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The article presents the results of a study on the synthesis of mullite crystals using microsilicon, a waste 
product of ferroalloy production, instead of natural quartz. It was found that with the introduction of silica 
along with quartz, the synthesis temperature of mullite decreases by 80-1000C  due to the amorphous structure 
of silica. Crystal morphologies and the distribution of aluminum and silicon ions over the entire volume of the 
mullite were determined by electron microscopic analysis. 
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Кириш. Ҳозирги кунда дунё аҳолисининг 

кундан-кунга кўпайиб бориши, ресурсларнинг 
эса камайиб бориши шароитида энергетик 
инқироз ҳамда қатор экологик муаммолар 
кимёгар олимлар олдига бир қанча вазифаларни 
қўймоқда. Экологик муаммоларнинг аксарияти 
сувнинг заҳарли органик бирикмалар таъсирида 
ифлосланиши асосида юзага келмоқда [1]. Бу 
каби муаммоларни бартараф этишнинг самарали 
ва истиқболли усули фотокатализатордан 
фойдаланишдир. Экологик тоза безарар, 
иқтисодий афзал ва тикланадиган ярим ўтказгич 
хусусиятли фотокатализаторлар турли соҳаларга 
кириб бормоқда. Жумладан, фотокатализаторлар 
органик буёқларни фотокаталитик парчалашда, 
ярим ўтказгичлар сифатида электрокимё 
соҳасида, сувдан водород газини олишда, 
антибиотикларни парчалашда, бази газларда 
сенсорлар сифатида ва СО2 ни органик 
бирикмаларгача қайтаришда қўлланилмоқда [2]. 
Бу борада графитсимон углерод нитриди g-C3N4 
ва унинг аллотропик шакллари қатор физик-
кимёвий устунликларга эга бўлган 

фотокатализаторлардан ҳисобланади [3]. Шу 
сабабли графитсимон углерод нитридининг 
хосалари яхшиланган ва кўринувчан нур 
соҳасида фотокаталитик фаол бўлган 
наноўлчамли модификациялари ва металл 
оксидлари билан композитларини синтез қилиб 
олиш ҳамда физик-кимёвий хоссаларини тадқиқ 
этиш муҳим аҳамият касб этади. Ушбу тадқиқот 
ишининг мақсади кислород билан допирланган 
графитсимон  углерод нитриди (O-g-C3N4) нинг 
Fe2O3 оксиди билан композитининг синтези ва 
физик-кимёвий хоссаларини тадқиқ этишдан 
иборатдир. 
Тажриба қисми. O-g-C3N4/Fe2O3 композити 
синтези. Бунинг учун дастлаб O-g-C3N4 кукун 
ҳолатига келтирилди ва Fe2O36H2O эритмаси 
билан аралаштирилди. Сўнгра қуритилиб, кукун 
ҳолатига келтирилган қуруқ аралашма 30 минут 
давомида 500 0С ҳароратда махсус автоклавда 
кальцинация қилинди. Композитни синтез қилиш 
жараёнини қуйидагича ифодалаш мумкин:

 
Фурье-ИҚ-спектроскопияси Bruker 

(Германия) спектроскопида амалга оширилди. 
Намуналар KBr билан аралаштирилган босим 

остида зичланган таблеткалар кўринишди 400-
400 см-1 оралиқда ўлчанди. 
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Рентген фазавий таҳлил кўп функцияли X-
Pert Pro (Malverin Panalytical, Нидерландия) 
кукунли дифрактометрида (XRD) 1,54056 Å 
тўлқин узунлигида (CuKα) амалга оширилди. 
Ўлчашлар 10–80° оралиқда 1 секунд тасвирга 
олиш давомийлиги ва 0.01° сканирлаш қадами 
билан олиб борилди. 

Нурни диффузион қайтариш 
спектроскопияси (DFS) Eye-One Pro (i1 Pro) мини  
спектрометрида (X-Rite, Швейцария) бажарилди. 
Олинган натижалар муҳокамаси. Кислород 
допирланган графитсимон углерод нитридини (g-

C3N4) синтез қилишнинг бир қанча усуллари 
мавжуд бўлиб, уларда турли хил прекурсорлар 
қўлланилади [4]. Жумладан, g-C3N4 меламиндан 
тўғридан-тўғри кальцинация қилиш орқали 
олинган [5]. Сўнгги йилларда (g-C3N4) ни металл 
оксидлари билан допирлаб, комплекс хоссали 
янги композит материаллар синтез қилишда 
истиқболли усул ҳисобланади. Шу сабабли ушбу 
тадқиқот ишида ҳаво муҳитида олинган O-g-C3N4 

ни Fe2O3 билан допирлаб, янги композит олинди.

