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چكيده
تغيير دماياند. به دليل شدهتهيه با روش كاهش شيميايي در شش دماي متفاوت  CdO هاينانوذره ،اين پژوهش در
ايكس پرتوبا پراش  هاهاي ساختاري و نوري نانوذرهويژگياند. شده تهيهمتفاوت  اندازهدر شش CdO  هاين، نانوذرهشد كلسينه

(XRD) فرابنفش  -مرئيسنجي  و طيف(UV-Vis) م اكسيد دارايكادميهاي شده، نانوذره هاي انجام تجزيه پايهاند. بربررسي شده
،هارسي رفتار فوتوكاتاليستي نانوذره. براي برنانومتر محاسبه شده است 60الي  27 هاذرهميانگين اندازه بوده و  مكعبيختار سا

هاي  pHصورت تابعي از زمان با  تابش فرابنفش به تحتم اكسيد كادمي هايبلو درحضور نانوذره رنگبري متيلنتخريب رنگ و 
فرابنفش نشان داد كه ميزان جذب نوري -هاي جذب نوري مرئي. بررسي طيفته بررسي شده استناپيوس واكنشگاهمتفاوت در يك 

كاتاليستي نشان داد كه تخريب رنگ و نرخزمان كاهش يافته است. واكنش فوتوصورت تابعي از  محلول در معرض پرتو فرابنفش به
گيرد.شتاب مي pHبري با افزايش سطح  رنگ

ناپيوسته، حذف رنگ، فرابنفش واكنشگاهبلو،  م اكسيد، متيلنكادمي هايذرهنانوكليدي:  هايهواژ

مقدمه
نسبت سطح به حجم و انرژي سطح بالايي ،هاذرهنانو

و الكتريكي اپتيكي ويژگيدليل  به رسانا نيم هاي. نانوذرهددارن
-هاي اخير بودههاي فراواني در سالموضوع پژوهش همتا، بي

با II-VIگروه  nهاي نوع رسانا نيميكي از  اكسيد كادميماند. 
5/2مستقيم درحدود ف انرژي شكاكه  استساختار مكعبي 

تركيببا  اكسيد كادميم .]1[ داردالكترون ولت 

، ]2[ حسگر واني در ساختاكاربردهاي فر ،استوكيومتريغير
هاي قويو الكترود باتري  ]3[ فروسرخفوتوديود، آشكارساز 

رسانش الكتريكي بالا و جذب اپتيكي كم در دليل به .دارد ]4[
ي براييبالا قابليتاكسيد  كادميم هاي، نانوذرهناحيه مرئي

نمايشگرها و ديودهاي ،]5[ هاي خورشيديده در سلولاستفا
به كادميماكسيد  هاينانوذره د.ندار ]6[ (OLED)نوري آلي 

،]8[كندو سوز ليزري  ،]7[ ژل-هاي متفاوتي مانند سلروش
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1ريزناميزهو  ]9[شيميايي  كاهشلايه نشاني بخارشيميايي، 

حذف هايكي از كاربردهاي مهم نانوذره اند.تهيه شده ]10[
شودها يافت ميكه در پساب كارخانه استهاي رنگي آلاينده

هاي رنگ كه ساختار آلييند مولكولادر اين فر. ]13تا  11[
ويژگيشوند كه شكسته شده و به موادي تبديل مي ،دارند

هايترين رنگيكي از مهم. ]15و  14[ آلايندگي ندارند
كه در استبلو  صنعتي متيلن هايموجود در پساب كارخانه

هايدر سال هااز نانوذره كارگيري بهن آلاينده با حذف اي مورد
در .]18تا  16[انجام شده است  زيادي هايپژوهشاخير 

و گرافناكسيد  كادميم چندسازهانوها از نيكي از پژوهش
لامپ فرابنفش استفاده شده كه موجب در مجاوراكسيد 

.]19[ بلو شده است تخريب حدود هشتاد درصد از متيلن
اكسيد كادميمكه با نانوميله  2017پژوهشي ديگر در سال 

لامپ فرابنفش انجام شده، بلو در مجاور براي تخريب متيلن
ازيكي . ]20[ استمويد تخريب پنجاه و پنج درصدي آن 

نانوذره بابلو  تخريب متيلن مورددر  هايمعدود پژوهش
شده، ميزان اكسيد تنها كه در محيط خنثي انجام كادميم

،تخريب را حداكثر هفتاد و يك درصد پس از پنج ساعت
.]21[ده است شاعلام 

اكسيد با روش كادميم هايدر اين پژوهش نانوذره
سپس اثر ه،كلسينه شد متفاوتو در دماهاي تهيه  ييشيميا

