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  مقدمه -۱

 رنگرزی برای نساجی صنعت در ایگسترده طور به آلی هایرنگ
 صنعت، توسعه با همزمان شود.می استفاده ... و کاغذ چرم، الیاف،

 تبدیل عمومی نگرانی یک به آلی هایرنگ از ناشی آب آلودگی
 پایداری زیاد، سمیتّ بدلیل صنعتی، رنگ فاضلاب است. شده

 .است آب آلودگی مهم منبع پایین، پذیریتجزیه و شیمیایی
 به منجر اکوسیستم، به صنعتی هایفاضلاب این انتقال همچنین،

 هاانسان خصوصبه زنده موجودات سلامت تهدید و آن در اختلال
 با سازگار و مؤثر هایروش توسعه برای زیادی تقاضای شود.می

 وجود آلی هایآلاینده سریع حذف و تشخیص برای زیست محیط
 توجه مورد رسانانیم هایفوتوکاتالیست از استفاده بین این در دارد.
 هاینانولوله مانند کربن از متشکل مواد [.4-۱] است گرفته قرار

 بهبود در ایگسترده طور به آنها بر مبتنی مواد و گرافن کربنی،

 ایورقه اکسید،گرافن شوند.می استفاده هافوتوکاتالیست عملکرد
 عاملی هایگروه شامل زنبوری، لانه ساختار با بعدی دو

 چون هاییویژگی با که آن، سطح در اپوکسی و هیدروکسیل
 ورود ... و نوری شفافیت زیاد، مقطع سطح بالا، الکتریکی هدایت
 [.7-5] کندمی تسهیل را واکنش فعال مراکز به هادهندهواکنش
 بدلیل که است منظمنا معمولی مزوحفره ماده یک سیلیکا،
 پایدار شیمیایی ویژگی منافذ، یکنواخت اندازه ویژه، سطح مساحت

 استفاده مورد بسیار ،کاتالیستی زمینه در بالا مکانیکی مقاومت و
 تجمع از جلوگیری برای سیلیکا از ،همچنین گیرد.می قرار

 استفاده فوتوکاتالیستی هایواکنش طول در مغناطیسی نانوذرات
 [.۱0-8] شودمی

 هایفاضلاب تصفیه برای ایگسترده طور به مغناطیسی نانوذرات
 نانوذرات ترکیب از استفاده اند.گرفته قرار مطالعه مورد صنعتی

 بازیابی و جداسازی برای مؤثری روش هاستکاتالی و مغناطیسی

 شده تبدیل عمومی بحران یک به محیطی زیست آلودگی امروزه صنعتی، هایرنگ از استفاده گسترش و فناوری توسعه با :چکیده
 توجه است، هاآلاینده حذف برای مؤثر و هزینه کم ساده، روشی اینکه دلیلهب فوتوکاتالیستی روش تفاوتم هایروش میان از است.
 در .است صنعتی هایآلودگی بردن بین از برای یمؤثر عامل هاچندسازهنانو پایه بر فوتوکاتالیستی است. کرده جلب خود به را زیادی

 مگنتیت وزنی درصد از مختلف نسبت سه در سیلیکا/مگنتیت-اکسیدگرافن نانوکامپوزیت ،سپس و اکسیدگرافن ابتدا ضرحا پژوهش
 عنوان به هاآن عملکرد ،(,TEM) EDS, FESEM, FTIR, VSM, vis,-UV XRD ساختاری هایییاب مشخصه از پس و سنتز

-اکسیدگرافن (۱:3) چندسازه که داد نشان نتایج شد. استفاده آبی هایمحلول از آبی متیلن رنگ حذف برای مؤثر جاذبی
 با سیلیکا/مگنتیت-اکسیدگرافن یعنی یگرد یتکامپوزنانو دو با مقایسه در را %، 95/94 با برابر یبتخر درصد یشترینب سیلیکا/مگنتیت

 مگنتیت سهم افزایش با بنابراین، داد. ننشا خود از % 46/88 و % 52/92 هایتخریب درصد با یبترت به (۱:۱) و (۱:2) هاینسبت
  .یابدیم یشافزا یستفوتوکاتال ییکارا نتیجه در و آبی متیلن رنگ یبتخر درصد

