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چكيده
هاالتهاب ريه موجبشدت سمي و استنشاق اين ماده آروماتيكي آميني است كه به هايترين تركيبآنيلين يكي از ساده

يستحذف آنيلين با فرايند فوتوكاتاليحاضر،  پژوهشهدف از . بالا خوردن يا استنشاق بخار آن كشنده است هايو در غلظت شودمي
سپس، ،بررسي شد مس سولفيد تهيهدر  هاي مس و گوگردمادهتاثير نوع پيش. در ابتدا استنور مرئي زير تابش مس سولفيد  با

هاي متفاوت از مسهايي با نسبتچندسازهآهنربا،  با تعليقهداسازي آسان آن از و ج ستفوتوكاتاليمغناطيسي در  ويژگيايجاد براي 
ايكس، پرتوشده از پراش تهيههاي فيزيكي و شيميايي نمونه هايويژگيبراي بررسي  .تهيه شد مغناطيسيFe3O4سولفيد و 

ي نشان دادستبررسي فعاليت فوتوكاتالي شد. استفاده مرئي-سنجي بازتابشي انتشاري فرابنفشطيفو ميكروسكوب الكتروني روبشي 
شده باتهيهي را نسبت به مس سولفيدهاي ستد، بيشترين فعاليت فوتوكاتالييشده با مس استات و تيواستامتهيهكه مس سولفيد 

سي، عملكردمغناطي ويژگيبر ايجاد افزونمس سولفيد  بهFe3O4افزودنبا  ،همچنين .دهدميهاي ديگر از خود نشان مادهپيش
يابد.افزايش مينيز  ي و در نتيجه درصد حذف آنيلينستفوتوكاتالي

  Fe3O4آنيلين، مس سولفيد، ،ستفوتوكاتاليكليدي:  هايواژه

مقدمه
در ساخت ياطور گستردهبه آروماتيك يهانيآم

موادساخت  ،(صنعت كشاورزي) دفع آفات هايسم
هاي مصنوعيكنندهشيرين ،)كيلاستاكسيدان (صنعت پاد

،(صنعت نساجي) ، رنگسازي)دارو ها (صنعتتبپاددارويي و 
حلال برايعنوان بهي، عكاس استفاده دريي موردايميمواد ش

ياريعنوان واسطه در بسبه و هاي شيمياييبسياري از واكنش
].1[د شويي استفاده ميايميشهاي تركيب ياز سنتزها
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نسبت زياد در آب،به لاليتدليل حيك بههاي آروماتآمين
هاي زيرزميني راراحتي در خاك نفوذ كرده و آب توانند بهمي

زيستتوسط سازمان حفاظت محيط مواداين  آلوده سازند.
هايي كه بايد به شدت كنترلهلايندليست آ در ت متحدهلايا

ترينآنيلين يكي از ساده ].2[است قرار داده شده  د،شون
هاي نوعكه مانند ساير آمين آروماتيكي آميني است هاييبترك

تواند بهو در مقادير غلظت بالا مي استشدت سمي اول به
منفي بر سلامتي بر جاي هايو تاثير دهشسرعت جذب پوست

كنندهشدت براي غشاهاي مخاطي تحريكاين ماده به گذارد.
دهد.ر ميها و دستگاه تنفسي را تحت تاثير قرااست و چشم

هايها شده و در غلظتالتهاب ريه موجباستنشاق اين ماده 
به ].4و  3[خوردن يا استنشاق بخار آن كشنده است  ،بالا
زيست و كـاربردو تجمع آن در محيط پايداري ،بودنسـمي علت

وسيع مواد شيميايي حاوي آنيلين، اين ماده يـك تهديـد جدي
در نتيجـهرود و شمار مين بـزيست و سلامت انسـابراي محيط

آن، نياز سميت بالاي پتانسيل دليلبه آنيلين فاضـلاب حـاوي
].5[ شودزيسـت تصـفيه از تخليه بـه محـيط پيشاسـت تا 
منظورهاي اخير بهي در سالستيند اكسايش فوتوكاتاليافر

اينها بيشتر مطالعه و پيشنهاد شده است. در حذف انواع آلاينده
عنوانبه رسانااز يك منبع نوري مناسب و يك نيم فرايند

شود. بهاستفاده مي هابراي تخريب آلاينده ستفوتوكاتالي
از منبع نور، الكترون آمدهدستبهصورت كه در اثر انرژي اين

رساناييبرانگيخته و به نوار  ستفوتوكاتاليموجود در نوار ظرفيت 
ك حفره در نوار ظرفيت و يك الكترونايجاد ي موجبمنتقل و 
حفره- در نتيجه يك جفت الكترون كهشود مي رساناييدر نوار 
ها در عرضحفره- شود. تعدادي از اين جفت الكترونتوليد مي