دربلو  در حضور نور فرابنفش و متيلن ها فوتوكاتاليستي نانوذره
با هدف بررسي. ه استبررسي شد 2ناپيوسته واكنشگاهيك 
ر سهيند داند فوتوكاتاليستي، اين فرايمحيط بر فر pHاثر 

هاهاي آنثي، اسيدي و قليايي انجام و نتيجهمحيط خن
شده، از هاي نمايهدر اكثر پژوهش .ه استگزارش شد

براي تخريباكسيد  كادميم هايها و يا تركيب چندسازهنانو
بلو در محيط خنثي استفاده شده ولي در اين پژوهش متيلن

1. Microemulsion 2. Batch reactor

در اكسيد كادميمشده  تهيهنانوذره  بابلو  تخريب متيلن
هاي متفاوت انجام شده است. pHي با يهامحيط

هامواد و روش
م اكسيد و بررسي اثركادمي هايتهيه نانوذره يندادر فر

م،عنوان نمك كادمي كادميم نيترات بهفوتوكاتاليستي آن از 
عنوان عنوان حلال و سديم هيدروكسيد به اتيلن گلايكول به

تهيهكردن در مرحله  سينهاي براي كلو از كوره لوله كاهنده
در بررسي اثر فوتوكاتاليستي، از .استفاده شده است هانانوذره

عنوان رنگ، سولفوريك اسيد بلو به متيلنناپيوسته  واكنشگاه
عنوان عامل اسيدي و سديم هيدروكسيد به عنوان عامل به
ي تهيهبرا ،پژوهش نيدر ااست. ي استفاده شده يقليا

.استفاده ييايميشتهيه روش  از CdO ايههنانوذر

واكنشگاه ناپيوسته مورداستفاده براي بررسي ويژگي 1شكل 
هاي كادميم اكسيدفوتوكاتاليستي نانوذره

در نيترات كادميممولار  يكمحلول ابتدا روش،  نيدر ا
همزن مغناطيسي به مدت باسپس  شد هيته كوليگلا لنيات

دهمحلول زدن، رحله همم پايان. در شدزده دقيقه هم نود
.آن خارج شود ژنيتا اكس گرفتتحت گاز آرگون قرار  قهيدق
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نرمال دومحلول  باشده  ساخته حلولدر مرحله بعد م
سديم. در اين مرحله محلول يافت كاهشهيدروكسيد سديم 

در حال كادميممحلول نمك  به قطره قطرههيدروكسيد 
كيمحلول به مدت  ،مرحلهاين پس از  .ه شدفزودازدن،  هم

مرحله در شود. كنواختي كاملطور  به تا شدزده  ساعت هم
با آب مقطر در چندقيف بوخنر جدا و  بامحلول رسوب بعد، 

در آون با يكاغذ صاف برمانده  يماده باق .شد مرحله شسته
طور كامل بهتا  ،ساعت قرار گرفت پنجبه مدت   C°80 يدما

هفتبه  دست آمده بهودر پ مرحله، نيپس از ا خشك شود.
دنشزيپس از تم ينيچ هاي بوته. شد ميتقس يقسمت مساو

شده پر با آب مقطر با پودر خشك شستشوبا الكل و استون و 
پودر به صورت مجزا درون كوره بوته حاوي و شش شدند
،C° 200 متفاوت يساعت در شش دما پنجبه مدت  يالوله
تا مرحله فتندگر قرار 450و  400، 350، 300، 250
ت از پودر نيز براييك قسم .رديكردن مواد انجام پذ نهيكلس

ويژگي .شداي استفاده هاي مقايسه انجام تجزيه
كه در ناپيوسته يواكنشگاهدر  هافوتوكاتاليستي نانوذره

شامل يك بشر واكنشگاهاين  .بررسي شد ،شده نمايش داده
شرده دارد. لامپكه درپوشي از اسفنج فاست  ليتر ميلي 1000

درون يك استوانه مدرج قرارگرفته و در ايميله فرابنفش
تا امكان شودبا فاصله اندكي از كف بشر معلق مي وسط

. برچرخش مگنت همزن در زير استوانه مدرج ميسر شود
pHگيري الكترود قرارهائي براي  روي درپوش بشر سوراخ

ده شده است.نمونه برداري قرارداقطره چكان براي متر و 
با واكنشگاهبراي محافظت دربرابر نور فرابنفش، دورتادور 

مي پوشانده شده و مجموعه بر روي همزنفويل آلوميني
،اكسيد كادميمتركيب نانوذره  .مغناطيسي قرار گرفت

