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بهبود خواص فوتوکاتالیستی کادمیم سولفید در اثر دوپه کردن آن با هولمیم و مقایسه 

 خواص فوتوکاتالیستی این ترکیبات با دوپه مشابه از ساماریم

 
 1و حسن هدایی 2، یونس حنیفه پور1قدیم ، علیرضا امانی1بهزاد سلطانی

  گروه شیمی، پایه، دانشکده علوم آذربایجان، دانشگاه شهید مدنی  تبریز  1
 دانشگاه یئونگنام، کره جنوبی 2

 

 50/99/10تاريخ پذيرش:            91/95/10: تاريخ تصحيح              50/50/10تاريخ دريافت: 

 چکيده

 هایویزگی .آمیز سنتز گردیدنانوذرات کادمیم سولفید دوپه شده با درصدهای مختلفی از هولمیم، به روش هیدروترمال بطور موفقیت در کار پژوهشی حاضر، 

ده، با سنتز شفوتوکاتالیستی ترکیبات  کاراییبررسی قرار گرفتند.  مورد  UV-Visو   XRD   ،SEM   ،EDX  ،DRSهای این محصولات با روش

درصد  8 شده دوپه نمونه زدایی، درقرار گرفت که بیشترین راندمان رنگ بررسیتحت تابش نور مرئی مورد  34معیار حذف ماده رنگزای آلی راکتیو قرمز 

درصد  8گرم در لیتر در حضور نمونه دوپه شده حاوی میلی 41لیتر از محلول به غلظت میلی 111بازده تخریب ماده رنگزای آلی در  از هولمیم به دست آمد.

شود، به عنوان یک حدواسط برای انتقال بار سطحی در داخل شبکه عمل کرده دوپه می CdSدر شبکه Ho+3وقتی یوندرصد بود. 88از هولمیوم بیش از 

رادیکال و  ایهانواع روبنده تاثیر حضور ،علاوه بر اینشود.و موجب افزایش تولید آنیون رادیکال فعال سوپر اکسید به عنوان عامل اصلی تخریب رنگ می

I   ،-2-رفت. نتایج حاصل نشان دادند کهها مورد بررسی قرار گیزان بازدارندگی آنم
3CO   ،-2

3O2S قابل توجه خاصیت بازدارندگی  دارای و هیدروکینون

2-بوتانول و  -1 حضور اما در بودند کادمیم سولفید دوپه شده هولمیمدر مقابل فعالیت فتوکاتالیستی  
4SO شداین خاصیت کمتر دیده می. 

 کادمیم سولفید، هولمیوم ، نانوفوتوکاتالیست :واژگان کلیدی  

 مقدمه-1

ز، با ه ا وسنن ج  هی بح به  ،ننننا  ،ز   هح ز، ا سننانا های سننزی ی  ح قه ح وراتاک د  ر سننا یار  ا   ،رنهش    رنگ

های شاتل گااه وزا ن     ء  رنگ .[1]  ززههای کال ه تثلش تغ ش  به ا س نیم ،عصاب تا  ی ا،ر  تی   هاش ،نه،مصهتح بح  ه ح 

ش   اییش قه ح    تا،  ولی سخت کج یح پذیا ا پایه،ر تحناب تی   سا یار  ها کاسط ید یا   های وراتاک د  ر و شانه  ح ،ز نظا 

فاضلاب   ز ،یی ،ز بزابا،ین رنگ ه،رنه.ها نها  ارویی لازم ر،  ر کج یح و [ ا با یای7ا 1،نه ]وزا بح یکهیگا تیصل شهه   چزه گااه

صهی ش  ی        صزایعی نظ ا ننا ی پ   ،ز ونکح ا،ر  تزابع وبی شانهش یکی ،ز ت م    کاین تنائل زینت تح طیش ا ،ز تاضاعات ،

 [.3را  ]سب  بح ش ار تی

 
.گروه شیمی ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان             : استادیار لونویسنده مسئو                                    soltani@azaruniv.edu 



 سلطاني و همکاران                                                                                ... بهبود خواص فوتوکاتاليستي کادميم سولفيد در اثر دوپه کردن

788 

 

ای زینت  ها کا قه ،سیانه،ر ه های تیعارف کصف ح ،ز قب ل ف  یکیش ش   ایی ا ب الاژیکی قا ر بح قذف ،ین ناع ولایزهه  س نیم  

ها ر، ،ز ید فاز بح فاز  یگا تزی ل  ززه ا  کا،نزه ولا گیطی ن نننیزه. راج  ذب سننطحیش ،سنن   تعکاع ا ،نع ا  کز ا تیتح 

بح کصنننف ح تجه   ،رنه ]       با راج  [. قذف  اتل رنگ     4-6ن از  یا      ها  های ر،یجی نظ ا رسنننابگ ایش ف هیا،سننن ا  یانننایی 

  شر،نهتا  پای نهای ذ،کی نظ ا باشننه. تحها یتپذیا ن یها،زی ،تکا ش شننزاارسننازیش ب الاژیکی ها،زی ا بی1،الیا،ف هیا،سنن ا 

های ، ن ه،س ا  پ اافیح [. بح ه  ن  ل لش راج1هاست ]،یزگانح راج تعایجهای زیا  ،ز های ثانای ا ه یزحولا گی شها لجن

  هباشننتی هاهاش راج فاکا اکال نننیی با،ی قذف ولایزهه ح یکی ،ز ،ین راج ،نههای ،  ا تطهاب ت زیا ی پ ه،  ا ه ر سننا 

[17-2.] 

