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 چكيده
ؽًَذ؛ در حالی کِ فزایٌذّای تصفیِ هتذاٍل قادر بِ حذف  پیَعتِ بِ هحیط سیغت ٍارد  طَر  بِّا  هتزًٍیذاسٍل، باعث ؽذُ اعت کِ آى جولِ اس ّا کیَتیب یآًتهصزف سیاد  مقدمه:

ّای اخیز، فزایٌذّای اکغیذاعیَى  ؽَد. در عال ًؾذُ بز علاهت اًغاى ٍ اکَعیغتن هیبیٌی  ٌذ ٍ هٌجز بِ بزٍس هخاطزات بْذاؽتی پیؼیاب ّا ًیغت. در ًتیجِ، در هحیط تجوع هی آى

 ذیتزیکزبي ً -ذیاکغا ید َمیتاًیتکاتالیغت  ییکارا یّذف بزرع حاضز با ؽذُ اعت. پضٍّؼ ّا اس هحیط آبی هعزفی  پیؾزفتِ بِ عٌَاى یک تکٌَلَصی هؤثز جْت تخزیب آلایٌذُ

 .صَرت گزفت یآب یّا طیاس هح هتزًٍیذاسٍلدر حذف ( g-C3N4-TiO2یا  Graphitic carbon nitride-TiO2ی )تیگزاف

 هیکزٍعکَپ الکتزًٍی رٍبؾیّای  عٌتش گزدیذ. جْت تعییي هؾخصات ًاًَکاهپَسیت، اس آسهایؼ g-C3N4-TiO2کاربزدی، ابتذا کاتالیغت  -در ایي هطالعِ بٌیادی ها: روش

(Scanning electron microscope  یاSEM ،)Energy Dispersive X-ray (EDX)  ٍاًتؾار یعٌجی اًعکاع طیف( یDiffuse reflectance spectroscopy  یاDRS )

( ٍ هیشاى 4 ،7  ٍ10) pHگزم بز لیتز(،  هیلی 20ٍ  15، 10غلظت اٍلیِ هتزًٍیذاسٍل )، g-C3N4-TiO2کاتالیغت در تزکیب  g-C3N4هاًٌذ هقذار  ّایی اعتفادُ ؽذ. عپظ تأثیز ؽاخص

 .عاسی هَرد بزرعی قزار گزفت هعذًی

 یذاسٍل راًذهاى تجشیِ فتَکاتالیغتی بیؾتزی را در تخزیب هتزًٍیذاسٍل ًؾاى داد. حذاکثز کارایی فزایٌذ در ؽزایط بْیٌِ ؽاهل غلظت اٍلیِ هتزًٍ TC3کاتالیغت  ها: یافته

 .درصذ بِ دعت آهذ 89دقیقِ بَد کِ  360ٍ سهاى تواط  pH;  10گزم بز لیتز،  هیلی 10

طَر هؤثزی فعالیت  بِ  g-C3N4باؽذ ٍ کاربزد  ، رٍػ هؤثزی جْت حذف هتزًٍیذاسٍل اس هحیط آبی هیg-C3N4-TiO2فزایٌذ فتَکاتالیغتی بز پایِ کاتالیغت  گیری: نتیجه

 .دّذ را افشایؼ هی TiO2فتَکاتالیغتی 

 اکغایذ هتزًٍیذاسٍل، فزایٌذ فتَکاتالیغتی، کزبي ًیتزیذ گزافیتی، تیتاًیَم دی های کلیدی: واژه
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 هقذهه

ّا بِ هحیط، باػث افزضایؾ ًگشاًزی    آىّا ٍ تخلیِ  بیَتیه سٍیِ اص آًتی اػتفادُ بی
دس استباط با ػلاهت اًؼاى ٍ اوَػیؼتن دس ػشاػش جْزاى ؿزذُ اػزت. تشویبزات     

ٍ لؼوتی اص آى بزذٍى   ؿَد بیَتیه بؼذ اص هصشف دس بذى اًؼاى هتابَلیضُ هی آًتی
ّا ٍ هحصَلات حاصز  اص تجضیزِ    گشدد. ّوچٌیي، هتابَلیت تغییش اص بذى دفغ هی

آٍسی فاضزلا  ٍ ػز غ    ّزای جوزغ   اص بذى اًؼاى، ٍاسد ػیؼزتن  آى پغ اص دفغ
ِ  تصفیِ . اص جولزِ هـزىلات بْذاؿزتی ٍجزَد     (1) ؿزَد  ّزای فاضزلا  هزی    خاًز
وٌٌذُ آ ، ایجاد هماٍهزت   ٍیظُ دس هٌابغ تأهیي  ّا دس هحیط صیؼت بِ بیَتیه آًتی
ٍ ػزایش هَجزَدات صًزذُ     صا یوزاس یب یّزا  یّای هْن باوتش دس گًَِبیَتیىی  آًتی

ّزای هختلزم هحزیط     ّای داسٍیزی بزِ هزاتشیىغ    اػت. هؼیشّای ٍسٍد آلایٌذُ
  ِ . (2)باؿزذ   ای ٍ اًتـزاسی هزی   صیؼت هاًٌذ خان ٍ هٌابغ آبی ؿاه  هٌزابغ ًمهز

