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های ورقهنانو/نقره)تایی نانوکامپوزیت سه بررسی عملکرد فوتوکاتالیستی

آنتی بیوتیک  به منظور تخریب   اکسید کاهش یافته(گرافن/اکسیددیتیتانیوم 
 تطبیقی  عصبی-فازیسیستم استنتاج فرایند با  تتراسایکلین و مدلسازی
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 1399 بهمن 3پذیرش نهایی: 

 

از طریق پخش نوری   2TiO-Ag/rGO (x)تایی  های سهدر این تحقیق، نانوکامپوزیت

روینانوورقه بر  پلاسمونی(  )نانوذرات  نقره  مختلف  تیتانیوممقادیر  اکسید دیهای 

(TNsگرافن با  ترکیب شده   )( یافته  تکنیکrGOاکسید کاهش  های  ( سنتز شدند. 

ا جمله  مختلفی  شناسایی  Ramanو  XRD  ،FESEM/EDX  ،TEM  ،DRSز  برای 

-های سنتز شده به کار گرفته شدند. آزمایش کامپوزیتساختاری و مورفولوژیکی  نانو

گرم از نمونه های سنتز میلی  75های تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین در حضور 

گرم بر لیتر تحت میلی   30میلی لیتر محلول آبی تتراسایکلین با غلظت    100در    شده

تایی کامپوزیت سهفوتوکاتالیستی مربوط به نانو  انجام شدند. بهترین عملکردنور مرئی  

(0.076) 2TiO-Ag/rGO    گرم نقره نیترات( ، با درصد    076/0)سنتز شده در حضور

به رزونانس پلاسمونیک نانوذرات نقره نسبت بود که می توان آن را    56/52تخریب  

(  TNsاکسید خالص )دیهای تیتانیومورقهداد. درصد حذف تتراسایکلین توسط نانو

مشابه   شرایط  و    93/37در  مدلسازی  برای  بود.  فعالیت  پیشدرصد  بینی 

  تطبیقی  عصبی -فازیسیستم استنتاج    از  تایی سنتز شدههای سهفوتوکاتالیستی نمونه

(ANFIS استفادهشد) . 
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 مقدمه-1
مصرف    لیبه دل  هاندهیاز آلا  یامروزه داروها به عنوان گروه

مورد    نییپا  هایدر غلظت  یحت  ستیز  طیدر مح  یداریمکرر و پا

مربوط   ها،کیوتیبیدر رابطه با آنت  یاصل  ی. نگرانباشندیتوجه م

[.  1است ]  ستیز  طیها در محآن  یی ایمقاومت باکتر  شیبه افزا

در    ایبه طور گسترده  نیکلی اساتتر  ها، کیوتیب  ی از خانواده آنت

دامپزشک  یانسان   یداروها  دیتول از    شودیاستفاده م   یو  و پس 

 ست یز طیدرصد از آن به شکل فعال در مح 70از  شیب رفمص

م منتشر  و  طبق  2]  شودیدفع  مقدار    هایافتهی[.  محققان، 

تصف  نیکلیتتراسا پساب  رودخانه  هایخانههیدر  و  -فاضلاب 

ب3]  ترنانوگرمبرلی  1000  هادرانگلستان تهران،  در  و    ن ی شتری[ 

 ی نیرزمیو ز  یسطح  هایدر آب  نیکلیتتراسا  ماندهیغلظت باق 

ح  مزارع  ا  واناتیاطراف    3/9  آبادافتبرداریینمونه  ستگاهیدر 

ل بر  ]  ترینانوگرم  است  شده  روش4گزارش  اکثر    جیرا  های [. 

 ستند، ین  نیکلیتتراساک یوتیبیقادر به حذف موثر آنت   پساب  هیتصف

نت فرا  جهیدر  از   ی برا  شرفتهیپ   ونیداسیاکس  هایندیاستفاده 

موجود در    نیکلیتتراسا  سازیی دنبالا و مع  بیبه تخر  ی ابیدست

 شرفته، یپ   ونیداسیاکس  های ندیفرا  ان ازمی.  هامطرحشدهاستآب

مقرون به صرفه، کارآمد، سازگار    یندیفرا  ،یستیفوتوکاتال  ندیفرا

[.  2،5]  شودیمحسوب م  هیتصف  یبرا  داری و پا  ستیز  طیبا مح

سا  داکسیدیومیتانیت به  مورد   هایرسانامهین  ر ینسبت  متداول 

-مهین  ک یبه    کترینزد  اریبس  ،یستیفوتوکاتال  ند یااستفاده در فر

مشکلات مانند نوار   یحال، با برخ  ن ی. با اباشد ی م  آلدهیا  رسانای

 ع یمجدد سر  بیترک  ی و تحت نور مرئ  نییپا  یی پهن، کارا  شیجدا

الکترون به    یاری[. بس6روبرو است ]  1حفره-جفت  از مطالعات 

فعال  داکسیدیومیتانیت  یمورفولوژ  یبررس بهبود  منظور   ت یبه 

-دیومیتانیت  هایورقهنانو  راً،اخی.  اندپرداخته  یستیفوتوکاتال

  مورد بالا و خواص منحصر به فرد    ژهیبه جهت سطح و  2داکسی

-تاکنون سنتز نانوساختار  کهاند؛درحالیقرار گرفته   یادیتوجه ز

]  بعدیدو   های است  شده  گزارش  ندرت  همچن7به  به   ن،ی[. 

خو  منظور تبهبود  روش  داکسیدیومیتانیاص  مانند    هاییاز 

استفاده   توانیم   یبا مواد کربن  بیو ترک  بیبا فلزات نج  نگیدوپ 

  یستیفوتوکاتال  تیبه فعال  یاب یمنجر به دست  تیکرد که در نها

 
1Hole 
2Titanium dioxide nanosheets (TiO2 nanosheets) 
3Localized surface plasmon resonance 
4Photodeposition 
5Hot electrons 

