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 مبنا: ـتیواوره  دیتریکربونبر پایه گرافیت اکسید تنگستن  مرحله به مرحلهتهیه 

 و نانوصفحه دوپ شده با گوگرد  توده WO4N3C-g/3بررسی 

 بلو به کمک تابش نور مرئیـ  در تخریب فوتواکسایشی آلاینده متیلن

 
 +*حامد محتشم، سیاوش سرمستی، صادق رستم نیا

 ، ایرانمراغه ،دانشگاه مراغه ه،ی، دانشکده علوم پا(ONGآلی و نانو )گروه تحقیقاتی شیمی 

 
 گرماییبالک دوپ شده با گوگرد به روش پلیمریزاسیون  (4N3C-g)، گرافیت کربونیترید پژوهشدر این  چکیده:

 با منبع تیواوره تهیه شد و در گام بعدی با روش اسید شویی ورقه ورقه سازی )نانوصفحه( آن انجام شد و بر روی 
 اکسید به روش گستن تن و کامپوزیت گرافیت کربونیترید/ شدتنگستات سدیم بارگذاری  و نانوصفحه تودههردو گونه 

و نانوصفحه  توده )4N3C-g) معدنی تولید شود. گرافیت کربونیتریدـ  کلسینه کردن سنتز شد تا یک ساختار هیبرید آلی
، XRD ،TEM،EDX ،جامد FT-IR، UV-Vis هایروشاکسید توسط تنگستن  و کامپوزیت گرافیت کربونیترید/

SEM  و آنالیز عنصریCHNS  نانوصفحه و کامپوزیت آن تودهشناسایی شد. هر دو ساختار گرافیت کربونیترید ، 
 ا نور مرئی ب نوری تخریب کاتالیستی برایبلو ـ  آلی متیلن هایمولکولانتقال جرم  برایمعدنی( ـ  )هیبرید آلی

 ای امپوزیت صفحهاز نانوکنوری بلو با مقدار کاتالیستی ـ  متیلننوری مورد بررسی قرار گرفتند. تخریب کاتالیستی 
 نیز پایداری خوبی از خود نشان داد.نوری پیش رفت و کاتالیست   pH=6در  %89تا بازده 

 
 اکسید تنگستن  ؛گرافیت کربونتیرید دوپ شده با گوگرد ؛نور مرئی ؛بلوـ  متیلن نوری؛ کاتالیست کلمات کلیدی:

 
KEYWORDS: Photocatalyst; Methylene blue; Visible light; Graphite carbon nitride; Tungsten oxide. 

 

 مقدمه:
 های صنعتیرنگ به ویژهزیست ی محیطهاندهیآلاامروزه حذف 

 سوییدر سراسر جهان توجه زیادی را به خود جلب کرده است و از 
علمی را بر این باور  پژوهشگرانبحث انرژی و چالش در این حوزه 

  نوریی ارزان مبتنی بر کاتالیست ندهایفرآرسانده است که 
ی هادهنیآلاسهم بسیاری در حذف تواند میو استفاده از نور خورشید 

 . [1] های صنعتی داشته باشدمحیطی و تخریب رنگزیست
 طور عمده بههای صنعتی، میزان رنگ تولید شده بسیار مهم است و در پساب

                                                                                                                                                                                                   
 rostamnia@maragheh.ac.ir; rostamnia.sadegh@nims.go.jp mail:-+E                                                                      عهده دار مكاتبات*

ها و غیره هستند که در صورت بلو، ردامینـ  رنگ صنعتی متیلن
 .[2] دداشته باش بار گوناگونیاثرهای زیانتواند تماس با پوست می

زیست های صنعتی از نظر محیط حذف و تخریب رنگ درنتیجه
 ها در حال انجام است.های زیادی بر روی آنمورد توجه بوده و پژوهش

لز، ی مانند اکسید فهاد مهینهای در دهه گذشته فتوکاتالیست
ی هاندهیآلاسولفید فلز و ... با توجه به توانایی بالقوه آن در حذف 

. [3]اندمورد استفاده قرار گرفته پسابصفیه آلی و معدنی، در ت

mailto:rostamnia@maragheh.ac.ir
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 هایی است که اصلی بر روی سنتز فتوکاتالیست هایپژوهش
 در ناحیه نور مرئی فعالیت نشان بدهند تا بتوان از نور خورشید 

کسید ا استفاده کرد. تیتانیوم های صنعتیها و پسابدر تخریب رنگ
(2TiO ) به دلیل ثبات شیمیایی، غیر سمی بودن و قابلیت

