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توسط روش هیدروترمال سـنتز شـدخ اـوا      4N3C-BFO/gدر این پژوهش، نانوکامپوزیت 

 Dotو  XRD ،FTIR ،FESEM ،EDXبا استفاده از  4N3C-BFO/gسااتاری نانوکامپوزیت 

Mapping گیری سطح ویژه و قطرحفرات نانو کامپوزیت به منظور اندازه آنالیز شدخ-BFO/g

4N3C از آنالیزBET   وBJH     4استفاده شـدخ کـارایی نانوکامپوزیـتN3C-BFO/g    بـه عنـوان

رنگزا قرمزکنگو تحت نور مرئی ارزیـابی شـدخ    کاتالیزوری نوریروی تخریب  کاتالیزور نوری

، غلظـت اولیـه رنگـزا قرمزکنگـو و مقـدار      محلـول  pHاثر فاکتورهای کلیدی شامل زمـان،  

نتـای  نشـان داد کـه درصـد حـذف رنگـزا        بررسـی شـدندخ   4N3C-BFO/g کاتالیزور نـوری 

، افزایش و با افزایش  4N3C-BFO/gبا افزایش زمان واکنش و مقدار نانوکامپوزیتقرمزکنگو 

pH  درصـد حـذف رنگـزا     بیشـینه یابـدخ  محلول و غلظت اولیه رنگزا قرمزکنگو، کاهش مـی

گـرم بـر   میلـی  11، غلظت اولیه رنگـزا  2محلول   pHدقیقه، 31قرمزکنگو در زمان واکنش 

 درصـد  71011وات بـه   31و شـدت نـورمرئی    ml 111g/ 1011 کاتالیزور نوریلیتر، مقدار 

 کاتـالیزور نـوری  یـ    4N3C-BFO/g تی ـکـه نانوکامپوز به طور کلی نتای  نشان داد  رسیدخ

 قرمزکنگو زیر نور مریی استخرنگزا  کاتالیزوری نوریبالقوه تحت نور مرئی در حذف 
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In this research, BFO/g-C3N4 nanocomposite was prepared via the hydrothermal 

method and was analyzed by FTIR, XRD, FESEM, Dot mapping, and EDS. BET and 

BJH techniques were used to determine the specific surface area and pore size of 

BFO/g-C3N4 nanocomposite. The efficiency of BFO/g-C3N4 nanocomposite as a 

photocatalyst was evaluated on photocatalytic degradation of Congo Red dye under 

visible light irradiation. The effect of key factors, i.e., time, pH of the solution, initial 

Congo Red concentration, and BFO/g-C3N4 dosage, was studied on photocatalytic 

degradation of Congo Red dye. Results revealed that degradation of Congo red is 

increased by increasing time and BFO/g-C3N4 dosage and is decreased by increasing 

Congo Red concentration and pH. The maximum removal percentage of Congo red 

reached 74.66% at 40 min, pH=2, initial dye concentration of 10 mg/L, photocatalyst 

dosage of 0.05 g/100mL under 30 w visible light. It can be deduced that BFO/g-C3N4 

nanocomposite act as an effective photocatalyst for removing Congo red from 

aqueous solutions when exposed to visible light. 
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 ـ مقدمه1
طور محیطی از جمله تصفیه آب و بههای اایر، مشکلات زیستدر سال