 .فوتوکاتالیستی عملکرد آبی، متیلن سیلیکا، مگنتیت، اکسید،گرافن :کلیدی واژگان
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 فاضلاب تصفیه از پس خارجی مغناطیسی میدان با فوتوکاتالیست
 طول در کاتالیست ذرات تجمع از درویکر این است. صنعتی
 که دهدمی افزایش را کاتالیزورها دوام و کرده جلوگیری بازیابی
 نوع این صرفه به مقرون و آسان بازیابی برای جدیدی دریچه
 اکسید چندسازه انتخاب کند.می باز ،تصفیه از پس هاجاذب

 با سازگار و صرفه به مقرون سمی،غیر روشی اکسیدآهن/گرافن
 از استفاده کند.می فراهم هاآلاینده حذف برای زیست یطمح

 فرایند در اکسیدگرافن هایهورق روی بر گرفته قرار آهن اکسید
 شودمی آلی هایآلاینده بیشتر تخریب به منجر فوتوکاتالیستی

[۱۱-۱3.] 
 چندسازهنانو 20۱7 در ش،همکاران و الزهرانی

2/TiO2SiO/4O3Fe هایدرصد تیبتر به و کردند سنتز را 
 نارنجی، متیل و آبی متیلن برای را  % 62/29و %80/79  تخریب

 در .[۱4] کردند گزارش فرابنفش لامپ تابش ساعت دو از پس
g-GO- ش،همکاران و دشتابی-دهقانی 20۱9 سال

@ZnO4O3PCA/Fe روش به اکسیدگرافن متفاوت مقادیر با را 
 فوتوکاتالیستی یتفعال بررسی منظور به .کردند سنتز گرماییآب

 بالاترین و شد بررسی فرابنفش تابش تحت آبی متیلن تخریب
 20۱9 سال در [.۱5] آمد دست به %93 حدود در تخریب سرعت

 مغناطیسی فوتوکاتالیست ،شهمکاران و فو
Co/rGO-2@TiO2SiO@4O3Fe و ژل-لسُ هایروش با 

 فعالیت شده سنتز فوتوکاتالیست .کردند تهیه گرماییآب
 مرئی نور تحت بلو متیلن تخریب در را %4۱/92  وکاتالیستیفوت

 [.۱6] داد نشان
 فرمول با هتروسیکلیک آروماتیک شیمیایی ترکیب یک آبی متیلن

 رنگ به پودری اتاق دمای در است. SCl3N18H6C1 شیمیایی
 یک شودمی حل آب در که زمانی و است جامد و بو یب تیره، سبز

 درمان در پیشتر آبی متیلن .دشومی حاصل رنگ  یآب محلول
 تازگی، به شد، می استفاده ۱سیانید با مسمومیت مانند یموارد

 ،همچنین است. شده مطرح نیز آلزایمر درمان در آن از استفاده
 دارای مناطق تشخیص برای دندانپزشکی در آن خوراکی فرم

 جراحی عمل در فیستول تشخیص در نیز و دندان میکروبی پلاک
 اسهال، تهوع، شامل آبی متیلن جانبی عوارض .شود می استفاده
  [.۱7] است ادرار رنگ ییرتغ و سرگیجه سردرد،

                                                 
1
 Cyanide 

 و آسان هیته روش ،بالا اریبس جذب زانیم دلیل به نانومواد کارایی
 در .است زیاد بسیار رنگ، حذف فرآیند در آنها، تهیه در کم نهیهز
-اکسیدگرافن ازهچندسنانو فوتوکاتالیستی عملکرد پژوهش، این

 قرار بررسی مورد آبی متیلن رنگ تخریب در سیلیکا/مگنتیت
  است. گرفته

 تجربی بخش -2
 اصلاح هامرز روش به اکسیدگرافن ابتدا ،ترکیب این سنتز برای
 از گرم 80/0 ابتدا ،مگنتیت سنتز برای .[۱8] شد سنتز 2شده

O2.6H3FeCl آن به و ریخته بشر یک در را mL 0۱0 ود آب 
 مدت به و داده قرار مغناطیسی زنهم یک بر و افزوده تقطیر بار

min ۱5 انتقال نهاده  سه بالون به را مخلوط ،سپس .خوردمی هم 
 مولی نسبت با O2.4H2ClFe ،ادامه در و داده

]2:۱،O2.4H2O:FeCl2.6H3[FeCl 2 گاز تحت محلول بهN و 
 زنهم تحت min 30 مخلوط شود.می افزوده C 80° دمای