و پس ناپيوسته قرار گرفت واكنشگاهدر  ب مقطرآ بلو و متيلن
تخريب رنگ، هر يندافرشدن لامپ فرابنفش و آغاز  از روشن
با ،واكنشگاهاي از داخل دقيقه يك بار نمونه پانزده
.ثبت شدجذب فرابنفش بررسي و نمودار -سنجي مرئي طيف
.خنثي، اسيدي و بازي تكرار شدهاي  pHيند در افر اين

و بحث هانتيجه
و تهيه ينداها در فريابي ساختاري نمونهبا هدف مشخصه

ايكس پرتوها با دستگاه پراش مونه، نهانانوذره شدن هنكلسي
تعيينبا رابطه دبي شرر  هاذره اندازه، همچنين. شدند بررسي

و پيشها نمونه X پرتو پراشي هاالگو شكل  . ]22[ ندشد
.دهدرا نشان مي متفاوت دماي شش در نشد هازكلسين پس

ها پس ازاين شكل نشانگر تغيير واضح ساختار نمونه
كادميمو ايجاد نانوذره  متفاوت در دماهاي شدن كلسينه
در تمام الگوها پس از CdO. پيك اصلي استاكسيد 
هاي شاخص عرض ميانه پيكاست.  شدهآشكار  شدن كلسينه

نسبت C°200ي شده در دما كلسينه نمونه XRDدر الگوي 
كه كمتر است شده در دماهاي بالاتر هاي كلسينهبه نمونه

.استتر بهتر در دماي پايينبلورينگي نشانگر دستيابي به 
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متفاوت ين در دماهاشد نهيعد از كلسب ها پيش ونمونه XRD يالگو 2شكل  

،هاذره اندازه، مقايسه و همچنين هابراي مشاهده نانوذره
بررسي )1TEM( عبوريميكروسكوپ الكتروني  باها نمونه
در هشد يكي از تصاوير گرفته شده از نانوذره كلسينه. ندشد

است. اين تصوير نشانگردر  نمايش داده شده  C ° 250دماي
30ي ييكسان در بزرگنما تقريب بههاي  زهاندابا  هاتوزيع ذره

نشانگر اين است كه هاذره اندازهبررسي  .استهزار برابر 
نانومتر 40حدود  C° 200شده در  كلسينه هايهذر اندازه
شده با روش دبي شرر و ذرات محاسبه اندازهمقايسه  .است

بين هاذره اندازهوني عبوري نشانگر تغيير ميكروسكوپ الكتر
نيز هاذره اندازهكه با افزايش دما  استنانومتر  60 يلا 27

.يافته استافزايش 

1. Transmission electron microscopy (TEM) 

a 
Mag: 30000 X  100 nm  

يشده در دما نهيكلس CdO هايهاز نانوذر TEM ريتصو 1 شكل
°C250  
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با پراش  CdOهاينانوذره يساختار ويژگي يدايت پس از
و اطمينــان از تشــكيل نــانو TEM  ايكــس و تصــاوير پرتــو
اتذرنـانو فوتوكاتاليسـتي   هاي ويژگي، اكسيد كادميم هايذره
بلـورينگي  XRDنتايج  پايهكه بر C° 200شده در دماي  تهيه

بـا مـوردنظر نـانوذره  مورد بررسي قرار گرفت. ، بهتري داشت
و تحت تاثير مخلوط شدناپيوسته  واكنشگاهبلو و آب در  متيلن

هـاي  pHاين آزمايش سـه بـار در    .بنفش قرار گرفتفرانور 
محلول با افزودن عوامـل مناسـب در pH تكرار شد. متفاوت
در هر آزمايش، طيف جذبي هر ثابت شدند. 12و  7، 2مقادير 

غييـرات ت 3شـكل  تا شكل  گيري شد.  اندازه دقيقه يك بار15
CdO هـاي ذرهشامل نانوهاي محلول UV-Visطيف  جذبي

و قليـايي )pH= 7)، خنثـي ( pH= 2يدي (اس ـ هايدر محيط
)12 =pH(  در هرسـه دهـد. مـي  نشان دقيقه 195مدت  دررا
صـورت تـابعي از زمـان ها بهجذب نوري محلول قدارم التح

دقيقـه 195ز يابد. تخريـب رنـگ محلـول پـس ا    كاهش مي
تخريب رنگ در مقايسه .ه استشد نجامابنفش فراتابش نور 

pH تغييـر مقـدار  آن است كـه   متفاوت حاكي از هايpH  از
شدهواكنش تخريب رنگ حالت خنثي موجب افزايش سرعت 