از اين تركيب آمدهدستبهچند ثانيه با هم تركيب و انرژي 
       - ونشود و تعدادي از اين جفت الكترصورت گرما آزاد ميبه

ها نيز در حضور آب و اكسيژن تشكيل راديكالحفره
ها با توجه بهدهند. اين راديكالمياكسيد را رباو هيدروكسيل 

ها موجبكنندگي بالا، با حمله به آلايندهداشتن قدرت اكسيد

يند اكسايشادر نهايت طي فر شوند.ها ميتخريب آن
تابش نور از يك منبع نور و دري، مواد آلاينده در اثر ستفوتوكاتالي
و يا ساير H2Oو  CO2به  رسانانيم هايستفوتوكاتاليحضور 
مهاي تيتانيستفوتوكاتالي ].6[شوند ضرر تجزيه ميمواد بي

فقط در زيادانرژي  كافشتن به دليل دا اكسيد و روي اكسيددي
،دهد يماز نور خورشيد را تشكيل  % 4ناحيه فرابنفش كه تنها 

هايي كه درستفوتوكاتاليلازم است از  ،بنابراين .فعال هستند
از ي فلزيسولفيدها د.كر، استفاده هستندنور مرئي فعال  گستره
و چككو انرژي كافدليل بهكه  هستند رساناهايمترين نمهم

بالايي را در طيف نورمرئي وي ستفعاليت فوتوكاتاليرسانايي بالا، 
- ذرهنانو آيودهيا و همكارانش .دهندنشان مي از خود نور خورشيد

و فعاليت تهيه گرماييحلالروش  ي مس سولفيد را باها
، متيلن آبي و كنگوردBحذف رودامين  برايرا  ي آنستفوتوكاتالي
نور خورشيد، نور مرئي و نور فرابنفش بررسي كردند. زير تابش

مس سولفيد توانست هايذرهنانو، آمدهدستبه هاينتيجه برپايه
و 29/90، 23/69 تا ترتيبرا به، متيلن آبي و كنگورد Bرودامين 

نزار و همكارانش ].7[ نور مرئي حذف كند زير تابش % 35/60
مس هايذره يستبررسي فعاليت فوتوكاتاليبه 2019در سال 
نور مرئي پرداختند. زير تابش Cr(VI)براي كاهش  ،سولفيد
در Cr(VI)مس سولفيد قادر به كاهش ن داد كه نشا هانتيجه
ي مسستعملكرد فوتوكاتالي ،همچنين است.دقيقه  60مدت 

طور محسوسيهب سولفيد طي چهار چرخه استفاده متوالي،
2022سال و همكارانش در  بوراح .]8[ كندكاهش پيدا نمي

استخراج( و سبز يك روش آسانا را ب مس سولفيد هايذرهنانو
شده فعاليتتهيه هايذرهنانو كردند. تهيه )جلبك سبزآبي 

خورشيدي عالي را براي تخريب متيلن بلو تحت نور فوتوكاتاليست
آساني قابل بازيافت بود وبه از خود نشان دادند. فوتوكاتاليست

].9[ چرخه از خود نشان داد 4از  پسپايداري خيلي خوبي 
ايتك مرحلهمايي گرآببا روش  CuS/S–C3N4 فوتوكاتاليست

نتيجه برپايه شد. تهيه 2022در سال  شتوسط وانگ و همكاران
بيشترين wt% CuS/S–C3N4 2  ي،اليستهاي فوتوكاتآزمون
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95سرعت فوتوتخريب تتراسيكلين را از خود نشان داد و توانست 
].10[ حذف كند Vis + NIRاز تتراسيكلين را تحت نور % 

يتخريب فوتوكاتاليست 2016 نش در سالو همكارا زپانيك
نور فرابنفش بررسي زير تابش 1هالويسيت لولهنانو باآنيلين را 

ZnO/CuO/GO نانوفوتوكاتاليست 2021در سال  ].11[ كردند

يلينو براي فوتوتخريب آنشد  تهيهتوسط عاشوري و همكارانش 
در اين كار  بررسي قرار گرفت.نور فرابنفش مورد زير تابش
از آنيلين در نور  % 97كردن شرايط عملياتي، هينهبا ب پژوهشي

   ].12[ فرابنفش حذف شد
استفاده از مس سولفيد ،انجام گرفته هايمطالعه در

هاي آلوده تاكنوني آنيلين از آبستبراي حذف فوتوكاتالي
پژوهشيدر بيشتر كارهاي  ،و همچنين گزارش نشده است

از نور فرابنفش شرساختار پايدا دليلهبراي تخريب آنيلين ب
مسابتدا حاضر  پژوهشدر  ،بنابرايناستفاده شده است. 

