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ABSTRACT 

In this research work, CdS and CdS/ZSM-5 were synthesized by hydrothermal method 

and their photocatalytic activity was investigated for removing xylene vapors from air in 

two states: powdered and immobilized on a glass substrate. The CdS in the immobilized 

state removed a higher percentage of xylene than in the powdered state. Also, by loading 

CdS onto ZSM-5 zeolite, the photocatalytic activity increased and the CdS/ZSM-5 

photocatalyst can decompose 75% of the xylene pollutant. Analysis of X-ray diffraction, 

scanning electron microscopy, and UV-visible diffuse reflectance spectroscopy were used 

to investigate the physical and chemical properties of CdS and CdS/ZSM-5. According to 

the results of X-ray diffraction analysis, the structure of synthesized cadmium sulfide was 

hexagonal, and according to the scanning electron microscope images, cadmium sulfide 

was synthesized in a spherical shape. The UV-visible diffused reflectance spectroscopy 

also showed that band gap of CdS and CdS/ZSM-5 is 1.85 and 2.24 ev, respectively. 
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  مقاله علمی پژوهشی

 بخارات زایلن از هوا حذف برای CdS/ZSM-5فوتوکاتالیستی فعالیت سنتز و بررسی 

 فاطمه نوروزی، *پروانه نخستین پناهی

 یران، ازنجان،زنجان دانشگاه ،دانشکده علوم یمی،گروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 03/30/3030: دریافت مقاله

 31/30/3030بازنگری مقاله: 
 33/30/3030پذیرش مقاله: 

 هانآ فوتوکاتالیستی فعالیت و شده سنتز روش هیدروترمال با CdS/ZSM-5و CdS پژوهشی کار این در 
 د.ش بررسیبر روی بستر شیشه ای  در دو حالت پودری و تثبیت شده هوا از بخارات زایلن حذف برای

نسبت به حالت پودری درصد بیشتری از بخارات زایلن را از هوا حذف  شده تثبیت حالت در سولفیدکادمیم
و  تهیاففعالیت فوتوکاتالیستی افزایش   ZSM-5بر روی زئولیت  کادمیم سولفید با بارگذاری همچنین. کرد

 خصوصیات بررسی برای .را حذف کند زایلن ییندهلاز آادرصد  01توانست   CdS/ZSM-5 فوتوکاتالیست
ی روبش الکترونی ایکس، میکروسکوپ اشعه پراش آنالیزهای از CdS/ZSM-5و CdS شیمیایی و فیزیکی

، ش اشعه ایکسپرا آنالیز توجه به نتایج با .گردید استفاده انتشاری بازتاب فرابنفش_مرئی سنجی طیف و
 لکترونیا تصاویر میکروسکوپ با مطابق و بوده هگزاگونال به صورت شده سنتز سولفیدساختار کادمیم

 انتشاری ازتابب فرابنفش _مرئی سنجی طیف .است شده سنتز شکل کروی بصورت سولفید کادمیم روبشی،
  .نشان دادالکترون ولت  40/4و  51/3ب به ترتی را CdS/ZSM-5و CdS انرژی شکاف نیز
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 کلیدی: کلمات

 فوتوکاتالیست،
 زایلن،

 کادمیم سولفید،
 .ZSM-5زئولیت 

 

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

 .[1باشد ]می معروف نیز بنزن متیلدي به که است بوخوش و اشتعال قابل فرار، رنگ،بی مايعی 10H8C شیمیايی فرمول با زايلن

 ارک به هاسوخت انواع و کننده پاك و شوينده مواد آبكاري، چسب، رنگ، جوهر، و کنندهروان لاستیك، تولید صنايع در زايلن

 ،سوخت عرضه هايجايگاه و سوخت انواع متحرك، منابع. [2] شودمی اضافه بنزين به بنزن همراه مكمل عنوان به و رفته

 زايلن با تماس از ناشی عوارض [.6] باشندمی زايلن انتشار در مهم عوامل از هااقیانوس به نفت نشت و هاجنگل در سوزيآتش

 ی،قلب عوارض تنفس، در مشكل بروز پوست، تورم چشم و سوزش نفخ، خستگی، تهوع، عصبی، سیستم روي تأثیر شامل

