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گانی و فرزانه استادان به  .نمودند یاری  مرا  معرفت و علم کسب راه در که فرهیخت
 .بودند راهنمایم دانش کسب راه در که آنان به
 .بود راهم یبدرقه پرورشانروح دعای و خیرشان نفس که آنان به
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 سپاسگزاری:

 
 مان بخشیدسپاس بیکران پروردگار یکتا را که هستی                 

 و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد                                                                  
 و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود                                                                                 
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 انجام مراحل تمام در که اسماعیل سلیمانی دکتر آقای بزرگوارم، جناب راهنمای استاد خدمت را  خود صمیمانه سپاس مراتب
 ابراز اند، بوده اینجانب راهگشای سازنده، نقدهای و ارزنده رهنمودهای با و بوده من پشتیبان و مشوق همواره نامهپایان این

 .نمایممی
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .دانشگاه صنعتی شاهرود میشده است ( متعلق به 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
با استفاده از عصاره عناب  (Ag/RGO)گرافن اکسید کاهش یافته  - در این پژوهش، نانوکامپوزیت نقره

ساحت بستر به دلیل م به عنوانیافته در نقش کاهنده و پایدار کننده تهیه شد. از گرافن اکسید کاهش 

های متداول نظیر به وسیله روش Ag/RGOنانوکامپوزیت . گردیداستفاده سطح بالا و پایداری شیمیایی 

، میکروسکوپ الکترونی روبشی X (XRD) ، الگوی پراش پرتو(FT-IR)طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه 

(FE-SEM)پرتو ایکس  انرژی ، طیف سنجی پراش(EDS) بنفش ماوراء -، طیف سنجی مرئی (UV-Vis) 

در تخریب  Ag/RGOفتوکاتالیزوری نانوکامپوزیت  شناسایی شد. رفتار (Raman)رامان  سنجی و طیف

بی، مقدار نظیر غلظت رنگ ردآمین چنین عوامل موثر بر آنو هم یبی در محلول آبرنگ ردآمین

لیتر میلی 100تخریب فتوکاتالیزوری مورد بررسی قرار گرفت. محلول،   pHو  Ag/RGOنانوکامپوزیت 

طی ، 6برابر با  pHدر  Ag/RGOنانوکامپوزیت گرم میلی 20، توسط ppm 1 با غلظت بیمحلول ردآمین

 .بود درصد 34/91که بیشترین درصد تخریب ردآمین بی برابر با  طور کامل انجام گرفته دقیقه ب 45

  کند.میمرتبه اول تبعیت  سینتیک تخریب از سرعتمشخص شد که همچنین 

 

ی، بگرافن اکسید کاهش یافته، فتوکاتالیزور، ردآمین -کامپوزیت نقره لمات کلیدی: عصاره عناب، نانوک

گرافن اکسید کاهش یافته
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 44 ........................................................................................................... قهیدق 45زمان 
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 فناوری نانو 1-1

سرعت  به و کرده ایجاد وریفنا و علمی ایهعرصه از بسیاری در را عظیمی تحول 1نانو فناوری پیدایش

نانومواد و  ایساخت و کاربرد نانوساختارها  ،ینانو، علم طراح یفناوراست.  گسترش و پیشرفت حال در

 واحد یک ترماز نگاه واژه شناسی، نانو. ها استآن یارتباط خواص مختلف مواد با ابعاد نانومتر یبررس

ی هیکل ،محدوده اندازه نیدر ا .( است1× 10-9میلیاردم ) یک معنای به و طول گیریاندازه برای متریک

ها ده آنو بخش عم یفرد یهااتم / مولکول نسبت به ی ذرات،کیولوژیو ب یکیزی، فییایمیش اتیخصوص

 .[1]ندکیم اساسی رییتغ

 اصطلاح .باشدمی علم شیمی و فناوری نانو ی ازتلفیقاست که ، نانوشیمی فناوری نانوهای یکی از شاخه

 حذف یا کاهش برای محصولات و فرآیندها کارگیری به توسعه و طراحی، از است عبارت سبز، شیمی

 ندمی سبز دارای اصولی است که عبارتشی. [2]خطرناک هستند زیست محیط یا انسان برای که موادی

 با شرایط فرآیندهای شیمیایی، طراحی های بیهوده، پرهیز از مشتقاز: پیشگیری از تولید فرآورده

، طراحی مواد و گیری از کاتالیزوربهره ،خطربیهای تر برای محیط زیست، استفاده از حلالمناسب

لی طور کب ، طراحی برای تخریب پذیر بودن محصولات و افزایش بازده انرژی.های شیمیایی پاکفرآورده

ها همراه است و پیامدهای منفی بر محیط زیست را به حداقل با کاهش هزینهتفاده از شیمی سبز اس

 .[3]رساندمی

پزشکی،  وسایل غذا، تهیه بسته بندی، آب تصفیه به توانمی داردفناوری نانو که  هاییکاربرد ترینمهم زا

 نمود. اشاره محیط زدایی آلودگی برای اجزایی و های زیستیحسگر ،آرایشی مواد ،الکترونیک، نساجی

 و انرژی مصرف هزینه، در العادهفوق جوییصرفه باعث زیستی، حوزه در فناوری این از استفاده امروزه

 نانو فناوری پیشرفت روزافزون به توجه با بنابراین، .گرددمی زیست محیطی هایآلودگی از پیشگیری

 افزایش چشمگیری طور به نانو ابعاد با مواد سنتز زمینه در تحقیقات به نیاز های مختلف،زمینه در

                                                           
1 Nanotechnology 
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 .[4]است یافته

 ذراتنانو 1-2

باشد،  نانومتر 100تا  1  ذراتی که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس توصیف جهت نانوذرات اصطلاح

 دمای ذوب،فیزیکی نظیر دمای  خواص از بسیاری نانو، مقیاس به رسیدن و ابعاد کاهش با .رودمی بکار

نانومواد  حرارتی هدایت کاتالیزوری و  فعالیتنظیر  شیمیاییخواص  و مغناطیسی جوش، رفتار 

 ای،استوانه کروی، قبیل از گوناگون هایمورفولوژی و هاشکل در نانوذرات اینشوند. می تغییر دستخوش

 تقسیم گروه دو به توانمی کلی بندی طبقه یک براساس که شوندمی یافت یامیله و ایلوله ای،صفحه

 کرد:

داره جهای کربنی تک لولههای کربن تشکیل شده است نظیر نانواز اتم عمدتا آلی نانوذرات آلی: نانوذرات

 و چند جداره، گرافن، گرافن اکسید و گرافن اکسید کاهش یافته.

و  نقره( و طلانظیر  ) فلزی نانوذرات مغناطیسی، نانوذرات شامل نانوذرات از دسته معدنی: این نانوذرات

 .[5]باشندمی( روی اکسید و اکسید تیتانیومنظیر ) هادی نیمه نانوذرات

 فلزات با مقایسه در فردی به منحصر هایویژگی از نانومقیاسمواد در  سایر مانند نیز فلزی نانوذرات

 ترکوچک ذره هرچه بنابراین. دارد بستگی ذرات اندازه به خواص این چگونگی که هستند ای برخوردارتوده

 سطحمساحت  وجود دلیل به نانومتری ذرات فرد به منحصر خواص .یابدمی افزایش وابستگیاین  باشد

 ساختار الکترونیکی و اتمی بین پیوستگی انرژی، بلوری شبکه تغییر انرژی، ترازهای گسسته شدنزیاد، 

های ویژگی فلزی، نانوذرات متنوع بسیار خواص میان از. افتدمی اتفاق نانومتری ابعاد در که باشدها میآن

 برخوردار بیشتری اهمیت از الکترونیکی و ضد باکتری، کاتالیزوری ،پارامغناطیسی ابر خواص نوری،

 .[6 و 7]هستند

 هایروش از قبیل فلزی سنتز نانوذرات گوناگون برایهای روش توسعه به منظور زیادی هایتلاش کنونتا
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 جهت به نقره نانوذرات فلزی، میان نانوذرات از است. شده داده اختصاص سبز سنتز وشیمیایی، فیزیکی 

 فرد، به منحصر و یافته خواص بهبود همچنین و پزشکی در هاآن بالقوه کارایی و زیستی هایاهمیت

 .[8]شودمی افزوده نانو دنیایدر  آن کاربرد بر روزه هر وداشته  اخیر هایسال در را توجه رینتبیش

 ذرات های سنتز نانوروش 1-3

 .ردسنتز ک یکیولوژیو ب ییایمیش، یکیزیف یهامختلف مانند روش یهاوان با روشتیذرات را منانو

، 1ییایمیش بخاررسوب  ،پیرولیز زر،یل تخلیه سنتز نانوذرات شامل یبرا ییایمیو ش یکیزیف یهاروش

به استفاده از  ازیگران هستند و نها از آن یاریحال، بس نیبا ا. [9]استشیمیایی  و احیاء 2لژ - سل

د که نشویم یسم ییایمیاز مواد ش یبرخ دیمنجر به تولو در اکثر موارد، خطرناک دارند  ییایمیمواد ش

 ،ییدارو عیدر صنا و دنبالقوه داشته باش یکیولوژیو ب یطیمح ستیخطرات زتوانند علاوه بر اینکه می

 ن،یرابناب. دارند یانرژ یادیبه مقدار ز ازین نیو همچن هستند رشیپذ رقابلیغ یشیو لوازم آرا یپزشک

 است. ازیمورد ن یو اقتصاد ستیز طیسازگار با مح سنتزنانوذرات، روش  هیته یبرا

طبیعی  عوامل گرها یاواکنش از استفاده با سبز سنتز ایهروش ترویج منظور به زیادی ایهتلاش اخیرا

نه  شیمی سبز هایروش .است گرفته صورت فلزی نانوذرات تهیه برای گیاهان ها ومیکروارگانیسم نظیر

 را اکوسیستم مجموع و در هوا ،انسان برای پذیریخطر غیرسمی،  شیمیایی مواد انتخاب دلیل تنها به

 و دما، انرژی به نیاز بودن، عدم صرفه به مقرون چون مزایایی بلکه از د،دهمی کاهش توجهی قابل طورب

فاده تکنیک استاین توان برای سنتز انواع مختلف نانوذرات فلزی از همچنین میو  است برخوردار بالا فشار

 و ستنده یاز آلودگ ینانوذرات که عار یادیز ریمقاد دیتول یتوان برایمای سنتز سبز هاز روشکرد. 

 .[10 و 11]داستفاده کر، دارند یمشخص یاندازه و مورفولوژ

 ،هاسمیکروارگانی. از موجود دارد فلزات مربوطه یهانانوذرات از نمک یکیولوژیسنتز ب یبرا ریمس نیچند

                                                           
1 Chemical vapor deposition 
2 Sol-gel 
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  نانوذرات استفاده شده است. دیتول یبرا ییایدر یهاو جلبک یاهیگ یها، عصارههاوهیو م اهانیبافت گ

 محیط به شدید نیاز و نگهداری سخت شرایط دلیل بهها سمیکروارگانیم یواسطه هب ی سنتزهاروش

 جهت هاباکتری و هاقارچ این، بر فزونا.  دنندار را شدن صنعتی قابلیت شده، ضدعفونی استریل و کاملا

 ترکیبات که صورتی در ،ساعت( 124 الی 24) دارند طولانی نسبتا زمان به نیاز ،فلز هاییون کاهش

 دهندمی انجام را واکنش این کمتری بسیار زمان مدت ردباشند، میدر آب  محلول گیاهان که شیمیایی

 یاصلهای تیمز .[12 و 13]دندارها نآلودگی مانند میکروببین بردن  از ایبر، به تمرکز نیازهمچنین و 

واد می بودن سم ریدر اغلب موارد غ، آسان ی، دسترسذراتونان دیتول یبرا یاهیگ یهااستفاده از عصاره

کاهش در که های زیستی از مولکولرا بودن طیف وسیعی و دا اهانیگشیمیایی موجود در عصاره 

انند در تویدارند که م یمتفاوت های زیستیمولکول، گیاهان .باشدفلزی نقش اساسی دارند، می یهاونی

 اهیمنبع عصاره گ .تهیه شوند هاکروبیمگیری روش بکاراز  ترعینقره کمک کنند و سر یهاونیکاهش 

 .[1]گذاردیم رینانوذرات تأث اتیبر خصوص

ارچین، برگ خرمالو، د لیاز قب یمختلف اهانیقبلاً در گ یاهیگ یهانانوذرات با استفاده از عصاره وسنتزیب

فی های مختلگونه همچنین از عصاره .[14]تگزارش شده اسپوست موز، لیمو، آلوئه ورا و برگ توت 

ذرات نقره استفاده شده ابگردان و ذرت به منظور تهیه نانونعناع، آفتبرگ رز، گل نظیر چای سیاه، 

 یاز مواد کاهش دهنده آل یمختلف یهابیها و ترکغلظت یحاو، مختلف گیاهانی هاعصاره. [15]است

