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 چكیده
 مناسدبی  حفدرا   انددازه  دارای بالا جذبی رفیتظ و سطحی ساخت لیلد به که باشندمی صنعت در کاتالیزورها پرکاربردترين از يکی هازئولیت

 کاریسدیا آ میدل فسدت  بدا  h 1 مدد   به زئولیت خاک اول مرحله در گرديد. تهیه مکانیکی روش از زئولیت نانوذرا  ،پژوهش اين در باشد.می

 مدد   به و شد اضافه تیتانیوم نانوذرا  مختلف مقادير نانوزئولیت مشخص مقدار به زئولیت، نانوذرا  سازیاصلاح برای بعد مرحله در گرديد.

h 12 دمای در بعد و بیايد بدست يکنواخت محلول تا شده زده بهم °C 120 مد  به h 1 دمای در و گرديده خشك °C 500  مدد   بدرای h 2 

 نتايج آمدند. بدست FTIR و FESEM، XRD استفاده با هانمونه در شده ايجاد پیوندهای و ساختاری ،مورفولوژی مشخصا  گرديدند. پخت

XRD تصاوير و شرر رابطه استفاده با آمده بدست هایبلورک اندازه داد. نشان ذرا  همه برای را بلورين ساختار FESEM  درصددهای  بدرای 

 دهندده  نشدان  FTIR تدايج ن يابدد. مدی  کداهش  هدا بلدورک  انددازه  متوسد   تیتانیوم نانوذرا  افزايش با که دهدمی نشان تیتانیوم نانوذرا  مختلف

 باشد.می زئولیت در cm 1634-1 و cm 3450–3445-1 در ترتیب به هیدروکسیل هایگروه وخمشی کششی ارتعاشی پیوندهای باندهای

 

 مكانیكي. روش ،نانوساختار ،تیتانیوم نانوذرات ،زئولیت :كلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

 اقتبدا   وشدان ج سدن   معنای از يونانی زبان در زئولیت واژه

 قدرار  شناسدی کانی فوتك برابر در که هنگامی زيرا است شده

 مدی  بیدرون  بخدار  صور  به آن آب شود،می گرم و گیردمی

 نظر از کانی اين .آوردمی پديد جوشیدن مانند ایمنظره و آيد

 دارندد  چشدمگیر  همسدانی  همديگر با پیدايش محل و ترکیب

 سختی و هستند آب زيادی مقدار دربردارنده هاکانی اين [.1]

 تدا  2 از هدا آن حجمدی  جرم و مو  واحد 5/5 تا 5/3 از هاآن
3g/cm 4/2 گددروه بزرگتددرين هدداکددانی ايددن .اسددت متغیددر 

 توپولددوژی نددو  35 و دهندددمددی تشددکیل را هدداتکتوسدیلیکا  

 بیشتری انوا  احتمالا که است شده اسايیشن هاآن در مختلف

 زئولیدت  ندو   40 از بدیش  تداکنون  .داشدت  خواهدد  وجود نیز

 شدده  سداخته  يدا  شدناخته  مصدنویی  نو  150 از بیش و طبیعی

 يدك  توسد   1756 سدال  در بدار  اولدین  هدا زئولیدت  [.2] است

 کشدف  کرونسدتد  فردريدك  اکسل نام به سوئدی شنا معدن

https://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite
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 (Lithosو) )جوشدان(  (Zein) انیيوند  کلمده  از آن ندام  شدکه

