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بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده بر پایه گرافن در حذف مواد رنگ زای 

پساب های صنعتی
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2- استاد سرامیک، گروه سرامیک، پژوهشگاه مواد و انرژی، مشکین دشت کرج، ایران

3- استادیار مهندسی شیمی فرایند، گروه رنگ و محیط زیست، موسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش، تهران، ایران
4- استادیار سرامیک، گروه سرامیک، پژوهشگاه مواد و انرژی، مشکین دشت کرج، ایران

دریافت: خرداد 1395، بازنگری: آذر 1395، پذیرش: بهمن 1395

چکیده: در این پژوهش، با توجه به بحران جدی کم آبی، ارایه راهکارهای پربازده و اقتصادی برای تصفیه و بازیابی دوباره آب های مصرفی، در 
کنار حذف مواد رنگ زا از این پساب ها مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است. در سال های اخیر از میان روش های متعدد با بهره گیری از جاذب ها و مواد 
فتوکاتالیستی، استفاده از مواد کربنی مانند گرافن مورد توجه قرار دارد. گرافن به دلیل داشتن ویژگی هایی مانند: امکان تولید در مقیاس انبوه با هزینه 
پایین، ساختار لایه ای دوبعدی، سطح بزرگ، حجم منافذ و امکان اصلاح سطح، جاذب خوبی برای پالایش آب به حساب می آید. وجود ذرات فلزی یا 
اکسیدهای آن ها از انباشتگی صفحه های گرافنی جلوگیری کرده در نتیجه حجم منافذ و سطح زیاد گرافن محفوظ می ماند. همچنین، گرافن اکسید 
و مشتقات آن می توانند با جذب انتخابی نقش مؤثری در حذف آلاینده ها داشته باشند. وجود گروه های عاملی، بستر لازم برای تشکیل کمپلکس با 
یون های فلز سنگین را فراهم می کند. از سوی دیگر چندسازه های گرافن به دلیل ساختار مسطح، شفافیت، رسانایی بالا، پایداری، طول عمر بالا، توانایی 
در کاهش نرخ نوترکیبی و همچنین امکان برهمکنش پای-پای بین فتوکاتالیست و مواد آلی، در معدنی سازی و بهبود فرایند فتوکاتالیستی کاربرد 
گسترده ای پیدا کرده اند. در همین راستا، در این مقاله، ضمن بررسی فعالیت های پژوهشی صورت گرفته در زمینه سنتز و کاربردهای نانوچندسازه های 

سنتز شده بر پایه گرافن در حذف مواد رنگ زای پساب های رنگی، به مقایسه بازده عملکرد آن با فرایندهای فتوکاتالیستی پرداخته می شود.

واژه های کلیدی: گرافن، فتوکاتالیست، پساب، جاذب، نانوچندسازه

مقدمه
آب  کمبود  ولی  شده  تشکیل  آب  از  زمین  سطح   %75 اگرچه 
یکی از چالش های جدی در سطح جهان به ویژه در سال های اخیر 
است. افزایش تقاضا به دلیل رشد سریع جمعیت، صنعتی شدن و 

شهرنشینی بحران تأمین آب تمیز را تشدید کرده است ]1 و 2[. 

 در گروه آلاینده ها، رنگ زاها به طور گسترده ای در زمینه های 
چرم،  پلاستیک،  لاستیک،  کاغذ،  نساجی،  قبیل  از  متفاوت 
لوازم آرایشی و بهداشتی، دارویی و صنایع غذایی استفاده می شوند. 
از  متفاوت  صنایع  در  استفاده  مورد  آب  روزافزون حجم  افزایش 
جمله نساجی، کاغذ، پلاستیک و مواد رنگی، در کنار سایر مواد 
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مواد  از  یکی  به عنوان  که  آلی  رنگ زای  مواد  جمله  از  شیمیایی 
سرطان زا شناخته می شوند از یک سو و هدر رفت 10 تا 15% این 
رنگی  پساب های  از  بالایی  حجم  دیگر،  سوی  از  شیمیایی  مواد 
محیط زیست  به  آن ها  مستقیم  دفع  امکان  که  است  کرده  تولید 
جهان  سراسر  در  را  زیادی  نگرانی های  بنابراین،  نیست.  مقدور 
خانگی  فاضلاب  تصفیه  این رو،  از   .]4 و   3[ است  آورده  به وجود 
در  چالش برانگیز  موضوع  یک  رنگ زا  مواد  به  آلوده  صنعتی  و 
آب  پالایش  برای  ]5تا9[.  است  محیط زیست  فناوری  و  علوم 
پیشرفته،  اکسایش  روش های  جذب،  مانند  متفاوتی  روش های 
مورد  غیره  و  ته نشینی،گندزدایی  فیلتراسیون،  معکوس،  اسمز 
بررسی قرار گرفته اند. ولی از آن جایی که رنگ ها در برابر برخی 
روش های  هستند.  پایدار  زیستی  روش های  به ویژه  روش ها 
اکسایش پیشرفته مانند: تخریب نوری، تخریب زیستی و عوامل 
رنگ های  حذف  برای  روش ها  کارآمدترین  از  یکی  اکسیدکننده 
جذب  روش  مثال،  برای   .]12 تا   10[ می آیند  به حساب  آلی 
کار،  روش  دارد. سهولت  روش ها  سایر  به  نسبت  زیادی  مزایای 
آلاینده ها  بیشتر  حذف  امکان  پرخطر،  و  جانبی  مواد  تولید  عدم 
با  آن ها  تجزیه  یا  تخریب  امکان  که  سنگین  فلزات  به ویژه 
فرایندهای فتوکاتالیستی نیست، از مزایای روش جذب محسوب 
و  فعال  کربن  مانند  کربنی  مواد  به  جاذب ها  جمله  از  می شود. 
بودن، طبیعت بی خطر، در  به لحاظ کم هزینه  نانولوله های کربنی 
 دسترس بودن و سهولت استفاده می توان اشاره کرد ]13 تا 15[.

گرافن از دیگر مواد کربنی است، که سال های اخیر توجه محافل 
علمی را به خود جلب کرده است. این ماده در سال 2004 توسط 
بعد پژوهش ها  به  از آن  Geim و همکارش کشف شد ]16[. و 

گرافن   .]17 و   16[ گرفت  رونق  گرافن  کاربردهای  با  رابطه  در 
تولید  به دلیل  برای پالایش آب  و گرافن عامل دار جاذب خوبی 
دوبعدی، سطح  ساختار لایه ای  پایین،  هزینه  با  انبوه  مقیاس  در 
سطح  روی  بر  عاملی  گروه های  حضور  و  منافذ  حجم  بزرگ، 
گرافن  نانوچندسازه های  در  معدنی  نانوذرات  می آیند.  به حساب 
دوبعدی از کلوخه شدن این ماده جلوگیری کرد در نتیجه حجم 
 منافذ و سطح زیاد گرافن محفوظ می ماند ]5 تا 9،  13 و 18[.

گرافن طبیعی یک شبه فلز یا یک نیم رسانا با گاف انرژی صفر است 
و همچنین دارای تحرک پذیری الکترونی بسیار بالا در دمای اتاق 
است. گرافن دولایه به عنوان نیم رسانای بدون گاف انرژی در نظر 
گرفته شده است ]19[. گرافن تک لایه و دولایه شفافیت بسیار 
بالا برای امواج نور در محدوده فرابنفش تا فروسرخ از خود نشان 
می دهند و می توانند در ساخت الکترودهای شفاف در سلول های 
گاف  گزارش ها  اساس  بر   .]19[ باشند  داشته  کاربرد  خورشیدی 
تعداد  افزایش  با  ولی  است  لایه  کم  یا  تک  گرافن  صفر  انرژی 
لایه ها گاف انرژی تغییر می کند. گرافن چندلایه، مساحت سطح 
نشان  را  گرافن  لایه  تک  با  قابل مقایسه  به تقریب  بالا،  بسیار 
می دهد. همچنین، گرافن اکسید و گرافن اکسید کاهش یافته نیز 
نمی توانند  به تنهایی  بنابراین،  هستند.  باریک  انرژی  گاف  دارای 
خوبی  قابلیت  چندلایه  گرافن  ولی  باشند  خوبی  فتوکاتالیست 
برای عامل دار شدن با مواد گوناگون به صورت کووالانسی و غیر 
از خود نشان می دهد که منجر به حل شدن آن در  کووالانسی 

حلال های گوناگون می شود ]20[.
افزون بر این، گرافن به عنوان یک بستر برای اکسیدهای فلزی 
با ممانعت شست وشوی اکسید فلزی در آب، طول عمر جاذب را 
استحکام  و  مکانیکی  مقاومت  گرافن  افزایش می دهد. همچنین، 

نانوچندسازه را افزایش می دهد.
به سطح دیگر، ظرفیت  از سطحی  آلودگی  انتقال  این حال  با 
جذب محدود و یا واجذبی که در این فرایندها رخ می دهد از جمله 
معایبی است که در گزارش های متعدد به آن ها اشاره شده است. از 
این رو، این روش به تنهایی نمی تواند روش کارا و سودمندی برای 

فرایند تصفیه باشد.
زیادی  پژوهش های  جذبی،  روش های  مشکلات  به  توجه  با 
انجام  پیشرفته  اکسایش  روش های  زمینه  در  پژوهشگران  توسط 
چالش های  دارای  حاضر  حال  در  نیز  روش  این  اما  است.  شده 
عمر  طول  نیم رساناها،  زیاد  انرژی  گاف  جمله  از  است.  فراوانی 
محدودکننده ی  مهم  عوامل  از  که  الکترون-حفره  جفت  کوتاه 
متفاوتی  راهکارهای  منظور  این  به  است.  تخریبی  واکنش های 
مانند برای مهار الکترون با یک عامل مهارکننده نظیر: فلزات، مواد 

بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده ... 
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کربنی، و پلیمرها و نانوذرات اکسید فلزی مورد توجه قرار گرفته و جز 
مطلوب ترین روش ها محسوب می شود ]10 تا 15، 17 و 22 تا 25[.

