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سنتز شده به روش مکانوترمال مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا  Fe-39 %FeSدر این پژوهش، عملکرد فتوکاتالیستی پودرهاي کامپوزیتی نانوساختار     دهیچک

گراد  سانتی  هدرج 850سازي مکانیکی قرار گرفت و سپس به مدت دو ساعت در دماي  تحت فعال 1:2با نسبت اتمی آهن به گوگرد برابر  Sو  Fe مخلوط پودري

) و FESEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (XRDیابی پودر سنتز شده از آنالیزهاي پراش پرتو ایکس ( عملیات حرارتی شد. به منظور مشخصه

نیز ذرات  FESEMرا نشان داد. تصاویر  Fe-FeSسنتز موفق ساختار کامپوزیتی  XRDنتایج  .) بهره برده شدUV-vis spectroscopyفرابنفش ( –سنج مرئی طیف

نتایج  .به عنوان عامل موثر بررسی شد pHچنین در بررسی فتوکاتالیستی، تاثیر دهد. هم می نمایشمیکرون را پس از عملیات حرارتی  دوپودري با اندازه کمتر از 

 91دقیقه نور مرئی  195پس از تابش  11برابر  pHو خنثی است که در مورد  هاي اسیدي هاي بازي میزان تخریب متیلن بلو بیشتر از محیط نشان داد که در محیط

دقیقه) از مدل  0- 75هاي سینتیکی نیز نشان داد که فرآیند تخریب فتوکاتالیستی در ابتدا ( درصد از متیلن بلو مورد تخریب قرار گرفت. علاوه بر این نتایج بررسی

  کند. از مدل درجه دوم پیروي می سازوکار درجه اول پیروي ولی با گذشت زمان با تغییر

 .PH، سینتیک، Fe-FeSفتوکاتالیست، کامپوزیت، نانوساختار،  :يدیکلمات کل

Kinetic Study on the Effect of PH in the Photocatalytic Degradation of 
Methylene Blue With Fe-FeS Nanocomposite Powder 

Hasan Esmaili ,  Saeed Sheibani*, Fereshteh Rashchi  

University of Tehran, School of Metallurgy and Materials Engineering, Tehran, Iran. 
 

Abstract    In this paper, photocatalytic activity of mechanothermally synthesized Fe-39%FeS nanostructured 
composite powder is investigated. Fe and S powders mixture with atomic ratio of 2:1 (Fe:S) is mechanically activated 
and then heat treated at 850◦C for 2 h. X-ray diffraction (XRD), Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(FESEM) and UV-vis spectroscopy are applied for characterization of composite powder. XRD results are shown that 
Fe-FeS powder was synthesized successfully. FESEM images showed that powder with the size of less than 2 μm is 
formed after heat treatment. Also, the effect of pH as an effective factor is investigated. It can be seen that the 
degradation efficiency in basic solution is higher than acidic and neutral solution. Dyes degradation reached to 91% 
after 195 min irradiation of visible light in pH=11. In addition, kinetic study showed that the photocatalytic dedradation 
is initially (0-75 min) followed by first order model and after that the mechanism is possibly changed to the second 
order model. 

Keywords: Photocatalyst, Composite, Nanostructure, Fe-FeS, Kinetics, pH. 
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  مقدمه - 1

