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This work has fabricated a nanohybrid catalyst containing H3PW6Mo6O40 

heteropolyacid supported on graphitic carbon nitride (PW6Mo6/g-C3N4) via a facile 

approach. It was developed as a highly active and stable photocatalyst for cationic 

Rhodamine B dye degradation under visible light irradiation. Graphitic carbon 

nitride (g-C3N4) is an emerging metal-free catalyst and has attracted considerate 

research interests in photocatalysis. Compared to pristine g-C3N4 and pristine 

H3PW6Mo6O40, POMs modified sample (PW6Mo6/g-C3N4) demonstrated enhanced 

efficiencies in the photodegradation of rhodamine B dye under visible light 

irradiation. Also, PW6Mo6/g-C3N4 displays higher photocatalytic activity under visible 

light irradiation for the photodegradation of this dye compared with PW12/g-C3N4 and 

PMo12/g-C3N4. The influence of reaction parameters such as time, the dependence of 

degradation on the presence of the catalyst and light irradiation, pH, and the 

photocatalyst's reusability on the degradation yield have been investigated. The 

catalyst showed high photocatalytic activity for the degradation of cationic 

Rhodamine B solution at a concentration of 20 ppm in pH=3 under visible light 

irradiation. 
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اکسوومتاتت ممایوت شوده بور روي     نانو هیبریدي شامل پلی کاتالیزوردر این تحقیق، یک 
با استفاده از یک رویکرد آسان ساخته و به عنوان ( /4N3C-gPMOsنیترید کربن گرافیتی )

تحوت توابش نوور     Bبسیار فعال و پایدار در تخریب رنگ کاتیونی روداموین   کاتالیزور نوري
یک کاتالیزور نوظهور بدون فلز است ( 4N3C-g)گرافیتی کربنکار برده شد. نیتریده مرئی، ب

به خوود جلوب کورده اسوت. در      کاتالیزور نوري توجهی را در زمینهو علایق تحقیقاتی قابل
خالص، نمونه اصولا  شوده    40O6Mo6PW3Hاسید خالص و هتروپلی (4N3C-gمقایسه با )

، کارآیی بیشتري را در تجزیوه  (4N3C-g/6Mo6PWاسید بر نیترید کربن گرافیتی )پلیهترو
 در مقایسووه بووا  4N3C-g/6Mo6PWنوووري ایوون رنووگ نشووان داده اسووت. همچنووین      

4N3C- /g12PW  4وN3C-/g12PMo بواتتري را تحوت توابش نوور      کاتالیزور نووري ، فعالیت
مختلو  ماننود زموان، وابسوتگی      عوامول دهود.  مرئی براي تجزیه نوري این رنگ نشان موی 

بر  کاتالیزور نوريو همچنین قابلیت استفاده مجدد  pHتخریب رنگ کاتالیزور و تابش نور، 
هوت  ي بواتیی ج کاتالیزور نوور عملکرد تخریب، بررسی شده است. کاتالیزور مذکور فعالیت 

  تحت تابش نور مرئی نشان داد. pH=3در  ppm 21با غلظت  Bتخریب رنگ رودامین 
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 ت مقدمه1
هاي بزرگ پیش روي جامعه، یافتن کاتالیزورهاي امروزه، یکی از دغدغه

جدید، موثر، مقرون به صرفه اقتصادي و قابل بازیافت به منظور تصوفیه  

فاضولاب   هاي خطرناك و ترکیبات آلی سمی ازآب از جمله مذف رنگ

تووان بوه   هاي آب، می[. در مجموع از عمده منابع تولید آتینده6است ]

صنایع مربوط به نساجی، لوازم آرایشی، رنگ، کاغوذ، چورم، پلاسوتیک،    

شووند  ها مجبوور موی  هاي دارویی و مواد غذایی اشاره کرد. دولتشرکت

براي مل این مشکلات، بودجه زیادي پرداخت کنند زیرا اثرات مخورب  

باشود. در  زیست کواملا مشوهود موی   این مواد بر سلامت انسان یا محیط

هاي کاریردي اخیر جهت تصفیه آب از جملوه فرآینودهاي   میان راهبرد

تووان  فیزیکی، شیمیایی، فتوشیمیایی و میکروبیولوژیکی، به جرات موی 

هوا، اسوتفاده از فرآینودهاي    گفت یکی از موثرترین و کارامودترین روش 

باشد. به دلیل تجزیه کامل مواد آلوی  (، میAOPیشرفته )پ شدن اکسید

 شودن  به دي اکسید کربن و آب بوا رانودمان بوات، فرآینودهاي اکسوید     

اي بوراي تصوفیه فاضولاب اسوتفاده     (، به طور گسوترده AOPپیشرفته )

