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ٔبدٜ ٔلأیٙی، اص دٚ سٚؽ حشاسسی ٚ سشویجی ثب ای اص دیؾدس ایٗ دظٚٞؾ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی سبثیش اِٚششاػٛ٘یه وشدٖ دس ػٙشض وشثٗ ٘یششیذ ٘ب٘ٛٚسلٌٝ    چکیذ

ػبعز دس ٕٞیٗ دٔب  چٟبسٌشاد سػیذ ٚ ثشای ٔذر دسجٝ ػب٘شی 550دلیمٝ ثٝ  75دٞی یىؼبٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اثشذا ٔلأیٗ دس ٔذر ؿشایظ ٚ ػیىُ حشاسر

ػبعز دس ایٗ  ػٌٝشاد سػیذ ٚ ثشای ٔذر دسجٝ ػب٘شی 500دلیمٝ ثٝ  100س ٔذر دػز آٔذٜ دٝث g-C3N4دػز آیذ. دس سٚؽ حشاسسی، ٝث g-C3N4ثبلی ٔب٘ذ سب 

 سحز أٛاج ٔبفٛق كٛرآة ٚ اسبَ٘ٛ  دلیمٝ دسٖٚ ٔحَّٛ 130ثٝ ٔذر  g-C3N4دػز آیذ. دس سٚؽ سشویجی، اثشذا ٝای ثداسی ؿذ سب وشثٗ ٘یششیذ ٘ب٘ٛٚسلٝدٔب ٍ٘ٝ

، ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی (XRDٞبی دشاؽ اؿعٝ ایىغ )ٞبی حبكُ، آصٖٔٛیبثی ٘ب٘ٛٚسلٌٝشدیذ. ثشای ٔـخلٝٚ سٚ٘ذ سٚؽ حشاسسی ثشای آٖ سىشاس  لشاس ٌشفز

ٞب ثب  ( ا٘جبْ ٌشفز. خٛاف فشٛوبسبِیؼشی BETٕٝ٘ٛ٘سّش ) -أز -( ٚ سعییٗ ٔؼبحز ػغح ثشٚ٘شFTIRا٘شمبِی ) لشٔض ٔبدٖٚ ػٙجعیف(، FE-SEMسٚثـی )

ای سا داس٘ذ. دس سٚؽ سشویجی دس ٔذر صٔبٖ یىؼبٖ ثشسػی ؿذ. ٔـخق ؿذ وٝ ٞش دٚ سٚؽ، سٛا٘بیی سِٛیذ وشثٗ ٘یششیذ ٘ب٘ٛٚسلٝاػشفبدٜ اص سجضیٝ سٚدأیٗ ثی 

ؼٝ ٞبی سِٛیذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سشویجی دس ٔمبی ٞبی سِٛیذؿذٜ ثٝ سٚؽ حشاسسی، سِٛیذ ٕ٘ٛد. ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ وٕشش اص ٘ب٘ٛٚسلٝ 30ٞبیی ثب ضخبٔز سمشیجب سٛاٖ ٘ب٘ٛٚسلٝٔی

 ٞبی حشاسسی داسای فعبِیز فشٛوبسبِیؼشی ثیـششی ثٛد٘ذ.ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 .، سٚؽ حشاسسی، سٚؽ سشویجیg-C3N4 ٘یششیذ، وشثٗ ٘ب٘ٛٚسلٝ، :یذیکلمات کل
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Abstract    In this research, carbon nitride nanosheets were synthesized from melamine precursor by both thermal and 

combined methods. Melamine first reached 550 °C for 75 minutes and remained at this temperature for 4 hours until g-

C3N4 was obtained. In the heating method, the produced g-C3N4 reached 500 °C for 100 minutes and stored at this 

temperature for 3 hours to obtain nanosheet carbon nitride. In the combined approach, g-C3N4 was first sonicated for 

130 minutes in a solution of water and ethanol and then the heating process was repeated for it. Sample characterization 

by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (FE-SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 

and Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area analysis were done. The photocatalytic performance of the samples 

was evaluated by measuring the degradation of the rhodamine b. It was found that both methods are capable of 

producing carbon nitride of nanosheet shape. In the combined approach, over the same period, nanosheets of about 30% 

less thickness than the heating method can be made. Samples that were made by the combined way showed better 

photocatalytic activity than thermal samples. 

