
 
 

 88 

Im
p
ro

v
em

en
t 

o
f 

P
h
o
to

ca
ta

ly
ti

c 
A

ct
iv

it
y

 o
f 

T
iO

2
/g

-C
3
N

4
 …

 (
T

iz
n

o
b

ei
k

 e
t 

al
.)
 

Ir
an

ia
n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g

 J
o

u
rn

al
 –

 V
o

l.
 2

3
 -

 N
o

. 
1

3
7

 (
2

0
2

5
):

 8
8
-9

9
 

 

  Research Article 

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.429357.1373 

 

 
Improvement of Photocatalytic Activity of TiO2/g-C3N4 

Nanocomposite for RhB Degradation Under Visible Light 
 

E. Tiznobeik1, S. Alijani2, A. Bazyari3* 

1- M. Sc. Student of Chemical Engineering, Iran University of Science and Technology 

2- Assistant Professor of Environment Engineering, Niroo Research Institute 

3- Assistant Professor of Chemical Engineering, Iran University of Science and Technology 

E-mail: abazyari@iust.ac.ir 

 

Abstract 

In this research, in order to improve the electron-hole recombination rate 

in g-C3N4, the synthesis of TiO2/g-C3N4 composite was used. This 

composite was synthesized for the first time by urea, titanium 

tetrachloride and ammonia solution and its structural properties were 

analyzed by XRD, BET, FESEM, EDS, DRS and PL analysis and  

the successful creation of the composite was shown. DRS and PL analysis 

respectively reduced band gap (2.95 eV) proved the reason for  

the presence of g-C3N4 in the composite structure and the better 

performance of the composite than g-C3N4 in electron-hole separation. 

The results of the photocatalytic test also show the superiority of  

the composite over g-C3N4 in the decomposition of Rhodamine B, and it 

removes 96.6% of rhodamine b within 20 minutes. The effect of  

the presence of H2O2, the positive and negative role of nitrogen on  

the removal of Rhodamine B by TiO2/g-C3N4 composite was investigated. 

Moreover, in the presence of H2O2, more than 70% of the color was 

removed by the composite in the dark. Comparing the performance of  

the composite synthesized in this work with other similar composites 

shows its acceptable performance in the analysis of rhodamine under 

visible light irradiation. 
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 چکیده
از س  نت    ،4N3C-gدر  حف  ره -الکت  رون بی   بازترک سرعت بهبود منظوربه حاضر، قیتحق در

  اوره، ب  ا ب  ارنینخس  ت یب  را تي   کامپوز ني   ا. اس  تش  ده استفاده  4N3C-g/2TiO  تيکامپوز

  ،XRD ی ه  ایآنال ب  اآن  یخ  واس س  اختار  وس  نت     اک،یو محلول آمون  ومیتانیت  ديتتراکلر

BET، FESEM،  EDS،  DRS  و  PL  ش  دداده  نشان  تيکامپوز   یآمتیموفق  لیو تشک  یبررس  .

  4N3C-gحض  ور   لی   دلب  ه( eV 95/2) ۀافت   يکاهش ینوار شکاف بیترتبه PL و DRS  یآنال

 یجداس  از  در  4N3C-g  ب  هنس  بت  را  تي   بهت  ر کامپوز  عملک  رد  و  تي   س  اختار کامپوز  در

  تي   کامپوز  یبرت  ر  از  نش  ان   ی   ن  یس  تیفتوکاتال  آزم  ون جياثبات ک  رد. نت  ا حفره -الکترون

  را  ب  نیرودام     %6/96  ق  ه،یدق  20  م  دتب دارد و در نیرودام    يۀدر تج  4N3C-g بهنسبت

ب   نیرودام حذفبر  تروژنین یمنفو  ژنیمثبت اکس  نقش  ،2O2H  حضور  اثر.  کندیم  حذف

  70 ازشیب    2O2H درحض  ور ک  هني   ا ض  من. شد  یبررس  4N3C-g/2TiO  تيکامپوز  ۀلیوسبه

  ش  دهسنت  تيکامپوز عملکرد ۀسيمقا. شدحذف  یکيدر تار  تيکامپوز  ۀلیوسبهدرصد رنگ  

  ي  ۀتج  در آنقاب  ل قب  ول  يیک  ارا ۀدهن  دنش  انمش  ابه  یهاتيکامپوز  ريسا  با  کار  نيا  در

 .است  یب تحت تابش نور مرئ  نیرودام

 16/09/1402  تاريخ دريافت:

 15/01/1403تاريخ پذيرش:  

 99تا   88شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

پس  اب    گیریچش  ممی ان  ها ب  هانس  ان  ۀصنعتی و روزمر  هایفعالیت

ب  ر    طبیعت، پیامدهای منف  ی بس  یاری  درکند که دفع آن  تولید می

با رشد سريع ص  نايع م  درن    اين رويۀ منفی ؛دگذارمی محیط زيست

ک  ه در  آلوده به رنگ  صنعتی    یهاپساب. [1و2در حال اف ايش است]

