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Abstract  
Today, large amounts of wastewater containing dyes and toxic substances enter the environment through 
industries such as textile, printing, dyeing, spinning, and leather making; therefore, water pollution is one 
of the most serious environmental problems that affects the quality and health of water. For this reason, 
removing dyes and toxic substances from water is one of the researchers concerns. In this regard, in this 
study, magnetic boehmite nanocomposite modified with zinc sulfide-cadmium sulfide 
(Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (ZnS/CdS: 0.25:0.75)) was used as an efficient photocatalyst to remove direct 
red 16 and rhodamine B dyes in the visible region. This photocatalyst is able to remove anionic and 
cationic dyes. The properties of the synthesized photocatalyst were investigated using XRD, FTIR, BET, 
FESEM, VSM, TGA, DRS, zeta potential and EDX. The results showed that the direct red 16 dye was 
destroyed in a neutral pH with an efficiency of 95%, within 12 min. Regarding rhodamine B, the best 
result, 97% removal, was obtained at pH=3. Also, the amount of TOC decreased dramatically after dye 
degradation. Dye degradation for both DR16 and RhB follows first-order kinetics. The advantages of this 
photocatalyst include ease of separation from the environment, biocompatibility and excellent activity in 
visible light, recyclability, and ease of synthesis. The light source used in this research is high-pressure 
mercury lamp, which is cheap and durable and has excellent performance. 
 

Keywords: Photocatalyst, Magnetic Boehmite, Dye Removal, ZnS-CdS, High Pressure 
Mercury Lamp. 
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Extended Abstract 
 Introduction 1.

Today, industrial wastewater is one of the most 
important problems of the modern world due to 
industrialization, population growth and the 
increase of unlimited human activities. Among 
the industrial effluents, we can mention the 
effluents of textile, spinning, dyeing, printing, 
plastic, paper, cosmetic-sanitary and 
pharmaceutical industries (Rani et al., 2016). 

The presence of a very small amount of 
synthetic and carcinogenic dyes in industrial 
effluents has very serious effects on the 
environment and the health of living beings such 
as humans, aquatic animals and mammals (Ghosh 
and Bhattacharyya, 2002; Jamil et al., 2014; 
Mondal, 2008). Also, dyes in textile wastewater 
affect various natural processes in water such as 
photosynthesis, biodegradation, resistance to 
biological oxidation, and inhibition of light 
penetration (Bafana et al., 2011). Rhodamine B 
(RhB) is a nitrogen-containing dye that naturally 
undergoes anaerobic decomposition and turns 
into carcinogenic aromatic compounds (Horikoshi 
et al., 2004). Direct Red 16 is an azo dye that is 
used in textile and dyeing.  

There are various methods to remove colored 
pollutants, including physical, chemical and 
biological methods. Some of these methods 
include membrane filtration, precipitation 
methods, advanced oxidation processes, the use 
of adsorbents, and electrolytic filtration, which 
are usually expensive and time-consuming (Jamil 
et al., 2014). 

For soluble dyes such as rhodamine B and azo 
dyes, biological treatment methods are not 
suitable, but AOPs can be a suitable alternative 
(Guo et al., 2014). Nowadays, the use of cost-
effective and efficient heterogeneous 
photocatalysts has become the focus of 
researchers' attention. So far, many heterogeneous 
photocatalysts such as SrO2, WO3 (Carcel et al., 
2011), Fe2O3 (Sharma et al., 2014; Song et al., 
2008) ZrO2, CdS, have been used to remove 
different types of dyes and pollutants from 
wastewater.  

Heterogeneous metal oxides that have 
oxidation-reduction and acid-base properties are 
interesting candidates for the synthesis of 
photocatalysts. The band gap in metal sulfides is 
usually shorter than metal oxides and they have 
the ability to receive visible light directly. To 
increase the activity of semiconductors, they are 
combined with metal oxides or sulfides, various 
metals such as Ni, Fe, manganese and non-metals 
such as S, N, and F (Abdul Hassan et al., 2022). 
Among iron oxides, Fe3O4 has attracted more 
attention than other iron oxides due to its good 

electronic conductivity, low toxicity, superior 
magnetic properties, and high biocompatibility. 
Boehmite is another cheap, stable and recyclable 
solid nanomaterial whose surface can be easily 
modified due to the presence of a large number of  
hydroxyl groups. 

In this study, novel magnetic boehmite 
nanocomposite whose surface was modified with 
zinc sulfide-cadmium sulfide 
(Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (0.25:0.75)) was used 
to remove direct red 16 and rhodamine B dyes. It 
should be mentioned that the integration of 
boehmite with iron nanoparticles improves the 
chemical and mechanical properties of 
nanoparticles, and increases the hydrophilicity of 
the nanocomposite. Also, combining zinc sulfide 
with cadmium sulfide led to a decrease in the 
band gap of the photocatalyst (less than 1.5 based 
on DRS results) and an increase in its activity in 
the visible region. 

 
 Materials and Methods 2.

The materials used in this study are: hydrated 
aluminum nitrate (Al(NO3)3.9H2O), iron sulfate 
(FeSO4), iron chloride (FeCl3), sodium hydroxide 
(NaOH), sodium sulfide (Na2S), cadmium acetate 
(Cd(OAc)2), zinc acetate (Zn(OAc)2), potassium 
dichromate (K2Cr2O7), isopropyl alcohol, 
ammonium oxalate, sodium nitrate, rhodamine B 
dye C28H31ClN2O3, MW: 479.02 g/mol, direct red 
16 dye 637.55 g/mol (C26H17N5Na2O8S2) MW: 
ethanol, etc., all of which were purchased from 
Merck, the visible light source used in this 
research is high pressure mercury lamp.  

 
2.1. Synthesis of Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
photocatalysts 
Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS photocatalyst was 
synthesized based on the method mentioned in 
the previous research (Khodamorady and 
Bahrami, 2023). 

 
2.2. Dye removal test in the presence of 
Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
The performance of photocatalysts in the removal 
of color from DR16 and RhB synthetic effluents 
at concentrations of 10, 15 and 20 ppm was 
investigated. Then, important parameters such as 
photocatalyst amount, color concentration and pH 
of the environment were checked. After the 
studies, the best photocatalyst 
(Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (0.25:0.75)) was 
selected. The amount of color removal was 
checked with the help of ultraviolet-visible 
spectrometer during the reaction.  

 

 Results and Discussion 3.
In this study, in addition to Fe3O4@BNPs@CdS 
and Fe3O4@BNPs@ZnS, three photocatalysts 
with different molar ratios of zinc sulfide-
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cadmium sulfide were synthesized and their 
photocatalytic performance was investigated in 
visible light. After laboratory studies, the most 
efficient photocatalyst in the visible light region 
is Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS with a molar ratio of 
ZnS:CdS=0.25:0.75, which has unique 
photocatalytic activity. The optimal photocatalyst 
was fully identified by XRD, FTIR, BET, 
FESEM, VSM, TGA, DRS, zeta potential and 
EDX techniques (Khodamorady and Bahrami, 
2023). Studies were conducted with aqueous 
solution of RhB and DR16 with a concentration 
of 10 ppm in the presence of the mentioned 
photocatalysts, and the results are summarized in 
Table 1. The photocatalytic effect of magnetic 
boehmite (MNPs@BNPs) was also investigated 
in the degradation of rhodamine B and direct red 
16 dyes in the presence of a high-pressure 
mercury lamp as a light source (Table 1, entries 1 
and 2).  

Also, the efficiency of the photocatalyst for 
the removal of RhB and DR16 dyes under 
sunlight was also investigated and the related 
results are given in Table 1 entries 13-14. The 
most efficient photocatalyst in the visible region 
is Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS with a molar ratio 
(ZnS/CdS=0.25/0.75).  

 
Table 1. Laboratory investigations to find the best 

photocatalyst in the UV-visible region 

Dye removal 
(%)* Light  Dye Photocatalyst  

2 Visible  DR16 MNPs@BNPs 
4 Visible RhB MNPs@BNPs 
45 Visible DR16 MNPs@BNPs-CdS  
24 Visible RhB MNPs@BNPs-CdS  
20 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS  
12 Visible RhB MNPs@BNPs-ZnS  
95 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS-

CdS (0.25:0.75)  
70 Visible RhB MNPs@BNPs-ZnS-

CdS (0.25:0.75)  
69 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS-

CdS (0.5:0.5)  
50.5 Visible RhB MNPs@BNPs-ZnS-

CdS (0.5:0.5) 

45.2 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS-
CdS (0.75:0.25) 

25 Visible  RhB MNPs@BNPs-ZnS-
CdS (0.75:0.25) 

17 Sun  DR16 MNPs@BNPs-ZnS-
CdS (0.25:0.75)  

5 Sun  RhB MNPs@BNPs-ZnS-
CdS (0.25:0.75)  

52 UV  DR16 MNPs@BNPs  
30 UV  RhB MNPs@BNPs 

*: Time: 60 min 
 
To investigate the photocatalytic activity of 

Fe3O4@BNPs-ZnS-CdS, 10-20 ppm solutions of 
direct red 16 and rhodamine B dyes were 

prepared. Next, the amount of photocatalyst was 
optimized, and for this purpose, amounts of 0.03, 
0.05 and 0.08 gr of photocatalyst were examined, 
and 0.05 gr of catalyst was chosen as the optimal 
amount.  

