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تهیه شدند. نمونه سـنتز   فراصوتدهی شیمیایی با کمک امواج در تحقیق حاضر، نانوذرات کادمیم سولفید دوپه شده با ساماریم با روش رسوب

و میكروسكوپ الكترونـی ببـوري    القایی شده جفت پلاسماي نشري نگارطیف فرابنفش، -سنج مرئیایكس، طیف پرتوپراش  هايروششده با 

جی تحت نور مرئی ارزیابی  5رنگزاي ردامین ماده شناسائی شد. بملكرد فوتوکاتالیزوري کادمیم سولفید دوپه شده با ساماریم از طریق تخریب 

سازي شـد. تحـت شـرای     سازي و بهینهمایش به روش سطح پاسخ مدلتخریب با استفاده از طراحی آز بازدهشد. تأثیر متغیرهاي بملیاتی بر 

هـاي  مولكول % 84دقیقه( بیش از  16دهی و زمان تابش 8برابر  g/l 6.5 ،pH، مقدار کاتالیزور برابر mg/l 5رنگزا برابر ماده بهینه )غلظت اولیه 

پس از چهار مرتبه بازیـابی، کـارائی آن بـه مقـدار      تالیزور نشان داد کهامكان استفاده مجدد از فوتوکارنگزا تخریب شدند. نتایج حاصل از ماده 

ی نگار جرمـی شناسـای  طیف-کروماتوگرافی گازي روشجی با  5. محصولات حاصل از تخریب فوتوکاتالیزوري ردامین اندکی کاهش یافته است

 شدند.
 

 جی، روش سطح پاسخ. 6ردامین فوتوکاتالیزور، کادمیم سولفید دوپه شده با ساماریم،  :های کلیدیواژه
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In this research, samarium doped cadmium sulfide (Sm-CdS) nanoparticles were prepared through an ultrasound-assisted co-

precipitation method. The synthesized sample was characterized by XRD, UV-Vis, ICP-OES and TEM techniques. The 

photocatalytic performance of the Sm-CdS was evaluated through the degradation of Rhodamine 6G (Rh-6G) under visible light 

irradiation. The effect of operational parameters on the degradation efficiency was modeled and optimized using response 

surface methodology (RSM). Under the optimal conditions ([Dye]0= 4 mg/l, [Catalyst]0= 0.6 g/l, pH= 8 and t= 70 min), more 

than 85% of the dye molecules were degraded. The results of the reusability of the photocatalyst showed that a negligible 

change in the photocatalytic activity was occurred after four reuses. Byproducts resulting from the photocatalytic degradation 

of Rh-6G were identified using the GC-MS technique. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 201-210©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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 ـ مقدمه1
 از محافظـت  و ذخیره مهم، هاياولویت از یكی امروزي مدرن جامعه در

