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TiO2 و ZnO پس از پوشش دهی با Fe3O4 بررسی ویژگی مغناطیسی و فتوکاتالیستی نانوذره های
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چکیده: در این پژوهش، پس از پوشش دهی نانوذره های مگنتیت با ZnO و TiO2 به روش سل/ژل سعی شد تا تشکیل ساختار و ویژگی مغناطیسی 
نانوذره های هسته/پوسته دو جزیی و سه جزیی با روش پراش پرتو ایکس )XRD(، میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( و مغناطیس سنج ارتعاشی 
)VSM( بررسی شد. رفتار فتوکاتالیستی در تخریب متیلن به لو در گستره صفر تا 120  دقیقه تحت تابش نور خورشید با طیف سنج مرئی/فرابنفش ثبت 
شد. تغییرات با استفاده از طیف فتولامینسانس )PL( و سطح ویژه به دست آمده با دستگاه جذب/واجذب نیتروژن )BET( بررسی شد. نتایج به دست 
آمده نشان داد کهmg/ml 10 نانوذره های هسته/پوسته بیش از 90 % از مولکول های متیلن به لو را در مدت زمان 120 دقیقه تحت تابش نور خورشید 
تخریب کرده اند. اما افزایش تعداد پوسته ها سبب تغییر نوع نیم رسانا از نوع مستقیم به غیرمستقیم می شود که به دنبال آن فصل مشترک ناهمگن رفتار 

فتوکاتالیستی را تضعیف می کند.  

واژه های کلیدی: نانوذره ها، فتوکاتالیست، نیم رسانا، هسته/پوسته دوجزیی، هسته/پوسته سه جزیی

مقدمه
در سه دهه گذشته، پژوهش های گسترده ای در تهیه و کاربرد 
نانوساختارهای هسته- پوسته با ویژگی های متنوع در کاربردهای 
گوناگون انجام شده است ]1[. برای مثال،  استفاده از هسته های 
ابرپارامغناطیس و پوسته هایی از ZnO و TiO2 به صورت گسترده 
در کاربردهای غیرپزشکی و پزشکی به کار گرفته شده است ]2 و 
تشکیل شده،  "کاتالیست"  و  "فتو"  بخش  دو  از  فتوکاتالیست   .]3

است  فرایندی  نشان دهنده  کاتالیست  و  نوردهی  بیانگر  فتو  که 
بدون  واکنشگرها،  برای  را  شیمیایی  انتقال  واکنش  سرعت  که 
استفاده  اخیر،  سال های  در   .]2[ می دهد  افزایش  واکنش،  توقف 
از نیم رساناهای فتوکاتالیست برای تخریب آلودگی های آلی خیلی 
زیاد شده است. سینق و همکارانش، با استفاده از آهن کلرید چهار 
و شش آبه و روی استات و مواد جانبی دیگر، نانوچندسازه هسته- 
پوسته، Fe3O4-ZnO را برای حذف یون های فلزی سمی، رنگ ها 
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و پساب ها و باکتری های پاتوژن تهیه کردند. براساس یافته های 
آنان، علت افزایش عملکرد فتوکاتالیستی تشکیل ساختار متخلخل 
هسته-پوسته و بالا بودن سطح ویژه و قطبی بودن سطح است ]4[. 
یوسف و همکارانش، نانوذره های هسته-پوسته Fe3O4/ZnO را به 
کمک روش آب گرمایی برای تصفیه فتوالکتروشیمیایی آب تهیه 
نانوچندسازه های  و  چندسازه  بر  بسیاری  پژوهشگران   .]5[ کردند 
نیز  را  متفاوت  دوپنت های  اثر  حتی  و  کارکرده   TiO2 و   Fe3O4

کردند  بررسی  فتوکاتالیستی  بازده  بالاترین  به  دستیابی  برای 
همکارانش  و  شیی  پژوهش  به  می توان  خصوص،  این  در   .]6[
و  تهیه  را  آناتاز  بلوری  ساختار  با   TiO2 ابتدا  آن ها،  کرد.  اشاره 
با  را   Fe3O4 هسته های  ادامه،  در  کردند.  دوپه  سریم  با  سپس، 
موردبررسی  را  فتوکاتالیستی  عملکرد  و  داده  پوشش    TiO2/Ce

از  استفاده  یک سو  از  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنان  دادند.  قرار 
دوپنت سریم افزایش جذب در گستره طیف مرئی را سبب می شود 
تیتانیم/سریم  و  مگنتیت  بین  قوی  پیوندی  دیگر  طرف  از  و 
این چندسازه  با یک فرایند مغناطیسی ساده  تشکیل می شود که 
چندسازه می شود.  خود  فتوکاتالیستی  عملکرد  بازیابی  به   قادر 

آلی  آلاینده های  حذف  برای  مناسبی  انتخاب   Ce-TiO2/Fe3O4

قیمت  الکتریکی،  و  نوری  ویژگی های   .]7[ است  آب  در  موجود 
پایین، فعالیت فتوکاتالیستی بالا، ثبات شیمیایی، غیرسمی بودن، 
فراوانی و در دسترس بودن و عدم فرسایش و خوردگی در مقابل 
نور برخی از ویژگی های نیم رساناها است ]8[. در سال های اخیر، 
نیز به علت دسترسی آسان و تنوع کاربردی ذره های نیم رسانا مانند 
ZnO و CdS، علاقه زیادی در تهیه فتوکاتالیست  ،TiO2 ،Fe3O4

حال،  این  با   .]12 تا   9[ است  ایجادشده  هسته/پوسته  ساختار  با 
برخی از مشکل های اساسی مانند تعیین مسیر انتقال الکترون ها 
ساختار  به  دستیابی  و  آماده سازی  فصل مشترک،  نوع  حفره ها،  و 
هسته/پوسته، بررسی روش های جدید و تهیه چندسازه های چند 
لایه و توسعه چندسازه های پیشرفته، شایسته پژوهش بیشتر است. 
و  تهیه  چندجزیی  هسته/پوسته  نانوذره های  پژوهش،  این  در 
فتوکاتالیستی  و  مغناطیسی  رفتار  بر  پوسته  تعداد  اثر  و  شناسایی 

آن ها بررسی شده است.

