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  دهیچک
، با استفاده از روش الکتروریسی سـنتز 4N3C-gهاي مختلفی از نانوصفحات حاوي غلظت 4N3C-ZnO/g  (ZCN)نانوالیاف هیبریدي در این تحقیق،

در کوره پخت شدند. بر اساس مشاهدات تصاویر میکروسکوپ الکترونی در مدت زمان یک ساعت گراد درجه سانتی 460شدند و سپس در دماي 
و  ZnO، حضـور (FTIR)قرمـز تبـدیل فوریـه فرونانومتر اندازه گیري شد. با بررسـی و تحلیـل طیـف  55نوالیاف، ، قطر متوسط نا(SEM)روبشی 

بررسـی شـد و مشـخص گردیـد کـه  (UV)فعالیت فوتوکاتالیستی این نانوالیاف، تحت نور فـرابنفش یید شد. أدر نانوالیاف ت 4N3C-gنانوصفحات 
، بیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی را در مقایسه با دیگر فوتوکاتالیست ها از خود به نمـایش g-C3N4ز وزنی ا درصد 5/0حاوي  ZCN 5/0 نانوالیاف

تواند ناشی ، این بهبود خواص فوتوکاتالیستی می(PL)هاي فوتولومینسانس گیريها و به ویژه اندازهگذاشته است. بر طبق تحلیل نتایج اپتیکی نمونه
 باشد. g-C3N4و  ZnOهاي خالص اي بار در این نانوالیاف نسبت به نمونههاز کاهش آهنگ بازترکیب حامل

 
  

  نور فرابنفش ،یستیفوتوکاتال تیفعال ،یسی، الکترور4N3C-ZnO/g يدیبریه افینانوال هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
 هـاینگران ،یصنعت يهاشرفتیها و پانسان تیجمع شیبا افزا

پسـماندها، کنتـرل  تیریمـد سـت،یز طیحفاظت از مح يبرا
سـالم روز بـه روز  یدنیآب آشـام نیمأتـ نیو همچن یآلودگ

منتشـر شـده،  يهایبررس نیشده است. بر اساس آخر شتریب
 یمطمـئن و سـالم دسترسـ یدنینفر به آب آشـام اردیلیم 1/1

نفــر از بهداشــت مناســب برخــوردار  اردیــلیم 5/2و  دارنــدن
 يهـايمـارینفر، بر اثر ب ونیلمی 6/1 ساله هر علاوه،. بهستندین

 روندیم نیو بهداشت از ب زیبه آب تم یاز عدم دسترس یناش
ــا کودکــان زنهــآدرصــد  90کــه  در  .]1[ســال هســتند  5 ری

 ،یصـنعت يدر کشورها نیدر حال توسعه و همچن يکشورها
 يهـاتیوارد شـده بـه آب در اثـر فعال يهـایآلـودگ ریمقاد
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  است.  شیمرتب رو به افزا ،یانسان
 یآلـ هـاينـدهیحـذف آلا براي هاروش نتریاز مهم یکی

ناهمگن است کـه  ستیفوتوکاتال يریموجود در آب، به کارگ
. است دیو تابش نور خورش رسانامنی کیبر اساس استفاده از 

 تـوانیهستند، مـ ياغلب مواد ارزان و سبز هاستیفوتوکاتال
ه بـه کـ دیرشـو استفاده مجـدد کـرد. نـور خو یاببازی را هاآن

ارزان و در  ز،یـفـراوان، تم شود،یاستفاده م يعنوان منبع انرژ
 يآن در حـدود گـاف انـرژ یتابشـ يدسترس اسـت و انـرژ

  .]2[ است ستیفوتوکاتال هاينیمرسانا
به عنـوان  فلزات واسطه، غالباً دیاکس ۀیپا بر يهانیمرسانا

 ۀیـواکـنش تجز ژهیـبه و ییایمیش هايواکنش ستیفوتوکاتال
مضر مورد استفاده قرار  ریمضر به محصولات غ یآل هايرنگ

