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 چكیده
ترر  سردیم نیتررات     ،کلرید آهن شش آبه از طریق واکنش مخلوطی از رسوبیآهن به روش هم اکسید ن تحقیق ابتدا نانوذرات مغناطیسیدر ای

، IRبینی بدست آمد برا  شناسایی ذرات سنتز شده از طیف مختلف pHد  هیدرات و هیدرازین در داخل یک  اتوکلاو تفلونی و در دما  و 

 pHآلفا اکسید آهن در  استفاده شد. BETو  EDX(، TEM( و عبور  )SEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDراش اشعه ایکس )پ

در مرحلره   باشرد. می g/2m 4/44 و شکل کرو  و ماکزیمم سطح برابر nm 2۰۰دارا  توزیع یکنواخت ذرات با اندازه  C° 8۰۰و دما   9برابر 

 ،اترانو   ،آب دیرونیزه  ،با استفاده از مخلوطی از آلفا اکسید آهرن  هسته پوسته آلفا اکسیدآهن/منگنز حساسیت مغناطیسیبعد  سنتز نانوذرات با 

هرا   تحلیرل  انجرا  شرد.  در دمرا  کروره طبرق برنامره حرارتری      اسید سولفوریک و اکسید منگنز به روش هیدروترما  و با استفاده از اتروکلاو و  

XRD ،TEM ،SEM  و EDAX اندازه  انوذرات کرو  شکل آلفا کسید آهن/منگنز دردهد که نمی نشانnm 2۰۰ .تشکیل شده است 

 

 .دروترمالیمنگنز، ه آهن، دیاکس نانوذرات، آلفا: هاي کلیدياژهو

 

 مقدمه -1

نررانوذرات اکسررید آهررن برره دلیررل کرراربرد  کرره در  ررنایع،   

هرا  زیسرت دارویری از لبیرل داروسراز ،      کاتالیست و زمینره 

ش پررادتن و گرمادرمررانی توسرری مگنتیررت دارنررد در    سررنج

جربب   اند.ا  را به خود جلب کردهها  اخیر توجه ویژهسا 

برا   4O2MnFe بوسریله ترکیرب  مکانیکی جیوه و اکسیداسریون  

دارا  منگنرز   تروان گفرت کره   مری  DFTبه تابع چگالی توجه 

تر  نسبت به سطح آهن دارد و سطح منگنز برا  سطح باثبات

سرا    .]1[ ترر اسرت  بواز سطح آهن مطلر  HgOیون اکسیداس

مرورد   TiO4O2Fe0.5.Mg0.5Zn@2 کامپوزیرت نانو سنتز 2۰1۰

دریافتنررد خا رریت جرربب  درآنجررا کرره گرفررتبررسرری لرررار 

افررزایش یافترره و عملکرررد   کامپوزیررت زیررر نررور مر رری    نانو

دهررد و لولرره برره نررور مر رری پاسرر  مرری فتوالکتروشرریمیایی نانو

در سررا   .]2[یابررد ایش مرریزیسررت افررخا رریت فتوالکتروکاتال

در  pHو مقرردار  [HTAB]نقررش سررورفکتانت  مطالعرره 2۰12

کره برا    نشران داد ژ  -برا روش سرل   4O2CoFeسنتز نانوذرات 

 SEM/XRD/EDXهررا  توجرره برره تجزیرره و تحلیررل از روش
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نانومتر و کریستالی آن بریش از   38تا  2۰متوسی اندازه ذره از 