 ؛ ردیگیمی مورد استفاده قرار اگسترده طور بهفتوکاتالیستی بالا 
 nm 444 های زیرموجدر طول  تنها [4]اکسید تیتانیوم حال با این 

 ری دارد ثؤی مستفتوکاتالی هایویژگیعنی در ناحیه فرابنفش ی
شود درصد نور خورشید را شامل می 4و با توجه به این که ناحیه فرابنفش حدود 

بین باشد. در این محدود می 2TiOکاربردهای  عمدهدر نتیجه 
 با گاف انرژی( 4N3C-g) عملکرد فتوکاتالیستی گرافیت کربونیترید

2.7 eV  توجه در ناحیه نور مرئی محبوبیت بسیاری و عملکرد قابل
بردی رهای کابرای برنامه گوناگونکشورهای  پژوهشگرانرا در بین 

وپ کردن د به ویژهها پیدا کرده است در فیتوشیمی و فتوکاتالیست
و  [6]، فسفر[5]بوران مانندیی هااتمهای ساختار آن با برخی اتم

 .[7]دهدیمغیره فعالیت آن را افزایش چشمگیری 

، [9]، اوره[8]دمانند سیانامی گوناگونیگرافیت کربونیترید با منابع 
 متفاوت تهیه شده است هایویژگیو غیره با  [11]، تیواوره[14]ملامین

های متنوعی نیز از ترکیب گرافیت ها و نانوکامپوزیتیتو کامپوز
 انندم نانوصفحه   حالت در  هم  و  ایتودهکربونیترید هم در حالت 

/Ag4N3C-g [12] ،/NiO4N3C-g [13] ،4O2/CaFe4N3C-g [14] ،

2/ZrO4N3C-g [15]  ساخته شده و برای حذف یا تخریب پساب

 ت. بلو استفاده شده اسـ  صنعتی و رنگهای صنعتی مانند متیلن
 و انرژی  ستاخیر ما در حوزه کاتالی هایپژوهشدر  سویاز 

مشکل اصلی این است که چون  [16-21]با کاربردهای شیمیایی آلی 
ی و ساختارهای معدن هایترکیب به طور معمولها ستساختار کاتالی

یندهای آلی و به عبارت بهتر اآلی جهت فر هایهستند جذب ترکیب
. معدنی با مشکل روبروست ستانتقال جرم مواد آلی بر روی کاتالی
نی را معد-های هیبرید آلیستالیگروه ما و دیگران استفاده از کات

و  . در کار حاضر[22-25] کار برده استهبرای بهبود نسبی این معضل ب
 هیبریدی، کامپوزیت هیبرید هایبر روی ترکیب پژوهشدر ادامه 

دوپ شده با گوگرد، گرافیت کربونیترید  WO4N3C-g/3 معدنیـ  آلی
عنوان بلو به ـ  تخریب متیلن برایو هم نانوصفحه  ایتودهحالت 

اکسید تن تنگساز این جا که پیش از آن یند مدل به کار گرفته شد.افر
 [26] لامینمـ  با منبع دی سیانامید ایتودهبر روی گرافیت کربونیترید 

یا همان بال میل که ای های آسیاب گلولهبه روش [27]و ملامین
 روندباشد و سابیدن و مخلوط کردن یک روش بالا به پایین می

شده و چون گرافیت کربونیترید این منبع بسیار هاون چینی ساخته 
از منبع تیواوره  WO4N3C-g/3ر ای بوده، ما برای ساختاکلوخه

و هم گرافیت  شودهم گوگرد را در ساختار دوپ  تا شداستفاده 
نانوصفحه کردن و همچنین برای  برایتری کربونیترید ترد و نرم

. در کار حاضر شوداستفاده  ]28[ کامپوزیت سازی ما از روش کلسینه
مشخص شد که اکسید تنگستن کامپوزیت شده خاصیت جذب نوری 

  دهد وت کربونیترید را در حالت نانوصفحه افزایش میگرافی
 شود که از نظر تابش نور مرئی نیز تخریب رنگ انجام میدر 

 (.1باشد )شکل زیست و آلاینده ها بسیار با اهمیت میمحیط 
 

 بخش تجربی
 هامواد اولیه و دستگاه

 (، Thiourea) واورهیتمواد مورد استفاده در این کار، 

که بودند ( 4O2H2C) دیاسو اگزالیک ( O2.2H4WO2Na) تنگستاتسدیم 

 شدههای استفاده مرک و فولیکا تهیه شدند. حلال هایهمگی از شرکت
اند. شده و مورد استفاده قرار گرفتهاز شرکت مرک خریداری 