و سپستهيه هاي متفاوت مس و گوگرد مادهسولفيد با پيش
-چندسازه، با خاصيت مغناطيسي ستفوتوكاتاليتهيه  براي

 Fe3O4و مس سولفيدهاي متفاوت از هايي با نسبت
هاينمونه ستيفعاليت فوتوكاتالي. شدندتهيه مغناطيسي 

و شدنور مرئي بررسي  زير تابشحذف آنيلين  براي شدهتهيه
ايكس پرتوپراش  بانيز  هاآنهاي فيزيكي و شيميايي ويژگي

)XRD) ميكروسكوب الكتروني روبشي ،(SEMو (
 UV-Visمرئي (-سنجي بازتابشي انتشاري فرابنفشطيف

DRS2(   د.شدنتعيين

بخش تجربي
 هامواد و دستگاه
،كلريد )III( كلريد، آهن) II( آهن از پژوهشدر اين 

مس استات، مس كلريد، مس نيترات، تيواستاميد، سديم

1. Holloysite 2. Ultraviolet–Visible diffuse reflectance spectroscopy (UV–Vis DRS) 

ها ساختآن همهكه و آنيلين استفاده شد  سولفيد، تيواوره
شناسي وريخت، براي بررسي ساختار .ندبودشركت مرك 

ايكس پرتوپراش  از شده تهيههاي نمونه هااندازه ذره
)D500 Ziemence/USA(  ميكروسكوپ الكترونيو

ويژگيد. شاستفاده   )VEGA\\TESCAN-XMU( روبشي
سنجي بازتابشيطيفها نيز با نمونهنوري و كاف انرژي 
-Scinco, S4100-00( مرئي- انتشاري فرابنفش

0701001U, Korea( ندتعيين شد.
 مس سولفيد تهيه

ماده فلز مسي از پيشمقدار معين ،مس سولفيدتهيه براي 
، مس نيترات يا مس استات) در آب مقطر حل و(مس كلريد

ماده گوگرد (سديم سولفيد،از پيش استوكيومتريسپس مقدار 
پس دست آمدهبه مخلوط .شد فزودهتيواوره يا تيواستاميد) به آن ا

- دمبه اتوكلاو منتقل و ، در دماي محيط زدناز يك ساعت هم

.شدساعت در آون قرار داده  12به مدت  C° 140 در دماي فشار
جدا و با گريزانهمده آدستبهرسوب  ،فشاربعد از سرد شدن دم

در آون در شدهتهيهمس سولفيد تشو با آب مقطر، ساز ش پس
].13[ شدخشك  80	 C° دماي
 مغناطيسي Fe3O4 تهيه

Fe3O4 در اينشد.  تهيهرسوبي روش هم مغناطيسي با
)III( و آهن كلريد )II( آهن ابتدا مقدار مورد نياز ازروش 
زدهدر آب مقطر حل و چند دقيقه در دماي محيط همكلريد 

محلول سديم ،شديد زدن. سپس در حين همندشد
به محلول جو نيتروژن درصورت قطره قطره هيدروكسيد به

در مرحله برسد. 12به آن  pHشد تا  فزودها ،آمدهدستبه
آهنربا جدا و چندين بار با با آمدهدستبه هايرسوب ،پاياني

برسد. در 7به زير قيف صافي  pHتا  ندشد هآب مقطر شست
خشك 80	C° در آون در دماي  آمدهدستبه Fe3O4 پايان،
].14[ شد



 نخستين پناهي و همكاران

1401 تابستان، 2سال شانزدهم، شماره (JARC) شيمي هاي كاربردي در نشريه پژوهش
86

 مغناطيسي Fe3O4/CuS		 تهيه چندسازه
براي( مغناطيسي ويژگيبا  ستفوتوكاتاليتهيه براي 

هاييچندسازه، )آهنربا با تعليقهاز  ستفوتوكاتاليسازي راحت جدا
هايمادهبا پيششده تهيه(هاي متفاوت از مس سولفيد با نسبت

براي شد. تهيهمغناطيسي  Fe3O4و ) مس استات و تيواستاميد
شد فزودهبه آب مقطر ا Fe3O4مقدار معيني از  ،چندسازهتهيه 

ساعت 1يكنواخت به مدت پخش براي  آمدهدستبه تعليقهو 
مسمقدار معيني از  ،فراصوت قرار گرفت. سپس در دستگاه

ساعت 1به مدت  تعليقهو دوباره  شد فزودها تعليقهبه  سولفيد
رسوب فراصوت قرار گرفت. در پايان،در دستگاه ديگر 

