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 □ممخّص  □
 

" الحي يعج واحجاً مؽ بيؽ أكثخ g-C3N4" تشاولت الجراسة الحالية تحزيخ ثلاث عيشات مؽ شبيو الجخافيت الشانؾي 
السؾاد الشانؾية تظبيقاً حالياً وبذكل خاص التظبيقات البيئية. صشعت العيشات مؽ خلال السعالجة الحخارية لسؾاد قائسة 

تسثيلًا  –خلات أمؾنيؾم(( في شخوط بديظة وغيخ معقجة-بالأساس عمى الآزوت )يؾريا، خلات الأمؾنيؾم، مديج )يؾريا
. بعج تحزيخ العيشات، تؼ تؾصيف البشية g-C3N4بيجف الحرؾل عمى بشية ججيجة مؽ  –يج الكيسياء الخزخاء لسش

 (FESEM) ، السجيخ الإلكتخوني الساسح للانبعاث الحقمي (XRD)والسؾرفؾلؾجيا باستخجام تقانات انعخاج الأشعة الديشية
بت مؽ خلال الجراسة التؾصيفية لمعيشات، أن السعالجة . أث (FT-IR)تحؾيل فؾرييو -ومظيافية الأشعة تحت الحسخاء

الحخارية لكل مادة مؽ السؾاد القائسة بالأساس عمى الآزوت بذكميا الشقي "يؾريا وخلات الأمؾنيؾم" أسيؼ بترشيع بشية خاصة 
أيجت نتائج ىحه . لبشية نانؾية ذات مشذأ كخبؾني وبخرائص بمؾرية/بشيؾية/مؾرفؾلؾجية مغايخة تساماً عؽ البشية الأخخى 

بذكل صخيح أن استخجام خلات الأمؾنيؾم مع اليؾريا في مديج تفاعمي واحج كان لو دور إيجابي كبيخ في تحديؽ  الجراسة
 وتعجيل شكل بشيتو نانؾياً وزيادة متانة بشيتو.  g-C3N4تبمؾر 

 ، يؾريا، خلات أمؾنيؾم، خرائص بشيؾية.شبيو الغخافيت الشانؾي، السعالجة الحخارية، صفائح نانؾية الكمسات السفتاحية:
 
 
 
 
 

 
 سهرية -اللاذقية-جامعة تذرين-قدم الكيسياء –كمية العمهم  -أستاذ دكتهر–أ.د.  *
 سهرية  -اللاذقية –قدم الكيسياء  -كمية العمهم-مجرس متسرن **

  :سهرية-اللاذقية -جامعة تذرين-طالبة ماجدتير في السعيج العالي لبحهث البيئة *** 

 0202( 5( العجد )8مجمة جامعة طرطهس لمبحهث والجراسات العمسية_ سمدمة العمهم الأساسية السجمج )

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies –Basic Sciences Series Vol. (8) No. (5) 2024 



 ،ا.د ناصر،د كاره،الابراىيم                                         " بطريقة السعالجة الحرارية4N3C-gترشيع بشية نانهية "

351 

 

douaaeb01@gmail.comEmail:  

      
 

Fabrication of nanostructures"g-C3N4" by thermal 

treatment using nitrogen-based agents: A comparative 

study in structural characterization 
 

DR. Hajar nassar*  

DR. Gheffar kara**  

Douaa Alebrahem*** 

 
(Received 9/9/2024.Accepted 3/12/2024  ) 

 

□ ABSTRACT □ 

 

The present study dealt with the preparation of three samples of g-C3N4 which is 

considered as one of the most widely applied nanomaterials currently, especially in 

environmental applications. All samples were fabricated through thermal treatment of 

nitrogen-based materials (urea, ammonium acetate, mixture (urea-ammonium acetate)) 

under simple and uncomplicated conditions - representing the green chemistry approach 

- with the aim of obtaining a new structure of g-C3N4. After sample fabrication, the 

structure and morphology were characterized using X-ray diffraction (XRD), field 

emission scanning electron microscopy (FESEM) and Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) techniques. it was demonstrated by the characterization study of 

the samples that the thermal treatment of each of the nitrogen-based materials in their 

pure forms "urea and ammonium acetate" contributed to the fabrication of a special 

structure of a carbon-based nanostructure with crystalline/structural/morphological 

properties quite different from the other structures. The results of this study explicitly 

confirmed that the use of ammonium acetate and urea in a reaction mixture had a 

significant positive role in improving the crystallinity of g-C3N4, modifying its nano-

sized morphology and increasing its structural stability.  

Key words:  Graphitic carbon nitride, Heat treatment, Nanosheets, Urea, Ammonium acetate, 

Structural properties. 
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 :. مقجمة1
عة الكيسياء الخزخاء بأنيا فخع ججيج مؽ الكيسياء يدتخجم مجسؾ التقانة الشانؾية الكيسيائية بأقداميا الستشؾعة كتعخّف 

مؽ السبادئ لترسيؼ وتظؾيخ وتشفيح العسميات الكيسيائية التي تقمل أو تمغي انتاج السؾاد الزارة، أو استخجام ىحه السؾاد 
الزارة في عسميات ترشيع وتخميق مخكبات أكثخ أمان، كسا تؤكج عمى ترسيؼ مؾاد كيسيائية ليدت خظخة عمى الاندان أو 

تعجدة مشيا الكيسياء التحميمية، الاصظشاع الكيسيائي، ترسيؼ مخكبات آمشة، التحفيد البيئة. كسا تتزسؽ أبحاثيا مجالات م
 ذات مقياس نانؾي  الخزخاء في ترشيع مخكباتالكيسياء مبادئ لتخكيد عمى . تؼ ا [1]الكيسيائي وغيخىا مؽ السجالات

، "GO"الشانؾية كأوكديج الجخافيؽ  البشى أو التخاكيب ...ألخ وأيزاً  شة، فمداتكأكاسيج السعجنية، خلائط معجنية، مؾاد ىجي
 وغيخىا "g-C3N4 "الكخبؾن الجخافيتي الشانؾي  ، شبيو"CNTs"، الأنابيب الكخبؾنية الشانؾية "rGO"أوكديج الجخافيؽ السخجع 

