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ABSTRACT 

This research focuses on the successful synthesis of the Fe0.5V3.5O8/rGO nanocomposite 

through a simple sonochemical method. Structural characterization results indicated that 

the Fe0.5V3.5O8/rGO phase (with an orthorhombic structure) was formed in the final sample 

by the complete reduction of GO (graphene oxide) to rGO (reduced graphene oxide). 

Microscopic images confirmed that the presence of rGO significantly improved the 

morphology, reduced the particle size, and resulted in their uniform dispersion on the 

graphene sheets. Optical properties analysis by DRS spectroscopy showed a noticeable 

red shift and a reduction in the bandgap from 2 eV to 1.6 eV in the nanocomposite, which 

drastically increased its absorption capability in the visible light region. Photocatalytic 

evaluation in the degradation of methylene blue (MB) under visible light irradiation using 

a 400 W Osram lamp for 30 minutes revealed that the nanocomposite achieved a 

degradation efficiency of 81%. This superior performance is directly attributed to 

enhanced surface adsorption and improved optical properties, compared to the pure metal 

oxide. Experimental data indicated that the reaction follows a zero-order kinetic model, 

with a high correlation coefficient of R2 = 0.96. These results demonstrate the efficiency 

of the Fe0.5V3.5O8/rGO nanocomposite in the removal of MB. 
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  مقاله علمی پژوهشی

و  یمیبه روش سونوش آهن وانادات/گرافن اکساید کاهش یافته یتسنتز نانوکامپوز

 آن یزوریو فوتوکاتال یخواص نور یبررس

 دستجردیمرضیه شیخ، *مهدی موسوی کمازانی، محمد قدرتی
 سمنان ن، سمنادانشگاه  ،علوم و فناوری های نوین پردیس ،دانشکده نانوفناوری، نانوشیمیگروه 

 چکيده  مقاله اطلاعات
 22/09/1404: دریافت مقاله

 23/02/1405بازنگری مقاله: 
 28/02/1405پذیرش مقاله: 

از  )OrG/8O3.5V0.5Fe( آهن وانادات گرافن اکساید کاهش یافته این پژوهش بر سنتز موفق نانوکامپوزیت 
 یابی ساختاری نشان داد که فازشیمی ساده تمرکز دارد. نتایج مشخصهسونوطریق یک روش 

rGO/8O3.5V0.5Fe گرافن اکساید )دارای ساختار اورتورومبیک( با احیای کامل (GO )گرافن اکساید  به
 ی نهایی تشکیل شده است. تصاویر میکروسکوپی تأیید کردند که حضوردر نمونه (rGO) کاهش یافته

rGO ها بر روی صفحات باعث بهبود قابل توجه مورفولوژی، کاهش اندازه ذرات و پراکندگی یکنواخت آن
شکاف قابل توجه و کاهش   سنجی، یک انتقال به سرخگرافن شده است. بررسی خواص نوری توسط طیف

رئی را به شدت را در نانوکامپوزیت نشان داد که قابلیت جذب آن در ناحیه نور مeV 6/1 به eV 2از   نوار
تحت تابش نور مرئی توسط لامپ  (MB) ارزیابی فوتوکاتالیزوری در تخریب متیلن بلو. افزایش داده است

، به دلیل جذب سطحی بهتر %81 دقیقه نشان داد که نانوکامپوزیت با راندمان 30وات اسرام به مدت  400
های تجربی نشان داده .اکسید فلزی خالص داردشده، عملکرد بسیار بالاتری نسبت به و خواص نوری تقویت

دست به 2R = 0.96 کند و ضریب همبستگی بالایدادند که واکنش از مدل سینتیکی مرتبه صفر پیروی می
 .است MB حذف در   rGO/8O3.5V0.5Fe آمد. این نتایج بیانگر کارایی نانوکامپوزیت

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.40038.2417 

 کلیدی:کلمات 

rGO/8O3.5V0.5Fe، 

 نانوکامپوزیت،
 ،ییایشیمسونوسنتز 

 ،فوتوکاتالیزور
 .متیلن بلو

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

سازی فزاینده به شود. صنعتیترین معضلات جهانی در قرن حاضر شناخته میتأمین آب آشامیدنی سالم به عنوان یکی از مهم

ها مطرح عمده از آلایندهی ها به عنوان یک دستهمیزان چشمگیری بر آلودگی منابع آبی دامن زده است. در این میان، رنگ

هایی چون نساجی، چاپ و تولید مواد غذایی به طور فراوانی وارد ی گسترده در بخشهستند. این ترکیبات به دلیل استفاده

های جهان دارد، به طوری که های مصنوعی سهم قابل توجهی در آلودگی آبشوند. تولید و مصرف رنگهای آبی میمحیط

 .[1,2] شودهای آبی محسوب مین یکی از منابع اصلی آلاینده در اکوسیستمصنعت نساجی به عنوا

، از خروجی صنایع [5] ، متیل اورنج و متیل رد[4] کریستال ویولتB [3 ،]رودامین  های رنگی رایج مانند متیلن بلو،آلاینده

گیرند. حتی مقدار بسیار کم سرچشمه میسازی، داروسازی، رنگ و لاک و تولید کاغذ مختلفی نظیر منسوجات، آرایشی، چرم

