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  رانيا كياخبار انجمن سرام  هاتازه
  

  رامان يسنجفيكارگاه ط
در روز سه  رانيا كيانجمن سرام يو همكار لياز كشور برز Benjamin J A Moultonدكتر  يرامان با سخنران يسنجفيكارگاه ط

رامـان:  يسـنجفيط "با موضوع 1399ماه  يد 2شنبه مورخ 
صـورت به  "هاكيسرام شهيو ش يكاتيليس يهاشهيش يبررس
 ودب گانيرا عموم يبرا ناريوب ني. شركت در اشدبرگزار  برخط

دانشـگاه، مهمـان ديكارگاه اسات نيكنندگان در او اكثر شركت
 يرشــته انيو دانشــجو يدكتــر انيدانشــجو ،يخــارج يهــا

   بودند. كيسرام شيمواد با گرا يمهندس
  

  نيمواد نو يكنفرانس مل نينخست
به همـت پژوهشـكده مـواد  نيمواد نو يكنفرانس مل نينخست

 يو همكـار رانيـا كيانجمن سرام تيبا حما يكيسرام نينو
 2بـه مـدت  1399اسفند مـاه  13و  12 خيدر تار زديدانشگاه 

روم برگزار شد.  يپلتفرم اسكا قياز طر يروز به صورت مجاز
 يهـاكيتـوان بـه سـراميكنفرانس م نيا ياز جمله محورها

 يمهندسـ نينـو يكاربردهـا ،شرفتهيپ يرگدازهايد ،يمهندس
ــ ــواد، مهندس ــطوح و پوشــش يم ــاس ــو يه ــانوپودر،  ن،ين ن

ــنانوكامپوز ــانوب ســت،ينانوكاتال ت،ي ــانوب ومواد،ين  ،يوتكنولوژين
 ،ياشـهيش ياژهـايآل كـرو،ينـانو و م يدهو اتصال يجوشكار
  .ردهوشمند اشاره ك يهااژيو مواد و آل شرفتهيپ يفولادها

 يآقـا يديكل يسخنران ه،يه افتتاحدر روز نخست پس از برنام
و مـواد مركـز  يمعاون محتـرم امـور انـرژ خ،يدكتر جواد مشا

تحت عنوان  يجمهور استير شرفتيتحول و پ يهايهمكار
 تيـدر تقو شـرفتهيمواد پ يهايفناور يديو نقش كل تياهم"
ادامـه  رارائـه شـد. د "كشـورها يفناورانه و اقتصاد يهاانيبن

ارائـه مقـالات  يمقالـه در پانـل تخصصـ 3 كنفرانس، با ارائه
 3) و ارائـه يمهندس يهاكيسرام -شرفتهي(مواد پ 1 يسخنران

 -(نـانومواد 2 يارائه مقـالات سـخنران يمقاله در پانل تخصص
ــانوپودر، نانوكاتال ــت،ين ــرام س ــور كينانوس ــا حض ــرخط) ب  ب

بـه همـراه بخـش  سهيير اتيمحترم ه يپژوهشگران و اعضا
 يهــاپانــل يزار شــد. پــس از برگــزارپرســش و پاســخ برگــ

 يو علـم مـواد دانشـگاه صـنعت يمحترم دانشكده مهندسـ يعلم اتيه ،ينعمت يدكتر عل يجناب آقا يديكل يسخنران ،يتخصص
به صورت  "اربردهاو خواص و ك زساختارير -يكيسرام يدهايگرافن و مشتقات آن با اكس يهاتينانوكامپوز"تحت عنوان  فيشر

  .ارائه شد برخط
(مـواد  3 يارائه مقالات سـخنران يمقاله در پانل تخصص 3كنفرانس پس از نماز و استراحت، با ارائه  يادامه روز نخست برگزار در
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 ومواد،ينـانوب -ومـوادي(ب 4 يارائـه مقـالات سـخنران يمقاله در پانـل تخصصـ 4مواد) و ارائه  يمهندس نينو يكاربردها -شرفتهيپ  هاتازه

به همراه بخـش پرسـش و پاسـخ، ادامـه  سهيير اتيمحترم ه يپژوهشگران و اعضا برخط) با حضور يدارورسان ،يوتكنولوژينانوب
محتـرم كنفـرانس و اعـلام  انيو تشكر از شركت كنندگان و حام ريدر روز نخست با تقد نيمواد نو يكنفرانس مل ني. نخستافتي

  برنامه روز دوم به كار خود خاتمه داد.
معـدن و  يدانشـكده مهندسـ يعلمـ اتيـكلانتـر، عضـو ه يدكتر مهد يجناب آقا يديكل يسخنرانروز دوم كنفرانس با  برنامه
ارائـه  يمقاله در پانل تخصصـ 3آغاز شد. كنفرانس با ارائه  "ياستخوان يهاداربست -ومواديب"تحت عنوان  زديدانشگاه  يمتالورژ

ارائـه مقـالات  يمقالـه در پانـل تخصصـ 3) و ارائه شرفتهيپ يفولادها شرفته،يپ يرگدازهايد -شرفتهي(مواد پ 5 يمقالات سخنران
بـه  سـهيير اتيـمحتـرم ه يپژوهشگران و اعضا برخط) با حضور يوتكنولوژينانوب ومواد،ينانوب ،يمواد دندان -وموادي(ب 6 يسخنران

 ،ير مسعود حـافظدكت يجناب آقا يديكل يسخنران ،يصصتخ يهاپانل ي. پس از برگزارافتيهمراه بخش پرسش و پاسخ ادامه 
 يو پزشـك يبهداشـت ،يشيفسفات در مواد آرا ميكاربرد كلس"تحت عنوان  زديپژوهش فناوران  سيعامل محترم شركت پرد ريمد

  ارائه شد. "با نگاه بازار
 يمهندسـ -شـرفتهي(مـواد پ 7 يارائه مقالات سـخنران يكنفرانس پس از نماز و استراحت، پانل تخصص يادامه روز دوم برگزار در

 -(نـانومواد 8 يارائه مقالات سخنران يمقاله و پانل تخصص 3) با ارائه يسيمواد مغناط ك،يالكتروسرام ن،ينو يهاسطوح و پوشش
بـه همـراه بخـش  سهيير اتيمحترم ه يپژوهشگران و اعضا برخطمقاله و حضور  4) با ارائه كيسرامنانو ست،ينانوپودر، نانوكاتال

مقـالات برتـر در دو بخـش  يبه همراه معرف هيمراسم اختتام يبا اجرا نيمواد نو يكنفرانس مل نيپرسش و پاسخ، اجرا شد. نخست
  داد. انيبه كار خود پا ليبه شرح ذ يو پوستر يسخنران
روز دوم كنفـرانس بـود.  يهـابرنامـه گرياز د ،يمعرف پيو پخش كل نينو يهايمواد و فناور يمجاز شگاهينما تياز سا ييرونما

صنعت ان،يدانشجو د،يكنفرانس، جهت مشاهده اسات يبرگزار يشده به صورت پوستر در روزها رفتهيذكر است مقالات پذلازم به 
  گذاشته شد. شيبه نما نيمواد نو يكنفرانس مل نينخست تارنماي يگران و شركت كنندگان محترم در فضا

  

  
  

  يآموزش يهاكارگاه
 نيمهنـدس محمدحسـ يتوسـط جنـاب آقـا "شيمقاوم به سا يسطح يپوشش ها ديتول يندهايفرآ"حت عنوان ت يعلم كارگاه

 يمطـالب ،يكارگاه آموزشـ نيشركت بهبود صنعت مهان، در روز دوم كنفرانس برگزار شد. در ا رهيمد اتيمحترم ه سيير يريبص
در واكـنش، انـواع  هيـرلايشـركت ز قيشده از طر جاديا يهاپوشش ،يطحس يهاپوشش ديتول يندهايموضوعات فرا در رابطه با
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در حالـت  يرسـوب يهـامحلول، پوشش كيها از وني ياياز فاز بخار، اح يرسوب يهاپوشش ه،يرلايز يبر رو يرسوب يهاپوشش  هاتازه
  كنندگان مواجه گشت.شد كه با استقبال شركت هيارا عيما -جامد ايجامد  ع،يما
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  ها و مراكز پژوهشيشركتخبار ا  هاتازه

  
  

   زديدر  كيو سرام يارخانه بزرگ كاشك 86فعاليت 
 86گفت:  زديدر  كيو سرام يكاش "پرس به بعد"كارخانه  20با اشاره به صدور مجوز  زديصمت استان  ركليمد -هاگروه استان

  فعال است.  زديدر  كيو سرام يكارخانه بزرگ كاش
اظهار  بديدر شهرستان م يواحد صنعت كيافتتاح  نييقبل در آ يقيدقا يزديمحمدرضا علمدار  زد،يز ا ميتسن يگزارش خبرگزار به

  كشور است. يرنفتياستان برتر صادر كننده غ نيو هشتم ياستان صنعت نيچهارم ،ياستان معدن نيدوم زديداشت: 
 يكرد: در حال حاضر سه هزار واحد صنعت حيتصر در حوزه صنعت وجود دارد يمتعدد يهاتيظرف زديدر استان  نكهيا انيبا ب يو

  هستند. تيدر استان مشغول به فعال يبردارپروانه بهره يدارا
 نيدر استان اشاره كرد و گفت: اگر ا يكاغذ يبه وجود دو هزار پروانه صنعت زديصنعت، معدن و تجارت استان  ركليمد

هزار  5از  شيما ب يهاالان تعداد پروانه ميباطل نكرده بود ستمياز س نداشت را يكه كارخانه آن وجود خارج يكاغذ يهاپروانه
  مورد بود.
 يهاپروانه نيادامه داد: حذف ا يزدي علمدار
 ميسبب شد ما به سه هزار واحد فعال برس يكاغذ
است  يدر پنج گروه صنعت تيحصل آن فعالكه ما
 زديهزار نفر را در استان  100اشتغال  نهيكه زم

  اند.دهفراهم كر
استان  يصنعت يواحدها نيافزود: مجموع ا يو
كه  كننديم ديتول زدينوع كالا در  800بالغ بر  زدي

تاكنون  ايكشور دن 90از  شيقلم آن به ب 407
  صادر شده است.

با  زديصنعت، معدن و تجارت استان  ركليمد
درصد از  60است كه  كيو سرام يكاش عيصنا نيا از يكيادامه داد:  شوديدر سه صنعت قطب كشور محسوب م زدي نكهيا انيب

  .مياكارخانه فعال به خود اختصاص داده 86كشور را با  يديكل محصول تول
به صورت كامل  يكاش دينقاط امكان صدور پروانه تول يدر برخ ،يطيمح ستيز يهاتيكرد: با توجه به محدود انيب يزدي علمدار

  صادر شده است. زيدر محور عقدا به مهر كيو سرام يمجوز كارخانه پرس به بعد كاش 20 ليدل نيوجود ندارد و تاكنون به هم
  https://tn.ai/2456341: منبع

  
  كشور  كيو سرام يمازاد در صنعت كاش يديواحد تول 100فعاليت 

كشور وجود دارد گفـت: امـروز  كيو سرام يازاد در بخش كاشم يديواحد تول 100كه  نيا انيبا ب كيو سرام يعضو انجمن كاش
  از هر زمان مورد توجه قرار گرفته است.  شيب كيو سرام يكاش يتوسط واحدها يبازار داخل ازين نيتام كرديرو
 ديد تولواح 147از مجموع  نكهيبا اشاره به ا يخبر يامروز در نشست يفكر يمهد م،يتسن يخبرگزار يگزارش خبرنگار اقتصاد به

 يفـياز نظر ك رانيا كيو سرام يداشت: كاش شوند، اظهار يواحد مازاد محسوب م كصديدر سطح كشور، تعداد  كيو سرام يكاش
 يهـاها توان رقابـت بـا نـرخرو آن نيارزان تر است و از هم متيشود، اما از لحاظ ق يم يابيارز ايو اسپان ايتاليتر از ا نييپا ياندك

  را ندارند. رانيا
از هر زمان  شيب كيو سرام يكاش يتوسط واحدها يبازار داخل ازين نيتام كرديگفت: امروز رو كيو سرام يعضو انجمن كاش نيا
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كـه  ياگونـههمورد توجه قرار گرفته اسـت بـ  هاتازه
بخش بالغ بر  نياز سه برند برتر ا يكياكنون 

خــود را از بــازار  ازيــمــورد ن ديــدرصــد خر 95
دلار صرفه  زاره 500كند كه يم نيتام يداخل
  همراه داشته است.هب يارز ييجو

ســال گذشــته ارزش  نكــهيا انيــبــا ب يفكــر
بـه  يهـزار دلار 400و  ونيليم كيصادرات 

انجــام شــد،  يو يديــاروپــا توســط واحــد تول
مجموعه مـورد  نيا داتياضافه كرد: امروز تول
ــورها ــتقبال كش ــ ياس ــپان ن،يچ ــد، اس  ا،يهن

  دارد. قرار هيو روس ا،آلمانيتاليا
روز گذشته خبر داد و افزود: صادرات به عـراق  10در ظرف  كيو سرام يهزار متر مربع كاش 500قرار داد صادرات  ياز امضا يو

كننـد يم ديخر ياليكنند كه دلالان رياقدام م ياليها به شكل رتوسط واسطه يرانيا يهااست كه شركت ياديز يدگيچيپ يدارا
  آورند.يمحل بدست م نياز ا ياديفروشند كه بهره زيخاص م يهاوهيبه ش يارز يو به طرف عراق

 كـرديبـا رو ديـدارد كـه با كيو سرام يشركت فعال كاش 147 رانيكرد: اكنون ا حيالوند تصر كيو سرام يكاش عيصنا رعامليمد
  شود.يصنعت محسوب م نيرمز بقا در ا نيبپردازند و ا تيبه فعال يصادرات
رود بـا يرا به دنبـال دارد و انتظـار مـ كيو سرام يدر صنعت كاش تيفعال يارتقا امديد صنعت ساختمان، پكرد: رش حيتصر يفكر

  خود را بروز دهند. يها تيهدف قابل يدر بازارها يكشورمان بخوب داتيبرطرف شدن موانع در عرصه صادرات، تول
 ،يهـزار متـر مربـع كاشـ 200و  ونيـليبـه رقـم هفـت مامروز  يديواحد تول نيا تيگفت: ظرف كيو سرام يكاش دكنندهيتول نيا

) شـوديدانه و فلدسپات ساخته مـزيخاص به علاوه ماسه ر اريپرسلان با استفاده از خاك رس بس يهاي(كاش و پرسلان كيسرام
  انجام شود. ديگذشته تول لعملكرد سا زانيرود به ميو انتظار م دهيرس
را فراهم كرده كـه از جملـه  يديتول ياز بنگاه ها يصعود و رشد برخ امديدر كشور پ يداشت: امروز تحولات اقتصاد اظهار يفكر
دهـد و انتظـار يخود ادامه مـ تيبر بستر عرضه و تقاضا و صادرات به فعال كيو سرام يها صنعت مس و فولاد، اما صنعت كاشآن
  .ميعرصه داشته باش نيدر ا ياديز ياهحرف شتر،يب يياتكارود با خوديم
 عياز صـنا يبعضـ نكهيبرخوردار شدند، ضمن ا ييبالا يدهنرخ ارز، از سود شياز افزا يبا بهره مند عياز صنا يشد: برخ ادآوري يو
  اند.قرار گرفته ديدر صف خر انشانيمشتر زيندارند و ن يبيرق ايخاص به بازار عرضه كردند و  داتيتول
به روز را خواستار اسـت، گفـت:  داتيدارد و تول يطلبتنوع يجهان يوز بازارهاامر نكهيا انيب با كيو سرام يعضو انجمن كاش نيا

نخست امسـال  مهيدر ن يديواحد تول نياساس ا نيهم توجه لازم را داشته باشد و بر ديخواسته بازار با نيبه ا يرانيا دكنندگانيتول
 ونيـليم 78و  ارديـليم 33تومان بـه  ونيليم 300 و ارديليدرصد رشد سود داشت و از هفت م 449 بلنسبت به مدت مشابه سال ق

  .ديتومان رس
  https://tn.ai/2425994: منبع

  
  در كرمانشاه  هاينيچ كيو سرام ياز احداث كارخانه كاشاخباري 

 يكارخانه كاش يياجرا اتيكرد، هرچه زودتر عمل يدوارياستان كرمانشاه ابراز ام يگذارهيمركز خدمات سرما ريمد :/كرمانشاهسنايا
  از سر گرفته شود.  هاينيچ كيو سرام

در كرمانشاه  ينيچ گذارانهيكه سرما كيو سرام يكارخانه كاش تيوضع نيبا اشاره به آخر سنا،يگو با اودر گفت يليخل ديفر
 گذارانهيتردد سرما يكه برا ييهاتيكرونا و محدود يرماياز ب يمشكلات ناش ليپروژه به دل نياند، گفت: ااستارت آن را زده

  .ستشد، اكنون متوقف ا جاديا ينيچ
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كه انجام  ييهايريگيپروژه در سال گذشته به اتمام برسد، اما با پ يگذارهيموضوع باعث شد مهلت مجوز سرما نيادامه داد: ا يو  هاتازه

 مهيو قرار شد از ن دياسفند سال قبل تمد انيمجوز آن تا پا ،يگذارهيسازمان سرما نيو همچن گذارانهيبا سرما يو هماهنگ ميداد
  .ديمهلت مجوز دوباره به اتمام رس تيو در نها ميكرونا برخورد كياسفند كار از سر گرفته شود، اما دوباره به پ

كرد:  ديانجام شد، تاك هاينيچ يقحقو ندهيبا نما ييهايزنيدوباره را نكهيا انياستان كرمانشاه با ب يگذارهيمركز خدمات سرما ريمد
كه اگر تا دو ماه  مياتمام حجت كرد گذارانهيدر دستور كار قرار گرفت و با سرما يگذارهيمجوز سرما ديهم تمد يزنيرا نيدر ا

جلسه  خيخواهد شد و شش ماه بعد از تار يمنتف ميها در نظر گرفتآن يكه برا يتعهدات و خدمات رنديسر نگ ازكار خود را  ندهيآ
  .شوديداده م يگريد گذارهياز آنها پس گرفته و به سرما نيزم زين

روند كار هرچه زودتر  ميدواريدارد و ام ليپروژه و ادامه آن تما ياجرا يبرا گذارهيكرد: آنچه كه مشخص است، سرما ديتاك يليخل
  از سر گرفته شود.

