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Abstract 
This study introduced an innovative and cost-effective method to improve the quality of 

graphitic carbon nitride. The synthesis of graphitic carbon nitride was achieved using 

melamine as a precursor in a controlled CO2 gas atmosphere, which represents a novel gas 
environment. For comparison, other samples were synthesized under common atmospheres 

including N2 and air. The synthesized photocatalysts were characterized using XRD, SEM, 

FTIR, DRS-Vis-UV, and PL analyses. The photocatalysis performance of the synthesized 
samples was evaluated using the cationic dye Rhodamine B. The XRD pattern confirmed  

the successful synthesis of the samples, which was indicated by the presence of two 

prominent peaks corresponding to the crystal planes (100) and (002) at angles of 13.1° and 
27.4°, respectively. According to DRS analysis, the samples had the following absorption 

edge and band gap values: G-CO2 - absorption edge at 503 nm, band gap of 3.08 eV;  

G-N2 – absorption edge at 510 nm, band gap of 3.04 eV; G-Air – absorption edge at  
525 nm, band gap of 2.95 eV. The PL analysis showed that the G-CO2 sample exhibited 

superior performance in charge carrier separation and inhibition of electron-hole 
recombination compared to the other samples. The experimental results showed that 
the G-CO2 sample had significantly higher photocatalytic performance compared to the  
G-N2 and G-Air samples. In particular, the G-CO2 sample showed a two-fold increase in dye 
degradation efficiency compared to G-N2 and an eight-fold increase compared to G-Air. 

Experiments were carried out to investigate the influencing parameters for the degradation 

of the rhodamine B dye. The G-CO2 sample showed a removal efficiency of 98% for 

Rhodamine B dye at a concentration of 25 ppm after 5 cycles of dye degradation and 

recovery. Also, the results also showed that the photocatalytic removal of RhB by the G-CO2 

photocatalyst follows the pseudo-first-order synthesis model. The results of this research 

demonstrate the remarkable potential of graphitic carbon nitride synthesized with CO2 

atmosphere in the field of organic pollutant decomposition and water purification. 

Received: 3 May 2024 

Accepted: 29 August 2024 

Page Number: 71-85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Keywords:  

Graphitic Carbon Nitride, 
CO2 Gas Atmosphere, 
Photocatalyst Degradation, 
Rhodamine B 

 

 

Please Cite this Article Using: 

Bijari, M., Shahbazi, A., Vatanpour, V., & Yunesi, H. (2025). Investigating the Photocatalytic Performance of Graphitic Carbon 

Nitride Synthesized in a CO2 Gas Atmosphere (Case Study: Rhodamine B Dye Degradation from Aqueous Solution). Iranian 

Chemical Engineering Journal, 24(140), 71-85, [In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2024.455511.1413
https://doi.org/10.22034/ijche.2024.455511.1413


 

 (1404) صد و چهلـ شماره   موچهاربيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  72 

ن
رب

ی ک
ست

الی
کات

تو
د ف

کر
مل

ی ع
رس

بر
ده

زش
سنت

ی 
فیت

را
 گ

ید
تر

نی
  ...  (

ان
ار

مک
و ه

ی 
ار

یج
ب

) 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

و
ار

چه
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
هل

چ
  (

14
04

) :
85-

71 

 

     مقـــالـــه  پـــژوهشی   

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.455511.1413 

 

 نیترید گرافیتی سنتزشده بررسی عملکرد فتوکاتالیستی کربن 

 2COدر اتمسفر گاز  

 آبی( بی از محلول  )مطالعۀ موردی: حذف رنگزای رودامین  
 

 4اله یونسی، حبیب3پور، وحید وطن*2، افسانه شهبازی1مهران بیجاری

 زیست، دانشگاه شهید بهشتی دانشجوی دکتری علوم و مهندسی محیط -1

 زیست، دانشگاه شهید بهشتی  های محیطدانشیار فناوری -2

 ی دانشگاه خوارزمیمیش ۀدانشکد ی، کاربرد  یمیش استاد -3

 دانشگاه تربیت مدرسمحیط زیست،   مهندسی استاد -4

 a_shahbazi@sbu.ac.ir: نگارامیپ
 

 چکیده
. اس تش دهیمعرف  یت یگراف دیترین کربن تیفیک یارتقا یبراروش ساده و ارزان   کی  ق،یتحق  نیا  در
 کی  عن وانب   2COتحت اتمسفر گاز    نیملام  سازشیپ  ازبااستفاده  یتیگراف  دیترین کربن  ب،یترتنیبد

  2N  جمل  از  ج،ی را  یاتمس فرها  تح ت  ییه انمون    س  ،یمقا  منظورب .  سنتزشد  دیجد  یگاز  اتمسفر

 ، XRD ،SEM،FTIR یزه ایآنال باکم ک سنتزش ده یه استیفتوکاتال یهایژگیو. سنتزشدند Air و

 DRS Vis-UV و  PLلی وتحل یتجز یبرا هدف، رنگ عنوانب  یب  نیرودام یون یکات رنگ  .شدیاب یارز 
ب ا  را هانمون    زیآمتیموفق  سنتز  XRD  ی. الگوشدانتخاب  شدهسنتز  یهانمون   یستیفتوکاتال  عملکرد

 .داددرج     نش   ان 4/27و  1/13 یای   زوادر  بی   ترت( ب    002( و )100) ش   اخ  کی   پدو 
 ب  اس   یدرمقا2CO-G (g/2m87/56 ) ۀنمون   یب  را را یب  ارتر تخلخ  ل BET و FESEM یزه  ایآنال

 بان د وج بب  ۀلب  DRS زیآن ال ی. طدادنشانAir-G (g/2m 23/9 ) و2N-G (g/2m 54/20 ) یهانمون 
 و nm 503-eV .083، nm 510 -eV 04/3 بی ترتب   Air-G و 2CO-G، 2N-G یه انمون   یبرا گپ
nm  525-eV  95/2  زیآنال  .شدحساب  PL  2  ۀک  نمون   دادنشانCO-G    یدر جداس از  یبهتر  عملکرداز 

 جی. نت ااس ت  برخوردار  هانمون   ریسا  ب نسبت  هاحفره-الکترون  یبیبازترک  ازیریبار و جلوگ  یهاحامل
 2N-G ۀنمون  از ش تریب  برابر دو 2CO-G ۀنمون  یستیفتوکاتال عملکرد ک  دادنشان ،حبف رنگ  شیآزما
 یب   نیرودام بر حبف رنگ    رگباریتأث  یهامشخص   یهاشیآزمابود.    G-Air  ۀاز نمون   شتریبرابر ب   8و  

حبف رن گ و  ۀچرخ  5  ازبعد 2CO-G  ۀنمون   ک   دادنشان  یشوندگافتیو باز  یداریپا  شی. آزماشدانجام
. مطالع ا  اس ت  دارا  %98  زانی مب    را  ppm  25ب ا للظ ت    یب   نیرودام حبف رنگ    ییتوانا  اء،یاح

