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چکیده: طی سال های اخیر، فرایند فتوکاتالیستی نیم رساناها برای حذف ترکیبات آلی از آب، توجه زیادی را به دلیل پتانسیل این فرایند به عنوان 
یک فناوری تصفیه کم هزینه و دوست دار محیط زیست به خود جلب کرده است. در این پژوهش با هدف به دست آوردن مقدار بهینه محتوای CuS و 
CdS در نانوفتوکاتالیست های CuS-CdS/TiO2، چهار نمونه با مقدارهای متفاوت CuS و CdS با روش آب گرمایی سنتز شدند. نمونه های سنتز شده 
با روش های XRD ،FESEM ،EDX ،BET و FT-IR مشخصه یابی شدند. نتیجه های آنالیز XRD تشکیل فازهای CuS و CdS را بر روی سطح 
TiO2 تأیید کرد. بر مبنای نتیجه های مشخصه یابی دیگر، نمونه با نسبت وزنی 5:5:90 از CuS:CdS:TiO2 به دلیل داشتن سطح ویژه بالا، بلورینگی 

نسبی بالاتر و ریخت یکنواخت تر می تواند به عنوان نسبت بهینه برای بارگذاری فاز فعال در این فتوکاتالیست در نظر گرفته شود. فعالیت فتوکاتالیستی 
نمونه های تهیه شده بر مبنای رنگ بری از اسید اورانژ AO7( 7( به عنوان آلاینده مدل در محیط آبی تحت تابش نور مرئی بررسی شد. کارایی حذف 
برای نمونه های  CuS(5)CdS(5)/TiO2 ،CuS(3)CdS(7)/TiO2  ،TiO2 و CuS(7)CdS(3)/TiO2 به ترتیب برابر با 85/2، 100، 100 و 97/5% در 
مدت 100 دقیقه به دست آمد. برمبنای آزمون های عملکردی، نمونه با نسبت وزنی 5:5:90 از CuS:CdS:TiO2 در زمان کمتر از سایر نمونه ها )40 
دقیقه( به رنگ بری کامل دست پیدا کرد که از نتایج مشخصه یابی نیز همین نتیجه انتظار می رفت. اثر غلظت اولیه AO7 و مقدار نانوفتوکاتالیست 

نیز بر روی عملکرد نمونه بهینه بررسی شد.

واژه های کلیدی: نانوفتوکاتالیست CuS-CdS/TiO2، نور مرئی، اسید اورنژ 7، تصفیه آب

مقدمه
مشکلات  موجب  می تواند  آب  در  آلی  آلاینده های  وجود 
زیست محیطی و اثرات مخرب بر روی زندگی موجودات زنده شود. در 
میان انواع آلاینده های آلی متفاوت، رنگ های آزو به طور گسترده ای 
در صنایع غذایی و نساجی کاربرد داشته و همچنین در محیط های 

آبی بسیار پایدار هستند ]1[. در سال های اخیر فرایندهای اکسایش 
به ویژه  و  آلی  آلاینده های  برای حذف  به طور گسترده ای  پیشرفته 
رنگ های آزو به کار رفته اند ]2 تا 4[. فتوکاتالیست یکی از فرایندهای 
اکسایش پیشرفته ای است که توجه زیادی را به دلیل پتانسیل آن در 
استفاده از نور خورشید به عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر و همچنین 
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عدم نیاز این فرایند به مواد شیمیایی دیگر در طی آن، به خود جلب 
 کرده است و پژوهش های گسترده ای روی این موضوع در حال انجام 
است ]5 تا 7[. با وجود پژوهش های انجام شده، این فرایند هنوز 
از  یکی  است.  مواجه  کاربردهای صنعتی  در جهت  چالش هایی  با 
نور  ناحیه  در  فعال  فتوکاتالیست های  به  دست یابی  چالش ها،  این 
مرئی با کارایی بالا برای استفاده از نور خورشید است ]8 تا 10[. 
ویژگی های  بررسی  به منظور  متفاوتی  نیم رسانای  مواد  حال  به  تا 
اکسیدهای  بین  این  در  که  شده اند  بررسی  آن ها  فتوکاتالیستی 
 CuS ،CdS ،WO3 ،ZnO ،TiO2 فلزی و سولفیدهای فلزی مانند 
و ZnS دو دسته پرکاربرد از نیم رساناها در فرایندهای فتوکاتالیستی 
هستند ]11 تا 15[. در میان اکسیدهای فلزی نیز Eg( TiO2  برابر 
دلیل ویژگی های منحصربه فرد شیمیایی و  به   )3/2 eV تا با 3/0 
فیزیکی ازجمله پایداری نوری، در دسترس بودن و عدم آسیب به 
کاتالیست  این  به  توجهات  بیشتر  هم  هنوز  غیره،  و  محیط زیست 
عدم  ماده،  این  از  استفاده  اصلی  چالش های  از  یکی   .]16[ است 
کارایی بالای آن در ناحیه مرئی است که به این منظور روش های 
متفاوتی برای بهبود و اصلاح این ماده استفاده شده است. یکی از 
در   .]17[ است  متفاوت  نیم رساناهای  ناهمگون  پیوند  این روش ها، 
سایر  به  نسبت  اجزا  بین  سازگاری  به  کمتری  نیاز  که  روش  این 
هم  پیوندها،  مناسب  عامل های  انتخاب  با  می توان  دارد،  روش ها 
باعث بهبود جدایش حامل های بار شده و هم بر روی گاف انرژی 
نیم رسانا تغییر ایجاد کرد ]18[. ترکیب های چندتایی متفاوتی مانند 
CuS- تاکنون بررسی شده است ]19 تا 21[. ترکیب CdS/TiO2

CdS/TiO2 به دلیل اینکه در آن از CuS به عنوان یک نیم رسانای 

با گاف انرژی پایین و CdS به عنوان یک نیم رسانای فعال در ناحیه 
مرئی با داشتن گاف انرژی برابر eV 2/3 استفاده شده است، می تواند 
یک فتوکاتالیست فعال در ناحیه نور مرئی باشد ]22[. در مورد این 
اثر ترکیب درصدهای متفاوت این ترکیب سه تایی تاکنون بررسی 

نشده است.
درصدهای  ترکیب  اثر  بررسی  به منظور  پژوهش،  این  در 
متفاوت اجزای ترکیب سه تایی CuS-CdS/TiO2 بر ویژگی های 
رنگ  حذف  در  آن  فتوکاتالیستی  عملکرد  و  شیمیایی  و  فیزیکی 