بخش تجربی
آورده شده   1 در جدول  پوشش دهی  فرایند  واکنشگرهای کل 
 0/2 ابتدا  در  نانوذره های هسته/پوسته دوجزیی  تهیه  برای  است. 
گرم مگنتیت )تهیه شده بر اساس کار پیشین ]12[(، در یک بشر 
افزوده و سپس، 100 میلی لیتر اتانول حاوی 1 گرم روی استات به 
فراصوت مخلوط  با هم زن  دقیقه  به مدت 10  و  افزوده  مگنتیت 
محلول  میلی لیتر   25 فراصوت،  حمام  به  انتقال  از  پس  شدند. 
فرایند  شد.  افزوده   )pH=13(  NaOH 0/25مول،  حاوی   اتانول 
گرفت.  انجام   60  °C دمای  در  ساعت   4 مدت  به  پوشش دهی 
سپس، رسوب سیاه رنگ جمع آوری و درنهایت به مدت 12 ساعت 
در دمای C° 50 خشک شد. این نمونه با کد FZ مشخص شد. 
در ادامه، برای تهیه نانوذره های هسته/پوسته سه جزیی، ابتدا در 
یک بالن سه کاناله 0/1 گرم از نانوذره های هسته پوسته FZ به 
همراه گرم 0/05 ستیل تری آمونیم برماید )CTAB( در 25 میلی لیتر 
اتانول مخلوط شدند. پس از همگن سازی به مدت 30 دقیقه، 1/5 
به  قطره ای  به صورت   )TBOT( اورتوتیتانات  تترابوتیل  میلی لیتر 
تعلیقه افزوده شد. در ادامه، برای تکمیل شدن فرایند پوشش دهی، 
قرارداده شد. پس  فراصوت  حمام  در  مدت 24 ساعت  به  تعلیقه 
از تکمیل شدن فرایند پوشش دهی، صاف شدن و شستشو، پودر 
 2 مدت  به    80°C دمای   در  و  پخش  استون  در  آمده  به دست 
ساعت باز روانی شد تا CTAB جذب و خارج شود. سپس، برای 
دستیابی  و  پوشش  فرایند  شدن  تکمیل  و  آناتاز  فاز  به  دستیابی 
دمای در  آمده  به دست  پودر  جزیی  سه  هسته/پوسته  ساختار   به 

C° 450 به مدت 3 ساعت گرمادهی و با کد FZT نام گذاری شد. 

درنهایت، مطالعات فازی و ریزساختاری با روش پراش پرتو ایکس 
)XRD( و میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM/SAED( انجام 
 )BET( گرفت. ویژگی سطحی با بررسی جذب-واجذب نیتروژن
ارتعاشی  مغناطیس سنج  با  مغناطیسی  رفتار  شد.  گرفته  اندازه 
برپایه  تهیه شده،  نانوذره های  فتوکاتالیستی  عملکرد  )VSM(و 
متیلن  برای تخریب   ]13[ و همکارانش  زاده  پژوهش های خراط 
 )PL( به لو زیر نور خورشید انجام و با طیف سنجی فتولامینسانس

بررسی شد.

بررسی ویژگی مغناطیسی و فتوکاتالیستی نانوذره های   ... 
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نتیجه ها و بحث
مطالعات فازی و ریزساختاری 

 1 شکل  در   FZT و   FZ مگنتیت،  نمونه   XRD پرتوهای 
مگنتیت  نمونه  می شود،  دیده  که  همان طور  است.  شده  آورده 
2 برابر با ˚30/10، ˚35/57، ˚36/98،  θ حاوی 11 پیک اصلی در
 79/45˚  ،74/31˚  ،71/30˚  ،62/89˚  ،57/17˚  ،53/68˚  ،43/20˚
و ˚87/22 است که به ترتیب با صفحه های میلر )220(، )311(، 
 ،)444(  ،)533(  ،)620(  ،)440(  ،)511(  ،)422(  ،)400(  ،)222(
 ICCD:00-019-0629 استاندارد  کارت  و  مگنتیت  فاز   )642(
 FZ جزیی  دو  هسته/پوسته  نمونه  پرتو  در   .]12[ دارد  همخوانی 
با  برابر   2 θ در  نیز  Fe3O4، 11 پیک  بر پیک های حاوی  افزون 
 ،66/39˚ ،62/87˚ ،56/68˚ ،47/50˚ ،36/22˚ ،34/47˚ ،31/66˚
˚67/97، ˚69/07، ˚76/91 و ˚81/66 دیده می شود که به ترتیب با 
 ،)103(  ،)110(  ،)102(  ،)101(  ،)002(  ،)100( میلر  صفحه های 
استاندارد کارت  و   ZnO)104( و   ،)202(  ،)201(  ،)112(  ،)200( 

نمونه  در   .]15 و   14[ دارد  هم خوانی   ICCD:00-036-1451

θ در TiO2 10 پیک، ZnOو Fe3O4 در کنار پیک های  ،FZT

2 برابر با ˚25/56، ˚37/19، ˚38/24، ˚48/18، ˚54/53، ˚63/04، 
˚69/01، ˚70/17، ˚75/46 و ˚83/02 دیده می شود که به ترتیب با 
 ،)204(  ،)105(  ،)200(  ،)004(  ،)103(  ،)101( میلر  صفحه های 
استاندارد  کارت  و  آناتاز  فاز   )224( و   ،)215(  ،)220(  ،)116(
بررسی   .]17 و   16[ دارد  هم خوانی   ICCD: 00-021-1272