 زاتيآلات و تجه نينصب ماش يبرا ينيناظر چ مانكارانيوم حضور پكه اكنون وجود دارد لز ياصل تيمحدود نكهيا انيبا ب يو
 يرا با چالش مواجه كرده، خاطرنشان كرد: قرار است فعلا كارها مانكارانيپ نيكرونا حضور ا يماريب يهاتياست و محدود

  .رديانجام بگ زيآلات ن نيماش يكارها طيشود و پس از بهبود شرا يي، انبار و ... اجرايساختمان ادار ،يواركشيمانند د ياسازه
 درصد اعلام كرد. 20به  كيطرح را نزد نيا يكنون شرفتيپ زانياستان كرمانشاه م يياداره كل اقتصاد و دارا ياقتصاد معاون

 يبرداردر صورت بهره هاينيچ كيو سرام يكرد و افزود: كارخانه كاش ادي يگذارهيسرما نيا يدلار ونيليم 110از اعتبار  يليخل
  به همراه دارد. ييزااشتغال ميرمستقيو سه هزار نفر به صورت غ مينفر به صورت مستق 1500 يبرا
 شيخوب پ يمدت يبرا زيزاگرس استارت خورد و روند كار ن يدر شهرك صنعت يهكتار 22 نيدر زم 1398پروژه اواخر سال  نيا

  كرونا كار را به ركود كشاند. يماريب وعيش نكهيرفت تا ا
  /https://www.isna.ir/news/1400031007384 :منبع

  
  ست؟يخودرو چ كيپوشش نانو سرام
 بـه. ديـآياسـت كـه بـه چشـم مـ يزيچ نيبدنه خودرو اول رايز باشد،يم ييبسزا تياهم ياز بدنه خودرو دارا يمراقبت و نگهدار

 بياز آسـ يريجلـوگ يبزنـد. بـرا بيبه بدنه خـودرو آسـ توانديم ياديپخش، عوامل ز ياعلام فروشگاه گنج ،بنابر سنايگزارش ا
  اشـعه ون،يداسـياكس ،ييايميصمغ درختان، فضولات پرنـدگان، اثـرات حشـرات، مـواد شـ ،يديهمچون باران اس يطيعوامل مح

واكس و  كيسرام لنت،يبدنه خودرو در انواع واكس، س يهاوششاز پوشش محافظ استفاده نمود. پ ديبنفش، لنت ترمز و ... با فرا 
  .است كينوع آنها، پوشش محافظ نانو سرام نيترو مقاوم ني. اما بهترشونديبه بازار ارائه م كينانو سرام
راتـي ذبـه  "نـانو". تشكيل شده است) 2SiO( دياكسيد كونيليسخت و س نياز رز يمريپل عينوع ما كياز  كيسرام نانوپوشش 
  ) باشد.m 9-10نانومتر ( 100تا  1شود كه حداقل يك بعد آن بين گفنه مي
 ريـاسـت كـه بـا چشـم غ ييهاشـكاف يو دارا ستيصاف ن د،يكنيتصور عموم سطح بدنه خودرو آنقدرها هم كه فكر م برخلاف

ــانو  يهــا. مولكولباشــديمســلح قابــل مشــاهده نمــ ن
 يو سـطح ها نفـوذ كـردهشكاف نيبه داخل ا كيسرام

 يو آب از رو هانـدهيآلا جـهيدر نت گذارند،يصاف بجا م
  .خورنديمبدنه خودرو سر 

نوع پوشـش  نيرا بهتر كيكه نانو سرام يلياز دلا يكي
ــت، م ــرده اس ــك ــالا زاني ــت ب ــر  يمقاوم آن در براب

سبب  ونيداسي. اكساستبنفش  فراو اشعه  ونيداسياكس
 بيـتخربـنفش سـبب  فرامات شدن رنگ بدنه و اشعه 
از  ي. بعضـشـوديمـ يدگيـرنگ و به اصطلاح رنگ پر

 يدر برابر خراش و دمـا اومتمق يدارا هاكيانواع سرام
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منحصـر بـه  اريبسـ يژگـيدارنـد كـه و زيرا ن يبالا آتش سوز  هاتازه
  است. يفرد

متفـاوت  يمقاومـت و مانـدگار زانيـم يدارا هاكينانو سـرام
كالا مشخص  يبر رو Hمقاومت آنها با علامت  زانيهستند. م

. است 10Hمقاومت  يدارا پوشش نانونوع  نيتر. مقاومشوديم
 ي. البته مانـدگاراستسال  8تا  1اغلب  وشش نانوپ يماندگار

پوشـش عنـوان  هبـ تـرشيوجود دارد كه ب زيماه ن 12كمتر از 
و  يگـذار ريجهت بهبـود تـاث ها،كيسرام ريسا يبر روبالايي 
  .شودياستفاده م يزيآبگر
 زيـخـود تم تيبـه خاصـ تـوانيمـ كيسـرام يايمزا گريد از

بـه  ياشاره نمود. به طور كل يزيو آبگر يدافع آلودگ ،يكنندگ
. شـوديم فيكث رتريشما د ليدافعه، اتومب تيخاص جاديعلت ا
بـه شستشـو و نظافـت دارد. بـا اسـتفاده  ازين رتريد جه،يدر نت

  در امان خواهد بود. يطيمح عوامل بيدر برابر آس تانيبدنه خودرو گريد كيپوشش سرام
 يبـه آمـاده سـاز ازيـبـالا و ن متيق ك،يدر استفاده از نانو سرام يدارد. نكته منف زين يبيدارد، معا ييايمزا ييكه هر كالا همانطور
 ديـاشود. ابتـدا ب يط ياست كه مراحل آماده ساز ازيو رنگ بدنه، ن كيسرام يهامولكول نيب ونديپ يبرقرار ي. براباشديسطح م

 بيـع ك،يحاصل از سرام اديز اريبس تيبراق رايبرود. ز نيسطح از ب يتا خط و خش و هولوگرام رو ودش شيسطح بدنه خودرو پول
خـودرو و  يبه شستشـو ازيبلكه ن كند،يسطح را آماده نم ييبه تنها يشكاري. اما فقط پولكنديم انينما شتريرنگ را ب يرادهايو ا

سطح  يرو يبا توجه به نوع آلودگ ريآهن و گرد لنت و پاك كننده ق برادهپاك كننده  ،يكل ريرنگ، خم سپس استفاده از آماده ساز
سطح اسـتفاده شـود،  يرو يبدون آماده ساز ك،ي. اگر سرامباشديم كيسرام يپروسه، سطح آماده اجرا ني. بعد از اتمام اباشديم
  كمتر خواهد بود. اشيگذار ريتاث زانيم

 شـه،يسـطوح ش ياند، بلكه برارنگ بدنه خودرو عرضه نشده يخودرو در انواع مات و براق هستند و فقط برا كيسرام يهاپوشش
 دارند.  گريكديدر نحوه اجرا با  يو فقط تفاوت كم شونديارائه م زيو ... ن كيلاست ك،يپلاست
  /isna.ir/news/1400030302248https://www.: منبع
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  علمياخبار   هاتازه

  شده با گرافن تيتقو يكيسرام يهاعرضه پوشش
بـر  شده با گرافن به بازار عرضه كرده است كـه عـلاوه تيتقو يكيسرام يهاپوشش يشركت توسعه دهنده پوشش، به تازگ كي

  برخوردار است. زين ييظاهر جذاب، از مقاومت بالا
ــيكوت اليجــيآ شــركت ــتقو يكيســرام يها) پوشــشIGL Coatings( گن ــام تجــار تي ــا ن ــا گــرافن را ب ــه ب   يشــده دو گان

+ Ecocoat Quartz .به بازار عرضه كرد + Ecocoat Quartz 9 ازيـامت يدوگانـه دارا ستميبا س يكيپوشش سرام كيH يديـبريه 
انـواع  يمناسـب بـرا يو ظـاهر يمحافظت عال يينها هيمختلف است تا لا يهايژگيبا و يكياز دو پوشش سرام يبيبوده كه ترك
  را فراهم كند. يسطوح رنگ

 4از  شيدوام ب يگرافن برا يهاورق با نانو Ecocoat Quartz+ افتهيشده با گرافن، فرمول بهبود  تيتقو Ecocoat Kenzo مشابه
 يبـرا زيـرا ن ييايميآب و مقاومـت شـ يهامقاومت در برابـر لكـه شيافزا افته،يارتقا  يزيآبگر رينظ يشده تا خواص يسال طراح

  محصول به ارمغان آورد.
 Ecocoat Quartz + .دهـديانجام مـ ستيزطيو سازگار با مح داريپا ينوآور نهيدر زم ياگسترده يگذارهيسرما نگيكوت اليجيآ

گرافن باعث  يهاانوپلاكتاست. افزودن ن نگيكوت اليجيشركت آ يهااستيو س ينوآور نيمحصول ا زيشده با گرافن ن تيتقو
  شود. يرييسطح دستخوش تغ تيو براق تيشفاف اي يبدون آنكه سخت شوديم ييايميبرابر مواد ش رو مقاومت د يزيآبگر شيافزا

بـوده و بـا  زيانگشـگفت اريبسـ’ K2‘ يتقاضا برا ،يشمال يكايدر آمر: «ديگويم نگيكوت اليجيآ رعامليمد ه،يچون چ كئونگ
 Ecocoat Kenzo. ميفروش خود سپاسـگزار ندگانينما يبانياست. ما از پشت مواجه شده زيدر سراسر جهان ن يل توجهاستقبال قاب
شده با گرافن  تيپوشش تقو كيمندان بتوانند از كه تمام علاقه ميخواستيحال، ما م نيمجاز ما است. با ا يهايندگيمختص نما

و  يو صاف يروانكار رينظ ييهايژگيكه موجب بهبود و ميرا به بازار عرضه كرد ديجد Ecocoat Quartz + ن،ياستفاده كنند؛ بنابرا
  .»شوديم يزيآبگر شيافزا

داشـته و  يبـالاتر يشده با گرافن، درجه ماندگار تيساله است. اما نسخه تقو 3 يماندگار يدارا Ecocoat Quartz +ياصل نسخه
  سال است. 4در حال حاضر 

 هيـلا نياز چنـد يگرافن يها. نانوپلاكتميما از مفهوم پلاكت در بدن انسان الهام گرفت: «ديافزايم نگيوتك اليجيآ رعامليمد
از  دهنـديو بـه مـا امكـان مـ كننـديمـ جـاديا عيها شكل منحصر به فرد با سطح وساست. نانوپلاكتشده  ليتشك يورق گرافن
درصـد مقاومـت در  15بهبـود  ليـبه دل ديجد ونيفرمولاس ني. امياده كنمحصولات استف نهيبه ديتول يگرافن برا يها نانوپلاكت

  »سال است. 4تا  افتهيدوام بهبود  يبرابر خراش، دارا
  www.coatingsworld.com: منبع

  
   يكيغشاء سرام يبر فناور يمبتن يهاخانههيتصفي توسعه

 شيپـالا نـهيهستند تا در زم يكيغشاء سرام يبر فناور يمبتن يهاخانههيدر حال توسعه تصف انيدانش بن شركت كيمحققان در 
  آب گام بردارند.

 ،يآب، خشكسـال يهـايتوسعه فنـاور يكارگروه تخصص تيبا حما ،يو فناور يمهر به نقل از معاونت علم يگزارش خبرگزار به
 ني. اشوديم سريم يكيغشا سرام يآب به كمك فناور هيتصف يجمهور استير يو فناور يمعاونت علم ستيز طيو مح شيفرسا

  آب برداشته شود. هيتصف نديدر فرآ ديجد يگام ات رديگيقطعات سرعت م يسازيكار با ساخت و بوم
با توجـه بـه  .رديگيانجام م رهيو غ يكروبيم ،ييايميوشيب ،ييايميش ،يكيزيآب به صورت ف هيتصف يندهاياملاح در فرآ يجداساز
شود، كاربرد و يآب م هيتصف يبرا يمثل كلرزن ييايميكاهش استفاده از افزودن مواد ش يكه در حال حاضر رو ياديز يهاهيتوص
 يهاهيـمورد توجه قرار گرفته است. غشاها در واقـع، لا اريتوسط غشاها بس هاندهيو آلا ذرات يكيزيف يجداساز يهاروش جيترو
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تراوا هستند كه قادرند ذرات معلق را از  مهينازك از جنس ن  هاتازه
  گذرند، جدا كنند.يكه با فشار از آن م يزمان ع،يما

 ميتقس يكيو سرام يمرياز نظر جنس به دو دسته پل غشاها
 ايـغشـاها، كـاهش  نيـ. هدف از سـاخت اشونديم يبند

آن مانند مقاومت  يمريانواع پل يهاتيمحدود يحذف برخ
 يسـتيز هيكم، تجز يكيحكام مكانبالا، است يكم در دماها

  است. نييو طول عمر پا
كه  يزمان ژهيسخت بو طيدر شرا يكيسرام يغشاها امروزه
قادر بـه انجـام  ايندارند  يعملكرد مطلوب يمريپل يغشاها

  .رنديگيمورد استفاده قرار م يعيبه طور وس ستند،ين نديفرآ
قابـل ارائـه « ،»ونيلتراسـيف يشده بـرا هيتعب يمختلف جا يهاو اندازه يبد زانيبودن با م ريپذانعطاف«، »آسان يو اجرا نصب«

 ينگهـدار يهانهيهز«، »طول عمر بالا« ،»نييپا اريبس يكدر فشارها« ،»نييپا يمصرف انرژ« ،»جيبودن به صورت ماژول و پك
  است. يكيسرام يغشا يفناور يايااز مز» آسان يشستشو«و » متنوع ييايميو مواد ش فشار«، »مقاومت در برابر دما« ،»نييپا
يرود بـا بـومينوع غشا را در دستور كار قرار داده است و انتظار م نيو ساخت ا يطراح يداخل انيدانش بن يحال حاضر شركت در
  آب برداشته شود. هيتصف نديدر فرآ ديجد يو توسعه آن گام يفناور نيا يساز
    https://www.mehrnews.com/news/5223589: منبع

  
  يپزشك يكونيليس ديمحصولات جد
ـــخـــط جد SINTX Technologies يكيشـــركت ســـرام از  يدي