های صنعت نسـاجی سـبب نگرانـی    ویژه آلودگی منابع آبی توسط رنگ

های آزو گروهی رنگ ].1[ دولت ها و محققان محیط زیستی شده است

کل مـواد رنگـی را تشـکیل     درصد 11های مصنوعی هستند که از رنگ

ه علت مقرون به صرفه بـودن، اسـتحکام و تنـو     ها بدهندخ این رنگمی

های طبیعـی، بـه طـور گسـترده در صـنایع      رنگ بیشتر نسبت به رنگ

هـای اسـتفاده شـده در لـوازم آرایشـی،      شوندخ رنگرنگرزی استفاده می

بهداشتی، مواد غذایی، منسوجات، پلاستی ، چاپ روی کاغذ و رنگرزی 

عنـوان مـواد افزودنـی در     دهنـد و بـه  های آزو تشکیل میچرم را رنگ

هـای پرکـاربرد در   شوندخ از جمله رنـگ محصولات نفتی نیز استفاده می

 (CR)قرمـز کنگـو اسـتخ رنگـزای قرمـز کنگـو        یصنایع نساجی، رنگزا

های آروماتیـ ، سـمی و   شامل دو گروه آزو بوده و به ااطر تولید آمین

قـاوم اسـت   زیسـتی م های بیولوژیکی محیطزا و نسبت به تجزیهسرطان

 هـایی کـه   حـذف آلاینـده   بـرای  هاسـت سـال  کاتالیزورهای نوریخ ]2[

مـورد اسـتفاده قـرار    شـوند،  زیسـتی حـذف نمـی    یندهایآبه وسیله فر

فعال  UV در ناحیهفقط ، کاتالیزورهای نوریاز آنجا که اغلب  گیرندخمی

، ]3[ دهدتشکیل می UV پرتواز نور اورشید را  درصد 1هستند و تنها 

که در ناحیه مرئی و تحت تابش نور  است کاتالیزورهای نوریبه لذا نیاز 

و با کمترین هزینـه و انـرژی    دهاورشید با دریافت انرژی کافی فعال ش

نـوری بـه نحـوی     هایکاتالیزورباید  یا بتوان استفاده بهینه از آن را برد

پــت توســعه خ شــوندد تــا در محــدوده نــور مرئــی فعــال ناصــلاش شــو

ضـروری اسـتخ   با توانایی جذب در ناحیه نور مرئـی   ورهای نوریکاتالیز

روی  اکسـید تیتانیم، سایر اکسیدهای فلزی از قبیل اکسید دی علاوه بر

(ZnO) ،2(زیرکــونیم اکســید دی(ZrO ،تنگســتن  اکســیدتــری)3(WO ،

ــادمیم ســولفید  ــدنیت (ZnS)روی ســولفید ، (CdS)ک ، MoS)2(، مولیب

ــدگرافیتی   ــربن نیتری ــت )4N3C-g(ک ــید و  3O2(Fe(، هماتی ــت اکس م

(CuO) ها نیز بـه عنـوان کاتـالیزور نـوری بـرای      و ترکیبات مختلف آن

 ].1[انـد  های آلی و غیرآلی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه    تخریب آلودگی