و  3O2Fe-αترراثیرات فرراز  ۰132ا  در سرر. ]3[ باشرردمرری 7۰%

و د  الکتریک بر نانوذره فریت  یمغناطیس ،خواص ساختار 

سرنتز وخرواص نرانوذره اسرپینل مغنراطیس      و  ]4[ رو -منگنز

(4O2Fe0.4Zn0.6Ni) اندازه ذرات با افزایش  همچنین افزایش و

 [.5]است  بررسی و تایید گرفتهحرارت مورد درجه 

با دارا بودن خرواص  ز ولیت -آهن سنتز نانوکامپوزیت اکسید

 ]۶[ها کاربرد جداساز  گاز با پارامغناطیس بودن ذرات سوپر

             پوسرررته -هسرررته( 3D)ها  سررره بعرررد  سررراختارنانو سرررنتز و

2@TiO3O2Fe-α   و فعالیرررت فتوکاتالیسرررتی نرررانو بلورهرررا        

2@TiO3O2Fe-α   و دریافتنرد   مورد بررسی لرار گرفتره اسرت

باشند کره کره ایرن    می زبر مبکور دارا  سطح نانوبلورها  

 .]7[ شودخود باعث افزایش عملکرد فتوکاتالیستی می

 ترمی نرانوذرات مغناطیسری اکسریدآهن   یپراه اثرات ساختار 

که با تحریک جریران   مورد مطالعه لرار گرفت 2۰1۶در سا  

مرار و  یهرا  ب عنروان درمرانگر سرلو    ه گرما میدان مغناطیسی ب

 کنرد عمرل مری  یپرترمی ایند هآفر ی با استفاده اززدایمیکروب

عنوان ابرخرازن  ه ب C3O2Fe@گرافن سه بعد  نانوذرات  .]8[

سره   مورد بررسی لرار گرفت که که در ساختار 2۰17در سا  

همگن توزیرع شرده   بصورت  کربن RGO–@C 3O2Feبعد  

باعرث تشرکیل کرربن بسریار      RGOذرات بین  رفحات  و نانو

دارا  ظرفیت بالا  خرازن   RGO–@C3O2Feشود. رسانا می

دهد که پتانسریل برالایی بررا     باشد و این خواص نشان میمی

 .]9[ الکترود شیمیایی بودن دارد

سه بعد  مطالعه سرنتز کنترر  شرده و     TEM با 2۰19در سا  

کاتالیسررررتی و الکتروشرررریمیایی نانوسرررراختارها و   خررررواص

 هرن انجرا  شرد   خالی مربوط به آلفرا اکسرید آ  ها  توحلقهنانو

برالا   یبرا پراکنردگ   Fe/3O2Feنانو ذرات  2۰21در سا   .]1۰[

  سه بعرد   لانه زنبور یهشب N-doped یکیکه در کربن گراف

مرورد  اترا  برا عملکررد برالا       در دمرا  2NOبه عنوان سنسور 

سرررنتز آسررران  2۰21در سرررا   .]11[ مطالعررره لررررار گرفرررت 

  هررایلررهومبررا نان 4O2ZnFe/3O2Fe-α گررل ماننررد  سرراختارها

 TEA هترر ب یصتشرخ   خرود جمرع شرده بررا      اپوسته هسرته 

اخیرر تمرکرز خا ری     هرا  . در سرا  ]12[ گزارش شده است

برا  تحقیق و توسعه ترکیبات منگنز/اکسید آهن شرده اسرت   

منگنرز   به بررسی ساختار و خواص مغناطیسیتوان از جمله می

رو   و تراثیر منگنرز برر    ]13[ دوپه شده در آلفرا اکسرید آهرن   

 عملکرد اکسید آهن برا  تبردیل گراز سرنتز بره الفرین سربک      

یرا  عواملی مانند نوع شکل هندسری )کررو     اشاره کرد. ]14[

یار مهمرری در ترراثیر بسرر مکعبرری( و توزیررع یکنواخررت ذرات  

هررا در مرروارد  ماننررد بکررارگیر  آنعملکرررد ایررن مررواد در 

زیابی در این تحقیق با هدف سنتز و ار کاتالیست و غیره دارد.

ها  سه بعد  وزیع یکنواخت ذرات نانوساختارنوع شکل و ت

، بصرورت سرنتز دو   پوسرته آلفرا اکسرید آهرن/ منگنرز     -ته هسر 

بره  مرحله ا  در ابتدا نانو ذرات مغناطیسی آلفا اکسرید آهرن    

ذره اکسرید آهرن بوسریله    رسوبی تهیره و سرپس نرانو   روش هم

 شد.اکسید منگنز از طریق روش هیدروترما  پوشش داده 

 

