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  چكيده

عنوان يك فوتوكاتاليست بدون فلز با فوم شده با نيتروژن بههمتخلخل دوپ (g-SiC)گرافيتي  كاربيددر اين پژوهش، سيليكون        
 عنوان منبع كربني سنتز شدند. ويژگي فوتوكاتاليستي اين تركيب در حذف فوتوكاتاليستيو ژلاتين به كونعنوان منبع سيليبهسيليكا 
توانايي بسيار بالايي را در  g-SiCساختار سنتزي  هاي گرم مثبت و منفي در نور مرئي ارزيابي شد.باكتري بردنازبين هاي آزو ورنگ

. اين بهبود ويژگي فوتوكاتاليستي به دقيقه)، نشان داد 10% در  8تجاري ( SiCدقيقه) در مقايسه با  10% در  99هاي آلي (حذف آلاينده
  دهد. همچنين، افزايش انتقالات الكتروني شده و سرعت بازتركيب را كاهش مي موجبشود كه افني اين تركيب مربوط ميساختار گر

مراكز شوند و توانند جذب اين هاي اكسيژن محلول در آب مي، مولكولg-SiCدر ساختار  كونهاي سيلياتم دليل وجود بار مثبت بربه
. از سرعت بخشندهاي فوتوكاتاليستي را عنوان يك گونه فعال واكنشتوانند بهها ميند. اين راديكالنكرا توليد سيژني اك هايراديكال

%) ناشي از منبع  8/2نيتروژن ( شدنه) و با دوپm2/g7/191 ( شدافزايش مساحت سطح  موجباستفاده از فوم سيليكا ، طرف ديگر
آن را  شد كه فعاليت فوتوكاتاليستيدر ساختار ايجاد  )eV 16/2( كوچكتر ف نواركاجذب بالاتر و ژلاتين، نواقص ساختاري بيشتر، قدرت 

  . كند% حذف  85ها را تا بالاي و باكتري % 100هاي آزو را تا تواند رنگد كه اين تركيب ميداها نشان افزايش داد. نتيجه
  

  آزو، باكتري.، فوتوكاتاليست فاقد فلز، رنگ گرافيتي كاربيدسيليكون  كليدي:هاي واژه
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  مقدمه
با مشكل رشد جمعيت، با پيشرفت تمدن بشري و امروزه        

كمبود شديد آب و از طرف ديگر كاهش كيفيت آب ناشي از 
 هاي آب وآلودگي. ]2و  1[ مواجه هستيمتفاوت مهاي گيآلود

 وهستند پرهزينه  بسيار صنعتي، كشاورزي و شهري هايپساب
 از بسياري در هاي سنگينهزينه تحميل بر افزون سنتي هايروش

با  اخير هايدر سال .نيستند مربوط استانداردهاي جوابگوي موارد
فناوري، مواد و راهكارهاي جديدي نونا مانندهاي نوين ورود فناوري

هاي صنعتي و كشاورزي معرفي شده براي تصفيه آب و فاضلاب
متري، نانو صافشفناوري توانسته است با غشاهاي نانو .]3[ است

زيست هاي معدني و آلي سازگار با محيطها و جاذبفوتوكاتاليست
ها فوتوكاتاليست .]5و  4[ كنددر حل معضلات تصفيه آب كمك 

از نانومواد مورد كاربرد در تصفيه آب هستند. اين  مهمي گروه
 و در زماني نيستند آلوده تشدبههاي آب تصفيه به قادر هاكاتاليست

 اقتصادي يا شوند ونمي واقع مفيد، تصفيه هايروش گردي كه

در  تواندمي فوتوكاتاليستي فرايند .]9تا  6[ هستندنيستند، بسيار موثر 
 و ها، رنگداروها آلي، موادمانند  مواد از وسيعي گستره حذف

اي از تاكنون طيف گسترده .]17تا  6[شود  استفاده هاميكروب
كه درحالي .]17تا  6[ اندارايه شده زي حاوي فلهافوتوكاتاليست
هاي . از فوتوكاتاليستهستندهاي فاقد فلز محدود فوتوكاتاليست
 اشاره كرد (g-C3N4)توان به كربن نيتريد گرافيتي فاقد فلز مي

