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Introduction: The contamination of water resources with antibiotics has emerged as a significant global 

challenge due to its detrimental effects on both the environment and human health. Photocatalytic processes 

have been recognized as an effective strategy for removing these hazardous contaminants. In this study, a 

novel nanocomposite based on graphitic carbon nitride (g-C3N4) and MXene (Ti3C2) nanosheets was 

synthesized and evaluated for the photocatalytic degradation of the antibiotic ciprofloxacin. 

 

Material and Methods:  Graphitic carbon nitride (g-C3N4) was synthesized through the thermal 

polymerization of melamine at 550°C in a tube furnace. MXene (Ti3C2) nanosheets were prepared by 

chemically etching the AlC2 MAX phase with a solution of HCl/LiF for 48 hours.  

MXene/g-C3N4 nanocomposites were synthesized using a simple self-assembly method that relies on the 

electrostatic attraction between the graphitic carbon nitride nanosheets and varying weight percentages of 

MXene nanosheets (0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, and 0.9% by weight). The synthesized nanomaterials were 

characterized using XRD, BET, DRS, and PL analyses. 

 

Results and Discussion: X-ray diffraction (XRD) analysis of the MXene/g-C3N4 nanocomposite revealed 

characteristic peaks at 13° and 27°, corresponding to graphitic carbon nitride, as well as peaks at 9° and 

62°, attributable to MXene ((Ti3C2) nanosheets. These findings indicate the preservation of the primary 

structures of both nanomaterials within the composite and confirm the successful synthesis of the 

nanocomposite. Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis demonstrated that bulk Graphitic carbon nitride 

exhibited the lowest surface area of 6.3 m²/g among the samples, which resulted in negligible photocatalytic 

performance. Following protonation with hydrochloric acid and ultrasonic treatment, the surface area of 

the bulk sample increased to 25.6 m²/g for graphitic carbon nitride nanosheets. Furthermore, the specific 

surface areas of MXene nanosheets and the MXene/g-C3N4 nanocomposite with a 7 wt% MXene loading 

(CN/MX7) were measured at 20.2 m²/g and 18.3 m²/g, respectively. Diffuse reflectance spectroscopy 
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(DRS) analysis indicated that the bandgap energy of the photocatalysts decreased from 2.72 eV for the bulk 

sample to 2.47 eV for the CN/MX7 nanocomposite, which enhances charge carrier separation and improves 

photocatalytic activity. The reduced intensity of the photoluminescence (PL) spectra of the synthesized 

photocatalysts confirmed a lower rate of electron-hole recombination. Results from ciprofloxacin antibiotic 

removal experiments demonstrated that the photocatalyst synthesized with a 7 wt% MXene loading 

(CN/MX7) achieved the highest removal percentage of 94.02% at a ciprofloxacin concentration of 10 mg/L, 

a photocatalyst dosage of 1 g/L, a pH of 5, and under 50 W LED visible light irradiation for 120 minutes. 

Kinetic studies revealed that the photocatalytic degradation of ciprofloxacin by the CN/MX7 photocatalyst 

followed a pseudo-first-order kinetic model. Additionally, recyclability and stability tests indicated that the 

CN/MX7 photocatalyst retained 96% of its photocatalytic degradation capability after five cycles of 

antibiotic removal and photocatalyst regeneration. 

 

Conclusion: This research demonstrated that the CN/MX7 nanocomposite, due to the unique properties of 

graphitic carbon nitride and MXene (Ti3C2) nanosheets, serves as a highly efficient photocatalyst. The 

nanocomposite effectively removed the antibiotic ciprofloxacin from aqueous solutions, thereby presenting 

itself as a viable option for purifying water contaminated with pharmaceutical substances. 

 

Keywords: Graphitic carbon nitride, MXene, MXene/g-C3N4, Ciprofloxacin antibiotic, Photocatalytic 

degradation 
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 پژوهشی مقاله  

  بیوتیکآنتی بهبود کارایی تخریب فتوکاتالیستی حذف آلودگی و

نانوکامپوزیت هیبریدی  استفاده از با محلول آبی  در سیپروفلوکساسین

4N3C-MXene/g 

 3، حبیب اله یونسی2وطن پور  وحید، †1شهبازی، افسانه  1مهران بیجاری

 تهران، ایران، دانشگاه شهید بهشتی ،پژوهشکده علوم محیطی ، زیست گروه فناوری های محیط 1
 ، تهران، ایران دانشگاه خوارزمی ،یمیش دانشکده ، یو کاربرد هیتجز  یمیشگروه  2

 ، مازندران، نور، ایراندانشگاه تربیت مدرس ، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی ،گروه محیط زیست 3

 

های مهم  محیطی و ستتتمتی، به یکی از لال ها به دلیل اثرات مخرب زیستتتبیوتیکآلودگی منابع آبی به آنتیساابقه و هدف  

در این  .  های خطرناک، استتااده از فرآیندهای فتوکاتالیستتی استتهای موثر برای حذف این آلایندهیکی از روش.  تبدیل شتده استت

رای تخریت   ب  )MXene (و نتانوفتتتاحتات مکستتتین )4N3C-g (نتانوکتامزوزیتی نوین بر پتایته کربن نیتریتد گرافیتیپژوه ،  

 ده است.بیوتیک سیزروفلوکساسین سنتز و ارزیابی شفتوکاتالیستی آنتی

 

گراد  درجه ستانتی 550کربن نیترید گرافیتی با استتااده از پی  ماده متمین طی پلیمریزاستیون حرارتی در دمای    ها مواد و روش

ستتاعت    48طی  HCL/LiFبا محلول الانت    2AlC3Tiای، و نانوفتتاحات مکستتین طی الینم شتتیمیایی مک  فاز  در کوره لوله

نانوفتاحات کربن  طی یک روش خودآرایی ستاده بر استاس جاهبه الکترواستتاتیکی بین   4N3C-MXene/gستنتز شتد. نانوکامزوزیت  

ستنتز شتد. آنالیزهای    (درفتد وزنی  9/0و   7/0  ،5/0  ،3/0  ،1/0) های مختلف از نانوفتاحات مکستین  نیترید گرافیتی و درفتد وزنی

 یابی نانومواد سنتز شده انجام شد.  برای مشخصه PLو    XRD ،BET  ،DRSدستگاهی  

 

درجه مربوط به کربن    27و    13در زوایای    شتتتاخ های  ، وجود قله4N3C-MXene/g  نانوکامزوزیت  XRDآنالیز نتاای  و بحا  

ی هر  این امر حاکی از حاظ ستاختار اولیه  .دهددرجه مربوط به نانوفتاحات مکستین را نشتان می 62و   9های  نیترید گرافیتی و قله

نشتتان داد نمونه کربن نیترید    BETنتایج آنالیز  .  آمیز بودن فرایند ستتنتز نانوکامزوزیت استتتدو نانوماده در کامزوزیت و موفقیت

های بالک باعث  ها بود. مساحت سطح پایین در نمونهدر بین نمونه  g/2m  6/3  گرافیتی بالک دارای کمترین مساحت سطح به مقدار

شتود. در اثر پروتوناستیون با استید هیدروکلریک و همننین تیمار اولتراستونیک، مستاحت  ها میعملکرد فتوکاتالیستتی نالیز در نمونه

همننین مستتاحت ستتطح ویژه نانو فتتاحات    .افزای  پیدا کرد nanosheet 4N3C-g در نمونه  g/2m  6/25 نمونه بالک بهستتطح  
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متر مربع    3/18و    2/20( به ترتی  CN/MX7نانوفتاحات مکستین )  %7با نستبت وزنی   4N3C-MXene/gمکستین و نانوکامزوزیت  

