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گاز  یدتول یبرا یستتوکاتالبه عنوان ف  Au/4N3C-g یتنانوکامپوز ساخت

 یدروژنه

 2 مهدی امیدی ،1*سید علی حسن زاده تبریزی

 (6/11/1398تاریخ دریافت: ،67-78، ش ص: 19/8/1398تاریخ دریافت:)

 

 چكیده

ساختار و  یبر رو یاو مرحلهد یحرارت یاتو اثر عمل یهته)کربن نیترید گرافیته(  4N3C-gنانو صفحات  ،حاضر یقدر تحق

 یوتپوشو  داده شود و کامپوز یبا نانو ذرات طلا به روش رسوو  نوور 4N3C-gشد. سپس  یآن بررس فتوکاتالیستیخواص 

سواز  یهبا استفاده از شب یدروژنگاز ه یدتول یبرا این کامپوزیت فتوکاتالیستی ییتوانا ینقرار گرفت. همچن یحاصل مورد بررس

ماننود پوراش  یمختلفو هاییکسنتز شده با استفاده از تکن یپودرها یابیمورد مطالعه قرار گرفت. مشخصه  و آ  یدنور خورش

     س نشوان داد کوهیکوپوراش پرتوو ا نتوای  انجام شد. یمرئ-فرابنف  سنجی یفو ط یعبور یالکترون یکروسکوپم یکس،پرتو ا

4N3C-g ین. علاوه بر ایابدیکاه  م یحرارت یاتس از دو مرحله عملماده پ ینا یشده است و نظم ساختار یلتشک یستالهکر 

 یکروسوکوپم یر. تصواوکورد ییودتا یتوهگراف یتریدکربن ن یطلا را بر رو نانو ذرات موفق یرسو  گذار یکسپراش پرتو انتای  

 یمرئو -فورابنف  یجوذب یفط یباشند. بررس ینانومتر م 8اندازه ذرات حدود  ینانو ذرات طلا دارا ،نشان داد یعبور یالکترون

و حضور نوانوذرات طولا،  یابدیم ی ها افزانمونه یشکاف نوار یحرارت یاتپس از دو مرحله عمل ،سنتز شده نشان داد یپودرها

پوس از یوک  هوانمونوه یوهه. سوط  وددهیم ی افزا یسطح یکرزونانس پلاسمون هیدرا با کمک پد یجذ  در منطقه نور مرئ

متر مربع بر  7/15دوم به  یحرارت یاتعمل ازپس  بدست آمد که این مقدار متر مربع بر گرم  2/4ود مرحله عملیات حرارتی حد

دو بوار  یتوهگراف یتریدنمونه کربن ن رسید. متر مربع بر گرم 3/29افزای  یافت. با اعمال نانو ذرات طلا سط  ویهه به حدودگرم 

 1128در حودود   یدنوور خورشو تحوت یودروژنگواز ه یدقادر به تول شده و پوش  داده شده با نانو ذرات طلا یحرارت یاتعمل

 بحث شد. یدروژنگاز ه یدتول یساخته شده برا یستمس فتوکاتالیستی یزممکان یانباشد. در پایبر ساعت بر گرم م یکرومولم

 .یدروژنگاز ه یدتول ی،حرارت یاتعمل ،فتوکاتالیستطلا،  یته،گراف یتریدکربن ن: كليدیهای واژه
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  پیشگفتار