هاي اخير توجه بسياري به اين كاتاليست اگرچه در سال .]18[
 مساحت سطح پايين و سرعت بالاي ، وليشده استجلب 

زمان واكنش ها از معايب اين تركيب است كه بازتركيب الكترون
هاي با را طولاني و توانايي اين كاتاليست را در حذف آلاينده

يك فتوكاتاليست ديگر  SiC .]23تا  19[كند غلظت بالا كم مي
، مكانيكي و شيميايي بسيار بالايي گرماييكه پايداري  است
 كاف نوارداراي هاي تجاري كاربيدسيليكون . ]25و  24[ دارد

نور فرابنفش در  ،و براي فعاليت فوتوكاتاليستي هستند بزرگي
هاي كاتاليست ارايه مساحت سطح ،و همچنين استلازم محيط 
ده را براي ياشهاي . كاتاليستهستندپايين  طورعموميبهشده 

با  ايچندسازهصورت هب طورمعمولبهوكارايي  بازدهافزايش 
كه از نظر اقتصادي  ]8و  7[ كنندسنگين سنتز ميعناصر فلزي 

افزودن ساختارهاي  سازگاري مطلوب نخواهد بود.و زيست
تواند موجب افزايش انتقالات ها ميگرافني به اين فوتوكاتاليست

و فعاليت  شودالكتروني و كاهش سرعت بازتركيب 
 ،هدف از اين پژوهش .]28تا  26[فوتوكاتاليستي را بهبود بخشد 

عنوان فوتوكاتاليست گرافيتي متخلخل به كاربيدسيليكون  سنتز
دليل ساختار گرافني، مساحت ه. اين تركيب باستفلز  بدون

 تفاوتكوچك و بارهاي سطحي ناشي از  كاف نوارسطح بالا، 
در  و كربن، فوتوكاتاليستي عالي كونبين سيليكشاني الكترون

اليت فوتوكاتاليستي . در اين پژوهش، فعاستها تجزيه آلاينده
(كنگوقرمز، متيل قرمز و متيل  تفاوتهاي مدر تخريب رنگ
هاي گرم مثبت و منفي باكتري بردنازبين ،اورانژ) و همچنين

 .شد) بررسي  استافيلوكوك اورئوس كلي و (اشرشيا

  
 بخش تجربي

  مواد و تجهيزات
عنوان ) بهm2/g 200مساحت سطح با (چيني فوم سيليكا از       
استفاده  عنوان منبع كربنبه ژلاتين (مرك)و از  ليكونسيمنبع 

پودر روش منيزيوترميك از به كاربيدسنتز سيليكون  براي شد.
 فلوئوريك اسيد وكلريدريك اسيد شد و  استفاده (مرك) منيزيم

كار گرفته هب فراوردهسازي خالص براي )هر دو ساخت ايران(
عنوان آلاينده آلي رد (مرك) بهكنگورد، متيل اورانژ و متيل  شد.
و  ATCC1330باكتري گرم منفي اشرشيا كلي به شماره و 

باكتري گرم مثبت استافيلوكوكوس اورئوس به شماره 
ATCC6580 كاربيدباكتري سيليكون پاد ويژگيبررسي  براي 

- طيفشده از سنتز كاربيدشناسايي سيليكون  براي  استفاده شد.

ساخت  Spectrum65 مدل   FTIRفروسرخسنج 
ساخت  Senterra مدل دستگاه رامان،  Perkin Elmerشركت

(با روش  نيتروژندستگاه جذب و واجذب گاز ، Brukerشركت 
BET( لمد Belsorp Mini  ساخت شركتBEL ،
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 وVEGA3 دلم  TESCANميكروسكوپ الكتروني روبشي
   MPD X'Pertمدل  Philipsپرتو ايكس سنجدستگاه پراش

    فوتوكاتاليستي نيز با دستگاه  ويژگيبررسي  .شداستفاده 
مدل  Perkin-Elmer (UV-Vis)بنفش فرا-مرئي سنجيطيف

Lambeda 5 .انجام پذيرفت  

 گرافيتي كاربيدسنتز سيليكون 

حضور نيتروژن در ساختار  دليلزيستي ژلاتين، به بسپار       
ايجاد ساختار متخلخل و  برايمناسب  بسپار، شبكه بسپار