 حفـ   بـراي  سـالم  آشـامیدنی  آب به دسترسی. باشدمی طبیعی منابع

. [1اسـت    ضروري جوامع پایدار توسعه نیز و انسان سلامت و بهداشت

 شماربه آب کنندگانمصرف ترینبزرگ از یكی رنگرزي و نساجی صنایع

 فرآینـد  مختلف مراحل در پساب توجهی قابل مقدار رواین از و روندمی

 نسـاجی  و رنگـرزي  واحدهاي اغلب پساب. شودمی تولید صنایع این در

 مسـتلز   کـه  هستند سمی و آلی ترکیبات از توجهی قابل مقادیر حاوي

 از اسـتفاده  امـروزه . [2باشـد   مـی  زیست محی  به ورود از قبل ،حذف

 هـاي محی  در بویژه ها،آلاینده حذف در پیشرفته اکسایش فرآیندهاي

 از اسـتفاده  اهمیـت  کـه  آنچه. [9است   برخوردار ايویژه جایگاه از آبی

 گسـتره  حـذف  در آنهـا  قابلیت کند،می چندان دو را فرآیندهایی چنین

 از تصـفیه  هـاي روش سـایر  کـه  است معدنی و آلی ترکیبات از وسیعی

 متـداول  هـاي روش کـه  چـرا  نیسـتند   برخوردار ممتازي ویژگی چنین

 دیگـر  فـاز  بـه  فـاز  یـک  از هاآلاینده انتقال به قادر تنها فیزیكوشیمیایی

 از. [5-5باشـند    آلاینده ترکیبات تخریب به قادر اینكه بدون باشند،می

 اهمیـت  پیشـرفته،  اکسـایش  فرآینـدهاي  مختلف هايروش انواع میان

 آنها تبدیل و هاآلاینده تخریب در فوتوکاتالیزوري فرآیندهاي از استفاده

 لازمـه . نیست پوشیده تصفیه بلم متخصص هیچ بر ضرربی ترکیبات به

 نقـش  در مناسـب  رسـاناي نیمـه  یـک  حضـور  فرآیندهایی چنین انجا 

 انـرژي  شـكاف  از بیشتر یا برابر) مناسب انرژي با تابش پرتو و کاتالیزور

 رساناهاينیمه جمله ( ازCdSکادمیم سولفید ). [1باشد  می( رسانانیمه

 دلیل است که به فوتوکاتالیزوري فرآیندهاي زمینه در متداول و مناسب

 بـودن،  غیرسـمی  و محیطـی  زیسـت  سـازگاري  همچـون  هـایی ویژگی

 نسـبتا  باریـک   انـرژي  شـكاف  و زیـاد  پایـداري  بـالا،  نـوري  حساسـیت 

(eV 2.52ــیل ــالایی ( پتانس ــه در را ب ــب زمین ــالیزوري تخری  فوتوکات

سازوکار فرآیندهاي فوتوکاتالیزوري . [8باشد   داشته تواندمی هاآلاینده

 1توان براساس سازوکار پیشنهاد شده توس  فوجی شیما و هونـدا را می

 پرتـو  هـاي فوتـون  به این صورت توضیح داد که برخورد 1112در سال 

الكتـرون لایـه    منجر به تهییج رسانانیمه ذرات به مناسب انرژي با تابش

 یـک  اصـطلاحا   شرایطی چنین تحت که شودلایه هدایت می ظرفیت به

 کـه  شـود می لایه هدایت ایجاد در الكترون یک و ظرفیت لایه در حفره

 نقـش  ایفـاي  فعـال  هايگونه تولید طریق از توانندمی نحوي به یک هر

 ممانعت است، مهم فرآیندهایی چنین انجا  در که آنچه اما. [1نمایند  

 لایه هـدایت بـه   از شده تهییج هايالكترون مجدد بازگشت در تأخیر یا

. باشـد مـی  حفـره  -الكتـرون  بازترکیبی بهتر، ببارت به یا لایه ظرفیت و

 دارد وجـود  حفـره  -الكتـرون  ترکیبی باز مهار جهت مختلفی هايروش

رسانا نیمه ساختار در فلزي هايیون دوپینگ به توانمی جمله آن از که

 لانتانیـدها  بـویژه  و واسـطه  فلزات هايیون از استفاده. [16کرد   اشاره

                                                                 
1- Fujishima and Honda 

 . است گرفته قرار توجه مورد اخیر هايسال در که است جدیدي راهكار

دهی شیمیایی بـا کمـک امـواج    رسوب روش از حاضر مطالعه در

 اسـتفاده  (Sm) سـاماریم  با شده دوپه CdS سنتز جهت اولتراسونیک

 طریـق  از شـده  تهیـه  Sm-CdS نانوذرات فوتوکاتالیزوري فعالیت. شد

( که در صنایع نسـاجی و  6G-Rh) 2جی5ردامین رنگزاي ماده تخریب

 طراحـی  کمـک  ( بـه 1گیـرد )شـكل   رنگرزي مورد استفاده قرار مـی 

آزمایش  ادامه، در. شد ( ارزیابیRSM) 9پاسخ سطح روش به آزمایش

 محصـولات  نهایتـا ، . شـد  استفاده مجدد از فوتوکاتالیزور انجـا   امكان

کرومـاتوگرافی   کمـک  به رنگزا ماده فوتوکاتالیزوري تخریب از حاصل

 .شد ( شناساییMS-GC) 5نگار جرمیطیف -گازي

 