مرئ  یبالاتر نور  از  استفاده  ط  ی با  اعظم  قسمت  نور   فی)که 

نقره  شودی( مباشدیم  دیخورش  از  استفاده  عنوان  .  از    یکی)به 

براذراتپلاسمونینانو در    لی تشک  ی(  ناهمگن  اتصالات 

دل  هاستیفوتوکاتال خاص  لیبه  بودن  رزونانس    تیدارا 

( مورد توجه قرار گرفته است. LSPR)  3یمحل  یسطحپلاسمون

م  یانرژ  تشعشعیریغ   یپراکندگ   هایحامل  تواندیپلاسمون 

کند.    دیتول  یحرارت  یختگینسبت به برانگ  یشتریب  یبا انرژ  یداغ 

نور -ومیتانیسطح ت  یبر رو  ذراتنقرهپلاسمونینانو  4ی با پخش 

 رسانامهیشده به ن  قیتزر  5داغ  هایو حضور الکترون  داکسیید

دل به  نقره  خاص  لیاز  بودن    تیفعال  توانی م  LSPRتیدارا 

  گر،ی. به عبارت ددیرا بهبود بخش  یتحت نور مرئ یستیفوتوکاتال

ن  قیتزر  هایالکترون در  م  رسانامهیشده  همچنان  به    توانیرا 

نوار   یبالاتر نسبت به سطح انرژ  یبا سطح انرژ  هایی عنوان حامل

]  6ت یهدا نظر گرفت  ترک8آن در  م 2TiOبی[.  گرافن    تواندیبا 

  شی به جدا دنیسرعت بخش ش، یشدن نوار جدا کیمنجر به بار

افزا-الکترون و  سطح  ت یظرف  شیحفره    یهامولکول  یجذب 

همچن  ندهیآلا پذ  تواندیم  نگراف  ن،یگردد.  عنوان    رندهیبه 

الکترون و  کرده  عمل  نوار    ختهیبرانگ  هایالکترون  از  شده 

 [. 10،9به گرافن منتقل شوند ] داکسیدیومیتانیت 7رسانش

 توانی( مFIS)  8یاستنتاج فاز  ستمیس  کیبا استفاده از   

انسان  یفیک  یهاجنبه قوان  یدانش  از  استفاده  با    if-thenنیرا 

س  یمدلساز فاز  ستمینمود.     9یقیتطب  صبیع -یاستنتاج 

(ANFIS  به عنوان ،)یم   ،ی هوش مصنوع   هایکیاز تکن  یکی-

  انیم  زشود. ا  ی مصنوع   یواند منجر به بهبود عملکرد شبکه عصبت

فرا  هایروش در  از   ،ییایمیش  یندها یمختلف  استفاده 

ANFISتوص -یم  هی توص  اریبس  یرخطیغ   ستمیس   کیفیجهت 

  ییایمیو ش  ی کیزیف  نیبه قوان  یازی نه تنها نمدل    نیارا،ی. زودش

فرا بر  مجرد    هاندیحاکم  به  بلکه    افتن،توسعهیو    تعلیمندارد 

  ی ندهایفرا  یراحط  یبرا  ستمیس  یخروج  ینبیشیپ   تیقابل

 [. 11دارد ] زین را یبعد ییایمیش

  هایکامپوزیتزمینه سنتز نانوکنون تحقیقاتی در  اگرچه، تا

اما  ]12-15[گرفته است    اکسید/گرافن انجامدینیومتیتا/نقره  ،

  2TiO-Ag/rGO (x)تایی  های سهکامپوزیتگزارشی از سنتز نانو

6Conduction band energy 
7Valence band 
8Fuzzy inference system 
9Adaptive fuzzy inference system  
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-های تیتانیومهای نقره بر روی نانوورقهاز طریق پخش نوری اتم

گرافندی با  شده  ترکیب  )اکسید  یافته  کاهش  -rGOاکسید 

2TiO  .در  تحقیقی  همچنین  ( به روش گرمابی ارائه نشده است

های سنتز شده برای حذف آنتی  مورد استفاده از نانوکامپوزیت

بیوتیک تتراسایکلین از محلول آبی و مدلسازی فرایند تخریب  

فازی استنتاج  سیستم  نشده  -توسط  گزارش  تطبیقی  عصبی 

ر متغیر ورودی  است. مدل پیشنهادی در این پژوهش، دارای چها

غلظت  ) مرئی،  نور  تابش  مقدار زمان  تتراسایکلین،  اولیه 

بازده  ( و یک متغیر خروجی )محتوای نقره نیترات  و   کاتالیست

بینی درصد  ( بوده و عملکرد آن برای پیشتتراسایکلین  تخریب

حذف آلاینده تتراسایکلین توسط فوتوکاتالیست سنتز شده مورد 

 بررسی قرار گرفته است. 

 

 بخش تجربی  -2
 مواد شیمیایی  - 1-2

پژوهش از شرکت    نیبه کار رفته در ا  ییایمیهمه مواد ش

ته آلمان  گرافن  هیمرک  جز  به  تتراسا  داکسیشدند.    نیکلیو 

ترت  د یدروکلریه به  شرکت    ب یکه   US Research) از 

Nanomaterials, Inc.  )خریداری شدند  میحک  ییو شرکت دارو. 

 

 2TiO-rGOو  TNsهای فوتوکاتالیستتهیه نانو  - 2-2

ترکیب شده با    داکسیدیومیتانیت  هایهورقنانو  هیته  یبرا

، از روش گزارش شده (2TiO-rGO)اکسید کاهش یافته  گرافن

شد   استفاده  همکاران  و  وانگ  گرم  میلی5/39.  [ 16]توسط 

با  گرافن شده  خریداری  آب  لیتر  میلی  13اکسید  بدون  اتانول 

ساعت در حمام ماوراصوت قرار گرفت.    3مخلوط شد و به مدت  

)میلی  75/1سپس   ایزوپروپوکساید  تیتانیوم  و  TIPلیتر   )2/0  

پس از   که  لیتر هیدروفلوریک اسید به مخلوط اضافه شدند میلی

به    3 خوردن،  هم  مصرفی    لاووکات درون  دقیقه  حجم    150با 

-سانتی   180در دمای    10ش گرمابی منتقل شده و واکن  لیترمیلی

اتمام   24راد و به مدت  گ از  انجام گرفت. سیستم پس  ساعت 

تحت شست و شو قرار گرفت.   دیونیزهواکنش فیلتر شد و با آب  

گراد به مدت  سانتی 90دمای   پس از خشک شدن دردر نهایت  

آو  15 داخل  نمساعت  د ن،  شد  2TiO-rGOتاییوونه    . تهیه 

اکسید خالص  دیهای تیتانیومورقههمچنین به منظور تهیه نانو

(TNs  از روش توضیح داده شده برای سنتز نمونه ،)2TiO-rGO 

 استفاده شد. ماوراصوتاکسید و حمام با حذف گرافن

 

 
10Hydrothermal 

 2TiO-Ag/rGO (x)فوتوکاتالیست تهیه نانو  - 2-3

قرائی    ایند سنتز مطرح شده توسطبا ایجاد تغییراتی در فر

را    تهیه شده2TiO-rGOنمونه  گرم از    3/0  ،ابتدا[71]و همکاران  

نیترات )مقادیر مورد    با نقره  از   152/0و    076/0،  038/0نظر 

لیتر  میلی  4  دیونیزه ولیتر آب  میلی  16  مخلوط کرده و  گرم(

به سوسپانسیون فوق اضافه گردید. پس    )عامل کاهنده(   متانول

تابش فرابنفشاز  لامپ  با    ، WKrlamp400،OSRAM)دهی 

آلمان، که حدود   تابش در منطقه   90ساخت کشور  از  درصد 

UV-A  درصد از تابش در   10متر و نانو 315-400با طول موج

به مدت  باشد(  متر مینانو  280-315با طول موج  UV-Bمنطقه  

جمع  2 سوسپانسیون  شده  ساعت،  با    3آوری  آب مخلوط  بار 

گراد  سانتی  90و اتانول شست و شو داده شد و در دمای    دیونیزه

-های سهشد.در نهایت، نانوکامپوزیتساعت خشک  15به مدت  

معرف گرم نقره نیترات x( که در آن  2TiO-Ag/rGO(x)ایی )ت

 مصرفی در فرایند سنتز است، تهیه شدند. 

