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َای لًلٍ لًلٍ َای سیلیکاتی با استفادٌ از قالب واوً ساخت واوً

 ي مشخصٍ یابی آوُا کربىی
 

 3، محمذ حسیه مجلس آرا 2،  محمذ حسه رجبی1رسًل ملک فر

 

 

ًاًَ کاهپَصیت ًاًَ لَلِ ّای کشتٌی تغ دیَاسُ کِ تَػظ ػیلیکات تحت پَؿؾ لشاس گشفتِ : چکیذٌ

(MWCNT@Silica تِ سٍؽ ) طلِ ای ػاختِ ؿذُ اػت. تا اػتفادُ اص ًاًَ کاهپَصیت ّای هزکَس  -هحلَلی

( تَلیذ گشدیذ. ًاًَ Silica-NTsّای ػیلیکاتی ) ی کشتٌی، تِ عٌَاى لالة، ًاًَ لَلِ لَلِ ّا ٍ ّوچٌیي ًاًَ

پغ کاهپَصیت ّا ٍ ًاًَ لَلِ ّای ػاختِ ؿذُ هَسد هـخلِ یاتی اپتیکی لشاس گشفتٌذ. عیف ػٌجی ّای 

ٍجَد ػاختاس ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ٍ عیف ػٌجی ّای  UV/Vis/NIR  ٍFTIRپشاکٌذگی هیکشٍ ساهاى ٍ 

UV/Vis/NIR  ٍFTIR ًَدّذ. ّوچٌیي  کاهپَصیت تِ خَتی ًـاى هی ٍجَد تشکیثات ػیلیکاتی سا دس ًا

ّا سا تِ عَس ٍاضح لَلِ  ّای هزکَس، ٍجَد تشکیثات ػیلیکاتی دس ًاًَ ػٌجی اعلاعات اػتخشاج ؿذُ اص عیف

کٌذ کِ ًاًَ لَلِ ّای ػیلیکاتی ػاختِ ؿذُ تِ  ، تِ عَس ٍاضح اثثات هیSEMکٌذ. عکغ حاكل اص  تاییذ هی

 لَلِ ّؼتٌذ. كَست ًاًَ
 

 .، لالةSilica-NTsلَلِ ّای کشتٌی، ای، ػیلیکات، ًاًَطلِ سٍؽ هحلَلی ياشٌ َای کلیذی: 
 

 12مقذمٍ -1
لَلِ ّای  کِ ًؼثت عَل تِ لغش ًاًَ اص آًجایی

کشتٌی تؼیاس تالا اػت، خَاف اپتیکی، الکتشیکی، 

هکاًیکی ًاؿی اص آًْا ًمؾ هْوی سا دس حشاستی ٍ 

کٌذ. یکی اص  ًاًَ ایفا هی ّای هختلف فٌاٍسی صهیٌِ

لَلِ ّای کشتٌی،  ساّکاسّای اػتفادُ اص خَاف ًاًَ

ػاخت کاهپَصیت ّای هختلف تا فلضات، پلیوشّا ٍ 

 ّا اػت.  ػشاهیک

ّای کشتٌی دس دسٍى  لَلِ دس ٌّگام لشاسگشفتي ًاًَ

لثیل پخؾ ًایکٌَاخت  هاتشیغ، هـکلاتی اص

                                              
)داًـیاس(، تخؾ فیضیک، داًـکذُ علَم پایِ، داًـگاُ تشتیت هذسع، ( 9

rasoul_malekfar@yahoo.com 
داًـکذُ  علَم پایِ ٍ عضَ تاؿگاُ داًـجَی کاسؿٌاػی اسؿذ فیضیک ( 2

 ٍاحذ تْشاى ؿوال -پظٍّـگشاى جَاى داًـگاُ آصاد اػلاهی
mhr872010@yahoo.com 

)داًـیاس(، گشٍُ فیضیک، داًـکذُ علَم پایِ، داًـگاُ تشتیت هعلن،  (3
majlesara@gmail.com   