 نمودکدده اقتبددا  جوشددان هددایسددن  معنددی بدده )سددن (

 هدا زئولیدت  اسدت.  هاآن فردمنحصرب خاصیت اين دهندهنشان

 به ذوب نقطه به رسیدن زمان در شوند،می داده حرار  وقتی

 شدددن آزاد خدداطر بدده کدده کنددد،مددی کددف خاصددی صددور 

 [.4-2] اسدت  یطبیع هایزئولیت حفرا  از آب هایمولکول

 و تدرين معدرو   و بدود  استیلبیت شد کشف که زئولیت اولین

 در کده  اسدت  کلینوپتیلولايدت  نیدز  طبیعی زئولیت ترينفراوان

 دسدته  دو بده  معمدولا  هدا زئولیدت  [.5] شدد  کشدف  1980 سال

 هایزئولیت استفاده موارد شوند.می تقسیم مصنویی و طبیعی

 منشدا  هدا آن میايیشدی  و فیزيکدی  خواص از طبیعی و مصنویی

 بلوری ساختمان از تابعی خود نوبه به هم آن خود که گیردمی

 اصدلی  خصوصدیا   [.6] اسدت  هدا زئولیدت  شیمیايی ترکیب و

 و شدیمیايی  ترکیدب  بده  مربدو   هدا زئولیت شیمیايی و فیزيکی

 بده  هدا آن خدواص  ديگدر  یبار  به آنهاست. بلورين ساختمان

 و هازئولیت ساختمان در موجود آب فیزيکی و شیمی طبیعت

 مولکدولی  هدای شبکه درون آب گرفتن قرار نحوه به همچنین

 وجدود  و خداکی  قلیدايی  و قلیدايی  فلدزا   وجود دارد. بستگی

 از هدا آن در مدرتب   هم به متعدد معدنی مواد و خالی فضاهای

 .[7-9] باشدمی هازئولیت خواص تنو  دلايل ديگر

 یمده تفاو  کريستالی رساختا در تفاو  بر یلاوه هازئولیت

 در خاص و متفاو  بسیار خواص بایث که دارند، نیز ديگری

 نسدبت  ايدن  است. Si/Al نسبت پارامتر اين شود.می هازئولیت

 در Si/Al تغییدرا   باشدد.  هدا زئولیدت  پدارامتر  مهمتدرين  شايد

 بدا  هازئولیت یراست.متغ بینهايت تا 1 بین مختلف هایزئولیت

 بسددیاری متفدداو  خددواص دارای Si/Al متفدداو  هدداینسددبت

 انددازه  محددوديت  زئولیدت  معايدب  تدرين یمدده  .[10] هستند

 در کده  اسدت  آن مدابین  اتصدال  فقددان  و حفدرا   و هدا کانال

 ترتیدب  ايدن  بده  و کرده ايجاد نفوذی هایمحدوديت واکنش

 شدود مدی  آن پايدداری  و پدذيری فعالیت،گزينش کاهش سبب

 منداب   از ندانوذرا   تولیدد  سدمت  به زيادی توجه امروزه [.11]

