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The entry of colored wastewater with high content of organic pollutants from textile 

industries is one of the major problems for environmental organisms. The use of effective, 

economical, and environmentally friendly methods to eliminate or reduce the 

concentrations of these types of pollutants, especially in the industrial sector, is important. 

The present study aimed to optimize the dye removal process from textile industrial 

wastewater using graphite carbon nitride photocatalyst on a laboratory scale in a batch 

system. The initial pH, reaction time, and photocatalyst dose parameters were optimized 

using a central composite design (CCD) through response surface methodology (RSM) to 

achieve the highest level of color removal. The results of analysis using field emission 

scanning electron microscopy (FESEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDAX), 

and nitrogen adsorption and desorption (BET) showed that the synthesized photocatalyst 

had a two-dimensional structure with numerous pores and channels in which the C, N, 

and O elements were well distributed uniformly in the sample. The optimization results 

of the influencing parameters indicated that the efficiency of color removal has a 

significant relationship with the initial pH, photocatalyst dose, and reaction time 

parameters. The maximum efficiency of the graphite carbon nitride in dye removal from 

textile industrial wastewater is up to 97% at pH 4, a photocatalyst dose of 70 mg, and a 

reaction time of 100 minutes. The fitting of the proposed model showed good agreement 

(R2 = 0.968) between the actual and predicted values. The results of the study on the 

reusability of g-C3N4 photocatalyst also indicated that the synthesized photocatalyst in 

optimal conditions has a high recovery power and was able to maintain its performance 

over 10 consecutive cycles by more than 90%. The synthesized photocatalyst with high 

efficiency and eco-friendly can be considered as a suitable proposal for wastewater 

treatment in textile and dyeing industries. 
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اده سازگان است. استفبوم ةبالا از مشکلات عمد یآل یهاندهیآلا یمحتوا با ینساج عیصنا یرنگ یهاورود پساب
خصوص در هب هاندهینوع آلا نیکاهش غلظت ا ایدر حذف  ستیزطیو دوستدار مح یثر، اقتصادؤم یهااز روش
 یساجنپساب صنعت  از ییزدارنگ ندآیفر یسازنهیبههدف  اضر بحا پژوهش. است تیحائز اهم یصنعت امربخش 

 یپارامترها. گرفت انجام هوستیناپ ستمیس در یشگاهیآزما اسیدر مق یتیگراف دیترین کربن ستیفوتوکاتال ازاستفاده  با
pH یمرکز مرکب طرح از استفاده با ستیتوکاتالوف دوززمان واکنش و  ه،یاول (CCD )سطح پاسخ روش به (RSM )

 یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال جینتا .دیگرد یسازنهیبهرنگ  حذف زانیم نیبالاتر به یابیدست جهت
(FESEM)، کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیط (EDAX )تروژنین واجذب و جذب و (BET )داد نشان 
و  یخوببه Oو C، N عناصرکه  است یمتعدد یهابا منافذ و کانال یساختار دوبعد یدارا شده سنتز ستیتوکاتالوف

حذف رنگ، با  یینشان داد که کارا رگذاریثأت یپارامترها یسازنهیبه جیاند. نتاشده عیدر نمونه توز کنواختیطور به
کربن  ستیلتاتوکاوف ییحداکثر کارا. دارد یداریمعن ةرابط واکنش زمان و ستیتوکاتالوف دوز ه،یاول pH یپارامترها

و  گرمیلیم 93 ستیتوکاتالو، دوز ف0 یةاول pHدرصد در  29تا  ینساج عیصناپساب  ییزدادر رنگ یتیگراف دیترین
 یتجرب یهانشان داد که داده شده ینیبشیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد یشنهادیمدل پ برازش. است قهیدق 133زمان 

 ستیالفوتوکات از مجدد ةاستفاد تیقابل یبررس جینتا. دارد یواقع ریمقاد با( R 2 =269/3) یخوب مطابقت هدست آمدبه

4N3C-g در  انستتو و تاس ییبالا یابیباز قدرت یدارا نهیبه طیشرا در شده سنتز ستیفوتوکاتال که داد نشان زین
 بالا و ییکاراسنتز شده با  ستیتوکاتالوف. کنددرصد حفظ  23از  شیب تا را خود عملکرد یمتوال ةچرخ 13 یط

مطرح  ینگرزو ر ینساج عیها در صناپساب یةتصف در مناسب شنهادیپ کیعنوان د بهتوانیم ستیزطیدوستدار مح
 گردد. 
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 مقدمه
از مواد  یکم و انواع مختلف یستیز یریپذهیتجز تیبا قابل یباتیترک یفاضلاب حاو یادیهمواره مقدار ز ینساج و یرنگرز عیصنا

نوع پساب نیا یة. تخلندکنیم دیتول یمانند مواد رنگ یآل باتیو ترک میسد تیپوکلریکلره، ه باتیترک ،یقو یدهایمانند اس ییایمیش
(. ,.Adane et al 2021) اندازدیمخطر به را ستمندانیز ریساسلامت انسان و  ه،یتصفشیپ اتیعملبدون  ستیزطیها به مح

 نشده هیتصف یهاپساب یةاز تخل یناش یآب ةبدن یبا آلودگ مربوطمعمولاً  یمرتبط با صنعت نساج یستیزطیمح یمشکلات اصل
و  ییایمیمواد ش ،یمنابع مانند آب، انرژ یبا مصرف بالا یدر صنعت نساج مختلف یندهاآیفر .(Venkatesh et al., 2020) است

 سوممر یهاوشبا ر دهیچیپ باتیحضور ترک لیدلاغلب به ینساج عیصنا پساباست.  همراه یپساب رنگ یمقدار قابل توجه دیتول
 ،ستمیاکوس یختشنا ییبایز یعلاوه بر آلودگ یرنگ یهاپساب(. Castillo-Suárez et al., 2023) ستندین هیقابل تصف یراحتبه

 2023ذارند )گیم یمنف ریفتوسنتز تأث یندهاآیشوند و بر فریم یآب یهاطیمحبه  دینور خورش دنیرساز  تانعمم وباعث کدورت 
Solayman et al.,یکیولوژیب یةتصف جمله از یمختلف یهاحاضر روش (. در حال (Sudarshan et al., 2023 Ceretta et al., 

 یبرا .( et alVenkatesh,. 2020) ی( و ازون زنet al Azanaw,. 2022) ونیلتراسی(، ف et alJadhav,. 2021(. جذب );2021
توجه از منابع هستند و منجر به اتلاف بخش قابل ینییپا بازدهی یدارا ها معمولاًروش نیاما ا شود،یاستفاده م یپساب رنگ یةتصف
 ستندیثر نؤرنگ م یهامولکول یةتجز یبرا ای ستندیاغلب مقرون به صرفه ن گرید یها. روششودیم ستیزطیبه مح بیو آس

