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  مقدمه -۱

 مشکلات نتری یاساس از آب یآلودگ و یآب منابع کمبود امروزه
 ثابت و تقاضا شیافزا ت،یجمع رشد .دآییم حساببه یربش جامعه
 سالم آب به جوامع شتریب یازمندین موجب یآب هیاول منابع بودن

 و آب یساز پاک ،یصنعت داتیتول شیافزا با نیهمچن .گرددیم
 قرار توجه مورد شتریب هاپساب در موجود هاییآلودگ حذف

 یفناور و انون علوم نهیزم در بشر شرفتپی با .استگرفته
 صورت نیا به را یآب منابع کمبود از یبخش توان یم ستیفتوکاتال
 و نساجی رنگرزی، مانند متفاوت صنایع پساب .[2 ,۱] نمود جبران

 که هستند رنگی ترکیبات از توجهی قابل مقادیر حاوی داروسازی
  خطر به را انسان سلامت و شده زیستی مشکلات بروز باعث

 از یکی .است بلو متیلن رنگی ترکیبات این جمله از اندازد.می
  .است یستیفوتوکاتال تخریب فرایند ها،آلودگی این حذف های راه

 هایندهیآلا رسانا،مین مواد نانو در یستیفتوکاتال فرایند از استفاده با
  و O)2,H2(CO مانند خطریب و ساده هایفراورده به یآل

 رسانندیم ستیز طیمح به یکمتر صدمه که یمعدن یهاونی
 .[4 ,۳] شوندیم لیتبد

-یم نانوذرات از یادسته (TMPs)واسطه فلزات یدهایفسف  
 یبلور یساختارها ،یفراوان ن،ییپا متیق لیبدل که باشند

 فلز ایشبکه درون باتیترک ییایمیش گیویژ فرد، منحصربه
 بینج فلزات به نسبت که یبهتر یکاتالیست ویژگی و واسطه
 شوندیم گرفته نظردر هاکاتالیست از یبعد نسل عنوانبه دارند،

 دیفسف باتیترک نیپرکاربردتر از یکی کلیندیفسف یمرساناین .[5]
-فتوالکترو یدیخورش هایسلول در که است واسطه فلزات

 یستیفتوکاتال بتخری ها،ابرخازن شمارنده، الکترود ،ییایمیش
 تروژنین یها،واکنش(HDS)یدروژنیه ییسولفورزدا هایواکنش

 یآزادساز هایواکنش در بخصوص و ،(HDN)یدروژنیه ییزدا
  کی کلین دیفسف شود.یم استفاده آن از (HER)دروژنیه
 مهم فاز دو .است ev1 حدود در ینوار گاف با ،n نوع یرسانامین
 به که است 5P12Niو P2Ni شامل کلین دیفسف یکاربرد و

 ساخته قرمز فسفر و کلین دیکلر یهاماده شیپ از استفاده با گرماییآب روش به کلین دیفسف نانوساختار ،پژوهش نیا در :چکیده
 و )FESEM( میدانی نشر شیروب الکترونی میکروسکوپ ،)XRD( ایکس پرتو پراش یزهایآنال از استفاده با شده سنتز نمونه شد.

 یدارا و است 5P12P/Ni2Ni یفاز دو یبلور ساختار یدارا نمونه که داد نشان جینتا شد. شناسایی فرابنفش -یمرئ هیناح در جذب
 بر (ppm 1000و ppm 20 ، ppm 100 ، ppm 200) ستیکاتال تفاوتم هایغلظت اثر ،سپس است. یکرو نانوذرات شناسیریخت

 ستیکاتال دش مشخص شد. یبررس ،یگرید ماده چگونهیه افزودن بدون و بنفشفرا نور تابش تحت بلو، لنیمت ندهیآلا بیتخر قدارم
 و تعلیقه شدن کدر لیدل به محلول، در ستیکاتال غلظت شتریب شیافزا با است. بیتخر مقدار نیشتریب یدارا ppm 100 غلظت با

