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چكيده
شود و بسيار خطرناك است. حذف فوتوكاتاليستي نيترات از آب و تبديل انسان مي مسموميت موجبآب  نيترات موجود در يون

به دليل داشتن /كائولنگرافيتي ديتريكربن ن ناهمگن چندسازهنانو ،در اين مطالعه آن به گاز نيتروژن از اهميت زيادي برخوردار است.
از دست آمده به هاييجه. نتدش گرفتهدرنظر فرابنفش پرتوتحت تابش  راتنيت كاهشبراي  ،با خواص ويژه نبستر طبيعي كائول

،)XRDپراش پرتو ايكس ( ، )FTIRتبديل فوريه ( فروسرخ شناسي طيف هاي روشبا  چندسازهتجزيه و تحليل فوتوكاتاليستي نانو
يك لايه با نكه سطح كائول نشان داد روشني به) EDS( انرژي تفكيكشناسي  طيفو ) SEMميكروسكوپي الكتروني پويشي (

قرار واكنش فوتوكاتاليستي تحت نيتراتگرم بر ليتر يون  ميلي 50حاوي . محلول آبي ه استپوشانده شد گرافيتي كربن نيتريد
گرافيتي و ديتريكربن ندر مقايسه با  /كائولنگرافيتي ديتريكربن نچندسازه با نانو حذف نيتراتدست آمده  به هاييجهگرفت. نت

ppm، غلظت اوليه % 15/93حذف  بازدهو با  يادشدهبا روش  .دقيقه اول نشان داد 60در  راتخريب نيترات  مقداربالاترين ، ئولنكا

بنابراين،ي است. سازمان بهداشت جهاناستاندارد  برپايهزير حد مجاز نيترات  مقداركه اين  رسيد ppm 5/3يون نيترات به  50
،ني، و همچنآن تهيهدر  ازينمورد واكنشگرهايبه  يتجار يو دسترس هيروش ته يسادگ لي، به دلندسازهچنانو كارگيري اين به

يستيمناسب در حذف فوتوكاتال يپساب، روش يندگيآلا نبودو  تراتين بيدر تخر ي توليد گاز نيتروژنبالا يگر انتخابراندمان و 
.است يدنياز آب آشام تراتين

نيترات؛ تصفيه آب. كاهش؛ نكائول ي؛تيگراف ديتريكربن ن؛ يوتوكاتاليستف چندسازهانون كليدي: هايواژه



اسدي و همكاران

1400، بهار 1سال پانزدهم، شماره (JARC) نشريه پژوهش هاي كاربردي در شيمي
51

مقدمه
،هاي بزرگ يكي از چالش عنوان به نيتروژن در آب چرخه

نيتـروژن بـينحـاوي  هـاي   آن گونه راهاست كه از  ييندافر
. نيتـروژن در]1[ شـوند  زيست مبادله مـي  ها و محيط اندامگان

آمـونيم نيتـروژن آلـي،   :ود داردخاك و آب در سه شكل وج ـ
NH4( كاتيوني معـدني 

بـه نيتـروژن  هـاي  آنيـون  اكسـي  و) +
NO2( نيتريت صورت

NO3( يا نيتـرات ) -
بـا توجـه بـه]. 2[ )-

NO3حضــور يــون نيتــرات ( هــاي زيــان
) در آب آشــاميدني،-

ــا روش ــذف  يه ــافي ح ــرات اض ــا از آب نيت ــيرزميز يه ين
است. ستيز طياز محامر حفاظت  نيو هدف ابوده  توجهمورد

هـا  آن ولي دارند، كشاورزي در مهمي نقش نيتروژن كودهاي
در ].3[ شوند مي زيرزمين و سطحي هاي آب آلودگي به منجر
توسـط زيسـت  محـيط  بـه  نيتـروژن  آلودگي مقدار حاضر حال

15 حـدود  اسـت كـه   سـال  درميليون تـن   150 حدودانسان 
كنـد نفوذ مـي  رزمينيزي آب منابع در از آن ساليانه ميليون تن

ppmرا  تراتيغلظت ن نيبالاتر يسازمان بهداشت جهان ].4[

ين ـيرزميز يهـا  ) در آبتـروژن يوزن ن پايـه بـر   (محاسبه 10
].5[ است هكرد هيتوص )يدنيآب آشامتامين منبع (

در تصفيه آب 1هاي ناهمگن كاربرد فوتوكاتاليست امروزه
ردهاهبيكي از را ].6از اهميت بالايي برخوردار شده است [

بر هاهذرها، تثبيت اين نانو براي افزايش كارايي فوتوكاتاليست
كائولن ،تفاوتبسترهاي م انيدر مبسترهاي معدني است. 