نیی افاویزههای ف ر  سیفا ه       CdSا   ZnSش   ZnOش  2TiOها ی تانزه  ش ،ز ناناذر،ت ن  حکا اکال  نت ، بح عزا،  فاکا اکال 

سطاح ،ناژی ،لکیاا  شا .  ر تا،  ن  ح تی سیح نبا ه ا ب ن نا،ر ظاف ت ا نا،ر هه،یتش  ها یش   ا ا   ،ر  7شکاف ،ناژی ها پ ا

سجش ،لکیاا  با کاب  فاکا   ح [14ا  13] شهه ا ،ز بانه ظاف ت بح بانه هه،یت  هایی با نا  تاج تزا ش ها ک   ج  ا   ههتزیز ل 

ج شهه  . ،لکیاا  ک   تانهباقی تی ر نی جحش ید ،لکیاا  ،ضافی  ر بانه هه،یت ا ید  ای  الی ،لکیاا )قفاه(  ر بانه ظاف ت 

ج ها ر، کخایکا،نه  ر قضننار ، ننن و  ها، ا  ر تح ط وبیش ر، یکا  ه هرا ننن ل کال ه ن ایه  ح بننن ار فعا  با ه ا ولایزههتی

ها ی علااه با  ا،ص فاکا اکال ننننییش     نانا تا،  ن  ح   .[11-16 ا،هه شنننه]  O2Hا   2COتزجا بح کال ه   ا ن اییا  ن ایه   تی

 شهای  ارش هیش  یا های نارگن لش سزنارهای گازیش سطاح  ا ک    شانههش اسایل ،لکیاان د   اربا های اس عی  ر سها   

 [.12-18ا...  ،رنه ] کج یح وب ا کال ه ه هراژ 

با ،ساع   .باشه هال  ام تی بح ا،سطح  اپ  ا   و  با   CdSههف ،ز ،ین  ار پواهایش بارسی ،ف ،ی  فعال ت فاکا اکال نیی    

  ا ه کار،ن  3ی  هال  ام کاسط کز ا پواه  ،نجام یافیح  ر تار   اپ زگ  ا ت ام سالف ه با بارسی  اتل ،نجام شهه ،ز تزابع

فااناانی    ا ت ام سالف ه  اپح شهه با هال  ام ر، بح راج ا ه کار،ن ش یرج شههش  .  ر پواه  گ ،[11]گ ،رج شهه ،ست

ناناذر،ت  ا ی ام سننالف ه ا   ذاب سننزی  ن ا ه ا  ا،ص لات زنننان  و  ر، بارسننی ن ا نه. لذ،  ر  ار پواهاننی قاضنناش ،بیه، 

صههای      شهه با هال  ام )با  ر سالف ه  اپح  شهه    ه هراکاتا تالی تخیهف( بح راج  ا ت ام  ش    XRDهای با راجا  سزی  

SEM  شEDX   اDRS   43تا ه رنگ ،ی ر، ی ا قات   ر قذف  ناناذر،ت سزی  شهه   ارویی  نه.شزاسایی گا یه(RRed 43)  

[ ا  72 ر ،ین کح  ق ،ز راج ه هراکاتا  ،سننیفا ه گا یه  ح راشننی وسننا ش تلایم ا ع هی ،سننت ]    تار  ،رزیابی قا،ر گافت.

سیفا ه گا یه  ح بانه گپ ،ناژی و   ر ناق ح تائی با ه ا با،با      CdS،ز نت ، شه   ،لکیاا  الت تی 47/7بح عزا،  فاکا اکال  با

 
1Ultra-Filtration 
2 Band gap 
3Dey 
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اا  تی     77-71] نیی ،نه ی ر، ن سالف ه بح کز ایی  ا،ص فاکا اکال  ساعت ها ا قفاه هه چا  ،لکیاا [.  ا ت م   های و  بح 

کا،نه با عزا،  ید زت زح تطالعاکی با،ی ،ف ،ی   اصن ت  تی  CdSها بح  زگ نا الصنی [. بزابا،ینش  اپ73شنانه ] بازکا  ج تی

ا ا   ،ر  ا    CdSهای ،نه ی  ر تار   اپ زگ لانیان هها بح گ ،رجهای ،نجام یافیح ا نبق بارسننیفاکا اکال نننیی و  باشننه 

 ه هراکاتا  تااههه نگا یهه ،ست. و  هم بح راج  CdS( بح Ho+3های هال  م )گ ،رشی تبزی با  اپ زگ  اک ا 