 یهادر سال یلیفس یهاسوخت یو آلودگ یبحران انرژ    

 ینشده است. ا یاز مشکلات مهم جوامع بشر  یکی یراخ

-یبه سمت انرژ ینتوجه محققتا معضلات سبب شده است 

در دسترس و ارزان جلب گردد.  یز،تم یدپذیر،تجد یها

 یهااز راه حل یکیتواند یم یدخورش یاستفاده از انرژ

بتوان  ینکها یاما برا ؛]1-3[باشد یندهآ یهامناسب در سال

با  ییهافتوکاتالیستبه  یازاستفاده کرد ن خورشیدی یاز انرژ

 یهافتوکاتالیستساخت  ینباشد. بنابرایم کارامدی بالا

از دانشمندان را به  یاریتوجه بس یراخ یهادر سال یدجد

توسط  ینهزم یندر ا یقاتتحق ینخود جلب کرده است. اول

-. آن]4[انجام شده است 1972سال  درو هوندا    یشیمافوج

به عنوان  یتانیمت یداکس یها توانستند با استفاده از د

و با استفاده از نور ماوراء بنف  از آ ، گاز  فتوکاتالیست

در  یادیز یهایشرفتکنند. پس از آن پ یدتول یدروژنه

ها انجام شده تالیستفتوکا ینو استفاده از ا یساخت، طراح

 یهارنگ یبچون تخر یادیز یهادر کاربرد هااست و آن

و حذف گاز  یلسوخت، تبد یدها، تولیوتیکبیانت یبتخر ی،آل

. متاسفانه ]5-7[انداستفاده شده یرهکربن و غ یداکس ید

مورد استفاده و مشهور تنها در محدوده نور  فتوکاتالیستاکثر 

 اها رکاربرد آن ،یجهکه در نت کنندیماوراء بنف  کار م

از  یصد کمتنها در یمدانیکه م گونهکند. همانیمحدود م

قسمت از امواج ماوراء بنف  ساخته شده و  یدنور خورش

 های. در سال]8-9[تشکیل شده است ینور مرئ از آن اعظم

باند  یکه دارا ییهایهاد یمهن یبر رو یادیز یقاتتحق یراخ

باشند یم یل استفاده در محدوده مرئممنوعه مناسب و قاب

-یهاد یمهاز ن یکی یتهگراف نیتریداست. کربن  دهانجام ش

 یهافتوکاتالیست یگراز د یاریهست که نسبت به بس ییها

 یشکاف نوار ی،رو یدو اکس یتانیمت یدمعمول مثل اکس

جذ  نور  یماده برا ینا ییکارا یجهدارد و در نت یکوچکتر

آن  یهبوده و ته یسم یرماده غ یناشد. ابیم تری ب یدخورش

 یعسر یبحال به علت بازترک ین. با ااستو آسان  زانار

 یماده، هنوز برا ینا یههحفره و کم بودن سط  و-الکترون

 یقاتتحق یستیبالا با ییبا کارا فتوکاتالیست یکبه  یدنرس

 یردساخت صورت گ یهاپارامتر یساز ینهبه یبر رو یادیز

 ینا راییبالا بردن کا یبرا یمختلف یهایاته. استر]13-10[

 یماده را با عناصر خارج ینماده انجام شده است. بطور مثال ا

-ر این ماده را دستخوش تغییرات میو یا ساختا یندآلایم

 یتریدکردن کربن ن یتکامپوز یگرراه د یک. ]14-16[کنند

 باشدیم یفلزات هاد یحت یاها یهاد یمهن یگربا د یتهگراف

مورد توجه  یاربس یراخ یهاه در سالروش ک یک. ]19-17[

  است یکپلاسمون یتبا خاص اتاستفاده از نانوذر ،قرار گرفته 

را داشته و  یجذ  نور مرئ یتنانوذرات قابل ین. ا]21-20[

گرم   یهامحدوده الکترون ینتوانند با جذ  بالا در ایم

 یقتزر یهاد مهیها را به داخل نالکترون ینکرده و ا یدتول

 یابد ی افزا فتوکاتالیست ییشود تا کارایسبب م ینکنند. ا

. از یابد ی افزا یآن در محدوده نور مرئ یکاربرد یتو قابل

   ه نانوذرات طلا و نقره اشاره کردتوان بینانوذرات م ینجمله ا

از مشکلات کربن  یگرد یکی ،که اشاره شد گونههمان    

-یآن را محدود م فتوکاتالیستیصیت اکه خ یتهگراف یتریدن

 یهامکان ،شودیآن است که سبب م یینپا یههکند سط  و

 یبرا یمتعدد یهاماده کم شود. روش ینفعال واکن  در ا

شده است. به طور مثال  پیشنهادماده  ینا یههسط  و ی افزا

ها است که روشاین از  یکیها انتسورفکت یاستفاده از بعض

-یم تحمیلماده  ینرا در ساخت ا یل توجهقاب ینهالبته هز

 ینداستفاده از فرا ،باشدیتر مینهکه کم هز یگرکند. روش د

 یماده در ط ینکردن ا یهلا یهو لا یسطح یداسیوناکس

  .]22[باشدیم یحرارت یاتعمل

 یداسیوناکس یاستفاده از دو استراته ،حاضر یقتحقهدف     

و  یتوهگراف تریودیکوربن ن یوههسوط  و ی افوزا یبرا یسطح

طولا بوه طوور  یکماده با ذرات پلاسومون یناتصال ا ینهمچن

مواده را  یونا فتوکاتالیسوتی ییباشد تا بتوان کارایهمزمان م

 ینودفرا یوکمواده توسوط  یونابتودا ا ین. بنابرایدبهبود بخش

 یساخته شده و خوواص سوطح یادو مرحله یحرارت یاتعمل

سط  آن بوه  یبر رو شود و سپس نانوذرات طلایآن اصلاح م

 یوتشوود. سوپس کامپوزیقورار داده مو یکمک رسو  نوور

 یکوس،چوون پوراش پرتوو ا یمختلف یهاحاصل توسط روش

 و یوووههسووط  و یزآنووال ی،عبوووور یالکترونوو یکروسووکوپم

 ی. بورایردگیمورد مطالعه قرار م ئیمر-فرابنف  سنجییفط

سواخته شوده، مواده  یبواتترک فتوکاتالیسوتی ییکارا یبررس

شوده  یسواز یهتحت نور شب یدروژنگاز ه یدتول یاصل براح

  .یردگیمورد استفاده قرار م یدخورش

 