نمونه هایی  مرئی،  نور  تابش  تحت  آب  از   )AO7(  7 اورانژ  اسید 
با ترکیب درصدهای متفاوت با روش فراصوت-آب گرمایی سنتز 
مقایسه  به منظور  نیز  خالص   TiO2 نمونه  یک  همچنین،  شدند. 
با  نمونه های سنتز شده  انتخاب شد. ویژگی های ساختاری  نتایج 
الکترونی  میکروسکوپ   ،)XRD( ایکس  پرتو  پراش  روش های 
ایکس  پرتو  انرژی  پراش   ،)FESEM( میدانی  گسیل  روبشی 
تعیین  و   )FT-IR( فروسرخ  فوریه  تبدیل  طیف سنجی   ،)EDX(
عملکرد  نهایت  در  شدند.  بررسی   BET روش  با  ویژه  سطح 
تحت   AO7 رنگ  حذف  در  شده  سنتز  نمونه های  فتوکاتالیستی 
مقدار  و   AO7 اولیه  غلظت  تأثیر  و  بررسی  مرئی  نور  تابش 

نانوفتوکاتالیست استفاده شده نیز مطالعه شدند.

بخش تجربی
مواد مورد استفاده

سه  مس  نیترات  مواد  از  نانوفتوکاتالیست ها  سنتز  به منظور 
پیش  به عنوان  ترتیب  به  تیواوره  و  آبه  چهار  کادمیم  نیترات  آبه، 
شده  ذکر  مواد  شد.  استفاده  سولفور  و  کادمیم  مس،  ماده های 
همگی تولید شرکت مرک آلمان بوده و بدون هیچ فرآوری خاصی 
استفاده شدند. همچنین، به منظور تأمین نانوذرات تیتانیم دی اکسید 
از نانوذرات تولید شده در شرکت تکنان ایتالیا استفاده شد. در تمام 

مراحل سنتز، از آب یون زدایی شده به عنوان حلال استفاده شد.

روش سنتز نانوفتوکاتالیست ها
شکل 1 مراحل سنتز نانوفتوکاتالیست ها را نشان می دهد. روش 
به منظور  آن  در  که  است.  گرمایی  آب  روش  شده  استفاده  سنتز 
ذرات  سطح  بر  سولفور  و  کادمیم  و  مس  یون های  بهتر  پخش 
توجه  با  است.  شده  استفاده  فراصوت  امواج  از  دی اکسید  تیتانیم 
نانوفتوکاتالیست ها  به منظور تهیه پیش سازهای  ابتدا  به شکل 1 
مقدارهای  اول  مرحله  در  فعال  فاز  متفاوت  ترکیب درصدهای  با 
مناسب از نانوذرات TiO2 به مدت یک ساعت در آب مخلوط شده، 
سپس پیش ماده های مس، کادمیم و سولفور با مقدارهای مناسب 
به منظور دست یابی به ترکیب درصدهای موردنظر به مخلوط افزوده 

بررسی اثر ترکیب فاز فعال در ویژگی های فیزیکی-شیمیایی و ... 
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شد تا در داخل مخلوط به یون های مربوط تجزیه شوند. مخلوط 
 TiO2 به دست آمده به منظور توزیع بهتر یون ها بر روی نانوذرات
به مدت نیم ساعت و با توان 90 وات تحت تابش امواج فراصوت 
وزنی  نسبت های  با  شده  تشکیل  ژل های  گرفت.  قرار  کاوندی 
مشخص به راکتور آب گرمایی از جنس فولاد ضدزنگ که دارای 
 160 °C جداره داخلی تفلونی هستند انتقال داده شد و تحت دمای
به مدت 24 ساعت قرار گرفتند. در نهایت نانوکاتالیست های سنتز 
شده صاف، با آب و اتانول شسته و در دمای C° 110 به مدت 12 
عنوان های با  شده  سنتز  نانوکاتالیست های  شدند.   ساعت خشک 
و   CuS(5)CdS(5)/TiO2 ،CuS(3)CdS(7)/TiO2 ،TiO2

CuS(7)CdS(3)/TiO2 مشخص شدند که عددهای داخل پرانتز 

به درصدهای وزنی ترکیبات اشاره دارد.
 

 

0 
 

 

 آب گرماییبه روش  حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2 نانوفتوکاتالیستسنتز  مراحل 1شکل 
 

 ستیاتالکنانوفتو شناسایی یها‌روش
( در 40 kV, 30 mA, λ =1.54178 Å) Cu Kαبا تابش  Bruker D8ایکس در دستگاه  پرتوالگوهای پراش 

شناسایی فاز با مقایسه  .آمدند دست بههای سنتز شده،  ی ساختار بلوری نمونهبرای شناسای 5:°تا  15بین  θ8ه گستر

بلورینگی . انجام شد (JCPDS) های پودری با الگوهای پراش استاندارد نمونههای سنتز شده  وهای پراش نمونهالگ

با روش های سنتز شده  برای محاسبه سطح ویژه نمونهتعیین شدند.  XPERT افزار نرمبا استفاده از  ها نمونهنسبی 

BET  از دستگاهQuantachrome ChemBET-3000  .ها با استفاده  و اندازه ذرات نانوفتوکاتالیست ریختاستفاده شد

با استفاده از  FESEM تصاویر( مشاهده و مشخص شد. FESEMمیدانی )گسیل از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

از  پیشهای مورد مطالعه  نمونهالکتریکی،  رساناییبهبود  منظور به آمدند. دست به Mira 3-XMUمیکروسکوپ 

 سنجی‌طیفهای سنتز شده از  عنصری نمونه برای تجزیهند. با یک فیلم نازک از طلا پوشانده شد FESEM بررسی با

های عاملی در  گروه شناسایی استفاده شد. Mira 3-XMU( با استفاده از دستگاه EDXپرتو ایکس ) یپراش انرژ

صاف کردن و شستشو با آب مقطر و اتانول

 C115 ساعت در دمای   18به مدت خشک کردن تحت هوای ساکن 

وات 5:ساعت تحت توان  : 5به مدت  کاوندی فراصوتمخلوط کردن با دستگاه 

TiO2 (P25)

مخلوط کردن به مدت یک ساعت در دمای محیط

آب یون زدایی شده

مخلوط کردن به مدت یک ساعت در دمای محیط
تیواورهچهار آبه کادمیمنیترات نیترات مس سه آبه

CuS-CdS/TiO2

تشکیل ژل با نسبت های وزنی مشخص 

C115 ساعت در دمای   80سنتز هیدروترمال در راکتور استیل ضد زنگ به مدت 

نانوفتوکاتالیستسازهای تهیه  یش   ال  

نانوفتوکاتالیستهیدروترمال سنتز     

نانوفتوکاتالیست  سافراوری    

شکل 1 مراحل سنتز نانوفتوکاتالیست CuS-CdS/TiO2 حساس به نور مرئی 
به روش آب گرمایی

روش های شناسایی نانوفتوکاتالیست
الگوهای پراش پرتو ایکس در دستگاه Bruker D8 با تابش 
Cu Kα (40kV, 30 mA, λ =1.54178 Å) در گستره 2θ بین 