 

 یابی مشخصه - 4-2

و بلورینگی    رمطالعات پراش پرتو ایکس برای بررسی ساختا

آند نمونه با  شده  سنتز  دستگا) αKCu(مس    های  ه  و 

D500Siemens(  )آلمان کشور  شد.  ساخت  مورفولوژی انجام 

ساخت  )FESEM-Tescan Mira 3دستگاه  با استفاده ازها  نمونه

آنالیزگر  به  مجهز  چک(  آنالیز   مشاهده  EDXکشور  شد. 

الکترونی مشاهده  TEM)  عبوری  میکروسکوپ  جهت   )

  ور ساخت کش)Philips EM 208Sمورفولوژیبا استفاده از دستگاه 

شتابلند(  ه ولتاژ  رامانkV100دهنده  با  آنالیز  شد.    انجام 

(Raman)  دستگاه    باTakram P50C0R10(Teksan 

Company  ساخت کشور ایران(    ،رنانومت  532طول موج لیزر  ، با

گروه جهت   عاملی  شناسایی  شد. های  طیف    انجام  ثبت  جهت 

( انتشاری  بازتابشی  نمونهDRSهای  از  (  شده  سنتز  های 

هلندAvaSpec-2048-TEC(Avantes  )دستگاه کشور  ساخت   ،

شد. بررسیاستفاده  تتراسایکلین   برای  آلاینده  غلظت  تغییرات 

آزمایشی انجام سوسپانسیون    برداری ازدر فرایند تخریب، نمونه

نانومتر   200-400طول موج  محدوده  گرفت و طیف جذب آن در

اسپکتروفوتومتر  توسط  Rayleigh UV-2601دستگاه 

UV/Vis( اس)چین کشور  های  شد.  ثبت  خت  طیف  همچنین، 

غلظت  UV-Visجذبی   در  تتراسایکلین  آبی  اولیه  محلول  های 

 نشان داده شده است. 1مختلف بر حسب طول موج در شکل 
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نمودار طیف جذبی محلول آبی تتراسایکلین با  ( 1)شکل

 های مختلف غلظت
 

 کلین تخریب فوتوکاتالیستی تتراسای  - 5-2

نمونه فوتوکاتالیستی  توسط  عملکرد  شده  سنتز  های 

تتراسایکلین، مورد  آنتیبیوتیک  آلی،  تخریب یک مدل آلاینده 

آزمایش گرفت.  قرار  فوتوکاتالیستی  ارزیابی  تخریب  به  های  با 

نا کارگیری   واکنشگاه  آزمایشگاه  یک  در  شده  ساخته  پیوسته 

شدند.  واکنشگا   یتصویر  2شکل    انجام  از  تخریب نمادین  ه 

تولید  فوتوکاتالی برای حذف گرمای  را نشان می دهد که  ستی 

فن در آن تعبیه شده است. در عدد شده توسط منبع تابش، دو  

، ساخت  W500 (ECO OSRAMمپ تنگستناین تحقیق، از لا

متر که بیشترین شدت نانو  350-800کشور آلمان( با طول موج  

به عنوان منبع   ،متر می باشد نانو  575تابش آن در طول موج  

های تخریب فوتوکاتالیستی استفاده  نور مرئی برای انجام آزمایش

آزمایش  شد. بشر  تمامی  یک  در  حجم  میلی  250ها  با  لیتری 

گرفتند.  میلی  100مصرفی   انجام  نمونه میلی  75لیتر  از  گرم 

لیتر محلول آبی تتراسایکلین )غلظت  میلی  100سنتز شده در  

م زدن پیوسته پخش شد.  تحت شرایط ه  گرم بر لیتر(میلی  30

به مدت   ابتدا  در  واکنش  تاریکی   دقیقه  30سیستم  )برای    در 

دقیقه   180  تعادل جذب/واجذب( هم زده شد و در ادامه تحت 

گیری از محتویات بشر در فواصل  دهی قرار گرفت. با نمونهتابش

زمانی معین، تغییرات غلظت تتراسایکلین طی فرایند تخریب با  

اده از طیف جذب ثبت شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  استف

 مورد ارزیابی قرار گرفت. نانومتر  355در طول موج بیشینه 

 

 
( 3 ظرفواکنشگاهحاویآلایندهوفوتوکاتالیست، ( 2  محفظهچوبیواکنشگاه، ( 1: ( تصویرنمادینازواکنشگاهتخریبفوتوکاتالیستی2)شکل

 لامپتنگستن ( 7  وUVلامپ(  6 لولهآلومینیومی، ( 5 کننده، هایخنک فن( 4 همزنمغناطیسی، 

 

 مدلسازی - 6-2

از   مدل  طراحی  برای  تحقیق،  این  استنتاج  در  سیستم 

-180)  زمان تابش نور مرئیاستفاده شد و  تطبیقی  عصبی-فازی

تتراسایکلیندقیقه(  30 اولیه  غلظت  بر  میلی  30-10)  ،  گرم 

کاتالیستلیتر( مقدار  ومیلی  100-50)  ،  نقره   گرم(  محتوای 

متغیر  0/0-038/ 152)  نیترات عنوان  به  ورودیگرم(  و    های 

به عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته    تتراسایکلینتخریب  بازده  

های نوشته شدند. بدین منظور،از جعبه ابزار فازی به همراه کد 

داده تجربی استفاده شد. قبل از    60افزار متلب با  شده در نرم

از رابطه زیر   1/0-9/0ا در بازه  ه وزش مدل، دادهآم با استفاده 

نرمال شدند تا از کاهش سرعت و دقت مدل هنگام وارد کردن 

 ها جلوگیری شود.داده

(1) 𝑋𝑖 = 0.8 (
𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.1   
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 رتیب به تmaxxو  minxو  بوده  ixمقدار نرمال شده iXدر رابطه فوق،  

 باشند. ها میدادهکمترین و بیشترین مقدار 

میانگین  محاسبه  طریق  از  شده  طراحی  مدل  عملکرد 

( خطا  خظا   (،MSEمربعات  مربعات  میانگین  (،  RMSE)  جذر 

( و  SAE(، مجموع قدر مطلق خطا )SSEمجموع مربعات خطا )

بینی شده  های تجربی و مقادیر پیش( داده Rضریب همبستگی )

 . [18]قرار گرفتندرزیابی مورد ا  6تا  2ز روابط با استفاده ا

(2) 
𝑅 = √1 −

∑ (𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖) − 𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑖))
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖) − �̅�𝑖)
2𝑁

𝑖=1

, 

�̅�𝑖 =
∑ 𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑 (𝑖)

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(3) 𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖) − 𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑖))2

𝑁

𝑖=1

 

(4) 𝑆𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖) − 𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑖)|

𝑁

𝑖=1

 

(5) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖) − 𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑖))2

𝑁

𝑖=1

 

(6 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖) − 𝑋𝑒𝑥𝑝(𝑖))2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

فوق،   روابط  داده 𝑋𝑒𝑥𝑝و    𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑در  به  مربوط  ترتیب  های  به 

-شده تجربی میهای نرمالداده  بینی شده توسط مدل وپیش

 باشند. 

