل 

نشان  cm3400-1در  قله جذب ،گرافناکسیددهد. در طیف می

 cm-1قله در (، H-Oپیوند گروه هیدروکسیل ) دهنده ارتعاشات

( C=O-OHکربوکسیل )گروه C=Oپیوندناشی از ارتعاش  1734

و قله های ظاهر شده  C=Cپیوند دهنده  نشان cm 1627-1 قله

گروه  C-O-Cپیوند مبین ارتعاشات  cm 1250- 1000-1 در بازه

های جذبی زیر . قلهگروه کربونیل است C-Oاپوکسی و پیوند 
1-cm 1000  2در طیفOTi ترکیب  معرف تنها و طیف هیبریدها

 cm 1629-1ی است و قله C-O-Tiو  O-Tiموثر هر دو پیوند 

 .]5[ است 2TiOدر  O-Hپیوندهای  ارتعاش مربوط به

 .2Hو  GO ،2TiO از FTIR: طیف  4شکل 

را نشان  2Hهیبرید  و تنها 2TiO نانوذرات isV-UVطیف  5شکل 

شکل، طول موج جذب هیبرید در حدود این طبق  دهد.می

nm300  2که نسبت به استTiO تقریبا جذب با طول موج  تنها

nm200 جذب با افزودن گرافن  یلبه لذا .افزایش داشته است

 2TiOگاف نواری  شدن ترکوچکی نشان دهندهافزایش یافته که 

 گرافن است.اکسیدخالص با افزودن 

 
 .2Hو هیبرید  2TiO مربوط به Vis-UV جذب طیف:  5شکل 
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تیتانیا و ساختارهای هیبریدی سنتز شده برای تجزیه از نانوذرات 

فتوکاتالیستی رنگ متیلن آبی تحت نور مرئی استفاده شد. شکل 

 ppm 10نمودار جذب محلول آبی متیلن آبی را با غلظت اولیه 6

دهد. در اینجا برای اختصار از نشان می H3در حضور هیبرید 

این نمودار  نظر شده است.درج نمودار بقیه ساختارها صرف

دهنده کاهش غلظت رنگ و تجزیه کاهش شدید جذب که نشان

ها نشان داد که دهد. بررسیمرور زمان است را نشان میآن به

راندمان تجزیه فتوکاتالیستی رنگ توسط ساختارهای هیبریدی 

تنهاست که این نتیجه ناشی از اثرات هم  2TiOبسیار بیشتر از 

ر ساختار هیبریدی و کاهش گاف انرژی افزاینده گرافن و تیتانیا د

 تیتانیا در اثر هیبرید شدن است.

 

 
 . H3کاتالیست فتودر حضور  متیلن آبی محلول آبی تغییرات جذب:  6شکل 

 

 نتیجه گیری
 ،شدهروش هامرز اصلاح در این پژوهش ابتدا اکسید گرافن به

ژل برروی آن رشد -به روش سل 2TiOو سپس نانوذرات  سنتز

دهند که نانوذرات نشان می XRDو آنالیز  SEMداده شد. تصاویر 

اکسید تیتانیوم در فاز آناتاز بر روی صفحات اکسید گرافن دی

دی اکسید  -نشست کرده و ساختار هیبریدی اکسید گرافن

تیتانیوم در  تیتانیوم شکل گرفته است. افزایش غلظت پیش ماده

اخت هیبرید منجر به افزایش نشست نانوذرات تیتانیا فرآیند س

نیز تشکیل  FTIRبر صفحات اکسید گرافن میشود. در طیف 

نیز افزایش  UV-Visآنالیز در هیبرید تایید شد.  Ti-O-Cپیوند 

طول موج جذب و کاهش گاف انرژی هیبرید را در مقایسه با دی 

صیت نوری اکسید تیتانیوم تنها نشان داد که مبین بهبود خا

 باشد.ذرات تیتانیا در اثر هیبریدشدن با گرافن می
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