
 
https://nsmsi.ir 

 ISSN: 1022-7768 1404، 2، شماره 44 دوره نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 و بررسی یابی مشخصه ،ساخت

  4N3C-g/7O2Sn2Biترکیب  نوری یرگکاتالیزعملکرد 

 نژامتیل اور برای تخریبصوت اواج فرساخته شده به کمک ام
 

 1حمزه معیری، 2شهرام برزگر، +1، نعمت طهماسبی1مینا خادمی
 فیزیک، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول، ایرانگروه  -1
 شیمی، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول، ایرانگروه  -2

 

 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

 یاستفاده از فناور های آلوده و تصفیه آب،از آب هاندهیحذف آلا یو موثر برا نینو یهااز روش یکی
از روش استفاده از امواج فراصوت در دمای اتاق برای  پژوهش، نیاست. در ا های نوریکاتالیزگر

 گوناگونی یزهایآنال های ساخته شده بااستفاده شد. نمونه4N3C-g/7O2Sn2Bi (CN-BSO/g )سنتز ترکیب 
، طیف سنج تبدیل فوریه (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD) قبیل پراش پرتو ایکساز 

 ، تکنیک جذب و واجذب گاز نیتروژن،(EDS)، طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس (FT-IR) فروسرخ
( EISو طیف سنج امپدانس الکتروشیمیایی )( DRS)، طیف سنج بازتابی انتشاری (PL)فوتولومینسانس 

 تحت تابش (MOها با تخریب رنگ متیل اورنژ )نمونه مقایسه عملکرد کاتالیزگری نوری .یابی شدندمشخصه
 درصد 7/94تقریبا BSO/g-CNداد در حضور کاتالیزگر نوری ترکیبی نشان  جینتامورد بررسی قرار گرفت. 

 MOهای درصد مولکول 4/9و  3/23به ترتیب  4N3C-g ،7O2Sn2Bi های نوری خالصو در حضور کاتالیزگر
  شود. بنابراین عملکرد کاتالیزگری نوریدقیقه قرار گرفتن تحت تابش تخریب می 90پس از 

افزایش پیدا کرده است.  یطور قابل توجهبههای خالص در مقایسه با نمونه BSO/g-CNنمونه ترکیبی 
همچنین کاهش های بار تولید شده نوری و نمونه ترکیبی به جداسازی موثر حامل بهبود عملکرد

 های فعال شرکت کننده مقاومت انتقال بار نسبت داد شد. در نهایت مکانیزم عملکرد و گونه
تعیین شد. همچنین، بررسی پایداری عملکرد  BSO/g-CNهای کاتالیزگری نوری نمونه در واکنش

ه متوالی قابلیت استفاده مجدد مناسبی در پنج چرخ  BSO/g-CNکاتالیزگری نوری نشان داد نمونه 
 تخریب متیل اورنژ را دارد.
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 مقدمه
 های جدی محیط زیست و بهداشتیآلودگی منابع آبی یکی از چالش

تخلیه کنترل نشده طوری که ه شود. بدر جهان امروز محسوب می
 دهند، بلکه باعثنه تنها کیفیت آب را کاهش میها به منابع آبی فاضلاب

 .شوندهای آبی میها و اکوسیستمبروز مشکلات جدی برای سلامت انسان
، 1(MO) از قبیل متیل اورنژهای آلی مصنوعی ، رنگمثال عنوانبه 

 در صنایعی از قبیلکه معمولاً  3(MB) و متیلن بلو 2(RhB) بیرودامین
زا ، به دلیل اثرات جهششونداستفاده میسازی و چاپ نساجی، چرم

 .]3-1[شوندزا برای محیط زیست خطرناک و سمی محسوب میو سرطان
ها به دلیل پایداری شیمیایی بالا در محیط بسیاری از این آلاینده

 شوند. به همین دلیل تحقیقات در زمینهباقی مانده و به سختی تجزیه می
 به عنوان آنتصفیه آب به منظور استفاده مجدد از آن و بهبود کیفیت 

  .]4، 3[ترین موضوعات تحقیقات در حال گسترش استیکی از مهم

 از قبیل فیلتراسیون، گوناگونیهای با وجود آنکه در سالیان اخیر از روش
 برای تصفیه آب های نوریرگکاتالیزاسمز معکوس، جذب سطحی و 

بر پایه  های نوریرگکاتالیز، اما استفاده از ]6، 5[ استفاده  شده است
 حل موثر و نوآورانهدر فرایند تصفیه آب به عنوان یک راه رساناهانیمه

مبتنی بر در فرایندهای . ]8، 7[مورد توجه قرار گرفته است
های شیمیایی واکنش، نورتابش با بهره گیری از  نوری هایرگکاتالیز

. این فرایند شودمی ها منجرو به تجزیه و تخریب رنگ شدهتسریع 
 کند،مانند خورشید استفاده میو پاک تجدیدپذیر انرژی نه تنها از منابع 

و محصولات جانبی  استبه صرفه مقرون بلکه از نظر اقتصادی نیز 
 .]9، 8[کندمضری تولید نمی

( یک نیمه رسانا با شکاف انرژی 4N3C-gکربن نیترید گرافیتی )
 نانومتر 460است، که با طول موج نوری حدود  الکترون ولت 7/2حدود 

 ترموقعیت باند رسانش منفی. این ترکیب دارای ]10[شودبرانگیخته می
های رساناها است، که برای بسیاری از واکنشدیگر نیمهنسبت به 

کاهشی مناسب است. ساختار باند الکترونی مناسب این ترکیب، 
ای از قبیل تجزیه های گستردهامکان استفاده از آن در کاربرده

 ها ، تخریب آلایندهاکسید کربندیآب، کاهش  نوریکاتالیزگری 
یکی از  ،با این حال .]12، 11[کرده استو سنتز مواد آلی را فراهم 

 حفره-های الکترونجفتمعایب اصلی این ماده، بازترکیب نسبتا سریع 
 را نوریکاتالیزگری  کاربردهایتولید شده است، که استفاده از آن برای 

برای  گوناگونیهای روش ،در سالیان اخیر .]14، 13[کندمحدود می
بهبود عملکرد  وحفره -های الکترونجفتبازترکیب  میزان کاهش

 ،هاترین روشه شده است. یکی از مرسومئارا 4N3C-g نوریکاتالیزگر 
. رساناها استنیمهدیگر رسانا با تشکیل ساختار ناهمگون بین این نیمه

                                                                                                                                                                                                   

1 Methyl Orange 

2 Rhodamine B 

3 Methylene Blue 

4 Zhao X. et al 

 4N3C-g بین تشکیل ساختارهای ناهمگونتا به امروز  ،بر این اساس
 BiOClو  2TiO ،ZnO ،3WO ،4O3Feاز قبیل  رساناهایینیمهبا دیگر 

 . ]17-15[گزارش شده است
 اکسید فلزیرساناهای  نیمه( یکی از 7O2Sn2Biبیسموت استانت )

 7O2B2Aبر پایه بیسموت است که دارای ساختار پیروکلر با فرمول کلی 
 و حسگرهایکاتالیزگرها به دلیل کاربرد در  در سالیان اخیراین ماده است. 

. ]19، 18[استای مورد توجه قرار گرفته گازی به طور گسترده
هایی از قبیل پایداری حرارتی بالا و تحرک موثر علاوه بر مزیت

 یاین ترکیب در محدوده شکاف انرژی، 7O2Sn2Biدر  های بارحامل
سازی این ترکیب امکان فعال ، کهقرار داردالکترون ولت  3/2 – 8/2

را فراهم نوری کاتالیزگری های تحت تابش نور مرئی برای واکنش
رسانش  یت باندهایبا توجه به موقع از طرف دیگر، .]21، 20[کندمی

4N3C-g  7وO2Sn2Biرسد تشکیل یک ساختار ناهمگون ، بنظر می
 هایجفت موثر جداسازیبرای کار مفیدی راهتواند می مادهبین این دو 

 نوریکاتالیزگری بهبود عملکرد حفره تولیده شده و در نتیجه -الکترون
 .]23، 22[ترکیب باشداین 

در سالیان اخیر در چند گزارش به امکان تشکیل ساختار 
 تاثیر آن و  7O2Sn2Biو  4N3C-g رساناینیمه ناهمگون بین دو

 .پرداخته شده است هاآلایندهبرای تخریب  نوریکاتالیزگری بر عملکرد 
از روش پخت  2017در سال  4همکارانو  ژائوتوسط  برای اولین بار
 ساعت( برای تشکیل پیوند 2برای  سلسیوسدرجه  520در دمای بالا )

 نتایج این گروه شد. استفاده 7O2Sn2Biو  4N3C-gرسانای بین دو نیمه
ساخته شده  4N3C-g/7O2Sn2Biترکیبی نوری کاتالیزگر نشان داد 

 ساعت 6 پس از MB هایاز مولکولدرصد  7/94 حدودقابلیت تخریب 
در گزارش دیگری . ]22[ی را دارد نور مرئ تحت تابشقرار گرفتن 

 پختروش  دو مرتبه از 2021در سال  5همکارانو  الهدادتوسط 
 سلسیوسدرجه  520) در دمای بالا 7O2Sn2Biو  4N3C-gهای خالص نمونه
 4N3C-g/7O2Sn2Biترکیبی نوری کاتالیزگر برای ساخت  ساعت( 4برای 

 RhBهای مولکولدرصد  91 داد تقریبانتایج این گروه نشان  استفاده شد.
 نوریکاتالیزگر در حضور  قرار گرفتن تحت تابشساعت  3 پس از
  6همکارانو  ژوتوسط همچنین  .]23[ شوندتخریب می ترکیبی

