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 یبا نواقص کربن یا هیلا 32 افتهیگرافن کاهش  دیسنتز نانو ورقه اکس

  نیپروفلوکساسیس کیوتیب یحذف آنت یسالوترمال برا - به روش سونو

 جذب زوترمیو ا کینتیاز آب، مطالعه س

 
 ، مریم شعبانی+امیر حقیقی، محمدحقیقی

 ایران دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، شهر جدید سهند، تبریز،مرکز تحقیقات راکتور و کاتالیست،  

 
  جاذب،-، به عنوان یک نانوای با نواقص کربنیلایه 32 (rGOکاهش یافته )های اکسیدگرافننانوورقه در این تحقیق، :چکیده

جاذب با استفاده از آنالیزهای مختلفی -سنتز شد. خصوصیات این نانو سالوترمال-سونوای تک مرحله با استفاده از روش
 . شد تعیین UV-Visو طیف سنجی  3D، TEM ،EDS ،FTIRآنالیز  ،XRD، Raman، FESEMهمانند 

که، سالوترمال و کاهش مؤثر اکسید گرافن تشکیل شد. به طوری-به خوبی طی فرآیند سونو rGOنتایج نشان داد که 
و نیز ایجاد نواقص ساختاری تأیید شد. همچنین با توجه به نتایج  rGOبه  GOآنالیز رامان، کاهش  با توجه به نتایج

پیوندهای  π*به  nب به انتقال در طیف اکسیدگرافن، منسو nm 300، پیک ظاهر شده در طول موج Vis-UV هایطیف
C=O  موجود در گروه های عاملی، در طیفrGO آنتی جاذب در حذف سیپروفلوکساسین -ظاهر نشد. این نانو(

بر اساس  مدل از گروه آلاینده های نوظهور، مورد ارزیابی قرار گرفت. یبیوتیک فلوروکینولون(، به عنوان یک آلاینده
 120در طول  rGOجذب سطحی برای آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین با استفاده از  بیشینه کارآیینتایج آزمایشگاهی، 

ق با های جذب نشان داد که فرآیند جذب سطحی مذکور منطبهمچنین بررسی ایزوترم(. 9/98حاصل شد )% دقیقه
 .ایزوترم جذب فرندلیچ است

 
 ی آب.، تصفیهجاذبنانوسالوترمال،  -اکسیدگرافن کاهش یافته، نواقص کربنی، سونو های کلیدی:واژه

 
KEYWORDS: Reduced Graphene Oxide, Carbon-Defects, Sono-Solvothermal, Nano-Adsorbent, 

Water Treatment. 

 قدمهم
و صنایع،  فناوریهمراه با رشد روزافزون جمعیت و پیشرفت در 

 است.آب، خاک و هوا نیز به صورت تصاعدی افزایش یافته  هایآلودگی
 زیست، حجم عظیمیهای آلی به محیطآلایندهورود مستمر که بطوری
 آلی، هایآلاینده بین . در[3-1] های آلوده را ایجاد کرده استاز آب
 .[6-4]ها از اهمیت بسزایی برخوردار هستند ها و دارورنگ

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                           +E- mail: haghighi@sut.ac.ir 
(1)  Emerging contaminants 

های ها که در رسته آلایندهبیوتیکآنتی بویژه دارویی، مواد
 آبی، هایسازگانبوم در بالا پایداری علت به( قرار دارند، ECs)1نوظهور
 هایآلاینده ترینخطرناک از یکی عنوان به بودن مقاوم و بالا سمیت
 توسط بالایی مصرف مواد این. [9-7] اندشده شناخته زیستی محیط
 محصولاتِ صورت به یا تغییر بدون تواندمی و دارد طیور و انسان
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 شيميايي آنتي بيوتيک سيپروفلوکساسين. -خصوصيات فيزيکي  -1جدول 
 بیوتیکآنتی شیمیاییفرمول  ساختار شیمیایی (g/molوزن مولکولی) (mg/mLحلالیت در آب) (nmmaxλ :موج ماکزیمم)طول

 805/367 محلول در آب 270

HCl 

3O3ClFN19H17C سیپروفلوکساسین 

 

 مجاری وارد و شده خارج بدن از مدفوع یا ادرار طریق از متابولیک
 زیستمحیط در شدهیافت معمولِ داروهای از. [12-10]شود  فاضلاب

 هاهورمون و درمانی شیمی داروهای ها،مسکن ها،بیوتیکآنتی به توانمی
 های دارویی،لازم به ذکر است که در بین آلاینده. [15-13]داشت  اشاره
 ایجاد و بالا به علت پایداری بودن، مقاوم بر علاوه هابیوتیکآنتی

 میکروبی جمعیت تخریب موجب توانندمی زیست محیط در سمیت
 ها شوندمیکروارگانیسم مصونیت سبب نیز و شده آب و خاک در موجود

 مقاومتری هایگونه تولید نهایت در و جهش به منجر رویداد این که
 ،حاضر لحا در رو،ازاین ؛[18-16]شد  خواهد هامیکروب و هاباکتری از

 بزرگترین از یکی به ها،بیوتیکآنتی به آلوده خاک و آب هایسیستم
 هاآن سازیپاک و است شده تبدیل بشری یجامعه هایچالش
 توانمی موجود هایبیوتیکآنتی بین در .[21-19]است  ضروری امری

 داشت اشاره پرمصرف فلوروکینولون یک عنوان به 1سیپروفلوکساسین به
 باکتریایی هایو عفونت عفونی هایبیماری از بسیاری درمان برای که

 سیپروفلوکساسین، بالای مصرف و استفاده اما. [22]شود می تجویز
 سلامت و سازگانبوم برای جدی تهدید یک به را بیوتیکآنتی این

 تغییر بدون آن، از زیادی قسمت زیرا است؛ کرده تبدیل بشری یجامعه
 و شده دفع ادرار طریق از که ماندمی باقی زنده موجودات بدن در

 .شود دارویی هایمقاومت به منجر تواندمی و شودمی زیستمحیط وارد
 ایمسئله یک آلوده هایآب از سیپروفلوکساسین حذف رو، این از

 ساختار ترتیببه 1 جدول در. [24, 23]رسد می نظر به ضروری
 .است شده ارائه بیوتیکآنتی این خصوصیات و شیمیایی

به عنوان های موجود، فرآیند جذب سطحی فناوریدر میان 
ی تواند محدودهبالا که می کارآییروشی سریع، ساده، ارزان و با 

 رو شود. از اینها را پوشش دهد، محسوب میوسیعی از آلاینده
ی تصفیهبه عنوان رویکردی بسیار مناسب و مقرون به صرفه، برای 