رنگبـري بازدهي، يدر مقايسه بين محلول اسيدي و قليا .است
ييالـت قليـا  و قرارگيري در حpH  با افزايش و تخريب رنگ

ديگرشده در  نتايج ارايه كننده، كه تاييديافتهافزايش به شدت 
هـايتـراكم يـون   pH مقـادير بـالاتر   .]23[ اسـت  ها گزارش

هـا و تشـكيلهيدروكسيل بيشتري را براي واكنش بـا حفـره  
ايـن بنـابراين،  .كنـد هـاي هيدروكسـيل فـراهم مـي    راديكال
و تخريـب رنـگموجـب افـزايش نـرخ رنگبـري      هاراديكال

.]24[ دنشومي

با بيتخر نديادر فر يديمحلول اس يبرا يجذب فيط 4شكل  
C° 200 يشده در دما نهيكلس CdO هاي هنانوذر

با بيتخر ندايدر فر خنثي محلول يبرا يجذب فيط 2شكل 
C° 200 يده در دماش نهيكلس CdO هاي هنانوذر
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با بيتخر نديادر فر ييقليامحلول  يبرا يجذب فيط 3شكل 
C° 200 يشده در دما نهيكلس CdO هاي هنانوذر

تركيببراي  فرابنفش- مرئي سنجي طيف نتيجه
پرتو مجاوربلو و آب در  متيلن ،اكسيد كادميم هاينانوذره

كه آهنگ استزدايي  رنگ تخريب رنگ و نشانگر، فرابنفش
از خود توجهي ي افزايش قابلييند در محلول قلياااين فر

195بلو در پايان زمان  درصد حذف متيلندهد. نشان مي
ياسيدي، خنثي و قلياي pHبا  متفاوتهاي دقيقه براي محيط

كه كنديد مينتيجه تاياين شده است.  نشان داده 4 شكل در 
.استتنظيم يا  تغيير قابل  pHزدايي با تغيير مقدار نرخ رنگ
ي تا حدوديبلو در محيط قليا تخريب متيلن قدارم ،همچنين

يابد كه در مقايسه با مقادير اعلاميهشتاد درصد افزايش مي
.استتوجهي  در مقالات، درصد قابل

مكادمي هايهآب، نانوذر جاوربلو در م درصد حذف متيلن 4 شكل
هايناپيوسته براي محيط واكنشگاهاكسيد و تابش پرتو فرابنفش در 

متفاوت pHبا 

گيرينتيجه
تهيه يميايي برايروش كاهش شدر اين پژوهش 

شده است. با موفقيت انجاماكسيد  م كادمي هاينانوذره
درCdO  هاينانوذره گر تشكيلي نشانساختارآناليزهاي 

. واكنش تخريب رنگ باهستندنانومتر  60الي  27 اندازه
و آب حين تابش پرتو بلو ، متيلن CdOهايهاستفاده از نانوذر

متفاوت pH سه در و ناپيوسته واكنشگاهدر يك فرابنفش 
ه يك بار ودقيق 15جذب نوري محلول هر انجام شده است. 

گيري شده سنجي مرئي فرابنفش اندازه طيف بادقيقه  195تا 
صورت بهنوري كه جذب  دهدميسنجي نشان  طيف .است

كه نشانگر تخريب ساختار يابد تابعي از زمان كاهش مي
آهنگ تخريبد كه ندهاين نتايج نشان مي .استبلو  متيلن

ي ازتوجه قابلافزايش  pHمقدار  افزايشرنگبري با رنگ و 
رسد.د و تا رقم هشتاد درصد ميدهخود نشان مي
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Abstract: In the present research, CdO nanoparticles were synthesized using the 
chemical reduction method at six different temperatures. Due to have different 
calcination temperature, the nanoparticles were synthesized in different sizes. Structural 
and optical properties of nanoparticles were characterized using XRD and UV-Vis 
spectroscopy. Based on the results, the CdO nanoparticles have cubic structure with the 
particles size of 27 – 60 nanometer. To investigate the photocatalytic properties of CdO 
nanoparticles, dye degradation effect in the presence of CdO nanoparticles and UV 
beam was studied in a batch reactor as a function of time at three different pH values. 
Studies showed that the optical absorption was decreased as a function of time. The 
photocatalytic reaction revealed that the dye degradation in methylene blue was speeded 
up with increasing the pH value. 
Keywords: CdO nanoparticles, Methylene blue, Batch reactor, Dye degradation, UV 
beam. 
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