 تجربیقسمت -2

(ش  Sش  پا ر گاگا  )O2.4H2)3Cd(NO ا ت م ن یا،ت چ ار وبح با فاتا   :ارکزه ،زتا، ،ال ح تار  ،سنننیفا ه  ر ،ین پواه  عب

ساتاریم ن یا،ت ش  وبح با فاتا     O2.5H3)3Ho(NO(ش هال  م ن یا،ت پزج وبح با فاتا  O2.H4H2Nه هر،زین ه هر،ت ) ش 

O2.6H3)3Sm(NO  کال ه،ت شا ت ح ه گی ،ز Merck .ک  ح گا یهنه 

 سنتز کادميم سولفيد -4-9

ت هی ل یا وب ت طا  42گام ر، بح  16/2ت هی تا  پا ر گاگا  تعا    1گام ا  14/1تعا    O2.4H2)3Cd(NOت هی تا   1

ضافح  ا ه ا بح تهت   سپ       یمز   ق  ح بح هم 12، ااههه نگا یه.  ای ت بح عزا،  عاتل  اهزهه   ت   O2.H4H2N،تا ا، ز

. ا، ز  بح ساعت ،نجام شهه ا رساب سف ه رنگی کاک ل      شهنه قطاه قطاه بح تحها  ،ضافح   2S-،ق ای گاگا  ا کبهیل و  بح 

تحها  بح تهت ید   هه شننه. رسننان  1/8 تحها  بح قها   pH،ضننافح  ا ه ا   NaOHگا یه. با،ی کک  ل ا، ز ش ،نه ی 

شه    شهه ا   62سپ  بح ید ،کا لاا با تحفظح کفهانی   هساعت بح هم ز ه  ساعت ا  ر  تای     48بح تهت ت هی ل یای تزی ل 

°C182  ها  ر ید فا،یزه ه هراکاتا ش ،کا لاا بح صارت نب عی ا  ر  تای ،کاق    ر  ، ل  اره قا،ر گافت. پ  ،ز ،نجام ا، ز

چزهین بار با وب ا ،کانا  شنیاا ا سانیایف اژ       ،ین تحصا ش  .[ بح  ست وته 74سا  شهه ارساب زر  رنگ  ا ت م سالف ه ]     

  اد گا یه.  C 62°ساعت  ر  تای  8هت ا سپ ش بح ت ها  ه، شانهگا یه کا نا الصی

 (Ho+3)هاي هولميميم سولفيد دوپه شده با کاتيونمسنتز کاد -4-4

،ست با ،ین    CdSها ن   تانزه راج ک  ح . راج ک  ح و  ، ه شهنه ناا    S2x-1CdxHo،ین سای ،ز تا،  با فاتا  پ از ا ی   

بح   O2.5H3)3Ho(NOا ت ا یای  گا یهه م 1-7 ر قننن ت تاننخصننی ،ز  ا ت م ن یا،ت چ ار وبح   تا کفاات  حش ت ا یا

 رصه ،ز هال  م سزی     17ا  8ش  4 ا ت م سالف ه  اپح شهه با هال  م با  رصههای تالی     گا   ا بهین کاک جشها ،ضافح تی و 

 گا یه.
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 بررسي فعاليت فوتوکاتاليستي ترکيبات سنتز شده -4-3

نیی رنگ        شههش  ارویی و   ر قذف فاکا اکال  نیی پا رک  ح  سی ت  ،  فعال ت فاکا اکال  تار  ،رزیابی   RRed-43  ت بار

 ( وتهه ،ست.1تاخصات ،ین رنگ  ر  ها  )  ح قا،ر گافت

 RRed-43 مشخصات رنگ -1جدول

 سا یار ش   ایی

 

 3Na   -3]3S11O7N1C17H26[C   ,+ فاتا  ش   ایی

 Azo گااه  ااتافای

CAS  No. 122226-20-9 

 503 (nmنا  تاج  ذب تاگ ی م)

 804.08 (g/mol ام تالکالی)

 

صلش ،بیه،  ر             1/2،ین رنگش ،ز  mg/L32با یهظت  ،ز تحها   cc 122بح  ن ا  قا سپان سا ضافح گا یه ا  نت ، گام فاکا اکال 

ه    تغزان نی بح هم ز ه شه کا ت  ،   ذب سطحی رنگ کاسط فاکا اکال نت          ق  ح کاسط  172فضای کارید ا بح تهت  

  تاخص گا   ،تا  ذب سطحی قابل کا  ی تااههه نگا یه. سپ  ه  ن وزتای   ر قضار نار تائی با ،سیفا ه ،ز ید لاتپ      

،ست  ح یهظت رنگ با ،سیفا ه    تحاسبح گا یه. لازم بح ذ ا  ،نجام ا ر،نهتا  قذف رنگ ا،ت )لاتپ  م تصاف(   42فهائارسزت  

