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 تي ـزئولي هـا  رنگدانـه  اسـت،  شـده  انجـام  مـاده  ني ـا ادي ـزي كاربردهـا  و كـم  متيق ليدله ب تيزئولي ها تيقابلي بررسي راستا در مطالعه نيا
/SiO2/TiO2 هـا  رنگدانـه  اتيخصوص. است شده سنتز ژل – سل روش اب تيزئول سطح بر ميتانيت دياكسي د و كايليس ذرات نانوي ريقرارگ توسط 

 كـس يا پرتـو  تفـرق  آزمـون  ،(SEM)ي روبشي الكترون كروسكوپيم ،(XRD) كسيا پرتو پراش ،(FTIR) قرمز زير هيفور ليتبدي ها آزمون توسط
(EDX) ي حرارت آزمون و(TGA) ي وندهايپ قرمز زير هيفور ليتبد آزمون. است شدهي بررسSi-O-Ti و Al(IV) كنـد  يم دييتا را تيزئول سطح در .

 قـرار  تي ـزئول سـطح ي رو بـر  ميتـان يت دياكس ـي د و كايليس ـ ذرات كه دهد يم نشان كسيا پرتو تفرق و يكروسكوپيم يها آزمون جينتا علاوهه ب
 سـه  تي ـكامپوز. ابدي يم شيافزا ميانتيت دياكس در كايليس ذراتي ريگ قرار اثر در تيزئول يحرارت مقاومت كه داد نشان يحرارت آزمون. اند گرفته

  . گردد شنهاديپ ها نشان آتش البسه در مصرف مورد افيال در دهنده پوشش اي پركننده عنوانه ب تواند يم شده هيتهيي جز
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In this study, SiO2/TiO2- zeolite pigments were synthesized by immobilizing mixed silica and titanium dioxide nanoparticles on 
modified zeolite via a sol-gel method. The characteristics of pigments were investigated by Fourier – Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscope (SEM), Electron dispersive X-ray spectrometer 
(EDX) and thermal gravimetric analysis (TGA). FTIR spectra showed AL (IV) and Si-o-Ti bonds on zeolite. SEM and EDX 
results showed the presence of silica and titanium dioxide nanoparticles on zeolite. TGA result demonstrated an increase in 
thermal stability through immobilizing of silica particles in titanium dioxide. This ternary composite can use as a filler or coating 
agent in fire man's clothing. J. Color Sci. Tech. 8(2015), 317-324©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
ي دارا كـه  هسـتند  لكاتينوس ـيآلوم هي ـپا بـر  بلوري باتيترك ها تيزئول

  AlO4و   SiO4ي وجه ـ چهـار  صـفحات  از متشـكل ي بعد سه ساختار
 ].1، 2[ انـد  شـده  متصـل  گريكـد ي به ژنياكسي ها اتم توسط و هستند
 از توانـد  يم ـ كـه  باشـد  يم ـ تيزئول ساختار نيتر سادهي دارا 1تيسودال

ي وجه ـ هشـت  صـفحات  دري چهـاروجه ي واحـدها  نياي افتگي شيآرا
 شـامل  حلقـه  دو بـه ي وجه ـ هشت صفحات نيا اگر. شود حاصل ناقص
. شـد  خواهـد  ليتشـك  4A نوع تيزئول شوند، متصل ژنياكس اتم چهار

 نـوع  نيا .است شده داده نشان 1 شكل در  4Aتيزئول ييشما ساختار
 11 قطـر  بـا ( تـر  بـزرگ  خـالي  جـاي  هشت با تيسودال از بازتر تيزئول

 و )آگسـتروم  6,6 قطـر  بـا ( تـر  كوچـك  خـالي  جاي هشت و) آگستروم
  ].3، 4[ است واحد سل هر دري عضو 8و 6 ،4 ژنياكسي ها اتم
  

  
  .4A تيزئول ساختار ييشماي نما. 1 شكل

  
ي خـال ي فضـاها  و نييپا تراكم چوني اتيخصوص با اغلب ها تيزئول

 تيخاص ـ ،)آب حضـور  عـدم  در ها تيزئول اغلبي (بلور ساختمان اد،يز
 ،يك ـيالكتر تيهـدا  لي ـقب ازي متنـوع ي ك ـيزيف خواص ،يونيكات تبادل
 تبـادل  قابـل ي هـا  ونيكـات . شوند يم شناخته غيره و يستيكاتال خواص

 چهـار  سـاختار  بـا ي فيضـع  طور به كه هستنديي ها ونيكات ت،يزئول كي
 بـا  ورتمجـا  در تواننـد  يم ـي آسـان  بـه  و اند نموده برقرار اتصالي وجه