الگوهایXRD نمونه ها نشان داد که تشکیل پوششی از ساختار 

موجب  مکعبی  ساختار  از  هسته ای  بر   ZnO شش گوشه ای 
جابه جایی اندک برخی از پیک های مگنتیت به زوایای بالاتر شده 
است. به بیان دیگر، در نمونه FZ پوشش دهی سبب کاهش اندک 
انقباض  و   2/47Å به   2/52Å از   )d( بلوری  صفحه های  فاصله 
)شعاع های  مربوط  یونی  به شعاع های  توجه  با  است.  شبکه شده 
یونی +Zn2 برابر با Fe3+ ،0/68 Å در فضای هشت وجهی برابر با 
 Fe2+ 0/57 و شعاع یونی Å 0/68 و در فضای چهاروجهی برابر Å
چهاروجهی  فضای  در  و   0/77Å با  برابر  فضای هشت وجهی  در 
برابر با Å 0/71 است.(، انتظار می رود بخشی از +Zn2 در فضای 
به   Zn2+ یون  ورود  ازاین رو،   .]1[ شود  وارد    Fe2+ هشت وجهی 
جای +Fe2 سبب انقباض شبکه بلوری می شود. در حالی که نمونه 
 FZT پوشش داده شده با تیتانیم فاصله صفحه های بلوری آن به

 )0/74  Å( Ti+4 یونی  شعاع  زیرا  است.  افزایش یافته   3/48  Å
شعاع  تفاوت  بنابراین،   .]18[ است   )0/68  Å( Zn+2 از  بزرگ تر 
یونی پوسته دوم و سوم، سبب افزایش فاصله صفحه های بلوری و 

انبساط شبکه ای می شود. 

سه  و  دو  هسته/پوسته  ساختار  تشکیل شدن  از  اطمینان  برای 
جزیی، ریزساختار ذره های Fe3O4 پس از پوشش دادن با ZnO و 
TiO2 با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( مطالعه 

شد. تصاویر TEM مربوط در شکل 2 آورده شده اند. تصاویر به دست 
آمده، درستی تشکیل نانوذره های هسته/پوسته دوجزیی FZ و سه 
جزیی FZT را آشکار ساخت. الگوی پراش TEM/SAED از نمونه 
FZT تشکیل ساختار هسته/پوسته سه جزیی را نشان می دهد. با 

توجه به نقاط پراش و اندیس صفحه های پراش می توان از تشکیل 

نعمتي و همکاران

TiO2 وZnO  با Fe3O4 جدول 1 واکنشگر موردنیاز برای پوشش دهی نانوذره های

 بخش تجربی

پوسته دوجزیی در ابتدا هسته/ یهانانوذره تهیهآورده شده است. برای  1ل در جدو یدهپوششیند اکل فر هایواکنشگر     

 گرم 1اتانول حاوی لیتر میلی 111 ،و سپس افزودهبشر یک در ، ([12] پیشینبر اساس کار  شدهتهیه)مگنتیت  گرم 2/1

 25فراصوت مخلوط شدند. پس از انتقال به حمام فراصوت،  زنهمدقیقه با  11و به مدت  افزودهبه مگنتیت  استاتیرو

 C61°در دمای ساعت  4به مدت  یدهپوشششد. فرایند فزوده ( ا=1۳ pH) NaOH، مول25/1  محلول اتانول حاویلیتر میلی

 FZاین نمونه با کد  د.شخشک  C51°ساعت در دمای  12به مدت  درنهایتو  یآورجمع رنگسیاهرسوب م گرفت. سپس، انجا

هسته  یهانانوذرهاز  گرم 1/1ابتدا در یک بالن سه کاناله  ،هسته/پوسته سه جزیی یهانانوذره تهیهبرای  ،در ادامه .شدمشخص 

سازی به اتانول مخلوط شدند. پس از همگن لیترمیلی 25( در CTAB) برمایدآمونیمترییلست 15/1 گرمبه همراه FZ پوسته 

تکمیل  برای ،شد. در ادامه فزودها تعلیقهبه  یاقطره صورتبه( TBOT) یتاناتاورتوت لیتر تترابوتیلمیلی 5/1دقیقه،  ۳1مدت 

 یند ااز تکمیل شدن فر پسقرارداده شد. فراصوت حمام در ساعت  24 به مدتتعلیقه  ،یدهپوششیند اشدن فر

 تا شد باز روانیساعت  2به مدت   C°81در استون پخش و در دمای   آمده دستبهو شستشو، پودر  شدن صاف، یدهپوشش

CTAB یند پوشش و دستیابی به ساختار هسته/پوسته ابرای دستیابی به فاز آناتاز و تکمیل شدن فر ،جذب و خارج شود. سپس

مطالعات  ،درنهایتشد.  گذارینام FZTو با کد  گرمادهیساعت  ۳به مدت  C 451°آمده در دمای  دستبهسه جزیی پودر 

 ویژگیانجام گرفت.  TEM/SAED() عبوریمیکروسکوپ الکترونی  و (XRD( ایکس پرتو پراش روشبا فازی و ریزساختاری 

و  VSM(ارتعاشی ) سنجیسمغناطبا ه شد. رفتار مغناطیسی اندازه گرفت (BET) واجذب نیتروژن-جذب بررسی باسطحی 

زیر نور  به لوتخریب متیلن  برای [1۳]و همکارانش  خراط زاده یهاپژوهش برپایه، شدهتهیه یهانانوذرهعملکرد فتوکاتالیستی 

 د.ش بررسی (PL( فتولامینسانس سنجیطیف او بانجام  خورشید

 