 دیتول مجموع از درصد 15 ن،یانگیم طوربه امروزه

 در و رفته هدر دیتول يندهایفرآ نیح در ها رنگدانه یجهان

 نیا شدن آزاد. شوند یم رها يدیتول يواحدها يپسماندها

 نیبزرگتر از یکی ستیز طیمح در ها رنگدانه يحاو يها پساب

 پژوهشگران. است یآب منابع يبرا يدیتهد و یآلودگ منابع

 یبررس یصنعت يها پساب هیتصف يبرا یمختلف يها روش

 هیبه مواد جاذب، تجز توان یها م . از جمله آناندکرده

. ]1[اشاره کرد  یکیولوژیب يها و روش یونیتبادل  ،یتیالکترول

تحقیقات بسیاري جهت تخریب نوري  یتازگبه نیچنهم

هاي آلی خطرناك با استفاده از  بسیاري از ترکیب

در حضور نور مرئی و  يدیو سولف يدیاکس يها فتوکاتالیست

. از آن جمله ]2،3[ ستا شده انجام) ١UVماوراء بنفش (

 لیمت و) MB(٢بلو لنیهاي آزو، مت توان تخریب رنگ می

 یستیفتوکاتال بیروش تخر يایمزا) را نام برد. از MO(٣ژنااور

استفاده از نور  امکان ط،یدر دما و فشار مح عملکردبه  توان یم

 نییپا متیق ند،یشدن فرآ ياقتصاد لیدل هب دیخورش

 نییپا يها در غلظت ستمیبودن س کاراو  یمصرف يها ستیکاتال

  .کرد اشاره ییایمیبه افزودن مواد ش ازیو عدم ن

 توانند یم FeSو  TiO2، ZnO، CdSمانند  ییها يهاد مهین

 هی(لا یساختار اتم لیبه عنوان مواد حساس به نور، به دل

به عنوان  ایاح يها ندی)، در فرآیخال تیهدا هیپر و لا تیظرف

 هیلا از الکترون ها،ستیعمل کنند. در فتوکاتال ستیفتوکاتال

بالاتر، که با  ينور با انرژ ي لهیوسبه تیهدا ي هیلا به تیظرف

جفت  جهی. در نتشود یم ختهیمتناسب است، برانگ وندیپ يانرژ

e- cb و تیهدا هی(الکترون لا (h+VB حفره لا )تیظرف هی (

/  الکترون ،یستیفتوکاتال يندهایفرآ ی. در طشود یم لیتشک

 )ROS(٤ دکنندهیفعال اکس يها آزاد و انواع گونه يها حفره

جذب شده در سطح  يها یبا ناخالص -O2و  H2O، HOمانند 

 هايباکتر ری(نظ یکیولوژیب يها و گونه یآل ،یرآلیشامل مواد غ

. شود یم ها آن هیتجز به منجر و دهند یم واکنش) ها روسیو و

وابسته به  يا عمده طوربه یستیفتوکاتال يها واکنش ییکارا

 
1 Ultra violet 
2 Methylene Blue 
3 Methyl Orange 
4 Reactive oxidizing species 

ها با طول  ها و حفره الکترون دیتول يبرا ستیفتوکاتال ییتوانا

آزاد فعال  يها کالیراد لیاست که موجب تشک ادیعمر ز

  .]4[ شود یم

مورد توجه قرار  یتازگبه که ییها ستیفتوکاتال از یکی

 نییداشتن باند شکاف پا لیبه دل FeSاست.  FeSگرفته است 

. به است یمرئ نور محدوده در یستیفتوکاتال خواص يدارا

به عنوان  TiO2 يبرا یمناسب نیگزیجا تواند یم لیدل نیهم

باشد که در محدوده نور فرابنفش  ستیکاتال نیتر گسترده

 FeSنانوذرات  یستی. خواص و کاربرد فتوکاتال]5[کاربرد دارند 

 ]3،6[مورد مطالعه قرار گرفته است  يمحدود يها در پژوهش

 رغم ینانوذرات است. اما عل نیاز کاربرد مناسب ا یحاک که

صورت گرفته  يها یو بررس FeS ستیفتوکاتالخواص مطلوب 

ذرات  نیا يجداساز ،FeSنانوذرات  یستیفتوکاتالخواص  يرو

 يروبرو است. لذا ساختارها يپس از انجام واکنش با دشوار

آن به  یسیخواص مغناط شیمنظور افزا به Fe-FeS یتیکامپوز

واسطه حضور آهن در ساختار مورد توجه قرار گرفته است. در 

صورت گرفت  ]7[ همکاران و فنگکه توسط  یپژوهش

قرار  یمورد بررس Fe-FeSنانوذرات  یستیخواص فتوکاتال

نانوذرات  هیبه ماده اول ازیروش ن نیا تیگرفت. اما محدود

در پژوهش حاضر، ذرات  نیاست. بنابرا ادیز نهیآهن با هز

به روش مکانوترمال از پودر  Fe-FeS یتینانوساختار کامپوز

. سپس خواص اند کمتر سنتز شده نهیو با هز یکرونیآهن م

 MBرنگدانه  بیسنتز شده در تخر يپودرها یستیفتوکاتال

 يبر رو pHعامل  ریتاث نیچنمورد مطالعه قرار گرفته است. هم

قرار گرفته  یکینتیمورد مطالعه س یتسیفتوکاتال بیتخر ندیفرآ

 است.