ها  بینی اثر پارامتردر تحقیق حاضر، برای مدلسازی و پیش

 11سوگنو -تاگاچی بر بازده تخریب تتراسایکلین از ساختار فازی  

خوشه روش  بر  کاهشیمبتنی  سیستم   12بندی  تولید  برای 

همچنین،   شد.  استفاده  فازی  عضویت استنتاج  توابع 

تکرار    80با  14الگوریتم آموزش هیبرید   و  هابرای متغیر13گوسی

سازی پس از دستیابی به کمترین میانگین مربعات  جهت بهینه

ها  به  مدل، تمامی داده ( انتخاب شدند. در طراحی  MSEخطا )

های آزمایش تقسیم  برای داده  %30برای آموزش و    %70دو گروه  

  قابل  3به کار گرفته شده در شکل  ANFISشدند. نمایی از مدل  

 مشاهده است. 

 

 
به   ی تطبیقیعصب-فازیسیستم استنتاج ساختار  (3شکل)

 کار رفته در این پژوهش 

 

 ها و بحثنتیجه -3
های سنتز  ( نمونهXRDمطالعات پراش پرتو ایکس )  - 1-3

 شده

شکل   نانو  4در  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  به  مربوط  -که 

می وتوکاتالیستف شده  سنتز  پراششدباهای  زوایای  ،  در  هایی 

˚45/25،˚94/37  ،˚00/48  ،˚04/54  ،˚01/55  ،˚77/62   ،˚36/68  ،

با    2θ  =  04/75˚و    23/70˚ خالص  آناتاز  فاز  تشکیل  نشانگر 

شماره )کارت  هستند  بالا  همچنین،  001-0562بلورینگی   .)

زوایای  پراش در  =    36/77˚و    43/64˚،  32/44˚،  13/38˚هایی 

2θ  می کمشاهده  حضورشوند  می   ه  تایید  را  فلزی  کنند  نقره 

  80/10˚اکسید در  (. پراش اصلی گرافن04-0783)کارت شماره  

=  2θ  مشاهده نشد. به علاوه، با توجه به چند لایه بودن گرافن-

  2θ  =  4/26˚کسید خریداری شده، انتظار می رفت پراشی در  ا

اکسید کاهش یافته یافت شود که ممکن است  مربوط به گرافن

اکسید با فاز آناتاز  دینیوملیل همپوشانی با پراش قوی تیتابه د

 . [19]مشاهده نشده باشد   2θ = 48/25˚در 

 

 
، )ب(  TNsهای )الف( الگوی پراش پرتوی ایکس نمونه (4)شکل 

(0.038) 2TiO-Ag/rGO )ج( ،(0.076) 2OTi-Ag/rGO    )و )د-Ag/rGO

(0.152) 2TiO 

 
11Takagi-Sugeno 
12 Sub-Clustering method 

13Gaussian 
14Hybrid learning algorithm 
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2-3-  ( ) FESEM/EDXمطالعات  و   )TEMنمونه های ( 

 سنتز شده

های سنتز شده با تکنیک گسیل میدانی  مورفولوژی نمونه

 ( روبشی  الکترونی  قرار (  FESEMمیکروسکوپ  بررسی  مورد 

اکسید خریداری شده های گرافنورقهگرفت. چند لایه بودن نانو

ب مربوط  -5شود. همچنین، شکل  الف مشاهده می-5  در شکل

باشد. در  اکسید خالص سنتز شده می دیهای تیتانیومورقهبه نانو

-، نانو2TiO-Ag/rGO (x)تایی  های سهتصاویر مربوط به نمونه

-اکسید کاهش یافته که دارای چین و چروکهای گرافنرقهو

نانو از  تیتانیومورقههایی هستند  نانوTNs)ید  اکسدیهای  -( و 

در شکل  ذ یکنواخت  غیر  و  متراکم  به صورت  که  نقره    6رات 

. همچنین، نتایج آنالیز ]16[اند، متمایز هستند  نشان داده شده

که یک روش نیمه کمی است، حضور چهار عنصر  EDXعنصری  

Ti  ،Ag  ،C  وO  علی  1. مطابق با نتایج جدول  کندتأیید می را ،

ات مصرفی در فرایند سنتز ممکن  رغم مقادیر مختلف نقره نیتر

دهی تابش فرابنفش و  زمان تابشاست با توجه به ثابت ماندن  

نمونه   سه  هر  در  نقره  وزنی  درصد  مصرفی،  متانول  حجم 

(x) 2TiO-Ag/rGO  تفاوت مشهودی در به هم نزدیک باشند و

 شود.  مقدارشان مشاهده نمی

نانو  TEMتصاویر   بهترین  به  سهمربوط  ی  تایکامپوزیت 

( شده  بزرگنمایی2TiO-Ag/rGO (0.076)سنتز  در  های  ( 

های  شوند. در این تصاویر، نانورقهمشاهده می  7مختلف در شکل  

rGOدیهای تیتانیومورقهتر از نانوکمرنگ( اکسیدTNs تشکیل )

-میباشند که علت آن را  می  هیدروفلوریک اسیدشده در حضور  

اکسید  و سبک گرافن  نازکهای  به تفاوت دانسیته نانوورقهتوان  

اکسید نسبت داد دیهای تیتانیومکاهش یافته نسبت به نانورقه

تر و گوی مانند مربوط به  . به علاوه، مناطق نسبتاً تاریک]16[

های  ورقهباشند که بر روی صفحات گرافن و نانوذرات نقره مینانو

 . ]20-23[شوند اکسید مشاهده میدیتیتانیوم

 

 
در  TNsو)ب( GOمربوط به )الف( FESEM( میکرو تصاویر 5)شکل 

 متر میکرو 10بزرگنمایی 

 

 
2TiO-Ag/rGO مربوط به )الف( FESEM( میکرو تصاویر 6شکل )

در  2TiO-Ag/rGO(0.152)و )ج(   2TiO-Ag/rGO (0.076)، )ب((0.038)

 متر میکرو 10بزرگنمایی 

 

 
 هانتایج آنالیز عنصری نمونه (1)جدول 

 نمونه 
درصد وزنی  

C 
درصد وزنی   Oدرصد وزنی 

Ti 
 Agدرصد وزنی 

TNs 03/3 48/43  49/53  - 

Ag/rGO-TiO2 (0.038) 38/1 14/42  98/51  50/4 

Ag/rGO-TiO2 (0.076) 27/6 02/40  16/49  54/4  

Ag/rGO-TiO2 (0.152) 20/1 65/25  95/68  12/4  

GO 92/67 08/32  - - 
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  2TiO-Ag/rGO (0.076)مربوط به نمونه TEM( تصاویر 7شکل )

 های مختلف در بزرگنمایی

 

-( نمونهDRSاسپکتروسکوپی بازتابشی انتشاری )  -3-3

 ای سنتز شده ه

نمونهطیف انتشاری  بازتابشی  در  های  شده  سنتز  های 

فرابنفش در  -ناحیه  شده  8شکل  مرئی  داده  طیف  نشان  اند. 

