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زیستی هیدروژن سولفید و تولید سوخت هیدروژن با تبدیل نوری آلاینده محیط

 استفاده از کاتالیزگر نانوکامپوزیتی مغناطیسی پایه کربن

  1فیروزخلیل محمدی ،0*سید عطااله حسینی
 

 زنجان، زنجان هیعلوم پا یلیتکم لاتی، دانشگاه تحصیمیدانشکده ش -1

 عات مقالهلااط چکیده

پذیر است که در صنایع نفت و زیستی، خورنده و اشتعالهیدروژن سولفید یک آلاینده خطرناک محیط

-آلاینده محیطهای پایدار برای حذف این شود. یکی از استراتژیگاز ترش در مقیاس وسیع تولید می

پذیر انرژی )فوتون( و سنتز زیستی و تبدیل آن به سوخت پاک هیدروژن، استفاده از منابع تجدید

رسانای مغناطیسی . برای این منظور در پروژه حاضر ترکیب نانوساختار نیمسترسانامواد نیمنانوانرژی 

MgFe2O4 ستی محلول قلیایی سنتز شد و برای تولید هیدروژن از طریق شکافت فوتوکاتالیH2S 

مورد استفاده قرار گرفت. شواهد تجربی نشان داد ترکیب سنتزی از توانایی لازم برای احیای پروتون و 

 CNT/MgFe2O4تولید هیدروژن برخوردار است. همچنین، با سنتز ترکیب نانوکامپوزیتی مغناطیسی 

ها نشان داد حضور العه شد. بررسیاثر تقویتی نانولوله کربنی بر فعالیت فوتوکاتالیست مذکور مط

حفره  -نانولوله کربنی از طریق افزایش مساحت سطح فوتوکاتالیست، کاهش فرایند بازترکیب الکترون

رعت آزادسازی دهد. سو افزایش جذب فوتون، تولید هیدروژن را به مقدار قابل توجهی افزایش می

وکاتالیست بدست آمد که بیانگر آن است گرم فوت 8/0مول بر ساعت به ازای میکرو 1821هیدروژن 

ی نانوکامپوزیتی سنتز شده از توانایی بالایی برای حذف آلاینده و تولید سوخت هیدروژن ماده

 برخوردار است.
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Hydrogen sulfide is a dangerous, corrosive and flammable environmental 

pollutant that is generated at large scale in sour oil and gas industries. One of the 

sustainable strategies to remove this environmental pollutant and convert it into 

hydrogen clean fuel is the use of a renewable energy source (photon) and 

synthesis of semiconducting nano energy materials. For this purpose, in the 

present project, MgFe2O4 a nanostructured magnetic semiconducting compound 

was synthesized and applied for the production of hydrogen fuel through 
photocatalytic splitting of an alkaline H2S solution. The empirical evidence 

revealed that the synthesized material has an appropriate potency to reduce proton 

and produce hydrogen. Furthermore, by the synthesis of CNT/MgFe2O4 magnetic 

nanocomposite, the boosting effect of carbon nanotube (CNT) on the activity of 

the aforementioned photocatalyst was studied. A significant promotion in 

hydrogen production was observed in the presence of CNT and justified in terms 

of increasing the photocatalyst surface area, retarding the electron-hole 

recombination process and enhancing the photon absorption. The rate of hydrogen 

evolution was 1284 µmole/h per 0.2 g photocatalyst, that indicating the 

synthesized nanocomposite material has a high ability to remove the pollutant and 

produce hydrogen fuel. 
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 مقدمه
های فلزی است که در مقیاس وسیع العاده سمی و خطرناک برای موجودات زنده و خورنده برای سازههیدروژن سولفید یک آلاینده فوق

ترین منابع مولد این بزرگترین و (. یکی از مهم8012و همکاران،  8؛ شیی8081و همکاران،  1شود )جنگامبطور صنعتی و طبیعی تولید می

