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Water pollution is becoming an unavoidable problem in today's world. Tons of 

dangerous pollutants are discharged into clean water every day. Pollutants in water 

have negative effects on the natural environment and human health and are also one of 

the causes of death in the world. In this regard, adsorbers and photocatalysts using 

nanotechnology, such as the use of organic, metallic, and non-metallic semiconductor 

photocatalysts, have attracted a lot of attention in the past few decades. The objective of 

this study is to examine the impact of various nanostructures of graphitic carbon nitride 

(g-C₃N₄), including nanosheets, nanotubes, and nanorods, on their performance, as well 

as the effectiveness of certain g-C₃N₄-based composites as adsorbents and 

photocatalysts in adsorption and photocatalytic processes for dye removal from 

wastewater. Based on previous research findings, the dye removal efficiency of g-C₃N₄ 

nanostructures is significantly enhanced compared to their bulk counterparts due to 

their higher porosity and surface area, stronger electrostatic interactions, and a greater 

number of active sites. 
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امروز است. هر روزه  یايدر دن ریناپذمشکل اجتناب کیشدن به  لیآب در حال تبد یآلودگ
 یها اثرات منفموجود در آب یهاندهی. آلاشودیم هيخطرناک به آب پاک تخل ندهیها آلاتن

سان دارند و همچن یعيطب طيبر مح سلامت ان در جهان  ريمرگ و م یهااز علت یکی نيو 
نانو مانند استفاده از  یبا استفاده از فناور هاستيها و فوتوکاتالجاذب راستا، نیهستند. در ا

را به  یادیتوجه ز ريدر چند دهه اخ یرفلزيو غ یفلز ،یآل یرستتانامهين یهاستتتيفوتوکاتال
ست. هدف از ا س نیخود جلب کرده ا ساخ ريتاث یمطالعه، برر  دیترين کربن یتارهاانواع نانو

له  یتيگراف حات،از جم له نانوصتتتف نانومنانولو ها و برخ هالهيها و  از  یبر عملکرد آن
جذب  یهافراینددر  ستتتيبه عنوان جاذب و فوتوکاتال یتيگراف دیتريکربن ن یهاتیکامپوز

 قاتيتحق جیها از پستتتاب استتتت. با توجه به نتاجهت حذف رنگزا زیيو فوتوکاتال یستتتطح
داشتن تخلخل و مساحت  ليبه دل  g-C3N4یارهاها در نانوساختحذف رنگزا بازده ن،يشيپ

ستات شتر،يسطح ب سبت به حالت  یهامکانو  یکيجاذبه الکتروا  شیافزا تودهفعال فراوان ن
 داشته است.  
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 مقدمه -1
 زیستتتمحيطهای اخير تلاش زیادی برای جلوگيری از آلودگی در ستتال

توان انجام شده است. از اولين مشکلاتی که برای رسيدن به این هدف می

وجه به رشد دارند. با ت زیستمحيطنام برد اثراتی است که مواد صنعتی بر 

ها به های جدید به عنوان آلایندهع و توليدات صتتتنعتی، ترکيبصتتتنای

ستمحيط سيب. آلاینده(1)شود وارد می زی شکلاتی مانند آ  کبدی، ها م

ها بطور گسترده در . رنگزا(2)آورند کليوی و سرطان در انسان به وجود می

ویی، آميزی، نساجی، چرم، صنایع غذایی و دارصنایع مختلفی از جمله رنگ

ستفاده قرار می ستيک مورد ا شتی، کاغذ و پلا شی و بهدا گيرند لوازم آرای

جدی برای . مواد ر(3) های  محستتتوب  زیستتتتمحيطنگزا یکی از خطر

ستمحيطشوند که به عنوان آلاینده به می شده و حجم ز زی یادی از وارد 

کنند. بنابراین یکی از منابع اصتتتلی آلودگی های رنگزا را توليد میپستتتاب

در  از محققين بستتياری اخير توجه هایها، رنگزاها هستتتند و در ستتالآب

و  معدنی آلی، هایحذف آلاینده از جمله زیستتتمحيطستتازی پاک زمينه

های روش(. 4-7)استتتت قرار گرفته  مورد توجه از پستتتاب عوامل فيزیکی

ذب ستتتطحی، های آلوده از جمله: جها از آبمختلفی برای حذف آلاینده

و  ایشیی، اکستتغشتتا صتتافشنشتتينی، استتمز معکوس، تبادل یونی، ته

روش  آنها از ميان(. 8-10)استتت ار گرفته قر مورد استتتفاده فوتوکاتاليزی

نه کم، راحتی و بالا، هزی بازدهدليل  که بههایی استتت از روشجذب، یکی 

تاليزی کا یب فوتو ناوری از یکی عنوان به ستتتادگی، و روش تخر  هایف

 هاگزارن آلودگی مشکلات برای ایگزینه ایجاد محيطی در تصفيه پيشرفته

 کاتاليستفوتو یک وجود (.11-15)اند کرده جلب خود به را بيشتری توجه

 توليد بار هایحامل از و کند جذب را نور موثر طور به بتواند که آلایده

ستفاده کاهش واکنش برای شده ست  چالش یک هنوز کند، ا (. 16، 17)ا

ستتطح مستتاحت مانند  یمطلوب عوامل دیجاذب مناستتب با کهمچنين ی

 یریپذنشیگز و بالا جذب تيظرف ،یکیزيف یداریبزرگ، تخلخل بالا، پا

سبت به آلا شته  هدف یهاندهیخوب ن شد. علاوه بر ارا دا  دیابجاذب  ن،یبا

 ايو اح ديتول یو تلاش ممکن به راحت نهیباشتتد و با حداقل هز یستتم ريغ

مهم  اريمع کی زين یآب یهاجاذب از محلول یجداستتاز(. 18، 19) شتتود

 . است

پليمری  رسانای نيمه یک عنوان به( 4N3C-g) نيترید گرافيتی کربن

مناسب  1گاف نوار با مرئی نور زیر در فعاليت دليل به فلز بدون (20)

 هایروش و بالا شيميایی پایداری ن،بودسمیغير ( ،eV 8/6-2/2)بين

  (22) فوتوکاتاليزیو  (21)جاذب  مواد از یکی عنوان به راحت سازی آماده

 باشدمی پليمری ماده یک گرافيتی، نيترید کربن. شودمی شناخته منتخب

غيرسمی  و خوب خيلی پایداری سطح، بودن بزرگ آسان، سنتز دليل به که

 وجود نيتروژن ماده، این ساختار در. است گرفته قرار توجه مورد بودن (23)

-s واحدهای توسط و باشدمی غيرپيوندی الکترون جفت دارای که دارد

 هایاتم. (24)شود می توليد (7N3C) تریازین-s-3 یا (3N3C) تریازین

                                                                 
1 Babd gap 

 داربست مانند توانندمی جذب برای هستند، الکترون از غنی که نيتروژن

 گرافيتی نيترید کربن ساختار در بالا هماهنگی قابليت. کنند عمل مولکولی

-3 تکرار شونده واحدهای. دهدمی افزایش را و فوتوکاتاليزی جذب فرایند

s-ماده این پایداری اعثب گرافيتی، نيترید کربن ساختار در تریازین 

 و حرارتی پایداری ،زیستمحيط داردوست پایين، هزینه دليل به. شوندمی

 عنوان به گسترده طور به الکترونی فرد منحصربه خواص و بالا شيميایی

 اتم در الکترون جفت حضور همچنين. گيردمی قرار استفاده مورد جاذب

 26)کند می فراهم را الکتریکی دایته و بيشتر بار حامل تحرک نيتروژن،

،25 .) 