يعج  .مؾاد كيسيائية عمى تظبيق شخوط مخبخية سيمة وآمشة وغيخ مكمفة اقترادياً  أو مؽ خلال تبقايا الرشاعاانظلاقا" مؽ 
نؾع ججيج مؽ أشباه السؾصلات البؾليسيخية، ومحفد ضؾئي عزؾي مخئي خالي مؽ  g-C3N4نيتخيج الكخبؾن الجخافيتي 

الكيسيائي  ثباتوحيث جحب الكثيخ مؽ الاىتسام في السخحمة الأخيخة بدبب خرائرو السسيدة بسا في ذلػ . [2] السعادن
 تو الظاقية الؾاقعة في، فجؾ الظخائققابميتو لمتحزيخ أو الترشيع بأبدط برخية، اللكتخونية و الا ووالحخاري العالي، خرائر

تؼ تظبيقو في مجالات  بدبب ىحه الخرائص،. لحلػ و [3-1] الكتخون فؾلت( 2.7) مؽ الزؾء السخئي نظاق مشاسب
يستمػ بشية مذابية لمبشاء ره نغيخا" لمجخافيؽ، مختمفة مثل الخلايا الكيخوضؾئية، الاستذعار الحيؾي، التحفيد الزؾئي. باعتبا

عجة أشكال مثل الرفائح الشانؾية، الأنابيب الشانؾية والشقاط ب ما يجعمو قابلا" لمترشيع الظابقي، بسعشى طبقة تمؾ الظبقة،
ي الجديئي، مؽ خلال استخاتيجيات ترشيع/تحزيخ مختمفة، بسا في ذلػ الحقؽ الأيؾني الحخاري، التجسيع الحات الكسؾمية

مؽ وحجتيؽ رئيديتيؽ، ىسا  g-C3N4 . تتكؾن البشية الكيسيائية ل[5-4]التكثيف الحخاري، بالسيكخويف، الانحلال الحخاري 
(tris-s-triazine (C6N7)) و (s-triazine (C3N3))  عمى شكل حمقات سجاسية، مترمة مع بعزيا البعض مكؾنة

إلى أن عسمية التحزيخ الحخاري ، أُشيخ لسخجعيةا [8-6]ورد في العجيج مؽ الجراسات التخررية ما وفق . شبكة بؾليسيخية
السلاميؽ، سيان أميج، ثشائي السدتخجمة بذكل شائع، نحكخ مشيا اليؾريا، ىي أحج الظخائق السدتخجمة لتحؾيل السؾاد الأولية 

ى أنو أثشاء السعالجة الحخارية تحوب عمتعتسج ىحه العسمية  نانؾية.إلى مؾاد سيان ثشائي أميج التجارية ذات السقاس السيكخوي، 
بسقاس إلى واحجات أولية صغيخة تجريجياً ليا تحؾ تمػ السادة الأولية ذات السقياس السيكخوي عشج ارتفاع درجة الحخارية ليبجأ 

في نياية عسمية السعالجة . ايمؾن إلى واحجات السيميؼ و السمؽ السيلاميؽ، الحي يتكاثف بفعل التدخيؽ السدتسخ  نانؾي 
 أسفل( وىي-)أعمىبذكل عام الظخيقة الحخارية تشجرج تحت طخيقة  إذاً، .g-C3N4الحخارية، تتذكل الشؾاة الأولية مؽ بشية 

ذات مرجر ميكخوية السقاس كيسيائية مؾاد اعتساداً عمى  g-C3N4مؽ أكثخ الظخق الشاجعة والجيجة في تحزيخ بشيـــــــة 
بغية تذكيل صفائح  CNوالتي يتؼ خلاليا تكثيف رابظة  سياناميج، ثشائي سياناميجمثل اليؾريا، فؾرم أميج،  بالشيتخوجيؽغشي 

مؽ مديج  g-C3N4قام بتحزيخ (Sewent) . في دراسة أجخاىا الباحث[9] ثلاثية الأبعاد مترمة عبخ الأميشات الثلاثية
 1درجة مئؾية( لسجة  544-144بظخيقة الانحلال الحخاري وتخميجىا عشج درجات حخارة مختمفة) ؾيؾرياالثيمؽ اليؾريا و 

  [.10] ساعات حرل بتمػ الظخيقة عمى خرائص بشيؾية وىيكمية جيجة
 خلات) مؾاد آزوتية الأساس استخجامبالسعالجة الحخارية تظبيق مشيج  مؽ ىحه الؾرقة البحثية في ستفادةتؼ الا

مؽ خلال صخف أقل كسية مؽ الظاقة، زمؽ قريخ، عجم استخجام محيبات سامة، عجم  (يؾريا ومديج مشيسا، الأمؾنيؾم
لظالسا أن السعالجة تست بذخوط غيخ قاسية ولؼ تدبب  .انظلاق غازات سامة مؽ وسط التفاعل إلى الؾسط السحيط

السعالجة تست عسمية  بقة ذات شخوط خزخاء.بانظلاق غازات ذات خظؾرة بيئية، لحا يسكؽ قؾل بأن عسمية السعالجة السظ
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أعيخت وبخرائص بشيؾية ججيجة.  g-C3N4ججيجة مؽ نانؾية  يةمداىسةً في الحرؾل عمى بشبشجاح الحخارية 
 نتائج الجراسة الحالية، بذكل خاص مخخجات الأطؾار البمؾرية والسؾرفؾلؾجيا، التحدؽ الغيخ متؾقع والجحري في بشية 

g -C3N4  مديج )يؾريا/خلات أمؾنيؾم(.باستخجام  
 :. أىسية البحث/ أىجافو وججيجه0

مؽ مؾاد ذات أساس نتخوجيشي )خلات أمؾنيؾم، ومديج  g-C3N4ترشيع مادة أىسية البحث حؾل تتسخكد 
بالظخيقة الحخارية في شخوط أكثخ ملائسةً بيئياً -لؼ تدتخجم سابقاً في تحزيخه –مشيا مع اليؾريا( كرشف ججيج 