ّای کشتٌی دس ػشاػش کاهپَصیت ٍ چؼثٌذگی  لَلِ ًاًَ

ضعیف تیي آًْا ٍجَد داسد، کِ ساّکاس ایي هـکلات سا 

ّای کشتٌی حل  لَلِ تَاى تا پَؿؾ لشاس دادى ًاًَ هی

لَلِ ّای کشتٌی، تشّن  کشد. تا پَؿؾ یکٌَاخت ًاًَ

ٍ  ؿَد ّا سفع هی لَلِ کٌؾ ّای ًاهغلَب تیي ًاًَ

 ؿَد.  سٍیِ تا هاتشیغ هی تاعث تْثَد پیًَذ دٍ

لَلِ ّای  اخیشا فٌاٍسی آهیختي هَاد عایك تا ًاًَ

شتٌی پیـشفت ٍ کاستشدّای تؼیاس صیادی سا دس تَلیذ ک

تشاًضیؼتَسّای اثش هیذاًی، حؼگشّای گاصی، هذاسات 

هَلکَلی، لغعات اپتَالکتشًٍیکی ٍ کلیذ ّا ٍ ... تَجَد 

کاهپَصیتی کِ تا  ایي خلَف ًاًَاػت. دس آٍسدُ 

ٌی ػاختِ ؿذُ ّای کشت لَلِ ػیلیکات )عایك( ٍ ًاًَ

 پتیکا سػاًٌذگی حشاستی، خَاف اػت تاعث افضایؾ دس

کاهپَصیت تَلیذ  غیشخغی ٍ ػختی ؿذُ اػت. دس ًاًَ

ؿذُ، ػیلیکات دس ٍالع یک عایك اػت ٍ ٌّگاهی کِ 

دّذ تاعث  لَلِ ّای کشتٌی سا هَسد پَؿؾ لشاس هی ًاًَ
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گشدد. فشآیٌذ هزکَس هَجة  الکتشیکی هی ایجاد اتش دی

کاهپَصیت دس  الکتشیک ًاًَ ؿَد کِ ضشیة دی هی

ّای پاییي، خیلی تضسگ ٍ اتلاف الکتشیکی آى  فشکاًغ

 کن گشدد. 

ّای کشتٌی  لَلِ ّایی کِ تشای پَؿؾ ًاًَ سٍؽ

 -9ؿَد عثاستٌذ اص:  َػظ ػیلیکات تِ کاس گشفتِ هیت

ًـؼت  -3ًـؼت الکتشیکی،  -2فاص هایع،  ًـؼت اص

 -سٍؽ هحلَلی -5هیؼل هعکَع،  -4تخاس ؿیویایی، 

 طل(. -طلِ ای )ػل

ّوچٌیي یکی اص کاستشدّای ًاًَلَلِ ّای کشتٌی، 

هیلِ ّا دس رسات  لَلِ ّا ٍ ًاًَ ػاختي لالثی تشای ًاًَ

هختلف اػت. تذیي هٌظَس دس ایي همالِ اص لالة 

اػتفادُ  Silica-NTsی تشای ػاخت ّای کشتٌ لَلِ ًاًَ

 ؿذُ اػت.

 Silica-NTs  ٍ آتذٍػت، ػاصگاس تا هحیظ صیؼت

ّای صیؼتی،  فَتَلَهیٌؼاًغ ّؼتٌذ، ٍ دس جذاػاصی

کاتالیضٍسّای تیَلَطیکی، حؼگشّای تیَلَطیکی، 

ّای تحَیل طى یا داسٍ ٍ لغعات ًاًَیی  حاهل

 تَاًٌذ تِ کاس گشفتِ ؿًَذ. اپتَالکتشًٍیکی هی

طلِ ای،  -دس ایٌجا تا اػتفادُ اص سٍؽ هحلَلی

تَلیذ ٍ دس اداهِ تا  MWCNT@Silicaًاًَکاهپَصیت

 Silica-NTs ای کشتٌی،لَلِ ّ گیشی اص لالة ًاًَ تْشُ

ّای  ػٌجی، ًوًَِ طیفػاختِ ؿذ. تا اػتفادُ اص اتضاس 

ّای تَلیذ ؿذُ هَسد تجضیِ ٍ  لَلِ ًاًَکاهپَصیت ٍ ًاًَ 

 .تحلیل لشاس گشفت

 . بخش تجربی2

ٍ  MWCNT@Silicaفشآیٌذ ػاخت ًاًَ کاهپَصیت 

Silica-NTs (هی تاؿذ.9تِ كَست ؿکل ) 