MCM-قرمـز کنگـو بـا کامپوزیـت      یرنگـزا  کاتالیزوری نـوری تخریب 

3O248/Ni  نـانو ررات  ،]1[ ، فریـت کبالـت  ]1[ بر پایه سـیلیکا ژل NiO 

کامپوزیـــت  و ]9[ polyaniline2/TiO4N3C-g@، نــانو کامپوزیـــت  ]7[

4N3C-g siligraphene/ ]8[    هـای  روشمورد بررسی قرار گرفتـه اسـتخ

هـا  تـرین آن وجود دارد که رای  کاتالیزورهای نوریمتنوعی برای سنتز 

توان به روش های مرطوب میهای مرطوب هستندخ از جمله روشروش

 و گیـری از محـیط آبـی   هیدروترمال، روش سـالووترمال، روش رسـوب  

بـه عنـوان    هیدروترمال فرآیندروش سوسپانسیون برگشتی اشاره کردخ 

شیمیایی و تغییـرات قابلیـت    بلورهایگیری و رشد روشی بر پایه شکل

مواد در ی  محلول آبـی تحـت دمـا و فشـار مناسـب شـنااته        لالانح

ال اگرچه دمای واکنش درمقایسه بـا سـایر   در روش هیدروترم شودخمی

تر است، محصول مستقیماً با سـااتاری بلـوری بـه    ها نسبتاً پایینروش

تـر در ایـن روش مـانع    کارگیری دمای سـنتزی پـایین  هآید، بدست می

خ از دیگـر  کنـد تجمع ررات شده و از تشکیل ررات درشت جلوگیری می

دار صــرفه بــودن، دوســتتـوان بــه مقــرون بـه   مزایـای ایــن روش مــی 

زیست بـودن، انجـام واکـنش در دمـای پـایین و عـدم نیـاز بـه         محیط

 ].11[کاتالیزور اشاره کرد 

کربن نیتریدگرافیتی یا به عبارتی گرافیت دوپ شده با نیتـروژن،  

 H)n4N3(Cسااتاری متشکل از کربن و نیتروژن بـا فرمـول عمـومی    

را بـا اسـتفاده از    4N3C-gخ وانگ و همکارانش سااتار الکترونـی  است

 روش تئوری تابع چگالی بررسی کردنـد و بانـد گـن آن را در حـدود    

eV 201 هادی بـه  نیمه کاتالیزورهای نوریاین  ].11[ دست آوردنده ب

سازگاری، چگالی پایین، پایداری شیمیایی و سبب سنتز ساده، زیست

ساز ابدا  مینهحرارتی بالا، استحکام بالا و فراوانی زیاد در کره زمین، ز

دلیـل شـکاف   بـه   4N3C-g ].11[شـد   کاتالیزورهای نـوری نسل دوم 

هـای بانـد   بـالای حفـره   اکسید شـدن قدرت ، eV 207 انرژی کوچ 

بخشی بـرای   تواند گزینه امیدپایداری و غیرسمی بودن، می ،ظرفیت

ل در ناحیـه نـورمرئی باشـدخ    آایـده  کاتـالیزور نـوری  دستیابی به ی  

کنـد تـا بـر    کربن این امکان را فراهم مینیترید شکاف انرژی کوچ  

کاتـالیزور  هـای  کنـد، واکـنش  کار مـی  UV که در ناحیه 2TiO الاف

  ].12[ نور مرئی انجام شوند در زیر نوری

فریت بیسموت با دارا بودن سه ترکیـب شـیمیایی مختلـف یـ      

هـا دارای  هادی با اوا  جالب توجه است کـه هـر کـدام از آن   نیمه

هـا عبارتنـد از:   باشـدخ ایـن ترکیـب   متفـاوتی مـی   بلوریسااتارهای 

3BiFeO   ،ــکایت ــااتار پروس ــا س ــت،   9O4Fe2Biی ــااتار مولای ــا س ی

40O6Fe25Bi فریت بیسـموت بـا ترکیـب شـیمیایی     خ یا سااتار سیلان

9O4Fe2Bi (BFO)  هـا  سـازی داده رایره زمینهی  ماده کاربردی در

و  کاتالیزورهای نوری، های کامپیوتر و کارت حافظه دیجیتال()حافظه

باشدخ اوا  این مـاده بـه شـدت تـابع عـواملی چـون       می گرهاحت

باشدخ فریـت بیسـموت   ، میکروسااتار و اندازه ررات میشناسیریخت

9O4Fe2Bi باشـد،  مولتی فروئی  با سااتار اورترومبی  مـی  ی  ماده

هـای اایـر فریـت    در دههخ وجهی استکه دارای سااتار متقارن پن 

دار محـیط  ای از اکسـیدهای فلـزی دوسـت   بیسموت به عنوان دسـته 

فروئی ، الکترونی ، اپتیکال و غیرسمی و های مولتیزیست با ویژگی

پتانسـیل و   ].13[ پایداری شیمیایی مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     

رسـانای  نیمـه  کاتالیزور نـوری توانایی بالای فریت بیسموت به عنوان 

حساس به نور مرئی، به دلیل شکافت انرژی کم آن استخ با این حـال  

تحت نور مرئی به دلیل سریع بودن  BFO کاتالیزوری نوریکارآمدی 

حفره به اندازه کافی بالا نیسـتخ از ایـن رو    -بازترکیبی جفت الکترون

، عامل کلیدی مهمی برای BFOحفره در  -فزایش جداسازی الکترونا

ز ا ].11[ باشـد آن تحت نور مرئی مـی  کاتالیزوری نوریبهبود فعالیت 

کاتالیزور به عنوان ی   BFOکه مشکل اساسی در استفاده از  آنجایی
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حفره تولید شـده و لـذا    -، سریع بودن بازترکیبی جفت الکتروننوری

افزایش  آن است در این تحقیق هدف لیزوری نوریکاتاکاهش کارایی 

لـذا بـرای   اسـتخ   کاتـالیزوری نـوری  در نقـش   BFOو بهبود کـارایی  

و جلوگیری از  BFOحفره تولید شده در  -افزایش جداسازی الکترون

طبق گزارشات  استفاده شدخ 4N3C-gباز ترکیب آن، در این تحقیق از 

ی الکترون و حفره ایجاد نورمرئتوانند زیر می 4N3C-gو هم  BFOهم 

بانـد   های حاصـل از نـور در  ، الکترون4N3C-BFO/gکنندخ در هیبربد 

منتقـل شـوند    4N3C-gظرفیـت  باند  به توانند سریعامی BFO هدایت

و  4N3C-gظرفیت ها در باند این پدیده منجر به تجمع الکترون ].11[

تیـب توانـایی   د کـه بـه تر  شـو می BFOها در باند هدایت تجمع حفره

کاتـالیزوری   فرآینـد و احیا بالایی دارند و باعـ  بهبـود    اکسید شدن

 شوندخمی نوری

بیسموت بر پایـه   کاتالیزور نوریتز هدف اصلی از این تحقیق، سن

 کاتالیزور نـوری نیترید کربن گرافیتی به روش هیدروترمال، شناسایی 

سـنتز شـده در تخریـب     کاتالیزور نـوری سنتز شده و بررسی کارایی 

اصـلی   هـای مشخصهقرمز کنگو تحت نورمرئی استخ در این راستا اثر 

 مورد بررسی قرار گرفتندخ کاتالیزوری نوریتخریب  فرآیندبر 

 

 بخش تجربیـ 2
 مواد  ـ1ـ2

، نیترات آهن O)2.5H3)3(Bi(NO(، نیترات بیسموت 6N6H3Cملامین )

(O2.9H3)3Fe(NO(  اسید نیتری ،)3HNO )89 هیدروکسـید  ، درصد

بودند که همگـی از   درصد 88( با درصد الو  بالای KOHپتاسیم )

 شرکت مرک اریداری شدندخ 

 

 سنتزروش  ـ2ـ2

 )4N3C-g( سنتز کربن نيترید گرافيتی ـ1ـ2ـ2
اسـتفاده شـد    تراکمـی به منظور سنتز کربن نیترید گرافیتی از روش 

بسته ریخته شده گرم ملامین در ی  کروز نیمه 1در این روش  ].11[

 ساعت با جریان دمایی  1به مدت   C° 121و در داال کوره با دمای 

ºC/min8 قرار داده شدخ در نهایت نمونه زرد رنگی حاصل شدخ 

 

