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 چکیده 

  با و    شوندمی  مضر  حد   از  بیش  اما   هستند،  ضروری  مختلف  بیولوژیکی  دهایفرآین  برای  سنگین  فلزات

ها  بسیاری از آن  .کنند می  القا  را  اکسیداتیو  استرس  اکسیدان،آنتی  سطح  کاهش   و   آزاد  هایرادیکال  تولید

  ی طولان  تداوم   دلیل  به  ( VI)  کرومفلز سنگین    آلودگی .  اندبالقوه شناخته شده  یزابه عنوان عوامل سرطان

  های نگرانی   ترینجدی  از  یکی   به  ، زنده  موجودات  در  کشنده  بسیار  ماهیت  و  زیستمحیط  در  آن  مدت

از    است  شده  تبدیل  جهان  در  محیطیزیست سرطان عوا  ترینخطرناککه    متالوژیک،   صنایع .زاستمل 

  به   را  (VI)  که کروم  هستند  انسانی  مختلف  هایفعالیت  جمله  از  نفت  های پالایشگاه  رنگ،  تولید  دباغی،

)کربننیترید  بر  مبتنی   های فوتوکاتالیست.  کنندمی  تخلیه  زیستمحیط  دلیل  به(  4N3C-gگرافیتی 

و محیط  با  4N3C-g.  هستند  آلایده  Cr (VI)  کاهش  برای  خود  ذاتی  هایویژگی بوده  سازگار    زیست 

  را افزایش   عملکرد گیاهان  کم،  تواند با صرف هزینهمی  زمین را دارد که  در  فراوان  مرئی  نور  قابلیت جذب

 دهد.  کاهش (  VIداده و کروم )

 فلزات سنگین، کروم ،گرافیتینیتریدکربنواژگان کلیدي: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 مقدمه 

  متراکم  ایحلقه  سیستم  یک  در   ضلعی   شش  صورتبه    کربن  های های اتملایه  از   که  است  کربن  عنصر  آلوتروپیک  شکل   ،گرافیت

  به(  4N3C-g)  1گرافیتیکربننیترید  (. 2006Reinoso, -Rodríguez &Marshاست )  شده  تشکیل(  گرافن  هایلایه)  مسطح

پلیمر با  مزدوج  عنوان یک    عالی،  حرارتی و شیمیایی  پایداری  فلز،  بدون  فوتوکاتالیست  ،(eV  2.7)  مناسب  باند  فاصله  جذاب 

  با   کند،   عمل   کاربردی   مختلف  مواد  با   شدن  جفت  برای  برجسته  نامزد   یک  عنوان  به   تواند تنظیم که می  قابل   الکترونیکی  ساختار

ومحیط بوده  سازگار  جذب  زیست  که  در  فراوان  مرئی  نور  قابلیت  دارد  را  هزینهمی  زمین  صرف  با  نیز    عملکرد  کم،   تواند  را 

 (.Cheng et al, 2020) دهد  افزایش

  و   شده  طبیعت  در  گسترده  توزیع  به  منجر  فناوری،   و  پزشکی  کشاورزی،  صنعت،  در  سنگین  فلزات  از  مختلف  هایاستفاده  امروزه

  آلودگی .(Mehrandish et al, 2019) است  کرده   ایجاد   زیست محیط  و   انسان   سلامت   بر  هاآن  اثرات  مورد  در   را  هایی نگرانی

که   ودرمحیطی به شمار مییستمدت زاز مشکلات طولانی  و   شده  موارد حاد تبدیل  از  یکی  به  سنگین  فلزات  به  زیستمحیط

در  فشرده  تحقیقات )  سراسر  متمرکزی،  است  انجام  حال  در  آن  روی  بر  )Janyasuthiwong et al, 2017جهان   )Chen, 

  حیاتی   ،زنده  موجودات  و  انسان   برای  ها،آلاینده  سمیت  از  طبیعی  محیط  موثر  حذف،  زیست  محیط  از  حفاظت  برای  (.2012

