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ساختار نانوبا  2TiO/2SiO/19O12SrFe یابی پودر کامپوزیتیسنتز و مشخصه

 هسته/پوسته/پوسته
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به یت با موفق 2SiO/19O12SrFeدهی ذرات فوتوکاتالیستی تیتانیا بر روی کامپوزیت مغناطیسی پوششدر این تحقیق، : چکیده

، امپوزیتعنوان هسته مغناطیسی سخت در این ک استرانسیم بههگزا فریت ذرات ابتدا بدین منظور،  پذیرفت.انجام ژل  -روش سل

 .و سپس انجام کلسیناسیون در دماهای مختلف تهیه گردید 12و  2Sr/+3Fe ،11+های مولی رسوبی با استفاده از نسبتبه روش هم

در دمای یون پس از کلسیناسو  2Sr/+3Fe+=12گیری از نسبت مولی م با بهرهفاز بلور هگزا فریت استرانسیدیده شد که ذرات تک

اورتو سیلیکات اتیل تترا  پیش مادهاستفاده از دهی سیلیس با پوششآیند. در مرحله بعدی، گراد به دست میدرجه سانتی 950

(TEOS )2تیتانیا بر روی کامپوزیت  دهیپوشش مرحله نهایی،در به روش استوبر انجام شد.  وSiO/19O12SrFe  با استفاده از

 ،(XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  های تهیه شده با استفاده از. کامپوزیتحاصل گردید (TNBTید )اوکستبو-nماده تیتانیم پیش

 پرتو انرژی پراش سنجیطیف (،TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری(، FESEMنشر میدانی )میکروسکوپ الکترونی روبشی 

اختار هسته/ پوسته/ پوسته کامپوزیت س ،یابی شدند. نتایجمشخصه (VSMسنج ارتعاشی )و مغناطیس (EDX) ایکس

2TiO/2SiO/19O12SrFe  شمغناطکه را تأیید نمود. آنالیز خواص مغناطیسی نشان داد ( اشباعsM )ریت استرانسیم به پودر هگزا ف

emu/g به ترتیب این مقدار به ،2TiO و 2SiO هایپوشش پیدرپی دهیبه دست آمده است که بر اثر  پوشش emu/g 58صورت 

  .رسید emu/g  37و 56 

 

  :های کلیدیواژه

 تیتانیا، سیلیس. ،پوسته/هسته/پوسته های، نانوساختارمغناطیسی کامپوزیتهگزا فریت استرانسیم،

 

 مقدمه -1

تفااوت ای مپوشاش دادن ذرات باا مااده ،اخیارهای در طی ساال

را باه خاود  جهت ایجاد ساختارهای هسته/پوسته توجاه محققاان

جلب نموده است. چنین ساختارهایی دارای خواص جالب توجه 

 هاا افاق ه مواد تک جزیی هساتند کاه سانتز آنو متفاوت نسبت ب

 

هااای علاام مااواد و شاایمی گشااوده اساات. جدیاادی را در حوزه

پوشاندن ذرات با لایه نازکی از یک مااده ساازگار باا آن باعا  

شود تا ساختار، اندازه و ترکیب چنین ذراتی قابل تغییر بوده و می

باادین وساایله خااواص مغناطیساای، نااوری، مکااانیکی، حرارتاای، 
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 به تهیه اخیراً .[3-1]گردد ها کنترل میالکتریکی و کاتالیستی آن