ّزای   صزٌؼتی ٍ تاًزه   ّای بیواسػتاى، پؼا  ّای ّای ؿْشی، پؼا  خاًِ تصفیِ

. اص ػزَی دیگزش،   (2) ؿًَذ هحؼَ  هی ای تشیي هٌابغ ًمهِ ػ تیه اص جولِ هْن
ّای وـاٍسصی ًاؿی اص صایذات ٍ وزَد داهزی،    ّای اًتـاسی، سٍاًا  هٌـأ آلَدگی

 . (3)اؿذ ب خاًِ ٍ ػیؼتن تصفیِ صایذات هی سٍاًا  ؿْشی ٍ ًـت ًاؿی اص تصفیِ
خاًِ فاضزلا  ؿزْشی بزِ ػٌزَاى      دس ههالؼات صَست گشفتِ، پؼا  تصفیِ

. پزغ اص  (4، 5)ْن ٍسٍد داسٍّا بِ هحیط هؼشفی ؿذُ اػزت  یىی اص هٌابغ بؼیاس ه
هصشف تشویبات فؼال داسٍیی دس بذى، اسگاًیؼن تحت فشایٌذّای هتابَلیه لزشاس  

گیشد ٍ بخؾ صیادی اص تشویبزات هزادس بزِ ؿزى  هتزابَلیضُ ؿزذُ ٍ یزا غیزش          هی
ى، . دس ایي هیا(6)ؿَد  هتابَلیضُ ؿذُ ٍاسد فاضلا  ٍ ػیؼتن تصفیِ فاضلا  هی

خاًِ فاضلا  ؿزْشی هٌزا ك هختلزم     ًَع داسٍ دس تصفیِ 48تا  5گضاسؽ ٍجَد 
 .  (7-10)تَجِ اػت  جْاى اص جولِ اًگلؼتاى، آهشیىا، فٌلاًذ ٍ بلظیه بؼیاس لاب  

اص ػَی دیگش، فاضلا  بیواسػتاًی یىزی دیگزش اص هٌزابغ ٍسٍد داسٍّزا بزِ      
ِ  ّا بِ وِ دس صَست ٍسٍد پؼا  آى باؿذ هحیط صیؼت هی خاًزِ فاضزلا     تصزفی
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  ِ . ًتزای  تحمیزك   (11)خاًزِ سا افزضایؾ خَاّزذ داد     ؿْشی، باس ٍسٍدی بزِ تصزفی
Verlicchi      گزشٍُ   12داسٍ هتؼلزك بزِ    73ٍ ّوىاساى وزِ بزِ بشسػزی غلظزت

هختلم دس فاضلا  بیواسػتاًی پشداختٌذ، ًـاى داد وِ غلظت داسٍّا دس فاضلا  
 ّزا  . ّوچٌیي، آى(12)بشابش(  7بیواسػتاًی بیـتش اص فاضلا  ؿْشی اػت )حذٍد 

وٌٌزذُ   ینالتْزا  ٍ تٌظز   ضذ دسد/ ضذ یّا، داسٍّا بیَتیه آًتیگضاسؽ وشدًذ وِ 
هیاى ػایش تشویبزات داسٍیزی هزَسد بشسػزی داؿزتٌذ       دسسا غلظت  يیبالاتش ی،چشب
بیَتیه هتشًٍیذاصٍل ػزلاٍُ بزش لزشاس گزشفتي دس لیؼزت       (. دس ایي هیاى، آًتی12)

 World Health Organizationداسٍّای ضشٍسی ػاصهاى جْاًی بْذاؿت )
ؿزَد. لاصم   حؼَ  هی، جضء داسٍّای پشهصشف ه(13) 2017( دس ػال WHOیا 

ّزَاصی دس   ّای بی ّای ًاؿی اص اسگاًیؼن بِ روش اػت وِ ػلاٍُ بش دسهاى ػفًَت
بیَتیه بِ ؿى  ًادسػت دس پشٍسؽ آبضیاى هزَسد اػزتفادُ لزشاس     اًؼاى، ایي آًتی

 اوٌززَى بززِ دلیزز  لززشاس گززشفتي آى بززِ ػٌززَاى    گیززشد؛ دس حززالی وززِ ّززن  هززی
 وللزززی تحمیمزززات ػزززش اى ال صای حیزززَاًی تَػزززط هیػؼزززِ بزززیي ػزززش اى

(International Agency for Research on Cancer  یززاIARC ،)
اػتفادُ اص آى دس پشٍسؽ آبضیاى دس اسٍپا ٍ آهشیىا هوٌَع گشدیذُ اػزت. اص ػزَی   

صا بَدى ایي داسٍ دس اًؼاى صزَست   صیادی جْت تأییذ ػش اى ّای دیگش، پظٍّؾ
 .  (14)اسؽ ًـذُ اػت گشفتِ، اها ؿَاّذ لهؼی ٍ دلیمی تاوٌَى گض

ّا، اػتفادُ اص  بیَتیه ّای آلی اص جولِ آًتی اص جولِ فشایٌذّای حزف آلایٌذُ
، اها دس ایزي فشایٌزذّا تٌْزا اًتمزال فزاص      باؿذ فشایٌذّای غـایی ٍ فیلتشاػیَى هی

