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 ت يتوسط نانوکامپوز دهايسولف زیيکاتالفتوش ياکسا

CdSe-@GO2TiO  اصلاح شده باCdS 
 

 يفرناز حسين، +*يسجاد محب
 ، دانشگاه کردستان، سنندج، ايرانيدانشکده شيم

 
عنوان عامل هژن هوا بينه توسط اکسيط بهيدها در شرايسولف يزيش فتوکاتاليند اکساين پژوهش فرايدر ا :چكيده
 سه با يدر مقا CdSبا  CdSe-@GO2TiO ت اصلاح شدهيدر حضور نانو کامپوز يو نور مرئاکسنده 

CdSe-@GO2TiO  هايهنانوذرهمزمان ت يت اصلاح شده با تثبيقرار گرفت. نانو کامپوز يمورد بررس ييبه تنها 
و شد ه يدروترمال تهيه روش بهد يگرافن اکس هايهصفح يد بر روياکس يم ديتانيد و تيسولفم يکادمد، يم سلنيکادم

 نانومتر به دست آمد.  86تا  06ي بازه ها درنانوذره اندازه. شد دييأت پيشين يمرجع علم باسه يمقا بات آن يماه
  CdSeS-@GO2TiOت اصلاح شده  يدها توسط نانوکامپوزيدها به سولفوکسيسولف يش انتخابيبازده اکسا

بازده نشانگر بالاتر بودن بازده واکنش  هايريين روند تغيافت. همچنيش يدرصد افزا 06در حد  چشمگيريبه مقدار 
 تين نانوکامپوزيباشد. ايدار مژنيا اکسيک و يفاتيآل هايک نسبت به مشتقيآرومات يدهايسولف يزيش فتوکاتالياکسا
 را نشان داد. دوبارهت استفاده يکوتاه و با قابل يبالا در بازه زمان يزيت فتوکاتاليفعال
 
 يش نوري؛ اکساگرزيد اصلاح شده؛ فتوکاتالياکس يم ديتانيد؛ تيت گرافن اکسينانوکامپوز :هاي كليديژهوا

 دها.يسولف
 

KEYWORDS: Graphene oxide nanocomposite; Modified titanium dioxide; Photo-oxidation; 

Photocatalyst; Sulfide. 

 

 مقدمه
ي براي توليد هاي سنتزي مهمسولفوکسيدهاي آلي عامل

بر اين اساس اکسايش . باشندميشيميايي و  زيستيهاي مولکول
ترين سنتزهاي آلي انتخابي سولفيدها به سولفوکسيدها از مهم

عنوان شود. اين مواد با توجه به خاصيت نوري بهمحسوب مي
 هايي هاي مفيدي در شيمي دارويي براي تهيه عاملحدواسط

 د قارچ، ضد فشار خون و غيره خاصيت ضد باکتري، ض مانند
 [. 1قابل استفاده است ]

کاتاليزگرهاي ناهمگن به دليل پتانسيل فتوهاي اخير در سال
 طور ويژه در اکسايش هوازي هآلي و ب هايبالا در تبديل

 

 ،. از ميان مواد نيمه رسانااندبسيار مورد توجه واقع شده ،مواد آلي
آلي براي هاي ه در واکنشتيتانيم دي اکسيد به طور گسترد

 ها و فرايندهاي الکتروشيمي مورد استفاده آلايندهتخريب 
فعال است و  UVقرار گرفته است. اما تيتانيم دي اکسيد در ناحيه 

 هايههايي در اين زمينه وجود دارد که بتوان با اصلاح نانوذرچالش
عاليت ي منتقل کرد و فئرا به ناحيه مرنور تيتانيم دي اکسيد جذب 

هايي که در اين زمينه [. روش2-4کاتاليزگري را افزايش داد ]
 هاي، يون [5]غير فلزي  عنصرهايپه کردن با وانجام شده شامل د

