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 ،ای لایههیدروکسیدهای هیدروتالسیت، 

 همرسوبی
 

 چکیده
ای و رس های آنیونی نیز می شناسند به خاطر  لایهترکیبات هیدروتالسیت که آنها را به عنوان هیدروکسیدهای 

مهمترین کاربرد  یکی ازگسترده ای در دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است.  کاربردهای فراوان به طور
مختلفی از  با ترکیب هیدروتالسیتنانو تحقیقدر این  د.آنها به عنوان کاتالیزور می باش هیدروتالسیت استفاده از

 -منیزیم - ومنیمآلفلزات  از مختلف های کبالت با آنیون سولفات سنتز شده است. نسبتومنیزیم  ،فلزهای و آلومنیم 
 کنیکت توسط هیدروتالسیت نانوکاتالیزور مورفولوژی و ساختار .است شده سنتز 2:7:1 و2:7:1 ‚0:1:1شامل:  کبالت
میکروسکوپ الکترونی  (IR-FT) و طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه(XRD) ایکس اشعه پراش های

ش اشعه ایکس ساختار لایه ای ساختار را تایید کرد. با طیف . پرامورد بررسی قرار گرفته است (SEM) روبشی
سنجی مادون قرمز مشخص شد که هیدروتالسیت با آنیون سولفات سنتز شده است. تصویر میکروسکوپ الکترونی 

 نیزبلورینگی این ساختار را نشان می دهد. 
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  مهدمق
 هاینانوساختار دارایاین ترکیبات . [1]هستند  (LDH)2لایه های هیدروکسید دوگانه  ای یونیآن یبه صورت رس ها 1هیدروتالسیت هاونان

شبه ساختار لایه ای   یک( درOH-در حفره های هشت وجهی از یون های هیدروکسیل ) که یفلز یها ونیکات هستند که از دو نوع یدوبعد
باعث ایجاد بار مثبت در بین لایه ها می شود، این بار مثبت M+3با کاتیون های فلزی  M+2جایگزینی کاتیون های فلزی . قرار دارند 3تیبروس

ها با گردد. برهمکنش الکترواستاتیک بین این دو لایه و پیوندهای هیدروژنی ناشی از آب بین لایهای موازنه میلایهبینهای بوسیله آنیون 
اختار هیدروتالسیت ها به خاطر طبیعت و شکل سویژه خواص  کند.سید، پایداری ساختاری هیدروتالسیت ها را تعیین میهیدروک آنیون و لایه

 هیدروتالسیت دارای فرمول عمومی: نانوساختارهای آن ها می باشد. 
]M(II)1-X M(III)x (OH)2[X+(𝐴𝑥/𝑛

𝑛− ).mH2O                                                                                                                          )1( 

x/nغیره( و  وFe+3وAl ، 3+Cr+3یون ها سه ظرفیتی ) M+3غیره(،  و Mg ،2+Co+2بیانگر کاتیون های دو ظرفیتی ) M+2در این فرمول 
n−A 

 د.( به ترتیب ساختار لایه ای و واحد سلولی در هیدروتالسیت ها را نشان می ده2( و )1گروه آنیونی می باشد. شکل های )

 
ساختار لایه ای هیدروتالسیت ها -1شکل   

 
واحد سلولی در هیدروتالسیت ها -2شکل   

فاصله بین لایه ها را بیان می کند. این دو پارامتر  cاست و پارامتر  تیبروسکاتیون درون لایه های مشابه با  –بیانگر فاصله کاتیون  aپارامتر 
 :با استفاده از روابط زیر محاسبه می گردد

0033d&    c=    011a=2d 
ی( و تیو سه ظرف یتیدو ظرف یفلز یهاون)یMII+/MII +نسبت های مختلف  و با استفاده فلزات مختلف در ساختار لایه ای هیدروتالسیت

 یهاهیدر لا وانی ترا مفلزات  بیشتر باًیتقر ، .ساختار می توان ترکیبات متنوعی از ساختارهای هیدروتالسیت سنتز نمودموجود در  یهاونیآن
LDHs  [2] شوندگنجانده.   

 ینش هاواک یرا برا یا دوارکنندهیامی زوریکاتال تیفعال هیدروتالسیت انجام شده است که بر یادیز یقاتیتحق یکارها ر،یاخ یهادر سال
ی در نیگزیجا یبرا فلزات واسطه. [2-5]دهد ینشان م کیآرومات ونیلاسیو آلک ونیزاسیزومریدروایمهم مانند ه یمختلف صنعت یزوریکاتال

بسیار مورد توجه  یمریپلاصلاح خواص و  یدارورسان ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول ز،یمتنوعشان در کاتال یکاربردها لیبه دل ساختار هیدروتالسیت
ده شانجام  هیدروکسید دوگانه یها هیشده در لا نیگزیجافلزات نوع و مقدار  ریدر مورد تأثمطالعات و بررسی های زیادی  .[2] قرار گرفته اند