ي ها تيزئول حال، هر در. گردند مبادله گريدي ها ونيكاتي حاوي محلول
ي ونيكـات ي ها كننده مبادله نيتر شده شناخته و نيموثرتر جمله ازي بلور
 در والاني اك ـ يل ـيم 3-4 2يونيكات تبادل تيظرفي دارا معمولا و بوده
 جـه در ازي تـابع  اساسـا  تي ـزئول كي يونيكات تبادل تيظرف. است گرم
 تي ـزئول  يوجه ـ چنـد  سـاختار  در +Si4 يجا به +Fe3 و +Al3 ينيگزيجا

يي اي ـقل ويي اي ـقلي هـا  ونيكـات  باشد، شتريب تيظرف نيا هرچه و است
 نسـبت  هرچه. شودي خنثي كيالكتر نظر از تا است لازمي شتريبي خاك
 تـر  نييپـا ي ونيكـات  تبـادل  تيظرف باشد، تر شيب مينيآلوم به ميسيليس

ــ و بــود خواهــد  در هــا تيــزئول متنــوعي كاربردهــا جملــه از .عكسرب
 دهنـده   شيافـزا  زراعـت،  در رطوبـت  جـاذب  ماده: عنوانه بي (كشاورز
 ،)غيـره  و دامي خـوراك ي افزودن مواد بو، كنترل خاك،ي ونيكات تبادلات

                                                                 
1- Sodalite 
2- CEC:Cation Exchange Capacity 

 وانـات يح رطوبـت ي بـو  كنتـرل  منـازل،  در ريبـوگ ( يخانگ محصولات
 كننــده جــذب ن،يســنگ فلــزات جــذب( يصــنعت محصــولات ،ي)خــانگ
 كاربرد و راكتورها ،يبازساز( ويواكتيراد و راكتور در ،ي)نفتي ها يآلودگ
  ]. 5[ باشد يم فاضلاب و آب هيتصف وي) اتمي ها زباله دفع

 ـ تي ـزئولي رو بري ا گسترده مطالعات ر،ياخي ها سال در  عنـوان ه ب
  افي ـال و مرهـا يپل  3پركننـده  و) بالا جذب تيظرف ليدله ب( ستيكاتال

 انجـام ي) وني ـ تبادل وي كيالكتر تيهدا اتيخصوص بودن دارا ليدله ب(
 معمـولا  كـه  شـود  مـي  گفته موادي بهي مريپل يها پركننده. است شده
 جامـدات  يـا  مايعـات  بـه  زيـر  اهـداف  از مورد چند اي يك تأمين جهت
 خاصـيت  افـزايش  -2 مكـانيكي،  مقاومـت  افـزايش  -1 :شوند مي اضافه
 مقاومـت  افزايش -4 مخصوص، وزن افزايش يا هشكا -3 پذيري، شكل

 مـاده  قيمت كاهش -7 كيفيت، بهبود -6 غلظت، در تغيير -5 حرارتي،
 الكتريكـي،  هـدايت  افـزايش  -9 نظـر،  مورد ماده تزيين -8 شده، تمام
ــر -10 ــگ تغيي ــفافيت و رن ــ. ش ــواد نيهمچن ــده م ــنايع در پركنن  ص

 مصــالح ســازي، پلاســتيك بــافي، پارچــه كاغذســازي، ســازي، لاســتيك
  .   شوند مي استفاده غيره و شيميايي محصولات ساختماني،
 را مختلـف ي ها تيزئول هيپا بر پركننده ريتاث همكارانش و 4ترمونت

 ـي ها محلول جذب در 5لوكسانيس ليمتي د يپلي غشاها بر  مـورد ي آب
 بـه  منجـر  تي ـزئول حضـور  كـه  انـد  كرده مشاهده و اند داده قراري بررس
 همكـارانش  و 6وكلري ـبي د]. 6، 7[ اسـت  شـده  جذب تيظرف شيافزا
 جـذب  نديآفر در PDMSي غشاها بر پركننده عنوانه ب را تيزئول ريتاث

 4A تيزئول ريتاث همكارانش و 7وتيبورب]. 8[ اند داده قراري بررس مورد
ي بررس ـ مـورد ي لن ـياتي پلي مرهايپل آتشي بازدارندگ تيخصوص بر را

ي حرارت ـ ثبـات  شيافـزا  بـه  منجر ها تيزئول كه افتنديدر و اند داده قرار
 ذره انـدازه  ريتـاث  همكـارانش  و 8ارسولماز نيتنتك]. 9[ اند شده پوشش