 غلیظ محلول از mL 8 ،سپس .شودمی زده هم مغناطیسی
 صورت به و شده رقیق تقطیر بار دو آب mL 04 در آمونیاک

 2 مدت به مخلوط آن، از پس شد. فزودها مخلوط به ایقطره

 سیاه مگنتیت ذرات شد. زدههم C° 80 دمای در ساعت
 جدا اآهنرب یک با ،شده شسته اتانول با بار چندین آمده دست به

  شدند خشک h 5 مدت بهC 60 0° دمای در خلأ در و شده
 دهد.می نشان را شده انجام آزمایش ستاپ ،۱ شکل [.9۱-20]

 

 
 شده. انجام آزمایش ستاپ :۱ شکل

 سیلیکا-اکسیدگرافن سنتز -۱-2

                                                 
2
 Modified Hummers’ method 
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 و شده ریخته اتانول mL 200 در اکسیدگرافن g 24/0 مقدار ،ابتدا
 mL 6/0 مقدار به سپس گیرد.می قرار فراصوت امواج تحت

TEOS به و شودمی فزودها سوسپانسیون به زدنهم حین در 
 قطره سپس شود. حل یخوب  به تا خوردمی هم دقیقه 30 مدت
 ۱0-۱۱ روی آن pH تا شده فزودها مخلوط به آمونیاک قطره

 اتانول و آب با آمده بدست محصول h 24 از پس شود. تنظیم
 خشک C80° دمای در آون در و شده هداد شستشو بار چندین

 [.20-۱9] شودمی

 مگنتیتسیلیکا/-اکسیدگرافن سنتز -2-2

 قبل مرحله از آمده  دست  به محصول g 80/0 مقدار ،مرحله این در
 در h 5/0 مدت به و کرده حل تقطیر بار دو آب mL 06 در را

 از mg 62/۱ مقدار ،سپس گیرد.می قرار فراصوت حمام
O2.6H3FeCl شود.می فزودها سوسپانسیون به زدن هم حین در 

 2N، mg 06 جو تحت h 5/0 مدت به شدید زدنهم از پس
 آوردن بدست برای شود،می افزوده مخلوط به O2.4H2FeCl از

 هم نیتروژن جو تحت دیگر min 30 واکنش دیگر، هاینسبت
 بار دو آب mL 04 با آمونیاک غلیظ محلول mL 8 شود.می زده

 از پس و شودمی افزوده مخلوط به قطره قطره و شده رقیق رتقطی
 جو تحت C° 80 دمای در واکنش، به آمونیاک نافزود اتمام

 با واکنش مخلوط ،نهایت در شد. داده گرما h 2 مدت به نیتروژن
 دمای در ،سپس و شده داده شستشو خنثی، pH تا سانتریفیوژ

 C° 50 مدت به h 24 نسبت سه در فراورده، این .شد خشک 
 برای سنتز مراحل شد. سنتز (2SiO-GO:4O3Fe ۱،2:۱۱: و 3:۱)

 ۱:۱ نسبت همانند (2SiO-GO: 4O3Fe 3 :۱ و 2 :۱) هاینسبت
 و O2.6H3FeCl) وزنی تغییر و واکنش شرایط داشتننگاه ثابت با

O2.4H2FeCl) [.20-۱9] شد انجام برابر سه و دو به 

 

 بحث و نتایج -3
-اکسیدگرافن چندسازهنانو ساختاری ییاب مشخصه -3-۱

 مگنتیتسیلیکا/

 مگنتیت های نمونه (XRD) ایکس پرتوی پراش الگوی ،2 شکل
 را ،4O3/Fe2SiO-GO (۱:۱), (۱:2), (۱:3) های چندسازهنانو و

 شدید و تیز پراش هایقله ،شکل به توجه با دهد.می نشان
 دیده 53/62° و 4/57°، 3/53° ،3/43°، 4/35° ،30° در مگنتیت

 (،3۱۱) (،220) بلوری صفحات با متناظر ترتیب به که شوندمی
 خوب تبلور نشانگر که هستند (440) و (5۱۱) (،422) (،400)

  .است مگنتیت شده سنتز نانوذرات معکوس اسپینل ساختار
 

 
 شده. سنتز هاینمونه ایکس پرتو پراش الگوی :2 شکل

 
 دیده ایکس پرتوی پراش الگوی نمودار در که گونه همان

 افزایش باعث 2SiO-GO به  مگنتیت نسبت افزایش شود،می
 قله ،2SiO-GO نمونه برای ،همچنین .شودمی هاقله شدت
 اکسیدگرافن (00۱) بلوری صفحه با متناظر 8/۱۱θ=2° شدید
 [.2۱] است سیلیکا حضور یلدل به 7/22θ=2° در پهن قله .است