  4N3C-g/7O2Sn2Biناهمگون نوری  رگکاتالیز 2022در سال 
 این ترکیب نوریکاتالیزگری و عملکرد  ،سنتز شد دروترمالیبا روش ه

مورد بررسی قرار گرفت.  7نورفلوکساسین برای تخریب آنتی بیوتیک
 هایمولکولدرصد  94  تقریبا این نمونهنتایج این گروه نشان داد 

کند، که تقریبا تخریب میساعت  3 را در مدت زماننورفلوکساسین 
برابر مقدار تخریب بدست آمده به ترتیب برای  03/3و  35/2

5 Elhaddad E. et al 

6 Zhu Z. et al 

7 Norfloxacin 

(1)  Methyl Orange      (2)  Rhodamine B 

 (3)  Methylene Blue     (4)  Zhao X. et al 

 (5)  Elhaddad E. et al     (6)  Zhu Z. et al 

 (7)  Norfloxacin 
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  .]24[ است 7O3Sn2Biو  4N3C-gخالص های نوری رگکاتالیز
، های محدودی که در این زمینه منتشر شده استبا وجود گزارش

 رساناهای دیگر نیاز به تحقیق در مقایسه با نیمه  رسدبنظر می
  ترکیبینوری کاتالیزگر این از و بررسی بیشتری جهت استفاده 

 در کاربردهای عملی وجود دارد. 
در دمای اتاق فراصوت از روش استفاده از امواج  این پژوهشدر 

  7O3Sn2Biو  4N3C-gی رسانادو نیمهبین برای تشکیل پیوند 
. شداستفاده  4N3C-g/7O2Sn2Biترکیبی نوری کاتالیزگر و تشکیل 

 هایابی نمونهبرای مشخصه گوناگوناز آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی 
 های ساخته شدهنمونه نوریکاتالیزگری عملکرد در ادامه استفاده شد. 
 لامپ زنون به عنوان شبیه ساز نور خورشیدتحت تابش  MOدر تخریب 

 نوریکاتالیزگر تشکیل  دادگرفت. نتایج نشان خواهد مورد بررسی قرار 
نمونه  نوریکاتالیزگری عملکرد در ترکیبی باعث بهبود قابل توجه 

عملکرد این بهبود  .شودمیهای خالص ترکیبی در مقایسه با نمونه
 بار های حاملجداسازی کارآمد و همچنین  نورافزایش جذب به 
به عنوان  توانداین مطالعه می شود.نسبت داده میترکیبی نمونه در 

آب، به توسعه  داریمؤثر و پا هیتصف یبرا دبخشینو کردیرو کی
 کمک کند. ستیز طیدار محسبز و دوست یهایفناور

 

 بخش تجربی

 7O2Sn2Biنانوذرات  ساخت

، مرک(درصد،  6N6H3C ،99) تمام مواد اولیه شامل ملامین
 ،لدریچ(آسیگما درصد،  NO، 99)3Bi(O2H.53) پنج آبه بیسموت نیترات
  سیگما آلدریچ(درصد،  O2H.22SnCl ،98(آبه ) اکسید قلع دو

بدون خالص سازی بیشتر  (، مرکS3NaO3N14H14C) متیل اورنژ و
زه شده یمورد استفاده قرار گرفت و در تمام مراحل از آب دوبار یون

 7O2Sn2Biبرای ساخت نانوذرات  ها استفاده شد.برای ساخت نمونه
 گرم 24/0از روش حالت جامد استفاده شد. برای انجام این کار مقدار 

 هدر هاون ریخته شد O2H2∙2SnCl ازگرم  11/0و  بیسموت نیترات
چینی . سپس پودر حاصل در بوتهندپودرها به خوبی آسیاب شدو 

 سلسیوسدرجه  400  و به یک کوره که قبلا به دمایشده ریخته 
 سلسیوسدرجه   800 ی ادامه کوره به دمارسیده است، منتقل شد. در 

شد. در نهایت  ت دادهحرار دمااین در  ساعت 15 رسیده و به مدت
 آوری شد. پس از خنک سازی پودر حاصل جمع

 

 (4N3C-gکربن نیترید گرافیتی ) ساخت

 ماده ملامین( از پیش4N3C-gبرای ساخت کربن نیترید گرافیتی )
کار مقدار مشخصی ملامین در بوته چینی  استفاده شد. برای انجام این

                                                                                                                                                                                                   

1 X-Ray Diffraction 

2 Scanning electron microscopy 

3 Energy dispersive x-ray spectroscopy 

دهی نمونه کتریکی قرار گرفت. حرارتریخته شده و در یک کوره ال
 کوره به دمایدقیقه  45 صورت انجام شد که ابتدا در مدت به این

 در این دما قرار گرفت. ساعت 4 رسیده و به مدت سلسیوسدرجه  550
 که پس از خنک شدن کوره پودر بدست آمده جمع آوری شده 

 ادامه مورد استفاده قرار گرفت.  و برای

 
  4N3gC-7O2Sn2Biناهمگنساختار  تشکیل

 ،CN)-(BSO/g 4N3C-g/7O2Sn2Biبرای تشکیل نمونه ترکیبی 
  ساخته شده در یک بشر شامل 4N3C-gاز گرم  5/0 ابتدا مقدار

تحت دقیقه  20 سیکلوهگزان ریخته شده و به مدتلیتر میلی 20
  7O2Sn2Biاز پودر گرم  1/0 قرار گرفت. سپس فراصوتامواج 

 دیگردقیقه  20 مخلوط اولیه اضافه شده و دوباره به مدتبدست آمده به 
قرار گرفت. سپس پودر بدست آمده به کمک  فراصوت تحت امواج

جدا شده و با آب شستشو داده شد. پس از  6000سانتریفیوژ با دور 
 ساعت 20پودر بدست آمده به مدت  ،سه مرتبه تکرار فرایند شستشو با آب

 خشک شد و به این ترتیب نمونه ترکیبی سلسیوسدرجه  50 در دمای
BSO/g-CN  .ساخته شد 

 
 هایابی نمونهمشخصه

 1(XRD) ها با استفاده از پراش پرتو ایکستعیین ساختار کریستالی نمونه
 کیلو ولت  40در ولتاژ   PW-1730فیلیپس مدل  بوسیله دستگاه

 هانمونه شناسیریختبرای مشاهده  انجام شد.میلی امپر  30و جریان 
با کمک دستگاه  2(SEMاز آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 که این دستگاه مجهز به طیف سنجاستفاده شد،  3اسکن مدل میرای تی
برای تعیین ترکیب شیمیایی  3(EDSپراش انرژی پرتو ایکس )

 در ناحیه 4(DRS) ی انتشاریبازتابسنج گیری طیف از اندازهها است. نمونه
 برای TEC-2048سپک مدل آوا به کمک دستگاه مرئی-فرابنفش

 آنها شکاف انرژیها و همچنین تعیین نمونه نوریهای ویژگی بررسی
 هایمرهای ساخته شده با استفاده از ایزوتسطح موثر نمونهاستفاده شد. 

 شرکتساخت ) گیری شداندازه BET5 و با روش نیتروژنجذب/واجذب گاز 
 ها به کمکنمونه 6(PL) طیف فوتولومینسانس. (2مینی مدل  بلسورپ
 نانومتر 350در طول موج برانگیختگی  FP-6500جاسکو مدل  دستگاه

 دستگاهاز الکتروشیمیایی  هایویژگی گیریاندازهبرای  گیری شد.اندازه
. استفاده شد یک سلول الکتروشیمیایی سه الکترودهو  200-راد استات

عنوان الکترود شمارنده، هب پلاتینکه این سلول شامل یک الکترود 
 کربن گلسی ،عنوان الکترود رفرنسهب الکترود نقره/کلرید نقره

( pH=7 مولار،  1/0سولفات سدیم ) و محلول عنوان الکترود کارهب
میلی گرم  10برای ساخت الکترود کار مقدار الکترولیت است. عنوان به

4 Diffuse reflectance spectroscopy 

5 Brunauer–Emmett–Teller 

6 Photoluminescent 

(1)  X-Ray Diffraction     (2)  Scanning electron microscopy 
 (3)  Energy dispersive x-ray spectroscopy   (4)  Diffuse reflectance spectroscopy 
 (5)  Brunauer–Emmett–Teller    (6)  Photoluminescent 
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شد روپانول ریخته پدر محلول شامل نافیون و  هایک از نمونه هراز 
 قرار گرفت. سپس مقدار  فراصوتدر حمام دقیقه  15و به مدت 

 داز سوسپانسیون ساخته شده روی سطح الکترولیتر  میکرو 20
 ساعت 2 به مدت سلسیوسدرجه  60و در دمای شد کربن ریخته گلسی

( با اعمال EISالکتروشیمیایی ). آنالیز طیف سنج امپدانس شدخشک 
  در محدوده فرکانسیلی ولت یم 10برابر با  متناوبولتاژ 

 گیری شد. ندازهاکیلوهرتز  1/0– 100
 

 یهای نوررگکاتالیزعملکرد 

 ساخته شدههای نمونه نوریکاتالیزگری  عملکرددر این پژوهش 
تحت تابش عنوان منبع آلودگی هب( MO) ژمتیل اورنتخریب رنگ  در

 منبع نور استفاده شده در این پژوهش  بررسی قرار گرفت.مورد 

 ، است به عنوان شبیه ساز نور خورشیدوات  55 یک لامپ زنون

برای انجام تست . از محلول قرار گرفتمتر سانتی 15که در فاصله 
 از نمونه ساخته شده را گرممیلی 60 مقدار در هر آزمایش نوری یرگکاتالیز

  با غلظت MOمحلول رنگ لیتر میلی 60در یک بشر شامل 

 ریخته شده و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت.لیتر  درگرم میلی 10
 MOهای رسیدن جذب و واجذب مولکول به منظور به تعادلسپس 

