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  يدهكچ

شدند.  سنتزنرم،  الگويعنوان كلريد به مآمونيو ملامين كافت تفبا روش  4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح ،در اين پژوهش       
 بررسي MBتجزيه رنگ  برايهاي سنتزشده نمونه فوتوكاتاليستي كارايي. دانجام شطور دقيق هاي سنتزشده بهنمونه ، شناساييسپس
 بيشترين ميزان سطح مؤثر 5به  1 كلريد مآموني به ملامين نسبت جرمي به ازاي تخلخلميان هايهنانوصفح كه ندان دادشن هافته. ياشد

. بود چشمگيريكه افزايش  داشت ايتوده 4N3C-gنمونه  در مقايسه بارا برابري)  3/5و بيشترين ميزان حجم منافذ (برابر)  5/11(
 هايهنانوصفح ،بنابراين آورد.كاهش را فراهم مي- اكسايش هايواكنش فعالهاي و جايگاه استمفيد م جرنتقال افزايش سطح ويژه براي ا

سه  براين، پايداري فوتوشيميايي پس ازافزون .دداشتن )برابر 5( ايتوده 4N3C-gنسبت به بهتري فوتوكاتاليستي  كاراييسنتزشده  تخلخلميان
به افزايش ه عمدطوربهتوان را مي 4N3C-gگرافن مانند  هايهشد. افزايش فعاليت نانوصفحظ حف خوبيچرخه واكنش فوتوكاتاليستي به

روش  اين كهيكي نسبت داد. ازآنجاهاي بار ناشي از ساختار الكترونحامل اكسايش طول عمر طولاني و توانايي بهبود ها،سطح مؤثر نمونه
     پالايش توانند در مي 4N3C-g تخلخلميان هايه ساده است، نانوصفحالاب زدهاببا  4N3C-g تخلخلميان هايهسنتز نانوصفح

  قابل استفاده باشند.نيز زيست و تبديل انرژي خورشيدي محيط هايآلودگي
  

  .كلريد مآمونينرم،  الگوي ،كافتتف ،فوتوكاتاليستي، 4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح :هاي كليديواژه
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  مقدمه
زيست و كمبود انرژي دو چالش حيطآلودگي م وزهامر       

موضوع  ،ينبنابرا .استمواجه  هاكه انسان با آن هستند جهاني
هاي شهري و صنعتي به منظور كمك به تصفيه پساب

زيست و سلامت آلوده در محيط هاي طبيعي پالايش آبچرخه
 روش تا،اين راس در برخوردار است. ايانسان، از اهميت ويژه

تواند مي كه رسانانيممواد مبتني بر توكاتاليستي فو ركنندهدواامي
بسيار بررسي ، درا كاهش دههاي محيطي ثر آلايندهؤطور مبه

 با يندهمواد آلا تجزيه. آهنگ ]2 و 1[است  شده
 ،نواركاف قدارگوناگوني از جمله م هايها به عاملفوتوكاتاليست
دماي محيط  محلول،  pHها،حفره-ونوج الكترپايداري ز

، نقايص موجود در فوتوكاتاليست واكنش، مساحت سطح ويژه
 برجذب آلاينده  مقدارشده و هاي بار توليدحامل چگالي، ساختار

هاي از ميان فوتوكاتاليست بستگي دارد. ،سطح فوتوكاتاليست
 بسپار ايرساننيم يك )4N3C-g( 1كربن نيتريد گرافيتي، بسيار

 موجب بهكه   ]3[است غيرسمي  و سازگارستزي، لزيرفغي
، )~eV  7/2 )nm460نوارافميانگين كپاسخ به نور مرئي، 

و  هزينهنيتروژني كمواكنشگر ، و شيميايي بالا گرماييپايداري 
، مداكار نوري، الكتروشيميايي و فوتوكاتاليستي ويژگي ،همچنين

، زيستمحيطمانند تصفيه  تفاوتهاي مرا در زمينه توجه زيادي
-خورشيدي سلولم، هاي ليتيتريبايد، اكسديكربن كاهش 

به خود  ،و حسگرهاي الكتروشيميايي هاابرخازنيي، توولتاوف
در مورد سنتز  تفاوتيهاي مگزارش .]4[ جلب كرده است

 ، حلال2تراكمي بسپارش، از جمله، 4N3C-gنانوساختار 
فيزيكي و شيميايي ، و رسوب 4دماي بالا-، فشار بالا3گرمايي
هاي غني از كربن و نيتروژن مادهپيش 6كافتتف ويژهو به 5بخار

، 9، ملاميناسيد 8تيوسيانوريك، تري7كلروملامينمانند تري
                                                 

1. Graphitic carbon nitride 
2. Polycondensation 
3. Solvothermal 
4. High pressure–High temperature 
5. Physical and chemical vapor deposition 
6. Pyrolysis 
7. Trichloromelamine 

، اسيد 11سياناميد، اسيد سيانوريك ملامين ،10آميدديانسيدي
ها و كاربردهاي با وجود تمام ويژگي. ]4[ ، يافت شدهاوره و تيور

 منجر بهاين ماده كوچك  ويژه مساحت سطح، 4N3C-gب مطلو
افزايش  .]1[ شودمي تفاوتم در كاربردهاي آنضعيف كارايي 
مد، اافزايش جذب نور كار ، منجر به4N3C-g ويژه سطح

هاي ها وكانالفزايش مكانبار، ا هايجداسازي و انتقال حامل
و  4N3C-gكنش بين مد براي افزايش برهماكار

 ويژگينتيجه تقويت چشمگير  هاي هدف و دردهندهواكنش
-gهاي زيادي براي اصلاح روش. ]7تا  5[ شودمطلوب آن مي

4N3C  با اتم آلايش، ]8[ اسيدهاي قوي بادهي پروتونمانند-
، ]15تا  13[ فلز نهشت ،]12تا  9[ گوگرد و فسفر ،هاي بور

 رساناهانيم ديگر و ساخت يك پيوند ناهمگون با ]16[ سازيالگو
با  نانوساختارهايي نيز روشنوع بسته به  اند كهشده كارگرفتهبه

 ،بسياري هايهدر مطالع .]4[ اندهشد توليد تفاوتهاي مريخت
روشي  نخستين ،روش هامرز همانندبرداري شيميايي لايه روش
شده، كارگرفته بهاكسيد گرافن  هايهبراي سنتز نانوصفحكه 