ناهمگن به  کاتالیزوري نوري فرآیندهاي مختل ، AOPشود. در بین می

زیست و پایداري به عنوان یک ري با محیطدلیل کم هزینه بودن، سازگا

[. از 2، 7بهبود دهنده و امیدوار کننده، در نظر گرفته شده است ] روش

طرفی، استفاده از نوور بوه عنووان منبوع انورژي، ایون روش را از لحوا         

اقتصووادي مقوورون بووه صوورفه کوورده و منبعووی ارزان و فراوانووی بوووده و  

، تقریبوا هیچگونوه محصوول    دفرآینتوان گفت در طی این همچنین می

[. در 1گوردد ] زیسوت وارد نموی  جانبی مضر از محیط واکنش به محیط

محیطوی، در  راستاي همین موضوع، یعنی مشکلات اقتصوادي و زیسوت  

وري انورژي  در طرامی براي بهوره  "شیمی سبز"هاي اخیر رویکرد دهه

به عنوان یک اصل اساسی در شیمی سبز، بوه سورعت رو بوه گسوترش     

است. بنابراین، استفاده از نور مرئی به عنوان منبع انرژي نامحدود، ارزان 

باشود  هواي شویمیایی موی   ها براي واکنشو سبز، یکی از بهترین گزینه

نواهمگن، اکسویدهاي    کاتالیزورهاي نووري  [. در راستاي توسعه66-4]

 CdS  ،ZnS[ سولفیدهاي فلوزي ) 62-64و غیره(، ] 2TiO ،ZnO فلزي )

[، 26، و غیووره( ] Ptو  Au  ،Ag[، و فلووزات نجیووب )21-61ه( ]و غیوور

هواي فلوزي، موانعی بوراي کواربرد      باتي یون استفاده شده است. هزینه

باشود. اخیورا ، نیتریود کوربن     موی  کاتوالیزور نووري  وسیع آنها به عنوان 

گرافیتی به دلیل ساختار منحصر به فرد و خووا  فیزیوک و شویمیایی    

هدایت الکترونیکی عوالی و اسوتحکام مکوانیکی بوات،     قابل توجه، مانند 

وانوگ و   2118[. در سوال  22بسیار موورد توجوه قورار گرفتوه اسوت ]     

، بوه عنووان یوک نیموه هوادي      4N3C-g[ نشان داند که 27همکارانش ]

الکترون ولت، داراي پتانسیل بسویار   2.7پلیمري با انرژي باندي مدود 

کاتوالیزوري   فرآینود شیدي در طی باتیی در تبدیل و ذخیره انرژي خور

راهبردهواي   ،4N3C-g کاتالیزور نوريباشد. براي بهبود فعالیت می نوري

هوا  استفاده شده است. پلی اکسوومتاتت ، 4N3C-gمختلفی براي اصلا  

(POM) اکسیژن، با ساختاري عظویم  -هاي فلزیک گروه وسیع از خوشه

سهم بسوزایی در توسوعهی   توانند باشند که میو عملکردهاي متعدد می

[. 21هاي فتوشیمیایی داشته باشود ] مواد به عنوان کاتالیزور در واکنش

ها نه تنها ترکیبوات اکسونده قووي نووري      POMگزارش شده است که 

هاي باشند، بلکه اسیدهاي برونستد قوي نیز هستند، بنابراین آتیندهمی

خورشوید  در محلوول تحوت توابش     POMتوان با زیست محیطی را می

هاي پشتیبانی شوده بور روي بسوترهاي     POM[. انواع 24] اکسید کرد

[ و غیوره  27]MOF [، بور روي  21مختل  مانند دي اکسوید تیتوانیم ]  

اند. قابل ذکور اسوت کوه    استفاده شده کاتالیزور نوريهاي براي واکنش

کاتالیووزوري   رغوم خوا  مطلووب کاتالیوزورهاي مذکور، فعالیوتعلوی

هووواي انتقوووال جووورم ناشوووی از    وت تأثیووور محوودودیت آنهووا تحوو 

 [. بنابرایووون، سووونتز29، 28شووان اسوووت ]هووواي کوچووکمیکرومفووره

بوا کارایوی بات، چالوش مهموی در علوم کاتالیوزور و موواد بوه  کاتالیزور

توانوود [. کاهوش انودازه بلوور بوه مودود نانوو می71آیود ] مسواب می

ووراي غلبووه بووور ایووون مشوووکلات باشوود کووه      روشووی مناسووب ب

منجووور بوووه کاهوووش مسووویرهاي نفووووذ داخلوووی، افووزایش نامیووووه  

شووود  سووطحی خارجووی کاتالیووزور و بهبووود انتقوووال جووورم موی   

ها نشان داده است که هر چه میزان بلورینگووی باتتووور  [. پژوهش76]

