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های  پساب  های آلیِهای گرافن اکساید در تخریب فوتوکاتالیستی رنگ کاربرد نانوکامپوزیت 

 ی صنعت 
 3، وحید کیارستمی1، زهرا خلج2، آفرین بهرامیو*1، کسری بهزاد1منیر نیازی
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 زاد اسلامی، اسلامشهر، ایرانگروه فیزیک، واحد اسلامشهر، دانشگاه آ2
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 چکیده
ها، تهدیدی جدی برای  ی، چاپ و رنگرزی، به دلیل پایداری شیمیایی و مقاومت زیستی رنگ های رنگی از صنایع نساجورود پساب

انسان محسوب می با بهرهی روششود. توسعه محیط زیست و سلامت  نوین تصفیه  نانومواد پیشرفته در سالهای  از  های گیری 

ی مبتنی بر گرافن اکساید به دلیل دارا بودن سطح ویژه  های اخیر مورد توجه گسترده قرار گرفته است. در این میان، نانوکامپوزیت

گروه  آلایندهبالا،  تخریب  برای  کارآمدی  ماده  به عنوان  ساختاری،  اصلاح  قابلیت  و  متعدد  اکسیژنی  عاملی  بههای  آلی  ویژه های 

شدهرنگ  مطرح  نیمهها  با  اکساید  گرافن  ترکیب  آهادیاند.  سطح  بر  واسطه  فلزات  بارگذاری  یا  و  ها  ها  کامپوزیت  نانو  مانند  ن، 

پلی بستر  با  تیتانیوم، آهن  نقره، روی،  الکتروننانوذرات شامل  بازترکیب  بار، کاهش  انتقال  بهبود  به    در   و  حفره–وینیلیدین منجر 

  کرد عمل  همراه   به   اکساید  گرافن  بالای  سطحی   جذب   خاصیت  این،  بر  علاوه.  شودمی  فوتوکاتالیستی  فرآیند  بازدهی  افزایش   نهایت

ه ک  دهدمی  نشان  اخیر  هایپژوهش  .سازدمی  فراهم  را  آلوده  محیط  از  هارنگ   زمانهم  حذف  امکان  فوتوکاتالیستی،

را تحت تابش نور    های مقاوم متداول از جمله متیلن بلو، متیلن اورنژ وهای گرافن اکساید قادرند رنگ نانوکامپوزیت رودامین بی 

ای نوین، کارآمد و عنوان گزینهی گرافن اکساید بههای پایهزیه کنند. بدین ترتیب، نانوکامپوزیتمرئی یا فرابنفش در زمان کوتاه تج

   شوند.های رنگی و بهبود کیفیت منابع آبی شناخته می سازگار با محیط زیست برای تصفیه پساب

 تخریب رنگ، نانوکامپوزیت گرافن اکساید، پساب های صنعتی های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .1

کم      همچون  بحران  راهبردهایی  به  توجه  آبی، 

مدیریت   را  پیشگیری،  آب  ارزش  بازتعریف  و  تقاضا 

این  در  است.  ساخته  ب  ضروری  استفاده  راستا،  و  ازیافت 

به از فاضلاب صنعتی  ،  [1]نساجی  ویژه در صنایعمجدد 

و   پلاستیک  داروسازی،  سازی،  و کاغذ  غذایی    صنایع 

ویژه  غیره آگاهیاهمیت  افزایش  با  دارد.  های  ای 

محدودیتزیست اعمال  و  میزان محیطی  بر  قانونی  های 

آلاینده مصرف  انتشار  کاهش  همچون  رویکردهایی  ها، 

به  و  پساب  تولید  رساندن  حداقل  به  کارگیری  آب، 

بازیافناوری و  تصفیه  نوین  بههای  راهکارهای  فت  عنوان 

ارتقای   و  زیست  محیط  از  حفاظت  جهت  در  اساسی 

شدهبهره مطرح  آبی  منابع  آلرنگ.  [2]  اندوری  ی  های 

های پایدار و خطرناک در محیط  عنوان یکی از آلایندهبه

به طور گسترده در صنایع   استفاده    مذکورزیست،  مورد 

می این  قرار  بالای  زیستی  و  شیمیایی  پایداری  گیرند. 

