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ي رس با استفاده از كربنات سديم و نيترات آهن پس از اكـسيداسيون حرارتـي   ها در اين تحقيق نانوذرات اكسيد آهن در سطح و در ميان لايه    

 در سطح رنگدانه را نشان  2هاي نانواكسيد آهن     پرتو ايكس از رنگدانه سنتز شده وجود بلور       پراش  . گراد تهيه شدند    درجه سانتي  400در دماي   

ي هـا  نتـايج آزمـون  . ود مقاومت حرارتي رنگدانه را در مقايسه با رس نـشان داد           رس بهب -علاوه آزمون حرارتي از رنگدانه نانواكسيد آهن      ه  ب. داد

بررسي خـصوصيات انعكاسـي     .  حضور عناصر آهن، آلومينيم و سيليسيم را بر سطح رس نشان دادند            X پرتوميكروسكوپي و اسپكترومتر تفرق     

 شدت انعكاس نور در ناحيه مرئي و ، آهن در تركيب نهايي رنگدانهدليل قرارگيري نانوذرات اكسيده رس نشان داد كه ب-رنگدانه نانواكسيد آهن

رس در    ـنتايج آزمون الكترومغناطيس نشان دهنده افزايش جذب امـواج در رنگدانـه نانواكـسيد آهـن    . يابد  ميميزان روشنايي رنگدانه كاهش 
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In this research, nano-iron oxide was synthesized on the surface and between clay layers using sodium carbonate and iron 

nitrate after thermal oxidation in 400 ° C. X-ray diffraction from synthesized pigment showed the presence of nano-iron oxide II 

crystals on the surface of the pigment. Moreover, thermal measurement of nano-iron oxide-clay pigment showed an 

improvement of thermal stability in comparison with clay. SEM and EDX results showed the presence of chemical elements of 

Fe, Al and Si on the surface of clay. Reflectance properties of nano-iron oxide-clay pigment showed that the intensity of 

reflectance in visible region and lightness value of pigment is decreased which is due to deposition of iron oxide nano-particle in 

the final pigment compound. Results from electromagnetic test showed an increased electromagnetic absorbance in clay/nano-

iron oxide pigment in comparison with clay. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 1-11©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 سـيليكات آلـومينيم در محـصولات         بلـوري  ي رس بـا سـاختار     ها  كاني