  روش تحقیق - 2

  مرحله سنتز مکانوترمال  1- 2

، Fe-39 wt.%FeSپــودر کــامپوزیتی  تولیــدمنظــور  بــه

گرم پودر آهن و گوگرد به نسـبت مـولی    20آسیاکاري مخلوط 

 در محفظه فولادي سخت شده و بـا اسـتفاده از گلولـه    1به  2

متر و از جنس فولاد سخت شده با نسبت میلی 15هایی به قطر 

تحـت اتمسـفر آرگـون و بـا سـرعت       1بـه   10گلوله به پـودر  

اي مــدل دور بــر دقیقــه توســط آســیاي ســیاره  300چــرخش 
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PM2400 چنین ساعت صورت پذیرفت. هم یک به مدت زمان

درصـد   پنجکننده فرآیند به مقدار به عنوان عامل کنترل NaClاز 

 دسـت بـه  جینتـا  بـه  توجه با وزنی مخلوط پودري استفاده شد.

 بـه  نمک زانیم نیا از استفاده ،]8،9[ یقبل يآمده از پژوهش ها

سـپس   .است شده گرفته نظر در ندیفرآ کنندهکنترل عامل عنوان

آوردن ساختار  دستشده به منظور به یاکاريآس يمخلوط پودر

Fe-FeS يدر دمـا  یحرارت ـ یاتبه مدت دو ساعت تحت عمل 

خلاء شده در کـوره   يدرون لوله کوارتز گراد یدرجه سانت 850

 مرحلــه و يا مرحلــهعلــت اســتفاده از ســنتز دو قــرار گرفــت.

هســته و  -آوردن ســاختار پوســته دســتبــه یحرارتــ اتیــعمل

اسـت تـا واکـنش     Feسـطح ذرات   يبر رو FeSپوسته  لیتشک

انجام شود. در  FeSفاز  یعنیسطح ذرات  يبر رو یستیفتوکاتال

 انجـام  منظور به ياکاریآس ندیفرآ از استفاده صورت در کهیحال

 کنواخـت یریغ صـورت  بـه  یتیکامپوز يفازدو ساختار واکنش،

  .شود یم لیتشک

 یزهـاي سـنتز شـده از آنال   يپودرهـا  یـابی  مشخصه براي

با لامپ  PW3040/60 مدل) 1XRD( یکسدستگاه پراش اشعه ا

 54178/1بـا طـول مــوج     kα از جـنس مـس و تحـت پرتـو    

 2میـدانی  گسـیل  روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ  آنگستروم،

)FESEMمــــدل  یتــــاچی) ســــاخت شــــرکت هS4160  و

 PW3040/60) مـدل  TEM( 3 يعبـور  یالکترون یکروسکوپم

بهره گرفته شد. به منظور محاسـبه انـدازه    kV 150ولتاژ  تحت

 از شده حرارتی عملیات و شده آسیاکاري نمونه براي هابلورك

 پهـن  حـذف  يبرا نیچنهم. شد استفاده) 1(رابطه  شرر رابطه

 کـار بـه ) 2(رابطـه   وارن روش دسـتگاه  يخطا از یناش یشدگ

 .]10[گرفته شده است 

� =  ��
���� ��               )    1( رابطه                                  

= ��  )2( رابطه ����
�  −  ��

�           

 θدر نصف ارتفاع حداکثر،  کیپ يپهنا ،βروابط بالا  در

اندازه متوسط بلورك،  D کس،یطول موج اشعه ا λبراگ،  هیزاو

mβ پراش و  يآمده از الگو دستبه یشدگپهنiβ یشدگپهن 

 طورثابت شرر است که به Kدستگاه است.  ياز خطا یناش

  .است 9/0 با برابر معمول

 
1 X-ray Diffraction  
2 Field Emission Electron Microscopy  
3 Transmission Electron Microscopy  

  یستیفتوکاتال بیتخر یبررس  2-2

تهیه شده،   به منظور بررسی خاصیت فتوکاتالیستی نمونه

 40دقیقه در  20ابتدا به مدت  Fe-FeSپودرهاي کامپوزیتی 

قرار  4ها در حمام التراسونیک لیتر از محلول حاوي رنگدانهمیلی

 ها و پودر تهیه شده به اي همگن از رنگدانه داده شد تا نمونه

حاوي رنگدانه و  دقیقه محلول 30دست آید. سپس به مدت 

پودر در محیط تاریک قرار گرفتند تا به حالت تعادل برسد. 