. تاکنون مواد [26, 25] آیدهای آبی آلوده به شمار میمحلول
متخلخل زیادی همانند کربن فعال، زئولیت، رس و پلیمرها به عنوان 

 هایچالشاما از ؛ [28, 27] تصفیه به کار گرفته شده است برایجاذب 
یی همانند هاپایین بودن ظرفیت جذب جاذباین زمینه اساسی در 

 

1 Ciprofloxacin  

2 reduced Graphene Oxide 

  .استها و طولانی بودن فرآیند تولید برخی جاذب کربن فعال
سنتز و ساخت ی علمی به سمت اخیراً جامعهدر این راستا 

های کربنی نوین همانند گرافن و مشتقات آن همانند نانوجاذب
 به عنوان جاذب، سوق داده شده است. (rGO)2یافتهکاهشاکسیدگرافن

العاده این نوع از توان به خصوصیات خارقعلت این رویداد را می
های کربن، همانند سختی بالا، مقاومت مکانیکی مطلوب، آلوترپ

هدایت الکتریکی بالا، ضریب هدایت حرارتی بالا و مساحت سطح 
 (g/2m 2630آل: ی بسیار بالا )مقدار تئوری مربوط به گرافن ایدهویژه

 .[31-29] ی گرافن نسبت دادهای بر پایهو آسان بودن فرآیندِ تولیدِ جاذب
تواند از دو طرف در معرض تماس هر صفحه از ماده گرافنی می

 2spبا آلاینده قرار گیرد. حضور ساختار آروماتیک با هیبریدهای اتمی 
های غیرمستقر با ی دو بعدی به علت وجود الکتروندر هر صفحه

آلاینده آلی محسوب ، نقاط مستعدی برای جذب π-πپیوندهای 
  rGOتوان از گذاری، می. با توجه به نوع هدف[33, 32] شودمی

توان به آل، استفاده نمود. علت این امر را میبه جای گرافن ایده
 .[1]داد تولید بالا نسبت  کارآییهزینه کم، ساده بودن روش سنتز و 

های عاملی و نواقص در ساختار خود دارای گروه rGOعلاوه ب
تواند نقش کلیدی و مؤثری در افزایش میزان ساختاری است که می

 اکسید گرافن کاهش یافتهشایان ذکر است جذب آلاینده آلی ایفا کند. 
لایه از گرافیت، با ساختار کریستالی لایه یا چندیک تک در واقع

هگزاگونال همراه با نواقص ساختاری است. این آلوتروپ کربن 
در یک  ،کربن هایاز اتم دو بعدیو ای ورقه ریخت شناسیدارای 

  2sp ها با هیبریدکه اتمآروماتیک است  پیکربندی شش ضلعی
 .[34, 32] اندبه هم متصل شده 3spو در نواقص ساختاری با هیبرید 

 ارائه شده است که بر مبنای rGOسنتز  برایراهکارهای مختلفی 
های مختلف کاهش ( استوار است. شیوهGO) 3کاهش اکسیدگرافن

 هایها، میزان کاهش گروهتواند بر روی تعداد لایهی خود میبه نوبه
و ایجاد نواقص ساختاری تأثیرگذار باشد.  GOعاملی موجود در 

های های معمول عبارت است از: استفاده از کاهندهبرخی از روش
 .[37-35]ش نوری و استفاده از روش حرارتی شیمیایی همانند هیدرازین، کاه

3 Graphene Oxide (1)  Ciprofloxacin          (2)  reduced Graphene Oxide 

(3)  Graphene Oxide 
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های شیمیایی معمولاً سمی هستند. از سوی دیگر میزان کاهنده
های عاملی با استفاده از روش کاهش نوری کم است. کاهش گروه

 هایاز چالش یکیتوان اظهار داشت: الذکر میبا توجه به مطالب فوق
است که  ستیز طیساده و سازگار با مح یروش یرکارگیبه رو،شیپ

مطلوب را  ریخت شناسیو  هایژگیبا ساختار نانو، و rGOبتواند 
یکی از رویکردهای موفق استفاده از روش رسد به نظر می کند. دیتول

 حرارتی همانند هیدروترمال یا سالوترمال همراه با امواج میکروجت است.
صوت سبب شکسته شدن پیوندهای حضور انرژی امواج مافوق

 ها و کاهش ضخامت ضعیف واندروالسی و جدایش مؤثر لایه
 تری های نازکطوریکه نانو ورقهشود. بهمی rGOهای نانو ورقه

شود. از سوی دیگر انتخاب حلال مناسب با صافی بیشتر حاصل می
 مافوق صوت تأثیر بسزایی دارد.برداری توسط امواج بر روی فرآیند لایه

سنتز  برایسالوترمال  -سونوروش از  پژوهشدر این بدین منظور 
یابی و صحت سنتز سپس مشخصه استفاده شد. rGOهای قهنانوور

 EDSو  XRD ،UV-Vis ،FESEM ،TEMبا استفاده از آنالیزهای 
صورت گرفت. در ادامه با توجه به نتایج به دست آمده از آنالیزها، 

عملکرد  ارائه شد و در انتها rGOمسیر پیشنهادی برای تشکیل 
حذف  برایکربن فعال گرانولی در مقایسه با نانوجاذب سنتز شده، 

 قرار گرفت. ارزیابیبیوتیک سیپروفلوکساسین، مورد آنتی

 هامواد و روش
، )دایجو( گرافیتاز  rGOی ورقهسنتز نانو برای پژوهشدر این 

 ، پرمنگنات پتاسیم)مرک( اسید سولفوریک غلیظ، )مرک( نیترات سدیم
های متوقف شدن واکنش برای-مرک، پروکسید هیدروژن ))مرک(

 شناسایی یون سولفات( برای -مرکو محلول کلرید باریم ) اکسیداسیون(
اسیدهیدروکلریک،  درصد 10محلول  تمام سنتزها ازدر  .شداستفاده 
 از ایزوپروپانول  .شداستفاده  تشوشس برای دوبارتقطیرآب اتانول و

 برداری و محیط سالوترمال استفاده شد.لایه برایبه عنوان حلال، 

 ورقه اکسیدگرافن کاهش یافتهنانو روش سنتز

 آورده اکسیدگرافیتروش سنتز مربوط به نمودار  1شکل در 
 اده ازبا استف اکسیدگرافیت شودمشاهده میطور که . هماناستشده 

 بدین منظور مقدار معینی. [38, 1] روش اکسیداسیون شیمیایی سنتز شد
 از اسیدسولفوریک غلیظ و نیترات سدیم، یدر مقدار مشخص گرافیتاز 