، سراميك ]2 ،3[ ، مواد ساختماني]1[ ها مختلف از جمله نانوكامپوزيت

، ]7[، مواد جاذب سطحي ]6[، مواد دارويي   ]5[ي كاغذ   ها  ، پوشش ]4[

رده استفاده  طور گست بو كاتاليزورها   ] 9 [ها  ، جدا كننده  ]8[مبدل يوني   

  ].10[شوند   مي

ــوع رس اســت كــه داراي ســاختار   بنتونيــت تجــاري ــرين ن  2:1ت

اش از يك سطح هشت وجهـي بـين دو          لايه دروني . فيلوسيليكات است 

 +Si4 با   +Al3ي  ها  جايگزيني يون . سطح چهار وجهي تشكيل شده است     

ي هـا    در لايـه   +Al3بـا     +Zn2 يـا    +Mg2ي  ها  در لايه چهار وجهي و يون     

كند كه نيروي     ميشت وجهي، يك سطح باردار منفي را در آب ايجاد           ه

  ].11-14[شود   ميدافعه با مواد آنيونيي را موجب 

ي كاتيوني فلزات، درون    ها  توانند توسط كمپلكس    ميي رس   ها  لايه

 اكسيداسيون فرآينددهي تحت  شده و با عمل حرارت    لايه داخلي متورم  

ي متخلخـل ميكرومتـري بـر       ها   لايه يندفرآاين  ]. 15-18[قرار بگيرند   

]. 19 ، 20[دهد    ميرس ايجاد نموده و مقاومت حرارتي رس را افزايش          

اكسيدهاي مختلف فلزات كرم، گاليم، زيركونيم، تيتانيم، آهن براي اين 

واضح است كه تحـت ايـن عمليـات        ]. 21-25[شوند    ميهدف استفاده   

بـا سـطح       مـي لخل دائ ي رس اصلاح شده نهايي يك شبكه متخ       ها  لايه

محققان بهبود قابل تـوجهي را      . مخصوص افزايش يافته خواهند داشت    

اند  در خصوصيات كاتاليزوري و جذب سطحي اين ساختارها تاييد كرده

]28-26.[  

هاي متنوعي فرآيندي رس اكسيد شده حاوي آهن اخيرا در         ها  لايه

 جـذب   ،]29 ، 30[شامل تخريـب كاتـاليزوري تركيبـات آلـي و رنگـزا             

ي ها ، دفع نيتروژن و اكسيژن مولكول]31 ،32[سطحي منوكسيدكربن 

، اكـسيداسيون انتخـابي و     ]35 ، 36[، سـنتزهاي آلـي      ]33 ، 34[گازي  

تـرين   از مهـم  ]. 37-40[گيرنـد     مي مورد استفاده قرار     ها  حذف آلاينده 

ــري    ــتفاده از آن در رنگب ــن، اس ــاوي آه ــه رس ح ــاي رنگدان كاربرده

  مطـرح شـده اسـت و بـا نـام روش            "بوده كه اخيرا  ي صنعتي   ها  پساب

در اين روش آب اكـسيژنه در مجـاورت       . شود  مي شناخته   1فنتون نوري 

 مرئـي   پرتـو هاي آهن قرار گرفته در سـطح رس همـراه بـا تـابش                يون

تركيبـات رس حـاوي آهـن       . قابليت رنگبري پـساب را خواهـد داشـت        

 كمـپلكس،   كافـت آبژل، روش تغيير فاز،     -هاي سل  تاكنون توسط روش  

  ].41-44[ها تهيه شده اند  پايدارسازي با پليمر و تهيه با سطح فعال

امـواج الكترومغنــاطيس تنهــا شــكل انــرژي اســت كــه در انتقــال  

ايـن  . شوند  ميي هوشمند تحت شرايط كنترل شده استفاده       ها  سيگنال

طور گسترده در وسايل ارتباطي     ه   گيگا هرتز ب   1-10امواج در محدوده    

بـا اينكـه انتقـالات تحـت        . رود  مـي كـار   ه  ي محلي ب  ها  م و شبكه  سي بي

شود اما احتمال تداخل امواج وجـود دارد          ميشرايط كنترل شده انجام     

                                                                 
1- Photo-Fenton 

مطلب . ي الكترونيكي شودها تواند سبب تاثير بر عملكرد دستگاه  ميكه  

.  بر سلامتي انـسان اسـت     آنهامهم ديگر در مورد اين امواج تاثير منفي         

ي وســيعي در معرفــي مــواد جــاذب امــواج     هــا  تــلاشبنــابراين

  ].45-48[الكترومغناطيس صورت گرفته است 

 دهد كـه تـاكنون    ميهاي اشاره شده در قبل نشان       مروري بر روش  

 از سيالكترومغنــاط امــواج انتقــال و جــذبي رو اي بــر مطالعــه چيهــ

ــا شــده اصــلاح رسي هــا هيــلا ــا آن تــداخل نحــوه و آهــن ب  امــواج ب

ايـن گـروه در پـژوهش قبـل نحـوه         . است نشده انجام سياطالكترومغن

كنش امواج الكترومغناطيس بـا تركيـب رس حـاوي آلـومينيم را              برهم

]. 49[مورد بررسي قرار داد و نتايج جالب و منحصربفردي حاصل شـد             

با توجه به اينكه فلز آهن قابليت جذب امـواج الكترومغنـاطيس را دارد     

توجه . رسي رنگدانه رس حاوي آهن گرفت     گروه ما تصميم به تهيه و بر      

هـاي آهـن در كـشور        به اين نكته ضروري است كه معادن رس و نمك         

پـذير بـوده و تركيـب     وجود دارند لذا تهيه تركيب اين دو مـاده امكـان       

تواند به شكل مخلوط با پليمرهاي مصنوعي به عنوان رنگدانه        مينهايي  

ذب امواج الكترومغناطيسي را    دهي و ج   كار رود در نتيجه قابليت فام     ه  ب

ــوري و  . خواهـــد داشـــت ــر خـــصوصيات نـ ــه حاضـ ــذا در مطالعـ لـ

  .ي رس اكسيد شده با آهن بررسي شده استها الكترومغناطيسي لايه

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

ــا نـــام تجـــاري    تهيـــه شـــده از Kunipia-Fذرات رس بنتونيـــت بـ

  ه شـد كـه   ژاپن در اين تحقيـق اسـتفاد  Kunimine Industriesشركت 

بنتونيــــــت بــــــا ســــــاختار شــــــيميايي % 98,99حــــــاوي 

(Na0.4Ca0.03K0.01)(Al1.6Mg0.3Fe0.1)Si4O10(OH)2 وزن مولكولي . است

والان در    ميلي اكـي   115 و   372ترتيب  ه  و ظرفيت تبادل كاتيوني آن ب     

كربنـات سـديم و نيتـرات       . باشـد   مي گرم از تركيب شيميايي      100هر  

  .ه شدتهي  مرك از شركت(III)آهن 

  

 ـاكسيد آهننانوسنتز رنگدانه   رس توسط روش اكسيداسيون  

  حرارتي

  ي مـشابه كـه توسـط محققـان گـزارش شـده اسـت              هـا   بر طبق روش  

 مولار كربنات سديم بـه آرامـي بـه محلـول          0,4محلول آبي   ] 29-23[

زدن اضـافه شـد و سـپس          در حـين هـم     (III) مولار نيترات آهـن      0,2

 بـراي  فرآينـد اين ).  دور در دقيقه 1200(زدن افزايش يافت     سرعت هم 

 گـرم رس  2. گراد ادامه پيدا كـرد   درجه سانتي 60 ساعت در دماي     24

 شد و سـپس مخلـوط كربنـات         پراكندهليتر آب ديونيزه      ميلي 100در  

 رس در كننده پراكنش قطره قطره به محلول    (III)سديم و نيترات آهن     

زدن  ن اضافه شد و هم    زد گراد در حين هم     درجه سانتي  60دماي حمام   

.  سـاعت در دمـاي اتـاق ادامـه يافـت     24مداوم اين مخلوط بـه مـدت       
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 مرتبه با آب ديونيزه شـسته و     12مخلوط تهيه شده پس از اين مرحله        