دقیقه محلول تحت تابش نور مرئی  195پس از آن به مدت 

آورده  1قرار گرفت. شماتیک دستگاه فتوکاتالیست در شکل 

از اسید سولفوریک با  pHچنین براي تنظیم شده است. هم

درصد  98 درصد و نمک سدیم هیدروکسید 99خلوص 

برداري هاي زمانی مختلف از محلول نمونه استفاده شد. در بازه

ربا و ها به وسیله یک آهن شد که در این مرحله کاتالیست

میدان مغناطیسی آن از محلول جدا شدند. در نهایت، محلول 

بدون حضور پودرهاي تهیه شده به وسیله طیف سنج مرئی 

قرار گرفت و تغییرات ) مورد مطالعه PG T80(مدل  5فرابنفش

گیري شد. از مقایسه این  شدت طیف عبوري در هر بازه اندازه

 ها با یکدیگر پیشرفت واکنش فتوکاتالیستی هر نمونه به طیف

  دست آمد.

  

  .یستیفتوکاتال یتخاص یشدستگاه آزما یکشمات یرتصو .1 شکل

  یستیفتوکاتال يها واکنش کینتیس  3- 2

مختلف به منظور  يها يهاد مهین يرو یکینتیس مطالعات

صورت  یستیفتوکاتال يها واکنش يمدل مناسب برا افتنی

ها گزارش شده  واکنش نیا يبرا یمختلف يها گرفته است. مدل

و معادله درجه  ]5-7[) 3است. از جمله مدل درجه اول (رابطه 

 نیآورده شده است که در ا ریکه در ز ]11-13[) 4(رابطه  2

 
4 Ultrasonic bath 
5 UV-vis spectrophotometer 
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 در اي غلظت لحظه Cرنگدانه،  هیبرابر با غلظت اول ˳Cروابط 

ثابت سرعت  k2ثابت سرعت درجه اول،  k1زمان ،  t، t زمان

  درجه دوم است.

Ln 
��

�
 =  k� t                                                      )3( رابطه

       

Ln 
��

�
 =  k� t                                                             )4( رابطه

    