کار  هطور گس  ترده ب   هصنايع نساجی، دارويی و آرايش  ی بهداش  تی ب   

  یديتهد وزا هستند خطرناک و سرطان یهانهدارنگ  یحاو  ،دنرومی

ه  ای آزو در می  ان  . رن  گروندیشمار مانسان به  یسلامت  یبالقوه برا

ويژه ص  نايع نس  اجی  های صنعتی بهبپسادر    طور گستردهها بهرنگ

ي  ک رن  گ آزو محس  وب    (،RhB)  1ب [. رودامین3و4شوند]يافت می

  بررس  ی براید و شواستفاده میدر صنعت نساجی بسیار شود که می

 ؛مختل     هایفناوری[.  5رود]کار میهب  فتوکاتالیستی پساب  تخريب

  ۀتص  فی  ب  رای  بیول  وژيکی،  و  ش  یمیايی  فی يک  ی،  رويکردهای  شامل

ه  ا،  ان  د. از می  ان آنتوجه و توسعه قرار گرفته  حلهای رنگی مبپسا

انداز  چشم  یتوجهطور قابل  به  یستیفتوکاتال  یهاظهور و اتخاذ روش

 .[1و6]اس   تداده  ریی    را تغ  یطیمحس   تيز  یهان   دهيح   ذف آا

4N3C-g2 (بهکربن نیتريد گرافیتی )پلیم  ری،  رساناینیمه عنوان يک  

  بادرمقايس  ه  که  دهدمی  نشان  را  متماي   دوبعدی  مسطح  ساختار  يک

مانند  را   متعددی  یهابرتری  ،فرابنفش  نور  معمولی  هایفتوکاتالیست

  ،(ن  انومتر  450  از  بیش  تر  م  و   ط  ول)  مرئ  ی  نور  جذب  ساده،  سنت 

  پاي  داری  مناس  ب،  انرژی (، ساختارeV 7/2تقريبا ) باريک باند ۀفاصل

از خ  ود نش  ان    مح  یط  ب  ا  سازگاری  و  بودنصرفهبهمقرون  شیمیايی،

با اين وجود، براس  ان نت  ايج مق  اات، ب  از ترکی  ب  .  [7و8]استداده

و درنتیج  ه ب  ر    ده  دس  رعت رم میبه 4N3C-gحف  ره در    -الکت  رون

همراه دارد و ک  اربرد آن را ب  ا  فتوکالیستی آن اثر منف  ی ب  ه  عملکرد

منظور ک  اهش س  رعت بازترکی  ب  س  ازد. ب  همح  دوديت هم  راه م  ی

، ترکی  ب آن ب  ا  4N3C-gو بهبود فعالیت فتوکالیستی   حفره -الکترون

2TiO  تش  کیل    .[9و10اس  ت]ص  ورت کامپوزي  ت پیش  نهاد شدهبه

به ساختار ن  اهمگنی ک  ه تش  کیل  توجهبا  2TiOبا    4N3C-gکامپوزيت  

های انرژی را بهبود و فعالیت فتوکاتالیستی  جداسازی حامل ،شودمی

از اي  ن  اس  تفادهگروهی از محقق  ان ب  رروی    .[11]دهدرا اف ايش می

ژان   گ و    ؛ان   دمطالع   ه کرده  RhBنانوکامپوزي   ت در تخري   ب  

 4N3C-g/2TiO، اثر نسبت مختل  از ترکیب کامپوزيت [12]همکاران

 

1. Rhodamine B 
2. Graphitic Carbon Nitride 

  ۀه  ای ملام  ین و گون   مادهبا پیش میزانتات پتاس لیبوت تخريب ررا ب

وزن  ی از    %18يافتن  د ک  ه ترکی  ب  درتجاری تیتانیا بررسی کردن  د و  

فتوکاتالیس  تی بهت  ری در    عملک  رد  ،تیتانی  ا در ترکی  ب کامپوزي  ت

 ه  ای وزن  یبه س  اير نس  بتتخري  ب بوتی  ل زانت  ات پتاس  یم نس  بت

 ه  ای وزن  ی ترکی  باثر نس  بت  [،10]. پريک و همکارشدتیتانیا دار
4N3C-g/2TiO    ب  ا  مرتبط  کي   الکتریخ  واس د منظور تعی  ینهرا ب

  بی   ک  ه ترکيافتند  درو    ردندک  یبررس  تيمواد کامپوز  داريساختار پا

خواس   شيو اف ا  بیباعث کاهش نرم نوترک،  2TiOو    4N3C-gاز    1:1

تت  را  ه  ای ملام  ین،  م  ادهاز پیش  اس  ت.شده  یک   یانتق  ال الکترون

در س  نتر اي  ن کامپوزي  ت    نیاتانول آم   یترو    ومیتانیت  دی وپروکسيا

در  را    2TiOنق  ش ش  کل    [،13]اس  تفاده ش  د. مونگ  ا و همک  اران

تج  اری   ۀبررسی و با گون     RhBدر تخريب    4N3C-g/2TiOکامپوزيت  

ه  ای   م  ادهمقايس  ه کردن  د. پیش  4N3C-gشده با  کامپوزيت  یتیتانیا

اوره، تیت  انیوم بوتاکس  ايد و ات  یلن گلايک  ول ب  ود.    هم  ورد اس  تفاد

در تخري  ب  را  و مقدار کاتالیس  ت  pHها،  طور اثر محدودکنندههمین

 [،14]ل   ی و همک   ارانپین   گفتوکاتالیس   تی بررس   ی کردن   د.  

2TiO  3فل   ی -از چهارچوب آلی  شدهمشتق (MOF) ب  ا ش  دهاصلاح  

  ،از ملامین استفاده کردند. درنهاي  ت سنت  ورا    4N3C-g  نانو صفحات

  ۀاز آايند %92و   %14/58دقیقه تحت نور مرئی تخريب    120بعد از  

RhB 4ه  ای ترتیب با کاتالیستهرا بN3C-g  و  چ  ن  دس  ت آوردن  د.هب  

  عنوانب  ه  آمی  د  سیاندیدی  و  تیتانیوم  بوتاکسید  از  [،15]همکارانش

  ک  ارايی که کردند کروی استفاده  2TiO/4N3C-g  ۀتهی  برای  خام  مواد

ب  اای    ران  دمان  و  بخش  ید  بهب  ود  را  خورش  یدی  ان  رژی  ازاس  تفاده

  تينانوکامپوز  مطالعه،  اين  در  .داد  نشان  را  حفره  -الکترون  جداسازی

ک  ه    دهش     دیتول  نينو  هایمادهپیشاز  بااستفاده  4N3C-g/2TiO جديد

  اي  نترکی  ب  از  بااس  تفادهپیش  ین، اي  ن کامپوزي  ت  تحقیق  ات  در  

ه  ای پیش  ین، اث  ر نس  بت  بررس  یاس  ت. در سنت  نشده  هاادهمپیش

و    pHترکی   ب کامپوزي   ت، ش   کل تیتانی   ا، مق   دار کاتالیس   ت،  

  ۀدر تج ي     4N3C-g/2TiOفتوکاتالیس  تی    عملک  ردها بر  هکنندمحدود

است. تاکنون سنت  اين کامپوزيت با  بررسی شدهمختل     هایآاينده

آمونی  اک در  های اوره، تیت  انیوم کلراي  د و محل  ول  مادهترکیب پیش

  دلیل دردسترناست. انتخاب اوره بهنشدهرودامین ب بررسی  ۀتج ي

به نقش  که باتوجهاست. ضمن اينبودهماده  بودن اين پیشه ينهو کم

  2O2Hفتوکاتالیس  تی، اث  ر    ۀهای الکترون در تج يقابل توجه رباينده
 

3. Metal-Organic Frameworks 
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  4N3C-g/2TiOفتوکاتالیس  تی    عملک  ردعملیاتی بر    مشخصۀعنوان  به

