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ABSTRACT 
 

Research subject: In this study, a heterojunction nanostructure composed of graphitic carbon nitride (g-C₃N₄) and copper oxide (CuO) was synthesized 

and investigated to evaluate its photocatalytic efficiency in degrading organic dyes (such as Rhodamine B) and potassium amyl xanthate (PAX) under 

visible light irradiation. The main objective was to enhance photocatalytic performance by combining these two semiconductors and studying various 

parameters, including calcination temperature. 

Research approach: To synthesize the g-C₃N₄/CuO heterojunction nanostructure, the calcination method was employed. In this process, g-C₃N₄ was 

synthesized through the polymerization of urea at 550  °C. For fabricating the heterojunction nanocomposite, different amounts of CuO nanoparticles 

were mixed with urea and calcined at various temperatures for 4 hours in a furnace. 

XRD analysis was used to identify the crystalline phases, UV-vis spectroscopy was performed to measure optical transmittance, and FE-SEM was 

applied to examine the surface morphology. The electron–hole recombination rate was studied using photoluminescence (PL) spectroscopy. Finally, the 

photocatalytic activity of the composites was evaluated by the degradation of Rhodamine B and  potassium amyl xanthate under visible light irradiation, 

and scavenger tests were conducted to identify the active species involved in the degradation process. 

Main results: XRD analysis confirmed the successful formation of the g-C₃N₄/CuO heterojunction. UV-vis spectra showed that incorporating CuO into 

g-C₃N₄ decreased visible light transmittance compared to pure g-C₃N₄. FE-SEM images revealed morphological changes and a reduction in the thickness 

of g-C₃N₄ layers as a result of heterojunction formation, contributing to improved  photogenerated charge transfer. The g-C₃N₄/CuO composite degraded 

88% of potassium amyl xanthate within 180 minutes and 96% of Rhodamine B within 80 minutes, whereas pure g-C₃N₄ achieved only 68% degradation 

of potassium amyl xanthate and 90% of Rhodamine B. Scavenger test results indicated that superoxide radicals (·O₂⁻) were the main active species in 

the photocatalytic degradation process. These findings demonstrate the enhanced performance of the g-C₃N₄/CuO nanocomposite in light absorption, 

charge separation, and efficient pollutant degradation, suggesting its potential as an effective photocatalyst for industrial wastewater treatment. 
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 مقاله تحقیقاتی

تحت نور  g-C₃N₄/CuOزنتات با استفاده از نانوکامپوزیت بسپار/اکسید فلزی آمیلحذف فوتوکاتالیزوری پتاسیم

 مرئی
 

 * ,1 رضا پورصالحی ، 1سید امیررضا اجاق
 ، ایرانتهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده معدن و مواد، گروه نانو مواد 1

 

 

 چکیده

( با هدف ارزیابی کارایی CuO)( و اکسیدمس g-C₃N₄)نیترید گرافیتی در این مطالعه، نانوساختار اتصال ناهمگون بسپار/اکسید فلزی کربن :قیموضوع تحق

شد. هدف اصلی، بهبود عملکرد ( زیر تابش نور مرئی سنتز و مطالعه PAX)زنتات  آمیل بی( و پتاسیمهای آلی )مانند رودامینفوتوکاتالیزوری آن در تجزیه رنگ

 رسانا و مطالعه عوامل مختلف مانند دمای عملیات حرارتی بود.فوتوکاتالیزوری از طریق ترکیب این دو نیمه

درجه  550از طریق بسپارش اوره در دمای  g-C₃N₄، از روش عملیات حرارتی استفاده شد. g-C₃N₄/CuO برای سنتز نانوساختار اتصال ناهمگون :قیتحق روش

نیترید گرافیتی/اکسیدمس مقادیر مختلفی از نانوذرات اکسیدمس با اوره ترکیب شدند و در دماهای مختلف سنتز شد و برای سنتز اتصال ناهمگون کربن سلسیوس

-سنجی مرئیبرای شناسایی فازهای کریستالی، طیف اوی پراش پرتو ایکسواک .ساعت درون کوره حرارت داده شدند تا نانوکامپوزیت مورد نظر سنتز شود 4مدت به

حفره، از واکاوی نوررخشایی -برای تحلیل ریخت سطحی استفاده شدند. برای مطالعه آهنگ بازترکیب الکترون FE-SEMگیری طیف عبور نوری و فرابنفش برای اندازه

(PLاستفاده شد. در نهایت، عملکرد فوتوکاتالیزوری ک )های زنتات در حضور نور مرئی ارزیابی شد و با آزمون آمیلبی و پتاسیم ها با آزمون تجزیه رودامینامپوزیت

 های فعال در واکنش تخریب شناسایی شدند.مهارکننده، گونه

 فرابنفش-آمیز تشکیل شده است. طیف مرئیموفقیتصورت به  g-C₃N₄/CuO نشان داد که اتصال ناهمگون ایکس پراش پرتو نتایج حاصل از واکاوی :یاصل جینتا 

دهنده تغییر در ریخت و کاهش ضخامت نشان FE-SEM شده است. تصاویر g-C₃N₄ باعث کاهش عبور نور مرئی نسبت به g-C₃N₄ با  CuO نشان داد که ترکیب