 ـ    . توسط سانتريفيوژ جداسازي شد    دسـت آمـده در     ه  خميـر مرطـوب ب

 ساعت خشك شد و پس از 16گراد و به مدت      درجه سانتي  110دماي  

ــدت   رارتآن عمــل حــ ــه م ــي ب ــاي 4ده  درجــه 400 ســاعت در دم

 1شـكل   .  اكـسيداسيون انجـام شـد      فرآيندمنظور انجام   ه  گراد ب  سانتي

 رس را -هاي انجام شده به منظور تهيه رنگدانه نانواكسيد آهـن         واكنش

  . دهد  مينشان 

 
  .رس - نحوه تهيه رنگدانه نانواكسيد آهن:1شكل 

  

  X پرتوز پراش بررسي خواص رنگدانه با استفاده ا

 X SEIFERT/PTS 3003 پرتورنگدانه تهيه شده با استفاده از دستگاه 

گيري  اندازه. آمپر تحت بررسي قرار گرفتند      ميلي 30 كيلو وات و     40در  

 يك درجـه در دقيقـه انجـام         پويش درجه و با سرعت      90 تا   4از زاويه   

  .شد

  

بديل  قرمز ت  زيرسنج     طيف بررسي ساختار شيميايي رنگدانه با    

  فوريه

سـنج   خصوصيات سطحي ذرات رس تهيـه شـده بـا اسـتفاده از طيـف              
ThermoNicolet NEXUS 870 FTIR (Nicolet Instrument Corp., 

USA) متصل به يك رايانه IBMتعيين شد  .  

  

   با استفاده از روش تجزيه حرارتيبررسي

رس در  -به منظور بررسي مقاومـت حرارتـي رنگدانـه نانواكـسيد آهـن            

 سـاخت  (Pyris diamond SII)سه بـا ذرات اوليـه رس از دسـتگاه    مقاي

گـرم از نمونـه تحـت گـاز       ميلي5.  استفاده شدPerkin Elmerشركت 

 درجـه  600 درجه در دقيقه از دماي اتاق تـا      5نيتروژن با نرخ حرارتي     

 DTA و TGAي  ها  گراد مورد بررسي قرار گرفت و سپس منحني        سانتي

  .سبه شدندبر حسب تغييرات دما محا
  

  وسكوپ الكتروني پويشيبررسي با ميكر

 سـطح رنگدانـه توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي           شناسي  ريختبررسي  

 ها نمونه. انجام شد (SEM, Philips, XL30, the Netherlands) پويشي

حـضور آلـومينيم و     . با لايه طلا تحت شرايط خلاء پوشش داده شـدند         

ــا روش   ــطح رس ب ــن روي س ــراشآه ــو  پ ــه X (EDX)پرت ــصل ب  مت

  .ميكروسكوپ الكتروني تعيين شد

  

  خصوصيات رنگي و نوري

تومتر و طيــــف انعكاســــي پودرهــــا بــــا اســــتفاده از اســــپكتروف

 مورد ارزيابي قرار گرفت  Gretagmacbeth Color Eye 7000Aانعكاسي

 در فـضاي رنـگ   (°L*, a*, b*, C*, h) هـا  و مختـصات رنگـي رنگدانـه   

CIELAB ــت  ــ تح ــده اس ــشاهده كنن ــور  10°تاندارد م ــع ن  D65و منب

  .محاسبه شد

 
  گيري خصوصيات الكترومغناطيس اندازه

 امـواج الكترومغنـاطيس بـراي ذرات        (EMR) و انعكاس    (EMT)انتقال  

-ASTM D 4935 زير بر اساس استاندارد  هاي رابطهرس با استفاده از 

  ]:47 ،48[ محاسبه شدند 99

)1(  EMT = |E0/E1|
2  

)٢(  
EMR = |E2/E1|

2  
 

به ترتيب شدت ميدان الكتريكي منتقل شـده از   E2 و E0 ،E1كه در آن 

ذرات، شدت ميدان الكتريكي منبع و شدت ميدان الكتريكي انعكاسـي           

امواج الكترومغناطيس با استفاده از يك دسـتگاه ايجـاد          . از ذرات است  

). 2شـكل  (گر شبكه توليـد شـدند     متصل به تحليلHP 8103Cامواج 

 مگـا   8000 مگاهرتز تا    5000شده براي ايجاد امواج از       استفاده   بسامد

  .گيري شد اندازه (dB) بر حسب دسيبل مقاديرتمام . هرتز بود
  

 
Sample holder 

  .دستگاه استفاده شده براي ايجاد امواج الكترومغناطيس بر روي رس: 2شكل 
  

  ـ نتايج و بحث3

   X پرتو پراش زمونآ

خام و همچنين رنگدانه نانواكسيد  ايكس نمونه رس پرتو پراش 3شكل 

 مولار 0,5 در نسبت (III) نيترات آهن آبكافترس را كه توسط  ـ  آهن

CO3](در محلول 
2-] / [Fe3+] (دهد  ميدست آمده را نشان ه ب .  
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  . رس–رنگدانه نانواكسيد آهن ) b رس عمل نشده a):  براي XRDالگوهاي  :3شكل 

  