  HITACHI S-4160 توسط دستگاه EDXو  SEM تصویرهای
 توسط دستگاه TEM تصویرهایگرفته شد،  5nm با دقت 20kVدر 

CM30  300 درkVبر روی بستر سیلیکان به دست آمد. آنالیز XRD 
 SPECTRUM RX با دستگاه FT-IR و آنالیز STADI P با دستگاه

 گرفته شد. SHIMADZU UV-1800 با دستگاه UV-Vis آنالیز و

 

 (4N3C-g) دوپ شده با گوگرد توده دیتریکربونتهیه گرافیت 
 خستندوپ شده با گوگرد  توده دیتریکربون تیگرافبرای تهیه 

 سپس بوته  شد یک بوته چینی ریخته درونگرم از تیواوره  3
 ساعت قرار گرفت؛ 3به مدت  سلسیوسدرجه  544ای با دمای در کوره

 پایانیافته و پس از  افزایش C/mino14 دمای کوره با سرعت
آرامی به دمای محیط دمای ماده سنتز شده به  گرماییعملیات 

 سازی فتوکاتالیست سنتز شده از محلولرسانده شد. برای فعال
 مدهبه دست آجامد  سرانجاماستفاده شد و اسید مولار نیتریک  1/4

 .دشخشک  سلسیوسدرجه  64ساعت در دمای  24به مدت 
 

 نانوصفحه دوپ شده با گوگرد دیتریکربونتهیه گرافیت  

 دوپ شده با گوگرد توده دیتریکربون تیگرافاز  g 5/4مقدار 
شد و به مدت  افزودهمتانول به آن  mL24و  شد یک بشر ریخته درون

 مخلوط شد.  فراصوتیک ساعت به کمک دستگاه 
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 کار.این بلو در  ـ لنو تخریب متیاکسید شمای کلی تهیه گرافیت کربونیترید دوپ شده با گوگرد، نانوکامپوزیت گرافیت کربونیترید/ تنگستن  -1شکل 
 

 
 

 از پایان واکنش فوتوکاتالیستی. پسو ج:  در زمان، ب: پیشالف:   بلو-تصویر تخریب اکسایش متیلن-2شکل 
 

از هم باز شدند  به طور کاملمرور  به هم چسبیده اولیه به هایهذر
 به دست آمدشده  توزیع هایههمگن از ذر به تقریبو یک مخلوط 

باشد. یم نانوصفحه دوپ شده با گوگرد دیتریکربون تیگراف که همان
 سلسیوسدرجه  64و رسوب در دمای  شدسانتریفوژ  به دست آمدهمخلوط 
 قرار داده شد. ساعت 24و خلأ 

 
 WO4N3C-g/3 دیتریکربونتولید اکسید تنگستن بر روی گرافیت 

از گرافیت  g 5/4 تنگستات ، مقدارسدیم برای بارگذاری 
 mL 144گرم از سدیم تنگستات در  5/4به همراه  تودهکربونیترید 

مولار ریخته و بر روی همزن مغناطیسی  2محلول اگزالیک اسید 
هم زده شد سپس  سلسیوسدرجه  54به مدت یک ساعت در دمای 

 .تا حلال آن تبخیر شودشد افزایش داده  سلسیوسدرجه  144دما به 
 و در دمای شد بوته چینی ریخته  دروندر به دست آمده جامد 
 همانندید. روش شکلسینه  ساعت 3به مدت  سلسیوسدرجه  554

 ای انجام شد.برای گرافیت کربونیترید نانوصفحه

 WO4N3C-g/3 بلو در مجاورت -واکنش فتوکاتالیستی تخریب رنگ متیلن 

 به کمک نور مرئی
 راکتور دوجداره بلو ـ  لنیرنگ متبرای طراحی آزمایش تخریب 

 (. لامپ2)شکل متر انتخاب شد سانتی 4و با قطر دهانه  mL 144 با حجم
 باشد.می nm 444-744 آلمان با گستره نور مرئی تاو 544شده  استفاده
  بلوـ  محلول متیلن mL 02و ساعت بوده  2زمان آزمایش مدت 

 بر روی همزن مغناطیسی و مقدار مشخصی از فتوکاتالیست  همراهبه 
بلو  استفاده شد. برای بررسی میزان تخریب رنگ متیلن 1444با دور 

