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 چکیده:

بر روی آن  تاثیربازیابی شده و زیست محیطی و  اقتصادی طی روشی آسان،معادن آهن  پسمانداز در مقیاس آزمایشگاهی نانوذرات هماتیت  ،در این پژوهش

 XRD و SEM هایشد. نتایج آنالیز تهیه از باطله معدن آهنسونوشیمی  -با ترکیب دو روش رسوبی پودر نانوهماتیتابتدا  بررسی شد. بتنمقاومت فشاری 

طبق  اند.بلوری کروی تشکیل شده آرایش و نانومتر 51با ابعاد تقریبی  (α-Fe2O3)اکسید آهن از نوع هماتیت بر روی پودر حاصل نشان داد که نانوذرات 

نانوذرات هماتیت  ،مرحله دومدر سیلیس بود. نیز و تنها ناخالصی مشاهده شده درصد  09از پسماند حدود  حاصلخلوص نانوذرات  EDSطیف های بررسی

های مقایسه نتایج مقاومت فشاری نمونه گیری شد.اندازهها نمونهروزه  82 و7و3و مقاومتهای  سیمان شد جایگزیندرصد  1و 3نسبتهای با  پسماندحاصل از 

    EDS و  XRFهای  با توجه به نتایج آنالیزاز سوی دیگر  را نشان داد. درصدی 57 -35 های شاهد، افزایش نمونه نسبت بهحاوی نانوذرات هماتیت 

کاربرد در صنعت سیمان و بتن مناسبی برای  بنابراین از پتانسیلبوده و  شبیهبه ترکیب سیمان از پسماند و نانوذرات حاصل  پسماندایی یترکیب شیم

 برخوردار می باشد.

 معدنی پسماند -فشاری مقاومت -بتن -کلمات کلیدی: نانو هماتیت
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Investigation on application of hematite nano particles 

recovered from mining waste in concrete 

 
Abstract: 

  

 In this study a facile, feasible and environmentally friendly method was used for the recycling of hematite nano 

particles from mining waste and  their  effect  on  the  compressive strength  of concrete was investigated. Firstly 

hematite nano powder was prepared by combination of sono-chemical and precipitation methods. XRD and SEM 

results shown that iron oxide nano-particles in type of hematite (α-Fe2O3) was formed with average size of 45 nm 

and spherical shape. 

According to EDS Spectrum, the purity of obtained nano particles from waste was 90% and Silica was only observed 

impurity. In second Stage, hematite nano particles obtained from waste was added to the cement paste with ratios of 

3 and 5% and were measured compressive strength of samples in 3 and 7 and 28 days. Comparison between samples 

containing hematite nanoparticles and control samples, indicated 17-34 percent increase in compressive strength of 

samples containing nano particle. On the other hand, due to XRF and EDS results the chemical composition of waste 

and obtained  nano particles from waste are similar to cement composition. Therefore their potential is suitable for 

application in the cement and concrete industry. 
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 مقدمه -1

یابد. باید خواص جدیدی ظهور میها ها و اتملکولوست که با کنترل کردن ما های جدیدینانوفناوری توانمندی تولید مواد، ابزارها و سیستم

به عنوان یک فناوری بین  نانو فناوری اخیر سالهای درست. ا هاتوجه داشت که نانوفناوری یک رشته نیست؛ بلکه رویکرد جدیدی در تمام رشته

 .[5]شده است . واردمختلف صنعت، کشاورزی، محیط زیست، پزشکی و .. هایحوزه با سرعت چشمگیری در و داشته زیادی پیشرفت ایرشته

ست که فناوری امید امصالح ساختمانی  بتن از جمله مواد ودر میان مصالح مختلف ساختمانی که کاربرد نانوذرات در آنها تثبیت شده است؛ 

کامل و اساسی از فقدان درک و دانش یکی  توان به دو عامل نسبت داد.این تاخیر را مینفوذ کرده است.  بخش نانو، قدری دیرتر به قلمروی آن

ای نکه بهبود و ارتقای کیفی در مادهعدم وجود درک صحیح نسبت به ای ساز و کارهای فیزیکی و شیمیایی این ماده در مقیاس نانو و دلیل دیگر

