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Photocatalytic processes using solar energy are one of the new chemical purification 

methods in the purification of colored organic pollutants, attracting much attention. 

Graphite carbon nitride photocatalyst (g-C3N4) was synthesized using the thermal 

polymerization method and using (single or combined) melamine, thiourea, and 

ammonium chloride precursors. Synthesized photocatalysts based on g-C3N4 were 

analyzed to investigate their structure, morphology, and properties using XRD, FT-

IR, SEM, EDX, BET, PL, and DRS analyses and to degrade the cationic dye 

Rhodamine B (RhB) used. The results of the experiments showed that the graphite 

carbon nitride synthesized with the combined precursor of melamine, thiourea, and 

ammonium chloride (MTA) with a dose of 0.2 g/l and a color concentration of 50 mg/l 

has the highest performance on the degradation of RhB color and after 2 hours, 

caused 100% decolorization of the dye solution. Also, the photocatalytic efficiency of 

MTA in the degradation of RhB dye was almost constant in five consecutive cycles. In 

addition, according to the results of the trapping experiments, the active species of 

superoxide radical (•O2
-) was the dominant species for the degradation process of 

RhB. Hence, MTA can be considered an efficient catalyst due to its advantages, such 

as one-step synthesis, effective photocatalytic performance, and reusability. 
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های تصفیه شیمیایي با استفاده از انرژی خورشید، در زمره روش كاتالیزور نوریهای فرایند
باشد كه در حال حاضر توجه بسیاری را بـه خـود   های آلي رنگي مينوین در تصفیه آلاینده

( بـا اسـتفاده از روش   4N3C-gي )ت ـیگراف دی ـتریكـربن ن  كاتالیزور نـوری . جلب نموده است
های ملامین، تیوره و كلرید مادهگیری )تکي و یا تركیبي( از پیشحرارتي و با بهره بسپارش

بـرای بررسـي سـاختار،     4N3C-g سنتز شـده برپایـه    كاتالیزورهای نوریآمونیم سنتز شد. 
، XRD ،FT-IR ،SEM ،EDX ،BETهـای  اسـتفاده از آنـالیز  ها بـا  و خواص آن شناسيریخت

PL و ،DRS  كاتیوني رودامین بي  ماده رنگزایمورد بررسي قرار گرفتند و به منظور تخریب
(RhB     استفاده شدند. نتایج آزمایشات نشان داد كه كربن نیترید گرافیتـي سـنتز شـده بـا )

گرم بر لیتـر و للظـت    4.2( با دوز MTAماده تركیبي ملامین، تیوره و كلرید آمونیم )پیش
داشـته و در بـازه    RhBبر لیتر بیشترین عملکـرد را بـر تخریـب    گرم میلي 14 ماده رنگزای

درصدی از محلول رنگزا شد. همچنـین   144زدایي ساعت( سبب رنگ 2دقیقه ) 124زماني
در پنج چرخه متـوالي تقریبـا     RhB ماده رنگزایدر تخریب  MTA نوری یكاتالیزوركارایي 

های فعال رادیکال ثابت بوده است. علاوه بر این، طبق نتایج آزمایشات به دام انداختن گونه
توان به را مي MTA بود. از این رو،   RhBگونه لالب برای فرآیند تخریب (O•2-) سوپر اكسید

مـوثر و قابلیـت اسـتفاده     كاتالیزور نـوری ای، عملکرد دلیل مزایایي مانند سنتز یک مرحله
 مجدد، یک كاتالیزور كارآمد در نظر گرفت. 
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 ـ مقدمه1
 9درصد آب شور اسـت و تنهـا    37های موجود كره زمین، از كل آب