  دقیقه 60به مدت  سوسپانسیون ،نوریکاتالیزگر روی سطح 

 برداشته را ز محلولالیتر میلی 2 ،این از پس. در محیط تاریک همزده شد
 سانتریفیوژدقیقه درون دستگاه  5و به منظور حذف ذرات معلق به مدت 

 نمرئی آ-فرابنفش طیف جذبیسپس  .دور بر دقیقه قرار داده شد 4000با 
 ،شد. پس از این مرحله رسمر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومت

 ، نور قرار گرفت تحت تابشنوری کاتالیزگر شامل  محلول

 شدهجدا  از سوسپانسیونلیتر میلی 2 ،دقیقه 15 در فواصل زمانیو 
تغییرات  با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر سانتریفیوژپس از  و

نانومتر  465در طول موج  MO محلول یایجاد شده در پیک جذب
 داخل محلول  MOو به کمک این طیف غلظت  ،ثبت شد

 .شدتخمین زده 
شده های تهیهنمونهاستفاده مجدد در ادامه، پایداری و قابلیت 

 بررسی شد. برای این آزمایش، ابتدا  گوناگونهای در چرخه

  MOلیتر محلول رنگ میلی 60به  کاتالیزگر نوریگرم میلی 60

 تاریکی  دقیقه 60گرم در لیتر اضافه شد. بعد از میلی 10با غلظت 

لیتر از محلول رنگ میلی 2دقیقه تابش لامپ زنون،  90و سپس 
 مانده سپس، حجم محلول باقی .جدا شده و طیف آن رسم گردید

با غلظت   MOلیتر از محلول میلی 6لیتر کاهش یافت و میلی 54به 
  محلولیگرم در لیتر به آن اضافه گردید. این اقدام، میلی 100

کند. گرم در لیتر تولید مییمیل 10لیتر و غلظت میلی 60با حجم 
 دقیقه تابش لامپ زنون،  90تاریکی و  دقیقه 60پس از تکرار 

 شد.وتحلیل و طیف جذبی آن تجزیهشد لیتر از محلول جدا میلی 2دوباره 
 .تکرار شدچرخه متوالی  پنجاین روند برای 

 ها و بحثنتیجه
 هامشخصه یابی نمونه

 هایترکیب فازی نمونهبرای شناسایی ساختار کریستالی و 
استفاده شد. الگوی پراش بدست آمده  XRDساخته شده از آنالیز 

و نمونه ترکیبی  4N3C-g، 7O2Sn2Bi های خالصبرای نمونه
4N3C-g/7O2Sn2Bi آورده شده است. همانطور که  )الف( 1 در شکل

خالص  4N3C-gشود الگوی پراش نمونه در این شکل مشاهده می
ساختار کریستالی  مربوط به 87-1526 استانداردمنطبق بر کارت 

 هایاست، و دو پیک مشاهده شده در زاویه 4N3C-gهگزاگونال 
º03/13  وº70/27 ( 002( و )100) به ترتیب به صفحات کریستالی

 دهدخالص نشان می 7O2Sn2Biپراش نمونه  الگوی شوند.نسبت داده می
های مشاهده شده برای این نمونه منطبق بر کارت تمام پیک
است.  7O2Sn2Biبا ساختار کریستالی مکعبی  87-0284استاندارد 

، º29/14 ،º40/33برابر با  های مشاهده شده در زوایایپیک
º95/47 ،º91/56  وº69/59  (، 222به صفحات کریستالی )به ترتیب
های اندازه دانهشوند. ( نسبت داده می444( و )622(، )440(، )400)

 های خالص به کمک رابطه شرر بدست آمد، کریستالی نمونه

  4N3C-gهای کریستالی محاسبه شده برای نمونه که اندازه دانه

نانومتر تخمین  9/7و  4/48خالص به ترتیب برابر با  7O2Sn2Biو 
های پیک BSO/g-CNدر الگوی پراش نمونه ترکیبی زده شد. 

ظاهر شده است،  7O2Sn2Biو  4N3C-gاز کریستالی پراش هر دو ف
 رسانای ترکیبی است. که نشان دهنده تشکیل یک نیمه

 برای شناسایی پیوندهای شیمیایی و درک برهمکنش بین دو ماده
 شود)ب( مشاهده می 1استفاده شد. همانطور که در شکل  FTIRاز آنالیز 

، cm 808 ،887-1های در عددموج 4N3C-gهای اصلی نمونه پیک
قرار دارند. دو پیک  3160و  1635، 1567، 1407، 1321، 1241

آزین های تریبه حلقه 887و  cm 808-1 مشاهده شده در عدد موج
 هایی مشخص شده . پیک]25، 14[ ندشونسبت داده می

  N-Cبه پیوندهای  1407و  cm  1241 ،1321-1در عدد موج 

اند، به قرار گرفته cm 1567 ،1635-1هایی که در عدد موج و پیک
 های. همچنین پیک]27، 26[ مربوط هستند  C=Nپیوندهای 

  cm 3467-2980-1مشاهده شده در محدوده عدد موجی 
های آب جذب شده مولکولو  N-Hهای به ارتعاشات خمشی گروه

 های اصلیخالص پیک BSOبرای نمونه  . ]27، 26[شوند نسبت داده می
، cm 433 528 ،619 ،1095 ،1384-1های ارتعاشی در عددموج

مشاهده شده در عدد موج  اند. که پیکظاهر شده 3428و  1630
1-cm 433  به ارتعاشات پیوندO-Biهای مشاهده شده ، و پیک 

به ترتیب به ارتعاشات کششی  528و  cm 619-1های در عدد موج
 .]28، 27[شوند نسبت داده می Bi-O-Biو ارتعاشات پیوند  Sn-Oپیوند 

 3428و  cm 1630-1های های مشاهده شده در عدد موجهمچنین پیک
 است،  O-Hنشان دهنده ارتعاشات خمشی متقارن و پادمتقارن پیوند 
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  2Nهای جذب/واجذب گاز و )ج( ايزوترم( FTIR) فروسرخ(، )ب( تبديل فوريه XRD)الف( الگوی پراش پرتو ايکس ) - 1شکل 

 .CN)-(BSO/g 4N3C-g /7O2Sn2Biو نمونه ترکيبي  4N3C-g، 7O2Sn2Biهای نمونه

 
 شوند. با وجود آنکه نسبت داده می O-Hهای که به حضور گروه

های اکثر پیک BSO/g-CNهای ترکیبی در طیف فروسرخ نمونه
 هستند، اما پیک ضعیف 4N3C-gهای مربوط به شده منطبق بر پیکظاهر 

 O-Snبه ارتعاشات خمشی پیوند  cm 613-1مشاهده شده در عدد موج 
 BSOشود، که در مقایسه با پیک مربوطه در نمونه نسبت داده می

 تر شیفت پیدا کرده است، های پایینخالص به سمت عدد موج
 .]14[داده شود نسبت  BSOو  4N3C-gکه به برهمکنش بین دو ترکیب 

ها بر عملکرد جذب، منظور بررسی تاثیر سطح موثر نمونهبه
 های روی سطح نانوذراتها و میانگین قطر حفرههسطح ویژه، حجم حفر

)ج(  1شد. در شکل  گیریاندازه نیتروژن از آنالیز جذب/واجذب گاز
 4N3C-g ،CN-BSO/gهای نمونه نیتروژن گاز های جذب/واجذبایزوترم

 شودطور که در این شکل مشاهده میهمانآورده شده است.  7O2Sn2Biو 
 است،  3خالص منطبق بر ایزوترم نوع  7O2Sn2Biایزوترم نمونه 

. ]29[شودکه به مواد غیرمتخلخل با سطح ویژه ناچیز نسبت داده می
 C-BSO/gو  4N3C-gهای های نمونهایزوترماین در حالی است که 

است، که نشان   H3 با حلقه هیسترزیس 4منطبق بر ایزوترم نوع 
. ]30[ ی جذب سنبتا قوی و وجود ساختار مزومتخلخل استدهنده

 نیتروژنگیری جذب/واجذی گاز های بدست آمده از اندازهداده 1 در جدول
  4N3C-g ،CN-BSO/gهای آورده شده است. سطح ویژه نمونه

 محاسبه شده است به ترتیب  BET که به روش 7O2Sn2Biو 
 است. متر مکعب بر گرم  606/1و  738/11، 003/15برابر با 

 سطح ویژه  CN-BSO/gو نمونه ترکیبی  4N3C-g بنابراین نمونه

های نمونه ها و ميانگين قطر حفرهسطح ويژه، حجم حفره - 1جدول 
4N3C-g ،CN-BSO/g  7وO2Sn2Bi. 

 هامیانگین قطر حفره
 )نانومتر(

 هاحجم حفره
 متر مکعب بر گرم()سانتی

 سطح موثر
 )مترمکعب بر گرم(

 نمونه

685/41 156/0 003/15 4N3C-g 

731/40 119/0 738/11 BSO/g-CN 

970/47 019/0 606/1 7O2Sn2Bi 

 

 7O2Sn2Biنسبت به نمونه  یترتر و قابلیت جذب بسیار قویبزرگ
های سطحی فعال ند سایتنتوامیدهد د، که نشان مینخالص را دار

 .ندنرا فراهم ک MOهای تری برای جذب مولکولبیش
 نالیزآهای ساخته شده از نمونه شناسیریختبرای شناسایی 

تصاویر که  ،استفاده شد FESEM میکروسکوپ الکترونی روبشی
 آورده شده است.  2 ها در شکلنمونه مربوط به این آنالیز از

 )ب( 2در شکل  7O2Sn2Biتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 
نانومتر  200دهد این نمونه از نانوذراتی با ابعاد تقریبا نشان می

 دهد خالص نشان می 4N3C-gتصویر نمونه تشکیل شده است. 
 این نمونه از میکروذراتی با شکل نامتقارن ساخته شده است. 