 نـشان   (2θ) درجـه    8,5مل نـشده يـك پيـك شـديد را در            رس ع 

شود و اين پيك پس از سنتز اكـسيد          مي مربوط   d(001)دهد كه به     مي

توانـد    مـي حـذف ايـن پيـك       . ي رس حذف شده اسـت     ها  آهن در لايه  

ي رس پـس از تهيـه رنگدانـه و       هـا   دهنده افزايش فاصله بين لايه     نشان

 "اصـطلاحا . ي رس باشد  ها  يهقرارگيري نانوذرات اكسيد آهن در بين لا      

 pillaringي رس توسط اكـسيدهاي فلـزات        ها   جداسازي لايه  فرآيندبه  

 درجـه مربـوط بـه سـاختار     28علاوه پيـك قـوي در   ه ب. شود  ميگفته  

 ايكـس رنگدانـه     پرتـو پـراش   . باشـد   مـي ي رس   ها   در لايه  SiO2بلوري  

ن داد  نـشا )JCPDS 0664-33مطابق با الگـوي  (رس  ـ  نانواكسيد آهن

  انتقـال يافتـه و يـك پيـك جديـد در       = 262θ ° بـه   SiO2كـه پيـك   

° 20,37 2θ = ــه اليگــومر  مــي ظــاهر شــده اســت كــه ــد ب ي هــا توان

[FeO(OH)]n   برخي از محققان دريافتند كه در تهيـه        . نسبت داده شود

CO3]هـاي مـولار    انتخـاب نـسبت   رس، ـ  رنگدانـه نانواكـسيد آهـن   
2-

]/[Fe3+]  > 0,5  ي هـا  ش ميزان نانوذرات اكسيد آهن در لايه    سبب كاه

رس شده و در نتيجه بازدهي عمليات و خلوص نانوذرات اكـسيد آهـن              

كـاهش   X پرتـو هـاي پـراش      ي رس با توجه به پيك     ها  موجود در لايه  

در نتيجه با توجه به نسبت مولار انتخاب شـده          . ]24 ، 31 ، 32[يابد    مي

نواكـسيد آهـن، سـاختار      نا X پرتـو هاي پـراش     در اين پژوهش و پيك    

مطالعات برخي ديگر از محققان نشان      . باشد  ميبلوري ذرات قابل تاييد     

رس، ممكن اسـت    -داده است كه در حين تهيه رنگدانه نانواكسيد آهن        

ي هـا   لايـه  ايجاد شـده در    n[FeO(OH)]اكسيد كننده    اليگومرهاي پلي 

ي هـا  يهبر روي سطح خارجي لا +Fe3ي ها رس هيدروليز شده و كاتيون 

در نتيجه اكـسيداسيون آهـن      . رس همراه با مقداري تبلور ظاهر شوند      

هاي سـديم    ي رس كامل نشده و تنها يون آهن بجاي يون         ها  درون لايه 

اين نتيجه توسط برخـي محققـان بـا تعيـين نـسبت        . شوند  ميتعويض  

CO3] مولار
2-]/[Fe3+] ≤ 1    رس -نانواكسيد آهن  به منظور تهيه رنگدانه

از رنگدانـه نانواكـسيد    X پرتـو نتايج پراش  ]. 50 ، 51[ده است   تاييد ش 

، 49، 54,5، 57، 60، 62، 64 ° ي جديـدي را در هـا   رس، پيـك ـآهن  

37,5 ،32,2 ،30 2θ = توانند بـه سـاختار بلـوري      ميدهد كه   مي نشان

 زمانـدهي حرارتـي     فرآينـد  نسبت داده شوند در نتيجه       α-Fe2O3 ذرات

. شـود   مـي ي رس   هـا   دار نانواكسيد آهن در لايه    سبب ايجاد ساختار پاي   

قرار گرفتـه بـر روي رس را در          α-Fe2O3هاي ذرات    محققان ديگر پيك  

2θ    مشابه شكل b 3      ـ  كـار رفتـه در     ه   مشاهده نمودند كه صحت روش ب

  كنـــد  مـــيايـــن پـــژوهش بـــه منظـــور تهيـــه رنگدانـــه را تاييـــد  

بـا   3 شـكل  هاي ديگر مشاهده شـده در  پيك]. 24 ، 31 ، 32 ، 50 ، 51[

  .استفاده از اطلاعات موجود قابل شناسايي نبود

  

  خصوصيات شيميايي

 رس در   – قرمز ذرات رس خـام و رنگدانـه نانواكـسيد آهـن              زيرطيف  

ــكل  ــت 4ش ــده اس ــايش داده ش ــضور .  نم ــروه (Si–O–Siح ــا گ ي ه

α-Fe2O3 (hematite) crystallite 

[FeO(OH)]n 

oglimers 

001 

b 

a 

SiO2 

(quartz) 

SiO2 

(quartz) 
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توســط بانــدهاي خمـشي قــوي و ارتعاشــات كشــشي در  ) سيلوكـسان 