دهـد كـه بـه صـورت نـابرابر در      درصد كل آب شیرین را تشکیل مـي 

هـا و لیـره پراكنـده    ها، نهرها، یخچالسراسر زمین به شکل رودخانه

بـه   عیمختلـ  از صـنا   یهـا نـده یآلا حـال انتشـار   با ایـن  .شده است

تـامین آب   های آبي، همین منابع آبـي محـدود را از نظـر   اكوسیستم

بر این  .(1، 2)كند ها و حیات آبزیان تهدید ميشرب مورد نیاز انسان

ها یکي از مشکلات اساسـي جوامـع   آب يمداوم آلودگ شیافزااساس، 

منجـر بـه كمبـود     ما یآب مسـتق  يآلودگ. (9، 8) انساني كنوني است

 آب يجهان یشود. بر اساس گزارش شورا يم نیریمنابع آب ش یجد

(WWC)بـا كمبـود آب    2494نفـر تـا سـال     اردیلیم 9.4به  کی، نزد

 مقـدار  ،یبا توسعه صنعت چاپ و رنگـرز لذا  .(1) مواجه خواهند شد

 ختـه یر نیریها به منابع آب ش ـندهیآلا ریو سا يآل یهازااز رنگ یادیز

 ـ در .(9) دن ـكنيوارد م یجد بیآس ستیز طید و به محنشويم  نیب

 شاملخود را كه  پساباز  یادیحجم ز ينساج عیمختل ، صنا عیصنا

 يآب ناش يآلودگ كنند.يم هیتخل يآب یهاطیبه مح باشد،يرنگزاها م

در  ژهی ـقابـل توجـه اسـت، بـه و     يطیمحستیز ينگران کیها زااز رنگ

 یهـا زاچـرم، كـه در آن رنگ   یكالـذ و فـرآور   ،يمانند نساج يعیصنا

 یرهایمس ـ قی ـتواننـد از طر يها م ـزارنگ .(7) شودياستفاده م یادیز

شوند كه منجـر بـه اثـرات نـامطلوب بـر       يآب یهاپیکرهمختل  وارد 

. (4، 3) شـود يو به طور بالقوه بر سلامت انسان م يآب یهاستمیاكوس

از  خـود  يعـال  يکیزیخـواص فتـوف   لیزانتن به دل در این میان، گروه

مقاومـت   ،يمول يخاموش بیفلورسانس بالا، ضر يبازده كوانتومجمله 

شناخته  يبه خوب آب درمتوسط  تیو حلال ینور دكنندهیدر برابر سف

 یهـا زارنگ ،منحصـر بـه فـرد    هایيژگیو نیا. (14-12)هستند شده 

و  یداروسـاز  ،ينسـاج  عیصـنا تبدیل به گزینه مناسبي برای  را زانتن

كـه اللـب در    ی گروه زانتنهاندهیاز آلا يکتبدیل كرده است. یچاپ 

اسـت.  بـي   نیشـود رودام ـ يم ـ افتیو كالذ  کیلاست ،ينساج عیصنا

به این معنـي كـه    .كاتیوني است ماده رنگزاییک  (RhBبي) نیرودام

شـود.   کی ـبـار مببـت تفک   یدارا یهاونیبه  يتواند در محلول آبيم

RhB تعامل كند و  الیاف یهامولکول یرو يمنف یهابا گروه توانديم

 جهید و درنتمتصل شو افیتر به الدهد كه محکم لیرا تشک یيهانمک

 يكربن رهیساختار زنج کی یدارارنگزا ماده این  كند. داررنگرا  افیال

گـروه   کیدر وسط همراه با  تروژنیدر دو طرف حلقه بنزن با ن طویل

 بـوده و در بـدن   يانسان سـم  یبرا RhB. (19، 18) است لیكربوكس

را  یكنـد، بـارور  يرا مختل م زیلدد درون ر ستمیشود، سيانباشته م

قـرار گـرفتن در    .(11) شـود يم يکیژنت بیكند و باعث آسيمختل م

در  سیوزنـارك  ن ورقایتواند باعث يم RhB یحاو یهاندهیمعرض آلا

مـاده   کی ـبـه عنـوان    زی ـن RhB ن،ی. علاوه بر ا(19، 17) انسان شود

شود كـه در  يم یبندطبقه واناتیدر انسان و ح کینوروتوكس رنگزای

تواند باعث عفونت در چشم، پوست، دسـتگاه  يم يبروز آلودگ صورت

  یضـع  یهامولکول RhB زارنگ .(14) شود يگوارش و دستگاه تنفس

 دی ـتول يرنگـارنگ  یهـا ونیو كـات  شـوند يهستند كـه جـدا م ـ   یيایقل

 .(13، 24) سـتند ین يسـت یز هی ـو قابـل تجز  بـوده  داریكه پا كننديم

و سـازگار بـا    داری ـكارآمـد، پا  یهابه توسعه روش یفور ازین ن،یبنابرا

وجـود دارد. در حـال    پسـاب از  هـا نـده یحذف آلا یبرا ستیز طیمح

 ـ مـواد رنگـزای  حـذف   جی ـرا یهاحاضر روش  شـامل در صـنعت   يآل

 ،یيایمیو الکتروش یيایمیرسوب ش ،يجذب سطح ،یيلشا یجداساز

هـا،  آن انی ـدر م. (21) باشـند نوری مي یكاتالیزورو  يصوت شیااكس

كارآمـد و سـازگار بـا     يآلـودگ  هیتصـف  یفناور کی نوری یكاتالیزور

كرده  يرا به طور كامل معدن يتواند مواد آلياست كه م ستیزطیمح

كـربن و آب   دیاكس ـ یاز نور به د يناش یهاواكنش قیو آنها را از طر

 قـات یتحقدر كند.  یریجلوگ هیثانو ياز آلودگ جهیكند و در نت هیتجز

مواد  پساب هیتصف یبر رو یهادمهین كاتالیزور نوری یفناور یدمتعد

نبـع  به عنوان م .(22، 29) مورد مطالعه قرار گرفته است يآل رنگزای

برجسـته از   یهاتیبا مز دینور خورش، كاتالیزور نورینور برای فرایند 

بــه عنــوان  ر،یناپــذانیــو پا ســتیزطیجملــه منبــع ســازگار بــا محــ

اسـتفاده   يو حـذف آلـودگ   یرفع كمبود انرژ یقدرت برا نیترآلهدیا

 یپرتوها ای دیبه منظور استفاده مؤثرتر از نور خورش .(28) شده است

ــ ــنوع  يناش ــابع مص ــنش ياز من ــادر واك ــالیزور یه ــوری یكات  ،ن

 ـ هیدر ناح یبا جذب قو كاتالیزورهای نوری  شـوند  جـاد یا دی ـبا يمرئ

 دار،یو پا یقو ينور مرئ یرسانامهین كاتالیزورهای نوری در بین .(21)

را به خـود   یاالعادهتوجه فوق رای، اخ(4N3C-g) يتیكربن گراف دیترین

ایـن  و درجـه چگـالش بـالا،     نیجلب كرده است. ساختار حلقه هپتاز

ماننـد   یاریبس ـ یای ـمزا یتـا دارا  سـازد يبدون فلز را قادر منانوماده 

 يک ـیسـاختار الکترون  نیخـوب و همچن ـ  یيایمیش -ي کیزیف یداریپا

 ـا .(29-24) باشـد  (eV 2.7) جذاب همراه با شکاف باند متوسـط   نی

 دواركننـده یام گزینـه  کی ـرا بـه   4N3C-gمنحصر به فرد،  یهايژگیو

 لیتبـد  مرئـي  یبـا اسـتفاده از انـرژ    كاتالیزور نوری یكاربردها یبرا

بـالاتر   يو حرارت ـ یيایمیش ـ یداریو پا تیعدم سمهمچنین  .كنديم

 يمتنوع یكاربردها ی، آن را برا4N3C-g بر يمبتن كاتالیزورهای نوری

و  تـروژن ین تی ـتبب دروژن،ی ـه دی ـتول دروژن،یه دیپراكس دیمانند تول

فراوان  4N3C-g ن،یعلاوه بر ا .(23، 94) كنديآل مهدیا پساب هیتصف

 هیــمــواد اول یامرحلــه کیــ بســپارش قیــاز طر ياســت و بــه راحتــ

 91)اوره یـو ، ت(92، 99) اوره ،(29، 91) دیانامیماننـد س ـ  متیقارزان

شـود كـه   يم هیته (94، 93) دیانامیسیو د (99، 97) نیملام ،(98،

 یربا سـا  یسهدر مقا 4N3C-gبر  يمبتن نوری یكاتالیزورشود يباعث م

با این حال، بـه   .(84) باشد یانتخاب بهتر مرسومكاتالیزورهای نوری 

 -هـای الکتـرون  دلیل جذب ناكافي نور مرئي و بازتركیب سریع جفت

نیازمنـد بهبـود    4N3C-g كاتالیزوری نـوری شده، عملکرد حفره تولید 

 .(28) است

ای دو روش مختلـ  بـرای   مرحلـه نوآوری این پژوهش ادلـام یـک  
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اصلاح كربن نیترید گرافیتي به منظور افـزایش كیفیـت كـربن نیتریـد     

گرافیتي اصـلاح شـده اسـت. در ایـن مطالعـه، پژوهشـگران از تركیـب        

بـرداری  های دوپینگ لیر فلزی عنصر گوگرد در كنار لایهزمان روشهم

ایي آمـونیم كلریـد بـرای افـزایش عملکـرد      یده شـیم دمن ـ توسط عامل

 کانـد. ی ـ كربن نیترید گرافتي اصلاح شده بهـره بـرده   نوری یكاتالیزور

 4N3C-g 1گـاف نـوار  شـکاف   میتنظ ـ یبـرا شده و شناخته روش كارآمد

جـذب نـور را    يتـوجه كه به طـور قابـل   دوپ كردن عنصر گوگرد است

سـنتز كـربن نیتریـد گرافیتـي     . رایج ترین روش بـرای  دهديم شیافزا

مـاده تیـواوره در فراینـد    شده با عنصـر گـوگرد، اسـتفاده از پـیش    دوپ

حرارتي است. استفاده از این روش با دو چالش اساسي همـراه   بسپارش

است. چالش اول، بازده تولید بسـیار پـایین كـربن نیتریـد گرافیتـي از      

ن ملامـین اسـت   های دیگر همچومادهماده تیواوره نسبت به پیشپیش

های ملامین مادهكه در این مطالعه برای حل این مشکل از تركیب پیش

ماده استفاده شده اسـت. دومـین چـالش نـر      به عنوان پیش و تیواوره

ماده های سنتز شده با پیشها در نمونهحفره -بالای بازتركیبي الکترون

مشکل از آمونیم تیواوره است. پژوهشگران در این مطالعه برای حل این 

به عنوان عامل دمنده به منظور افزایش مساحت سـط  و فاصـله    كلرید

ای در كربن نیترید گرافیتي و در نتیجه كاهش نر  بـازتركیبي  بین لایه

انـد. بـه ایـن ترتیـب در یـک سـنتز       هـا اسـتفاده كـرده   حفره -الکترون

 لیرفلـزی عنصـر   كـردن های دوپزمان روشصورت همهای بمرحلهیک

برداری توسط عامل دمنده آمونیم كلرید مورد استفاده قرار گوگرد و لایه

كاتـالیزور  نانومواد سـنتز شـده و تعیـین     كاتالیزور نوریگرفت. عملکرد 

 RhB كـاتیوني  مـاده رنگـزای  بهینه با استفاده از آزمایش حـذف   نوری

تحت شرایط ثابت انجام شد. به منظور تعیین شرایط بهینه برای حـذف  

مقدار كاتالیزور نـوری  ، pHهای موثر همچون ، پارامترRhB ه رنگزایماد

با استفاده از نمونـه اصـلاح شـده بررسـي شـد. بـه        ماده رنگزاو للظت 

منظور بررسي عملکرد نمونه سـنتز شـده در شـرایط طبیعـي آزمـایش      

تحت نور طبیعي خورشید انجام شـد. مطالعـات    RhB ماده رنگزاحذف 

بـا كاتـالیزور   چرخـه حـذف    1اصلاح شده طي  وریكاتالیزور نپایداری 

بررسـي   بـرای و احیـا انجـام شـد. همچنـین مطالعـات تکمیلـي        نوری

فراینـدهای   سـازوكار هـای رنگـي و مطالعـات    هسینتیک تخریب آلایند

 كاتـالیزور نـوری مـاده   به منظور بررسي رفتار حـذف   نوری یكاتالیزور

توسط كربن نیترید گرفیتي اصلاح شـده در ایـن مطالعـه     RhB زایرنگ

 انجام شد. 