 بـا  PDMS و كايليس ـ مخلـوط ي س ـيماتري غشاها عملكرد بر را تيزئول
ــد؛ كــردهي بررســ متفــاوت تيــزئول نــوع دو از اســتفاده  تيخصوصــ ان
 مشخص و شدهي بررس غشاها توسط CO2 و O2، N2ي گازهاي جداساز

 ابـد ي يم ـ شيافزاي رينفوذپذ تيزئول ذره اندازه شيافزا با كه است شده
]10.[  

 بهبـود  قي ـتحق ني ـا هـدف  ابتـدا،  در شـده  اشاره موارد به توجه با
 بـوده ي نسـاج  افيال و مرهايپل در مصرف جهت تيزئولي حرارت خواص
 مطالعه در. است نگرفته انجامي پژوهش چيه تاكنون راستا نيا در. است

 بـا  شـده  وني ـ ضيتعـو  تيزئولي ها رنگدانهي حرارت اتيخصوص حاضر،
  . است گرفته قراري بررس مورد اكسيد تيتانيم دي و كايليس

                                                                 
3- Filler 
4- Tremont 
5- PDMS 

6- De Beukelaer 

7- Bourbigot 
8- Tantekin-Ersolmaz 
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  تجربي بخش ـ2
  مواد ـ1ـ2

 پاكسـان  شـركت  از  Na12Al12Si12O48يي ايميش ـ فرمول با 4A تيزئول
 لي ـتم ليسـت . است آمده 1 جدول در آن مشخصات كه شد هيتهايران 
C16H33N) ديــبرما ميآمــون

+ (CH3)3Br-, CTAB)، تتــرا- n – ليــبوت 
ــاتيت ــرا و (Ti (OC4H9)4, TBT) تانـ ــات تتـ ــو ليـ ــ ارتـ   كاتيليسـ

(Si (OC2H5)4, TEOS) مواد تمام. شدي داريخر آلمان مرك شركت از 
  .گرفت قرار استفاده مورد شتريبي ساز يخالص بدوني افتيدريي ايميش
  

  .4A تيزئول مشخصات :1 جدول

ها /  حفره
  ها كانال

نسبت 
Si/Al 

 حفره

 نوع  (قطر )

،يبعدسهيكرو
 1,14 ها حفره

  نانومتر
 0,41: حلقه -8  1 ~

  LTA (A zeolite)  نانومتر

  
  روش كار ـ2ـ2
  SiO2/TiO2/ تيزئولي ها رنگدانه سنتزـ 1ـ2ـ2

 سـنتز ي ا مرحلـه  كي روش كي توسط SiO2/TiO2/تيزئولي ها  رنگدانه
ي دما در ) CTABي (ونيكات سطح ماده فعال با ابتدا تيزئول گرم 2. شد
 كايليس ـ نانو ذرات .شد عمل ساعت 3 مدتي برا گراد يسانت درجه 80
 ,TEOS( كاتيليس ـ اورتو ليات تترا مولار 0,4 و 0,2 نمودن مخلوط از

Si(OC2H5)4(، 18,4 / 17,8 نسـبت  با اتانل و نرمال 2 كيدريدكلرياس 
 مخلـوط  از ميتـان يت دياكس ـ يد ذرات سـپس  .شـد  هي ـته اتاقي دما در

 و)  ,TBT ,Ti(OC4H9)4( تاناتيت ليبوت-n تترا مولار 0,4 و 0,2 نمودن
 ـ .شـد  هيته ديشد زدن هم با همراه كيدريكلر دياس  كنتـرل  منظـور ه ب

 ـاتا بـا  قبل از تاناتيت ليبوت-n تترا ون،يداسياكس سرعت  نسـبت  بـه  لن
ي هـا  محلـول  اتـاق، ي دما در دنز هم ساعت 3 از پس.شد مخلوط 1/2
 زدن هـم  حـال  در تي ـزئول ونيسپرسيد به اكسيد تيتانيم دي و كايليس

 بهـم  گـراد  يسـانت  درجـه  80ي دمـا  در سـاعت  5 مدت به و شد اضافه
 شســته، اتانــل – آب مخلــوط (V:V) 1:1 نســبت بــا محصــول. خــورد
-STZ 0-0.4 ،STZ 0.2ي ها عنوان با ها نمونه. نددش  خشك و فوژيسانتر

0.4 ،STZ 0.2-0.2 ،STZ 0.4-0.2  وSTZ 0.4-0.4 كه ندشدي نامگذار 
S س،يليس ذرات دهنده نشان T اكسـيد تيتـانيم   دي ذرات دهنده نشان، 
Z دوم عـدد  و سيليس غلظت دهنده نشان اول ت،عدديزئول دهنده نشان 

