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زمان و هم يد به روش هم رسوبياکسآهن  هايهده شده با نانوذرييآرا يکربن يهان پژوهش نانولولهيدر ا :چكيده
  يسيو مغناط ي، سطحيساختار هايويژگي يسنتز شد. به منظور بررس  1به  4و  1به  2ه ينمک اول يهابا نسبت

، x، رامان، پراش پرتو فروسرخه يل فوري، تبديسي، پسماند مغناطيعبور يلکترونکروسکوپ ايم يزهايبا استفاده از آنال
  هاي به دست آمدهنتيجهنقطه بار صفر مورد مطالعه قرار گرفت.  مقدارهايتروژن و محاسبه يواجذب نـ  جذب
  يهانسبت يب برايه ترتب nm 5/11و  nm 2/12 هاياندازهد با ياکسآهن  هايه ل نانوذريدلالت بر تشک يل ساختارياز تحل

با مغناطش  يسين نسبت ها رفتار ابرپارامغناطيهم ي، براهمچنيندارد.  يکربن يهانانولوله يبر رو 1به  4و  1به  2
و  درستنشان داد با انتخاب روش  هانتيجهشده است.  ديده emu/g 9/22 و emu/g  44/11 باب برابر يبه ترت ياشباع

 هايويژگي به طور مستقيمتوان يم يسيمغناط يکربن يهارگذار در روش سنتز نانولولهيأثت يپارامترها ينه سازيبه
ط ياز شرا يعيمشخص در گستره وس يسطح هايويژگيبا  يجه نانوساختارير داده و در نتييها را تغآن يسطح
 دست آورد.هب يشگاهيآزما

 
 ي؛ هم رسوبييايميش يده؛ رسوبيکربن يهانولوله؛ ناداکسي آهن هايهنانوذر ؛تينانوکامپوز :هاي كليديواژه
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 .[1] ميباش یستيط زي، علم مواد و علوم محیمي، شیک، پزشکيزيف
 را یکربن یهانانولوله یذات یاهويژگیاند نشان داده هاپژوهشن يا

 یابه طور گسترده یا ساختاريو  یتوان با اصلاح سطحیم یحت
 یردبه راندمان بالا در کارب یابيدست یها را براده و آنيبهبود بخش

 . [2] خاص به کار گرفت
ل يبه دل یفلز یدهايده شده با اکسييآرا یها، نانولولهبه تازگی

 یها براآن نهفته يین توانايو همچن یکيزيف یمجزا هایويژگی
مانند  یو نورشناس یکيالکترون ید ابزارهايدر نسل جد یريبه کارگ

  یسيره داده مغناطيذخ یهاطي، محیکوانتوم یهاحافظه عنصرهای
 یو حسگرها یالکترون یهالندهيها، گسیمه هاديبالا، ن یبا چگال

ن ي. در ب[3ـ  5] اندار مورد توجه قرار گرفتهيبس یسيدان مغناطيم
  هایهاند، نانوذرقرار گرفته یکه مورد بررس یفلز یدهاياکس

 یعال یو جذب یسي، مغناطیستيکاتال هایويژگیل يد به دلياکسآهن 
، در مقاله نمونه ی. برا[6] باشندیبرخوردار م یترشيت بياز اهم
 یها، نانولوله[7] خادمو  پورملکگزارش شده توسط  یمرور
ب ياز ترک یناش يگانه هایويژگیل يبه دل یسيمغناط یکربن

حذف گستره  ید، براياکسآهن  هایهبا نانوذر یکربن یهانانولوله
چون  ینيسنگ هایها و فلزها از جمله رنگندهياز آلا یعيوس

اند که در همه ره به کار گرفته شدهيک و غيسرب، کروم، آرسن
ا يخالص  یکربن یهارا نسبت به نانولوله یبهتر يیموارد کارا

و  (1)دنگ، همچنين. [8ـ  11]اند د آهن داشتهياکس هایهنانوذر
ش يدست آمده از آراهت بينشان دادند نانوکامپوز [12] همکاران

 تواند یت ميمگنت یسيمغناط هایبا نانوذر یکربن یهانانولوله
  ید نارنجينده اسيه آلايتجز یبرا (2)فنتونـ  شبه کاتاليستبه عنوان 

ت يمگنت هاینسبت به نانوذر یت بهتريو فعال يیبه کار گرفته شده و کارا
، [13] همکارانو  (3)نييانجام شده توسط  پژوهشه دهد. در يارا

  هایهو نانوذر یکربن یهااز نانولوله دست آمدههت بيکامپوز
 MRI یربرداريک کننده در تصويد آهن به عنوان عامل تفکياکس

 ، یو پزشک یستيز یبر کاربردها افزونز به کار گرفته شد. ين
  یسيالکترومغناط یهادر ابرخازن یريت به کارگيت قابلين کامپوزيا

 ت ين کامپوزيز اا [14] همکارانو  (4)گوانباشد،  یز دارا ميرا ن
ابرخازن را  يیبه عنوان ماده الکترود استفاده نمودند تا بتواند کارا

 ش دهد.يافزا
، یکربن یهانانولوله ید بر روياکسآهن  هایهنشاندن نانوذر یبرا
  هایهه سنتز نانوذرياول یهاه روشيبر پا بسياری یهاروش

 
 

  یگرماب یهااکنش، وگرمايیه يژل، تجزـ  شنهاد شده اند شامل سليپ
ها ک از روشيکه هر  يیايميش یدها رسوبي یو هم رسوب

دهند. یم يهارا يیت نهايرا در نانوکامپوز یمتفاوت هایويژگی
ذکر است با توجه به کاربرد مورد نظر، انتخاب روش مناسب  شايان

ن يو همچن یکربن یهابر سطح نانولوله هایهن نانوذرينشاندن ا
 یاريت بسيرگذار در روش از اهميتأث یرامترهادرنظر گرفتن پا