است. نی   ، اث  ر ت ري  ق  بار بررسی شدهبرای نخستین  RhBدر تج يۀ  

بررس  ی ش  د. س  ینتیک    RhBاکسیژن و نیتروژن در فراين  د ح  ذف  

وتحلیل شد. مقايسۀ نتايج با مطالعات اخیر  واکنش تخريب نی  تج يه

 توان  د ي  ک گ ين  ۀ  نش  ان داد ک  ه فتوکاتالیس  ت سنت ش  ده م  ی

 باشد.  تابش نور مرئیتحت    RhBمورد بررسی برای تخريب  

 

 . بخش تجربی2

 مواد آزمایشگاهی و روش سنتز 2-1

  (،4TiCl(، تیت  انیوم تتراکلراي  د )OH4NH)  %25محل  ول آمونی  اک  

ب  ا خل  وس  همگ  ی  2CO(NH  )(2( و اوره )4PO3Hفس  فريک اس  ید )

عنوان  ب  ه %99پروپ  انول ب  ا خل  وس  -2م  اده، عنوان پیشبه  9/99%

نی      (D.I)  2. از آب دي  ونی هدآلمان تهی  ه ش     1حلال از شرکت مرک

  ترس  یبب  اروش    2TiOن  انوذرات  ش  د.    عنوان ديگرحلال اس  تفادهبه

(  OH4NH)  اکی( و محلول آمون4TiCl)  ومیتانیت  دياز تتراکلربااستفاده

مطل  وب    ريطور خلاص  ه، مق  ادب  ه  سنت  شد.  مادهشیعنوان مواد پبه

 5/12ب  ا    اکی   آمون  محل  ولو    ومیت  انیت  دي   تتراکلر  یمحل  ول آب   

   هیوني   آب د  یزم  ان در ظ  رف واک  نش ح  اوطور همبه  یدرصد وزن

  دي   تتراکلر یس  ازیش  د ت  ا واک  نش خنثساعت ق  رار داده  4مدت  به

  دوغ  اب  انج  ام ش  ود.  ومیت  انیت  دیدروکس   یه  ترس  یب  یبرا  ومیتانیت

زده  ه  مسلسیون    ۀدرج  40  یساعت در دما  4مدت  آمده بهدستهب

بار ب  ا آب مقط  ر  نيشد و چن  د  لتریآمده فدستبه  دیرسوب سف  شد.

 م  دتآمده بهدس  تهب  ومیت  انیت  دیدروکس   یه  کی   ک  شس  ته ش  د.

در   ازنوسپس . خشک شد سلسیون ۀدرج 120 یساعت در دما  15

  یحاصل ش  ود و مق  دار مشخص    یشد تا دوغاب آب ریآب خالص خم

م  دت  آمده بهس  تدهبمحصول    [.16]به آن اضافه شد کيفسفر دیاس

خش  ک ش  د ت  ا ک  املا     سلس  یون  ۀدرج     120  یساعت در دما  15

  2م  دت  به سلس  یون ۀدرج    600 یخشک ش  ود و س  پس در دم  ا

اکسید بود. ب  رای  تیتانیوم دی  ،آمدهدستهپودر ب  شد.  نهیساعت کلس

  یکیس  رام  یمخروط     ۀبوت     کي   گ  رم اوره در    4N3C-g  ،10س  نت   

گ  رم    یدر آون با ه  واساعت   2مدت به زدايیرطوبت یو برا گذاشته

  600  یدر دما  ،شد. سپسقرار داده  سلسیون  ۀدرج  80تحت دمای  

  قهیدر دق  سلسیون  ۀدرج  3  با دورساعت   2مدت به سلسیون ۀدرج

 

1. Merck 
2. Deionized Water 

روش    اکامپوزيت نه  ايی ب     ۀبرای تهی .[12و17]شدقرار دادهدر کوره 

پروپ  انول    -2  ت  ریلیلیم3/16به    4N3C-gگرم از    2/0تلقیح مرطوب،  

قرار گرف  ت.    در حمام فراصوت  قهیدق  30مدت  اضافه شد و محلول به

  4N3C-g/2TiO ،1:1 ی)نس  بت وزن     2TiO  پودرگرم از    2/0از آن  پس

ات  ا    یس  اعت در دم  ا 20م  دت هست( به محلول اضافه و سپس با

در آون   سلس  یون ۀدرج 70 یدر دما  تيشد. محصول درنها  هزدهم

 [.18]ساعت خشک شد  6مدت  گرم به  یبا هوا

 

 تعیین مشخصات و بررسی عملکرد فتوکاتالیستی 2-2

برای تعی  ین ن  وو پیون  دها و اج   ای ش  یمیايی کاتالیس  ت از آن  الی   

( استفاده شد. اي  ن آن  الی   FTIR)  فروسرم  ۀسنجی تبديل فوريطی 

اع  داد   ۀآمريکا در ب  از  Thermoشرکت    AVATARدستگاه    ۀوسیلبه

منظور بررسی الگوهای پ  راش و  بهانجام شد.    cm  450-4000-1مو   

ساختار بل  وری کامپوزي  ت سنت ش  ده از آن  الی  پ  راش پرت  و ايک  س  

(XRD  .استفاده شد )انجام اين آن  الی  از دس  تگاه    برایXRD    م  دل

D8  advance  ،ساخت شرکت  Bruker ۀآلمان ب  ا ام    م  س و ب  از  

درجه ب  ر دقیق  ه    0001/0درجه با سرعت    120الی  0بین    2θپراش  

  استفاده شد. از آزمايش میکروسکوپ الکترون روبشی انتشار می  دانی

(FESEM برای بررسی )ی سطح کاتالیست و پراکن  دگی  شناسريخت

مدل    FESEMاز دستگاه  بدين منظور    ذرات روی سطح، استفاده شد.

