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    چکیده 
 با  ) MWCNT-COOH(  دار عامل   ی کربن   نانولوله   مقاله،   ن ی ا   در 
 پوشش  ) کا یل ی(س   وم ی سی ل ی س   داکسی ي د   سازگار   ست ی ز   پوشش   از   ی های یه لا 

 )OH(   ل ی دروکس ی ه  هاي گروه   بودن   دارا   ل ی دل  به   پوشش   ن ی ا   شد.   داده 
 ، کند می   ي ر جلوگی  ها ه نانولول  تجمع   از   آنکه  بر   علاوه   خود،   سطح   در   متعدد

 به  و   کنواخت ی   طور   به   را   مختلف   نانوذرات   کردن  دار ی پا   و   ي رانداز ی گ  ت یقابل 
 کای لی س   با  ده ی پوش   ۀ نانولول  دارد.  خود  سطح   ي رو   دلخواه   ةانداز 

 )2MWCNT/SiO (  مگنتیت   نانوذرات  از ی مختلف  هاي درصد   با   )4O3Fe( 
 2MWCNT/SiO  به   4O3Fe  برابر   3  و   2  ، 1  هاي نسبت   شد.   دوپه 

 حاصل  هايت ینانوکامپوز   شدند.  ده ی نام   S3  و  S1 ،  S2  بی ترتبه 
 )4O3Fe/2MWCNT/SiO (   کسی ا   پرتو  پراش  ی سنج  فی ط  توسط 
 )XRD ،(   ی روبش   ی الکترون  کروسکوپیم  )SEM (  شد.  یابی  مشخصه 

 یارتعاش   ۀ نمون  سنج مغناطش   از  استفاده  با   هانمونه   ی سی مغناط   ت یخاص 
 )VSM (   سی سوپرپارامغناط  ت یخاص   ة ند ده نشان   که   شد   ی بررس 

 سه   هر   ، يسازگار   ستی ز   ت یخاص  بودن  دارا   ل ی دل   به   .بود   ها یت نانوکامپوز 
 افت ی از ب   قابل   هاي ت سی فوتوکاتال   عنوان   به   شده   ه یته   ت ی نانوکامپوز   از   نمونه 

 مورد   ی آب  لن ی مت  رنگ   حذف   ي برا   ) یس ی مغناط  ت یخاص   بودن   دارا   ل ی دل   (به 
   . گرفتند   قرار   استفاده 
  
  کلیدي  هايواژه 

MWCNT/2SiO ،  4O3Fe/2MWCNT/SiO ،   یس یمغناط   ت یخاص ، 
  ستی فوتوکاتال 
 

 
 
 

Abstract 
In this paper, functionalized carbon nanotubes were 
covered with a biocompatible shell of silica 
(MWCNT/SiO2). Having a high amount of OH 
groups, silica shells avoid nanotubes agglomeration 
and are able to uniformly capture and stabilize arbi-
trary amounts of nanoparticles on their surface. 
MWCNT/SiO2 doped with different amounts of 
Fe3O4 nanoparticles. Three samples of 
Fe3O4/SiO2/MWCNT nanocomposites prepared by 
1, 2, and 3 weight ratio of Fe3O4 to SiO2/MWCNT 
are labeled S1, S2, and S3, respectively. Then, they 
were characterized by X-ray diffraction spectrosco-
py (XRD) and scanning electron microscopy 
(SEM). The magnetic property of samples was in-
vestigated with vibrational sample magnetometer 
(VSM), which indicated the superparamagnetic 
property of nanocomposites. Due to their biocom-
patibility, nanocomposites were used as recyclable 
photocatalysts to remove methylene blue dye. 
 
Keywords 
SiO2/MWCNT, Fe3O4/SiO2/MWCNT, Magnetic 
Property, Photocatalyst. 