 هاو روش مواد
 یشووامل د یووقتحق یوونمووورد اسووتفاده در ا یووهمووواد اول    

باشوند. یمو  یچآلدر یگمااز شرکت س 4HAuClو   یانامیدس

ها مورد استفاده قورار ی در آزما یممواد به صورت مستق ینا
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 یوز( از شرکت مرک  نTEOA)  یناتانول آم یفتند. از ترگر

به عنووان  یزشده ن یرتقط بار از آ  دو یناستفاده شد. همچن

  حلال استفاده شد.
 

 هاروش ساخت نمونه

 یناسییونکلس به روش یتهگراف یتریدکربن ن یهاسنتز ورق

 یادو مرحله

 50ا ، ابتودیتوهگراف یتریودکربن ن یهابه منظور سنتز ورق    

 20شد و سپس به آن مقدار  یختهآ  درون بشر ر لیتر یلیم

اضافه شد و تحت حرارت تا انحولال کامول  یانامیدس یگرم د

به آن زمان داده شد. سپس نمونوه در  یسیهمزن مغناط یرو

اد خشک یگردرجه سانت 80 یخشک کن قرار گرفت و در دما

 550 یسواعت در دموا 3شد. محصول بدست آمده به مودت 

 یقرار گرفت. ماده بدست آمده قطعات حجم یگراددرجه سانت

محصول سوپس  ینباشند. ایم یتهگراف یتریدزرد رنگ کربن ن

و ورقوه ورقوه شودن بوا  یوههسط  و ی افزا یخرد شده و برا

 ردوبواره در کووره قورا یسطح یداسیوناستفاده از روش اکس

و  یگراددرجوه سوانت 460کووره  یحالوت دموا ینگرفت. در ا

 یونساعت بود. پودر بدسوت اموده در ا 2 یاتت زمان عملمد

رنوگ داده  ییورمرحله از حالت زرد پرنگ به زرد کم رنوگ تغ

  بود.
 

اعمال نانوذرات طلا بر سطح کربن نیترید گرافیته به روش 

  رسوب نوری

اعمال  یبرا یتهگراف یتریدکربن ن یهاپس از سنتز ورقه    

استفاده  یرسو  نور یندرافاز ها نانوذرات طلا بر سط  آن

کربن  ی. ابتدا نمک طلا در آ  حل شد سپس مقدارشد

به صورت پودر به آن اضافه شد. نسبت طلا به  یتهگراف یتریدن

به  TEOA یدرصد وزن 1بود. سپس  یدرصد وزن 3پودر 

مخلوط در  ینمخلوط اضافه شد و محفظه خلا شد. سپس ا

رسو   یندا فراقرار گرفت ت یدساز خورش یهمعرض نور شب

 انجام شود. یمیاییش

   یابیمشخصه

سنتز شده  هایفاز یستالینمودن ساختار کر یجهت بررس    

استفاده   Xpert مدل Philips یکساز دستگاه پراش پرتو ا

طول  یمورد استفاده از جنس فلز مس دارا ی. لامپ کاتدشد

 هت( ج1آنگستروم بود. از رابطه شرر )رابطه  54059/1موج 

مورد  یکسپراش پرتو ا یاز الگو هایستالحاسبه اندازه کرم

                   .شداستفاده 

(1)  




cos.

9.0
d

 

طول مووج  λاندازه کریستال،  dپراش،  زاویه θرابطه  ینا در

است.  بیشینهشدت عرض پیک در نصف  β یکس،لامپ پرتو ا

 یالکترونوو یکروسووکوپها بووا اسووتفاده از منمونووه یمورفولوووژ

 TEM, JEOL JEM 1230 operated at) یعبوور

120 kV )یانعکاسوو سونجییف. از دسووتگاه طبررسوی شود 

 ی( براShimadzu UV 3600 UV–Vis-NIR)  ینفوذ

 ی. بوراشودشوده اسوتفاده  یدمواد تول ینور یهگیو ییشناسا

 یتوروژنکننوده ن یزاز دسوتگاه انوال یوههسوط  و یریاندازه گ

NOVA 2000 .استفاده شد 
 

  تولید گاز هیدروژن لیستیفتوکاتاآزمون 
گاز  یدتول درها نمونه فتوکاتالیستیخواص  یبررس یبرا    