منافذ بزرگ و يها ندازهابالا، مساحت سطح  داشتن ليدل به
شود. يم پسابدر  ندهيكاهش آلا موجب، جذب ييتوانا

آلوميناسيليكا است كه هايهحهايي از صف كائولن شامل توده
ساختاري آلومينا را يهاهسطوح خارجي و يا فاصله بين صفح

زا ،بنابراين .كند اوره بهتر مي يهاذرهبراي بارگذاري نانو
هاي مكانو  كند ميهم جلوگيري  بر هاهعملكرد انباشتگي ذر
كائولن ممكن است ،اينبر افزونبخشد.  واكنش را بهبود مي

1. Heterogeneous photocatalysis 

و كندها عمل  پيش از جذب آلايندهر، يك بستعنوان  به
را در طي مراحل بازيابي به يستدادن كاتال احتمال از دست
.]7حداقل برساند [

از يا خانواده)g-C3N4( 2يتيگراف ديترين كربن
 C3N4 به كينزد يكل فرمول كي با ديترينكربن  هايبيترك
و3نيهپتاز يواحدها هيبرپا ياصل رساختيز دو و
،واكنش طيشراه ب بسته كه است 4)ديميا آزين تري( يپل

به را يريپذ واكنش و ويژگي ،تراكم متفاوت يها درجه
كربن ژهيو يرسانا مين ويژگي ليدل به .]8[ گذارند مي شينما
انواع يرا برا يا رمنتظرهيغ يستيكاتال تيفعال ،دهايترين

مل برايبه عنوان حا ،همچنين .]9[ دهند ينشان م ها واكنش
ها ليستتوكاتاوساير فتوكاتاليستي وفعاليت فتقويت 

از يكيي يتگراف ديتريكربن ن ].10[ شوند كارگرفته مي به
و ساخت يطراح يبرا ها گزينه نيتر دواركنندهيام

يكاربردها يبرا شرفتهيپ ايچندسازه يها ستيفوتوكاتال
يها ستيفوتوكاتال ياست. بدون شك رشد انفجار متفاوت

به كينزد ندهيدر آ ييتگراف ديتريكربن ن بر يمبتن ايدسازهچن
يها شرفتي. تا به امروز، اگرچه پافتيسرعت ادامه خواهد 

دست آمده است، هنوز به رياخ يها در سال يتوجه قابل
كارآمد يها ستيتوكاتالوساخت ف يبرا ياريبس يها چالش
وجودوت تفام يكاربردها يبرا ييتگراف ديتريكربن ن بر يمبتن
يها روش اكه بكربن نيتريد گرافيتي  بياز معا يكي. رددا

آن است نييپا نسبتبه تخلخل مقدار شود، يم هيمعمول ته
يها آن در واكنش يرگذاريكاهش تاث موجبكه 

تخلخل و در شيافزا يها از راه يكي. شود يم يستيفوتوكاتال
ساخت ست،يفوتوكاتال نيجذب ا بازده شيافزا جهينت
مواد گريآن با د درآميختن راهاز  تفاوتم يها دسازهچن
ساخت برايمناسب  اريبس هايبياز ترك يكياست.  ييايميش

2. Graphitic carbon nitride (g-C3N4) 3. Heptazine 

4. poly(triazine imide) 
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كائولن .استبا منشاء طبيعي كائولن خاك معدني  ،چندسازه
گرماييو  ييايميش يداريخوب و پا يكيمكان ويژگي با داشتن

كربن نيتريدتخلخل  قدارم شيافزا موجب ،بسيار مناسب
.شود يم گرافيتي
يتيگرافكربن نيتريد  هاهاين پژوهش، با تثبيت نانوذر در

ويژگيمتخلخل با  اي چندسازهبر بستر كائولن، نانو
فوتوكاتاليستي ساخته شد و كاربرد آن در كاهش

