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Abstract 

Pharmaceutical contamination, particularly by antibiotics, represents one of the most critical 

environmental challenges in aquatic systems due to their high chemical stability and persistence. 

Ciprofloxacin, as a widely used antibiotic, is resistant to removal by conventional wastewater 

treatment methods. In this study, porous graphitic carbon nitride (g-C3N4) with a high specific 

surface area was synthesized via a thermal method under a nitrogen atmosphere using three 

different gas flow rates of 10, 40, and 80 mL/min, denoted as G-10, G-40, and G-80, respectively. 

The synthesized samples were systematically characterized using XRD, FTIR, BET, PL, and FE-

SEM analyses, confirming the formation of an improved structure with enhanced optical 

properties. BET analysis revealed that the G-10 sample exhibited the highest specific surface area 

(46.6 m2/g), which significantly enhanced light absorption and improved photocatalytic efficiency. 

The photocatalytic performance of the samples was evaluated for ciprofloxacin degradation at an 

initial concentration of 10 mg L⁻ ¹ under visible LED irradiation and optimized conditions 

(catalyst dosage: 1.0 g/L, pH = 5). The results demonstrated that G-10 achieved a degradation 

efficiency of 96.4% within 90 min, whereas lower efficiencies were observed for G-40 and G-80 

due to their reduced surface areas. Kinetic analysis indicated that the degradation process followed 

a pseudo-first-order model with a high correlation coefficient (R2 = 0.9967). Furthermore, 

recyclability tests confirmed the excellent stability of the photocatalyst, as the degradation 

efficiency remained above 92.6% after several consecutive cycles. Overall, the results suggest that 

g-C3N4 synthesized under a nitrogen flow rate of 10 mL/min, owing to its optimized structural and 

optical characteristics, can serve as an efficient and stable photocatalyst for the removal of 

pharmaceutical contaminants from aqueous environments. 

Keyword: Graphitic Carbon nitride (g-C3N4), Atmospheric gas flow rate, Ciprofloxacin 

degradation, Water purification  

mailto:a_shahbazi@sbu.ac.ir


 

شده برای حذف با شرایط سنتز کنترل (4N3C-g) سنتز و ارزیابی فتوکاتالیستی کربن نیترید گرافیتی

 های آبیسیپروفلوکساسین از محیط

 2، افسانه شهبازی1مهران بیجاری

 زیست پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتیپژوهشگر پسادکتری، علوم و مهندسی محیط -1

 زیست پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتیدانشیار گروه فناوری های محیط -2

 

 a_shahbazi@sbu.ac.ir: ایمیل

 

 چکیده

در  نابع آبی   هیسییی  حیط های ترین چالش ها به دلیل پایداری شییییییاییک یای اه           بیوتیک ویژه آنتیبه آلودگی دارویی 

های  رپییوت تصییحیه     بیوتیک پر صییر ک به پییبتی با رو شییودس پیییلروساویسییاپییین به  نوای یک آنتی حسییوم  ی

پاختاری  تبابل و پطح ویژه بالا به رو   رارتی در با  (4N3C-g) شودس در این پژوهشک نانو اده یربن نیترید گراسیتی ی

په نرخ جریای گاه  تحاوت     سحر نیتروژی و با  پنتز  یای 80و  40ک 10اتی ک  G-40کG-10 هاینات به ترتیب باشد )  لیتر بر دقیقه 

G-80). پتحاده اه آه وی    نیونه پنتز شده با ا شناپایی    FE-SEM و PLک BETک FTIRک XRD هایهای  قرار گرستند   ورد 

دارای   G-10 داد نیونه نشای  BET  های نوری یارآ د بودس نتایجو ویژگیی ب بود یاسته دهنده تشایل پاختار  یه نتایج نشای 

پطح ویژه   شترین  شدس ارهیابی       g/2m 6/46به  قدار بی ستی  اپ  یه  نجر به ب بود ج م نور و راند ای بالاتر سرآیند ستویاتالی

ستی  پین      یاارد ستویاتالی سا پیلروساوی شرایط ب ینه  LED تح  تابش نور  رئی mg/L10  غاظ  اولیهبا  در        و در 

دقیقه     یندک در  90درصیید اه دارو را در  دت  96.4 تواند ی G-10 شییای داد یهن (=5pHک g/L  10وه یاتالیسیی )د

به دلیل پییطح ویژه ییتر یاهش یاس س بررپییی پییینتیای سرآیند تبریب دارو   G-80 و G-40 های الی یه راند ای نیونه

های باهیاس  نشییای دادند یه  یندس هیچنین آه ویتبعی   ی( 2R= 9967/0) اوشنشییای داد یه این واینش اه  دش شییبه  رتبه 

 حاوش درصد اه دارو را اه   6/92نای قادر اپ   یچو ه شته یارایی یاتالیس  پس اه چندین چرخه اپتحاده اس   حسوپی ندا    

های  به دلیل ویژگی   min/Lm 10 پییینتز شیییده با جریای نیتروژی     4N3C-gنانو اده    کدهد س نتایج نشیییای  ی آبی     یند  

گرسته   های دارویی اه  نابع آبی به یار     رای     آلاینده  بتواند به  نوای یک ستویاتالیسییی     ر      پیییاختاری ب بود یاسته  ی   

 .شود

 تصفیه آب، ذف سیپروفلوکساسینح، نرخ جریان گاز اتمسفر ،)4N3C-g(کربن نیترید گرافیتیکلید واژه: 
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 مقدمه. 1

شود یه با تا یر  ستقی   های آبی به  نوای یک ت دید بیولوژیک ج انی شناخته  یها در ایوپیست بیوتیکا روهه  ضور آنتی

ورود این ترییبات به چرخه  [س 2ک 1پییت    وجودات هنده را به  باهره انداخته اپیی   هیسیی ک بر پییاختار و  یاارد  حیط

صورت  ی      صای  په  جرای ا صنایع داروییک سعالی    آم  یدتاً اه هریق  سیاندهای  شاورهی و دا لروریک و  گیرد: پ های ی

های هیره ینی و ع  بتاف اه جیاه آمناته  ائز اهیی ک شیناپیایی این  واد در  ناب   .[3  های بییارپیتانی و خانیی ساضیتم 

هاپ س  ساپی  این  وضوع های سعای تصحیه ساضتم در     یا ل آیدهنده نایارآ دی پیست   آشا یدنی اپ  یه نشای   

های پییت   قری  اضییر قایداد یرده اپیی س بر این   ترین چالشبه  دی اپیی  یه پییاه ای ج انی ب داشیی  آی را اه جدی 

های  قاوتک به یک های      و ر این آلاینده های تحقیق و توپیییعه ج   دپیییتیابی به تانولوژی    اپیییاتک تیریز بر رو 

 .[4  هیس  تبدیل شده اپ اولوی  پژوهشی در  وهه   ندپی  حیط

ستقی  اه ویژگی    رو تعیین  صحیهک تابعی   س    ت شیییایی آلودگی و باهدهی  اانی پ    های سیزیاو [س 5های      ورد نظر ا

های  تنوع پالایشیییی  تیریز شیییده اپییی  یه اه جیاه       پیییاهی رو ای بر پیاده های گ شیییتهک تحقیقات گسیییترده     دهه هی 

پییاهی و ترپیییب شیییییایی اشییاره یردس  توه بر اینک   توای به سرایندهای یتپیییک  انند انعقادک لبتهها  یپریاربردترین آی

ویژه ک ج م پطحی بر روی بسترهای نوینک تصحیه بیولوژیای و به   تری هیچوی سرآیندهای الاتروشیییایی های پیشرسته رو 

های  قاوت اه ای در     آلایندهجاییاه ویژه کهای ایسیییداپیییوی پیشییرسته  به  نوای یای اه رو ک تبریب سوتویاتالیسییتی

سام  ش ری یاسته   پ صنعتی و  سردی یه  دلیل خواص سیزیاوشیییایی  نحصربه   به ( 4N3C-gیربن نیترید گراسیتی ) [س6  اندهای 