ش  7بح کاک ج با یهظت   RRed-43هایی ،ز رنگتحها  UV-Visن ف  ذبی بهین تزظارش   ح،ز قانا  ب الاتبات بهسننت وته

 نا ه ا ناناتیا بح اس هح  سیگاه ،سپکیاافاکاتیا رسم شه       222کا  722گام با ل یا  ر تحها ه ت هی 42ا  32ش 72ش 12ش 8ش 1

 .گا یههای تیفاات رسم تزحزی  ال با،س ا  با،ی یهظت تحها  تاخص گایح ا   ی م  ذب تا تاج تاباط بح
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 نتایج و بحث -3

 XRDهايالگوبررسي  -3-9

شعح   اا  تی  Xپا،ج ، نیا  ن شهه  ر فاز هگ ،گانا  با ه     هه  ح نانا ای سزی    ای،لگ  ح ،ین تزیج ،ز ه خا،نی پ ک ا با های 

شبکح (JCPDS No. 10-0454)تا ع  شه تی Å 687/6=c ا Å171/4= a بهاری با ت ا یا پار،تیاهای  صفحات با   ش(122) . 

بح  121(ش )114(ش )711(ش )712(ش )723(ش )727(ش )224(ش )721ش )(117) ش(722) ش(123) ش(112) ش(127) ش(121) ش(227)  )

ش   7/21ش  6/61ش  1/62ش  6/18ش  1/14ش  1/13ش  1/17ش  1/11ش  1/48ش  1/43ش  8/36ش  3/78ش  6/76ش  1/74های  کاک ج بح ز،ایح   

  ح با  رصنننههای تخیهفی ،ز     CdSتاباط بح   XRDهای  ش ن ف(1) ر شنننکل   .[71 ،ر  ] کعهق θ2با  ر ح    1/21ا  8/27

 ،نه.های هال  م  اپح شهه ،ست با ه هیگا ت اینح شهه اک ا 

اا  تی  نیالی هگ ،گانا  تاباط بح     هه  ح  ر یهظت،ین ،لگا ن شانههش فاز  ای شهه ا  ر ،ثا   CdSهای تخیهفی ،ز  اپح  قفظ 

ها بح ا ا  ن اتهه ،سننت. ،ز ،ین   ر صننفحات  اینننیا   اپح  ا  ش ه چگانح پ د ،ضننافی ،یجا  نگا یهه ا  ر نی جحش کغ  ای 

  ،نههای هال  م بح  ابی  ر شبکح  اینیا   ایگ ای  ا ه ا سا یار  اینیالی ر، کغ  ا نه، ه    شا   ح  اک ا  تاضاع تعهام تی 

ست    سزی  ن انح ها  ا،ب  ، ه ، نی ها ن   ک   با   پ د ا راج ه هراکاتا  بکار رفیح بطار تاف  ت وت    ر  ال یح ا ب انگا  ای

ها بح سنن ت ر،سننت یا چپ  یهه  ،ی  ر پ دشنن فت قابل تانناههه ه چز نش ه چگانح باشننه.بالای تحصننالات کال ه شننهه تی

ست ]    شا  ا ،ین به،  تعزی ن ی سها  ا،قه ،یجا  نگا یهه ، ست  ح  ر ،ثا  اپح  ا   هال  مش کغ  ای  ر ،بعا   [ ا ،ین ن   76،

 ناناتیا( نه،ر . 212/2ناناتیا( کفاات چزه،نی با شعاع یانی  ا ت م ) 218/2باشه  ح شعاع یانی هال  م ) کا،نه بح ،ین عهتتی

 ر و  ا  ر نی جحش ،ف ،ی  ن ص  ر  اینیا ش کا    3S2Ho،ز هال  م ن   ،نجام گا یه  ح بح  ل ل ،ف ،ی   رصه   17/2،لبیح  اپح 

شکل )      نیالی بح هم  ار ه  ح  ر  سا یار  ای سح ظاف یی بح  ای          7قها ی  شه  هال  م  ا ن  ست.با  ان ااههه ، ( قابل ت

پح               ته  ح ،ین   با   ر  ا هه و بح ا ا   ا، یا   تا ج  اه       17/2 ا ت م  ا ظاف ییش   با  گاگا   ر  اینننن

 گا یهه ،ست.   اینیال  ،س ا 
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 b)12/1 c) 13/1d) 18/1 بدون دوپه ( aسولفید دوپه شده با هولمیم بادرصدهای دوپه مختلف کادمیوم XRDالگوی -1شکل 
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 از هولمیم 12/1کاهش میزان کریستالیزاسیون در دوپه  -2شکل 

 Ho+3هاي دوپه شده با کاتيون CdSمورفولوژي  -3-4

(  3شکل )  ر ب رگز ایی های تخیهف ،ز ذر،ت گافیح شه  ح  ر   SEM  ت کع  ن سای  ا شکل ناناذر،ت سزی  شهه  کصاایا       