از  استفاده  مورد  در  زیادی  پژوهش های  راستا،  این  در 
چندسازه های گرافن به دلیل امکان برهمکنش و تشکیل کمپلکس، 
برهمکنش پای-پای بین فتوکاتالیست و مواد آلی که امکان جذب 
مواد آلی را بر سطح فتوکاتالیست افزایش می دهد، ساختار مسطح، 
شفافیت عالی، رسانایی و تحرک الکترونی بالا، رسانایی، پایداری 
و توانایی گرافن در کاهش نرخ بازترکیبی، در تصفیه آب به عنوان 
نیاز  یادآوری است،  به  آمده است. لازم  به عمل  نانوفتوکاتالیست، 
انجام  به منظور   2  eV حدود  انرژی  گاف  با  فتوکاتالیست های  به 
پتانسیل  سطح  مریی،  نور  تابش  تحت  فتوکاتالیستی  فرایندهای 
H2/H( که می بایست بین 

اکسایشی آب )H2O/O2( و کاهشی )+
ویژه  قرار گیرد، سطح  نوار ظرفیت  بیشینه  و  نوار رسانش  کمینه 
بالا و قابلیت غلبه بر بازترکیبی از جمله مواردی است که حاکی 
از اهمیت پرداختن به چندسازه های گرافنی است ]17، 22 و 26[.

جمله  از  فلز/گرافن  اکسید  نانوچندسازه های  متعدد  نقش های 
همچنین  و  غشا  و  سطحی  جذب کننده های  فتوکاتالیستی، 
را  نانوساختارها  این  آن ها،  از  برخی  میکروبی  ضد  ویژگی های 
به عنوان یک بستر مناسب برای حذف و تخریب همه آلاینده های 
آب از جمله مولکول های آلی، یون های فلزات سنگین موجود در 
آب و عوامل بیماری زا معرفی می کند که در این پژوهش به برخی از 
پژوهش ها که تاکنون در مورد روش سنتز و کاربرد نانوچندسازه های 
گرافنی در مدیریت آلودگی های زیست محیطی انجام شده، با تأکید 
 بر استفاده در حذف آلاینده های موجود در آب و پالایش آب پرداخته 

می شود ]1، 2، 5 تا 9، 13 تا 15، 17، 18، 22 و 27 تا 35[.
روش های متفاوتی برای سنتز نانوچندسازه ها و عامل دار کردن 
گرافن بر پایه برهمکنش های کووالانسی یا غیرکووالانسی مانند 
گرمایی،  حلال  گرمایی،  آب  الکتروفورز،  الکتروشیمیایی،  رسوب 
رسوب دهی فیزیکی و واکنش های فتوشیمیایی وجود دارد با این 
حال هر کدام از این روش ها کاستی ها و مزایای خود را دارند که 

در این مقاله به طور اجمالی به آن پرداخته خواهد شد.

روش های متفاوت سنتز نانوچندسازه های بر پایه گرافن
روش های سنتز و عامل دار کردن بر پایه برهمکنش های غیرکووالانسی

یکی از روش های رایج، روش های سنتز بر پایه برهمکنش های 
غیرکووالانسی است، که ناشی از برهمکنش های الکترواستاتیکی، 
برهم کنش های با گونه های آب گریز و برهمکنش های پای–پای 
است،  گرافن  با  سورفکتانت ها  یا  و  پلیمری  آلی،  گونه های  بین 
این  ایجاد می کند. به طورمعمول  تغییر مؤثری در سطح گرافن  و 
برهمکنش ها در روش های درجا با گرافن اکسید و سپس کاهش 

گرافن اکسید به وجود می آید ]36 و 37[.

روش های سنتز و عامل دار کردن بر پایه برهمکنش های کووالانسی
آن  با  می توان  که  است  روش هایی  از  نیز  برهم کنش ها  این 
نانوچندسازه گرافن را سنتز کرد. گرافن و گرافن اکسید می توانند با 
آمیدها، نمک های دی آزونیم، بسپار و ... حتی نانوذرات پیوندهای 
کووالانسی برقرار کند. آمیدها به طور گسترده برای عامل دار کردن 

گرافن از طریق پیوند کووالانسی استفاده می شوند ]37 و 38[.
پایه  بر  روش های  برخی  شرح  به  اجمالی  به طور  ادامه  در 

برهم کنش های کووالاسی و غیر کووالانسی پرداخته می شود.

روش های درجا رسوب دهی الکترولس1 و الکتروشیمیایی2 
در روش الکتروشیمیایی که سریع و آسان و از روش های سبز 
به حساب می آید، نانومیله ها، نانوذرات و نانولایه ها در واکنش های 
روی  بر  می توانند  مناسب  ماده  پیش  یک  انتخاب  با  و  درجا 
ورقه های گرافنی رسوب دهی شوند. که روشی مناسب برای تهیه 
فلزی  اکسیدهای  و  فلزات  با  گرافن  متفاوت  نانوچندسازه های 
بر  اکسید  گرافن  ابتدا  الکتروشیمیایی  روش  در  می آید.  به حساب 
الکترولیت  الکترود در محلول  نشانی و سپس  الکترود لایه  روی 
شامل پیش ماده فلزی برای انجام سنتز الکتروشیمیایی غوطه ور 
می شود. امروزه بسیاری از فلزات مانند طلا و پلاتین و یا فلزات 
موردنیاز  پتانسیل  اعمال  با  و  الکتروشیمیایی  روش  به  را  نجیب 
اکسیدهای  روش  همین  با  می کنند  رسوب دهی  گرافن  روی  بر 

علیا و همکاران

1. Electroless deposition                             2. Electrochemical deposition              
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فلزی را با ریخت های متفاوت لایه نشانی کردند که از الکترولیت 
 pH تأمین  برای  یا  موردنظر  ماده  پیش  دارای  محلول  به عنوان 

استفاده شده است.
روش رسوب دهی الکترولس نیز از دیگر روش های رسوب گذاری 
بدون  روش  این  در  که  تفاوت  این  با  است  گرافن  بر سطح  فلز 
استفاده از عامل های کاهنده شیمیایی و صرفاً بر مبنای پتانسیلی 
کاهش استاندارد و تفاوت پتانسیل کاهشی یون های فلز و گرافن 
گالوانی شامل  این روش سلول  در  نشانی صورت می گیرد.  لایه 
کاتیون فلزی و بارهای منفی GO/RGO تشکیل می شود که این 
امر می تواند به صورت درجا موجب کاهش یون های فلزی به فلز بر 
روی ورقه های GO/RGO شود. برای مثال، تعلیقه گرافن اکسید 
اکسید  گرافن  کاهش  پتانسیلی  به دلیل  نیترات  نقره  محلول   در 
 V 0/38+ در نقش الکترون دهنده به یون های نقره با پتانسیل کاهشی

V 0/73+ موجب کاهش یون های نقره و رسوب گذاری آن ها بر 
روی ورقه های گرافن اکسید کاهش یافته می شود ]36، 39 تا 43[.

روش های آب گرمایی1 و حلال گرمایی2 
در این روش پیش ماده ها و گرافن یا اغلب گرافن اکسید ابتدا 
به طورمعمول  که  اتوکلاو  به  سپس  و  می شوند  مخلوط  با حلال 
دیواره داخلی آن از جنس تفلون است، انتقال داده شده و مهروموم 
می شود. دما و در برخی از انواع پیشرفته تر آن فشار موردنظر اعمال 
می شود که در اثر دما و فشار امکان تشکیل پیوندهای کووالانسی 
بین گرافن اکسید یا گرافن و واکنش دهنده ها وجود دارد. افزون بر 
این کاهش گرافن اکسید نیز تحت دما و فشار اعمال شده صورت 
از پرکاربردترین  می گیرد. لازم به یادآوری است این روش یکی 

روش های کاهش گرافن اکسید است ]44 تا 46[.

روش های الکتروشیمیایی و الکتروفورز
گرافن،  نانوچندسازه های  سنتز  در  پرطرفدار  روش های  از 
و  آلیاژ  آن  در  که  است  الکتروفورز  و  الکتروشیمیایی  روش های 
در  می شوند  رسوب دهی  گرافن  ورقه های  روی  بر  فلزی  اکسید 

نانوذرات  جریان،  یا  ولتاژ  اعمال  به محض  الکتروشیمیایی  روش 
فلزی را می توان از محلول به دست آورد.