آلاینده از  88% توانست g-C₃N₄/CuOکند. بارهای نوری کمک میدر اثر تشکیل اتصال ناهمگون بودند که این ویژگی به بهبود انتقال   g-C₃N₄ هایلایه

زنتات و آمیلبرای پتاسیم 68خالص تنها % g-C₃N₄ دقیقه تجزیه کند، در حالی که 80بی را در از آلاینده رودامین 96دقیقه و % 180را در مدت  زنتاتآمیلپتاسیم

فعال در فرایند تجزیه  ترین گونه، مهم(⁻O₂·)های سوپراکسیدنیز مشخص کرد که رادیکال مهارکننده هایبی کارایی داشت. نتایج آزمونبرای رودامین %90

دهد. ها را نشان میدر جذب نور، جدایش بارهای الکتریکی و تخریب مؤثر آلاینده  g-C₃N₄/CuO فوتوکاتالیزوری است. این نتایج عملکرد بهبودیافته نانوکامپوزیت

 های صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.عنوان فوتوکاتالیزوری کارآمد برای تصفیه پساباند بهتواین کامپوزیت می
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 مقدمه 1
عنوان دو چالش مهم جهانی شناخته امروزه آلودگی و کمبود منابع آبی به

لودگی منابع آبی، ورود فاضلاب حاوی شوند. یکی از عوامل اصلی آمی

ها از صنایع گوناگونی مانند های صنعتی به محیط زیست است. این رنگرنگ

یابند نساجی، تولید کاغذ، صنایع غذایی، آرایشی و دارویی به فاضلاب راه می

هایی درصد از رنگ 12تا  10شده، سالانه حدود [. براساس مطالعات انجام1]

روند اورنج در صنعت نساجی به کار میبلو و متیلی، متیلنبهمچون رودامین

[. 2شوند ]ها مستقیم وارد چرخه فاضلاب میدرصد از آن 20که نزدیک به 

سختی در محیط دلیل پایداری بالا، سمیت و شدت رنگ زیاد، بهها بهاین رنگ

ها در آب از عبور نور خورشید جلوگیری شوند. حضور آنآبی تجزیه می

صنایع  [.3] تواند تعادل زیستی موجودات آبزی را بر هم بزندکند و میمی

[. با افزایش 4کنند ]گیری در رشد و توسعه جوامع ایفا میمعدنی سهم چشم

های فرآوری مواد معدنی، فرایند شناورسازی به یکی از مراحل کلیدی فعالیت

تن ماده معدنی میلیون  2[. هر ساله حدود 5در این حوزه تبدیل شده است ]

کاررفته در های بهگیرد. حدود نیمی از زنتاتزیر فرایند شناورسازی قرار می

که طوریشود، بهها وارد فاضلاب میمانده آناین فرایند مصرف شده و باقی

گرم در لیتر گزارش میلی 40تا  5طور معمول بین ها در فاضلاب بهغلظت آن

هایی مانند توانند به اندامهستند که میها ترکیباتی [. زنتات6شده است ]

کبد و سامانه عصبی انسان و موجودات آبزی آسیب رسانده، کیفیت آب را 

[. از آنجا که این ترکیبات از 4کاهش داده و بوی ناخوشایندی ایجاد کنند ]

ای شوند؛ مادهتجزیه می (CS₂) سولفیدکربننظر شیمیایی ناپایدارند، به دی

مانده های باقی[. بنابراین، حذف مؤثر زنتات7قابل اشتعال ]سمی، خطرناک و 

های متعددی برای روش .[8رود ]شمار میاز فاضلاب ضروری و حیاتی به

اند؛ مانند جذب سطحی، های آلی و معدنی طراحی شدهحذف آلاینده

جداسازی غشایی، تصفیه الکتروشیمیایی، فرایندهای زیستی، الکترولیز و 

هایی نظیر ایجاد ها با محدودیت[. با این حال، این روش9ایی ]اکسایش شیمی

های عملیاتی بالا، ظرفیت جذب محدود و مصرف زیاد آلودگی ثانویه، هزینه

های امیدبخش، استفاده از حلیکی از راه [.10انرژی مواجه هستند ]

و صرفه، ساده بهعنوان فوتوکاتالیزور است که روشی مقرونرساناها بهنیمه

[. 11رود ]شمار میها با کمک انرژی خورشیدی بهپایدار برای حذف آلاینده

ها برابر یا بیشتر هایی که انرژی آنرسانا با جذب فوتونهای نیمهفوتوکاتالیزور

با خاصیت کاهش در نوار رسانش  (⁻e) هاییاز گاف نواری ماده باشد، الکترون

[. 12کنند ]وار ظرفیت ایجاد میبا خاصیت اکسایش در ن  (⁺h) هاییو حفره

واکنش  (H₂O) و آب (O₂) های الکترون/حفره تولیدشده با اکسیژنجفت

 های سوپراکسیداز جمله رادیکال (ROS) های اکسیژن فعالدهند و گونهمی

⁻)₂O(·های هیدروکسیل، رادیکال ) •OH(پذیر تولید های واکنشو دیگر گونه

ی آلی و معدنی را به ترکیبات غیرسمی مانند هاکنند که قادرند آلایندهمی

رسانای نیمه g-C₃N₄ [.8تجزیه کنند] (CO₂) اکسیدکربنو دی (H₂O) آب

آزین یا هپتازین و بعدی، فاقد فلز، متشکل از واحدهای تریپلیمری دو

[. این ماده 14و 13های کربن و نیتروژن است ]بین اتم sp² هیبریداسیون

هایی مانند پایداری گرمایی و شیمیایی بالا، ای، ویژگیدلیل ساختار لایهبه

نیترید گرافیتی کربن [.15غیرسمی بودن، هزینه پایین و سادگی سنتز دارد ]