ؽ خلال ذلػ، تؼ م .g-C3N4واقترادياً، ولمكذف عؽ الخرائص البشيؾية الججيجة السدتحرل عمييا مؽ مادة 
عبخ  في الجامعات والسخاكد البحثية حؾل العالؼ السشجدةلاستسخارية لكافة الأبحاث طخح ىجف البحث كشؾع مؽ ا

 ”g-C3N4“ يخافيتجالمؽ شبيو الكخبؾن طخح مجسؾعة مؽ الاستفدارات ذات الرمة: ىل يسكؽ ترشيع مادة نانؾية 
في الظخيقة الحخارية الستبعة ستوفق طخق كيسيائية وبالاعتساد عمى مؾاد كيسيائية؟ ىل  مرادر آزوتية ججيجةمؽ 

أو السحزخ مؽ السرشع  g-C3N4ل مؽ السرشع خرائص بشيؾية أفز g-C3N4بالغخض السخجؾ لإكداب 
اليجف مؽ البحث للإجابة عمى الاستفدارات كافةً مؽ خلال  مديخ ؼ  س  ؟ رُ مرادر كيسيائية أخخى وفي شخوط أخخى 

وفق أسذ الكيسياء  g-C3N4لتخكيب -وىي خلات الأمؾنيؾم -نيتخوجيشية  مادةالاستفادة مؽ  اليؾريا عبخ معالجة
  .( لمعيشات السحزخةالبشيؾيةمؾرفؾلؾجية، دراسة السؤشخات )بمؾرية، الخزخاء عبخ خظؾة واحجة، و 

 :. طرائق البحث ومهاده3
 :. السهاد الكيسائية1.3

، والتي تؼ تأمشييا بشقاوة ، غميديخول(%36.5)يؾريا، خلات الأمؾنيؾم، ماء مقظخ، حسض كمؾر الساء 
 )الريؽ(. Merckعالية مؽ شخكة 

  :. التحزير0.3
ومديج مؽ خلات  يؾريا وخلات الأمؾنيؾم استخجامب g-C3N4مؽ  ثلاث عيشاتلبحث تخكيب ؼ في ىحا ات

العيشات بالخمؾز رمدت قدؼ الكيسياء البيئية.  -جامعة تذخيؽ-، وذلػ في السعيج العالي لبحؾث البيئةم/يؾرياؾنيؾ الأم\
ما يجب التشؾيو إليو أن  .حزيخالسدتخجمة في عسمية التسؾاد الأولية ( مخفقاً بكسية ال3السؾضحة في الججول )

إجخاء تعجيل بديط عمى طخيقة  مع، Yang  [11]الباحث صشعت بتظبيق نفذ الذخوط التي طبقيا G1العيشة 
كعيشة قياسية لسقارنة  G1ليؾريا السدتخجمة. عجت العيشة تغييخ زمؽ السعالجة الحخارية وكسية ا التحزيخ وىؾ

 التغييخات الحاصمة في بقية العيشات.
 وكسيات السهاد الأولية السدتخجمة g-C3N4(، رمهز عيشات 1الججول )

 G1 (0.6gيؾريا )
 G2 (0.6g)خلات الأمؾنيؾم 

 G3 (0.3g) + خلات الأمؾنيؾم (0.3g)يؾريا 
 :G1. تحزير العيشة 1.0.3

%(، ثؼ وضعت في جفشة خدفية، ىحه الجفشة حفغت في 99مؽ بؾدرة اليؾريا )بشقاوة  g 0.6تؼ وزن 
درجة مئؾية. بعج أن تؼ الحرؾل عمى بؾدرة ذات لؾن أصفخ باىت،  550ساعات عشج الجرجة  5السخمجة لسجة 
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درجة مئؾية  90، تلاىا غدل بالساء السقظخ عجة مخات، ثؼ جففت العيشة بالسجففة عشج HCl 5%غدمت باستخجام محمؾل 
 .[11] ساعة 12لسجة 

 :G2. تحزير العيشة 0.0.3
ساعات  5مؽ خلات الأمؾنيؾم، ثؼ وضعت في جفشة خدفية، ىحه الجفشة حفغت في السخمجة لسجة  g 0.6تؼ وزن 

غدمت العيشة بالساء السقظخ عجة مخات بغية إزالة ثؼ  ،HCl 5%غدمت باستخجام محمؾل درجة مئؾية.  550عشج الجرجة 
تؼ الحرؾل عمى بؾدرة ذات ساعة،  12درجة مئؾية لسجة  90التجفيف عشج الجرجة بعج متبقيات عسمية السعالجة الحخارية. 

 .رمادي لؾن 
 :G3. تحزير العيشة 3.0.3

، ثؼ وضعت في جفشة خدفية، ىحه الجفشة حفغت في مؽ اليؾريا g 0.3مؽ خلات الأمؾنيؾم و g 0.3تؼ وزن 
درجة مئؾية. بعج أن تؼ الحرؾل عمى بؾدرة ذات لؾن أصفخ باىت، غدمت  550ساعات عشج الجرجة  5السخمجة لسجة 

جة درجة مئؾية لس 90، تلاىا غدل بالساء السقظخ عجة مخات، ثؼ جففت العيشة بالسجففة عشج HCl 5%باستخجام محمؾل 
 ساعة. 12

 . تهصيف العيشات 3.3
 .XRD ،FESEM ،FTIRتؼ تؾصيف العيشات باستخجام تقانات 

البمؾرية باستخجام جياز قياس انعخاج الأشعة الديشية بظخيقة السدحؾق  طؾارحُممت العيشات مؽ أجل تؾصيف الأ -
XRD) Powder X ray Diffrection ،Philips, Netherlands الجسيؾرية -طيخان-لمعمؾم والرشاعة( )جامعة ايخان