 9O4Fe2Bi(BFO)سنتز نانوذرات فریت بيسموت  ـ2ـ2ـ2

در ابتـدا   ].11[ از روش هیـدروترمال اسـتفاده شـد    BFO برای سنتز

به محلـول   3Fe(NO(O2.9H3گرم  101و  NO)O2.5H3)3Biگرم  1091

نیتری  اضافه شـدخ  اسید لیتر میلی2لیتر آب مقطر و میلی 13حاوی 

روی  rpm 711 محلول در دمای اتاق به مدت نیم ساعت بـا سـرعت   

هیدروکسـید  لیتر از میلی 71زن مغناطیسی هم زده شدخ در ادامه هم

مولار به محلول قبلی اضافه کرده و سوسپانسیون حاصل به  9پتاسیم 

سـاعت   21بـه مـدت    ºC211 داال اتوکلاو منتقل شـد و در دمـای   

حرارت داده شدخ پت از سرد شدن اتوکلاو و رسیدن به دمای محیط، 

ن الا جـدا شـده و بـا ترکیـب آب و     رسوب حاصل شده از طریق پم

 بـار شستشـو داده شـد و در دمـای     پـن   1:1اتانل االص بـا نسـبت   

ºC 71  ساعت اش  گردیدخ 9به مدت 

 

سنتز نانوکامپوزیت فریت بيسموت/ کـربن نيتریـد    ـ3ـ2ـ2

 (4N3C-/g9O4Fe2Bi( گرافيتی

لیتـر آب  میلـی  11بـه   9O4Fe2Biگـرم   102و  4N3C-gگرم  109ابتدا 

زن روی هـم  rpm911ساعت بـا سـرعت   3مقطر اضافه شد و به مدت 

مغناطیسی هم زده شد، سپت مخلوط حاصل به اتوکلاو منتقل و بـه  

در داال آون حرارت داده شدخ پـت   ºC 131ساعت در دمای 2مدت 

از آن رسوب داال اتوکلاو تا دمای اتاق سـرد شـده، رسـوب حاصـل     

ن الا جدا شده و با ترکیب آب و اتانـل اـالص بـا    شده از طریق پم

 9بـه مـدت    ºC71 بار شستشو داده شد و در دمای  پن ، 1:1نسبت 

 ساعت اش  گردیدخ

 

 کاتاليزوري نوريهاي آزمایش ـ3ـ2

نانوکامپوزیـت سـنتز شـده،     کاتـالیزوری نـوری  برای بررسی عملکرد 

قرمزکنگـو توسـط نانوهیبریـد     یهـای تخریـب رنگـزا   تمامی آزمایش

4N3C-/g9O4Fe2Bi مورد مطالعه  نوری تحت نور مرئی، در ی  راکتور

ساات کشور چـین   SH-3030واتی مدل  LED 31لامن قرار گرفتخ 

لیتـر از محلـول   میلـی  111به عنوان منبع تابش استفاده قرار گرفتخ 

ز ی مختلـف تهیـه و مقـدار مشخصـی ا    های اولیهقرمزکنگو با غلظت

پت محلـول  به آن اضافه شدخ س ـهای مختلف  pHدر  کاتالیزور نوری

تحـت تـابش قـرار گرفـت و در      نـوری  راکتـور توسط نور مرئی داال 

برداری شدخ در همـه آزمایشـات بـرای    های مشخص از آن نمونهزمان

 λ >420 nmبـا   صـافی به داال محلـول از   UVجلوگیری از نفور نور 

کنگو رنگزای قرمز صاف شده و غلظت  استفاده شدخ در نهایت محلول

 گیری شدخ اندازه -Vis UV سن طیفبا استفاده از 

محاسبه  1 رابطهبر اساس قرمزکنگو درصد حذف و تخریب رنگزا 

 خگردید
 

(1) R(%)=
[C]0-[C]t 

[C]0
×100 

 

کنگــو رنگـزای قرمــز  میـزان غلظــت   t[C]و  [C]0 رابطــهدر ایـن  

(mg/L)  و  کاتالیزوری نـوری به ترتیب قبل و بعد از تخریبR   درصـد

 باشندخحذف رنگزا می

 

 هاهیابی نمونمشخصه ـ4ـ2
 Bruker)مـدل   FT-IRهـای  نانوکامپوزیت سنتزشـده توسـط دسـتگاه   

FTIR instrument using KBr plates)  وXRD  ( مـدلPhilips PW 
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( ساات کشور ژاپن آنالیز شـدخ سـپت انـدازه ررات بـا دسـتگاه      1730

-FESEM, SIGMA VP) الکترونی روبشی انتشار میـدانی میکروسکوپ 

500, Zeissای ( تعیین شدخ آنالیز عنصری نقطهEDX   و تعیین پروفایـل

 Aztec Energy Software( بـه روش  Dot Mappingپراکندگی عناصر )

(Oxford Instruments)    انجام شد و میزان حذف رنگزا توسـط دسـتگاه

  DR5000-15V (HACH CO, America)مـدل  UV/Vis سـن  طیـف 

 از هـا حفـره  اندازه توزیع و ویژه سطح مساحت تعیین بررسی شدخ برای

ساات کشور ژاپن استفاده گردیدخ  Belsorp mini ΙΙمدل  BET دستگاه

گیری اوا  نـوری و محاسـبه بانـدگن مـواد سـنتز شـده       برای اندازه

 استفاده شدخ UV-2550 Shimadzuمدل   UV/Vis-DRSاز

 

 و بحث نتایجـ 3

 شناسایی نانوکامپوزیت تهيه شده ـ1ـ3
سـن   ، از طیف4N3C-g/BFOهای عاملی موجود در برای شناسایی گروه