ش   ایی        شهه با فاتا   سزی   سا یارهای  صه  S2x-1CdxHoتارفالاژی نانا وار ه   CdSا بها   اپح  های تخیهف  اپحبا  ر

ست    صای . شهه ، نا  با قطا  ر قها    aا  ر ک نیزه ا      72-62ناناذر،ت  اای ا یک ااههه ه ناناتیا با ت ه،ر   ی کا، م قابل ت

 بح ذر،ت  Ho+3 اپح شننه  ا  شننههناناتیا  32-22قابل تانناههه ،سننت قطا ذر،ت  ر قها   d-bبعه ،ز  اپح  ح  ر کصنناایا 

CdSا ،ین  اپح شننه  کغ  ای  ر تارفالاژی ذر،ت  شننا  یهه تیCdS .با  اپح  ا   هال  م بح  ا ت م   ،یجا  نکا ه ،سننت

نیا  بح ا ا  ن اتهه    سالف هش   صفحات  ای ست  ح    فاز هگ ،گانا  ا ه چگانح کغ  ای  ر  ست نخار ه باق  انهه ،   نالح ،ین ت 

. ،تا تارفالاژی ظاهای کغ  ا  ا ه ا ناناسنننا یارهای سنننزی  شنننهه کا قها ی بح هم  گا  ن   کای ه تی XRDنیایج  کاسنننط

نب هه  سا یارها  ر ،ثا  اپح  ا   یا  چ اک ل    تی Ho+3های ،نه. کج ع ،ین نانا شه  ح بح عهت ک  3S2Hoکا،نه بح ،ین  ل ل با

ا ک اع با یکهیگاش ،ین  لا گاگا  ر،  با،   ززه بسننعی تی ذر،ت ،قی الا نانا ا   با  گاگا   ر  اینننیا  ،یجا   ا،هه شننه

ناب تی     XRDهای  ززه بها  ،یزکح  ر پ د شه. ،لبیح ،ین کج ع ناعی ع ج تح شهه با سطح ک اع     کغ  ای ،یجا   شا   ح 

 .ناناسا یارها ر،  اه   ا،هه  ، 
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 b)13/1   c)18/1   d)12/1   بدون دوپه (a درصدهای مختلف.کادمیم سولفید دوپه شده با هولمیم با  SEM تصاویر -4شکل 

 و ترکيبات دوپه شده آن با هولميم  CdSمربوط به  DRS9هاي بررسي طيف -3-3

های   ر تحها ه نا  تاج DRSو  با هال  م ش  وزتا   28/2ا کا  بات  اپح شنننهه  CdSبا،ی بارسنننی  ا،ص  ذب ناری 

 شا .تااههه تی 4شکل های تاباط بح و  ک  ح گا یه  ح  ر ناناتیا ،نجام شه ا تزحزی 1222-722

 

 
1Diffuse Reflectance Spectroscopy 
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 از هولمیم 18/1میم سولفید با دوپه کاد (b    کادمیم سولفید (a   مربوط به DRS  طیف -4لشک

شکل   ست  ح کطابق  ابی با یافیح  122شا  نا  تاج تاباط بح لبح  ذب  ر قها    یهه تی(4)ه انطار  ح  ر  های  ناناتیا ،

UV-Vis (123  ر . ه چگانح،  )ر لبح  ذب  ر ،ثا  اپح  ا   هال  م ،یجا  ناهه ا ،ین     ش فت وبی یا   ش فت قات  ناناتیا 

ست  ح  ر ،ثا  اپح  ا  ش کغ  ای  ر بانهگپ بح ا ا  ن اتهه ]  نیی  ر ن انح 71به،  تعزی ، های  [ ا ،ف ،ی  فعال ت فاکا اکال 

 ج ها ا ،ف ،ی  زتا  باز کا باشه بهکح بح  ،م ،نه، ین ،لکیاا  ا قفاه کاسط  اپ  ززهه   اپح شهه بح عهت  اه  بانهگپ ن ی 

 [.76ش  71ش  1قفاه تا ج ،ف ،ی   ارویی و  بح عزا،  فاکا اکال نت شهه ،ست ] -،لکیاا  

 و ترکيبات دوپه شده آن با هولميم CdSمربوط به  EDX9هاي بررسي طيف -3-2

،سیفا ه شه.     CdSا ذر،ت   ت کع  ن کا  ج ش   ایی نان  EDX  ت بارسی ا کای ه  هاص تحصالات سزی  شهه ،ز راج     

ذر،ت ا  ح ناانگا  هاص بالای نان  وار ه شهه ،ست   7ا  ، ه های تاباط  ر  ها  1 -6هاینانا ذر،ت  ر شکل  EDX،لگاهای 

با   Sا  Cdقا ی ،ز ا ا  عزاصا ش   ایی    7ا  ، ه های و   ر  ها   1 ر شکل   CdSنانا ذر،ت  EDXسزی ی ،ست. ن ف   

تاباط بح نانا   EDX ح ن ف  7ا  ، ه های  ها   6،سننت. ه چز ن با کا ح بح شننکل  14/12ا  46/41 رصننه تالی بیاک ج 