 یانجام شده روش آماده ساز هایپژوهشطبق  باشد.یبرخوردار م
، یخت شناسيع اندازه، رين توزييدر تع ینقش مهم یو پوشش سطح

 نانوساختارها دارد.  یسطح یميو ش یسيمغناط هایويژگی
 یاده سازآم یاز براينه و زمان مورد نيدر نظر گرفتن هز همچنين
  .[15]باشد یگر نکات مهم در انتخاب روش ميز از ديت نينانوکامپوز

ل يدلبه يیايميش یشده، روش رسوب ده یمعرف یهان روشيدر ب
شناخته شده است،   یروش مناسب تر یو صرفه اقتصاد سادگی

توان یه سنتز مياول یر پارامترهايين روش با تغيدر ا همچنين
 ر داد. ييرا تغ هاهه ذرع و اندازيتوز چگونگی
 یبه عنوان روش يیايميش ین پژوهش روش رسوب دهيدر ا

توسط  یکربن یهاش نانولولهيآرا ینه برايمؤثر، آسان و کم هز
  هاهد به کار گرفته شد که در آن نانوذرياکسآهن  هایهنانوذر

 اند.نشانده شده یکربن یهانانولوله یم بر رويسنتز به طور مستقزمان در 
و  ی، سطحی، ساختاريیايمياز نقطه نظر ش يینها یفراورده

، (FT-IR)فروسرخ ه يل فوريتبد یزهايبا استفاده از آنال یسيمغناط
، (Raman)رامان  یسنج پرتو، (XRD)کس يا پرتوپراش 

س سنج نمونه ي، مغناط(TEM) یعبور یکروسکوپ الکترونيم
 طه بار صفرتروژن و محاسبه نقيواجذب نـ  جذب، (VSM) مرتعش

 قرار گرفت. یمورد بررس

 

 یروش تجرب
سنتز  یانتخاب و برا ین پژوهش، روش هم رسوبيدر ا
 به کارگرفته شده است. طبق  یسيمغناط یکربن یهانانولوله

 یا بستر برايه يط پايها به عنوان محست نانولولهيباین روش، ميا
همزمان  یروش ین منظور طيوارد شوند. بد هاهنانوذر یريگشکل

 شده  سامانهوارد  هاهند رشد نانوذريافر یها در طنانولوله
 رسيدن به یشود. برایل ميها تکمند رشد در حضور آنياقت فريو در حق

که  ین معنيکنواخت باشد بديست يبا یط سنتز مين هدف، محيا
 کنواخت پراکنده شوند يد به طور يبا یط آبيها در محنانولوله

 
 

(1)  Deng         (1)  Yin 

(2)  Fenton-like catalyst       (4)  Guan 
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ها کنواخت نانولولهيها پخش آن یزيآبگر یت ذاتيماه لياما به دل
 یابيجه به منظور دستيباشد. در نتیار مشکل ميبس یط آبيدر مح
 ست يبایم یکربن یهاکنواخت شامل نانولولهي یط آبيبه مح

د يها اکسسطح آن یدار سازا عاملي يیايميبا استفاده از اصلاح ش
 دوست شود.و آب

 
 یکربن یولوله هانان یعامل دار ساز

 یکربن یهابر سطح نانولوله یعامل یجاد گروه هايبه منظور ا
 یقو اکسايشط ي، از محیسطح هایويژگیر ييجه تغيو در نت

  یکربن یهااز نانولوله g 1ن حالت مقدار ياستفاده شد. در ا
ساعت بدون  1خته شده، يظ ريد غليک اسيترياز ن یطيدر مح

 ساعت 6به مدت  ºC131 یس در دماو سپ شده فراصوت یدهگرما
اتاق خنک شده  یدن به دمايها تا رس. سپس نمونهبازروانی شدند

وژ و يفيسانتر rpm 6111 با سرعت یاقهيدق 11 یهاو در چرخه
محلول به مقدار  pH ن مرحلهيشست و شو داده شدند. پس از ا

خلا و غشا  صافی سامانهده و سپس با استفاده از يرس 5 یبيتقر
TFEP 45/1 شد تا محلول به  صاف یکرومتريمpH برسد.  یخنث

  ºC 75 یدر آون با دما سرانجامد شده ياکس یهانانولوله
 .[16] خشک شدند

 
 یکربن ینانولوله ها ید بر روياکسآهن  هایهنشاندن نانوذر

 یهانانولوله ید بر روياکسآهن  هایهنشاندن نانوذر یبرا
 د يکلرآهن  یهاهمزمان، نمک ید شده به روش هم رسوبياکس

 ده شده و يدار، کاهعامل یکربن یهادر حضور نانولوله
  یآب یهامحلول نخستن منظور يدهد. بدیرخ م یرسوب ده

 1به  2برابر با   2Fe+به  3Fe+ون يد با نسبت يکلرآهن  یهااز نمک
زدن هم با، یمولار آماده ساز 5/1د ياس هيدروکلريکبا استفاده از 

 یهااز نانولوله mg 211 سويیگر مخلوط شدند. از يکديو با  حل
 قهيدق 21ک به مدت يزه با استفاده از آلتراسونيونيد شده در آب دياکس

 یط آبيبه مح یآهن سپس به آهستگ یپراکنده شدند. محلول ها
شدند. در مرحله بعد محلول  افزودهد شده ياکس ینانولوله ها دارای

 قهيتر بر دقيل یليم 5/1 رت قطره قطره و با آهنگمولار به صو 2ا يآمون
شد. در تمام مدت  افزودهبه محلول  11برابر با  pHدن به يتا رس

تحت  سامانها، يش ماده آهن و آمونيپ یهاافزودن محلول
شود.  یريشدن نانوساختارها جلوگ یاک قرار گرفته تا از تودهيآلتراسون

