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پوشش داده شده با نانوذرات  S/ZnS2Agقابل بازيافت  کاتالیزوريابي نانوفوتوسنتز و مشخصه

4O3Fe در تخريب رنگ متیل قرمز 

 2، سمیرا سعیدنیا 1*پروانه ايرانمنش  ،1محبوبه بیگمرادی

 ، ايران، رفسنجانرفسنجان عصر )عج(گروه فیزيک، دانشگاه ولي -1
 ، ايران، رفسنجانعصر )عج( رفسنجانوليه گروه شیمي، دانشگا -2

 
سنتز شد سپس با بارگذاری مگنتايت  ZnSبه وسیله نانوذرات نقره به همراه  S/ZnS2Agنانوکامپوزيت  نخستدر اين پژوهش،  :چکیده

ی ساختار هایيويژگ يبررس یبرا. تهیه گرديدرسوبي شیمیايي به روش هم  4O3ZnS/Fe/S2Agروی آن،  نانوکامپوزيت مغناطیسي  
، )FTIR( سنجي تبديل فوريه فروسرخطیف، پراش پرتوی ايکس از جمله يمختلف یهاروشها از اين نانوکامپوزيت ريختاری و

های مشخصه ساختار با قله xپراش پرتو  یالگو. استفاده شد سنجيو تخلخل سنجي نورتابيطیفالکتروني عبوری،  يمیکروسکوپ
ها را نشان خوبي تشکیل پیوندهای شیمیايي مولکولبه FTIRتحلیل  .را تايید کرد S2Ag تک میلتار و ساخ ZnS ،4O3Fe مکعبي

 تينانوکامپوزنورتابي قله شدت  تايید شد. (BET) تلر-امیت-به روش برونر هاحفرهها و حضور مزوداد. تخلخل نانوکامپوزيت

4O3ZnS/Fe/S2Ag تيکامپوزتر از نانوفیضع S/ZnS2Ag  شيحفره و افزا-جفت الکترون بینشان دهنده کاهش موثر بازترک کهاست 
میزان تخريب رنگ  ،. در آخرشد  4O3ZnS/Fe/S2Ag یکاتالیزوروتوف عملکرد شيرخداد باعث افزا نيحفره است. ا-طول عمر الکترون

 زيرمتیل قرمز را  رنگ  4O3ZnS/Fe/S2Agو  S/ZnS2Ag هاینانوکامپوزيتها بررسي شد که کاتالیزورمتیل قرمز توسط اين فوتو
 .کردند تخريبدقیقه  75در مدت زمان  درصد  80/90 و 40/76 به ترتیب نور فرابنفش تابش

 .یکاتالیزورعملکرد فوتو ؛ BETروش ؛S/ZnS2Ag ؛مگنتايت ؛نانوکامپوزيت  های کلیدی:واژه

 مقدمه

 شرفتیپ لیدر حال حاضر به دل يعیطب ستيز طیمح يآلودگ
 ويژهعمده است. به  ينگران کي يو انقلاب صنعت یناورف عيسر

است و  يسلامت یبرا يتوجهخطر قابل يعیطب یهاآب يآلودگ
[. 2، 1گذارد ]يم رثا ستمیانسان و اکوس يزندگ تیفیبر ک
سموم مختلف از منابع  دربردارنده يصنعت یهاپساب هیتخل
ز مشکل ا نيحل ا یاست. برا يدر منابع آب ندهيآلا ياصل

 ،صافي ،ينیته نش ،از جمله فرامرکز گريزی يمختلف یهاروش
 ،شناوریو  يگرانش یهاازن، روش هیجذب کربن فعال، تصف

 نياستفاده شده است. ا زیاسمز معکوس و فوتوکاتال ،اکسايش

   نموجود در آ يآل هایبیترک بيتخر بارا آلوده ها آب روش
 

به  زیا، فوتوکاتالهروش نيا انی[. در م3-7کنند ]يم زیتم
در فاضلاب به  يرنگ آل یهامولکول هيتوانايي آن در تجز لیدل

[. 9 ،8است ] به کار رفتهبه طور گسترده  ضرريمواد ب
 ويژهطول موج  بامنبع نور  کيبا رسانا مین یهافوتوکاتالیزور

و حفظ  شها به نوار رسانکنند تا با انتقال الکترونيکار م
کنند.  دیحفره تول-جفت الکترون ت،یرفظ نوارها در حفره

 یهاواکنش مجموعه ای ازشده  دیحفره تول-جفت الکترون
کند که يآغاز م نیمرساناسطوح  یرا بر رو دهیچیپ ييایمیش

حذف  نیجذب شده و همچن یهاندهيآلا بيتخر منجر به

پست الکترونیکي: 03431312429 : نمابر:40915511758 نويسنده مسئول، تلفن ،p.iranmanesh@vru.ac.ir 
Copyright © 2024 The author(s). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
                    International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) Non-commercial uses of the work      
                    are permitted, provided the original work is properly cited 

 کانی شناسی ایرانجله بلورشناسی وم
 

 392تا  379 از صفحة ،1403تابستان ، دوم، شمارة سي و دومسال 
 

Iranian Journal of 

Crystallography 

and Mineralogy 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران        بیگمرادی، ايرانمنش، سعیدنیا         380

شود. يفاضلاب م هيثانو هیتصف يها طروسيو يها و برخیباکتر
[، 13-10] دهایسولف چون نیمرساناتوکاتالیزور تاکنون چند فو

