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چکیده 

گندزدایی میکروبی آب به معنای غیرفعال  کردن یاحذف میکروارگانیسم های 
بیماری زا است. روش  های متداول و معمول تصفیه میکروبی آب همانند، 
اکسیداسیون شیمیایی با استفاده از اکسیدان  های مختلف مانند کلر، 
از  فرابنفش  تابش  از  استفاده  حتی  و  ازن  و  کلرامین  کلر،  دی اکسید 
از  یکی  میان،  ایــن  در  آلاینده هستند.  عوامل  حــذف  رایــج  روش  هــای 
روش  آبی،  محلول های  از  بیماری زا  باکتری های  روش هــای  نوین حذف 
اکسیداسیون پیشرفته و ضدعفونی کردن فتوکاتالیستی با استفاده از 
فتوکاتالیستی  حذف  مطالعه  این  از  هدف  است.  نیمه هادی  نانومواد 
باکتری اشریشیا کلی )E.coli( با استفاده از فتوکاتالیست  کربن نیترید 
سنتز  روش  صحت  اســت.  ملامین  پیش ماده  با  شده  سنتز  گرافیتی 
ایکس  پرتو  پــراش  طیف سنجی  آنالیزهای  انجام  با  فتوکاتالیست ها 
 ،)FT-IR( مــادون قــرمــز  طیف سنجی   ،)BET( تخلخل سنجی   ،)XRD(
 )DRS( و طیف سنجی بازتابی روبشی )PL( طیف سنجی فتولومینسانس
و همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )FE-SEM( بررسی 
فوتوکاتالیست های  آنتی باکتریال  عملکرد  بررسی  برای  ادامه  در  شد. 
زنده مانی  میزان  بررسی  و  دیفیوژن  دیسک  آزمایش   از  شــده،  سنتز 
فوتوکاتالیستی، استفاده  فرایند  اتمام  از  بعد  باکتری در محیط جامد 
این  در  شده  سنتز  فتوکاتالیست های  به دست آمده،  نتایج  طبق  شد. 
تحت   E.coli باکتری  برابر  در  مناسبی  حذف  راندمان  دارای  مطالعه، 
تابش نور مرئی هستند که در میان آن ها کربن نیترید گرافیتی سنتز 
به   N2 گاز  نرخ جریان  و  درجــه سانتی گراد   ۵۵۰ دمــای سنتز  در  شده 
میزان mL/min 2۰ا )CN-20( موفق به حذف کامل باکتری E.coli در 
نمونه  محلول آبی تهیه شده در محیط آزمایشگاه و با غلظت اولیه 1۰7 

CFU/mL در مدت ۴/۵ ساعت تحت تابش نور مرئی شد. 
واژه  های کلیدی: کربن نیترید گرافیتی، فتوکاتالیست، ضدعفونی  کردن، 

اشریشیا کلی، نور مرئی.

Abstract

Microbial disinfection of water involves the inactivation 
or removal of pathogenic microorganisms. Conventional 
methods for microbial water disinfection include chemical 
oxidation using various oxidants such as chlorine, chlo-
rine dioxide, chloramine, and ozone, as well as ultraviolet 
radiation. Among these, advanced oxidation and photo-
catalytic disinfection using semiconductor nanomaterials 
have emerged as a novel approach for eliminating patho-
genic bacteria from aqueous solutions. This study aims to 
investigate the photocatalytic removal of Escherichia coli 
)E.coli( bacteria using a graphitic carbon nitride photocat-
alyst synthesized from melamine as a precursor. The syn-
thesis of the photocatalyst was confirmed through X-ray 
diffraction )XRD(, Brunauer–Emmett–Teller )BET( surface 
area analysis, Fourier-transform infrared spectroscopy 
)FTIR(, photoluminescence )PL( spectroscopy, diffuse re-
flectance spectroscopy )DRS(, and field emission scanning 
electron microscopy )FE-SEM(. To evaluate the antibac-
terial performance of the synthesized photocatalysts, the 
disk diffusion assay and the determination of bacterial via-
bility on solid media after the photocatalytic process were 
employed. The results demonstrated that the synthesized 
photocatalysts exhibited excellent removal efficiency 
against E.coli under visible light irradiation. Among them, 
graphitic carbon nitride synthesized at a temperature of 
550°C and a nitrogen gas flow rate of 20 mL/min )CN-20( 
achieved complete removal of E.coli with an initial con-
centration of 10^7 CFU/mL within 4.5 hours under visible 
light irradiation.

Keywords: Graphitic Carbon Nitride, Photocatalyst, Disin-
fection, Escherichia Coli, Visible Light.
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مقدمه
از  جلوگیری  بــرای  کلیدی  ــدام  اق یک  سالم  آب  به  دسترسی 

بیماری های مختلف از جمله اسهال، عفونت های حاد تنفسی 

همکاران،  و   Chen( است  گوارشی  بیماری های  از  بسیاری  و 

آب  مصرف  بهداشت،  جهانی  سازمان  گــزارش  طبق   .)2۰2۴

نفر   829۰۰۰ حــدود  مــرگ  باعث  میکروارگانیسم  ها  به  ــوده  آل

در سال می شود. انواع آلاینده های آب را می توان به ترکیبات 

بازها(  و  اسیدها  و  محلول  نمک های  )فلزات سنگین،  معدنی 

و آلاینده های میکروبی )باکتری ها و ویروس ها( طبقه بندی کرد 

)Kadoya و همکاران، 2۰21(. میکروارگانیسم های بیماری زا در 

انتظار  و  بیماری ها هستند  از  زیــادی  انــواع  آلــوده مسئول  آب 

می رود بیماری های منتقل شده از آب در آینده تهدید بزرگی 

عــلاوه بــرایــن،   .)2۰17  ،Chan( باشند  عمومی  ســلامــت  بـــرای 

اپیدمی های عفونی ناشی از پاتوژن های موجود در آب، سلامت 

و   Kadoya( می کنند  تهدید  جهان  ســراســر  در  را  انسان ها 

)E.coli( یک باکتری گرم منفی  همکاران، 2۰21(. اشریشیاکلی 

میله ای شکل است که به عنوان شاخص آلودگی میکروبی آب 

شناخته می شود. این باکتری در روده انسان و حیوانات یافت 

می شود و در صورت ورود به آب آشامیدنی می تواند منجر به 

بیماری های مختلفی از جمله اسهال خونی، درد شکم، تهوع 

فزاینده  به دلیل مقاومت   E.coli و استفراغ شود. علاوه براین، 

به آنتی بیوتیک ها، نگرانی های فراوانی را به وجود آورده است. 

ازاین رو یافتن روش های جدید و مؤثر برای کنترل و از بین  بردن 

این باکتری در محیط های آبی ضروری است. 