 کاتالیزورهووايشووووود، عملکوووورد توووور موویو انوووودازه بلووووور کوچووک

 [.72گردد ]نانوسوواختار بیشتر می

 کاتالیزور نوريها را بر روي  POMهایی در جریان است که تلاش

بودون فلوز و بوا سواختار دو بعودي قورار داد.        ،4N3C-gنوظهور نوري 

اي است که غالبا بوه عنووان ردیواب بوراي تعیوین      رنگینه Bرودامین 

مقدار جریان آب اسوتفاده شوده و خصولت فلوئورسوان دارد.     جهت و 

هواي  ها نشان داده این رنگینه که به طور گسوترده در برناموه  پژوهش

 گردد، مواده زیست فناوري مانند میکروسکوپ فلوئورسان استفاده می

ویوژه انسوان اسوت. در اینجوا، سونتز و      زایی براي جانداران بهسرطان

در  4N3C-gبور   6Mo6PWلوی اکسوومتاتت   پ کاتوالیزور نووري  کاربرد 

 .گزارش شده است Bجهت تخریب رنگ کاتیونی رودامین 
 

 بخ  تجربی ت2
 مواد ت 1ت2

40O12PMo ) آبدار کیبدیفسفومول دیاس، درصد 88با خلو   نیملام

O2• xH)،   آبدار با خلو   کیفسفوتونگست دیاسو درصد  88با خلو

آلودری  خریوداري    -( از شرکت سیگماO2• xH 40O12PWدرصد ) 88

بودون  شورکت مورك   از شد. تمامی ملال هوا و موواد مصورف شوده     

 يمشخصوات مواده رنگوزا   . مورد اسوتفاده قورار گرفتنود    يسازخالص

 6 و شکل 6جدول  در وبیآن بوه ترت ییایمیو ساختار ش  Bنیرودام

 .نشان داده شده است
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 .یآب نلیمت یونیکات يمشخصات ماده رنگزا :1 جدول

Table 1: Specifications of the cationic dye rhodamine B. 

Chemical 

Name 
λmax (nm) 

Molecular 

Formula 

Molecular 

Weight 
Rhodamine B 550-552 C28H31ClN2O3 479.02 

 

 
 .Bرودامین ساختار شیمیایی ماده رنگزاي  :1 شکل

Figure 1: The Chemical structure of Rhodamine B dye. 

 

 روش كار ت2ت2

  N3C-/g6Mo6PW 4كاتاليزور سنتز  ت1ت2ت2
 نیملامو  یتراکم مرارتاستفاده از روش با  یتیکربن گراف دیترینابتدا 

سوس   [. 29سونتز شود ]  گزارش شده در مقاتت قبلی، روش  مطابق

د دنشو  هیو شوده ته براساس مرجع گوزارش  اسیدي، هتروپلینانوذرات 

کووربن  دیووتریننوویم گوورم از ، 4N3C-/g6Mo6PW سوونتز جهووت[. 28]

تحوت  سواعت   2و به مدت  ریخته شداتانل  تریلیلیم 71در یتی گراف

گوورم از هتروپلووی اسووید  1.9سووس  . قوورار گرفووتفراصوووت  اموووا 

6W6PMo  بوه   مخلووط  وي بنود آبظورف   .اضافه شد مخلوط فوقبه

در  و شود  صواف ساعت هم زده شد. پ  از آن، فواز جامود    21مدت 

 يسووازگووراد خشووک شوود. مراموول آموواده یدرجووه سووانت 74 يدمووا

 نشان داده شده است. 2شکل در  ستیفوتوکاتال

 

 هایابی نمونهمشخصه ت2ت2ت2
دسوووتگاه مووودل بوووا  cm 114-1111-1 محووودوده در FTIR  یوووط

(NICOLET IR100)  استفاده از قر با KBr ه اسوت دست آمود ه ب. 

 هیو تجزفیلیس  جهوت   مدل(XRD)  سنجی پرتوو ایکو پراشاز 

 اسووتفاده شووده اسووت.  نمونووه هووا  يفوواز و سوواختار بلووور  لیووو تحل

 یالکترونوو کروسووکوپیمتصووویر . (CuKα (α=0.154056 Å) بووا)

 ثبوت  Philips XL-300 دستگاه با مودل  ا استفاده ازب  (SEM)یروبش

اسوتفاده از  بوا   (UV/Vis DRS) یبازتواب  یسونج   یو . طه اسوت شود 

 UV-Visible Thermoمودل  یمرئو  -فورابنفش  یسونج ی دستگاه ط

Scientific Evolution 300/600 (USA) نوور  . ه اسوت دسوت آمود  ه ب

 بوا فشوار بوات و    وهیو وات )تمپ بخوار ج  111تمپ  کیتوسط  مرئی

411.9 λ = .نانومتر( فراهم شده است 

 

 
 

 .4N3C-/g6Mo6PWنانو هیبرید شمایی روند ساخت   طر :2شکل

Figure 2: Schematic representation of the synthesis of PW6Mo6/g-C3N4 nanohybrid.  
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 نتایج و بحث ت3
  (FTIR) هیفور لیقرمز تبد زیرسنجی فيط زيآنال تحليل ت1ت3
 کاتوووالیزور از FTIR)( قرموووز زیووور هیوووفور لیتبووود یسووونج یوووط

4N3C-@g6Mo6PW 1 در محدوده-cm 1111-411 قرار  یمورد بررس

 و 6141 اقووع دری در کاتووالیزور واصوول يهوواقلووه .(7)شووکل  گرفووت
1-cm 2461   مربوط به ارتعاشوات پیونودP=O ،   1در نامیوه-cm 218-

-cm 179-1 مربوط به ارتعاشات پیوند )فلز=اکسیژن(، در نامیوه  478

 cm-1 در نامیوه  و فلوز( -اکسیژن-مربوط به ارتعاشات پیوند )فلز 199

 يهوا قلوه  باشد.فلز( می-اکسیژن-مربوط به ارتعاشات پیوند )فلز 771

اختصا   OHو  H-N یبه ارتعاشات کشش cm 7711-1تا  7611 نیب

بووه  cm 6641-6741-1 نیبوو يهوواقلووه نیو همچنوو .شووودموویداده 

نسووبت داده  هوواي آروماتیووک،در هتروسوویکل C-Nارتعاشووات پیونوود 

ی از مقدار کم زیراکم است،  POM مخصو  ينوارهاشدت . شوندیم

 [.74، 71] دارد وجود 4N3C-g يبر رو هتروپلی اسید

 