  .باشد يم سنتز نيح در اكسيد تيتانيم دي غلظت دهنده نشان
  
  اتيخصوصـ 2ـ2ـ2

 SEIFERT/PTS دسـتگاه  كـس يا پرتو پراش با شده هيتهي ها رنگدانه

 40 در Ni-filtere cu ka پرتـو  از و است گرفته قراري بررس مورد 3003
. اسـت  شـده  اسـتفاده  آمپـر  يل ـيم 30 و = nm) 0,1542 (k وات لـو يك

  و باشــد يمــ درجــه 90 تــا  4 از شــدهي ريــگ انــدازه هيــزاو محــدوده
يي ايميشــ اتيخصوصــ. اســت قــهيدق بــر درجــه كيــ اســكن ســرعت
 ThermoNicolet NEXUS سنج طيف از استفاده با مختلفي ها رنگدانه

870 FTIR (Nicolet Instrument Corp., USA) ــه متصــل ــ ب  كي
  كي يــرو (TGA) حرارتــي زيآنــال. اســت شــده انجــام وتريكــامپ

Perkin Elmer thermoanalyzer (Pyris diamond SII)  شـده  انجـام 
 ييگرمـا  نرخ در تروژنين گاز تحت نمونه گرم يليم 5 مورد هر در. است

 گـراد  يسـانت  درجـه  600 تا گراد يسانت درجه 50  از قهيدق بر درجه 5
 كي ـ توسـط  ذرات سطح شناسي ريختي بررس. گرفت قرار آزمون مورد

 ـ كروسـكوپ يم  انجـام  (SEM, LEO1455VP, ENGLAND)ي الكترون
. شـد  داده پوشـش  خـلاء  طيشـرا  تحـت  طـلا  هيلا كي با ها نمونه. شد

ي انـرژ  توسـط  دهاي ـبريه سـطح ي رو Si و Ti عناصـر  حضور نيهمچن
 Philips, XL30, The( كـــسيا پرتـــو ســـپرسيد زوريكروآنـــاليم

Netherlands (از اسـتفاده  بـا  پودرهـا ي رنگ ـ اتيخصوص ـ. شـد  نييتع 
 مـورد  Gretagmacbeth COLOREYE 7000A يانعكاس ـ سـنج  طيـف 

  .گرفت قرار يابيارز
  

   بحث و جينتا ـ3
  X پرتو پراش زيآنالـ 1ـ3

را   SiO2/TiO2هاي مختلف زئوليت/ رنگدانه X پرتوطيف پراش  2شكل 
  وSiO2 شـدن   سـاختار اوليـه زئوليـت پـس از اضـافه     دهـد.   نشـان مـي  

TiO2   تغيير يافته است. اين تغيير پس از ناپديد شدن انعكاسات بـراگ
شـود، كـه معمـولا     ديده مي )ϴ=2 4-140( زئوليت در ناحيه زاويه كم

-038-00)شود  براي شناسايي ساختار زئوليت از اين ناحيه استفاده مي

0241,1870 a0)هـاي   . در نمونهSTZ 0.4-0.4 وSTZ 0.2-0.2 ،SiO2  در
و همچنـين   (stishovite, 00-045-1374, tP6)چهار وجهـي   بلورشكل 
TiO2 ) ت . ظهور تركيـب  ) قابل تشخيص اس1166-071-01در فاز آناتاز
باتوجـه بـه    STZ 0.4-0.4و  STZ 0.2-0.2هـاي   در نمونه شكل بيبا فاز 

  حضــور چنــد پيــك قــوي مشــاهده شــده در ســاختار زئوليــت اوليــه 
تواند تاييد شود كه خـود   ) مي 30,170و  150,590(در محدوده زوايا 

  باشد. دهنده تغيير ساختار زئوليت مي نشان
بـا   STZ 0.2-0.4و  STZ 0.4-0.2هـاي   در نمونه TiO2 بلورساختار 

 )ϴ=2 )00-002-0387 25,300،  48,090،  62,750 توجه بـه زوايـاي  
در فاز آناتاز نمايان  اكسيد تيتانيم ديمشاهده شده است. خطوط پراش 

هاي فاز زئوليـت تـداخل    هاي ديگر نمايان شده با پيك شده است. پيك
و  25,300ر محدوده زاويه هاي گسترده د دارند. با اين حال وجود پيك

را  TiO2تشـكيل ذرات   30,830همچنين پيك مشاهده شده در حدود 
 SiO2 بلوريتوان به ساختار  ها همچنين مي كند. در اين نمونه تاييد مي