خشك C° 80 جدا و در آون در دماي گريزانه با آمدهدستبه
با اعداد Fe3O4 به CuS نسبت آمدهستدبه چندسازه. در شد

چندسازه ،مثال رايد. بشداخل پرانتز مشخص 
CuS(4)/Fe3O4(1) نسبت دهنده نشانCuS  بهFe3O4

].15[ است 1به  4برابر با 
ي ستفعاليت فوتوكاتالي آزمون

شده باتهيهي مس سولفيدهاي ستفعاليت فوتوكاتالي
هايچندسازه ،همچنين هاي متفاوت ومادهپيش

Fe3O4/CuS ،يند حذف آلاينده آنيلين از محلول آبيادر فر
نور مرئي مورد بررسي قرار گرفت. براي زير تابش

ي، ابتدا مقدار مورد نياز ازستهاي فوتوكاتالي آزمون
100) به ظرف واكنش حاوي ppm 500( ستفوتوكاتالي

شد و در حالتي كه) منتقل ppm 30محلول آنيلين (ليتر ميلي
ن مغناطيسيهمز باساعت  5/0مدت   به بودلامپ خاموش 

و ستفوتوكاتاليبين واجذب  -زده شد تا تعادل جذبهم
تالامپ نور مرئي روشن شد  ،. سپسدست آمدبهآلاينده 
ستيييند فوتوكاتالاو فر يردقرار گ يتحت تابش نور مرئ تعليقه

از ظرف واكنش فاوتتهاي م . در ادامه در زمانشروع شود
باجامد  هايهكردن ذرپس از جداو  شدنمونه برداري 

در طول نورسنجطيفدستگاه  بامقدار جذب محلول  ،گريزانه
گيري شد. در نهايت با استفاده از مقدار موج مشخص اندازه

، درصد حذف آلاينده آنيلين1معادله شده و گيرياندازه جذب
.شدمحاسبه 

)1(   = ((A0-At)/A0) × 100 درصد حذف

Atو t = 0  در لحظه آنيلينجذب محلول   A0كه در آن، 

.استي برداردر لحظه نمونه آنيلينجذب محلول 

ها و بحثنتيجه
 هاي متفاوتمادهشده با پيشتهيه شناسايي مس سولفيدهاي

مس ياييميو ش يزيكيف يهايويژگ يبررس يبرا
مس (مس هاي متفاوتمادهششده با پيتهيهسولفيدهاي 

هاي متفاوتمادهنيترات، مس كلريد و مس استات) و پيش
از پراش پرتو گوگرد (تيواوره، سديم سولفيد و تيواستاميد)،

سنجيطيف ي وروبش يالكترون ميكروسكوپ ايكس، تصاوير
.استفاده شدبازتابشي انتشاري 
 پراش پرتو ايكس

شدهتهيهس سولفيدهاي مپراش پرتو ايكس  الگوهاي
هاي متفاوت مس (مس كلريد، مس نيترات ومادهبا پيش

ماده گوگرد، در شكلعنوان پيشمس استات) و تيواستاميد به
شود.نشان داده مي 1

شده،الگوهاي پراش همه مس سولفيدهاي تهيه
استاندارد) CuSطوركامل با الگوي پراش مس سولفيد (به
)JCPDS ( شكل  06- 0464با شماره)همخواني دارد و اين1 (

هايمادهبا پيش آميزبودن تهيه مس سولفيددهنده موفقيتنشان
شود كه نوعمتفاوت مس است. بنابراين، نتيجه گرفته مي

دستماده فلز مس، تاثيري بر ساختار بلورين مس سولفيد بهپيش
آمده، ندارد.

شدهمس سولفيدهاي تهيه الگوهاي پراش پرتو ايكس
هاي متفاوت گوگرد (تيواستاميد، تيواوره و سديممادهبا پيش

2عنوان پيش ماده مس، در شكل سولفيد) و مس استات به
نشان داده شده است.
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2 (°)

2 (°)  
عنوانشده با مس كلريد، مس نيترات و مس استات بهمس سولفيدهاي تهيه الگوهاي پراش پرتو ايكس 1شكل 

ماده گوگردعنوان پيشماده مس و تيواستاميد بهپيش

2 (°)  
الگوهاي پراش پرتو ايكس مس سولفيدهاي تهيه شده با سديم سولفيد، تيواوره و تيواستاميد  2شكل 

ماده مسعنوان پيشستات بهماده گوگرد و مس اعنوان پيشبه

شده با مس كلريدمس سولفيد تهيه

شده با مس نيتراتمس سولفيد تهيه

استاتشده با مس مس سولفيد تهيه

شده با سديم سولفيدمس سولفيد تهيه

تيواورهشده با مس سولفيد تهيه

تيواستاميدشده با مس سولفيد تهيه
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پراش هايالگويشود، مشاهده مي 2شكل طور كه در همان
الگوي پراشتيواستاميد با تيواوره و شده با تهيهمس سولفيد 