سنتز  برای  مناسب  روش های  از  دیگر  یکی  الکتروفورز 
در  که  روش  این  در  می آید.  به حساب  گرافن  نانوچندسازه های 
الکتریکی است،  حقیقت حرکت ذرات در یک مایع تحت میدان 
گرافن و دیگر مواد را می توان با این روش به طور مستقیم بر روی 

الکترودها با بسترهای متفاوت رسوب گذاری کرد ]47 تا 50[.

کاهش فتوشیمیایی3
در این روش، تحت تابش نور و در حضور گرافن برخی واکنش های 
فتوشیمیایی رخ می دهد که نتیجه آن تهیه نانوچندسازه های گرافن 
خواهد بود. مانند نانوچندسازه های گرافن-TiO2 که در آن مخلوط 
گرافن اکسید و تیتانیم دی اکسید در اتانول تحت تابش نور قرار 
گرفته و در اثر واکنش فتوالکتروشیمیایی، گرافن اکسید از تیتانیم 
اکسید  گرافن  ترتیب  بدین  و  کرده  دریافت  الکترون  دی اکسید؛ 

کاهش یافته به دست می آید ]51 تا 53[.

رسوب دهی فیزیکی بخار )PVD(4  و رسوب دهی شیمیایی بخار 
  5)CVD(

رسوب مستقیم مواد بر روی گرافن به وسیله روش رسوب دهی 
برای لایه  )فرایندی است که   CVD مانند رسوب دهی  فیزیکی، 
نشانی مواد جامد با خلوص بالا و کارایی بالا بر روی یک سطح 
از  اتمی6،  لایه  رسوب دهی  یا  می گیرد(.  قرار  استفاده  مورد  بستر 
در  شده  گزارش  گرافن  نانوچندسازه های  سنتز  روش های  دیگر 
و  فیزیکی  رسوب دهی  روش های  نسبت  به  که  است  مقاله ها 

شیمیایی بخار از پایداری مناسب تری برخوردار است.
رسوب دهی لایه اتمی در حقیقت روش رشد لایه نازک یکنواخت 
با کنترل دقت اتمی و ضخامت لایه است. امروزه این روش برای 
دی الکتریک ها و اکسیدهای فلزی برای کنترل ریخت و فاز آن ها 

بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده ... 

1. Hydrothermal                            2. Solvothermal                                3. Photochemical reduction                              4. Physical vapor deposition
5. Chemical vapor deposition                               6. Atomic layer deposition

 کاهش فتوشیمیایی 1
 

     +          (   )
            →               

     ( )+                               
 

 

Sun ZnFe2O4/ZnO هایو همکاران نانوکامپوزیت  بازیافت را سنتز، سپس بر سطح اکسید گرافن با مقادیر مختلف قابل مغناطیسی   

(          )⁄    
        
→            (  )     (  )  

   (  )                       (  ) 
           
                  
                  
          
            
                 
و Graphene- CoFe2O4همکاران  فوتوکاتالیستی آنها% سنتز و ویژگی 12، و 02، 01، 02، 01، 02، 51با محتوای متفاوت گرافن 

                  (  )         (  ) 
       (  )                   (  ) 
        (  )          
       (  )                  
       (  )                                    

CdS/ Gr–CoFe2O4 ،Gr–CdSهیبرید سه تایی  و   Gr–CoFe2O4 به  Hu .Yروش حلال گرمایی توسط  و همکارانش سنتز شد.   

                  (  )         (  ) 
       (  )                   (  ) 
        (  )         (  ) 
       (  )             
   (  )          
             
                      
               
 
Ag3PO4/graphene-oxide  (Ag3PO4/GO)  چند سازه  توسط   Chen و همکارانش سنتز شد.   Chen و همکارانش عنوان کردند با   

             (         ) 
      (    )    (    ) 
  (    )             
             
  (    )                   
      (    )+                
                                 

                                                            
1 Photochemical reduction 
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رایج شده است ولی اکسیدهای فلزی تنها بر روی لبه ها و نقص های 
مکان هایی که بیشتر در گرافن اکسید وجود دارد، مشاهده می شوند. 
)که خود یک روش مناسب برای شناسایی گرافن دارای نقص است( 
روی  بر  مستقیم  به طور  عاملی  گروه  نداشتن  به دلیل  نمی توانند  و 
گرافن به طور یکنواخت بارگذاری شوند، به همین منظور از ترکیب 
نانوذرات  آلی یا ترکیبات دارای گروه های عاملی استفاده می شود. 
به روش  اصلاح شده  گرافن  سطح  روی  بر  فیزیکی  به طور  فلزی 
شیمیایی با کنترل اندازه و چگالی به وسیله روش رسوب دهی بخار 

فیزیکی، رسوب دهی می شوند ]36، 54 و 55[.
نانوچندسازه های  سنتز  برای  می توان  که  روش هایی  دیگر  از   
گرافن نام برد، روش رسوب دهی شیمیایی بخار است. در این روش 
به طورمعمول گرافن به عنوان بستر به کار برده می شود و نتیجه آن 
یک ساختار همگن از گرافن با مواد است. نانولوله های کربنی و 
اکسیدهای فلزی در این روش به خوبی می توانند در سطح گرافن 

رشد کنند ]56 و 57[.
 

در  گرافن  پایه  بر  شده  سنتز  نانوچندسازه های  عملکرد  بررسی 
پالایش آب های آلوده

مروری بر مطالعه های انجام شده در بررسی عملکرد نانوچندسازه های 
سنتز شده بر پایه گرافن در جذب سطحی آلاینده های آلی

مواد مبتنی بر گرافن به دلیل سطح ویژه بالا و امکان برهمکنش 
رنگ زا،  مواد  قالب  در  آلی  آلاینده های  جذب  در  آلی  مواد  با 
هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای، و بنزین استفاده شده اند.

با  را   RGO-Ni مغناطیسی  نانوچندسازه  همکارانش  و   Li

 )NiCl2( کلرید )II( و نیکل )GO( کاهش هم زمان گرافن اکسید
با استفاده از هیدرازین تهیه کردند. نمونه سنتز شده، بی رودامین 

و متیلن آبی را در زمان 4 ساعت به طور کامل جذب کرد ]58[.
با  که  است  آن  بیانگر   L. Sun توسط  شده  انجام  مطالعات 
ویژگی  تغییر  نتیجه  در  و  فلزی  اکسید  فلز/  نانوذرات  از  استفاده 
مواد نانوچندسازه ای، توانایی بازیافت، زمان جذب و ظرفیت های 
از  استفاده  با  آن ها  مطالعات  در  داد.  بهبود  می توان  را  جذب 
 RGO-Cu2O نانوچندسازه گرافن- هماتیت فرومغناطیسی مانند

افزایش ظرفیت بهتر در حذف بی رودامین  زمان جذب کاهش و 
مشاهده می شود که می توان به افزایش سطح و مکان های فعال 
در دسترس نسبت داد. زیرا نانوذرات قادرند قابلیت انباشته شدن 

RGO را کاهش دهند ]59[.

هالوسیت  نانولوله های  همکارانش  و   Mater
توجه  با  اکسید  گرافن  ورقه ی  روی  بر  را   )Al2Si2O5)OH(4(

تجمعی  خود  به روش  و  الکترواستاتیک  برهم کنش های  به 
از  استفاده  با  سطحی  اصلاح  این  بر  افزون  و  کردند  بارگذاری 
گاما آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان به منظور مثبت شدن بارهای 
سطحی خارجی ترین سطح انجام شد. در این گزارش آمده است؛ 
قرار گرفتن نانولوله های هالوسیت بین صفحه های گرافنی سطح 
ویژه را به طور مؤثری افزایش داده همچنین، حجم حفره ها را زیاد 
هالوسیت-گرافن  نانوچندسازه  بازیافت  مشکل  طرفی  از  می کند. 
اکسید کاهش یافته )HNTs@rGO( از محیط آبی بعد از فرایند 
جذب، به دلیل چگالی بالای هالوسیت با وجود پراکندگی زیاد ناشی 
از سطح آب دوست نانولوله های هالوسیت، تسهیل شده است]60[.

به طور  بالا  بسیار  قابلیت جذب  با   GNS/Fe3O4 چندسازه های
واکنش  در  گرمایی  مرحله ای حلال  یک  روش  یک  در  مستقیم 
تبدیل درجا از FeCl3 به Fe3O4 و کاهش هم زمان گرافن اکسید 
در محلول اتیلن گلیکول تولید شد. چندسازه به دست  آمده، شامل 
ترکیبی از Fe3O4 و گرافن بوده و نرخ جذب سریع رنگ زا متیلن بلو 
)MB( در آب، به جاذبه الکتروستاتیک بین سطح منفی گروه های 
بین  برهمکنش های  و   MB کاتیونی  رنگ زای  و  اکسیژن  حاوی 
شده  داده  نسبت  گرافن  آروماتیک  حلقه  و   MB  مولکول های 

است ]20[.
گرمایی  حلال  به روش   Fe3O4-گرافن پارامغناطیس های  ابر   
سنتز شد و اثر این هیبرید بر روی جذب پاراروزانیلین مورد بررسی 
در  این جاذب  لیتر  بر  گرم   0/5 داد  نشان  نتیجه ها  و  قرار گرفت 
زمان کمتر از 10 دقیقه 97% رنگ زا را جذب کرده و پس از نیم 
جذب  مقدار  این  که  رسیده   %99/5 به  شده  جذب  مقدار  ساعت 
آرایه های  بین  واندروالس  نیروی  جاذب،  ویژه ی  سطح  افزایش 
 هگزاگونال گرافن و حلقه آروماتیک رنگ زا و برهم کنش پای- پای

علیا و همکاران
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داده  پای غیر مستقر گرافن نسبت  و  بنزنی رنگ  بین حلقه های 
شده است ]45[.

