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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Graphitic carbon nitride (g−C3N4) is a promising metal-free semiconductor for photocatalytic 

applications. However, its efficiency is often limited by rapid charge carrier recombination and relatively low visible light absorption. 

This research aimed to significantly enhance the photocatalytic properties of g−C3N4 through sulfur doping, specifically for the 

degradation of the organic dye, methylene blue.  

Materials and Methods: g−C3N4 nanosheets were synthesized via the thermal exfoliation of melamine. To assess the successful 

doping process and the preservation of the nanosheet structure, a set of characterization techniques, including X-ray diffraction, 

transmission electron microscopy, ultraviolet–visible diffuse reflectance spectroscopy, and energy dispersive spectroscopy, was 

employed. 

Results: The optimized sulfur-doped sample (S-CN-1.5) exhibited significantly superior performance compared to the pure g−C3N4. 

This sample degraded approximately 95% of methylene blue within 160 minutes under visible light irradiation, whereas pure g−C3N4 

achieved only about 70% degradation in the same period. This enhanced efficiency is attributed to the reduction in band gap from 2.75 

eV for pure g−C3N4 to 2.47 eV for S-CN-1.5, which led to increased visible light absorption. 

Conclusion: Overall, sulfur doping of g−C3N4 is an effective strategy to boost its photocatalytic performance in pollutant degradation. 

This approach paves the way for developing more efficient and environmentally friendly materials for various environmental 

applications. 
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 چکيده 

  هایحامل   سريع  بازترکیب  دلیلبه   آن  کارايی  اما   است،  هافوتوکاتالیست   برای  امیدبخش  رسانايینیمه   ،4N3(g−C(  گرافیتی  کربن  نیتريد  :اهداف  و  مقدمه
 تخريب   برای  گوگرد  شدندوپ   ازطريق  4N3g−C  فوتوکاتالیستی  خواص  افزايش  هدف  با  ،پژوهش  اين  شود.می  محدود   مرئی  نور  ضعیف  جذب  و  بار

 .شد انجام   مرئی نور تابش تحت بلو متیلن

آمیز بودن فرآيند منظور بررسی موفقیت به  .شدند  دوپ گوگرد با  سپس و سنتز ملامین حرارتی برداریلايه  با 4N3g−C هاینانوورقه :هاروش و مواد
سنجی يابی شامل پراش پرتو ايکس، میکروسکوپ الکترونی عبوری، طیفهای مشخصه ای از آزمون ها، مجموعه و حفظ ساختار نانوورقه  شدندوپ 

 .انجام گرفت اشعه ايکس  پراش انرژیسنجی و طیف مرئی-بازتابی انتشار يافته فرابنفش

  95  تقريبا  نمونه  اين  داد.  نشان  خالص  4N3g−C  بهنسبت   بهتری  بسیار  فوتوکاتالیستی  عملکرد  ،(CN-S-1.5)  گوگرد  با  شدهدوپ   بهینه  نمونه  :نتایج
 کاهش  به  ،کارايی  افزايش  اين  .داشت  تخريبدرصد    70  حدود  تنها  ،خالص  4N3g−C  کهدرحالی   کرد،  تخريب  دقیقه  160  در  را  بلو  متیلندرصد  

 .شد مرئی نور جذب افزايش به منجر که شودمی  داده نسبت ولتالکترون  47/2  به 2/ 75  از نواری گاف

  مواد   توسعه  رويکرد،  اين  است.  هاآلاينده  تخريب  در  آن  فوتوکاتالیستی  عملکرد  تقويت  برای  مؤثر  روشی  ،گوگرد  با  4N3g−C  شدندوپ   :گیرینتیجه 
 .کندمی  هموار محیطیزيست   کاربردهای  برای را زيست محیط با سازگار و کارآمدتر
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 مقدمه -1

  برای  هاروش  ترينامیدوارکننده  از  يکی   عنوانبه  ،فوتوکاتالیز

  نور  از گیریبهره طريق از زيست  محیط  و انرژی مسائل با  مقابله

  شکاف  با  4N3(g−C(  گرافیتی  کربن  نیتريد  شود.می  شناخته  مرئی

  سنتز   مرئی،  نور  تحت   بهتر  عملکرد  دلیل  به  ،eV  7 /2  متوسط  1باند

  کانون  شیمیايی،  و  حرارتی  پايداری  و   قیمت ارزان  مواد  با  آسان

  دلیل  به  4N3g−C.  است   بوده   محیطیزيست   فوتوکاتالیز   در  توجه

  پايین،   هزينه   مورفولوژی،  تنظیم  قابلیت  گرافیتی،شبه  ساختار

  عنوان  به  ای گسترده  طور  به  بالا،  شیمیايی  پايداری  و  تهیه  سهولت

  ويژه  به  ها،آلاينده   حذف  و  پساب  تصفیه  برای  فوتوکاتالیست   يک

   (.1-4) است  گرفته قرار  استفاده مورد آلی، هایآلاينده

 دلیل  به  خالص  4N3g−C  فوتوکاتالیستی  عملکرد  وجود،  اين  با

  پايین   بازده  مرئی،  نور  ناکافی  جذب  ظرفیت   نظیر  هايیمحدوديت 

  کم،  ويژه  سطح  و  بالا  بازترکیب   نرخ  ،2حفره-الکترون  جداسازی

  اصلاحی  راهبردهای  محققان  رو، ازاين  نیست.   بخشرضايت 

  که   اندداده  توسعه  آن  فوتوکاتالیستی   فعالیت   بهبود  برای   را  متنوعی 

  فلزات   نشاندن  مورفولوژی،   کنترل  نقص،  ايجاد  ،2شدندوپ  شامل

 عنصری،  شدندوپ  شود.می  ناهمگون  نانوساختارهای  ساخت   و

  موفق   و  مناسب   راهکار   يک  عنوانبه  غیرفلزی،  شدندوپ  ويژه  به

 نوری   خواص  تغییر  ازطريق  فوتوکاتالیستی  فعالیت   افزايش  برای

   (.5-8و   2) است  مطرح الکترونیکی و

  فسفر،   ازجمله  مختلف  غیرفلزی  عناصر  با  4N3g−C  شدندوپ

  فعالیت  افزايش  منظوربه  ،غیره  و  بور  نیتروژن،  اکسیژن،  گوگرد،

  است.   گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  آن  فوتوکاتالیستی

  و  4N3g−C  تقارن  تغییر  به  منجر  غیرفلزی   عناصر   ورود  معمولا،

  شود.می  حفره-الکترون  هایزوج  ترسريع  جداسازی  نتیجه  در

  جهت   مؤثر  روش  يک  عنوانبه گسترده  طوربه  ،گوگرد  شدندوپ

 هایاتم  است.  شده  شناخته  4N3g−C  فوتوکاتالیستی  عملکرد  بهبود

 وارد  ،4N3g−C  ساختار  در  نیتروژن  هایاتم  جايگزينی  با  گوگرد

 افزايش  و  باند  شکاف  کاهش  به  منجر  تعامل  اين  و  شوندمی  شبکه

   (.9-12و  1) گرددمی مرئی نور جذب

  ق يازطر  g-C₃N₄  یستیفوتوکاتال  عملکرد  یارتقا  یراستا  در

  است.   گرفته  صورت  یمتعدد  یهاپژوهش  گوگرد،  شدندوپ

  نمک   روش  ک ي  از  استفاده  با  ، (11)  همکاران  و  گوان   مثال  یبرا

  سنتز  به موفق گراد،یسانت درجه 500 یدما در شدهاصلاح  مذاب

g-C₃N₄  گوگرد  با  شدهدوپ   (S-g-C₃N₄)  نمونه  .دشدن  S-

CN5.0%  1/ 83  معادل  یترکيبار  باند  شکاف  شده،هیته 

  g-C₃N₄  یبرا  ولت الکترون  55/2  با  سهيمقا  )در  ولت الکترون

 نکه،يا  ترمهم  داد.  نشان  را  یاالعادهفوق  یمرئ  نور  جذب  و  خالص(

  10  ب یترت  به  نیکليتتراسا  و  بلو   لنیمت  یستیفوتوکاتال  ب يتخر  نرخ

 معمول   یحرارت  یهاروش  با  شدههیته  g-C₃N₄  از  شتریب  برابر  20  و

  با  شبکه  تروژنی ن  اتم  ینيگزيجا   به   عملکرد  شيافزا  نيا   بود.