 [.6] سازدهای مصنوعی، آب را برای آشامیدن نامناسب میگرم در لیتر( از این رنگ)کمتر از یک میلی

https://doi.org/10.22075/chem.2026.40038.2417
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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د. دهنهای آبی را تغییر میبه دلیل پایداری بالا و مقاومت در برابر تجزیه طبیعی، این مواد شفافیت آب را کاهش داده و ظاهر بدنه

شود. پیامد این امر، سنتز در گیاهان آبزی مختل میفوتوو در نتیجه، فرآیند  نفوذ نور خورشید شده کاهشها باعث وجود رنگ

( است که نهایتاً منجر به کاهش سطح اکسیژن محلول COD( و اکسیژن شیمیایی )BODافزایش نیاز به اکسیژن بیولوژیکی )

دهنده سمی بودن ، نشان(1/0در پساب نساجی )در حدود  BOD/CODیین بودن نسبت گردد. برای مثال، پادر محیط آبی می

 .[6 ,1] کندها را تأیید میغیرزیستی برای حذف کامل آن تخریبهای کارگیری روشناپذیری مواد اولیه است و لزوم بهو تجزیه

محیطی های رایج در مطالعات آلودگی آب است که به دلیل کاربردهای صنعتی و خطرات زیستیکی از رنگ (MB) متیلن بلو

ها استفاده گذاری در آزمایشگاهکننده در منسوجات و عامل لکهاش مورد توجه قرار دارد. این ماده به عنوان رنگو بهداشتی

های ادراری به هایی مانند مالاریا و عفونتد و در درمان بیماریکننده و ضدقارچی دارخواص ضدعفونی MBشود. همچنین، می

  .[7] رودکار می

، [11] ، اکسیداسیون الکتروشیمیایی[10] ، تبادل یونی[9] سازیلخته انعقاد، [8] ، از جمله جذب سطحیتخریبچندین روش 

اند. به طور کلی، عواملی کار رفتهبرای حذف رنگ از فاضلاب به [14] فرآیند فنتونو  [13] فیلتراسیون غشایی ،[12] زنیازن

های محیطی و نیاز به فناورینظیر هزینه عملیاتی بالا، عدم صرفه اقتصادی، تولید محصولات جانبی ناخواسته، مخاطرات زیست

  اند.ها ذکر شدهپیچیده به عنوان معایب اصلی این روش

ها را پیش از انتشار به محیط های قدرتمندی که بتوانند آلایندهقدیمی، نیاز به فناوریهای های روشبا توجه به محدودیت

تر، به ویژه فرآیندهای های شیمیایی پیشرفتهدر این راستا، روش زیست، به محصولات غیرسمی تجزیه کامل کنند، ضروری است.

های مل اکسیدکننده بسیار قوی مانند رادیکالاز عوا AOPsاند. مورد توجه قرار گرفته ،AOPsاکسیداسیون پیشرفته 

4SO-)های سولفات و رادیکال (OH)هیدروکسیل 
ها های آلی از جمله رنگبرای دستیابی به تجزیه سریع و مؤثر آلاینده (.

، بازدهی بالا پیشرفته فاضلاب مطرح هستند: تخریبکنند. این فرآیندها به دلایل زیر به عنوان یک گزینه ارجح برای استفاده می

قابلیت  ،اکسید کربنضرر مانند آب و دیترین ترکیبات آلی به محصولات بیتوانایی تجزیه حتی مقاوم، سازگاری با محیط زیست

 ها مورد نیاز استسازی کامل آلایندهپذیری و اثربخشی، به ویژه در شرایطی که کانیتطبیق و های معدنیحذف برخی از آلاینده

کارایی  های مرسوم دارد:نوآورانه است که مزایای متعددی نسبت به روش تخریبفوتوکاتالیز یک فناوری یند آفر .[16 ,15]

 .[17] ترعملیات ساده و عدم تولید پسماند ثانویه، های بسیار پایینها حتی در غلظتقابلیت تجزیه کامل رنگ، بالاتر

ترکیبات مبتنی بر وانادات به دلیل پاسخگویی به نور مرئی، پایداری فیزیکوشیمیایی و سازگاری با محیط زیست، به طور 

پایداری بالا و مقاومت در برابر  ،باریک شکاف نواربه دلیل  هاواناداتشوند. اگرچه فوتوکاتالیز استفاده میفرآیند ای در گسترده

، اما جداسازی ناکارآمد بار، که منجر به نوترکیبی سریع بارها و فعالیت فوتوکاتالیزوری اندردهخوردگی توجه زیادی را جلب ک

است. برای رفع این ضعف، از ساختارهای ناهمگون با استفاده از سایر  هاشود، یک محدودیت کلیدی برای آنضعیف می
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شود. یک رویکرد نوین، ، برای بهبود جداسازی بار و گسترش پاسخ طیفی استفاده میrGOهمراه با  FeVOرساناها، مانند نیمه

های مبتنی بر وانادات است فوتوکاتالیزوراستفاده از منابع بازیافتی وانادیوم )مانند کاتالیزورهای مصرفی پتروشیمی( برای سنتز 