  2CO-G س تیفتوکاتال ب ا RhBرن گ  یس تیح بف فتوکاتال ندیفراک    دادرنگ نشان  بیتخر  کیسنت

 ری گچشم  تیظرف  ۀدهندنشان  پژوهش  نیا  یهاافت ی.  کندیمیرویاول پ  ۀمرتب  شب   یکیسنت  مدل  از
 .آب است یۀو تصف  یآل  یهاندهیآر  یۀتجز ۀنیدرزم 2CO  اتمسفر باسنتزشده یتیگراف  دیترین کربن

 14/02/1403تاریخ دریافت:  

 08/06/1403تاریخ پبیرش:  

 85تا   71شماره صفحا :  
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 مقدمه .1

ش  د   ب   آش  امیدنی  آب  زم  ین، من  اب   ۀک  ر  فراوان  ی آب درباوجود  

  -درصد از این مناب   1کمتر از   د.و توزی  ناهمگونی داراست  محدود  

را    های زیرزمین  یهای آب شیرین و آبها، دریاچ رودخان  اًک  عمدت

ک     درحالی .[1]اس  ت  برای مصارف انس  انی مناس  ب  -شودمیشامل

افزایش اس  ت، ای  ن من  اب  مح  دود  تقاضا برای آب آش  امیدنی روب   

  چ  ونهمب  زر     ویژه ازجان  ب ص  نای تهدید آل  ودگی، ب   درمعرض  

ه  ای آل  ی و مص  نوعی  ک    از رنگ  -رن  گ و نس  اجی  های کارخان   

 .[2]قراردارند  -کنندمیاستفاده

فاض  لاب  راه  ک    از اس  تهای مض  ر از آریندهایهای آلی، دست رنگ

ش  د   زیس  ت را ب   سلامت مح  یطو    شودمیصنای  وارد مناب  آبی  

آل  ی در    ۀدان   هزار تن رن  گ و رنگ  700سارن  حدود   .کندتهدیدمی

  .[3]ش  ودمی پسابوارد  درصد آن 15تا    10شود ک   جهان تولیدمی

ناپ  بیر  اللب تجزی ،  بار دلیل ساختار پیچیده و سمیتها ب این رنگ

ی  چ  الش بزرگ   ب     ص  نعتی    پس  ابه  ا از  ح  بف آنو    اس  ت

اس  تاندارد ای  ران،   ۀمؤسس 1053طبق استاندارد    [4]استشدهیلتبد

کبال  ت    -نیواح  د پلات     15کثر  حدا  یدنیحد مجاز رنگ در آب آشام

ب     باتوج   .[5]اس  تشدهنیی( تعT.C.Uآب )  یق   یرن  گ حق  یب  را

، حبف  های آبیبومزیستو  های آلی بر مناب   رنگ  های مخربپیامد

ض  روری   ام  ری زیس  تاز ورود ب    محیطصنای  قب  ل  پسابها از  آن

 .است

،  از نور خورشید یا مناب  مص  نوعیبااستفادهفرایندهای فتوکاتالیستی 

ها،  زیست برای ح  بف آرین  دهروشی امیدوارکننده و سازگاربا محیط

  ،های متعددیفتوکاتالیست  .[6]ندکنمیارائ   پسابویژه رنگزاها، از  ب 

، 2TiO  ،2ZrO ،3O2Ga ،5O2Ta ،ZnO ،2CeO ،CdS ،ZnS:  ازجمل 

3MoO ،2SnO ،3O2Fe 3 وWO [7]در ای  ن فراین  د کاربرددارن  د  .