محدوده    TNsانتشاریبازتابشی   در  وسیعی  جذب  از  متشکل 

نانومتر است که ناشی از انتقال بار از نوار ظرفیت   400طول موج  

از )  ناشی  آنیون2pاوربیتال  اکسیدی(  نوار هدایت که    ،های  به 

-می ،( تشکیل شده استTi+4( کاتیون )2g3d tتوسط اوربیتال )

-های سهکامپوزیت. به علاوه، در طیف مربوط به نانو]24[اشدب

پلاسمون ،  2TiO-Ag/rGO (x)ایی  ت رزونانس  اثر  دلیل  به 

-800ای در محدوده  پیک شانهذرات نقره،  سطحی محلی نانو

های  با استفاده از طیف[.22،25شوند ]مشاهده مینانومتر  400

-به نمودار  های سنتز شده و تبدیل آنبازتابشی انتشاری نمونه

کوبلکا رابطه  8)شکل    15مانک -های  توسط  نوار 7(  انرژی   ،

 
15Kubelka-Munk 

نشان    2جدول  در    های سنتز شده محاسبه و جدایش برای نمونه

 ]. 26[داده شده است 

(7) [𝐹(𝑅)ℎ𝜐]0.5 = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔) 

رابطه در  فوق  که  فوتون،  hυثابت،  Aی  تابع    F(R)انرژی 

Munk-Kubelka  وbgE  مطابق با    باشند. یش میانرژی نوار جدا

نوار2نتایج جدول   انرژی  نمونه  ،  2TiO-Ag/rGO هایجدایش 

(x)  نسبت بهTNs  ذرات نقره  حضور نانوبه  کمتر است که مربوط

در    نور  بهبود چشمگیری در توانایی جذب می باشد که سبب  

 .]19[شده است محدوده نور مرئی 

 

 
های  نمودارابشی انتشاری و )ب( )الف( طیف های بازت 8شکل

 های سنتز شدهمانک نمونه-کوبلکا

 
 های سنتز شدهانرژی نوار جدایش نمونه (2)جدول 

 (eV) انرژی نوار جدایش نمونه 

TNs 85/2 

Ag/rGO-TiO2 (0.038) 85/1 

Ag/rGO-TiO2 (0.076) 50/1 

Ag/rGO-TiO2 (0.152) 00/2 
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های ( نمونهRamanسنجی رامان )ت طیف  مطالعا  - 4-3

 سنتز شده

( در  پیک  )  cm145  )g(1)E-1چهار   ،1-cm395  )1g(1)B    ،

(1-cm514  )1g(2)+B1g(1)A  ( فاز    cm635  )g(2)E-1و  به  مربوط 

نمونه رامان  طیف  در  2TiO-Ag/rGO و  TNsهای  آناتاز 

(x)پیک مربوط به مد ارتعاشی  .]27[( 9)شکل شود مشاهده می

gEن خالص، دچار  TNsتایی نسبت به  های سهمپوزیتکاانوبرای 

 cm  145-1شدگی و تغییر مکان آبیقابل توجهی از عدد موجپهن

با خط  cm157-1به   است )مشخص شده  نقطه سیاه در  -شده 

الکترونالف( که می-9شکل   بهبود چگالی  دلیل  به  های تواند 

ها از نقره روناکسید از طریق انتقال الکت دیهای تیتانیومقهورنانو

واسطه  TNsبه   باشدrGOبه  شده  رامان  .]28[حاصل  طیف  در 

تایی  های سهکامپوزیت( و نانوGOاکسید خریداری شده )گرافن

(  عدد موج  هایی در  (، پیک2TiO-Ag/rGO (x)حاوی گرافن 
1-cm50/1343    به نام نوارD  1و عدد موج-cm  01/1600    به نام

  تارهای گرافیتی می باشندوجود دارند که مشخصه ساخGنوار  

های  ( نمونهGI/DI)Gبه نوار  Dبا محاسبه نسبت شدت نوار  .]21[

-کامپوزیت( نانوGI/DIسنتز شده، افزایشی محسوس در مقدار )

شود  ( مشاهده می66/0)GOنسبت به  2TiO-Ag/rGO (x)ای  ه

ورقه  (. 3)جدول   به کاهش  مربوط  نسبت  این  در  های  افزایش 

ایند سنتز گرمابی و به دلیل افزایش تعداد  اکسید حین فرگرافن

تشکیلنقص از  حاصل  تیتانیومورقهنانو  های  بر  دیهای  اکسید 

تنش سطح  نمونهروی  در  گرافن  سهیافته  میهای  باشد  تایی 

نوار  همچنین  . ]29،30[ های  نمونهG، یک تغییر مکان آبی در 

گرافنسه به  نسبت  شده  سنتز  در  تایی  شده  خریداری  اکسید 

-توان آن را به تبدیل گرافنشود که میب مشاهده می-9شکل  

 . ]30[اکسید کاهش یافته نسبت داد گرافن کسید بها

 

 
 های مختلف عدد موج های سنتز شده در بازهطیف رامان نمونه ( 9شکل)

 
 های سنتز شدههمون( نGI/DIو نسبت شدت )Gو Dهای شدت پیوند  (3)جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[cm-1] 

[cm-1] 

 D (cm-1) ID G (cm-1) IG ID/IG نمونه 

GO 50/1343  00/2967 19/1569 00/4506 66/0 

Ag/rGO-TiO2 (0.038) 50/1343  00/2088 01/1600 00/2058 02/1 

Ag/rGO-TiO2 (0.076) 50/1343  00/2514 01/1600 00/2497 01/1 

Ag/rGO-TiO2 (0.152) 50/1343  00/2015 01/1600 00/1965 03/1 
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فوتوکاتالیستی   ANFISمدلسازی    -5-3 تخریب  و 

 تتراسایکلین 

)بازده   خروجی  پارامتر  میان  ارتباط  حاضر،  تحقیق  در 

نور   تابش  زمان  ورودی:  پارامتر  چهار  و  تتراسایکلین(  تخریب 

مرئی، غلظت اولیه تتراسایکلین، مقدار کاتالیست و محتوای نقره 

ش بررسی  مدل  نیترات  عملکرد  و  پیشANFISد  بینی  برای 

از مقادیر محاسبه شده   استفاده  با  تتراسایکلین  درصد تخریب 

  4در جدول  RMSEو  R  ،2R  ،SSE  ،SAE  ،MSEهای  شاخص

است.   شده  داده  مدل  نشان  ساختار  دقت  آمده،  بدست  نتایج 

ها را  بینی خروجی برای سایر دادهطراحی شده و قابلیت پیش

-ورده شدهآ  5مچنین، جزئیات مدل در جدول  کنند. هتأیید می 

دادها انطباق  میزان  بررسی  برای  نرمالند.  و  های  تجربی  شده 

-، از نمودارANFISمتناظر توسط مدل    بینی شدههای پیش داده

)شکل  ه شد  استفاده  رگرسیون  ضریب  10ای  بالای  مقادیر   .)