  بحث و جینتا - 3

 نمونه ه،یاول مخلوط نمونه يفاز ساختار نییتع منظور به

ساعت  کینمونه  نیچنهم و شده ياکاریآس ساعت کی

استفاده  XRD زیشده از آنال یحرارت اتیو سپس عمل ياکاریآس

) 2(شکل  XRD زیآمده از آنال دستبه جیشد. با توجه به نتا

 2(شکل  هیمخلوط اول  نمونه XRD يمشخص شد که الگو

 طور(ب)) به 2شده (شکل  ياکاریساعت آس کی(الف)) و 

 يهاکیپ يپهنا بر يحدود تا تنها و هستند مشابه یبیتقر

XRD نیاست. علت ا دهیشده افزوده گرد ياکاریدر نمونه آس 

 اندازه کاهش نیچنکرنش شبکه و هم شیموضوع هم افزا

 ياکاریآس نیح شده اعمال یکیمکان يانرژ از یناش هابلورك

 مرحله از هدف که است ذکر به لازم. است پودر ساختار در

 فعال يحدود تا و هیاول يپودر مخلوط کردن زیر ياکاریآس

 عنوان به ساعت کی ياکاریآس زمان لذا است، یکیمکان يساز

 و آهن پودر مخلوط يساز فعال يبرا مناسب ياکاریآس زمان

 لیبه دل NaClمربوط به  يها کیپ نیچنهم. شد انتخاب گوگرد

که در تطابق  ستیقابل مشاهده ن XRD يمقدار کم در الگوها

 يالگو دهندهنشان(ج)  2 شکل. ]14[است  یبا پژوهش قبل

XRD يها کیشده است، پ یحرارت اتینمونه عمل Fe هیدر زاو 

موضوع را گواه  نیدرجه، ا 43پراش  هیدر زاو FeSدرجه و  44

آهن و گوگرد پس از مرحله  نیاز واکنش ب FeSاست که 

 به مربوط يهاکیپ نیچنهم. دیآ یم وجودبه یحرارت اتیعمل

ذکر است که  انیاند. شا کامل حذف شده طوربه گوگرد

 مانده یباق ییدر ساختار نها چنانهم Feمربوط به  يها کیپ

در مخلوط  کیآهن به گوگرد دو به   امر نسبت نیا لیاست. دل

 FeS لیتشک يلازم برا يومتریاز استوک شتریو در واقع ب هیاول

 محاسبه شرر روش از استفاده با هابلورك اندازه نیچناست. هم

 اتیو عمل ياکارینمونه آس يبرا هابلورك اندازه که شد

 74/44 هیموجود در زاو  Feکیپ از استفاده با شده یحرارت

 شیآمد. علت افزا دستبه نانومتر 86 و 43 بیترت به درجه

 FeSساختار  لیهم تشک یحرارت اتیاندازه بلورك پس از عمل

 850 يدما در یحرارت اتیعمل یط ها دانه رشد با زمانهم

  .است گراد یسانت درجه

  
ساعت  کی(ب)  ه،ی(الف) مخلوط اول يها نمونه XRD يالگوها .2 شکل

 یحرارت اتیشده و سپس عمل ياکاریساعت آس کیشده و (ج)  ياکاریآس

  .گرادیدرجه سانت 850 يشده در دما

 FESEM زیپودر از آنال يمورفولوژ یمنظور بررس به

نمونه  FESEM ریتصو دهنده(الف) نشان 3استفاده شد. شکل 

تر مربوط به آهن و مناطق  است. مناطق روشن هیمخلوط اول

 فلش با هم شکل در که است گوگرد ذرات به مربوط تررهیت

. است نامنظم يمورفولوژ با ذرات يدارا و شده داده نشان

 در کرونیم 20 حدود متوسط اندازه با و درشت ینسب ذرات

 مربوط زین(ب)  3 ریتصو. شودیم مشاهده يپودر هیاول مخلوط

 از. است ساعت کی مدت به شده یکیمکان ياکاریآس نمونه به

 به ذرات اندازه کاهش بر علاوه که است مشخص ریتصاو

 ترکنواختی هم ذرات اندازه عیتوز متوسط کرونیم کی حدود

حضور  ،یکیمکان ياکاریآس ریشده است. البته علاوه بر تاث

NaCl از  يریو جلوگ ندیفرآ کنندههم به عنوان کنترل

 شکل. باشد تواند یم موضوع نیا لیدل ،]9[ذرات  ونیآگلومراس

 نشان را یحرارت اتیعمل از پس یتیکامپوز پودر ریتصو(ج)  3

 هم کنار در زدانهیر فوق يپودرها يادیز تعداد از که دهدیم

 کرونیم دو از کمتر يقطر يدارا ذرات نیا. است شده لیتشک

 هم نانومتر 500 از کمتر ابعاد با ذرات آنها کنار در و هستند

  .شودیم دهید
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آهن و گوگرد،  هی(الف) مخلوط اول يها نمونه FESEM ریتصاو .3 شکل

 اتیعمل و ياکاریآس ساعت کی(ج)  و شده ياکاریآس ساعت کی(ب) 

  .گرادیسانت درجه 850 يدما در شده یحرارت

از  ییمحصول نها يمورفولوژ ترقیدق یبررس منظور به

مربوط به نمونه  TEM ریتصو 4استفاده شد. شکل  TEM زیآنال

 زدانهیکه ساختار فوق ر دهد یشده را نشان م هیته یتیکامپوز

. البته شود یم دهینانومتر د 150کمتر از  یبیبا اندازه ذرات تقر

 ذره چند از خود قتیحق در ندیآ یم ترکه به نظر درشت یذرات

 به لازم. اندگرفته قرار هم کنار در که اندشده لیتشک کوچکتر

 زیر اریبس ذرات اندازه نیا با یمحصول به دنیرس که است ذکر

 آن یستیفوتوکاتال عملکرد در ادیز ژهیو سطح داشتن لذا و

 يشنهادیپ روش گرید طرف از. بود خواهد موثر اریبس

 آهن پودر هیاول ماده از تینانوکامپوز دیتول امکان مکانوترمال

  .است کرده فراهم را تر نییپا نهیهز با یکرونیم

  
نمونه یک ساعت آسیاکاري و عملیات حرارتی شده  TEMتصویر  .4 شکل

 .درجه سانتی گراد 850در دماي 

  