MIRA TESCAN3  .س  نجی بازت  ابی  طی   ازبااس  تفاده  استفاده شد

  ،(، خصوص  یات ن  وری فتوکاتالیس  تDRS)  مرئ  ی  -بنفشپرت  و ف  را

 Diffuse reflectance spectroscopyمدل    DRSبررسی و از دستگاه  

S_4100    ساخت شرکتSCINCO  خ  واس   استفاده شد.  جنوبی  ۀکر

  PL  س  نجیطی   ب  ان  ور  تهیج  از  یناش  ۀحفر_الکترونمهاجرت جفت

  CARY ECLIPSEم  دل    PLبرای اين آنالی  از دستگاه    .ارزيابی شد

منظور بررسی فعالی  ت  به آمريکا استفاده شد.  Varianساخت شرکت  

  ppm  10ب  ا غلظ  ت    RhBهای سنت ش  ده، محل  ول  نانوفتوکاتالیست

لیت  ر از محل  ول ح  اوی  میلی  100  عنوان پساب م  دل تهی  ه ش  د.به

درون  ب  ه ،ی سنت ش  دهه  اگرم از فتوکاتالیس  ت  1/0همراه  آاينده به

شد.  راکتور فتوکاتالیستی ريخته و برروی هم ن مغناطیسی قرار داده

يک ساعت در شرايط تاريکی انجام ش  د ت  ا ش  رايط ج  ذب و    فرايند

روی س  طح   RhBواجذبی تعادلی در محیط واک  نش ش  کل گی  رد و 

)ام       از آن، منب  ع ن  ور مرئ  یپ  سد.  شوکاتالیست جذب سطحی  

  فراين  دساعت روشن ش  د ت  ا    1مدت  وات( به150تنگستن با قدرت  
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برداری در فواص  ل زم  انی  هتحت تابش نور مرئی ادامه پیدا کند. نمون

ها ابتدا از کاغذ ص  افی عب  ور  مشخص از محلول انجام شد. اين نمونه

شوند ت  ا ذرات کاتالیس  ت از  میو سپس در سانتريفیوژ قرار داده داده

  UV-Visاس  پکتروفوتومتر  دس  تگاه    ب  اد، س  پس  ش  ومحل  ول ج  دا  

کمک منحن  ی  و ب  ه (Vario 2600)س  اخت ش  رکت وري  ان م  دل  

تعی  ین و می   ان تخري  ب    ،کالیبراسیون، غلظت آاينده در هر نمون  ه

در   RhBمی   ان غلظ  ت   د.ش   ( مش  خص  1)  ۀفتوکاتالیست از معادل   

دس  تگاه    ب  ا  ن  انومتر  550ح  دود   های محل  ول در ط  ول م  و نمونه

آاينده و    ۀاولی  غلظت  ؛0C  .گیری شداندازه Vis-UV تراسپکتروفوتوم

C  برداری  مجه  ول در ه  ر لحظ  ه از نمون  ه  ۀغلظت آاينده در نمون؛

 است.

 

(1) =
C0-C

C0

 درصد حذف آاينده  100× 

 

 . نتایج و بحث3

 هایابی کاتالیستمشخصه 3-1

نیتروژن و منحنی توزي  ع  ودفع  جذب  یها وترميا)  BET هایآزمايش

س  ه  است. ه  ر  شدهنشان داده  (a-(1))  در شکل  ((BJH)  ذرات  ۀانداز

طب  ق توص  ی  آيوپ  اک   4N3C-gو   4N3C-g/2TiOو    2TiO  ۀنمون   

(IUPAC به اي وترم ) نووIV است ک  ه   یمعن نديکه ب شباهت دارند

نانومتر( هس  تند.   50تا   2)  حفرهم و  یساختارها  یها دارانمونه  ۀهم

عمدتا  از تراکم ن  انوذرات   4N3C-g/2TiOو  2TiOدر  حفرهساختار م و

  ۀحلق     کي  یدارا  2TiOنانوذرات     وترميا.  شودیم  یناش  2TiO  یکرو

ای ي  ا  اس  توانهس  اختار مناف  ذ    ۀدهندک  ه نش  انبود   H1پسماند نوو 

  تي   و کامپوز 4N3C-g یه  ا وت  رميک  ه ایاست، درحال کروی متراکم

ظهور ساختار   ۀدهندبودند که نشان H3پسماند نوو  ۀحلق  کي  یدارا

  ۀه  ر س  ه نمون     ه  ایهحج  م حفر  [.19]بودو بريده  مانند  ايهمنافذ  

انتظ  ار   ش  ده و( گ   ارش  1در شکل )  BETشده از نتايج  گیریاندازه

فع  ال    یه  اجايگاه  و س  طح وي  ژه، حج  م مناف  ذ  شياف   اکه  رود  یم

در    -یس  تیواک  نش فتوکاتال  منظورب  ه  -ن  ورج  ذب    یرا برا  یشتریب

منظور شناخت ساختار بلوری مواد  به XRDآنالی   قرار دهد.  دسترن

  XRDطی       ۀدهند( نش  انb-(1))  انج  ام ش  د. ش  کل  ،سنت ش  ده

 پ  راش  یالگ  واس  ت.   4N3C-g/2TiOو    4N3C-g  ،2TiOهای  نمون  ه

4N3C-g  2/13توان در حدود  یشده را ميیشناسا θ ~    درج  ه    9/27و

  خ  الص 4N3C-gب  ه  مربوط(  1  0  0( و )0  0  2با ص  فحات )دررابط  ه

(JCPDS87-1526  ).در    کی   وج  ود ه  ر دو ن  وو پ  مش  اهده ک  رد

  2TiOدر  تی   ب  ا موفق 4N3C-gند که کیم ديیأت کامپوزيت یها یط

 ب  ه ص  فحهمربوط  7/29°  در   ی   ت  پی  ک  [.20]اس  تگنجان  ده شده

  ۀيا  نیشدن باز انباشتهیپراش ناش  لیدلبه  شتری( است که ب0  0  2)

