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 چکیذُ

سٕشوض  Fe2O3-MCM-41-SO3Hدس ثخؾ اَٚ وبس سطمیمبسی ضبضش ثش سٚی ػٙشض ٘ب٘ٛ وبسبِیضٚس ٔغٙبعیؼی 

د دس ػٙشض ٔـشمبر ٔدذثبصیبفز ٕ٘ٛدٜ ٚ ػذغ وبسثشدؽ ثٝ فٙٛاٖ یه ٘ب٘ٛ وبسبِیضٚس ٔغٙبعیؼی ثب لبثّیز 

اٖ  -4 -ثٙضیّیذیٗ دیذیشیذیٗ -3،5-(E)٘فششیذیٙی ثب اػشفبدٜ اص ٚاوٙؾ ػٝ خضئی ٔبِٛ٘یششیُ، آ٘یّیٗ ٚ  -1،6

 .(1ؿٕبی ) دس ؿشایظ ثذٖٚ ضلاَ اسائٝ ؿذٜ اػز

 

 (1ؿٕبی )

 

ثقٙٛاٖ یه   Fe3O4-SiO2-MCM-41-NHSO3Hدس ثخؾ دْٚ، دغ اص سٟیٝ ٘ب٘ٛ وبسبِیضٚس ٔغٙبعیؼی خذیذ 

ٞبی ػٝ ٚ زٟبس اػشخلافی ثب اػشفبدٜ اص ثٙضآِذٞیذ، ثٙضیُ، ٘ب٘ٛ وبسبِیضٚس لبثُ ثبص یبفز ثش سٚی ػٙشض ایٕیذاصَٚ

 (.2آ٘یّیٗ ٚ آٔٛ٘یْٛ اػشبر دس ؿشایظ ثذٖٚ ضلاَ ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ اػز ؿٕبی )
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 1ضیوی سبض -1-1
 

ا٘ذ. اٌش زٝ ایٗ كٙبیـ عی أشٚصٜ ٔطلٛلار كٙبیـ ؿیٕیبیی خبیٍبٜ خبكی دس ص٘ذٌی سٚصٔشٜ ثـش دیذا وشدٜ

ٞب سٗ ٔٛاد آلایٙذٜ سا ِیب٘ٝ ٔیّیٖٛا٘ذ، أب ػبسٚ٘ذ سٚ ثٝ سؿذ خٛد ٕٞٛاسٜ ثب ػٛد سػب٘ذٖ ثٝ آدٔی ٕٞشاٜ ثٛدٜ

ا٘ذ. ثٙبثشایٗ، ٔطممبٖ ٘بٌشیض ٚاسد عجیقز وشدٜ ٚ ٍ٘شا٘ی ٚ ٔـىلار صیؼز ٔطیغی صیبدی سا ایدبد وشدٜ

ٞبی ٞب، سذاثیشی سا دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٚ سطمیمبر ٚ ثشسػیٕٞٛاسٜ خٟز ضزف یب وبٞؾ ٔیضاٖ ایٗ آلایٙذٜ

ا٘ذ وٝ ٔٛخت دیذایؾ ؿبخٝ خذیذی دس فّٓ ؿیٕی ثٝ ٘بْ ؿیٕی ػجض ای سا دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دبْ دادٌٜؼششدٜ

ٞبی فّٕی ٚ فّٕی ثشای فشایٙذٞبی ؿذٜ اػز. ٔغبثك ثب سقبسیف ٔٛخٛد، ؿیٕی ػجض عشاضی ٚ اسائٝ سٚؽ

ؿیٕیبیی دس خٟز ضفؼ ػلأشی ٔٛخٛدار ص٘ذٜ، ٔلشف ثٟیٙٝ ٔٙبثـ الشلبدی ٚ صیؼز ٔطیغی ثٛدٜ وٝ 

 :]1[ثبؿذ. اص خّٕٝ ٟٕٔششیٗ ایٗ اكَٛ فجبسسٙذ اصاكُ ٔی داسای دٚاصدٜ

 یٙذٞب سِٛیذ ٘ـٛ٘ذ سب ایٙىٝ ثٝ فىش ساٞی ثشای اص ثیٗ ثشدٖ آٟ٘ب ثبؿیٓ. آثٟشش اػز وٝ ٔٛاد صایذ دس فش - 1

سٚؽ ٞبی ػبخز ٔٛاد ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای عشاضی ؿٛ٘ذ وٝ ثیـششیٗ اػشفبدٜ اص ٔٛاد ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ا٘دبْ  - 2

 ٖ ثٝ ٔطلَٛ سجذیُ ؿٛ٘ذ. ؿٛد ٚ سٕبٔی آ٘ب

سب آ٘دب وٝ أىبٖ دزیش اػز سٚؽ ٞبی ػبخز ٔٛاد ثٝ ٌٛ٘ٝ ای عشاضی ؿٛد وٝ خغشی سا ٔشٛخٝ ا٘ؼبٖ یب  - 3

 ٔطیظ صیؼز ٘ىٙذ.

ٔطلٛلار خذیذ ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای عشاضی ؿٛ٘ذ وٝ ثیـششیٗ وبسایی ٕٞشاٜ ثب وٕششیٗ ٔیضاٖ ػٕیز سا  - 4 

 داؿشٝ ثبؿٙذ. 