 هاي تجربيفعالیت -2
 آهرن  کلریرد  از مغناطیسری  پوسرته -هسرته  نانوذرات تهیه برا 

 )شش III کلریدآهن ،%99 خلوص با O2H.42FeCl آبه چهار

 تقطیرر  برار  دو مقطرر  آب ،%99 براخلوص  O2H.63FeCl آبره( 

تر  سردیم   اکسید منگنز، اسید سولفوریک، هیدرازین، شده،

 شرده  مرواد اسرتفاده   تما  ید.گرد استفادهنیترات د  هیدرات 

 .باشندمی مرک کمپانی ساخت

را  O2H.63FeClمو  کلرید آهن شش آبره  میلی 4ابتدا مقدار 

 7O3Na5H6Cمو  تر  سردیم نیتررات د  هیردرات    میلی 2با 

شرده و سررپس  مخلروط   C° 7۰میلری لیترر آب در دمررا     ۶در 

ه هرم زد  دور برر دلیقره   1۰۰۰اسرتیرر برا    هیترر ها را توسری  آن

برا   4H2Nمرو  هیردازین هیردرات    میلری  43/۰شود. مقردار  می

دلیقه محلو  را حرل   2اضافه گردیده و به مدت  %8۰ خلوص

ینرد را در اتروکلاو کره    گردد. محلو  حا رل شرده از فرآ  می

جنس دیواره خارجی آن استیل و سطح داخلری آن از تفلرون   

سراعت در کروره کره لابرل      5باشد ریخته و به مدت نسوز می

ریز  باشد گباشته شده و طبق الگو  حرارتری زیرر ترا    برنامه

 .]7[ شودپخت می C° 1۶۰ دما 
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 ذرات سنتزي.روش پخت نانو :1جدول 

 

 

 

 

 

لیترر آب دیرونیزه شرده و    میلی 8۰ یند ابتدابرا  انجا  این فرآ

شرود  را مخلروط مری   3O2Fe-αلیتر اتانو  و مقردار   میلی 8۰

لیتر اسید سولفوریک به آن اضافه شرد ترا   میلی 1سپس مقدار 

 948/۰به مقردار   2MnOبرسد. سپس  2محلو  به  pHزمانیکه 

گرردد. پرودر فرو  بره آرامری مخلروط       گر  به آن اضرافه مری  

شرود. سرپس   ثانیه هم زده می 3۰د این مخلوط به مدت شومی

ضرردزنت تفلررون لرررار داده و مهرومررو  و  اترروکلاوآن را در 

، 8۰، ۶۰سرپس دمرا  آن را بره ترتیرب      گرردد. نگهدار  مری 

1۰۰ ،12۰ ،14۰، C° 18۰  یابررد. سرراعت افررزایش مرری 12و در

 12و به مدت  C° 12۰ محصو  جامد حا ل را در دما  اتا 

 .]7[ گرددک میساعت خش

 

 نتايج و بحث -3

 ها  مختلف،pH تما  در هالله تما  که دهدمی نشان 1 شکل

 محصرو   دهرد می نشان که هستند تیز و لو  ها پیک دارا 

هرا  pH تما  در سطح کریستالی. است خوبی بلورینگی دارا 

 ،214 ،۰18 ،11۶ ،۰24 ،2۰2 ،113 ،۰۰۶ ،11۰ ،1۰4 ،۰12 در

 =pH 9 در ۰۰۶ کریسرتا   جهت از غیر به شود.می یافت 3۰۰

مشراهده شرد   نیرز   1 کره در شرکل  همانطور .شودنمی که دیده

داده ( 2θ حسرب  درجره )برر   8۰ترا   2۰ هایی در محدودهپیک

در موافقرت برا    JCPDS:No.1272-21اسرتاندارد   است که برا 

در سرراختار کاتالیسررت مطابقررت دارد.   3O2Fe-αحضررور فرراز 

-α ، 8و  7، ۶هررا  pHشرردن در کلسررینه  محصرو  حا ررل از 

3O2Fe تبرردیل (1واکررنش ). اسررت FeOOH 3 بررهO2Fe-α  از

 افتد:هیدراسیون اتفا  میطریق د 

 

 

              (1)  

 

 
 شش ضلعي نانوذرات  XRD: الگوي پراش 1شكل 

 هاي مختلف. pHآلفا اکسید آهن در 

 

 دوبراره  واکرنش تبردیل،  هنگرا    آهرن  ، اکسرید 9برابر  pHدر 

. شودمی تبدیل 4Fe(OH)- به FeOOH. شود حل است ممکن
-

4Fe(OH) بسریار  آبری  هرا  محلرو   در که است غالب گونه 

ثابت پایدار تعادلی کمپلکس  (2) شود. واکنشمی حل للیایی

 :آهن به  ورت زیر است هیدروکسید

 

 

 Ks4= -6.2 (2                         )                             

 