ته شده است که از یاک چند لایه پرداخ ساختارهای هسته/پوسته

شاود. باه هماین ترتیاب هسته و چند پوسته به دور آن تشکیل می

ی پوساته توانناد از یاک دساته هساته/های چندلایه مینانوپوسته

 .[4]تکرارشونده تشکیل شوند 

در  های سارامیکی باه عناوان فوتوکاتالیساتهادیاستفاده از نیمه

های مختلف یایی توجه بسیاری از محققین رشتههای شیمواکنش

وم و دی اکسید تیتانیم نوع مرسا. [5] را به خود جلب نموده است

ها بوده که تواناایی اکساندگی آن توسا  تجاری فوتوکاتالیست

های آلی و غیر آلی متعددی اثبات شده اسات و باه دلیال لمحلو

می خواص فوتوکاتالیستی بالا، پایداری شیمیایی مناسب و غیرسا

 بودن و سازگاری زیستی مورد توجه زیاادی باوده اسات. در اثار

تابش ناور فارابنفش باه فوتوکاتالیسات در محای  حااوی عامال 

ی  محیطای حیاا در دماا و شاراا -اکساایش هایآلاینده، واکنش

چاون دی غیار سامی هام ها به اجازای پایاهاتفاق افتاده و آلاینده

 .[9-6] شوندجزیه میو آب تاکسید کربن 

هااای آباای باارای جداسااازی آسااان ذرات تیتانیااا از محی امااا 

 یاک طار کاربردهای فوتوکاتالیستی اهمیات بسایاری دارد. از 

رد کاه ای داها نیاز به فرآیندهای پیشارفتهجداسازی و بازیابی آن

دهد. از سوی دیگر جداسازی تیتانیا ممکن ها را افزایش میهزینه

آلودگی مانده، تیتانیای باقیاست به طور کامل صورت نگیرد که 

در راساتای حال ایان مشاک ت  .[12-10] کنادثانویه ایجااد می

هااای متعااددی انجااام پذیرفتااه اساات. بااه عنااوان نمونااه، ت ش

پوشش و غیره شه ا بر روی موادی ثابت مانند شیهای تیتانینانوبلور

اماا فعالیات . [15-13]شوند تا بازده جداسازی بهبود یابد داده می

فوتوکاتالیسااتی بااه دلیاال کاااهش مساااحت سااط  ویااژه کاااهش 

 حل ممکن برای غلبه بر این مشک ت، استفاده ازیک راهیابد. می

تاوان پوسته است. در واقع میهسته/ رهایی با ساختانانوکامپوزیت

ذرات مغناطیسی به عنوان هسته و پوشاش تیتانیاا بار روی ایان  از

از ایاان طریااق، کنتاارل و  ذرات بااه عنااوان پوسااته اسااتفاده کاارد.