.شدفوتوكاتاليستي يون نيترات از آب بررسي 

بخش تجربي
ها مواد شيميايي و دستگاه

نشمال شرقي استاواقع در كائولن  نمعدخام از  نكائول
. ماده شيمياييتهيه شد زنجان، مجاور روستاي خراسان لو

نيترات از شركتسديم اوره از شركت پتروشيمي شيراز و 
براي مطالعه .شد خريداريبا خلوص آزمايشگاهي مرك 
فروسرخ پرتو ياسنش طيف هاي عاملي از روش شناسايي گروه

با استفاده از قرص FTIR (Perkin-Elmer)تبديل فوريه 
فوتوكاتاليست ازنانو شناسيريختو براي پتاسيم بروميد 

SEM (LEO1455VP)شي پويميكروسكوپ الكتروني 

شد. استفاده EDS يعنصر تجزيهمجهز به آشكارساز 
ايكس پرتوالگوي پراش  اب شده تهيه ماده بلورينگي

(PANalytical, Netherlands) XRD  شدمشخص.
مرئي -فرابنفش شناسي طيفدر آب با روش  نيتراتت غلظ

(Perkin Elmer) UV-Visible با استفاده از معرف نيتراور
5 )Nitraver ® 5( تعيين شد.

/كائولنيتيگراف ديتريكربن ن چندسازهنانوتهيه 
)CNKa( /كائولنيتيگراف ديتريكربن ن چندسازهنانو تهيه

جامد در-امدج كنش برهم صورت بدون حضور حلال و به
به 1كائولن طبيعي و اوره به نسبت  .دماي بالا صورت گرفت

.يده شديساكامل طوربهو وزني/وزني درون هاون مخلوط  2
و روي آن قرار گرفتچيني  بوتهداخل ، شكل مخلوط پودري

و در آون مي به خوبي پوشيده شدآلومينيبرگ  پوشبا 
.گرفتقرار  ساعت 2به مدت  C 400° دماي در ديجيتال

، پودروشو با آب و شست پس از رسيدن به دماي محيط
دست آمده ب % 98با بازده  CNKaفوتوكاتاليست زرد روشن 

.)1(شكل 

CNKaفوتوكاتاليستي  تهيه چندسازه واكنش 1شكل 

CNKa وچندسازهنان نيترات با كاهش

از سديم نيتراتنيترات استاندارد محلول ، در اين پژوهش
وزن نيتروژن پايهبرغلظت محلول نيترات و  ساخته شد

واكنشگاه كيدر  تراتيكاهش ن يها شيآزما .شد محاسبه

وات، در 17فشار كم  اي وهيلامپ ج كيبا  يتريل ميلي 250
).2انجام شد (شكل  يعنوان منبع نور به داخل پوشش كوارتز

شد.ثابت نگه داشته  C° 20 دري محلول دمادر اين آزمايش 
نيتروژن به ppm 50ليتر نمونه محلول آبي نيترات  ميلي 100
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ليتر فرميك ميلي 1 سپس به آن فزوده شد.ا واكنشگاهفوتو
ر طيد. شد هفزودا 1حفره راندازيگعنوان  به mM 20 اسيد

صورت گرفت و برداري با فواصل زماني معين نمونهآزمايش، 
نهگريزابه كمك دستگاه  درنگ بيناهمگن  كاتاليست

محلول بالاي نمونه براي تعيين غلظت نيترات .جداسازي شد
220ه گسترمرئي در - فرابنفشنوري  اسينش روش طيفا ب

.شد تجزيهر نانومت

حذف نيترات واكنشگاه طرحواره 2شكل 

ها و بحث نتيجه
 فوتوكاتاليست يبلورساختار 

كه فاز بلوري غالب درمعدن كائولن  سنگ يبلورساختار 
آلومينايي و سيليكايي هايهصفحاز كائولينيت است آن 

يابند گسترش مي پيوستهطور  هب هاهشده است. صفح تشكيل
صفحهشود. سلول واحد با  و يكي در بالاي ديگري جمع مي

اآلومين وجهي هشتصفحه از يك طرف و  كاسيلي چهاروجهي
هاي صفحه اصلي اتم ،طرف ديگر متقارن نيست. در نتيجه از

ي با صفحه پايه كه شاملبلوريژن در يك واحد اكس
در لايه بعدي است، مقايسه شده است. بار OH-پيوندهاي 

تفكيك گروه هيدروكسيل هاي كائولن به دليل منفي در كاني
به طور معمولبههاي هيدروكسيل  دسترس است. اين گروهدر