بزرگ  ويژه با سطح 4N3C-g هايهصفحبراي سنتز نانو
سنتز  منظوردر اين راستا، به .]17[ ه استقرار گرفتموردتوجه 
از اسيدهاي قوي با غلظت بالا مانند ، 4N3C-g هايهنانوصفح

و  )HCl( اسيد ككلريهيدرو، H)4SO2( اسيد سولفوريك
- اند كه براي محيطاستفاده شده ]3HNO( ]18( اسيد نيتريك

بايد  تريهاي سادهروش ،بنابراين هستند. زيانبارزيست 
 ،برداري شيميايي شود. به اين منظورجايگزين روش لايه

مورد  مداعنوان يك روش سبز و كاربه 4N3C-g ثانويه گرمادهي
منظور افزايش بيشتر سطح اين حال بهبا  .]4[ رگرفتتوجه قرا

 فوتوكاتاليستي كاراييبهبود و  4N3C-g هايهنانوصفح مؤثر
 تخلخلميانبا ساختار   4N3C-g هايهنانوصفحسنتز ، هاآن

 در .]19[را به خود جلب كرد پژوهشگران توجه  (مزومتخلخل)

                                                                      
8. Trithiocyanuric acid 
9. Melamine 
10. Dicyandiamide 
11. Cyanuric acid–melamine 
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براي  2نرم الگويو  1سخت الگوي متداولدو روش اين راستا، 
شود. مي كارگرفتهبه 4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح سنتز

ها به واكنشگرسخت، يك ماده سيال حاوي  الگويدر روش 
كربن)  سخت (سيليكا يا الگوييك  هايههاي حفرداخل كانال

و  شناسيريخت ايينه فرايند، يينداطي فر وشود نفوذ داده مي
 الگوي پايانكند و در برداري ميسخت را كپي الگويساختار 

از محيط واكنش  اسيد هيدروفلوريك اسيدهايي چونسخت با 
و است  نسبت پيچيدهبهيند افر يكروش، اين شود. حذف مي
 ،روازاين. دارد سخت الگويبراي حذف  زيانبارمواد  نياز به

با روش  4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح به تهيهپژوهشگران 
نرم،  الگويدر روش  .روي آوردند نرم الگويتر مد و سادهاكار
ساختار هاي بلوكي براي تشكيل مواد ميانبسپارهمهاي آلي و گونه

بلوكي  بسپارهم، گرماييشوند. پس از عمليات با هم تركيب مي
توانند يمشود و صورت گاز در محيط واكنش تصعيد ميتجزيه و به

اي گسترده منظم و چينش لايه هايهحفر با تخلخلميان ساختار
 هايهدر اين پژوهش، نانوصفح .]20[ بياورنددست به

م با ملامين و آموني كافتتفروش ، به4N3C-g تخلخلميان
- روش باو  سنتز ،نرم الگوي واكشنگرعنوان به) Cl4NH(كلريد 
 ويژگيبر  Cl4NHاثر غلظت  .شناسايي شدند تفاوتمهاي 
 كاراييو شده نانوساختارهاي ساخته و نوري يساختار

  .شدبررسي  ها نيزفوتوكاتاليستي آن
  

  بخش تجربي
  مواد

ملامين (سامچون كره جنوبي) و آمونيم كلريد (كيولب        
بدون  مستقيمطوربهكانادا) و ساير مواد شيميايي با خلوص بالا 

-نيوهاي آبي با آب . تمام محلولشدندتصفيه بيشتر استفاده 
  تهيه شدند. زدوده

  

                                                 
1. Soft template 
2. Hard template 

  ايتوده 4N3C-g سنتز
       4N3C-g اي بامرحلهتك  كافتتفبا روش  ايتوده 
با ليتري ميلي 25 بوته يكملامين در پودر گرم  4 دهيگرما

ساعت در  4مدت بهدرجه سلسيوس  550 و در دماي درب بسته
طور به ،سپس .دهي شدگرما C/min 2° آهنگبا هوا  اتمسفر

با بافت ترد و زرد رنگ  فراوردهد. شخنك طبيعي تا دماي اتاق 
  داري شد. در ظروف در بسته نگه و ريوآجمع نرم،

   4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح سنتز 
 4 نيز 4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفحبراي سنتز        
و  12، 2( كلريدم از آموني يمشخص ملامين و مقاديرپودر گرم 

-تعليقهتهيه  رايب ،. سپسدقيقه آسيا شد 10به مدت ) گرم 20
آب ليتر ميلي 10 درها آنمخلوط  ،هارشگنكوايكنواخت از  اي
تحت امواج  دقيقه 10مدت به فراصوتدر حمام  زدودهيون

مدت يك شبانه به آمدهدستبه تعليقه داده شد. فراصوت قرار
شد و مخلوط پودري خشك درجه سلسيوس  50دماي  درروز 
منتقل و در ليتري ميلي 50 بوتهبه  از آسياشدن پس آمدهدستبه
ساعت در  4 مدتهبدرجه سلسيوس  550 دمايتحت ه ركو

-از خنك پس .گرمادهي شد C/min 2° آهنگبا  هوا اتمسفر
كرم  آمدهدستبه فراورده ،تا دماي اتاق نمونه شدن طبيعي

به صورت پودر  بعديهاي استفاده آوري شد و برايجمع ،رنگ
ت بهاي سنتزشده با نسنمونه. داري شددار نگهدرون ظرف درب

به  1و  3به  1، 5/0 به  1برابر با  مونيم كلريدجرمي ملامين به آ
g-و  1:3( 4N3C-g(، 4N3C-g )1:0.5(صورت ترتيب بهبه 5

)5: 1( 4N3C گذاري شدند.نام  
در  گرمابا افزايش  م كلريد، آمونيكافتتفيند ادر طول فر       

) و 3NHصورت حباب گازهاي آمونياك (محيط واكنش به
 الگويعنوان شود كه بهميوكلريك اسيد تجزيه و تصعيد رهيد

آسان بسپارش شدن و لايهلايه موجبعمل كرده و  گازي
g- تخلخلميان هايهل نانوصفحو تشكي 4N3C-gساختار 

4N3C توانند ميگازهاي ايجادشده  ،براينافزونشود. مي
 موجبوارد و   4N3C-g حسط هاي آمينه را دربسياري از گروه
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  CN) -(N 4N3C-gغني از نيتروژن هايهتشكيل نانوصفح
  .]21[ شوند

 4N3C-gنانوساختارهاي   شناسايي هايروش

       سنتز شده يهاهساختار بلوري نمون تجزيه و تحليل       
4N3C-g  ايكس ( پرتو پراش دستگاه بادر دماي اتاقXRD ،