د ياکسآهن  هایهنانوذر یريگند شکليال فريسپس به منظور تکم
  یساعت در دما 1نمونه به مدت  یکربن یهانانولوله یبر رو

ºC 51 دن ي. نمونه ها تا رسزده شدهم یکيزدن مکانهم با 
 ºC 51 یشست وشو داده شده و در آون با دما یخنث pH به

 یسيمغناط یکربن یه نانولوله هاي. در ته[16, 17]خشک شدند 
 د شده ياکس یهان نمک آهن و نانولولهيب گوناگون یهانسبت

 در نظر گرفته شده اند. 1به  2و  1به  4به صورت 

 
  یابيمشخصه  یهاروش

پراش  یف سنجيل طينمونه ها با استفاده از تحل یساختار بلور
 X’pert MPD, Philips توسط دستگاه (XRD)کس يا پرتو

  یاهيوزا یبازهآنگستروم( در  54/1و طول موج  αCuk)منبع 
θ2 درجه و ولتاژ  12/1درجه، گام  81تا  5ن يبkV41  .انجام شد

ه يل فوريتبد یف سنجينمونه ها توسط ط یف سنجيل طيتحل
  یفيط یبازهدر  Bruker-Tensor 27 IR (FT-IR) فروسرخ

1-cm411  1تا-cm4111 1 کيبا توان تفک-cm2 .مورد مطالعه قرار گرفت 
 Almega Thermo سامانهتوسط  هارامان از نمونه یف سنجيط

Dispersive Nicolet  1تا  111 یفيط یبازهدر-cm 4211 ه شد.يته 
ک مرتبه دوم يزر هارمونيل یف سنجين طيدر ا یختگيمنبع برانگ
Nd:YLF یليبا طول موج گس nm 532توان ، mW31  و توان

 یعبور یکروسکوپ الکترونير ميبوده است. تصاو cm 4-1ک يتفک
TEM تفاده از دستگاه با اسZeiss-EM10C  با ولتاژ شتاب دهنده

kV 81 نمونه ها به کمک  یسيپسماند مغناط یمنحن  ه شدند.يته
 Meghnatis Daghigh Kavir (VSM)س سنج نمونه مرتعش يمغناط

 نقطه  یريگه شد. به منظور اندازهياتاق ته یدر دما
 ه يته های گوناگونمرحلهها در نمونه PZC(pH(بار صفر 

 استفاده شده است.  pH يیاز روش جابه جا يینانوساختار نها
 د يکلرسديم مولار از  11/1 ین روش، محلول هايبا توجه به ا

 pH مقدارهایشده و  یآماده ساز mL11ش يآزما یهادر لوله
ا يد ياسهيدروکلريک مولار  1/1 یهاها با استفاده از محلولآن

  مقدارهاید )شویم مينظت 8تا  2ن  يب (NaOH)محلول سود 
pH ها درون گرم از نمونهیليم 31سپس مقدار  .ه(ياول 

اتاق  یساعت در دما 48خته شده و به مدت يها رن محلوليا
 شود. پس از گذشت یقرار داده م rpm 251 کر با دوريدرون ش

و برحسب  یريها اندازه گمحلول يینها pHن مدت زمان، يا
با خط  ین منحنينقطه تقاطع ا شود.یمه رسم ياول pH مقدارهای

 راPZCpH ( مقدار نقطه بار صفريینها pH =ه ياول pHاز مبدأ ) یعبور
 .[18]دهدیم
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 .Fe-CNT-41 و )د( Fe-CNT-21 ،)ج( Ox-MWCNTs )الف( نانولوله هاي کربني خام، )ب( FT-IRطيف  ـ3شکل 

 

 و بحث هانتيجه

 FT-IR یف سنجيط

ن ساختمان ييتع یبرا فروسرخه يل فوريتبد یف سنجيط
 مراحل سنتز به کار گرفته شد.  ینمونه ها در ط يیايميش

 ،(Raw-MWCNTs)خام  یکربن یهاها شامل نانولولهنمونه FT-IRف يط
 و  (Ox-MWCNTs)دار شده عامل یکربن یهانانولوله

 (Fe-CNT-21)1 به 2ر يبا دو نسبت متغ یسيمغناط یکربن ینانولوله ها

 یهاه و نانولولهين نمک آهن اوليب (Fe-CNT-41) 1به  4و  
 نشان داده شده است. 1عامل دار در شکل 

 متناظر  یشود، قله هایم ديدهکه در شکل  گونههمان
  يیايميط شيمح هایرييموجود در هر نمونه نشان دهنده تغ یوندهايپبا 
سنتز  های گوناگونهمرحلد در اثر يجد یوندهايپ یريا شکل گي
تمام نمونه ها حضور سه قله مشترک  FT-IRف يباشد. در طیم

 یمتناظر با نوسانات کشش cm 3428-1شود، قله واقع در یم ديده
ا يو  یعامل یهامربوط به گروه (¯OH) ليدروکسيه یگروه ها

باشد.  یم یسازآماده زمانرطوبت جذب شده توسط نمونه در 
 یوندهايپ یبه نوسانات کشش cm 2851-1و  cm 2222-1 یهاقله

C-H یهانانولوله یها بر رون گروهيحضور ا شود.ینسبت داده م 
 کربن  یتيدر ساختار گراف هايینقص یريگتواند به شکلیم یکربن
نسبت داده  هاها نشاندن نانوذري یدار سازساخت، عامل زماندر 
قله موجود در عدد  خام، یکربن یها. در نمونه نانولوله[12]شود

  د شدهيشود که در نمونه نانولوله اکسیم ديده cm 1633-1موج 
 و  cm 1637-1واقع در  یديجد یهاخود را به قله یجا

1-cm 1711 یمتناظر با نوسانات کشش C=O  چشمگيربا شدت  
 

ز ين cm 1461-1و  cm 1131-1 یهاظهور قلههمچنينداده است. 
 د. ينمایل دلالت ميکربوکس یملعا یهاگروه یريگبر شکل