 اراي شکاف کردن با مواد نيمه رسانايي که د جفت[، 6فلزي ]
 E-mail: sajadmohebi@yahoo.com   ;    smohebbi@uok.ac.ir+                                                                                    عهده دار مکاتبات* 
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نجيب  هايباشند و همچنين افزايش فلز[ مي7، 8] (1)انرژي باريک
[. از نيمه رساناهايي با شکاف انرژي باريک، 9،  11باشد ]مي
[ و 14، 15سلنيد ][، کادميم 11-11توان به کادميم سولفيد ]مي

[ اشاره کرد که باعث افزايش جذب در ناحيه 16کادميم تلوريد ]
 د.نشوي ميئمر

 کننده ايده آلتواند يک هدايتگرافن نيز با شکاف انرژي صفر مي
 هاييهاي حامل بار با تحرک بالا باشد. همچنين ترکيبسامانهدر 

. [17و انتقال الکترون را دارد ] (2)بر پايه گرافن توانايي جدايش بار
  [،18هاي پليمري ]کامپوزيت مانندهايي ، گرافن در زمينهبه همين علت

هاي سامانه[، 21] (1)[، کاتاليزگر، رساننده دارو19توليد هيدروژن ]
کافتن آب و [، ش22و21]ها کاتاليزگري براي تخريب آلايندهفتو

  هاي ديگر مورد استفاده واقع شده است. بنابراين، کاتاليزگرهاييزمينه
 کند.مي بازيکاتاليزگرها فتوثري در ؤبر پايه گرافن پتانسيل کاربردي و م

 کاتاليزگرها فتوعنوان نيمه رسانايي که بهتا به حال، از مواد 
اکسيد بر پايه گرافن اشاره کرد توان به تيتانيم ديرش شده ميگزا

 آلي هايبا پايداري نوري در اکسايش ترکيب کارآمدکه يکي از مواد 
 [ است.24ها ]ها و الکل[، آلکن21ها ]از جمله آرن

 بر مواد دو جزيي  افزوني ئبراي افزايش جذب در ناحيه مر
 [، نانومواد سه جزيي 25، 26بر پايه گرافن که گزارش شده ]

 . [6] اندعنوان کاتاليزگر ناهمگن طراحي شدهبهنيز بر پايه گرافن 
کادميم سولفيد و کادميم سلنيد  ،انجام شده هايهبا توجه به مطالع

موادي براي اصلاح  عنوانتواند بههاي انرژي پايين ميشکافبا 
تيتانيم دي اکسيد بر پايه گرافن و همچنين براي  هايهنانوذر

 ي استفاده شود.ئکاتاليزي آن در ناحيه نور مر هايويژگيافزايش 
و  CdSe-@GO2TiOمواد نانوکامپوزيتي  نخستدر اين پژوهش 

CdSeS-@GO2TiO  [ تهيه شد. 28] پيشينمطابق پژوهش
 توسط سولفيدها  هاياز مشتق تعداديکاتاليزي فتواکسايش  سپس

 گري هاي ميزان کارايي و اتنخابهر دو نانوکامپوزيت از جنبه
 اي قرار گرفت. مورد مطالعه مقايسه

 

 بخش تجربي
 های مورد استفادهدستگاه

 SEM تصويرهايها توسط آن شناسيريختذرات و  اندازه
 براي شناسايي و  EDAXو XRD فناوريشد. از استفاده 

 
 
 

ييد ماهيت مواد سنتز شده استفاده شد. براي بررسي اکسايش أت
. کار برده شدههاي ناحيه مرئي بمرئي لامپ هايناحيهکاتاليزي در فتو

 به دست آمده، هاي فراوردهبراي شناسايي  سرانجام
 از کروماتوگرافي گازي استفاده شد. 

 
 ايي استفاده شدهمواد شيمي

گرافيت، سديم سولفيد، پودر سلنيم، کادميم استات، سولفيت 
سديم، تيتانيم ايزوپروپوکسيد، اتانل مطلق، مشتقات سولفيدها. 