ز جمله ا ،یتيگراف دیتريکربن ن یانواع ساختارها ري، تأثمطالعه در این

 یهاندهیها، بر عملکرد آن در حذف آلا، نانوصفحه و نانولولهتوده ریخت

 ليمطالعه، مرور و تحل نی. هدف امورد بررسی قرار گرفته استرنگزا 

 یاهفرایندساختارها در  نیعملکرد ا نهيدر زمشده  انجام یهاپژوهش

 یهاتیاز کامپوز یبرخ یبه بررس ن،یاست. علاوه بر ا زیيجذب و فوتوکاتال

 ستيتالعنوان جاذب و فتوکاها بهآن ییو کارا یتيگراف دیتريکربن ن

تواند فرصت جدیدی برای استفاده از کارحاصل میپرداخته شده است. 

های کربن نيترید رید گرافيتی و یا کامپوزیتنانوساختارهای کربن نيت

رای وص جذب انتخابی بصخهگرافيتی به عنوان فوتوکاتاليست و جاذب و ب

 های آبی ایجاد کند.حذف آلاینده
 

 کربن نیترید گرافیتی-2
های متفاوتی حرارتی پيش ماده ستتپارشپ با معمولا گرافيتی نيترید کربن

 دماهای در نملامي و ستتتياناميددی يد،ستتتيانام ،اورهويت اوره، از جمله 

 اضافه شامل سنتز. شودمی سنتز( گرادسانتی درجه 450-550) مختلف

اوره ويت یا اوره هایمولکول ابتدا. باشتتدمی بستتپارش و نوکلئوفيلی شتتدن

سط ضافی و تراکمی هایواکنش تو  ایشافز با و شده تبدیل ملامين به ا

 (.27-30گردد )می تبتتدیتتل گرافيتی نيتریتتد کربن بتته ملامين دمتتا،

 نشان 1 شکل در 4N3C-g متداول هایماده پيش از مولکولی ساختارهای

 .(31)است  شده داده

و با  بسپارش، از طریق (32) 2024در سال  شهمکاران و 2نیکلود

g-با وارد کردن  را سنتز کردند. سپس 4N3C-gاستفاده از پيش ماده اوره 

4N3C کربن نيترید گرافيتیواکنش سنتز طيشده به محای آماده توده( ،- 

یابی نشان نتایج مشخصه .شد ليتشک 4BiVO- 4N3C-g بيسموت وانادات(

 بيترکلا انجام شده است. داد سنتز به خوبی و با توزیع و یکنواختی با

4BiVO  4باN3C-g ، و استفاده از خواص  یتراز کردن سطوح انرژباعث

 ،ینور مرئ با زاهارنگ بیتخر شیافزا یمنحصر به فرد انتقال بار برا

  است. دوارکنندهيام

2 Claudino 
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 .4N3C-g (31)های متداول مادهاز پيش نمایی: 1شکل 

Figure 1: Schematic of common g-C3N4 precursors (31). 

 

4BiVO--gتوسط ها زارنگ بیتخر بازده، 2با توجه به نتایج طبق شکل 

4N3C بيبه ترت ( متيل اورانژMO)< ( رودامين بیRhB )< (متيلن بلوBM) 

 یهازارنگ بیتخر یابر ₄BiVO/₄N₃C-g. این مطالعه نشان داد که است

 (32) دارد ی( عملکرد بهترMO)مانند  یونيآن

 ،(33) تودهدر مقياس  4N3C-g فيضع تيخاصحال،  نیبا ا

 مختلفی یهابه نوبه خود، روش .کندیم محدودرا  4N3C-g یکاربردها

 یبرا (36)مواد  بيترکو  (35)ریخت  تغيير ،(34)کردن  مانند دوپ

 نيترید گرافيتیکربن  اند. در هر لایههها اتخاذ شدنقص نیغلبه بر ا

وجود  و نيتروژنکربن  اتم بين (37،38) کووالانسیقوی  پيوندهای

 متصل مهه ب (38)واندروالس  پيوند ضعيف ها توسطاما لایه .دارد

احتی ر ، بهتوده نيترید گرافيتیبرداری کربن با لایه بنابراین .اندشده

 آید. ازمی دست ( به39، 40تی )نيترید گرافيکربن  نانوساختارهای

، (41)برداری اولتراسونيک لایهتوان به برداری میلایه هایروش

را برداری حرارتی کرد. روش لایهاشاره  (43)و شيميایی  (42)حرارتی 

 بزرگ ا در مقياسقابليت اجر پایين، هزینه عنوان روشی با بهتوان می

 (. 44-46در نظر گرفت ) زیستمحيطبا  سازگار و روش
 

هش-3 م نیش  یپ یهاپژو خت  نهیدر ز س   ا

 یتیگراف دیتریکربن ن ینانوساختارها

 دهندیاز خود نشان م دیجد یهایژگینانو، خواص و و اسيدر مق مواد

ص وجود ندارد. از جمله خوا تودهدر حالت  هایژگیخواص و و نیو ا

 ،یستتتيمغنتتاط ،یحرارت ،یکیالکتر ،ینور ،یکیزيف ،ییايتتميشتتت

 یاصتتل لي. دو دلکنندیم رييدر ابعاد نانو تغ یکيو مکان یریپذواکنش

شد.  تواندیخواص م رييتغ نیا یبرا شته با ثرات ها ااز آن یکیوجود دا

 . نانوموادباشتتدیکوانتوم م کیزيورود به محدوده ف یگریو د یستتطح

 ییبالا ارينسبت سطح به حجم بس یکوچک، دارا اريبه علت اندازه بس

 (.1، 47، 48)هستند 

ا ساخته شدند ت یتيگراف دیتريکربن ن هینانومواد برپا

ختار با حالت توده آن ماده را برطرف سازد. مواد نانوسا یهاتیمحدود

 ی. براباشندیبه بالا قابل ساخت م نیيو پا نیيبالا به پا کردیدو رو

ا ر تودهماده در حالت  کی ن،یيبالا به پا کردیمحصول در رو ديتول

، با تودهماده در حالت  کیروش،  نی. در اکنندیاصلاح م و یدهشکل

 .شودیرسانده م یمحصول نانومتر کیآن، به  یدهکاهش ابعاد و شکل

 نیترهمو ساخت نانوذرات وجود دارد. از م هيته یبرا یمختلف یهاروش

ده ش جادیا یفاز گاز یهاواکنش ر،يتبخ یهاسازوکار توانیآنها م

. برد نام را( 52–49) یکيکردن مکان ابيو آس سماپلا ای زريتوسط ل

تر است که ساختار نانو، روش قالب سخت و نرم مقدم یطراح برای

 بصورت منظم متخلخل شده نيکرده و همچن جادیا دیجد هایریخت

 کنندیکار م یمعمول ريمس کیقالب سخت به عنوان  یهااست. روش

 یحرارتواکنش در طول  هيولساختار سخت را با مواد ا تیکه عوامل هدا

 .کنندیم بيترک

 

   

 
 

 زاني( مb)و از زمان  یعنوان تابع به گزای تخریب شده( جرم رنa) :2شکل
 4BiVO/4N3C-gو  4BiVOاز زمان، با استفاده از  یعنوان تابع به بیتخر

روامين  و(MOمتيل اورانژ ) ، (MBزاهای متيلن بلو )عنوان جاذب و رنگبه
 .(32) قبل از جذب mg/L  30با مقدار ( RhBبی)

Figure 2: (a) Mass of dye degraded as a function of time and (b) 
degradation rate as a function of time, using BiVO4 and g-C3N4 BiVO4 

as adsorbent and (Methylene blue) MB, (Methyl orange)MO, and 

(Rhodamine B) RhB as dyes at an initial concentration of 30 mgL-1 

before the adsorption process (32). 