  و Fe-CNT-21 با Ox-MWCNTsف يسه طيمقا سويیاز 
41-CNT-Fe 1 یهادهد قلهینشان م-cm 1711  1و-cm 1637 

  یهاب به عدد موجيل به ترتيکربوکس یمربوط به گروه ها
1-cm 1737  1و-cm 1631 را  هاهاند که اتصال نانوذرجا شدهجابه

قله مربوط به  همچنيند. ينماید مييتأ یعامل یبه گروه ها
  یبرا cm 586-1ز در يد نياکسآهن  هایهنانوذر یريگشکل

 یهابا شدت Fe-CNT-41 و Fe-CNT-21 هر دو نمونه
 باشد،  یمتفاوت که متناسب با نسبت آهن به نانولوله م

 [21, 21]شود یم ديده
 
 XRD یف سنجيط

 د شده و يکسا ینانولوله کربن ینمونه ها XRDف يط
نشان داده شده است.  2در شکل  یسيمغناط یکربن یهانانولوله

و  26در  یکربن یهامشخصه نانولوله یحضور همزمان قله ها
، 56/35، 15/31، 31/18واقع در  یدرجه به همراه قله ها 2/42

 هایهدرجه متناظر با صفح 82/62و  21/57، 66/53، 12/43
 ( در441( و )511(، )422(، )411)(، 311(، )221(، )111) یبلور

Fe-CNT-21  وFe-CNT-41 هایهنانوذر یريگدلالت بر شکل 
 یبر رو JCPDS file, No. 39-1346 د با کد مشخصهياکس آهن

  هایهنانوذر یها. اندازه بلورک[11] دارند یکربن یهانانولوله
( و 311) یاز صفحه بلور یازتابش اصلد با استفاده از بياکسآهن 

 شود:  یر محاسبه ميبه شکل ز (1)رابطه شرر
 (1)  Scherrer 

1044    1444   7044  7144  7144    7044   7444  0044  0144   0144 
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 ، Ox-MWCNTs مربوط به )الف( XRD طيف ـ0شکل 

 .Fe-CNT-41 )ج( و Fe-CNT-21 )ب(

 

(1      )                                                 
/

K
D

cos



 1 2

 

 کس،يطول موج پرتو ا λ، ی، اندازه بلورDدر آن که 
K  (، یکرو هایهذر یبرا 2/1فاکتور شکل )برابر باθ ه براگ ويزاو 

/
1  دهدینشان م هانتيجهباشد. ینه ميشيک در نصف شدت بيعرض پ 2

 ( 1به  4و  1به  2و نمک آهن ) یکربن یر نسبت نانولوله هاييتغ
  به طور مستقيممنجر شده است که  یقله متفاوت یهابه شدت 

 یسيمغناط یکربندر نمونه نانولوله هاهبه مقدار درصد نانوذر
با استفاده از  هاهن نانوذريا یاندازه بلور همچنيندارد.  یبستگ

 به نسبت  Fe-CNT-41 و 1به  2با نسبت  Fe-CNT-21 یرابطه شرر برا

 اند که دست آمدههب nm 5/13و  nm 2/12ب ي، به ترت1به  4
 یريگه به شکليش نسبت نمک آهن اوليدهد افزاینشان م

 تر منجر شده است. بزرگ هایاندازهبا  یهايهنانوذر

 
 رامان  یف سنجيط

 اکسايشبا استفاده از  یکربن ینانولوله ها یاصلاح سطح
د يتشد یکربن یهانانولوله یبر رو هاها نشاندن نانوذري يیايميش
 یت بالايقت حساسيدهد. در حق یر ميين ساختارها را تغيامان ار
تواند یم گوناگون يیايميش یط هايرامان به مح یف سنجيط

 یهانانولوله یت ساختاريفيرا در مورد نقائص و ک یدياطلاعات مف
 یها. قله[22]ديفراهم نما يیايمياصلاح ش زماندر  یکربن

مربوط  Dشامل نوار  یبنکر یف رامان نانولوله هايمشخصه در ط
 Gنوار  یو مد تماس cm 1351-1 یبيدر عدد موج  تقر ینظم یبه ب

 یهااتم یافعال درون صفحه یبه مدها cm 1581-1در حدود 

 یهاگر از قلهيد یکيشوند. یکربن در ساختار گرافن نسبت داده م
است که توسط  cm 2711-1در  D2ن ساختارها، نوار يمشخصه ا

در منطقه اول  Kرتبه دوم دو فونونه در اطراف نقطه م یپراکندگ
 G به D یشدت قله ها ی. نسبت ها[24, 23]دهد یلوئن رخ ميبر

2و  G (D/GI به D2 و D / GI )ن يتخم یبرا یسودمند مقدارهای
ح زان نقائص موجود در ساختار در اثر اصلايت و ميفيک هایرييتغ
ن راستا کاهش نسبت يباشند. در ایم يیايميش

D/GI ش يو افزا

2D/GI [25]باشدیم هانقصتر ت بهتر و مقدار کميفيمتناظر با ک .
 یکربن یهاخام، نانولوله یکربن یهاف رامان نانولولهيط 3شکل 

 یسيمغناط یکربن یلوله هاظ و نانويد غليک اسيتريد شده با نياکس
Fe-CNT-21 دهد که در آن هر سه مد فعال رامان یرا نشان م

 یهااز بسامد يیشوند. اطلاعات جزیم ديده یکربن یهانانولوله
 آمده اند. 1در جدول  2D/GIو  DGI مقدارهاید رامان به همراه يتشد

دست آمده هب یهانسبت شدت مقدارهایاز شدت قله ها و 
 را هانقص یکربن یهانانولوله ييايميش اکسايشجه گرفت ينت توانیم