ضسؽ مجال لداوية   λ=1.5406 Åحاس بظؾل مؾجة مؽ الش تؼ تؾليج الأشعة باستخجام مرعج ،الإسلامية الايخانية(
 . (o04-o34=θ2الانعخاج )
 ,FESEM)باستخجام السجيخ الالكتخوني الساسح بالانبعاث الحقمي  مؽ جانبو حُممت العيشات الثلاث مؾرفؾلؾجياً  -

Field emission scanning electron spectroscopy) ( مؽ نؾعMAIA3-TESCAN,Czech Republic )
الجسيؾرية الإسلامية الايخانية(. صشعت -طيخان-)جامعة إيخان لمعمؾم والرشاعةk eV 15 بتدارع تيار كيخبائي وبتظبيق 
 54ميكخو، استسخت مجة الظمي بالحىب  54الى  بدساكة ترل وطميت بظبقة مؽ الحىب عمى حجى عيشةكل  شخائح مؽ

  ثانية.
 FTIR) Fourier-transform infraredتحؾيل فؾرييو  كسا استخجم جياز مظيافية الأشعة تحت الحسخاء -

spectroscopy( مؽ ماركة )Shimaduz FT-IR-8400)  15 بتدارع k eVطيخان-)جامعة إيخان لمعمؾم والرشاعة-
الدمخ  ماىية لتحجيج cm-1 4000-400)في السجال  كسادة مخجعية KBrباستخجام أقخاص الجسيؾرية الإسلامية الايخانية( 

( مؽ mg 200( مؽ مدحؾق العيشة مع )1mg، تؼ تحزيخ العيشة لمقياس بسدج )لثلاثعيشات االالؾعيفية السؾجؾدة في 
 .باستخجام مكبذ ىيجروليكي  ػ لتذكيل قخص شفاف عؽ طخيق الكبذوذل KBrمادة 

 الحدابات:. 2.3
. مؽ بيؽ الحدابات g-C3N4أجخيت مجسؾعة مؽ الحدابات ذات الرمة لتقييؼ الخرائص البشيؾية لتخكيبة 

. يتؼ [12] (nmبؾاحجة ))%(، حجؼ الحبيبات البمؾرية مقجرة  السجروسة في ىحا البحث يحكخ: درجة التبمؾر مقجرة بؾاحجة
 حدابيا بالتختيب مؽ العلاقات التالية:
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     السعادلة      

 
درجة التبمهر   

  
  

     السعادلة          
طؾل مؾجة السشبع ، ىي بالتختيب: مؤشخ حجؼ الحبيبات البمؾرية،    ،   ،D ،λ ،β ،θحيث أن: 

 شجة القسة العغسى، مجسؾع شجة جسيع القسؼ. ،عخض الكامل عشج نرف القسة العغسى، ال-Xلأشعة
 :. الشتائج والسشاقذة2

 :(XRD. انعراج الأشعة الديشية )1.2
ليا، فقج كانت متشاول  الجدء السخكدي في الجراسة التؾصيفية g-C3N4تعج دراسة الأطؾار البمؾرية لبشية 

السشاقذة بذكل خاص مؽ قبل الباحثيؽ الحيؽ حزخوا ىحه البشية بالسعالجة الحخارية ودرسؾا تأثيخ التغييخات الحخارية 
 g-C3N4عمى تذكل الأطؾار البمؾرية. اتفقت جسيع الجراسات السخجعية الستخررة بجراسة ىحه الأطؾار أن لبشية 

لقج ة، تبعاً لجرجة الحخارة التي أجخيت السعالجة وتبعاً لشؾع السادة الأولية السدتخجمة. بشية أمؾرفية أو نرف متبمؾر 
، مثبتاً درجة مئؾية 144السحزخة بجرجة حخارة تخميج  g-C3N4 عيشة مؽالأطؾار البمؾرية ل (Qiu)الباحث كيؾ  حجد

قسة الحيؾد لحات ومداعجوه أشاروا أن  (Zou)زوو  .[10]درجة  21.1أنيا تستمػ قسة حيؾد واضحة عؽ الداوية 
درجة تعدى إلى التخاص بيؽ السدتؾيات البمؾرية وذروات التكجيذ البشيؾية السسيدة بيؽ  21.1البشية والسذاىجة عشج 

مختبط  g-C3N4درجة لبشية  21.52أكج أن مؾضع الحروة مؽ  (Lin)لييؽ . [13]الظبقات لمحمقات العظخية 
نانؾمتخ. حيث أن التدخيؽ أثشاء عسمية الأكدجة الحخارية أدى إلى تغميف أكثخ كثافة  4.123بالسدافة بيؽ طبقات 

 . [14]وبالتالي تقريخ مدافة بيؽ ىحه الظبقات 
 g-C3N4تؼ تحجيج طبيعة الأطؾار البمؾرية  وبالسقارنة معيا، [15 -13]انظلاقاً مؽ ىحه الأوراق البحثية 

بالاستشاد إلى قيؼ كل مؽ . G1,G3,G2لمعيشات السحزخة  XRDل تحميل نساذج انعخاج الأشعة الديشية مؽ خلا
، السمخرة في والسعظيات البمؾرية لكل عيشة الانعخاج مباشخة ( وشجة القسؼ السأخؾذة مؽ نسؾذج2θزوايا الانعكاس )

حدابيا مؽ السعظيات البمؾرية ونساذج انعخاج  بالإضافة إلى تغيخات السؤشخات البمؾرية التي تؼ .(5-1الججاول )
تقع عشج  الحجةنلاحظ وجؾد قستيؽ رئيديتيؽ: الأولى متؾسظة  G1( العائج لمعيشة 1في الذكل ) .الأشعة الديشية

ندبياً. تذيخ ىحه القسؼ الى واضحة ذات شجات  11.14°تقع عشج الداوية  عخيزة ، والقسة الثانية21.11°الداوية 
 .قمؽ عجم نغؼ بمؾري دقي في بعض مؾاقع مؽ الذبكة البمؾرية ، بسعشى أنيا تعانيg-C3N4انخفاض درجة التبمؾر 