داده به  مربوط  داده همبستگی  کل  و  آزمایش  آموزش،  ها  های 

بالای  بیا توانایی  مدلANFISنگر  پیچیده  سازی سیستمدر  های 

بینی شده  های آزمایشگاهی و پیش، داده11باشد. در شکل  می

ها به منظور توسط مدل طراحی شده بر حسب شماره آزمایش

شوند. میزان تطابق بالای  مشاهده میANFISارزیابی دقت مدل  

، توانایی  های آزمایشگاهی و تخمین زده شده توسط مدلداده

بر را  شده  طراحی  تتراسایکلین مدل  تخریب  بازده  تخمین  ای 

-تایید می2TiO-Ag/rGO (x)بدست آمده توسط فوتوکاتالیست  

 ند.  ک

 

 
 ANFISپارامترهای عملکرد برای مدل  (4) جدول 

  های آموزش داده های آزمایشداده

18 42 
مجموعه 

 نقاط

99/0  00/1  R 

98/0  00/1  R2 

0183/0  1/0395× 10-10 SSE 

4829/0  4/5153× 10-5 SAE 

0/0010 2/4750× 10-12 
MSE 

3160/0  1/5732× 10-6 RMSE 

 
 ANFISجزئیات مدل   (5)جدول 

 مقدار  مشخصه

 بندی کاهشی خوشه  FISنوع 

 هیبرید  روش بهینه سازی 

 197 تعداد گره ها 

 95 خطی پارامترهای  تعداد 

 152 تعداد پارامترهای غیرخطی 

 247 تعداد کل پارامترها 

 42 تعداد جفت داده های آموزش 

 18 تعداد جفت داده های آزمایش 

 19 تعداد قوانین فازی 

 



 یآنت بیمنظور تخر( به افتهیکاهش   دیاکسگرافن /دیاکسی دومیتانیت  یهاورقه)نقره/نانوتایی هکامپوزیت سبررسی عملکرد فوتوکاتالیستی نانو
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)ب( تست و  های )الف( آموزش، برای مجموعه دادهANFISهای مدل بینیهای آزمایشگاهی نرمال شده و پیش( مقایسه بین داده10شکل )

 ها )ج( کل داده

  

 
 ANFISبینی شده توسط مدل ( مقادیر آزمایشگاهی و پیش11شکل)

 

 محتوی نقره نیترات بررسی اثر    1-5-3

حضور  آزمایش در  نوری  تخریب  گرم میلی  75های 

محلول  میلی  100در    2TiO-Ag/rGO (x)کاتالیست   لیتر 

( و تابش نور مرئی  mg/L  30ایکلین: یکلین )غلظت تتراستتراسا

(. با افزایش مقدار  12دقیقه انجام گرفتند )شکل    180به مدت  

از   نیترات  تخریب    076/0به    038/0نقره  درصد  گرم، 

به   076/0تتراسایکلین افزایش یافت و با افزایش بیشتر آن از  

توجه   گرم، درصد تخریب تتراسایکلین کاهش یافت. با   152/0

آ از  آمده  بدست  نتایج  نمونهبه  عنصری  شده نالیز  سنتز  های 

پایین1)جدول   نمونه (،  در  شده  بارگیری  نقره  میزان  ترین 

(x) 2TiO-Ag/rGO    گرم نقره نیترات، و بالا  152/0با مصرف-

نمونه  ت به  مربوط  مقدار   2TiO-Ag/rGO(52 /4 (0.076)رین 

(  %56/52وکاتالیستی )درصد وزنی نقره( با بالاترین فعالیت فوت
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در  ANFISها با نتایج مدل  باشد. همچنین، این دادههمراه می

 اند. اند و تطابق خوبی را نشان دادهمقایسه شده 12شکل 

 

 
بینی شده های آزمایشگاهی و مقادیر پیش( مقایسه داده 12شکل )

 در مقادیر مختلف نقره نیتراتANFISتوسط مدل 

 

 تتراسایکلین بررسی اثر غلظت اولیه    2-5-3

آلاینده اولیه  بازده  غلظت  بر  مؤثر  پارامترهای  از  یکی  ها 

نشان داده شده    13تخریب تتراسایکلین بوده که اثر آن در شکل  

آزمایش حضور  است.  در  تخریب  کاتالیست  میلی  75های  گرم 

(0.076) 2TiO-Ag/rGO لیتر محلول تتراسایکلین میلی 100در

دهی  ( تحت تابشmg/L30-10وده غلظت تتراسایکلین:  )محد

دقیقه انجام گرفتند. افزایش غلظت اولیه    180نور مرئی به مدت  

گرم بر لیتر، به دلیل بالا رفتن  میلی   20به    10تتراسایکلین از  

های تتراسایکلین و مقرهای فعال  احتمال واکنش بین مولکول

شد. افزایش بیشتر   فوتوکاتالیست منجر به افزایش درصد تخریب

غلظت تتراسایکلین منجر به کاهش درصد حذف تتراسایکلین 

کاتالیست ثابت  های فعال روی سطح فوتوشد. زیرا مقدار گونه

های تتراسایکلین به دلیل مانده است. در حالیکه، تعداد مولکول

مطابق با شکل  .]31،32[افزایش غلظت اولیه افزایش یافته است  

ای به مقادیر  ابل ملاحظهبینی شده به طور قهای پیش ، داده13

 باشند.   آزمایشگاهی نزدیک می

 

 
بینی شده های آزمایشگاهی و مقادیر پیش( مقایسه داده13شکل)

 های اولیه مختلف تتراسایکلیندر غلظتANFISتوسط مدل 

 
 بررسی اثر مقدار کاتالیست3-5-3

آزمایش  اساس  اولیهبر  شد    های  -Ag/rGOکه  مشخص 

(0.076) 2TiO    ،بالاترین فعالیت فوتوکاتالیستی را دارد. سپس

-چندین آزمایش برای بررسی اثر مقدار کاتالیست تحت تابش 

دقیقه انجام گرفت. با افزایش مقدار    180دهی نور مرئی به مدت  

گرم به دلیل حضور مقرهای فعال  میلی   75تا    50کاتالیست از  

ت، درصد تخریب تتراسایکلین از  توکاتالیسوی سطح فوکافی ر

افزایش یافت. در حالیکه، با افزایش بیشتر مقدار   %52به    40%

گرم درصد تخریب تتراسایکلین میلی  100به    75کاتالیست از  

گرم، کاتالیست به عنوان میلی  75ثابت ماند. در نتیجه، مقدار  

رصد  شده دبینی  پیش مقدار بهینه انتخاب شد. با مقایسه مقادیر  

(، دقت  14های آزمایشگاهی )شکل  تخریب تتراسایکلین و داده

 طراحی شده مورد تأیید قرار گرفت. ANFISمدل 

 