 شده و از راکتور برداشته mL2 دقیقه 15به روش فتوکاتالیستی هر 
 nm444 محدودهاز  UV-Vis از دستگاه استفاده سپس با شدسانتریفیوژ 

 هنشان داد پیک بلند قله طیف گرفت هاهبررسی شد که نتیج nm844 تا
nm664 ی بلو به روش فتوکاتالیستـ  باشد. درصد تخریب متیلنمی 

 :به دست آمدبا فرمول زیر  UV-Vis هایداده با استفاده از
 

144  ×   =  
غلظت ثانویه−غلظت اولیه

غلظت اولیه
تخریب درصد 
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 .مبنا-واورهیت دیتریکربون تیگراف هیبر پا دیاکستنگستن مرحله  به مرحله هیتهشمای کلی  -3شکل 
 

 ها و بحثنتیجه

 :WO4N3C-g/3 شناسایی گرافیت کربونیترید وسنتز و 
زایش اف برایسنتز گرافیت کربونیترید دوپ شده با گوگرد 

 لی غیر دوپهگرافیت کربونیترید معمو فتوکاتالیستی آن نسبت به ویژگی
 ه انجام شد ک گرماییبا منبع تیواوره و به روش پلیمریزاسیون 

 را دارد در گام بعدی  تودهدر این حالت ماده تولید شده حالت 
به صورت نانوصفحه درآمده،  تودهحالت  موج فراصوتبا استفاده از 

و نانوصفحه  تودهآوری شد. سپس مقدار مشخصی از حالت جمع
 در زمانت تجربی را ببینید( با سدیم تنگستا بخشگرافیت کربونیترید )

 وره در ک سرانجام و شدسونیکیت تثبیت الکترواستاتیکی 
ربونیترید اکسید /گرافیت کتنگستن های دمایی نانوکامپوزیتتنظیم 

های فوتوکاتالیستی، گرافیت از ارزیابی پس. آمدندبه دست 
  یامجموعهکربونیتریدهای مؤثر در فتوکاتالیست بر اساس 

 ،XRD ،TEM،EDX ،جامد FT-IR، UV-Vis مانند هافناوریاز 
SEM و آنالیز عنصری CHNS .شناسایی شدند 

نانوصفحه دوپ شده با گوگرد و  4N3C-g ساختار نخست
 فوتوکاتالیستی ویژگی که به دست آمده WO4N3C-g/3 نانوکامپوزیت

  FT-IRآنالیز  بلو دارد، توسطـ  تری در تخریب متیلنبیش

و آنالیز عنصری  EDX که در تفسیر گونهمورد بررسی قرار گرفت. همان
 اکسید کامپوزیت شده تنگستن چون مقدار  ه خواهد شددید

 ص عنوان نوار شاخباشد به در زمینه گرافیت کربونیترید کم می
 های مربوط طیف، 4شکل شود. در در نانوکامپوزیت ظاهر نمی

 WO4N3C-g/3 و نانوکامپوزیت 4N3C-g که مربوط به IR-FT به آنالیز
مربوط به کششی   cm 3015-1 یبازهشود پیک موجود در می دیده

H-N است و نوارهای جذبی دیدن باشد که در هر دو ساختار قابلمی 
1-cm 1244-1654 اختصاص به پیوندهای کششی N-C و C=N 

مربوط به بدنه اصلی گرافیت کربونیترید هستند، دارند و پیک تیز 
به خمیدگی خارج از صفحه هپتازین از بدنه  cm 846-1 موجود در

  O-W-O علق دارد. نوار اصلیهتروسیکلی گرافیت کربونیترید ت
ظاهر بشود در زیر پیک هپتازین همپوشانی کرده  824که بایست در 

مربوط  cm544-844-1 یبازهو در عوض نوارهای با شدت کم در 
 باشد.می 3WOبه 

 4N3C-gبالک،  4N3C-gهای نانوکامپوزیت  XRDالگوی  5شکل 
 XRDدهد. پرتو را نشان می WO4N3C-g/3نانوصفحه و 

  1/13 هایهای مشخصی را در ناحیهپیک 4N3C-g نانوکامپوزیت
دهد و با بارگذاری تنگستن حالت اولیه و درجه را نشان می 4/27 و

 ایهمقالهشده در  های خود را حفظ کرده است که با مقدار گزارشپیک
 سیداکبه دلیل مقدار کم درصد وزنی تنگستن  .[28]علمی مطابقت دارد