شده،  سنتز  نمونه های  بلوری  ساختار  شناسایی  برای   90° تا   10
به دست آمدند. شناسایی فاز با مقایسه الگوهای پراش نمونه های 
 )JCPDS( سنتز شده با الگوهای پراش استاندارد نمونه های پودری
 XPERT انجام شد. بلورینگی نسبی نمونه ها با استفاده از نرم افزار

با  شده  سنتز  نمونه های  ویژه  سطح  محاسبه  برای  شدند.  تعیین 
 Quantachrome ChemBET-3000 دستگاه  از   BET روش 
استفاده شد. ریخت و اندازه ذرات نانوفتوکاتالیست ها با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )FESEM( مشاهده 
و مشخص شد. تصویرهای FESEM با استفاده از میکروسکوپ 
Mira 3-XMU به دست آمدند. به منظور بهبود رسانایی الکتریکی، 

نمونه های مورد مطالعه پیش از بررسی با FESEM با یک فیلم 
نازک از طلا پوشانده شدند. برای تجزیه عنصری نمونه های سنتز 
شده از طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس )EDX( با استفاده 
گروه های  شناسایی  شد.  استفاده   Mira 3-XMU دستگاه  از 
 )FT-IR( عاملی در نمونه ها از طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ
دستگاه  از  استفاده  با   4000  cm-1 تا   400 موج  عدد  گستره  در 

UNICAM 4600 انجام گرفت.

روش ارزیابی عملکرد نانوفتوکاتالیست در حذف اسید اورنژ 7
عملکرد فتوکاتالیستی نمونه های سنتز شده بر مبنای رنگ بری 
با پیک شاخص در گستره   )AO7( اورانژ 7  از محلول آبی اسید 
مقدار  آزمایش ها  در  انجام شد.  مرئی  نور  تابش  تحت   485 nm

حاوی  آبی  محلول  از   100  ml با  نانوفتوکاتالیست ها  از   0/1  g/l

mg/l 5 از رنگ AO7 مخلوط، سپس مخلوط به دست آمده در 

داده  قرار  تاریکی  در  دقیقه   20 مدت  به  پیرکس  واکنشگاه  یک 
می شد این زمان برای رسیدن به تعادل جذب و دفع رنگ روی 
و  شده  شروع  دقیقه   20 از  پس  نور  تابش  است.  کافی  نمونه ها 
نمونه گیری از مخلوط با فاصله های زمانی مشخص تا پایان 100 
دقیقه انجام شد. منبع نوری استفاده شده لامپ هالوژن 400 وات 
ساخت شرکت اسرام آلمان بوده است. باقی مانده رنگ در نمونه ها 
با استفاده از دستگاه طیف نورسنج UV-Vis در بیشینه طول موج 
485 نانومتر اندازه گیری می شد. از رابطه 1 برای محاسبه کارایی 

حذف برحسب درصد استفاده شده است.

 

: 
 

با استفاده از دستگاه  cm-10555 تا 055 عدد موج گستره( در FTIR) فروسرختبدیل فوریه سنجی ‌طیف از ها نمونه

UNICAM 4600 .انجام گرفت 

 

 7اورنژ  دیاسدر حذف  ستیاتالکنانوفتو عملکرد ارزیابی روش
( با پیک AO7) 7سنتز شده بر مبنای رنگ بری از محلول آبی اسید اورانژ  یها نمونهعملکرد فتوکاتالیستی 

 ها با از نانوفتوکاتالیست g/l 1 5مقدار  ها شیآزماتحت تابش نور مرئی انجام شد. در  :nm02 گسترهشاخص در 

ml 155 از محلول آبی حاوی mg/l:  از رنگAO7 پیرکس به  واکنشگاهدر یک  دست آمده‌بهسپس مخلوط  ،مخلوط

کافی  ها نمونهاین زمان برای رسیدن به تعادل جذب و دفع رنگ روی  شد یمدقیقه در تاریکی قرار داده  85مدت 

 دقیقه 155زمانی مشخص تا پایان  یها فاصلهاز مخلوط با  گیری نمونهشروع شده و دقیقه  85پس از تابش نور . است

رنگ در  مانده باقی اسرام آلمان بوده است. ساخت شرکتوات  055منبع نوری استفاده شده لامپ هالوژن  انجام شد.

 1از رابطه . شد یم گیری اندازهنانومتر  :02 موج طول بیشینهدر  UV-Vis نورسنج فیطبا استفاده از دستگاه  ها نمونه

 است. استفاده شدهبرای محاسبه کارایی حذف برحسب درصد 

Degradation Efficiency (%) = 100)](1[
0


C
C

 (1) 

 .هستندهای ابتدایی و پایانی رنگ در محلول  به ترتیب غلظت C و C0 که در آن

 

 و بحث جینتا
 

 سنتزیست یاتالکنانوفتو های‌ویژگیتعیین 
 XRD بررسی الگوهای

که مشخص است در همه  طور هماننشان داده شده است.  8شکل در  شده سنتز های نمونه XRD الگوهای

 ترکیب (JCPDS=55-558-50:0) و روتایل( JCPDS =55-551-5:18) فازهای آناتازشاخص های  ها پیک نمونه

TiO2 در به ترتیب‌θ8  و :8 3°، 37 :، 02 0، 3: :، :: 3، 18 7، :1 5، 75 8، :7 0، 23 8برابر با‌θ8 برابر با 

مشاهده شده است.  87 :°، 31 5، 01 8، 02 0، 0: 1، 1: 2، 10 8، :1 5، 75 8، 71 2، 23 8، :2 5، 22 :

ی بلوری ها شبکهمتعلق به  θ8= 81 :، 35 7، 00 5، 8: 1، 10 5، 75 :، 25 :، 21 :°ی شاخص موجود در ها کیپ

، 2: 7، :: 3 برابر با ‌θ8موجود دری شاخص ها کیپ ،. همچنیناست CdS( فاز =JCPDS 55-508-1011) مکعبی

           )1(
که در آن C0 و C به ترتیب غلظت های ابتدایی و پایانی رنگ 

در محلول هستند.