 و  کا ی لی س  با   شده   داده  پوشش   هاي نانولوله   ي رو  بر   ی س یمغناط نانوذرات   کنترل   قابل   کردن   دوپ 
  )MWCNT /2SiO/4O3Fe(   نانوکامپوزیت   فوتوکاتالیستی   خصوصیت   بررسی 
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 مقدمه 

 .است  کربن   هاي وپ آلوتر   از  یکی  کربنی  ۀنانولول 
 به  گرافیتی،  هايورقه   شدن  پیچیده  از  کربنی   هاينانولوله 
 داراي  ها نانولوله   د. شون می   درست   شکل   اي لوله   صورت 

 حرارتی   و   الکتریکی   هدایت  و  بالا   استحکام  و   مقاومت 
 هايویژگی   دلیل  به   هانانولوله   ].61  :2[   هستند  عالی 

 هدایت   بالا،  سطح   مساحت   مانند  فردشان   به  منحصر 
 کاربردهاي  توجه،   قابل   الکتریکی   مقاومت   عالی،   الکتریکی 
 در  را  زیادي  توجه  بالا،  شیمیایی  پایداري  و  بالقوه
 در  ].36  : 3[  اند کرده   جلب   خود   به   علمی  مختلف   هاي زمینه 
 دیوارهچند   کربنی   هاي نانولوله   کربنی،  مواد   تمام   میان 

(MWCNT)،  به   سطح  نسبت  و  مناسب  قیمت  دلیل  به 
 گیري  قرار   براي   خوبی   حامل   توانند می   بالا   حجم 

 از  بالایی  حجم  توانندمی   آنها   باشند.   اپتیکی  هاي رساناه نیم 
 کار  این  با   و   دهند   قرار   خود  دیوارة  روي  بر  را  نانوذرات
 فعالیت  علت   به   که   شوندمی   نانوذراتی  پراکندگی  باعث
 دارند.  شدن  ايه تود   به  زیادي  تمایل  شانسطح   بالاي 

 افزایش  در  مهمی  نقش   رسانانیمه   نانوذرات  پراکندگی
 توانندمی   راحتی به   زیرا   دارد.   آنها   فوتوکاتالیزوري   خاصیت 

 را  ها مولکول   این   و   گیرند   قرار   آلاینده   مولکول   دسترس   در 
 استفاده  در  که  مهمی  مسئلۀ  ]. 7  :4[  کنند  تجزیه  و  اکسید 

 دارد،  وجود   فوتوکاتالیست   عنوان   به   ها نانولوله   و   نانوذرات   از 
 برخی   در  که   است  ها فوتوکاتالیست   این   خود   آلایندگی 

 ].34  : 5[   است  تر خطرناك   محیطی  هاي آلاینده   از  موارد 
 هافوتوکاتالیست   این  سطح   توانمی   مشکل   این  رفع  براي

 UV  (اشعه  باشند  هم   شفاف  که  سازگارزیست   موادي  با  را 
 آنها  آلودگی  رهایش   عدم   از  بتوان   تا   پوشاند   نکنند)   جذب   را 
 مشکل   ].227  : 6[   کرد   حاصل   اطمینان  زیست،   محیط  در 

 بالاي  قیمت  ها، فوتوکاتالیست   این  از  برخی  کاربرد  در  دیگر
 محدود  عملی  مقاصد   در   را   آنها   از  استفاده   که  آنهاست

 از  استفاده   نیز  مشکل   این  حل   براي   کند. می 
 بار  چند   اصطلاح   به   و   پذیربازگشت   هاي فوتوکاتالیست 

 داشته  را  آلاینده  محیط   از  جداسازي  قابلیت   که  مصرف 
 مقرون  بسیار   اقتصادي  نظر  از  که   است   شده   پیشنهاد   باشند، 

 هايروش  همۀ  از   تحقیق   این  در   ].325  : 7[   است  صرفه   به 
 تا   شد  استفاده  شد،  اشاره   بدان  بالا   در  که   نوین 

 اولاً   تا  کنیم   تهیه  فوتوکاتالیست   عنوان   به   را  نانوکامپوزیتی 
 با  ثانیاً   و  نکنند   ایجاد   زیست  محیط   در   ايآلودگی   هیچ 

 را  مجدد   استفاده   امکان   محیط،   از   جداسازي   قابلیت   داشتن 
 هاينانولوله   شامل   شده   تهیه   نانوکامپوزیت   باشند.  داشته
 )2SiO(   سیلیکا   از   پوششی   با   که   است   دیواره   چند   کربنی 