مغناطیسی، مخلوط به مدت یک ساعت در حمام یخ و بر روی همزن 
 از پرمنگنات پتاسیمبه دست آمد. سپس مقدار معینی  Aشد و محلول 

 و تحت همزدگی افزوده شد. اختلاط به مدت Aبه آرامی به مخلوط 

 
 سنتز سوسپانسيون اکسيدگرافيت. -1شکل 

 

  ورقه اکسيد گرافن کاهش يافتهسامانه آزمايشگاهي سنتز نانو  -2شکل 
 سالوترمال. -ای و با نواقص کربني به روش سونولايه 32

 
 C˚ 35ساعت در حمام یخ ادامه یافت. سپس مخلوط مزبور در دمای  دو

  Bساعت همزده شد و مخلوط  48و در حمام پارافین به مدت 
 Bآرامی به مخلوط به  تقطیروبارد آببه دست آمد. مقدار مشخصی از 

در دمای  دقیقه 30و تحت اختلاط اضافه شد. سپس همزدن به مدت 
C˚90 ادامه یافت و پس از آن رقیق سازی صورت گرفت. بعد از اختلاط 

 2شکل در  ی اتاق، اکسیدگرافیت به دست آمد.و سرد شدن تا دما
 نشان داده شده است. rGOی ی آزمایشگاهی سنتز نانوورقهسامانه
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مراحل سنتز اکسید گرافن کاهش یافته ارائه شده  3در شکل 
 10% است. در مرحله اول اکسیدگرافیت به دست آمده با محلول

 اسید هیدروکلریک شستشو داده شد. لازم به ذکر است شسشو 
 با محلول مزبور تا زمانی که یون سولفات با استفاده از محلول کلرید باریم

 برداری از مخلوطشناسایی شد، ادامه یافت. بعد از شستشو، فرآیند لایه
، صوتمافوقبه دست آمده که حاوی اتانول بود با استفاده از انرژی 

 ساعت، صورت گرفت. سپس مایع کلوئیدی پنجو به مدت  W 200با توان 
ساعت خشک شد.  48و به مدت  C˚60در آون خلاء تحت دمای 

 ( است.GOدست آمده در این مرحله اکسیدگرافن ) ای بهمحصول ورقه
حلال در مقدار مشخصی از  GOی دوم مقدار معینی از در مرحله

قرار گرفت.  W 300ایزوپروپانول تحت امواج مافوق صوت با توان 
 هبه طور کامل در داخل حلال دیسپرس شد GOتا زمانی که این عمل، 

، ادامه یافت. پس از آن مخلوط ای رنگ حاصل شدو محلول قهوه
ساعت  24شده و به مدت  mL 100به دست آمده وارد یک اتوکلاو 

 قرار گرفت. بعد از انجام فرآیند سالوترمال و سرد شدن C˚180دمای  در
 چند بار  د وشفیلتر رسوب سیاه رنگ به دست آمده  ،دمای اتاقتا 
آون خلاء، در سپس  داده شد. و اتانول شستشو وبارتقطیردآب با 

 محصول  .شدساعت خشک  24به مدت  و C˚60تحت دمای 
 است. (rGOیافته )کاهشی اکسیدگرافنبه دست آمده نانوورقه

 
 نانوورقه اکسیدگرافن کاهش یافته اتیخصوص نییتع یروشها

 یمختلف یزهایسنتز، آنال از صحتِ نانیو اطم اتیخصوص یابیارز برای
 پراش زیآنال تحقیق نی. در اهای سنتز شده صورت گرفتبر روی نمونه

 D-5000 (Germany, Siemens)ی دستگاه به وسیله (XRD) کسیاشعه ا
 (Raman) رامان یسنجفیطها انجام شد. همچنین از فازبه منظور شناسایی 

 ()شرکت تکسان، ایران( Takram P50C0R10 دستگاه اسپکترومتر )
 rGOو  GOجهت تعیین ساختار مولکولی  یمولکول کیتکن کبه عنوان ی

 ،ذرات یشناسی سطح و ساختار بلورمطالعه ریختبه منظور  .استفاده گردید
 با استفاده از (FESEM) یدانیانتشار م یروبش یالکترون کروسکوپیم آنالیز

 آنالیز میکروسکوپ و Mira 3-XMU (Czech Republic, TESCAN)دستگاه 
 Leo 906 (Zeiss, Germany)( با استفاده از TEMالکترونی عبوری )
 یارائه ، به منظور(EDS) کسیاشعه ا یپراش انرژانجام شد. آنالیز 

 به منظور. صورت گرفت سطح نمونه یدرصد عناصر موجود بر رو بیترک
با استفاده از دستگاه نیز  UV-Visسنجی فیطشناسایی تکمیلی، 

 یسنج فیطآنالیز  ( انجام شد.BRAIC, China) UV-1800 اسپکتروفتومتر
 های عاملینیز برای تعیین گروه (FTIRمادون قرمز ) یهیفور لیتبد

در  MATISON 1000مدل  UNICAM 4600 دستگاه یلهیبه وس
 انجام گرفت. cm 4000-400-1 محدوده 

 
 ایلايه 32 ورقه اکسيد گرافن کاهش يافتهسنتز نانو  -3شکل 

 سالوترمال. - سونوبه روش  و با نواقص کربني

 
 نانوورقه اکسیدگرافن کاهش یافته عملکرد ارزیابی روش

و مقایسه آن با عملکرد  سنتزی rGOی ورقهنانوتوانایی جذب 
 بیوتیک سیپروفلوکساسین، آنتیحذف  برای، گرانولی ACجذب 

 سنتزی یمحلول آبی آلودهاز  ی نوظهور مدل،به عنوان یک آلاینده
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 mL 200به ، جاذباز  g 2/0مورد ارزیابی قرار گرفت. در هر آزمایش 
 سپس فرآیند حذف .شد سیپروفلوکساسین اضافه mg/L 15محلول حاوی 

حذف،  کارآییبررسی  برایدقیقه انجام شد.  120تحت اختلاط، به مدت 
 . پس از جداسازیدقیقه صورت گرفت 15 های زمانیدر فاصله گیرینمونه

 در محلول  بیوتیکآنتی ی، باقی ماندهی سانتریفیوژجاذب به وسیله
 UV–Vis (UV-1800, BRAIC, China) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

حذف آلاینده  کارآیی. شدخوانده  nm270 در طول موج ماکزیمم 
 ( محاسبه گردید.1ی )معادله استفاده ازتوسط جاذب با 