 شودمشاهده می BSO/g-CNبرای نمونه ترکیبی  ویر بدست آمدهدر تص
)با فلش قرمز روش  تربصورت نقاط روشن 7O2Sn2Biنانوذرات 

  اند.قرار گرفته 4N3C-gروی سطح ذرات  اند(شکل مربوط مشخص شده
ها استفاده شد. برای تعیین ترکیب شیمیایی نمونه EDSاز آنالیز 

  )ب( نشان داد 2در شکل  BSO/g-CNترکیبی  نمونه نتایج این آنالیز برای
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  EDS( آناليز ب) و، CN-BSO/gو نمونه ترکيبي  4N3C-g ،7O2Sn2Biهای ( نمونهFESEMتصوير ميکروسکوپ الک روني روبشي ))الف(  - 2 شکل

 .BSO/g-CN( آناليز مپينگ توزيع عناصر نمونه ترکيبي جو )
 

 حضور دارند،  Oو  C ،N ،Bi ،Snدر ترکیب این نمونه عناصر 
 که نشان دهنده خلوص بالای نمونه و همچنین تشکیل نمونه ترکیبی است.

 دهیمشاهده شده به پوشش Auهای ضعیف لازم به ذکر است، پیک
 استفاده از میکروسکوپرسانا یا عایق با طلا جهت های نیمهسطح نمونه

 SEMالکترونی روبشی است، که این کار باعث افزایش کیفیت تصاویر 
ترکیبی  در ادامه برای بررسی نحوه توزیع عناصر در نمونه شود.می

 ( )ج 2از آنالیز مپینگ  استفاده شد. نتایج بدست آمده در شکل 
 است.ی توزیع نسبتا یکنواخت عناصر در ترکیب نمونه نشان دهنده

 رسانا برای استفاده های یک نیمهیکی از مهمترین ویژگی
های توانایی آن در جذب فوتوننوری کاتالیزگری های در فعالیت

 حفره است.-های الکترونجفتتولید  برایبرخورد کننده به سطح آن 
کوچکتر بودن شکاف رساناها، نیمه در هاجفتاین ی تولید لازمه

 .]32، 31[ است ههای برخورد کنندانرژی فوتون رسانا ازانرژی نیمه
 مرئی-ماورابنفش ها ابتدا طیف جذبینمونهشکاف انرژی برای تعیین 

 از رابطه  سپس و، گیری شداندازه DRS با کمک آنالیز آنها
 .]33[ استفاده شد نوریبرای تعیین جذب ( 1مانک )رابطه -کوبلکا

 

(1)                                                       F(R) =  
(1−R)2

2R
 

ی ضریب جذب به ترتیب نشان دهنده Rو  F(R)، در این رابطه
های جذبی نمونه پودری است. طیفبازتاب ضریب  مانک و-کاکوبل

 شودآورده شده است. در این شکل مشاهده می )الف( 3 ها در شکلنمونه
های موج نسبتا خوبی در طول نوریجذب  4N3C-gنمونه خالص 

دهد. این در حالی است که از خود نشان مینانومتر  450کمتر از 

 طول موجی محدوده ضعیفی در تمام نوریجذب  7O2nS2iBنمونه خالص 
 ی جذبلبه بهتر برای مشاهدهدهد. مرئی از خود نشان می-ماورابنفش

( آورده a) 3حاشیه شکل در  این نمونهطیف جذبی  7O2Sn2Biنمونه 
شود شدت مشاهده می BSO/g-CNبرای نمونه ترکیبی شده است. 

 شدیرتر ازنانومتر  450های کمتر از در طول موج این نمونه نوری بجذ
 نمونه ترکیبی  نوریهای خالص است. افزایش شدت جذب نمونه

رسانا های خالص به برهمکنش بین این دو نیمهدر مقایسه با نمونه
. در ادامه ]34[ شوده میالکترون بین آنها نسبت دادو امکان انتقال 

 نوریکاتالیزگری که یکی از پارمترهای تاثیر گذار بر عملکرد شکاف انرژی 
. برای انجام ]33[است، با روش تاک پلات تعیین شد  رسانایک نیمه

 شود. بر حسب انرژی رسم می )(F(R)hv)0.5این کار ابتدا نمودار 

انرژی فوتون است.  hvضریب جذب نوری و  F(R)در این رابطه 
 سپس محل تقاطع خط فیت شده بر قسمت خطی این منحنی 

 هایشود. منحنیدر نظر گرفته می عنوان شکاف انرژیبهبا محور انرژی 
0.5^(F(R)hv) های ساخته شده بر حسب انرژی برای نمونه 

جذب ضعیف نمونه دلیل آورده شده است. که به  )ب( 3در شکل 
7O2Sn2Bi  ب( 3خالص منحنی مربوط به این نمونه در حاشیه شکل( 

 شکاف انرژیها، های فیت شده بر منحنیرسم شده است. با توجه خط
 CN-BSO/gو نمونه ترکیبی  4N3C-g ،7O2Sn2Biهای خالص نمونه

تعیین شد. الکترون ولت  78/2و  53/2، 80/2به ترتیب برابر با 
رساناهای ساخته شده قابلیت فعال شدن نیمهرود بنابراین انتظار می

حفره نوری -های الکترونتحت تابش نور مرئی برای تولید جفت
 را داشته باشند.نوری کاتالیزگری های برای استفاده در واکنش
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 .CN-BSO/gو نمونه ترکيبي  4N3C-g ،7O2Sn2Biهای خالص بر ح ب انر ی برای نمونه α)(0.5hvهای و )ب( منحني DRSهای . )الف( طيف3شکل 

 

 هانمونه نوری یرگکاتالیزعملکرد 

 BSO/g-CNترکیبی نوری کاتالیزگر در حضور  MOطیف جذبی محلول 
 گوناگونهای دقیقه قرار گرفتن در محیط تاریک و در زمان 30پس از 

 شود مشاهده می)الف( آورده شده است.  4تحت تابش در شکل 
قرار دارد، نانومتر  465در طول موج  MOقله جذب ماکزیمم محلول 
از شدت این قله کم  و با گذشت زمان که تحت تابش لامپ زنون

 MOهای ی کاهش غلظت مولکولنشان دهندهاین کاهش شده است، که 
های برای نمونه MOتغییر غلظت های داخل محلول است. منحنی

 )ب( 4در شکل  CN-BSO/gو نمونه ترکیبی  4N3C-g ،7O2Sn2Biخالص 
تحت تابش  MOآورده شده است. همچنین تخریب نوری محلول 

 در این شکل آورده شده است.نوری کاتالیزگر بدون حضور  لامپ زنون
 MOدر غلظت  یتغییردقیقه  90پس از  دهدات نشان میمشاهد

 تحت تابش است. MOایجاد نشده است، که نشان دهنده پایداری رنگ 
 4N3C-g ،7O2Sn2Biهای نوری رگکاتالیزاین در حالی است که در حضور 

درصد  7/94و  4/9، 3/23تقریبا تحت این شرایط  BSO/g-CNو 
بهبود  یتخریب شده است. این نتایج نشان دهنده MOهای مولکول
 های خالص است.نمونه ترکیبی در مقایسه با نمونهنوری کاتالیزگری عملکرد 

با استفاده از  MOهای علاوه بر این، سینتیک تخریب مولکول
  وود مورد بررسی قرار گرفت.هینشل-معادلات سینتیکی لانگمیر

)ج(  4بر حسب زمان در شکل  C/C)0ln(بر این اساس نمودارهای 
وود هینشل-رسم شده است، که با کمک شکل خطی مدل لانگمیر

kt -)= 0ln(C/C 0، کهC  وC ی غلظت اولیه به ترتیب نشان دهندهMO 
توان تحت تابش است، می گوناگونهای در زمان MOو غلظت 

 ( را بدست آورد. همانطور که در این شکلkمقدار ثابت سرعت واکنش )
ی نشان دهنده 0ln(C/C(نمودارهای خطی بودن  شودشاهده میم

( kهای شبه مرتبه اول است و مقادیر ثابت سرعت واکنش )واکنش
  4N3C-g ،7O2Sn2Biهای نوری رگکاتالیزبدست آمده برای 

 است.بر دقیقه  020/0و  001/0، 003/0به ترتیب برابر با  BSO/g-CN و
 BSO/g-CNبالاترین سرعت واکنش بدست آمده مربوط به نمونه ترکیبی 

 هایبرابر مقدار بدست آمده برای نمونه 20و  7/6است، که به ترتیب 

ری نوری گکارایی کاتالیز  است. 7O2Sn2Biو  4N3C-g خالص
 رهای نوریگساخته شده در مقایسه با سایر کاتالیز BSO/g-CNترکیب 

گزارش شده در تحقیقات قبلی برای تجزیه  4N3C-gمبتنی بر 
 آورده شده است. ترکیب ساخته شده 2در جدول  گوناگونهای آلاینده

  دهد.کارایی خوبی از خود نشان می MOدر این پژوهش برای تخریب 
 

 مکانیزم عملکرد کاتالیزگر نوری

با توجه به نتایجی که در قسمت قبل ارائه شد، نمونه ترکیبی 
BSO/g-CN نوریکاتالیزگری های خالص عملکرد در مقایسه با نمونه 

دهد. در این قسمت دلایل از خود نشان می MOبهتری در تخریب 
 هاینمونه ترکیبی در مقایسه با نمونهکاتالیزگری نوری بهبود عملکرد 

میزان دانیم همانطور که میخالص مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
 حفره تولید شده نوری و همچنین مقاومت-الکترونهای بازترکیب جفت