و  يمـاريضـد ب يكاربردهـا يرا بـرا يكونيليسـ ديتريمحصولات ن
  .است	توسعه داده يپزشك ستيز

  شامل: FleX SN برند
 FleX SN-MC2 ،يپزشك هايمپلنتيمتراكم در ا اريبس يكونيليس ديترين كيسرام كي FDA ت.اس  
 FleX SN-CSCيپزشـك يهـامپلنتيساختار قشر مغز استخوان را در ا تواندياست كه م يبيترك يمعمار كي ي، دارا FDA 

  كند. ديتقل
 FleX SN-PEEKاتر اتر كتون (يپل يمعمول مريبا خواص پل كونيليس ديترين يفعال ستيز ي، داراPEEK .است (  
 FleX SN-AP  ،مانند  هاييروسياست و در برابر و يارميضد ب كونيليس ديتريپودر ن كي(COVID-19)  SARS-CoV-2  بـا

  سلول پستانداران اثبات شده موثر است.  يسازگار
محصول و برنامـه يطراح ،يكونيليس ديتريخواص مواد ن ي: ما همچنان بر توسعهدگوييم س،يعامل و رئ ري، مدSonny Bal دكتر
يمـاريضـد ب يتا كاربردها مايما تمركز خود را در بازار گسترش داده ن،يعلاوه بر ا .مكنييتمركز م يپزشك يدر فضا ديجد هاي

  .ميكن ييشناسا كونيليس ديترين يرا برا يشتريب يو صنعت ييزا
  //:products-silicon-biomedical-ceramics/news/new-and-/www.materialstoday.com/hardmetalshttpsمنبع: 

  )www.icers.ir( رانيا كيترجمه توسط انجمن سرام
  

  .كنند نيرا تأم يدنيپوش هايدستگاه برق تواننديم ريپذو انعطاف يسمريغ يانرژ هايمبدل
 نبنابراي است؛	شده ليما تبد يروزمره ياز زندگ ايبه قسمت عمده ،يدنيقابل حمل و پوش يكيالكترون لياز وسا ايگسترده فيط

 يانـرژ نيـا نيتـأم يهدررفته موجود در اطراف ما، برا ياز گرما تهيسياز پژوهشگران دانشگاه استنفورد به برداشتن الكتر يگروه
  فكر كردند.
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 كننـدهليتبـد هـايبه ساختن دستگاه ليالهام، از تما نيا  هاتازه

فعـال نشـئت  هـاياز همان مواد موجود در دستگاه يانرژ
 يبـه عنـوان بخشـ تواننـدمـي هاآن نبنابراي است؛	گرفته
 هي. امروزه منابع تغذرنديقرار گ ستمياز كل س ريناپذ ييجدا
 ينـوع بـاتر نياز چنـد يپزشك هاياز نانودستگاه ياريبس
جدا شوند  هاستمياز قسمت فعال س ديباكه  شوديم نيتأم

ــه ا ــك ــتيآل ن دهي ، Applied Physics Letters. در س
 كيترموالكتر هايو ساخت دستگاه يپژوهشگران از طراح

 ديـآميپلـ يهيرلايز يبر رو وارهيتك د يكربن اينانولوله
  .اندادهخبر د يدنيپوش يانرژ هايمبدل يبه عنوان مبنا ريانعطاف پذ
Eric Popخـوب  هـاييژگـيو ليـهستند كـه بـه دل يمواد تك بعد يكربن هاينانولوله"برق و علم مواد گفت:  ي، استاد مهندس
 هاياست كه نانولوله نياست. چالش ا ييدما انيگراد كي در هاآن يولتاژ رو جاديا يبه معنا ناي و اندشناخته شده يكيترموالكتر

 و اسـت دشوار هادر سراسر آن يحرارت بيش كيداشتن كه نگه يمعن نيردار هستند، به ابرخو زين ييبالا يحرارت تياز هدا يكربن
 هـايمقابله با هر دو چـالش از شـبكه يگروه برا نيا"كم سخت بوده است.  ينهيبا هز كيترموالكتر ژنراتورهاي در هاآن مونتاژ
  .كننديچاپ شده استفاده م يكربن ينانولوله

Pop  :گرما را مسدود  انجري كه هاوجود اتصالات در شبكه ليبه دل يكربن هاينانولوله ياسپاگت هايشبكه ال،مث عنوان به"گفت
 هـايشـبكه نيچنـ ميچاپ مسـتق ن،يدارند. همچن ييبه تنها يكربن هاينسبت به نانولوله يكمتر اريبس ييگرما تيهدا كنند،يم

   "د.كاهش ده توجهي قابل طور به را هاآن يهنيهز توانديم ،بندياسيدر صورت مق يكربن ينانولوله
Hye Ryoung Leeهدررفته كـه از  يمجدد از گرما يبا استفاده كيترموالكتر هايدستگاه"گفت:  سندگان،ي، پژوهشگر و رهبر نو

با زمـان  رييمتغ يديخورش ييروشنا ،ايانهيرا يسرورها ،يو صنعت يتجار يندهايفرآ ه،ينقل ليوسا ،يلوازم خانگ ،يشخص ليوسا
 -كيـگسـترده از مـواد ترموالكتر اسيبردن موانع استفاده در مق نياز ب ي. براكننديم ديتول رقب شود،يم ديبدن انسان تول يو حت
   "مواد متداول هستند. ريبا سا سهيدر مقا يعال ينيگزيجا يكربن هاينانولوله -يكيمكان يكمبود مواد، ترد ت،يسم
در  ريانعطاف پـذ يمريپل هايهيلا يقابل چاپ بر رو يبا الكترودها يكربن هاياستفاده از نانولوله يرا برا يگروه، راه نيا كرديرو
 رسـاي از تـرسـازگار زيسـتبـا محـيط نيمقرون بـه صـرفه باشـد. همچنـ اديبا حجم ز ديتول يكه برا كنديم ينبيشيپ ينديفرآ
 ريپـذانعطاف يانرژ هايكننده. برداشتشوديم يريجلوگ ياضاف هايدوپانت و از حلال استفاده نواناز آب به ع رايز ندهاست؛يفرآ

  كرد. يگذاريجا رمعموليغ فاكتورهاي و هابه شكل اي و هالباس اي هادر پارچه توانيرا م يدنيو پوش
Pop را هـاكـه كـاربرد آنبيسموت تلورايد، شـكننده و سـفت هسـتند  ديتلورا يهپاي بر سنتي هايگفت: در مقابل، ترموالكتريك 

 مانند سمي يا نادر مواد اساس بر كه هستند هاييآن از ترسازگار زيستمحيط با كربن بر مبتني هاي. ترموالكتريككندمي محدود
   ".اندشده ساخته تلوريوم و بيسموت

Yoshio Nishiعيـتوز ليو تبـد متـوانييكـه مـ تا آنجا يانرژ افتيمفهوم در كار گروه، باز نيمهمتر"برق گفت:  ي، استاد مهندس 
بـر  يمبتنـ كيـعملكرد بود كه ما با اسـتفاده از نسـل ترموالكتر يچرخه بعد ياستفاده برا يبرا يكيالكتر يناهموار گرما به انرژ

  "در اتحاد كامل است. ،يمفهوم با هدف جهان در كاهش مصرف كل انرژ ني. اميادآن را نشان د يرسمينانولوله غ
  : منبع

 devices-wearable-power-could-converters-energy-flexible-magazine.com/news/2021/4/27/nontoxic-https://nano  
  )www.icers.ir( رانيا كيتوسط انجمن سرام ترجمه

  
  .دكننيم ليتبد تيبه گراف ويكروويپژوهشگران پودر زغال سنگ را در اجاق ما

 يخـانگ ويكروويو اجـاق مـا ايشـهيظـروف ش ،يمس لفوي از استفاده با كه اندنشان داده Wyoming (UW)پژوهشگران دانشگاه 
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  كرد. ليبا ارزش تبد تيگرافودر شده را به نانوپودر زغال سنگ پ توانيم يمعمول  هاتازه
 Wyomingرودخانـه  يپـودر زغـال سـنگ حـوزه يبرا نيگزيجا يكاربردها افتني يبه جلو در تلاش برا يگريكشف گام د نيا

  ش است. آب و هوا در حال كاه رييدر مورد تغ ينگران ليبرق به دل ديتول يزغال سنگ برا ديتول يكه تقاضا برا ياست، در زمان
 & Nano-Structuresي هكـه در مجلـ اي	مقالـه در

Nano- Objects  منتشر شد، پژوهشگرانUW  گزارش
 جـاديا كروفريمـا كيـرا در  يطـمحي هادادند كه آن

 ليتبد تيگرافكردند تا پودر زغال سنگ خام را به نانو
از  ير مـوارد مختلفـد و كنندهكنند كه به عنوان روان

 وميـتيل ونيـ هـايياترتا بـ ينآتش نشا هايكپسول
 نـديبا فرآ ايمرحله كيروش " ني. اشوندياستفاده م

  زغال سنگ ساده و نسبتاً ارزان را نشان دهد. ليتبد يفناور كي تواندياست كه م يديجد كرديرو "به كمك فلز ويكروويما
 ليتبـد يرا بـرا يديـجد ريروش مسـ نيا"نوشت:  UWو نجوم  كيزيدر گروه ف TeYu Chien اريدانش يبه سرپرست قيتحق ميت

   ".كنديفراهم م يو اقتصاد يكياكولوژ يايمنابع كربن فراوان به مواد با ارزش بالا با مزا
 ؛يمي، در گـروه شـBrian Leonard اريو نجـوم؛ دانشـ كيـزي، در بخـش فJinke Tangپروژه، پروفسـور  نيا ريافراد درگ گريد از

از نپـال،  Rabindra Dulal لالتحصـي	فـارغ انيدانشجو ؛ينفت و دانشكده منابع انرژ يمهندس، در گروه   Maohong Fanپروفسور
Joann Hilman ــاز لارام ــ زا Chris Masi ه،ي ــرا Teneil Schumacher. و N.Y راكوس،يس ــوق دكت ــان ف ــالو و محقق  از بوف
Gaurab Rimalاز نپال و ،Bang Xu بودند. ني، از چ  

مـواد  ريكاهش رطوبت زغال سنگ و حذف گوگرد و سـا يبرا ويكرووياز ما توانمي كه است	ن دادهنشا نيشيپ قاتيتحق نكهيا با
 شيدر آزمـا UWخاص زغال سـنگ دارنـد. پژوهشـگران  ييايميش هيتصف شيبه پ ازني هاروش نيا شترياستفاده كرد، اما ب يمعدن

  .اندكرده ابيبه صورت پودر آس رارودخانه  يزغال سنگ حوزه يخود به سادگ
بـا مخلـوط گـاز  ايشـهيورق مس قـرار داده و در ظـروف ش يرو رد،يقرار گ ويكروويدر اجاق ما نكهيپودر را قبل از ا نيسپس ا 

  اشعه مورد نظر انتخاب شد. زانيم نيتأم تيو قابل يراحت ليبه دل يمعمول ويكرووياجاق ما كيمهر و موم كرد.  دروژنيآرگون و ه
Masiشـوند و در يالقـا مـ ويكروويها توسـط اشـعه مـابا برش ورق مس به شكل چنگال، جرقه": دگوييه، ممقال ياصل سندهي، نو

 كيـ ديـاست كه شـما نبا ليدل ني. به همكننديم جاديا تيدرجه فارنها 1800از  شيب يبالا اريدرجه حرارت بس هيعرض چند ثان
  ".ديده رارق ويكروويرا درون اجاق ما يچنگال فلز

 كننـد،يم ديلازم است را تول يچند بلور تيپودر زغال سنگ به گراف ليتبد يرا كه برا ييبالا يدما ويكرووياز ما يشنا هايجرقه
 3از  ويكروويشامل مدت زمـان مـا شيآزما نيكه ا يكنند. در حاليكمك م نديفرآ نيبه ا زين دروژنيمس و گاز ه ليفو نيهمچن

  بود.  هقيدق 15 نهيبود، مدت زمان به قهيدق 45تا 
و هم  تيفيانجام شود تا هم ك يبزرگتر اسيو در مق ابديبهبود  توانديزغال سنگ م ليتبد ديروش جد نيا ندگوييم پژوهشگران

در مـورد  يطـيمح سـتيز هاييمحدود و نگران تيگراف ريذخا". دانشمندان نوشتند: ديبدست آ تياز مواد نانوگراف يشتريمقدار ب
يمـ ليتبـد تيـگراف ديتول يعال نيگزيرا به عنوان منبع جا تيزغال سنگ به گراف ليروش تبد نيا ت،ياستخراج گراف هايروش
   ".كند
  oven-microwave-in-graphite-into-powder-coal-turn-esearchersmagazine.com/news/2021/1/7/r-https://nano: منبع

  )www.icers.ir( رانيا كيتوسط انجمن سرام ترجمه
  
  كند؟يخلق م يبهتر يكيسرام باتيترك يهوش مصنوع ايآ

 هـاييكـروز و كاشـ هايموشك ،يمفصل ران مصنوعگرفته تا  ايشهيو ظروف ش يواريد هايياز كاش زيدر همه چ هاكيسرام
 يكـيالكتر يياز جمله رسانا اديز اريبس يايمزا رايتعجب نخواهد بود، ز ياند. جاناسا مورد استفاده قرار گرفته ييشاتل فضا يحرارت



 

12 

 
سرا

مه 
صلنا

ف
سرا

مه 
صلنا

ف
مم يي كك اا   يي

رانران   
اره 

شم
اره 

شم
66 44   

تان
مس

ز
تان

مس
ز

  99 99  
 نيـا يهمـه يآل برا دهيابه طور  يكيكه مواد سرام شوديباعث م ييايميدر برابر مواد ش ييتثناو مقاومت اس اديكم، نقاط ذوب ز  هاتازه

  كاربردها مناسب باشند.
آن  يسـنت ياز نكـات منفـ ياربسـي اسـت؛	كـرده شـرفتيگذشـته پ يچند دهه يط شرفتهيپ هايكيدر سرام هاينوآور نكهيا با

را  يزامـرو شـرفتهيپ هـايكسرامي كه بالا حرارت درجه برابر در مقاومت و سبك وزن مثال، عنوان به. است	مانده يهمچنان باق
در  ن،ايـبـر. عـلاوهآيدبه دست مي نهيدشوار و پرهز ديتول نديفرآ كي متيهمچنان به ق كند،يآل م دهيا مايهواپ هاينيتورب يبرا

بـه طـور مـنظم  مايهواپ هاينيكه تحت آن تورب ييروهايگرما، بخار و ن ديشد طيدر شرا ،هاكيسرام يذات يمقاومت و سخت كنار
  شكست كامل هستند.مستعد  كنند،يكار م

 ميو تـ UFمـواد  ياز گروه علوم و مهندس Amanda Krauseدكتر  ارياستاد هايپژوهش نيشكست در قلب آخر نياز ا يريشگيپ
 Michaelو دكتـر  UF وتريبـرق و كـامپ ياز گروه مهندسـ Joel Harley، دكتر UF MSE  ،Michael Tonksمتشكل از همكار يو

Kesler يمل شگاهياز آزما Oak Ridge دپارتمـان انـرژي ( يدلار ونيليم 26/1 زهيجا كي تيمااست. با حDOE از برنامـه علـوم (
 نيا ينبيشيپ ديكل توانديم ن،يماش يريادگي ژهي) ، به وAI(ي كه هوش مصنوع كندياحساس م Krause، دكتر )BESپايه انرژي (

  . شوديم ميآن به سرعت تسل يكنار يانهد كهيدارد، درحال يعيطب ريدانه خاص انبساط غ كيباشد كه چرا 
و  يسـيمغناط يهـادانيـم ايـسخت مانند دما  طيبا شرا هاييطيعلاقمند بود رفتار مواد را در مح DOE": دگوييم Krause دكتر
  "سروكار دارد. يسيمغناط هايدانيبالا و هم با م يكند. پروژه ما هم با دما يبررس يكيالكتر
نسـبتاً  نينمونـه معـ كيـاز نظـر انـدازه در  دهنـد،يم ليرا تشك ايكه ساختار هر ماده يكروسكوپيم هايهآل، دان دهيحالت ا در
 يدر دما نايمانند آلوم ايكه ماده دآيمي وجودبه يمشكل وقت نياست. ا نيچن زين يعيطب يهستند، كه معمولاً در دماها كنواختي