(2018 Munagapati et al.,).  
د که به ش یدیجد یهاکیتکن ةمنجر به توسع ،آب منابع یتقاضا برا شی، همراه با افزایانسان یهاتیفعال یةرویب ةتوسع

 Mahendran et 2021) دنرا کاهش ده هیتصف یکل ةنیو هز اتیتا زمان عمل کندیکمک م عیصنا رندگانیگمیتصم و رانیمد

al.,)یریکارگب نیبنابرا. است مختلف عیصنا یاساس یازهاین و هاچالش از یکی فاضلاب یةتصف یبرا کارآمد یةتصف ستمی. س 
 نیاز ا یکی(. et al Azanaw,. 2022) است یضرور یامر مختلف عیصنا در ست،یزطیمح با سازگار و داریپا ثر،ؤم یهایفناور
 UV،دروژنیه دیسپراک ،یستیوتوکاتالفنتون، ف یهاندیفراشامل  یطور کلکه به دارد نام شرفتهیپ ونیسادیاکس یهاندآیها فرروش

را به  دهیچیپ یحلقو باتیترک هستندقادر  هاروش نیا .(,.Stylianou et al 2016) ها استآن از یبیترک ایو امواج فراصوت و 
 یهادهه در. (,.Malik et al 2020) دنکن لیتبد یستیز یةقابل تجز باتیبه ترک ایکربن  دیاکسیساده، آب و د یخط باتیترک
از  یاریسبز مورد توجه بس کیتکن کیعنوان به یرنگ یهاپساب ییزداو رنگ هیمنظور تصفبهها ستیاستفاده از فوتوکاتال ریاخ

ا تواند بیفرابنفش م نور با واکنش اثر در هاستیتوکاتالوف(. ,.Dihom et al 2022قرار گرفته است ) نهیزم نیفعال در ا محققان
 ترساده اتبیترکآنها را به  ومختلف حمله کرده  یبه مواد آل یانتخاب ریطور غبه لیدروکسیه کالیمانند راد یقو یهادانیاکس دیتول

شکل و  رییبدون تغ یآل مواد کامل حذف در هاآن ییکارا نیچنهم(. ,.Milagros Ballari et al 2010) کند لیتبد یرسمیو غ
 محققان ریاخ یهارو در سالنیاز ا(. ,.Milagros Ballari et al 2010) اثبات شده است یخوببه گرید طیبدون انتقال مضر به مح

  2021) اشندب داشته هاندهیآلا کاهش جهت یمناسبهستند که عملکرد  یستیتوکاتالوف مواد سنتز یبرا نینو یهاروش دنبالبه
Mahendran et al.,)یستیتوکاتالوژل در سنتز مواد ف-و روش سل یی، روش حلال گرمایدهاز جمله رسوب یمتعدد یها. روش 

 توانندیم خود ةماد شیپ تیماه و یسازآماده روش به بسته شده سنتز یهاستیفتوکاتال. توسط محققان بکارگرفته شده است
-جفت الکترون قیاز طر هاستیتوکاتالوف عملکرد شیفزامنظور ا(. به,.Li et al 2020) باشند داشته یفردبه منحصر یهایژگیو

 .(,.Bai et al 2015) باشد یو شکاف باند کاف ییباند رسانا یهاتیموقع یدارا دیبا ستیتوکاتالوف ةحفره، ماد

 یبررس مورد هاندهیآلا بیتخر یبرا 2ZrOو   2TiO ،ZnO ،3SrTiO ،ZnS،CdSمانند  یفلز تعددم یهاستیتوکاتالوف
 یستیزطیمح خطرات ،پس از استفاده هاآن یرهاساز ،در ساختارشان یدارا بودن عناصر فلز لیدلکه به است گرفته قرار محققان

 توجه محققان موردخطر بودن کم لیدلبه یرفلزیغ یهاستیاستفاده از فوتوکاتال امروزه(. et al Dubsok,. 2022) دارد همراهبه
 ییندهاآیدر فر توانندیبوده و م ییایمیخواص الکتروش یدارا (4N3C-gی )تیگراف دیترین کربنها، آن انیقرار گرفته است. در م یادیز

 ،یداریمانند پا ییهایژگیو لیدلبه تروژنین-کربن یةبر پا یهاستیتوکاتالوپاک استفاده شوند. ف یهاسوخت دیآب و تول یةمانند تجز
 اریبس یستیزطیو مح یصنعت یکاربردها یکمتر، برا دیتول یهانهیبودن و هز یسم ریغ افت،یباز تیقابل ،بالا کیلکتریثابت د

 باتیترک دیبالا و عدم تول یکنندگدیقدرت اکس هاتیسیتوکاتالواز ف استفاده ةعمد تی. مز(,.Malik et al 2020) جذاب هستند
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های در حذف آلاینده 4N3C-g ستیفوتوکاتال کاربرد ةنیزم در یقاتیتحق ریاخ یهاسال در. ( et alRosa,. 2023) است هیثانو
با استفاده از کربن نیترید گرافیتی تحت نور  0توان به حذف رنگ راکتیو بلک این تحقیقات میاز جمله  .شده است انجاممختلف 

(، ,.Dong et al  2018(، استفاده از کربن نیترید گرافیتی سنتز شده جهت حذف تایلوزین ),.Asadi et al 2020خورشید )
 اکثردر  ( اشاره کرد.et al Aljuaid,. 2023( و متیل اورنج ) et alNgullie,. 2020بلو )(، متیلن 2020 .,et alNabi)  Bرودامین

 Yaghoubi 2020و  ,.Gürses et al 2024) استشده  استفاده یپساب سنتز از ،یستیفوتوکاتال ییکارا یبررس یبرا قاتیتحق نیا

et al.,)یبرا یوبخ اریمع نداردرا  ینساج صنعت یواقعپساب  کی یهایدگیچیپو  مشکلات یسنتز یهاپساب نکهیا لیدل. به 
 قیدق یابیارز رمنظوبه حاضر ةمطالع در رونیا از. شودینم محسوب یصنعت اسیدر مق هاآن یریبکارگ و هاستیفوتوکاتال نیا یابیارز
 پساب یةتصف در( et al Kim,.  2024 و et al  Cai,. 2020) نیملام ردپو از شده سنتز 4N3C-g ستیفوتوکاتال ییکارا حیصح و

 جهت نیهمچنشد.  استفاده بوده، بالا یمعدن املاح و یآل باتیترک مختلف، یرنگ یهاندهیآلا یدارا که ینساج عتصن یواقع
 روش از استفاده ابرنگ از پساب  یستیفوتوکاتال یةتجز ندآیفر ییثر بر کاراؤم یپارامترها یسازنهیبهدرصد حذف بالا،  به یابیدست

 مورد ندآیفربودن  یاقتصاد منظوربه ستیمجدد از فوتوکاتال ةاستفاد یهاتعداد چرخه یبررس تیو در نها شد انجام یسطح پاسخ
 .گرفت قرار شیآزما

