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 چکیده
انرژی،  یستتوکاتالوف ذخیره  و  تبدیل  در  ناهمگن  همچنین  سوختدر  های  و  سبز  و  پایدار  خورشیدی  بسهای  حوزه  یاریدر    یهااز 

بزیست  فناوری  ه محیطی  یک  مبه  نوینعنوان  دل  (4N3C-g)گرافیتی   کربن   نیترید  هایتوکاتالیستوف  .روندی کار    یهایژگی و  ل یبه 

،  مطالعه. در این  دهندهای ناهمگن را تشکیل میتوکاتالیستوفاز    خاصی  فرد خود، طیففیزیکوشیمیایی، نوری و الکتریکی منحصر به  

 ن،یهمچن.  قرار گرفت   یمورد بررس    4N3C-g  های مبتنی برتوکاتالیستوها و طراحی ف، مزایا، چالش هاستیفوتوکاتال  نی ا  یاصل  یهاسمیمکان

به  ها آن و نوری توالکتروشیمیایی وف ،الکتروشیمیاییخواص  چنینهم  ،سطح پایداری فیزیکوشیمیایی سطح، های ویژگیخواص ساختاری، 

مورد  نیز  کربن، برخی تبدیلات آلی و گندزدایی    اکسیدها، کاهش دی تخریب آلاینده  ی نظیرمهم  یکاربردها  ن،یهمچن  شد.  یبررس  لیتفص

گرفت  قرار  اهای  پیشرفت به  توجه  با    .توجه  می ،  حوزه  نی برجسته  ساخت  فرصت   که  رودانتظار  و  طراحی  برای  جدیدی  های 

   د. شورای کاربردهای مختلف فراهم  ب 4N3C-gهای موثر مبتنی بر توکاتالیست وف

یست توکاتالوطراحی ف ،های پایدارفناوری  ،ناهمگن توکاتالیستوف ،گرافیتی کربن نیترید: کلیدی هایواژه 
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  مقدمه

امروزه در میان امکانات مختلف برای کشف منابع      

فناوری فناوری  جدید    هایو  پایدار،  انرژی 

امیدوارکننده  از  یکی  عنوان  به  ترین  فوتوکاتالیستی 

انرژی    یهافناوری مستقیم  ذخیره  و  تبدیل  برداشت، 

منظورخورشیدی   و  به  سبز  و  پایدار  انرژی    تولید 

زمینه در  گستردههمچنین  کاربردهای  های  از  ای 

میمحیط شناخته  سال  شودزیستی  در  تولید  1972.   ،

آب با استفاده از یک   جزیهاز ت 2H فوتوالکتروشیمیایی

اولین بار توسط  متصل به پلاتین برای    2TiO-nسلول  

هوندا  1فوجیشیما  شد  2و  بارد (.  1)  گزارش   3متعاقباً، 

به  را  آب  تجزیه  فوتوالکتروشیمیایی  اساسی  اصل 

هادی  ناهمگن با ذرات نیمه  های فوتوکاتالیستیسیستم

دا گسترش  آب  در  علاقه (.  2)  دمعلق  زمان،  آن  از 

نیمهفزاینده از  استفاده  به  عنوان  بهها  هادیای 

مختلف    فوتوکاتالیست کاربردهای  تجزیه  برای  مانند 

(، ضد 5)  2CO(، کاهش  4(، اصلاح محیطی )3آب )

انتخابی )6عفونی ) آلی  تبدیلات  وجود داشته  (  7( و 

طول    .است دههدر  مواد    چند    هادینیمهگذشته، 

، 2TiO ،3SrTiO ،CdS ،4BiVO ،5N3Taمانند  متنوعی 

4N3C-g  ،4PO3Ag  ها به  های نانوساختار آنو مجموعه

طور گسترده به عنوان فوتوکاتالیست برای مهار مستقیم  

خورشیدی     کاهش-اکسایشهای  واکنشدر  انرژی 

گرفته قرار  استفاده  مورد    (.8و9)  اند مختلف 

یک فوتوکاتالیست    عنوان  به (  2TiO)  اکسیددیتیتانیوم

از یکی  های  فوتوکاتالیست  پرکاربردترین  طلایی 

غیرسمی    و  اثر، به دلیل پایداری شیمیایی، بیناهمگن

  ا اینب(.  10)  استشناخته شده    تولید  بودن و هزینه کم

 
1 Fujishima, A. 
2 Honda, K. 
3 Bard, A. J. 

استفاده از  (  eV  2/3) آناتازفاز  حال، شکاف باند بزرگ  

تنها و  کرده  محدود  را  خورشید  نور  وسیع    4  طیف 

شود  میاز طیف ورودی نور خورشید را شامل    درصد

اس بنفش  ماوراء  نور  عمدتاً  به  ت.  که  منجر  امر  این 

از   استفاده  کوانتومی  بازده  در  توجهی  قابل  کاهش 

شود. به منظور افزایش کارایی  های خورشیدی میطیف

)حدود   مرئی  نور  زیر  در  تیتانیا    43فوتوکاتالیستی 

استراتژی خورشید(،  نور  از  از  درصد  مختلفی  های 

سازی سطح، ایجاد نانوساختار،  ، حساسدوپینگجمله  

لایه یا  نقص  بیایجاد  بارگذاری  های  نظمی، 

کاتالیزورهای کمکی و جفت شدن با کربن به کار رفته  

چالش  .(11)   است این  با  مقابله  جستجوی  برای  ها، 

رسانای جدید مبتنی بر نور مرئی و ساختن  مواد نیمه

های بسیار کارآمد برای تامین انرژی و اصلاح  سیستم

-g)نیترید کربن گرافیتی    است.  ضروری محیط بسیار  

)4N3C  یک عنوان  به  فلز،    هادینیمه،  بدون  پلیمری 

و  ساختاری  نوری،  الکتریکی،  خواص  دارای 

  یکرا به      آن  که  است  یفیزیکوشیمیایی منحصر به فرد 

الکترونیکی،    نانوساختار کاربردهای  برای  چندمنظوره 

انرژی  و  می  کاتالیزوری  ) تبدیل  تحقیقات  12کند   .)