 بخش تجربیـ 2

 هامواد و دستگاه ـ1ـ2

از  تحقیـق  ایـن  در رفتـه  بكـار  آلـی  و معـدنی  شـیمیایی  مـواد  تمـامی 

هیچگونـه   بـدون  و شـدند  تهیـه  سـیگما  و مـر   شـیمیایی  هايشرکت

 5ایكـس  پرتـو گرفتنـد. الگـوي پـراش     قـرار  استفاده مورد سازيخالص

(XRD با دستگاه )XRD, X’Pert Pro, Panalytical   ثبت گردید. طیـف

 Shimadzuسنج نوري دو شـعابی  ( با طیفVis-UV) 6فرابنفش-مرئی

2550-UV  نگـار تهیه شد. درصد ترکیب شیمیایی بناصر بوسیله طیـف 

 SPECTRO( مـدل  OES-ICP) 7القـایی  شـده  جفـت  پلاسماي نشري

ACROs  .با میكروسكوپ الكترونی شناسی ریخت هايگیژویتعیین شد

به تصویر کشیده شد.  Leo 906, Zeiss,  kV 100( مدل TEM) 8ببوري

بـا   Rh-6Gرنگـزاي  مـاده   فوتوکاتـالیزوري  تخریب از حاصل محصولات

ــاتوگراف ــازي کروم ــاپیلاري   Agilent 6890 گ ــتون ک  HP-5MS)س

mm6.24×m96 نگـار جرمـی  شده با طیـف ( کوپلAgilent 5973  (EI 

mode  درeV 16شدند ( شناسایی. 
 

 
 

 .Rh-6Gرنگزاي ماده ی یساختار شیمیا: 1شکل 

                                                                 
2- Rhodamine 6 G  

3- Response surface methodology  

4- Gas chromatograph- mass spectrometer  

5- X-ray diffraction 

6- Ultraviolet-Visible 

7- Inductively coupled plasma optical emission spectrometry 

8- Transmission electron microscope 
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 Sm-CdSروش سنتز  ـ2ـ2
دهی شـیمیایی بـا پـروب    از روش رسوب Sm-CdSبراي سنتز نانوذرات 

 O2.6H3)3Sm(NO( از mol 6.66611) g 6.611استفاده شد.  فراصوت

 O2.H2CdCl( از mol 6.6685) g 1.44حـاوي   lm 166در داخل بالن 

طور جداگانه ه ب S2Na( از mol 6.661) g  6.18(. 1اضافه شد )محلول 

هـاي حاصـل بـه    ( و محلول2آب دیونیزه حل شد )محلول  ml166 در 

زده ( هـم IKA, RH Basic2زن مغناطیسـی ) دقیقه توس  هم 96مدت 

گرد ریخته شـد و درحـالی کـه تحـت     بالن ته به درون 1شدند. محلول 

 46( با قدرت SONOPULS, HD 3200حاصل از پروب ) فراصوتامواج 

قطره قطره بر روي آن اضافه شد. محلول  2وات قرار گرفته بود، محلول 

غلی  پرتقالی رنگ حاصل بـه مـدت نـیم سـابت دیگـر، تحـت امـواج        

نر با آب دیونیزه و قرار گرفت. رسوبات حاصل، توس  قیف بوخ فراصوت

استن چندین مرتبه شستشـو داده شـدند و در نهایـت در دمـاي اتـاق      

نیـز مشـابه روش فـوق و در غیـاب نمـک       CdSخشک شدند. نانوذرات 

 ساماریم سنتز شدند. 

 

 های فوتوکاتالیزوریآزمایش ـ3ـ2

ــایش  ــامی آزم ــم  تم ــر روي ه ــتالیزور ب ــک کریس ــا در درون ی زن ه

 pHرنگزا بـا غلظـت و   ماده از محلول  ml 166زدن مغناطیسی، با هم

محلـول بـا    pHمناسب به همراه مقدار معینی از نانوذرات انجا  شـد.  

تنظـیم شـد. محتـواي     NaOHو یـا   HClافزودن مقادیر مناسـبی از  

زن مغناطیسـی  کریستالیزور به مدت نیم سابت در تاریكی توس  هم

ا بر روي کاتالیزور رنگزماده زده شد تا جذب سطحی با شدت ثابت هم

)اُسـرا    W 966دهی با استفاده از لامپ مرئـی  به تعادل برسد. تابش

هـاي  آلمان( مجهز به فیلتر فرابنفش انجا  شـد. پـس از مـدت زمـان    

بـرداري شـد و پـس از بمـل     معین، مقدار مناسبی از محلـول نمونـه  

-مرئـی سنج نوري سانتریفیوژ، مقدار جذب محلول با استفاده از طیف

( در طـول مـوج   Shimadza UV-Mini-1240فرابنفش تک شـعابی ) 

( تعیین شد. براي تعیین درصد تخریـب  nm 425رنگزا )ماده بیشینه 

 استفاده شد. 2از رابطه 
 

(2)      166 × 0C(/Ct-0Cدرصد تخریب = )  
 