 . [8]جامد، بوسیله نانوفناوری به چه معناست -مایع بتن با ساختار دمانن

اقتصادی کاربرد محصولات نانویی را در بتن به عنوان یک مانع اصلی در این زمینه دانست. زیرا در توان عدم توجیه تر میالبته در یک نگاه کلی

 باشد که بخش اصلی هزینه ها ناشی از مواد اولیه مصرفی در ساخت نانوذرات است. ضر هزینه تولید نانوذرات گران میحال حا

 ای بر روی افزودن نانوذراتهای گستردهرو بتن ورود کرده است؛ اما پژوهشبه قلم الح ساختمانیصبا اینکه فناوری نانو قدری دیرتر از سایر م

 ،اکسید تیتانیوم نانو، سسیلی نانوتوان به افزودن بر بهبود خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام بتن صورت گرفته است که از آن جمله میمختلف 

 . [3]های کربنی اشاره کردو همچنین نانولولهکسیدآلمینیوم ا نانو [5و1] اکسیدهای آهن از نوع هماتیت و مگنتیت نانو

باشد. در حالیکه تاثیر مثبت سایر نانوذرات ها مربوط به نانو سیلیس و نانوالیاف کربنی میودنی های فوق، بیشترین سهم پژوهشاز بین نانوافز 

استفاده از  نانو ذرات هماتیت است. ؛بتن افزودسیمان و توان به میبرخواص مکانیکی و دوام بتن نیز به اثبات رسیده است. یکی از نانوذراتی که 

 . حد بهینه وجود داردذرات در سیمان انو این نده از شود. البته برای استفاباعث افزایش مقاومت فشاری سیمان می ،در سیمانات هماتیت نانو ذر

از لحاظ مقاومتی مناسبتر نانوذرات هماتیت  % 59های حاوی کمتر از سیمان خواهد شد.کاهش مقاومت از حد بهینه باعث زیرا مقدار بیشتر 

 . [6]باشند می

تنش  میزان توانمقاومت، می افزایش علاوه بر بتن ترکیب به نانوذرات هماتیت افزودن درصورتکه ها نشان داده نتایج بررسیهمچنین 

  . [7]کرد 5و پایش بررسی برشی الکتریکی گیری مقاومتهانداز با را بتن خستگی

های صنایع آهن  و از باطلهماده های خالص آزمایشگاهی بدون استفاده از پیش طی روشی آسان، تلاش شده تا نانوذرات هماتیتدر این پژوهش 

 این نانوذرات در بتن بررسی شود. کاربرد شده و سپستهیه 

 ی آزمایشروش هامواد و -2

 مواد و مصالح مصرفی -1-2
گهر تهیه شد. ترکیب شیمیایی این نمونه به منظور شناسایی نوع و میزان هماتیت از معدن آهن گل  جهت سنتز نانوذراتی مورد استفاده باطله

 باشد.( می5) تهیه شد و نتایج آن طبق جدول XRFعناصر همراه آهن توسط آنالیز 
 

 

 

 

قابل توجهی از باطله را به خود اختصاص داده که این خود توجیهی منطقی برای بازیافت  شود که اکسید آهن درصد( مشاهده می5در جدول )

 باشد.آن از باطله مورد نظر می

                                                           
1
Monitoring                                              

 سایر Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO MgO P2O5 TiO2 SO3 K2O ترکیب

 95/59 80/9 98/8 58/9 21/9 5/55 38/0 6/82 73/1 63/82 درصد

  XRFز(ترکیب شیمیایی نمونه باطله براساس آنالی1جدول)
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ای های سنتز نانوذرات، ابتدا در آسیای گلولهسازی جهت استفاده در آزمایشای رنگی بود که به منظور آمادهی باطله به صورت پودر قهوهنمونه 

خرد شد. سپس برای خلوص هرچه بیشتر آهن موجود در این نمونه، در جداکننده مغناطیسی شدت بالا  میکرون599ابعاد  به روش خشک تا

 مورد جدایش مغناطیسی قرار گرفت. 