 .تواند به توسعه یک اقتصاد چرخشی پایدار کمک کندکه می

های جذب سطحی و فرآیندهای از منابع آبی، به ویژه از طریق روش MBها، مطالعات متعددی بر حذف به این پیشرفتبا توجه 

 یکبا استفاده از  rGO/8O3.5V0.5Fe یتنانوکامپوزبرای نخستین بار،  ،این مقالهدر اند. اکسیداسیون پیشرفته، متمرکز شده

موجب  rGOشده است. حضور  یلتشک یکبا ساختار اورتورومب واناداتآهن از  یبترک ینساده سنتز شد. ا یمیروش سونوش

. یدگرد اکساید کاهش یافته صفحات گرافن یها بر روت آنیکنواخ یکاهش اندازه ذرات و پراکندگ ی،توجه مورفولوژبهبود قابل

 یشبار و افزا یبهبود جداساز در rGO یدیو نقش کل یبه نور مرئ ییپاسخگو ی،ساختار یداریپا یلماده به دل ینانتخاب ا

و  π–π یهاکنشبرهم قیاز طر تواندیم یونیرنگ کات به عنوان یکبلو  لنیمت .صورت گرفته است یزوریفوتوکاتال ییکارا

معرفی شده در این پژوهش،  تیکنش داشته باشد. نانوکامپوزبرهم یبر گرافن به خوب یبا مواد مبتن یکیالکترواستات یهاجاذبه

 دارد. زیرا ن یآب یهاطیحموجود در م یآل یهاندهیآلا ریحذف سا یاستفاده برا لیپتانس

 بخش تجربی -2

 مواد شيميایي مورد استفاده -1-2

 شده است. گزارش 1مورد استفاده در این پژوهش در جدول شیمیایی  موادمشخصات 

 (%98با خلوص بالای  Sigma Aldrichشده از  تهیه) در این تحقیق . مواد شیمیایی مورد استفاده1 جدول

 نام ماده فرمول شیمیایی
 گرافیت 

KMnO4 پتاسیم پرمنگنات 
N2H5OH نیدرازیه یمحلول آب 
NH4VO3 واناداتتاآمونیوم م 
C2H5OH اتانول 

H2O آب مقطر 
Fe(NO3)3.9H2O  آبه 9آهن نیترات 

H2SO4 سولفوریک اسید 
NH3 آمونیاک 
H2O2  پراکسیدهیدروژن 

 ها و تجهیزات مورد استفادهابزار، دستگاه -2-2

 Zeissبا استفاده از دستگاه شد.  انجام فوتوکاتالیزور سونوشیمیسنتز  Adeco-10110مدل  فراصوتدستگاه با استفاده از 

Sigma300-HV FEGSEM  تصاویر ،FESEM  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی( ثبت شدند. از دستگاه(

XPertPro-Philips  برای بررسی الگوهایXRD  استفاده شد که با استفاده از تابشαCu K  تولید و با فیلترهایNi  فیلتر
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در  KBr هایمتر در قرصسانتی 125/0 حمیزان وضوبا ، Nicolet 550سنج ، طیفMagna-IRسنج شدند. از یک طیف

 FT-IRهای برای تجزیه و تحلیل طیف اتمسفر 1درجه سانتیگراد و فشار  25متر در دمای سانتی 4000تا  400ی محدوده

-Spectrophotometer-UVSمدل   UV-Visibleبا استفاده از دستگاه  MB)مادون قرمز تبدیل فوریه( استفاده شد. میزان 

 گیری شد.اندازه 2500

 روش کار -3-2

 GOسنتز  -2-3-1

سید صلاح زروش هامربه (GO) گرافن اک شد  هشدا همراه گرم پودر گرافیت به 2در ابتدا، مقدار برای این منظور،  .[18]سنتز 

سید غلیظمیلی 80 سولفوریک ا شر  90٪، خلوص H₂SO₄)) لیتر  شده و تحت هم زدن یکنواخت میلی 250در ب لیتری ریخته 

  (KMnO₄) گرم پتاسیم پرمنگنات 12و  (NaNO₃)گرم سدیم نیترات  2قرار گرفت تا مخلوطی همگن حاصل شود. سپس، 

ی آغاز دهدهنمانند گردید که نشانصورت تدریجی به مخلوط افزوده شد. این مرحله منجر به تغییر رنگ محلول به سبز لجنبه

سایش بود سرعت کنترلصورت قطرهلیتر آب دیونیزه بهمیلی 46در ادامه،  .فرآیند اک ضافه قطره و با  شده به مخلوط واکنش ا

لیتر هیدروژن میلی 16لیتر آب دیونیزه و میلی 5دقیقه ادامه یافت تا واکنش کامل شددود. سددپس،  30شددد. هم زدن به مدت 

مانده خنثی گردند. در این مرحله، رنگ محلول به زرد ی باقیسیستم افزوده شد تا عوامل اکسایندهبه  30٪ (H₂O₂) پراکسید

قرار گرفت تا  مافوق صوتفراصوت با استفاده از دستگاه امواج دقیقه تحت  30سوسپانسیون حاصل به مدت  .روشن تغییر یافت

هیدروکلریدریک  10٪لوط به مدت سه تا چهار مرحله با محلول طور کامل از هم جدا شوند. سپس، مخهای گرافن اکسید بهلایه