در ن  ور    حال، برای جبب مؤثر نور و ارتقای کارایی فتوکاتالیستبااین

های دارای جبب حداکثری نور در ناحی  ۀ  فتوکاتالیست  ۀ، توسعمرئی

 .[8]است  مهم،  (4N3C-g)  مانند کربن نیترید گرافیتیطیف مرئی  

ه  ای ک  ربن و  با ساختاری شبی  گرافیت، از اتم نیترید گرافیتیکربن

پای  داری    چ  ونهمه  ایی  دلیل ویژگینیت  رو ن تش  کیل ش  ده و ب   

  ها، خ  واض ض  دین  دهش  یمیایی و حرارت  ی ب  ار، قابلی  ت ج  بب آر

توج       مح  لباکتریایی و فعالیت فتوکاتالیستی در طیف ن  ور مرئ  ی، 

  -ابپس      ۀویژه تص   فیب      -ه   ای مختل   فای درحوزهفزاین   ده

در ن  ور مرئ  ی   4N3C-g عملک  رد فتوکاتالیس  تی.  [9]اس  تقرارگرفت 

ای آرم  انی ب  رای  گزین     ، آن را ب   eV2.7 دلیل ش  کاف بان  دگپ  ب 

آن را ن   ور مرئ   ی  درص   د    43ک        -ن   ور خورش   یداز  اس   تفاده

  کن   د. ای   ن درح   الی اس   ت ک    میتبدیل  -دهدمیتش   کیل

شوند  میفعال  UVدر طیف  صرفاً   2TiO مانند  ،های رایجفتوکاتالیست

.  [10ش  ود]میرا شامل دین  ور خورش   درص  د  4و این محدوده، فقط 

از کربن  سازهای لنیپلیمریزاسیون حرارتی پیش  راهاز 4N3C-g سنتز

 ح  ال،بااین  .[11ش  ود]میس  ادگی انجامو نیترو ن مانند ملام  ین ب 

4N3C-g ۀمانند س  طو وی  ژ  ییهادارای کاستی ایبالک درحالت توده  

 ی  ج   بب ن   ور ک   م و ن   رک ب   اری ب   ازترکیبۀ  پ   ایین، مح   دود

.  [12,13]کن  داس  ت ک    ک  اربرد آن را محدودمی  هاحفره  -الکترون

های مختلف مهندسی ش  کاف بان  د  بردراهها،  بر این چالشبرای للب 

اتص  ار   س  ازی س  طو و س  اخت گپ مانن  د تنظ  یم ابع  اد، حساس

و    ، گ  رانایفراین  دهای چندمرحل   .  [14ست]اشدهمعرفی  ناهمسان

هایی را  مح  دودیتالل  ب  ،  هازیستیِ این استراتژیلیر محیط  ایگاه

  ه  ااز ای  ن روشبااس  تفاده 4N3C-gو تکرارپ  بیر   تولی  د انب  وهب  رای  

هزین    و  ه  ای س  اده، کمروش  ۀبن  ابراین، توس  ع  .کن  دمیایجاد

و ارتق  ای ک  ارایی    بال  ک 4N3C-g ای ب  رای اص  لا مرحل   یک

 .فتوکاتالیستی آن، حائز اهمیت است

ه  ای بهب  ود ک  ارایی  ترین روشترین و ک  م هزین   از آس  انیک  ی

های  نیترید گرافیتی انجام تغیی  را  در مشخص   یستی کربنفتوکاتال

م  ادۀ  های س  نتز ش  امل: پیشس  نتز ای  ن نانوم  اده اس  ت. مشخص   

درج   (، زم  ان مان  د، ن  رک    650تا    500شونده، دمای سنتز )استفاده

افزایش دمای کوره، نرک جریان عبوری گ  از و لی  ره اس  ت. اتمس  فر  

  کمت  ر ب    آن  مه  م در س  نتز اس  ت ک     واک  نش، دیگرمشخص  ۀ

ترتیب از  ، در پژوهشی ب 2019و همکاران،    منزیجاست.  شدهپرداخت 

،  2Hاث  ر، مانن  د: گازه  ای  اتمسفرهای اکسیدکننده، احیاکنن  ده و بی

Air ،3NH ،2N ،Ar برای سنتز کربن نیترید گرافیت  ی در تولی  د گ  از  

2H  3  گ  از  اتمس  فرداد ک     کردند. نت  ایج نش  اناستفادهNH  توان  د  می

کن  د ک     تولیدرا  (g/2m 32وی  ژۀ ب  ار ) های متخلل ب  ا س  طونمون 

  نۀنمو  ها را دارا بود.دربین نمون میزان فعالیت فتوکاتالیستی   بارترین

کمت  رین مس  احت س  طو و  هی  درو ن دارای    با گ  ازسنتزش  ده

های سنتزشده،  درمیان نمون ترین عملکرد فتوکاتالیستی بود.  ضعیف

  2H گ  از  با اتمس  فرسنتزش  ده  ۀب  نمونکمترین شکاف باندگپ متعلق
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.  [15]بود  3NHگاز  اتمسفر  ب   مربوط باندگپ  ست و بیشترین شکافا

  از اتمس  فرهای  ،2020،  و همک  اران Madhurima در پژوهشی دیگ  ر

2N، Ar    وAir  منظور حبف رن  گ  نیترید گرافیتی ب رای سنتز کربنب

بهترین عملکرد    ک   دادنتایج نشان.  کردنداستفاده (RhB)  رودامین بی

  دقیق    ت  ابش ن  ور،  30در    درص  د  85میزان  ب    RhB رن  گ  ح  بف

ب  ا   Air در اتمس  فر  C650°ش  ده در دم  ای  سنتز  ب    نمون  ۀمربوط

و    2N گازه  ایهای سنتزش  ده درنمون   بود.   g/2m 42مساحت سطو  

Ar   ویژۀ    ترتیب با مساحت سطوبg/2m   6    40، دارای عملک  رد   8و  

دقیق    ت  ابش ن  ور    30در   RhB ی ب  رای ح  بف رن  گدرص  د  60و  

 .[16]بود

  2COاز اتمس  فر گ  از  نوآوری مطالعۀ حاض  ر بررس  ی ت  أثیر اس  تفاده

های رای  ج، مانن  د  عنوان یک اتمسفر جدید و مقایسۀ آن با اتمسفرب 

Air  ،2N  نیتری  د گرافیت  ی  برای افزایش عملکرد فتوکاتالیس  تی کربن

عنوان یک آریندۀ محیط زیست از محلول آبی  ب  RhBدرحبف رنگ 

محل  ول، دوز   pH :هایی ازقبی  لت  أثیر مشخص     ،ر این راس  تاد  است.

  ب  رعلاوه. ش  دمطالع ، رنگ، دما و زمان تم  اس، للظت  فتوکاتالیست

از چندین  چنین کارایی فتوکاتالیست پسو هماین مطالعا  سنتیکی  

 شد.بررسی  چرخۀ استفاده

 

 هامواد و روش.  2

 مواد 2-1

نیتری  د  س  از س  نتز کربنعنوان پیش( ب   6N6H3Cپ  ودر ملام  ین )

بی با    شد. رنگ رودامینخریداری(  Merckگرافیتی از شرکت مرک )

و ساختار مولکولی   g/mol02/472 ، وزن مولکولی  RhBنام اختصاری  

س  اختار    ش  د.خریداری  1س  یگما  از ش  رکت  3O2NlC31H28Cخط  ی  

 است.شدهداده( نشان1در شکل )  RhB  رنگ  یمولکول

 

 

 (.RhB) رنگ رودامین بی  یساختار مولکول. 1شکل 

Figure 1. Molecular structure of Rhodamine B (RhB). 

 

1. Sigma-Aldrich 

 تجهیزات دستگاهی 2-2

  زشده از آنالیزدر نانومواد سنت یبلور یبررسی تشکیل فازها  منظورب 

  لیوتحل ی   تجز  منظورب   ش  د.  استفاده(  XRD)پ  راش پرت  و ایک  س  

   BETها از آن  الیزفتوکاتالیس  ت  تخلخ  لو    ژهی   س  طو و  مس  احت

  ش  دهزسنت  یهاس  طو فتوکاتالیس  تشناس  ی  ریخت  ش  د.استفاده

 نش  ر می  دانی  دس  تگاه میکروس  کوک الکترون  ی روبش  ی  ازبااستفاده

(FE-SEM)   م  دلTESCAN S8000G  ن  یتعی   ب  رای  .  ش  دبررسی

س  نجی  طیف  زشده از آن  الیزسنت  یهاساختار شیمیایی فتوکاتالیست

  cm4000-400-1 دۀدر مح  دو(  FTIRۀ فروس  رک )تب  دیل فوری   

  زآن  الیاز  ها  فتوکاتالیس  ت  یبررس  ی خ  واض ن  ور  یشد. ب  راستفادها

(  UV-vis DRSی )مرئ     -ف  رابنفش  یس  نجی بازت  ابش انتش  ارطیف

 ب  ا ای  ن    هاتفتوکاتالیس     و بان  د گ  پ  ج  بب ن  ور  لب  ۀش  د.  استفاده

ب  ازدهی جداس  ازی و انتق  ال جف  ت    .[17]ش  ودمیمشخ   زآن  الی

  یس   نجفیطآن   الیز    ازادهبااس   تف  تولیدش   ده  حف   رۀ-الکت   رون

  و راندمان حبف  تعیین للظت  یبراشد.  ( بررسیPL)  نسانسیفتولوم

م  دل    UV-Visنورس  نج  طیفگاه  تدس    از محلول آب  ی از  RhBرنگ  

DR6000    ساخت شرکتHACH  شداستفاده. 