اسـتفاده شـد    1111تـا   cm 111-1 عـدد مـوجی   قرمز در محدوده زیر

، 1131-1231، محـدوده  cm 913-1 در 4N3C-g(خ بانـدهای  a 1ل )شک

از  cm  911-1 درظــاهر شــدند کــه بانــد حاصــل  cm 3119-1 و2321

ــدهای حاصــل در محــدوده triazine-triاصوصــیت  -cm 1231-1، بان

باند کوچـ  حاصـل   ، CNمربوط به مدهای کششی هتروسیکل  1131

 C≡N [19مربوط به مـدهای ارتعاشـی کششـی پیونـد      cm 2321-1در 

 و H-N [18 ]منطبق با پیوند  cm 3119-1و پی  پهن حاصل در [ 17،

O-H کـه بـا هـم     [19] ای اسـت هیـدروژنی درون صـفحه  شامل پیوند

نیز ناشی از ارتعاشـات   cm 1398-1 طیف حاصل درخ اندشده پوشانیهم

( اسـتخ از  BFOهـای بـه تلـه افتـاده در سـنتز      کششی نیترات )نیترات

نیترات بیسـموت و نیتـرات آهـن اسـتفاده     از  BFOکه در سنتز آنجایی

د مقداری از نیتـرات هـا بـدون    شده است؛ لذا در حین سنتز، امکان دار

گیر بیفتند کـه احتمـال دارد ایـن طیـف      BFO در داالدادن واکنش 

 3NOکه ارتعاشات کششی  [18] های به تله افتاده باشدناشی از نیترات

 خ باندهای جذبی دیده شده در[13]شود دیده می cm 1311-1در ناحیه 

 O-Biبه ترتیب مربوط به ارتعاشات کششـی   cm 911018-1 و 131091

    خ[11]است  tetrahedron 4FeOامشی در  Fe-O-Feو  O-Feو 

ب نشـان  1، در شـکل  4N3C-g/BFOنـانو کامپوزیـت    XRDالگوی 

 θ2=13021˚ ، 2703˚هــای مشــاهده شــده درپیــ داده شــده اســتخ 

های آروماتیـ  مـزدو    و گروه s-triazineبه ترتیب مربوط به واحدهای 

( JCPDS–97-1121است که مطـابق بـا اسـتاندارد )    4N3C-gی هالایه

 ،32091˚، 11091˚، 11019˚در  BFOهـای مشخصـه   پی  خ[21] است

˚27081=θ2 های پراش همه پی  خ[21]شوند دیده میBFO    بـه طـور

 هـای شـبکه  با ثابت Orthorhombic 9O4Fe2Biکامل منطبق با سااتار 

A°10881c= ،A° 9011b= ، A° 70811a=  هـای  است که مطابق با داده

 خ[21](  JCPDS–71-1189است ) O4Fe2Bi 9استاندارد
 

 
 

 
 خ4N3C-g /BFOنانو کامپوزیت  XRD( طیف bو  FTIR( طیف a :1شکل 

Figure 1: FTIR and XRD of g-C3N4/ BFO nanocomposite. 
 

 

(a) 