 کار رفته از شرکت آلدريچ تهيه شده است.ههمه مواد ب
 

 هاسنتز نانو کامپوزيت

 (4)سنتز گرافن اکسيد

. به اين ترتيب [27]سنتز شد  (5)گرافن اکسيد با استفاده از روش هامر
 ميلي ليتر 11اسيد و سولفوريک ميلي ليتر  111گرم گرافيت در  5 نخستکه 

زده شد. سپس، ساعت هم 24حل شده و به مدت اسيد نيتريک 
پس از صاف شدن در دسيکاتور خشک شد.  به دست آمدهرسوب 

 زده شد. ساعت هم 1دست آمده در استون به مدت هرسوب ب
 ميلي ليتر 111رسوب گرافيت، در حمام يخ مقدار پس از خشک شدن کامل 

 زده شد. در ادامه، شد و به آرامي هم افزودهاسيد سولفوريک 
ساعت به آرامي به مخلوط  1پرمنگنات در مدت پتاسيم گرم  15

 آب و آب اکسيژنه و تغيير  افزودنشد. پس از  افزودهواکنش 
 اسيد دروکلريکهيرنگ واکنش، مخلوط واکنش سانتريفيوژ شده و با 

 گرافن اکسيد سنتز شده سرانجاميک مولار و آب مقطر شسته شد. 
 خشک شد. سلسيوس درجه  61در دماي 

 

 گرافن اکسيد  ـکادميم سلنيد  ـسنتز نانو کامپوزيت تيتانيم دي اکسيد

 اين گروه پيشينبر اساس کار  CdSe-@GO2TiOنانوکامپوزيت 
گرم  1011بدين ترتيب ابتدا [ تهيه شد. 28پژوهشي مطابق مرجع ]

ساعت  1ميلي ليتر آب مقطر و اتانل به مدت  15گرافن اکسيد در 
 ترتيب محلولي از کادميم استات و سديم سولفيتهسپس ب (6)ديسپرس

 شد. سپس  افزودهساعت  1به مدت  C 71°و پودر سلنيم در 
 به مخلوط محلولي از تيتانيم ايزو پروپوکسيد در اتانل مطلق حل و

 ساعت در دماي 12شد. بعد از مدت  افزودهطور همزمان هب
°C 121 ساعت در دماي  24، شستشو و خشک کردن به مدت 
°C 71 دست آمد.هنانو کامپوزيت ب 
 
 
 

(1)  Narrow band gap       (4)  GO 

(2)  Charge separation       (6)  Hummers method 

(3)  Drug delivery        (0)  Dispersed 
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سنتز نانو کامپوزيت تيتانيم دي اکسيد ـ کادميم سلنيد اصلاح شده با 
 کادميم سولفيد ـ گرافن اکسيد

 با گوگرد  CdSe-@GO2TiOنانوکامپوزيت اصلاح شده 
 [ تهيه شد.28اين گروه پژوهشي مطابق مرجع ] پيشينبر اساس کار 

 بود با اين تفاوت که در مرحله آخر پيشينترکيب  همانندروش سنتز 
گرم سديم سولفيد در آّب مقطر به محلول  10168سنتزي مقدار 

 شد.  افزوده
 

اکسيد ـ  نانو کامپوزيت تيتانيم دياکسايش سولفيدها در حضور 
  کادميم سلنيد/کادميم سولفيد ـ گرافن اکسيد

اي به حجم کاتاليزي سولفيدها در يک سل شيشهفتواکسايش 
گردش آب  سامانهگردش آب انجام شد.  سامانهميلي ليتر با  15

براي جلوگيري از افزايش دماي واکنش و کنترل دما در طي انجام 
 گرم  115/1ي هاي نورهمه واکنشباشد. در مياکسايش فتو
 شد و  پخشميلي ليتر استونيتريل  2کاتاليزگر در فتواز 

 شد. افزودهميلي مول متيل فنيل سولفيد بعنوان سوبسترا به آن  2/1
ي قرار گرفت. ئدهي نور مرکاتاليزي تحت تابشفتواکسايش 