R%=(1-
𝐶𝑡

𝐶0
)×100                                                  (1)  

، )%( حذف کارآییبه ترتیب بیانگر   tCو  R ،0C، 1ی در معادله
 است. t (min) در زمان( mg/L)مقدار اولیه و مقدار آلاینده 

 و بحث جینتا
 نانوورقه اکسیدگرافن کاهش یافتهتعیین خصوصیات 

 XRDآنالیز 

 . است شده تصویر کشیده به XRDنتایج آنالیز  4شکل در 
با ساختار کریستالی  (Gگرافیت ) شاخص فاز پیکالف  - 4 شکلدر 

 مشاهده شد 2θ =4/26در  (=00JCPDS NO-041-1487) 1هگزاگونال
( است و بیانگر خالص بودن گرافیت 002ی )که مربوط به صفحه

ب  - 4 شکل. در [39] است rGOی سنتز نانوورقه برایکار رفته به
 به ترتیب مربوط به 2θ =5/42و  5/42های پهن مشاهده شده در پیک

 ( است AC( فاز کربن فعال گرانولی )100( و )002صفحات )
ی خالص بودن کربن فعال به کار رفته در فرآیندِ دهندهکه نشان

ج  - 4 شکلی سیپروفلوکساسین است. در سطحی آلایندهجذب 
  کیپ نیشد. ا ظاهر 10/8º = θ2در  GOشاخص مربوط به  کیپ

 nm 83/0 ایفاصله بین صفحهبا  GO( از صفحات 001به سطح )
ای با استفاده از )شایان ذکر فاصله بین صفحه شودینسبت داده م

این نتیجه با نتایج سایر  .(محاسبه شده است Xpertافزار نرم
 .[42-40] است GOمنطبق بوده و بیانگر سنتز خالص  هاپژوهش

 گردیدظاهر  24/8º = θ2در  یپهن کیپ د - 4 شکلمقابل، در در 
 نواقص کربنیای با لایه rGO 32 ( از صفحات002) یصفحهکه مربوط به 

 پهن کیپ نیاست. ظهور ا nm  35/0در حدود ایفاصله بین صفحه و
 .استسنتز  ندیفرآطی  rGOبه  GO یطی کاهش مؤثر دهنده نشان

  سهیدر مقا فاصله بین صفحات ریذکر است کاهش چشمگ شایان
  دار،یژناکس یعامل هایبه کاهش قابل توجه گروه توانیرا م GOبا  

 

1 Hexagonal

 ساختارهای کربني: )الف( گرافيت، )ب( کربن فعال، XRDآناليز  -4شکل 
)ج( نانو ورقه اکسيد گرافن و )د( نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته 

 سالوترمال. -لايه ای با نواقص کربني سنتزی به روش سونو 32
 

در ساختار  یعامل هایگروه نینسبت داد. حضور ا GOدر ساختار 
GO صفحات بین  یفاصله شیسبب افزاGO [40] شوندیم . 

در مقایسه با گرافیت  rGOو  GOهای کاهش شدت پیک از طرفی
های گرافیت و ایجاد ساختار ی بین لایهتوان به افزایش فاصلهرا می
های شاخص ی شدت پیکمقایسهای و دو بعدی نسبت داد. ورقه
، منجر صوتمافوقِدهد که حضور انرژی نشان می rGOو  GOدر 

 ای و ایجاد فاصلهبه شکسته شدن هر چه بیشتر پیوندهای بین لایه
بیشتر بین صفحات شده است. در این راستا به کارگیری حلال 

شدن آنتالپی مخلوط، توانست نقش  کمینهایزوپروپانول، به علت 
 صوتامواج مافوقایی در اثرگذاری امواج میکروجت حاصل شده از بسز

 ایفا کند.
 

 UV-Visآنالیز 

 UV-Vis زیسنتز شده، آنال rGOو  GO یلیتکم ییشناسا برای
 ذکر شده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  هاینمونه یبرا

UV-1800 (BRAIC, China )نشان داده  5در شکل  جیانجام و نتا
 ظاهر  کیدو پ GO یبراشود همانطور که مشاهده میشده است. 
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نانوورقه اکسيدگرافن و نانوورقه  UV-Visطيف جذب  -5شکل 
 سالوترمال. - لايه ای سنتزی به روش سونو 32يافته کاهشاکسيدگرافن

 
 هایونمربوط به انتقال الکتر، nm  231موجدر طول کی. پشده است

π  به*π  پیوندهایC=C  در  کیو پ استباقیمانده در داخل ساختار
، C=Oپیوندهای  π*به  nمنسوب به انتقال  nm  300طول موج
پیک مربوط به ، rGO یدر نمونهاست.  ی،عامل هایگروهموجود در 

های عاملی مشاهده نشد و از سوی دیگر انتقال الکترون در گروه
 کیپ کیبه صورت نیز  C=Cپیوندهای  π*به  π هایانتقال الکترون

 شدظاهر  nm  265 موجدر طول و با یک شیفتِ قرمز، فیضع اریبس
 موجود یعامل هایکاهش گروهو  C=Cدوگانه  یوندهایپافزایش  انگریکه ب

 هایافزایش تعداد الکترون؛ شایان ذکر است، است GOسطح  یبر رو
 .[43] شودغیر مستقر سبب کاهش انرژی مورد نیاز برای انتقال می

 

 Ramanآنالیز 

 ساختار تعیینها جهت ترین تکنیکاز متداول Raman سنجیطیف
  هاست.مواد کربنی و نواقص ساختاری موجود در ساختار کریستالی آن مولکولی
 .دهدرا نشان می rGOو  GO مربوط به Ramanهای طیف 6شکل 

شود، دو پیک شاخص الف مشاهده می - 6همانطور که در طیف 
 GOی برای نمونه  cm 0/1597-1و  cm 1/1350-1در اعداد موجی 

از ساختار  Gو  Dترتیب متعلق به باندهای ظاهر شده است که به
بوده  3spمربوط به پیوندهای هیبریدی  Dهستند. باند  GOگرافیتی 

 و بیانگر حضور نواقص ساختاری در ساختار کریستالی است. 
 های کربن با پیوندهایمتعلق به ارتعاشات ناشی از اتم Gدر مقابل باند 

2sp های مربوط به باندهای پیک نیز ب - 6. در شکل استD  وG 
 های، یک شیفت قرمز در پیکGOدر مقایسه با طیف  امااند. به ظاهر شده

ایجاد شده است که بیانگر کاهش  Gو  Dمربوط به باندهای 
های شدت پیک است. همچنین نسبتِ rGOبه  GOهای نانوورقه

 GO( در مقایسه با طیف 05/1=GI/DI) Gو  Dمربوط به باندهای 

 اکسيدگرافن و )ب( نانوورقهآناليز رامان  )الف( نانوورقه  -6شکل 
 سالوترمال. - لايه ای سنتزی به روش سونو 32يافته کاهشاکسيدگرافن

 

 ای لايه 32نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته  EDSآناليز  -7شکل 
 سالوترمال. - با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو

 
دهد نتیجه نشان می( افزایش یافته است. این GI/DI=59/0خالص )

طی فرآیند سالوترمال،  3spی هیبریدی ی ناحیهکه میانگین اندازه
، افزایش داشته است. GOای به علت وقوع کاهش در ساختار لایه

 بیشتر  rGOهای به عبارت بهتر نواقص ساختاری در نانوورقه
 شده است.

