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 چكیده
های آلی، معدنی و یاا  های مختلف شامل پایه کاتالیست ذرات اکسید فلزی بر سطح پایه کاتالیست خصوص نانوب ،تثبیت مؤثر نانو ذرات

. در ایا  مقالاه، ناانو ذرات    سات ها وری از کاتالیست بهبود خواص نانو ذره و نیز افزایش بهره برایمناسب  هایروش ی ازمعدنی یک -آلی

 بار ساطح سایلیع معادنی باه  ناوان یاک پایاه کاتالیسات          (SSD)جاماد   از روش پراکندگی در حالت گیری بهرهبا  α-Fe2O3کروی 

 ،(FTIR) فروسار   فوریاه  تبادیل  سانجی  طیاف  ،(XRF) ایکاع  ی پرتاو رساان ئوآناالیز فلو  از طریا  تثبیت شدند. تمامی محصاوتت  

( BET) ویاهه  ساطح  مسااحت  و( XRD) ایکاع  پرتاو  پاراش  سانجی  طیاف  ،(SEM) روبشای  الکترونای  میکروسکوپ با تصویربرداری

سیلیع با موفقیت تهیه شده است. با اساتااده از   اکسید آه / شدة  حمایتنانوکاتالیست  دست آمده، بنابر نتایج به .یابی شدند مشخصه

گیاری شاد.   ناانومتر انادازه   5/22سیلیع معااد    اکسید/آه  کاتالیست  بلوری بودنآوربا  میانگی  اندازه  -و روش وارن XRDآنالیز 

 .کار رود بههای کاتالیستی و فتوکاتالیستی های مختلای مانند واکنشتواند در حوزهت معرفی شده در ای  مطالعه مینانوکاتالیس
 

 اکسید، سیلیس، کاتالیست، پراکندگی در حالت جامد.آهن : ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

در تهیاه، شناساایی،    درخاور توجاه  های چشمگیر و پع از پیشرفت

یابی و کاربرد نانومواد طی سالیان گذشته،  ملیاات تثبیات    مشخصه

معادنی باه    های آلی، معادنی و یاا آلای/    نانو ذرات بر پایه کاتالیست

 ایجاااد خااواصهااای فیزیکاای و شاایمیایی مختلااف بااا هااد  روش

 فرد و کاربردهای بیشتر، بسایار ماورد توجاه پهوهشاگران     منحصر به

های تثبیات  فرایناد به مجمو ه  پهوهشگرانقرار گرفت. توجه خاص 

 

مشهد، شهرک صنعتی توس، فاز یک، کوشش شمالی، گاروه کارخانجاات چینای     *

 مقصود، آزمایشگاه مرکزی گروه

ها و انتشار مقااتت  فرایندای  دسته  گسترش دامنةنانوذرات، رشد و 

 کاه  طاوری ه با  ، لمی معتبر به همراه بررسی کاربردها اداماه یافات  

هاای   شاده در زمیناه   حمایات محصاوتت ناانو ذرات    در حا  حاضر

کاربرد  جز آنهامختلای چون کامپوزیتی، کاتالیستی، تصایه، جذب و 

یک کاتالیست  در حکمتوانند  [. نانو ذرات تثبیت شده می1-4دارند]

 [.5کنناد]  باازی  هاای کاتالیساتی نقاش    در واکانش  ماؤثر ناهمگ  

سیع، ناانو اکسایدهای   به دلیل خواص منحصر به فرد و کاربردهای و

نقاش  اکساید، در پیشارفت فنااوری ناانو     آها   فلزی مختلف مانند 

 (α-Fe2O3)اکساید  آلااا آها    [. 1]کنند بازی کرده و می چشمگیری
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ر   لاوزی  بلوریاکسید با ساختار  آه  متداولتری  شکلیا هماتیت، 

ساازی  کاه باه دلیال کاربردهاای متناور و فاراوان در ذخیاره        است

یاد حساگرهای گااز، تولیاد ماواد مسناطیسای، تولیاد        اطلا ات، تول

هاا بسایار ماورد توجاه     ها و فتوکاتالیستها و تهیه کاتالیسترنگدانه

مختلای مانناد هام    روشهای[. 2-12پهوهشگران و صنعتگران است]

