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 چکیده

سییی  روش معرفی به مقاله این صییر کمی آنالیز برای( DIGE) دوترون با القایی پرتوگامای گ شییکی  عنا  ماده. پردازدمی BCN هاینمونه دهندهت

BCN سیاناینیمه یک سیت غیرفلزی ر شیابه سیاتتار که ا سیتت به شید به آن تواص و دارد گرافن م صیر ترکیتا  ن شیکی  عنا  بور، یعنی دهنده آنت

 اسیت یونی باریکه با آنالیز بر متتنی هایروش از یکی DIGE روش. اسیت اهمیت حائز بسییار آن کمی آنالیز روازاین. اسیت وابسیته نیتروژن و کربن

صییر زمانهم گیریاندازه امکان که سیییژن نیتروژن، کربن، بور، مانند سییتک عنا سییتی گزینه که آورد،می فراهم را...  و اک شییه ییه برای منا  یابی م

سیت BCN هاینمونه شیدهصیور  به بور آن در که( 4N3C-g)گرافیتی کربن نیترید نمونه. ا سیت ناتال یی وارد  تیوره، دادن حرار  با( BCN) ا

S 2N4CH ، 4های نمونه. شید سینتز آن به بوریک اسیید کردن اضیافه وN3C-g  وBCN پرتوایکس پراش هایروش از اسیتفاده با شیده سینتز (XRD )

 سیسس و اسیت شیده داده رشید هانمونه از درسیتی فرم که شیود مشیه  تا گرفتند قرار مطالعه مورد( FTIR) قرمزمادون فوریه تتدی  سینجیطیف و

صییر غلظت شییکی  عنا سییی  گامای گیری پرتوهایاندازه با هانمونه این در دهندهت  و  B12)0-1γB(d,p11، N13)1-4γN(d,p14هایواکنش از شییدهگ

C13)0-1γC(d,p12شیان دادند که .شیدند تعیین سیتت نتایج ن سیت 71/0 تاًیتقر شیده سینتز BCNو  4N3C-gهای نمونه در نیتروژن و کربن ن بور  و ا

 وارد شده است. BCN نمونه در %6صور  ناتال ی به مقدار به

  .آنالیز کمی ، BCN ،(4N3C-g)گرافیتی کربن نیترید، (PIGE) ذرا  با القایی پرتوگامای ، گسی (DIGE) دوترون با القایی پرتوگامای گسی  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

سییی  پرتوگامای القایی با ذرا  های ازجمله روش )PIGE( 1گ

صیییر در  سیییت که برای تعیین غلظت عنا آنالیز با باریکه یونی ا

پایه  بر  تکنیک  شیییود. این کار گرفته میهب  جامدا   سیییط 

سییت که  صییر ا شییه ییه عنا سییازی پرتوهای گامای م شییکار آ

سییتهصییور  آنی درنتیجه واکنشبه شییی از بمتاران های ه ای نا

سیییی  می MeVانرژی چند  با  هدف با باریکه یونی شیییوند. گ

 
1 Particle Induced Gamma-ray Emission 

گیری عناصیر سیتک در مقایسیه برای اندازه حسیاسییت این روش

سیینگین به صییر   عدد افزایش با کولنی سیید افزایش دلی  با عنا

سییت. مهم اتمی سیییار زیادتر ا سییی ترین ویژگیب  های روش گ

( 1اند از: )طور تلاصیه عتار ذرا  به توسی  القایی پرتوگامای

سیییتاندارد، نمونه   پیچیده و  سیییازینمونه  به  عدم نیاز ( 2)  ا

سییییت ایزوتوپی، ) سیییا ده   چند ( امکان پویش در عمق تا 3ح
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سییط  نمونه، ) سییتفاده از باریکه تارجی، 4میکرون از  ( امکان ا

زمان چندین عن یر حتی در ماتریس گیری هم( قابلیت اندازه5)