 .]14[است کاتالیزگرهای نوری رسانا از جمله عوامل موثر بر عملکرد نیمه
توانند رساناها میبه عبارت دیگر کاهش اندازه این دو پارامتر در نیمه

 را به دنبال داشته باشد. کاتالیزگری نوری بهبود عملکرد 
( یکی از آنالیزهایی است که برای تعیین PLآنالیز فوتولومینسانس )

 شود. در این آنالیز،حفره استفاده می-های الکترونمیزان بازترکیب جفت
 نمونه مورد نظر تحت تابش یک موج الکترومغناطیسی برانگیخته شده

حفره تولید شده بصورت یک فوتون -و بازترکیب هر جفت الکترون
 ور ساطع شده بر حسب طول موجشود. با رسم نمودار شدت نساطع می

. ]40[های بار را مورد بررسی قرار داد توان میزان بازترکیب حاملمی
)الف( آورده شده است.  5ها در شکل طیف فوتولومینسانس نمونه
خالص طیف  7O2Sn2Biشود نمونه در این شکل مشاهده می

، که به جذب نوری دهدفوتولومینسانس ضعیفی از خود نشان می
مرئی نسبت -در محدود طول موجی ماورابنفشضعیف این نمونه 

در واقع  اشاره شد. به آن DRSشود، که در قسمت آنالیز داده می
توان گفت جذب نوری ضعیف این نمونه منجر به کاهش تولید می

حفره شده و در نتیجه کاهش میزان بازترکیب -های الکترونجفت
  شدیدترین قله فوتولومینسانساز طرف دیگر، به دنبال دارد. ها را این گونه
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 گزارش شده در تحقيقا  قبلي. 4N3C-gساير کاتاليزگرهای مب ني بر با  CN-BSO/gکارايي کاتاليزگری نوری ترکيب مقاي ه  - 2جدول 
 کاتالیزگر رنگ شرایط واکنش زمان )دقیقه( درصد تخریب  مرجع

 4N3C-/g2TiO بی رودامین )وات 55(، زنون )گرم در لیتر 25/0)کاتالیزگر  120 2/97 ]35[

 4N3C-/g3WO متیل اورنژ  ) وات 300گرم در لیتر(، زنون ) 3/0)کاتالیزگر  100 6/49 ]36[

 4N3C-ZnO/g متیلن بلو  گرم در لیتر(، نور خورشید 83/0)کاتالیزگر  60 92 ]37[

 4N3BiOCl/C متیل اورنژ  ) وات 300گرم در لیتر(، زنون ) 66/0)کاتالیزگر  180 3/84 ]38[

 4N3C-CuO/g نیتروفنول  ) وات 35گرم در لیتر(، زنون ) 1/0)کاتالیزگر  100 8/92 ]39[

 4N3C-/g7O2Sn2Bi نورفلوکساسین  ) وات 500گرم در لیتر(، زنون ) 2/0)کاتالیزگر  180 90 ]24[

 zeolite/4N3C-7O2Sn2Bi تتراسایکلین  ) وات 400گرم در لیتر(، هالوژن ) 1/0)کاتالیزگر  90 4/80 ]27[

 4N3C-/g7O2Sn2Bi متیل اورنژ  ) وات 55گرم در لیتر(،  زنون ) 1)کاتالیزگر  90 7/94 تحقیق حاضر
 

 
 دقيقه 15های زماني دقيقه در محيط تاريک و در بازه 30پس از  BSO/g-CNترکيبي نوری  رگکاتاليزدر حضور  MOنمودار جذب محلول )الف(  - 4شکل 
 4N3C-g ،7O2nS2iBهای نمونهبدون حضور کاتاليزگر نوری و در حضور تحت تابش  MO)ب( تغيير غلظت و )ج( سرعت تخريب  هایو نمودار ،تابش تحت

 .MOساخ ه شده در تخريب  BSO/g-CNنمونه ترکيبي  نوری یرگکاتاليزبر عملکرد  گوناگونهای تاثير حضور تله( d) و، BSO/g-CNو 
 

 
 .CN-BSO/gو نمونه ترکيبي  4N3C-g ،7O2Sn2Biهای خالص های نايکوئ ت نمونههای فوتولومين انس و )ب( منحني)الف( طيف - 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

C
/C

0 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

-ln
 (C

/C
0)

 

C
/C

0 

ب 
جذ

  
شد

 

1 

 /0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
0 20 40 60  0 100 

 زمان )دقيقه(

300 400 500 600 700 
 طول موج )نانوم ر(

 

0 20 40 60  0 
 زمان )دقيقه(

0 15 30 45 60 
 زمان )دقيقه(

75 90 

0 

2/0 

4/0 

6/0 

 /0 

1 

 /0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

6/0 

0 

2/1 

 /1 

4/2 

MO 

 تاريکي

  دقيقه15

  دقيقه30

  دقيقه45

  دقيقه60

  دقيقه75

  دقيقه90

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Z'   )اهم( 

-Z
" 

 
م(

)اه
 

 

 )ب( )الف(

  
شد

 

400 450 500 550 600 650 
 طول موج )نانوم ر(

0 20000 40000 60000  0000 100000 
0 

10000 

20000 

30000 

40000 

50000 



  1404، 2، شماره 44 دوره يابي و بررسي عملکرد کاتاليزگری نوری ترکيب . . .ساخت، مشخصه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

21 
 

دهد میزان بازترکیب است، که نشان می 4N3C-gمربوط به نمونه 
 هاحفره تولید شده در این نمونه بیشتر از دیگر نمونه-های الکترونجفت

حفره تولید شده نوری -های الکترونبازترکیب سریع جفتاست. که 
 .]14، 13[است  4N3C-g خالصکاتالیزگر نوری استفاده از یک از معایب 

 دهد)الف( نشان می 5در شکل  4N3C-BSO/gنمونه ترکیبی  PLطیف 
کاهش  4N3C-gاین نمونه در مقایسه با نمونه خالص  PLشدت قله 

 رسانایتشکیل پیوند بین دو نیمهتوان گفت پیدا کرده است. بنابراین می
 های بار بین این امکان انتقال حامل 4N3C-gو  7O2Sn2Biخالص 

های بازترکیب جفتکنند، که این پدیده کاهش دو ماده را برقرار می
 حفره شده و در نتیجه کاهش شدت طیف فوتولومینسانس را-الکترون

 به دنبال دارد.
یک مقاومت انتقال بار یکی دیگر از پارامترهای موثر بر عملکرد 

 بدست آمده 1ا استفاده از منحنی نایکوئیستکه ب ،استنوری کاتالیزگر 
ها مورد بررسی قرار نمونهمیزان مقاومت انتقال بار در  EISآنالیز از 

( 'Z) شامل دو قسمت حقیقیمنحنی نایکوئیست  .]42، 41[ گرفت
 گر مقاومت مدار است که قسمت حقیقی بیان ("Z) و موهومی

ت. ی ترکیبی از خازن و سلف مدار اسدهندهو قسمت موهومی نشان
ی مقدار مقاومت دایره نشان دهندهبنابراین در این منحنی قطر نیم

 دایره کوچکتر باشد، هر چقدر قطر نیم قال بار در نمونه است.انت

 .]42، 41[ی این است که مقاومت انتقال بار در نمونه کمتر استنشان دهنده
از یک سلول  های نایکوئستدر این پژوهش برای رسم منحنی

های نائکویست منحنیالکتروشیمیایی سه الکتروده استفاده شد. 
 آورده شده است. )ب( 5 ساخته شده در شکل یهامربوط به نمونه

شود قطر های رسم شده در این شکل مشاهده میتوجه به منحنیبا 
ی هاکوچکتر از نمونه BSO/g-CNدایره مربوط به نمونه ترکیبی نیم

دهد مقدار مقاومت انتقال بار در این نمونه شان مینکه  است، خالص
رود این نمونه عملکرد میها است و انتظار کمتر از دیگر نمونه

 .ها داشته باشدبهتری در مقایسه با دیگر نمونه نوری کاتالیزگری
 نوریجذب  توان گفتمیبنابراین با توجه به نتایجی که ارایه شده 

به ترتیب باعث  نمونه ترکیبی کمترو مقاومت انتقال بار  شدیدتر
 شود،میحفره و کاهش بازترکیب آنها  -های الکترونجفتتولید افزایش 

 نمونه ترکیبینوری کاتالیزگر بهبود عملکرد  براز مهمترین عوامل موثر که 
 های خالص است.در مقایسه با نمونه

 های فعال، میزان تاثیربا کمک آنالیز به تله انداختن گونهدر ادامه 
-های سوپراکسید)(، رادیکالh+ها )یعنی حفره گوناگونهای گونه

2O●) 
 نوریکاتالیزگری های ( در واکنش●OHهای آزاد هیدروکسیل )و رادیکال

در این پژوهش . مورد بررسی قرار خواهد گرفت CN-BSO/gنمونه 
 (BQ) 3(، بنزوکینونNa2-EDTA) 2اتیلن دی آمین تترا استیک اسیداز 

 عنوان تله برای به دام انداختن ه( بTBA) 4و ترت بوتیل الکل

                                                                                                                                                                                                   

1 Nyquist 

2 Tert-butyl alcohol 

-های ها، رادیکالبه ترتیب حفره
2O● های آزادو رادیکال OH● 

برای انجام این کار در مرحله تاریکی مقدار . ]44، 43[ استفاده شد
در حضور  MOها به محلول رنگ یک تله یک میلی مولار از هر

 دهدنشان می (د) 4 نتایج بدست آمده در شکلنوری افزوده شد. کاتالیزگر 
میزان  BQو  EDTA ،TBAهای بدون حضور تله و در حضور تله

  1/78، 3/87، 7/94 به ترتیب برابر با MOهای تخریب مولکول

میزان کاهش عملکرد  دهد، که نشان میاستدرصد  0/25 و
 ،4/7به ترتیب برابر با  BQو  EDTA ،TBAدر حضور  کاتالیزگر نوری