Keywords: Nanosheet, Carbon Nitride, g-C3N4, Thermal Method, Combined Method. 
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 مقذمٍ -1
افضایؾ جٕعیز وشٜ صٔیٗ ٚ ثبلا سفشٗ اػشب٘ذاسدٞبی 

عٛس ٔذاْٚ، ٔٛجت افضایؾ سٚصافضٖٚ ٘یبص ثٝ ا٘شطی ص٘ذٌی ثٝ

ٞبی فؼیّی ٚ اػز. اص عشفی ٔحذٚد ثٛدٖ ٔٙبثع ػٛخز ؿذٜ

ٔحیغی ػجت جّت سٛجٝ صیؼزسؿذ آٌبٞی ٘ؼجز ثٝ ٔؼبئُ 

 .اػز ػٕز ٔٙبثع ا٘شطی دبن ٚ سجذیذدزیش ٌشدیذٜٗ ثٝ ٔحممی

فشد ثشای اػشفبدٜ ثٝٔٛاد صیبدی ثب خٛاف ٔٙحلش دس ایٗ ساػشب، 

اص  اػز. دس وبسثشدٞبی سجذیُ ٚ رخیشٜ ا٘شطی دیـٟٙبد ؿذٜ

جّٕٝ سجشیٝ فشٛوبسبِیؼشی آة ثشای سِٛیذ ٞیذسٚطٖ ثٝ وٕه 

  .[1] سٛاٖ ٘بْ ثشدٔیاوؼیذ فّض سا  ٗ ٘یششیذ/٘ب٘ٛوبٔذٛصیز وشث

 وشثٗ ٘یششیذ سشویتٚجٛد  1وٛٞٗ 1989اثشذای ػبَ دس 

C3N4 دس  .[2]ثیٙی وشد داسای ػخشی ثیؾ اص إِبع سا دیؾ

دٙج ػبخشبس  ،ثب ٔحبػجبر سئٛسی 3ٚ ّٕٞی 2سشش 1996ػبَ 

ثب ػخشی ثبلا، وشثٗ  β-C3N4 ثش ُٕٔـش C3N4ثّٛسی ثشای 

 C3N4ٔىعجی ٚ  α-C3N4، C3N4(، g-C3N4٘یششیذ ٌشافیشی )

 .[3]دیـٟٙبد وشد٘ذ سا  4ٔىعجیؿجٝ

وشثٗ ثش دبیٝ  یٚ آِ یػٕشیغ ،یشفّضیغ یٞبٞبدیٕٝی٘

، ػبخشبس ٘ٛاس یدبػخ ثٝ ٘ٛس ٔشئ ػجتی ثٝ شیٌشاف ذیششی٘

ثبلا ٚ  ییبیٕیٚ ؿ یحشاسس یذاسیفشد، دبثٝٔٙحلش  یاِىششٚ٘

ٔٙظٛس  ثٝ ی سابدی، سٛجٝ ص[4] ٙٝیوٓ ٞض یششٚط٘ی٘ ٔبدٜؾید

 یآِ ٙذٜیعٙبكش آلا تیآة، سخش یؼشیفشٛوبسبِ ٝیسجض اػشفبدٜ دس

-وشدٜ ّتجثٝ خٛد  ییبیٕیاِىششٚؿ یٞبحؼٍش ٚ ؼزیصظیٔح

 زیٌشاف ٘ظیش ایٝیػبخشبس لا یداسا یشیٌشاف ذیششیوشثٗ ٘ا٘ذ. 

جزاثی ثشای اػشفبدٜ دس كٙعز ا٘شطی  ایٗ ٔبدٜ ٌضیٙٝ .اػز

 .[5] اػز

 ،g-C3N4 ٔغّٛة ٞب ٚ وبسثشدٞبیثب ٚجٛد سٕبْ ٚیظٌی

ػیٙشیه  ،یه ٔبدٜ ثبِه ثب ػغح ٚیظٜ دبییٗ ،دس دٔبی ثبلاسِٛیذ 

-. دیـشفز سٚؽدٞذٔیدػز ٝثضعیف  ٚ وبساییٚاوٙؾ وٙذ 

ثٝ  g-C3N4 ی، ؿیٕیبیی یب سشویجی ثشای اكلاحٞبی فیضیى
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ثٟیٙٝ ضشٚسی  ثبفز ٚٚیظٜ ثضسي یبثی ثٝ ػغح ٔٙظٛس دػز

سٛا٘ذ خٛاف ای، ٔیافضایؾ ػغح فعبَ چٙیٗ ٔبدٜ. [6] اػز

ٌیشی سمٛیز ٕ٘بیذ. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ عٛس چـٓسا ثٝ ٔغّٛة