رنگـزا و  ماده ترتیب، غلظت اولیه محلول  هب Ct و 0C  2در رابطه 

 باشد.( میmg/lمختلف ) غلظت آن در لحظات

 
 هاطراحی آزمایش ـ4ـ2

جـویی در وقـت و   هـا و در نتیجـه صـرفه   جهت کاهش تعداد آزمایش

دست آوردن آثار اصـلی و متقابـل متغیرهـاي مسـتقل     ه ها و بهزینه

تأثیرگذار بر میزان پاسخ و نیز به منظور دستیابی به شرای  بهینـه از  

( و از نوع طراحی ترکیب RSMطراحی آزمایش به روش سطح پاسخ )

 DX ®Expert-Design) 11-(11 افـزار  ( به کمک نـر  CCD) 1مرکزي

 مـثثر  متغیـر  چهار هاي اولیه، تأثیرپس از انجا  آزمایش استفاده شد.

مختلـف مطالعـه   در پنج سـطح   رنگزاماده بر تخریب فوتوکاتالیزوري 

 شــود.دیــده مــی 1 در جــدول متغیرهــا وحســط فهرســتشــد کــه 

( و 2افزار انجا  شد )جدول هاي تجربی بر اساس پیشنهاد نر آزمایش

پس از وارد کردن نتایج )درصـد تخریـب( در نـر  افـزار، یـک مـدل       

ریاضی به بنوان تابعی از متغیرهاي مستقل و متغیر وابسته با فرمـول  

 حاصل شد: 9کلی مطابق رابطه 
 

(9  )         2
0

1 1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x   

   

      

 

تخریـب )نتـایج    بـازده بینـی شـده بـراي    پاسخ پیش y 9ابطه ر در

ضـریب اثـرات    iiβضـریب اثـرات خطـی،     iβضریب ثابت،  0βتئوري(، 

 [.  11متغیرها هستند   jxو   ixضریب اثرات متقابل و  ijβمربعی، 
                                                                 
1- Central composite design  

 

  متغیرهاي مستقل به همراه سطوح آنها. :1جدول 

 نماد متغیر مستقل
 سطح متغیر

2- 1- 0 1+ 2+ 

 1x 2 5 5 8 16 (mg/lرنگزا )ماده غلظت اولیه 

 2x 6.2 6.5 6.5 6.8 1 (g/lمقدار فوتوکاتالیزور )

pH 9x 2 5 5 8 16 

 5x 16 96 46 16 16 (minزمان )
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 نتایج و بحث ـ 3

 سنتز شده CdS Sm- یشناسای ـ1ـ3
(، تمـامی  2سـنتز شـده )شـكل     Sm-CdSنمونه  XRDمطابق الگوي 

کـادمیم  وجهـی )ورتزیـت( سـولفید    ها بر ساختار بلـوري شـش  پیک

از مجموبـه   16-6545منطبق هستند )کارت اسـتاندارد بـه شـماره    

 Sm+3 هايدهد که توزیع یون[. نتایج نشان می1CPDSJ  )8اطلابات 

طوري که هـیچ  ه به خوبی انجا  شده است، ب CdSدر ساختار بلوري 

کـه  رخ نـداده اسـت    CdSاي در سـاختار بلـوري   تغییر قابل ملاحظه

و یـا غلظـت کـم     CdSدر ساختار  مساماریممكن است به نفوذ کامل 

 . [12  نسبت داده شود ساماریم

ها، مقـدار  فرابنفش نمونه -مرئی سنجیطیف انجا  آزمونپس از 

محاسـبه   1رابطـه   9مـوت -آنها با استفاده از رابطه تاچ  2شكاف انرژي

 شد.
 

(1)       
2

bgAh B h E   
 

(، eVمقدار انـرژي فوتـون )   ʋhمقدار جذب طیف،  A 1در رابطه 

bgE ( مقدار شكاف انرژي نمونهeV و )B 19باشد  ثابت تناسب می .] 

