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ABSTRACT 

In this research, reduced graphene oxide-silver nanocomposites (RGO-Ag NCs) was 

synthesized by a green and easy method. In this direction, jujube extract was used as a 

reducing and stabilizer of nanocomposites in an aqueous environment without chemical 

reducing and special complexity. Reduced graphene oxide was used as a support because 

of its high surface area, chemical stability, and good conductivity. This RGO-Ag NCs is 

characterized by conventional methods such as Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR), X-ray Diffraction Pattern (XRD), Scanning Electron Microscope (FE-SEM), X-

ray Energy Diffraction Spectroscopy (EDS), Visible-Ultraviolet spectroscopy (UV-Vis) 

and Raman spectroscopy. The RGO-Ag NCs was used as a visible light plasmonic 

photocatalyst in the degradation of Rhodamine B dye in aqueous solution. Also, factors 

affecting photocatalytic degradation such as Rhodamine B dye concentration, amount of 

RGO-Ag NCs and initial pH of the solution were investigated. The results showed that the 

degradation rate of 100.0 mL of 1 ppm rhodamine B solution by 0.020 g of RGO-Ag NCs 

at pH = 6 within 45 minutes under visible light irradiation was 91.34%. It was also found 

that the rate of dye degradation follows pseudo-first-order.  
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 مقاله علمی پژوهشی

 کیبه عنوان نقره -گرافن اکسید کاهش یافته تیآسان نانوکامپوزسبز و سنتز 

 مرئینور  کیپلاسمون یزورفتوکاتال

 *اسماعیل سلیمانی، عصمت محمدی

  دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران ،آزمایشگاه تحقیقاتی شیمی معدنی

 چکيده  مقاله اطلاعات
 15/12/1402: دریافت مقاله

 06/02/1403بازنگری مقاله: 
 15/02/1403پذیرش مقاله: 

به روش سبز و آسان سنتز  (Ag-RGO)نقره -در این پژوهش، نانوکامپوزیت گرافن اکسید کاهش یافته 
شد. در این مسیر، از عصاره عناب در نقش کاهنده و پایدار کننده نانوکامپوزیت در یک محیط آبی بدون 
کاهنده شیمیایی و پیچیدگی خاص استفاده شد. گرافن اکسید کاهش یافته به عنوان یک پشتیبان به دلیل 

به  Ag-RGOاستفاده گردید. این نانوکامپوزیت مساحت سطح بالا و پایداری شیمیایی و رسانایی خوب 
 X، الگوی پراش پرتو (FT-IR)های متداول نظیر طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه وسیله روش

(XRD) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(FE-SEM) طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ،(EDS) ،
شناسایی شد.  (Raman)و طیف سنجی رامان  (UV-Vis)ماوراء بنفش  -طیف سنجی مرئی

بی در تخریب رنگ رودآمین به عنوان یک فتوکاتالیزور پلاسمونیک نور مرئی  Ag-RGOنانوکامپوزیت 
بی، نظیر غلظت رنگ رودآمیندر محلول آبی بکار گرفته شد. همچنین عوامل موثر بر تخریب فتوکاتالیزوری 

نتایج نشان داد که میزان اولیه محلول، مورد بررسی قرار گرفت.  pHو  Ag-RGOمقدار نانوکامپوزیت 
 Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0، به وسیله ppm 1بی  لیتر محلول رودآمینمیلی 0/100تخریب 

درصد بود. همچنین مشخص شد  34/91دقیقه تحت تابش نور مرئی برابر با  45، طی 6مساوی  pHدر 
 کند. تیک شبه مرتبه اول تبعیت میکه سرعت تخریب رنگ از سینی

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.33453.2254 

 کلیدی: کلمات
گرافن اکسید کاهش  عصاره عناب،

نقره ، تخریب فتوکاتالیزوری -یافته
 .فتوکاتالیزور پلاسمونیکبی، رودآمین
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 مقدمه -1

 گسترش و پيشرفت حال سرعت در به و ایجاد کرده فناوری و علمی هایعرصه از بسياری در عظيمی تحول نانو فناوری پيدایش

ها و تصفيه آب یکی از زمينه های بکارگيری نانوذرات از جمله نانوذرات فلزی و اکسيدهای فلزی در حذف آلاینده .]1[است 

  .استفناوری نانو 

آسان، به صرفه و قابل دسترس برای تهيه انواع نانوذرات مخصوصاً ، یک ميسر انسنتز سبز نانوذرات با استفاده از عصاره گياه

مانند برگ مختلف  اهانيگ نانوذرات با استفاده از عصاره وسنتزيب. ]2-4[ نانوذرات فلزی نظير نقره، مس ، طلا و پلاتين است

  .]5[ ندگزارش شدخرمالو، پودر دارچين، پوست های موز، ليمو، آلوئه ورا و برگ درخت توت 

با استفاده از عصاره برگ درخت آلبالو به عنوان زیست  نانوذرات پلاتين بر پایه گرافن به روش سبز و سازگا با محيطکامپوزیت 

 .]3[ پلاتين به نانوذرات پلاتين استفاده گردید یونبه گرافن و اکسيد احياء کننده همزمان گرافيت 

https://doi.org/10.22075/chem.2024.33453.2254
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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واکنش  و گردیده مخلوط اتاق دمای فلزی در نمک محلولی از با آسانی به عصاره عصاره گياهان، از استفاده با نانوذرات سنتز در

و دما بر سرعت  شود. در این فرآیند، ماهيت و غلظت عصاره گياهی، غلظت محلول نمک فلزیمی کامل کوتاهی زمان در احياء

 های زیستیمولکول طریق ی ایجاد شده، ازفلزی و نيز پایداری نانوذرات فلز هاییون گذارد. احياءتشکيل نانوذرات تاثير می

ها، ها، فلاونوئيدترپنوئيد ها،فنولپلی آلکالوئيدها، ساکاریدها،ها، پلیآنزیم آمينواسيدها، ها،پروتئين نظير عصاره گياهان در موجود

هستند، انجام  بسياری محيطی زیست و داروئی هایارزش و پيچيده ساختارهای دارای که هاو ویتامين هاکربوکسيليک اسيد

که این مسير تهيه، در حوزه سنتز سبز  شددر این کار پژوهشی ، از عصاره عناب برای تهيه نانوذرات نقره استفاده  .]6[پذیرد می

 تيآن فعال یهاها و عصارهتمام قسمت .است یدياسگرمسيری با خاصيت  وهيم، یک (Ziziphus zizyphusعناب ) قرار دارد.