 بيتخر ی[ برا20-23] دهايترین ي[ و اکس14-19] دهایاکس
 ياند. هدف اصلشده يبررس اضلابدر ف يسم يآل یهاندهيآلا

موثر، کارآمد، ارزان و در دسترس است  کاتالیزورتوفو کيارائه 
. کرداستفاده  دوبارهکرد و در واکنش  يابيکه بتوان آن را باز

بهبود عملکرد و  یبرا بالايي تواناييدسته از مواد  نيا
 يصنعت یهاخشاز ب برخيدر  فراورده هاگسترده  یهاتیقابل

( S2Agنقره ) دیسولف یهانیمرسانا. دارد کیدر الکترون ژهيبه و
ساخت  ی( به طور گسترده براZnS) یرو دیو سولف
 گسترششوند. يمدرن استفاده م يکیالکترون یهادستگاه

امکان  ZnSو  S2Agنانوذرات  شامل نیمرسانا یهاتينانوکامپوز
فراهم  متجانسينا یساختارها نیچن یرا برا ینوار گاف میتنظ

 نیمرسانا یزورهایکاتالديگر اغلب با  S2Ag[. 24کند ]يم
دهد که  لیمرکب را تشک کاتالیزورفوتو کيشود تا يم بیترک

 گاف یماده دارا نيبخشد. ابرا بهبود  یکاتالیزورعملکرد فوتو
ماده  کيآن را به  است که eV 05/1 تا 9/0 نیب يکوچک ینوار

 و يمرئ تابش زير یکاتالیزورفوتو یکاربردها یبرا مرساناین
عیب  حال، چند ني. با اکنديم ليتبد (NIR) فروسرخ نزديک

 یآسان و جداساز اکسايشذرات،  انباشتچون  زوریکاتال نيا
[. 25]آن را محدود کند  یزوریممکن است عملکرد کاتالدشوار 

 لیبه دل یفلز یدهای، سولفبررسيمورد  نیمرساناهای انیدر م
 یرا برا عملکرد نيتر دوارکنندهیمناسب، ام گاف نواریداشتن 

به  ZnS، ويژهاند. به نشان داده ينور مرئ ريآب در ز هیتصف
 عيسر دیو تول ختهیبرانگ یهاالکترون یبالا يمنف توانايي لیدل

با  یبودن، سازگار يرسمیغ نیچنحفره و هم-جفت الکترون
شناخته  هاکاتالیزورفوتو نيبالا، از بهتر یداريو پا ستيزطیمح

و کارآمد  دیماده مف کي ZnS ن،يبر ا افزون[. 26] شوديم
سطح  از جملهدارد،  زین ياساس هایاشکال ياست، اما برخ

انتقال  یکم برا ييو توانا فیضع یجداساز بازدهمحدود، 
روش  نيبهتربسیار احتمال به [. 27نور ] کيها با تحرحامل

 ینانوساختارها لی، تشکهااشکال نيغلبه بر ا یبرا نيگزيجا
جزء  کياز  شیب شامل جانسمتنا یمرکب است. ساختارها

 هایهمحاسب همجذاب هستند،  يعمل یکاربردها یبرا ،فعال
توجه قابل ینور هایويژگي يتجرب جيو هم نتا ینظر

ها جداگانه آن یبا اجزا سهيمرکب را در مقا ینانوساختارها
 ييهايژگيو لیبه دل يسی[. نانوذرات مغناط28] کننديم ديیتا

 يسیمغناط دانیساده با م یاسازبزرگ و جد ژهيسطح وچون
نانوذرات  نياز ا يکيدارند.  يمختلف یکاربردها ،يخارج
 نلیاسپ بلوریآهن است که ساختار  دیاکس ،يسیمغناط

از اين است،  يسم ریسازگار و غستيماده ز نيمعکوس دارد. ا
با اشباع بالا  يسیمغناط یکاربردها چوناز موارد  یاریسدر ب رو
 یمتناوب و کاربردها يسیمغناط دانیت با مانتقال ذرا یبرا

در نانوذرات اين ماده  نیچنشود. همياستفاده م يپزشک
 هایويژگيارائه  ینانوذرات برا ريهسته/پوسته به همراه سا

-بررسي[. 29] شودياستفاده م همراه،به نانوذرات  يسیمغناط

 يتيکامپوز یبه انواع ساختارها يابیدست یبرا یاگسترده های
ها انجام شده است. جداگانه آن یبا عملکرد بهتر نسبت به اجزا

 کي بارا  S/ZnS2Ag پوسته-هسته تيو همکاران کامپوز يل
را بر ساختار،  S2Ag راثساده سنتز کردند و  گرمابي نديفرآ

 افتنديها در. آن[30بررسي کردند ] یهای نورو ويژگي ريختار
 هيتجز یبرا S/ZnS2gA تيکامپوز یکاتالیزورفوتو ييکه کارا

خالص   S2Ag  اي ZnS بالاتر از اریبس B نیرودام يمحلول آب
  تي[. ژانگ و همکاران نانوکامپوز30است ] يتابش نور مرئزير 

S2Ag-ZnS  وکرده  سنتز یدو مرحله ا گرمابيبا روش را 
. [31] ندرا مشاهده کرد يخوب اریبس یکاتالیزورهای فوتوويژگي

 ينسبت وزن میبا تنظ یريختار راتییو تغ یساختار یهايژگيو
های ها ويژگي. آنشد 3AgNO و ZnS یسازهاشیپ

