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 چکیده

سیون حرارتی سنتز شد. روش پلیمریزاملامین و تیوره به  ماده با دو پیش( 4N3C-g)کاتالیست کربن نیترید گرافیتی فوتودر پژوهش حاضر 

  دوپه شده با گوگرد انتخاب گردید. g-C3N4الیستی کاتفوتوها برای ارزیابی فعالیت آنتی بیوتیک سیپروفلوکساسین از خانواده فلئوروکینولون

تشکیل صحت  IR-FTمورد بررسی قرار گرفت. آنالیز  EDXو  XRD ،IR-FT ،DRS هایویژگی های فیزیکی و شیمیایی آن با آنالیز

تایید  ی تهیه شده راکاتالیست هاوفوتساختار کریستالی  (XRDپراش اشعه ایکس) آنالیز را تایید نمود. 4N3C-gموجود در  های عاملیگروه

بررسی  آبی از محیط دقیقه 90در مدت زمان  SMDو با تابش نور  pH=7در دمای محیط،  همچنین راندمان حذف سیپروفلوکساسین. دنمو

افزایش  منجر به شده که 4N3C-gکاتالیستی فوتوخواص  افزایش سبب 4N3C-gشد که نتایج نشان داد حضور گوگرد در ساختار کریستالی 

 است. در مدت زمان مشابه شدهبرابری درصد حذف آلاینده  5/1
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 نویسنده مسئول (1



 

 مقدمه. 1
تب حصتتتبه یا  و یادرار یمجاریایی باکتر یمانند عفونت ها یوانانستتتان و ح یها یماریدرمان ب یها به طور گستتتترده برا یوتیکب یآنت

 یپروفلوکساسینس ینه،زم یندر ا شوند. ینم یهبه طور کامل توسط موجودات زنده تجزپس از مصرف  هاشوند که بسیاری از آنمی استفاده

صورت گسترده  به خوب آن ییالضد باکتر یتفعال یلبه دل که است یو قطب یکآمفوتر یتنسل دوم با ماه ینولونفلوروک یوتیکب یآنت یک

. [1] ش شده است( گزاریترلگرم در یلیم 31بیشتر ازبالا ) یدر غلظت ها در آب ینسسیپروفلوکساوجود  .گرفته استقرار استفاده  مورد

 هاییکتکن .کند یجاددر موجودات زنده ا یاییو مقاومت باکتر ژنتیکیخطرناک تواند اثرات یدر آب م ساسینیپروفلوکس از کمبسیار یرمقاد

صفیهمختلف  س یمعمولاً برا یولوژیکیو ب یزیکیف یمیایی،ش یندهایمانند فرآ ت سینحذف  سا شته یپروفلوک ستهشدانجام  در گذ . [2] ا

ستیکاتالفوتو یندهایفرآ یراًاخ س ی سیونو اک س یکالراد یهامانند واکنش یاییمزا یلدل به یزن شرفتهیپ یدا  یبتخر الا،ب یبرعت تخرآزاد، 

ستفاده مجدد از کاتال یتقابل ها،یندهکامل آلا ست ها،ا ستفاده ازلجن،  یدتول کاهش ی شی از بالا  سازیمعدنی قدرت و ینور مرئ ا  یدتولنا

 .[4-2] دانگرفتهترده مورد استفاده قرار فعال به طور گس یکالمداوم راد

شود که در کاتالیست، آغاز میفوتوبرابر یا بیشتر از انرژی گاف نواری  کاتالیستی با جذب یک فوتون با انرژی گاف نواریفوتوهای واکنش

هادی به نوار هدایت آن و ایجاد کند که باعت بالا رفتن یک الکترون از نوارظرفیت نیمهادامه فوتون جذب شده یک برانگیختگی ایجاد می

های الکترون ازقبیل دهتواند هر بستری را کاهش دهد و یا با پذیرنشده میشود. این الکترون برانگیختهیک حفره خالی در نوار ظرفیت می