 4N3C-g... 231 متفاوت یهاریختساختار و  ریبر تاث یمرور /هاجر فرهادی و نرجس کرامتی    های آبیهای کربن سياه در محيطدگی رنگدانهشونمجيد مظهر قراملکی و همکاران/ارتقای پخش

 241-227، 2(1404) 15 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 دروژنيه وميآمون ،)HF( دياستت کیدروفلوئوريتوستتط هنمونه  ستتپس

و  شتتتودیم مختلف اچ ییايتتقل یهتتاو محلول )2HF4NH( دیتتفلورا

ست م ساختار مورد نظر به د ساختار با تغ53) دیآینانو ها و گونه ري(. 

عدم استتتتفاده از  یبرا نيمچن. هشتتتودیکنترل مماده  شيپغلظت 

نرم  یهاز قالببالا و خطرات آنها، ا نهیهز ليلستتتخت به د یهاقالب

کربن  ،توده یتيگراف دیتريکربن ن با سهی(. در مقا54) شودیاستفاده م

عد یتيگراف دیترين ند ب ندازه و  یچ ختبا ا  یمختلف طراح یهاری

که غيره و  یصفحات دوبعد ها،هلنانولو ،یاند. مانند نقاط کوانتومشده

 (.1دارند ) یمساحت سطح و تخلخل متفاوت متفاوت، ینانوساختارها

 

ساختار  -1-3 صفحات( دوبعدیساخت نانو  دیتریکربن ن )نانو

 بر عملکرد آن در حذف رنگزاها ریو تاث یتیگراف

ید دو مواد جستتتتجوی برای هاروش ترینرایج از یکی عد جد  ی،ب

 از مواد این. (55)استتتت  توده حالت در اصتتتلی ماده از برداریلایه

 تشتتکيل ایلایه درون قوی شتتيميایی پيوندهای با مستتطح هایلایه

سط هالایه این که اندشده صل مه به واندروالس ضعيف نيروی تو  مت

صفحات پایه .شوندمی لایهلایه راحتی به و شوندمی  ریدنيت کربن نانو

قه گرافيتی، یازین-s-3 هایحل قه تر که این حل ند  عث هستتتت با ها 

حات نانوصتتتف یداری  ندمی پا تار. گرد به ستتتاخ جه  با تو  همچنين 

صفحات  اتم سه با کربن اتم پيوند دليل به گرافيتی، نيترید کربن نانو

 با دوگانه پيوند یک تشتتکيل و گرافيت از لایه هر در خود مجاور کربن

 و کنند عمل هاهادی نيمه عنوان به توانندمی ربنک هایاتم از یکی

 . (56)باشد می فرج و خلل و باز کروی سطح حفره، دارای

 حالت به نسبت زیادی مزایایی گرافيتی نيترید کربن نانوصفحات

 توانندمی منفی بار با گرافيتی نيترید کربن نانوصفحات. دارند خود توده

 این. کنند ایجاد مثبت بار با هاییون با الکترواستاتيک انفعالات و فعل

یکی از  .(57)است  هاآلاینده جذب برای مناسبی انتخاب ماده

 ارائه برای بالا سطح گرافيتی نيترید کربن های مهم نانوصفحاتمزیت

و بهبود  جذب ظرفيت افزایش موجب که فراوان است، جذب هایمکان

 برداریلایه با بنابراین .شودها میجهت حذف رنگزا فوتوکاتاليزی فرایند

 نيترید کربن نانوساختارهای راحتی به ،توده گرافيتی نيترید کربن

در تحقيقاتی توسط فرهادی (. 44، 58، 59) آیدمی دست به گرافيتی

 (60) 2018در سال  شو همکاران 1، لی(18) 2023و کرامتی در سال 

، نانوصفحات کربن نيترید (61) 2017در سال  شو همکاران 2و کای

از روش سنتز  ییگرافيتی به روش حرارتی سنتز شده است. شما

شود. فرهادی و کرامتی، نانوصفحات مشاهده می 3حرارتی در شکل 

، لی و همکاران در دماهای Co 520 کربن نيترید گرافيتی را در دمای

Co 525، 550 و کای و همکاران در دماهای  575 وCo 450 ،500 ،

 جمله از هاآلاینده جذب سنتز کردند و جهت  650و  600، 550

دادند. با توجه به نتایج این تحقيقات  قرار استفاده مورد آب از رنگزاها

گزارش  1/43و  mg/g 3/54  ،9/61 که به ترتيب ظرفيت جذب را

کردند، نانوصفحات عملکرد بهتری از حالت توده داشته است. در تحقيق 

در  mg/L 10با غلظت اوليه  جذب متيلن بلو فرایندفرهادی و کرامتی، 

9=pH کينتيمدل س، تريگرم بر ل3/0و مقدار جاذب  قهيدق 120، زمان 

را نشان داد. همچنين نتایج ترمودیناميکی  ریلانگموو ایزوترم  3چیالوو

جذب متيلن بلو بر روی سطح جاذب به صورت  فرایندنشان دادند که 

 جذب کينتيس، شو همکاران 4. لی(18)خودبه خودی و شيميایی است 

مورد بررسی قرار دادند.  pH=6و  mg/L 10متيلن بلو را در غلظت اوليه 

)کربن نيترید گرافيتی  CN-575 یجذب تعادل تيظرفهمچنين 

در ، که به دست آمده mg/g 9/61جذب متيلن بلو  یبرابرداری شده( لایه

و  mg/g 76/37با مقادیر  CN-550 و CN-525 مقایسه با ظرفيت جذب

به اصلاح  CN- 57 بالاتر توسط جذب تيظرفبسيار بالاتر است.  32/10

بالا و بلورینگی  ،CN-57 سطح و تخلخل و در نهایت سطح ویژه بيشتر

 . (60)نسبت داده شده است  رتریپذواکنش یهامکان
 

 
 

 .4N3C-g (18)از روش سنتز حرارتی نانوصفحات  ییشما :3شکل 
Figure 3: Schematic of g-C3N4 Nanosheets thermal synthesis method (18). 