، 7، ۶هرا   pHسنتز نانوذرات آلفا اکسید آهرن را در   2شکل 

 دهد.نشان می 9و  8

 توسری  هرم  ایرن  اسرت کره   بالاتر 8برابر  pH در XRD شدت

 میررزان) a*توسرری  تغییررر رنررت. لابررل تشررخیص اسررت رنررت

 رنررت. اسررت شررده داده نشرران( زرد  درجرره) b* و( لرمررز 

که کمترین  زرد، درجه لحاظ از فا اکسید آهنیآل ها ذرهنانو

 شروند. در است مقایسه مری  بالاترین که لرمز  درجه مقدار و

pH  تفراوت  کره  اسرت  کم بقیه به نسبت زرد  درجه ،8برابر 

آلفرا   ذرهنرانو  ،2 شکل. است لابل مشاهده b* و a* خطوط در

 .دهدمی نشان را مختلف ها pH در شده سنتز اکسید آهن

 (C°) دما )دقیقه( زمان رديف

7۰تا  25 1۰ 1  

12۰تا  7۰ 1۰ 2  

1۶۰تا  12۰ 1۰ 3  

4 3۰۰ 1۶۰ 
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 .هاي مختلفpHذرات آلفا اکسید آهن در سنتز نانو :2شكل 

 

 از ترپایین 8برابر   pHدر سنتز از حا ل ذرهنانو روشنی درجه

pH لرمرز ،  میرزان  برالاترین  حرا   عرین  در دیگر اسرت،  ها 

 درجره . آمرد  بدسرت  ۶برابرر    pHدر روشرنی  درجره  برالاترین 

 .شرود مری  جربب  سرنتز  طو  در الاب انرژ  تحت تاثیر روشنی

 توزیرع  و شرکل  دانره،  اندازه تاثیر تحت نیز مختلف ها رنت

 آلفا اکسید آهن نانو ذره دانه اندازه. گرفتند لرار ذرات اندازه

 . شودمی تعیین XRD با (Schrerer) رروش شر از استفاده با

 

بره ترتیرب    7و  ۶برابرر    pHدر ذرهنانو ها  دانه اندازه متوسی

 8برابررر  pH برررا  حالیکرره در بررود، nm 11۶و  124دود حرر

 میرانگین . برود  mm 92حردود   9برابرر   pH و mm 1۰4حدود 

 (.1 جدو ) دهدمی لرار ثیرتا آن را تحت ها، رنتدانه اندازه

 
 هاي مختلف.pHذره در نتايج مشخصات نانو :2جدول 

 محصول

میانگین 

اندازه 

دانه 

(nm) 

 قدار رنگم

pH 
b* a* H0 C* L* 

α-Fe2O3 

7/1 ± 

24/124 
8/11 8/2۰ 3/2۶ 9/23 2/35 ۶ 

α-Fe2O3 

5/1 ± 

۶7/11۶ 
۰/12 5/19 ۶/31 9/22 2/34 7 

α-Fe2O3 

۶/1 ± 

17/1۰4 
5/11 5/19 5/3۰ ۶/22 1/34 8 

α-Fe2O3 

5/1 ± 

15/92 
2/14 3/18 8/37 2/23 3/34 9 

 

آهن سرنتز شرده را    اکسید آلفا نانوذره SEMتصاویر  3 شکل

ها کرو  شکل ذرههمه نانو دهد.نشان می مختلفها  pHدر 

 9برابرر   pH در آلفا اکسید آهن ذرهنانو شناسیهستند. ریخت

 pH مقرادیر  نسبت به تریکنواخت ذرات اندازه و است کرو 

 دارا  ۶برابرر   pH در آلفرا اکسرید آهرن    ذرات. اسرت  ۶برابر 

 یکنواخت ذرات اندازه توزیع و هستند مکعبی و  کرو شکل

 ذرهنرانو  رنرت  بر ذرات اندازه توزیع و که مورفولوژ  نیست

  .گبارندمی ثیرتا آلفا اکسید آهن

 اسرت،  ۶برابرر    pHاز بهترر  9برابر   pHدر ذرات اندازه توزیع

 از بهتر pH  9در رنت و لرمز  درجه روشنی، درجه بنابراین

 زرد ، درجره  لرمز ، درجه روشنی، رجهد. است هاpH سایر

 مقردار  ایرن  زیررا  داد، نشان را خوبی نتیجه( 2 جدو ) رنت و

ذره مقردار اسرتاندارد نرانو    .گرفرت  لرار استاندارد محدوده در

H°=21-و  L ،42-9=*C*=25-45آلفا اکسید آهن به  ورت 

نرانوذرات   بره  مربروط  TEMتصراویر   4. شرکل  ]12[ است 57

 . دهدمی نشان ها  مختلف راpHرا در آلفا اکسید آهن 

 



 37      14۰1 هارب، 49، شماره دهمچهارسا   ... ساختارسنتز و بررسي خواص نانو

 

 

 

 

 