در    eV47/2 در نمونه بالک به    eV  72/2نشتتان داد که انر ی باند گف فتوکاتالیستتت ها ازDRS بر گرم اندازه گیری شتتد. آنالیز  

هتا و افزای  فعتالیتت  کتاه  پیتدا کرده استتتت کته موجت  بهبود عملکرد جتداستتتازی الکترون حاره  CN/MX7نتانوکتامزوزیتت  

کاه  نرخ  PL های ستنتز شتده در آنالیز  شتود. کاه  شتدت طیف فوتولومینستان  فتوکاتالیستتمی  نانوکامزوزیتفتوکاتالیستتی  

ها،  کند. نتایج آزمایشتات حذف آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین نشتان داد از بین همه نمونهبازترکیبی الکترون حاره ها را تایید می

  02/94( دارای بالاترین درفتد حذف به میزان  CN/MX7درفتد وزنی نانوفتاحات مکستین )  7فتوکاتالیستت ستنتز شتده با نرخ  

دقیقه    120و در مدت زمان    5برابر     pH،فتوکاتالیستتتت g/L  1دوز    ،بیوتیکگرم بر لیتر محلول آنتیمیلی 10درفتتتد، در تل ت  

ستاستین توستط  فرایند حذف فتوکاتالیستتی آنتی بیوتیک ستیزروفلوکبود. مطالعات ستنتیکی نشتان داد،  وات    LED 50تحت نور مرئی  

که    نشان داد  قابلیت بازیافت و پایداری   یآزماکند. همننین از مدل سنتیکی شبه مرتبه اول پیروی می CN/MX7فتوکاتالیست  

تخری  فتوکاتالیستتی    ییتوانادرفتد از    4تنها    ،فتوکاتالیستت  اء یو احآنتی بیوتیک  لرخه حذف    5پ  از   CN/MX7فتوکاتالیستت  

 خود را از دست می دهد.  

 

، با تلایق خواص منحصتر به فرد نانوفتاحات کربن نیترید  CN/MX7نتایج این پژوه  نشتان داد که نانوکامزوزیت  نتیجه گیری 

  بیوتیکموثر آنتین نانوکامزوزیت قادر است به طور  . ایکندگرافیتی و مکسین، به عنوان یک سیستم فتوکاتالیستی کارآمد عمل می

های  کند و این امر، این نانوکامزوزیت را به عنوان یک گزینه مناست  برای تصتایه آب  حذفآبی    هایمحلولرا از  ستیزروفلوکستاستین  

 .کندمعرفی می  به ترکیبات داروئی  آلوده

 

 بیوتیک سیزروفلوکساسین، تخری  فتوکاتالیستیآنتی،  4N3C-MXene/gکربن نیترید گرافیتی، مکسین،    های کلیدیواژه
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 مقدمه 

در حال حاضر . (Malik et al., 2024) امروزه یکی از مشتکتت افتلی در سطح جهانی دسترسی محدود به آب سالم است

های پی  روی بستتیاری از  های مصتترف خانگی، فتتنعت و کشتتاورزی به یکی از لال آب مورد نیاز در بخ   نیتأم

  یفتنعت   یهاتیو فعال یتوستعه روزافزون جوامع شتهرهمننین  .  (Alotaibi et al., 2023) های دنیا بدل شتده استتکشتور

تول  ریاخ  یهتادر ستتتتال انتشتتتتار انوا  آلا  دیتبتاعتث   شتتتتده استتتتت  یاز در منتابع آب  یطیمحستتتتتیز  یهتانتدهیو 

 (., 2024et al Kamari).   طبق گزارش ستتازمان( خواربار و کشتتاورزی ملل متحدFAO)‡    میلیارد نار از  2/1در حدود

ها برای  میلیارد نار دیگر با مشتتتکل کمبود امکانات و زیرستتتاخت  6/1کنند و مردم جهان در مناطق کم آب زندگی می

در  ‡(UNDPهمننین بر استاس تخمین برنامه عمران ملل متحد ).   انتقال و استتااده از آب در دستترس مواجه هستتند

میلیارد نار از جمعیت دنیا   9/3  باًیتقر 2030و تا ستال  بوده  **جهان در شترایط تن  آبی جمعیت دوستوم 2025ستال 

مستتننا   قاعده  نیا  از زین رانیا  ما کشتور  .(Dousti et al., 2024) های با کمبود آب زندگی خواهند کرددر مناطق یا کشتور

در  رانیکشتور ا ،2019در ستال    ‡‡(WRIی )جهان  منابعتحقیقاتی  موستسته    توستط  شتدهانجام  مطالعات بر استاس .ستتین

گرفته قرار   لیبیهمنون عربستان و  و بالاتر از کشورهایی لهارم  رتبهدر  ،یآب  تن  حد نیدتریشد  یکشور دارا 17 نیب

  بتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتود

(Hofste, 2019)،کشور دارای بیشترین تن   25همننان در لیست    2023ایران در سال   . طبق مطالعات همین موسسه

ماه در   کیجهان حداقل  تیاز جمع  یمین  یعنینار،   اردیلیم 4، حدود  یدر ستتطح جهانآبی قرار دارد. در حال حاضتتر،  

افزای  یابد  درفتد   60تواند به   یرقم م نی، ا2050تا ستال    شتودکه پی  بینی می  هستتند  یستال در معر  تن  آب

(Samantha Kuzma, 2023).  یکی از عوامل افتلی  های فتنعتی مختلفدر این میان، آلودگی منابع آبی ناشتی از فعالیت

کنند،  این فتنایع نه تنها حجم قابل توجهی آب مصترف می  .اندتشتدید تن  آبی در ستطح جهانی و ایران شتناخته شتده

های آبی را آلوده کرده و بحران کمبود آب را  به محیط زیستت، اکوستیستتم  آلایندههای حاوی مواد بلکه با تخلیه فاضتتب

 .(Bijari et al., 2018)  کنندمیتشدید  

هتای  هتا و متتابولیتتبیوتیتکآنتی.  بیوتیکی یتک تهتدیتد بزره جهتانی ایجتاد کرده استتتتآنتیدارویی و بطور ختاص    آلودگی

ها در آب آشتامیدنی باعث مقاومت  بیوتیکآستان آنتی  ورود  .گذارندموجودات میها در محیط آبی تأثیر منای بر همه آن

 
‡ Food and Agriculture Organization of the United Nations 
§ United Nations Development Program 
** Water Stress  
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های آزاد شتده در اکوستیستتم به همراه بیوتیکمانده آنتیشتود که خطر زیستت محیطی را از ن ر باقیجدی به دارو می

منابع افتلی آلودگی آب با  .  گذارندآلودگی آب و خاک به طور حیاتی بر ستاختار و عملکرد اکوستیستتم تأثیر می د.آورمی

های  ها و فعالیتها فتنعت تولید دارو، پستماندهای حیوانی از پرورش دام و پستماندهای انستانی از بیمارستتانبیوتیکآنتی

ها بر موجودات تیر هدف، یک لال  بیوتیک در ستیستتم آبی به دلیل تأثیر ستمی آنمقدار کمی آنتی.  خانگی هستتند

های فاضتتب، آبخانه  تصتایه لجن،  های بیمارستتانیها در پستاببیوتیکوجود آنتی. بزره برای ارزیابی کیایت آب استت

ها برای ستتمت به دلیل تهدید آن. گزارش شتده استت های جانورینمونهآب آشتامیدنی، رستوبات و   ،ستطحی و زیرزمینی