سـولفید  و کـادمیم  ، شكاف انرژي ذرات سـولفید  9مطابق شكل 

 ʋ(Ah(2یـابی نمـودار   دوپه شده بـا سـاماریم از طریـق بـرون    م کادمی

حاصل شد. این مقـادیر نشـان    eV 2.62و  2.2به ترتیب  hʋبرحسب 

دهد که اولا  ذرات سـنتز شـده داراي فعالیـت فوتوکاتـالیزوري در     می

 CdSدر ساختار  Sm+3 هايیوننفوذ محدوده نور مرئی هستند و ثانیا  

شود. در حقیقت، بمل دوپـه کـردن   منجر به کاهش شكاف انرژي می

رسـانا  هـدایت نیمـه  منجر به ایجاد یک لایۀ کم بمق در نزدیكی لایۀ 

شود که از این طریـق انتقـال الكتـرون از حالـت پایـه بـه حالـت        می

 [. 12یابد  تر شده و لذا شكاف انرژي کاهش میبرانگیخته آسان

درصد ترکیب شیمیایی بناصر موجود در نمونـه سـنتز شـده بـا     

، حضور بناصـر  آزموناساس نتایج این تعیین شد. بر ICP-OES روش

 %1.96و 22.91، 15.91به ترتیـب بـا مقـادیر      Smو  Cd،Sشیمیایی 

 گزارش شد. 

                                                                 
1- Joint committee on powder diffraction standards  

2- Band gap energy 

3- Tauc-Mott  

 

 
 سنتز شده. Sm-CdSنمونه  XRDالگوي  :2شکل 

 

 
 سنتز شده. Sm-CdSو  CdSهاي موت نمونه -منحنی تاچ : 3شکل 

 

 



 202 ا...بجي با نانوذرات کادمیم سولفید دوپه شده  6تخريب فوتوکاتالیزوري رنگزاي ردامین 

023-032، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

بـه   TEM آزمـون نمونه سنتز شـده بـا   شناسی هاي ریختگیژوی

از نـانوذرات   Sm-CdS، نمونـه  5با توجه به شـكل   تصویر کشیده شد.

اسـت.   سنتز شده nm 6.4±26کروي شكل با اندازه متوس  کمتر از 

توان موفقیت در سنتز چنین نانوذرات ریز و کاملا مستقل از هم را می

به شرای  منحصربفرد ایجاد شده توس  امواج فراصوت ساطع شده از 

 فراصوت نسبت داد.پروب 

 

 رنگزاماده ـ تخریب فوتوکاتالیزوری 2ـ3
انجـا    DX-11افـزار  آزمایش تجربی بر اساس پیشنهاد نـر   96تعداد 

( و یک مـدل ریاضـی بـه بنـوان تـابعی از متغیرهـاي       2شد )جدول 

 حاصل شد.( 5بطه )رامستقل و وابسته 

 

+ 9x6.19 - 2x 51.19 + 1x 1.99 -5.65- درصد تخریب = 
2
 9x 6.25 +2 2x 21.12 -2 1x 6.11 + 5x 2.62 

 +5x 1x 6.62 - 9x  1x 6.55 - 2x 1x 1.11 - 2 5x  6.61 - 

5x 9x 6.661 +5x 2x 6.15 - 9x 2x 6.92 

(5) 

 

 1واریـانس به منظور ارزیـابی صـحت مـدل ارائـه شـده از آنـالیز       

(ANOVA استفاده شد که نتایج آن در جدول )ارائه شده است. 9 

 

                                                                 
1- Analysis of variance  

 

 
 سنتز شده. Sm-CdSنمونه  TEMتصویر  :4شکل 

 

 هاي طراحی شده به همراه نتایج تجربی و تئوري.آزمایش :2جدول 

 شماره آزمایش
 درصد تخریب متغیر مستقل

1x (/lmg) 2x (/lg) 3x 4x (min) تئوری تجربی 

1 5 6.5 5 96 55.59 58.85 

2 8 6.5 5 96 91.64 91.55 

9 5 6.8 5 96 44.49 44.62 

5 8 6.8 5 96 56.11 52.11 

4 5 6.5 8 96 58.15 46.15 

5 8 6.5 8 96 95.62 95.28 

1 5 6.8 8 96 41.15 41.54 

8 8 6.8 8 96 91.68 98.15 

1 5 6.5 5 16 11.15 81.61 

16 8 6.5 5 16 54.41 51.15 

11 5 6.8 5 16 89.16 85.41 

12 8 6.8 5 16 58.54 58.56 

19 5 6.5 8 16 84.25 89.99 
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 .ادامه :2جدول 