از آن بسیاری  است که  برابر ترکیبات، سبب شده  در  ها 

مدت  برای  و  باشند  مقاوم  تجزیه  طبیعی  فرآیندهای 

حیط باقی بمانند. ورود این ترکیبات به منابع طولانی در م

آبی نه تنها موجب تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی آب  

و  می انسان  سلامت  بر  نامطلوبی  آثار  بلکه  شود، 

آبیاکوسیستم داردبه  های  های  روش  .[5-3]  دنبال 

فیلتراسیون و  سطحی  جذب  همچون  غشایی،    فیزیکی 

–های شیمیایی شامل اکسیداسیون پیشرفته و انعقادروش

  جمله   از  بیولوژیکی  فرآیندهای  همچنین   و  سازی،لخته

متعددی  روش.  [6]  روندمی  شمار   به  راهکارها  این  های 

های صنعتی  های آلی از پسابتاکنون برای حذف رنگ

یافته تصفیه،  اند.  توسعه  گوناگون  رویکردهای  میان  در 

به فوتوکاتالیستی  تخریب  و  روشجذب  هایی  عنوان 

بالا   کارایی  دلیل  به  و  بوده  مطرح  نویدبخش  و  کارآمد 

آلاینده حذف  گسترده  در  توجه  مورد  آلی،  های 

ق گرفتهپژوهشگران  نانو    .[7,  5]اند  رار  نقش  فناوری 

ها  برای حذف آلاینده  محیطیهای زیستمهمی در جنبه

  .[8]کند در اکوسیستم ایفا می

ا      دار  نیدر  نظر  در  عملکرد    میمقاله 

  ب یرا در تخر  دیبر گرافن اکسا  یمبتن   یهاتینانوکامپوز

آ رنگ  مت  لن ی مت   یلسه  رودام  ن لی بلو،  و    ی ب   ن یاورانژ 

مقابه برامیکن   ی بررس  یا سهیصورت  بهتر    ی.  درک 

نرم  بیتخر آنلا   Visio 2016افزار  رنگ،  ابزار    نی و 

Canva  مولکول   کی جهت رسم شمات به کار    یساختار 

همچن  است.  شده  تحل  ن یگرفته  و  مرور  مطالعات    لی با 

جمع  جینتا  ن یش ی پ  ن یمحقق  آمده  دست  و    یورآبه 

نهاگزارش در  است.  ا  ت، یشده  از  مطالعات    ن یهدف 

توسعه    یبرا  تر  یکاربرد  رویکرد  کیارائه  

زم  کارآمد  ی هاتینانوکامپوز   ی هاپساب  هیتصف   نهی در 

 است.  یط ی محستی ز یهایو کاهش آلودگ ی صنعت 

 رنگ های آلی  .2

بهرنگ      جرم ها  با  آروماتیک  آلی  ترکیبات  عنوان 

شوند که معمولاً بر اساس  شناخته می  مولکولی نسبتاً بالا 

ویژگی یا  صنعتی  خود  کاربرد  شیمیایی  ساختار  های 
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شوند. از منظر شیمیایی، این ترکیبات به دو  بندی میدسته

آنیونی )حامل   مثبت( و  بار  گروه اصلی کاتیونی )حامل 

می تقسیم  منفی(  در  [9]شوند  بار  ترکیبات  این  حضور   .