 با  4O3Fe یهانانوذره یدهپوششبرای  موردنیازواکنشگر  1جدول 

ZnO 2وTiO 
 کد شیمیایی شرکت خلوص نام ماده/قطعه فیرد

 818761 مرک آلمان ≤%5/00 اتانول 1

 1188121251 مرک آلمان ≤%0/00 هیدراته استات روی 2
 116462 مرک آلمان N4 وکسید هیدرسدیم  ۳

 آمونیممتیلترییلست 4
 رمایدب

 8411161125 آلمانمرک  ≤5/08%

 821141111 مرک آلمان ≤%00 ارتوتیتانات یلتترابوت 5

 

 

 FZ نانوذره های مگنتیت، هسته/پوسته دوجزیی XRD شکل 1 مقایسه الگوهای
FZT و هسته/پوسته سه جزیی

اکسید روی ، مگنتیت و من فاز تیتانیفاز محلول جامدی مابی گونههیچپراش  پرتوبر اینکه در  افزونتشکیل محلول جامد نیز وجود ندارد. 

 دستیابی به ساختار هسته/پوسته است.   برای مؤثر یهاروشسل/ ژل یکی از  ،. بنابراین[17و  15]ظاهر نشده است 

 

 
 و FZهسته/پوسته دوجزیی  مگنتیت، یهانانوذره XRDی هامقایسه الگو 1شکل 

 FZTهسته/پوسته سه جزیی 
 

 

 الف

 

 ب

 
 ج

 

 د

 
 )د( FZTالگوی پراش نمونه  ،)ب( و )ج(  FZT)الف(،  FZهای نمونه TEMتصاویر ریزساختاری  2شکل 
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پرتو پراش هیچ گونه فاز محلول جامدی مابین فاز تیتانیم، مگنتیت و 
روی اکسید ظاهر نشده است ]15 و 17[. بنابراین، سل/ ژل یکی از 

روش های مؤثر برای دستیابی به ساختار هسته/پوسته است.  

بررسی ویژگی مغناطیسی و فتوکاتالیستی نانوذره های   ... 

FZT د( الگوی پراش نمونه( وFZT )ب( و )ج( ، FZ )نمونه های )الف TEM شکل 2 تصاویر ریزساختاری

اکسید روی ، مگنتیت و من فاز تیتانیفاز محلول جامدی مابی گونههیچپراش  پرتوبر اینکه در  افزونتشکیل محلول جامد نیز وجود ندارد. 

 دستیابی به ساختار هسته/پوسته است.   برای مؤثر یهاروشسل/ ژل یکی از  ،. بنابراین[17و  15]ظاهر نشده است 

 

 
 و FZهسته/پوسته دوجزیی  مگنتیت، یهانانوذره XRDی هامقایسه الگو 1شکل 

 FZTهسته/پوسته سه جزیی 
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 )د( FZTالگوی پراش نمونه  ،)ب( و )ج(  FZT)الف(،  FZهای نمونه TEMتصاویر ریزساختاری  2شکل 
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 دستیابی به ساختار هسته/پوسته است.   برای مؤثر یهاروشسل/ ژل یکی از  ،. بنابراین[17و  15]ظاهر نشده است 

 

 
 و FZهسته/پوسته دوجزیی  مگنتیت، یهانانوذره XRDی هامقایسه الگو 1شکل 

 FZTهسته/پوسته سه جزیی 
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اکسید روی ، مگنتیت و من فاز تیتانیفاز محلول جامدی مابی گونههیچپراش  پرتوبر اینکه در  افزونتشکیل محلول جامد نیز وجود ندارد. 

 دستیابی به ساختار هسته/پوسته است.   برای مؤثر یهاروشسل/ ژل یکی از  ،. بنابراین[17و  15]ظاهر نشده است 

 

 
 و FZهسته/پوسته دوجزیی  مگنتیت، یهانانوذره XRDی هامقایسه الگو 1شکل 

 FZTهسته/پوسته سه جزیی 
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 )د( FZTالگوی پراش نمونه  ،)ب( و )ج(  FZT)الف(،  FZهای نمونه TEMتصاویر ریزساختاری  2شکل 

 

ساختار سه جزیی هسته/پوسته اطمینان به دست آورد. البته فرایند 
پوشش دهی در دمای محیط به مدت 24 ساعت انجام شده و در آن 
دما امکان تشکیل محلول جامد نیز وجود ندارد. افزون بر اینکه در 

اکسید روی ، مگنتیت و من فاز تیتانیفاز محلول جامدی مابی گونههیچپراش  پرتوبر اینکه در  افزونتشکیل محلول جامد نیز وجود ندارد. 

 دستیابی به ساختار هسته/پوسته است.   برای مؤثر یهاروشسل/ ژل یکی از  ،. بنابراین[17و  15]ظاهر نشده است 

 

 
 و FZهسته/پوسته دوجزیی  مگنتیت، یهانانوذره XRDی هامقایسه الگو 1شکل 

 FZTهسته/پوسته سه جزیی 
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 )د( FZTالگوی پراش نمونه  ،)ب( و )ج(  FZT)الف(،  FZهای نمونه TEMتصاویر ریزساختاری  2شکل 

 

)الف( )ب(

)ج( )د(

بررسی ویژگی مغناطیسی
ویژگی   ،Fe3O4 نانوذره های  قابل توجه  ویژگی های  از  یکی 
کاتالیست  به عنوان  که  هم  موادی  برای  است.  آن  مغناطیسی 
استفاده می شوند، بسیار مهم است که بتوان آن ها را بازیابی کرد. 
به همین دلیل، تغییرات ویژگی مغناطیسی نانوذره های Fe3O4 پس 
از پوشش دهی با ZnO و TiO2 با استفاده دستگاه مغناطیس سنج 
به دست  برای  است.  شده  آورده   3 شکل  در  و  ثبت   )VSM(
میدان  برحسب   MS تغییرات  مغناطیسی،  شوندگی  اشباع  آوردن 
 MS با محور  امتداد منحنی  برخورد  به کارگرفته شده رسم و محل 
به عنوان قدرت مغناطیسی در نظر گرفته شد. قدرت اشباع شوندگی 

