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سـنت    در اتمسـرر نیتـرو ن  اکسید مس به روش هم رسوبی در محیط آبـی   -ناکسید آهکامپوزیت نانوآهن و  دیدر این پژوهش نانو ذرات اکس
به عنوان عامل اصـح  کننـده    Tween80و اثر  استراده شد دهندهرسوبجهت سنت  اکسید آهن از آمونیاک و اتیلن دي آمین به عنوان  شدند.

به وسـیله  به ترتیب ها نمونه و رنگی نوريخواص مغناطیسی،  ،ريهاي ساختاري، ری ساختابررسیسطح بر شکل ذرات حین سنت  بررسی شد. 
XRD ،SEM ،TEM ،VSM، UV-Vis  وCIE lab  جهت بررسی تشکیل پیونـد از  شد. انجامFT-IR       دانـه  اسـتراده شـد. بـه جهـت معرفـی رنـگ

هـاي  آن مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسیتوکاتالیستی، مغناطیسی و رنگی وسنت  شده، خواص متعدد فاکسید مس  -ناکسید آهنانوکامپوزیتی 
ها ي کامپوزیتی تایید کرد. اندازه بلورکرا براي نمونه  4O3Feو  CuOهاي اکسید آهن و تشکیل فازهاي را براي نمونه 4O3Feتشکیل  ساختاري

نشـان از کـروي و    SEMصـاویر  . بررسـی ت شـد محاسـبه   4O3Fe -CuO ، nm 9ي و بـراي نمونـه   nm 4حدود   4O3Feبه روش شرر براي نمونه 
نمونه کامپوزیتی تشکیل نانوکامپوزیت بـه   TEMیکنواخت بودن نانوذرات مغناطیسی تشکیل شده با اتیلن دي آمین و آمونیاک داشت. تصاویر 

کسید مس در هـر  ا - اکسید آهن و کامپوزیت اکسید آهن هاينمونه VSMرا تایید کرد. آزمون  nm19-12 با اندازه ذرات  پوسته-صورت هسته
بررسی خصوصیات رنگی نشان از تشکیل  نشان داد. emu/g 86 و 56 دو مورد خاصیت سوپرپارامغناطیس با مقادیر اشباع مغناطیسی به ترتیب 

 اي دارد.دانه با اف ودن اکسید مس در نانوکامپوزیت و ایجاد رنگ در محدوده قهوهرنگ

 . 4O3Fe -CuO، روش هم رسوبی، نانو کامپوزیت 4O3Feدانه مغناطیسی، نانو ذرات نانو رنگ :های کلیدیواژه
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In the present research, Fe3O4 nanoparticles and Fe3O4-CuO nanocomposite were synthesized by Co-precipitation method 

under N2 atmosphere in aqueous media. Ammonia and ethylendiamin were used as precipitation agents and Tween 80 as 

surface modifier. Structural, morphological, magnetic, color and optical properties were studied using XRD, SEM, TEM, VSM, 

CIE lab and UV-Vis spectrometer, respectively. XRD results showed the Fe3O4 phase in iron oxides samples and Fe3O4 and 

CuO phases in iron oxide-copper oxide nanocomposite solely. Increase the uniformity of spherical nano magnetite particles was 

shown by SEM images in the sample synthesized by Tween80 and ethylendiamine. The average crystallite size of Fe3O4 and Fe3-

O4-CuO samples was 7 and 5 nm, respectively. VSM results showed that the Fe3O4 nanoparticles and Fe3O4-CuO 

nanocomposites were superparamagnetic with 60 and 40 emu/g magnetization, respectively. Band gap of nanocomposites was 

estimated about 2.85 eV. TEM micrographs showed that core-shell nanoparticles can be obtained with the size of 12-15 nm. 