پ یر و صییرسه و  قیاتبهول (ک پیینتز  قرویالاتروی 2.7 ناپییب ) دود  باند گپشییا ل پایداری  رارتی و شیییییایی قویک 

به هیین دلیلک به  نوای یک [س 8. 7  توج ی را به خود جاب یرده اپیی خطر بودی برای  حیط هیسیی  اپیی ک توجه قابل بی

پ س این ویژگی        شده ا شناخته  سل بعدیک ساقد ساز و سعاش در نور  رئیک  س  ن های ج انی  ها آی را برای  ل چالشسوتویاتالی

های آلی پایدارک تولید هیدروژی با در تبدیل انرژی پاک و اصیییتح  حیط هیسییی ک اه جیاه تبریب سوتویاتالیسیییتی آلاینده

های  سیییری یربنک تثبی  نیتروژیک یاربردهای ضیید  یاروبی و پاتحرت ایسیییداپییتحاده اه انرژی خورشیییدیک یاهش دی 

 [س9  پاهدهوشیندک بسیار  ناپب  ی

های پاختاری ذاتی آیک اه جیاه پطح    به دلیل  حدودی  بالک 4N3C-g رغ   زایای ذیر شدهک یارایی سوتویاتالیستی   ای

های سعاش قابل دپیییترت و دینا یک  ا ل بار نایارآ دک به شیییدت                   تر  ربع بر گرت(ک ییبود  اای  15ویژه پایین )ییتر اه  

صححات دوبعدیک به  نوای یک          پنتز نانو پاختاری و  ورسولوژیایک به ویژه  پی  پ س برای غابه بر این  وانعک   ند  حدود ا

های سعاش را سراه   الاتر و دپییترپییی ب تر به  اایلایه شییدهک پییطح ویژه بلایهنانوصییححات  .راهبرد یایدی  طرح شییده اپیی 

های سعای برای پیییاخ     اگرچه رو   .[12-10  انجا د  یند یه به ب بود قابل توج ی در  یاارد سوتویاتالیسیییتی آی  ی        ی

صححات  ستندک ا ا با چالش  4N3C-g نانو شا ل باهده      های   یی در ه ینه  قیات   ر ه شاتت  ستندس این   پ یری  واجه ه

بر اپییی  یه  ای و انرژیهای پییینتز چند ر اهپیییاه اوره( و نیاه به پروتالدرصییید در  ورد پیش 4 حصیییوش پایین )ییتر اه 

ینندک بااه با اصوش  رو  یبرد صنعتی این  اده را با  شال روبه  ها نه تن ا یارهای بالایی را به هیراه داردس این  حدودی هزینه



پبز و رو     ستند   شییی  ضاد ه س    س های پایدار در پرداه   واد نیز در ت شارهای هی  حیطی و نیاه  برت به با توجه به اسزایش س

ای   ر اه نابع یارآ دک تکهای اقتصادی و پبزک رویاردهای پنتزی جدیدی  ورد نیاه اپ  یه اه نظر     تولید سوتویاتالیس  

و  ناپیییب برای تولید انبوه باشیییندس این رویاردها باید در  ین  اشک  یاارد  اده را  حه یا ب بود ببشیییندس دپیییتیابی به این   

ضروری  ی     اهدا ک ب ینه پتراتژیک پارا ترهای  یایاتی را  پنتز را اه    پاهد و اتاا به اسزودنی پاهی ا صت ات پس اه  ها یا ا

 [س14. 13 د داربر ی یای 

 4N3C-g در پیینتز اتیسییحر گاه نوعپییاههاک د ای  یایات  رارتی و در  الی یه  طالعات  تعددی به بررپییی نقش پیش

   یتواند یک پارا تر سرآیندی بنیادیک یعنی پیر   جریای گاهک ییتر  ورد توجه قرار گرسته اپی س این  تریر   ک[15  اندپرداخته

و در نتیجهک    بی ارد به هور  سیییتقی  بر دینا یک انتقاش  رارت و جرتک      حصیییولات جانبی سرار و پیییینتیک تباور           

صوش ن ایی را تعیین    ویژگی شیییایی  ح پادهک یه نیاه به  را ل پیچیده یا  واد اسزودنی را  رتحع  های سیزیاو یندس این رو  

پتراتژی یارآ دک  قیات    ی س     پ یرپاهدک یک ا پبز برای هرا ی سوتویاتالی شرسته و  یند یه به ارائه  ی 4N3C-g های پی

 طالعه  اضر به هور نوآورانه به بررپی پیستیاتیک  .دهدهای پایدار پاپخ  یهور  ستقی  به نیاههای ج انی در  وهه سناوری

پنتز شده برای        4N3C-gی یارایی و در پی آی بررپ  تأ یر پر   جریای گاه نیتروژی بر پاییریزاپیوی  رارتی  ت ین  

نرخ  پیییهدر  4N3C-g به این ترتیب نیونه هایپرداهدس  یآلاینده دارویی آنتی بیوتیک پییییلروساویسیییاپیییین به  نوای یک  

و  PLک FE-SEMک FTIRک XRD؛ BET تحاوت پییر   جریای گاه )پایینک  توپییط و بالا( پیینتز و آنالیزهای دپییتیاهی  

DRS          برای  شبصه یابی آی ها انجات شدس هیچنین آه ایشات     ستویاتالیستی آنتی بیوتیک پیلروساویساپین تح  نور

 برای پنجش یارایی ستویاتالیس  های پنتز شده و پارا ترهای  بتاف  و ر بر آی انجات شدس LED رئی 

 

 هامواد و روش. 2

 مواد 2-1

رو نیاهی به انجات  را ل اضیییاسی      اپیییتحاده دارای گرید آنالیتیااش بودندک اهاین      در این  طالعه تیا ی  واد شییییییایی  ورد      

پنتز یربن نیترید گراسیتی اه شری   رک تأ ین شدس      نوای پیشبه (Melamine) پاهی وجود نداش س  ت ین  خالص  اده 

C₁ اییگرت بر  وش و سر وش شییییی 331.3بیوتیک پیییلروساویسییاپییینک یه دارای جرت  ولاولی آنتی ₇ H₁ ₈ FN₃ O₃  

 .نیایش داده شده اپ  1ت یه شدس تصویر پاختاری این ترییب دارویی در شال  Exir اپ ک اه شری 

 
 بیوتیک پیلروساویساپینپاختار  ولاولی آنتی 1-شال 



Figure 1. Molecular structure of the antibiotic ciprofloxacin. 

 (4N3C-g) سنتز کربن نیترید گرافیتی 2-1

  ک تر قرار داده شییدس این قایقپییانتی 2×2×10گرت  ت ین در یک قایق آلو ینایی به ابعاد  10ک 4N3C-gهایبرای پیینتز نیونه

گراد  رارت داده شییدس پس اه رپیییدی به درجه پییانتی 550گراد بر دقیقه تا د ای درجه پییانتی 5ای با نرخ در یک یوره لوله

در هوش سرایند   .شیییدپیییا   در هیای د ا نی داری شییید و پیییلس به هور هبیعی تا د ای اتا  پیییرد             3این د اک به  دت    

پتحاده شدس نرخ جریای گاه نیتروژی در  قادیر      رارت پیوی ا  ک10 دهیک اه گاه نیتروژی به  نوای اتیسحر برای واینش پاییریزا

 G-40 ک G-10یهاهای پنتز شده بر اپات نرخ جریای اتیسحر به ترتیب با نات     لیتر بر دقیقه تنظی  گردیدس نیونه یای 80و  40

 .گ اری شدندتنا  G-80و

 یابی نانومواد سنتزشدهمشخصه 2-2

پتحاده اه آنالایزر         شده با ا پنتز  پطح ویژه و  ج   حره نانو واد  سا      Belsorb MINI X  )شد انداهه)آلیای  .گیری 

 توپییط دپییتیاه   UV-Vis (UV-Vis DRS) پیینجی باهتام نحوذی های نوری این نانو واد با اپییتحاده اه هیف ویژگی