ميلي ليتر حلال استونيتريل شسته و توسط  1کاتاليزگر با 
 TLCاکسايش با فتوواکنش شد. پيشرفت سانتريفيوژ از واکنش جدا 

فتواکسايشي بر اساس  فراوردهبررسي و بازده و انتخاب پذيري 
 زير محاسبه شد. معادلهشناسايي کروماتوگرافي گازي و با استفاده از 

Conversion (%) = [(C0 – Csulfide)/C0] × 100  

Selectivity (%) = [Csulfoxide/(C0 – Csulfide)] × 100  

Yield (%) = Csulfoxide/C0 × 100 

 
 نتيجه ها و بحث 
 CdSeS-@GO2TiOو  CdSe-@GO2TiOهاي نانو کامپوزيت

به صورت واکنش همزمان به روش هيدروترمال مطابق پژوهش 
 ها توسط [ سنتز و ماهيت آن28اين گروه در مرجع ] پيشين
  SEM تصويرهايو  XRD  ،EDAX گوناگونهاي فناوري

  هايهذر SEM هايييد شد. تصويرأاي تهصورت مقايسهب
نانومتر روي صفحه گرافن اکسيد را  81-61پراکنده شده با اندازه 

 کنند. ييد ميأت
 و CdSe-@GO2TiOهاي کاتاليزي نانو کامپوزيتفتورفتار 

CdSeS-@GO2TiO  تحت تابش دهي در ناحيه نور مرئي 
گرفت. مقدار  کاتاليزي سولفيدها مورد بررسي قرارفتودر اکسايش 

 به منظور بررسي شرايط بهينه براي انجام واکنش کاتاليزگر 

شود در اين مي ديدهکه  گونهمورد بررسي قرار گرفت. همان
عنوان سوبسترا انتخاب شد. متيل فنيل سولفيد به هاآزمايش

 هانتيجهخلاصه شده است.  1دست آمده در جدول هب هاينتيجه
در انجام واکنش  چشمگيريثير أيزگر تنشان داد که مقدار کاتال

 به ترتيب شرايط واکنش  6و  5دهد. در رديف شماره نشان نمي
 هانتيجهکه  گونهدر تاريکي و بدون کاتاليزگر بررسي شد. همان

توکاتاليزگر دهنده فعاليت فانجام نشد که نشاننشان داد واکنشي 
 باشد. در انجام اکسايش فتوکاتاليزي مي

دهي تحت تابش گوناگونهاي محلول واکنش در زماندر ادامه 
 ترينبيشدقيقه و  91زمان واکنش  ترينکمنور مرئي قرار گرفت. 

 (.2دقيقه انتخاب شد )جدول  481زمان واکنش 
فعاليت بالايي را در معرض  CdSe-@GO2TiOکاتاليزگر فتو

دهي نور مرئي نشان داد. همچنين انتخاب پذيري تا مدت تابش
 واکنش  يفراوردهباقي ماند.  %99دقيقه بيشتر از  161زمان 

 (.2يابد )جدول افزايش مي % 51تا 
GO2TiO@-کاتاليزي نانو کامپوزيت فتودر اين مرحله فعاليت 

CdSeS  (. 1در شرايط بهينه شده مورد بررسي قرار گرفت )جدول
اي توکاتاليزگر به گونهشود فعاليت اين فمي ديدهکه  گونههمان

نور مرئي در شرايط بهينه  برابراز قرار گرفتن در  پست که اس
واکنش  يفراوردهمي رساند.  % 65واکنش را به  يفراوردهبازده 

 دقيقه به صورت انتخابي عمل کرد و پس از  161تا زمان 
 اين زمان انتخاب پذيري کاهش يافت.