(  1 0 0ص  فحه ) ۀدهندنش  ان 2/13° پی  ک است. ترکیب آروماتیکی

از تک  رار درون  یناش     یبل  ور  ۀاول به پ  راش ص  فح  ۀاست و در درج

  یهاکیپ  [.21]شودیمنسبت داده  نيازيتر  -s-3  کلیصفحه هتروس

،  8/37°،  2/25°  زواي  ای مختلف  ی  در  2TiO  یهامختل  پراش نمونه

( تعیین  1272-JCPDS: 21) 2TiOعنوان فاز آناتاز  به  8/53°و    °48/0

 [.22]اندشده

      
 (a) (b) 

 . 4N3C-g/2TiOو  4N3C-g، 2TiOهای کاتالیست  XRDو  BET ،BJH. تصویر 1 شکل

Figure 1. BET, BJH and XRD of g-C3N4, TiO2 and TiO2/g-C3N4 catalysts. 
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  ۀشرر )معادل    ۀمعادلفرمول ( با D)  هایستکاتالبلورينهمتوسط    ۀانداز

با نت  ايج    XRDآنالی     نتايج  .( ارائه شد1و نتايج در جدول ) نیی( تع2

،  X-ray  (nm)  طول مو  ،λمعادله  نيدر ا تطابق دارد. BETاز حاصل

β    حداعرض کامل در نص( کثرrad  و )θ  پراش )درجه( است.  ۀيزاو 

 

(2) 𝐷 =  
0.9 

𝑐𝑜𝑠
 

 

نش  ان    رامواد سنت شده    EDSو    FESEMهای  آنالی  (، نتايج2شکل )

ۀ  اس  ت، نمون   شدهداده  ( نشانa-(2طورکه در شکل ))دهد. همانمی

2TiO  است.  شده  لیتشک  نواختکيمانند نسبتا   از تراکم نانوذرات کره

پ  رک    4N3C-gوض  وح مش  اهده ک  رد ک  ه  ت  وان بهیم     ط  ورهمین

ساختار    کي  2TiO  ذرات کرویبا  همراه(  b-(2)  )شکل  مانندایصفحه

  ده  دیارائ  ه م     ک  رونیدر سطح م  دهیچروک  یهابا لبه  یاهيبلوک ا

  یانرژپراکن  ده ک  سيپرت  و اس  نجی علاوه، از طی به .(c-(2))شکل  

  ،سنت ش  ده  نانوکامپوزي  ت  ۀدهندتش  کیلصر  اعن  لیوتحلهيتج   یبرا

  منظوراس  ت ک  ه ب  ه يیایمیش     یآن  ال کي،  EDSآنالی     .دش  استفاده

طورک  ه در  همان .اس  تکار رفتهب  ه ،م  واد یعنص  ر بیترک  شناسايی

(  2O( و اکس  یژن )Tiتیتانیوم )،  EDS  یط،  پیدا است(  d-(2))  شکل

  و  (C)  کربن  عناصرو    داد  نشان 2TiO  ۀدهندلیعناصر تشکعنوان  را به

کن  د ک  ه م  واد  یم     ديیکه تأ  اف وده شد  عناصر  سايربه ( Nنیتروژن )

  کامپوزي  تجف  ت ش  ده و  تیتانی  ا    ستیبا فتوکاتال  تیبا موفق  یکربن

 است.شده  لیتشک

 

 های سنتزشده.کاتالیستو اندازۀ بلورینه نیتروژنودفع از آنالیز جذبهای بافتی حاصل. ویژگی1جدول 

Table 1. Textural characteristics resulting from the analysis of nitrogen absorption-desorption  
and crystal size of the synthesized catalysts. 

Pore diameter (nm) 
Pore volume 

(cm3.g-1) 

Specific surface 

area (m2/g) 
Crystallite size (nm) Catalyst 

12.3 0.33 91 6.27 g-C3N4 

7.8 0.36 143 8.34 TiO2 

10.3 0.37 127 9.12 TiO2/g-C3N4 

 

      

      
 . (d) از کامپوزیت EDS و4N3C-g/2TiO (c-a  )و  2TiO ،4N3C-gهای از کاتالیست FESEM. تصویر 2 شکل

Figure 2. FESEM analysis of TiO2, g-C3N4 and TiO2/g-C3N4 (a-c) catalysts and EDS of composite(d). 
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   ي   در تعر  یهادم  هیمخل  وط ن  دیمواد اکس    یجذب نور  ،یکلطوربه

  یهاندهيآا  یستیفتوکاتال  بيتخر  یعمدتا  برا  ،یستیفتوکاتال  تیفعال

  4N3C-g/2TiOمی   ان ج  ذب ن  وری   مه  م اس  ت.  ،یدر نور مرئ     یآل

 (  a-(3ن  انومتر در ش  کل ))  800ت  ا    200ه  ای ب  ین  ط  ول م  و  در

ش  ود ک  ه توان  ايی ج  ذب ن  ور در  است. مش  اهده م  یشدهنشان داده

  اس  ت.ف  رابنفش و مرئ  ی گس  ترش يافته ۀکامپوزيت در هر دو ناحی   

  هایناخالصی  دلیلبه  عمدتا   است  ممکن  در محدوده مرئی  نور  جذب

  حال  ت  ک  ه  ش  ود،م  ی  وارد  1ش  لیک  فراين  د  طی  در  که  باشد  کربنی

 فتوکاتالیس  تی  ۀحافظ     بان  د  ش  کاف  در  را  تریعمی  ق  الکترونیک  ی

و با رسم نم  ودار   (taucتاک )از روش بااستفاده  [.12]دهدمی  تشکیل

2(F(R) h( برحسب انرژی فوتون )h     انرژی باند گ ،)کامپوزي  ت  

 ثاب  ت پلان  ک و    hب  اا،    . دررابط  ۀ(b-(3)  ش  کلد )حس  اب ش   

  F(R)ت  ابع    2مان  ک  -براس  ان تر  وری کوبلک  ا  فرکانس تابش اس  ت.