دس وٙبس افضایؾ ػغح یبثی ثٝ ػبخشبس دٚثعذی، وٝ أشٚصٜ دػز

ٌشدد، ثؼیبس ٔٛسد ٔٛجت ایجبد خٛاف جذیذی دس ٔبدٜ ٔی

  .[7] اػزسٛجٝ لشاس ٌشفشٝ

ٚ دیٛ٘ذ  g-C3N4ٌشافیشی ای ؿجٝثب اِٟبْ اص ػبخشبس لایٝ

ای ٚ الا٘ؼی لٛی ثیٗ وشثٗ ٚ ٘یششٚطٖ دس ساػشبی كفحٝٚوٛ

ٞبی ٞب، سِٛیذ ٘ب٘ٛٚسلٝٚا٘ذسٚاِغ ثیٗ لایٝدیٛ٘ذ ضعیف 

ثشداسی اص ثبِه جبٔذ یب ٔبدٜ آِی ثٝ سٚؽ لایٝدٚثعذی اص دیؾ

 .[6] سػذ٘ظش ٔیثٝوبٔلا ٔٙغمی  5ٔٛ٘شبط ٘بٕٞؼبٍ٘شد

ٞبی وشثٗ ٘یششیذ ثٝ دٚ سٚؽ حمیك حبضش، ٘ب٘ٛٚسلٝدس س

حشاسسی ٚ سشویجی اص وشثٗ ٘یششیذ ٌشافیشی ػبخشٝ ؿذ. ثشای 

ٞب، اثشذا وشثٗ ٘یششیذ ٚسلٝ٘ب٘ٛسِٛیذ ٔبدٜ اِٚیٝ لاصْ ثشای ػبخز 

دػز آٔذ ٚ ػذغ ثٝ ٘ب٘ٛٚسلٝ ٝٔبدٜ ٔلأیٙی ثٌشافیشی اص دیؾ

یبثی، ٔشذاَٚ ٔـخلٝ ٞبیاسسمب یبفز. ثب اػشفبدٜ اص آصٖٔٛ

فعبِیز  دس ٟ٘بیزٞب ا٘جبْ ؿذ. ٘ب٘ٛٚسلٝخلٛكیبر 

ٌیشی ٔیضاٖ سجضیٝ ا٘ذاصٜٞب اص عشیك ٕ٘ٛ٘ٝفشٛوبسبِیؼشی 

سٚدأیٗ ثی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز ٚ ٘شبیج حبكُ ٌضاسؽ 

 ؿذ.

 

 ريش تحقیق -2
 سىتز -2-1

دٛدس  ٌشْ 10٘یششیذ ٌشافیشی، ثٝ ٔٙظٛس ػٙشض وشثٗ 

دسدٛؽ سیخشٝ ؿذ ٚ داخُ ٔلأیٗ دسٖٚ ثٛسٝ ػشأیىی ثذٖٚ 

دٔبی ػبوٗ لشاس ٌشفز. ثب ٞٛای  YCF 1250-6ٔذَ  وٛسٜ

سػب٘ذٜ ؿذ ٚ ٌشاد دسجٝ ػب٘شی 550دلیمٝ ثٝ  75ٔذر  وٛسٜ دس

ػبعز دس ٕٞیٗ دٔب ثبلی ٔب٘ذ. دس ادأٝ، وٛسٜ  چٟبسثشای ٔذر 

 ثش دلیمٝ ػشد ٌشدیذ. ٌشاددسجٝ ػب٘شی چٟبسثب آًٞٙ سمشیجی 
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ٌشْ دٛدس  5/0ٞب ثب سٚؽ حشاسسی، ٘ب٘ٛٚسلٝثشای سِٛیذ 

وشثٗ ٘یششیذ ٌشافیشی سِٛیذ ؿذٜ دس ٔشحّٝ لجُ، دسٖٚ یه 

ثب ٞٛای ػبوٗ لشاس  لبیمه ػشأیىی سیخشٝ ؿذ ٚ دسٖٚ وٛسٜ

-دسجٝ ػب٘شی 500دلیمٝ ثٝ  100دٔبی وٛسٜ عی  ،ٌشفز. ػذغ

داسی ؿذ ػبعز دس ایٗ دٔب ٍ٘ٝ ٝػٌشاد سػب٘ذٜ ؿذ ٚ ثٝ ٔذر 

ٌشاد ثش دلیمٝ ػشد دسجٝ ػب٘شی چٟبسٚ ػذغ ثب آًٞٙ سمشیجی 

 ؿذ.

ٌشْ دٛدس وشثٗ ٘یششیذ ٌشافیشی  یهدس سٚؽ دیٍش، اثشذا 

ِیشش حلاَ وٝ سشویجی اص آة ٚ اسبَ٘ٛ ثب ٔیّی 200ثٝ ٕٞشاٜ 

اػز، دسٖٚ یه ثـش سیخشٝ ؿذ  یهثٝ  ػٝٞبی حجٕی ٘ؼجز

 یحٕبٔ اِٚششاػٛ٘یهدلیمٝ دسٖٚ دػشٍبٜ  130ر ٚ ػذغ ثٝ ٔذ

ثعذ اص اسٕبْ  اِٚششاػٛ٘یه ٌشدیذ. PARSONIC 15sٔذَ 

 ؿؾثٝ ٔذر  حبكُوشدٖ، ػٛػذب٘ؼیٖٛ عّٕیبر ػٛ٘یىیز

 centurionدٚس ثش دلیمٝ، ثب دػشٍبٜ  5000دلیمٝ ٚ ثب ػشعز 

 72ػب٘ششیفیٛط ٌشدیذ ٚ ػذغ دٛدس حبكُ ثٝ ٔذر   1030

ٌشاد لشاس ٌشفز دسجٝ ػب٘شی 100ثب دٔبی ػبعز دسٖٚ آٖٚ 

دٛدس حبكُ ٔغبثك ػیىُ دٔبیی سٚؽ ػذغ سب خـه ؿٛد. 