-مالئیک  کو  اسید-  سولفونیک  استایرن   -4 پلی  نانوچندسازه 
کاهش یافته  اکسید  گرافن  مگنتیت  با  اصلاح شده  سدیم  اسید- 
و   Song توسط  گرمایی  حلال  به روش   )PSSMA/M-RGO(
 ،)MB( همکارانش سنتز شد و عملکرد چندسازه بر جذب متیلن بلو
قرار  ارزشیابی  مورد   )BF( فوشین  بازیک  و   )CV( بنفش  بلور 
جذب  ظرفیت  افزایش  بیانگر  شده  گزارش  نتیجه های  شد.  داده 
چندسازه و حذف مؤثر هر سه رنگ زای کاتیونی است که ناشی 
بارهای  با  چندسازه  منفی  بارهای  الکترواستاتیکی  برهم کنش  از 
ویژگی  به دلیل  کم هزینه  چندسازه  این  است.  رنگ زا  مواد  مثبت 
مغناطیسی تحت میدان های خارجی به سهولت از محیط آب جدا 
می شود. همچنین، با محلول سدیم هیدروکسید و اتانول قابل احیا 

و بازیابی است ]61[.
در مطالعه دیگری توسط Dong و همکاران سنتز هیبریدهای 
سه بعدی گرافن و نانولوله کربنی یکپارچه شده با استفاده از روش 
دومرحله ای رسوب شیمیایی بخار انجام شد. این فوم D 3 مشابه 
اسفنج ملامین پوشش داده شده با RGO با گزینش پذیری کامل 
روغن و حلال های آلی را از آب آلوده حذف کرد. نکته جالب توجه، 
سه بعدی  فوم های  این  در  جذب  برای  زیاد  ویژه  سطح  مساحت 
است که دلیل مهمی برای قلمداد کردن آن ها به عنوان جاذب هایی 

با کارایی فوق العاده است ]62[.
نشان  همکارانش  و   Nguyen پژوهش ها  از  دیگر  یکی  در 
داده اند که چندسازه P25-RGO را می توان برای جذب متیلن بلو 
از محلول آبی به کار برد ظرفیت جذب بالاتر در فرایند خودآرای 
P25 در مقایسه با نانوروبان ها1 یا نانولوله ها مشاهده شد. که این 

نانوورقه ها2  ویژه ی  سطح  افزایش  به  می تواند  جذب  در  افزایش 
نسبت به سایر نانوساختارها مربوط باشد ]63[.

است.  شده  سنتز   Zhang توسط   Fe/Fe3O4/گرافن چندسازه 
هدف از سنتز این چندسازه استفاده از برهم کنش های پای- پای 
بین گرافن و حلقه بنزنی رنگ زا و برهم کنش الکترواستاتیکی بین 

Fe3O4 و رنگ زا عنوان شده است. افزون براین در گزارش آمده 

است که تعداد مکان های فعال از مولکول های رنگ زا بیشتر است 
و این عوامل فرایند جذب را بهبود می بخشد. از طرفی وجود آهن 
صفر ظرفیتی در این چندسازه تخریب رنگ زای به دست  آمده را 
توانایی تخریب  بالا، عملکرد سریع،  فراهم می کند. قدرت جذب 
رنگ زا، و سادگی در جداسازی به عنوان مزایای چندسازه سنتز شده 

توسط Zhang و همکارانش یاد شده است ]64[.
 

مروری بر مطالعات انجام شده بر نانوچندسازه های سنتز شده بر 
پایه گرافن در تخریب فتوکاتالیستی آلاینده های آلی

 مواد مبتنی بر گرافن به دلیل سطح ویژه بالای گرافن، رسانایی 
گرافن و در نتیجه امکان جلوگیری از بازترکیبی الکترون–حفره در 
از پژوهشگران قرار گرفته اند،  سال های اخیر مورد توجه بسیاری 
که در این مبحث به طور اجمالی به عملکرد کامپوزیت های مبتنی 

بر گرافن و سازوکار تخریب فتوکاتالیستی اشاره می شود.
 ZnFe2O4/ZnO نانوچندسازه های  همکارانش  و   L. Sun

اکسید  گرافن  بر سطح  سنتز، سپس  را  بازیافت  قابل  مغناطیسی 
فعالیت  نانوچندسازه ها  این  کردند.  تثبیت  متفاوت  مقدارهای  با 
نسبت  با  به ویژه  خورشید  نور  برابر  در  مطلوبی  فتوکاتالیستی 
به  با 0/1 و نسبت مولی گرافن  برابر   ZnO به   ZnFe2O4 مولی 
پژوهشی،  کار  این  در  داد.  نشان  با 0/04  برابر   ZnFe2O4/ZnO

در  گرافن  فوق العاده ی  توانایی  و   ZnFe2O4 باریک  انرژی  گاف 
انتقال الکترون، در مجموع موجب بهبود فعالیت فتوکاتالیستی در 
حضور نور خورشید شده است. افزون براین، تفاوت ساختاری نوار 
ZnFe2O4 با ZnO موجب تسهیل انتقال الکترون3 تهییج شده از 

نوار رسانایی ZnFe2O4 به نوار رسانایی ZnO و مهاجرت حفره ها 
از نوار ظرفیت ZnO به نوار ظرفیت ZnFe2O4 شده است ]65[.

 
 
 
 

بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده ... 

1. Nanoribbons                            2. Nanosheet                            3. Photoinduced
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دی اکسید  تیتانیم  گرافن-  نانوچندسازه های  مورد  در   
پژوهش ها  این  از  آنچه  است.  دریافت شده  بسیاری  گزارش های 
به  به شدت  فتوکاتالیستی  فعالیت  که  است  این  می شود،  دریافت 
برهم کنش تیتانیم دی اکسید و گرافن وابسته است، زیرا این پیوند 
جدایی الکترون- حفره را فراهم می کند و در نتیجه نوترکیبی را به 
تعویق می اندازد. همچنین، محتوا و درصد گرافن نقش کلیدی در 
فعالیت فتوکاتالیستی این هیبریدهای نانوچندسازه ای ایفا می کند. 
را  فتوکاتالیستی  فعالیت  گرافن  محتوای  افزایش  یک سو  از  زیرا 
از یک حد  افزایش درصد گرافن  از سوی دیگر  افزایش می دهد 
خاص موجب افزایش جذب و پراکندگی فوتون به وسیله اتم های 

کربن می شود.
در  گرافن  آستانه  همکارانش  و   Wang راستا،  همین  در 
در  کرده اند.  گزارش   %0/05 را  دی اکسید  تیتانیم  نانوچندسازه 
فعالیت  برعکس،  یا  دی اکسید  تیتانیم  روی  گرافن  درجا  رشد 
روش  یک  در  همکارانش  و  وانگ  می شود.  بیشتر  فتوکاتالیستی 
درجا فعالیت فتوکاتالیستی را به میزان دو و نیم برابر در مقایسه با 

تیتانیم دی اکسید )دگوسا( افزایش داده اند ]66[.
به طور  تیتانیم دی اکسید  یکنواخت  رشد  و همکارانش   Liang

آب  شرایط  و  آبکافت  طریق  از  را  اکسید  گرافن  روی  مستقیم 
گرمایی گزارش کردند. این هیبرید فعالیت فتوکاتالیستی و سرعت 
به  که  داده  افزایش  برابر  سه  حدود   P25 به  نسبت  را  تخریب 
افزایش مساحت سطح ویژه و پیوند بین گرافن و تیتانیم دی اکسید 

نسبت داده شده است ]67[.
سرعت تخریب اسید نارنجی AO7( 7( برای فیلم ماکروپور- 
مزوپور تیتانیا بدون و با گرافن 11 و 17 بیشتر از تیتانیای مزوپور 
خالص بود. بهبود عملکرد کاتالیستی مربوط به افزایش مکان های 
گرافن  حضور  به دلیل  فتوکاتالیستی  تخریب  برای  دسترس  در 

دوبعدی گزارش شده است ]68[.

مقدارهای  با   CoFe2O4-Graphene همکاران  و   Fu

متفاوت گرافن 15، 20، 25، 30، 35، 40 و 50% سنتز و ویژگی 
اورنژ،  متیل  بی رودامین،  بلو،  متیلن  روی  بر  آن ها  فتوکاتالیستی 
بلک اکتیو، BL-G و RGB قرمز فعال را تحت تابش نور مرئی 
مورد بررسی قرار دادند. این گروه پژوهشی افزایش چشمگیر در 
فعالیت فتوکاتالیستی نمونه ها به ویژه نمونه دارای 40% گرافن را به 
کاهش مؤثر گرافن اکسید و هدایت فوق العاده گرافن که جدایی 
مؤثر الکترون- حفره را موجب شده، نسبت دادند و سازوکار زیر را 
با توجه به تجزیه های انجام شده ارایه کردند. هدف از نانوچندسازه  
به تنهایی  فریت  کبالت  که  است  این  فریت–گرافن اکسید  کبالت 
فتوکاتالیست  باریک،  انرژی  گاف  دلیل  به  مریی  نور  حضور  در 
برطرف  را  محدودیت  این  گرافن  با  آن  ترکیب  اما  نیست  خوبی 
کبالت– نانوچندسازه   پژوهشی  طرح  در  منظور  به همین  می کند. 