After optimizing the amount of photocatalyst 
and choosing the light source (high pressure 
mercury lamp), the removal tests of direct red 16 
and rhodamine B dyes were performed under 
visible light. Direct red was removed in the 
presence of photocatalyst with an excellent 
efficiency of 95%, and rhodamine B showed an 
efficiency of 70 (Figures 1 and 2). The amount of 
photocatalytic removal of DR16 and RhB 
aqueous solutions was investigated at the 
maximum absorption wavelength for both dyes. 
Equation 1 was used to obtain the dye removal 
efficiency 
 

 
Removal (%)=(A0-At/A0)×100                         (1)  

 
The rate constant was obtained from equation 2 
 
ln (At/A0)=ln (Ct/C0)=-kt                                  (2) 
 

Kinetic and Kap (rate constant) graphs related 
to the photocatalytic dye removal of these dyes 
are shown in Figures 1 and 2. The removal rate 
constant of direct red dye was (0.0471 min-1) 
(Fig. 1b) and for rhodamine B dye was (0.017 
min-1) (Fig. 2 b). Based on the obtained results, 
the photocatalytic dye removal process for both 
dyes follows the first-order rate equation. 

pH is another important factor during the 
photocatalytic dye removal. For this reason, the 
removal of direct red 16 and rhodamine B dyes 
was also investigated in acidic and alkaline 
environments. As Fig. 1c shows, dye removal of 
direct red at pH=3, is 97%, and at pH=8, it is 
48.5% (Fig. 1d).  

Based on the zeta potential, the surface charge 
of the photocatalyst is negative at all pH levels, 
and at pH=3 the lowest amount of negative 
charge on the surface is seen, so the repulsion 
between the anionic dye direct red 16 and the 
surface of the photocatalyst is the lowest at pH=3, 
and the dye degradation is the greatest at this 
point. 

The dye removal rate for rhodamine B is 
shown in Fig. 2. The removal of rhodamine B dye 
was also investigated in acidic and alkaline pHs. 
Based on the results (Fig. 2 c,d), the highest 
degradation rate for rhodamine B dye was 
obtained at pH=3, 97.5%.  

Possible mechanism of photocatalytic 
degradation is shown in Fig. 3.  
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Fig. 1. Photocatalytic removal of a) DR 16, b) pseudo-first-order kinetic curve for DR 16, c) photocatalytic removal 
of DR 16 in pH=3 and d) in pH= 8 

 

   
 

   
 

Fig. 2. Photocatalytic removal of a) RhB, b) pseudo-first-order kinetic curve for RhB, c) photocatalytic 
removal of RhB in pH=3 and d) in pH= 8 
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Fig. 3. Photocatalytic decomposition of organic dyes in 

the presence of Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
 

The reusability of Fe3O4@BNPs-ZnS-CdS 
photocatalyst under visible light for DR16 and 
RhB solutions in optimal conditions (0.05 g of 
catalyst, pH=7 and dye concentration: 10 ppm) 
(Fig. 4). 

 

 
Fig. 4. Recoverability of photocatalyst in removing 

DR16 and RhB dyes 
 

3.1. Discussion and comparison of 
photocatalyst efficiency with some other 
photocatalytic systems 
The synthesized photocatalyst in this study has a 
negative charge on the surface, so it works more 
effectively in the degradation of cationic dyes. 
Also, high-pressure mercury lamps are cheap and 
durable compared to many other lamps and light 
sources. The introduced photocatalyst was 
synthesized by an easy method, under mild 
conditions and relatively short time. 

The efficiency of the synthesized magnetic 
nanocomposite was compared with some other 
photocatalytic systems (Table 2). The hybrid 
photocatalyst (Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS) is 
superior to most reported photocatalysts in terms 
of dye degradation time and dye removal speed. 

Table 2. Comparison of the photocatalytic activity of 
the synthesized nanocomposite with some other 

photocatalytic systems 

Catalyst Light 
source Dye Degradation Reference 

ZnO–ZnS 
nanowire 

Uv-
visible MO 44.1%, 

120min 
(Gao et al., 

2015) 
ZnS-CdS Visible 

light MB 45%, 60 min (Wang et 
al., 2018) 

Ag–AgBr–
ZnO 

Visible 
light MB 92%, 180 

min 
(Zhang et 
al., 2013) 

ZnS-Cds-
PANI 

Visible 
light MB 70%, 360 

min (Ali, 2020) 
Fe3O4@SiO2
@ZnO-ZnS 

Xe 300 
W RhB 82%, 180 

min 
(Xu et al., 

2020) 
MOS2/ZnS/ 

ZnO 
Visible 

light MO 90%, 360 
min 

(Zhao et al., 
2019) 

Co@C-N-S 
triple doped 

TiO2 
LED RhB 92%, 100 

min 
(Hamadani

an et al., 
2016) 

TiO2/CdS 
High 

pressure 
Hg lamp 

DR 
16 95%, 12 min (Mittal et 

al., 2019) 
 

3.2. The amount of TOC% after dye removal  
In water treatment process, the goal is to reduce 
the amount of total organic carbon or TOC, 
because TOC has a great impact on the health, 
taste and smell of water Therefore, the amount of 
total organic carbon was measured before and 
after the dye degradation for concentrations of 10 
to 20 ppm and the results were summarized in 
Fig. 5.  

 

 
Fig. 5. The amount of TOC% after dye removal 

 
 Conclusions 4.

In this research, magnetic boehmite 
nanocomposite modified with zinc sulfide-
cadmium sulfide Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
(0.25:0.75) was used as a heterogeneous 
photocatalyst to remove direct red 16 and 
rhodamine B dyes. The results showed that the 
introduced photocatalyst is efficient, cheap, 
environmentally friendly, recyclable and 
sustainable. The photocatalyst is able to degrade 
both anionic and cationic dyes with high 
efficiency at pH=7, in the presence of 0.05 g of 
photocatalyst. Dye degradation for both DR16 
and RhB dyes follows the pseudo-first order 
equation. The photocatalyst was recovered up to 
five consecutive times and no significant 
reduction in the dye degradation rate was 
observed. 
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  چكيده
سـازي وارد   ي توسط صنايعي مانند نساجي، چاپ، رنگرزي، ريسندگي و چرمزيادي فاضلاب حاوي رنگ و مواد سم ارامروزه مقد

است که کيفيت و سلامت آب را تحت تأثير  زيستی ترين مشکلات محيط شود، بنابراين آلودگي آب يکي از جدي زيست مي محيط
، پژوهشاست. در اين راستا در اين  پژوهشگرانهاي  ز آب يکي از دغدغهي اها و مواد سم حذف رنگ ،همين دليل دهد. به قرار مي

 :Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (ZnS/CdSسـولفيد کـادميوم (   -نانوکامپوزيت بوهميت مغناطيسي اصلاح شده با سـولفيد روي 
. ايـن  شـد اسـتفاده   ،در ناحيـه مرئـي   RhBو  DR16هـاي   عنوان يک فوتوکاتاليست کارآمـد بـراي حـذف رنـگ     به 0.25:0.75

(سـاختار   XRD. خواص فوتوکاتاليسـت سـنتز شـده بـا اسـتفاده از      بودهاي آنيوني و کاتيوني   فوتوکاتاليست قادر به حذف رنگ
هـاي عـاملي    تأييد حضور گـروه ( FTIRفوتوکاتاليست تأييد و حضور سولفيد روي و سولفيد کادميم روي سطح فوتوکاتاليست)، 

مزوپور فوتوکاتاليست)،  ساختارتأييد  دست آمدن مقدار سطح ويژه فوتوکاتاليست و (به BETمختلف روي سطح فوتوکاتاليست)، 
FESEM  ،(نشان دادن ساختار نسبي فوتوکاتاليست و تخمين اندازه ذرات)VSM     ،(تعيين قـدرت مغناطيسـي فوتوکاتاليسـت)

TGA  ،(تعيين ميزان پايداري حرارتي فوتوکاتاليست)DRS  بار سطحي فوتوکاتاليست در ، پتانسيل زتا (تعيينpH هاي مختلف) و
EDX  نتايج نشان داد کـه رنـگ   شد(تأييد سنتز و حضور عناصر اصلي موجود در ساختار فوتوکاتاليست) بررسي .DR16  درpH 

 ۳معـادل   pHدرصـد در   ۹۷بهترين نتيجه يعني حـذف   RhBدقيقه از بين رفت. در مورد  ۱۲درصد در مدت  ۹۵ کاراييخنثي با 
از  RhBو  DR16طور چشمگيري کاهش يافت. تخريـب رنـگ بـراي     بعد از تخريب رنگ به TOCدست آمد. همچنين، ميزان  به

سـازگاري، فعاليـت    توان به جدا شدن راحت از محيط، زيست کند. از مزاياي اين فوتوکاتاليست مي سينتيک مرتبه اول پيروي مي
که  بوداي پرفشار  لامپ جيوه پژوهشدر اين شده ز اشاره کرد. منبع نور استفاده عالي در نور مرئي، قابليت بازيافت و سهولت سنت

 .و عملکرد عالي دارد استارزان و بادوام 
 

سولفيد کادميم، لامپ جيوه فشار  -فوتوکاتاليست، بوهميت مغناطيسي، حذف رنگ، سولفيد روي: كليدي  هاي  واژه
  بالا
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  مقدمه -١
ت و ي ـشـدن، رشـد جمع   يصـنعت به ه با توج يامروزه فاضلاب صنعت

ن معضـلات  يتـر  مهـم  از يک ـي، ينامحدود انسان يها تيش فعاليافزا
تـوان بـه    يم ـ يصـنعت  يهـا  مدرن است. از جمله پساب يايبزرگ دن

ع چـاپ،  ي، صـنا ي، رنگرزيسندگي، ريکارخانجات نساج يها پساب
 Rani).اشاره کرد يو داروساز يبهداشت - يشي، کاغذ، آراکيپلاست

et al., 2016) ــابرا ــفيبن ــابين، تص ــا ه پس ــنعت يه ــه يص ــدل ب ل ي
 ،موجـود در آنهـا   يهـا  رنگ يت بالايکم و سم يستيز يريپذ هيتجز