اسـت کـه  nنوع  نیمرسانا کی ZnO ستی. فوتوکاتالرندیگیم
 يرژالکتــرون ولــت و انــ 2/3برابــر  یمیمســتق يگــاف انــرژ

الکتـرون ولـت دارد.  یلـیم 60برابر  ییبالا تونیاکسا يوندیپ
 ،یزانـبـالا، ار یکیو مکـان ییایمیش يداریماده به علت پا نیا

ــودن،  ــمی نب ــومس ــازده کوانت ــ یب ــالا و همچن ــ نیب  لیپتانس
مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  اریبالا، بس يای/احونیداسیاکس

 ZnOبـار در  هايحامل بیکاهش آهنگ بازترک ي. برا]3-5[
 یمختلفـ هـايآن از روش یسـتیفوتوکاتال تیـفعال شیو افزا

نانوساختار  و ]8و  7[ دیبری، ساختن ه]6[ شیشامل انجام آلا
 يبعـد کیـ ياستفاده شـده اسـت. نانوسـاختارها ]9[کردن 
ZnO از  ،يو دو بعد يصفر بعد يبا نانوساختارها سهیدر مقا

-10[عمل کننـد  ربهت توانندیحفره، م -الکترون شینظر جدا
هـا، فلـزات و نیمرسـانامواد شامل  ریبا سا ZnO دیبری. ه]12

ـــ ـــانومواد کربن ـــ ین ـــدیم ـــار يرو توان و عملکـــرد  ییاک
داشته  يشتریب ریثأخالص، ت ZnOآن نسبت به  یستیفوتوکاتال

ــابرا ــ جــادیاســتفاده از ا ن،یباشــد. بن  نیاتصــال نامتجــانس ب
g- مثـل گـرید ينیمرسـانا کیـو  ZnO يبعد کی افینانوال

4N3C خـوب  شیسـاختار نامتجـانس بـا جـدا کیـ تواندیم
با استفاده  یسانبه آ 4N3C-g. ]31[کند  جادیحفره ا -الکترون

و  شودیفراوان سنتز م هايمادهشیپ یحرارت ونیزاسیمریاز پل
 یسـم ریـسـازگار و غ سـتیبدون فلز، ز ستیفوتوکاتال کی

و  ییایـو قل يدیاسـ هايطی(در مح ییایمیش يداریاست و پا

در  ن،ی. بنـابرا]14[دارد  ییبـالا ی) و حرارتـیآلـ هـايحلال
سـنتز  4N3C-ZnO/g يدیبریه افیپژوهش حاضر، ابتدا نانوال

 براي هاآن یستیفوتوکاتال تیشده و سپس فعال یابیو مشخصه
تحت نور فرابنفش به محصولات سازگار با  یآب لنیمت هیتجز
د کربن، مـورد بحـث، یاکس ياز جمله آب و د ستیز طیمح

  قرار خواهد گرفت. سهیو مقا یبررس
  
  ها. مواد و روش2
  4N3C-ZnO/g افینانوال ةماد شیپ ۀی. ته1 .2

  ةگــرم نانوصــفحات خــرد شــد 01/0کــار، ابتــدا  نیــا يبــرا
4N3C-g  توسـط امـواج  شده زدایی ونیآب  تریل یلیم 10در

گرم  1و  دیاس کیاست ترلییلیم 2فراصوت پراکنده شد. سپس 
سـاعت در  3به مخلوط افزوده شد و به مدت  الکللینوییپل
 ریادامـه، مقـاد هـم زده شـد. در گـرادیدرجه سانت 80 يدما

اضافه شـد و هـم زدن  بیترک نیاستات به ا ياز رو یمختلف
مخلـوط  کیساعت ادامه داده شد تا  3در همان دما به مدت 

 افیـ. سـه نمونـه از محلـول نانوالدیبه دست آ داریهمگن پا
 01/0ZCN و ZCN ،05/0 ZCN 5/0هــايبــه نــام يدیــبریه

 ،5/0 برابـر اهـاسـتات در آن يوزن رو بیسنتز شد که به ترت
  شدند. نتعیی 01/0 و 05/0
  