  ؿذ. لجُ حشاسر دادٜ

ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبػبیی فبصٞبی ٔٛجٛد اص  ،دس ایٗ دظٚٞؾ

ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ  آصٖٔٛاػشفبدٜ ؿذ. ایٗ  XRD آصٖٔٛ

ا٘جبْ ؿذ. ثشای ثشسػی  PW1730دشاؽ اؿعٝ ایىغ ٔذَ 

ثب اػشفبدٜ اص  FE-SEMٔٛسفِٛٛطی ٚ سٛدٌٛشافی ٘یض آصٖٔٛ 

ا٘جبْ ؿذ. دس ضٕٗ ثٝ ٔٙظٛس  Mira 3-XMUدػشٍبٜ 

ػٙجی ؿٙبػبیی ػبخشبس ؿیٕیبیی وشثٗ ٘یششیذ، آصٖٔٛ عیف

ػٙجی ٔبدٖٚ لشٔض ٔذَ ٔبدٖٚ لشٔض ثٝ ٚػیّٝ دػشٍبٜ عیف

AVATAR ٚیظٜ   شسػی ػغحا٘جبْ ٌشدیذ. ثٝ علاٜٚ ثشای ث

ثٝ وٕه  آصٖٔٛثٟشٜ ٌشفشٝ ؿذ. ایٗ  BET آصٖٔٛٞب اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 ای ا٘جبْ ٌشدیذ. ٘مغٝسهٚ ثٝ سٚؽ  NanoSORD 92دػشٍبٜ 

اص  ،ٞب ٌیشی خبكیز فشٛوبسبِیؼشی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ا٘ذاصٜ

اػشفبدٜ ؿذ.  w 24سجضیٝ سٚدأیٗ ثی سحز ٘ٛس لأخ صٖ٘ٛ 

mg 15 ٕٝ٘ٛ٘ فشٛوبسبِیؼز ثٝ   اصmL 50  ٗٔحَّٛ آثی سٚدأی

( افضٚدٜ ؿذ. ٔحَّٛ حبكُ دیؾ اص ppm 5ثی )ثب غّظز 

صٖ لشاسٌیشی دس ٔمبثُ ٘ٛس ثٝ ٔذر یه ػبعز ثب اػشفبدٜ اص ٞٓ

ٚاجزة سٚی  -ٔغٙبعیؼی ٔخّٛط ؿذ سب ثٝ ٘مغٝ سعبدَ جزة

دلیمٝ ثٝ  30ػغح فشٛوبسبِیؼز ثشػذ. دس حیٗ سبثؾ ثٝ فبكّٝ 

-UVشداؿشٝ ؿذ ٚ سحز آصٖٔٛ اص ٔحَّٛ ث mL 2 ،دلیمٝ 30

Vis  لشاس ٌشفز. ثیـششیٗ دیه جزة ثٝ عٙٛاٖ ٔعیبس غّظز

 C0ٞب ٘ؼجز ثٝ  سٚدأیٗ ثی اػشفبدٜ ؿذ. ثشای سػٓ ٕ٘ٛداس، دادٜ

 بَ ؿذ.)غّظز سٚدأیٗ ثی دس ٘مغٝ سعبدَ( ٘شٔ

 

 وتایج ي بحث -3
دٛدس ٔلأیٗ ثعذ اص اعٕبَ ػیىُ حشاسسی ثٝ كٛسر 

آیذ وٝ سلٛیش آٖ ثعذ اص دٛدس دس ٔی یه آٌّٛٔشٜ صسد سً٘

چٙیٗ سلٛیش اػز. ٞٓ اِف آٚسدٜ ؿذٜ -1وشدٖ دس ؿىُ 

ة آٚسدٜ ؿذٜ اػز. سجذیُ  -1ٕ٘ٛ٘ٝ حشاسسی ٘یض دس ؿىُ 

سغییش سً٘ دٛدس اص صسد ، ثبعث وشثٗ ٘یششیذ ٌشافیشی ثٝ ٘ب٘ٛٚسلٝ

ٞب، ٘بحیٝ ٘ٛس  ؿٛد. چٖٛ ثب وبٞؾ ضخبٔز ٚسلٝثٝ ػفیذ ٔی

 وشد.ٔییبفز، ِزا سً٘ دٛدس ثٝ ػفیذ سغییش دیذا  ؾ ٔیٔشئی وبٞ

 )اِف(

 

 )ة(

 
سِٛیذ ؿذٜ ثٝ  )اِف( وشثٗ ٘یششیذ ٌشافیشی ٚ )ة( ٘ب٘ٛٚسلٝ. 1شکل 

 سٚؽ حشاسسی.
 