1. Hole scavenger 

در شوند. مي شكسته متصل چهاروجهيسيليكا در صفحه 
هيدروژن گروه هيدروكسيل اندكي تجزيه گرماي زياد،

باري راشود و سطح خاك كائولن به دليل بار اكسيژن، دا مي
بين سطح كائولن با كنش برهم نتيجهدر]. 11شود [ مي منفي

گروه كربونيل اوره، واكنش تراكمي رخ داده و آب حذف
شود. اوره به اين ترتيب روي سطح كائولن و بين سطوح مي

2نوار كاف يانرژ گيرد. هاي نانومتري قرار مي تودهعنوان  آن به

در كه است eV70/2 در كربن نيتريد گرافيتي خالص برابر با 
تر از نور فيجذب ضع ييتواناخالص  تينيكائول آن،با  سهيمقا

. پس از]12گذارد [ مي شيكامل به نما فيرا در دامنه ط
جذب ييا، توانچندسازهبه كربن نيتريد گرافيتي كردن  داخل
كربن نيتريد گرافيتي خالصبا  سهيدر مقاچندسازه نور 
يدر مناطق نورنيز  يو شدت جذب بالاتر يابد مي شيافزا

وكربن نيتريد گرافيتي  درآميختنپس از  .استقابل مشاهده 
طور محسوسيبه نوار كاف، CNKa چندسازهدر  تينيكائول

رونالكت و مهاجرت نوري كيتحر يكه برا افتهيكاهش 
نسبت يشتريبار ب يچگال CNKaچندسازه  .است ديمف بسيار

نيدهد ا ينشان مكه  كربن نيتريد گرافيتي خالص داردبه 
تحتهمچنين،  .كند يم ديتول يشتريب ي بارها حامل چندسازه
].13[دارد  يبالاتر ييجدا كارايي پرتودهي،

 ساختار فوتوكاتاليست
نشانرا  دسازهچنو نانو ينيتكائول FTIR، طيف 3شكل 

 از نمونه FTIRطيف  نواحي جذبي در پايهبر دهد. مي
و 1820 ،1639 واحي، يك پيك جذبي تيز در نينيتكائول

cm-1 1928  مربوط به ها اين پيك مي شود.مشاهده
بلورشبكه در كه  است كششي پيوند هيدروكسي هايارتعاش

].14[ است به دام افتاده

2. Band gap energy 
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CNKa چندسازهنانوو  ينيتكائول FTIRطيف  3 شكل

، ارتعاشcm-1 3660كه پيك جذبي در ناحيه  در حالي
را كه بين فواصل محيطي پيوند OH-كششي گروه 

م روي يك سطح و ياآلوميني وجهي هشتهيدروكسي با اتم 
هاي پيكدهد.  روي لايه بيروني سيليكات است را نشان مي

-Siپيوند  كششي هايارتعاش( cm-1 1032و 1010 نواحي

O،(cm-1 1633 ارتعاش)كششي كمانش پيوند هاي-OHو (
cm-1 3696 )كششي پيوند  هايارتعاش-OH در مآلومينيبا

باطور تقريب  به يتنيطيف كائولدر )، وجهي موقعيت هشت
درنتيجه .همخواني دارد چندسازهنانو آمده دست ههاي ب داده
با اوره، شدت يتنيهاي هيدروكسيل كائول كنش گروه برهم
هناحيهاي هيدروكسيل در  كششي گروه هايارتعاش جذب

cm-1 3660  .هاي با مقايسه پيككاهش يافته است
،CNKa چندسازهو طيف نانو يتنيشده طيف كائول مشاهده

پوشانده شده است و g-C3N4ا به خوبي ب ينيتسطح كائول
تصاوير شده است. تهيه با موفقيت CNKaفوتوكاتاليست 

SEM  اي براي مواد معدني لايه ريخت وجود يك 4در شكل
هاي كربن نيتريدنانوذره ساختار	دهد. كائولينيت را نشان مي
تاليستفوتوكانانو كائولينيت در هايگرافيتي و صفحه

CNKa ينيتكائولد. بر سطح نمتفاوتي دار هاي اندازه
تعلقكربن نيتريد گرافيتي هايي وجود دارد كه به  نانولوله
نانومتر است و تعداد 100تا  20در حدود  ها قطر نانولولهدارند. 