 بوده و ساختار نوارهای انرژی آن شامل eV7/2 دارای گاف نواری باریک 

eV1/1-  در نوار رسانش وeV 6/1  در نوار ظرفیت است که آن را برای

-gبا این حال،  [.17و  16سازد ]ای فوتوکاتالیزوری مناسب میهفعالیت

C₃N₄  دلیل ساختار بهπ-π های مزدوج خود، با بازترکیب سریع جفت

[. افزون 15شود ]الکترون/حفره همراه است که منجر به نوررخشایی شدید می

 450هایی با طول موج کمتر از تنها فوتون g-C₃N₄  بر این، فوتوکاتالیزور

شود برداری از نور مرئی میکند که باعث کاهش بهرهنانومتر را جذب می

با استفاده از روش شیمیایی سنتز شد تا   g-C₃N₄/CuOای، در مطالعه [.18]

فعالیت فوتوکاتالیزوری آن برای تجزیه تتراسایکلین مطالعه شود. فعالیت 

ه تخریب دقیق 30طی   g-C₃N₄/CuO و اتصال ناهمگون فوتوکاتالیزوری

صورت تکی داشته که به g-C₃N₄و  CuOرسانا دو نیمه نسبت بهبالاتری 

دهنده نقش مؤثر اتصال ناهمگون در بهبود عملکرد فوتوکاتالیزوری است نشان

از طریق روش  CuO/g-C₃N₄ ایلایهای دیگر، کامپوزیت نانو[. در مطالعه19]

فعالیت   CuO/g-C₃N₄ ساده عملیات حرارتی سنتز شد. اتصال ناهمگون

 نیتروفنول-4در تجزیه   g-C₃N₄ و  CuO فوتوکاتالیزوری بالاتری نسبت به

(4-NP)  [ برای تجزیه فوتوکاتالیزوری زنتات، اتصال ناهمگون 20نشان داد .]

های گرمایی و عملیات حرارتی با استفاده از روش  CuO/g-C₃N₄ از  S نوع

تخریب زنتات بهتری نسبت به سنتز شد. این نانوکامپوزیت توانست 

 [.21]نیترید گرافیتی داشته باشد کربن

میزان فعالیت فتوکاتالیزوری این مواد با مواد سنتزشده در این  1در جدول 

هدف از این پژوهش، سنتز و ارزیابی کارایی پژوهش مقایسه شده است. 

آمیل  در تجزیه پتاسیم g-C₃N₄/CuO فوتوکاتالیزوری ساختار اتصال ناهمگون

زیر تابش نور مرئی   (RhB) بیهای آلی دیگر نظیر رودامینزنتات و رنگ

و دمای عملیات حرارتی بر  CuO است. در این مطالعه همچنین تأثیر مقدار

و عملکرد فوتوکاتالیزوری آن مورد مطالعه   g-C₃N₄/CuO سنتز نانوکامپوزیت

با  g-C₃N₄/CuO ونقرار گرفت. در این پژوهش، نانوساختار اتصال ناهمگ

های استفاده از روش ساده عملیات حرارتی سنتز شد. بر اساس پژوهش

برای تجزیه   g-C₃N₄/CuO موجود در منابع علمی تاکنون استفاده از

زیر نور مرئی گزارش نشده است. تعیین غلظت   (PAX) آمیلپتاسیمزنتات

-g ال ناهمگونو دمای مناسب برای سنتز ساختار اتص CuO بهینه نانوذرات

C₃N₄/CuO تواند راهکاری مؤثر برای کاربرد عملی این ساختار در می

 های فوتوکاتالیزوری ارائه دهد.فعالیت

 بخش تجربی 2

  مواد 2-1
، نمک (RhB)بیاز شرکت مرک، رودامین 9/99با خلوص % (CO(NH₂)₂)اوره 

، (EDTA-2Na) تترااستیک اسیدآمیندیاتیلن هیدراتدو سدیمی دی

از شرکت مرک بدون (IPA)الکلو ایزوپروپیل (Na₂SO₄) سولفاتسدیم

با  (PAX) سازی بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند. زنتات پتاسیم آمیلخالص

درجه خلوص صنعتی مورد استفاده در شناورسازی در مطالعات 

 کار گرفته شد.فوتوکاتالیزوری به

 نیترید گرافیتیسنتز کربن 2-2
 50گرم اوره درون یک کروزه  10نیترید گرافیتی مقدار برای تهیه کربن

درجه  550ساعت در کوره در دمای  4مدت لیتری قرار داده شد و بهمیلی
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[. 22] درجه در دقیقه گرمادهی شد 5سلسیوس با آهنگ افزایش دما برابر با 

ارج شد. پس از رسیدن دمای کوره به دمای محیط، ماده سنتزشده از کوره خ

رنگ تا زرد لیمویی متغیر سنتزشده از زرد کم g-C₃N₄طور معمول، رنگ به

تری کاهش یابد، رنگ ماده به زرد پررنگ g-C₃N₄است. هرچه بازده سنتز 

درصد  4تا  2طور معمول در محدوده به g-C₃N₄کند. بازده تمایل پیدا می

 قرار دارد.
 