 .ابدییم کاهش بیتخر قدارم بالا، یهاغلظت در نانوذرات تجمع

 .یفاز دو بیترک ،یستیفوتوکاتال تیخاص ،گرماییآب کل،ین دیفسف :کلیدی واژگان 
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 چهاروجهی و هگزاگونال وجهیشش یساختارها یدارا بترتی
 .[۱۱-5]است

 به استفاده قابلیت P2Ni ترکیب شده، ذکر هایویژگی به توجه با
 متیلن جمله از آلی هایآلاینده تخریب برای فوتوکاتالیست عنوان

 فسفید فاز دو اثر همکارانش و یان پژوهش یک در دارد. را بلو
 فسفر هایمادهپیش از استفاده با که )5P12Niو P2Ni( نیکل
 بررسی را بود شده تهیه نیکل نیترات و فسفات آمونیممونو قرمز،

 بیبشتری تخریب قدرت از P2Ni فاز که داد نشان نتایج کردند.
 تازگی به ،همچنین .[۱2] است برخوردار بلو متیلن آلاینده برای

 کار به دهماپیش در فسفر به نیکل نسبت تاثیر دیگری پژوهش در
 ویژگی بر آن اثر و نیکل فسفید نانوذرات سنتز برای رفته

 ترکیب یستیفتوکاتال عملکرد ینهمچن و حاصل فاز و ساختاری
 داد نشان پژوهش این نتایج .گرفت قرار بررسی مورد آمده بدست

 متیلن آلاینده کامل تخریب به توانمی درست فاز انتخاب با که
 .[۱۳] کرد پیدا دست بلو

 دیتول فاوتیمت هایروش به کلین دیفسف یساختارهانانو تاکنون
 حاضر حال در .است یبیمعا و ها تیمز دارای کدام هر که اندشده
 بیترک عبارتنداز: کاتالیست عنوان به ساخت هایروش نیتریاصل

 هوا اتمسفر و بالا یدما تحت قرمز فسفر و یفلز کلین میمستق
 و هاهالوژن کلین نیب جامد فاز در نشواک ،[۱4] محافظ( )گاز

 یآل باتیترک هیتجز ،[۱5] نیفسف و کلنی نمک واکنش فسفر،
 یحاو فسفات کاهش ،کلین نمک مذاب کافتبرق ،[۱6] کلین

 فشار و دما به ازنی هاروش نیا شتریب .[۱۹-۱7] و... کلین نمک
 در .تاس خطرناک ای گران اریبس واکنش هیاول مواد ای و دارد بالا

 به قرمز فسفر از استفاده با دروترمالیه سنتز روش ان،یم نیا
 راحت، یساز آماده طیشرا لیبدل فسفر یرسمیغ منبع کی عنوان

 یمورفولوژ و اندازه کنترل تیقابل با و یطیمح ستیز یآلودگعدم
 [20 ,۱2] است گرفته قرار یاژهیو توجه مورد

 دروترمالیه روش از کلین دیفسف یساختارهانانو ،پژوهش نیا در
 نیا حیتوض به یلیتفص طور به ادامه در که شد ساخته تیموفق با

 ساخته نانوساختار یستیفوتوکاتال ویژگی ادامه در .میپردازیم روش
 بر ستیکاتال افزودن مقدار اثر و گرفتقرار یبررس مورد شده
 شد. یبررس بلو لنیمت یرنگبر و بیتخر

 

 یتجرب بخش -2

 زاتیتجه و مواد -۱-2

 یساز خالص بدون استفاده مورد یهاحلال و ییایمیش مواد همه
 آبه 6کلین دیکلر از: عبارتند که گرفتند قرار استفاده مورد شتریب
(O2.6H2NiCl) فسفرقرمز ،۹8% خلوص با (4P) خلوص با 

 یتمام %، 0/58 خلوص با (KOH) دیدروکسیه میپتاس ،%۹۹/۹۹
 یداریخر Merck کمر شرکت از استفاده مورد هایمادهشیپ