سییینگین و ) صیییر   تغییر  فراهم کردن پروفای  عمقی )با  (6عنا

ها بهتر برای برتی از ایزوتوپ پذیری با تفکیک  ه(باریک انرژی

 .[1] های آنالیز با باریکه یونینستت به سایر تکنیک

ضییر در ضییهیم  هاینمونه کمی آنالیزPIGE روش  در حال حا

سیا  معمولاً بر سیتاندارد ینمونه یک با قیا  ا . شیودمی انجام ا

سییی به این با سییتر صییور  د  مقطع سییط  هایداده وجود در 

سیتاندارد بدون PIGE تکنیک توان ازاطمینان، میقاب  )روش  1ا

صیراندازه برای مطلق( سیتفاده سیتک گیری مطلق عنا بدین  .کرد ا

اقدام به  2ERYAحققان دانشیگاه لیسیتون با معرفی کد منظور، م

گیری از ال. در این کد با انتگر[2] اندی روش مطلق کردهتوسعه

سیییتهواکنش صییید   مربوطه در امتداد عمق ای های ه نمونه، در

سیتهرای می سیتر نمونه ا صیر موجود در ب  شیود. عدمجرمی عنا

 مقطع سیییط  هایهای دادهقطعیت عدم به  قطعیت نتیجه آنالیز

 گیری بار فرودیفرودی، اندازه باریکه توقف توان مورداسیتفاده،

. شیودمی داده نسیتت گاما پرتوی آشیکارسیاز مطلق بازده تعیین و

سییتق  PIGE روش ک  در سییتاندارد از م شییتر دقت باعث ا  بی

 .شودمی آنالیز انجام در سهولت سرعت و نتایج،

 ای های هستهدهد تاکنون از واکنشنشان می هابررسی پژوهش

10B)p, αγ(7Be)Eγ= 429 keV),  

10B)p, pγ(10B) Eγ= 718 keV),  
11B)p, pγ(11B)Eγ= 2124 keV) , 

تییا  مهتلف  نییالیز کمی بور در ترکی تییداول  طوربییهبرای آ م

سیییتفاده سیییت شیییدها گیری . در موارد تاص که اندازه[5-3] ا

سیییتک مانند کربن، نیتروژن و  با دیگر  ور ب  زمانهم صیییر  عنا

سییت نیاز به باریکه پروتون  ضییروری ا سیییژن  ی بالای انرژ بااک

MeV 4  واندوگراف  مانند  ی کوچک هادهندهشتاباست که در 

سیی قاب  تهران  سییتر سییت. د توان به تعیین می ،مثالعنوانبهی نی

 
1 standardless PIGE  technique 

سیییتیت بور و کربن کیه در مرحلیه کنترل کیفی  پودر بورکیاربیید ن

شیییاره کرد سییییی  . [5] اهمییت دارد ا در چنین مواردی روش گ

شیتن   یبه دل (d-PIGE/DIGE)با دوترون  القایی یپرتوگاما دا

 PIGEمقادیر سیط  مقطع تولید پرتوگاما بالاتر نسیتت به روش 

صیر مذکور در انرژی سی  برای آنالیز عنا های پایین، انتهاب منا

 .[6] است

بانک شده در های بهره هدف ضهیم تجربی گزارشبررسی داده

 ایهای هستهدهد واکنشنشان میای های هستهداده

11B(d, pγ)12B (Eγ= 953, 1674 keV),   

14N(d, pγ)15N (Eγ= 1883 keV),   

12C(d, pγ)13C (Eγ= 3089 keV), 

16O(d, pγ)17O (Eγ= 871 keV), 

بهره  یشترینب به ترتی  برای آنالیز بور، نیتروژن، کربن و اکسیژن،

 .[8 ،7] گاما را دارند

 DIGE روش از تاکنون ها،نشریه در شدهانجام بررسی با مطابق

. است نشدهاستفاده BCN نمونه یابی مشه ه و آنالیز برای

شام  عناصر ستک بور، نیتروژن و کربن است  B-C-Nسیستم 

منظور تعیین تواص ذاتی بسیار ضروری که مشه ه یابی آن به

شد  و حائز اهمیت است. ویژگی فیزیکی و شیمیایی این ماده به

گانه دهنده آن وابسته است. ترکی  سهبه غلظت عناصر تشکی 

zNyCxB  ی  به دلدارای ساتتار مشابه گرافن است که

 و مکانیک [10] ، اپتیک[9] بردهایی که در حوزه الکترونیککار

است. این ماده همچنین  قرارگرفتهمحققین  موردتوجهدارد  [11]

های و ت فیه آب [12]سازی انرژی یرهذتبرای  قابلیت بالایی

 دارد. [13] آلوده

میزان کربن در  تواند بسته بهرا می BCNرسانایی الکتریکی 

ی وجهشش–ترکی  آن بین گرافن نیمه فلزی و یا نیترید بور

2 Emitted Radiation Yield Analysis 
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. این ماده با توجه به میزان نیتروژن و کربن [14] عایق تنظیم کرد

مکعتی دارای سهتی -تواند همانند الما  و نیترید بورآن می

و در کاربردهای مکانیکی از آن بهره برد. ی باشد االعادهفوق

ی را افزایش وجهشش–بور افزایش میزان نیتروژن باندهای نیترید

حال افزایش ینا باشود، می BCNدهد و ست  کاهش سهتی می

افزایش غلظت بور ست  . [15] افزایدکربن، سهتی آن را می

فعالیت فوتوکاتالیستی . [16] می شود BCNکاهش گاف انرژی 

شده نشان داده این ماده به غلظت بور در ساتتار آن بستگی دارد.