 های مشابهرساناهای سنتزشده در این پژوهش با پژوهشمقایسه نیمه 1جدول 

Table 1 Comparison of the synthesized semiconductors in this study 

with similar research 

Refrence Degradation Time Pollutant Material No. 

[19] 32% 30 Tetracycline 

(10 ppm) 

g-

C₃N₄/CuO 

(500 

ppm) 

1 

[20] 98% 10 

4-

Nitrophenol 

(10 ppm) 

g-

C₃N₄/CuO 

(1000 

ppm) 

2 

[21] 80% 120 Xanthate 

(50 ppm) 

g-

C₃N₄/CuO 

(600 

ppm) 

3 

This 

work 
88% 180 

Potassium 

Amyl 

Xanthate 

(50 ppm) 

g-

C₃N₄/CuO 

(500 

ppm) 

4 

 اکسیدمسنیترید گرافیتی/ سنتز اتصال ناهمگون کربن 3-2
های در غلظت  CuO ، نانوذراتg-C₃N₄/CuOبرای سنتز اتصال ناهمگون 

ای گرم اوره ترکیب شده و در بوته 10گرم با میلی 10و  7، 5، 3، 1مختلف 

، 450در دماهای  لیتر قرار گرفتند. این مخلوط در کورهمیلی 50به حجم 

 5ساعت و با آهنگ گرمایش  4مدت به سلسیوسدرجه  520و  500، 475

درجه در دقیقه گرما داده شد. پس از آنکه دمای کوره به دمای محیط رسید، 

گونه فراوری اضافی مورد استفاده قرار نانوساختارهای حاصل بدون انجام هیچ

« X»گذاری شدند، که در آن نام Y-Xها با نماد نمونه .[23]گرفتند 

بر حسب  CuOبیانگر مقدار  «Y»ت حرارتی و دهنده دمای عملیانشان

به اتصالی ناهمگون اشاره دارد  520-01عنوان مثال، نمونه گرم است. بهمیلی

سنتز شده  CuOگرم میلی 1و با مقدار  سلسیوسدرجه  520که در دمای 

 است.

 هادستگاه 4-2

های سنتز شده، از دستگاه پراش برای مطالعه ساختار بلوری فوتوکاتالیزور

 Å 5406/1  و طول موج  Kα -Cu با تابش PANalyticalپرتو ایکس مدل 

λ=   آمپر استفاده شد. برای مطالعه میلی 40کیلوولت و  40در شرایط کاری

وبشی برداری عنصری، از میکروسکوپ الکترونی رها و نقشهریخت نمونه

سنجی همراه با طیف TESCAN MIRA3( مدل FE-SEMگسیل میدانی )

های ( استفاده شد. برای مطالعه طیفEDSپاشندگی انرژی پرتو ایکس )

سنج فیبر نوری مدل ها، از طیفمرئی  فوتوکاتالیزور-نوررخشایی  و فرابنفش

PHYSTEC tiny UVS-2500 نانومتر استفاده شد. 365موج تحریک در طول 

 بحث و نتایج 3

 ساختار بلوری 1-3
نیترید گرافیتی دو قله متمایز را ، الگوی پراش پرتو ایکس کربنa1در شکل 

( مربوط 002درجه به صفحه بلوری ) 30/27دهد. قله اصلی در زاویه نشان می

درجه  28/13است. قله فرعی در زاویه  g-C₃N₄ای بوده و بیانگر ساختار لایه

ای صفحهشود که به نظم درون( نسبت داده می100نیز به صفحه بلوری )

خوبی حضور و تشکیل آزین اشاره دارد. این نتایج بهتری-اس-واحدهای تری

پراش پرتو ایکس در شکل  الگوی[. 24]کنند. را تأیید می g-C₃N₄ساختار 

b1 دهد کهنشان می 520-01 مربوط به نانوساختار CuO   دارای چهار بیشینه

 g-C₃N₄ ( است، در حالی که112‾)( و 111(، )111̅(، )011در صفحات )

 زمان( است. این نتایج حضور هم100( و )002دارای دو بیشینه در صفحات )

CuO و g-C₃N₄ ساختارهای اتصال  را نشان داده و دلالت بر تشکیل نانو

کاوی پراش پرتو  وا . بر اساس نتایج [25]دارد   g-C₃N₄/CuO ناهمگون

اند و با موفقیت سنتز شده  g-C₃N₄/CuO و  g-C₃N₄ ایکس، نانوساختارهای

مشاهده  پراش پرتو ایکس هیچ بیشینه پراشی ناشی از ناخالصی در الگوهای

 نشد.