 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد1ـ2

، آمونیـوم  3رهاو، تیو2ملامین شاملمواد استفاده شده در این پژوهش 

ــد ــي  4كلری ــین ب ــزا رودام ــید 5، رنگ ــدروكلریک اس ــدیم  6، هی و س

تمـامي مـواد اسـتفاده شـده از شـركت مـر         .هستند 7هیدروكسید

ی شدند. مشخصات رنگزای رودامین بي و سـاختار شـیمیایي   خریدار

 توضی  داده شده است. 1و شکل  1آن به ترتیب در جدول 

                                                                 
1- Band gap 

2- Melamine 

3- Thiourea 

4- Ammonium chloride 
5- Rhodamine B dye 

6- Hydrochloric acid 
7- Sodium hydroxide 

 

 .RhBمشخصات رنگزا  :1جدول 

Table 1: The characteristics of the RhB dye. 

Solubility 

in Water 

Melting 

Point 
Linear 

Molecular 

Structure 
Classification λ max 

(nm) 

Molecular 

Weight (g/mol) Acronyms Dye 

8-15 210-211 C28H31ClN2O3 Xanthene 553 472.02 RhB Rhodamine B 

 

 
 .RhB یرنگزا يساختار مولکول :1 شکل

Figure 1: The molecular structure of the RhB dye. 
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 روش كار ـ2
ایـن   .قـرار داده شـد   مرئي تحت تابش نور ،ماده رنگزاابتدا محلولي از 

در  مـاده رنگـزا  تا از مقاومت  گرفت مانجا كاتالیزور نوری كار در لیاب

اطمینـان   طول مـدت مـورد نظـر   برابر تخریب مستقیم توسط نور در 

های كنترلي نیـز بـه منظـور مقایسـه     همچنین آزمایشگردد.  لحاص

در شـرایط مختلـ    ینـد تخریـب   امختل  موثر بر فر متغیرهایتاثیر 

 رودامین بيبرای تخریب نانوماده  نوری یكاتالیزور. فعالیت شد مانجا

یـک   توسـط  مرئـي در دمای اتاق و هوای آزاد با استفاده از تابش نور 

، و منبع تابش نـور  محلولبین  متریسانتي 1 فاصله با وات 14مپ لا

زن از هم با استفاده محلول ،از تابش نور ل. قبگرفتمورد بررسي قرار 

تا تعـادل   زده شددقیقه هم  94 تمغناطیسي در محیط تاریک به مد

هـا  موثر درتمامي بررسي متغیرهایواجذب برقرار گردد. همه  -جذب

كه تاثیر آن بر میزان تخریب مورد  متغیریو  گرفته شدهثابت در نظر 

. اثـر  شـد گیرد، به عنوان تنها متغیر سیسـتم تعریـ    بررسي قرار مي

 محلـول  للظـت و مصرفي  كاتالیزور نوری مقدار ،pHمانند  متغیرهای

. علاوه بر این، به منظـور بررسـي   بر میزان تخریب سنجیده شد يرنگ

میزان تاثیر نور خورشید بر فرایند رنگبری و مقایسه آن با منبـع نـور   

نـور خورشـید در    تحـت نانومـاده   نوری یكاتالیزورمصنوعي، فعالیت 

 انجام گردید.محیط طبیعي نیز 

 

 كربن نیترید گرافیتي كاتالیزور نوریسنتز ـ 1ـ2ـ2
گرم پـودر ملامـین بـه قایقـک آلومینـا منتقـل        14این روش، ابتدا در 

با نر  افـزایش   C 114°ای در دمای گردید. سپس قایقک در كوره لوله

ساعت در اتمسفری از گاز نیتروژن حـرارت   9به مدت  C/min 1°دمای 

. پس از خنک شدن كوره تا دمای اتاق، پودر حاصل كه كـربن  داده شد

سـپس در مرحلـه بعـد،    شد.  گذارینامM باشد نیترید گرافیتي پایه مي

( بـه مـدت   1:1)ملامین و آمونیم كلرید با نسبت  گرم مخلوط پودر 14

لیتر آب دیونیزه هم زده شد تا محلول همگـن  میلي 144یک ساعت در 

خشک شـد.   C 144°ساعت در دمای  12دت شود. سپس محلول به م

ای در ادامه، پودر حاصل به قایقک آلومینا منتقل گردیده و در كوره لوله

در شرایط مشابه با ماده پایه حرارت داده شد. پس از خنک شدن كـوره  

گـرم   14در پایـان،  گـذاری شـد.   نـام  MAتا دمای اتاق، پـودر حاصـل   

بـه مـدت    1:1:1م كلرید با نسبت و آمونی اورهمخلوط پودر ملامین، تیو

زن مغناطیسـي، هـم   آب دیونیزه به وسیله هـم  ml 144یک ساعت در 

در آون  C 144°سـاعت در دمـای    12زده شد. سپس محلول به مدت 

 9خشک شد و پودر حاصل، در قایقک آلومینا قرار گرفتـه و بـه مـدت    

ــه ــر  افــزایش دمــای C 114°ای در دمــای ســاعت در كــوره لول ــا ن  ب

 °C/min 1       و در اتمسفری از گـاز نیتـروژن حـرارت داده شـد. پـس از

، كربن نیتریـد  حاصل شیری رنگخنک شدن كوره در دمای اتاق، پودر 

هـای ملامـین،   مـاده گیری تركیبـي از پـیش  گرافیتي سنتز شده با بهره

 نامگذاری شد. MTAكه با عنوان  استره و آمونیم كلرید اوتیو

 ـ نتایج و بحث3
شیمیایي و نـوری   -های فیزیکيایج شناسایي ویژگينتـ 1ـ3

 سنتز شده كاتالیزور نوری

 ـفور لیقرمز تبدمادون  يسنجطیف آزمونتحلیل ـ 1ـ1ـ3  هی

(FTIR) 

-FTهای سنتز شده، طیـ   های گرافیتي نمونهبه منظور تعیین ساختار

IR   هـا همـه نمونـه  نشـان داده شـده اسـت.     2گرفته شد كه در شـکل 

. بنابراین، نتیجه گرفته شد كـه  دادندرا نشان  يمشابه يارتعاش هایقله

های سنتز شـده وجـود دارد.   نمونههای عاملي مشابهي روی سط  گروه

 گـزارش شـده كـربن نیتریـد گرافیتـي در     هـا مشـابه سـاختار    قلـه  نیا

 . (81، 82) بودندي قبل هایپژوهش

بـا   بی ـبه ترت 431و  cm 414-1 با یتقر تیبا مركز قویجذب  قله

در  N-H شـکل  رییو حالت تغ نیزآیتر-اس-یتر یشخصه واحدهام

در مطالعـات   لااین مـورد بـا آنچـه قـب    د. مطابقت دار ونیآم یهاگروه

 .داشت مشابهت ،گزارش شده بود (89، 88) گذشته

كششــي  شــاتهــای ارتعاهمچنــین در ایــن شــکل فركــانس   

نشــان داده  1993تـا   cm 1244-1 در محـدوده  C-Nهـای  هتروسـیکل 

مربوط به  cm 1993-1شده است. در این محدوده، قله موجود در ناحیه 

 و  cm 1181-1های موجـود در ناحیـه   ، قلهC=Oارتعاش كششي پیوند 
1-cm 1171  1و دو قله-cm 1814  1و-cm 1849     مربـوط بـه ارتعاشـات