 
2-расм. O-g-C3N4/Fe2O3 фотокатализатори Фурье-ИҚ-спектри 

 
Синтез қилинган O-g-C3N4/Fe2O3 янги 

композит Фурье-ИҚ-спектроскопия усули 
ёрдамида идентификация қилинди ва кислород 
допирланган графитсимон углерод 
нитридининг O-g-C3N4 Фурье-ИҚ-
спектроскопияси билан таққосланди. Композит 
фотокатализаторимизда 3152,17 ва 3078,76 см1 
анча кенг диапазон кузатилган, бу коллектив 
симметрик ва антисимметрик тебранишлар 
– NH2, – NH, – OH туфайли юзага келди ва 
1623,92, 1533,27, 1453,33, 1312,47 см-1 
ҳудудлардаги чўққилар CN га тегишли 

гетероцикллик бирикмаларнинг 
тебранишларини кузатишимиз мумкин. 887,20, 
802,04, см1 да триазин ҳалқасининг эгилиш 
тебранишига тўғри келади ва 590,07, 475,64 см-

1 соҳадаги тебранишлар Fe-O боғланишларга 
мос келади. 

O-g-C3N4/Fe2O3 композитининг ИҚ-
спектри O-g-C3N4 ва Fe2O3 га тегишли 
чўққиларнинг мавжудлигини кўрсатади. O-g-
C3N4/Fe2O3 композитининг ИҚ-
спектроскопияси натижалари рентген фазавий 
таҳлил натижалари билан мустаҳкамланди.

 
2-расм. O-g-C3N4/Fe2O3 фотокатализаторининг дифрактограммаси 

 

 C:\Users\BRUKER\Documents\Bruker\OPUS_8.7.10\DATA\MEAS\G-C3N4-FE2O3.0          G-C3N4-FE2O3          Instrument type and / or accessory7/1/2022
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2-расмда O-g-C3N4/Fe2O3 композитнинг 

дифрактограммаси келтирилган. Кўриниб 
турибдики, O-g-C3N4/Fe2O3 композит 
фотокатализаторининг рентген таҳлилида O-g-
C3N4 га тегишли иккита асосий чўққиси 
2θ=27,17° ва пастки елка чўққиси 2θ=13,27° да 
кузатилган. Fe2O3 га тегишли чўққилар 
сезилмайди, чунки мазкур композит таркибида 
унинг миқдори жуда кам бўлганлиги сабабли 
интенсивлиги паст. Шеррер формуласидан 

фойдаланган ҳолда рентген фазаларни таҳлил 
қилиш маълумотларига асосланиб, 
кристаллитларнинг ўлчамларини аниқлаш 
мумкин. 

D=Kλ/βcosθ 
бу ерда: D – кристаллит ўлчами, нм; К – 

Шеррер доимийси, λ – рентген нурланиши 
тўлқин узунлиги (Cu учун 0,15418 нм) ва β – 
ярим баландликдаги рефлекс кенглиги, θ – 
дифракция (Брэгг) бурчаги.

 
1-жадвал 

№ 2θ, o d (Å)* I/I1 Β (FWHM) D, нм 
1.  13.21(4) 6.694(19) 222 3.37(13) 2.48 
2.  15.18(3) 5.834(11) 222 0.16(3) 52.34 
3.  27.552(17) 3.235(2) 1868 1.11(2) 7.70 
4.  44.43(16) 2.037(7) 40 4.1(6) 2.19 
5.  56.7(3) 1.621(8) 37 2.8(5) 3.37 

2-расм ва 1- жадвалда келтирилган 
маълумотлардан келиб чиқадики, O-g-
C3N4/Fe2O3 композитнинг таркибида тахминан 5 
нм ўлчамдаги кристаллитлар (зарралар) 
эгаллайди. Шунингдек ўлчамлари тахминан 3 
нм бўлган кристаллитлар сезиларли 
интенсивликда мавжуд ва чўққининг нисбий 
интенсивлиги (I/I1=37) бўйича тахминан 3,37 
нм бўлган кристаллитларнинг улуши анча паст 
эканлиги кўришимиз мумкин. 

Тадқиқотлар доирасида синтез қилинган 
O-g-C3N4/Fe2O3 таркибли композит 
фотокатализаторнинг электрон тузилиши 
нурни диффузион акслантириш 
спектроскопияси ёрдамида ўрганилди [6]. O-g-
C3N4/Fe2O3 композит фотокатализаторининг 
таъқиқланган соҳа кенглигини аниқлаш 
мақсадида, қуйида келтирилган Кубелька-
Мунк тенгламасидан фойдаланилди (3а-расм): 

F(R)hν = A(hν − Eg)
2 

Бу ерда: F(R) – нур қайтариш 
коэффициенти, Eg – таъқиқланган соҳа 
кенглиги, h – Планк доимийси, ν – ёруғлик 
частотаси. 