ظرفیتی   شش  کروم  هوا،  و   آب  کشاورزی،  خاک  در  سنگین  فلزات  رناکخط  هایآلودگی  میان  در  .(Chen et al, 2020است )

(VI)  سرطان  ترین خطرناک   هایفعالیت  جمله  از  نفت  های پالایشگاه  رنگ،   تولید  دباغی،   متالوژیک،  صنایع .است  ییزاعامل 

  .(ATSDR, 2021( )Azeez et al, 2021) کنندمی تخلیه زیستمحیط  به را (VI)  که کروم  هستند انسانی مختلف

 Hasija( )1هستند )شکل    آلایده  Cr (VI)  کاهش  برای  خود  ذاتی  هایویژگی  دلیل  به  4N3C-g  بر  مبتنی  هایفوتوکاتالیست

et al, 2021b). 

 

 
 ( (Hasija et al, 2021b: 1شکل 

 

  را  کروم   فلز  هاییون  ظرفیت  توانند می  که  کارآمد   هایفوتوکاتالیست  توسعه  برای(  VI)  کروم  فتوکاتالیستی  کاهش   مکانیسم

 باشد: فوتوکاتالیز می  ضروری و تکمیلی مرحله است و شامل سه حیاتی کنند، تنظیم

 بار جداسازی و تحریک واسطه به عنوان فوتوکاتالیست خورشیدی روشنایی .1

 واکنش سطوح روی هاالکترون ایتوده انتشار .2

   (Kumar et al., 2020( )Hasija et al., 2021a) کارآمد   ردوکس هایواکنش .3

 احیای  که   است  فوتوکاتالیستی   احیای  و   شیمیایی   احیای  الکتروشیمیایی،   احیای  شامل (  VI)  کروم   کاهش   برای  رایج  هایروش

  .(Yao et al, 2017است ) کرده جلب خود به را بسیاری توجه کم، هزینه و  بالا کارایی  دلیل  به فتوکاتالیستی

)مطالعه  طی بازی  ترکیبات  اسیدی    CN-cOH )  4N3C-gای،    هایفعالیت  و  شدند  سنتز  موفقیت  با  4N3C-g(  CN-cH)و 

  توسط  عمدتا(  VI)  کروم  کاهش   . گرفت  قرار  آزمایش   مورد  مرئی   نور  تابش  تحت(  VI)  کروم  کاهش  برای  ها آن  فوتوکاتالیستی

 
1 Graphitic Carbon Nitride 



 

(  III)  کروم   به  کامل   طور  هب  تقریباً(  VI)   شده صورت گرفت و کروم  اصلاح  مواد  فوتوکاتالیستی  سیستم  در  آزاد  هایالکترون

  شده  (VI)  کروم  از  توجهی  قابل  فتوکاتالیستی  کاهش  باعث   Br  با  توام  4N3C-g  طی تحقیقی،.  ( ,2022Sun et alشد )  تبدیل

  بدون   4N3C-g  با   مقایسه  در  طولانی   فوتوکاتالیستی   عملیات  طول  در   بالا   پایداری  با   ، 4N3C-g  به  نسبت  افزایش  برابر  دو   که

  .(Wang et al, 2020aنشان داد ) ئی، مر نور تابش 

  و  آب، طراحی  در(  VI)  کروم   برای جداسازی  خواص مغناطیسی،  و   فلورسانس  خاصیت  با   4O3Fe/4N3C-g  های نانوکامپوزیت 

 .داشتند  را  ( VI)  کروم  قدرت حذف  جدید،  جاذب  یک  عنوان  به  4O3Fe/4N3C-gهای  نانوکامپوزیت   سنتز، طی این  .شدند  آماده

  یک   طریق  از  مایع   فاز  از  راحتی  به  که  دهند   از خود نشان  سوپرپارامغناطیسی  ها، توانستند خواصنانوکامپوزیت  ین، ا  بر   علاوه 

 . (Duan et al, 2019شدند ) جدا خارجی مغناطیسی میدان

 