روش  های متداول و معمول تصفیه آب همانند، اکسیداسیون 

کلر،  مانند  مختلف  اکــســیــدان  هــای  از  استفاده  بــا  شیمیایی 

تابش  از  اســتــفــاده  حتی  و  ازن  و  کلرامین  کــلــر،  اکسید  دی 

ــده هــای میکروبی  ــن آلای ــج حـــذف  رایـ از روش  هــــای  فــرابــنــفــش 

با  کلرزنی،   .)2۰2۴ هــمــکــاران،  و   Sabariselvan( می  باشند 

آسیب رساندن به ساختار سلولی میکروب ها و مهار فعالیت 

موثر  روش ضدعفونی  یک  عنوان  به  آن هــا،  حیاتی  آنزیم های 

این  عملیاتی،  و  اقتصادی  مزایای  وجــود  با  می شود.  شناخته 

ثانویه  تولید آلاینده های  از جمله  روش دارای محدودیت هایی 

همچون تری هالومتان ها )THMs(1 و خاصیت خورندگی است 

)Farid و همکاران، 2۰23(. در فرایند تولید ازن، با صرف انرژی، 

اکسیژن  آزاد  اتم های  و  اکسیژن شکسته شده  مولکول  پیوند 

با یکدیگر ترکیب شده  اتم ها به سرعت  این  ایجاد می شوند. 

همکاران،  و   Yu( می دهند  تشکیل  را  ازن  ناپایدار  مولکول  و 

2۰2۰(.   ازن به دلیل داشتن خاصیت اکسیدکنندگی قوی، قادر 

به حذف آلاینده های موجود در آب است. این عملکرد از طریق 

واکنش  با  که  می شود  انجام  اکسیژن  آزاد  رادیکال های  تولید 

مواد  وجــود  حال  بااین   می کنند.  تجزیه  را  آن هــا  آلاینده ها،  با 

جامد معلق در آب می تواند کارایی این روش را کاهش دهد. 

ازن ســاز،  تجهیزات  نــگــه داری  و  تولید  بــالای  هزینه  همچنین، 

یکی از محدودیت های اصلی استفاده از این روش در تصفیه 

آب  کــردن  عفونی  ضد   .)2۰16  ،pule( می شود  محسوب  آب 

ساختار  به  رساندن  آسیب  با  بنفش،  مــاوراء  تابش  روش  به 

ژنتیکی میکروارگانیسم ها و آلاینده ها، از تکثیر آن ها جلوگیری 

و  نامناسب  تجهیزات  بالا،  هزینه  دلیل  به  روش  این  می کند. 

همچنین رقابت با روش کلرزنی، توسعه چندانی نیافته است. 

 UV بودن تجهیزات  گران  این روش،  اصلی  از محدودیت های 

و ســرطــان زا بــودن ایــن اشعه اســت. علاوه بر ایــن، کــدورت آب 

شده  میکروارگانیسم ها  به   UV اشعه  نفوذ  از  مانع  می تواند 

دهد  کــاهــش  را   UV اشــعــه   تــوســط  آب  کــارایــی ضدعفونی  و 

روش  ها  این  از  برخی  2۰۰6(. همچنین،  همکاران،  و   Hijnen(

و  جهش زا  جانبی  محصولات  تشکیل  مانند  معایبی  دارای 

هزینه های  و  ضدعفونی  فرایند  حین  در   2)DBPs( ســرطــان زا 

 .)2۰23 همکاران،  و   Abdul Rasheed( هستند  بالا  عملیاتی 

اکسیداسیون  فرایندهای  انــواع  از  استفاده  اخیر  سال های  در 

منظور  به  فتوکاتالیست ها  از  استفاده  با   ،3)AOPs( پیشرفته 

پایداری  جمله،  از  مزایایی  دلیل  به  آب  گندزدایی  و  تصفیه 

به  نبودن، حمتبدیل  و سمی  محیط  زیست  با  سازگاری  بالا، 

سنتی  روش هـــای  جایگزینی  ــرای  ب کــارآمــد  و  جــذاب  گزینه ای 

ضد عفونی، در نظر گرفته می  شود )Lin و همکاران، 2۰18(. این 

فناوری  شامل جداسازی و خالص  سازی، اکسیداسیون و احیا، 

حذف باکتری و ضد عفونی می شود. فتوکاتالیست های متعددی 

ا،   CdSا  ،CeO2ا  ،ZnOا  ،Ta2O5ا  ،Ga2O3 ZrO2،اا  TiO2،ا  جمله  از 

ZnS،اMoO3 ،SnO2،ا Fe2O3 و WO3 در این فرآیند کاربرد دارند 

تابش  تحت  فتوکاتالیست ها  این   .)2۰2۴ همکاران،  و   Bijari(

برای  که  می کنند  تولید   ۴)ROS( اکسیژن  فعال  گونه های  نور، 

میکروارگانیسم ها کشنده هستند.

فعال  اکسیژن  گونه های  می توانند  فوتوکاتالیست ها  اینکه  با 

نور  تابش  تحت  باکتری ها  غشای  به  حمله  بــرای  را   )ROS(

طولانی  مــانــدگــاری  زمــان  و   ROS زیـــادی  مــقــدار  کنند،  تولید 

نیاز  مــورد  کارآمد  غیرفعال سازی  رانــدمــان  به  دستیابی  بــرای 

با  بــه راحــتــی  اســت. عــلاوه بــرایــن، گــونــه هــای فــعــال می توانند 

و  کاهش عمر  باعث  که  دهند  واکنش  آب  در  موجود  اجــزای 

آن ها  باکتری کشی  فعالیت  نتیجه  در  و  می شود  آن ها  کارایی 

از ROSها  کارآمد  استفاده  و  تولید  بنابراین  ضعیف می شود. 

سالم  آشامیدنی  آب  به  دستیابی  تعیین  در  کلیدی  گام  یک 
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است  فوتوکاتالیستی  باکتریایی  غیرفعال سازی  فــنــاوری  بــا 

