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و هسته/پوسته/پوسته ساختار نانوبا  ZnO/2SiO/4O3Fe فوتوکاتالیستی کامپوزیت ساخت

 مشخصه یابی آن

 3سعیده داداشیان، *2اه، فاطمه باورسی1فردین قاسمی پیرانلو
 (10/10/1396، تاریخ پذیرش: 12-1، ش.ص 31/03/1396)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

به   4O3Feذرات  در مرحله اولبدین منظور،  سنتز شد. ژل -به روش سل  ZnO/2SiO/4O3Feفوتوکاتالیست مغناطیسی       

سته سی عنوان ه شش ،. در مرحله دومگردیدروش احیای کربن تهیه گیری از با به کار این کامپوزیت و مغناطی ستهدهی پو  پو

2SiO  ستفاده از سیلیکات اتیل تتراپیش ماده با ا شد (TEOS) اورتو  سته پایاندر  .انجام  سید روی پو ستفاده از پیش   اک با ا

آنالیزهای  نانوساااارتارهای تهیه شاااده با اساااتفاده از .قرار گرفت 2SiO/4O3Feبر روی کامپوزیت  نیترات روی هیدراتهماده 

، (XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  ،(TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ (،FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی محیطی 

و  FESEMنتایج  مشااه ااه یابی شااد. (EDXو طیف ساانجی پراش انرژی پرتو ایکس ) (VSMرواص مغناطیساای ) آنالیز

TEM ،فوتوکاتالیست مغناطیسی  دهی سیلیس و اکسید روی را بر روی ذرات هسته تایید کرد و پوششZnO/2SiO/4O3Fe 

ست آمد. 300ر تقریبی به طو 4O3Fe گین اندازه ذراتمیان. شدبا موفقیت تهیه  سته نانومتر به د سیلیس به طور  ضهامت پو

دهی پوسته نشان داد که پوشش VSM نتایج .حاصل شدنانومتر و ضهامت پوسته اکسید روی در حد چند نانومتر  25تقریبی 

  emu/g    ازشده است به طوری که مغناطش اشباع  4O3Fe ( پودرsMمغناطیس اشباع )سبب کاهش  ،سیلیس و اکسید روی

رواص فوتوکاتالیستی کامپوزیت  که این مقدار جهت بازیابی مغناطیسی مناسب است. کاهش یافته است emu/g 8/48 به 80

ZnO/2SiO/4O3Fe  تحت تابش نورUV  70و بر روی تهریب متیلن نارنجی مورد بررسی قرار گرفت. تهریب متیلن نارنجی% 

   به دست آمد. 

  ، سارتار هسته/پوسته.سیلیکافوتوکاتالیست، مغناطیس،  روی،اکسید  کلیدی: هایواژه

 

 

 

                                                           
 کره، ابهر، زنجان،ایران زیست آوران شرکت فن محیط زیست، معتمد  آزمایشگاه پژوهش بهش ریاست و مدیر - 1
 کره، ابهر، زنجان، ایران زیست آوران فن محیط زیست، شرکت معتمد آزمایشگاه تحقیق کارشناس - 2
 کره، ابهر، زنجان، ایران زیست آوران فن زیست، شرکتمحیط  آزمایشگاه معتمد آموزش کارشناس - 3
 Info@btlab.irنویسنده مسئول مقاله:  -*

mailto:Info@btlab.ir*


 ... هسته/پوسته/پوسته ساختار نانوبا  ZnO/2SiO/4O3Fe فوتوکاتالیستی کامپوزيت ساخت                                                        2

  پیشگفتار
-های محیطبا افزایش نگرانیهای اریر سالطی در     

 هایهای فناوری و صنعت، تلاشزیستی ناشی از پیشرفت

مواد و  به دست آوردنبسیاری در سراسر جهان برای 

های آلوده انجام شده آب ثر جهت ت فیهؤم هاییندافر

های آلی با از این رو فرآیندهای ت فیه آلاینده .[1،2]است

 ZnO  ،ZnS ،2TiOاستفاده از نانوذارت نیمه هادی مانند: 