 ور معمولبه طشود و این بر روی گرافیت کربونیترید الگوی آن ظاهر نمی
  ها طبیعی است.برای درصد وزنی پایین کامپوزیت

دهد که در نمودار الف را نشان می EDX الف الگوی آنالیز 5شکل 
باشد و می S و C ،N ،O عناصرشامل ( 4N3C-g هیاولگرافیت کربونیترید 

عنصر گوگرد به خاطر استفاده از پیش ماده تیواوره در گرافیت کربونیترید 
باشد که کل می W 2/0% آنو مقدار دوپ  [29]شودمربوطه دوپ می

نصری باشد. همچنین آنالیز عنسبت به کربن و نیتروژن درصد پایین می
درصد وزنی نیتروژن در ساختار وجود دارد  58دهد که بیش از نشان می

 ریبرتدهنده غنی از نیتروژن بودن ماده سنتزی بوده که یک و نشان
 آید. حساب میبزرگ در انتقالات الکترونی فتوکاتالیست به 
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و  4N3C-g ،(NS)4N3C-g(Bulk)مربوط به  XRDالگوی  -4 شکل
3/WO4N3C-g 

 

 
 
 

گرافیت کربونیترید )آبی( و نانوکامپوزیت  FT-IRطیف -4شکل 
 /گرافیت کربونیترید )مشکی(اکسید  تنگستن

 

                       
 .شده بر روی گرافیت کربونیترید تثبیتاکسید الف: مربوط به گرافیت کربونیترید، ب: مربوط به تنگستن  EDXآنالیز  -5شکل 

 
رافیت شده بر روی گاکسید تثبیت تنگستن مربوط به  ب 5شکل 

دهد بارگذاری تنگستن می باشد که نشانمی (WO4N3C-g/3) دیتریکربون
عنصری  است. آنالیز شدهبر روی گرافیت کربونیترید با موفقیت انجام 

باشد که بیانگر درصد وزنی می 12/4دهد که مقدار تنگستن نشان می
 هایروزنهمربوط به حضور آن در  شایدباشد و مقدار کم بارگذاری می

دنه اصلی روی ب تشکیل دهندباشد و مواد بدنه گرافیت کربونیترید می
 سونیکیت فروشویی شده است. شاید در زمان

اکسید  کربونیترید و نانوکامپوزیت گرافیت کربونیترید/ تنگستنگرافیت 
و تصویر  (SEM)با مطالعات تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

مورد بررسی قرار گرفتند.  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 
 ای الف( ساختار صفحه 6گرافیت کربونیترید )شکل  SEMتصویر 

ازی سکه ورقه ورقهدهد و با اینمیای شدن را نشان با اندکی کلوخه

 صورت تک صفحه تشکیل نشده است. به  ولیصورت گرفته 
 ب( 6شکل )اکسید گرافیت کربونیترید/ تنگستن  SEMباشد تصویر نمی

ز ا یشپی چندین لایه نسبت به حالت هانانو ورقهاین است که  انگریب
 گرفته است به خودی بهتری اورقهبر روی آن، حالت اکسید تشکیل تنگستن 

 هاهیلابین  اکسیدکه ممکن است به دلیل رشد و قرار گرفتن تنگستن 
صویر با فاز متفاوت بر روی کربونیترید در این تاکسید باشد. تنگستن 

 شود این پدیدهپراکنده دیده می هایذره صورت بهشود که دیده می
د(. تصویر  6شود )شکل این ماده نیز دیده می TEMدر تصویر 

 گرافیت کربونیترید  (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 
 افتاده از ساختار هستند که  هم یروی هاهیلابیانگر  ج 6در شکل 
مربوط به  شایدشود که یی نیز دیده میهاحفره هابخشدر برخی 

 شد.نقص ساختاری یا روش ساخت مبتنی بر احتراق با

     344           8444             8044              2444            8444           0444 
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یز ، ج( آنالاکسید  مربوط به نانوکامپوزیت گرافیت کربونیترید/ تنگستن SEMمربوط به گرافیت کربونیترید، ب( آنالیز  SEMالف( آنالیز  ـ 6شکل 
TEM  مربوط به گرافیت کربونیترید، د( آنالیزTEM اکسید مربوط به گرافیت/ تنگستن. 