(b) 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل میـدانی      2شکل 

 شناسیریختدهدخ را نشان می 4N3C-g /BFOو  4N3C-g، BFOبرای 

BFO ( با سااتار مکعبی منظم شکلaمورفولوژی صفحه ،) ای شـکل 

4N3C-g (b و تصویر )4N3C-g /BFO ( شکلcنشان می )دهد کهBFO 

پخـش شـده اسـتخ     4N3C-gبه طور یکنواات بر روی سـطح  تقریباً  

سـنتز   4N3C-g/BFOعنصری نشان داد که نانوکامپوزیت  EDXآنالیز 

، اکسـیژن  درصـد  21081، نیتـروژن  درصـد  19012 شده دارای کربن

اسـت و   درصـد  29092و بیسمویت  درصد 1101، آهن درصد 11017

 برابـر  C/Nو نسـبت مـولی    2018/1/1011برابر  O/Fe/Biنسبت مولی 

( dنانوکامپوزیت سنتز شده )شـکل   dot mappingاستخ تصاویر 1018

تقریبـاً بـه طـور یکدسـت توزیـع       همـه عناصـر  دهد که نیز نشان می

 اندخشده

ها با اسـتفاده از مـدل تمکـین، از    برای تعیین توزیع اندازه حفره

، اندازه حفره مرکزی BJHاستفاده شدخ مطابق نتای  آنالیز  BJHآنالیز 

، nm 1028بـــه ترتیـــب  4N3C-BFO/gو  4N3C-g، اـــالص BFOدر 

دست آمد که نشان دهنده وجود میکـروررات در هـر   ه ب 1022، 7081

 خ[22] سه نمونه است

اسـتفاده شـد کـه     BETبرای تعیین مساحت سطح ویژه از آنالیز 

و بـرای   g2m 1031/ االص در حـدود  BFOمساحت سطح ویژه برای 

4N3C-g االص در حدود /g2m 1089 دست آمد که بعـد از اضـافه   ه ب

افـزایش یافـتخ بنـابراین     g2m 7011/بـه   4N3C-gبر روی  BFOکردن

آل بـرای  یـ  بسـتر ایـده    4N3C-gتوان نتیجه گرفت نانوصفحات می

BFO استخ 

 Vis DRS-UVبـا اسـتفاده از روش    4N3C-BFO/g اوا  نـوری 

مقـدار بانـد گـن محاسـبه و      Vis-UVاز روی طیف  .گیری شداندازه

ــرای  ــب   4N3C-BFO/gو  4N3C-g ،BFOب ــه ترتی ، ev 2039 ،2011ب

تواند می 4N3C-BFO/g دهند کهبدست آمدخ این نتای  نشان می 2011

حفره بیشتری -های الکترونموثر، جفت کاتالیزور نوریبه عنوان ی  

 در زیر نور مرئی ایجاد کندخ
 

 نگو کرنگزاي قرمز نتایج حذف ـ 2ـ3

رنگزای در این قسمت ابتدا تأثیر فرآیندهای مختلف  بر درصد حذف 

نشـان داده شـده اسـتخ     3کنگو بررسی شده و نتای  در شـکل  قرمز 

مشخص است، بیشترین درصد حذف رنگـزا،   3طور که از شکل همان

اتفـاق   4N3C-BFO/gبا نانوکامپوزیـت   کاتالیزوری نوریتحت فرآیند 

کاتالیزوری موثر بر درصد حذف  عواملافتاده استخ لذا در ادامه تأثیر 

بررسـی اواهـد    4N3C-BFO/gرنگزا قرمزکنگو با نانوکامپوزیت  نوری

 شدخ

 

 

 خ4N3C-g /BFO(نقشه نقطه به نقطه dو  FESEM a)BFO  ،b)4N3C-g  ،c )4N3C-g /BFOتصاویر  :2شکل 

Figure 2: FESEM of  a) BFO,  b) g-C3N4, c) g-C3N4/ BFO, d) dot mapping of g-C3N4/ BFO. 

 

d)) 

b)) a)) c)) 
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 light=30 w, time=40 min.dosage =0.05 g/100 mL, pH=2; Dye conc. =10 mg/L; Vis.  Photocatalyst؛ کنگورنگزای قرمز یندهای مختلف بر حذف آاثر فر :3شکل 

Figure 3: Effect of various processes on removal of Congo Red dye; Photocatalyst dosage =0.05 g/100 mL, pH=2; Dye conc. =10 mg/L; Vis. light=30 w, 

time=40 min. 

 

کنگـو بـا   رنگزاي قرمـز  حذف در  تاثير زمان بررسی ـ1ـ2ـ3

 4N3C-BFO/gنانوکامپوزیت  کاتاليزوري نوري فرآیند

 11کنگو در بـازه زمـانی   رنگزای قرمز  کاتالیزوری نورینتای  تخریب 

دقیقه ابتدایی افزایش زمـان اثـر متبـت در     11دقیقه نشان داد که تا 

 مانـد حذف رنگزا دارد و سپت درصد حـذف تقریبـاً ثابـت مـی     بازده

، دلیل افزایش سرعت حذف ش(خ مطابق مقاله علی و همکاران1 )شکل

های اولیه این است که که غلظت رنگ در ابتـدا بیشـتر   رنگ در زمان

کـه بـا    افتد در حالیبوده و لذا با سرعت بیشتری حذف نیز اتفاق می

گذشت زمان غلظت رنگ کاهش یافته و در نتیجه درصـد حـذف آن   

ــی ــاهش م ــدک ــی ]23 [یاب ــزارش خ از طرف ــابق گ  و Alshabanatمط

AL-Anazy دلیل افـزایش  ه های اولیه بافزایش درصد حذف در زمان

هـا از بانـد والانـت بـه بانـد هـدایت       یند تهی  بسیاری از الکترونآفر

هـای زیـادی   حفره -است که در نتیجه جفت الکترون کاتالیزور نوری

هـای  دیکـال شوند که باع  تولید راایجاد می کاتالیزور نوریدر سطح 

در واقـع بـا افـزایش زمـان      خ]21 [شوندمی آزاد هیدروکسیل بیشتری

ــال ــابش، رادیک ــن   ت ــد شــده و ای ــای هیدروکســیل بیشــتری تولی ه

هـای مـاده   های هیدروکسیل فرصت کافی برای تجزیه ملکولرادیکال

آلی را اواهند داشتخ کاهش در درصد حذف با افزایش زمـان تـابش   

ینـد  آدر طـول فر  کاتـالیزور نـوری  از مصرف تواند همچنین ناشی می

با این حال افـزایش بـیش از حـد رادیکـال هـای       خ]21[ تخریب باشد

های هیدروکسیل شده و کاهش هیدروکسیل باع  بازترکیبی رادیکال

های فعال باع  کاهش یا ثابـت مانـدن درصـد حـذف رنگـزا      رادیکال

 11دت زمـان  در م ـ کاتالیزوری نـوری لذا بقیه آزمایشات  اواهد شدخ

 دقیقه انجام شدخ

 

 
 Vis. light=30 wl, pH=2; Dye conc. =10 mg/ldosage =0.05 g/100 m4 N3C-BFO/g ;؛ اثر زمان واکنش :4شکل 