  ۀش  ود. ش  کاف ان  رژی نمون   تعري  م  ی  2R/2R)-F(R)= (1  صورتبه

4N3C-g/2TiO  ،95/2  الکت  رون ول  ت  (eVتخم  ین زده )  ش  د ک  ه

. ان  رژی بان  د  اس  تمرئی    ۀکارايی فتوکاتالیست در ناحی  ۀدهندنشان

 [.23]  است  eV 7/2در حدود   4N3C-gگ  کاتالیست  

  ن  اکیانتش  ار نورتاب  یه  ا یاز ط  ت  وانیبار را م یهاحامل یبینوترک

(PLبررس )میرمس  تقیطور غبار را ب  ه  یهاحامل  یکرد تا جداساز  ی  

  PLباشد، شدت    دتريبار شد  یهاحامل  بیهرچه نوترک منعکس کند.

که در  (PL)   فوتولومینسانس  انتشار  طی   اشکال[.  24]شودیم  شتریب

  4N3C-g  و 4N3C-g/2TiO دو  ه  ر ش  ده، ب  رای( نش  ان داده4)  ش  کل

 کامپوزيت ترپايین  نسبتا   طی  شدت  حال،  اين  بود با  يکديگر  مشابه

  را  ن  ور  با  تولیدشده  هایحامل  مؤثرتری  طوربه  تواندمی که  کرد  ثابت

 .کند  جدا

 

 

.4N3C-g/2TiOمانک نانوکامپوزیت  -( نمودار کوبلنکاb، )vis-UV( طیف a. )3شکل 
  1 

Figure 4. (a) Uv-vis DRS, (b) the Kubelka-Munk pattern of TiO2/g-C3N4. 

 

 
 .4N3C-g  و  4N3C-g/2TiOهای فوتولومینسانس فتوکاتالیست طیف. 4 شکل

Figure 4. Photoluminescence spectrum of TiO2/g-C3N4 and g-C3N4 photocatalysts. 

 

1. Firing Process 2. Kubelka-Munk 
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 فعالیت فتوکاتالیستی 2-3

  ح  ذف می   ان ب  ر  4N3C-g/2TiOکامپوزيت  عملکردبررسی    منظوربه

  ج  ذب  ه  ایآزم  ون،  4N3C-gی آن ب  ا  عملکرد  ۀآلی و مقايس ۀآايند

  تخري  ب  س  اعت و  ي  ک  م  دتتاري  ک به  مح  یط  م  دل در  ۀآاين  د

دقیقه در راکتور چاه    70مدت  به  مرئی  نور  تابش  تحت  فتوکاتالیستی

اين آزمون تحت ش  رايط مح  یط آزمايش  گاه    گرفت.  انجاموری  غوطه

لیت  ر محل  ول  میلی  100اتمسفر( با مق  دار    1و فشار     C° 25)دمای  

   pHگ  رم از کاتالیس  ت و    1/0همراه  ب  ه  ppm  10آاينده ب  ا غلظ  ت  

 ( می   ان ح  ذف رودام  ین ب را  a-(5انج  ام ش  د. ش  کل ))  6براب  ر  

ساعت ت  اريکی، ش  رايط ج  ذب و واج  ذب    1درمدت    دهد.نشان می

س  طح کاتالیس  ت    گیرد تا آاينده بررویشکل می  امانهتعادلی در س

  یبرا  جذب  فرايند  شودیکه مشاهده مگونههمانجذب سطحی شود.  

ف  ا   ات  يیابت  دا  ۀدقیق     30در هم  ان    یس  تیفتوکاتال  یهاتمام نمونه

ام   ی، در ادامه منبع نور مرئ .رسدمی از آن به تعادلو پس  افتدیم

  تحت تابش ن  ور فرايندتا  شودیروشن مت وا 150قدرت تنگستن با 

ط  ی م  دت   4N3C-gدهد که کامپوزيت و  ها نشان میداده .يابدادامه 

رنگی اس  ت.   ۀآايند %56و  %6/96ترتیب قادر به حذف هدقیقه ب 20

 ینب     یخط     ۀرابط     ي  ک  الگ  وی  از  همگ  ی  تخري  ب  ه  ایس  ینتیک

)0ln (C/C-  ( و زم  انt)  ترتیبب  ه  واک  نش  س  رعت  ه  ایثاب  ت  ب  ا 

1-min  1896/0(9753/0=2Rو  )  1-min  0403/0  (9835/0=2R  )

 (. فعالی  ت فتوکاتالیس  تی ب  اایb-(5))  ش  کل  .کنن  دم  ی  پی  روی

4N3C-g/2TiO کامپوزيت،    در نانو  1توان به ايجاد پیوند ناهمگونرا می

 ه  ای فی يک  ی و ش  یمیايی و ب  ازترکیبی کمت  ر جف  تويژگ  ی

 دانست. 4N3C-gبه  نسبت  حفره  -الکترون

که در اين تحقی  ق از اوره و تیت  انیوم تتراکلراي  د ب  رای  به اينباتوجه

  عملک   رداس   ت،  اس   تفاده شده  4N3C-g/2TiOس   نت  کامپوزي   ت  

با کامپوزيت مشابه سنت ش  ده از    RhB  ۀفتوکاتالیستی آن برای تج ي

( آورده  2)  اس  ت. نت  ايج در ج  دوله  ا مقايس  ه شدهم  ادهساير پیش

ها،  با ساير فتوکاتالیستدهد که درمقايسهنشان میها است. يافتهشده

  ؛ دهدقابل قبولی ارائه می  عملکردکامپوزيت سنت شده در اين تحقیق 

که بايد به اي  ن نکت  ه اش  اره ک  رد ک  ه در س  اير تحقیق  ات  ضمن اين

با ام  تنگس  تن  شده از ام  زنون استفاده شده که درمقايسهانجام

چن  ین در اي  ن تحقی  ق از اوره  هم  بهت  ری در تخري  ب دارد.  عملکرد

ه  ا  م  ادهبا س  اير پ  یشماده استفاده شده که درمقايسهعنوان پیشبه

رسی بیشتری دارد و از اين لحاظ، فتوکاتالیس  ت  کمتر و دست ۀه ين

  RhB  ۀمناسب برای تج ي  ۀعنوان يک گ ينسنت شده در اين کار را به

 کند.معرفی می

 