اسـت. وجـود مقـدار     يکننده جهان نگران يها ن دغدغهيتر از مهم يکي
 يصـنعت  يهـا  زا در پسـاب  و سـرطان  يمصـنوع  يهـا  ار کم رنگيبس
ن ماننـد  سـت و سـلامت جانـدارا   يز طيبـر مح ـ  يار جديرات بسيتأث

ــان ــا، آبز انســ ــهــ ــتانداران دارد يــ  Ghosh and).ان و پســ

Bhattacharyya, 2002, Jamil et al., 2014) .  
 ينـدها ايفر يرو بر يموجود در پساب نساج يها ن رنگيهمچن

، مقاومـت در  يسـت يه زي ـمختلف در آب ماننـد فتوسـنتز، تجز   يعيطب
 گذارنـد  ير م ـيو مهـار نفـوذ نـور تـأث     يکيولـوژ يون بيداس ـيسبرابر اک

(Bafana et al., 2011).  
ت در آب بـه دو دسـته محلـول در آب و    ي ـنظـر حلال  ها از رنگ

 يهـا  شوند. قابل ذکر اسـت کـه رنـگ    يم يبند لول در آب دستهحنام
قبـل از   د حتمـاً ي ـن بايدر آب دارنـد، بنـابرا   يت خوبيحلال يصنوعم

ــتخل ــا را از بـ ـي ــرديه در آب، آنه  ,Gürses et al., 2016).ن ب

Velusamy et al., 2021). 
١RhBتحـت   يع ـيطـور طب  تروژن است که بـه ين يک رنگ حاوي

زا  ک سـرطان ي ـبـات آرومات يبـه ترک  رد وي ـگ يقرار م يهواز يه بيتجز
ک رنگ آزو ي DR16٢  (Horikoshi et al., 2004). شود يل ميتبد

 . کاربرد دارد يو رنگرز ياست که در نساج
وجـود دارد   يرنگ ـ يهـا  نـده يحـذف آلا  يبرا يمختلف يها روش

ن يــاز ا ي. برخــيکيولــوژيو ب ييايمي، شــيکــيزيف يهــا روش: شــامل
ــامل ف  روش ــا ش ــيه ــايلتراس ــا ، روشييون غش ــوب يه ــ رس ، يده

ون يلتراس ـيها و ف استفاده از جاذب ٣شرفتهيون پيداسياکس فرايندهای
 Jamil et). بر هسـتند   بر و زمان نهيهستند که معمولا هز يتيالکترول

al., 2014).  

                                                
1 Rhodamine B (RhB) 
2 Direct Red 16 (DR16) 
3 Advanced Oxidation Processes  (AOPs) 

را نـدارد   يسـم  يها ندهياستفاده از روش جذب، امکان حذف آلا
 يهـا  ه رنـگ يتصـف  يکنـد. روش انعقـاد بـرا    ينها را جذب مآو فقط 

 يهـا  و رنگ RhBمحلول مانند  يها رنگ يد است. براينامحلول مف
ن يگزيسـت و روش جـا  يمناسـب ن  يکيولوژيه بيتصف يها آزو روش

  . (Guo et al., 2014).است AOPsمناسب 
AOPs ر يپـذ  ار واکـنش يل بس ـيدروکسيه يها کاليبر راد يمبتن

 ,Nidheesh and Gandhimathi).ه فاضـلاب هسـتند   يتصف يبرا

2012, Kumar and Devi, 2011) يهـا  نـده يها بـا آلا  کالين راديا 
 ياه ـ وني ـماننـد   يبـات معـدن  يدهند و آنها را بـه ترک  يواکنش م يآل

 کنند. يل ميد کربن تبدياکس ي، آب و ديمعدن
نـــاهمگن  يهـــا ســـتين امـــروزه اســـتفاده از فوتوکاتاليبنـــابرا

ل شـده  يتبـد  پژوهشـگران صرفه و کارآمد بـه کـانون توجـه     به مقرون
ــاکنون فوتوکاتال ــت. تـ ــتياسـ ــا سـ ــاهمگن ز يهـ ــنـ ــد ياديـ   ماننـ

SrO2 (Neppolian et al., 2002) ،(Carcel et al., 2011) WO3،  
Fe2O3 (Sharma et al., 2014) ،ZrO2 ،CdS SrTiO3,،(Song et 

al., 2008)  و ZnS (Eyasu et al., 2013)  حـذف انــواع   يبـرا
 Rani).ها از فاضلاب استفاده شـده اسـت   يها و آلودگ مختلف رنگ

et al., 2016).  
سـطح   اد، وي ـفعال، مساحت سـطح ز  يها مکان يفلز يدهاياکس

فوتون در واکـنش   ياديد تعداد زيتول ييتواناکه  زيادی دارند يانرژ
 ماننــد يمختلفــ يفلــز يدهايتــاکنون، اکســ دارنــد. يســتيفوتوکاتال

SnO2، CuO، Bi2WO6، ZnO ،ZnS ،Ag2O ،CeO ،Fe2O3، 
NiO ،TiO2 و CdS  ـ يهـا  ب رنـگ ي ـتخر يدر ابعاد نانو بـرا  در  يآل
 ).(Fatima et al., 2021اند  ه آب گزارش شدهيتصف

 ايــ دهاياکســ بــا را آنهــا هــا، يهــاد مــهين تيــفعال شيافــزا يبــرا
 رفلـزات يغ و منگنـز  ،Ni، Fe مانند مختلف فلزات ،يفلز يدهايسولف

 ،,Abdul Hassan et al., 2022) کننـد  يم ـ ادغـام  S ،N ،F ماننـد 

Zhang et al., 2022) را باند شکاف تنها نه رساناها مهين شدن ادغام 
 مرئـی  هي ـناح در سـت يفوتوکاتال تي ـفعال باعـث  بلکـه  دهد يم کاهش

  .شود يم
 يه آب، جداسـاز يتصـف  يهـا  مسـت يج در سياز مشکلات را يکي

ن ي ـا ون اسـت. يلتراس ـيوژ و فيفيست بـا اسـتفاده از سـانتر   يفوتوکاتال
نـــه هســـتند، بلکـــه کـــاربرد يبــر و پرهز  هــا نـــه تنهـــا زمـــان  روش

 ,.Pang et al). کنند ياس بزرگ محدود ميها را در مق ستيفوتوکاتال

2016).  
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هــا از  ســتين مشــکل، امــروزه در ســنتز فوتوکاتاليــحــل ا يبـرا 
و  ين امـر منجـر بـه جداسـاز    ي ـشـود کـه ا   يآهن استفاده م  نانوذرات

 ـ شود. يط ميست از محيراحت فوتوکاتال يابيباز  يدهاين اکس ـيدر ب
ت کـم، انـدازه   يخوب، سـم  يکيالکترون ييل رسانايدل به Fe3O4 ،آهن

بـالا، توجـه    يسـت سـازگار  يو ز برتر يسيز ذرات، خواص مغناطير
آهن به خود جلب کـرده اسـت.    يدهاير اکسيرا نسبت به سا يشتريب

نل آن يتوان بـه سـاختار اسـپا    يرا م Fe3O4 يبالا يسيخواص مغناط
   .)(Khodamorady and Bahrami, 2019ربط داد 
 AB2O4 بـا سـاختار   يفلـز  يدهاياز اکس ـ يگروه ـ ،هـا  نلياسـپا 

متفـاوت   يسـتال يبا ساختار کر ييها ونيکات B و A هستند که در آنها
 هسـتند.  Zn) ،Fe ،Co ،Ni ، (A= Mn, Cu  کـه در آن  وجـود دارد 

ــ ــز يدهاياکسـ ــپ  يفلـ ــاختار اسـ ــا سـ ــوق   ينل دارايبـ ــواص فـ خـ
عنـوان   اسـتفاده بـه   ماننـد  يادي ـز يهستند و کاربردها يسيپارامغناط

عنـوان   ماننـد اسـتفاده بـه    يک ـيل الکترونيزور، اسـتفاده در وسـا  يکاتال
و اسـتفاده در   يسـت پزشـک  يز ي، کاربردهـا يره انرژيحسگرها و ذخ

  .(Kefeni et al., 2017).دارند را ه آب يتصف
دار و قابــل يــگــر از نــانومواد جامــد ارزان، پايد يکــي ١تيــبوهم

 يها از گروه ياديه خاطر حضور تعداد زافت است که سطح آن بيباز
 Khodamorady and).ت اصلاح دارد يقابل يل به راحتيدروکسيه

Bahrami, 2023). 
کـه سـطح    يسيت مغناطيوهمب تياز نانوکامپوز پژوهش، نيدر ا

م اصــــلاح شــــده،  يد کــــادم يســــولف -يد رويآن بــــا ســــولف 
(Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS(0.25:0.75)) ي ها حذف رنگ يبرا

DR16  وRhB  ــد. ا ــتفاده ش ــاس ــن نانوکامپوزي ــبلاًي ــروه  ت ق در گ
 ـيمت ـ يها سنتز شده و در حذف رنگ حاضر پژوهشی ل ي ـو مت يلن آب

را نشان داده اسـت   يار خوبيبس ييکارا يصنعت يها و پساب ينارنج
.(Khodamorady and Bahrami, 2023) . 