سید سانتریفیوژ انجام گرفت و رسوب جامد قهوهشست (HCl) ا ای یکنواختی حاصل وشو داده شد. پس از هر مرحله، فرآیند 

سوب در دمای  سانتیدرجه 60شد. درنهایت، این ر شک گردید و پودر نهایی گرافن 24گراد به مدت ی  سید به  ساعت خ اک

 .دست آمد

 rGO/8O3.5V0.5Feسنتز  -2-3-2

گرم گرافن اکساید  02/0به همراه  (Fe(NO₃)₃.9H₂O) آبه 9نیترات  (III) آهن از( گرم 404/0مول )میلی 1در ابتدا، مقدار 

دقیقه تحت هم زدن توسط همزن مغناطیسی قرار گرفت.  5حاصل به مدت سوسپانسیون آب مقطر حل شد و در میلی لیتر  30

وات قرار گرفت تا پراکندگی یکنواخت و  150دقیقه تحت تابش امواج فراصوت با توان  10به مدت سوسپانسیون سپس، 

 آمونیوم از( گرم 116/0مول )میلی 1ی بعد، مقدار در مرحله .اول(سوسپانسیون های فلزی انجام شود )ی یونسازی اولیهفعال

حاصل سوسپانسیون اول افزوده شد. سوسپانسیون لیتر آب مقطر حل گردید )محلول دوم( و به میلی 30در  (NH₄VO₃) وانادات

زدن فوق اضافه گردید و همسوسپانسیون لیتر هیدرازین به میلی 2در ادامه،  .دقیقه دیگر تحت هم زدن قرار گرفت 5به مدت 

دقیقه دیگر تحت تابش امواج فراصوت با  10مدت بهسوسپانسیون دقیقه در دمای محیط انجام شد. سپس،  5مدت مجدد به
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آوری پس از پایان واکنش، رسوب حاصل جمع طور کامل انجام شود.وات قرار گرفت تا فرآیند احیا و تشکیل نانوذرات به 150توان 

 یاحتمال ماندهیتا باق وشو داده شدچندین بار با اتانول و آب مقطر شست، یاحتمال محیطییستبه منظور کاهش اثرات زگردید و 

دست ساعت خشک گردید تا پودر نهایی به 8مدت گراد بهی سانتیدرجه 70. در نهایت، نمونه در دمای حذف گردد یدرازینه

 یریتو مد یشگاهیآزما نییما یهامطابق دستورالعمل یمیاییش یحاصل از شستشو و پسماندها یهامحلول یتمام .آید

 و دفع شدند. یآورخطرناک جمع یپسماندها

 بلو لنيمت بیتخر -3-3-2

 فوتوکاتالیزور گرمیلیم 50بود. پس از افزودن  ppm 10 غلظت یحاو MB یمحلول آب تریلیلیم 100 هیاول ته مرحله

rGO/8O3.5V0.5Fe  ،واجذب انجام شد. سپس-به تعادل جذب دنیهمزن تا رس یرو یکیهم زدن در تار قهیدق 30سنتز شده ،

قرار  یدر معرض نور مرئ سراموات ا 400با استفاده از لامپ  قهیدق 30به مدت اضافه شد و  ونیسوسپانس به 2O2Hلیتر میلی 1

 یبرا وژیفیبرداشته شد و سانتر تریلیلیم 5تابش محلول،  قهیدق 10پس از بود.  cm 25فاصله لامپ تا سطح محلول گرفت. 

 MB (664متر با حداکثر طول موج جذب فوتواسپکترو قیاز طر یغلظت محلول آب ،انجام شد. سپس فوتوکاتالیزور یجداساز

 محاسبه شد: ریبلو به صورت ز لنی( متR) ینور بیشد. راندمان تخر نیینانومتر( تع

R =
(𝐶0 − 𝐶1)

𝐶0
× 100 

بررسی قابلیت  یبرا هستند. tبلو در زمان واکنش  لنیمحلول مت ماندهیو غلظت باق هیغلظت اول بیبه ترت 1Cو  0Cدر آن  که

 یدر دما قهیو به مدت چند دقشد بار با آب مقطر شسته  نیچند وژیفیسانتر جداسازی شده توسطفوتوکاتالیزور استفاده مجدد، 

  .گردیدخشک  گرادیدرجه سانت 70

 گیرییجهنتبحث و  -3

 اليزورکاتفوتو Xالگوي پراش  -1-3

سنتز شده است.  اکساید کاهش یافته است که در حضور هیدرازین بدون گرافن 4FeVOنمونه  XRDالگوی مربوط به  a1شکل 

و پارامترهای  JCPDS= 1592-071-01با ساختار اورتورومبیک ) 4FeVOشود، این نمونه ترکیب طور که مشاهده میهمان

نشان  2شرایط مشابهی را برای نمونه  1bشکل  است. تشکیل دادهرا ( =Å2540/9c و =Å 7190/6a= ،Å0600/8 bشبکه 

-96با ساختار اورتورومبیک ) 8O3.5V0.5Feسنتز شده است. این نمونه در ابتدا ترکیب  اکساید کاهش یافته دهد که با گرافنمی