 هیدر ناح عیوس یها. علاوه بر این، قله(81)است  -COO-كششي پیوند 
1-cm 9444   يارتعــاش كششــ یهــامربــوط بــه حالـت  9144تـا H-N 

آشکار شـد كـه بـه     cm 799-1 در قله دوپ شدن گوگرد .(89) باشدمي

-FTنتایج طیـ    .(87) نسبت داده شد C-S يارتعاش كشش یهاحالت

IR دهد كه نانوماده مورد نظر به خوبي سنتز شده است. نشان مي 
 

 
 .MTAو  M ،MA یهانمونه FT-IR  یط :2شکل 

Figure 2: The FT-IR spectra of the synthesized M, MA and 

MTA.  
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 (XRD) کسیپراش پرتو ا آزمونتحلیل الگوهای ـ 2ـ1ـ3

 سنتزشده كربن نیترید گرافیتي یهانمونه XRD یالگوها 9شکل 

(MA  وMTAرا ) پایه كربن نیترید گرافیتي با الگو همراه (M)  نشان

. بر دهنديرا نشان م يپراش مشابه هایقلهها دهد. همه نمونهيم

 لیبه دل 27.9°در و واض   یقو قله اساس نتایج به دست آمده،

مواد  یمزدوج است كه برا کیآرومات هایسامانهانباشته شدن 

اختصاص داده شده است. ( nm 4.921)( 442به عنوان قله ) يتیگراف

( 144) بلوریوجه مربوط به ( nm 4.914) 48/19°اوج پراش در 

با  سهی. در مقااست داخلي بندی ساختاریبستهدهنده است كه نشان

مطابقت از  XRD یالگوها ،يگزارش شده در مطالعات قبل نتایج آنالیز

، كردن گوگرددوپ. پس از (29، 84)هستند برخوردار  يخوب

عمدتا حفظ  يدهد كه ساختار كلينشان م XRD یالگوها یهايژگیو

ها پهنای آنو   یظاهرا  ضع هاقلهحال، شدت  نیشود. با ايم

از  يشبکه ناش ساختارتغییر از  يتواند ناشي، كه ماندشده ترعریض

 .(83) باشد كردنپس از دوپكاهش اندازه ذرات 
 

 (SEM) يروبش يمیکروسکوپ الکترون جیتحلیل نتاـ 3ـ1ـ3

جزئیات ساختار فیزیکي و مورفولوژی سط  نمونه سنتزشده توسط 

میکروسکوپ الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت. همان طور كه 

شود، نمونه سنتزشده دارای شکاف و تخلخل مشاهده مي 8در شکل 

 آمونیوم كلریدو  نیملام هیتجز ،كاتالیزور نوریسنتز  ي. در طاست

از گاز  يمقدار قابل توجه نیشود. بنابرايم  ایگاز آمون دیباعث تول

 یفایا کینامیگاز د کی نشود كه به عنوايم دیتول ستمیدر س ا یآمون

، گسترش سط  نمونه ا یانتشار گاز آمون جهیكند. نتينقش م

كاتالیزور  ژهیسط  و شینه تنها باعث افزا عمل نی. ااستسنتزشده 

بلکه بار  شود،يواكنش م یبرا بیشتر فعال یهامکان جادیو ا نوری

وجود گاز  ن،ی. علاوه بر ادهديكاهش م زیشده را ن دیتول یهاحامل

 كاتالیزور نوریباعث گسترش سط   بسپارشدر فرایند  ا ینآمو

وجود توان به يرا م MTA، ساختار متخلخل همچنین. (14)شود مي

نسبت  سازیكشتهفرایند در طول  رهاووماده تیحاصل از پیش S2H گاز

 .(84) دارد BET جیبا نتا يذكر شده مطابقت خوب يتجرب جیداد. نتا

 

 (EDX)کسیپرتو ا یپراش انرژ يسنجفیطـ 4ـ1ـ3

آشـکار كـردن    یبـرا نیـز   mappingو  EDX آنالیزهـای  ن،یعلاوه بر ا

 MTAدر  کیــهــر  یو محتــوا Sو  C ،N ،Oهمگــن عناصــر  عیــتوز

نشان داده شـده اسـت. بـر     2و جدول  1در شکل  جیاستفاده شد. نتا

 یبـرا  گـوگرد  يو نسبت وزن ينسبت اتم ،به دست آمده جیاساس نتا

بـود كـه حرـور    درصد  9.98درصد و  2.42 بیبه ترت كاتالیزور نوری

ایـن  كـه   دهـد يو نشـان م ـ  كنديم دییرا تا نمونهگوگرد در ساختار 

 دوپ شده است. كاتالیزور نوری بر روی تیبا موفق عنصر

 

 
 .MTAو  M ،MA یهانمونه XRD یهاالگو: 3 شکل

Figure 3: The XRD analysis of the synthesized M, MA and MTA. 

 

 (MTAتشکیل دهنده فتوكاتالیست سنتز شده )عناصر  ریمقاد :2 جدول

Table 2: The amount of the constituent elements of the synthesized photocatalyst. 

Elements 
Weight Percentage 

(%) 
Atomic Percentage 

C 41.7 47.42 

N 46.53 45.38 

O 5.12 4.38 

S 6.64 2.83 

Total 100.00 100.00 
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 (DRS) يبازتاب يسنجطیف آزمون جیتحلیل نتاـ 5ـ1ـ3

از طریـق   سـنتز شـده   هـای های نوری و توانایي جذب نور نمونهویژگي

 M ،MA هاینمونه آنالیز برای. نتایج گردیدتعیین  DRS Vis-UV آنالیز

 شـکل  از كـه  طـور همـان . است شده داده نشان 7–8شکل در  MTAو 

حیـه مرئـي   اقادر بـه جـذب نـور در ن    هاهمه نمونه قابل مشاهده است،

 .دیگـر بـود   هـای گونـه بیشـتر از   MTAبودند، اما شدت جذب توسـط  

هـای  فعالیـت بـرای   های مناسبویژگيبنابراین، مواد سنتز شده دارای 

مناسب و های معیار ي ازیک. هستند نور مرئيدر ناحیه  نوری یكاتالیزور

 توسـط حفره القا شده -های الکترونتبرای مطالعه تشکیل جف كه مهم

 گـاف نـوار اسـت   انـرژی  گیـرد  مورد استفاده قرار مي هانور و انتقال آن

سنتز شده مـورد بررسـي    نوری هایگاف نوار كاتالیزورلذا انرژی . (11)

گـاف  حاسبه انـرژی  برای م 1از نمودار تاو  در این تحقیق،قرار گرفت. 