های بار را در این ماده است که افزایش غلظت بور انتقال حام 

را نیز های ساتتاری دلی  اینکه نق  دهد اما بهافزایش می

های بار نیز دهد ست  افزایش بازترکی  حام افزایش می

مدنظر  BCNکه فعالیت فوتوکاتالیستی شود. بنابراین هنگامیمی

 است باید مقدار مطلوب غلظت بور در ماده سنتز شده را به

ف های مهتل. با توجه به اینکه استفاده از روش[17]دست آورد 

 BCNهای مهتلف منجر به تولید ترکی  BCNبرای تولید 

دهد، شود و هر ترکی  از تود تواص یکتایی را نشان مییم

برای مرتت  ساتتن ویژگی  BCNبنابراین تعیین استوکیومتری 

 فوتوالکترون سنجییفطماده به ترکی  آن ضروری است. روش 

 [18] الکترون اوژهسنجی یفطو همچنین  (XPS)ایکس  اشعه

در  BCNدهنده ی تشک عناصردو روش رایج برای آنالیز کمی 

ها اطلاعا  کمی عناصر تنها در مقالا  هستند. در این روش

. بنابراین آلودگی [19] یری استگاندازهقاب ی نانومترعمق چند 

یر بگذارند. روش تأثتواند بر نتایج ی میراحتبهسطحی 

نیز برای بررسی توزیع  (SIMS)سنجی جرمی یون ثانویه یفط

. این روش [20] است شده استفاده BCNعناصر در عمق 

. آنالیز استمهرب است و برای انجام آن نیاز به نمونه مرجع 

یی هاروشنیز یکی دیگر از  (CPAA)ی ذرا  باردار سازفعال

است، هرچند که در این روش  شدهاستفادهاست که بدین منظور 

این همچنین  است. MeV 10-5یباانرژنیاز به باریکه دوترون 

زمان عناصر بور، کربن روش نیز مهرب است. و امکان آنالیز هم

گاهی  BCN. در هنگام سنتز نمونه [21] و نیتروژن را ندارد

شود، روش آنالیز گسی  پرتوگاما اکسیژن در ترکی  آن وارد می

عنوان روش غیر مهرب که قادر به آنالیز القایی توس  دوترون به

با اکسیژن است گزینه  زمان عناصر ستک بور، نیتروژن و کربنهم

است. این روش  BCNیومتری نمونه مناستی برای تعیین استوک

تواند اطلاعا  عمقی نمونه را نیاز به نمونه مرجع ندارد و می

 فراهم آورد. 

دوترون برای  با القایی پرتوگاما این مقاله به معرفی آنالیز گسی 

پردازد. به این می BCNدهنده نمونه تعیین غلظت عناصر تشکی 

ی حرارتی از پودر وسیله روش جایگزینبه BCNمنظور نمونه 

4N3C-g  رشد داده شد. سسس با استفاده از آنالیز پراش

قرمز، نشان داده شد سنجی تتدی  فوریه مادونپرتوایکس و طیف

سنتز شده است. در نهایت از روش  BCNکه فرم درستی از ماده 

دوترون برای تعیین مقدار کمی  با القایی پرتوگاما آنالیز گسی 

 آمده استفاده شد.دستبه BCNترکیتا  پودر 

 . روش آزمایش2

، در دات  بوته آلومینا ریهته در آن S 2N4CHگرم تیوره، 12

حرار  داده  C min  10°-1را بسته و سسس در کوره مافلی با نرخ

ساعت در  3برسد و سسس به مد   550℃ شد تا دمای آن به 

طور هگاه اجازه داده شد تا دمای آن بآن دما نگه داشته شد. آن

طتیعی در محی  آزمایشگاه به دمای اتاق برسد. مح ول 

 است. 4N3C-gپودر  آمدهدستبه

را آسیاب کرده و آن را  4N3C-gپودر  BCNبرای سنتز نمونه 

کنیم. مهلوط با مهلوط می 3:1با اسید بوریک به نستت وزنی 

mL 80  دقیقه در دستگاه  35تقطیر مهلوط شد و  دو بارآب

که با همزن یدرحالیت مهلوط درنهااولتراسونیک قرار گرفت. 