 فوتوکاتالیستی اکسايش فرآيند بخارات زايلن، حذف براي هاروش ترينمؤثر از يكی .[4باشد ]می کبد و کلیه معده، هايناراحتی

 فعال هايراديكال شدن تولید و رسانانیمه هايفوتوکاتالیست حضور در و نور تابش اثر در آلاينده مواد فرآيند، اين است. طی

 [.3و 5] شوندمی تجزيه ضرربی مواد ساير يا و 2CO، O2H به

. خواص و کاربردش بسیار مورد توجه قرار گرفته است دلیلباشد که به می CdSکادمیم سولفید يك جامد زرد رنگ با فرمول 

 Hexagonalبا نام هگزا گرينوکیت )همان کادمیم سولفید طبیعی( با نام لاتین  يكی اين ترکیب در دو کانی متفاوت

greenockite کانی از دستهو ديگري هال( ها مانند ي اسفلريتیت مكعبیZnS وFeS  ) با نام لاتینCubic hawleyite 

https://doi.org/10.22075/chem.2025.36641.2337
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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الكترون  4/2آن در حدود  شكاف انرژيکادمیم سولفید يكی از مهمترين نیمه هادي ها است که در دماي اتاق  شود.استخراج می

در سال هاي اخیر کادمیم سولفید به شود. ز استفاده میهاي خورشیدي، لیزرها و ابزار نوري نیولت است. اين ترکیب در سلول

 .]7[ ستگرفته اهاي آلی بسیار مورد استفاده قرار يندهلاعنوان يك فوتوکاتالیست موثر براي حذف آ

 ه سديم،خاکی بويژ ها از دسته مواد میكروحفره بوده و آلومیناسیلیكات هاي بلوري و هیدراته فلزات قلیايی يا قلیايیزئولیت

 دارند.  AlO]4[4- و SiO]4[4- هاي یوجه متشكل از چهار يسه بعد يکلسیم، منیزيم، استرانسیم و باريم هستند که شبكه ها

 یاربس سطوح و منافذ با باز اي شبكه ساختار يك که گیرندمی قرار هم کنار در اي گونه به ها چهاروجهی هازئولیت ساختار در

و  جاذبمولكولی،  هايغربالهاي تعويض يون، هاي وسیعی در صنعت به عنوان رزينو منجر به کاربردآورند می پديد زياد

رتی، پايداري حرا و هاي يكنواخت و پايدارها به دلیل سطح ويژه بالا، قدرت جذب زياد، داشتن کانالزئولیت. دنشومیکاتالیزور 

دن به استري ش و ها، ايزومريزاسیونپتروشیمی مانند تبديل هیدروکربنهاي مكانیكی و گرمآبی، به طور گسترده در فرآيند 

 [.8-16] گیرندعنوان کاتالیزورهاي ناهمگن مورد استفاده قرار می

تثبیت کرده و فعالیت فوتوکاتالیستی  را روي زئولیت 2TiOدر کار تحقیقاتی خود نانوذرات  2118حسینعلی رنگكوي در سال 

. نتايج حاصل نشان داد که مقدار حذف زايلن در کردندآن را جهت حذف زايلن از فاز گازي تحت تشعشع نور فرابنفش بررسی 

و  71/22، 43/65به ترتیب برابر با تثبیت شده روي زئولیت  2TiOتوسط فوتوکاتالیست  ppm151 و 15،111هاي غلظت

سنتز با روش هم رسوبی را  4N3C-CdS/gاتتاريخ اسرقی و همكاران فوتوکاتالیست  2122در سال  .]14[است  درصد67/12

كی و خواص فیزي و براي حذف آنتی بیوتیك سفوپرازون مورد استفاده قرار دادند. بارگذاري کردند کرده و آن را بر روي زئولیت

مطابق با بررسی شد.  BETو  PL ،DRS ،TEM ،EDX ،FESEM ،XRDهاي مپوزيت حاصل با استفاده از آنالیزشیمیايی کا