  افینانوال هیها به منظور تهمادهشیپ یسی. الکترور2 .2

ــس ــاز ته پ ــا هی ــول ه ــرا يمحل ــیالکترور يمناســب ب  ،یس
شــدند و  ختــهیر يتــریلیلــیم 10هــا داخــل ســرنگ محلــول

 نیـــقـــرار داده شـــدند. در ا یســـیدرون دســـتگاه الکترور
مثبــت قــرار گرفــت و الکتــرود  يدســتگاه جمــع کننــده رو

کـه  یبـه الکتـرود منفـ يمـریمحلـول پل ينوك سرنگ حاو
اسـت، متصـل شـد. ولتـاژ  لابـا ولتـاژ بـا هیـهمان منبـع تغذ

ــول پل ــارش محل ــرعت ش ــده و س ــال ش ــریاعم ــرا يم  يب
 12در  بیـو بـدون دانـه بـه ترت کنواخـتی افیـنانوال دیتول
 ۀبـر سـاعت قـرار داده شـد. فاصـل تـریلیلـیم 1و  لوولتیک
ــ ــده ن نیب ــع کنن ــرنگ و جم ــوك س ــن ــانت 12 زی ــریس  مت

ــد. ال ــاب ش ــانتخ ــازه الکترور افی ــیت ــور یس ــده در ک  ةش
ـــه ـــ ايجعب ـــا طیتحـــت مح ـــوا، در دم ـــه  460 يه درج
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بـر  گـرادیسـانت ۀدرجـ 7 یبـا سـرعت گرمـاده گـرادیسانت
ــه،یدق ــا کر ق ــدند ت ــت ش ــتالیپخ ــ س ــک يرو دیاکس  لیتش

  حذف شود. اف،یموجود در نانوال مریشود و پل
  
  افینانوال یابیمشخصه هاي. روش3 .2
 افیـنانوال ۀ)، نمونـTGA( یگرماوزن هیتجز زیانجام آنال يبرا

 Shimadzu DTG-60Hشـده از دسـتگاه  یسـیتـازه الکترور
 هیـفور لیفروسـرخ تبـد یسنجفیانجام ط ياستفاده شد. برا

)FTIR دسـتگاه ،(Perkin Elmer RXI  مـورد اسـتفاده قـرار
 و )SEM( یروبشـ یالکترونـ وسـکوپکریم ریگرفت. تصـو

ــه ترت يعنصــر اشــتنگ ــب ــا اســتفاده از دســتگاه بی  هــايب
FESEM; JEOL JSM520  وFETEM; JEOL JEM-

2100Fيبازتـاب نفـوذ یسنجفیانجام ط ي، ثبت شدند. برا 
)DRS ـــتگاه ـــد.  AvaSpec2048TEC) از دس ـــتفاده ش اس
) بــا اســتفاده از دســتگاه PL( نســانسیفوتولوم یســنجفیــط

Varian Cary Eclipse فتصورت گر.  
  
  یستیخواص فوتوکاتال ی. بررس4 .2
خواص  یبررس يمدل، برا )dye( به عنوان رنگ یآب لنیمت از

 3شـده، اسـتفاده شـد. در ابتـدا  هیته افینانوال یستیفوتوکاتال
مـولار (بـر  کرویم 10با غلظت  یآب لنیاز محلول مت تریلیلیم

ــــوارتز  ) درونISO10678اســــاس اســــتاندارد    ســــل ک
ـــتگاه ط ـــدس ـــنجفی ـــرابنفش یس ـــ -ف   ) UV-Vis( یمرئ

آن ثبـت  یکـیاپت فیـشد و ط ختهی) رJASCO V-530(مدل 
نـانومتر  664در طـول مـوج  فیط نیا قلۀ شد. شدت جذب

 6. سـپس مقـدار اسـت یآبـ لنیمتـ ۀیغلظت اول ةنشان دهند
شـده (بـر اسـاس  هیـته افیـنانوال ستیاز فوتوکاتال گرمیلیم

 شـتریب ریمقـاد شیکـه افـزا نیـو با توجه به ا یقبلمطالعات 
 تیـشود که در نهایکدورت محلول م موجب ستیفوتوکاتال