 شماره آزمایش
 درصد تخریب متغیر مستقل

1x (mg/l) 2x (g/l) 3x 4x (min) تئوری تجربی 

15 8 6.5 8 16 56.19 52.11 

14 5 6.8 8 16 84.89 81.94 

15 8 6.8 8 16 54.51 59.15 

11 2 6.5 5 46 89.18 89.55 

18 16 6.5 5 46 49.45 4.88 

11 5 6.2 5 46 48.11 44.56 

26 5 1 5 46 52.11 52.15 

21 5 6.5 2 46 12.11 51.41 

22 5 6.5 16 46 55.19 55.18 

29 5 6.5 5 16 26.19 18.65 

25 5 6.5 5 16 11.11 11.64 

24 5 6.5 5 46 52.24 55.69 

25 5 6.5 5 46 52.18 55.69 

21 5 6.5 5 46 54.21 55.69 

28 5 6.5 5 46 59.54 55.69 

21 5 6.5 5 46 51.51 55.69 

96 5 6.5 5 46 58.15 55.69 

 
 نتایج آنالیز واریانس مدل پیشنهادي. :3جدول 

 منبع
مجموع 
 مربعات

 آزادی درجه
 میانگین
 مربعات

Fمقدار pمقدار 

 <6.6661 51.55 492.65 15 1558.88 مدل

1x 1412.18 1 1412.18 261.89 6.6661> 

2x 81.99 1 81.99 16.52 6.6649 

x9 1.59 1 1.59 1.25 6.2111 

x5 4659.58 1 4659.58 548.94 6.6661> 

x1x2 8.61 1 8.61 1.65 6.9262 

x1x9 44.14 1 44.14 1.96 6.6555 

x1x5 14.19 1 14.19 1.18 6.1869 

x2x9 6.2145 1 6.2145 6.6956 6.8421 

x2x5 1.15 1 1.15 6.1956 6.9511 

x9x5 6.6551 1 6.6551 6.6648 6.1564 

x21 15.89 1 15.89 2.26 6.1416 

x22 98.11 1 98.11 4.65 6.6911 

x29 96.59 1 96.59 9.11 6.6558 

x25 515.61 1 515.61 55.51 6.6661> 

   1.55 14 115.12 باقیمانده

 6.4195 1.65 11.1 16 11.16 فقدان برازش

6.1165=2R 2=6.1858 تصحیح شدهR 
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مدل بیشتر و مقدار  Fدر ارزیابی تحلیل واریانس، هر اندازه مقدار 

p پذیري مدل بیشتر خواهد بود آن کمتر باشد به همان میزان، تطابق

 51.54مدل برابر  F، مقدار 9 بر اساس مقادیر مندرج در جدول [.11 

 بیانگر درجه اطمینـان بـالاي مـدل    6.6661 مدل کمتر از pو مقدار 

دهـد کـه   ( نیز نشـان مـی  1.65کوچک ) Fاست. مقدار فقدان برازش 

بستگی دهد. همچنین، ضریب همها را به خوبی پوشش میمدل، داده

(2R ــا ــا  6.1858( برابــر ب 2Rو انطبــاق مناســب آن ب
تصــحیح شــده  

( نشان دهنده همبستگی مناسب بین نتایج تجربی و تئوري 6.1165)

 نیز به وضوح قابل مشاهده شد.   2است که از جدول 
آنهـا کمتـر از    pبراساس قوانین آمـاري، متغیرهـایی کـه مقـدار     