 

 سنتز فتوکاتالیست 2-3

 نیترید گرافیت  ی در اتمس  فرهای مختل  ف، ابت  دامنظور سنتز کربنب 

  cm  3×3×15 آلومینا ب  ا ابع  اد    گرم از پودر ملامین ب  هر قایقک  10

ای در  ص  ور  جداگان    در ک  ورۀ لول   ها ب شد. سپس، قایقکمنتقل

تحت    min/C° 5ساعت با نرک افزایش دمای    3مد   ب  C 550°دمای

ش  د.  دادهحرار با نرک جری  ان یکس  ان   2COو    Air  ،2Nاتمسفرهای  

نیترید  کوره تا دمای اتاق پودرهای حاصل ک  کربنشدن از خنکپس

 Air-G،2N-G ،2CO-G ه   ایترتیب ب   ا نامگرافیت   ی اس   ت، ب    

 شد.گبارینام

 

 های حذف رنگآزمایش 2-4

ب  رای تعی  ین ک  ارایی فتوکاتالیس  تی ن  انومواد سنتزش  ده تح  ت  

از محلول آب  ی تح  ت    RhBاتمسفرهای مختلف آزمایش حبف رنگ  

ی  ح  بف رنگ  زا  زانی   م  یبررس     منظورب شد.  شرایط یکسان طراحی

RhB،   ابت  دا ج  بب رن  گRhB  نورس  نجطیف  دس  تگاه  ازبااس  تفاده 

 UV-Vis  ج ط  ول م  و ن  انومتر اس  کن و  400-700در بازۀnm 553  
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ی آزم  ایش ح  بف  . براشدتعیین  (maxλعنوان طول موج بیشین  )ب 

دوز    g/l  3/0و    mg/l  25  با للظت  RhB  یمحلول رنگ  ml50  از  ،رنگ

س  اعت زم  ان ت  ابش ن  ور    2طبیع  ی رن  گ و     pHدرفتوکاتالیس  ت  

ب  ا   LEDشد. منب  نور مورد استفاده در این مطالع   ، رم  پ استفاده

فرایند حبف    بود.  1وا  ساخت شرکت گلنور با مدل آریو  50قدر  

 از ف  از تع  ادل    اس  تعبار ک       ش  دفتوکاتالیس  تی در دو ف  از انجام

دقیق      30   دم   دف  و فاز واک  نش. در ف  از اول مخل  وط ب   -جبب

ش  ود ت  ا ب    تع  ادل  میزدههمب در ت  اریکی   هادرحضور فتوکاتالیست

تحت تابش نور   ساعت 2مد   ، ب یابد و در فاز بعددف  دست  -جبب

زم  انی مناس  ب از مخل  وط واک  نش  ی  ه  اگیرد. در بازهمیقرار  مرئی

فتوکاتالیست با دستگاه سانتریفیو ،    یشد و بعداز جداسازگیرینمون 

درط  ول م  وج    نورسنجکمک دستگاه طیفب  RhB ان حبف رنگیزم

nm  553 ( 1و طبق رابطۀ) شد. در این رابط   حسابiC   مقدار اولی  ۀ

لیت  ر در  مق  دار نه  ایی رن  گ در ه  ر میلی  fCلیتر و رنگ در هر میلی

 زمان مورد نظر است.

 

(1)   
Ci−Cf

Ci
× 100  

 

  ییک  ارا نیب  ارتر ب  ا بهت  رین فتوکاتالیس  ت سنتزش  ده نییتع  ازپس

  ،تجرب   ی  ه   ایآزمایشط   ی    ها،ی درمی   ان نمون    س   تیفتوکاتال

  دوز  رن  گ،  للظ  ت  رن  گ،  محلول  pH  مانند  رنگ حبف یهامشخص 

  سنتزش  ده س  تیفتوکاتال  نیبهت  ر  یب  را  رن  گ  یدم  ا  ست،یفتوکاتال

و   فتوکاتالیس    تیح  بف   یه  اآزمایشاز انج    ام  پ    س.  شدن یبه

مجدد و پایداری فتوکاتالیست    ۀ، قابلی  ت استفادتعیین شرایط بهین 

  ۀچرخ    5فتوکاتالیست بهین  طی  ،منظ  وری  ند. ب  دشومیبررسی

  راهاز ز ه  ر چرخ   اگیرد و پسدر تماس قرارمی RhBمتوالی با رنگ 

مد   ب   C100°در آون در دمای    وسانتریفیو  از محلول واکنش جدا  

ب  ا للظ  ت مشخص  ی از رن  گ   ازن  و ،سپس شود.میساعت خشک  5

RhB  شود. میزان تغییر در مقدار حبف رنگ بین چرخ  اول  شار می

اس  تفاده از فتوکاتالیس  ت  بازقابلی  ت پای  داری و    ۀدهندتا پنجم نشان

منظور بررسی س  نتیک واک  نش ح  بف  ب  چنین،همسنتزشده است. 

شده، دیتاهای آزمایش حبف  فتوکاتالیست بهین   وسیلۀب   RhBرنگ  

دوم    ۀاول و ش  ب  مرتب     ۀهای سنتیکی شب  مرتب   با مدل   RhBرنگ

 شود.میدادهمطابقت

 و بحث جینتا. 3

 مشخصات نانومواد نییتع 3-1

 در    سنتزش  ده  نیتری  د گرافیت  یکربن  یهانمون     XRD  یالگوه  ا

زوای  ای  در  بیترت( را ب   002( و )100) پیک ش  اخ دو  (2)شکل 

 4N3C-g  هگزاگون  الفاز    بیانگرک     دهدیمدرج  نشان  4/27و    1/13

 ایص  فح ب    انباش  تگی س  اختاری درونترتیب مربوطاس  ت و ب   

از  های هپت  ازین و انباش  تگی ص  فحا  روی یک  دیگر حاص  لدواح   

   آمیزآروماتیک مزدوج است ک  تأییدی بر سنتز موفقی  تهای  سامان 

دارد  اس  ت و ب  ا نت  ایج س  ایر محقق  ان مطابق  ت  4N3C-g  یهانمون   

(JCPDS 87-1526)[18].    تبل  ور  ۀدرج     ۀدهندبار نشان  پیکشد  

ب     متعلق XRD. مطابق شکل الگوی در امتداد آن صفح  است بارتر

دارای ش  د    2COفر گ  از  نیترید گرافیتی سنتزش  ده در اتمس   کربن

ها اس  ت ک     ب  سایر نمون درج ، نسبت 4/27پیک بارتری در زاویۀ 

  دهندۀ درجۀ تبلور ب  ارتر و پای  داری ب  ارتر ای  ن نمون    اس  ت.نشان

درج  در نمونۀ سنتزشده ب  ا اتمس  فر   4/27چنین، زاویۀ پراش از هم

2N        2درج     در نمون   ۀ سنتزش   ده ب   ا اتس   فر    8/27بCO  

است ک  بیانگر افزایش پای  داری س  اختار بل  وری نمون  ۀ  یافت افزایش

 .[19است]  2COسنتزشده در اتمسفر  

 

 
 .سنتزشده هایفتوکاتالیست XRD الگوی. 2شکل 

Figure 2. XRD pattern of synthesized photocatalysts. 