های مغناطیسای ها به کمک میادانآوری این فوتوکاتالیستجمع

اماا فعالیات فوتوکاتالیساتی  .[17 -16] گارددخارجی محقاق می

های مغناطیسی کاهش تیتانیا در صورت تماس مستقیم آن با هسته

ی تجزیاه و انحا ل اثار ناور خواهد یافت که این ناشی از پدیده

ی زیاارا بانااد ترفیاات هسااته ،ی مغناطیساای اسااتتوساا  هسااته

باوده و باناد هادایت آن  2TiOمغناطیسی باالاتر از باناد ترفیات 

اسات کاه از لحاار ترمودیناامیکی  2TiOتر از باند هدایت پایین

ی مغناطیساای و بااه هسااته 2TiOهااای بااار از باعاا  انتقااال حامل

شااود. بنااابراین طااول عماار می حفااره -بازترکیااب زوا الکتاارون

 .[18] یابدکاهش می تولید شده حفره-نالکترو

هااای تااوان از کامپوزیتمی منظااور غلبااه باار ایاان مشااکلبااه 

ترتیب باا ایان روش و بادین ساه لایاه اساتفاده کارد هسته/پوسته

میانی  ، یک پوسته2TiOی ی مغناطیسی و پوستهتوان بین هستهمی

2SiO کنش مساتقیم وارد کرد تا مانع از تماس الکتریکی و بارهم

در نتیجاه ی فوتوکاتالیساتی شاود. ی مغناطیسی و پوستهبین هسته

اثار ی تجزیاه و انحا ل وقوع پدیاده مانع از 2SiOی میانی پوسته

الکتریاک در دی سایلیس باا داشاتن ثابات .[22-19] شودمی نور

یکاای از مااواد مهاام اساات کااه از آن بااه دلیاال  وجااز 5/4حاادود 

ای شادن )عادم انعقااد( در مقاومات بایش از حاد در برابار لختاه

شود. خصوصیت عدم انعقااد ی مواد هسته/پوسته استفاده میتهیه

ه ایان مااده نسابت داده شاد هامااکرسیلیس به پایین باودن ثابات 

ه ی میاازان نیروهااای جاذباانشااان دهنااده هاماااکراساات. ثاباات 

 واندروالسی میان ذره و محی  است. هام چناین، سایلیس از نظار

اتفااق ش اهکا -هاای اکساایششیمیایی خنثی بوده و بر واکنش

 .[23] تأثیری ندارد آنبر روی سط  افتاده 

های هگزاگونال با فرمول شایمیایی فریتدر بین مواد مغناطیسی، 

مغناطیسای مواد فری و( جزM=Pbو  Sr ،Ba) .3O2Fe6MOکلی 

محسوب شده و به دلیل داشتن نیروی وادارندگی مغناطیسی بالا، 

پایاداری شایمیایی مناسااب و هزیناه کام، سااهم قابال تااوجهی از 

مواد مغناطیسی دائمی را در جهان به خود اختصاص داده  تصنع

هااای هگزاگونااال، درایاان میااان یکاای از انااواع مهاام فریت انااد.

 ساازیآماده برای مرسوم روش. [24] استاسترانسیم  فریتهگزا

 دماای باه نیااز حالت جامد است کاهواکنش ، فریت هگزاذرات 

 القاااای و هاااابلورک رشاااد موجاااب و دارد باااالا کلسیناسااایون
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 بااه بنااابراین .شااودمی ذرات در شاادن ایکلوخااه و جوشاایتف

 فریاات، هگاازا پااودر از همااوژن ریااز ذرات بااه دسااتیابی منظااور

 کارده پیادا توساعه رساوبیمختلفی از جمله روش هم هایروش

 سازهپیش زیاد پذیریواکنش شیمیایی، ترکیب یکنواختی .است

 در فریت تشکیل و بالا خلوص با ریز ذرات رسوبی،هم از حاصل

 مرساوم روش باه نسابت روش این مزایای جمله از پایین دماهای

 .[28-25] است

ی کامپوزیاااات فوتوکاتالیسااااتی تهیااااه ،در ایاااان پااااژوهش

2TiO/2SiO/19O12SrFe دهی باه گیاری از طریقاه پوشاشبا بهره

ی تههسادر این راستا ابتادا  .پذیرفته استانجام  روش شیمیایی تر

های کلریدی مادهبه کمک پیشهگزافریت استرانسیم مغناطیسی 

ه تهیادر محی  اتانول/آب رسوبی همجدید و با استفاده از روش 

با اساتفاده از پایش مااده  2SiO/19O12SrFeسپس کامپوزیت  شد.

. در نهایاات بااه دساات آمااد (TEOS) تتاارا اتیاال اورتوساایلیکات

 ه شاد.به طور مساتقیم بار روی آن پوشاش داد 2TiOای از پوسته

به بررسای کامپوزیتی، در ادامه  پس از ساخت این فوتوکاتالیست

 پرداخته شده است.حاصل مغناطیسی  و خواص ساختاری

 
 مواد و روش انجام تحقیق -2

 مواد شیمیایی -1-2

(،کلرید استرانسیم شش آباه O2H.63FeCl)شش آبه  کلرید آهن

(O2H.62SrCl ،)( وزنای %25آمونیوم هیدروکسید ،O2.H3NH ،)

ایزوپروپاانول (، OH5H2C(، اتاانول )NaOHسدیم هیدروکسید )

(O8H3C،)  اتیااال تتااارا( اورتوسااایلیکاتTEOS،)  تیتاااانیمn- 

و ماورد اساتفاده  شد شرکت مرک تهیهاز  (TNBTبوتوکساید )

 .قرار گرفت

 