مغناطیسی نانوذره های مگنتیت emu.g-1 58 محاسبه شد ]12[ که 
با نتایج بسیاری از مقالات به طور کامل همخوانی دارد و از نوع مواد 
فرومغناطیس است. همان طور که در شکل دیده می شود، با تشکیل 
پوسته ها بر نانوذره های هسته، اشباع شوندگی مغناطیسی به شدت 
کاهش یافته و از emu.g-1 12/45به emu.g-1 2/03 رسیده است. 
اما همچنان ویژگی ابرپارامغناطیس را حفظ کرده است. این کاهش 
ویژگی مغناطیسی به علت افزایش ضخامت لایه )پوسته( مرده است 
]19 و 20[. به بیان دیگر، اکسایش سطحی افزایش یافته و تشکیل 
مختل  را  الکترونی  اسپین های  هم راستایی  اکسیدی،  پوسته  دو 
 کرده است ]21[. از سوی دیگر، در این مرحله گرمادهی در دمای
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 C° 450 انجام شد. به دلیل نزدیک بودن شعاع یونی و باز بودن 
نانومتری،  ابعاد  در  پوسته ها  تشکیل  و  مگنتیت  اسپینلی  شبکه 
کاتیون های Zn+2 و Ti+4 به شبکه اسپینلی مگنتیت نفوذ می کنند 
کاهش  سبب  درنتیجه  و  انجام   Fe2+ با  کاتیونی  تبادل  پدیده  و 
اشباع شوندگی مغناطیسی می شود ]18[. همان طور که دیده می شود، 
تشکیل پوسته ای از ZnO و TiO2 موجب کاهش اشباع شوندگی 
مغناطیسی شده است که فرضیه تبادل و نفوذ کاتیون ها به ویژه ورود 
کاتیون Ti+4 در فضای هشت وجهی +Fe2 را به واقعیت نزدیک تر 
می کند. از سوی دیگر چگالی نسبی ذره های Fe3O4 نیز کاهش یافته 
وارد فضای چهاروجهی   Ti+4 کاتیون اگر  در حالی که   ،]22[ است 
چشمگیری  افزایش  باید  اشباع شوندگی  مغناطیس  می شد،   Fe3+

می یافت که در عمل این چنین نشده است. 

 

بررسی رفتار فتوکاتالیستی
عملکرد فتوکاتالیستی نانوذره های هسته/پوسته FZ و FZT تحت 
تابش نور خورشید در گستره زمانی صفر تا 120 دقیقه انجام شده است. 
mg/ml 10 از نانوذره های دوجزیی FZ و سه جزیی FZT به محلول 

آلوده شده متیلن به لو افزوده شد. برای دستیابی به بیش ترین جذب 
محلول ها به مدت 30 دقیقه در فضای تاریک به صورت مکانیکی 
مخلوط شدند ]13[. سپس، تحت تابش نور خورشید قرار گرفتند. در 
گستره زمانی مشخص مقداری از محلول برداشته شد و مقدار تغییرات 
هر  فتوکاتالیستی  عملکرد  شد.  ثبت   UV/Vis با طیف سنج  جذب 
کدام از کاتالیست ها سه مرتبه بررسی شد که گستره تغییرات ±1 

نعمتي و همکاران

MB حاوی  در شکل 4، طیف های جذب محلول  آمد.  به دست   %
نانوذره های FZ و FZT پس از قرارگیری در معرض نورخورشید در 
گستره های زمانی مشخص )صفر،30، 60، 90 و 120 دقیقه( به نمایش 
MB درآمده است. همان طور که دیده می شود، شدت پیک جذبی 

نشان  به شدت کاهش یافته که  تابش  افزایش مدت  با   )664 nm(
می دهد مولکول MB به وسیله این کاتالیست ها تخریب شده است. 
اما مقایسه نانوذره های FZ و FZT نشان می دهد، در شرایط یکسان 
نانوذره های دوجزیی به چند دلیل اندکی قابلیت فتوکاتالیستی بالاتری 
داشته و 94/8 % مولکول های MB را در مدت 120دقیقه تخریب کرده 
است. در حالی که در شرایط یکسان نانوذره های سه جزیی تحت تابش 

نور خورشید 92/1 % از مولکول های MB را تخریب کرده است.

 
 

شکل 3 مقایسه تغییرات رفتار مغناطیسی نانوذرات هسته/پوسته دو و سه جزیی

 مغناطیسی ویژگیبررسی 

کاتالیست  عنوانبهمغناطیسی آن است. برای موادی هم که  ویژگی ،4O3Fe یهانانوذره توجهابلق هاییژگیویکی از        

 4O3Fe یهانانوذرهمغناطیسی  ویژگیتغییرات  ،ها را بازیابی کرد. به همین دلیلبسیار مهم است که بتوان آن ،شوندیماستفاده 

 یآورده شده است. برا ۳( ثبت و در شکل VSMسنج )سدستگاه مغناطی با استفاده 2TiOو  ZnOبا  یدهپوششپس از 

 با یمنحن امتداد برخورد محل و رسم شدهگرفتهکاربهبرحسب میدان  SMرات ییتغ سی،یاشباع شوندگی مغناط آوردن دستبه

 emu.g 58-1مگنتیت  یهانانوذره. قدرت اشباع شوندگی مغناطیسی شد گرفته نظر در قدرت مغناطیسی عنوانبه SMمحور 

که در  طورهمان از نوع مواد فرومغناطیس است. وهمخوانی دارد  کامل طوربهج بسیاری از مقالات ینتا که با[ 12] شدمحاسبه 