رنگ  تخريب ر پايهبه دست آمده را ب یهانمونه یکاتالیزورفوتو
اصلاح سطح  و نتیجه گرفتند کهه کرد يبررس ينارنج لیمت

 تیفعال شيمنجر به افزا  S2Agبا  ZnS یهاکره
بر  افزون شده است.خالص  ZnS با هسيدر مقا یکاتالیزورفوتو

 یزورهایکاتال ريسا هیته یتوان برايروش را م نيا ن،يا
[. به طور 31گسترش داد ] نیز دیبر سولفبر پايه  يتيکامپوز

  ZnS/2TiO چون ديجد ZnS تيکامپوز هایترکیبمشابه، 
[32[،] ZnS/CdS 33[ ،ZnS/ZnO ]34[ ،ZnS–CuS  [35 ]
سنتز  مختلف یکاربردها یبرا، ]4O2CoFe–ZnS] [36 [و

شناخته  متجانسساختار نا کي S2Ag-ZnS  ،از اين رواند. شده
 و 37است ] یو نور یهای ساختارويژگي يبررس یشده برا

 تيکامپوز کي، وانگ و همکارانش از 2021[. در سال 38
 یزوریکاتال هيتجز یبا نانوذرات نقره براآلايیده  يسیمغناط

. [39] استفاده کردند B نیو رودام وفنولترین-4، آبي لنیمت
شد. در مرحله  هیته یروش دو مرحله ا کي با تينانوکامپوز نيا

 یهااصلاح شده با گروه يسیمغناط یهاکرهريز، نخست
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 شدن یمریبا پل 4O3PS@Fe-COOH لیکربوکس
نقره در سطح  یهاونيسنتز شدند. سپس  يونیامولسريز
 ی. براگرديدند یزسازجذب و با 4O3PS@Fe یهاکرهريز

 یهاشيآزما ت،ينانوکامپوز نيا یزوریکاتال عملکردبررسي 
 در حضور B نیو رودام تروفنولین-4، آبي لنیمت هيتجز

 4NaBH [ 39انجام شد .]به سطح  ماده نيا یزوریکاتال بازده
به  4O3Ag@PS@Fe زوریشود. کاتاليآن مربوط م یبالا ژهيو
نانوذرات نقره،  یبالا یرخوب و بارگذا يپراکندگ لیدل

 ينیب شیقابل پ ،و از اين رو داشت بسیاریفعال  یهاگاهيجا
سال  در .از خود نشان دهد يخوب یزوریبود که عملکرد کاتال

 2Ag/MoS متجانس، گوا و همکارانش ساختار نا2020

3O2Fe-αDefective/  که سنتز کردندبه روش گرمابي را 
 دیفنتون و اس یکاتالیزورتووف بيدر تخربسیار خوبي عملکرد 

نشان داد  NIR-Vis و نور ينور مرئ تحت تابش کیلیسیسال
-α یجذب نور ييشده است که توانا روشني ديده . به[40]

 3O2Fe بهبود  يتوجهبه طور قابل گريبا مواد دشده  بیترک
پور و همکاران عملکرد فوتوکاتالیزوری . خراساني]40[بد اييم

پوشش داده شده با نانوذرات  /2MoSZnSنانوکامپوزيت 

4O3Fe  و نتیجه گرفتند که نانوکامپوزيت    را بررسي کردند 

 4O3Fe /2ZnS/MoS قهوه ای های متیل نارنجي و اسیدرنگ 
و  60/85دقیقه به ترتیب  90تابش نور فرابنفش در مدت  زيررا 
 هیتهکه رسد  ينظر م به. ]41[ کندميدرصد تخريب  33/83
 هيتجز یبرادوبارهقابل استفاده  يسیمغناط کاتالیزورتوونانوف
بر  افزونگونه نانوساختارها  نيباشد. ا یضرور يآل یهارنگ

 لیبه دل د،یخوب در حضور نور خورش یکاتالیزورتووعملکرد ف
و به طور کامل از مخلوط  يبه راحت يسیهای مغناطويژگي

 هستند. دوبارهقابل استفاده  و شدندميواکنش جدا 
نانوذرات نقره سنتز شدند، سپس  نخست ،پژوهش نيدر ا

 ZnSبا نانوذرات  ييایمیش يرسوبنانوذرات نقره به روش هم
دادند.  لیرا تشک S/ZnS2Ag تيو نانوکامپوز کامپوزيت شده

با نانوذرات  S/ZnS2Ag تيدر مرحله آخر، نانوکامپوز
 يسیمغناط کاتالیزورفوتوو نانو  هپوشانده شد 4O3Fe يسیمغناط

4O3S/ZnS/Fe2Ag با  ييشد. سنتز موفق ساختار سه تا جاديا
 بازدهمؤثر بر  یشد. سپس پارامترها ديیمختلف تا هایروش

مقدار ماده، مقدار  شامل یکاتالیزورفوتو بيتخر یهاواکنش
از  پژوهش نيدر ا ،شد بیانکه  چنانشدند.  نهیبه pHرنگ و 

 قرمز لیمت یورن تخريبدر  4O3S/ZnS/Fe2Ag تيمپوزنانوکا

 تيو فرابنفش استفاده شد، نانوکامپوز ينور مرئ تابش زير

4O3S/ZnS/Fe2Ag است.  يسم ریسازگار و غ ستيماده ز کي
 يرسوبهمآسان و ارزان به روش  ييتاهس تينانوکامپوز نيا