 بدسدت  محصدول  خدواص  که است گرديده معطو  مختلف

 انددازه  وکداهش  ويدژه  سدط   افدزايش  از متدارر  شد  به آمده

 سدط   افزايش دلیل به ذرا  قطر کاهش .[12] باشدمی ذرا 

 مدواد  کامپوزيدت،  انوا  تهیه چون متفاوتی هایزمینه در ويژه

 کنندده  کنتدرل  ینوان به نیز و خوراکی هایپوشش بندی،بسته

 هبد  همچندین  و دارويی و غذايی محصولا  رئولوژی خواص

 سداخت  در همده  از تدر مهدم  و زيسدتی  فعدال  مواد حامل ینوان

 و معددنی  هدای آلايندده  حذ  برای هاکننده تصفیه در فیلترها

 از ذرا  ندددازها کدداهش [.13-11] شددوندمددی اسددتفاده آب

 خواص در توجهی قابل تغییرا  هب منجر نانومتر، به میکرومتر

 قیمدت  و وزن دقدت،  کارايی، بر مثبتی اررا  که شودمی مواد

 خواهددد جداسددازی و کاتالیسددتی کاربردهددای در هددازئولیددت

 کريسددتاله آلومینوسددیلیکا  يددك نانوزئولیددت [.14] داشددت

 کده  است رسوبی هایسن  در غالب هایکانی جزء و طبیعی

 رسدوبا   و رسدوبی  مادری هایسن  در ارزشمندی شاخص

 سه ساختاری هانانوزئولیت .[15-17] شودمی محسوب محی 

 وسدیله ب منافدذ  اين که هستند داخلی منافذ و خلل دارای بعدی

 تعدادل  برای و است شده اشغال آب هایمولکول و هاکاتیون

 مدورد  سیلیسدیم  و مینیمآلو تتراهدرال واحدهای الکتريکی بار

 در آن بسدیار  تأریر بایث منافذ داخلی سط  افزايش است. نیاز

 یلدت  بده  بدار  تعدادل  یددم  اسدت.  کداتیونی  تبادل هایواکنش

 کنندده تعیین که است نانوزئولیت ساختار در آلومینیوم حضور

 تحريدك  بایدث  رسدمی نظر به و بوده يون تبادل خصوصیا 

 رابطده  Si/Al نسدبت  .[18] شدود مدی  هدا سدايت  اسیدی پتانسیل

 با مستقیمی نسبت کهحالی در دارد، کاتیون یمحتوا با یکس

 شدددیمیايی و فیزيکددی  هددای ويژگدددی دارد. دمددايی  پايددداری 

 و رسدوبی  هاینهشته در هاآن فراوانی همراه به ها،نانوزئولیت

 مفیدد  کاربردهدای  بایدث  آتشفشدانی،  مدادری  مواد با هاسن 

 و تخلخددل دلیددلبدده اسددت. شددده کشدداورزی زمیندده در زيددادی

 بده  نانوزئولیدت  يون، تبادل خصوصیا  و بالا یونیکات ظرفیت

 محددی  و کشدداورزی مهندسددی در اهمیددت بددا ایمدداده ینددوان

 غذايی، یناصر کارايی بهبود و محصول بازده افزايش زيست،

 و هدداکددشقددار  هددا،کددشحشددره کندددرها، کودهددای حامددل

 از [.20،19] است سنگین فلزا  انداختن دام به و هاکشیلف

 تولیددد روی بددر متعددددی تحقیقددا  ديگددر نمحققددا میددان
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 دادند انجام سنتز طريق از برنج پوسته خاکستر از نانوسیلیکا 

 خاکسدتری  تولید در خام ماده ینوان به اکنون هم برنج پوسته

 خاکستر است. يافته توسعه برنج( پوسته )خاکستر RHA نام به

 بده  لزومدا  کده  اسدت  برنج پوسته خاکستر سوخت برنج، پوسته

 از بدیش  سدیلیکا/کربن  منبد   و گدردد می تلقی ضايعا  وانین

 مدواد  از يکدی  بدرنج،  پوسدته  خاکستر شود.می محسوب اندازه

 در اکندون  هدم  ندانو  سدیلیکا   اسدت.  سیلیکا  تولید در خام

 مواد است. رفته کارب صنعت و یلم همچون مختلفی هایزمینه

 ارد.د زيدادی  کداربرد  پرکنندده  یندوان  به برنج پوسته خاکستر

 ترکیبدی  مواد مختلف انوا  و کاتالیزور ینوان به نیز سیلیکا 

 کسرو [.21] اندداشته زيادی کاربرد غیرارگانیك و ارگانیك

 تهیده  را هیبريددی  هدای زئولیدت  2023 سدال  در همکارانش و

 را مدواد  نيد ا خدواص  کده  رسدیدند  نتیجه اين به هانآ کردند.

 را هدا آن یزوریکاتدال  یملکرد و کرد میتنظ یراحت به توانیم

 نده یبه مختلف یهازمان در ليتبد توقف با یسادگ به توانیم

 روی بر تحقیقاتی 2021 سال در همکارانش و رينر [.22] کرد

 انجدام  را تید زئول یلم در یمیش كیمکان یبرا ديجد یهاراه

 و سدنتز  بهبدود  و شتریب یبرا يیایمیش یکیمکان روش از ند.داد

 یسداز فعال از استفاده دامنه شد. ستفادها تیزئول مواد خواص

 مدد   نظدر  از پرمصدر   یزورهدا یکاتال سنتز جاديا خام، مواد

 صدرفه  بده  مقدرون  اریبسد  عا يضا دیتول و یاتم يیکارا زمان،

 تولید و تهیه را یدیکلوئ زئولیت نانوذرا  کیانفر .[23] است

 یسدتال ينانوکر یهدا تید زئول یپوششد  یهدا یژگيو هانآ کرد.