ميكرون وجود دارد كه 10تا  1با اندازه حدود  هصفحزيادي 
،CNKa چندسازههستند. در نانو ينيتكائولمربوط به ساختار 

وارتز وجود دارد كهمشخص است كه مقدار زيادي كاني ك
كربن يهانانوذرهتثبيت  است. نمعدني كائول ناخالصي مواد

افزايش موجباي  لايه لايه هايهصفح نيتريد گرافيتي بر
موجبنتيجه دهنده و در هاي واكنش اس با گونهسطح تم

د.شو افزايش بازده فرايند فوتوكاتاليستي مي

(ب) CNKa ستينانوفوتوكاتال و  (الف) نمونه كائولن SEM تصاوير 4 شكل

با CNKa يتاليستفوتوكا چندسازهنانوتجزيه عنصري 
1جدول  دست آمده دره بهاي يجهنتو  انجام EDS دستگاه

همهدهد كه  نشان مي هايجهنت است.شده  نشان داده
و Al2O3 ،SiO2كائولن طبيعي شامل  هايتركيب
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(Orthose) KAlSi3O8  مشاركت چندسازهنانودر ساختار
دارد.

 در عناصر وزنيو  درصد اتمي 1 جدول
EDS تجزيه عنصريبر پايه  CNKa چندسازهنانو

درصد اتمي  عناصر  درصد وزني

35/20 05/26 O 

07/20 02/20 C 

02/8 30/9 N 

01/7 02/10 Al 

23/21 42/28 Si 

32/3 19/6 K 

هاي موجود درتحال همهي كائولن در بلوردر ساختار 
اكسيدهاي فلزيو  Al2O3 ،SiO2 هايطبيعت، تركيب

يافت CaOو  TiO2 ،Fe2O3 ،CuO ،ZnO ،Ag2Oهمچون 
عنصر نيتروژن در هيچ يك از شود، اين درحالي است كه مي

]. بنابراين،15اكسايشي در ساختار كائولن نيست [ هايحالت
% 30/9، كه وجود عنصر نيتروژن را با 1با توجه به جدول 

كربن هايتوان نتيجه گرفت كه ذره دهد، مي وزني نشان مي
قرار ينيتكائولاي  لايه هايصفحه بررافيتي به خوبي نيتريد گ
60در ساختار كربن نيتريد گرافيتي، نيتروژن حدود  اند. گرفته

قدار. با در نظر گرفتن م]16[ وزني را تشكيل داده است% 
مقدار) و % 60نيتروژن در ساختار كربن نيتريد گرافيتي (

محاسبه اوليه، ) و با يك% 30/9( چندسازهنيتروژن در ساختار 
چندسازهاز   % 5/15توان نتيجه گرفت كه  با تقريب خوبي مي

كربن نيتريد گرافيتي تشكيل داده است.هاي هنانوذررا 
تهيهفوتوكاتاليست  (XRD) ايكس پرتو ي پراشهاالگو

5در شكل كربن نيتريد گرافيتي و  يتني، كائولCNKa شده
شود ه ميگونه كه مشاهد همان نشان داده شده است.

نانوجندسازه تهيه در الگوي g-C3N4و هاي كائولينيت  پيك

هاي ديگري در طيف پيك، همچنين شده وجود دارند.
CNKa هاي كوارتز در كائولن كه مربوط به كاني ردوجود دا

است.

2   (°)
كائولنCNKaپودر  XRDيهاالگو 5 شكل g-C3N4 و ،

ــت  ــتيفوتوكافعالي ــائولن، تاليس ــازهنانو و g-C3N4 ك  چندس
CNKa در كاهش نيترات

ppm 50ت با غلظ يون نيترات تبديل درصد، 6 شكل
، در حضوروزن نيتروژن) پايهشده بر اسبهمح(نيتروژن 
را نشان CNKa چندسازهو نانوكربن نيتريد گرافيتي كائولن، 

 دهد. مي

N
it

ra
te

 c
on

ve
rs

io
n

 (
%

)

Time (min)  
، كربن نيتريد گرافيتي و كائولن برCNKaاي تاثير  سهنمودار مقاي 6شكل 

مرئي- كاهش فوتوكاتاليستي يون نيترات تحت تابش پرتو فرابنفش
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كربن نيتريد برپايه اين نمودار، مقدار حذف نيترات با كائولن و
% است. در حالي كـه 39% و  10حداكثر  گرافيتي، به ترتيب