 

 EDSآنالیز 

 rGOی نانو ورقهحاصل از این آنالیز برای  ینتیجه 7 در شکل
 ارائه شده است. با توجه سالوترمال  - به روش سونوسنتز شده 

  شود.تأیید می rGOعنصر کربن در به این شکل وجود 
ی همچنین این آنالیز بیانگر عدم وجود عناصر ناخالص در نمونه

rGO  سنتز شده است که نتایج حاصل از آنالیزXRD کند.د میرا تأیی
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 ای لايه 32، )ب( نانو ورقه اکسيد گرافن و )ج( نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته : )الف( کربن فعالساختارهای کربني FESEMآناليز  -8شکل 
 سالوترمال. -با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو

 

 FESEMآنالیز 

دهد که کربن فعال را نشان می FESEMالف آنالیز  - 8شکل 
است. همانطور که  ACبزرگی بر روی سطح  هایهبیانگر وجود حفر

تواند دارای محدوده وسیعی باشد؛ می هاهمشاهده می شود اندازه حفر
 نشان داده µm 9/14و   4/7های اندازهکه در شکل دو حفره با به طوری

ب(  - 8اکسیدگرافن )شکل  FESEMشده است. در مقابل، آنالیز 
 ایی نوظهور کربنی، دارای ساختار صفحهدهد که این مادهنشان می

 FESEMج آنالیز  - 8است. در تصاویر  nm 32ی با ضخامتی در اندازه
 کربنی مشاهده می شود.ای با نواقص ورقه 32اکسیدگرافن کاهش یافته 
به صورت نانوورقه بوده  ریخت شناسیشود همانطور که مشاهده می

 باشند.های تاخورده میهای تشکیل شده دارای چین و چورک و لبهو نانوورقه
 است. nm 17ها نیز در حدود اندازه ضخامت ورقه

 سطحی آنالیز سه بعدی

 نانوورقه اکسید گرافن کاهش یافته،سطح  یتوپوگراف یبه منظور بررس
 افتهیگرافن کاهش  دینانو ورقه اکسسه بعدی  ریخت شناسی 9در شکل 

ده است )شایان ذکر است ارائه ش  لایه ای با نواقص کربنی 32
 ImageJافزار و نرم FESEMبررسی سه بعدی، با استفاده از نتایج 

ها را تصاویر موجود در این شکل حضور نانوورقه .(انجام شده است
ها شود این نانوورقهکند. همچنین همانطور که مشاهده میتأیید می

( و حداکثر RSMاند. میزان زبری سطح )از نانوذرات تشکیل یافته
 nm 1/17و  8/5( برای نمونه سنتز شده به ترتیب maxHارتفاع )

حضور انرژی حاصل از که دهند بدست آمد. این نتایج نشان می
باعث توزیع گسترده ذرات و افزایش سرعت  صوتمافوقِامواج 
 ی آن تعداد زیادی هسته به صورت شود که در نتیجهزایی میهسته

  ) GO

( ) rGO

(   ) AC

14.9 µm

7.4 µm

17 nm
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ای لايه 32آناليز سه بعدی نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته  -9شکل 
 سالوترمال. - با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو

 
گردد. این رویداد که کاهش یکنواخت و با اندازه کوچک ایجاد می

کلوخگی و ریزتر شدن ذرات را در پی خواهد داشت، سبب کاهش 
  کلی نگاه لازم به ذکر است، زبری و حداکثر ارتفاع خواهد شد.

 اکسید گرافن کاهش یافته  نمونه که دهدمی نشان تصاویر به
 .است شده سنتز نانومتری مقیاس در

 

 HRTEMو  TEMآنالیز 

  ارائه شده است. rGOبرای  HRTEMو   TEMتصاویر  10در شکل 
 به صورت پژوهشسنتز شده در این  rGOشود طور که مشاهده میهمان
 سطحیهای عریض، با ساختار دو بعدی و با هایی بسیار نازک در طولورقه

از سوی دیگر است.  XRDی آنالیز کنندهبسیار صاف است که تأیید
ها تعداد لایه( HRTEM)تصویر طور که مشاهده می شود همان

 لایه تعیین شده است. و اندازه هر لایه 32برای یک نانووقه در حدود 
 شناسیریختشایان ذکر است تخمین زده شده است.  nm 34/0در حدود 

 .[45, 44] استارائه شده  هایمنطبق با گزارش rGOبه دست آمده برای 
، شناسیریختهای تولید شده با چنین رود این نانوورقهانتظار می

در فرآیند حذف  ACیت جذب بالاتری در مقایسه با بتوانند ظرف
 تواند های بیشتری میسیپروفلوکساسین ارائه کنند. زیرا سایت

 گیرد.های آلاینده قرار در تماس با مولکول
 

 FTIRآنالیز 

 AC هاینمونههای عاملی موجود در به منظور تعیین گروه FTIRآنالیز 
 یمحدودههای به دست آمده از این آنالیز در انجام شد. طیف rGOو 

ارائه شده است. 11، در شکل cm 4000- 400-1عدد موجی 

 نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته HRTEMو  TEMآناليز  -10شکل 
 سالوترمال. - لايه ای با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو 32

 

يافته کاهشکربن اکتيو و نانوورقه اکسيدگرافن FTIRآناليز  -11شکل 
 سالوترمال. -لايه ای سنتزی به روش سونو 32

 

های نانوموادکربنی شامل یک شود طیفطور که مشاهده میهمان
 باشند که مربوط به ارتعاشاتمی cm 3429-1پیک شدید در عدد موجی 

 ها از شدت. سایر پیک[46] های آب استاز مولکول OH–کششی گروه 
 .هستندهای عاملی مختلف و گویای وجود گروه بودهکمتری برخوردار 