د توجه و مطالعه قرار گرفته و غیره مور 2SnOو 

های شیمیایی، اکسید روی در جاذب .[3،4]است

های رورشیدی، ابزارهای الکتریکی سنسورهای گاز، سلول

تهریب فوتوکاتالیستی به عنوان کاتالیزور و و نوری، در 

 .[5،6]اربردهای فراوانی پیدا کرده استغیره ک

ها از جمله رواص فوتوکاتالیستی بالای نیمه هادی    

ی فوتوکاتالیست ، موجب شده است که در تجزیهاکسید روی

های ماورا بنفش به کار های آلی تحت تابش اشعهمولکول

، وقتی تحت ev 37/3برده شوند. اکسید روی با پهنای باند 

ایجاد   hو  eگیرد ( قرار میUVبنفش )تابش نور ماورا

ها که جزء اساسی عملکرد شود. الکترون و حفرهمی

آیند ها هستند تنها در صورتی به وجود میفوتوکاتالیست

هادی باند انرژی به نیمهتر از عرض که انرژی تابشی  بیش

 برسد:

ZnO + hv → hVB + + eCB
−   )1( 

سیدکننده و  eو  hدر این واکنش،      به ترتیب عوامل اک

ستند. واکنش سیون و احیا احیاکننده قوی ه سیدا های اک

 باشد:به صورت زیر می به ترتیب

h + + OH- → OH   )2( 

e- + O2 → O-  )3( 

های آلی در حجم تهریب آلایندهتوان در از این پدیده می

 .[7-11]زیادی از آب بهره گرفت

با توجه به م رف مقادیر بالای آب در صنایع مهتلف و     

ها آن های آلی، ت فیهدار قابل توجهی آلایندهتولید مق

یکی از مشکلات اصلی در  [.12]ناپذیر استامری اجتناب

ذرات اکسید های آلوده، جداسازی فرآیندهای ت فیه آب

جا که مرحله های ت فیه شده است. از آنروی از آب

جداسازی معمولاً به روش سانترفیوژ و یا با استفاده از فیلتر 

شود، هزینه لازم برای جداسازی از حجم وسیعی انجام می

گردد. از طرفی ممکن های ت فیه شده بسیار بالا میاز آب

مل صورت است جداسازی ذرات اکسید روی به طور کا

. لذا شودمینگیرد که این رود، سبب آلودگی ثانویه 

های فراوانی جهت بهبود فرایند جداسازی با تلاش

-15]یسی در جریان استهای مغناطگیری از هستهبهره

12 ،7.] 

های اریر مواد با سارتار هسته/پوسته در سال    

ی مهتلف از قبیل هاکاربردهای متنوعی در حوزه

الکترونیک، بیوپزشکی، نوری،  شیمی تجزیه و غیره دارند. 