حرار  داده  C 80° شود در دمای ثابتمی هم زدهمغناطیسی 
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ی باقی بماند. مح ول رنگ زردود و پودر شد تا آب آن بهار ش

 است.  BCNنهایی پودر 

یکس پرتوایله پراش وسبههای سنتز شده ویژگی ساتتاری نمونه

در  (= Å 1.54056λ ) مویطولمس با  αKایکس  فامتکبا اشعه 

 درجه آنالیز شد. 80تا  10ای یهزاوبازه 

 فوریه سنجی تتدی یفطها با استفاده از ساتتار شیمیایی نمونه

در بازه عدد  FTIRهاییفطبررسی شد.  )FTIR( قرمزمادون

 Brukerبا استفاده از اسسکتروفوتومتر  cm 400-4000-1موی 

Tensor  .انجام شد 

مطالعه شد.  DIGEیله روش وسبهها استوکیومتری نمونه

 MV3 الکترواستاتیک  دهندهشتابآزمایش با استفاده از 

ای و در ت  باریکه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 keV1490 یباانرژراست با استفاده از باریکه دوترون  °45

 است.  شدهدادهنشان  1چیدمان آزمایش در شک   انجام شد.

 

 . DIGE (:چیدمان آزمایش1شکل )
 

 محورهم HPGeآشکارساز  لهیوسبهآشکارسازی پرتوهای گاما 

است. بازده  شدهانجام 3cm 213با مساحت آشکارساز pنوع 

ی انرژی آن برای پرتوی ریپذکیتفکو  %50 آشکارسازاسمی 

. است keV 4، 60-حاص  از کتالت keV 1332گامای 

   فاصله بانستت به باریکه فرودی و  90°آشکارساز در زاویه 

cm 19/5  از مرکز نمونه قرار دارد. آشکارساز با استفاده از

 
1Gamma-ray yield 

، Ba 133 ،Eu152 ،Cs137های کالیتراسیونپرتوهای گامای چشمه

Co60 وAm241 شده در  پراکنده کالیتره شد. ذرا  دوترون پس

و  mm 25 2آشکارساز سیلیکون با مساحت لهیوسبه 165°زاویه 

ی انرژی این ریپذکیتفکآشکارسازی شدند.  μm 300ضهامت 

است.  keV40حدود  موردمطالعهآشکارساز در گستره انرژی 

 شد. انجام mbar 10-5×1آزمایش در تلاء 

هدف، از قرص پر  شده پودر  در این آزمایش برای نمونه

نارسانا بودن  به تاطراستفاده شد.  BCN و 4N3C-g تال 

به  نقرهنازک  هیلاکی PVD، با استفاده از روش هاقرص

( برای جلوگیری از 2±45)×atom/cm 1510 2ضهامت حدود

ها بر روی سط  قرصفرودی تجمع بار سطحی و تعیین بار 

-پسذرا  با استفاده از طیف نقره نشانده شد. ضهامت فیلم 

و  keV  1490باریکه دوترونبمتاران هدف با حاص  از  پراکنده

 SIMNRA7.02 [22] افزارنرمسازی طیف حاص  با شتیه

 . تعیین شد

توان به روش مطلق با ا میر mf، موردنظرایزوتوپ  غلظت

اگیری بهره اندازه داشتن مقادیر دقیق و  شرطبه، 1پرتوگام

های سط  مقطع واکنش با استفاده از رابطه زیر داده اعتمادقاب 

 :[23]تعیین نمود
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بهره  θ), 0(E0Y، سط  مقطع دیفرانسیلی واکنش Ωdσ/d که

و زاویه آشکارسازی  0Eپرتوی گاما در انرژی فرودی 

θ، )γ(Eabsϵ  ی باانرژبازده مطلق آشکارساز معادلγE ،pN  تعداد

عدد  ANفراوانی ایزوتوپی هدف،  ifذرا  باریکه فرودی، 

افت انرژی پرتابه در عتور   ΔEعدد جرمی عن ر، A، آووگادرو

 . استتوان توقف پرتابه در هدف  S(E)از هدف و 
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و کربن به  یتروژنبور، ن گیری غلظتبرای اندازه 1در رابطه 

 یاهسته یهااز واکنش ی ترت
11B(d, pγ)12B (Eγ=953 keV), 

14N(d, pγ)15N (Eγ=1883 keV), 
12C(d, pγ)13C (Eγ=3089 keV), 

داده  کتابهانه ها ازاین واکنش سط  مقطعهای داده استفاده شد. 