 با تابش، )هلند  Panalyticalساخت شركت X'Pert Proمدل 
براي  شد. انجامآنگستروم  5406/1 طول موجبا  αCuK پرتو

 سنجطيف ازشيميايي نانوساختارها  هايشناسايي كيفي تركيب
ساخت شركت  4500مدل  ،FTIR(تبديل فوريه  فروسرخ

Agilent ها و تعيين تصويربرداري از نمونهشد. استفاده ) امريكا
ميكروسكوپ  باها آن شناسيريختهاي سطحي و ويژگي

 MIRA3ل مد ،FESEM( گسيل ميداني الكتروني روبشي
مطالعه  شد. انجام) جمهوري چك TESCAN ساخت شركت

سنج طيف با نوري نانوساختارهاي سنتزشده پودري ويژگي
 ساخت S-4100 مدل )1DRS( پخشي بازتابي
--مرئيسنج جذبي و طيفجنوبي ه كر  SCINCOشركت

انجام شد.  ايران سنجطيفشركت ساخت  )UV-Vis(فرابنفش 
-و مدل بارت )2BET( تلر-امت-رونر مدل پايهبر ،همچنين

) 2Nسنجش حجم گاز نيتروژن (با و ) BJHهالندا (-جوينر
سطح ماده در دماي ثابت نيتروژن مايع با ه دشجذب و واجذب

سطح ، Belsorp mini ӀӀ دستگاه كارگيريو به كلوين 77
بررسي ند. شد مشخصها هاي نمونهحجم حفره ويژه، قطر و

سنج با طيف، 4N3C-g هاينانوساختارنوري و ساختاري  ويژگي
ليزر گازي  كارگيريبه، با 3PL( UniRAM( فتولومينسانس

Cd-He) ،253 مجهز به آشكارساز مگاوات)  200ومتر، انن
InGaAsالكتروشيميايي  ويژگيبررسي  .، انجام شد

نانوساختارها نيز با دستگاه پتانسيواستات/گالوانوستات اتولب 
   شد. انجامهلند)   Metrohmشركت  30PGSTAT(مدل 

                                                 
1. Diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 
2. Brunauer–Emmett–Teller  
3. Photoluminescence (PL) 

  هانمونه فوتوكاتاليستيفعاليت 
رنگ ده با تجزيه توليدشهاي مونهفعاليت فوتوكاتاليستي ن       

 نمونه آلاينده شيميايي منابع آب، عنوان) به4MB(بلو آلي متيلن 
در دماي اتاق تحت تابش نور مرئي با يك لامپ ديود نشر 

آزمايش  هر . درشدوات ارزيابي  60) سفيد رنگ LEDنوري (
 50گرم از نانوساختارهاي سنتزشده به ميلي 50فوتوكاتاليستي، 

از  پيش شد. افزوده، mg/l 20با غلظت  MBل لومحليتر ميلي
تاريك محيط دقيقه در  30مدت به تعليقهتابش نور مرئي، 

هاي آلاينده كوللبين موواجذب -زده شد تا تعادل جذبهم
MB  تابش نور مرئي، يند اطي فر. دست آمدبهو نانوساختارها
اشته دقيقه برد 20در فواصل زماني  تعليقهاز  ليترميلي 2 حدود

تا با گريزانه جدا شدند ها برداري، نمونهنمونهپايان از  پسد، ش
-جدا شود. غلظت باقي MBمحلول رنگ از نانوساختارها پودر 

محلول در محلول، با نظارت بر شدت جذب  MBمانده رنگ 
 UV-Vis سنج جذبيطيفبا   nm 554در طول موج  رنگ 
  گيري شد.اندازه

 
  و بحث هايجهنت

  ختارهانانوسا شناسايي
هاي نمونه FESEM، تصاوير ب-1الف و -1هاي شكل       

4N3C-g 4 )1:5(و  ايتودهN3C-g دهند. نمونه را نشان مي-g

4N3C هاي متراكم براي ايجاد يك ساختار از لايه ايتوده
تشكيل شده است و بديهي است منظم متراكم عظيم مسطح و نا

 اي انباشته وهلاي ارساختداراي يك  ايتوده  4N3C-gكه 
كم است. آن است، كه به همين دليل سطح مؤثر  غيرمتخلخل

-حفرهمتخلخل با اي لايهساختار  4N3C-g )1:5(كه در حالي
-gدهند. نمونه سطحي نامنظم و ناهمگن را نشان مي هاي

)1:5( 4N3C  ترك خوردگي  داراي برخي فضاهاي جايگزيده و
 ب-1ور كه در شكل طهماناست.  متفاوتهاي در بين لايه

 واكنشگرعنوان م كلريد بهنشان داده شده است در حضور آموني

                                                 
4. Methylene blue (MB) 
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هاي نازك، ايجاد يند سنتز، مقدار زيادي از لايهانرم در فر الگوي
 20تقريب بهافزار ميژرمنت نرم باترك خوردگي  قدارشود. ممي

صورت نامنظم قرار ها بهگيري شد. اين لايهنانومتر اندازه
شود و تصوير مي فراوانهاي حفرهمنجر به ايجاد ند كه ارفتهگ

 تقريببههاي حجيم بزرگ لايه همهه نيز حاكي از اين است ك
كه آنجايي از شوند.كوچك و نازك تقسيم مي هايهبه نانوصفح

) داراي QCE( دليل اثر محصورشدن كوانتوميبه هاهنانوصفح
ي ارتقاي براه شيميايي جديدي هستند ك-فيزيكي ويژگي

نشان  هايجهنت . ]22[مفيد باشند  هاهكارايي اين نانوصفح
م كلريد در حضور آموني گرماييبرداري يند لايهادهد كه فرمي
گازي  هايفراوردهها و آزادكردن تواند منجر به شكافتن لايهمي

كنند و از عمل ميگازي  الگويعنوان گازي به فراوردهشود. اين 

كنند. در نتيجه امكان ساخت جلوگيري مي هاهشدن ذرمتراكم
شود اي نامنظم ايجاد ميو نازك لايه تخلخلميانساختارهاي 

هاي فعال سطحي را براي طور مؤثر سطح ويژه و جايگاهكه به
آورند. اين اهم مييند فوتوكاتاليستي فراها در فردهندهواكنش

گزارش شده  3كه در شكل  BET روش هاييجهموضوع با نت
  سازگار است.