ٔٛاد وٕىی ٔب٘ٙذ ضلاَ ٞب ثٝ وٕششیٗ ٔیضاٖ ٕٔىٗ ثشػذ ٚ دس ؿشایظ اضغشاس اص ٔٛاد وٓ  اػشفبدٜ اص - 5

 خغشسش اػشفبدٜ ؿٛد. 

                                                
1
 Green Chemistry  
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ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص فشایٙذٞب ثب سٛخٝ ثٝ ؿشایظ الشلبدی ٚ ٔطیغی فشاٞٓ ؿٛد ٚ سب آ٘دب وٝ ٕٔىٗ اػز  - 6

 فشایٙذٞبی ؿیٕیبیی دس دٔب ٚ فـبس ٔقِٕٛی ا٘دبْ ؿٛ٘ذ. 

 د خبٔی اػشفبدٜ ؿٛد وٝ لبثّیز سِٛیذ ٔدذد دس عجیقز سا داؿشٝ ثبؿٙذ. )ٔٙبثـ سدذیذدزیش( اص ٔٛا - 7

 سب آ٘دب وٝ أىبٖ دزیش اػز ٔشاضُ فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٚاوٙؾ ٞب وٛسبٜ ؿٛد.  - 8

 اص ٚاوٙـٍشٞبی وبسبِیضٚسی ثٝ خبی ٚاوٙـٍشٞبی اػشٛویٛٔششی اػشفبدٜ ؿٛد.  - 9

 ٙذٞبی ؿیٕیبیی ثٝ كٛسر صیؼز سخشیت دزیش ثبؿٙذ. ػقی ؿٛد ٔطلٛلار فشای - 10

سٚؽ ٞبی سدضیٝ ای ثشای وٙششَ ِطؾٝ ثٝ ِطؾٝ ٚاوٙؾ ٞبی ؿیٕیبیی عشاضی ٚ سٛػقٝ دادٜ ؿٛ٘ذ سب  - 11

 ثشٛاٖ دس ٞش ِطؾٝ سِٛیذ ٔٛاد ٔضش سا سـخیق داد. 

ادثی ٔب٘ٙذ ٘ـز، ا٘فدبس ٚ آسؾ اص ٔٛاد یب ضبِشی اص ٔٛاد اػشفبدٜ ؿٛد وٝ وٕششیٗ لبثّیز ثشای ایدبد ضٛ - 12

 ػٛصی سا داؿشٝ ثبؿٙذ.

ٞبی ٚػیـ دس ػشسبػش د٘یب ثشای ػٙشض ٔٛاد ؿیٕیبیی ثب سٛخٝ ثٝ اكَٛ ؿیٕی ػجض ٚ أشٚصٜ ثب سٛخٝ ثٝ سلاؽ

 خٝ صیبدی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػزٞب سٛدس ٘شیدٝ داؿشٗ ٔطیغی دبن ٚ ػبِٓ اػشفبدٜ اص وبسبِیضٚس

 

 کاتالیضٍس-1-2

سؼشیـ  1ٞبی ؿیٕیبیی سا اص عشیك وبٞؾ ٔیضاٖ ا٘شطی فقبَ ػبصیٞب سشویجبسی ٞؼشٙذ وٝ ٚاوٙؾسبِیضٚسوب

ٔب٘ٙذ. اكغلاش وبسبِیضٚس ثشای ی خٛد ثبلی ٔیوشدٜ ٚ دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد دس ا٘شٟبی ٚاوٙؾ ثٝ ؿىُ اِٚیٝ

ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػز.  سٛػظ ثشصیّیٛع ثیبٖ ؿذ ٚ اص آٖ دغ ثٝ عٛس ٚػیـ 1835 اِٚیٗ ثبس دس ػبَ

 ؿٛ٘ذ.عجمٝ ثٙذی ٔی 3ٚ ٘ب ٍٕٞٗ 2ٞبی ؿیٕیبی ثٝ دٚ دػشٝ وّی ٍٕٞٗوبسبِیضٚسٞب دس ٚاوٙؾ

                                                
1 Activation Energy 

2 Homogeneous 

3 Heterogeneous 
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 ّای ّوگي ّا با کاتالیضٍس ٍاکٌص -1-2-1

ٔب ٞب ثبصدٜ ثبلایی داس٘ذ. اٞب فبص ٔٛاد اِٚیٝ ٚ وبسبِیضٚس یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ خبعش ایٗ ٚاوٙؾدس ایٗ ٚاوٙؾ 

سٛاٖ ثٝ ٔـىلاسی اص لجیُ خذاػبصی ػخز، ی آٟ٘ب ٔیٞب ٔقبیجی ٘یض داؿشٝ وٝ اص خّٕٝایٗ دػشٝ اص ٚاوٙؾ

آِٛدٌی ٔطلٛلار ثٝ وبسبِیضٚس ٚ ٕٞسٙیٗ سخشیت وبسبِیضٚس دس ٔشاضُ خذاػبصی اؿبسٜ وشد. ثٙبثشایٗ، عجك 