 

 
 

طیف اسپکتروفتومتری فاز جامد: گرافیت کربونیترید )قرمز( و ـ  7شکل 
 .شده بر روی گرافیت کربونیترید )سبز(تثبیت اکسید تنگستن 

 

 برای به دست آوردن گاف انرژی گرافیت کربونیترید و نانوکامپوزیت
 یعنی  Solid-UVاز طیف اکسید گرافیت کربونیترید/ تنگستن 

 ریبا برون یابی طیف اسپکتروفتومت شدسنجی فاز جامد استفاده طیف
 9/2 دیترینگاف انرژی برای گرافیت کربو (Ahv)2 برحسب hvجامد 

  6/2سید اکگرافیت کربونیترید/ تنگستن  و برای نانوکامپوزیت
 (.7آمد )شکل  به دست

 بیدر تخرکسید اگرافیت کربونیترید/ تنگستن  قابلیت فوتوکاتالیستی

 بلوـ  اکسایشی متیلن

تا  nm444از محدوده  UV-Visطیف جذبی  هایمطالعه
nm844 بلوـ  متیلن و است شدهی بررس (MB) در ناحیه مرئی دو قله 

 گرافیت کربونیتریددارد.  nm664 و دیگری در nm614 یبازهیکی در 
باشد در ناحیه مرئی فعال می 9/2 یانرژدوپ شده با گوگرد با گاف 

 ولت الکترون 6/2گاف به اکسید و با کامپوزیت کردن آن با تنگستن 
 که در نور مرئی فعالیت داردبر این افزوناست که  کردها دیپکاهش 

 لومو دارد و امکان اکسایش تخریبیـ  تری بین هومواز گاف انرژی کم
 تیابلق. بررسی آوردیم به وجودتری بلو را در گاف کمـ  برای متیلن

 یشیاکسا بیدر تخر دیاکس/ تنگستن دیتریکربون تیگراف یستیفوتوکاتال
 انجام شدگوناگون یط شرادر  UV-Vis یجذب فیط لهیوسبلو بهـ  لنیمت
( maxλندتر )بلبلو قله ـ  برای بررسی و محاسبه بازده تخریب متیلنو 

 .شدعنوان الگوی بررسی انتخاب را به nm664 موجود در ناحیه

وسیله مقدار بلو به ـ  در گام نخست مطالعه تخریب متیلن
و نگستن تفتوکاتالیستی گرافیت کربونیترید و گرافیت کربونیترید/ اکسید 

فتوکاتالیست مورد بررسی قرار گرفت برای این کار نداشتن نیز حضور 
 بلو استفاده شدـ  متیلن ppm14محلول لیتر از میلی 24مقدار 
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در شرایط  (ppm11بلو )ـ  مقایسه میزان تخریب رنگ متیلن ـ 8شکل 
 )mg21بدون فتوکاتالیست و با حضور گرافیت کربونیترید و کامپوزیت آن )

 .تابش نور مرئی بادقیقه  121در مدت زمان 
 

 گرم میلی 24ای بدون فتوکاتالیست و نیز دو نمونه با نمونه و
های کسید در زماناتنگستن از گرافیت کربونیترید و گرافیت کربونیترید/

  8گونه که در شکل همان در زیر نور مورد تابش قرار گرفت گوناگون
 %24تر از دقیقه کم 124تنهایی در طول  شود تأثیر نور مرئی بهمی دیده

  در حضور %98به  24فتوکاتالیست از % افزودنبوده است اما با 
3/WO4N3C-g پیدا کرده است و این افزایش تخریب برای  شیافزا

 شد.  %81است اکسید تنگستن  بدونکه  4N3C-gفتوکاتالیست 
  WO4N3C-g/3 که کارایی فتوکاتالیست دهدیماین مطالعه نشان 

 باشد.به روش فتوکاتالیستی بالا می بلوـ  در تخریب رنگ متیلن
عملکرد  WO4N3C-g/3 فتوکاتالیست دیده شدکه  گونههمان

ساعت  2بلو طی زمان ـ  در تخریب اکسایشی متیلن پذیرشیقابل 
که فتوکاتالیست مورد نظر غنی از به دلیل این سوییدارد از 

رنگ  به ویژهاثر مهمی در این عملکرد،  pHباشد نیتروژن می
 مورد مطالعه گوناگونهای  pHیند در افر بنابراینکاتیونی است، دارد 

 جا نیز محلول مورد مطالعه . در این(9 شکلقرار گرفت )
 گرم میلی 24لیتر( با میلی 24بلو )ـ  از متیلن ppm14با غلظت 