 د. این ميوه حاوینروبه عنوان یک ضد باکتری و ضد قارچ بکار می هایماريببرخی درمان  یبرا یطور سنته ب که ندردا ییدارو

 . ]7-9[باشد ساکاریدها میپلی ، آمينواسيدها و دهايترپنوئترکيبات فنولی، آلکالوئيدها، 

ها پساب کارخانه از طریقشود. رودآمين بی به خوبی در آب حل و رودآمين بی در صنعت نساجی و لوازم آرایشی استفاده می

د. همچنين از طریق گرد شود، که بسيار سمی است و باعث آلوده شدن محصولات کشاورزی و دامی میمیزیست وارد محيط 

 قبل رودآمين بی حاویرنگی  هایپساب . بنابراین، تصفيه]10[شود هایی از جمله سرطان میپوست جذب و باعث ایجاد بيماری

های مختلفی وجود دارد های رنگی از پساب، تکنيکبرای از بين بردن آلاینده .استضروری  زیست امری محيط به هاآن ورود از

ها گران هستند و هایی نظير انعقاد، لخته سازی، اکسيداسيون، جذب و نانو فيلتراسيون اشاره کرد. این روشتوان به روشکه می

 می گرددتصفيه پساب فرایند در موجب محدویت بکارگيری آنها کنند که می توليدرآیند تصفيه، پسماندهای زیادی در طی ف

 کردهرا به خود جلب  یادیتوجه ز راستا نیدر اکاتاليزوری و فتوکاتاليزوری در نقش  هاو نانوکامپوزیت بکارگيری نانوذرات .]11[

 . است

به  رسانا مهين ترکيبات [.15-12] هستندی طيمح یهاندهیآلا حذف و مفيد جهتکارآمد  مسير کیناهمگن  هایورزيفتوکاتال

توانند ی، فقط م2TiO مانندها، نيمه رسانا اغلب[. متأسفانه، 20-16] بکار گرفته شدند يزوریفتوکاتال در رفتار یاطور گسترده

 بکارگيری جهت یادیتلاش ز ،لذا شوند. ختهبرانگي( ٪5حدود  د،يخورش نوراز  ی)کسر کوچک UVتوسط نور از طریق 

رزونانس پلاسمون  لينانو به دل اسيدر مقنظير نقره، طلا، پلاتين  بيفلزات نج راً،يانجام شده است. اخ ینور مرئ یهايزورفتوکاتال

استفاده کامل  یبرا نجيبحاوی نانوفلزات  ینور مرئ یهايزورفتوکاتال [.25-21اند ]شدیدی قرار گرفتهتوجه مورد  ،خود یسطح

  د.نشویم نور مرئی معرفی کيپلاسمون يزوروکاتالتاد به عنوان فونوع م نیو ا هستندمطلوب  اريبس دياز نور خورش

رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات  تاثير، [26]از زمانی که مفهوم فتوکاتاليزور پلاسمونيک توسط آوازو و همکاران پيشنهاد شد 

در تماس با  2TiOفتوکاتاليزور؛ مورد توجه محققان قرار گرفت. در مطالعه آنها، رفتار فتوکاتاليزوری در نقش فلزات نجيب 
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نانودرات نقره به دليل رزونانس پلاسمون سطحی  کمک اثر رزونانس پلاسمون سطحی تقویت شد.به نانوذرات نقره تا حد زیادی 

 . ]28و  27[ تواند نور مرئی را به شدت جذب کندخود می

داروی تيوآميدی به روش رنگ سنجی بر اساس رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات کلوئيدی اندازه گيری شد. اساس روش 

 نوارکه منجر به کاهش  است توسط داروهای تيوآميدینقره شامل کاهش بار سطحی نانوذرات نقره و بدنبال آن تجمع نانوذرات 

یک روش اسپکتروفتومتری ساده و ارزان بر  .]29[د گردنانومتر می  400در طول موج  رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات نقزه

مبنای رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات نقره برای اندازه گيری داروی متانفرین بکار گرفته شد. این روش بر اساس استفاده 

ترکيب، یونهای نقره را در حضور پایدار کنندگی  از خاصيت احياءکنندگی ترکيب دارویی متانفرین بوده و مشخص گردیده که این

نانومتر  423در طول موج رزونانس پلاسمون سطحی نقره می کند. در این شرایط نانوذرات نقره تشکيل و  ءپيروليدین احيا

  .]30[د گردآشکار می 

های فعال واکنش عمل کند. این عوامل باعث یک رویکرد جدید تواند در نقش تله الکترونی و محلعلاوه بر این، نانوذرات نقره می

با الحاق و تثبيت نانوذرات نقره بر سطح یک  بدین ترتيببرای آن به عنوان فتوکاتاليزور کارآمد نور مرئی در نظر گرفته شود. 

 . ]32و  31[نيمه رسانای قطبی مناسب به عنوان فتوکاتاليزور کارآمد عمل کند 

 د.وشاستفاده می، های فعال بالامواد پایه برای پشتيبانی نانوذرات فلزات نجيب به منظور پراکندگی یا تثبيت این گونهمعمولاً از 

 یبراهم گرافن اکسيد و گرافن اکسيد کاهش یافته، [، 34و  33شود ]یکه به طور گسترده استفاده م یدياکس هیعلاوه بر مواد پا

 [.35]دارد  دهاينسبت به اکس یکوچکتر کیالکتر یثابت د رایز رود.بکار می بيفلزات نج کينعملکرد پلاسمودر  کارایی بالاتر

های عاملی موجود در سطح گرافن اکسيد شود. زیرا گروهبه طور معمول، گرافن اکسيد به عنوان ماده اوليه و پشيبان استفاده می

زایی توانند به عنوان مراکز هستههای عاملی میقرار بگيرند. این گروه ای آنها در فضای بين لایهدهند که مولکولاین اجازه را می

های متمایز و عالی گرافن اکسيد و نانوذرات نقره و ترکيب آنها با یکدیگر برای رشد نانوذرات عمل کنند. با در نظر گرفتن ویژگی

 .]36-39[ ممکن است منجر به عملکرد بهتری شود

امپوزیتی از نانوذرات نقره با گرافن اکسيد و نيز گرافن اکسيد کاهش یافته به منظور بهبود روش های مختلفی برای تهيه ک

  های صنعتی پيشنهاد شده است.های آلی نظير رنگفعاليت کاتاليزوری و فتوکاتاليزوری جهت حذف و یا تخریب آلاینده

 وهيبا استفاده از عصاره م Ag(I)و  GO دو گونه سبز یاياح قی( از طرAg-RGO) نقره-کامپوزیت گرافن اکسيد کاهش یافتهنانو

-4کامل  احياینسبت به  عالی یزوريعملکرد کاتال Ag-RGO نانوکامپوزیت. تهيه شدعامل کاهنده  کیبه عنوان  تونیز

سنتز  مسيرو  ییايميش یداریپا ،یعال یزوريکاتال تيبا توجه به قابل .داشت یطيمح طیدر شرا 4NaBH به وسيله تروفنلين

 یآل یهاندهیآلا لیناهمگن در تبد زوريکاتال کیدارد که به عنوان  ییبالا ليپتانس Ag-RGOکامپوزیت نانو ط،يسازگار با مح

 یباني( پشتRGO) کاهش یافته دياکسگرافن  یروبر نانوذرات نقره که  .]40[ دروکار بضرر  یب ایکم مضر  باتيمضر به ترک
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راندمان  Ag-RGO تینانوکامپوز ساخته شد. دروترماليصرفه و سبز بر اساس روش هبه آسان، مقرون کردیرو کی قیاز طر ،شده

عنوان جاذب به نيو همچن دادنشان  RGO توسطحفره و  الکترون(، بخاطر جدایی بار MBآبی )متيلن رای رنگ ب ییبالا بیتخر

  .]41[کرد عمل  MBرنگ  یبرا یخوب

نيترات و گرافن نقره ( به روش سبز، از واکنش مخلوط Ag-RGOنقره )-نانوکامپوزیت گرافن اکسيد کاهش یافتهدر این پژوهش، 