 از حاکی که ایافزوده لهق هیچ ایکس پرتوی پراش الگوی در
 اندازه میانگین شود.نمی دیده باشد، هاناخالصی وجود

 مگنتیت، برای (،۱) معادله ،3شرر-دبای رابطه طبق ها نانوبلورک

2SiO-GO، (۱:۱، ۱:2، ۱:3) 4O3/Fe2SiO-GO یبترت به 
 .شد محاسبه نانومتر 07/۱0 و 55/۱۱ ،۱7/۱۱ ،44/۱0 ،۱9/۱۱

(1)  
 

  (،nm ۱54/0) فرودی X پرتوی موجطول  ،اینجا در
4) قله ارتفاع نیم در قله پهنای

FWHM) و  است پراش زاویه. 
 (۱:۱) های چندسازهنانو مگنتیت، های نمونه مغناطیسی ویژگی

4O3/Fe2SiO-GO، (۱:2) 4O3/Fe2SiO-GO و 
 (۱:3) 4O3/Fe2SiO-GO میدان تحت و اتاق دمای در 

 شده  داده نشان 3 شکل در kOe ۱5 تا -kOe ۱5مغناطیسی

                                                 
3
 Debye Scherrer formula 

4
 Full width at half maximum 
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 رفتار ها، نمونه تمام مغناطیسی پسماند منحنی است.
 میدان و باقیمانده مغناطش دهد.می نشان را ابرپارامغناطیس

 از پس که معنی این به است، صفر تقریباً ها نمونه وادارندگی
 نمانده باقی مغناطشی تقریباً خارجی مغناطیسی میدان حذف
 است.

 
 
 
 
 
 
 

 مغناطش مقایسه برای شده سنتز هاینمونه پسماند منحنی :3 شکل

 که دهدمی نشان را شده سنتز مغناطیسی نمونه زمینهپس شکل .آنها

 است. شده آهنربا یک جذب

 
  شده سنتز هایچندسازهنانو اشباع مغناطش مقدار

(۱:۱) 4O3/Fe2SiO-GO، (۱:2) 4O3/Fe2SiO-GO و 
 (۱:3) 4O3/Fe2SiO-GO یبترت به emu/g 2/3۱، 
 emu/g 3/50 و emu/g 5/70 که طورهمان آمد. دست به 

 نانوذره اشباع مغناطش مقدار از مقادیر این ،رفتمی انتظار
 مواد حضور یلدل به (،~emu/g 4/73) آهن اکسید

 با ،همچنین است. کوچکتر اکسید،گرافن و سیلیکا یسیمغناطیرغ
 افزایش اشباع ناطشمغ ،چندسازه در آهن اکسید نسبت افزایش

 [.22] یافت
 تبدیل آنالیز موجود، پیوندهای و عاملی هایگروه شناسایی برای
 GO، 4O3Fe، 2SiO-GO شده سنتز های نمونه از فروسرخ فوریه

 4 شکل در که طورهمان شد. تهیه 4O3/Fe2SiO-GO (۱:3) و
-1 جذبی هایقله اکسیدگرافن آنالیز در شود،می دیده

cm ۱6۱7، 
1-

cm 8/۱384 1 و-
cm 69/۱055 آروماتیک پیوند به یبترت به 

C=C، ارتعاشی H-=C کششی و O-C شوند.می مربوط 
-1جذبی قله ،همچنین

cm 3433 کششی ارتعاشی گروه به H-O 
 شده  جذب آب هایمولکول و سطح شدن لهیدروکسی علت به

-1 در جذبی قله شود.می مربوط ،نمونه روی
cm 563 به مربوط به 

 ناحیه در مشخصه قله دو شود.می O-Fe پیوند کششی تعاشار
1-

cm 05/۱094 1 و-
cm 08/946 پیوندهای به مربوط یبترت به 

 حضور که هستند O-Si خمشی و Si-O-Si کششی ارتعاشی
 [.۱9] کنندمی تأیید را ترکیبات در سیلیکا

 