 [.2ٜ اػز]ٞب ثب ٔطذٚدیز ٕٞشااكَٛ ؿیٕی ػجض اػشفبدٜ اص ایٗ ٘ٛؿ وبسبِیضٚس 

 ّا با کاتالیضٍس ًاّوگي ٍاکٌص -1-2-2

ٔٛاد اِٚیٝ ثٝ ػغص وبسبِیضٚس 1ٞب فبص ٔٛاد اِٚیٝ ٚ وبسبِیضٚس یىؼبٖ ٘یؼز ٚ ثٝ خبعش ٔـىُ ٘فٛرِدس ایٗ ٚاوٙؾ 

سشی ٘ؼجز ثٝ ٘ٛؿ ٍٕٞٗ داس٘ذ. أب ٔضیز فٕذٜ ایٗ وبسبِیضٚسٞب أىبٖ خذاػبصی ٚ ثبصیبفز آٟ٘ب دس ، ثبصدٜ دبییٗ

 [. 3] ثبؿذ وٝ اص ٘مغٝ ٘ؾش صیؼز ٔطیغی ٚ الشلبدی ثؼیبس ٔٛسد سٛخٝ اػزیظ ٚاوٙؾ ٔیٔط

وبسبِیضٚس ٞبی اخیش ثشای ضزف ایٗ ٔقبیت ٚ اسسمبی ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘ب ٍٕٞٗ، دس ػبَوبسبِیضٚسثب سٛخٝ ثٝ ٔقبیت 

ٗ ٚ ٕٞسٙیٗ ثبصیبفز آػبٖ ٞبی ٍٕٞوبسبِیضٚسٞبیی وٝ ٞٓ داسای فقبِیز ثبلا ٔب٘ٙذ وبسبِیضٚسٞب اػشفبدٜ اص 

ٞبی ثیٗ وبسبِیضٚسٚ  2وبسبِیضٚس٘بٍٕٞٗ ثبؿذ ٔٙدش ثٝ ایدبد ٔفٟٛٔی خذیذ ٔٛػْٛ ثٝ ٘ب٘ٛ  وبسبِیضٚسٔب٘ٙذ 

ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ ثٛدٜ ٚ كفبر وبسبِیضٚسدُ اسسجبعی ثیٗ  ٞبوبسبِیضٚسؿذٜ اػز. وٝ ایٗ ٘ٛؿ  3فبصی

 . ]5-4[بؿٙذثسا داسا ٔی وبسبِیضٚسٔغّٛة ٞش دٚ ٘ٛؿ 

                                                
1
 Diffusion 

2 Nanocatalysis 

3 Interphase Catalysts 
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 ّای هغٌاطیسی ّای بیي فاصی ٍ ًاًَ کاتالیضٍسیضٍس،کاتالیضٍسًاًَکاتال -1-3

 وبسبِیضٚسیٟٕٔششیٗ دػشبٚسد فٙبٚسی ٘ب٘ٛ دس فّٓ وبسبِیضٚس، یىؼبٖ ػبصی ا٘ذاصٜ ٚ سٛصیـ ضفشار ٚ ٔٙبفز فقبَ 

ثٝ ٔٛاد ثب ٔمیبع ٔقِٕٛی  ثب سٛخٝ ثٝ خلٛكیبر ٔٛاد ٘ب٘ٛ وٝ داسای ٘ؼجز ػغص ثٝ ضدٓ ثضسٌی ٘ؼجز .اػز

 ا٘ذ.ٔقِٕٛی سجذیُ ؿذٜٞبی ثب ٔمیبعوبسبِیضٚس٘ؼجز ثٝ  وبسبِیضٚسٞؼشٙذ، ثٝ خبیٍضیٗ ٔٙبػجی ثٝ فٙٛاٖ 

دبیذاسی ضشاسی  دزیشی،ٌضیٙؾ ٘ؾیش فقبِیز،ٞبیی ٞبیی ثب ٚیظٌیوبسبِیضٚسسٛا٘ذ ثٝ عشاضی فٗ آٚسی ٘ب٘ٛ ٔی

ثٝ  وبسبِیضٚسؿىُ، ػبخشبس  ٞب سا  ثٝ ساضشی  ثب وٙششَ ا٘ذاصٜ،اٖ ایٗ ٚیظٌیسٛای وٝ ٔیثبلا وٕه وٙذ. ثٝ ٌٛ٘ٝ

 .]5[آٖ دػز یبفز

ؿٛد ٔیٞب ثب ٔٛاد ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٘بؿیاص ػغص ٘ب٘ٛ وبسبِیضٚسٞب ثٝ فّز ٕٔب٘قشی وٝ یىی اص ٔقبیت ٘ب٘ٛ وبسبِیضٚس

ٞبی ثیٗ فبصی اخیش وبسبِیضٚسٞبی ٌشدد ثٝ ٕٞیٗ خبعش دس ػبَثبفث وبٞؾ ػشفز ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ٔی

، 1٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، اص ػٝ ثخؾ ثؼشش 1-1عٛس وٝ دس ؿىُا٘ذ. ایٗ ٘ٛؿ وبسبِیضٚسٞب ٕٞبٌٖضاسؽ ؿذٜ