      
 های سنتزشده برای تجزیۀ رودامین ب، ( عملکرد فتوکاتالیستی کاتالیستa. )5شکل 

(bسینتیک واکنش فتوکاتالیست ) هایC3N4-TiO2/g   وC3N4-g.  1 

Figure 5. (a) Photocatalytic performance of the as-prepared catalysts for degradation of RhB, 

(b) Kinetics of photocatalytic degradation of RhB using g-C3N4 and TiO2/g-C3N4. 

  

 

1. Hetrojunction 
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 روامین ب  ۀفتوکاتالیستی کامپوزیت سنتزشده در این کار با سایر تحقیقات مشابه در تجزی  عملکرد ۀمقایس.  2جدول 

Table 2. Comparison of the photocatalytic performance of synthesized TiO2/g-C3N4  and similar works for RhB degradation 

Refs 
Reaction 

time, light 

source 
k (min -1) 

Degradation 

(%) 
Catalyst 

dosage(g/l) 
Dye 

concentration 

(mg/l) 
Precursors 

[25] 120, 300w 

Xenon lamp 
0.0244 96 0.5 10 

Melamine, TTIP 
a, Guava leaves 

[9] 
40, 300w 

Xenon lamp 
- 97 1 10 Urea, P25 TiO2 

[14] 
120, 500w 

Xenon lamp 
- 92.06 0.6 10 

Melamine, TPA 
b, TIPT c, DMF 

[26] 120, 800w 

Xenon lamp 
0.0098 69.3 1 5 

Melamine, 

Polyvinyl 

Pyrrolidone, 

TBOT d , acetic 

acid 

This work 
20 min, 150 w 

tungsten 

halogen lamp 

0.1896 

(R2= 

0.9753) 

96.6 1 10 
Urea, TiCl4, 

NH4Cl, H3PO4 

This work 

90 min, 150 w 

tungsten 

halogen lamp 

0.0219 

(R2= 

0.9968) 

96 1 30 
Urea, TiCl4, 

NH4Cl, H3PO4 

a Titanium (IV) tetraisopropoxide b Terephthalic acid c Titanium (IV) isopropoxide d Tetrabutyl orthotitanate 

 

های  فراين  ده  ای الکت  رون در  ب  ه نق  ش رباين  دهباتوجه در ادام  ه

 RhB، اکس  یژن و نیت  روژن در تخري  ب  2O2Hفتوکاتالیس  تی، اث  ر  

  فراين  د  است. بدين منظور،کامپوزيت سنت شده بررسی شده وسیلۀبه

 اتمس  فر(  1و فش  ار    C°  25تحت شرايط محیط آزمايش  گاه )دم  ای  

  1/0همراه  لیتر محلول آاين  ده )رودام  ین ب( ب  همیلی 100با مقدار 

 انجام شد.  pH=6رم از کاتالیست و  گ

 

 اثرگذارهای مشخصه 3-3

  برروی ايجادشده مثبت هایحفره ،سامانه  ( در2O)  اکسیژن  غیاب  در

  ش  وندمی  ترکیب  دوباره  هاالکترون  با  4N3C-g/2TiO  کامپوزيت  ذرات

  ایس  امانه  .ش  ودمی  ان  رژی  ات  لاف  درنتیجه و گرما تولید منجربه که

  ،پذيرن  ده  س  امانۀ  اکس  یژن  و اس  ت ضروری هاالکترون پذيرش برای

.  رودم  ی  کارب  ه فتوکاتالیستی هایفرايند در که است رايجی الکترون

  و  کندمی  جلوگیری  سوپراکسید  هایراديکال  تشکیل  از  اين،  برعلاوه

  با  اکسیژن  گ ينیجای  درمقابل،.  شودمی  RhB  بیشتر  تخريب  منجربه

  [.27]اس  تشده  مش  اهده  RhB  تخري  ب  کاهش  برای  (2N)  نیتروژن

  عملک  رد  بر  نامطلوب  تأثیر  و  بررسی ،واکنش محیط به 2N ورود تأثیر

  در 2O محت  وای ک  اهش ص  ورتبه  امر  اين.  شد  آشکار  فتوکاتالیستی

  تولی  د  متعاق  ب  ک  اهش  منجرب  ه  ک  ه  ش  ودمی  آشکار واکنش محیط

.  ش  ودم  ی هستند، حیاتی ايشاکس واکنش برای که 2O هایراديکال

  حف     دقیق  ه  در  لیت  رمیلی  25  در  س  امانه به 2O و 2N ت ريق می ان

  2Nو    2Oک  ه جري  ان  اس  ت ک  ه هنگامی  پی  دا(  a-(6))  از شکل  .شد

رتیب اف   ايش و  تهشود، س  رعت تخري  ب فتوکاتالیس  تی ب   ت ريق می

  الکت  رون  پ  ذيرش  توج  ه  قاب  ل ظرفی  ت دلیلکند. بهکاهش پیدا می

  ازبااس  تفاده  ه  اآزمايش  از  ایمجموع  ه  ،(2O2H)  هی  دروژن  پراکسید

  ارزي  ابی ه  دف. شد  انجام  اکسیژن  حذف  با  4N3C-g/2TiO  کامپوزيت

  ب  رای  .بود  RhB  فتوکاتالیستی  تخريب  بر  2O2H  مختل   مقادير  تأثیر

.  ش  د  استفاده  2O2H  موارمیلی  30 غلظت از هدف، اين به يابیدست

  2O2H  اس  ت،شده  داده  نش  ان(  3)  و(  2)  مع  ادات  در  طورک  ههمان

  درنتیج  ه  کن  د،می  عمل  هدايت  باند  از  الکترون  ۀگیرند  يک  عنوانبه

  تولی  د  هیدروکس  یل  ه  ایراديکال  و  دهدمی  اف ايش را بار جداسازی

 .کندمی
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(3) −OH+ •→Catalyst+OH2O2+H