 رسوبیم به روش همسنتز هگزا فریت استرانسی -2-2

پااودر هگاازا فریاات استرانساایم بااه روش  سااازیآمادهجهاات 

های کلرید آهان و رسوبی به شرح ذیل عمل شد. ابتدا محلولهم

در مخلااوطی از اتااانول/آب مقطاار بااا نساابت کلریااد استرانساایم 

 11 برابار باا نسبت مولی آهن به استرانسایم .تهیه شد 1:3حجمی 

. [28] در نظااار گرفتاااه شاااد 2برابااار  Cl/-OH- و نسااابت 12و

زن مغناطیسی، مخلاو  دست آمده با استفاده از همهای بهمحلول

شدند. محلول سدیم هیدروکسید به صورت قطره قطره به محلول 

 pHدسات آیاد. ای رنگای بهاضافه شد تا رساوب قهاوهکلریدها 

گیری شاد. رساوب انادازه 12-13متار  pHمحلول باا اساتفاده از 

دست آمده با استفاده از کاغذ صافی از محلول جادا و چنادین به

سااعت  24مرتبه با آب مقطر و اتانول شسته شد. سپس باه مادت 

قرار گرفت تاا گراد ی سانتیدرجه 70کن تحت دمای در خشک

دسات ساازه به. در پایاان پیشپاذیردکردن صاورت عمل خشک

 .گردید آمده در دماهای مختلف و به مدت یک ساعت کلسینه

 

 به روش استوبر سیلیسدهی پوشش -3-2

باه روش اساتوبر ابتادا  2SiO/19O12SrFeکامپوزیات  جهت تهیاه

بخاش  بر طباقاسترانسیم تهیه شده  فریت گرم ذرات هگزا 03/0

لیتاار ایزوپروپااانول در حمااام اولتراساااونیک میلی 250قباال در 

لیتار تتارا اتیال میلی 1لیتار آب مقطار، میلی 4پراکنده شد. سپس 

لیتاار آمونیااوم هیدروکسااید بااه آن میلی 15/0و  اورتااو ساایلیکات

قارار در دمای اتاق زن مهدست آمده تحت اضافه شد. مخلو  به

دست آمده با اساتفاده از آهنرباای قاوی از . ذرات به[29] گرفت

ر مخلو  جدا شد. سپس باا اساتفاده از ایزوپروپاانول و آب مقطا

درجااه  40ای ساااعت در دماا 24شسااته و در نهایاات بااه ماادت 

 .[30 ،6] گردیدخشک آون خلأ یک در گراد سانتی

 

کامپوزیشششت ذرات دهی تیتانیشششا بشششر روی پوششششش -2-4

2/SiO19O12SrFe 
گاارم ذرات هگزافریاات  24/0 دهی تیتانیااا، ابتااداجهاات پوشااش

لیتر اتاانول و میلی 140استرانسیم پوشش داده شده با سیلیس، در 

لیتر آب مقطر در حمام اولتراسونیک پراکنده شاد. ساپس میلی 3

لیتر میلی 10بوتوکساید و -nلیتر تیتانیم میلی 45/0محلولی شامل 

شاد و قطره باه مخلاو  اضاافه طره اتانول تهیه شد و به صورت ق

زن مغناطیساای قاارار گرفاات. مخلااو  تحاات سیسااتم تحاات هاام

ساعت قرار  2گراد به مدت درجه سانتی 90رف کس و در دمای 

دست آمده با اساتفاده از آهنرباا از مخلاو  گرفت. کامپوزیت به
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جدا شد و چند بار با استفاده از آب و اتانول شسته شد. سپس در 

گراد درجااه سااانتی 60کن بااه ماادت دو روز در دمااای خشااک

 1گراد باه مادت درجه سانتی 500خشک شد. در پایان در دمای 

 ساعت کلسینه شد.

 

 فوتوکاتالیستی  خواص بررسی -5-2

به کمک تاابش  ی رنگ آلی متیلن آبیش از تجزیهدر این پژوه

به عنوان مدلی جهات ارزیاابی خاواص فوتوکاتالیساتی  UVنور 

گاارم پااودر فوتوکاتالیسااتی میلی 30اسااتفاده شااد. در ایاان راسااتا 

2TiO/2SiO/19O12SrFe  لیتار محلاول متایلن میلی 30تهیه شده به

سپس مخلو  آمااده شاده . ده شگرم بر لیتر( افزودمیلی 50آبی )

ت و در فواصال قارار گرفا UVدر این شرای  تحت تاابش ناور 

باه  به دسات آماده شدت جذب محلول تغییرات ،زمانی مشخص

تاا  400 طاول ماوا یدر محادوده UV- Vis یسانجطیفوسیله 

 .گردیدگیری اندازهنانومتر  800

 