 .اندشده

 نانوذرات ساخت -2-2

ابتدا  ،گرماییآببا روش  کلین دیبه منظور ساخت نانو ذرات فسف
 یو فسفر قرمز با نسبت مول کلین دیکلر ماده هایشیپ

25=P/Ni 05/0 کلین ماده شیو مقدار پ (مولارM 05/0 در )
ml60  یمحلول را در دما یشده حل شد. بشر حاو ییونزدایآب 

و  مدهییقرار م قهیدق ۳0به مدت  یسیزن مغناطاتاق بر هم
از  یهمزمان که مخلوط در حال هم خوردن است به مقدار کاف

ساخته شده بصورت قطره قطره به  KOHمولار  ۱0محلول 
ل را محلو تیشود. در نها ۱۳ ییمحلول نها pHتا  افزوده بیترک

موم کرده  مهر و یو درب آن را به خوب ختهیدرون درون اتوکلاو ر
ساعت  ۱6گراد به مدت  یدرجه سانت ۱80 یدماو داخل آوون در 

از اتمام زمان و خنک شدن ظرف اتوکلاو،  پس. میدهیقرار م
 مشاهده  یرنگ اهی. رسوب سمکنیمی باز رادرب آن 

که نشان  رسدیم ۱به  بایمرحله تقر نیمحلول در ا pHو  شودیم
 یفکاغذ صا کیدارد. رسوبات حاصل را بر  هافراوردهاز واکنش 

آن  pH زهیونیبار شستشو با آب دو بار  نیاز چند پسو میزرییم
 به را خشک کردن رسوبات، آن  ی. برارسدیم 6به عدد  بایتقر

 . مدهییگراد قرار م یدرجه سانت 50 دمایدر ساعت 7 مدت

 یستیفتوکاتال یهاشیآزما جامان روش -2-۳

 آلاینده حاوی آبی محلول فتوکاتالیستی تخریب ،پژوهش این در
 موج طول وات، 50) جیوه لامپ تابش تحت (ppm۱0) بلو متیلن
nm400) محلول ،ابتدا مرحله این در .شد انجام ppm۱0 متیلن 
 اثر بررسی منظور به ،سپس .شد تهیه لیتر میلی 50 حجم با بلو
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 از مشخصی مقادیر آلاینده تخریب مقدار بر اتالیستک غلظت
 ppm20، ppm۱00، ppm200 متفاوت یهاغلظت با کاتالیست

 کامل انحلال منظور به و ییمافزامی محلول به را ppm۱000 و
 تاریکی در را حاصل مخلوط دقیقه 5مدت به کاتالیست

 همزن یک با دیگر دقیقه 25 آن از پس و کرده التراسونیک
 زمان مدت این از بعد یم.زنیم هم به تاریکی در ناطیسیمغ

 قله آوردن بدست و UV تست نخستین گرفتن برای مخلوط
 تحت را نظر مورد محلول ،سپس است. آماده (0A) اولیه جذب
 جذب تست زمانی هایبازه در و یمدهمی قرار جیوه لامپ تابش

 دهیم.می انجام را اپتیکی

 شناسایی های روش -4-2

نمونه به کمک دستگاه پراش پرتو  یساختار بررسیو  هیتجز
پراش تک فام لامپ با  فیو ط Bruker D8 (XRD)کسیا

 ویژگیبر  شتریمطالعه ب یمنبع مس )طول موج( انجام شد. برا
و  Maudافزار از نرم XRD یالگوها یکم زیو آنال یساختار

 شناسیریختمنظور مطالعه . به[2۱] استفاده شد تولدیر لیتحل
 یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپینانوذرات، از م یسطح

(FE-SEM مدل )MIRA3TESCAN-XMU  استفاده شده
غلظت رنگ  و یستیفوتوکاتال اتیخصوص نییتع یاست. برا

 Perkin یفرابنفش مرئ سنجیطیف موجود در محلول، از دستگاه

elmer lambda 25 است. استفاده شده 

 بحث و نتایج -۳

 یبلور ساختار افتنی و یساختار یهایژگیو یبررس منظور به
 کسیا پرتو پراش یالگو ۱ شکل شد. گرفته XRD زیآنال نمونه

