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 Background and Objectives: This work investigated the design and synthesis of a copper oxide/graphene 
oxide (CuO/GO) nanocatalyst for the removal of the pharmaceutical pollutant tetracycline from synthetic and 
real aquaculture wastewater. The use of advanced water treatment technologies is increasingly important to 
address the rising levels of pharmaceutical contaminants in water resources. Tetracycline, a widely used 
antibiotic in aquaculture, can enter water sources due to its high resistance to biological degradation, posing 
harmful effects on aquatic ecosystems and human health. Given the limitations of conventional treatment 
methods, this research focuses on designing semiconductor nanomaterials and synthesizing the CuO/GO 
nanocomposite, with the ultimate goal of achieving maximum photocatalytic degradation of tetracycline. 

Methods: In this study, graphite powder was used as a source for synthesizing graphene oxide nanosheets 
via the modified Hummers' method, and the final CuO/GO nanocomposite was synthesized using a co-
precipitation method. The photocatalytic degradation performance of this nanocomposite in removing 
tetracycline from aquaculture wastewater was evaluated. Influential parameters such as initial 
concentration, pH, contact time, and nanocomposite dosage were optimized. The structure and morphology 
of the CuO/GO nanocomposite were characterized using scanning electron microscopy (SEM), X-ray 
diffraction (XRD), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). 

Findings: The results confirmed the high potential of the CuO/GO nanocomposite in effectively removing 
tetracycline from aquaculture wastewater and its stability over multiple recovery and reuse cycles. The 
nanocomposite achieved 97% tetracycline removal under a wide range of operational parameters through a 
photocatalytic degradation mechanism. Optimization of various processes, including TC concentration, 
nanocomposite dosage, contact time, and pH, led to higher removal efficiency and faster degradation rates. 
After four recovery cycles, only a slight reduction in removal efficiency was observed. 

Conclusion: The CuO/GO nanocomposite, combining copper oxide and grapheme oxide, is introduced as an 
innovative and efficient method for removing tetracycline from aquaculture wastewater. By increasing active 
surface area and improving electron transfer, this nanocomposite successfully achieves maximum antibiotic 
removal under different operational conditions. These findings provide a basis for developing advanced and 
efficient water treatment methods, representing a significant step toward protecting water resources and 
mitigating the harmful environmental impacts of such pollutants on ecosystems. 
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  پژوهشی همقال

 مس/دیاکس تیبا استفاده از نانوکامپوز یپروریاز پساب آبز نیکلیکارآمد تتراسا یستیحذف فوتوکاتال

 (CuO/GOگرافن )اکسید

 )مهندسی و علوم پایه(شناسی پژوهشی اقیانوسنشریه علمی 

 2گین السادات میرحسینی راین، ن*،1محمدجواد جهانشاهی 

 ایران جیرفت، جیرفت، دانشگاه علوم پایه، دانشکده شیمی، گروه -1

 نایرا جیرفت، جیرفت، دانشگاه علوم پایه، دانشکده شیمی، ، گروهدانشجوی کارشناسی ارشد -2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 11/4/1404تاریخ دریافت: 

 22/9/1404: بازبینیتاریخ 

 22/9/1404 تاریخ پذیرش: .

 

 هدف با (CuO/GOگرافن )اکسید /مساکسید نانوکاتالیست سنتز و طراحی مطالعه، این در پیشینه و اهداف: 

 استفاده. قرارگرفت بررسی مورد پروریآبزی یقیحق پساب و مصنوعی پساب از تتراسایکلین دارویی یآلاینده حذف

 ایفزآینده اهمیت آبی، منابع در دارویی هایآلاینده افزایش با مقابله منظور به آب، تصفیه در نوین هایفناوری از

 تجزیه برابر در زیاد مقاومت دلیل به پروری،آبزی در پرکاربرد بیوتیکآنتی یک عنوان به تتراسایکلین،. دارد

 باتوجه. باشد داشته انسان سلامت و آبی هایاکوسیستم بر باریزیان اثرات وارد و آبی منابع تواند درمی یولوژیکی،ب

نانوکامپوزیت  رسانا و سنتزنیمه نانو مواد طراحی بر پژوهش این سنتی، تصفیه هایروش هایمحدودیت به

CuO/GO، باشدتتراسایکلین می نوریتخریب اکثرحد به دستیابی ،این تحقیق فو هداست شده متمرکز. 

یافته گرافن از روش بهبودمنبعی برای سنتز نانوصفحات اکسید از پودر گرافیت به عنوان مطالعه، دراین :هاروش

 این یب نوریگردید و عملکرد تخر سنتز رسوبیهم روش به CuO/GO کامپوزیت نهایینوهامر استفاده شد و نا

 غلظت مانند تأثیرگذار پارامترهای قرارگرفت. بررسی مورد پروریآبزی پساب از تتراسایکلین فحذ در نانوکامپوزیت

نانوکامپوزیت  مورفولوژی و ساختار یابیمشخصه برای سازی وبهینه نانوکامپوزیت، مقدار و تماس زمان ،pH اثر اولیه،

CuO/GO روبشی الکترونی میکروسکوپ از آنالیز(SEM)، اشعه ایکس سنجی پراشطیف (XRD) سنجیطیفو 

 شد. استفاده (FTIR)فروسرخ  فوریه تبدیل

از کارایی بسیار بالایی در حذف مؤثر  CuO/GO دهد نانوکامپوزیتنتایج این پژوهش نشان می ها:یافته

تفاده پروری برخوردار و در عین حال، پایداری مناسبی در فرآیندهای بازیابی و اسهای آبزیتتراسایکلین از پساب

تتراسایکلین را در محدوده  %97گیری از مکانیزم تخریب نوری توانست تا مجدد دارد. این نانوکامپوزیت با بهره

مقادیر  ،تتراسایکلین سازی پارامترهایی همچون غلظتای از شرایط عملیاتی حذف کند. بهینهگسترده

 ف و سرعت تخریب آلاینده شد.موجب افزایش چشمگیر راندمان حذ pH نانوکامپوزیت، زمان تماس و

 کارآمد و نوین روش یک عنوان به اکسید گرافن، و مس اکسید ترکیب با (،CuO/GOنانوکامپوزیت) گیری:نتیجه

 بهبود و فعال سطح افزایش با فتوکاتالیست این. شودمی معرفی پروریآبزی هایپساب از تتراسایکلین حذف برای

 هایروش توسعه برای ایپایه نتایج، این شد. بیوتیک تتراسایکلینآنتی کثریحدا حذفموفق به  الکترون، انتقال