ترین پارامترهاي موثر  یکی از مهم pHبا توجه به اینکه 

 بهینه پژوهشبر روي تخریب فتوکاتالیستی است، لذا در این 

مطالعه شده است. به همین منظور محدوده  pHسازي پارامتر 

pH ) در غلظت رنگدانه 11تا  4اسیدي و بازي (ppm 5  و

 5مورد آزمایش قرار گرفت. شکل  g/l 1غلظت کاتالیست 

دست آمده در هجذبی ب  دهنده طیفه نشانبه طور نمون )الف(

pH  است. نتایج مربوط به درصد تخریب  هفتبرابر با

و  ppm 5هاي مختلف در غلظت رنگدانه pHها در  رنگدانه

(ب) نشان داده شده است.  5در شکل  g/l 1 غلظت کاتالیست

هاي بازي  شود در محیط طور که در نمودار مشاهده میهمان

کند و از  ها افزایش پیدا می میزان تخریب فتوکاتالیست

اي  هاي اسیدي و خنثی داراي میزان تخریب رنگدانه محیط

 pH% در 91ها یعنی  مطلوب رنگدانه نسبیبالاتر است. تخریب 

دست آمده است. کمترین میزان فعالیت به 11برابر با 

) به میزان چهاربرابر  pHهاي اسیدي ( وکاتالیستی در محیطفت

نقطه صفر  pHتوان با  را می pHدرصد مشاهده شد. تاثیر  25

)pHpzc(  و ماهیت رنگدانه توضیح داد. در بررسی قبلی میزان

pHpzc  براي  1/7برابر باFeS  در  .]15[گزارش شده استpH 

 pHpzcداراي بار منفی و در زیر  FeSسطح  pHpzcهاي بالاتر از 

داراي ماهیت کاتیونی  MBکه جایی داراي بار مثبت است. از آن

و  pHتوان نتیجه گرفت که افزایش  طور می، پس این]1[است 

ها موثرتر است. دلیل  سطح منفی کاتالیست در جذب رنگدانه

، افزایش میزان pHدیگر براي افزایش میزان جدایش با افزایش 

OH
OHاست. با افزایش میزان  -

هاي رادیکال  هیدروکسیل ،-

OH نیب يها واکنش جهیدرنتشود و  بیشتري تشکیل می
 و ◦

 MB يها رنگدانه تی. در نهاشود یم شتریب MB يها مولکول

C16H18N3S ییمای(با فرمول ش
و کربن  شوند یم هیتجز) +

و  تروژنین و CO2به گاز  لیبلو تبد لنیموجود در ساختار مت

و  ومیآمون ترات،یمثل ن یرآلیغ يها ونیبه  زیگوگرد موجود ن

 زانیم یبررس منظور به. ]16[ شوند یم لیسولفات تبد يها ونی

پس از انجام  Fe-FeS يها تیکامپوزنانو ییمایش يداریپا

شده دوباره تحت انجام  یابیباز يپودرها ،یستیفتوکاتال ندیفرآ

 شیقرار گرفت که پس از سه بار آزما یستیفتوکاتال ندیفرآ

کم در حدود پنج درصد در بازده حذف  اریتفاوت بس ،یمتوال

پودر  ییایمیش يداریپا انگریمشاهده شد که ب ندهیآلا

  است. ستیفتوکاتال
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 يبر رو pH ریو (ب) تاث pH=7رنگدانه در  یجذب فی(الف) ط .5 شکل

 .یستیفتوکاتال بیتخر

 يها گذشته سرعت واکنش قاتیاستناد به تحق با

ها با  رنگدانه بیتخر يبر رو pH ریو تاث یستیفتوکاتال

) 4) و واکنش درجه دو (رابطه 3(رابطه  کیدرجه  يها واکنش

و مدل  کیمربوط به مدل درجه  ي. نمودارهاشود یم فیتوص

آورده شده است. در مدل درجه  7و  6 يها درجه دو در شکل

 Ln ک،ی
[�]�

[�]
 نمودار بیش که است شده رسم زمان حسببر 

) است. در معادله درجه دوم k1( کی درجه سرعت ثابت انگریب

� زین
�

[�]
− 

�

[�]�
 بیبرحسب زمان رسم شده است که ش �

  .است) k2( دو درجه سرعت ثابت کنندهنمودار مشخص

  
 Lnسینتیک مدل درجه یک:  .6 شکل

[�]�

�
بر حسب زمان تابش نور مرئی  

در غلظت رنگدانه  pH=11و (د)  pH=9، (ج) pH=7، (ب) pH=4در (الف) 

ppm 5  با غلظت کاتالیستg/l 1. 