برای  مختلفی  نانومواد  تاکنون   .)2۰23 همکاران،  و   Zhong(

گرفته  قرار  استفاده  مورد  میکروبی  آلاینده های  بردن  بین  از 

نانوکامپوزیت های  است. در این خصوص، در یک مطالعه  از 

باکتری های  ــردن  ب بین  از  به منظور   Ag/TiO2 و   Ag/CuO

P.aeruginosa و E.coli استفاده کردند. آزمایش آنتی باکتریال 

در این پژوهش بر اساس روش ناحیه مهار انجام شد و نتایج 

ضدباکتری  فعالیت    Ag/TiO2 نانوکامپوزیت  که  داد  نشان 

و   Rathi( دارد   Ag/CuO نانوکاموزیت  بــه  نسبت  بــالاتــری 

همکاران، 2۰23(. در مطالعه ای دیگر، از نانوذرات اکسید روی 

مثبت  گرم  باکتری های  باکتری های  تخریب  منظور  به   )ZnO(

 El Khawaga( استفاده کردند )E.coli( و گرم منفی )S.aureus(

حداقل  و  مهار  ناحیه  آزمایش های  نتایج   .)2۰23 همکاران،  و 

اکسید  نانوذرات  که  داد  نشان    ۵)MIC( مهارکنندگی  غلظت 

مثبت  گــرم  باکتری  روی  بر  بیشتری  اثــرگــذاری    )ZnO( روی 

گرم  باکتری  به  نسبت   )S.aureus( اورئــوس  استافیلوکوکوس 

منفی اشریشیا کلی )E.coli( دارد. در این مطالعه، بیشترین 

و  میلی متر   23/1 با  برابر   S.aureus بــرای  رشــد  مهار  ناحیه  

کمترین غلظت مهارکنندگی آن ۰/62۵ میکروگرم بر میلی لیتر 

به   E.coli باکتری  برای  اعداد  این  اندازه گیری شد. در مقابل، 

بودند  میلی لیتر  بر  میکروگرم   1/2۵۰ و  میلی متر   17 ترتیب 

)El-Khawaga و همکاران، 2۰23(. بااینحال فتوکاتالیست های 

کارآمدی  داشتن  باوجود   ZnO و   TiO2 همچون  فلزی  اکسید 

به  فوتوکاتالیست  های غیرفلزی،  بر خلاف  و عملکرد مناسب، 

دلیل داشتن فلز در ساختار خود و مشکلات محیط  زیستی 

متعاقب آن، محبوبیت کمتری دارند. این فلزات خود می  توانند 

و   Tabasum( شــونــد  تصفیه  فرایند  در  آب  آلــودگــی  سبب 

به   g-C3N4 نانوکامپوزیت های  مقابل  در   .)2۰23 همکاران، 

می تواند  قوی،  میکروبی  ضد  و  فوتوکاتالیستی  خواص  دلیل 

باشد.   E.coli به  آلــوده  آب  تصفیه  بــرای  مناسب  گزینه  یک 

اتم های  از  گرافیت،  با ساختاری شبیه  گرافیتی  نیترید  کربن 

کربن و نیتروژن تشکیل شده و به دلیل ویژگی  هایی همچون 

بــالا،  حــرارتــی  و  شیمیایی  پــایــداری   ،)2D( بعدی   2 ساختار 

خواص  آلاینده ها،  جذب  قابلیت  آســان،  سنتز  سمیت،  عدم 

مرئی  نور  محدوده  در  فتوکاتالیستی  فعالیت  و  ضدباکتریایی 

به دلیل دارا بودن شکاف باندگپ eV 2/7، توجه فزاینده ای 

را در حوزه های مختلف به خصوص تصفیه فاضلاب به خود 

g- و همکاران، 2۰2۴(. با این  حال Dousti( جلب کرده است

C3N4 در حالت پایه و تودهای )بالک( به دلیل محدودیت هایی 

الکترون- بالای  بازترکیبی  نرخ  و  پایین  مانند مساحت سطح 

حفره، کارایی پایینی در فرآیندهای فتوکاتالیستی دارد. 

به طور کلی کربن نیترید گرافیتی دارای خواص فیزیکوشیمیایی 

مختلف  آنالیزهای  انــجــام  بــا  کــه  می باشد  ــردی  ف بــه  منحصر 

به  مــربــوط   6XRD طیف  در   )1۰۰( پیک  می شوند.  شناسایی 

ساختار کریستالی سطح CN  بوده و با آرایش دوره ای ساختار 

هپتازین، که واحد ساختاری اصلی در لایه CN است، مطابقت 

دارد )Oluseun Akintunde و همکاران، 2۰23(. پیک )۰۰2( به 

)تری اس-تری آزین( مربوط  آروماتیک  واحد  بین لایه ای  فضای 

می شود و به دلیل وجود فضای انباشتگی در سیستم مزدوج 

و   Yang 2۰19؛  هــمــکــاران،  و   Ma( می گیرد  شکل  آرومــاتــیــک 

همکاران، 2۰19؛ Xu و همکاران، 2۰2۰(. 

عدم وجود پیک های شاخص دیگر، نشان دهنده خلوص ترکیب 

 ،2θ و همکاران، 2۰18(. کاهش مقادیر Song( سنتز شده است

طبق قانون براگ، نشان دهنده افزایش فاصله بین لایه ای است 

)Du و همکاران، 2۰2۴(.

پیوندهای  عاملی،  گروه های  مورد  در  اطلاعاتی   7FT-IR طیف 

شیمیایی و ساختار کلی مولکول ارائه می دهد. به طور خلاصه 

ناحیه cm-1 8۰۰ تا 9۰۰ به ارتعاشات خارج صفحه حلقه های 

تری آزین مربوط می شود. ناحیه  cm-1 1۰۰۰ تا 11۰۰ به ارتعاشات 

مربوط  کربنیل  گــروه هــای  در   C-O و  تــری آزیــن هــا  در   C-N

 C-N 13۵۰ تا 12۰۰ به ارتعاشات کششی cm-1 می شود. ناحیه

مربوط   C-N-C ارتعاشات  همچنین  و  تری آزین  حلقه های  در 

ارتــعــاشــات خمشی  بــه   13۵۰ تــا   1۵۰۰  cm-1 ناحیه  مــی شــود. 

به   163۰ تا   16۵۰  cm-1 ناحیه  می شود.  مربوط   C-C و   C-N

ارتعاشات کششی C=N در حلقه های تری آزین مربوط می شود 

)Parasuraman و همکاران، 2۰23(. ناحیه cm-1 17۰۰ تا 16۵۰ 

 cm-1 مربوط مربوط می شود. ناحیه C=C به ارتعاشات کششی

می شود.  مربوط   C-N کششی  ارتعاشات  به   22۰۰ تا   23۰۰

 O-H و N-H 3۵۰۰ تا 3۴۰۰ به ارتعاشات کششی cm-1  ناحیه

مربوط می شود )Zhou و همکاران، 2۰16(. 

تصاویر 8FE-SEM از نانومواد کربن نیترید گرافیتی، مورفولوژی 

لایه ای،  بین  فواصل  افزایش  می  کنند.  مشخص  را  ذرات  این 

منجر به افزایش تعداد مکان های فعال و کاهش نرخ باز ترکیبی 

الکترون و حفره می شود. این امر در نهایت به بهبود عملکرد 

 9BET و همکاران، 2۰17(. آنالیز Li( فوتوکاتالیستی می انجامد

دارد.  بالایی  اهمیت   ،g-C3N4 مانند  فوتوکاتالیستی  مواد  در 

روی  بر  بیشتر  فعال  معنای مکان های  به  بالا  مساحت سطح 

افزایش  با   .)2۰23 همکاران،  و   Zhang( است   g-C3N4 سطح 

سطح، نانوماده می تواند با آلاینده ها برهم کنش بیشتری داشته 

باشند )Stefa و همکاران، 2۰23(. 
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آنالیز فوتولومینسانس )PL(1۰ می تواند اطلاعات ارزشمندی در 

مورد جداسازی، مهاجرت و فرایند نوترکیبی جفت  الکترون-

 .)2۰2۰ همکاران،  و   Das( دهد  ارائــه  شــده،  تولید  حفره های 

شدت پیک به دست آمده در نمودار با نرخ بازترکیبی الکترون- 

بیشتر  شــدت  هرچه  یعنی  دارد،  مستقیم  ارتــبــاط  حفره ها 

همکاران،  و   Li( است  بالاتر  نمونه  در  بازترکیبی  نرخ  باشد، 

نیترید  کربن  نــور  جــذب  توانایی  و  ــوری  ن ویــژگــی  هــای   .)2۰18

گرافیتی از طریق آنالیز 11DRS تعیین می  شود )Li و همکاران، 

برای  از معیار های حائز اهمیت  باند گپ، یکی  انرژی   .)2۰21

توسط  شده  القا  حفره  الکترون-  جفت های  تشکیل  بررسی 

نور و انتقال آن ها است )Wang و همکاران، 2۰23(. افزایش 

 Xu( انرژی باند گپ به معنای کاهش نرخ بازترکیبی می باشد

و همکاران، 2۰19(.

