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 چکیده 

 2SiO/4O3Feکامپوزیدت  ابتددا   اده از روش شیمیایی تر تهیه شد.با استف پوسته-پوسته -با ساختار هسته 2TiO/2SiO/4O3Feدر این تحقیق کامپوزیت 

ش داده شدد.  بده ودور مسدتقیر بدر روی آن پوشد      2TiO. سدپ  یدپ پوسدته از    ( سدنت  شدد  TEOSبا استفاده از پدیش مداده تتدرا اتیدر اورتوسدی ی ا  )     

 وپ ال ترونی می روس(، FESEM)می روس وپ ال ترونی روبشی محیطی تهیه شده با استفاده از آنالی های  TiO 2/ SiO 4O3Fe /2نانوساختارهای 

نتایج نشدان داد کده    مشخصه یابی شدند. (FTIR) سنجی تبدیر فوریه مادون قرم ویفدستگاه  و (XRD)الگوی پراش پرتو ای   (، TEM) عبوری

ضدخامت   وندانومتر   300-400در حددود   4O3Fe نتدایج نشدان داد کده انددازه  را      با موفقیت انجام شدده اسدت.   2TiOو  2SiOهای دهی لایهپوشش

( VSMج ارتعاشدی ) سدن خواص مغناویسی  کامپوزیت سنت  شده بدا اسدتفاده از مغنداوی     نانومتر می باشد. 30و  4به ترتیب  2SiOو  2TiOهای پوشش

 ینهدر نند  و  g/emu 37و  g/emu 80بده ترتیدب    2TiO/2SiO/4O3Feکامپوزیدت  و  4O3Fe( پدودر  sMمغناوی  اشدبا  )  مورد بررسی قرار گرفت.

 به دست آمد. emu/g 43/6و emu/g 8به ترتیب 2TiO/2SiO/4O3Feکامپوزیت و  4O3Fe درپو (rMمی ان پسماند مغناویسی )

 

 :کلیدی واژه های
 .ساختار هسته/پوسته، تیتانیا، سی ی ا، فوتوکاتالیست مغناویسی

 
 

 مقدمه -1

های نیمه هادی، تیتانیدا بده دلیدر خا دیت     در میان فوتوکاتالیست

ی زیدادی را  فوتوکاتالیستی بالا، پایداری بالا و قیمت کر، توجده 

 2/3به خود ج ب کرده است. گاف انرژی نو  آناتاز آن حددود  

 م اکسدید  وباشد. بنابراین تیتانیمی UVال ترون ولت و جا ب نور 

 
شدتی، سدطوخ خدود تمید  شدوندگی،      در مصارف آرایشی و بهدا

.... و هدای شدیمیایی و  دنایس نسداجی    ی آب و هوا، پسابتصفیه

ی دی از نیمده   [. تیتانیدا  2-1کاربردهای فراوانی پیدا کدرده اسدت    

هادی هدای پرکداربرد اسدت کده جدا ب ندور فدرابنفش و دارای        

mailto:Info@btlab.ir*
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-در کاربردهای تصدفیه آب  خا یت فوتوکاتالیستی است. تیتانیا

به دلیر پایداری شیمیایی، زیست سازگاری،  به دلیر های آلوده،

مساحت سطح ویژه بالا، قدر  جذب قیمت ارزان، سمی نبودن، 

بالا و پراکندگی خوب آن، به  ور  دوغابی استفاده مدی شدد.   

از آب تصفیه شده، مخصو اً از حجدر   TiO2اما جدایش  را  

[. 3-6ای اسددت  بددر و پره یندده زیددادی از آب، فرآیندددی زمددان 

های تیتانیا با موادی مانند شیشه، ماسه یا زئولیت ثابت نانوکریستال

امددا فعالیددت  .نگده داشددته شدددند تددا بددازده جداسدازی بهبددود یابددد  

فوتوکاتالیستی به دلیر کاهش مساحت سطح ویژه کاهش یافدت  

 7-9.] 