 
 ذرات آلفا اکسید آهن نانو SEMتصاوير  :3شكل 

 .d) 9 و a) 6، b )7، c )8مختلف  pH سنتزي

 

 nm 2۰۰در مقیرا    آلفرا اکسرید آهرن    سطح ،4 شکل مطابق

 هرا pHدهنده سنتز این کاتالیست در مقیا  نانو در همره  نشان

 یکنواخت سطح ،آلفا اکسید آهن سطح همچنین درباشد. می

 البته. شودمشاهده می 9برابر  pHنانوذرات در  از تر همگن و

 کره  شروند مری  دیده nm5۰ از کمتر سایز با ذراتی 4شکل  در

 .اندشده مشخص شکل در

 ذرهنرانو  تشکیل بر آن اثر کلسیناسیون و در این تحقیق، دما 

 محصولات فاز. گرفت لرار بررسی مورد نیز د آهنآلفا اکسی

 XRD توسری  نیز کالسیناسیون مختلف ها حرارت درجه در

 پرراش  الگرو   5 شرکل . گرفرت  لررار  تحلیرل  و تجزیره  مورد

 دهدمی نشان کلسینه مختلف ها حرارت درجه در ها رانمونه

 نشرران 3O2Fe-α اسررتاندارد بررا را مشررابهی پیررک مولعیررت و

 ،11۰ ،1۰4 ،۰12 آلفا اکسرید آهنری   کریستالی سطح .دهدمی

 نشان که است 3۰۰ و 214 ،۰18 ،11۶ ،۰24 ،2۰2 ،113 ،۰۰۶

 انرد، شرده  سنتز کلسینه درجه هر در که هایینمونه که دهدمی

 جهررت هرری  C° 8۰۰ دمررا  در و برروده آلفررا اکسررید آهررن 

 نقررص عنرروان برره (99/۶3°زاویرره ) مولعیررت و ۰۰۶ کریسررتا 

 .ناخالصی مشاهده نشد و کریستا 

 

 

 

 

 
 ذرات آلفا اکسید آهن نانو TEM تصاوير :4شكل 

 .d) 9 و a) 6، b )7، c  )8مختلف  pH سنتزي
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 ذرات شش ضلعي نانو XRDالگوي پراش  :5شكل 

 آلفا اکسید آهن در دماهاي مختلف.

 

. آمد بدست C° 75۰ دما  رد محصو  XRD شدت بالاترین

رنت  تغییر. نیز لابل مشاهده است رنت در مورد نیز نتیجه این

 شرده  داده نشان( زرد  درجه) b* و( لرمز  میزان) a* توسی

درجره،   لحراظ  از آلفرا اکسرید آهرن    ذرهنرانو  ها رنت. است

 در. را دارد مقردار  برالاترین  لرمرز   و میرزان  کمترین زرد ،

 بره  مقردار را نسربت   تررین پرایین  زرد  نمیزا ، C° 75۰ دما 

 لابررل طررورب b* و a* خطرروط در تفرراوت دیگررر دماهررا دارد،

نرانوذرات سرنتز شرده آلفرا      ۶شرکل   .شودمشاهده می توجهی

 دهد.نشان می C° 85۰ و 8۰۰، 75۰اکسید آهن را در دماها  

 
 .1 ي کلسینه مختلفذرات در دماهامشخصات نانو يج: نتا3جدول 

 

کمتر  C° 75۰ بر اسا  این اطلاعات، درجه روشنی در دما 

تفاوت در رنرت برر رو  انردازه    شود و از بقیه دماها دیده می

نتررایم مشخصررات  3گرربارد. جرردو  ذرات نیررز ترراثیر مررینررانو

 دهد.ذره آلفا اکسید آهن را نشان مینانو

 از تر برالا  سطح به رسیدن به تمایل آلفا اکسید آهن نانو ذره

 دارد، اسریون کلسین حرارت درجه افزایش با مارون لرمز رنت

 . است شده داده نشان ۶ شکل در که همانطور

 

 

 

 
 ذرات آلفا اکسید آهن در دماهاي : سنتز نانو6شكل 

 .850 ج(و  800ب(، 750کلسینه الف(

 

 

 محصول

میانگین 

اندددازه 

داندددده 

(nm) 

 مقدار رنگ

T(°C) 
b* a* H0 C* L* 

α-Fe2O3 

2/1 ± 

58/1۰2 
5/11 5/19 5/3۰ ۶/22 1/34 75۰ 

α-Fe2O3 

2/1 ± 

21/9۶ 
۰/13 3/2۰ ۶/32 1/24 ۶/34 8۰۰ 

α-Fe2O3 

3/1 ± 

37/87 
7/12 7/19 8/32 4/23 5/34 85۰ 
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 تدسر ب C° 85۰ در رنرت  و لرمرز   روشرنی،  درجه بالاترین