تهيه شد و فعاليت فتوکاتاليزوری آن، در تخریب در شرایط عادی اکسيد با استفاده از عصاره ميوه عناب در نقش کاهنده زیستی 

بی، مقدار ر در فرآیند فتوکاتاليزوری نظير غلظت محلول رودآمين ( هم بررسی شد. عوامل موثRh Bبی ) رنگ رودآمين

 مورد مطالعه قرار گرفت.و نيز سنتيک فرآیند محلول  pH و Ag-RGOنانوکامپوزیت 

 بخش تجربی -2

 هامواد شيميایي و دستگاه 2-1

سدیم نيتریت، پتاسيم نيترات، سدیم تمام مواد شيميایی مورد استفاده در این پژوهش مانند نقره نيترات، پتاسيم پرمنگنات، 

-از نمایندگان شرکت(، سدیم هيدروکسيد، گرافيت، سولفوریک اسيد، هيدروکلریک اسيد و رودآمين بی SDSدودسيل سولفات )

 اند. های مرک و آلدریچ در ایران خریداری و بدون خالص سازی اضافی مورد استفاده قرار گرفته

های طيف و  Unico S-2150 UVماوراء بنفش شيمادزو مدل-سنج مرئیط دستگاه طيف ها توسهای الکترونی نمونهطيف

 Rayleighاز شرکت  WQF-510A FT-IRها با استفاده از دستگاه طيف سنج تبدیل فوریه مادون قرمز مدل مادون قرمز نمونه

با لامپ مس ثبت شد.  D8–Brukerهای پودری توسط دستگاه الگوی پراش پرتو ایکس نمونهساخت کشور چين، ثبت شدند. 

آلمان استفاده شد.  Zeissجهت بررسی اندازه و مورفولوژی سطوح ذرات، از ميکروسکوپ الکترونی روبشی محصول شرکت 

با   نمونه ها و تعيين درصد عناصر آن، شيميایی خصوصيات بررسی منظور به ایکس پرتو انرژی پراش سنج همچنين طيف

ها توسط دستگاه طيف سنج رامان مدل های رامان نمونهروبشی به کار گرفته شد. طيف الکترونی ميکروسکوپ از استفاده

Raman-532-Ci  محصول شرکتAvantes  اندازه گيری  نانومتر ثبت شد. 532با طول موجpH ها با استفاده از محلولpH 

سپانسيونی موجود در محلول، از سانتریفيوژ انجام گرفت. به منظور جدا کردن ذرات سو 744مدل  Metrohmمتر ساخت شرکت 

-MR Heiزدن محلول، از همزن مغناطيسی شرکت هيدولف مدل استفاده شد. جهت گرم کردن و هم Hastaran Tebشرکت 

Standard .به منظور خشک کردن نانوذرات بودحمام بن ماری مورد استفاده از شرکت شيماز  ساخت کشور آلمان استفاده شد .

 A200sمدل  Sartoriusآزما گستر و برای اندازه گيری مواد از ترازو و آون خلاء ساخت شرکت فن BM 55 Eدل از آون م

 استفاده شدند.
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 هاهاي تهيه عصاره و نانوکامپوزیتروش 2-2

 تهيه عصاره عناب 2-2-1

های آن جدا و در سایه و دور هستهعصاره عناب به روش دم کردن تهيه شد. به این صورت که ميوه عناب، با آب مقطر شسته و 

ميلی ليتر آب مقطر به  0/100از نور خورشيد خشک شد. سپس ميوه عناب خشک با استفاده از دستگاه خردکن پودر شد. 

های حرارت داده شد. تفاله C 80◦گرم از پودر عناب، اضافه شد و مخلوط به مدت یک ساعت در حمام آب گرم  در دمای  00/10

صاف شد. محلول زیر صافی سانتریفوژ شد و مایع آن به عنوان عصاره تا زمان انجام آزمایشات در  1غذ واتمن شماره عناب با کا

  .]42[ یخچال نگهداری شد

 تهيه نانوذرات نقره  2-2-2

ميلی ليتر  0/25عصاره عناب اضافه و با همزدن حل شد.  ميلی ليتر از 0/20( به SDSگرم سدیم دودسيل سولفات ) 50/0

 1/0محلول با افزودن مقدار معينی از سود  pHسپس ، اضافه شد. SDSمولار به محلول عصاره و  02/0محلول نقره نيترات 

ساعت حرارت داده شد. رسوبات به  6حمام آب گرم طی یک در  C 70◦مخلوط حاصل در دمای تنظيم شد. pH=9.0مولار در 

ميلی ليتر( شسته و مجدداً سانتریفيوژ شدند. سرانجام رسوبات  0/5دست آمده با سانتریفيوژ جدا و چهار مرتبه با آب مقطر )

 .]43[ خشک شدند C50◦ساعت در یک آون در دمای  12طی 

 تهيه گرافن اکسيد 3-2-2

مولار افزوده و به مدت یک ساعت  0/6ليتر محلول سولفوریک اسيد ميلی 0/25گرم سدیم نيتریت به  50/0گرم گرافيت و  00/1

گرم پتاسيم پرمنگنات اضافه شد. سپس، مخلوط  00/3زده شد. بشر مخلوط فوق در یک حمام یخ قرار داده شد و به آن هم

ليتر آب مقطر به ميلی 0/500يق شدن محلول، زده شد. برای رقهم C 35◦حمام آب در دمای یک ساعت در  12حاصل طی 

دقيقه از زمان  30به محلول افزوده و همزده شد. بعد از گذشت  %30ليتر هيدروژن پر اکسيد ميلی 0/5آن اضافه و متعاقب آن، 

 .]44[ خشک شد C 50◦ساعت در یک آون خلاء با دمای  12واکنش، مخلوط حاصل صاف و رسوب قهوه ای تيره طی 

 تهيه گرافن اکسيد کاهش یافته 4-2-2

دقيقه بوسيله همزن مغناطيسی همزده تا کاملًا پخش  30ليتر آب مقطر اضافه و طی ميلی 0/50گرم گرافن اکسيد به  10/0

ليتر عصاره عناب به سوسپانسيون گرافن اکسيد ميلی 0/20ليتر آب مقطر حل و به همراه ميلی 0/10در  SDSگرم  50/0شد. 

حرارت داده شد. در پایان محلول  C 70◦حمام آب گرم در دمای یک ساعت در  6افزوده شد. سپس مخلوط حاصل، به مدت 

ژ ميلی ليتر( و مجدداً سانتریفو 0/5سوسپانسيونی سانتریفيوژ و رسوب سياهرنگ به دست آمده، چهار مرتبه با آب مقطر شسته )

 .]45[ ساعت خشک شد 12به مدت  C50◦شد. رسوب در یک آون خلاء با دمای 
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 گرافن اکسيد کاهش یافته-تهيه نانوکامپوزیت نقره 5-2-2

دقيقه بوسيله همزن مغناطيسی همزده تا کاملًا پخش  30ليتر آب مقطر اضافه و طی ميلی 0/50گرم گرافن اکسيد به  10/0

ليتر ميلی 0/10در  SDSگرم  50/0مولار به آن افزوده و همزده شد. همچنين 02/0نيترات  ليتر محلول نقرهميلی 0/25شد. 

