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پوسته و -با ساختاس هسته Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag های سنتض نانوکامپوصیت

 ها آنمغناطیسی بشسسی خواص 

 3َب ، فبعمٍ ثبيسػی*2، ػؼیذٌ داداؿیبن1فشدیه قبػمی
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  چکیذه
اثتدذا   پًػتٍ دس چىذ مشحلٍ تُیٍ ؿذوذ. -ثب ػبختبس َؼتFe3O4/SiO2/TiO2-Agٍ َبی  وبوًکبمپًصیت پظيَؾدس ایه      

ثدب اػدتدبدٌ اص پدیؾ مدبدٌ تتشااتید        Fe3O4/SiO2کبمپًصیدت  ض ؿذوذ. ػدپغ  ػىتسيؽ احیبی کشثه ثٍ رسات اکؼیذ آَه 

ٍ . ػدىتض ؿدذ  طل -اص عشیق فشآیىدذ ػد   ( TEOSايستًػیلیکبت ) ثدب اػدتدبدٌ اص پدیؾ مدبدٌ تتشاثًتید        TiO2لایدٍ   دس ادامد

دٌ اص فشآیىدذ ؿدیمیبیی   ( ثٍ عًس مؼتقیم ثش سيی ػیلیکب پًؿؾ دادٌ ؿذ ي دس وُبیت رسات وقشٌ ثب اػتدبTBOTايستًتیتبوبت )

میکشيػکًح الکتشيوی سيثـدی  تُیٍ ؿذٌ ثب اػتدبدٌ اص آوبلیضَبی  َبی قشاس گشفتىذ. وبوًکبمپًصیت (TiO2تیتبویب )تش ثش سيی لایٍ 

وتدبی   ( مـخلٍ یبثی ؿدذوذ.  XRD(، آوبلیض پشاؽ اؿؼٍ ایکغ )TEM)میکشيػکًح الکتشيوی ػجًسی (، FESEM)محیغی 

َددبی  مًفقیددت آمیددضی اوشددبا ؿددذٌ اػددت ي وددبوً کبمپًصیددت  وـددبوی دس َددش مشحلددٍ ثددٍ عددًس   یددٍحددبکی اص آن ثددًد کددٍ لا

Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag ٍ300-400اوذاصٌ رسات اکؼدیذ آَده ثدٍ عدًس میدبو یه      پًػتٍ تـکی  ؿذوذ. -ثب ػبختبس َؼت 

اودذاصٌ رسات   تیتبویدب، ص قشاسگیشی لایٍ وبوًمتش ؿذوذ ي دس وُبیت پغ ا 400-450وبوًمتش ثًدٌ ي پغ اص لایٍ وـبوی ػیلیکب تقشیجبً 

( VSM) ػدى  استؼبؿدی  اص مغىدبعیغ ثب اػدتدبدٌ   وتبی  خًاف مغىبعیؼیَمچىیه . دػت آمذٍ وبوًمتش ث 450-480وُبیی ثٍ 

تدش   کدم  Fe3O4دس مقبیؼٍ ثدب رسات ايلیدٍ    Fe3O4/SiO2/TiO2-Agَبی  وـبن داد کٍ خبكیت مغىبعیؼی وبوًکبمپًصیت

 َب ثش سيی رسات ايلیٍ اػت. حضًس لایٍؿذٌ اػت کٍ ثٍ دلی  

 .وقشٌ، ثبصیبثی مغىبعیؼیرسات ، ، وبوًکبمپًصیتاکؼیذ پًػتٍ، تیتبویًا-: ػبختبس َؼتٍیکلید َای ياشٌ
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 پیشگفتاس

َبیی اص جملٍ  يیظگیداؿته ، ثٍ دلی  (TiO2تیتبویب )     

قذست ، پبیذاسی ؿیمیبیی مىبػت، ثًدن اسصان

، َبی آلی اکؼیذاػیًن ثبلای آن دس تشضیٍ آلایىذٌ

یکی اص ػمی ي دامىٍ کبسثشد يػیغ،  عجیؼت غیش

ثٍ ػىًان فًتًکبتبلیؼت اػتدبدٌ مًسد تشیه مًاد  ثیؾ

دس محیظ  تیتبویب ثبقی مبوذن کٍ دسحبلی .[1-4]اػت

. َبی مُم کبسثشد آن ؿذٌ اػت یکی اص چبلؾياکىؾ 

ثشای کبسثشدَبی فًتًکبتبلیؼتی دس محیظ آثی،  ثىبثشایه

 مشذد رسات فًتًکبتبلیؼت فشآیىذ جذایؾ ي ثبصیبثی

َب وٍ تىُب ثبػث اػت. ػذا ثبصیبثی وبوًػبختبس امشی مُم

ثبوًیٍ  َبی ثلکٍ احتمبلاً آلًدگی ،ؿًد افضایؾ َضیىٍ می

 ،ت ثشای ایه مًضًعساٌ ح  مىبػآيسد.  ثٍ يجًد می

اختلاط اجضای مغىبعیؼی ثٍ مًجت خبكیت رسات 

. [5-6]ىذ جذایؾ ي ثبصیبثی اػتمغىبعیؼی دس فشآی

 ,Fe2O3- جذاػبصی ثب اػتدبدٌ اص رسات مغىبعیغ )