 کریستالی نقص و هاناخالصی علت به احتمالا آید، که اینمی

 فلورسرنت  و رنرت  بره  حالرت  این بین الکترون حرکت. است

 دلیرل  به C 85۰° در زرد  درجه بالاترین لبا. گباردتاثیر می

 کمتررین  خرلاف  برر  برود،  دانره  متوسی انردازه  کوچک بودن

 دنبزرگتررر بررو بررود کرره C 75۰° دمررا  کرره در زرد  میررزان

 دماها  دیگر اتفا  افتاد. به متوسی انداره ذرات نسبت

 

 

 

 
 نانو ذره آلفا اکسید آهن سنتزي در SEM: تصاوير 7شكل 

 .c) C° 850 و a) C° 750، b) C° 800دماهاي مختلف 

 

ها  شرود نانوسراختار  ( نیز مشاهده مری 7همانطور که در شکل )

 ذرهنانو مورفولوژ  bدر شکل  ند.کرو  و مکعبی شکل هست

توزیرع   و شرکل  کررو   C 8۰۰° در دمرا   آلفا اکسرید آهرن  

 ذرات .نسبت بره سرایر دماهرا اسرت     تریکنواخت اندازه ذرات

 و کرررو  شررکل دارا  C 75۰° در دمررا  آلفررا اکسررید آهررن

البتره نروع    اسرت.  غیریکنواخرت  ذرات اندازه توزیع و مکعبی

 آلفا اکسید آهرن  ذرهنانو رنت بر ذرات اندازه توزیع و شکل

 برره مربرروط TEMتصرراویر  8هررا  شررکل .گبارنرردمرری ترریثیر

 .دهدمی نشانمختلف  نانوذرات اکسید آهن را در دماها 

 

 

 

 
 رات آلفا اکسید آهن سنتزي درذنانو TEM: تصاوير 8شكل 

 .c) C° 850  و a ) C° 750،b ) C° 800هاي مختلفدما

 

     در مقیررا  آلفررا اکسررید آهررن سررطح (،8هررا  )شررکل طررابقم

nm 2۰۰ دهنده سنتز این ترکیب در مقیا  نرانو در همره   نشان

آلفررا  (bشرکل  ) C 8۰۰° همچنرین در دمرا   باشرد.  دماهرا مری  

. ترر  را دارا مری باشرد   همگن و یکنواخت اکسید آهن سطح

 شکل در که شوندمی دیده nm5۰ از کمتر سایز با ذراتی البته

 .اندشده مشخص
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نشران  آلفرا اکسرید آهرن را     نرانوذرات  EDXیر تصو 9 شکل 

لابل مشراهده  آهن و اکسیژن  عنا روجود  دهد که در آنمی

 است.

 
 .ذرات آلفا اکسید آهننانو EDX: نمودار 9شكل 

 

نررانوذره آلفررا اکسررید آهررن را نشرران   FTIRآنررالیز  1۰شررکل 

 دهد. می

 

 
 ذره آلفا اکسید آهن.نانو FT-IR: آنالیز 10شكل 

 

 1۰در شکل نانوذره آلفا اکسید آهن  مربوط به FTIRطیف با 

 cm 572-1و  cm 4۶۶-1 شده در دیدهطیف  .ورده شده استآ

-کششرری بانررد   مربرروط برره ارتعرراش  ترتیررب برره
2O-+3Fe در 

 اسررت کرره مطابقررت (6FeO) را (و اکتاهررد4FeO) تتراهرردرا 

 مشراهده  cm 1۶34-1 و 2923 ،3445در  شردید  موج سه .دارد

 نامتقارن و تغییرر شرکل مولکرو     ارتعاشات به مربوط شده که

 شررده آمرراده هررا نمونرره رو  بررر فیزیکرری شررده جرربب آب

   و 3574در  OH- کششرری جرربب مشخصررات بانررد .باشرردمرری
1-cm ۶32 شودمی گیر اندازه. 