 گروه آلکوکسی، مربوط به پیوندcm0310-1پیک مشاهده شده در  کهطوریبه
ی متقارن اپوکسی، مربوط به تغییر شکل حلقه cm 1164-1پیک 
 OH-Cمربوط به ارتعاشات کربن گروه سوم از پیوند  cm 1375-1پیک 

ارتعاشات  مربوط به cm 1456-1و پیک مشاهده شده در عدد موجی
 ناشی از cm 1561-1. پیک است H-Cخمشی متقارن و نامتقارن پیوند 

 cm 1645-1پیک و  استوجود کربن گرافیتی در ساختار نانومواد کربنی 
 cm 1720-1اشاره دارد. پیک در عدد موجی  C=Cبه وجودِ پیوند 

از گروه کربوکسیل و پیک مشاهده شده C=Oمربوط به پیوند 
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 سالوترمال. - ای با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونولايه 32مراحل تشکيل نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته  -12شکل 
 

است.  2CHمربوط به پیوندهای کششی متقارن  cm 2851-1در 
 H-Cبیانگر ارتعاشات کششی  cm 2926-1همچنین پیک در عدد موجی 

 است. 3CHو  CH ،2CHهای آلیفاتیک از گروه

 مراحل تشکیل نانو ورقه اکسید گرافن کاهش یافته

باتوجه به آنالیزها و مطالب فوق، مسیر پیشنهادی برای تشکیل 
 ارائه شد. از آنجائیکه گرافیت دارای 12به صورت شکل  rGOی نانو ورقه

 هایساختار لایه لایه است، طی فرآیند اکسیداسیون و با استفاده از اکسنده
 هاهی بین لایقوی همانند اسیدسولفوریک غلیظ و پرمنگنات پتاسیم، فاصله

ها زیاد شده و در واقع اکسیدگرافیت دار شدن لایهبه علت عامل
های آب شود؛ در حین شستشو، به علت جذب مولکولحاصل می

ها زیادتر ی بین لایهدار، فاصلههای عاملی اکسیژنتوسط گروه
 صوتخواهد شد. هنگامی که مخلوط حاصل شده تحت انرژی مافوق

 ها که معمولاً از نوع واندروالسیپیوندهای سستِ بین لایهگیرد، قرار می
 است، توسط امواج میکروجت شکسته شده و صفحات چند لایه 

های شود. این صفحات شامل گروهایجاد می GOی و یا تک لایه
 دار )کربوکسیل، هیدروکسیل، کربونیل و اپوکسی( استعاملی اکسیژن
 ی این مطلب است.نندهتأییدک UV-Visو  XRDکه آنالیزهای 

GO  تحت تأثیر امواج مافوق صوت در حلال ایزوپروپانول
 دیسپرس شده و از سوی دیگر به علت کم بودن آنتالپی مخلوط 

 شود، امکان شکسته شدنی استفاده از ایزوپروپانول ایجاد میکه در نتیجه
ها وجود دارد. سپس تحت ها و کمتر شدن ضخامت ورقهبیشترلایه

های عاملی کاهیده شده و پیوندهای فشار مشخص، گروه دما و
شود؛ علاوه بر آن در برخی نقاط مجدداً ایجاد می C=Cی دوگانه

های تواند سایتشود که خود مینواقص ساختاری نیز تشکیل می
 فعالی برای جذب آلاینده محسوب شود.

 کنندرا اثبات می rGO سنتزِ موفقِ UV-Vis EDS و  XRDآنالیزهای 
 TEM-FESEMی نتایج حاصل از آنالیزهای و از سوی دیگر مقایسه

 rGOهای ی نازکتر شدن ورقهدهنده، نشانrGOو  GOمربوط به 
 تر شدن صفحات هستند.و صاف

 

 سیپروفلوکساسین حذفدر  rGO عملکرد ارزیابی
 :rGOمقایسه عملکرد جذب سطحی کربن فعال و 

و مقایسه آن با عملکرد  سنتزی rGOی ورقهنانوتوانایی جذب 
 بیوتیک سیپروفلوکساسین، آنتیحذف  برای، گرانولی ACجذب 

  سنتزی یمحلول آبی آلودهاز  ی نوظهور مدل،به عنوان یک آلاینده
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وتيک سيپروفلوکساسين از مقايسه عملکرد حذف آنتي بي -13شکل 
محلول آبي آلوده با استفاده از کربن فعال و نانو ورقه اکسيد گرافن 

 سالوترمال. - لايه ای با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو 32يافته کاهش
 

شود مشاهده می 13همانطور که در شکل  مورد ارزیابی قرار گرفت.
  rGOو  ACدقیقه برای  120بیشترین میزان ظرفیت بعد از 

 های زمانیبازه یهمهبه دست آمد. همچنین در  2/21و % 9/98به ترتیب 
بوده است.  ACبیشتر از  rGOسیپروفلوکساسین توسط مقدار جذب 

ها ای و نیز نازک بودن ورقهتوان به ساختار ورقهاین رویداد را می
 و صافی بالای سطوح نانوورقه نسبت داد. زیرا در این حالتی نانو در اندازه

تواند در دسترس آلاینده قرار گیرد های فعالی که میمیزان سایت
تواند شود. از سوی دیگر حضور نواقص ساختاری خود میبیشتر می

های آلاینده محسوب شود. لنگرگاهی برای به دام افتادن مولکول
ی حاصل شده به طور منطقی با نتایج لازم به ذکر است نتیجه

 تطابق دارد. ACو  rGOمربوط به  TEM-FESEMحاصل از آنالیز 
 یابد؛با گذشت زمان کاهش می کارآییشایان ذکر است، میزان افزایش 

 یدقیقه 30حذف در نرخ ، حداکثر rGOکه با استفاده از نانوجاذب بطوری
 شت زمان، بتدریج اول فرآیند به وقوع پیوست. پس از آن با گذ

 توان به اشباع تدریجیاز شدت حذف کاهش یافت که این رخداد را می
 بیوتیک سیپروفلوکساسینهای آنتیتوسط مولکول rGOهای نانو ورقه

 ی زمانی،های جذب سیپروفلوکساسین در هر بازهطیف 12نسبت داد. در شکل 
 الف - 14دهد. شکل کاهش غلظت این آلاینده را به طور واضح نشان می

 است. rGOی ب مربوط به جاذب نانوورقه - 14گرانولی و  ACمربوط به 
 تفاوت در توانایی و عملکرد این دو نوع جاذب و برتری قابل توجه

 سالوترمال کاملاً مشهود است. - سنتز شده به روش سونو rGOی نانوورقه
 یجذب آلایندهمختلف در  هایجاذبمقایسه عملکرد  2در جدول 

 طور کههمانارائه شده است.  بیوتیکی سیپروفلوکساسین هیدروکلرایدآنتی
 یتوانایی قابل قبولی در جذب آلاینده rGOکربنی شود نانومادهمشاهده می
 مذکور دارد.