وتوكاتاليســتيهــاي ف فعاليــت، CNKaنانوفوتوكاتاليســت 
توجهي در كاهش نيترات از خود نشـان داده و بيشـترين قابل

دسـت دقيقـه بـه   60% در مـدت   15/93نيترات  تبديلدرصد 
تـوجهي بـر دقيقـه اثـر قابـل    70آمده است. افزايش زمان تا 

كاهش نيترات ندارد. در صورت وجود فراورده جانبي آمونياك،
رابنفش بايـدف ـ-در طيـف مرئـي   nm 420جذبي در گسـتره  

mmol/l 015/0مشاهده شود و حد تشخيص از نظر تجربـي  
است كه در اين پژوهش، چنين جذبي مشاهده نشد. با توجـه

سـازمانتوسـط   يدنيآشـام  به اينكه حد مجاز نيتـرات در آب 
اعـلام شـده اسـت، نانوچندسـازه ppm10  يبهداشت جهـان 
ppm توانايي كاهش مقدار نيتـرات از  CNKaفوتوكاتاليستي 

را دارد. با روش فـوق و بـا بـازده حـذف ppm 10به زير  50
ppm 5/3يـون نيتـرات بـه     ppm 50%، غلظت اوليه  15/93
رسد كه اين مقدار زير حد مجاز نيتـرات برپايـه اسـتاندارد مي

ي است.سازمان بهداشت جهان
CNKa وچندسازهنان با كاهش فوتوكاتاليستي نيترات سازوكار

و كربن يها اتم نيب از پيوند يتيفگرا ديتريكربن ن
خوبي بهشده است كه  ليتشك sp2 شدگيديبريهبا  نيتروژن
دهد. حضور كربن يمزدوج را نشان م ߨساختار اي از  شبكه

شيسبب افزا ، در وهله نخستكائولن بر يتيگراف ديترين
كه يهنگاماز طرفي، . شود يم تراتيجذب ن تيظرف
رد،يگ يقرار م يتابش نور مرئتحت  شده تهيه چندسازهنانو

ecb) ها الكترون
)CB( رسانايي نواربه ) VB( تيظرف نواراز  (-
ايجاد موجبكه  شوند يمنتقل م يتيگراف ديتريدر كربن ن

hvb) با بار مثبت حفره
را يريو مسشود  مي خالي جاي يا (+

گونه دو هر. )7(شكل  كنند يانتقال الكترون فراهم م يبرا
ecb

- / hvb
عمل بارهاي  حامل عنوان به نيز ذكرشده +
نسبت به يتيگراف ديتري، كربن ن CBلبه ليپتانس .كنند مي

ديتريبر سطح كربن ن روناست كه به الكت تر يكائولن منف
پيوندبه كائولن منتقل شود.  يراحت دهد تا به ياجازه م يتيگراف

- جامد ناهمگنارتباط  كي يتيگراف ديتريكائولن با كربن ن
كربنرسانا  مين هايهذر نيب يجامد است كه ارتباط خوب

موجب نتيجهو دركند  يم ديو كائولن تول يتيگراف ديترين
شود. يم يستيفوتوكاتال تيفعال ي درتوجه ش قابليافزا

CNKa چندسازهنانو با تراتين يستيكاهش فوتوكاتال سازوكار 7شكل 

و استترات فرميك اسيد انتخاب خوبي براي كاهش ني
در كاهش فوتوكاتاليستي نيترات مزاياي آن كارگيري به

آمده در اين دست به هاي با توجه به نتيجه. دارددي زيا
به عنوان CNKaپژوهش، اگر از فرميك اسيد در كنار 
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فوتوكاتاليست در تخريب نيترات استفاده شود، آمونياك توليد
و تيفعال ،رهحف راندازيگبه عنوان  دياس كيفرمشود.  نمي

افزايش N2 ديدر تول را CNKa كاتاليست پذيري گزينش
75/3برابر با  pKaعنوان يك اسيد ضعيف با  به و دهد مي
آزاد كند كه يكي از فاكتورهاي كليدي در تبديل +Hتواند  مي