، ختلفهای مزیاد گیاهان به عنوان عامل کاهش دهنده تولید نانوذرات با شکل نسیلبه دلیل پتا. هستند

 یاسمق در نانوذرات سبز سنتز برای گزینه ترینمناسب گیاهانعصاره  بنابراین، .اندمورد توجه قرار گرفته

 .[14]باشندمی وسیع

 گیاهان ذرات نقره توسط عصارهسنتز سبز نانو 1-4

 اتاق دمای درفلزی  نمک محلولی از با آسانی به عصاره گیاهان، عصاره از استفاده با نانوذرات سنتز در
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گیاهی، غلظت  که ماهیت و غلظت عصاره شودمی کامل کوتاهی زمان مدت در واکنش و گردیده مخلوط

 گذارند.می و دما بر سرعت تشکیل نانوذرات تاثیر فلزیمحلول نمک 

 ها،پروتئین نظیر یاهانره گعصا در موجود زیستی هایمولکول طریق فلزی از هاییون تثبیت واحیاء 

، 6ها، فلاون5هانوئیدترپ ،4هاساپونین ،3هافنولپلی ،2آلکالوئیدها ،1کاریدهاساپلی ها،آنزیم آمینواسیدها،

 و داروئی هایارزش و شیمیاییی پیچیده ساختارهای دارای که هاو ویتامین کربوکسیلیکهای اسید

 .[16]پذیردمیانجام هستند،  بسیاری محیطی زیست

 زیستی هایمولکول بینکنش برهم به زیادی حد تا آمده دسته ب نانوذرات مورفولوژی و اندازه کنترل

گیاهی  عصاره نوع که است اهمیت حائز نکته این .بستگی دارد فلزی هایاتم و گیاه عصاره  در موجود

عصاره گیاهان  که چرا دهدمی قرار تاثیر تحت چشمگیری طور به را نانوذرات خواص استفاده، مورد

 .[17]اشندبمی آلیکاهنده  عوامل از مختلفی هایغلظت و ترکیبات گوناگون حاوی

 عصاره گیاهان 1-5

شود. برای های مناسب گفته میهای حاصل از استخراج مواد گیاهی به وسیله حلالعصاره به فرآورده

هایی حلال شود.های مختلف گیاهان مانند ریشه، برگ، ساقه، دانه و میوه استفاده میتهیه عصاره از بخش

رات ذاجزای گیاه، به منظور سنتز نانو دی اتیل اتر، کلروفرم و آب برای استخراجنظیر متانول، اتانول، 

 شود. با توجه به سازگاری بیشتر حلال نسبت به محیط زیست و همچنین کم هزینه بودناستفاده می

 .[13]شودآب ترجیح داده میحلال  آن،

                                                           
1 Poly saccharide 
2 Alkaloids 
3 Phenolics 
4 Saponins 
5 Terpenoids 
6 Flavans 



 

7 
 

 های عصاره گیریروش 1-6

 که عبارتند از:های گیاهی وجود دارند گیری اندامچندین روش برای عصاره

 روش خیساندن 1-6-1

آسیاب کردن گیاه مورد نظر به منظور افزایش سطح تماس  -1شامل سه مرحله است:  1روش خیساندن

 درگیاه.  صاف کردن مخلوط عصاره و -3خیساندن با حلال مناسب در مدت زمان مشخص  -2با حلال 

چینی ( باشد قرار داده و  یل واین روش گیاه پودر شده را در ظرفی که از جنس مناسب )شیشه، است

یایی در اثر تابش نور، عمل کنند. برای جلوگیری از تغییرات شیمحلال مناسب را به آن اضافه می

با  گیری راشود. فرآیند عصارهگیری در مکانی که از تابش نور خورشید محفوظ باشد، انجام میعصاره

جود در حلال ده و با برقراری تعادل غلظت مواد موروز در دمای اتاق ادامه دا چندتکان دادن مکرر طی 

. از مزایای روش خیساندن گرددصاف میو عصاره حاصل  رسیده گیری به اتمامو بافت گیاهی، عصاره

د قابل انجام و همچنین های پیچیده و در یک محیط کار محدواین است که بدون به کار بردن دستگاه

 حلال نیاز دارد.  از ان طولانی و حجم زیادیزم به است. اما این روشروشی ارزان 

 روش پرکولاسیون 1-6-2

          ای یا قیفی است، استفاده اغلب به صورت استوانهکولاتور که پراز دستگاه  2در روش پرکولاسیون

 سرعت توانمی آن یوسیله به که است شده تعبیه مناسب یک شیر ظرف این انتهای در گردد.می

گیاه پودر شده را با مقداری از حلال  ،گیریتنظیم نمود. جهت انجام عصاره را شده تهیه عصاره خروج

گیاهی از خشک شدن محتویات  ،. این عملدهنددر آن قرار می مورد نظر مرطوب نموده و چند ساعت

ر پرکولاتو خصوص، داخلهای منماید. گیاه مرطوب شده را از طریق غربالداخل پرکولاتور جلوگیری می

                                                           
1 Soaking method 
2  Percolation 
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 یکنواخت طور به که حلال طوریهکرده ب اضافه گیاهی توده روی بر را حلال بقیه . سپسدهندمیر عبو

 به حلال که حالی در پرکولاسیون، ساعت عمل 48الی  24طی زمان کند.  نفوذ گیاهی توده کل در

 حلال مرتب ورود ضمن مدت، این از بعدشود. میباشد، انجام  پوشانده را گیاهی توده روی طور کامل

 .شودخارج می پرکولاتور از قطره قطره عصاره بالا از

 روش سوکسله 1-6-3

 یک درون نظر مورد گیاه ابتدا شود.دستگاه سوکسله استفاده میاز در این روش، گیری برای عصاره

 حرارتحلال،  جوش نقطه تا سپس .گرددمی اضافه حلال آن به و شده ریخته تقطیر بالن یا محفظه

ماده  روی بر خالص حلال مداوم طور به بالن تحتانی، از حلال مرتب تبخیر باادامه  در شود.می داده

 دستگاه این با .گرددمی گیاهی هایسلول درون از موثر مواد کامل خروج موجب و گرفته قرار گیاهی

 ،هستند پایینی جوش نقطه دارای که هاییاز حلال مخلوطی یا و فرار خالص هایحلال از توانمی فقط

گردد. می استفاده آزمایشگاهی مقیاس در هاعصاره تهیه برای کلی طور به روش این از نمود. استفاده

 به حساس ترکیبات برخی تخریب به منجر طولانی، زمان مدت و بالا دماهای که است ذکر شایان

 اهمیت حائز بسیار تقطیر فرآیند در دماو  زمان کنترل رو این ازگردد. عصاره می در حرارت

 .[18 و 19]است

 کردنروش دم 1-6-4

ن زما در دما ونند و کبه حجم معینی از حلال اضافه میو پودر  گیاه خشک شده را ،این روش در

 ی به عنوانکنند. از محلول زیر صافبا کاغذ واتمن صاف می سپس محلول را دهند وحرارت میمشخصی 

 شود. در یخچال نگهداری میعصاره استفاده و تا زمان انجام آزمایش 
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 عناب 1-7

خاصیت  یدارا وهیم نیاباشد. می  Jujube fruitآن  یسینام انگل و Ziziphus zizyphus عنابعلمی نام 

 یتطور سنه ب که اندنشان داده یقابل توجه ییدارو تیآن فعال یهاها و عصارهتمام قسمت .است یدیاس

گیاهی  ونهگ ضد باکتری و ضد قارچ کاربرد دارد. این به عنوان یکمختلف  یهایماریدرمان ب یبرا

شامل  همچنین .باشدمی Cو  A  ،B یهانیتامیوو آهن  ی، فسفات و غلظت بالامی، پتاسمیکلسحاوی 

   و ، اسیدهای آمینهدهایترپنوئها، آلکالوئیدها، ساپونین، جمله ترکیبات فنولیاز  یمختلف یهاگروه

در  1وتینو ر فنولیفلاونوئیدها، اسیدهای  نظیر انواع مختلف ترکیبات فنولی. باشدساکاریدها میپلی

عناب باعث شده که به عنوان یک آنتی اکسیدان  شوند. ترکیبات موجود در میوهعناب یافت می میوه

22]های فلزی بتوان از آن استفاده کردکاربرد داشته باشد و در کاهش یونطبیعی  − 20]. 

 نانوذرات نقره 1-8

باشد. نانوذرات نقره توسط یک عامل کاهنده از عناصر گروه واسطه می 47نقره عنصری دارای عدد اتمی 

 شیمیایی و الکترونیکی منحصر فیزیکی، خواص علت به عمدتا نقره شوند. نانوذراتاز نمک نقره تهیه می

ترین کاربردهای از مهم. اندرفتهگ ی مختلفی مورد استفاده قرارهادر زمینه باشندبه فردی که دارا می

 عملکرد سببسطح زیاد، مساحت  باشد.ها مینانوذرات نقره فعالیت کاتالیزوری و فتوکاتالیزوری آن

           خریب ت نیترو، ترکیبات کاهشندهای در فرآی نقره نانوذراتاست.  نقره شده نانوذرات زوریکاتالی

 .[10]دآب کاربرد دارن یهای آلی و تصفیهرنگ

 ایتوده حالت در نقره باشند. اص ضد میکروبی و ضد باکتری میعلاوه بر این، نانوذرات نقره دارای خو

ای نسبت مقایسه قابل ضد میکروبی فعالیت نقره ذراتنانو که حالی در دارد کمتری میکروبی فعالیت ضد

 ضد کاربردهای جمله از دهند.می نشان از خود باکتریایی هایگونه از برخی مقابل در هاآنتی بیوتیک به

                                                           
1 Rutin 



 

10 
 

 بهداشتی تجهیزاتدر لوازم آرایشی، ظروف پلاستیکی و  آن کاربرد به توانمینقره  نانوذرات میکروبی

ها باعث شده است که در ذارت نقره به همراه خواص الکتریکی و نوری آن. همچنین ابعاد نانوکرد اشاره

 .[23 و 24]کاربرد داشته باشندیک و در ذخیره سازی نوری اطلاعات، زمینه الکترون

  ذرات گرافن اکسیدنانو 1-9

 زنبوری لانه شبکه یک درون که اشدبمی 2sp با هیبرید کربن هایاتم از ایلایه تک صفحه یک گرافن،

حرارتی و مکانیکی و مساحت  الکتریکی، خواصنظیر  گرافن خواص فوق العاده است. شده ردهعدی فشب دو

گرافن اکسید یکی . نموده است فراهم را فراوانی کاربردی و تحقیقاتی هایزمینهآن، سطح بسیار بالای 

 هیدروکسیل، اپوکسید، های عاملی حاوی اکسیژن نظیرباشد که دارای گروهاز مشتقات گرافن می

ه بگرافن اکسید دهد یاجازه معاملی  یهاگروهموجود در این  ژنیاکسباشد. کربونیل می کربوکسیل و

های عاملی حاوی اکسیژن کم شده در گرافن اکسید کاهش یافته، گروه. [25]در آب پخش شود یخوب

ند. ی الکترون عمل کتواند به عنوان انتقال دهندهبنابراین میگردد. میالکترون فراهم و فضای انتقال 

ت جمله مساح به فرد خود از های منحصرو گرافن اکسید کاهش یافته به دلیل ویژگی گرافن اکسید

فاده است مطالعات کاتالیزوری به عنوان بستر در خواص سطحی قابل تنظیم و پایداری شیمیایی سطح بالا،

  نشان داده شده است. 1-1در شکل  اکسیدکولی گرافن ساختار مول. [10]دنشومی
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 : ساختار گرافن اکسید1-1شکل 

 ی آلیهارنگ 1-10

 350 -850مرئی  ناحیه در موج طول با نور که پایدار هستند آروماتیک دارای ترکیبات ی آلیهارنگ

 از ن گروههستند. ای آزو هایرنگ آلی، هایرنگ هایگروه بزرگترین از یکی. کنندجذب می نانومتر را

هستند   متصل 2spهیبرید  با کربن هایاتم به معمولا که باشندمی )-N=N-( عاملی  دارای گروه هارنگ

 . [26]گیرندقرار می استفاده مورد گسترده ارزان بودن بطور دلیل به و

تلف ی از صنایع مخ، تولید مقادیر زیادی پساب رنگین مشکلات زیست محیطیتریکی از اصلیامروزه 

تخلیه . [25]باشدهای تولید رنگ میبسته بندی و کارخانه ، پلاستیک، چرم،نساجی، لوازم آرایشینظیر 

 ذارندگهای رنگی به فاضلاب، در طولانی مدت به طور چشمگیری بر اکوسیستم تأثیر میمستقیم پساب

زا و برخی از غیر تخریب پذیر و جهش کهپایدارند  آروماتیک سیستم یک دارای زا عمدتارنگ مواد زیرا

آورند و بر می پدید انسان سلامتی برای را جدی خطرات در نتیجه ،ها در طبیعت بسیار سمی هستندآن