 های مختلف در حذف آلاينده آنتي بيوتيکي.مقايسه عملکرد جاذب -2جدول 
 نوع جاذب نوع آلاینده mg/g maxQ pH مرجع

 ZnOذرات  سیپروفلوکساسین 6 160/0 [47]
 3O2Al سیپروفلوکساسین - 150/1 [48]

 MWCNTs سیپروفلوکساسین - 745/1 [49]

 Coal Fly Ash سیپروفلوکساسین 5/5 540/17 [50]

 Clinoptilolite سیپروفلوکساسین 6 308/5 [51]

 rGO سیپروفلوکساسین 5 400/39 پژوهش این

 

مقايسه طيف جذب آنتي بيوتيک سيپروفلوکساسين از آب:  -14شکل 
ای لايه 32و )ب( نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته  فعال)الف( کربن 

 سالوترمال. - با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو

 rGOهای مختلف آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین بر روی عملکرد جذب سطحی تأثیر غلظت

 یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر روی راندمان فرآیند جذب سطحی
 25، 15های اولیه ی آلاینده است. برای این منظور غلظتغلظت اولیه

 طور کهاز سیپروفلوکساسین هیدروکلراید انتخاب شد. همان mg/L 50و 
شود  با افزایش غلظت دارو درصد حذف مشاهده می 15در شکل 
 25، 15های اولیه دست آمده برای غلظتیابد. درصد حذف بهکاهش می

  2/94، 9/98 به ترتیبmin 120بعد از مدت زمان   mg/L 50و 
  eqاست. این درحالیست که ظرفیت جذب سطحی یا همان  0/75و %
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 های مختلف آنتي بيوتيک سيپروفلوکساسين بر رویتأثير غلظت -15شکل 
ای لايه 32عملکرد جذب سطحي نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته 

 سالوترمال. - با نواقص کربني، سنتز شده به روش سونو

 
 mg/g 5/37به  8/14، از mg/L 50به  15با افزایش غلظت آلاینده از 

توان اینگونه بیان نمود که با افزایش میعلت این رویداد را رسید. 
یابد؛ در محلول افزایش می CIPهای غلظت آلاینده، تعداد مولکول

توانند توسط های سیپروفلوکساسین بیشتری میمولکول روایناز
 واحد جرم جاذب جذب شوند.

 

 rGOاولیه محلول آلاینده بر روی عملکرد جذب سطحی  pHتأثیر 

pH لاینده به طور قابل توجهی بر روی عملکرد ی محلول آاولیه
 ها به علتبیوتیکجاذب تأثیرگذار است. این موضوع بویژه در مورد آنتی

وجود معمولاً دو ثابت ایزوالکتریک از اهمیت بسزایی برخوردار است.  
جهت  11و  5، 2ی محلول اولیه را در سه محدوده pHاثر  16شکل 

 rGOحذف سیپروفلوکساسین هیدروکلراید، با استفاده از نانوجاذب 
دقیقه،  120بعد از  11و  5، 2های pHدهد. میزان حذف در نشان می

به دست آمد.  این نتایج از تعامل  8/56و % 9/98، 7/93به ترتیب 
 هایpHدر  rGOاص سطحی بین بارسطحی سیپروفلوکساسین و خو

 pH=5شود در شود. همانطور که مشاهده میمختلف حاصل می
 حداکثر راندمان حاصل شد.

 
  rGOمطالعه سینتیک جذب سطحی سیپروفلوکساسین با استفاده از 

 سیپروفلوکساسین از فرآیند جذب سطحیهای به دست آمده داده
 هایمدل با استفاده از، =pH 5و  g/L 1و مقدار جاذب  mg/L 15 با غلظت

 د.برازش شدن (3)معادله  و دوم (2)معادله  ی اولشبه مرتبهسینتیکی 
 مدل سینتیکی شبه درجه اول:

dq

dt
= k1 (𝑞𝑒- q)   ⇒    ln (𝑞𝑒- q) = ln q𝑒 − 𝑘1𝑡    (2)            

اوليه محلول آلاينده بر روی عملکرد جذب سطحي  pHتأثير  -16شکل 
 ای با نواقص کربني، سنتز شدهلايه 32نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته 

 سالوترمال. - به روش سونو

 
 مدل سینتیکی شبه درجه دوم:

dq

dt
= k2 (qe- q)2   ⇒    

t

q
 = 

1

k2qe
2  + 

t

qe
                            (3)  

 باشد:فوق، تعاریف پارامترها به صورت ذیل میدر معادلات 
1k( ثابت سرعت جذب :min/1) ،2k( ثابت سرعت جذب :mg.min/1)، 

eq : مقدارCIP  ماده کربنیجذب شده بر واحد جرم (mg/gدر زمان ) تعادل، 
q : مقدارCIP  ماده کربنیجذب شده بر واحد جرم (mg/gدر زمان ) t، 
t( زمان فرآیند :min). 

 نتایج و  17ها در شکل نمودارهای مربوط به برازش داده
 شودارائه شده است. همانطور که مشاهده می 3به دست آمده در جدول 

 به دست آمده eqی هامدل سینتیکی شبه درجه دوم تطابق خوبی با داده
 دارد. (e(EXP)qها )از آزمایش

 
 rGOارزیابی ایزوترم های جذب سطحی با استفاده از 

برای بیان ارتباط  لانگمویرو مدل فرندلیچ  دو، از پژوهشدر این 
 تعادلی آن در محلول استفاده شد جذب شده و غلظت CIPبین مقدار 

 اند.که در ادامه این دو مدل تشریح شده
گردد. در این معادله بیان می  4استفاده از معادله  با فرندلیچمدل 

eC  وeq به ترتیب مقدار آلاینده باقی( مانده در داخل محلولmg/L )
 ( در زمان تعادلmg/gو مقدار آلاینده جذب شده توسط واحد جرم جاذب )

  nباشند که مقدار های معادله فرندلیچ میثابت fKو  nباشد؛ می
 است.به ظرفیت جذب سطحی وابسته  fKبه شدت جذب و 

qe= KfCe

1

n    ⇒    lnqe= lnKf + 
1

n
lnCe                           (4)
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 های سينتيکي شبه درجه اول و شيه درجه دوم.پارامترهای به دست آمده برای مدل -3جدول 
qe(Exp) (mg/g) جاذب اولمدل سینتیکی شبه درجه  مدل سینتیکی شبه درجه دوم 

