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 دروژن و عنصر گوگرد  ي به سوخت ه   S2Hنده خطرناک  ي ل آل ي تبد 

 د ي سموت سولف ي ب   کاتاليست نوری با استفاده از  
 

 *ي ، محسن لشگر ي مت ي د غن ي مج 
 ايران  ، زنجان،هيعلوم پا يل يلات تکميدانشگاه تحص

 
و    ي صوورت صون ت ه ع ر ي اس وسو ي موجودات زنده اسو  که در م    ي و کُشونده ررا  ي ک گاز سوم ي د  ي دروژن سوول  ي ه   : چكيده

  ي نود صووون ت ي ب فراوان و خطرنوا،، فرا يو ن ترک ي حوف  ا  ي ررا   مورد اسوووت واده شوووودو رو  ي د م يو ن تول ي کرُه زم  ي رو   ي   ي طب 
دروژن  ي د نموده و از سوخ  ه ي تول  xNO/xSOآور  ان ي ز   ي جانب  هاي فراورده ل کرده، ي را ره گوگرد تبد   S2Hکلاوس اس  که  

دروژن و عنصوور ي ، ه ره سوووخ  پا   S2H ي کاتاليسوو  نوري ل  ي تبد  ب/ ي تخر  دو ي نما ي نظر م ب صوور  ي ره شووده در ترک ي ذخ 
  ي صووورت کارآمد ررا ه تواند ر ي رو  کلاوس اسوو  که م   ي ن ررا ي گو ي ن، سووبو و جا ي نو   ي ک اسووترات  ي   گوگرد ارزشوومند 

کاتاليس  و سنتو مواد   ي ن منظور طراح ي ا   ي ردو ررا ي است اده قرار گ دروژن و گوگرد مورد  ي ره ه   S2H نده خطرنا، ي ل آل ي تبد 
 گوگردي   ي رسانا م ي ب ن ي ک ترک ي ،  پ وهش ن  ي از اس و در ا ي مورد ن رسويار   م  ي ق سو  و ارزان ي ط ز ي دار مح ، دوسو  مؤثر   نوري 

طور  ه دروترموا  سووونتو شووود و رو يو ه   ي روه رو  سووواده   ي مرئ   _ فرارن ش   ي ه يو فوتون در نواح   ي جوف  قو  ي دارا   nمووح ره نوع  
 دروژن و گوگرد ي د ه ي د را هد  تول ي دروژن سوووول  ي ه   ي دارا  يي ا ي ط قل ي مح   نوري   انجام واکنش شوووکاف    ي و ررا ي آم   يو موف  

  سونتو شوده   کاتاليسو  نوري نشوان داد    ي ر شود و نمودار انرژ ي ت سو   ي سوم ي دگاه مکان ي از د   نوري   ل ي تبد   ي ده ي ن، پد ي چن هم    کار رف و ه  ر 
تواند  ي م  سرانجام د اس  که  ي سول  ي ون ر ي ش آن ي کاهش پروتون و اکسا   ي مناسب ررا   ي ساختار نوار   ي د( دارا ي سول  سموت  ي )ر 

 دو ي د نما ي تول   را  گوگرد   ي فراورده دروژن و  ي گاز ه 

 

  ؛ي نمودار سووواختار نوار ؛نانوسووواختار  کاتاليسووو  نوري  ؛دروژنيد هيتول ؛  S2H  نوري شوووکاف   :يديكل يهاواژه
 و3S2Biنده، يحف  آل
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و  نفت  هايهريزان ذخيش تقاضا و کاهش ميرفته که با افزابه شمار
افزا   ي ر ي د آن به طرز چشمگ ي ن، تول ي ر ي گاز ش  [.  5ش است ] ي در حال 
ن گاز خطرناک يا  ش و استخراج،ي ند پالا يفرا  در    S2Hد  يبر تول  افزون

  سولفات   / گوگرد کاهنده    ي ها ي توسط باکتر   ي ک ي متابول   ي ندها ي فرا   ي ط 
  S2Hد  ي زان تول ي م   شود. ي د م ي تول ز  ي ن   ي ن ي رزم ي ز   ي ها ها و آب پساب در  

افزا ي همچن  با  ترک ي ن  مصرف  )همچون   ي گوگرد ي آل   هاي ب ي ش 
در کشاورز وسولفاتيت روندهيو شو  يها(  افزا  ها  ]يبه  است   [.  6ش 

راه تنها  ايتخر  يبرا  موجود  يصنعت  حلدر حال حاضر  ماده  يب  ن 
مف  يسم استفاده  فرايو  آن،  از  کلاوس يد  که    (1)ند   بوده 