نانوذرات هسته/پوسته موادی پرکاربرد، با عملکرد بالا و 

دهی با مواد رواص اصلاح شده هستند. به دلیل پوشش

پذیری یا مانند میزان واکنشپوسته، رواص ذرات هسته 

که در  ایگونهتواند اصلاح شود؛ به پایداری حرارتی می

یابد. در مجموع، پایداری ذرات و پراکندگی افزایش می

نهایت، ذرات نسبت به مواد مهتلف که با هم به کار برده 

دهند. هدف از پوشش رواص متمایزی نشان می ،شوندمی

بر روی ذرات هسته معمولاً اصلاح سطح، افزایش قابلیت 

ش م رف مواد گرانبها و عملکرد، افزایش پایداری، کاه

  [.8،16]غیره است

به  اکسااید رویاریراً گزارش شااده اساات که ذرات     

شده سته به کار برده  سته/پو سته/پو سارتار ه اند. صورت 

های نوع فریت ترین اساااپینلیکی از مهم  4O3Feذرات 

اساات که به طور گسااترده در جداسااازی مغناطیساای، 

کاربردهای انتقال گرما، الکتروفوتوگرافی و غیره اسااتفاده 

به عنوان هساااته   4O3Feبنابراین از ذرات  [.5]شاااودمی

ته  به عنوان این پوسااا ید روی  ناطیسااای و اکسااا مغ

نانوسارتارها استفاده شد تا با استفاده فوتوکاتالیستی این 

های آبی میدان مغناطیسااای رارجی به راحتی از محیط

جهت جلوگیری از پدیده انحلال هسته که  [.7]جدا شوند

فعالیت  شود و سبب کاهشایجاد می UVدر اثر تابش نور 

گردد، وجود یک لایه اکساااید روی میفوتوکاتالیساااتی 

ضاااروری  4O3Feو   OZnسااایلیکای بی اثر میان ذرات 

یت ZnOاسااات، از این ساااوی، ذرات  کامپوز  بر روی 

سیلیس ) سیدآهن/  شش سسیلیاک شده پو بر روی داده 

ونگ و همکارانش  [.17،18]شدپوشش داده  (آهناکسید

 Ag-ZnO/2SiO/4O3Feو  ZnO/2SiO/4O3Feبه سنتز 
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شده کروی بود 4O3Fe ذرات اولیه پردارتند که ستفاده   ا

شکلات مرتبط با  پژوهشدر این  [.18] ستای حل م در را

ستی از آب ت فیهراجدایش ذ شده و امکان ت فوتوکاتالی

ذرات چند ضااعلی منظم ، ابتدا هاآن ی مجدد ازاسااتفاده

4O3Fe ناطیسی تهیه شد و در مرحله به عنوان هسته مغ

عد رت  ب تالیساااتی سااااا کا های فوتو تار نانوسااااار

ZnO/2SiO/4O3Fe یابی این ادامه مشه ه . درانجام شد

 شماتیکی از 1شکل  .انجام شد کامپوزیتی فوتوکاتالیست

  را نشاااان   ZnO/2SiO/4O3Feتشاااکیل کامپوزیت روند

 دهد. می

 هامواد و روش

 مواد شیمیایی     

(، سدیم DMF>99.8%دی متیل فرمامید )    

اورتوسیلیکات  اتیل (، تتراNaOH> %96هیدروکسید ) 

(99% < TEOSنیترات روی ،)                           (99% 

< O2H.63ZnNO،) 99.9)         آب مقطر، اتانول% < 

OH5H2C 25)         (، آمونیوم هیدروکسید% 

( شش آبه IIIکلرید ) ، آهن(O2H.3NH,وزنی

(99%, O2H.63FeClکتان چربی زدایی شده ،) تمامی ،

شرکت مرک بوده  مواد اولیه استفاده شده تهیه شده از

   .است

 4O3Feسنتز ذارت 

به روش احیای کربن تهیه  4O3Feذرات مغناطیسی     

-میلی 150( شش آبه در IIIکلرید ) گرم آهن 80ابتدا شد. 

 پارچهگرم  7زده شد. دقیقه هم 15آب مقطر به مدت لیتر 

زدایی شده درون محلول قرار داده شد و به  کربن چربی

ه تحت حمام آلتراسونیک قرار گرفت. سپس دقیق 10مدت 

درجه سانتی گراد به  400تحت دمای جمع آوری شده و 

 ساعت سنتز شد.  4مدت 

   2SiO/4O3Feسنتز ذرات با ساختار 

سارتارهای       05/0ابتدا   2SiO/4O3Feجهت تهیه نانو

 120تهیه شده در بهش قبلی به همراه  4O3Feگرم پودر 

لیتر آب مقطر در حمااام میلی 30لیتر اتااانول و میلی

لیتر تترا اتیل میلی 5/0آلتراسونیک پراکنده شدند. سپس 

یا )میلی 4اورتوسااایلیکات و  به آن  %25لیتر آمون وزنی( 

زن مکانیکی قرار گرفت. ذرات با اضاااافه شاااد و تحت هم

شد.  سی رارجی از محلول جدا  ستفاده از میدان مغناطی ا

ستفاده از آب مقطر  ساعت  8شسته و به مدت سپس با ا

 گراد در آون رشک شد.درجه سانتی 60در دمای 

 ZnO/2SiO/4O3Feسنتز ذرات با ساختار 

نانوساااارتارهای      ، ZnO/2SiO/4O3Fe جهت تهیه 

قبل  تهیه شااده در مرحله  2SiO/4O3Feگرم پودر  05/0

با اسااتفاده از حمام آلتراسااونیک  DMFلیتر میلی 50در 

لیتر میلی 50در  O2H.63ZnNOگرم  6/0 پراکنده شااد.