محلول با افزودن مقدار معينی از سود  pHليتر عصاره عناب به مخلوط قبلی اضافه شد. سرانجام ميلی 0/20آب حل و به همراه 

حرارت داده  C 70◦حمام آب گرم در دمای یک ساعت در  6سپس مخلوط حاصل، به مدت  تنظيم شد. pH=9.0مولار در  1/0

ميلی ليتر( شسته و  0/5شد. در پایان محلول سوسپانسيونی سانتریفيوژ و رسوبات به دست آمده، چهار مرتبه با آب مقطر )

 .]46[ اعت خشک شدس 12به مدت  C 50◦مجدداً سانتریفوژ شد. رسوب سياهرنگ در یک آون خلاء با دمای 

 تخریب فتوکاتاليزروي رودآمين بي 2-3

از و به هر کدام از آنها، مقادیر معينی  تهيه ppm 10و  7، 4، 1های رودآمين بی با غلظتمحلول های  ميلی ليتر 0/100ابتدا 

های معلوم، همزده و شد. هر یک از این محلولهای سوسپانسيونی طی زماناضافه ( Ag-RGOو Ag ، RGOفتوکاتاليزورها )

 . ]47[ همزمان تحت تابش نور مرئی قرار گرفت

و  Ag-RGO ،Agگرم از نانوذرات  020/0تهيه و به هر یک از آنها،  ppm 1رودآمين بی  محلول های ميلی ليتر 0/100مثلا  

RGO  های معينی از تابش نوری، گرفت. در زمان دقيقه همزده و همزمان تحت تابش نور مرئی قرار  60جداگانه افزوده و طی

ليتر از محلول واکنش برداشته و بعد از سانتریفوژ محلول به درون سل کوارتز منتقل و طيف جذبی محلول در گستره ميلی 2

شد. از آن جایی که ماکزیمم جذب محلول ثبت  UV-Visسنج نانومتر با استفاده از یک دستگاه طيف 750الی  350طول موج 

د؛ لذا با مشاهده کاهش جذب محلول رنگی در این طول موج به عنوان ونانومتر مشاهده می ش 542طول موج  بی دررودآمين 

 شد.بی و در نتيجه ميزان تخریب این رنگ محاسبه مقياسی از کاهش غلظت رنگ رودآمين 

 شد.تکرار هم  ppm 10و  7، 4 های های رودآمين بی با غلظتميلی ليتر محلول 0/100برای  آزمایش فوق

 تاثير غلظت رودآمين بي در فرآیند تخریب فتوکاتاليزوري 2-3-1

 ppm 10و  7، 4، 1 هایی با غلظتميلی ليتر محلول 0/100برای تعيين غلظت بهينه رودآمين بی در فرآیند فتوکاتاليزوری،   

تحت تابش  های رنگیرنگ شدن کامل محلولبه آنها، زمان بی Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  020/0از آن تهيه و با افزودن 

با ثبت طيف الکترونی آنها در زمان های نانومتر و  542در طول موج ها اندازه گيری شد و نيز تغييرات جذبی محلول نور مرئی

 گرفت.مورد بررسی قرار نانومتر  750الی  350در گستره طول موج تابش نوری 

 گرافن اکسيد کاهش یافته-تاثير مقدار نانوکامپوزیت نقره 2-3-2

 Ag-RGO، بوسيله مقادیر متفاوتی از نانوکامپوزیت ppm 1ليتر محلول رودآمين بی با غلظت ميلی 0/100فرآیند تخریب رنگی 

اندازه گيری مقدار با . تا زایل شدن رنگ، قرار گرفت تحت تابش نور مرئیگرم( در زمان های معينی  030/0و  020/0، 010/0)



 1403 پایيز 72سال نوزدهم، شماره                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي روز                             -مجله علمي

16 

 350گستره طول موج ثبت طيف الکترونی محلول ها در نيز و در زمان های معين نانومتر  542جذب محلول ها در طول موج 

 شد.بررسی طی زمان های تابش نوری در نانومتر  750الی 

 محلول رودآمين بي در فرآیند تخریب فتوکاتاليزوري pHتاثير  2-3-3

، مقدار مشخصی از اسيد کلریدریک  ppm1 ميلی ليتر محلول ردآمين بی  0/100 در فرآیند تخریب رنگ، به pHجهت تاثير 

گرم  020/0. سپس شدتنظيم  0/10تا  0/3محلول در گستره  pHمولار، افزوده و   01/0و یا سدیم هيدروکسيد مولار  10/0

اندازه گيری مقدار با گرفت. دقيقه همزده و همزمان تحت تابش نور مرئی قرار  60و طی به آن اضافه  Ag-RGOنانوکامپوزیت 

 350گستره طول موج ثبت طيف الکترونی محلول ها در نيز نانومتر در زمان های معين و  542جذب محلول ها در طول موج 

 شد.بررسی طی زمان های تابش نوری در نانومتر  750الی 

 تخریب فتوکاتایزوي سينيتيک فرآیند 4-2

گرم  020/0در حضور  ppm 1ليتر محلول رودآمين بی ميلی 0/100جهت بررسی سينتيک فرآیند تخریب فتوکاتاليزوری، 

نانومتر در هر  542تحت تابش نور مرئی، قرار گرفت. تغييرات جذب محلول رودآمين بی در طول موج  Ag-RGOنانوکامپوزیت 

ميزان درصد تخریب و ، های مختلفمحلول در زمان دقيقه تابش نور مرئی ثبت شد. با توجه به جذب 45دقيقه تا زمان  5

 زوری مورد بررسی قرار گرفت. سينتيک مرتبه اول و دوم برای فرآیند فتوکاتالي ،محاسبات مربوطه

همچنين سينتيک فرآیند تخریب فتوکاتاليزوری با توجه به تاثيرات غلظت محلول رنگ رودآمين بی و مقدار نانوکامپوزیت   

Ag-RGO .هم مورد بررسی قرار گرفت 

 بحث و نتیجه گیری-3

( توسط مولکولهای زیستی موجود  = 9.0pH) ( در محيط قليایی3AgNO( و نقره نيترات )GOاز واکنش مخلوط گرافن اکسيد )

، نانوصفحات کننده طبيعی ءاحيا در نقشها، فلاونوئيدها، آلکالوئيدها، ترپنوئيدها و اسيدهای ملایم پلی فنلدر عصاره عناب نظير 

فن اکسيد این های عاملی موجود در سطح گرا( به دست می آیند. گروهAg( و نانوذرات نقره )RGOگرافن اکسيد کاهش یافته )

زایی توانند به عنوان مرکز هستههای عاملی میای آن قرار بگيرند. این گروهدهند که نانوذرات نقره در فضای بين لایهاجازه را می

نانوذرات نقره بر سطح نانوصفحات گرافن اکسيد کاهش یافته قرار گرفته و نانوکامپوزیت  برای رشد نانوذرات نقره عمل کنند.