گوگرد    يفراوردهبالا انجام شده و در آن تنها    يو دما  يگازدر فاز  
پاک ه  آید  به دست مي استخراج سوخت  از  مقابل  در   ي دروژن ي و 

  [. 7رود ] ي ن ماده ارزشمند به هدر م ي شده و ا   ي پوش نهفته در آن چشم 
 ير گازهاينظ  يجانب   يندهيآلا   هايفراوردهند  ين فراين در ايهمچن

ميتول  xNOو    xSO  يسم ]شويد  ا8د  از  روش  يه  یارا  روني[.  ک 
دروژن و عنصر يد سوخت پاک هي ن سبز و مناسب با هدف توليگزيجا

کش،  )کود، قارچ يکاربرد فراوان در کشاورز يارزشمند گوگرد )دارا
(، گوگرد  يدارا  يستيز  يهاو مولکول  ييايمي ع شيکش و ...(، صناکنه

ن  يکي استفاده   ينيگزيجا  يبرا  ياساس  يازهاياز  روش کلاوس و 
 ي دارا ط  يد است. فوتوشکافت محي دروژن سولفيه  ينه از ماده سميبه
S2H   [.  9ن منظور است ] ي ا   ي و سبز برا   ي ، اقتصاد مؤثر کارآمد،    ي روش

  ي ط آبيمح  نخست در   S2H، گاز  يمنيل مسائل ايبه دلن روش  يدر ا
-صورت ه ب 

HS  [ سپس برا 10حل شده ،] نوري  ب ي تخر ند ي انجام فرا  ي 
( SC)  (2)رسانامين  هايبيل فوتون به بار در حضور ترکيتبد  راهبرداز  

 :((1) معادلهشود )ياستفاده م

(1             )                                    h SC e h
− +

 + → + 

دروژن و عنصر  ي د ه ي و تول   S2H  زیستی   ب ي تخر   ند ي لازمه انجام فرا 
ساخت  مؤثر صورت  ه ب   گوگرد  پا   نوري   کاتالیست ،  سازگار  ي کارآمد،   دار، 
مح  ز ي با  ارزان ي ط  و  سال ي ق ست  در  که  بوده    ي ها ر تلاش ي اخ   ي ها مت 

ا   بسیاری  زم ي در  ] ي ن  است  شده  انجام  ن 5نه     ي د ي سولف   ي رساناها م ي [. 
، جذب خوب فوتون  S2H ي دارا   ي ها ط ي در مح   يي ا ي م ي ش  ي دار ي ل پا ي دل ه ب 

مقا  ترک ي )در  با  تشک ي د ي اکس   هاي ب ي سه  امکان  و  پ ي (  ش ي ل     يي ا ي م ي وند 
ن منظور هستند.  ي ا   ي برا   ي مناسب   ی کاتالیست نوری نه  ي [، گز 2با پروتون ] 

3S2Bi   ن   ي ک ي ب   nنوع    ي د ي سولف   ي رساناها م ي از  که  داشتن  ي دل ه بوده   ل 
 
 
 

ت با سطح  ي نوار هدا   ولت(، الکترون   1/ 3ب  ي تقر به  ک ) ي بار   ي گاف نوار 
سازگار   ي انرژ  و  مح   ي مناسب  ز ي با  ب ي ط  نوری عنوان  ه ست    کاتالیست 

ر  ي اخ  ي ها در سال   ي ب رنگ و مواد آل ي دروژن، تخر ي د ه ي تول   ي کارآمد برا 
ن  ي ب همچن ي ن ترک ي [. ا 11- 13را به خود جلب کرده است ]   ي اد ي ز  توجه 

  ، ي د ي خورش   ي ها همچون استفاده در ساخت سل   بسییاری   ي کاربردها   ي دارا 
تصو ( 3) ي گاز   ي حسگرها  در  استفاده  بردار ي ،  پرتوا   ي ر   ،  ( 4) کس ي با 

الکتروش ي ذخ  ترموالکتر ي ه   يي ا ي م ي ره  مواد  حساسگرها ي دروژن،  و   ( 5) ک 
 [. 14،15است ] 

کارآمد، ارزان،    ي رسانا م ي ن   پژوهش   این   ، در بالا   هاي ح ي با توجه به توض 
دروترمال سنتز شده و  ي به روش ه   3S2Biست  ي ط ز ي فراوان و دوستدار مح 