محصول سیلیسی ماسه و محصول شرکت سیمان آبیک  8از سیمان پرتلند تیپ  ،سیمان های مربوط به تاثیرنانوذرات هماتیت بردر آزمایش

  استفاده شد.روانساز پایه کربوکسیلاتی و فوق شرکت آمیتیس آزما 

  نانوذرات هماتیت از باطله آزمایشگاهی سنتزروش  -2-2

 از باطله مادهمحلول پیش تهیه  -2-2-1

همین منظور و براساس نتایج شد. به بایست محتوای آهن موجود در باطله به صورت محلول جدا میبرای تهیه نانوذرات از باطله، ابتدا می

سازی شده توسط اسید هیدروکلریک فروشویی شد. پارامترهای مختلفی از قبیل ترکیب ی آمادههای مشابه، نمونه باطلهحاصل از پژوهش

ینه پارامترهای حد به . [2]و اندازه ذرات بر شرایط فروشویی تاثیرگذارند  pHشیمیایی باطله، محلول فروشویی، نسبت جامد به مایع، زمان،

 . [0 -55]( انتخاب شد 8ی منابع موجود در این زمینه طبق جدول )موثر بر شرایط فروشویی با مطالعه

تنظیم  rpm599 و سرعت بر روی   C °29دمای واکنش بر روی  8گرمکن - همزنافزوده شد. با استفاده از دستگاه حلال به ی باطله نمونه

انجام شد. با گذشت زمان، تغییر رنگ مشهودی  6 به 5در زیر هود آزمایشگاهی و با نسبت جامد به مایع  به مدت یک ساعتعمل همزدن شد. 

به فاز محلول بود. در پایان زمان واکنش و پس از خنک  شدن، محلول Fe در رنگ محلول مشاهده شد که نشان دهنده انجام واکنش و ورود 

 د نامحلول از بخش محلول جدا شد. حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد تا بخش جام

 

 

به مایع نسبت جامد اندازه ذرات  (HCl) غلظت حلال زمان دما سرعت همزن 

میکرون599 6به  5   rpm599 29°C 5 ساعت مولار 2   

 

 ذرات هماتیت از محلول پیش ماده سنتز نانو-2-2-2

 شرایطها این بخش از آزمایش ؛ درمبنی بر سنتز نانوذرات هماتیت از باطله دریافت نشده است گزارش قابل توجهی تاکنونبا توجه به اینکه 

های آزمون و خطای اولیه و اساس تست بر و ... حرارتی عملیات به مربوط دمای گیری، رسوب دمای پایه، های محلول غلظت قبیل از سنتز

 . [58 -51] انتخاب شدهماتیت از مواد شیمیایی خالص  ذرات نانو سنتز مورد در موجود منابع همچنین

میلی  19تحت همزدن قرار گرفت. مقدار  3همزن فراصوتمحلول پیشماده توسط دستگاه از میلی لیتر  19ذرات هماتیت مقدار برای سنتز نانو

پیشماده که همچنان محلول دقیقه به  39مولار در بورت ریخته شد و بصورت تدریجی و قطره قطره در طی 5لیتر محلول هیدروکسید سدیم 

شروع به ته نشینی کرد. صوت فراای رنگی تشکیل شد که با قطع امواج  تحت امواج فراصوت قرار داشت؛ افزوده شد. رسوب قرمز مایل به قهوه

پس از ته نشینی کامل رسوب که حدود دو ساعت طول کشید؛ مایع زلال فوقانی سرریز شد. با توجه به ابعاد ریز ذرات رسوب که باعث عبور 

 استفاده شد. rpm 3999دقیقه و  51برای جدایش و شست شوی رسوب به مدت سانتریفیوژ  دستگاهشد، از آنها از کاغذ صافی می

رفت که رسوب حاصل، فازهای ناقصی از اکسیدها یا هیدروکسیدهای آهن باشد، به همین دلیل مقداری از رسوب مورد طبق مطالعات انتظار می

رسوب  از مشخص شدن نتایج آنالیز حرارتی،( مشخص شد. پس α-Fe2O3آنالیز حرارتی قرار گرفت تا دمای لازم برای رسیدن به فاز هماتیت )

ای رنگ حاصل از عملیات حرارتی کوره مورد آنالیزهای حرارت داده شد. پودر قرمز مایل به قهوه 199اعت در کوره تا دمای به مدت یک س