 ( ایجاد می شود. Ag-RGOنقره )-کسيد کاهش یافتهگرافن ا

 گرافن اکسيد کاهش یافته-شناسایي نانوکامپوزیت نقره 1-3

مربوط  cm 3411-1ی پهن ظاهر شده در ناحيه نشان داده شده است. پيک 1 شکلدر  RGO-Agکامپوزیت نانو IR-FTطيف 

. نوارهای مشاهده شده در نواحی ]49و  48[است های کربوکسيلی و فنولی در گروه O-Hبه فرکانس ارتعاش کششی پيوند 
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مربوط به  cm 2362-1. نوار در ناحيه ]50[نسبت داد  3CHو  2CHتوان به فرکانسهای کششی را می cm 2848-1و  2918

 C=Oمربوط به ارتعاشات کششی ضدمتقارن و متقارن  به ترتيبcm 1462-1و  1576. دو نوار در نواحی ]51[یون کربنات است 

به ارتعاش کششی  توانرا می cm 1576-1همچنين نوار در ناحيه  .]51[گروه کربوکسيلات در گرافن اکسيد کاهش یافته است 

را  cm 1221-1نوار در  .]53-51[در گرافن اکسيد کاهش یافته نسبت داد  2spبا هيبرید  صفحات گرافنی C=Cپيوند دوگانه 

 دفنولی در پلی فنولهای موجود در عصاره پوشيده بر سطح نانوکامپوزیت نسبت دا C-OHتوان به ارتعاش کششی پيوند می

این . ]56-54 و 49[د اپوکسی در گرافن اکسيد نسبت دا O-Cتوان به ارتعاش کششی پيوند را می cm 1059-1نوار در . ]49[

ها و فلاونوئيدها موجود در عصاره عناب که مسئول ت آلی مخصوصا ترکيبات پلی فنولهای ظاهر شده مربوط به ترکيباپيک

توسط ( GO)واسطه احياء گرافن اکسيد ه( بRGOو نيز حضور گرافن اکسيد کاهش یافته ) Agبه نانوذرات  Ag+احياء یون 

 عصاره عناب در نمونه است. 

 

 .Ag-RGOکامپوزیت نانو FT-IRطیف  1 شکل

 XRDالگوی پراش ساختار و اندازه ذرات،  استفاده از عصاره عناب،با به روش سبز توليدی  Ag-RGOجهت تائيد نانوکامپوزیت 

مشاهده شده که به  4/77  ◦، 4/64،  3/44،  1/38نشان داده شده است. چهار نوار در زوایای  2شکل نمونه سنتزی ثبت و در 

مطابقت داشته  JCPDS-04-0783( بوده و با کارت استاندارد 311( و )220( ، )200( ، )111) بلوریترتيب مربوط به صفحات 

که با صفحه  است RGOمربوط به نانوصفحات  5/22  ◦نوار ظاهر شده در زاویه .]51[مربوط به ساختار مکعبی نقره است و 

 .]57و  50[د دار( مطابقت 002بلوری )

نانومتر محاسبه  54( برابر 1شرر )معادله -با استفاده از معادله دبای Ag-RGOانوکامپوزیت نقره در نبلورکهای اندازه متوسط 

 گردید: 

𝐷 =
K .λ

β.cos θ
1معادله                                                                       
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برحسب پيک پهنای نصف شدت بيشينه  Å 54/1 ، β با برابر طول موج تابش و λ،  89/0مقدار ثابت برابر با  Kدر این رابطه، 

  .]58[زاویه تابش براگ است  θو  484/0 ◦ذرات سنتزی با استفاده از عصاره عناب، برابر با رادیان که برای نانو

 

 .Ag-RGOنانوکامپوزیت  XRDالگوی پراش  2 شکل

تخمين زده شد. در حالی که فاصله صفحات در این  Å 32/1 برابر فاصله صفحات در گرافن اکسيد اوليه بر اساس معادله براگ

ذرات نقره بر بستر گرافن محاسبه شد. ملاحظه می شود با الحاق نانو Å  94/3نانوکاموزیت کرافن اکسيد تزئين شده با نقره برابر 

در حلال  Ag-RGO اکسيد فاصله بين صفحات افزایش یافته است. این تغيير فاصله صفحات باعث پراکنندگی بهتر نانوکامپوزیت

 آب می گردد.

نانوکامپوزیت ( و RGOگرافن اکسيد کاهش یافته ) FE-SEMبه منظور بررسی مورفولوژی و نيز اندازه تقریبی ذرات، تصویر 

Ag-RGO مشاهده می شود  ن اکسيدصفحات گراف 3در شکل نشان داده شده است.   4 و 3هاي  شکلدر به ترتيب ، ثبت و

دهد که ذرات نقره تقریبا ًبه نشان می 3شکل  نسبت به 4شکل . مقایسه وجود درادحفره هم که در برخی محل های آن  

متر نانو 62صورت کروی و غير یکنواخت در مقياس نانو بر روی صفحات گرافن اکسيد قرار گرفتند. اندازه متوسط ذرات برابر با 

 است. 
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 .Ag-RGOکامپوزیت نانو FE-SEMتصویر  3 شکل

 

 .Ag-RGOکامپوزیت نانو FE-SEMتصویر  4 شکل

دهد که نمونه سنتزی، دارای عناصر نشان داده شده است. این طيف نشان می 5شکل در  Ag-RGOنانوکامپوزیت  EDSطيف 

باشد. عناصر می 43/36و  95/28، 62/34. درصد وزنی عناصر کربن، اکسيژن و نقره به ترتيب برابر با استکربن، اکسيژن و نقره 

ها و فلاونوئيدهای موجود در عصاره و حضور نقره نشان کربن و اکسيژن مربوط به گرافن اکسيد کاهش یافته ، ترکيبات پلی فنول

 باشد.دهنده قرار گرفتن آن بر صفحات گرافن اکسيد می
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 .Ag-RGOکامپوزیت نانو EDSطیف  5 شکل

نشان داده شده است. در طيف  7و  6 هايشکلبه ترتيب در  Ag-RGOو نانوکامپوزیت  GOصفحات نانوهای رامان طيف

 Dهای شود. نوارنسبت داده می  Gو  Dهای ظاهر شده است که به ترتيب به نوار cm 1590-1و  1341دو پيک در  GOرامان 

و  50[ند هست در صفحات گرافن  2spو    3spکربن با هيبریدهای -به ترتيب مربوط به فرکانسهای ارتعاشی پيوند کربن Gو 

در  Gو  Dاند. موقعيت نوارهای ظاهر شده cm 1561-1و  1334ر د RGO-Agمربوط به نانوکامپوزیت  Gو  Dنوارهای  .]59

حلقه  π-πهای توان به اندرکنش سيستمتر ظاهر شده اند که می، در فرکانس پایين GOنسبت به  Ag-RGOنانوکامپوزیت 

  .]60[آروماتيک در گرافن اکسيد کاهش یافته با ترکيبات آروماتيک موجود در عصاره تثبيت شده بر سطح آنها نسبت داد 

 3spو کربوکسی که به کربن هيبرید گروهای عاملی اکسيژنی مانند هيدروکسيل، اپوکسی  RGOبه  GOدر تبدیل از طرفی 

افزایش می یابد. به این  2spمتصل هستند کمتر می شود و در مقابل مقدار کربن غير اشباع با خصلت دوگانه حاوی هيبرید 

 نانوکامپوزیت در GI/DIافزایش می یابد. به این خاطر شدت نسبی  Gکاهش یافته و در مقابل شدت نوار  Dترتيب شدت نوار 

RGO-Ag  کوچکتر از شدت نسبی 38/0حاوی گرافن اکسيد کاهش یافته برابرGI/DI  درGO ( است. 98/0تقربيا برابر یک )