حقیقی و ملکی
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نتیجه ها و بحث
تعیین ویژگی های نانوفتوکاتالیست سنتزی

XRD بررسی الگوهای
نشان   2 شکل  در  شده  سنتز  نمونه های   XRD الگوهای 
نمونه ها  همه  در  است  مشخص  که  همان طور  است.  شده  داده 
و   )JCPDS  =00-001-0562( آناتاز  فازهای  شاخص  پیک های 
در  ترتیب  به   TiO2 ترکیب   )JCPDS=00-002-0494( روتایل 
 ،48/4  ،53/9  ،55/3  ،62/7  ،69/0  ،70/2  ،75/4  ،83/2 با  برابر   2θ
 ،70/2  ،76/8  ،83/2  ،85/0  ،88/9 با  برابر   2θ و   25/3°  ،37/9
مشاهده   27/5°  ،36/0  ،41/2  ،48/4  ،54/6  ،56/8  ،64/2  ،69/0
با 86/9، 80/9،  برابر   2θ شده است. پیک های شاخص موجود در
70/5، 64/0، 52/1، 44/0، 30/7، °26/5 متعلق به شبکه های بلوری 
همچنین،  است.   CdS فاز   )JCPDS=00-042-1411( مکعبی 
پیک های شاخص موجود در 2θ برابر با 59/3، 58/7، 52/7، 47/9، 
شش گوشه  بلوری  شبکه  به  متعلق   27/7°  ،29/3  ،31/8  ،32/9
)JCPDS=00-006-0464( فاز CuS است. همان طور که مشاهده 
می شود، پیک های مربوط به CuS در همه نمونه ها بسیار ضعیف 
است که می تواند مربوط به مقدار کم بارگذاری آن ها در نمونه ها، 
توزیع بالای آن و یا تشکیل حالت بی شکل آن در نمونه های سنتز 
در  ناخالصی  وجود  از  نشان  که  پیکی  هیچ  همچنین،  باشد.  شده 
نمونه های سنتز شده داشته باشد، مشاهده نشد. بلورینگی یکی از 
شده  سنتز  نمونه های  فتوکاتالیستی  عملکرد  که  است  عامل هایی 
در  بالا  بلورینگی  با  قرار دهد. ساختارهای  تأثیر  را می تواند تحت 
الگوهای  مقایسه  دارند.  بهتری  فتوکاتالیسیتی عملکرد  فرایندهای 
 CuS نمونه ها نشان می دهد که بلورینگی نسبی با افزودن XRD

کاهش  این  که  هرچند  می یابد.  کاهش   TiO2 سطح  بر   CdS و 
بلورینگی در همه نمونه ها یکسان نیست و تغییر درصدهای CuS و 
CdS اثر متفاوتی بر روی مقدار کاهش بلورینگی دارد. نمونه دارای 

ترکیب درصد 5:5 از CuS و CdS، کمترین کاهش بلورینگی را 
دارد و به نظر می رسد اگر این ترکیب درصد از نظر سایر ویژگی های 
فیزیکی و شیمیایی نیز شرایط مناسبی داشته باشد بتواند عملکرد 

خوبی در فرایند فتوکاتالیستی از خود نشان دهد.

بررسی تصویرهای FESEM نمونه ها
تصویرهای FESEM نمونه ها در شکل 3 نشان داده شده است. 
همان طور که در تصاویر مشخص است در همه نمونه ها نانوذراتی 
کروی به دست آمده است. همچنین، در تمام نمونه ها اندازه ذرات زیر 
100 نانومتر هستند. با تشکیل CuS و CdS بر سطح TiO2 تغییر 
زیادی در اندازه ذرات نسبت به TiO2 خالص مشاهده نمی شود و 
ذرات بسیار ریزی در همه نمونه ها تولید شده است که حاکی از توانایی 
روش سنتز استفاده شده در تولید نانوپودرهاست. با این حال از مقایسه 
نمونه های با درصدهای متفاوت CuS و CdS مشاهده می شود که 
به سایر  ناهمگن تر نسبت  CuS(7)CdS(3)/TiO2 ریختی  نمونه 
 نمونه ها دارد که ناشی از کلوخه شدن نانوذرات است. انتظار می رود

این نمونه نسبت به دیگر نمونه ها سطح ویژه کمتری داشته باشد.
 

شکل 2   الگوهای XRD نانوفتوکاتالیست های CuS-CdS/TiO2 حساس به 
نور مرئی )سنتز شده با روش آب گرمایی(
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 (آب گرماییروش  با شده سنتز) حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتو XRD الگوهای -8شکل 

بررسی اثر ترکیب فاز فعال در ویژگی های فیزیکی-شیمیایی و ... 
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شکل 3  تصویرهای FESEM نانوفتوکاتالیست های CuS-CdS/TiO2 حساس 
به نور مرئی )سنتز شده با روش آب گرمایی(

EDX تجزیه عنصری نمونه ها با روش
با  شده  سنتز  نمونه های  سطح  در  عنصری  درصد  ترکیب 
شده  مشخص  ایکس  پرتو  پراش  انرژی  طیف سنجی  از  استفاده 
کیفی  بررسی  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  نتیجه های  و 
شده  پوشانده  طلا  با  که  پودری  نمونه های  عنصری  آنالیز  نتایج 
بودند پیک های مستقل گونه های تیتانیم، اکسیژن، کادمیم، مس 
و سولفور را نشان می دهد که نشان دهنده وجود TiO2 ،CuS و 
CdS در نمونه هاست. همچنین، بررسی کمی نتیجه های مطابق 

آنچه که در جدول های موجود در این شکل آمده است، نشان از 
سنتز  نمونه های  برای  موردنظر  درصدهای  ترکیب  به  دست یابی 
CuS(5)CdS(5)/TiO2)ج(  نمونه  برای  مثال،  برای  دارد.  شده 

 

2 
 

 

 گرمایی(با روش آب  )سنتز شده حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتو FESEM یرهایتصو -3شکل 

 

: 
 

 EDX ها با روش‌تجزیه عنصری نمونه
انرژی پراش پرتو ایکس مشخص  سنجی طیفبا استفاده از های سنتز شده  ترکیب درصد عنصری در سطح نمونه

که با طلا پوشانده های پودری  نتایج آنالیز عنصری نمونهبررسی کیفی نشان داده شده است.  0شکل شده و نتایج در 

وجود  دهنده نشانکه  دهد یمرا نشان  و سولفور م، مس، کادمی، اکسیژنهای تیتانیم مستقل گونههای  شده بودند پیک

TiO2 ،CuS  وCdS این شکل  موجود در های‌ولدق آنچه که در جبررسی کمی نتایج مطاب ،همچنین. هاست در نمونه

 برای نمونه ،مثال دارد. برایهای سنتز شده  نمونه برای موردنظردهای به ترکیب درص یابی دستنشان از ، استآمده 