                                                                 
1 Li 
2 Cai 

3  Elovich 
4 Li 
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سينتيک شبه مرتبه دوم را گزارش کردند.  شکای و همکاران

 را به نانوصفحات کربن نيترید گرافيتی یعملکرد جذب بالاهمچنين 

 یهاو جاذبه جاذب سنتز شده جذب متعدد در یهامکان فراهم بودن

ها نشان دادند نتایج آن د.دنها در آب نسبت داندهیبا آلا یکيالکترواستات

 برای بغال سازوکارهای الکترواستاتيکی جاذبه و p-p مزدوج کنشبرهم

 .(61)هستند  4N3C-g نانوصفحات روی بر MB جذب

، (62) 2019در سال  شدر تحقيقی توسط یوسفی و همکاران

 هارا به روش هامرز سنتز کردند و سپس نمونه 4N3C-gنانوصفحات 

 SEM ،FTIR ،XRD ،STEM ،XPS جمله از مختلف هایآزمون توسط

را  4N3C-gشدند و پس از تایيد سنتز، نانوصفحات  بررسی Vis-VUو 

(، MGسبز ) لني(، متMBبلو ) لنيمتآلی ) هایرنگزا برای جذب

اورانژ  لي(، متBF) یباز ني(، فوشRhB)B  ني(، رودامRBرزبنگال )

(MO).گيری مقدار برای اندازه ( و تتراساکلين مورد استفاده قرار دادند

آب اضافه شد و  mL 5 به 4N3C-gاز  mg 5جذب رنگزاها و دارو ابتدا 

 mg 10 سپس. قرار گرفت امواج مافوق صوتساعت تحت  5به مدت 

امواج مافوق تحت  قهيدق 10دت دارو اضافه شد و مخلوط به م/زارنگ

 یبرا حل شود. mg/ml 2 هيدارو در غلظت اول/زاقرار گرفت تا رنگ صوت

ساعت در  24به تعادل جذب، مخلوط به مدت  دنياز رس نانياطم

 از محلول جدا شد. گریزانهپس از آن جاذب با زده شد. هم اتاق یدما

دارو /زارنگ یادلو تع هيغلظت اول نيجذب شده از تفاوت ب ریمقاد سپس

 تتراساکلين برای 4N3C-gجذب نانوصفحات  ظرفيت محاسبه شد.