 

 شناسی پژوهشروش
 یپساب واقع از گرن حذف در آن یریبکارگ و یتیگراف دیتریکربن ن ستیتوکاتالوفمنظور سنتز به نیدر پژوهش حاضر از پودر ملام

درصد،  29درصد، اسید سولفوریک  23شامل پودر ملامین  پژوهش نیا در استفاده مورد د شیمیایی. موادیاستفاده گرد یصنعت نساج
دستگاه  ،Paragon شرکت یحرارت ةکور ،Universal وژیفیسانتر درصد شرکت مرک آلمان و تجهیزات؛ 39سدیم هیدروکسید 

XRD  لمد Xpert pro شرکت Philips،  دستگاهBET شرکتBelsorp mini ، اسپکتروفتومترUV/Vis    شرکتK-Lab، 
 .شد استفاده هانمونه ییشناساسنجش و  ،سنتز جهتVega3 مدل   SEMوTensor II  مدل FTIRدستگاه 

هرک صنعتی شنساجی واقع در  صنایعنمونه فاضلاب خروجی از فیزیکی و شیمیایی پساب:  برداری و تعیین خصوصیاتنمونه
ساب شود. پاستفاده میاکتیو ی ریهای نخی از مواد رنگزامازنداران تهیه شد که در آن برای رنگرزی الیاف و پارچهبشل استان 

 ةکددانش ستیزطیمح یشد و بلافاصله به محل آزمایشگاه مرکز ختهیر یتریل 23 ظروفکارخانه درون  یشده از خروج یآورجمع
به درون  یررسپساب مورد ب اتیصصوخ رییاز تغ یری. جهت جلوگدیمدرس، منتقل گرد تیدانشگاه ترب ییایو علوم در یعیمنابع طب

منظور ها بهاز آنجا که شناخت دقیق از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پسابداده شد.  انتقال گرادیسانت ةدرج 0 یبا دما خچالی
، جامدات کل و معلق، نیترات، pHمورد بررسی از جمله،  پسابالزامی است؛ بنابراین خصوصیات  هیانتخاب روش مناسب جهت تصف

خواهی شیمیایی و زیستی براساس روش استاندارد برای آزمایشات آب و فاضلاب با دقت سولفات، چربی، هدایت الکتریکی، اکسیژن
 شده است.   ارائه( 3)جدول  جیدر بخش نتاخصوصیات ذکر شده . (Rice et al., 2012گیری شد )اندازه

ب ی از پیش مادة ملامین استفاده گردید. به این ترتیتیگراف دیتریکربن نمنظور سنتز به(: 4N3C-gسنتز کربن نیترید گرافیتی )
خشک شده ملامین . سپس پودر شد ساعت خشک 13مدت به گرادیسانت ةدرج 113 یدر آون تحت دما گرم از پودر ملامین 0که 

عبور داده شد. سپس درون بوتة چینی ریخته و در داخل کورة  نکرویم 63الک  درشت از جهت جداسازی ذراتو  دهیدر هاون کوب
گراد بر دقیقه افزایش درجة سانتی 0گراد با نرخ حرارتی درجة سانتی 003حرارتی قرار داده شد. دمای کوره از دمای محیط تا دمای 

 دیتریکربن ن. پس از سرد شدن تا دمای محیط، مادة زرد رنگ (Wu et al., 2015)ماند  ساعت در این دما باقی 0مدت یافت و به
 (.1)شکل  ی تهیه شدتیگراف

رید زدایی از پساب نساجی با استفاده از فوتوکاتالیست کربن نیتسازی فرآیند رنگمنظور بهینهدر مطالعة حاضر به :هاطرح آزمایش
 ،منظور جلوگیری از افزایش تعداد آزمایشاتبه .شد استفاده( CCD) 2براساس طرح مرکب مرکزی 1روش پاسخ سطحیگرافیتی از 

___________________________________________________________ 
1Response Surface Methodology (RSM) 

2Central Composite Design 
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ز وداولیه،   pHمستقل؛ متغیر سه ازپس از انجام فرآیند غربالگری  تر و قابلیت مقایسه با مطالعات مشابه،محدود دامنة تعیین
عنوان به (,.Hmamouchi et al 2023و  ,.Wei et al 2020) های مشابهواکنش، مطابق با پژوهش زمان و فوتوکاتالیست

پیشنهاد  12نسخة  Design-Expertافزار آزمایش توسط نرم 23سازی استفاده شد. تعداد پارامترهای اصلی تأثیرگذار در فرآیند بهینه
با ، رنگی از پساب (پاسخمتغیر وابسته )عنوان بهحذف رنگ طور همزمان بر درصد به پارامتر مستقل 3هر  کنشبرهماثر گردید. 

آزمایشات برای  ةبهین ةبرای طراحی محدود مناسبهای . هدفگرفتسازی قرار و مدل ارزیابیمورد  مرکزی مرکب طرحاستفاده از 
قدار م بیشتریندر  رنگی زدایی از پسابرنگدرصد  میزان تغییرات آن و ةاولیه در کل دامن pHزمان واکنش و  فوتوکاتالیست،ز ود

آزمایشات  ةمحدود. شد گذاریکد +α+ و α - ،1- ، 3 ،1سطح  0در نظر گرفته شد، در  ای کهطبق محدوده پارامترهر  .تنظیم شد
  قابل مشاهده است. 1های مستقل در جدول پارامترو سطوح 

 

 
 ی سنتز شده تیگراف دیتریکربن ن -1شکل  

 

 آزمایشات و سطوح متغیرهای مستقل طرح مرکب مرکزی -1جدول 

 

لیتر میلی 333ش با گنجای ای پیرکساز یک مخزن شیشهدر پژوهش حاضر : رنگ در سیستم ناپیوسته تجزیة فوتوکاتالیستی
وات درون  6با توان  (UVCاستفاده گردید و لامپ فرابنفش )سیستم ناپیوسته در  صنایع نساجی پساب اززدایی منظور رنگبه

 133از پساب مورد مطالعه،  زداییمنظور اجرای فرآیند رنگ(. به2مخزن در فاصلة مناسبی از دیوارة مخزن قرار داده شد )شکل 
سولفوریک اسید و سدیم های از محلول( 2-13) در محدودة pHتنظیم  جهتای ریخته شد. لیتر از پساب درون مخزن شیشهمیلی

گرم( از فوتوکاتالیست سنتز شده در هر میلی 13-23مقادیر )استفاده شد. سپس مطابق با طرح آزمایشات نرمال  1/3 هیدروکسید
 یسیدرون مخزن توسط همزن مغناط ولمحل ،حذف ندآیفر یط در .آزمایش به آن اضافه گردید و تحت نور فرابنفش قرار گرفت