شـروع بـه  يكروسـكوپيم هـايدانـه نيـا افتد،ياتفاق م نيا ي. وقترديرار گق يگريناخواسته د يهاتحت فشار ايگرم شود  ديشد
 صـورت در هـا،است كه كدام دانـه نيا ستين ينبيشيشود، آنچه قابل پيم ينبيشيرشد پ نيا نكهي. با اكننديانبساط در اندازه م

 ريـرشـد غ نيشده جذب كنند. ا عيسرعت تسر خود را با گانيشود همسايشوند كه باعث ميبرخوردار م ژهيو تيمز كي از وجود،
  عدم ثبات در ساختار ماده شود. ايتواند منجر به ضعف يدانه م يعيطب

 هـايتيـبـا اسـتفاده از قابل توانديكه م ايبالقوه هايشرفتي، از پ UFمواد يگروه علوم و مهندس سي، رئMichele Manuel دكتر
يبه ذهن خطـور مـ يباز ريياصطلاح تغ"گفت:  Manuel دكتر. استزده جانيند، هكشف ك AIقدرتمند  هايداده ليو تحل هيتجز
 ،ايدانه، در هر ماده يعيطب ريقادر به انجام آن است. باز كردن اسرار رشد غ قيتحق نيكه ا ستا يزيهمان چ قاًيدق نيا رايز كند،

  ".مايلحظه آرزو داشته نيط تا اكه ما فق شوديمواد م يدر علم و مهندس يباورنكردن هايشرفتيمنجر به پ
كنـد،  ينـبيشيو پـ صيدانه را تشخ يعيطبريبتواند رشد غ تيدر نها نيماش يريادگياگر ": دگوييموافق است و م Krause دكتر

 متـوانييماده است. در آن مرحله، ما مـ يبلكه در طول اجرا ديتول نديفرا يتنها در طنه ،رفتار دانه يياز آنجا كنترل نها يقدم بعد
امـروز  يكيمـواد سـرام نتـريشـرفتهيبرتر را از آنچه كـه از پ اريشكست بس يبا استحكام و چقرمگ بهتر يحت ايو  دتريجد ياجزا

  ".ميكن يمهندس م،كنييمشاهده م
  /ceramics-better-https://mse.ufl.edu/ai :منبع
  ) www.icers.ir( رانيا كيتوسط انجمن سرام مهترج
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 آن يهايژگيو ويمريژئوپل مانيبا روش سنتز سييآشنا
 3ي، ناصر مهرداد2خويمراد ربهادري، ام*،1اسپرهم رضايعل

 طيمح ي، گروه مهندس ستيز طيمح و يانرژ - يانرژ يهاستميس يمهندس يدكتر يدانشجو 1
 دانشگاه تهران، تهران ست،يز

 تيريو مد يساخت، گروه مهندس تيريو مد مهندسي -عمران  يمهندس يدكتر يدانشجو 2
 رانيتهران، ا قات،يواحد علوم و تحق يساخت، دانشگاه آزاد اسلام

 رانيدانشگاه تهران، تهران، ا ست،يز طيدانشكده مح ست،يز طيمح ياستاد گروه مهندس 3

تن در  ارديليم 4( يجهان 2COدرصد از انتشار  8مورد  نيبه دنبال دارد كه ا يستيز طيعمده مح بيپرتلند معا مانيس ديتول چكيـده:
. در رسـديبه نظـر مـ ي(پرتلند) ضرور جيرا يهامانيس يبرا نيگزيجا كيبه استفاده از  ازيرو ن نيدهد. از ا يم ليسال) را تشك

پرتلند مطرح شده  مانيس يبرا ينيگزيجهت جا ست،يز طيو دوستدار مح ديجد يمانيعامل س كيبه عنوان  مريژئوپل رياخ يهاسال
 مرهـا،ي. ژئوپلشـونديمـ ديـ، تول ºC 100ريعموما ز نييپا يهستند كه در دما يمانند كيسرام يمعدن يمرهايپل مرها،يت. ژئوپلاس
 نـدي. مواد خـام بكـار رفتـه در فرااندافتهياتصال  يكووالانس يوندهايهستند كه با پ يمعدن يهااز مولكول ييهاشبكه ايها رهيزنج
 نيبـ مرهـايشـوند. دو روش سـنتز ژئوپليم دهينام مريژئوپل نيدارند و به خاطر هم يشناسنيمنشاء زمشدن، به طور عمده  يمريپل

 يدياسـ طيدر محـ يگـري) و درهيـو غ Cs++, Ca+, Li+, K+Na ,+( ييايـقل طياست؛ سنتز توسـط محـ ترجيشده را جاديا يهاروش
 يسـنج فيـبرخوردار بوده اسـت. ط يشتريب تياز اهم ييايقل ري)، است. تاكنون مسيآل يدهاياس كيليكربوكس د،ياس كي(فسفر
NMR يمريپل نديكه فرا دهدينشان م ي. مشاهدات علمكنديفراهم م يمريپل يهاتيو خصوص يدرمورد ساختار مولكول ياطلاعات 

(كـه بـه  يبـه فـردشامل نانوذرات منحصر  6 لاتيس يپل به ساختار ليتبد تيآغاز شده و درنها گومرهاياول ياكمشدن، با چندتر
 يمـريپل نـديمقاله تلاش شده است تا فرا ني. در اشوندينانومتر دارند) م 40تا  5كردند و اندازه  يشدن را ط يمريپل نديفرا يخوب

 يآن مـورد بررسـ يهايژگيكاربردها و و تيپرتلند و درنها جيرا مانيبا س يمريژئوپل مانيس سهيمقا مر،يژئوپل مانيدسيشدن، تول
  .رديقرار گ

  .يمعدن يمرهايپل ،يكاتيليناسيمنبع آلوم ،ييايكننده قلفعال مر،يژئوپل : يديكلمات كل 

  مقدمه -1
مـاده  نيا شتريب ديبه تول ازيپرتلند و ن مانيبه استفاده از س ازين يروز افزون به استفاده از بتن به معن ازين

كربن بـه  دياكسياز د يريحجم كث يزو رهاسا يعيپرتلند مستلزم مصرف منابع طب مانيس دياست. تول
را  يمصرف انرژ نيشتريب ومينيپرتلند بعد از فولاد و آلوم مانيس ديتول ني]. همچن1[است  ستيز طيمح

احجـام  مان،يسـ ديـخط تول دهيچيخصوصا دركشور ما، پروسه پ يديتول يهاتيوجود محدود زيدارد و ن
 هسـتند. دو يپرتلنـد معمـول مانيسـ بياز جمله معا هنگفت ساخت آنها، يهانهيها و هزكارخانه عيوس
  پرتلند عبارتند از : مانيس ديتول نديدر فرآ يفن بيع

 كي بايحالت تقر نيپرتلند لازم است و در ا مانيتن س كي ديجهت تول هيتن مواد اول 5/1 باتقري 
پرتلنـد  انميسـ ديـتول ني. بنابر اشوديم ستيز طيوارد مح د،يدر هنگام تول دكربنياكسيتن د
  شود.يم ستيز طيمح يباعث آلودگ نيهمچن باشديبالا م يمستلزم مصرف انرژ يمعمول

 تحـت اثـر  ايـنرمال و  طيشرا يحت يطيمختلف مح طيپرتلند در شرا مانيبتن ساخته شده از س
 يبردارعوامل موثر در رفتار بتن و بهره شيو فرسا ي. ترك خوردگگردديم بيتخر گريعوامل د
  .باشنديعمر بتن م ر خلالاز آن د

 طيمح يهاينگران نيترياز جد يكيبه  يجهان شيگرما دهياز پد يناش يمياقل راتييتغ گر،يد ياز سو
  ياگلخانه يهاانتشار گاز يجهان شيگرما دهيپد يشده است. علت اصل ليدر سراسر جهان تبد يستيز
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دارد  يجهـان شيگرمـا دهيـنقـش را در پد نيشتريدرصد، ب 65انتشار  نزايكربن با م دياكسيد ياگلخانه يهاگاز انياست و در م
]. طبق 3كربن است [ دياكسيگاز د يانتشار جهان زانيدرصد از كل م 7تا  5 ديپرتلند عامل تول مانيس ديتول نديفرآ ني]. همچن2[

]. 4[ شوديو به جو وارد م ديتول مانيس ديتول يهاتوسط كارخانه ايكربن در سراسر دن دياكسيتن د ارديليم 4آمار موجود سالانه تا 
پرتلند در بـتن گشـت. بـه  مانينمودن س نيگزيجهت جا گريد يابه دنبال ماده توانيبا توجه به مشكلات مطرح شده م نيبنابرا
 يمعـدن يمرهايپل مرها،ي. ژئوپلكنديرا تجربه م ايحال حاضر تولد دوباره رد مرهايژئوپل ينهيو توسعه در زم قيجهت، تحق نيهم

 يهااز مولكول ييهاشبكه ايها  رهيزنج مرها،ي. ژئوپلشونديم ديتول ºC 100 ريعموما ز نييپا يهستند كه در دما يمانند كيسرام
ارجاع  يمريتوسط اصطلاحات پل ديهستند، با مريپل هانياكه  يي. از آنجااندافتهياتصال  يكووالانس يوندهايهستند كه با پ يمعدن
 كيـ. به عنوان مثـال، فرمـول رونديبه كار م هاكدانياست كه توسط سرام يمتفاوت با اصطلاحات مرسوم اريه شوند، كه بسداد

  :است ريبه صورت ز1 تينيكائول يعنيعمده در خاك رس  يماده معدن
 دان : كيسرام كي يبراO22H⋅22SiO⋅3O2Al  
 4: دانيميش كي يبرا(OH)2Al5O2Si  

كـه از مـاكرومولكول  يكووالانسـ ومينيآلوم ليدروكسيه يجانب يهارا به صورت گروه n]2(OH)-Al-O-[≡Si ،مرياز نقطه نظر ژئوپل
بـا در نظـر گـرفتن درك  يقـيعم يامدهايپ يمريپل كرديرو نيمنشعب شده است، نوشت. ا n]-O-[≡Si) هگزاگونال لوكسوي(سيپل

 تينيدر كائول –OH يهاگروه3 ييزدا ليدروكسيه جهيدر نت 2كائولن. به طور خاص، متاداردشدن،  زهيمريژئوپل ياز روندها يبهتر
  :شوديحاصل م ريمطابق واكنش ز

Si2O5Al2(OH)4 → Si2O5Al2O2 + 2H2O 

. O-Al-O-[≡Si-[nو  Si≡]-nAl=O]-O) اسـت كـه عبارتنـد از: 2O2Al5O2Si( كاتيليس-نويآلوم ديشامل دو اكس ريمولكول واكنش پذ
 مانيسـنتز سـ ياسـت. بـرا 3O2Al⋅22SiOمرسوم به صورت  يدارد، كه بر خلاف روش نوشتار يقو يرياشاره به واكنش پذ نيا

دهنده  ليتشك يعبارتند از: مواد معدن هيمواد اول نيكه ا باشديم 4يكاتيليناسيمنبع آلوم انبه عنو هيبه مواد خام اول ازين يمريژئوپل
 يها) مانند خاكسـتر بـادكاتيليس-نوي(آلوم يصنعت يل) و محصولات جانبشكيآمورف (ب سيليها)، سكاتيليس-نويها (آلومسنگ

: در دهنديمتفاوت واكنش م يدو روش سنتز قياز طر ييايميشبه صورت  هيمواد خام اول ني. ا6، خاكستر كوره انفجار5ذغال سنگ
 ي)، پلـلوكسـوي(س ي)، پلـهاكاتيلي(سـ يمحلـول كـه انـواع پلـ ييايقل يهاكاتيلي) و سNa,K( يدهايدروكسيبا ه ييايقل طيمح
-نـوي(آلوم يپلـ نـواع) كـه ادياس كي(با فسفر يدياس طيدر مح يگريكند، و دي) را حاصل ملاتي(س ي) و پلهااتنيآلوم-كويلي(س

  ].6 ،5[ كنديم ديفسفو) را تول

  يخيتار نهيشيپ -2
 يكيسـرام يهـايكننده كاشـديكه در تول Michel Davidovicsو  Jean Paul Latapie يدان فرانسوكيسرام مي، ت1972در سال 

Cerabati از  ترنييپـا يدر دمـا تواننـديمقاوم به آب م يكيسرام يهايكردند كه كاش دييتا كردند،يكار مºC450 بـدون  يعنـي
 Soci´et´e Fran¸caise يفرانسو يكيموسسه سرام كيمقاله كه توسط  كيرا در  يكيتكناطلاعات  نيساخته شوند. آنها ا قيحر

de C´eramique  ،يبا سود سوزآور در دما ت،ينيكائول يعنياز اجزاء خاك رس  يكي. افتنديانجام شده بود ºC150دهديواكنش م .
] آغـاز شـد و Niels Olsen ]7توسط  19341ك در سال يدر صنعت سرام ايبا قل تينيواكنش كائول نيا يكاربرد صنعت قت،يدر حق

 يبودند، دوباره اختراع شـد، امـا بـدون اجـرا يروس ميت كي] كه 8[ 1970در سال  و همكارانش Bergتوسط  1964بعدا در سال 
رس و  كاز خـا نـاياسـتخراج آلوم يرا كـه بـرا يمختلفـ ينـدهاي]، فرآ9[ 1946و همكاران درسـال  Flint شتر،ي. پيموفق صنعت

 نـديدر فرآ يانيـمرحلـه م كيـردنـد، توسـعه دادنـد. بالا شـروع ك سيليس زانيدار) با مآهن ومينيآلوم ديدروكسي(ه يهاتيبوكس
                                                           
1 Kaolinite 
2 Metakaolin 
3 Dehydroxylation 
4 Aluminosilicate 
5 Fly Ash 
6 Blast Furnace Slag 
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ــوب  ــامل رس ــتخراج ش ــاس ــترك كي ــودال بي ــود. تيس ــد ب ــال  Borchert مانن ــاران درس ــودالي] ه10[ 1949و همك  تيدروس
)O2H⋅2Na8O2Al2Siظيدر محلول غل تينيواكنش كائول قي) را از طر NaOH يدر دما ºC100 كردند.  هيهتHowell  1963درسـال 
درويـه لياز تشـك يريكـه باعـث جلـوگ تينيكائول يشده (متاكائولن) به جا نهيكلس نيرا با استفاده از كائول Aنوع  تي] زئول11[

اساسا در  -يمولكول يهاو غربال هاتيئولشامل سنتز زو ثبت اختراع كه  يشود، به دست آورد. با مطالعه مقالات علميم تيسودال
و سـه نيبلـور مـهيآمورف تـا ن ناتيآلوم-كويلي)، منجر به توسعه س1(جدول  افتيسعه تو 1950و  1940كه در دهه  -قالب پودر

 طتوسـ يلاديمـ 1978بـار در سـال  نياولـ يبـرا مريژئوسنتز است) شد. ژئوپل اي يمياز ژئوش يكه ناش يمعدن يمرهاي(پل ،يبعد
Davidovits از دو  مريشد. واژه ژئـوپل يمعرف يمعدن يمرهايلاز خانواده پ يديجد يندرهايبا به عنوان ،يبرجسته فرانسو دانيميش

 يشـده اسـت. و لياشـاره دارد، تشـك مانينـوع سـ نيـكه به نوع واكنش ا مريو پل يو معدن نيوابسته به زم يبخش ژئو به معن
است  مريهنده پلنشان د شونديپ polyكرد كه  شنهاديها پمريژئو پل ييمايش ييشناسا يرا برا poly(sialate)استفاده از نام  نيهمچن

  ].15-12است [ silicon-oxo-aluminate رهيزنج يبرا يعبارت اختصار زين sialateو 
  

  )مرهاي(ژئوپل كاتيليناسيآلوم يمينقاط عطف در ش -1 جدول
 Zeolite molecular sieve Alkali-activation (slag) Hydrosolidate (kaolin) Geopolymer 

1930   1934: Olsen (Netherland)  

1940 
1945: Barrer 

(UK) 
1940: Purdon 

(Belgium) 

1945: US Bureau 
of Standard (USA) 

1949: Borchert, Keidel 
(Germany) 

 

1950 
1953: Barrer, White 

(UK) 
1956: Milton (USA) 

1953: Trief Cement (USA) 
1957: Glukovsky (Ukraine) 

soil-silicate concrete 
  

1960   

1963: Howell (USA) 
1964: Berg et al. (USSR) 