Moreover, color properties showed the increase of hue and chroma values in Fe3O4-CuO nanocomposites indicated the 

formation of brown inorganic pigments. J. Color Sci. Tech. 11(2018), 287-295©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هاي اکسید آهن به دلیل غیرسمی بودن، پایداري شیمیایی، دانهنانورنگ

)زرد، نـارنجی،   سازگاري و تنـوع رنگـی  ه ینه تولید نسبتاً پایین، زیست

[. نـانو ذرات  1انـد   گرفتهاي تا سیاه( مورد توجه زیادي قرار قرم ، قهوه

ــی و     ــوري، الکتریک ــورداري از خــواص ن ــل برخ ــه دلی ــن ب اکســید آه

مغناطیسی منحصر به فرد که در حضور میدان مغناطیسـی خـارجی از   

کـه بـه طـور گسـترده در صـنعت و پ شـکی        [2  دهندخود نشان می

بردها عبارتند از: اسـتراده بـه عنـوان    . برخی از این کار[3  کاربرد دارند

[، پرینترهاي مغناطیسی، روش گرمـا درمـانی و   1  دانه مغناطیسیرنگ

هـاي دارورسـانی   سیسـتم  ،(MRI)برداري گرهاي زیستی، تصـویر حس

(DDS)  5-8 ،1] ،تشخیص و درمان سرطان، تشخیص تصلب شرائین ،

سـازي  با ظرفیت ذخیره هاییلو  فشردهها، کننده، روانصافیبندي، آب

کننـده  هاي خنـ  ، تج یه و سنجش مغناطیسی، در سیستم[8-5  بالا

جهت انتقال حرارت به عنوان مثال در بلندگوها، ترانسـرورماتور قـدرت   

. [1، 16  هـا از آب حـذ  آلاینـده   [1-5  بالا، ادوات نوري مغناطیسـی 

از حـذ   این نانو ذرات خاصیت سوپر پارامغناطیسی دارند یعنـی پـس   

 مانـد گونه خاصیت مغناطیسی باقی نمیمیدان مغناطیسی، در آنها هیچ

هاي مغناطیسی جهت حذ  مواد . امروزه استراده از کامپوزیت[1، 16 

آوري نانو ذرات نی  مـورد  هاي آبی به دلیل سهولت جمعرنگ ا از محیط

 [.16  باشدتوجه می

ــانو ذرات مغناطیســی اکســید آهــن در ا  تمســرر جهــت ســنت  ن

[، 1  رســوبی-هـاي مختلرــی از جملـه روش هــم  شــده، روشکنتـرل 

[ اسـتراده  13  [ و روش سـالوترمال 12   ل-[، سل11  هیدروترمال

 تر است.تر و ارزانرسوبی سادهها روش همشود. از میان این روشمی

هـا از اهمیـت   آنکنترل اندازه ذرات مغناطیسی و یکنواخت بودن 
دانه برخوردار است، جهت رسیدن بـه  وان رنگزیادي در کاربرد به عن

کننـده سـطحی   این نتیجه ذرات اکسید آهن در حضـور عامـل فعـال   
Tween80   تـري ایجـاد شـدند.   سنت  شده و ذرات ری تـر و یکنواخـت 

مطالعات زیادي که در زمینه سـنت  نـانو ذرات اکسـید آهـن      وجود با
ــه     ــین ب ــیلن دي آم ــتراده از ات ــی اس ــده اســت ول ــوانانجــام ش  عن

 دهنـده در سـنت  و همینـین تشـکیل نـانو کامپوزیـت      عامل رسـوب 

4O3Fe -CuO       با این اندازه ذرات به عنـوان نـوآوري پـژوهش حا ـر
 مطر  اسـت. تنهـا مـورد گـ ارش شـده از تشـکیل نـانو کامپوزیـت        

4O3Fe -CuO  توسـط رجبـی و همکـارانش    هسته -به صورت پوسته 
هسـته بـا توجـه بـه     -پوسـته  انـدازه ذرات شده است که  انجام[ 18 

در ایـن تحقیـا انـدازه     گ ارش کرده است. nm  396را TEMتصاویر 
 مشاهده شده است. nm 19-12 نانوذرات کامپوزیتی

 

 بخش تجربیـ 2

 ـ مواد اولیه1ـ2
ــدرات ــد هگ اهی ــ  کلری ــدرات O)2.6H3(FeCl فری ــد تتراهی ، فروکلری

O)2.4H2(FeCl،          استات مـس بـه عنـوان مـواد اولیـه بـه کـار رفـت. از

)27O124H64CTween80 (1 ي ســطحی کننــدهبــه عنــوان عامــل فعــال

 سیگما آلدریچ خریداري شدند. تمامی مواد اولیه از شرکت استراده شد.