الگوي پراش مس ولي ،دارد همخوانيمس سولفيد استاندارد 
الگوي پراش مس سولفيد شده با سديم سولفيد باتهيهسولفيد 
دهد كه استفاده ازمي و اين نشانندارد  همخواني استاندارد

مس تهيه گوگرد، منجر به مادهعنوان پيشسديم سولفيد به
شود.نمي CuSبا فرمول سولفيد بلوري 

ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصويرهاي 
ميكروسكوپ الكتروني روبشي هايويرتص 3شكل 

هاي متفاوتدهماشده با پيشتهيهمس سولفيدهاي  مربوط به
مس (مس كلريد، مس نيترات و مس استات) و تيواستاميد

دهد.نشان مي را  ماده گوگردعنوان پيشبه
با توجه به تصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي،

همديگرشده با مس نيترات، بههاي مس سولفيد تهيهذره
ه باشدچسبيده و خيلي متراكم هستند. در مس سولفيد تهيه

هاها زياد است. همچنين، ذرهمس كلريد نيز تراكم ذره
شده با مس استات،يكنواخت نيستند. اما در مس سولفيد تهيه

ها نيز خيليها ريزتر، يكنواخت و همچنين، تراكم ذرهذره
كمتر است. تصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي مس

سولفيدهاي
وگرد (تيواستاميد، تيواورههاي متفاوت گمادهشده با پيشتهيه

ماده مس، درعنوان پيشو سديم سولفيد) و مس استات به
شود.مشاهده مي 4شكل 

دهند كه درتصاوير ميكروسكوپ الكتروني نشان مي
اندها به همديگر چسبيدهشده با تيواوره ذرهمس سولفيد تهيه

شده با سديم سولفيد نيز ريختو در مس سولفيد تهيه
ها وجود ندارد.يكسان و توزيع يكنواختي از ذره

تصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي مس 3شكل 
مس نيترات (ب) و(الف)، شده با مس استات سولفيدهاي تهيه

عنوانماده مس و تيواستاميد بهعنوان پيشمس كلريد (ج) به
ماده گوگردپيش
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تصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي مس 4شكل 
سولفيدهاي تهيه شده با تيواستاميد (الف)، تيواوره (ب) و سديم

عنوانماده گوگرد و مس استات بهعنوان پيشسولفيد (ج) به
ماده مسپيش

   مرئي - فرابنفش انتشاري شيسنجي بازتابطيف
مس به مربوط انتشاري شيهاي بازتابطيف 5شكل 

هاي متفاوت مس (مسمادهشده با پيشتهيهسولفيدهاي 
عنوانكلريد، مس نيترات و مس استات) و تيواستاميد به

دهد.نشان مي را ماده گوگردپيش
شده با مس كلريد، مس سولفيد تهيه5برپايه شكل 

شده با مس استات و مسهاي تهيهنسبت به مس سولفيد
ناحيه مرئي دارد. بنابراين، انتظار نيترات، جذب كمتري در

شده با مس كلريد، فعاليترود كه مس سولفيد تهيهمي
كاف دهد.فوتوكاتاليستي كمتري در نور مرئي از خود نشان 

تعيين 2ب و معادله -5برپايه شكل  هامس سولفيدانرژي 
شد.

)2(  hυ = A( hυ-Ebg )
2 α

نور و بسامد υ، ثابت پلانك hضريب جذب،   α،2 معادله در
Ebg2نمودارانرژي است. با رسم  كاف)hυα در برابر (υh و
دستانرژي به كافتا صفر،  )hυ)2αخطي بخشيابي برون
انرژي مس كاف، ب-5شكل  برپايه ].16[آيد مي

شده با مس استات و مس نيتراتسولفيدهاي تهيه
eV 2/1 شده با مس كلريد و مس سولفيد تهيهeV 35/1

دست آمد.هب
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شده با مس استات، مس نيترات و مس كلريدمس سولفيدهاي تهيهانتشاري  شيهاي بازتابطيف 5 شكل
(ب) انرژي كافتعيين  و ماده گوگردعنوان پيشماده مس و تيواستاميد بهعنوان پيشبه(الف) 

انتشاري مس سولفيدهاي شيهاي بازتابطيف 6شكل 
هاي متفاوت گوگرد (تيواستاميد، تيواورهمادها پيششده بتهيه

ماده مس راعنوان پيشو سديم سولفيد) و مس استات به
انرژي كاف، ب-6با توجه به شكل  دهد.نشان مي