ت با نانوذرات آهن باعـث بهبـود   يقابل ذکر است که ادغام بوهم
 يدوست ت آبيش خاصينانوذرات و افزا يکيو مکان ييايميخواص ش

د يبا سولف يد رويب شدن سولفين ترکيشود. همچن يت مينانوکامپوز
ت ي ـش فعاليو افزا ستيفوتوکاتالم منجر به کاهش شکاف باند يکادم

 يياي ـمزا ،شـده  يسـت معرف ـ يفوتوکاتال. شـود  مـی  ئيه مريآن در ناح
ع و يسـر  ياز، روش سـنتز آسـان، جداس ـ  يداريمانند ارزان بودن، پا

                                                
1 Boehmite 

 ,Khodamorady, 2019).داردسـت  يز طيبا مح ـ يآسان و سازگار

Xu, 2020) .  
  
  ها مواد و روش -٢

م ينيتـرات آلـوم  ياز: ن انـد  عبـارت   پـژوهش ن ي ـدر ا شده مواد استفاده
 د آهـن ي، کلر(FeSO4)، سولفات آهن (Al(NO3)3.9H2O)دراته يه

(FeCl3)م يد ســديدروکســي، ه(NaOH)ــدي، ســولف  ، (Na2S)ميد س
م ي، پتاس ـ(Zn(OAc)2) ي، اسـتات رو  (Cd(OAc)2)مياسـتات کـادم  

 وم اگــزالات،يــآمون ،٢الکــل ليــزوپروپيا، (K2Cr2O7)کرومـات   يد
ــراتين ــد ت ــگيس  RhB، C28H31ClN2O3 ،MW: 479.02 م، رن

g/mol ، رنگ دوDR16،637.55 g/mol (C26H17N5Na2O8S2)   
MW: منبع نـور   ،اند دهش يداريخر ٣از شرکت مرک ياتانول که همگ

 يا وهي ـج يفشـار قـو   يهـا  لامـپ  پژوهشن يدر اشده استفاده  يمرئ
ثبـت   Shimadzu IR-470دسـتگاه   يبـر رو  ٤ FTIRيها فيطبود. 
درجـه   ۸۰۰تـا   ۲۵ ييدر محـدوده دمـا   STA504 بـا  TGA  شـد. 

قـه  يدر دق سلسـيوس درجـه   ۱۰ش حرارت يبا سرعت افزا سلسيوس
-TESCAN توســط ٦ EDXو ٥  FESEMريانجــام شــد. تصــاو

MIRA3    .يالگـو  انجـام شـدXRD بـا اسـتفاده از   ٧JEOL-JDX-

ل زتـا بـا   يپتانس ـ دست آمد. آمپر) به يليم ۲۰لوولت، يک ۳۰(  8030
 SZ-100z Dynamic Light Scattering (Horiba Jobin) دستگاه

سـنج   سيست توسط مغنـاط يفوتوکاتال يسيت مغناطيخاص ثبت شد. 
 توسـط  ٨  DRSفي ـدست آمـد. ط  به VSM+FORC ينمونه ارتعاش

Avaspec-2048-TEC ٩نسـانس يف فوتولومي ـن طيهمچن. ثبت شد 
 RhB و DR16 بيتخر دست آمد. به  Perkin Elmer LS55توسط

 ,UV-1650PC SHIMADZU- Columbia)سـنج   في ـتوسـط ط 

MD, USA)  شد يبررس.  
  
ــت  -١-٢ ــنتز فوتوکاتاليسـ ــاي  سـ ،  Fe3O4@BNPs-ZnSهـ

Fe3O4@BNPs-CdS  وFe3O4@BNPs@ZnS-CdS  
  ،ميادمـد کيولفـسا ـده بـلاح شـاص يسياطـت مغنيوهمـب سنتز يراـب

                                                
2 Isopropy1 Alcohol (IPA) 
3 Merck 
4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
5 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
6 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
7 X-Ray Diffraction (XRD) 
8 Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 
9 Photoluminescence 
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مـولار اسـتات    ٢يتر محلول آبيل يليم ٢٠( مياز استات کادم يمحلول
اضافه شـد و مخلـوط    ١شنيکيتحت سون Fe3O4@BNPsم) به يکادم

اتاق قـرار گرفـت.    يساعت تحت رفلاکس در دما ١مدت  حاصله به
مـولار   ٢/٠تـر محلـول  يل يل ـيم ٢٠م (يد سـد ياز سولف يسپس محلول

درجـه   ٦٠ يم) به مخلوط اضافه شـد و مخلـوط در دمـا   يد سديسولف
ــدداًسلســـيوس  ــدر نهاتحـــت رفلاکـــس قـــرار گرفـــت.   مجـ ت يـ

ــت يفوتوکاتال ــاز  Fe3O4@BNPs@CdSسـ ــد از جداسـ ــا  يبعـ بـ
سلسـيوس  درجه  ۶۰ يبا آب شسته و در دما يقو يخارج يربا آهن

  در آون خشک شد.
 ۲تـر از محلـول   يل يليم Fe3O4@BNPs@ZnS  ،۲۰سنتز يبرا

اضـافه شـد و   ،  Fe3O4@BNPsتحـت فراصـوت   يمولار استات رو
د رفلاکـس  يساعت تحت همزن شد ۱مدت  اتاق به يمخلوط در دما

اضـافه شـد و     Na2Sمـولار  ۲/۰تر از محلـول  يل يليم ۲۰سپس  .شد
ســاعت  ۲مــدت  بــه سـيوس سلدرجــه  ۶۰ يمخلـوط دوبــاره در دمــا 
سرد شـده، توسـط    Fe3O4@BNPs@ZnS رفلاکس شد. نانوذرات

 يجدا شده و پـس از شستشـو بـا آب در دمـا     يخارج يربا ک آهني
 ــ سلســـيوسدرجــه   ۶۰ ســـت يفوتوکاتال نيخشـــک شــدند. همچنـ

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS پژوهششده در  بياناساس روش  بر 
   ).(Khodamorady and Bahrami, 2023 سنتز شد يقبل
 
-Fe3O4@BNPs@ZnS آزمايش حذف رنگ در حضـور  -٣-٢

CdS   
 يمصـنوع  يهـا  ها در حذف رنـگ از پسـاب   ستيعملکرد فوتوکاتال

DR16  و RhB  و  ۱۵، ۱۰ يهـا  در غلظـتppm۲۰ شـد  يبررس ـ. 
 ست، غلظت رنـگ و يمانند مقدار فوتوکاتال يمهم يسپس پارامترها

pH ــ ــيمح ــد. م يط بررس ــش ــتگاه   ي ــک دس ــه کم ــگ ب ــذف رن زان ح
راکتـور   .شـد  ين واکـنش بررس ـ يدر ح ـ ئيمر -فرابنفش يسنج فيط

ــده در ا  ــتفاده ش ــاس ــي ــامل  ين بررس ــش ــداره  ي ــر دوج  ۲۰۰ک بش
 يک دهانـه بـرا  ي ـورود آب و  يک دهانه بـرا يکه شامل  يتريل يليم

ک ظـرف  ي ـدرون  يها با شـلنگ بـه پمپ ـ   ن دهانهيو ا بودخروج آب 
 يرو ن راکتـور بـر  ي ـ. اشـدند ، متصـل  بـود خ ي ـ يها تکه ياجآب که 

ه شده يوه تعبيج يها از لامپ يمتر يسانت ۲۰تا  ۱۵رر به فاصله ياست
ــدرون  ــرار ي ــه ق ــت ک جعب ــگرف ــراه    ي. وقت ــه هم ــگ ب ــول رن محل

ط يمح ـ ينکـه دمـا  يا يبـرا  ،شـد  ختـه  يست درون راکتور ريفوتوکاتال

                                                
1 Sonication 

شـد و آب گـرم    واکنش ثابت بماند، آب سرد به جـداره راکتـور وارد   
شـد.   خ منتقـل  ي ـو به درون ظرف آب  گر خارج شدهيشده از سمت د

خ ي ـ يها از گرم شدن آب همواره تکه يريجلوگ يقابل ذکر است برا
ن يب دمـا ح ـ ي ـن ترتي ـبـه ا  ،شد  يريگ به ظرف آب اضافه و دما اندازه

  ماند. انجام واکنش ثابت 
  
  نتايج و بحث -٣
  شناسايي فوتوکاتاليست بهينه -١-٣
ــط ــا في ــانوذرات بوهم   XRD يه ــه ن ــوط ب ــمرب ــيت مغناطي و  يس

ــانوذرات ــکل  Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (0.25:0.75) ن  ۱در ش
، يس ـيت مغناطي ـنانوذرات بوهم XRD ياند. در الگو نشان داده شده

، ۹۲/۵۳، ۴۹/۴۳، ۷۹/۳۵، ۳۸/۳۰ ظــاهر شــده در  يهــا  کيــپ
ــه ).JCPDS No 0449-075-01( ۰۰/۶۳و  ۴۵/۵۷ ب يــترت کــه ب
 ٢٢٠، ٣١١، ٤٠٠، ٤٢٢، ٥١١، ٤٤٠ يلرهـــــايب ميضـــــر يدارا

 ــ أييهسـتند، ت   هســتند. يس ـينـانوذرات مغناط  يدکننـده سـاختار مکعب
ــپ ــا کي ــده در  يه ــاهر ش ــور أييت ۷۲/۷۲و  ۵۱/۳۷ظ ــده حض دکنن

  ت در ساختار هستند.  ينانوذرات بوهم
ــو ــه فوتوکاتال  XRDي در الگـــــ ــوط بـــــ ــت يمربـــــ ســـــ

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS ۱۲/۲۷ظــاهر شــده در  يهــا کيــ، پ 
ــه  ۰۱/۶۴و  ۶۲/۴۵) ۲۲۰)، (۱۱۱( ــتند   CdSبــ ــوط هســ مربــ