نسبت  RGO-Agکامپوزیت در نانو GI/DI کاهش شدت نسبی است. GOکوچکتر از  RGO-Agدر  GI/DIبنابراین شدت نسبی 

  .]49[نشان دهنده وجود گرافن اکسيد کاهش یافته در نمونه است  GOبه 
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 .GOذرات طیف رامان نانو 6 شکل

 

 .Ag-RGOکامپوزیت طیف رامان نانو 7 شکل

 تخریب فتوکاتاليزوري رودآمين بي  2-3

که رنگ صورتی دارد، در تاریکی قرار گرفت که تغيير رنگی مشاهده نشد. تخریب  ppm 1ليتر محلول رودآمين بی یميل 0/100

و  Agگرم از فتوکاتاليزورها )نانوذرات  020/0در حضور  ppm 1ليتر محلول رودآمين بی ميلی 0/100فتوکاتاليزوری 

( تحت تابش نور مرئی انجام شد. طيف الکترونی محلول رودآمين بی، یک جذب ماکزیمم در طول موج Ag-RGOمپوزیت نانوکا

بعد از  Agدر حضور نانوذرات نانومتر  700تا  350در گستره بی نمودار تغييرات جذبی محلول رودآمين .دادنانومتر نشان  542

، تغيير رنگ و  Agنتایج نشان داد در حضور نانوذرات نشان داده شده است.  8شکل تحت تابش نور مرئی در ساعت  8گذشت 

 .گرفتتحت تابش نور مرئی انجام  Agنيز کاهش جذب کمی رخ داد. یعنی تخریب کمی برای رودآمين بی در حضور نانوذرات 

 

D G 

D 

 

G 
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 دقیقه. 480تا  30های مختلف تابش نوری از در زمان Agذرات نانو g 020/0در حضور  ppm 1بی محلول رودآمین  mL 0/100طیف جذبی : 8 شکل

تقریباً به طور کامل  تحت تابش نور مرئی دقيقه 45بعد از گذشت  Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  020/0این محلول در حضور 

تا  350در گستره  Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  020/0. نمودار تغييرات جذبی محلول رودآمين بی در حضور شدرنگ بی

 نشان داده شده است.  9شکل های مختلف تابش نوری در در زماننانومتر  700

 

تا  5مختلف تابش نوری از  هایدر زمان Ag-RGOکامپوزیت نانو g 020/0در حضور  ppm 1بی محلول رودآمین  mL 0/100طیف جذبی  9 شکل
 دقیقه. 45

بدست آمد. درصد  34/91و  18/18به ترتيب  Ag-RGOو نانوکامپوزیت  Agنانوذرات درصد تخریب رودآمين بی در حضور 

 محاسبه شد:  2تخریب رودآمين بی طبق معادله 

%𝑅 =
𝐴0−𝐴

𝐴0
× 2معادله                                                                   100  

 است.  tجذب محلول ردآمين بی در زمان  Aجذب اوليه و  A0 درصد تخریب رودآمين بی، Rدر این رابطه 

تواند به نقره که بر روی صفحات آن میآن های عاملی حاوی اکسيژن کاهش یافته است و تعداد گروه RGOدر نانو صفحات 

انوکامپوزیت منجر به افزایش جذب ن RGO هایبر روی ورقه Agپراکندگی مناسب قرار گرفته، در انتقال الکترونی کمک کند. 
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Ag-RGO تحت تابش نور نقره  یرزونانس پلاسمون سطح به واسطهشده  ديتول یهااز الکترون یمقدار فراوان [.61] شودمی

فلزات نجيب مانند  کند.یم لیکارآمد تبد يزورفتوکاتال کیرا به  تی، نانوکامپوز RGOو  Ag نيهمراه با انتقال آسان بار ب مرئی

کنند، زیرا به دليل رزونانس پلاسمون سطحی، قویاً نور مرئی فرم نانو به عنوان کاتاليزور پلاسمونيک عمل مینقره، طلا، مس در 

ناشی های ها به کمک فوتون سوپر اکسيدها و هيدروکسيل تشکيلکاتاليزوری، فتو[. در طول این فرآیند 62] کنندرا جذب می

-Ag بهبود فعاليت نوری نانوکامپوزیت[. 64 و 63شوند ]تسهيل مینقره  های برانگيخته رزونانس پلاسمای سطحیاز الکترون

RGO حفره و هيبریداسيون سطحی -های الکترونافزایی یکپارچه ظرفيت جذب، طول عمر طولانی جفتتوان به اثر همرا می

های گرافن به عنوان کانالدهد که صفحات . این مطالعه همچنين نشان می]65[ نسبت داد Agو  RGOمؤثر بين نانوذرات 

   کنند.های بار از نانوذرات نقره عمل میرسانای الکترونی برای جداسازی موثر حامل

 تاثير غلظت رودآمين بي  در فرآیند فتوکاتاليزوري 1-2-3

محلول رودآمين ميلی ليتر  Ag-RGO  ،0/100نانوکامپوزیت به وسيله  جهت تاثير غلظت رودآمين بی در فرآیند فتوکاتاليزوری

و تحت  Ag-RGOنانوکامپوزیت گرم  020/0 تهيه و زمان تخریب کامل این رنگ در حضور ppm 10و  7،  4های بی با غلظت

بر حسب  ppm 10و  7،  4های ها بررسی شد. تغييرات جذبی محلول رودآمين بی در غلظتتابش نور مرئی، در این غلظت

 گيری شد. های متفاوت تابش نوری اندازه زمان

دقيقه تابش  30ساعت و 4بعد از گذشت  ppm 4 بی با غلظترودآمين  ، محلولAg-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0در حضور 

 ppm 7می رسد. در حالی که محلول رودآمين بی با غلظت  32/90به طور کامل بی رنگ و درصد تخریب آن به تقریباً نوری 

محلول رودآمين بی د. همچنين رسدرصد می  78/83 تخریب آن به بی رنگ و مقداریباً تقرساعت تابش نوری  8بعد از گذشت 

 تخریب می شود. آن درصد  93/81بی رنگ و فقط تقریباً ساعت تابش نوری  8بعد از گذشت  ppm 10با غلظت 

، درصد  Ag-RGOنانوکامپوزیت به وسيله  رودآمين بی در فرآیند فتوکاتاليزوریمحلول همچنين برای تعيين غلظت بهينه 

شکل رودآمين بی در محلول دقيقه از تابش نوری بررسی شد و نمودار درصد تخریب رنگ برحسب غلظت  45تخریب آن طی 

گرم(، با افزایش غلظت  020/0) Ag-RGOدر حضور مقادیر یکسانی از نانوکامپوزیت  دادنشان داده شده است. نتایج نشان  10

مان تابش بيشتری برای تخریب کامل آن نياز است. با افزایش غلظت اوليه رنگ، ميزان سطح فعال برای رنگ رودآمين بی، ز

های آلاینده در محيط واکنش افزایش می یابد که این امر، باعث کاهش راندمان تخریب تخریب رنگ ثابت مانده، اما تعداد مول

 کند. از طرفیمی بيشتر را رنگی محلول به ی نوریهافوتونبرخورد  مسير طول رنگ، غلظت در افزایش .]67و  66[گردد رنگ می