  .کردندد  یطراح یخارج الونیس یهاسازمان یسازیامل یبرا

 سدنجش،  در هاتینانوزئول نوظهور یکاربردها همچنین هانآ

 .[24] دادند قرار بررسی مورد را یپزشک و كیاپتوالکترون

 زيدادی  تواندايی  شده اصلاح زئولیت از استفاده با پژوهشگران

 یجده نت ايدن  بده  هدا نآ دارد آشدامیدنی  ازآب نیتدرا   درحذ 

 اصدلاح  برای مورری یوامل صفر ظرفیت با فلزا  رسیدندکه

 زئولیدددت ندددانوذرا  [.27-25] هسدددتند زيرزمیندددی هدددایآب

 تولیدد  مدذکور  طدرح  هد  دارند، زيادی صنعتی کاربردهای

 خدواص  بده  توجده  بدا  باشددکه مدی  طبیعی زِولیت از نانوذرا 

 صنعتی را آن ارزش بتوان که صورتی در زئولیت فردمنحصرب

 است واض  [.28،29] بود خواهد ارزشمند بسیار کاری ود،نم

 کداربردی  هم و یلمی نظر از هم روش اين نمودن صنعتی که

 مهمدی  هایفرصت همچنین باشد. اهمیت حائز بسیار تواندمی

 آب تصددفیه در ازجملدده مددردم زندددگی کیفیددت بهبددود جهددت

 آب کردن کلردار يندآفر در یکهئنجاآ از گردد.می آشامیدنی

 هدا هالومتدان  تدری  مانندد  خطرناکی و سمی جانبی محصولا 

 بدا  شدده  اصدلاح  نانوزئولیدت  بکدارگیری  بدا  .شدود می تشکیل

 و هدا بداکتری  زدودن برای را بالايی پتانسیل ولنکائ نانوذرا 

 مدواد  از اسدتفاده  بدا  تحقیدق  اين در باشند.می زابیماری یوامل

 A تیزئول هیته [.29،30] گردندمی تهیه نانوذرا  نیز شیمیايی

 مطالعده  نيد ا پدذيرفت.  صدور   پژوهشگران بوسیله کائولن از

 یتندام يو یعد یطب کائولن اصلاح یبرا را یادوارکنندهیام ریمس

 هید ته یبدرا  مدورر  امدا  نده يهز کدم  نيگزيجا ماده كي ینوان به

 دیاکسدد ید ونیمتاناسدد واکددنش در آن کدداربرد و A تیددزئول

 [.31،32] داد نشان کربن

 یبعدد  سده  یهدا سدتم یس با سیلیس بر یمبتن داريپا یهاتیزئول

 تهیده  2024 سدال  در وهشدگران پژ بوسدیله  بدزر   اریبس منافذ

 با یبعد سه ستمیس با داريپا یسیلیس یهاتیزئول هانآ گرديد.