 .است

آن جا که  زادر ساختار سنتز شده و مورد مطالعه قرار گرفته است . نیتراتبا آنیون  کبالت -منیزیم - آلومنیمهیدروتالسیت با  مقادیر مختلف از 
کسان سبت مول کاتیون ها در شرایط سنتز یدر اکثر مطالعات آنیون موجود در ساختار یون کربنات است در این تحقیق علاوه بر بررسی اثر ن

مواد اولیه ساختاری از هیدروتالسیت ها سنتز شده است که در ساختار آنها آنیون دیگری به جز کربنات باشد تا برای کاربردها در زمیته با ، 
یه با آنیون نیترات در ساختار بین لا کبالت -زیممنی - آلومنیمهیدروتالسیت با  مقادیر مختلف از  مبادله آنیونی بیشتر مورد استفاده قرار گیرد.

 
1 Hydrotalcite 

2 Layered double hydroxides 
3 Brucite-like sheet 
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ون سولفات با آنی کبالت -منیزیم - آلومنیمدر این تحقیق  هیدروتالسیت با  مقادیر مختلف از [. 4]ای سنتز شده و مورد مطالعه قرار گرفته است 
 ای شناسایی مانند طیف سنجی مادون قرمز، پراشبرای بررسی ساختار لایه ای هیدروتالسیت های سنتز شده از روش هدر ساختار سنتز شد و

 اشعه ایکس ، میکروسکوپ الکترونی استفاده شده است.

 نانو هیدرو تالسیت  سنتز 

هیدروتالسیت استفتاده می شود که این روش به دو صورت می توان انجام داد یکی نانوروش همرسوبی یکی از روشهای است که برای سنتز 
که در این تحقیق استفاده شده است مراحل آن در ادامه ذکر شده متغیر pHدر روش  .[9]متغیر pHری در شرایط ثابت ودیگ pHدر شرایط 

 است. 

 +Al3 و+Co2+ ،Mg2 در ابتدا بر اساس وزن سنجی محلولی از نمکهای سولفات فلزات منیزیم و آلومنیم و کبالت با نسبت های مختلف از 
 pHمحلول باید با دقت افزایش یابد ) pHخنثی یونهای فلزی پایدار می مانند و حل نمی شوند. در مرحله دوم  pHا ساخته شد، در  محلول ب

وآنیون واکنش داده و هیدروتالسیت سنتز می  −𝑂𝐻با  +Al3 و+Co2+ ،Mg2 یونهای از   pHهمزمان با افزایش  برسد. 8-10محلول باید به 
بنابر این واکنش باید همزمان با عمل همزدن همراه باشد. واکنش  ‚در محل های مختلف از محلول متفاوت باشد pHست شود. ممکن ا

 ود.بنابراین کنترل دما باید به دقت در نظر گرفته ش ‚همرسوبی باید در دمای پایین انجام شود تا از تشکیل هیدروکسید ها جلوگیری شود
 HT-Anion اده شده در نانو هیدروتالسیت گروه نسبت استوکیومتری استف -1جدول

 

 

 آزمون های انجام شده

خصات برای بررسی ساختار بلوری و تعیین مشروشهای زیر استفاده شده است . برای بررسی ساختار نانو هیدروتالسیت سنتز شده از آزمون و 
با تشعشع اشعه ای با طول  Philips X’ Pertبا نام تجاری  X-ray diffractionتوسط دستگاه  XRDهیدروتالسیت های سنتز شده، آزمون 

دستگاه  بادرجه بر دقیقه بررسی شده است. 05/0سرعت  درجه با  2ϴ=0-90با Kv70و ولتاژ شتاب دهنده برابر با  Å 57197/1  =λموج 
ترکیبات مورد بررسی قرار )جمهوری چک( موفولوژی  Tescanساخت شرکت  VegaII XMUمیکروسکوپ الکترونی روبشی با نام تجاری 

 گرفت. 
در محدوده  در دمای محیط( کایحده آمرمت الاتی، اThermoscientific) 2400 کولتیسنج ن فیبا استفاده از ط تبدیل فوریه مادون قرمز فیط

 ثبت شد. cm 7000-700-1فرکانس

 الگوی پراش اشعه ایکس. -1
-Co-Mgو با ترکیب 2در شکل  Mg-Al(1:1)هیدروتالسیت سنتز شده با نمکهای سولفات فلزات با ترکیب الگوی پراش اشعه ایکس 

Al(2:4:1) راش نمونه سنتز شده دارای ساختار لایه ای هستند.نمایش داده شده است. با توجه به الگوی پ 7 در شکل  