Shimadzu UV-3600i Plus  (بررپییی گردید )پیینج پرتو ایاسها با اپییتحاده اه پرا ساه باوری نیونهس ژاپن (XRD) 

D8 Advance  کBruker ا تابش( بآلیای)ک Cu Kα  درجه 80تا  5در  حدوده (2θ ) تصییاویر   . ورد بررپییی قرار گرس

اه  Mira3 Tescan ها با اپییتحاده اه  یاروپییاوا اه نیونه( FESEM)  یاروپییاوا الاترونی روبشییی گسیییل  یدانی  

پنتز شده را سراه  یرد      سروپرخ تبدیل   های هیف .جی وری چک به دپ  آ د یه ا اای تحایل  ورسولوژی پطح نانو واد 

 400-4000در  حدوده  KBr های اپییتانداردو قرص( ژاپن) کShimadzu 8400پیینج با اپییتحاده اه هیف (FTIR) سوریه

cm⁻ شد     ¹ سانس هیف .پنجش  ست  هیف     نیونه (PL) های سوتولو ین پی پتحاده اه  اه  RF-6000  دش PL پنجی ها با ا

 .)ژاپن( به دپ  آ د Shimadzu شری 

 عملکرد فتوکاتالیستیارزیابی  2-3

لیتر   یای 50ها در شرایط یاسانی انجات گرس س در این شرایطک    آه وی 4N3C-g هاینیونهبرای بررپی راند ای ستویاتالیستی   

گرت اه ستویاتالیسیی  تح     یای 25و در  ضییور   5برابر  pH گرت بر لیترک در یای 10بیوتیک با غاظ  اولیه اه  حاوش آنتی

شری  گانور( قرار گرس س هد  این آه ایش  50با توای  LED نوری تابش یک  نبع پنتز  وسقی  وات ) آ یز  هاک ه  تأیید 

بیوتیک پیلروساویساپینک ابتدا هیف     برای ارهیابی     آنتی .ها و ه  تعیین ترییب ب ینه در سرآیند پنتز بود نانویا لوهی 

 ورد بررپییی قرار گرس  و  دایثر هوش  و   UV-Vis ه اه دپییتیاهنانو تر با اپییتحاد 400تا  200ج بی  حاوش در نا یه 

نانو تر  273 شییبص گردیدس بر این اپییاتک باهده     پیییلروساویسییاپییین در هوش  و     (λmax) نانو تر 273ج م در 

پلاتروستو تر  دش     شدس در این  عادلهک   1 طابق رابطه )و  6000DR(Hach)توپط ا پبه  شای به ترتیب  fC وiC (  حا دهنده  ن

 :هستند mg/L بر  سب بیوتیکغاظ  اولیه و ن ایی آنتی



Efficiency(%) =  100 ×
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
  رابطه (1)                        

بیوتیک و هیچنین   های  بتاف آنتیها با غاظ   توه بر اینک برای بررپیییی رستار پیییینتیای تجزیه ستویاتالیسیییتیک آه ایش  

آه وی پایداری ستویاتالیس  پس اه پنج چرخه     و باهیابی  توالی انجات گرس س تحایل پینتیای سرآیند تبریب بر اپات  

به  0C وC  اب  پر   واینش و  k( صورت پ یرس س در این روابطک  3و  2روابط های شبه  رتبه اوش و شبه  رتبه دوت )   دش

  .بیوتیک هستندای و غاظ  اولیه آنتیترتیب بیانیر غاظ  لحظه

−𝐾𝑡 = ln [(𝐶/𝐶0)]                                                 (2) رابطه 

𝐾𝑡 = 1/[𝐶] − 1/[𝐶0]                                             (3)رابطه 

 ثو بح جنتای. 3

 مشخصه یابی نانومواد سنتز شده 3-1

پنتز شده در شال    نیونه (XRD) الیوهای پرا  پرتو ایاس شای داده شده اپ س هیای     a 2های  شودک   هور یه  شاهده  ی ن

 هاآی باوری پیییاختاری شیییباه  بیانیر یه دهند ی نیایش را 13° و 27°ها دو پیک پرا   شیییبص در هوایای تیا ی نیونه

-g ( پییاختار100( و )002ها به صییححات باوری )اپیی س این پیک 1526-87شیییاره  JCPDS اپییتاندارد یارت با  طابق

C₃ N₄ سب  داده  ی   ای وا دهای هلتاهین بوده و پیک لایه(  ربوط به چید ای بین002ترک پیک )هور دقیقبه س[16 شوند  ن

دهد یه  نشییای  ی XRD بررپییی الیوهای[س 17  شییودتریاهین  ربوط  ی-ای وا دهای تریسصییححه( به آرایش دروی100)

برداری    ر در دهنده وقوع لایهنشییای یاهش یاسته اپیی س این رستار   G-10 به G-80 ( اه نیونه002شییدت پیک باوری ) 

پیییبتی قابل   به  G-10 نیونه ( در 100 توه بر اینک پیک )  س[18  ها و  رتبط با یاهش نرخ جریای گاه  حیط اپییی       نیونه 

تواند  این ترییرات  ی س[19. 16 اپ   ای در این نیونهلایهشناپایی اپ  یه این  وضوع  ایی اه یاهش ابعاد صححات دروی 

 گاه های ج م و واج منتایج ایزوترت .با اسزایش پطح سعاش و یاهش باهترییب بارک  یاارد سوتویاتالیستی را ب بود ببشد

N₂ پطح ویژه به و ویژگی  پ  های  شال  BET آ ده اه  دشد شده  1و جدوش  b2 در  شای  ی اندس دادهارائه  دهند یه  ها ن

بالاترین پطح ویژه را   G-10 دهدس نیونهها را اسزایش  یهور چشیییری پطح ویژه نیونه   حیطک به یاهش نرخ جریای گاه

 10اپ س این اسزایش  دوداً ا ارد m²/g 4.8 ییترین  قدار را با G-80 دهدک در  الی یه نیونهشای  ین m²/g 46.6با  قدار 

پ ک به اسزایش  اندگاری و       پیوی ا پطح ویژه یه ناشی اه یاهش نرخ جریای گاه  حیط در هوش واینش پاییریزا برابری در 

شییودس  ضییور این گاهها در  اده نسییب  داده  یدر اهرا  پیش (CO₂اه جیاه آ ونیاک و) غاظ  گاههای  تصییا د شییده

g-C₃  حیط واینش پاییریزاپیییوی پییبب ب بود پییطح ویژه  N₄  .[15. 14 شییود و ارتقای یارایی سوتویاتالیسییتی آی  ی 

های بار در های سعاش بیشییتر برای ج م نور و تسیی یل انتقاش جرت و  ا لپییاهی پییای تواند با سراه گسییتر  پییطح ویژه  ی

در  (FTIR) پییینجی  ادوی قر ز تبدیل سوریه    آنالیز هیف [س 20  هوش سرآیند سوتویاتالیسیییتیک  یاارد نیونه را تقوی  یند      



ارائه   4N3C-g های پنتز شده  شواهد قوی اه یانواختی نسبی شییی پطحی نیونه     ( c2شال  ) ⁻¹cm 4000– 400 حدوده 

شای  ی   یه نیونهه  FTIRدهدس الیوهای ی شاب ی را ن شین  طابق  دارد  دهند یه با گزار ها رستار   این هیف   [س21 های پی

شبص        پاختاری را   شاخص  ⁻cm 891–810) یند: نا یه نبس   یپه نا یه  شی  اقه     (¹ ش شات ی های   ربوط به ارتعا

⁻cm 1650–1200ت )دهند؛ نا یه دوتریاهین اپ  یه هسته اصای پاختار را تشایل  ی        در نیتروژی–به پیوندهای یربن (¹

پ    ربوط آرو اتیک پاختارهای  ستر   برای یه ا پ   ضروری  یربونیترید شباه  گ   این در ج بی باندهای شدت  ؛[22  ا

پ   یاسته اسزایش پایین جریای نرخ در شده  پنتز  هاینیونه در باهه شایل  به ا ر این یه ا سج   ایشباه  ت  بالاتر درجه و تر ن