DMF  شد. محلول به ضافه  شد و به محلول قبلی ا حل 

زن مکانیکی قرار گرفت. ساااپس دسااات آمده تحت هم

مولار سااود به آرامی به محلول اولیه اضااافه  02/0محلول 

زن مکانیکی قرار ساعت تحت هم 6شد. در ادامه به مدت 

با  مده  به دسااات آ فت. ذرات  جدایش گر فاده از  اسااات

مغناطیسااای از محلول جدا شاااده و با آب مقطر و اتانول 

شک سپس در ر شد.  سته  ش  60کن در دمای چند بار 

شد. در پایان در دمای  6درجه و به مدت  شک  ساعت ر

ساعت کلسینه شد و  2گراد و به مدت درجه سانتی 500

 به دست آمد. ZnO/2SiO/4O3Feنانو سارتارهای 

 الیستیبررسی فوتوکات

با  تهریب متیلن نارنجیجهت بررسی فوتوکاتالیستی،     

مورد  ZnO/2SiO/4O3Feهای استفاده از نانوکامپوزیت

سنجش قرار گرفت. پودر فوتوکاتالیستی تهیه شده در 

دقیقه در  30( به مدت mg/L10محلول متیلن نارنجی )

قرار  UVمحیط تاریکی هم زده شد و سپس تحت نور 

برداری انجام شد. های زمانی مشهص نمونهگرفت و در بازه

تغییرات جذب میتلن نارنجی با استفاده از اسپکتروفتومتر  

UV-Vis .بررسی شد 
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 با ساختار هسته/پوسته/پوسته ZnO/2SiO/4O3Fe هایشماتیکی از روند تشکیل کامپوزيت -1شکل 

    یابیمشخصه 

سارتار و مرفولوژی نانوسارتار تهیه شده با استفاده از     

 PRO)شاااارکاات XRD الااگااوی پااراش ایااکااس 

MPD  PANalytical  و ساااارت کشاااور هلند( مورد

 اسااتفاده با مرئی، -UV جذب طیف بررساای قرار گرفت.

یف مز مااادون ط ( FTIR, Bruker, Tensor 27) قر

سی سکوپ این کامپوزیت .شد برر ستفاده از میکرو ها با ا

-TE,شااارکتو  FESEMالکترونی روبشااای محیطی )

SCAN لمدMIRA3 )  سکوپ الکترونی عبوری و میکرو

(TEM و leo 906, zeiss, 100 kv مشه ه ) .یابی شدند

آنالیز رواص ها نیز با اسااتفاده از رواص مغناطیساای آن

  انجام شد.( Co.MDK6 کویر کاشان، VSMمغناطیسی )

 نتایج و بحث

شده  4O3Feذرات  FESEMت اویر  2شکل      را سنتز 

شان می شن شاهده می 2کل دهد. در  شود که ذرات به م

باشاند. میانگین اندازه های منظم میصاورت چند ضاعلی

( الف) 3نانومتر اساات. شااکل   300ذرات به طور تقریبی 

با ساااارتار  2SiO/4O3Feکامپوزیت  FESEMت اااویر 

دهد. پوشش هموار اطراف ذارت هسته/ پوسته را نشان می

4O3Fe  ، 2تشااکیل پوسااتهSiO بنابراین .کندرا تایید می، 

ی سااایلیس بر روی ذرات مغناطیسااای لایه نشاااانی لایه

4O3Fe سل ستفاده از روش  شده -با ا ژل به روبی انجام 

برروی  ZnO ( پوشااش دهی پوسااته ب) 3شااکل اساات. 