 

   FTIRهای سنتزش  ده، آن  الیز  منظور بررسی ش  یمی س  طو نمون   ب 

 ش  د ک    در  ن  انومتر انجام  4000ت  ا    400در گس  ترۀ ط  ول م  وج  

 مح  دودۀدر    وس  ی ج  بب    اس  ت. بان  دهایشدهداده( نشان3شکل )

1-cm 3400-3000  و     ی   و ثانو   یاول  یهانیب  آمممکن است مربوط
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بان  دهای   .[20د]آب باش     یه  امولک  ول  (OH-1گروه هیدروکس  یل )

ارتعاش    ا  کشش    ی    cm  1650-1200-1ج    بب درمح    دودۀ  

  هایدهد. در ای  ن مح  دوده، بان  دمیرا نش  ان  C-Nهای  هتروس  یکل

ارتعاش    1238و    cm  5163  ،5814  ،1513-1 هایطول موججبب در

بان  د  ش  ود و  یمداده( نس  بت7N6C) نیهپتاز هایکلیهتروس کششی

حلق     یب  ارتعاش کششتوان  را می  cm  6140-1 در طول موج    جبب

 های جبب موج  ود درناحی  ۀباند. [21مرتبط است] (N3Cآزین )تری

1-cm1635، 1575    ب    ارتعاش  ا  کشش  ی پیون  دمربوط 1539و 

-COO- [22است]1مشخص  ۀ موج  ود در  های. بان  د-cm 891    118و  

  ش  کل  ریی   و حال  ت تغ  نیزآیتر  -اس  -یتر  ۀحلق  بامرتبط  بیترتب 

 .[21]است  N-H  یافتۀ گروه

 

 
 های سنتزشده.فتوکاتالیست FTIR. الگوی 3شکل 

Figure 3. FTIR pattern of synthesized photocatalysts. 

 

وسیلۀ میکروسکوک الکترون  ی  سنتزشده ب های  ریختمان سطو نمون 

(  4)ک    در ش  کل  ش  د. چنان( بررسیFE-SEMروبشی نشر میدانی )

برداری بهت  ر  دارای تخلخ  ل ب  ارتر و ری     2CO-Gنمون  ۀ   پیدا است،

  FE-SEMها است. ضخامت ص  فحا  در تص  ویر ب  سایر نمون نسبت

 نانومتر است.  2CO-G  70نمونۀ  

های  فتوکاتالیس  تدر    ژهی   س  طو و  گیری مس  احتنت  ایج ان  دازه

  ۀان  داز   ی   و توز  ت  رو نین  گاز  واجبب-جبب  یهازوترمیا  باسنتزشده

  .اس  تشدهدادهنشان  (1)و ج  دول    (a-(5))در ش  کل    (BJH)  مناف  ب

و    ج  بب  یهازوترمی، اپیدا استنشان   (a-(5))طورک  در شکل همان

  کنن  دمیتبعیت( BDDT یبند)طبق  IVنمون  ازنوع   س جبب هر  وا

  وجوددارن  د.  های سنتزش  ده،نمون   دهد مزوپوره  ا در  یمک    نش  ان

(، مس  احت س  طو وی  ژه در نمون  ۀ سنتزش  ده در  1مط  ابق ج  دول )

شده ک  بسیار بیشتر از مس  احت  حساب  2CO،  g/2m  87/56اتمسفر  

  ۀحلق     ن،ی   ب  ر اعلاوهاس  ت.    Air-Gو    2N-Gهای  سطو وی  ژۀ نمون   

  کندیمرییتغ  ترنییپا  یفشار نسب  یۀناح  در  2CO-G  ۀنمون  هیستریس

ک    ،استتر  بزر   هاسایر نمون با  س یدرمقا  هیستریس  ۀحلق  یۀو ناح

در نمودار    است.  2CO-G  ۀشده در نمونبزر   یمزوپورها  ۀدهندنشان

BJH  ( (5)شکل-a تفاو  در توزی  اندازۀ مناف  ب در نمون  ۀ )2CO-G  

 اس  ت ک    بی  انگر حج  م مناف  بشدهدادهها نشانب  سایر نمون نسبت

 بامقایس    در  g/3cm  1003/0میزان  ب      2CO-Gب   ار در نمون   ۀ  

  0203/0و    0367/0ترتیب دارای  ک    ب    Air-Gو    2N-G  هاینمون   

بر گرم هستند. افزایش مساحت سطو و حجم منافب  مترمکعبسانتی

های فعال فتوکاتالیست برای جبب نور  تواند باعث افزایش جایگاهمی

 .[23ها شود]هادیو متعاقباً افزایش عملکرد فتوکاتالیستی نیم 
 

 
 های سنتزشده.فتوکاتالیست FE-SEM. تصاویر 4شکل 

Figure 4. FE-SEM images of synthesized photocatalysts. 
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 .منافذ ۀانداز عیتوز یمنحن( bها و )واجذب گاز نیتروژن فتوکاتالیست -جذب یهازوترمیا( نمودار a. )5شکل 

Figure 5. (a) N2 adsorption-desorption isotherms of photocatalysts and (b) the corresponding pore-size distribution curves . 

 

 های سنتزشده.ست. مساحت سطح ویژه و تخلخل فتوکاتالی1جدول 

Table 1. Specific surface areas and porosity of synthesized photocatalysts. 

Average pore diameter 
Total pore volume 

(g/3cm ) 
Specific surface area 

(g/2m ) Samples 

7.055 0.1003 56.87 G-CO2 
7.155 0.0367 20.54 G-N2 
8.817 0.0203 9.23 G-Air 

 

  آنالیز  راهاز سنتزشده هایهای نوری و توانایی جبب نور نمون ویژگی

DRS  های سنتزش  ده در  فتوکاتالیس  ت ب  رای ،. نتایج آنالیزشدتعیین

ها  (، هم  ۀ نمون   a-(6مطابق ش  کل ))  .استشدهدادهنشان  (6)شکل  

ه  ای  معیار  ازییک   قابلیت جبب نور را درمحدودۀ ن  ور مرئ  ی دارن  د.  

  ۀحف  ر  -ه  ای الکت  رونتتشکیل جف  ۀبرای مطالع  ک   مناسب و مهم

ان  ر ی بان  دگپ  ش  ود،  میاستفاده  ه  ان  ور و انتق  ال آن  ب  االقاش  ده  

  شدبررسیهای سنتزشده . لبا، انر ی باندگپ فتوکاتالیست[24است]

ب  رای    1مون  ک  -از معادل  ۀ کوبلک  ا  در ای  ن تحقی  ق،(.  b-(6)ش  کل )

 G-Airداد ک    نمون  ۀ  شد. نتایج نشانمحاسبۀ انر ی باندگپ استفاده

دارای کمترین ان  ر ی بان  دگپ و    eV  95/2مقدار  با انر ی باندگپ ب 

دارای بیش  ترین    eV  08/3مق  دار  با انر ی بان  دگپ ب   2CO-Gنمونۀ  

 های سنتزشده است. ی باندگپ در میان نمون مقدار انر

 

 
 1 ها.نمونه مونک  -کوبلکا نمودار( b)سنتزشده،  هایفتوکاتالیست  visible-UV جذبی طیف (a). 6شکل 

Figure 6. (a) UV-visible absorption spectrum of the synthesized photocatalysts, (b) Kubelka-Munk diagram of the samples. 
 