 
نیترید کربن( b)نیترید گرافیتی، کربن (a)پراش پرتو ایکس  1شکل 

 گرافیتی/اکسیدمس

Figure 1 X-ray diffraction pattern of (a) graphitic carbon nitride, (b) 

graphitic carbon nitride/copper oxide 

 خواص نوری 2-3
یکی از عوامل موثر در فعالیت فوتوکاتالیزوری، توانایی جذب نور است. با ایجاد 

رسانا قادر رسانا و کاهش انرژی گاف باند، نیمهاتصال ناهمگون بین دو نیمه

تواند موجب هایی با انرژی کمتر را نیز جذب کند که میخواهد بود فوتون

مطالعه خواص نوری و [. برای 26افزایش فعالیت فوتوکاتالیزوری شود ]

 سنجیاز طیف  g-C₃N₄/CuOو   g-C₃N₄محاسبه مقادیر گاف انرژی مواد، 

نشان داده شده است. در  a2استفاده شد که در شکل  فرابنفش-مرئی

است، میزان عبور نور   g-C₃N₄ و CuO که ترکیبی از 520-01 کامپوزیت

در  d-d انتقال تواند بهکاهش یافته است. این کاهش می g-C₃N₄نسبت به 

توجه عملکرد تجزیه رنگ نسبت داده شود و موجب بهبود قابل  Cu(II) یون

ی جذب در حدود شده است. لبه 520-01 در فرایند فوتوکاتالیزوری نمونه

[. همچنین، 27است ] eV 7/2نانومتر قرار دارد که معادل گاف انرژی  460

g-C₃N₄/CuO تری نسبت به جذب نوری وسیع g-C₃N₄تواند دارد که می

تأثیر دمای [. 28] باشد  g-C₃N₄ و  CuO دلیل تشکیل اتصال ناهمگون بینبه

نشان داده شده است.  b2عملیات حرارتی بر عبور نور کامپوزیت در شکل 

و   g-C₃N₄ تروضوح منجر به بسپارش کاملافزایش دمای عملیات حرارتی به
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  شود. نمونهش عبور نور میشده و در نتیجه باعث کاه  CuO تشکیل ذرات

از خود نشان  475-01 و 500-01 عبور نوری کمتری نسبت به 520-01

 داده است.

 استفاده شده است تاوک ها از معادلهبرای تعیین گاف انرژی مستقیم نمونه

[29]: 

 
ثابت وابسته به  Aبسامد فوتون،  ⱱضریب جذب،  αثابت پلانک،  հکه در آن 

گاف انرژی است.  gEجرم مؤثر الکترون در نوارهای ظرفیت و رسانش و 

نشان داده شده است، مقادیر تخمینی انرژی گاف  c2طور که در شکل همان

و  eV 66/2ترتیب برابر با به  520-01و  550-00های انرژی برای نمونه

بوده است،  g-C₃N₄کمتر از  g-C₃N₄/CuOاند. گاف انرژی نمونه بوده 24/2

ها و در نتیجه بهبود فعالیت که این موضوع منجر به جذب مؤثرتر فوتون

 فوتوکاتالیزوری شده است.