و مس eV2/1 شده با تيواستاميد سولفيد تهيهمس
eV1 شده با تيواوره و سديم سولفيد سولفيدهاي تهيه

آمد. دستبه
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شده با تيواستاميد، تيواورهمس سولفيدهاي تهيهانتشاري  شيهاي بازتابطيف 6 شكل
انرژي كافتعيين  (الف) و ماده مسعنوان پيشماده گوگرد و مس استات بهعنوان پيشو سديم سولفيد به

(ب)

Fe3O4  شناسايي

 ي اييميو ش يزيكيف يهايويژگ براي بررسي

Fe3O4ميكروسكوپاز پراش پرتو ايكس،  مغناطيسي 
استفاده  يانتشار شيبازتاب يسنجفيط     ي وروبش يالكترون

نشان الف -7در شكل   Fe3O4الگوي پراش پرتو ايكس  .شد
شده،تهيه  Fe3O4الگوي پراش پرتو ايكس .ه استدشداده 

به  Fe3O4 (JCPDS)الگوي پراش استاندارد طور كامل با به
تهيهدهنده و اين نشان همخواني دارد 75-0449 شماره

. تصوير ميكروسكوپاستبلوري  Fe3O4آميز موفقيت
دهد كهنشان مي )ب-7شكل (مغناطيسي Fe3O4الكتروني 

هاآنو اندازه هستند ها كروي شكل شده، ذرهتهيهFe3O4در 
.استنيز يكنواخت  هاتوزيع ذرهنانومتر است.  100كمتر از 
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 (ب) (الف)

مغناطيسي (ب)Fe3O4 تصوير ميكروسكوپ الكتروني و   الگوي پراش پرتو ايكس (الف) 7شكل 

  Fe3O4انرژي كافانتشاري و  شيطيف بازتاب 8شكل 
 انرژي  كاف، ب-8شكل  برپايه دهند.مغناطيسي را نشان مي

Fe3O4  مغناطيسي eV3/1 آمددست به.  

   و (الف) مغناطيسي Fe3O4انتشاري  شيطيف بازتاب 8 شكل
  (ب) انرژي كافتعيين 

  CuS(4)/Fe3O4(1)  سازهچند شناسايي
ــ ــايويژگـ ــيف يهـ ــ يزيكـ ــازه ياييميو شـ چندسـ

CuS(4)/Fe3O4(1)ــي ــا  مغناطيس ــس،ب ــو ايك ــراش پرت پ

شــيبازتاب يســنجفيــط ي وروبشــ يالكترونــ ميكروســكوپ
الگوي پراش پرتو ايكـس  الف-9 شكل .شد ررسيب يانتشار

در الگـوي دهـد. را نشان مـي  CuS(4)/Fe3O4(1) چندسازه
هاي مربوط، هم پيكCuS(4)/Fe3O4(1)پراش پرتو ايكس 

طـوربـه  Fe3O4هـاي مربـوط بـه    به مس سولفيد و هم پيك
بـا شـود كـه   گرفتـه مـي  نتيجه رو، ازاينشود. ديده مي روشن

تغييري در سـاختار بلـوري ،Fe3O4د بر بارگذاري مس سولفي
ميكروسـكوپ يروتص ـبرپايـه،  كدام ايجـاد نشـده اسـت.    هيچ

-ذره )ب-9 شـكل ( CuS(4)/Fe3O4(1) چندسـازه الكتروني 

كامـل در يكـديگر توزيـعطور به Fe3O4مس سولفيد و  هاي
در تصـوير ديـده هـا شدن ذرهاثري از كلوخه يا متراكمشده و 
  شود.نمي

CuS(4)/Fe3O4(1)انتشاري چندسازه  شيبازتابطيف        

 Fe3O4انتشاري مس سولفيد و  شيهاي بازتابهمراه با طيف
انرژي چندسازه كاف .ه استشدنشان داده  10در شكل 

CuS(4)/Fe3O4(1)  ب-10برپايه شكل ،eV 2/1 دستبه
،Fe3O4شود كه با افزودن بنابراين، نتيجه گرفته مي .آمد
كند.ولفيد تغيير نميانرژي مس س كاف
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(ب) CuS(4)/Fe3O4(1)ميكروسكوپ الكتروني روبشي  صويرالگوي پراش پرتو ايكس (الف) و ت 9شكل 

  
  (ب) انرژي كافتعيين  و(الف)  مغناطيسي Fe3O4 و CuS(4)/Fe3O4(1) ،CuSچندسازه  انتشاري شيهاي بازتابطيف 10 شكل