1969: Besson et al. 
(France) 

 

1970   
1972: Davidovits 

(France) 
Siliface Process 

1976: Davidovits 
(IUPAC terminology) 

1979:Davidovits (France) 
Geopolymer 

  
  :مرهايو سخت شدن ژئوپل رشيروند گ - 3
. شـوديشـروع مـ Siو  Al يهـاكمپلكس جاديحل شده و ا رد،يگيقرار م ييايدر تماس با محلول قل يكاتيليوسينيمنبع آلوم يوقت

 ييايميشـ زيزدن، مدت زمان حل شـدن، سـاختار و آنـالسرعت هم ،ييايفلز قل يونيكات ،ييايمقدار حل شدن به غلظت محلول قل
 يشـتريب تياهم ييايو غلظت محلول قل يكاتيليناسيمنبع آلوم يهايژگيعوامل و نيا انيدارد. در م يبستگ يكاتيليناسيع آلوممنب

به داخل فاز ژل نفوذ  Siو  Al يهاو كمپلكس شوديژل آغاز م يزنشان، جوانهاز سطح يكاتيليناسيشدن ذرات آلومدارد. بعد از حل
 Siو  Alحـل شـدن  نيو بنابرا افتهيكاهش  يكاتيلينوسيدر سطح ذرات آلوم Siو  Al يهات كمپلكسغلظ بيترت ني. به اكننديم
يكه هر قدر زمان حل شدن طولان ي. به طورباشنديم رگذاريزدن از عوامل تاثمرحله نفوذ، زمان و شدت هم ني. حشوديم شتريب

 شـتريو فاز ژل ب هيذرات مواده اول انيم يكينتيشكست سد ك از سطح Siو  Al يهاباشد حل شدن كمپلكس دتريزدن شدتر و هم
 يهاچگالش كمپلكس ني. بنابراكنديم دايپ تيارجح Si يهاكمپلكس ونيزاسيمرينسبت به پل Siو  Al يهاشده و نفوذ كمپلكس

Al وSi وامـل مـوثر بـر مرحلـه . عرديگيبه صورت همزمان صورت م يكاتيليناسيها از منبع آلومكمپلكس نيو حل شدن و نفوذ ا
بـا انـدازه  ييايـفلـز قل ونيو كات ييايمحلول قل شتريغلظت ب ايبالاتر  pHبالاتر،  ي. دماباشنديم ونيو اندازه كات pHچگالش دما، 

 يولـ رديـگيذرات صورت نمـ نيب ينوع تحرك چيه نكهي. در مرحله سخت شدن با وجود اكنديم ترعيبزرگتر چگالش را سر ياتم
  تواند رخ دهد.يسطح ذرات و فاز ژل م انينفوذ م حل شدن و

كه در حـال حاضـر در تحـولات  دهنديم ليراتشك ري) زييايميش يهاگروه اي( يمولكول يواحدها رش،يبعد از روند گ مرهايژئوپل
  اند:مورد مطالعه و اجرا قرار گرفته يشماريب يصنعت
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 O-Si-O-Si -1)لوكسوي(س يپل لوكسو،يس   
 O-Al-O-Si -2لاتيس يپل لات،يس   
 O-Si-O-Al-O-Si -3) لوكسويس-لاتي(س يپل لوكسو،يس-لاتيس  
 O-Si-O-Si-O-Al-O-Si -4)لوكسويس يد-لاتي(س يپل لوكسو،يس يد-لاتيس   
 (R)-O-Si-O-Si-(R) -5كونيليس يپل لوكسو،يس-يآل   
 O-P-O-Al -6فسفو)-نوي(آلوم يفسفو، پل-نويآلوم   
 O-Si-O-Al-O-Si-O-Fe -7)لاتيس-فرو ي(پل لات،يس-فرو  
و رسـوب ژل در  يكاتيليو سـ يناتيآلوم يگومرهايشدن مونرمرها و ال يمريبالاتر و از راه پل اي طيمح يمعمولاً در دما مرهايژئوپل

و مزو آنها را احاطه  كرويم يهانانومتر بوده كه تخلخل 10-1 اسيرسوب در مق ني. اشونديم ديفوق اشباع تول ييايقل يهامحلول
بـالاتر از  يدر دما و معتدل آمورف است و يطيمح يدما در ،) 8كسيسخت شده ( در برابر اشعه ا مريژئوپل تي]. ماه16اند [هكرد
ºC500 كه  ييهاگونه يبراNa  دارند، و بالاتر ازºC1000 19-17[ باشديم نيدارند، بلور ميكه پتاس ييهاگونه يبرا.[  
   لاتيبر س يمبتن ييايقل طيدر مح يمعدن مريسنتز ژئوپل - 3-1
و  مريژئـوپل قـاتيتحق يواكنش آن است. در ابتـدا ندي)، مربوط به فراsialate( لاتيبر س يشدن مبتن يمريمسئله مهم در پل كي

) 10مـر ي، تـر9مـري(د يفرض يگومرهاياول قياز طر ييايميژئوش يبود كه سنتزها نيسال، فرض بر ا 25حداقل  يپس از آن، برا
 را 1(شكل  كنديرا فراهم م يبعداز ماكرومولكول سه  يواقع يساختارها ،يفرض ياحدهاو نيا يم شدن بعد. متراكافتدياتفاق م

  ).دينيبب

  
 هيبه عنوان فرض Davidovitsتوسط  1988كه در سال  لوكسو،يس-لاتيو س لاتيس يهاگونه يواكنش برا سمي. مكان -1 شكل

  ].20شده است [ فيتوص

                                                           
1 Siloxo, poly(siloxo) 
2 Sialate, poly(sialate) 
3 Sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo) 
4 Sialate-disiloxo, poly(sialatedisiloxo) 
5 Organo-siloxo, poly-silicone 
6 Alumino-phospho, poly(alumino-phospho) 
7 Ferro-sialate, poly(ferro-sialate) 
8 X-ray 
9 Dimer 
10 Trimer 
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]. بـا اسـتفاده از 21اسـت [ 2000و همكـاران در سـال  Northسئله، مقاله نوشته شده توسط م نيمشاركت در رابطه با ا نيمهمتر
 يهـادر محلول Al-O-Si لاتيس يهاحل شونده با اتصال دهنده يها، آنها به حضور گروهAlو  Siمربوط به  NMR1 يسنج فيط
يتـر، صـورت مـنييو پا ºC5 ن،ييپا يها در دمابود كه مطالعه آن نيآنها ا قاتيحقعمده در ت شرفتيپ كيمشكوك شدند.  ظيغل

 1000تـا  100 يعنـي ه،يـثان يلـيم 100حدودا  يزمان اسيدر مق هالاتيس-گويشدن اول يمريكشف شد كه پل قت،ي. در حقگرفت
 زاتيـهاسـت كـه بـا تج عيسر يليواكنش خ تر،بالا اياتاق  ي. در دمارديگيصورت م كاتيليشدن اورتوس يمريتر از پلعيبرابر سر
 رايـاستفاده كرده بودنـد، ز NaOHخود از  يكه در مطالعات قبل يرا انتخاب كردند در حال KOH. آنها ستين ييقابل شناسا يمعمول

دارد. بـه  خـود NaOH يشدن) نسبت به همتا يادر مقابل انعقاد (ژله يتريمقاومت طولان كاتيليس-نويآلوم KOH ظيمحلول غل
. آنهـا بـا ديبه دست آ يمشخص قيدق يهافيتا سه روز اجرا شود تا ط ستيبايم NMR شاتي، آزماSi فيضع اريبس گناليس ليدل

  و سه حلقه: يدو مولكول خط يعنينشان داده شده است،  2كردند كه در شكل  ييپنج گونه حل شونده را شناسا تيموفق
 3 تلايس-اورتو كيAl(OH)-O-Si-3(OH) نسبت  يبراSi  بهAl  كيبرابر با  
 خطلوكسويس-لاتياورتو (س كي (3 يAl(OH)-O-2Si(OH)-O-Si-3(OH) ،سـ كي) يبـرا ي) حلقـولوكسـويس-لاتياورتو 

  برابر با دو Alبه  Siنسبت 
 نسبت  يبرا ي) حلقولوكسويس يد-لاتيدو اورتو(سSi  بهAl برابر با سه 

  
  ].KOH ]21 يجدا شده در محلول ها لاتياورتوس گومريپنج اول -2 شكل

  نانوذرات كروساختار،يم مر،يژئوپل يسه بعد يهاچارچوب - 3-2
 ايـمكمل كه  يكيزيروش ف نيچند قياز طر يديدو مقدار كل نيمشخص است. ا يماكرومولكول با ابعاد و وزن مولكول كي مريپل

 كيـژل،  گـر،يد ي. از سـوشونديم نييكنند، تعي) كار م3نور يدر محلول (پراكندگ اي) و 2يالكترون كروسكوپيحالت جامد (مدر 
) اسـتفاده كـرد تــا يعبـور يالكترونــ كروسـكوپي(م TEM4]، از 22[ 2003در سـال  Kriven. كنـديمــ انيـآمـورف را ب بيـترك
شامل نانوذرات با ابعاد  نيكند. كه ا ي) كاملا واكنش داده را بررسلوكسويس-لاتي(سيپل-مياز نوع پتاس يمرهايژئوپل كروساختاريم

 مي). تـ3نانومتر اسـت (شـكل  3-10نظم آن  منهكه دا يژگياند، ونانوحفرات جدا شده) است كه توسط Å 5-150نانومتر ( 15-5
Kriven افتنـديكـاملا واكـنش داده، دسـت  مرياز ژئـوپل ياهيـناح كيـاسفنج ماننـد  كروساختارينانومتخلخل و م اتيبه خصوص .

كه مربوط به  2برابر با  Si/Alمربوط به نسبت  يميكروشيكاملا واكنش داده نشان داد كه م ينواح نياز ا TEMو  EDS5ي زهايآنال
  .شوديور مرتب مشاهده مباشد، به ط ي) ملوكسويس-لاتي(س يپل

                                                           
1 Nuclear Magnetc Resonance 
2 Electron Microsscopy 
3 Light-Scatering 
4 Transmission Electron Microscopy 
5 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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  ].22[ دهيمشخص گرد كاني) كه توسط پيا(نقطه ،يمريژئوپل اي يانانو ذره 1سليما -3 شكل

 دنينانو بعد از رسـ زيدر سا وساختاركريگرم شدند. م ºC 1000يساعت تا دما 4به مدت  ياتاق به آرام يدر دما يهاسپس نمونه
داد كـه انتخاب شده، نشان  هيناح يبود. پراكندگ داريهمچنان پا ºC 990 يتا دما بايدر كوره تقر يبعد تيو تثب ºC1000 يبه دما
مشـاهده " 2يارشـد دانـه"بر سخت شدن (رسوب دادن) و  يمبن يشاهد چيآمورف هستند. ه نانكاملا واكنش داده همچ ينواح

و ابعاد آنها، حضور مـاكرومولكول بـا انـدازه مشـخص و  دهنديرا نشان م مريژئوپل سياز ماتر يخاص يژگيو كيشد. نانوذرات، ن
 سيمـاتر كروسـاختاري] م23[ 2006در سـال  انشوهمكـار Sindhunata. دهـديمـ شنهاديمشخص را پ يبا وزن مولكول نيبنابرا
نـانومتر  5-20با ابعـاد  كاتيلينوسيكه ساختار آن مشابه نانوذرات آلوم افتنديردند و درك يرا بررس يبر خاكستر باد يمبتن مريژئوپل

و همكارانش در سال  Krivenهمان گونه كه  دهند،يم لينانو تشك زيدر سا ييهااند و حفرات و كانالاست، كه به هم متصل شده
را  مريژئـوپل سيذرات منفـرد، مـاتر ايـنـانوذرات  نيـمع ا) گزارش دادند. تجلوكسويس-لاتي(س يپل-ميپتاس مريژئوپل يبرا 2003
است كه از  ييهاسليو ابعاد آنها مشابه آن ما شونديم دهياوقات تحت عنوان ذرات رسوب داده شده نام يكه گاه دهديم ليتشك

حال،  ني. با اشونديم يسورفكتانت كوچك در آب ناش يهامولكول ياند، كه از خودتجمعشده ليتشك 3ورفكتانتس يمولكول ها
 يمـريبـه نفـع مـدل پل نيـا گر،ي. به عبارت دكنديم يبانيها پشتبه شدت از حضور ابر مولكول مرينوذرات ژئوپلنا ييدما يداريپا

  است.
دهنـده  ليتشك يساخته شده است كه مشابه همان مواد معدن كاتيليناسيآلوم يهااز چارچوب ،يانانوذره يمرهايژئوپل نيهسته ا
 يپلـ-ميپتاسـ يبرا يمدل ساختار نظر كي، 1994در سال Davidovits وجود دارد.  ياعمده يهاحال، تفاوت نيست. با اسنگ ا

عـلاوه  a4 ). درشـكلa4سـازگار بـود (شـكل  NMR فيـكرد كه با ط يسازهي، شب(Si-O-Al-O-Si-O)-(K))، لوكسويس -لاتي(س
ازكـل NMR 30 AL-MAS -يسـنج فيـاسـت كـه ط تيـواقع نيدهنده ا نشان دهد،ينم شيحضور آب را در ساختار نما نكهيبرا
 گريبوده و ازطرف د ppm  55در محدوده ، 2Al([Al(H(6O[+3) ييايشم راتيي) ، مربوط به تغلوكسويس-لاتي(س يپل-ميپتاس م،يسد

باشـد و بـه يمـ 4Si 4AlQ) (از نوع ومينيست كه آلوم نيا انگريموضوع ب نيا .باشديم b 5داده شده در شكل  شينما فيبرابر با ط
 در  كيبار اريبس كيو پ گرياست. عدم وجود هرگونه رزونانس د يتيچهار ظرف قتر،يبطور دق ايشده،  نهيصورت تتراهدرال كوئورد

ppm5524[ كنديرا رد م مرهايو تر مرهايمانند د ن،ييپا يمانده با جرم مولكول يمنفرد باق ي، وجود هر واحد ساختمان.[  
 يمـريپل يسـاختار يبـا واحـدها يواقع يسه بعد يهابا چارچوب ييهاناتيكوآلوميلي)، سلوكسويس-لاتي(س يپل-ميپتاس م،يسد

 يهـامرتبط بـا گونـه–OH يهاگراد حضور دارد، كه اساسا به شكل گروه يسانت هدرج 200تا  150 ريز يهستند. آب تنها در دما
(3Si,1OH)3SiQ  و(2Si,2OH)2SiQ 20[ )5 باشند (شكل يم.[  

                                                           
1 Micelle 
2 Grain growth 
3 Surfactant 
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  ] 24) كاملا واكنش داده.[لوكسويس-لاتي(سيپل- ميپتاس يبرا يسه بعد يچپ. مدل ساختار)  a  -4 شكل

b ( فيراست. ط Al MAS-NMR ]14[ سي پل-ميپتاس يبرا)لوكسويس-لاتي( K – PSS ]20[.  

  
  .]20ذرات [ نيب لوكسوناتي) با مولكول سلاتي(سيپل-نانو-مياز ذرات پتاس ياساختار ساده شده - 5 شكل

و  يكـيزيداده شـده بـه صـورت ف ونـديآب پ ياند، و هر ذره با تعدادسطح نانوذرات واقع شده ياساسا بر رو – OH يهاگروه نيا
ماننـد  نييپـا-دمـا يكاربردهـا يكـه رو يوجود، دانشـمندان نياحاطه شده است. با ا لوكسوناتيس دراتهيه يهامولكول يتعداد

 مانيسـآب را ماننـد  يهـاو مولكول ونيكـات ون،يدراتاسـيه قيـبه طور دق كننديم يسع نند،كيزباله كار م تيريو مد هامانيس
] 26[ 2004در سـال  Rowles] و 25[ 2000در سـال  نشو همكـارا Barbosaكه ابتدا توسـط  يمدل كيپورتلند مشخص كنند. 