های در حین واکنش BQحضور  . بنابرایندرصد است 7/69و  6/16
عملکرد نمونه ترکیبی شدید در باعث کاهش نوری کاتالیزگری 
BSO/g-CN نوریکاتالیزگری در حالی که کاهش شدت تخریب  ،شده است 

 دست آمدهای بهبا توجه به نتیجهکمتر است.  EDTAو  TBAدر حضور 
در تخریب  ●OH و ●2O- هایرادیکال با وجود آنکهتوان گفت می

 BSO/g-CNنمونه ترکیبی کاتالیزگری های در واکنش MOهای مولکول
 های اصلی شرکت کننده گونه ●2O- های، اما رادیکالدارند نقش

هستند، و نقش اصلی تخریب نوری کاتالیزگری های در واکنش
 را برعهده دارند. MOهای مولکول

 هایرسانانیمه( VBE)نوار ظرفیت لبه و  (CBE) لبه نوار رسانشدر ادامه 
7O2Sn2Bi  4وN3C-g های تجربیبا کمک فرمول gE 0.5- eE –= X  CBE 

 X. در این رابطه ]27 ،24 ،20[ تخمین زده شد g+E CB= E VBEو 
انرژی  eE، رسانانیمه های سازندهیوی اتمتالکترونگاهندسی میانگین 
 ( الکترون ولت 5/4)الکترود استاندارد هیدروژن آزاد در  الکترون

 CBE مقادیررسانا است. با کمک روابط بالا شکاف انرژی نیمه gEو 
 الکترون ولت 85/2و  32/0به ترتیب برابر با  7O2Sn2Biبرای  VBEو 

الکترون ولت  62/1و  -18/1به ترتیب برابر با  4N3C-gو برای 
. با توجه به موقعیت نوارهای رسانش و ظرفیت امکان ندشد محاسبه

رسانا بین این دو نیمه Z–طرحیا  II-نوعناهمگون تشکیل پیوند 
 حفره نوری-های الکترون، که فرایند جداسازی جفت]14[ وجود دارد

 6تولید شده و امکان تشکیل هر یک از این پیوندها در شکل 
 بین  II-نوعناهمگون توصیف شده است. با فرض تشکیل پیوند 

های برانگیخته شده از نوار رود الکترونرسانا، انتظار میدو نیمه
 ها و همچنین حفره 7O2Sn2Biرسانش به نوار  4N3C-gرسانش 

 منتقل شوند.  4N3C-gبه نوار ظرفیت  7O2Sn2Biاز نوار ظرفیت 

 ها در نوار رسانشانرژی محل تجمع الکترون ، سطحدر چنین شرایطی
7O2Sn2Bi تر از پتانسیل احیای مثبت−

2O•/2O (33/0- )الکترون ولت 
توانند منجر به تولید ها نمیدهد این الکتروناست، که نشان می

−های اصلی )گونه
2O● نوری شوند.کاتالیزگری ( شرکت کننده در واکنش 

 4N3C-gاز طرف دیگر، با توجه به آنکه سطح انرژی نوار ظرفیت 
 الکترون ولت( است،  40/2) OH●O/2Hتر از پتانسیل اکسیداسیون مثبت

3 Benzoquinone 

4 Ethylenediaminetetraacetic acid 

(1)  Nyquist      (2)  Tert-butyl alcohol 
 (3)  Benzoquinone      (4)  Ethylenediaminetetraacetic acid 
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 .تحت تابش BSO/g-CNر نوری ترکيبي گکاتاليزدر  ینور یو ان قال بارها یجداساز کيشمات - 6شکل 

 
 ●OHهای تواند در تولید رادیکالنمی 4N3C-gها در نوار ظرفیت بنابراین حفره

 مشارکت داشته باشند. این نتایج در تضاد با عملکرد کاتالیزگری نوری
 نتایج بدست آمدههای خالص و همچنین نمونه ترکیبی در مقایسه با نمونه

های فعال مبنی بر نقش موثر در آزمایش به تله انداختن گونه
-های رادیکال

2O●  وOH●  در تخریبMO  توسطCN-BSO/g ،است 
 4N3C-gو  7O2Sn2Biتوان گفت پیوند تشکیل شده بین میبنابراین 

 باشد.نمی II-پیوند نوع

 رسانایدر نیمه پیوند تشکیل شدهرود انتظار میبر اساس تحلیل فوق، 
 ، است Z-پیوند ناهمگون طرحبه صورت  CN-BSO/gترکیبی 

بدنبال داشته باشد. را  نوریکاتالیزگری تواند بهبود عملکرد که می
 هایالکترون ، در این حالتشده است آورده 6 طور که در شکلهمان

 طور مستقیم به  7O2Sn2Biرسانش در نوار  نوری برانگیخته شده
القا شده نوری های حفره شده و بامنتقل  4N3C-g ظرفیتبه نوار 

 4N3C-gرسانش در نوار  هاشوند. در نتیجه، الکترونمیرکیب ت
شوند. انباشته می 7O2Sn2Bi ها در نوار ظرفیتیابند و حفرهتجمع می

4N3C-g رسانشهای ذخیره شده در نوار الکتروندر این حالت، 

  کند احیاجذب کرده و آن را  4N3C-g را در نزدیکی 2O توانندمی
-های رادیکال تا

2O● ماندههای باقیحفره به طور همزمان،. دنتولید شو 
  دادهواکنش   O2H توانند بامی 7O2Sn2Bi در نوار ظرفیت

واکنش بین در نهایت کنند. میتولید را  ●OHهای رادیکال و
تخریب  MOهای تولید شده با مولکول ●OHو  ●2O- هایرادیکال

بر این اساس مکانیزم پیشنهادی برای سیستم  آنها را به دنبال دارند.
4N3C-BSO/g  طرح نوریکاتالیزگر به صورت- Z است. 

 
 نوری رگکاتالیزپایداری  بررسی و MOمقدار کاتالیزگر، غلظت ، pH تاثیر 

  BSO/g-CNترکیبی 

 کاتالیزگری نوریبر عملکرد  یادیز یرتاث یطمح pH آنکهبا توجه به 
 BSO/g-CNترکیبی نمونه کاتالیزگر نوری عملکرد  ،دارد رسانایمهن یک

 کمک هکار ب ینانجام ا ی. براشد یبررس گوناگون pHبا  هایییطدر مح

HCl  وNaOH رنگ  هایمحلولMO  گرم در لیترمیلی 10با غلظت 
 نوری کاتالیزگریانجام تست  یساخته شد. برامتفاوت  pH یرو با مقاد

 MO هایاز محلول یکدر هر  نمونه ساخته شدهاز  گرمیلیم 60مقدار 
تحت  یکتار یطقرار گرفتن در مح یقهدق 60شده و پس از  یختهر

 کاتالیزگری نوریمربوط به عملکرد  یجقرار گرفت. نتا یئرتابش نور م
 آورده شده است. )الف( 7در شکل  گوناگون یهاpHدر  یبیترک نمونه

 یدیاس هاییطدر مح یبیترککاتالیزگری نوری  شودیمشاهده م یندر ا
  یاییقل هاییطبا مح یسهدر مقا یبهترکاتالیزگری نوری  عملکرد

  کاتالیزگراثر مقدار  یبررس یبراهمچنین . دهدیاز خود نشان م
 BSO/g-CNکاتالیزگر نوری از  ی، مقدار متفاوتMOتخریب نوری بر 

 هیبا غلظت اول MOمحلول  تریلیلیم 60( به گرمیلیم 60تا  20از )
 )ب(  7اضافه شد. همانطور که در شکل  تریدر ل گرمیلیم 10

مقدار  شیفزابا ا MOمحلول  نوری بینشان داده شده است، تخر
تعداد  شیرفتار به افزا نیا پیدا کرده است، شیافزا کاتالیزگر

 MO یهامولکول بیجذب و تخر یفعال موجود برا یهامکان
  5در بازه  MO ، تأثیر غلظت محلولدامهدر ا .شودینسبت داده م

 BSO/g-CNکاتالیزگری نوری نمونه گرم بر لیتر بر عملکرد میلی 40تا 
 از کاتالیزگر نوری گرممیلی 60آزمایش، این مورد بررسی قرار گرفت. در 

 )ج( 7همانطور که در شکل افزوده شد.  MOلیتر محلول میلی 60به 
 MO غلظت افزایش با MOمیزان تجزیه نوری محلول  شودمشاهده می

ثابت است،  کاتالیزگر نوریبا توجه به اینکه مقدار  یابد.می کاهش
برای تجزیه  BSO/g-CN های فعال نمونهتوان گفت که سایتمی

های بالاتر کافی نیستند. همچنین، در غلظت MO هایتمام مولکول
 هایی کهممکن است تعداد فوتون MOهای جذب نوری توسط مولکول

رسند را کاهش داده و در نتیجه باعث می کاتالیزگر نوریبه سطح 
 .شود کاتالیزگری نوریکاهش کارایی 

 هایچرخهدر نوری کاتالیزگر یک و قابلیت استفاده مجدد پایداری 
یکی از مهمترین پارامترهای برای استفاده ها تخریب آلایندهمتوالی 

  نوریکاتالیزگری است. بنابراین پایداری تصفیه آب  در کاربردهای عملی
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 .BSO/g-CN يترکيبنوری  یگرکاتاليزبرای چرخه م والي  5در عملکرد پايداری ( دو ) MO، )ج( غلظت ، )ب( مقدار کاتاليزگر نوریpHر ي)الف( تاث - 7شکل 

 

مورد  MOدر پنج چرخه متوالی تخریب  BSO/g-CNترکیبی نمونه 
)د( آورده شده  7بررسی قرار گرفت، که نتایج مربوطه در شکل 

شود پس از پنج چرخه متوالی میزان است. در این شکل مشاهده می
دهد نمونه ساخته که نشان میدرصد است،  91بالای   MOتخریب 

 شده از پایداری مناسبی برخوردار است.