2O هادی یا حل شده در آب واکنش دهد و آن را به آنیون رادیکال سوپراکسید )حاضر در سطح نیمهO2
(کاهش دهد. از سوی دیگر، حفره −∙

های هیدروکسیل ها را به رادیکالواکنش دهد و آن H2Oیا  −OHاکسید کند یا با  +Rهای آلی را به شکل تواند مولکولایجادشده می

(OH  .[5] دهدکاتالیستی را نشان میفوتونمایی کلی از فرایند تخریب  1( اکسید کند. شکل ∙

 
 [6] یآل یهاندهیآلا یستیکاتالفوتوحذف  زمیمکان .1شکل 

4N3C-g فوق العاده ستیکاتالفوتو کیخوب،  ییایمیش یداریو پا قیمت پایینولت(، الکترون  7/2ود مناسب )حد انرژی گاف نواری لیبه دل 

 4N3C-gکاتالیستی فوتوها یکی از مشکلات فعالیت حفره-الکترونجفت  1. بالا بودن نرخ بازترکیباست زیست محیطی آلاینده زدایی یبرا

افزایش  جهت مستقیم، دوپه کردن با فلز و غیرفلز-Zمانند ساختار ناهمگن نوع دو، طرح  باشد که برای رفع این مشکل از ابزارهای زیادیمی

 .[7] حفره استفاده شده است-نرخ جدایش الکترون

ها نظیر سیانامید، دی سیانامید، اوره، تیو اوره و ملامین با روش پلیمریزاسیون حرارتی توسط بسیاری از پیش ماده 4N3C-gکاتالیست فوتو

سنتز میدر د شکل ما های متفاوت  ه و پس از شدانتخاب  4N3C-gسنتز  این پژوهش دو پیش ماده ملامین و تیوره برای در( که 2شود )

ترهای موثر سی و تاثیر پارامکاتالیست بررفوتوبیوتیک سیپروفلوکساسین با هر دو ی و شیمیایی آن، فرایند حذف آنتییابی فیزیکمشخصه

 قرار گرفته شد. بررسیزمان مورد  کاتالیست وفوتونوع  در راندمان حذف،

                                                           
1) Recombination 



 

 
 [8] مایی مناسب هر پیش مادههای متفاوت برای سنتز کربن نیترید و رنج دپیش ماده .2شکل 

 . مواد و روش ها2

سیپروفلوکساسین  به منظورحذف آلاینده دارویی  2CNTو  1CNMت کاتالیسفوتوبرای سنتز  مورد نیاز کهها و مواد روشبخش این  در

 معرفی خواهد شد.استفاده گردیده، 

 . مواد 1.2

شیمیایی در این پژوهش از  سینو مرک آلمان  برندکلیه مواد  سا شد. مواد خکانادا  BioBasic برنداز  سیپروفلوک شدهتهیه  برای  ریداری 

 .باشندمیسیپروفلوکساسین هیدروکلراید  یونیزه و د آب ملامین، تیوره، این پژوهش شامل

 هاکاتالیستفوتو. سنتز 2.2

 شود.ها شرح داده می کاتالیستفوتودر این بخش مراحل تهیه 

 MCN. سنتز 1.2.2
MCN  یحرارتنرخ  ساعت با 3 درجه سانتیگراد به مدت 550در یک بوته سرپوشیده در دمای  ملامینگرم  2خالص از طریق کلسینه کردن 

محلول شستشو  آن از نمودنآب دیونیزه و اتانول شسشو داده شد و پس از جدا مرحله با 3د و پس از آن ر دقیقه سنتز شبدرجه سانتیگراد  2

 تاریک قرار داده شد تا خشک شود.ساعت در دمای محیط در محفظه ی  12از آن به مدت 

 TCNسنتز . 2.2.2

پس از حل  .شود شد تا کامل حل درجه سانتی گراد روی همزن مغناطیسی اضافه 60میلی لیتر آب دیونیزه در دمای  5 گرم تیواوره به 1

درجه  535ی ساعت در دما 3به مدت  نمونه، پس از بخار شدن کامل آب .تیقه در حمام التراسونیک قرار گرفدق 30مدت شدن کامل به 