ژ ، تجزیه حرارتی، سنتز مایسل، سنتز سونوشیمیایی،  -رسوبی، سل

 تهیاه  باه منواور   (FHRC)سنتز هیدروترما  و هیادرولیز و تاراکم   

 هام  هاای متعاددی  [. روش10-16شاوند] کار گرفته می هنانو ذرات ب

های مختلف وجود برای تثبیت نانوذرات تولید شده بر پایه کاتالیست

هاا باه  وامال    کارگیری هار کاداا از ایا  روش    هدارد که انتخاب و ب

مختلای چون شرایط محیطی )حی  اساتااده از محصاو (، شارایط    

تثبیات ناانو    برایهای شیمیایی ش )در صورت استااده از روشواکن

ذره(، خواص فیزیکی و شیمیایی نانوذره و پایه کاتالیست مورد نور و 

تثبیت نانوذرات بار   ،نیز اهدا  مورد انتوار بستگی دارد. به طور کلی

 ی ناانوذره یآن هام افازایش کاارا    ؛های مختلف تنها به یک دلیل پایه

تواند افزایش فعالیت نانوذره، جلاوگیری از   رایی می، حا  ای  کااست

و  بازمصرفشآن، بازیافت نانو ذره و  درخلا  کاربردهدر رفت نانوذره 

تثبیت نانو ذرات بر پایه تنهاا در   ،دیگر باشد. در واقع ای مسئلهیا هر 

حالتی جایز است که ای   ملیات یا موجب افزایش فعالیت نانو ذرات 

ی فرایناد نادارد، امتیاازات    تأثیریزان فعالیت آنها شود یا اگر در می

دیگری ارائه دهد )تثبیت نانو ذرات بار پایاه در صاورتی کاه مزیات      

محسوسی نسبت به نانو ذرات خالص ارائه ندهد،  ملیاتی بای فایاده   

هااای مهاام تثبیاات نااانو ذرات باار پایااه، روش اساات(. یکاای از روش

ر ایا  روش سااده،   [. د28]اسات  (SSD)پراکندگی در حالت جاماد  

آن فیزیکای و بخشای    فرایناد سریع و مقرون به صرفه که بخشی از 

مرباو  باه ناانو ذره ماورد نوار تولیاد و        ة، پیش ماداستشیمیایی 

سپع در فاز جامد )به کمک حداقل حلا  مناسب( با نسبتی دقیا   

( و فرایناد و مشخص با پایه مورد نور بخوبی مخلو  )بخش فیزیکی 

شاود. در   ورت یکنواخت بر ساطح پایاه نشاانده مای    صه پیش ماده ب

نشانده شده بر روی  ة(، پیش مادفرایندمرحله دوا )بخش شیمیایی 

سطح پایه، طی یک  ملیات حرارتی دقی ، با پایه کاتالیسات پیوناد   

شود.  کامپوزیت مورد نور تهیه می سرانجااو  کند میشیمیایی برقرار 

که در ای  میاان، تهیاه پایش مااده ناانو ذره ماورد نوار         اید گاتب

های مختلف تهیه )روش یادشدههای تواند طب  هر کداا از روش می

نانوذرات( انجاا گیارد. در ایا  مقالاه، باه منواور تهیاه کاتالیسات        

سیلیع، ابتدا هیدروکسید آها  باه  ناوان     اکسید/آه  کامپوزیتی 

 یز و تاراکم تهیاه و ساپع    باه روش هیادرول  آه  اکسید  ةپیش ماد

به روش پراکندگی در حالت جامد به کمک اتانو  بر سطح سایلیع  

 تواناد  از معادن تثبیت شدند. کامپوزیت حاصال کاه مای    یجاستخرا

ناو و مقارون باه صارفه در      ةبه  نوان یک کاتالیسات سااپورت شاد   

های کاتالیساتی و فتوکاتالیساتی   فرایندهای مختلای از جمله  زمینه

 آنالیزهاای کمای و کیاای مختلاف      تحات تااده قرار گیارد،  مورد اس

 قرار گرفت.