 
 .شده سنتز ترکیبات FTIR نالیزآ :4 شکل

 
 سنتز هاینمونه (SEM) روبشی الکترونی کوپمیکروس تصاویر: :5 شکل

 .شده

 های نمونه از روبشی یالکترون میکروسکوپ تصاویر ،5 شکل

4O3Fe 4 چندسازهنانو وO3/Fe2SiO-GO نسبت سه در را 
 دهد.می نشان (،۱:3 ،۱:2 ،۱:۱) متفاوت
 
 
 

. 
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 20 تقریباً ،4O3Fe شکل کروی نانوذرات اندازه میانگین 
 ایکس پرتوی پراش آنالیز نتایج با خوبی طابقت که است نانومتر
 دارد ها نانوبلورک اندازه میانگین برای nm ۱۱ تخمین یعنی

 (.4O3Fe تصویر ،5 شکل)
-گرافن سطح یرو آهن اکسید نانوذرات یبارگذار از پس

 ریخت در یواضح ییرتغ ،سیلیکا با شده  داده پوشش اکسید
 هایورقه ویرتصا .شودنمی دیده نانوذرات سطحی شناسی
 نشان را اکسیدگرافن شده انباشته هایلایه و نامنظم ناهموار،

 را اکسیدگرافن یهایهلا یکنواخت طور به سیلیکا پوسته دهد.می
 با یلنوکرب یهاگروه کنش برهم یقطر از که دهدیم پوشش

TEOS یوندهایپ یلتشک و C-O-Si شوندیم متصل.  
 هایلایه روی بر واختیکن توزیع با مگنتیت نانوذرات

 نسبت یشافزا با .اند قرارگرفته سیلیکا و اکسیدگرافن از متشکل
  پوشانده آهن اکسید نانوذرات با کامل هالایه این ،مگنتیت

 در (. چندسازهنانو از نسبت سه ویراتص ،4 شکل) شوندیم
 کنشبرهم یلدل به آهن اکسید نانوذرات تجمع ،بالا ییبزرگنما
-هورق بر نانوذرات یعتوز .است مشاهده قابل یسی،اطمغن یدوقطب

 نظر هب دست یک کامل سیلیکا و اکسیدگرافن از متشکل یها
  شود.نمی دیده نانوذرات از خالی ایمنطقه هیچ و رسدیم

 
 شده. سنتز هایچندسازهنانو از EDS تصویر :6 شکل

 

 یبترک بررسی ،شودمی دیده 6 شکل در که طورهمان
 در را C و Fe، Si، O عناصر وجود ،SED آنالیزبا ها ندسازهچنانو

 کند.می ییدأت را هایناخالص وجود عدم و ها نمونه

 را 4O3/Fe2SiO-GO چندسازهنانو از TEM ویرتص ،7 شکل
 از یکنواخت تقریباً یعتوز یک TEM یروتص دهد.می نشان

 نشان ار سیلیکا و اکسیدگرافن از متشکل یهایهلا یرو نانوذرات
 پوسته-هسته یساختارها صورت  به یا نانوذرات .دهدیم

(2@SiO4O3Fe) هستند مگنتیت و سیلیکا منفرد نانوذرات یا، 
 ینجاا در سیلیکا شوند.یم یعتوز یستمس در ایکاتوره طور به که

 یفاا یسیمغناط نانوذرات تجمع از یریجلوگ یبرا را یمهم نقش
 کند.یم

 
 شده. سنتز تاییسه چندسازهنانو از TEM تصویر :7 شکل

 
 فوتوکاتالیستی فعالیت بررسی -3-2

  در آبی متیلن g 005/0 آبی، متیلن محلول تهیه برای
mL 60 مدت به ریخته تقطیر بار دو آب لیترمیلی min ۱5 بر 
 g 005/0 مقدار ،ادامه در .شود حل یخوب به تا هداد قرار زنهم
 به (g/L 2/0) رنگ محلول mL 25 در شده تهیه چندسازهنانو

 مراحل از پس شود. می پراکنده فراصوت حمام در min 20 مدت
 در یقهدق min 30 مدت به یستفوتوکاتال با محلول ،یسازآماده

 سطح در هارنگدانه جذب یندافر تا شد داده قرار یکیتار
 نور معرض در سپس، ود.ش انجام کامل طور به یستتوکاتالوف

 منظم طور به و گرفت قرار (W 250) بالا ارفش یوهج لامپ یک
 یطمح از محلول از mL 3 حدود ،یقهدق min 5 هر از پس