)Melanophlogite, 00-003-0393(  .اشاره نمود  
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  . F (STZ0.4-0.2 و B (STZ0-0.4، C (STZ0.2-0.2، D (STZ0.4-0.4، E (STZ0.2-0.4 ت،يزئول) Aي ها نمونهي برا XRD فيط :2 شكل

  

ساختار زئوليت تغييري نداشته اسـت.   STZ 0-0.4تنها براي نمونه 
در  pHدهنـده تاثيرگـذار بـودن     ايكـس نشـنان   پرتونتايج آناليز پراش 

هاي مربـوط   هاي مشاهده شده پيك عمليات سنتز است. در تمام الگوي
زئوليـت پـس از سـنتز مشـاهده      بستردر  SiO2 و TiO2به ساختارهاي 

اكسيد تيتانيم بـا ابعـاد نـانومتري مشـابه      آناتاز دي بلورهايشده است. 
آنچه در اين پژوهش ديده شده توسط ساير نويسندگان نيز تاييد شـده  

  ].11است [
  
  هيفور ليتبد قرمز زير زيآنال ـ2ـ3
ي بـرا  قرمز زير فيط ها، رنگدانهيي ايميش اتيخصوصي بررس منظور به

ــزئول  و STZ 0-0.4،STZ 0.2-0.4، STZ 0.2-0.2، STZ 0.4-0.2 ت،ي
STZ 0.4-0.4 كي ـپ). 3 شـكل ( اسـت  شـده  نيـي تع cm-1 3449,5 در 

 سـطح  در موجود O-H ونديپي كشش ارتعاشات به مربوط تيزئول فيط
   555,48 و cm-1 1662,18، 1003,18، 671,61ي هـــا كيـــپ. اســـت

-Si-O-Al ، Si پيونـدهاي  آب،ي هـا   مولكول ورحض به مربوط بيترته ب

O-Si و Si-O ي كشش ـ ارتعاشـات  شدت. باشد يمO-H ي دهاي ـبريه در

STZ 0-0.4، STZ 0.2-0.4، STZ 0.4-0.2 يري ـقرارگ از بعد TiO2،SiO2 
 نشـان  كـه  اسـت  افتهي كاهش خام تيزئول با سهيمقا در SiO2 /TiO2 و
 و سيليس ـي معـدن  ذرات بـا  واكنش در ها گروه نيا ازي تعداد دهد يم

 در كـه  يحـال  در .]12، 13[ باشـند  يم سنتز از پس اكسيد تيتانيم دي
 از بعـد  كي ـپ ني ـا شـدت  STZ 0.4-0.4 و STZ 0.2-0.2ي هـا  رنگدانـه 

 در توانـد  يم ـ شيافـزا  ني ـا .است افتهي شيافزا TiO2 و SiO2 يريقرارگ
 كـه  باشـد  تي ـزئول سـاختار  در آبي هـا  مولكولي كيزيف حضور جهينت

  .است داده شيافزا را O-H ارتعاشات شدت
  در شــده ظــاهر ديــجدي هــا كيــپ STZ 0.2-0.4 فيــط در

cm-1 958,39 پيونـدهاي  بـه  مربـوط  بي ـترته ب 936,86 و Si-O-Ti و 
Al(IV) در كيــپ شــدت عــلاوهه بــ] 12، 13[باشــد يمــ cm-1 579 در 

 TiO2 دهد يم نشان كه است افتهي شيافزا خام تيزئول فيط با سهيمقا
ي ها كيپ STZ 0.2-0.2 فيط در. اند قرار گرفته تيزئولي برروي خوب به

 Si-O-Ti پيونـد  به مربوط بيترته ب 935 و cm-1 1167 در شده ظاهر
 دهنـده  نشـان  cm-1 647 كيپي پهنا و شدت شيافزا علاوهه ب باشد يم

  . باشد يم تيزئولي رو بر TiO2 سنتز
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 ،B (STZ0-0.4 ت،يزئول) Aي ها ديبريهي برا FTIR انتقال فيط :3 شكل

C (STZ0.2-0.4، D (STZ0.2-0.2، E (STZ0.4-0.2 و F (STZ0.4-0.4 .  
 