پیوی  سب   پاییریزا پتحاات  و شود  ی داده ن ⁻cm  3300–3000) پوت  نا یهس ببشد  ی ب بود را نیونه پاختاری  ا  ضور    (¹

شای  ی گروه ⁻cm ک و باند ج بی در [24. 23 دهد های  ا ای آ ینی را ن پ  این گروه N–H خیشی  به 891 ¹  ها  ربوط ا

شدت پیک   [س 16  پایر نیونه     G-10 ویژه در نیونهها بهدر این نوا یک اختت  چشیییری در  سب  به  شاهده  ی ن شودس  ها  

شدت پیک به وجود گروه  سب  داده  ی     این اسزایش قابل توجه در  پنتز ن پطح نیونه در  ین  شود   های آ ینی پیوند یاسته به 

های ویژگی .اپیی  هانیونه این پاییریزاپیییوی واینش  حیط در آ ونیاک گاه غاظ  اسزایش اه ناشییی ا تیالاً یه ک[25-27 

g-C₃های پیینتز شییده نوری تیا ی نیونه N₄  d2هور یه در شییال نیایش داده شییده اپیی س هیای  و d,e2های در شییال  

ها قابای  ج م نور  رئی را دارا هسییتندس با این  اشک با یاهش نرخ جریای گاهک جابجایی قابل شییودک تیا ی نیونهشییاهده  ی 

 eV 2.7ها اه شیده نیونه  حاپیبه  باند گپدر نتیجهک س ج م( رخ داد شیدی لبه تر )آبیهای یوتاهتوج ی به پیی  هوش  و  

شای داده   (س e2شال  ) اسزایش یاس  G-10 برایeV 02.95به   G-80برای شین ن شی اه ا ر   طالعات پی اند یه این ترییرات نا

 دودی  وجب ب بود سعالی       تواند تا   گرچه این ا ر  ی س ا[28  دهد انداهه یوانتو ی اپییی  یه با یاهش انداهه ذرات رخ  ی      

سوتویاتالیسییتی شییودک ا ا یاهش بیش اه  د انداهه ذرات  یان اپیی  با ی اسزایش بیش اه انداهه گا  انرژی گردد یه در 

ک f2در شییال ( PL) های سوتولو ینسییانسهیف .[29  یندپییاهی سوتویاتالیسیی  توپییط نور  رئی را  حدود  ی ن ای  سعاش

به پیییی      PL های جایی پیک  دهندس جابه   های  بتاف ارائه  ی  های بار در نیونه   باهترییب  ا ل     اهت اتی پیرا وی باهدهی  

 DRS تر در نتایجیه پیش باند گپهای جریای پایینک با اسزایش انرژی های پنتز شده در نرختر در نیونههای یوتاه و هوش

شاهده  ی     شدک  طابق  داردس با این  اشک   شاهده  شدت     سب    G-10در نیونه  PL شود یه  پایر نیونه ن پ ؛    به  شتر ا ها بی

شای هور  عیوش  یای یه بهپدیده شد -های الاترویدهنده نرخ باهترییب بالاتر جح تواند ن سیر    . حره با با این وجودک در تح

 PL  س اگرچه شییدتهای باستی در نظر گرسسعالی  سوتویاتالیسییتی برتر این نیونهک باید تواهنی  یای خواص نوری و ویژگی

پاختار نانوورقه          شتر در  شی بی شی اه وجود  رایز باهترییب تاب پ  نا سیار بالای این       بالاتر  یان ا پطح ویژه ب شدک ا ا  ها با

های سعاش پطحی گستردهک ببشی اه ا رات  نحی باهترییب را جبرای  تواند با سراه  یردی پای  ی (BET  طابق نتایج) نیونه

پطح در دپترتک ا تیاش نحوذ  ا ل  نیایدس در واقعک  شری  در واینش  اسزایش  پطح و  یاهش را -های ایسایش های بار به 

رپدک ا ا بالاتر در نیاه اوش یک پارا تر  حدودیننده به نظر  ی PL دهدس بنابراینک اگرچه شدتپیش اه باهترییب اسزایش  ی

تری در ارتقای  ینندهای شییدی پییاختارک نقش تعیینلا و نانوورقهاسزایی  یای تبابل بارپیید در این  ورد خاصک ه به نظر  ی

 .اپ تر رستار دینا یک بارها  ستازت  طالعات الاتروشیییایی تاییای سعالی  سوتویاتالیستی ایحا یرده اپ س البته تایید دقیق



 

ک     های ( a) -2شکک نه  XRD الگو جذب -جذب  های ایزوترم( b) ؛4N3C-g های نمو  FTIR طیف (c) ؛)2N )BETگاز  وا

 باند گپ شکاف  انرژی( e) شده؛  سنتز  4N3C-g هاینمونه مرئی-فرابنفش جذبی ( طیفd)؛ شده  سنتز  4N3C-g هاینمونه

 نانومتر 360 تحریک موج طول با( PL) فوتولومینسانس هایطیف( f) شده؛ سنتز 4N3C-g هاینمونه

Figure 1. (a) XRD patterns of g-C3N4 samples; (b) N2 adsorption–desorption isotherms (BET); (c) 

FTIR spectra of the synthesized g-C3N4 samples; (d) UV–visible absorption spectra of the synthesized 



g-C3N4 samples; (e) band gap energy of the synthesized g-C3N4 samples; (f) photoluminescence (PL) 

spectra recorded at an excitation wavelength of 360 nm. 

 

 شده سنتز 4N3C-gهای نمونه برای BET آنالیز نتایج -1 جدول

samples 4N3C-Table 1. BET analysis results of the synthesized g 

Samples 
Specific surface 

area, (m2/g) 

Total pore 

volume, (cm3/g) 

Average pore 

diameter 

BJH model 

pore diameter 
G-10 46.6 0.0875 7.6 1.66 

G-40 12.2 0.0228 8.4 1.88 

G-80 4.83 0.0129 10.6 1.88 

 

دهنده وابسییتیی شییدید نشییای (FE-SEM) توپییط  یاروپییاوا الاترونی روبشییی گسیییل  یدانی  ورسولوژیهای بررپییی

پاختار غالب به صورت    در نرخ(س 2 ورسولوژی  حصوش ن ایی به دینا یک جریای گاه  حیطی اپ  )شال      های جریای بالاک 

په  شد غیرینترش     تجیعات  ترای ک نا نظ  و  شد یه بیانیر ر شاهده  شایل ساه توده   بعدی    (Bulk structure) ایشده و ت

های  ترای  به با ترییر پارادای  رشییدک  نجر به گ ار پییاختاری اه توده   mL/min 10 نرخ جریای بهاپیی س در  قابلک تقایل  

تر و تجیعات  ها ضییبی ک ورقهG-80درنیونه و یاهش  عنادار ابعاد ذرات گردیدس (2D nanosheets) های دوبعدینانوورقه

ک یاهش انداهه تجیعات و شییروع تشییایل   G-40نیونه  بعدی اپیی س درتر بوده و پییاختار غالب هنوه  ترای  و پییه بزرگ

پاختار    های ناهکورقه شدک یه نیایانیر گ ار جزئی اه  شاهده  پ س نیونه به نانوورقه یاتوده تر   شترین درجه    G-10ها ا ک بی

بعدی غالب شده  ای دوها به وضوح ناهکک گسترده و جدا اه ه  هستند و  ورسولوژی ورقه   دهد؛ ورقهای شدی را نشای  ی  لایه

پ س   پیوی  رارتی  ت ین           ا شده در  ین پاییریزا شیب غاظتی گاههای سرار تولید ستقییاً به  سی  ورسولوژیای   این دگردی

سب  داده  ی  شدی گاههای خودتولیدشده      شود؛ یاهش  ن پبب  حبوت  سحری   (Self-generated gases) نرخ جریای اتی

تری را تن ا اتیسیییحر پاییریزاپییییوی یانواخ گرددس اشیییباع  حیط اه آ ونیاکک نه اده  یویژه آ ونیاک در  جاورت پیشبه