 

 ـ روش کار2ـ2

از  g 116112رســوبی ســنت  شــدند. ذرات مغناطیســی بــا روش هــم

O)2.6H3(FeCl  را باg 61351  ازO)2.4H2(FeCl،  در اتمسرر نیترو ن

آب در بالن سه دهانه مخلوط شد. در حالی که این مـواد   ml 166 با 

 کننــده ســطحشــد عامــل فعــالزن مغناطیســی هــم زده مــیبــا هــم

Tween 80        ،به محلول ا ـافه شـد. پـس از حـل شـدن مـواد در آب

 محلول بدست آمده توسط شو  بـالن حـرارت داده شـد و در دمـاي    

°C 96      آمونیاک )یا اتیلن دي آمین( به صـورت قطـره قطـره افـ وده

 در دمـاي  min36 رنگی بدسـت آیـد و بـه مـدت     شد، تا رسوب سیاه

°C 96 .هم زده شد 

 ارائه شده است. 1در فرمول  واکنش شیمیایی انجام شده
 

(1) 𝐹𝑒2+ + 2𝐹𝑒3+  + 8𝑂𝐻− = 𝐹𝑒3𝑂4  ↓  + 4𝐻2𝑂 
 

دست آمده با آب مقطر دو بار تقطیر شستشو گردید تا ه رسوب ب

 ا افی از نمونه خارج شود. هايیون

دسـت آمـدن اکسـید    ه ي کامپوزیتی پس از ب ـجهت سنت  نمونه

آهن به صورت درجا، اکسید مس روي آن سـنت  شـد. بـدین من ـور     

آب معلـا گردیـد و    ml56سوسپانسیون اکسید آهن سنت  شـده در  

g613532 استات مس ،ml 619  اسید استی  وg 61661 PVP  به آن

، ml16 زده شـد.  سـپس   به خوبی هـم  C49° ا افه شد و در دماي 

به مواد ا افه شد تا رسوب اکسید مـس روي   g/l 96 NaOHمحلول 

کمـ    بـه اکسید آهن تشکیل گـردد. نمونـه نهـایی بـا آب مقطـر و      

تصویر نمونه نانوکامپوزیتی سنت   1بار شسته شد. شکل  8سانتریرو  

 دهد.شده قبل از شستشو و پایداري را نشان می

 

 روش دستگاهیـ 3ـ2
 X ،XRD پرتوجهت آنالی  ساختاري و تعیین نوع فاز از الگوي پراش 

ــرکت   ــاخت ش ــدلBrukerس ــالی   ، advance D8، م ــور آن ــه من  ب

 LEO) شـرکت   SEMری ساختاري از میکروسکوپ الکترونی روبشـی  

 سـن  گـا  انـر ي از طیـ     يری ـگاندازهجهت ، (UK 1445VPمدل 

 UV-Vis  شـرکت(Agilent   مــدلCarry60 ،)  تعیــین انــر ي جهـت

 مـدل  FT-IRسـن   پیوندهاي شیمیایی نـانو ذرات از دسـتگاه طیـ    

460 Plus  ساخت شرکتJASCO ،   و  شـکل  تـر دقیـا بـراي بررسـی

هسـته از   –اطمینان از تشـکیل نـانو کامپوزیـت بـه صـورت پوسـته       

  Zeiss-EM10C-100 KV لمد TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوري 

                                                                 
1- Polyoxyethylenesorbitan monooleate 
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از دسـتگاه   CIE lab سـنجی رنـگ  ، جهت آزمونکشور آلمان ساخت

konica minolta   مـــدلcs-2000    و بـــراي بررســـی خاصــــیت

سـاخته شـده در دانشـگاه سیسـتان و      UVتوکاتالیستی از راکتـور  وف

توسـط  نیـ   خاصـیت مغناطیسـی نـانوذرات    بلوچستان استراده شـد.  

ساخت شرکت مغناطیس دقیـا کـویر کاشـان ایـران      VSMدستگاه 

 شد. گیرياندازه

رسـوب   TEMو  VSMو   SEMو  XRDهـاي  جهت انجام آزمایش

 28بـه مـدت    C 96°دمـاي   الکتریکـی در  کنخش بدست آمده در 

 گیـري انـدازه و هـا  هت بررسی رئولو ي نمونهخش  گردید. ج ساعت

 مجـدداً  امـواج فراصـوت  گا  انر ي، رسـوب در آب و بـا اسـتراده از    

 پراکنده گردید.
 