بـديهي اسـت كـه    . عكس شده اسـت  منcm-11040   و915 يها ناحيه

ي آب جذب شده در لايه داخلي       ها  ارتعاشات خمشي و كششي مولكول    

  . ظـــاهر شـــده اســـتcm-13466  و 1640 مـــاده معـــدني رس در

ــدوده   ــديد در مح ــدهاي ش ــراين، بان ــلاوه ب ــا ع    و3600-3650 ي ه

cm-1 6250 اي  ي هيدروكـسيل و سـاختار شـبكه   هـا  ترتيب به گروه  ه   ب

  ].52[شود   مييژن نسبت داده  اكسـآلومينيم 

سـازي   توان مشاهده كرد بعد از آماده       مي 4طور كه در شكل      همان

 ناپديد شده است كه cm-13622  رس باند در ـنانواكسيد آهن  رنگدانه

. دهـد   مـي ي آب را نـشان      هـا    مولكول  بين كاهش پيوندهاي هيدروژني  

 cm-1 552  و انتقـال آن بـه      cm-1 535افزايش شـدت بانـد در ناحيـه         

 نـسبت داده    Al–O–Siتواند به تغيير شكل يا گسـستگي بانـدهاي            مي

ي ها  رس، همچنين پيكـنانواكسيد آهن   نتايج طيفي از رنگدانه. شود

 نشان  cm-1 689 و 702 ،787 ،1080 ،1425ي  ها  جديدي را در ناحيه   

 و CO3  ،Si–O  ،FeOOHي  هـا   دهد كه به ارتعاشـات كشـشي گـروه          مي

Al–O   هـا واضـح اسـت كـه         بـا توجـه بـه طيـف       . شـود   ميداده   نسبت

  ي رس قــرار گرفتــه اســتهــا نانواكــسيد آهــن در ســطح و بــين لايــه

]30-32.[  

  

  بررسي مقاومت حرارتي

ي رس تحت گـاز نيتـروژن در        ها  بررسي چگونگي تجزيه حرارتي نمونه    

گـراد انجـام شـد و نتـايج در           درجـه سـانتي    30-600محدوده دمـايي    

ي رس كـاهش وزن     هـا   نمونـه . نشان داده شده اسـت     6 و   5ي  ها  شكل

 ـ   درجـه ســانتي 30-150زيـادي را در   دليــل حـذف فيزيكــي  ه گـراد ب

با اين حال در دماي بالاتر      . دهند  ميي آب جذب شده نشان      ها  مولكول

. باشـد   ميگراد كاهش وزن رس با سرعت كمتري          درجه سانتي  150از  

ي آب  هـا   دليل حذف مولكـول   ه  تواند ب   مياين كاهش در دماهاي بالاتر      

ي هيدروكـسيد   هـا    و دفـع بخـشي از گـروه        هـا   قرار گرفته در بين لايه    

  ].30 ،31[ي رس باشد ها لايه

 

 
 

   . رس–رنگدانه نانواكسيد آهن ) b رس عمل نشده و a):  قرمز زيرطيف : 4شكل 
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   . رس–انه نانواكسيد آهن  رس عمل نشده و رنگدTGAي ها منحني: 5شكل 
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  . رس– رس عمل نشده و رنگدانه نانواكسيد آهن DTAي ها منحني: 6شكل 

  

 اكسيدشدن آهـن   فرآيندتوان مشاهده نمود      مي 5طور كه در شكل      همان

ي رس داشـته    ها  ي رس تاثير مثبتي روي مقاومت حرارتي لايه       ها  در لايه 

رس مـشاهده  - ن نـاچيزي در تركيـب نانواكـسيد آهـن       است و كاهش وز   

 رس را - سام و همكارانش در تحقيقي رنگدانـه نانواكـسيد آهـن         . شود  مي

آنها مـشاهده نمودنـد   .  تهيه كردند1 سياه   جهت رنگبري رنگزاي اسيدي   

 اكسيداسيون حرارتي در توليد رنگدانه سبب افزايش پايـداري          فرآيندكه  

بعلاوه محققان ديگر نيز    ]. 36[شود    مي رس   حرارتي تركيب در مقايسه با    

 رس مشابه نتـايج     - افزايش مقاومت حرارتي را در رنگدانه نانواكسيد آهن       

توانـد بـه      مـي ما مشاهده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه اين افـزايش             

دليل مقاومت حرارتي بيشتر نانواكسيد آهن در مقايسه با رس بـوده كـه              

بـه  . گدانـه دو جزئـي را افـزايش داده اسـت          مقاومت حرارتـي كـل در رن      

توانـد    مـي استدلال آنها عامل ديگـر در ايـن افـزايش مقاومـت حرارتـي               

هاي آهن پس از اكـسيداسيون       ي رس توسط يون   ها  جداسازي بهينه لايه  

 كـاهش وزن رنگدانـه   ]. 32[حرارتي و تبديل شدن به اكسيد آهن باشـد          
گراد بـه چـشم     درجه سانتي 530 رس در دماي بالاتر از       ـنانواكسيد آهن   

ي هيدروكـسيد   هـا   دليل تجزيـه حرارتـي گـروه      ه  تواند ب   ميخورد كه     مي

لازم به ذكر است  . موجود در ذرات رس و يا اليگومرهاي پلي اكسيد باشد         

 6شـكل   .  به اثبات رسيد   X پرتوكه وجود اين اليگومرها در آزمون پراش        

 رس را نـشان  –د آهـن  نانواكـسي   رس خام و رنگدانـه   DTAي  ها  منحني

گراد بدليل كـاهش    درجه سانتي 70يك پيك گرماگير در دماي      . دهد  مي

. باشد  ميي رس   ها  ي آب جذب سطحي شده برروي لايه      ها  ميزان مولكول 

 330 تـا  90ي دروني به تدريج با افـزايش دمـا از           ها  ي آب لايه  ها  مولكول