 2TiO را   آهدن بدا  اخیراً گ ارش شده است کده  را  اکسدید  

بده   تواندد ابراین کامپوزیت مغناویسدی مدی  اند. بنپوشش داده شده

-راحتی با استفاده از یپ میدان مغناویسی خدارجی از آب جمدس  

ده از سازی و استفای آمادهزمینهمطالعا  بسیاری در  .آوری شود

 /هتیتانیا بدا سداختار هسدت   /های مغناویسی ندرم و سدخت  کامپوزیت

ی تیتانیا فوتوکاتالیستاما فعالیت  [.10-11  پوسته انجام شده است

هدای مغناویسدی کداهش    در  ور  تمداس مسدتقیر آن بدا هسدته    

 ی تج یده و انحد ل هسدته   خواهد یافت که ایدن ناشدی از پدیدده   

یدپ روش   ر و هم دارانش امد  .باشدد مدی  UV مغناویسی بدا ندور  

بده   پروپوکسدید تیتدانیوم اید و  ژل را به همدراه  -ی سرا  خ شده

ی تیتانیدا  اتخا  کردند تا به ودور مسدتقیر   اتیتانی یمادهعنوان پیش

 عم یدا   زمدان های مغناویسی رسوب کند و آناتاز بر روی هسته

بده  دور     2TiOی فوتوکاتالیست شود. اما لایه حداقرحرارتی 

 و های مغناویسی ش ر نگرفتیپ پوشش ی نواخت روی هسته

روی سدطح شد ر    ناپیوسدته )ت ده ت ده(    نسبتاً به  دور    را 

 بدر روی  تیتانیای آمدورف در راستای حر این مش   ،  گرفتند.

بر روی داده شده ششپو  سی یاکسیدآهن/ سی ی  ) کامپوزیت

  [.12-15  شدپوشش داده  (آهناکسید

 هدای نانوکامپوزیدت  به ساخت فوتوکاتالیست پنگ و هم ارانش

هدا از  را   پوسدته پرداختندد. آن   -مغناویسی نرم با ساختار هسته

 پوسددته -کردنددد تددا نددانو  را  هسددته   اسددتفاده 4O3Feکددروی 

2TiO/2SiO/4O3Fe  را بددا اسددتفاده از روش سددر ژل و بددا کمددپ

نددد. بررسددی هددا نشددان داد کدده خددواص      نمایفرا ددو  سددنت   

در [. 16فوتوکاتالیستی نانو  را  سنت  شده اف ایش یافتده اسدت    

 2SiOهای دهی لایهاین پژوهش بر آن شدیر تا نگونگی پوشش

بررسدی کدرده    4O3Feرا بر روی  را  نند ضع ی منظر  2TiO و

-را تهیه نموده و برخی ویژگی 2TiO/2SiO/4O3Feو کامپوزیت 

 .گیردهای آن را مورد مطالعه قرار 

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
 واد شیمیایی م -2-1

تتدرا اتیدر   (، O, 2H.63FeCl%99( شدش آبده )  IIIک ریدد)  آهن

تتدرا  کتان نربی زدایی شده، (، TEOS > %99اورتوسی ی ا  )

 > %99.9(، اتدددانول )TBOT> %99بوتیدددر اورتدددو تیتاندددا  )   

OH5H2C( مح ول آمونیاک ،)25%, O2.H3NH،) هیدروکسی 

ده از ش(، تمامی مواد اولیه استفاده شده تهیه HPC)ل  پروپیر س و

 .شرکت مرک بوده است

 
 4O3Feنتز ذارت س -2-2

بده روش احیدای کدربن تهیده شدد. ابتددا        4O3Fe را  مغناویسی 

می ی لیتر آب مقطدر   150و  O2H.63FeClگرم  80مح ولی شامر 

-گرم کتان نربی 7زده شد. سپ  دقیقه هر 10به شد  به مد  

حت دقیقه ت 10زدایی شده داخر مح ول قرار داده شد و به مد  

ی به خوبی بر رو 3Fe+های قرار گرفت تا یونحمام آلتراسونیپ 

سطح کتان نربی زدایی شده قرار بگیرد. سپ  جمس آوری شده 

 4درجه سانتی گراد به مدد    400و در کوره تیوپی تحت دمای 

ساعت قرار گرفت.  را  به دست آمده رنگ مشد ی داشدتند و   

 به وسی ه مگنت جذب می شدند.