  جفت یجداساز یسازنهیبه و ی کیالکترون ساختار میتنظ گوگرد،

 ز ین(  9)  همکاران  و  تورس-پرز  شد.  داده  نسبت   حفره-الکترون

  شدهدوپ  g-C₃N₄  شدههيلاهيلا  ناهمگون  ینانوساختارها  يیکارا

 نشان  یمرئ  نور  در  بلو   لنیمت  کارآمد  ب ي تخر  یبرا  را   گوگرد  با

 75  با  شدهدوپ  نمونه  ژهيوبه  ناهمگون،  یهاستم یس  نيا  دادند.

  با   را  یاافتهي شيافزا  یستی فوتوکاتال  ت یفعال  گوگرد،  یجرم  درصد

-min  2-1 با  برابر  (appk)  یظاهر  نرخ  ثابت 
 نشان   خود  از  1/ 92×10 

 نيا   که  کرد  ديیتأ  زین  4نسانسی فوتولوم  مطالعات  دادند.

  ی کمتر  حفره-الکترون  مجدد  بیترک   احتمال  ،5هاهتروجانکشن

 .کندیم  کمک  هاآن  یستیفوتوکاتال  ت ی فعال  بهبود  به  که  دارند

  ق يازطر  S-g-C₃N₄  مواد  هیته  با   ،(12)  همکاران  و  آن  ن،یهمچن

 یوزن  یهانسبت   در  واورهیت  و   اوره   ی هامخلوط  دادنحرارت

  را   گوگرد  شدندوپ   مثبت   اثر  گراد، یسانت  درجه  550  در  مختلف

  کردند.   ديیتأ  یمرئ  نور  تحت   یآب  محلول  در  B  نیرودام  ب يتخر  بر

  لیدلبه  را  یستیفوتوکاتال  ت یفعال  نيبالاتر  ،SCN  75:25  نمونه

 و  g-C₃N₄  سيماتر  در  شدهدوپ  گوگرد  مقدار  نيشتریب  وجود

 زین باند شکاف کاهش  نيا داد.  نشان باند شکاف کاهش جهیدرنت

  بر   ی همگ  هاپژوهش  نيا  .دیرس   اثبات  به  ینظر  محاسبات  با

  یستیوکاتالفوت   خواص  بهبود  در  گوگرد  شدندوپ  یبالا  لیپتانس

g-C₃N₄  دارند دیتأک.   

 و   ارزان  مادهشیپ  از  استفاده  در  ،مطالعه  نيا  یاصل  ینوآور

-کي   و  ساده  یحرارت  سنتز  روش  کي  توسعه  و  نیملام  دردسترس
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  را   گوگرد  با  زمانهم  شدندوپ  امکان  که  است   نهفته  یامرحله

  ن يا  .آوردیم  فراهم  g-C₃N₄  یانانوصفحه  ساختار  لیتشک  نیدرح

  و   یسادگ   ج،ي را  یاچندمرحله  یهاروش  با  سهيمقا  در  کرد،يرو

 ریتأث  پژوهش،  نيا  در  .دهدیم  ارائه   را  يیبالا  یريپذاسیمق  ت ی قابل

  بر   گوگرد  به  نیملام  مادهشیپ  مختلف  یها نسبت   قیدق

  عملکرد  بر  ژهيو  به  و  يینها  نانوصفحات  شدهکنترل  یمورفولوژ 

  نور  تابش  تحت  بلو   لن یمت  ندهيآلا  حذف  در  هاآن  یست یفوتوکاتال

  ،يینها   هدف  .ردیگ یم  قرار  یابيارز  مورد  بیشتر  ات یجزئ  با  ،یمرئ

  يی کارا  حداکثر  به  یابیدست  یبرا   سنتز   نه یبه  طيرا ش  يیشناسا

  ک ي  ارائه   دنبالبه  مطالعه  نيا  ن،يبرا علاوه  است.  یست یفوتوکاتال

  ت ی فعال  ارتقا  قی دق  سازوکار  از  جامع   و  ترقی عم  درک 

  با   ،نانوساختارها  نيا  در  گوگرد  شدندوپ  از  یناش  یست یفوتوکاتال

  یابيمشخصه  شرفتهیپ  یهاروش  از   یعیوس  فیط  از  یریگ بهره

  یانيشا   کمک   عملکرد-ساختار  روابط  نییتب  به  که   است   مواد

 کرد.  واهدخ

 

 تحقیق  روش و مواد -2

 اولیه  مواد -1-2

  عنوان به  ،آلمان(  مرک،   )شرکت  % 99  ≤  خلوص  با  ملامین

  گرفت.   قرار   استفاده   مورد   4N3C-g  سنتز  برای  اصلی  مادهپیش

  منبع  عنوانبه  ،آلمان(  مرک،  )شرکت   %99  ≤  خلوص  با  گوگرد

  گوگرد  مختلف  مقادير  رفت.  کار  به  شدندوپ  فرآيند  برای  گوگرد

 محصول   در  گوگرد  متفاوت  وزنی  درصدهای  به  دستیابی  برای

  مراحل   در  حلال  عنوانبه  ،6تقطیر  دوبار  آب  شد.  استفاده  نهايی

  خلوص   با  7بلو   متیلن  آلی  رنگ  گرفت.  قرار   استفاده   مورد   شستشو 

  ارزيابی  برای  مدل  آلاينده  عنوانبه  ،آلمان(  مرک،  )شرکت   بالا

 رفت. کار  به فوتوکاتالیستی فعالیت 

 

 4N3C-g نانوصفحات  سنتز  -2-2

 روش   از  ،4N3(g−C(  گرافیتی  کربن  نیتريد  سنتز  برای

 ملامین  از  استفاده  با  ایدومرحله  حرارتی  پلیمريزاسیون

)6N6H3(C  10  اول،   مرحله  در  شد.  استفاده  مادهپیش  عنوانبه  

  داده  قرار  بسته  درب  با  آلومینايی  بوته  يک  در  ملامین  گرممیلی

  دقیقه  در  گرادسانتی  درجه  پنج  نرخ  با  تدريج  به  کوره  دمای  شد.