ذات تبمؾر جيج أيزاً في أكثخ  G1في حيؽ أن القسة الحادة الغالبة عمى نسؾذج العيشة ىحه دلت عمى أن العيشة 
الدسة بلخميط ما بيؽ ىاتيؽ الحالتيؽ )نغؼ دقيق ونغؼ غيخ دقيق( يفدخ أن العيشة تؾسؼ مؾاقع الذبكة البمؾرية ليا. ا

خلات  مؾرفية لا تستمػ أي تبمؾر جيج نغخا" لأنآذات بشية  ،(2الذكل )،  G2العيشة  عؽ أمانرف الستبمؾرة. 
عشج الجرجة السظبقة لمتخميج  ، تتفكػ خلات الأمؾنيؾمبالتالي .درجة مئؾية 331الأمؾنيؾم تستمػ درجة انريار 

مؽ الذق العزؾي في ىحا السمح، ألا وىؾ  بشية كخبؾنيةمتظايخاً الشذادر مشو ويتبقى بذكل تام درجة مئؾية(  554)
ىحه  ؾصفتالعجيج مؽ الجراسات السخجعية  ا"وفقو  مؽ عسمية التخميج ةالستبقي يى البشى الكخبؾنيةالخلات. لظالسا أن 

بالانتباه إلى العجيج مؽ الجراسات السخجعية الخاصة بجراسة الأطؾار البمؾرية . [15] يمة الشغؼ البمؾري قمالسؾاد بالسؾاد 
وفي عخوف أكدجة مدتسخة يسكؽ الحكؼ عمى أن  G2لسا شؾىج في نسؾذج انعخاج الأشعة الديشية الخاص بالعيشة 
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تذابو شاك ى. حيث أن [11] السخجع خافيؽجوكديج الالعيشة السحزخة مؽ تخميج خلات الأمؾنيؾم ىي بشية مذابية ل بشية أ
و ليحه العيشة مع نسؾذج انعخاج الاشعة الديشية لمظؾر البمؾري لأوكديج بفيسا بيؽ الشسؾذج السذا إلى حج جيج وتظابق جيج

تقع عشج مؽ السلاحظ أن ىشاك قستيؽ واضحتيؽ، الأولى قسة عخيزة . [15] الغخافيؽ السجروس في الجراسات ذات الرمة
القسة الأولى والقسة الثانية  .10.21°والثانية قسة حادة مع عخض أقل تقع عشج زاوية الانعخاج  21.13°زاوية الانعخاج 

  Abdeaalو Sihotangأوضح كل مؽ الباحثيؽ . (2 0 0)و  (1 0 0)تشدبان عمى التؾالي إلى قخائؽ ميمخ ذات الرمة 
بشى واضحة السعالؼ والسؤشخات البمؾرية، بسعشى أنيا متبمؾرة بأفزل صؾرة خافيؽ ىي الج أن بشى أوكديج [18 ,17] 

أن القسؼ  (،3في الذكل )سذاىج ال ،G3معيشة لة يذج انعخاج الأشعة الديشؾ نسلؾحظ في  سجاسي الذكل.  مسكشة وفق نغام
قج ححفت بالكامل واستبجلت بقسؼ شجيجة عشج الدوايا  - G2و G1 مقارنة بالعيشة- العخيزة
23.08°،30.97°،26.36°35.95،39.42°،43.16°،47.55° ،48.46° ،56.63°،57.47°،64.64°،73.01° .

. G2و G1 متبمؾرة بذكل أفزل مؽ G3( بذجة أكبخ مذيخةً إلى أن العيشة 29.42°) G3تلاحظ القسة العغسى لمعيشة 
دغاميسا في قسة وحيجة تقع عشج إو  G2لمعيشة  °27.31و G1لمعيشة  °27.15مؽ الداوية  يلاحظ اندياح في القسة العغسى

. يعدى ىحا التبمؾر السحدؽ إلى عجة أسباب، أوليا: تغيخ شكل القسة العغسى، ثانييا: تغيخ شجتيا، °29.42الداوية 
ة ، يعشي أنو حرل تغيخ في حجؼ البمؾر G1: تغيخ مؾقعيا. ىحه الاختلافات في مؾقع القسؼ وشجتيا، مقارنة بالعيشة وثالثيا

ودرجة التبمؾر وتغيخ في السدافات الفاصمة بيؽ الرفحات البمؾرية. لمتأكج بذكل أكثخ مؽ ىحه التغيخات البمؾرية السذاىجة 
، تؼ إجخاء حداب مجسؾعة مؽ السؤشخات البمؾرية مؽ ضسشيا: درجة التبمؾر وحجؼ الحبيبات XRDمؽ خلال نساذج 

. لخرت حدابات الشدبة السئؾية [19]خر وعلاقة الشدبة السئؾية لمتبمؾر ش-البمؾرية، المتان تحدبان مؽ وفق قانؾن دباي
(. ىحه السلاحغات السقجمة مؽ نساذج انعخاج الأشعة الديشية والسؤشخات 2لمتبمؾر وحجؼ الحبيبات البمؾرية في الججول )

أعجاد ىائمة مؽ  في تذكل التبمؾر. تكسؽ حقيقة تحدؽ G3لمعيشة ( يدتشتج تبمؾر أفزل 2البمؾرية السبيشة في الججول )
درجة مئؾية عمى تذكل ىحه  555، حيث حخض استخجام خلات الأمؾنيؾم عشج الجرجة tris-s-triazineنؾيات الذبكة 

إلى أخح مؾاقع مشتغسة في الذبكة  البؾليسيخيةفي الذبكة الدجاسية  tris-s-triazineمؤديا" دور السؾجو لؾاحجات الشؾيات 
يلاحظ ازدياد الحجؼ وفق  (2)السمخرة في الججول أما مؽ جية حجؼ الحبيبات البمؾرية  .g-C3N4لتخكيبة  البمؾرية الأم

. ومؽ يسكؽ استشتاج أن اليؾريا مادة نرف متبمؾرة تمييا خلات الأمؾنيؾم بتبمؾر قميل ججا" G2<G1<G3التختيب التالي: 
أثشاء  ىي الأكثخ تبمؾر بأحجام حبيبات بمؾرية أكبخ.-السحزخة مؽ مديج مؽ اليؾريا وخلات الأمؾنيؾم- G3لتكؾن العيشة 