  .]4[ا٘ذسـىیُ ؿذٜ 3ٚ ثخؾ فقبَ وبسبِیضٚس 2فبكّٝ دٞٙذٜ

 

 

 

 

 ؿٕبی وّی وبسبِیضٚسٞبی ثیٗ فبصی:1-1ؿىُ 

ی اص ثؼشش خبٔذ فبكّٝ وبسبِیضٚسبدٜ اص ٌشٜٚ فبكّٝ دٞٙذٜ، ثخؾ فقبَ ٞب ثب اػشف وبسبِیضٚسدس ایٗ دػشٝ اص 

ی ثیـشش وبسبِیضٚسثٝ ضذالُ سػیذٜ ٚ سطشن ثخؾ فقبَ وبسبِیضٚس  ٌشفشٝ دس ٘شیدٝ ٕٔب٘قز فضبیی دس ػغص

                                                
1
 Matrix 

2
 Spacer 

3 Active Site of Catalyst 
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ؿٛد. اص عشف دیٍش ثب اسلبَ سش ٔی ی ثٝ ػیؼشٓ ٍٕٞٗ ٘ضدیهوبسبِیضٚسؿٛد. ثب افضایؾ ایٗ سطشن، ػیؼشٓ ٔی

 2-1. ؿىُ ]4[ٌشددثٝ ثؼشش خبٔذ، أىبٖ ثبصیبفز ٚ اػشفبدٜ ٔدذد ٘یض أىبٖ دزیش ٔی وبسبِیضٚسٚالا٘ؼی وٛ

 .[6]دٞذٞبی ٍٕٞٗ ٚ غیشٍٕٞٗ سا ٘ـبٖ ٔی٘ب٘ٛ ٚ ثیٗ فبصی ثب وبسبِیضٚس  ٞبیدُ اسسجبعی وبسبِیضٚس

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ٞبی ٍٕٞٗ ٚ غیشٍٕٞٗسبِیضٚسثب وب ٞبی ٘ب٘ٛ ٚ ثیٗ فبصیوبسبِیضٚس دُ اسسجبعی :2-1ؿىُ

ٔشفبٚسی ٞؼشٙذ، ِٚی خذاػبصی ایٗ  ٞبی ثیٗ فبصی  داسای ٔضایبیوبسبِیضٚس ٞب ٚوبسبِیضٚسٞش زٙذ ٘ب٘ٛ 

ٞبی ٔقَٕٛ خذاػبصی ٔب٘ٙذ كبف وشدٖ ثٝ ثشاٍ٘یض اػز. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ سٚؽٞب اص ٔخّٛط ٚاوٙؾ زبِؾوبسبِیضٚس

ثبؿذ. ثشای غّجٝ ثش ایٗ ٔـىُ اػشفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی ٕ٘یدِیُ ػبیض وٛزه رسار سٚؽ ٔٛثشی 

ٞبی ٞش دٚ دػشٝ اص فلاٜٚ ثش ایٙىٝ ٚیظٌیوبسبِیضٚس  ٍٞٙبْ ػٙشض آٟ٘ب ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. ایٗ ٘ٛؿ اص

ب سثداسای خبكیز ٔغٙبعیؼی ثٛدٜ ٚ اص ٔطَّٛ ٚاوٙؾ ثٝ آػب٘ی سٛػظ یه  آٞٗ ،ٞب سا دس ثش داس٘ذوبسبِیضٚس

  لبثّیز اػشفبدٜ ٔدذد سا داس٘ذ.ٚ  .ؿٛ٘ذخبسخی خذاػبصی ٔی
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 سٛػظ ٔغٙبعیغ خبسخیوبسبِیضٚس  خذا وشدٖ: 3-1ؿىُ   

 )هغٌاطیسی ٍ غیش هغٌاطیسی ( 1طبقِ بٌذی ًاًَ هَاد حفشُ ای -1-3-1

الشلبدی ٚ سدبسر كٙقشی ٞبی ٞبی اخیش دس ساػشبی افشلاء اسصؽسشویجبر ٘ب٘ٛ ضفشٜ ٘مؾ ٟٕٔی سا دس ػبَ

ٞبی ٔشفبٚر كشف اػشفبدٜ اص ایٗ ٔٛاد ؿذٜ ا٘ذ ثٝ عٛسی وٝ ػبِیب٘ٝ ٔیّیبسدٞب دلاس ػشٔبیٝ دس صٔیٙٝداؿشٝ

ثٝ  ٞب،وبسبِیضٚس ٞبی یٛ٘ی،ٞبی اػشفبدٜ دس سقٛیض وٙٙذٜسٛاٖ ثٝ لبثّیزاػز. اص خّٕٝ وبسثشدٞبی ایٗ ٔٛاد ٔی

 .   ]11-7[شٞب ٚ ثؼیبسی دیٍش اؿبسٜ وشدضؼٍ ٞبی ػٛخشی،ػُ فٙٛاٖ اِىششٚد،

ٔٛاد ٘ب٘ٛ ضفشٜ سا ثش اػبع لغش ضفشٜ ثٝ ػٝ دػشٝ عجمٝ وشدٜ  2اسطبدیٝ ثیٗ إِّّی ؿیٕی ٔطض ٚوبسثشدی