تول   S2H  ي دارا   بازي محلول  نوري  ل  ي تبد   ي برا  هدف  هم ي با  زمان  د 
 مورد استفاده قرار گرفت.   گوگرد دروژن و  ي ه 

 

   بخش تجربي 
 کاتاليست نوری سنتز 

ترک  يبرا ه  3S2Bi  بيسنتز  روش  بياز  شده  يدروترمال   ان 
مقال اندک   هاهدر  ]ييتغ  يبا  شد  استفاده  بد16ر  براي[.  منظور    ين 
ب ي ترک سنتز   سولف ي ب  محلول  ي ل   ي ل ي م   50  نخست د  ي سموت     ي دارا تر 

ساخت شرکت   3Bi(NO(O2.5H3)   تراتيسموت نياز ب  مول   ي ل ي م   6
 NS5H2C)د  يو استاميمول از تيلي م  18( و  98%  با درجه خلوصفلوکا  

شارلو شرکت  %  (6)ساخت  خلوص  درجه  شد. 98با  ساخته   ) 
  160  يساعت در دما  8محلول درون اتوکلاو به مدت    این سپس  

 دست آمده ه[. در ادامه، رسوب ب17]  ه شدداد  گرماوس  يدرجه سلس
از    ي ه و در دما شد چند بار شستشو با آب مقطر به آون منتقل  پس 

) ي سلس   درجه   70 مدت  ي معمول   جو   در وس  به   ساعت    12( 
 . شد خشک  

 
 کاتاليست نوری   ياب يمشخصه ی هاروش

ترک  يالگو ايکس  پرتو  دستگاه  ي پراش  توسط  شده  سنتز  ب 
مرئي   _  د. طيف فرابنفش شتعيين    αCuk  (Å 1.5=λ)فيليپس با پرتو  
نفوذي   طيف  نوري  کاتالیستبازتاب  دستگاه  از  استفاده  سنج  با 

Cary5    موج  يبازهدر شد.   200-1200هاي  طول  ثبت  نانومتر 
آزمايش و  نيتروژن  واجذب  و  جذب   سنجي  تخلخل  هايمنحني 

   BELSORB-max  (Japan)  درجه کلوين توسط دستگاه   77در دماي  
 
 
 

(1)  Claus process        (4)  X-ray computed tomography imaging 

(2)  Semiconductor (SC)       (5)  Sensitizers 

(3)  Gas sensors        (6)  Scharlau 
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  ی رسانا م ی ن و ساختار ميکروسکوپي    ( 1) ي شناس خت ي انجام شد. همچنين ر 
الکترونی روبشی میدان گسیل   از میکروسکوپ  با استفاده  سنتز شده 

سنتز شده    کاتالیست نوری ف رامان  ی ( بررسی شد. ط Mira3-XMU)دستگاه  
با منبع    Rigaku-First  Guardسنج  ف ی اتاق با استفاده از دستگاه ط   ی در دما 

  ی م منحن ی ترس   ی د. برا ش نانومتر ثبت    1064زر با طول موج  ی تابش ل 
الکترود   سامانه ک  ی از    ی شاتک    ـ  مات  پلات   شامل   ی سه    ، ی ن ی صفحه 

[ و الکترود  5د ] ی رساناها به روش دکتر بل م ی ساخته شده از ن   نوری   الکترود 
ترت  به  اشباع  ب ی کالومل  الکترودها ه ب  مرجع  ی کمک   ی عنوان  و  کار   ، 

( با استفاده از دستگاه  pH= 11د ) ی م سولف ی مولار سد  0/ 5ت ی در الکترول 
Ivium/Vertex   .استفاده شد 

 
 ينور  آزمون رآکتور

فرا  یبرا شکافتیانجام  قل  نوری  ند   ، S2H  یدارا  ییایمحلول 
ت نکات ی)با رعا  S2Hگاز    NaOHم مولار  یتر محلول نیل  یلیم  50به  

 د ی دروژن سولف ی ده شد تا محلول از ه ی خطرناک( دم   ی کار با گازها   ی من ی ا 
محلول    pHدروژن به  یه  یزان آزادسازیکه مییاشباع شود. از آنجا

 پیشین  های گاز طبق گزارش   ی زان آزادساز ی ن م ی تر ش ی وابسته است و ب 
د غالب است یسولفیب  یکه در آن گونه  یا  pH  یعنی  pH=11در  

م ]یرخ  تنظیمحلول    pH  درنتیجه[،  10دهد  سپس یازده  شد.  م 
 کاتالیست نوری گرم از    0/ 2محلول واکنش به سل دوجداره منتقل شده و  