 یل یرده و  (Soft template) نرت یندک بااه به  نوای یک الیویهای  تداوش چیالش  رارتی دیاته  ینسییب  به رو 

های رادیاالی  بر اینک در د اهای  یایاتی بالاک تجزیه آ ونیاک به گونه  توه [س20  اپ  4N3C-gالقایننده تبابل در شباه 

ه ای با ی هور ه شییود یه بهدر  ین پیینتز  ی اچینگ شیییییایی  نجر به وقوع سرآیند( NH •و 2NH •پ یر )شییا لواینش

پاختاری  ی ها و توپعه تبابل شدی ورقه ناهک پطح ویژه این یاسته[س 30  گرددهای  شته    ها با نتایج آنالیز  هیبوانی یا ل دا

های باستی  پییاهی نرخ جریای گاهک  سیییری  و ر برای اسزایش پییطح در دپییترت و ب بود ویژگی   و   ید این اپیی  یه ب ینه

 .آوردنانوپاختار سراه   ی

 



 

 شده سنتز 4N3C-g هاینمونه از SEM-FE تصاویر -3 شک 

samples 4N3C-SEM images of the synthesized g-Figure 3. FE 

 

 بیوتیک سیپروفلوکساسینها در تخریب آنتیفوتوکاتالیست ارزیابی کارایی 3-2

تح  شرایط   پیلروساویساپین     بیوتیکآنتیهای تولیدشدهک آه ایش      تر  یزای یارایی سوتویاتالیس  برای بررپی دقیق 

ارائه   a 4های  اصییل اه این سرآیند هیراه با جزئیات پارا ترهای آه ایشییی در شییالیاسییای  یایاتی صییورت گرس  و داده

ای در ب بود یا ینندهآ ده به روشیینی نشییای دادند یه ترییرات نرخ جریای گاه اتیسییحری نقش تعیین  دپیی اندس نتایج بهشییده

داردس یاهش تدریجی جریای گاه با ی شیید یه باهده تبریب سوتویاتالیسییتی    4N3C-g وتویاتالیسییتیتضییعیف  یاارد س

دقیقه تابش نور  رئی به هور چشیییییری ارتقا یابد؛ به هوری یه  یزای      120در هوش پیییلروساویسییاپییین  بیوتیکآنتی

پین      بیوتیکآنتی سا صد  6/18اه  قدار اولیه پیلروساوی صد   ٪2/71  دود به در پید در شنی تأیید      .ر شین به رو  طالعات پی

ها را ب بود ببشییید و در ن ای  باهده تواند ظرسی  ج م نور و انتقاش بار سوتویاتالیسییی اند یه اسزایش پیییطح ویژه  ییرده

های  هاک یاهش نرخ جریای گاه اتیسحری در سرآیند پاخ  نیونه  در راپتای این یاسته  [س29 های نوری را اسزایش دهد واینش

شییدس این   g/2m 6/46تا  G-10 تر و اسزایش قابل  ت ظه پییطح ویژه نیونهگیری پییاختاری  تبابل اضییرک  نجر به شییال

یدی را  ی      به  نوای      ا ل یا نه در              توای  ته این نیو یارایی برجسییی یل  تالیسیییتی    ترین دل یا یک آنتیسوتو   بیوت

پین      سا پیوی  رارتی نقش  اانیز ی تعیین  . عرسی یردپیلروساوی ای در ینندهیاهش نرخ جریای نیتروژی در سرایند پاییریزا

 وجب اسزایش   mL/min 10 تا 2N هور  شییبصک یاهش دبیداردس به 4N3C-g تنظی  ریزپییاختار و رستار ستویاتالیسییتی

صل اه تجزیه پیش ه ای  اند گاههای  پاختاری  تبابل     اده و ایجاد اچ  تی  درجا  ی ا شایل  تر با شود یه در ن ای  به ت

پای      پطح ویژه بالاتر  ی  ضین اسزایش تعداد  پاختاریک  سیرهای انتقاش بار را    انجا دس این ترییرات  پترتک   های سعاش در د

شییودس در تأیید  ی PL دهد؛ ا ری یه با یاهش شییدتا یاهش  یهای بار در  ج   اده رتر یرده و باهترییب  ا لیوتاه

پطحیک  ستقییاً به اسزایش یارایی       های بیناسزایی  یای پطح ویژه بالاترک جدایش    رتر بار و ب بود واینش نتیجهک ه 



پین  نجر  ی       سا پیلروساوی ستی  پعه   پریع  های بالاتر جریای نیتروژی با خرو شودس در  قابلک نرخ ستویاتالی تر گاههاک  انع تو

ی  اختصه  2در جدوش  .ینندهای بار ایجاد  یتر در اپتحاده اه  ا ل وری پایینتری با ب رهتبابل شده و پاختارهای  ترای   

پنتز بر پاختارک ویژگی  اه تا یر   در 4N3C-g هایهای نوری و  یاارد ستویاتالیستی نیونه نرخ جریای گاه نیتروژی در سرآیند 

 ارائه شده اپ س تبریب پیلروساویساپین تح  نور  رئی

 
 g-هایهای نوری و عملکرد فتوکاتالیستی نمونهنرخ جریان گاز نیتروژن در فرآیند سنتز بر ساختار، ویژگیتاثیر  -2جدول 

4N3C تخریب سیپروفلوکساسین تحت نور مرئی در 
Table 2. Effect of nitrogen gas flow rate during synthesis on the structure, optical properties, and 

4N3C-photocatalytic performance of g samples in the degradation of ciprofloxacin under visible 

light 
Ciprofloxacin 

degradation, 

%  

PL intensity 

(relative) 

Bandgap 

energy 

(eV) 

Absorption 

edge (nm) 

Specific 

surface area, 

)/g2m( 

flow  2N

rate 

(mL/min) 

Samples 

71.2 Minimum 2.95 464 46.6 10 G-10 
34.8 Average 2.72 490 12.2 40 G-40 
18.6 Maximum 2.70 498 4.83 80 G-80 

 

 تاثیر پارامترهای موثر بر حذف سیپروفلوکساسین 3-3

پیییلروساویسییاپییین   بیوتیکآنتی حیط بر یارایی تبریب سوتویاتالیسییتی  pH ک تأ یرb4شییده در شییال بر اپییات نتایج ارائه

پ س   به ش ود ا پی در واینش    حاوش به  pHخوبی   پا ستیک نقش تعیین  نوای یای اه پارا ترهای ا ای در ینندههای ستویاتالی

پطحی و بره  تنظی  ویژگی س  و آلاینده داردس   ینشهای  پتاتیای  یای سوتویاتالی تواند   ی pH ترییر در  یزای های الاتروا

های سعاش یاتالیسییتی ا رگ ار باشیید و اه این هریق پییر   و یارایی   ه  بر بار پییطحی جاذم و ه  بر تعداد و سعالی   اای

 اصل   5برابر  pHویژه در در شرایط اپیدی و به   داروهاک بیشترین باهده       طابق دادهتبریب آلاینده را دگرگوی پاهدس 

پ     پطح           در این  حیطک  ولاوشسشده ا ستندک در  الی یه  شدیک دارای بار  ثب  ه پین به دلیل پروتونه  سا پیلروساوی های 

یندس این اختت  بار  نجر به ایجاد جاذبه قوی الاترواپییتاتیای بین پییطح نانویا لوهی  و  بار  نحی پیدا  یسوتویاتالیسیی  

شده و سرایند ج م اولیه ر های آنتی ولاوش س یل  ی بیوتیک  ستی     ا ت شیییری در تبریب ستویاتالی یند؛  ا ای یه ب بود چ

شیال   نتایج بررپیی ا ر  قدار ستویاتالیسی  بر راند ای تبریب ستویاتالیسیتیک یه در     [س 31  این ترییب دارویی به دنباش دارد

.c4   پیییلروساویسییاپییین اپیی س در این   بیوتیک در     آنتیستویاتالیسیی  نیایش یاسته اپیی ک بیانیر نقش یایدی غاظ