 36/44ا  71/42بیاک ج با  رصه تالی   CdSا  38/8با  رصه تالی   Ho اپح شهه با هال  ام ،ست ا ا  عزاصا     CdSذر،ت 

  هه.یر، ناا  ت CdSهال  م  اپح شهه بح  %8 ر کا  ج 

 
1Energy Dispersive-ray Analysis 
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 S0.92Cd0.08Ho اتنانوذر EDX الگوی -6شکل  CdSاتنانوذر EDX الگوی -5شکل 

 

 S0.92Cd0.08Ho و SCd نانو ذرات EDX داده -2جدول 

 CdSناناذر،ت  EDXهای  ، ه S0.92Cd0.08Hoناناذر،ت  EDXهای  ، ه

At% Wt% عزصا At% Wt% عزصا 

71/42 77/11 S 14/12 12/77 S 

32/44 76/63 Cd 46/41 43/22 Cd 

38/8 13/12 Ho 122 122 Total 

122 122 Total    

 

 RRed 43در حذف رنگ   CdSبررسي تاثير درصد دوپه کردن هولميم به  -3-2

نت  ر  ، ل تح ط وبی  ناهای تالی تخیهف )  S2x-1CdxHoکا  بات گام ،ز  1/2شبا،ی ،رزیابی ع هکا  نانا فاکا اکال   xبا  

  ل یات هی 122 ق  ح با،ی کخایج 172ا بح تهت  pH 18/1( کحت کاب  نار تائیش  ر 0.12 ,0.08 ,0.04 ,0.02 ,0.000 =

  S0.84Cd0.08Ho ر ننننبت تالی ب اننیاین ت ه،ر قذف رنگ ه  ح ا، ز  ،نجام شنن mg/L 32با یهظت  43RRedرنگ ،ز 

 .گا  تااههه تی( 1 ح  ر شکل) ه،نجام گا یه
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 تاثیر درصد دوپه هولمیم در حذف رنگ -5شکل

اا ش رانه. ،ین ،نی ا  ،لکیهای تا ا   ر بانه ا،لان  فاکا اکال نننت کحاید شننهه ا بح بانه هه،یت تی  ر ،ثا کاب  نارش ،لکیاا

 ،ر   ذب    4f ح ،ارب یا   الی     Ho+3 زه. ،لکیاا  تا ا   ر بانه هه،یتش کاسنننط      (  ر بانه ا،لان  ،یجا  تی   h+ید قفاه ) 

ک ایل  ،ر  با ،ز  سننت  ،   ید ،لکیاا   اباره بح   Ho+2 زه  ح بننن ار ناپایه،ر ،سننت. لذ، کبهیل تی Ho+2شننهه ا و  ر، بح 

•-کا،نه ،ین ،لکیاا  ر،  ذب  ا ه ا ر، یکا     تا ا   ر تح ط تی 2Oقالت پایه،ر باسنننه.      
2O          کال ه  زه  ح و  ن   ن اییا

ا  اقیی ی ر ا،قعش  ن ایه.  ر، کخایج تی   RRed-43،ین ر، یکا ش بنننن ار فعا  با ه ا رنگ      هه  ا  ر، ،یجا   ا، OH•ر، یکا   

3+Ho  ر شننبکح SCd ها   زه. ،لکیاا شننا ش بح عزا،  ید ت انجی با،ی ،نی ا  بار سننطحی  ر  ، ل شننبکح ع ل تی اپح تی

صت بازکا  ج با قفاه  سط یا     قبل ،ز ،یزکح فا شزهش کا شیح با سطح ناناذره بح  ،م تی   Ho+3های ها ر،  ، فاویزههای  ،فیزه.  ر 

 [.72] باشه:تیزیا ،ین ا، ز  نبق تعا لات 

  (1)                                                                                              2+Ho→ads
-+   e   3+Ho 

(7)                                                             ads
-•

2O →ads
-+   e   2adsO 

(3)                                           ads
-•

2+   O   3+Ho →2ads+   O   2+Ho 

(4)                                                            2+Ho→3++   Ho   ads
-•

2O 

(1)                                                       ads
•HOO→ads

++  H   ads
-•

2O 

(6)                                    2adsO2H →ads
++   H   ads

-+   e   ads
•HOO 

(2)                                                                                      ads
•OH→ads

-+  OH   ads
+h 
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(8)                                           ads
++  H   ads

•OH→adsO2+  H   ads
+h 

(1)                                      ads
-+   OH   ads

•OH→ads
-+   e   2adsO2H 

شکل )  ااههه تی ( 1 ر  نیی نه،ر    شا   ر ی اب نار با ه ا   ذب ،نه ی  ح  ر  ا تزحزی پائ زی ت ربطی بح فعال ت فاکا اکال 

ا اکال نیی ،نه ی   باشه  ح فعال ت فاک بها   اپح تی CdSتزحزی سام ،ز پای ن تاباط بح    تاباط بح  ذب سطحی ،ست.  بهکح 