(  قابل ppm 1کمتر از  های کم در آب )ها حتی در غلظتوجود رنگ .گذارنداثر می شت محیطبهدا

تل را مخشوند و فرآیند فتوسنتز  خورشید از انتقال نور د مانعنتوان، زیرا مینامطلوب استمشاهده و 

  .[27]گذارندمی غذایی کنند و در نهایت آثار نامطلوبی بر زنجیره

بی دارای فرمول مولکولی  نشان داده شده است. ردآمین 2-1بی در شکل  ساختار ردآمین

Cl3O2N31H28C بی به خوبی در آب  مینشود. ردآمی در نساجی و لوازم آرایشی استفادهباشد که می
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بسیار سمی است و باعث آلوده شدن  ، کهشودمیوارد محیط ها پساب کارخانه از طریقو شود حل می

هایی از جمله و باعث ایجاد بیماریهمچنین از طریق پوست جذب  شود.محصولات کشاورزی و دامی می

ضروری  زیست امری محیط به هاآن ورود از قبل رنگی هایپساب بنابراین، تصفیه .[28]شودسرطان می

   .شدبامی

ایی هروشتوان به وجود دارد که می های مختلفیتکنیک ،های رنگی از پسابآلایندهبرای از بین بردن 

و  ندها گران هستاشاره کرد. این روش و نانو فیلتراسیون جذبلخته سازی، اکسیداسیون، انعقاد، نظیر 

 پساب را محدودها در تصفیه کنند که کاربرد آنیادی ایجاد میدر طی فرآیند تصفیه، پسماندهای ز

اگر چه مقرون به ند. های بیولوژیکی هستهای تصفیه پساب، روشیکی دیگر از روش .[29]کندمی

ا به ها رتوانند برخی از رنگد و نمیکننعمل می ،ها کنداند اما برای از بین بردن بسیاری از رنگصرفه

 ،شوندیم تیکارآمد هدا تصفیه ندیآفر کیاز مطالعات به سمت  یاریبسطور کامل تخریب کنند. بنابراین 

ا به خود ر یادیتوجه ز نهیزم نیدر ا های کاتالیزوری و فتوکاتالیزوری با استفاده از نانوذراتتکنیک که

 و هزینه کم بازده، پر بسیار هاآلودگی حذف در مناسبفوتوکاتالیزور  نانو یک از استفاده. اندکردهجلب 

 .باشد مدت می کوتاه

 

 بی: فرمول ساختاری ردآمین2-1شکل 
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 فرآیند کاتالیزوری 1-11

وجه به ت کاتالیزورها بادهند. کاتالیزورها با کاهش انرژی فعالسازی واکنش، سرعت واکنش را افزایش می

در  شوند.آنزیمی تقسیم میو  2ناهمگن ،1شوند به سه دسته همگنها انجام میها در آنفازی که واکنش

یکسان هستند که معمولا در فاز مایع استفاده فاز دارای  رگواکنشکاتالیزورهای همگن، کاتالیزور و 

ای هپذیری، بازده خوب و قابل دسترس بودن تمام مکان شوند. از مزایای این کاتالیزورها، گزینشمی

ها از مخلوط واکنش توان به جداسازی دشوار آناز معایب این کاتالیزورها، میباشد. فعال کاتالیزور می

 .[30]اشاره کرد و همچنین این کاتالیزورها قابلیت بازیابی مجدد را ندارند

زورها، به این کاتالی باشند، کاتالیزورهای ناهمگن نام دارند.مختلف گر در فاز کاتالیزورهایی که با واکنش

شوند و امکان استفاده مجدد از این کاتالیزورها فاز بودن با مخلوط واکنش، به آسانی جدا میهمدلیل نا

 شوند و این کاتالیزورها،های کاتالیزوری درسطح کاتالیزور انجام میاز آنجا که واکنش. [31]وجود دارد

 رهای همگن دارند. وسطح فعال کمی دارند در نتیجه بازده کمتری نسبت به کاتالیز

ها یزورها را برطرف کند. کاتالها، توانسته معایب ناشی از این کاتالیزورفناوری نانو با ایجاد نانو کاتالیزور

 توانند بازدهین میها افزایش یافته است. بنابراها در حد نانو، سطح تماس آنبا کوچک شدن ابعاد آن

 .[32]های ناهمگن داشته باشندبالاتری نسبت به کاتالیزور

 کاتالیزوریفرآیند فتو 1-12

که منجر  کنددر این فرآیند، فتوکاتالیزور انرژی تابشی برابر یا بالاتر از اختلاف انرژی نوارها را جذب می

 شود. برانگیختگیمی (CB) 4به نوار هدایت (VB) 3از نوار ظرفیت (e-)الکترون به برانگیخته شدن 

 به بسته حفره، - الکترون هایجفت .شودمی ظرفیت در تراز ( h+) هاییحفره ایجاد به منجر هاالکترون

                                                           
1 Homogeneous 
2 Hetrogeneous 
3 Valence band 
4 Conduction band 
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 مجدداً هم با کوتاهی زمان در مدت است ممکن فتوکاتالیزورها مولکولی ساختارهای و واکنش شرایط

 .کنند شرکت شیمیایی هایواکنش در یا و شوند ترکیب

 (0OH)هیدروکسیل فعال  بسیار هایرادیکال تولید برای های ایجاد شده با آبدر مرحله بعد، حفره

 از را الکترون قوی اکسیداسیون یک است، طی ناپایدار زیادی حد تا که رادیکالی OH .دهندمی واکنش

 آلی روش ترکیبات این با  برسد. بیشتری پایداری به د تاکنمی دریافت همسایه آلی ترکیب تریننزدیک

همچنین  شوند.می تخریب آب و کربن اکسید به دی شدن تبدیل نهایت در و الکترون دادن دست از با

 اکسیدسوپر کنند.ایجاد می اکسیدهای برانگیخته شده با اکسیژن واکنش داده و آنیون سوپرالکترون

 تجزیه و شکستن برای ای زنجیره هایواکنش در هیدروکسیل هایرادیکال و حفرات اندازه به تقریباً 

 جهت نظر مورد هایواکنش در های هیدروکسیل و سوپراکسیداست. بنابراین رادیکال موثر آلی ترکیبات

 و دارند اکسندگی مناسبی توانایی هارادیکالکنند. این می ایفا اصلی را نقش فتوکاتالیزوری هایکاربرد

  هایآروماتیک، هیدروکربن هایگروه جمله از آلی هایترکیب با مختلفی سازوکارهای با توانندمی

 یک خاصیت ترینمهم .دهند واکنش هاباکتری حتی و آلی هایرنگ ظرفیتی، چند فلزات دار،هالوژن

فعال  سطح ذرات، اندازه کاهش با .افتد می اتفاق آن در واکنش که است آن فعال سطح فتوکاتالیزور

 .[33]شودمی واکنش راندمان افزایش به منجر کهبطوری یابدمی افزایش فتوکاتالیزور

شود. به عنوان مثال از نانوذرات ها استفاده میدر فرآیندهای فتوکاتالیزوری و تخریب رنگاز نانوذرات 

 .34 و 35][به منظور تخریب رنگ کنگورد استفاده شده است 2TiOو نانوذرات  اکسید قلع

ود و شها از نوار ظرفیت به نوار هدایت برانگیخته مینانوذرات فلزی با جذب انرژی تابشی، الکترون آن

 د. لی کاربرد دارنهای آد. بنابراین نانوذرات فلزی در تخریب رنگکنتولید می حفره را -ت الکترونجف
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 در فتوکاتالیزور برانگیختگی الکترونیشماتیک  :3-1 شکل

 

 های انجام شدهمروری بر پژوهش 1-13

ان کاج و خرمالو استفاده از عصاره برگ گیاه نانوذرات نقره را با  9200و همکارش در سال  1سنوگ

 یدما رییتوان با تغیاندازه ذرات را م .بودنانومتر  500تا  15 نیب ذراتنانو متوسط اندازهبررسی کردند. 

 .[36]دکنترل کر 3AgNO محلولو غلظت  عصاره گیاهان، غلظت واکنش

 گوجه فرنگی، با استفاده از عصاره لیمو و از طریق تکنولوژی سبز 2201سال  همکارش درو  2احمد

های اسیدی هستند که ه لیمو و گوجه فرنگی هر دو محلولطلا را تهیه کردند. عصار نانوذرات نقره و

نقره  های نمک از طلا وکاهش محلولموجود در عصاره در  هایباشند. اسیدحاوی اسید سیتریک می

 .[37]موثر است

 وتهیه  4عصاره گل ساراکای هندینانوذرات نقره را با استفاده از  2013و همکارش در سال  3فیلیپ

                                                           
1 Snog 
2 Ahmed 
3 Philip 
4 Indica Saraca 
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نانوذرات نقره در کاهش  یزوریکاتال تیفعال دادند. قرار مطالعه را موردنانوذرات  یزوریکاتالخصوصیات 

متیلن بلو توسط سدیم بوروهیدرید  .مورد بررسی قرار گرفت دیدریه بورو میتوسط سد بلو لنیرنگ مت

 8بعد از شده تهیه نانوذرات نقره دقیقه تخریب شد ولی در حضور  20بدون حضور نانوکاتالیزور طی 

 .[38]دقیقه به طورکامل تخریب گردید

را  با استفاده از عصاره چای سبز، نانوذرات آهن را تهیه کردند و آن 2013و همکارانش در سال  1ونگ

توسط نانوذرات  ppm 50در تخریب مالاکیت به کار گرفتند. بیشترین درصد حذف مالاکیت با غلظت 

رتبه م درصد بود. مطالعات سینتیکی نشان داد که حذف مالاکیت متناسب با حالت شبه 96تهیه شده، 

 .[39]اول بود

را سنتز کردند و از آن در  Ag/GOبه روش شیمیایی، نانوکامپوزیت  2015در سال  و همکارانش 2لی

 4NaBHآمینو فنول در حضور کاهنده -4نیترو فنول و تبدیل آن به -4فرایند احیای کاتالیزوری 

 .[40]استفاده کردند

ها را در فعالیت کاتالیزوری آن ونانوذرات نقره را به روش سبز تهیه  2016سال  همکارش در و 3سینگ

هیه ت 4های فاخرهبرگنانوذرات نقره را با استفاده از عصاره در این تحقیق، ها بررسی کردند. تخریب رنگ

تفاده متیلن بلو اسک از جمله متیل اورانژ، متیل رد و های خطرناو به عنوان فتوکاتالیزور در تخریب رنگ

     .[41]دساعت به طور کامل تخریب شدن 24ذرات تهیه شده طی ها در حضور نانوشد. این رنگ

عنوان به  6ماهور اروپاییاز عصاره گل ذرات نقره را با استفاده نانو 2016همکارانش در سال و  5المایک

     عامل کاهش دهنده و پایدار کننده، سنتز کردند. از نانوذرات تهیه شده در تخریب فتوکاتالیزوری 

و  20های در زمان ppm 1200و  120های بنزن با غلظتبنزن استفاده شد. درصد تخریب نیترونیترو

                                                           
1 Weng 
2 Li 
3 Singh 
4 Zanthoxylum armatum 
5 Elemike 
6 Verbascum Thapsus 
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 .42][درصد بود 5/87و  5/79ساعت، به ترتیب  48

نقره را با اندازه متوسط نانوذرات  2چای ترش عصارهبا استفاده از  0162و همکارانش در سال  1خان

ذرات تهیه شده در فرآیند فتوکاتالیزوری استفاده شد. محلول آبی نانومتر تهیه کردند. از نانو 71/9

در حضور سدیم بوروهیدرید توسط نانوذرات تهیه  ppm 10بی و متیلن بلو با غلظت های ردآمینرنگ

ا از هرنگ شد. بررسی سینتیک واکنش نشان داد که تخریب رنگدقیقه به طور کامل بی 8شده، بعد از 

 .[43]کندسینتیک مرتبه اول پیروی می

 سطح را بر روی Pdبا استفاده از عصاره میوه زرشک نانوذرات  2016در سال نصرالله زاده و همکارانش 

GO  آمینو فنول در حضور -4نیترو فنول و تبدیل آن به -4نشاندند و از آن در فرایند احیای کاتالیزوری

 [.44]استفاده کردند 4NaBHکاهنده 

ذرات تهیه شده نانونانوذرات نقره را با استفاده از عصاره برگ کنار تهیه کرد.  2017در سال  3هلوانی

 .13][نشان دادند 4استافیلوکوکوس اورئوس نسبت به باکتریفعالیت ضد باکتری 

 زرشک سنتزریشه  استفاده از عصاره برگ و نانوذرات نقره را با 2018 سال در شهمکارانو  بهراون

ذرات نانو نیا .بود نانومتر 70تا  30اندازه و  یشکل کرو یداراداد که نانوذرات نقره  کردند. نتایج نشان

 .[1]باشندمی 5یلک اشریشیاباکتری دارای خواص ضد باکتری علیه 

نانوذرات کردند. تهیه  7گل بابونهعصاره برگ نانوذرات نقره را با استفاده از  2018سال  همکاران در و 6راج