با توجه به افزایش تقاضا برای انرژی و سوخت و در . (8012، 3گاز خورنده و خطرناک صنایع نفت و گاز ترش است )لشگری و غنیمتی

طور جدی عنوان محصول فرعی در این صنایع بهبه H2Sنتیجه سرعت گرفتن استخراج و کاهش ذخایر نفت و گاز شیرین، موضوع تولید 

(. استفاده بهینه از این گاز سمی و مخرب نه 8012، لشگری و غنیمتی، 8080، 1؛ رجا و پریثی8081، 1مطرح شده است )صلاح و آیش

های ارزان و کارآمد برای حفظ محیط نظر محیط زیستی بلکه از دیدگاه صنعتی و اقتصادی نیز حائز اهمیت است. یکی از روشتنها از نقطه

ب(. 8012رسانا است )لشگری و غنیمتی، ی خطرناک استفاده از نور خورشید و ترکیبات فوتوکاتالیستی نیملایندهزیست و تخریب این آ

کنش برای طراحی و سنتز یک فوتوکاتالیست مناسب و موثر توجه به استفاده از مواد ارزان، فراوان و دوستدار محیط زیست، دارای برهم

فرابنفش(، بازترکیب پایین، سطوح انرژی -ب قوی فوتون )در بخش وسیع از طیف نور مرئیخوب با واکنشگر، مساحت سطح بالا، جذ

و همکاران،  7؛ خان8012و همکاران،  6مناسب )برای انجام فرایندهای فوتوردکس( و پایداری در محیط واکنش ضروری است )ویکرانت

تواند به تولید و سنتز مواد فوتوکاتالیستی کارآمد و مذکور می (. توجه به موارد8080؛ لشگری و غنیمتی، 8012و همکاران،  2؛ یی8081

آوری آسان ذرات فوتوکاتالیست و در عین حال مقرون به صرفه و قابل استفاده در مقیاس وسیع منجر شود. علاوه بر موارد فوق جمع

حل تواند راهرسانا میکیبات مغناطیسی نیمها موجود در کارهای عملی است که سنتز ترها از محیط واکنش یکی از دغدغهجداسازی آن

و همکاران،  2آوری آسان ترکیبات مذکور با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی )آهنربا( باشد )کمالیمناسب برای رفع مشکل و جمع

 (.8012و همکاران،  10؛ وانگ8081

چون پایداری بالا در محیط واکنش و دلیل داشتن مزایایی همهای مختلف، اکسیدهای نانوساختار فلزات واسطه به در میان فوتوکاتالیست

(. خانواده 8080و همکاران،  11شدت مورد توجه بوده است )ابیل هدارا بودن خواص کاتالیزوری، مغناطیسی و الکترونیکی منحصر بفرد، ب

زی بوده که بطور گسترده برای واکنش ترین اکسیدهای فل( از پرکاربردترین و مطرح… ,MFe2O4; M: Mg, Zn, Cuها )اسپنیل فریت

رسانای مغناطیسی (. در بین ترکیبات مذکور، نیم8012و همکاران،  18اند )جیاها مورد استفاده قرار گرفتهفوتوشکافت آب و حذف آلاینده

یین، غیرسمی بودن، الکترون ولت(، قیمت پا 2/1-1/8( با داشتن مزایایی همچون شکاف نواری باریک )MgFe2O4منیزیم فریت ) nنوع 

های کاتالیستی فراوان بیشتر پایداری نوری خوب، فعالیت فوتوکاتالیستی بالا، موقعیت مناسب نوار هدایت و ظرفیت و دارا بودن جایگاه

بطور گسترده به عنوان  MgFe2O4چنین های حذف الاینده و شکافت آب استفاده شده است. هممورد توجه بوده و از آن در واکنش

 11؛ ساهو8081و همکاران،  11؛ بوز8016و همکاران،  13های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )آینتالیست صنعتی و جاذب آلایندهکا

کنش (. علاوه بر آن عناصر سازنده این ترکیب دارای برهم8081و همکاران،  17؛ وایش8012و همکاران،  16؛ سرایپریا8012و همکاران، 