باعث  ،تا  اپح  ا   و   با هال  مش  [73شنننانه ]ها  ر و  بح سننناعت بازکا  ج تیها ا قفاه هه چا  ،لکیاا ر، نانننا  تی

اگ ی م رس هه  بح ت 28/2 اپح  ،ف ،ی   ا،ص فاکا اکال نیی شهه ،ست. با ،ف ،ی   رصه  اپحش قذف رنگ ن   ب ایا شهه ا  ر      

 ح  ل ل و  ،ز ب ن رفین   زهتیش فعال ت فاکا اکال نیی  اه  پ ه،  17/2،تا با ب ایا شه   رصه  اپح ا رس ه  و  بح      ،ست 

نیالی     شه تی CdSشبکح  ای شبکحش  ح  ر ن ف     . ،ف ،ی  قفاهبا ایا  ر  ، ل  نیالی ا ن ص ب  ا ا    XRDهای  ای ن   ت

شکل  با ه ا ست. ه چز ن یا      (7) شیح ، نیی ر،  ر پی  ، کا،نزه بح عزا،  ید  ،م  هم تی  Ho+3های  اه  فعال ت فاکا اکال 

کا،نزه بح   ها رفیار  ا ه ا ،نی ا  بار ر، ،ف ،ی   هزه  ح ،ین تننننالحش  ر یهظت پای ن  اپح تطاح ،سنننت ا هم تی           با،ی ،لکیاا 

 ر ناناذره ،ز   Ho+3[. ،گا  رصنننه 72ن    ر یهظت بالای  اپح  ا،هه با  ]عزا،  ید تا   بازکا  ج ع ل  ززه  ح ،ین تار     

،نه،زنه ا  ها ر،  ر ع ق ناناذره بح  ،م تی ر ع ق ناناذره ب اننیا شننهه ا ،لکیاا  Ho+3های ید قهی زیا کا باشننهش کعه،  یا 

 هزه. لذ، بازکا  ج ،ف ،ی  یافیح ا فعال ت           ی ر، ،نجام  های رنگ ز ،ی  ح سنننطح رسننن هه ا ا، ز   ها ب   هزه ،لکیاا  ، ازه ن ی 

  ه اپح شه  CdS ر سطح نانا  اینیا    Ho+3هایفاکا اکال نیی  اه   ا،هه یافت. ،گا  رصه  اپح   هی پای ن باشهش تکا    

  جحر نی  لذ، باز هم فعال ت فاکا اکال نیی  اه   ا،هه یافت ششا  و  ر،  ذب  زهون هر ن نت  ح اقیی ،لکیاا  کحاید تی

 ،ست. 28/2با،ی  رصه  اپح ید ،نه،زه ب  زح ا ا   ا،هه  ،شت  ح  ر ،یزجا با،با 

 هاي مختلفدر حضور آنيون S0.84Cd0.08Hoتوسط نانوفوتوکاتاليست  RRed-43بررسي حذف رنگ  -3-0

های تخیهف بح عزا،   ر قضنننار ون ا  S0.84Cd0.08Ho بح اسننن هح نانا فاکا اکال ننننت  RRed-43بارسنننی قذف رنگ 

کال ه شنننهه  ر فعال ت       OH•های  های ر، یکالی ،نجام گافت. ههف ،ز ،ین وزتای ش  نانننا   ،   ن   تاثا ر، یکا         رابزهه 

ها ا تاننکلات تا ا   ر قذف   باشننه. ه چز ن  ر ،ین پواه ش یکی ،ز چال فاکا اکال نننیی ا کای ه تکان نننم ا، ز  تی 

نیی  نت         شا . ولایزهه ها تطاح تیولایزهه فاکا اکال  شانه ،بیه، بایه  ر فاکا اکال  نت قذف  سط فاکا اکال  ها با،ی ،یزکح کا

شیح باشزه   های  یگای بح عزا،  رق ج قا  ،گا یا   ذب سطحی شانه.   کا،نزه با  ذب  ر سطح  تی ر تح ط ،نا،ف ا ا   ،

ها  کاش تانع قذف ولایزهههای ضننع فا کال ه ر، یکا  OH•های ، یکا فاکا اکال نننتش ن اط فعا  و  ر، بپاشننانزه ا با  ذب ر 

ش   4SO2Naش 3CO2Naش  NaI،نه.  ر ،ین پواه  با ،ضننافح  ا   ها نات ههها ر، رابزهه ر، یکا لذ، و  ش[78ش  72ش  1شننانه ]

3O2S2Na 43باکانا ش ا ه هرا  زا  بح تحها  قاای رنگ       -1ش-RRed          ش ر،نهتا  نانا فاکا اکال ننننت  ر قذف رنگ تار
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ش   NaIگام ،ز نانافاکا اکال ننننت بح تحها  ،ضنننافح گا یه.  ،ف ا           1/2گام ،ز ،ین تا،  بح ه ا،ه   1/2بارسنننی قا،ر گافت.  