 .[9]متر محاسبه شدنانو 20تا  15ی محدوده ها دراندازه متوسط آن عمدتا کروی وتهیه شده، 

اندازه عناب نانوذرات طلا را تهیه کردند. برگ عصاره  با استفاده از 2018سال  همکارانش درو  8الجبالی

ا، هفنولپلیشامل  ییهامولکولعصاره گیاهی حاوی بیو. بود نانومتر 30تهیه شده، حدود  نانوذرات طلا

                                                           
1 Khan 
2 Diplazium esculentum (retz) 
3 Halawani 
4 Staphylococcus aureus 
5 Escherichia coli 
6 Raj 
7 Enicostemma axillare 
8 Aljabali 
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به  دتوانیکه مباشد میها آنزیم و هاساکاریدپلی ها،ی، ساپونینلترکیبات الک فلانوییدها، آلکانوییدها،

ه نسبت بو مقاومت شدیدی  شود فلزی به تشکیل نانوذرات فلزی منجرهای یونعنوان کاهش دهنده 

 با توانندمیاز جمله نانوذرات طلا نانوذرات معدنی د. کنمی ، ایجادتجمع نانوذرات شکل گرفته

 .[45]نشان دهند ضد قارچی را باکتری و نتیجه فعالیت ضد در و ها واکنشمیکروارگانیسم

بوتریکوکوس  استفاده از جلبک سبز با طریق سنتز از نانوذرات نقره را 2019در سال  شو همکاران 1آریا

نیتروآنیلین بررسی کردند. عصاره آبی  -2آن را برای کاهش  زوریرفتار کاتالی و تهیه کردند 2براونیای

 2تهیه شده، نانوذرات  اندازه. نقره را به نانوذرات نقره کاهش دهدای هتواند یونجلبک سبز میاین 

آریل بنزایمیدازول  -2و تبدیل به نیتروآنیلین  -2 کاهش منجر بهنانوذرات نقره . بود نانومتر 100تا

  .[46]گردید

روی سطح  پسته کوهی برنانوذرات نقره را با استفاده از عصاره برگ  2019همکارانش در سال  ویسی و

اکتری ذرات تهیه شده فعالیت ضد بنانوباکتریایی آن را بررسی کردند. ضد گرافن اکسید تهیه و فعالیت 

 .10][دارند 4استافیلوکوکوس ساپروفیتیکوسو  3باسیلوس سابتلیس باکتریعلیه 

 های اخیر سنتز سبز نانوذرات فلزی با استفاده از عصاره گیاهان مورد توجه قرار گرفته است. در سال

 از واکنش مخلوط نمک نیترات نقره و گرافن اکسید به روش سبز، Ag/RGOاین پروژه نانوکامپوزیت  در

 ررسیب بیمیننگ ردآآن، در کاهش ر تالیزوریبا استفاده از عصاره میوه عناب تهیه شد و فعالیت فتوکا

 Ag/RGOبی، مقدار نانوکامپوزیت مینفتوکاتالیزوری نظیر غلظت رنگ ردآ عوامل موثر در فرآیند .شد

 مورد مطالعه قرار گرفت.محلول  PHو 

  

 

 

                                                           
1 Arya 
2 Botryococcus braunii 
3 Bacillus subtilis 
4 Staphylococcus saprophyticus 
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 بخش تجربی:  
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 ها و مواد مورد استفادهدستگاه 2-1

 هادستگاه 2-1-1

  Unico S-2150 UVشیمادزو مدل ماوراء بنفش  –مرئی سنج  توسط دستگاه طیفهای الکترونی طیف

از دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز مدل های مادون قرمز با استفاده طیف .ه استشدثبت 

WQF-510A FT-IR  از شرکتRayleigh  ،الگوی پراش پرتو اشعه ایکس شد. ثبت ساخت کشور چین

جهت بررسی اندازه و مورفولوژی با لامپ مس ثبت شد.  D8 – Brukerهای پودری توسط دستگاه نمونه

آلمان استفاده شد.  Zeissسطوح نانوکامپوزیت، از میکروسکوپ الکترونی روبشی محصول شرکت 

نمونه و تعیین  شیمیایی خصوصیات بررسی منظور به ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیفهمچنین 

های رامان توسط طیف روبشی به کار برده شد. ترونیالک میکروسکوپ از با استفاده  درصد عناصر آن،

نانومتر  532با طول موج  Avantesمحصول شرکت  uRaman-532-Ci مدل راماندستگاه طیف سنج 

نجام ا 744مدل  Metrohmمتر محصول شرکت  pH با استفاده ازها محلول pHاندازه گیری  .ثبت شد

 hastaran tebشد. به منظور جدا کردن ذرات سوسپانسیونی موجود در محلول، از سانتریفیوژ شرکت 

-MR Hei  مغناطیسی شرکت هیدولف مدل همزنزدن محلول، از استفاده شد. جهت گرم کردن و هم

Standard .ر . به منظوبودری مورد استفاده از شرکت شیماز حمام بن ما ساخت کشور آلمان استفاده شد

ای بر آزما گستر استفاده شد.ساخت شرکت فنو آون خلا  BM 55 Eاز آون مدل  نانوذراتخشک کردن 

 استفاده شد. A200sمدل  Sartoriusاندازه گیری مواد از ترازو 

 شیمیاییمواد  2-1-2

های مرک و آلدریچ تهیه شده و بدون از نمایندگان شرکتپژوهش  مواد شیمیایی مورد استفاده در این

  اند.فهرست شده 1-2اند. مواد مورد نیاز در جدول مورد استفاده قرار گرفتهاضافی خالص سازی 
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 : فهرست مواد مورد استفاده1-2جدول 

 درصد خلوص فرمول شیمیایی نام

 3AgNO 100 نقره نیترات

 4KMnO 99 پتاسیم پرمنگنات

 3NaNO 99 سدیم نیترات

 3KNO 99 پتاسیم نیترات

 Na3OSO2CH10)2(CH3CH 100 (SDSسدیم دودسیل سولفات)

 C 100 گرافیت

 NaOH 5/98 سدیم هیدروکسید

 2O2H 30 پراکسید هیدروژن

 4SO2H 98 اسید سولفوریک

 HCl 5/36 هیدروکلریک اسید

 Cl3O2N31H28C 100 بی ردآمین

 

 روش تهیه عصاره و نانوذرات 2-2

 تهیه عصاره عناب 2-2-1

 هایمیوه عناب، با آب مقطر شسته و هستهم کردن تهیه شد. به این صورت که عصاره عناب از روش د

میلی لیتر آب  100با استفاده از دستگاه خردکن پودر شد. میوه عناب آن جدا و خشک شد. سپس 

درجه  80گرم از پودر تهیه شده، اضافه شد و به مدت یک ساعت در حمام آب در دمای  0/10مقطر به 
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صاف شد. محلول زیر صافی به عنوان عصاره  1با کاغذ واتمن شماره  در نهایتاده شد. د گراد قرارسانتی

 تا زمان انجام آزمایشات در یخچال نگهداری شد. 

 ذرات نقرهتهیه نانو 2-2-2

 02/0میلی لیتر محلول نیترات نقره  25اضافه شد.  SDSگرم  5/0به  عناب عصاره لیتر ازمیلی  20

محلول  pH، مولار 1/0، اضافه شد. سپس با افزودن سدیم هیدروکسید SDSمولار به محلول عصاره و 

درجه سانتیگراد در  70ساعت در دمای  6نهایت محلول حاصل به مدت  تنظیم گشت. در 00/9روی 

مرتبه با آب مقطر شسته  چهار دست آمده با سانتریفیوژ جدا شد وه بو رسوبات د داده ش حمام آب قرار

 .[43]دساعت خشک ش 12درجه سانتیگراد به مدت  50در دمای آون  نهایت در در سانتریفیوژ شدند. و

 تهیه گرافن اکسید 2-2-3

مدت یک ساعت  سدیم نیترات اضافه و بهگرم  5/0گرافیت و گرم  0/1لیتر اسید سولفوریک، میلی 23به 

پر منگنات به آن اضافه شد. محلول گرم پتاسیم  0/3و  گرفتزده شد. سپس بشر در حمام یخ قرار هم

لیتر آب میلی 500برای رقیق شدن محلول د. زده شگراد همدرجه سانتی 35ساعت در دمای  12طی 

افه شد. بعد از به محلول اض %30لیتر پر اکسید هیدروژن میلی 5ن اضافه شد. در مرحله بعد مقطر به آ

ساعت خشک  12گراد به مدت درجه سانتی 50و رسوب در آون خلا دمای دقیقه محلول صاف  30

 .[47]شد

 RGOذرات تهیه نانو 2-2-4

قرار  همزن مغناطیسیدقیقه بر روی  30و طی شد آب اضافه لیتر میلی 30گرافن اکسید به گرم  1/0

عصاره به آن اضافه شد. محلول حاوی لیتر میلی 20آب حل و  لیترمیلی 10در  SDSگرم  5/0گرفت. 

ساعت در حمام آب  6به مدت نهایی، به محلول گرافن اکسید اضافه شد. سپس محلول   SDSعصاره و 
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پایان محلول سانتریفیوژ و رسوب به دست آمده، سه مرتبه  . درگراد قرار گرفتدرجه سانتی 70در دمای 

 ساعت خشک شد. 12گراد به مدت درجه سانتی 50دمای  آون خلا در رشد و دمقطر شسته با آب 

 Ag/RGOکامپوزیت تهیه نانو 2-2-5

قرار  دقیقه بر روی همزن مغناطیسی 30و طی  شد آب اضافهلیتر میلی 30گرافن اکسید به  گرم 1/0

 10در  SDSگرم  5/0شد. نیترات نقره به آن اضافه مولار  02/0محلول  لیترمیلی 25گرفت. سپس 

به محلول نیترات  SDSعصاره به آن اضافه شد. محلول حاوی عصاره و لیتر میلی 20آب حل و لیتر میلی

تنظیم  00/9روی محلول  pH مولار،  1/0 و با افزودن سدیم هیدروکسید شد نقره و گرافن اکسید اضافه

 . درگراد قرار گرفتدرجه سانتی 70ساعت در حمام آب در دمای  6نهایت محلول به مدت  . درگشت

 د و درش سانتریفیوژبه دست آمده، سه مرتبه با آب مقطر شسته و  اتپایان محلول سانتریفیوژ و رسوب

 ساعت خشک شد. 12گراد به مدت درجه سانتی 50دمای  آون خلا در

 نقطه ایزوالکتریکتعیین  2-3

ها این محلول pH. سپس ندمنتقل شدبه  ارلن لیتر میلی 50با حجم مولار  1/0محلول پتاسیم نیترات  9

متر در  pHمولار با استفاده از  01/0مولار یا سدیم هیدروکسید  1/0با افزودن هیدروکلریک اسید 

 0/20شده مقدار های آماده سپس به هر یک از محلول .(1Hp)گردیدتنظیم  00/9تا  00/3محدوده 

ها اندازه هر یک از محلول pHساعت همزدن،  8افزوده شد و بعد از  Ag/RGOگرم از نانوکامپوزیت میلی

  .(2Hp)گیری شد

pH  یا نقطه ایزوالکتریک 1بار صفرکه در آن تغییرات برابر با صفر باشد، به عنوان نقطه ای (zpcpH) 

 شد.در نظر گرفته 

                                                           
1 Zero point charge 
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 ذراتبی توسط نانو میندآتخریب فتوکاتالیزوری ر 2-4

لیتری ریخته و با آب مقطر به حجم رسانده تا میلی 100بی در بالن حجمی گرم از ردآمین  1/0ابتدا 

لیتر از محلول میلی 0/1و  7/0، 4/0، 1/0از ردآمین بی به دست آمد. سپس مقادیر  ppm 1000محلول 

به دست  ppm 10و  7، 4، 1های هایی با غلظترسانده تا به ترتیب محلول 100مادر برداشته و به حجم 

  آمدند.

و  Ag/RGO ،Agهای ردآمین بی با غلظت معین تهیه شده و به آن مقادیر معینی از نانوذرات محلول

RGO  اضافه شد و تحت تابش نور مرئی قرار گرفت. مثلا سه محلول ردآمین بی با غلظتppm 1  و

 0/20ها لیتر تهیه و روی همزن مغناطیسی قرار گرفتند و به هر یک از این محلولمیلی 100حجم 

لیتر از محلول میلی 4جداگانه اضافه شد. سپس  RGOو  Ag/RGO ،Agگرم از یکی از نانوذرات میلی

نانومتر با  750-350برداشته و بعد از  سانتریفیوژ به درون سل کوارتز منتقل شد. جذب آن در گستره 

بی جذب محلول ردآمینایی که ماکزیمم گیری شد. از آن جاندازه UV-Visسنج استفاده از دستگاه طیف

نانومتر مشاهده شده است لذا جذب محلول در این طول موج به عنوان مقیاسی از  542در طول موج 

 کاهش جذب یا کاهش غلظت در تخریب رنگ به کار گرفته شد.