شان می 2SiO/4O3Feکامپوزیت  شش ن  ZnOدهد که پو

متفاوت اساات  ناهموار بوده و کاملاً با پوشااش ساایلیس 

 کامپوزیت  EDXهمچنین طیف  [.18]

 

ZnO/2SiO/4O3Fe  نمایش داده شده است که  4در شکل

دهد. نتایج را نشان می Oو Fe, Si, Zn حضور عناصر 

EDX  در تکمیل سایر نتایج به دست آمده، تشکیل

 کند.را تایید می ZnO/2SiO/4O3Feنانوسارتارهای 

)الف و ب(، به ترتیب تشکیل  5در شکل  TEMت اویر     

های سارتار هسته/پوسته/پوسته را برای کامپوزیت

2SiO/4O3Fe  وZnO/2SiO/4O3Fe دهد. در نشان می

پوششی نازک و نسبتاً شفاف )الف(  5شکل  TEMت ویر 

اما [؛ 19]نسبت به ذرات هسته کامل مشهص استسیلس 

مشاهده  FESEMو  TEMکه از ت اویر  گونههمان

ای شدن ذرات شده دهی باعث کلورهپوشششود؛ می

سازی ضعیف ذرات توان آن را به پراکندهاست که می

توان نسبت داد، استفاده از دستگاه حمام آلتراسونیک با 

دهی یکنوارت ذرات هسته موثر تواند در پوششتر میبیش

ای شدن، راصیت کاهش کلوره [.20،21باشد]

دهد. ها را افزایش میفوتوکاتالیستی این کامپوزیت

، جهت جلوگیری از 2SiOی همچنین ضهامت پوسته

و از طرفی تهیه کامپوزیت با  نور اثر انحلال و پدیده تجزیه

راصیت مغناطیسی جهت بازیابی بهتر اهمیت ترین بیش

 از مغناطیسی هسته ظرفیت باند دارد. در واقع بالاتر بودن

هسته  هدایت باند تر بودناکسیدروی و پایین ظرفیت باند

 انتقال باعث ،روی هدایت اکسید باند از مغناطیسی

دو  و مغناطیسی هسته به اکسید روی از بار هایحامل

 عمر شود و طولمی حفره -الکترون جزو ترکیبمرتبه 

یابد. بنابراین با می کاهش شده تولید حفره -الکترون

کاهش بیش از حد پوشش میانی سیلیس، بازده 
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یابد. افزایش بیش فوتوکاتالیستی این کامپوزیت کاهش می

از حد پوشش میانی سیلیس نیز منجر به کاهش مغناطیس 

تر ذرات بازیابی راحتاشباع و به تبع آن کاهش 

[. ضهامت پوسته سیلیس 22،23]گرددفوتوکاتالیستی می

 ،TEOS غلظت نانومتر به دست آمد. 25به طور تقریبی 

 در مهم عامل پنج و زمان انجام واکنش دما ،الکل آب،

. در ت ویر [20]باشدمی اعمالی پوشش ضهامت کنترل

TEM  ب( پوشش نازکی از اکسید روی مشاهده 5شکل( 

)الف( متفاوت است. ضهامت پوسته  5شکل شود که با می

ZnO .در حد چند نانومتر است  

 

 سنتز شده به روش احیای کربن 4O3Feذارت  FESEMتصاوير - 2شکل 

 

    

 ZnO/2SiO/4O3Feهای  و ب( کامپوزيت 2SiO/4O3Feهای الف( کامپوزيت FESEMتصاوير  -3شکل
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 ZnO/2SiO/4O3Feکامپوزيت  EDXطیف  - 4شکل 

 