 یبروش انجام آزمون به ترت ،یدبا کمک نور خورش یدروژنه

گرم از نمونه ساخته شده وارد  یلیم 50باشد. ابتدا یم یرز

 10آ  و  یترل یلیم 90شده و  یدروژنه یدراکتور تول یک

 اخلد ی. سپس هواشدآن اضافه به  TEOA یترل یلیم

. سپس شداشباع  یتروژنبا گاز نمحفظه و  شدراکتور خارج 

ساعت  3مدت  یبرا یدساز خورش یهراکتور تحت نور شب ینا

اندازه  GCتوسط دستگاه  یدروژن. مقدار گاز هگرفتقرار 

 .شد یریگ

 نتایج و بحث

 یتریدنمونه کربن ن یکسپراش پرتو ا یالگو( 1)شکل    

شده، دو مرحله  یحرارت یاتمرحله عمل یکخالص   یتهگراف

دو مرحله  یتهگراف یتریدشده و نمونه کربن ن یحرارت یاتعمل

با نانو ذرات طلا را  یشده پس از پوش  ده یحرارت یاتعمل

در  ،دهدیشکل نشان م ینکه ا گونهدهد. همانینشان م

ر د یتهگراف یتریدمربوط به کربن ن یهایکها پمونههمه ن

 ینا یلشود که تشکیدرجه مشاهده م 2/27و  1/13 یحوال

 یندر اکه نکته مهم  یککند. یم ییدها تافاز را در نمونه

ها پس از مرحله یککاه  شدت پ ،شودمشاهده می یرتصو

دهد از درصد ینشان م ینکه ا است یحرارت یاتدوم عمل

م نظ یبه عبارت یاو  کاسته شده استها بودن نمونه یبلور

 یمدانیکه م گونه. همانیافته استبلند برد ساختار کاه  
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باشد و یم یتبه گراف یهشب یتهگراف یتریدساختار کربن ن