راندمان تخريب تاثیر روي محلول، زمان تابش، مقدار فوتوکاتالیست و غلظت اولیه ي سفوپرازون بر  pHپارامتر هاي نتايج، 

تجزيه  96مقدار % بهدقیقه  81در مدت زمان  =9pHفوتوکاتالیست در g4/1در حضور mg/L17گذارد. سفوپرازون با غلظت می

 modified zeolite4/FeVO4O2MnFe/در يك کار پژوهشی فوتوکاتالیست  2125در سال  شخانم شیما و همكاران .]15[شد 

ا را در هو فعالیت فوتوکاتالیستی آنسنتز کرده  هاي مختلفنسبت درو امواج اولتراسونیك استفاده از روش هیدروترمال  بارا 

ده ها نقش در حذف آلاينزئولیت اصلاح شده بررسی کردند. نتايج حاصل نشان داد که  زدايی بنزوتیوفنو گوگردحذف متیلن بلو 

در مقايسه  modified zeolite4/FeVO4O2MnFe/ فوتوکاتالیستمیزان حذف متیلن بلو و گوگرد با به طوري که  .مهمی دارد

 [.13افزايش يافت ] درصد 111به  38 درصد و از 96به  37، به ترتیب از FeVO4O2MnFe/4با 

براي حذف فوتوکاتالیستی بخارات زايلن  ZSM-5زئولیت ر روي سولفید بارگذاري شده بانجام شده، کادمیم اتبر اساس مطالع

با روش هیدروترمال سنتز شده و فعالیت سولفید اين پژوهش، ابتدا کادمیم از هواي آلوده تاکنون گزارش نشده است. در

در  .ن براي حذف بخارات زايلن در دو حالت پودري و تثبیت شده بر روي بسترهاي شیشه اي بررسی می شودفوتوکاتالیستی آ
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براي  نیز حاصل  CdS/ZSM-5بارگذاري شده و عملكرد فوتوکاتالیستی  ZSM-5مرحله بعد کادمیم سولفید بر روي زئولیت 

پراش اي آنالیزهها با استفاده از و شیمیايی فوتوکاتالیست هاي فیزيكی. ويژگیمی گیردحذف بخارات زايلن مورد بررسی قرار 

( UV-Vis DRS)بازتابش انتشاري مرئی -فرابنفش سنجیطیفو  (SEM)، میكروسكوب الكترونی روبشی  (XRD)پرتو ايكس

 .می شودبررسی 

 بخش تجربی -2

 سولفيدکادميم سنتز

 به یدتیواستام معینی مقدار سپس و کرده حل مقطر آب در را استات کادمیم معینی مقدار ابتدا در سولفیدکادمیم سنتز براي

 و کرده منتقل اتوکلاو به را حاصل سوسپانسیون بعد مرحله در. شد همزده اتاق دماي در ساعت يك مدت به و شده اضافه آن

 شده جدا سانتريفوژ توسط حاصل رسوب سپس. شد داده قرار آون در ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 181 دماي در اتوکلاو

 .[17شد ] خشك آون در ساعت 11به مدت  سانتیگراد درجه 81 دماي در حاصل سولفید کادمیم و

 ZSM-5سولفيد بر روي زئوليت بارگذاري کادميم

 مقدار معینی از زئولیت در حین سنتز کادمیم سولفید به محلول اضافه شد.  براي بارگذاري کادمیم سولفید بر روي زئولیت،

 هببه اين صورت که بعد از اضافه کردن کادمیم استات و تیواستامید به آب مقطر، زئولیت نیز اضافه شده و سوسپانسیون حاصل 

 باشد. مابقی مراحل مانند سنتز کادمیم سولفید می. شد همزده اتاق دماي در ساعت يك مدت

 بر روي بستر شيشه اي فوتوکاتاليستتثبيت 

قرار ساعت  24حجمی به مدت  درصد 5اي پس از خراشیده شدن، در داخل اسیدفلوريدريك هاي شیشهاين کار لام براي انجام

د. آورها را فراهم میروي آن فوتوکاتالیستتر شده که تثبیت ها عمیقداده شدند. در اثر اين عمل شیارهاي موجود روي اين لام