(. با این حال، فعالیت فوتوکاتالیستی و بازده 8011و همکاران،  12؛ یاماموتو8000و همکاران،  12هستند )رودریگز خوب با هیدروژن سولفید

-ترین راهکارها به(. یکی از مناسب8016و همکاران،  80های فوتوتولید شده پایین است )فنحفره-دلیل بازترکیب الکتروناین ترکیب به
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)کاهش بازترکیب( و در نتیجه افزایش راندمان فوتوکاتالیست، ساخت ترکیبات نانوکامپوزیتی از منظور بهبود جدایش الکترون/حفره 

مندی از مزایای نانولوله کربنی (. در این راستا و باهدف بهره8012؛ لشگری و غنیمتی، 8011فوتوکاتالیست مربوطه است )جیا و همکاران، 

نشگرها، افزایش جذب فوتون، تسهیل فرایند انتقال الکترون/جدایش بهتر چون افزایش مساحت سطح فوتوکاتالیست، جذب واکهم

؛ لشگری و 8017و همکاران،  1حفره از این ترکیب برای بهبود خاصیت فوتوکاتالیستی و ساخت کامپوزیت استفاده شد )ژو-الکترون

مال سنتز شد و در فرایند فوتوشکافت به روش ساده هیدروتر  CNT/MgFe2O4( و ترکیب نانوکامپوزیتی مغناطیسی8017همکاران، 

 و تولید هیدروژن با بازده بالا مورد استفاده قرار گرفت. H2Sمحلول قلیایی 

 هامواد و روش

 سنتز فوتوکاتالیست

، 3؛ قنبری و صلواتی8011و همکاران،  8از روش هیدروترمال استفاده شد )یان CNT/MgFe2O4و  MgFe2O4 برای سنتز ترکیبات

 1میلی لیتر محلول حاوی  10 ابتدا MgFe2O4(. بدین منظور، برای سنتز ترکیب 8080و همکاران،  1و همکاران، چترجی 1ایلهان؛ 8011

مول آهن نیترات میلی 10( و 22% با درجه خلوصساخت شرکت فلوکا               مول منیزیم نیترات )میلی

قطره قطره محلول سدیم هیدروکسید زدن تهیه شد سپس همراه با هم( 22% ا درجه خلوصساخت شرکت مرک ب              )

ی سلسیوس به درجه 120به آن اضافه شد. در ادامه، مخلوط بدست آمده به اتوکلاو منتقل شده و در دمای pH =11مولار تا رسیدن به  1

 2مدت ی سلسیوس بهدرجه 20طر در دمای ساعت گرما داده شد. در پایان رسوب بدست آمده پس از چند بار شستشو با آب مق 2مدت 

درصد وزنی( نانولوله  3ساعت خشک شد. برای ساخت ترکیب نانوکامپوزیتی حاوی نانولوله کربنی، فرایند سنتز در حضور مقدار مناسب )

ی حاوی نانولوله میلی لیتر محلول آب 10منظور . برای این (8012، 7خانی؛ لشگری و زینل8080، 6)لشگری و سودیانجام شد کربنی 

نانومتر؛ محصول شرکت نوترینو( پیش آماده سازی شد  80تا  10نانومتر و قطر خارجی  10تا  1با ابعاد قطر داخلی  MWCNTکربنی )

مول آهن نیترات افزوده و مراحل بیان شده میلی 10و مول منیزیم نیترات میلی 1( و به مخلوط بدست آمده، 8080)لشگری و سودی، 

 .تز ترکیب منیزیم فریت دنبال شدبرای سن

 

 یابی فوتوکاتالیستهای خصیصهروش

 1/1)طول موج  Cukα آوری پراش پرتو ایکس توسط دستگاه فیلیپس با پرتو رساناهای سنتز شده با استفاده از فنساختار بلورشناسی نیم