گیشد. دس ًتیجِ، جؼتجَ بشای یزافتي   ؿَد ٍ تخشیب آلایٌذُ صَست ًوی اًجام هی
ؿزذُ   ّا اص هحیط، بِ یزه ضزشٍست تبزذی      بیَتیه ًتیّایی جْت حزف آ سٍؽ
. دس ایي هیاى، فشایٌذّای فتَواتالیؼتی بزشای حز  هـزىلات هحزیط     (15)اػت 

. بزش اػزاع   (16)ؿزذُ اػزت    ّزای آلزی هؼشفزی     صیؼت اص جولِ تجضیِ آلایٌزذُ 
ِ   ههالؼات صَست گشفتِ، اص جولِ خصَصیات یه فتَواتالیؼت هی باًزذ   تزَاى بز

. دس (17)اًذاصی ًزَس اؿزاسُ ًوزَد     گپ هٌاػب، پایذاسی ؿیویایی ٍ تَاًایی بِ دام
بِ ػلزت ّضیٌزِ    TiO2(، ZnO ،TiO2ّای هختلم )اص جولِ  هیاى فتَواتالیؼت

سػاًای هزیرش بزشای تجضیزِ ٍ تخشیزب      پاییي ٍ ػذم ػویت، بِ ػٌَاى یه ًیوِ 
ػتا، فشصادویا ٍ ّوىزاساى بزِ بشسػزی    . دس ایي سا(18)ّای آلی واسبشد داسد  آلایٌذُ

( UVیززا  Ultravioletحززف فتَواتالیؼززتی ولیٌذاهایؼزیي دس ًززَس فزشابٌفؾ )   
 .  (19)پشداختٌذ 

ّزایی   داسای هحزذٍدیت  TiO2بش اػاع تحمیمات صَست گشفتِ، اػتفادُ اص 
اًذاصی ًزَس   ( اػت وِ دامالىتشٍى ٍلت 2/3بِ ػلت بالا بَدى باًذ گپ آى )اغلب 

ّزایی   هَج ػاصد. دس ًتیجِ، بشای بشاًگیختِ ؿذى ًیاص بِ  َل  هشئی سا هحذٍد هی
دسصذ اص ًَس خَسؿزیذ وزِ بزِ صهزیي      5داسد؛ دس حالی وِ تٌْا  UVدس ًاحیِ ًَس 

یی تَاًزا  ؾیافضا یبشا یادیص ّای . تلاؽ(20)یشد گ سػذ دس ایي ًاحیِ لشاس هی هی
. دس جؼزتجَ بزشای   اػزت  اًجزام ؿزذُ   یًَس هشئز دس  TiO2 فؼالیت فتَواتالیؼت

 ی تز یگشاف ذیز تشیوزشبي ً ّزا دس ًزَس هشئزی، هؼشفزی      افضایؾ فؼالیت فتَواتالیؼزت 
(Graphitic carbon nitride   یزاg-C3N4    ِ سػزاًای    ( بزِ ػٌزَاى یزه ًیوز

پلیوشی، هَجی اص ّیجاى سا دس جاهؼِ پظٍّـی جْزاى بزِ ػٌزَاى فتَواتالیؼزت     
چشا وِ ػٌتض آى ػادُ اػت، ػاختاس باًذ الىتشًٍی هٌاػبی ًؼ  جذیذ ایجاد وشد؛ 

ّزذف   ،ًْایت دس. (21، 22) باؿذ داسد ٍ داسای پایذاسی فیضیىَؿیویایی بالایی هی
حززف   جْت g-C3N4-TiO2 تیػٌتض ًاًَواه َصحاضش،  پظٍّؾ اص اًجام یاصل
ػزاصی   هؼزذًی ی ٍ بشسػی هیزضاى  آب طیاص هح ذاصٍلیبیَتیه هتشًٍ آًتی هاًذُ یبال

 .هتشًٍیذاصٍل بَد

 ها سوش
ٍ  ؿزذ  حز   دیزًَیضُ لیتش آ   هیلی 60دس  يیگشم اص هلاه 4ٍ  2، 1دس هشحلِ اٍل، 

هَسد اختلاط  مِیدل 30بِ هذت  ،ّوگي ؿفاف َلحله هیبِ دػت آٍسدى  یبشا
 یبزِ هحلزَل آبز    بیز بِ تشتلهشُ   لهشُ TiCl4لیتش  هیلی 5/0ػ غ  .لشاس گشفت

با اػتفادُ اص ّوضى هغٌا یؼی هَسد اختلاط لزشاس گشفزت.    اضافِ گشدیذ ٍ يیهلاه
با پَؿؾ صًگ  ضذ اػتی اتَولاٍ  بِآهذُ  دػت   ػَػ اًؼیَى بِدس هشحلِ دٍم، 

ػزاػت دس   4بزِ هزذت    ػز غ  ٍاًتمال یافزت  لیتش  هیلی 100 تیظشفتفلَى ٍ با 
ِ پغ اص  .ؿذ یگشاد ًگْذاس دسجِ ػاًتی 180 یدها بزِ   َىیػَػ اًؼز  ،ایي هشحلز
 بزِ هزذت   هزادُ حاصز  ؿزذُ     ػزَم، دس هشحلزِ   .گشدیذػاػت خـه  10 هذت
لزشاس   ی اتوؼزفش َّاتحت گشاد  دسجِ ػاًتی 550 با حشاستوَسُ  هی دس ػاػت 2

ّزای ػزٌتض ؿزذُ بزِ صزَست       با تَجِ بِ همذاس هلاهیي، واتالیؼزت  (.23)گشفت 
TC1 ،TC2  ٍTC3  .ّای خزال    ًوًَِ ؼِ،یهما یبشاًاهگزاسی گشدیذTiO2 
 ٍg-C3N4 ای يیبذٍى افضٍدى هلاه بیبِ تشت هزوَس ٌذیدس فشا TiCl4 ْؿذ ِیت. 