 اثرات از جلوگیری و آبی منابع از حفاظت جهت در موثری گام و آوردمی فراهم آلوده آب تصفیه کارآمد و نوین

 شود.می محسوب هااکوسیستم به هاآلایندهنوع  این ورود از ناشی محیطیزیست بارزیان
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 قدمهم

 شده تبدیل بشر اساسی هایچالش از یکی به آب جهانی بحران امروزه،

 با جهان جمعیت سومدو تقریباً دهند،می نشان معتبر هایگزارش. [1]است

 این شود،می بینیپیش. [2]است شیرین مواجه آبمنابع  شدید کمبود

 فعلی میزان نصف به سالم آب به دسترسی، و تروخیم 20۵0 سال تا بحران

 صنعتی، توسعه، جمعیت روزافزون افزایش که است حالی در این. یابد کاهش

 سوی از . [3]استداده افزایش توجهی قابل طور به را سالم آب برای تقاضا

 صنایع بیمارستانی و شهری هایفاضلاب قبیل از انی،انس هایفعالیت دیگر،

 به تشدید منجر شیمیایی، و غذایی صنایع و کشاورزی، هایفعالیت نساجی،

 که ها،آلاینده این. استشده زیرزمینی و سطحی هایآب منابع آلودگی

 پایین هایغلظت در حتی هستند، میکروبی و معدنی آلی، ترکیبات شامل

 آمار. [4]دارند زیست محیط و انسان سلامت بر مخربی و سمی اثرات نیز

 نفر میلیون6/1 حدود ،201۸ درسال دهدمی نشان جهانی بهداشت سازمان

 آمار این. [5]اندداده دست از را خود جان آب یآلودگی گسترده دلیل به

 هایروش توسعه و آب منابع مدیریت به جدی توجه لزوم هشداردهنده،

های اخیر، درسال. [6]سازدمی آشکار پیش از بیش را تصفیه برای کارآمد

خاص  طورا و بویژه داروههای آلی، بهآلودگی منابع آبی بر اثر آلاینده

و ، محیطی تبدیل شدههای جدی زیستها، به یکی از چالشبیوتیکآنتی

 ت.ها درباره تأمین آب سالم و ایمن را افزایش داده اسهمین امر نگرانی

 الطیف،وسیع هایبیوتیکآنتی از دسته یک عنوان به(TCs) ها تتراسایکلین

 در هابیوتیکآنتی ترینفپرمصر و ترینمهم از یکی بودن، ارزان دلیل به

 دومین بالا، کارایی و کم هزینه دلیل به تتراسایکلین، . [7]باشندمی جهان

 پروریآبزی و دامداری انسانی، هایفعالیت در پرمصرف بیوتیکآنتی

( درصد 90تا ۸0 حدود) بالا دفع و گوارش دستگاه در کم جذب اما . [8]است

آلودگی  ایجاد و نشده تصفیه بقایای ورود به منجر مدفوع، و ادرار طریق از

های دسته بیوتیکدهند که آنتیمطالعات نشان می . [9]دشومی آب منابع در

پروری پزشکی، آبزی بکارگیری از مسیرهای گوناگونی، از جمله نتتراسیکلی

به تولید و گسترش   این امر کهشوند و دامپروری، وارد محیط زیست می

 سمی اثرات این، بر علاوه . [10]گرددمیبیوتیکی منجر های مقاومت آنتیژن

 در زیستی تنوع برای جدی تهدیدی غیرهدف، موجودات بر تتراسایکلین

 غذایی زنجیره به ورود با سمی، ترکیبات این. رودمی شمار بهزیست  محیط

 بالقوه طور به و داده افزایش را انسان بدن در تجمع و انتقال احتمال آبزیان،

حضور تتراسایکلین به دلیل  افزایش اندازند.می رخط به را انسان سلامت

 حذف بیوتیکی،آنتی مقاومت ترویج و آبی هایمحیط در استفاده گسترده،

 که داد نشان همکاران و Guo یمطالعه .سازدمی ضروری را آلاینده این

 شرقی دانگتینگ دریاچه سطحی هایآب در تتراسایکلین غلظت میانگین

 و فوری اماقد بنابراین. [11]استبوده لیتر در نانوگرم 92/20 بهار، فصل در

 هایآلاینده حاوی پساب تصفیه برای کارآمد و نوین هایفناوری توسعه

 مرسوم هایروش دارد. اهمیت پیش از بیش دارویی به ویژه تتراسایکلین،

 فرآیند به توانمی که دارد، وجود آب منابع از دارو این حذف برای مختلفی

. کرداشاره یونی تبادل و بیولوژیکی هایروش فیلتراسیون، سطحی، جذب

 ایجاد صنعتی، مقیاس در محدود کاراییازجمله،  مشکلاتی با هاروش این

 صنعتی مقیاس در پایین راندمان بالا، اقتصادی هایهزینه ثانویه، آلودگی

 مؤثر هایفناوری از برداریبهره و توسعه به نیاز بنابراین،. [12]هستند مواجه

. شودمی احساس آبی منابع از تتراسایکلین کامل حذف برای اقتصادی و

 در دارویی هایآلودگی مؤثر، بطور تواندمی نوین هایفناوری از استفاده

 انسان و زیست محیط سلامت حفظ به و دده کاهش را طبیعی هایمحیط

 پیشرفته پیشرفته فناوری اکسیداسیون و نوین هایروش یکی از. کند کمک

 حذف در بالا پتانسیل دلیل به هافناوری این. الکتروشیمیایی است و

 قرار توجه مورد امیدبخش، و مؤثر رویکردهایی عنوان به آلی، هایآلاینده

 به ها،هادینیمه بر مبتنی فتوکاتالیستی فناوری میان، دراین. گرفته دارند

. است یافته ایویژه جایگاه نوین، پیشرفته اکسیداسیون فرآیند یک عنوان

 در پایداری سمیت، عدم سازگاری، زیست همچون مزایایی با فناوری این

 نظیر فعال هایرادیکال تولید قابلیت آن، از ترمهم و نورخورشید تابش برابر

. شودمی شناخته )•2O−( سوپراکسید و )•OH( هیدروکسیل هایرادیکال