 ثبات  مانند   خود   فرد   به   منحصر   خواص   خاطر   به  که 
 بر  زیاد   عاملی  هاي گروه   وجود   زیستی،   سازگاري   شیمیایی،

 واسطه  عاملی   هاي گروه   با   زیاد   پذیري واکنش   و   آن   روي 
 ترکیب  و   است   شده   پوشانده   است،   مناسبی   گزینه 

2MWCNT/SiO   بر  علاوه   سیلیکا   پوشش   آمد.   دست   به 
 بودن   دارا  دلیل  به  شیمیایی،   فعالیت  و   محیطی   زیست   فواید 
 از  مانع  بنابراین  است.  شفاف  بسیار  پهن،   انرژي   گاف

 سپس  شود.نمی   نانولوله   سطح  به  UV-Vis  اشعه  رسیدن
 رشد  سیلیکا   پوشش   روي  مگنتیت   آهن   اکسید   نانوذرات 

 مهمی  مغناطیسی  ماده   که   ) 4O3Fe(   مگنتیت   شد.  داده 
 و   مغناطیسی   )، ی ست ی (فوتوکاتال   نوري   خواص  تواند می   است، 

 از  یکی   مگنتیت   . بخشد   بهبود   را   ها نانولوله   الکتروشیمیایی 
 خوب،  سازگاري  زیست   دلیل   به  که   است  مغناطیسی   مواد 

 آسان،  سازيآماده   و  کم   سمیت  قوي،   پارامغناطیسی  خواص
 بر   علاوه   مگنتیت   نقش   ].3  : 7[   گیرد می   قرار   استفاده   مورد 

 خاصیت  حاصل   نانوکامپوزیت   به   شده   ذکر   مزایاي 
 آهنرباي  یک   جذب   راحتی به   که  دهد می   قوي   مغناطیسی 

 از پس   و   شده  جدا   آبی  محیط   از  آسانی به و   شود می   معمولی 
 در  را   خود   فوتوکاتالیستی   نقش   دوباره   تواند می   شستشو 
 که  حاصل  نانوکامپوزیت   کند.  حفظ  آلی   و  آبی  هايمحیط 

4O3Fe/2MWCNT/SiO   وزنی  درصد   سه   با   شد   نامیده 
 يد   با   شده  دهی پوش   ۀ نانولول   به  4O3Fe  نانوذرات  از  مختلف 

 به   که   آمد  دست   ه ب  MWCNT/2SiO  ومی س ی ل ی س   د اکسی 
  شدند. ده ی نام  S3  و  S1 ، S2  ب یترت 

 انتظار  که  طور   همان   مگنتیت،   وزنی   درصد   افزایش   با 
 قابل   طور  به  ، (μs)  مغناطش  اشباع   میزان   در  رفت می 

 نانوذرات   و   کربن   نانولوله   که   آنجا   از   یافت.   افزایش  توجهی 
 انتظار  هستند،   خوبی  فوتوکاتالیست   دو   هر  مگنتیت، 

 شده  تهیه  هاينانوکامپوزیت   رفت،می 
4O3Fe/2MWCNT/SiO،  خاصیت  داراي 

 دادن  نشان   براي   رو،   این  از   باشند.  خوبی   فوتوکاتالیستی 
 به   نانوکامپوزیت   از  نمونه  سه  هر   آن،  فوتوکاتالیستی   فعالیت 
 پرکاربرد  و  صنعتی   رنگ   حذف  در  فوتوکاتالیست   عنوان 
 صورت   سختی  به  معمولاً   آن  نوري   تخریب  که  بلو  متیلن 

   شدند.  استفاده  گیرد،می 
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 با   و  است  آب  در  محلول  یونیکات   رنگ  یک  بلو  لن ی مت 
 هايپساب   . گردد می   مشخص  MB  اختصاري  علامت
 ستمی اکوس   براي  بلو  لن ی مت   مانند   مصنوعی   هايرنگ   حاوي 

 است  ممکن   مواد   ن ی ا   هستند،  خطرناك   ی عموم  سلامت   و 
 ، آبزي   اهان ی گ   نوري   تی فعال   روي   بر   نور   نفوذ  کاهش   با 