 
نیترید نیترید گرافیتی و کربنکربن (aهای )طیف عبور نوری نمونه 2شکل 

ی نیترید گرافیتی /اکسیدمس در دماهانانوکامپوزیت کربن (b) گرافیتی/اکسیدمس،

 520-01، 550-00های شکاف انرژی نمونه( c) متفاوت عملیات حرارتی

-and g 4N3C-vis absorption spectra of g-(a) UV Figure 2

 C₃N₄/CuO-Vis absorption spectra of g-/copper oxide; (b) UV4N3C

nanocomposites calcined at different temperatures; (c) Band gap of 

samples 550-00 and 520-01 

 اندازه و ریخت 3-3
با استفاده از  g-C₃N₄/CuOو کامپوزیت  g-C₃N₄ساختار و ریخت 

( مورد مطالعه قرار FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

دهد که نشان می (a)3اده شده است. شکل نمایش د 3گرفت که در شکل 

g-C₃N₄ نانومتر  30±3بعدی با ضخامت متوسط ای و دودارای ساختاری لایه

شود، با تشکیل کامپوزیت و مشاهده می (b)3طور که در شکل است. همان

-g، ساختار ناهمگون نانوساختار g-C₃N₄و  CuOایجاد اتصال ناهمگون بین 

C₃N₄/CuO ای ایجاد شد. ساختار لایهg-C₃N₄  در اثر تغییر در واحدهایs-

triazine  دچار اعوجاج شده است که این موضوع ناشی از تمایل ساختار به

پیچش و فروپاشی بر روی سطوح منحنی است. علاوه بر این، ضخامت 

دلیل نانومتر کاهش یافته است که این موضوع به 28±4به  g-C₃N₄های لایه

و فراهم  g-C₃N₄عنوان کاتالیزور در فرایند بسپارش به CuOانوذرات نقش ن

 [.30تر آن است ]آوردن سطحی مناسب برای بسپارش سریع

 فعالیت فتوکاتالیزوری 4-3

در طول  بیرودامین های عبور نوری محلولطیف g-C₃N₄در مقایسه با 

دهنده فعالیت نشان 520-01فرایند تخریب آن توسط نمونه 

مشاهده  a4طور که در شکل توجهی بودند. همانفوتوکاتالیزوری قابل

 از رنگ 96دقیقه تابش نور مرئی، در حدود % 80شود، پس از می

که تجزیه شد، در حالی 520-01طور مؤثری توسط به بیرودامین

، بود. این موضوع 90خالص تنها %  g-C₃N₄ با بیرودامین میزان تخریب

دهد. همچنین را نشان می 520-01کارایی بالای فوتوکاتالیزوری نمونه 

دقیقه تابش نور مرئی، مقدار تخریب  180در طول  b4با توجه به شکل 

بود، با این حال، با  68تنها %  g-C₃N₄ توسط زنتاتآمیلپتاسیم رنگ

افزایش  88، آهنگ تخریب به g-C₃N₄% و  CuO تشکیل پیوند بین

 .[31یافت]

 
( bنیترید گرافیتی )( کربنaتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 3شکل 

 نیترید گرافیتی/اکسیدمسکامپوزیت کربن

Figure 3 FE-SEM images of (a) g-C₃N₄ and (b) g-C₃N₄/CuO 

composite 

 
زنتات آمیلپتاسیم (bبی، )( رودامینa) نمودار تخریب فتوکاتالیزوری 4شکل 

 520-01، 550-00های نمونهتوسط 
Figure 4 Photocatalytic degradation curves of (a) Rhodamine B and 

(b) PAX by samples 550-00 and 520-01 

زنتات آمیلبی و پتاسیمنمودارهای ارزیابی سینتیکی تخریب رودامین 5شکل 

( kهای سرعت )ثابتعنوان نمایانگر دهد. شیب این نمودارها بهرا نمایش می

شود، برای رنگ ( دیده میa)5طور که در شکل کند. همانعمل می

g-( در مقایسه با  = min 0.041k⁻¹) 520-01بی، اتصال ناهمگون رودامین

4N3C (¹⁻min 0.027k =  )51/1 دهد. برابر افزایش ثابت سرعت را نشان می

 kات، ثابت سرعت از    زنتآمیل( برای آلاینده پتاسیمb)5همچنین در شکل 

= 0.005 min⁻¹  به  550-00برای نمونهk = 0.010 min⁻¹  برای نمونه اتصال

دهد با ایجاد اتصال ناهمگون رسیده است که نشان می 520-01ناهمگون 

 [.32کند ]سرعت تخریب آلاینده افزایش پیدا می

 های فعال در فعالیت فتوکاتالیزوریگونه 5-3
های فعال در فرایند فوتوکاتالیزوری و درک ونهبرای مطالعه نقش گ

 ه، از چند ماده مهارکنند520-01 های موثر در عملکرد نوری نمونهسازوکار

(Scavenger)  آمین تترااستیکدیطور مشخص، اسید اتیلناستفاده شد. به 
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(EDTA)سدیم، سولفات(Na₂SO₄)بنزوکویینون ، (BQ) الکلو ایزوپروپیل 

(IPA) های مثبت ترتیب برای شناسایی حفرهبه(+h)های آزاد ، الکترون(e⁻) ،

کار گرفته به )OH• ( های هیدروکسیلو رادیکال·)₂O (⁻ های سوپراکسیدآنیون

ها برای نشان داده شده، این مهارکننده 6طور که در شکل . همان[33] شدند

 آلاینده استفاده شدند.های فعال اصلی مؤثر در فرایند تخریب تعیین گونه

های مهارکننده در شرایط مشابه با آزمون فوتوکاتالیزوری اصلی تمام آزمایش

 01-520دقیقه، در غیاب هرگونه مهارکننده، نمونه  80انجام شد. در مدت 

عنوان به IPA  را تجزیه کند. با افزودن بیرودامین از رنگ 96توانست %

دهد کاهش یافت که نشان می 70مهارکننده، بازدهی تخریب به %

 تأثیر اندکی در فعالیت فوتوکاتالیزوری دارند. استفاده از OH هایرادیکال

Na₂SO₄ % دهد شد که نشان می 74نیز موجب کاهش بازدهی تخریب به

 EDTA های آزاد نقش محدودی در این فرایند دارند. استفاده ازالکترون

دقیقه  80پس از  54ی تخریب به %عنوان مهارکننده منجر به کاهش بازدهبه

های آلی را نشان های مثبت در تجزیه آلایندهشد که اهمیت زیاد حفره

 تخریب 32عنوان مهارکننده تنها به %به BQ دهد. در نهایت، افزودنمی

های سوپراکسید بیشترین تأثیر دهد رادیکالانجامید، که نشان میبی رودامین

 [.34] کنندی ایفا میرا در فعالیت فوتوکاتالیزور

 
 (b) بی،( رودامینaنمودار سرعت واکنش تخریب فتوکاتالیزوری ) 5شکل 

 520-01، 550-00های زنتات توسط نمونهآمیلپتاسیم
Figure 5 Kinetics of photocatalytic degradation rate of (a) 