تابش لامپ زنون   زیر یسیزدن مغناطو همراه هم افزوده شدبه آن 
. ه شدمتر مربع قرار داد یوات بر سانت  یلیم  100  یبا شدت نور فرود

  ی برا  [.17شد ]  یریگاندازه  یسنجدروژن آزاد شده به روش حجمیه
بگوگردد  یتول محلول  فراه،  از  آمده  را  یدست  فوتوشکافت     پس ند 

.  شد تر  یت  HClمولار    1د  یاز آن با اس  کاتالیست نوریاز جدا کردن  
معلق   های ه ( ذر 5 ب ی تقر به    pHدن به  ی پس از کامل شدن واکنش )رس 

ده از محلول واکنش جدا ش  ی( به کمک کاغذ صافگوگردزرد رنگ )
.  شد در آون خشک  سلسیوس درجه   70  ی ساعت در دما  8و به مدت 

  درون   دست آمده ه زرد رنگ ب   های ه گوگرد، ذر   ی فراورده نان از  ی اطم   ی برا 
 د. ش ه  ی ته   XRDف  ی ده شد و از آن ط ی ساب   ی ن ی هاون چ 

 

 ها و بحث نتيجه
 کاتاليست نوری  ي ابيمشخصه

د سنتز شده به همراه ی سموت سولف یب الگوی پراش پرتو ایکس  
آن    ی ها ک ی پ  است. الف(    1شکل  ) در  مشخصه  شده    آورده 

پیک   دیده های  پیک  با  شده شده  گزارش   3S2Bi  برای   های 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
کاتاليست  ـ  الگوي پراش اشعه ايکس )الف( و طيف رامان )ب(  1شکل  

 سنتزي.   نوري 

 
  هاک ی ن پ ی ا   مطابقت داشته که   JCPSD No. 17-0320  با استاندارد 

[.  16است ]   ب ی ن ترک ی ا   ی ک برا ی ساختار اورتورمب  ی دهنده نشان 
  ي فرمول دبا   نه و ی ش ی ک در نصف شدت ب ی پ   ی با استفاده از پهنا 

اندازه ذر  ب   19  هاي ه شرر  ] ه ب   ي ن ي صورت تخم ه نانومتر    [. 17دست آمد 
ترک ي ط  رامان  )شکل  ي ف  گزارش  1ب  با     پیشین   هاي ب( 

پ  و  داشته  حوال   دیده   پهن   ي ها ک ي مطابقت  در  ،  64/ 6  ي شده 
-1 و   432، 236،  137/ 8

cm  4 /981  مشخصه    ي ها ک ي عنوان پ ه ب
سولف ي ب  ترک يسموت  سنتز  و  شده  شناخته  ت يد  مورد  را     ديي أ ب 

 [. 13،18دهند ] ي قرار م 

  ( 2) ي ک انرژ ي کس بر اساس تفک ي ا   پرتو   ي ف سنج ي ز ط ي ن آنال ي همچن 
 (EDS حضور ب ) مورد نظر را    ي مول   ي ومتر ي د با نسبت استوک ي سموت و سولف ي

کاتالیست  ها سنتز موفق  ي ن بررس ي ا   هاي نتیجه (.  2نشان داد )شکل  
 .  دهد ي د قرار م يي أ را مورد ت   نوري 
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(cm-1)رامانجابه جايي

(ب)

(1)  Morphology        (2)  Energy dispersive X-ray spectrometery (EDS) 
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(  EDS)   ي ک انرژ ي کس بر اساس تفک ي ا   پرتو   ي ف سنج ي نمودار ط    ـ2شکل  
 ن کار. ي مورد استفاده در ا   کاتاليست نوري 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ( FESEMل ) ي دان گس ي م   ي روبش   ي الکترون کروسکوپ  ي م   هاي ر ي تصو    ـ3شکل  
 . ي نمونه سنتز 

 

ميدان گسيل   تصویرهای  الکتروني روبشي    ( FESEM)   ( 1) ميکروسکوپ 
د  ي سموت سولف ي ب آورده شده است.    3سنتز شده در شکل    3S2Biب  ي ترک 

به  حاضر  کار  در  شده  ه سنتز  به ي روش  مجموعه دروترمال     ي ا صورت 
 بود. ها  له ي و نانوم   ها ه از نانوذر 

مزومتخلخل  تصاو   ي ساختار  در  م ي که  الکترون ي ر   ي کروسکوپ 
دSEM)   ي روبش  ن ي (  شد  آنال ي ده  توسط  ت  BET (2)ز  ي ز   د ي أي مورد 