در  محیط مشاهده  قابل  تغییرات  ایجاد  دلیل  به  آبی  های 

نامطلوب تلقی می نه تنها از نظر زیباشناختی  شود  رنگ، 

می و  بلکه  فیزیکی  خصوصیات  تغییر  موجب  تواند 

نفوذ   کاهش  کدورت،  افزایش  جمله  از  آب،  شیمیایی 

گردد   اکوسیستم  طبیعی  فرآیندهای  در  اختلال  و  نور 

پایین ه حتی در غلظتاست ک ذکر  شایان    .[10] تر  هایی 

بهن  ppm 1 از تغییر رنگ آب  مشاهده  یز،  قابل  وضوح 

تصفیه   و  مدیریت  در  جدی  چالش  امر  این  و  بوده 

میپساب ایجاد  رنگ  به  آلوده  در    0[11,  9]کند  های 

انواع رنگ رنگمیان  ا ها،  یکی  آزو  برجستههای  ترین  ز 

گروه پرکاربردترین  رنگو  محسوب  های  تجاری  های 

حدود  می که  جهانی    درصد  70الی  65شوند  تولید  کل 

میرنگ تشکیل  را  ترکیبات    .[13,  12] دهند  ها  این 

گروه دارای  نظیر  آروماتیک  متنوع  عملکردی  های 

 (–N=N–) های آزوپیوندهای تکی، دوگانه و گروه

ها علاوه بر های نیترو در ساختار آنهستند. حضور گروه

جهش  خاصیت  ایجاد  سبب  پایداری،  زایی،  افزایش 

قابل توجه میسرطان شود و تجزیه ناقص  زایی و سمیت 

میآن آمین تواند  ها  مانند  خطرناکی  های  محصولات 

با توجه به تولید گسترده    [15,  14]آروماتیک آزاد کند  

رنگ فراوان،  کاربرد  بهو  آزو  وارد  های  راحتی 

میمحیط آبی  بههای  و  ریزآلایندهشوند  های  عنوان 

اکوسیستم 1پایدار میدر  شناخته  آبی  ,  12]شوند  های 

 
1 Persistent Micropollutants 

های آلی سنتزی نظیر  های آزو، رنگ. علاوه بر رنگ[16

متیلن بلو، متیلن اورنژ و رودامین بی نیز به طور گسترده  

رنگرزی   کاغذسازی،  نساجی،  صنایع  مورد  در  چاپ  و 

قرار   ا[17]  گیرند  میاستفاده  دلیل  .  به  ترکیبات  ین 

انحلال پایدار،  آروماتیک  مقاومت ساختار  و  بالا  پذیری 

مهم از  زیستی،  تجزیه  برابر  آلایندهدر  پایدار ترین  های 

میمحیط شمار  به  این  .  [19,  18]روند  زیستی  ورود 

در  رنگ اختلال  نور،  نفوذ  آبی سبب کاهش  منابع  به  ها 

تغییرات   ایجاد  فتواتوتروف،  موجودات  فتوسنتز  فرآیند 

جهش  سمی،  آثار  بروز  و  غذایی،  زنجیره  و در  زا 

زنده سرطان موجودات  سایر  و  انسان  سلامت  بر  زا 

من   .[22-20]  شود می روشن به  شدن  ظور  مطلب  تر 

 گروه عاملی و نمونه های آنها بر اساس  بندی رنگطبقه

استا  1جدول  در   شده  ساختار    1شکل  در  . رائه  نیز 

مولکولی متیلن بلو، متیلن اورنژ و رودامین بی که در این  

مورد قرار   تحقیق  کشیده   مطالعه  تصویر  به  است  گرفته 

 شده است. 

 
 طبقه بندی رنگهای آلی: 1جدول 
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 تار مولکولی رنگ های آلی ساخ2شکل 

 

 تخریب رنگفناوری نانو در  .3

برای        را  کارآمدی  مواد  و  رویکردها  نانو  فناوری 

فناوری توسط  که  مختلفی  پیچیده  و  حل مشکلات  ها 

نگرفته  تکنیک قرار  توجه  مورد  قبلی  معمول  های 

داده توسعه  تصفیه بودند،  روش  یک  برای  مؤثر    اند. 

به  برای حذف آلاینده مواد طبیعی،  مجموعهها،  از  ای 

نانوکامپوزیت و  استنانومواد  نیاز  به  ذرات   .ها  نانو 

دلیل داشتن مواد منحصر به فرد با مساحت سطح ویژه  

آلاینده برای حذف  آلی  بالا  و  معدنی  میکروبی،  های 

پتانسیل زیادی برای استفاده در تصفیه آب و   از آب، 

ن نانومواد  از  مختلفی  انواع  دارند  برای فاضلاب  یز 

شوند که از جمله آنها  تصفیه آب و فاضلاب ارائه می

زئولیتمی کربنی،  نانومواد  به  و  توان  پلیمرها  ها، 

کرد   اشاره  فلز  حاوی  میان،    .[8]نانوذرات  این  در 

بهفوتوکاتالیست ابزارهای  ها  ی در  کلیدعنوان یکی از 

رنگ اهمیتتجزیه  از  آلی  برخوردار  ویژه  های  ای 

به   پایدار  آلی  ترکیبات  تبدیل  امکان  و  هستند 

 . [25-23] کنندخطر را فراهم میمحصولات معدنی بی

 

 

 گرافن اکساید  1-3

های        آلاینده  حذف  مشکل  به  رسیدگی  برای 

فناو به  روشرینوپدید،  و  نیاز  ها  تصفیه  جدید  های 

از    .است اکسایداستفاده  فناوری  گرافن  این  از  ها  یکی 

های نوظهور از آب را داده  است که نوید حذف آلاینده

ای غنی از  گرافن اکساید به دلیل ساختار لایه  .[26]  است

های گروه 

 عاملی اصلی

های نمونه رنگ

 آلی
ها بندی رنگدسته   

-N=N- (آزو) Methyl Orange, 

Congo Red 
های آزو رنگ  

-C=O  ،

 آروماتیک
Alizarin های آنتراکینوئیدی رنگ  

-C-N- ( آمین

ماتیکآرو ) 

Crystal Violet, 

Malachite 

Green 

آریل  های تریرنگ

 متان

حلقه فتالوسیانین،  

-NH- 

Phthalocyanine 

Blue/Green 
های فتالوسیانین رنگ  

-کوئینون، 

C=O 
Quinone Dyes های کینونیمید رنگ  

-OH ،

 آروماتیک
Naphthol Red های ناپتولرنگ  
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اکسیژن  های گروه  هیدروکسی عاملی  )مانند  ل،  دار 

ویژ سطح  کربونیل(،  و  رسانایی   هکربوکسیل  و  بالا 

نانوکامپوزیت ها  مناسب، یکی از مواد برجسته در حوزه 

می ویژگیمحسوب  این  که  شود.  است  شده  موجب  ها 

اکسیدهای   فلزات،  با  ترکیب  در  بتواند  اکساید  گرافن 

نیمه تقویتی عمل کند و   عنوان بستریها بههادیفلزی و 

ها را به شکل  کارایی فوتوکاتالیستی و جذب سطحی آن

افزایش  آلوتروپ  گ .[27]دهد    چشمگیری  یک  رافیت 

ای است که هر یک از این  بعدی کربن با ساختار لایهسه

میلایه شناخته  گرافن  لایه  یک  عنوان  به  با ها  شوند. 