عنوان منبع حلاليت خوب آن در آب، براي استفاده به ،مچنينه
شده با  هدوپ كاربيدسنتز سيليكون دركربن حاوي نيتروژن ذاتي، 

 5 سازي اين منبع كربني، مقدار. براي آمادهشدنيتروژن انتخاب 
 C° 40 در دماي مقطر ليتر آبميلي 40گرم از صمغ ژلاتين در 

سنتزي  كاربيدطح سيليكون افزايش مساحت س براي  .شدحل 
سنتز  برايشد.  استفاده كونعنوان منبع سيليبهاز فوم سيليكا 

به منبع  1:1كم به نسبت فوم سيليكا كم، كاربيدسيليكون 
 20شده و به مدت  افزودهزدن شده در حين همكربني آماده

تا دو  شدوات قرار داده  100با توان  فراصوتدقيقه تحت امواج 
در آمده دسته. مخلوط بشونده خوبي با هم تركيب ماده بپيش

    پودر  .شدساعت خشك  12براي  C° 70آون تحت دماي 
     منتقل و در دماي نيتروژنآمده  به كوره تحت جو دستهب

C° 750 درجه بر دقيقه 5شيب دمايي ساعت با  1مدت هب 
. سپس شودكا توليد كربن/سيلي چندسازهتا  شد هيدگرما

با پودر منيزيم مخلوط (Si:Mg)  2:1با نسبت توليد شده  هچندساز
 5با شيب دمايي  C°  750 در دماي 5:30و در كوره به مدت  شده

سيليكون  ،درجه بر دقيقه قرار گرفت تا طي فرايند منيزيوترميك
ها انجام سازي نمونه، خالصپايانيدر مرحله . شودتوليد  كاربيد
شويي از اسيد آمدهدستبهاكسيد  منيزيمبردن براي از بين .شد

در محلول هيدروكلريك اسيد بهره گرفته شد. به اين ترتيب كه 
مولار هيدروكلريك  10درون محلول  ،شده از كورهپودر خارج

احتمالي  كاساعت قرار گرفت. براي حذف سيلي 12اسيد به مدت 
ساعت  12مدت هبمولار  10 از فلوريدريك اسيد ،در تركيب

    تا همهبا آب شسته شد  هاتركيب ،هشد. در هر مرحل استفاده
نمونه در  پايانند. در شوهاي موجود در نمونه حذف ناخالصي

  .شد ساعت خشك 12براي  C° 70 آون
  هاروش حذف فوتوكاتاليستي رنگ 

ها، هاي فوتوكاتاليستي حذف رنگانجام آزمايش براي       
هاي رنگي وان آلايندهعنكنگورد، متيل رد و متيل اوارنژ به

ليتر از محلول هركدام از اين ميلي 10. مقدار شدندبررسي 
هاي رنگ . به محلولشدتهيه  تفاوتهاي مها با غلظترنگ
و ظرف  افزوده شدشده مقادير متفاوتي از فوتوكاتاليست تهيه

ها به نمونه همهواكنش در محفظه نورمرئي قرار داده شد. ابتدا 
يند اتاريكي قرار گرفتند و پس از آن فر دقيقه در 5مدت 

كاتاليست  ،از هر ده دقيقه پسفوتوكاتاليستي انجام شد. 
هاي عاملگرفته شد.  UV-Visجداسازي شد و از محلول طيف 
ها سازي اين واكنشبهينه رايمهم در فعاليت فوتوكاتاليستي ب

و  015/0، 1/0 تفاوتبراي اين منظور مقادير م بررسي شدند.
منظور به ،همچنين شد.گرم از فوتوكاتاليست استفاده  02/0

 ppmو  70، 50حذف، مقادير  برايانتخاب غلظت مناسب رنگ 
  . شداز محلول رنگي كنگورد بررسي و آزمايش  100

 هاروش حذف فوتوكاتاليستي باكتري 

با  استانداردهاي مربوط برپايه هاريزاندامگانتعليقه اوليه        
ها  ساعته) باكتري 24تا  18كلني از كشت تازه ( كردن چندحل

سازي آماده رايدر محيط كشت نوترينت براث آماده شد. ب
از فوتوكاتاليست سنتزي را بر ر پليت حاوي  mg/l 400ها، نمونه