 قادرند بالا، اکسیداسیون قدرت با های تولید شده در این فرآیندرادیکال

. کنند تجزیه خطربی یا خطرکم ترکیبات به را گوناگون آلی هایآلاینده

 پیوندهای به فعال هایرادیکال حمله شامل فرآیند این عمل مکانیزم

 و کربن اکسیددی نظیر محصولاتی به آن اکسیداسیون و آلاینده اییشیمی

 انرژی مصرف حداقل و پسماند تولید ترینکم با فرآیند این [13].است آب

 با هافوتوکاتالیست. شودمی انجام آب تصفیه سنتی هایروش به نسبت

 یاز جمله هادینیمه مواد و نورخورشید پذیرتجدید انرژی برداشت

 سبز فناوری کارآمد و یک عنوان به توانند،می )2TiO( تیتانیوم اکسیددی

 هافتوکاتالیست دهدمی نشان مطالعات. [14]بپردازند آلوده هایبآ تصفیه به

 سموم ها ورنگ داروها، جمله از آلی، هایآلاینده از وسیعی طیف توانندمی

 ایگسترده تحقیقاتهای اخیر در سال . [15]کنند حذف مؤثری طور به را

 نانومواد، بر مبتنی فتوکاتالیستی فناوری عملی کاربردهایافزایش  برای

 پایدار راهکاری عنوان به فناوری کارایی این افزایش است زیراصورت گرفته

 .شودمی شناخته زیست محیط در آلی هایآلاینده حذف برای مؤثر و

 و مس تنگستن، تیتانیوم، روی، فتوکاتالیستی از قبیل اکسیدهای نانومواد

ها ها و دارونظیر، رنگ ی آلیهاآلاینده از ایگسترده طیف تجزیه در غیره

 نانوذرات فرد به منحصر هایویژگی دلیل اند و بهقرارگرفته استفاده مورد

 حذف در ،(بالا سطح مساحت و مکانیکی نوری، نیکی،الکترو خواص مانند)

و  (CuO) نانوذرات اکسیدمس. [16]هستند کارآمد بسیار آلی هایآلاینده

فرد ساختاری و منحصربه هایدلیل ویژگی، به(Cu₂O)ه دوگانمساکسید

یندهای آهای بسیار کارآمد در فرعنوان نانوکاتالیستالکترونی خود، به

 و فیزیکی خواص دلیل به نانومواد هستند. فتوکاتالیستی مورد توجه

 آلی هایآلاینده حذف در استفاده و بررسی مورد فرد، به منحصر شیمیایی
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 ترتیب به ،دوگانهمساکسید و مساکسید ،هستند پرکاربرد زیست محیط از

 برای مناسبی انتخاب ولت،الکترون 0/2 و 2/1 حدود باندی شکاف دارای

پژوهش توکلی و  در یک. باشندمی فتوکاتالیستی فعالیت و نورمرئی جذب

 توجه با  دوگانه مساکسید و مساکسید نانوذرات از استفاده با همکارانش

 افزایش دنبال به باریکشان، باند شکاف و هاآن p هادینیمه خاصیت به

 سنتز با هاآن .بودند آلی هایآلاینده تجزیه برای فتوکاتالیستی عملکرد

 رنگ %90 از بیش حذف به موفق ساز،پیش عنوان به مساکسید نانوذرات

 مختلف انواع باتوجه به . [17] شدند دقیقه 1۵0 مدت زمان در بلو متیلن

 برتر فیزیکی و شیمیایی به دلیل خواص مساکسید واسطه، فلزات اکسید

 رغمعلی مساکسید اما. دارد فراوان کاربرد هافوتوکاتالیست طراحی در

 حدود) کم باند فاصله دلیل به بودن، غیرسمی و فراوانی همچون هاییمزیت

 با همراه محدودیت، این. [18]دردا محدودی نوری فعالیت( ولتالکترون 2/1

منجر به و  ،(درصد 6 تا ۵ حداکثر) دیخورشی انرژی جذب پایین راندمان

 افزایش برای بنابراین، .شودمی نوریفرآیند تخریب در آن عملکرد محدود

 هایفوتوکاتالیست توسعه مواد، از دسته این در خورشیدی انرژی از وریبهره

انرژی  جذب بهبود و باند فاصله افزایش ازجمله بهبودیافته، خواص با جدید

 هادینیمه ازاستفاده  روش اکسیداسیون پیشرفته در .است ضروری نوری،

( GO)گرافناکسید مانند مختلف فلزبدون فوتوکاتالیستی

 نیز غیره و( CNTs) کربنی هاینانولوله و( 4N3C-g)گرافیتییتریدکربنن

 که است کربنبر پایه  هایجاذب از یکی گرافناکسید . [19]شودمی استفاده

 استحکام و حرارتی گرم و دارای هدایت بر مترمربع 2600 ویژه سطح دارای

 عاملی هایگروه وجود این بر علاوه. [20]باشدمی بالا الکتریکی و مکانیکی

 هایمحل تعداد توانندمی گرافن سطح بر اپوکسی و هیدروکسیل کربوکسیل،

 پتانسیل توجهی قابل طور به عمل این که دهد، افزایش را آلاینده با اتصال

 برای های اخیرپژوهش از بسیاری. [21]بخشدمی بهبود ها راآلایندهجذب 

 یا دو بهگرافن اکسید کردن جفت از بار، هایحامل نوترکیبی نرخ کاهش

 ادغام . [22]کنندمی استفاده نانوکامپوزیت تشکیل و اکسیدفلزی نانوذره چند

 اکسیدگرافن، پیشرفته نظیر الکترونیکی خواص دارای مواد با سماکسید

 ترکیبات این فوتوکاتالیستی کارایی و نوری فعالیت بهبود به منجر تواندمی

 کنار در گرافن،اکسید بالای ویژه سطح و برتر الکترون انتقال خواص شود.

 بارانتقال بهبود و نورجذب افزایش به منجر ،اکسیدمس رسانایینیمه خاصیت

 1مطابق شکل  در این پژوهش .[23]شودمی فوتوکاتالیستی هایسیستم در

منظور به (CuO/GO) شده با اکسید مس، اکسید گرافن تزییندر رآکتور

پروری مورد استفاده قرار حذف مؤثر تتراسایکلین از پساب مزرعه آبزی

که حذف تتراسایکلین  (2024شارما و گارگ ) مقایسه با پژوهش درگرفت. 