از جمله  یزیانگشگفت یهايژگيو یسنتز شد و دارا ييایمیش
و قابل  بالا يسطح تیفعال ،کم تیسمروش سنتز آسان، 
 هیتصف یبرا تواندياست که م دوبارهبازيابي و استفاده 

 باشد. دیمف يصنعت یهاپساب

 يابيو مشخصه سنتز

 مواد

و  S/ZnS2Ag یهاتيسنتز نانوکامپوز مورد استفاده برایمواد 

4O3S/ZnS/Fe2Ag یاستات رو :عبارت بودند از 
(4O6H4ZnCسولف ،)ميسد ید دی (O2H9S.2Naا ،)ید لنیت 

، TADEيا  (Am8O2N16H10C) دیاس کیتترا است نیآم
 دی(، اس2NCSNH2Hوره )ی، ت)OH3NH ( آمونیاک محلول

 دي، کلر )2FeCl( دو ظرفیتي آهن دي(، کلر3HNO) کيترین
 تراتیاتانول، ن ،يون زدايي شده، آب FeCl3)) سه ظرفیتي آهن

 دونیرولیپ لینيو يپل  ،)6O12H6C( ، گلوکز (3AgNOنقره )
(PVP) ،مسدي دیدروکسیه (NaOH)قرمز لی، مت  

(Methyl Red .) یمواد با خلوص بالا از شرکت هاهمه اين 
 .ندشد هیمعتبر ته

 Agسنتز نانوذرات 

شد. نانوذرات  تهیه ييایمیش همرسوبينانوساختار نقره به روش 
 دونیرولیپ لینيو يپل ينقره در محلول آب تراتین یاینقره با اح

 دیدروکسی. از گلوکز به عنوان عامل کاهنده و از هدنشد دیتول
با  Aمحلول  نخست. شدواکنش استفاده  عيتسر یبرا زین ميسد

آب مقطر و  تریل يلیم 20نقره در  تراتین مگر 4/3حل کردن 
 60در  ميسد دیدروکسی، گلوکز و هPVP بیبا ترک Bمحلول 

درجه  60 یدر دما ها. محلولندشد هیآب ته تریل يلیم
به محلول  يبه آرام Aو سپس محلول شده هم زده  گراديسانت

B  هم زده شد. ذرات با  قهیدق 10و به مدت  گرديداضافه
چند بار با آب مقطر  فراوردهجدا شدند و  فرامرکز گريزدستگاه 

 رفت. نیبه طور کامل از ب 3NO يمنف ونيشسته شد تا اثر 

 کرد.را تايید  Agتشکیل ساختار بلوری  XRD الگوی

  S/ZnS2Ag سنتز نانوکامپوزيت

به اين  ؛سنتز شد به روش همرسوبي S/ZnS2Ag نانوکامپوزيت
لیتر میلي 20سنتز شده با  Ag از لارمو 1/0صورت که مقدار 

 و روی های استاتسپس محلول گرديد آب مقطر مخلوط
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EDTA   محلولنداضافه و هم زده شد آنبه طور همزمان به . 

S2Na سپس با افزودن ه اين محلول اضافه شد قطره قطره ب
رسید. پس از هم زدن،  7محلول نهايي به  pH ،محلول آمونیاک

و با آب فرامرکز گريزی رسوب تشکیل شده در چند مرحله 
 درساعت  24وشو شد و سپس رسوب به مدت شستمقطر 
. در اين گرديدخشک  کورهگراد در درجه سانتي 110دمای 
و مشخصه  ساخته S/ZnS2Ag دوتايينانوکامپوزيت  ،مرحله

 شد. يابي

  4O3ZnS/Fe/S2Ag مغناطیسي نامتجانس سنتز نانوکامپوزيت

 لارمو 1/0 مقدار،  4O3ZnS/Fe/S2Ag برای سنتز نانوکامپوزيت
لیتر آب مقطر میلي 20با  پیشیناز ماده ساخته شده در مرحله 

 هایسپس محلولپراکنده شد،  فراصوتو در دستگاه  مخلوط

 3FeCl 2 وFeCl  با نسبت مولي دو به يک آماده شده و به طور
اضافه شدند. در مرحله  S/ZnS2Ag سوسپانسیونهمزمان به 

 مقدار در با افزودن قطره قطره محلول آمونیاک محلول pH ،بعد
آوری  آهنربا جمع بارسوب تشکیل شده  ،. در آخرشد تنظیم 9

 در کوره، ناز خشک شد پسو وشو شد شست مقطرو با آب 
 .گرديدمشخصه يابي 

 یکاتالیزورفوتو ويژگي بررسيرای ب هانمونه تهیه

 ييسه تا تينانوکامپوز با قرمز لیرنگ متتخريب 

4O3S/ZnS/Fe2Ag گرم میلي 20 ب،یترت نيشد. به ا بررسي
اضافه شد و متیل قرمز  ppm 20به محلول  کاتالیزورفوتو

که با  يو خنث ييایلق ،یدیاس یها pHرنگ در  خريبعملکرد ت
 يشده بودند، بررس میتنظ کيترین دیو اس اکیاستفاده از آمون

 يکيمحلول در تار به رنگ،  کاتالیزورپس از افزودن فوتو. گرديد
تا شد ساعت هم زده  کيو به مدت حدود  گرفتقرار 

و به حالت تعادل  های سطحي صورت گرفتهجذبواجذب/
بنفش و فرا هایابش نورتبرسد. پس از آن، محلول در معرض 