در تحت نور مرئي  C° 37محيط كشت قرار داده و در دماي 
موجود در  ريزاندامگانبراي شمارش تعداد  د.شقرارداده گرمخانه
 600آمده در طول موج دستهب تعليقهتلقيح، جذب  تعليقه

از روش شمارش با استفاده از  ،آنبرافزوننانومتر سنجيده شد و 
شد. به اين ترتيب كه پس  دهي نيز استفادههاي سريال ده رقت

 1هاي اعشاري ( ، رقتريزاندامگاناوليه  تعليقهسازي  از آماده
كننده مناسب) تهيه شد و تر رقيقلي ميلي 9ليتر در  ميلي
 هايريزاندامگانشد حاوي تعداد هايي كه احتمال داده مي رقت
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صورت دوتايي در محيط كشت نوترينت هشمارش باشند، بقابل
     گرمخانهدر  C° 37ساعت در دماي  24آگار كشت و 

محاسبه تعداد  ،شده در استانداردهاهاي ذكر روششد. با قرارداده
  شد. عيينتو 
 

  ها و بحثنتيجه
  شدهگرافيتي سنتز كاربيدسايي سيليكون شنا

شده با هدوپ g-SiCنمونه  FTIRطيف  الف- 1شكل        
زيستي با منبع ذاتي نيتروژن (ژلاتين) و فوم  بسپارنيتروژن را با 

 cm-1 838نوار جذبي مشاهده در ناحيه دهد. سيليكا نشان مي

. است g-SiCدر نمونه  Si-Cمربوط به ارتعاش كششي پيوند 
شود كه مربوط به ديده مي cm-1نوار جذبي كوچكي در ناحيه 

مقادير كم نيتروژن  شدنهناشي از دوپ C-Nارتعاش كششي 
-Nخمشي  هايارتعاش cm-11650  تا 1500گستره . در است

Hكششي ، C=C و كششي C=N1شكل   .دشومشاهده مي -
دهد. برپايه الگوهاي يرا نشان م g-SiCنمونه  XRDب، الگوي 

هگزاگونال پلي  كاربيددست آمده، سيليكون استاندارد، ساختار به
برپايه ساختار  6Hدهد (الگوي را نشان مي 4Hو  6Hمورف نوع 

)1128 - 29JCPDS No.:  و الگوي (4H ) 1127برپايه ساختار - 
29JCPDS No.: .((   
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  شده از ژلاتين و فوم سيليكاسنتز g-SiCنمونه (ب)  XRDو الگوي (الف)  FTIRطيف  1شكل   
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دهد. ميرا نشان سنتزي  g-SiCساختار  SEM هايويرتص 2 شكل
فوم سيليكا  استفاده از ژلاتين وشود، مي مشاهدهطور كه همان

تجزيه  هاينتيجه. است شدهاختار س ايجاد تخلخل در اينموجب 

را در اين %  8/2نيتروژن به ميزان  شدنهنيز دوپ (EDS)عنصري 
   دهد.ساختار نشان مي

 

  

  سنتز شده از ژلاتين و فوم سيليكا g-SiCنمونه  EDSو طيف  SEMير صوت 2شكل 
       

تروژن و توزيع اندازه جذب و واجذب ني نمودارهاي 3شكل 
طور كه دهد. همانمينشان را سنتزي  g-SiC ر نمونهد هاحفره
واجذب نيتروژن اين تركيب مشاهده  جذب ودما هم نموداردر 
 هاي) و با حفرهIVشود، ساختار اين تركيب مزوپوري (نوع مي

 m2/g.  مساحت سطح اين ماده است  )H3اي باز (صفحه

آمده دست هب nm 7/14آن  هايو ميانگين اندازه حفره 7/191
ريز با  هايحفره ،اين تركيب هايتوزيع اندازه حفره نموداراست. 
 nm 10 تا 5 با ابعاد بزرگتر هايحفره ونانومتر  7/2و  5/1ابعاد 

نيز  nm 34با ابعاد حدود  هادهد. مقدار كمي از حفرهرا نشان مي
   شود.ميدر اين ساختار مشاهده 

  
  واجذبدماي جذب و هم  هاتوزيع اندازه حفره
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   دهد. را نشان ميسنتزي  SiCطيف رامان  الف-4 شكل
و  D شود طيف رامان دو نوار جذبيطور كه مشاهده ميهمان