)غلظـت   1xباشند که در این مطالعـه  باشد حائز اهمیت می 6.6466

دهـی(،  )مدت زمـان تـابش    5x)مقدار فوتوکاتالیزور(،  2xاولیه رنگزا(، 
2

2x  2)مربــع مقــدار فوتوکاتــالیزور( و
5x  دهــی()مربــع زمــان تــابش 

بیشترین تأثیر را بر متغیر وابسته )درصد تخریـب( دارنـد. بـر همـین     

اساس، تأثیر سه متغیر غلظت اولیه رنگزا، مقدار فوتوکاتالیزور و مدت 

 رنگـزاي مـاده  دهـی بـر فرآینـد تخریـب فوتوکاتـالیزوري      زمان تابش

Rh-6G  با نانوذراتSm-CdS بعدي )سـطوح  به کمک نمودارهاي سه

 بـازده ، 4مطـابق شـكل    (.4ی قرار گرفـت )شـكل   پاسخ( مورد ارزیاب

کـاهش و بـربكس بـا     آن،رنگزا با افزایش غلظت اولیـه  ماده تخریب 

 دهی افزایش یافته است.   افزایش مقدار فوتوکاتالیزور و زمان تابش

رنگـزا  ماده تخریب با افزایش غلظت اولیه  بازدهدر توجیه کاهش 

رنگزا، ماده  مقدار افزایش کرد. باتوان بیان کننده میچندین دلیل قانع

یافته  افزایش نور هايفوتون در نتیجه پراکندگی و شده کدرتر محلول

 رنگـزا مـاده   هايملكول میان از ببور براي نور نفوذ قابلیت و توانایی و

هـاي  فوتوکاتالیزور و در نتیجـه تولیـد رادیكـال    سطح به رسیدن براي

، مقـدار ثابـت و معـین ذرات    یابـد. افـزون بـر ایـن    مـی  فعال کـاهش 

هاي گویی تخریب خیل بظیمی از مولكولفوتوکاتالیزور، قادر به پاسخ

باشـد.  تخریـب مـی   بازدهرنگزا نخواهد بود که نتیجه آن کاهش ماده 

 باشـد گـران مـی  هاي سایر پـژوهش این نتایج در توافق خوبی با یافته

 14 ،15.] 

 

 

     
 

 .5x2xو )ج(  5x1x، )ب( 2x1xهاي متقابل متغیرها )الف( کنشسطوح پاسخ برهم :5شکل 
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هاي فعال در دسـترس  با افزایش مقدار فوتوکاتالیزور، تعداد جایگاه

هاي جذب شده افـزایش یافتـه و   فوتوکاتالیزور و به تبع آن تعداد فوتون

هـاي فعـال بیشـتري    حفره بیشتر، گونه-به این ترتیب با تولید الكترون

شود. از طـرف دیگـر بـا    رنگزا تولید میماده هاي جهت تخریب مولكول

افزایش مقدار فوتوکاتالیزور در محلول، مساحت سطحی بیشتري بـراي  

 [. 15، 11رنگزا در دسترس خواهد بود  ماده هاي مولكولینه بیشجذب 

دهی نقش بسـزایی در تخریـب فوتوکاتـالیزوري    مدت زمان تابش

نماید. در واقع، افزایش زمان فرآیند فوتوکاتالیزوري رنگزا ایفا میماده 

مـاده  هـاي  از یكطرف منجر به جذب سطحی هر چه بیشـتر مولكـول  

شود و از طـرف دیگـر بـا تولیـد     الیزور میرنگزا بر روي سطح فوتوکات

هاي هیدروکسیل، فرصت بیشتري هاي فعال نظیر رادیكالبیشتر گونه

نمایـد  هاي هدف )ماده رنگـزا( ایجـاد مـی   براي حمله آنها به مولكول

 18   .] 

تخریـب،   بازدهترین متغیرهاي بملیاتی بر پس از ارزیابی نقش مهم

افزار انجا  شد. نتایج نشان داد کـه  از نر  سازي متغیرها با استفادهبهینه

، مقـدار  mg/l 5 برابـر  Rh-6Gتحت شرای  بهینه شامل: غلظـت اولیـه   

Sm-CdS  برابرg/l 6.5 ،pH  دقیقه، بـیش   16دهی و زمان تابش 8برابر

هـاي  شوند. انجـا  آزمـایش  رنگزا تخریب میماده هاي مولكول % 84از 

 % 89تخریب بـیش از   بازدهداد که  تجربی تحت شرای  بهینه نیز نشان

تخریـب، تأکیـدي    بـازده باشد که نزدیكی مقادیر تئـوري و تجربـی   می

 باشد.دوباره بر دقت و صحت مدل ارائه شده می
 

 ارزیابی استفاده مجدد فوتوکاتالیزور ـ3ـ3
در  آنتكرارپذیري به منظور بررسی امكان استفاده مجدد از فوتوکاتالیزور، 

، Sm-CdS. بـراي اسـتفاده مجـدد از    ارزیابی گردید بهینهشرای  بملیاتی 

پودر استفاده شده در مرحله قبلی، صـاف شسـته و خشـک شـد. مطـابق      

مرتبـه   5پـس از  کاتالیزور سنتز شـده  کارایی که  دادنتایج نشان ، 5شكل 

بازیابی و استفاده مجدد به مقدار اندکی کاهش یافته است که ایـن نتـایج   

صرفه بودن کاتالیزور سنتز شده در فرآینـدهاي تخریـب   بهحاکی از مقرون

 است. هافوتوکاتالیزوري آلاینده

ـ سازوکار فرآیند فوتوکاتالیزوری و شناسائی محصـوتت  4ـ3

 رنگزاماده حاصل از تخریب 
توان در چهـار  در حالت کلی، سازوکار فرآیندهاي فوتوکاتالیزوري را می

رسـانا و تشـكیل جفـت    ( جذب نور توس  نیمـه 1)مرحله خلاصه کرد: 