  4N3C-gمبتنی بر  ترکیبات  گسترده در چند دهه اخیر،  

عنوان به  ایدهماده  را  کاربردهای    ال،ای  انواع  برای 

و  وف کاهش  مانند  محیطی،  و  انرژی  توکاتالیستی 

آلایندهفوتوکاتالیستی  اکسیداسیون   تخریب  و  آب،  ها 

  کهطوریبه  ،(13دهد )کاهش دی اکسید کربن نشان می

4N3C-g  2  نسبت به فوتوکاتالیستTiO  ای  به عنوان ماده

است.   شده  تبدیل  فوتوکاتالیستی  زمینه  در  پایدار 

بر    یمبتن  یهاستیفوتوکاتال  سنتزپیشرفت در  امروزه،  
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4N3C-g   طر  یکاربردها  یبرا از  اصلاح    قی مختلف 

مانند،  مناسب   یها ستیفوتوکاتال  لی تشک  سطح 

ترک(  14)  ید یبریه ضخامت   قابل  تبایبا    کنترل، 

به    ریخت شناسیو    اندازه  عیمنافذ، توز  ابعاد  ساختار،

  یو فناور  یعلم  تیبا اهم  یقات یتحق  اتعنوان موضوع

زم شی  انرژ   یهانهیدر  گرفته    یطی مح  یمیو  نظر  در 

البتهشودیم بس.  فوتوکاتال  یار ی،    دی جدی  هاستیاز 

  یک   یها لهی، از جمله نانوم4N3C-gبر نانوساختار    یمبتن

  ،یسه بعدی  و ساختارها  ینانوصفحات دو بعد  ،یبعد

  یجداساز  و  ید یمطلوب تابش خورش  ذبج  لیبه دل

تحقیقات و  بار، به طورگسترده در    یها حامل  کارآمد 

گرفتهه پژوهش قرار  استفاده  مورد  )ا  و   (15و16اند 

در حال حاضر موجود است  نیز    ی عال  یبررس   نیچند

فوتوکاتال   که -gبر    ی مبتن  ی هاستیبر سنتز و اصلاح 

4N3C   کاربردها انرژآن  یو  مسائل  حل  در  و   ی ها 

 .  (17و 18) د نتمرکز داری طی مح

مطالعهدر      ما  این  بررسی،    یهایژگیو  اصول،  به 

طراحچندمنظوره کاربردها   ی،  ویژه    یو 

اایمپرداخته  4N3C-g  ی هاستیفوتوکاتال   یبررس  نی. 

رفع  تواندیم از    ی هاچالش  به  گسترده  استفاده 

  رهیو ذخ  دی در تول  4N3C-gبر    یمبتن   ی هاستیفوتوکاتال

  کمک کند.  داری پا و ر یدپذ ی تجد یانرژ 
 

 

 های ناهمگنمکانیزم فوتوکاتالیست

فوتوکاتالیست    بنیادی  شامل  مکانیزم  ناهمگن  های 

مطابق با شکل  که   (19و20) استهفت مرحله کلیدی 

ب(  1) تقسیم میمعمولًا  اصلی  فرآیند  و  شونه چهار  د 

 
 
 
 
 

(، برانگیختگی بار  1جذب نور )مرحله    شامل مراحل

( 5و    4،  3(، جداسازی و انتقال بار )مراحل  2)مرحله  

  (7و    6مراحل  )های الکتروکاتالیستی سطحی  و واکنش

)مرحله    .شودمی نور  جذب  به  1فرآیند  شدت  به   )

فوتوکاتالیست  ساختار و  داردسطح  بستگی  از  ها   .

بعدی برای  دو   4N3C-g سطح صاف و هموارکه  آنجایی

است نامطلوب  نور  می  جذب  با  معمولًا  را  آن  توان 

.  (21) دادساختارهای ماکروپورس یا مزوپورس بهبود 

رسانا به  در یک نیمه  (2)مرحله  برانگیختگی بار  مرحله  

طور  ساختارهای الکترونیکی خاص آن مرتبط است. به

ظرفیت  نوار  در  الکترون  یک  تواند  می (VB) 1کلی، 

د  تابش نور با انرژی بیشتر یا برابر با انرژی بان تحت  

منتقل شود   (CB)   3هدایتی  آن، به نوار (Eg) 2شکاف 

.  و در نتیجه یک حفره مثبت در نوار ظرفیت ایجاد کند

4N3C-g  متوس  شکاف باند   دارای( طeV  7/2  )ه  است ک

آن   وسیع  فوتوکاتالیسترا  کاربرد  مرئی  در  نور  های 

برای دستیابی به استفاده بیشتر  . اما  (22)  دهدنشان می

باند مرئی،  نور  طریق    4N3C-gشکاف    از  از  باید 

استراتژیسازیبهینه سایر  و  نقص  ایجاد  های  ، 

یابدحساس کاهش  بیشتر  ممکن،  ترکیب    باز  .سازی 

)مرحله   حجم  در  بار  سطح  4نامطلوب  روی  بر  و   )

نیمه5)مرحله   یک  بار  (  انتقال  و  جداسازی  به  رسانا 

زند  مرزی آسیب می  ( به نقاط فعال سطحی3)مرحله  

به تعیینکه  عامل  کوانتومی  عنوان  کارایی  کننده 

فوتوکاتالیستی در نظر گرفته شده است. معمولًا، کوتاه  

های بار تولید شده یا ساخت  کردن طول انتشار حامل

میمیدان مرزی  الکتریکی  نرخهای  باز تواند    های 

1Valence Band 
2 Band gap energy 
3 Conduction Band 
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طور مؤثری کاهش دهد و در نتیجه فعالیت  ترکیب را به

به را  دهدفوتوکاتالیستی  افزایش  توجهی  قابل    طور 

الکترون  .(23) تنها  که  است  واضح  نهایت،  و در  ها 

کههاحفره دارندانرژی    یی  نیمه  کافی  سطح  رسانا  به 

می میمهاجرت  باقی  بازترکیب  بدون  و    و  مانندکنند 

کاتالیزورهای  می یا  سطحی  فعال  نقاط  توسط  توانند 

واکنشهم ترتیب  به  و  شوند  جذب  های  زمان 

)مرحله   کاهش  اکسیداس6الکتروکاتالیستی  و  یون  ( 

واکنش7)مرحله   مواد  روی  جذب  دهنده(  بر  شده 

که  نیمه داشت  توجه  باید  کنند.  تحریک  را  رسانا 

که  واکنش دهند  زمانی رخ  ممکن است  های سطحی 

تر از  تر و منفیکسیداسیون مثبتهای کاهش و اپتانسیل

برای    د.باشن  VB و CB سطوح این،  بر  علاوه 

بار واکنش از  )استفاده  سطحی  الکتروکاتالیستی  های 

سطحی(، شروع پتانسیل بیش از حد بزرگ و سینتیک  

کند، دو عامل کلیدی هستند که کارایی فوتوکاتالیستی  

د.  کنناکسیداسیون را محدود میهای کاهش و  واکنش

می محدودکننده  عامل  دو  بارگذاری  این  با  توانند 

)الکتروکاتالیستهم مناسب  کاتالیزورهای  ها(  زمان 

 (.24) برطرف شوند
 

 
گن که شامل  مناه هایمکانیزم بنیادی فوتوکاتالیست :(1شکل )

(  3، )برانگیختگی بار( 2،  ) جذب نور( 1) مراحل زیر است: 