انجام شد  شی( ذکر شده در طرح آزماقهیدق 13-133) یهاحذف مطابق با زمان مخزناز پساب موجود در  یبردارنمونه. شدهمزده 
 0مدت به R 323مدل   Universial وژیفیدر محلول با استفاده از دستگاه سانتر ماندهیباق افیو ال ستیوتوکاتالو در ادامه ذرات ف

مانده در یو غلظت رنگ باق رنگ حذف درصد. (,.Samarghandi et al 2011) شد یجداساز قهیدور بر دق 0333با سرعت  قهیدق
ة نانومتر با استفاده از رابط 022در طول موج  K-Lab شرکت  UV/Visشده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر یمحلول جداساز

 ( است.mg/Lرنگ ) یو غلظت تعادل هیغلظت اول بیترتبه eCو  oC، رابطه نیدر ا. دیمحاسبه گرد 1

 به ینساج عیصنا پساب از زارنگ ةماد حذف زانیم حداکثر به یابیدست یبرا نهیبه مدل برازش مطالعه نیا در :آنالیزهای آماری
 یبراساس طرح مرکب مرکز و( 12 ة)نسخ  Design-Expertافزاربا کمک نرم شاتیآزما یطراحانجام شد.  انسیوار زیآنال کمک
دهد که یارائه م ANOVA3 انسیوار زی( را بعد از آنالزارنگوابسته )درصد حذف  ریاز متغ یریمقاد ون،یرگرس ةشد. معادل یطراح

___________________________________________________________ 
3Analysis of Variance 

 محدوده و سطوح
 پارامترهای مستقل

-α 1-  3 1+  +α 

2 0 6 9 13 pH  (A) 
 (Bدوز فوتوکاتالیست ) 23 93 03 33 13

 min (C)زمان  133 133 93  03 13
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100

o e
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C C
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 شاتی( در آزماC) واکنش زمان( و B) ستیتوکاتالوف دوز(، A) محلول یةاول pHمستقل  یهاپارامتر کنشبرهم ریثأت تحت پارامتر نیا
 هر در آمده دستهب یهامنظور برازش مدل و پاسخبه 6راتییتغ بیو ضر 0نیانگی، م0اریانحراف مع یآمار یپارامترها از. است بوده
-P تیماز دو ک یشنهادیبودن مدل پ داریمعن نیهرکدام از پارامترها و همچن یرگذاریثأت یمنظور بررسبه. دیگرد هاستفاد شیآزما

value  وvalue-F از آمده دستهب یعدد مقدار .دیگرد استفاده P-value ندآیفر در را پارامتر کی ریثأت نبودن ای بودن داریمعن 
 به زانیم نیا هرچهاست.  ندآیآن پارامتر در فر ریثأدار بودن تیمعن ةکنند انیبباشد  30/3از  کمتر اگر کهیطوربه دهد؛یم نشان
هر پارامتر  یبرا F-value یعدد مقدار ،مقابل سمت درآن پارامتر است.  شتریب اریبس ریثأت ةکنندانیبباشد  ترکینزد 3331/3 عدد

 . (Amini et al., 2009) آن پارامتر است شتریب یرگذاریثأت ةدهندنشانباشد،  شتریهر چه ب
 

 
( همزن 4( مخزن حاوی پساب، 3فرابنفش،  ( لامپ2کربن نیترید گرافیتی سنتز شده، ( 1شماتیک سیستم ناپیوسته حذف رنگ؛  -2شکل 

  گیری ( ظروف نمونه6( اسپکتروفتومتر و 5مغناطیسی، 

 

  پژوهش هایافتهی
( از پرتوهای FESEMمیدانی ) (: میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیلFESEM) 7آنالیز میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی

ند کبا استفاده از پرتوهای الکترونی، سطح نمونه را اسکن می FESEMکند. ها استفاده میالکترونی برای تصویربرداری سطح نمونه
عاتی اطلا توانشوند و میها سپس تبدیل به تصویر میکند. این الکترونآوری میهای به بیرون پراکنده شده را جمعو الکترون

شود، شکل ظاهری و مشاهده می 3گونه که در تصاویر شکل ها دریافت کرد. همانهای سطحی نمونهدربارة ساختار و ویژگی
مانند با ای است. فوتوکاتالیست سنتز شده دارای ساختار دوبعدی پوستهصورت گرافن یا صفحهنیترید گرافیتی بهمورفولوژی کربن

 دهند.های فوتوکاتالیستی فعال مناسبی را ارائه میست که مکانهای متعددی امنافذ و کانال
 که است تحلیلی روش یکسنجی پراش انرژی پرتو ایکس طیف: 8(EDAX) ایکس پراش انرژی پرتو سنجیطیفآنالیز 

 میکروسکوپ از ترکیبی از روش، این در. دهدمی ارائه همزمان صورتبه را نمونه در عناصر فضایی توزیع و شیمیایی اطلاعات
ترتیب به Oو  C ،Nدست آمده برای عناصر درصد بهشود. در این آنالیز می استفاده EDAX آنالیز و( FESEM) روبشی الکترونی

طور خوبی و بهدهد که عناصر کربن، نیتروژن و اکسیژن بهنشان می EDAX mappingبود. تصاویر  00/13و  13/01، 02/30برابر 
علت سنتز این ماده در تواند بهمی 4N3C-g(. دلیل حضور عنصر اکسیژن در نمونة 0اند )شکل یکنواخت در سطح نمونه توزیع شده

 کورة تحت هوا باشد. 

 

___________________________________________________________ 
4standard deviation 
5Mean 
6coefficient of variation 
7Field Emission Scanning Electron Microscope 
8Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 سنتز شده  4N3C-gاز  FESEMتصاویر آنالیز  -3شکل 

 
 

 
 سنتز شده 4N3C-g برای نمونة EDAX mappingآنالیز  -4شکل 
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 تخلخل زانیم و ژهیو سطح نییتع یبرا شدهشناخته یهاروش از یکی BET زیآنال :(BET)9 تروژنیجذب و واجذب ن زیآنال
 تیفعال ةدربار یاطلاعات و کرد یبررس را آنها یسطح اتیخصوص توانیم زین هاستیتوکاتالوف مورد. در است جامد مواد

 سطح یرو بر تراکم و منافذ ةانداز عیتوز ةدربار یاطلاعات توانیم ،BET نمودار لیتحل با. آورد دستبه هاآن یستیتوکاتالوف
 یهازوترمی. ااست واجذب و جذب شامل که شودیم داده شینما دوگانه یمنحن کی صورتبه نمودار نی. اکرد افتیدر ستیتوکاتالوف

 IVنوع زوترمیا وپاک،یآ یبندداده شده است. طبق طبقه شینما 0 شکل درسنتز شده  4N3C-g به مربوط تروژنینواجذب -جذب
. سازدیم آشکار را نمونه نیب در حفره حضور که دهدیم نشان را 1 تا 00/3 شامل (0P/P) ةدر محدود 3Hنوع  سیسترزیه ةبا حلق