شیمی  و  فیزیکی  خواص  به  گرافن،  توجه  توجه  قابل  ایی 

بالای تحرک  بالا،  یانگ  مدول  شامل  و    که  الکترون 

بالا   حرارتی  در  رسانایی  توجهی  قابل  کاربردهای 

های سوختی، پرکننده غشاء در  ها، پیلها، باتریابرخازن

نانوحامل فوتوکاتالیز،  آب،  دارورسانی،  تصفیه  برای  ها 

لی بین  پیدا کرده است. تفاوت اصغیره  قطعات خودرو و  

گرافن  وجود اکسیژن در ساختار    گرافن اکسایدگرافن و  

مکانیکی    اکساید مقاومت  الکتریکی،  رسانایی  که  است 

بهبود میو ویژگی بخشد. انتخاب  های پراکندگی آن را 

و   گرافن  اکسایدبین  بستگی    گرافن  آنها  کاربردهای  به 

مثال، عملکرد گرافن در ذخیره برای  انرژی  دارد.  سازی 

از  تومی بهتر  بسیار  اکسایداند  این حال،    گرافن  با  باشد. 

اکساید است    گرافن  بهتری  انتخاب  کاتالیزور،  عنوان  به 

مزایایی  روش  .[28] دلیل  به  نانوفناوری،  در  سبز  های 

هزینه ایمنی  همچون  فرایند،  بالای  سرعت  پایین،  ی 

ویژگیزیست همچنین  و  منحصرمحیطی  فرد،  بههای 

عنوان یک رویکرد نوین و قابل توجه در حوزه علم و  به

این، همچنان روشفناوری مطرح شده با وجود  های  اند. 

سنتز نانوموادی نظیر فلزات،   مرسوم به طور گسترده برای

های کربنی و سایر ساختارهای  اکسیدهای فلزی، نانولوله

می قرار  استفاده  مورد  این کربنی  از  توسعه  گیرند.  رو، 

با  همراه  نانومواد،  طراحی  و  سنتز  در  نوین  راهبردهای 

ماکرومولکولی،   و  مولکولی  اتمی،  سطوح  در  ارزیابی 

ر است. چنین  انکارناپذیر  به  ویکردی میضرورتی  تواند 

خواص   دارای  که  شود  منجر  نوظهوری  مواد  تولید 

 الکتریکی، نوری، مغناطیسی و کاتالیزوری برجسته باشند 

پژوهش .  [29-31] تحلیل  و  مرور  مطالعه  این  های  هدف 

های پایه گرافن  شده در زمینه کارایی نانوکامپوزیتانجام

تخراک فرآیند  در  رنگسید  متیلن  یب  بلو،  متیلن  های 

 .و رودامین بی است اورنژ

 

 

نانوکامپوزیت بر پایه گرافن و  2-3

 تخریب متیلن بلو 

پلاای ( اثاار نانوکامپوزیاات  2019ژانگ و همکااارانش)     

بر روی را    گرافن اکسایدوینیلیدین فلوراید/اکسید روی/

دنااد و تخریب رنگ متیلن بلو تحت نور زنون بررسی کر

 چگنی و همکااارانش .  [32]نتیجه مطلوبی گزارش کردند  

 گاارافن اکساااید  /تکبالاا   /لیااتنانوکامپوزیت پر  (2021)

تخریب رنگ متاایلن بلااو را   را سنتز کردند و  کاهش یافته

با این نانوکامپوزیت بررساای کردنااد و طبااق ایاان مطالعااه 

را   گبهترین تخریب رن  ،فوتوکاتالیستاین    مشخص شد

 ه اسااتاز خااود نشااان داد  LEDتحت نور    pH=11در  

اثااار ناااانو  نیاااز (2021) . افاااروزان و همکاااارانش [33]
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پ شده با ید دوا/گرافن اکس  روی  های اکسیدکامپوزیت

ج و بااه نتااای و مطالعااه قاارار دادنااد  لانتانیم را مورد بررسی

لیزوری محلااول رنگاای متاایلن خوبی از تخریب سونوکاتا

نااانو کامپوزیاات تاایثیر    .[34]فراصوت رساایدند    بلو تحت

و نااانوذرات پلیمااری گاارافن اکساااید    کسااید روی،های ا

روی تخریااب رنااگ متاایلن بلااو تحاات نااور  وینیاالپلی

بررساای ( 2021کاتریسان و همکااارانش )توسط  فرابنفش  

ایج بهتری در تخریب نت   گرافن اکسایدو در این میان    شد

در فرآینااد تخریااب فوتوکاتالیسااتی . [35]رنگ نشان داد  

بااا بااه ( 2023نگااش و همکااارانش )رنااگ متاایلن بلااو 

نانوذرات اکسید روی   کاتالیزورهای سنتز شدهکارگیری  

عملکرد   به  ترکیب آن ها  و گرافن اکساید کاهش یافته و

( 2023) و همکااارانش کارولین  .[23] بالایی دست یافتند

 زارش کردند که ترکیب گرافن اکساااید بااا نااانوذراتگ

عملکرد چشمگیری در تخریب متاایلن  2اکسید آلومینیوم

تواند جااایگزین مناساابی باارای بلو دارد و این ترکیب می

و ناااادرزاده . [36] های مرساااوم باشااادفوتوکاتالیسااات

اکسااد  ( نشان دادنااد کااه نانوکامپوزیاات2022) همکاران

 تحاات نااور مرئاای یافتااه 3گرافن اکساید کاااهش -تیتانیوم

خااالص در  اکسااید تیتااانیوم راناادمان بااالاتری نساابت بااه

تخریااب متاایلن بلااو دارد و ایاان اماار ناشاای از کاااهش 

 اساات بااار انتقااال افاازایش  و حفااره–کتاارونبازترکیااب ال

( نشااان داد کااه 2025)یاااکوب و همکاااران  مطالعه    .[37]

اکسااااید / گاااارافن اکساااااید ترکیااااب نانوکامپوزیاااات

 
2 Al2O3 
3 TiO2-RGO 

نور مرئی قادر اساات متاایلن بلااو را بااا   تحت  4روی/لیگنین 

عنوان راندمان بسیار بالا تخریااب کنااد و ایاان ترکیااب بااه

 شااودیااک فوتوکاتالیساات پایاادار و کارآمااد شااناخته می

[38].  