…,Fe3O4, یک سيؽ آػبن ي مىبػت ثشای جذا کشدن )

ي ثبصیبثی مشذد رسات تًػظ میذان مغىبعیؼی خبسجی 

 .اػت

دس  اکؼیذ یغ ثشخلاف رسات تیتبویًارسات مغىبع     

ثبؿىذ.  اػیذی، ثؼیبس حؼبع ي وبپبیذاس میَبی  محیظ

 تیتبویبسات مغىبعیغ ثب لایٍ وـبوی مؼتقیم ػغح ر لایٍ

 ؛تًاوذ اص تشضیٍ ؿیمیبیی رسات مغىبعیغ حمبیت کىذ می

پذیذٌ اوحلال فًتًوی ممکه اػت ، وـبوی امب دس ایه لایٍ

َبی اکؼیذ  ؿًد وٍ تىُب يیظگی ذ ي ثبػث میاتدبق ثیدت

ًکبتبلیؼتی تیتبویًا مغىبعیغ تغییش کىذ ثلکٍ ػملکشد فًت

گیشی یک دس حبلی کٍ قشاس. [7-8]سا کبَؾ دَذاکؼیذ 

کمک ثٍ  اکؼیذ یتبویًالایٍ ثیه رسات مغىبعیغ ي لایٍ ت

دَذ کٍ  کىذ. تحقیقبت وـبن می می ح  ایه مـک 

، TiO2ه رسات اکؼیذ آَه ي لایٍ افضيدن لایٍ ػیلیکب ثی

ثیش أکبَؾ ت ٍ دلی ثبػث افضایؾ فؼبلیت فًتًکبتبلیؼتی ث

 .[9-10]ؿًد ثش سيی رسات َؼتٍ مغىبعیغ می ىدیم

سيؽ مؼمًل ثشای  دي [12]ي امًلًطن [11]اؿتًثشسيؽ 

 Fe3O4/SiO2 پًػتٍ-ثب ػبختبس َؼتٍتُیٍ وبوً رسات 

ت چشاکٍ کٍ مقبدیش پیچیذٌ اػ فشآیىذ امًلًطنثبؿىذ.  می

، ػًسفکتبوت ي مکم  تتشااتی  ايستًػیلیکبتآة، آمًویب ي 

، ثٍ عًس مؼتقیم ػبختبس وُبیی Fe3O4ػًسفکتبوت ي مقذاس 

سا تؼییه  Fe3O4/SiO2 پًػتٍ-َؼتٍوبوًرسات 

سيؽ اؿتًثش ثشای لایٍ  دس حبلی کٍ .[13-14]کىىذ می

شفی مؼ Fe3O4ثش سيی وبوً رسات آة ديػت  SiO2وـبوی 

تی دس ایه سيؽ اػتدبدٌ گًوٍ ػًسفکتبو َیچي ؿذٌ اػت 

اػتدبدٌ  الک ، ثبیذ ثٍ ػىًان ثؼتش ياکىؾوـذٌ اػت ي 

 2ي 1َبی مکبویضا ياکىؾ مغبثق ياکىؾ .[15-17]گشدد

 ؿًد: اوشبا می

Si(OC2H5)4+ 4H2O  →  Si(OH)4+ 4C2H5OH       (1)  

Si(OH)4   →  SiO2+ 2H2O                  (2)  