در این پژوهش، برای نخستین بار تأثیر نرخ جریان گاز نیتروژن 

طی فرایند سنتز کربن نیترید گرافیتی بر عملکرد فوتوکاتالیستی 

کربن  منظور  ایــن  بــه  شــد.  بــررســی  آب،  گــنــدزدایــی  به منظور 

نیتروژن شامل 2۰، ۴۰  گاز  نرخ جریان  با سه  نیترید گرافیتی 

ساختاری  ویــژگــی  هــای  ادامـــه  در  شــد.  سنتز   mL/min  8۰ و 

نوری  خواص  سطح،  )مساحت  شده  سنتز  فتوکاتالیست های 

و خصوصیات کریستالی( و عملکرد ضدمیکروبی آن ها بررسی 

بــرای  فتوکاتالیست ها  مناسب  غلظت  تعیین  از  پــس  شــد. 

کارایی  از  اطمینان  جهت  باکتری ،  ازبین بردن  یا  و  رشد  مهار 

آزمایش های  شــده،  سنتز  فوتوکاتالیست های  ضدباکتریایی 

بررسی  و  دیفیوژن(  )دیسک  آگار  در  انتشار  کیفی  و  تکمیلی 

زنده مانی باکتری ها در محیط جامد انجام گرفت.

مواد و روش ها

1.  آماده سازی نمونه ها و تعیین ویژگی های فتوکاتالیست های 
سنتز شده

نیترید  کربن  فتوکاتالیست های  سنتز  بــرای  مطالعه  ایــن  در 

گرافیتی از پیش ماده ملامین )تهیه شده از شرکت Merck( و 

از روش پیرولیز حرارتی استفاده شد. 

به این منظور مقدار 1۰ گرم از پیش ماده فوق به یک قایقک آلومینا 

منتقل شد. سپس قایقک  در نوبت های مختلف در کوره لوله ای 

 ۵ °C/min در دمای ۵۵۰ درجه  سانتی گراد با نرخ افزایش دمای

به مدت 3 ساعت در اتمسفری از گاز نیتروژن حرارت داده شد. 

سه نانوماده مختلف در سه نوبت، با سه نرخ متفاوت از جریان 

عبوری گاز نیتروژن در داخل کوره تهیه شد. جریان گاز عبوری به 

ترتیب به میزان 2۰، ۴۰ و ml/min 8۰ تنظیم شد. نانومواد سنتز 

شده به ترتیب )CN-40( ،)CN-20( و )CN-80( نام گذاری شدند. 

۲.  بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فتوکاتالیست های 
سنتز شده

نامیده   XRD به اختصار  کــه  ایــکــس  پــرتــو  پـــراش  طیفسنجی 

می شود، یک روش پرکاربرد و غیر تخریبی در بررسی خصوصیات 

 Bruker D8ــگــاه تــوســط دســت نــانــوذرات اســت کــه  کریستالی 

برای   BET آنالیز  انجام شد.  آلمان  Advance  ساخت کشور 

اساس  )بر  حفرات  حجم  و  سطح  مساحت  دقیق  اندازه گیری 

 BELSORP-MiniX جذب و واجذب گاز نیتروژن( توسط دستگاه

شناسایی  بــرای   PL آنالیز  گرفت.  انجام  آلمان  کشور  ساخت 

g-C3N4 سنتز  فوتوکاتالیست های  نوری  و  الکترونیکی  خواص 

شده، توسط دستگاه RF-6000  ساخت شیماتزو-ژاپن انجام 

گرفت. آنالیز DRS جهت بررسی میزان جذب، عبور و بازتاب 

 UV-3600i نور از فتوکاتالیست های سنتز شده، توسط دستگاه

تبدیل  طیف سنجی  شــد.  تهیه  شیماتزو-ژاپن  ساخت   Plus

فوریه مادون  قرمز )FT-IR( جهت شناسایی گروه  های عاملی در 

شبکه های آلی فتوکاتالیست ها و بر پایه جذب تابش و بررسی 

توسط  شیمیایی  پیوندهای  و  مولکول ها  ارتعاشی  جهش های 

دستگاه FTIR 8400s ساخت شیماتزو-ژاپن ثبت شد. در این 

مطالعه برای بررسی مورفولوژی سطح هر یک از نانومواد سنتز 

شده، تصاویر FE-SEM از نمونه ها تهیه شد.

منفی  گــرم  باکتری  از  اولیه  سوسپانسیون  ــازی  ــاده س آم  .۲
اشریشیا کلی

در ابتدا باکتری Escherichia coli با سویه )ATCC 25922( از 

تهیه  مایع  تنوع زیستی شهید بهشتی در محیط  آزمایشگاه 

در  طولانی مدت  نگهداری  جهت   E.coli باکتری  سپس  شــد. 

محیط LB Agar در شرایط دمایی 37 درجه سانتی گراد و به 

کلونی  تعدادی  شــد. سپس  تکثیر  و  کشت  ساعت   18 مــدت 

 LB Broth باکتری با استفاده از لوپ استریل به محیط کشت

درجــه   37 دمــای  در  انکوباتور  شیکر  در  و  شــد  داده  انتقال 

سانتی گراد و به مدت 2۴ ساعت گرماگذاری شد. پس از کشت 

باکتری ها در محیط مایع، به منظور جداسازی سلول های باکتری 

از محیط کشت، نمونه های محلول حاوی باکتری، سانتریفیوژ 

از  استفاده  بــا  شــده  داده  رســوب  باکتری  سلولهای  و  شدند 

محلول استریل نمک ۰/9 درصد شستشو داده شده و در این 

محلول نگهداری شدند )استفاده از محلول سالین برای حفظ 

آن ها  لیزی  از  و جلوگیری  باکتریایی  اسمزی سلول های  تعادل 

ضروری است(. در نهایت، برای رسیدن به نمونه تهیه شده در 

محیط آزمایشگاه با غلظت CFU/mL 1۰7 از باکتری اشریشیا 

کلی، از روش رقت تدریجی )رقت سریالی( با استفاده از محلول 

استفاده  ابــزار  و  مواد  تمامی  استفاده شد.   %9 نمک  استریل 
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اتوکلاو در  از  با استفاده  شده در طول آزمایش های میکروبی، 

دمای 121 درجه سانتیگراد به مدت 1۵ دقیقه استریل شدند.