 

 
3-расм. О-g-C2N4/Fe2O3 фотокатализаторининг 
нурни диффузион акслантириш спектри (а) ва 

Тауц эгриси (б) 
O-g-C3N4/Fe2O3 таркибли композит 

фотокатализаторининг таъқиқланган соҳа 
кенглиги график усулда Тауц эгриси ёрдамида 
аниқланди (3б-расм). 3-расмда келтирилган 
Тауц эгрисида 2 та эгилиш соҳаси бўлиб, бу эса 
композит мос равишда 2 та таъқиқланган соҳа 
кенглиги (Eg) қийматига эга эканлигидан 
далолат беради. Юқори энергия соҳасидаги Eg 
қиймати (2.46 эВ) O-g-C3N4 мос келади, Eg нинг 
иккинчи қиймат (1.85 эВ) Fe2O3 га тегишлидир. 
Кўриниб турибдики, синтез қилинган O-g-
C3N4/Fe2O3 композитининг  фотокаталитик 
фаолликни намоён қилиш бўйича юқори 
потенциалга эга эканлигидан далолат беради, 
чунки допирланмаган g-C3N4 нинг Eg қиймати 
2.70 эВ атрофида бўлади. Бу эса янги 
композитни кўринадиган нур иштирокидаги 
фотокатализ жараёнида қўллаш учун  тавсия 
қилиш мумкинлигини кўрсатади. 
Хулоса. Меламин асосида олинган кислород 
билан допирланган графитсимон нитриди (O-g-
C3N4) ни Fe2O3 билан модификациялаб, янги 
таркибли O-g-C3N4/Fe2O3 композити синтез 
қилинди. O-g-C3N4/Fe2O3 композитининг 
таркиби ва тузилиш хусусиятлари замонавий 
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физик-кимёвий тадқиқот усуллари ёрдамида 
тадқиқ этилди. O-g-C3N4/Fe2O3 композити 2 та 
таъқиқланган соҳа кенглиги (Eg) қийматлари 

(1,85 ва 2,46 эВ) тоза g-C3N4 нинг Eg қиймати 
(2.70 эВ) дан кичик бўлиб, уни фотокатализатор 
сифатида  қўллашга имкон яратади.
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Kalit so’zlar: melamin, g-C3N4, Fe2O3, termik polikondensatsiya, grafitsimon uglerod nitridi, 

ta’qiqlangan soha kengligi, fotokataliz 
Melamin asosida olingan kislorod bilan dopirlangan grafitsimon uglerod nitridi (O-g-C3N4) ni Fe2O3 

bilan modifikasiyalab, yangi O-g-C3N4/Fe2O3 kompoziti sintez qilindi. O-g-C3N4/Fe2O3 kompozitining tarkibi 
va tuzilish xususiyatlari zamonaviy fizik-kimyoviy tadqiqot usullari yordamida tadqiq etildi. O-g-C3N4/Fe2O3 
kompoziti toza g-C3N4 ning Eg qiymati (2.70 eV) dan kichik 2 ta ta'qiqlangan soha kengligi (Eg) qiymatlari 
(1,85 va 2,46 eV) ga ega bo’lib, uni fotokatalizator sifatida  qo‘llashga imkon yaratadi. 

Ключевые слова: меламин, g-C3N4, Fe2O3, термическая поликонденсация, графитоподобный 
нитрид углерода, ширина запрещенной зоны, фотокатализ 

На основе допированного кислородом графитоподобного нитрида углерода нитрида (O-g-C3N4), 
полученного термической поликонденсацией меламина в присутствии воздуха, и Fe2O3 синтезирован 
новый композит O-g-C3N4/Fe2O3. Состав и особенности структуры композита O-g-C3N4/Fe2O3 изучены 
современными физико-химическими методами исследования. Композит O-g-C3N4/Fe2O3 имеет 2 
ширины запрещенной зоны (Eg) (1,85 и 2,46 эВ), меньшие, чем значение Eg чистого g-C3N4 (2,70 эВ), 
что позволяет использовать его в качестве фотокатализатора. 

Key words: melamine, g-C3N4, Fe2O3, thermal polycondensation, graphitic carbon nitride, band gap, 
photocatalysis 

Based on oxygen-doped graphitic carbon nitride (O-g-C3N4), obtained by thermal polycondensation of 
melamine in the presence of air, and Fe2O3, a new composite O-g-C3N4/Fe2O3 was synthesized. The 
composition and structural features of the O-g-C3N4/Fe2O3 composite have been studied by modern 
physicochemical research methods. The O-g-C3N4/Fe2O3 composite has 2 band gaps (Eg) (1.85 and 2.46 eV) 
smaller than the Eg value of pure g-C3N4 (2.70 eV), which allows it to be used as a photocatalyst. 
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