)سط   گاماهای بهره پرتواستهرای شد.  IBANDLای هسته

به ترتی  از ثتت بار باریکه فرودی ی گاما( و پرتوهازیر قله 

به ها پراکندگی دوترونگاما و پس های پرتویطیف زمانهم

است.  keV 2آمدند. دقت انرژی باریکه دوترون در حدود  دست

در  ی فوقاهسته یهاواکنشکه توابع تحریکی با توجه به این

مقدار  تقریتاً مسط  است، تطا در keV 1490اطراف انرژی 

 کند.میانرژی باریکه فرودی تطای کمی بر نتایج اعمال 

 4N3C-gهایبرای نمونه 1در رابطه غلظت بور، نیتروژن و کربن 

 تعیین شد.  ERYAبا استفاده از کد  BCNو 

 

 . نتایج3

های سنتز ویژگی ساتتاری و اطلاعا  کریستالوگرافی نمونه

نتایج  2بررسی شد. شک   کسیپرتواشده با استفاده از پراش 

 .دهداین مطالعه را نشان می

 

 
ی رشد هانمونه(: طیف پراش اشعه ایکس 2شکل )

 .BCNو  4N3C-g شدهداده

 

   زاویهپیکی قوی در  4N3C-gیکس نمونه پرتوادر طیف پراش 

( 002شود که مربوط به دسته صفحا  )مشاهده می 27/4 °

. فاصله بین صفحا  در [25 ،24] استیک آروماتهای سیستم

آید که یدست مبه nm325/0این نمونه با استفاده از رابطه براگ 

. [26] ی استوجهششدهد این نمونه دارای ساتتار نشان می

شود. ( مشاهده می002نیز تنها قله ) BCNدر طیف پراش نمونه 

 شده مشاهده 4N3C-gای که در نمونه این قله در مقایسه با قله

یای کمتر جابجا شده است. این امر زوابه سمت  07/0° اندازهبه

یجه ورود بور به درنتدهد که فاصله بین صفحا  نشان می

یافته است. بور دارای شعاع اتمی یشافزا 4N3C-gساتتار 

ی نستت به نیتروژن و کربن است، بنابراین وقتی با کربن تربزرگ

ها را افزایش کند فاصله بین لایهو نیتروژن پیوند برقرار می

نیز نشان  BCN( در نمونه 002هد. کاهش شد  قله )دمی

یافته کاهش BCNهای نیترید کربن در نمونه دهد که لایهمی

 .[28 ،27] است

با استفاده از طیف  BCNو  4N3C-g هایساتتار شیمیایی نمونه

FTIR است بررسی شد. شدهدادهنشان  3ها که در شک  نمونه 

 

و  4N3C-g شدهداده رشدی هانمونه FTIR(: طیف 3) شکل

BCN. 

 

 BCN و 4N3C-gدر طیف هر دو نمونه  cm 805-1ای که درقله

-s-3ی هاحلقهشود مربوط به ارتعاشا  کششی مشاهده می

-cm  1640-1درهایی که در محدوده . قله[29] ری آزین استت
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 در N=Cو C−Nهستند از ارتعاشا  کششی باندهای  1200