نتیجه های  است.  شده  سنتز  گرمایی  آب  به روش  اکسید  گرافن 
به  که  است  الکترون  انتقال  در  مقاومت  کاهش  بیانگر  امپدانس 
گرافن اکسید کاهش یافته و کاهش شدید گرافن اکسید به روش آب 
گرمایی نسبت داده شده است. طیف UV مربوط به گرافن اکسید 
است،  پای-پای  الکترونی  انتقال  به  مربوط  که  نانومتر   230 در 
انتقال می یابد. در  با کاهش گرافن اکسید به طول موج های بالاتر 
چندسازه دارای 40% کبالت فریت این نوار از بین رفته و نواری در 
ناحیه مریی ظاهر می شود که بیانگر این است که هیبرید می تواند 

یک فتوکاتالیست در ناحیه مریی باشد ]9[.

 
 
 

  
Rao و همکارانش، چندسازه نانوذرات TiO2 با گرافن خالص را 

سنتز کردند. آن ها همچنین گرافن اکسید را با بور و نیتروژن آلوده 
و اثر آن ها را در تخریب بی رودامین و متیلن بلو را بررسی کردند. 
انرژی  با  الکترون دهنده خوب  بلو یک  این که متیلن  به  با توجه 
یونش کم است، با برهم کنش قوی با گرافن آلاییده شده با بور، 

علیا و همکاران
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به عنوان یک گروه با کمبود الکترون، به سرعت تخریب می شود. 
الکترون دهنده خوب نیست و به دلیل  از سوی دیگر بی رودامین 
انرژی یونش بالاتر به وسیله ی برهم کنش شدید با گرافن آلاییده 
شده با نیتروژن، به عنوان گروه غنی از الکترون به سرعت تخریب 

می شود ]69[.
 Gr–CoFe2O4 و Gr–CdS، CdS/Gr–CoFe2O4  هیبرید سه تایی
به روش حلال گرمایی توسط Y.Hu و همکارانش سنتز شد. آن ها 
به عنوان   CdS فتوکاتالیستی  خواص  از  استفاده  با  حقیقت  در 
 ،p نوع  فتوکاتالیست  به عنوان   CoFe2O4 ،n نوع  فتوکاتالیست 
گرافن به منظور پل بین این دو فتوکاتالیست و انتقال الکترون از 
فتوکاتالیست نوع n به فتوکاتالیست نوع p شرایط را برای جدایی 
مؤثر الکترون حفره فراهم آورده و درعین حال با توجه به نوار گاف 
بسیار باریک فریت کبالت با بهره گیری از نور لامپ مرئی ویژگی 
فتوکاتالیستی هیبرید سه تایی یاد شده را مورد بررسی قرار دادند. 
بهره فتوکاتالیستی نمونه های مورد آزمون در جدول 1 آورده شده 
است. این گروه سازوکار زیر را برای فتوکاتالیست هیبریدی سنتز 

شده، پیشنهاد کردند ]70[.

جدول 1 درصد بهره فتوکاتالیستی نمونه های موردنظر ]70[

 RGO-MFe2O4 هیبریدهای  گرمایی  حلال  روش  یک   از 

)M = Mn, Zn, Co and Ni( سنتز شدند. سنتز میکروکره های 

پراکنده شده MFe2O4 با اندازه ها و توزیع یکنواخت بر روی صفحه های 
GO و کاهش GO به طور هم زمان توسط Shen و همکارانش انجام 

شد. ظرفیت جذب بسیار بالا، فعالیت فتوکاتالیستی خوب همچنین، 
قابلیت جداسازی آسان این هیبریدها با استفاده از میدان مغناطیسی 

خارجی به عنوان ویژگی این هیبریدها یاد شده است ]44[.
نانوچندسازه  همکاران  و   Humaira توسط   به تازگی 
رنگ  تخریب  و  فتوکاتالیستی  فعالیت  افزایش  با   SnO2-RGO

ارایه   SnO2 نانوذرات  با  نور خورشید در مقایسه  متیلن بلو در زیر 
توسط  مشابه  کار  یک  از  آمده  به دست  نتیجه های  است.   شده 
Zhang و همکارانش بهبود قابل توجه در تخریب فتوکاتالیستی را 

نشان می دهد. آن ها بر این اعتقاد هستند که این افزایش به علت 
به  RGO است که، منجر  بر روی سطح   SnO2 نانوذرات  توزیع 

بهبود رسانایی و جدایی بار در چندسازه می شود ]71[.
 )P25(–گرافن چندسازه  هیدروژل های  همکارانش  و   Hou

 ،P25–گرافن چندسازه  هیدروژل های  آن ها  کردند  سنتز  را  تیتانیا 
 P25-MWCNT–گرافن و   MWCNT–گرافن گرافن، 
،)GO( اکسید  گرافن  حاوی  محلول های  تجمعی  خود  از   را 

MWCNT و P25 با به کارگیری L- اسکوربیک اسید برای تهیه ژل و 

هیدرازین به عنوان کاهنده و در دمای اتاق سنتز و هیدروژل های گرافن 
اکسید را عامل دار کردند. در این گزارش آمده است؛ بازسازی تدریجی و 
برهم کنش قوی پای–پای ورقه های اکسید گرافیت کاهش یافته دلیل 
اصلی برای ژلاتینی شدن است. آن ها دریافتند این هیدروژل های مبتنی بر 
گرافن دارای ساختار سه بعدی بوده و عملکرد فتوکاتالیستی قابل توجهی 
در تخریب رنگ متیلن بلو دارند به طوری که 96% رنگ زای متیلن بلو با 
P25–با شبکه سه بعدی در مقایسه با گرافن P25-به کارگیری گرافن 

تخریب  ساعت  یک  از  کمتر  در   )%68 و   %73 ترتیب  )به   P25 و 
شد. همچنین برای تخریب کامل متیلن بلو با استفاده از هیدروژل 
ولی  است  کافی  زمان  ساعت   1 تنها   P25–گرافن کامپوزیت 
هیدروژل های چندسازه گرافن-MWCNT–P25 و P25 بیش از 3 
P25 –ساعت زمان برای تخریب کامل نیاز دارند. در مقایسه با گرافن 

تخریب  شده،  گزارش  دقیقه   55 در  تخریب   %85 که  دوبعدی 

بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده ... 

 
 

 [07] موردنظر یها نمونهدرصد بهره فتوکاتالیستی  5جدول 

 (%) فتوکاتالیستیبهره  نمونه
Cds 55 

 91 گرافن
Cr-Cds 91 

Cr-CoFe3O4 5 
Cr-CoFe3O4-Cds 11 

 
 های میکروکرهسنتز شدند. سنتز  )RGO-MFe2O4 )M = Mn, Zn, Co and Niاز یک روش حلال گرمایی هیبریدهای 

و همکارانش  Shenتوسط  زمان هم طور به GOو کاهش  GO های صفحهو توزیع یکنواخت بر روی  ها اندازهبا  MFe2O4شده  پراکنده
قابلیت جداسازی آسان این هیبریدها با استفاده از میدان  ،چنین هم توکاتالیستی خوبظرفیت جذب بسیار بالا، فعالیت ف انجام شد.

 .[44] یاد شده است هیبریدهاویژگی این  عنوان بهمغناطیسی خارجی 
در زیر نور  بلو متیلنتوکاتالیستی و تخریب رنگ با افزایش فعالیت ف SnO2-RGO چندسازهو همکاران نانو Humairaتوسط  تازگی به

رانش بهبود و همکا Zhangآمده از یک کار مشابه توسط  دست بهاست. نتایج  شده ارایه  SnO2 خورشید در مقایسه با نانوذرات
بر روی  SnO2توزیع نانوذرات  علت بهبر این اعتقاد هستند که این افزایش  ها آن. دهد میتوکاتالیستی را نشان در تخریب ف توجه قابل

 .[55] شود می چندسازهو جدایی بار در  رساناییاست که، منجر به بهبود  RGOسطح 
Hou  گرافن چندسازه های هیدروژلو همکارانش–(P25 ) گرافن چندسازه های هیدروژل ها آنتیتانیا را سنتز کردند–P25 ،گرافن ،

با  P25و  MWCNT(، GO) دیاکسحاوی گرافن  های محلولاز خود تجمعی  را P25-MWCNT –گرافنو  MWCNT–گرافن
را اکسید گرافن  های هیدروژلکاهنده و در دمای اتاق سنتز و  عنوان بهاسکوربیک اسید برای تهیه ژل و هیدرازین  -L کارگیری به

دلیل  یافته کاهشاکسید گرافیت  های ورقه پای–پایقوی  کنش برهم. در این گزارش آمده است؛ بازسازی تدریجی و کردند دار عامل
توکاتالیستی بوده و عملکرد ف بعدی سهساختار  مبتنی بر گرافن دارای های هیدروژلدریافتند این  ها آناصلی برای ژلاتینی شدن است. 