هاي طيف ب-1و  لفا-1 هايشكل تصاوير الحاقي در       
) كه براي شناسايي عناصر و بررسي EDSانرژي (تفكيك 

دهند. ت را نشان ميشده اسثبت ها تركيب شيميايي نمونه
دهنده حضور عناصر نيتروژن و كربن شده نشانهاي مشاهدهقله

 4N3C-gهاي ها است و تأييدكننده خلوص نمونهدر نمونه
  سنتزشده هستند.

  

  (ب) 4N3C-g ):51(و  (الف) 4N3C-Bulk gهاي نمونه SED هايطيفو  FESEM ياهتصوير 1شكل 
 

و  ايتوده 4N3C-g نمونه XRDالگوهاي  الف- 2شكل        
-همان .دهدرا نشان مي 4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح

مشابه ها همه نمونه XRDالگوهاي  ،شودمي مشاهدهكه  گونه
 4N3C-gلي گرافيت مانند عموهستند كه با فاز شش ضلعي م

دارد و هيچ فاز  همخواني) 1526-87شماره  JCPDSكارت (

شناسايي نشده است. در همه ها براي آنناخالصي ديگري 
 مربوط به 1/13 ° دريكي  وجود دارد كه مشخص قلهدو  الگوها
 ) و100( آذيناي واحدهاي تريساختاري درون لايه انباشت
 CNاي واحدهاي بين لايه نباشتبه ا وطمربكه  5/27 °در ديگري 
 هاياندازه بلوركميانگين  .]23[ استروي يكديگر ) 002( دوبعدي
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محاسبه  شرر-كه با معادله دبايسنتزشده  4N3C-g هاينمونه
 براي نمونه nm 5/60 به ايدهتوبراي نمونه  nm  5/92ازشدند، 

)1:5( 4N3C-g .الف-2 شكلبا توجه به  كاهش يافته است 
 XRDالگوهاي  در يادشده هايقله شدت، شودمشاهده مي

4N3C-g و  1:3( 4N3C-g(، 4N3C-g )1:0.5(هاي نمونه

روند  ،ايتوده 4N3C-gترتيب، در مقايسه با نمونه ، به)1:5(
 هاي گرافيتيلايه فاصله بينافزايش  بردلالت  ، كهدارند يكاهش

به افزايش مساحت و ، دارد 4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح
ملامين در  كافتتفيند اايجادشده در طول فر هايحفرهو  ويژه سطح

 الگويعنوان كلريد به مآمونيبه همراه درجه سلسيوس  550دماي 
   .]19[د شومربوط مي ،نرم

هاي سنتزشده را نشان نمونه PL، طيف ب-2شكل        
 (1:3) تخلخلميان هايهنانوصفح PLدهد. شدت قله طيف مي

4N3C-g  4 )1 :5(وN3C-g در مقايسه با  چشمگيريطور هب-g

4N3C كه شدت آنجايي كاهش يافته است. از ايتودهPL 
ها است، حفره-كننده آهنگ بازتركيب جفت الكترونمنعكس

طور د بهوشميطور كه مشاهده همان PLشدت  ديكاهش شد
-جداسازي بالاي جفت الكترون بازدهدهنده غيرمستقيم نشان

 كاراييها است كه اين موضوع نيز تأثير بسزايي در بهبود حفره
فوتوكاتاليستي دارد. علت كاهش آهنگ بازتركيب جفت 

 افزايش تخلخل و در نتيجهتوان به ها را ميحفره-الكترون
 تخلخلميان هايهسطح مؤثر در شبكه بلوري نانوصفحايش زفا
4N3C-g  هاي بار جداسازي موفق حامل موجبنسبت داد كه

  شوند.مي
 4N3C-gهاي هاي عاملي نمونهپايش گروه ج-2شكل        

دهد. همه را نشان مي FTIRسنجي طيف باسنتزشده 
. دندار ايمشابه FTIRهاي نانوساختارهاي سنتزشده طيف

 ايتوده 4N3C-gشباهت ساختار شيميايي سطح نمونه  ،بنابراين
در شود. مي، تأييد 4N3C-g تخلخلميان هايهو نانوصفح

هاي و نمونه ايتوده 4N3C-gنمونه  FTIR هايطيف
مشاهده  cm 887-1 و 808 در نواردو  4N3C-g تخلخلميان

 ياواحده 1ازصفحههاي خارجارتعاششود كه مربوط به مي
 تا 1150گستره اي را در . نوارهاي جذب گستردهاستآزين تري

1-cm 1700 ها مشاهده كرد كه متعلق نمونهطيف توان در مي
تريازين -اس-به حالت ارتعاشي واحدهاي هتروسيكليك تري

)C-N  وC=N (ناخالصي و يا  نواربراين، هيچ افزون. است
شده در حضور زتسن تخلخلميانهاي نمونه يهاتغييري در طيف

 شودنمييافت  ايتوده 4N3C-gنسبت به نمونه  كلريد مآموني
ايجاد  موجبم كلريد، گر اين است كه افزودن آمونيكه بيان

-gتغييري در ساختار شبكه اوليه و نوع پيوندها نسبت به نمونه 

4N3C 19[نشده است  ايتوده[    .  
، معرفي مناسب رسانايبراي يك فوتوكاتاليست نيم       

اف انرژي كو كم نانوساختار مطلوب، سطح مؤثر بزرگ، عيوب 
اف انرژي كها، يك عاملمهم است. در ميان اين  ،مناسب

 چشمگيريطور تواند بهمناسب عامل كليدي است كه مي
اف انرژي مناسب ك. يك ]10[دهد  ءپذيري را ارتقاواكنش

جذب نور،  قدارشامل تعادلي از چندين عامل حياتي، مانند م
 باهاي بار توليدي و تحرك حامل كاهش-اكسايشهاي قابليت

طور مؤثري توانند بههاي جمعي ميتابش نور است. اين ويژگي
-ه جذب نور را افزايش دهند، تحرك جفت الكترونگستر
 قابليتيگزيده افزايش دهند و هاي جاها را در حالتحفره

هاي بار توليدشده با تابش نور را بهبود بخشند. اكسايش حامل
تعيين مقدار  برايرسانا، اپتيكي مواد نيم ويژگيبررسي  ،بنابراين

توانايي جذب نوري ماده در فعاليت  قدارف انرژي و مكا
 برپايه. ]10[ استفوتوكاتاليستي ماده توليد شده بسيار ضروري 

(شكل  UV-Visسنجي جذبي آمده از طيفدستهب هاييجهنت
در ناحيه  زيادبر جذب  افزونهاي موردمطالعه نمونه همه)، د-2