 یابیمشخصه -6-2

الگوی پاراش  های تهیه شده،نمونه یفازترکیب جهت شناسایی 

دساات هااا بهآن، هلنااد( XRD ،Philps PW1730پرتااو ایکااس )

بااا اسااتفاده از  ،هااای تهیااه شاادهشناساای کامپوزیتتآمااد. ریخ

، FESEM)میکروسااکوپ الکتروناای روبشاای گساایل میاادانی 

رونی و میکروسکوپ الکت (  MIRA3، مدل TE-SCANشرکت

چناین ( انجام شاد. همTEM ،kV 100 ،leo 906 Zeissعبوری )

سنج سدستگاه مغناطی ها با استفاده از آنالیزخواص مغناطیسی آن

، شارکت مغنااطیس دقیاق کاویر کاشاان، VSMنمونه ارتعاشی )

 .گردید( بررسی MDK6مدل 
 

 نتایج و بحث -3

هگزافریات پاراش پرتاو ایکاس پاودر  یالاف( الگاو -1شکل )

گراد و باا نسابت ماولی ی ساانتیدرجاه 800 یاسترانسیم در دما

طور کاه در شاکل هماان دهاد.را نشاان می 11آهن به استرانسیم 

)منطبااق باا شااماره شاود  فاااز هگزافریات استرانسایم مشااهده می

تشاکیل شاده اسات کاه  به عنوان فاز اصالی (079-1411کارت 

 با ع مات  الف( -1)پیک های پراش مرتب  به این فاز در شکل 

)شاماره کاارت  5O2Fe2Sr، اماا فازهاای ( مشخص شده است●)

033-0677 ،)2.97SrFeO  ( و 040-0905)شاااااااماره کاااااااارت

5O2SrFe  ( نیااز در ترکیااب مشاااهده 037-1320)شااماره کااارت

و  ▲، □های الف( به ترتیب با ع مت -1شود که در شکل )می

اند. وجود این فازها در الگوی پراش اشعه ایکس مشخص شده #

گراد بیاانگر آن ساانتی درجاه 800ی کلسینه شده در دمای نمونه

 11نسابت ماولی آهان باه استرانسایم نمونه با استفاده از است که 

هاای فاز نشده است. این موضاوع بار خا   نتیجاه گزارشتک

برای سنتز هگزافریت باریم در محی  اتانول/آب اسات کاه قبلی 

در ایان محای  باشاد  Sr+2تواند ناشی از ح لیت بهتر کاتیون می

[28، 31]. 

ها و با افزایش نسبت مولی آهن باه استرانسایم با بررسی ناخالصی

و  5O2Fe2Sr ،97.2SrFeOهای ، مشااهده شاد کاه ناخالصای12به 

5O2SrFe زایش دما سبب ب(. زیرا اف -1حذ  شده است )شکل

شاود تکمیل واکنش تشکیل فاز بلوری هگزافریت استرانسیم مای

خاواص  به منظور بهباود .[32]کند و خلوص مناسب را فراهم می

های حاصل از فاز بلوری هگزا کریستالی و در نتیجه کمیت پیک

ی درجااه 950و  850دماهااای هایی در فریاات استرانساایم، نمونااه

الگاوی  د( به ترتیب -1ا( و ) -1)شکل  گراد کلسینه شد.سانتی

باه ی تهیاه شاده باا نسابت ماولی آهان پراش پرتو ایکس نموناه

گراد را ی سااانتیدرجااه 950و  850و در دماهااای  12استرانساایم 

دهد. واکنش محتمل در راستای تشاکیل اساتوکیومتری نشان می

 :[33]تواند به صورت زیر باشد استرانسیم می هگزا فریت

 
12FeCl3 + SrCl2+ 38NaOH           SrFe12O19 + 38NaCl +

19H2O                                                                          )1( 

 

 950شود که با افزایش دما تا ید( مشاهده م -1با توجه به شکل )

فاز بلوری هگزا فریت استرانسیم با تطاابق گراد، تکدرجه سانتی

 د.خوبی به دست آمده است. این پودر به عنوان هسته انتخاب ش
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فوتوکاتالیساتی  کامپوزیات( الگوی پراش پرتاو ایکاس 2شکل )