در  بعدی سهبا شبکه  P25-گرافن کارگیری بهمتیلن بلو با  زای رنگ% 31 که طوری به ندی در تخریب رنگ متیلن بلو دارتوجه قابل
برای تخریب کامل متیلن بلو با  چنین هم%( در کمتر از یک ساعت تخریب شد. 11% و 59)به ترتیب  P25و  P25–مقایسه با گرافن

و  MWCNT –P25-گرافن چندسازه های هیدروژلساعت زمان کافی است ولی  5تنها  P25–استفاده از هیدروژل کامپوزیت گرافن
P25  ساعت زمان برای تخریب کامل نیاز دارند. در مقایسه با گرافن 9بیش از– P25 دقیقه گزارش  11% تخریب در 11که  دوبعدی
 گاف نوارکاهش  گروه گرافن نسبت داده شده است. از دیگر موارد مورد اشاره توسط این بعدی سه، تخریب بیشتر به شبکه شده

 دلیل بهدر مقیاس ماکروسکوپی  توانند میکه  .و پایداری مواد مبتنی بر گرافن است P25 eV22/9نسبت به  11/9 به P25–گرافن
 .[52] روند کار به زیست محیط سازی پاکبرای  (1mg. g−19/15قابلیت جذب بالا )ظرفیت جذب 

 GOکاهش دادن  وسیله بهمایکروویو  کمک بهاکسید گرافن  -گزارش سنتز سریع و آسان برای کامپوزیت هیبریدی روی اکسید  
در  یافته کاهشاست. نتایج حاکی از نقش مهم اکسید گرافن  شده ارایه و همکارانش  Lvپراکنده شده در حضور روی نیترات توسط 

 کاهش فتوشیمیایی 1
 

     +          (   )
      
→             

     ( )+                               
 

 

Sun ZnFe2O4/ZnO هایو همکاران نانوکامپوزیت  سپس بر سطح اکسید گرافن با مقادیر مختلف ،بازیافت را سنتز قابل مغناطیسی   

(          )⁄    
        
→            (  )     (  )  

   (  )                       (  ) 
           
                  
                  
          
            
                 
و Graphene- CoFe2O4همکاران  توکاتالیستی آنهافوویژگی و سنتز % 12، و 02، 01، 02، 01، 02، 51 گرافن با محتوای متفاوت

                  (  )         (  ) 
       (  )                   (  ) 
        (  )          
       (  )                  
       (  )                                    

CdS/ Gr–CoFe2O4 ،Gr–CdSهیبرید سه تایی  و   Gr–CoFe2O4 به  توسط  حلال گرماییروش  Hu .Y سنتز شد.و همکارانش    

                  (  )         (  ) 
       (  )                   (  ) 
        (  )         (  ) 
       (  )             
   (  )          
             
                      
               
 
Ag3PO4/graphene-oxide  (Ag3PO4/GO)  چند سازه  توسط   Chen و همکارانش سنتز شد.   Chen و همکارانش عنوان کردند با   

             (         ) 
      (    )    (    ) 
  (    )             
             
  (    )                   
      (    )+                
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دیگر  از  است.  شده  داده  نسبت  گرافن  سه بعدی  شبکه  به  بیشتر 
P25–گرافن گاف  نوار  کاهش  گروه  این  توسط  اشاره  مورد   موارد 

به 3/06 نسبت به eV P25 3/22 و پایداری مواد مبتنی بر گرافن است 
 که می توانند در مقیاس ماکروسکوپی به دلیل قابلیت جذب بالا )ظرفیت 
جذب mg. g−1 87/63( برای پاک سازی محیط زیست به کار روند ]72[.

گزارش سنتز سریع و آسان برای کامپوزیت هیبریدی روی اکسید 
 GO دادن  کاهش  به وسیله  مایکروویو  به کمک  گرافن  اکسید   -
پراکنده شده در حضور روی نیترات توسط Lv و همکارانش ارایه 
 شده است. نتیجه ها حاکی از نقش مهم اکسید گرافن کاهش یافته 
در بهبود عملکرد فتوکاتالیستی است. آن ها بیان کرده اند که گرافن 
اکسید کاهش یافته با درصد ورنی 1/1% در کامپوزیت، بازده تخریبی 
را به 88% افزایش داده است که در مقایسه با روی اکسید خالص 
)68%(، نشان می دهد که می تواند به دلیل افزایش شدت جذب نور و 

کاهش نوترکیبی الکترون-حفره باشد ]73[.
در طی یک فرایند آب گرمایی کاهش گرافن اکسید و بارگذاری 
تیتانیا هم زمان انجام شده است. نانوفتوکاتالیست تولید شده دارای 
جدایی  گسترش یافته،  نور  جذب  دامنه  بالا،  بسیار  جذبی  قابلیت 
تیتانیا  کربن–  مواد  دیگر  در  کمتر  که  است  مؤثر  بار  هم زمان 
گزارش شده است. به همین دلیل افزایش قابل توجهی در تخریب 

فتوکاتالیستی رنگ مشاهده شده است ]46[.
چندسازه GO-Bi2WO6 توسط Gao و همکارانش به روش آب 
RGO- گرمایی سنتز شد و در این طرح کاهش گرافن اکسید و تهیه

Bi2WO6 به صورت درجا به وسیله اتیلن گلیکول صورت گرفته است. 

 RGO-Bi2WO6 در این گزارش آمده است که فعالیت فتوکاتالیست
تحت تابش نور مرئی )λ<420 نانومتر( به دلیل برهم کنش الکترونی 
و تعادل بار بین گرافن و Bi2WO6، انتقال در سطح فرمی و کاهش 
در پتانسیل نوار رسانایی است که یک اثر مهم در فرایند فتوکاتالیستی 
الکترون  انتقال  به  می توان  را  فتوکاتالیستی  فعالیت  افزایش  است. 
مهاجرت  بالای  بهره وری  و   ،RGO-Bi2WO6 فرمی  سطح  در 
الکترون های تولید شده در اثر فوتون نسبت داد، که ممکن است به طور 

مؤثر نوترکیبی الکترون-حفره را کاهش دهد ]74[.
P.Wang و همکارانش در سال 2012 هیبریدهای فتوکاتالیستی 

RGO-Bi2MoO6 را سنتز کردند و فعالیت فتوکاتالیستی آن بر 

روی تخریب )reactive brilliant red dye X-3B( مورد بررسی 
هیبریدهای  فتوکاتالیستی  فعالیت  چشمگیر  افزایش  دادند.  قرار 
RGO-Bi2MoO6 نسبت به Bi2MoO6 تحت تابش نور مرئی را 

به افزایش فعالیت جذبی و افزایش مهاجرت الکترون های تولید شده 
و عدم بازترکیبی الکترون-حفره نسبت داده اند. همچنین، آن ها در 
مؤثر گرافن  بیشینه  که  رسیدند  نتیجه  این  به  خود   پژوهش های 
در فعالیت فتوکاتالیستی 2/5 گرم از گرافن اکسید اولیه است ]75[.

Hu و همکارانش در یک سنتز ساده و کارآمد از تابش ریزموج برای 

 )-GNS-ZNS( تهیه نانوچندسازه نانوورقه های گرافن روی سولفید 
که  می دهد  نشان  فتولومینسانس  اندازه گیری  کردند.  استفاده 
انتقال الکترون تولید شده در اثر فوتون بین ZNS و GNS وجود 
دارد. افزون براین، این نانوچندسازه های مبتنی بر گرافن، فعالیت 
فتوکاتالیستی فوق العاده ای در تخریب نشان می دهند. این مطالعات 
جاذب ماده  در  بستر  به عنوان  گرافن  که  زمانی  می دهد   نشان 

استفاده می شود، نوترکیبی الکترون-حفره کاهش می یابد ]76[.
متفاوت  وزنی  نسبت های  با  گرافن/پلاتین  نانوچندسازه های 
توسط Ullah و همکارانش با استفاده از تابش مایکروویو سنتز شده 
است. در این گزارش بهبود فعالیت فتوکاتالیستی و افزایش تخریب 
بی رودامین و متیلن بلو به توزیع یکنواخت پلاتین بر روی صفحه های 
گرافنی نسبت داده شده است. زیرا با تابش نور مرئی فتوالکترون ها 
ورقه های  به  و  برانگیخته شده  پلاتین  گرافن/  مشترک  در فصل 
گرافنی منتقل می شود و توسط گرافن به پلاتین هدایت می شوند و 

به این ترتیب الکترون-حفره موردنیاز فراهم می شود ]77[.
به  را  لانتان/تیتانیا/گرافن  چندسازه  همکارانش  و   Khalid

چندسازه  این  کردند.  سنتز  مرحله  دو  طی  گرمایی  آب  روش 
به طور چشمگیری فعال تر از تیتانیا عمل کرده به طوری که تخریب 
متیلن بلو تحت تابش نور مریی رخ داده است و افزایش فعالیت 
بهبود  و  حفره  الکترون-  مؤثر  جدایی  نور،  به جذب  فتوکاتالیستی 
جذب به دلیل برهمکنش پای-پای گرافن و چندسازه نسبت داده 

شده است ]21[.
گرافن  نانوچندسازه  که  کرده اند  گزارش  همکارانش  و   Chen

علیا و همکاران
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آلاییده با نیتروژن -روی سلنید )GN-ZnSe( را می توان با یک 
فرایند یک مرحله ای آب گرمایی در دمای پایین سنتز کرد. نانومیله 
بر  به صورت خودآرا  نانوذرات روی سلنید  از  متشکل  روی سلنید 
این  گرفته اند.  قرار  نیتروژن  با  شده  آلوده  گرافن  ورقه های  روی 
نانوچندسازه پیشرفت قابل توجهی در تخریب متیلن بلو تحت تابش 

نور مرئی از خود نشان داد ]78[.
افزودن  که  دادند  نشان   )2011 )سال  همکارانش  و   Xiong

CuCl2 یا CuNO3 به محلول RGO منجر به سنتز گرافن اکسید 

کاهش یافته ی اصلاح شده با مس می شود که رفتار فتوکاتالیستی 
فوق العاده ای دارد ]79[.