−
e 

 

(4) −OH+  •→ OH 2O2H 

 

کاتالیس  ت  درحضور    2O2Hموار  میلی  30( تأثیر حضور b-(6)شکل )

 ب  ه نت  ايج  ده  د. باتوجهنش  ان م  ی   و ب  دون حض  ور کاتالیس  ت را

اکس  یژنه درکن  ار  ش  ده در ش  کل، حض  ور هم م  ان آبنش  ان داده

کاتالیس  ت در ت  اريکی باع  ث اف   ايش ج  ذب بیش  تر رودام  ین ب  

  ک  ه  اس  ت  2O2H  واض  ح  س  ازیفعال  ۀدهندنش  ان  نتیج  ه.  استشده

دقیق  ه ت  اريکی و    60از  پس .شودمی  تسهیل  4N3C-g/2TiO  وسیلۀبه

و   %6/98، %61/98دقیقه تابش ن  ور مرئ  ی، ح  ذف رودام  ین ب   20

ب  ا کاتالیس  ت  درحض  ور کاتالیس  ت، همراه  2O2Hترتیب برای  هب 14%

 دس  ت آم  د و بع  د ازهب  2O2Hحض  ور    ( و تنه  ا2O2H)بدون حض  ور  

شد.   %5/19مقدار حذف برابر  2O2Hدقیقه تابش و تنها درحضور  60

،  ppm10، غلظ  ت رن  گ  g/L  1ه  ا ب  ا مق  دار کاتالیس  ت  واک  نش

  ايشاکس    یب  را یمرئ    ن  ور لیتر حجم محلول انج  ام ش  د.میلی100

چنین طبق مطالعات،  هم  است.  یها ضرورآن  اف ايیهم  یستیفتوکاتال

 4N3C-g/2TiO  س  تیب  ا فتوکاتالتوان  د  م  ی  دروژنی   ه  دیپراکس   

  ني   ا ده  د.  لین  ور تش  ک  ابی   در غ  یرا با حت  یسطح  یهاکمپلکس

طور  ده  د و ب  ه  ریی   را تغ  س  تیخواس سطح فتوکاتال  تواندیتعامل م

 [.6]بگذارد  ریتأث  RhB  یجذب برا  تیبالقوه بر ظرف

 

 گیری. نتیجه4

ب  رای   ،روش تلق  یح مرط  وبب  ه  4N3C-g/2TiOنانوکامپوزيت جدي  د  

ه  ای اوره و تیت  انیوم تتراکلراي  د باموفقی  ت  م  ادهبار با پیشنخستین

را  فتوکاتالیس  تی  عملکردبهبود مشخصات کامپوزيت و سنت  شد که 

و س  طح م  واد    هاهحفر  هایويژگی،  BJHو    BET. نتايج  در پی داشت

حضور کربن نیتريد گرافیتی با ساختار پ  رک  .  سنت شده را نشان داد

اکس  ید ب  ا س  اختار ک  روی در  مانن  د درکن  ار تیت  انیوم دیایصفحه

شد.   اثبات FESEMو   XRDنتايج    وسیلۀبه  4N3C-g/2TiOکامپوزيت  

داد که کامپوزيت سنت شده در    نشان  DRSنتايج  با تیتانیا،  درمقايسه

براس  ان  ده  د.  مرئی نشان می  ۀاين کار، جذب نور بیشتری در ناحی

 4N3C-gبه سنت ش  ده در اي  ن تحقی  ق نس  بت ، کامپوزي  تPLنتايج  

کمت  ری دارد. نانوکامپوزي  ت    ۀحف  ر  -س  رعت بازترکی  ب الکت  رون

4N3C-g/2TiO  با  فعالی  ت فتوکاتالیس  تی بس  یار ب  اايی درمقايس  ه

برای حذف رنگ رودام  ین ب ت  ابش ن  ور مرئ  ی از   4N3C-gنانوذرات 

  ۀدهندکه نشان  استرنگ    %96از و قادربه حذف بیشخود نشان داد 

از پیوند ناهمگون، باند گ  و جدايی بهت  ر  اصلاح خواس نوری ناشی

نقش مثبت اکسیژن و اثر منفی نیتروژن  حفره است.  _ جفت الکترون

رودام  ین ب ب  ه   ۀ ي   در تج  4N3C-g/2TiOفتوکاتالیس  تی    عملکردبر  

راديک  ال    ۀکنن  دعنوان تولی  دب  ه  2O2Hثیر حض  ور  أاثب  ات رس  ید. ت   

  RhBحذف  در    4N3C-g/2TiO  عملکردبار در  هیدروکسیل برای اولین

از  آن، کامپوزيت سنت شده در اي  ن ک  ار ب  یش ۀبررسی شد و درنتیج

فتوکاتالیس  تی    عملک  رد  ۀدرص  د رن  گ را ح  ذف ک  رد. مقايس     70

4N3C-g/2TiO  ه  ای مش  ابهسنت ش  ده در اي  ن ک  ار ب  ا کامپوزي  ت 

  ۀنشان داد ک  ه کامپوزي  ت جدي  د سنت ش  ده در اي  ن تحقی  ق گ ين   

 .استمناسبی برای حذف رودامین ب تحت تابش نور مرئی  

 

      
 . RhBدر تخریب  4N3C-g/2TiOبر فعالیت فتوکاتالیستی کامپوزیت  (bاکسیژنه )(، و آبa) N2و  O2. تأثیر افزودن 6شکل 

Figure 6. Effect of  O2 and N2 (a), H2O2 (b)on photocatalytic activity TiO2/g-C3N4 composite for RhB degradation. 
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