محققین       تجربی  شواهد  اساس    نانوکامپوزیت ،  بر 

اکساید تیتانیوم  /گرافن  کاربرد  اکسید  در  را  بهترین 

بلو   متیلن  استتخریب  قیاس  داشته  در  سایر    و  با 

کمترین  فوتوکاتالیست و  نور  جذب  بیشترین  ها 

 .  است داده نشان را حفره–بازترکیب الکترون

 

 

 
 : مکانیسم تخریب رنگ متیلن بلو 2شکل

 

نوکامپوزیت بر پایه گرافن و نا 3-3

 تخریب متیلن اورنژ 

)ا      همکارانش  و  سنتز 2016سماعیلی  با   )

اکسایدنانوکامپوزیت   نقره/گرافن  بررسی    نقره/برمید  و 

  نتخریب متیل   در  را  نتیجه مطلوبی  ،فوتوکاتالیستی  فرآیند

کردند   اورانژ همکارانش   .[39]گزارش  و  نگوین 

نانوکامپوزیت2018) که  دادند  نشان  اکسید  ( 

 
4 GO/ZnO/Lignin 
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اکسایدروی/ به    5گرافن  شده  هیدروترمال،  سنتز  روش 

نژ تحت تابش  اور  ن راندمان بالایی در تخریب رنگ متیل

جذب   افزایش  دلیل  به  عملکرد  این  دارد  فرابنفش  نور 

الکترون بازترکیب  کاهش  و  شد   حفره–نور    گزارش 

مغناطیسی.  [40] گرافن /اکسیدآهن  نانوکامپوزیت 

سنتز شد و  (  2020خواجه و همکارنش )توسط    6اکساید

نانوکامپوزیت   این  تیثیر  بررسی  متیلن  با  در جذب رنگ 

  اثر فوتوکاتالیستی  .[41] دست یافتند  نتایج خوبی  به اورنژ

جهت    7اکسید تیتانیوم/گرافن اکساید/نقرهنانوکامپوزیت  

را   تابش خورشید  تحت  اورنژ  متیلن  رنگ  رشید  حذف 

همکارانش) و  داند(  2021المومن  قرار  مطالعه  و    مورد 

این  این رنگ    نانوکامپوزیت در حذف  مشخص شد که 

است  بسیار   بوده  همکارانش   .[42]مؤثر  و    به   اوپیم 

متیل تخریب  در  بالایی  سنتز  اورنژ    ن راندمان  توسط 

روی   نانوکامپوزیت اکساید-اکسید  دست    8قلع/گرافن 

همکارانش)  .  [43]  یافتند و  افزایش نیز  (  2022عشوری 

فوتوکاتالیستی   اکسایدراندمان  را   گرافن  نیترید کربن  و 

افزودن دادند   7O2Ti2La با  گزارش  و    . [44]بررسی 

همکارانش) و  رفلاک (  2024فرحمندزاده  روش    سبه 

اکساید   نانوکامپوزیت  آهن/گرافن  روی/اکسید  سلنید 

یافته  کردند  را   9کاهش  جهت  سنتز  آن  از  تخریب    و 

درتخریب    رنگ خوبی  نتایج  و  بردند  بهره  اورنژ  متیلن 

کردند  رنگ   و  .  [45]   گزارش  تاک  تاک 

 های هیدروژل مبتنی برپوزیت( نانوکام2024همکارانش)

 
5 ZnO/GO 
6 Fe3 O 4/GO 
7 TiO2/GO/Ag 
8 ZnO-Sn/GO 
9 rGO/Fe3O4/ZnSe    

امواج   اکساید  گرافن  کمک  به  و  کردند  سنتز  را 

و  روش  فراصوت   برایکارآمد  را  ای  صرفه  به   مقرون 

  . [46]به کار گرفتند  های آبیحذف متیل اورانژ از محیط

  نشان دادند که نانوکامپوزیت  (2025آمودا و همکارش)