 (. 2 متر مربع بر گرم است )جدول 4N3C-g 31/23سطح  مساحت
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 برای کربن نیترید سنتز شده BJHواجذب نیتروژن و -جذبهای ایزوترم -5شکل 

 

 آنالیز جذب و واجذب گاز نیتروژن  -2جدول 

 پارامترهای ساختاری  نمونه

SBET, m2/g Total pore volume, cm3/g Mean pore diameter, nm 

g-C3N4 31/23  3392/3  063/9  
 

 نانوذرات در یعامل یهاگروه صیتشخ وندها،یپ ییشناسا منظوربه: (FTIR)10 هیفور لیتبد قرمز مادون یسنج فیط زیآنال

 نشان قرمز مادون ةاشع از را جذب نیشتریب بالاتر تیقطب با یعامل یهاگروه عموماً،. شد استفاده FTIR زیآنال از شده، سنتز
نشان  cm 929-1یة ناح در شده مشاهده کیپ. دهدیم نشان را 4N3C-gذرات  یبرا FTIR زیآنال یهافیط 6 شکل. دهندیم

و  1319، 1239های عدد موجی درشده  مشاهدههای کیپ نیهمچن .( et alSalamat,. 2017) است H-C یخمش وندیپ ةدهند
1-cm 1036 یکششارتعاشات  دهندةنشانترتیب به N-C ،H-C  یخمش ارتعاشو H-O  هستند(2018 Shen et al.,)ظاهر  کی. پ

ارتعاش  دیمو cm 3192-1 کیپ تیدر نها و شودمربوط میآب جذب شده در سطح نمونه  به cm 1632-1شده در عدد موجی 
 .(,.Yüce et al 2017) است( OH-) لیدروکسیه ی گروهکشش

بکارگیری  درمختلف  صنایع پساب خصوصیات فیزیکوشیمیایی شناخت دقیق :تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پساب
با صرف کمترین میزان مصرف آب، انرژی و مواد شیمیایی بسیار حائز  یفاضلاب صنعت ةتصفیدر  زیستدوستدار محیط یهاروش

 اتیخصوص قیسنجش دق بهبرداری شده به آزمایشگاه، اقدام . بنابراین در اولین گام پس از ورود پساب نمونهاستاهمیت 
ز انجام فرآیند ی قبل و بعد اپساب مورد بررس فیزیکوشیمیایی. مشخصات شد یافزودن ةماد گونهچیبدون ه ،پساب ییایمیشیزیف

___________________________________________________________ 
9Brunauer Emmett Teller 
1Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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دهد بررسی نتایج اولیه آزمایشات حذف فوتوکاتالیستی رنگ از پساب صنایع نساجی نشان میشده است.  ارائه 3جدول حذف در 
های موجود زدایی از پساب، قادر به حذف مقادیر قابل توجهی از سایر آلایندهکه فوتوکاتالیست سنتز شده علاوه بر خاصیت رنگ

عنوان پاسخ ت بر پایة سه پارامتر مستقل و یک پارمتر وابسته بهآزمایشادست آمده از طرح نتایج بهدر پساب مورد بررسی است. 
 نشان داده شده است. 0در جدول 
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 سنتز شده 4N3C-gبرای نمونة  FTIRهای طیف -6شکل   

 

 پساب صنایع نساجی فیزیکوشیمیایی  خصوصیات -3جدول

 پارامتر واحد قبل از تصفیه بعد از تصفیه

0/6 6/6 - pH 

 خواهی شیمیاییاکسیژن گرم برلیترمیلی 03 1313± 0 33±
 خواهی زیستیاکسیژن گرم برلیترمیلی 093±03 10±0

 اکسیژن محلول برلیتر گرممیلی 9/1 2/1

 جامدات کل گرم برلیترمیلی 6190 3391

 هدایت الکتریکی مترزیمنس بر سانتیمیلی 29/2 00/9
 رنگ - آبی تیره شفاف بی رنگ

 دما گراددرجة سانتی 29±3 22±1

 چربی و گریس گرم برلیترمیلی 966 319

 سولفات گرم برلیترمیلی 190 132

 نیترات برلیترگرم میلی 22/1 1/1

 نیتروژن آمونیاکی گرم برلیترمیلی 60/3 01/3

 فسفات گرم برلیترمیلی 0/3 2/1
 

 ییپارامترها نییتع نی. بنابراباشند گذارریثأت شیآزما جیبر نتا توانندمی دارند که حضور متعددی یپارامترهایا فرآیند،  ستمیسدر هر 
 ANOVA زیمطالعه از آنال نی. در ا(,.Sharma et al 2020) استضروری  اریبس ،دارند ستمیس ییرا بر کارا ریتأث نیشتریکه ب

 ANOVA زیالدست آمده از آنبه رگذاریثأت یدوم پارامترها درجهمتقابل و  ،یاثرات خط جیپارامترها استفاده شد. نتا ریتأث نییتع یبرا
داد  نشانو  شد محاسبه شده ینیبشیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد ی،شنهادیبرازش مدل پ یمنظور بررسبهشده است.  ارائه 0در جدول 

 زانیو م F < probبا  جی. احتمال صحت نتادارد یواقع ریمقاد با( 2R =962/3) یخوب مطابقت هدست آمدبه یتجرب یهاکه داده
 2019و  ,.Chang et al  2006) شدند نییتع  F-value ریبا استفاده از مقاد یداریمستقل و معن پارامترهر  یگذاراثر
.,et alDarvishmotevalli )2 =269/3 زانیم نی. همچنR دست آمده با نتایج هدهد همبستگی خوبی بین نتایج بنشان می

از پارامترها  یشتریتعداد ب یاست که در مدل برا یبیضر زانیم (2R =203/3) افتهیتطابق  نییتب بیضربینی شده وجود دارد. پیش
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 ونیمدل رگرس کیکه  دهدی، نشان م(2R=936/3) شده ینیبشیپ نییتب بیضر .شودیمدل بکار برده م یبررس یشد و برا میتنظ
 یریبا مدل جلوگ افتهیقیتطب ریبالاتر نسبت به مقاد یهانیو از تخم کندیم ینیبشیرا پ دیمشاهدات جد یچه تعداد پاسخ برا

 = %23/6باشد.  0طور معمول این میزان باید بیش از هدهد که بمیزان سیگنال به نویز را نشان می 60/10= یدقت کاف .کندیم
ه نشان کاریانحراف مع =393/0و  نیانگیم = 20/92 ،دکنیم انیرا ب نیانگیواحد از م کی یازابه یپراکندگ زانیم راتییتغ بیضر