 
   2SiO/4O3Feسنتز ذرات با ساختار  -2-3

به روش شمیایی تدر سدنت  شددند.      2SiO/4O3Fe را  با ساختار 

 120اتانول ) گرم(، 05/0هیه شده در بخش قب ی )ت 4O3Fe را  

دقیقده در حمدام    30لیتر( به مد  می ی 30لیتر( و آب مقطر )می ی

 05/4وزنددی،  %25آلتراسدونیپ، پراکندده شددند. سدپ  آمونیدا )     

لیتر( به آن افد وده  می ی 5/0اورتوسی ی ا  )لیتر( و تترا اتیر می ی
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-زن م انی ی به شد  هدر ساعت و با استفاده از هر 8و به مد  

ژل با استفاده از جددایش   -زده شد.  را  تهیه شده به روش سر

مغناویسی از مح ول جدا شد. سپ  با استفاده از آب مقطر شسته 

ر آون خلأ گراد ددرجه سانتی 40ساعت در دمای  24و به مد  

 خشپ شد.

 

 2TiO/2SiO/4O3Feسنتز ذرات با ساختار  -2-4

تهیه شده در مرح ه قبر، از وریق هیددرولی    2SiO/4O3Fe را  

( در مح ول اتانول، با TBOTو نگالش تترا بوتیر اورتو تیتانا  )

2TiO   2پوشددش داده شدددند.  راSiO/4O3Fe (03/0 )بدده  گددرم

گرم(، اتانول خالص  1/0) HPCلیتر(، می ی 4/2همراه آب مقطر )

لیتر( تحت استیرر شدید قدرار گرفدت. پد  از پراکندده     می ی 60)

لیتدر(  می دی  10لیتر( و اتانول )می ی 2/0) TBOTشدن، مح ولی از 

 درجده  85دقیقده در دمدای    90به سیستر اضافه شدد و بده مدد     

و آب داری شد. محصول نهایی نند بار با اتدانول  گراد نگهسانتی

درجده سدانتی    60سداعت در دمدای    4مقطر شسته شده و به مد  

گدراد بده   درجه سدانتی  500نهایت در دمای  گراد خشپ شد. در

 ساعت ک سینه شد. 2مد  

 
 2TiO/2SiO/4O3Fe (F/S/T) و 4O3Fe (F )( پودرXRD(: الگوی پراش پرتو ای   )1 ر)ش

 
 یابیمشخصه -2-5

هددای تهیدده شددده، بددا اسددتفاده از     شناسددی کامپوزیددت ریخددت

 TE-SCAN تشدرک )می روس وپ ال تروندی روبشدی محیطدی    

( و می روسدد وپ ال ترونددی عبددوری MIRA3  FESEM,لمددد

(TEM و leo 906, zeiss, 100 kv     مشداهده شدد. سداختار و )

استفاده از الگوی پراش ای    تهیه شده بانانوساختار  مرفولوژی

(XRD ،شددرکتPRO MPD  PANalytical  و سدداخت کشددور

ها با اسدتفاده  پذیری آنه ند( مورد بررسی قرار گرفت. مغناوی 

( انجدام شدد. ویدف جدذب     VSM آنالی  خدواص مغناویسدی )  از 

UV-       (  مرئدی، بدا اسدتفاده ویدف مدادون قرمدFTIR, Bruker, 

Tensor 27 ).بررسی شد 
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 سنت  شده به روش احیای کربن 4O3Fe ار   FESEM(: تصویر 2ش ر )

 نتایج و بحث -3
الگدوی پدراش    ،های تهیه شدهجهت شناسایی فاز و ترکیب نمونه

الگوی پراش  (1)ش ر  ها به دست آمد.آن (XRD)پرتو ای   

 نانوسددددداختارهای و 4O3Fe( پدددددودر XRDپرتدددددو ای ددددد  )

 2TiO/2SiO/4O3Fe عدم حضور پهنای پیپ در دهدرا نشان می .

15-25=2θ   معمولاً به عنوان پیپ سی ی ای آمورف مطدرخ مدی-

)شدماره   4O3Fe( فداز  ∗شود. پیپ های پراش مشخص شدده بدا )  

هدای پدراش مشدخص    دهدد. پیدپ  ( را نشان می19-0629کار  

( را نشدان  21-1272آناتداز )شدماره کدار      2TiO( فاز #شده با )

 [.17 دهد می

مرفولددوژی و اندددازه  را  تهیدده شددده بددا اسددتفاده از تصدداویر     

FESEM  و TEMیابی شد. تصدویر بررسی و مشخصه FESEM 

 دهدد کده  را   ( نشدان مدی  2تهیه شده در شد ر )  4O3Fe را  

4O3Fe 400-300بدین   با میدانگین انددازه  ار  تقریبداً    یرکرویغ 

 نیست.ها وسیس نانومتر هستند و توزیس اندازه آن

را نشان  2SiO/4O3Feنانوساختارهای  FESEM( تصاویر 3ش ر )