  در شـده  ظـاهر ي هـا  كي ـپ كـه  دهد يم نشان STZ 0.4-0.2 فيط
cm-1 959 پيونـد  به مربوط بيترته ب 799 و Si-O-Ti  شـدت  و اسـت 

 است تهافي شيافزا خام تيزئول فيط با سهيمقا در cm-1 599 در كيپ
 باتوجـه . باشـد  يم تيزئولي بررو TiO2 ذراتي ريقرارگ دهنده نشان كه
-Si-O ارتعاش دهنده نشان كيپ كه است واضح STZ 0.4-0.4 فيط به

Ti در cm-1 939 در كي ـپ شدت شيافزا و است شده ظاهر cm-1 602 
  . باشد يم SiO2 و TiO2 زيآم تيموفق سنتز دهنده نشان

  
  كروسكوپ الكترونيتصاوير مي زيآنال ـ3ـ3

 ،STZ 0-0.4 ت،ي ـزئولي الكترون كروسكوپيم ريتصاو بيترته ب 4 شكل
STZ 0.2-0.4 و STZ 0.4-0.4 در مراجع آمـده اسـت   . دهد يم نشان را

 TiO2 ذرات انـدازه  و] 15[ نـانومتر  0,4-0,7 تي ـزئول منافـذ  اندازه كه
 تواننـد  ينم TiO2 ذرات نيبنابرا ،]12[ است نانومتر 30درحدود حداقل

 عمــل نكــهيا بــه توجــه بــا .شــوند ليتشــك تيــزئول منافــذ داخــل در
 شـده   انجام (CTAB)ي ونيكات فعال سطح توسط تيزئول ونيسپرسيد

 كند يم عملي معدن ذرات نيمابي پل عنوانه ب كننده پراكنش لذا است
 ليدروكسيهي ها گروه با واكنش قيازطر ذرات نيا ن،يبنابرا .]13، 15[

 STZي ها رنگدانه در). STZ 0-0.4( رنديگ يم قرار تيولزئي بررو سطح

 كايليس ت،يزئول نيب ما گانه سهي ها كنش برهم STZ 0.4-0.4 و 0.2-0.4
 مـا يي وندهايپ سنتز اتيعمل نيح در و دارد وجود ميتانيت دياكس يد و
زمون آ توسط كه شود يم جاديا اكسيد تيتانيم دي و سيليس عنصر نيب

  . شد دييتا قرمز زير سنجي طيف
  

  
   .B (STZ0-0.4 ،C (STZ0.2-0.4 ،D (STZ0.4-0.4 ت،يزئول )Aي دهايبريهي برا SEM ريتصاو :4 شكل
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نـانومتر را   120- 150حدود  اندازه باي ذراتي ريقرارگ ،SEM ريتصاو
ميكرومتـر) نشـان    3,172برروي سطح زئوليت (با اندازه ذرات در حـدود  

مشـخص اسـت افـزايش مقـدار      c,d5هاي  طور كه از شكل دهد. همان مي
دهي بهتر كامپوزيت بـر روي سـطح    سيليكا در كامپوزيت موجب پوشش

تواند بـه تغييـرات    دهي ذرات مي زئوليت شده است، اين بهبود در پوشش
 داده نسـبت ] 13[ شـدن ذرات سـيليكا   بار سطحي زئوليت در اثـر اضـافه  

  .نشان داده شده است 5 كلي عمليات در شكل سازوكار. شود

  
   .تيزئولي بررو Ti و Siي ريقرارگي احتمال ساز و كار :5 شكل

  
EDX بيترك در موجود عناصر نوع مطالعهي برا مناسب روش كي 

ــواد ــدن م ــي مع ــد، يم ــا باش ــبريه EDX جينت و  STZ 0.2-0.4ي دهاي
STZ0.4-0.4 واضـح  كـه  طـور  همـان .است شده داده نشان 2 جدول در 

 امــا باشــد، يمــ  Al,Si,Na رعناصــي حــاو خــام تيــزئول نمونــه اســت
ي حـاو  فوق، عناصر بر علاوه  STZ0.4-0.4و  STZ 0.2-0.4ي دهايبريه

 شيافـزا  محلـول  درصد شيافزا با Si مقدار نيهمچن باشد يم Ti عنصر
 در SiوTi عناصـر  زي ـآم تي ـموفق يري ـقرارگ دهنده نشان كه است، افتهي

 ديي ـتا را FTIR آزمـون  جينتـا  EDX آزمـون  جينتـا  .است تيزئول بستر
  .كند يم

  
 و STZ 0.2-0.4ي دهايبريه و تيزئول EDX زيآنال جينتا :2 جدول

STZ0.4-0.4.   