2TiO/2SiO/19O12SrFe  با ساختار هسته/ پوساته/ پوساته را نشاان

رود پیاک دن فاز سیلیس انتظار میدهد. با توجه به آمور  بومی

  .[34]دست نیاید پراشی برای آن به

 
شده سنتزمختلف پودر هگزا فریت استرانسیم  هایالگوهای پراش پرتو ایکس برای نمونه(: 1) شکل  

 

 
فوتوکاتالیستی  کامپوزیت الگوهای پراش پرتو ایکس (:2شکل )

2/TiO2/SiO19O12SrFe 

(، فااز 2در شاکل )( ●) مات های پراش مشخص شده با عپیک

19O12SrFe  دهاااد. می ( را نشاااان079-1411)شاااماره کاااارت

 2TiO( فااز آناتااز *ع مات ) های پراش مشخص شاده بااپیک

 .[35]دهد ( را نشان می073-1764)شماره کارت 

تهیه شده  استرانسیمهگزافریتذرات  FESEM تصویر( 3شکل )

ینه و کلس 12نسبت مولی آهن به استرانسیم رسوبی با به روش هم

 دهد.گراد را نشان میی سانتیدرجه 950شده در دمای

های تهیااه شااده بااا نمونااه  19O12SrFeی ذرات میااانگین اناادازه

، باه طاور Image Jافزار آنالیز تصاویر متاالوگرافی استفاده از نرم
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( 3)در شاکل طور کاه همااندسات آماد. ناانومتر به 122تقریبی 

نساابتاً  حاصاال 19O12SrFeتوزیااع اناادازه ذرات  شااودمشاااهده می

 باریک است.

 

 
 شده آماده 19O12SrFe ذرات FESEM تصویر(: 3) شکل

 

 TEMصاویر تبه ترتیب ا(  -4و ) ب( -4الف(، ) -4) هایشکل

 2SiO/19O12SrFeهاای کامپوزیت پودر فریت استرانسیم، را برای

تشاکیل کاه حااکی از  دنادهنشان می 2TiO/2SiO/19O12SrFeو 

 شاکلباشد. های سنتز شده میدر کامپوزیت پوسته/ساختار هسته

تار روشانو نسابتاً  ، هماوارناازک یپوشش ب( بیانگر وجود -4)

کاه  باشادمی  19O12SrFe نسبت به ناحیاه کادر مرباو  باه ذرات

 19O21SrFeباار روی ذرات  2SiOدهی پوسااته پوشااش مؤیااد

 .[30]باشد می

 

 

 
نسیم، پودر فریت استرا :الف() :نانوساختارهای TEMصاویر (: ت4شکل )

 2TiO/2SiO/19O12SrFe :(ا)و  2SiO/19O12SrFe :ب()

 

ی ساایلیس باار روی ذرات مغناطیساای نشااانی لایااهبنااابراین لایه

19O12SrFe  ژل توس  فرآیند هیادرولیز  -استفاده از روش سلبا
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مناسااب در مخلااوطی از نساابت  TEOSو تااراکم پاایش ماااده 