( مدل VSM) مغناطیس سنج نمونه ارتعاشیهای سنتزی از دستگاه فوتوکاتالیستبرای مطالعه خواص مغناطیسی انگستروم( تعیین شد. 
®

Kavir Kashan Daneshpajoh Magnetic ها با استفاده از دستگاه مرئی بازتاب نفوذی فوتوکاتالیست -استفاده شد. طیف فرابنفش

درجه کلوین توسط  77سنجی در دمای های جذب و واجذب نیتروژن و آزمایشات تخلخلثبت شد. منحنی Varian Cary5eسنج طیف

 Caryسنج فلوئورسانسرساناها با استفاده از دستگاه طیفانجام شد. میزان نشر )بازترکیب( نیم (BELSORB max-BELدستگاه )

Eclipse   های سنتز  ورد مطالعه قرار گرفت. همچنین، مورفولوژی و ساختار میکروسکوپی فوتوکاتالیستنانومتر( م 310)طول موج تحریک

 ( بررسی شد.Mira3-XMUشده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیل )دستگاه 

 فوتوشکافت هیدروژن سولفید و آزادسازی هیدروژن 

متر مربع میلی وات بر سانتی 100لیتر( تحت تابش لامپ زنون با شدت میلی 10واکنش فوتوشکافت درون سل دو جداره دست ساز )حجم 

)با رعایت نکات  H2Sگاز  NaOHمیلی لیتر محلول نیم مولار  10(، به H2Sانجام شد. برای تهیه محلول واکنش )محلول قلیایی حاوی 

که بیشترین میزان آزادسازی هیدروژن طبق ع شود. از آنجائیایمنی کار با گازهای خطرناک( دمیده شد تا محلول از هیدروژن سولفید اشبا

تنظیم شد. میزان هیدروژن  11محلول در  pHدهد لذا ( رخ میpH=11ای که میزان بی سولفید آن زیاد است ) pHگزارشات قبلی در 

  (.8012گیری شد )لشگری و غنیمتی، سنجی اندازهآزاد شده به روش حجم
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 گیریبحث و نتیجه

 یابی فوتوکاتالیستخصیصه
آورده شده  1در شکل ها ( و ترکیب نانوکامپوزیتی سنتز شده از آنMgFe2O4نانولوله کربنی، منیزیم فریت )الگوی پراش پرتو ایکس      

مطابقت مقالات  های گزارش شده درپیک و JCPDS No. 01-073-1960با رفرنس  MgFe2O4 برایهای مشاهده شده پیک است.

در الگوی پراش . (8016و همکاران،  3؛ شبروی8011و همکاران،  8)یوان است این ترکیببرای  1اسپینلی ساختار دهندهنشانداشته که 

( CNTهای مربوط به نانو لوله کربنی )پیک MgFe2O4های مربوط به ترکیب علاوه بر پیک CNTپرتو ایکس ترکیب نانوکامپوزیتی حاوی 

با استفاده از پهنای پیک در نصف شدت بیشینه و فرمول است.  CNT/MgFe2O4شود که این امر گواهی بر سنتز ترکیب نیز مشاهده می

 (. 8011نانومتر بصورت تخمینی بدست آمد )لشگری و غنیمتی،  16دبای شرر اندازه ذرات 

  
 های سنتزیالگوی پراش اشعه ایکس فوتوکاتالیست -0شکل 

 (EDS) 1طیف سنجی اشعه ایکس بر اساس تفکیک انرژیها همچنین توسط آنالیز فوتوکاتالیستی و عناصر سازنده آنحضور اجزای 

 ( مورد تایید قرار گرفت. 8و شکل  1)جدول 

 
 ( فوتوکاتالیست مورد استفاده در این کار.EDSنمودار طیف سنجی اشعه ایکس بر اساس تفکیک انرژی ) -1شکل 
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 (.%.Wtبر حسب درصد وزنی ) رساناهای سنتز شده نیم EDSنتایج آنالیز  -0جدول 