  (%) عناصر زانيم  نمونه
Al Si Na Ti 

  0  17,54  42,34  40,12  تيزئول
STZ0.2-0.4 17,87  36,19  12,08  32,86  
STZ0.4-0.4 18,97  30,52  8,24  42,27  

  
  يحرارت زيآنال ـ4ـ3

 ،STZ 0-0.4، STZ 0.2-0.4 ت،ي ـزئولي حرارت آناليزي ها يمنحن 6 شكل
STZ 0.2-0.2، STZ 0.4-0.2 و STZ 0.4-0.4 ني ـا .دهـد  يم ـ نشـان  را 

 و تي ـزئول در SiO2 و TiO2 شـدن  افزوده ريتاثي بررس منظوره ب آزمون
 TGAي منحن ـ. است گرفته انجام ها رنگدانهي حرارت اتيخصوصي بررس

 اتـاق ي دما از اول مرحله .نمود ميتقس هيناح 3 به توان يم را ها رنگدانه
ي ك ـيزيف حـذف  ليدله ب وزن كاهش كه بوده گراد يسانت درجه 100 تا

 تـا  بـالاتر ي دماهـا  در دوم مرحله. باشد يم شده جذب آبي ها مولكول
 لي ـدله ب هيناح نيا در وزن كاهش كه باشد يم گراد يسانت درجه 320
 بي ـتخر و ليدروكس ـيه شـدن  هيتجز آب،ي ها مولكوليي ايميش حذف
 سـوم  مرحلـه . اسـت  شده استفادهي آل حلال و مانده يباقي آل باتيترك

 TiO2 شـدن  متـراكم  ليدله ب احتمالا) گراد يسانت درجه 350 از بالاتر(
ي منحن ـ از. باشـد  يم ـ آناتـاز  بلـوري  فاز به آن ليتبد و شكل بي فاز در

TGA زاني ـم در ريي ـتغ اثـر  در كه كرد مشاهده توان يم SiO2  وTiO2 
ي حرارت ـي داري ـپا تيقابلي دارا SiO2 .است متفاوت وزن كاهش زانيم

 سـبب  توانـد  يم ـي طرف ـ از] 16[ استي عالي كيمكان اتيخصوص و بالا
 ـ انفعـال  و فعل ليدله ب فعالي ستيكاتال ديتول  شـود  TiO2 و SiO2 نيب
 كمتــر وزن كــاهش بــه منجــر تيــزئول در SiO2ي بــالا صــد در]. 16[

 بـه  توانـد  يم ـ مشـاهده  نيا.است شدهي حرارت اتيعملي ط در ها نمونه
 بـا ي ها نمونه به نسبت شتريب ريمقاد در ها نمونهي بالاي حرارتي داريپا

ــاد ــر ريمق ــد SiO2 كمت ــدهايپ .باش ــزئول در Si-O-Siي ون ــقابل تي  تي
 گـروه  كي ـ شـدن  اضـافه  عـلاوه ه ب. دارديي بالا خمش وي ريپذ انعطاف

. افتي خواهد شيافزا ساختاري حرارت مقاومت تيزئول ساختار به ميحج
 كمتر وزن كاهش و ساختار دري حرارت مقاومت شيافزا سبب مورد نيا

 تنهـا  كـه  يا نمونه كه داد نشان جينتا نيهمچن .شود يم حرارت اثر در
 در راي كمتـر ي حرارت مقاومت باشد يم اكسيد تيتانيم دي عنصري حاو
 و اكسيد تيتـانيم  دي عنصر دوي حاو تيزئولي ها نمونه ريسا با سهيمقا
 دياكسي د كمتري حرارت مقاومت جهينت در تواند يم نيا .دارد سيليس
 كه باشد تيزئول خود با سهيمقا در تيزئول سطح در گرفته قرار ميتانيت

   .است داده كاهش رايي نها ديبريهي حرارت مقاومت
 بـا  آنـرا  دهش اصلاح يها رنگدانه و تيزئول DTAي ها يمنحن 7 شكل

TiO2 و SiO2 نيشـتر يب شـود  يم ـ مشـاهده  كه گونه همان. دهد يم نشان 
 و دارد وجـود  تي ـزئول نشـده  اصلاح نمونه در DTA ريمقاد كاهش زانيم
ي دمـا  دري كوچك ريگرماگ كيپ  SiO2 و TiO2 ذرات با اصلاح اتيعمل با

 محـدوده  در بـالاتر ي دماهـا  سـمت  بـه  گـراد  يسانت درجه 130 محدوده
  .  ابدي يم انتقال گراد يسانت درجه 180- 170
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  ت،يزئول) A مختلفي دهايبريه DTAي حرارت ليتحل و هيتجز :7 شكل

B (STZ0-0.4 ،C (STZ0.2-0.4 ،D (STZ0.2-0.2 ،E (STZ0.4-0.2 و  
F (STZ0.4-0.4 .  