NO3
عنوان . در استفاده از فرميك اسيد بهاست N2به  -
گزارش شده است 0/3تا  5/2ابتدايي بين  pH، حفره راندازيگ
پايين، فرميك اسيد اضافي pHبراي ابقاي محيط با  ].17[

بهينه فرميك اسيد به كاتاليست، مقداربايد تهيه شود. 
هاي فعال كاتاليستي، و نسبت فرميك به نيترات مكان

موجبتر فرميك اسيد  هاي پايين بستگي دارد. غلظت
يپذير گزينش تري از تبديل نيترات و كاهش يينهاي پا بهره
 mMاين نسبت با غلظت بهينه مشاهده شده  .شود مي N2به 
خواني دارد.هم ،نيترات ppm 50براي فرميك اسيد  20

گيري نتيجه
كربن بر يمبتن چندسازه ستيپژوهش فوتوكاتال نيدر ا

يبررسمورد ساخته و براي تخريب نيتراتنيتريد گرافيتي 
هاي با روش CNKa هچندسازتاليست نانوفوتوكا. قرارگرفت

XRD،SEM  ،EDX  وFTIR هايجهنت. شناسايي شد
كربن نيتريد وكائولن طبيعي  صرهايكه تمام عنند دادنشان 

بالاترين مشاركت دارد. چندسازهدر ساختار نانوگرافيتي 

15/93( سرعت تخريب نيترات و تبديل آن به گاز نيتروژن
با تراتين كاهش بازده .بود ابتدايي قهيدق 60در ) %

طور بهكربن نيتريد گرافيتي با  سهيدر مقا چندسازهنانو
توان گفت كه مي مجموع در .يافت شيافزا توجهي قابل
چندسازه، به دليل سادگي روش تهيه نانوCNKa چندسازهنانو

و تهيهبراي مورد نياز  واكنشگرهايو دسترسي تجاري به 
نيترات و عدم بالا در تخريب پذيري گزينشو  بازده ،همچنين

آلايندگي پساب، روشي مناسب در حذف فوتوكاتاليستي
اين كارگيري كه به. هرچند است يآبهاي  محلولنيترات از 

در مقياس بالاتر و درهاي واقعي  براي نمونه چندسازهنانو
.دارد نيازبيشتري  هايپژوهشجريان پيوسته به  واكنشگاه

سپاسگزاري
ت پژوهشي سازمان جهادمقاله از معاون سندگانينو

و يميتهران و معاونت پژوهشي پژوهشگاه ش يدانشگاه
به خاطر پشتيباني از اين طرح، مراتب رانيا يميش يمهندس

،همچنين .دارند ميقدرداني صميمانه خود را اعلام 
دكتر محمد مهري از شركت معدني آريا اننويسندگان از آقاي

ريمد يفرقدان يدتقمحم دكترو براي تامين كائولن طبيعي 
در و مشاوره ارزنده شركت حسگر مواد صبا به خاطر خدمات

كمال تشكر و قدرداني را دارند. ،ها تجزيه عنصري نمونه
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Abstract: Nitrate ion in water causes human poisoning and is very dangerous. 
Photocatalytic removal of nitrate from water and conversion to nitrogen gas is of great 
importance. In this study, heterogeneous nanocomposite g-C3N4/kaolinite, due to its 
natural kaolin substrate has been considered to nitrate reduction in the presence of UV 
light. The results of nanocomposite photocatalyst analysis using FTIR, SEM, EDS, and 
XRD instruments have clearly shown that the surface of the kaolin is covered by 
graphitic carbon nitride. In this work, the nitrate aqueous solution containing nitrate ion 
(50 ppm) was subjected to a photocatalytic reaction. Nitrate removal results showed the 
highest rate of nitrate degradation in the first 60 minutes compared with graphitic 
carbon nitride and kaolin individually. With the removal efficiency of 93.15% using the 
above method, the initial concentration of 50 ppm reaches 3.5 ppm, nitrate ion, which is 
below the permissible level of nitrate according to the World Health Organization 
standard. Therefore, the use of nanocomposite is a convenient choice to remove nitrate 
from water due to the simplicity of the preparation and commercial access to the raw 
materials required for synthesis, as well as high efficiency and selectivity to N2 in 
nitrate degradation and non-contamination of effluent. 
Keywords: Photocatalytic nanocomposite; Graphitic Carbon Nitride; Kaolinite; Nitrate 
Reduction; Water Treatment. 
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