 فتوکاتاليزوری بازده نتيجه در و کنند مرئی جذب نور فتوکاتاليزور از بيشتر رنگی هایمولکول است ممکن های زیاد رنگ،غلظت در
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از  ppm 1شود، بيشترین بازده تخریب مربوط به غلظت استخراج می 10شکل همانطور که از نمودار . ]68[دهند کاهش می را

 .استرنگ رودآمين بی 

 

دقیقه تابش  45های مختلف رنگ در طی برحسب غلظت Ag-RGOکامپوزیت گرم نانو 0/020: نمودار درصد تخریب رنگ رودآمین به وسیله 10 شکل

 .نوری

 در فرآیند فتوکاتاليزوري Ag-RGOکامپوزیت تاثير مقدار نانو 2-2-3

گرم از  030/0و  020/0، 010/0رودآمين بی، مقادیر متفاوت رنگ در تخریب  Ag-RGOبه منظور تاثير مقدار نانوکامپوزیت 

اضافه و زمان بی رنگ شدن کامل محلول  ppm 1محلول رودآمين بی ميلی ليتر  0/100جداگانه به  Ag-RGOکامپوزیت نانو

های مختلف تابش نوری با مقادیر رنگی تحت تابش نور مرئی بررسی شد. تغييرات جذبی محلول رودآمين بی بر حسب زمان

  هم اندازه گيری شد. Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  030/0و  010/0

دقيقه تابش نور مرئی، محلول رنگ رودآمين بی تقریباً  80 ، بعد از گذشت Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  010/0در حضور  

 80، محلول رنگی طی  Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  030/0درصد تخریب(. اما در حضور  69/89) شدبه طور کامل بی رنگ 

در فرآیند Ag-RGO درصد تخریب(. برای تعيين مقدار بهينه نانوکامپوزیت 04/72) شدرنگ دقيقه از تابش نوری بسيار کم

 11شکل دقيقه تابش نوری در  45طی  Ag-RGOفتوکاتاليزوری، نمودار درصد تخریب رنگ برحسب مقادیر نانوکامپوزیت 

گرم  020/0برابر  برای تخریب رنگ رودآمين بی Ag-RGOکه مقدار بهينه نانوکامپوزیت  دادنشان داده شده است. نتایج نشان 

 است.
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دقیقه  45در مدت زمان  Ag-RGOکامپوزیت بی در حضور مقادیر متفاوتی از نانومحلول رنگ رودآمین  mL 0/100: نمودار درصد تخریب 11 شکل
 تابش نور مرئی.

کمتری تخریب تابش نوری ، در زمان  Ag-RGOکامپوزیت نانو افزایش مقدار با دهد که فرآیند فتوکاتاليزورینتایج نشان می

 که شودمحلول می در فتوکاتاليزور سطح بر فعال هایمکان تعداد افزایش باعث نانوکامپوزیت، مقدار افزایش .شودیرنگ انجام م

 بهينه حد از فتوکاتاليزور غلظت د. اما هنگامی کهگرداکسيد میسوپر و هيدروکسيل هایرادیکال تعداد افزایش سبب آن هم

که نقش اصلی در تخریب  رادیکال هيدروکسيل متعاقباَ سوسپانسيونی می شود و مخلوطدر  نور نفوذ شود مانع از بيشتر

 فتوکاتاليزور غلظت یابد. همچنين افزایشمی کاهش نيز تخریب رنگ بازده نتيجه در یافته و کند، کاهشفتوکاتاليزوری را ایفا می

 فتوکاتاليزور برای سطح از بخشی ود. بنابراینشدر محلول سوسپانسيونی می ذرات شدن توده به منجر بهينه، مقدار بيشتر از

 . ]70[یابد می رنگ کاهش تخریب سرعت و قابل دسترس غير فوتون نوری جذب

 در فرآیند فتوکاتاليزوري pHتاثير  3-2-3

در حضور  ppm 1محلول رودآمين بی ميلی ليتر  0/100در فرآیند فتوکاتاليزوری، زمان بی رنگ شدن کامل  pHجهت تاثير 

، 0/6های کمتر از  pHهای مختلف بررسی شد. در  pHدرصد تخریب رنگ در  يزانو م Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0

دقيقه تابش  45، طی 0/6برابر با  pH. در شددقيقه تابش نوری بی رنگ  70 رنگ محلول رودآمين بی بعد از گذشت تقریباً

، زمان تابش مورد نياز برای بی رنگی 0/6های بالاتر از  pHو در  شدبه طور کامل بی رنگ تقریباً نوری رنگ محلول رودآمين بی 

های  pHدقيقه از تابش نوری برحسب  45 در طی. نمودار درصد تخریب محلول رودآمين بی بوددقيقه  60محلول، تقریبا 

بهترین  0/6برابر با  pHدر  Ag-RGOزیت نشان داده شده است. نتایج بيانگر این است که نانوکامپو 12شکل مختلف در 

 دهد.را انجام میبرای تخریب رنگ رودآمين بی عملکرد فتوکاتاليزوری 
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های  pHبر حسب  Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0در حضور  ppm 1محلول رودآمین  mL 0/100: نمودار تغییرات درصد تخریب 12شکل 
 دقیقه تابش نور مرئی. 45مختلف در طی 

 بازیابي جاذب 3-2-4

 ،و حفظ فعاليت و تکرار پذیری آن بهينه فرآیند فتوکاتاليزوریدر شرایط   Ag-RGOنانوکامپوزیتپایداری  تعيينبه منظور 

جدا کردن کاتاليزور از محيط واکنش و مرحله مورد بررسی قرار گرفت و هر بار پس از  4 برای   Ag-RGOفتوکاتاليزور بازیابی

تکرار فتوکاتاليزور بازیابی شده در حضور  تخریب رودآمين بی،  ⁰C 55آن در یک آون و خشک نمودن  مقطر شست و شو با آب

که آن را می توان به اشغال  کاهش می یافت ميزان تخریب ماده رنگیدرصد  5/1در هر چرخه بازیابی حدود  دادنشان نتایج  .شد

محل های فعال کاتاليزوری به وسيله محصولات آلی حاصل از فرآیند تخریب رنگ رودآمين بی نسبت داد که موجب افت کارایی 

نشان داده شده است. ملاحظه می  13شکل ثبت و در  4فتوکاتاليزور بازیابی شده از مرحله  FE-SEMآن می شود. تصاویر 

مشاهده نمی شود و این نشان دهنده پایداری ( 4شکل )اختار و مورفولوژی نسبت به فتوکاتاليزور اوليه شود که تغيير س

 ر برابر تخریب رنگی رودآمين بی بوده است.د  Ag-RGOنانوکامپوزیت

 
 .در تخریب رودآمین بی بازیابی شده از مرحله چهارم فرآیند فتوکاتالیزوری Ag-RGOکامپوزیت نانو FE-SEMتصویر  13 شکل
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  Ag-RGOتيک فرآیند تخریب فتوکاتاليزوري رودآمين بي به وسيله نانوکامپوزیت يسين 3-3

گرم  020/0در حضور  ppm 1ميلی ليتر محلول رودآمين بی  0/100سينيتيک فرآیند فتوکاتاليزوری با شرایط بهينه 

𝐿𝑜𝑔نمودار تغييرات بررسی شد.  0/6برابر با  pHو  Ag-RGOنانوکامپوزیت 
𝐴0

𝐴
دقيقه در  45برحسب زمان تابش نوری تا  

 t ،𝐴0در زمان تابش معين  Ag-RGOنانوکامپوزیت مقدار جذب محلول ردوآمين بی در حضور 𝐴 ترسيم شده است.  14شکل 