 درجه سرعت يها ثابت به مربوط محاسبات نیچنهم

 به جینتا به توجه با. است شده آورده 1 جدول در دو و کی

محاسبه شده مربوط به هر قسمت  R2آمده و فاکتور  دست

سازوکار  رییتغ یستیفتوکاتال ندیفرآ یمشخص شد که در ط

-0( ییابتدا یزمان يها بازه در یعنی. ردیگ یم صورت یاحتمال

 کی درجه معادله با یخوب به یستیفتوکاتال واکنش) قهیدق 75

از  یستیپس از آن واکنش فتوکاتال کهیحال در. است شده مدل

واکنش در  ییابتدا يها . در زمانکند یم يرویمدل درجه دوم پ

pH انطباق ( زانیم 4و  7، 9، 11 يهاR2 (کی درجه مدل با 

آمد. اما در مورد  دستبه 90/0 و 98/0، 98/0، 98/0 بیترتبه

، 11 يها pHانطباق در  زانیانطباق با مدل درجه دوم م زانیم

 84/0 و 91/0، 89/0، 97/0 بیترت به اعداد نیا 4 و 7، 9

   .شد حاصل

 
�مدل درجه دو :  کینتیس .7 شکل

�

[�]
−  

�

[�]�
بر حسب زمان تابش در  �

غلظت رنگدانه  در pH=11و (د)  pH=9(ج)  ،pH=7(ب)  ،pH=4(الف) 

ppm 5 ستیبا غلظت کاتال g/l 1. 

 
واکنش  نیا هیاول يها که در زمان دهد ینشان م R2 ریمقاد نیا

 زانیم بالاتر يها زمان در اما. کند یم يرویپ کیاز مدل درجه 

 بیترتبه 4 و 7 ،9 ،11 يها pH يبرا کی درجه مدل با انطباق

 زانیم نیچنهم. شد محاسبه 82/0 و 93/0 ،95/0 ،89/0 با برابر

 بیترتبه 4 و 7 ،9 ،11 يها pH در دوم درجه مدل با انطباق

 اعداد نیا که آمد دستبه 89/0 و 98/0 ،97/0 ،99/0 با برابر

 درجه مدل با یستیفتوکاتال واکنش بهتر انطباق ي دهندهنشان

 با واکنش سازوکار رییتغ علت. است بالاتر يها زمان در دوم

 در. کرد انیب ریز صورت به توان یم را ندیفرآ زمان گذشت

 ادیز سطح فعال يها مکان مقدار) قهیدق 75- 0( واکنش يابتدا

 سطح يرو بر توانند یم یراحتبه MB يها مولکول و است

 واکنش کالیراد يها لیدروکسیه با و شوند جذب ها ستیکاتال

 195-75( بالاتر يها زمان در و زمان گذشت از بعد اما. دهند
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 فعال يها مکان زانیم کاهش لیدل به یسطح جذب) قهیدق

 دو درجه نوع از ییایمیش واکنش و شودیم محدود سطح

 محدود لیدل به و زمان گذشت با قتیحق در. است کنندهکنترل

 يشتریب یوابستگ غلظت به ندیفرآ یسطح جذب ندیفرآ شدن

  .کندیم دایپ

 يهاpHدر  MB بیتخر يو دو برا کیسرعت درجه  يها ثابت .1 جدول

  .مختلف

k2 (1/ppm.min) k1 (min-1) pH واکنش زمان 

k2=
١١×١٠-٤  

R2 = ٨٤/٠  
k1=

٣×١٠-٤ 
R2 = ٩٠/٠ 

 قهیدق 0-75  ٤

k2=
٨×١٠-٤ 

R2 = ٩١/٠ 
k1=

٣×١٠-٣ 
R2 = ٩٨/٠ 

٧ 

k2=
٤×١٠-٣ 

R2 = ٨٩/٠ 
k1= ٢×١٠-٢ 

R2 = ٩٨/٠ 
٩ 

k2=
٨×١٠-٤ 

R2 = ٨٩/٠ 
k1=

٢٢×١٠-٤ 
R2 = ٨٢/٠ 

 قهیدق 75-195 ٤

k2=
١٢×١٠-٤ 

R2 = ٩٨/٠ 
k1=

٤×١٠-٣ 
R2 = ٩٣/٠ 

٧ 

k2=
٣×١٠-٣ 

R2 = ٩٧/٠ 
k1=

٩×١٠-٣ 
R2 = ٩٥/٠ 

٩ 

k2=
٨×١٠-٣ 

R2 = ٩٩/٠ 
k1=

٢×١٠-٣ 
R2 = ٨٩/٠ 

١١ 

 