 

 مواد و روش انجام تحقیق .2

 مواد و تجهیزات 2-1

 (III)در ای  مطالعه شاامل آها     مصر  شدهتمامی مواد شیمیایی 

آبه، اوره و اتانو  از شرکت مرک )آلمان( خریداری شادند.   1کلراید 

و نیز شستشوی مواد و محصاوتت از آب   هادر سراسر مراحل آزمایش

سیلیع معدنی مورد نیاز از شارکت   ؛استااده شد. همچنی  وایونیده

هاای   ، طیاف XRFد. آناالیز  شا  تأمی کیمیا معدن صدر )ایران، یزد( 

FTIR تصاویر ،SEM الگوهای ،XRD      و مسااحت ساطح مرباو  باه

 فلوئورساانی سانج   طیاف باا اساتااده از    ،باه ترتیاب   ،محصوتت نیاز 

 Perkin-Elmer نورسنج طیف، Axiosمد   PANalyticalپرتو ایکع 

، دساتگاه  Philips-XL30ماد    SEM، دستگاه Spectrom twoمد  

XRD   مدDX27-mini  و دستگاهBET   مدBELSORP-mini II 

 گیاری از  بهرهآورده شدند. مساحت سطح ویهه محصوتت با  دست به

 گیری شدند. کلوی  اندازه 22دمای در  N2واجذب گاز  -روش جذب

 

 (Fe(OH)3)تهیه هیدروکسید آهن  2-2

با استااده از روش آه  اکسید  ةهیدروکسید آه  به  نوان پیش ماد

 ابتادا  ،یا  منواور  ه ا[. با 16تهیاه شاد]   (FHRC)هیدرولیز و تراکم 

 آبااه 1کلرایااد  (III)مااوتر از آهاا   25/8لیتاار محلااو   میلاای 188

تهیه، درون یک بال  ته صا  ریخته  +Fe3یون  تأمی به  نوان منبع 

هام زده شاد.    بخاوبی  همازن مسناطیسای   باا دقیقاه   08و به مدت 

 شااد، بااه آن بااه آراماای  کااه محلااو  آهاا  هاام زده ماای  درحااالی

 لیتر محلاو  اوره باا ظلوات   میلی 188به طور منوم  )قطره قطره( و

شاد. هار چاه    اضافه  −OHکننده یون  تأمی موتر به  نوان  امل  1

نهایات ذرات محصاو     ، درتار باشاد  تر و منوم روند افزودن اوره آراا

 مقادار وزنای   ،تار خواهاد باود. در واقاع     مورد نور ریزتر و یکنواخت
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 ی و رشاد(  یا زا هر قطره بر روی اندازه ذرات محصو  )بر روی هساته 

 ترماؤثر و نوم در دفعات افزایش بر روی یکناواختی ذرات محصاو    

 ، باه مادت  زده شادن  دقیقاه هام   08 حاصال پاع از  است. محلو  

درجااه  65تااا  68سااا ت تحاات شاارایط رفلاکااع در دمااای    12

 قاارار گرفاات. پااع از اتماااا مرحلااه رفلاکااع، جامااد    سلساایوس

 نشای  شاده در باال  توساط      ای روش  )هیدروکسید آها ( تاه  قهوه

درجاه   28شساته و در دماای    وایونیدهقیف بوخنر جداسازی، با آب 

 به طور کامل خشک شد. سلسیوس
 

 (α-Fe2O3)آهن اکسید تهیه  2-3

گیری مساحت سطح  اندازه برایمورد نیاز آه  اکسید به منوور تهیه 

سیلیع، باه میازان تزا از    /اکسید  ویهه و مقایسه با کاتالیست آه 

 088 سا ت در دمای دقیقاا   2پودر هیدروکسید برداشته و به مدت 

ای با رنگ قهاوه آه  اکسید . محصو  داده شدقرار  سلسیوسدرجه 

 آید.  می دست بهو خارج شدن گاز هیدروژن  تکلیعتیره در پی 
 

  (Fe2O3/SiO2)سیلیس  /داکسیآهن تهیه کامپوزیت  2-4

سیلیع از روش پراکندگی در  /اکسید به منوور تهیه کاتالیست آه 

)وزن سیلیع معدنی ساه   0به  1با نسبت وزنی  (SSD)حالت جامد 

ی  ترتیب که ابتدا ه ا[. ب28برابر وزن هیدروکسید آه ( استااده شد]