 بدست یالگو .دهد یم نشان را شده ساخته ینمونه به مربوط
 و سهیمقا یجهان استاندارد یالگوها با اکسپرت افزار نرم با آمده

 یفاز دو بیترک یدارا شده هیته یمونهن که شد مشخص

5P12Ni و P2Ni 5 به مربوط فاز .استP12Ni  کارت با نمونه نیا 
 گروه و چهاروجهی ساختار یدارا که0۱-074-۱۳8۱استاندارد

 ،P2Ni به مربوط فاز دارد. یخوب تطابق است، I4/m ییفضا
 و وجهیشش ساختار و 0۱-074-5۱۳8 استاندارد کارت با مطابق

 در کلین دیفسف غالب فاز .شود یم مشاهده 62m-P ییفضا هگرو
 .است 5P12Ni فاز نمونه، نیا

 یالگوها یکم زیآنال و یساختار ویژگی بر شتریب مطالعه یبرا
XRD افزار نرم کمک به قسمت نیا در Maud تولدیر بررسی و 

 تابع کی با .مپردازیمی هانمونه کسیا پرتو پراش یبررس به
 به ها قله بازتاب شدت و شکل ،Voigt-opseud (pV) یلیتحل

 چند تابع از نهزمی پس شدت حذف برای ،نهمچنی .آمد دست
 (5P12P/Ni2Ni) فازها نسبت درصد شد. استفاده 4درجه ای جمله

 نیبهتر یرهاپارامت .[22] شد محاسبه برازش اتیعمل انجام از بعد
 محاسبه ریمقاد و یتجرب های داده نیب تفاوت و (GOF) انطباق

 :[2۳] دآی می دست به ریز معادله از شده

                                                   )۱( 

 انتظار مورد یخطا expR و یوزن مانده یخطا WPR بالا، رابطه در
 دهنده نشان که آمد بدست007/۱نمونه یبرا (GOF) مقدار .است

 با تولدری برازش 2شکل .است شده هتهی نمونه خوب انطباق
 فاز هایقله مکان .دهدیم نشان را Maud افزار نرم از استفاده

P2Ni 5 وP12Ni یالگوها نییپا در XRD نیهمچن است. آمده 
 نییپا در (Ic-Io) شده محاسبه و شده مشاهده شدت نیب اختلاف
 ۱جدول در تولدیر برازش از حاصل مهم جینتا است. آمده نمودار
 توجه با ها بلورک اندازه نیانگیم ،نیا بر افزون است. شده آورده

 یبرا (۱ ۱ ۱) یعنی فاز، هر به مربوط قله نیبلندتر شدگی پهن به
 است. شده محاسبه  5P12Ni فاز یبرا (۳ ۱ 2) و P2Ni ازف

 

  ایکس نانو ذرات فسفید نیکل پرتو: الگوی پراش ۱شکل
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 کلین دیفسف ذرات نانو تولدیر برازش :2شکل

  Maud نمونه تهیه شده با استفاده از نرم افزار ساختاری پارامترهای ۱جدول

 

 
 

 

 .دروترمالیه روش به شده هیته کلین دیفسف ذرات نانو SEM ریتصو )الف(:۳ شکل

  شینما را شده ساخته نمونه FESEMریتصو ،)الف( ۳شکل
 نمونه که کرد مشاهده توانیم )الف( ۳شکل به توجه با  هد.دیم
 نمونه در یکرو ییساختارها و شده لیتشک ای کلوخه نانوذرات از

 برازش ، ذرات اندازه عیتوز نمودار )ب(۳ شکل است. گرفته شکل
 .دهدیم نشان را normal-log ابعت از استفاده با ها داده لیتحل و
 با 55/۱۱6(nm) ذرات اندازه نیانگیم شده، تیف تابع به توجه با