و زمان  (mg/L10) های آزمایشگاهی با غلظت پایینرا صرفاً در محلول

. [24]کرداندزارش گ ٪94بررسی و راندمان حذف را در حدود  دقیقه 120

بهبود چشمگیر عملکرد ی دهندهنتایج این مطالعه نشان

شده است. در این در شرایط واقعی و بهینه CuO/GO نانوکامپوزیت

روش هامر و با استفاده از  CuO برای بیرسوهمصورت پژوهش، سنتز به

انجام گرفته که موجب تشکیل ساختاری یکنواخت  GO برای شدهاصلاح

سازی پارامترهای بهینهبا سطح فعال بالا شد، همچنین از طریق 

، مقدار کاتالیست و غلظت اولیه تتراسایکلین، راندمان حذف pH عملیاتی

، راندمان کاتالیستg/L4/0لظت غبا  =4pH که درطوریارتقاع یافت؛ به

 رسید و حتی در غلظت دقیقه 60در  ٪97حذف تتراسایکلین به حدود 

. افزون بر این، استحفظ شده ٪80نیز راندمان بیش از   mg/L400بالای 

چهار چرخه  پس از CuO/GO های بازیافت نشان داد نانوکامپوزیتآزمون

و از پایداری  را حفظ کردهکارایی خود  ٪81 ، همچنانی متوالیاستفاده

سازی بهینه بالایی برخوردار است. بنابراین با توجه به پایداری و

، پژوهش حاضر پارامترهای عملیاتی و اثبات عملکرد در پساب واقعی

قابلیت کاربرد  آلاینده با کارایی فتوکاتالیستی، سرعت حذفاز نظر 

 دارد. ای نسبت به مطالعات پیشینشدهبرتری اثبات، صنعتی

 

اتاقک در  یکلین تحت لامپ هالوژنیتتراسا ینور یبتخر فرآینداز  یکیشمات -1شکل

 شدهساخته

 روش پژوهش

هیدروکسید، استیک  سدیم گرافیت، ،)II(مس کلریدمواد مورد نیاز :  1-1
 اتانول و اسید، فسفریک اسید، سولفوریک پرمنگنات، پتاسیم اسید،

مواد از خلوص  هیشدند. کل هیآلمان( تهاز شرکت مرک )اسید  هیدروکلریک
از آب فوق خالص  نانو مواد بالا برخوردار بودند و در تمام مراحل سنتز

 .ه استاستفاده شد
 CuOبرای سنتز نانوذرات  رسوبیروش هم :( CuO)نانوذرات  سنتز 1-2

مولار( و سدیم  1/0کلرید مس ) هایطراحی و انتخاب شد. از محلول
 CuO ،۵0مولار( در آب دیونیزه استفاده شد. برای سنتز  1/0هیدروکسید )

لیتر اسید استیک مخلوط شد در حالی میلی 1مس با لیتر محلول کلریدمیلی
گراد به درجه سانتی 90که به طور پیوسته با همزن مغناطیسی در دمای 

ساعت هم خورد. پس از آن، محلول هیدروکسید سدیم به تدریج به  1مدت 
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ای به محلول بالا اضافه شد تا تغییر رنگ از سبز به سیاه حاصل صورت قطره
را در مخلوط محلول تایید  CuOشود. تشکیل رنگ سیاه سنتز نانوذرات 

گراد کلسینه درجه سانتی 4۵0ساعت در دمای  4کند. نانوذرات به مدت می
 .شود تولید CuO ذرات پایدارشدند تا نانو

 برای منبعی عنوان به گرافیت پودر از:  (GO)گرافن اکسید سنتز 1-3
 استفاده هامر یافته بهبود روش طریق ازگرافن اکسید نانوصفحات سنتز

اسید  از 1:9 مخلوط با نسبت در گرافیت پودر از گرم 0/3 حدود[. 13]شد
 مدت به و پخش شد( لیتر میلی 40:360) غلیظفسفریک : اسید سولفوریک 

پرمنگنات با احتیاط و  پتاسیم گرم 0/1۸ مقدار سپس خورد. هم ساعت 1
 ساعت 24 مدت به و شد اضافه مخلوط گراد بهدرجه سانتی ۸کنترل دمایی 

  ریختن با مخلوطاین  سپس. شد همزده گرادسانتی درجه ۵0 دمای در
 خنک( درصد 30آب اکسیژنه )لیتر میلی ۵ به همراه یخ لیتر آبمیلی 400
این محلول به مدت . بود زرد به مایل یا قهوه رنگ دارای نهایی محلول. شد

گشت و ده مرتبه با آب  جدااین رسوب  و کند، رسوب تا شد رها یک شب
 نهایت، در. گراد خشک شددرجه سانتی ۵0و اتانول شستشو و در دمای 

 3مدت  به و شد اضافه مقطر لیتر آبمیلی 200حاصل به گرافن اکسید
ات نانوصفح قرار گرفت تا اتورسونیک-پروب یکمورد تابش امواج  ساعت
  .آید دست به برداری شده لایه نازکگرافن اکسید

 : CuO/GOسنتز  1-4

 300 حدود. شد استفاده مرطوب رسوبیهم روش از  CuO/GOتهیه  برای
 تحت تابش امواج حمام مقطر و آب لیترمیلی 40 گرافن درگرم اکسیدمیلی

مس در گرم اکسیدمیلی 300 سسپ و .شد حل دقیقه ۵ مدت به سونیکاتور
 منظور به. شد منتقل گرافناکسید محلول به و پراکنده لیتر آبمیلی 40

 همزدن تحت و محیط دمای در ساعت 4۸ مدت به اولیه مواد واکنش، انجام
 از استفاده با شده تشکیل رسوب ادامه، در. شدند مخلوط بالا سرعت با

 رسوب. گردید جدا دقیقه در ردو 4000 سرعت با و سانتریفیوژ دستگاه
 خشک گرادسانتی درجه ۵0 دمای در و آون در ساعت ۸ مدت به حاصل

 شد.
 

 نتایج و بحث

های ساختاری و ، شناسایی و تعیین ویژگیستیکاتالینانومواد فتودر سنتز 

و   (XRD) . آنالیز پراش اشعه ایکسداردشیمیایی اهمیت بسزایی 

به عنوان دو تکنیک مکمل، نقش  (FTIR) سنجی فروسرخ تبدیل فوریهطیف

با ارائه اطلاعات دقیق  پراش اشعه ایکس .کنندحیاتی دراین زمینه ایفا می

در مورد فازهای کریستالی به درک جامعی از ترکیب و آرایش اتمی کاتالیزور 

سازی فرآیند سنتز و بهبود عملکرد ند. این اطلاعات برای بهینهککمک می

های عاملی با شناسایی گروه  FTIRدیگر،. از سویباشدمی کاتالیستی ضروری

کاتالیزور، اطلاعات ارزشمندی در مورد ترکیب شیمیایی فتوموجود در سطح 

های عاملی نقش مهمی در دهد. گروههای سطحی ارائه میو برهمکنش

  XRD به این ترتیب، استفاده همزمان از. کنندمیکاتالیستی ایفا فوتوفعالیت 

های ساختاری و شیمیایی کاتالیزور فراهم دیدگاه جامعی از ویژگیFTIR  و

، برای تعیین  (SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ همچنین آنالیزد. سازمی

مورد استفاده قرار  CuO/GOنانوکامپوزیت  ساختارشکل  مورفولوژی و

 گرفت.