ها ريخته روي لام فوتوکاتالیست، سوسپانسیون آماده شده از و شستشو با آب مقطر اي از اسیدهاي شیشهپس از خارج کردن لام

 .ندقرار گرفتساعت  24به مدت  درجه سانتیگراد 81در آون  در دماي  شدنو جهت خشك  هشد

 فوتوکاتاليستي فعاليت تست

دا مقدار هاي فوتوکاتالیستی، ابتبراي تست .تست شدنداي هاي شیشهها در دو حالت پودري و تثبیت شده روي لامفوتوکاتالیست

قرار داده و بعد از بستن در راکتور، زايلن با غلظت مشخص به وسیله سرنگ گازي معینی از فوتوکاتالیست را درون فوتوراکتور 

. سپس فن داخل راکتور روشن شد تا زايلن به بخار تبديل شده و به طور يكنواخت داخل میكرولیتري داخل آن تزريق شد

واجذب بین فوتوکاتالیست و زايلن برقرار -محفظه راکتور پخش شود. راکتور يك ساعت در تاريكی قرار گرفت تا تعادل جذب

هاي مختلف از هواي شوند. در ادامه در زمانهاي فوتوکاتالیستی آغاز شود. سپس منبع نور داخل راکتور روشن شد تا واکنش
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انجام گرفته و غلظت زايلن با استفاده از کروماتوگرافی گازي مجهز به توسط سرنگ گازبندي شده برداري نمونه ،داخل راکتور

مرحله آخر میكرومتر( آنالیز شد. در  25/1متر، ضخامت فاز ساکن میلی 25/1متر، قطر 11)طول  OV-1و ستون  FIDدتكتور 

 :استفاده شد زير براي محاسبه درصد حذف زايلن از رابطه

درصد حذف زايلن=  
C0 − Ct

C0
 × 100 

 باشد. برداري میغلظت در لحظه نمونه  tCو  t=0غلظت در لحظه   C 0در اين رابطه

 در هر آنالیز دو بار نمونه برداري انجام شده و میانگین نتايج گزارش شده است. 

 نتیجه گیریبحث و -3

   CdS/ZSM-5و CdSهاي ویژگي 

هاي با مقايسه پیك .می شود داده نشان 1 شكل دربارگذاري شده بر روي زئولیت  سولفیدکادمیمو  سولفیدکادمیم XRD الگوي

شود که (، مشخص می 41JCPDS NO-1149)استاندارد  سولفیدکادمیم هاي پراشپراش کادمیم سولفید سنتز شده با پیك

 517/23° و 182/28° و 381/46° و 869/47° و 824/51°. پیك هاي موجود در نواحی استسنتز شده درست سولفید کادمیم

(، 111باشد که به ترتیب متناظر با بازتاب از صفحات کريستالی )مربوط به کادمیم سولفید هگزاگونالی می θ2=  817/24° و

هم پیك هاي مربوط به کادمیم ، CdS/ZSM-5مربوط به  XRDدر الگوي  [.18( است ]112) ( و116)(، 111(، )111(، )112)

کادمیم سولفید موفقیت آمیز بارگذاري ي ظاهر شده است و اين نشان دهنده ZSM-5سولفید و هم پیك هاي مربوط به زئولیت 

 نكرده است.  يو همچنین ساختار زئولیت در اثر بارگذاري کادمیم سولفید تغییر باشدمیبر روي زئولیت 

 

 CdS/ZSM-5و  CdSایکس  اشعه پراش الگوی. 3شکل 
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 کادمیم ،SEM تصاوير با مطابق .شده است داده نشان 2 شكل در CdS/ZSM-5 و CdS روبشی الكترونی میكروسكوپ تصاوير

دهد که ذرات کادمیم سولفید به طور يكنواخت روي سطح نشان می( نیز ب)2شكل  .باشد می شكل کروي شده سنتز سولفید

 هاي فعال براياند و ساختار سطحی ناهمواري حاصل شده است که به وضوح ظرفیت جذب آلاينده و سايتزئولیت توزيع شده

 . [91]افزايش فعالیت فوتوکاتالیستی شود تواند باعث دهد و در نتیجه میانجام واکنش فوتوکاتالیستی را افزايش می

 

 CdS/ZSM-5و ب(  CdSالف(  SEMتصاویر . 4شکل 

 معادله و مرئی بازتاب انتشاري-فرابنفش سنجیطیف از استفاده با CdS/ZSM- 5و کامپوزيت CdS انرژي شكاف مقدار

Eg)-=A(hυ2(αhυ) آمد دستبهالكترون ولت  42/2و  85/1به ترتیب که  شد تعیین. 