 ـ     . گراد حذف شده اند    درجه سانتي   470الاتر از   كاهش وزن در دماهـاي ب

تواند به تجزيـه      مي رس   –نانواكسيد آهن    گراد براي رنگدانه   درجه سانتي 

نـسبت داده    حرارتي پلي هيدروكسيدهاي آهن در تركيب نهايي رنگدانه       

توان مشاهده كرد كه قرارگيري نانواكسيد آهن در تركيب نهايي            مي. شود

رارتي رس تاثير    رس بطور موثري بر مقاومت ح      –نانواكسيد آهن    رنگدانه

  ].31 ،33[دارد 

  

  خصوصيات ميكروسكوپي

 شناسي  ريختي مطالعه   ها  ميكروسكوپ الكتروني يكي از بهترين روش     

 ي ميكروسـكوپي رنگدانـه    هـا    عكـس  7شـكل   . مواد معدني رس اسـت    
. دهـد   مـي  رس و رس خام را با ابعـاد مختلـف نـشان    ـنانواكسيد آهن  

ه نسبت ابعاد زياد را در قطـر     ي نازك هستند ك   ها  ذرات رس داراي لايه   

.  از صـفحات بـزرگ تـشكيل شـده انـد        هـا   اين لايه . دهند  ميكم نشان   

 رس تهيـه شـده بـا روش         ـPنانواكسيد آهـن      رنگدانه c,d 7 ي  ها  شكل

تر اكسيد آهن موجـود در سـطح         اكسيداسيون حرارتي و ذرات كوچك    

ره اكـسيد  نانوذ d7در شكل . دهد  ميي مختلف نشان ها رس را با اندازه

دهنده توزيع    نانومتر مشخص شده است كه نشان      77آهن با اندازه ذره     

  .باشد  مينانومتري ذرات اكسيد آهن در سطح رس 

 ايكس يك ابزار قوي بـراي مطالعـه         پرتواسپكترومتر الكتروني تفرق    

هاي  هاي رس و نانوذرات آهن اكسيد شده در لايه   عناصر مواد معدني لايه   

از .  نـشان داده شـده اسـت       1 و جـدول     8تايج در شكل    باشد و ن      رس مي 

توان رس خام شامل عناصـر آلـومينيم، سيليـسيم، كبالـت،              مي 1جدول  

فرآيند اكـسيداسيون   . نيكل و آهن را به عنوان عناصر اصلي مشاهده كرد         

. شـود    مـي % 2,46 به   0,12موجب افزايش در حجم آهن در كامپوزيت از         

ر رس ثابت نيـست و تحـت تـاثير فرآينـد            ميزان اين عناصر درون ساختا    

  . اكسيد شدن است
  

 عناصر تركيبي براي رس پرتو نتايج اسپكترومتر الكتروني تفرق :1جدول 

 . رس–آهن نانو اكسيد عمل نشده و رنگدانه 

  درصد عناصر
  نمونه

  آهن  نيكل  كبالت  سيليسيم  آلومينيم

  0,12  65,39  0,61  2,73  31,27  نشده رس عمل

نانواكسيد   رنگدانه

  رس-آهن
27,24  0,74  0  70,56  2,46  
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   رس– رنگدانه نانواكسيد آهن )c، (scale = 500 nm) رس عمل نشده )b، (scale = 1 µm) رس عمل نشده )aميكروسكوپ الكتروني از تصاوير : 7شكل 

(scale = 1µm) ،d( رس – رنگدانه نانواكسيد آهن (scale = 500 nm).  

 

 

  . رس– رنگدانه نانواكسيد آهن )b رس عمل نشده و )a براي Xپرتو اسپكترومتر الكتروني تفرق  تصاوير :8شكل 

  

  خصوصيات نوري و رنگي

 طيف انعكاس اندازه گيري براي رس عمل نـشده و همچنـين             9شكل  

 رس تهيه شده بـا روش اكـسيداسيون نـشان           ـنانواكسيد آهن    رنگدانه

شود، انعكاس رس عمل      مي مشاهده   ها  از منحني طور كه    همان. دهد  مي

در % 80 تـا  10 نانواكسيد آهن بـوده و از  ـنشده بيشتر از رنگدانه رس  

  . ناحيه طيفي در حال تغيير است

ذرات رس استفاده شده در ايـن مطالعـه بطـور عمـده حـاوي عناصـر                 

سيليسيم و آلومينيم بوده كه به طور ذاتي سبب ايجاد خاصيت ضريب            

 52[شـوند     ميي رس   ها  نسبتا بالاي امواج ناحيه مرئي در لايه      شكست  

،13، 12.[  
  

ي انعكاس رس عمل نشده همراه با ذرات رنگدانه ها  منحني:9شكل 
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گيـرد،    مـي ي رس قرار    ها  كه نانوذرات اكسيد آهن در لايه      هنگامي