را به عنوان یکی از سته تهدید جدی برای ستتمت عمومی این مستاله گستترش   (WHOت )عمومی، ستازمان جهانی بهداشت

از اینرو    .شتتوندمینحذف   کاملهای فاضتتتب به طور  خانهتصتتایهدر ها  بیوتیکآنتی. بندی کرده استتتطبقه 21در قرن 

  .(N. Das et al., 2020) تحقیقات در ارتباط با حذف کارامد این آلاینده های نوظهور از فاضتب ضروری است

کربن نیترید آلاینده ها تحت نور مرئی مورد توجه محققان قرار گرفته استتت. فتوکاتالیستتتی  تخری  فرایندهای  امروزه 

به مواد   هابه عنوان یک کاتالیستتت نوری، به دلیل قابلیت فعال شتتدن در نور مرئی و تجزیه آلاینده(  4N3C-g)گرافیتی 

تواند  مناست ، مین ماده با داشتتن باند گف . ای، مورد توجه ویژه قرار گرفته استتهمنون آب و دی اکستید کربن ضترربی

ای، بتا این حتال، کربن نیتریتد گرافیتی در حتالتت توده.  هتای فتوکتاتتالیستتتتی را آتتاز کنتدنور مرئی را جتذب کرده و واکن 

های بار را دارد که کارایی  هایی از جمله ستطح فعال پایین، جذب نور محدود و نرخ بالای ترکی  مجدد حاملمحدودیت

هتای مختلف هتا، استتتتراتژیبرای تلبته بر این لتال .  (Hao et al., 2024; Hayat et al., 2024)  دهتدآن را کتاه  می

در روش    .اندمعرفی شتده  اتصتالات ناهمستانستازی ستطح و ستاخت مهندستی شتکاف باند گف مانند تن یم ابعاد، حستاس

اتصتتالات ناهمستتان با استتتااده از ایجاد میدان الکتریکی بین فتوکاتالیستتت افتتلی همنون کربن نیترید گرافیتی و یک 

ها در نانوکامزوزیت ستنتز شتده  نانوماده که دیگر که نق  کمک کاتالیستت را ایاا می کند عملکرد انتقال الکترون حاره

 .(Zhang et al., 2023)  بهبود پیدا کرده و کارایی تخری  فتوکاتالیستی آلاینده ها ارتقاء می یابد

را برای تجزیه    4N3C-g/2SnO/2TiO ترکی با   مزوزیتفتوکا  موفق  ستتنتز ،(2024و همکاران )  Torres، در این خصتتوص

از طریق    4N3C-gو  ستنتز شتدند،   gel-sol با استتااده از روش 2SnO نانوهرات .ش کردندآب گزار  در ستیزروفلوکستاستین

.  گرفتندمورد بررستی قرار   های مختلفبا استتااده از تکنیک  ستنتز شتده  فتوکاتالیستت .متمین به دستت آمد حرارت دادن

. محققان در این انجام شتد   UVتحت تاب  (CIPآنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین) های فتوکاتالیستتی تجزیهآزمای 

آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین از   درفتد 89بی  از   تحقیق با استتااده از فتوکاتالیستت ستنتز شتده، موفق به تجزیه

،  شتد ( انجام2024همکاران، )و Sohaimi ی دیگر توستط پژوهشتدر .  (Escareño-Torres et al., 2024)  محلول آبی شتدند
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شتد و عملکرد   ستنتزبا استتااده از روش حرارتی  و نیترید کربن گرافیتی 5O2(V( بر پایه پنتا اکستید وانادیم فتوکاتالیستت

شتده، ستطح  افتت این ستاختار  .مورد ارزیابی قرار گرفت  فتوکاتالیستتی آن برای تخری  آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین

که موج  جداستتتازی و انتقال بهتر بارهای حامل   داد، نشتتتان  BETهای بالایی را براستتتاس تیوری  ویژه و حجم حاره

 فتوکاتالیستتی عملکرد بهتر .تجزیه شتد 17/90تا   ، ستیزروفلوکستاستینهیبریدیتوکاتالیستت  وبا استتااده از این ف.  شتودمی

دلیل افزای  ظرفیت جذب نور، افزای  ستتتطح ویژه، انتقال بار م ثر و عمدتا به  5O2V نستتتبت به 4N3C-g کامزوزیت

 .(2024et al Sohaimi ,.) است 5O2V و 4N3C-g بندی بهینه باند بینتراز

در این پژوه ، برای اولین بار تخری  فتوکاتالیستتی آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین به عنوان یک آلاینده دارویی با  

مورد مطالعه قرار گرفته استتتت. در این نانوکامزوزیت کربن  4N3C-g/MXeneاستتتتااده از نانوکامزوزیت فتوکاتالیستتتتی  

به عنوان کمک کاتالیستت برای افتت  و ( MXene)به عنوان فتوکاتالیستت افتلی و مکستین   (4N3C-g)  نیترید گرافیتی

عتوه بر تعیین نستبت بهینه اختتط   برای این من ورارتقاء عملکرد فتوکاتالیستت افتلی مورد استتااده قرار گرفته استت.  

دو نتانومتاده کربن نیتریتد گرافیتی و مکستتتین برای کستتت  بتالاترین عملکرد تخریت  فتوکتاتتالیستتتتی آنتی بیوتیتک 

، دوز فتوکاتالیستت و تل ت pHستیزروفلوکستاستین، پارامترهای موثر بر کیایت فرایند تخری  فتوکاتالیستتی همنون  

های پایداری  آنتی بیوتیک بررستی شتد. همننین مطالعات مربوط به ستنتیک واکن  تخری  فتوکاتالیستتی و آزمای 

 نتی بیوتیک انجام شد.فتوکاتالیست پ  از پنج لرخه حذف آ

 

 هامواد و روش

 مواد

 متمینپودر  . شتیمیایی مورد استتااده در این تحقیق از درجه آنالیز بودند، بنابراین نیازی به تصتایه بیشتتر نبود موادتمام  

آلومینیوم  کاربید   MAX پودر فاز.  خریداری شتتد یگرافیت  یدنیترکربن ماده برای ستتنتز  از شتترکت مرک به عنوان پی 

گرم  331.3با وزن مولکولی   . آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستینریداری شتدخکالا،  از شترکت ردوک  2AlC3(Ti (تیتانیوم

بیوتیک  آنتیستتاختار مولکولی   .خریداری شتتد اکستتیر، از شتترکت 3O3N1F18H17C بر مول و ستتاختار مولکولی خطی

 .نشان داده شده است 1ر شکل سیزروفلوکساسین د
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 بیوتیک سیپروفلوکساسین آنتیساختار مولکولی  -1شکل 

Fig. 1. Molecular structure of Ciprofloxacin antibiotic 

  MXene صفحاتسنتز نانو

  10به   LiF گرم 8/0پ  از افزودن    .افت  شد MXene تک لایه  فاحاتبرای ایجاد نانو MILD روش  ،من ور  رای اینب

 گرم پودر 5/0سز ، محلول فوق به تدریج با    .، مخلوط به مدت پنج دقیقه هم زده شدمولار  HCl  9میلی لیتر محلول  

2 AlC3Ti  سز    .درجه سانتیگراد هم زده شد 40ساعت در دمای  48سز  مخلوط به مدت  .مخلوط شد دقیقه  5طی

آوری شد و تحت شستشو با آب دیونیزه تا رسیدن  دور در دقیقه جمع  3500رسوب با استااده از سانتریایو  با سرعت  