 

داد  ي ا   هاینتیجه قرارگرفت.   نشان  مطالعه    نوري  کاتالیست ن 
متر مربع و قطر متوسط   13/ 66مساحت سطح    يسنتز شده دارا 

ب   36/ 5  روزنه  )قطر  مزوحفره  نوع  از  و  بوده  متر   50تا    2ن  ينانو 
 [ ا 19نانومتر  که  است  ب ي [(  موضوع  ت ه ن  لوپ   زي ن   ي ر يخ أ صورت 

 شود.ي م  ديده (  4)شکل    ي جذب   يدما هم   ي در نمودارها 
سنتز شده به همراه شکاف    نوري  کاتالیست  ذينفو  طيف بازتابي

 شود مي   دیده گونه که  آورده داده شده است. همان   5نواري آن در شکل  
بيترک سولفيب  بالا يسموت  جذب  از  ناح  ييد  ايه  يدر    گسترده 
و روش   يمرئ   ـ  ف فرابنفش يف برخوردار است. با استفاده از طياز ط

دست آمد هولت بالکترون  1/ 36  ي [ شکاف نوار 17مونک ]   ـ  کوبلکا
 [. 11مطابقت دارد ] هاهکه با مقدار گزارش شده در مقال

آورده   6سنتز شده در شکل    نوري   کاتالیست  يمات شاتک  نمودار
همان است.  ايم   دیدهکه    گونهشده  منحنيشود  ب  يش  يدارا  ين 

م نشان  و  بوده  نيمثبت  نوع    يرساناميدهد  از   بوده   nسنتز شده 
ولت نسبت   -49/0ل نوار مسطح  ين نمودار پتانسيو با استفاده از ا

ل نوار  يدست آمد و بر اساس مقدار پتانسهب به الکترود کالومل اشباع  
 [. 20ولت محاسبه شد ] - 59/0ت يل نوار هدايمسطح پتانس

از   استفاده  هدايپتانسبا  نوار  انرژيل  و  نوار  يت    ي شکاف 
و کوبلکا    يشاتک   ـ  مات  يدست آمده از نمودارهاه)ب  نوري  کاتالیست

انرژ نمودار  ترکيا  يبرا  يمونک(  ترسين  )شکل  يب  شد   (. 7م 
ميا نشان  نمودار  ترکين  سنتزيدهد  توانا  افزون  يب  د يتول  ييبر 

اکسايه به  قادر  بيدروژن  تبديسولف  د/يسولفيش  و  به  يد  آن   ل 
ل  ي تر از پتانست مثبتي( است )نوار ظرفگوگرد  سرانجامد )و  يسولفيد

 يا يل احيتر از پتانسي ت منفيد و نوار هدايسولف  د/ي سولفيش بياکسا
 پروتون است(. 

 
نوری عملکرد   فوتوتبد  کاتاليست  هيدر  سولف ي ل  توليدروژن  و  د  يد 

 گوگرد دروژن و يه

د شده بعد از سه ساعت يتول گوگرددروژن آزاد شده و  يزان هيم
د  يدروژن سولفيه  داراي  بازيمحلول  نوري  انجام واکنش شکافت  

به ترت ) يليل يم  40ب  ياشباع،  گرم يل يم  48کرو مول( و  يم1640تر 
آمد. همچنهب کوانتوميدست  بازده  ،  نوري  کاتالیستن  ي ا  يبرا  ين 

 طور مفصل آورده شده است، به   پیشین   طبق دستورالعملي که در گزارش 
مربع    متريوات بر سانتيليم  100ک ساعت تابش فوتون با شدت  ي  با

، ي( آبLEDل )يود نور گسينانومتر مربوط به د  434در طول موج  
 دهدنشان می  دست آمدهبه[. راندمان  5دست آمد ]هدرصد ب  13مقدار  

 (1)  Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)    (2)  Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
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 . 3S2Bi  ي رسانا م ي تروژن ن ي واجذب ن - نمودار جذب    ـ4شکل  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
فرابنفش ي ط    ـ  ۵شکل   مونک    ي مرئ - ف  کوبلکا  نمودار  و  سنتز شده   نمونه 

 از آن.   به دست آمده 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب سنتز شده در کار حاضر. ي ترک   ي شاتک - نمودار مات   ـ    6شکل  