900-0060 JCPDS=  و پارامترهای شبکهÅ 9700/9a= ،Å0300/3 b=  و Å5400/4c=نبود پیک. است ( را تشکیل داده 

است که حضور  ینکته ضرور ینتوجه به ا .[19] است تبدیل شده rGOبه  GO غالب که دهدمینشان  θ2 = 6/10◦ در تیز

 شده، سنتز هدفمند فازکنترل OH-ع سو، به عنوان منب یککرده است: از  یفادوگانه ا ینقش یند،فرآ یندر ا یدرازینه
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8O3.5V0.5Fe یای اح یگر،د یرا ممکن ساخت و از سوGO  بهrGO یم قابلیت بالای هیدرازین در مقایسه با سدنمود.  ینرا تضم

 .[22-20]ای آشکار شده است و آمونیاک در سنتز کنترل شده نانوساختارهای اکسیدی در مطالعات گسترده هیدروکسید

 

 b( rGO/8O3.5V0.5Fe( و 4FeVO )a(سنتز شده  هاینمونه XRD یالگو. 1شکل 

 فوتوکاتاليزور FT-IR سنجيطيف -2-3

ارائه  2در شکل سنتز شده د و نانوکامپوزیت واهای آلی نانومبرای تجزیه و تحلیل پیوندهای شیمیایی و گروه FTIRسنجی طیف

. [23] قابل مشاهده هستند cm⁻¹ 1000تا  900 در نواحی  V–O های مشخصه مربوط به پیوندهایبه ترتیب، پیک شده است.

 V…O…Fe فلزیبه ارتعاشات خمشی و کششی پیوندهای بین cm⁻¹ 700تا  cm⁻¹ 500 همچنین، یک پیک پهن در بازه

نیز به  cm⁻¹ 806 . پیکی در ناحیه[24] های وانادیوم و آهن استزن میان یوناختصاص دارد و بیانگر تشکیل پیوندهای پل

 cm⁻¹ تا cm⁻¹ 830هایی در نواحی این، پیکبرعلاوه[. 25] شودمربوط می V–O ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن پیوندهای

عنوان مراکز فعال در فرآیندهای انتقال شوند که معمولاً بهنسبت داده می (V=O) های وانادیلبه ارتعاشات کششی گروه 845

تا  cm⁻¹ 3400شده در محدوده های مشاهدهدر ناحیه پرانرژی طیف، پیک .[26] شوندهای سطحی شناخته میبار و واکنش

cm⁻¹ 3600  و حوالیcm⁻¹ 1600 هایترتیب به ارتعاشات کششی و خمشی گروهبه O–H شده بر های آب جذبدر مولکول

 [.26] انوکامپوزیت استصورت فیزیکی یا شیمیایی در ساختار ندهنده حضور آب بهشوند که نشانها نسبت داده میسطح نمونه

این . ی ماده نسبت دادهای ساختاری در شبکهتوان به وجود کرنشرا می ها در طیفجابجایی و کاهش شدت برخی پیک

ای هستند، موجب تغییر در های شبکههای موضعی یا ناهماهنگیی پیوندها، نقصها که ناشی از تغییر در طول و زاویهکرنش

ها کاهش جا شده و شدت آنهای متفاوت جابهها به سمت عدد موجای عاملی شده و در نتیجه پیکهانرژی ارتعاشی گروه
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عنوان توانند بهای بوده و میهای درونی و کاهش نظم شبکهنظمی ساختاری، تنشچنین تغییراتی معمولاً بیانگر بی د.یابمی

نمونه گرافن  FTIR در طیف .ها مورد استفاده قرار گیرندنانوکامپوزیتشاخصی برای ارزیابی پایداری و یکپارچگی ساختار 

های ترتیب به ارتعاشات خمشی گروهبه cm⁻¹ 1200و  cm⁻¹1500 شده در نواحی های ثبتپیک (rGO) یافتهکاهش

عملکردی های شوند. حضور این گروهمربوط می (C–O–C) های اپوکسیو ارتعاشات کششی گروه (COOH–) کربوکسیلیک

مقدار های اکسیژنی نشده و طور کامل منجر به حذف گروهبه یافتهبه گرافن کاهش دهد که فرآیند کاهش گرافن اکسیدنشان می

 .[27] اندباقی ماندهها از این گروه کمی

 

 b( rGO/8O3.5V0.5Fe( و 4FeVO )a(سنتز شده  هاینمونه IR-FT های. طیف2شکل 

  کاتاليزورفوتوتصاویر ميکروسکوپ الکتروني  -3-3

 a3در شکل  شود.دیده می 3در شکل  b( rGO/8O3.5V0.5Fe( و 4FeVO )a(هایبرای نمونه مختلف تصاویر با دو بزرگنمایی

نانومتر مشاهده شدند. توزیع  150تا  80ذرات با اندازه نسبتاً بزرگ و در محدوده تقریبی  است. 4FeVOکه مربوط به نمونه 

گذارد. فرم ظاهری نانوذرات های محلی بوده که ساختاری نامنظم را به نمایش میصورت غیر یکنواخت و همراه با تجمعذرات به

جوشی در طی فرآیند نشده و تمایل به همگر رشد کنترلشکل، با سطحی ناهموار و مرزهای نامشخص است که بیانعمدتاً بی