 6شـدن كـه در شـكل  زهيمريژئـوپل نديفرا. دهديكه به صورت ناقص واكنش داده است را نشان م يمريشد، فقط ژئوپل شنهاديپ
را  Si-OH گروه نيمرحله حد واسط، چند ني. اشوديبه مولكول كوچك روبان مانند آغاز م گومرينشان داده شده است. با تراكم اول

-ميسـد( NASHباشـد.  يشدن، م زهيمريژئوپل يجهيكه در نت كنديم ريآزاد درگ NaOHبا  نيو همچن O2Hبا مولكول  گريكديبا 
ابـداع شـده و بـه  مانيدانشمندان س از يبرخ ي) از سودراتيه-كاتيليس-نويآلوم-مي(پتاس KASH اي) دراتيه-كاتيليس-نويآلوم

مصـرف  يمتراكم شدن به شبكه سه بعـد يمرحله پل نيآزاد به طور كامل در ح NaOHاست.  افتهي ميتعم مريژئوپل ييساختار نها
  .شوديم



 

20 

 
رام

ه س
نام

فصل
رام

ه س
نام

فصل
يي كك اا   يي

رانران   
اره 

شم
اره 

شم
6464   

تان
مس

ز
تان

مس
ز

  99 99  
لات 

مقا
شي

ژوه
پ

  

  
سه  مريشبكه ژئوپل كيبه  دراته،يمولكول ه نيواسطه، سمت راست بالا، ا دراتيه-لاتيس-گوياول ليشدن با تشك يمريپل -6 شكل

  ].26شود [ يمتراكم م يكاملا واكنش داده پل يبعد

  يمريژئوپل مانيپرتلند وس مانيس ييايميساختار ش سهيمقا -4
دارد،  مريبتن ساخته شده از ژئـوپل ييايميو ش يكيمكان اتيبر خصوص يقابل توجه ريشدن كه تأث يمريجنبه مهم در طول پل كي

آب در  ن،يحاصل گنجانده نشده اسـت. بنـابرا مريدر ساختار ژئوپل يول كنديم ليرا تسه مريژئوپل هياول ريخم ياست. آب كارائ آب
شـود. يحرارت و خشك شدن پس از آن، دفع م لهيبه وس يآورعمل ياما در عوض، در ط داردنقش ن ييايميش ياصل يهاواكنش

رخ داده و در  ونيدراتاسـيه نـديشود، فرايپرتلند با آب مخلوط م مانيكه س ياست. زمان ونيدراتاسيه يهادر تضاد با واكنش نيا
پرتلند  مانيو س مرهايژئوپل ني]. تفاوت عمده ب27شود [يم ميكلس ديدروكسيو ه دراتهيه ميكلس كاتيليس ليمنجر به تشك تينها
زمـان كوتـاه  كيدر  ونيزاسيمريبلكه با واكنش پل رد،يگيصورت نم ونيدراتاسيه قيشدن آن از طرختس سمياست كه مكان نيا

 ونيزاسـيمريژئوپل. شـوديسـال كامـل مـ كيـماه ادامه دارد و تـا  كياصولاً تا  مانيس ونيدراتاسيكه ه يدر حال افتد،ياتفاق م
واكـنش داده و  گريكديبا  ومينيو آلوم ميسيليس يهااست. اتم مينيآلوم كاتيليس ليجهت تشك ييايميش يهاونيكات نيب يواكنش

 ديتول يتكنولوژ ني. بنابراباشنديمشابه مواد چسبنده در سنگ م يو ساختار ييايميكه از لحاظ ش دهنديم ليرا تشك ييهامولكول
دو  7]. شكل 28[ روديبه كار م ومينيآلوم كاتيليكه در آن سنگ آهك به كار نرفته است و در عوض س ديريدر نظر بگ را يمانيس
شـدن  در سـمت چـپ، سـخت ز،يكند و نيم سهيمقا ييايمي) را به لحاظ ساختار شمريپرتلند و ژئوپل ماني(سخت شدن س ستميس
و درطـرف  يتراكمـ يپل قياز طر يمريژئوپل ماني) سميساده و در مركز، سخت شدن ( تنظ ونيدراتاسيه قيپورتلند از طر مانيس

  .داده شده است شيمتناظرنما Si NMR يها فيطراست، 

  
ساده  ونيدراتاسيه قيپرتلند از طر ماني) سخت شدن سa. يمريژئوپل مانيس يميبا ش سهيپرتلند در مقا مانيس يميش -7 شكل

از  يمريژئوپل ماني) سخت شدن سb؛  2Ca(OH)) و آهك CSH( دراتيه كاتيليس يد ميبه كلس كاتيليس ميكلس ليو تبد
 Siيها في) طc)؛ لوكسويس-لاتي(س يپل ميپتاس افتهيشبكه اتصال  ه) بلوكسويس-لاتي(س-گويال ميپتاس يراكمت يپل قيطر

NMR].29[  
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)، CSH( دراتـهيه ميكلسـ كاتيليپرتلنـد، در سـ ياست. برا يبه طور واضح نشان دهنده تفاوت در ساختار مولكول Si NMR فيط
 Siاز انـواع  كاتيليسـ ميكلس گومرياز اول يمقدار كم نيو همچن QSi)0(ز نوع ا كاتيليس ميكلس يمونومرها يبرا كونيليواحد س

)1(Q و)2(QSi نـاتيآلوم-كويليسـ كيساختار به  مر،يژئوپل يهستند. در مقابل، برا )مياز نـوع پتاسـ يسـه بعـد يشـبكه كيـ-
  ].30 ،29[ شوديم زهيمريلباشد، پيم 4Si(Qاز نوع ( كونيلي) كه در آن واحد سلوكسويس-لاتي(سيپل

  مرهايكاربردها و خواص ژئوپل -5
شدن، عمـل  يمريو پل مريماده ژئوپل شيبه عنوان پ توانديحل شود، م ييايمحلول قل كيكه بتواند در  نايو آلوم سيليهر منبع س

 شـوديفاده مـاسـت مرهـايژئوپل ديتول ياغلب برا گراد،يدرجه سانت 750 يكائولن در دما ونيشده توسط كلس ديكند. متاكائولن، تول
]31 .[Xu  2000و همكاران درسال ]ديـتول يرا بـه عنـوان مـواد منبـع بـالقوه بـرا يكاتيليناسـيآلوم يعيطب يماده معدن 16]، 32 

مانينسبت بـه سـ عتيفراوان در طب هيبالا و مواد اول يمواد مقاومت حرارت نيمورد مطالعه قرار دادند. از جمله خواص ا مرهايژئوپل
يمـ ني. بنـابراباشديمقاومت بالاتر در برابر حرارت و آتش م يآل يمرهاينسبت به پل مرهايمهم ژئوپل تي. مزباشديم يمعدن هاي
-33به مقاومت بالا در برابر آتش و حرارت باشد اسـتفاده كـرد [ ازيكه ن يدر موارد يآل يمرهايپل نيگزياز آنها به عنوان جا توان
35.[  

  
  ].34[ قيمقاوم در برابر حر يهاپانلدر ساخت  مرياستفاده از ژئوپل -8 شكل

  ].Si/Al ]36مختلف  ينسبت ها يبرا مريژئوپل يهاكاربرد-2 جدول

Si/Al كاربرد  

  ها، مواد ضد آتشآجرها، سراميك  1

  هاي سمي و مواد راديواكتيوهاي باطلهاكسيد كربن پايين، نگهدارندههاي ديسيمان  2
  هاي فايبرگلاسات ريختگري، كامپوزيتهاي مقاوم در مقابل حرارت، تجهيزكامپوزيت  3
  آب بندهاي صنعتي <3

  
مورد توجه قرار گرفته ستيز طيبا مح يكم، سنتز آسان و سازگار نهيهز ن،ييپا يچگال ليبه دل يمريمواد ژئوپل ر،ياخ هايدر سال

 يبـه عبـارت كنند،يآزاد م يكربن كمتر دياكسديخاطر گاز  نيداشته و به هم ازين ينيينسبتا پا يمواد جهت سنتز به دما ناي. اند
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مواد  نيكه ا شوديذكر شده باعث م هاييژگيدرصد كاهش داد. و 80يال 2CO ،60گاز  زانيم توانيم يمريژئوپل مانيس ديبا تول
كهو شـب ينظام ك،يدروليه ،يپل ساز ريعمران نظ يمختلف مهندس هايدر شاخه يپرتلند معمول مانيس يبرا يمناسب نيگزيجا
 يداشـته باشـند. از آنهـا بـرا يسـتيرا بـه عنـوان مـواد ز يياربردهـاك تواننـديم يحت مرهاي]. ژئوپل40-37باشد [ ينيرزميز يها

با مخلوط  مرهاي]. ژئوپل41اشاره كرد [ يونيكم انتقال  ليبه تما توانيآنها م اتيشده است، ازخصوص استفاده مپلنتيا يكاربردها
كه  ي. به عنوان مثال، زمانشونديم ديلتو ميسد كاتيلي) و سNaOH اي KOH( ييايقل يشده با محلولها پودر هيماده اول كيكردن 

مـلات  ديـتول براي 3SiO2Na 9٪ و  KOH 3٪ ،٪ 6 آب ،٪82سرباره  بيترك شود،يبه عنوان ماده خام استفاده م كليسرباره فرون
در  يها را مـدت كوتـاهموارد نمونه شتري. در بشوديم ختهيالب رهمگن بدست آمده را در ق ري. سپس خمشوديم شنهاديهمگن پ

 يروزعمـل آور 2 ايـ 1بـه مـدت  گراديدرجه سـانت 80حداكثر  يو در صورت لزوم، تا دما دهندياتاق، قبل از پخت قرار م يدما
. ميباشـ يسـاختار يونـدهايپ شيتا شاهد توسـعه وافـزا مانند،يروز در قالب م 28 اي 7ها به مدت . سپس نمونهشونديم يحرارت
ممكـن اسـت بـه  ييروزه نهـا 28 يكه مقاومت فشار يدارند در حال ييبالا هياول مقاومتو  شونديبه سرعت سخت م مرهايژئوپل
 يكيمكان اتيخصوص نيها كمتر باشد و بنابراملات اي هامانياز س توانديازآن فراتر رود. تخلخل آنها م ايمگاپاسكال برسد و  100
 خچـهيآب، انـدازه ذرات، تار يپـارامتر، ماننـد محتـوا نيآنها به چنـد يكيزيف اتيو خصوص يي. ساختار نهاباشنديرادارا م يتربر

متـر بـر يسانت10-9پرتلند  مانيمشابه س يرينفوذپذ مرهايدارد. ژئوپل يبستگ يريو درجه شكل گ ييايفلزات قل يمحتوا ،يحرارت
را  يزدگـخيـذوب و  يها كليس و يها، خوردگسولفات دها،يدر برابر اس ينقباض كم، مقاومت عالا ،ييايانبساط كم مواد قل ه،يثان

  ].42-47[ دهندينشان م

  يريگجهينت -6
) و لاتي(سيپل-)ميم،پتاسينوع (سد يمرهاي. ژئوپلباشديم يمشخص يبا اندازه و ساختار مولكول يماكرومولكول معدن كيمريژئوپل
آنگسـتروم)  400تا  50نانومتر ( 40تا  5با ابعاد  يمنحصر به فرد يي)، شامل نانوذرات ابتدالوكسويس-لاتي(س يپل-)ميم،پتاسي(سد
 اريبسـ ييايميشـ سميمكان كي جهينانوذرات نت نياند. ساختارانانومتر جدا شده 10تا  3در محدوده  ياتكه توسط نانو حفر باشنديم
 سينانوذرات كه مـاتر نيا بيحال، ترت ني. با اباشنديمانند م كيمواد سرام ديو تول جيترو ،يكووالانس وندياست كه شامل پ قيدق

 شـوند،يمانند را كه در انواع مختلف اسـتفاده مـ كيمواد سرام يكيو مكان يكيزيف ،ييايميخواص ش دهند،يم ليرا تشك مريژئوپل
و  يدر حال حاضر صـنعت گريد يكه برخ ير حالهمچنان در حال گسترش هستند، د مريژئوپل ياز كاربردها ي. برخكننديكنترل م

و بـتن  يمصـالح سـاختمان يبـرا مناسـب نيگزيجا كيبعنوان  توانيم يمريژئوپل يهاو بتن ماني. از سشونديبه بازار عرضه م
 رينسـبت بـه سـا يمناسـب يبرتـر ونيزاسـيمريژئوپل يساخته شده از فناور يهابتن ييايميو ش يكيزينام برد. خواص ف يمصرف
پـردازش  يعـيطب يبه مـواد معـدن مر،يژئوپل يهاستميپرتلند، اكثر س مانيپرتلند دارند. در مقابل س مانيساخته شده از س يهابتن

باعـث كـاهش قابـل  نيتا عوامل اتصال دهنده را فراهم كنند. بنـابرا كنند،يم هيتك يصنعت يشده و پسماندها و محصولات جانب
بـه  يتجـار يآن در كاربردهـا ليپتانس تيو تقو يبهبود فناور ي. براشونديساخت و ساز م در بخش صنعت 2COو  يتوجه انرژ
  است. ازين يشتريمطالعات ب
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 ايركونزي – نايآلوم تيو كامپوز نايآلوم كيساخت سرام
 يايركونيبا استفاده از ز ايژله گريختهيبه روش ر

 ايتريبا ا دارشدهيپا
 *3ي، حسن توكل2، مسعود گوهرگرانبها1انيكران يسيع ديس

(ع)  يدانشگاه امام عل ،يميو ش كيزيگروه ف ه،يدانشكده علوم پا يعلم ئتيعضو ه 1
(ع)  يدانشگاه امام عل ،يميو ش كيزيگروه ف ه،يارشد، دانشكده علوم پا يكارشناس 2

(ع)  يدانشگاه امام عل ،يميو ش كيزيگروه ف ه،يدانشكده علوم پا يعلم ئتيعضو ه 3

بـه اشـكال  كيسـرام دهـيشكل تيبا قابل ك،يو آسان در ساخت سرام نهيو به نينو يبه عنوان روش ايژله گريختهير چكيـده:
است كـه در  يدوغاب يگرختهير نديو فرآ مريپل يمياز ش يبيروش ترك نيمورد توجه قرار گرفته است. ا رياخ هايدر سال هديچيپ

 ليتبد مريشده و با گرفتن شكل قالب به خود، درجا به پل ختهيداخل قالب ر يآل يو مونومرها كياز پودر سرام يظيآن دوغاب غل
 جياسـت امـا نتـا افتهيانجام  ايژله گريختهياستفاده شده در روش ر هايدوغاب يبا رئولوژدر رابطه  ياديز هاي. پژوهششوديم

 نيـروش وجـود نـدارد. در ا نيساخته شده با ا يايركونيز-نايآلوم هايتيكامپوز يكيو مكان يكيزيدر رابطه با خواص ف يچندان
 ايـركونزي – نـايآلوم تيـنمونـه كامپوز در دوغاب و نايپودر آلوم يحجم %45 زاني) با مA100( نايآلوم كسراميپژوهش نمونه 

)A90-Z10و  نايآلوم يمحج %90پودر مخلوط شامل  زانيم نيدر دوغاب، كه ا يكيسرام ياز مخلوط پودرها يحجم %45 زاني) با م
 يقطعـات در دمـا تـايسـاخته شـدند و نها ايژله گريختهياست، با استفاده از روش ر ايتريشده با ا داريپا يايركونيز يحجم 10%
C˚1650 ايـركونزي – نـايآلوم تيرا در كامپوز ايركونيحضور فاز تتراگونال ز كسيحاصل از پراش اشعه ا جيشدند. نتا جوشيتف 
-A90و  A100دو نمونه ساخته شـده  يرا برا يكنواختيساختار  يروبش يالكترون كروسكوپيحاصل از م ريصاوكرده است. ت دييتا

Z10 نمونه  يو برا دهدينشان مA90-Z10 حاصـل از  جياسـت. نتـا نايآلوم نهيدر زم ايركونيذرات ز كنواختينسبتا  عيتوز انگريب
 – نـايآلوم تيـساخت كامپوز يبرا يمطلوب ينسب يچگال زانيبه م ايژله گريختهيبا روش ر توانينشان داد كه م يكيزيخواص ف

بـه قطعـات  ايـركونيز كننـدهتيـنشان داد كه بـا افـزودن تقو يكيمكانحاصل از خواص  جي. نتاافتي) دست 7/89(% ايركونزي
در حـدود  بيـ) به ترتA100خالص ( يناي) در برابر قطعه آلومA90-Z10( تيقطعه كامپوز يو چقرمگ ياستحكام خمش ،يينايآلوم

كـاهش  7/9% زانيـبـه م خالص يناينسبت به قطعه آلوم تيقطعه كامپوز يسخت يداشته است. از طرف شيافزا 94/28% و %27/13
  داشته است.