 نـدیالازم است که از فر یستیخواص فوتوکاتال یبعد از بررس
 هیاز محلـول تصـف سـتیفوتوکاتال يجداساز يبرا فوژیسانتر

بـا  یآبـ لنیاز محلـول متـ تریلیلیم 15شده استفاده شود) به 
سـاعت در  کیـاضافه شد و به مدت  کرومولاریم 10ظت غل
برقرار  واجذب کاملاً -شد تا تعادل جذب داشتهنگه  یکیتار

تحـت نـور  یسـتیفوتوکاتال تیـفعال زانیم یبررس يشود. برا
 15حاصل تحت تابش نور فـرابنفش (لامـپ تعلیق فرابنفش، 

 18محلول تا لامـپ، برابـر  ۀ) قرار گرفت. فاصلپسیلیوات ف
 يبردارساعت از آن نمونـه میمتر نگه داشته شد و هر نینتسا
 یسنجفیشده، وارد سل دستگاه ط يبردار. محلول نمونهشد

جذب محلول حاصـل در  زانیشد و سپس م یمرئ -فرابنفش
نـانومتر، در  664 یعنـی یآب لنیطول موج جذب مشخصه مت

  شد. سهیو مقا يریگمشخص اندازه هايزمان
  
   و بحث جی. نتا3
  )     TGA( یگرماوزن ۀی. تجز1 .3

ـــتجز ـــا ۀی ـــنانوال ییگرم ـــیالکترور افی ـــده رو یس  يش
 ةهوا در محـدود طیتحت مح 4N3C-gالکل/ لینیویاستات/پل

آن در  جیشد که نتـا یبررس گرادیدرجه سانت 55-520 ییدما
 در وزن کـاهش مرحلـه سـه. اسـتنشـان داده شـده 1شکل 
 ۀوجـود دارد. در مرحلـ هـوا طیدر مح ییگرما هتجزی نمودار

 درصـد 5گراد، -یدرجه سانت 55-100 ییدما ةراول، در گست
. اسـتآب از نمونـه  ریکه در اثر تبخ دهدیکاهش وزن رخ م

 یاسـتات هـايگراد، گـروهیسانت ۀدرج 200-250 ةدر محدود
 ۀیدر ناحدرصد  30کاهش وزن  ت،یو در نها شوندیم هیتجز
 زیـرولیپ ندیاز انجام فرا یشکه نا گرادیسانت ۀدرج 400-300

طـور کـه در  . همان]15[ افتد، اتفاق میالکل است لینیویپل
 گـرادیدرجه سـانت 450پس از  شود،یم دهید یینمودار گرما

پـس از  ن،یبنـابرا دهـد،یدر نمونـه رخ نمـ یوزن رییتغ چیه
پخــت  يبــرا گــرادیدرجــه ســانت 460 يدمــا ج،ینتــا لیــتحل
g-الکـل/  لیـنیویاستات/پل يشده رو یسیالکترور افینانوال

4N3C 4 ســتیاف فوتوکاتالیــنانوال ۀیــو تهN3C-ZnO/C/g ،
  شد. نییتع
 
  )FTIR( هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط. 2 .3
 هـايگـروه یبررسـ يبـرا هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط

 FTIR فیــشــود. ط یموجــود در نمونــه اســتفاده مــ یعــامل
بــر  400-4000 عــدد مــوج ۀیــ، در ناحZCN 5/0 افیــنانوال
  مشخصه  هايقلهنشان داده شده است.  2در شکل  متریسانت
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مــاده روي نمــودار تجزیــۀ گرمــایی نانوالیــاف پیش .1شــکل 

  .4N3C-g/وینیل الکلاستات/پلی
  

  
  نمونـۀ نانوالیـاف هیبریـدي ۀطیف فروسرخ تبـدیل فوریـ. 2شکل 

5/0 ZCN.  
  