R2 k2 (1/mg.min) qe (mg/g) R2 k1 (1/min) qe (mg/g) 

1731/3 9896/0 0264/0 8645/2 9796/0 0153/0 9747/1 AC 

8423/14 0000/1 0019/0 6413/14 9960/0 0143/0 8097/12 rGO 
 

 .rGOهای جذب لانگموير و فرندليچ در فرآيند جذب سطحي سيپروفلوکساسين توسط پارامترهای به دست آمده برای ايزوترم -4جدول 
 جاذب ایزوترم جذب فرندلیچ ایزوترم جذب لانگمویر

R2 KL (L/mg) Qmax (mg/g) R2 Kf (mg/g)(L/mg)1/n n 

9975/0 468/1 4/39 0000/1 8/21 65/4 rGO 

با  مطالعه سينتيک جذب سطحي آنتي بيوتيک سيپروفلوکساسين -17شکل 
 ای با نواقص کربني،لايه 32استفاده از نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته 

 سالوترمال: )الف( سينتيک جذب شبه درجه اول - سنتز شده به روش سونو
 و )ب( سينتيک جذب شبه درجه دوم.

 

 . در این معادله نیزبیان می شود 5استفاده از معادله  مدل لانگمویر با
eC  وeq به ترتیب مقدار آلاینده باقی( مانده در داخل محلولmg/L )

 است؛ ( در زمان تعادلmg/gجاذب )واحد جرم و مقدار آلاینده جذب شده توسط 
maxQ جاذب جذب گردد واحد جرم تواند توسط حداکثر مقدار آلاینده که می

 (.L/mgباشد )ثابت معادله لانگمویر می LK( و mg/gباشد )و مستقل از دما می

(5)     𝑞𝑒= Qmax
𝐾𝐿𝐶𝑒

1+K𝐿𝐶𝑒
     ⇒     

𝐶𝑒

𝑞𝑒
 = 

1

𝐾𝐿𝑄max
 + 

1

𝑄max
𝐶𝑒 

 

)الف( ارزيابي ايزوترم جذب فرندليچ و )ب( ارزيابي ايزوترم  -18شکل 
جذب لانگموير در فرآيند جذب سطحي آنتي بيوتيک سيپروفلوکساسين 

 ای با نواقص کربني،لايه 32با استفاده از نانو ورقه اکسيد گرافن کاهش يافته 
 سالوترمال. -سنتز شده به روش سونو

های مختلف در غلظت CIPهای به دست آمده برای جذب داده
 پارامترهای به دست آمدههای فوق برازش شد که با مدل rGOتوسط 

ارائه گردیده است  4های لانگمویر و فرندلیچ در جدول برای ایزوترم
 نشان داده شده است. 18در شکل نیز نمودارهایِ حالت خطیِ معادلات فوق و 

 ( برابر2Rفرندلیچ با ضریب همبستگی )شود ایزوترم همانطور که مشاهده می
 داراست. rGOتوسط  CIPبهترین تطابق را برای فرآیند جذب سطحی  1با 

y = -0.0153x + 0.6804
R² = 0.9796

y = -0.0143x + 2.5502
R² = 0.9960
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 سازو کار پيشنهادی برای جذب سيپروفلوکساسين هيدروکلرايد -19شکل 
ای سنتزی به روش لايه 32يافته کاهشتوسط نانوورقه اکسيدگرافن

 سالوترمال. - سونو

 

 rGOروی  سیپروفلوکساسین بر جذب سازوکار

 بر روی CIPپیشنهادیِ فرآیند جذب سطحی  سازو کار 19در شکل 
rGO اکسید گرافنشود طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 

 ،کربن هایاز اتم دو بعدیو ای ورقه شناسیریختدارای یافته کاهش
 2sp ها با هیبریدکه اتمآروماتیک است  در یک پیکربندی شش ضلعی

. فرآیند اندبه هم متصل شده 3spو در نواقص ساختاری با هیبرید 
 تواند به سه دلیل رخ دهد:جذب می

در ساختار  π-πهای غیرمستقر با پیوندهای وجود الکترون -
 .2spبا هیبریدهای اتمی  rGOآروماتیک 

 .rGO در ساختاریهای عاملی و نواقص گروه وجود -

 قسمتهایی  rGOسطح منفی ایجاد پیند الکترواستاتیک بین  -
 باشد.میاز مولکول آلاینده که دارای جزئی بار مثبت 

 گیری نتیجه
 های اکسید گرافن کاهش یافته در مقیاس نانودر این تحقیق، ورقه

ای و به کار گیری حلال ایزوپروپانول به روش سالوترمال تک مرحله
ایجاد شد،  صوتمافوقو با استفاده از امواج میکروجت که با  انرژی 

بیوتیک سیپروفلوکساسین از محلول حذف آنتی برایو  شدندسنتز 
، نوظهور های ندهیمدل از گروه آلا ندهیآلا کیبه عنوان آبی آلوده، 

 افتهیگرافن کاهش دیکه اکس نشان داد جینتامورد ارزیابی قرار گرفت. 
گرافن  دیسالوترمال و کاهش مؤثر اکس-سونو ندیفرآ یط یبه خوب

آنالیزهای به کار گرفته شده صحت سنتز  که،یشد. به طور لیتشک
 ،یشگاهیآزما جی. بر اساس نتاکنندرا تأیید می rGOو تشکیل 

 نیپروفلوکساسیس کیوتیب یآنت یبرا یجذب سطح بیشینه کارآیی
 (. 9/98حاصل شد )% قهیدق 120در طول  rGOاستفاده از  با
 مناسب یهاتیو سا ینواقص ساختار توان به حضوررا می جهینت نیا

به علت مسطح  rGO از سوی دیگر،. دادنسبت  rGOسطح  یبر رو
 هایدر دسترس مولکولتواند سطح آن می و دو بعدی بودن، هر دو

 تواندهای فعالی که میمیزان سایتبه عبارت بهتر، . ردیقرار گ ندهیآلا
جذب  کارآییبنابراین  شود؛در دسترس آلاینده قرار گیرد بیشتر می

 .افزایش یافت rGOبا استفاده از 

 تشکر و قدردانی
 یلیتکم تیحماسهند و  یدانشگاه صنعت یمال تیگان از حماسندینو

 .ندینمایم یپروژه قدردان یدر اجرا از پژوهشگران و فناوران تیصندوق حما
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