لَلِ ّای کشتٌی تغ دیَاسُ  هیلی گشم اص ًا91ًَ

ّا تا سٍؽ ًـؼت تخاس ؿیویایی ػاختِ  لَلِ )ایي ًاًَ

سیک خالق ؿذُ ٍ لثلا تا اػیذّای ًیتشیک ٍ ػَلفَ

هیلی  6/9لیتش اتاًَل ٍ  هیلی 51ػاصی ؿذُ اػت( سا تا 

آهًَیَم دس ػاهاًِ فشاكَتی  لیتش ّیذسٍکؼیذ

دلیمِ پخؾ کشدُ ٍ ػپغ  31)آلتشاػًَیک( تِ هذت 

صًین تا ایٌکِ هحلَلی  دلیمِ ّن هی 95آى سا تِ هذت 

 ّوگي ٍ پایذاس تذػت آیذ.

 

ي  MWCNT@Silicaفرآیىذ ساخت واوً کامپًزیت   :1شکل 
Silica-NTs 

)تا  tetraethoxysilaneهیلی لیتش  5/2دس اداهِ 

تَجِ تِ همذاس اتاًَل( تِ تشکیة اضافِ کشدُ ٍ تِ هذت 

ّای  کٌین. تواهی ٍاکٌؾ ػاعت هخلَط هی 96

گیشد. تِ هٌظَس جذا  هزکَس دس دهای اتاق اًجام هی

ػاصی کاهل رسات آصاد ػیلیکات اص تشکیة، هخلَط سا 

( تا سػَب آى 3111ا دٍس دس ػاًتشیفیَط لشاس دادُ ) ت

دلیمِ  95جذا گشدد. سػَب حاكل سا تا آب تِ هذت 

تَػظ ػاهاًِ فشاكَتی )آلتشاػًَیک( پخؾ ًوَدُ ٍ 

تاس تِ عَس هکشس تکشاس  4ایي هشحلِ سا تشای حذالل 

کٌین. دس ًْایت سػَب سا اص کاغز كافی عثَس دادُ ٍ  هی

 ًوایین. خـک هی

 MWCNT@Silicaدس ایي هشحلِ ًاًَ کاهپَصیت 

حاكل گشدیذ ٍ دس اداهِ ًوًَِ حاكل سا دس کَسُ تا 

 دسجِ ػاًتیگشاد لشاس دادُ تا ایٌکِ کشتي آى 611دهای 

حاكل  Silica-NTs اکؼیذ ؿَد ٍ ًوًَِ تَلیذ ؿذُ

 عیفاز ابسار  گیشی گشدد. دس اداهِ آى تا تْشُ هی

ػٌجی، ًوًَِ ّای ػاختِ ؿذُ هَسد اسصیاتی ٍ 

 ػاختاسی لشاس گشفت.یاتی  هـخلِ
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 بحث ي بررسی .3

 NIR/Vis/UV( ًوایؾ عیف ػٌجی جزتی 2ؿکل)

کاهپَصیت  لَلِ ّای کشتٌی تغ دیَاسُ، ًاًَ سا تشای ًاًَ

MWCNT@Silica  ٍSilica-NTs دّذ. ًـاى هی 

تا تَجِ تِ  MWCNT@Silicaدس ًاًَکاهپَصیت 

لَلِ ّای کشتٌی سا تحت  ایٌکِ عایك )ػیلیکات(، ًاًَ

الی  251پَؿؾ لشاس دادُ اػت دس تاصُ عیفی تیي 

لَلِ  ًاًَهتش جزب ًؼثتا ضعیف تشی ًؼثت تِ ًاًَ 411

ًَاحی هاٍسای تٌفؾ  ّای کشتٌی ٍجَد داسد. تا گزاس اص

ٍ هشئی ٍ ًضدیک ؿذى تِ ًاحیِ فشٍػشخ ًضدیک دس 

ًاًَهتش جزب خیلی کوتش ٍ دس عیي  811حَالی ًاحیِ 

 Silica-NTsؿَد. ضوٌا  هی حال ؿفافیت ًوًَِ تیـتش

دس هحذٍدُ هاٍسای تٌفؾ، جزب خیلی ضعیفتشی داسًذ 

دّذ، ػیلیکات ًؼثت تِ ًَس هاٍسای  کِ ًـاى هی

  تٌفؾ، ؿفاف اػت.