واندروالس  یرویها نیهلا یناست که ب یایهساختار لا یدارا

 یتریدسطوح کربن ن یحرارت یات. در اثر عمل]23[وجود دارد

جدا  یکدیگرا از هیهلا ینشود تا ایو سبب م دشویم یداکس

نظم ساختار  یداسیوناکس ینددر اثر فرا ینشوند و همچن

-یشود که اثرات آن را میم یو و ساختار مع یابدیکاه  م

ماده مشاهده کرد. با  ینا یهایکتوان در کاه  شدت پ

 یتهگراف یتریدها در کربن ناستفاده از روش شرر اندازه بلورک

 یاتدو مرحله عمل و یحرارت یاتمرحله عمل یکپس از 

روند  یننانومتر بدست آمد. ا 31و  51یببه ترت یحرارت

 یبسبب تخر یداسیوناکس ینددهد که فراینشان م یکاهش

اندازه  یجهشود و در نتیم یتریدکربن ن یهااز بلورک یقسمت

 ی. همانطور که در الگویابدیکاه  م یها تا حدودبلورک

 یرسو  ده هایونهنم ،شودمشاهده می (1)شکل  در)ج( 

-میدرجه  2/44 و 1/38در  یکدو پدارای ذرات طلا  شده با

باشد  یها مطلا در نمونه یستالیکه نشان دهنده فاز کر باشند

(JCPDS.no. 00-004-0784و رسو  ده )ینموفق ا ی 

 یندر ا یتریدکربن ن یهایککند. شدت پیذرات را اثبات م

کاه  به علت دو  ینا اام ؛است یافته ه کا یکم یزنمونه ن

باشد. با توجه به یها مر نمونهد یتکامپوز یلفاز شدن و تشک

 یبر رو بتوانند طلا ذرات ینکهاحتمال ا یرسو  ده یطشرا

. به هستکم  ،دناثر بگذار یتریدکربن ن یستالیساختار کر

به  یتریدسط  کربن ن یبر رو تری طلا ب یگرد یعبارت

 یراز ؛شودیو وارد ساختار نم ابدییاتصال م یزیکیصورت ف

 ییتواند سبب جابجایم ،عنصر وارد ساختار شود یناگر ا

 ،دهدینشان م ی که نتا یشود در حال یتریدکربن ن یهایکپ

نشده است. قابل ذکر  یجادها ادر نمونه یکیپ ییجابجا یچه

در  یبر حضور فاز اضاف یمبن یکیپ گونهیچاست که ه

  وجود ندارد. یستمس

 یتوهگراف یتریودکوربن ن یهوانمونوه یههسط  و (2) شکل    

 یواتشده، دو مرحلوه عمل یحرارت یاتمرحله عمل یکخالص 

 یواتدو مرحلوه عمل یتوهگراف یتریودشوده و کوربن ن یحرارتو

بوا نوانوذرات طولا را نشوان  یشده پس از پوش  ده یحرارت

 یکبوارکوه  یانمونوه ،مشوخص اسوتدهد. هموانطور کوه یم

مترمربع  2/4 دودای حیههسط  و یشده دارا یحرارت یاتعمل

 یواتهوا پوس از دوبوار عملنمونوه یههباشد. سط  ویبر گرم م

. یابود یمو ی متر مربع بر گرم افوزا 7/15به  2/4از  یحرارت

و  یداسوویوناکس ینوودبووه علووت فرا یووههسووط  و ی افووزا یوونا

 یتریوددر اثور ورقوه ورقوه شودن صوفحات کوربن ن ینهمچن

 ینوودگووزارش شووده اسووت در اثوور فرا شووود.یموو یتووهگراف

خلل و فرج شده کوه  یدارا یتریدسط  کربن ن یداسیون،اکس

. در ]24[دهوود ییووررا تغ یتوانوود خووواص سووطحیموو یوونا

باشود  توری بو یوههفتوکاتالیستی هر چه سوط  و یهایندفرا

باشود و در یمو توری ها بوانجام واکن  یفعال برا یهامکان

ها پس از نمونه یهه. سط  ویابدیبهبود م دهما یکارامد یجهنت

متر مربوع بور گورم  3/29به  7/15ذرات طلا از  یرسو  نور

به علت بالا بودن سوط   یههسط  و ی افزا ین. ایافت ی افزا

مجموعوه  ،شوودیباشد که سبب میم یدینانو ذرات تول یههو

 شود.  ییبالا یههسط  و یدارا

دو  يتهگراف يتريدشده، ب( كربن ن یحرارت ياتمرحله عمل يک يتهگراف يتريدف( كربن نال یپودرها يکسپراش پرتو ا یالگو -1 شکل

 شده پوشش داده شده با نانوذرات طلا یحرارت ياتدو مرحله عمل يتهگراف يتريدشده و ج( كربن ن یحرارت ياتمرحله عمل
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 يدیتول یهانمونه يژهسطح و -2 شکل

 

پوش   ینهمچن و یحرارت یاتاثر عمل یبررس برای    

 یفاز ط یتهفاگر یتریدکربن ن ینانوذرات طلا بر خواص نور

نشان ( 3 )در شکل ی استفاده شد و نتا Uv-Vis یسنج

ها نمونه یتمام ،که مشخص است گونهداده شده است. همان

باشند. با یم یلبه جذ  در محدوده نور مرئ یک یدارا

 یاتعمل شود که پس از دوباریم خصها مشنمونه یسهمقا

تر کم یجذ  به سمت طول موج ها یمنحن یکم یحرارت

دهد که پس از دوبار ینشان م انتقال ینمنتقل شده است. ا

ها کاه  نمونه یجذ  نور مرئ ییتوانا یکم ی،حرارت یاتعمل

ها از زرد پر رنگ بعد از رنگ نمونه ییربا تغ یناست که ا یافته

 یاتد از دوبار عملبه زرد کم رنگ بع یحرارت یاتعمل یکبار

تطابق دارد. گزارش شده است که در اثر ورقه ورقه  یحرارت

شود یم یجادماده ا یناز ا ینازک یهاورقه ،نیتریدشدن کربن 

ماده شده و  ینا یدر ساختار الکترون ییرباعث تغ یدهپد ینو ا

 ی افزا ین. ا]24[دهدیم ی آن را افزا یشکاف نوار یکم

-یو باند والانس اتفاق م یتباند هدا ییبا جابجا ینوار کافش

تر یمنف یهایلبه سمت پتانس یتکه باند هدا یافتد به طور

شود. یم یلتر متمامثبت یهایلو باند والانس به سمت پتانس

 کافش ییجابجا ینکه اشاره شد در اثر اگونه اگر چه همان

 تاما قدر ؛یابدیکاه  م مرئی جذ  نور یی، تواناینوار

تواند یبهتر م هاشود و الکترونیم تری ها بکترونال یایاح

 یدهپد ینا ین. همچن]25[را انجام دهد یااح یهاواکن 

. یابدکاه   یزحفره ن-الکترون یبشود تا بازترکیسبب م

 باند  ییبا جابجا یزحفره ن یکنندگ یدقدرت اکس ینعلاوه بر ا

 