لسديج )يؾريا/خلات أمؾنيؾم( بجايةً تتذكل واحجات أولية بمؾرية مؽ بشية كخبؾنية مذابية لبشية  عسمية السعالجة الحخارية
مئؾبة، مع استسخار السعالجة الحخارية يدداد عجد ىحه البشى. لحلػ، درجة  311أوكديج الجخافيؽ عبخ الانريار عشج الجرجة 

-tris-s مؽ –الشاتجة عؽ السعالجة الحخارية لميؾريا  –يعتقج أنو ىحه البشى تشغسذ فيسا بيؽ الأجشة الأولية البمؾرية 
triazine ى تؾجيو أكبخ لؾاحجات مؤديةً في مخاحل لاحقة مؽ السعالجة الحخارية ومع استسخارىا خلال خسذ ساعات إلg-

C3N4 أنو في حقيقة  يذار إلى اقتخاح أخخ. ونغؼ أفزل في الذبكة الدجاسية العسلاقة مشو في الذبكة البمؾرية الأم لو
، مدبباً تذكل الأمخ البشى الكخبؾنية الشاتجة عؽ خلات الامؾنيؾم تمعب دوراً في تشغيؼ درجة الحخارة أثشاء السعالجة الحخارية

 . g-C3N4التي تعج الؾاحجة البشائية الأم لبشية  tris-s-triazineبمؾرية أكثخ نغساً مؽ واحجات 
متؾسظة الذجة ما بيؽ شجتي القستيؽ  G3نساذج انعخاج الأشعة الديشية أن شجة القسة العغسى في العيشة  تغيخ 

يفدخ بذكل صخيح انخفاض عخض القسة العغسى عشج  G3. ازدياد حجؼ الحبيبات البمؾرية في العيشة G2وG1 ؽيلعيشتا
حؾل  [14-12]. كشتيجة نيائية لجراسة الأطؾار البمؾرية وبسا يتؾافق مع العجيج مؽ الجراسات السخجعية °92.92القسة 
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بشغام  g-C3N4يسكؽ تؾضيح بأنو في حالة اليؾريا ومديج يؾريا خلات الأمؾنيؾم قج تذكمت  g-C3N4تحزيخ 
ساعجت خلات  . بالإضافة إلى ذلػ،G1مشو في  G3لكؽ ىحه الأطؾار كأنت أكثخ نغساً في العيشة سجاسي. بمؾري 

لخص في الججاول  .في السديج )يؾريا/خلات أمؾنيؾم( بذكل أفزل g-C3N4الأمؾنيؾم عمى تذكيل نؾيات بمؾرية 
 ة الأطؾار البمؾرية، لؾحظ أن ىشاكراسفي نياية د ( كافة السعظيات البمؾرية الستعمقة ب العيشات السحزخة.3-5)

 . [19-13]تظابق جيج بيؽ دراسة الأطؾار البمؾرية لمعيشات السحزخة مع دراسة الأطؾار البمؾرية في دراسات سابقة 
 شرر والشدبة السئهية لمعيشات الثلاث-(، السؤشرات البمهرية السحدهبة من علاقتي دباي 2الججول )

G3 G2 G1 العيشة 
 درجة التبمؾر )%( 48.14 38.49 63.33
 حجؼ البمؾرات )نانؾمتخ( 46.48 37.45 52.02

 
 G1( نسهذج انعراج الأشعة الديشية لمعيشة 1لذكل)ا

 G1( ، السعطيات البمهرية الخاصة بالعيشة 3الججول )

 رقؼ البظاقة السخجعية
الشغام البمؾري والسجسؾعة 

 الفزائية
 قخائؽ ميمخ الذبكة البمؾريةزوايا  أبعاد الذبكة البمؾرية

JCPD-CARD NO 
78-5126 

 سجاسي
Hexagonal 
P63/mmc 

a=6.512 A° 
b=8.101 A° 
c=4.742 A° 

α=90° 
β=90° 
Þ=120° 

(100) 
(002) 
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 G2 ةمعيش( نسهذج انعراج الأشعة الديشية ل2الذكل )
 G2(، السعطيات البمهرية الخاصة بالعيشة 4الججول )

 السخجعيةرقؼ البظاقة 
الشغام البمؾري والسجسؾعة 

 الفزائية
 قخائؽ ميمخ زوايا الذبكة البمؾرية أبعاد الذبكة البمؾرية

JCPD-CARD 
NO 41-1487 

 سجاسي
Hexagonal 
P6/mmm 

a=2.46 A° 
b=2.45 A° 
c=8.64 A° 

α=90° 
β=90° 
Þ=120° 

(111) 
(002) 

 
 

 
 G3معيشةل( نسهذج انعراج الأشعة الديشية 3) الذكل
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 G3(، السعطيات البمهرية الخاصة بالعيشة 5الججول )

 رقؼ البظاقة السخجعية
الشغام البمؾري والسجسؾعة 

 الفزائية
 قخائؽ ميمخ زوايا الذبكة البمؾرية أبعاد الذبكة البمؾرية

JCPD-CARD NO 
51-5996 

 متخاص سجاسي
hcp 

P33/c3Im 

a=5.021 A° 
b=5.021 A° 
c=5.021 A° 

α=120° 
β=120° 
Þ=120° 

(111)(101) 
(300)(222) 
(002()220) 
(311()212) 
(402()531) 

(612) 
 

 :FESEM. صهر السجير الالكتروني الساسح 0.2
تؼ فحص مؾرفؾلؾجية العيشات الثلاث عؽ طخيق السجيخ الالكتخوني الساسح بالانبعاث الحقمي عشج ندب 

بشى صفائحية مع وجؾد  G1( تبجي العيشة 4الذكل )في (. 6-5-4لأشكال)تكبيخ مختمفة، كسا ىؾ مذاىج في ا
مدامات صغيخة عمى سظح الرفائح، ذلػ دليل عمى انظلاق كسية كبيخة مؽ غاز الأمؾنيا عؽ تخميج اليؾريا 