باهده     ارهیابی گرددس                  تأ یر ترییر دوه بر  تا  نده اسزوده شییید  به  حاوش آلای نانویا لوهی   آه ایشک  قادیر  بتاحی اه 

ک باهده تبریب ستویاتالیسییتی  g/L  1به  g/L  5/0دهد یه با اسزایش غاظ  ستویاتالیسیی  اهآ ده نشییای  یدپیی های بهداده

های  توای به اسزایش تعداد پای یاسته اپ س این روند اسزایشی را  ی ءارتقا %3/99به  دود  %6/71پیلروساویساپین اه  دود 



های تابشی و  سعاش نوری و  رایز واینشی روی پطح نانویا لوهی  نسب  داد یه در دوههای بالاتر ا اای ج م بیشتر سوتوی    

اه دیدگاه  اانیز یک با اسزایش  یزای ستویاتالیسیی ک پییطح تیات  یای   .ینندهای سعاش ایسیییدیننده را سراه   یگونهتولید 

س یل  ی     های آلاینده بزرگنانوذرات و  ولاوش س  ت پاختار سوتویاتالی شده و انتقاش بارهای الاترونی در  شود؛ در نتیجه   تر 

های پیلروساویساپین  پ یر اسزایش یاسته و پر   تبریب  ولاوشهای واینشنههای هیدرویسیل و پایر گوتشایل رادیااش

یابدس با وجود اینک باید توجه داشیی  یه در دوههای بسیییار بالاک ا تیاش بروه پدیده یدورت یا  به هور  حسییوپییی ب بود  ی 

سیر نور وجود دارد یه  ی    سداد   شو   ان شدت تابش    ر و اس  باهدهی  پات نتایج به تواند با ی یاهش  پ  دس بر ا آ دهک د

های بعدی بیشیییترین یارایی     در  ین  حه پایداری و  نوای شیییرایط ب ینه انتبام گردید تا در آه ایشهب g/L 1 دوه

شود        صل  صادی  ا پی تأ یر غاظ  اولیه آنتی    .صرسه اقت صل اه برر پین بر یارایی تبریب       نتایج  ا سا پیلروساوی بیوتیک 

هور قابل توج ی به  قدار اولیه  دهد یه راند ای     این آلاینده بهارائه شده اپ ک نشای  ی    d4شال  ستویاتالیستی یه در  

دهندک با اسزایش غاظ  پیییلروساویسییاپییینک پییر   و درصیید ها نشییای  یگونه یه دادهدارو در  حاوش وابسییته اپیی س هیای

های دارو نسب  داد؛  وپط  ولاوش ستویاتالیس  ت ح توای به اشباع شدی پط   یابدس این پدیده را  یتبریب به تدریج یاهش  ی

شیییوند و در نتیجه     ها بر پیییطح سوتویاتالیسییی  ج م  ی      به هوری یه با اسزایش غاظ  آلایندهک تعداد هیادی اه  ولاوش        

ترونی  های تابشی به  رایز سعاش و هیچنین انتقاش بارهای الااین انسدادک دپترپی سوتویشودس د  یهای سعاش نوری  سدوپای 

 توه بر اینک اسزایش غاظ     .شیییودهای ایسییییدیننده و اس  باهدهی  نجر  ی      را  حدود یرده و به یاهش تولید رادیااش     

تواند با ی یاهش نحوذ نور در  حاوش و اسزایش یدورت گردد یه خود  ا ای  ضییا ف در یاهش نرخ واینش  آلاینده  ی

پ     ستی ا پات نتایج تجربی   [س32  ستویاتالی شترین باهده     هیراه با پایداری سرایندک غاظ    بر ا پتیابی به بی  و به  نظور د

mg/L 10 ها انتبام شد تا تعادش  ناپبی  یای ج م پطحیک شدت   نوای  قدار ب ینه پیلروساویساپین برای ادا ه آه ایشهب

 د تابش و یارایی تبریب برقرار شو



 

ستی     (a) -4شک    سی کارایی فتوکاتالی شده در نرخ   نمونهبرر سنتز  برای  (mL/min10-80) های مختلف جریان گازهای 

سین     تخریب آنتی سا سیپروفلوک سین      اولیه pH تأثیر (b) ؛بیوتیک  سا ست =  )م سیپروفلوک ، غلظت g/L5/0 قدار فتوکاتالی

سیپروفلوکساسین ، غلظت pH = 5)فتوکاتالیست  اولیه تأثیر مقدار (c) ؛(mL50، حجم محلول = mg/L10= سیپروفلوکساسین 

 =mg/L10،  = حجم محلولmL50)؛ (d)  فتوکاتالیسککت اولیهتأثیر غلظت (pH = 5 ،قدار فتوکاتالیسککت = م g/L1،  حجم

 (mL50محلول = 

Figure 4. (a) Photocatalytic performance of the synthesized samples at different nitrogen gas flow 

rates (10–80 mL/min) for the degradation of the antibiotic ciprofloxacin; (b) Effect of initial pH of 

ciprofloxacin solution (catalyst loading = 0.5 g/L, ciprofloxacin concentration = 10 mg/L, solution 

volume = 50 mL); (c) Effect of initial catalyst amount (pH = 5, ciprofloxacin concentration = 10 mg/L, 

solution volume = 50 mL); (d) Effect of initial ciprofloxacin concentration (pH = 5, catalyst loading 

= 1 g/L, solution volume = 50 mL) 

 مطالعات سنتیکی 4-3

ک دو  دش پینتیای   G-10 در  ضور ستویاتالیس    برای تحایل رستار پینتیای سرآیند تبریب ستویاتالیستی پیلروساویساپین      

شبه  رتبهشبه  شبه a, b5 شال )رس  دوت  ورد ارهیابی قرار گ رتبهاوش و   های تجربی با رپ  نیودار اوشک داده رتبه(س در  دش 

Ln(C₀ /C)     اوش رتبه نوای  اب  پر   واینش شبه  بر  سب ه ای تحایل شدند و شیب خط  اصل به (k₁   حاپبه شدس  )



شبه به پ  رابطه  رتبههور هیز ایک  دش  شیب خط به       (Cₜ-1/Cₜ/1) دوت با ر شد و  پی  سب  به ه ای برر آ ده  اب  دپ  ن

ها با دو  دش نشیییای داد یه تبریب نوری        قایسیییه نتایج براه  داده   .را نشیییای داد( k₂) دوت رتبه پیییر   واینش شیییبه   

اوش هیبوانی داردس این نتایج با ضییریب  رتبههور یا ل با  دش شییبهبه G-10 پیییلروساویسییاپییین در  ضییور ستویاتالیسیی  

ای آلاینده دهد یه نرخ واینش  یدتاً به غاظ  لحظهتأیید شدس ضریب هیبستیی بالا نشای  ی     (= 9967/0R²) هیبستیی بالا 

ای   ر اههور تکرادیاالی اپ  یه به وابسته اپ  و  اانیس  غالب تبریب شا ل سرآیندهای ج م پطحی و ایسیداپیوی        

 G-10 دهندک بااه بیانیر پایداری و یارایی بالای ستویاتالیس  ها نه تن ا  سیر واینش را توضیح  ی  این یاسته .شود ینترش  ی

 .در     پیلروساویساپین تح  شرایط نوری ب ینه هستند

 
بیوتیک واکنش تخریب فتوکاتالیستی آنتی( مرتبط با b)دوم مرتبه( و شبهa) اولمرتبههای شبهمدل یکینتیس تحلی  -5شک  

 G-10سیپروفلوکساسین توسط نمونه 

Figure 5. Kinetic analysis of the photocatalytic degradation of the antibiotic ciprofloxacin by the G-

10 sample using (a) pseudo-first-order and (b) pseudo-second-order models 

 

 دوم مرتبط با تخریب فتوکاتالیستی سیپروفلوکساسینمرتبهاول و شبهمرتبههای شبهپارامترهای سینتیکی مدل -3جدول 

Table 3. Kinetic parameters of pseudo-first-order and pseudo-second-order models for the 

photocatalytic degradation of ciprofloxacin 

 