ونه دوبار . نمیابدیم ی تر افزامثبت یروالانس به سمت مقاد

با نانوذرات طلا  یشده پس از پوش  ده یحرارت یاتعمل

 ینکننده ا ییددهد که تایرا در لبه جذ  نشان نم ییریتغ

بر  یریبا نانو ذرات طلا تاث یپوش  ده یاتاست که عمل

بر  یریتاث یجهندارد و در نت یتهگراف یتریدساختار کربن ن

که مشخص  طوراما همان؛ گذاردیآن نم یساختار الکترون

 500در حدود  یمرئ نور منطقه جذ  در محدوده یکاست 

محدوده جذ  به علت  ینشود. ایم یجادنانومتر ا 650تا 

باشد ینانوذرات طلا م یسطح  یکرزونانس پلاسمون یدهپد

شود تا محدوده جذ  نور یباعث م یدهپد ین. ا]27-26[

را  که راندمان آن یابد ی ساخته شده افزا فتوکاتالیست یمرئ

 گونهدهد. همانیم ی افزا یددر هنگام استفاده از نور خورش

مشهور مورد استفاده  یهافتوکاتالیست تری ب یمدانیکه م

فقط در محدوده نور  یرو یدو اکس یتانیمت یداکس یمانند د

مواد  یندارند که از نقاط ضعف مهم ا ییماوراء بنف  کارا

طلا از زرد کم  تراها پس از رسو  نانو ذباشد. رنگ نمونهیم

  کرد. ییرتغ یصورت رنگ رنگ به

 هوواییووتدر فعال یشووکاف نوووار یانجووا کووه انوورژ از    

 ،اسوت یرگوذارتأث یارسونتز شوده بسو یفتوکاتالیستی پودرها

 ینسنتز شده در ا یهانمونه یشکاف نوار یانرژ یبررس یبرا

 (.2رابطه تاک استفاده شد ) یاز رابطه یق،تحق

)αhυ)2 = A(hυ-Eg)       )2( 
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 Aفرکانس و  υثابت پلانک،  hجذ ،  یبضر αدر آن  که

 یتریدکربن ن یهانمونه یشکاف نوار یثابت است. انرژ یک

شده، دو مرحله  یحرارت یاتمرحله عمل یکخالص   یتهگراف

دو مرحله  یتهگراف یتریدشده و نمونه کربن ن یحرارت یاتعمل

نوذرات طلا به با نا یشده پس از پوش  ده یحرارت یاتعمل

الکترون ولت به دست  68/2و  68/2، 57/2 یرمقاد یبترت

 یتکه کامپوز دهدینشان م یشکاف نوار یآمد. محاسبه انرژ

ی شکاف نوار یبر انرژ یریکردن و اضافه کردن طلا تأث

  نداشته است. هانمونه

ساخته شوده  یهانمونه یساختار یهایهگیو یبررس برای    

از شوده پوس  یحرارتو یواتدوبار عمل یتهگراف یتریداز کربن ن

 TEM یکروسوکوپیم یراعمال پوش  با نانوذرات طلا تصواو

 نشان داده شد. (  4 )در شکل یجهشد و نت یهته
 

 

 

 

 مختلف يطدر شرا يدیتول یهااز نمونه Uv-Vis یهايفط -3 شکل

 

 

 

 شده پس اعمال پوشش با با نانوذرات طلا یتحرار ياتدوبار عمل يتهگراف يتريدنمونه كربن ن TEM يرتصو -4 شکل
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-یمشخص م یتهگراف یتریدکربن ن یهایهلا یرتصو یندر ا    