 (XRD) کسیپراش پرتو ا زيآنال تحليل الگوهاي ت2ت3
 و خلوو   ینگیبلوور  زانیو م یبررسجهت  XRDتجزیه و تحلیل آنالیز 

 .(1)شوکل  صوورت گرفوت     4N3C-@g6Mo6PWو  4N3C-g هواي نمونه

 پوراش در  يهوا قلوه ، شوامل  3aدر شکل  4N3C-g نمونه از XRD يالگو

 و( 611) بازتواب  صوفحات  مربووط بوه   بترتیو  درجه بوه  27.4 و 67.6

کند یمطابقت م( (JCPDS 65-3107با شماره کارت  باشد کهمی (112)

 يخوب است که وجوود سواختار   اری( بس611[. شدت صفحه )77، 79]

g6Mo6PW@- نمونوه از  XRDآنوالیز   .کنود یمو  دییرا تأ تیگراف هیشب

4N3C   3در شوکلb،  71~17و  24~76، 61~27 ، 7~61در  ییهوا قلوه 

 .[78دهود ] ینشان مرا  خانواده کگین استساختار به مربوط درجه که 

درجوه   27.4در  از کاتوالیزور  XRDي در الگووي  پوراش قوو  مضور قله 

آروماتیوک   يهوا مسوت یس ربووط بوه  م ياهیو ت نیب دمانیچ هندهدنشان

 يهوا لوه ، هوم ق 4N3C-@g6Mo6PW ي مربوط بهالگو نیبنابرا باشد.یم

 پوراش  يهوا هقلو هوم  و  کگوین  رسوم پلی اکسومتاتت خوانواده پراش م

4N3C-g 40 بیوانگر آن اسوت کوه    ودهد یرا نشان مO6Mo6PW3H يرو 

4N3C-g  شده است. يبارگذار  

 

 
 .4N3C-@g6Mo6PWر زویاز کاتال FTIRطی   :3 شکل

Figure 3: The FT-IR spectram of PW6Mo6@g-C3N4 catalyst.  

 

 
 .زوریکاتال bو ) 4N3C-a g) يهااز نمونه (XRD) ایک  يپراش پرتو يالگوها :4شکل 

Figure 4: XRD of a) g-C3N4 and b) catalyst.. 
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 (SEM) تحليل نتایج ميکروسکوپ الکترونی روبشی ت3ت3
 4N3C-@g6Mo6PW نانوهیبرید يساختار هايیژگیو و یشناسختیر

 یبررسو  موورد  SEM یروبشوو  یالکترونو پکروسوکویبا استفاده از م

طوور  همانباشد و خالص می 4N3C-gمربوط به  a 4 شکل .قرار گرفت

توسوط   4N3C-gشوود،  یم دهید، b 4 مربوط به کاتالیزور لکه در شک

کوه نوانو ذرات    دهود یشواهد نشوان مو   است.پوشانده شده  ییهابلور

6Mo6PW 4سطح  يبروN3C-g صورت نقاط برجسوته ظاهرشوده و   به

 اند.شده آن پخش يبر رو کنواختیطور به

 

 (DRS) یبازتاب یسنجيفطآناليز تحليل نتایج ت 4ت3

 يبورا  يبوه طوور گسوترده ا    ينور یژگی، ویکاتالیزور نوریفرآیند در 

 يهوا کاتوالیزور نوری  يشوکاف بانود   يآستانه جذب نور و انرژ یابیارز

ه منظوور  بو  DRS  یط، 1در شکل  استفاده شده است. ،افتهیتوسعه 

نشان داده شوده   4N3C-@g6Mo6PW و 4N3C-g يمطالعه خوا  نور

 بیو بوه ترت  4N3C-@g6Mo6PWو  4N3C-g يشکاف باند ي. انرژاست

eV 91.2  شکاف باند  ي. انرژه استبرآورد شد 12.7و-@g6Mo6PW

4N3C جوذب   یمرئو  هیو در نام را تواند نوریمدهد کاتالیزور نشان می

 د.فعالیت نوري گردمنجر به کرده و 

 

 Bسازي شرایط تخریب رنگ رودامين ت بهينه5ت3
 کاتالیزور نووري عملکرد  يمختل  رو طیشراسازي، ابتدا جهت بهینه

از مقووادیر متفوواوت اسووتفاده  از جملووه B نیرنووگ روداموو بیووتخردر 

 زوریبه مضور کاتوال  بیتخر یوابستگ، مختل ي زورهای، کاتالزوریکاتال

 قورار گرفوت.   یموورد بررسو   هاي مختل  محلوول،  pHو  و تابش نور

انجوام   زوریمشخص شد که واکنش بدون کاتال ،2مطابق نتایج جدول 

شوود  یمشواهده نمو   خوالص  4N3C-gدر مضور  یتیفعال  یو ه نشده

 طیدر شورا  4N3C-POMs/g تی، فعال ی(. به طور کل2و  6 يهاردی )