زرد رنگ کمی مایل  . مادهتا به دمای محیط برسدماده از کوره خارج شد  گذشت زمان ذکر شده،بعد از  .سانتی گراد درون کوره قرار گرفت

 .[9] باشدمی (4N3C-g-S) به نارنجی کربن نیترید دوپه شده با گوگرد

 کاتالیستفوتو. مشخصه یابی فیزیکی و شیمیایی 3

 (XRD. طیف سنجی پراش اشعه ایکش )1.3

با توجه به شود.  یم یافت پیکدو  نمونه هر دوکه در  شوددیده مینشان داده شده است.  5 نمونه در شکل ر دوه یبرا XRD یالگوها

 در یکپ ینتر ی. قو[10] است یازینتر-s-یتر تاریساخ یبر اساس بلوک ها 4N3C-gساختار شده است که  یرفتهپذمطالعات پیشین 

                                                           
1) Melamin-Carbon Nitride (MCN) 

2) Thiourea-Carbon Nitride (TCN) 



 

است  آروماتیک یهایستماز س صهمشخ یایهلا ینانباشته ب یکپ یکباشد که می TCNبرای  431/27و در  MCNبرای  45/27 زاویه 

برای  114/13و در  MCNبرای  4/13کوچک در  2θ یهزاو پیک. استشده یه( نما002) صفحه بلوریبه عنوان  یتیمواد گراف یکه برا

TCN، ( نما100به عنوان )ها مرتبط است. یهلا ینشود که با انباشته شدن بیم یه  

اهر شدند که به خوبی ظ MCNپیک های موجود در آنالیز  TCNکاتالیست فوتو بهپیداست ، با اضافه شدن گوگرد  3همانطور که در شکل 

ست که گوگرد نشان دهنده این ا TCNزاویه پیک در  جا به جاییخالص است. همچنین  4N3C-gنشان از حفظ شدن ساختار کریستالی 

 شده است. 4N3C-gوارد ساختار 

 
 TCNو  MCNکاتالیست فوتوطیف سنجی پراش اشعه ایکس برای دو  .3شکل 

 (FT-IR) یهفور یلمادون قرمز تبد یف سنجیط. 2.3

 یافت cm 1650-1200-1 یهدر ناح ینوار قو ینچنداست. نشان داده شده 4 دو نمونه در شکل (IR-FT) یهفور یلمادون قرمز تبد یفط

 در یازینتر یمشخصه واحدها یحالت تنفس ین،علاوه بر ا .[11] مطابقت دارد CN 1هایهتروسیکل یمعمول یکشش یهاشد که با حالت
1-cm 801 1 پهن در حدود یمشاهده شد. لازم به ذکر است که نوارها-cm 3000 یارتعاش کشش ینشان دهنده حالت ها NH دهستن 

 وجود دارد. تیواوره یا ینملام یمبا حرارت دادن مستق هاکاتالیستفوتوهنوز در  گروه عاملی آمیندهد که  ینشان م ین. ا[12]

 
 TCNو  MCN طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه .4شکل 

 

                                                           

1)  Heterocycles 
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 (Mapping( و )EDS. آنالیز طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس )3.3

نتیجه این  5 استفاده شد. شکل SEDکامپوزیت از آنالیز  و مقدار هر یک در 4N3C-g-Sبه منظور مشخص کردن انواع اتم های موجود در 

 نیتروژن تمامی عناصر کربن، روددر ماده است. همانطور که انتظار مییک عنصردهنده   هر قله نشان ،5 آنالیز را نشان می دهد. در شکل

 .گوگرد در کامپوزیت شناسایی شدند و

  

 نمودار آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس. 5شکل 

 

 
 نانو کربن نیترید گرافیتی دوپه شده با گوگرد EDS-Mappingتصاویر  . 6شکل 

و ترکیب  کربنوژن، توزیع عناصر گوگرد، نیتر انجام شد. شکل کاتالیستفوتوبرای نشان دادن توزیع عناصر مختلف در  (6)شکل  مپ آنالیز