CuS(5)CdS(5)/TiO2 )برای  5:5:90نسبت  موردنظرترکیب درصد )جCuS:CdS:TiO2  بوده است که نتایجEDX 

تجزیه یک  EDX تجزیه عنصری با روش گرفتن این موضوع که در نظربا  .دهد یمرا نشان  6.3:6.9:86.8نسبت 

 نتیجه بسیار مناسبی است. ،استمحلی از نمونه 

    
 

      
 

 (آب گرماییروش  با شده سنتز) حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتو EDX های‌طیف 0شکل 
 

 ها‌نمونهسطح ویژه  بررسی
 ویژه‌بهاهمیت زیادی  ،رو از اینهای فعال کاتالیستی بوده و  مکانسطح ویژه متناسب با  ناهمگن های در واکنش
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 EDX ها با روش‌تجزیه عنصری نمونه
انرژی پراش پرتو ایکس مشخص  سنجی طیفبا استفاده از های سنتز شده  ترکیب درصد عنصری در سطح نمونه

که با طلا پوشانده های پودری  نتایج آنالیز عنصری نمونهبررسی کیفی نشان داده شده است.  0شکل شده و نتایج در 

وجود  دهنده نشانکه  دهد یمرا نشان  و سولفور م، مس، کادمی، اکسیژنهای تیتانیم مستقل گونههای  شده بودند پیک

TiO2 ،CuS  وCdS این شکل  موجود در های‌ولدق آنچه که در جبررسی کمی نتایج مطاب ،همچنین. هاست در نمونه

 برای نمونه ،مثال دارد. برایهای سنتز شده  نمونه برای موردنظردهای به ترکیب درص یابی دستنشان از ، استآمده 
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 نتیجه بسیار مناسبی است. ،استمحلی از نمونه 

    
 

      
 

 (آب گرماییروش  با شده سنتز) حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتو EDX های‌طیف 0شکل 
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( ) CuS(7)CdS(3)/TiO2

Elt Line W% A%
O Ka 52.58 77.10
S Ka 2.79 2.04
Ti Ka 39.44 19.32
Cu Ka 2.80 1.04
Cd La 2.38 0.50
Sum 100 100

 

: 
 

 EDX ها با روش‌تجزیه عنصری نمونه
انرژی پراش پرتو ایکس مشخص  سنجی طیفبا استفاده از های سنتز شده  ترکیب درصد عنصری در سطح نمونه

که با طلا پوشانده های پودری  نتایج آنالیز عنصری نمونهبررسی کیفی نشان داده شده است.  0شکل شده و نتایج در 

وجود  دهنده نشانکه  دهد یمرا نشان  و سولفور م، مس، کادمی، اکسیژنهای تیتانیم مستقل گونههای  شده بودند پیک

TiO2 ،CuS  وCdS این شکل  موجود در های‌ولدق آنچه که در جبررسی کمی نتایج مطاب ،همچنین. هاست در نمونه

 برای نمونه ،مثال دارد. برایهای سنتز شده  نمونه برای موردنظردهای به ترکیب درص یابی دستنشان از ، استآمده 

CuS(5)CdS(5)/TiO2 )برای  5:5:90نسبت  موردنظرترکیب درصد )جCuS:CdS:TiO2  بوده است که نتایجEDX 

تجزیه یک  EDX تجزیه عنصری با روش گرفتن این موضوع که در نظربا  .دهد یمرا نشان  6.3:6.9:86.8نسبت 

 نتیجه بسیار مناسبی است. ،استمحلی از نمونه 

    
 

      
 

 (آب گرماییروش  با شده سنتز) حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتو EDX های‌طیف 0شکل 
 

 ها‌نمونهسطح ویژه  بررسی
 ویژه‌بهاهمیت زیادی  ،رو از اینهای فعال کاتالیستی بوده و  مکانسطح ویژه متناسب با  ناهمگن های در واکنش

O K

TiK

TiK
TiL

keV0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

0 5 10

(   ) TiO2

Elt Line W% A%
O Ka 49.39 74.50
Ti Ka 50.61 25.50

      

O K
S K
S K

TiK

TiK

TiL

CuK CuK
CuL

CdL
CdL

keV0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

0 5 10

( ) CuS(3)CdS(7)/TiO2

Elt Line W% A%
O Ka 46.59 73.05
S Ka 2.34 1.83
Ti Ka 44.83 23.48
Cu Ka 1.48 0.58
Cd La 4.75 1.06
Sum 100    
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Elt Line W% A%
O Ka 48.48 74.40
S Ka 3.35 2.57
Ti Ka 40.67 20.85
Cu Ka 3.28 1.27
Cd La 4.21 0.92
Sum 100    
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( ) CuS(7)CdS(3)/TiO2

Elt Line W% A%
O Ka 52.58 77.10
S Ka 2.79 2.04
Ti Ka 39.44 19.32
Cu Ka 2.80 1.04
Cd La 2.38 0.50
Sum 100 100

شکل 4 طیف های EDX نانوفتوکاتالیست های CuS-CdS/TiO2 حساس به 
نور مرئی )سنتز شده با روش آب گرمایی(

حقیقی و ملکی
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 CuS:CdS:TiO2 ترکیب درصد موردنظر نسبت 90 : 5 : 5 برای
بوده است که نتیجه های EDX نسبت 86/8 : 6/9 : 6/3 را نشان 
می دهد. با در نظر گرفتن این موضوع که تجزیه عنصری با روش 
EDX یک تجزیه محلی از نمونه است، نتیجه بسیار مناسبی است.

   
بررسی سطح ویژه نمونه ها

در واکنش های ناهمگن سطح ویژه متناسب با مکان های فعال 
کاتالیستی بوده و از این رو، اهمیت زیادی به ویژه در واکنش های 
در  اگر  ویژه  افزایش سطح  واکنش ها  این  در  دارد.  فتوکاتالیستی 
فعال  مکان های  افزایش  بر  افزون  باشد  ذرات  شدن  ریز  نتیجه 
کاتالیستی، با ریز شدن ذرات، فاصله انتقال بار در ذرات کاتالیست 
بار و عملکرد بهتر  نتیجه موجب جدایش بهتر  کاهش یافته و در 
می شود. سطح ویژه نمونه ها که با روش BET به دست آمده اند در 
شکل 5 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود تغییر 
ترکیب درصد فاز فعال موجب تغییر در سطح ویژه نمونه ها نیز شده 
است. همچنین، سطح ویژه نمونه ها در تطابق خوبی با تصویرهای 
FESEM آن هاست. نمونه ای که مطابق تصاویر FESEM کلوخه 