در ایـن   اسـتفاده شـد.   DRS Vis–UVه دست آمده از نتایج آنالیز نوار ب

 بر حسب رنمودا باشد،قابل مشاهده مي 9در شکل كه  گونهروش، همان

(αhν ) انرژی فوتون عمودی و در محور(gE )رسـم شـد.    افقـي  در محور

قـرار  خطي كه كاملا با خط نمودار مماس بوده و در یک راسـتا  سپس، 

 ای كه این خط محـور طهرسم شد و نق بود،α =4داشت و به طوری كه 

 .در نظر گرفته شـد  نوری مستقیم گاف نوار، انرژی كردميرا قطع  افقي

  شد: استفاده  1 باند گپ از رابطهانرژی  محاسبهبرای 
 

(αhν)2 =k(hν-Eg)    )1( 
 

 gE، (eV) انرژی فوتون  hνضریب جذب ماده،  αدر این معادله  

 .یک ثابت تناسب است k و (eV)نوری گاف نوارنرژی ا

 

                                                                 
1- Tauc 

 

 

 .MTAنمونه  SEM ریتصو :4 شکل

Figure 4: The SEM analysis of the MTA. 
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 .MTAنمونه و عناصر تشکیل دهنده  EDXریتصو :5 شکل

Figure 5: The EDX analysis and elements of the MTA. 

 
 

مشـخ  شـد كـه     هـا آزمونبه كمک نتایج به دست آمده از این 

 و 2.4، 2.32 بـه ترتیـب   Mو  MA, MTAهای برای نمونه gEمقادیر 

كربن  دیترین يکیدهد ساختار الکترونينشان م. این نتایج است 2.72

نسـبت   يانـدازه كوانتـوم   تغییـرات  كه بهتغییرات جزئي داشته است 

دوپ كـردن  بعـد از   نـوار فاصـله   در ایـن نمـودار   .(12) شود يداده م

بـه طـور    یعملکرد جذب نور است اما با این حال شده شتریب گوگرد

 یافته اسـت  شیاستفاده از تابش افزا یيو كارا یافتهبهبود  يتوجهقابل

 .(82)شده است  نوری یكاتالیزور تیفعال شیكه متعاقبا  منجر به افزا

همچنین وجود آمونیم كلرید و به دنبال آن وجود گاز آمـونیم كلریـد   

از ایـن رو،  . (14)باعث اصلاح كربن نیترید گرافیتي پایه شـده اسـت   

، بـه دلیـل تركیـب    در ناحیه نـور مرئـي   MTAنمونه  مشاهده شد كه

حفره القـا شـده بـا نـور، دارای فعالیـت       -الکترون مجدد كمتر جفت

 .است های دیگرنمونهبهتری در مقایسه با  نوری یكاتالیزور

 

 .M, MA, MTA یهانمونه UV-Visنمودار  :6شکل 

Figure 6: The Uv-vis graph of the MTA, MA and the M specimens. 
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 M, MA, MTAی هانمونه و لبه جذبگاف نوار  جدول  :3 جدول

Table. 3 The band gap of the MTA, MA, and M specimens. 

Adsorption Band Edge (nm) Band Gap (eV) Sample 

466 2.72 M 

447 2.8 MA 

420 2.92 MTA 

 
 

 (PL) نسانسیفوتولوم يسنج فیطـ 6ـ1ـ3

نور  از شده تولید حفره –بازدهي جداسازی و انتقال جفت الکترون 

بدین  كند.ها بازی ميهادینیمه عملکرد بهبود در را اساسي نقش

قرار  مورد بررسيشده  های سنتزنمونه ی( براPL) ينورتاب  یطمنظور 

 MTAنمونه  PLنمودار ، MAو  Mبا  سهی(. در مقا7)شکل  گرفت

اندازه اثر  لیبه دلتغییرات قابل توجهي داشته است. این تغییرات 

 طورن. هماباشدميسازگار  UV-vis DRS آنالیز كه با است يكوانتوم

 یهاكمتر از نمونهبسیار  نمونه نهایي PL شود، شدتيكه مشاهده م

افزایش مساحت سط  ویژه  دهدياست كه به وضوح نشان م گرید

برداری شیمیایي توسط عامل دمنده كربن نیترید گرافیتي در اثر لایه

ای در نمونه شده، در آمونیم كلرید كه موجب افزایش فاصله بین لایه

 ندیافربر روی سط  فتوكاتالیست  گوگردعنصر  دوپ كردن كنار

را تحت تاثیر قرار داده شده  دیره تولحف -جفت الکترون يبیتركباز

 توسطبار  یهاكارآمدتر حامل یدهنده جداسازنشان است. این نتیجه

عمدتا   MTA یراندمان جداسازافزایش  .باشدمي MTA كاتالیزور نوری

برداری به كمک عامل دمنده باعث افزایش كه لایه است لیدل نیبه ا

های فعال بیشتری را برای شده و مکان كاتالیزور نوریمساحت سط  

را گوگرد  عنصر كردنكند و از سوی دیگر دوپجذب نور فراهم مي

 يبیاز نوترك یریجلوگ یبه دام انداختن برا یهاتوان به عنوان مکانيم

حفره  -الکترون بیاز نوترك یرو به طور موثر نیكرد، از ا تصوربار 

علاوه بر . دهديرا ارتقا م نوری یكاتالیزوركند و خواص يم یریجلوگ

محدوده طول موج پاسخ  نیتر عیوس یدارا MTAماده  ن،یا

 نیدهنده كارآمدتراست كه نشان MAو  Mبا  سهیدر مقا کیفتوولتائ

  یط جیبا نتا يبه خوب كه است MTA زوریجذب نور كاتال تیظرف

 .(82، 19) كه در بالا ذكر شد مطابقت دارد UV-vis يجذب

 

 (BET) يسنجتخلخلـ 7ـ1ـ3

 هانمونه و تخلخل  BETژهیسطوح سط  و لیو تحل هیتجز منظور به

 یهاشیآزما هستند، نوری یكاتالیزور یيكارا یبرا يكه عوامل مهم

 جیانجام شد. نتا K° 77گاز نیتروژن در دمای  جذب و دفع زوترمیا

 8، حجم منافذ و قطر منافذ در جدول BET سط  یهایریگاندازه

 .خلاصه شده است

 

 
 M,MA,MTA یهانمونه PLنمودار  :7 شکل

Fig. 7 The PL graph of the MTA, MA and M specimens 

 

 

 بواجذ -جذب زوترمیشود، ايمشاهده م 4كه از شکل  طورنهما

 H3 1بـا حلقـه پسـماند    IVنـو    زوترمیبه ا MTAگاز نیتروژن نمونه 

دارد. بـا   از ساختار متخلخـل نمونـه  ، كه نشان ه استداده شد نسبت

 بی ـبـه ترت  MTAو  M ،MA ژهی، سط  وBET یاستفاده از نمودارها

، Mهمچنین قطـر حفـرات   بود.  g2m 41.1/ و 11.997، 9.97حدود 

MA  وMTA و  11.81، 19.1حدود  بیبه ترتnm 9.49  .بوده اسـت 

مسـاحت   نیبـالاتر  MTA تی ـآمده نشان داد كه كامپوزدستبه جینتا

بـرداری  لایـه آنجـا كـه    از .داشـته اسـت   MAو  Mسط  را نسبت به 

لیـر   كـردن شیمیایي توسط عامل دمنده آمونیم كلرید در كنـار دوپ 

 شیرا افزا ژهیسط  و مساحت توانديم 4N3C-gبه  گوگرد فلزی عنصر

 تیو فعال كنديرا فراهم م یترواكنش فراوان یهامکان نیدهد، بنابرا

 بـدین ترتیـب  . بخشديم بهبود RhB هیتجز یرا برا نوری یكاتالیزور

و  مسـاحت سـط  ویـژه مناسـب     یدارا سـنتز شـده   كاتالیزور نـوری 

 یكاتـالیزور  تی ـدر فعال يش مهم ـكـه نق ـ  باشدمي ساختار متخلخل

 .(14) كنديم ایفا نوری

 

                                                                 
1- Hysteresis 
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 .MTAنمونه  واجذب -جذبنمودار  :8شکل 

Figure 8: The Adsorption-Desorption analysis of the MTA. 