 تید زئول از بزرگتدر  یهدا مولکدول  پدردازش  یبدرا  اریبس منافذ

 ELP یعدب 3 تیزئول نو  سه هانآ گرفتند. قرار بررسی مورد

 دادندد.  هارائد  را ZEO-5 و ZEO، 3-ZEO-1 سیلیسد  بر یمبتن

 و بدالا  یداريپا ،بالا تخلخل یدارا ELP یبعد 3 یهاتیزئول

 باشدند مدی  یقبلد  یهدا  تید زئول با سهيمقا در افتهي بهبود رقابت

 بده  چندین هم و یلودگآ کاهش یبرا جاذب ینوان به چنینهم

  .[33] شدود می استفاده یمیپتروش  يصنا یبرا زوریکاتال ینوان

 همکارانش و کوزنتسو بوسیله مکانیکی روش از هازئولیتنانو

 شدبکه  بيتخر با کردن ابیآس داد نشان نتايج گرديدند. تهیه

 و تید زئول ینگيبلدور  کاهش به منجر که است همراه تیزئول

 نشدان  همچندین  دشدو یمد  یزوریکاتدال  یهاواکنش در تیفعال

 یبدرا  یاکنندده دواریام یهدا راه ونیناسد یدآلوم و تبلدور  دادند

 ايدن  در .[34] باشدد می ابیآس از پس تیزئول ساختار یابيباز

 بده  ایگلولده  آسدیاب  از اسدتفاده  با و طبیعی زئولیت از تحقیق

 زيداد  حجدم  از استفاده یدم و کمتر هزينه و وقت صر  دلیل



 نانومواد پژوهشي-علمي مجله 1403پايیز  ،59 شماره زدهم،شان سال  46

 

 

 ندانوذرا   تهیه برای مطلوب بازده هئاار با همراه شیمیايی مواد

 پدر  از يکدی  کده  نجدا آ از .گرفدت  قدرار  اسدتفاده  مورد ئولیتز

 سدنتز  امدروزه  لذا .باشدمی صنعت در کاتالیزورها کاربردترين

 گرفتده  قدرار  توجده  مدورد  شدده  داریامدل  مناسب هایزئولیت

 سدط   اصدلاح  بدرای  پلیمری مواد و يونی مايعا  از لذا است.

 همدین  هبد  .دباشنمی بالايی هزينه دارای که است شده استفاده

 تیتدانیوم  نانوذرا  مختلف درصدهای از پژوهش اين در دلیل

 خواص نهايت در گرديد. اضافه نانوذرا  سط  اصلاح برای

 بررسدی  مدورد  زئولیدت  ندانوذرا   ريزساختاری و مورفولوژی

 گرفت. قرار
 

 تجربي هایفعالیت -2

 زئولیدت  خداک  شدامل  تحقیق اين در استفاده مورد اولیه مواد

 مداده  يدك  زئولیدت  .باشدد می سمنان زئولیت معدن از ،طبیعی

 .است شده تشکیل آلومینوسیلیکا  از یمدتا که است عدنیم

 بده  کده  اسدت  خداص  معددنی  ترکیدب  يك )Kaolin( کائولن

 شدناخته  نیدز  چیندی  خداک  و کائولینیدت  چون ديگری هاینام

 اسدتخرا   معدن از سن  صور  به ابتدا در ماده اين شود.می

 رن  به پودری صور  به آن استفاده قابل شکل اما شود،می

 آبتدین  شدرکت  از کده  است سفید يا زرد به متمايل خاکستری

 %98 خلدوص  با تیتانیوم نانوذرا  است. شده خريداری شیمی

 از هرکددام  ابتددا  در اسدت.  لمانآ کشور ساخت مرک برند با

 01/0 دقدت  بدا  تدرازوی  بدا  فرمدول  طبق A ویهمجم اولیه مواد

 يدك  بمد  و شدند مخلو  يکديگر با مقطر آب با و توزين

 سدیاب آ ذرا  میدل( )فسدت  ایگلولده  سدیاب آ بوسدیله  سایت

 تیتانیوم نانوذرا  1 جدول با مطابق سپس A) )نمونه گرديدند

 محلدول  تدا  شدد  زده بهم h 24 مد  به و گرديده اضافه آن به

 °C دمدای  در هدا نمونده  خدر آ مرحله در يدآ تبدس يکنواخت

 h مدد   به C° 500 دمای در و شده خشك h 1 مد  به 120

مشخصا  ساختاری و پیونددهای ايجداد شدده     شدند. پخت 2

مورفولوژی سداختار و   و FTIRو  XRDها با استفاده در نمونه

 .مورد بررسی قرار گرفتند FESEMها با استفاده از اندازه دانه
 

 .A سری هاینمونه :1 جدول

 كد
 نانوزئولیت

(g) 

 ذراتنانو

 تیتانیوم

(g) 