انتظار  از طرفی  است.  داده  نشان  از خود  را  شده، سطح کمتری 
می رود نمونه CuS(5)CdS(5)/TiO2 با داشتن سطح ویژه بالاتر 
بتواند عملکرد بهتری را در حذف فتوکاتالیستی AO7 تحت نور 

مرئی از خود نشان دهد.
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بر  افزونها افزایش سطح ویژه اگر در نتیجه ریز شدن ذرات باشد  کنشدر این وا دارد.های فتوکاتالیستی  در واکنش

و در نتیجه  افتهی کاهش فاصله انتقال بار در ذرات کاتالیست ،ن ذراتهای فعال کاتالیستی، با ریز شد مکانافزایش 

 :شکل در اند ‌دست آمده‌به BET ها که با روش‌سطح ویژه نمونه. شود یمموجب جدایش بهتر بار و عملکرد بهتر 

ها  در سطح ویژه نمونه تغییر ترکیب درصد فاز فعال موجب تغییر شود یمکه مشاهده  طور همان .نشان داده شده است

مطابق که ای ‌نمونه هاست.‌آن FESEM تصویرهایطابق خوبی با در ت ها‌سطح ویژه نمونه ،همچنین .نیز شده است

 رود نمونه‌انتظار می از طرفیسطح کمتری را از خود نشان داده است.  ه شده،کلوخ FESEMتصاویر 

CuS(5)CdS(5)/TiO2  حذف فتوکاتالیستی در با داشتن سطح ویژه بالاتر بتواند عملکرد بهتری راAO7  نور تحت

 دهد. مرئی از خود نشان

 

 با روش آب گرمایی( )سنتز شده حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتو BET ژهیسطح وآنالیز  -:شکل 
 

 FTIR های‌طی 
 گستره. این بررسی در دهد یمرا نشان های سنتز شده  نانوفتوکاتالیست فروسرختبدیل فوریه  های‌طیف 1شکل 

-cmو  025،1105،13:5،1135های اصلی به ترتیب در عددهای موج  انجام شده است. پیک cm-1 0555تا  055

مربوط به ارتعاشات پیوندهای اکسیدها و  cm-11555زیر  گستره. پیوندهای موجود در اند شدهشناسایی  130:5

 M-O-Hپیوند  مربوط به cm-11155 گسترهپیک موجود در . [83] هستند (CdS و TiO2 ،CuS)لزی سولفیدهای ف

 .خالص مشاهده نشده است TiO2که این پیک در نمونه  جایی از آننمایانگر فلز بوده و  Mکه  [:8 و 80] است

 cm-111:5و  cm-11015 گسترههای موجود در  باشد. پیک Cd-O-Hو یا  Cu-O-Hتواند مربوط به ‌می ،بنابراین

 CuS-CdS/TiO2 نانوفتوکاتالیست های BET شکل 5  آنالیز سطح ویژه
حساس به نور مرئی )سنتز شده با روش آب گرمایی(

FT-IR طیف های
شکل 6 طیف های تبدیل فوریه فروسرخ نانوفتوکاتالیست های 
4000 cm-1 سنتز شده را نشان می دهد. این بررسی در گستره 400 تا 

انجام شده است. پیک های اصلی به ترتیب در عددهای موج 480، 
1140، 1390، 1630 و cm-1 3450 شناسایی شده اند. پیوندهای 
موجود در گستره زیر cm-1 1000 مربوط به ارتعاشات پیوندهای 
اکسیدها و سولفیدهای فلزی )TiO2 ،CuS و CdS( هستند ]23[. 
پیک موجود در گستره cm-1 1100 مربوط به پیوند M-O-H است 
]24 و 25[ که M نمایانگر فلز بوده و از آن جایی که این پیک در 
نمونه TiO2 خالص مشاهده نشده است. بنابراین، می تواند مربوط 
به Cu-O-H و یا Cd-O-H باشد. پیک های موجود در گستره 
 H-O-H 1650 مربوط به کشش متقارن ارتعاشات cm-1 1410 و
 است که نشانگر آب جذب شده به صورت فیزیکی است ]26 تا 28[.

پیک موجود در cm-1 3450 مربوط به گروه های OH ساختاری و 
یا آب جذب شده به صورت شیمیایی است ]23، 29 و 30[.
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پیک . [82-81] استفیزیکی  صورت بهکه نشانگر آب جذب شده  است H-O-Hمربوط به کشش متقارن ارتعاشات 

 .[35 و :8، 83] استشیمیایی  صورت بهساختاری و یا آب جذب شده  OHهای  مربوط به گروه cm-130:5موجود در 

 

 با روش آب گرمایی( )سنتز شده حساس به نور مرئی CuS-CdS/TiO2 یها ستینانوفتوکاتال FTIR های‌طیف 1شکل 
 

 7اورنژ  دیحذف اسدر  سنتزیست یاتالکنانوفتو عملکرد یبررس
 ستیاتالکنانوفتوتأثیر نسبت فاز فعال در عملکرد 

شکل 6 طیف های FT-IR نانوفتوکاتالیست های CuS-CdS/TiO2 حساس به 
نور مرئی )سنتز شده با روش آب گرمایی(

بررسی اثر ترکیب فاز فعال در ویژگی های فیزیکی-شیمیایی و ... 
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بررسی عملکرد نانوفتوکاتالیست سنتزی در حذف اسید اورنژ 7
تأثیر نسبت فاز فعال در عملکرد نانوفتوکاتالیست

فعال  فاز  متفاوت  درصدهای  ترکیب  تأثیر  بررسی  به منظور 
آزمون های  شده  سنتز  نمونه های  فتوکاتالیستی  عملکرد  روی  بر 
اسیداورانژ  آلی  رنگ  حذف  در  نمونه ها  این  عملکرد  بررسی 
و   ،5  mg/l آلاینده  اولیه  غلظت  شرایط  با  مرئی  نور  تحت   7
بارگذاری فتوکاتالیست g/l 1 به مدت 100 دقیقه انجام شد. نتایج 
که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در  آزمون ها  این 
با  که   CuS(5)CdS(5)/TiO2 نمونه  عملکرد  می شود  مشاهده 
نمودار سبزرنگ نمایش داده شده است از همه نمونه ها بهتر بوده 
به طوری که پس از گذشت 40 دقیقه از زمان انجام آزمون به حذف 
 کامل رنگ صورت گرفته است. عملکرد بهتر بعدی مربوط به نمونه 
CuS(7)CdS(3)/TiO2 بوده و پس از آن CuS(3)CdS(7)/TiO2 

 CuS(5)CdS(5)/TiO2 قرار دارند. عملکرد خوب نمونه TiO2 و
و   CuS متفاوت  درصدهای  ترکیب  با  نمونه های  سایر  به  نسبت 
نمونه  این  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  به  می توان  را   CdS