با اين حال، در طـول  . يابد  ميمرئي كاهش شدت انعكاس نور در ناحيه      

.  نانومتر كاهش در انعكاس برجسته تر اسـت        500ي كوتاهتر از    ها  موج

 رس تهيه شـده از عوامـل        -خصوصيت سطحي رنگدانه نانواكسيد آهن    

با توجه به نتـايج  . باشد  مي ها موثر ديگر بر انعكاس اين دسته از رنگدانه   

بدست آمده افزايش تجمع نانوذرات اكسيد آهن در سطح رس به رفتار            

به علاوه بـا توجـه بـه تـصاوير     ]. 1 ،12 ، 13[گذارد    ميانعكاسي آن اثر    

ميكروسكوپ الكتروني حضور نانوذرات اكسيد آهن در سطح رس تاييد          

در نتيجـه   تواند سبب كاهش پراكنش تشعشع مرئـي و           ميشد كه اين    

  . كاهش انعكاس در سطح رس شود

نانواكـسيد    رس عمل نشده و رنگدانـه °hو *L*, a*, b*, Cمقادير 

مقـادير رنگـي    .  ارائـه شـده اسـت      2 رس تهيه شده در جـدول        –آهن  

 مورد بررسي قرار گرفته است كـه        CIELAB در فضاي رنگي     ها  رنگدانه

كننده   بيان*Lمولفه . باشد  مي *L*, a*, bي ها داراي سه محور با مولفه

. گيري شـود   تواند مستقل از ته رنگ اندازه       ميروشنايي رنگدانه است و     

تواند به عنـوان انعكـاس كـم          مي ها  هرگونه كاهش در روشنايي رنگدانه    

بيانگر  *b سبز و مولفه ـ شامل محور قرمز  *aذرات نتيجه شود، مولفه 

هرگونـه  . باشـد   مـي  هـا  بيانگر خلوص رنگدانه*C . زرد استـمحور آبي  

تواند به افـزايش خلـوص آنهـا نـسبت داده       مي ها رنگدانه*C افزايش در

شود رنگ حقيقـي درك شـده     مي نمايش داده  °h كه با    فامزاويه  . شود

دهنده   كه نشان  0دهد و شامل درجات       ميتوسط چشم انسان را نشان      

 درجه b* ،180+ درجه براي محور  90 تا   *a+موقعيت شروع در محور     

 درجـه اسـت   0=360 و برگـشت بـه    *b– درجه براي    270 و   *a–براي  

]54.[  

  

  .ي رنگي رس عمل نشده و رنگدانه تهيه شدهها  مختصات:2جدول 

  °L* a*  b*  C*  h  نمونه

  -88,33  7,62  7,61  -0,22  85,39  رس عمل نشده

نانواكسيد رنگدانه 

  رس-آهن
47,68  14,84  8,44  17,07  29,63  

  

 بـراي ذرات رس بعـد از        (*L)نتـايج، مقـدار روشـنايي       با توجه به    

 شتريب نشده عمل رس انعكاسو   اكسيداسيون كاهش يافته استفرآيند

قرارگيـري ذرات آهـن     .  اسـت  بوده رس-نانواكسيد آهن ي  ها  رنگدانه از

 در مقايـسه بـا    (*C)ي رس موجب افزايش مقدار خلـوص        ها  درون لايه 

 براي رنگدانـه تهيـه شـده بـا           افزايش خلوص  .شود  ميرس عمل نشده    

. توانـد باشـد     مـي اكسيد آهن يك مزيت براي كاربردهـاي مختلـف آن           

 زاني ـم شيافـزا ي انعكاسـي،    هـا   مشابه نتيجه حاصل شـده از منحنـي       

 تواند  مي شده اصلاح رس ذرات با سهيمقا در نشده عمل رس روشنايي

 قـرار   اكسيد آهـن در مقايـسه بـا ذرات رس          ذراتكوچكتر نانو  ابعادبه  

دليل ديگر در كاهش    . گرفته در تركيب نهايي رنگدانه نسبت داده شود       

دليل خصوصيات ذاتي نانوذرات اكـسيد آهـن        ه  تواند ب   مي (*L)مقادير  

اين نتيجه با نتايج پژوهش قبل ما در تهيه    .  مرئي باشد  پرتودر انعكاس   

 و  رس مطابقت دارد كه در  آن ميزان انعكاس        -رنگدانه اكسيد آلومينيم  

. ]49[نشده كاهش يافت  روشنايي رنگدانه در مقايسه با ذرات رس عمل

ي اصلاح ها رنگدانه *a*, bدهد كه مقادير   مي نشان 2همچنين جدول 

 بـه   هـا   نشده افزايش يافته است و رنگدانـه       شده در مقايسه با رس عمل     

  .اند زردي متمايل شده

  

  ارزيابي خصوصيات الكترومغناطيس

يك ميدان فيزيكـي  ) EM يا   EMFميدان  (مغناطيس  يك ميدان الكترو  

 يـك  هك هنگامي. شود  مياست كه توسط اجسام باردار الكتريكي توليد     

كند سه پديـده ممكـن اسـت اتفـاق       مي از ذرات رس عبور     EMميدان  

دليل انتقـال  ه دليل انعكاس و ميرايي ب ه  جذب ميرايي، ميرايي ب   : بيفتد

ي است كه تابش الكترومغناطيس دفرآينانعكاس . EMي ها  داخلي موج 

انعكـاس   (هـا   يـا در درون لايـه     ) انعكاس سطحي  (ها  يا در مرز بين لايه    

كند، در حالي كه انتقال، عبور تابش الكترومغناطيس   ميايجاد ) حجمي

جذب تبديل انرژي تابشي به نـوع ديگـري از   . باشد  مي ها از سراسر لايه  

  ).10شكل (ي رس است ها هانرژي نظير گرما در اثر تعامل در لاي

  

  
 خصوصيات انعكاس، انتقال و جذب ذرات رس بعد از پرتودهي :10شكل 

  .امواج الكترومغناطيس

  