َبی ثبؿذ کٍ دسآن گشيٌؿبم  َیذيسلیض می مشحلٍ ايل

CH3CH2Oاتًکؼی )
جبی ضیه  OHَبی  ػبم  ( ثٍ يػیلٍ-

ديا، َیذسيکؼیذ ػیلیؼیم دس اثش  ؿًد ي دس مشحلٍمی

 .>18=ؿًد تشاکم ثٍ ػیلیکب تجذی  می

دس ساػتبی ثُجًد ػملکشد  ،اص عشف دی ش     

رسات  وبوًاغلت اص  اکؼیذ فًتًکبتبلیؼتی رسات تیتبویًا

صیشا  ؛ؿًد اػتدبدٌ میجُت اكلاح ػملکشد ایه رسات  وقشٌ

َبی الکتشين ثٍ جذایؾ  وبوًرسات وقشٌ ثٍ ػىًان داا

حدشٌ کمک کشدٌ ي مًجت تؼُی  دس -الکتشين

وقشٌ ثٍ دلی   َمچىیهؿًوذ.  ثشاو یخت ی الکتشين می

داؿته قیمت کم دس مقبیؼٍ ثب ػبیش فلضات ياػغٍ، يیظگی 

ػىًان  ته سفتبس يیظٌ دس جزة اکؼیظن ثٍضذ ثبکتشی ي داؿ

دس ثُجًد  اکؼیذ یک اوتخبة مىبػت ثشای اكلاح تیتبویًا

کًی ي  .>19-20=اػت ػملکشد فشآیىذ فًتًکبتبلیؼتی

 َبی وبوًکبمپًصیتثٍ ػبخت فًتًکبتبلیؼت َمکبساوؾ

َب اص پًػتٍ پشداختىذ. آن -مغىبعیؼی وشا ثب ػبختبس َؼتٍ

-دبدٌ کشدوذ تب وبوً رسات َؼتٍاػت Fe3O4رسات کشيی 

سا ثب اػتدبدٌ اص سيؽ ػ   Fe3O4/SiO2/TiO2-Agپًػتٍ 

َب وـبن داد کٍ  ي َیذسيتشمبل ػىتض کشدوذ. ثشسػی طل

رسات ػىتض ؿذٌ افضایؾ یبفتٍ  خًاف فًتًکبتبلیؼتی وبوً

 تب  آن ؿذ دس ایه مقبلٍ ػؼی ثش .>21=اػت

ی ػبدٌ ؿثب سي Fe3O4/SiO2/TiO2-Agَبی  وبوًکبمپًصیت

 دَی چ ًو ی پًؿؾي  دس چىذیه مشحلٍ ػىتض ؿذٌ

سا ثش سيی رسات چىذ ضؼلی  Ag-TiO2ي  SiO2َبی لایٍ

ًطی رسات ي ػبختبس ي مًسفًلي  ثشسػی کشدٌ Fe3O4مىظم 

 د. گشد تؼییهَب  آن مغىبعیؼی خًاف

 ها و سوشمواد 

     مواد شیمیایی 

کتبن  (،FeCl3.6H2O, 99%( ؿؾ آثٍ )IIIکلشیذ) آَه      

، (NH3.H2O, 25%)َیذسيکؼیذصدایی ؿذٌ، آمًویًا چشثی
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، (TEOS>%99)ايستًػیلیکبت  اتی  تتشا

 َیذسيکؼی، (TBOT>% 99) ايستًتیتبوبت ثًتی تتشا

 محلًل آمًویبکی ویتشات وقشٌ (،HPCلض )پشيپی  ػلً 

(Ag(NH3)2NO3 ،)پیشيلیذين  يیىی   پلی (PVP) لیؼت .