 ی حاٍیهحلَل آب ًَسی ِیتجض ّای ػٌتض ؿذُ با اػتفادُ اص ؼتیفَتَواتال واسایی
هزَسد   ّای  بیؼزی  آ  pHٍ دس داهٌِ  طیهح یدها دسهتشًٍیذاصٍل  بیَتیه آًتی
 ؼزت یفَتَواتالبشسػی وزاسایی  ّای  آصهایؾهٌظَس اجشای  . بِ لشاس گشفت یابیاسص

ػاصی دٍص واتالیؼت اًجام گشفت. پغ اص تؼیزیي دٍص بْیٌزِ    ػٌتض ؿذُ، ابتذا بْیٌِ
تغییشات غلظت آلایٌذُ بش وزاسایی، فشایٌزذ حززف تَػزط فتَواتالیؼزت بشسػزی       

 Total organic carbonػززاصی =حزززف  گشدیززذ. ّوچٌززیي، هیززضاى هؼززذًی
(TOC  .هَسد بشسػی لشاس گشفت <) 

ؿزذ ٍ ؿزاه    اص دٍ لؼزوت تـزىی    هَسد اػتفادُ دس ههالؼِ حاضش وتَس آس
لیتزش بزَد وزِ توزام هشاحز  فشایٌزذ        هیلی 400هحفظِ ٍاوٌؾ داسای حجن هفیذ 

فتَواتالیؼزتی دس آى اًجزام گشدیززذ ٍ هحفظزِ راًَیزِ وززِ هحفظزِ اصززلی سا دس      
لیتش بَد وزِ ّزذف اص آى، رابزت     هیلی 600گشفت ٍ داسای حجن هفیذ حذٍد  بشهی
 َس هذاٍم جشیاى داؿت. ًزَس    داؿتي دها دس هحفظِ ٍاوٌؾ بَد ٍ آ  دس آى بِ  ًگِ

وتَس با اػتفادُ اص ّوزضى  آاختلاط دس س داس تأهیي گشدیذ. هشئی اص  شیك لاهپ ّالَطى
ٍ  ؿزذ ّای هختلم اًجزام   بشداسی دس صهاى . ًوًَِصَست گشفتهغٌا یؼی ٍ هگٌت 

ِ آس بشسػی لشاس گشفت. وتَس هَسدآدس ایي س هتشًٍیذاصٍلسًٍذ حزف  ؿزذُ    وتَس ػزاخت
 .ؿذُ اػت  ًـاى دادُ 1 ؿى دس تحمیك حاضش اػتفادُ دس  ٍ هَسد

 

 
 . نوایی اص سآکتوس هوسد استفاده1شکل 

 

 یّزا  ؼزت یاص واتال گشم بزش لیتزش   8/0ابتذا  :فتوکاتالیستی های آسمایش

 ٍ  15، 10)ّزای هختلزم    بزا غلظزت   بیَتیزه  آًتزی  حزاٍی  بِ هحلَل ػٌتض ؿذُ
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 ذىیسػز  یبشا، ػَػ اًؼیَى لب  اص ؿشٍع تابؾؿذ. ( افضٍدُ تشیل گشم بش هیلی 20
. دس  زَل  گشدیذ یًگْذاس یىیدس تاس ػاػت 1 بِ هذتٍاجز   -بِ تؼادل جز 

ِ یدل 60بیَتیزه ّزش    اص هحلزَل آًتزی   یهمزذاس  ی،ًزَس  ِیز ّزای تجض  آصهایؾ  مز
بزا   غیها یوشٍهاتَگشاف با اػتفادُ اص دػتگاُبیَتیه  شی ؿذ ٍ غلظت آًتیگی ًوًَِ
یززا  High Performance Liquid Chromatography) بززالا ییوززاسا

HPLC)  اتیز  آهزیي،    تزشی   فاص هتحشن .گشدیذ يییتؼًاًَهتش  230هَج  دس  َل
 ٍ هتزاًَل بزا ًؼزبت     pH;  5/3هزَلاس بزا    02/0ّیزذسٍطى فؼزفات    پتاػین دی

گزشاد   دسجِ ػزاًتی  25لیتش دس دلیمِ ٍ دهای  هیلی 1ٍ دبی دػتگاُ  30: 70: 01/0
 هیىشٍ لیتش بَد. 20. حجن ًوًَِ تضسیمی (24)تٌظین گشدیذ 

 

 ها یافته

اػززىي  :g-C3N4-TiO2 سییزتش هییده  نانوکامپوسییی خصوصیییا  

یززا  Scanning electron microscope) هیىشٍػززىَا الىتشًٍززی سٍبـززی
SEM) ّزای ػزٌتض ؿزذُ    واتالیؼزت رسات  اًذاصُهَسفَلَطی ٍ  جْت بشسػی g-

C3N4-TiO2 (TC3 )تَصیغ گشفت.اػتفادُ لشاس  هَسد g-C3N4  بش سٍیTiO2 
 ؿذُ اػت. ًـاى دادُ  2دس ؿى  
 