در حذف  یمورد بررس مدل ةچندگان ونیرگرس بیضرا .ها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارندداده نیانگیطور مبه دهدیم
دست آمده هب جیتاندر حضور نور فرابنفش نشان داده شده است.  یتیگراف دیترین کربن کمک به ینساج عیصنا پساب یستیتوکاتالوف

 یداریمعن برهمکنش و بوده داریمعن زمان و ستیتوکاتالوف دوز ،pHشده شامل  فیکه هر سه پارامتر مستقل تعر دهدینشان م
 .(0 )جدول اندنداشته گریبر همد

 

 و در فرآیند حذف فوتوکاتالیستی  CCDوسیلة مدلبینی شده بههای پیشپاسخ و هاهای واقعی حاصل از انجام آزمایشپاسخ -4جدول 

 
 آزمایش

 

رنگ )پاسخ(درصد حذف  مقادیر کد دهی شده )مستقل(  

pH  (A) ( دوز فوتوکاتالیستB) ( زمانC) بینی شدهمقدار پیش مقدار واقعی 

1 6 03 93 23 93/92 
2 6 03 93 23 93/92 
3 9 93 133 99 20/90 
0 6 03 133 93 92/92 
0 2 03 93 91 32/93 
6 0 33 03 63 22/66 
9 6 23 93 93 60/90 
9 13 03 93 06 32/02 
2 6 03 93 23 93/92 
13 9 33 03 39 22/02 
11 6 03 93 23 93/92 
12 0 93 03 99 90/90 
13 9 33 133 03 02/03 
10 6 03 13 03 92/00 
10 0 33 133 99 09/99 
16 6 03 93 23 93/92 
19 9 93 03 09 90/09 
19 0 93 133 29 20/22 
12 6 03 93 23 93/92 
23 6 13 93 03 10/00 

 

( برای حذف رنگ از C( و زمان واکنش )B(، دوز اولیة فوتوکاتالیست )Aاولیه )pH های کدگذاری شدة رگرسیونی مؤلفه ةمعادل
 یتواند برایم است که شده یکدگذار یبر حسب فاکتورهاآمده  دستبه ةمعادلاست.  2صورت معادلة پساب صنایع نساجی به

 نییو سطوح پا +1صورت فاکتورها به یفرض، سطوح بالاشیطور پهر عامل استفاده شود. به نیسطوح مع یپاسخ برا ینیبشیپ
 شوند.یم یکدگذار -1صورت به

= - عملکرد حذف )%(  90196/01+9623/2 *A+ 9003/1 *B+ 2920/1 *C + 0390/3 *AB + 091/2 *AC + 3320/3 *BC 

-33/6919/1 *A² 3123/3- *B² 3390/3- C²                              2رابطة     

وسط شده ت ینیبشیپ ریمقاد نیب یخوب یدهد که همبستگیاست که نشان م 269/3مدل  یشده برا نییتع همبستگی بیضر
 رگیکدیبرآورد شده توسط مدل به  ریدست آمده و مقادبه یواقع ریمقاد .، الف(9شکل) دست آمده وجود داردبه یتجرب ریمدل و مقاد

بل است و مدل قا یتجرب یهاداده ةدهندنشان یادیشده توسط مدل تا حد ز ینیبشیپ ریدهد مقادینشان م که هستند کینزد
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 ثیر برهمکنش مقدارأت .شوندیم عیطور معمول توزکه مقدار خطاها به دهدی( نشان مب) 9آمده از شکل  دستبه جیاعتماد است. نتا
pH داری بر همدیگر ثیر معنیأدهد که این دو پارامتر ت)الف( نشان می 9زدایی در شکل اولیه با زمان واکنش بر درصد رنگ

 توکاتالیستوکارایی ف دقیقه سبب افزایش هرچه بیشتر 133به  03و نیز افزایش زمان از  0به  9از  pHطوری کاهش هب اندنداشته
در  ،های محلولتوکاتالیست سنتز شده با توجه به ماهیت رنگودهد که فنتایج نشان می درصد حذف شده است. 29به  39از 

pHاثر برهمکنش پارامترهای دهد. های اسیدی عملکرد بهتری از خود نشان میpH دار نبوده توکاتالیست نیز معنیواولیه و دوز ف
یل ، دلگرددیست منجر به  افزایش کارایی حذف رنگ میتوکاتالواولیه و افزایش دوزف pHکند که کاهشو بیان می، ب( 9شکل )

 های آنیونی موجود در پساب باشد.تواند بار سطحی رنگاین امر می
 

 فرآیند تخریب فوتوکاتالیسیتی رنگ نساجینتایج آزمون آنالیز واریانس  -5جدول 

داریعدم/معنی   F-value p-value میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

دار بودن مدلمعنی  29/6223  2 22/621  32/30  < 3331/3  مدل 

 33/1691  1 33/1691  23/92  < 3331/3  A-pH 

 20/233  1 20/233  99/00  < 3331/3  B-دوز فوتوکاتالیست 

 33/922  1 33/922  20/30  < 3331/3  C- زمان   

 03/20  1 03/20  21/1  2290/3  pH-دوز فوتوکاتالیست 

 33/33  1 33/33  33/33  3333/1  pH-زمان 

 33/19  1 33/19  9999/3  3693/3 زمان-دوز فوتوکاتالیست    

 99/1139  1 99/1139  12/06  < 3331/3  pH² 

 12/1003  1 12/1003  66/91  < 3331/3  دوز فوتوکاتالیست2 

 12/1003  1 12/1003  66/91  < 3331/3  زمان2 

 99/232  13 29/23  باقیمانده   
دار نیستمعنی  99/232  3 1339/3  0963/3  6002/3  عدم برازش 

 9933/3  0 1909/3  خطای خالص   

 90/6023  مجموع    12 
 

 
 

 )ب( نرمالاحتمال  به درصد رنگحذف  ینیبشیپی )الف(، مقادیر واقع ریدر مقابل مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد یاعتبارسنج -7شکل 
 

دست آمده نتایج بهنشان داده شده است. برهمکنش بین زمان فرآیند و دوز فوتوکاتالیست بر بازدهی حذف رنگ ثیر أت 2 در شکل
 ت.زا در پساب مورد بررسی شده اسزمان واکنش باعث افزایش درصد حذف مادة رنگ و دوز فوتوکاتالیستکند که افزایش بیان می

یابد. در شود در نتیجه بازدهی حذف افزایش میبا ذرات فوتوکاتالیست فراهم میبا افزایش زمان فرصت کافی برای برخورد آلاینده 
عنوان هدف و قرارگیری پارامترهای بهینه در دامنة تعریف شده در نظر رنگ بهحذف پژوهش حاضر، دستیابی به بالاترین درصد 

دول جهت رسیدن به بیشترین درصد حذف رنگ در جپیشنهاد شده توسط مدل برای پارامترهای تأثیرگذار  مقادیر بهینة .گرفته شد

 )ب( )الف(
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بار تکرار انجام گرفت  3پارامترهای تأثیرگذار که مدل پیشنهاد داده است، آزمایشات با  ارائه شده است. با توجه به مقادیر بهینه، 6
که پیشنهاد شده توسط بوده است که با درصد حذفی  1/20و  2/26ترتیب برابر و میزان درصد حذف رنگ تحت این دو شرایط به

 مدل مطابقت بسیار خوبی داشته است که نشان از صحت بالای مدل دارد. 
 