۲.  اندازه گیری خاصیت آنتی باکتریال فتوکاتالیست های سنتز 
شده

سنتز  فوتوکاتالیست  های  آنتی باکتریال  خاصیت  تعیین  برای 

و   )MIC( بــازدارنــده  تعیین حداقل غلظت  روش هــای  از  شــده 

در  مهار  ناحیه  اندازه گیری   12)MBC( کشنده  غلظت  حداقل 

محیط  در  باکتری  زنده مانی  بررسی  و  دیفیوژن  دیسک  روش 

جامد استفاده شد.

غلظت  حداقل  و   )MIC( بازدارنده  غلظت  حداقل  تعیین  الف( 
 )MBC( کشنده

در زمینه نانوذرات،MIC  به طور خاص، به غلظتی از نانوذرات 

اشاره دارد که سبب مهار رشد باکتری می  شود. MBC نیز در 

ماده  یک  کشنده  غلظت  کمترین  تعیین  بــرای  میکروبیولوژی 

ضدمیکروبی مانند آنتی بیوتیک یا نانوذرات گفته می  شود. در 

این پژوهش برای تعیین غلظت  های ذکر شده و همچنین برای 

سنجش میزان حذف باکتری توسط نانوذرات در محیط مایع از 

روش بررسی چگالی نوری یا 13OD، با استفاده از طیف سنج نور 

مرئی )UV-Vi( استفاده شد. این روش بر این اصل است که 

باکتری ها نور را پراکنده می کنند و هر چه تعداد باکتری ها بیشتر 

باشد، کدورت بیشتر و در نتیجه عدد OD نیز بیشتر خواهد 

بود. ازاین رو برای انجام آزمایش های فوق مقدار ۰/1 میلی لیتر 

از سوسپانسیون باکتری فعال  شده به ۴/9 میلی لیتر از محیط 

کشتBroth  LB حاوی غلظت  های ۰/۰۵، ۰/1، ۰/2 و ۰/۵ 

CN-20،ا  شامل  شده  سنتز  فتوکاتالیست  های  از  لیتر  بر  گرم 

CN-40 و CN-80 اضافه شد. همچنین مقدار 1۰۰ میکرولیتر 

از محلول باکتری اشریشیا کلی فعال  شده به ۴/9 میلی لیتر 

محیط کشت LB Broth اضافه شد و به عنوان شاهد منفی در 

آزمایش ها در نظر گرفته شد. سپس تمامی نمونه  ها به مدت 

۴/۵ ساعت تحت نور 1۴LED با قدرت ۵۰ وات با طول  موج ۴۰۰ 

از منبع نور بر روی  با فاصله 7 سانتی متری  نانومتر و  تا 7۰۰ 

دستگاه شیکر با دور rpm 2۰۰ قرار داده شدند. دمای محیط 

توسط دمنده هوا در محدوده 37 درجه سانتی گراد ثابت نگه 

داشته شد. برای بررسی اثر فتوکاتالیستی نانوذرات، نمونه ها 

در شرایط تاریکی نیز بررسی شدند. چگالی نوری نمونه ها در 

سه تکرار و با فواصل 1/۵ ساعت، در بازه زمانی ۴/۵ ساعت 

با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر1۵  در طول  موج 6۰۰ نانومتر 

اندازه گیری و ثبت شد.

ب(  آزمایش انتشار در  آگار
یک  نیز شناخته می شود،  مهار  ناحیه  روش  به  که  روش  این 

میکروبی  ضد  فعالیت  بررسی  بــرای  رایــج  آزمایشگاهی  روش 

نانومواد در برابر باکتری ها و قارچ ها است. این روش بر اساس 

اصل انتشار یک عامل ضد میکروبی )در این مورد نانومواد( در 

یک محیط کشت جامد و جلوگیری از رشد میکروارگانیسم ها 

در ناحیه ای اطراف محل قرارگیری نانومواد است.

باکتری(  رشــد  فاقد  ناحیه  )قطر  مهار  ناحیه  تعیین  جهت 

دستورالعمل های  مطابق  شـــده،  سنتز  فوتوکاتالیست های 

آزمایشگاه  و  بالینی  استانداردهای  مؤسسه  توسط  ارائه شده 

صفحات  روی   E.coli باکتری  میکرولیتر   1۰۰ ابتدا   ،16)CLSI(

پلیت حاوی محیط کشت مولر هینتون آگار در زوایای 6۰ درجه 

لوپ  از  استفاده  با  تلقیح(  یکنواخت  توزیع  از  اطمینان  )برای 

فتوکاتالیست های  ذرات  ادامــه  در  شــد.  داده  کشت  استریل 

محیط  در  محلول  بــه صــورت   CN-80 و   CN-40 ،CN-20

لیتر که به مدت 1۵  بر  با غلطت ۰/۵ گرم   LB broth کشت 

دقیقه در دستگاه اولتراسونیک17 به طور کامل پراکنده شدند. 

از  به 1۰۰ میکرولیتر  سپس دیسک های 6 میلی متری آغشته 

کشت  پلیت های  روی  شــده،  ذکــر  فتوکاتالیست  های  محلول 

در  ساعت   2۴ مدت  به  پلیت  ها  شدند.  داده  قــرار  شده  داده 

دمای 37 درجه سانتی گراد انکوبه شدند و ناحیه مهار اطراف 

دیسک  ها اندازه  گیری و ثبت شد. از آنتی بیوتیک جنتامایسین 

آنتی باکتریال  عملکرد  مقایسه  بــرای  مثبت  کنترل  به عنوان 

فتوکاتالیست ها استفاده شد.

برابر  در   Escherichia coli باکتری  زنده مانی  بررسی  ج( 
فوتوکاتالیست های سنتز شده

برای بررسی قدرت مهارکنندگی فتوکاتالیست ها، ابتدا غلظت 

و   CN-40 ،CN-20( فوتوکاتالیست  هر  از  لیتر  بر  گــرم   ۰/۵

 LB broth محلول در ۴/9 میلی لیتر از محیط کشت )CN-80

از این محلول ها، 1۰۰ میکرولیتر  تهیه شد، سپس به هر یک 

 ۴/۵ مدت  به  نمونه  ها  تمامی  شد.  اضافه   Escherichia coli

در  دقیقه،  در  دور   2۰۰ با سرعت  انکوباتور  شیکر  در  ساعت 

)لامپ  مرئی  نــور  تابش  تحت  و  سانتی گراد  درجــه   37 دمــای 

LED( نگهداری شدند. بعد از گذشت زمان مورد نظر، مقدار 

از محلول  با استفاده  باکتری  از سوسپانسیون  1۰۰ میکرولیتر 

 1۰۰ میزان  و   ،)1/1۰۰۰ )رقــت  رقیق شد  بار   3-1۰ تا   %9 نمک 

سانتی متری   6 پلیت  های  به  رقیق شده،  محلول  از  میکرولیتر 

حاوی محیط کشت آگار اضافه شد، پلیت ها در دمای 37 درجه 

سانتی گراد به مدت 2۴ ساعت در انکوباتور نگهداری شدند، از 

آنتی بیوتیک جنتامایسین به عنوان کنترل مثبت استفاده شد، 

آزمایش تحت سه تکرار طراحی شد و پس از گذشت زمان در 

نظر گرفته  شده، میزان رشد باکتری در هر نمونه بررسی شد.
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نتایج و بحث
و   CN-40 ،CN-20 فتوکاتالیست های  کریستالی  ساختار 

CN-80 با استفاده از آنالیز XRD بررسی شد )شکل 1-الف(. 