 بی در فرآیند فتوکاتالیزوری مینتاثیر غلظت ردآ 2-4-1

    و 7، 4، 1 هایهایی با غلظت، محلولفتوکاتالیزوری فرآیند ی درب مینردآ برای تعیین غلظت بهینه

ppm 10  از نانو کامپوزیت گرم میلی 0/20افزودن تهیه شد و با لیتر میلی 100با حجمAg/RGO  زمان

 گرفت.بررسی قرار مورد و تغییرات جذبی  تحت تابش نور مرئی هادن محلولرنگ شبی

 در فرآیند فتوکاتالیزوری Ag/RGOتاثیر مقدار نانوکامپوزیت  2-4-2

 لیتر، با استفاده از مقادیرمیلی 100حجم و  ppm 1مین بی با غلظت فرآیند تخریب رنگ محلول ردآ
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 زمان تخریب رنگ .گرم(میلی 0/30و  0/20، 0/10) انجام شد Ag/RGOمتفاوتی از نانوکامپوزیت 

 بررسی قرار گرفت.و همچنین تغییرات جذبی مورد  تحت تابش نور مرئیبی  ردآمین

 در فرآیند فتوکاتالیزوری pH تاثیر 2-4-3

pH  برای بررسی تاثیر باشدمی 00/6 بی مینآردمحلول .pH  ،از محلولمیلی لیتر  100در این فرآیند 

به آن اضافه شد. بلافاصله با افزودن  Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20 تهیه و ppm 1  بی ردامین

تنظیم  00/10تا  00/3های pHمحلول در  pHمقدار مشخصی از اسید کلریدریک یا سدیم هیدروکسید، 

 گرفت.شد. سپس تغییرات جذبی مورد بررسی قرار 

 بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری در شرایط بهینه 2-5

توسط  ppm 1بی با غلظت  محلول ردآمینلیتر میلی 100فرآیند فتوکاتالیزوری، برای بررسی سینتیک 

 تخریب شد. تغییرات جذب محلولتحت تابش نور مرئی،  Ag/RGOنانوکامپوزیت گرم میلی 0/20

های دست آمده در زمانه های بدقیقه ثبت شد. با توجه به جذب 45دقیقه تا زمان  5بی هر  ردآمین

  کاتالیزوری مورد بررسی قرار گرفت.فرآیند فتومختلف، سینتیک مرتبه اول و دوم برای 

 بررسی شد. 2-4-2و  1-4-2های بخش چنین سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری برای تمامی واکنشهم
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 گیری نتیجه و بحث:  
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 Ag/RGOشناسایی نانوکامپوزیت  3-1

 FT-IR ،FE-SEM ،EDS ،RAMAN ،XRDهای دستگاهی ذرات تهیه شده، با استفاده از تکنیکنانو

شناسایی و از لحاظ مورفولوژی، اندازه، ساختار و عناصر سازنده مورد بررسی قرار گرفتند.  UV-Visو 

 بی تحت شرایط مختلف بررسی شد. مینآلیزوری نانوذرات در تخریب رنگ ردکاتاهمچنین فرآیند فتو

 UV-Visطیف  3-1-1

نشان داده شده است. ماکزیمم جذبی در طول  1-3 تهیه شده در شکل  رهنانو ذرات نق UV-Visطیف 

 .[48]باشدذرات نقره میوط به رزونانس پلاسمای سطحی نانومربشود که میمشاهده نانومتر  395موج 

توان به توانایی عصاره عناب به کاهش یون تشکیل نانوذرات براساس طول موج پلاسمای سطحی را می

 نسبت داد.نقره در محلول 

 

 

 Agذرات نانو UV-Vis: طیف 1-3شکل 
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 FT-IRطیف  3-1-2

 3-3و  2-3 هایشکلتهیه شده، به ترتیب در  Agذرات نانوو  Ag/RGOکامپوزیت نانو FT-IRطیف 

      یناحیهپهن ظاهر شده در  پیک ،Ag/RGOکامپوزیت نانو IR-FTدر طیف  نشان داده شده است.

1-cm 1134  1و  2918. نوارهای موجود در نواحی [10]باشدمی به هیدروکسیل فنولیمربوط-cm 8482 

ی و محدوده cm 2362-1ظاهر شده در  هایداد. پیکنسبت  3CHو  2CHکششی توان به فرکانس را می

 cm 1059-1. پیک در ناحیه [9]باشدحلقه آروماتیک می C=Cو  اتبه کربنمربوط  cm 1500-1 تا 1400

های ظاهر شده مربوط به ترکیبات آلی مخصوصا ترکیبات این پیک. [46]دنسبت دا C-OHتوان به را می

         نانوذرات نقره، همانند طیف FT-IR ظاهر شده در طیفهای پیکفنولی موجود در عصاره است. 

FT-IR کامپوزیت نانوAg/RGO ها بیانگرباشد. حضور این پیکهای عاملی ذکر شده، میمربوط به گروه 

 باشد.های فنولی موجود در عصاره بر سطح نانوذرات میگروهتثبیت 

 

 

 Ag/RGO کامپوزیتنانو FT-IR طیف: 2-3 شکل
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 Ag ذراتنانو FT-IR طیف: 3-3 شکل

 XRDالگوی پراش  3-1-3

 نمونه تهیه شده ثبت و در XRD، الگوی پراش Ag/RGOیت ساختار نانوکامپوزجهت تعیین اندازه و 

به مربوط  نوارچهار ، Ag/RGOنانوکامپوزیت  XRDنشان داده شده است. الگوی پراش  4-3شکل 

دهد که به ترتیب مربوط به درجه نشان می 4/77، 4/64، 3/44، 1/38های نانوذرات نقره در زوایه

مربوط به  JCPDS-04-0783باشد و با کارت استاندارد ( می311( و )220) (،200(، )111صفحات )

 RGO به نانوذراتدرجه مربوط  5/22 زاویه در ظاهر شدهنوار  .[9]ساختار مکعبی نقره مطابقت دارد

 .[49]کندمطابقت می( 002) بلوری صفحهبا باشد که می

 شرر محاسبه گردید:  -با استفاده از معادله دبای  Ag/RGOاندازه متوسط نانوذرات نقره در نانوکامپوزیت 

  D = 
K λ

β cos θ
(1-3معادله )                                                                        

پهنای نصف  βباشد. می A 54/1̊برابر با ( λ)، طول موج تابش 89/0مقدار ثابت برابر با  Kدر این رابطه 

 484/0 با عصاره عناب، برابرذرات تهیه شده با استفاده از برحسب رادیان که برای نانو شدت بیشینه

 بدست آمد.نانومتر  54متوسط نانوذرات تهیه شده برابر با اندازه  .[50]زاویه براگ است 2θاست. درجه 
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 Ag/RGO نانوکامپوزیت XRD : الگوی پراش4-3شکل 

 

 FE-SEMویر تص 3-1-4

     ، در شکلAg/RGOنانوکامپوزیت  FE-SEMویر ذرات، تصاندازه نانور بررسی مورفولوژی و به منظو

 د.هستنو غیر یکنواخت دهد که نانوذرات به صورت کروی ویر نشان مینشان داده شده است. تص 3-5

ذرات نقره بر بستر گرافن اکسید کاهش یافته است. اندازه متوسط ویر نشان دهنده تثبیت نانواین تص

  تقریبا مطابقت دارد. XRDکه با مقدار محاسبه شده با الگوی است  مترنانو 62ذرات برابر با 
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 Ag/RGO کامپوزیتنانو FE-SEMتصویر : 5-3 شکل

 EDSطیف  3-1-5

دهد که نشان داده شده است. این طیف نشان می 6-3 در شکل Ag/RGOکامپوزیت نانو EDSطیف 

باشد. درصد وزنی عناصر کربن، اکسیژن و نقره دارای عناصر کربن، اکسیژن و نقره می نمونه تهیه شده،

باشد. عناصر کربن و اکسیژن مربوط به گرافن اکسید و می 43/36و  95/28، 62/34به ترتیب برابر با 

 آن بر سطح گرافنباشند و حضور نقره نشان دهنده قرار گرفتن ترکیبات فنولی موجود در عصاره می

 باشد.اکسید می

 

 Ag/RGO کامپوزیتنانو EDS طیف: 6-3 شکل
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 طیف رامان 3-1-6

نشان داده شده است.  8-3و  7-3 هایبه ترتیب در شکل Ag/RGOو  GOذرات رامان نانو هایطیف

  Gو  Dهای ظاهر شده است که به ترتیب به نوار cm 1590-1و  1341دو پیک در  GOطیف رامان در 

های کربن شیوه تنفسی مربوط به اتم 2gEو  1gAبه ترتیب به تقارن  Gو  Dهای نوار شود.نسبت داده می

2sp [51]تعلق دارد.  

اند. موقعیت ظاهر شدهcm 1561-1و  1334در  Ag/RGOمربوط به نانوکامپوزیت  Gو  Dنوارهای 

با عدد موجی کمتر ظاهر شده است که  GOنسبت به  Ag/RGOدر نانوکامپوزیت  Gو  Dنوارهای 

حلقه آروماتیک در گرافن اکسید کاهش یافته با ترکیبات  π-πهای اندرکنش کمتر سیستمبه  توانمی

  .[52]نسبت دادنانوذرات  آروماتیک موجود در عصاره تثبیت شده بر سطح

دهنده  نشان GOنسبت به  Ag/RGOکامپوزیت ( در نانو G/IDI) Gو  Dهای شدت نوار  نسبتافزایش 

 .وجود گرافن اکسید کاهش یافته است

 

 

 GO ذراتطیف رامان نانو: 7-3 شکل

D G 
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 Ag/RGO کامپوزیتطیف رامان نانو: 8-3 شکل

 تعیین نقطه ایزوالکتریک 3-1-7

کرد. تعیین  ای را که در آن سطح نانوکامپوزیت بدون بار است، pHتوان ، میبا استفاده از این آزمایش

یر را تغیکامپوزیت نانوتوانند بار سطحی شوند و میمی به شدت جذب سطح OH-و  H+های در واقع یون

 باشد.می در آن صفر نانوکامپوزیتکه بار ای است  Hpی ، نشان دهنده(zpcHp)دهند. نقطه ایزوالکتریک 

باشد و می 1-3جدولبه صورت  pHتغییرات  انجام شد و 3-2آزمایش مطابق روش ذکر شده در بخش 

بار دست آمده، ه با توجه به نتایج بدهد. ، را نشان میاولیه pHبرحسب  pHتغییرات نمودار  9-3شکل 

، سطح 00/6های کمتر از  pHباشد. در صفر می، 00/6برابر با  pHدر  Ag/RGOنانوکامپوزیت سطحی 

 بار سطحی نانوکامپوزیت منفی است. 00/6های بالاتر از  pHباشد و در نانوکامپوزیت دارای بار مثبت می

که بار سطحی  6بالاتر از  هایpHرود در بی یک رنگ کاتیونی است انتظار می که ردآمینبا توجه به این

  نانوکامپوزیت منفی است، بیشترین بازده تخریب را داشته باشد.

 

D 

G 
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 : تعیین نقطه ایزوالکتریک1-3جدول 

PH Δ 2PH 1PH 

03/0 18/2 15/2 

36/0 45/3 09/3 

23/1 35/5 12/4 

47/1 49/6 02/5 

29/0 32/6 03/6 

5/0- 60/6 1/7 

08/1- 94/6 02/8 

25/2- 78/6 04/9 

35/3- 68/6 03/10 

 

 

 

 نمودار تعیین نقطه ایزوالکتریک: 9-3 شکل
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 بی توسط نانوذرات مینتخریب فتوکاتالیزوری ردآ 3-2

در تاریکی قرار گرفت که تغییر رنگی که رنگ صورتی دارد،  ppm 1 بی ردآمین محلوللیتر یمیل 100

ساعت در  8طی  ppm 1لیتر محلول ردآمین بی میلی 100همچنین در آزمایش دیگری، مشاهده نشد. 

 و به تدریج کم رنگ شدهمحلول  ه شد کهمشاهد حضور نانوذرات تحت تابش نور مرئی قرار گرفت.

  .شدرنگ سرانجام بی

گرم از میلی 0/20 در حضور ppm 1بی با غلظت  مینمحلول ردآلیتر میلی 100تخریب فتوکاتالیزوری 

بی یک  طیف الکترونی ردآمین. گرفتانجام نور مرئی تابش تحت  RGOو  Ag/RGO ،Agنانوذرات 

گرم از میلی 0/20در حضور محلول . این دهدنانومتر نشان می 542جذب ماکزیمم در طول موج 

ماکزیمم جذب مقدار . شد رنگبیدقیقه به طور کامل  45 گذشت بعد از Ag/RGOنانوکامپوزیت 

بوده که در حضور نانوکامپوزیت  2114/0نانومتر،  برابر با  542، در طول موج ppm1بی با غلظت  ردآمین

Ag/RGO محلولکاهش یافت. نمودار تغییرات جذب  0183/0دقیقه، مقدار جذب به  45 تماس بعد از 

 34/91بی برابر با  مینتخریب ردآ. درصد نشان داده شده است 10-3 های مشخص در شکلدر زمان

 شود: محاسبه می 2-3معادله طبق ردآمین بی تخریب رصد . دبود

   %R =  
A˳ − A

A˳
× (2-3معادله )                                                                       100  

 tدر زمان  ردآمین بی جذب محلول Aجذب اولیه و  0A بی، درصد تخریب ردآمین R رابطهدر این 

 است. 