باه صاورت و آمونیاا )روش اصا ح شاده اساتوبر( ایزوپروپانول 

 2SiO/19O12SrFe کامپوزیاتاسات و  پذیرفتهانجام آمیز موفقیت

 [30] فاو و همکاارانش .است پوسته تشکیل شده/با ساختار هسته

های مختلفای از سایلیس با ضخامت 2SiO/19O12SrFeکامپوزیت 

گراد ساانتی درجاه 45در دماای  دهیتهیه کردند. فرآیند پوشش

تواند به دلیل دست آمده ناهموار بوده که میانجام شد. پوشش به

اسااتفاده از دمااا و تسااریع تشااکیل فرآینااد هیاادرولیز و چگااالش 

TEOS پوشااش ساایلیس بااه دساات آمااده در ایاان  باشااد. بیشااینه

 ،در ایاان پااژوهش. نااانومتر گاازارش شااده اساات 15کامپوزیاات 

 .بدسات آمادنانومتر  20به طور تقریبی،  2SiOی ضخامت پوسته

ی تیتانیاا را بار روی کامپوزیات دهی لایاهپوشاش( ا -4)شکل 

2SiO/19O12SrFe کامپوزیت دهد. سطوح ناهموار ذرات نشان می

ذرات دهی دست آماده حااکی از آن اسات کاه پوشاشنهایی به

سااختار تاوان نتیجاه گرفات کاه تیتانیا انجام شاده اسات کاه می

بااا ایاان حااال جاذبااه . هسته/پوسته/پوسااته شااکل گرفتااه اساات

مغناطیسی بین ذرات هگزافریت استرانسایم و گردنای شادن باین 

باعاا  تشاادید مغناطیساای  ذراتهای پوشااانده شااده باار لایااه

در ایان راساتا، باین ذرات کاامپوزیتی شاده اسات.  اسیوناگلومر

کااهش اگلومراسایون در  ترلتراسونیک قویاودستگاه  استفاده از

. [37 -36]باشاد  ماؤثر تواندمی تیتانیا تریکنواخت دهیپوششو 

شاکل . ناانومتر اسات 28طور تقریبی،  به 2TiO پوشش ضخامت

را نشاان  2TiO/2SiO/19O12SrFeنانوساختارهای  EDS طیف( 5)

در  Tiو  Sr ،Si ،Fe ،O عناصاردهد کاه بار طباق آن، ح اور می

 .گرددیید أتتواند مینانوساختار تهیه شده 

 

 
  2TiO/2SiO/19O12SrFeنانوساختارهای  EDXطیف  (:5) شکل

 

 پاااودر هگااازا فریااات تغییااارات خاااواص مغناطیسااایمنحنااای 

 و کلسااینه 12نساابت مااولی آهاان بااه استرانساایم )بااا استرانساایم 

و  2SiO/19O12SrFeو نانوساااختارهای ( C°950شااده در دمااای  

2TiO/2SiO/19O12SrFe  در اثار  آورده شاده اسات.( 6شکل )در

ش اشاباع ، مغنااط2TiOو  2SiOهای پی پوششدردهی پیپوشش

بااه ترتیااب بااه  emu/g 58تهیااه شااده از  19O12SrFe بهینااه پااودر

emu/g 56  وemu/g 37 .رسیده است 

رود کااه میاازان خاصاایت احتمااال ماای (6شااکل )باار طبااق نتااایج 

دهی در مغناطیساااای ارتبااااا  مسااااتقیمی بااااا میاااازان پوشااااش

 2TiO/2SiO/19O12SrFeو  2SiO/19O12SrFeنانوسااااااااختارهای 

تر پوشش سیلیس نسبت به که ضخامت کمداشته باشد. به طوری

تری در خاصیت مغناطیسی ایان پوشش تیتانیا منجر به کاهش کم

 است.ها شده کامپوزیت

کامپوزیت مغناطیسی با پوشش تیتانیاا  [38] نگ و همکارانشاهو

سنتز شاده  وزیت فوتوکاتالیستیتهیه کردند. مغناطش اشباع کامپ

به دسات آماد و بیاان کردناد ایان مقادار  emu/g 32 توس  آنها

مقادار . در این تحقیاق، جهت جداسازی مغناطیسی مناسب است

کاه  باشدمی emu/g 37به دست آمده  مغناطش اشباع پودر نهایی

جهات جداساازی مغناطیسای و بازیاابی مجادد قابال ترتیب بدین
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در کاامپوزیتی شود این مواد اصیت موجب میقبول است. این خ

هااای ثانویااه قاباال تاارین آلودگیهای تصاافیه آب بااا کمفرآینااد

 استفاده باشند.

 

 
 :لف()ا :های مغناطیسیی مشخصهدهندهنشان VSMهای (: منحنی6شکل )

 :ا()و  2SiO/19O12SrFeنانوساختارهای  :ب()،19O12SrFe پودر

 در دمای اتاق 2TiO/2SiO/19O12SrFeنانوساختارهای 

 

 مگار 03/0 افزدون اثر بر آبی متیلن جذب تغییرات( 7) شکل در

 نشاان مختلاف هایزمان مدت در ،2TiO/2SiO/19O12SrFe پودر

 664 در آبای متیلن محلول جذب شدت یهبیشین. است شده داده

 و 30 ،10 هاایزمان مادت در UV نور تابش اثر بر. است نانومتر

 یافته کاهش%56 و %43 ،%17 به ترتیب به جذب شدت دقیقه 60

 دهیپوشاش و ح اور آبای، متایلن رنگ تدریجی حذ . است

 مغناطیسای کامپوزیات روی بار را 2TiO فوتوکاتالیساتی یلایاه

2SiO/19O12SrFe نمایدمی تأیید. 