٘ب٘ٛٔشش(، ٚ ٔٛاد  50-2ثب ا٘ذاصٜ ضفشٜ)4٘ب٘ٛ ٔشش(، ٔٛاد ٔضٚ ضفشٜ 2-0)3ٔٛاد ٔیىشٚ ضفشٜ ثب ا٘ذاصٜ ضفشٜ :اػز

 .(4-1)ؿىُ  ]7[ )٘ب٘ٛٔشش 50ثیؾ اص (5ٔبوشٚ ضفشٜ

 

 

 

                                                
1

 
Nano Porous Materials 

2 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 

3 Microporous Materials 

4 Mesoporous Materials 

5 Macroporous Materials 
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 ٞبی ٔخشّف: ؿٕبی وّی سشویجبر ٘ب٘ٛضفشٜ ثب ا٘ذاصٜ ضفش4ٜ-1ؿىُ 

-ٕٞسٙیٗ ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز ٔغٙبعیؼی ٔضٚضفشٜ اص ِطبػ ػبخشبس دس ضبِز وّی ثٝ زٟبس ٘ٛؿ سمؼیٓ ثٙذی ٔی

 :]12[ؿٛ٘ذ

 1ٜ وشٚیلشاس دادٜ ؿذٜ دس داخُ ؿجىٝ ٔضٚضفش اِف: ٘ب٘ٛ ثّٛسٞبی ٔغٙبعیؼی

 

 

2دٛؿؾ دادٜ ؿذٜ دس داخُ ؿجىٝ ٔضٚضفشٜٞؼشٝ ٔغٙبعیؼی ة:   

 

 

  

 3رسار ٔغٙبعیؼی لشاس دادٜ ؿذٜ دس ؿجىٝ ٔضٚ ضفشٜ ٔٙؾٓح: 

 

 

                                                
1 mesoporous silica spheres embedding monodisperese magnetic nanocrystals 
2 Microspheres encapsulating magnetic cores into perpendicularly aligned mesoporous 

3 ordered mesoporous materials loaded with magnetic NPs 
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 rattle-type1ٞبی ٔغٙبعیؼی اص ٘ٛؿ  ٘ب٘ٛ وبٔذٛصیز: ر

 

 هَاد هضٍ حفشُ -1-3-2

٘فٛر ٔٛاد ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٚ خشٚج ٔطلٛلار سا  ب،ٞٔٙبػت ضفشٜ ایٗ دػشٝ اص ٔٛاد ٔشخّخُ ثب سٛخٝ ثٝ ا٘ذاصٜ

ٔٙؾٓ ٘ؾیش یسٛاٖ ثٝ سشویجبر ٔضٚضفشٜاص ٟٕٔششیٗ ثؼششٞبی ٔضٚ ضفشٜ ٔی ػبص٘ذ.ثٝ آػب٘ی أىبٖ دزیش ٔی

ثٝ فٙٛاٖ  4اػشفبدٜ اص ٔٛاد فقبَ ػغطی ثب اؿبسٜ وشد. ایٗ سشویجبرM41S   ،2SBA ٚ PMO3ٞبی خب٘ٛادٜ

 .]7[ؿٛ٘ذض ٔیی ػبخشبس ػٙشؿىُ دٞٙذٜ

 M41Sی خاًَادُ -1-3-2-1

.اص  ]7[سٛػظ ثه ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ؿشوز ٔٛثیُ ػٙشض ؿذ٘ذ 1992ایٗ دػشٝ اص ٔٛاد ٘خؼشیٗ ثبس دس ػبَ 

ٞب اص ٞبی ٔشطذاِـىُ ٚ أىبٖ سٙؾیٓ ضفشٜسٛاٖ ثٝ ٔؼبضز ػغص ثبلا، ضفشٜٞبی ایٗ دػشٝ اص ٔٛاد ٔیٚیظٌی

MCM-415ی دس ضبِز وّی ثٝ ػٝ دػشٝ  M41Sی ٛادٜ٘ب٘ٛٔشش اؿبسٜ وشد. خب٘ 10سب  2
 

 ،)ٍٞضاٌٛ٘بِی(

MCM-48 ) ٔىقجی ( ٚMCM-50 ) ٝ(5-1ؿٛ٘ذ.) ؿىُ سمؼیٓ ثٙذی ٔی )ایلای 

 

 

                                                
1 rattle-type magnetic nanocomposites 

2 Santabarbara  Amorphous 

3 periodic mesoporous organosilica 
4

 
Surfactant 

5
 
Mobile Crystalline Material 
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 MCM-50 MCM-48  MCM-41   

 ای، ٔىقجی ٚ ػبخشبس ؿؾ ٚخٟی: اص ساػز ثٝ زخ ثٝ سشسیت ػبخشبس لایٝ M41Sیؿٕبی وّی اص خب٘ٛادٜ :5-1ؿىُ 

 

یىی اص ٟٕٔششیٗ افضبی  MCM-41ٞبی ؿؾ ٚخٟی دٚثقذی سطز فٙٛاٖ ٔبدٜ ٔشخّخُ ػبخشٝ ؿذٜ ثب ضفشٜ