ای هانتخاب شد و در زماناکسید تنگستن  از گرافیت نیترید/
 آمده دستهای به در زیر نور مورد تابش قرار گرفت نتیجه گوناگون
 بلو توسط نانوکامپوزیت ـ  بر روی تخریب متیلن pHاز تأثیر 

3/WO4N3C-g  و بلـ  شده است. رنگ متیلننشان داده  9در شکل
 ( 4اسیدی زیاد ) pHبه خاطر خاصیت کاتیونی که دارد در 

 دهد درصدی را نشان می 95زمان ده دقیقه بازده حذف در مدت 
مشکل اصلی این است که رنگ جذب فتوکاتالیست شده بود  ولی
 هک گردد در حالیبر میمحلول   به دوباره  باز )سود(  افزودنو با 

 

    
 

 ( ppm11)بلو  ـ برای تخریب رنگ متیلن pHبررسی تأثیر مقدار ـ 9شکل 
کسید افتوکاتالیست گرافیت کربونیترید/ تنگستن  mg21با استفاده از مقدار 

 .تابش نور مرئی بادقیقه  121در مدت زمان 
 

تکمیلی نشان داد که  هایهباشد. مطالعتخریب رنگ مدنظر ما می
pH  گیردباشد که تخریب صورت میمی 6مناسب برای تخریب تنظیم آن 
pH  ه بلو را بـ  رسد ساختار متیلنبه نظر می 14و  8های بالاتر از

تواند به دلیل زوج یون هیدروکسیل کنند که میتخریب مقاوم می
ا تری با کاتیون داشته و ساختار رکه اندرکنش قویجای کلر باشد به 

رسد ( به نظر می14بالاتر )مثلاً  pH همچنین در کندتر میغیرفعال
 تار های ساخبه دلیل فعال شدن نیتروژن ساختار فتوکاتالیست

ملکرد بهتری ع ستیهای فتوکاتالیفعالیت برایالکترونی  هایلانتقا
 .شوددیده می

 بلوـ  ( در تخریب متیلنشدرا انتخاب  6بهینه ) pHپس از تعیین 
لیتر( با مقدار گرافیت کربونیترید/ میلی 24) ppm14 با غلظت اولیه

 گرم، در شرایط یکسان مقدارهایمیلی 24برابر با اکسید تنگستن 

mg14 و mg34  گرم میلی 34(. مقدار 14شد )شکل نیز بررسی 
 از  پستوانست  به طور کامل WO4N3C-g/3 از فتوکاتالیست

در طول  ولیفعال بود  mg14ساعت تخریب را انجام دهد و مقدار  2
تخریب اکسایشی انجام دهد. مقدار  %82ساعت حداکثر توانست  2

ز نظر ا ولیگرم از فتوکاتالیست اگرچه عملکرد خوب دارد میلی 34
عدی ب هایهبرای مطالع کاربردها و هزینه آماده سازی فتوکاتالیست

درصدی رنگ  98با توجه به تخریب  مقدار بهینه فتوکاتالیست را
  انتخاب شد. mg24بلو ـ  متیلن

از فتوکاتالیست گرافیت  mg24 مطالعات نشان داد که مقدار
 بلو با غلظتـ  متیلن %98توانست  =pH 6در اکسید کربونیترید/ تنگستن 

همان غلظتی است  لبه طور معمو ppm14را تخریب نماید.  ppm14اولیه 
 آیدمی حسابعنوان آلاینده با غلظت بالا به صنایع به  تربیشکه در 
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بلو  ـ نمتیل بررسی تأثیر مقدار فتوکاتالیست برای تخریب رنگ -11شکل 
(ppm11( با استفاده از مقدارهای متفاوت )mg11 ،mg21 وmg31  )

 دقیقه  121در مدت اکسید فتوکاتالیست گرافیت کربونیترید/ تنگستن 
 .تابش نور مرئی با

 
رود عنوان استاندارد برای مطالعات به کار میو در کارهای تحقیقاتی به 

الا نیز های بفتوتخریبی برای غلظت هایمنتهی جالب و مهم بود تا اثر
را در نظر گرفته شد و  ppm14غلظت  بنابراینمورد بررسی قرار گیرد 

 ر د تا کارایی فتوکاتالیست بهتشهای بالاتر نیز مقایسه با غلظت 
آمده از تأثیر غلظت اولیه دست  های به نتیجه 11شکل د. شنمایان 
ست. ا فتوکاتالیستی نشان دادهبلو بر روی کارایی تخریب ـ  متیلن
بازده  بلوـ  شود با افزایش غلظت اولیه متیلنگونه که دیده میهمان