 آب

(cc) 

 زمان

 چرخش
(h) 

A 5/3  0 35 12 

A1 5/3  1/0  35 12 

A2 5/3  2/0  35 12 

A3 5/3  35/0  35 12 

 

 بحث و نتايج -3

 A1، A2 نمونده  سده  بدرای  ايکدس  اشعه پراش الگوی 1 شکل

 نمونده  و نیومتیتدا  ندانوذرا   مختلدف  وزنی درصدهای با A3و

 هدا نمونده  همه در اشعه پراش الگوی دهد.می نشان را A شاهد

 اشدعه  پدراش  الگدوی  رفتدار  دهدد. مدی  نشدان  را بلوری ساختار

 1/0 وزندی  درصدهای با ترتیب به A2 و A1 هاینمونه ايکس

 بدا  باشدد. مدی  A شداهد  نمونده  مشدابه  تیتدانیوم  نانوذرا  2/0 و

 قابدل  طورب قله شد  35/0 به تیتانیوم نانوذرا  مقدار افزايش

 زئولیت در موجود سیلیس زيرا است. يافته کاهش ایملاحظه

 پیوندد  تدا  است شده بایث آب و است شده حل انتخابی طورب

 A3 و A1، A2 هدداینموندده در ببددرد. بددین از را آن شددیمیايی

 بده  اسدت  ممکدن  کده  شدود نمی مشاهده تیتانیوم پراش هایقله

 یددم  باشدد.  تیتدانیوم  کوچدك  هدای هاندداز  و کدم  مقدار دلیل

 نانوکريسدتال  دهدکده می نشان تیتانیوم مشخص هایقله وجود

 چدون  است شده پراکنده زئولیت سط  روی خوبی به تیتانیوم

 در باشدند مدی  بدالايی  حجدم  بده  سدط   نسبت دارای نانوذرا 

 بدزر   هدای انددازه  در تیتدانیوم  هدای کريسدتال  رشدد  از نتیجه

 بدا  آمده دستب هایبلورک اندازه [.35] است شده جلوگیری

 تیتانیوم نانوذرا  مختلف درصدهای برای شرر رابطه استفاده

 انددازه  متوسد   تیتدانیوم  ندانوذرا   افزايش با که دهدمی نشان

 حددود  در ماکزيمم قله در همچنین يابد.می کاهش هابلورک

22-23 بلدورک  انددازه  تیتدانیوم،  ندانوذرا   مقدار افزايش با 

 A3 و A1، A2 هدداینموندده بددرای [.36،37] يابدددمددی شکدداه

 ،2/9 برابدر  ترتیدب  بده  زوايدای  محددوده  در هابلورک اندازه

2/9 و 1/11 مدآ بدست.  
 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
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 با A3 و A1، A2 هاینمونه ايكس اشعه پراش الگوی :1 شكل