Ullah و همکارانش در پژوهش های خود به این نتیجه رسیدند 

بر روی گرافن و همچنین،  اکسیژنی  که وجود گروه های عاملی 
زوج های غیرپیوندی پای بر روی گرافن موجب برهمکنش گرافن 
بنابراین،  تیتانیا می شود.  پیوند گرافن-  انرژی  و کاهش  تیتانیا  با 
می تواند  گرافن  غیرپیوندی  الکترون های  گرفت  نتیجه  می توان 
موجب تغییر سطح انرژی تیتانیا و تغییر گاف انرژی شود. افزون 
افزایش می دهد.  را  ناحیه مرئی  نور در  براین گرافن مقدار جذب 
نیز  شده  تولید  فتوالکترون  انتقال  تسهیل  موجب  این که  ضمن 
فعالیت  ناهمگن  سامانه های  این که  به  توجه  با  آن ها  می شود. 
نیم رسانا پلاتین  دو  از  بهبود می دهد،  را  و تخریب  فتوکاتالیستی 
و  گرافن  کردند.  استفاده  دی اکسید  تیتانیم  و   )PtSe2( دی سلنید 
پلاتین دی سلنید )PtSe2( در اثر تابش نور مرئی تحریک شده و 
به طور هم زمان انتقال الکترون را بر عهده می گیرند. بدین ترتیب 

زمان بازترکیبی افزایش می یابد ]80[.
Khalid و همکارانش نانوچندسازه GR–Nd/TiO2، با ویژگی 

فتوکاتالیست را به روش آب گرمایی برای نخستین بار سنتز کردند. 
آن ها به این نتیجه رسیدند که با حضور گرافن و Nd لبه جذب به 
ناحیه مرئی انتقال پیدا می کند که منجر به فعالیت فتوکاتالیستی 
شدید در ناحیه مرئی می شود. دلایل کلیدی این پدیده گسترش 
همچنین  و   Nd با   TiO2 شدن  آلوده  از  ناشی  نور  جذب  دامنه 
 مخلوط شدن با گرافن، جذب سطحی بیشتر بر سطح کاتالیست

Nd/TiO2 و GR–TiO2 به دلیل ساختار مسطح و غول پیکرگرافن، 

برهم کنش پای-پای چندسازه حاوی گرافن با رنگ زای آلی نسبت 
از  ناشی  بالای  رسانایی  و  مزدوج  پای  ساختار  خالص،   TiO2 به 
حفره   – الکترون  مؤثر  جدایی  گرافن،  مسطح  دوبعدی  ساختار 
به دلیل انتقال الکترون به گرافن و افزایش روند انتقال بار سطحی 
به دلیل حضور Nd به عنوان انتقال دهنده فتوالکترون های تشکیل 
شده و در نتیجه کاهش نرخ بازترکیبی الکترون-حفره عنوان شده 

است ]81[.
یک  طریق  از   )ZnO( ZnO@graphene نانوچندسازه های 
تابش  تحت  رنگ  تخریب  شدند.  سنتز  شیمیایی  رسوب  فرایند 
از  ناشی  فتوکاتالیستی  فعالیت  افزایش  و  مرئی  نور  و  فرابنفش 
برهم کنش نانوذرات روی اکسید و ورقه های گرافن رخ داده است. 
با مقایسه روی اکسید کاهش سرعت نوترکیبی مشاهده می شود. 
در این کار پژوهشی، ZGC برای حذف رنگ و همچنین، به عنوان 
غشای فیلتراسیون، فتوکاتالیست و کاربرد در سلول های خورشیدی 

معرفی شده است ]82[.
چندسازه )Ag3PO4/graphene-oxide )Ag3PO4/GOتوسط 
Chen و همکارانش سنتز شد. Chen و همکارانش عنوان کردند 

مساحت  و  پای-پای  برهمکنش  به دلیل  اکسید  گرافن  حضور  با 
سطح ویژه بالای آن، جذب رنگ بیشتر می شود، بنابراین، فرایند 
اکسایش رنگ توسط گونه های فعال تولید شده با فوتون آسان تر 
می شود. همچنین، مقدار تأثیر بسزایی در فعالیت فتوکاتالیستی این 
افزایش  موجب   %15 تا   2 مقدار  به طوری که  دارد  نانوچندسازه ها 
فعالیت فتوکاتالیستی شده و بیشتر از این مقدار فعالیت را کاهش 
می دهد و افزایش 35% گرافن اکسید به شدت فعالیت فتوکاتالیستی 
را کاهش می دهد. همچنین، در این مقاله آمده است که با نسبت 
زمان  در   Ag3PO4/GO-15 نانوچندسازه  در  اکسید  گرافن   %15
 TiO2-P25 40 دقیقه 90% متیلن بلو تخریب می شود درحالی که
و TiO2−xNx تنها 20 و 23% از رنگ زای متیلن بلو را به ترتیب 
در همین بازه زمانی تخریب می کنند. سازوکار پیشنهادی توسط 
Chen و همکارانش به صورت زیر پیشنهاد شده است ]83 و 84[.

 

بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده ... 

 کاهش فتوشیمیایی 1
 

     +          (   )
      
→             
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Sun ZnFe2O4/ZnO هایو همکاران نانوکامپوزیت  سپس بر سطح اکسید گرافن با مقادیر مختلف ،بازیافت را سنتز قابل مغناطیسی   

(          )⁄    
        
→            (  )     (  )  
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و Graphene- CoFe2O4همکاران  توکاتالیستی آنهافوویژگی و سنتز % 12، و 02، 01، 02، 01، 02، 51 گرافن با محتوای متفاوت
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و  اکسید  گرافن  افزایش  که  است  آمده  دیگری  گزارش  در 
به کارگیری گرافن اکسید کاهش یافته در حدود 5 تا 10% فعالیت 
فتوکاتالیستی نانوچندسازه TiO2-CeO2 را افزایش می دهد. ولی 
در  کاهشی  روند  می باید،  افزایش   %30 به  مقدار  این  که  زمانی 
فعالیت فتوکاتالیستی مشاهده می شود که به فرصت های ایجاد شده 
و  تماس  سطح  کاهش  همچنین  و  الکترون-حفره  برخورد  برای 

جذب نور به وسیله TiO2 نسبت داده شده است ]6[.
 فریت- بیسموت با روش سل-ژل با استفاده از پلی اکریل آمید 
توسط T.Xain و همکارانش سنتز شده است و سپس با مخلوط 
کردن گرافن و نانوذرات فریت بیسموت در الکل مطلق و خشک 
نانوچندسازه های فریت بیسموت –گرافن به دست  کردن حرارتی 
آمده است و فعالیت فتوکاتالیستی نانوچندسازه  بر روی متیل اورانژ 
در حضور نور خورشید شبیه سازی  شده، مورد بررسی قرار گرفت. 
 %6 استفاده  مورد  گرافن  بهینه  مقدار  که  کردند  گزارش  آن ها 
است. افزایش بیشتر گرافن به علت این که خود بخشی از فوتون 
از سوی دیگر موجب اشغال شدن مکان های  را جذب می کند و 
فعالیت  مجموع  در  می شود،  گرافن  به وسیله ی  بیسموت  فعال 

فتوکاتالیستی را کاهش می دهد ]85[.
به منظور افزایش فعالیت فتوکاتالیستی Bi2WO6 هیبریداسیون 
مقدار  همکارانش  و   F. Zhou شد.  انجام  گرافن  با  ترکیب  این 
بهینه گرافن در چندسازه را 1/5% گزارش کردند و کاهش فعالیت 
پراکندگی  و  نور  به جذب  گرافن،  مقدار  افزایش  با  فتوکاتالیستی 

فوتون با گرافن نسبت داده شد ]86[.
 graphene–Bi2MoO6 و همکارانش هیبرید Ao در سال 2012 توسط
به عنوان  هم  گلیکول  اتیلن  آن  در  که  گرمایی  به روش حلال  را 
حلال و هم کاهنده مورد استفاده قرار گرفته بود، در یک مرحله 
سنتز کردند. به عبارتی هم زمان با کاهش گرافن اکسید، هسته زایی 