 آيسدٌ ؿذٌ اػت. 1ل مًاد مًسد اػتدبدٌ دس جذي

 Fe3O4سنتض راست 

ثٍ سيؽ احیبی کشثه تُیٍ  Fe3O4رسات مغىبعیؼی     

ي  FeCl3.6H2Oگشا  80. اثتذا محلًلی ؿبم  [22]ؿذ

 دقیقٍ  10لیتش آة مقغش ثٍ ؿذت ثٍ مذت میلی 150

ؿذٌ داخ  صدایی کتبن چشثی اصگشا  7صدٌ ؿذ. ػپغ َم

دقیقٍ تحت حمبا  10محلًل قشاس دادٌ ؿذ ي ثٍ مذت 

Feَبی آلتشاػًویک قشاس گشفت تب یًن
ثٍ خًثی ثش سيی  +3

صدایی ؿذٌ قشاس ث یشد. ػپغ جمغ آيسی  ػغح کتبن چشثی

دسجٍ ػبوتی گشاد  400ؿذٌ ي دس کًسٌ تیًپی تحت دمبی 

ػبػت قشاس گشفت. رسات ثٍ دػت آمذٌ سوگ  4ثٍ مذت 

 وذ. ًؿ ي ثٍ يػیلٍ آَىشثب جزة می ٍداؿتمـکی 

   Fe3O4/SiO2سنتض رسات با ساختاس 

اكلاح ؿذٌ ثٍ سيؽ  Fe3O4/SiO2رسات ثب ػبختبس       

. رسات [23]ؿذوذ تُیٍطل  -اؿتًثش ي ثب تکىیک ػ 

Fe3O4 ٌػىتض ؿذ ( دس ثخؾ قجلیg05/0) دس مخلًعی اص 

% 25ًویب )ي آم (ml30آة مقغش )(، ml120) خبلق اتبوًل

. ًػظ حمبا ايلتشاػًویک پشاکىذٌ ؿذوذت( ml 4يصوی،

قغشٌ  ،(ml5/0اتی  ايستًػیلیکبت )پیؾ مبدٌ تتشا ػپغ

ثب اػتدبدٌ اص َمضن مکبویکی ي  ؿذ افضيدٌ محلًلثٍ قغشٌ 

ؿذٌ پغ اص َمضدٌ ؿذ. رسات تُیٍ ػبػت،  8 تثٍ مذ

آَىشثب اص محلًل جذا  تًػظ ،چىذیه ثبس ؿؼتـً ثب آة

گشاد  دسجٍ ػبوتی 40ػبػت دس دمبی  24ي ثٍ مذت ؿذٌ 

 دس آين خلأ خـک ؿذوذ.

 Fe3O4/SiO2/TiO2سنتض رسات با ساختاس  

تُیٍ ؿذٌ دس مشحلٍ قج    Fe3O4/SiO2وـبوی رسات  لایٍ    

، اص عشیدق فشآیىدذ َیدذسيلیض ي چ دبلؾ     TiO2تًػظ لایٍ 

( دس محلددًل TBOTپدیؾ مدبدٌ تتشاثًتیدد  ايستًتیتبودبت )   

( دس g03/0)  Fe3O4/SiO2. رسات [24]ًل اوشددبا ؿددذ اتددبو

(، ثددب ml24/0( ي آة مقغددش )g1/0) HPC(، ml60اتددبوًل )

اػتدبدٌ اص حمبا ايلتشاػًویک کبملاً پشاکىذٌ ؿذوذ. ػپغ، 

( ml10( ي اتدبوًل ) ml2/0) TBOTمخلًعی اص پیؾ مبدٌ 

 85دقیقدٍ دس دمدبی    90ثٍ ػیؼتم اضبفٍ ؿذ ي ثٍ مدذت  

شاد و ُذاسی ؿذ. محلًل وُبیی چىذ ثدبس ثدب   گ دسجٍ ػبوتی

ػدبػت دس   4اتبوًل ي آة مقغش ؿؼدتٍ ؿدذٌ ي ثدٍ مدذت     

گشاد خـک ؿذ. دس وُبیت دس دمبی  دسجٍ ػبوتی 60دمبی 

 ػبػت کلؼیىٍ ؿذ. 2گشاد ثٍ مذت  دسجٍ ػبوتی 500

  Fe3O4/SiO2/TiO2-Agسنتض رسات با ساختاس  

َبی  پًصیتوـؼته رسات وقشٌ ثش سيی ػغح وبوًکبم     

Fe3O4/SiO2/TiO2 دبدٌ اص سيؽ ؿیمیبیی تش اوشبا ثب اػت

. دسایه سيؽ اثتذا وبوًرسات تُیٍ ؿذٌ دس مشحلٍ [25]ؿذ

دس محلًل ویتشات وقشٌ  Fe3O4/SiO2/TiO2قج  ثب ػبختبس 

( تحت َمضن ؿذیذ ثٍ مذت M005/0،ml15آمًویبکی )

( ي g1/0) PVPویم ػبػت قشاس گشفتىذ، ػپغ مخلًط 

 70ػبػت دس دمبی  4( اضبفٍ ؿذ ي ثٍ مذت ml15وًل )اتب

گشاد ، تحت فشآیىذ سفلاکغ حشاست دادٌ ؿذ.  دسجٍ ػبوتی

دػت آمذٌ تًػظ آَىشثب جذا ؿذ ي دس وُبیت ٍ محلًل ث

ػبػت خـک  10گشاد ثٍ مذت  دسجٍ ػبوتی 50دس دمبی

 گشدیذ. 

 

 مًاد شیمیايی مًرد استفادٌ -7جديل 

 آَه مبدٌ ايلیٍ

( IIIکلشیذ)

 ؿؾ آثٍ

آمًویًا 

 َیذسيکؼیذ

اتی   تتشا

 ايستًػیلیکبت 

تتشاثًتی  

 ايستًتیتبوبت 

 َیذسيکؼی

 لضپشيپی  ػلً 

 يیىی   پلی

 پیشيلیذين 

ویتشات 

 وقشٌ

دسكذ 

 خلًف
??%> 25 wt.% 99% 98% - - - 

ؿشکت 

 صوذٌػب

Merck Merck Merck Merck Sigma 

Aldrich 
Merck Merck 
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 یابیمشخصه