 بر  علاوه   و   بگذارند  ر ی ثا ت   آبها   کدورت   و   معلق  مواد  شی افزا 
 به   .هستند   زاجهش   و   زا سرطان   انسان  براي  هارنگ   آن،
 ق ی طر   از  عی صنا   بودن  فشار   تحت  به  توجه  با  لی دل   ن ی هم 

 ن ی قوان   گسترش   ن ی همچن   و   ی عموم   افکار   و   ن مسئولا 
 روش   کی   با  فاضلاب  از  زارنگ   مواد   حذف  ،ی طی مح   ست ی ز 

 و  ضروري   امري  موجود،  استانداردهاي   طبق  مناسب   هی تصف 
 بردن   نی ب   از  براي  ی مختلف  هايروش   . است  ر ی ناپذ اجتناب 

 روندمی   کار   به   ی نساج   عی صنا   ی خروج   پساب   از  یآل   مواد 
 سازي،لخته   انعقاد/   ،یک ی ولوژ ی ب   هاي روش  شامل   که 

 رهی غ   و   کربن  روي   بر   یسطح   جذب  ون،ی الکتروکواگولاس 
 گرید   فاز  به   فازي  از   رنگ   انتقال   ها، روش   ن ی ا   در   .اشد ب ی م 

 لی دل   هب   ها روش   ن ی ا   ن یهمچن   رد،ی پذ یم   صورت   ی سخت  به 
 باشدمی   زی ن   بعدي   هی تصف   ازمندی ن   هی ثانو   هاي نده ی آلا   دی تول 

 روشی  ها رنگ   فوتوشیمیایی   تخریب   امروزه  ]. 157  : 8[ 
 و  فرحبخش   است.  تر مناسب   لحاظ   هر  از   و   ترپیشرفته 
 هايغلظت  با  آبی  متیلن   رنگ  تخریب  بررسی   به  همکاران
 در  SiO4O3Fe@2  فوتوکاتالیست  از  استفاده   با   مختلف 

 وات   5  قدرت   با  فرابنفش   لامپ  تحت   و   متفاوت  هاي مقدار 
 با  آبی   متیلن   رنگ   براي   داد،  نشان  آنها   نتایج   پرداختند. 

 از  گرم  0/ 01  از  استفاده   و   لیتر  بر  گرم  میلی  4  غلظت 
2@SiO4O3Fe ،   تخریب  دقیقه   35  مدت   در   رنگ   تخریب 

 همکاران  و  دشتابی  دهقانی   ]. 18  :9[   رسید  %100  به  رنگ
 میلی  60  غلظت   با     4O3Fe @ZnO  فوتوکاتالیست   از 

 10  غلظت   با   آبی   متیلن   رنگ   تخریب   براي   لیتر   در   گرم 
 آنها  کردند.   استفاده  وات،   250  لامپ   تحت   برلیتر   گرم  میلی 

 کنند  تخریب  را   رنگ  %90  دقیقه  40  مدت   در  توانستند 
 ]10 :  18.[  

 فوتوکاتالیستی  خاصیت   بررسی  نتایج  حاضر  پژوهش  در 
 ،4O3Fe/2MWCNT/SiO  کامپوزیت   نمونه   سه   هر 

 توانست  S3  و   S2  هاي نمونه   از  گرم  0/ 001  که  داد   نشان 
 غلظت   با   آبی   متیلن   رنگ   % 100  دقیقه،   20  زمان  مدت   در 

 250  توان  با  لامپی  تابش   تحت   را  لیتر  بر  گرم  میلی  50
  %70  توانست  S1  نمونه  که،حالی   در   کند.  تخریب  وات
 که  داد   نشان   نتایج   این   کند.  تخریب   مدت   این   در  را   رنگ

 با  قیاس  در  پژوهش،   این  در  شده   سنتز   هاينانوکامپوزیت 
 دارند.  بهتري  تخریب  بازده  مشابه،   هايفوتوکاتالیست 

  
   تجربی   هايروش 
  MWCNT/2SiO  نانوکامپوزیت  سنتز

-MWCNT)  دار عامل   کربنی   نانولوله   گرم،  0/ 5  ابتدا  در 
COOH)  مدت  به  و  کرده   حل  اتانول   لیتر  میلی  30  در  را 