 هتروپلووی اسووید خووالص از  شووتریب تخریووب رنووگ در  يزوریکاتووال

از  شوتر یب 4N3C-/g6Mo6PW يزوریکاتال تی( و فعال4و  1 يهاردی )

4N3C-PW12@g ،4N3C-g@PMo12    زوریبود. کواهش مقودار کاتوال 

و افزایش آن تاثیري بر  (61 ردی شود ) یمنجر به کاهش عملکرد م

عملکرد را تحت تابش نور  نیواکنش بهتر نیاعملکرد ندارد. بنابراین، 

.دارد 4N3C-/g6Mo6PW زوریکاتوال  از گورم  71.1، با اسوتفاده از  یمرئ

 

           
 .زوریکاتال (b)و  دیافن اکسگر (a) يهانمونهاز  SEMتصاویر  :5شکل 

Figure 5: SEM images of (a) g-C3N4 and (b) catalyst. 

 

 
 .زوریکاتال (b)و  4N3C-g (a) يهانمونهاز  DRSطی   :6شکل 

Figure 6: DRS of (a) g-C3N4 and (b) catalyst. 

(a) (b) 
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 .تحت تابش نور مرئی ppm 21با غلظت  B نیرنگ رودام بیتخر طیشرا يسازنهیبه :2 جدول

Table 2: Optimization of rhodamine B dye degradation with a concentration of 20 ppm under visible light irradiation. 

Entry Catalyst Catalyst amount 

(g) 
Time (min) Yield (%) 

1 none - 60 - 

2 g-C3N4 0.01 60 - 

3 PW6Mo6 0.03 60 78 

4 PW12@g-C3N4 0.03 150 82 

5 PMo12/g-C3N4 0.03 150 86 

6 PW6Mo6/ g-C3N4 0.02 150 93 

7 PW6Mo6/ g-C3N4 0.03 150 100 

8 PW6Mo6/ g-C3N4 0.04 150 100 

 

 Bاثر نور و كاتاليزور در تخریب رنگ رودامين ت 6ت3
در و توابش نوور    زوریبه مضوور کاتوال   B نیرنگ رودام بیتخر یوابستگ

 ابیدر غشود، طور که مشاهده میهمان. داده شده استنشان  7شکل 

مشواهده   رنگوی  بیو تخر ی، هوی  تحت تابش نور مرئو  و کاتالیزور نوري

در مضور کاتالیزور و در غیاب تابش نوور،  پ  از انجام واکنش اما نشد. 

نشوان داده  کواهش   یکیدر توار  B نیاز غلظت رنگ رودام یمقدار جزئ

 یتوانود بوه جوذب جزئو     یمو  این کاهش جزئی در غلظت رنوگ،  است.

 باشوود. مربوووط کاتووالیزور نوووريدر سووطح ذرات  یلووآ يهووامولکووول

در معرض تابش نور  کاتالیزور نوريبا  B نیمخلوط رنگ رودام یاما وقت

. بوازده  افوت ی شافوزای  درصود  611توا   بیو قرار گرفت، بازده تخر یمرئ

و  ینوور مرئو   ادیکه به علت جذب ز افتی شافزای درصد 611تا  بیتخر

باشوند، نسوبت داده   یاثرات متقابل مو  يها که داراالکترون عیانتقال سر

 .شودیم
 

 

 
 نیرنگ رودام بیتخر ي( برازوریو )نور + کاتال زوریاثرات نور، کاتال :7شکل 

B. 

Figure 7: Effects of light, catalyst and (light + catalyst) to degrade 

rhodamine B dye. 

 

 Bتخریب رنگ رودامين  فرآیندمحلول در  pHاثر  ت7ت3
موائز   اریها بسو مانند رنگ یآل يهاندهیآت بیدر تخر pHنقش  یبررس

 نووري  هواي کاتالیزورسوطح   تیبور خاصو   pH رایو باشود ز  یمو  تیاهم

اتفواق   زوریسوطح کاتوال   يواکونش رو  کوه  ییگذار بووده و از آنجوا  ریتاث

و  دیاسو  تیخواهود بوود. وضوع    یمهم اریبس عامل، pH یبررس افتد،یم

بر عملکرد جذب  يادیز ریتواند تأثیم کاتالیزور نوريبودن سطو   يباز

 يهوا  pHپوژوهش، اثور    نیو داشته باشود. در ا  کاتالیزور نوري بیو تخر

مورد مطالعه قرار گرفوت.   قه،یدق 641مدت  یط 61تا  2مختل  مانند 

و سوود اسوتفاده   کیدریکلراسید  قیهاي رقاز محلول pH میبوراي تنظ

. دهود ینشان مو  pHاز  یتابع نوانرا به ع بیدرصد تخر 9. شکل دیگرد

 نیو ( مطلوب است، اpH=3) يدیاس طیدر شرا B نیرنگ رودام بیتخر

توانود بور    یم pHنسبت داده شود که مقدار  تیواقع نیممکن است به ا

 يداریو [ و پا11شوده ]  لیتشوک  OH لیدروکسو یه يهوا کالیراد زانیم

 .است 7محلول  نهیبه pH نیبگذارد. بنابرا ریتأث دیاس یهتروپل
 

 
 در مضور  B نیرنگ رودام بیتخرمحلول براي   pHاثر :8شکل 

4N3C-@g6Mo6PW. 