XRD  و SEM  وEDS د شد.نکه در قسمت نتایج و یافته ها بررسی خواه قرار گرفت 

                                                           
2
Heater- Stirrer  

3
 Sonicator 

 باطلهی فروشویی نمونهشرایط مناسب ( 2جدول )
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 پودر خشک شده نانوهماتیت -ب                  نانوهماتیت در حال ته نشینیرسوب قهوه ای رنگ  -( الف2شکل)

 

 بتن کارایی نانوذرات هماتیت سنتز شده در بهبود خواص-2-3

سنتز به دلیل اینکه میزان نانوذرات شد. انجام بتن تاثیر این نانوذرات بر های مربوط به بررسی آزمایش، از باطله نانوذرات هماتیت سنتز پس از 

برای بیش از ده نیاز به تکرار مرحله سنتز  های بتن در ابعاد بزرگدر صورت افزودن این نانوذرات به نمونه شده در مقیاس آزمایشگاهی کم بود و

 انجام شد. سانتی متر (1/5*1/5*1/5)عاد ببا اهای کوچک مقیاس  بر روی قالب های این مرحلهآزمایش؛ بودبار 

 

 
 های  مورد استفاده در ساخت نمونه های بتنی حاوی نانو هماتیت الف( قالب -3شکل)

 

 

 
 ب( نمونه های بتنی ساخته شده حاوی نانوهماتیت  -3شکل)
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ها از  بندی مناسب سنگدانهن تعیین دانههای اولیه سعی و خطا برای تعیین نسبت مناسب سنگدانه به سیمان و همچنیبا انجام تست

 نسبت
ماسه

سیمان
 
   

 
و  3های جایگزینی نسبتنیز با نانو هماتیت در نظر گرفته شد.  1/9ها ت آب به سیمان نیز در تمام نمونهاستفاده شد. نسب   

 درصد وزنی سیمان به مخلوط افزوده شد. 1

و  3های گیری مقاومتبرای اندازه آزمونههای شاهد نیز بدون افزودن نانوهماتیت تهیه شد. از هر نمونه نیز سه  ی نتایج، نمونهبه منظور مقایسه

حاوی  آزمونه چهارماتیت و درصد نانوذرات ه 3حاوی  آزمونه چهارشاهد،  آزمونه چهارشامل  آزمونه 58روزه ساخته شد. بدین ترتیب  82و  7

و در آب با دمای استاندارد  آوری در اتاق رطوبت، از قالبها خارج شدهساعت عمل 85ها پس از درصد نانوذرات هماتیت ساخته شد. نمونه 1

  گیری شد.اندازه فشاری توسط دستگاه جک هاآزمونهروزه  82روزه و  7، روزه 3های فشاری نگهداری شد. مقاومت
 

  نتایج و یافته ها -3

 حاصل از باطلههماتیت خصوصیت سنجی نانوذرات  – 3-1

شامل خلوص، شکل بلوری، اندازه و توزیع ابعادی ذرات بر اساس نتایج حاصل از آنالیزهای  آنخواص کاربردی پس از سنتز نانوهماتیت از باطله، 

XRD،SEM  ،EDS .و تیتراسیون مورد بررسی قرار گرفت 

برای هستند و سنتز نانوذرات با موفقیت انجام شده است.  α-Fe2O3( نشان داد که ذرات دارای فاز 5نانوذرات هماتیت در شکل)XRD نمودار 

 ( استفاده شد. 5)فرمولتعیین اندازه ذرات نیز از رابطه دبای شرر طبق 

 
)درجه( زاویه پراش  

 نانوذرات هماتیت سنتز شده از باطلهXRD ( نمودار 4شکل)

 

 دهد که در این رابطه :می (  نشان5معادله  ) بصورت را پراش خطوط شدن پهن و گستردگی به ذره اندازه وابستگی "شرر -دبای"رابطه 

     CosKD /                                                                                  (5)   
 

تو
پر

ت 
شد
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  K (،0/9ثابت شکل )تقریبا برابر λ  آنگستروم حسب برطول موج اشعه ایکس تابیده شده ، θ و برحسب درجه پراش زاویه β در پرتو پهنای 

آید که پس از ضرب شدن در مینیز بر حسب آنگستروم به دست  (Dاندازه ذرات ) باشند.بیشینه پرتوافکنی بر حسب رادیان می شدت نصف

 .[56] به مقیاس نانومتر تبدیل خواهد شد 59عدد 

های مشابه از سنتز شده از مواد خالص در پژوهش نانومتر به دست آمد که نسبت به نانوذرات 51 دبای شررمیانگین اندازه نانوذرات طبق رابطه 

 توزیع ابعادی مناسبی برخوردار بود.