  ايركونزي – نايآلوم ت،يكامپوز ك،يسرام ،ايژله گريختهير : :يديكل كلمات

  مقدمه -1
از جمله نقطه ذوب بالا، مقاومت در برابـر  فرديمنحصربه اتيخصوص يدارا شرفتهيپ هايكيسرام
هسـتند و در  نييزن پـاو و ييايميشـ يداريـبـودن، پا سيمغنـاط ريـبـالا، غ يشدن، سـخت دياكس

دارنـد.  يبـالاتر ابعـادي دقـت و ترصافتر، سخت ينسبت به فلز سطح يمختلف صنعت يكاربردها
از جملـه اسـتخوان نينـو ياز كاربردها يارياست كه در بس شرفتهيپ هايكيسرام دستهاز  نايآلوم
بـرش و  يابزارهـا ،يكـيو الكتر يحرارتـ هايقيقطعات موتورها، عا گردي و هاپره ،يمصنوع هاي

 هـايكيو استحكام سرام يچقرمگ شيافزا ي]. برا1[ ردگييمورد استفاده قرار م يصنعت يتراشكار
 ينـايآلوم تيـكـه بـه آن كامپوز شودياستفاده م نايدر ساختار آلوم ايركونيذرات ز افزودناز  نايآلوم

  .شودي) گفته مZTA1( ايركونزي با شدهچقرمه
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اسـت.  ريـمتغ يحجمـ %20 يال %10 نيب نايموجود در ساختار آلوم يايركونيز زانيبر حسب كاربرد آن، م هاتينوع كامپوز نيدر ا
و اسـتحكام  يچقرمگـ شيممانعت كرده و باعث افـزا ناياندازه ذرات آلوماز  شياز رشد ب نايآلوم كيسرام ختاردر سا ايركونيوجود ز
  ].2[ شوديآن م يخمش
ساخته شده، بعد از مرحله  كيسرام سازيدر هنگام خنك ا،يركونزي با شدهچقرمه ينايآلوم هايكيساخت سرام نديدر فرآ ياز طرف

حجم همراه اسـت.  شيبا افزا زفا رييتغ نيشود كه ا كينيفاز از حالت تتراگونال به مونوكل رييدچار تغ توانديم ايركونيز ،جوشيتف
]. به 3[ موجب شكست قطعه شود تيشود و در نها كيدر ساختار سرام يواختكني ريترك و غ جاديباعث ا توانديحجم م رييتغ نيا

 شـودي) استفاده م3O2Ce( ميسر دي) و اكس3O2Y( ميتريا ديمانند اكس هايييفاز از افزودن رييتغ نياز ا يريجلوگ يمنظور برا نيهم
 دهـيشكل هاياز روش يكي ايژله گريختهي]. ر4[ بماند يتتراگونال باق يدر حالت فاز كيموجود در ساختار سرام يايركونيتا ز
 هـايموجود در روش هايتياز محدود يآمدن بر برخ قيفا يروش برا ني]. ا5[ ابداع شد 1990سال  لياست كه در اوا كيسرام
 شـد توسـعه داده ORNL1 يقـاتيتحق شـگاهيتوسط آزما ،يدوغاب گريختهيو ر يقيتزر گريختهيمانند ر دهيچياشكال پ دهيشكل

شده و با گرفتن شكل قالب به خود، درجـا  ختهيداخل قالب ر يآل يو مونومرها كياز پودر سرام يظيروش دوغاب غل ني]. در ا6[
روش  نيـاسـت كـه ا گريكـديدر كنار  كيسرام اتذر داشتننگه يبرا يمريپل يشبكه ماكرومولكول ني. اشوديم ليتبد مريبه پل
بـه  ازيـعـدم ن ده،يـچيروش در ساخت قطعات در اشـكال پ نيا ياست. سادگ يدوغاب گريختهير نديبا فرآ مريپل يمياز ش يبيترك
 گـريد هايروش به نسبت آن ترراحت كارينيماش تيو قابل نگينتريس نديقطعه قبل از فرآ يمقاومت بالا مت،يگران ق زاتيتجه

ختـهير نـديمرتبط بـا فرآ يقبل هاي]. در پژوهش7[ روش است نيا هايتياز مز يكيدر كل قطعه سرام يچگال يبالا يو همگن
 يبـر رو هيـمحلـول اول pH زانيـو م داركننـدهيپا زانيم ريدوغاب، مانند تاث يمرتبط با رئولوژ رگذاريتاث يپارامترها اي¬ژله گري

مونـومر،  زانيـمماننـد  ايژلـه گـريختـهير ندفرآي كنندهكنترل يپارامترها ني]. همچن6،8[ ستشده ا يدوغاب بررس تهيسكوزيو
و خـواص  زسـاختاريدر رابطه با ر يجي]. اما نتا9[ شده است يبررس نايآلوم كيسرام يبرا زني شدنژل نديو آغازكننده فرآ زوريكاتال

به ساخت  قيتحق نيوجود ندارد. در ا ايركونيز - نايآلوم تيكامپوز يروش برا نيساخته شده با ا هايكيسرام يكيو مكان يكيزيف
از خـواص  يبرخـ سـهيو مقا ايژلـه گـريختهيبه روش ر ايركونيز - نايو آلوم نايآلوم هايكينمونه سرام يساختار زير يو بررس

  .استپرداخته شده  يو چقرمگ ياستحكام خمش ،يسخت ،ينسب چگالي جمله از هاآن يكيو مكان يكيزيف

  يتجرب هايتيفعال -2
  هيمواد اول - 2-1

 يايـركونيو پـودر ز كـرونيم 3اندازه ذرات  عيمتوسط توز زانيبا م 2نداليا يشركت هند يتجار ينايپژوهش از پودر آلوم نيدر ا
نانومتر استفاده شـد. مـواد  300اندازه ذرات  عيتوز زانيصنعت افرند با م كايرا يرانياز شركت ا يدرصد مول 4 يايتريبا ا دارشدهيپا
ليـاكر يمونومر تـك عـامل هاينام به دهندهواكنش يمونومر آل شامل دو ،ايژله گريختهير نديفرآ يرامورد استفاده ب ييايميش
در داخل  هياول يساخت محلول آب يدو مونومر برا نياست. ا 4دآميليآكر سيب لني) متيعرض ونددهندهي(پ يو مونومر دوعامل 3دآمي

 ونيزاسـيمريپل نـديپرسـولفات فرآ ميدر حضور ماده آغازگر واكنش به نام آمـون هيمحلول اول ني. اشونديشده حل م زداييونيآب 
 نـهيدما در حالت به شيو افزا 5نآميدي	لناتي ليتترامت زوريكه سرعت واكنش با افزودن كاتال دنماييم يآزاد را ط كاليراد يلينيو

بـا  لاتآكرييپل ميآمون يوزن %40محلول  داركنندهيااز پ هياول يدر محلول آب يكيسرام يپودرها يدارسازيپا ي. براشوديم ميتنظ
 1/0 ياز محلـول آبـ هيـمحلـول اول pH ميتنظـ يبرا نياستفاده شد. همچن 7لتيساخت شركت واندرب A-821 6داروان ينام تجار

                                                           
1 Oak Ridge National Laboratory 
2 Indal Co. 
3 Acrylamide (AM) 
4 Methylenebisacrylamide (MBAA) 
5 Tetramethylethylenediamine (TEMED) 
6 DARVAN 821-A 
7 Vanderbilt Co 
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  استفاده شد. ديدروكسيه ميمولار سد
  يكيروش ساخت قطعات سرام   - 2-2

 زانيـحـل شـدند. م يكيمكان كسريتوسط م شده زداييونيدر داخل آب  دآمي	ليآكرسيب لنيو مت دآمي	ليآكر يدر ابتدا مونومرها
بـه مونـومر  يكل محلول است كـه نسـبت مونـومر تـك عـامل يوزن %15برابر  هياول يمجموع دو مونومر حل شده در محلول آب

شـد.  ميتنظ 10در  ديدروكسيه ميمحلول توسط محلول سد pHدر آب  مونومرهااست. پس از حل شدن  1به  24در آن  يدوعامل
اضـافه  هيـاز كل پودر مورد استفاده به داخل محلول اول يوزن %1 زاني) به مA-821(داروان  يكيسرام يپودرها نندهداركيسپس پا

پژوهش دو نوع دوغـاب از  ني. در انداضافه شد يجيبه صورت تدر هيمورد نظر به داخل محلول اول يكيسرام يشد. سپس پودرها
. دوغاب باشنديم يحجم %45موجود در هر دو دوغاب  يكيسرام يپودرها زانيم ساخته شد كه ايركونيز - نايو آلوم نايجنس آلوم

 و نـايآن را آلوم يحجمـ %90اسـتفاده شـده،  يپودرهـا زانياست و در دوغاب دوم از كل م نايآلوم يكيپودر سرام ياول تنها حاو
بـه  ايـركونيچقرمه شده با ز ينايآلوم هايتي. در ساخت كامپوزدهنديم ليتشك ايتريشده با ا داريپا يايركونيآن را ز يحجم 10%

 اسـت ريـمتغ يحجم %20 يال %10 نيب نايموجود در ساختار آلوم يايركونيز زانيمختلف، عموما بر حسب كاربرد آن م هايروش
روش  ني. در ادهنديرا از خود نشان م برشيروان الياز نوع س يوتونين ريغ اليرفتار س هادوغاب ،ايژله گريختهي]. در روش ر2[
بـالا  ليكه به دل يكرد و در صورت يزريداخل قالب مورد نظر، قالب يباشد كه بتوان آن را به راحت يدوغاب در حد رويگران ديبا

كه دوغـاب بـه  يدوغاب بالا باشد، در حد روييدر آن، گران نايبه آلوم ايركونيبالا بودن نسبت ز ايجامد در دوغاب و  زانيبودن م
بدست آمده استحكام مناسب را نخواهد داشت  ييرا نخواهد داشت و قطعه نها يزريقالب تيقابل گريشكل شود، د يريصورت خم

و  يحجمـ %45از  شيذرات جامـد در دوغـاب بـه بـ زانيم شيبا افزا داركننده،يپا زانيم شيپژوهش با وجود افزا ني]. در ا7 ،6[
 هـاكـرد و دوغـاب دايـپ شيساخته شـده افـزا هايدوغاب رويگران ،يحجم %10از  شيبه ب ايركونيز زانيم شيبا افزا نيهمچن
 نيو همچنـ يحجمـ %45از  شبـي بـه هـاذرات جامد در دوغاب زانيم شيمنظور افزا نيرا از دست داد، به هم يزريقالب تقابلي
اسـتفاده شـده  ينايبودن ذرات آلوم درشت توانديامر م نيا لينشد. دل رپذيامكان يحجم %10از  شيبه ب ايركونيز زانيم شيافزا
  باشد.  ايركونيو ز نايو برهم كنش ذرات آلوم قيتحق نيدر ا
ماندند. در  يباق يكيمكان كسريساعت درحالت چرخش توسط م 12هر دو دوغاب به مدت  ،يكيسرام ياز اضافه شدن پودرها پس

 عيعامـل تسـر زانيـها اضافه شـد. منش ژل شدن به دوغابكننده واك عيبه عنوان عامل تسر نآميدي	لناتي	ليمرحله بعد تترامت
دوغـاب  سـازيو روان يدارسـازيبه پا زوريماده علاوه بر نقش كاتال نياست. ا هيمحلول اول زا تريل 1در هر  ترلييليم 5كننده برابر 

 1هـر  يگـرم بـه ازا 3/0 انزيـپرسولفات كه نقش آغازگر واكنش ژل شدن را دارد به م مي]. سپس ماده آمون6[كند يكمك م زين
شدند و پـس  ييچرخان گاززدا ركنندهياز دستگاه تبخ ستفادها با هادوغاب سپس. شد اضافه هابه داخل دوغاب هياز محلول اول تريل

پـس از شدند.  ختهير متريليم 15و به ارتفاع  متريليم 120در  متريليم 120مورد نظر در ابعاد  هايقالب داخل به هااز آن دوغاب
 گـراديدرجـه سـانت 60 يدر دمـا تا افتند،يانتقال  يشگرماي كندوغاب به داخل خشك يحاو هايقالب ،گريختهير نديانجام فرآ

 هـاژل شدن، قطعات ژل شده از داخـل قالـب نديساعته انجام شود. پس از اتمام فرآ كي يواكنش ژل شدن در مدت زمان حدود
 قطعـات شدن، خشك از پس. شود انجام هاآن يخشك شدن بر رو نديآفر تا شدند داده الانتق كن خشك داخل به و شدند خارج
بـا  گـراديدرجـه سـانت 1650 يرا در دمـا جوشـيشامل اتمسفر هوا مرحله تـف يكيالكتر يكوره حرارت كيدر  هشد حاصل 1خام

و  A100 هـايبـه نـام بيبه ترت ايركونزي – نايو آلوم نايساخته شده از جنس آلوم يكيكردند. قطعات سرام يساعت ط 5 يماندگار
A90-Z10 متر هستند.يليم 10و به ارتفاع  متريليم 100در  متريليم 100در حدود  ييشدند كه ابعاد قطعات نها يكدگذار  

  مشخصات نييتع هايروش - 2-3
 زآنـالي از هـا،آن يفازهـا صيتشـخ نيو همچن ايركونزي – نايو آلوم نايجنس قطعات ساخته شده از آلوم دييتا يبرا قيتحق نيدر ا

 يالكترونـ كروسـكوپيسـاخته شـده از م هـايكيسـرام يو مورفولـوژ يزساختارير يبررس ياستفاده شد. برا كسيپراش اشعه ا

                                                           
1 Green Body 
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 دسيساخته شده از اصل ارشـم هاينمونه ينسب يچگال زانيم نييتع ياستفاده شد. برا يبرگشت هايبا آشكارساز الكترون يروبش
 نيـيتع يبرا كرز،يو سنج	ياز سخت يسخت زانيم نييتع براي ها،نمونه يكيخواص مكان نييتع يالص استفاده شد. براتوسط آب خ

 آزمـون از هـانمونـه يچقرمگـ نيـيتع يبرا و ايسه نقطه يبه صورت بارگذار ياز آزمون استحكام خمش ياستحكام خمش زانيم
  استفاده شد. 1يالبه اريتك ش يدارا ي) با استفاده از نمونه خمشKICشكست ( چقرمگي

  و بحث جينتا -3
  يزساختاريو ر يفاز يبررس   - 3-1

الگـو  نيـ. با توجه به ادهدي) را نشان مA100خالص ساخته شده ( ينايآلوم كيمربوط به سرام كسيپراش اشعه ا يالگو 1شكل 
را  نـايمناسب آلوم ينگيظاهرشده بلور هايكيپ يكاملا مشخص است و شدت بالا ناي) آلومαمربوط به فاز آلفا ( هايكيپ يتمام

  .دهدينشان م

  
) مشخص  با علامت ( نايشاخص آلفا آلوم هايكي)، پA100خالص ساخته شده ( ينايآلوم كينمونه سرام XRD يالگو - 1 شكل

  .شده است

مربـوط بـه  يالگو فازها ني. با توجه به ادهدي) را نشان مA90-Z10( ايركونزي – نايآلوم تيمربوط به كامپوز XRD يالگو 2شكل 
نسـبت  ايركونيز هايكيكم بودن شدت پ ليتتراگونال قابل مشاهده هستند. دل يايركونيو ز كينيمونوكل يايركونيو ز نايآلفا آلوم
 كيـنيمربوط به فـاز مونوكل هايكيظهور پ لي. دلاست ناينسبت به آلوم يكيآن در قطعه سرام يحجم زانيكم بودن م نا،يبه آلوم

وقـوع  طيرشـد شـرا نيـوجـود دارد و ا ايـركونيز هاياز حد دانه شيبدون فشار است كه در آن احتمال رشد ب جوشيتف اتيعمل
 ايركونيراگونال زمربوط به فاز تت هاي	كيبودن شدت پ شترياما ب سازديم رپذيامكان يرا تا حد كينياستحاله تتراگونال به مونوكل

  در فاز تتراگونال است. ايركونينسبتا مناسب ز يدارپاي دهندهآن، نشان كينينسبت به فاز مونوكل