آن ها  بود.  داده  رخ  گرافنی  روی صفحه های  بر  نانوذرات  رشد  و 
اثر مقادیر متفاوت گرافن اکسید )0/5، 1/0، 2/5، 5 و 10% وزنی( 
brilliant red X-3B رنگ  تخریب  و  فتوکاتالیستی  رفتار  بر   را 

و فنل مورد بررسی قرار دادند. در این کار تجربی مقدار بهینه گرافن 
با توجه به این که فعالیت فتوکاتالیستی  اکسید 2/5% معرفی شد. 
به سطح در دسترس )فعالیت جذبی(، بلورینگی فاز، شدت بلورینگی 
و ویژگی الکترونی مانند نوار گاف، لبه جذب و تحرک الکترونی 
بستگی دارد، با افزایش گرافن، سطح در دسترس بیشتر می شود و 
همچنین گرافن با پراکنده کردن ذرات، رشد و بلورینگی را کاهش 
می دهد. از طرفی گاف انرژی نمونه ها تغییر نمی کند ولی تحریک 
فعالیت  می شود  موجب  که  می شود  بیشتر  الکترون ها  تبادل  و 
فتوکاتالیستی بهبود یابد. افزایش بیش ازحد گرافن منجر می شود به 
این که بخشی از نور در فرایند فتوکاتالیستی به وسیله گرافن جذب 
شود. بنابراین، افزایش بیش از 2/5% وزنی گرافن برای فعالیت های 

فتوکاتالیستی این نمونه مطلوب به نظر نمی رسد ]75[.
را   P25/CoFe2O4/graphene کاتالیست  همکارانش  و   Fu

ارایه  شده،  گزارش  اساس  بر  کردند.  سنتز  آب گرمایی  به روش 
به  نسبت  متیلن بلو  رنگ زای  برای  کاتالیست  این  جذب  ظرفیت 
هریک از اجزا به تنهایی بهبودیافته که به سطح ویژه گرافن و بار 
منفی گرافن نسبت داده شده است. افزون براین، Fu و همکارانش 
از  هریک  هم افزایی  از  ناشی  که  متفاوتی  فتوکاتالیستی  ویژگی 
به  را  تفاوت  این  دلیل  آن ها  گزارش کردند.  بود  کاتالیست  اجزاء 
جدایی الکترون- حفره ناشی از حضور CoFe2O4/ گرافن و بهبود 
انتقال الکترون به اکسیژن محلول در آب و تشکیل رادیکال سوپر 
نسبت  )گرافن(  الکترون  رسانای  عامل  به وسیله  اکسیژن  اکسید 

دادند ]87[.

 نتیجه گیری
گرافن به دلیل سطح ویژه بالا، داشتن حفره های نانومتری به عنوان 
مشتقات  و  اکسید  گرافن  همچنین،  می کند.  عمل  مناسب  جاذب 
انتخابی نقش مؤثری در حذف آلاینده ها  با جذب  آن ها می توانند 
داشته باشند. گروه های عاملی بستر لازم برای تشکیل کمپلکس 

علیا و همکاران

 کاهش فتوشیمیایی 1
 

     +          (   )
      
→             

     ( )+                               
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با یون های فلز سنگین را فراهم می کنند. افزون براین، گروه های 
برای  فعال  مکان هایی  به عنوان  ساختاری  نقص های  و  عاملی 
زیاد،  نانوذرات عمل می کنند. همچنین، مساحت سطح ویژه  رشد 
صاف و هموار گرافن، از سوی دیگر ساختار آروماتیکی رنگ ها و 
برهمکنش پای-پای بین رنگ و گرافن، ترکیب با پیوند پای گرافن 
و برهمکنش الکترواستاتیکی بین بارهای مثبت رنگ و بارهای منفی 
سطح گرافن، نقش مهمی در فرایند جذب دارند. همچنین، گرافن 
با افزایش مقاومت مکانیکی و استحکام نانوچندسازه می تواند منجر 
به افزایش قابلیت جذب آلاینده، شدت جذب نور، طول عمر جفت 
الکترون -حفره و گسترش دامنه جذب نور شود. در روند تخریب 
فتوالکتروکاتالیستی رنگ، گرافن می تواند با جذب الکترون های ناشی 
از فوتون، به کاهش سرعت نوترکیبی جفت الکترون- حفره کمک 
کند. افزون بر این، الکترون ها نیز می توانند با واکنش با مولکول های 
با H2O برای تولید  Ȯ2 تولید شده می تواند 

نمایند -  Ȯ2
O2 تولید-

Ȯ2 و •OH می توانند 
•OH واکنش نشان دهند. و در نهایت هر دو -

موجب تخریب مولکول های رنگ شوند.
برای تکمیل پژوهش ها و بررسی پتانسیل چندسازه های بر پایه 

گرافن، پرداختن به موارد زیر به نظر ضروری می رسد.
ورقه ها،  اندازه  اکسید،  گرافن  و  گرافن  ورقه های  کیفیت   -1
پایه  بر  چندسازه های  عملکرد  بررسی  و  نقص ها  ترکیب، 

گرافن بسته به مقدار، ترکیب و نوع ریزساختار دارد.
فاصله پیوندهای کربن-کربن موجب تداخل شدید نوارهای   -2
ویژگی  همچنین،  می شود.  الکترون-حفره  و  الکترونی 
گرافن  با  الکترون  رسانش  توانایی  و  گرافن  فتوکاتالیستی 
به گروه های عاملی به ویژه به اتم اکسیژن وابستگی زیادی 
می کند  مختل  را  گرافن  آرومانیسیته  اکسیژن  جذب  دارد. 
مولکولی  اوربیتال  در   C-O پیوندهای  تشکیل  .به عبارتی 

اختلال ایجاد می کند که موجب جدایی اوربیتال *π, π و 
از طرفی تغییر در گاف می شود. بنابراین، با توجه به تأثیر 
اکسید  گرافن  کاهش  میزان  بررسی  اکسیژنی،  گروه های 
بر فعالیت فتوکاتالیستی به عبارتی تعیین سطوح انرژی و 
پتانسیل گرافن اکسید کاهش یافته ضروری به نظر می رسد.

رنگ  غلظت  نور،  شدت  قبیل  از  عملیاتی  عامل های  اثر   -3
اکسیدکننده  عامل  از  استفاده  فتوکاتالیست،  مقدار  اولیه، 
کمکی مانند H2O2 و بررسی اثر افزودن حلال های یونی 

.NaCl مانند
باشد  داشته  رنگ بری  در  بسزایی  تأثیر  می تواند   pH اثر   -4
روی  بر  سطحی  بارهای  یونش،  درجه  تغییر  به دلیل 
فتوکاتالیست و افزایش رادیکال های هیدروکسیل باید مورد 

بررسی قرار گیرد.
بررسی زیست سازگاری فتوکاتالیست های بر پایه گرافن.  -5

فتوکاتالیست های  و  جاذب ها  اقتصادی  هزینه های  برآورد   -6
بر پایه گرافن به دلیل آن که عامل هزینه از موارد مهم در 

انتخاب فتوکاتالیست به حساب می آید.
)کاتیونی  رنگ ها  از  دسته  یک  روی  بر  پژوهش ها  بیشتر   -7
شده  کار  متفاوت  مواردی  در  اگر  حتی  یا  و  شده(  انجام 
می شود؛  توصیه  که  است  بوده  جزیی  تک  سامانه ها 
بر  افزون  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  چندجزیی  سامانه های 
حاوی  است  ممکن  واقعی  پساب  داشت  نظر  در  باید  آن، 
نوع  هر  یا  و  کاتیونی  یا  آنیونی  رنگ زاهای  از  مخلوطی 
سر  برای  بزرگی  چالش  خود  که  باشد،  دیگری  رنگ زای 
راه حذف رنگ زاها در سامانه های چندجزیی است از این رو، 
تخریب هم زمان انواع رنگ ها از مسائل مهم است که باید 

به آن پرداخته شود.

بررسی ویژگی جذبی و فتوکاتالیستی نانوچندسازه های سنتز شده ... 
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Abstract: In the present research, different economical treatment methods which are suitable for 
water recycling and dye removal of wastewaters have been studied according to the water resources 
limitation. In recent years, application of Geraphene as a new adsorbent and photocatalytic material 
has been developed among the other treatment processes. Graphene and functionalized graphene 
are important candidates due to their unique properties. They are considered as good adsorbents for 
water purification due to their large scale production with low cost, two dimensional layer structure, 
large surface area, pore volume, and the presence of functional groups on the surface of graphene 
oxide and possibility for the selective absorption of pollutants. Graphene nanocomposite prevents 
nanoparticles from agglomeration and enables the good dispersion of these materials. As a result, 
volume pores and surface area of nano adsorbents are protected. In addition, graphene oxide and its 
derivatives can be effectively removed by selective absorption of pollutants. The functional groups on 
graphene provide the necessary substrate for heavy metal complexation. On the other hand, graphene 
composites have an important role in enhancement of photocatalytic process and mineralization due 
to their flat structure, transparency, high carrier mobility, conductivity, reduction of recombination 
rate of photoinduced electron hole pairs, and the possibility of π-π interactions of photocatalysts and 
organic materials. For this purpose, some researches on the ability of Geraphen and functionalized 
geraphen on the colored wastewater treatment have been studied and comparisons have been made 
with the other photocatalytic processes.
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