نتایج نشان داد در حضور ، نیز به روش مشابه بررسی گردید. Agبی در حضور نانوذرات  مینردآتخریب 

به این صورت که تخریبی در حضور این  ساعت مشاهده نشد 8این نانوذرات تغییر رنگی بعد از گذشت 

ساعت  8، بعد از گذشت RGOدر حضور نانوذرات . تغییر رنگ محلول ردآمین بی نانوذرات انجام نشد

 11-3شکل در  RGO بی در حضور نانوذراتحلول ردامین. نمودار تغییرات جذب مه استبسیارکم بود

  نشان داده شده است. 
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تواند به نقره که بر روی سطح های عاملی حاوی اکسیژن کاهش یافته است و میتعداد گروه RGOدر 

ود. این شظرفیت به نوار رسانایی منتقل می. الکترون از نوار آن قرار گرفته، در انتقال الکترون کمک کند

 کند. همچنین حفره ایجاداکسید ایجاد میدهد و یون سوپرالکترون با اکسیژن محلول در آب واکنش می

 ین رادیکالکند. بنابرادهد و رادیکال هیدروکسیل تولید میشده در نوار ظرفیت، با آب واکنش می

ا ر در تخریب رنگ دارند و آنشوند که نقش مهمی ولید میاکسید بیشتری تهیدروکسیل و یون سوپر

، Ag ،RGO بی در حضور نانوذرات درصد تخریب محلول ردآمین .[53]کنندتبدیل می O2Hو  2COبه 

Ag/RGO  بیشترین درصد  دهدمشخص شده است. نتایج نشان می 2-3تحت تابش نور مرئی در جدول

  .باشدمی Ag/RGOنانوکامپوزیت بی در حضور  ردآمین محلولتخریب 

 

 

     mg 0/20 حضورعدم حضور نانوکامپوزیت و در در  ppm 1بی محلول ردآمین ml 100 طیف جذبی: 10-3 شکل

 دقیقه 45تا  5از مختلف تخریب  هایدر زمان Ag/RGO کامپوزیتنانو
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    mg 0/20 حضورو در  در عدم حضور نانوکامپوزیت ppm 1 بیمحلول ردآمین ml 100 طیف جذبی: 11-3 شکل

 دقیقه 480تا  30از های مختلف تخریب در زمان RGO ذراتنانو

 
 

 دقیقه 45در حضور نانوذرات تهیه شده در مدت زمان  ppm 1بی با غلظت محلول ردآمین: درصد تخریب 2-3جدول 

 درصد تخریب نانوذرات

Ag/RGO 34/91 

Ag - 

RGO 18/18 

 

 تاثیر غلظت رنگ در فرآیند فتوکاتالیزوری 3-2-1

بی  از ردآمین ppm 10 و 7، 4های بی در فرآیند فتوکاتالیزوری، غلظت مینجهت بررسی غلظت ردآ

 بی ردآمیننمودار طیف جذبی محلول ها تعیین شد. انتخاب و زمان تخریب کامل رنگ، در این غلظت

            ،12-3 هایهای متفاوت تخریب به ترتیب در شکلبر حسب زمان ppm 10 و 7، 4های در غلظت

   محلول، Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20در حضور نشان داده شده است.  3-14، 3-13
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دقیقه به طور کامل تخریب شد که درصد  30ساعت و 4بعد از گذشت  ppm 4 بی با غلظتردآمین

 78/83ساعت،  8 گذشت بعد از ppm 7بی با غلظت  و محلول ردآمین بود 32/90تخریب آن برابر با 

 93/81فقط ، ساعت 8 گذشت بعد از ppm 10بی با غلظت  مینردآ محلولهمچنین . شد درصد تخریب

در  یبتخربی در فرآیند فتوکاتالیزوری، درصد  مینبرای تعیین غلظت بهینه ردآ. درصد تخریب شد

ودار درصد آورده شده است. همچنین نم 3-3دقیقه محاسبه شد و نتایج در جدول  45زمان یکسان 

قدار دهد در ممی نشان داده شده است. نتایج نشان 15-3 بی در شکل مینبرحسب غلظت ردآ تخریب

، با افزایش غلظت رنگ، زمان بیشتری برای تخریب کامل آن نیاز Ag/RGOیکسان از نانوکامپوزیت 

ای هثابت مانده اما تعداد مول با افزایش غلظت اولیه رنگ، میزان سطح فعال برای تخریب رنگاست. 

 گرددمی ین امر، باعث کاهش راندمان تخریبآلاینده در محیط واکنش افزایش یافته است که ا

 هایغلظت در کند.می کوتاه را پساب محلول به هافوتون مسیر طول رنگ، غلظت در افزایش .[54 و 55]

 زوریفتوکاتالی بازده نتیجه در و کنند جذب نور کاتالیزور از بیشتر رنگ هایمولکول است ممکن زیاد،

 .[56]دهند کاهش را

 

 

       در حضوردر عدم حضور نانوکامپوزیت و  ppm 4 بی با غلظتمحلول ردآمین ml 100 طیف جذبی: 12-3 شکل

mg 0/20 کامپوزیت نانوAg/RGO دقیقه 270تا  15از های مختلف تخریب در زمان 
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      در حضوردر عدم حضور نانوکامپوزیت و  ppm 7 بی با غلظتمحلول ردآمین ml 100 طیف جذبی: 13-3 شکل

mg 0/20 کامپوزیت نانوAg/RGO دقیقه 480تا  30از های مختلف تخریب در زمان 

 

 

 

     در حضوردر عدم حضور نانوکامپوزیت و  ppm 10 بی با غلظتمحلول ردآمین ml 100 : طیف جذبی14-3 شکل

mg 0/20  نانوکامپوزیتAg/RGO دقیقه 480تا  30از  های مختلف تخریبدر زمان 
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 دقیقه 45در مدت زمان  فتوکاتالیزوریدر فرآیند : بررسی غلظت رنگ 3-3جدول 

 تخریبدرصد  Ag/RGO(mg)مقدار نانوکامپوزیت  (ppm)بیغلظت ردامین

1 0/20 3/91 

4 0/20 5/68 

7 0/20 0/66 

10 0/20 8/57 

 

از رنگ           ppm 1بیشترین بازده تخریب مربوط به غلظت  ،شوداستخراج می 3-3 همانطور که از جدول

 باشد.بی می ردآمین

 

 دقیقه 45در مدت زمان  مختلف رنگهای رنگ بر حسب غلظتتخریب نمودار درصد : 15-3 شکل

 در فرآیند فتوکاتالیزوری Ag/RGOکامپوزیت تاثیر مقدار نانو 3-2-2

، 0/10بی، مقادیر متفاوت  میندر تخریب ردآ Ag/RGO به منظور بررسی تاثیر مقدار نانوکامپوزیت 

اضافه  ppm1بی با غلظت یکسان  مپوزیت انتخاب و به محلول ردآمینکاگرم از نانومیلی 0/30و  0/20

ف نمودار طیشد.  ذرات تعییننانو مل رنگ در این مقادیر ازلیتر(. زمان تخریب کامیلی 100شد )حجم 
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گرم میلی 0/30و  0/10های مختلف تخریب با مقدار بی بر حسب زمان جذبی محلول ردآمین

 نشان داده شده است.  17-3و  16-3های به ترتیب در شکل Ag/RGOنانوکامپوزیت 

طور کامل انجام ه دقیقه تخریب رنگ، ب 80گرم از نانوکامپوزیت، بعد از گذشت میلی 0/10در حضور  

دقیقه اول رنگ محلول بسیار  20گرم از نانوکامپوزیت، در میلی 0/30حضور . اما در (درصد 69/89) شد

مقدار . برای تعیین (درصد 04/72) نرفترنگ شد و بعد از آن، رنگ ثابت ماند و بطورکامل از بین کم

برای مقادیر مختلف نانوکامپوزیت، در زمان تخریب بهینه نانوکامپوزیت در فرآیند کاتالیزوری، درصد 

 تخریبآورده شده است. همچنین نمودار درصد  4-3 دقیقه محاسبه و نتایج در جدول 45یکسان 

 نشان داده شده است. 18-3برحسب مقادیر نانوکامپوزیت در شکل 

 .شودکاتالیزور، در زمان کمتری انجام می افزایش مقدار با فتوکاتالیزوریدهد که فرآیند نتایج نشان می

 شودمی محلول در فتوکاتالیزور طحس روی فعال هایمکان تعداد افزایش باعث کاتالیزور، مقدار افزایش

 زورکاتالی غلظت که هنگامی. اما ودشمی اکسیدسوپر و هیدروکسیل هایرادیکال تعداد افزایش سبب که

  یابد.می کاهش سوسپانسیون وسیله به رنو نفوذ ازممانعت  اثر در تخریب سرعت شود بیشتر بهینه حد از

که نقش  هیدروکسیل رادیکال متعاقبا   ،کندمی جلوگیرینور  نفوذ از اضافی کاتالیزورعلاوه بر اینکه، 

 .ابدیمی کاهش نیز تخریب بازده نتیجه در و یافته کاهش کند،را ایفا می فوتوکاتالیزوریاصلی در تخریب 

 بنابرایند. شومی ذرات دنش توده به منجر بهینه، مقدار ازبیشتر  فتوکاتالیزور غلظت افزایشهمچنین 

. یابدمی کاهش تخریب سرعت و ودشمیدسترس  قابل غیر فوتون جذب برای ورزکاتالیفتو سطح از یبخش

           گرممیلی 0/20رآیند فتوکاتالیزوری برابر با در ف Ag/RGO، مقدار بهینه نانوکامپوزیت در نتیجه

 .[57]باشدمی
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        حضوردر در عدم حضور نانوکامپوزیت و  ppm 1 غلظتبی با محلول ردامین ml 100 طیف جذبی: 16-3 شکل

mg 0/10 کامپوزیتنانو Ag/RGO دقیقه 80تا  5از  های مختلف تخریبطی زمان 

 

 

 

      در حضوردر عدم حضور نانوکامپوزیت و  ppm 1بی با غلظت محلول ردآمین ml 100: طیف جذبی 17-3شکل 

mg 0/30 کامپوزیت نانوAg/RGO دقیقه 80تا  5از های مختلف تخریب طی زمان 
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 دقیقه 45در مدت زمان  در فرآیند فتوکاتالیزوری Ag/RGOکامپوزیت بررسی مقدار نانو: 4-3جدول 

 تخریبدرصد  Ag/RGO (mg)مقدار نانوکامپوزیت  (ppm)بی مینآغلظت رد

1 0/10 7/53 

1 0/20 3/91 

1 0/30 2/63 

  

 

 

 45در مدت زمان  Ag/RGO کامپوزیتبی بر حسب مقادیر مختلف نانونمودار درصد تخریب رنگ ردآمین: 18-3شکل 

 دقیقه

 در فرآیند فتوکاتالیزوری pHتاثیر  3-2-3

های مختلف pHدر  تخریبدر فرآیند فتوکاتالیزوری، زمان تخریب رنگ و درصد  pH هت بررسیج

دقیقه تخریب  70بی بعد از گذشت تقریبا  مینرنگ محلول ردآ ،00/6کمتر از  هایpHتعیین شد. در 

های pHبی به طور کامل تخریب شد و در  میندقیقه رنگ محلول ردآ 45، طی 00/6با  برابر pHشد. در 
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بی در  مینردآ تخریبدقیقه بود. درصد  60زمان مورد نیاز برای تخریب رنگ، تقریبا  ،00/6الاتر از ب

 شده است. شکل آورده 5-3های مختلف محاسبه شد و نتایج در جدول pHدقیقه در  45زمان یکسان 

دهد. نتایج بیانگر این است های مختلف را نشان میpHبر حسب  تخریبنمودار تغییرات درصد  3-19

 دهد.بهترین عملکرد فتوکاتالیزوری را نشان می 00/6برابر با  pHدر  Ag/RGOکه نانوکامپوزیت 

                  توان به وسیله دو مکانیسم شامل ها بر سطح کاتالیزور را میرنگ تخریببر  pHبه طور کلی اثر  

یح داد. های رنگ توضهای شیمیایی بین کاتالیزور و مولکولکنشهمکتروستاتیک و برهای الکنشهمبر

به دلیل افزایش بار مثبت  pHرود که کاهش های الکتروستاتیک، انتظار میکنشهمدر صورت وجود بر