 دهدد کده نانوسداختارهای    )الدف( نشدان مدی    3دهدد. شد ر   مدی 

2SiO/4O3Fe       سطحی هموار و  داف دارندد کده کدام ً بدا  را

4O3Fe  پوششی نسبتاً شفاف در اوراف  را  [.11 متفاو  است 

4O3Fe 4شود با  را  دیده میO3Fe  متفاو  است که میاولیه-

 4O3Feبدر روی  را    2SiOدهدی پوسدته   توان آن را بده پوشدش  

تقریبداً بدر    2SiOدهد کده پوشدش   نسبت داد. این تصویر نشان می

تشدد یر شددده اسددت و از ایددن جهددت  4O3Feروی تمددامی  را  

ی مناسدب بدوده اسدت. ضدخامت پوسدته      TEOSمقدار پیش ماده 

2SiO  دارد، اف ایش ضدخامت ایدن   در این نو  کامپوزیت اهمیت

پوسته سدبب کداهش خدواص مغناویسدی و کداهش بازیدابی ایدن        

 گردد.نانوساختارها از پساب می

-موجب اف ایش پدیده  2SiOی از ورفی کاهش ضخامت پوسته

-ی انح ل هسته و هر نندین افد ایش آگ ومراسدیون  را  مدی    

هدا را کداهش   گردد که خا یت فوتوکاتالیسدتی ایدن کامپوزیدت   

 [. 16-19دهد  یم

 

                    
 2TiO/2SiO/4O3Fe :ب()و  2SiO/4O3Fe :الف() :نانوساختارهای FESEM(: تصاویر 3ش ر)
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 2TiO/2SiO/4O3Feنانوساختارهای  EDX(: ویف 4 ر )ش

 

نانوسدددددددداختارهای  FESEMتصدددددددداویر  ب(- 3شدددددددد ر )

2TiO/2SiO/4O3Fe  دهددددد. نانوسدددداختارهای  را نشددددان مددددی

2TiO/2SiO/4O3Fe   نددانومتر  480-450بددا میددانگین اندددازه  را

ی تشد یر  شود. سطح ناهموار این  را  نشان دهندده مشاهده می

[. شد ر  11است   2SiO/4O3Feبر روی نانوساختار  2TiOپوشش 

-را نشان مدی  2TiO/SiO/4O3Feنانوساختارهای  EDXویف  (4)

 ,Fe, Siشامر سده عنصدر ا د ی )   دهد که نانو ساختار تهیه شده 

Ti2کدده تشدد یر کامپوزیددت   ( هسددتندTiO/2SiO/4O3Fe  تاییددد

 کند.می

را  2SiO/4O3Fe نانوسداختارهای  TEMتصدویر   الدف(  -5) ش ر

متدر  می ی 03-25در حدود  2SiOی دهد. ضخامت پوستهنشان می

در  2TiO/2SiO/4O3Fe نانوسدداختارهایTEM اسددت. تصددویر  

  شود.یب( مشاهده م - 5ش ر )

جا که می ان آگ ومراسیون این نانوساختارها به مد  زمدان  از آن

( ارتباط HPC)ل  پروپیر س و هیدروکسیاولتراسونیپ و حضور 

( HPC)ل  پروپیددر سدد و  هیدروکسددیدارد. در ایددن پددژوهش از  

ی اسدتریپ سدبب کداهش    دافعده استفاده شد تا بدا ایجداد نیدروی    

آناتداز در حددود    2TiOی ضدخامت پوسدته   آگ ومرسیون گدردد. 

 نند نانومتر است.

 
های و نانوکامپوزیت 4O3Feپارامترهای مغناویسی برای  را   :(1جدول )

2SiO/4O3Fe  2وTiO/2SiO/4O3Fe 

Ms 
(emu/g) 

Mr 
(emu/g) 

Hc 
(Oe) 

 نمونه

80 8 88 4O3Fe 

66 6/6 116 2SiO/4O3Fe 

37 43/6 118 2/TiO2SiO/4O3Fe 

  