دقیقه، مقداری  15زماني مشخص  گسترهدر قرار گرفت و  يمرئ
طیف ا برای بررسي میزان تخريب رنگ برداشته و ب محلولاز 

با برای استفاده دوباره  کاتالیزورفوتو ،سرانجام بررسي شد. سنج
 از محلول رنگ جدا خشک شد. ی سادهاستفاده از آهنربا

 های مشخصه يابيروش

 سرانجامو  نوریشناسي، های ساختاری، ريختويژگي
-. مشخصهگرديدهای سنتز شده بررسي ی نمونهکاتالیزورفوتو

سنج پرتو ايکس ها با پراششناسي آنيابي ساختاری و ريخت
(XRD) سنج تبديل مدل ايکسپرتپرو شرکت پآنالتیکال، طیف

شرکت ترموساينتفیک،  مدل نیکلتیس (FTIR)فوريه فروسرخ 
 kV 100ام مدل ای (TEM)الکتروني تراگسیلي  میکروسکوپ

شرکت زايس، جذب و واجذب سطحي نیتروژن با دستگاه مدل 
 (PL) سنج نورتابيطیفبلسرپ شرکت میکروتراک بل کراپ و 

  .انجام شدندشرکت واريان  مدل کاری اسلیپس

 نتايج و بحث
  X پرتو پراش لگویا

 صیتشخ یندارد براروش استا کي X یپراش پرتو یالگو
فواصل  نیانگیم نییتع نیچنو هم هاآن ساختارو  های مادهفاز

شبکه، اندازه و  یهاثابتشامل  یهای ساختارو ويژگي ياتم نیب
 Xالگوی پراش پرتوی  1شکل [. 42شکل بلورهاست ]

را نشان  4O3S/ZnS/Fe2Agو  S/ZnS2Agهای نانوکامپوزيت
تک  مشخصه با ساختار  یهاقلهبا  XRD یالگوهادهد. مي

 يخوب همخواني ZnSو  4O3Fe يمکعب، ساختار S2Ag میل
و  53/47، 12/32، 58/28در  ZnSپراش  یهاقلهدارند. وجود 

(، 200)(، 111) يپراش هایهدرجه مربوط به صفح 42/56
 f4-3mفاز بلند روی و گروه فضايي مکعبي  (311( و )220)

شواهد ، 77-2100 رهشما JCPDSمطابق با کارت استاندارد
 هستند S2Ag یرو ZnSموفق  یاز بارگذار یقانع کننده ا

 71/62و  10/57 ،17/43 ،52/35، 16/30در  یها. قله]43[
 (،400) (،311(، )220) يراشهای پهصفح مربوط بهدرجه 

و گروه فضايي مکعبي  4O3Feي ( ساختار مکعب440( و )115)
Fd-3m  مطابق کارت استانداردJCPDS 76-0958 ا شمارهب  

 مربوط به 21/44 ˚ و 10/37، 80/36 در یهاو قله ]44[
مربوط به ساختار ( 103( و )013(، )121) يپراش هایهصفح

طابق با کارت م n/21pبا گروه فضايي  S2Ag تک میل
. ]46، 45[هستند  96-901-1415شماره  JCPDSاستاندارد 

ناخواسته نسبت  یفازها اي يکه به ناخالص یامشخصه قله چیه
 نشد. ديده X یپراش پرتودر الگوی  داده شود

  تحلیل نتايج طیف تبديل فوريه فروسرخ

و  S/ZnS2Agهای نانوکامپوزيت FTIRطیف 

4O3S/ZnS/Fe2Ag   در  یهاقله آورده شده است. 2در شکل
مدهای مربوط به  بیبه ترت cm 1599-1 و 3450حدود 

آب جذب شده   H-O-Hی ارتعاشي کششي و خمشي پیوندها
 cm-1 و 451 در یقله ها .[74] است بیترک نيدر سطح ا

 قله  .]45[هستند  S2Ag ييایمیش یوندهایمربوط به پ  617
 S-Zn يمربوط به حالت ارتعاش خمش cm  1026-1 در



 383           يابي نانوفوتوکاتالیزور قابل . . . سنتز و مشخصه               1403، تابستان 2، شماره 32جلد 

 

 

 تيزنانوکامپو لیاست که تشک یرو دینانوذرات سولف
S/ZnS2Ag قله ت،یمگنت یبا بارگذار .]43[ کندرا تايید مي 

ظاهر شده که مربوط به حالت ارتعاش  cm  499-1 در یديجد
 هایقله نیچنهم .است نانوذرات مگنتیتدر  Fe-O يخمش

 ساختارشیپ لیبه دل S/ZnS2Ag تينانوکامپوز یبارگذار
 هاقله يبرخ همپوشي با هم، لیجا شده و به دلجابه يکم ديجد

 تيپوزنانوکام لیدهنده تشککه نشان نداحذف شده

4O3S/ZnS/Fe2Ag 4موفق  یو بارگذارO3Fe [. 48 ،44] است 
 

 
 .های میلر مربوط به هر يکو شاخص 4O3ZnS/Fe/S2Agو  S/ZnS2Agهای نانوکامپوزيت  Xالگوی پراش پرتوی    1شکل 

 

 
 .4O3ZnS/Fe/S2Agو  S/ZnS2Agهای طیف تبديل فوريه فروسرخ نانوکامپوزيت  2شکل
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  وسکوپ الکتروني تراگسیليتصاوير میکر

اندازه  تعیینو  ريختار بررسي یبرا TEM تصاوير
. ندشد ثبت  4O3S/ZnS/Fe2Agو  S/ZnS2Ag یهاتيکامپوز