 فلزات سنگین 

بر موجود نامطلوب  اثرات  آلودگی محیطی، سمیت و  با  به فلزات و متالوئیدهای مرتبط   شودمی  اطلاق ات زنده  فلزات سنگین 

(Ali & Ezzat, 2018.)   با .  شوندمی  مضر  حد  از  بیش  اما  هستند،  ضروری  مختلف  بیولوژیکی  فرآیندهای  برای  سنگین  فلزات  

  و  داده   تغییر  را  DNA  و  پروتئین  تأیید   . کنندمی  القا  را  اکسیداتیو  استرس  اکسیدان،آنتی  سطح  کاهش   و   آزاد  های رادیکال  تولید

مهار  را  هاآن  عملکرد )می   نیز    و  DNA  مانند  سلولی  اجزای  با  است  ممکن  فلزی  هاییون (.  Kim et al, 2019کنند 

 ساختاری   تغییرات  و  DNA  آسیب  از  ناشی  زاییسرطان  و   آپوپتوز  به  منجر  که  باشند  داشته  تعامل  ایهسته  هایپروتئین

 Inamuddin et)   اند بالقوه شناخته شده  یزاوامل سرطانها به عنوان عبسیاری از آن  .(Mehrandish et al, 2019شوند )می

al, 2021) (Yadav et al, 2019.)  

 

 کروم 

اند ترینرایج  کروم  ترکیبات  در(  VI)  کروم  و(  III)  کروم  (،0)  کروم  هایحالت.  است  واسطه  فلزات  از  6  گروه  از  عضوی  کروم

(ATSDR, 2021).  کروم   (III  )ضروری  مغذی  ماده  یک  و  ددار  وجود  محیط  در  طبیعی  طور  به  ( استMaret, 2019.)   در

 Sharma)  است  زا( و سرطانNIH, 2022است )  صنعتی  تولید   در  سمی  جانبی  محصول  یک  ( VI)ظرفیتی    شش  مقابل، کروم

et al 2021( )Sharma et al, 2022( )ECHA, 2021).  کروم  آلودگی  (VI  )زیستمحیط  در  آن  مدتطولانی   تداوم   دلیل  به 

 است  شده   تبدیل   جهان  در   محیطیزیست  هاینگرانی  ترینجدی  از  یکی  به  زنده  موجودات  در   کشنده  بسیار  تماهی  و

(Sharma et al, 2022).   

 

 گرافیتی نیتریدکربن

هیدروژن   غیرصفر  مقادیر  با  معمولاً)  4N3C  کلی   فرمول  با   نیتریدکربن  ترکیبات   از  خانواده  یک(  4N3C-g)  گرافیتینیتریدکربن

ا شرایط  بسته  که  است(  ایمید  تریازین)  پلی  و  هپتازین  واحدهای  بر  مبتنی  اصلی،  ساختزیر  دو  و(  ستمطرح    واکنش،   به 

 (. Wikipedia, 2023)  (Jiang et al, 2017) دهدمی نشان را پذیریواکنش و خواص تراکم، از مختلفی درجات

 کرد:  خلاصه و بندیقه طب توانمی را 4N3C-g بر مبتنی هاینانوکامپوزیت اولیه سیستم شش

 4N3C-g بر مبتنی  فلز بدون ناهمگونی  .1

 (فلز سولفید) فلزیتک  و اکسید  4N3C-g ناهمگون پیوند .2

 4N3C-gکامپوزیت  اکسید .3

 4N3C-gهالید  ناهمگون پیوند .4

 4N3C-g فلز هتروساختارهای .5

 4N3C-g  (2015Zhao et al,  ) بر مبتنی پیچیده سیستم .6



 

 

 گرافیتی سنتز نیتریدکربن

 4تحت جریان نیتروژن به مدت    Cدرجه    550در دقیقه تا    Cدرجه    5ای با سرعت  ( در یک کوره لولهO4H2CNرم اوره )گ  10

از    ,Song et alلیتر به دست آمد که الک شد )میلی  2ساعت نگه داشته شد. سپس نمونه خنک شد. آسیاب شد و کم تر 

2019( )Qi et al, 2018 .) 