در طیف XRD فتوکاتالیست های سنتز شده، دو پیک برجسته 

نشان  در حدود 26/68 درجه   )۰۰2( پیک  مشاهده می شود. 

دهنده فاصله بین لایه های g-C3N4 است. پیک های موجود در 

نمودار نشان دهنده  صحت سنتز کربن نیترید گرافیتی در این 

مطالعه است. تطابق پیک های پراش با مطالعات گذشته نشان 

مطالعه  ایــن  در  فتوکاتالیست ها  موفقیت آمیز  سنتز  دهنده 

از  بیشتر   CN-20 بــرای   )۰۰2( پیک  نمودار، شدت  در  اســت. 

  CN- 20 است. این نشان می دهد که نمونه CN-80 و CN-40

دارای درجه کریستالی بالاتری نسبت به دو ماده دیگر است 

و نشان دهنده نظم و بلورینگی بالا در ساختار این ماده است. 

با توجه به نمودار به دست آمده از آنالیز FT-IR، همه ی نمونه ها 

1-ب(.  )شکل  می دهند  نشان  را  مشابهی  ارتعاشی  پیک های 

در نتیجه گروه های عاملی مشابه روی سطح نمونه های سنتز 

شده وجود دارد. این قله ها مشابه ساختار گزارش شده کربن 

نیترید گرافیتی در پژوهش های گذشته می باشد. شدت بالاتر 

پیک های موجود در ناحیه cm-1 3۵۰۰ تا 3۴۰۰ مربوط به نمونه 

CN-20 حاکی از حضور بیشتر گروه های عاملی حاوی نیتروژن 

و اکسیژن و یا مقدار آب جذب شده بیشتر بر روی سطح این 

نمونه نسبت به نمونه های دیگر است. 

مــورفــولــوژی  کــه  داد  نشان   ،)2( شکل  در   FE-SEM تصاویر 

g-C3N4 به طور قابل توجهی تحت تاثیر جریان گاز در فرآیند 

سنتز قرار گرفته است. نمونه سنتز شده با جریان 2۰ میلی لیتر 

لبه های  می دهد.  نشان  خوبی  به  را  لایــه ای  ساختار  ثانیه،  بر 

به  نانوذرات  این نمونه نشان دهنده تمایل بیشتر  زاویــه دار در 

بین  فواصل  افزایش  اســت.  بالاتر  سطحی  فعالیت  و  واکنش 

لایه ای در فتوکاتالیست سنتز  شده با جریان 2۰ میلی لیتر بر 

ثانیه )CN-20(، منجر به افزایش تعداد مکان های فعال برای 

الکترون و حفره  بین  انتقال  و کاهش فاصله  باکتری ها  جذب 

می شود. این امر در نهایت به بهبود عملکرد ضدباکتریایی این 

فوتوکاتالیستی می انجامد. در مقابل، تصاویر FE-SEM مربوط 

به نمونه CN-80 در شکل )3( و نمونه CN-40 در شکل )۴( 

ساختاری توده ای را نشان می دهد. مورفولوژی توده ای می تواند 

نتیجه  در  و  شــود  نــور  جــذب  همچنین  و  بــار  انتقال  از  مانع 

عملکرد فوتوکاتالیستی این ماده را کاهش دهد. 

 CN-40 ،CN-20 مساحت سطح و حجم حفرات و قطر حفره های

و CN-80 در جدول )1( نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد 

مساحت سطح نمونه  ایی که با جریان گاز نیتروژن 2۰ میلی لیتر بر 

 CN-80 دقیقه سنتز شده  است حدود ۴/۵ برابر بیشتر از نمونه

می باشد. این تفاوت بیانگر افزایش مساحت سطح براثر اصلاح 

ساختاری با تغییر نرخ جریان گاز عبوری در فرایند سنتز است 

نمودارهای جذب و واجذب BET که از نوع هیسترسیس H3 است 

را نشان می دهد )شکل ۵-الف(. 

در شکل )۵-ب( طیف فوتولومینسانس فتوکاتالیست های سنتز 

شده با طول  موج تهییج 36۰ نانومتر نشان  داده  شده است. 

 CN-20 نمونه  شد  مشخص  یکدیگر،  با  نمونه ها  مقایسه  با 

سنتز  نمونه های  میان  در  بارها  بازترکیبی  نرخ  میزان  کمترین 

شده را داشت. نرخ پایین بازترکیبی بارها در فتوکاتالیست ها 

ــار و ارتــقــای عملکرد  ــدمــان جــداســازی ب مــوجــب افــزایــش ران

فتوکاتالیستی نیمه هادی ها می شود.

نتایج آنالیز DRS برای نمونه های CN-40 ،CN-20 و CN-80 در 

)شکل6( نشان  داده  شده است. همان طور که در شکل  مشاهده 

شکل 1- الف( نمودار XRD نمونه های سنتز شده و ب( نمودار FT-IR نمونه های سنتز شده
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می  شود، هر سه نمونه  قادر به جذب نور در ناحیه مرئی بودند، 

دارای  همگی  شده  سنتز  مواد  گرفت  نتیجه  می  توان  بنابراین 

ناحیه  در  فتوکاتالیستی  فعالیت های  برای  مناسب  ویژگی های 

بــرای  تـــاوک18   نــمــودار  از  تحقیق،  ایــن  در  مرئی هستند.  نــور 

محاسبه انرژی باند گپ استفاده شد. در این روش، همان گونه 

که در شکل )6-ب( قابل مشاهده می باشد، نمودار بر حسب 

)αhν( در محور عمودی و انرژی فوتون )Eg( در محور افقی رسم 

شد. سپس، خطی که با خط نمودار مماس بوده و در یک راستا 

قرار داشت، رسم شد و نقطه ای که این خط محور افقی را قطع 

می کرد، انرژی باند گپ نوری مستقیم در نظر گرفته شد. برای 

محاسبه انرژی باند گپ از رابطه  )1( استفاده شد:

)αhν(2 = k)hν-Eg(                    )1(

α: ضریب جذبh           19: ثابت پلانکν   2۰: فرکانس نور21   

k: ثابت تناسبEg    22: انرژی باند گپ 

به کمک نتایج به دست  آمده از این آنالیز ها مشخص شد که 

به   CN-80 و   CN-40 ،CN-20 نمونه های  ــرای  ب  Eg مقادیر 

این نتایج نشان می دهد  ترتیب 2/78، 2/7۰ و 2/63 است. 