  CdS/ZSM-5 و CdSفوتوکاتاليستي  فعاليت

 سترهاي شیشه ايبدر دو حالت پودري و تثبیت شده بر روي نور فرابنفش  تشعشعتحت  کادمیم سولفید فوتوکاتالیستی فعالیت

 .شودمی داده نشان 6 شكل در
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، زمان تست: g 3/3، مقدار فوتوکاتالیست: ppm 033سولفید تحت تشعشع نور فرابنفش )غلظت زایلن: درصد حذف بخارات زایلن توسط کادمیم -0شکل 
 ساعت( 0

 دنش بیشتر علت به ايشیشههاي  لام روي شده تثبیت حالت در سولفیدکادمیم از استفاده ،6از شكل  حاصل نتايج به با توجه

 ماست احتمال فوتوکاتالیست، ويژه سطح شدن بیشتر بادر واقع . دهدمی افزايش را حذف درصد فوتوکاتالیست، ويژه سطح

 [. 21] يابدمی افزايش حذف درصد نتیجه در و شده بیشتر فوتوکاتالیست با آلاينده

 نشان می دهد. CdSرا در مقايسه با  CdS/ZSM-5زايلن توسط بخارات درصد حذف  4شكل 

 

 ppmتحت تشعشع نور فرابنفش )غلظت زایلن: تثبیت شده روی لام های شیشه ای  CdS/ZSM-5و  CdSدرصد حذف بخارات زایلن توسط . 0شکل 
 ساعت( 0، زمان تست: g 3/3، مقدار فوتوکاتالیست: 033
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 علت .استفوتوکاتالیستی بیشتري را از خود نشان داده فعالیت CdSنسبت به  CdS/ZSM-5کامپوزيت  مشاهده می شود که

 توان به موارد زير نسبت داد:را می CdS/ZSM-5 فوتوکاتالیستی کامپوزيت عملكردافزايش 

و درنتیجه ذرات کادمیم سولفید به خوبی بر روي سطح زئولیت پخش شده بوده  يیي بالاداراي سطح ويژه ZSM-5زئولیت  -1

 شود.سطحی بیشتري براي انجام واکنش هاي فوتوکاتالیستی تشكیل می و مكان هاي فعال

ا هاي تشكیل شده ربه عنوان کمك کاتالیزور عمل کرده و به خاطر داشتن بار سطحی منفی، فوتوالكترون  ZSM-5زئولیت  -2

 شود.حفره در سطح کاتالیزور می-به دام انداخته و باعث کاهش ترکیب مجدد فوتوالكترون

 نتیجه گیری -3

سنتز شده و براي حذف بخارات زايلن از هواي آلوده تحت تشعشع  CdS/ZSM-5و  CdSفوتوکاتالیست هاي  در اين مقاله

 کادمیم سولفید بطور موفقیت آمیزي بر روي زئولیت ،SEMو  XRDمطابق با نتايج نورفرابنفش مورد ارزيابی قرار گرفت. 

5-ZSM  5بارگذاري شده است. فوتوکاتالیست-CdS/ZSM  75در حالت تثبیت شده بر روي بسترهاي شیشه اي توانست 

با به دام انداختن فوتوالكترون هاي تشكیل شده، باعث کاهش  ZSM-5زئولیت در واقع درصد از بخارات زايلن را حذف کند. 

 حفره شده و در نتیجه عملكرد فوتوکاتالیستی افزايش می يابد.-ترکیب مجدد فوتوالكترون

 و تشکر ریتقد -4

 نويسندگان از حمايت مالی دانشگاه زنجان در اجراي اين پژوهش سپاسگزارند.
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