(   5م، )بازترکیب بار در حج(  4، ) جداسازی و انتقال بار

  های کاهش سطحیواکنش(  6، ) بازترکیب بار بر روی سطح

 ( 23و24) های اکسیداسیون سطحیواکنش ( 7و )

نانو ساختار  و  باند  در   4N3C-g شکاف 

  کاتالیستیفوتوکاربردهای 

دهد که شکاف باند  نشان می 4N3C-g تحلیل مکانیزم   

کاتالیستی  فوتوو ساختار نانو این ماده برای کاربردهای  

ویژه اهمیت  برخورداراز  دارای   4N3C-g است.  ای 

ولت است  الکترون  7/2شکاف باند متوسطی به اندازه  

شود. این  نانومتر مرتبط می  460که به طول موج نوری  

می موجب  کهویژگی  مرئی   4N3C-g شود  نور  تحت 

های ترمودینامیکی  فعال باشد. با در نظر گرفتن اتلاف

کاتالیستی، شکاف باند  فوتوها در فرآیند  پتانسیلو اضافه

ولت  الکترون  2  بینولت به طور تصادفی  الکترون  7/2

این امر امکان شکستن    که   ولت قرار داردالکترون  1/3و  

و جذب نور در محدوده   نیروهای حرارتی کافی آب با  

- g  موقعیت نوار هدایت(.  25)  کندرا فراهم میمرئی  

4N3C  واکنش برای  مناسب  نیز  مختلف  کاهش  های 

، سطح  (2در شکل )  های ارائه شدهاست. مطابق با داده

قابل توجهی منفی 4N3C-g نوار هدایت از  به طور  تر 

غیرآلینیمه نشان    همتای  هادی  امر  این  است.  آن 

دارای   4N3C-g های تولید شده در دهد که الکترونمی

کاهش   برای  بالایی  ترمودینامیکی  محرکه  نیروی 

. لذا، است 2O و  O2H ،2COهای کوچک نظیرمولکول 

مناسب الکترونیکی  برای  آن 4N3C-g  ساختار    را 

گسترده زمینه  کاربردهای  نظیردر  شکستن    هایی 

ها، سنتز  ، تجزیه آلاینده2CO  ، کاهشآب  کاتالیستیفوتو 

 علاوه   .(26و27)  دهدبخوبی نشان میو ضدعفونی  آلی  

بعدی است    دوای  دارای ساختار لایه  4N3C-g این،  بر

که در آن نانوصفحات گرافیتی با جایگزینی اتم نیتروژن 

های  اتم   sp²لایه و از طریق هیبریداسیونبه صورت تک
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نیروهای   توسط  تنها  و  تشکیل شده  نیتروژن  و  کربن 

شوند. این ماده تنها از دو روالس به هم متصل میدوان

مولی  نسبت  با  نیتروژن،  و  کربن  فراوان   C/N عنصر 

نشان  75/0برابر   که  است  شده  قابلیت  تشکیل  دهنده 

-gباشد. از دیگر مزایای  هزینه آن میتولید آسان و کم

4N3C  سازگاری و غیرسمی بودن آن توان به زیستمی

کرد طریق  می 4N3C-g .اشاره  از  راحتی  به  تواند 

پیشروش سنتی چندین  تراکم حرارتی  آلی  های  ماده 

  دی سیاناوره، ملامین، دیواوره، تیغنی از نیتروژن مانند  

دماهای  در  گوانیدین  هیدروکلراید  و  سیانامید    آمید، 

  (.28) تولید شوددرجه سلسیوس   600الی   500

 

 
های مربوطه  واکنش کاهش-اکسایشهای پتانسیل (: 2) شکل

 4N3C-g  (27 )د های باننسبت به موقعیت تخمینی لبه 

 

    4N3C-gهای کاتالیستفوتوهای مزایا و چالش

     4N3C-g   عنوان یک کاتالیست بدون فلز، پایداری  به

زیست و  دارد  ویژگیخوبی  این  که  است،  ها  سازگار 

استفاده  زمینه  از   امکان  در  را  نظیر  آن  مختلفی  های 

کاهش  آب،  آلاینده 2CO شکستن  تجزیه  فراهم  و  ها 

هایی نیز مواجه  با چالش  4N3C-gبا این حال،    .کند می

کند. یکی  است که عملکرد کاتالیستی آن را محدود می

مهم چالشاز  این  بالایها،  ترین  ترکیب    باز  میزان 

در  -الکترون کارایی  کاهش  به  که  است  حفره 

همچنین، توان   .(29)  دشو های نوری منجر میواکنش

حفره  شود که  اکسیداسیون متوسط این ماده باعث می

از  های   اکسیژن  تولید  به  قادر  تنها  شده  تولید  نوری 

رادیکال  نتوانند  و  باشند  آب  های  اکسیداسیون 

غیرانتخابی کنند (˚OH) هیدروکسیل  این  .  تولید 

میویژگی نشان  کاتالیستها  که  4N3C-g های  دهد 

ای مناسب برای اکسیداسیون انتخابی و توانند گزینهمی

های آبی باشند، در حالی تبدیل ترکیبات آلی در محیط

د.  کننجلوگیری می 2CO که از معدنی شدن مستقیم به

در آب  اکسیداسیون  قدرت  بهبود  برای  -g  بنابراین، 

4N3C  ،  شود که سطح نوار ظرفیت این ماده  میتوصیه

یابد  چالش  .(30)  کاهش  این  عملکرد  اگرچه  بر  ها 

می 4N3C-g فوتوکاتالیستی منفی  اما  تأثیر  گذارند، 

فرصتهم کاتالیستزمان  توسعه  برای  را  های  هایی 

بر مبتنی  کارآمدتر  آینده   4N3C-g نوری  مطالعات  در 

 (. 31) آورندفراهم می

 

-gهای مبتنی برفوتوکاتالیستخواص متنوع 

 4N3C 

 خواص ساختاری بلوری -

    4N3C دارای هفت فاز مختلف است، از جمله -α 

4N3C  ،4N3C-β،  4N3C    ،4مکعبیN3C  مکعبی،  نیمه

گرافیت-گرافیت گرافیت-هترازین،  و  -هپتازین 

،  49/5های انرژی  ترازین، که به ترتیب دارای شکاف

 ولتالکترون  93/0و   2/ 88،  97/2،  13/4،  30/4،  85/4

به   4N3C-βها، فاز بلوری معروف  در میان آن.  هستند

می شناخته  بالا  بسیار  سختی  با  فازی  که  عنوان  شود 

آن   فازهای  سختی  جز  به  است.  الماس  مشابه 

گرافیتنیمه و  دارای  -مکعبی  دیگر  فاز  پنج  هترازین، 

ای خود  های انرژی غیرمستقیم در ساختار تودهشکاف

هپتازین  -هترازین و گرافیت-فازهای گرافیت  .هستند
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شکاف مناسب  دارای  انرژی    88/2و    97/2های 

که  الکترون هستند  مرئی  نور  جذب  برای  این  ولت 

آن  به  میویژگی  اجازه  فرآیندهای  ها  در  که  دهد 

 (. 32و 33) د توکاتالیزوری به طور مؤثری عمل کننوف

 

 خواص فیزیکوشیمیایی سطح  -

  4N3C-g   ترکیبهای سطحی در  وجود انواع نقص   

ویژگیم به  خاص  های نجر  و  بهشودمی  یمتنوع  طور  . 