 
2- (1:1)هیدروتالسیت با آنیون سولفات XRDالگوی   -1شکل 

4SO-Mg:Al  

 کاتیون نسبت نام

1:1)(0:-2
4SO-HT 0/1/1 3+/Al2+/Mg2+Co 

(2:4:1) -2
4SO-HT 2/4/1 3+/Al2+/Mg2+Co 

(6:4:1) -2
4SO-HT 6/4/1 3+/Al2+/Mg2+Co 
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2-(2:4:1)هیدروتالسیت با آنیون سولفات. XRDالگوی   -0شکل 

4SO-Al-Mg-Co  

تیز نشان دهنده میزان بلورینگی بالا نمونه سنتز شده می باشد. پیک های  باشد.ای خاص از نمونه میها مربوط به صفحههر کدام از این قله 
های های پهن و حوزههای آمورف قلهباشند. حوزهنظم( وکریستالی میمواد بصورت ترکیبی از حالت آمورف )بی نمونه های سنتز شده،در 

قتی در نمونه ها تر و ان برای تعیین بلورینگی استفاده کرد.توها میدهند. از نسبت شدت این قلههای تیز در نمودار تشکیل میکریستالی قله
 ارامترهایپ می شود. با بررسی الگوهای پراش اشعه ایکس، می توان دریافت که با افزودن کبالت پهن ترکیب کاتیونی تغییر می کند پیک ها 

  افزایش می یابد. cدن کبالت مقادیر ، با افزوارائه شده است (2) که در جدول تغییر می کند،c و  aساختارهیدروتالسیت 
 هیدروتالسیت سنتز شدهو فاصله بین لایه های در نمونه های  2θ مقادیر -2جدول 

 در نانوهیدروتالسیت های سنتز شدهc و  aمقادیر -3جدول 
Lattice parameter/nm 

Nano hydrotalcite 
c a 

2/58 0/293 Mg/Al (1:1) 
Anion SO4

2- 
2/77 0/302 Co/Mg/Al(2:4:1) 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی -2
( است. لایه 1:1با ) ابر بر ا/ Al Mgنمونه های هیدروتالسیت سنتز شده با آنیون بین لایه ای سولفات و با نسبت SEM( تصاویر 5(شکل 

 های دیده شده در تصویر نشان دهنده ساختار لایه ای هیدروتالسیت است .

 

2- (1:1)نمونهمربوط به  SEMتصاویر  -5شکل 
4SO-Mg/Al  

Nano hydrotalcite 
(003) (006) (009) (110) 

2θ (˚) d (nm) 2θ (˚) d (nm) 2θ (˚) d (nm) 2θ (˚) d (nm) 

Anion 

SO4
2- 

Mg/Al (1:1) 10/29 0/860 32/12 0/279 47/93 0/190 63/36 0/147 

Co/Mg/Al(2:4:1) 11/37 0/933 32/21 0/278 48/86 0/186 55/29 0/166 
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آنیون سولفات است.  (2:4:1),(6:4:1)با نسبت کاتیونی  Co/Mg/Alنمونه های هیدروتالسیت سنتز شده  SEM( تصاویر 4( و)2(هایشکل 
لکولی و ونمونه های سنتز شده به خوبی کریستاله شده اند. وجود ساختار لایه ای بیانگر ساختار مهمانطور که در تصاویر مشاهده می شود 

 لایه ای ذرات هیدروتالسیت است. این لایه ها در کنار هم ذرات هیدروتالسیت را می سازند. 

 
2-(2:4:1)مربوط به نمونه SEMتصاویر  -6شکل 

4SO-Co/Mg/Al  

 
2-(6:4:1)مربوط به نمونه SEMتصاویر  -7شکل 

4SO-.Co/Mg/Al  

2-6:4:1)(ساختار بلوری در نمونه 
4SO-Co/Mg/Al  به طور واضح مشاهده می گردد. لایه ها در بعضی نواحی روی یکدیگرقرار دارند و در

ا تقارن هگزاگونال ب نواحی دیگر در کنار یکدیگر به هم چسبیده و ذرات با قطر بالاتر را بوجود آورده اند. وجود ساختار لایه ای کریستالینیتی بالا
 را نشان می دهد.  