   
 . 3S2Biب  ي ترک   ي م شده برا ي ترس   ي نمودار انرژ ـ  ۷شکل  

 
توانایی   سولفید  بیسموت  نوریترکیب  برای   کاتالیست   خوبی 

برای این منظور    مؤثرطور  تواند بهداشته و می   S2H  نوری  تخریب
بهره تواناییمورد  به  توجه  با  امر  این  گیرد که  قرار  جذب    برداری 

ت و یهدا  موقعیت مناسب نواربالای فوتون، مساحت سطح بالا و  
ایظرف پی ن ترکیت  قابل  تولیمکان  بود.  ینیبشیب  کاتالیست د  یسم 

 روزنه   ـ  توان با استفاده از زوج الکترون  یرا م  S2Hدروژن از  یه  نوری
  ( ( 1)   ی معادله رسانا ) م ی مناسب به ن   ی د شده در اثر برخورد فوتون با انرژ ی تول 

 (: ( 3) و    ( 2)   های معادله ر نوشت ) ی به شرح ز 

(2             )                         2
22HS 2h 2H S

− + + −
+ → + 

(3             )                                    2
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H e H

H H H
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از   به دست آمدهد  یسولفید  دارای، محلول  گوگردد  یتول  یبرا
  کاتالیست نوری دروژن را پس از جدا کردن  ی د ه ی سه ساعت واکنش تول 

اس با  آن  رسیاز  تا  به  ید  ا.  شدتر  یت  pH=5دن    ی گونه  pHن  یدر 
معلق زرد رنگ گوگرد   هایهد با پروتون واکنش داده و ذریسولفید

 (: (4) یمعادله[ )21شود ]یدار میط واکنش پدیمح درون

(4             )                                 2
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پراش     ـ  8شکل   تيتراسيون  به   گوگرد ايکس    پرتو الگوي  از  آمده  دست 
 از آن.   کاتاليست نوري محلول واکنش فوتوشکافت پس از جدا کردن  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کاتاليست نوري حجم گاز هيدروژن توليد شده به ازاي يک گرم  ـ   9شکل 
سنتز شده در سه چرخه متوالي سه ساعته )حجم گاز آزاد شده هر ده دقيقه  

 تنظيم شد(.   11محلول واکنش در    pHثبت و  

 
ذریا  پرتو  پراش   یالگو تول  های هکس  رنگ  زرد   د شده یجامد 
  گزارش شده   ی ها ک ی با پ شده    دیده   ی ها ک ی پ آورده شده است.    8در شکل  

  ن امر ی ا  مطابقت داشته که(   .24JCPSD No-0733)  گوگرد  یبرا
 است. گوگردد یتول یدهندهنشان

بررس ی همچن  و  ی ه   مقدارهای ق  ی دق   ی ن  آمده ه ب   گوگرد دروژن     دست 
دست آمده  هب گوگرددهد مقدار )جرم( ینشان مل یند فوتوتبدیاز فرا

فوتوشکافت مح واکنش  از    S2H  دارایط  یاز  استفاده  کاتالیست با 
نظر  یسنتز  نوری مقدار  )   ینیبشی پ  یبا  H2Sشده  → H2 +

S; 1mol H2~1mol S ) م کمک  تولیبه  گاز  از  یزان  شده  د 
 برقرار است.  1:1 یومتریبرخوردار بوده و استوک یخوب  یسازگار
  سنتز شده حجم گاز آزاد شده   ی رسانا م ی ن   ی نور   ی دار ی پا  ی بررس  ی برا 

متوال  چرخه  سه  برا  3  یدر  اندازهیا  یساعته  نمونه  شد.    یریگن 
که    گونهآورده شده است. همان  9ها در شکل  ین بررسیا  هاینتیجه

  ی هادر چرخه  کاتالیست نوریدهد استفاده از  ین شکل نشان میا
تول  چشمگیریکاهش    یمتوال گاز  حجم  و یا  ید یدر  نکرده  جاد 

 برخوردار است.  یخوب ینور یداریاز پا کاتالیست نوری

 گيري نتيجه 
مت،  ي ارزان ق   nنوع    ي د ي سولف   ي رسانا م ي ب ن ي ترک پژوهش    این   در 

دروترمال سنتز شد  ي به روش ه   3S2Biست ي ط ز ي دار مح دار و دوست ي پا 
در   آن  از  فرا و  شکافت ي انجام  قل ي مح   نوري   ند     S2H  داراي   يي ا ي ط 

دروژن با بازده خوب  ي زمان عنصر گوگرد و سوخت ه د هم ي تول و با هدف  
  SEMو   BET  ي زها ي شرر( و آنال   ي )دبا   XRD  ي ها ي . بررس د ش استفاده  