Pseudo-second-order Pseudo-first-order Ciprofloxacin, 

concentration, (mg/L( 2R 2K 2R 1K 

0.9489 0.0216 0.9766 -0.0039  5 

0.9660 0.0071 0.9967 -0.0078 10 
0.9857 0.0006 0.9610 -0.0366 20 
0.9540 0.0001 0.9787 -0.0767 30 

 



 بازیابیقابلیت  5-3

پتحاده  جدد اه آی در ارهیابی  یاارد ستویاتالیس   شیار  ها اه شاخص های نوینک پایداری  یایاتی و قابای  ا های یایدی به 

ستقی  بر جنبه آیدک چرا یه این ویژگی ی س    ها تأ یر   صادی و هی پی     حیطی یاربرد آیهای اقت پتاک برر ها دارندس در این را

نشای داد   a6های شال  هبق داده (G-10) ی پنتز شده در این  طالعه  شده ده اه نانوستویاتالیس  ب ینه های  توالی اپتحا چرخه

بیوتیک پیلروساویساپین را اه  درصد اه آنتی 4/92یه این ستویاتالیس   تی پس اه پنج بار اپتحاده  توالیک قادر اپ   دود 

ی  قاو   دهندهدرصیید بوده اپیی  یه نشییای 6 حیط آبی     یندس یاهش یارایی پس اه پنج چرخه اپییتحاده تن ا  دود 

 G-10 دهد یهاین نتایج نشای  ی  .های  ارر اپ  وشو و واینش در برابر شس    G-10 پاختاری و پایداری شیییایی بالای  

هزینه برای تصحیه   نوای ستویاتالیستی پایدار و ی تواند بهپ یری  ناپبی داردک بااه در شرایط  یای  یا ویژگی باهیاس نه تن 

انداه  های آلی  ورد اپییتحاده قرار گیردس اه این روک این خصییوصیییات چشیی های آلوده به ترییبات دارویی و دییر آلایندهآم

 .آوردهیستی سراه   یها در  قیات صنعتی و  حیطایدار آلایندهای را برای     پیاربردی گسترده

پی و تعیین گونه به ستی آنتی  نظور برر پینک اه      های سعاش رادیاالی    ر در سرآیند تبریب سوتویاتالی سا پیلروساوی بیوتیک 

پیییدی   چارچومک ترییبات دی ند  بتنی بر اپیییتحاده اه  وا ل   اریننده رادیاالی ب ره گرسته شیییدس در این یک رو  نظات

صورت   به (IPA) اپید آپاوربیک و ایزوپروپانوش   (ک3AgNO) ک نیترات نقره(Na2-EDTA) تترااپتیک اپید  آ یندیاتیان

 های نوریهای اختصییاصییی  حره  نوای گیرندهترتیب بهشییده به پییا انه واینش اسزوده شییدندس این  واد به  جداگانه و ینترش

(h⁺)نوار رپییانشهای ک الاتروی (e⁻)های پییوپرایسیییدک رادیااش (•O₂  یل  (OH•) های هیدرویسیییلو رادیااش (⁻

ک باهده تبریب پییییلروساویسیییاپیییین در غیام هرگونه   اریننده رادیاالی به b6شیییده در شیییال ینندس  طابق نتایج ارائه ی

صد  4/98 قدار پید  در شای  بالا  یاارد اینس ر ستی  پا انه  ذاتی یارایی دهندهن  آلاینده    ر تبریب در آی توای و سوتویاتالی

ک  CIP اوی  واینش  حیط به  ها   اریننده   اه یک  هر تدریجی  اسزودی با س اپییی  خارجی  یننده خا و    وا ل  دخال    بدوی 

O₂•ک ⁻eک ⁺h های سعاشه ای گونهتوج ی در باهده تبریب  شاهده شد یه بیانیر  شاری  ه     یاهش قابل ⁻ در  OH• و 

در این  یایک بیشیترین اس  در باهده تبریب  ربوط به  ضیور اپیید      .تجزیه سوتویاتالیسیتی پییلروساویسیاپیین اپی       سرآیند

  هایرادیااش غالب نقش اه  ایی روشنیبه نتیجه اینس یاس  یاهش %4/31 به%  4/98یه راند ای اه هوریآپاوربیک بودک به

O₂•)آنیونی پوپرایسید   دهد یه این گونه رادیاالی پ   اصای    ر  اانیس  تبریب پیلروساویساپین اپ  و نشای  ی      د (⁻

 یندس  را در  سیرهای واینشی و تبریب ن ایی آلاینده ایحا  ی

 



 

های رادیکالی بر فرآیند تخریب نوری ثر مهارکنندها  G-10،(b) ابلیت استفاده مجدد فوتوکاتالیستق  (a)-6شک  

 G-10 فوتوکاتالیستتوسط  پیلروساویساپینبیوتیک آنتی

Figure 6. (a) Reusability of the G-10 photocatalyst. (b) Effect of radical scavengers on the 

photocatalytic degradation of the antibiotic ciprofloxacin using the G-10 photocatalyst 

 

قابل تبیین اپ س در  ر اه نبس ک    7پیلروساویساپین  طابق با پاهویار پیشن ادی در شال         سرآیند تبریب سوتویاتالیستی  

شده و الاتروی    س  تح  تابش نور با انرژی یاسی برانییبته  پانش  نتقل  ی سوتویاتالی شوندس این   ها اه نوار ظرسی  به نوار ر

  ایحا  یاهش –های ایسیییایش ی در آغاه واینش گردد یه نقش یاید   ی  حره–های الاتروی انتقاش  نجر به تشیییایل جح      

  هایرادیااش و داده واینش  حاوش  ولاولی ایسیییژی با پییر  به رپییانش نوار در  وجود برانییبته هایالاترویس ینند ی

سید    ⁻سعاش ) پوپرای •2O) شای  ی ینندس نتایج آه ویرا تولید  ی پ   غالب و  های   اریننده ن دهد یه این گونه رادیاالی 

  .یند نوای  ا ل اصییای ایسیییدیننده در این پییا انه  یل  یای در سرآیند تبریب پیییلروساویسییاپییین دارد و بهینندهتعیین

های هیدرویسیییید واینش داده های آم یا یویتوانند با  ولاوش انده در نوار ظرسی   یهای  ثب  باقیه ایک  حرههور ه به

ها در ایجاد نیایند یه اگرچه دارای قدرت ایسیدینندگی بالایی هستندک ا ا نقش آی  را  (OH•) های هیدرویسیل و رادیااش

سه با رادیااش  سید  انویه ارهیابی  ی    قای پوپرای شدهک به   شودس گونه های  سیژنی تولید O₂• ویژههای سعاش ای ک با  یاه به ⁻

شیییایی و گروه  س     پیوندهای  پیلروساوی پاختار  ولاولی  پینک  وجب تبریب تدریجی این ترییب   های  ا ای  وجود در  ا

پاختارهای  اقوی و ببش   آلی  ی شده و در ن ای  آلاینده به     شوندس در ادا ه این سرآیندک  سته  شا های آرو اتیک  ولاوش 

بر این اپییاتک  [س33  گرددتبدیل  ی (O2H) و آم (2CO) ایسیییدیربن حصییولات  عدنی پایدار و غیرپیییی نظیر دی 

ید ه      توای نتیجه   ی تالیسیییتی رخ  ی             گرس  یه هرچند تول نه سوتویا عاش رادیاالی در پیییا ا دهدک ا ا   ه ای چندین گونه س

O₂•) های پوپرایسید آنیونی  رادیااش ⁻ پیلروساویساپین ایحا  ی       ( ینندس در نتیجهک  نقش غالب را در  سیر اصای تبریب 

بار و   اسزایی بین ج م    ر نورک جداپیییاهی یارآ د  ا ل        ه  ید ترجیحی رادیااش  های  O₂• های تول ⁻  نوای  ا ل   به  



 .شوندیایدیک په   لحه اپاپی در ب بود راند ای     سوتویاتالیستی پیلروساویساپین  حسوم  ی

 