 آمد. بدست 66/22 اریمع از انحراف مقدار

 

 

 

 

 شکل ۳)ب(: نمودار توزیع اندازه ذرات فسفید نیکل

 در شده هیته نانوذرات یستیفوتوکاتال عملکرد یبررس به ادامه در
 یکی شده استفاده ستیکاتال مقدار .میرداز بلو لنیمت رنگ بیتخر

 یآل یرنگها بیتخر مقدار در رگذاریتاث های مولفه نیتر یاصل از
 بیتخر نرخ در یمنف ای و مثبت اثر تواندیم که است

 پارامتر، نیا اثر یبررس منظور به باشد. داشته یستیفتوکاتال
 آنها جذب مقدار و هیته ستیکاتال متفاوت یغلظتها با ییمحلولها

 .شد ثبت یا قهیدق ۳0 یزمان یا

   (%)درصد وزنی

Ni2P/Ni12P5 

 اندازه بلورک

Ni12P5(nm) 

 اندازه بلورک

Ni2P(nm) 

 میکرو کرنش

۱0-۳
× 

Rwp (%) GOF 

(58,7(/)4۱,۳) ۳/58 0/5۹ 
(ni12p5) 8۹8/0 

(ni2p)67/4 
20/۱7 007/۱ 
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 ppm 20 غلظت با زمان برحسب رنگ محلول ذبج منحنی :4شکل
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  به مربوط جذب یها یمنحن ،بیترت به 7 تا 4 یهاشکل
 ppm ۱000 و 200 ،۱00 ،20یظتهاغل با شده هیته یهامحلول

 یستیفتوکاتال عملکرد افتنی منظور به دهد.یم   نشان را
 :شد محاسبه صورت نیا به (ED) بیتخر بازده ذرات،نانو

(2)                                     

 و رنگ یحاو محلول هیاول جذب مقدار 0A رابطه نیا در که
 مشخص زمان در بیتخر از بعد لولمح جذبtA و ستیکاتال
 بیتخر یستیکاتال واکنش کینتیس یبررس یبرا ،نیهمچن .است
 معادله شد. استفاده نشلوودیها-ریلانگمو معادله از بلو لنیمت رنگ

 به آن یخط فرم و (۳) رابطه با مطابق واکنش نیا یکینتیس

 .شود یم انبی (4)  معادله صورت

 ppm ۱000 غلظت با زمان حسببر رنگ محلول جذب منحنی :7شکل

 .کاتالیست

(۳)                                                        

(4)                                                

 از پس محلول غلظت tC و محلول هیاول غلظت 0C آن در که
 نیبنابرا .باشد یم واکنش سرعت ثابت appk و t زمان گذشت

 appk مقدار چه هر .دهد یم بدست را appk مقدار (4) معادله بیش
 است یستیفتوکاتال تیفعال شتریب بازده دهنده نشان باشد شتریب
[24]. 

 نمودار ب،یتخر درصد ینمودارها ،بیترت به ۱0 تا 8 یهاشکل
 ریمقاد و آمده( بدست 4 رابطه از )که واکنش اول مرتبه کینتیس

 متفاوت یغلظتها یبرا شده محاسبه واکنش سرعت ثابت
 با ستیکاتال که شودیم مشخص دهد.یم نشان را ستیکاتال

.است بیتخر مقدار نیشتریب یدارا ppm ۱00 غلظت



   

 35  پاییز ۱400| شماره ۳ | سال هشتم  

 

0 60 120 180

0

10

20

30

40

d
e

g
re

d
a

ti
o

n
 (

%
)

time (min)

    20 ppm

  100 ppm

  200 ppm

1000 ppm

 

 شکل 8: نمودار درصد تخریب رنگ برای غلظت های متفاوت کاتالیست.