ــر ســانت 400-700عــدد مــوج  ةدر محــدود مربــوط  متــریب
در  ن،یابراـ. بنـــ]16هســـتند [ زفلـــ -ژنیاکســـ ونـــدیبـــه پ
ــ ــنانوال ـۀنمون ــبریه افی ــاهده 4N3C-ZnO/g يدی ــد مش ، بان

 ونــدیمربــوط بــه پ متــریبــر ســانت 452شــده در عــدد مــوج 
Zn-O ــذب ــد ج ــت. بان ــود در  یاس ــن موج  900-1700په
 -اس هـايحلقـه یمربـوط بـه خصـلت ارتعاشـ متریبرسانت
و  C-N يونـــدهایپ جـــهیو در نت نیتـــازو هپ نیـــآز يتـــر

C=N  ــراکم ــاختار ت ــهیدر س ــد ]17[اســت  4N3C-g افت . بان
ــه در محــدود ــرار گرفت ــانت 3100-3300 ةپهــن ق ــریبرس  مت

تــراکم  ینــیآم هــاياز گــروه مانــدهیبــاق N-H ونــدیدر اثــر پ
ــهین ــروه افت ــاو گ ــیه يه ــ یلیدروکس ــذب  یناش از آب ج

 هــايحضــور گــروه ن،ی. بنــابرا]18[ هســتندشــده،  یســطح
ـــامل ـــه و یع ـــوط ب ـــودمرب ـــدر ا 4N3C-gو  ZnO ج  نی

  .هستند ،يدیبریه افینانوال
  
 يو نگاشـت عنصـر یروبشـ یالکترون کروسکوپیم. 3 .3
)FESEM(  
، FESEM یدانیـم لیگس یالکترون کروسکوپیاستفاده از م با

موجـود در  زسـاختاریو ر ریخت شناسـیراجع به  یاطلاعات
 کروســکوپیم ریدســت آورد. تصــو تــوان بــهیمــ افیــنانوال

، 4N3C-ZnO/gشـده  یسیالکترور افینانوال یروبش یالکترون
قطـر  ةمربـوط بـه انـداز سـتوگرامیقبل و بعـد از پخـت و ه

آورده شـده  3(الـف) تـا (د) شـکل هـاياف درقسمتینانوال
صاف و بدون دانه دارنـد.  یشده، سطح هیته افیاست. نانوال

قبـل و  افیـقطر متوسط نانوال ،هاستوگرامیه لیاساس تحل بر
 يریـگنانومتر، انـدازه 55و  170برابر  بیبعد از پخت به ترت

از  یدر اثـر پخـت، ناشـ اف،یکاهش در قطر نانوال نیشدند. ا
کـه بـا  ]19[الکل اسـت  لینیویو پل یاستات هايگروه ۀیتجز
مطابقـت دارد. نگاشـت  یبـه خـوب ،ییگرمـا ۀیتجز هايداده

ــ کروســکوپیدر مثبــت شــده  يعنصــر  FESEM یالکترون
 C ،N ،O هـاياتم کنواختی عیتوز ة) حضور و نحو4(شکل 

  .کندیم دییأت اف،یسطح نانوال يرا رو Znو 
 
    )  DRS( يبازتاب نفوذ یسنج فیط. 4 .3
ــط از ــنجفی ــوذ یس ــاب نف ــراDRS( يبازت ــ ي) ب  یبررس

اسـتفاده  نیمرسـانا هـاينمونـه يگـاف انـرژ نیـیجذب و تع
 افیـنانوال يبازتـاب نفـوذ فیـمنظـور ط نی. به همـشودیم
 افیـنانوال ياتـاق ثبـت شـد. گـاف انـرژ يشده در دما هیته

 ریـمربوطـه بـه شـرح ز ۀبا استفاده از نمـودار تـاك و معادلـ
  :]20[محاسبه شد 

)1(                                        gh C h - E ,  2  
ــا در ــه،  نی ــه ترت Cو  h ،ν ،αمعادل ــب ــک،  بی ــت پلان ثاب

عدد ثابت هسـتند.  کیجذب و  بیضر ،يفوتون فرودبسامد
فوتـون  ينمـودار بـر حسـب انـرژ یخطـ هیناح یابیبا برون
زد. طبـق نمـودار  نیتخمـ توانیرا م ي)، گاف انرژ5(شکل 

و  4N3C-gنانوصـفحات  يشکل، گاف انرژ نیارائه شده در ا
    ت،ـولرونـالکت 3د دوـر دو در حـ، هZCN 5/0 افــیلواـنان
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و هیستوگرام مربوطه (الـف و ب) قبـل از پخـت و (ج و د) بعـد از  4N3C-ZnO/gاز نانوالیاف  FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  .3شکل 
  پخت.