ر يناپذگريز یده به نوعين پديدهد. ایش ميدر ساختار آنها افزا
 د يک اسيتريها با ننانولوله يیايميش اکسايشباشد چون یم

 ها آن یواره هايد یرا بر رو یژنياکس یعامل یهاگروه
که نيد. با وجود اينمایاعمال م یساختار هاینقصجاد يابا 

گر يو د شکلبیزان کربن يبه کاهش م يیايميش اکسايش
 منجر شده و  یکربن یهادر نانولوله یاحتمال یهایناخالص
 یهاد شدن اتميبريدهد، اما هیت آن را بهبود ميفيجه کيدر نت

، خلوص نانولوله ها را به ايشاکسدر اثر  3spبه 2sp کربن از
 تر ازشير دوم به مراتب بييدهد. اثر تغ یکاهش م چشمگيریمقدار 

ت يفيک یکربن یهانانولوله یجه عامل دار سازيباشد در نتیم یاول
 دهد. یها را کاهش منانولوله یساختار یکل

در اثر  یکربن یواره نانولوله هايد یکه بر رو یعامل یگروه ها
توانند به عنوان عامل اتصال یرند ميگیقرار م يیايميش اکسايش

 ند. يد عمل نماياکسآهن  هایهنانوذر یرسوب ده یبرا
  Gدر نوار  cm 11-1به اندازه  یآب يی)ب( جابه جا3شکل 
 د را ياکسآهن  هایهپس از اتصال نانوذر یکربن یهانانولوله

  یهاهواريد یبر رو هانقصکه مقدار  یدهد. زمانینشان م
 با اندازه  یابد، پراکندگيیش ميافزا یکربن یهانانولوله

 دهد یخام رخ م یهاسه با نانولولهيدر مقا یترحرکت بزرگ
 شود. یم یناش Kع فونون در اطراف نقطه يت توزيکه از ماه

 یناش یساختار هایرييگر کرنش )انقباض شبکه(  و تغيد سویاز 
 تواند عامل ايجادمی ديجد يیايميش یکنش هااز برهم

34               14             14             14             74            04             34 
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 هاي کربني.هاي حاوي نانولولهـ اطلاعات تغييرهاي تشديد رامان در نمونه3جدول 

 D2 (1=cm) G/IDI G/I2DIمکان نوار  G (1=cm)مکان نوار  D (1=cm)مکان نوار  نمونه

Raw-MWCNTs 1345 1585 2626 73/1 28/1 

Ox-MWCNTs 1343 1584 2624 22/1 81/1 

Fe-CNT-21 1351 1524 2625 12/2 41/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و  Fe-CNT-21و  Raw-MWCNTs ،Ox-MWCNTsمربوط به  2Dو  D,G)الف( نوارهاي  ـ7شکل 
 اکسيد.آهن  هايهپس از نشاندن نانوذر G)ب( جابه جايي آبي نوار 

 
. [26, 27] باشد یکربن یهارامان نانولوله Gدر مد  یآب يین جابه جايا
عت يطب یکربن یهانانولوله ید بر روياکسآهن  هایهصال نانوذرات

 سرانجامر داده و ييد تغيجد یوندهايجاد پيها را با اآن یالکترون
 یريگر خواهد داد که شکلييز تغيرامان متناظر را ن ید و پراکندگيتشد

د را ياکسآهن  هایهو نانوذر یکربن یهاشامل نانولوله ینانوساختار
 د.ينماید مييتأ

 
 TEM هایريدر تصو هاهو اندازه نانوذر یخت شناسير یبررس

د شده با ياکس یکربن یاز نانولوله ها TEM تصويرهای
به منظور  Fe-CNT-41 و Fe-CNT-21 ظ،يد غليک اسيترين

 نانولوله ها به کار گرفته شده و  یق ساختاريدق یابيمشخصه
 دياکسآهن  هایهانوذرشود نیم ديدهش داده شده اند. ينما 4در شکل

اند که د شده متصل شدهياکس یهانانولوله یواره هايبه د یبه خوب
 یل بر رويکربوکس یعامل یهان گروهيکنش ببرهم بان اتصال يا

 یريگشکلزمان د در ياکسآهن  هایهو نانوذر یکربن یهانانولوله
 هایهشدن نانوذر یاتوان تودهیر مين تصاويجاد شده است. در ايا

 یهاه آهن با نانولولهيش درصد نمک اوليد را با افزاياکسآهن 
  هایهتر نانوذرزان کميکه م طوریبه  ديد، یبه خوب یکربن

  یترکنواختي به تقريبع ي)ب(، توز 4د ، شکل ياکسآهن 
دهد. یجه مينت یکربن یهاسطح نانولوله یرا بر رو هاهاز نانوذر

 یهانانولوله یهاد آهن در نمونهياکس هایهن نانوذريانگيقطر م
  nm 14ب يبه ترت Fe-CNT-41 و Fe-CNT-21 یسيمغناط یکربن

 یبلور یهااندازه مقدارهایشده است که با  یرياندازه گ  nm 16و 
 های نتيجهدارد.  یدست آمده از رابطه شرر همخوانهب

 یاهليدر تحل هاهنانوذر هایاندازه یرياز اندازه گ به دست آمده
گونه که همان آورده شده است. 2در جدول  TEMو  XRD یساختار

 زان يش ميد با افزاياکسآهن  هایهشود اندازه نانوذریم ديده
 ش يتوان آن را به افزایابد که ميیش مينمک آهن افزا

ه يزان نمک آهن اوليش ميبا افزا هاهشدن نانوذر یااحتمال توده
 نسبت داد.