 S2Ag نانوذراتکه  دهديمنشان  3نتايج اين آنالیز در شکل 
 نانوکامپوزيتدر قالب  يبه خوب وهستند  یکرو ريختار یدارا

ی و کرو ريخت یدارانیز  ZnS نانوذرات ند.اهپراکنده شد
ند اهقرار گرفت S2Agهای کرهريزمنظمي هستند که روی سطح 

 شکل ظاهریی ب نشان دهنده 3شکل . (الف 3)شکل 
  4O3Feکه از بارگذاری  بوده 4O3S/ZnS/Fe2Ag نانوکامپوزيت

 

طیف  تشکیل شده است. S/ZnS2Ag تيکامپوزروی 
-ها در شکلپوزيتنانوکام X (EDX)پراکندگي انرژی پرتوی 

نسبت به  Znبودن قله  شديد شده است. آورده، پ و ت 3های 
Ag  که  دهدمينشانZnS  روی سطحS2Ag  .قرار گرفته است

دارد  همخواني يبا تابع گاوس ياندازه ذرات به خوب عينمودار توز
و  ندشده ا عيتوز کنواختي ورذرات به طکه دهد  يکه نشان م

 ینانومتر برا 26و  9حدود  بیرتاندازه متوسط ذرات به ت

است  4O3S/ZnS/Fe2Agو  S/ZnS2Ag یها تينانوکامپوز
  (.جو  ث  3)شکل 

      

     

  
  

 (ب) )الف(

 (ت) (پ)

Mean  

9.381 

StDev  

6.037 

N          521 

Mean  26.02 

StDev  16.99 

N            521 

 (ث)
 (ج)
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 و منحني توزيع .4O3S/ZnS/Fe2Ag( ت)و  S/ZnS2Ag( پ) EDX، نتايج 4O3S/ZnS/Fe2Ag)ب( و  S/ZnS2Ag)الف(  TEM ريتصاو  3شکل 
 .4O3S/ZnS/Fe2Ag( جو ) S/ZnS2Ag ی )ث(ها تيمپوزکانانواندازه ذرات 

 نورتابي طیف

در بهبود عملکرد  ينقش مهم ييبار القا یهاطول عمر حامل
بار در  یهاطول عمر حامل از اين رو،. دارد یکاتالیزورفوتو

 بیان، به ابدي شيافزا ديبا یکاتالیزورفوتو یهاتينانوکامپوز
 يسنجفیط ها کاهش يابد.بايد بازده بازترکیب حامل ،ديگر

انتقال بازده بار و  یجداساز يبررس یبرا توانديم نورتابي
 نورتابي فیط [.49استفاده شود ] مونهها به سطح نحامل

 یدمادر   4O3ZnS/Fe/S2Agو S/ZnS2Ag یهاتينانوکامپوز
 آورده 4نانومتر در شکل  280 گيختیبا طول موج برانگ اتاق

متفاوت در  قلهدو  نانوکامپوزيت،دو  ينورتاب فیشده است. ط
قله . شدت دهدمينانومتر نشان   640و  320حدود 

 تيکامپوزتر از نانوکم 4O3ZnS/Fe/2Ag تينانوکامپوز
S/ZnS2Ag  جفت  بیکه نشان دهنده کاهش موثر بازترکبوده
حفره است. در -طول عمر الکترون شيحفره و افزا-الکترون
مانع  توانديم S/ZnS2Ag یوشده ر یبارگذار 4O3Feواقع، 

 تیفعال شيرخداد باعث افزا نيحفره شود. ا-الکترون بیترکباز
 [.33د ]وشمي  4O3ZnS/Fe/S2Ag یکاتالیزوروتوف

  جذب و واجذب سطحي نیتروژن

نسبت به  کاتالیزورجذب نانو تیبه دست آوردن ظرف یبرا     
 یهاتينانوکامپوز یبرا BET ويژه به روش سطح ،ندهيآلا

S/ZnS2Ag  4وO3S/ZnS/Fe2Ag  .محاسبه شدBET  در

جذب  یدهيگاز در پد یهاواقع نشان دهنده رفتار مولکول
جاذب  مواد ژهيسطوح جامد و محاسبه سطح و یرو يسطح
در که ها تينانوکامپوز ژهيمربوط به سطح و جياست. نتا يسطح

 نییتع BET يمعادله خطا استفاده از ب آمده است 1جدول 
 .نداهشد

(1))      0𝑃 /𝑃] ( 𝐶 𝑚𝑉)/ 1-𝐶)+ [(𝐶 𝑚𝑉 /1] = (1) − 𝑃⁄0𝑃[( /1 

SBET = 𝑉𝑚 N/ σm×22414                                      )2( 
مورد حجم  𝑚𝑉، گاز جذب شده نسبيفشار  0𝑃 /𝑃 اين روابط،

 سطح مقطع گاز σعدد آووگادرو،  Nنیاز برای تشکیل تک لايه، 
 22414جرم نمونه و عدد  m، (نیتروژن ،در اين جا)جذب شده 

 BETS وحجم يک مول گاز جذب شده در شرايط استاندارد 
مساحت تقريبي برای  اساس،مساحت سطح ويژه است. بر اين 

و برای  g/2m 084/6 برابر با S/ZnS2Agنانوکامپوزيت 
به  g/2m 17/25 برابر با 4O3ZnS/Fe/S2Agنانوکامپوزيت 

نشان  ييدوتا تيسطح کم نانوکامپوز (.5شکل )ست آمد د
 2Nهای جذب و دفع است و ويژگي بودن آن متخلخل یدهنده

سطح ويژه  ،با بارگذاری مگنتايت. ستیخوب ن يکافبه اندازه 
تواند در مي S/ZnS2Ag تينانوکامپوزافزايش يافته است و 

ی بازده بالاتری از خود کاتالیزوری و فوتوکاتالیزورفرآيندهای 
 [.49] نشان دهد.