به دلیل حضور گرافن، ساختار سطحی  دهد کهاست نشان می rGO/8O3.5V0.5Feکه مربوط به نمونه  b3باشد. شکل سنتز می

ای، موجب سازی بستری لایهتر از تصویر اول ظاهر شده است. صفحات گرافنی با فراهمتر و یکنواختمراتب منظمنمونه به

نانومتر قرار دارد.  90تا  40اند. اندازه ذرات کاهش یافته و در محدوده ها شدهپراکندگی بهتر ذرات و جلوگیری از تجمع آن

گرافن اکساید دهنده نقش مؤثر شود. این تغییرات نشانتر دیده میذرات نیز نزدیک به کروی و با مرزهای مشخص ساختار
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تر، نزدیک به کروی فرم نانوذرات نیز منظم .رشد، بهبود مورفولوژی و افزایش سطح فعال ترکیب هستنددر کنترل  کاهش یافته

 .اند که بیانگر تعامل مؤثر بین ذرات و زمینه ساختاری استتر ظاهر شدهو با مرزهای واضح

.  

 b( rGO/8O3.5V0.5Fe(و  4FeVO )a(سنتز شده  هاینمونه FESEM ریتصاو. 3شکل 

 کاتاليزورفوتو EDSآناليز  -4-3

، توزیع عناصر و تحلیل کمی و کیفی عناصر موجود در ترکیبات (EDS)  سنجی پراکندگی انرژی، با استفاده از طیف4 در شکل

  rGO/8O3.5V0.5Feیمربوط به نمونه b و طیف 4FeVO یمربوط به نمونه a ، طیف4شیمیایی نمایش داده شده است. در شکل 

آهن وانادات/گرافن قابل مشاهده هستند و برای نانوکامپوزیت  آهن واناداتبرای  EDSدر طیف  Oو  Fe ،Vاست. تنها عناصر 

هیچ عنصر دیگری مربوط به ناخالصی  قابل مشاهده هستند و EDSدر طیف  Oو   Fe ،C،Vتنها عناصر  اکساید کاهش یافته

 .مطابقت خوبی دارند XRD این نتایج با نتایج .شودمشاهده نمی

 
 b( rGO/8O3.5V0.5Fe(و  4FeVO )a(سنتز شده  هاینمونهتجزیه و تحلیل کمی و کیفی  .4شکل 
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 فوتوکاتاليزور DRSسنجي طيف -3-5

نشان  nm 450 زیر جذب بالایی در ناحیه فرابنفش 4FeVOنمونه دهد. های سنتز شده را نشان مینمونه DRS طیف a5شکل 

شکاف رسانا با گیرد، که مشخصه یک نیمهقرار می (nm 500 حدود)نسبتاً تند است و در محدوده نور مرئی  جذبلبه  .دهدمی

جا شده جابه (انتقال به سرخ( های بلندتربه وضوح به سمت طول موج rGO/8O3.5V0.5Fe لبه جذب نمونه .متوسط است نوار

 (nm 700)حدود  تریتا ناحیه نزدیک فروسرخ جذب بالاتر و گسترده های نور مرئی و حتیاین نمونه در تمام طول موج .است

 و 4FeVOهای دهد. شکاف نوار برای نمونههای سنتز شده را نشان میشکاف نوار نمونهنمودار  b5شکل  .دهد.را نشان می

rGO/8O3.5V0.5Fe  به الکترون ولت  2 از حدود ایبه طور قابل ملاحظهاست. شکاف نوار  الکترون ولت 6/1و  2به ترتیب حدود

دهد و ماده را به یک کاهش یافته است. این کاهش، قابلیت جذب نور مرئی توسط ماده را به شدت افزایش میالکترون ولت  6/1

دهنده بهبود قابل توجه خواص نوری نشان DRS به طور خلاصه، نتایج .کندیا جاذب نوری کارآمدتر تبدیل می رزوفوتوکاتالی

 .ت نسبت به خالص استکامپوزی

 
 شکاف نوار (b) و DRS (a)سنتز شده  هاینمونه DRSسنجی طیف .5شکل 

 مطالعه فرآیند فوتوکاتاليزوري -3-6

مانده رنگدانه را به صورت تغییرات غلظت باقی (a) نموداردهد. های سنتز شده را نشان میفرآیند فوتوکاتالیزوری نمونه 6شکل 

جذب  دهنده فراینداین بخش نشان تاریک ناحیه :دهدزمان )دقیقه( در سه حالت مختلف نشان میبر حسب  (C/C0) نسبی

 دهد که مقدار قابل توجهی جذب سطحی اتفاق افتاده است، به طوری کهشان مین 4FeVOنمونه  .در غیاب نور است سطحی

نمونه  .ب رنگدانه بر روی سطح خود استدر جذ دهنده تواناییکاهش یافته است. این کاهش نشان 81/0به حدود  1از 

rGO/8O3.5V0.5Fe 4جذب سطحی بهتری نسبت بهFeVO  هایتواند حضور لایه. دلیل این جذب بهتر مینشان داده است 

rGO غلظت نسبی  .کندهای رنگدانه فراهم میتری برای جذب مولکولقوی هایباشد که سطح فعال بسیار بیشتری و برهمکنش