  در  ساعت   دو  مدتبه  و  يافت   افزايش  گرادسانتی  درجه  550  تا

  اتاق  دمای  تا  شب   طول  در  کوره  سپس  شد.  داشته  نگه  دما  اين

-لیمويی  زرد  پودر  يک  تولید  به  منجر  ،اولیه  مرحله   اين  شد.  خنک

   بود. ملامین مادهپیش جزئی تراکم دهندهنشان که شد رنگ

 بوته  يک  به  اول  مرحله  از  حاصل  زرد  پودر  دوم،  مرحله  در

  نرخ  با   مجددا  کوره   دمای  شد.  منتقل  باز  درب  با   تمیز   آلومینايی

  افزايش  گرادسانتی  درجه  550  تا  دقیقه  در  گرادسانتی  درجه  پنج

  در   کوره  سپس  شد.  حفظ  دما  اين  در  ساعت   دو  مدتبه  و  يافت 

 آمده  دست به  نهايی  نمونه  شد.  خنک  محیط  دمای  تا  شب   طول

 .بود 4N3g−C رنگسفید  پودر يک دوم، مرحله اين از پس

 

   ( CN-S)  گوگرد  با  شدهدوپ  4N3C-g  نانوصفحات  سنتز   -2-3

  در  ابداعی  روشی  از  گوگرد،  با  شده دوپ  4N3C-g  پودر  سنتز  برای

 ماده   از  مشخصی  مقدار  منظور،  بدين  شد.  استفاده  آزمايشگاه

4N3C-g  در  خالص  گوگرد   پودر  معینی  مقدار  همراهبه  سنتزشده  

  لوله   يک   در  قايقک  سپس،  شد.  ريخته  آلومینايی  قايقک  يک

  حرارت  از  استفاده  با  لوله  انتهای  و  گرفت   قرار  ایشیشه  ایاستوانه

  در  ،ایشیشه  استوانه  اين  گرديد.  مسدود  گریشیشه  هایروش  و

  ساعت   يک  مدتبه   گرادسانتی   درجه   400  دمای   در  و   کوره   داخل

 خارج  ایشیشه  استوانه  کوره،  شدنخنک   از  پس  شد.  داده  حرارت

  حاصل،   پودر  شد.  آوریجمع  محتوياتش  آن،  شکستن  از  پس  و

 نانوصفحات  سنتز  مراحل   (،1)  شکل   شد.  مشاهده  صورتی  رنگ  به

4N3C-g  گوگرد  با  شدهدوپ   (CN-S)  طرحواره    صورت  به  را

 دهد.می نشان

  طريق  از  معمولا  ،گوگرددار  4N3C-g  نانوصفحات  سنتز  فرآيند 

  انجام  گوگرد  منبع  يک  درحضور  ملامین  حرارتی  پلیمريزاسیون

-آمین  تحت   ترپايین  دمای  در  ابتدا  ملامین  روش،  اين   در  گیرد.می

 ملام  و  ملون  مانند  پلیمری-پیش  ترکیبات  به  و  گرفته  قرار  زدايی

  و  شدهپلیمريزه  ترکیبات  اين  دما،  افزايش  با  سپس،  شود.می  تبديل

 همزمان،  دهند.می  تشکیل  را  4N3C-g  ایلايه  دوبعدی  ساختار
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 .(CN-S) گوگرد با شدهدوپ  4N3C-g نانوصفحات سنتز مراحلطرحواره  -1 شکل

 

 
 . مرحله هر در سنتزشده هاینمونه  تصویر -2 شکل

 

  هايی مکانیسم  ازطريق  گوگرد  های اتم  و  شده  تجزيه  گوگرد  منبع

  به   اتصال  آزين،تری  حلقه  در  نیتروژن   هایاتم  با  جايگزينی  نظیر

  ساختار  در  ها،لايه  بین  قرارگیری  يا  و  ساختاری  هاینقص  و  هالبه

 آن دوپ شدن    به  منجر  و  کرده  نفوذ  4N3C-g  گیریشکل  درحال

  نانوصفحات  تشکیل  به  منجر  درنهايت   فرآيند  اين  گردند.می

  يافته  بهبود   فوتوکاتالیستی   خواص  با  گوگرددار  4N3C-g  کريستالی

  مرحله   هر  در  را   سنتزشده  هاینمونه  تصوير  ( 2)  شکل . شودمی

 دهد.می نمايش

  



 ... شده با دوپ 4N3g−Cنانوصفحات  یابيو مشخصه هیته                                                          یدریزاده اوغاز و ح  یحاج

 

 33-48:45(1؛) 1404 مهندسی در پیشرفته مواد 38
 

 گوگرد  مختلف مقادیر با  شدهدوپ و خالص 4N3g−C هاینمونه  مشخصات -1 جدول

 هدف  )تقريبی(   گوگرد   اسمی   وزنی   درصد  )گرم(   گوگرد   مقدار  نمونه   نام 

CN   4  مرجع   نمونه  %0 0 خالصN3g−C   شدن دوپ   بدون 

S-CN-0.5 0.5  گوگرد   کم   مقدار   با   شدن دوپ   اولیه   اثرات   بررسی  کم 

S-CN-1 1  گوگرد   متوسط   مقدار   با   شدن دوپ   اثرات   بررسی  متوسط 

S-CN-2 2  ثانويه   فازهای   تشکیل   احتمال   و   گوگرد   زياد   مقدار   با   شدن دوپ   اثرات   بررسی  زياد 

S-CN-1.5 1.5  شدن دوپ   بهینه   محدوده   تر دقیق   بررسی  زياد - متوسط 

 

  اولیه  خالص  گوگرد  مقدار  براساس  ،گوگرد  با  شدهپود  هاینمونه

  S-CN-0.5 ،  S-CN-1  مثال،   عنوان )به   شدند   گذاری نام   مورداستفاده، 

  ( 1)  جدول  اساس  بر  پژوهش  اين  آزمايشات  طراحی  (.S-CN-2  و

 شود،می   مشاهده  جدول  در  که  طورهمان  است.  گرفته  صورت

  های نمونه  و  مرجع  نمونه  عنوانبه  (CN)  خالص  4N3g−C  نمونه

  سنتز   گوگرد   مختلف   مقادير  با   (S-CN)  گوگرد   با   شدهدوپ

  تأثیر  يافتهسازمان  بررسی  طراحی،  اين  از  هدف  اند.شده

  ويژهبه  و  نوری  ساختاری،  خواص  بر   گوگرد  مختلف  درصدهای

  تجزيه   در  4N3g−C  نانوصفحات  فوتوکاتالیستی  فعالیت 

  ای گونه  به  جدول  در   گوگرد  مقادير   است.   بوده   آلی  هایآلاينده

  زياد  و  متوسط  کم،  مقدار  با  شدندوپ  اثرات  تا  اندشده  انتخاب

  برای   بهینه  شرايط  درنهايت،  و   گیرد  قرار  موردارزيابی  گوگرد

 نمونه  شود.  تعیین  فوتوکاتالیستی  عملکرد   بالاترين  به  دستیابی 

S-CN-1.5  بهینه   غلظت   محدوده  تردقیق  بررسی  منظوربه  نیز  

 .است  شده گنجانده طراحی اين در گوگرد

 

   ی یابمشخصه و شناسایی -4-2

 پراش   دستگاه   از   استفاده   با   ، سنتزشده   مواد   فازهای   و   بلوری   ساختار 