 

 .4O3S/ZnS/Fe2Agو  S/ZnS2Ag ها برای دو نانوکامپوزيتها و توزيع اندازه حفرهمساحت سطح ويژه، حجم حفره  1جدول

 نمونه
 مساحت سطح ويژه

)/g2m( 

 حجم حفره ها

)/g3cm( 

 توزيع اندازه حفره ها
(nm) 

S/ZnS2Ag 083/6 022/0 049/15 

4O3ZnS/FeS/2Ag 17/25 236/0 614/37 
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 .4O3ZnS/Fe/S2Agو  S/ZnS2Agهای طیف نورتابي نانوکامپوزيت   4شکل

 
 

 .4O3ZnS/Fe/S2Agو  S/ZnS2Agهای نانوکامپوزيت BETهای منحني  5شکل

 
و  S/ZnS2Agهای ی نانوکامپوزيتکاتالیزورويژگي فوتو

4O3ZnS/Fe/S2Ag  

تابش  زيرنانومتر  480ه مشخصه تخريب رنگ متیل قرمز با قل

بررسي  UV-Visمرئي و فرابنفش با ثبت طیف جذب  هاینور

يابد که شدت قله جذب کاهش مي ،. با افزايش زمان تابششد

شود. برای تخريب رنگ مي بیاني،باعث کاهش غلظت رنگ يا به 

  ))0C/tC-0C( ×100( تعیین درصد تخريب رنگ از رابطه

به ترتیب جذب اولیه در زمان شروع  tCو  0C که استفاده شد

بر پايه شدت جذب از نمونه پاياني ی و کاتالیزورفعالیت فوتو

 [.30 ،29از شروع واکنش هستند ] tپس از گذشت مدت زمان 

  از تخريب رنگ متیل قرمز برآمدهنتايج 

و  S/ZnS2Ag هاینانوکامپوزيت یکاتالیزورفوتو کارايي

4O3FeZnS//S2Ag  در مدت  متیل قرمز نوری رنگ تجزيه با

. نتايج شد بررسي فرابنفش مرئي و هاینور تابش زير دقیقه 75

 تابش نور فرابنفش درزير  هاتخريب رنگ اين نانوکامپوزيت

 بازدهشود، ديده ميکه  چنان. است شده داده نشان 6 شکل

. است S/ZnS2Agاز یشب 4O3ZnS/Fe/S2Ag نوری تخريب

 رنگ 4O3ZnS/Fe/S2Agو  S/ZnS2Ag هایانوکامپوزيتن

دقیقه به  75در مدت زير تابش نور فرابنفش، را  متیل قرمز

 بازده 7 شکل. تخريب کردنددرصد  80/90 و 40/76ترتیب 
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تابش  زيررا  4O3ZnS/Fe/S2Ag و S/ZnS2Ag  نوری تخريب