تددر نانوسدداختارهای تهیدده شددده از روش   جهددت شناسددایی دقیددق 

 FTIRویدف   6اسپ تروس وپی مادون قرم  استفاده شدد. شد ر   

 و 2SiO/4O3Feنانوسددددددددددددداختارهای  و 4O3Feپدددددددددددددودر 

 2TiO/2SiO/4O3Fe  دهد. در این ویف باندهای نشان میرا-cm

 ترتیب مدهای ارتعاشی خمشی و کششیبه  cm 3430-1و 1630 1

 H-O-H  1کندد. ویدف باندد    است و حضور آب را تاییدد مدی-cm 

دهدد. مددهای ارتعاشدی    را نشدان مدی   Fe-Oمدهای کششدی   580

cm-و  cm 1120-1در  Si-O-Siکششی نامتقارن و کششی متقارن 

O K
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TiK
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TiL
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 اند. ظاهر شده cm470-1  در Si-O-Siو مددددددددد ارتعاشددددددددی خمشددددددددی   800 1

 

 
 با ساختار هسته/ پوسته/پوسته 2TiO/2SiO/4O3Fe :ب()و  2SiO/4O3Fe :الف() :نانوساختارهای TEM(: تصاویر 5ش ر)

    
ظداهر   cm 960-1در  Si-O-Tiهر ننین مدهای ارتعاشی کششدی  

 به خوبی با سطح سی ی ا پیوندد  2TiOدهد شده است که نشان می

ط بده پیوندد   نی  مدرتب  cm 900-500-1برقرار کرده است. باندهای 

Ti-O-Ti .است 

 (7)هدای تهیده شدده در شد ر     تغییرا  خواص مغناویسدی نمونده  

 (، می ان پسدماند sMآورده شده است. خا یت مغناویسی اشبا  )

قهدری  ی دهندده کننده یا برگشدت ( و نیروی خنثیrMمغناویسی )

(cH یددددپ نموندددده )4O3Fe  2و نانوسدددداختارهایSiO/4O3Fe  و

2TiO/2SiO/4O3Fe  نتایج نشان  آورده شده است.( 1)در جدول

 2SiO/4O3Feدهد که خواص مغناویسی برای نانوساختارهای می

کاهش یافته اسدت. بده ودوری کده مید ان       2TiO/2SiO/4O3Feو 

به  emu/g 80 سنت  شده از 4O3Feخا یت مغناویسی اشبا  پودر 

emu/g 66 هدای غیدر   دهی پوسدته رسیده است که به دلیر پوشش

بر روی  2TiOدهی ننین در اثر پوششاست. هر 2SiOمغناویسی 

کداهش   emu/g 37، مغناوی  اشبا  بده   4O3Fe را  مغناویسی 

 یافته است.
 

 نتیجه گیری -4

از  2TiO/2SiO/4O3Feفوتوکاتالیستی نندض عی نانوساختارهای 

بدون  2SiOی وریق روش شیمیایی تر با موفقیت تهیه شد. پوسته

تانت با استفاده از سورف  2TiOی استفاده از سورف تانت و پوسته

HPC  نشانی شدند. مغناویسی نندض عی منظر لایه بر روی  را

ها خواص مغناویسی دهی پوستهنشان داد که پوشش VSMنتایج 

( sMمغندداوی  اشددبا  ) .هددا کدداهش یافتدده اسددتایددن کامپوزیددت

د و می ان پسدمان  emu/g 37به  emu/g 80کامپوزیت تهیه شده از 

 کاهش یافته اسدت.  emu/g 43/6به  emu/g 8( از rMمغناویسی )

راهر فاما هسته مغناویسی نانوساختارهای غیرکروی این ام ان را 

از  کند که با استفاده از نیروی مغناویسدی خدارجی بده راحتدی    می

 دا شدوند. از ورفدی ایدن نانوسداختارها بده دلیدر وجدود       مح ول ج

هدای آلدی   ی رندگ توانندد در تصدفیه  تیتانیای بر روی سدطح مدی  

 استفاده شوند.

 

 

 

 

 
 

 



96، زمستان 4، شماره 11فرآیندهای نوین در مهندسی مواد سال   

 
 2TiO/2SiO/4O3Fe (F/S/T) ( و F/S) 2SiO/4O3Feهای نانوساختار4O3Fe (F ،)پودر FTIRهای (: ویف6ش ر)

 

 
 در دمای اتاق 2TiO/2SiO/4O3Feو  2SiO/4O3Feهای و نانوساختار 4O3Feهای مغناویسی برای  را  منحنی ویژگی :(7)ش ر 
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