  بلو ـ که با افزایش غلظت اولیه متیلن طورییابد، به تخریب کاهش می
 mg24و مقدار   =6pHدقیقه، 124)در زمان  ppm24به  ppm14از 

  %98از  WO4N3C-g/3بلو توسط ـ  کاتالیست( بازده تخریب متیلن
 ودشدر نظر گرفته می هاپژوهشغلظت معمول که در  کاهش یافت. %79به 

عنوان باشد و نیز همین مقدار را به می ppm14 به طور معمول
  فرض ساخته و مورد مطالعه قرار داده شد.پیش

و با غلظت  =6pHبلو در ـ  طور کلی تخریب فوتواکسایشی متیلنبه 
گرم از فتوکاتالیست گرافیت میلی 24گرم بر لیتر در مجاورت میلی 14

 لیترمیلی 24که با گوگرد دوپ شده است برای اکسید کربونتیرید/ تنگستن 
شود تغییر دیده می 12که در شکل  گونهاز آن قابل انجام است همان

 Vis-UV طیف nm664 ( موجود در ناحیهmaxλ) نیبلندترقله پیک 
دقیقه از محلول واکنش  124 و 144، 84، 64، 44، 24بلو در ـ  متیلن

 هک گونه( و همانتجربی کرد )جزییات آزمایش در بخشمداوم کاهش پیدا 
ه شود کشود با گذشت زمان پیک موجود به صفر نزدیک میدیده می

 بلو در محلول در اثر تابش نور مرئی لامپ  ـ معنی آن این است که متیلن

 
 
 

، ppm5بلو )ـ  بررسی تأثیر مقدار غلظت رنگ متیلن -11شکل 
ppm11 وppm21 ت بلو با استفاده از فتوکاتالیس -تخریب متیلن( برای

 تابش  بادقیقه  121درمدت اکسید گرافیت کربونیترید/ تنگستن 
 .نور مرئی

 

 
 ppm11بلو با غلظت -متیلن تخریب UV-Visجذب طیف  -12شکل 

دقیقه( در شرایط  121و 111، 81، 61، 41، 21، 1های مختلف ) در زمان
 ( pH=6فتوکاتالیست و  mg21بهینه )

 

 که هگونشود. همانرود و البته پیک دیگری نیز ظاهر نمیاز بین می
ابد یشود بازده تخریب اکسایشی با گذشت زمان افزایش میدیده می

 شود.تخریب می متیلن ـ بلوکل  ،ساعت 2از  پسو 

 

 یریگجهینت

ند محتوی تواگرافیت کربونیترید با منبع تیواوره تهیه شود می
صورت دوپ اتم جای اتم قرار گیرد و با رشد ی گوگرد به هااتم

ری تاکسید بر روی آن نانوکامپوزیت حاصل گاف انرژی کمتنگستن 

824          844          34             04           04            24            4 
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از گرافیت کربونیترید اولیه دارد. مقدار فتوکاتالیستی این گرافیت 
رد، ی دوپ شده گوگهااتممحتوی اکسید کربونیترید/ تنگستن 

 را  (ppm14)بلو با استاندارد جهانی ـ  تواند محلول آبی متیلنمی
در مجاورت نور مرئی با بازده کامل تخریب  به طور کامل

 6به عدد  pHبلو با کاهش ـ  تخریب متیلن به ویژهفتواکسایشی نماید 
یابد. با افزایش میزان فتوکاتالیست راندمان اندکی افزایش می

ست یابد، اما با افزایش میزان فتوکاتالیبلو افزایش میـ  تخریب متیلن
کند. این امر به علت راندمان تخریب کاهش پیدا می mg24از 

 باشد.افزایش کدورت محلول و کاهش میزان نفوذ نور مرئی می

ـ  بلو راندمان حذف فتوکاتالیستی متیلنـ  افزایش غلظت متیلن با
ده بر ش بلو جذبـ  ای متیلنهبلو کاهش یافت، زیرا تعداد مولکول

هایی ولکولترتیب تعداد ماین یافته و به سطح فتوکاتالیست افزایش 
. کندگیرند کاهش پیدا میهای نوار هدایت قرار میتحت تأثیر الکترونکه 

ها مشخص شد آمده از انجام آزمایشدست های به درمجموع نتیجه
وکاتالیست مناسب برای عنوان فتبه  WO4N3C-g/3توان از که می

 ها استفاده کرد.ها و پساببلو از محلولـ  حذف متیلن
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