 .A شاهد نمونه و تیتانیوم نانوذرات مختلف درصدهای
 

 بدا  را زئولیدت نانو کده  همکدارانش  و گارسیا نتايج با نتايج اين

 کوچدك  هيزاو با کسيا پرتو یپراکندگ یهاكیتکن بیترک

 نيددا دادنددد نشددان همچنددین دارد. همخددوانی وردندددآ بدسددت

 كیددناميد مطالعدده یبددرا قدرتمنددد ديددجد راه كيدد کددرديرو

 درجا  يشرا در رشد یندهايفرآ و فاز انتقال نانومواد، لیتشک

 در سدنتز  یهدا سدم یمکان مدورد  در ار یقییم نشیب که باشدمی

 .[38] سازدیم ممکن نانو ا یمق

 درصددهای  با A3 و A1، A2 هاینمونه FTIR طیف 2 شکل

 طبیعدی(  )زئولیدت  A شداهد  نمونه و تیتانیوم نانوذرا  مختلف

 باندد  دهدد. مدی  نشدان  را cm 3850-350-1 بدین  طیفی ناحیه در

 وکسدید هیدر هدای گدروه  وخمشی کششی ارتعاشی پیوندهای

 مشداهده  cm 1634-1 و 3445–3450 در ترتیدب  بده  درزئولیت

 باندد  [.31] اسدت  زئولیدت  داریامل گروه تنها گروه اين شدند

 هیدروکسدید  هدای گروه خمشی و کششی ارتعاشی پیوندهای

cm-1641-1 و cm 3442–3435-1در ترتیددب بدده زئولیددت در

 به cm 1034-1032-1 حدود در پهن باند شدند. مشاهده 1637

 Si-O-T (T=Si or Al) داخلددی نامتقددارن کششددی ارتعدداش

 بانددد ايددن کدده [31،35] شددودمددی داده اختصدداص درزئولیددت

 در جدذب  هدای حالدت  وجود دهد.می نشان را شد  بیشترين
1-cm 794-792 خددارجی متقددارن کشددش دلیددل بدده T-O-Si 

 بدا  cm 695-697-1 در جدذب  بانددهای  کده  درحدالی  باشدمی

 حوالی جذب باندهای دارد. مطابقت Si-O-Al متقارن کشش
1-cm 539-533 [.39] شددودمددی مربددو  شددبکه ارتعاشددا  بدده 

 سدداختار خمشددی ارتعاشددا  cm 489-470-1 حددوالی باندددهای

 در TO4 و Si-O-Si-، O-Si-O، T=Si وجهدددددددی چهدددددددار

 نتدايج  بدا  مطدابق  که دهدمی نشان را A3 و A1، A2 هاینمونه

 تهیدده درجددا روش از را تیددزئول نددانوذرا  کدده پژوهشددگران

 [.38] باشدمی نمودند

 

 
  با A3 و A1، A2 هاینمونه FTIR نتايج :2 شكل

 .A شاهد نمونه و تیتانیوم نانوذرات مختلف درصدهای

 

 سط ، یمورفولوژ يیشناسا یبرا يیبزرگنما با SEM تصاوير

 .شدوند یمد  استفاده تیزئول ذرا  سنتز یرو بر اندازه و شکل

 بددا A3 و A1، A2 نموندده سدده بددرای SEM رتصدداوي 3 شددکل

 دهدد. مدی  نشان را تیتانیوم نانوذرا  مختلف وزنی درصدهای

 تیزئول ذرا نانو که دهدیم نشان A1 نمونه از SEM ريتصاو

 ريتصداو  نيد ا اندد. کرده رشد یخوب به که هستند شکل کروی

 و دارندد  یمنظم یمورفولوژ ذرا  که دهندیم نشان نیهمچن

 است. ریمتغ nm 8-20 نیب اهآن اندازه

 آمده دستب SEM تصاوير از که هادانه اندازه از حاصل نتايج

 اسدت  مدهآ بدست شرر رابطه طبق که 2 جدول نتايج با است

 افدزايش  بدا  شدود مدی  مشداهده  کده  طدور همان .دارد خوانیهم

 کداهش  هدا دانده  اندازه 35/0 تا 1/0 از تیتانیوم نانوذرا  مقدار

 افدزايش  بدا  دهدد مدی  نشان SEM تصاوير نینهمچ است. يافته

 تدر غیريکنواخدت  ندانوذرا   زيد  تو تیتدانیوم،  نانوذرا  مقدار

 ايجداد  سدط   در هدايی تخلخدل  و هدا حفدره  نتیجده  در شود.می

 يدا  و ندانوذرا   شددن  آگلدومره  دلیل به تواندمی اين شود.می

 دسدت ب هدای دانه اندازه [.40] باشد بزرگتر هایخوشه تشکیل

 شدرر  رابطه از آمده دستب نتايج با SEM تصاوير توس  آمده
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 کده  طدور همدان  دارد. مطابقدت  ايکدس  اشدعه  پراش الگوی در