 
اص  Scanning electron microscope (SEM). نوای 2شکل 

 هیکشوهتش 1با بضسگنوایی  TC3کاتالیست 

 
 ،دٌّزذُ   ًَع ٍ دسصذ ػٌاصش تـزىی   تؼییيهٌظَس   بِ ٍ ـتشیب یبشسػ جْت

ٍ  ضیز ً Energy Dispersive X-ray (EDX) ضیآًال ی واتالیؼزت ػزٌتض   بزش س
 واتالیؼزت ػزٌتض ؿزذُ   وزِ   آى اػزت دٌّزذُ    ًـاى 3ؿى   .صَست گشفت ؿذُ

TC3 هَسد بشسػی اص ػٌاصش C ،N ،O  ٍTi   ؿذُ اػت.   تـىی 

 Diffuse reflectance) یانتشییار یانعکاسیی یسییز  فیییط

spectroscopy ایییییی DRS) UV-Vis: UV-Vis (DRS حاصززززز  اص )

دس ؿزى    TiO2 ،g-C3N4 ،TC1 ،TC2  ٍTC3ّای ػٌتض ؿذُ  فتَواتالیؼت
ووتزش اص   TiO2جز  لبِ باًذ جز   ّای ؿى ، اسایِ ؿذُ اػت. بش اػاع دادُ 4

 g-C3N4-TiO2ػزٌتض ؿزذُ   ّزای   ًاًَهتش بَد. ّوچٌیي، توزام واتالیؼزت   400
 4وِ دس ؿى   گًَِ داسای پاػخ اپتیىی هـخصی دس ًاحیِ ًَس هشئی بَدًذ. ّواى

تَجْی بزش افزضایؾ جزز      ، تأریش لاب  g-C3N4ؿَد، افضایؾ همذاس  هـاّذُ هی
بزِ ػزوت    DRSّای ًَس هشئی داؿت ٍ باػزث گؼزتشؽ دس هٌحٌزی     هَج  َل 

د بشسػزی بزا اػزتفادُ اص    ّزای هزَس   ًاحیِ ًَس هشئی ؿذ. اًشطی باًذ گپ واتالیؼت
 .باؿذ هحاػبِ هی لاب   1سابهِ 
 

 
اص  Energy Dispersive X-ray (EDX) تصویش آنالیض. 3شکل 

 TC3کاتالیست 

 
 λ  ;Ebg/1240               1سابهِ 

 

، TiO2 ،g-C3N4 ،TC1ّزای ػزٌتض ؿزذُ     اًشطی باًذ گزپ فتَواتالیؼزت  
TC2  ٍTC3  ِبزِ   الىتزشٍى ٍلزت   70/2ٍ  75/2، 81/2، 63/2، 16/3تشتیزب  ب

باًذ گپ دس واتالیؼزت  ، اًشطی g-C3N4ّا ًـاى داد وِ با ٍجَد  دػت آهذ. یافتِ
g-C3N4-TiO2 .واّؾ ٍ فؼالیت فتَواتالیؼتی افضایؾ یافت 

 

 
 UV-vis Diffuse reflectance طیف باصتاب نفوری. 4شکل 

spectroscopy (UV-vis DRS) 

 

 :های سزتش هده در حذف متزونییداسول  تأثیز کاتالیس بزرسی 
، هتشًٍیزذاصٍل ّای ػٌتض ؿذُ بش ساًزذهاى حززف    هٌظَس بشسػی تأریش واتالیؼت  بِ

، pH;  7دس  TiO2 ،g-C3N4 ،TC1 ،TC2  ٍTC3فؼالیزززت فتَواتالیؼزززتی 
گشم بش لیتزش   هیلی 8/0گشم بش لیتش ٍ همذاس واتالیؼت  هیلی 15 هتشًٍیذاصٍلغلظت 

حاصزز  اص ارززش  ّززای (. بززش اػززاع یافتزز5ِهززَسد اسصیززابی لززشاس گشفززت )ؿززى  
بیَتیزه   جْزت حززف آًتزی    یؼزت یافزضایؾ فتَواتال  هختلزم بزش   یّا ؼتیواتال

600          55        500          450        400         350     300       250      200  
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اًتخزا    ٌِیبْ یّا ؼتیبِ ػٌَاى واتال TC3 ؼتیواتال، 5دس ؿى   ذاصٍلیهتشًٍ
 .ّا هَسد اػتفادُ لشاس گشفت گشدیذ ٍ دس هشاح  بؼذی آصهایؾ

 

 
 TiO2، g-C3N4، TC1، TC2 شذه سنتض یها ستیکاتال شیتأث. 5 شکل

 ذاصولیهتشون غلظت ،pH=  7) ذاصولیهتشون حزف سانذهاى بش TC3 و
 .(تشیل بش گشم یلیه 8/0 ستیکاتال دوصو  تشیل بش گشم یلیه 15

 

 بز کارایی حذف متزونیداسول pH تأثیزبزرسی 
بش واسایی فشایٌذ فتَواتالیؼزتی   pHهٌظَس بشسػی تأریش  دس تحمیك حاضش بِ 

هزَسد بشسػزی لزشاس     10ٍ  7، 4دس داهٌزِ   pHجْت حزف هتشًٍیذاصٍل، تغییشات 
گزشم بزش لیتزش ٍ دس ح زَس واتالیؼزت       هیلی 15گشفت )غلظت اٍلیِ هتشًٍیذاصٍل 