 

 یتیگرافکربنکاربردهاي نیترید

  خود   به  را  ایگسترده  توجه  عمده کشاورزی،  آلوده  منابع  از  یکی  عنوان  به  برنج  خاک  در  سنگین  فلزات  و  هاآفتکش  ترکیبی از

)  کرده  جلب عنوان     2022Akter et al, ).  4N3C-gاست    و   ها کشآفت  کنترل  برای  نوری   گویپاسخ  خاک،   اصلاح  عاملبه 

 در برنج به میزان  4N3C-gاستفاده از    .( ,2023Qie et alتواند باشد ) الیزاری میش  مزارع  در  سنگین  فلزات  ترکیبات   آلودگی

 شاهد و همچنین محتوای   با  مقایسه  در  را  هوایی  و اندام  تر  وزن  ریشه،  طول  توجهی  قابل  طور  به  ،گرم  لیتر  در  گرممیلی  200

  داده است  نیز کاهش   را  Cd  از  ناشی   نج و سمیتبر  هایشاخه  در  را  C/N  علاوه بر این، جیره  است.  داده  افزایش  نیتروژن را

(2021Hao et al, ).   4  تیماربا  های برنج  نهالN3C-g  250  به میزان  mg.kg  ریشه   و  هوایی  اندام  تر  وزن  توجهی  قابل  طور  به 

  با شاهد  مقایسه  در  را  Zn  و  K،  S،  Mg،  Cu  ضروری مانند  مغذی  مواد  درصد افزایش داد و محتوای  29.9و    22.4به ترتیب    را

 (.Hao et al, 2023) داد کاهش  را برنج  هایبافت در  را As  و Cd و تجمع  زیاد کرد

 پاتوژن   چندین  توسط  غلات  آن،  اهمیت  رغمعلی.  است  جنوبی  آفریقای  در   غلات  محصول  ترین مهم.(  Zea mays L)  ذرت

  با   مرتبط  هایقارچ  بررسی  در .  دنشویم  برداشت  هنگام  در  ذرت  و کیفیت کمیت  کاهش  باعث  که  شوندمی  تخریب  برگی  قارچی

  شد   استفاده   استاندارد  هایروش  با (  غیرفلزی  کربن   بر  مبتنی)   4N3gCاز  ،  جنوبی  آفریقای  موللوان،  در  ذرت  برگی   هایبیماری

 . (Akanmu et al, 2023بودند ) مؤثر هاپاتوژن  برابر در بالاتر هایغلظت در که

مرئی شکل گرفت    نور  تحت  4N3C-g  نانوالیاف  توسط  (VI)   سته فوتوکاتالیستی کرومآه  امریکا، کاهش  Widenerدر دانشگاه  

(Saha et al, 2020  .)  در دانشگاهNormal   کروم  از  خورشید  با نور  شده  سازیشبیه  فوتوکاتالیستی  چین، کاهش   (VI )   روی  

4N3gC  با  شده  اصلاح  ( هیدروکسیل صورت گرفتb2020Wang et al, طی تحقیقی، یک .)  نام  به  جدید  وکامپوزیتنان  FCN  

  شد که   استفاده   آبی  هایمحلول  در (  VI)  کروم  حذف   برای  شد و   سنتز  4N3C-g  ( رویMackinawite)  FeS بارگذاری  با   که

   .(Su et al, 2020باشد ) آبی  هایمحلول از( VI)  کروم حذف برای  بالقوه، ماده  تواند یکمی

تحقیقی،.  است  جدی  مشکل  یک  (VI)  کروم  از  ناشی  آب  آلودگی   4N3C-g  نانوصفحات  از  هزینهکم  و  سبز  جاذب  یک  طی 

  حداکثر  . بودند  جذب  فرآیند  مسئول  ، 4N3C-g  نانوصفحات  سطح  N  حاوی   های گروه  و   تریازین-اس-تری  واحدهای   . شد  ساخته