و  ریزتر  ذرات  بالاتر،  ویژه  سطح  دارای  نمونه  این  داد.  نسبت 
بلورینگی نسبی مناسبی است که می تواند عملکرد آن را تحت تأثیر 
 CdS و CuS قرار دهد. همچنین، عملکرد بهتر نمونه های حاوی
نسبت به TiO2 خالص را می توان در ایجاد سازوکار بهتر جدایش 
با  این نمونه ها و همچنین جذب بیشتر نور مرئی دانست.  بار در 
ایجاد پیوندهای ناهمگون چندتایی از نیم رساناها به عنوان یکی از 
روش های بهبود و اصلاح فتوکاتالیست ها، می توان بر روی عمر 
حامل های بار و همچنین ناحیه جذب نور فتوکاتالیست ها اثر گذاشت. 
CuS-CdS-TiO2 سه تایی  ترکیب های  در  که  می رسد  نظر   به 

با ایجاد امکان انتقال بار بین سه نیم رسانا و همچنین تأثیر بر ناحیه 
نشان  خود  از  خوبی  عملکرد  توانسته اند  نمونه ها  این  نور،  جذب 
CuS(5)CdS(5)/TiO2 نمونه  درصد  ترکیب  همچنین،   دهند. 

است  شده  سنتز  نمونه های  بین  درصد  ترکیب  مناسب ترین 
این ترکیب درصد خاص منجر  اجزا در  بین  تقابل  به گونه ای که 
به نمونه ای با ویژگی های فیزیکی و شیمیایی مناسب و عملکرد 

بهتر شده است.

 شکل 7 نمودار تأثیر نسبت فاز فعال در عملکرد نانوفتوکاتالیست های
 CuS-CdS/TiO2 در حذف اسید اورنژ 7

تأثیر غلظت اولیه اسید اورنژ 7 در عملکرد نانوفتوکاتالیست
آب  آلاینده های  غلظت  به  فتوکاتالیستی  واکنش های  سرعت 
 pH نیز بستگی دارد. به این منظور آزمون هایی با شرایط یکسان
اولیه 6/5، بارگذاری کاتالیست g/l 1 و مدت زمان 120 دقیقه، بر 
این آزمون ها  انجام شد. در   CuS(5)CdS(5)/TiO2 روی نمونه
گرفته  نظر  در  آب  در  رنگی  آلاینده  غلظت  متغیر،  عامل  تنها 
15  mg/l و   10  ،7/5  ،5 متفاوت  غلظت  چهار  در  آزمون ها   شد. 

داده شده  نشان   8 در شکل  آمده  به دست  نتیجه های  انجام شد. 
دقیقه  زمان 100  پایان  در  است. همان طور که مشاهده می شود 
 15  mg/l و   10  ،7/5  ،5 آلاینده  غلظت های  برای  حذف  درصد 
به ترتیب برابر 100%، 89%، 88% و 81% است. مشاهده می شود 
با  می یابد.  کاهش  حذف  درصد  آلاینده  غلظت  افزایش  با  که 
شده  جذب  رنگ  مولکول های  تعداد  آلاینده  غلظت  افزایش 
منجر  سویی  از  که  می یابد  افزایش  فتوکاتالیست  سطح  روی  بر 
این  حذف  برای  بیشتری  هیدروکسیل های  رادیکال  به  نیاز  به 
غیرفعال  باعث  می تواند  دیگر  سوی  از  و  شده  آلاینده  از  مقدار 
با  همچنین،  شود.  کاتالیستی  فعال  مکان های  از  برخی  شدن 
به وسیله  می تواند  نور  امواج  از  مقداری  آلاینده  غلظت  افزایش 
کاهش  فعالیت  نتیجه  در  و  جذب  محلول  در  رنگ   مولکول های 

یابد.
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 .7اورنژ  دیدر حذف اس CuS-CdS/TiO2های  ستیاتالکنانوفتوتأثیر نسبت فاز فعال در عملکرد  نمودار 7شکل 
 

 

 .CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتودر عملکرد  7اورنژ  دیاس هیاول غلظت ریتأث نمودار 2شکل 

حقیقی و ملکی
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شکل 8 نمودار تأثیر غلظت اولیه اسید اورنژ 7 در عملکرد نانوفتوکاتالیست های 
CuS-CdS/TiO2

تأثیر مقدار نانوفتوکاتالیست در حذف اسید اورنژ 7
بارگذاری  تأثیر  به  مربوط  آزمون های  نتیجه های   9 شکل 
ناهمگن  فتوکاتالیست های  مورد  در  می دهد.  نشان  را  کاتالیست 
که به صورت دوغابی استفاده می شوند، بارگذاری کاتالیست برای 
شود.  بهینه  می بایست  فتوکاتالیستی  فعالیت  بهترین  به  رسیدن 
جذب نور و پخش آن به وسیله ذرات کاتالیستی با تغییر بارگذاری 
کاتالیست تغییر می کند. به این منظور پنج مقدار متفاوت کاتالیست 
روی  بر  آزمون ها  و  انتخاب   )1/25  g/l و   1  ،0/75  ،0/5  ،0/25(
 5  mg/l اولیه  غلظت  شرایط  در   CuS(5)CdS(5)/TiO2 نمونه 
و pH اولیه 6/5 انجام شدند. همان طوری که در شکل مشخص 
است، برای g/l 1 کاتالیست پس از گذشت 100 دقیقه از تابش 
در  نظر می رسد  به  است.  انجام شده  مقدار 100% حذف  به  نور، 
مورد  واکنشگاه  اندازه  لحاظ  از  پژوهش  این  آزمونی  شرایط 
با  است.   1  g/l بهینه،  کاتالیست  غلظت  تابش،  منبع  و  استفاده 
مشاهده  شکل  این  نمودارهای  در  شده  ارائه  نتایج  بین  مقایسه 
می شود که در بارگذاری های کمتر از g/l 1 با افزایش بارگذاری 
کاتالیست، عملکرد فتوکاتالیستی بهتر می شود. این روند تا رسیدن 
افزایش  با  که  می شود  مشاهده  می یابد.  افزایش   1  g/l مقدار  به 
داشته  کاهش  حذف  درصد   ،1/25  g/l به   1 از  کاتالیست  بیشتر 
سامانه های  در  واکنش  تبدیل  کاتالیست،  مقدار  افزایش  با  است. 
فتوکاتالیست های ناهمگن دوغابی افزایش می یابد. از طرف دیگر 

نور،  پخش  مانند  دیگری  منفی  اثرات  کاتالیست  مقدار  افزایش 
کلوخه شدن ذرات و ضعیف شدن نفوذ شار فتون در مخلوط، با 
اندازه های واکنشگاه استفاده شده را دربردارد.  توجه به هندسه و 
اثرات منفی و مثبت،  برایند  در هر مقدار کاتالیست استفاده شده 
تعیین کننده نتیجه نهایی خواهد بود؛ نظایر چنین رفتاری در مراجع 

دیگر نیز گزارش شده است ]10 و 31 تا 34[.
 