ی الگوی تفرق اشاااعهبه ترتیب   )الف و ب( 6شاااکل     

نانوسارتارهای سنتز شده و  4O3Fe پودر (XRD)ایکس 

ZnO/2SiO/4O3Fe به طیف دهد. با توجه را نشاااان می

تهیه  4O3Feشود که ذرات پراش اشعه ایکس مشاهده می

ستاندارد ب سارتار مکعبی دارند و با طیف ا شماره شده  ا 

های پراش مشاااهص تطابق دارد. پیک 19-0629کارت 

شکل ▪شده با ) شان می  4O3Feفاز  1( در  دهد. از را ن

رفت انتظار می ،باشااادآمورف میجا که فاز سااایلیکا آن

هده  کای آمورف مشااااا فاز سااایلی نای پیکی برای  په

( در شکل ○های پراش مشهص شده با )پیک [.24]نشود

دهد. ( را نشااان می01-1136)شااماره کارت  ZnOفاز  1

  ZnOهای فاز شدت پیک ،شودکه مشاهده می گونههمان
ست که با توجه به ت اویر به  ، مرتبطTEMضعیف بوده ا

 باشد.دهی با ضهامت چند نانو میپوشش

 

    

 با ساختار هسته/ پوسته/پوسته  ZnO/2SiO/4O3Fe و ب(  2SiO/4O3Feنانوساختارهای  الف(  TEMتصاوير - 5شکل 
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 ZnO/2SiO/4O3Fe  و نانوساختارهایسنتز شده  4O3Feذرات ( XRDالگوی پراش پرتو ايکس )- 6 شکل

 

، ZnO/2SiO/4O3Feجهت شناسایی بهتر کامپوزیت       

پودر  FTIRطیف  7شاااکل آن تهیه شاااد.  FTIRطیف 

4O3Fe  ،2 کامپوزیتSiO/4O3Fe  وZnO/2SiO/4O3Fe 

یه شاااده را نشاااان می هد. ته ندهای در این طیفد        با
1-cm 1360  1و-cm 3430  به ترتیب مدهای ارتعاشااای

ششی  ست و مرتبط به حضور آب  H-O-Hرمشی و ک ا

 را O-Fe کشااشاای مدهای cm 580-1باند  طیفاساات. 

 ارتعاشاای مدهای. [20]الف(  -7)شااکل دهدمی نشااان

        در Si-O-Si نامتقارن کشاااشااای و متقارن کشاااشااای
1-cm 800 1 و-cm 1120 ست شده ا شکل  ظاهر  (7- 

شاهده  cm 540-1در طول موج  O-Zn. جذب باند ب( م

 [.25]ج(  -7)شکل  شودمی

 

 

 ZnO/2SiO/4O3Fe ج( و 2SiO/4O3Feنانوساختارهای ب( ، 4O3Feر پودالف(  FTIRهای طیف-7 شکل



 ... هسته/پوسته/پوسته ساختار نانوبا  ZnO/2SiO/4O3Fe فوتوکاتالیستی کامپوزيت ساخت                                                        8