رسانانیم  Mg Fe C O 

MgFe2O4 08/18  16/10  - 28/37  

CNT/MgFe2O4 17/11  22/17  21/8  01/32  

 

ترکیب نانوکامپوزیتی  و MgFe2O4فوتوکاتالیست مغناطیسی  (FESEM) 1تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیل

CNT/MgFe2O4  شود ترکیب منیزیم فریت سنتزی طور که در این شکل مشاهده میآورده شده است. همان 3سنتز شده از آن در شکل

الف( متشکل از یکسری نانو ذرات یکنواخت بوده که این مورفولوژی با ساختارهای گزارش شده برای این ترکیب مطابقت داشته  3)شکل 

(. اثر اضافه شدن نانولوله کربنی و تشکیل 8011موضوع نیز به نحوی بیان کننده سنتز این فوتوکاتالیست است )یوان و همکاران،  که این

های کربنی در این کامپوزیت به خوبی مشهود بوده و این شود. حضور نانولوله)ب( مشاهده می 3در شکل  CNT/MgFe2O4نانوکامپوزیت 

 ها است.لولهای متشکل از نانوذرات و نانونانوکامپوزیتی ساخته شده، مجموعه دهد ترکیبشکل نشان می

 
فریت و )ب( ترکیب  )الف( منیزیمهای سنتزی ( نمونهFESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیل ) -1شکل 

 نانوکامپوزیتی

 

 10تا  8ها بین ترکیبات سنتز شده از نوع مزوحفره )قطر حفره( 8( نشان داد )جدول BET)آنالیز   N2نتایج آزمایشات جذب/واجذب 

( و با افزودن نانولوله کربنی به منیزیم فریت و ساخت ترکیب نانوکامپوزیتی مساحت سطح 8011نانومتر( بوده )لشگری و غنیمتی، 

 د فوتوکاتالیستی آن منجر شود. تواند به افزایش عملکریابد که این امر میفوتوکاتالیست به مقدار قابل توجهی افزایش می

 برای ترکیبات سنتز شده. BETنتایج حاصل از آنالیز  -1جدول 

 مساحت سطح فوتوکاتالیست
(     ) 

هاقطر متوسط حفره  
(nm) 

MgFe2O4 20/16  71/17  

CNT/MgFe2O4 01/11  32/10  

نمایش داده شده است براساس نتایج  1در شکل  ( ترکیبات سنتز شدهMagnetic hysteresis loopsهای پسماند مغناطیسی )حلقه

های سنتزی دارای خاصیت مغناطیسی بوده و این ترکیبات فرومغناطیس نرم با مغناطیس اشباع بدست آمده از این آنالیز فوتوکاتالیست

                                                           
1 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
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emugواحد الکترومغناطیس بر گرم ) 21/0و  21/81شدگی به ترتیب 
. مغناطیس هستند CNT/MgFe2O4و  MgFe2O4برای  ( 1-

، 1؛ سپهوند8016شدگی مشاهده شده برای ترکیب منیزیم فریت با مقدار گزارش شده در متون مطابقت دارد )وانگ و همکاران، اشباع

8011.) 

 
 CNT/MgFe2O4و )ب(  MgFe2O4های سنتزی )الف( حلقه پسماند مغناطیسی نمونه -4شکل 

سطح بالا باید بتواند فوتون را نیز به خوبی جذب کند. توانایی جذب فوتون توسط یک فوتوکاتالیست مطلوب علاوه بر داشتن مساحت 

شود ترکیب طور که در این شکل مشاهده میالف آورده شده است. همان 1های سنتز شده در کار حاضر در شکل فوتوکاتالیست

MgFe2O4  دارای جذب خوب در ناحیه فرابنفش و مرئی بوده و با افزودن نانولوله کربنی شدت جذب افزایش یافته و جابجایی به سمت

( 8011مانک )لشگری و غنیمتی، -های جذب به روش کوبلکاافتد. با استفاده از دادههای کمتر( اتفاق میهای بلندتر )انرژیطول موج

ج( بدست  1)شکل  CNT/MgFe2O4و ب(  1)شکل  MgFe2O4رساناهای برای نیمون ولت به ترتیب الکتر 11/1و  2/1شکاف نواری 

 آمد.