Rhodamine B and (b) PAX by samples 550-00 and 520-01 

 
در  520-01ها بر میزان فعالیت فتوکاتالیزوری نمونه اثر مهارکننده 6شکل 

 بیتخریب رنگ رودامین

Figure 6 Effect of scavengers on the photocatalytic activity of 

sample 520-01 in the degradation of Rhodamine B 
 

 رخشایی و آهنگ بازترکیب نور 6-3

 520-01و  550-00های نمونه (Photoluminescene)های نوررخشاییطیف

منظور ارزیابی آهنگ بازترکیب و همچنین کارایی انتقال و مهاجرت به

گیری شدند. شکل حفره تولیدشده زیر تابش نور، اندازه-های الکترونزوج

7(a) نیترید گرافیتی و ساختارهای ناهمگون طیف نوررخشایی کربن

نانومتر نشان  365موج دمس را زیر تحریک با طولنیترید گرافیتی/اکسیکربن

نانومتر، محدوده تابش  360موج دهد. هنگام تحریک با نور به طولمی

نانومتر قرار دارد. بیشینه  500تا  400بین  00-550 و 520-01هایطیف

نانومتر واقع شده است که با گاف  466در حدود   00-550 اصلی تابش نمونه

 نوررخشایی های بارز طیفیکی از ویژگی .بقت داردمطا eV 66/2انرژی 

های تابش همین بیشینه تابشی است که بیشتر به پدیده4N3C-g  مربوط به

شود. در این نسبت داده می *n-π ویژه انتقالات الکترونی نوعو به بین نواری

به نوار  (VB) شده از نوار ظرفیتهای برانگیختهکه الکترونفرایند، هنگامی

هایی با انرژی معادل شوند، فوتونصورت تابشی بازترکیب میبه (CB) رسانش

شوند. این انتقالات که مشخصه ساختار الکتریکی گاف انرژی ماده آزاد می

دهند، شامل رسانای آن را نشان میهستند و ماهیت نیمه4N3C-g  ذاتی

در  [.35] ندهای نیتروژن هستهای موجود بر روی اتمهای تنها الکترونجفت

 رخشایی نور به این ماده، شدت بیشینه  CuO ، با افزودن 4N3C-gمقایسه با 

های وضوح کاهش یافته است. این کاهش ناشی از افزایش جداسازی زوجبه

 حفره است-شده و کاهش آهنگ بازترکیب الکترون ی تولیدحفره-الکترون

ایجادشده زیر تابش نور با حفره -های الکترونآهنگ بازترکیب زوج [.36]

یابی نوررخشایی در دماهای مختلف عملیات حرارتی و با استفاده از مشخصه

مشاهده  (b)7طور که در شکل مطالعه شده است. همان CuO مقدار ثابت

 هایشود، با افزایش دمای عملیات حرارتی در فرایند سنتز، شدت طیفمی

دهنده یابد که نشانکاهش میمربوط به ساختارهای ناهمگون  نوررخشایی

دلیل آن حفره است. این امر به-های الکترونکاهش آهنگ بازترکیب زوج

تری طور کاملبه  4N3C-g ماده سنتزعنوان پیشاست که با افزایش دما، اوره به

تری تشکیل طور کاملآزین را بهتری-اس بسپار شده و ساختارهای حلقوی

بیشتر بوده که منجر   4N3C-g ، میزان تجمع ذراتتردهد. در دماهای پایینمی

شود. در نتیجه، می  CuO و  4N3C-g به کاهش تشکیل اتصالات ناهمگون بین

ها در ناحیه مرزی بین های بار که وابسته به انتقال آنکارایی جداسازی حامل

شود. حفره می-دو ماده است، کاهش یافته و باعث افزایش بازترکیب الکترون

 [.37] یابدبنابراین، شدت بیشینه نوررخشایی افزایش می

 
-01های نمونه( b، )550-00و  520-01( a) هایطیف نوررخشایی نمونه 7شکل 

 520-01و  01-500، 475

Figure 7 Photoluminescence (PL) spectra of (a) samples 520-01 and 

550-00; (b) samples 475-01, 500-01, and 520-01 
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 سازوکار فرایند فتوکاتالیزوری 7-3
تر که پیش نوررخشایی هایها و تحلیل طیفکنندههای آزمایش جذبیافته

را CuO/4N3C-g  سازوکار فوتوکاتالیزور اتصال ناهمگون 8ذکر شد، در شکل 

منظور [. به38] eV 37/2 برابر است با  بیرودامین دهد. گاف انرژینشان می

g- وCuO  های بار در نانوذراتو مطالعه جدایش حاملهای نوار تعیین لبه

4N3Cباید پتانسیل نوار ظرفیت ، ) EVB(و نوار رسانش ) ECB(های با رابطه

 زیر محاسبه شوند:
 

EVB = χ + 0.5Eg – EC                                                                                     )2(        

ECB = EVB – Eg                                                                            )3(       

انرژی الکترون آزاد  Ecاست، CuO  و4N3C-g  گاف انرژی برای  Egکه در آن، 

یا الکترونگاتیویته   χ. است eV 5/4نسبت به هیدروژن است که مقدار آن 

 است eV 64/4برابر 4N3C-g  و برای eV 81/5برابر CuO  رسانا، براینیمه

-4N3C-g (eV 19/1های تولیدشده توسط نور در نوار رسانش الکترون [.19]