 NH2C و 2CNH مانند  های آمینی اولیهمعمول، گروه

  (3)که در شکل  ،  4N3C-g های پایانی یک لایه ازلبهدر  

شده داده  دلیل  اند،  نشان  به  است  وجود ممکن 

جزئی  ناخالصی یا  های  ایجاد  و  ناقص  پلیمریزاسیون 

نقص  شوند. میاین  سبب  کهها    4N3C-g شوند 

از  را    الکترونغنی از    یفتارهای نوکلئوفیلیک و خواص ر

 (.34و35) دخود نشان ده

گروه      این،  بر  پایهعلاوه    NH  ،N  ،2NH)  ایهای 

سطح(  NC و مولکول  4N3C-g در  حذف  های  برای 

اساس   بر  شیمیایی  جذب  طریق  از  اسیدی  سمی 

الکترواستاتیک   سوی دیگر  از  د.  کننعمل میتعاملات 

ایجاد  می   4N3C-g گریزیآب  خاصیت به  منجر  تواند 

طور  سطحی با تعاملات ضعیف شود که بههای بینلایه

های  جداسازی و واکنش  ،الکترونانتقال  قابل توجهی  

کند. در این نقطه،  ی سطح را محدود میورالکتروکاتالیز

)با کاهش زاویه تماس آب بر  4N3C-g دوستی موادآب

آن سطح  میروی  گروهها(  طریق  از  های  تواند 

عملکردی حاوی اکسیژن )هیدروکسیل و کربوکسیل( 

یابدو   بهبود  شیمیایی  اکسیداسیون  طریق  این  از   .

ها  طور قابل توجهی به پراکندگی خوب آنبهتغییرات  

 (.36) کندهای آبی کمک میدر محلول 

 
 

 

 
با   4N3C-gخواص سطحی چندمنظوره ماده پلیمری (:3شکل )

 . پیوند هیدروژنی و  و لوئیس یکی، باز برونستدونخواص الکتر

 خواص پایداری -

    4N3C-g    بسیار بالایی است دارای پایداری حرارتی  

به مختلف  و  درجات  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طور 

گیرد.  های مختلف تهیه قرار میدر روش پلیمریزاسیون

های عملکردی این  تنها ویژگیاین پایداری حرارتی نه

درجه سلسیوس    500ماده را در دماهای عملیاتی زیر  

دهد، بلکه  عنوان یک کاتالیزور آلی ناهمگن نشان میبه

درجه    600امکان حذف آسان آن را در دماهای بالای  

میسلسیوس   این  .کندفراهم  بر   4N3C-g،  علاوه 

فوق شیمیایی  میالعادهپایداری  نشان  را  و  ای  دهد 

عنوان یک ماده غیرمحلول در آب، اسید، باز و انواع  به

شناخته  مختلف حلال  آلی  حال، یمهای  این  با  شود. 

شده  باید توجه داشت که هیدروکسیدهای قلیایی ذوب

تخریب  می 4KMnO و و  هیدرولیز  به  منجر  توانند 

 (.37و38)  اکسیداسیونی ساختارهای داخلی آن شوند

 خواص الکترونیکی -

الکترونیکی از   4N3C-g خواص  استفاده  با  معمولًا 

سنجی  و طیف (DFT) 1هایی مانند نظریه چگالی روش

ها  شوند. این روشبررسی می   (XPS) 2فوتوالکترونی 

دقیقمی اطلاعات  لبهتوانند  موقعیت  درباره  های  تری 

ساختار  .  ارائه دهند 4N3C-g  الکترونیکیباند و ساختار  

2 Density Functional Theory 
2 X-ray Photoelectron Spectroscopy 
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تحت تأثیر پیوندهای کووالانسی   4N3C-g الکترونیکی

محاسبات  د. های موجود در آن قرار دارو نوع اوربیتال 

می نشان  بالاترین  نظری  بین  باند  شکاف  که  دهد 

ترین  و پایین (HOMO) 1اوربیتال مولکولی اشغال شده 

اشغال   مولکولی  طور به (LUMO) 2نشدهاوربیتال 

نمونه برای  مختل میانگین  ترتیب   4N3C-gف  های  به 

  این ماده را  کاربرد  که  است  الکترون ولت  5/3تا    1/2

زمینه کاتالیزوری  در  و  تجدیدپذیر  انرژی  نشان  های 

رسانایب  .دهدمی و  ظرفیت  عمدتاً   4N3C-gی  اندهای 

نیتروژن و کربن هستند. این   zp هایناشی از اوربیتال 

واکنشاوربیتال  در  بهها  شیمیایی،  تولید های  در  ویژه 

هیدروژن و اکسیژن، نقش کلیدی دارند. همچنین، این  

عنوان  بتواند به 4N3C-g شوند کهها باعث میاوربیتال 

های فوتوکاتالیستی عمل  یک کاتالیست مؤثر در واکنش

می  تقویت.  کند دیگر  عناصر  خواص  با  تواند 

اضافه  دهد. بعنوان مثال    را بهبود 4N3C-g الکترونیکی

تواند  می (C) یا کربن (P) مانند فسفر  یکردن عناصر 

طرز قابل توجهی  های باند رسانایی و ظرفیت را بهلبه

واکنش و  دهد  را  تغییر  کاهش  و  اکسیداسیون  های 

می تغییرات  این  کند.  توسعه  تسهیل  به  توانند 

سازی  ها و ذخیرههای جدید در زمینه کاتالیستفناوری

 (. 39و 40)  دانرژی کمک کنن
 خواص نوری  -

نوری    نو4N3C-g  خواص  جذب  جمله  از  ر  ، 

UV/Visنقش  4نس الومینسوو الکتر  3نس ا، فوتولومینس ،

ایفا   ماده  این  فوتوشیمیایی  کاربردهای  در  کلیدی 

که در دماهای    UV/Vis   ،4N3C-gب  کند. طیف جذ می

 
1 Highest Occupied Molecular Orbital 
2 Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
3 Photoluminescence 
4 Electroluminescence 

نشان تهیه شده،  لبه  مختلف  در  مهمی  تغییرات  دهنده 

فرآیندهای   در  دما  افزایش  با  است.  ماده  این  جذب 

های بلندتر جابجا  تراکم، لبه جذب به سمت طول موج

بهمی جابجایی  این  نشانشود.  کاهش  وضوح  دهنده 

شکاف باند ناشی از افزایش درجه پلیمریزاسیون است. 