کاهش اکساید  زیرکونیوم/گرافن  سنتز   یافته  10اکسید 

متیلتشده   تخریب  در  بالایی  راندمان  اورانژ    ن وانست 

در   چشمگیر  کاهش  و  باشد  داشته  مرئی  نور  تحت 

  .[47] کند  ایجاد حفره–بازترکیب الکترون

دهد  نشان میمطالعات تخریب رنگ متیلن اورنژ    تحلیل 

گرافن اکساید در ترکیب  های مبتنی بر  که نانوکامپوزیت

نیمه و  فلزات  مختلفهادیبا  آهن،  ن)  های  روی،  قره، 

اند راندمان تیتانیوم، قلع، سلنید روی، زیرکونیوم( توانسته

  طور قابل توجهی افزایش دهند. اورانژ را به  نتخریب متیل

از   ناشی  عمدتاً  ارتقا  کاهش  این  نور،  جذب  افزایش 

الکترون است.    بار  انتقال  بهبود  و  حفره–بازترکیب  بوده 

از   استفاده  سنتزروشهمچنین،  نوین  مانند   های 

بهره و  سبز  سنتز  رفلاکس،  از  هیدروترمال،  گیری 

هیدروژل و  گرافنفراصوت  بر  مبتنی  مسیرهای    های 

فوتتازه به  دستیابی  برای  و  وکاتالیستای  پایدار  های 

کردهبهمقرون فراهم  و  صرفه  هیبریدی  طراحی  اند. 

تواند به توسعه نسل جدیدی ها میهدفمند نانوکامپوزیت

با محیطاز فوتوکاتالیست زیست  های کارآمد و سازگار 

 .های آبی منجر شودهای آلی از محیطبرای حذف رنگ

 

 

 
10 rGO/ZrO₂ 
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 ژاورن : مکانیسم تخریب رنگ متیلن3شکل

 

 

 

 

نانوکامپوزیت بر پایه گرافن و  4-3

 یبرودامین  تخریب 

     ( همکارانش  و  مشخصه2018الشفائی  و  سنتز  یابی  ( 

  اکسیدهای –گرافن اکساید  متشکل از  هاینانوکامپوزیت

زیرکونیوم  فلزی اکساید/اکسیدآهن/اکسید  را   گرافن 

داد شدو    ندانجام  ترکیبات    مشخص  این  است که    قادر 

با   را  بی  تخریب  رودامین  مرئی  نور  تحت  بالا  راندمان 

همکارانش   .[48]کنند و  از  2019)  راماناتان  استفاده  با   )

گریپ گیاهعصاره  برگ  و  آبی   فروت   11سنبل 

کاهش   هاینانوکامپوزیت اکساید  روی/گرافن  اکسید 

ترکیبات   یافته این  و گزارش کردند که  سنتز کردند  را 

بهتری   فوتوکاتالیستی  عملکرد  بی  رودامین  تخریب  در 

به روی نسبت  داشتند اکسید  و   .[49]  خالص  نگوین 

( نانوکامپوزیت  2020همکارانش  آ(  هن/اکسید  اکسید 

اکساید   داد تیتانیوم/گرافن  نشان  نتایج  و  کردند  سنتز  را 

که این ترکیب در تخریب رودامین بی تحت نور مرئی  

 
11 Eichhornia crassipes 

  یا گرافن اکساید   اکسید تیتانیوم  راندمان بالاتری نسبت به

).  [50]  دارد همکارانش  و  رائو  (  2021پرابهاکار 

شده 12نیوبیوم نانوکامپوزیت اکسید    با  دوپ 

یافته  اکسایدکاهش  و   13تیتانیوم/گرافن  کردند  سنتز  را 

مرئی راندمان  نور  این ترکیب تحت  گزارش کردند که 

 اکسید تیتانیوم بالاتری در تخریب رودامین بی نسبت به

داشت شده  )  .[51]  دوپ  همکارانش  و  با 2022علوان   )

نانوکامپوزیت تیتانیوم/گرافن    هایموفقیت  اکسید 

یافته  سنتز   14اکسایدکاهش  هیدروترمال  روش  با  را 

تخریب   جهت  آن  از  و  بی  کردند  رودامین  در  رنگ 

استف  مرئی  نور  تحت  آبی  نتایج محلول  و  کردند  اده 

کردند   گزارش  را  تلورید   .[52]خوبی  نانوذرات  سنتز 

با    15روی آنها  کامپوزیت  و  خورشید  نور  به  حساس 

اکساید یافته  گرافن  واکنش    16کاهش  یک  طریق  از 

( 2022هیدروترمال ساده توسط دانانجوی و همکارانش )

اهمیت   و  بار  انتقال  دینامیک  و  شد  انجام  موفقیت  با 

حامل بالاتر  تخریبتحرک  در  بی ها  مورد   رودامین 

شد ومشخص  گرفت  قرار  گرافن   مطالعه  کامپوزیت 

به نسبت  بالاتری  نسبتاً  فوتوکاتالیستی   ترکیب  فعالیت 

  داشت و این خاصیت تحت تابش نور مرئی    روی  تلورید

تخریب   فرآیند  طول  داد   و .کمک کردبسیار  در  نشان 

فوتوکاتالیست امیدوارکننده ای  این کامپوزیت می تواند  

(  2024نیلی و همکاران ).  [20]باشد  تصفیه فاضلاب  در  

را فلزی  دو  و  نانوکاتالیست تک  سل چندین  -با روش 

 
12 Nb 
13 TiO₂/rGO 
14 TiO2/rGO 
15 ZnTe 
16 rGO−ZnTe 
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کردند  17ایمبیلیزاسیون  فوتوکاتالیست    و   تهیه  عنوان  به 