TC3   تغییشات ساًذهاى حزف هتشًٍیذاصٍل بِ ػٌزَاى تزابؼی اص .)pH   هحلزَل دس
آهزذُ، بیـزتشیي ساًزذهاى      دػت ؿذُ اػت. بش اػاع ًتای  بِ   ًـاى دادُ 6ؿى  

ٍ پزغ اص صهزاى    pHحاصز  گشدیزذ. دس ایزي     pH;  10ٍل دس حزف هتشًٍیزذاص 
 دسصذ سػیذ. 74دلیمِ، ساًذهاى حزف هتشًٍیذاصٍل بِ  360تواع 

 

 
استفاده  با 10 و 7 ، 4 هختلف یهاpH دس ذاصولیهتشون هیتجض. 6 شکل
 بش گشم یلیه 15 ذاصولیهتشون)غلظت  یستیفتوکاتال حزف نذیفشااص 

 (TC3 ستیکاتال حضوس دس و قهیدق 360 تواس صهاى تش،یل

تأثیز غلظی  اولییم متزونییداسول بیز رانیدما  حیذف       بزرسی 
تغییززش وززاسایی حززف فتَواتالیؼززتی بزا تغییززش دس غلظززت    فتوکاتالیسیتی آ : 

ٍ دٍص واتالیؼزت   10بْیٌزِ   pHگشم بش لیتش( دس  هیلی 20ٍ  15، 10هتشًٍیذاصٍل )
دلیمزِ تحزت تزابؾ ًزَس هشئزی هزَسد        360گشم بش لیتش ٍ صهاى تواع  هیلی 8/0

بزش وزاسایی    ذاصٍلیز هتشًٍبشسػی لشاس گشفت. ًتای  حاص  اص تأریش غلظزت اٍلیزِ   
ّای حاص  اص ههالؼزِ   ؿذُ اػت. بش اػاع یافتِ  ًـاى دادُ 7واتالیضٍس دس ؿى  

گشم بش لیتش بزِ   هیلی 10هتشًٍیذاصٍل دس غلظت اٍلیِ  حاضش، بیـتشیي هیضاى حزف
 دسصذ اتفاق افتاد. 89هیضاى 
 

 
  آى حزف سانذهاى بش ذاصولیهتشون هیاول غلظت شیتأث. 7 شکل

(10  =pH، ستیکاتال حضوس دس و قهیدق 360 تواس صهاى TC3) 

 

سیاسی متزونییداسول در فزایزید حیذف      بزرسی میشا  معیدنی 
)غلظزت اٍلیزِ هتشًٍیزذاصٍل     دػت آهزذُ   بِ ٌِیبْ طیؿشا تحت :فتوکاتالیستی

 TC3 یّززا ؼززتیبززا اػززتفادُ اص ًاًَواتال (،pH;  10گززشم بززش لیتززش ٍ  هیلززی10
 تؼیزیي  TOC ؾیآصها ػاصی با اػتفادُ اص هیضاى هؼذًی اًجام ؿذ ٍ یبشداس ًوًَِ
ًٍ  اص حززف آًتزی   یحزف ؿذُ ًاؿز  TOC ضاىیه .ذیگشد دس  ذاصٍلیز بیَتیزه هتش

دس هحلزَل   TOC ،دػت آهزذُ   بِ  یؿذُ اػت. بش اػاع ًتا  ًـاى دادُ 8ؿى  
 TC3 ؼتیاص ؿشٍع ٍاوٌؾ تَػط واتال دلیمِ 360ٍ بؼذ اص گزؿت  ٌِیبْ طیؿشا
 .یافتدسصذ واّؾ  39 بِ

 

 
اص حزف  ی( ناشTOC) Total organic carbon شاتیی.. تغ8 شکل

)غلظت  TC3سنتض شذه  ستیبا استفاده اص کاتال ذاصولیهتشون
 تش،یگشم بش ل 8/0 ضوسیدوص کاتال تش،یبش ل گشم یلیه 10 ذاصولیهتشون

 (pH=  10 و قهیدق 360صهاى تواس 
 

 بحث
 ییؿٌاػا یبشا EDX ی ٍ اصهَسفَلَط  یتـخ یبشا SEMاص  دس ههالؼِ حاضش

با اػزتفادُ  پاػخ بِ ًَس واتالیؼت ػٌتض ؿذُ  ،يی. ّوچٌذیاػتفادُ گشد فاص ػاختاس
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بش اػاع ًتای  بِ دػزت آهزذُ اص    بشسػی لشاس گشفت. هَسدUV-vis (DRS )اص 
SEM   ًاًَرسات 2دس ؿى ،TiO2 ِب       ِ  ای   زَس یىٌَاخزت بزش سٍی ػزهه لایز

g-C3N4  ،آًزالیض  حاصز  اص  با تَجِ بِ ًتزای   تَصیغ ؿذُ اػت. ّوچٌیيEDX ،
 Ti ،C ،O تخویي صدُ ؿذ وِ تشویب ػٌصشی ًاًَواه َصیت ػٌتض ؿذُ ػباست اص