به خاکستری مایل  زرد  نشان 4N3C-g رنگ  دهنده  نیز 

برای جذب نور مرئی   باند متوسطی است که  شکاف 

های اصلاحی مطلوب است. جالب است که استراتژی

همچنین   ،Bو  Fe  ،S  ،P  ،C  ،I  ،O  هایبا اتم  آلایشمانند  

تواند منجر به جابجایی قرمز  مدل اسید باربیتوریک می

شودلبه جذب  فوتولومینس  .های  در  (PL) نساطیف 

دهنده یک باند قوی تابش آبی در دامنه  دمای اتاق نشان

ما  650تا    400 آن گنانومتر است که طول موج  زیمم 

می  470 سیگنال.  باشدنانومتر  عنوان  به PL شدت 

برای   الکترونمعیاری  بازترکیب  نرخ  و  ارزیابی  ها 

درحفره شده  تولید  می  4N3C-g  های  شود. استفاده 

تر معمولًا به معنای بهبود جذب بار و پایین  هایشدت

تر شدن عمر  ها است که منجر به طولانیانتقال مؤثر آن

.  شودهای بار و بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی میحامل

قابلیت به  توجه  از  با  این خواص  بهبود  و  تغییر  های 

روش مختلف،  طریق  بهمی  4N3C-gهای  عنوان  تواند 

تبدیل  یک کاتالیست مؤثر در واکنش های شیمیایی و 

 (.  41- 43)  دانرژی مورد استفاده قرار گیر

 خواص جذب  -

جذب    تأثیر   4N3C-g خواص  تحت  شدت  به 

ویژگی و  متخلخل  سطح  میکروساختار  شیمیایی  های 

این ماده قرار دارد. مشابه با دیگر مواد دو بعدی مانند  
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توانند بر روی  گرافن، انواع مختلفی از مواد جاذب می

های آمینی( و های عملکردی متفاوت )مانند گروهگروه

از طریق تعاملات مختلف جذب   4N3C-g نقاط نقص

جاذبه وند.  ش فیزیکی،  جذب  شامل  تعاملات  این 

هست شیمیایی  تعاملات  و  از  ند.  الکتروستاتیکی  یکی 

مکانیسممهم درترین  تعاملات   4N3C-g  های جذب   ،

منفی  بار  بین  مولکول  4N3C-g  الکتروستاتیکی  های  و 

ویژه در  مثبت است. این نوع تعاملات بهبا بار  جاذب  

مانند  جذب رنگ بلو های کاتیونی  بسیار مؤثر    متیلن 

داده بار منفی   4N3C-g  اند کهاست. مطالعات نشان  با 

رنگ به  نسبت  بالاتری  بسیار  جذب  های  ظرفیت 

 های آنیونی مانند متیل اورانژکاتیونی در مقایسه با رنگ

دهد تا  اجازه می 4N3C-g . این ویژگی به(44و45)  دارد

رنگبه جاذب  مؤثری  آلایندهطور  و  کاتیونی  ها  های 

تعاملات    د.باش الکتروستاتیکی،  جاذبه  بر  علاوه 

به نیز  گستردهشیمیایی  خواص  طور  تغییر  برای  ای 

گیرند. بر اساس  مورد استفاده قرار می 4N3C-g جذب

اصل سخت و نرم اسیدها و بازها که توسط پیرسون  

معرفی شده است، اسیدهای سخت و نرم تمایل دارند  

به نرم  و  بازهای سخت  کنند. با  تعامل  ترجیحی  طور 

این اصل مانند دیمولکول   ،مطابق  اکسید  های اسیدی 

توانند به  می   (H₂S)  دو هیدروژن سولفی (CO₂) کربن

 4N3C-g های نیتروژن حاوی اسید درراحتی با گروه

کنند برقرار  شیمیایی  شیمیایی    .پیوند  تعاملات  این 

افزایش  می و همچنین  بهبود خواص جذب  به  توانند 

کنند.   4N3C-g  کارایی کمک  مختلف  کاربردهای  در 

سطح  به اصلاح  مثال،  گروه  4N3C-gعنوان  های  با 

برای  عملکردی خاص می را  آن  تواند ظرفیت جذب 

های  های خاص افزایش دهد و به ایجاد جاذبمولکول 

شو منجر  فوتوکاتالیستی  فرآیندهای  در    د.مؤثرتر 

جذببنابراین   به  به   4N3C-g خواص  مستقیم  طور 

های شیمیایی سطح آن وابسته  میکروساختار و ویژگی

به شیمیایی  و  الکتروستاتیکی  تعاملات  عنوان  است. 

دمکانیسم مختلف  مواد  جذب  در  کلیدی  -g ر  های 

 4N3C  ای جذاب  کنند و این ماده را به گزینهمل میع

محیط و  فوتوشیمیایی  کاربردهای  تبدیل  برای  زیستی 

ویژگیمی این  به  توجه  با  پتانسیل     4N3C-g  ها،کنند. 

های جذب و کاتالیزوری  بالایی برای استفاده در سیستم

 (.   46د )دار

 

 خواص الکتروشیمیایی -

فوتوکاتالیستی  واکنش    اکسیداسیون  و  کاهش  های 

نیمه سطح  واکنشهادیروی  اساساً  های  ها 

های تولید  وسیله الکترونالکتروکاتالیستی هستند که به

حفره و  نور  از  میشده  هدایت  مثبت  -gشوند.  های 

4N3C  الکتروکاتالیست  هب یک  با  عنوان  چندمنظوره 

. شودبالایی نسبت به کربن خالص شناخته میفعالیت  

دراتم پیریدینی  نیتروژن  قابلیت   4N3C-g های  دارای 

می و  هستند  قوی  الکترون  بهپذیرش  عنوان  توانند 

های الکتروشیمیایی عمل  های فعال برای واکنشسایت

انتقال   توانایی  و  متوسط  رسانایی  حال،  این  با  کنند. 

ضعیف بر  به 4N3C-g الکترون  توجهی  قابل  طور 

می تأثیر  آن  الکتروشیمیایی  همین    گذارد.عملکرد  به 

تحقیقات گستردهدلیل، در سال  ای بر روی  های اخیر 

سایت تعداد  افزایش  و  الکتریکی  رسانایی  های  بهبود 

متمرکز   4N3C-gهای مبتنی بر فعال در الکتروکاتالیست

تلاش این  است.  استراتژیشده  شامل  مانند  ها  هایی 

برای    آلایش ساختاری  اصلاح  و  مختلف  عناصر  با 

های الکتروشیمیایی  در واکنش 4N3C-g ارتقاء عملکرد

بهبودها،   این  با  بهمی  4N3C-gاست.  یک  تواند  عنوان 
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انرژی   و  کاتالیستی  کاربردهای  در  مناسب  گزینه 

 . (47و 48) تجدیدپذیر مورد استفاده قرار گیرد

 

 الکتروشیمیایی فوتوخواص  -

       4N3C-g  عنوان یک ماده امیدوارکننده برای تبدیل  به

سلول  در  خورشیدی  فوتوکاتالیستی  انرژی  های 

می الکتروشیمیایی  دلیل  شناخته  به  ماده  این  شود. 