های تهیه ت اااویر تغییرات رواص مغناطیساای نمونه     

در  kOe 10تا  -kOe 10شاااده در میدان مغناطیسااای 

شود آورده شده است. مشاهده می 8دمای اتاق در شکل 

جاد پوشاااش با ای بر روی ذرات  ZnOو  2SiOهای که 

4O3Fe  ، ته اساااات یاف کاهش  باع  ناطش اشااا که  مغ

 کند.را تایید می ZnOو  2SiOهای دهی پوسااتهپوشااش

شباع )روند کاهش  9 شکل سی ا صیت مغناطی ( را sMرا

های  4O3Fe برای پودر تار نانوسااااار سااانتز شااااده و 

2SiO/4O3Fe و ZnO/2SiO/4O3Fe هد. نشااااان می د

های  دهیدر اثر پوشاااش  4O3Feمغناطیس اشاااباع پودر 

2SiO  و ZnO  صورت گرفته ازemu/g 80  به ترتیب به ،

emu/g 66  وemu/g 8/48  .مغناطش مقداررسیده است 

شباع ست آمده دست به emu/g  8/48 نهایی پودر ا  که ا

 قبول قابل مجدد بازیابی و مغناطیساای جداسااازی جهت

یت این. اسااات جب راصااا  در مواد این ،شاااودمی مو

 قابل ثانویه هایآلودگی ترینکم با آب ت اافیه هایفرآیند

 مغناطیسی کامپوزیت همکارانش و هوآنگ. باشند استفاده

 کامپوزیت اشااباع مغناطش. کردند تهیه تیتانیا پوشااش با

 کردند بیان و آمد دساات به emu/g  32 فوتوکاتالیسااتی

 [.26]است مناسب مغناطیسی جداسازی جهت مقدار این

 ZnO/2SiO/4O3Feاثر پودر فوتوکاتالیستی  10شکل     

های زمانی را ازهوی تغییرات جذب متیلن نارنجی در ببر ر

شان می دهد. با بررسی تغییرات جذب در طول مشهص ن

نانومتر(، مقدار تهریب متیلن نارنجی  465موج بیشااینه )

 با استفاده از رابطه زیر به دست آمد:  

(%) 100o t

o

A A
D

A

 
  
 

                               

یب و  Dکه در آن  جذب در  tAو  oAدرصاااد تهر

 465 موج طول در باشااد. تهریبمی tهای صاافر و زمان

تر نوم بش نااا ثر ، درUV نور تحاات تااا فزودن ا  پودر ا

تالیساااتی کا  میتلن محلول به ZnO/2SiO/4O3Fe فوتو

، 10،30 هایزمان مدت در( لیتر بر گرممیلی 10) نارنجی

به   %67و  %54، %49، %17به ترتیب  دقیقه، 120و  60

و در مدت  %70بیشینه تهریب متیلن نارنجی . دست آمد

تابش نور  180زمان  قه تحت  به دسااات آمد.  UVدقی

دهی تهریب تدریجی متیلن نارنجی، حضاااور و پوشاااش

ZnO  2را بر روی کامپوزیتSiO/4O3Fe ید می کند. تای

سط ونگ ZnO/2SiO/4O3Feکامپوزیت  شده تو و  تهیه 

 90را در ماادت زمااان  B، رودامین %2/65همکااارانش 

دقیقه تهریب کرد. 

 

 

 در ZnO/2SiO/4O3Feو 2SiO/4O3Feو نانوساختارهای  4O3Feهای مغناطیسی برای ذرات منحنی ويژگی- 8شکل 

 دمای اتاق
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 ZnO/2SiO/4O3Feو 2SiO/4O3Feو نانوساختارهای  4O3Feذرات ( برای sMخاصیت مغناطیسی اشباع )- 9شکل 

 

 گیرینتیجه

پوزیاات      م پژوهش کااا ین  تی در ا لیسااا توکاااتااا فو

ZnO/2SiO/4O3Fe  سته با سته/ پو سته/پو سارتار ه با 

موفقیت تهیه شد. هسته مورد استفاده در این نانوسارتار، 

 در نظرگرفته شااد. لایه 4O3Feذرات چندضااعلی منظم 

ستفاده از دما و سورفکتانت بر روی  میانی سیلیس بدون ا

 ZnOفوتوکاتالیستی  و لایهدهی شد پوششذرات هسته 

به دسااات  رات روی هیدراتهنیت با اساااتفاده از پیش ماده

سته شباع ه سی آمد. میزان مغناطیس ا  غیرکروی مغناطی

رتااارهااای  نوسااااا  و 2SiO/4O3Feنسااااباات بااه نااا
ZnO/2SiO/4O3Fe  تهیه شااده براساااس نتایج تساات

VSM  از بااه ترتیاابemu/g 80  بااهemu/g 66   و

emu/g 8/48  کاهش یافته اساات. با این حال این مقدار

سی برای صیت مغناطی سید  از را سی اک بازیابی مغناطی

روی را  روی مناسب است و جداسازی راحت ذرات اکسید

کنااد. میزان تهریااب متیلن نااارنجی برای فراهم می

به دساات  %70تهیه شااده  ZnO/2SiO/4O3Feکامپوزیت 

 آمد.

 

 

 نور تابش متفاوت، تحت هایزمان در (لیتر بر گرممیلی 10 اولیه غلظت با) نارنجی متیلن محلول جذب هایمنحنی- 10 شکل

UV 
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