 سپس  داده،  قرار  آلتروسونیک   امواج   معرض  در  دقیقه   10
 مجدداً   و  کردیم  اضافه   محلول   به   را  آمونیاك   لیتر  میلی  15
 به  همزمان  دادیم.   قرار   آلتروسونیک  در   دقیقه  10  مدت  به

 در  اورتوسیلیکات  تترااتیل   لیتر،   میلی   0/ 5  جداگانه  صورت 
 و  دادیم   قرار   مکانیکی   همزن  تحت   را   اتانول   لیتر    میلی   30
 اضافه  قطره   قطره  اولیه   محلول   به  را  محلول   این   بعد 

 امواج   معرض   در   را   محلول   دقیقه   45  حدود   و   نمودیم 
 24  مدت  به   حاصل   محلول   سپس   دادیم.   قرار   آلتروسونیک 

 محلول  آخر   در  گرفت.   قرار   مکانیکی   زدنهم   تحت   ساعت
 و  داده  شستشو  اتانول   با  بار  چندین  و  کرده   سانتریفیوژ  را 

   نمودیم.  خشک 
  

  4O3Fe/2MWCNT/SiO  هاي نانوکامپوزیت  سنتز
 تهیه  MWCNT/2SiO  نانوکامپوزیت  از  گرم  میلی  48

 مدت  به  و   کرده   حل   دیونیزه  آب  لیتر   میلی  30در   را   شده 
 دهیم.می   قرار   آلتروسونیک   ارتعاش   معرض   در   دقیقه   20

 حین  در  را  O2+6H3FeCl  گرم،   میلی  162  سپس
 اضافه  MWCNT/2SiO  سوسپانسیون  به  زدنهم 

 جو   تحت  دقیقه  30  مدت   به  شدید  زدنهم   از  پس  نمودیم.
 O2+4H2FeCl  گرم،  میلی  60  ، 80 ℃   دما  در  نیتروژن 

 تحت   دیگر   دقیقه  30  واکنش  محلول  شد.  اضافه   محلول   به
 لیتر  میلی   8  گرفت.   قرار  80  ℃  دماي  در   نیتروژن  جو 

 رقیق  مقطر   آب   لیتر   میلی   40  توسط   آمونیاك   غلیظ   محلول 
 در  محلول   سپس   شد.  اضافه  محلول   به   قطره  قطره   و  شده 

 هم   نیتروژن  جو  تحت   ساعت   2  مدت  به  80  ℃  دماي 
 آب  با   و   شده   سانتریفیوژ   حاصل   محلول   نهایت   در   خورد. 
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 به   50  ℃  دماي   در   و   شد  داده   شستشو   بار  چندین   دیونیزه 
 دیگر  نمونه  دو   ). S2  (نمونه  شد   خشک  ساعت  24  مدت 

 میلی  324  و   81  مقادیر   با   روش،   همین   به  را   نانوکامپوزیت 
 به   ، 2FeCl  از  گرم  میلی   120  و   30  و  3FeCl  از   گرم 

 ).S3  و  S1(   نمودیم  سنتز  ترتیب 
  

 نتایج
  4O3Fe/2MWCNT/SiO  نانوکامپوزیت   FTIR  طیف 

 نانوکامپوزیت  آمیز موفقیت   سنتز  تایید  براي
4O3Fe/2MWCNT/SiO ،  هايپیوند   تعیین   طریق   از 

 گرفته  FTIR  طیف  S2  نمونه  از   ترکیب،  این   در   موجود 
 به  مربوط  cm  3430-1در  یجذب   نوار  ).1  (شکل  شد

 cm-1  در   ی جذب  نوار   است.  H-O  وند ی پ   ی کشش   ارتعاشات 
 لی کربوکس   گروه   به   که   است  C=O  وندیپ   به   مربوط 1740

cm-  در  ی جذب  نوار   دارد.  اختصاص   ی کربن  هاينانولوله 
 هاينانولوله   ساختار  در   C=C  وند ی پ   به  مربوط  11620

 به  شودمی   مربوط  cm1101-1  جذبی  نوار   است.  یکربن 
 به  مربوط   cm  800-1  در  جذبی  نوار  و  O-Si  پیوند