 
 

و رفتار  اکسید مس -تصویر نمونه کامپوزیت اکسید آهن :1 شکل

 .ربامغناطیسی تحت میدان آهن

 نتایج و بحثـ 3
اکسید آهن سنت  شـده   نمونه X پرتوال  و ب الگوي پراش -2شکل 

 کننـده فعالآمین و بدون حضور عامل در حضور آمونیاک و اتیلن دي

فاز مگنتیت بـا   شودمیگونه که مشاهده . هماندهدمیسطح را نشان 

فاز غالب است. پهن شدن   (61-645-6814) کارت استاندارد شماره

 رابطهنانومتري است. با استراده از  هايبلورکجود و دهندهپی  نشان

رسوب  براي نمونه nm 4 نانوذرات حدود اندازه (d=0.9λ/βcosθ)شرر 

رسـوب داده   براي نمونـه  nm 1و اتیلن دي آمین  داده شده به وسیله

 تخمین زده شد.شده توسط آمونیاک، 

دهد. کامپوزیت را نشان می نمونه X پرتوج الگوي پراش -2شکل 

بـا   CuO عحوه بـر فـاز مگنتیـت، فـاز     شودمیگونه که مشاهده همان

 ( نی  تشکیل شده است.66-681-1981کارت استاندارد )

هـاي اکسـید آهـن    ، نمونـه SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونـی  

نـانو کامپوزیـت بـه     سنت  شده با آمونیاک و اتیلن دي آمین و نمونـه 

اکسید آهن رسوب داده شده بـه   ب، نمونه و ال  -3ترتیب در شکل 

ــه -3در شــکل  Tween80 آمونیــاک و در حضــور  وســیله  ج و نمون

 د آمده است. -3در شکل  Tween80نانوکامپوزیت در حضور 

 

 

 .اکسید مس -ال ( اکسید آهن سنت  شده با آمونیاک، ب( اکسید آهن سنت  شده با اتیلن دي آمین و ج( نانو کامپوزیت اکسید آهن  ،XRDالگوي پراش  :2 شکل

 

 
 

 ب الف

 ج
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ال ( اکسید آهن سنت  شده با آمونیاک، ب( اکسید آهن سنت  شده با اتیلن دي آمین، ج( اکسید آهن سنت  شده با آمونیاک در حضور   ،SEMتصاویر  :3 شکل

Tween80  اکسید مس. -د( نانو کامپوزیت اکسید آهنو 

 

 
 .ي نانوکامپوزیت اکسید آهن/اکسید مسنمونه TEMتصویر  :4 شکل

 

 

ذرات  چهــار نمونــه، در هــر شــودمــیگونــه کــه مشــاهده همــان

یکنواختی تشکیل و به دلیل غل ت بالا و سطح ویژه  تقریباً کرويشبه

. نـانوذرات  انـد شـده ها توده بالاي ذرات به دلیل ماهیت نانویی، نمونه

تـر  به آمونیاک ری تر و یکنواخـت یلن دي آمین نسبت سنت  شده با ات

اکسـید آهـن    ال  و ج نمونه-3ب(. شکل ال  و -3شده است )شکل 

ج در حضـور عامـل    نمونـه  دهـد مـی سنت  شده با آمونیاک را نشـان  

در  شـود میکه مشاهده  طورهمانسطح سنت  شده است،  کنندهفعال

و  ری ترعامل فعال سطح به دلیل کاهش انر ي سطحی، ذرات  حضور

شـده توسـط    گیـري انـدازه   میانگین انـدازه ذرات تر شده و یکنواخت

از تصـاویر  . کاهش پیدا کرده اسـت  nm 26به  86، از Imag J اف ارنرم

SEM  سـنت  شـده بـه     کـامپوزیتی  ذرات نانو دقیا شکلگرفته شده

پوسـته و   –دست نیامد، بنابراین بـراي اطمینـان از تشـکیل هسـته     

 TEM نیـاز اسـت، تصـویر    نمونـه کـامپوزیتی   شـکل  تـر دقیابررسی 

 بررسی شود.