ساخته   MXene تک لایه  فاحاتنانومیلی لیتر محلول کلوئیدی    100  از ده تکرار این لرخه،  . پ قرار گرفت pH 5 به

دور در دقیقه    3500از محلول فوق با سانتریایو  کردن آن به مدت یک ساعت با سرعت    لایه برداری نشدهباقیمانده    .شد

درجه سانتیگراد سونیک شد تا    5دقیقه در دمای    30گاز آرگون به مدت    تحت پ  از آن، محلول فوق    .استخراج شد

برای خشک کردن محلول کلوئیدی، که دارای تل ت    از دستگاه فریز درایر  .با ابعاد کولکتر تولید شود  فاخات مکسین

در گاز آرگون  پرچ پ  ازبرای جلوگیری از اکسیداسیون، پودر تولید شده . یلی گرم بر میلی لیتر بود، استااده شدم 8/1

 .(Downes et al., 2024) نگه داشته شدیخنال 

 )4N3C-g( ی گرافیت یدنیتر کربننتز س

درجه سانتیگراد به    550ای در دمای  در یک کوره لوله   متمیناز طریق پیرولیز حرارتی   (g-C₃N₄) یگرافیت  یدنیتر کربن

های    از خنک شدن کوره، تودهپ   .درجه سانتیگراد در دقیقه سنتز شد  5ساعت با استااده از سرعت گرمای     3مدت  

گرم    1، ابتدا  یگرافیت  یدکربن نیتر  فاحاتنونابرای سنتز    .(Chen et al., 2020) زرد روشن حافل به پودر تبدیل شدند

اسید هیدروکلریک حل شد و تحت سونیکاسیون   M 5/0میلی لیتر محلول    100حجیم در    ی گرافیت  یدکربن نیترنانوماده  

این فرآیند برای  .ساعت روی یک همزن مغناطیسی هم زده شد 12سز ، آن را به مدت . ساعت قرار گرفت 1به مدت 

با بارهای مخالف    عاملیهای  انجام شد تا اتصال بهتر گروه  فاحاتحجیم و پروتوناسیون    یگرافیت  یدکربن نیتربرداری  لایه

با آب دیونیزه شسته شد و   یگرافیت  یدکربن نیترسز  پودر    .تسهیل شود مکسین و  یگرافیت  یدکربن نیترروی سطو   
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 .ساعت خشک شد 12درجه سانتیگراد به مدت  70ختء در دمای  آوندر 

  4N3C-MXene/g کامپوزیت نانو سنتز

مونتا  سنتز شدند 4N3C-MXene/g  کامزوزیت نانو نانو.  از طریق روش خود  پودر  من ور،  این  نیتر  فاحاتبه    ید کربن 

از  یگرافیت   دیونیزه   آب  لیتر  میلی  50  در(  درفد وزنی  9/0و   1/0،  3/0،  5/0،  7/0) MXene با نسبت وزنی مشخصی 

سوب حافل با سانتریایو  . رشد  زده   هم  ساعت  24  مدت  به  پ  از آن  و  شد  سونیک  ساعت  1  مدت  به  سز   شد،  مخلوط

و در یک   نام.  (Nasri et al., 2022) ساعت خشک شد  12ختء به مدت    آونجدا شد  با   هایپودرهای بدست آمده 

CN/MX1 تا CN/MX9 نامگذاری شدند.   

 شدهنانومواد سنتز ی ابیمشخصه یهاروش

های آنالیزی استااده شده  ای از تکنیک برای بررسی جامع خواص فیزیکی و شیمیایی نانومواد سنتز شده، از طیف گسترده

مساحت سطح    .ها بکار گرفته شدبرای شناسایی فازهای بلوری و ساختار کریستالی نمونه (XRD) پراش پرتو ایک .  است

ها با میکروسکوپ مورفولو ی سطح فتوکاتالیست.  تعیین گردید BET ها با استااده از روشویژه و تخلخل فتوکاتالیست

میدانی نشر  روبشی  دقیق (FE-SEM) الکترونی  اطتعات  تا  شد  آنبررسی  سطحی  ساختار  از  آیدتری  دست  به    .ها 

.  باند گف، مورد استااده قرار گرفتها، از جمله تعیین لبه جذب و اندازه  برای بررسی خواص نوری نمونه DRS سنجیطیف 

نور و تولید حامل سنجی طیف  .ها ضروری استهای بار در فتوکاتالیستاین اطتعات به من ور درک مکانیسم جذب 

حاره تولید شده تحت تاب  نور، به کار  -نیز برای ارزیابی بازده جداسازی و انتقال جات الکترون (PL) فتولومینسان 

های بار و در نتیجه دهنده افزای  بازده جداسازی و انتقال حاملنشان  PL کاه  شدت نشر نور در طیف.  گرفته شد

از   بیوتیک سیزروفلوکساسینآنتیگیری تل ت و راندمان حذف  در نهایت، برای اندازه  .بهبود عملکرد فتوکاتالیستی است

   .استااده شد DR6000 مدل UV-vis محلول آبی، از دستگاه اسزکتروفتومتر

 یارزیابی عملکرد فتوکاتالیست 

ها تحت شرایط یکسان، ، فعالیت فتوکاتالیستی آنMXene/g-C₃N₄های  کامزوزیتنانوبرای ارزیابی عملکرد فتوکاتالیستی  

میلی    25، دوز فتوکاتالیست  5محلول   pHمیلی گرم بر لیتر،    10میلی لیتر، تل ت    50  بیوتیک محلول آنتی از جمله حجم  

آمیز  این آزمای  برای تأیید سنتز موفقیت .  به عنوان منبع نور ارزیابی شد شرکت گلنور  وات    LED 50 لامفگرم و یک  

، ابتدا  آنتی بیوتیک سیزروفلوکساسینبه من ور بررسی میزان حذف    .ها و تعیین نسبت بهینه سنتز انجام شدکامزوزیت

از دستگاه  محلول سیزروفلوکساسین  جذب   نانومتر اسکن و    200-400هی  ددر باز UV-Vis اسزکتروفتومتربا استااده 

موج بیشینه nm 273 طول  موج  طول  عنوان  ش(  λmax)  به  ترتی   د.  تعیین  این  حذف  به  بیوتیک آنتیراندمان 
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نانومتر، مطابق با معادله  273در طول موج حداکنر جذب  Hack dr6000 با استااده از اسزکتروفتومتر  سیزروفلوکساسین

در یک نقطه را    بیوتیکآنتیتل ت نهایی   و  بیوتیک .آنتیل ت اولیه  به ترتی  ت   fCو    iC،  معادلهدر این  .  تعیین شد  1

 . دهد نشان می بر لیترمیلی گرم  برحس زمانی مشخ  

   رابطه  
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100                                       (1)  

بیوتیک و آزمای   های مختلف آنتیهمننین مطالعات مربوط به سنتیک واکن  تخری  فتوکاتالیستی با استااده از تل ت

انجام شد. بیوتیک و ریکاوری فتوکاتالیست و حذف مجدد  آنتی  پنج لرخه حذف  از  برای    پایداری فتوکاتالیست پ  

استااده    ، (3و    2و شبه مرتبه دوم )رابطه های    بیوتیک، از معادله سینتیک شبه مرتبه اولبررسی سینتیک تخری  آنتی 

بیوتیک  تل ت اولیه آنتی  :0C  ،بیوتیکآنتی  ثانویه  تل ت   C:و دوم،  ثابت سرعت شبه مرتبه اول  k:شد. در این روابط  

  است.