ساختار الکترونیکی نیترید کربن تغییرات جزئی داشته است که 

به تغییرات اندازه کوانتومی نسبت داده می شود. در این نمودار 

فاصله باند در نمونه سنتز شده با جریان گاز نیتروژن عبوری 2۰ 

میلی لیتر بر ثانیه،  بیشتر شده است و نرخ بازترکیبی کاهش 

یافته و منجر به افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی شده است. 

 FE-SEM شکل 4- تصویر
CN-20 مربوط به نمونه

 FE-SEM شکل 3- تصویر
CN-40 مربوط به نمونه

 FE-SEM شکل 2- تصویر
CN-80 مربوط به نمونه

)m2/g( مساحت سطح )cm3/g( حجم کلی حفره )nm( قطر حفره فتوکاتالیست سنتز شده

18/331 ۰/۰3827۵ 8/3۵18 CN-20

12/272 ۰/۰22818 7/۴376 CN-40

۴/838۰ ۰/۰129۰9 1۰/673 CN-80

جدول 1- آنالیز جذب و واجذب گاز نیتروژن )BET( فتوکاتالیست های سنتز شده سنتز شده

شکل 5- الف( نمودار BET مربوط به نمونه های سنتز شده و ب( نمودار PL مربوز به فتوکاتالیست های سنتز شده



سال دوازدهم  .  شماره اول  .  خرداد ماه 1404 ۲1نشریه آب و توسعه پایدار

نتایج آزمایش های آنتی باکتریال
MBC و MIC 1.  تعیین مقادیر

مختلفی  عــوامــل  تحت  تأثیر   MBC و   MIC مقادیر  تعیین 

آزمایش، شرایط  نوع ماده مورد  نوع میکروارگانیسم،  ازجمله 

محیطی و روش مورد استفاده است. در این مطالعه فعالیت 

 OD ضدمیکروبی فتوکاتالیست های سنتز شده، با اندازه گیری

تغییرات   .)7 )شکل  بررسی شد  ساعت،   ۴/۵ زمانی  بازه  در 

میزان OD نمونه ها با غلظت های مختلف از فتوکاتالیست های 

CN-40 ،CN-20 و CN-80 در مدت ۴/۵ ساعت، نشان دهنده 

میزان رشد و یا درصد حذف باکتری E.coli بود. بر اساس نتایج 

به  وابسته  اشریشیاکلی  باکتری   رشــد  مهار  آمــده،  به دست 

غلظت فتوکاتالیست ها بود )He، 2۰21(. راندمان حذف باکتری 

برای فتوکاتالیست های CN-40 ،CN-20 و CN-80 تحت نور 

LED با غلظت g/L ۰/۰۵ به  ترتیب مقادیر 6۰، 3۴/۵ و 21/۵ 

فوتوکاتالیست  هر  از   ۰/1  g/L آمد. غلظت  به دست  درصد 

باکتری  از  درصــد   29/2 و   ۴7  ،66 حــذف  سبب  نمونه ها  در 

درصــد   ،۰/2  g/L غلظت  در  نهایت  در  شــد.  اشریشیاکلی 

حذف باکتری به ترتیب 86، ۵6/6 و 3۵/۴ درصد به دست 

آمد. با افزایش غلظت فتوکاتالیست ها به g/L ۰/۵،  مقدار 

حذف باکتری E.coli به 99/99، 73/3 و 38/2 درصد افزایش 

یافت. بر اساس نتایج به دست  آمده، مقادیر MIC و MBC برای 

زمانی  بــازه  در   ۰/۵ و   ۰/2 ترتیب  به   CN-20 فتوکاتالیست 

برای  به دست  آمده   MIC به دست آمد. مقادیر  ۴/۵ ساعت 

 ۴/۵ زمانی  بازه  در  لیتر  بر  گرم   ۰/۵  ،CN-40 فتوکاتالیست 

ساعت بود. همچنین این فوتوکاتالیست موفق به حذف کامل 

باکتری E.coli در بازه زمانی ۴/۵ ساعت نشد. مقادیر MIC و 

MBC برای فوتوکاتالیست CN-80 به دست نیامد. 

  CN-80 و CN-40 ،CN-20 راندمان حذف باکتری برای نانوذرات

در شرایط تاریکی با مقدار اولیه g/L  ۰/۰۵ به ترتیب مقادیر 

 ۰/1  g/L 12/3، ۵/۴ و 3/3 درصد به دست آمد. در غلظت

 ،۰/2 g/L به ترتیب 2۰، 8/9 و ۵/6 درصد ثبت شد. در غلظت

درصد حذف باکتری برای CN-40 ،CN-20 و CN-80 f به ترتیب 

22/8، 1۵/8 و 12/۴ به دست آمد. با افزایش غلظت نانومواد 

سنتز شده به g/L ۰/۵، مقادیر حذف باکتری E.coli به ترتیب به 

28/۴، 18/2 و 1۴/8 درصد افزایش یافت. درنتیجه هیچ یک از 

نانوذرات موفق به حذف و یا مهار رشد باکتری در مدت زمان ۴/۵ 

ساعت در شرایط تاریکی نشدند.

در میان فوتوکاتالیست های سنتز شده عملکرد فوتوکاتالیستی 

و آنتی باکتریال نانوماده CN-20 بهتر از دو نانوماده دیگر بود 

روش  اصلاح  دلیل  به  فوتوکاتالیست  این  بهتر  عملکرد  علت 

سنتز از طریق کاهش جریان گاز نیتروژن عبوری در داخل کوره 

بوده که سبب شده تا این نانوماده دارای سطح مؤثر بیشتری 

باشد و در حذف باکتری بهتر عمل کند. تفاوت راندمان حذف 

رادیکال های  تولید  به علت  نیز،  تاریکی  و  نور  دو شرایط  بین 

اکسیژن فعال )ROS(، توسط فوتوکاتالیست ها در حین تابش 

نور مرئی است. این  گونه های فعال به دلیل ناپایداری و قدرت 

تخریب بالا، به اجزای سلولی آسیب می رسانند و مرگ سلول 

را به دنبال دارند )Heo و همکاران، 2۰19(.

g-C3N4 با روش  ۲. ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی نانو صفحات 
انتشار دیسک در محیط کشت مولر هینتون