1. Kubelka-Munk 
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  نور، نقش   از  تولیدشده  حفرۀ  -بازده جداسازی و انتقال جفت الکترون

منظور،  ب  دین  کن  د.میه  ا ب  ازیهادینیم   عملکرد  بهبود  در  اساسی

  ش  دبررسیش  ده  های سنتزنمون     ی( ب  راPL)فتولومینسانس    فیط

دارای کمت  رین می  زان    2CO-G(، نمونۀ  7مطابق شکل )(. (7))شکل 

ن  رک پ  ایین  های سنتزش  ده ب  ود.  نرک بازترکیبی بارها درمیان نمون   

  یراندمان جداساز شیافزا  موجب  هابازترکیبی بارها در فتوکاتالیست

ها  هادینیم   و درنهای  ت، ارتق  ای عملک  رد فتوکاتالیس  تی  ب  ار  

 .[25شود]می
 

 نتایج حذف رنگ 3-2

های سنتزش  دۀ  کرد فتوکاتالیس  تی نمون   منظور مقایس  ۀ عم  لب   

  (،8ش  د. ش  کل )در ش  رایط ثاب  ت طراحی RhBآزمایش حبف رنگ 

ه  ای سنتزش  ده در  از فتوکاتالیس  تنتایج ح  بف رن  گ را بااس  تفاده

(، عملک  رد  8دهد. مط  ابق ش  کل )میاتمس  فرهای مختل  ف نش  ان

( دوبراب  ر  2CO-G)  2COسنتزشده تحت اتمسفر  فتوکاتالیستی نمونۀ  

براب  ر بیش  تر از   8( و 2N) 2Nبیشتر از نمونۀ سنتزشده تحت اتمسفر 

داد ک     نتایج نش  ان ( بود.G-Air)  Airنمونۀ سنتزشده تحت اتمسفر  

طور  ی ب   برای س  نتز ک  ربن نیتری  د گرافیت     2COاز اتمسفر  استفاده

هادی  گیری ب  ر اف  زایش عملک  رد فتوکاتالیس  تی ای  ن نیم   چش  م

تأثیرگبار است. افزایش عملکرد فتوکاتالیس  تی نمون  ۀ سنتزش  ده در  

توان با مساحت سطو ویژۀ  ها را میب  سایر نمون نسبت  2COاتمسفر  

دارد و  های فعال جبب نور را درپیباری این نمون  ک  افزایش جایگاه

ها در  با ارتقای بازده جداسازی بارها و انتقال الکترون حفره  چنین،هم

ش  ود،  ها میاز بازترکیبی الکترون حفرهاین نمون  ک  باعث جلوگیری

 مرتبط دانست.

 

 
 های سنتزشده.( فتوکاتالیستPLطیف فتولومینسانس ) .7شکل 

Figure 6. Photoluminescence (PL) spectrum of the synthesized photocatalysts. 
 

 
 های سنتزشده در شرایط یکسان در فتوکاتالیستبااستفاده  RhB. نتایج آزمایش حذف رنگ  8شکل 

(pH  غلظت رنگ 4محلول رنگ برابر ، ppm25 دوز فتوکاتالیست ،g/l3/0 منبع نور لامپ ،W50 LED.) 

Figure 8. The results of rhodamine B dye degradation with synthesized photocatalysts under the same conditions 
(Dye concentration 25 ppm, pH =4, photocatalyst dosage 0.3 g/l, light source 50 watt LED lamp). 
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 RhBرنگزای  تخریب های مختلف برمشخصه تأثیر 3-3

ب  ا    RhBهای م  ؤثر ب  ر تخری  ب رن  گ  منظور بررس  ی مشخص   ب   

، دوز  pHهای مختل  ف، ازقبی  ل  نیتری  د گرافیت  ی مشخص   کربن

ش  د. در ای  ن  فتوکاتالیست، للظت محلول رنگ و دمای رنگ بررسی

عنوان  ب     2COه  ا از نمون  ۀ سنتزش  ده تح  ت اتمس  فر  آزمایش

نت  ایج ح  بف رن  گ   ش  د.استفاده  فتوکاتالیست بهین  در این تحقیق

RhB  اس  ت. نت  ایج  شدهداده( نشان9های مختلف در شکل )با للظت

شد   وسیلۀ فتوکاتالیست ب ب   RhBداد ک  میزان تخریب رنگ  نشان

رو، با افزایش للظ  ت رن  گ  ب  للظت محلول رنگ وابست  است. ازاین

با جبب  توان  یابد. این امر را میمیکاهش  RhBسرعت تخریب رنگ  

اثرش  دن  مقدار زیادی مولکول رنگ برروی سطو فتوکاتالیس  ت و بی

ش  دن س  طو  ه  ای فع  ال ج  بب ن  ور و اص  طلاحاً مسمومجایگاه

چنین، درحضور للظت باری رن  گ،  فتوکاتالیست مرتبط دانست. هم

تری دردس  ترس فتوکاتالیس  ت  پرتوهای ن  ور ه  م ب  ا کیفی  ت پ  ایین

عنوان  ب    ppm  25. در این تحقیق، للظ  ت رن  گ  [26گیرند]قرارمی

های ب  ارتر از آن عملک  رد  شد، چراک  در للظتللظت بهین  انتخاب

 یابد.میفتوکاتالیستی نمونۀ سنتزشده کاهش

(،  10نت    ایج آزم    ایش ت    أثیر دوز فتوکاتالیس    ت در ش    کل )

 مط  ابق 2CO-Gمختل  ف    منظور، مق  ادیراس  ت. ب  دینشدهدادهنشان

داد ک  ران  دمان ح  بف رن  گ ب  ا  نتایج نشان  .شدستفاده( ا10شکل )

رو، با کاهش مقدار  مقدار دوز فتوکاتالیست نسبت مستقیم دارد. ازاین

ب       %100راندمان حبف رنگ از    g/l 1/0 ب   g/l  4/0فتوکاتالیست از  

یابد. کاهش راندمان ح  بف رن  گ دراث  ر ک  اهش دوز  میکاهش %75

ه  ای فع  ال ج  بب ن  ور  ش جایگاهت  وان ب    ک  اهفتوکاتالیست را می

دانس  ت. ب  ادرنظرگرفتن  درنتیج  ۀ ک  اهش دوز فتوکاتالیس  ت مرتبط

برلیتر، ای  ن  گرم 1/0درصدی برای دوز  75راندمان حبف قابل قبول 

 .شددرنظرگرفت   یبعد  هایمشخص   یبراعنوان دوز بهین   مقدار ب 

 

 
 های سنتزشدهاز فتوکاتالیستبر میزان تخریب این رنگ بااستفاده RhB. نتایج آزمایش تأثیر غلظت اولیۀ رنگ 9شکل 

(pH  دوز فتوکاتالیست 4محلول رنگ برابر ،g/l3/0 منبع نور لامپ ،W 50 LED .) 