G كننده ساختار گرافني سيليكون دهد كه تاييدرا نشان مي
مربوط به حضور   Dنوار جذبي با مشخصهسنتزي است.  كاربيد

داخل  هايارتعاش Gجذبي با مشخصه  كربن گرافيتي است و نوار
دهد. بالاتن مربوط به ) را نشان مي SP2 شدن(هيبريد C-Cصفحه 

براي  شود.ديده مي G نوارار نيز به صورت شانه كن D (D') نوار
شده در ساختار گرافن به مقايسه هاي ايجادقدار نقصبررسي م

عناصر در ساختار گرافن  شدنهدوپ .]29[پردازند مي ID/IGنسبت 

 رو،. ازاينشودتغيير در ساختار و ايجاد نقص بيشتر مي موجب
   بزرگتر نسبت به گرافن خالص خواهد شد. ID/IG موجب
دهد را نشان مي Gشكافتگي در نوار جذبي  فال-4شكل        

نيتروژن در  عنصر شدنهدوپ ناشي ازدهنده وجود نقص نشانكه 
دست هب 23/1برابر با  ID/IG قدارم ،. همچنين]30[ ساختار است

) g-SiC)17/1 نشده هدر مقايسه با ساختار دوپآمده است كه 
آمده از دستبهدهد كه ناشي از نقص را نشان مي يافزايش
  . عنصر نيتروژن است شدنهدوپ

  

الف
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  Wavenumber (cm-1)  
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v)
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  hv (eV)    
 شده از ژلاتين و فوم سيليكاسنتز g-SiCنمونه (ب)  كاف نوارو ) (الفالف طيف رامان  -4شكل 

   
     را نشان سنتزي  g-SiC نمونهكاف نوار  ب- 4شكل      
در اين ساختار شكاف شود گونه كه مشاهده ميدهد. همانمي
كه در مقايسه با سيليكون  است eV 16/2برابر با  نوار

   اهش يافته است.ك )eV 2/3 تا 3/2( هاي تجاريكاربيد
 هادر حذف رنگ بررسي فعاليت فوتوكاتاليستي

حذف فوتوكاتاليستي رنگ كنگورد  نمودارمقايسه  5 شكل       
تجاري را در نور مرئي  و در  SiCسنتزي و  g-SiCنمونه  با

 مقدار ،شودميطور كه مشاهده هماندهد. نشان مي تاريكي
دقيقه  10تجاري پس از  كاربيدحذف فوتوكاتاليستي سيليكون 

دهنده فعاليت فوتوكاتاليستي رسيده است كه نشان % 8به 
حذف  قدارتجاري است. در حالي كه م كاربيدضعيف سيليكون 

كه ساختار گرافني متخلخل سيليكون  g-SiCفوتوكاتاليستي 
دقيقه) را نشان  10در  % 99، فعاليت بسيار بالايي (است كاربيد
جذب رنگ روي سطح  ايهمنحني ،شكلاين در  دهد.مي
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چين نشان داده شده  ها در تاريكي نيز با خطفوتوكاتاليست
سنتزي  g-SiCحذف فوتوكاتاليستي رنگ كنگورد است. مقايسه 

 اين نمونه با حذف رنگ مقداردهد كه نشان ميرا در تاريكي 
دهنده درصد رسيده است كه نشان % 95دقيقه به  25از  پس

توجيه  . دراين تركيب حتي در تاريكي است قدرت حذف بالاي
 سيليكونبين  كشانيالكترون تفاوتتوان گفت كه اين پديده مي

در  سيليكونهاي ايجاد بار مثبت روي اتم موجبربن و ك
هاي بار مثبت اتم شود. اكسيژن جذبمي g-SiCساختار 
و توليد  O-Oشدن پيوند شكسته موجبشود و مي سيليكون
تخريب  موجبها شود. اين راديكالاكسيژنه ميهاي راديكال

شدن فعال موجبتابش نور  .]31[شوند رنگ در تاريكي مي
 موجبفوتوكاتاليستي  كارسازو راهو از  g-SiCهاي فعال مكان

  است. % شده 99 رنگ به افزايش درصد حذف 

 g-SiCنمونه  باحذف فوتوكاتاليستي رنگ كنگورد   مقايسه 5 شكل
  ) و در تاريكي (...)-تجاري در نور مرئي ( SiCسنتزي و 