mg/g 895 آلی و رنگزا mg/g 70-600 که صورتی در. حاصل شد 

 mg/g تتراساکلين جذب برای توده حالت در 4N3C-g جذب ظرفيت

 گرافيتی نيترید کربن نانوصفحات ساخت با بنابراین. است بوده 313

در  شو همکاران 1است. ژانگ شده داده افزایش ادهم این جذب ظرفيت

 /4N3C-gنانوصفحات  تاییسه خلمتخل ، ساختارهای(63) 2020سال 

آلی سنتز  رنگزاهای تخریب موریلونيت را برایمونت /طلا  نانوذرات

سنتز شد.  فراصوتبه روش  4N3C-gکردند. در این تحقيق نانوصفحات 

 و 6G رودامين بلو، هایی از جمله متيلنعملکرد نمونه را توسط رنگزا

 90آمده بيشتر از دستبه بازدهکنگو مورد بررسی قرار دادند.  قرمز

چرخه متوالی همچنان  10نمونه پس از  بازدهدرصد حاصل شد و 

تواند به دليل درصد به دست آمده است. این عملکرد می 90بيشتر از 

موریلونيت و نانوذرات طلا بر روی مونت 4N3C-gپایداری نانوصفحات 

، (64) 2017در سال  شو همکاران 2باشد. در تحقيقی دیگر توسط ميا

توده با استفاده از روش  4N3C-g برداری ازلایه را با 4N3C-g نانوصفحات

 فازی، ساختارهای .کردند تهيه غليظ سولفوریک شيميایی توسط اسيد

 ميکروسکوپ ایکس،پرتو  پراش با ترتيب به عنصری ترکيبات و ریخت

 سنجطيف و عبوری الکترونی ميکروسکوپ روبشی، الکترونی

 نورتابی و نوری های جذبآناليز .شدند مشخص ایکس پرتو فوتوالکترون

                                                                 
1 Zhang 

 هاینسبت با .شد استفاده هانمونه نوری عملکرد توضيح برای نيز

 4N3C-g نانوصفحات الکل، اتيل و غليظ سولفوریک اسيد بين مختلف

 به 4N3C-g )1:10( شده بهينه نانوصفحات .سنتز شد بالا ویژه سطح با

 که یافتند بطوری دست UV نور تابش با یفوتوکاتاليز فعاليت بالاترین

 حدود دقيقه، 60 در رنگزا رودامين بی را ليتر در گرمميلی 10 توانستند

 .است توده 4N3C-g از بيشتر برابر 6 که دهند، کاهش درصد 98

 دیترينانوصفحات کربن ن، (65) 2023در سال  شمجيدی و همکاران

 توده 4N3C-g تکليس از طریق کربن یخال یمتخلخل با جا یتيگراف

سنتز را  گرادیدرجه سانت 550 یساعت در دما 2کوره به مدت  کیدر 

، XRD ،FESEM ،FTIR ،DRS. محصول سنتز شده با استفاده از کردند

PL ،EDX  وBET-BJH ییتواناو  ینور ییکارا. شد یابیهصمشخ 

قرمز  ن،يسنگ یونيآن ینساج زادو رنگ هیبا تجز محصول سنتز شده

 فرایندبرای انجام  شد. یابیارز ینور مرئ با، 166 اهيو س 227

 mL 50گرم از فوتوکاتاليست در یک محلول  035/0ابتدا  فوتوکاتاليزی

به  pHمقدار  ميپس از تنظ .پراکنده شد166 اهيو س 227قرمز از رنگزا 

قرار داده  یسيزن مغناطهم کی ی، بر رومولار KOH  1/0توسط  5/11

حاصل شود  نانيشد تا اطم زدههم یکیدر تار قهيدق 30شد و به مدت 

 کیسپس از  دفع قبل از تابش حاصل شده است. -که تعادل جذب 

استفاده  ستميتابش س یبرا یبه عنوان منبع نور مرئ یوات LED  8لامپ

 30در فواصل منظم ) ونياز سوسپانس تريلیليم 5شد. در طول تابش، 

توسط  ییرو عیما ،جداسازی جاذب با گریزانه( گرفته و پس از قهيدق

 شد. اندازه گيریاسپکتروفتومتر 

را  زیيفوتوکاتالتخریب  بازدهنشان دادند  شمجيدی و همکاران

رخ نبا کنترل دما، زمان و  ستيتوان با اصلاح ساختار فوتوکاتالیم

. ديبهبود بخش یبه طور قابل توجه تکليسه در طول نمون دهیحرارت

را  بیرسرعت واکنش تخ ندتوانیم OH-مانند  ییهاونيآن نیعلاوه بر ا

حذف  یشده براسنتز ستياستفاده از فوتوکاتال نيهمچن کنند. عیتسر

 باشد. تواند مقرون به صرفهیم ییايقل pHبا  ینساج یهااز پساب زارنگ

های هبازدو  RCNدرصد برای  6/77و  5/91های ازدهببا توجه به نتایج، 

 227قرمز های درصد برای نمونه توده به ترتيب برای رنگزا 6/45و  47

 زیيفوتوکاتالتخریب  بازدهنشان داد که نتایج  حاصل شد. 166 اهيو س

هبود ب یبه طور قابل توجه ستيتوان با اصلاح ساختار فوتوکاتالیرا م

 .ديبخش

، با استفاده از روش (66) 2024در سال  شرانفرید و همکا

سنتز  4N3C-g نانوصفحاتبا  را ZnO-N یهالهينانومهيدروترمال، 

مورد  زیيفوتوکاتال تيفعال شیافزاها را جهت افزایی آنکردند و اثر هم

ماده  صرو عن ریخت ،یساختارآزمون انجام  ی. برادادندمطالعه قرار 

 FTIR و XRD ،FESEM ،EDX ،TEM، HR-TEM ، XPSاز شده سنتز

با وضوح بالا  یعبور یالکترون کروسکوپيم ری. تصاواستفاده شد

2 Miao 
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(HRTEM از )N-ZO/CN با توجه درک بهتر به دست آمد یبرا زين .

 4توان در شکل یساختار نانوصفحه متخلخل مانند را م کی به تصاویر

(a  وb مشاهده کرد که به )CN ن،ینسبت داده شده است. علاوه بر ا 

ی تبدیل الگو ،(c) 4 نانومتر در شکل 248/0ه با شبک یهاهيحاش

 یدر قسمت داخل معکوس FFT ریتصومرتبط و  1(FFT) ی سریعفوریه

(، 101مربوط به صفحه ) یهاهيحاش نی( وصل شده است. اd) 4 شکل

 .کندیم دیيرا تأ N-ZO یهالهيوجود نانوم

خواص  یبررستت یبرا فوتولومينستتانسو  UV-Visible یستتنجفيط

در اثر  MB زیيفوتوکاتال بیتخر ییتوانا گاف نوار،محاستتتبه  ،ینور

. نتيجه دهدینشتتتان مبرای ماده ستتتنتز شتتتده را د يتابش خورشتتت

تاليزی در طول  کا قه 60فوتو  6/77، 8/79، 5/92، 98 بی، تخردقي

، N-ZO/CN ،N-ZO ،CNتوستتتط  بيدرصتتتد به ترت 35درصتتتد و 

ZO/CN  وZO استتتت که تخریب با نتایج حاکی از آن  .را نشتتتان داد

ستفاده از سبت به شتريبرابر ب 2/1و  4N3C-ZnO/g-N 8/2 ا و  ZnO ن

4N3C-g توان به اتصتتال ناهمگون یقابل توجه را م شیافزا نیا .استتت

4N3C-ZnO/g-N و انتقال بار کارآمد را  ینستتتبت داد، که جداستتتاز

و  هیبا تجز چرخه 8 یبرا یداریپا آزمون ن،یبر ا علاوه کرد. ليتستتته

 ییاستثنا یداریپاها این آزمونارائه شده است.  FTIRو  XRD ليتحل

 را نشتتتان داد. 4N3C-ZnO/g-N تیاستتتتفاده مجدد کامپوز تيو قابل

 ستتتتيفوتوکاتال ک، ی(67) 2024در ستتتال  شو همکاران 2دوارویمار

کل یک  CoAl-LDH( و CN) یتيگراف دیترياز کربن ن متشتتت در 

ستتنتز کردند.  را آب یهاندهیحذف آلا یبراستتوستتپانستتيون متانولی 

 بلک انتيلیبر یزارنگ ندهیآلا بیبر تخر ريتاث یبررستتت یبرا ستتتپس

(BN)یهانانوصتتتفحه های متفاوت از، نستتتبت جرم CoAl-LDH  در

مورد استتتتفاده قرار  4N3C-LDH@g-CoAl (CACN)ی هاتیکامپوز

صاو گرفت. سط گرفته ریت شکل  FE-SEMشده تو شان داده  5در  ن

، CN تیمواد نانوکامپوز ریختظاهر و  یبررستتت یبرا استتتت. هشتتتد

CoAlLDH  وCACN  .مورد استتتفاده قرار گرفتCN ستتاختار  یدارا

شکل یدو بعد یاهیلا ست که در  ست، با a-c) 5 ا شده ا شان داده  ( ن

مانند خم  صفحهچارچوب نازک و  کی جادیا یبرا هک یخاص یهاهیلا

 تيکه فعال کنندیرا فراهم م یشتتتتريفعال ب یهاشتتتوند و مکانیم

شکل CoAl-LDH .سازدیرا ممکن م زیيفوتوکاتال  شکل( d-f) 5 در 

. با دهدیرا نشتتان م رهمگنيغ یکرونيمانند ناهموار با ابعاد م صتتفحه

تجمع قابل  یلنگر برا کیبه عنوان  CoAl-LDHحال، صتتتفحات  نیا

 یستتتتاختتتار یهتتایژگیکننتتد. ویعمتتل م هیتتبتته لا هیتتتوجتته لا

( نشتتان g-i) 5شتتکل  ريمتغ یهابا نستتبت CACN یهاتیانوکامپوزن

صفحات  دهدیم ساختارها یبر رو CoAl-LDHکه  صفحه  یسطح 

 شیبا افزا CoAl-LDHاز  یاند. تجمع قابل توجهشده هيتعب CNمانند 

 یبه دستتت آمد، هنگام CACN بيدر ترک CoAl-LDHمقدار  شتتتريب

به دستتت  زستتاختاریشتتوند، ریم بيبا هم ترک CNو  CoAl-LDHکه 

شتتکل صتتفحه مانند ناستتازگار و نامنظم استتت که  کی یآمده دارا

 یهافرایند یبرا شتتتتريب ژهیرا با ستتتطح و یاريفعال بستتت یهامکان

شک ن،یدهد. علاوه بر ایارائه م زیيفوتوکاتال توسط  شده ليساختار ت

CN  وCoAl-LDH مناستتب را ارائه  یکيالکترون همگوناتصتتال نا کی

بار را  هایحامل یبينوترک یتوجه به طور قابل تواندیکه م دهدیم

 .(67) دهد شیرا افزا زیيسرکوب کند و پاسخ فوتوکاتال
 

 
 .(66) در داخلمعکوس  FFT ریمربوطه و تصو FFT (d)نانومتر با  5( cنانومتر، ) 20( bنانومتر، ) 50(a) در N-ZO/CNاز  HRTEM ریتصاو :4شکل 

Figure 4 :HRTEM images of N-ZO/CN at (a) 50 nm, (b) 20 nm, (c) 5 nm with (d) corresponding FFT and inverse FFT image inset (66). 

                                                                 
1 Fast Fourier Transform 2 Maridevaru 
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 .CACN-5 (67) یتینانوکامپوز یهاستيفوتوکاتال (i-g)، و LDH-CoAl نانوصفحات )4N3C-g ،)f-d نانوصفحات (c-a)از  SEM-FE ریتصاو :۵شکل 

Figure 5: FE-SEM images of (a–c) g-C3N4 nanosheets, (d–f) CoAl-LDH nanoplates, and (g–i) 5-CACN nanocomposite photocatalysts(67). 