(JCPDS No. 01-089-0440)ده شـده در  ي ـد يهـا  کي ـن پي. همچن
ــور  أييت ۰۲/۷۲ و ۰۳/۵۷ ــده حضــــ ــاختار  ZnSدکننــــ در ســــ

 .(JCPDS No. 01-080-0020)ست است يفوتوکاتال
، ۳۸/۴۳، ۷۲/۳۵، ۴۴/۳۰ده شــده در  يـ ـد يهــا   کيـ ـه پيــبق

 يس ـياطدکننده حضور نانوذرات مغنأييت ۵۷/۷۴و  ۵۳/۳، ۰۱/۴۵
. -JCPDS No. 01-075)ست سنتز شده اسـت  يدر ساختار فوتوکاتال

ت اشـاره  ي ـبـه نـانوذرات بوهم   ۰۲/۷۲ک موجود در يتک پ (0449
ت بـا  ي ـمربـوط بـه بوهم   يهـا  کي ـه پيدارد. البته قابل ذکر است که بق

  دارد. يپوشان هم ي،د رويمربوط به آهن و سولف يها کيپ
 بـر  .شـد  محاسـبه  ٢شـرر  يدبا فمعرو معادله با نانوذرات اندازه

 ـ CdS يبرا يستاليکر اندازه معادله، اساس  نـانومتر  ۷/۳۹ تـا  ۶ نيب
 نـانومتر  ۱/۲۹ تـا  ۷/۲۶ نيب ZnS يبرا يبلور اندازه و شد محاسبه
  داده شده است نشان ۱معادله شرر در  يمعادله دبا .شد محاسبه

                                                
2 Debye Scherrer 
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Fig. 1. XRD diagrams of Fe3O4@BNPs and 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
 Fe3O4@BNPs and فوتوکاتاليست XRD طيف -۱شکل 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS  
 
  

)۱                                                                               (D = ୩஛
ஒୡ୭ୱ஘

  
  

-Fe3O4@BNPs@ZnS و Fe3O4 قرمـز  مـادون  في ـط ۲شکل 

CdS يمـول  نسـبت  بـا  سـت يفوتوکاتال ZnS/CdS = 0.25/0.75 را 
 ت،ـده اس ــاهـل مشـابـق ۳ل ـاز شک هـک ورـط انـهم. دهد ـيم انـنش

 ارتعـاش  بـه  مربـوط  cm-1 ۱/۴۸۰در  شـده  ظاهر يفرکانس ارتعاش
 بـه  مربوط cm-1۹/۶۲۱ در جذب نوار و يوجه هشت Fe-Oي کشش

  در کــه يکششــ ارتعــاش. بــود Fe-O يچهــاروجه يکششــ ارتعــاش
cm-1 ۶/۱۱۳۳ مربـوط  آب مولکول ليروکسديه گروه به ،شد ظاهر 

 يخمش ارتعاش به متعلق زينcm-1 ۵/۱۶۱۸ در شده ظاهر کيپ. بود
ــروه ــيه گ ــود ليدروکس ــات. ب ــاهر ارتعاش ــده ظ   و ۱/۳۴۱۶ در ش
cm-1 ۶/۳۴۷۵ ــوط ــه مرب ــروه ب ــا گ ــيه يه ــطح يرو ليدروکس  س

 ).(Raleaooa et al., 2017 بود آب يها مولکول و آهن نانوذرات
 ارتعاشات ،Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS ف مادون قرمزيط در

 و Fe-O بـه  مربـوط  بيترت به cm-1۹/۶۲۲ و ۹/۴۷۶در  شده ظاهر
Zn-S، (Pathak et al., 2013) در کـه  يک ـيپ. دبو cm-1  ۹/۱۶۱۹ 
. داشـت  ل اختصـاص يدروکس ـيه گـروه  يخمش ـ ارتعاش به شد ظاهر

ــه مربــوط cm-1 ۸/۳۴۷۴ و ۶/۳۴۱۵ در شــده ظــاهر ارتعاشــات  ب
. بـود  آب مولکول و تينانوکامپوز سطح يرو يلدروکسيه يها گروه
  شدند، ظاهر cm-1 ۴/۱۳۸۲و  ۲/۱۱۳۵ در که ييها کيپ نيهمچن

  

 
Fig. 2. FTIR spectra of MNPs and 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
 هاي مادون قرمز براي نانوذرات آهن و طيف -٢شکل 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS  
 
  
 Khodamorady)تي ـبوهم صـفحات  نيب يدروژنيه ونديپ به متعلق

et al., 2020) نانوذرات سنتز شده و اندازه آنها با  ييساختار نها .بود
 FESEMر ين شد. بر اساس تصـاو ييتع FESEMک ياستفاده از تکن
 يذرات دارا انند وـمـــ يروـکـــ ـــــيسيت مغناطيــــســـاختار بوهم

طور که از شـکل   ). همان۳هستند (شکل  يکنواختي اًـبيع تقريــوزـت
۳-b ند نانوذرات حفظ شـده و  مان يقابل مشاهده است، ساختار کرو

 نيهمچن ـ دارنـد.  يسيت مغناطيسطح بوهم يبر رو يکنواختيع يتوز
ع انـدازه  ي ـتوز يفراوان ـ يق ذرات و چگـونگ ي ـن اندازه دقييتع بـرای

اساس شـکل   ع ذرات استفاده شد. برين توزييستوگرام تعيذرات از ه
۳-cــانوذرات دارا  ــ ي، ن ــدازه ب ــا ۶۰ن يان ــانومتر ب ۱۰۰ت ــترين ن يش

  ع دارند.يرا در نمودار توز يانفراو
ســـــت يموجـــــود در ســـــاختار فوتوکاتال يعناصـــــر اصـــــل

MNPs@BNPs@ZnS-CdS  ک ي ـبـا اســتفاده از تکنEDX ن يــيتع
، Al ،Fe يدهد تمام عناصـر اصـل   ينشان م ۴طور که شکل  شد. همان

O ،S ،Zn، Cd ست حضور دارند.يدر ساختار فوتوکاتال  
 در حفـــره الکتـــرون يبيبـــازترک زانيـــم ســـهيمقا منظـــور بـــه

 و يرو ديسـولف  يحـاو  يهـا  سـت يفوتوکاتال با يينها ستيفوتوکاتال
 ـ. دـش ادهـاستف نسانسيولومـفوت يسنج فيط از م،يادمـک ديـسولف  رـب

 تـر شـود،   کوتـاه  انتشـار  في ـط ارتفـاع  هرچه ،يسنج فيط نيا اساس
    ستيفوتوکاتال ييکارا ر وـکمت رهـحف -الکترون ـيبيازترکـب زانيـم
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Fig. 3. FESEM images of a) Fe3O4@BNPs, b) Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS and c) histogram size 

distribution of photocatalyst 
  توزيع اندازه هيستوگرام فوتوکاتاليست) cو  a( Fe3O4@BNPs، Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (bاز  FESEM تصاوير -۳شکل 

  

  
Fig. 4. EDX pattern of Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 

  Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS فوتوکاتاليست EDX الگوي -۴شکل 
  

Fe3O4@ BNPs@ ZnS-CdS ۵ شـکل . شـود  يم ـ شتريب-a في ـط 
 و Fe3O4@BNPs @ZnS ، يهـا  سـت يفوتوکاتال نسـانس يفوتولوم

Fe3O4@ BNPs-CdS انتشـــار  فيـــط. دهـــد  يمـــ نشـــان  را 
Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS ــهيمقا در ــا س ــتيفوتوکاتال ب ــا س  يه

 زاني ـم نيبنـابرا  دارد، يکمتـر  ارتفـاع  ميکادم ديسولف و يرو ديسولف
 کمتـر  همـه  از سـت يفوتوکاتال ني ـا يبـرا  حفـره  -الکترون يبيبازترک
 زيآنال از نهيبه ستيفوتوکاتال نوار شکاف وردنآ دست هب يبرا است.
DRS ۵شد (شکل  استفاده-b.(  نمـودار  از اسـتفاده  بـا  نـوار  شـکاف 

Tauc نمودار بر فاصله مماس. شد محاسبه (αhν)0.5 مقابـل  در )Eg (
 نـوار  شـکاف  .کنـد  يم ـ اني ـب خوب يبيتقر با را ينوار شکاف يانرژ

 و CdS يبـرا  باند شکاف با سهيمقا در شده سنتز تينانوکامپوز يبرا
ZnS بيــترت بــه کــهeV   2.42 3.6وeV ،تــر کوتــاه اريبســ هســتند 

  .) c-۵ است (شکل )eV 1.5حدود(
، حجـم کـل   (m2/g 77.66) ژهي ـو سـطح  BETآزمـون   اساس بر
ــذ ــمcm3/g) (0.268 مناف ــم و ،cm3/g 17.48)( ذرات ، حج  نيانگي

ــق ــذ رطـــ ــرا (nm 13.83)منافـــ ــتيفوتوکاتال ي، بـــ  ســـ
. آمـد  دسـت  بـه   Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS (0.25/0.75)نـه يبه

 و حجـم  m2/g 90.11ژه ي ـو سطح ر،يلانگم آزمون اساس بر نيهمچن
 و واجـذب  جـذب  ينمودارهـا  .آمـد  دست به cm3/g 20.70)( ذرات

 يدارا شـده  سنتز ستيفوتوکاتال که دهد ينشان م) ۶ شکل( تروژنين
  است. مزوپور و ساختار(IV) زوترم نوع يا

 وزن از درصـــد  ۷۸/۷ کـــل  در TGA نمـــودار  اســـاس  بـــر 
 در).  ۷شـکل  ( رود يم ـ دسـت  از مرحلـه  سـه  يط در ستيفوتوکاتال