گرا سایلیع در حالات خشاک     0گرا جامد هیدروکسید آه  با  1

توسط هاون چینی مخلو  شد. پع از اختلا  اولیه، اتانو  به  نوان 

خلاو  پاشایده شاد.    بار روی م  ریزافشانهیک  از طری حلا  کمکی 

افزودن اتانو  بایستی تا حدی باشد که مخلو  مورد نور را به حالت 

 خمیری و گل مانند تبدیل کند. مخلاو  خمیاری شاکل باه مادت     

سا ت بخوبی ورز داده شد تا تمامی ذرات هیدروکساید آها  باه     1

طور یکنواخت بر ساطح ذرات سایلیع نشاانده شاوند. طای مادت       

به میزان تزا اتاانو  اضاافه    ا اتانو ، مجدددر صورت تبخیر  یادشده

خاوبی انجااا    هشد تا حالت خمیر مانند حاظ و  ملیات اختلا  ب می

سا ت در  2د. پع از اتماا مرحله اختلا ، جامد حاصل به مدت شو

قرار گرفت تاا اتاانو  آن باه طاور کامال       سلسیوسدرجه  08دمای 

ا ت در دمای س 1، مخلو  خشک شده به مدت سرانجااحذ  شود. 

قرار گرفت تاا ذرات هیدروکساید آها      سلسیوسدرجه  088دقی  

تبادیل و باه طاور    آها  اکساید   نشانده شده بر سطح سایلیع باه   

تثبیات  همزمان با ایجاد پیوندهای شیمیایی بر روی سطح سایلیع  

 حرارتی شوند.

 نتایج و بحث .3

  XRFآنالیز  3-1

 پایاه کاتالیساات   باه منواور بررساای  ناصار و ترکیباات موجااود در    

هاای   مورد نور و نیز دریافت اطلا ات جزئی پیش از بررسای طیاف  

FTIR  و الگوهایXRD  شاده ماورد آناالیز     تاأمی  ، سیلیع معادنی

سازی از نمونه، ابتدا سیلیع  قرار گرفت. به منوور قرص XRFکیای 

در دستگاه آسیاب به حد کافی پودر و سپع با اساتااده از دساتگاه   

نتایج آنالیز  (1)شد. در جدو   XRFه قرص استاندارد پرس تبدیل ب

XRF  شده است. درجمربو  به سیلیع معدنی مورد نور 

 

 .مربوط به نمونه سیلیس مورد نظر XRFنتایج آنالیز  .1جدول 

 درصد وزنی ترکیب

SiO2 02/60 

Al2O3 14/8 

Fe2O3 80/8 

TiO2 84/8 

CaO 41/8 

SO3 85/8 

 66/66 مجمور

 

 FTIRسنجی  طیف 3-2

 ( و ییمربو  باه سایلیع )طیاف پاا     FTIRهای طیف (1)شکل در 

. در کنایم  مشاهده میسیلیع )طیف بات( را  اکسید/آه  کامپوزیت 

اند؛ مادهای   مشخصه نشان داده شده های قلهها دو مورد از ای  طیف

. FeOOHدر ساااختار  Fe-Oو  O-Hکششاای و خمشاای مربااو  بااه 

مشخصاه   های قلهدر طیف مربو  به سیلیع،  لاوه بر  مطاب  شکل،

 امار ناشای از  ظاهر شده است کاه ایا     Fe-O، پیک SiO2مربو  به 

[. سایر 16درصد آه  در سیلیع مورد نور است] 80/8وجود حدود 

در  منادرج ی  مربو  به سایر  ناصر یظاهر شده در طیف پا های قله

سایلیع   اکسید/آه   . با دقت به طیف کامپوزیتهستند (1)جدو  

 مشخصاه مرباو  باه    هاای  قلاه شاود کاه    )طیف بات(، مشااهده مای  

تثبیات   حااکی از اناد کاه   با شدت بیشتری نمایان شدهآه  اکسید 

 بر سطح سیلیع است.آه  اکسید آمیز  موفقیت
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ین( و یمربوط به سیلیس معدنی )پا FTIRطیف  .1شکل 

 .سیلیس )بالا( اکسید/آهن کامپوزیت 

 