 طیف سنجی مادون قرمز
آب در  مولکولهای  رتعاشاتا ه که شامل دهند یآب را نشان م لیدروکسیهگروه از کشش  یها اشکال مختلف تیدروتالسیه یارتعاش فیط
ممکن است پیوندهای با آنیون های بین لایه های هیدروکسید فلزات در ساختار هیدروتالسیت است که  دیدروکسیه یها هیلا نیب یانیم هیلا

 لیدروکسیه یارتعاشات کشش ،یبزرگ در گشتاور دوقطب رییتغ لیها. به دل هیلا نیو آب آزاد ب سطح یرونیده در قسمت بآب جذب ش ایجاد کند،
در  OH یارتعاشات کشش وقرار دارند cm 1200-1400-1خمش آب در حدود یحالت ها لیدروکسیه یکشش ارتعاشات. است دیدر آب شد

 است. cm-1  7000-2000 هیناح
 سهیها، در مقا تیدروتالسی، در ه Al+3با Mg+2 جایگزینی دارد. Mg(Å 0.72)+2در مقایسه با  (Å 0.54)یشتر و اندازه کوچکتربار بAl+3 یون

 صیتوان در تشخ یرا م O-H وندیدر طول پ رییتغ نیا  .شود یم دیدروکسیه یها هیلا نیبتر  یقو یدروژنیه یوندهایمنجر به پ تیبا بروس
کشش با استحکام  هیدر ناح فرکانس ترنییبه سمت پا رییو تغ یخمش هیبالاتر در ناح یهابه فرکانس ییجاجابه مادون قرمز با فیط داد

 .[8] مرتبط است یدروژنیه یوندهایپ

 تیدروتالسیه یکه برا یواقع شده است، در حال cm 2540-2555-1حدود در تیبروس یبرا  OHیمادون قرمز ارتعاش کشش فیفرکانس ط
آب جذب  یکوتاهتر موجود در آن مرتبط است. برا H -Oیوندهایبا پ رییتغ نی. اقرار دارد cm 2750-1حدود  درنوار مربوطه Mg ، Alیها
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 یدر حال .دهد یرخ م cm-1 2590-2500 نیدر منطقه ب فیضع یدروژنیه یوندهایپ  OHکشش یحالت ها یمعدن مواد خاک رس یشده رو
طیف های مادون قرمز تبدیل فوریه برای نانو هیدروتالسیت های سنتز شده .شود یمشاهده م  cm 2720-1ریز یقو یدروژنیه یوندهایکه پ

 ( ارایه شده است.9در شکل )

 
2-(طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نانو هیدروتالسیت ها  -8شکل 

4SO-(HT 

ایجاد شده  cm2200 -2500-1مونه های پیک در محدود همانطور که در طیف نانو هیدروتالسیت های سنتز شده مشاهده می شود در همه ن
لایه های هیدروکسید فلزات رخ می دهد. همانطور که مشاهده می شود با افزایش  OHکه به علت لرزش کششی پیوند هیدروژن در گروه 

ا افزایش مقدار یونهای ب ی وابسته است ونسبت منیزیم به آلومنیوم این پیک به مقادیر بالاتر انتقال یافته است. این جابجایی به فضای لایه ا
یت، می شود. دومین پیک مشترک در ترکیبات سنتز شده هیدروتالس برونسیتو همچنین افزایش نظم در لایه های  دوظرفیتی افزایش می یابد

 O2Hهیدروژن بین  است که به صورت شکست در پیک قبل مشاهده می گردد. این بیانگر پیوند cm-1 2500-2100 پیک ضعیف در محدوده
بوجود آمده است. شدت این دو پیک به انواع  O2Hپیک ضعیف به علت لرزش پیوندی  cm1200-1و آنیون درون لایه است. در محدوده 

2-(طیف هیدررو تاسیت های9آنیون ها و مقدار آب موجود در ترکیبات وابسته است.در شکل )
4SO-HT  1یک پیک قوی در ناحیه-cm 1100-

 .[10]( است Co-Oو   Mg-Oو Al-Oاهده می شود که مربوط به ارتعاش فلزات و اکسیژن یون سولفات ) مش  1120

 نتیجه گیری
در این تحقیق هیدروتالسیت  با آنیون سولفات سنتز شده است که با کنترل شرایط سنتزو جلوگیری از کلوخه شدن نانو هیدروتالسیت سنتز 

نیزیم ،آلومنیم و کبالت به عنوان مواد اولیه استفاده شده است.با توجه به اهمیت نسبت فلزات در ساختار شده است .از نمکهای سولفات فلزات م
هیدروتالسیت، با نسبت های متفاوتی از فلزات سنتز شده است.تقریبا مطالعاتی که هیدروتالسیت با نسبت های مختلف از فلزات دو ظرفیتی و 

 رده باشند محدود است . از طرفی عموماساختار هیدروتالسیت  شامل دو فلز می باشد.سه ظرفیتی را در شرایط یکسان سنتز ک
آنالیزهای ساختارشناسایی بر روی نمونه های سنتز شده انجام شده است.ابعاد هیدروتالسیت های سنتز شده در ابعاد نانو است و فاصله بین 

2در نمونه میزان بلورینگی کاهش می یابد.در تصاویر نانوهیدروتالسیت لایه ها در ساختار بررسی شده است. با افزایش میزان کبالت 
4SO-HT 

 ساختار لایه ای منظم تری را نشان می دهد و ذرات به میزان کمتری به صورت کلوخه مشاهده می شود.  
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