 

به عنوان  CACN)-5( 4N3C-LDH@g-CoAlدرصتتد وزنی  5نمونه با 

 قیاز طر زاحذف رنگ ییکاراشتتتناخته شتتتد و  موثرترین کاتاليستتتت

شان داد. گوپتا 79را تا  زیيفوتوکاتال بیتخر صد ن در  شو همکاران 1در

س ک، ی(68) 2024سال  صنوع ريم شکل دروترماليه یم را  6 طبق 

ZIF 4N3C-CdS/g/2CeO (CCdGZ )@8 ستيتوکاتالوساخت ف یبرا

تا  استتتتفاده شتتتده استتتت را انجام دادند 4N3C-gکه از نانوصتتتفحات 

ساب یهاانیخطرناک را از جر یهازااز رنگ یامجموعه  د.نحذف کن پ

سنتزصرو عن ریخت ،ساختارمربوط به  هایزمونآ  ستيفوتوکاتال ی، 

CCdGZ  .با  ستتتيفوتوکاتال ینور یهاپاستتخرا مورد تایيد قرار دادند

-UVبازتابش  یستتنجفيو روش ط UV-vis یستتنجفياستتتفاده از ط

Diffuse (UV-DRS) فت. یمورد بررستتت  ،یتابش نور مرئ با قرار گر

 55را در مدت  R (VBR) یآب ایکتوریو زارنگ CCdGZ ستتيفوتوکاتال

مقدار  CCdGZنور،  باکرد.  بیدرصتتتد تخر 54/96 زانيبه م قهيدق

کال نابراین  ديتول OH•و  •2O- هایبالایی از رادی  تیکامپوزشتتتد، ب

CCdGZ زارنگ VBR 4از  ترعیرا ستتترN3C-g  وCdS کرد هیتتتجز. 

ی درصتتتد تا اجرا 90استتتتفاده مجدد را تا  تيقابل CCdGZ همچنين

 پنجم نشان داد. چرخه

 تینانوکامپوز، (69) 2024در سال  شو همکاران 2شنانیکریهار

را  MWCNTs( / (GCN) 4N3gC(ه چند جدار یکربن یهانانولوله

 ديتول یبرا فراصوتبه کمک  دروترماليه ندفرای کیوسط ت

                                                                 
1 Gupta 

 شکلبیو  بلوری یفازهاکردند. فعال سنتز  یهاستيفوتوکاتال

 ليو تحل هیهر دو با تجز GCNو  MWCNTs یحاو یهاتینانوکامپوز

XRD پراش  ینشان داد شدت الگوها نيشدند، که همچن دیيتأ

MWCNT غلظت  شیبا افزاGCN از  . با استفادهابدییم شیافزا

قرار  یابیمواد مورد ارز یسطح عاملی یها، گروهFT-IR یسنجفيط

کردند که نانوصفحات  دیيتأ TEM ریتصاو، 7با توجه به شکل . فتندگر

GCN  بهMWCNT ولتیو ستالیکر زارنگ .اندمتصل شدهها (CV در )

 ییافزاشد و اثرات هم هیتجز زیيبه صورت فوتوکاتال ديحضور نور خورش

GCN  وMWCNT قرار گرفت.  یمورد بررسMWCNTs/GCN NCs 

تابش  با زیيتوکاتالوف تيفعال نیدرصد، بهتر 32/99 بیتخر بازدهبا 

  نشان دادند.( CV) ولتیو ستالیکر زارنگ بیتخر یرا برا دينور خورش

 

نیترید گرافیتی و تاثیر بر  کربن هاینانومیله ساخت -2-3
 عملکرد آن در حذف رنگزاها

 گزینه تواندمی 4N3C-g بالا، پایداری و مناستتتب اف نوارگ به توجه با

 این اب. (70) باشتتد هاآلاینده فوتوکاتاليزی تخریب برای کننده اميدوار

شکالات ،4N3C-g حال شار و بار سریع ترکيب جمله از ذاتی ا  جرم انت

 رهای، نانوستتاختا4N3C-g کارایی افزایش برای. (71) دارد را ضتتعيفی

 . دارند فعاليت فوتوکاتاليزی در مهمی نقش بعدی یک
 

  

2 Harikrishnan 
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     .8in ZIF 4N3C-D g2CdS@ -2CeO (68) (CCdGZ) مراحل ساخت: ۶شکل 

Figure 6: Stepwise fabrication of CeO2-CdS@ 2D g-C3N4 in ZIF8 (or CCdGZ) heterostructure (68). 
 

 
با  MWCNTs/GCN یبيترک یها NCاز  TEM ریتصاو :۷شکل 

  .(69)نانومتر 20نانومتر، )ب(  200مختلف )الف(  یهاییبزرگنما
Figure 7: TEM images of amphiphilic MWCNTs/GCN hybrid NCs 

with various magnifications (a) 200 nm, (b) 20 nm(69). 

 

از نرخ کم  ی، ناشتت4N3C-g لهينانوم افتهی شیافزا یستتتيعملکرد فوتوکاتال

شدیالکترون/حفره م یهاجفت یبينوترک های نانوميله ریختهمچنين . با

4N3C-g، ست برای بهبود مکان سطح مفيد ا . افزودن مواد (72)های فعال 

(، 4O2ZnFe(، فریت روی )4O2CuFeمغناطيستتتی از جمله فریت مس )

g-به  3O2Feو  4O3Fe (، 4O2CoFe(، فریت کبالت )4O2NiFeفریت نيکل )

4N3C اند. به دليل خاصتتيت مغناطيستتی آنها، توجه زیادی را جلب کرده

 مغناطيستتی ميدان با یک آستتان جداستتازی به مواد مغناطيستتی رفتار

محستتتوب  فوتوکاتاليزی فرایند برای مزیت کند و یکمی کمکی خارج

، (74) 2020نبی و همکاران در ستتال  ،در تحقيقی(. 58، 73) شتتودمی

 و اورانژ متيل بلو، متيلن فوتوکاتاليزی تجزیه را برای 4N3C-g هاینانوميله

 از استتتفاده با 4N3C-g هاینور مرئی ستتنتز کردند. نانوميلهبا  B-رودامين

 از ایگستتتترده طيف با و اندشتتتده ستتتنتز هيدروترمال روش و ملامين

مورد  FTIR و XRD ،SEM ،EDX ،PL مانند یابیمشتتخصتته هایروش

ها اثر .بررستتتی قرار گرفتند  با همراه آلی مذکور هایرنگزا تخریب بر آن

تاثير  ملبررستتتی  عه مورد pH عوا طال فت.  قرار م يت بازدهگر عال  ف

شان هانمونه فوتوکاتاليزی ست داده ن صفر تا پنج و  pH مقادیر در که ا از 

تا دوازده، له از هشتتتت  برای تخریب  بهتری کارایی 4N3C-g هاینانومي

 پایداری 4N3C-g که دادند نشتتتان این، بر علاوه. دارند بیرودامين یزارنگ

تاليزی عملکرد برای خوبی کا بت فوتو مذکور به نستتت های  دارد.  رنگزا

( h+) هاحفره و( •2O-) ستتوپراکستتيد رادیکال که همچنين مشتتاهده شتتد
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 1در تحقيقی دیگر توستط لو .اندکرده ایفا هارنگزا تخریب در ایعمده نقش