نمونه نانو  TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري با توجه به 

رسـد روش نشسـتن   اکسید مس، به ن ر می -کامپوزیتی اکسید آهن

 -بر روي ذرات اکسید آهن اولیه بـه حالـت پوسـته    سذرات اکسید م

اده شده اسـت، اکسـید   نشان د 8شکل که در  طورهمان باشد.سته ه

، بـا  کنـد مـی آهن نقش هسته و اکسید مـس نقـش پوسـته را بـازي     

، یـا بـه   4O3Feذرات  اندازهشدند،  گیرياندازهذرات   Image j اف ارنرم

 الف

 ج

 ب

 د
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 تـا  8، بـین  CuOذرات  انـدازه ، nm 16تـا   5عبارتی قطر هسته بـین  

nm 5  تا  12هسته بین  -پوسته ذرهکل  اندازهوnm 19 .محاسبه شد 

مغناطیسی تشکیل  پوسته -از هسته تصویري شمایی 9در شکل 

اکسـید آهـن    شـود مـی که مشاهده  طورهمانشده آورده شده است. 

 .کنندمینقش هسته و اکسید مس نقش پوسته را بازي 

 

 
 

 .نانوکامپوزیت پوسته/ هسته تصویر شمایی :5 شکل

 

αhϑ=(hϑ-Eg)تاک  و رابطه UV-Visجهت محاسبه گا  از طی  
n 

 5هاي سـنت  شـده در شـکل    . گا  نوار نمونه[18، 19  استراده گردید

دو نمونه سنت  شده با آمونیاک و اتیلن  آمده است. انر ي گا  نوار براي

 eVو 2 سطح به ترتیـب برابـر   کنندهدي آمین، بدون حضور عامل فعال

سنت  شده با اتـیلن   نوار براي نمونهدست آمد. بیشتر بودن گا  ه ب 215

 دي آمین در مقایسه بـا آمونیـاک، بـر ری تـر بـودن ذرات دلالـت دارد      

سـطحی حـین    کننـده . انر ي گا  نوار با اف ودن عامل فعال[19، 15]

 اند. انر ي گا  نوار دو نمونـه سنت  اف ایش پیدا کرده و ذرات ری تر شده

اکسید مس در حضور عامـل   -آهن اکسید آهن و نانو کامپوزیت اکسید

دسـت آمـد.   ه ب eV 214و  2119به ترتیب  Tween80سطح  کنندهفعال

تـر  شدن اندازه ذرات بـ ر  شود، با کامپوزیتگونه که مشاهده میهمان

 شده و انر ي گا  نوار کمتر شده است.

 اکسید آهـن  نمونه VSM ال  و ب به ترتیب نمودارهاي-4شکل 

سـنت  شـده را نشـان     اکسـید مـس   -و نانو کامپوزیـت اکسـید آهـن   

سـوپر  شـود هـر دو نمونـه رفتـار     مـی که مشاهده  طورهمان، دهدمی

ادیر اشـباع  مق ـهستند. هیسترزیس  داشته و فاقد حلقهپارامغناطیس 

به دسـت   emu/g86و  56 مغناطیسی دو نمونه مذکور به ترتیب برابر

اکسـید مـس روي    رود، تشـکیل پوسـته  طور که انت ار میآمد. همان

تضـعی  خاصـیت مغناطیسـی     نانوذرات مغناطیسی اکسید آهـن بـه  

منجر شـده اسـت ولـی مقـدار اشـباع مغناطیسـی بـه دسـت آمـده          

emu/g86        همینان مقدار قابـل قبـولی اسـت. نتـای  مشـابهی بـراي

سـطح در چنـد مرحلـه     کننـده نانوذرات اکسید آهن که با عامل فعال

 [.2اري گ ارش شده است  جهت پاید

سنت  شده با اتـیلن   نمونهدر  FT-IRقرم   زیر فوریهطی  تبدیل 

ــانو کامپوزیــت اکســید آهــن اکســید مــس در  دي آمــین   شــکلو ن

 هـاي ، نوارشـود گونه کـه مشـاهده مـی   همان .آمده است ب ال  و-1

به ارتعاش کششی پیوند ، cm 3822196-1 و 3821143 درجذبی واقع 

H-O و 1522159 واقـع در  هـاي پی [. 14، 11  در آب مرتبط است 
1-cm 1526136، پیونـــد  مربـــوط بـــهH-O-H  14 اســـت در آب .]