 ٍN آهزذُ اص آًزالیض    دػزت  (. ًتزای  بزِ   3باؿزذ )ؿزى     هیDRS    بزا اػزتفادُ اص
هزَج   ، طاپزي( دس  زَل   Shimadzu، ؿشوت UV-2550)هذل  اػ ىتشٍفتَهتش

، فالذ جز  eV 16/3با اًشطی باًذ گپ  TiO2ًاًَهتش ًـاى داد وِ  600تا  200
ّزای   ، دس واتالیؼتTiO2(. دس همایؼِ با 4تَجْی اص ًَس هشئی اػت )ؿى   لاب  

ًاًَهتش بِ  400ّای بالاتش اص  هَج جز  ًَس دس  َل  ،g-C3N4-TiO2ػٌتض ؿذُ 
یابذ. دس ًتیجِ، فَتَى با اًشطی ووتزش بزشای اًجزام     تَجْی افضایؾ هی  َس لاب   

ٍاوززٌؾ فتَواتالیؼززتی ًیززاص اػززت ٍ اهىززاى پاػززخ بززِ ًززَس هشئززی سا دس فشایٌززذ 
ٍ   Luدّذ. دس ههالؼِ  فتَواتالیؼتی افضایؾ هی جزَد  ٍ ّوىاساى ًیض تزأریش هببزت 

g-C3N4  بشافضایؾ باًذ گپTiO2 (25)ؿذُ اػت   گضاسؽ  . 
دس  g-C3N4ػزاصی همزذاس    هٌظَس بشسػی تأریش ًَع واتالیؼت، ابتذا بْیٌِ  بِ
ٍ تأریش تغییشات آى دس حزف هتشًٍیذاصٍل هَسد بشسػی لشاس گشفت.  TiO2ػاختاس 

بشافضایؾ وزاسایی حززف فتَواتالیؼزتی     g-C3N4ًتای  حاص  اص تغییشات همذاس 
ؿذُ اػت. بزش اػزاع ًتزای  بزِ       ًـاى دادُ 5هتشًٍیذاصٍل دس ًَس هشئی دس ؿى  

. باؿزذ  ًاًَهتش هزی  400داسای لبِ باًذ جز  ووتش اص  DRS ،TiO2دػت آهذُ اص 
. بؼزذ اص  (26)داسد  UVبٌابشایي، جْت آغاص فؼالیزت فتَواتالیؼزتی ًیزاص بزِ ًزَس      

، داهٌزِ  TiO2ًزاًَهتش( بزا    460)با لبِ باًزذ جزز     g-C3N4َصیت تـىی  واه 
یابزذ ٍ دس ًتیجزِ،    بِ ػوت ًَس هشئی افضایؾ هزی  UVاص ًاحیِ ًَس  TiO2پاػخ 

 TC3. دس هجوَع، واتالیؼت (26)ؿَد  هَجب استمای فؼالیت فتَوالیؼتی آى هی
بْیٌزِ   بِ ػلت واسایی بالای آى جْت حزف هتشًٍیذاصٍل، بزِ ػٌزَاى واتالیؼزت   

 اًتخا  گشدیذ. 
ِ    pHی اص جولِ تجشب ّای ؿاخ ػاصی  بْیٌِ حزذاوبش   جْزت دػزتیابی بز

 ِیاٍل pHارش  شیتفؼ ی. بشاضشٍسی اػت حزف فتَواتالیؼتی، اهشی ٌذایفش ییواسا
تَػزط  هختلزم   یّزا  pHدس  هتشًٍیزذاصٍل  حززف  ،فتَواتالیؼتی ٌذایفش یبش سٍ

هحلزَل   pHٍاوزٌؾ،   یػزش  يیز ابشسػی لشاس گشفت. دس  هَسد TC3واتالیؼت 
بیَتیه  ّا دس هحلَل آًتی ٍ آصهایؾ گشدیذاًتخا   10ٍ  7، 4 بیَتیه آًتیحاٍی 
ِ ًـزاى    یصزَست گشفزت. ًتزا    گزشم بزش لیتزش    هیلزی  15 با غلظت  حززف  داد وز
 همززذاس ٍ دس  يیـززتشیب TC3واتالیؼززت  تَػززط pH ; 10 دسػززیلیي  آهَوؼززی

4  ;pH هتشًٍیزذاصٍل دس   .باؿزذ  هزی همذاس  يیووتشpH   4ووتزش اص  ِ صزَست    بز
صَست  بِ  12بیـتش اص  pHداس ؿذُ ح َس داسد؛ دس حالی وِ دس  ّای پشٍتَى گًَِ
ِ   بِ  12تا  4بیي  pHّای آًیًَی ٍ ّوچٌیي، دس  گًَِ ّزای خٌبزی    صزَست گًَز

تَاًزذ   هزی  آىػهه اػت. بٌابشایي،  TC3 ،6واتالیؼت  ًمهِ صفش باسٍجَد داسد. 