ساختار   همچنین  و  بالا  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری 

مناسب باند الکترونیکی، توجه زیادی را به خود جلب  

-g م  اند که فیلتحقیقات اولیه نشان داده   .کرده است 

 4N3C  آبیر محلول د یون  KClهای   هایکه حاوی 

Fe(II)   تواند پاسخ فوتوکاتدی حداکثری تا  ستند، میه

را تحت نور مرئی نشان دهد.     cm mA 50-²  حدود

به بهاجازه می 4N3C-g  این ویژگی  تا  عنوان یک  دهد 

فرآیندهای تبدیل انرژی خورشیدی  کاتالیست مؤثر در 

کند و  .  عمل  نور  بالای جذب  ظرفیت  این،  بر  علاوه 

های مثبت در پاسخ  توانایی در تولید الکترون و حفره

های  به تابش نور، موجب بهبود کارایی آن در واکنش

می بهینهفوتوکاتالیستی  و  توسعه  با  سازی  شود. 

تواند  می  4N3C-gهای سنتز و اصلاح ساختاری،  روش

کاربردهای  به در  را  خود  عملکرد  توجهی  قابل  طور 

 4N3C-g ،بنابراین. های تجدیدپذیر افزایش دهدانرژی

های مختلفی مانند  عنوان یک گزینه مناسب در زمینهبه

تولید   و  آب  تصفیه  هیدروژن،  به  آب  تجزیه 

تواند به آید و میهای خورشیدی به شمار میسوخت

 .  (49) های پایدار کمک کندفناوریتوسعه 

 

 

 
 
 

فوتوکاتالیست استراتژی طراحی  مبتنی  های  های 

  4N3C-g بر

4N3C-g  در به امیدوارکننده  فوتوکاتالیست  یک  عنوان 

کاهشزمینه هیدروژن،  تولید  جمله  از  مختلفی   های 

CO₂   و    و طراحی  است.  شده  شناخته  آب  تصفیه 

های  ها نیازمند استراتژیسازی این فوتوکاتالیستبهینه

ها را بهبود بخشد.  تواند عملکرد آنخاصی است که می

به بررسی برخی از این استراتژی ادامه  ها پرداخته  در 

 . شودمی

 

 و اصلاح سطح  آلایش -

 eV2 ها حدود  هادیآل برای نیمهشکاف باند ایده   

-g ا  است تا بتوانند انواع نور مرئی را جذب کنند. ام

 4N3C  باندب با طول موج  eV 7/2  ا شکاف  نور  تنها 

از   می  460کمتر  استفاده  را  بهبود  نانومتر  برای  کند. 

استراتژی از  نور،  مانند جذب  مهندسی   افزودن  های 

گرفته    (51)  کوپلیمریزاسیونو  (  50)اتمی   بهره 

نوع    .شودمی نامکاتیونی    افزودندو  افزودن  "   هایبه 

ای  لایه  افزودن "و    "1حفره  دار   "2ای  بین  د وجود 

لایه  افزودندر  ،  ((4))شکل   یونایبین  فلزی  ،  های 

شوند  ادغام می 4N3C-g های بزرگ در حفره n+M مانند

و جذب نور را    را تحریک کرده   هاحامل تواند که می

-g ر  دو لایه مجاوای  بین لایه  افزودن  در.  بیشتر کند

4N3C    مانندیونبا قلیایی  ک  K+ های  اهش  موجب 

جایی  های مزدوج و جابهشکاف باند، گسترش سیستم

می ظرفیت  نوار  موقعیت  به  مثبت  تغییرات  این  شود. 

و  بار  کارآمد  جداسازی  مرئی،  نور  جذب  افزایش 

می منجر  قوی  اکسیداسیون  بر    شود.توانایی  علاوه 

طور عمده از طریق  بهنیز  غیرفلزی    آلایشفلزی،    آلایش

2 Cave Doping 
2 Interlayer Doping 
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 شود. عناصر مختلف مانند شیمیایی انجام می  افزودن

P  ،S  و B باندمی شکاف  کاهش   4N3C-g توانند  را 

دهند و قابلیت جذب نور را افزایش دهند. با این حال،  

هایی منجر  تواند به ایجاد نقصبیش از حد می  افزودن

می کاهش  را  فوتوکاتالیستی  عملکرد  که  دهد. شود 

به   تحقیقات  و   آلایشبنابراین،  فلزات  مشترک 

افزاییشان بر  غیرفلزات توجه بیشتری دارد تا اثرات هم

کند بررسی  را  فوتوکاتالیستی  خواص  و  نور    جذب 

مکان(52) بهبود  به  نیز  کوپلیمریزاسیون  یابی  . 

 . کندتوشیمیایی کمک میو های فها و فعالیتالکترون

 

 
   4N3C-gهای فلزی در چارچوبیون  آلایشدو نوع  (: 4شکل )

 ( 61و62)

 

 ها ساخت نانوکامپوزیت -

  2TiO  ،ZnO  هادی با سطح انرژی بالا مانندمواد نیمه   

فوتوکاتالیستبه 3SrTiO و شناخته  عنوان  مؤثر  های 

پتانسیل  می زیرا  برای    کاهش-اکسایششوند،  بالایی 

بهحامل بار  دارندهای  نور  توسط  .  (63)   وجودآمده 

 ZnO و 2TiO هادی مانندبا مواد نیمه 4N3C-g ترکیب

بازترکیب  می نرخ  کاهش  و  بار  انتقال  بهبود  به  تواند 

ها  ها منجر شود. این نانوکامپوزیتها و حفرهالکترون

معمولًا دارای فعالیت فوتوکاتالیستی بالاتری هستند و  

.  کار روندهای شیمیایی مختلف بهتوانند در واکنشمی

نیمهدر سال  اخیر،  هزینه  به ZnO هایهادیهای  دلیل 

های سنتزی  پایین، سازگاری با محیط زیست و روش

ویژه، اند. بهمورد توجه قرار گرفته TiO₂ ساده، بیشتر از

ها بهتر  در برخی گزارش ZnO عملکرد فوتوکاتالیستی

 .(64ت ) ارزیابی شده اس TiO₂ از
 

 اختار سمهندسی  -

مواد       طراحی  در  کلیدی  استراتژی  یک 

متخلخ بافت  و  ساختارها  تنظیم  -gل  فوتوکاتالیستی، 

4N3C  تنظیمات  ا این  بهمیست.  طور  توانند 

در معرض و میزان تخلخل این    ای سطح  ملاحظهقابل

مواد را افزایش دهند، که این امر به تسهیل انتقال جرم، 

های سطحی و جذب نور کمک  جداسازی بار، واکنش

ویژگیمی این  بهکند.  میها  کارایی  ویژه  توانند 

 مختلفانواع    .را بهبود بخشند 4N3C-g فوتوکاتالیستی

 4N3C-g  نانومعماریزو م با  از  متخلخل  متنوع  های 

بندی سخت، طریق چندین روش مرسوم از جمله قالب

  اند های بدون الگو تولید شدهسازی نرم، و روشقالب

عنوان  گری( بهبندی سخت )نانوریختهقالب  .(55-53)