 
  VSM یسيز مغناطيآنال

  یهانانوجاذب یسيمطالعه رفتار مغناط یبرا VSMز يآنال

Fe-CNT-21 و Fe-CNT-41 پسماند  یبه کار گرفته شده و منحن
  یمانده و وادارندگ یمغناطش باق مقدارهایها به همراه آن

شود یم ديدهاند. با توجه به شکل آورده شده 5در شکل 
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 .XRDو تحليل  TEM تصويرهايهاي کربني با استفاده از ه شده بر روي نانولولهاکسيد نشاندآهن  هايهاندازه ذر ـ0جدول 

 ابیيروش مشخصه  (nm)ها اندازه نانوذره

Fe-CNTs-41 Fe-CNTs-21  

5/13 2/12 XRD 

16 14 TEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، Fe-CNTs-21 ناطيسي، )ب( بزرگنمايي نانولوله کربني مغOx-MWCNTsاز )الف(  TEM تصويرهاي ـ1شکل 

 .Fe-CNTs-41و )د(  Fe-CNTs-21)ج( 

 
با  یسيرفتار ابرپارامغناط یدارا یسيمغناط یکربن یهانانولوله

 emu/g 2/27و  emu/g 84/11 برابر با یمغناطش اشباع مقدارهای
  Fe-CNT-41 و Fe-CNT-21 یهانمونه یب برايبه ترت

با تفاوت  به طور مستقيمزان مغناطش اشباع ير در مييباشند. تغیم
 یهانانولوله ید آهن شکل گرفته بر روياکس هایهدر درصد نانوذر

دست آمده هب مقدارهایشود یم ديدهباشد. یمتناسب م یکربن
 هایهنانوذر ین مقدار برايتر از اار کميمغناطش اشباع بس یبرا

 و  یکربن یاز حضور نانولوله ها یباشند که ناشید مياکسآهن 
 باشد. ید مياکسآهن  هایهنانوذر مقدارهایم بودن ک

ب   يبه ترت CNT-Fe-21نمونه  یبرا cHو  rM مقدارهای
emu/g 121/1  وOe 682/5 41 یو برا-CNT-Fe emu/g 781/1 

  هایهاندازه نانوذر هایدست آمده اند. اثرهب Oe 48/12 و
 اشباع مقدار مغناطشچشمگير ل کاهش يگر از دلايد یکيد ياکسآهن 

؛ [28] باشند یز مين cHو  rM مقدارهاین کوچک بودن يو همچن
 یکربن یهاد آهن متصل به سطح نانولولهياکس هایهاندازه نانوذر

رفتار  یل اصليباشد که دل یر ميمتغ nm 11-14ن يب به نوعی
  باشد.یم یسيمغناط یکربن یهان نانولولهيا یسيابرپارامغناط

ز ين [22] یزدانيو  یغضنفرط در پژوهش انجام شده توس
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 .Fe-CNTs-41 و )ب( Fe-CNTs-21 هاي کربني مغناطيسي )الف(هاي پسماند نانولولهمنحني ـ 1شکل 

 
 یسطح یش اتم هاياز افزا یناش هایو اثر ینانومتر هایاندازه

 یکربن یت نشانده شده بر سطح نانولوله هايمگنت هایهدر نانوذر
 مغناطش اشباع گزارش شده است. مقدارهایکم بودن  یعامل اصل

 
 نقطه بار صفر مقدارهای

 یهانانولوله یسطح pH وابسته به یهاصهين خصييمنظور تعبه
  pH يیمراحل سنتز، روش جابه جا یدر ط یسيمغناط یکربن

 متداول یهاگر روشيسه با دين روش در مقايبه کار گرفته شده است. ا
  باز، ـ ديون اسيتراسيمانند ت pHوابسته به  یسطح هایژگیوين ييتع

 یند، استفاده از ابزارهاياتر، آسان بودن فراز کميل زمان مورد نيبه دل
  به طور کامل هانتيجهشود که در آن یداده م برتریمعمول و ساده 

، ن روشي. با توجه به ا[31, 31] باشدیگر ميد یهادر تطابق با روش
کم پراکنده شده و پس از  یونيبا قدرت  يیدر محلول ها هانمونه

  به منظور محاسبه pH مقدارهایر در ييدن به تعادل، تغيرس
PZCpH یهاسه مرتبه در بازه یريگشده است. هر اندازه یريگاندازه 
 مقدارهایبار در هر هفته( انجام شده و تفاوت در کيمتفاوت ) یزمان

 بوده است.  pHواحد  ±1/1باً يشده تقر یريگاندازه
 ه ياول pHبر حسب  يینها pH یهایمنحن 6شکل 

 ظ ويد غليک اسيتريد شده با نياکس یهاخام، نانولوله یهانانولوله در
  Fe-CNT-41 و Fe-CNT-21 یسيمغناط یکربن یهانانولوله

 بيها به ترتدست آمده از آنهب PZCpH مقدارهایدهد که ینشان م
 ها روند نمونه یباشند. در تمامیم 82/3و  63/3، 66/2، 43/5

 یشود، برایم ديدهف شده يتعر pHدر گستره  به تقريب هماندی
 یمثبت و برا pH يیجاکمتر از نقطه بار صفر جابه pHمقدارهای 
رخ داده  یمنف pH يیتر از نقطه بار صفر جابه جابزرگ مقدارهای

 PZCpH>pH شود: دریح داده مير توضين روند به شکل زياست. ا
 یهاونيغلظت  یل سطحيدروکسيه یگروه ها يیپروتون زدا

+H یهاونيغلظت  سويیش داده و از يط افزايرا در مح -O  

جه سطح يدهد. در نتیش ميرا افزا یکربن یهادر سطح نانولوله
ز يل نين دليشود، به هم یم یبار منف یدارا یکربن یهانانولوله

 شودیم ديدهد کاهش نقطه بار صفر يک اسيتريبا ن يیدشويپس از اس
 قتيدارد. در حق یبستگ يیايميش اکسايشط يبه شرا قوی طوربه که 

ه يپا یعامل یهااز گروه به طور مستقيممقدار نقطه بار صفر 
 يیايميجاد شده بر سطح نانوساختار پس از اصلاح شيل ايدروکسيه
  انتقال پروتون یآبط يدر مح یرد چون به محض پراکندگيپذیر ميتأث