 CdSeS-@GO2TiOتوکاتاليزي نانو کامپوزيت در ادامه تاثير ف
 ديگري از سولفيدها  هاياکسايش هوازي بر روي مشتقدر 

و  مورد بررسي قرار گرفت. در اين مسير تعدادي از سولفيدهاي آروماتيک
تابش دهي نور مرئي در شرايط  باآليفاتيک انتخاب شد و اکسايش 

خلاصه  4در جدول  هانتيجهبهينه مورد آزمايش قرار گرفت. 
 است. شده

 CdSeS-@GO2TiOو  CdSe-@GO2OTiهر دو فتوکاتاليزگر 
پذيري و بازده بالايي را نشان داد. مقايسه فعاليت انتخاب

 CdSeS-@GO2TiOو  CdSe-@GO2TiOکاتاليزگرهاي فتو
تر از بيش CdSeS-@GO2TiOکاتاليزگر فتونشان داد که فعاليت 

CdSe-@GO2TiO چشمگيريطور هباشد. انتخاب پذيري بمي  
 کاتاليزي فتوفرايند اکسايش  در زمان مشخص شده در طي

 که نانوکامپوزيت با اينباقي ماند.  %99تر از بيش
CdSeS-@GO2TiO تري نسبت به شکاف انرژي بزرگ

دارد اما فعاليت کاتاليزي آن  CdSe-@GO2TiOنانوکامپوزيت 
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 .الفـ اثر مقدار کاتاليزگر بر فرايند اکسايش 1جدول 

 محصول % انتخاب پذيري % CdSe-@GO2TiO (g) يقه()دق يئمرنور  دهيزمان تابش رديف

1 111 10115 99< 41 

2 111 1012 99< 41 

1 111 10125 99< 41 

4 111 1011 99< 19 

5 - 10115 1 1 

6 111 - 1 1 
 ميلي ليتر استونيتريل CdSe-@GO2TiO  ،2ميلي مول، کاتاليزگر  102متيل فنيل سولفيد شرايط واکنش الف( 

 
 .الفـ اثر زمان تابش دهي نور مرئي بر فرايند اکسايش 5جدول 

 محصول % انتخاب پذيري % تبديل % مرئي دهي نورتابش رديف

1 91 5 99< 5 

2 121 11 99< 11 

1 151 11 99< 11 

4 181 21 99< 21 

5 211 22 99< 22 

6 241 11 99< 11 

7 271 11 99< 11 

8 111 41 99< 41 

9 161 47 99< 47 

11 421 55 97 45 

11 481 58 96 51 

 ميلي ليتر استونيتريل. CdSe-@GO2TiO ،0ميلي مول، کاتاليزگر  2.0متيل فنيل سولفيد شرايط واکنش الف( 
 

کاهش توان به را مي تر است. دليل اين افزايش فعاليتبيش
 . ]28[نسبت داد  (1)سرعت بازگشت الکترون

 
 کاتاليزگر فتو دوبارهبازيابي 

هاي کاتاليزگرها نيز که از ويژگي دوبارهازيابي و قابليت استفاده ب
مطالعه شد.  آيدبه حساب ميدر کارايي و کاربردهاي عملي  مهم

 بازيابي شده  CdSeS-@GO2TiOکاتاليزگر فتوکارايي  1شکل 
 صورت کهدهد. به اينهاي متوالي اکسايش سولفيد را نشان ميطي واکنش

  کاتاليزگر به آساني از مخلوط واکنش جدا شدفتو ،از اولين واکنش پس
 

 ميلي ليتر از حلال استونيتريل شستشو داده شد و سپس 1و توسط 
 کاتاليزگر فتوشود کارايي مي ديدهکه  گونهخشک شد. همان

 همچنان ثابت مانده است. دوبارهپس از چندين مرتبه بازيابي و استفاده 
 وان به از دست رفتن و خارج شدنتميکاهش اندک بازده را   همچنين

از مخلوط واکنش  طي فرايند شستشو از واکنش  هاهذرمقداري از 
 نسبت داد.