نسبت خوبي را در ناحيه مرئي از خود بهفرابنفش، جذب نوري 
اي بين هگسترها در جذبي نمونه هكه لبطوريدهند. بهنشان مي

اف كمقادير محاسبه شده ست. قرار گرفته ا nm 450تا  420
داده پايهبر ،4N3C-g )1:5(و  ايتوده 4N3C-gهاي انرژي نمونه

                                                 
1. Out-of-plane vibrations   



 و همكاران خادم الرسول

 1403، بهار 1سال هجدهم، شماره                                                                  (JARC) مي ر شيردي دهاي كارب نشريه پژوهش

86 

اف انرژي كدست آمد. مقدار همونك ب- با رابطه كوبلكا DRSهاي 
 eVترتيب به، 4N3C-g )1:5(و  ايتوده 4N3C-gهاي نمونه

  دهد.كاهشي را نشان مي روندشد كه ه بمحاس eV 546/2و  607/2

  

4N3C-gهاي نمونه  FTIR هايطيف، (ب) PL هايفيط، (الف) ) در الگوها002( قلهنماي بزرگ شده از و  XRDالگوهاي  2شكل 

مونك براي تعيين  -و نمودار كوبلكا Vis-UVهاي جذبي طيفو  (ج) 4N3C-g )1:5(و  4N3C-g )1:3(، 4N3C-g )1:0.5(، ايتوده
  (د) 4N3C-g )1:5(و  ايتوده 4N3C-gهاي رژي نمونهانگاف 

  
شده است، براي  نشان داده 3شكل  طور كه درهمان       

هاي دماهمها، تخلخل نمونهميزان مشخص كردن سطح ويژه و 
 ،مربوط) PSD( هايحفرهواجذب نيتروژن و توزيع اندازه - جذب
 سنتزشده  هايونهدهد كه نمنشان مي الف- 3. شكل شدگيري اندازه

4N3C-g  نوع دما همداراي شكلIV بندي (طبقهBDDT با حلقه (

درنتيجه وجود ، هستند IUPACبندي گروهدر  H3پسماند نوع 
مانند را صفحه هايهاز تجمع ذر مانند ناشيهاي شكافحفرهميان

-g هاينمونه FESEM هاييجهنتاين نتيجه با  دهد.نشان مي

4N3C شود، مي گونه كه مشاهدههمان .)1شكل (د دار همخواني
كه كم است  ايتوده 4N3C-gدر نمونه  2N گاز جذبحجم 



 ... شناسايي : سنتز،كربن نيتريد گرافيتيتخلخل ميان هايهنانوصفح

 1403بهار ، 1 شمارهسال هجدهم،                                                                (JARC) هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش

87 

-ميان يهاهنانوصفح نمونه است. كمتخلخل  مقداردهنده نشان
تواند مقدار بسيار بيشتري از گاز مي  4N3C-g )1:5(متخخل 

2N  دهنده تشكيل د كه نشانجذب كن ايتودهرا نسبت به نمونه
4N3C-g  نمونه ويژه مساحت سطح است. هاي بزرگحفرهنميا

گزارش شده  4N3C-g هايهنانوصفحبسيار بيشتر از  )1:5(
-پيش كردنپراكندهمرحله  افزودنتواند است كه دليل آن مي

 كافتتفاز شروع  پيش آب كلريد در آمونيمملامين و ي هاماده
 هامادهپيشتوزيع همگن  كه منجر به باشدتركيب در كوره 

- 3 ]. شكل50[شده است يند سنتز ابراي شروع واكنش طي فر
- ميانوجود  كه دهدمينشان  ها رانمونه PSDهاي نمودار ب

كنند. ييد ميأت 4N3C-g هاهبيشتري را در نانوصفح هايحفره
4N3C-g شود، نمونه مشاهده مي ب-3 كه در شكل گونههمان

- ميان) با رنانومت 100 تا 2وسيع ( كاملطوربه PSDيك  (1:5)
داراي  4N3C-g )1:5( نمونهدهد. را نشان مي تفاوتم هايحفره

-حفرهحجم  وبرابري  5/11 بيتقريطوربه يژهساحت سطح وم
كه افزايش  است ايتوده 4N3C-gنسبت به برابري  3/5 هاي

-gهاي حفرهميانوجود ، بنابراين. دهدرا نشان مي چشمگيري

4N3C مساحت افزايش شود. مي ويژهح سط افزايش موجب
هاي جايگاهبراي انتقال جرم مفيد خواهد بود و  ويژه سطح

كند. بنابراين، كار را فراهم مي كاهش-اكسايشاحتمالي واكنش 
 4N3C-g متخخلميان هايهنانوصفحدهد كه حاضر نشان مي

به عنوان  م كلريدآموني ورودو  گرماييبرداري توان با لايهرا مي
 الف-3شكل در  تهيه كرد.يند سنتز ادر فرنرم  الگوي ملعا

و  ايتوده 4N3C-gگرم از نمونه  1/0 هاي حاويظرف تصوير
 روشنيدهد كه بهرا نشان مي 4N3C-g )1:5(گرم نمونه  1/0

 4N3C-g )1:5( افزايش تخلخل و كاهش چگالي جرم نمونه
   .استقابل مشاهده  ايتوده 4N3C-gنسبت به نمونه 

  

  
 (ب) 4N3C-g )1:5( تخلخلميان هنانوصفح و ايتوده 4N3C-gهاي نمونه هايحفرهو توزيع اندازه  (الف) 2Nواجذب گاز - هاي جذبدماهم 3شكل 

  )4N3C-g )1:5( تخلخلميان هنانوصفح و ايتوده 4N3C-gگرم از نمونه  1/0 حاوي هايهاي ظرفدرون شكل الف تصوير(
  

  تابش نور مرئي يرز ستيفعاليت فوتوكاتالي
دوبعدي و  هايه، از نانوصفح4N3C-gنانوساختارهاي        
فوتوكاتاليستي  كاراييو براي بهبود  ندالايه تشكيل شدهلايه

فاصله نيز ها و بين لايه باشند سطحي منظم هايحفرهبايد 
جذب افزايش يابد. بنابراين، بروجود داشته باشد تا ظرفيت 

از  پيش هافوتوكاتاليستجذب بر روي وا-ذبآزمايش تعادل ج
 شكلبا توجه به انجام شد.  هافوتوكاتاليستي آن كارايي بررسي

 MBآلاينده  قداركه توانايي و م شودمي مشاهده، الف-4
م ، با افزايش نسبت آموني4N3C-gهاي نمونه شده بربرجذب