هیچ کاهشی در غلظت به دلیل جذب  کندباقی مانده است، که تأیید می 1فوتوکاتالیزو تقریباً ثابت و برابر  غیابدر  آلاینده
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 4FeVOبا استفاده از نمونه در حضور نور، فعالیت فوتوکاتالیزوی آغاز شده و  .گیردخودی صورت نمیتوسط ظروف یا خودبه

های فعال نوری تولید دهنده تجزیه رنگدانه توسط گونهدقیقه کاهش یافته است. این نشان 30در  42/0غلظت نسبی تا حدود 

 .یابدکاهش می 19/0 دقیقه به حدود 30غلظت نسبی در  rGO/8O3.5V0.5Feدر حضور نمونه . است 4FeVO شده توسط

انطور که در بخش تاریک مشاهده شد( و افزایش )هم عملکرد برتر این نانوکامپوزیت ناشی از دو عامل اصلی است: جذب بالاتر

کننده الکترون عمل کرده، کننده و حملبه عنوان یک دریافت rGO. تولید شده (+e−/h) حفره-های الکترونجداسازی زوج

که منجر  یابدهای هیدروکسیل و ...( افزایش میهای فعال )رادیکالدهد و در نتیجه، تعداد گونهها را کاهش میزوج نوترکیبی

 متوالی با استفاده از فوتوکاتالیزو رنگدانه را در چهار چرخه حذف ، نرخ6در شکل  (b) نمودار .شودتر رنگدانه میبه تخریب سریع

rGO/8O3.5V0.5Fe  افتدهنده یک (، نشان%70) 4( به چرخه %80) 1حذف از چرخه  درصدی 10کاهش  .دهدنشان میرا 

 نانوکامپوزیت پایداری نسبتاً خوب دهندهنشان نتایجاین  .فوتوکاتالیزوی پس از استفاده مجدد است قابل قبول در فعالیت واندک 

در حین  رتواند ناشی از عواملی چون: از دست دادن اندک جرم فوتوکاتالیزوکاهش اندک در فعالیت میهستند.  سنتز شده

جداسازی و شستشو، پوشیده شدن یا غیرفعال شدن جزئی مراکز فعال توسط محصولات جانبی تجزیه رنگدانه، یا تغییرات جزئی 

به نوار رسانش و سپس به  یتموجب انتقال الکترون از نوار ظرف یالکترون یکتحر .های مکرر باشدساختاری در طول واکنش

rGO مانند  یفعال سطح هاییکالراد یدبارها، تول یبیکه با کاهش نوترک شودیمOH•  ₂و
-O• یبکرده و منجر به تخر تسهیل را 

 نی. انشان داده شده است 2در جدول پژوهش با مطالعات مشابه  نیحاصل از ا جینتا سهیمقا .(7گردد )شکل یمبلو  یلنمؤثر مت

از خود نشان  یتحت نور مرئ یقابل توجه یزوریعملکرد فوتوکاتال rGO/8O3.5V0.5Fe تیکه نانوکامپوز دهدینشان م سهیمقا

 مطرح شود. یآب یهاطیاز مح یآل یهاندهیمؤثر در حذف آلا یکردیبه عنوان رو تواندیساختار م نیو استفاده از ا دهدیم

 
 چرخه  چهارپس از  rGO/8O3.5V0.5Feفوتوکاتالیزور  یافتباز یتقابل )b(سنتز شده و  هاینمونهتوسط  فوتوکاتالیزوری یجنتا( a) .6شکل 
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 .یتحت تابش نور مرئ 2O2Hدر حضور  rGO/8O3.5V0.5Fe تینانوکامپوز وریزیفوتوکاتال سازوکار طرح گرافیکی :7شکل 

 پژوهش با مطالعات مشابه نیحاصل از ا جینتا سهیمقا. 2جدول 

 فوتوکاتالیزور آلاینده درصد حذف زمان )دقیقه( مرجع

 4O2rGO/MnFe متیلن بلو 80% 120 [29]

 Bi₂S₃/WS₂/g-C₃N₄ متیلن بلو 82% 180 [30]

 3S2Bi متیلن بلو 83% 150 [31]
 Fe₀.₅V₃.₅O₈/rGO متیلن بلو %81 30 این پژوهش

 یبتخر ینتیکس -4

هم  مربوط به تاریک یهناحید. ندهمی های سنتز شده را نشانیب نمونهتخر ینتیکسنتایج مربوط به  4و  3و جداول  8شکل 

ر هر سه گرفت د نتیجهتوان می .گیری شده استتوسط فوتوکاتالیزور اندازه MBو میزان جذب سطحی  استزدن در غیاب نور 

نانوکامپوزیت به  کند کهاست. این تأیید می 4FeVOدر فاز تاریک )جذب( بیشتر از  rGO/8O3.5V0.5Feنمودار، شیب منحنی 

در  .نسبت به اکسید فلزی خالص است MBهای ، دارای سطح فعال و ظرفیت جذب بالاتری برای مولکولrGOدلیل حضور 

شود برای هر مدل سینتیکی بررسی می )2R (شود. در این بخش، ضریب همبستگینور تخریب فوتوکاتالیزوری انجام می یهناحی