  (CuO/GO)  و شناسایی اجزای نانوکامپوزیت FTIR تحلیل طیف 1-1

های عاملی انجام شد. برای تعیین گروه FTIR سنجیطیف زیه و تحلیلتج

 400در محدوده  CuO/GOکامپوزیت نهایینانو و CuO، GO طیف نانوذرات

قوی و تیز در  پیکحضور  شده است.نشان داده 2در شکل cm4000-1 تا

طور مشخص مربوط به به   cm611-1و  cm492-1های موجطول

 FTIR است. طیف (Cu-Oس و اکسیژن )پیوند م شیکشفرکانس

که شامل  گرافنبا اکسید عاملی مهم و مرتبط هایاکسیدگرافن، وجود گروه

 پیوندهای آروماتیک های اپوکسی و ، گروه(OH-) های هیدروکسیلگروه

(C=C) با ایجاد گرافن اکسیدها در طیف کند. این گروهشود، را تأیید میمی

های به دلیل کشش گروه cm37۸0-1تا  027۵پیک گسترده در محدوده 

 .باشدمی ساختار شده درهای آب جذبو مولکول هیدروکسیل

 های کربونیلبه ارتعاش کششی گروه cm1700-1محدوده ی پیک در  

) C=O( 1تا  1000شود. ناحیه نسبت داده می-cm1200  به ارتعاش کششی

اپوکسی یا آلکوکسی  هایدارد، که معمولاً با گروه نسبت  C-O پیوندهای

 آمیز گرافیت و تشکیلدهنده اکسیداسیون موفقیتمرتبط است و نشان

به  cm173۵-1و  cm1617-1های مشخص در است. پیکگرافن اکسید

گرافن اکسید در ساختار گرافیتی درون C=C کشش آروماتیک پیوندهای

ی هایی از ساختار گرافیتی در طدهنده حفظ بخشنشانو  دارندنسبت 

های بطور قاطعانه وجود گروه FTIR طیفدر فرآیند اکسیداسیون هستند. 

های هیدروکسیل، اپوکسی، کربونیل و که شامل گروه، عاملی مختلف

دهنده نشان که است، به وضوح مشخص شدپیوندهای آروماتیک 

 CuO/GOدر نانوکامپوزیت . گرافن استاکسید تشکیل و اکسیداسیون موفق

 شوند.داده مینسبت C=Oبه پیوندهای  cm17۵4-1ه ناحی جذب در هاینوار

دهنده و نشانیافته اختصاص O-Cبه  cm12۸۸-1و  1۵11 هایپیک

مربوط به  cm614-1 پیک و در ترکیب نهایی استگرافن اکسیدحضور

در  CuO مؤثر ذرات سنتز و ادغام است. از این رو، CuO فرکانس کششی

 شود. تایید می FTIRو تحلیل  تجزیه ساختار اکسیدگرافن توسط

 
   CuO/GOت نوکامپوزینا  (FTIR)سنجیطیفنمودار  -2شکل
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پراش پرتو آنالیز به کمک  (CuO/GO)یابی ساختاری شخصهم 2-1

 ایکس

با استفاده از  3در شکل CuO/GO فازهای کریستالوگرافی نانوکامپوزیت

 ۸0تا  10از   (2θ) در محدوده زوایای پراش تکنیک پراش اشعه ایکس

برای نانوکامپوزیت سنتزشده، حضور یک فاز   XRDدرجه بررسی شد. الگوی

های پراش مشخصه در زوایای دهد. پیکمونوکلینیک واحد را نشان می

 ۸4/6۸و  47/66، 7/61، 22/۵۸، 17/۵3، 77/4۸، ۸7/3۸، ۵2/3۵، 37/32

 ، (020(، )202(، )111(، )111(، )011درجه، به ترتیب به صفحات )

ها، اند. این پیکداده شدهنسبت( 220( و )311(، )113(، )202)

های کنند. وجود پیکرا تایید می ساختارکریستالی نانوذرات اکسیدمس

و توزیع   CuO  بلورینگی بالای یدهندهنشان، XRD پراش در پروفایل

 ردر ساختا (GO) اکسیدگرافنمسطح مناسب آن بر روی صفحات 

به وضوح  . نتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه ایکساست ایینه نانوکامپوزیت

. کندتایید میبا موفقیت  راCuO/GO ت نانوکامپوزی موفق فرآیند سنتز

بر روی  مسالگوی پراش به دست آمده، تثبیت مطلوب نانوذرات اکسید

توزیع یکنواخت و چیدمان مناسب نانوذرات  و را تأیید اکسیدگرافن صفحات

است. منجر به تشکیل ساختاری پایدار با بلورینگی بالا شده ،در سطح بستر

تواند به طور قابل توجهی موجب بهبود می یچنین آرایش ساختاری مطلوب

 .گرددمی خواص فیزیکی و شیمیایی نانوکامپوزیت

 تینانوکامپوز (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیمآنالیز 3-1

(CuO/GO) 

، ساختار 4ارائه شده در شکل (SEM) شیتصاویر میکروسکوپ الکترونی روب

در این ساختار، نانوذرات  د.دهرا نشان می CuO/GO نانوکامپوزیت

های متخلخل و اکسیدمس به صورت یکنواخت در سطح و درون توده

دهنده سنتز اند. این توزیع، نشانگرافن توزیع شدهگسترده صفحات اکسید

ای و لایه ، ساختار ورقهSEMتصاویر  است. CuO/GOموفق نانوکامپوزیت 

 دهند.را به وضوح نشان می GOلایه صفحات 

 
  XRD با استفاده از CuO/GO ساختار کریستالی نمودار -3شکل

در میان این صفحات نیز به خوبی قابل  CuOهمچنین، توزیع نانوذرات 

 GOمشاهده است. این نانوذرات به صورت متمرکز در نقاط مختلف صفحات 

و  CuOهای سطحی بین کنشاند که می تواند به دلیل برهمدهپراکنده ش

 SEMاتصال موفق با سطح بستر گرافن اکساید باشد. در تصاویر آنالیز 

نانومتر  ۸2تا  ۵۸بین مورفولوژی و اندازه نانوذرات اکسید مس با قطر متوسط 

، CuO/GOاز نانوکامپوزیت  SEMقابل مشاهده است. به طور کلی، تصاویر 

دهند که شامل صفحات گسترده و اختاری منظم و یکنواخت را نشان میس

اند. این ساختار توزیع شده CuOاست که در آن نانوذرات  GOمتخلخل 

تواند برای کاربردهای مختلفی، مانند کاربردهای الکترونیکی، کاتالیستی می

 و یا سنسوری، مناسب باشد. 