 استفاده با  فیلیپس(  شرکت  ،MPD Pro X'Pert )مدل   8ايکس   اشعه 

 تا   10  از  θ2  ای زاويه   محدوده   در   Cu Kα   (Å  5406   /1 =  λ)  منبع  از 

 دانشگاه   در  ثانیه  در  درجه   0/ 05  اسکن   سرعت   با   و  درجه  80

 نانويی  ساختار   و   مورفولوژی   گرفت.  قرار   موردبررسی   ، کاشان 

JEM-  )مدل   9میکروسکوپ الکترونی عبوری   از   استفاده   با  هانمونه 

2100F ،   شرکت  JEOL)   دانشکده  در   کیلوولت   200  شتاب   ولتاژ  با 

 گرفت.  قرار  موردمطالعه  دانشگاه تهران، متالورژی  و مواد مهندسی 

 و   اتانول   در  پودر   کردن پراکنده   با   ،TEM  آنالیز  برای  هانمونه 

 شده  پوشیده   مسی   توری   روی  سوسپانسیون  از   قطره   چند   قراردادن 

-سنجی بازتابی انتشاريافته فرابنفش طیف   شدند.   آماده  کربنی   فیلم   با 

 با  مرئی - فرابنفش   ناحیه  در  ها نمونه   نوری   جذب  خواص  ،10مرئی 

  )مدل   مرئی - فرابنفش   پراکنده   بازتاب   سنجی طیف   دستگاه   از   استفاده 

UV-2600 ،   800  تا   200  موج طول   محدوده   در   شیمادزو(   شرکت  

 های طیف   از   گرفت.   قرار   موردارزيابی   ، کاشان   دانشگاه   در   نانومتر 

 تبديل  11مونک - کوبلکا  تابع   از   استفاده  با   جذب   های طیف   بازتاب، 

 شد.  تعیین  ک تا  روش  از  استفاده  با  مواد   نوری   باند   شکاف  و 

 (CN)  خالص   4N3g−C  نمونه   12تبديل فوريه مادون قرمز   هایطیف 

 استفاده   با   T(S-CN-1.5)  گوگرد   با  شدهدوپ   بهینه   نمونه   و 

 و   (CN)  خالص   4N3g−C  نمونه   (PL)  فوتولومینسانس   های طیف 

 دستگاه   از   استفاده   با   (S-CN-1.5)  گوگرد   با   شده دوپ  بهینه   نمونه 

 در   (JASCOشرکت   ، FP-8500  مدل )  فوتولومینسانس  سنجیطیف 

 ثبت   اتاق   دمای   در   ، اسفراين   مهندسی   و   فنی   عالی   آموزش   مجتمع 

 نانومتر  PL ،  365  هایطیف   ثبت   برای   تحريک  موج طول   شدند. 

 700  تا   400  موج طول   محدوده  در   نشری   های طیف   و   شد  انتخاب 

 گرفتند.   قرار  موردبررسی  ، شريف   صنعتی  دانشگاه  در   نانومتر

  تنظیم   نانومتر   پنج   روی   31ساز تکفام   خروجی   و   ورودی   های شکاف 

 ترکیب باز   و   جداسازی   کارايی   ارزيابی  ، PL  آنالیز   از   هدف   شدند. 

 ،PL  هایپیک   کمتر   شدت   بود.   هانمونه   در   شده تولید   بار   های حامل 

 های حامل   کارآمدتر   جداسازی  و   ترپايین   ترکیب باز   نرخ  دهنده نشان 

 .است   بار 
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 (. خط قرمز) 4N3g−C-S گوگرد  با شده دوپ 4N3g−C نمونه و آبی( )خط خالص 4N3g−C نمونه ایکس اشعه پراش الگوهای -3 شکل

 

 فوتوکاتالیستی فعالیت ارزیابی -5-2

  آلی   رنگ  تجزيه  در  ،سنتزشده  هاینمونه  فوتوکاتالیستی  فعالیت 

 مجتمع  در  مرئی  نور  تابش  تحت   آبی  محلول  در  (MB)  بلو   متیلن

  مجموعه   از  شد.  ارزيابی  اسفراين  مهندسی  و  فنی  عالی  آموزش

  ، 2000  الجیآی  سوپر  SMD  کامل  طیف)  LED  های  لامپ 

 در شد.  استفاده مرئی نور منبع عنوانبه  ،(لايت  گرو ايران  شرکت 

  50  به  فوتوکاتالیست  از  گرممیلی  50  مقدار  معمول،  آزمايش  يک

 لیتر   در  گرممیلی  10  اولیه  غلظت   با  بلو   متیلن  محلول  لیترمیلی

  در   دقیقه  60  مدت  به  سوسپانسیون  نور،  تابش  از  قبل  شد.  اضافه

 سطحی   جذب  تعادل  تا  گرفت   قرار   مداوم  زدن هم  تحت   و  تاريکی

  نور   لامپ   سپس،  شود.  برقرار  رنگ   محلول  و  فوتوکاتالیست   بین

 دقیقه(   10  )هر  معین  زمانی  فواصل  در  نمونه  و  شد  روشن  مرئی

  غلظت  در  تغییرات  شد.  جدا  سانتريفیوژ  از  استفاده   با   و  برداشت 

  664  موج طول  در  جذب  گیریاندازه  با  محلول  در   بلو   متیلن

  دستگاه   از  استفاده  با  ،بلو(  متیلن  جذب  ماکزيمم  موج)طول  نانومتر

 مورد  (APEL PD303UV  )مدل  مرئی-فرابنفش  سنجیطیف

   گرفت.  قرار بررسی

 

 بحث  و  نتایج -3

 سنتزشده  مواد یابی مشخصه و شناسایی -1-3

 ( XRD) ایکس اشعه  پراش آنالیز 

  نمونه  و  خالص  4N3g−C  نمونه  ايکس  اشعه  پراش  الگوهای

  شده   داده  نشان  (3)  شکل  در  ،4N3g−C-(S(  گوگرد  با  شدهدوپ

  در  را   اصلی  پیک   دو  ،خالص  4N3g−C  نمونه  XRD  الگوی  است.
∘13θ ≈2  27∘  وθ ≈2  صفحات  به  مربوط  ترتیب به  که  دهد می  نشان 

،  4N3g−C  هگزاگونال  ایلايه   ساختار  (002)  و  (100)  کريستالی

  در   پیک  هستند.،  JCPDS No. 87-1526مطابق با کد استاندارد  
∘27θ ≈2  ،  در  پیک  و  مانندگرافیت   هایلايه  بین  فاصله  از  ناشی 
∘13θ ≈2  ،  است  هالايه  درون  در  تکرارشونده  واحد  به  مربوط  

(15-13.)   

  شودمی  مشاهده  ،4N3g−C-S  نمونه   XRD  الگوی   بررسی  با

  که  است   شده  حفظ  4N3g−C  اصلی  هایپیک  موقعیت   که

 با   شدندوپ  فرآيند  از  پس  ایلايه  کلی  ساختار  حفظ  دهندهنشان

  توجهی قابل طوربه پیک دو هر  شدت حال،بااين باشد.می گوگرد

  ،هاپیک  شدت  کاهش  است.  يافته   کاهش  شدهدوپ  نمونه  در

  در   اختلال  افزايش  و  هاکريستالیت   اندازه  کاهش  از  ناشی  تواندمی
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 گوگرد   با   شده دوپ   و   دوپ   بدون   4N3C-g  های نمونه   برای   ( 002)   صفحات   بین   فاصله   و   شبکه   پارامترهای   شامل   ریتولد   آنالیز   نتایج   مقایسه   - 2  جدول 