 

 نانومواد سنتز شده نوری یكاتالیزوربررسي كارایي ـ 2ـ3

 بهینه كاتالیزور نوریانتخاب ـ 1ـ2ـ3
تحت تابش سنتز شده  كاتالیزورهای نوریمقایسه عملکرد  ابتدا، برای

 (، شرایط عملیاتي مشابه در نظر گرفته شـد nm744-844 ) نور مرئي

. در این راستا، رنگزای رودامین بي به عنوان آلاینده هـدف،  (3)شکل 

( تنظـیم گردیـد. بـه    8.4طبیعي محلـول )  pHو  mg/L 14با للظت 

، فراینـد  كاتـالیزور نـوری  منظور بررسـي تخریـب آلاینـده در لیـاب     

تواند به ينم رنگزامشخ  شد كه تحت نور مرئي انجام شد.  نوركافت

 قـه یدق 124پـس از   رای ـز ،شـود  هی ـتجز يعتحت تابش مصنو يراحت

پـس از   .نگردیـد مشـاهده   زادر للظت رنگ يقابل توجه تخریبتابش 

از  mg/l 4.9، كاتالیزور نوریاطمینان از عدم تخریب آلاینده در لیاب 

سازی، محلول به محلول اضافه گردید. پس از آماده كاتالیزور نوریهر 

مغناطیسي مخلوط شد تا به تعـادل  زن دقیقه بر روی هم 94به مدت 

 نشان داده شده است 4طور كه در شکل همان واجذب برسند.-جذب

دست آمد، ه ب MA و Mتوسط  بیجذب به ترت درصد 18.44و  1.11

در  شیافـزا  نی ـجذب شـد. ا  MTAتوسط درصد  11.38 كه يدر حال

بـه   .كاتالیزور نـوری اسـت  ساختار  اتیمربوط به خصوص شتریجذب ب

واكـنش   یهـا مکـان  توانـد يم بیشتر مساحت سط  ویژه ای كهگونه

 بیرا در طول تخر یكاتالیزوری برای جذب و واكنش شتریب يسطح

سپس محلول تحت تابش نور مرئي بـا شـدت    .(81) فراهم كند ینور

 درصد 89.21تابش،  قهیدق 124پس از قرار گرفت.  2w/m 124.1نور 

شـدند، در   هی ـتجز MAو  Mتوسط  بیبه ترت آلایندهدرصد  74.49 و

 یكاتـالیزور  تی ـفعال نیشتریب ب،یتخر درصد 144با  MTAكه  يحال

نشـان داده   8طور كه در جـدول   همان ن،یرا داشت. علاوه بر ا نوری

 نی ـدر ا افتـه ی شیافـزا  4N3C-gنوری  یكاتالیزورشده است، عملکرد 

مطالعـه نشـان    نی ـا جیشـد. نتـا   سـه یمقا يقبل ـ جینتا ریمطالعه با سا

 94را در  رنگـزا  درصـد  33.87 سنتز شده كاتالیزور نوری كه دهديم

 یكاتـالیزور  یيكه كارا تجزیه كرده است يحت تابش نور مرئت قهیدق

 .كنديم جادیشده اگزارش ریمقاد رینسبت به سا یبالاتر نوری

 بـالاترین  MTAبه دلیل ایـن كـه   ، با توجه به مطالب عنوان شده

، آلي از خود نشان داد یندهلارا در تخریب آ نوری یكاتالیزورعملکرد 

بـرای بررسـي تـاثیر سـایر      نهـایي  كاتالیزور نـوری به عنوان  این ماده

 گردید.یند تخریب رنگزا انتخاب ابر فر متغیرها

 

 
تخریب  یبرا Mو  MTA ،MA یهانمونه نوری یكاتالیزور تیفعالمقایسه  :9 شکل

، مقدار pH 8.4دقیقه تابش نور،  124در شرایط  رنگزا تحت تابش نور مرئي ینور

 گرم بر لیتر.میلي 14لیتر و للظت اولیه رنگزا گرم بر 4.9فوتوكاتالیست 

Figure 9: The comparison between photocatalytic performance of 

MTA, MA and M specimens for dye photodegradation under visible 

light (irradiation time: 120 min, pH: 4/0, photocatalyst dosage: 0/3 g/l, 

initial concentration: 50 mg/l). 

 

 .M,MA,MTA یهانمونه تروژنیجذب گاز ن یهايژگیو :4 جدول

Table 4: The Nitrogen adsorption features of the MTA, MA and the M psecimens. 

Sample 
Pore Diameter 

(nm) 

Pore Volume 

(cm3/g) 

BET Surface Areas 

(m2/g) 

M 16.508 0.0151 3.6729 

MA 11.411 0.0323 11.337 

MTA 6.8373 0.1462 85.503 
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 بر عملکرد فتوكاتالیست بهینه متغیرهااثر  ـ2ـ2ـ3

 زارنگ بیتخر ندیمحلول در فرآ pHاثر ـ 1ـ2ـ2ـ3

 یكاتـالیزور فراینـد  بـر عملکـرد    لمحلو pHر در این بخش، اثرات تغیی

 للظـت   ،mg/l 4.1 كاتـالیزور با شرایط عملیـاتي مشـابه )مقـدار     نوری

mg/l14  مـورد   (دقیقه 124رنگزا، شرایط منبع نور مشابه و زمان تابش

گیـری  طبیعي محلول انـدازه  pHدر این راستا، ابتدا بررسي قرار گرفت. 

( 7و  9، 1، 9هـای متفـاوت )  pHهای رنگـي بـا   محلول(. سپس 8شد )

و  HClهـای رقیـق   ها از محلولمحلول pHتهیه گردید كه برای تنظیم 

NaOH   .استفاده گردید 

 124 بـازه زمـاني   در MTA، رانـدمان حـذف   14بر طبق شـکل  

، 42، 49بـه ترتیـب    7و  9، 1، 8، 9 هایpHدر يتابش نور مرئ قهیدق

 بی ـسـرعت تخر توان نتیجـه گرفـت   كه مي بوددرصد  14و  12، 97

یابـد. بـه عبـارت دیگـر،     مـي محلول كاهش  pH شیپس از افزا رنگزا

 ،(8از مقـدار طبیعـي )   pHبا افزایش مقـدار  توان مشاهده كرد كه يم

این كـاهش را   .یابدميكاهش  یریبه طور چشمگ تخریب رنگزا بازده

 هـای قبلـي  ارشطبق گز توان به بار سطحي كاتالیست نسبت داد.مي

. (18) اسـت  pH 8.2كـربن نیتریـد گرافیتـي     ،(pzcنقطه بـار صـفر )  

بـار   ،یابدمي شیافزا 8.2از  pHكه مقدار  يزمان MTAسط   ن،یبنابرا

هـای فعـال بـا سـط      شود كه باعث عدم واكنش گونهایجاد مي يمنف

شـود  كاتالیست شده و این امر باعث كاهش راندمان تخریب رنگزا مي

 هـای شیآزمـا  یبـرا  pH 8 بـا مقـدار   يعیطب طیرو، شرا نی. از ا(11)

 انتخاب شد. بعدی

 

 در فرایند تخریب رنگزا كاتالیزور نوریـ اثر مقدار 2ـ2ـ2ـ3

 مقـدار مختلـ  عملیـاتي، اثـرات تغییـر      متغیرهـای در ادامه بررسي 

. بـدین  مـورد بررسـي قـرار گرفـت    رنگـزا   حذف بر عملکرد كاتالیزور

ــور،  ــادیرمنظ ــ   مق ــا  (mg/l4.9 و  4.1 ،4.11 ،4.2) MTAمختل ب

رنگـزا،   mg/l14 للظـت   (،8طبیعـي )  pHشـرایط عملیـاتي مشـابه )   