  
 ـ كيپ نيا وجود  جـذب  آبي هـا  مولكـول  زاني ـم كـاهش  لي ـدله ب

 ـ. باشد يمي حرارت اتيعمل اثر در تيزئولي ها هيلاي بررو شدهي سطح ه ب
 ـي هـا  هي ـلا آبي هـا  مولكـول  علاوه  مشـابه  C و B رنگدانـه  دو دري درون
 درجـه  340 تـا  160 از دمـا  شيافـزا  بـا  جيتـدر  بـه  نشده اصلاح تيزئول
 درجـه  470 از بـالاتر ي دماهـا  در وزن كاهش. اند شده حذف گراد يسانت
 و گسسـت  لي ـدل بـه  توانـد  يم ـ شـده  هيتهي ها رنگدانهي برا گراد يسانت

 ـ يهـا  كنش برهم كاهش  در فـاز  در TiO2 فـاز  ريي ـتغ و TiO2 و SiO2 نيب
 SIO2ي ري ـقرارگ كه كرد مشاهده توان يم. شود داده نسبتيي نها بيترك

 ـ رنگدانهيي نها بيترك در TIO2 و ي حرارت ـ مقاومـت  بـر ي مـوثر  طـور ه ب
  .دارد ريتاث تيزئول

  
  يرنگ اتيخصوصـ 5ـ3

 يهـا  رنگدانه و نشده عمل تيزئول *L*، a*، b يرنگ يها مولفه ريمقاد
  . است شده ارائه 3 جدول در شده هيته مختلف

مورد بررسي قرار  CIELABگي ها در فضاي رن مقادير رنگي رنگدانه
مـي باشـند.    *b و*L*، aهـاي   گرفته است كه داراي سه محور با مولفه

توانـد مسـتقل از تـه     كننده روشنايي رنگدانه است و مي بيان *Lمولفه 

توانـد   ها مـي  گيري شود. هرگونه كاهش در روشنايي رنگدانه رنگ اندازه
-شـامل محـور قرمـز    *aعنوان انعكاس كم ذرات نتيجه شود. مولفه ه ب

 خلــوصبيــانگر  *Cزرد اســت. -بيــانگر محــور آبــي *bســبز و مولفــه 
  ) *Lبـا توجـه بـه نتـايج، مقـدار روشـنايي (       ].17-20[ ها است رنگدانه

 ـ مي *Lيافته است. كاهش در مقادير  ي كاهشلطور كه ب دليـل  ه تواند ب
 3خصوصيات نوري ذرات تيتانيم و سـيليس باشـد. همچنـين جـدول     

هاي اصلاح شده در مقايسه بـا   رنگدانه*b و *aدهد كه مقادير  ينشان م
هـا بـه زردي متمايـل     زئوليت عمل نشده افزايش يافته است و رنگدانـه 

  اند. شده
  

  .شده هيته يها رنگدانه و نشده عمل تيزئول يرنگ يها مختصات :3 جدول

  *L* a* b  نمونه

 1,20 -0,30 99,05 زئويت عمل نشده

STZ 0.2-0.2 73,05 1,31 8,1 

STZ 0.2-0.4 70,93 1,70 1,71 

STZ 0.4-0.2 76,54  1,10  8,89  
STZ 0.4-0.4 67,38  1,93  9,02  

  

  گيري نتيجهـ 4
ي ري ـقرارگ توسـط  SiO2/TiO2 /تيزئول ديجدي ها رنگدانه مطالعه نيا در
 ژل- سـل  روش بـا  تيزئول برسطح وميتانيت دياكس يد و كايليس ذرات نانو

 زي ـآم تي ـموفقي ري ـقرارگ قرمـز  زير يسنج فيط آزمون. است شده سنتز
 .دهـد  يم ـ نشـان  تي ـزئول سـطح  بـر  را ميتانيت دياكس يد و كايليس ذرات
 آبي هـا  مولكولي كيزيف حذف ليدل هب را ياديز وزن كاهش خام تيزئول

 دياكس ـي د ذراتي ري ـقرارگ بـا  كاهش نيا كه دهد يم نشان شده جذب
 موجـب  كايليس ـ ذراتي ري ـقرارگ .سـت ا افتـه ي شدت رنگدانه در ميتانيت

 ـو  هـا  رنگدانـه  ني ـا .است شده ها رنگدانهي حرارت مقاومت بهبود  ژهي ـوه ب
 ـ توانند يم STZ 0.4-0.2 رنگدانه ي هـا  تي ـكامپوز در پركننـده  عنـوان ه ب

  .  روند كار هبي حرارت مقاومت شيافزا جهت افيال وي مريپل
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