  يیجاد جابه جايها باعث او به آن یعامل یهان گروهياز ا
 .[32] شودیم یجذب سطح هایويژگیر در ييو تغ pH مقدارهایدر 

واقع بر  یعامل یهاد به گروهياکسآهن  هایهاتصال نانوذر
 واحد 1 یبيرا به مقدار تقر PZCpH ز مقدارين یکربن یهاسطح نانولوله

pH لاتر از باPZCpH ش داده است. يد شده افزاياکس یهانانولوله
( در معرض ید فلزيد آهن )اکسياکس هایهسطح نانوذر یوقت

ز شده يدروليها هن مولکوليرد، توسط ايگیآب قرار م یهامولکول
جه آن يدهد که در نتیم یل سطحيدروکسيه یهال گروهيو تشک

 بار  یدارا یهاکانن ميا یخواهد شد. تمام یبار سطح یدارا
  یناش یفلز یدهايبرونستد اکس یو باز یدياس یهاويژگیاز 

بار  یسطح را دارا pHر ييبا تغ یآب یهاطيشوند که در محیم
  یمثبت و منف ین بارهايقت ايند. در حقينمایم یا منفيمثبت 
 یبازها ـ ديک اسيتفک یهاسطح نانوساختار از واکنش یبر رو
ها ن واکنشيشوند، ایم یز شده ناشيدروليه یهادر گروه یآمفوتر

 :[33, 34] شوندیف مير تعريبه شکل ز
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 .CNTs-Fe-41 و )د( CNTs-Fe-21 ، )ج( MWCNTs -Oxهاي کربني خام، )ب( )الف( نانولوله PZCpHمقدارهاي  ـ 1شکل 

 
(2                      )                       MOH MO H   

(3                                         )MOH  MOH H  2 

ت ينل فريدر ساختار اسپ یون فلزينشان دهنده  Mکه در آن 
  باشد.یم

 ل شدهيد تشکياکسآهن ش درصد يها، افزان واکنشيبا توجه به ا
 ش نقطه بار صفر يد شده افزاياکس یکربن یهالهبر سطح نانولو

واکنش به سمت  يیرا به دنبال خواهد داشت چون باعث جابه جا
pH شود. مقداریبالاتر م یها PZCpH هاهگزارش شده در مطالع 
؛ [53, 63] دست آمده استهب 32/6د ياکسآهن  هایهنانوذر یبرا

 یعامل یهابه گروه اههن نانوذريرود اتصال ایجه انتظار ميدر نت
PZCpH متصل به  هایهش دهد. در واقع درصد کم نانوذريرا افزا

ر آن يش اندک و نه چشمگيافزا یعامل اصل یکربن ینانولوله ها
 . بوده است PZCpHبالاتر  مقدارهایبه سمت 

 تروژنيواجذب ن ـ جذب

ها ن قطر حفرهيانگيها، متخلخل، حجم حفره یبه منظور بررس
، Fe-CNT-21 یسيمغناط یکربن یهاژه نانولولهيو مساحت سطح و

 ین نمونه توسط مدل هايتروژن ايواجذب نـ  جذب یهایمنحن
BET  وBJH یها یمنحن 7اند. شکل قرار گرفته یمورد بررس 
ها تروژن شامل مقدار حجم جذب شده در حفرهيواجذب نـ  جذب

ها قطر حفره ها را بر حسبو حجم حفره یبر حسب فشار نسب
واجذب  ـ جذب یشود منحنیم ديدهکه  گونهدهد. همانینشان م

  H1از نوع  یو پسماند IVنوع   یمتناظر با همدماها یرفتار
 ، ساختار متخلخلIUPAC یبنددهد که با توجه به دستهینشان م

Fe-CNT-21 ها رد که در آن حفرهيگیدر گروه مزوحفره قرار م
 ها اندازه حفره مقدارهایو با  یاوانهبا هندسه است تربيش

 ها طبق حفره ی. به طور کل[37]کنواخت قرار گرفته انديار يبس
(، nm 2تر از کروحفره )قطر حفره کميبه سه دسته م یبندن دستهيا
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 .BJHو  BET واجذب نيتروژن با مدل هاي ـ هاي جذبمنحني ـ3شکل 

 
( و nm 51تا  nm 2ن يها بفرهن قطر حيانگيمزوحفره )م

 یبندمي( تقسnm 51تر از شيها بن قطر حفرهيانگيماکروحفره )م
ل، ين تحليدر ا BJHو  BET یها. با توجه به مدل[38] شوندیم

 یها بران قطر حفرهيانگيها و ممقدار مساحت سطح، حجم حفره
 ب يترت به Fe-CNT-21یسيمغناط یکربن یهانانولوله

/g2m 32/182، /g3cm 762/1  وnm 722/16 اند. دست آمدههب
  یسيمغناط یکربن یهانانولوله یمقدار مساحت سطح برا

 یهاتينانو کامپوز یاز مقدار متناظر گزارش شده برا پژوهشن يدر ا
د سنتز شده ياکسآهن  هایهو نانوذر یکربن یهامتشکل از نانولوله

ط يدهد شرایر بوده است که نشان متشيگر بيد یهابه روش
 د آهن ياکس هایهانتخاب شده و نسبت نانوذر یعامل دار ساز

ش يهمزمان در افزا یدر روش هم رسوب یکربن یهابه نانولوله
 .]11، 32، 41[ داشته است يیر به سزايمساحت سطح تأث

 

 یريجه گينت
  یاصل یر پارامترهاييهمزمان با تغ یدر روش هم رسوب

( و 1 به 4به  و2) یکربن یهامله نسبت نمک آهن به نانولولهاز ج
 هایويژگی یکربن یهانانولوله یدار سازانتخاب روش مناسب عامل

 قرار گرفته است. یمورد بررس پايانینانوساختار 
 یعامل یهاگروه یريگشکل یبه خوب FT-IR یف سنجيط

بر سطح د را ياکسآهن  هایهل و نانوذريدروکسيل و هيکربوکس
 یهانانولوله یدار سازنشان داد. روش عامل یکربن یهانانولوله

  یساختار هاینقصجاد يا باظ يد غليک اسيتريبا ن یکربن
 یکربن یهابر سطح نانولوله یعامل ین گروه هايا یريگبه شکل

 منجر شده است.