 به دلیل pHهای آنیونی شود و افزایش موجود بر سطح، موجب افزایش تمایل آن برای جذب گونه

با توجه به اینکه دهد. ها را افزایش میکاتیونر منفی موجود بر سطح، احتمال جذب افزایش با

دارای بار منفی است و ردآمین بی یک رنگ کاتیونی  00/6از های بیشتر pHدر  Ag/RGOنانوکامپوزیت 

بیشترین بازده تخریب رنگ را داشته باشد. اما طبق  00/6های بالاتر از pHرود که در انتظار می باشد،می

توان براساس نیروهای الکتروستاتیک توضیح داد. بی را نمی مینردآتخریب رنگ نتایج به دست آمده، 

رقراری کنش شیمیایی ناشی از بهمبی از مکانیسم بر مینرسد که فرآیند تخریب ردآنظر میه بنابراین، ب

های بنزنی موجود در و حلقه Ag/RGO موجود در نانوکامپوزیت πهای بین سیستم π-πپیوندهای 

 .[58]کندپیروی میبی  میندآهای رساختار مولکول
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 دقیقه 45در مدت زمان  در فرآیند فتوکاتالیزوری PH: بررسی 5-3جدول 

pH درصد تخریب 

0/3 8/61 

0/4 5/63 

0/5 1/65 

0/6 3/91 

0/7 3/72 

0/8 6/71 

0/9 8/71 

0/10 9/72 

 

 

 

 دقیقه 45در مدت زمان  های مختلفpHنمودار تغییرات درصد حذف بر حسب : 19-3شکل 
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 بررسی سینتیک فرآیند در شرایط بهینه 3-3

د های مختلفی وجود دارکند. برای سینتیک، مدلرنگ را بررسی می تخریبسینتیک واکنش، سرعت 

کند. در این پژوهش، سینتیک فرآیند، با استفاده که هر کدام مکانیسم و سرعت را به طریقی بیان می

 های مرتبه اول و دوم بررسی شدند.از مدل

های قبلی، شرایط بهینه برای فرآیند فتوکاتالیزوری، محلول با توجه به نتایج به دست آمده از بخش

 00/6برابر با  pHو  Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20در حضور  ppm 1ردآمین بی با غلظت 

 باشد که سینتیک مرتبه اول و دوم در این شرایط بررسی شد.می

 سینتیک مرتبه اول 3-3-1

سبت به یکی از اجزاء درجه یک باشند. قانون سرعت هایی هستند که نهای مرتبه اول، واکنشواکنش

 های درجه اول، بدین صورت است: برای واکنش

Ln [A] − Ln [A]˳ =  −Kt                                                                        ( 3-3معادله)  

    -Ln [A] + Ln [A]˳ = Kt 

 Ln 
[A]˳

[A]
= Kt 

    Log 
[A]˳

[A]
 =  

Kt

2.303
 

A  جذب در زمان مشخصt ،A˳  ،جذب اولیهK  ثابت سرعت واکنش وt باشد. زمان می 

˳A، 𝐴مقادیر  6-3 درجدول

𝐴
Log و 

𝐴˳

𝐴
دقیقه محاسبه شده است.  45های مختلف تخریب تا در زمان 

Logنمودار تغییرات 
𝐴˳

𝐴
ترسیم  20-3در شکل  6-3 بر حسب زمان تخریب با استفاده از مقادیر جدول 

 است. شده
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˳𝐴: مقادیر ،  6-3جدول 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
 در شرایط بهینه  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 T (min) 

01/0 02/0 03/0 04/0 04/0 05/0 06/0 09/0 11/0 21/0 A 

55/11 66/8 18/6 87/4 72/4 16/4 05/3 33/2 83/1 1 A˳

A 
 

06/1 94/0 79/0 69/0 67/0 62/0 48/0 37/0 26/0 0 Log  
A˳

A 
 

 

 

Logنمودار تغییرات : 20-3 شکل
𝐴˳

𝐴
 در شرایط بهینه دقیقه 45بر حسب زمان تخریب تا  

 سینتیک مرتبه دوم 3-3-2

داشته  2هایی هستند که سرعت واکنش به یکی از اجزاء وابستگی درجه واکنشهای مرتبه دوم، واکنش

باشد. قانون سرعت برای سینتیک مرتبه دوم به صورت  2که مرتبه کلی واکنش، درجه باشد و یا این

 باشد:می 4-3 معادله

 

1

𝐴
 - 

1

𝐴˳
 =  Kt                                                                                      ( 4-3معادله)  
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مقادیر  (، Aهای مختلف )های حاصل از آزمایش مربوط به میزان تخریب رنگ در زمانبا استفاده از داده

1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 1

𝐴
ذکر شده است.  7-3 در جدولدقیقه محاسبه شده است و  45های مختلف تخریب تا در زمان 

 -  نمودار تغییرات
1

𝐴˳
 1

𝐴
ترسیم  21-3 در شکل7-3ب با استفاده از مقادیر جدول تخری زمانبر حسب  

 شده است.

 

: مقادیر 7-3جدول 
1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 

1

𝐴
 در شرایط بهینه  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 T (min) 

01/0 02/0 03/0 04/0 04/0 05/0 06/0 09/0 11/0 21/0      A 

64/54 98/40 23/29 04/23 32/22 68/19 45/14 01/11 64/8 73/4       
1

A
 

91/49 25/36 50/24 31/18 59/17 95/14 72/9 28/6 91/3 0          

1

A
 −  

1

A˳
 

 

 

 

 -  تغییرات: نمودار 21-3شکل 
1

𝐴˳
 

1

𝐴
 در شرایط بهینه  دقیقه 45بر حسب زمان تخریب تا  
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 در شرایط بهینه  : بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری8-3جدول 

 2R k سینتیک واکنش

 0207/0 96/0 مرتبه اول

 9638/0 89/0 مرتبه دوم

 

بی توسط  ( مربوط به تخریب فتوکاتالیزوری ردآمینkو ثابت سرعت )( 2Rبستگی )ضریب هم

     آورده شده است. از مقایسه 8-3 برای دو مدل سرعت واکنش در جدول Ag/RGOنانوکامپوزیت 

رعت تری با ستوان دریافت کرد که سرعت واکنش فتوکاتالیزوری تطابق مناسبمی 8-3های جدول داده

مرتبه اول بهتر از ضریب سینتیک مربوط به  96/0بستگی زیرا ضریب همواکنش مرتبه اول دارد، 

 مرتبه دوم است.  سینتیک مربوط به  89/0بستگی هم

و  7، 4های بی با غلظت یندهای تخریب فتوکاتالیزوری ردآمینسنتیک مرتبه اول و دوم برای فرآ

ppm10  گرم از نانوکامپوزیت میلی 0/20در حضورAg/RGO  تخریب فتوکاتالیزوری و همچنین

بررسی شد  Ag/RGOگرم از نانوکامپوزیت میلی 0/30و  0/10 در حضور ppm 1بی با غلظت ردآمین

 باشد.(می 00/6برای تمامی آزمایشات برابر با  pH)  باشد.که نتایج به شرح زیر می

˳A ،𝐴مقادیر 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
دقیقه  270های مختلف تا در زمان ppm 4بی با غلظت  برای تخریب ردآمین 

Logمحاسبه شده است. نمودار تغییرات 
𝐴˳

𝐴
در  9-3 بر حسب زمان تخریب با استفاده از مقادیر جدول 

1چنین مقادیر  ترسیم شده است. هم 22-3 شکل

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 1

𝐴
دقیقه  270های مختلف تخریب تا در زمان 

 - ر تغییرات ذکر شده است. نمودا 10-3محاسبه شده است و در جدول 
1

𝐴˳
 1

𝐴
تخریب با  بر حسب زمان 

 ترسیم شده است. 23-3استفاده از مقادیر به دست آمده در شکل 
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˳A  ،𝐴: مقادیر 9-3جدول 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
گرم میلی 0/20در حضور  ppm 4بی با غلظت برای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

270 240 210 180 150 120 90 60 45 30 15 0 T 

(min) 

07/0 07/0 08/0 08/0 09/0 12/0 15/0 20/0 25/0 32/0 37/0 80/0 A 

33/10 08/10 60/9 10/9 13/8 44/6 08/5 84/3 17/3 48/2 16/2 1 A˳

A 
 

01/1 00/1 82/0 95/0 91/0 80/0 70/0 58/0 50/0 39/0 33/0 0 Log  

A˳

A 
 

 

 

 

 
Log: نمودار تغییرات 22-3شکل 

𝐴˳

𝐴
در  ppm 4بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 270بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20حضور 
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: مقادیر 10-3جدول 
1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 

1

𝐴
گرم میلی 0/20در حضور  ppm 4با غلظت  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

270 240 210 180 150 120 90 60 45 30 15 0 T 

(min) 

07/0 07/0 08/0 08/0 09/0 12/0 15/0 20/0 25/0 32/0 37/0 80/0 A 

85/12 54/12 94/11 32/11 12/10 01/8 32/6 78/4 94/3 09/3 69/2 24/1 1

A
 

60/11 30/11 70/10 08/10 87/8 77/6 07/5 54/3 70/2 85/1 45/1 0 1

A
 −  

1

A˳
 

 

 

 

 

 -  تغییراتنمودار : 23-3شکل 
1

𝐴˳
 

1

𝐴
در  ppm 4بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 270بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20حضور 
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گرم میلی 0/20در حضور  ppm 4بی با غلظت تخریب ردآمین : بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری11-3جدول 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

 2R k سینتیک واکنش

 01/0 96/0 مرتبه اول

 04/0 86/0 مرتبه دوم

 

مربوط به سینتیک مرتبه اول بهتر از ضریب  96/0بستگی ، ضریب هم11-3با توجه به نتایج جدول 

مربوط به سینتیک مرتبه دوم است. بنابراین سنتیک فرآیند فتوکاتالیزوری هماهنگی  86/0بستگی هم

 سینتیک مرتبه اول دارد.  با بهتری

Logنمودار تغییرات  12-3های جدول با توجه به داده
𝐴˳

𝐴
دقیقه برای  480بر حسب زمان تخریب تا  

 نمودار تغییرات نشان داده شده است. همچنین  24-3 ، در شکلppm 7محلول ردآمین بی با غلظت 

- 
1

𝐴˳
 1

𝐴
رسم شده  13-3 دقیقه با استفاده از مقادیر ذکر شده در جدول 480تخریب تا  بر حسب زمان 

 (. 25-3 است ) شکل

 

˳A ، 𝐴ر : مقادی12-3جدول 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
گرم میلی 0/20در حضور  ppm 7بی با غلظت برای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

480 360 300 240 180 150 120 90 60 30 0 T (min) 

26/0 28/0 29/0 34/0 36/0 45/0 52/0 55/0 70/0 77/0 62/1 A 

16/6 71/5 51/5 77/4 40/4 58/3 10/3 94/2 30/2 09/2 1 A˳

A 
 

79/0 75/0 74/0 67/0 64/0 55/0 49/0 46/0 36/0 32/0 0 Log  
A˳

A 
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Log: نمودار تغییرات 24-3شکل 

𝐴˳

𝐴
در  ppm 7بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 480بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20حضور 

 

 

 

: مقادیر 13-3جدول 
1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 

1

𝐴
گرم میلی 0/20در حضور  ppm 7با غلظت  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

480 360 300 240 180 150 120 90 60 30 0 T (min) 

26/0 28/0 29/0 34/0 36/0 45/0 52/0 55/0 70/0 77/0 62/1 A 

78/3 51/3 39/3 93/2 70/2 20/2 91/1 81/1 41/1 28/1 61/0 1

A
 

17/3 90/2 77/2 31/2 09/2 58/1 29/1 19/1 80/0 67/0 0 1

A
 −  

1

A˳
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 -  تغییراتنمودار : 25-3شکل 
1

𝐴˳
 

1

𝐴
در  ppm 7بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 480بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20حضور 

 

 

گرم میلی 0/20در حضور  ppm 7بی با غلظت تخریب ردآمین بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری: 14-3جدول  

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

 2R k سینتیک واکنش

 006/0 90/0 مرتبه اول

 001/0 76/0 مرتبه دوم

 

از مربوط به سینتیک مرتبه اول بهتر  90/0بستگی ضریب هم، 14-3با توجه به نتایج حاصل از جدول 

مرتبه دوم است. بنابراین سنتیک فرآیند فتوکاتالیزوری مربوط به سینتیک  76/0بستگی ضریب هم

  هماهنگی بهتری با سینتیک مرتبه اول دارد.