 G-10ا فتوکاتالیست آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین بتخریب فتوکاتالیستی  مکانیسم -7شک  

Figure 7. Photocatalytic degradation mechanism of the antibiotic ciprofloxacin using the G-10 

photocatalyst 
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شده در تحقیقات پیشین در ه ینه       شده پنتز شده در این  طالعه با نتایج گزار    ک  یاارد ستویاتالیس  ب ینه 4در جدوش 

ستی   پی این داده             آنتیسوتویاتالی پ س برر شده ا سه  پین  قای سا پیلروساوی شای  ی بیوتیک  دهد یه در اغاب  طالعات ها ن

یارگیری  وا ل ای و یا بههای پییینتز پیچیدهک چند ر اهگ شیییتهک دپیییتیابی به باهده تبریب بالا  سیییتازت اپیییتحاده اه رو  

این رویاردها در برخی  وارد  نجر به ب بود خواص پطحی   های شیییایی  بتاف بوده اپ س اگرچه   یننده و اسزودنیاصتح 

تر شییدی سرآیند پیینتز و  حدودی  در های تولیدک هولانیاندک ا ا  عیولاً با اسزایش هزینهو اسزایش یارایی ستویاتالیسییتی شییده

ستند    قیات صنعتی هیراه ه صادی را    ای ر اهشده در این پژوهش یک رو  تک در  قابلک راهبرد ارائه .پ یری  پاده و اقت ک 

ویژه نرخ جریای گاه نیتروژی در سرآیند پاییریزاپیییوی  رارتیک ا اای یند یه صییرساً با ینترش دقیق شییرایط جوک به عرسی  ی

یننده اضییاسی یا پییاهدس این رویارد بدوی نیاه به هرگونه  ا ل اصییتحتولید ستویاتالیسییتی با  یاارد تبریبی بالا را سراه   ی

پادگی سرآیند پنتزک  توه بر یاهش     .یییایی پیچیدهک به باهده     قابل توجه پیلروساویساپین دپ  یاسته اپ        را ل ش 

شییودس اه این روک رو   های جانبی  یها و یاهش تولید آلایندهها و  صییر  انرژیک  وجب پیی ول  در باهتولید نیونه هزینه



های  تداوش داردس اه دیدگاه یاربردیک این  قابل توج ی نسییب  به رو  حیطی  زی  پیشیین ادی اه  نظر اقتصییادی و هیسیی 

های   های یارآ د در     آلاینده     صیییرسه و پایدار برای تولید ستویاتالیسییی         به  نوای یک گزینه  قروی  تواند به  راهبرد  ی

یل بالای این رو  را برای دارویی  قاوتک اه جیاه پیییلروساویسییاپییینک  ورد توجه قرار گیردس هیچنینک نتایج  اصییل پتانسیی  

بیوتیای  های بییارپتانیک صنایع دارویی و  نابع آبی آلوده به ترییبات آنتیگ اری صنعتی و اپتحاده در تصحیه ساضتم قیات

شای  ی  سه ن شده در این  طالعه  ای  عرسی ر اهیند یه راهبرد تکتأیید  ی 4شده در جدوش  های ارائهدهدس در  جیوعک  قای

یه یارایی یا ای رایج  طرح شودک بدوی آی های چند ر اه نوای جاییزینی  یایک اقتصادی و یارآ د برای رو  تواند به ی

 .پایداری ستویاتالیس  یاهش یابد

 مطالعات پیشین یوتیک سیپروفلوکساسین بادر تخریب آنتی  G-10کارایی فتوکاتالیستی نمونه  مقایسه -4 جدول

Table 4. Comparison of the photocatalytic performance of the G-10 sample in ciprofloxacin 

degradation with previous studies 

Photocatalysts Antibiotics 
Antibiotic 

concentration 

(mg/L) 

Photocatalyst 

dosage 

(g/ L( 

Time, 

min 

Degradation 

rate, % 
Light source Ref 

g-C3N4/BiOBr Ciprofloxacin 10 0.2 360 85 Visible light [34] 

Ppy@Ag/g-C3N4 Ciprofloxacin 10 1 60 90 Xe lamp  [35] 

g-C3N4@Bi/BiOBr Ciprofloxacin 10 0.5 90 95 Visible light [36] 

TiO2/SnO2/g-C3N4 Ciprofloxacin 10 1 300 89 UV lamp  [37] 

g-C3N4/CeO2/Fe3O4 Ciprofloxacin 10 1 180 97.5 Xe lamp [38] 

ZnO/g-C3N4 Ciprofloxacin 10 1 120 93.8 Visible light [39] 

BiVO4/S-g-C3N4 Ciprofloxacin 10 1.2 105 93.5 Visible light [40] 

H-g-C3N4/Bi2S3  Ciprofloxacin 10 0.5 60 92 Visible light [41] 

CQDs-Modified 

Layered g-C3N4/Flower-

like ZnO 

Ciprofloxacin 10 1 120 91 Xe lamp [42] 

G-10 Ciprofloxacin 10 1 90 96.4 Visible light 
This 

study 
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 80و  40ک 10های  بتاف جریای گاه نیتروژی )تح  نرخ نتایج این تحقیق نشیییای داد یه پییینتز نانو اده یربن نیترید گراسیتی

های پیییاختاریک پیییطح ویژه و  یاارد ستویاتالیسیییتی آی داردس  ای بر ویژگیینندهدقیقه( تأ یر  سیییتقی  و تعیینلیتر بر  یای

 نجر به تشییایل پییاختاری   mL/min 10 های پییاختاری و نوری  ایی اه آی بود یه یاهش نرخ جریای نیتروژی بهبررپییی

شییودس این ترییرات پییاختاریک ب بود ج م نور و  ی (m²/g6/46 ) تر و اسزایش قابل توجه پییطح ویژهترک تبابل ب ینه نظ 

های تبریب  در آه ایش .تسیی یل انتقاش بار الاترونی را در پی داشییته و در ن ای   یاارد ستویاتالیسییتی را ارتقا داده اپیی    

 10ویسییاپییین ک غاظ  اولیه پیییلروساg/L1 دوه یاتالیسیی   ک=5pH تح  شییرایط ب ینه شییا ل G-10 ستویاتالیسییتیک نیونه



mg/L قابلک درس یند     دقیقه 90 هی را آنتی بیوتیک پیییلروساویسییاپییین اه درصیید 4/96تابش نور  رئیک توانسیی   و  

تری اه خود نشیییای دادندس تحایل    ترک راند ای پایین   به دلیل پیییطح ویژه ییتر و پیییاختار  ترای      G-80 و G-40 های نیونه 

  .یندپیروی  ی (2R= 9967/0)  رتبه اوشسرآیند تبریب پیییلروساویسییاپییین اه  دش شییبهپییینتیای واینش نیز نشییای داد یه 

یه بیانیر پایداری  نشییای دادچرخه اپییتحاده را  5پس اه تبریب راند ای  درصییدی 6های پایداری و باهیاس ک یاهش آه وی

توای نتیجه گرس  یه ینترش شرایط  هاک  ینانو اده پنتز شده اپ س بر اپات این یاسته     قابل قبوششیییایی و  قاو   پاختاری   

به  یدی در تنظی  ویژگی    پییینتزک  گاه نیتروژیک نقش یا یای  حا  ی  4N3C-g های سیزیای و شییییییایی   ویژه نرخ جر یند و  ای

س  پاهی این پارا تر  ی ب ینه ش تواند  نجر به تولید ستویاتالی به دلیل راند ای  G-10 ودس در این  یایک نانو ادههای یارآ دتر 

پینک پایداری چرخه     سا پیلروساوی پاده و ی    بالای      پنتز  پب برای یاربرد در  هزینهک گزینهای  طاوم و ا اای  ای  نا

وپییعه  پییاه تتواند ه ینهشییودس این نتایج  یهای دارویی  حسییوم  یهای آلوده به آلایندههای واقعی تصییحیه آمپیییسییت  

 .های پایدار و پاهگار با  حیط هیس  باشدهای نوین تصحیه آم  بتنی بر ستویاتالیس سناوری
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