رنگ متیل دهد که دقیقه نشان مي 75در مدت زمان نور مرئي 

 ويژه را تخريب کردند. سطح 70/82و % 70/57% ترتیببه مز قر

که  شودمي باعث 4O3ZnS/Fe/S2Ag نانوکامپوزيت بالاتر

 عملکرد و رنگ تخريب برای بیشتری هایدهنده واکنش

 سوی از[. 17] شوند تولید یکاتالیزورفوتو واکنش ترسريع

 با مقايسه در  4O3ZnS/Fe/S2Ag کمتر PL شدت ديگر،

nSS/Z2Ag الکترون جفت بازترکیب نرخ که دهدمي نشان-

بیشتر شده  حفره-الکترون جفت عمر طول و يافته کاهش حفره

. يافته است افزايش یکاتالیزورفوتو واکنش بازده نتیجه در و

تخريب رنگ و زمان صفر مربوط به  هایمنحني کمتفاوت 

خوردن محلول واکنش در هم طيهای سطحي جذب و واجذب

 ريکي است.زمان تا

 رنگ متیل قرمز  بر تخريب pH اثر 

بررسي به طور گسترده  یکاتالیزورفوتو یهابر واکنش pH اثر

  pHبه وابسته به شدت  یکاتالیزورآب فوتو هیاست. تصف شده

 نشرسا یهانوار تیو موقع زوریبر بار ذرات کاتال pH راياست، ز

رنگ  يبتخر بر pHاثر  يبررس ی. برا]50[ دارد اثر ظرفیتو 

، سه نوع 4O3S/ZnS/Fe2Ag کاتالیزورتوسط فوتو قرمز لیمت

 سهيمقا ييایو قل يخنث ،یدیاس هایpH با محلول واکنش

 پیش pH هیاول می. تنظاندهنشان داده شد 8در شکل  ند کهشد

 pH میبا تنظ .انجام شد کيترین دیو اس ومیآمونبا  زیاز فوتوکاتال

حدود  از قهیدق 75در رنگ  هيتجز ،ييایبه قل یدیمحلول از اس

با  یدیمحلول واکنش اس از اين رو،. افتي کاهش %28 به 99%

pH نشان  جينتا نيانتخاب شد. ا یبعد یهاشيدر آزما نهیبه

 pH شيبا افزا یریرنگ به طور چشمگ بيدهد که تخريم

داد  حیتوض تیواقع نيتوان با ايروند را م ني. اابدييکاهش م

 شيافزا لی، رنگ به دلیدیاس pHبا  که در محلول واکنش

بیشترين با  يونیو کات يونیآن یهاگونه نیب يياستيالکترواجاذبه 

 ،ييایقل pHدر  ن،يبر ا افزونشود. يمواجه م يمولکول يونش

محلول در آب  هایبیترک لیباعث تشک لیدروکسیه یهاوني

 دیتولافتد. مي ریحذف رنگ به تأخ ،جهیو در نتشوند مي

شتر از محلول یب يکم یدیدر محلول اس لیدروکسیه کاليراد

 نديکه فرآ یاست، به طور شتریب زیآن ن یداريو پا بوده ييایقل

 یعملکرد بهتر يياینسبت به قل یدیدر محلول اس اکسايش

 [.51دارد ]

 

 
     

 دقیقه. 75مدت  در UVنور تابش زير  4O3ZnS/Fe/S2Ag( ب)و  S/ZnS2Ag( الف)منحني تخريب رنگ متیل قرمز برای فوتوکاتالیزور   6 شکل
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 دقیقه. 75مدت  نورمرئي در تابشزير 4O3ZnS/Fe/S2Ag( ب)و  S/ZnS2Ag( الف)تخريب رنگ متیل قرمز برای فوتوکاتالیزورهای  بازده  7 شکل
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 )ب(، pH=3دقیقه در )الف(  75فرابنفش در مدت  زير تابش نور 4O3S/ZnS/Fe2Ag تخريب رنگ متیل قرمز برای فوتوکاتالیزور بازده  8شکل 

7pH= 9 )پ( وpH=. 
 

 برداشت

نانوذرات نقره به روش هم رسوبي  نخستر اين پژوهش، د
شیمیايي سنتز شدند سپس با استفاده از نانوذرات نقره و پیش 

به روش  S/ZnS2Agنانوکامپوزيت  ،های روی و سولفورماده
به همین  4O3Feه نانوذرات و در ادامگرديد سنتز رسوبي هم

پوشش داده شدند   S/ZnS2Agنانوکامپوزيت  رویروش 
 یبرا. به دست آمد 4O3S/ZnS/Fe2Agنانوکامپوزيت  سرانجام

های ويژگي يها و بررستينانوکامپوزاين سنتز موفق  ديیتا
 از جمله يمختلف یها، از روشهاآن یريختار ی وساختار
FTIR، XRD ،TEM  وBETالگوی پراش پرتو  ده شد.، استفا

و ساختار  4O3Feو  ZnSايکس حضور ساختار مکعبي را برای 
. طیف تبديل فوريه فروسرخ نشان داد S2Agرا برای  تک میل

 TEMرا تأيید کرد. تصاوير  هابه خوبي ساختار اين ترکیب
 4O3Feنانوذرات  بارگذاریچنین هم وها تشکیل نانوکامپوزيت

  ،BET زمايشرا نشان داد. در آ S/ZnS2Ag بر نانوکامپوزيت
باعث  4O3S/ZnS/Fe2Agنانوکامپوزيت  یشتری بسطح ويژه

های بیشتری مايل به انجام تخريب دهندهشود که واکنشمي
در تر انجام شود. ی سريعکاتالیزوررنگ باشند و واکنش فوتو

شدت قله نانوکامپوزيت  ،طیف نورتابي دو نانوکامپوزيت

4O3ZnS/Fe/2gA  تر از نانوکامپوزيت ضعیفS/ZnS2Ag  بود
-بازترکیب جفت الکترون بازده که نشان دهنده کاهش موثر

 4O3Feحفره است. در واقع، -حفره و افزايش طول عمر الکترون
 بازترکیبتواند مانع مي S/ZnS2Agبارگذاری شده روی 

عملکرد اين رخداد باعث افزايش  و حفره شود-الکترون
فعالیت  .شودمي 4O3ZnS/Fe/S2Agی کاتالیزورفوتو

  آلي متیل قرمز ها در تخريب رنگنانوکامپوزيت یزوریفوتوکاتال
 /4O3ZnS/Fe نانوکامپوزيتديده شد که که  گرديدبررسي 

S2Ag نور  تابش زير دقیقه 75در مدت را   متیل قرمز رنگ
تابش نور مرئي به میزان  زيرو  80/90%به میزان  فرابنفش

در   4O3S/ZnS/Fe2Agنانوکامپوزيت  .کرد ريبتخ 70/82
چنین به دلیل داشتن هماست و  کارآمدتر تخريب رنگ آلي

ويژگي مغناطیسي به راحتي با يک آهنربای ساده از محلول 
فوتوکاتالیزور در تخريب دوباره رنگ جدا شده و امکان استفاده 

 از اين رو،. شودفراهم ميرنگ با بازيافت مخلوط واکنش 

4O3S/ZnS/Fe2Ag  فوتوکاتالیزور ايمن و قابل بازيافت يک
 های صنعتي را در محیط آبي حذف کند.تواند رنگاست که مي

  قدرداني
ی هاتيدانند که از حما يمقاله بر خود لازم م نيا سندگانينو

پژوهش، تشکر  نيانجام ا در عصر )عج( رفسنجان يول دانشگاه
 .ندينما يو قدردان
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