  

IMG1 10 µm

O K 10 µm

C K10 µm

Zn K10 µm

N K10 µm

  
  .ZCN 5/0نمونۀ  يديبريه افيدر نانوال يو رو ژنياكس تروژن،يكربن، ن يعنصر عينگاشت توز. 4شکل 

  

بـه  نیمحقق ریبا گزارش سا جینتا نیشده است. ا يرگیاندازه
  .]21دارد [ يسازگار یخوب

  
  بررسی خواص فوتوکاتالیستی. 5 .3

فعالیت فوتوکاتالیسـتی نانوالیـاف سـنتز شـده بـا اسـتفاده از 
متیلن آبی روي سطح آنها تحت نور فـرابنفش  ۀسرعت تجزی

ــ ــینتیک تجزی ــد. س ــی ش ــدل، بررس ــک م ــوان ی ــه عن  ۀب
هـاي آلـی از مـدل واکـنش مرتبـه اول تی آلایندهفوتوکاتالیس

توصـیف  )2( ۀکند و با معادلـهینسلوود پیروي می -لنگمویر
  .]22[شود می

)2  (                                      Ln( C / C ) kt ,0  

، غلظت متیلن آبی به ترتیب در زمـان C و 0Cدر این معادله، 
0t=  و زمانt  .هستندk بـر حسـب  1ثابت سـرعت ظـاهري)

اول اسـت کـه سـرعت فعالیـت  ۀمرتبسینتیک عکس دقیقه) 
قبل از روشـن کـردن کند. فوتوکاتالیستی نمونه را سنجش می

لامپ و اعمال نور فرابنفش، مخلوط رنـگ و فوتوکاتالیسـت 
به مدت یک ساعت در تاریکی هم زده شده است تـا تعـادل 

مدت این یک ساعت، واجذب برقرار شود. در  -کامل جذب
تغییر قابل توجهی در غلظت رنـگ مشـاهده نشـد. بنـابراین، 

مسـئول حـذف رنـگ متـیلن آبـی از  سـطحی، فرایند جذب
  در  ت.ـت، بلکه نقش نور بسیار تعیین کننده اسـول نیسـمحل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Apparent rate constant 
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ــرات .5شــکل  ) تغیی h )  ــر حســب ا 2 ــراي ب ــون ب ــرژي فوت ن

  .ZCN 5/0 و نانوالیاف هیبریدي 4N3C-gنانوصفحات 
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بـه عنـوان تـابعی از زمـان  C)0Ln(C/تفاوت نمودارهـاي  .6شکل 

تابش نور فرابنفش براي تخریب متیلن آبی در حضور نانوصـفحات 
4N3C-g نانوالیاف ،ZnO  4وN3C-gZnO/  حاوي مقـادیر مختلفـی از

4N3C-g یزولدر مقایسه با فوت.  
  

ابعی از زمـان تـابش تـبه عنوان  C)0Ln(C/، تغییرات 6شکل 
هاي مختلـف، نشـان دقیقه) براي نمونه 120نور فرابنفش (تا 

د نـشـود، فرایطـور کـه مشـاهده مـی داده شده است. همـان
تخریب فوتوکاتالیستی مسئول حذف آلاینده است و فعالیـت 

بـدون حضـور ها از حالت فوتولیز (نمونه ۀفوتوکاتالیستی هم
هاي بهتر میان نمونه ۀفوتوکاتالیست) بیشتر است. براي مقایس

فوتوکاتالیسـتی در حضـور  ۀمختلف، نمـودار سـرعت تجزیـ
 6در شـکل  4N3C-gهاي مختلف با مقادیر متفـاوت از نمونه