 4N3C-g ،30های جهت سنتز نانوميله، (58) 2019در سال  شمکارانو ه

اضتتافه شتتد.  KOHليتر محلول ميلی 75به  4N3C-gليتر از محلول ميلی

ضافه شد تا  mol/L 5 سپس سيد نيتریک ا ماده به برسد. پيش 5به  pHا

ست آمده را با آب دیونيزه شکد شو داده و آن را خ ست ش کردند.  شده 

 500ماده در دمای  کردن پيشرماز گ، پس 4N3C-gهای ستتپس نانوميله

شد 4گراد به مدت سانتیدرجه  سنتز  سطح . ساعت  با توجه به نتایج، 

در حالت  4N3C-gو سطح ویژه  g/2m 95/60برابر با  4N3C-gویژه نانوميله 

سطح  g/2m 22/8با  توده برابر ست.   4/7در حالت نانوميله  4N3C-gویژه ا

باشتتتد. با توجه به نتایج الت توده میدر حبرابر بيشتتتتر از ستتتطح ویژه 

  mgتوده برابر با   4N3C-gبلو توستتتط عملکردی، ظرفيت جذب متيلن

1−g64/2 سط نانوميله ست.  g/2m 71/ 17برابر با   4N3C-gهای و تو بوده ا

توده بيشتتتر  4N3C-gبرابر نستتبت به  4N3C-g 7/6ظرفيت جذب نانوميله 

ها بيشتر افزایش سطح ویژه نانوميله است. بنابراین ظرفيت جذب به دليل

 شده است. 

 به منحصر ساختاری هایویژگی دليل به بعدی دو نانوصفحات اخيراً،

 زیادی پتانسيل بار، انتقال برای کوتاه فاصله بالا و ویژه سطح مانند خود فرد

 ساختار گرفتن نظر در با. اندداده نشان فوتوکاتاليزی تحليل و تجزیه در

 تشکيل برای 4N3C-gبرداری لایه توده، 4N3C-g اییهلا گرافيتی

 فوتوکاتاليزی فعاليت بهبود برای کنندهاميدوار راهی 4N3C-g نانوصفحات

 حاصل برجسته فوتوکاتاليزی فعاليت با 4N3C-g نانوصفحات. (75)است  آن

 فاز برداریلایه توسط آن، الکترونيکی خصوصيات و فردبهمنحصر سطح از

 نانوصفحات وجود، این با. (76)است  آمده دست به قليایی و حرارتی مایع،

4N3C-g به آن ضعيف نور جذب توانایی جمله از هایی دارند،محدودیت 

 برای آنها عملی کاربرد که ،فوتوکاتاليزی واکنش در کوانتوم حبس اثر دليل

 خصوصيات سازیبهينه ن،بنابرای. کندمی مهار را خورشيدی انرژی تبدیل

 آوردن دست به برای 4N3C-g نانوصفحات شيميایی و فيزیک و نوری

g- هاینانولوله .است مطلوب بسيار 2H بالاتر فوتوکاتاليزی تکامل فعاليت

4N3C، نانوصفحات، نشده کنترل تجمع از جلوگيری توانایی دليل به 

 ساخت ین،ا بر علاوه. است کرده جلب خود به را بيشتری توجهات

 افزایش جمله از فرد، به منحصر مزایای برخی دارای 4N3C-g هاینانولوله

 واکنش در بهتر بار انتقال مسيرهای پراکندگی، توانایی و مرئی نور جذب

در  ش(. در تحقيقی توسط همتی و همکاران77، 78است ) فوتوکاتاليزی

 ( با6MoO2Sb) آنتيوان موليبداتدی، فوتوکاتاليست (79) 2021سال 

 گزارش ساده تقطير برگشتی روش با( لولهنانو GCN) 4N3C-g هاینانولوله

 بی، فوشين و متيل اورانژ استفادههای روداميناز آن برای تخریب رنگزا. شد

 4N3C-g به نسبت GCN / 6MoO2Sbنانولوله مرئی، نور تحریک باشد. 

 53 فوتوکاتاليزی فرایند با 4N3C-gهای نشان داد. نانولوله بيشتری فعاليت

                                                                 
1 Luo 
2 Jiang 
3 Chong 

و همکاران در سال  2متيل اورانژ را نشان داد. جانگ درصد حذف رنگزا

 ای،مرحله یک حرارتی پليمریزاسيون واکنش ، طی یک(80) 2019

 هایسنتز کردند. یون ملامين بلورهای از استفاده را با 4N3C-g هاینانولوله

 هایبلور رشد برای بار اولين برای (Mn+2 و Fe، +2Co، 2+Ni+3واسطه ) فلزات

g- هاینانولوله به عنوان (CN 650-R+3Fe(نمونه  .شدند استفاده ملامين

4N3C 3های یون با+Fe تخریب در را فوتوکاتاليزی عملکرد بهترین 

داد. نتایج نشان داد که مقدار تخریب رنگزا  نشان B رودامين فوتوکاتاليزی

و  3توده بوده است. چانگ 4N3C-gتوسط نمونه مذکور دو برابر بيشتر از 

 نانولوله بر مبتنی فوتوکاتاليست ، یک(81)2019همکاران در سال 

( اصلاح شد را CdS) سولفيد کادميومنانوذرات  با که 4N3C-g متخلخل

با  4N3C-g بعدی یک متخلخل ساختار .ساختند توسط روش هيدروترمال

 انتقال و جداسازی عملکرد و داده را افزایش نور جذب بالاتر، ویژه سطح

 فعاليت به افزاییهم طور به همگی که د،کنمی فراهم را بار هایحامل بهتر

 تقریباً  4N3C-gهای لولهنانو .کرد کمک شده مشاهده برتر فوتوکاتاليزی

 4تخریب کرد. ليا تابش از پس دقيقه 60 مدت در را رنگزا از درصد 2/59

 ایمرحلهتک ساده روش ، طی یک(82) 2021در سال  شو همکاران

 چارچوب بر روی تا دادند اجازه ایلوله 4N3C-g به شيميایی بخار رسوب

 افزایش جذب ای،لوله 4N3C-g ویژه بالای با توجه به سطح. کند رشد کربن

 نوری، تجزیه و استاتيک جذب دوگانه اثرات .مشاهده شد مرئی نور

 درصد 98 حدود سرعت به تا سازدمی قادر را کربن /4N3C-g چارچوب

در  شو همکاران 5زی .کند حذف دقيقه 180 در مدت زمان را بلو متيلن

سپس  و را ساختند 4N3C-g هيبریدی هاینانولوله ، ابتدا(83) 2019سال 

 یکنواخت طور به نانومتر 20متوسط  اندازه ( را باAgClذرات کلرید نقره )

 قرار 6درجا راصوتف رسوب از استفاده با 4N3C-g نانولوله سطح روی بر

 تابش بی تحتآن جهت تخریب رنگزا رودامين فوتوکاتاليزیعملکرد  .دادند

درصد حاصل شد.  2/92 تا تخریب بازدهی مورد بررسی قرار داده و مرئ نور

به  رنگزا نوری برای تجزیه اول مرتبه شبه سينتيک مدل این، بر علاوه

 تخریب تقویت ، برای(84) 2023آمد. حبيبی و کریمی در سال  دست

 ایلوله نانوکامپوزیت اورانژ، متيل و بلو متيلن جمله از آلی هایآلاینده نوری

 و FTIR هایداده. کردند را سنتز (3O2Fe-γ/4N3C-g(FCN) ( مزوحفره

XRD نانوذرات وجود (3O2Fe-γ )4 هاینانولوله رویN3C-g کردند ثابت را. 