3CO2Na   3شO2S2Na     نت شه  فاکا اکال  ایح ا ه هرا  زا ش تا ج ی افعا   شکل  گ  4SO2Naا   باکانا  -1،تا   ش(6)

،ین  ل ل  ها بح هر قضننار رابزههقذف(.  اه  ر،نهتا  2)شننکل  ،شننیزهکای  ر فعال ت فاکا اکال نننت کاث ا باز ،رنهگی  م

با رای سننطح  RRed-43رنگبا رای فاکا اکال نننت  ذب شننهه ا تانع  ذب  I-های ش ون ا  NaIباشننه  ح  ر قضننار تی

•-ا   I•های  ها ا، ز   ، ه ا ر، یکاشننا . ،ین یا  با قفاهفاکا اکال نننت تی
2I کا ،ز ر، یکا   ززه  ح ضننع فکال ه تی•OH   

 یابه.با ه ا بزابا،ینش کخایج رنگ  اه  تی

(12  )                                                              ads
•I→ads

++   h   ads
-I 

(11                                                               )ads
-•

2I→ads
-+   I   ads

•I 

2-ن   یا  3CO2Na رتار  ن د 
3CO    با رای نانا فاکا اکال نننت  ذب شننهه ا با ر، یکا•OH  با ،ین    ح  هها، ز  تی

•- ارش ر، یکا  
3CO کا ،ز شا   ح ضع فکال ه تی•OH  [.72 زه ]ا ر،نهتا  فاکا اکال نت  اه  پ ه، تی با ه 

(17                                   )O2+  H   ads
-•

3→   COads
•+   OH   ads

-
3HCO 

(13)                                      -+   OH   ads
-•

3→COads
•+   OH   ads

-2
3CO 

2-ا   I-های بزابا ،ینش ون ا 
3CO شننانه  ح بح کاک ج تا ج تی+h    ا•OH    ز صننحزح  ارج شننانه ا با ،ین  ارش ،ز سنناعت،

شا . یعزی رنگ ،بیه، بایه  ر فاکا اکال نتش  ذب    شا . ،ز ،ین وزتای ش تکان نم  ذب سطحی ،ثبات تی   قذف رنگ  اسیح تی 

شا   ح با،ی قذف فاکا اکال نیی ید ولایزههش  ذب    ، ن ه شا . ه چز ن ،ثبات تی   OH•ا  h+سطحی شا  ا سپ  کاسط     

لات  کای  ،شیح باشه. ،ین تنالحش ،ز تاک    کا  حی و   ر سطح فاکا اکال نتش ید تاقهح کع  ن  ززهه ،ست ا نبایه رق ج قای   

 های قذف فاکا اکال نیی ،ست. ا چال 
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 و هیدروکینون  NaI  ،3CO2Na   ،3O2S2Na شدید راندمان حذف رنگ و غیر فعال شدن فوتوکاتالیست در حضورکاهش  -65شکل

 

 S0.84Cd0.08Ho درفعالیت فوتوکاتالیستی 4SO2Na و بوتانول -1تاثیر اضافه کردن  -7شکل

 خلاصه

شهه و  با  اک ا     سالف ه ا کا  بات  اپح  نت با،ی      ا ت م  سزی  گا یه ا بح عزا،  فاکا اکال  هال  م بح راج ه هراکاتا  

کغ  ا  ،نه ی SEM ر کصنناایا تارفالاژی ناناذر،ت اتا کحت کاب  نار تائی تار  ،سننیفا ه قا،ر گافی  RRed-43قذف رنگ 

سط کا  بات  ا ت م     ا ه  ست. قذف رنگ کا سالف ه با ه ا  ر ها  ا         ، ایا ،ز  ا   ا ت م  شهه با هال  م ب  سالف ه  اپح 

 ر   S2x-1CdxHo هه. ه چز ن ر،نهتا  قذفش کاسط کا  بات  ن ر،نهتا  ر، با،ی قذف رنگ ناا  تی ب یای 28/2تار ش  اپح 

نح با کا  بات  سات ب یا با ه ا   S2x-1CdxSmتااب ی ،ز  ت ای اریم  اص ت فاکا اکال نیی ر، ب با     اپح هال  مش ب یا ،ز  اپح 

ست.    س هح نانا فاکا اکال نت    RRed-34بارسی قذف رنگ  بخا هه ، های تخیهف بح  ر قضار ون ا    S0.84Cd0.08Ho بح ا



 9316 بهار 24، شماره دوازدهمسال                                                                                    پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

321 

 

زهه  فت.      عزا،  راب جام گا کالی ،ن عا  شنننه         3O2S2Naش   3CO2Naش  NaI،ف ا   های ر، ی ا ه هرا  زا ش تا ج ی اف

 .کای  ر فعال ت فاکا اکال نت  ،شیح ،ستکاث ا باز ،رنهگی  م 4SO2Naا   باکانا  -1فاکا اکال نت گا یه ،تا 

 تقدیر و تشکر -4
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