Figure 9. The results of the effect of the initial concentration of Rhodamine B dye on the degradation rate of this dye using synthesized 

photocatalysts (pH = 4, photocatalyst dose 0.3 g/l, light source of 50 watt LED lamp). 
 

 
   RhBرنگ   بیتخر زانیبر م ستیفتوکاتالدوز  تأثیر جینتا. 10شکل 

(pH  غلظت رنگ4محلول رنگ برابر ،ppm  25 منبع نور لامپ ،W 50 LED) . 

Figure 10. The results of the photocatalyst dosage effect on the photocatalystic degradation rate of Rhodamine B dye 
(pH = 4, dye concentration 25 ppm, light source of 50 watt LED lamp). 
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های مختلف  pHدر   RhB(، نتایج آزمایش تخریب رنگ 11در شکل )

وس  یلۀ  ب  RhBاس  ت. مط  ابق ش  کل ح  بف رن  گ  شدهدادهنشان

نسبت عک  س دارد. در ای  ن   pHنیترید گرافیتی باافزایش مقدار کربن

و کمترین میزان حبف   2برابر    pHتحقیق، بیشترین مقدار حبف در  

در   RhBشد. افزایش تخریب رنگ  گزارش  10برابر  pH در   RhBنگ  ر

ت  وان ب    تغیی  ر ب  ار س  طحی فتوکاتالیس  ت  مح  یط اس  یدی را می

(  pzcب  ار ص  فر )  ۀنقط     داد. طبق مطالعا  پیش  ین،سنتزشده نسبت

رود ک     رو، انتظ  ارمی. ازاین[27است] pH=2/4نیترید گرافیتی کربن

سطو فتوکاتالیست دارای بار منف  ی و  های بارتر از این مقدار  pHدر  

  ب  اترتیب  تر دارای بار مثب  ت ش  ود. ب  دینهای پایینpHبالعکس در  

د پروتون     ن   توانیم  هاس  تیفتوکاتال  ،یدیاس     طیدر مح     pHکاهش  

 RhBرن  گ  در    یب  از نیآم    یه  ابا گروه د،یاس کیعنوان د و ب نشو

ها  س  تیفتوکاتال  وس  یلۀب   RhB ینور یۀتجز ن،یبنابراو  دندهواکنش

 .[28]شدبهتر انجام  اریبس  4  ریز  pH  ریدرمقاد

 RhB(، تأثیر دمای محلول رنگ بر میزان تخریب رنگ  12در شکل )

است. مطابق شکل، میزان حبف رنگ ب  ا اف  زایش دم  ای  شدهبررسی

ت  ا   15داد ک  با افزایش دم  ا از رنگ رابطۀ مستقیم دارد. نتایج نشان

درص  د بیش  تر   30درج  ۀ می  زان ح  بف رن  گ ح  داقل    35بارتر از  

ت  ا    30بر اف  زایش  شود. این نتایج، با مطالعا  سایر محققان مبنیمی

درپی اف  زایش دم  ای محل  ول رن  گ،   درصدی میزان حبف رنگ  36

 ی  کین  امیمح  رک ترمود  یروه  این  ،دم  ا  شیاف  زادارد.  مطابق  ت

و    ش  ودیتر میقودهد ک  این عامل خود  میشیافزا  بین مولکولی را

 یه   اواکنش  ،آزاد  یه   اکالیراد  دی    تول   یب   ا تس   ر  توان   دیم

ویژه درم  ورد  . ب   ده  دشیرا افزا  هان  دهیآزاد و آر  یه  اکالیراد  نیب

ن  رک  نیترید گرافیتی افزایش دمای محلول رنگ موجب افزایش کربن

الکت  رون    یبین  وترکل  ی  و  ش  ود،( می•2O-)آزاد    یه  اکالیراد  دی   تول

همین امر، موجب اف  زایش کمت  ر مق  دار    .یابدمیافزایش  زین  هاحفره

ب  س  ایر  نیترید گرافیتی نسبتحبف رنگ دراثر افزایش دما در کربن

 .[29است]  ZnOو    2TiOچون  ها همنیم  هادی

 

 
  RhBرنگ  فتوکاتالیستی  ب یتخر زانی رنگ بر م یۀ اول pHتأثیر . 11شکل 

 . (W 50  LED، منبع نور لامپ g/l 1/0 ت،سیدوز فتوکاتال،  25ppm)غلظت رنگ

Figure 11. The effect of the initial pH of the dye on the photocatalystic degradation rate of Rhodamine B dye 

(dye concentration 25ppm, photocatalyst dose 0.3g/l, light source of 50 watt LED lamp). 

 

 
  RhBرنگ فتوکاتالیستی  ب یتخر زانی رنگ بر م  دمای محلول تأثیر. 12شکل 

 . (W 50  LED، منبع نور لامپ g/l 1/0 ت،سی، دوز فتوکاتال 25ppm)غلظت رنگ

Figure 12. The effect of the temperature of the dye solution on the photocatalytic degradation of Rhodamine B dye 

(25ppm dye concentration, 0.1 g/l photocatalyst dose, 50-watt LED light source). 
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 مطالعات سینتیکی 4-3

ب  ا ش  رایط   RhBمطالعا  سنتیک فرایند حبف فتوکاتالیستی رن  گ 

 ، دوز فتوکاتالیس  ت4محل  ول رن  گ براب  ر    pHعملی  اتی یکس  ان )

g/l  3/0منب  نور رم  پ ،LED 50    دقیق   (    120وا  و زم  ان ت  ابش 

  ش  ب  مرتب  ۀم  دل  است. در  شده( بررسی2( و جدول )13در شکل )

بی  انگر    است ک  شیب نم  ودارشدهرحسب زمان رسمب C)/0ln(C یک،

  ۀمعادل   . در  (a-(13)شکل )  است   (1K)  اول  مرتبۀ  شب   ثابت سرعت

است ک   رحسب زمان رسم شدهب  نیز C-(1/[C]]/01[) دوم  شب  مرتبۀ

 ت  اس   (  2K) ش  ب  مرتب  ۀ دومثاب  ت    ۀکنندش  یب نم  ودار مش  خ 

(، م  دل  2( و ج  دول )a-(13مطابق شکل )ش  کل ).  (b-(13)شکل )