دهد. همانطور که از این تصویر پیداست، شکل بلوری میکرومتر نشان می 8نانوذرات هماتیت سنتز شده را در مقیاس  SEM( نیز تصویر1شکل)

با توجه به اینکه مورفولوژی کروی بیشترین نسبت سطح مخصوص را دارد؛  د است.ذرات کروی بود که در آنها توزیع یکنواخت ابعاد ذرات مشهو

 نانو هماتیت حاصل از این روش کیفیت مطلوبی نسبت به موارد مشابه حاصل از مواد خالص دارد.بنابراین 

 

 
 

 

 نانوذرات هماتیت سنتز شده از باطله( (SEMمیکروسکوپ الکترونی  (تصویر 5شکل)

 

( به دست آمد. در این طیف نیز حضور آهن و اکسیژن به عنوان اجزای اصلی ساختار هماتیت در 6نانوذرات هماتیت طبق شکل)EDS طیف 

ذرات نانو درصد نشان داد. 09را  نتایج تیتراسیون نیز خلوص این نانوذرات خلوص این نانوذرات را نشان داد. کنار مقدار محدودی سیلیس،

، اکسید آهن و آلومینا باشند و هم از ترکیباتی اکسید سیلیسمانند تواند از نوع ترکیبات تشکیل دهنده خود سیمان  افزودنی به سیمان هم می

مقدار برهمین اساس وجود این  .[3] کاربرد دارند، که در جهت ایجاد خواصی مشخص و معین در سیمانهای کربن از قبیل نانولولهدیگر 

 شود.عامل منفی محسوب نمیسیلیس 
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 نانوذرات هماتیت EDS ( نمودار 6شکل)

 

 بر مقاومت بتننانوذرات هماتیت  نتایج تاثیر -3-2

است. نمودار  ه شدهئا( ار3در جدول )های حاوی نانوذرات هماتیت شاهد و نمونههای روزه اندازه گیری شده برای نمونه 82و  7و  3های مقاومت

 دهد.را نشان می هااین نمونهیزان افزایش مقاومت مقایسه بین م نیز (7)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 کدنمونه
مقدار 

 نانوذرات
  مقاومت نمونه

 (MPa) 

)%( افزایش مقاومت  

 

S-1 
 بدون افزودنی

 )شاهد(

روزه3  35/52  شاهد 

روزه7  7/87  شاهد 

32/55  روزه 22میانگین   شاهد 

S-2 
درصد  3 

 نانوهماتیت

روزه3  2/88  1/85  

روزه7  0/35  0/81  

روزه 22میانگین   2/50  5/89  

S-3 
درصد 5  

 نانوهماتیت

روزه3  6/85  3/35  

روزه7  0/38  7/52  

روزه 22میانگین   7/52  6/57  

 بتن( مقاومت نمونه های 3جدول)
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 های حاوی نانوهماتیتمقایسه افزایش مقاومت نمونه  (7شکل)

 35الی  57به میزان  هاموجب افزایش مقاومت آنهای بتنی، هافزودن نانوهماتیت به نموندهد؛ نشان میهمانطور که نتایج مقاومتهای فشاری 

 اند؛ مطابقت قابل توجهی داشت.بر بتن مورد بررسی قرار دادهذرات هماتیت خالص را  ها که تاثیر نانواین یافته با نتایج سایر پژوهش. درصد شد

 .یابدرشد می% 82کسیدآهن، مقاومت سیمان حدود نانوذرات ا %3افزودن های مشابه، با زیرا طبق نتایج گزارش شده در پژوهش

مصرفی هماتیت  نانووقتی مقدار ولی نکته حائز اهمیت این است که میزان مفید افزودن نانوذرات هماتیت برای هر طرح اختلاطی متغیر است. 