   −𝐾𝑡 =  [𝑙𝑛(𝐶/𝐶0)                       (2) رابطه    

   𝐾𝑡 =  1/[𝐶] − 1/[𝐶0]                  (3) رابطه    

 

 نتای  و بح  

 مشخصه یابی نانومواد سنتز شده

، پ  از  2AlC3Ti های شدت بالا در نمونه فاز مک  نشان داد که قله  2در شکل    )XRD (نتایج آنالیز پراش پرتو ایک  

الانت   محلول  با  شیمیایی  الینم  پایینHCl/LiFفرایند  زوایای  به  کرده،  پیدا  شیات  کامل  تر  حذف  همننین  اند. 

است.   نانوفاحات مکسین  و تبدیل آن به  2AlC3Ti  درجه، م ید حذف موفق آلومینیوم از ساختار  39شدیدترین قله در  

تر تر و ضعیفکند، که منجر به پهنرا تأیید می  مکسین  ها در ساختاراین تغییر در الگوی پراش، کاه  ضخامت لایه

  θ = 6.5◦ در زاویه   MXene  ( نانوفاحات002. پراش قوی از فاحه )( 2018et alCai ,.)های پراش شده است  شدن قله

تر منتقل شده است. به این ترتی  سنتز موفق نانوفاحات به زاویه پایین  2AlC3Ti فاز مک   قرار داشت، که نسبت به

نشان از دو قله پراش شاخ  در زوایای    4N3C-g نمونه  XRD . طیف( 2022et alZeng ,.)لایه تایید می شود  مکسین تک

شود، و با  ( نسبت داده می100( و )002ترتی  مربوط به فاحات کریستالی )  درجه دارند، که به  2/13درجه و    2/27

. همننین کاه  شدت پراش در کربن نیترید گرافیتی مطابقت دارد  برای   JCPDS 87–1526  کارت استاندارد شماره

نشان دهنده افزای  فافله بین لایه ای و    Bulk 4N3C-gنسبت به نمونه   nanosheet  4N3C-g درجه در نمونه   13.2زاویه  

. (Kumar et al., 2016; Yang et al., 2019)  ای استتشکیل نانوفاحات کربن نیترید گرافیتی از نمونه بالک یا توده

  13در  ، و  های شاخ  متمایزدرجه، دارای قله  62و    6/27زوایای    در 4N3C-MXene/g،(7MX/CN) نمونه  XRDطیف  
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درجه به نانوفاحات  62و   9های درجه، به کربن نترید گرافیتی و قله 27و  13های قله .درجه دارای پراش ضعیف است

های مشخصه دو ماده  مطابق با قله  4N3C-MXene/g نمونه  XRDهای شاخ  در طیف  است. ظهور قلهمربوط  مکسین  

با موفقیت سنتز شده   4N3C-MXene/gنانوفاحات کامزوزیتی    دهدکه ساختار دو نانوماده تغییر نیافته و خال  نشان می

 . (Qiao et al., 2023)است 

 
 سنتز شده هایفتوکاتالیست XRD الگوی -2شکل

Fig. 2. XRD pattern of synthesized photocatalysts 

 

های سنتز شده  نمونه   نشان داده شده است.  4نیترو ن در شکل    های سنتز شدهگاز برای نمونه   جذب و واجذب  آنالیز

با حلقه هیسترزی   IV این نتیجه از تطابق شکل منحنی جذب و واجذب با ایزوترم نو . دارای ساختار متخلخل هستند

ها نشان داد نمونه کربن نیترید گرافیتی بالک دارای . بررسی داده(K. K. Das et al., 2020) حافل شده است H3 نو 

ها بود. مساحت سطح پایین در نمونه های بالک باعث عملکرد  در بین نمونه   g/2m  6/3کمترین مساحت سطح به مقدار  

همننین تیمار اولتراسونیک مساحت سطح این نمونه به     ،پروتوناسیونها می شود. در اثر  فتوکاتالیستی نالیز در نمونه

g/2m  6/25 نمونه کرد nanosheet 4N3C-g در  پیدا  و   .افزای   مکسین  نانصاحات  ویژه  سطح  مساحت  همننین 

متر مربع بر  3/18و  2/20( به ترتی  7MX/CNنانوفاحات مکسین ) %7با نسبت وزنی  4N3C-MXene/gنانوکامزوزیت 

فعال  اندگرم   های  سایت  افزای   باعث  تواند  می  منافذ  حجم  و  سطح  مساحت  فزای   کلی  طور  به  شد.  گیری  ازه 

 .(Feng et al., 2017)ها شود فتوکاتالیست جهت جذب نور و متعاقبا افزای  عملکرد فتوکاتالیستی نیمه هادی
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 های سنتز شده واجذب گاز نیتروژن و مساحت سطح ویژه فتوکاتالیست   -جذب یها زوترمیا. نمودار 3شکل 

Fig. 3. N2 Adsorption-Desorption isotherms and specific surface area of synthesized photocatalysts 

 

های فوتوکاتالیست تولید شده، توانایی جذب نور  نمونه   یتمام  آورده شده است، 4که نتایج آن درشکل     DRSآنالیزمطابق  

دارای بالاترین لبه جذب و کمترین میزان انر ی    CN/MX7همننین مشخ  شد نمونه افت  شده    .مرئی را دارا هستند

نمونه میان  است.  باند گف در  باندگف در فتوکاتالیستهای سنتز شده  انر ی  برانگیختگی  کاه   ها منجر به تسهیل فرایند 

های بلندتر  شود. این کاه  انر ی، طیف جذب نوری فتوکاتالیست را به سمت طول موج ها از باند ظرفیت به باند هدایت میالکترون 

 (MXene) و مکسین  (CN) شده است، ترکی  نانومواد کربن نیترید گرافیتی  نشان داده  4aطور که در شکل  دهد. همان سوق می

 ینانومتر در نمونه  466جذب حداکنری نور مرئی از    نتایج نشان داددر جذب نور مرئی شده است.  منجر به بهبود قابل توجهی  

CN  در نمونه نانومتر  505به  بالکCN/MX7  ی  ی کاه  موثر انر ی باندگف در نمونه دهندهافزای  یافته است. این امر نشان

CN/MX7  های با انر ی کمتر است. کاه  انر ی باندگف در کامزوزیتو توانایی آن در جذب فوتونCN/MX7   منجر به افزای ،

نسبت    CN/MX7شود. کاه  انر ی باند گف در نمونه  می حاره و بهبود راندمان فوتوکاتالیستی  -احتمال جداسازی جات الکترون

کربن نیترید  که نتایج این محاسبات نشان داد  . شد تایید مونک، - با محاسبه انر ی باندگف به روش کوبلکابه نمونه بالک 

است، که پ  از سنتز نانوکامزوزیت اندازه باند   eV  72/2گرافیتی بالک مطابق مطالعات پیشین دارای باند گف به اندازه  

کاه  اندازه در مقدار انر ی بطور کلی ثابت شده است   (.4bیابد )شکل  کاه  می eV  47/2به    CN/MX7در نمونه  گف  

ها و در پی آن افزای  عملکرد فتوکاتالیستی نمونه سنتز شده  باند گف موج  افزای  دامنه جذب نور در فتوکاتالیست

   . (Zhao et al., 2024) شودمی
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 ( b)  هانمونه  مونک-کوبلکا  نمودار  ، (a)  شده  سنتز  هایفتوکاتالیست  UV-visible  جذبی  طیف  - 4شکل  

Fig.4. UV-visible absorption spectrum of the synthesized photocatalysts (a), Kubelka-Munk 

diagram of the samples (b) 

 