ش  ب  مرتب  ۀ اول همبس  تگی بهت  ری ب  ا دیتاه  ای تجرب  ی در هم  ۀ  

داد ک  بیانگر آن اس  ت ک    س  ینتیک فراین  د ح  بف  ها نشانللظت

کن  د.  م  یاز م  دل ش  ب  مرتب  ۀ اول پیروی  RhBفتوکاتالیستی رنگ  

با ک  اهش للظ  ت رن  گ، ثاب  ت   دادک   نشان  سینتیکی  وتحلیلتجزی 

با حبف  های قبلی مرتبطیابد ک  با پژوهشمیسرعت واکنش افزایش

 .[30گرافیتی، مطابقت دارد]نیترید  با کربن RhBرنگ  

 

 قابلیت بازیافت و پایداری 5-3

های  ها درزمین  ۀ ک  ارایی فتوکاتالیس  تت  رین ش  اخ از مهمیک  ی

 ه  ا اس  ت ک     ی آنداری   و پا  ینور  بیتخر  یریپبافتیباز  ،سنتزشده

پبیری و پایداری  نتایج بررسی نرک بازیافت  .شدبررسی در این تحقیق

 (  2CO-Gه در ای   ن مطالع     )فتوکاتالیس   ت بهین   ۀ سنتزش   د

 2CO-G(، نمونۀ  13است. مطابق شکل )شدهداده( نشان14شکل )در 

درص  د    98میزان  را ب     RhBچرخۀ ح  بف و احی  اء، رن  گ    5از  پس

داش  ت ک    فتوکاتالیس  ت  ت  وان بیانترتیب، میکرد. ب  دینح  بف

حبف  پبیری دارد و از پایداری باریی برای  سنتزشده توانایی بازیافت

 های آبی برخوردار است.ها از محیطآرینده

 

 
 .RhBفتوکاتالیستی رنگ  بی در تخر 2CO-G  نۀنمو یک ینتیمطالعات س. 13شکل 

Figure13. Kinetic studies of the G-CO2 sample for RhB photodegradation. 

 

 2CO-G ۀبا نمون  RhBدوم برای تخریب فتوکاتالیستی رنگ  ۀاول و شبه مرتب ۀمرتبهای شبه ای مدلهمشخصه .2جدول 

Table 2. Parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order models for photocatalytic degradation  
process of RhB dye with G-CO2 sample. 

Pseudo-second-order Pseudo-first-order 
Dye concentration, ppm 

R2 K2 R2 K1 

0.6966 0.51581 0.9980 -0.05774 10 

0.5861 0.23729 0.9102 -0.03515 25 

0.9113 0.01715 0.9720 -0.0096 50 

0.9029 0.00569 0.9316 -0.0044 75 
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 .سنتزشده ستیفتوکاتال افتیو باز RhB رنگ  ب یتخر یهاچرخه. 14شکل 

Figure14. Cycles of RhB degradation and recycling of the synthesized photocatalyst. 

 

 گیری. نتیجه4

  تی   فیک یارتق  ا  ب  رایصرف   ب و مقرون  نینو  یپژوهش، روش  نیدر ا

تح  ور     دبخشی   ک  نو  شودیمارائ  (4N3C-g) یتیگراف  دیترینکربن

.  اس  ت  های ن  ور مرئ  یفتوکاتالیس  ت  ۀدرح  وز  یادوارکنن  دهیام

  تحت اتمسفر گ  از  نیملام  سازشیاز پبااستفاده نیترید گرافیتیکربن

2CO  یهاو ب  ا نمون    ش  دسنتز دی   جد یگ  از اتمس  فر کیعنوان  ب  

مس  احت    .ش  دس یو ه  وا مقا 2N جی   را  یسنتزشده تحت اتمس  فرها

   2Nهای  ب  نمون   ب  ود ک    نس  بت g/2m  8/56سطو ویژۀ این نمون     

بارتر بود. شکاف بان  دگپ ای  ن    2/9و    g/2m 5/20ترتیب  ک  ب  Airو  

از بان  دگپ   Airو    2Nهای  با نمون   بود ک  درمقایس   eV  08/3نمون   

های  برخوردار است. سطو ویژۀ بارتر منجرب  افزایش جایگاه  تریپهن

ت  ر موج  ب ک  اهش ن  رک  ش  ود و بان  دگپ پهنج  بب ن  ور می  فع  ال

  جینت  اش  ود.  های دیگر میب  نمون ها نسبتبازترکیبی الکترون حفره

  4N3C-gب  ا  RhBداد ک  عملک  رد تخری  ب فتوکاتالیس  تی رن  گ  نشان

  اتمس  فر باسنتزش  ده 4N3C-g ، دو برابر2COتحت اتمسفر  سنتزشده  

2N   4 برابر  8وN3C-g اتمسفر  با  سنتزشدهAir  مطالعا  سنتیک    .است

  RhBداد ک  فراین  د ح  بف فتوکاتالیس  تی رن  گ  تخریب رنگ نشان

از م  دل س  نتیکی ش  ب  مرتب  ۀ اول    2CO-Gفتوکاتالیس  ت    ۀلیوسب 

  دادنشان  قابلیت بازیافت و پایداری  شیآزماچنین،  کند. هممیپیروی

  اء،ی   حبف رن  گ و اح ۀچرخ 5از پس یحت 2CO-Gفتوکاتالیست ک  

  .کن  دیمرا حفظ  یرن  گ رودام  ین ب     یدرص  د  98ح  بف    ییتوان  ا

نیتری  د  کربن ریگچش  م  ظرفی  ت  ۀدهندنشان  های این پژوهش،یافت 

و    یآل     یهاندهیآر  یۀتجزۀ  نیدرزم  2COاتمسفر   باسنتزشده گرافیتی

 .آب است یۀتصف

 

 پیشین.پژوهش با مطالعات  نیدر ا یستیفتوکاتال  عملکرد ۀ سیمقا .3 جدول

Table 3. The comparison of photocatalytic performance of G-CO2 with previous studies. 

Reaction 

atmosphere 
Lamp source Dye 

Dye 

Concentration, 

ppm 

Dose 

g/l 

Time, 

min 

Degradation 

rate of dye, 

% 

Temperature of 

synthesis 

BET 

(m2.g-1) 

Band gap 

(eV) 
Ref 

Air LED RhB 10 0.5 120 50 550 11.1 2.7 [31 ]  

Air Sunlight RhB 10 1 90 58 525 19.8 2.7 [32 ]  

N2 500 W Xe RhB 40 0.6 60 80 550 - 2.74 [33 ]  

N2 300 W Xe RhB 10 0.2 80 38 550 24.8 2.77 [34 ]  

NH3 300 W Xe RhB 10 0.5 80 68 550 23.3 2.69 [27 ]  

Ar 150 W LED RhB 20 0.6 120 20 600 - 2.67 [35 ]  

CO2 LED 50W RhB 25 0.1 120 95 550 56.8 3.08 
This 

Study 
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 .2CO-G ستیبا فتوکاتال RhBرنگ  تخریب فتوکاتالیستی سازوکار . طرحوارۀ15شکل 

Figure 15. Schematic of the photocatalytic degradation mechanism of RhB dye with G-CO2 photocatalyst. 
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