 
 

شکل 9 نمودار تأثیر مقدار نانوفتوکاتالیست های CuS-CdS/TiO2 در حذف 
اسید اورنژ 7

نتیجه گیری
الگوهای XRD نمونه ها صحت سنتز و تشکیل فازهای بلوری 
همچنین،  کردند.  تأیید   TiO2 سطح  روی  بر  را   CuS و   CdS

مقایسه بلورینگی نسبی نمونه ها نشان داد که نمونه با نسبت های 
وزنی 5:5:90 از CuS:CdS:TiO2 دارای بیشترین بلورینگی نسبی 
بین نمونه های سه تایی با ترکیب درصدهای دیگر است. تصاویر 
نمونه ها ذرات کروی بسیار ریز سنتز شده در مقیاس   FESEM

نانومتری را تأیید کرد که حاکی از کارایی روش سنتز استفاده شده 
نانوپودرهاست. نتیجه های تجزیه عنصری EDX وجود  در تولید 
نشان دهنده  و  تأیید کرده  را   S و   Ti، O، Cd، Cu همه عناصر 
نمونه هاست.  درصد  ترکیب  برای  موردنظر  مقادیر  به  دست یابی 
بالاتری  ویژه  سطح   CuS(5)CdS(5)/TiO2 نمونه  همچنین، 
نسبت به سایر نمونه ها دارد. بنابراین، نمونه با این ترکیب درصد به 
نظر می رسد دارای تقابل خوبی بین اجزا بوده و می تواند به عنوان 
نمونه بهینه انتخاب شود. همچنین، ترکیب های سه تایی سنتز شده 
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 .7اورنژ  دیدر حذف اس CuS-CdS/TiO2های  ستیاتالکنانوفتوتأثیر نسبت فاز فعال در عملکرد  نمودار 7شکل 
 

 

 .CuS-CdS/TiO2های ‌ستیاتالکنانوفتودر عملکرد  7اورنژ  دیاس هیاول غلظت ریتأث نمودار 2شکل 

 

1: 
 

 

 .7اورنژ  دیحذف اسدر  CuS-CdS/TiO2 های‌ستیاتالکنانوفتو مقدار ریتأث نمودار :شکل 
 

 یریگ جهینت
 .ددنکر دییتأ TiO2را بر روی سطح  CuS و CdS یبلورصحت سنتز و تشکیل فازهای ها ‌نمونه XRD الگوهای

دارای  CuS:CdS:TiO2از  5:5:5:های وزنی  ها نشان داد که نمونه با نسبت مقایسه بلورینگی نسبی نمونه ،چنینهم

ها ذرات  نمونه FESEM ریتصاو. استبا ترکیب درصدهای دیگر  تایی سهی ها‌نمونهترین بلورینگی نسبی بین یشب

تفاده شده در تولید کرد که حاکی از کارایی روش سنتز اس دییتأکروی بسیار ریز سنتز شده در مقیاس نانومتری را 

 دهنده نشانکرده و  دییتأرا  Sو  Ti ،O ،Cd ،Cuوجود همه عناصر  EDX تجزیه عنصرییج . نتااستنانوپودره

سطح ویژه  CuS(5)CdS(5)/TiO2 نمونه ،. همچنینستها برای ترکیب درصد نمونه موردنظریابی به مقادیر ‌دست

دارای تقابل خوبی بین اجزا  رسد یمنمونه با این ترکیب درصد به نظر  ،د. بنابراینرداها ‌بالاتری نسبت به سایر نمونه

 فعالیت بیشتری نسبت بهسنتز شده  تایی سه های‌ترکیب ،نمونه بهینه انتخاب شود. همچنین عنوان به تواند یمبوده و 

TiO2 نمونه  ،تایی سه های‌ترکیبدر بین  ند.خالص داشتCuS(5)CdS(5)/TiO2  دارای بهترین عملکرد در حذف

 د.آمدست ‌رنگ بهدقیقه حذف کامل  05که در زمان  ای گونه بهتحت نور مرئی بود  ،آلاینده از آب
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فعالیت بیشتری نسبت به TiO2 خالص داشتند. در بین ترکیب های 
سه تایی، نمونه CuS(5)CdS(5)/TiO2 دارای بهترین عملکرد در 
حذف آلاینده از آب، تحت نور مرئی بود به گونه ای که در زمان 40 

دقیقه حذف کامل رنگ به دست آمد.

سپاسگزاری
حمایت  و  سهند  صنعتی  دانشگاه  مالی  حمایت  از  نویسندگان 
قدردانی  و  تشکر  پروژه  اجرای  در  نانو  فناوری  ستاد   تکمیلی 

می کنند.
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Abstract: During recent years, the semiconductor photocatalytic process to remove persistent 
organic compounds in water attracts much attention because of its potential as a low-cost and 
environmental friendly treatment technology. In this research with the aim of obtaining optimum 
value of CuS and CdS content in CuS-CdS/TiO2 nanophotocatlysts, four samples varying in CuS 
and CdS contents were synthesized by hydrothermal method. The as-synthesized samples were 
characterized by XRD, FESEM, EDX, BET, and FTIR analysis. XRD results confirmed formation 
of CuS and CdS phases on TiO2 surface. According to the other characterization results the sample 
with 5:5:90 weight ratio of CuS:CdS:TiO2 owing to its high surface area, high relative crystallinity, 
and more uniform morphology can be optimum ratio to active phase loading in this photocatalyst. 
The photocatalytic activities of as-prepared samples were investigated based on the decolorization 
of Acid Orange 7 as model compound in an aqueous medium under visible light irradiation. The 
degradation efficiency was found to be 85.2, 100, 100 and 97.5% for TiO2, CuS(3)CdS(7)/TiO2, 
CuS(5)CdS(5)/TiO2 and CuS(7)CdS(3)/TiO2 nanophotocatlysts, respectively at reaction time of 100 
min. According to the efficiency test results the sample with 5:5:90 weight ratio of CuS:CdS:TiO2 in 
shorter times (40 min) in comparison to other samples reaches to complete decolorization which was 
expected from characterization results too. The effect of initial dye concentration and photocatalyst 
dosage on degradation efficiency of optimum sample was evaluated.
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