 
سنتزشده در  تیاز نانوکامپوز SEM یبشرو یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -4شکل 

 نانومتر ۵00ج(  -میکرومتر تا )ب 20های )الف( مقیاس

 نوریتخریب درCuO/GO  نانوکامپوزیت کاتالیزوری فعالیت -2

 تتراسایکلین

 نوری تخریب آزمایش شرایط و فتوکاتالیستی رآکتور مشخصات 1-2

 از نورمرئی، بشتا تحت تتراسایکلین حذف برای نوری تخریب واکنش در

 هایآزمایش. شد استفاده فتوکاتالیست عنوان بهCuO/GO  نانوکامپوزیت

 برای. شد انجام لیترمیلی 100 حجم با پیرکس راکتور یک در نوریتخریب

 دمای در مشخص غلظت با آلاینده هایمحلول از لیترمیلی ۵0 آزمایش، هر

 به آزمایش هر شرایط به توجه کاتالیزور با از مشخصی مقدار و تهیه اتاق

 سیستم دفع، و جذب تعادل به دستیابی منظور به اضافه شد. پیرکس راکتور

 نورمرئی تابش تحت سپس و زده هم تاریکی در دقیقه 30 مدت به

 نمونه لیترمیلی 2 معین، زمانی فواصل در آزمایش، طول در. قرارگرفت

 جذب میزان. شد سانتریفیوژ دقیقه در دور 4000 با سرعت و برداشت

 نانومتر 3۵6 موج طول در UV-Vis اسپکتروفتومتر از استفاده با هانمونه

 .  شد بررسی تتراسایکلین غلظت تعیین برای

 

 100 ×غلظت نهایی( / غلظت اولیه (  -) )غلظت اولیه  =درصد تخریب 

 



 .M.j, Jahanshahi. Coauthor et al و همکار  محمدجواد جهانشاهی

 

(26) 

چه درصدی از  ،دهدنشان می درصد تخریب نوری تتراسایکلینفرمول 

 یکیگراف شینما یبرا است.حذف شدهیند تخریب آلیه در فرتتراسایکلین او

در برابر زمان  )0C/TC (شدهپژوهش، نسبت غلظت نرمال نیدر سرتاسر ا

با استفاده از معادله فوق  بیکه بازده تخر یشده است، در حال میتابش ترس

 .دیمحاسبه گرد

 

    CuO/GO افزایی اجزای نانوکامپوزیترسی اثر همبر 2-2

از  GO/CuOو  CuO ،GOهای قابلیت فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت ۵لدر شک

تتراسایکلین در محلول آبی آزمایش شد. بیوتیک آنتینوری طریق تخریب

 ٪67و  ٪43ترتیب موجب حذف به GOو  CuOنتایج نشان داد که نانوذرات 

تحت تابش نور مرئی شدند. با این حال،  دقیقه 60تتراسایکلین در مدت 

شده و اکسید تثبیتبر روی بستر گرافن CuOنی که نانوذرات زما

افزایش  ٪90سنتز شد، راندمان تجزیه به حدود  GO/CuOنانوکامپوزیت 

افزایی اثر هم یافت. این افزایش چشمگیر در کارایی فتوکاتالیستی بیانگر

موفق،  با اتصال هتروساختار است، که GOو  CuO و ترکیب موفق مؤثر

حفره و –های الکترونانتقال الکترون، کاهش بازترکیب زوج موجب تسهیل

شود. بنابراین، های اکسیداسیون و احیای نوری میتقویت واکنش

و سرعت  پایداری نورینانوکامپوزیت در مقایسه با نانومواد منفرد ضمن 

ای پیشرفته برای حذف عنوان سامانهبه ،بهتر نور بالاتر و ظرفیت جذب تجزیه

 .ودرمی بکارآلی پایدار و مقاوم ترکیبات 

 -۵شکل

 افزایی اجزای نانوکامپوزیت بر بهبود عملکرد فتوکاتالیستینمودار اثر هم

 

  تتراسایکلین اولیه pH اثر 3-2

نوری  تخریب راندمان در بازی و خنثی اسیدی، حالت سه در pH اثر 6شکل
 مشخص فرآیند حذف تتراسایکلین در بر محلول pH اثر تا ،دهدنشان می را

 تواند، بر بار سطحی کاتالیزور تأثیر بگذاردمی محلول pHاز آنجا که  شود.
اسیدی، سطح کاتالیزور ممکن است دارای بار مثبت،  pH )به عنوان مثال، در

قلیایی، بار سطحی کاتالیزور ممکن است، منفی باشد(  pHدر حالی که در 
ریب نوری تتراسایکلین در و این تاثیرگذاری بر ظرفیت جذب و واکنش تخ

برای دستیابی به حداکثر  pH سطح کاتالیزور اثرگذار است. بنابراین تعیین
 pHترین تاثیرات دیگر باشد. یکی از مهممیزان تخریب نوری ضروری می

 و الکترون نوری بار هایملهای فعال سطحی )حااثرگذاری در تشکیل گونه
های واکنش پذیر وجود این گونهفوتوکاتالیستی است.  سیستم در( حفره

در  pHنوری دارد. به منظور ارزیابی تاثیر در واکنش تخریب نقش اساسی
غلظت تتراسایکلین  در شرایط CuO/GOفرآیند تخریب نوری نانوکامپوزیت 

 تابش زمان و (گرم بر لیتر2/0) فتوکاتالیست مقدار گرم بر لیتر( ،میلی 0۵)
محلول سود  افزودن با تتراسایکلین حلولم pH)  .طراحی شد (دقیقه012)

پس از پایان  pH=9شد( در  تنظیم M1/0 ، هیدروکلریک اسیدو یا محلول 
 pH% بود، در حالی که در  63واکنش میزان تخریب نوری تتراسایکلین  