تخری رودامینبرای  رنگ  قرار   بی ب  آزمایش  مورد 

شد  دادند   پالادیوم/گرافن  -طلا فوتوکاتالیستمشخص 

یافته کاهش  کاتالیزوری   18اکساید  قدرت 

دارد و علاوه  ای نسبت به سایر کاتالیزورها  امیدوارکننده

، غلظت کاتالیزور  pHارامترهای مختلفی از جملهبر آن پ

 .[53]ر می باشد تیثیر گذابرای دستیابی به شرایط بهینه  

کند      می  بیان  ها  پژوهش  این  که    تحلیل 

مبتنانوکامپوزیت برهای  با    نی  گرافن اکساید در ترکیب 

نیمه و  فلزی  مختلفهادیاکسیدهای  اکسید    های  )مانند 

تیتانیوم،   اکسید  روی،  اکسید  زیرکونیوم،  اکسید  آهن، 

کاتالیست و  روی  طلا تلورید  فلزی  دو  (  پالادیوم–های 

  نور   تحت  را   بی  رودامین   تخریب  راندمان  اندتوانسته

این  دهن   زایش اف  چشمگیری  طوربه  خورشید   و  مرئی د. 

بهبود جذب نور، کاهش بازترکیب  ارتقا عمدتاً ناشی از  

ویژه در  بوده است، به  بار  انتقال   ارتقای  و  حفره–الکترون

های نوین مانند ترکیبات دوپ شده یا سنتز شده به روش

سل   همچنین، .  سبز  سنتز  و  ایمبیلیزاسیون –هیدروترمال، 

و  از   استفاده طبیعی  فرآ  پایدار  منابع  و  در  سنتز  یند 

های حساس به  هادیگیری از نانوذرات فلزی یا نیمهبهره

تازه مسیر  فوتوکاتالیستنور،  توسعه  برای  های  ای 

زیست فراهم کرده است. در  کارآمد و سازگار با محیط

دهد که طراحی هیبریدی و  ها نشان میمجموع، این یافته

نانوکامپوزیت میهدفمند  گرافنی  توسعه های  به    تواند 

فو از  جدیدی  پایدارتوکاتالیستنسل  حذف   های  برای 

 
17 sol-immobilization method 
18 Au-Pd/rGO 

رنگ سایر  و  بی  محیطرودامین  از  آلی  آبی  های  های 

   .منجر شود 

 

 

 
 : مکانیسم تخریب رنگ رودامین بی 4شکل

  

 Error! Reference source notبا توجه به     

found.    انجام مطالعات  از  شده  آوری  جمع  نتایج  که 

ن را  دهد،شده  می  طراحی  می  شان  که  گفت  توان 

نانوکامپوزیت هدفمند  و  تنها  هیبریدی  نه  گرافنی  های 

رنگ تخریب  راندمان  ارتقای  در  موجب  آلی  های 

زمینه بلکه  است،  شده  مختلف  نوری  توسعه  شرایط  ساز 

فوتوکاتالیست از  جدیدی  پایدار،  نسل  های 

تجاریبهمقرون قابل  و  تصفیه  صرفه  برای  سازی 

پیشنهادی در خصوص  رویکرد  ای صنعتی است.  هپساب

ساخت   یعنی  هیبریدی  های  فوتوکاتالیستطراحی 

هوشمند و    چندجزئی  نیاز  اساس  بر  دقیقاً  ترکیبشان  که 

میویژگی انتخاب  هدف  آلاینده  یا  رنگ  ،  شود های 

بهمی فناوریتواند  در  کلیدی  راهکار  یک  های  عنوان 

 . زیست مطرح شودتصفیه آب و محیط
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 نتیجه  .4