ساده و  مؤثرترین  از  روشیکی  تولید  ترین  برای  ها 

شناخته  اندازه سطح بالا با   4N3C-g هایفوتوکاتالیست

است.  شد میبهه  نظری،  مواد  طور  انواع  از  توان 

به  پور ماکرو بالا  سطح  مساحت  با  مزوپور  عنوان  و 

متخلخل استفاده  4N3C-g الگوهای سخت برای تولید

های سخت مختلفی از جمله آندی  کرد. تاکنون، قالب

اکسید  نانوصفحات گرافن    ،Al₂O₃،  CaCO₃   متخلخل 

به     4N3C-g و سیلیس مزومتخلخل در فرآیند توسعه

رفته اینکار  میان  از  بهاند.  سیلیکات  مواد  عنوان  ها، 

با این  د.  ان های سخت شناخته شدهپرکاربردترین قالب

به دارد؛  نیز وجود  مثال، هوای  حال، مشکلاتی  عنوان 

های ضعیف اسیدی مزوپورها  و دیوارهشده  محبوس  
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آلی   1های مادهتوانند مانع نفوذ و انتشار سریع پیشمی

شوند و در نتیجه منجر به استفاده ناکافی از ساختارهای  

موثر سطح  کاهش  و  د.  گردن  4N3C-g متخلخل 

به نرم  الگوهای  از  استفاده  یک  همچنین،  عنوان 

مشکلات  می  "سبز " استراتژی   از  جلوگیری  به  تواند 

بندی سخت کمک کند. این  های قالبمربوط به روش

می بهالگوها  رشد  توانند  به  مؤثری  مورد  طور  ترکیب 

از   و    هامادهپیشنظر  کرده  کمک  خود  اطراف  در 

نمایند ایجاد  را  نظر  مورد  ترکیبی    .ساختارهای 

های نرم متنوع مانند مایعات یونی و پلیمرها نیز  قالب

فوتوکاتالیست تولید  متخلخلدر  کار  به 4N3C-g های 

های  اند. با این حال، معایب این مواد شامل هزینهرفته

ها  محیطی، کاربردهای عملی آنبالا و مشکلات زیست

است کرده  محدود  بزرگ  مقیاس  در  نهایت،    .را  در 

های خود مونتاژ سوپرمولکولی و بدون الگو نیز  روش

استراتژیبه امیدوارکنندهعنوان  تولیدهای  برای  -g ای 

 4N3Cبا این حال، در  (56) اند متخلخل معرفی شده .

 بندی سخت، مساحت سطحهای قالبمقایسه با روش

 4N3C-g  به هنوز  استراتژی  دو  این  توسط  تولید شده 

تحقیقات    لازم  اندازه به  نیاز  بنابراین،  نیست.  کافی 

روش این  بهبود  برای  کارایی  بیشتری  افزایش  و  ها 

می   4N3C-gفوتوکاتالیستی   بنابراین،  شوداحساس   .

ساختار   در  نانوذرات،  4N3C-gتغییر  ایجاد  مانند   ،

تواند سطح فعال بیشتری را فراهم کند و بهبود قابل  می

فعالیت   در  این  توجهی  کند.  ایجاد  فوتوکاتالیستی 

می با  تغییرات  تماس  سطح  افزایش  به  توانند 

   .ها و بهبود جذب نور منجر شونددهندهواکنش

 

 

 

 
1 precursors 

 داراستفاده از مواد حفره -

های  )چارچوب MOF دار مانند استفاده از مواد حفره   

به2فلزی آلی   برا (  به  می 4N3C-gی  عنوان حامل  تواند 

نور و انتقال بار کمک کند. این ترکیبات  بهبود جذب  

عمل کرده   4N3C-g عنوان یک پشتیبان برای توانند بهمی

.  (57)   و به افزایش کارایی فوتوکاتالیستی آن کمک کنند

میپشتیبان بها  میان    اتوانند  تماس  سطح  افزایش 

  خواص شیمیاییدهنده  فوتوکاتالیست و مواد واکنش

4N3C-g   ها  را تنظیم و توانایی جذب و واکنش با آلاینده

توانند به  ها میهمچنین، این پشتیبان  شند.بخرا بهبود  

ساختاری یکپارچگی  کنند.   4N3C-g حفظ  کمک 

مختلف، نظیر  ویژه در شرایط محیطی پایداری بیشتر به

دارد و موجب می -gه  شود کدما و رطوبت، اهمیت 

4N3C  طور مؤثری کارایی خود را حفظ ر طول زمان بهد

ای  عنوان واسطهتوانند بهها میMOFعلاوه بر این،  د.  کن

یا مرئی   UV برای جذب نور عمل کنند و انرژی نور

منتقل کنند. این انتقال انرژی به افزایش   4N3C-g را به

الکترون عملکرد  تحریک  بهبود  نتیجه  در  و  ها 

می منجر  پشتیبانفوتوکاتالیستی  همچنین،  ها  شود. 

الکترونمی برای  بهینه  مسیرهای  ایجاد  با  و  توانند  ها 

حفره را کاهش  -های الکترونها، بازترکیب جفتحفره

کارایی   افزایش  در  مهم  عوامل  از  که  دهند 

 (. 65)فوتوکاتالیستی است 

 

    4N3C-g برخی از کاربردهای مهم

 هافوتوکاتالیست -

مهم    از  کاربردهاییکی  به4N3C-g ترین  عنوان  ، 

تولید   و  آب  شکافت  فرایندهای  در  فوتوکاتالیست 

نور   جذب  با  است  قادر  ماده  این  است.  هیدروژن 

2 Metal-Organic Frameworks 
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خورشید، انرژی آن را برای شکافت آب به هیدروژن  