 
 گیرینتیجه

 در دمای اتاقواج فراصوت ماز روش استفاده از ا ،در این پژوهش
نوری  رگکاتالیزو تشکیل  7O2Sn2Biو   4N3C-gپیوند بین  یبرا

های نمونهیابی مشخصه استفاده شد. 4N3C-g/7O2Sn2Biترکیبی 
، XRD، FTIR، FESEMاز قبیل  گوناگونیساخته شده با آنالیزهای 

EDS ،DRS  وEIS نوری  یرگکاتالیزمقایسه عملکرد  .شد انجام
 نشان دادتحت تابش  MOتخریب  در ی خالص و نمونه ترکیبیهانمونه

پس از  MOهای مولکولدرصد  7/94نمونه ترکیبی قابلیت تخریب 
 این عدد که این در حالی است ،تابش را دارد تحتقرار گرفتن دقیقه  90

 است.درصد  4/9و  3/23 به ترتیب  7O2Sn2Biو  4N3C-gهای برای نمونه
 در مقایسه با نمونه ترکیبی نوری  یرگکاتالیزبهبود عملکرد 

و مقاومت انتقال بار کمتر  شدیدتر نوریبه جذب   های خالصنمونه
، که به ترتیب منجر به افزایش تعداد شداین نمونه نسبت داده 

میزان کاهش  همچنین و شده حفره تولید -های الکترونجفت
 های تجربی بدست آمده نشان دادهمچنین داده شود.بازترکیب آنها می

 های اصلی شرکت کننده ( گونه●2O-) های سوپراکسیدرادیکال
تخریب هستند، و نقش اصلی در نوری  یرگکاتالیزهای در واکنش

نوری  رگکاتالیزبررسی پایداری را برعهده دارند.  MOهای مولکول
 داد این نمونه از پایداری نسبتا خوبی برخوردار است نشان بهینهنمونه 

، کنندمیرا تخریب  MOدرصد  91تقریبا متوالی  چرخه 5و پس از 
 . است آنکه نشان دهنده پایداری و تکرارپذیر بودن 

 

 مراجع
 [1] Sari Y., Gareso P.L., Armynah B., Tahir D., A Review of TiO2 Photocatalyst for Organic 

Degradation and Sustainable Hydrogen Energy Production, International Journal of Hydrogen 

Energy, 55: 984-996 (2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)   ( ) ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 mg

40 mg

60 mg

0 15 30 45 60 70 75
0

0/25

0/50

0/75

1

o
C

/C
 

)     (      

  میلی گرم20

  میلی گرم40

  میلی گرم60

 

 

 

 

 

 

 

 

) 
  

 ( 
 

   
    

   
 

pH 
 

)  
  (

  
   

    
    

 

)                (      
5 10 20 40 

100 

75 

50 

25 

4/98 7/94 

3/68 

6/34 

) ( ) ( 
 

 

 

 

 

 

   

)  
  (

  
   

    
   

 

           

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319923058718
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319923058718


 1404 ،2، شماره 44دوره   همکاران و مينا خادمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

24 
 

[2] Aljuaid A., Almehmadi M., Alsaiari A.A., Allahyani M., Abdulaziz O., Alsharif A., Alsaiari J.A., Saih 

M., Alotaibi R.T., Khan I., g-C3N4 Based Photocatalyst for the Efficient Photodegradation of Toxic 

Methyl Orange Dye: Recent Modifications and Future Perspectives, Molecules, 28: 3199 (2023). 

[3] Lin L., Yang H., Xu X., Effects of Water Pollution on Human Health and Disease Heterogeneity: 

A Review, Front. Environ. Sci, 10: 880246 (2022). 

[4] Nawaz A., Atif M., Khan A., Siddique M., Ali N., Naz F., Bilal M., Kim T.H., Momotko M., Haq 

H.U., Boczkaj G. Solar Light Driven Degradation of Textile Dye Contaminants for Wastewater 

Treatment–Studies of Novel Polycationic Selenide Photocatalyst and Process Optimization by 

Response Surface Methodology Desirability Factor, Chemosphere, 328: 138476 (2023). 

[5] Mishra S., Sundaram B., A Review of the Photocatalysis Process Used for Wastewater 

Treatment, Materials Today: Proceedings, 102: 393-409 (2023). 

[6] Wang C.Y., Zhang X., Yu H.Q., Bismuth Oxyhalide Photocatalysts for Water Purification: 

Progress and Challenges, Coordination Chemistry Reviews, 493: 215339 (2023). 

سازی تثبیت نانوذرات تیتانیا بر سطح زئولیت طبیعی سمنان به روش بهینه؛ کرامتی، نرجس ؛سنجابی، مهسا[ 7]

 (.1403) 1-14: (2)42 نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران،، رنگ سونوشیمی: تخریب کاتالیزوری نوری
 [8] Yang H., A Short Review on Heterojunction Photocatalysts: Carrier Transfer Behavior and 

Photocatalytic Mechanisms, Materials Research Bulletin, 142: 111406 (2021). 

[9] Mohamadpour F., Amani A.M., Photocatalytic Systems: Reactions, Mechanism, and 

Applications, RSC advances, 14: 20609-20645 (2024). 

[10] Huang Y.C., Arul K.T., Chen C.L., Chen J.L., Chen J., Shen S., Lu Y.R., Kuo C.H., Dong C.L., Chou 

W.C., Electronic Structures Associated with Enhanced Photocatalytic Activity in Nanogap-

Engineered g-C3N4/Ag@SiO2 Hybrid Nanostructures, Applied Surface Science, 514: 145907 (2020). 

[11] Fu J., Yu, J., Jiang C., Cheng B., g‐C3N4‐Based Heterostructured Photocatalysts, Advanced 

Energy Materials, 8: 1701503 (2018). 

[12] Song T., Yu X., Tian N., Huang H.W., Preparation, Structure and Application of g-C3N4/BiOX 

Composite Photocatalyst, International Journal of Hydrogen Energy, 46: 1857-1878 (2021). 

[13] Balu S., Chen Y.L., Chen S.W., Yang T.C.K., Rational Synthesis of BixFe1−xVO4 Heterostructures 

Impregnated Sulfur-Doped g-C3N4: a Visible-Light-Driven Type-II Heterojunction Photo (Electro) 

Catalyst for Efficient Photodegradation of Roxarsone and Photoelectrochemical OER 

Reactions, Applied Catalysis B: Environmental, 304: 120852 (2022). 

[14] Derikvand H., Tahmasebi N., Barzegar S., Construction of a Direct Z-Scheme Cs3Bi2Cl9/g-C3N4 

Heterojunction Composite for Efficient Photocatalytic Degradation of Various Pollutants in 

Water: Performance, kinetics and Degradation Mechanism, Chemosphere, 355: 141879 (2024). 

[15] Peiman, S., Maleki, B., Ghani, M., Fe3O4@ gC3N4@ Thiamine: A Novel Heterogeneous Catalyst 

for the Synthesis of Heterocyclic Compounds and Microextraction of Tebuconazole in Food 

Samples, Scientific Reports, 14: 21488 (2024). 

[16] Li Y., Zhou M., Cheng B., Shao Y., Recent Advances in g-C3N4-Based Heterojunction 

Photocatalysts, Journal of Materials Science & Technology, 56: 1-17 (2020). 

https://www.mdpi.com/1420-3049/28/7/3199
https://www.mdpi.com/1420-3049/28/7/3199
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.880246/full
https://www.frontiersin.org/journals/environmental-science/articles/10.3389/fenvs.2022.880246/full
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523007439
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523007439
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653523007439
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785323040166
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785323040166
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010854523003284
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010854523003284
https://www.nsmsi.ir/article_712096.html
https://www.nsmsi.ir/article_712096.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025540821002038
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025540821002038
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ra/d4ra03259d
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ra/d4ra03259d
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433220306632
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433220306632
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.201701503
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920339847
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920339847
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926337321009772
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926337321009772
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926337321009772
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926337321009772
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653524007720
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653524007720
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653524007720
https://www.nature.com/articles/s41598-024-72212-6
https://www.nature.com/articles/s41598-024-72212-6
https://www.nature.com/articles/s41598-024-72212-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1005030220303601
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1005030220303601


  1404، 2، شماره 44 دوره يابي و بررسي عملکرد کاتاليزگری نوری ترکيب . . .ساخت، مشخصه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

25 
 

[17] Li Y., Xia Z., Yang Q., Wang L., Xing Y., Review on g-C3N4-Based S-Scheme Heterojunction 

Photocatalysts, Journal of Materials Science & Technology, 125: 128-144 (2022). 

[18] Palpandi K., Raman N., Hydrothermally Synthesized a Pyrochlore-Type Bismuth Stannate 

(Bi2Sn2O7): Efficient Electrochemical Detection of Nitroxoline, Journal of Electroanalytical 

Chemistry, 899: 115679 (2021). 

[19] Lu Y., Chen M., Huang T., Huang Y., Cao J.J., Li H., Ho W., Lee S.C., Oxygen Vacancy-

Dependent Photocatalytic Activity of Well-Defined Bi2Sn2O7−x Hollow Nanocubes for NOx 

Removal, Environmental Science: Nano, 8: 1927-1933 (2021). 

[20] Yuan H., Wang L., Xu L., Han Q., Jia H., Sun X., Photocatalytic Activity of Tb3+/Eu3+-Doped 

Bi2Sn2O7 Microspheres, Ceramics International, 48: 2710-2716 (2022). 