Figure 8: Effect of solution pH for degradation of rhodamine B dye in 

the presence of PW6Mo6@g-C3N4. 
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 Bتجزیه نوري رنگ رودامين  ایزوترم ت8ت3
، 4N3C-@g6Mo6PWي بورا  کاتالیزور نوري يهاتیفعال یجهت بررس

 Bآبی رنگ رودامین محلول  تریل یلیم 41را در  زوریگرم کاتال 1.17

 74. ابتدا، مخلوط مذکور بوه مودت   میکنیاضافه م ppm 21با غلظت 

توا تعوادل    ردیو گیقرار مو  یسیتحت هم زدن مغناط یکیدر تار قهیدق

. گوردد  جواد یا زوریو سوطح کاتوال   رنگوی  ندهیآت نیجذب / واجذب ب

 يفشوار بوات   وهیتمپ ج یتحت تابش نور مرئ مذکور، سس  مخلوط

W 400 تور یل 7.4: انیو پخش کننده هوا )پمپ هوا ، جرو  قرار گرفت 

 کنواخوت یراکتور قرار داشت تا هوا را به طوور   ي( در انتها6 قهیدر دق

با اسوتفاده از   یکاتالیزور نوری فرآینداین  يدر محلول پخش کند. دما

ثابوت نگوه    گوراد درجه سانتی 24-74 يخنک کننده در دما يهافن

  یو شوود. ط  يریجلوگ زوریداشته شد تا از هرگونه اثر مرارت برکاتال

نشوان داده   8 در شوکل  Bرنگ رودامین  بیتخر شبنففرا پرتوجذب 

 يهاکیها نشان داده شده است، پیطور که در منحنهمان. شده است

. سوت نانومتر ظواهر شوده ا   442 در Bرنگ رودامین  بیمشخصه ترک

مشخصوه بوا گذشوت زموان      کیو از آن است که شدت پ یماک جینتا

 دیو تحوت توابش نوور، ناپد    قوه یدق 641و پ  از  افتهیتابش، کاهش 

توانود بوه طوور مووثر توسوط       یمو  Bرنگ رودامین  نی. بنابراگرددیم

 بوه منظوور   7جودول   شوود.  هیو موذکور تجز  یکاتالیزور نوری ستمیس

 

 

مقایسه نتایج کارفعلی با نتایج مقاتت مشابه در تخریب رنگ رودامین 

B [ 16در نظر گرفته شده است.] 

 

 

 
و در   = 7pH در Bرنگ رودامین  بیاز تخر UV- Vis یجذب  یط :9شکل 

 یزور.مضور نور و کاتال

Figure 9: UV-Vis absorption spectrum of rhodamine B dye 

degradation at pH = 3 and in the presence of light and catalyst. 

 

 

  Bمقایسه نتایج کارفعلی بانتایج مقاتت مشابه در تخریب رنگ رودامین  :3جدول 

Table 3: Comparison of the results of the current work with the results of similar articles on the degradation of rhodamine B dye 

Yield 

(%) 

Time 
(min) 

Initial 

concentration 
Volume 

(ml) 
PH source of light 

amount 
(gr) catalyst Entry 

100 150 20mg/l 50 3 A 400 W high-pressure 
Hg Lamp (λ max D 546.8 nm) 

0.03 PW6Mo6/g-C3N4 1 

95 > 240 0.02 mM 60 2.5 
A 500 W halogen lamp 

(equipped with a 450 nm cut-

off filter, visible light) 
0.25 

PW12O40
3-/ anionic 

exchangeresin 
2 

87 240 1 m M/l 150 - A 125 W high-pressure 
Hg Lamp (λ max D 313:2 nm) 

1.25 ×12× 
45 mm PW11–SiO2 film 3 

98 60 50 mg/l 200 - A 400 W Xe lamp (λ >420 

nm) 0.25 H3PW12O40/TiO2 4 

98 > 240 25 mg/l 120 4/4 

A 300 W Xe lamp 

(with an IR cut filter, λ D 
320–780, 200 mW/cm2) 

two pieces 

of quartz 
(4.5) mg 

H3PW12O40/TiO2 film 5 

80 240 25 mg/l 100 - A 350 W Xe lamp 100 mg H3PW12O40/TiO2 6 

100 40 10 µ M/l 250 - 
A 200 W metal halide 

lamp (equipped with a 

420 nm cut-off filter) 
100 mg 

PW11O39MnII(H2O)5-/ 
D301R resin 

7 
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 بررسی بازیابی كاتاليزورت 9ت3
بوه   ، آزمایشوات مربووط  زوریکاتال یابیو باز يداریسنجش پامنظور به 