 

از  نانو ذره آلفا اکسید آهن،ررسی مساحت سطح پودر برا  ب

 مد. آ به عمل BETنالیز آ آن
 .هاي مختلفpHاکسید آهن در  α نانوذرهمساحت سطح : 4 جدول

 مورفولوژي (g/3cm(حجم 
مساحت 

(g/2m) 
pH 

 ۶ 9/15 پودر  15/۰

 7 9/3۰ پودر  1۶/۰

 8 ۶/42 پودر  18/۰

 9 4/44 پودر  22/۰

 

مراکزیمم   آلفرا اکسرید آهرن،   مساحت سطح ، 4 طابق جدو م

مررد. آبدسررت  9برابررر  pHدر  g/2m4/44 در حرردودسررطح 

 pHنانوذره آلفا اکسید آهرن در  توان نتیجه گرفت ین میابنابر

 ها دارد.pHدر مقایسه سایر مساحت بیشتر   9برابر 

نرانوذره آلفرا   با استفاده از دستگاه پراش اشعه ایکس از نمونره  

 . شکلشد آنالیز C 8۰۰° در دما کسیدمنگنز ااکسیسد آهن/

نانو ذره آلفا اکسرید آهرن و نرانوذره     پراش مقایسه الگو  11

 مولعیرت  کره  دهرد مری  نشان اکسید منگنز راآلفا اکسید آهن/

 سرطح  .باشرد مری  2MnO/3O2Fe-α اسرتاندارد  با مشابه هاپیک

 ،2۰2 ،113 ،۰۰۶ ،11۰ ،1۰4 ،۰12 آلفا اکسید آهن کریستالی

 نمونه که دهدمی نشان که است 3۰۰ و 214 ،۰18 ،11۶ ،۰24

 هری   C° 8۰۰ دمرا   در و بروده  آلفا اکسرید آهرن   شده، سنتز

 عنرروان برره (99/۶3°زاویرره ) مولعیررت و ۰۰۶ کریسررتا  جهررت

 همچنررین سررطح .ناخالصرری مشرراهده نشررد و کریسررتا  نقررص

 ،111 ،1۰3 ،1۰1 اکسررید منگنررزآلفررا اکسرید آهن/  کریسرتالی 

 ،شرده  سنتز نمونه که دهدمی نشان که است 311 و 22۰ ،2۰۰

 نقرص  عنروان  بره  باشرد و مری  آلفا اکسید آهن/ اکسرید منگنرز  

 .یا ناخالصی در نمونه مشاهده نشد و کریستا 

هررایی در مشرراهده شررد پیررکنیررز  11 همررانطور کرره در شررکل

 داده اسرت کره برا   ( 2θ حسرب  درجره )برر   8۰ترا   1۰ محدوده

در موافقرت برا حضرور فراز      JCPDS:No.1272-21استاندارد 

ذره آلفرا اکسرید آهرن    د منگنز در ساختار کاتالیست نانواکسی

 مطابقت دارد.
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 لفاذرات آنانو XRD : مقايسه الگوي پراش11شكل 

 .اکسید منگنزاکسید آهن و آلفا اکسید آهن/

 

هرا   اما مقدار پهنا  پیک در نصف ارتفاع پیک بررا  پیرک  

آهرن   اکسید منگنز بیشتر از خود آلفا اکسید/آهن اکسید آلفا

با فراز آلفرا اکسرید آهرن منطبرق       دلیقا XRDباشد. الگو  می

دهد، وارد کردن اکسرید منگنرز در سراختار    است که نشان می

 دهد.اکسید آهن، فاز بلور  آن را تغییر چندانی نمی

اکسید منگنز آهن/ اکسید آلفا نانوذره SEMتصویر  12شکل 

 دهد.سنتز شده را نشان می

 

 
 .اکسید منگنزنانو ذره آلفا اکسید آهن/ SEMتصوير  :12شكل 

 

را  µm 1سرراختار را در مقیررا   نانو SEMتصررویر  12شررکل 

 هاکرو  شررکل وهمره نانوسراختار  دهرد کرره در آن  نشران مری  

همچنین مطابق شکل، پوشش . است تریکنواخت ذرات اندازه

ذرات آلفرا اکسرید آهرن    بر نانونز یکنواخت ذرات اکسید منگ

 برره مربرروط TEMتصرراویر  13شررکل  لابررل مشرراهده اسررت. 