َبی صیتػبختبس )مًسفًلًطی( ي اوذاصٌ رسات وبوًکبمپً     

تُیٍ ؿذٌ، ثب اػتدبدٌ اص میکشيػکًح الکتشيوی سيثـی 

( ي MIRA3  FESEM,لمذ TE-SCAN,)ؿشکتمحیغی 

 ,TEM, Leo 906,Zeissمیکشيػکًح الکتشيوی ػجًسی )

100 kv مـبَذٌ ؿذ. َمچىیه تشکیت ػىبكش )

ػىشی  َبی فًتًکبتبلیؼتی ثب اػتدبدٌ اص عیف وبوًکبمپًصیت

( مـخق FESEMَمشاٌ ثب  EDSاؿؼٍ ایکغ متىبية )

گشدیذ. ػبختبس کشیؼتبلی رسات تُیٍ ؿذٌ ثب اػتدبدٌ اص 

  PRO MPDؿشکت  , XRDال ًی پشاؽ اؿؼٍ ایکغ )

PANalytical ػبخت کـًس َلىذ، تبثؾ ،Cu Kα ،λ= 

مًسد ثشسػی دسجٍ(  20-80ثب صايیٍ  θ2، دس سو  0.15418

تدبدٌ اص َب ثب اػ پزیشی وبوًکبمپًصیت قشاس گشفت. مغىبعیغ

، مغىبعیغ کًیش یضد( دس VSMآوبلیض خًاف مغىبعیؼی )

 دمبی محیظ اوذاصٌ گیشی ؿذ. 

 نتایج و بحث
ثب Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag َبی  وبوًکبمپًصیتػىتض      

 پًػتٍ اص عشیق چىذیه مشحلٍ اوشبا گشفت.-ػبختبس َؼتٍ

)الف( ثب  1تُیٍ ؿذٌ دس ؿک   Fe3O4تشکیت ي فبص رسات 

، وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. ثب X ًی پشاؽ اؿؼٍ اػتدبدٌ اص ال