  است.  4O3Fe  نانوذرات  O-Fe پیوند   کششی   ارتعاشات 
  

  
 نانوکامپوزیت    FTIR  طیف  .1  شکل 

4O3/Fe2MWCNT/SiO  
  

  (XRD)  ایکس  اشعه پراش 
 نانوکامپوزیت  ایکس  اشعه   پراش   الگوي   2  شکل

)4O3Fe/2MWCNT/SiO  نمونه  S2(  دهد می   نشان  را 

 تأیید را   4O3(Fe(  مگنتیت   معکوس   اسپینل   فاز   تشکیل  که 
 و  سیلیکون  به  مربوط   ɵ2=23/ 77  در  پراش   پیک  کند. می 
 و  )002(   بلوري  صفحات  به  مربوط  ɵ2=25/ 9  و  43/ 36  در 
 ،35/ 55  ،30/ 19  در   دیگر  هاي قله   است.   نانولوله   ) 110( 

 صفحات  به   ترتیب   به  ɵ2=62/ 65  و   57/ 29  ، 43/ 36
 مربوط  مگنتیت   ) 511(  و   ) 422(   )، 400(   )، 311(   )، 220( 

 ساختار  حضور   دهندة   نشان   منحنی   این   شوند. می 
MWCNT ،   2  پوششSiO  است.  مگنتیت  نانوذرات  و   

 

  
 نانوکامپوزیت   XRD  الگوي  .2  شکل 

4O3Fe/2MWCNT/SiO   نمونه) S2 (  
 

 ) EDS(   ایکس  پرتو   انرژي  پراش  سنجی طیف 
  4O3Fe/2MWCNT/SiO  نانوکامپوزیت 

 موجود  عناصر   توان می   ایکس   پرتو   انرژي   پراش   آنالیز   در 
 واقع  در  کرد.  شناسایی  کمی  نیمه  صورت  به  را  نمونه  در 

 ، XRD  ایکس  پرتو  پراش  طیف  همراه  به  طیف  این 
 را  4O3Fe/2MWCNT/SiO  نانوکامپوزیت   سنتز  درستیِ
 3  شکل  در  که  طور  همان  طیف،   این   در  دهد. می   نشان

 نانولوله،  به  مربوط  اکسیژن   و  کربن  عنصر  شود،می   مشاهده 
 آهن  عنصر  و  2SiO  پوشش  به  مربوطه   سیلیسیم   عنصر 
   شود. می  دیده   4O3Fe  به   مربوط
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 نانوذرات  EDS  سنجی طیف   .3  شکل 
4O3/Fe2MWCNT/SiO  

  
 SEM  الکترونی   میکروسکوپ  تصویر

  4O3Fe/2MWCNT/SiO  هاينانوکامپوزیت 
 سیلیکا  با  شده   داده  پوشش   نانولوله  SEM  تصویر  4  شکل

 )2MWCNT/SiO (   نانوکامپوزیت  از   نمونه  سه  و 
4O3Fe/2MWCNT/SiO  تصویر  در  دهد.می   نشان   را 
2MWCNT/SiO   که   حالتی  از   هانانولوله   ظاهري  شکل 

 این  است.   نکرده   تغییري   هیچ   پوشش)   (بدون   دارند  معمولاً 
 نازکی  لایه   صورت به   احتمالاً   سیلیکا   که  دهد می   نشان 
 تصاویر  در  است.   پوشانده   را   نانولوله  سطح  یکنواخت   بطور

 وضوح  به   4O3Fe/2MWCNT/SiO  هاي نانوکامپوزیت 
 بدنه  روي  که  دید   را  مگنتیت   نانوذرات   هايخوشه   توانمی 

 از  شماري بی   تعداد   شامل   خوشه   هر   گرفتند.   قرار   نانولوله 
 دارند.  یکنواختی   اندازه   توزیع   که   است   مگنتیت   نانوذرات 
 در  است.  nm10  حدود   در  نانوذرات  این  اندازه  متوسط 
 نانوکامپوزیت  مختلف   هاي نمونه   تصاویر 

4O3Fe/2MWCNT/SiO   مشاهده  توانمی   همچنین 
 نانوکامپوزیت  در   نانوذرات   این   وزنی   نسبت   چه   هر   که   کرد 