 ینانومتر بر رو 8پررنگ با ابعاد حدود  یباشد. ذرات کرو

شود که مربوط به نانوذرات طلا یها مشاهده مسط  نمونه

دهد. گزارش یموفق طلا را نشان م یباشد و رسوبگذاریم

نور  تواند محدوده جذ ینانوذرات م ینست اندازه اشده ا

شکل نشان  ینا ین. همچن]28[دهد ییرتغ یتا حدود ار مرئی

-بتا به صورت منظم بر سط  پخ  شدهدهد که ذرات نسیم

سبب  یناند و تجمع ذرات طلا در شکل وجود ندارد که ا

نانو ذرات و کربن  ینا ینبهتر ب یشود تا تبادلات الکترونیم

 رنانوذرات د ینا یلتشک یزمانجام شود. مکان یتهگراف یتریدن

 یباشد که وقتیصورت م ینبه ا یپوش  ده یندهنگام فرا

طلا باشد  یهایون یکه حاو یطیدر مح یتهگراف یتریدکربن ن

و به آن نور بتابد، در سط  آن الکترون و حفره  یردقرار گ

 یهایونتوانند به یها در سط  مالکترون ینشود. ایم یجادا

کرده و به صورت فلز طلا بر  یاها را احو آن یابندطلا انتقال 

  .]25[ سط  پوش  دهند

گاز  یدتول یها با بررسنمونه فتوکاتالیستی خواص    

و آ   یدشده خورش یساز یهبا استفاده از نور شب یدروژنه

کنترل  ی دو آزما ی،اصل یهای انجام شد. قبل از انجام آزما

 ی انجام شد که نتا یکیها در تاری آزما مرتبه یکشد.  انجام

 ین،شود. علاوه بر ایها انجام نمنشان داد بدون نور واکن 

 ساخته شدهدر حضور نور اما بدون پودر  مرتبه یکها ی آزما

نشد.  یدتول یدروژنگاز ه یزحالت ن ینشد که در ا یبررس

ر حضور ها فقط ددهد که واکن ینشان م ی نتا ینا ینابنابر

ها واکن  ینا یجهشود و در نتیو نور انجام م تولیدیپودر 

 یتفعال (5). شکل دناشبیم فتوکاتالیستی یندفرا یک

 یکخالص   یتهگراف یتریدکربن ن یهانمونه فتوکاتالیستی

شده  یحرارت یاتشده، دو مرحله عمل یحرارت یاتمرحله عمل

شده  یرارتح یاتدو مرحله عمل یتهگراف یتریدو نمونه کربن ن

  دهد.یبا نانوذرات طلا را نشان م یپس از پوش  ده

 یاتپس از دو مرحله عمل ،شودیکه مشاهده م گونههمان    

 628به  259از  یدیتول یدروژنمقدار گاز ه یحرارت

در خواص  ییر. تغیابدیم ی بر ساعت بر گرم افزا یکرومولم

 ی نتا ینکهباشد. اول ا یلتواند به دو دلیم فتوکاتالیستی

 یات( که دو مرحله عمل2ها نشان داد )شکل نمونه یههسط  و

 ها و در نتیجه افزای سط  نمونه ی سبب افزا یحرارت

که  ییهامکاندر  یجهشود و در نتیها مفعال نمونه یهامکان

 ییراتتغ یگر. عامل دیابدیم ی افزا ،شودیم یااح یدروژنه

و  یاییاح یلقدرت پتانس ینو همچن یشکاف نوار

 ینبدست امده در ا ی باشد. نتایها منمونه یداسیوناکس

است.  یافته فزای ها انمونه ینشان داد شکاف نوار یقتحق

دهد یرا کاه  م یموضوع احتمالا قدرت جذ  نور مرئ ینا

اما با دور شدن  ؛شودیم فتوکاتالیستیو سبب افت خواص 

و  یداسیوناکس یلپتانس یکدیگرو والانس از  یتباند هدا

. یابدیشده بهبود م یحرارت یاتدوبار عمل یهانمونه یاییاح

 ینرسد مجموعه ایبه نظر م یقتحق ینا ی بر اساس نتا

 یهاهدر نمون فتوکاتالیستیبه سمت بهبود خواص  ییراتتغ

 فتوکاتالیستی یتباشد. فعالیشده م یحرارت یاتدوبار عمل

شده پس اعمال نانو ذرات طلا بر  یحرارت یاتنمونه دوبار عمل

به  یدروژنگاز ه یدو مقدار تول یابدیبهبود م هاآن سط  یرو

.  یابدیم ی بر گرم افزا عتبر سا یکرومولم 1128حدود 

 ،نانو ذرات طلاحضور  Uv-Vis یسنج یفط ی براساس نتا

 یجهشود و در نتیم یباعث بهبود جذ  نور در محدوده مرئ

ها را بهبود دهد. نمونه فتوکاتالیستی ییتواند کارایم ینا

 یحرارت یاتدوبار عمل یهاضعف کاه  جذ  نمونه ینبنابرا

توسط اثر رزونانس  ینوار افشک ی شده به علت افزا

   شود.یذرات طلا جبران م یکپلاسمون

سونتز شوده در  یهوانمونه فتوکاتالیستیعملکرد  انیزممک    

 یندهایدر فرآ نشان داده شده است. (6)در شکل  یقتحق ینا

تر از انرژی شکاف بی  یانور با انرژی برابر  یدفتوکاتالیستی با

تهیوی ، الکتورون و  بوا نوار فتوکاتالیست به آن تابیده شود توا

 یتوهگراف یتریودکه کربن ن یدر صورت .]29[گردد یجادحفره ا

هوا آن ظرفیوت یوهلا یهاالکترون ،یرندتحت تاب  نور قرار گ

 یوهرا کسب کرده و به لا یتپرش به نوار هدا یلازم برا یانرژ

 یحفره بور جوا یک یته ظرفیو در لا شوندیمنتقل م یتهدا

 یلپتانسو ،شوودیکه مشواهده مو گونهخواهند گذاشت. همان

باشود و یمو یمنفو هیتوگراف یتریدکربن ن یتباند هدا یاییاح

 یودآ  را انجوام داده و تول یوزالکترول یندتواند فرایم ینبنابرا

فلزات نجیوب  نانو گزارش شده است. ]30[کند یدروژنگاز ه

مه هوادی توانند خواص فتوکاتالیستی یک نیبه دو صورت می

تواننوود بووا جووذ  ایوون مووواد مووی را بهبووود دهنوود. اول اینکووه

سط  نیمه هادی از بازترکیب  ه ازبرانگیخته شدهای الکترون

 نگورش یونعولاوه بور ا .]31[الکترون حفره جلوگیری کننود

هوا ودی خواص فتوکاتالیسوتی نیموه هوادیجدیدی برای بهب

ر پدیوده توسط بعضی از فلزات نجیوب وجوود دارد کوه در اثو

نانو  این نظریه سبر اسا. ]32[باشدپلاسمون این نانوذرات می



 يدروژنگاز ه يدتول یبرا يستبه عنوان فتوكاتال  Au/4N3C-g يتنانوكامپوز ساخت                                                                74