در سطح   CuO شوند، زیرا نوار رسانشمنتقل می  CuOبه نوار رسانش  (

قرار دارد. این انتقال الکترونی   4N3C-g نسبت به (eV 34/0) تریانرژی پایین

کند که حفره شده و تضمین می-های الکترونکاهش بازترکیب جفتباعث 

همیشه برای فرایندهای فوتوکاتالیزوری در دسترس باشند  CuO هایالکترون

 CuO های تولید شده توسط نور در نوار ظرفیتطور مشابه، حفره[. به39]

(eV 28/2)  4  به نوار ظرفیتN3C-g(eV 47/1) شوند، زیرا نوارمنتقل می 

قرار دارد. این انتقال  4N3C-g  در سطح انرژی بالاتری نسبت به  CuO ظرفیت

. [40کند ]حفره کمک می-های الکترونحفره نیز به جدایش مؤثر جفت

را  (O₂) قادرند اکسیژن محلول  CuO های موجود در نوار رسانشالکترون

در آزمایش را تشکیل دهند که   (⁻O₂·) های سوپراکسیدکاهش داده و رادیکال

کنند. های فعال اصلی عمل میعنوان گونهها بهفوتوکاتالیزوری، این رادیکال

توانند از اکسایش آب یا می  )OH•( های هیدروکسیلعلاوه بر این، رادیکال

g- های موجود در نوار ظرفیتتوسط حفره  )OH(⁻ های هیدروکسیدیون

 4N3C های و سوپراکسید با مولکولهای هیدروکسیل تولید شوند. این رادیکال

 تر و غیرسمی مانند آبها را به ترکیبات کوچکواکنش داده و آن بیرودامین

(H₂O)  اکسید کربنو دی (CO₂)  دلیل حضور دو به. [41کنند ]تبدیل می

های متفاوت نوار رسانش و ظرفیت، این سازوکار رسانا با موقعیتنوع نیمه

ها را افزایش اتصال ناهمگون کارایی تخریب رنگانتقال الکترون و حفره در 

های ساختاری و خاطر ویژگیبه  CuO/4N3C-g دهد. اتصال ناهمگونمی

بخشد. را بهبود می بیالکتریکی خاص خود، اثربخشی تخریب رودامین

های فعال واکنشی و حفره، تولید گونه-های الکترونجدایش مؤثر جفت

 .[42دلایل اصلی این بهبود کارایی هستند ] حفره-کاهش بازترکیبی الکترون

 گیرینتیجه 4

با استفاده از عملیات حرارتی و  CuO/4N3C-gساختار اتصال ناهمگون نانو

 RhBهای ساختار برای تجزیه رنگتخلیه الکتریکی در مایع سنتز شد. این نانو

در حضور نور مرئی با توان کم مورد استفاده قرار گرفت. در مقایسه  PAXو 

ها نشان عملکرد بهتری در تخریب آلاینده CuO/4N3C-g، ترکیب 4N3C-gبا 

رسید.  88، %96%به مقادیر  PAXو  RhBهای ترتیب برای رنگداد که به

ی هارسانا باعث کاهش بازترکیب جفتتشکیل اتصال ناهمگون بین دو نیمه

شود که ها میحفره تولید شده توسط نور و افزایش کارایی انتقال آن-الکترون

عامل اصلی این عملکرد برجسته است. الگوهای پراش پرتو ایکس نشان داد 

-های مرئیاست. طیف 4N3C-gو  CuOشامل فازهای  520-01که نمونه 

یسه با فرابنفش نشان دادند که جذب نور با تشکیل اتصال ناهمگون در مقا

CuO  4وN3C-g  خالص افزایش یافته است. تصاویرSEM-FE  نشان دادند که

4N3C-g نانومتر سنتز شده  30±3های دوبعدی با ضخامت صورت ورقهبه

نانومتر کاهش یافته  28به  CuOاست که پس از تشکیل اتصال ناهمگون با 

ها ابزار اصلی برای مطالعه سازوکار تخریب کنندهاست. آزمایش جذب

های و حفره ₂O⁻•های بود و نتایج نشان دادند که رادیکال 520-01کامپوزیت 
+h های کنند. علاوه بر این، طیفنقش اصلی را در فرایند تخریب ایفا می

بازترکیب  520-01اهمگون در نمونه نوررخشایی نشان دادند که اتصال ن

تواند حفره تولید شده توسط نور را کاهش داده که می-های الکترونجفت

ها راهکاری برای طراحی فعالیت فوتوکاتالیزوری را افزایش دهد. این یافته

با عملکرد فوتوکاتالیزوری بالا برای حذف   CuO/4N3C-gهای اتصال ناهمگون

ها را ارائه محیطی مانند انواع زنتاتهای زیستهای آلی و آلودگیرنگ

 دهند.می

 

 520-01واره عملکرد انتقال بار در نمونه اتصال ناهمگون طرح 8شکل 

Figure 8 Schematic illustration of charge transfer mechanism in the 

520-01 heterojunction sample 
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