هاي آلاینده بـر روي سـطح   ( جذب سطحی مولكول2حفره، )-الكترون

( رهاسازي 5کاهش و )-هاي اکسایش( واکنش9رسانا(، )کاتالیزور )نیمه

( بـا تجزیـه   1هاي تولید شـده در مرحلـه )  ها. در حقیقت، حفرهفرآورده

کننـد و  ( تولیـد مـی  °OHکسیل )هاي هیدروهاي آب، رادیكالمولكول

هاي اکسیژن حل شده در محلول، آنها را به ها با کاهش مولكولالكترون

-هاي آنیونی سوپر اکسید )رادیكال
2O°نمایند. پس از جذب ( تبدیل می

-و  °OHهـاي  (، رادیكـال 2آلاینده بر روي سطح کاتالیزور )مرحله 
2O° 

هـاي  تخریـب مولكـول   کاهش منجر بـه -هاي اکسایشاز طریق واکنش

 بـازترکیبی  تـرین چـالش در ایـن فرآینـد، مهـار     شوند. مهمآلاینده می

در  Sm+3 هايتولید شده است. در واقع، دوپه کردن یون حفره-الكترون

بـه   CdSهاي لایـه هـدایت   منجر به انتقال الكترون CdSساختار بلوري 

شـده و بـه ایـن ترتیـب بـا تـأخیر در فرآینـد          Sm+3 هـاي سمت یـون 

هاي رادیكالی، حفره و تسهیل در افزایش تولید گونه-نوترکیبی الكترون

-و  °OHهـاي  میزان حمله رادیكـال 
2O°     مـاده  بـه سـاختار شـیمیایی

 [.11، 26یابد  افزایش می Rh-6Gرنگزاي 

ــب      ــل از تخری ــولات حاص ــی محص ــور بررس ــه منظ ــان، ب در پای

تحت نور  Sm-CdSتوس  نانوذرات   Rh-6Gرنگزايماده زوري فوتوکاتالی

ــی از  ــات  اســتفاده شــد. GC-MS روشمرئ ســاختار شــیمیایی ترکیب

 1فنـاوري شناسایی شده بر اساس کتابخانـه مثسسـه ملـی اسـتاندارد و     

(NIST)        ارائـه شـده اسـت.     1همـراه بـا طیـف جرمـی آنهـا در شـكل

آرومــاتیكی در ســاختمان هــاي محصــولات حاصــل، تقســیمات حلقــه

تحـت فرآینـد فوتوکاتـالیزوري را نشـان      Rh-6G رنگزايماده  شیمیایی

 دهد.می

                                                                 
1- National institute of standards and technology  

 

 
 استفاده مجدد از فوتوکاتالیزور طی چهار مرحله متوالی. :6شکل 

https://www.nist.gov/
https://www.nist.gov/


 202 ا...بجي با نانوذرات کادمیم سولفید دوپه شده  6تخريب فوتوکاتالیزوري رنگزاي ردامین 

023-032، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 
 .Rh-6Gطیف جرمی محصولات حاصل از تخریب فوتوکاتالیزوري  :7 شکل

 

 گیرینتیجهـ 4

تـوان نتیجـه گرفـت کـه نـانوذرات      با توجه به مطالعه انجا  شده مـی 

بصورت  nm 4/6±26با اندازه متوس  کمتر از  Sm-CdSکروي شكل 

دهـی شـیمیایی بـا کمـک امـواج      ذرات کاملا  مستقل با روش رسوب

سنتز شدند. ارزیابی کارائی نانوذرات سنتز شـده در تخریـب    فراصوت

بـر   RSMبا طراحی آزمایش به روش   Rh-6Gفوتوکاتالیزوري رنگزاي

  رنگزا، مقدار فوتوکاتالیزور وماده نشان داد که غلظت اولیه  CCDپایه 

تخریـب دارنـد.    بـازده دهـی بیشـترین تـأثیر را بـر     مدت زمان تـابش 

مـاده رنگـزا    % 84ر شرای  بهینـه، بـیش از   همچنین معلو  شد که د

شود که محصولات حاصـل از تخریـب فوتوکاتـالیزوري بـا     تخریب می

 شناسائی شدند.   GC-MS روش

 

  تشکر و قدردانی

و از مرکز  اسلامی واحد تبریز آزاد دانشگاه هايحمایت از نویسندگان

کمـال   TEMتحقیقات کاربردي دارویی تبریز، به جهت تهیه تصـویر  

 نمایند.تشكر و قدردانی را می
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