 

 نتيجه گيری
 هاي انرژي شدن نيمه رساناها با شکاف جفتبه طور کلي 

 (1)  Charge recombination 
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 .الف ـ اثر تابش دهي نور مرئي در فرايند اکسايش 7جدول 
 محصول % اب پذيريانتخ % تبديل % مرئي تابش دهي نور رديف

1 91 9 99< 9 

2 121 14 99< 14 

1 151 17 99< 17 

4 181 25 99< 25 

5 211 11 99< 11 

6 241 19 99< 19 

7 271 41 99< 41 

8 111 51 99< 51 

9 161 58 99< 58 

11 421 61 98 56 

11 481 71 96 65 

 ميلي ليتر استونيتريل CdSeS-@GO2TiO  ،2زگر ميلي مول، کاتالي 102متيل فنيل سولفيد شرايط واکنش الف( 
 

 دهي نور مرئي.تابش باهاي سولفيدها مشتق فتوکاتاليزيـ اکسايش  4جدول 

 محصول % تبديل % فراورده گرم، مقدار کاتاليزگر سوبسترا رديف

1 

 

115/1 

 

71 65 

2 

 

115/1 

 

51 47 

1 

 

115/1 

 

65 61 

4 

 

115/1 

 

57 54 

5 
 

115/1 

 

61 57 

6 
 

115/1 

 

57 54 

 دقيقه 481ميلي ليتر استونيتريل، زمان  CdSeS-@GO2TiO  ،2ميلي مول، کاتاليزگر  102فنيل سولفيد متيل شرايط واکنش الف( 
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 . CdSeS-@GO2TiOفتوکاتاليزگر  دوبارهبازيابي  ـ3شکل 
 

  باشدي ميئي در افزايش جذب نور در ناحيه مرثرؤروش م ،گوناگون
 شود. ي ميئکاتاليزگرها در ناحيه مرفتوکه باعث افزايش فعاليت 

حفره  ـ هاي نانوکامپوزيتي از بازگشت جفت الکترونسامانهدر 
ها )جفت الکترون و حفره( شود که هر کدام از آنجلوگيري مي

هاي موجود تواند پيش برنده واکنش باشد. با توجه به گزارشمي
ها و فرهلازم براي بررسي نقش ح نبود شاهدهايدر منابع به علت 

هاي اکسايشي هنوز مکانيسم هاي هيدروکسيل در واکنشراديکال
 ها گزارش نشده است. ها و راديکالقطعي براي نقش حفره

به مکانيسمي اشاره شده است که در آن  هامقالهحال، در با اين
و  2TiOهدايت  نواربه  CdSe/CdSeS (1)هدايت نوارها از الکترون

يابد. گرافن اکسيد نقش ذخيره کننده و انتقال مي  GOسپس به 
 ها توسط اکسيژن الکترون سرانجامانتقال الکترون را دارد و 

 .[29، 11] جذب مي شود و حفره در پيشبرد واکنش نقش دارد
و  CdSe-@GO2TiOدر اين پژوهش نانو کامپوزيت 

CdSeS-@GO2TiO [28 براي بررسي فعاليت ]کاتاليزگري فتو 
سولفيدها توسط  هايدر فرايند اکسايش مشتق هانانو کامپوزيت

 ي مورد مقايسه قرار گرفت. ئاکسيژن هوا در حضور نور مر
را  ها به صورت انتخابي اکسايش سولفيد به سولفوکسيدنانو کامپوزيت

رسد نظر ميهافزايش يافت. ب  % 65تا  فراوردهکاتاليز و بازده 
 CdSe-@GO2iOTافزايش کادميم سولفيد به نانو کامپوزيت  

. شودکاتاليزي نانوکامپوزيت اصلاح شده ميفتوموجب افزايش فعاليت 
 دوبارهتوان به کاهش سرعت ترکيب اين افزايش فعاليت را مي

بارها و افزايش سرعت واکنش نسبت داد. همچنين، کاتاليزگر 
 بازيابي و چندين مرتبه  چشمگيريبدون کاهش فعاليت 

 گرفت. قرار  دوبارهمورد استفاده 
 
 

 24/7/1330 پذيرش : تاريخ   ؛   31/2/1330 دريافت : تاريخ
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