 گوگرد  با شدهدوپ 4N3C-g ( دوپ )بدون 4N3C-g پارامتر

 ≈  a (Å) 70/4  ≈ 72/4 شبکه پارامتر

 ≈  b (Å) 70/4  ≈ 72/4 شبکه پارامتر

 ≈  c (Å) 70/6  ≈ 75/6 شبکه پارامتر

 90 90 )درجه(  α یسلول نیب هي زاو

 90 90 )درجه(  β یسلول نیب هي زاو

 120 120 )درجه(  γ یسلول نیب هي زاو

 ≈  2/130 ≈ 5/132 (Å³) واحد سلول حجم

 ≈  34/3  ≈ 37/3   (002) (Å) 14صفحات نیب فاصله

 

 اندازه   با  گوگردهای  دلیل ورود اتم به  4N3g−Cساختار کريستالی  

 توانندمی  اختلالات  اين  باشد.  شبکه   به   متفاوت  الکترونگاتیوی  و

  منظم  نواحی  از  ايکس  اشعه  همدوس   پراش  کاهش  به  منجر

 . (16-20) شوند ساختار

  ناحیه   يک  4N3g−C-S  نمونه  در  ها، پیک  شدت  کاهش  برعلاوه

  قابل  نیز  درجه  25  تا  10  بین  θ2  محدوده  در  کم  شدت  با  و  پهن

  درجه   کاهش  دهندهنشان  تواندمی  ،پديده  اين  است.  مشاهده

 پس  4N3g−C  ایلايه  ساختار  در  نظمیبی  افزايش  و  کريستالیتی

  از کمی  مقادير  تشکیل احتمال  همچنین، باشد. گوگرد  با دوپ از

  های پیک  که گوگرد  حاوی   پايین  کريستالیتی   با  يا  آمورف  فازهای

XRD  کمک   ايکس  اشعه  کلی  پراکندگی  به  اما  ندارند  مشخصی  

  فاز  هایپیک  شدت  کاهش  به  تواندمی  که  دارد  وجود  کنند،می

  فازهای   به  مربوط  جديد  هایپیک  ظهور  عدم  شود.  منجر  اصلی

  ساختار در مؤثری طور به گوگرد که دهدمی نشان گوگرد حاوی

4N3g−C  اند.نشده  تشکیل  جداگانه  فازهای  و  است   شده  پراکنده 

-دوپ   از  ناشی  ساختاری  هاینقص  افزايش  و  کريستالیتی  کاهش

  ازجمله  ماده،  شیمیايی  و  فیزيکی  خواص  بر   تواندمی  گوگرد  شدن

 . (21-24) باشد تأثیرگذار آن، فوتوکاتالیستی فعالیت 

  شده جاديا  راتییتغ  و  ساختار  ترقیدق  لی تحل  یبرا  ن،يبراعلاوه

  XRD  یهاداده  یرو  51تولدير  آزمون  گوگرد،دوپ شدن    اثر  در

  که  دهدمی  نشان  ،(2  )جدول  ريتولد  آنالیز  نتايج  است.  شده  انجام

 و  شبکه  پارامترهای  در  جزئی  افزايش  به  منجر  گوگرد  شدن  دوپ

  شده  4N3C-g (002)  بلوری  صفحات  بین  فاصله  خاص  طوربه

  برای   ایمقايسه  صورتبه  (2)  جدول  در  موضوع  اين  که  است 

دوپ شدن   .است   شده  ارائه  دوپ  بدون  و  شدهدوپ  هاینمونه

 تروژن،ین  به  نسبت   گوگرد  تربزرگ  یاتم  اندازه  لی دل  به  ،گوگرد

  شود.  4N3C-g  شبکه  ساختار  در  یجزئ  انبساط  به  منجر  تواندیم

،  شبکه  یپارامترها  در  یاندک   شي افزا   با   ،معمول  طور   به  امر  نيا

 شيافزا   جهینت  در  و   است   هاهيلا نیب  فاصله  به  مربوط  که c  ژهيوبه

 که   (002)  کیپ  یبرا  خصوصبه،  یبلور  صفحات  نیب  فاصله

 است.  همراه ،است  کیتیگراف یهاهيلا نیب  فاصله دهندهنشان

 

 ( TEM) عبوری الکترونی یمیکروسکوپ آنالیز 

  نمونه  عنصری  ترکیب   و  مورفولوژی  تردقیق  بررسی  منظوربه

4N3g−C  4(  گوگرد  با  شدهدوپ   نمونه  و  خالصN3g−C-(S،  آنالیز 

  پراش  سنجیطیف  و  (TEM)  عبوری  الکترونی  یمیکروسکوپ

  4N3g−C  نمونه   TEM  تصوير  شد.  انجام  61ايکس  اشعه  انرژی

 با  نامنظم  مورفولوژی  و  ایلايه  ساختار  ،الف(-4  شکل)  خالص

  تشکیل   که   دهدمی  نشان  را  نانومتر  مقیاس  در  جانبی   هایاندازه

 طیف  کند.می  تأيید  را  شدهانباشته  هم  روی  و  متراکم  نانوصفحات

EDS  کربن   عناصر  حضور  ،ب(-4  شکل )  نمونه  اين  به  مربوط  

(C)  نیتروژن  و  (N)  دهنده  تشکیل  اصلی  عناصر  عنوانبه  را

4N3g−C  های ضعیف مربوط به مس  پیک  .کندتأيید می(Cu)   و

 احتمالا ناشی از شبکه نگهدارنده نمونه در طول   ،(Si)سیلیکون  
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 گوگرد  با شدهدوپ 4N3g−C  نمونه (ب) و خالص 4N3g−C نمونه  )الف( از  (TEM) عبوری الکترونی یمیکروسکوپ  تصاویر -4 شکل

)4N3g−C-(S  هایطیف ؛ EDS 4 نمونه به مربوطN3g−C 4نمونه و (ج) خالصN3g−C گوگرد با شدهدوپ )4N3g−C-(S (د) . 

 

  جذب  از   ناشی  تواندمی  (O)  اکسیژن  پیک   همچنین،  هستند.آنالیز  

  وجود   عدم  باشد.  هوا  معرض  در  جزئی  اکسیداسیون  يا  سطحی

  4N3g−C  نمونه  خلوص  طیف،  اين  در  گوگرد  به   مربوط  پیک

 .کندمی تأيید را خالص

  پ( -4  شکل)  4N3g−C-S  نمونه  TEM  تصوير  مقابل،  در

  در   تغییراتی  به  منجر  ،گوگرد  با  شدندوپ  که  دهدمی  نشان

  خالص،  نمونه  با  درمقايسه  است.  شده  نانوصفحات  مورفولوژی

  بیشتری   شفافیت   با  و  متراکم  کمتر  شده دوپ  نمونه  در  نانوصفحات

  يا و    هالايه  ترشدننازک   دهندهنشان  تواندمی  که   رسندمی  نظربه

  نانوصفحات  های لبه  همچنین،  د. باش  هاآن  بندیبسته  تراکم   کاهش

  کمی   است   ممکن  خالص،  نمونه  به   نسبت   شدهدوپ  نمونه  در

  از  ناشی   احتمالا  که  باشند  بیشتری  پیچیدگی  دارای   و  ناهموارتر

 اين  د.باشمی  اختلالات  ايجاد  و  ساختار  به  گوگرد  هایاتم  ورود

  در  شدهمشاهده  کريستالیتی  کاهش  با  ،مورفولوژی  در  تغییرات

 بر   شدن دوپ  که  دهدمی  نشان  و  دارد  همخوانی  XRD  آنالیز

   بوده   تأثیرگذار  4N3g−C  نانويی  ساختار  تشکیل  و  رشد  فرآيند
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  و (CN) خالص 4N3g−C  نمونه برای Tauc نمودار )ب( و DRS Vis-UV جذب طیف )الف( -5 شکل