لذا مقـادیر ثابـت سـرعت (شـیب خطـوط . آورده شده است
ختلـف در هـاي منمودار سرعت تجزیه فوتوکاتالیستی) نمونه

آورده شده است. بر اساس تحلیل نتـایج بـه دسـت  1جدول 
بیشترین فعالیت فوتوکاتالیسـتی را در  ZCN 5/0ۀ آمده، نمون

ــه ــایر نمون ــا س ــه ب ــان دادهمقایس ــود نش ــا از خ ــته   اس
)1-min 2-10×94/3k=د. شـبهینـه، تعیـین  ۀ) و به عنوان نمون

ایـن  زمانی دو ساعت در حضـور ةرنگ محلول در باز ضمناً
رنگ تغییـر فوتوکاتالیست و نور تابشی فرابنفش، از آبی به بی

  کرد.
هــاي یــک بعــدي اکســید روي، خاصــیت نانوکامپوزیــت

در . نـدفوتوکاتالیستی بهتري نسبت به حالت صفر بعـدي دار
هـــاي مختلـــف منتشـــر شـــده، علـــت برتـــري پـــژوهش

حفـره در  -ثر الکتـرونؤنانوساختارهاي یک بعدي جدایش م
اکسـید روي، بـه علـت عـدم جایگزیـدگی  cحـور راستاي م

الکترون در طول این محور، بیان شده است. همچنین به دلیل 
در نانوســاختارهاي یــک  نــور و بازتــاب یپراکنــدگافــزایش 

بعدي، میزان جذب نور نسبت به نانوساختارهاي صفر بعـدي 
بهتر است که این عامل باعث بهبـود خـواص فوتوکاتالیسـتی 

همچنین از دیگر مشکلات نانوساختارهاي صفر شود. آنها می
هـاي آزمـونبعدي اکسید روي، کلوخه شدن در حین انجـام 

فوتوکاتالیستی است که این مشکل در ساختارهاي یک بعدي 
به دلیل رشد ترجیحی صـفحات قطبـی و غیـر قطبـی، کمتـر 

که جذب سـطحی  با توجه به این. علاوه بر اینها، ]23[است 
تخریب  ۀبه سطح فوتوکاتالیست اولین مرحلمولکول رنگدانه 

نقش مهمـی را در فعالیـت  2سطح ۀفوتوکاتالیستی است، ناحی
 ۀکند. نانومواد یک بعدي ناحیـنانومواد فوتوکاتالیست ایفا می

. در ]24[سطح بیشتري نسبت به نانوذرات صفر بعدي دارنـد 
 یرز ۀبا رابط ZnOهاي ثر نانومیلهؤسطح م ۀاخیر، ناحی ۀمطالع

  :  ]25[شود به عنوان تابعی از قطر و طول توصیف می
 

)3(                                SA w wl d ,
    

21 3 3 34  
  

قطـر  wسـطح مـوثر کـل نمونـه،  ۀناحیـ SAدر این رابطـه، 
هـاي چگـالی سـطحی نانومیلـه dطول متوسـط و  lمتوسط، 

ZnO .روي زیرلایه است  
  با قطرهاي مختلف  ZnOهاي دیگري نانوسیم ۀر مطالعد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Surface area 
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   4N3C-.gز حاوي مقادیر مختلفی ا 4N3C-ZnO/gو  ZnO، نانوالیاف 4N3C-g نانوصفحات ثابت سرعت ظاهري به دست آمده براي .1جدول 
 بدون فوتوکاتالیست 4N3C-g 5/0ZCN 05/0ZCN 01/0ZCN ZnOنانوصفحات  نمونه

k (10-2 min-1) 29/0 94/3  76/2 94/1 46/1 19/0 

  

اند و فعالیـت فوتوکاتالیسـتی سنتز شدهنانومتر  300تا  30از 
1رزورین ۀآنها براي حذف رنگدان

. بر ]26[است مقایسه شده 3
تر بـا قطـر کمتـر از باریک هاينانوسیم اساس این تحقیق، در