 .دهدمی نانوذرات آلفا اکسید آهن/ اکسید منگنز را نشان

 

 
 .رات اکسید آهن/اکسید منگنزذ( نانوb ،a) TEM: تصاوير 13شكل 

 

ه شرده  نانو ساختار کرو  مشاهد ،(bو  a) 13ها شکل مطابق

ذرات وششی از اکسید منگنز بر رو  نانوپگرفتن لرار نشان از 

 5۰ در مقیا  ساختارکسید آهن است که اندازه این نانوآلفا ا

توزیرع یکنواخرت و همگنری از     همچنینباشد. می nm 2۰۰ و

مشراهده   سرطح  آلفا اکسید آهن سطح ذرات اکسید منگنز در

 که شوندمی دیده nm 5۰ از کمتر سایز با ذراتی البته. شودمی

 .اندشده مشخص شکل در

در اکسرید منگنررز  آلفرا اکسرید آهن/   نرانوذرات  EDX یرتصرو 

آهن و اکسریژن و منگنرز    عنا ر دهنده حضورنشان  14 شکل

 .است ترکیب سنتز شدهدر 

 
 .اکسید منگنزنانوذرات آلفا اکسید آهن/ EDX: نمودار 12شكل 
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نوذره آلفا اکسید آهن/ اکسید منگنرز  نا FTIRآنالیز  15شکل 

 دهد. را نشان می

 

 
 ذره آلفا اکسید آهن/اکسید منگنز.نانو FT-IRنالیز : مقايسه آ15شكل 

 

 15در شرکل  نانوذره آلفا اکسید آهرن   مربوط به FTIRطیف 

 cm 572-1و  cm 4۶۶-1 شده در دیدهطیف  .ورده شده استآ

-کششی باند  مربوط به ارتعاش ترتیب به
2O-+3Fe تتراهدا  در 

(4FeO و اوکتاهرردرا) (6FeO) سرره .دارد اسررت کرره مطابقررت 

 شرده کره   مشراهده  cm 1۶34-1 و 2923 ،3445در  شدید موج

 آب نامتقررارن و تغییررر شررکل مولکررو  ارتعاشررات برره مربرروط

 .باشرد مری  شرده  آمراده  ها نمونه رو  بر فیزیکی شده جبب

 cm ۶32-1 و 3574در  OH- کششرری جرربب مشخصررات بانررد

    و 7۰۰شرود همچنرین پیررک دیرده شررده در    مرری گیرر  انردازه 
1-cm 713  مربوط به باند کششیO-Mn باشد و طیف دیده می

به ترتیب مربوط به بانرد کششری    cm 1۶4۰-1 و 1583شده در 

C-O  وC=C باشد.می 
 

 گیرينتیجه -4

اسرا    برر  و راحرت  و آسران  اسرتراتژ   با روش پژوهش این

مغناطیسری   نرانوذرات  سراز  آمراده  بررا   ا هیردروترم  روش

پوسرته  -هسرته  برالا  مغناطیسری  حساسریت  برا  منگنرز دار شرده  

  pHدر آلفا اکسید آهن ذرهنانو مورفولوژ  .پبیرفت  ورت

 نسربت بره   ترر یکنواخرت  ذرات انردازه  و اسرت  کرو  9برابر 

برابرر    pHدر آلفا اکسید آهرن  ذرات. است ۶برابر   pHمقادیر

 انردازه  توزیرع  و هسرتند  مکعبی شکل و رو ک شکل دارا  ۶

  ذرات اندازه توزیع و که مورفولوژ  نیست یکنواخت ذرات

 توزیرع . گبارنرد مری  تریثیر  آلفا اکسرید آهرن   ذرهنانو رنت بر

 بنرابراین  است، ۶برابر  pH از بهتر 9برابر  pH در ذرات اندازه

 سرایر  از بهترر  pH 9 در رنرت  و لرمرز   درجه روشنی، درجه

pHاست ها. 

آهرن و   شود کره عنا رر  یمشاهده م یبه خوب EDXدر آنالیز 

بدان معنا اسرت کره در    ینارند و ادوجود  هادر نمونهاکسیژن 

 استفاده شده است.عنا ر  از این ها،نمونهساخت  یندفرآ

 اکسرید منگنرز کررو    آلفرا اکسرید آهن/   ذرهنانو مورفولوژ 

مطررابق  همچنررین. اسررت تررریکنواخررت ذرات انرردازه و اسررت

، وجررود نررانوذرات اکسررید منگنررز در TEMو  SEMتصرراویر 

سرت. سرطح   ذرات آلفا اکسید آهن لابل مشراهده ا ساختار نانو

در مقیرا    ذرات آلفرا اکسرید آهرن   اکسید منگنز بر رو  نانو

nm 2۰۰  ذره سنتز اکسید منگنز همرراه برا نرانو    دهندهنشان 5و

 باشد.آلفا کسید آهن در مقیا  نانو می
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