  هاي اندازه ها با  له ي و نانوم   ها ه ب سنتز شده متشکل از نانوذر ي شان داد ترک ن 
 ساختار مزومتخلخل با مساحت سطح   ي نانومتر بوده و دارا   18متوسط 

  نوري   کاتالیست   م ساختار نوار نشان داد ي ترس متر مربع بر گرم است.    13/ 6
توانا  از  استفاده  برا   يي مورد  اکسا   ي لازم  و  پروتون   ش  ي کاهش 

ل  ي دل ه ( برخوردار بوده و ب گوگرد د  ي جه تول ي د )و در نت ي سولف ي دروژن ب ي ه 
  اي گسترده ه  ي فوتون در ناح  ي ک و جذب بالا ي بار   ي داشتن شکاف نوار 

ط  ب ي م ف  ي از  سولف ي ه نوري  شکافت    ي برا   مؤثر طور  ه تواند     د ي دروژن 
 رد. ي قرار گ   ي بردار مورد بهره 

 
 1397/ 30/2 پفير  : تاريخ    ؛   1397/ 10/ 9 درياف  :  تاريخ

 
 

 مراجع
[1] Apte S.K., Garaje S.N., Naik S.D., Waichal R.P., Kale B.B., Environmentally Benign Enhanced 

H2 Production from Abundant Copious Waste H2S Using Size Tuneable Cubic Bismuth (Bi0) 

Quantum Dots GeO2 Glass Photocatalyst under Solar Light, Green Chem., 15: 3459-3467 

(2013). 

10 30 ۵0 ۷0

ت 
شد

(
ي

ار
ختي

د ا
اح

و
)

2θ ( درجه)

دومچرخه  چرخه سوم  10                     30                    ۵0                     ۷0 اول چرخه    

 ه
تر

 لي
ي

ميل
م )

ج
ح

ن / 
وژ

در
ي

 
 

ت( 
س

الي
کات

تو
فو

م 
گر

 

2۵0 
 

200 
 

1۵0 
 

100 
 

۵0 
 

. 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2013/gc/c3gc41940a#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2013/gc/c3gc41940a#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2013/gc/c3gc41940a#!divAbstract


 1398، 4، شماره 32دوره  ... به سوخت هيدروژن و عنصر گوگرد    S2Hتبديل آلاينده خطرناک   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 12۵                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

[2] Dan M., Zhang Q., Yu S., Prakash A., Lin Y., Zhou Y., Noble-Metal-Free MnS/In2S3 Composite 

as Highly Efficient Visible Light-Driven Photocatalyst for H2 Production from H2S, Appl. Catal. 

B., 217: 530-539 (2017).   

[3] Subramanian E., Baeg J.O., Lee S.M., Moon S.J., Kong K.J., Nanospheres and Nanorods 

Structured Fe2O3 and Fe2-xGaxO3 Photocatalysts for Visible-Light Mediated (λ≥420 nm) H2S 

Decomposition and H2 Generation, Int. J. Hydrogen Energy, 34: 8485-8494 (2009). 

[4] Zhao L., Wang Y., Li X., Wang A., Song C., Hu Y., Hydrogen Production via Decomposition of 

Hydrogen Sulfide by Synergy of Non-Thermal Plasma and Semiconductor Catalysis, Int. J. 

Hydrogen Energy, 38: 14415-14423 (2013). 

[5] Lashgari M., Ghanimati M., A New Efficient Eco-Friendly Quaternary Solid-Solution 

Nanoenergy Material for Photocatalytic Hydrogen Fuel Production from H2S Aqueous Feed, 

Chem. Eng. J., 358: 153-159 (2019). 

[6] Agrahari G.K., Rawat A., Verma N., Bhattacharya P.K., Removal of Dissolved H2S from 

Wastewater Using Hollow Fiber Membrane Contactor: Experimental and Mathematical 

Analysis, Desalination, 314: 34-42 (2013). 

[7] Preethi V., Kanmani S., Performance of Four Various Shapes of Photocatalytic Reactors  

with Respect to Hydrogen and Sulphur Recovery from Sulphide Containing Waste Streams, J. 

Clean. Prod., 133: 1218-1226 (2016). 

[8] Sassi M., Gupta A.K., Sulfur Recovery from Acid Gas Using the Claus Process and  

High-Temperature Air Combustion (Hitac) Technology, Am. J. Environ. Sci., 4: 502-511 (2008). 