FCN نوری متيلن بلو و متيل  تخریب به نسبت را فعاليت نرخ بالاترین

 هایمکان دهندهنشان به ترتيب نشان داد که 3/98 و 1/96 بازدهاورانژ با 

 است.  هدف هایمولکول جذب افزایش و شتربي فعال

ها توسط خلاصه نتيجه تحقيقات پيشين در زمينه حذف رنگزا

و جذب  فوتوکاتاليزی هایفرایندبا استفاده از  4N3C-gنانوساختارهای 

 ارائه شده است. 2و  1سطحی در جداول 
 

 

 

4 Li 
5 Xie 
6 In-situ ultrasonic precipitation 
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 . فوتوکاتاليزی فرایندبا استفاده از  4N3C-g نانوساختارهای ها توسطخلاصه نتيجه تحقيقات پيشين در زمينه حذف رنگزا :1جدول 
.nanostructures using the photocatalytic process 4N3C-Summary results of previous research in the field of dyes removal by gTable 1.  

 

Ref. Efficiency Pollutant 
Synthesis 

method 
g-C3N4 

Structure 
Year NO 

(64)  98% Rhodamine B Chemical Nanosheet 2017 1 

(60) 
61.9 
mg/g 

Methylene blue Thermal Nanosheet 2018 2 

(83) 92.2% Rhodamine B Ultrasonication Nanotubes 2018 3 

(80) 
2 times g-

C3N4< 
Rhodamine B 

Thermal 
polymerizing 

Nanotubes 2019 4 

(81) 59.2% Rhodamine B Hydrothermal Nanotubes 2019 5 

(63) 90% < Organic Dyes Ultrasonication Nanosheet 2020 6 

(74) 
97% 

99% 

99.9% 

Methylene blue, 
Methylene orange and 

Rhodamine B 

Hydrothermal Nanorod 2020 7 

(79) 53% Methylene orange Reflux Nanotubes 2021 8 

(82) 98% Methylene blue CVD Nanotubes 2021 9 

(84) 
96.1% 

98.3% 

Methylene blue and 

Methylene orange 

Thermal 

polymerizing 
Nanotubes 2023 10 

(65) 
91.5% 

77.6% 
Red 227 and Black 166 Thermal Nanosheet 2023 11 

(66) 98% Methylene blue Hydrothermal Nanosheet 2024 12 

(67) 79% Brilliant Black  sonicating Nanosheet 2024 13 

(68) 96.54% Victoria blue R Hydrothermal Nanosheet 2024 14 

(69) 99.32% Crystal violet Hydrothermal Nanosheet 2024 15 

(32) 
MB < RhB 

< MO 

MB  

 RhB  

MO 

Thermal bulk 2024 16 

 
 

 .جذب سطحی فرایندبا استفاده از  4N3C-g ها توسط نانوساختارهایخلاصه نتيجه تحقيقات پيشين در زمينه حذف رنگزا: 2جدول 
Table 2. Summary results of previous research in the field of dyes removal by g-C3N4 nanostructures using the adsorption process. 

  

Ref. 
Adsorption 

Capacity 
Pollutant 

Synthesis 

method 

g-C3N4 

Structure 
Year NO 

(61) 
42.1 
mg/g 

Methylene blue and Cd2+ Thermal Nanosheet 2017 1 

(60) 
61.9 

mg/g 
Methylene blue Thermal Nanosheet 2018 2 

(62) 
70-600 
mg/g 

Organic dyes and 
Tetracycline 

Hummers Nanosheet 2019 3 

(58) 17.71 mg/g Methylene blue Thermal Nanorod 2019 4 

(18) 54.3 mg/g Methylene blue Thermal Nanosheet 2023 5 

(32) 
MB < RhB 

< MO 

MB  
 RhB  

MO 

Thermal bulk 2024 6 

 

 گیری نتیجه -4
 یچالش بزرگ ستیزطيمواد رنگزا، به مح ژهیوبه ،یآل یهاندهیرود آلاو

 هاآلاینده حذفکرده است.  جادیا هاستميسلامت انسان و اکوس یبرا

 معکوس، ، استتتمزفوتوکاتاليزی جمله از متفاوتی هایفرایند توستتتط

 اني. در مگيردمی صتتورت ستتطحی جذب و یونی تبادل نشتتينی،ته

حذف آلا یهاوشر  بیو تخر یجذب ستتتطح ها،ندهیمختلف 

استتتفاده گستتترده،  تيو قابل یبالا، ستتادگ بازده ليبه دل فوتوکاتاليزی
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جه و تهقرار گر ژهیمورد تو ندف ید گرافيتی کربن. ا  به( 4N3C-g) نيتر

سانای نيمه یک عنوان  نور زیر در فعاليت دليل به فلز، بدون پليمری ر

 و بالا شتتيميایی پایداری بودن، ستتمی غير استتب،من گاف نوار با مرئی

ماده هایروش حت ستتتتازیآ جاذب و  مواد از یکی عنوان به را

سان، سنتز دليل به شود ومی شناخته منتخب فوتوکاتاليزی  بزرگ آ

 گرفته قرار توجه مورد خوب خيلی پایداری ستتطح و بودن مستتاحت

خاصتتت نیبا ا .استتتت ياس تود 4N3C-g فيضتتتع تيحال،   ه،در مق

ها حدودرا  ی آنکاربرد ندیم م ند دوپ مختلفی یهاروش .ک  مان

خت تغيير ،کردن به بر ا یمواد برا بيترکو  ری خاذ نقص نیغل ها ات

اند. نتایج تحقيقات پيشتتين نشتتان دادن که نانوستتاختارهای هشتتد

( کربن نيترید گرافيتی و غيره ها وها، نانوميله)نانوصتتتفحات، نانولوله

نوساختارهای کربن نيترید گرافيتی یا کربن نيترید همچنين ترکيب نا

باعث بهبود و افزایش عملکرد  با مواد دیگر  ندگرافيتی توده  های فرای

با توجه به نستتبت به حالت توده شتتده استتت.  فوتوکاتاليزیجذب و 

ی ازجمله: بر موارد توانندیم ندهیآ قاتي، تحقاتمطالع نیا یهاافتهی

 تردهيچيپ یهاندهیبا آلا g-C₃N₄ یتارهاکنش نانوستتتاخبرهم مطالعه

 و مقاوم یهاندهیحذف آلا یکارآمدتر برا یجهت توستتتعه راهکارها

بر  (pHو  هاندهینوع آلا نور، شتتدتی )اتيعمل طیشتترا ريتأث یبررستت

پژوهش، با ارائه  نیا .تمرکز کنند g-C₃N₄ی عملکرد نانوستتتاختارها

و  یطراح یرا برا ريمستتت، g-C₃N₄ی هاو چالش ایجامع از مزا یدرک

 یطيمحهای حذف آلایندهبالاتر در  ییبا کارا نینو یتوستتعه نانومواد

 کندیهموار م
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