  
 رنگحذف بر کارایی  اولیه با دوز فوتوکاتالیست )ب( pHاولیه با زمان )الف( و  pHکنش تأثیر برهم -8شکل 

 

 
 رنگحذف بر کارایی زمان با دوز فوتوکاتالیست تأثیر برهمکنش  -9شکل 

 

و مقایسة درصد حذف رنگ پیشنهاد شده با مقدار تجربیمدل  وسیلةپارامترها بهپیشنهاد شده  ةر بهیندامق -6جدول   

 

برای حذف  شده سنتز 4N3C-g فوتوکاتالیست از مجدد استفادة قابلیت و بازیابی قدرتارزیابی پایداری فوتوکاتالیست سنتز شده: 
در  شده سنتز فوتوکاتالیست که (13)شکل  این ارزیابی نشان داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی زا در پساب نساجی موردمادة رنگ

درصد رنگ را از پساب واقعی  23بیش از  متوالی استفاده، داشته و قادر است بعد از ده چرخة بالایی بازیابی شرایط بهینه قدرت
حذف تفاده در ده بار اسپس از تواند سنتز شده پایداریی بالایی دارد و میتوکاتالیست وفکند که می حذف نماید. این موضوع بیان

  .نمایدکاتالیستی خود را حفظ فوتوهمچنان خواص نوری و ، آلاینده

بینی شدهدرصد حذف پیش درصد حذف تحربی مطلوبیت  شماره pH دوز فوتوکاتالیست زمان 

1 2/26  93/26  90 02 03/0  1 

1 1/20  93/26  93 63 01/0  2 

 )ب( )الف(
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 متوالی ةچرخ در طی ده در حذف رنگ  4N3C-g توکاتالیستوبازیابی ف آزمایشات -10شکل 
 

 گیریو نتیجه بحث
مصرف آب  ترین صنایعتولید پساب و نیز از جمله پرمصرف ترین صنایعگسترده از یکی حاضر حال در صنایع نساجی و رنگرزی

 اینندهکآلوده و سمی هایفاضلاب ها،چالش این از یکی. های متعددی شده استاین موضوع سبب پدید آمدن چالش. شیرین است
 نابعم سیستم فاضلاب منجر به آلودگی به رنگی هایورود پساب .شودمی ایجاد هارنگ این استفاده از و تولید فرآیند در که است
 در اتیتحقیق ها،چالش این به توجه با .شودبه زیستمندان می های جدیوارد آوردن آسیب و نیز کشاورزی محصولات و شیرین آب

 صورتهب هنوز هاروش این حال، این با. شده است انجام زیستمحیط در هاآن سمی تأثیرات کاهش و رنگی هایپساب تصفیة زمینة
 برای رفتهپیش و جدید هایروش از یکی .دارد وجود زمینه این در بیشتری تحقیقات به نیاز و اندنکرده حل را موجود مشکلات کامل

در همین راستا در مطالعة حاضر از یک فوتوکاتالیست غیر . است فوتوکاتالیستی تخریب مصنوعی، هایرنگ حذف و آب تصفیة
وصیات نساجی استفاده گردید. جهت بررسی خصمنظور حذف رنگ از پساب واقعی صنایع خطر کربن نیترید گرافیتی بهفلزی و کم

جهت میزان تخلخل موجود  BET. آنالیز های مختلفی مورد استفاده قرار گرفتفیزیکی و شیمیایی فوتوکاتالیست سنتزشده آنالیز
 مترمربع برگرم است در مطالعات 4N3C-g 31/23مساحت سطح ها انجام شد. در مواد سنتز شده و تشخیص سطح ویژة نمونه

 g 2m  0/101-1و g 2m 30  (2016 .,et alWang )،1-g 2m  0/19 (2017 .,et alNagajyothi )-1های سطح مشابه مساحت
(2013 Zhou et al.,) ا هدست آمد. هرچه سطح ویژة کربن نیترید نهایی بیشتر باشد، سطح تماس فوتوکاتالیست با آلایندهبه

ها از که الگوی جذب و واجذب برای همة نمونهداد  نتایج همچنین نشان .خواهیم داشتافزایش یافته و قدرت تخریب بیشتری 
با مطالعات  BET زیآنال جینتا .ها استنانومتر( در این ماده 2-03ای )دهندة ساختار مزوحفرهکند که نشانتبعیت می IVایزوترم نوع 

های مورفولوژیکی، سطحی و اندازة ویژگی FESEMنتایج آنالیز . (,.Sajid et al 2020و  ,.He et al  2020) مشابه مطابقت دارد
ها در فوتوکاتالیست برای تشخیص نوع عناصر و درصد وزنی آن EDAX Mappingخوبی نشان داد، همچنین آنالیز ذرات را به

در کل سطح  Nو  Cنمونة سنتز شدة عنصر  در در فوتوکاتالیست ثابت شد. Oو  C ،Nسنتز شده استفاده شد و حضور سه عنصر 
علت سنتز این ماده در کورة تحت هوا باشد. نتایج تواند بهمی 4N3C-gاسکن حضور داشت، و علت حضور عنصر اکسیژن در نمونة 

 بررسی و مطالعه از . پسمطابقت دارد (2312)و همکاران  Liو نیز  (2312)و همکاران  Shang دست توسطاین پژوهش با نتایج به
 ،فوتوکاتالیست سنتز شده در حذف رنگ از پساب نساجی دستیابی به حداکثر کارایی منظوربه فیزیکو شیمیایی، هایویژگی
 دوز اولیه، pH سه پارمتر مستقل تأثیر. شد سازی فرآیند حذف به روش پاسخ سطح و با استفاده از مرکب مرکزی انجامبهینه
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 جزیه و تحلیلت. گرفت قرار بررسی مورد عنوان پاسخنوان پارمتر وابسته بر درصد حذف رنگ بهعفوتوکاتالیست و زمان واکنش به
ز فوتوکاتالیست و دو، مجذور اولیه pH مجذور ،ز فوتوکاتالیستاولیه، دو pH های اصلیپارامترکه اثرات ن داد ها نشاواریانس داده

های پارامتربرای  <3331/3و  32/30ترتیب مدل به prob > F و F-value مقدار. دار هستنددر مدل معنی مجذور زمان واکنش
دهندة نتایج آنالیز واریانس نشان. دست آمده استداری مدل و نتایج بهمعنی ةدهنددست آمد که نشانهوابسته ذکر شده در مدل ب