Figure 4: Effect of reaction time, BFO/g-C3N4 dosage =0.05 g/100 ml, pH=2; Dye conc. =10 mg/l; Vis. light=30 w. 
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در حـذف   4N3C-BFO/g کاتاليزور نـوري تأثير مقدار  ـ2ـ2ـ3

  کنگورنگزاي قرمز 
کاتالیزوری در فرآیند تخریب  کاتالیزور نوریبرای بررسی تأثیر مقدار 

 کاتالیزور نـوری گرم از  1011تا  1011، مقادیر قرمزکنگو یرنگزا نوری

گرم بر میلی 11لیتر از محلول رنگزا با غلظت میلی 111انتخاب و در 

(خ نتـای  نشـان داد افـزایش    1لیتر مورد آزمایش قرار گرفـت )شـکل   

یند تخریـب داردخ تـأثیر   آ، تأثیر متبت بر روی فرکاتالیزور نوریمقدار 

مربوط به افزایش مساحت سـطح   ور نوریکاتالیزمتبت افزایش مقدار 

هـای جـذبی بیشـتر    در دسترس جهت جذب آلاینده و وجـود مکـان  

، باعـ  افـزایش سـطح فعـال     کاتـالیزور نـوری  استخ افـزایش مقـدار   

شده و باع  افزایش میزان تولیـد رادیکـال هیدروکسـیل و     کاتالیزور

ــال ــر رادیک ــی دیگ ــده م ــای اکســید کنن ــزایش ه ــع اف ــودخ در واق  ش

هـای جـذبی شـده و در    ، سبب افزایش تعـداد فوتـون  کاتالیزورار مقد

هـای آلـی جـذب شـده اواهـد      لکـول ونتیجه سبب افزایش تعـداد م 

بـا کامپوزیـت    قرمـز  نیز در حذف کنگـو  سوپریا و ساتیش خ[21]شد

ZnO  کاتالیزور اصلاش شده به همین نتیجه رسیدند که افزایش مقدار

هـای  ید رادیکـال دلیل افزایش تولزایش درصد حذف به باع  اف نوری

نیـز در حـذف کنگـو     شخ زار  و همکـاران [21]شود هیدروکسیل می

مالئیـ   -کـو -وینیل پیرولیـدون  -N)برپایه پلیبا نانو کامپوزیت  قرمز

هـای فعـال   نتیجه گرفتند که به دلیل افزایش تعداد جایگـاه  انیدرید(

حـذف رنـگ   قابل دسترس با افزایش مقدار نـانو کامپوزیـت، درصـد    

 خ[27] یابدافزایش می
 

 کاتاليزور نوريزدایی بر عملکرد رنگ pHـ تأثير ميزان 3ـ2ـ3
4N3C-BFO/g 

رنگـزای   کاتـالیزوری نـوری  یند تخریـب  بر فرآ pHبرای بررسی تأثیر 

 گـرم بـر لیتـر در   میلی 11هایی از رنگزا به غلظت ، محلولکنگوقرمز 

pH  کنگو بررسی شـدخ  رنگزای قرمز تهیه و میزان تخریب  11-2های

کنگـو   قرمـز درصد حـذف رنگـزای    pHنتای  نشان داد که با افزایش 

کنگـو در محــیط   قرمز زایـایی کـه مـاده رنگ ـ  جاز آنیابدخ کاهش می

( تغییـر سااتار میدهد و به شکل رسوب روی pH2اسـیدی قـوی )

آن ـه جـذب جسـطح جـارب نانوکـامپوزیتی قرار مـی گیـرد، در نتی

میزان جـذب آن   1تا  pH 1از طرفـی در محدوده  خیابـدمـی شکـاه

 ششدن محیط جذب آن کـاه  و بعـد از آن بـا بازی افزایش می یابد

بـرای نانوکامپوزیـت    pHzpcبرای توضـیح ایـن پدیـده ابتـدا      خمییابد

4N3C-BFO/g دسـت آمـدخ   ه ب ـ 1011 گیری شد کـه در حـدود  اندازه

متبـت، در    pHzpc pH >دانـیم بـار روی ررات در   طور که مـی همان

pHzpc< pH  ــی و در ــذا در    pHzpc  =pHمنف ــت ل ــار اس ــدون ب  ب

1011 <pH  1011 بار روی سطح کاتالیزور، منفی و در >pH    بـار آن

یـ  رنگـزای آنیـونی    قرمـز کنگـو   که رنگزای  یمتبت استخ از آنجای

فی اواهد بودخ لذا اثر دافعه بـار  است، بنابراین در محلول دارای بار من

 pH> 1011 الکتریکی بین رنگزای با بار منفی و جارب با بار منفی در

در نتیجـه سـبب کـاهش     ، سبب کاهش جذب رنگزا بر روی جارب و

اثر منفـی   pHدرصد تخریب رنگزا اواهد شدخ به همین دلیل افزایش 

ظـرزاده و  ن خ]29[ اواهد داشـت کنگو رنگزای قرمز در درصد تخریب 

کنگو نتیجه گرفتند که بیشترین میزان قرمز نیز در حذف  شهمکاران

 خ[27] افتداتفاق می 1تا  1تخریب بین 

 

 
 خDye conc.=10 mg/L; pH=2; time=40 min; Vis. light=30 w؛ کاتالیزور نوریتاثیر مقدار  :5شکل 

Figure 4: Effect of photocatalyst dosage; Dye conc.=10 mg/L; pH=2; time=40 min; Vis. light=30 w 
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 خVis. light=30 w ;0 mg/L; time=40 min1dosage =0.05 g/100 mL, Dye conc.=4 N3C-BFO/g؛  pHاثر  :6شکل 

Figure 6: Effect of pH; BFO/g-C3N4 dosage =0.05 g/100 mL, Dye conc.=10 mg/L; time=40 min; Vis. light=30 w. 