 4N3C-g تخلخلميان هايهلريد به ملامين در سنتز نانوصفحك
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نتيجه افزايش تخلخل و مساحت سطح ويژه ماده، افزايش و در 
-g نمونه بهينهبرجذب كه مقدار طورييافته است. به

)1:5(4N3C 7/19 يتقريبطوربهدقيقه در تاريكي،  30از  پس 
 آمدهدستبه هاييجهكه با نت است ايتوده 4N3C-gبرابر نمونه 

  سازگار است. نيز  BET روش از
هاي نمونه همههاي فوتوكاتاليستي فعاليتررسي ببراي        

و فوتوكاتاليست  MBشامل آلاينده  هايتعليقه ابتدا سنتزشده،
حذف زده شدند و سپس دقيقه در تاريكي هم 30مدت به

 واكنشگاهتابش نور مرئي در يك  زيرآلاينده فوتوكاتاليستي 
. شدوات ارزيابي  60گ مجهز به يك لامپ ديود نوري سفيد رن

بر  MB) محلول رنگ 0C/Cغلظت نسبي (تغيير  ب-4 شكل
سنتزشده،  4N3C-gهاي حسب زمان تابش نور را براي نمونه

در ابتداي تابش  MBترتيب غلظت به Cو  0C(دهد نشان مي
نشان  ب-4كه در شكل  گونه. همان).هستند tنور و در زمان 

ي اليستفوتوكات كارايي 4N3C-gهاي نمونه همهداده شده است، 
 بازدهداد كه  نشان هايجهدهند. مقايسه نتبي را نشان ميمناس

4N3C-g ، ايتوده 4N3C-gهاي تخريب فوتوكاتاليستي نمونه

)1:0.5( ،)1:3( 4N3C-g  و)4 )1:5N3C-g نسبت به مرحله ،
 2/83و  5/82،  63،  22ترتيب جذب رنگ در مرحله تاريكي، به

 4N3C-g )1:5( هنمون روشنايي بود.دقيقه  120طي  درصد
حذف رنگ  بازدهبيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي را نشان داد و 

MB 4، نسبت به نمونهN3C-g برابر رسيده  5 حدود به ايتوده
   است.

سينتيك درجه اول واكنش تجزيه نيز ج -4شكل        
دهد. را نشان مي هاي سنتزشدهنمونه MBفوتوكاتاليستي رنگ 

آهنگ تجزيه كه بيانگر اين است  هآمدتدسبه هاييجهنت
 برابر با ،4N3C-g )1:5( متخلخل هايهنانوصفح باينده لاآ

g-برابر آهنگ تجزيه رنگ نمونه  9/4است كه  بر دقيقه 009/0

4N3C هاي ريخت ،هرحالبه. د)- 4(شكل  است ايتوده
 تفاوتو شيميايي م گرماييمكانيكي،  ويژگيدليل به گوناگون

كه آنجايي . از]24[دارند  4N3C-g كاراييبر  گيريچشمتأثير 
 كوانتوميدليل اثر محصورشدن به 4N3C-g يهاهفحنانوص

)QCE(، با توانند مي ،نددارشيميايي جديدي -فيزيكي ويژگي
 كاهش-اكسايش قابليت، QCEاف انرژي ناشي از ككاهش 
پذيري د و در نتيجه واكنشنيش دههاي بار را افزاحامل

- ايجاد تركبراين، افزون .]22[ دنده ءفوتوكاتاليستي را ارتقا
 هايهاندازه ذرو كاهش  4N3C-g )51:( طحخوردگي روي س

هاي حفره-تواند احتمال بازتركيب جفت الكترونمي آن
 دررا  هاهدليل اين مشاهد، بنابراين. دهدتوليدشده را كاهش 

-g (1:5)سطح مؤثر نمونه  مساحت توان به افزايشيمجموع م

4N3C هاي سطحي فعال و در نتيجه افزايش چگالي جايگاه
يند افركاهش در -هاي اكسايشواكنشت در براي شرك

-حاملافزايش جدايي ، نور تابشيجذب افزايش ، فوتوكاتاليستي
  بار نسبت داد. هايبازتركيب حامل آهنگبار و كاهش  هاي
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آهنگ و  (ج) ه فوتوكاتاليستيش تجزيسينتيك درجه اول واكن برحسب زمان (ب)، 0C/C تغيير نمودار (الف)، مقدار برجذب 4شكل 
   سنتزشده 4N3C-gتخلخل ميان هايهو نانوصفح ايتوده 4N3C-gهاي نمونه با MBرنگ  (د) تجزيه فوتوكاتاليستي

  
 ،فوتوكاتاليستي كاراييبر  pH عاملبررسي اثر  رايب       

تابش نور مرئي در  زير MBرنگ  فوتوكاتاليستيتجزيه 
 9،  4،  3 برابر باي تقريب هايpH با قليايي هاي اسيدي ومحيط

-g (1:5)بهينه  تخلخلميان هايهنانوصفحدرحضور  11و 

4N3C  5در شكل  آمدهدستبه هاييجهنت پايه. برشدبررسي-
 ،در محيط OH-دليل افزايش غلظت ، در محيط قليايي، بهالف

يند اهاي هيدروكسيل كه در فراحتمال توليد راديكال
 قداريابد. در نتيجه م، افزايش ميهستندتأثيرگذار  تاليستيفوتوكا

   .]10[ شودميبيشتر  MBتخريب فوتوكاتاليستي رنگ 
اليست مناسب، هاي يك فوتوكاتويژگي تريناز مهم يكي       

كه  استآن  دوبارهپايداري شيميايي، قابليت بازيافت و استفاده 
 اراييكبه همين منظور است.  لازمنيز  براي كاربردهاي عملي

براي تجزيه رنگ  4N3C-g )1:5(نمونه بهينه  وتوكاتاليستيف

MBزير با شرايط واكنش مشابه، ، براي سه آزمايش متوالي 
بررسي هر  پايانپس از  .شدتابش نور مرئي ارزيابي 

آوري و با آب مقطر جمعدستگاه گريزانه با  نمونه، فوتوكاتاليستي
ه سلسيوس درج 60 در دماي سپس، .و اتانول مطلق شسته شد

 .ه شدگرفتكاربه ساعت خشك و در چرخه بعدي 12مدت  در
 4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح كه نشان داد هايجهنت

-5شكل ( داردستي و قابليت بازيافت بالايي فعاليت فوتوكاتالي
 اكسايشنهايي در طول فراورده هيچ واسطه واكنش و  .)ب
اين معني است كه  ، كه بهشودمشاهده نمي MBتوكاتاليستي وف