 صوورت گرفوت   نوه یبه طیتحوت شورا   Bرنگ رودامین  ينور بیتخر

 کاتوالیزور از مخلوط واکونش،   زوریکاتال ياز جداساز بعد .(61)شکل 

در خشوک و  سوس   ، شد شستشو داده ،زهیونیآب د سه مرتبه توسط

. اسوتفاده شود   ي،بعود  به منظور تخریب محلول رنگ ما یمستق نهایت

نشان داده شده اسوت، مشواهده شود کوه      61 طور که در شکلهمان

شده  افتیبازاز کاتالیزور پ  از استفاده  یشده، مت افتیباز زوریکاتال

 .نشان نداده است تیدر فعال ايقابل ملامظهکاهش  ،مششبار  يبرا

 

 اثر دما ت11ت3
 pHمنظور ارزیابی اثر دما بر روي خاصویت رنگبوري کاتوالیزور در    به 

و  11، 74، 71، 24ها در دماهواي مختلو  ،  ، آزموایش7اسیدي برابر 

دهود، افوزایش   نشان موی  66طورکه شکل درجه انجام شد. همان 14

شود اما دماهاي باعث افزایش سرعت رنگبري می C 74°دما تا دماي 

بوه نظور    C 74°باتتر باعث کاهش بازده رنگبري شده است. تا دماي 

تور  رسد که افوزایش دمووا باعوث افوزایش نفووذ و مرکوت سوریع      می

هاي ماده رنگزا به سمت نوانوذرات شووده اسوت. بنوابراین بوا      مولکول

ذبی بیشتري روي نوانوذرات  هواي جافزایش دما امکان تشکیل مکوان

هواي  جذب را کنترل کند و مکان فرآیندتواند آید که میبه وجود می

هواي  تر در دسترس مولکولجذب ماده رنگزا بور روي نانوذرات رامت

دهود کوه   از طرفی نتایج تحقیقوات نشوان موی    .ماده رنگزا قرار گیرند

محلول را  افزایش دما تا یک مقدار خا ، جذب و بازده مذف رنگ از

و افزایش بیشوتر دموا موجوب کواهش بوازده جوذب        دهدافزایش می

پوذیر بووده و امکوان    توانود برگشوت  جوذب موی   فرآیندگردد. زیرا می

شکست پیوندهاي تشکیل شده بین نانوذرات و رنگینه مورد نظور، در  

 یابد.دماهاي باتتر وجود دارد. بنابراین بازده مذف رنگ کاهش می

 

 کیمطالعات سينتي

بوا اسوتفاده از    4N3C-@g6Mo6PWبررسی سینتیک جذب نوانوذرات  

 هاي سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم صوورت گرفوت  مدل

هاي سینتیکی در ها و ضرایب مدل. معادتت مربوط به سینتیک]12]

و  eqq، 2K ،1K مقادیر  4آورده شده است. جدول شماره  4و  1جدول 
2R موذکور   هواي رابطهگیرد. بوا مقایسه ضرایب رگراسیون را در بر می

روي نوانوذرات   Bمشخص شد کوه فرآیند جوذب سوطحی روداموین    

4N3C-@g6Mo6PW       با مودل سوینتیکی شوبه مرتبوه دوم مطابقووت

ها با کارایی بات از این سنتیک پیوروي  بیشتري دارد که بیشتر جاذب

 .]17-14کنند ]می

 

 
رنگ  ينور بیجهت تخر زوریاستفاده مجدد از کاتال تیقابل :11شکل 

 ..Bرودامین 
Figure 10: Reusability of the catalyst for optical degradation of 

rhodamine B dye. 

 

 
 

 ..کاتالیزورBاثر دما بر روي خاصیت تخریب رنگ رودامین  :11شکل 

Figure 11: Effect of temperature on the degradation of rhodamine B 

dye. 

 

 .معادتت سینتیکی :4جدول 

Table 4: Kinetic equations. 

Kinetic type Linear form 

First order Ln [A]ₒ/ [A]t=K1t 

SECOND grade 1/[A]t – 1/[A]ₒ =K2t 

 

بر روي  Bهاي جذب سینتیکی رنگ رودامین ضرایب مدل :5جدول 

4N3C-@g6Mo6PW. 
Table 5: Coefficients of kinetic adsorption models of rhodamine B 

dye on PW6Mo6@g-C3N4. 

first order Second grade 

K1 qe R2 K2 qe R2 

0.0757 1.035 0.9319 0.0603 0.27 0.9714 

 
 



 یتحت تابش نورمرئ Bرنگ رودامين  بیدر تخر 4N3C-/g40O6Mo6PW3H زوريكاتالبررسی اثر فتو /نجات راضيه  232

662-631، 3(6046) 61/ علوم و فناوري رنگ علمینشریه  

  4N3C-@g6Mo6PWبر روي  Bترمودینامیکی جذب رنگ رودامین  هايمشخصه :6جدول 

Table 6: Thermodynamic parameters of rhodamine B dye adsorption on PW6Mo6@g-C3N4. 
°S∆ 

(kJ/mol) 

°∆H 

(kJ/mol) 

°∆G 
(kJ/mol) 

 دما )درجه سلسيوس(

  -1/92 25 

  -3/24 30 

0.046 9.76 -6/01 35 

  -4/67 40 

  -3/96 45 

 

 

 

 

 
بر  Bمدل سینتیکی شبه مرتبه اول، براي جذب رنگ رودامین  :12شکل 

 .4N3C-@g6Mo6PWروي 
Figure 12: Quasi-first-order kinetic model for adsorption of 

rhodamine B dye on PW6Mo6@g-C3N4. 