ای حاره -های الکترونها در جداسازی و انتقال موثر جاترساناها، توانایی آنیکی از عوامل کلیدی در بهبود عملکرد نیمه

رسانا،  در فرایند فوتوکاتالیز، جذب یک فوتون با انر ی بیشتر از باندگف نیمهشوند.  است که در اثر جذب نور ایجاد می

شود. این جدایی فضایی  حاره می-منجر به برانگیختگی الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت و ایجاد یک جات الکترون

کند. با این حال، احتمال بازترکیبی  کاه  روی سطح فوتوکاتالیست را فراهم می-های اکسیداسیونبار، اساس واکن 

  ده، که به عنوان بازترکیبیهای سطحی وجود دارد. این پدیالکترون و حاره قبل از رسیدن به سطح و مشارکت در واکن 

در ساختارهای    .شودشود، منجر به اتتف انر ی جذب شده و کاه  بازده کوانتومی فرایند میشناخته می  حاره-الکترون

مانند   پتانسیل   4N3C-MXene/gهیبریدی  اختتف  واسطه  به  ماده،  دو  مشترک  فصل  در  شده  ایجاد  داخلی  میدان 

محرکه نیروی  جداسازیالکترواستاتیکی،  برای  میها  حاره-الکترون  موثر  ای  احتمال  ایجاد  موثر،  جداسازی  این  کند. 

را به شدت کاه  داده و در نتیجه، راندمان کوانتومی فرایندهای فوتوکاتالیستی را به طور    هاحاره -الکترون  یبازترکیب

های سنتز شده  تولومینسان  نمونه وبرای بررسی این موضو ، طیف ف. (Hu et al., 2021)   بخشدقابل توجهی بهبود می

کمترین میزان بازترکی  مجدد الکترون و حاره را دارد.  CN/MX7 . نتایج نشان داد که نمونه(5)شکل  گیری شداندازه

شود که  ها است. این افزای  عمر باعث میها و حارهکاه  نرخ بازترکیبی بارها به معنای افزای  عمر متوسط الکترون 

های شیمیایی افزای  یابد. در نتیجه،  سطح فوتوکاتالیست و شرکت در واکن   درها  ها و حارهالکترون   حضوراحتمال  

   .(Kusumah et al., 2024) .یابدفعالیت فوتوکاتالیستی افزای  می
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 های سنتز شده( فتوکاتالیستPLطیف فتولومینسانس ) - 5شکل  

Fig. 5. Photoluminescence (PL) spectrum of the synthesized photocatalysts 
 

 سیپروفلوکساسین بیوتیکنتای  حذف آنتی 

،  نانومتر 700تا   400طول موج های سنتز شده تحت تاب  نور مرئی در محدوده  مقایسته کارایی فوتوکاتالیست به من ور

گرم بر لیتر، حجم  5/0میلی گرم بر لیتر، دوز فوتوکاتالیستتت   10آزمایشتتاتی با شتترایط یکستتان شتتاملح تل ت محلول 

نشتان  6. نتایج مطابق شتکل وات انجام شتد LED 50تحت تاب  نور مرئی    4محلول برابر    pHمیلی لیتر و 50محلول 

دهتد کته درفتتتد بود. نتتایج نشتتتان می 3/21  داد کته کمترین میزان حتذف آنتی بیوتیتک متعلق بته نمونته بتالتک بته مقتدار

به خوبی باعث بهبود کارایی حذف آنتی بیوتیک به مقدار   nanosheet 4N3C-gافزای  مستتتاحت ستتتطح ویژه در نمونه  

و در   جدیددرفتد شتده استت. افزای  مستاحت ستطح در فتوکاتالیستت ها همواره با افزای  ستایت های فعال جذب  3/46

-MXene/gنانوکامزوزیت  پی آن افزای  عملکرد فتوکاتالیستتتی همراه استتت. بهترین عملکرد فتوکاتالیستتتی مربوط به  

4N3C    7با درفتد وزنی( درفتد از نانوفتاحات مکستینCN/MX7 به مقدار )نتایج نشتان  نتایج نشتان داد   .درفتد بود 2/64

- های الکترونداد که ترکی  نانوفتاحات مکستین با کربن نیترید گرافیتی، منجر به بهبود قابل توجه در جداستازی جات

این امر بته طور مستتتتقیم بر افزای  رانتدمتان فرآینتد تخریت    .هتا شتتتده استتتتحاره و کتاه  ستتترعتت بتازترکیت  آن

از اینرو این نمونه به عنوان نانوکامزوزیت بهینه   .ها توستط این نانوکامزوزیت تاثیرگذار استتبیوتیکفوتوکاتالیستتی آنتی

 .در این مطالعه انتخاب شد

فتوکاتالیستتتی    کامزوزیتنانوتوان به این نحو شتتر  داد که مکانیستتم تخری  فتوکاتالیستتتی ستتیروفلوکستتاستتین را می

4N3C-MXene/g     کند. این هایی را از باند ظرفیت به باند هدایت منتقل میجذب نور با انر ی مناستتت ، الکترونابتدا با
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داخلی ایجتاد شتتتده در   الکتریکیمیتدان.  شتتتونتدحاره نتامیتده می-هتای ایجتاد شتتتده جاتت الکترونهتا و حارهالکترون

کنند. این جداستازی از  ها را از هم جدا میها و حاره، الکترون4N3C-MXene/gهای ناهمستان منل نانوکامزوزیت ستاختار

هتای دهتد در واکن هتا اجتازه میهتا جلوگیری کرده و بته آناهمیتت بتالایی برخوردار استتتت زیرا از ترکیت  مجتدد آن

های  واکن  داده و رادیکال (O₂) توانند با اکستیژن مولکولیهای آزاد در باند هدایت میالکترون  .شتیمیایی شترکت کنند

های  های آب واکن  داده و رادیکالتوانند با مولکولهای آزاد میحارههمننین    .را تولید کنند (⁻O₂) ستتتوپراکستتتید

های ستتیزروفلوکستتاستین  مولکول  باهای آزاد تولید شتتده در مرحله قبل،  رادیکال  .را تولید کنند (•OH) هیدروکستتیل

تر های ستیزروفلوکستاستین به ترکیبات ستاده، مولکولهااین واکن   شتکنند. در نتیجهها را میو پیوندهای آن واکن  داده

 .( 2021et alZhu ,.)  شوندتبدیل می O2Hو  2COی مانند  ضررو بی

 
یکسان های سنتز شده در شرایط نتای  آزمایش حذف آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین با استفاده از فتوکاتالیست -6شکل 

(pH  غلظت 5محلول رنگ برابر ، ppm10دوز فتوکاتالیست ، g /l 5/0 منبع نور لامپ ،W50 LED ) 

Fig. 6- The results of rhodamine CIP degradation with synthesized photocatalysts under the same 

conditions (CIP concentration 10 ppm, pH =5, photocatalyst dosage 0.5 g/l, light source 50 W LED 

lamp) 
 

 بیوتیک سیپروفلوکساسینتاثیر پارامترهای مختلف بر تخریب آنتی 

پارامترهای    CN/MX7نانوکامزوزیت  توسط  آنتی بیوتیک سیزروفلوکساسین  به من ور بررسی پارامترهای موثر بر تخری   

محلول پارامتری کلیدی در   pHتل ت محلول رنم مورد بررسی قرار گرفت.  و   ، دوز فتوکاتالیستpHمختلف از قبیل  

الکترواستاتیکی بین سطح و برهمکن   بر بار سطحی جاهب و  pH تغییر مقادیر .فرآیندهای فتوکاتالیستی است   های 

مختلف در شکل    های   pHحذف آنتی بیوتیک سیزروفلوکساسین در  نتایج   .گذاردتاثیر می  فوتوکاتالیستهای فعال  مکان

بیوتیک آنتی  دهد.رخ می  5برابر    pHبیوتیک در  بهترین عملکرد حذف آنتینشان داده شده است. نتایج نشان داد    7شماره  

دارای بار    pHدر این    CN/MX7دارای بار سطحی منبت است. از طرفی نانوکامزوزیت    5برابر    pHسیزروفلوکساسین در  
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بیوتیک بر روی سطح نانوکامزوزیت جذب های آنتیسطحی منای است. از اینرو در اثر جاهبه الکترواستاتیکی مولکول 

ادامه مراحل بهینه برای    pHبه عنوان    5برابر    pHیابد. از اینرو  شده و کارایی تخری  فتوکاتالیستی آنتی بیوتیک ارتقاء می

 .(Alhaddad & Amin, 2022) انتخاب شد.