 
بینی شده های آزمایشگاهی و مقادیر پیشمقایسه داده(14شکل)

2TiO-Ag/rGO در مقادیر مختلف کاتالیست ANFISتوسط مدل 

(0.076) 
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 های فعال گونه   شناساییآزمایش    -6-3

های فعال درگیر در فرایند تخریب به منظور شناسایی گونه

( ایزوپروپانول  از  آمین  IPAفوتوکاتالیستی  اتانول  تری   ،)

(TEAO( و بنزوکینون )BQ ترتیب برای شناسایی ،  ∙OH( به 
+h   وO2

های مختلفی در  (. آزمایش15استفاده شد )شکل    −∙

ب ربایندهحضورمقادیر  )هینه    BQ01/0مولار،    IPA005/0ها 

گرم از نمونه میلی  75مولار( با استفاده از    TEAO015/0مولار و  

(0.076) 2TiO-Ag/rGO  آبی  میلی  100در محلول  لیتر 

دقیقه   180گرم بر لیتر به مدت  میلی 30تتراسایکلین با غلظت  

تخریب  تابش درصد  گرفتند.  انجام  مرئی  نور  تحت  دهی 

واکنش  تتراسا سیستم  به  رباینده  افزودن  بدون  یکلین 

با  فوتوکات برابر  حضور    56/52الیستی  در  و  -رباینده درصد 

آمینوبنزوکیه اتانول  برابر ایایزوپروپانول،تری  ترتیب  نونبه 

درصد گزارش شد. با توجه به نتایج    50/52و    09/18،  77/52با

و کاهش چشمگیر عملکرد فوتوکاتالیستی    15حاصل در شکل  

حفره    در آمین،  اتانول  تری  در  (  h+)حضور  اصلی  فعال  گونه 

 باشد. فرایند تخریب فوتوکاتالیستی می

 

 
در حضور   2TiO-Ag/rGO (0.076)( تغییرات بازده تخریب 15شکل )

 های مختلف رباینده

 

 مکانیزم پیشنهادی برای تخریب تتراسایکلین   -7-3

ب  16شکل   آنتی  تخریب  تتراسایکلینبازده  در    را  یوتیک 

نمونه تمامی  شده  حضور  سنتز  میهای  نمونه دهد نشان   ،

(0.076) 2TiO-Ag/rGO    فوتوکاتالیستی فعالیت  بالاترین 

از  56/52%) را پس  تابش  180(  از خود دقیقه  مرئی  نور  دهی 

تایی  های سهنشان داد. علت بهبود عملکرد فوتوکاتالیستی نمونه

نسبت به   ی تتراسایکلین تحت نور مرئیدر تخریب فوتوکاتالیست

 
16Work function 

به  توان  ( را می37/%93اکسید خالص )دیهای تیتانیومورقهنانو

های داغ از نانوذرات پلاسمونی نقره پخش شده  انتقال الکترون

اکسید کاهش یافته )به عنوان کانال ارتباطی  بر روی سطح گرافن

اکسید و کاهش  دیهای تیتانیومورقه( به نانو2TiOمیان نقره و  

حفره نسبت داد. همچنین، رزونانس  -نرخ ترکیب مجدد الکترون

ب گسترده و قوی فوتوکاتالیست در  پلاسمونی نقره منجر به جذ

.در  [32]دهد  را کاهش می2TiOناحیه مرئی شده و نوار جدایش  

کنترلی   دوتایی  نمونه  درصد  2iOT-rGOحالیکه،  کمترین   ،

( را نشان داده است. استفاده از  30/%52تخریب تتراسایکلین )

گرافن تهیه  مقادیر  فرایند  در  بهینه  مقدار  از  بالاتر  اکسید 

دوتایی   می2TiO-rGOنانوکامپوزیت  نانو،  تماس  سطح  -تواند 

-اکسید را با نور محدود سازد، مقردیی دوبعدی تیتانیومهارقهو

اکسید را پوشانده و در نهایت  دی های تیتانیومورقههای فعال نانو

عملکرد فوتوکاتالیستی   به کاهش  ، . همچنین[33]شود  منجر 

تواند نور مرئی  کاتالیست میگرافن موجود در فوتو  بیشترمقادیر  

های نور مرئی در دسترس را جذب کند و منجر به کاهش فوتون

در نتیجه، بازده    . ]10،19[حفره شود  -برای تولید جفت الکترون

نمونه   به  2TiO-rGOتخریب  یافته  TNsنسبت  کاهش  خالص، 

های مختلف  کاتالیستواست. برخی از نتایج بدست آمده با فوت

برای حذف آنتی بیوتیک تتراسایکلین در سایر پژوهش ها برای  

 است.  ارائه شده 6ر حاضر در جدول مقایسه با نتایج کا

مکانیزم پیشنهادی و مسیرهای انتقال الکترون    17  شکل

بیوتیک  آنتی  فوتوکاتالیستی  تخریب  برای  حاضر  کار  در  را 

نشان می دهد.  2iOT-Ag/rGO (0.076)ور  تتراسایکلین در حض 

شکل در  تحت   -17همانطوریکه  است،  شده  داده  نشان  نیز  ب 

های داغ تولید شده در اثر خاصیت  مرئی، الکتروندهی نور  تابش

LSPR  اتمهای نقره پخش شده بر روی سطح گرافن به راحتی

رسانا تماس  اثر  گرافن-بر  و  نقره  مشترک  )سطح  اکسید رسانا 

-شوند. سپس، نانوسطح گرافن منتقل می  کاهش یافته( ابتدا به

مرئی،   اکسید کاهش یافته با جذب نور در ناحیههای گرافنورقه

  16کنند. به دلیل تابع کارمنتقل می2TiOها را به نوار هدایت آن

تیتانیومکم شاتکی دیتر  مانع  گرافن،  به  نسبت  در   17اکسید 

اغ  های دشود که الکترونتشکیل می  2TiO-rGOسطح مشترک  

پمپ کرده و مانع از ایجاد جریان  2TiOتقل شده را به سطح من

و ترکیب مجدد  2TiOقل شده به  های داغ منتبرگشتی الکترون

-های داغ منتقل شده می . الکترون[38]شود  حفره می-الکترون

های اکسیژن جذب شده منتقل شوند و پس از  وانند به مولکولت

17Schottky barrier 
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آنیتولیدگونه مانند  فعالی  سوپراکسید نوهای  رادیکال  های 