ــصاوير  ــي12 و 11تـ ــا  منحنـ ــواج  هـ ــاس امـ ــور و انعكـ ي عبـ

نـشده    رس و رس عمل–نانواكسيد آهن  الكترومغناطيس براي رنگدانه 

توان مـشاهده    مي. دده  مي مگا هرتز نشان  5000-8000را در محدوده    

 -3 تـا    1را در عبـور امـواج از           مـي ي ك ها  ي رس نوسان  ها  كرد كه لايه  

 اكـسيداسيون موجـب     فرآيند. دهد  مي نشان   بسامددسيبل با تغييرات    

 ـ  ها  كاهش انتقال امواج در لايه     دليـل قرارگيـري ذرات آهـن       ه  ي رس ب

 و 5000ي انعكـاس دو پيـك قـوي در         ها  منحني. شود  مي ها  درون لايه 

دهند كه براي رنگدانه اصـلاح        مي دسيبل براي ذرات رس نشان       7000

  .تر است شده با آهن ضعيف
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  . رس ـآهن انتقال الكترومغناطيس رس عمل نشده و رنگدانه نانواكسيد :11شكل 
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  . رس ـنشده و رنگدانه نانواكسيد آهنانعكاس الكترومغناطيس رس عمل  :12شكل 

  

تواند به رزونانس الكتروني آهن و شكل         مي ها  كاهش شدت منحني  

توان اظهار كرد     مي. هندسي سطح رس و خصوصيات آهن مرتبط باشد       

ــه ) امپــدانس(كــه مقاومــت ظــاهري  امــواج مــنعكس شــده از رنگدان

ده ايـن پدي ـ  . رس متفـاوت از رس عمـل نـشده اسـت          -نانواكسيد آهن 

مستقل از ضخامت ذرات بوده و در نتيجه خصوصيات الكترومغناطيس          

ــه  . ذرات اســت ــه ســطح رنگدان ــاطيس ب ــواج الكترومغن ــه ام هنگاميك

  كنـد،   ميرس تهيه شده به روش اكسيداسيون برخورد        -نانواكسيد آهن 

  

كند كـه مقـداري از كـل          ميي رس بارالكتريكي ايجاد     ها  در سطح لايه  

كاس يافته و مقداري در همان جهت تابش بازگشت موج تابيده شده انع

به اتـلاف امـواج و افـزايش جـذب آنهـا توسـط               نخواهد كرد كه منجر   

انـد كـه بخـشي از انـرژي          برخي محققان ادعا كرده   . شود  مي ها  رنگدانه

لـذا رنگدانـه نانواكـسيد      . رود  مـي جذب شده در شكل حرارت از دست        

ي با قابليت بالاي    ها  نانو رنگدانه تواند در دسته      ميرس تهيه شده    -آهن

ــرژي      ــشي از ان ــه بخ ــرد ك ــرار گي ــاطيس ق ــواج الكترومغن ــذب ام ج

  ].40-43 ،48[كند   ميالكترومغناطيس را به انرژي حرارتي تبديل 
  

  گيري ـ نتيجه4

 پراكنـشي  رس توسـط روش  ـدر اين مطالعه رنگدانه نانواكسيد آهـن    

قرمـز و   زيـر   سـنجي    في طي ـ هـا   آزمون. آميزي تهيه شد   بطور موفقيت 

ي آهـن   هـا   كـاتيون  ي رس را با پلي    ها  كنش لايه   ايكس برهم  پرتوپراش  

ذرات رس عمــل نــشده كــاهش وزن زيــاد را در دمــاي . نــشان دادنــد

ي آب جـذب    ها  دليل دفع مولكول  ه  گراد ب   درجه سانتي  150تر از    پايين

 ـPن  نانواكسيد آه ـ  در مقابل رنگدانه  . شده در اثر حرارت را نشان دادند      

 ،رس حاوي نـانوذرات اكـسيد شـده آهـن اكـسيد شـده در لايـه رس                 

نشده نـشان داد كـه    مقاومت حرارتي بالاتري را در مقايسه با رس عمل        

دليل افزايش مقاومت حرارتي نانواكسيد آهن در مقايسه بـا رس يـا             ه  ب

. تواند باشد   ميي رس توسط نانوذرات اكسيد آهن       ها   لايه هافزايش فاصل 

تومتر انعكاسي نـشان داد كـه       وست آمده از آزمون اسپكتروف    ده  نتايج ب 

 رس حـاوي ذرات آهـن اكـسيد شـده       ـنانواكسيد آهن سطح رنگدانه

ي انعكاسـي   هـا   بعلاوه منحنـي  . كند  مي مرئي را منعكس     پرتوبخشي از   

رنگدانه حاوي نانواكسيد آهن كاهش در انعكـاس را نـشان دادنـد كـه               

د آهن و خاصيت ذاتي آن در انعكاس نـور  تواند به اندازه ذرات اكسي    مي

ي رس هـا  همچنين نتايج نشان داد كه انعكـاس لايـه        . نسبت داده شود  

با توجه به اين پـژوهش     . ي آهن كاهش يافته است    ها  كاتيون توسط پلي 

رس تهيـه شـده در      -شـود كـه رنگدانـه نانواكـسيد آهـن           مـي پيشنهاد  

ج الكترومغنـاطيس  ي پليمري مختلف به عنوان جاذب اموا   ها  كامپوزيت

  . و بهبود دهنده مقاومت حرارتي استفاده شود
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