نهايي به دليل ساختار  هايفراوردهاي واكنش و هواسطه
ول پخش شوند. در توانند به سرعت در محلمتخلخل باز مي
    سنتزشده را  4N3C-g تخلخلميان هايهنتيجه، نانوصفح

عنوان يك فوتوكاتاليست نور مرئي عالي در تصفيه توان بهمي
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گيري از نور مرئي فراوان در هبا بهر ضلابهاي فاپيوسته آلاينده
  .كارگرفتبهديگري منبع نور هر نور خورشيد يا 

        

  
(ب)

  

  
قابليت استفادهو ) الف(فوتوكاتاليستي  كاراييبر  pH عاملاثر  5شكل 
 مون پايداري در سهو آز 4N3C-g )1:5(بهينه  فوتوكاتاليست دوباره

 يهاثابت و (ب) MBيند تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ امرحله تكرار فر
4N3C-g )1:5(تخلخلميان هايوصفحهانن با MBرنگ  تجزيه آهنگ

  (ج) متفاوت يهاخواراكسيژنبدون و با حضور
  
- اكسايشهاي واكنش باهاي آلي كه تجزيه آلايندهاز آنجايي 

   با تعداد ه عمدطوربهسرعت تجزيه شود، ميكاهش انجام 
 باتواند ميآن نيز شود كه هاي اكسيدشده تعيين ميگونه

هاي آزاد تجزيه و تحليل انداختن راديكالبه دام هاي آزمايش

هاي هيدروكسيل )، راديكالh+ها (حفره معمول، طور. بهشود
)OHهاي آنيون سوپراكسيد () و راديكال-

2Oبه توانند )، مي
     )،AO -M 02/0(اگزالات آمونيم  ي1هاخواراكسيژن باترتيب 

يفتند. ه دام ب) بBQ -M 02/0) و بنزوكينون (M 02/0پروپانول (- 2
 با MBتجزيه آلاينده  را بر آهنگ خوارهااكسيژناثر  ج-5شكل 

تابش نور  زير، 4N3C-g )1:5( تخلخلميان هايهنانوصفح
به  BQكه هنگامي، هايجهدهد. با توجه به نتنشان مي ،ئيمر

4N3C-g شد، ثابت آهنگ تجزيه فوتوكاتاليستي  فزودها تعليقه

 طور، بهخواراكسيژن نبوددر ها نسبت به بررسي (1:5)
-هاي دهد راديكالكاهش يافت كه نشان مي چشمگيري

2O ،
كه . هنگاميهستنديند فوتوكاتاليستي اگونه فعال اصلي در فر

IPA  وAO ستي نمونه شدند، فعاليت فوتوكاتاليفزوده اg-

)1:5( 4N3C كاهش كمتري نسبت به حالت غياب اسكونجر را ،
 h+و  OHاي هت كه راديكالاين اس نشان داد كه بيانگر

    از پستقريب يكساني بههاي فعال با اثرگذاري گونه
-هاي راديكال

2O دهد نشان مي ،هستند. اين نتيجه همچنين
تر كاهنده 4N3C-gنش هاي توليدشده روي نوار رساكه الكترون

هاي فعال با اكسيژن هستند و احتمال بيشتري براي توليد گونه
  ند.آب دار محلول در

   الكتروشيمياييتجزيه 
ترتيب پاسخ جريان نوري گذرا و ب، به-6الف و -6شكل        
 4N3C-g) نمونه 2EIS( الكتروشيميايي رهبندي هايطيف
ا نشان ر 4N3C-g )1:5( تخلخلميان هايهو نانوصفح ايتوده
ها يك شود كه نمونهمي مشاهدهالف -6دهند. در شكل مي

دهنده اين كنند كه نشانچگالي جريان نوري منفي ايجاد مي
، 4N3C-gنانوساختارهاي  همهشرايط حاكم  دراست كه 

دهند. را از خود نشان مي pرساناي نوع هاي نيمويژگي
 تخلخلنميا هايهنوصفحهاي نوري ناچگالي جريانهمچنين، 

)1:5( 4N3C-g )2A/cmμ 25/4- 4) نسبت به نمونهN3C-g 
                                                 

1. Oxygen scavengers  
2. Electrochemical impedance spectroscopy   

)ج(
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دست بهبرابر  83/4 يتقريبطوربه )،-2A/cmμ 88/0( ايتوده
هاي توليدشده حفره-. بنابراين، با افزايش تخلخل، الكترونآمد

 تفاوتهاي مطور مؤثرتري از هم جدا و به سطح نمونهنوري به
 باتقال بارهاي توليدشده گي و انيند برانگيختارشوند. فمنتقل مي

تعيين كرد.  توان از نمودارهاي نايكوئيستتابش نور را مي
عنوان تابعي از را به رهبندينمودار نايكوئيست مؤلفه حقيقي 

دهد. نشان مي ،4N3C-gبراي نمونه  رهبنديمؤلفه موهومي 
يره داشود شعاع نيممي مشاهده ب-6طور كه در شكل همان

 4N3C-gدر مقايسه با نمونه  4N3C-g )1:5( براي نمونه
دهنده مقاومت نيابد كه اين موضوع، نشاكاهش مي ايتوده

بالاتر در جداسازي بار بين جفت  بازدهكمتر در انتقال بار و 
ها است. در نتيجه افزايش چگالي جريان نوري حفره-الكترون

 ،اينهده است. بنابرالف قابل مشا-6ها در تصوير براي نمونه
توانند تأييدكننده ها ميالكتروشيميايي نمونهتجزيه  هاييجهتن

-gفوتوكاتاليستي با افزايش تخلخل نانوساختار  كاراييافزايش 

4N3C .باشند  
 
 

  نمودارهاي نايكوئيست براي (الف) و سنتزشده با گذشت زمانهاي هاي نوري توليدشده نمونهچگالي جريان 6شكل 
  (ب) 4N3C-g )1:5(تخلخل ميان هايهنانوصفح اي وودهت 4N3C-gنمونه  

 
   4N3C-gسازوكار تجزيه فوتوكاتاليستي نانوساختارهاي 

سازوكار تبديل انرژي تابشي نور خورشيد به انرژي        
، به اين صورت 4N3C-gشيميايي در واكنش فوتوكاتاليستي 

در  4N3C-g تعليقهبه  است كه با تابش انرژي نوراني خورشيدي
توانند به برانگيخته، مي h)+(هاي و حفره e)-(ها ، الكترونبآ