نــانومتر، فعالیــت فوتوکاتالیســتی افــزایش بســیار زیــادي  90
است که به نسبت سطح به حجم بالاي آنها و همچنـین داشته

علاوه بـر اینهـا، در  جاهاي خالی بیشتر اکسیژن، ارتباط دارد.
دیگري که در گروه ما انجام شـده اسـت، نشـان داده  ۀمطالع

کـه بـه  ZnO شده که هر چه طول نانوساختارهاي یک بعدي
 انـد، بیشـتر باشـد،ها رشد کـردهصورت شاخه روي نانومیله

 ۀفعالیت فوتوکاتالیستی افزایش خواهد یافت، چـرا کـه ناحیـ
لذا به همـین دلایـل در  .]27[یابد ثر آنها افزایش میؤسطح م

  این پژوهش از ساختار نانوالیاف کامپوزیتی استفاده شد.
  

  . طیف سنجی فوتولومینسانس6 .3
به میزان بازترکیـب  (PL)شدت طیف فوتولومینسانس  اصولاً

ـــاي آزاد ـــف باره ـــابراین، از طی ـــتگی دارد. بن ـــنجی بس س
اندازي، مهاجرت و انتقال فوتولومینسانس براي بررسی به دام

 7طـور کـه در شـکل  شود. همـانهاي بار، استفاده میحامل
،  ZnOو 4N3C-gشود، پس از اتصال نانوصفحات مشاهده می

یابـد کـه بـه علـت شدت طیف فوتولومینسانس کـاهش مـی
. بررسـی و اسـتهـاي بـار حامـل کاهش سرعت بازترکیـب

یید دیگري بر فعالیت فوتوکاتالیستی بیشتر أتحلیل این نتایج ت
ــاف  ــالص 4N3C-ZnO/gنانوالی ــفحات خ ــه نانوص ــبت ب   نس

4N3C-g  و یا نانوالیاف خالصZnO .است  
 

  نديبجمع. 4
هاي مختلفـی حاوي غلظت 4N3C-ZnO/gنانوالیاف هیبریدي 

الکتروریسی سنتز و سـپس ، با روش 4N3C-gاز نانوصفحات 
  تفاده قرارـت مورد اسـوان فوتوکاتالیسـت شدند و به عنـپخ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Resazurin 

  
، نانوالیـاف  4N3C-g . طیـف فوتولومینسـانس نانوصـفحات7شـکل 

ZnO  5/0و نانوالیاف هیبریدي ZC.  
  

ــد.  ــه گرفتن ــدیل فوری ــف فروســرخ تب ، حضــور (FTIR)طی
را روي ســـطح نانوالیـــاف  ZnOو 4N3C-gنانوصـــفحات 

فوتوکاتالیسـتی  ۀییـد کـرد. ثابـت سـرعت تجزیـأریدي تهیب
 ۀآبی تحت نور فرابنفش در حضور نانوالیاف، براي نمونمتیلن
برابر بیشـتر از ثابـت سـرعت در  6/2حدود  ZCN 5/0 بهینه

خــالص بــود. علــت ایــن امــر، جــدایش بهتــر  ZnOحضــور 
هاي تولید شده تحت تابش نـور در فصـل ها و حفرهالکترون

بـود کـه بـا نتـایج  4N3C-ZnO/gنوالیاف هیبریدي مشترك نا
  ها، به خوبی سازگاري دارد.همان نمونه PLهاي گیرياندازه

  
  قدردانی. 5

نویسندگان از شوراي پـژوهش و فنـاوري دانشـگاه صـنعتی 
 INSFشــریف و صــندوق حمایــت از پژوهشــگران کشــور 

(کرسی فیزیـک سـطح و فصـل مشـترك بـه شـماره گرنـت 
حمایــت و پشــتیبانی مــالی آنهــا، تشــکر و ) بــراي 940009

  کنند.قدردانی می



  ۲، شمارة ۲۰جلد   مشفق رضایعل ي وپورجواد ی، علي، مرصع صمديآمنه ناصر  ۲۸۰
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