  ، ppm 10بیوتیک آنتی)غلظت  فتوکاتالیستی آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین بیتخر زانیبر ممحلول  هیاول pH ریتاث -7شکل 

 ( W 50 LED، منبع نور لامپ g/L 5/0 ت، سیدوز فتوکاتال

Fig. 7- The effect of the initial pH of the solution on the photocatalytic degradation rate of CIP 

antibiotic (CIP concentration 10ppm, photocatalyst dose 0.5g/l, light source of 50 W LED lamp) 

 

  CN/MX7نانوکامزوزیت  مختلف   نشتان داده شتده استت. مطابق شتکل مقادیر  8نتایج تاثیر دوز فتوکاتالیستت در شتکل 

بیوتیک با  نتایج نشتان داد که راندمان حذف آنتی .برای تخری  آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین مورد استتااده قرار گرفت

باعث افزای    g/L 1 به g/L 5/0از   CN/MX7مقدار دوز فتوکاتالیستت نستبت مستتقیم دارد. افزای  دوز فتوکاتالیستت  

در اثر    بیوتیکآنتیراندمان حذف   افزای   درفتتتد شتتتد.  02/94به   2/64بیوتیک از میزان تخری  فتوکاتالیستتتتی آنتی

دوز فتوکاتالیستتت مرتبط  افزای های فعال جذب نور در نتیجه ستتایت افزای توان به دوز فتوکاتالیستتت را می افزای 

 .در ن ر گرفته شد  یبعد پارامترهای یبرابه عنوان دوز بهینه  g/L 1از اینرو دوز دانست. 
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محلول برابر   pH) بیوتیک سیپروفلوکساسین آنتی  بیتخر  زانیبر م   ستیدوز فتوکاتال  ر یتاث   ینتا  - .8شکل  

 ( W  50  LED، منبع نور لامپ  ppm  10، غلظت  5

Fig. 8- The results of the photocatalyst dosage effect on the photocatalytic degradation rate of CIP 

antibiotic (pH = 5, CIP concentration 10 ppm, light source of 50 W LED lamp) 

 

آنتی نشان داده شده    9های مختلف در شکل شماره  با تل ت  بیوتیک سیزروفلوکساسیننتایج تخری  فوتوکاتالیستی 

بیوتیک  به شدت به تل ت محلول آنتی CN/MX7توسط فتوکاتالیست   بیوتیکاست. نتایج نشان داد میزان تخری  آنتی

توان با جذب  یابد. این امر را میبیوتیک کاه  میبیوتیک سرعت تخری  آنتیوابسته است. از اینرو با افزای  تل ت آنتی

های فعال جذب نور مقدار زیادی مولکول آنتی بیوتیک سیزروفلوکساسین روی سطح فتوکاتالیست و بی اثر شدن سایت

اینرو در این تحقیق تل ت (Hasanah et al., 2024)و افطتحاً مسموم شدن سطح فتوکاتالیست مرتبط دانست   از   . 

ppm  10  بیوتیک سیزروفلوکساسین انتخاب شد.  به عنوان تل ت بهینه برای تخری  آنتی 

 

 
در  های سنتز شده با فتوکاتالیست بیوتیک سیپروفلوکساسینآنتی تخریب فتوکاتالیستیتاثیر غلظت اولیه محلول بر  -9شکل 

 ( W50 LED، منبع نور لامپ g /L  1، دوز فتوکاتالیستppm10 بیوتیک ، غلظت آنتی5 محلول برابر pHشرایط یکسان )
Fig. 9- The effect of the initial concentration of CIP degradation with synthesized photocatalysts 

under the same conditions (CIP concentration 10 ppm, pH =5, photocatalyst dosage 1 g/L, light 

source 50 W LED lamp) 
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 مطالعات سنتیکی

،  pH=5های مختلف )در تل ت  تحت شرایط مشخ   بیوتیک سیزروفلوکساسینآنتیدر این مطالعه، سینتیک حذف  

نورگ  g/L  1دوز کاتالیست   لیتر، منبع  بر  تاب    LED W 50رم  نتایج  .  (10)شکل    دقیقه( بررسی شد   120و زمان 

در شکل   CN/MX7بیوتیک سیزروفلوکساسین با استااده از نانوکامزوزیت  مطالعات سنتیکی تخری  فتوکاتالیستی آنتی

با ترسیم نمودارهای سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم، مشخ  گردید که مدل شبه آورده شده است.    1و جدول    10

، بیوتیکآنتیهمننین، مشاهده شد که با کاه  تل ت اولیه  .  دهدهای تجربی ارائه میمرتبه اول توفیف بهتری از داده

 .یابدسرعت واکن  حذف افزای  می

 

 بیوتیک سیپروفلوکساسین فتوکاتالیستی آنتی بیدر تخر CN/MX7نمونه   یکینتیمطالعات س -10شکل 

Figure10- Kinetic studies of the CN/MX7 sample for CIP photodegradation 

 

بیوتیک سیپروفلوکساسین های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای تخریب فتوکاتالیستی آنتیهای مدلپارامتر -1جدول 

 CN/MX7نمونه 
Table 1- Parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order models for photocatalytic 

degradation process of CIP with CN/MX7 sample 

 

 سیپروفلوکساسینغلظت  

(mg/L ) 

 شبه مرتبه دوم  شبه مرتبه اول 

1K 2R 2K 2R 

5 0417/0 9965/0 0373/0 9315/0 

10 02/0 9917/0 0057/0 94/0 

20 0056/0 9921/0 0004/0 9731/0 

30 0029/0 9871/0 0001/0 974/0 

 

 قابلیت بازیابی 
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در این مطالعه، ما پایداری   .ها استها یکی از عوامل کلیدی در ارزیابی عملکرد آنپایداری و قابلیت بازیافت فتوکاتالیست 

بهینهنمونه  طی   CN/MX7 ی  در  کردیملرخه    5را  بررسی  مجدد  این   .(11)شکل  استااده  که  داد  نشان  نتایج 

به نحوی  .به طور کامل حاظ کرده است باًتقری آنتی بیوتیک سیزروفلوکساسینتوانایی خود را برای حذف  فتوکاتالیست

که تقریبا مشابه نتایج    درفد کاه  یافته است  4لرخه تنها    5بیوتیک سیزروفلوکساسین طی  که میزان حذف آنتی

حاکی از آن است که فتوکاتالیست سنتز   . نتایج(Muthukumar et al., 2024; Rajiv et al., 2023)محققان پیشین است  