 
متفاوت مقدار سازي فرايند فوتوكاتاليستي، بهينه رايب       

در واكنش حذف گرم)  02/0و  015/0، 01/0(فوتوكاتاليست 
نشان داد كه  هانتيجه). الف-6(شكل  شداستفاده  رنگ كنگورد

وجب افزايش مگرم 015/0 قدارتا مافزايش مقدار فوتوكاتاليست 
افزايش سرعت واكنش  موجب افزايش بيشتر آنتخريب رنگ و 

  شود.مي
  

 بازيابي كاتاليست (د) در تجزيه كنگوردبررسي (ج) و  pHتاثير مقدار فوتوكاتاليست (الف)، غلظت محلول رنگ كنگورد (ب) و  6شكل 
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 ppm و ،70، 50تاثير غلظت محلول رنگ كنگورد ( ب-6شكل
طور كه دهد. همانحذف رنگ نشان مي قدار) را در م100

شود با افزايش غلظت رنگ درصد حذف رنگ مشاهده مي
 سيرشدنكاهش پيدا كرده است. افزايش غلظت رنگ موجب 

و در نتيجه كاهش عملكرد  هاي فعال فوتوكاتاليستيمكان
بازده واكنش  ج-6 شكل شود.فعاليت فوتوكاتاليستي مي

هاي Phدر  g-SiCكاتاليست  باتخريب رنگ  فوتوكاتاليستي
شود - طور كه مشاهده ميهمان دهد. را نشان مي متفاوت
pHzpc  كاتاليست برايg-SiC  گيري شده اندازه 2/6برابر با
بار سطح كاتاليست مثبت  pHzpcتر از هاي كمpHدر  .است
هاي منفي هاي با مولكولتواند رنگشود، اين كاتاليست ميمي

حذف رنگ بهتري  ،6هاي كمتر از pHب كند. بنابراين در را جذ
هاي خيلي پايين به دليل تخريب رنگ، pHشود. در مشاهده مي

د بازيابي كاتاليست -6شكل  حذف رنگ كمتر شده است.  قدارم
كه مشاهده  طورهمان دهد.را پس از پنج بار تكرار نشان مي

ت كاتاليستي مشاهده شود، تا سه بار تكرار هيچ تغيير در فعاليمي
شود و پس از آن نيز كاهش بسياركمي در فعاليت نمي

دهنده پايداري بالاي اين شود كه نشانكاتاليستي ديده مي

براي شناخت گونه فعال راديكالي در واكنش  .استكاتاليست 
 قدارو م شدهاي راديكالي استفاده فوتوكاتاليستي از رباينده

-7شكل نه فعال ارزيابي شد. خاموشي راديكال در تشخيص گو
خاموشي را در حضور ايزوپروپانول،  آزمون هاينتيجه الف
عنوان رباينده راديكال هاي بهاگزالات آمونيم بنزوكوئينون و اراپ

OH• ، O2
شود، كه مشاهده ميطوردهد. هماننشان مي +hو  -•

O2گونه 
 است g-SiCگونه اصلي در تخريب رنگ با كاتاليست  -•

كاتاليستي از آن راديكال هيدروكسيل در واكنش فوتوو پس 
دهد كه حفره نقش نشان مي هانتيجه ولي ،مشاركت دارد

  چنداني را در فعاليت فوتوكاتاليستي نداشته است.
هاي حذف محلول سه رنگ نمودارب مقايسه - 7شكل        

را  g-SiCكاتاليست  بامتفاوت (كنگورد، متيل اورانژ و متيل رد) 
شود درصد حذف توسط طور كه مشاهده ميدهد. همانن مينشا

g-SiC هاي متفاوت آنيوني متيل اورانژ، متيل رد براي محلول رنگ
دست به % 99و  98، 100دقيقه به ترتيب  10از  پسو كنگورد 

دهنده عملكرد فوتوكاتاليستي بالاي اين تركيب آمده است كه نشان
  هاي آنيوني است.در تخريب رنگ

  

 
در حذف محلول  g-SiCو مقايسه عملكرد فوتوكاتاليستي (الف)  خاموشي آزمونبررسي گونه فعال راديكلي با  7 شكل