 . CN-(S-(1.5 گوگرد با شدهدوپ 4N3g−C نمونه

 

  بر علاوه  (،ت-4  شکل)  نمونه  اين   به  مربوط  EDS  طیف  .است 

 حوالی  در  را  مشخصی  پیک  ،(N)  نیتروژن  و  (C)  کربن  هایپیک

keV  3/2  پیک  انرژی  موقعیت   با  مطابق  که  دهدمی  نشان  αK  عنصر  

  با   گوگرد   عنصر  که  کندمی  تأيید  پیک  اين  است.  (S)  گوگرد

   .(25-28) است  شده وارد 4N3g−C ساختار در موفقیت 

 

 ( UV-Vis DRS) مرئی-فرابنفش سنجیطیف آنالیز 

  نمونه  انرژی  باند  شکاف  تعیین  و  نوری  خواص  بررسی   منظوربه

4N3g−C  خالص  (CN)  گوگرد  با  شدهدوپ  بهینه  نمونه  و  -CN-(S

 مرئی -فرابنفش  پراکنده  بازتاب  سنجیطیف   آنالیز  ،(1.5

(UV-Vis DRS)  جذب  طیف  ، الف(-5)  شکل  شد.  انجام 

UV-Vis DRS  که  طورهمان  دهد.می  نشان  را   نمونه  دو  اين 

 ناحیه  در   توجهی  قابل   جذب  CN خالص  نمونه   شود،می  مشاهده

  کاهش  شدت  به  آن  جذب  مرئی،  ناحیه   به  ورود  با  و  دارد  فرابنفش

 نور  جذب  مرئی  ناحیه  در  S-CN-1.5  نمونه  درمقابل،  يابد.می

-طول  سمت  به  آن  جذب  لبه  و  دهدمی  نشان   خود  از  بیشتری 

  اين  است.  شده  جابجا  ،قرمز(  سمت   به  )انتقال  بلندتر  هایموج

  تواندمی  ،گوگرد  با  شدهدوپ  نمونه   در  مرئی  نور  جذب  افزايش

  حضور  از  ناشی  4N3g−C  الکترونی  ساختار  در  تغییرات  دلیلبه

  از  بیشتری  تعداد  تحريک  به  منجر  که   باشد  گوگرد  هایاتم

  فعالیت  برای  و  شود می  مرئی  نور  تابش   تحت   ها حفره  و   هاالکترون

 .است  مطلوب فوتوکاتالیستی

  نمودار   از  ها،نمونه  (Eg)  انرژی  باند  شکاف   مقدار  تعیین  برای

  با  رسانانیمه  يک  4N3g−C  اينکه  به  توجه  با  شد.  استفاده  71تائوک 

   شد، استفاده( 1) رابطه از است، باند غیرمستقیم انتقال

(F(R)hv)1/2=A(hv−Eg)                                                 )1( 

 يک  A  و  فوتون  انرژی  hv  ،مونک-کوبلکا  تابع  F(R)  آن  در  که

   (.30و   29) است  ثابت 

 و   CN  هاینمونه  برای  تائوک   نمودارهای  ،ب(-5)  شکل

S-CN-1.5  به  نمودار  خطی  قسمت   يابیبرون  با  دهد.می  نشان  را  

  CN  خالص  نمونه  برای  انرژی  باند  شکاف  مقدار  انرژی،  محور

  منابع   در  شدهگزارش  مقادير  با  که  آمد   دست   به  eV  78 /2  حدود

 S-CN-1.5  نمونه  برای  انرژی  باند  شکاف  درمقابل،  دارد.  مطابقت 

  است.  رسیده   eV  47 /2حدود  به  و   يافته  کاهش  توجهی قابل  طوربه

  دلیل  گوگرد،   با   دوپ   از  پس  انرژی   باند  شکاف  در  کاهش  اين

  هایاتم ورود  است.   نمونه  اين در  مرئی   نور  جذب افزايش  اصلی
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   4N3g−C  نمونه و (CN) خالص 4N3g−C نمونه (PL) فوتولومینسانس  هایطیف  -6 شکل

 نانومتر.  365 تحریک موجطول تحت (S-CN-1.5) گوگردشده با دوپ

 

  الکترونیتواند با تغییر در ساختار  می  ،4N3g−Cگوگرد به ساختار  

 باند، شکاف    به  نزديک  يا  داخل  در  جديد   انرژی  سطوح  ايجاد  و

  و  هاالکترون  تحريک   برای  موردنیاز   انرژی  کاهش  به  منجر

  شکاف  کاهش  اين  شود.  مرئی  ناحیه  در  جذب  افزايش  درنتیجه

  بهبود   به  منجر  که  رودمی  انتظار  مرئی،  نور  جذب  افزايش  و  باند

 نمونه  با  مقايسه  در  S-CN-1.5  نمونه  فوتوکاتالیستی   عملکرد

 .شود CN خالص

 

 (PL) فوتولومینسانس آنالیز 

  کارايی   بررسی  منظوربه  ،(PL)  فوتولومینسانس  هایطیف

  4N3g−C  نمونه  در  شدهتولید  بار  های حامل  نوترکیبی  و  جداسازی

  ثبت   (S-CN-1.5)  گوگرد  با  شدهدوپ  بهینه  نمونه  و  (CN)  خالص

 انتشار  شدت  است.  شده  داده  نشان   (6)  شکل  در  نتايج  و  شدند

PL،  شدهتولید  هایحفره-الکترون  ترکیب باز  نرخ  با  مستقیم  طوربه  

  ترکیبباز  نرخ  دهندهنشان  ،PL  هایپیک  کمتر  شدت  .است   مرتبط

  که   است   بار  هایحامل  کارآمدتر  جداسازی  درنتیجه  و  ترپايین

   (.31-34) است  ترمطلوب فوتوکاتالیستی  فعالیت  برای

  خالص   نمونه  شود،می  مشاهده  (6)  شکل  در  که  طورهمان

CN  پیک   يک  PL  حداکثر مقدار  )با  مرئی  ناحیه  در  بالا  شدت  با  

 ،PL  انتشار  بالای  شدت  اين  دهد.می  نشان  نانومتر(   450  درحدود

  در  شدهتولید  بار  هایحامل  بالای  نسبتاً  ترکیب باز  نرخ  دهندهنشان

4N3g−C   پیک   شدت   درمقابل،   است.   خالص  PL   1.5  نمونه   در-CN-S ،  

  در   چشمگیر  کاهش  اين  است.  يافته  کاهش  توجهی قابل  طوربه

  طور به  گوگرد  شدندوپ  که  دهدمی  نشان  ،PL  انتشار  شدت

  جداسازی   و  کرده  جلوگیری  هاحفره-الکترون  ترکیب باز  از  مؤثری

 .کندمی تسهیل را هاآن 

 گوگرد  با  شدهدوپ  هاینمونه  در  ترکیبباز  نرخ  کاهش

  گوگرد   هایاتم  شود.  داده  نسبت   مختلفی  عوامل  به  تواندمی

  ها حفره  يا  هاالکترون  برای  گیراندازی  مراکز  عنوانبه  توانندمی

-علاوه  کنند.  مسدود  را  هاآن   ترکیبباز  مسیرهای  و  کرده  عمل

  شدن دوپ  از  ناشی  4N3g−C  الکترونی  ساختار  در  تغییر  براين،

  شد  مشاهده  نیز  UV-Vis DRS  نتايج  در  که  طورهمان  گوگرد،

  بهتر  جداسازی  و  انتقال  به  منجر  تواندمی  باند(،  شکاف  )کاهش

 کاهش  را  هاآن  ترکیب باز  و  برخورد  احتمال  و  شود  بار  هایحامل

 تعداد   افزايش  به  منجر  بار  هایحامل  کارآمدتر  جداسازی  دهد.