 توسط nm 008-002 گستره در آن جذب و شد خارج واکنش
 زمانی تا برداری نمونه .شد ثبت Vis-UV سنجیطیف دستگاه

 گذشت با شود. رنگ بی کامل رنگی محلول که یابد می ادامه
-بی کامل طور به که حدی تا شوند می تر رنگ کم ها نمونه زمان،

 توسط رنگدانه تخریب دهنده  نشان رنگ تغییر این شوند.  رنگ 
-می تأیید را تخریب این هم جذب نمودار که ،است چندسازهنانو

 ستیکاتال بدون آبی متیلن محلول که دهدیم نشان یجنتا کند. 
 min 03 از پس عوض در دهد.ینم نشان ییبتخر نور حضور در

 یبتخر از ییبالا درصد ،یستفوتوکاتال حضور در نور تابش
 با سنجیطیف دستگاه باآبی متیلن غلظت شود. یم مشاهده

 توسط nm 662 موج طول در نمونه جذب یزانم یگیر اندازه
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 فرمول با رنگ یبتخر درصد .شد بررسی یبراسیونکال یمنحن
 :شد محاسبه یرز

(2)  

 

0C 6 در رنگ محلول لیهاو غلظتpH= و C با غلظت 
 cm ۱5 تابش منبع از واکنش ظرف فاصله است. زمان گذشت
 دهنده نشان 8 شکل در چندسازهنانو با رنگ تغییر روند است.

 و شده تررنگکم ها نمونه رنگ زمان گذشت با که است این
 کند.می تخریب کامل طور به را رنگ چندسازهنانو

 

 
 .آبی متیلن رنگ تخریب :8 شکل

 4O3/Fe2SiO-GO چندسازه فوتوکاتالیستی فعالیت ،9 شکل در
 آبی متیلن رنگ تخریب طریق از (۱:3 ،۱:2 ،۱:۱) نسبت سه در

 درصد یشترینب است. شده  مشخص فرابنفش نور تابش تحت
 4O3/Fe2SiO-GO (۱:3) چندسازهنانو یبرا ،%( 95/94) یبتخر

  و 4O3/Fe2SiO-GO (۱:2) یگرد چندسازهنانو دو با مقایسه در
(۱:۱) 4O3/Fe2SiO-GO و 52/92 از عبارتند یبترت به که است 

 درصد. 46/88

  

  
 شده. سنتز های نمونه فوتوکاتالیستی فعالیت نمودارهای :9 شکل

 

 
 چندسازهنانو اینکه محض به :است صورت این به تخریب سازوکار

 نوار به ظرفیت نوار از الکترون شود،می داده قرار نور تابش تحت
 و رسانش نوار در الکترون تولید آن نتیجه و شده  یکتحر رسانش

 به الکترون ،چندسازهنانو در است. ظرفیت نوار در حفره تولید
 عنوان به اکسید گرافن واقع در .شودمی منتقل اکسیدگرافن صفحه
 الکتریکی ناییرسا دلیل به که کندمی عمل الکترون پذیرنده مرکز
 در گیرد یبرم در را کاهش واکنش از قسمتی بعد و است آن یبالا

 و آیدمی عمل به جلوگیری حفره و الکترون بازترکیب از یجهنت
 الکترون انتقال فرآیند بنابراین و افتدمی تأخیر به بازترکیب زمان

 سازد.می کارآمدتر را
 به شده، هدایت رنوا وارد نور تابش از بعد که یالکترون ،سپس 

 گرافن سطح از مگنتیت و اکسیدگرافن بین عالی اتصال خاطر
+3 و شده منتقل مگنتیت سطح به اکسید

Fe هم و هاالکترون هم 
 زمان افزایش باعث ترتیب بدین و اندازدمی دام به را هاحفره

 شود.می فوتوکاتالیستی بازده افزایش نتیجه در و بازترکیب
 یکالراد یک و دهدیم واکنش یژناکس با شرسان نوار الکترون
 دهد واکنش آب با تواندیم ادامه در که کندیم یجادا یدسوپراکس

 آب واکنش ،یگرد طرف از .کند تولید یدروکسیله یهایکالراد و
 شود.یم یدروکسیله یهایکالراد یجادا باعث نیز هاحفره با

 به جرمن یآل یهارنگ با یدروکسیله هاییکالراد واکنش
-کربن و آب یدتول به منجر نتیجه در که شودمی رنگ یبتخر