 از و یافتهکاهش شدتبهاشباع شوندگی مغناطیسی  ،هسته یهانانوذرهبر  هاپوستهبا تشکیل  ،شودیمشکل دیده 

 1-emu.g 45/12 1به-emu.g 1۳/2 ویژگیپارامغناطیس را حفظ کرده است. این کاهش ابر ویژگیست. اما همچنان رسیده ا 

تشکیل  و یافتهافزایشسطحی  ایشاکس ،دیگربیانبه. [21 و 10]مغناطیسی به علت افزایش ضخامت لایه )پوسته( مرده است 

در دمای  گرمادهیدر این مرحله . از سوی دیگر، [21] ه استکردالکترونی را مختل  هاییناسپ ییراستاهم ،دو پوسته اکسیدی

°C451 نانومتری،  ددر ابعا هاپوستهنزدیک بودن شعاع یونی و باز بودن شبکه اسپینلی مگنتیت و تشکیل  دلیله ب .انجام شد

کاهش سبب رنتیجه و دانجام   2Fe+ کاتیونی با تبادلو پدیده  کنندنفوذ می به شبکه اسپینلی مگنتیت 4Ti+و   2Zn+ هاییونکات

کاهش  موجب 2TiOو  ZnOاز  یاپوستهتشکیل  ،شودیمه دیده ک طورهمان. [18] شودیمشوندگی مغناطیسی اشباع

را  2Fe+ وجهیهشتدر فضای  Ti 4+ورود کاتیون ویژهبه  هایونکاتو نفوذ  تبادلمغناطیسی شده است که فرضیه  یشوندگاشباع

Ti 4+اگر کاتیون کهیحالدر  ،[22]است  یافتهکاهشنیز  4O3Fe یهاذرهنسبی  چگالیاز سوی دیگر  .کندیم تریکنزدبه واقعیت 

ه دچنین نشدر عمل این  که یافتیمشوندگی باید افزایش چشمگیری مغناطیس اشباع ،شدیم 3Fe+ چهاروجهی وارد فضای 

 است. 

 

 
 ذرات هسته/پوسته دو و سه جزییات رفتار مغناطیسی نانومقایسه تغییر ۳شکل 

FZT )ب( و FZ )حاوی نانو کاتالیست )الف MB شکل 4 منحنی تخریب

 بررسی رفتار فتوکاتالیستی

دقیقه  121زمانی صفر تا  گسترهحت تابش نور خورشید در ت FZTو  FZهسته/پوسته  یهانانوذرهی فتوکاتالیست عملکرد

افزوده شد. برای  به لومتیلن  شدهبه محلول آلوده FZT و سه جزیی  FZدوجزیی  یهانانوذرهاز  mg/ml11است.  شدهانجام

تحت  ،. سپس[1۳]ک به صورت مکانیکی مخلوط شدند در فضای تاریدقیقه  ۳1 به مدت هامحلولجذب  ترینبیشدستیابی به 

 سنجیفطبا تغییرات جذب  قدارزمانی مشخص مقداری از محلول برداشته شد و م گسترهتابش نور خورشید قرار گرفتند. در 

UV/Vis  آمد.  دستبه % ±1 گستره تغییراتکه  بررسی شدسه مرتبه  هایستکاتالوکاتالیستی هر کدام از . عملکرد فتشدثبت

 یهاگسترهپس از قرارگیری در معرض نورخورشید در  FZTو  FZ یهانانوذرهحاوی  MBجذب محلول  هاییفط ،4در شکل 

 MB، شدت پیک جذبی شودیمکه دیده  ورطهماناست.  درآمدهدقیقه( به نمایش  121و  01، 61، ۳1زمانی مشخص )صفر،

(nm 664 با افزایش مدت تابش )دهد مولکول که نشان می یافتهکاهش شدتبهMB  شدهتخریب هایستکاتالبه وسیله این 

دوجزیی به چند دلیل اندکی قابلیت  یهانانوذره، در شرایط یکسان دهدیمنشان  FZTو  FZ یهانانوذرهاست. اما مقایسه 

در شرایط  کهیحالدر  .دقیقه تخریب کرده است121را در مدت  MB یهامولکول % 8/04الیستی بالاتری داشته و فتوکات

 ده است.کررا تخریب  MB یهامولکولاز  % 1/02سه جزیی تحت تابش نور خورشید  یهانانوذرهیکسان 

 

 
 )ب( FZT)الف( و  FZحاوی نانو کاتالیست  MBمنحنی تخریب  4شکل 

)الف(

)ب(
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بررسی ویژگی مغناطیسی و فتوکاتالیستی نانوذره های   ... 

با توجه به مباحث یادشده می توان نکات زیر را بیان کرد:
 اول: بر پایه نظریه نواری مواد نوار رسانایی ZnO و Fe3O4 به 
نوار رسانایی  از  الکترون ها  انتقال  یکدیگر نزدیک بوده و سرعت 
به یک  الکترون ها  اینکه  به دلیل   Fe3O4 نوار رسانایی  به   ZnO

مؤثر  نقش  پس  است.  بیشتر  می روند،  پایین تر  باانرژی  سطح 
بیشتر بودن فعالیت فتوکاتالیستی غالب است ]15  الکترون ها در 
و 23[. دوم: ZnO نیم رسانا است و گستره جذب از نور مرئی تا 
فرابنفش را دارد. درحالی که از نظر انرژی نوار رسانایی ZnO در 
در  و  قرارگرفته  بالاتر  سطحی  در   TiO2رسانایی نوار  با  مقایسه 
الکترون ها به سطح بالاتر به علت پدیده ناهمسانی  انتقال  عمل 
فصل مشترک با مشکل مواجه شده است. از سوی دیگر، فعالیت 
فتوکاتالیستی لایه TiO2 تحت فرابنفش فعال می شود. پس این 
بالاتر  سطح  به  الکترون  انتقال  اجازه  مشترک  فصل  ناهمسانی 
به طور   TiO2 رسانایی  نوار  الکترون های  بنابراین،  نمی دهد.  را 
را  ابرآنیون  رادیکال های  و  می دهند  واکنش  اکسیژن  با  مستقیم 
ایجاد می کنند ]24[. اما الکترون های لایه داخلی نیز فعال می شود 
رسانایی  نوار  وارد  الکترون ها  که  دارد  وجود  امکان  این  حتی  و 
فعالیت  چرا  اما  شوند   Fe2+/ Fe3+ احیای  سبب  و  شده   Fe3O4