 کـه  دهد يم رخ وزن کاهش نياول سلسيوس درجه ۱۰۰تا  ۵۰ هيناح
ــوط ــه مرب ــذب آب ب ــده ج ــاختار   و ش ــاده در س ــه دام افت ــت ب رطوب

 محـدوده  در) درصد ۱۵/۳( يبعد وزن کاهش. ست استيفوتوکاتال
 يکيزيف و ييايميش راتييتغ به مربوط سلسيوس درجه ۴۰۰ تا ۱۰۰
 جداشـدن  و ١تي ـورتز سـاختار  بـه  يرو ديسـولف  ساختار رييتغ مانند

 Qutub et).اسـت   سـت يفوتوکاتال سطح از CdS و ZnS نانوذرات

al., 2015, Chen et al., 2019)  تـا  ۴۰۰ در وزن کـاهش  نيآخـر 
 فـاز  ريي ـتغ و CdS يجداسـاز  بـه  تـوان  يم ـ راسلسيوس  درجه ۸۰۰

 ,Bahrami and Khodamorady).داد  ربـط  تي ـبوهم يسـتال يکر

2019).  
 سهيمقا و ستيفوتوکاتال يسيمغناط قدرت آوردن دست هب يبرا
 اسـتفاده  VSM زيآنال از يسيمغناط تيبوهم با آن يسيمغناط قدرت

 يســيمغناط قــدرت دهــد يمــ نشــان ۸شــکل  کــه طــور همــان. شــد
Fe3O4@BNPs 63.15 emu/g ستيفوتوکاتال يسيمغناط قدرت و 

emu/g 42.91 را ييبـالا  يس ـيمغناط قـدرت  سـت يفوتوکاتال. است 

                                                
1 Wurtzite 
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Fig. 5. a) PL spectra of Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS, Fe3O4@BNPs@ ZnS and Fe3O4@BNPs@CdS, b) DRS spectrum 

of nanocomposite and c) Tauc plots of the Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
 ،MNPs@BNPs-CdSو   MNPs@BNPs@ZnS-CdS ،MNPs@BNPs@-ZnSهاي هاي فوتولومينسانس فوتوکاتاليست طيف a)-۵شکل 

(b طيف  DRS و فوتوکاتاليست (c نمودار Tauc و شکاف باند فوتوکاتاليست 
 

  
Fig. 6. N2 absorption and desorption diagrams 

of photocatalyst 
  نمودارهاي جذب و واجذب نيتروژن براي فوتوکاتاليست -۶شکل 

  

  
  

Fig. 7. TGA diagram for Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 
براي فوتوکاتاليست  TGA منحني -۷شکل 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS  
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Fig. 8. VSM analysis for Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 

and Fe3O4@BNPs 
  Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS براي VSM آناليز -۸شکل 

  Fe3O4@BNPsو 
 
 کـم  زمان در يخارج يربا آهن از استفاده با يراحت به و دهد يم نشان
  است. طيمح از يجداساز قابل
 يداري ـپا رنـگ،  حـذف  نـد ايفر طول در مهم يفاکتورها از يکي

 رنـگ،  حـذف  نـد ايفر در. اسـت  سـت يفوتوکاتال نانوذرات يپراکندگ
 مناسـب  طـور  بـه  ديبا و شوند انباشته دينبا ستينانوکاتال سطح ذرات
 اـزت ـ ليـپتانس. ابديـ شيزاـاف رنگ ذفـح زانيـم تا وندـش دهـپراکن

ــه اســت يکــيتکن ــه ک ــ آن مــکک ب ــپا تــوان يم ــدگ يداري  را يپراکن
 کيــزوالکتريا نقطـه  زتـا  ليپتانس ـ يري ـگ انـدازه  بـا  .کـرد  ين ـيب شيپ ـ
 را) شــود يمــ صـفر  ســتيفوتوکاتال سـطح  خــالص بـار  کــه يا نقطـه (
 تمـام  در هـا  تينانوکامپوز از يبرخ که است ذکر قابل. آورد دست هب

pH ــار يدارا فقــط هــا  نقطــه و هســتند مثبــت ايــ يمنفــ يســطح ب
 يســطح بـار  کيــزوالکتريا نقطـه  در. شـود  ينمــ دهي ـد کي ـزوالکتريا

 عملکــرد کـه  شــوند يم ـ انباشـته  ذرات و اســت صـفر  سـت يفوتوکاتال
 ليپتانس ـ ).(Larsson et al., 2012ابـد  ي يم ـ ست کاهشيفوتوکاتال

   انـنش ۱ دولـج در ۸ و ۵ ،۳ يها pH در ستيوتوکاتالـف يراـب اـزت
  

  هاي مختلف pH پتانسيل زتا در - ۱جدول 
Table 1. Zeta potential at various pHs 

Zeta potential  pH  Entry 
-8.6 mv 3  1  
-11.3 mv  5  2  
-14.2 mv  8  3  

 

 يبـرا  هـا  pH تمـام  در ستيفوتوکاتال سطح يرو بار. است شده داده
 دفـع  را يکـديگر  ذرات و اسـت  يـمنف ـ شـده،  يرفـمع ستيفوتوکاتال

 بـــر عـــلاوه ،پـــژوهش نيـــا در .ابنـــدي ينمـــ تجمـــع و کننـــد مـــی
Fe3O4@BNPs@CdS و Fe3O4@BNPs@ZnS،  ــه ســـــــــــــ

 ديسـولف  -يرو ديسـولف  مختلـف  يمـول  يها نسبت با ستيفوتوکاتال
 . شد يبررس يمرئ ورن در آنها يستيفوتوکاتال عملکرد و سنتز ميکادم

 نيکارآمـدتر  که شد مشخص ،يشگاهيآزما های پژوهش از پس
 بـا  Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS يمرئ نور هيناح در ستيفوتوکاتال
ــبت ــول نســ ــت ZnS:CdS=0.25:0.75 يمــ ــه اســ ــفعال کــ  تيــ
 ـ   هـا  بررسـی  .دارد فرد به منحصر يستيفوتوکاتال  RhBيبـا محلـول آب

مـذکور   يهـا  ستيکاتالدر حضور فوتو ppm ۱۰ با غلظت  DR16و
  خلاصه شده است.  ۲ج در جدول يانجام شد و نتا

 زي ـن (MNPs@BNPs) يس ـيمغناط تيبوهم يستيفوتوکاتال اثر
 وهي ـج لامـپ  کي ـ حضـور  در DR16 و RhB يهـا  رنگ بيتخر در

 يها يورود ،۲ جدول( شد يبررس ئيمر نور منبع عنوان به بالا فشار
 ).۲و ۱

 ، درصدMNPs@BNPs حضور در آمده، دست به جينتا اساس بر
 دسـت  بـه  درصد DR16، ۴ يبرا و درصد RhB ،۲ يبرا رنگ حذف

 و RhB يهـا  رنـگ  حذف يبرا ستيفوتوکاتال ييکارا ن،يهمچن. آمد
DR16 در آن بـه  مربـوط  جينتـا  و شد يبررس زيد نيخورش نور تحت 

ن يکارآمــــدتر .اســـت مـــده  آ ۱۴و  ۱۳ يهـــا  يورود ۲ جـــدول 
ــت در ناحيفوتوکاتال ــس ــيمره ي ــا  MNPs@BNPs@ZnS-CdS ئ ب

ــول ــفعال .اســـــت ZnS/CdS=0.25/0.75) (ي نســـــبت مـــ ت يـــ
شـد (جـدول    بررسـی ز يه نور فرابنفش نينه در ناحيست بهيفوتوکاتال

  ).۱۶و  ۱۵ يها ي، ورود۲
  
  هاي فوتوکاتاليستي   بررسي -٢-٣

اب ي ـ(در غ يکيدر تـار  DR16و  RhB ييزدا رنگ يها واکنشابتدا، 
ــپ ج ــلام ــاي ــار ب ــور وه فش  Fe3O4@BNPs-ZnS-CdSلا) در حض

حـذف   درصـد  ۳و  ۱ب حـدود  ي ـترت قه بهيدق ۶۰. پس از شد يبررس
ــد   ــاهده ش ــگ مش ــرن ــران، ي. همچن ــفهم يب ــول ي ــدار فوت  ز،يدن مق

اب ي ـسـاعت در غ  ۱مدت  به DR16و  RhBحذف رنگ  يها واکنش
ــالايــتــابش لامــپ ج تحــتســت يفوتوکاتال  .انجــام شــد وه فشــار ب
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 يئي آزمايشگاهي براي يافتن بهترين فوتوکاتاليست در ناحيه فرابنفش و مرها بررسي - ۲جدول 
Table 2. Laboratory investigations to find the best photocatalyst in the UV-visible region 

Time (min) Dye removal (%) Light  Dye Photocatalyst  Entry 
60  2 Visible  DR16 MNPs@BNPs 1  
60 4 Visible RhB MNPs@BNPs 2  
60 45 Visible DR16 MNPs@BNPs-CdS  3  
60 24 Visible RhB MNPs@BNPs-CdS  4  
60 20 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS  5  
60 12 Visible RhB MNPs@BNPs-ZnS  6  
60 95 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.25:0.75)  7  
60 70 Visible RhB MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.25:0.75)  8  
60 69 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.5:0.5)  9  
60 50.5 Visible RhB MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.5:0.5) 10  
60 45.2 Visible DR16 MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.75:0.25) 11  
60 25 Visible  RhB MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.75:0.25) 12  
60 17 Sun  DR16 MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.25:0.75)  13  
60 5 Sun  RhB MNPs@BNPs-ZnS-CdS (0.25:0.75)  14  
60  52 UV  DR16 Photocatalyst  15  
60  30 UV  RhB MNPs@BNPs 16  

  

  
Fig. 9. The effect of increasing concentration on the 

amount of dye removal 
  رنگ حذف ميزان روي بر غلظت افزايش تأثير -۹شکل 

  
  ير غلظت رنگ بر روي فرايند فوتوکاتاليستيتأث -١-٢-٣

 Fe3O4@BNPs-ZnS-CdS يسـت يت فوتوکاتالي ـفعال يبررس ـ يبرا
ه شـدند.  ي ـته RhBو  DR16 يها از رنگ ppm۲۰تا ۱۰ يها محلول

 ۹ب در شـکل  ي ـزان تخري ـر غلظـت رنـگ بـر م   يثأج مربوط به ت ـينتا
  نشان داده شده است.