  های واکنش  در  شرکت   برای  دردسترس  هایحفره  و  هاالکترون

 .شودمی هاآلاينده تجزيه و سطحی ردوکس

   شدن دوپ  که  دهدمی  نشان  وضوح  به  PL  آنالیز  نتايج  بنابراين،
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  با شدهدوپ  4N3g−C هاینمونه  و (CN) خالص 4N3g−C نمونه توسط (MB) بلو  متیلن  فوتوکاتالیستی تخریب هایمنحنی  -7 شکل

 مرئی.  نور  تابش  تحت (S-CN-0.5،  S-CN-1.0، S-CN-1.5، S-CN-2.0) گوگرد مختلف درصدهای

 

حامل جداسازی  کارايی  بهبود  در  مهمی  نقش  بارگوگرد    های 

  فعالیت  پتانسیل  افزايش  درنتیجه  و  4N3g−C  در  شدهتولید

  با  ،S-CN-1.5  نمونه  در  PL  شدت  کاهش  دارد.  آن  فوتوکاتالیستی

  در  انرژی  باند  شکاف  کاهش  و   مرئی  نور  جذب  افزايش  نتايج

  هايافته  اين  ،درمجموع  و  دارد  همخوانی  UV-Vis DRS  آنالیز

 نمونه   برای  انتظار  مورد  فوتوکاتالیستی  عملکرد  بهبود  دهندهنشان

 .است  گوگرد  با شدهدوپ

 

 فوتوکاتالیستی فعالیت ارزیابی -2-3

  هاینمونه  و  (CN)  خالص  4N3g−C  نمونه  فوتوکاتالیستی  فعالیت 

  ، S-CN-0.5،  S-CN-1.0  )   گوگرد  مختلف  درصدهای  با   شدهدوپ

S-CN-1.5،  S-CN-2.0)،  بلو   متیلن  آلی  رنگ  تجزيه  در  (MB)  

 در حاصل  نتايج گرفت.   قرار موردارزيابی ،مرئی نور تابش تحت 

 مخلوط نور، تابش شروع از قبل است. شده داده نشان (7) شکل

  سطح  روی   MB  سطحی  جذب  تا   شد  زدههم  تاريکی   در   واکنش

  مشاهده  (7)  شکل  در  که  طورهمان  برسد.  تعادل  به  ،کاتالیزور

 کم  نسبتا هانمونه تمامی  برای MB سطحی جذب  میزان شود،می

 نشان  نیز  (Blank)  کاتالیزور  حضور  بدون  کنترل  آزمايش   است.

  طول   در  مرئی  نور  تحت   MB  خودیخودبه  تخريب   که  دهدمی

 .است  ناچیز آزمايش زمان

 تجزيه  در  محدودی  فوتوکاتالیستی  فعالیت   ،CN  خالص  نمونه

MB   تنها   تابش،  دقیقه  160  از  پس  و   داد  نشان  مرئی  نور  تحت 

  هاینمونه  حال،بااين  شد.  تخريب   رنگ  از  درصد  70  حدود

 از  بالاتری  مراتب   به  فوتوکاتالیستی  فعالیت   گوگرد  با  شدهدوپ

  استفاده  با   که  S-CN-1.5  نمونه  خاص،  طوربه  دادند.  نشان  خود

  بود،   شده  تهیه  سنتز   حین  در  گوگرد  مادهپیش  بهینه  نسبت   از

 دقیقه  160  از  پس  و  داد  نشان  را  MB  تجزيه  راندمان  بالاترين

  تخريب  را  MB  هایمولکول  از  درصد  95  حدود   مرئی،  نور  تابش

 .کرد

  مشاهده   گوگرد،  شدندوپ  مختلف  درصدهای  اثر  بررسی   با

  ، S-CN-1.5  تا  S-CN-0.5  از  گوگرد  میزان  افزايش  با  که  شودمی

 تواندمی  امر  اين   يابد.می  افزايش  تدريجبه  فوتوکاتالیستی   فعالیت 

  جداسازی  کارايی  بهبود  و  مرئی  نور  جذب  افزايش  دلیلبه

  ساختار   به  گوگرد  هایاتم  ورود  با  ،شدهتولید  بار  های حامل

4N3g−C   نتايج  در  که   طورهمان  ؛باشد  بیشتر  فعال  مراکز   ايجاد  و  

UV-Vis DRS  و  PL  بیشتر  افزايش  با  حال،بااين  شد.  مشاهده  نیز   
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 4N3g−Cدر مقایسه با   CN-S-1.5نمونه )با گوگرد  دوپپس از  4N3g−C احتمالی بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی  سازوکار وارهطرح -8شکل 

 . (MB) های بار برای تخریب متیلن بلودهنده کاهش شکاف باند انرژی و افزایش تولید و جداسازی حامل نشان  (،(CN) خالص

 

پیش بهمیزان  گوگرد  فوتوکاتالیستی  S-CN-2.0  ماده  فعالیت   ،

تشکیل بیش از حد  تواند ناشی از  يابد. اين کاهش میکاهش می

  يا  و  کنندمی  عمل  ترکیب باز  مراکز   عنوان  به  که  نقص  مراکز

  گوگردی   های گونه  با  فوتوکاتالیست   فعال  سطح  احتمالی  پوشاندن

  دردسترس  بار  هایحامل  تعداد  کاهش  به  منجر  درنهايت   که   باشد،

 .گرددمی فوتوکاتالیستی هایواکنش برای

-دوپ  که  دهدمی  نشان  فوتوکاتالیستی  فعالیت   نتايج  بنابراين،

  به   مربوط  مطالعه،  اين  در)  گوگرد  بهینه  مقدار  با  4N3g−C  شدن

  تجزيه  در  را  آن  عملکرد  توجهیقابل  طوربه  ،(S-CN-1.5  نمونه

  بهبود   اين  بخشد.می  بهبود  مرئی  نور  تحت   بلو   متیلن  آلی  آلاينده

  ماده  الکترونیکی  و  نوری  خواص  در  مطلوب  تغییرات  با  ،عملکرد

  همخوانی   شد،  تأيید  PL  و   UV-Vis DRS  آنالیزهای  توسط  که

 .دارد

 