- د و در آنجا بهونلبه نوار رسانش و لبه نوار ظرفيت منتقل ش
هاي آب ها واكنش دهند. مولكولها و كاهندهترتيب با اكسنده

O)2(H  موجود در محلول با+hهاي فعال ، واكنش داده و گونه
OH  و+H هاي نكنند. يورا توليد مي+H  توليدشده با

دهند و ، واكنش ميe2-ر محلول و موجود د 2Oهاي مولكول
 e)-(هاي كنند. الكترونرا توليد مي H)2O2(پراكسيد هيدروژن 

هاي واكنش داده تا عامل 2O2Hهاي برانگيخته شده با مولكول
 h+با ، OH-فعال  . عاملكنندرا توليد  OH-و  OHفعال 

هاي د. مولكولكنرا توليد مي OHوه دهد و گرواكنش مي
2O2H توانند با به روش ديگر مي+h  توليدشده واكنش داده و

 2HOوجود آورند. سپس هرا ب H+و  2HOهاي راديكال
-هاي فعال توليدشده به راديكال

2O و+H شود. تجزيه مي
 هاي برانگيختهتوانند با الكترونمي 2Oهاي مولكول ،همچنين

)-(eكنش داده و عامل ، وا-
2O نتيجه در وجود آورند. هرا ب

-و  OHهاي فعال عامل
2O يند نوري، در اتوليدشده در اين فر

به مواد  MBهاي رنگي واكنش فوتوكاتاليستي تجزيه مولكول
كاهش شركت - هاي اكسايشخطر از طريق واكنشمعدني كم
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 بر فعاليتسازوكار حاكم  )8) تا (1معادلات (. كنندمي
 . ]7تا  5[دهند را نشان مي 4N3C-gفوتوكاتاليستي 

  
)1(   g-C3N4 + ɦν → h+ (g-C3N4) + e- (g-C3N4)           

)2(  O2 + e- (g-C3N4) → O2
-  

)3(  OH- + h+ (g-C3N4) → OH  

)4(  H2O + h+ (g-C3N4) → OH + H+             

)5(  2H+ + O2 + 2e- → H2O2                                        

(6) H2O2 + e- (g-C3N4) → OH + OH-              

)7(  H2O2 + h+ (g-C3N4) → HO2 + H+  
)8(  HO2 → O2

- + H+   

)9(MB → -2O+  MB + HO

  
  يريگنتيجه

با سطح ويژه وسيع  4N3C-g تخلخلميان هايهنانوصفح       
 الگويعنوان عامل م كلريد بهملامين و آموني كافتتفبا روش 

، تأثير تفاوتهاي مآزموننرم، با موفقيت سنتز شدند. با انجام 
، بر ساختار 4N3C-gيند سنتز ام كلريد طي فرافزودن آموني

سطح ويژه و  ري، مساحتاختار شكاف نوا، سريختبلوري، 
داد نشان BET  روش. شدفوتوكاتاليستي بررسي  كاراييبهبود 

و قطر حجم  ،مساحت سطح ويژه كلريد، مآموني كه در حضور
نسبت  4N3C-g تخلخلميان هايهسطحي نانوصفح هايهحفر

با  ،در اين راستا. بودافزايش يافته  ايتوده 4N3C-g نمونه به
هاي نمونه با MB لايندهتاليستي آيه فوتوكاه تجزمطالع

 4N3C-g سنتزشده، نشان داده شد كه در مقايسه با نمونه
 كارايي، 4N3C-g تخلخلميانهاي فوتوكاتاليست همه ايتوده

 هايهنانوصفحهمچنين، . دادندفوتوكاتاليستي بهتري را نشان 
م ونيآمسنتزشده به ازاي نسبت جرمي  4N3C-g تخلخلميان
، بيشترين توانايي جذب در 1به  5 ابر بابر ملامينبه  كلريد

، در MBتاريكي و بيشترين آهنگ تجزيه فوتوكاتاليستي رنگ 
برابر بيشتر از  5 حدوددر كه  ندتداشاي سنتزشده را هبين نمونه

4N3C-g هاي به دام انداختن آزمايش راه. از است ايتوده
 هايهل نانوصفحه فعا، مشخص شد كه گونهاي فعالگونه
هاي راديكال ،MBيند تجزيه آلاينده ا، در فر4N3C-g تخلخلنميا

-
2O .4 )1:5(نمونه بهينه  كارايي فوتوكاتاليستي استN3C-g 

با شرايط  ، براي سه آزمايش متواليMBبراي تجزيه رنگ 
نشان  هايجهنت شد.تابش نور مرئي ارزيابي  زير واكنش مشابه،

فعاليت  4N3C-g لخلتخميان هايهحكه نانوصف داد
 دارد.فوتوكاتاليستي و قابليت بازيافت بالايي 

  
  سپاسگزاري

مركز و نويسندگان از دانشگاه صنعتي جندي شاپور دزفول        
براي حمايت از اين پژوهش تقدير  پژوهشي جندي شاپور دزفول
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properties in comparison with bulk graphite carbon nitride 
 

M. Khademalrasool1,* and A. Davoudi Yeganeh2 
1. Assistant Prof. of Physics, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran. 
2. M.Sc. Student of Physics, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran. 

  
Abstract: In this research, g-C3N4 mesoporous nanosheets were synthesized using the 
pyrolysis method of melamine and ammonium chloride as a soft template. Then, the 
synthesized samples were accurately characterized. The photocatalytic performance of 
the synthesized samples was investigated for the degradation of MB dye. The findings 
showed that the mesoporous nanosheets had the highest effective surface area (11.5 times) 
and the highest pore volume (5.3 times) compared to the bulk g-C3N4 sample, which was 
a significant increase. Increasing the specific surface will be useful for mass transfer and 
provide active sites for oxidation-reduction reactions. Therefore, these mesoporous 
nanosheets showed the best photocatalytic performance compared to the bulk g-C3N4 (5 
times). Furthermore, the photochemical stability were well maintained after three 
photocatalytic reaction cycles. The increase in the activity of g-C3N4 mesoporous 
nanosheets can be mainly attributed to the increase in the effective surface area of the 
samples, the long lifetime and the ability to improve the oxidation of charge carriers due 
to the unique electronic structure. Since this synthesis method of g-C3N4 mesoporous 
nanosheets with high efficiency is simple, g-C3N4 mesoporous nanosheets can also be 
used in environmental purification and solar energy conversion. 
 
Keywords: g-C3N4 mesoporous nanosheets, photocatalysis, Pyrolysis, Soft template, 
Ammonium chloride. 
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