  
درجه  يها مدل يتئور يبر داده ها یتجرب يها تطابق داده سهیمقا .8 شکل

  .pH=11 و در g/l 1 ستیبا غلظت کاتال ppm 5 در غلظت رنگدانه 2و  1

به  یتجرب يها ها با داده تطابق مدل زانیم زین 8شکل  در

 که طورنشان داده شده است. همان 11برابر  pHعنوان مثال در 

 یتجرب يها داده ییابتدا یزمان يها بازه در مشخص نمودار در

 زمان گذشت با کهیحال در. هستند کی درجه مدل به کینزد

 موضوع نیا. است ترکینزد دو درجه مدل به یتجرب يها داده

 . دارد مطابقت 1 جدول از آمده دستبه جینتا با

  

 يریگ جهینت – 4

 يپودرها یستیفتوکاتال عملکرد پژوهش، نیا در

 مکانوترمال روش به شده سنتز Fe-39 %FeS یتینانوکامپوز

 دستبهخلاصه  طوربه ریز جیو نتا گرفت قرار یبررس مورد

  :آمد

 يپودرها یکیمکان ياکاریآس ساعت کی) پس از الف

 يدیجد فاز چگونهیه يسازفعالآهن و گوگرد به منظور 

 تنها شدهفعالآهن و گوگرد  يپودرها چنانهم و نشد لیتشک

  .است هیاول مخلوط در موجود يفازها

 850 يدما در یحرارت اتیعمل ساعت دواز  پس) ب

 فاز ،یکیمکان شدهفعال ساعت کی پودر يرو گرادیسانتدرجه 

FeS ماندهیحضور آهن باق لیشد. دل لیتشک هیدر کنار آهن اول 

 آهن از یبخش که است گوگرد به آهن کی به دو هینسبت اول

ذرات  شیتا امکان جدا است مانده یباق ستمیس در واکنش بدون

  از محلول فراهم شود. یسیمغناط دانیبا اعمال م

 اتیعمل مرحله از بعد شده هیته یتیکامپوز پودر) ج

 از کمتر ابعاد با زدانهیر فوق يپودرها يادیز تعداد از یحرارت

 لیتشک هم کنار در شده آگلومره يحدود تا البته و نانومتر 150

  .است شده

 خواص يرو بر  pH ریتاث یاز بررس پس) د

 زانیم) pH=11( يباز طیمح در که شد مشخص یستیفتوکاتال

 يها طیمح از بالاتر مراتب به رنگدانه یستیفتوکاتال بیتخر

  .است يدیاس و یخنث

 تیفعال يرو بر  pH ریتاث یکینتیس ی) بررسه

 یستیفتوکاتال ندیفرآ ابتدا در که داد نشان پودرها یستیفتوکاتال

 ریی. اما با گذشت زمان تغکند یم يرویپ کیاز مدل درجه 

 .کند یم يرویپ دوداده است و از مدل درجه  رخ سازوکار

 علائم فهرست

 nm(  D(متوسط بلورك  اندازه  

 K  شرر      ثابت  

 ˳g/l(    C(رنگدانه  هیاول غلظت  

 t )g/l( Cدر زمان  ايغلظت لحظه  

 min(   t( زمان 

 k1 سرعت درجه اول             ثابت 

 k2 دوم درجه سرعت ثابت 
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 یونانی میعلا

 degree(     β(در نصف ارتفاع حداکثر   کیپ يپهنا

  degree(                   θ( براگ هیزاو

  A◦(     λ( کسیموج اشعه ا طول

  degree(       mβ(پراش  يبدست آمده از الگو یشدگپهن

 degree(                                                                           iβ( دستگاه   ياز خطا یناش یشدگپهن

 

 تشکر و ریتقد

 توسعه ژهیو ستاد و تهران دانشگاه از مقاله سندگانینو

 تشکر کمال پژوهش نیا از يماد تیحما لیدل به نانو يفناور
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