غلظت  که  است  این  جواب  است؟  نیافته  افزایش  فتوکاتالیستی 
اکسیژن سطح برای ایجاد رادیکال ابرآنیون کاهش یافته است. در 
در  بیشتری  نقش  رسانایی ظرفیت  نوار  عوض، حضور حفره های 
الکترون  از  ازآنجاکه تحرک حفره  و  داشته  فتوکاتالیستی  فعالیت 
نیاز دارد ]12،  بیشتری  به مدت زمان   MB کمتر است، تخریب 
به   5 شکل  در  که  فتولامینسانس  طیف های  سوم:   .]26 و   25
نمایش درآمده است نشان داد که نانوذره های هسته/پوسته نوعی 
نانوذره های  حالی که  در  می رود.  بشمار  مستقیم  نوار  با  نیم رسانا 
هسته/پوسته سه جزیی نیم رسانا غیرمستقیم است. فتولامینسانس 
ماده  به طورمعمول  آن،  در  که  است  تابناکی  ویژگی های  از  یکی 
باانرژی  فوتون هایی  فوتون،  کردن  جذب  با  است  نیم رسانا  یک 
انتقال  هنگام  و  می شوند  برانگیخته  خود  انرژی  از شکاف  بیشتر 
در  هم  فرایند  این  می شود.  منتشر  نور  پایین  تراز  به  بالا  تراز  از 
نیم رساناها با نوار الکترونی مستقیم و هم غیرمستقیم اتفاق می افتد 

ولی ازآنجاکه عبور ناقل ها از درون ساختار نواری در ماده هایی با 
شکاف نوار-غیرمستقیم باید با جذب یا انتشار فوتون همراه باشد، 
به طورمعمول احتمال رخ دادنشان کمتر است و همین طور از بازده 

کمتری برخوردارند ]1 و 11[. 

 

چهارم: همان طور که در شکل 6 دیده می شود تشکیل پوسته 
TiO2 در مقایسه با پوسته ZnO سبب کاهش سطح ویژه ذره های 

مزوحفره مگنتیت شده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح 
ویژه، افزایش اندازه ذره ها و رشد فاز بلوری است که اثر سطح را 
ویژه  سطح  پوسته ها  تعداد  افزایش  با  بنابراین،  می دهد.  کاهش 

نمونه ها کاهش یافته است ) جدول 2(.

 

شکل 5 مقایسه طیف های PL  نانوذره های هسته/پوسته دو و سه جزیی

 توان نکات زیر را بیان کرد:با توجه به مباحث یادشده می       

ی نوار رسانایاز  هاالکترونبه یکدیگر نزدیک بوده و سرعت انتقال  4O3Feو  ZnOنوار رسانایی نواری مواد  نظریه پایهبر  اول: 

ZnO  4نوار رسانایی بهO3Fe  مؤثر. پس نقش است، بیشتر روندیم تریینپا باانرژیبه یک سطح  هاالکترون کهایندلیل به 

جذب از نور مرئی تا  گستره واست  رسانایمن ZnO. دوم: [2۳ و 15]در بیشتر بودن فعالیت فتوکاتالیستی غالب است  هاالکترون

و در  قرارگرفتهدر سطحی بالاتر  2TiOرسانایی نواردر مقایسه با  ZnOرسانایی  نواراز نظر انرژی  کهیدرحال .دفرابنفش را دار

فعالیت  ،به سطح بالاتر به علت پدیده ناهمسانی فصل مشترک با مشکل مواجه شده است. از سوی دیگر هاالکترونعمل انتقال 

ک اجازه انتقال الکترون به سطح بالاتر را . پس این ناهمسانی فصل مشترشودیمتحت فرابنفش فعال  2TiOفتوکاتالیستی لایه 

آنیون را ایجاد ابر هاییکالرادو  دهندیممستقیم با اکسیژن واکنش  طوربه 2TiOنوار رسانایی  یهاالکترون ،. بنابرایندهدینم

 یرسانای نواروارد  هاالکترونو حتی این امکان وجود دارد که  شودیملایه داخلی نیز فعال  یهاالکترون. اما [24] کنندیم

4O3Fe   3+شده و سبب احیای/ Fe+2Fe  شوند اما چرا فعالیت فتوکاتالیستی افزایش نیافته است؟ جواب این است که غلظت

ظرفیت نقش بیشتری در  رسانایی نوار یهاحفرهحضور  ،است. در عوض یافتهکاهشآنیون ابراکسیژن سطح برای ایجاد رادیکال 

 ،12]به مدت زمان بیشتری نیاز دارد  MBتخریب  ،حرک حفره از الکترون کمتر استت ازآنجاکهفعالیت فتوکاتالیستی داشته و 

هسته/پوسته نوعی  یهانانوذرهاست نشان داد که  درآمدهبه نمایش  5فتولامینسانس که در شکل  هاییفطسوم:  .[26 و 25

غیرمستقیم است.  رسانایمنهسته/پوسته سه جزیی  یهانانوذره کهیحالدر  .رودیم بشمارمستقیم  نواربا  رسانایمن

است با جذب کردن فوتون،  رسانایمنماده یک  طورمعمولبهتابناکی است که در آن،  هاییژگیوفتولامینسانس یکی از 