دس سٚؽ ػبخز ایٗ ٔبدٜ اص یه ٔبدٜ فقبَ ػغص ٍٞضادػیُ سشی ٔشیُ آٔٛ٘یْٛ  ؿٛد.ایٗ خب٘ٛادٜ ٔطؼٛة ٔی

C16H33(CH3)3N -ٞیذسٚوؼیذ یب ٞبِیذ
+
X  د وٝ دس آٖ ؿٛثٝ فٙٛاٖ ؿىُ دٞٙذٜ ػبخشبس اػشفبدٜ ٔیX 

،OH
Clیب   -

 ثبؿذ.ٔی  -

 ّای تْیِ ًاًَ رسات هغٌاطیسی ٍ هضٍ حفشُ سیلیکای هغٌاطیسیسٍش -1-4

 Fe3O4سٌتض ًاًَ رسات هغٌاطیسی  -1-4-1

  1سسَبیّن -1-4-1-1 31

ٔی ثبؿذ. ایٗ  Fe3O4 γ–یب  Fe3O4ی اوؼیذٞبی آٞٗ ثب ػبخشبس ٞٓ سػٛثی یه سٚؽ ثؼیبس ٔؤثش دس سٟیٝ

Feٞبی آثی سٛػظ ٞٓ سػٛثی ٕ٘ىٟبی سٛا٘ٙذ دس ٔطَّٛب ٔیػبخشبسٞ
2+

/Fe
سطز ؿشایظ لّیبیی دس دٔبی  +3

ٔطیظ سٟیٝ ؿٛ٘ذ، یب ایٙىٝ دس دٔبٞبی ثبلا سطز ؿشایظ یه ٌبص ثی اثش ثٝ دػز آیٙذ. ثشخی اص فبوشٛسٞبی 

ٞبی اػشفبدٜ ؿذٜ )ثٝ سدشثی وٝ سأثیش لبثُ سٛخٟی دسػٙشض ٘ب٘ٛرسار ٔغٙبعیؼی داس٘ذ فجبسسٙذ اص ٘ٛؿ ٕ٘ه 

                                                
1 Coprecipitation 
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Feفٙٛاٖ ٔثبَ، وّشیذٞب، ػِٛفبر ٞب، ٘یششار ٞب(، ٘ؼجز ِٔٛی 
2+

/Fe
، ٚ لذسر pH، دٔبی ٚاوٙؾ، ٔیضاٖ +3

یٛ٘ی ٔطیظ. ا٘ذاصٜ رسار، ؿىُ ٚ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛرسار ٔغٙبعیؼی سٟیٝ ؿذٜ سا ٔی سٛاٖ ثب سغییش ؿشایظ سدشثی ٔب٘ٙذ 

( ثیبٖ 1ٚاوٙؾ ) سٛػظFe3O4 . ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی سـىیُ ٘ؼجز ِٔٛی ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٞب یب ضشاسر وٙششَ وشد

 ؿذٜ اػز. 

Fe
2+

 + Fe
3+ 

+
  
8OH

-
                         Fe3O4 

 1-1ٚاوٙؾ: 

Fe)  2:1ثب ٘ؼجز اػشٛویٛٔششی  14سب  8ضذٚد  pHدس  Fe3O4سػٛة دٞی وبُٔ  دس ایٗ ٚاوٙؾ،
3+

/Fe
2+

) 

ٔغٙبعیؼی ثؼیبس ثٝ اوؼیظٖ ضؼبع ثٛدٜ  Fe3O4اػز، دس ٔطیظ غیش اوؼبیـی ا٘دبْ ٔی ؿٛد. لاصْ ثٝ روش 

 . ٌشددسجذیُ ٔی γ- Fe2O3( ثٝ 2-1ٚاوٙؾ ) ٚ ثٝ ساضشی عجك

 

2H
+
                       γ- Fe2O3   + Fe

2+
  +  H2O         +Fe3O4 

 2-1ٚاوٙؾ: 

لّیبیی اص سٚؽ ٞٓ  سطز ؿشایظ 1اِٚیٗ سٟیٝ رسار وٙششَ ؿذٜ اوؼیذ آٞٗ اثش دبسا ٔغٙبعیغ سٛػظ ٔبػبسر

ضبكُ اص ایٗ سٚؽ، سمشیجب وشٚی ثٛدٜ ٚ   Fe3O4ا٘دبْ ٌشفشٝ اػز. رسار ٔغٙبعیؼی  FeCl3  ٚFeCl2 سػٛثی

  (.6-1) ؿىُ ]12[ ٘ب٘ٛٔشش اػز 8آٟ٘ب لغش ٔشٛػظ 

 

 

 : فشایٙذ ٞٓ سػٛثی6-1ؿىُ

                                                
1

 
Massart 
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ساضشی دس ٔمیبع ثضسي ػٙشض ٔضیز اكّی سٚ٘ذ ٞٓ سػٛثی ایٗ اػز وٝ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ٔی سٛا٘ٙذ ثٝ 

ثبؿذ صیشا سؿذ ٘ب٘ٛثّٛسٞب سٛػظ ؿٛ٘ذ. ثب ایٗ ضبَ، وٙششَ سٛصیـ ا٘ذاصٜ رسار وبس ساضشی ٘جٛدٜ ٚ ٔطذٚد ٔی

فبوشٛسٞبی ػیٙشیىی وٙششَ ٔی ؿٛد. ثشای سِٛیذ ٘ب٘ٛ رسار اوؼیذ آٞٗ ٔغٙبعیؼی ثب ا٘ذاصٜ یىٙٛاخز اص 

ؼشٝ صایی وٛسبٜ ثٝ ٕٞشاٜ سؿذ آٞؼشٝ ٚ وٙششَ ؿذٜ ضشٚسی عشیك ٚاوٙؾ ٞٓ سػٛثی، یه فشآیٙذ دیٛػشٝ ٞ

 اػز.