ػٙشضؿذٜ  g-C3N4اٍِٛی دشاؽ دشسٛ ایىغ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

اػز. اٍِٛی ایٗ ٔبدٜ داسای دٚ دیه دس آٚسدٜ ؿذٜ 2دس ؿىُ 

 1/13صاٚیٝ )وٓثبؿذ. دیه دشاؽ دسجٝ ٔی 5/27ٚ  1/13صٚایبی 

-ای ٔیدسجٝ( وٝ ٔشثٛط ثٝ ا٘جبؿشٍی ػبخشبسی دسٖٚ كفحٝ

سش ثب صاٚیٝ ( اخشلبف داسد. دیه لٛی100ثبؿذ، ثٝ كفحٝ )

( اخشلبف داسد ٚ عّز آٖ 002دسجٝ ثٝ كفحٝ ) 5/27

دػز آٔذٜ ٝثبؿذ. ٘شبیج ثا٘جبؿشٍی كفحبر سٚی یىذیٍش ٔی



 ٚ فٙبٚسیٟبی دیـشفشٝٔٛاد  فلّٙبٔٝ  1398 اػفٙذ، 4، ؿٕبسٜ 8 دٚسٜ - 4
 

 

. [7]دس ایٗ سحمیك، ثب ٘شبیج ٔٛجٛد دس ٔٙبثع ٔغبثمز داسد 

ای سِٛیذؿذٜ ثٝ سٚؽ اٍِٛی دشاؽ دشسٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛٚسلٝ

1حشاسسی
 (CNNs ُ٘یض دس ؿى )سػٓ ؿذٜ اػز. ٘ب٘ٛٚسلٝ  2

دسجٝ  05/28ٚ  1/13حشاسسی ٘یض داسای دٚ دیه ثب صاٚیٝ ٞبی 

ثبِه اػز. سـبثٝ ایٗ دٚ اٍِٛ ایٗ  g-C3N4اػز وٝ ٔـبثٝ ثب 

ٞبی سِٛیذؿذٜ داسای وٙذ وٝ ٘ب٘ٛٚسلٝسا ٔـخق ٔیٔؼبِٝ 

ٞؼشٙذ. g-C3N4یىؼبٖ ثب ثّٛسی ػبخشبس 

 

 حشاسسی. اٍِٛی دشاؽ دشسٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشافیشی ٚ ٘ب٘ٛٚسلٝ .2 شکل

 

ٔـخق ، 2ؿىُ  اٍِٛٞبی دشاؽ دشسٛ ایىغ ثب ٔمبیؼٝ

ای ٘ؼجز ی ٘ب٘ٛٚسلٝصاٚیٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝوٓؿٛد وٝ ؿذر دیه ٔی

وبٞؾ یبفشٝ اػز وٝ عّز آٖ وبٞؾ اثعبد  g-C3N4ثٝ 

سش ٔٛسد دیه لٛی. دس اػزكفحبر دس عی ػیىُ حشاسسی 

ٜ وبٞؾ سعذاد دٞٙذؿبٞذ وبٞؾ ؿذر دیه ٞؼشیٓ وٝ ٘ـبٖ

عٛس وٝ اؿبسٜ ٕٞبٖ. اػزای ػبخشبس ٘ب٘ٛٚسلٝ كفحبر ٚ سِٛیذ

دسجٝ لشاس  1/13صاٚیٝ دس ٞش دٚ ٔٛسد دس وٓؿذ، دیه دشاؽ 

سش دس وشثٗ لٛیدیه  وٝ صاٚیٝؿٛد ٔیٔـبٞذٜ  ِٚی داسد.

دسجٝ ا٘شمبَ یبفشٝ اػز وٝ  05/28 ثٝ 5/27اص ای ٘یششیذ ٘ب٘ٛٚسلٝ

-دٞٙذٜ وبٞؾ فبكّٝ ثیٗ كفحبر دسٖٚ یه ٘ب٘ٛٚسلٝ ٔی٘ـبٖ

-ا٘ذوی ٔٛج g-C3N4ٞب دس ثبِه سه لایٝ ثٝ ایٗ عّز وٝ ثبؿذ

دس ایٗ سٚؽ سِٛیذ، ٔٛجت  ٞؼشٙذ، ِٚی ػیىُ حشاسسیداس 

 .[8]ا٘ذ ٞبی اسٕی ؿذٜسش ؿذٖ لایٝٔششاوٓ

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  g-C3N4ٔشثٛط ثٝ ثبِه  FTIRاٍِٛی 