 [.24-23] شودیم یجانب محصولات ینهمچن و اکسید ید
 یبتخر درصد آهن، اکسید میزان افزایش با که داد نشان یجنتا

 میزان کاهش .یابدیم یشافزا یستفوتوکاتال ییکارا و نمونه
 بازده یجهنت در و یعسر یبترکباز به منجر مگنتیت به اکسیدگرافن

 در .شودیم رنگ یبتخر نتیجه در و فوتوکاتالیستی فرآیند یینپا
 دسترسی که هستند فعالی هایمکان مغناطیسی نانوذرات واقع
 کنند.می آسان را رنگ هایمولکول جذب و هاآلاینده به بهتر

 اسیدی هایگروه زیادی مقادیر وجود یلدل به سیلیکا، ،همچنین
 جاذب یک عنوان  به آن آمورف سطح در هیدروکسیل گروه مانند
O-Si-) سیلان هایگروه بین هیدروژنی پیوندهای کند.می عمل

H) هایگروه و OH پوسته-هسته ساختار به مربوط 

2@SiO4O3Fe، هایگروه زیاد تعداد OH و مگنتیت سطح روی 
 رنگدانه فعال هایمکان که آبی متیلن آروماتیک هایحلقه
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 با داراکسیژن عاملی هایگروه بین الکترواستاتیک جاذبه ،ندهست
 کنشبرهم ،همچنین و ،آبی متیلن کاتیونی هایگروه و ،منفی بار

 افزایش باعث اکسیدگرافن آروماتیک هایحلقه و آبی متیلن بین
 با شده پوشیده سطح شوند.می خنثی pH در رنگدانه تخریب
 بازده بلکه کندمی مک را مگنتیت سمیتّ تنها نه سیلیکا

 [.۱۱و82-52] دهدمی افزایش نیز را فوتوکاتالیستی

 

  گیرینتیجه -4

 سه در 4O3/Fe2SiO-GO هایچندسازهنانو ،پژوهش این در
 فوتوکاتالیستی فعالیت و سنتز (۱:3 و ۱:2 ،۱:۱) متفاوت نسبت

 گرفت. قرار بررسی مورد آبی متیلن رنگ حذف برای هاآن
 ،FESEM آنالیزهای با هاچندسازهنانو ریساختا هایویژگی
TEM، FTIR، VSM، isv-VU و XRD قرار مطالعه مورد 
 درصد یشترینب 4O3/Fe2SiO-GO (۱:3) چندسازه گرفت.

 یگرد چندسازهنانو دو با مقایسه در را %، 95/94 با برابر یبتخر
 به 4O3/Fe2SiO-GO (۱:۱) و 4O3/Fe2SiO-GO (۱:2) یعنی

 نشان خود از % 46/88 و % 52/92 هایتخریب درصد با یبترت
 پیوندهای ،الکترون انتقال بزرگراه عنوان به GO حضور داد.

 در OH هایگروه و (H-O-Si) سیلان هایگروه بین هیدروژنی

2@SiO4O3Fe، هایگروه زیاد تعداد OH و مگنتیت سطح روی 
 حسط در هیدروکسیل گروه مانند اسیدی هایگروه زیادی مقادیر

 تخریب یندآفر در مؤثر عوامل ترینمهم از شکلبی سیلیکای
 .هستند رنگ
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Abstract: With the development of technology, and the expansion of using industrial paints, environmental 

pollution has become a general crisis today. Among the various methods, photocatalysis has attracted attention, 

because it is a simple, low-cost, and effective method for removing organic contaminants. Photocatalysis based 

on nanocomposites is an effective way of removal of industrial contamination. In this study, graphene oxide, and 

graphene oxide-silica/magnetite nanocomposites, were synthesized with three different weight ratios of 

magnetite. After structural characterization (XRD, UV-vis, VSM, FTIR, FESEM, EDS, TEM), their 

performance as an effective adsorbent, evaluated for removing methylene blue dye from aqueous solutions. The 

results indicate that graphene oxide-silica/magnetite (1:3) shows the highest degradation rate, about 94.95% 

compared to (1:2) and (1:1) samples with 92.52% and 88.46%, respectively. Therefore, by increasing the amount 

of magnetite, degradation percentage and photocatalysis efficiency increase. 

Keywords: Graphene oxide, Magnetite, Silica, Methylene Blue, Photocatalytic performance. 

 

mailto:j.seyedyazdi@vru.ac.ir