 .کلی عناصر را بطور یکنواخت نشان میدهد

 (DRSطیف سنجی بازتابی ). 4.3

ناحیه جذب با شتتدت بالا با لبه که  (7 )شتتکل قرار گرفت مورد تجزیه و تحلیل DRSتوستتط روش  4N3C-g-Sخواص جذب نوری 



 

شان میدهد که nm 420 حدودجذبی  ست. همچنین  بیانگر را ن سب به نور مرئی ا سخ دهی منا ستفاده از  شکاف نواریپا ست با ا کاتالی

 (.8)شکل  آیدمی بدست eV 55/2، (باشدلبه باند جذب می λ) =λ /1240Eg رابطه

  

 نمودار جذب کربن نیترید گرافیتی دوپه شده با گوگرد بر حسب طول موج .7شکل 

 

 نمودار محاسبه شکاف نواری کربن نیترید دوپه شده با گوگرد .8شکل 

 کاتالیستیفوتو. حذف آلاینده با فرایند 4

حی شده استفاده شد. در اتاق تاریک طراکاتالیستی تخریب سیپروفلوکساسین از محیط آبی، از یک سیستم ناپیوسته فوتوبرای انجام فرایند 

ا به تعادل جذب و دقیقه همزده شد ت30به محلول آب و آلاینده اضافه شد و در اتاق تاریک به مدت  کاتالیستفوتوقداری از در ابتدا م

 SMDقیقه تحت تابش نور د 90به مدت محلول ، UV-Visibleدستگاه واجذب برسد. پس از اندازه گیری میزان جذب آلاینده توسط 

از ، 1معادله  با استفاده از آلایندهدقیقه یک نمونه جهت اندازه گیری درصد حذف  30قرار گرفت و هر  nm450وات با طول موج  100

کاتالیست توفوگرم  05/0سیپروفلوکساسین با اضافه کردن  ppm 10و در غلظت  pH=7ر ته شد. فرایند در دمای محیط و دراکتور برداش

 .انجام شد

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(%) =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× (1)معادله                                         100  

دهد که همانطور که کاتالیست را در زمان ها متفاوت نشان میفوتودرصد حذف سیپروفلوکساسین از محیط آبی توسط هر دو  9شکل 

، درصد حذف در زمان یکسان افزایش پیدا کرده که این نمایش فوق العاده از 4N3C-gار شود با اضافه شدن گوگرد به ساختمشاهده می

TCN های کاتالیست و در نتیجه تولید رایکالفوتوها و افزایش جداسازی الکترون از حفره-توان به کاهش نرخ بازترکیب الکترونرا می
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 MCNنسبت به  TCNکاتالیستی درصد حذف فوتودقیقه از انجام واکنش  90پس از  شود کهواکنش دهنده بیشتر نسبت داد. مشاهده می

 ( افزایش یافت%8/59به  %9/39برابر)از  5/1حدود 

 

 . نتیجه گیري5

آنتی  ،DRSو XRD ،IR-FT ،mapping-EDSتوسط آنالیز های  4N3C-g-Sدر این مطالعه پس از مشخصه یابی فیزیکی و شیمیایی 

 %8/59به میزان  =7pH( در nm450دقیقه توسط تابش نور مرئی ) 90در محیط آبی در زمان  ppm10بیوتیک سیپروفلوکساسین با غلظت 

کاتالیستی فوتوبه دلیل سنتز آسان، زیست تخریب پذیر بودن و عملکرد  4N3C-g-Sبا توجه به نتایج حاصل شده در این پژوهش، حذف شد. 

تصفیه معرفی شود. قابل ذکر است که از طریق کاتالیست قابل قبول جهت حذف آلاینده در سیستم های فوتوتواند به عنوان یک خوب می

 را افزایش داد و نتایج بسیار بهتری دریافت کرد. 4N3C-gی کاتالیستفوتوتوان کارایی می استراتژی هایی نظیر دوپه کردن با هزینه بسیار کم
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