َب متؼلق ثٍ  ، تمبمی پیکXتًجٍ ثٍ ال ًی پشاؽ اؿؼٍ 

گًوٍ وبخبللی مـبَذٌ  َیچؿًوذ ي  می Fe3O4رسات 

ثب ؿمبسٌ  Fe3O4َبی مشثًط ثٍ رسات  پیک .[26]ؿًد ومی

ؿک   اص عشفی .[27]( کبملاً تغبثق داسد16-0629بست )ک

دَذ،  ات مغىبعیغ سا وـبن میرس FESEMتلًیش )ة(، -1

یک ؿک   Fe3O4رسات  ،ؿًد کٍ مـبَذٌ می گًوٍ َمبن

ثًدٌ ي داسای ػبختبس غیش کشيی )چىذضلؼی( ثب میبو یه 

ثبؿىذ ي تًصیغ اوذاصٌ  وبوًمتش می 350اوذاصٌ رسات تقشیجبً 

  َب يػیغ ویؼت.آن

)الف( مـبَذٌ  2دس ؿک   FESEMثب تًجٍ ثٍ تلًیش      

ی لایٍ ػیلیکب ثش سيی رسات مغىبعیؼی ؿًد، لایٍ وـبو می

Fe3O4  طل تًػظ فشآیىذ َیذسيلیض -ثب اػتدبدٌ اص سيؽ ػ

دس مخلًعی اص وؼجت اتبوًل ي  TEOSي تشاکم پیؾ مبدٌ 

آمًویب )سيؽ اكلاح ؿذٌ اؿتًثش( ثٍ عًس مًفقیت آمیضی 

-ثب ػبختبس َؼتٍ Fe3O4/SiO2اوشبا ؿذٌ اػت ي رسات 

ـی وؼجتبً ؿدبف دس اعشاف اوذ. پًؿ پًػتٍ تـکی  ؿذٌ

ايلیٍ  Fe3O4ؿًد کٍ ثب رسات دیذٌ می Fe3O4 رسات 

     دَی پًػتٍ تًان آن سا ثٍ پًؿؾمتدبيت اػت ي می

SiO2 سيی رسات  ثشFe3O4  ، وؼجت داد. ثب تًجٍ ثٍ ؿک

 370-380، ثٍ عًس میبو یه ثیه Fe3O4/SiO2اوذاصٌ رسات 

   تقشیجی ثٍ عًس SiO2ثبؿذ ي ضخبمت لایٍ  وبوًمتش می

دس  TEMَمچىیه تلبيیش  وبوًمتش محبػجٍ ؿذ. 30-25

پًػتٍ رسات -)ة(، تـکی  ػبختبس َؼتٍ 2ؿک  

Fe3O4/SiO2 دَذ ایه لایٍ ثٍ  کىذ ي وـبن می سا تبییذ می

عًس یکىًاخت ثش سيی رسات مغىبعیغ چىذ ضلؼی تـکی  

دس ایه وًع کبمپًصیت  SiO2 ؿذٌ اػت. ضخبمت پًػتٍ

ضایؾ ضخبمت ایه پًػتٍ ػجت کبَؾ اَمیت داسد، اف

خًاف مغىبعیؼی ي کبَؾ ثبصیبثی ایه وبوًػبختبسَب اص 

  SiO2 گشدد. اص عشفی کبَؾ ضخبمت پًػتٍپؼبة می

چىیه افضایؾ اوحلال َؼتٍ ي َم مًجت افضایؾ پذیذٌ

گشدد کٍ خبكیت فًتًکبتبلیؼتی آگلًمشاػیًن رسات می

. دس ایه ]23ي  28[دَذَب سا کبَؾ میایه کبمپًصیت

 SiO2، پًؿؾ TEMي  FESEMمغبلؼٍ ثبتًجٍ ثٍ تلبيیش 

تـکی  ؿذٌ اػت، اص  Fe3O4تقشیجبً ثش سيی تمبمی رسات 

مىبػت ثًدٌ اػت ي  TEOSایه جُت مقذاس پیؾ مبدٌ 

اوذ.  ثٍ مقذاس کمی آگلًمشاػیًن ؿذٌ Fe3O4/SiO2رسات 

 Fe3O4/SiO2ثش سيی رسات  TiO2وـبوی  دس ادامٍ لایٍ

 ي تشاکم َیذسيلیضثب اػتدبدٌ اص  ي طل-سيؽ ػ  تًػظ

ثٍ َمشاٌ ( TBOTتتشاثًتی  ايستًتیتبوبت ) پیؾ مبدٌ

. ؿذ ( اوشباHPC) َیذسيکؼی پشيپی  ػلًلض ػًسفکتبوت

 500دس دمبی  نثب اػتدبدٌ اص کلؼیىبػیً TiO2 دس وُبیت

اص فبص آمًسف ثٍ فبص  ػبػت 2ثٍ مذت  گشاد دسجٍ ػبوتی

-FE، تلبيیش 3. ثب تًجٍ ثٍ ؿک  گـت کشیؼتبلی تجذی 

SEM  يTEM ثٍ كًست لایٍ  تیتبویبکٍ  دَىذ وـبن می

ي رسات  ًاخت ثش سيی ػغح ػیلیکب تـکی  ؿذٌ اػتیکى

Fe3O4/SiO2/TiO2   ثب يجًد ػبختبسی ػٍ لایٍ، ؿبم

 TiO2ي لایٍ خبسجی  SiO2ي لایٍ میبوی  Fe3O4 َؼتٍ

اوذاصٌ رسات  .تقشیجبً مًوًدیؼپشص َؼتىذ

Fe3O4/SiO2/TiO2 380-390، ثٍ عًس میبو یه ثیه 

 ثبؿذ. وبوًمتش می
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 FESEMاشعٍ ايکس ب( تصًير  الف( الگًی پراش Fe3O4ذرات مغىاطیس  -7شکل

ؿًد کٍ  مـبَذٌ می 3ي   2تلبيیش دس ؿک  ثب مقبیؼٍ 

، ثؼذ اص لایٍ وـبوی Fe3O4/SiO2ػغح كبف ي َمًاس رسات 

ثًتی  پیؾ مبدٌ تتشا ثب اػتدبدٌ اص کؼیذتیتبویًا الایٍ 

َیذسيکؼی پشيپی  ػًسفکتبوت ( ي TBOTايستًتیتبوبت )

وـبوی  لایٍدَىذٌ  کٍ وـبنؿًد  ، وبَمًاس می(HPCػلًلض )

اػت. رسات ثب  تیتبویًا اکؼیذتبلیضاػیًن لایٍ یؼکشي 

کىًاخت ثٍ كًست ی (TiO2تیتبویب )َبی  ًکشیؼتبلوبوحضًس 

ثب تًجٍ ثٍ . ]29ي  24[مبوىذ ن ثبقی میثذين آگلًمشاػیً

ثش سيی  تیتبویًا اکؼیذلایٍ  ،ؿًد مـبَذٌ می TEMتلًیش 

رسات ػیلیکب کبملاً فـشدٌ اػت کٍ مشثًط ثٍ اوذاصٌ 

دَىذٌ وبوً  اػت ي وـبن تیتبویًا اکؼیذکًچک رسات 

 .[30] اػت پًػتٍ-َؼتٍػبختبس ثًدن 

ی ػغح وـؼته رسات وقشٌ ثش سياص آوشبیی کٍ ثشای      

-ختبس َؼتٍبثب ػ Fe3O4/SiO2/TiO2َبی  کبمپًصیتوبوً

ػغح وبَمًاس  اص سيؽ ؿیمیبیی تش اػتدبدٌ ؿذ،پًػتٍ 

ی ثشای وـبوذن رسات َبی مىبػج مکبن تیتبویًا اکؼیذلایٍ 

رسات  FESEMتلًیش  )الف( 4. ؿک  [25]ثبؿذ وقشٌ می

Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag دَذ. ثب تًجٍ ثٍ ؿک ،  سا وـبن می