 یبلو برا لنیمت بیدرصد تخر ۹و  8 یتوجه به شکل ها با
% بدست آمد. در شکل 4/46مقدار  ppm ۱00با غلظت  ستیکاتال
min) مقدار ثابت سرعت واکنش از  ۱0

-1
 یبرا ۱6/2×۱0-۳(

min)به  ppm20غلظت 
-1

 ppm۱00غلظت  یبرا 0۱/۳×۱0-۳ (
 ست،یغلظت کاتال شیدر ابتدا با افزا رایز .است کرده دایپ شیافزا

 کاتالیستفعال درسطح  های تیتعداد مراکز جذب فوتون وسا
 .ابدییم شیافزا

 شودیم بیبلو تخر لنیمت هایاز مولکول یشتریتعداد ب ،نیبنابرا
عملکرد  هاستیاز حد غلظت نانوکاتال شیب شیبا افزا یول. [25]

از حد غلظت  شیب شی. افزاابدییکاهش م یستیفتوکاتال
شدن  یااشباع شدن در محلول و کلوخه لیدلهب ستیکاتال
 فرایندانجام  یهمان سطح موثر برا ایفعال  هایمکان ذرات،نانو

 باعثممکن است  ،نی. همچندهدیرا کاهش م یستیفوتوکاتال
 ،جهیدر نت .محلول شود تیپراکنش ناخواسته نور و کاهش شفاف

و باعث کاهش عملکرد  افتهیها کاهش عمق نفوذ فوتون
گرفت  جهینت توانیم تیدر نها .[28-26] شودیم یستیفتوکاتال

ذرات نانو نیدر ا یستیفتوکاتال تیانجام فعال یبرا نهیکه غلظت به
 .است ppm۱00غلظت  کل،ین دیفسف

  گیرینتیجه -4

-آبذرات فسفید نیکل با یک روش آسان پژوهش، نانودر این 

ی غیرسمی و غیرخطرناک فسفر مادهو با استفاده از پیشگرمایی 
 ویژگی FESEMو  XRDشد. با استفاده از آنالیزهای  قرمز تهیه

قرار نانوذرات تهیه شده مورد بررسی  شناسیریخت ساختاری و
 گرفت. 
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 محاسبه شده به همراه انحراف استاندارد آنها. kapp: نمودار مقدار ۱0شکل

، MAUDافزار و برازش ریتولد با استفاده از  نرم XRDآنالیز  با
بدست آمد، که برای  ساختار بلوری نانوذرات به صورت دو فازی

-ششساختار  Ni2Pو برای فاز  یچهاروجهساختار  Ni12P5فاز 

نانو ساختارهای متخلخل  FESEMتعیین شد. تصویر  وجهی
 بر کاتالیستنانو این غلظت اثر .دهدکروی شکل را نشان می

 قرار آزمایش مورد بلو متیلن رنگ فتوکاتالیستی تخریب مقدار
 مقدار به فتوکاتالیستی واکنش سرعت که داد نشان نتایج گرفت.

 کاتالیست مناسب مقدار .است وابسته ،شده استفاده کاتالیست
 رادیکال و حفره -الکترون جفت تولید مقدار افزایش باعث

 فیاضا کاتالیست بردن بکار از ،همچنین است. شده هیدروکسیل
 ppm۱00 غلظت که شد مشخص ،نهایت در .کندمی جلوگیری

 .است تخریب درصد بیشترین دارای نیکل فسفید کاتالیست از
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Abstract:  

In this study, nickel phosphide nanostructure was fabricated by hydrothermal method using nickel chloride and 

red phosphorus precursors. The prepared sample was characterized by using XRD, FESEM and UV-Vis 

absorption analysis. The results showed that the sample has a bi-phase Ni2P / Ni12P5 crystal structure and has a 

spherical nanoparticle morphology. Then, the effect of different concentrations of catalyst (20 ppm, 100 ppm, 

200 ppm, and 1000 ppm) on methylene blue degradation under UV light irradiation, without any other additive, 

was investigated. It was found that catalyst with a concentration of 100 ppm had the highest degradation value. 

By further increase of the catalyst concentration in the solution, the degradation rate decreases due to an increase 

in the opacity of the suspension and agglomeration of nanoparticles at high concentrations. 

 

 