( مورد استفاده قـرار  دقیقه 124شرایط منبع نور مشابه و زمان تابش 

 mg/l4.9 حذف بـا مقـدار اولیـه     بازدهداد كه  ننشا 11شکل  .گرفت

 بـازده ، mg/l 4.2این مقدار بـه  بود و با كاهش  درصد 144كاتالیست 

حذف ثابت باقي ماند. اما با كـاهش بیشـتر مقـدار كاتالیسـت از ایـن      

كـاهش   درصـد  48 و 39مقدار حذف بـه   mg/l 4.1و  4.11مقدار به 

. بـر  استي ناكاف يستیفعال كاتال یهامکانیافت. این كاهش به دلیل 

 اكنشو و h+و  OH   ، -2•O ، -eهای فعالگونه، طبق مطالب ذكر شده

ینـد تخریـب   اینـده نقـش مهمـي در فر   لاهای آبا مولکول هااین گونه

و  زورمسـاحت سـط  بیشـتر كاتـالی     .كننـد ميایفا  نوری یكاتالیزور

هـا باعـث تولیـد بیشـتر ایـن      های تابیـده شـده بـه آن   رسیدن فوتون

، مساحت سـط   زورشود. بنابراین با كاهش مقدار كاتالیها ميرادیکال

هـای  یابد و رادیکـال های آلاینده كاهش ميدر دسترس برای مولکول

شود كـه باعـث كـاهش میـزان     فعال كمتری در طي فرایند تولید مي

 مقـدار  mg/l 4.2 ج،ینتـا  نی ـبا در نظـر گـرفتن ا  تخریب خواهد شد. 

 .در نظر گرفته شد یبعد یهاشیآزما یبرا كاتالیزور نوری نهیبه

 

 

 
 124در شرایط ی نور بیتخر ندیبر فرا MTA رنگزا هیاول pH ریتاث :11 شکل

ماده گرم بر لیتر و للظت اولیه 4.1 كاتالیزور نوریدقیقه تابش نور، مقدار 

 گرم بر لیتر.میلي 14رنگزا 

Fig. 10 The effect of initial pH of the dye solution on the 

photodegradation process (irradiation time: 120 min, photocatalyst 

dosage: 0.1 g/l, initial concentration: 50 mg/l). 

 
 

 
 مرئي ینور بیتخر ندیبر فرا كاتالیزور نوری هیمقدار اول ریتاث :11 شکل

 .(گرم بر لیترمیلي 14و للظت اولیه رنگزا  pH 8 ،دقیقه 124 )زمان تابش

Figure 11: The effect of initial dosage of photocatalyst on the 
photodegradation process (irradiation time: 120 min, pH:4.0, initial 

concentration: 50 mg/l). 
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 در فرایند تخریب رنگزااثر غلظت رنگزا ـ 3ـ2ـ2ـ3

 یكاتـالیزور  تی ـو سپس بـر فعال  آن هیممکن است بر تجز زاللظت رنگ

لذا در این مرحله تـاثیر تغییـرات للظـت رنگـزا بـر       .بگذارد ریتأث نوری

هـایي از  فرایند حذف مورد بررسي قرار گرفت. بـرای ایـن كـار، محلـول    

 متغیرهاتهیه گردید و سایر  mg/l 74و  94، 14، 84های رنگزا با للظت

و مـدت زمـان    كاتـالیزور نـوری   مقـدار ، شرایط تـابش نـور،   pHشامل 

نوردهي ثابت در نظر گرفته شد. نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن بخـش       

 رنگـزا محلول  هیتجز یبرا ازیزمان مورد ندهد كه ( نشان مي12)شکل 

و بـا افـزایش    دارد يبسـتگ  زارنگ ـ هی ـبه للظـت اول  يبه طور قابل توجه

یابد. همچنین مشخ  للظت آلاینده، مقدار و سرعت حذف كاهش مي

 ریمقـاد  یبـرا  قـه یدق 124در كمتـر از   زاكامـل رنگ ـ  بیتخرگردید كه 

 یهـا للظـت  یبرا اما ممکن بوده( mg/l14-84 ) هینسبتا  كم للظت اول

 .نیستپذیر امکان(  mg/l74-94  بالاتر ) هیاول

به شدت به للظت  ینور بیكه سرعت تخر توان نتیجه گرفتمي

للظـت   شیبـا افـزا   RhB ینـور  هیتجز بازدهدارد.  يبستگ زارنگ هیاول

كـه بـا   تواند به این دلیل باشد این فرایند مي. افتیكاهش  زارنگ هیاول

سـط    یرو رنگـزا مـاده  از  یشتری، مقدار بزارنگ هیللظت اول شیافزا

فعـال   یهـا کـال یراد دی ـتول ن،ی. بنـابرا شـود ميجذب  كاتالیزور نوری

شـوند  مـي اشـغال   زافعال توسـط رنگ ـ  یهامکان رایز ،یابدميكاهش 

در آن  جذب شده یها، مولکولازرنگ هیللظت اول شی. با افزا(14-19)

 ریتـأث  مـاده  كاتـالیزوری  تیو بر فعال ابدی يش میافزا كاتالیزورسط  

 لی ـنـور بـه دل   ریكاهش طول مس ـ ن،ی. علاوه بر ا(13، 94) گذارديم

 گرفت. دهینادتوان ينم زیرا ن زاللظت رنگ شیافزا

 

 
دقیقه  124در  ینور بیتخر ندیبر فرا MTA هیللظت اول ریتاث :12 شکل

 گرم بر لیتر. 4.1و مقدار فوتوكاتالیست  pH 8.4تابش نور، 

Figure 12: The effect of initial concentration on the photodegradation 
process (irradiation time: 120 min, pH: 4/0, photocatalyst dosage: 0.1 

g/l). 

 

 

 

 نور طبیعي )خورشید( بابررسي تخریب رنگزا ـ 4ـ2ـ2ـ3

در  RhBمحلول  ینور یهبا تجز همراه MTA نوری یكاتالیزور یتفعال

ــاب  ــالیزورلی ــور طب   كات ــابش ن ــت ت ــد  تح ــا ش ــي ب ــوری تیع  ن
2W/m 914  دقیقه تابش نور،  124در شرایطpH 8 كاتـالیزور  ، مقدار

مورد گرم بر لیتر میلي 14گرم بر لیتر و للظت اولیه رنگزا  4.9 نوری

 29/2/1842: یخ؛ تـار يبهشت یدقرار گرفت )مکان: دانشگاه شه يبررس

 دهـد كـه  ينشـان م ـ  یج(. نتـا 19 ( )شکليآب و هوا: آفتابوضعیت ؛ 

را تحـت تـابش نـور     RhBتوانـد محلـول   يم MTA نوری یكاتالیزور

 كند. یبباز به طور كامل تخر یدر فرا یعيطب

 

 ـ مطالعات سینتیک فرایند5ـ2ـ2ـ3

 یكاتـالیزور  تیفعال شتریب يو بررس يتجرب یهاهداد ریبه منظور تفس

با شرایط عملیاتي مشابه بـا   (18)شکل رنگزا  بیتخر کینتیس ،نوری

رنگزا، شرایط منبع نور مشـابه   mg/l14 للظت  (،8طبیعي ) pHقبل )