-آٚسدٜ ؿذٜ 3دس ؿىُ  سِٛیذؿذٜ ثٝ سٚؽ حشاسسی ای٘ب٘ٛٚسلٝ

 
1
 Carbon nitride nanosheets 

-اػز وٝ ٘ب٘ٛٚسلٝ دٞٙذٜ ایٗاػز. سـبثٝ ثیٗ ایٗ دٚ اٍِٛ ٘ـبٖ

-وشدٜسا حفظ  g-C3N4ؿذٜ، ػبخشبس ؿیٕیبیی ثبِه سِٛیذٞبی 

 ٘ذ.ا

cm دیه
-1

cm اٍِٛی دبییٗ ٚ دیه  808 
اٍِٛی ثبلا  1811-

 3سشیبصیٗ-ای اعػیؼشٓ حّمٝ 2ٔشثٛط ثٝ حبِز اسسعبؽ سٙفؼی

cm سب  1100 ثبؿذ. دس ثبصٜٔی
cmٞبی دیه ،11650-

-1 1135 ،

cm
-1 1238 ،cm

-1  1324 ،cm
-1 1400 ،cm

-1 1462 ،cm
-1 

1566  ٚcm
cmٞبی ٚ دیه g-C3N4دس اٍِٛی  1644 1-

-1 

1135 ،cm
-1 1242 ،cm

-1  1324 ،cm
-1 1404 ،cm

-1 1464 ،

cm
-1 1573  ٚcm

ای ی ٘ب٘ٛٚسلٝدس اٍِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ 1640 1-

 C=N  ٚC-N 4ِشصؽ وــی ٚجٛد داسد وٝ ٔشثٛط ثٝ حبِز

cmسب  3000 لایٓ ثبصٜٞبی ٔثبؿذ. دیهٔی
ٞبی ، دیه3500 1-

cm
-1 3161  ٚcm

cmٞبی ثشای اٍِٛی ثبلا ٚ دیه 3452 1-
-1 

3073 ،cm
-1 3161  ٚcm

اٍِٛی دبییٗ ٔشثٛط ثٝ  دس 3452 1-

ٞبی دٞٙذٜ ٚجٛد ٌشٜٚثبؿذ وٝ ٘ـبٖٔی N-Hوـؾ دیٛ٘ذ 

-سش ثٛدٖ دیه. ضعیف[9] ػزا ٞبآٔیٙی ٔعّك سٚی ػغح لایٝ

دس  g-C3N4 ای ٘ؼجز ثٝ ثبِهٞبی ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛٚسلٝ

دٞٙذٜ وبٞؾ ٔیضاٖ ٞیذسٚطٖ دس عی سٛا٘ذ ٘ـبٖایٗ ٘بحیٝ ٔی

 ػیىُ حشاسسی ثبؿذ.

 

 حشاسسی. ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشافیشی ٚ ٘ب٘ٛٚسلٝ FTIRاٍِٛ . 3 شکل       

-FEسلبٚیش  دٞٙذٜسشسیت ٘ـبٖثٝ  5ٚ  4ٞبی ؿىُ

SEM ٕٝ٘ٛ٘ ٝدس ثبؿذ. حشاسسی ٚ سشویجی ٔی ٞبیٔشثٛط ث

جبٔذ ٚ ػفز وٝ ٔشـىُ اص آٌّٛٔشٜ  ثبِه g-C3N4ٔمبیؼٝ ثب 

ٞبی آٌّٛٔشٜ ،ٞبی سِٛیذ ؿذٜاثعبد ٔیىشٚٔششی اػز، ٘ب٘ٛٚسلٝ ثب

 
2
 Breathing vibration mode 

3
 s-triazine 

4
 Stretching vibration mode 
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ٞب ثٝ كٛسر ؿٛد وٝ ػبخشبس ٘ب٘ٛٚسلٝدیذٜ ٔی ٚثبصسشی داس٘ذ 

)ثب  ٌشددٔیسش ؿذٖ آٟ٘ب ثبؿذ وٝ ایٗ أش ٔٛجت ٘شْٔی ایٚسلٝ

 (. 5ٚ  4 ٞبیسٛجٝ ثٝ ثخؾ اِف ؿىُ

ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حشاسسی: )اِف(  FE-SEMسلبٚیش  .4شکل 

 .100000ٚ )ة( ثضسٌٕٙبیی  50000ثضسٌٕٙبیی 

ای كفحبر ایٗ ػبخشبس ٚسلٝٞبی ثبلاسش دس ثضسٌٕٙبیی

ؿٛد. ثبؿٙذ، ثٝ ٚضٛح دیذٜ ٔیوٝ داسای اثعبد ٔشفبٚسی ٔی

 داس ؿذٖ داس٘ذ ٚ دس ِجٝعلاٜٚ ثش ایٗ كفحبر سٕبیُ ثٝ ٔٛج

-اػز )ثب سٛجٝ ثٝ ثخؾ ة ؿىُ كفحبر ثشیذٌی ایجبد ؿذٜ

ٞب، وٕیٙٝ وشدٖ ٞب ٚ ِجٝ(. دِیُ ایٗ سغییش ؿىُ ٚسل5ٝٚ  4ٞبی 

 ثبؿذ.ٞب ٔیا٘شطی ػغحی ٚسلٝ

 

ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سشویجی: )اِف( ثضسٌٕٙبیی  FE-SEMسلبٚیش  .5شکل 