 1تجضیِ حشاستی -1-4-1-2 32

ٞبی ٘یٕٝ سػب٘ب ٚ اوؼیذٞب دس ٔطیظ ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی ثب ا٘ذاصٜ یىٙٛاخز ٕٞب٘ٙذ ػٙشض وبسآٔذ ٘ب٘ٛوشیؼشبَ

شاسسی دیؾ ٔبدٜ ٞبی آِی غیشآثی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سدضیٝ ضشاسسی، ٔی سٛا٘ٙذ ثب اػشفبدٜ اص  سٚؽ سدضیٝ ض

فّضی دس ضلاَ ٞبی ثب ٘مغٝ خٛؽ ثبلا سٟیٝ ؿٛ٘ذ. ایٗ ضلاَ ٞب ٔقٕٛلا ضبٚی اػیذٞبی زشة یب آٔیٗ ٞب 

ؿٛ٘ذ. سٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ ٔٛاد فقبَ ػغطی دس ضلاَ فُٕ وٙٙذ ٚ ثبفث دبیذاسی رسار ػٙشض ؿذٜ ٞؼشٙذ، وٝ ٔی

یٝ وشد وٝ ا٘ذاصٜ وٙششَ ؿذٜ ٚ یىٙٛاخز داس٘ذ ٚ داسای ؿىُ سٛاٖ سٟای سا ٔیثب ایٗ سٚؽ ٘ب٘ٛرسار ٔغٙبعیؼی

 .]12[ (7-1ٚ سیخز ؿٙبػی وشیؼشبِی فبِی ٚ ٔٙؾٓ ٞؼشٙذ )ؿىُ

 

 : فشایٙذ سدضیٝ ضشاسسی7-1ؿىُ

ٞؼشٝ صایی ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ اِمبی سؿذ ٘ب٘ٛ رسٜ ضشٚسی ٔی ثبؿذ.  خٟزٚاوٙؾ  یثبلا دس ایٗ سٚؽ ثٝ دٔبی

-بی آِی فّضی ٔی سٛا٘ذ دس اثشذا ثبفث سـىیُ ٘ب٘ٛ رسار فّضی ؿٛد. ایٗ دیؾ ٔبدٜسدضیٝ ضشاسسی دیؾ ٔبدٜ ٞ

ٞؼشٙذ . اٌش ایٗ سـىیُ اِٚیٝ ٘ب٘ٛ فّض ثب اوؼبیؾ Fe(CO)5ٞبی آِی فّضی داسای فّض ثب ؽشفیز كفش ٔب٘ٙذ 

                                                
1 Thermal Decomposition 
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ّض وبسیٛ٘ی آیذ. اص عشف دیٍش، سدضیٝ دیؾ ٔبدٜ ثب ٔشاوض فٕٞشاٜ ؿٛد، اوؼیذٞبی فّضی یىٙٛاخز ثٝ دػز ٔی

ٔی سٛا٘ذ ٔؼشمیٕبً ٔٙدش ثٝ سِٛیذ ٘ب٘ٛرسار اوؼیذ فّض ٔغٙبعیؼی ؿٛد. سٚؽ ٞبی ٔخشّف  Fe(acac1) 3ٔب٘ٙذ 

سدضیٝ ضشاسسی ثشای ػٙشض ٘ب٘ٛ ٔٛاد ٔغٙبعیؼی دشاوٙذٜ ؿذٜ دس ضلاَ ٞبی آِی ، ثب ٔٛفمیز ٔٛسد اػشفبدٜ ٚالـ 

ٔغٙبعیؼی ثب ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ وٙششَ ؿذٜ سا ثش اػبع ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ػٙشض ٘ب٘ٛثّٛسٞبی اوؼیذ 2ؿذٜ ا٘ذ. خب٘ب

ا٘ذ. دس ایٗ سٚیىشد ٔقٕٛلا ٕ٘ه ضلاَ غیش آثی ٌضاسؽ دادٜسدضیٝ ضشاسسی ٕ٘ه ٞبی اػیذ زشة فّضی دس یه 

 ٞبی اػیذ زشة فّضی ، اػیذٞبی زشة ٔشثٛعٝ )ٔب٘ٙذ اػیذ دوب٘ٛئیه، اػیذ لاٚسیه، اػیذ ٔیشػشیه ، اػیذ

ٞبی فقبَ وٙٙذٜ ثٝ وبس اوشبدوٗ، ٚ ٔقشف ه ٚ اػشئبسیه اػیذ(، یه ضلاَ ٞیذسٚوشثٙیدبِٕیشیه، اػیذ اِٚئی