 
لًلٍ َای  برای واوً NIR/Vis/UV: طیف سىجی 2شکل

ي  MWCNT@Silicaکامپًزیت واوًکربىی بس دیًارٌ، 

Silica-NTs  در واحیٍ طیفیnm 088-228  

ؿَد ایي اػت کِ  آًچِ اص ًتایج تالا حاكل هی

ّای کشتٌی تَػظ ػیلیکات تحت پَؿؾ لشاس  لَلِ ًاًَ

ّوچٌیي ؿفاف تَدى ػیلیکات اثثات  ٍ اًذ گشفتِ

 ؿَد.  هی

 تش سٍی FTIRعیف ضثظ ؿذُ تَػظ عیف ػٌجی 

Silica-NTs  ًاًَ کاهپَصیت ٍMWCNT@Silica  دس

یک  Silica-NTs. دس ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت3ؿکل )

 تِ دلیل کـؾ ًاهتماسى cm-1 9171ًَاس لَی دس 

Si–O–Si ؿَد. ّوچٌیي ٍجَد  تِ عَس ٍاضح دیذُ هی

کِ هٌؼَب تِ  cm-1 892  ٍ461دٍ تشآهذگی دس 

 تاؿذ، ظاّش ؿذُ اػت. هی Si–O–Siاستعاؽ هتماسى 

کِ هٌؼَب تِ  cm-1 3452 ٍ9631تعلاٍُ دٍ ًَاس دس

 ؿَد. هـاّذُ هی اػت، OHاستعاؽ ٍ پیًَذ 

 

از واوًکامپًزیت FTIR سىجی  : طیف3شکل

MWCNT@Silica  يSilica-NTs در محذيٌ طیفی 

cm
-1 4888- 488 

، ًَاس لَی MWCNT@Silica دس ًاًَکاهپَصیت

تِ  cm-1 9183دس  Si–O–Siکـؾ ًاهتماسى  هشتَط تِ

ؿَد. دٍ پیک هٌؼَب تِ استعاؽ  عَس ٍاضح دیذُ هی

هـاّذُ  cm-1 899  ٍ469دس Si–O–Siهتماسى 

 دس ًاحیِ C–Hگشدد ٍ هذ استعاؽ کــی  هی

 cm-1 2982 تَاى دیذ. تشآهذگی ظاّش ؿذُ دس هی 
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 cm-1 966  هشتَط تِ کـؾSi–OH تاؿذ.  هی

 ّای دس ًاحیِ OHّوچٌیي هذّای استعاؿی ٍ پیًَذی 

cm-13433 ٍ9639ؿَد. هـاّذُ هی 

پشاکٌذگی هیکشٍ ساهاى تا تَجِ تِ عیف ػٌجی پغ 

کِ دس ؿکل  کاهپَصیتی كَست گشفتِ تش سٍی ًوًَِ ًاًَ

کاهپَصیت  ای اص آى اسایِ گشدیذُ اػت، ًاًَ ( ًو4ًَِ)

MWCNT@Silica  داسای ػِ تشآهذگی تؼیاس ؿاخق

تحت عٌَاى هذ  cm-1 9588تاؿذ. تشآهذگی  هی

ؿَد. دس  ّای کشتٌی خَاًذُ هی لَلِ ًاًَ Gهواػی خظ

تٌام هذ  cm-1 9344ِ تشآهذگی ظاّش ؿذُ دس حالی ک

 فًًََی

اػت کِ ایي هذ تِ دلیل  Dًظوی  الماء کٌٌذُ تی

اًذاصُ هحذٍد تلَسّا ٍ ًَالق اػت. ضوٌا تشآهذگی 

 D)دٍ تشاتش هذ  'Gتٌام هذ  cm-1 2687ظاّش ؿذُ دس

 ؿَد. لَلِ ّای کشتٌی خَاًذُ هی اػت( ًاًَ

برای  پس پراکىذگی رامان: طیف سىجی 4شکل

َای کربىی بس دیًارٌ ي واوًکامپًزیت  لًلٍ واوً

MWCNT@Silica  در واحیٍ طیفی cm
-1 3888-588. 