قرار گرفت. با توجه به معادله  يمورد بررس( دقیقه 124و زمان تابش 

(/C) = k.t0ln (Cنتا ،)بـا   يبه خوب رنگرا ینور بینشان داد كه تخر جی

سـینتیکي ثبـت    جیشبه مرتبه اول مطابقت دارد. نتـا  يکینتیمدل س

 ـ نـر  واكـنش   زیتفـاوت نـاچ   رلـم يكه عل ـ كنديم دییتأ شده   نیب

mg/l84  و mg/l14،    ثابت سرعت شـبه مرتبـه اول(k) MTA  بـرای 

mg/l 14 (4.4991 حدود قهیدر دق )از  شتریبرابر ب 9.11برابر و  1.1 

mg/l94 (4.4289 و قـه یدر دق ) mg/l74 (4.4117 بـود.  قـه یدر دق )

با كاهش للظت  كاتالیزور نوریكه نر  ثابت  دهدمينشان نتایج  نیا

 .ابدیيم شیافزا هیاول

 

 
 124تحت نور خورشید در  MTAبررسي تخریب رنگزا توسط  :13 شکل

گرم بر لیتر و للظت  4.9 ، مقدار فوتوكاتالیستpH 8.4دقیقه تابش نور، 

 بر لیتر.گرم میلي 14اولیه رنگزا 
Figure 13: Investigation of the photodegradation of dye under 

sunlight (irradiation time: 120 min, pH:4.0, photocatalyst dosage: 0.3 
g/l, initial concentration: 50 mg/l). 
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 .ندهیآلا ینور بیدر تخر MTA يکینتیمطالعات س :14 شکل

Figure 14: Kinetic studies of the MTA for pollutant 

photodegradation. 

 

 

 یندهلاتخریب آ سازوكارـ 3ـ3

های فعال تولید شـده در  به طور كلي و بر اساس مطالب ذكر شده، گونه

كنند. بر این اساس، فرایند نقش مهم و اساسي در تخریب نوری ایفا مي

 ،سـنتز شـده  مـاده   كاتـالیزور نـوری  واكـنش   سازوكار يبه منظور بررس

 لنی، ات ـشیدر آزمـا . انجام شـد  1فعال یهاانداختن گونه مبه دا شیآزما

 زوپروپـانول یمولار(، ايلیم EDTA-2Na ،1) دیاس کیتترا است نیآم ید

(IPA ،1 نمولاريلیم ،)تـرات ی  ( 3نقـرهAgNO ،1 و اس ـمـولار يل ـیم )دی 

جـذب   وامـل عنوان عبه بی( به ترتمولاريلیم C ،1 نیتامی)و کیاسکورب

 یهـا  کـال یهـا و راد الکتـرون  ل،یدروكس ـیه یهـا لکایراد ی حفره،برا

 11طور كـه در شـکل    نور استفاده شد. همانشده با  دیتول دیسوپراكس

 MTA بی ـتخر یيكارا يهمگ 2گیراندازها نشان داده شده است، حرور

 بـر  يكم ـ ریتـأث  2Na-EDTAو  IPA ،3AgNOرا كاهش دادند. حرـور  

و  33.8، 34.3 بـه  بی ـرا بـه ترت  بی ـتخر بـازده داشت و  بیتخر فرایند

 یهـا لکـا یهـا، راد دهـد الکتـرون  مي نشان كه داد، كاهشدرصد  39.3

 گـر، ید ی. از سـو سـتند ین يفعال اصـل  یهاگونه حفرات و لیدروكسیه

به طور قابـل   را كاتالیزور نوری ینور بیتخر ،3اسید کیاسکورب افزودن

تـوان نتیجـه   با بررسي این نتایج مـي . كاهش داد (درصد 29.4ي )توجه

-گونه فعال  گرفت كه
2O•   یكاتـالیزور در واكـنش   ينقش قابـل تـوجه 

 .كندمي فایا نوری
 

 
 Ascorbicو  2Na-EDTA ،IPA ،3AgNO گیراندازهایتاثیرات  :15 شکل

acid  زور نوریكاتالیبر فرایند. 

Figure 15: The effects of EDTA-2Na, IPA, AgNO3 and Ascorbic acid 
on photocatalytic process. 

                                                                 
1- Trap experiment 
2- Scavengers 

3- Ascorbic Acid 

 

 .يپژوهش با مطالعات قبل نیدر ا نوری یكاتالیزورعملکرد  سهیمقا :5 جدول

Table 5: The comparison of photocatalytic performance of MTA with previous studies. 

Ref. Band gap 

(eV) 
BET 

(m2.g-1) 
Degradation 

Percantage 
Exposure 

Duration 

(min) 

Photocatal

yst Dosage 

(g.l-1) 

Dye 

Concentration 

(mg.l-1) 
Dye Source of 

Light Photocatalyst 

(61) 1.78 - 84.25 120 1 30 RhB 
Tungsten 

wire lamp, 
300 W 

S-d g-C3N4 

(48) 2.76 14.77 96.13 18 1 10 RhB Xe lamp, 

300W 
S-d porous g-

C3N4 
(62) 2.7 60.2 90 180 0.5 10 MO Halogen 

lamp 100 W SCNPNSa 

(41) 2.56 52 85 120 1 10 RhB Xe lamp, 

500W 
S-d g-C3N4 

porous rods 
This 

Study 2.94 85.503 99.47  
(in 60 min) 120 0.3 50 RhB LED, 

50 W MTA 
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 گیرینتیجهـ 4
حاصـل از   يت ـیگراف نیتریـد  كـربن  كاتـالیزور نـوری  ، این پژوهشدر 

 همراه با (MTAملامین، تیوره و آمونیم كلرید ) هایمادهتركیب پیش

 قی ـاز طر مناسـب  نـوری  یكاتـالیزور و خـواص   بـالا مساحت سـط   

سـنتز شـد. سـاختار،     تی ـبـا موفق ی امرحلـه  کی ـ يحرارت ـ بسپارش

قـرار   يمـورد بررس ـ  اتی ـبـا جزئ  MTA یو خواص نور شناسيریخت

 ،XRD لی ـو تحل هی ـ)شـامل تجز  اتیخصوص بررسي قیگرفت. از طر

EDX ،BET و FT-IR ) كــردندوپافــزایش مســاحت ســط  ویــژه و 

g-در  S-C ونـد یپ لیتشـک از طریـق   كاتالیزور نوریموفق گوگرد در 

4N3C یهـا اتم ينیگزیبا جا N    یهـا شـبکه بـا اتـم S گردیـد.   دیی ـتا

 RhBزدایـي از محلـول رنگـزای    رنگ ینتز شده براس كاتالیزور نوری

 كاتـالیزور نـوری   تی ـفعالي، نور مرئتحت  مورد استفاده قرار گرفت و

، مشـخ   با توجه به نتایج به دست آمدهرا نشان داد.  ایافتهیبهبود 

 ـ   قـه یدق 124شد كه تنها پـس از    g  4.1در حرـور  يتـابش نـور مرئ

 144 زدایـي بـه میـزان   عمل رنگ ،pH 8و  شده سنتز كاتالیزور نوری

نـور   بـا  MTA نـوری  یكاتـالیزور . همچنین فعالیـت  شد انجام درصد

 g  4.9طبیعي )خورشید( نیز مورد بررسي قرار گرفت كـه در حرـور  

تابش خورشید  قهیدق 124پس از  pH 8و  شده سنتز كاتالیزور نوری

همچنـین مشـخ    شد.  انجام درصد 144 زدایي به میزانعمل رنگ

-كه كردید 
2•O فـا یانوری  بیتخر ندیفرآدر  ينقش مهم ،شده دیتول 

 نانومـاده  کی ـ MTAكـه   توان نتیجه گرفـت كلي ميبه طور . كنديم

ــ ــب اریبس ــرا مناس ــا یب ــالیزور یكاربرده ــوری یكات ــا  ن ــازگار ب س

  .باشدصنعتي مي یرنگزامواد  زدایيزیست جهت رنگمحیط
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