ماری نظر آاز مدل  بودن معتبر کنندةداری بیانکه این عدم معنییست دار نمبود برازش مدل معنیک P-value که مقادیر این است
معنیدهندة نشان شد کهتعیین  269/3برای متغیر وابسته ( 2R) مربع رگرسیون است. مقدار بررسیوابسته مورد  پارامتر رابطه بادر 
حداکثر کارایی  که دادند نشان آمده دستبه نتایج .استها از نظر آماری آنالیز واریانس کلمعادلات رگرسیونی و  بودن دار

دست دست آمد. نتایج بهدقیقه به 133گرم و زمان میلی 93، دوز فوتوکاتالیست 0اولیة  pHفوتوکالیست کربن نیترید گرافیتی در 
( انجام گرفت، مطابقت داشت 2322و همکاران ) Warshagha برکارایی حذف رنگ با مطالعه انجام گرفته توسط pHآمده از تأثیر 

با کند اسیدی بیشتر از محدودة خنثی است. نتایج تأثیر دوز فوتوکاتالیست نیز بیان می یهاpHکه نشان داد میزان حذف رنگ در 
 یهاکالیراد زانیآن، مدنبال و به ابدییم شیافزا زین ستیفوتوکاتال ةحفر-، تعداد مراکز فعال الکترونستیتوکاتالودوز ف شیافزا

و  Raoufاین نتایج با مطالعات مشابه که توسط  .ابدییم شیافزا کنند،یرنگ شرکت م یستیتوکاتالوآزاد که در واکنش حذف ف
Ashraf ( و 2332در )Masunga ( 2323و همکاران در )انجام شد، همخوانی داشت (Rauf et al., 2009; Masunga et al., 

های آبی ( در زمینة حذف فوتوکاتالیستی رنگ از محلول2320و همکاران ) Harunaبررسی اثرگذاری زمان واکنش توسط  .(2020
دلیل افزایش که به شودانجام دادند، نشان داد که همانند مطالعة حاضر افزایش زمان واکنش منجر به افزایش درصد حذف رنگ می

طور که . البته همانشودیحذف فراهم م ندآیفر جهینت در ندهیو واکنش آن با آلا لیدروکسیه کالیراد دیتولدر  شتریمدت زمان ب
 ستیکاتالوفوت تیتوجه به کاهش ظرف با ،حذفبه حداکثر  دنیاشباع و رس ندآیپس از فر دیده شد، مطالعات مشابه و مطالعه نیدر ا

 Haruna 2024و  ,.Fathi et al  2021) شودیحذف معکوس م دبهبوزمان بر  یشیاثر افزا نده،یآلا حذفو  لیدروکسیه دیدر تول

et al.,) .استفادهمورد  یمتوال ةچرخ 13 تا ینساج پساب ازرنگ  بیسنتز شده در تخر ستیفوتوکاتالداد که  نشان نیهمچن جینتا 
 و قبل در شده سنجش ةندیآلا ریسا و 12CODو  11BOD زانیمخود را حفظ نمود.  عملکرددرصد  23 یبالاو  گرفت قرارمجدد 

 موجود یهاندهیلاآ ریسا از یاگسترده فیط حذف بهسنتز شده علاوه بر رنگ قادر  ستیوتوکاتالنشان داد که ف هیتصف ندآیفر بعد
و  است هشد انجام مختلف یهاستیفوتوکاتال از استفاده با یآب محلول از هارنگ حذف ةنیزمدر  یمشابه مطالعاتاست.  پساب در

شود فوتوکاتالیست سنتز شده در پژوهش حاضر از نظر میزان درصد حذف، زمان بهینه و مشاهده می 9گونه که در جدول همان
 هایی را نسبت به مطالعات مشابه دارد. درصد و چرخة بازیابی برتری

 

 مقایسة عملکرد فوتوکاتالیست سنتز شده با سایر مطالعات مشابه در حذف رنگ -7جدول 
 منبع بازیابی جاذبی درصد حذف زمان بهینه رنگ مورد مطالعه وکاتالیست مورد مطالعهفوت

 (Masunga et al., 2020)  % 22چرخه  0 % 23 ساعت 6 متیل زرد نیترید گرافیتی/ ساماریومکربن
 (Viashali et al., 2021) - % 20 ساعت 3 متیلن بلو TiO)2(فوتوکاتالیست 

 (,.Pan et al  2022) % 93چرخه  0 % 23 ساعت B 3رودامین نیترید گرافیتیکربن
کسید انیترید گرافیتی/ دیکربن

 زیرکونیوم
 (,.Haruna et al  2024) - % 99 ساعت Y 3ائوزین

 (El-Katori et al., 2020) % 93چرخه  0 % 22 ساعت 3 متیلن بلو عاکسید قلسولفید کادمیوم/ دی
 (Rabieh et al., 2016) % 91چرخه  3 % 26 ساعت B 1آزو  اکسید روی

 مطالعه حاضر  % 29چرخه  13 % 29 دقیقه  133 پساب واقعی نساجی نیترید گرافیتیکربن
 

های انجام شده از مطالعات مشابه نشان که فوتوتالیست سنتز شده در مطالعة حاضر با توجه به صرف زمان کمتر، درصد بررسی
های سنتزی مراتب نسبت پسابهای بیشتر و نیز توانایی حذف رنگ از پساب واقعی که بهچرخه حذف بیشتر، قابلیت بازیابی در

ها ن برتریها از خود نشان داد و ایپذیری کمتری را دارند عملکرد بهتری را نسبت به سایر فوتوکاتالیستقابلیت تخریب و تجزیه
___________________________________________________________ 
11Biochemical Oxygen Demand  
12Chemical Oxygen Demand 

 



 
 و همکاران ترشابی /... ینساج عیرنگ از پساب صنا یستیفوتوکاتال بیتخر یسازنهیبه

 

 

47 

سنتز  یتیگراف دیترین کربناینکه با توجه به  تینها درشده دانست. صرفه بودن فتوکاتالیست سنتز توان توجهی در جهت بهرا می
 یشده برا نییحد مجاز تع به کمتر از سطح آنها را ورا حذف نماید پساب  CODرنگ و  ای ازملاحضه قابلشده توانست مقادیر 

ه آمیز ارزیابی استفادة مجدد کموفقیتبرساند و با استناد به نتایج  یکشاورزدر مصارف و استفاده  یسطح یهاآب به یرهاساز
 ییبا کارا ستیوتوکاتالف کیعنوان بهتواند گرافیتی سنتز شده می-آن دارد، مادة کربن نیترید یبالا یستیفوتوکاتال یداریپانشان از 

 ته شود.گرف بکار های نساجی در مقیاس صنعتیکارخانه یهاپساب از یرنگ مقاوم یندهایآلا ذفدر ح ستیزطیدوستدار مح و بالا
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