در مخلوط سیمان  و ناهمگنی شود و از تجمع آنها مناطق ضعیف ن پراکنده نمیبه خوبی در مخلوط سیما ذراتنانو، یابد افزایش می% 59از 

 . [3]است% 59. به طور کلی بهترین حالت افزودن نانوذرات اکسیدآهن کمتر از شود تشکیل می

روزه بود. اما با 3سن  نانو هماتیت دردرصد  1در ابتدا بیشترین افزایش مقاومت مربوط به نمونه حاوی ( نیز 7ای شکل)طبق نمودار مقایسه

بر اثر حالت آگلومره شدن ناشی از درصد نانوهماتیت مشاهده شد. تجمع نانوذرات  3های حاوی ها بیشترین مقاومت در نمونهافزایش سن نمونه

د مناطق ضعیف در ملات ای باشند که موجب ایجاتوانند عوامل عمدهمیکامل نانوذرات  پراکنده نشدنلکولی قوی در نانوذرات و ونیروهای بین م

ذرات هماتیت به بتن به این صورت است که نانوذرات  بر همین اساس بهترین حالت افزودن نانو % افزودنی شد.1و کاهش مقاومت آنها در مقدار 

 شده و سپس به مخلوط بتن اضافه شود. پراکندهدر آب اختلاط همزن فراصوت دستگاه توسط دستگاه 

 

 نتیجه گیری-4

کاربردهای مفید و متنوعی که برای نانوذرات اکسید آهن در صنعت بتن به اثبات رسیده است؛ استفاده از مواد شیمیایی خالص در با وجود 

با محدودیت اقتصادی مواجه ساخته است. به منظور غلبه بر این محدودیت، نیاز به صنعت  این ذرات کاربرد انبوه آنها را در فرایند تولید این نانو

یند باشد. استفاده از پسماندهای صنایع آهن محور به جای مواد شیمیایی خالص در فراروشی کم هزینه برای تولید این نانوذرات می یتوسعه

 .تواند راهکار مناسبی در این زمینه باشدذرات اکسید آهن می تولید نانو

روشی آسان از پسماندهای معدنی تهیه کرد و بعنوان افزودنی تاثیر طی نانوذرات هماتیت را توان همانطور که در این پژوهش نشان داده شد؛ می

ای چون باطله و پساب، علاوه بر مزایای ی نانوذرات اکسیدآهن از منابع ثانویهست که تهیها بدیهی گذار بر خواص مکانیکی بتن استفاده نمود.

این فرایند از دو دیدگاه قابل توجه است. درنگاه اول با توجه به ی زیست محیطی شود. جنبهاقتصادی به مزایای زیست محیطی نیز منجر می

گامی مثبت در جهت مدیریت این پسماندها و رفع عواقب ناشی از دفع و رهاسازی آنها در  محور -ی پسماندهای صنایع آهنم فزایندهحج

ها منجر به کاهش و حتی حذف میزان مواد شیمیایی طبیعت خواهد بود. از سوی دیگر جایگزین شدن مواد شیمیایی اولیه توسط این پسماند

 مصرفی در تولید نانوذرات خواهد شد.
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است که علاوه بر سهولت فرایند ساخت، در بهبود خواص بتن وجود دارد، در مراحل ساخت بتن  ذراتترین مسیری که در استفاده از نانوروشن

ها، مشکلاتی در زمینه دیگر عفضمن اصلاح ضفی بر ویژگی نهایی بتن سخت شده نیز نداشته باشد. فناوری نانو این مزیت را دارد که نتاثیر م

 بتن ایجاد نکند.های ویژگی
 

 :سپاسگزاری
این پژوهش حمایت مالی ستاد توسعه فناوری نانو ریاست جمهوری و سازمان توسعه و نوسازی صنایع معدنی ایران )ایمیدرو( به جهت از  

شود. ضمن اینکه از همکاری کارشناسان محترم مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران و مرکز تحقیق و توسعه صنعت سپاسگزاری می

 شود.انجام آنالیزهای دستگاهی نیز قدردانی می در زمینهسیمان 
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