 .100000ٚ )ة( ثضسٌٕٙبیی  50000

 ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیٚسلٝسه FE-SEM سلبٚیش 6 ؿىُ دس

 دیذٜ ٞبٚسلٝ ضخبٔز ٌیشیا٘ذاصٜ ٔٙظٛس ثٝ سشویجی ٚ حشاسسی

 اثعبد ثٝ ٞبٚسلٝ ضخبٔز وٝ دٞذٔی ٘ـبٖ سلبٚیش. ؿٛدٔی

 ثٛدٜ آٔیضٔٛفمیز ٞب٘ب٘ٛٚسلٝ سِٛیذ فشآیٙذ ٚ سػیذٜ ٘ب٘ٛٔششی

 ؿذٜ سِٛیذ ٞبیٚسلٝ ضخبٔز وٝ ؿٛدٔی دیذٜ چٙیٗٞٓ. اػز

 .ثبؿذٔی وٕشش حشاسسی سٚؽ اص سشویجی سٚؽ ثب
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 ٕ٘ٛ٘ٝ: )اِف( FE-SEMثٝ وٕه آصٖٔٛ  ٞب٘ب٘ٛٚسلٝ ضخبٔز سعییٗ. 6 شکل

 .سشویجی ٕ٘ٛ٘ٝ)ة(  حشاسسی،
 

 آٚسدٜ 1 جذَٚ دس ٞبٕ٘ٛ٘ٝ( SBET) ٚیظٜ ػغح ٔمذاس

 یشیٕ٘ٛ٘ٝ ٌشاف یظٜٔمذاس ػغح ٚ وٝایٗ ثٝ سٛجٝ ثب. اػز ؿذٜ

mدس حذٚد 
2
/g 5/12 ٔ ،یظٌٜفز وٝ ٔمذاس ػغح ٚ سٛاٖیاػز 

ثشاثش  ٞفزدس حذٚد  یؿذٜ ثٝ سٚؽ حشاسس یذ٘ب٘ٛٚسلٝ سِٛ

سحمك  دٞٙذٜ٘ـبٖ ٌیشچـٓ یؾافضا یٗاػز وٝ ا یشیٕ٘ٛ٘ٝ ٌشاف

اػشفبدٜ دس  یثشا یظٜػغح ٚ یؾٞذف ٔب ثٝ ٔٙظٛس افضا

ٔمذاس  ٔمبیؼٝ اص علاٜٚ ثٝ. اػز ثٛدٜ فشٛوبسبِیؼشی یوبسثشدٞب

-ٔی دػزثٝ یجٝ٘ش یٗا یجیٚ سشو یحشاسس ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ یظٜػغح ٚ

 یبسثؼ ٚیظٜػغح ثٝ سٛأٖی سشویجی سٚؽ اص اػشفبدٜ ثب وٝ آیذ

 ثب ٞبیی٘ب٘ٛٚسلٝ یذسِٛ دٞٙذٜوٝ ٘ـبٖ یبفزدػز  یـششیث

 .اػز وٕشش ضخبٔز

 
-gثب  یؼٝدس ٔمب یكسحم یٗؿذٜ دس ا ػبخشٝ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ یظٜػغح ٚ .1 جذَٚ

C3N4 .ثبِه. 

 ٕٝ٘ٛ٘   (m2/g)SBET  

 g-C3N4 5/12 ثبِه

 319/84 حشاسسی

 580/115 سشویجی

 

سٚد ٔٛسفِٛٛطی دٚثعذی ٘بٕٞؼبٍ٘شد ثٝ علاٜٚ ا٘شظبس ٔی

داسای ٔضایبی ٔٛاد دٚثعذی ٚ ٞب ٘ب٘ٛٚسلٝثبعث ؿٛد وٝ 

داسای ػغح ثیـشش ثب  ٞب٘ب٘ٛٚسلٝثبؿذ.  g-C3N4ٔشفبٚر اص ثبِه 

سش ثٝ دِیُ اثش ا٘ذاصٜ ٞبی فعبَ فشاٚاٖ، ؿىبف ثب٘ذ ثضسيجبیٍبٜ

ٞب دس ساػشبی ؿذٜ اِىششٖٚٚ لبثّیز جبثجبیی سمٛیز 1وٛا٘شٛٔی

 ای ٞؼشٙذ.كفحٝ

ٞب  خبكیز فشٛوبسبِیؼشی ٕ٘ٛ٘ٝ٘شبیج حبكُ اص اسصیبثی 

٘ـبٖ  7دػز آٔذ، دس ؿىُ ٝوٝ اص عشیك سجضیٝ سٚدأیٗ ثی ث

 اػز.  دادٜ ؿذٜ

 ٕ٘ٛداس غّظز ٘شٔبَ سٚدأیٗ ثی ثش حؼت صٔبٖ. .7 شکل 

 