Logنمودار تغییرات  15-3های جدول با توجه به داده
𝐴˳

𝐴
دقیقه برای  480بر حسب زمان تخریب تا  

 نمودار تغییرات نشان داده شده است. همچنین  26-3کل ، در شppm 10محلول ردآمین بی با غلظت 

- 
1

𝐴˳
 1

𝐴
رسم  16-3دقیقه با استفاده از مقادیر محاسبه شده در جدول  480تخریب تا  بر حسب زمان 
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 (. 27-3شده است ) شکل 

 

˳A  ،𝐴: مقادیر 15-3جدول 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
گرم میلی 0/20در حضور  ppm 10بی با غلظت برای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

480 360 300 240 180 150 120 90 60 30 0 T (min) 

34/0 37/0 38/0 38/0 57/0 70/0 80/0 88/0 02/1 26/1 09/2 A 

04/6 53/5 43/5 43/5 66/3 2/98 60/2 37/2 04/2 66/1 1 A˳

A 
 

78/0 74/0 73/0 73/0 56/0 47/0 41/0 37/0 31/0 22/0 0 Log  
A˳

A 
 

 

 

 

 
Log: نمودار تغییرات 26-3شکل 

𝐴˳

𝐴
 ppm 10بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 480بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20در حضور 
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: مقادیر 16-3جدول 
1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 

1

𝐴
گرم میلی 0/20در حضور  ppm 10با غلظت  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

480 360 300 240 180 150 120 90 60 30 0 T (min) 

34/0 37/0 38/0 38/0 57/0 70/0 80/0 88/0 02/1 26/1 09/2 A 

87/2 63/2 58/2 58/2 74/1 42/1 24/1 12/1 97/0 79/0 47/0 1

A
 

40/2 15/2 11/2 11/2 26/1 94/0 76/0 65/0 49/0 31/0 0 1

A
 −  

1

A˳
 

 

 

 

 

 -  تغییراتنمودار : 27-3شکل 
1

𝐴˳
 

1

𝐴
 ppm 10بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 480بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/20در حضور 
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گرم میلی 0/20در حضور  ppm 10بی با غلظت تخریب ردآمین : بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری17-3جدول 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

 2R k سینتیک واکنش

 004/0 916/0 مرتبه اول

 005/0 915/0 مرتبه دوم

 

مربوط به سینتیک مرتبه اول بهتر  916/0بستگی ضریب هم، 17-3با توجه به نتایج حاصل از جدول 

مرتبه دوم است. بنابراین سنتیک فرآیند فتوکاتالیزوری مربوط به سینتیک  915/0بستگی از ضریب هم

  با سینتیک مرتبه اول دارد. هماهنگی بهتری

Logنمودار تغییرات  18-3های جدول با توجه به داده
𝐴˳

𝐴
دقیقه برای  80بر حسب زمان تخریب تا  

 28-3، در شکل Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/10در حضور ppm 1محلول ردآمین بی با غلظت 

 - نمودار تغییرات ترسیم شده است. همچنین 
1

𝐴˳
 1

𝐴
دقیقه با استفاده از  80تخریب تا  بر حسب زمان 

 نشان داده شده است. 29-3در شکل  19-3های به دست آمده در جدول داده

 

˳A  ،𝐴: مقادیر 18-3جدول 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
گرم میلی 0/10در حضور  ppm 1بی با غلظت برای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

80 70 60 50 40 30 20 15 10 5 0 T (min) 

06/0 07/0 08/0 081/0 09/0 096/0 13/0 13/0 14/0 17/0 21/0 A 

41/3 91/2 64/2 57/2 20/2 17/2 62/1 55/1 41/1 2/1 1 A˳

A 
 

53/0 46/0 42/0 41/0 34/0 33/0 21/0 19/0 15/0 07/0 0 Log  
A˳

A 
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Log: نمودار تغییرات 28-3شکل 

𝐴˳

𝐴
در  ppm 1بی با غلظت رای تخریب ردآمینب دقیقه 80بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/10حضور 

 

 

 
 

: مقادیر 19-3جدول 
1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 

1

𝐴
گرم میلی 0/10در حضور  ppm 1با غلظت  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

80 70 60 50 40 30 20 15 10 5 0 T 

(min) 

06/0 07/0 08/0 081/0 09/0 096/0 13/0 13/0 14/0 17/0 21/0 A 

15/16 79/13 5/12 21/12 46/10 31/10 69/7 38/7 71/6 68/5 73/4 1

A
 

42/11 05/9 76/7 47/7 72/5 58/5 95/2 65/2 98/1 94/0 0 1

A
 −  

1

A˳
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 -  تغییراتنمودار : 29-3شکل 
1

𝐴˳
 

1

𝐴
در  ppm 1بی با غلظت برای تخریب ردآمین دقیقه 80بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/10حضور 

 

 

گرم میلی 0/10در حضور  ppm 1بی با غلظت تخریب ردآمین : بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری20-3جدول 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

 2R k سینتیک واکنش

 13/0 97/0 مرتبه اول

 007/0 94/0 مرتبه دوم

 

مربوط به  97/0بستگی ضریب هم، 20-3بستگی به دست آمده در جدول مقادیر ضریب همبا توجه به 

مرتبه دوم است. بنابراین سنتیک مربوط به سینتیک  94/0بستگی از ضریب همسینتیک مرتبه اول بهتر 

  فرآیند فتوکاتالیزوری هماهنگی بهتری با سینتیک مرتبه اول دارد.

Logنمودار تغییرات  21-3های جدول با توجه به داده
𝐴˳

𝐴
دقیقه برای  80بر حسب زمان تخریب تا  

 30-3، در شکل Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/30در حضور ppm 1محلول ردآمین بی با غلظت 

 - نمودار تغییرات رسم شده است. همچنین 
1

𝐴˳
 1

𝐴
دقیقه با استفاده از  80تخریب تا  بر حسب زمان 
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 نشان داده شده است. 31-3در شکل  22-3ی به دست آمده در جدول هاداده

 

˳A  ،𝐴: مقادیر 21-3جدول 

𝐴
Logو  

𝐴˳

𝐴
گرم میلی 0/30در حضور  ppm 1بی با غلظت برای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

80 70 60 50 40 30 20 15 10 5 0 T (min) 

05/0 06/0 065/0 07/0 08/0 089/0 09/0 11/0 117/0 15/0 21/0 A 

57/3 40/3 22/3 95/2 58/2 35/2 13/2 90/1 79/1 37/1 1 A˳

A 
 

55/0 53/0 50/0 47/0 41/0 37/0 32/0 27/0 25/0 13/0 0 Log  
A˳

A 
 

 

 

 

 

 
Log: نمودار تغییرات 30-3شکل 

𝐴˳

𝐴
 دقیقه 80بر حسب زمان تخریب تا  
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: مقادیر 22-3جدول 
1

𝐴
 -و  

1

𝐴˳
 

1

𝐴
گرم میلی 0/30در حضور  ppm 1با غلظت  بیبرای واکنش تخریب ردآمین 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

80 70 60 50 40 30 20 15 10 5 0 T 

(min) 

05/0 06/0 065/0 07/0 08/0 089/0 09/0 11/0 117/0 15/0 21/0 A 

9/16 1/16 24/15 98/13 2/12 16/11 1/10 00/9 50/8 52/6 73/4 1

A
 

19/12 37/11 51/10 25/9 47/7 43/6 37/5 27/4 77/3 79/1 0 1

A
 −  

1

A˳
 

 

 

 

 

 

 -  تغییراتنمودار : 31-3شکل 
1

𝐴˳
 

1

𝐴
در  ppm 1با غلظت  بیبرای تخریب ردآمین دقیقه 80بر حسب زمان تخریب تا  

 Ag/RGOگرم نانوکامپوزیت میلی 0/30حضور 
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گرم میلی 0/30در حضور  ppm 1با غلظت  بیتخریب ردآمین : بررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری23-3جدول 

 Ag/RGOنانوکامپوزیت 

 2R k سینتیک واکنش

 14/0 95/0 مرتبه اول

 005/0 85/0 مرتبه دوم

 

مربوط به  95/0بستگی ضریب هم، 23-3بستگی به دست آمده در جدول با توجه به مقادیر ضریب هم

مرتبه دوم است. بنابراین سنتیک مربوط به سینتیک  85/0بستگی از ضریب همسینتیک مرتبه اول بهتر 

  فرآیند فتوکاتالیزوری هماهنگی بهتری با سینتیک مرتبه اول دارد.

 یبمقایسه تحقیقات انجام گرفته بر تخریب فتوکاتالیزوری ردآمین 3-4

را سنتز کردند و تخریب فتوکاتالیزوری ردآمین بی  ZnOنانوذرات  2013و همکارانش در سال  1قاضی

را در حضور این نانوذرات تحت تابش نور فرابنفش مورد بررسی قرار دادند. درصد تخریب ردآمین بی 

 .[59]بوده است %95برابر با  ZnOتوسط نانوذرات 

اش سنتز کردند. را با استفاده از عصاره برگ م ZnOنانوذرات  2019و همکارانش در سال  2تیواهاران

 %98درصد تخریب فتوکاتالیزوری ردآمین بی تحت تابش نور خورشید در حضور این نانوذرات برابر با 

 .[60]گزارش شد

را به روش هیدروترمال تقویت شده با لانتانیوم   ZnOهای نانوسیم 1394اخلاقیان و همکارش در سال 

ی ردآمین بی تحت تابش نور فرابنفش استفاده شد. سنتز کردند. این نانوذرات در فرآیند فتوکاتالیزور

 .[61]بوده است %89برابر با  ZnOهای درصد تخریب ردآمین بی در حضور نانوسیم

 باشد.می 34/91درصد تخریب ردآمین بی در این پژوهش برابر با %

                                                           
1 Qazi 
2 Thivaharan 
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 نتیجه گیری 3-5

از یک روش ساده، مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست برای تهیه نانوذرات نقره و  پژوهش در این

مواد موجود در عصاره عناب نظیر . با استفاده از عصاره میوه عناب استفاده شد Ag/RGOکامپوزیت نانو

ننده دار کهای فلزی و پایها به عنوان عامل کاهش دهنده یونها و آلکالوئیدترکیبات فنولی، ساپونین

 بی ردآمین لیتر محلولمیلی 100که برای تخریب  دادند. بررسی نتایج نشان کنانوذرات نقره عمل می

ppm 1،  کامپوزیت نانوگرم میلی 0/20توسطAg/RGO  و بازده  دادبهترین عملکرد کاتالیزوری را نشان

نشان  PH. همچنین بررسی درصد بوده است 3/91دقیقه برابر با  45رنگ در زمان  تخریبدرصد 

بی  محلول آبکی ردآمین PHکه همان  00/6برابر با  PHدهد که بهترین عملکرد کاتالیزوری در می

ان بی، زم مینتهیه شده، با افزایش غلظت ردآاز نانوکامپوزیت گرم میلی 0/20است. در حضور  باشد،می

سان از رنگ، با افزایش مقدار بیشتری برای تخریب آن مورد نیاز است. همچنین در غلظت یک

برسد. گرم( میلی 0/20) یابد تا اینکه به یک مقدار بهینهنانوکامپوزیت، زمان تخریب رنگ کاهش می

 کند.یروی میپسینتیک مرتبه اول  داد که فرآیند تخریب ازبررسی سینتیک فرآیند فتوکاتالیزوری نشان 

 آینده نگری 3-6

 سنتز نانوذرات فلزی نظیر آهن و مس و طلا استفاده کرد.توان برای از عصاره میوه عناب می 

 کامپوزیت لف در تهیه نانوذرات نقره و نانوتوان از عصاره گیاهان مختمیAg/RGO  استفاده

 کرد.

 اده کرد.توان استفکامپوزیت، برای فعالیت کاتالیزوری میاز بسترهای مختلف جهت تهیه نانو 

 اورانژ، متیلن بلو و  متیل هایی نظیردر تخریب رنگ توانکامپوزیت تهیه شده میاز نانو

 رد و... استفاده کرد.کنگو
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Abstract 
In this study, silver-reduced graphene oxide nanocomposite (Ag / RGO) was prepared using 

Ziziphus zizyphus extract as a reducing and stabilizing agent. Reduced graphene oxide was 

used as substrate because of its high surface area and chemical stability. Ag / RGO 

nanocomposites  were characterized by Common methods such as Fourier- transform 

infrared spectroscopy )FT-IR), X-ray diffraction pattern (XRD), Scanning electron 

microscopy (FE-SEM),  energy- dispersive X-ray spectroscopy (EDS), UV-Vis 

spectroscopy and Raman spectra. The photocatalytic behavior of Ag / RGO nanocomposite 

in the degradation of rhodamine bi dye in aqueous solution as well as its effective factors 

such as the concentration of rhodamine bi dye, the amount of Ag / RGO nanocomposite and 

the pH of the solution were investigated. Photocatalytic degradation of 100 ml of rhodium 

solution at 1 ppm concentration by 20 mg Ag / RGO nanocomposite at pH 6 was complete 

within 45 minutes, with the highest percentage of rhodamine degradation being 91.34%. It 

was also found that the rate of degradation was first-order. 

 

 

 
Keywords: Ziziphus zizyphus extract, silver-reduced graphene oxide nanocomposite, 

Photocatalytic, Rhodamine B, reduced graphene oxide 
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