مربوط به انر ي پیونـد   cm 566-1 تا 866محدوده  در هاي واقعپی 

O-Fe و CuO  2 ،] 1 و 2523154موجود در هاي پی-cm 2522126 

 هـاي پیـ  و  1635149 هاي محـدوده ستند. پی ه –2CHمربوط به 

 2COبه ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیونـد   cm 1836-1 محدوده

 [.15، 26  است C-Oو 

 

 
 .هاي سنت  شدهانر ي گا  نوار نمونه :6شکل 
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 .اکسید مس -ب( نانوکامپوزیت اکسید آهن و اکسید آهن سنت  شده با اتیلن دي آمین ينمونهال (  VSMنتای   :7شکل 

 

 

 
 

 کامپوزیتی اکسید آهن اکسید مس. نمونهب(  و اکسید آهن سنت  شده با اتیلن دي آمین نمونهال (  ،FT-IRقرم   زیرتبدیل فوریه  :8شکل 
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هسـته  -نانو ذرات اکسید آهن و پوسته ينمونهنتای  رئولو ي دو 

هـر دو نمونـه    شـود میکه مشاهده  طورهمانآمده است.  5در شکل 

زیـرا کوچـ  بـودن ذرات باعـ       دهندمیرا نشان  1رفتار روان برشی

اف ایش نیروهاي سطحی و واکنش متقابل بـین آنهـا شـده اسـت. در     

شدن ذرات، واکنش متقابل  تردرشتهسته به دلیل  –پوسته  ينمونه

ت تـنش برشـی تسـلیم    بین ذرات، کمتـر شـده و سـیال زودتـر تح ـ    

کـه بیـانگر کـاهش اشـباع مغناطیسـی ذرات       VSM، نتـای   شـود می

 .کندمیست، کاهش خاصیت رئولو ي را تایید کامپوزیت ا

شـود  به خوبی دیده می اکسید آهن نمونهاثر مگنتوویسکوز براي 

یابـد.  مـی افـ ایش   گرانروي نسبیبا اف ایش شدت میدان  .(16)شکل

نـانو ذرات اکسـید آهـن تحـت القـاي       دهند کـه مینمودار نشان این 

 این .اف ایش یافته است گرانروينشان داده و  العملعکسمغناطیسی 

، هرچـه  اسـت نـانو ذرات   ايزنجیـره تشکیل ساختارهاي امر ناشی از 

، چون یابدمیاف ایش  هازنجیرهطول این  یابدمیشدت میدان اف ایش 

، در شدت میدان کم، ذرات ب ر  و وجود دارداندازه ذرات  ی ازتوزیع

، این یوندندپمینی  به زنجیره  ترکوچ در شدت میدان ب ر ، ذرات 

ماند کـه بـه سیسـتم    اي نمیکند که ذرهادامه پیدا میعمل تا جایی 

رسد و می گرانرويحد اف ایش به  مرحله نمونهپیوسته باشد، در این ان

کـاهش   از آن به بعد به علت جدایش ایجاد شده در سـیال گرانـروي  

 یابد.می

                                                                 
1- shear-thinning 

 

 
 

 .هسته-ي اکسید آهن و پوستههانمونهسرعت برش  برحسبنمودار تنش برشی  :9ل شک

 
 

 .اثر مگنتوویسکوز در اکسید آهن :11شکل 
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اکسـید مـس    -توکاتالیستی نـانو کامپوزیـت اکسـید آهـن    واثر ف

آمده است. جهت بررسی  11نتای  آن در نمودار شکل   بررسی شده و

به عنوان ماده رنگـ ا اسـتراده    نارنجیخاصیت فتوکاتالیستی از متیل 

ترکیبـــی شـــیمیایی بـــا فرمـــول نـــارنجی شـــده اســـت. متیـــل 

S3NaO3N14H14C  3است که به دلیل حضور گروهSO   محلـول در آب

قیقـه تحـت   د 56 شود در مدت زمانطور که مشاهده میاست. همان

توسـط نانوکامپوزیـت مـورد ن ـر     نارنجی از متیل  %56بنرش، فرانور 

آزمـون حـذ     دهد با ادامـه حذ  شده است، شیب نمودار نشان می

هـاي  توکاتالیستوافتد. حسن استراده از فبیشتر متیل اورانژ اتراق می

توان این نانوذرات ها میمغناطیسی این است که پس از حذ  آلاینده

t) (log-اعمال میدان مغناطیسی از محیـط خارج کرد. نـمودار را با
𝐶

𝐶0
 

آن  رابطهاست و  1درجه نارنجی خطی بود پس واکنش تج یه متیل 

𝐶به صورت 

𝐶0
= exp (−𝑘𝑡) .است 

واکـنش   سـازوکار  آنیونی اسـت، نارنجی با توجه به این که متیل 

توکاتالیسـتی بـر اثـر    وف مـاده ایجاد شده در  حرره بدین صورت است:

واکنش داده نارنجی تابش، با متیل  شدن الکترون در نتیجهختهبرانگی

 شود.می O2Hو  2COآن به  و باع  اکسایش متیل اورانژ و تج یه

ها از من ر خصوصـیات رنگـی مقایسـه شـدند کـه      در انتها نمونه

کـه  طور آمده است. همان 1آنها در جدول  hو  *a* ،b*، C ،Lمقادیر 

شود با تشکیل نانوکامپوزیـت، عـدد فـام رنـگ     در جدول مشاهده می

رنگـی  کند که این به من لـه تغییـر ماهیـت مشخصـه    اف ایش پیدا می

محدوده رنـگ   b*و  a*نمونه از سیاه به حالت رنگین است که مقادیر 

. بــه عبــارت دیگــر ســیال نانوکامپوزیــت دهــدنشــان مــیاي را قهــوه

وه بر دیگر خـواص مطلـوب مغناطیسـی و    مغناطیسی ایجاد شده عح

 شود.دانه معدنی نی  محسوب میرنگبري، رنگ

 

 

 
 .اکسید مس-توکاتالیستی نانو کامپوزیت اکسید آهنواثر ف :11شکل 

 

 .CIE labسنجی نتای  رنگ :1 جدول

 L* a* b* C h نمونه

ammonia-4O3Fe 15112 8158 9192 4181 81111 

ethylendiamin-4O3Fe 25144 8185 9154 4128 91152 

CuO-4O3Fe Shell-Core 26169 9119 1112 16121 95142 
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 گیرینتیجه
کننـده  به طور کلی روش رسوب از نمـ  فلـ ي بـا اسـتراده از فعـال     

سطحی، روشی ساده و ارزان براي سنت  ذرات نانومتري اکسید آهـن  

نشان داد، حضور عامـل فعـال سـطح حـین سـنت       SEM است. نتای  

شــود، مــی nm26بــه  86باعــ  یکنــواختی و ری تــر شــدن ذرات از 

جـاي آمونیـاک بـه عنـوان     همینین استراده از اتیلن دي آمـین بـه   

دهنده در سنت  باع  ایجاد نانوذرات ری تري شده است. نتـای   رسوب

XRD  وSEM   4و مقدار انر ي گا  نوار کاهش انـدازه ذراتO3Fe  را

نانوکامپوزیت سنت  شـده، نشـان داد کـه     TEMکنند. نتای  تایید می

بـا  کـروي   پوسته،-هسته ،مساکسید-شکل نانوکامپوزیت اکسید آهن

است. بررسی رئولو ي، رفتار روان  nm19-12  اندازه ذرات کامپوزیتی

 -اکسید آهن و نانو کامپوزیت اکسید آهـن  برشی را براي هر دو نمونه

کـامپوزیتی بـه دلیـل     اکسید مس را نشان داد. این رفتار براي نمونـه 

پوشیده شـدن توسـط پوسـته اکسـید مـس کمتـر اسـت. خاصـیت         

 min 56بررسـی شـد و بعـد از    کامپوزیتی  نمونهتوکاتالیستی براي وف
مـورد ن ـر حـذ  شـد، بنـابراین       نـارنجی از متیـل   UV ،56%تحت 

توکاتالیست مغناطیسی استراده کرده وتوان از این ماده به عنوان فمی

و پس از تصریه با اعمال میدان، ذرات مغناطیسـی را جمـع کـرد. بـا     

ها ری  هستند و تمامی نمونهتوجه به این که ذرات حاصل از سنت  در 

توان از آنها بـه عنـوان   داراي خاصیت مغناطیسی مطلوبی هستند می

اي تیره استراده کرد.ي مغناطیسی با رنگ قهوهدانهرنگ
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 علمـی  نشـریه  .آهـن  اکسـید  نـانوذرات  رنگـی  و مغناطیسـی  هـاي ویژگی بر
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