کند تبدیل  اکسیژن  برای  و  فعالیت  بهینه.  سازی 

کاتالیست  4N3C-g  فوتوکاتالیستی  مانند  با  دیگر  های 

)به فلزی  پلاتین( نانوذرات  و  نقره  ترکیب    خصوص 

طور  فعالیت فوتوکاتالیستی آن را به  دتوانمی  شود کهمی

دهد  د. نتایج تحقیقات نشان میهقابل توجهی افزایش د

، به بهبود  4N3C-g بر روی Pt که بارگذاری نانوذرات 

نرخ   افزایش  نتیجه  در  و  الکتریکی  بارهای  تفکیک 

 (. 59) دشومنجر می 2H تولید

 ها آلایندهحذف  -

     4N3C-g  عنوان یک کاتالیست در فرایندهای حذف  به

تواند  این ماده می  .رودکار میها از آب و هوا بهآلاینده

واکنش آلایندهدر  تجزیه  برای  اکسیداسیون  های  های 

ویژه در به کار رود. به  ( 58)   و فلزات سنگین  (57)آلی

نوری آلایندهمی 4N3C-g ، شرایط  کاهش  به  ها  تواند 

رسان یاری  زیست  محیط  حفظ  به  و  کند  با  د.  کمک 

نگرانی افزایش  به  آلایندهتوجه  درباره  توسعه  ها  ها، 

 ها با استفاده ازهای پایدار برای حذف آلایندهسیستم

 4N3C-g  باشدتواند راهیم استفاده از این  .  حلی مؤثر 

تواند به بهبود  ماده در ترکیب با دیگر مواد کاتالیستی می

 .  های تصفیه آب و هوای آلوده کمک کندکارایی سیستم

 حسگرها  -

      4N3C-g   عنوان یک ماده حسگر در تشخیص مواد  به

های  ویژگی  (.59)  دروشیمیایی و بیولوژیکی به کار می

نوری و  ماده  الکتریکی  طراحی  می  این  به  تواند 

کند کمک  انتخابی  و  بالا  حساسیت  با  .  حسگرهای 

بر مبتنی  صنایع  می 4N3C-g حسگرهای  در  توانند 

داروسازی، بهداشت، محیط زیست و کشاورزی کاربرد  

به دلیل قابلیت اتصال    4N3C-g. همچنین  داشته باشند

مولکول  میبه  بیولوژیکی،  بههای  عنوان  تواند 

بیماری تشخیص  برای  بیولوژیکی  و حسگرهای  ها 

حسگرها  عفونت این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ها 

سرعت و با دقت بالا مواد هدف را شناسایی  توانند بهمی

   (.60) دکنن

 توسعه فناوری های پایدار  -

     4N3C-g   آوری انرژی  عنوان یک ماده مؤثر در جمعبه

خورشیدی و تبدیل آن به انرژی الکتریکی شناخته شده  

می  .است ماده  سلول این  ساخت  در  های  تواند 

خودی  به   4N3C-gد.  خورشیدی با کارایی بالا به کار رو

کننده نور عمل  عنوان یک ماده جذبتواند بهخود می

انرژی   تبدیل  کارایی  دیگر،  مواد  با  ترکیب  با  و  کند 

الکتریسیته   به  به    دهد.افزایش  را  خورشیدی  توجه  با 

تواند  می   4N3C-gنیاز روزافزون به منابع انرژی پاک،  

های پایدار  عنوان یک جزء کلیدی در توسعه فناوریبه

ذخیرهبرای جمع و  به  آوری  انرژی خورشیدی  سازی 

 (. 51) کار رود

 سازی انرژیذخیره بازیافت و  -

به    ماده  واکنشاین  در  کاتالیست  یک  های  عنوان 

سازی هیدروژن  شیمیایی برای بازیافت انرژی و ذخیره

در تسریع   4N3C-g توانایی.  گیردمورد استفاده قرار می

میاه واکنش شیمیایی  فرآیندهای  ی  بهبود  به  تواند 

بهذخیره کند.  کمک  انرژی  تولید  سازی  در  خصوص 

تواند نقش  می  4N3C-gهیدروژن از منابع تجدیدپذیر، 

کند ایفا  از.  مهمی  یک  به 4N3C-g استفاده  عنوان 

تولید و ذخیره تواند  سازی هیدروژن میکاتالیست در 

ها و افزایش کارایی این فرآیندها کمک  به کاهش هزینه

 (.51) کند

 گیرینتیجه

ویژگی     و  مزایا  بررسی،  این  چندمنظوره  در  های 

برفوتوکاتالیست مبتنی  مورد  4N3C-g های کامپوزیتی 
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های  عنوان یکی از گزینهبه  4N3C-g.  بحث قرار گرفت

  های پیشرفتهفوتوکاتالیستامیدوارکننده برای طراحی  

هیدروژن  در و  ،  هاآلایندهحذف  ،  تولید  حسگرها 

خورشیدیسلول  شده  های  یک  به  و  شناخته  عنوان 

فناوری توسعه  در  جذاب  محیط  گزینه  و  پایدار  های 

به میزیست  پیشرفت  آید.شمار  وجود  های  با 

در سال قابل که  اخیر حاصل شده است،  توجهی  های 

چالش ساخت  هنوز  برای  زیادی  های 

بفوتوکاتالیست مبتنی  کارآمد  وجود  4N3C-gر  های 

به دقیقکلیطور  دارد.  بررسی  به  باید  خواص  ،  تر 

تولید   4N3C-g فوتوکاتالیستی زیرا  شود،  پرداخته 

باریک  فوتوکاتالیست باند  شکاف  با  مؤثر  بسیار  های 

همچنین، کنترل دقیق عیوب  . برانگیز استهنوز چالش

-g ت  های آسان برای تولید نانوصفحاسطحی و روش

 4N3C  استا برخوردار  بالایی  اهمیت  میان    .ز  در 

های طراحی مختلف، توجه به ابعاد، ساختار  استراتژی

ناهمگن پیوندهای  و طراحی  بهبود  می منافذ  به  تواند 

د. کمک کن  4N3C-g های مبتنی برکارایی فوتوکاتالیست

های منحصر به فرد خود، با ویژگی 4N3C-gدر نهایت، 

در   بالایی  توسعه  فناوریپتانسیل  و  نوین  های 

برای حل چالش پایدار  مانند  راهکارهای  های جهانی 

 د.بحران انرژی و آلودگی محیط زیست دار
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Abstract 
Heterogeneous photocatalysts are utilized as a novel technology in energy conversion and storage, 

particularly in sustainable and green solar fuels, as well as in a variety of environmental applications. 

Graphitic carbon nitride (g-C₃N₄) photocatalysts form a specific group of heterogeneous photocatalysts 

due to their unique physicochemical, optical, and electrical properties. In this review, the fundamental 

mechanisms of heterogeneous photocatalysts, their advantages, challenges, and the design of g-C₃N₄-

based photocatalysts are examined. The structural properties, surface physicochemical characteristics, 

surface stability, as well as their electrochemical, photoelectrochemical, and optical properties are 

highlighted. Key applications, such as pollutant degradation, carbon dioxide reduction, certain organic 

transformations, and disinfection, are also addressed. By reviewing significant advancements in this 

field, new opportunities for the design and fabrication of highly efficient g-C₃N₄-based photocatalysts 

for diverse applications are expected to arise. 
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