(O2
پروتون−∙ با  رادیکال (،  با     ∙HOOهای دهی  یابند.  ادامه 

رادیکال بین  الکترون   ∙HOOهای واکنش  انداخته و  دام  به  های 

رادیکال   H2O2شده،  آن  دنبال  به  هیدروکسیلو   ∙OHهای 

پس از واکنش    ( h+شوند. ضمن اینکه، گونه فعال حفره )تولید می

های تولید  باشد. رادیکال می    ∙OHقادر به تولید رادیکال با آب  

شده و حفره که به عنوان گونه فعال شناخته شده است در این  

 کنند. فرایند با حمله به آلاینده تتراسایکلین آن را تخریب می

 

 

 
های سنتز  گرم از نانوکامپوزیتمیلی 75گرم بر لیتر توسط میلی 30لول آبی تتراسایکلین لیتر محمیلی 100( درصد حذف نهایی 16شکل)

 دهی تحت نور مرئیدقیقه تابش 180دقیقه قرار گرفتن در تاریکی و سپس  30پخش نوری پس از -شده به روش گرمابی

 

 
 ی تخریب تتراسایکلینی مختلف براهاکاتالیست( شرایط و عملکرد فوتو 6جدول)

 

 کاتالیستفوتو

 مقدار

کاتالیست  

(g/L ) 

غلظت آلاینده 

تتراسایکلین  

(mg/L) 

زمان 

-تابش

 ( min)دهی

 منبع نور

درصد  

تخریب  

(%) 

 مرجع

Ag/rGO-TiO2 (0.076) 75/0  30 081 56/52 وات  500-مرئی   تحقیق حاضر  

TiO2 00/1 00/50 وات  125-فرابنفش 120 40   [34] 

Mn-doped SrTiO3 00/1 70/66 وات  250-مرئی 60 10   [35] 

N–TiO2 00/1 00/79 وات  300-مرئی 60 10   [36] 

Ce–TiO2 05/0 00/29 وات  300-مرئی 60 25   [37] 
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دهی نور در تخریب فوتوکاتالیستی تتراسایکلین تحت تابش 2TiO-Ag/rGO (x)کامپوزیت ( )الف( مکانیزم پیشنهادی عملکرد نانو17شکل )

 2TiO-Ag/rGO (0.076)مرئی و )ب( جهت انتقال الکترون در فوتوکاتالیست 

 2TiO-Ag/rGO (0.076)کامپوزیتنانوبازیافت   - 8- 3

سال اخدر  و  های  پایداری  از  یر،  مجدد  استفاده  قابلیت 

های بالای تولید بسیار مورد ها با توجه به هزینه کاتالیستفوتو

فوتو پایداری  بنابراین،  است.  گرفته  قرار  کاتالیست  توجه 

(0.076) 2TiO-Ag/rGO   بررسی مورد  متوالی  طی سه چرخه 

حدود   کاهش  نهایت  در  و  گرفت  حذف    20قرار  در  درصدی 

( که ممکن است ناشی از  18شکل  ین مشاهده شد )تتراسایکل

گونه تخریب  جذب  حین  شده  تشکیل  واسط  حد  های 

 تتراسایکلین بر روی مقرهای فعال کاتالیست باشد.  

 

 
  2TiO-Ag/rGO (0.076)فوتوکاتالیست  ( آزمایش بازیافت18شکل )

اتالیست در گرم از فوتوک میلی 75در سه چرخه متوالی در حضور 

گرم بر میلی 30لیتر محلول آبی تتراسایکلین با غلظت میلی 100

 لیتر

 

 

 

 بندی جمع -4

تایی  های سهبه طور خلاصه در این تحقیق، نانوکامپوزیت

(x) 2TiO-Ag/rGOهای  از طریق پخش نوری مقادیر مختلف اتم

روی    بر  تیتانیومنانوورقهنقره  با  دیهای  شده  ترکیب  اکسید 

)گرافن یافته  کاهش  روش 2TiO-rGOاکسید  از  استفاده  با   )

فعالیت  -گرمابی  بالاترین  شدند.  سنتز  نوری  پخش 

نمونه میان  از  تخریب  فوتوکاتالیستی  جهت  شده  سنتز  های 

گرم بر لیتر پس از  میلی  30محلول آبی تتراسایکلین با غلظت  

سهتابشدقیقه    180 نمونه  به  مربوط  مرئی،  نور  تایی  دهی 

(0.076) 2iOT-Ag/rGO    می  %56/52با به  تخریب  که  باشد 

اکسید کاهش یافته و نانوذرات نقره  دلیل حضور همزمان گرافن

می را  فوتوکاتالیستی  عملکرد  بهبود  خاصیت  است.  به  توان 

رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات نقره نسبت داد که منجر به 

الکترونت جداسازی  طری-سهیل  از   الکترون  انتقال  و  ق حفره 

نانو به  تیتانیومورقهگرافن  میدیهای  به اکسید  توجه  با  شود. 

( به عنوان گونه فعال  h+های فعال، حفره )آزمایش شناسایی گونه

فوتوکاتالیستی   تخریب  فرایند  در  بیوتیک آاصلی  نتی 

شناخته شد. 2TiO-Ag/rGO (0.076)تتراسایکلین توسط نمونه

آب محلول  فوتوکاتالیستی  تخریب  تتراسایکلین همچنین،  ی 

با موفقیتمدلسازی   ی تطبیقیعصب-فازیسیستم استنتاج  توسط  

از    شد بزرگتر  همبستگی  ضریب  مقادیر  قابل  98/0و  تطابق   ،

های  بینی شده توسط مدل و داده مقادیر پیش  ای میانملاحظه

 دادند. آزمایشگاهی نشان 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this research, ternary nanocomposites, Ag/rGO-TiO2 (x) 

were synthesized through the photodeposition of different 

amounts of silver on titanium dioxide nanosheets (TNs) 

combined with reduced graphene oxide (rGO). Different 

techniques such as XRD, FESEM/EDX, TEM, DRS and 

Raman spectroscopy were employed for structural and 

morphological characterization of the synthesized samples. 

The photocatalytic degradation experiments were carried out 

in the presence of 75 mg of the prepared samples in 100 mL 

of the aqueous solution of tetracycline with 30 mg/L 

concentration under visible light. The best photocatalytic 

performance was related to the ternary nanocomposite 

Ag/rGO-TiO2 (0.076) (synthesized in the presence of 0.076 g 

AgNO3) with the percentage of TC degradation equal to 

52.56%, that can be attributed to plasmonic resonance of 

silver plasmonic nanoparticles. The removal percentage of 

tetracycline was 37.93% in the existence of pure titanium 

dioxide nanosheets (TNs) under the same conditions. 

Adaptive neuro fuzzy inference system was used for 

modeling and prediction of the photocatalytic performance of 

the synthesized ternary nanocomposites. 
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