. کشش [31 ،30] اندیک سرچشمه گرفتهآروماتهای هتروسایک 

 cm 1400−1در معمولاً N-Bمربوط به باندهای  2spصفحا 

ی سهتبههرچند  BCNشود. این قله در طیف نمونه مشاهده می

 cm  2154-1در ه در. باند ارتعاشی ک[13] است مشاهدهقاب ولی 

شود نشان از حضور باندهای در طیف هر دو نمونه مشاهده می

تری -sی  باز شدن زیر واحدهای به دلکربن و نیتروژن  گانهسه

به سمت عدد موی  BCN. این قله در نمونه [32] داردآزین 

یافته است. این امر نشان کاهشجابجا شده و شد  آن  تربزرگ

 4N3C-gیافته و بور در نمونه کاهش C≡Nدهد که باندهای یم

  cm-1در است. قله پهنی که در محدوده عدد موی واردشده

شود مربوط به نمونه دیده می FTIRدر طیف  3500-3000

 .[33 ،18] است OHو یا باندهای  2NHگروه آمینی 

های دهند که نمونهمی نشان FTIRیکس و پرتواراش های پآنالیز

4N3C-g و BCN اند. اکنون به با ساتتار درست رشد یافته

دهنده این مواد با استفاده از آنالیز ی تشکبررسی غلطت عناصر 

 پردازیم.یمی القایی با دوترون پرتوگاماگسی  

نشان  4های سنتز شده در شک  نمونه DIGEهای آنالیز طیف

مشه ه هر  گامای پرتوهای ها،شک  به توجه با. است شدهداده

 ثتتی در طیف گاما هایقله سایر با تداتلی هیچ عن ر، بدون

           دهد که در نمونهباشند. نتایج نشان میمی  یتشهقاب 

4N3C-g  عناصر کربن، نیتروژن و اکسیژن وجود دارد و در نمونه

BCN شود. درنتیجه علاوه بر این عناصر، بور نیز مشاهده می

 . کندیم دیئتارا  4N3C-gنیز ورود بور به ماتریس  DIGEآنالیز 

را نشان  BCN و 4N3C-gآنالیز کمی ترکیتا   1جدول 

 تجمیع منابع تطاها با بادهد. میزان تطای سیستماتیک نتایج یم

درصد تهمین زده شد.  9-8بین ، انتشار تطاهامعادله استفاده از 

(، بازده 7-5%واکنش ) های سط  مقطعشام  داده منابع تطاها

( و میزان 4%ها )(، توان توقف دوترون5%ساز گاما )مطلق آشکار

مربوط به  یآمار یتطاها نیهمچن .باشند( می3%) فرودیبار 

 درصد است. %2ها کمتر از قله ریزسط  شمارش 

 

 یباانرژ(: آنالیز گسیل پرتوی گامای القایی با دوترون 4شکل )

keV1490 4ی هانمونهبرایN3C-g وBCN. 

 .BCN و 4N3C-g(: ترکیبات 1جدول )

 C (at. %) N (at. %) B (at. %) O (at. %) نمونه

g-C3N4 3/0±3/39  0/55 ± 4/4  - 0/6 ± 5 /0  

BCN 7/0±2/32  0/45 ± 6/3  0/6 ± 4 /5  0/17 ± 4/1  

 

 که است 71/0 تاًیتقر نمونه دو هر در نیتروژن و کربن نستت

 نمونه در و است شده یتشک 4N3C-g ساتتار که دهدیم نشان

BCN این که گرفت نتیجه توانمی بور مقدار به توجه با نیز 

. است شده 4N3C-g ساتتار وارد ناتال یصور  به عن ر

 مقالا  درقتلاً  نیز BCN و 4N3C-g ترکی  در اکسیژن وجود
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 این رشد برای حرارتی روش از کهی. هنگاماستشده گزارش

. استمشاهده ها قاب نمونه در C-O باند شودیم استفاده نمونه

 در نیز شده سنتز BCN نمونه در اکسیژن ناتال ی %17 حضور

 .استشده گزارش نیز [35 ،34 ،12]مراجع

 

 گیرییجهنت .4

یابی کمی مشه ه برای   DIGEقابلیت آنالیزدر این مقاله 

ی قرار گرفت. بدین منظور ابتدا بررس مورد BCNهای سیستم

ناتال ی  عنوانبهسنتز شد و سسس عن ر بور  4N3C-gنمونه 

نشان  FTIRو   XRDدات  ساتتار نمونه وارد شد. آنالیزهای

 ساتتاری و پیوند شیمیایی درست سنتز  ازنظردادند که نمونه 

 . مراجع5

با استفاده  BCNدهنده نمونه ی تشکده است. غلظت عناصر ش

 keVی باانرژبا باریکه دوترون  DIGEاز آنالیز پیشنهادی 

آمد. در این روش مقدار کربن، نیتروژن و بور  دستبه 1490

نیتروژن و مقدار بور  یری شد. نستت کربن بهگاندازه زمانهم

است  4N3C-g صور بهنشان داد که ساتتار کربن و نیتروژن 

است  واردشدههای نیترید کربن صور  ناتال ی در لایهو بور به

و با کربن و نیتروژن پیوند برقرار کرده است. همچنین در این 

روش غلظت اکسیژن که طی فرایند رشد حرارتی وارد نمونه 

 BCNدهنده نمونه ی تشکبا عناصر  زمانهمطور شده به

که در این  DIGEیری شد. بنابراین روش توانمند گاندازه

مناستی برای سایر تواند جایگزین بسیار پژوهش پیشنهاد شد، می

 باشد. BCNهای های متداول آنالیز کمی نمونهروش
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