  
  ي فرايند حذف رنگتأثير مقدار فوتوکاتاليست بر رو -٢-٢-٣

  مقدارن منظور يا ينه شد و برايست بهيدر ادامه مقدار فوتوکاتال

که مقـدار   شد يست بررسيفوتوکاتال گرم از ۰۸/۰و  ۰۵/۰، ۰۳/۰
ش ينـه انتخـاب شـد. افـزا    يعنـوان مقـدار به   ست بهيگرم کاتال ۰۵/۰

ش بـازده حـذف رنـگ    يدر افـزا  يريثأست ت ـيشتر مقدار فوتوکاتاليب
 ندارد.

سـت و انتخـاب منبـع نـور     يمقـدار فوتوکاتال  يسـاز  نـه ياز به بعد
حـذف   يهـا  )، تسـت ئـي عنوان منبع نور مر وه فشار بالا بهي(لامپ ج

 ppmانجام شدند. محلـول   ئيتحت نور مر RhBو  DR16 يها رنگ
 ppm ۱۰و محلـول   درصد ۹۵ يار عاليبا بازده بس DR16رنگ  ۱۰

ســت يفوتوکاتالدر حضــور  درصــد ۷۰بــا بــازده خــوب  RhBرنــگ 
(0.25:0.75) MNPs@BNPs-ZnS-CdS   ــگ ــذف رن ــان را ح نش
  ). ۱۱ و ۱۰ يها دادند (شکل
 يآبـــ يهـــا محلـــول يســـتيزان حـــذف فوتوکاتاليـــم يبررســـ

DR16  وRhB هـــر دو  يمم بـــراســـيدر طـــول مـــوج جـــذب ماک
 از رنــگ حــذف کـارايي  آوردن دســت بــه يبـرا  شــد. يرنـگ بررس ــ

  شد استفاده ۲ معادله
  
)۲        (                            Removal (%) = (A0-At/A0)  100  

95 94.5 94

70 69 68.5

60
65
70
75
80
85
90
95

100

9 11 13 15 17 19 21

D
ye

 r
em

ov
al

 (%
)

Concentration (ppm)

DR 16 RhB



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.388851.3330                                                                                                     ....عنوان فوتوکاتاليست به Fe3O4@BNPs@ZnS-CdSکاربرد 

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 4, 2023                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٤، شماره ٣٤دوره 

    
  

   
 

Fig. 10. Photocatalytic removal of a) DR16, b) pseudo-first-order kinetic curve for DR16, c) photocatalytic 
removal of DR16 in pH=3 and d) in pH= 8 

   DR16 حذف فوتوکاتاليستي )DR16 ،c مرتبه اول براي منحني سنتيک شبه )a DR16 ،b) حذف فوتوکاتاليستي - ۱۰شکل 
  pH=8 در )d و pH=3 در

  
  آن در که

A0 و صـفر  زمـان  در رنگ محلول جذب At  در يينهـا  نمونـه  جـذب 
ــرا اول مرتبــه شــبه کينتيســ محاســبات، از پــس اســت. t زمــان  يب

 بـه  ۳ معادلـه  از سـرعت  ثابـت  نيهمچن ـ. آمـد  دست هب رنگ بيتخر
  آمد دست

  
)۳                 (                                   In(At/A0) = In(Ct/C0)=-kt 
  

  که در آن
C0 و هياول زمان در يآل رنگ غلظت Ct زمـان  در يآل رنگ غلظت t 

 .است
(ثابت سرعت) مربوط به حذف رنگ  Kapو  يکيسنت ينمودارها

  ان دادهــنش ۱۱ و ۱۰ ياـه لـا در شکـه ن رنگـيا يـستياتالـفوتوک

) DR16 )min-1 ۰۴۷۱/۰شده است. ثابـت سـرعت حـذف رنـگ      
) b-۱۱ ) (شـکل min-1 ۰۱۷/۰( RhBرنگ  ي) و براb-۱۰(شکل 

  دست آمد.  هب
 
 بر روي حذف رنگ  pHتأثير ميزان -٣-٢-٣

حـذف رنـگ    يستيند فوتوکاتالاين فريح pHزان يگر، ميعامل مهم د
 يهـا  ط واکنش، حذف رنگيمح pHزان ينقش م يبررس ياست. برا

DR16  وRhB شد. همـان  يهم بررس ييايو قل يدياس يها طيدر مح 
 pHدر  DR16دهــد حــذف رنــگ  ينشــان مــ c-۱۰طــور کــه شــکل  

 ـ درصد ۹۷، ۳معادل  زان حـذف ي ـم، ۸معـادل   pHدسـت آمـد. در    هب
ل ياساس پتانس ـ ). برd-۱۰است (شکل  درصد DR16، ۵/۴۸رنگ 

 pHاسـت کـه در    يها منف ـ pH يست در تماميکاتالزتا بار سطح فوتو
 سطح وجود دارد، پـس دافعـه   يرو ين مقدار بار منفيکمتر ۳معادل 
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Fig. 11. Photocatalytic removal of a) RhB, b) pseudo-first-order kinetic curve for RhB, c) photocatalytic 
removal of RhB in pH=3 and d) in pH= 8 

  pH= 8 در )dو  pH=3 در RhB حذف فوتوکاتاليستي )RhB ،cمرتبه اول براي  منحني سنتيک شبه )a RhB ،b)حذف فوتوکاتاليستي  - ۱۱شکل 
 
 ۳معـادل   pH سـت در يو سـطح فوتوکاتال  DR16 يوني ـن رنگ آنيب

ن ي ـدر ا درصـد  ۹۷ب رنـگ  ي ـن تخريشـتر ين مقدار اسـت و ب يکمتر
ش يپ ـ يياي ـبـالاتر و قل  يهـا  pHسـمت  هرچـه بـه    دهد. ينقطه رخ م

 سـت يسـطح فوتوکاتال  يرو يزان بار منفيم )،۸معادل  (pHم يرو يم
ابـد  ي يش م ـين رنگ و سطح افزايب يکيو دافعه الکتروستات زياد شده

ن ي، بنـابرا کـم شـده  سـت  يسـطح فوتوکاتال  يجذب رنگ بر رونيز و 
  ابد.ي يب رنگ کاهش ميزان تخريم

 a-۱۱و معادله خـط آن در شـکل    RhB يزان حذف رنگ برايم
۱۱-b  نشان داده شده است. حذف رنگRhB  درpH و  يدياس ـ يها

)، d-۱۱و  c-۱۱ ج (شـکل ياسـاس نتـا   شـد. بـر   يهـم بررس ـ  ييايقل
 ۵/۹۷، ۳معـادل   pHدر  RhBرنـگ   يب بـرا يزان تخريم بيشترين

 pH پـس از  pH شيکـاهش در جـذب، بـا افـزا     دست آمـد.  هب درصد
در  يديک گـروه اس ـ ي ـتوانـد بـه وجـود     يم  RhB، در مورد۳معادل 

ه ي ـتجزpH شيساختار رنگ نسبت داده شود که ممکن است بـا افـزا  
 Gupta et).شود يجاد ميسطح مولکول رنگ ا يرو يشده و بار منف

al., 2000)  ن در يبنابراpH يسطح رنـگ منف ـ  يبار رو ييايقل يها 
زان يشود و م يشتر ميست و رنگ بين سطح فوتوکاتاليو دافعه ب هشد 

 يدياس ـ طيدر مح ـ RhB ابد. مولکـول رنـگ  ي يکاهش منيز ب يتخر
  رد.يگ يم يبار منف ييايط قليبار مثبت و در مح

  
حـذف   هاي راديکال فعال براي مکانيسم احتمالي و گونه -٣-٣

  MNPs@BNPs@ZnS-CdS رنگ در حضور
و شـکل   )۱۲تـا   ۴( در معـادلات  يستيفوتوکاتال بيتخر يندهاايفر

 فوتـون  تـابش  با ها حفره و ها الکترون ابتدا،. نشان داده شده است ۱۲
 بـه  يرو ديسولف VB از الکترون انتقال. شوند يم جاديا ZnS به نور

VB از حفـره  انتقـال  و ميکادم ديسولف CB  بـه  ميکـادم  ديلفسـو CB 

  است يرو ديسولف
  

)۴                  (ZnS + hυ → h+ + e- and CdS + hυ → h+ + e-  
  

  شوند يم انيب ريز صورت به کاهش و شياکسا يها واکنش

y = -0.017x + 0.022
R² = 0.9964
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)۵ (                                                                 OH- + h+ → ·OH  
  