 
بر  Bمدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، براي جذب رنگ رودامین  :13شکل 

 .4N3C-@g6Mo6PWروي 
Figure 13: A quasi-second-order kinetic model for adsorption of 

rhodamine B dye on PW6Mo6@g-C3N4. 

 مطالعات ترمودیناميکی

به منظوور ارزیوابی پارامترهواي ترمودینامیوک جوذب شوامل تعیوین        

 مشخصهجوذب سه  فرآیندگرمازا بودن  بودن، گرماگیر یا خودبخودي

و آنتروپوی  °G∆ اسوتاندارد   انرژي آزاد گیب  ،°H∆آنتالسی استاندارد 

براي بررسوی اثور دموا بور      باید مشخص گردد. بنابراین°S∆ استاندارد 

هاي ترمودینامیکی ثابت 4N3C-@g6Mo6PWتوسط  Bجذب رودامین 

دسوت   بوه  7تا  6که از روابط  و آنتروپیهمچون انورژي آزاد، آنتالسی 

 ، موورد درجوه  14و  11، 74، 71، 24آینود، در دماهواي مختلو     می

 بررسی قرار گرفت.

(6) ∆H°/RT -= ∆S°/R  cLn K 
 

(2) e)/CeC-0Kc = (C 
 

(7) cRT ln K-∆G° =  
 

 4N3C-@g6Mo6PWهاي ترمودینامیکی جذب رنگزا بر روي ثابت

بیوانگر   H∆°آورده شده است. مقدار مثبت براي آنتوالسی   1در جدول 

جذب رنگزا گرماگیر است که دلیلی بور تشوکیل    فرآینداین است که 

 باشود پیوند شیمیایی قوي بین مولکولهاي رنگ و سوطح جواذب موی   

بیوان کننوده پیوسوتگی     (∆S°[ همچنین مقدار مثبت آنتروپوی ) 17]

جاذب با ماده جذب شونده و افوزایش بوازده بوا افوزایش دموا در فواز       

جذب است. اموا مقوادیر بوراي     فرآیندمشترك جامد و مایع در طول 

جذب رنگ  فرآینددهنده این است که نشان G∆°تغییرات انرژي آزاد 

، یوک واکونش خودبخوودي    4N3C-@g6Mo6PWبور روي   Bرودامین 

تواند به علوت  مقادیر منفی انرژي آزاد با افزایش دما می است. افزایش

هر دو ماده جاذب و جذب شونده باشد که واکنش بین  زداییآبتاثیر 

سوازد  تر میآنها را تسهیل کرده و نهایتا جذب رادر دماي بات مطلوب

[17 ،11.] 

 

 گيري نتيجه ت4
 6Mo6PWنشاندن پلی اکسومتاتت  قیاز طر موثر کاتالیزور نوري کی

 یسوت یعملکورد فتوکاتال بر روي نیتریود کوربن گرافیتوی سونتز شود.      

4N3C-@g6Mo6PW  4نسووبت بووهN3C-g ،6 خووالصMo6PW ،خووالص 

4N3C- /g12PW 4 وN3C-/g12PMo رودامین  بیدر تخرB   تحت توابش

 ینور مرئو  ادیجذب ز خاطر بهعملکرد بهتري نشان داده که  نور مرئی
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 نیبهتر هستند.متقابل اثرات  يکه دارا بودهها الکترون عیانتقال سرو 

تحت تابش  ppm 21با غلظت  B نیرودامرنگ  بیتخر جهتعملکرد 

در  4N3C-/g6Mo6PW زوریگرم از کاتوال  1.17استفاده از با  ،ینور مرئ

 74دقیقوه در دمواي    641و بعد از گذشوت   =7pHاسیدي با  طیشرا

این کاتالیسوت را   شرفتهیپ یکاتالیزور نوری فرآیند .درجه مشاهده شد

 نیب نواري منطبق يساختار اصلا  شده و ساختارها توان ناشی ازمی

POM  4ها وN3C-g ژه،یو سطح و شیشود که افزایم شنهادی. پدانست 

 تیو تواننود عامول بهبوود فعال   یمجم متخلخل و انتقال بوار مووثر، مو   

، قابلیت عملکرد بات، زمان کم واکنشبازده  شده باشد. کاتالیزور نوري

 روش نیو ا يایو مزا نیتور از مهوم  زوریبودن کاتال یسم ریو غ بازیافت

هاي نوري، موثر در فعالیت يدهایبریهاین دسته از . مطالعه باشندمی

 ينووور هیووتجزاز طریووق آب  هیتصووف يبوورا ياکننووده دواریووام نقطووه

 باشد.یها ممانند رنگآب موجود در  یآل يهاندهیآت

 

 تشکر و قدردانی

:  1111616167) قراردادشماره با دانشگاه کوثر از طرف  پژوهش نیا

NOمقالوه مراتوب    نیو ا سونده ینو لهیوسو نیبدده است و ش تی( مما

 .داردیاعلام م ربطیذ نیو سساس خود را از مسئول یقدردان
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