 که  هاییخوشه   ) S3  و  S2  به   S1  نمونه   (از  یابد می   افزایش
 تا   و  شوند می   تر بزرگ   دادند  تشکیل   مگنتیت   نانوذرات

 که   است  زیاد   ها خوشه  حجم   آنقدر   S3  نمونه  در  که جایی 
 قابل   ندرت  به  و   افتاده   گیر  هاخوشه   میان   در   هانانولوله 
   هستند.   رویت 

 

  
  

  
  

  
  

  
 نمونه (الف)، 2MWCNT/SiO از FESEM تصویر . 4 شکل

S1 )،(نمونه ب S2  (ج)  نمونه و S3  .(د)  

C Ka

N Ka

O Ka

SiKa

FeKa

FeKb

FeLa
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1000

1500

2000

0 10.00

 (ج) 

)الف( (الف)   

 (د) 

 (ب) 
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  VSM ارتعاشی  نمونه سنج  مغناطیس 
  4O3Fe/2MWCNT/SiO  نانوکامپوزیت  مغناطیسی  خواص
  قرار   بررسی  مورد  ارتعاشی  نمونه  سنج  مغناطیس  یک  توسط
  میدان  از تابع یک عنوان به معمولی مغناطش منحنی گرفت.

  داده   نشان  5  شکل  در  اتاق   دماي  در  شده  اعمال  مغناطیسی
 دهد  نشان  که  ندارد  وجود  پسماندي  حلقه   هیچ  است.  شده
 این  مغناطیسی  وادارندگی  و  نگهداري  قدرت  که

  رفتار   با  مشاهدات  این   است.  صفر  نانوکامپوزیت
  مغناطش   است.  سازگار  شده  آماده  هاينمونه   ابرپارامغناطیس

  ، S3  و  S1،  S2  براي  ترتیب  به  هانانوکامپوزیت  اشباع
emu/g  9/25،  9/38   خطی   افزایش   با  که  است  6/46  و  

  صورت   به  نیز  اشباع  مغناطش   آهن،  اکسید  نانوذرات  وزن
  است.  یافته افزایش خطی

  

  
  )VSM( شده  اعمال میدان حسب  بر مغناطش منحنی . 5 شکل

 4O3Fe/2MWCNT/SiO هاينانوکامپوزیت براي
  

  آبی  هايمحلول   از  بلو متیلن رنگ تخریب بررسی
  حل   آب  لیتر  میلی  20  در   را  آبی  متیلن  رنگ  از  گرم  میلی  5

  از   گرم  001/0  سپس  لیتر)،  بر  گرم  میلی  50(  کرده
  به   صوت  مافوق  امواج  تحت  را  ، S2  نمونه   نانوکامپوزیت

  از   متر  سانتی  5  فاصله  در  و  نموده  پراکنده   دقیقه  10  مدت
  دقیقه   5  هر  و   شد   داده  قرار  وات  250  توان   با فرابنفش   لامپ
  سنجی طیف   توسط  آبی  محلول  در  بلو  متیلن  رنگ  غلظت

UV-Vis  هايمنحنی  گرفت.   قرار  بررسی  مورد  UV-Vis 
  حضور   در  مختلف  هاي زمان   در  آبی   متیلن  رنگ

 و  S2  و  S1  هايفوتوکاتالست  حضور  در  هايفوتوکاتالست
S3 است. آمده ترتیب  به  ج، و ب  الف، 6 شکل  در    

  

  
  در آبی متیلن رنگ محلول از UV-Vis هايطیف . 6 شکل
  (ج).   S3 و  (ب) S2 (الف)، S1نمونه: از  مختلف هايزمان 

  
 استفاده  با  که  زمان  به  نسبت  تخریب  بازده  درصد  نمودار

  شد:  محاسبه زیر فرمول از
  

= بازده تخریب �0 − ���0 × 100 
  
  هر   در  رنگ  غلظت ��  و  رنگ  اولیه  غلظت ��  آن  در  که

  است.  گیرينمونه  زمان

 (ج) 

 (ب) 

 (الف) 