تقشیجبً مًوًدیؼپشص َؼتىذ ي  Fe3O4/SiO2/TiO2-Agات رس

 TiO2تؼذاد صیبدی اص وبوًرسات وقشٌ ثش سيی ػغح لایٍ 

حضًس رسات وقشٌ ثش  مـخق ومًدنجُت  اوذ. چؼجیذٌ

وـبن )ة(  4دس ؿک   EDSآوبلیض ، TiO2 سيی ػغح رسات

 ,Fe)اكلی َب ؿبم  چُبس ػىلش  دَذ کٍ وبوًکبمپًصیت می

Si, Ti, Ag )َوبوًرسات ثىبثشایه حضًس ؛ؼتىذ Ag  سا دس

تبییذ  Fe3O4/SiO2/TiO2-Agلایٍ خبسجی وبوًکبمپًصیت 

 .کىذ می

مـبَذٌ  5دس ؿک   Xثبتًجٍ ثٍ ال ًی پشاؽ اؿؼٍ      

َبی  ؿًد، تشکیت فبصی وبوًکبمپًصیت می

Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag  ؿبم  فبص آوبتبصTiO2  ٌثب ؿمبس

 8/53ي  (101) 4/25َبی  ( اػت. پیک12-2172کبست )

کىىذ. اص عشفی  یذ می( يجًد فبص آوبتبص سا تبی200)

کىىذٌ تبییذ TEMتلبيیش  ،کٍ قجلاً اؿبسٌ ؿذ گًوٍ َمبن

 SiO2ثبؿىذ. اص آوشبیی کٍ فبص  وبوً ثًدن ایه رسات می

ػذا یکی مشثًط ثٍ ایه فبص مـبَذٌ وـذ. پ ،آمًسف اػت

مؼمًلاً ثٍ ػىًان پیک  θ2;15-25حضًس پُىبی پیک دس 

بی فبص َ امب پیک ؛>22=دگشدػیلیکبی آمًسف مغشح می

، 9/37َبی  دس صيایٍ TiO2ي  Fe3O4 فبصَبیوقشٌ دس کىبس 

يجًد داسد کٍ ثٍ مقذاس ثؼیبس کم  2/77ي  3/64

دَىذٌ قشاس گشفته وبوًرسات وقشٌ کشیؼتبلیضٌ ؿذٌ ثش  وـبن

  .[31ي  25]سيی لایٍ خبسجی اػت

َبی  وبوًکبمپًصیت ي Fe3O4رسات  خًاف مغىبعیؼی     

Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag  ش میذان مغىبعیؼی اػمبل تغییثب

 آيسدٌ ؿذٌ اػت. 6بق دس ؿک  تؿذٌ دس دمبی ا

َب، اص  پبسامتشَبی مغىبعیؼی اػتخشاج ؿذٌ اص مىحىی

(، میضان پؼمبوذ یب Msجملٍ خبكیت مغىبعیؼی اؿجبع )

ی یمیذان پؼمبوذصدا( ي Mrپبیذاسی مغىبعیؼی )

 اوذ. آيسدٌ ؿذٌ 2( دس جذيل Hc)مغىبعیؼی 

 

 الف ب



 َا آنمغىاطیسی پًستٍ ي بررسی خًاص -با ساختار َستٍ Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag َای سىتس واوًکامپًزيت                                     >;

 

 

 TEMي ب( تصًير  FE-SEMالف( تصًير  Fe3O4/SiO2واوًکامپًزيت  -8شکل 

 

 TEMي ب( تصًير  FE-SEMالف( تصايير  Fe3O4/SiO2/TiO2واوًکامپًزيت  -9شکل

 

 EDXي ب( طیف  FE-SEMالف( تصًير  Fe3O4/SiO2/TiO2-Agت ذرا -:شکل 

 ب الف

 ب الف

 ب الف
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ي  Fe3O4َبی مغىبعیؼی ثشای  ظبَش مىحىی     

Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag َب داسای  دَذ کٍ آن وـبن می