شؾىجت بشية تكتمية كخوية الذكل بأبعاد  G2لمعيشة  (5في الذكل) .g-C3N4لمحرؾل عمى بشية مدامية مؽ 
ى السذابية لمقزبان. يذاىج التذكل الغالب عمى ىحه العيشة البشية الرفائحية الستخاصة صغيخة مع تؾاجج لبعض البش

والتي حبدت فيسا بيشيا أشكال مذابية لفؾىات البخاكيؽ لحا يسكؽ الحكؼ عمى ىحه العيشة بأنيا ذات مدامية جيجة. 
سيع ليحه البشى الكخبؾنية ىحا التذكل يشتج عؽ عسمية السعالجة الحخارية لخلات الأمؾنيؾم، حيث يحرل تج

وارتراصيا مع بعزيا البعض. في حيؽ أن السدامية تخافقت مع انظلاق كسيات مؽ غاز الشذادر مؽ سظح 
( شؾىجت بشى تكتمية ضخسة عمى سظحيا تجسعات لتذكلات شبيية 6 لذكل)ا G3أما بالشدبة لمعيشة العيشة. 

 G2)و (G1 اتفي السؾرفؾلؾجيا بيؽ العيشالؾاضحة  ختلافاتتعدي الا نانؾمتخ. 25القزبان القريخة بعخض 
 الحخارية لمسؾاد آزوتية السشذأ إلى أن عسميات السعالجة ،فييسا يةالتكتم ملاحغة البشىمؽ حيث  ،G3العيشة و 

وتحؾل خلات الأمؾنيؾم  g-C3N4بطء في تحؾل اليؾريا إلى تتخافق مع  g-C3N4لبشية  لمحرؾل عمى بشى نانؾية
 يؾريا وخلات الأمؾنيؾم بذكل أسخعمؽ جانب ثاني، إمكانية التفاعل بيؽ ال لسذابية لأوكديج الغخافيؽإلى البشية ا

-gة مؽ معجل لإعظاء بشى تكتمية ىحه السؾاد مع بعزيا البعض تكتشفسعالجة الحخارية. بالتالي، تحت شخوط ال
C3N4في إبجاء فعالية جيجة  دوراً ىاماً  سدج اليؾريا مع خلات الأمؾنيؾم. عمى الخغؼ مؽ كل ىحا، فقج كان ل

حجدت السقاسات الشانؾية لمعيشات الثلاث  شو.وبشاء ىياكل ججيجة م g-C3N4في  ةومداىسة كبيخة لتغييخ مؾرفؾلؾجي
 ، فكانت عمى الذكل الآتي:Image Jالسحزخة باستخجام بخنامج 

G1 (78 nm) ،G2 (84 nm) ،G3 (95 nm)  ًلتعخيف السؾاد  يسكؽ الحكؼ وبذكل صخيح، ووفقا
أن الظخيقة الستبعة لتحزيخ العيشات قج أثسخت  -" نانؾمتخ 344نانؾمتخ و 3تستمػ أبعاداً بيؽ السؾاد التي  "الشانؾية 

، إلى مؾاد ذات أسفل(، -عبخ اتباع مشيج )أعمى عؽ تحؾيل السؾاد الأولية ذات السقاس السيكخوي أزوتية الأساس
 أبعاد نانؾية. 
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 (μm, 1 μm, 500 nm 5)عشج ندب تكبير مختمفة  G1لمعيشة  FESEM( صهر 4الذكل )

 
 (μm, 2 μm 5)عشج ندب تكبير مختمفة  G2لمعيشة  FESEM( صهر 5) الذكل

 
 (μm, 1 μm, 500 nm 5)عشج ندب تكبير مختمفة  G3لمعيشة  FESEM( صهر 6) الذكل

 :(FTIR. طيف الأشعة تحت الحسراء )0.2
. في G1,G2,G3 رشعةلمعيشات الس FT-IRتحؾيل فؾرييو -ف الأشعة تحت الحسخاءاطيأ( 7,8,9ل )اشكتغيخ الأ

والتي تتؾافق مع اىتدازات  3-سؼ 1256,1325,1417,1608,1634لؾحظ عيؾر قسؼ قؾية عشج  ((7الذكل )) G1العيشة 
C-N  قسؼ ضعيفة لمسجسؾعةالعظخية، في حيؽ نلاحظ C=N 3-سؼ810 . بالإضافة الى ذلػ، فان الحروة السشفرمة عشج 

في كافة  3-سؼ 3186,3357. أما بالشدبة لمشظاقات العخيزة التي شؾىجت عشج S-tirazineتعدى الى تؾضع وحجات 
نلاحظ بأنيا  G2( العائج لمعيشة 8في الذكل) H-O). و N-Hالعيشات مختبظة مع وجؾد مجسؾعات وعيفية امتظاطية )
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أي يكذف عؽ مجسؾعات  3-سؼ3410 عشج العجد السؾجي  O-Hلؾجؾد  ةضيقو  الذجة ةضعيف بقسةتع تتس
، أما الحروة 3-سؼ1721عشج  C-OH مسجسؾعةلعخيض وشجيج خافيؽ، ونظاق اىتداز جىيجروكديل في أكديج ال

ساء السسترة لجديئات ال HOHيسكؽ تعييشيا لاىتداز التسجد والانحشاء لسجسؾعات  قسةىي  3-سؼ1615الحادة عشج 
 امتظاطيواىتداز  3-سؼ1404 عشج  O-H مسجسؾعةنظاق اىتداز مذؾه ل عمى أكديج الغخافيؽ، كسا يلاحظ 

عخيزة، دالة مؽ الؾاضح أنو شجة ىحه القسؼ كبيخ و  .3-سؼ1089 عشج العجد السؾجيC-O مسجسؾعة الؾعيفية ل
يجب التشؾيو أن القسؼ الأخيخة ىي قسؼ متخاكبة مع بعزيا  .الؾعيفيةبيحه السجسؾعات  G2عمى غشى سظح العيشة 