در هر  rGO/8O3.5V0.5Feشیب منحنی  در ناحیه نور )تخریب نوری( .کندبهتر تبعیت می تا مشخص شود تخریب از کدام مدل

 برابر rGO/8O3.5V0.5Fe در مدل مرتبه صفر نرخ واکنش برای نانوکامپوزیت خالص است. 4FeVOسه نمودار تندتر از شیب 

در حضور نانوکامپوزیت  MBنرخ تخریب فوتوکاتالیزوری  کنداین نتیجه تأیید می است. 0172/0 برابر 4FeVOو برای  0232/0

rGO/8O3.5V0.5Fe  حفره توسط -های الکترونو جلوگیری از نوترکیبی زوج شکاف نواراست، که به دلیل کاهش بالاترrGO 

ر بسیاری از دهد. اگرچه دبرای هر دو نمونه، بهترین تطابق خطی را نشان می 96/0حدود  2R( با aمدل مرتبه صفر ) باشد.می

مدل  ترین مدل است.برای هر دو نمونه مناسب 2R( از نظر aتحقیقات، مدل مرتبه اول بهتر است، اما در اینجا مدل مرتبه صفر )

و محدودیت انتقال جرم انتخاب شد. در این  MB (10 ppm)مرتبه صفر به دلیل اشباع سطح فوتوکاتالیزور در غلظت اولیه 

ضریب و  (K) نرخ واکنشمقادیر شرایط، سرعت واکنش مستقل از غلظت بوده و تنها به شدت تابش و سطح فعال بستگی دارد. 

 .آمده است 4برای هر سه مدل در جدول  )2R( همبستگی
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 سینتیکیمعادلات . 3 جدول

 رفرنس پارامتر تنظیم پذیر معادله سینتیکی نوع سینتیک

 مرتبه صفر
0 0

C k t C   𝐾0 [22] 

 مرتبه اول
1 0ln lnC k t C   𝐾1 [22] 

 مرتبه دوم
2 0

1/ 1/C k t C  𝐾2 [22] 

 سنتز شده یزورتوسط فوتوکاتال MB یهتجز ینتیکیس یها. ثابت4جدول 

 فوتوکاتالیزور
 مرتبه دوم مرتبه اول مرتبه صفر

k0 R2 k1 R2 k2 R2 

FeVO4 0172/0  96/0  0148/0  9388/0  0355/0  9036/0  

Fe0.5V3.5O8/rGO 0232/0  9578/0  0262/0  8786/0  0134/0  7418/0  

 
 سنتز شدههای نمونه ی( مرتبه دوم براc( مرتبه اول و )b( مرتبه صفر، )a) یکینتیس یهامدل :8 شکل

 نتیجه گیری -5

به عنوان یک فوتوکاتالیزور بسیار مؤثر و امیدوارکننده  rGO/8O3.5V0.5Feنانوکامپوزیت در این پژوهش، سنتز به طور خلاصه، 

برای  ها با استفاده از یک روش سونوشیمیایی ساده و در حضور هیدرازینتخریب متیلن بلو به عنوان یک نماینده از آلایندهبرای 

ای نانوکامپوزیت شده و سنتز تک مرحله rGOبه  GOش درازین به عنوان عامل کاهنده سبب کاهیهشد.  انجام نخستین بار

rGO/8O3.5V0.5Fe عملکرد فوتوکاتالیزوری برتر نانوکامپوزیتسازد. را ممکن می rGO/8O3.5V0.5Fe  30 تخریب در %81 )با 

سازی مورفولوژی و افزایش نه تنها باعث بهینه rGO. شودنسبت داده میrGO دقیقه تحت نور مرئی( به طور مستقیم به نقش 

کننده الکترون کارآمد عمل کرده است. این امر به کننده و حملتر از آن، به عنوان یک دریافتجذب نور مرئی شده، بلکه مهم

های فعال د گونهکند و در نتیجه، تولیرسانا جلوگیری میحفره تولید شده در نیمه-های الکترونزوج طور مؤثری از نوترکیبی
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فعالیت اولیه پس از چهار چرخه استفاده  %70دهد. علاوه بر این، حفظ ها را افزایش میها( برای تجزیه سریع آلاینده)رادیکال

بررسی . کندمینوری را تأیید  تخریبمجدد، پایداری بالا و قابلیت استفاده مجدد این نانوکامپوزیت در فرآیندهای صنعتی 

ظرفیت جذب سطحی بالاتری  ،rGO به دلیل حضور  rGO/8O3.5V0.5Feنشان داد که نانوکامپوزیت MB سینتیک تخریب

ها تندتر بوده و نرخ در تمامی مدل rGO/8O3.5V0.5Fe نور، شیب منحنی نانوکامپوزیت یهارد. در ناحید 4FeVO نسبت به

 است.  4FeVO (0172/0 ) طور قابل توجهی بیشتر از نمونه به (0232/0) واکنش در مدل مرتبه صفر

 تقدیر و تشکر -6

 تشکر کمال شده، ئهارا پژوهشی کار برای لازم آوردن امکانات فراهم برایسمنان  دانشگاه از مقاله این در حاضر نویسندگان همه
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