  ، تحت نور مرئي)ppm 50ميلي ليتر رنگ  10گرم كاتاليست،  015/0((ب)  هاي متفاوت آزو آنيونيرنگ
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  هاباكتريبررسي فعاليت فوتوكاتاليستي در حذف 
 g-SiC كاتاليست باكتريپاد ويژگير ادامه به بررسي د       
طور كه در همان. شودپرداخته مي مرئيدر حضور نور شدهسنتز

%  81توانسته است  g-SiCكاتاليست  شود،مشاهده مي 8شكل 
استافيلوكوك  از رشد % 78 اشرشيا كلي و هاياز رشد باكتري

، بار مثبت ينپيششده ياد كارسازو پايه. بركندلوگيري ج اورئوس
تواند مولكول اكسيژن مي g-SiCكاتاليست در  اتم سيليكونبر 

ها . اين راديكالكندتوليد  يههاي اكسيژنرا جذب و راديكال
در  ژننيترو هها موثر باشند. دوپبردن باكتريبينتوانند در ازمي

هاي و افزايش بار مثبت اتمكاف نواربا كاهش  اين ساختار نيز
باكتري پادفوتوكاتاليستي و  ويژگيافزايش  جبمو كون،سيلي

   .شده است
  

  g-SiCباكتري كاتاليست پادويژگي  8شكل 
  

  

  گيرينتيجه
عنوان يك فوتوكاتاليست گرافيتي به كاربيدسيليكون        
     و ژلاتين  كونيعنوان منبع سيليفلز با فوم سيليكا به بدون

شناسايي تركيب شد. نتز عنوان منبع كربني حاوي نيتروژن سبه
را اثبات كرد. اين ساختار  گرافني اين تركيب ساختار سنتزشده،

گرافني با افزايش انتقالات الكتروني و كاهش بازتركيب 
ون افزايش فعاليت كاتاليستي سيليك موجبحفره ‐الكترون
 موجبدر اين ساختار گرافني  شد. جايگزيني سيليكون كاربيد

كسيژن محلول در ا هايمولكولذب جايجاد بارهاي سطحي و 
اي هراديكالدر نتيجه مثبت شد و  كونهاي سيلياتم بر آب

 حتي در تاريكي نيز قابليت تجزيه كهكرد را توليد  ياكسيژن
 )% 8/2( نيتروژن شدنهدوپداشت. %  95تا آلي را  هايتركيب

و افزايش  )eV16/2(كاف نوار كاهش  موجبنيز در اين ساختار 
 ويژگيدرنتيجه،  .شد) m2/g7/191 (طح حت سامس

-يافت و بازده حذف بسيار خوبي در رنگفوتوكاتاليستي بهبود

همين  پايه. بر)% 100 تا 98(مشاهده شد هاي آنيوني آزو 
 پادباكتري خوبي را از خود نشان داد ويژگياين تركيب  سازوكار

%  80كتري هاي گرم مثبت و منفي را تا حدود او توانست ب
تواند اين تركيب ميدهد كه ها نشان مياين نتيجه. دنكحذف 

  ها باشد. پساب زيستيگزينه مناسبي در تصفيه شيميايي و 
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Abstract: In this research, porous graphitic silicon carbide (g-SiC) doped with nitrogen 
was synthesized as a metal-free photocatalyst by using silica foam as a silicon source 
and gelatin as a carbon source. The photocatalytic property of this compound was 
evaluated in the photocatalytic removal of azo dyes and gram positive and negative 
bacteria in visible light. The g-SiC showed a very high potential to remove organic 
pollutants (99 % in 10 minutes) compared to commercial SiC (8 % in 10 minutes). This 
enhancement in photocatalytic performance is related to the graphenic structure of this 
compound, which increases electron transfers and reduces the rate of recombination. 
Also, the oxygen molecules which dissolved in water can adsorbed on positive charged 
Si atoms in g-SiC structure and produce oxygenated radicals. These radicals can 
accelerate photocatalytic reactions as an active species. On the other hand, the use of 
silica foam increases the surface area, and with the nitrogen doping from the gelatin 
source, more structural defects, higher absorption, and a smaller band gap are created in 
the structure, which increases the photocatalytic activity. The obtained results show that 
this compound can remove azo dyes up to 100% and bacteria up to 80%. 
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