[21] Huang S., Kou X., He D., Du C., Wang X., Su Y., Oxygen‐Vacancy‐Mediated Photocatalysis Over 

Bi2Sn2O7: Exceptional Catalytic Activity and Selectivity, ChemCatChem, 11: 6316-6323 (2019). 

[22] Zhao X., Yu J., Cui H., Wang T., Preparation of Direct Z-Scheme Bi2Sn2O7/g-C3N4 Composite 

with Enhanced Photocatalytic Performance, Journal of Photochemistry and Photobiology A: 

Chemistry, 335:130-139 (2017). 

[23] Elhaddad E., Rehman W., Waseem M., Nawaz M., Haq S., Guo C.Y., Fabrication of Highly Efficient 

Bi2Sn2O7/C3N4 Composite with Enhanced Photocatalytic Activity for Degradation of Organic 

Pollutants, Journal of Inorganic and Organometallic Polymers and Materials, 31:172-179 (2021). 

[24] Zhu Z., Xia H., Li H., Han S., Facile Construction of Bi2Sn2O7/g-C3N4 Heterojunction with 

Enhanced Photocatalytic Degradation of Norfloxacin, Inorganics, 10: 131 (2022). 

[25] Rezaei, F., Alinezhad, H., Maleki, B., Captopril Supported on Magnetic Graphene Nitride, a 

Sustainable and Green Catalyst for One-Pot Multicomponent Synthesis of 2-Amino-4 H-

Chromene and 1, 2, 3, 6-Tetrahydropyrimidine, Scientific Reports, 13: 20562 (2023). 

[26] Li, W., Chen, Q., Zhong, Q., One-Pot Fabrication of Mesoporous g-C3N4/NiS co-Catalyst 

Counter Electrodes for Quantum-Dot-Sensitized Solar Cells. Journal of Materials Science, 55: 

10712-10724 (2020). 

[27] Heidari, S., Haghighi, M., Shabani, M., Ultrasound Assisted Dispersion of Bi2Sn2O7-C3N4 

Nanophotocatalyst Over Various Amount of Zeolite Y for Enhanced Solar-Light Photocatalytic 

Degradation of Tetracycline in Aqueous Solution, Ultrasonics sonochemistry, 43: 61-72 (2018). 

[28] Palpandi, K., Raman, N., Hydrothermally Synthesized a Pyrochlore-Type Bismuth Stannate 

(Bi2Sn2O7): Efficient Electrochemical Detection of Nitroxoline, Journal of Electroanalytical 

Chemistry, 899: 115679 (2021). 

[29] Fu, R., Zeng, X., Ma, L., Gao, S., Wang, Q., Wang, Z., Huang, B., Dai, Y., Lu, J., Enhanced 

Photocatalytic and Photoelectrochemical Activities of Reduced TiO2− x/BiOCl 

Heterojunctions, Journal of Power Sources, 312: 12-22 (2016). 

[30] Wang, X., Bi, W., Zhai, P., Wang, X., Li, H., Mailhot, G., Dong, W., Adsorption and 

Photocatalytic Degradation of Pharmaceuticals by BiOClxIy Nanospheres in Aqueous 

Solution, Applied Surface Science, 360: 240-251 (2016). 

[31] Fang B., Xing Z., Sun D., Li Z., Zhou W., Hollow Semiconductor Photocatalysts for Solar 

Energy Conversion, Advanced Powder Materials, 1: 100021 (2022). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1005030222003255
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1005030222003255
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572665721007050
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572665721007050
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/en/d1en00260k
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/en/d1en00260k
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/en/d1en00260k
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0272884221031849
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0272884221031849
https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cctc.201900454
https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cctc.201900454
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603016305202
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603016305202
https://link.springer.com/article/10.1007/s10904-020-01726-z#:~:text=Highly%20efficient%20Bi2Sn2O7%2Fg%2DC3,(g%2DC3N4).
https://link.springer.com/article/10.1007/s10904-020-01726-z#:~:text=Highly%20efficient%20Bi2Sn2O7%2Fg%2DC3,(g%2DC3N4).
https://link.springer.com/article/10.1007/s10904-020-01726-z#:~:text=Highly%20efficient%20Bi2Sn2O7%2Fg%2DC3,(g%2DC3N4).
https://www.mdpi.com/2304-6740/10/9/131
https://www.mdpi.com/2304-6740/10/9/131
https://www.nature.com/articles/s41598-023-47794-2
https://www.nature.com/articles/s41598-023-47794-2
https://www.nature.com/articles/s41598-023-47794-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-020-04672-w
https://link.springer.com/article/10.1007/s10853-020-04672-w
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417718300014
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417718300014
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417718300014
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572665721007050
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1572665721007050
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775316301458
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775316301458
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775316301458
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433215026720
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433215026720
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433215026720
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772834X2100021X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772834X2100021X


 1404 ،2، شماره 44دوره   همکاران و مينا خادمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

26 
 

[32] Karthikeyan C., Arunachalam P., Ramachandran K., Al-Mayouf A.M., Karuppuchamy 

S.J.J.O.A., Recent Advances in Semiconductor Metal Oxides with Enhanced Methods for Solar 

Photocatalytic Applications, Journal of alloys and compounds, 828: 154281 (2020). 

[33] Ranjbari A., Kim J., Yu J., Kim J., Park M., Kim N., Demeestere K., Heynderickx P.M., Effect 

of Oxygen Vacancy Modification of ZnO on Photocatalytic Degradation of Methyl Orange: A 

Kinetic Study, Catalysis Today, 427: 114413 (2024). 

[34] Qureshi W.A., Haider S.N.U.Z., He P., Ali R.N., Liu Q.Q., Yang J., Pt Quantum Dots-Coupled 

AgVO3/g-C3N4 Z-Scheme Photocatalyst for Efficient Sunlight-Driven Hydrogen 

Production, Materials Today Sustainability, 23: 100416 (2023). 

[35] Huong, V.H., Loan, T.T., Pham, K.P., Ha, M.N., Nguyen, Q.H., Ma, Y.R., Ngac, A.B., Nguyen, 

V.C., Unveiling the Synergistic Interplay of Appropriate Oxygen Vacancies and S-Scheme 

Heterojunction Structures in OVs-TiO2/g-C3N4 Catalyst for Efficient RhB Photodegradation and 

H2 Production, Journal of Alloys and Compounds, 972: 172722 (2024).  

[36] Li, Y., Wang, J., 2D/2D Z-Scheme WO3/gC3N4 Heterojunctions for Photocatalytic Organic 

Pollutant Degradation and Nitrogen Fixation, Materials Advances, 5: 749-761 (2024).  

[37] Chaharlangi, N., Molaei, P., Yousefi, R., One-Step Fabrication of S-Scheme ZnO/g-C3N4 

Composites for Enhanced Environmental Photocatalysis, Journal of Alloys and Compounds, 

1010: 177289 (2024). 

[38] Liu, W., Qiao, L., Zhu, A., Liu, Y., Pan, J., Constructing 2D BiOCl/C3N4 Layered Composite 

with Large Contact Surface for Visible-Light-Driven Photocatalytic Degradation, Applied 

Surface Science, 426: 897-905 (2017).  

[39] Verma, A., Jaihindh, D.P., Fu, Y.P., Photocatalytic 4-Nitrophenol Degradation and Oxygen 

Evolution Reaction in CuO/gC3N4 Composites Prepared by Deep Eutectic Solvent-Assisted 

Chlorine Doping, Dalton Transactions, 48: 8594-8610 (2019).  

[40] Zhu Y., Wan T., Wen X., Chu D., Jiang Y., Tunable Type I and II Heterojunction of CoOx 

Nanoparticles Confined in g-C3N4 Nanotubes for Photocatalytic Hydrogen Production, Applied 

Catalysis B: Environmental, 244: 814-822 (2019). 

[41] Polat S., Faris D., Fabrication of CuFe2O4@g-C3N4@GNPs Nanocomposites as Anode Material 

for Supercapacitor Applications, Ceramics International, 48: 24609-24618 (2022). 

[42] Zhang D., Wu M., Hao J., Zheng S., Yang Y., Yao T., Wang Y., Construction of Z-Scheme 

Heterojunction by Coupling Bi2Sn2O7 and BiOBr with Abundant Oxygen Vacancies: Enhanced 

Photodegradation Performance and Mechanism Insight, Journal of Colloid and Interface 

Science, 612: 550-561 (2022). 

  O/BiOCl2H.0.333WOای هیدروترمال برای ساخت ترکیب روش یک مرحلهمالکی، زهرا؛ طهماسبی، نعمت؛ [ 43]

 (. 1399) 81-91: (3)39 نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران،، به عنوان کاتالیزور نوری فعال با نور فرا بنفش و مرئی

[44] Huang S., Zhang J., Qin Y., Song F., Du C., Su Y., Direct Z-Scheme SnO2/Bi2Sn2O7 

Photocatalyst for Antibiotics Removal: Insight on the Enhanced Photocatalytic Performance and 

Promoted Charge Separation Mechanism, Journal of Photochemistry and Photobiology A: 

Chemistry, 404: 112947 (2021). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838820306447
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838820306447
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920586123004376
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920586123004376
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920586123004376
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2589234723001021
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2589234723001021
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2589234723001021
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838823040252
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838823040252
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838823040252
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ma/d3ma00915g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2024/ma/d3ma00915g
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838824038775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838824038775
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217322250
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217322250
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/dt/c9dt01046g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/dt/c9dt01046g
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/dt/c9dt01046g
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926337318311688
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926337318311688
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0272884222016649
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0272884222016649
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979721022979
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979721022979
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979721022979
https://www.nsmsi.ir/article_34798.html
https://www.nsmsi.ir/article_34798.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603020307449
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603020307449
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1010603020307449