% افزایش یافت. نتایج تخریب  ۸4خنثی نرخ تخریب نوری تتراسایکلین به 
در  تتراسایکلین تخریب ،pHکاهش  با هک دهد،می نشان pH=4نوری در 

 %97حدود  اسیدی pHدر این  نوری تخریب حداکثر است و حال افزایش
 حذف در سنتزشده فتوکاتالیست بهینه pHنتایج،  این براساس باشد.می

 مناسب، pH انتخاب که دهدمی نشان مطالعه این است. 4 تتراسایکلین،
در حذف آلاینده  توکاتالیستیف فرآیند سازیبهینه در کلیدی فاکتور

 و کاتالیست مقدار دارو، غلظت مانند دیگر پارامترهای سازی.  بهینهباشدمی
در  تأثیر مستقیمی تابش از جمله پارامترهای دیگری هستند، که  زمان

خریب نوری تتوانند منجر به ارتقا راندمان تخریب نوری دارند و می واکنش
 .تتراسایکلین شوند

 
 در طول زمان بر تخریب نوری تتراسایکیلین pHمودار تاثیرن -6شکل

 اثر مقدار نانوکامپوزیت 2-4

 در گرم بر لیترمیلی 100 شرایط در فتوکاتالیست مقدار سازی بهینه برای
4:pH بررسی مورد تتراسایکیلین نوری تخریب کاتالیزور مختلف مقادیر در 

 ۸/0، 6/0، 4/0، 2/0الیست )های مختلف نانوکاتبا بررسی غلظت .گرفتقرار
گرم بر لیتر(، مشخص شد که با افزایش غلظت نانوکامپوزیت افزایش  0/1و 

در نرخ تخریب نوری تتراسایکلین وجود دارد. این افزایش تخریب به علت 
های کاتالیستی مؤثر در فرآیند جذب و تعدد سطوح فعال و افزایش سایت

 که است لیتربرگرم 4/0 نوکامپوزیتنا بهینه مقدار تخریب است. بنابراین،
 نور تابش دقیقه 30 زمان مدت در تتراسایکلین %۸2 تخریب به منجر

تابش در شکل  دقیقه 60 از پس تخریب نرخ بودن ثابت همچنین،. گرددمی

 دقیقه 60 نوری، تخریب فرآیند در بهینه زمان که دهدمی نشان به وضوح 7
 .باشدمی روشنایی
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 ر اثر مقادیر مختلف کاتالیست بر تخریب نوری تتراسایکیلیننمودا -7شکل

 اثر غلظت اولیه تتراسایکلین 2-5

های دهد که نانوکامپوزیت در غلظتنشان می ۸نرخ تخریب در شکل  نتایج

بالایی نوری  گرم بر لیتر( تتراسایکلین عملکرد تخریبمیلی 100تا  ۵0)

است  %۸3نرخ تخریب  ،واکنش ی ابتداییدقیقه1۵، بطوریکه در همان دارد

گرم بر لیتر، عملکرد میلی 400با افزایش غلظت تتراسایکلین تا  و

یابد، اما طور جزئی کاهش میهای ابتدایی واکنش بهدر زمان مپوزیتنانوکا

های کم، راندمان تخریب مانند غلظته های بالادر غلظت های پایانیدر زمان

گرم بر میلی 400رد جزئی در غلظت است. این کاهش عملک همچنان بالا

های تتراسایکلین لیتر به دلیل اشباع شدن سطح نانوکاتالیست با مولکول

توانند به طور موثرتر های تتراسایکلین میهای پایین، مولکولاست. در غلظت

و در معرض نور قرارگیرند، که همین امر وند به سطح کاتالیست جذب ش

های اما در غلظت ،شودنوری نانوکامپوزیت مییبمنجر به افزایش کارایی تخر

را های تتراسایکلین سطح نانوکاتالیست، دسترسی مولکولشدن بالا، اشباع 

کاهش و در نتیجه، عملکرد تخریب در مراحل اولیه  ستفعال کاتالی سایت به

یابد. با این حال، نانوکاتالیست در نهایت، حتی در واکنش کمی کاهش می

موفق به تخریب  گرم بر لیترمیلی 400یی از تتراسایکلین مثل های بالاغلظت

هرچند که سرعت بنابراین شود، میدر پایان واکنش  بیوتیکاز این آنتی ۸0%

جزئی است، اما در  در ابتدای واکنشهای بالا تخریب نوری در غلظت اولیه

ر طول تتراسایکلین ددرصد تخریب  نهایت به دلیل توان بالای نانوکامپوزیت

 .یابدزمان واکنش افزایش می

 
 های مختلف تتراسایکلین بر راندمان تخریب نورینمودار اثر غلظت -۸شکل

 غلظت کاهش بر CuO/GO نانوکامپوزیت اثر نمودار 2-6

 پروریآبزی مزرعه پساب در تتراسایکلین

پروری به های پرمصرف در صنعت آبزیبیوتیکتتراسایکلین از جمله آنتی

 و تخلیه نامناسب پساب با ایجاد . که به دلیل استفاده گستردهرودمی شمار

وارد  براکوسیستم توجهی را قابل منفی تأثیرات، زیستمحیطدر  آلودگی

تحقیق، به منظور کاهش آلودگی زیست محیطی حاصل  ایناست. درکرده

 در تست این. شد تهیه پروریآبزی مزرعهپساب  از اینمونه از این دارو،

 با سپس. شده است انجام نانوکامپوزیت مقدار و زمان ،pH بهینه شرایط

 هایزمان در تتراسایکلین غلظت ،UV-Vis سنجیطیف دستگاه از استفاده

 براساس .شد گیریاندازه درصد تخریب نمونه حقیقی ،مختلف برای برآورده

 30 ، در مدت زمان تنهاقادراستفتوکاتالیست  9آمده در شکل بدست نتایج

 پساب از شدهتهیه ی حقیقینمونه در را بیوتیکآنتی غلظت از %۸۵ دقیقه

 در را نانوکامپوزیت بالای کارایی امر، این. دهد کاهش پروریآبزی مزرعه

 نشان آبی هایاکوسیستم سلامت حفظ و محیطیزیست هایآلودگی کاهش

 برای مؤثر روشی نعنوا به نانوکامپوزیتاین  از استفاده رو، این از. دهدمی

ویژه پساب آبی به هایمحیط در تتراسایکلین از ناشی آلودگی کاهش

 تحقیق این های تجربیگیری دادهنتیجه. شودمی پیشنهاد پروریآبزی

 حذف در شرایط بهینه قابلیت بالایی در ،فتوکاتالیست که است آن از حاکی

 مبنای توانندمی یجنتا این. دارد پروریآبزی هایپساب از تتراسایکلین

 ارتقای به و باشند آینده در پایدار و مؤثر آب تصفیه هایسیستم طراحی

 اهمیت پژوهش این، کند کمک زیستی محیط و طبیعی هایآب کیفیت

 و آب کیفیت بهبود برای رافتوکاتالیستی  نوین هایفناوری کارگیریبه

 .دهدمی نشان وضوح به را آبی هایاکوسیستم سلامت

 
 پروریآبزی پساب در CuO/GO کاتالیست نوری تخریب نتایجنمودار  -9شکل

 