ي ستيهاي فعاليت فوتوكاتالآزمون
 هاي متفاوتمادهشده با پيش تهيهمس سولفيدهاي 
مس سولفيد برتهيه استفاده در هاي موردمادهتاثير پيش
11در شكل حذف آنيلين براي ي آن ستفعاليت فوتوكاتالي

مشاهدهالف -11طور كه در شكل . همانشودداده مينشان 
به مسنسبت  ،شده با مس استاتتهيهشود مس سولفيد مي

شده با مس كلريد و مس نيترات، فعاليتتهيهسولفيدهاي 
را در حذف آنيلين از خود نشان دادهبيشتري ي ستفوتوكاتالي
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) در3ميكروسكوپ الكتروني (شكل  هايويربرپايه تصاست. 
كوچكتر، هااندازه ذره ،شده با مس استاتتهيهمس سولفيد 

يكنواختنيز  اهتوزيع ذره ،كمتر و همچنين هاتراكم ذره
تماس بيشتر موجب، هابودن و تراكم كمتر ذره. ريزاست

شده و در نتيجه عملكرد كاتاليستمكاتاليست با آلاينده 
ب نيز مس- 11برپايه شكل  ].17[ فته استياافزايش 

شده با تيواستاميد، نسبت به مس سولفيدهايسولفيد تهيه
فوتوكاتاليستي شده با سديم سولفيد و تيواوره، فعاليتتهيه

بيشتري را در حذف آنيلين از خود نشان داده است. الگوهاي

) نشان دادند كه مس سولفيد2پراش پرتو ايكس (شكل 
)CuSشده با تيواستاميد، منجر به تشكيل مس سولفيد (تهيه

هاي آزمونشود. بنابراين، برپايه نتيجهبلوري مي
يل مس سولفيدتوان نتيجه گرفت كه تشكفوتوكاتاليستي مي

نتيجه عملكرد فوتوكاتاليستي در نور مرئي است.، بلوري
، كاف انرژي خيلي باريك مس6همچنين، برپايه شكل 

)eV1 ( شده با تيواوره و سديم سولفيدسولفيدهاي تهيه
حفره-هاي الكترونممكن است موجب تركيب دوباره جفت

].18[ يابدفوتوكاتاليستي كاهش  فعاليتشود و در نتيجه 

 
شده با مس استات، مس نيترات و مسمس سولفيدهاي تهيه باي آنيلين فوتوكاتاليستحذف  11شكل 

تيواستاميد، تيواوره وو  (الف) ماده گوگردعنوان پيشماده مس و تيواستاميد بهعنوان پيشكلريد به
نور مرئي زير تابش (ب) سماده معنوان پيشماده گوگرد و مس استات بهعنوان پيشسديم سولفيد به

)ppm500: ستتفوتوكاتاليو مقدار  ppm30(غلظت آنيلين: 
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شده باتهيهمس سولفيد ، تاريكي آزمون هاينتيجه برپايه
مقدار خيلي كمي از هاي مس استات و تيواستاميدمادهپيش
در تاريكي حذفساعت  5/6را در مدت زمان  )% 12( آنيلين

جذب ويژگي ،شدهتهيهمس سولفيد  دهدنشان ميكه  ردك
ويژگيسطحي پاييني دارد و در نتيجه حذف آنيلين در اثر 

شده باتهيهنهايت مس سولفيد در .استفوتوكاتاليستي 
مس سولفيدعنوان هاي مس استات و تيواستاميد، بهمادهپيش

بهينه انتخاب شد.
Fe3O4   هايچندسازهو  CuS/Fe3O4مغناطيسي 

همراه با Fe3O4مس سولفيد و  كاتاليستيفعاليت فوتو
هاي متفاوت از مس سولفيد (مس سولفيدها با نسبتچندسازه

حذف براي ،Fe3O4شده با مس استات و تيواستاميد) و تهيه
.ه استدشنشان داده  12نور مرئي در شكل  زير تابشآنيلين 
 Fe3O4شود،مي مشاهده 12طور كه در شكل همان

زير تابشدرصد از آلاينده آنيلين را  30غناطيسي توانست م
به مس سولفيد، Fe3O4با افزودن  نور مرئي حذف كند.

ويژگي مغناطيسي پيدا كرد و در نتيجه ستفوتوكاتالي
هايشد. برپايه نتيجهراحتي با آهنربا از تعليقه جدا ميهب
از 1به  4(نسبت  CuS(4)/Fe3O4(1)، چندسازه آمدهدستبه

) فعاليت فوتوكاتاليستي بيشتري راFe3O4مس سولفيد به 
ها و همچنين، مس سولفيد از خودنسبت به ساير چندسازه

شيهاي بازتابطيف حذف آنيلين). برپايه%  73نشان داد (
نسبت به CuS(4)/Fe3O4(1)) چندسازه 10(شكل  انتشاري

همس سولفيد، جذب بيشتري در ناحيه مرئي دارد و در نتيج
در نور مرئي، CuS(4)/Fe3O4(1)فعاليت فوتوكاتاليستي 

بيشتر از مس سولفيد است.