 کده  اسدت  تنیده درهم بصور  کاملا بافت گردد می مشاهده

 تصددوير ايددن در [.41] اسددت ذرا  آگلومراسددیون آن دلیددل

 مشداهده  قابدل  وضدوح  بده  ذرا  شدکل  ایلايده  کاملا ساختار

 تیتدانیوم  ندانوذرا   درصدد  مقددار  بده  هدا دانده  دازهاند  باشد.می

 nm 37-24 بددین ابعدداد دارای A1 نموندده ذرا  دارد، بسددتگی

 کدوچکتر  ذرا  انددازه  تیتدانیوم  درصدد  افزايش با و باشندمی

 nm 17-30 بدین  ابعداد  دارای A2 نمونده  که طوری به شودمی

 شدد. بامی ذرا  بین دافعه نیروی افزايش یلت به که باشندمی

 کدداهش ذرا  اندددازه تیتددانیوم نددانوذرا  مجدددد افددزايش بددا

 تیتدانیوم،توزي   ندانوذرا   مقددار  افدزايش  بدا  همچنین يابد.می

 و هدداحفددره نتیجدده در شددود.مددی تددرغیريکنواخددت نددانوذرا 

 دلیدل  بده  تواندد مدی  ايدن  ،شودمی ايجاد سط  در هايیتخلخل

 باشدد  رگتربز هایخوشه تشکیل يا و نانوذرا  شدن آگلومره

 افزايش ارر در که XRD از حاصل نتايج با نتايج اين که [.41]

 تتدای  دو سمت به اصلی فاز تتای دو زوايای تیتانیوم نانوذرا 

 نمونده  ايدن  در دارد. را کامدل  همخوانی کندمی حرکت کمتر

 نتددايج بددا نتددايج ايددن باشددد.مددی nm 11-23 بددین ذرا  اندددازه

 بر کننده اصلاح مواد ارر روی بر هايیسیربر که پژوهشگران

 موريلونیددتمونددت ندانوذرا   مورفولددوژی و ريزسداختار  روی

 [.40،41] دارد مطابقت دادند انجام
 

 
 

 
 

 
  با A3 و A1، A2 نمونه سه یبرا SEM تصاوير :3 كلش

 .ومیتانیت نانوذرات مختلف يوزن یدرصدها
 

 گیرینتیجه -4

 تهیده  مکدانیکی  روش از اسدتفاده  بدا  طبیعدی  زئولیت نانوذرا 

 در شددده ايجدداد پیوندددهای و سدداختاری مشخصددا  گرديددد.

 همچندین  آمدندد.  دسدت ب FTIR و XRD اسدتفاده  بدا  هدا نمونه

 دسدت ب SEM از استفاده با هادانه اندازه و ساختار مورفولوژی

 A2 و A1 هدای نمونده  ايکس اشعه پراش الگوی رفتار آمدند.

 .باشدمی بلورين ساختار یدارا و باشدمی A شاهد نمونه مشابه

 تیتدانیوم  نانوذرا  افزايش با که دهدمی نشان هابلورک اندازه

 نشدان  SEM تصداوير  يابد.می کاهش هابلورک اندازه متوس 

 نددانوذرا  توزيدد  تیتددانیوم، نددانوذرا  مقدددار افددزايش بددا داد

 در هدايی تخلخدل  و هاحفره نتیجه در شود.می ترغیريکنواخت

 آگلدومره  دلیدل  بده  تواندمی موضو  اين شود.یم ايجاد سط 

 طیف در باشد. بزرگتر هایخوشه تشکیل يا و نانوذرا  شدن

FTIR هدای گدروه  خمشدی  و کششدی  ارتعاشی پیوندهای باند 

 و cm 3450–3445-1در ترتیددب بدده درزئولیددت هیدروکسددیل
1-cm 1634 داریامددل گددروه تنهددا گددروه ايددن شدددند مشدداهده 

 بدده cm 1070-1067-1 حدددود در پهددن بانددد اسددت. زئولیددت

 در Si-O-T(T=Si or Al) داخلدی  نامتقدارن  کششدی  ارتعداش 

 را شدد   بیشترين باند اين که شودمی داده اختصاص زئولیت

 دهد.می نشان
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