)٦                     (                                         OH + ·OH → H2O2  
  
)٧                                                        (H2O + h+ → ·OH + H+  
  
)۸                                             (O2 + e− → O2

·− + H+ → HO2  
  
)۹                (O2

·− + Dye → CO2 + H2O and other products  
  
)١٠                                                               (O2

·− + H+ → HO2  

  
)۱۱           (HO2

. + Dye → CO2 + H2O and other products  
  

ــذب آب ــده ج ــآن و ش ــيه وني ــع ليدروکس ــاليراد منب ــا ک  يه
 يفعـال  يهـا  گونه ،يستيفوتوکاتال يندهاايفر در. هستند ليدروکسيه

OH، O2·ماننـــد 
·-، HO2

·، h+،e-  ــتخر مســـئول ــا رنـــگ بيـ  و هـ
). (Gao et al., 2015, Khan et al., 2016هستند  يآل يها ندهيآلا

 هـا  الکتـرون  مجدد بيترک از يستيفوتوکاتال ندايفر در ژنياکس وجود
  کند يم يريجلوگ ها حفره و
  
)۱۲(  

 Dye + ·OH  → Degrade products (CO2 + H2O and other 
products) 

  
 نـد ايفر در آنهـا  ريتـأث  و فعـال  يهـا  گونـه  نقـش  نيـي تع منظور به

وم يآمون ،K2Cr2O7، IPA دـاننـم ــياتـبيرکـت از ،ـيستياتالـوکـوتـف
O2يبـرا  کننـده  جـذب  عنـوان  ب بـه ي ـترت به ميسد تراتين و اگزالات

-

OH·، ها حفره (h+) ها  الکترون و(e-) ۱۳ شکل( شد استفاده.(  
ب يــمســئول در تخر يهــا ن گونــهيتــر ج نشــان داد کــه مهــمينتـا 

O2د يسوپر اکس يها کاليرادDR16  يستيفوتوکاتال
د يدروکسيو ه -·

OH· زان حذف رنگ در حضـور  يهستند. مK2Cr2O7  عنـوان بـه   (بـه 
افـت.  يکاهش  درصد ۶۰به  ۹۵د) از يکال سوپراکسيدام اندازنده راد

زان ي ـد، ميدروکس ـيکـال ه يکننـده راد  به عنوان جذب IPAدر حضور 
  افت.يکاهش  درصد ۶۵به  ۹۵ب از يتخر

  
Fig. 12. Photocatalytic decomposition of organic dyes in 

the presence of Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS  
 حضور در آلي هاي رنگ فوتوکاتاليستي تجزيه - ۱۲شکل 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS  
  

  
Fig. 13. The effect of different radical absorbers on 

photocatalytic degradation of DR16 
هاي مختلف راديکال بر تخريب  کننده تأثير جذب - ۱۳شکل 

  DR16 فوتوکاتاليستي
  

ــه، قابل ــدر ادامــ ــدد از فوتوکاتال يــ ــتفاده مجــ ــت يت اســ ســ
Fe3O4@BNPs-ZnS-CdS ـ يهـا  لمحلو يبرا ئيتحت نور مر   يآب

سـت،  يگـرم کاتال ۰ /۰۵نـه ( يط بهيدر شرا RhBو  DR16 يها رنگ
pH  تحت و غلظت ۷معادل ،ppm ۱۰ يابي ـبار ارز ۵ها) تا  از رنگ 
  .نشان داده شده است ۱۴ج آن در شکل ينتا کهشد 

 ـيه آب، هدف کاهش ميند تصفايدر فر اسـت  ١کـل  يزان کربن آل
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  هاي فوتوکاتاليستي ديگر نوکامپوزيت سنتز شده با برخي سيستممقايسه فعاليت فوتوکاتاليستي نا - ۳جدول 
Table 3. Comparison of the photocatalytic activity of the synthesized nanocomposite with some other  

photocatalytic systems 
Catalyst Light source Dye Degradation Reference 

ZnO–ZnS nanowire Hg-arc (300 W) MO 90%, 40min (Gao et al., 2015) 

ZnS-CdS Uv-visible MO 44.1%, 120min (Wang et al., 2018) 
Ag–AgBr–ZnO Sunlight RhB 90%, 60 min (Zhang et al., 2013) 

ZnS-Cds-PANI Visible light MB 45%, 60 min (Ali, 2020) 

Fe3O4@SiO2@ZnO-ZnS Visible light MB 92%, 180 min (Xu et al., 2020) 

MOS2/ZnS/ZnO Xe 300 W RhB 82%, 180 min (Zhao et al., 2019) 
Co@C-N-S triple doped 

TiO2 
Visible light MO 90%, 360 min 

(Hamadanian et al., 

2016) 
TiO2/CdS LED RhB 92%, 100 min (Mittal et al., 2019) 

Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS 

(0.25:0.75) 

High pressure Hg 

lamp 
DR16 95%, 12 min This work 

  

 
Fig. 14. Recoverability of photocatalyst in removing 

DR16 and RhB dyes 
 هاي قابليت بازيابي فوتوکاتاليست در حذف رنگ - ۱۴شکل 

DR16 و RhB  
  

 آب دارد يبــر ســلامت، طعــم و بــو    ياديــر زيتــأث  TOC رايــز
(Khodamorady et al., 2023).  ن مقـدار  يبنـابراTOC  قبــل از

تـا  ۱۰ يها غلظت يب برايند تخرايب رنگ و بعد از فريند تخرايفر
ppm۲۰ اساس درصد  ج بريشد و نتا يريگ اندازهTOC   محاسبه شـد

  ).۱۵(شکل 

  
Fig. 15. The amount of TOC(%) after dye removal 

 براساس درصد بعد از حذف رنگ TOC مقدار - ۱۵شکل 
 

ــث و -٤-٣ ــي     بح ــا برخ ــت ب ــارايي فوتوکاتاليس ــه ک مقايس
  هاي فوتوکاتاليستي ديگر سيستم

ار يبســ ييکــارا يدارا پــژوهش،ن يــســت ســنتز شــده در ايفوتوکاتال
نکـه  يو با توجـه بـه ا   بود يونيو کات يونيآن يها در حذف رنگ يخوب

ثرتر ؤم ـ يونيکـات  يهـا  ب رنـگ ي ـدر تخرداشـت،   يسطح آن بار منف
 .کردعمل 

وه يـ ـج يهـا  پـاده از لام ــاستف پژوهشن يا ياـه تيگر مزياز د
گـر  يد يمنبـع نورهـا   هـا و  از لامـپ  يليکه نسبت به خ  بودبالا فشار
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 ۵۰۰۰هـا حـداقل    ن لامپيد ايهستند و طول عمر مف ارزان و بادوام
ط يشده بـا روش آسـان، در شـرا    يست معرفي. فوتوکاتالاستساعت 

 يدامـــه کارآمـــدکوتـــاه ســـنتز شـــد. در ا م و زمـــان نســـبتاًيـــملا
ي هـا  سـتم يگـر از س يد يسنتز شده بـا برخ ـ  يسيت مغناطينانوکامپوز

 نشـان داده شـده   ۳ج در جـدول  ينتـا  کـه سه شـد  يمقا يستيفوتوکاتال
 از (Fe3O4@BNPs@ZnS-CdS) يدي ـبريسـت ه ياست. فوتوکاتال
ب رنــگ و ســرعت حــذف رنــگ نســبت بــه اکثــر يــنظـر زمــان تخر 

  دارد. يگزارش شده برتر يها ستيفوتوکاتال
  

  گيري نتيجه -٤
اصـلاح شـده بـا     يسيت مغناطيت بوهمين پژوهش، نانوکامپوزيدر ا

ــولف ــولف -يد رويس ــادميس  Fe3O4@BNPs@ZnS-CdSوم يد ک

 يها حذف رنگ يست ناهمگن برايعنوان فوتوکاتال به (0.25:0.75)
DR16  وRhB همچنين ،AOPs ب رنـگ بـه کـار رفـت.     يتخر يبرا

ــا ــه فوتوکينت ــياتالج نشــان داد ک ــت معرف ــد، ارزان،آشــده کار يس  م
سـت  يدار اسـت. فوتوکال ي ـر و پايپذ افتيست، بازيز طيسازگار با مح

معـادل   pHرا با بازده بـالا در   يونيو کات يونيآن يها قادر است رنگ

از رنـگ   ppm ۱۰ ست و غلظتيگرم فوتوکاتال ۰۵/۰، در حضور ۷
  ب کند.يتخر

معادلــه   از RhBو  DR16 يهــا رنــگ  يب رنــگ بــرا يــتخر
مشخص شد که  ين بعد از بررسيکند. همچن يت ميدرجه اول تبع شبه

  يهـا  ن گونـه يد مـوثرتر يدروکس ـيد و هيکال سوپراکس ـيراد يها گونه
قبـل و بعـد از     TOCزاني ـب رنگ هسـتند. م يمسئول تخر يکاليراد
 يطـور شاخص ـ  و بـه  بررسـی شـد  حذف رنـگ   يستيند فوتوکاتالايفر

شـد و کـاهش    يابي ـباز يبار متـوال  ۵تا ست يافت. فوتوکاتاليکاهش 
 ای وهي ـج يها ب رنگ مشاهده نشد. لامپيزان تخريدر م يريچشمگ

اسـتفاده شـدند    ئـي عنوان منبع نور مر ن پژوهش بهيفشار بالا که در ا
  دار، ارزان و کارآمد هستند.يار پايبس
  
  قدرداني -٥
 يمل ـ ادي ـبن و يراز دانشگاه يپژوهش يشورا تيحما از ،سندگانينو

 بـا  يا پـروژه  پـژوهش  نيا نيهمچن. دارند را تشکر تيران نهايا علم
 INSF: راني ـا علم يمل اديبن يمال تيحما تحت ۹۹۰۲۶۷۴۱ شماره

  .بود
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