. شودمنتشر میبالا به تراز پایین نور  از تراز انتقال هنگامد و نشوخود برانگیخته می شکاف انرژیبیشتر از  باانرژیهایی فوتون

ها از درون ساختار عبور ناقل کهولی ازآنجا افتدیماتفاق  غیرمستقیم و هم نوار الکترونی مستقیمبا  رساناهایمنیند هم در ااین فر

کمتر  دادنشانرخ احتمال  طورمعمولبه ،فوتون همراه باشد انتشارباید با جذب یا  یرمستقیمغ-نوارهایی با شکاف در ماده وارین

  .[11 و 1]از بازده کمتری برخوردارند  طورینهماست و 
 

 
 هسته/پوسته دو و سه جزیی یهانانوذره  PL هایمقایسه طیف 5شکل 

شکل 6  مقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با نانوذره های هسته/پوسته 
دو و سه جزیی

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 
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سال دوازدهم، شماره 4، زمستان 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نعمتي و همکاران

دو  هسته/پوسته  نانوذره های  فتوکاتالیستی  فعالیت  سازوکار 
جزیی FZ و سه جزیی FZT برپایه واکنش های 1 تا 11 آورده 

شده است ] 12 و 24[: 

:FZ نمونه
  

     )1(

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

                          )2(

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

                      )3(

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

                                           )4(

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

                                      )5(

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

                                                  )6(
 

:FZT نمونه

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 

 : [24 و 12]  است

 :FZنمونه 

 
 
 
 
 

 
 

 :FZTنمونه 

 
 

 
 

 

                                   

 یهاذرهسبب کاهش سطح ویژه  ZnOدر مقایسه با پوسته  2TiOتشکیل پوسته  شودیمدیده  6شکل در که  طورهمانچهارم:      

است که اثر سطح را کاهش  بلوریو رشد فاز  هاذرهشده است. یکی از دلایل اصلی کاهش سطح ویژه، افزایش اندازه مزوحفره مگنتیت 

 .(2جدول  )است  یافتهکاهش هانمونهیژه سطح و هاپوستهبا افزایش تعداد  بنابراین، .دهدیم

 
 یهانانوذرهمقایسه منحنی جذب/ واجذب نیتروژن با   6شکل 

 هسته/پوسته دو و سه جزیی
 

متوسط 
 (nm)ا هقطرحفره

 لحجم ک
 g 3(cm-1( هاحفره

 سطح ویژه
 )1-g 2(m 

 نمونه

12/70 1/204 02/15 Fe3O4 

21/10 1516/1 56/۳1 FZ 
14/21 1۳12/1 12/28 FZT 

 
 

آورده شده  11ا ت 1 یهاواکنش برپایه FZTو سه جزیی  FZهسته/پوسته دو جزیی  یهانانوذرهفعالیت فتوکاتالیستی  سازوکار 
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نانوذره های هسته/پوسته دو جزیی نسبت به موارد مشابه از یک سو 
بارگذاری کاتالیست کمتر بوده و از سو دیگر فعالیت فتوکاتالیستی 
بالاتری داشته است ]26 تا 30[. در مورد نانوذره های هسته/پوسته 

سه جزیی باید اشاره شود تاکنون گزارشی ارائه نشده است.

نتیجه گیری
روش سل/ژل  با  جزیی  سه  و  جزیی  دو  هسته/پوسته  ساختار 
تهیه شد. نتایج نشان داد، پوشش دهی نانو ذرات مگنتیت با روی 
اکسید سبب انقباض شبکه و پوشش دهی با تیتانیم سبب انبساط 
شبکه ای می شود که از یک سو رشد پوسته غیرمغناطیس تیتانیم 
ویژگی مغناطیسی را کاهش می دهد و از سوی دیگر، سبب تغییر 
با  مقایسه  در   FZ دوجزیی  نمونه  می شود.  الکترونی کل  نوار  در 
نمونه سه جزیی FZT بازده فتوکاتالیستی بیشتری را نشان داد. 
به این علت که در نمونه FZT افزایش فاصله صفحه های بلوری، 
نیم رسانا  به  تبدیل شدن  انبساط شبکه، ضخامت پوسته خارجی، 
را  فتوکاتالیستی  بازده  تا  می خواهد  را  بیشتری  زمان  غیرمستقیم 
افزایش دهد. از سوی دیگر، برای افزایش عملکرد فتوکاتالیستی 
باانرژی  به سطحی  باید   TiO2 پوسته  رسانایی  نوار  الکترون های 
بالاتر که همان نوار رسانایی ZnO است، بروند که به طورمعمول 
الکترون ها  بنابراین،  می شود.  ایجاد  غیرهمگن  مشترک  فصل 
بدون آنکه به لایه داخل بروند، به طور مستقیم با اکسیژن واکنش 
فتوکاتالیستی  اهداف  برای  می شود  پیشنهاد  بنابراین،  می دهند. 

تیتانیم در پوسته ZnO دوپه شود. 
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Abstract: In this research, magnetite NPs via sol/gel method was coated with ZnO and TiO2. 
Phases, microstructures, and magnetic properties of binary and ternary core/shell nanoparticles 
were characterized using X-ray diffraction )XRD), transmission electron microscopy )TEM) and 
vibrational magnetometer )VSM). Photocatalytic activities in methylene blue degradation under 
sunlight irradiation for 120 min were recorded using UV/Vis spectrophotometer, changes were 
studied using the photoluminescence spectrum (PL), and the specific surface areas were obtained 
by the nitrogen adsorption/desorption apparatus )BET). The results showed that 10 mg/ml core/
shell nanoparticles during 120 min under sunlight radiation could degrade >90% of methylene 
blue molecules. However, the increase in the number of shells causes the change in the type 
of semiconductors from direct to indirect; following that heterogeneous interface reduces the 
photocatalytic efficiency.
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