 

 SEMتصاویر  3-3

مشااهده  مربو  به سیلیع مورد نوار را   SEMتصویر  (2)شکل در 

سطح نسبتا هموار و پله مانند ذرات سیلیع  ،. در ای  تصویرکنید می

 کاتالیساات SEMتصااویر  (0)بخااوبی مشااخص اساات. در شااکل   

α-Fe2O3/SiO2      نشان داده شده اسات. در ایا  تصاویر ذرات کاروی

یکنواخت بار ساطح سایلیع نشاانده      طور تقریبا ه که بآه  اکسید 

 ،SEMشود. باه منواور مقایساه بهتار تصااویر      اند، مشاهده میشده

 سعی شد تا بزرگنمایی هر دو تصویر یکسان باشد. 

 

 XRDآنالیز  3-4

، الگوهای پراش مرباو  باه   XRDر مقایسه بهتر میان نتایج به منوو

  α-Fe2O3/SiO2ی ( و کاتالیسااات یسااایلیع معااادنی )الگاااوی پاااا

 هاای  قلاه نشاان داده شاده اسات.     (4)ا در شاکل  أ)الگوی بات( تاو 

  لامتگااذاری شااده در الگااوی مربااو  بااه کاتالیساات    ةمشخصاا

α-Fe2O3/SiO2  تثبیات آنهاا    حااکی از ند کاه  آه  اکساید متعل  به 

 در نموناه کاتالیسات   بلوریناه بر سطح سیلیع است. میانگی  اندازه 

α-Fe2O3/SiO2 نانومتر  5/22آوربا  محاسبه و معاد   -به روش وارن

 گزارش شد.

 

 
 

 .مربوط به سیلیس معدنی SEMتصویر  .2شکل 

 

 
 

 .α-Fe2O3/SiO2مربوط به کاتالیست  SEMتصویر  .3شکل 

 

 
مربوط به نمونه سیلیس معدنی )پائین(  XRDالگوهای  .4شکل 
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 BETمساحت سطح  3-5

خاالص و نیاز کاتالیسات    آه  اکسید مساحت سطح ویهه نانو ذرات 

در  N2واجذب گاز  -روش جذب گیری از بهرهسیلیع با  اکسید/ آه 

متر  45/11و  00/21برابر  ،به ترتیب ،گیری و کلوی  اندازه 22دمای 

 دست آمد. به

 

 کلی گیری نتیجه .4

در ای  مقاله هیدروکسید آه  با استااده از روش هیدرولیز و تاراکم  

کاار   باه   اکسید آه تهیه و سپع به  نوان پیش ماده برای تهیه نانو

. هیدروکسید آه  طب  روش پراکندگی در حالات جاماد   گرفته شد

(SSD)   بر سطح سیلیع معدنی نشانده و پع از  ملیات حرارتی باه

بر سطح تثبیات شاد. مجمو اه نتاایج     آه  اکسید صورت نانوذرات 

و مسااحت   XRF ،FTIR ،SEM ،XRDآنالیز کمی و کیاای شاامل   

به صورت کروی آه  اکسید انوذرات دهند که ن نشان می BETسطح 

و تثبیات ناانو ذرات    گیرناد  مای و یکنواخت بر سطح سایلیع قارار   

شاود.  موجب افزایش مساحت سطح و در نتیجه فعالیت نانوذرات می

نشاان داد کاه    XRDآوربا  باا تکیاه بار نتاایج آناالیز       -روش وارن

سیلیع برابر  اکسید/ آه  در نمونه کاتالیست بلورینهمیانگی  اندازه 

سیلیع تهیه شده در  اکسید/ آه نانومتر است. نانوکامپوزیت  5/22

در  مؤثرتواند به  نوان یک کاتالیست و یا فتوکاتالیست  ای  مقاله می

های مختلف کاتالیستی یا فتوکاتالیستی مانناد تصاایه آب باا    فرایند

 .دکار رو بهبازیافت بات )به دلیل چگا  بودن و ته نشینی(  بازده

 

 سپاسگزاری .5

نویسندگان مقاله از گروه محترا کارخانجاات چینای مقصاود بابات     

 .کنند سپاسگزاری میهایشان  تمامی حمایت
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