می      نشان  مطالعات  جامع  که  بررسی  دهد 

اکساید،نانوکامپوزیت گرافن  بر  مبتنی  در  به  های  ویژه 

 (ZnO  ،₂TiO  ،₂SnOمانند) هادی ترکیب با فلزات نیمه

نجیب فلزات  توانسته(Ag  ،Au  ،Pdمانند) و  اند  ، 

تخریب   در  توجهی  قابل  فوتوکاتالیستی  راندمان 

و  رنگ اورانژ  متیل  بلو،  متیلن  نظیر  متداول  آلی  های 

جذب   افزایش  با  ترکیبات  این  دهند.  ارائه  بی  رودامین 

کا مرئی،  الکتروننور  بازترکیب    ارتقای   و  حفره–هش 

واکنش    فعال،   هایرادیکال  تولید مسیرهای 

 .اندفوتوکاتالیستی را بهینه کرده

رسیدیم   آن  به  ما  تحقیق  این  در  که  جدیدی  دیدگاه 

که  است  این  از  طراحی    حاکی  در  مطالعات  این 

هیبریدینانوکامپوزیت است؛    های  نهفته  چندجزئی 

اک گرافن  ترکیب  که  ساختارهای  جایی  با  ساید 

هیدروژل زیستمغناطیسی،  و تخریبهای  پذیر 

امکان  روش راندمان،  افزایش  بر  علاوه  سبز،  سنتز  های 

سازگاری   و  آسان  جداسازی  عملیاتی،  پایداری 

ویژگیزیست این  است.  کرده  فراهم  را  ها،  محیطی 

یک   به  آزمایشگاهی  ماده  یک  از  را  اکساید  گرافن 

کاربگزینه برای  جدی  تصفیه  ی  در  صنعتی  ردهای 

ارتقا دادهپساب نساجی و صنایع رنگی  طراحی    .اندهای 

ها به معنای مهندسی و  هیبریدی در حوزه فوتوکاتالیست

ویژگی با  ماده  چند  هدفمند  )مانند ترکیب  مکمل  های 

تایج به دست  ن

 آمده

شرایط  

 نوری 
های  نانوکامپوزیت

GO 

رنگ  

 آلی

تخریب مؤثر،  

راندمان بالا،  

 کاهش بازترکیب

e⁻–h⁺ ،

 سازگارزیست 

زنون،  

LED ،

فراصوت،  

UV مرئی ، 

PVDF/ZnO/GO

 ،Perlite–

Cobalen–rGO ،

ZnO/GO:La ،

ZnO/GO/Polyvi

nyl  ،TiO₂–RGO  ،

ZnO+rGO ،

GO+Al₂O₃  ،

GO/ZnO/Lignin 

بلومتیلن   

راندمان بالا،  

جذب مؤثر،  

کاهش  

بازترکیب،  

های  روش

 صرفه بهمقرون 

UV ،

خورشید،  

مرئی، 

 فراصوت 

Ag/AgBr/GO  ،

ZnO/GO ،

Fe₃O₄/GO  ،

TiO₂/GO/Ag  ،

ZnO–SnO₂/GO  ،

GO/g-

C₃N₄+La₂Ti₂O₇  ،

ZnSe/Fe₂O₃/rG

O ،

Hydrogel/GO  ،

rGO/ZrO₂ 

متیل  

 اورانژ

راندمان بالا،  

عملکرد بهتر  

ات  نسبت به ترکیب

خالص،  

فوتوکاتالیست  

 امیدوارکننده

مرئی، 

خورشید،  

شرایط 

 مختلف

pH 

GO–

Fe₃O₄@ZrO₂  ،

ZnO/rGO ،

Fe₃O₄–TiO₂–

GO ،Nb–

TiO₂/rGO  ،

TiO₂/rGO  ،

ZnTe/rGO ،Au–

Pd/rGO 

رودامین 

 بی

 گرافن یهات ینانوکامپوز عملکرد سهیمقا2 جدول

 ریاخ یهاسال  یط یآل  ی ها رنگ  بیتخر در دیاکسا
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و  بالا  بار  انتقال  قابلیت  و  ویژه  سطح  با  اکساید  گرافن 

ت  و  نور  جذب  توانایی  با  فلزی  جفت  اکسیدهای  ولید 

  افزایی هم  ایجاد  با  که  رویکردی  است؛(  حفره–الکترون

  فوتوکاتالیستی،   کارایی  افزایش   موجب  عملکردی،

  پایداری   ارتقای  و  بار  هایحامل  بازترکیب  کاهش 

  آبی   های محیط  در   آلی   های آلاینده  تخریب   فرآیندهای

میچشم.شودمی نشان  آینده  بر  انداز  تمرکز  که  دهد 

شرایطبهینه نور،  pH) آزمایشگاهی  سازی  شدت   ،

رنگ و  (غلظت  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  از  استفاده   ،

مقیاس صنعتی میتوسعه مسیر تجاریی  این  تواند  سازی 

فناوری را هموار سازد. همچنین، ترکیب گرافن اکساید 

با دوپینگ فلزی هدفمند و طراحی ساختارهای متخلخل  

می فوتوکاتاپیشرفته  از  جدیدی  نسل  های  لیستتواند 

های آلی از  پایدار و کارآمد را برای حذف مؤثر آلاینده

 .های آبی معرفی کندمحیط
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Abstract: 

   The discharge of dye-containing wastewater from textile, printing, and dyeing 

industries poses a significant threat to the environment and human health due to the 

chemical stability and biological resistance of dyes. In recent years, the development 

of advanced treatment methods using nanomaterials has garnered considerable 

attention. Among these, graphene oxide-based nanocomposites have emerged as 

promising materials for the degradation of organic pollutants, particularly dyes, 

owing to their high specific surface area, abundant oxygen-containing functional 

groups, and tunable structural properties. The integration of graphene oxide with 

semiconductors or the loading of transition metals—such as silver, zinc, titanium, 

and iron, iron with polyvinylidene substrate —onto its surface, enhances charge 

transfer, reduces electron–hole recombination, and ultimately improves 

photocatalytic efficiency. Furthermore, the high adsorption capacity of graphene 

oxide, combined with its photocatalytic activity, enables the simultaneous removal of 

dyes from contaminated environments. Recent studies have demonstrated that 

graphene oxide nanocomposites can effectively degrade common resistant dyes such 

as methylene blue, methyl orange, and rhodamine B under visible or ultraviolet light 

within short timeframes. Consequently, graphene oxide-based nanocomposites are 

recognized as innovative, efficient, and environmentally friendly candidates for the 

treatment of dye polluted wastewater and the improvement of water quality. 
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