 

 

بر عملکرد حـذف   کاتاليزور نوريغلظت اوليه تأثير  ـ4ـ2ـ3

 کنگورنگزاي قرمز 
 11تـا   11از قرمـز کنگـو    نتای  نشان داد بـا افـزایش غلظـت اولیـه     

 18079به  73071گرم بر لیتر، درصد حذف آن کاهش یافته و از میلی

(خ علـت تـأثیر منفـی افـزایش غلظـت اولیـه       7رسد )شکل درصد می

تواند ناشـی از ایـن   بر مقدار درصد حذف رنگزا میقرمز کنگو رنگزای 

و در نتیجـه   کاتالیزور نـوری مساله باشد که در حضور مقدار ثابتی از 

هـای هیدروکسـیل، بـا افـزایش غلظـت اولیـه       ر ثابتی از رادیکالمقدا

هـای موجـود توانـایی تخریـب یـا حـذف       قرمز کنگو رادیکالرنگزای 

بـا افـزایش   های بیشتری از رنگزا را نخواهند داشتخ از طرفی مولکول

هـای فعـال   قرمزکنگو به دلیـل پـر شـدن مکـان    غلظت اولیه رنگزای 

های رنگزا، امکان جذب مولکول بیشـتر  کاتالیزور نوری توسط مولکول

موحدی و همکارانش نیز  ].28[ توسط کاتالیزور وجود نخواهد داشت

ش غلظت رنگ، درصد حـذف رنـگ کـاهش    ینتیجه گرفتند که با افزا

 ـ     گ، مقـدار  می یابد که دلیل آن این است کـه بـا افـزایش غلظـت رن

تولیـد  شـود و بنـابراین   کامپوزیت جذب میبیشتری رنگ بر روی نانو

های فعال در یابد چرا که جایگاههای هیدروکسیل کاهش میرادیکال

هـای هیدروکسـیل   سیستم کمتـر شـده و باعـ  جـذب کمتـر یـون      

ها قبل از رسیدن بـه  ، فوتونخ به علاوه، با افزایش غلظت رنگشودمی

، از شوندهای مورد تجزیه جذب میوسیله مولکولسطح کاتالیزور، به 

و در نتیجـه   یابـد ها توسط کاتالیزور کـاهش مـی  ناین رو جذب فوتو

 ].31[ یابددرصد تخریب کاهش می

 

 
 خlight=30 w LED ;dosage =0.05 g/100 mL, pH=2; time=40 min4 N3C-BFO/g؛ کنگورنگزای قرمز تاثیر غلظت اولیه  : 7شکل 

Figure 7: The effect of initial concentration of Congo Red; BFO/g-C3N4 dosage =0.05 g/100 mL, pH=2; time=40 min; LED light=30 w. 
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 گيرينتيجه ـ4
نـانو  کنگـو بـا   رنگزای قرمـز   کاتالیزوری نوریدر این تحقیق تخریب 

تحت نور تحت نور مرئی بررسی شـدخ ابتـدا    4N3C-BFO/gکامپوزیت 

تهیه شده و بعد  کاتالیزور نوریبه عنوان  4N3C-BFO/gکامپوزیت نانو

 ,FTIR XRD, FESEM, Dot mappingهـای روشاز شناسـایی بـا   

EDS, BET and BJH  رنگـزای   کاتالیزوری نویرکارایی آن در تخریب

مـوثر   عامـل  1تاثیر استا خ در این رمورد ارزیابی قرار گرفتکنگو قرمز 

رنگـزای قرمـز   ، غلظـت اولیـه   pHشـامل   کاتالیزوری نوری فرآیندبر 

و زمان مطالعه شدندخ نتای  نشان داد که  کاتالیزور نوری، مقدار کنگو

درصـد حـذف رنـگ افـزایش      کاتالیزور نوریبا افزایش زمان و مقدار 

درصـد   که افزایش غلظت رنگ، اثر منفی در کـاهش  یابد در حالیمی

ابتـدا   pHنیز نشان داد که با افزایش pH  حذف رنگ داردخ بررسی اثر

یابدخ نتـای  نشـان داد تحـت    درصد حذف افزایش و سپت کاهش می

کنگـو  رنگـزای قرمـز    کاتالیزوری نـوری ه، کارائی تخریب شرایط بهین

 ـ  درصد 71011 ی بهمرئتحت نور  دسـت  ه میرسدخ با توجه به نتـای  ب

تحت نـور   4N3C-BFO/gکامپوزیت جه گرفت که نانوتوان نتیآمده می

 ، پتانسیل بالایی در حذف رنگزای قرمز کنگو داردخمرئی
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