  های آلودهتواند به عنوان یک کاتالیست کارآمد و پایدار برای تصایه آب شده از پایداری بسیار خوبی برخوردار بوده و می

 .مورد استااده قرار گیرد بیوتیکبه آنتی

 
 بیوتیک سیپروفلوکساسینچرخه حذف آنتی 5طی  سنتز شده ستیفتوکاتالقابلیت بازیافت و پایداری  -11شکل 

Fig. 11. The recyclability and stability of the synthesized photocatalyst were evaluated over five 

consecutive cycles of ciprofloxacin antibiotic 
 

 مطالعات پیشینمقایسه نتای  با 

مقایسته نتایج به دستت آمده در این مطالعه با نتایج محققان قبلی نشتان از قابلیت بالای فتوکالیستت افتت  شتده در این 

مطتالعتات مشتتتابته حتاکی از آن استتتت کته اتلت  محققتان از منتابع نوری پرقتدرت و   مرور منتابع.  (2)جتدول    تحقیق دارد

بیوتیک، در مقابل، در مطالعه حاضتر با حاظ کارایی حذف آنتی اندها بهره جستتهفتوکاتالیستتستازی  پرمصترف برای فعال

دهنده مزیت قابل توجه روش پیشنهادی در کاه   مصترف استتااده شده است. این امر نشانکم LED از یک منبع نوری

 فرایند حذف فتوکاتالیستی آنتی بیوتیک سیزروفلوکساسین نسبت به مطالعات قبلی است.مصرف انر ی 
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 مقایسه نتای  مطالعه حاضر با مطالعات پیشین -2جدول  
Table 2- Comparison of the results of the present study with previous studies 

 فوتوکاتالیست

زمان 

حذف  

 )دقیقه( 

 درصد 

 حذف 

 )%( 

 منبع نور
غلظت 

 بیوتیک آنتی

(ppm) 

 بیوتیک آنتی
دوز 

 نانوماده
) g/L) 

 مرجع

BiOCl 60 5/91 Xe 

lamp 
10 Ciprofloxacin 1 (Mao et al., 2016 ) 

/4PO3Ag 
SBA-15 

210 5/78 
لامف  

 رشته ای
10 Ciprofloxacin 1 (Costa et al., 2018 ) 

ZnCr-MMO-

/Fly ash 
60 90 Xe 

lamp 
10 Ciprofloxacin 1 (Chuaicham et al., 

2022 ) 

Ppy@Ag/ 
4N3C-g 

60 90 Xe 

lamp 
 Ciprofloxacin 1 (Zhu et al., 2016 ) 

/g2/SnO2TiO

4N3C- 
 UV 10 Ciprofloxacin 1 (Escareño-Torresلامف 98 300

et al., 2024 ) 

– 4N3C-g

NiO 
150 93/95 

لامف  

 تنگستن

 وات  300

10 chlorampheni

col 
1 (Balamurugan et 

al., 2024) 

MXene/ 

4N3C-g 
120 94/02 

 لامف  

LED 
 وات  50

10 Ciprofloxacin 1  این مطالعه 

 

 نتیجه گیری

 های آبیبیوتیک ستتتیزروفلوکستتتاستتتین از محلولبرای حذف آنتی 4N3C-MXene/gدر این تحقیق از نانوکامزوزیت  

استااده شد. برای این من ور کربن نیترید گرافیتی با استااده از پی  ماده متمین طی پلیمریزاسیون حرارتی در دمای 

با محلول   2AlC3Tiای، و نانوفتتاحات مکستتین طی الینم شتتیمیایی مک  فاز  گراد در کوره لولهدرجه ستتانتی 550

طی یک روش خودآرایی ستتاده بر  MXene/g-C3N4ستتاعت ستتنتز شتتد. نانوکامزوزیت  48طی   HCL/LiFالانت 

برای مشتخصته   PLو   BET،XRD  ،DRSآنالیزهای دستتگاهی  استاس جاهبه الکترواستتاتیکی بین دو نانوماده ستنتز شتد.  

های  مطابق با قله 4N3C-MXene/g نمونه  XRDهای شتاخ  در طیف ظهور قلهیابی نانومواد ستنتز شتده انجام شتد.  

درجه به نانوفاحات مکسین   62و  9های  درجه، به کربن نترید گرافیتی و قله 27و  13های مشخصه دو ماده اولیه )قله

با موفقیت   4N3C-MXene/gدهدکه ستاختار دو نانوماده تغییر نیافته و نانوفتاحات کامزوزیتی  مربوط استت( نشتان می

نشتان داد نمونه کربن نیترید گرافیتی بالک دارای کمترین مستاحت ستطح به مقدار  BETنتایج آنالیز  ستنتز شتده استت. 

g/2m  6/3  ها های بالک باعث عملکرد فتوکاتالیستتی نالیز در نمونهها بود. مستاحت ستطح پایین در نمونهدر بین نمونه

 شتتود. در اثر پروتوناستتیون با استتید هیدروکلریک و همننین تیمار اولتراستتونیک، مستتاحت ستتطح نمونه بالک بهمی

g/2m  6/25 در نمونه nanosheet 4N3C-g همننین مستاحت ستطح ویژه نانو فتاحات مکستین و  .افزای  پیدا کرد

متر   3/18و   2/20( به ترتی   7MX/CNنانوفتتاحات مکستتین ) %7با نستتبت وزنی   4N3C-MXene/gنانوکامزوزیت  
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در نمونه بالک به  72/2که انر ی باند گف فتوکاتالیستتت ها از نشتتان داد   DRS مربع بر گرم اندازه گیری شتتد. آنالیز 

کتاه  پیتدا کرده استتتت کته موجت  بهبود عملکرد جتداستتتازی الکترون حاره هتا و  CN/MX7در نتانوکتامزوزیتت   47/2

های ستنتز شتده در افزای  فعالیت فتوکاتالیستتی نمونه می شتود. کاه  شتدت طیف فوتولومینستان  فتوکاتالیستت

تتاییتد میPL آنتالیز   را  الکترون حاره هتا  بتازترکیبی  نرخ  بیوتیتک    کنتد.کتاه   آنتی  آزمتایشتتتتات حتذف  نتتایج 

درفتد وزنی نانوفتاحات مکستین  7ها، فتوکاتالیستت ستنتز شتده با نرخ ستیزروفلوکستاستین نشتان داد از بین همه نمونه

(CN/MX7 ) بیوتیک  گرم بر لیتر محلول آنتیمیلی 10درفتد، در تل ت    02/94دارای بالاترین درفتد حذف به میزان

فرایند حذف مطالعات ستنتیکی نشتان داد،  بود.  دقیقه  120و در مدت زمان  5برابر   pHفتوکاتالیستت در g/L 1با دوز 

از مدل ستنتیکی شتبه مرتبه اول پیروی  CN/MX7فتوکاتالیستت فتوکاتالیستتی آنتی بیوتیک ستیزروفلوکستاستین توستط  

لرخه حذف   5پ  از    CN/MX7فتوکاتالیستتتت  که   نشتتتان داد  قابلیت بازیافت و پایداری   یآزماکنتد. همننین می

نتایج این تخری  فتوکاتالیستتی خود را از دستت می دهد.    ییتوانادرفتد از   4تنها   ،فتوکاتالیستت اءیو احآنتی بیوتیک  

های محلولها از بیوتیکپتانستیل بستیار بالایی برای حذف آنتی CN/MX7 تحقیق حاکی از آن استت که نانوکامزوزیت

 .ها مورد استااده قرار گیردتواند به عنوان یک روش م ثر برای تصایه این نو  آلودگیدارد و میآبی  
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