 50-3ثب ا٘ذاصٜ یىٙٛاخز ٚ لبثُ سٙؾیٓ دس ٔطذٚدٜ ی ) Fe3O4ثشدٜ ؿذٜ اػز. وٝ ثٝ ایٗ سشسیت ٘ب٘ٛثّٛسٞبی  

دس آة ثٝ دِیُ ثٝ سبصٌی، ػٙشض ٘ب٘ٛ رسار ٔغٙبعیؼی ٔطَّٛ  ٞبی وٙششَ ؿذٜ ثذػز آٔذ٘ذ.٘ب٘ٛٔشش( ٚ ؿىُ

ثٝ فٙٛاٖ  FeCl3⋅6H2Oوبسثشد ٞبی ٔغّٛة آٟ٘ب دس ثیٛسىِٙٛٛطی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز. ثب اػشفبدٜ اص 

ٔطَّٛ دس  Fe3O4ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘ب٘ٛثّٛس ٞبی   3دیشِٚیذیٗ ثٝ فٙٛاٖ ضلاَ وئٛسدیٙٝ وٙٙذٜ، ِی -2ٔٙجـ آٞٗ ٚ 

 24، ٚ 10،  1ا٘ذ. ثب سغییش دس ٔذر صٔبٖ سفلاوغ ) ٜسٟیٝ وشد C° 245آة سا سطز ؿشایظ سفلاوغ دس دٔبی 

آیذ .ٕٞسٙیٗ ثب افضایؾ ٔذر ٘ب٘ٛٔشش ثذػز ٔی 60ٚ  12،  4ا٘ذاصٜ رسار ثٝ سشسیت دس ضذٚد (ػبفز، ٔشٛػظ 

 .]12[یبثذصٔبٖ سفلاوغ، ؿىُ رسار وشٚی ثٝ ضبِز ٔىقت سغییش ٔی

                                                
1 acetylacetonato 
2Jana  

3 Li 
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 2یا ًاًَ اهَلسیَى1 سٍش ّای هیکشٍاهَلسیَى -1-4-1-3

، دشاوٙذٌی دبیذاس یب دخؾ یىؼبٖ دٚ ٔبیـ أشضاج ٘بدزیش اػز وٝ دس آٖ ٔشص ٞش دٚ ٔبیـ ٔیىشٚأِٛؼیٖٛ

ٞبی فقبَ ػغطی سقییٗ ٔی ؿٛد. رسار ٔغٙبعیؼی اص دشاوٙذٜ سٛػظ یه فیّٓ ٔـششن ػغطی اص ِٔٛىَٛ

بصٌش ٚ ٔخّٛط وشدٖ ؿذٖ ٔٛاد اِٚیٝ لاصْ ثشای ػٙشض رسار ٔغٙبعیؼی دس یه فبص آِی ضبٚی یه ٔطَّٛ آغ

ٌشدد. ٍٕٞٗ ػبصی ٔطَّٛ ٔبدٜ دشاوٙذٜ ؿذٜ ثب یه ٔطَّٛ آثی وٝ ضبٚی ٔبدٜ أِٛؼیٖٛ وٙٙذٜ سٟیٝ ٔی

ثشای سػیذٖ ثٝ لغشار ٔیىشٚٔششی دس فبص آِی ٚ دس ٟ٘بیز دّیٕشیضاػیٖٛ ٔخّٛط ٍٕٞٗ ؿذٜ ثقذ اص افضٚدٖ 

ر ، سبثقی اص ػٟٓ أِٛؼیٖٛ وٙٙذٜ دس ٔطَّٛ آثی ٔٛ٘ٛٔش) دس كٛسر ِضْٚ( أىبٖ دزیش ٔی ثبؿٙذ. سٛصیـ لغشا

 .]12[( 8-1ٚ ٘ؼجز فبص آِی ثٝ آثی اػز. ) ؿىُ

 

 ٔیىشٚأِٛؼیٖٛ : فشایٙذ8-1ؿىُ

 4ٍ ّیذسٍتشهال 3حشاستی-سٍش ّای سٌتض حلال -1-4-1-4

بَ دس ٔمبلار ثٝ عٛس ٌؼششدٜ ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. ٚاوٙؾ ٞبی ٞیذسٚسشٔ Fe3O4ػٙشض ٞیذسٚسشٔبَ ٘ب٘ٛرسار 

دسخٝ ی ػب٘شیٍشاد( دس ساوشٛسٞب یب اسٛولاٚٞب  200( ٚ دٔبی ثبلا)ثبلاسش اص  psi  2000سطز فـبس ثبلا )ثبلاسش اص

-خبٔذ )ِیٙٛئبر فّض( -ِیِٙٛئیه اػیذ(-ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اص عشیك یه ٚاوٙؾ ٔبیـ )اسبَ٘ٛ 5ا٘دبْ ٔی ٌیشد. ِی

ا٘ذ. ثب سا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞیذسٚسشٔبَ ػٙشض وشدٜ ٞبی ٘ب٘ٛاسبَ٘ٛ( ، ا٘ٛاؿ ٔشفبٚسی اص وشیؼشبَ-ٔطَّٛ )آة
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