 

 ؿَد کِ تشآهذگی ( دیذُ هی4ّوچٌیي دس ؿکل )

cm-1 9344  اصcm-1 9588  تیـتش اػت کِ ؿایاى ایي

لَلِ ّای کشتٌی تغ دیَاسُ، ػْن  هغلة اػت کِ ًاًَ

تَجِ تِ عیف ّای تشسػی  کوی اص گشافیت سا داسًذ. تا

 کاهپَصیت ؿذُ تشای ًاًَلَلِ ّای کشتٌی ٍ ًاًَ

MWCNT@Silicaؿَد کِ دس خَاف  ، هـاّذُ هی

کاهپَصیت ّیچگًَِ  ّای کشتٌی هَجَد دس ًاًَ لَلِ ًاًَ

تغییشاتی هـاّذُ ًـذُ اػت. ّوچٌیي اگش فشآیٌذ 

تِ عَس کاهل كَست  tetraethoxysilane ّیذسٍلیض

 cm-1  711- 411ّایی دسهحذٍدُ  ًگیشد تشآهذگی

 ؿَد. ظاّش هی

ٍ ساهاى (، عیف ػٌجی پغ پشاکٌذگی هیکش5ؿکل )

 cm-1دّذ. دس هحذٍدُ ّای  سا تشای ػیلیکات ًـاى هی

ّای لَی هـاّذُ گشدیذ  پیک 9971ٍ  911 ،811

–Siهشتَط تِ هذ استعاؿی کــی  cm-1 9971کِ للِ 

OSi لَلِ ػیلیکاتی  ًاًَ س ػیلیکات اػت ٍ ّوچٌیيد

 اًذ.  تِ كَست تی ؿکل تـکیل ؿذُ

 Silica-NTs: طیف سىجی میکري رامان برای  5شکل

cm درمحذيدٌ طیفی
-11588- 588 
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سا ًـاى  SEMّای تْیِ ؿذُ اص  ( عکغ6ؿکل)

سا  Silica-NTsلَلِ ای تَدى،  دّذ. ایي عکغ ًاًَ هی

 لَلِ ّا لغشی تیي ًاًَ کٌذ ٍ ضوٌا ایي تاییذ هی

nm 51-41 .عَلی دس حذ چٌذ هیکشٍهتش داسًذ ٍ 

 

 Silica-NTs  حاصل از  SEM: تصًیر 6 شکل

 

 . وتیجٍ گیری4

کاهپَصیت  ًتایج حاكل ؿذُ اص ػاخت ًاًَ

MWCNT@Silica ّای عیفی ًـاى  ٍ تجضیِ ٍ تحلیل

ّای  ػٌجی دّذ کِ تا تَجِ تِ عیف هی

NIR/Vis/UV، FT-IR تِ عَس کاهل  ػیلیکات

ّای کشتٌی سا تحت پَؿؾ لشاس دادُ اػت.  لَلِ ًاًَ

پغ پشاکٌذگی هیکشٍ ساهاى،  ّای ػٌجی عیف

NIR/Vis/UV  ٍFT-IR ًَّای  لَلِ حضَس ػاختاس ًا

کاهپَصیت تِ عَس کاهل تـشیح  کشتٌی سا دس ًاًَ

ّای هزکَس دس  ػٌجی کٌذ. تا تَجِ تِ ًتایج عیف هی

تَلیذ ؿذُ، ٍجَد ػاختاس ػیلیکاتی  Silica-NTsًوًَِ 

 تاؿذ. ؿکل هی تِ خَتی هحشص ٍ  تلَست تیّا  دس آى

، Silica-NTsحاكل ؿذُ اص  SEMّوچٌیي عکغ 

 ذ.کٌ ای تَدى آى سا تاییذ هی ًاًَلَلِ
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 َا پیًست

 MWCNT@Silica  ٍSilica-NTs در این طرح از

های کسبنی بس دیواره که  لوله بترتیب به معنای نانو

اند و  توسط سیلیکات تحت پوشش قرار گرفته

 های سیلیکاتی استفاده گردید. لوله نانو

.
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