اوذکی خًاف فشيمغىبعیؼی َؼتىذ )ثٍ دلی  حلقٍ 

َب وـبن  کٍ دس مىحىی گًوٍ َیؼتشصیغ ثبسیک( ي َمبن

ػجت کبَؾ  Fe3O4وـبوی رسات  لایٍ ،دادٌ ؿذٌ اػت

ن خًاف مغىبعیؼی آن ؿذٌ اػت ثٍ عًسی کٍ میضا

ثٍ  emu/g80اص  Fe3O4خبكیت مغىبعیؼی اؿجبع ثشای 

emu/g37  ثشای رساتFe3O4/SiO2/TiO2-Ag  کبَؾ

َبی پًؿؾ دادٌ  یبفتٍ اػت ي ایه کبَؾ ثٍ ضخبمت لایٍ

ای کٍ َشچٍ ایه  ؿذٌ ثش سيی رسات ياثؼتٍ اػت ثٍ گًوٍ

ایه کبَؾ دس میضان خبكیت  ،تش ثبؿىذ َب ثیؾ پًؿؾ

َمچىبن  امب ؛تتش اػ مغىبعیؼی اؿجبع ثیؾ

ثب ػبختبس  Fe3O4/SiO2/TiO2-Agَبی  وبوًکبمپًصیت

پًػتٍ خبكیت مغىبعیؼی قًی داسوذ کٍ ثشای -َؼتٍ

ثؼیبس مىبػت مشذد جذاػبصی مغىبعیؼی ي ثبصیبثی 

ؿًد ایه مًاد دس  . ایه خبكیت مًجت می[32]َؼتىذ

َبی ثبوًیٍ  تشیه آلًدگی َبی تلدیٍ آة ثب کم فشآیىذ

 .اػتدبدٌ ؿًوذ

 
 Fe3O4/SiO2/TiO2-Agَای  الگًی پراش اشعٍ ايکس واوًکامپًزيت -;شکل 

 
 Fe3O4/SiO2/TiO2-Agي  Fe3O4َای مغىاطیسی  مىحىی ييصگی ->شکل 



 َا آنمغىاطیسی پًستٍ ي بررسی خًاص -با ساختار َستٍ Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag َای سىتس واوًکامپًزيت                                     <;

 

 Fe3O4/SiO2/TiO2-Agي  Fe3O4َای مغىاطیسی برای ذرات  ييصگی -8جديل 

 

 

 

 

 

 

 گیشی نتیجه

َبی  ، ػىتض وبوًکبمپًصیتپظيَؾدس ایه     

Fe3O4/SiO2/TiO2-Ag ت قیدس چىذیه مشحلٍ ثٍ عًس مًف

 TEOSپیؾ مبدٌ  ثب اػتدبدٌ اصاثتذا  آمیضی اوشبا ؿذ.

ثٍ  Fe3O4 مغىبعیؼیرسات ثش سيی  وـبوی ػیلیکب لایٍ

ادامٍ لایٍ  َؼتٍ مغىبعیؼی اوشبا ؿذ. ػپغ دسػىًان 

TiO2  ٌثب اػتدبدٌ اص پیؾ مبدTBOT  ي ثب اػتدبدٌ اص

وـبوی ؿذ ي دس وُبیت وبوًرسات وقشٌ ثش  ػًسفکتبوت لایٍ

ػتٍ قشاس گشفتىذ ي  پً-سيی ػغح خبسجی ػبختبس َؼتٍ

. ثب وذتُیٍ ؿذ Fe3O4/SiO2/TiO2-Agَبی  کبمپًصیت وبوً

بوی وـ لایٍ ثب ،ػى  استؼبؿیمغىبعیغوتبی  تًجٍ ثٍ 

َب وؼجت ثٍ رسات ايلیٍ  خبكیت مغىبعیؼی وبوًکبمپًصیت

Fe3O4 ی خبكیت چىبن داساامب َم ؛کم ؿذٌ اػت

 مغىبعیؼی قًی 

 

 

 

َؼتٍ مغىبعیؼی وبوًػبختبسَبی ایه خبكیت    َؼتىذ.

کىذ کٍ ثب اػتدبدٌ اص ایه امکبن سا فشاَم می ،غیشکشيی

ویشيی مغىبعیؼی خبسجی ثٍ ساحتی اص محلًل جذا ؿًوذ. 

ص عشفی ایه وبوًػبختبسَب ثٍ دلی  يجًد تیتبویب اكلاح ا

 تًاوىذ دس تلدیٍثش سيی ػغح می ؿذٌ ثب رسات وقشٌ

 َبی آلی اػتدبدٌ ؿًوذ. سوگ

 گزاسی سپاس
آيسان صیؼت کشٌ  ثذیه يػیلٍ اص کلیٍ ػًام  ؿشکت فه    

پظيَؾ اجشای  مشاح کٍ ثب حمبیت ي پـتیجبوی دس تمبمی 

 ؿًد. گزاسی می بعیبسی ومًدوذ، ػپمب سا 
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