[9] Preethi V., Kanmani S., Performance of Nano Photocatalysts for the Recovery of Hydrogen and 

Sulphur from Sulphide Containing Wastewater, Int. J. Hydrogen Energy, 43: 3920-3934 (2018).  

[10] Lashgari M., Ghanimati M., Photocatalytic Degradation of H2S Aqueous Media Using Sulfide 

Nanostructured Solid-Solution Solar-Energy-Materials to Produce Hydrogen Fuel, J. Hazard. 

Mater., 345: 10-17 (2018). 

[11] Liu C., Yang Y., Li W., Li J., Li Y., Chen Q., A Novel Bi2S3 Nanowire @ TiO2 Nanorod 

Heterogeneous Nanostructure for Photoelectrochemical Hydrogen Generation, Chem. Eng. J., 

302: 717-724 (2016). 

[12] Wu T., Zhou X., Zhang H., Zhong X., Bi2S3 Nanostructures: A New Photocatalyst, Nano Res,  

3: 379-386 (2010). 

[13] Kadam S. R., Panmand R.P., Sonawane R.S., Gosavi S.W., Kale B.B., A Stable Bi2S3 Quantum 

Dot-Glass Nanosystem: Size Tuneable Photocatalytic Hydrogen Production under Solar Light, 

RSC Advances, 5: 58485-58490 (2015). 

[14] Aresti M., Saba M., Piras R., Marongiu D., Mula G., Quochi F., Mura A., Cannas C., Mureddu 

M., Ardu A., Ennas G., Galzia V., Mattoni A., Musinu A., Bongiovanni G., Colloidal Bi2S3 

Nanocrystals: Quantum Size Effects and Midgap States, Adv. Funct. Mater., 24: 3341-3350 

(2014). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337317305623
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926337317305623
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319909012397
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319909012397
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319909012397
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319913021988
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319913021988
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894718319521
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894718319521
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916413000052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916413000052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916413000052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616306849
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616306849
https://thescipub.com/abstract/10.3844/ajessp.2008.502.511
https://thescipub.com/abstract/10.3844/ajessp.2008.502.511
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036031991734291X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036031991734291X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438941730818X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438941730818X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894716307756
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894716307756
https://link.springer.com/article/10.1007/s12274-010-1042-0
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ra/c5ra10244h/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ra/c5ra10244h/unauth#!divAbstract
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adfm.201303879
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/adfm.201303879


 1399، 4، شماره 39دوره  محسن لشگري  و مجيد غنيمتي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       126

[15] Brnechea M., Cao Y., Konstantatos G., Size and Bandgap Tunability in Bi2S3 Colloidal 

Nanocrystals and ]ts Effect in Solution-Processed Solar Cell, J. Mater. Chem. A, 3: 20642-20648 

(2015).  

[16] Kim J., Kang M., High Photocatalytic Hydrogen Production Over the Band Gap-Tuned Urchin-

Like Bi2S3-Loaded TiO2 Composites System, Int. J. Hydrogen Energy, 37: 8249-8256 (2012). 

[17] Lashgari M., Ghanimati M., A Highly Efficient Nanostructured Quinary Photocatalyst  

for Hydrogen Production, Int. J. Energy Res., 39: 516-524 (2015). 

[18] Trentelman K., A Note on the Characterization of Bismuth Black by Raman Microspectroscopy, 

J. Raman Spectrosc., 40: 585-589 (2009).  

[19] Rouquerol F., Rouquerol J., Sing K., "Adsorption by Powders and Porous Solids: Principles, 

Methodology and Applications", Academic Press, San Diego (1999). 

[20] Sato N.," Electrochemistry at Metal and Semiconductor Electrodes", 1st ed. Elsevier Science; 

Amsterdam (1998). 

[21] Linkous C.A., Muradov N.Z., Ramser S.N., Consideration of Reactor Design for Solar Hydrogen 

Production from Hydrogen Sulfide Using Semiconductor Particulates, Int. J. Hydrogen Energy, 

20: 701-709 (1995). 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ta/c5ta04441c/unauth#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/ta/c5ta04441c/unauth#!divAbstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319912003795
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319912003795
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/er.3265
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/er.3265
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/jrs.2184
https://www.elsevier.com/books/adsorption-by-powders-and-porous-solids/rouquerol/978-0-12-598920-6
https://www.elsevier.com/books/adsorption-by-powders-and-porous-solids/rouquerol/978-0-12-598920-6
https://www.elsevier.com/books/electrochemistry-at-metal-and-semiconductor-electrodes/sato/978-0-444-82806-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/036031999400127L
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/036031999400127L