 فوتوکاتالیستی  فعالیت ارتقا پیشنهادی سازوکار -3-3

 XRD،  TEM،  UV-Vis  آنالیزهای  از  آمده  دست به  نتايج   براساس

DRS  وPL  متیلن   تخريب  در  فوتوکاتالیستی   عملکرد   همچنین   و  

  4N3g−C  فوتوکاتالیستی   فعالیت   بهبود   برای   احتمالی  سازوکار   بلو،

 نشان  طرحواره  صورتبه  (،8)  شکل  در  گوگرد  با  دوپ  از  پس

 .است  شده داده

 نسبتا  انرژی  باند  شکاف  با   4N3g−C (CN)  خالص  نمونه

  نور   از  محدودی  بخش  جذب  به  قادر   تنها   ، (eV  78 /2)  بزرگ

 نوار  از  هاالکترون  نور،  هایفوتون  جذب  از  پس  است.  مرئی

 در  h)+(  هايی حفره  و  شده  برانگیخته  19رسانش  نوار   به  18ظرفیت 

  ترکیبباز  نرخ  دلیلبه  حال،بااين  شوند.می  ايجاد  ظرفیت   نوار

  برای  هاآن  از  کمی  تعداد  حفره،-الکترون  هایزوج  اين  بالای

 ،هاآلاينده  تجزيه   و  سطحی  ردوکس   های واکنش  در  شرکت

  فوتوکاتالیستی   فعالیت   به  منجر  که  مانندمی  باقی  دردسترس

   .(35) شودمی محدود

 به  منجر  ،(CN-S-1.5  نمونه)  گوگرد  با  4N3g−C  شدندوپ

 کاهش  اين  شود.می  eV  47 /2  حدود  به  انرژی  باند  شکاف  کاهش

  جذب  به  قادر  شدهدوپ  نمونه  که  شودمی  باعث   ،باند  شکاف

 تعداد درنتیجه، و باشد کمتر  انرژی با  مرئی نور  از بیشتری  بخش

 PL  آنالیز  نتايج  براين،علاوه  شود.  تولید  بار  هایحامل  از  بیشتری

  ترکیب باز  نرخ  مؤثری  طوربه  گوگرد  شدندوپ  که  داد  نشان

  را  هاآن  جداسازی  و  دهدمی  کاهش  را  هاحفره  و  هاالکترون

 گیراندازی  مراکز  ايجاد  دلیل  به  تواندمی  امر  اين  کند.می  تسهیل

 باشد  ماده  الکترونی  ساختار  در  تغییر  يا  و  گوگرد  هایاتم  توسط

  بخشدمی  بهبود  را  بار  هایحامل  فضايی  جداسازی  و  انتقال  که

(33-31) . 

 در  بار  هایحامل  کارآمدتر  جداسازی  و  تولید  افزايش  درنتیجه

 حفره  و  رسانش  نوار  در  الکترون  بیشتری  تعداد  ،S-CN-1.5  نمونه
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  شده جذب  بلو   متیلن   هایمولکول  با  واکنش  برای  ظرفیت   نوار  در

  هایالکترون  گیرند.می  قرار  دردسترس  ،کاتالیزور  سطح  روی

  داده  واکنش  محلول  اکسیژن  با  توانندمی  رسانش  نوار  در  موجود

−∙(  سوپراکسید  هایراديکال  و
2(O  کهدرحالی  کنند،  تولید  

 مستقیم  طوربه  توانندمی  ظرفیت   نوار  در  موجود  هایحفره

 و  داده  واکنش  آب  با  يا  کرده  اکسید  را  MB  هایمولکول

 فعال  هایگونه  اين  کنند.  تولید  (OH)  هیدروکسیل  هایراديکال

  هایآلاينده  سازیمعدنی  و  تجزيه  در  را  اصلی   نقش  ،20اکسیژن

 .کنندمی ايفا آلی

  دوپ   از  پس  4N3g−C  فوتوکاتالیستی  فعالیت   بهبود  بنابراين،

  (1  داد:  نسبت   عامل  دو  به  عمده  طوربه  توانمی  را  گوگرد  با

  (2  و  انرژی  باند  شکاف  کاهش  دلیل  به  مرئی  نور  جذب  افزايش

  به   منجر  که  شدهتولید  بار  هایحامل  جداسازی  کارايی  بهبود

  و   کاتالیزور  سطح  در  اکسیژن  فعال  هایگونه  غلظت   افزايش

و    36)   شودمی  بلو   متیلن   آلاينده  تخريب   نرخ  افزايش  درنهايت،

37).  

 

 گیرینتیجه  -4
  با   شدهدوپ  و  خالص  4N3g−C  نانوصفحات  پژوهش،  اين  در

  ساده  حرارتی  روش  يک  از  استفاده  با  گوگرد  مختلف  درصدهای

 شدند.  سنتز  گوگرد  و  ملامین  ارزان   مادهپیش  از  گیریبهره  با  و

  نشان   TEM  و  XRD  از  استفاده  با  ،سنتزشده  مواد  یيابمشخصه

شدن    که  داد   و   ساختار  در  تغییراتی  به  منجر  گوگرددوپ 

 شدن  ترنازک   و   بلورينگی  کاهش  ازجمله  4N3g−C  مورفولوژی

  حفظ  ایلايه  کلی  ساختار  کهدرحالی   ؛است   شده  نانوصفحات

  شدندوپ  که  داد  نشان  UV-Vis DRS  آنالیز  است.  گرديده

  داده   کاهش  را  4N3g−C  انرژی  باند  شکاف   مؤثری   طوربه  ،گوگرد

  همچنین،  است.   داده  افزايش  مرئی  نور  ناحیه  در  را  آن  جذب  و

  های حامل  ترکیب باز  نرخ  توجهقابل  کاهش بیانگر  PL  آنالیز  نتايج

 .بود گوگرد با شدهدوپ هاینمونه در شدهتولید بار

  متیلن  آلی رنگ تجزيه در هانمونه فوتوکاتالیستی فعالیت  ارزيابی

  بهینه   مقدار  با  شدندوپ  که  داد  نشان  ،مرئی  نور  تابش  تحت  بلو 

  عملکرد  چشمگیر  بهبود  به  منجر  (S-CN-1.5  نمونه(  گوگرد

  MB  از  درصد  95  حدود  تخريب   به  قادر  و   شده  فوتوکاتالیستی

 4N3g−C  خالص  نمونه  کهدرحالی  ؛بود  دقیقه  160  مدت  در

 انرژی  باند  شکاف  کاهش  داد.  نشان   خود   از   کمتری  بسیار   فعالیت 

  اصلی   عوامل   عنوانبه  ،شدهتولید  بار  هایحامل  جداسازی   بهبود  و

  گوگرد   با  شدهدوپ  هاینمونه  فوتوکاتالیستی  فعالیت   افزايش  در

 .شدند شناسايی

  4N3g−C  شدندوپ  که  داد  نشان  مطالعه  اين  خلاصه،  طوربه

  يک  صرفه،بهمقرون  و  ساده  سنتز  روش  يک  ازطريق  گوگرد  با

  تجزيه   در  آن  فوتوکاتالیستی  عملکرد   بهبود  برای  مؤثر  راهکار

 تواند می  پژوهش  اين  نتايج  است.  مرئی   نور  تحت   آلی   هایآلاينده

 و  کارآمدتر  فوتوکاتالیستی  مواد  توسعه  راستای  در  مهم  گامی

 .باشد محیطیزيست   کاربردهای  برای ،4N3g−Cبرمبتنی
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 نامهواژه
1. band gap 

2. electron-hole pairs 

3. doping 

4. photoluminescence (PL) 

5. heterojunction 

6. deionized water 

7. methylene blue (MB) 

8. X-ray diffraction (XRD)  

9. transmission electron microscopy (TEM) 

10. ultraviolet–visible diffuse reflectance (UV–Vis DRS) 

11. Kubelka-Munk (K-M) function 

12. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 

13. monochromator 

14. d-spacing 

15. Rietveld refinement 

16. energy dispersive spectroscopy (EDS) 

17. Tauc plot 

18. valence band (VB) 

19. conduction band 

20. reactive oxygen species (ROS) 
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