 . استزمان تابش نور مرئی  tثابت سرعت واکنش و  𝐾، محلول جذب اوليه

 

 

𝐿𝑜𝑔: نمودار تغییرات 14 شکل
𝐴0

𝐴
 دقیقه در شرایط بهینه. 45برحسب زمان تابش نوری تا  

1از طرفی نمودار تغييرات 

𝐴
−

1

𝐴0
 ترسيم شده است. 15شکل دقيقه در  45تابش نوری تا  حسب زمانبر 

 

1تغییرات : نمودار 15 شکل

𝐴
−

1

𝐴0
 دقیقه در شرایط بهینه  45برحسب زمان تابش نوری تا  

گرم  020/0توسط  ppm 1دآمين بی با غلظت و( مربوط به تخریب فتوکاتاليزوری ر𝐾( و ثابت سرعت )𝑅2بستگی )هم ضریب

 آورده شده است.  1جدول برای دو مدل سرعت واکنش در  Ag-RGOنانوکامپوزیت 
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 بهینه : پارامترهای سینیتیکی فرآیند تخریب فتوکاتالیزوری رودآمین بی در شرایط1 جدول

 𝑅2 𝐾 سرعت واکنش

 210/0 96/0 مرتبه اول

 964/0 89/0 مرتبه دوم

ميلی ليتر محلول رودآمين  0/100 توان دریافت کرد که سرعت واکنش تخریب فتوکاتاليزوری می 1جدول های داده  از مقایسه

 .سرعت واکنش مرتبه اول داردتری با تطابق مناسب pH = 0/6و  Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0در حضور  ppm 1بی 

 مربوط به سينتيک مرتبه دوم است.   89/0بستگی مربوط به سينتيک مرتبه اول بهتر از ضریب هم 96/0بستگی زیرا ضریب هم

 7، 4های با غلظتنيز ردآمين بی ميلی ليتر محلول  0/100سينيتيک مرتبه اول و دوم برای فرآیندهای تخریب فتوکاتاليزوری  

در  ppm 1بی با غلظت و همچنين تخریب فتوکاتاليزوری ردآمين Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  020/0توسط  ppm10و 

تحت تابش نور مرئی بررسی شد که نتایج آنها در  0/6برابر با  pHبا  Ag-RGOگرم از نانوکامپوزیت  030/0و  010/0حضور 

 آورده شده است.  2جدول 

ی لیتر محلول رودآمین بی با غلظتهای متفات در حضور مقادیر معین یلم 0/100تخریب فتوکاتالیزوری پارامترهای سینیتکی  2جدول 
 زمان های تابش نوری متفاوتبا  Ag-RGOنانوکامپوزیت 

ضریب 

همبستگی 

سرعت مرتبه 

 دوم

ثابت سرعت  

 مرتبه دوم

ضریب 

همبستگی 

 سرعت مرتبه اول

ثابت 

سرعت 

 مرتبه اول

 زمان تابش

 دقيقهنوری / 

نانوکامپوزیت        

Ag-RGO  /
g 

غلظت محلول 

رودآمين بی/ 
ppm 

86/0 040/0 96/0 010/0 270 020/0 4 

76/0 001/0 90/0 026/0 480 020/0 7 

90/0 005/0 92/0 004/0 480 020/0 10 

80/0 007/0 97/0 130/0 80 010/0 1 

85/0 005/0 95/0 140/0 80 030/0 1 

 

توان دریافت کرد که سرعت واکنش تخریب فتوکاتاليزوری محلول رودآمين بی در همه موارد می 2جدول های داده از مقایسه

بستگی مربوط به سينيتيک مرتبه اول در همه موارد نسبت تری با سرعت واکنش مرتبه اول دارد. زیرا ضریب همتطابق مناسب

مربوط به سينيتيک  96/0بستگی ک نزردیکتر است. مثلاً ضریب همبستگی مربوط به سينيتيک مرتبه دوم به عدد یبه ضریب هم

 pHو  Ag-RGOنانوکامپوزیت گرم  020/0در حضور  ppm 7ميلی ليتر محلول رودآمين بی با غلظت  0/100 مرتبه اول در

براین سينيتيک مربوط به سينيتيک مرتبه دوم است. بنا 86/0بستگی دقيقه تابش نوری بهتر از ضریب هم 270طی  0/6برابر 

 فرآیند تخریب فتوکاتاليزوری محلول رودآمين بی هماهنگی بهتری با سينتيک مرتبه اول دارد.
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 min 004/0-1از طرفی با کاهش غلظت محلول رنگی رودآمين بی ثابت سرعت مرتبه اول بزرگتر می شود. مثلاً ثابت سرعت از  

همچنين با افزایش غلظت محلول رنگی ،  افزایش می یابد. pmp 1در غلظت  min 21/0-1به ثابت سرعت  ppm 10در غلظت 

به  ppm 1دقيقه برای محلول رنگی  45زمان تابش نوری فرآیند تخریب فتوکاتاليزوری افزایش می یابد. مثلًا زمان تابش نوری 

مربوط به حضور  min 21/0-1بزرگترین ثابت سرعت مرتبه اول  افزایش می یابد. ppm 10دقيقه در محلول  480زمان تابش 

 مشاهده شده است. ppm 1در محلول رودآمين بی با غلظت  Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0

 نتیجه گیری بحث و  -4

با استفاده از  Ag-RGOکامپوزیت در این پژوهش از یک روش ساده، مقرون به صرفه و سازگار با محيط زیست برای سنتز نانو

ها در نقش عوامل کاهنده ها و آلکالوئيدها، فلاونوئيدعصاره ميوه عناب استفاده شد. مواد موجود در عصاره عناب نظير پلی فنول

ليتر ميلی  0/100کند. نتایج نشان داد که تخریب های نقره و گرافن اکسيد و نيز پایدار کننده نانوذرات نقره عمل میبرای یون

کاتاليزوری را نشان می دهد و فتوبهترین عملکرد  Ag-RGOگرم نانوکامپوزیت  020/0، توسط ppm 1ل رودآمين بی محلو

درصد می باشد. همچنين بهترین عملکرد تخریب  3/91دقيقه برابر با  45درصد تخریب رنگ رودآمين بی در زمان تابش نوری 

رخ می دهد. همچنين  استدآمين بی ومحلول ر pHکه همان  0/6رابر با ب pHدر  Ag-RGOفتوکاتاليزوری بوسيله نانوکامپوزیت 

یابد تا اینکه به ، زمان تابش نوری برای تخریب رنگ محلول رودآمين بی کاهش می Ag-RGOبا افزایش مقدار نانوکامپوزیت 

د تخریب رنگ رودآمين بی رسد. سينتيک فرآیند تخریب فتوکاتاليزوری نشان داد که فرآینگرم می 020/0یک مقدار بهينه 

 کند.از سينتيک مرتبه اول پيروی می Ag-RGOبوسيله نانوکامپوزیت 

 و تشکر ریتقد -5

 .نویسندگان مقاله از حمایت های مالی معاونت پژوهشی و فنآوری دانشگاه صنعتی شاهرود تشکر و قدردانی می کنند
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