نیموه بوه  آن یوقالکتورون و تزر یجوادبا اد تواننمیذرات طلا 

و  یابدالکترون حفره کاه   یبباعث شوند تا اثر بازترک هادی

 یامکان جذ  نور مرئو ،که اشاره شد گونههمان ینعلاوه بر ا

گورم را فوراهم  یهواآن به الکترون یلو تبد یستمرا توسط س

 یوونفعوال بوه  یهواهوا در مکوانالکترون ین. ا]33[سازدیم

 یدروژنگاز ه یهاملکول کلسبب تش جذ  شده و وژنیدره

عامول فودا  یزن ظرفیتشده در باند  یجادا یهاشوند. حفرهیم

هوا اداموه داشوته کند تا واکن یم یدرا اکس TEOAشونده 

 د.نباش

 

 

 

  

 

 يدشده خورش یساز يهتحت نور شب يدروژنگاز ه يدتول یمختلف برا یهانمونه فتوكاتاليستی يتخاص -5 شکل

  

 

 

 پوشش داده شده با نانو ذرات طلا نيتريدنمونه كربن  فتوكاتاليستی يتفعال يزممکان -6 شکل
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-یهوا موآن یداریها پافتوکاتالیستوارد مهم در از م یکی    

-یمو فتوکاتالیسوت یککه  هاییدورهتعداد  یباشد. به عبارت

ه در خوواص آن موورد اسوتفاده تواند بدون کاه  قابل توجو

-یم یتحائز اهم یاربس یبحث از نظر اقتصاد ین. ایردگقرار 

مواد سونتز شوده )نمونوه کوربن  یداری،پا یبررس یباشد. برا

شده پوش  داده شوده  یحرارت یاتدوبار عمل یتهگراف یدیترن

 ی با نانوذرات طلا( پن  بار مورد استفاده قرار گرفوت کوه نتوا

نشان داده شده است. همانطور که  (7)ها در شکل آزمون ینا

 یودتول یوتقابل یاول مقدار کمو یکلمشخص است پس از س

 ینکهاتوجه به  ااست. ب یافتهها کاه  در نمونه یدروژنگاز ه

مووواد در  یوونهووا افتوکاتالیسووتاسووتفاده مجوودد از  یبوورا

ممکن است  ،شوندیقرار گرفته و سپس خشک م یفیوژسانتر

سوبب  امور یونآگلوومره شوده باشوند کوه ا ینمونه تا حدود

کوواه  خووواص  یجووهفعووال و در نت یهوواکوواه  مکووان

-یکواه  را مو یونا یبرا یگرد یلشود. دلیم فتوکاتالیستی

بوا  یفاتصالات ضع ینوذرات طلا که داراجدا شدن نا هتوان ب

کواه   یونهستند نسوبت داد. ا یتهگراف یتریدسط  کربن ن

شوود کوه یمشواهده نمو یگورد یبعد یهادورهنسبتا کم، در 

 یدهرسو یوداریهوا بوه حالوت پانمونه یتوضع ،دهدینشان م

 است.

 گیرییجهنت

 یودسنتز گرد Au/4N3C-g یتنانوکامپوز یقتحق یندر ا    

 برای تولیود گواز هیودروژن موورد آن فتوکاتالیستیو خواص 

مثول  یمختلفو یهوابا روش تولیدی. مواد قرار گرفت یبررس

سط   یزآنال ی،عبور یالکترون یکروسکوپم یکس،پراش پرتو ا

قرار گرفوت.  یابیزمورد ار یمرئ-فرابنف  سنجییفط و یههو

کوه بلووری بوودن سواختار  نشان داد یکسپراش پرتو ا ی نتا

نوانوذرات  یابود. دو مرحله عملیات حرارتی کاه  می پس از

نانومتر با استفاده از روش رسو  دهی  8حدود  یطلا با ابعاد

             نمونووه .پوشوو  دهووی شوود 4N3C-gنوووری بوور سووط  

Au/4N3C-g تولیود  ساخته شده در ایون تحقیوق، توانوایی

را تحوت  یودروژنبر ساعت بر گورم گواز ه یکرومولم 1128

ید داشت. وجوود نوانوذرات شده خورش یساز یهتاب  نور شب

رارتووی، خووواص طوولا و همچنووین دو مرحلووه عملیووات ح

 .خشیدبها را به طور قابل توجهی بهبود فوتوکاتالیستی نمونه

  

 

 کراربار ت 5پس از  Au2( 4N3C-g/(نمونه  فتوكاتاليستی يتفعال -7 شکل
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