، یه شده از نقطه نظر ساختار بلورينانوساختار ته یبررس برای
 هایهرفته شده است که نشان داد نانوذربه کار گ XRD زيآنال

د ياکسآهن  هایهنانوذر یکربن یهال شده بر سطح نانولولهيتشک
د ياکسآهن  هایهاند. اندازه نانوذرت بودهيت/مگمايبا فاز مگنت

و  1به  2دو نسبت  یبرا یکربن یهال شده بر سطح نانولولهيتشک
 اند.دست آمدههب nm  5/31و nm 2/12ب يبه ترت  1به  4

 یکربن یهاع و اندازه نانولولهيتوز چگونگی، یخت شناسير
. اندقرار گرفته یمورد بررس TEM تصويرهایبا استفاده از  یسيمغناط

شدن  یاد به تودهياکسآهن اد ينشان داد درصد ز تصويرهاین يا
منجر  یکربن یهاسطح نانولوله یکنواخت بر رويع يتوز نبودآن و 
 یبه نانولوله ها هاهکه کاهش نسبت نانوذر یست به طورشده ا

منجر  هاهاز نانوذر یکنواختي به نسبتع ي( به توز1به  2) یکربن
 یهاد در نمونهياکسآهن  هایهاندازه نانوذر همچنينشده است. 

Fe-CNT-21  و Fe-CNT-41 ب يبه ترتnm 14  وnm 16 بوده اند 
 باشد.یدر تطابق م XRD یف سنجيدست آمده از طهب مقدارهایکه با 

، ساختار يیايميط شيمح هایرييتغ یل و بررسيتحل یبرا
د ياکسآهن  هایو نانوذر یعامل یهاد اتصال گروهييو تأ هاصنق

رامان بهره گرفته شده  یف سنجي، از طیکربن یهانانولوله یبر رو
ل و يکربوکس یعامل ینشان داد گروه ها هانتيجهاست. 

  یساختار هایجاد نقصيا باها ر سطح نانولولهل بيدروکسيه
 د ياکسآهن  هایاند. اتصال نانوذرمتصل شده اکسايش از یناش
  cm 11-1به اندازه  یآب يیجاد جابه جايبا ا یعامل یهاگروهن يبا ا

 د شده است. ييتأ یکربن ینانولوله ها Gدر نوار 
ز يط آنالتوس گوناگون یها با نسبت هانمونه یسيرفتار مغناط

VSM ها پسماند در همه نمونه یقرار گرفت. منحن یمورد بررس 
 دهد.یرا نشان م یسيدست آمده که رفتار ابرپارامغناطهب Sبه شکل 
 ها با درصد آهن به نانولوله نمونه یمغناطش اشباع برا مقدارهای

 emu/g 84/11و  emu/g 2/27 ب برابر بايبه ترت 1به  2و  1به  4
ز يها ندر نمونه یمانده و وادارندگيمغناطش باق مقدارهای باشند.یم

 و  emu/g 781/1و  Oe 682/5و  emu/g 121/1ب يبه ترت
Oe 48/12 هایاندازهاز  مقدارهاین يبوده است. کم بودن ا 

ن يدر ا یسطح هایويژگید آهن و ياکس هاینانوذر ینانومتر
 منجر شده است. یسيناطشود که به رفتار سوپر پارامغیم یناش هااندازه

ند سنتز ين فرايدر ح pHوابسته به  یسطح هایويژگی
با استفاده از روش  هاهمه مرحلهو در  یسيمغناط یکربن یهانانولوله

 های به دست آمدهنتيجهقرار گرفت؛  یمورد بررس pH يیجابه جا
 خام، یهانانولوله یبرا PZCpH مقدارهایها نشان داد یريگاز اندازه
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 یهاظ و نانولولهيغل ديک اسيتريد شده با نياکس یهاانولولهن
، 43/5ب يبه ترت CNT-Fe-41و  CNT-Fe-21 یسيمغناط یکربن
 اکسايششده است که  ديدهاند. دست آمدههب 82/3و  63/3، 66/2

  PZCpH ظ باعث کاهش مقداريد غليک اسيتريها با ننانولوله
 د و ياکسآهن  هایر نسبت نانوذرييتغ یشده است. از طرف

ش اندک يکاهش آن باعث افزا یو به طور کل یکربن یهانانولوله
 شده است.  یسيمغناط یکربن یهار در نانولولهيو نه چشمگ

به منظور  BJHو  BET یتروژن با مدل هايواجذب نـ  جذب
 Fe-CNT-21 یسيتخلخل و سطح در معرض نانولوله مغناط یبررس

واجذب  ـ پسماند جذب یست. منحنمورد استفاده قرار گرفته ا
بوده است که  H1از نوع  IV یتروژن نمونه به شکل همدماين

در دسته مزوحفره ها  یسيمغناط یکربن یهادهد نانولولهینشان م
رند. يگیقرار م nm 51تا  nm 2ن يب ین قطر حفره هايانگيبا م

مساحت  یرادا Fe-CNT-21نشان داد  ین بررسيا هاینتيجه
ن يانگيو م g3cm 762/1/، حجم حفره g2m 32/182/ ژهيسطح و

 باشد. یم nm 722/16قطر حفره 
 

 24/2/6119 پذيرش : تاريخ   ؛   9/2/6119 دريافت : تاريخ
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