 

 
 (های کوبلکا مونک حاصل از آن )ب و جهای سنتز شده )الف( و منحنیمرئی نمونه-طیف فرابنفش -1شکل 

                                                           
1 Sepahvand 
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باید از باز ترکیب پایینی برخوردار باشد که این در کنار جذب خوب فوتون در بخش وسیعی از طیف نور فرودی، یک فوتوکاتالیست خوب 

طور که در این (. همان8012( مورد بررسی قرار داد )لشگری و غنیمتی، 6توان از طریق مطالعات نشر فوتولومینسانس )شکل موضوع را می

، 110، 117مشاهده شده در حوالی های نشر میزان نشر فوتولومینسانس بالایی را داشته و پیک MgFe2O4شود ترکیب شکل مشاهده می

و  1؛ کائور8080های نشر شناخته شده برای این ترکیب گزارش شده است )ابیل و همکاران، نانومتر بعنوان پیک 132و  100، 126، 160

وزیتی فرایند (. با افزودن نانو لوله کربنی و ساخت ترکیب نانوکامپ8012؛ وایش و همکاران، 8017و همکاران،  8؛ شتی8012همکاران، 

باعث افزایش بازده فوتوکاتالیستی شود.  تواندکه این امر مییابد. جدایش بار بهبود یافته و میزان نشر به مقدار قابل توجهی کاهش می

هادی  توان به تسهیل انتقال الکترون/حفره توسط اینبهبود فرایند جدایش بار با اضافه شدن نانولوله کربنی به ترکیب کامپوزیتی را می

  (.8017الکترونی مربوط دانست )لشگری و همکاران، 

 
 در کار حاضر های مغناطیسی سنتز شدهفوتوکاتالیست طیف فوتولومینسانس -6شکل 

 

 عملکرد فوتوکاتالیست در فوتوتبدیل هیدروژن سولفید و تولید هیدروژن 
توان گفت حین فرایند فوتوتخریب محلول حاوی هیدروژن بطور خلاصه می H2Sدر ارتباط با مکانیسم تولید فوتوکاتالیستی هیدروژن از 

HSسولفید )حفره در اثر تابش فوتون به فوتوکاتالیست، فرایند اکسایش بی-سولفید، با تشکیل زوج الکترون
( و کاهش پروتون بر روی -

 7شود؛ این موضوع بصورت شماتیک در شکل ل میسولفید تشکیسطح فوتوکاتالیست رخ داده که در اثر آن گاز هیدروژن و آنیون دی

 (. 8012شود )لشگری و غنیمتی، بیان می 1تا  1های اکسایش و کاهش مربوطه براساس روابط نمایش داده شده و واکنش

 
سنتز شده در کار وکامپوزیتی با استفاده از فوتوکاتالیست نان H2Sنمایش شماتیک مکانیسم تولید فوتوکاتالیستی هیدروژن از  -7شکل 

 حاضر

                                                           
1 Kaur 
2 Shetty 
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های متصل شده به سولفید، موجود در سطح فوتوکاتالیست توانند با انتقال به پروتونهای فوتوتولید شده میهمانطور که بیان شد الکترون

H  (.1اتمی و آنیون سولفید را تولید کنند )رابطه 

 

(1) 

       
          

          
            

 

 (.8های اتمی تولید شده آزاد شدن گاز هیدروژن است )رابطه Hنتیجه ترکیب )متصل شدن( این 

(8)          

ها نیز باید در واکنش اکسایشی مصرف شوند. در ( حفره8و  1های فوتوتولید شده و تولید گاز هیدروژن )روابط در کنار مصرف الکترون

سولفید را تولید نمایند عمل کرده و آنیون دی 1ی حفرهکنندهعنوان جمعتوانند بهسولفید میسامانه حاضر هر دو آنیون سولفید و بی