دس  (.27باؿزذ )  یهٌفز  ایز هببزت   هیز ضٍالىتشای  ًمهِ یٍ بالا يییدس پا بیبِ تشت
داس ؿزذُ بزِ ػزهه     ههالؼات صَست گشفتِ، توایز  پزاییي هتشًٍیزذاصٍل پشٍتزَى    

ؿذُ اػت   ّای فؼال پاییي گضاسؽ واتالیؼت با باس هببت بشای ٍاوٌؾ با سادیىال
صزَست   تشًٍیذاصٍل بِ وِ ه pH;  10ٍیظُ دس   ٍ بِ pH;  7. دس ًتیجِ، دس (28)

خٌبی دس هحلَل ٍجَد داسد، احتوال ًضدیه ؿذُ آى بِ ػهه واتالیؼت ٍ تجضیِ 
 ّای فؼال بیـتش اػت. ّای سادیىال آى تَػط گًَِ

ٍ  15، 10 دس هحزذٍدُ  هتشًٍیزذاصٍل  ِیارش هتفاٍت غلظت اٍلحاص  اص   یًتا
 7گزشم بزش لیتزش واتالیؼزت دس ؿزى        هیلی 8/0با باسگزاسی  گشم بش لیتش هیلی 20

هـخ  ؿذُ اػت. بشسػی تغییشات غلظت اٍلیِ هتشًٍیزذاصٍل ًـزاى داد وزِ بزا     
گزشم بزش لیتزش، ساًزذهاى حززف فتَواتالیؼزتی        هیلی 10واّؾ غلظت آلایٌذُ بِ 

 ، دسصزذ گشم بزش لیتزش   هیلی 20هتشًٍیذاصٍل تا غلظت  ؾیبا افضایابذ ٍ  افضایؾ هی
 Chen  ٍPoon .وٌزذ  پیزذا هزی  وزاّؾ  ّای هزَسد بشسػزی    بیَتیه حزف آًتی

دسیافتٌذ وِ واسایی حزف آلایٌذُ آلزی تَػزط فتَواتالیؼزت بزا افزضایؾ غلظزت       
  .(29)یابذ  آلایٌذُ واّؾ هی

دس فشایٌذّای فتَواتالیؼتی، بِ دلی  احتوال تـىی  هحصزَلات هیزاًی بزا    
ػزاصی جْزت تبزذی      ػٌزَاى ؿاخصزی اص هؼزذًی     بِ TOCػوت بیـتش، تؼییي 

اوؼیذ وشبي اّویزت فشاٍاًزی داسد    خهش ًْایی آ  ٍ دی آلایٌذُ بِ هحصَلات بی
ًاؿی اص حزف  TOC. بش اػاع ًتای  بِ دػت آهذُ اص ههالؼِ حاضش، هیضاى (30)

دسصزذ بزَد. لاصم بزِ روزش      TC3 ،39بیَتیه هتشًٍیذاصٍل تَػط واتالیؼت  آًتی
 ػزاصی بیـزتش هَجزب وزاّؾ خهزش تخلیزِ پؼزا  بزِ هحزیط           ؼذًیاػت وِ ه

 .(31)ؿَد  هی
 

 گیشی نتیجه
بزِ سٍؽ ّیزذسٍتشهال اًجزام ؿزذ.      g-C3N4-TiO2دس هجوَع، ػزٌتض واتالیؼزت   

فؼالیت فتَواتالیؼتی واتالیؼت ػٌتض ؿذُ با تجضیِ هتشًٍیذاصٍل دس ًَس هشئزی هزَسد   
 TiO2بزش خزلاف    g-C3N4-TiO2ّای ػزٌتض ؿزذُ    بشسػی لشاس گشفت. واتالیؼت

خَبی بِ ًزَس    اغواض اػت، بِ خال  وِ فؼالیت فتَواتالیؼتی آى دس ًَس هشئی لاب  
فؼالیت فتَواتالیؼزتی بْتزشی سا دس ؿزشایط     TC3هشئی پاػخ دادًذ ٍ دس ایي هیاى، 

 .ّای ػٌتض ؿذُ دیگش ًـاى داد هـابِ آصهایـگاّی ًؼبت بِ واتالیؼت
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Photocatalytic Removal of Metronidazole from Aquatic Environment Using g-C3N4-TiO2 
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Abstract 
Background: Through the widespread use of antibiotics including metronidazole, they are continuously released to 

the environment, while traditional treatment processes are unable to remove them. Therefore, they are accumulated 

in the environment, and led to unpredictable risks to human health and ecosystem. In recent years, advanced 

oxidation processes have been introduced as effective technologies for the removal of pollutants from the aquatic 

environment. The aim of this study was to evaluate the efficiency of catalyst g-C3N4-TiO2 in the removal of 

metronidazole from aqueous environment. 

Methods: In this fundamental-applied study, the catalyst g-C3N4-TiO2 was first synthesized. The scanning electron 

microscope (SEM), energy dispersive x-ray (EDX), and diffuse reflectance spectroscopy (DRS) analysis were used 

to determine the characteristics of the nanocomposite. Then, the effect of factors such as the content of g-C3N4 in the 

structure of g-C3N4-TiO2 catalyst, the initial concentration of metronidazole (10, 15, and 20 mg/l), and pH (4, 7, and 10) 

were investigated.  

Findings: The catalyst TC3 showed more photocatalytic degradation efficiency mineralization. Maximum efficiency 

of this process was 83% at optimal conditions (pH = 10, concentration of 10 mg/l) after 360 minutes. 

Conclusion: The results of this study showed that the photocatalytic process based on catalyst g-C3N4-TiO2 is an 

effective method for removing metronidazole from the aqueous environment, and the use of g-C3N4 effectively 

enhances the photocatalytic activity of TiO2. 

Keywords: Metronidazole, Photocatalytic process, g-C3N4, Titanium dioxide 
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