يلاحظ  ((0والذكل ) (9الذكل )) G2و G3 تانفي العيش البعض، لحلػ عيخت عمى شكل قسة عخيزة وشجيجة.
( والتي تتؾافق مع تسؾضع مسيد 3-سؼ 875 ,713بجاية عيؾر قستيؽ مشفرمتيؽ شجيجتيؽ عشج العجد السؾجي )

 1099,1426,1716, 2440 . كسا يلاحظ انخفاض شجة بعض القسؼ، حيث عيخت قسؼ عشج التخيازيؽ لؾاحجات
 2522,2878,2987عشج  الحادة . أما القسؼC=Cو  C=N، ىحا يعشي انخفاض عجد السجسؾعات 3-سؼ

بالشدبة لسشظقة الشظاق الأخيخة عمى عكذ العيشة  C C.تعؾد الى وجؾد السجسؾعة الؾعيفية التالية  3-سؼ1716
ىحه الشظاقات العخيزة أي انخفاض شجة ىحه  تجاخل كبيخ وازدياد عخض وشجة( 9نلاحظ في الذكل )، الدابقة
 ،O-H ،N-H الؾعيفية ذات الرمة سجسؾعاتالعجد  دديااز ( مسا يعشي 3-سؼ 3420,3564,2870,1720القسؼ )
C=O ،C-O ،H-O-H [20]وزيادة تذكل شبكة بؾليسيخية مؽ  وبالتالي زيادة درجة البمسخة g-C3N4.  بالسقارنة

آنفة الحكخ. يسكؽ تخجسة ذلػ مؽ خلال تفاعل بيؽ  ، يلاحظ اندياح في قسؼ السجسؾعات الؾعيفيةG3و G1ما بيؽ 
ت شبيو أوكديج الجخافيت درجة مئؾبة عمى السدتؾى الجديئي )جديئا 554اليؾريا وخلات الأمؾنيؾم عشج الجرجة 

وتتذكل قؾى بيؽ ىحه الجديئات أثشاء انجماجيا مع بعزيا  تفاعل مؽ نؾع(. حيث يحجث g-C3N4وجديئات 
فيسا  g-C3N4عمى مدتؾى السجسؾعات الؾعيفية الدابقة وقؾى بيؽ جديئية. مؽ جانبو، تتذابػ طبقات  ىيجروجيشية
-gىحا ما يدسح في تحديؽ استقخارية المبشة الأم في  ىحه الظبقات.نذؾء ارتباطات عخضانية فيسا بيؽ  بيشيا عبخ

C3N4 ( وتحدؽ في الدسات البشيؾية الجخافيتية الشسؾذجية لتخكيبة(g-C3N4 في العيشة G3  مشو في العيشةG1 
 .G2و

 
 G1( لمعيشة FTIR) تحهيل فهرييو -( طيف الأشعة تحت الحسراء7) الذكل



 University Journal. Basic Sciences Series Tartous 4202( 5( العدد )8الأساسية المجلد ) العلمية العلوممجلة جامعة طرطوس 

 

315 

 

 
 G2( لمعيشة FTIR) تحهيل فهرييو -الحسراء ( طيف الأشعة تحت8) الذكل

 
 G3( لمعيشة FTIR) تحهيل فهرييو -( طيف الأشعة تحت الحسراء9) الذكل

 :الاستشتاجات. 5
 زوتيةثلاث مشابع آبالاستفادة مؽ  g-C3N4في ىحا العسل، تؼ دراسة إمكانية تحزيخ مخكب شبيو الغخافيت الشانؾي 

لسؾاد كيسيائية مختمفة )اليؾريا، خلات الأمؾنيؾم، مديج )اليؾريا/خلات الأمؾنيؾم(( بظخيقة السعالجة الحخارية عشج الجرجة 
درجة مئؾية ضسؽ عخوف آمشة بذكل ناجح وفق السشيج السقتخح. تحزيخ تخكيبتيؽ متبايشتيؽ، الأولى: باستخجام  554

ليشتج بشية مذابية في بشيتيا لأوكديج  –م ليشتج بشية كخبؾنية تخجام خلات الأمؾنيؾ ، الثانية: باس- g-C3N4ليشتج  –اليؾريا 
امتازتا بخرائص ىيكمية مغايخة عؽ الأخخى. فسؽ حيث الخرائص البمؾرية  G2و G1 . كلا التخكبيتيؽ-الجخافيت الشانؾي 

مديج خلات الأمؾنيؾم مع اليؾريا حخارياً  الذكل. معالجةصفائحية كانتا غيخ كاممتي التبمؾر ومؽ حيث السؾرفؾلؾجيا كانت 
درجة مئؾبة، أسيؼ بذكل جحري في تحديؽ كافة الخرائص البشيؾية. بالسقارنة ما بيؽ الخرائص  554عشج الجرجة 

السدتؾحاة مؽ نتائج ىحا العسل، أعيخ الجور الثسيؽ لخلات الأمؾنيؾم في تحديؽ السؤشخات البمؾرية:  G3و G1البشيؾية 
، تحدؽ الشغؼ %31.55، ازداد حجؼ الحبيبات البمؾرية بسعجل %11.99بسعجل  g-C3N4جة تبمؾر لتخكيبة ازدادت در 

عبخ رفع الحض عمى تذكيل بمؾرات مشغسة ومؾجية مؽ قبل البشية الكخبؾنية لبيشة g-C3N4 البمؾري لمؾاحجات الأولية لبشية 
بثباتية بشيؾية أفزل.  g-C3N4يا، زيادة التذابػ بيؽ جديئات مذابية لبشية أوكديج الجخافيت، تعجيل جحري في السؾرفؾلؾج
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، يعظي إمكانية اقتخاح لاستخجام السادة G1، لتكؾن أفزل بشيؾياً مؽ العيشة G3ىحه الخرائص انفخدت بيا العيشة 
 في تفاعلات حفدية لمتفاعلات العزؾية، تظبيقات بيئية في ححف السمؾثات، تظبيقات ميكانيكية.
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