 (.1و  3)روابط 

 

(3) 

         
        

  

          
           

  

 

 

(1) 

         
               

  

          
               

  

 

 

آورده شده است.  2 های سنتزی در شکلبا استفاده از فوتوکاتالیست H2Sمیزان هیدروژن آزاد شده از واکنش فوتوشکافت محیط حاوی 

دهد ترکیب منیزیم فریت سنتز شده توانایی فوتوشکافت محیط حاوی هیدروژن سولفید را دارا بوده و این طور که این شکل نشان میهمان

نشان  2همچنین، بررسی شکل  گرم فوتوکاتالیست است. 8/0میکرو مول بر ساعت به ازای  721هیدروژن آزاد شده سرعت ترکیب دارای 

دهد بلکه میزان جذب نه تنها سطح فوتوکاتالیست کامپوزیتی را افزایش می MgFe2O4دهد اضافه شدن نانولوله کربنی به ترکیب می

سرعت تواند تولید هیدروژن را به میزان قابل توجهی افزایش دهد. ش فرایند بازترکیب میفوتون در ناحیه مرئی را تقویت کرده و با کاه

گرم بدست آمد. از مزایای  8/0میکرو مول بر ساعت به ازای  1821آزادسازی هیدروژن با استفاده از فوتوکاتالیست حاوی نانولوله کربنی 

توان به ه با ترکیبات فوتوکاتالیستی مشابه گزارش شده )برای تولید هیدروژن( میرسانای نانوکامپوزیتی سنتز شده در مقایساین ترکیب نیم

آوری آسان میزان تولید هیدروژن بالاتر، غیر سمی بودن، روش سنتز آسان، قیمت پایین، عدم نیاز به استفاده از کمک کاتالیزورها و جمع

و  1؛ فودور8081و همکاران،  3؛ لیو8012و همکاران،  8واکنش اشاره کرد )لیرسانا با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی پس از انجام نیم

 (.8012؛ یوان و همکاران، 8012و همکاران،  1؛ ناگاکاوا8012همکاران، 

                                                           
1 Hole-scavenger 
2 Li 
3 Liu 
4 Fodor 
5 Nagakawa 
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های سنتز سولفید در حضور فوتوکاتالیستآزادسازی هیدروژن از طریق فوتوشکافت محلول قلیایی اشباع از هیدروژنمیزان  -1شکل 

 00محلول واکنش در  pH)حجم گاز آزاد شده هر ده دقیقه ثبت و  وات بر سانتیمتر مربعمیلی 011تحت تابش نور زنون با شدت شده 

 تنظیم شد(.

 گیرینتیجه
به روش  MgFe2O4در کار حاضر با استفاده از مواد ارزان و دوستدار محیط زیست ترکیب فوتوکاتالیستی نانوساختار مغناطیسی 

)دبای شرر( و  XRDهای و تولید هیدروژن مورد استفاده قرار گرفت. بررسی H2Sهیدروترمال سنتز شد و برای فرایند فوتوتخریب 

نانومتر بوده و دارای  16نشان داد ترکیب سنتز شده متشکل از نانوذرات با توزیع یکنواخت و ابعاد متوسط  SEMو  BETآنالیزهای 

فوتوکاتالیست مورد استفاده از توانایی لازم برای کاهش پروتون و  متر مربع بر گرم بوده و 2/16ساختار مزومتخلخل با مساحت سطح 

با  CNT/MgFe2O4به ترکیب منیزیم فریت و سنتز ترکیب نانوکامپوزیتی  CNTافزودن است.  سولفید برخورداراکسایش هیدروژن بی

افزایش مساحت سطح و توانایی جذب فوتون، و کاهش بازترکیب همراه بوده و به میزان قابل توجهی توانایی فوتوکاتالیست برای تولید 

 دهد.میفوتوکاتالیتیکی هیدروژن از محلول قلیایی هیدروژن سولفید را ارتقا 
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