)  4N3C-g  .451468  1−mg·g  نانوصفحات  در  (VI)  کروم  جذب  ظرفیت  کامپوزیت   ای،مطالعه  در  .( ,2019Xiao et alبود 

4N3C-polyaniline@g  ماده  عنوان  به  کامپوزیت،  این.  شد  طراحی  پلیمریزاسیون  واکنش   یک  طی  شده  دارعامل  آرژنین  با  

  که   بود  pH =  2در    mg.g−1  40.420  جذب،  بالاترین میزان  . شد  استفاده  محلول  از  ( VI)  کروم  هاییون  جذب  برای  جاذب،

  . (Mahir et al, 2023است ) (VI) کروم با محتوای ضلابفا تصفیه پتانسیل توان گفت که دارایمی

، به عنوان یک 4N3C-gای،  ای برای کاهش تجمع فلزات سنگین در گیاهان هستند. در مطالعهنانومواد، نامزدهای امیدوارکننده

بهبود سمیت گیاهی   برای  پلیمری دوبُعدی،  استفاده قرار گرفت.    Cdنانومواد  را  Pو    C  ،Nوای  محت  4N3C-gدر سویا مورد 

پروبیوتیک و  داده  ترتیب    Actinobacteriaو    Nitrososphaeria  هایافزایش  به  بقای   %226و    %70را  ضمناً  کرد؛    غنی 

و  تسهیل   عملکردی  هایژن   تقویت  طریق  از  را  سازگاری  و  میکروبی ریزوسفر  جوامع  در  4N3C-gنهایتاً    کرده   سویا  میکروبیِ 

  اند. طی تحقیقی،در گیاهان، پتانسیل خوبی نشان داده  Cdنانومواد، برای کاهش سمیت   (.Yan et al, 2023) کاهش پیدا کرد

 توجهی  قابل  طور  به  را  گیاه  رشد  NSs 4N3C-gشد.    استفاده  سویا  در  Cd  سمیت  کاهش  برای  NSs 4N3C-g  نانوصفحات  از



 

 ,Xu et al)  داد  کاهش  هیدروپونیک  شتک  طریق  از  Cd  با   شده   سمی   سویای  نهال   در  را  اکسیداتیو  آسیب  و  بخشید  بهبود

2024  .) 
 

  گیرينتیجه
  هایروش  شناسایی  و  بررسی  بدن،  مختلف  هایاندام  روی  سنگین   فلزات  با  مسمومیت  از  ناشی  فراوان  هایآسیب  به  توجه  با

-راه  محیطی،ستزی  تدریجی  معضل   این  برای  باید  لذاباشد؛  اهمیت می   حائز  بسیار  ،سنگین  فلزات  با   مسمومیت  کاهش یا حذف

دارد زمین را    در  فراوان  مرئی  نور  قابلیت جذب  زیست سازگار بوده ومحیط  با  (4N3C-g)  گرافیتیکربننیترید  شود.  ارائه  کارهایی

 دهد.  ند، کاهش که اثرات سمی دار رافلزات سنگین  میزان  ه وددا را افزایش گیاهان عملکرد  کم، تواند با صرف هزینهمی که
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Abstract 

Heavy metals are essential for various biological processes; but they become harmful in excess 

and induce oxidative stress by producing free radicals and reducing antioxidant levels. Many of 

them are known as potential carcinogens. Chromium (VI) heavy metal pollution has become one 

of the most serious environmental concerns in the world due to its long-term persistence in the 

environment and its very lethal nature in living organisms, which is one of the most dangerous 

carcinogenic factors. Metallurgical industries, tanning, paint production, oil refineries are among 

the various human activities that discharge chromium (VI) into the environment. Photo-catalysts 

based on graphitic carbon nitride (g-C3N4) are ideal for the reduction of Cr (VI) due to their 

inherent properties. g-C3N4 is environmentally friendly and has the ability to absorb abundant 

visible light on earth. It can increase the yield of plants and reduce chromium (VI) by spending 

low cost. 
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