دلیمٝ  150ؿٛد، دغ اص ٔیعٛس وٝ دس ؿىُ دیذٜ ٕٞبٖ

 %85ٚ  %72سبثؾ دس حضٛس ٕ٘ٛ٘ٝ حشاسسی ٚ سشویجی ثٝ سشسیت 

سشویجی ٘ؼجز   اػز. ثٙبثشایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  اص سٚدأیٗ ثی سجضیٝ ؿذٜ

ثشد ٔیش سجضیٝ سٚدأیٗ ثی سا دیؾ ثیـش %13ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حشاسسی، 

 
1
 Quantum size effect 
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سشویجی اػز.   دٞٙذٜ خٛاف فشٛوبسبِیؼشی ثشسش ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـبٖوٝ 

- سٛاٖ ثب دٚ دِیُ سٛجیٝ وشد. اَٚ ػغح افضایؾٔیایٗ ثٟجٛد سا 

یبفشٝ وٝ دس اسسجبط ثب ػبخشبس ٔؼغح ثبص، یه ٔضیز ثضسي ثشای 

عٛس ٔٛثش دػششػی ػغح جزة ٘ٛس ٚ ا٘شمبَ جشْ اػز وٝ ثٝ

ػبخشبس  دْٚ ایٙىٝدٞذ. ٌش سا افضایؾ ٔیثٝ صٔیٙٝ ٚاوٙؾ

یبفشٝ، ٔؼبفز ٟٔبجشر عٕٛدی ٘بٕٞؼبٍ٘شد ثب ضخبٔز وبٞؾ

دٞذ ٚ ٞبی ثبس اص ثبِه ثٝ ػغح ٔبدٜ سا وبٞؾ ٔیحبُٔ

ثخـذ، ای سا ػشعز ٔیٞب دس ساػشبی كفحٝجبثجبیی اِىششٖٚ

ویت ثبسٞب وٝ دس وٙبس ٞٓ ثبعث وبٞؾ اسلاف ا٘شطی ثش اثش ثبصسش

 ؿٛد.سحز سبثؾ ٔی

 

  یزیگ جٍیوت -4

سٛا٘ذ سٚؽ حشاسسی اػشفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ سحمیك ٔی

ای سا ثب ٔٛفمیز ػٙشض ٕ٘بیذ. سٚؽ حشاسسی ثشای ٘ب٘ٛٚسلٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ای، سٚؿی ػشیع ٚ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ سِٛیذ وشثٗ ٘یششیذ ٘ب٘ٛٚسلٝ

ٞبی ػٙشض ؿذٜ ثب ایٗ اػز أب ثبصدٞی دبییٙی داسد. ٘ب٘ٛٚسلٝ

mسٚؽ داسای ػغح ٚیظٜ 
2
/g 319/84 دٞٙذٜ ثبؿذ وٝ ٘ـبٖٔی

چٙیٗ ٔمذاس ٞب اػز. ٞٓوبٞؾ ا٘ذاصٜ رسار ٚ ضخبٔز لایٝ

دسكذ سؿذ ٘ؼجز ثٝ ٔبدٜ ثبِه  700دٞٙذٜ ػغح ٚیظٜ ٘ـبٖ

وٝ ٔمذاس ػغح ٚیظٜ دس وبسثشدٞبی وبسبِیؼشی آ٘جبییاػز. اص 

یٗ ٔیضاٖ سؿذ ثبصدٜ ٔبدٜ داسای إٞیز صیبدی اػز، ا

دٞذ. سٚؽ ٌیشی افضایؾ ٔیفشٛوبسبِیؼشی سا ثٝ ٔمذاس چـٓ

ای ثب ٔٛفمیز سِٛیذ ٕ٘بیذ. ثب ٘ب٘ٛٚسلٝسٛا٘ذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیسشویجی ٘یض 

ثش ٚجٛد ایٙىٝ ایٗ سٚؽ دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ حشاسسی صٔبٖ

دسكذ وٕشش ٚ  30ٞبیی ثب ضخبٔز سٛا٘ذ ٘ب٘ٛٚسلٝاػز، ِٚی ٔی

دسكذ ثیـشش سِٛیذ ٕ٘بیذ. دس ٟ٘بیز ثب ٔمبیؼٝ  35 ػغح ٚیظٜ

خٛاف فشٛوبسبِیؼشی ٕ٘ٛ٘ٝ سشویجی ٚ حشاسسی، ٔـخق ؿذ وٝ 

سٛا٘بیی فشٛوبسبِیؼشی ٕ٘ٛ٘ٝ سشویجی ثبلاسش اص ٕ٘ٛ٘ٝ حشاسسی 

اػز.

  یسپاسگزار

كٙذٚق حٕبیز اص دظٚٞـٍشاٖ وـٛس ٚ آصٔبیـٍبٜ اص 

ؿشیف ثٝ ػجت حٕبیز ٚ ٔٛاد دیـشفشٝ دا٘ـٍبٜ كٙعشی ثیٛ٘ب٘ٛ

 ؿٛد.وٕه ثٝ ا٘جبْ سحمیك لذسدا٘ی ٔی
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