ی فوتوکاتالیسات کامپوزیات یتهیاه با [38] همکارانش و هوانگ

 2TiO/2SiO/4O3Fe، زماان مادت در آبای متیلن %70 تخریب به 

 متایلن تخریاب درصاد پاژوهش ایان در. یافتند دست دقیقه 300

 فریاتهگزا اولیه ذرات از استفاده با دقیقه 60 زمان مدت در آبی

 آمد. دست به %56 استرانسیم

 

 
 بر گرممیلی 50 اولیه غلظت با) آبی متیلن محلول جذب هایمنحنی :(7) شکل

 UV نور تابش متفاوت هایزمان از حاصل( لیتر

 

 گیرینتیجه -4

 تولیادآمیز جهات های شیمیایی تر باه صاورت موفقیاتاز روش

گیاری کامپوزیت مغناطیسای دارای خاواص فوتوکاتالیساتی بهره

 و ساترآبب در استرانسیم هگزافریت سازهپیششد. در این راستا، 

 پاودر. تهیاه گردیاد( =12pH-13) رساوبیهم روش به و اتانول

ز انجاام بعاد امناساب  بلورینگی با استرانسیم فریت هگزافاز تک

 باا گراد،سانتیدرجه 950 دمای درسازه حاصل کلسیناسیون پیش

 emu/g 58 اشاباع مغنااطش و ناانومتر 122 ذرات اندازه میانگین

 فریاات هگاازا ذرات روی باار 2SiO دهیپوشااش .آمااد دسااتبه

 بادون و 2SiO/19O12SrFe کامپوزیات یتهیاه جهات استرانسایم

 ساطحی آماده دسات باه 2SiO انجام شد. پوشاش دما از استفاده

 مغناطیسای خاصایت کااهش موجاب دهیپوشش و داشته هموار

 کامپوزیاات ساااختساات. ا شااده استرانساایم هگزافریاات ذرات

2TiO/2SiO/19O12SrFe  بااا  ساااختار هسااته/ پوسااته/ پوسااتهدارای

 خاصیت .فتگر انجام بوتوکساید -nتیتانیم  مادهپیش از استفاده

پاودر  .آماد دسات باه emu/g 37 شده تهیه کامپوزیت مغناطیسی

 اشت.فوتوکاتالیستی تهیه شده قابلیت بازیابی مغناطیسی خوبی د
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Abstract 

In this research study, the coating of titania particles on the SrFe12O19/SiO2 composite was successfully 

accomplished by the sol-gel process. For this purpose, first, the strontium hexaferrite particles were 

prepared by co-precipitation route with Fe3+/Sr2+ molar ratios of 11 and 12 and subsequent calcination 

treatment. The formation of single phase strontium hexaferrite particles, as hard magnetic cores of the 

composite, was attained in the molar ratio of Fe3+/Sr2+=12 after calcination at 950 °C. In the next step, 

the silica coating of hexaferrite particles was performed using the tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

precursor via the Stöber method. In the end, the covering of titania particles on the SrFe12O19/SiO2 

composite was carried out by utilizing titanium n-butoxide (TNBT) precursor. The as-prepared 

composites were characterized by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), transmission electron microscopy (TEM), energy dispersive X-ray (EDX) and 

vibrating sample magnetometry (VSM) analyses. The results confirmed the core/shell/shell structure of 

the synthesized SrFe12O19/SiO2/TiO2 composite. The analysis of the magnetic properties showed that 

saturation magnetization (Ms) of strontium hexaferrite powder was obtained as 58 emu/g. After the 

successive coating of SiO2 and TiO2 shells, this amount has reached to 56 emu/g and 37 emu/g, 

respectively. 

 

Keywords: Strontium Hexaferrite, Magnetic Composite, Core/Shell/Shell Nano-structures, Titania, 

Silica. 
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