هاي متفاوت از مسها با نسبتو چندسازه Fe3O4مس سولفيد و  باآنيلين  كاتاليستيحذف فوتو 12شكل 
  )ppm500: ستفوتوكاتاليو مقدار  ppm30(غلظت آنيلين:  نور مرئي زير تابشFe3O4 سولفيد و 

چندسازه، تاريكي آزمون يهانتيجه برپايه
CuS(4)/Fe3O4(1) ،15  % 5/6از آنيلين را در مدت زمان

بودندهنده پايينو اين نشان ردساعت در تاريكي حذف ك
دينگ و همكارانش .است چندسازهجذب  ويژگي

و تهيهرا  Ag/AgBr/Bi4O5Br2پلاسمونيك  فوتوكاتاليست
آن را براي تخريب آنيلين بررسي يستيكاتالعملكرد فوتو

، فوتوكاتاليستآمدهدستبه هاينتيجهبرپايه  كردند.
Ag/AgBr/Bi4O5Br2  از آنيلين با غلظت % 65توانست
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mg/l16 مقايسه بين .]19[ را در نور مرئي حذف كند
و CuS(4)/Fe3O4(1) چندسازه كاتاليستيعملكرد فوتو

براي حذف آنيلين در نور كه در منابعهاييستفوتوكاتالي
چندسازهدهد كه نشان مي ،اندمرئي استفاده شده

CuS(4)/Fe3O4(1)  در نور مرئي موثرتربراي تخريب آنيلين
كند.عمل مي

گيرينتيجه
-مادهطور خلاصه در اين مقاله مس سولفيد با پيشه ب

هاي متفاوت مس (مس كلريد، مس نيترات و مس استات) و
هاي متفاوت گوگرد (تيواستاميد، تيواوره و سديمدهماپيش

ها براي حذفآن كاتاليستيشده و فعاليت فوتوتهيهسولفيد) 
مطابق .شدنور مرئي بررسي  زير تابشآنيلين از محلول آبي 

شده با مس استات و تيواستاميدتهيهمس سولفيد  ،هابا نتيجه

نسبترا  ين)حذف آنيل % 60( بيشتري كاتاليستيفعاليت فوتو
از خودهاي ديگر مادهشده با پيشتهيهبه مس سولفيدهاي 

الگوهاي پراش پرتو ايكس نشان دادند كه استفاده .نشان داد
تهيهمنجر به ماده، عنوان پيشبهاز مس استات و تيواستاميد 

ميكروسكوپ هايويرتص شود.مي) بلوري CuS(مس سولفيد 
شده با مستهيهمس سولفيد در  نشان دادند كهنيز الكتروني 

نيز هاتراكم ذره و كوچكتر هااندازه ذره ،استات و تيواستاميد
شده درهاي فوتوكاتاليستي انجامآزمونبرپايه  است. كمتر
هايبا نسبتشده تهيه ي مغناطيسيهاچندسازه حضور

چندسازه ،Fe3O4متفاوت از مس سولفيد و
CuS(4)/Fe3O4(1) و درصد كاتاليستيوتوبيشترين فعاليت ف

،ها و همچنينچندسازه) را نسبت به ساير % 73حذف آنيلين (
مس سولفيد از خود نشان داد.
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Abstract: Aniline is one of the simplest aromatic amine compounds, which is highly 
toxic. The aniline inhalation causes inflammation of the lungs and in high 
concentrations, eating or inhaling its vapor is fatal. The aim of the present study is to 
remove aniline by photocatalytic process with copper sulfide under visible light 
radiation. First, the effect of the type of copper and sulfur precursors in the synthesis of 
copper sulfide was investigated. Next, in order to create magnetic property in the 
photocatalyst and to easily separate it from the suspension by magnet, composites with 
different ratios of copper sulfide and magnetic Fe3O4 were prepared. The X-ray 
diffraction, scanning electron microscope and ultraviolet-visible emission reflection 
spectroscopy were used to survey the physical and chemical properties of the 
synthesized samples. The results revealed that copper sulfide synthesized with copper 
acetate and thioacetamide shows the highest photocatalytic activity compared to copper 
sulfides synthesized with other precursors. Also, by adding Fe3O4 to copper sulfide, in 
addition to creating magnetic property, the performance of photocatalysis and the 
percentage of aniline removal also increases. 
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