 های بازیافتیارزیابی پایداری در چرخه 2-7

، به لحاظ کاهش هزینه و های بازیافتیبازیابی فتوکاتالیست در چرخه

 عملکرد نانوکامپوزیت .باشدمی زیست، بسیار ضروریحفاظت از محیط

 CuO/GO کلیدی در ارزیابی کاربردهای صنعتی و  ر تصفیه آب، عاملد

های بازیافت بر کارایی . این مطالعه، تأثیر چرخهباشدمیمحیطی آن زیست

 است.دهدر حذف تتراسایکلین را مورد بررسی قراردا را و پایداری کامپوزیت
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چهار پس از  دهد که ساختار نانوکامپوزیتنشان مینوری نرخ تخریبنتایج 

 تخریب نوریاست. همچنین، فعالیت آن در یدار پاچرخه بازیافت، 

 ،جزئیبا کاهش  10شکلمطابق  های مختلفتتراسایکلین، در طول چرخه

 .شودروبه رو می

 
 CuO/GO کاتالیست بازیافت و مجدد استفاده قابلیت -10شکل

 

بود و این میزان به تدریج در  %۸7در چرخه اول، حذف تتراسایکلین حدود 

% )چرخه  1۸% )چرخه سوم(،  3۸)چرخه دوم(،  %۸4ه های بعدی بچرخه

دهد که های بازیافت نشان مینتایج آزمون، چهارم( کاهش یافت

نوری تتراسایکلین فتوکاتالیست سنتزشده، از پایداری بالایی در تخریب

عنوان یک نانوکامپوزیت کارآمد و پایدار، تواند بهبرخوردار است و می

زیست در ندهای تصفیه آب و حفاظت از محیطراهکاری مؤثر برای فرآی

 .         باشدآینده 

، عملکرد 1در جدول :  مقایسه عملکرد فتوکاتالیستی 2-8

شده در تحقیقات پیشین مقایسه با نتایج گزارشCuO/GO فتوکاتالیستی 

سنتزی  CuO/GO که نانوکامپوزیتدهند، ها نشان میشده است. یافته

 میزان در های اخیرسایر تحقیقات درسالبه  تری قابل توجهی نسبتبر

نشان  یافته، از خود نوریتخریب بیوتیک تتراسایکلینغلظت و زمان آنتی

و  مسدهد. نانوکامپوزیت با ترکیب خواص منحصر به فرد اکسیدمی

 به بهبود عملکرد فتوکاتالیستی و افزایش کاراییتواند میاکسیدگرافن، 

 .کندی کمک آب هاینوری آلایندهتخریب

 تتراسایکلیندر تجزیه تحقیقات پیشین  سنتز شده نسبت به نانوکامپوزیت فتوکاتالیستیه عملکرد مقایس -1جدول

 

 گیرینتیجه

 

با هدف تخریب نوری تتراسایکلین  CuO/GOدر این مطالعه نانوکامپوزیت 

ایط رسوبی سنتز و کارایی آن در شرپروری، با روش هماز پساب آبزی

های مصنوعی و حقیقی عملیاتی مختلف برای حذف تتراسایکلین از پساب

پروری بررسی شد. نتایج پتانسیل بالای این نانوکامپوزیت در حذف آبزی

و آن را به عنوان یک روش مؤثر و نوین در دهد می تتراسایکلین را نشان

منحصر به کند. ساختار های آلوده به آلاینده دارویی معرفی میتصفیه آب

منجر به ، و اکسیدگرافن فرد نانوکامپوزیت، حاصل از ترکیب اکسید مس

های تخریب افزایش قابل توجه سطح فعال و بهبود انتقال الکترون در واکنش

حذف تتراسایکلین را به ها، فعالیت نوری و راندمان ، این ویژگینوری شده

ی پارامترهای عملیاتی . علاوه بر این، بررساستطور چشمگیری افزایش داده

است. نتایج سازی فرآیند تخریب نوری داشتهمختلف، نقش مهمی در بهینه

مقادیر  ،تتراسایکلین غلظتنشان داد که در شرایط بهینه شامل 

تجزیه نوری در زمان  %97، نانوکامپوزیت به pH نانوکامپوزیت، زمان تماس و

پروری لاب حقیقی آبزیفاض %۸۵مصنوعی، و با تجزیه  دقیقه از پساب 60

دقیقه، راندمان قابل قبولی در تخریب تتراسایکلین در  30در مدت زمان

 نتایج به توجه با های سنتی تصفیه، از خود نشان داده است.مقایسه با روش

قابلیت  تنها نه CuO/GO نانوکامپوزیت که گرفتنتیجه توانمی تحقیق، این

 یک عنوان به تواندمی بلکه داراست، تتراسایکلین موثر حذف بالایی را در

 مورد آبی منابع در دارویی هایآلودگی با مقابله برای کارآمد و پایدار راهکار

 های نوینروش توسعه برای جدید فرصتی ها،یافته این. قرارگیرد استفاده

 و آبی منابع از حفاظت جهت در اساسی گامی و آورده فراهم آب تصفیه

 به های آلیآلاینده ورود از ناشی محیطیزیست بارزیان اثرات کاهش

 .شودمی محسوب هااکوسیستم

 
 
 

Catalysts TC Concentration (mg.L-1) Catalyst (g.L-1) Time (min) pH Degradation (%) Ref. 

CuO/GO 50 0.4 60 4 97.5 This work 

Cu@Cu2O@CuO–microalgae - 0.5 80 6 76.5 [25] 

BTiO2–ZnO 50 
 

0.125 
 

120 7 74 [26] 

Zinc oxide nanoparticles 50 1 120 7 84 [27] 

Ag/ZnO@BC 
 

50 0.01 - 6 70 [28] 
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