 71    ...  شده   داده   پوشش   هاي نانولوله  ي رو   بر   ی س ی مغناط  نانوذرات  کنترل   قابل   کردن   دوپ  : آرا و همکاران سیده هدي حکمت 

 

  سه  هر  براي  زمان  حسب  بر  تخریب  منحنی
 شده  داده  نشان  7  شکل  در  S3  و  S2  و  S1  نانوکامپوزیت

  نانوکامپوزیت   سه  هر  دهند می  نشان  هامنحنی  این  است.
  دقیقه   20  زمان  مدت  در  را  رنگ  %70  بالاي  تخریب  قابلیت
  تخریب   بازده  S3  و  S2  با  مقایسه  در  S1  نمونه  دارند.
  نانوذرات   نقش  که  دهدمی  نشان  این  دارد.  تريضعیف
 کربنی  هاينانولوله  از  بیشتر  رنگ  تخریب  در  مگنتیت
  S3  و  S2  تخریب  بازده  است.   سیلیکا  با  شده  داده  پوشش
  در   آبی   متیلن  رنگ   است.  بالا  بسیار  و   یکدیگر   با   برابر   تقریباً
  ) %100(  تماماً  دقیقه  20  زمان  مدت  در  نمونه   دو  این  حضور
  نشان   نمونه  دو  این  تخریب  بازده  بودن  برابر  شد.   تخریب
  چسبیدن   رنگ،  از  نظر  مورد  غلظت  این  براي  که  دهدمی

  رسیده   اشباع  حالت  به  مگنتیت  نانوذرات   به   رنگ   مولکول
  مگنتیت   نانوذرات  سطح  به  رنگ  هايمولکول  تمام  (یعنی

  نیست. بیشتر نانوذرات  به  نیازي دیگر و چسبیدند)

  
  سه  براي زمان حسب  بر تخریب بازده صد  در نمودار . 7 شکل

 است  S3 و  S1، S2 نانوکامپوزیت

   گیرينتیجه  و  بحث 
 مقدار   (در  کنترل   قابل  و  جدید  روشی  تحقیق  این  در 

 نانوذرات  از   دلخواهی   مقادیر   نشاندن   براي   آلاییدن) 
 با  شده   داده   پوشش   کربنی   هاي نانولوله   روي   بر   مغناطیسی 

 نانوکامپوزیت   از   نمونه  سه   شد.  ارائه   سیلیکا   لایه 
4O3Fe/2MWCNT/SiO   مختلفی  وزنی  هاي نسبت   با 
 سیلیکا  با   شده   داده   پوشش   نانولوله   به   مگنتیت   نانوذرات   از 
 دست  به   هاي نمونه   شدند.   سنتز   آمیزي  موفقیت  طور   به

 نظر  از  و   سازگار  زیست   سیلیکا   پوشش   دلیل  به   آمده 
 مغناطش  با   سی ابرپارامغناطی   خاصیت  داراي   مغناطیسی 

 این  مغناطیسی   خاصیت   ند. بود   بالایی   اشباع 
 راحتی  به   که   دهد می   را  امکان   این   آنها   به   ها نانوکامپوزیت 

 باشند.  جداسازي   و   آوري جمع  قابل   آبی   هاي محلول   از 
 متیلن  رنگ   تخریب  در   نمونه  سه   هر   فوتوکاتالسیتی   فعالیت 

 تخریب  بازده  نمونه  سه  هر   که   گرفت  قرار  بررسی   مورد   آبی 
 بازده  اما   دادند.   نشان   دقیقه   20  زمان  مدت  در  را  خوبی
 S1  نمونه  از   و  برابر   هم  با  S3  و   S2  هاي نمونه   تخریب

 نقش  که   است   این   دهندة   نشان   نتیجه   این   که   بود   بیشتر 
 نقش   از   بیشتر   رنگ   تخریب   در   مگنتیت   نانوذرات 
 تخریب  بازده   بودن   برابر  است.  کربنی  هاي نانولوله 

 به  رنگ  غلظت   براي   دهدمی   نشان   S3  و   S2  هاينمونه 
 کافی  S2  نمونه   در   موجود  مگنتیت   نانوذرات   رفته،  کار 
  نیست.  بیشتر  (فوتوکاتالیست)   نانوذرات به  نیازي  و   است
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