در این مطالعه، فعالیت ضدمیکروبی فتوکاتالیست های سنتز 

شده، در مقابل باکتری E.coli با استفاده از روش انتشار دیسک 

در محیط کشت مولر هینتون آگار بررسی شد. نتایج نشان داد 

CN-20 دارای قوی ترین فعالیت ضدباکتریایی در  نانوماده  که 

شکل6- نمودار DRS الف( لبه جذبی، ب( انرژی باندگپ فوتوکاتالیست های سنتز شده
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بین نمونه های آزمایش شده بود و ناحیه ای از عدم رشد باکتری 

)زون مهار( به شعاع 11 میلی متر در اطراف دیسک های حاوی 

برای  مهار  ناحیه  در  حالی  که شعاع  ایجاد شد.  نانوماده  این 

نانومواد CN-40 و CN-80 به ترتیب 7 میلی متر و بدون زون 

کنترل  به عنوان  که  نیز  بود. جنتامایسین  قابل  مشاهده  مهار 

 1۰ مهار  ناحیه  دارای  شــده  گرفته  نظر  در  آزمایش  در  مثبت 

شکل 7- نمودار رشد OD برای نمونه های الف( CN-20، ب(CN-40  و ج(CN-80  تحت نور مرئی و د(CN-20، ه(CN-40  و ی(CN-80  در شرایط تاریکی

میلی متر بود )شکل 8(.

3. بررسی زنده مانی باکتری E.coli در برابر فتوکاتالیست  ها
مــیــزان زنــده مــانــی بــاکــتــری هــا در نــمــونــه هــای حـــاوی بــاکــتــری و 

 g/L در غلظت  CN-80 و CN-40 ،CN-20 فتوکاتالیست های

بودند،   LED نور  تابش  تحت  ساعت   ۴/۵ مدت  به  که   ۰/۴

فتوکاتالیستی  عملکرد  بازدهی  تفاوت   .)9 )شکل  بررسی شد 
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نتیجه گیری
سنتز  فرایند  در  عبوری  گــاز  جریان  تغییر  تأثیر  مطالعه  ایــن  در 

کربن نیترید گرافیتی در فرایند پلیمریزاسیون حرارتی، بر ساختار 

فیزیکی و عملکرد آنتی باکتریال این ماده بررسی شد. طبق نتایج 

نرخ  کاهش  بــا   )BET( ویــژه  سطح  مساحت  انــدازه گــیــری  آنالیز 

جریان گاز نیتروژن عبوری در کوره لوله ای از 8۰ به 2۰ میلی لیتر 

به  از ۴/8  گرافیتی  نیترید  کربن  ویژه  بر دقیقه مساحت سطح 

افزایش مساحت سطح  افزایش می یابد.  بر گرم  18/3 مترمربع 

فتوکاتالیست CN-20 موجب بهبود ساختاری این نمونه شده، 

به نحوی که طبق نتایج آزمایش های آنتی باکتریال تحت نور مرئی و 

مقایسه آن با شرایط تاریکی، این فتوکاتالیست در غلظت ۰/۵ گرم 

بر لیتر موفق به حذف 1۰۰ درصدی باکتری اشریشیا کلی در مدت 

۴/۵ ساعت و تحت نور مرئی )لامپ LED باقدرت ۵۰ وات( شده 

است. نتایج این مطالعه نشان داد تغییر نرخ جریان گاز عبوری 

در فرایند سنتز کربن نیترید گرافیتی می تواند روشی کم هزینه و 

با راندمان بالا در افزایش عملکرد فتوکاتالیستی و ضدباکتریایی 

کربن نیترید گرافیتی در گندزدایی از محلول های آبی ارائه دهد. 

نیاز برای تکمیل فرایند فتوکاتالیستی  باتوجه به زمان ماند مورد 

نانوماده CN-20 که در این مطالعه بررسی شد، به منظور توسعه 

کاربرد صنعتی این فتوکاتالیست، مطالعات گسترده ای در مقیاس 

صنعتی مورد نیاز است. استفاده گسترده از فتوکاتالیست ها در 

فرایند تصفیه، نیازمند بررسی پایداری طولانی  مدت نانوماده در 

شرایط عملیاتی، بهینه سازی فرایند سنتز برای تولید انبوه نانوماده 

و همچنین بررسی سازوکار دقیق واکنش های فتوکاتالیستی است. 

به بیان دیگر این فتوکاتالیست در حال حاضر کاربرد آزمایشگاهی 

نیمه صنعتی،  و  استفاده های صنعتی  امکان سنجی  برای  و  دارد 

مطالعات بیشتری مورد نیاز است.

سپاسگزاری

از همکاری صمیمانه  همکاران گرامی آزمایشگاه نانو وفناوری پژوهشکده 

علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی که در انجام آزمایش ها و 

تحلیل داده ها ما را یاری نمودند، کمال تشکر و قدردانی را داریم.

شکل 8- ناحیه مهار ایجاد شده توسط فتوکاتالیست ها
و کنترل جنتامایسین در مقابل باکتری اشریشیاکلی

کلونی های  تعداد  باتوجه به   CN-80 و   CN-40 ،CN-20

تشکیل شده روی هر پلیت به خوبی نشان  داده  شده است. 

باتوجه  به شکل )9( تقریباً هیچ باکتری روی پلیت های حاوی 

CN-20 و کنترل جنتامایسین وجود نداشت که نشان دهنده  

اصلاح ساختار کربن نیترید گرافیتی با کنترل شرایط سنتز 

محیط  سطح  بر   E.coli باکتری  کلونی های  رشــد  می باشد. 

کشت LB آگار برای دو نانوماده دیگر مشاهده شد.

کلرزنی، به عنوان یک روش متداول در تصفیه آب، با وجود 

معایبی چون  پایین،  هزینه  و  اجــرا  مزایایی همچون سادگی 

خورندگی و تولید ترکیبات آلی فرار سرطان زای تری هالومتان ها 

را به همراه دارد )Farid و همکاران، 2۰23(. ازن نیز به عنوان 

یک گندزدا، باوجود کارایی بالا، در حضور مواد معلق عملکرد 

ضعیفی نشان می دهد و هزینه های تولید و نگهداری تجهیزات 

آن قابل توجه است )pule، 2۰16(. تابش ماوراء بنفش نیز با 

وجود اثربخشی در حذف میکروارگانیسم ها، به دلیل هزینه 

بالا، محدودیت های فنی و رقابت با کلرزنی، گسترش چندانی 

این  مقابل  در   .)2۰۰6 هــمــکــاران،  و   Hijnen( اســت  نیافته 

برای  CN-2۰ عملکرد مطلوبی  نانوماده  روش هــای ذکر شده، 

از بین بردن باکتری اشیرشیا کلی در شرایط آزمایشگاهی و 

با آنتی بیوتیک جنتامایسین از خود نشان داد.  در مقایسه 

همچنین این نانوماده دارای مزایایی مانند عدم سمیت، عدم 

بالا  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری  و  جانبی  محصولات  تولید 

است. سازگاری با محیط زیست نیز از دیگر مزایای این روش 

محسوب می شود. 

شکل 9- بررسی اثر زنده مانی باکتری در برابر فتوکاتالیست  ها وکنترل جنتامایسن
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