  
  )A90-Z10( ايركونزي – نايآلوم تينمونه كامپوز XRD يالگو - 2 شكل

                                                           
1 Single Edge Notch Beam (SENB) 
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ي) را نشـان مـA90-Z10( ايركونيز - نايآلوم تي) و كامپوزA100( نايآلوم يكيمربوط به سطح قطعات سرام SEM ريتصاو 3شكل 
 ريدر سطح قطعات هسـتند. در تصـو كنواختي زساختارير يهر دو نمونه دارا شوديمشاهده م ريدو تصو ني. همانطور كه در ادهد

SEM  مربوط به نمونهA100 نايآلوم ايهدانه هروييخالص است رشد ب يناياز جنس آلوم كيسرام نكهيا ليبه دل شوديمشاهده م 
  .شوديمنجر م نايآلوم كيسرام يبودن چقرمگ نييو پا يامر به بالا بودن سخت نياتفاق افتاده است كه ا يجوشتف نديدر فرآ

  
  )A90-Z10( ايركونيز -  ناي) و آلومA100( نايساخته شده آلوم هايكياز سطح سرام SEM رتصاوي - 3 شكل

 تركوچك يعناصر با عدد اتم يذرات حاو ،يروبش يالكترون كروسكوپيم ريصاودر ت يبرگشت هايبا استفاده از آشكارساز الكترون
نسبت  يبالاتر يعدد اتم يدارا Zrعنصر  نكهي. با توجه به اشونديم دهدي ترروشن تربزرگ يعناصر با عدد اتم يو ذرات حاو رهتي

هسـتند و منـاطق  ايـركونيبـوط بـه ذرات ز، منـاطق روشـن مرA90-Z10مربوط بـه  SEM ريدر تصاو نياست، بنابرا Alبه عنصر 
كـه  شوديمشاهده م A90-Z10مربوط به سطح نمونه  SEM ريدر تصو 3هستند. در شكل  نايرنگ مربوط به ذرات آلوم يخاكستر
سـبب  توانـديامـر مـ نيـكرده است كـه ا يريجلوگ نايآلوم هايدانه هيرو ياز رشد ب ياديشده تا حدود ز داريپا يايركونيحضور ز

از اندازه اسـت و  شيب ينقاط تا حدود يدر برخ نايآلوم ايكه رشد دانه شوديمشاهده م نيشود. همچن كيسرام يچقرمگ شيفزاا
خـوب  ايـو  وغابدر داخل د ايركونيز زانيكم بودن م توانديآن م ليشده است، كه دل كينزد كرونيم 20به  نايذرات آلوم يبزرگ

  در تمام نقاط دوغاب در هنگام ساخت قطعه باشد. ايركونيز يهاپخش نشدن كامل دانه
 يدر هر دو نمونـه تعـداد كمـ رياست. با توجه به تصاو A90-Z10و  A100مربوط به سطح شكست قطعات  SEM ريتصاو 4شكل 

  برخوردار هستند. يمطلوب يكنواختيبدست آمده از  يساختارها زيو ر شوديشده مشاهده م نتريتخلخل در بدنه س

  
  )A90-Z10( ايركونزي – ناي) و آلومA100( نايساخته شده آلوم هايكياز سطح شكست سرام SEM ريتصاو - 4 شكل
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  يكيو مكان يكيزيخواص ف يبررس - 3-2
مشـاهده  1) در جدول A90-Z10( ايركونيز - ناي) و آلومA100( نايآلوم يكيهر دو قطعه سرام يبرا يكيو مكان يكيزيف اتيخصوص

 هـايدانـه زيبـزرگ بـودن سـا ليـبـه دل ينسـب يبودن چگال نپايي ها،نمونه يرش شده براگزا ينسب ي. با توجه به چگالشوديم
و اسـتحكام  يسـخت زانيـپارامترهـا در كنتـرل م نياز مهمتـر يكي ينسب يكار است. پارامتر چگال نياستفاده شده در ا ينايآلوم

بـا  ني]. همچنـ2[ ابـدييمـ شيافزا زيطعات نو استحكام ق يسخت زانيم ،ينسب يچگال زانيم شياست و با افزا يكيقطعات سرم
قطعـه  يسخت زانياز آن م تيو به تبع ينسب يچگال زانيم نايبه ساختار آلوم ايركونيكه با افزودن ز شوديمشاهده م جيتوجه به نتا

 جيبـا نتـا جيانتـ نيكرده است. ا دايپ شيآن افزا يو چقرمگ ياستحكام خمش زانيخالص، كاهش و م ينايبا قطعه آلوم سهيدر مقا
بر  نايآلوم هايدانه زهاز اندا شيبر ممانعت رشد ب يهيتوج توانديدارد و م خوانيدو نمونه هم نيمربوط به ا SEM ريحاصل از تصاو

در  يو اسـتحكام خمشـ يچقرمگ زانيم شيامر باعث افزا نيباشد كه ا يكيشده در ساختار قطعه سرام داريپا يايركونياثر وجود ز
نسـبت بـه  ايركونيز يسخت نكهيقطعات، با توجه بر ا يسخت زانيدر م ينسب يپارامتر چگال ري. علاوه بر تاثشوديم يكيقطعه سرام

  باشد. A100نسبت به  A90-Z10نمونه  يسخت زانيبر كاهش م يگريد ليدل توانديكمتر است، م نايآلوم

  )A90-Z10( ايركونيز - ناي) و آلومA100( نايآلومساخته شده  هايكيسرام يو چقرمگ ياستحكام خمش ،يسخت ،ينسب چگالي -1 جدول
 )ICK(رمگي قچ
)1/2MPa.m(  

  نام نمونه  چگالي نسبي (%)  )GPa(سختي   )MPa(استحكام خمشي 

8/3  33±324 81/13 1/90 A100 

9/4  46±367 47/12  7/89  A90-Z10  

  يرگيجهينت -4
 ايـركونزي – نايآلوم تينمونه كامپوز در دوغاب و نايودر آلومپ يحجم %45 زاني) با مA100( نايآلوم كسراميپژوهش نمونه  نيدر ا

)A90-Z10نايآلوم يحجم %90پودر مخلوط شامل  زانيم نيدر دوغاب، كه ا يكيسرام ياز مخلوط پودرها يحجم %45 زاني) با م 
 يكيته شـدند. قطعـات سـرامسـاخ ايژله گريختهير نياست، با استفاده از روش نو ايتريبا ا شده داريپا يايركونيز يحجم %10و 

 نيـهستند و با استفاده از ا جوشيتف نديو بدون اعوجاج پس از گذراندن فرآ كنواختيصاف و  يسطح يروش دارا نيحاصل از ا
 نـايآلفا آلوم يحضور فازها XRD يحاصل از الگو جيكرد. نتا هيو ته يزريرا قالب ازيمورد ن دهيچياشكال پ يبه آسان توانيروش م

 ليـبه دل كينيمونوكل يايركونيز يحضور اندك ني. همچندنماييم ديي) تاA90-Z10( يتيتتراگونال را در نمونه كامپوز يايكونريو ز
در هـر  زسـاختاريمناسب ر يكنواختي SEM ريحاصل از تصاو جي. نتادنماييم حيرا توج يجوشتف نديدر فرآ ايركونيز هايرشد دانه

 – نـايآلوم تيـحاصـل از كامپوز SEM ريتصاو ني. همچندهدي) را نشان مA90-Z10( ايركونيز-نايم) و آلوA100( نايدو نمونه آلوم
امـر از رشـد ذرات  نيـاست كه ا نايذرات آلوم نيدر ب ايركونيكننده ز تيمناسب ذرات تقو عي) نشان دهنده توزA90-Z10( ايركونزي

 نيا توانيشده است و م ناياز اندازه ذرات آلوم شيباعث رشد ب اينركوينقاط عدم حضور ز يممناعت كرده است، اما در برخ نايآلوم
 نـاياز انـدازه ذرات آلوم شياز رشـد بـ ايژلـه گـريختـهير نـديدر داخل دوغاب در فرآ ايركونيز زانيم شيانتظار را داشت كه افزا

بالا در  هاييچگال زانيبه م توانيم ايهژل گريختهينشان داد با استفاده از روش ر ينسب يحاصل از چگال جيا. نتدينما يريجلوگ
بـه  زتـريبـا انـدازه ذرات ر يكيسرام يانتظار را داشت كه با استفاده از پودرها نيا توانيو م افتيدست  يكيساخت قطعات سرام

 داد نشـان هـانمونـه يكيحاصل از خواص مكان جيكرد. نتا داپي دست ترچگال يكيمبه قطعات سرا جهيو در نت تركنواختيدوغاب 
نشان  جينتا نيا ي. از طرفافتيمطلوب دست  يكيخواص مكان زانيبا م يتيو كامپوز يكيبه قطعات سرام توانيروش م ناي با كه

) در برابـر A90-Z10( يتيقطعـه كـامپوز يچقرمگ و ياستحكام خمش نايبه داخل ذرات آلوم ايركونيز كنندهتيداد كه با افزودن تقو
 يسـخت ليـبه دل ياست اما از طرف افتهي شيافزا 94/28% و 27/13% زانيبه م بي) به ترتA100خالص ( ينايآلوم كيقطعه سرام

) A100( الصخـ ينـايبا نمونه آلوم سهي) در مقاA90-Z10( يتيقطعه كامپوز يينها يسخت نا،ينسبت به آلوم كنندهتيتقو نيا نييپا
  است. افتهيكاهش  7/9% زانيبه م
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 يكاتد يماده يزساختاريخواص ريبررس
2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi ركوناتيز ميتيشده با لدادهپوشش 

 يذاكر رضاي، عل *يرستم يمهد
 رانيتهران، ا ران،يدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ يدانشكده مهندس

 نيو همچن ريپذنسبتاً بالا و برگشت تيا بودن ظرفدار ليبه دل NCMموسوم به  2LiNiCoMnO ايهيلا يماده كاتد نكهيبا ا چكيده:
ماده  نيا يقابل شارژ شناخته شده است، اما چرخه كار وني-ميتيل هاييباتر يبرا ياصل يبه عنوان ماده كاتد نييپا تيو سم نهيهز

 يسطح يده. روش پوششهددياز خود نشان م يفيعملكرد ضع زيبالا ن ياست و در دماها داريناپادشارژ بالا -شارژ هايدر سرعت
 اتيكـه خصوصـ نيـشناخته شـده اسـت. بـا توجـه بـه ا NCM يمؤثر در بهبود عملكرد ماده كاتد هاياز روش يكيبه عنوان 

 نـديحاصـل از فرآ يزسـاختارير راتييـتغ يبررسـآن دارد،  ييايميبر عملكرد الكتروش يميمستق ريتأث يماده كاتد يزساختارير
 ركونـاتيز ميتـيبا ماده ل 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يحاضر ماده كاتد قيبرخوردار است. در تحق يخاص تياز اهم يدهپوشش

)3ZrO2Liميركـونيز زاننسـبتاً ار مـادهشيبار از پ نياول يمنظور برا نيا براي. شد دادهپوشش  يدرصد وزن 5و  3، 1 ري) در مقاد 
قرار  يابيمورد مشخصه يزساختارياستفاده شد. سپس از لحاظ ر يآب طيژل در مح-) و روش سلO2.8H2ZrOClآبه ( 8 ديكلراياكس

 زانيـم نياز مـاده پوشـش بـالاتر يوزنـ %1نمونـه بـا  ،يروبش يالكترون كروسكوپيم ريحاصل از تصاو جيگرفت. مطابق با نتا
و اسـتفاده  كسيپراش اشعه ا زيآنال جينمونه مذكور، بر اساس نتا يرا نشان داد. برا يماده كاتد راتذ يماده پوشش رو يكنواختي

 9/4بالاتر از عـدد  c/aماده پوشش، شاخص نسبت ثوابت شبكه  يوزن %1نمونه با  يمحاسبه ثوابت شبكه، برا ياز روش كوهن برا
ماده پوشش  يوزن %1با  ياختلاف ثوابت شبكه ماده كاتد ن،ي. همچنستا يدست آمد كه دلالت بر منظم بودن ساختار ماده كاتدبه
آنگسـتروم  0456/0و  0015/0 بيـبه ترت cو  aثوابت  يبدون پوشش برا يماده كاتد يثوابت شبكه گزارش شده برا نيانگيم با
 نيكرده است. همچن جاديا يددر ساختار ماده كات يوزن %5و  3% ريرا نسبت به مقاد رييتغ نيدست آمد و مشخص شد كه كمتربه

پوشش به ضخامت  هيماده پوشش، حضور لا يوزن %1در نمونه با  ،يعبور يالكترون وپكروسكيم ريحاصل از تصاو جيمطابق با نتا
اثبات شـد.  ركوناتيز ميتيو پوسته از جنس ماده ل يهسته از جنس ماده كاتد نيب تيمرز قابل رؤ كينانومتر با  20تا  15حدود 
را  يماده كاتد يدر ساختار بلور رييتغ نيكمتر يوزن %1به مقدار  ركوناتيز ميتيپوشش ل هينشان داد كه لا قيتحق جينتا موعدر مج

  درنظرگرفت. نهيبه عنوان مقدار به توانيمقدار ماده پوشش را م نيرو، ا نيو از ا كنديم جاديا
  ركوناتيز ميتيل د،يكبالت منگنز اكس كلين ميتيل يماده كاتد ،يسطح دهيشپوش ون،ي-ميتيل	يباتر :يديكل كلمات

  مقدمه -1
 زاتيتجه يكارآمد برا يمنبع انرژ كيبه عنوان  ايبه طور گسترده وني-ميتيقابل شارژ ل هاييباتر
 هيـنقل ليدر وسـا تـريگسـترده اريبسـ يروزها كاربردهـا ناي و اندقابل حمل استفاده شده يكيالكتر
. ماده ]1[ ددارن اسيبزرگ مق يانرژ رهيذخ هايستميو س يديبريه يكيالكتر هينقل ليوسا ،يكيالكتر
 ليـبه دل يتجار وني-ميتيل هاييدر باتر ياصل يدر حال حاضر به عنوان ماده كاتد 2LiCoO يكاتد

انجام چرخـه  يدر ط ر،يبرگشت پذ تيبودن كاهش ظرف نييپا نيو همچن يعال يعملكرد چرخه كار
بـالا و  ديـتول هـاينـهيهز ت،ياز سـم يماده كاتـد نيوجود، ا نياستفاده شده است. با ا يباتر يكار

بـه عنـوان  هـاتيمحدود نيكه ا برديولت) رنج م 3/4از  شيبالا (ب يدر ولتاژها يداريناپا نيهمچن
در نظر گرفتـه شـده اسـت  وني-ميتيل هاييباتر يبرا يمواد كاتد گريد يمطالعه رو يبرا يمحرك

 ليـبه دل NCM به ومموس 2OyMnxCoy-x-1LiNi (x+y<0.5>0) بيبا ترك كلياز ن يغن ي]. ماده كاتد2[
 يكـي به عنوان  2LiCoOيبا ماده كاتد سهيبالاتر در مقا يكمتر و ولتاژ كار نهيبالاتر آن، هز تيظرف
]. اگرچـه بـا 3انتخـاب شـده اسـت [ وني وميتيل هاييباتر دينسل جد يبرا يمواد كاتد نيترمهماز 

  ده است،ــبر گرم به دست آم آمپر ساعتيليم 200از  شيدشارژ ب تيظرف يماده كاتد نياستفاده از ا

* 
m

eh
d

ir
o

st
a

m
i1

99
3@

y
ah

o
o

.c
o

m
 

  
نويسنده ، مهندس مهدي رستمي

مقاله دانشگاه علم و صنعت  ،اول
  ايران

  

  

  

 



 

33 

صلنا
ف

صلنا
ف

رام
ه س

م
رام

ه س
م

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

6464   
تان

مس
ز

تان
مس

ز
  99 99  

لات 
مقا

شي
ژوه

پ
  

مـاده بـا مشـكل  نيـاز ساختار خارج شده است، ا ميتيل ياديكه مقدار ز يدر حالت 4Ni+ داريفعال و ناپا هايونيحضور  لياما به دل
در  اتيـانجـام عمل NCM يبالا از مـاده كاتـد هايتي]. به منظور به دست آوردن ظرف4رو است [رو به  يچرخه كار ييافت توانا

 فيضـع يداريـپا ليـولتاژ قطع بالا معمولا بـه دل اماشده است،  رفتهيبه طور معمول پذ يولت) روش 3/4از  شيولتاژ قطع بالا (ب
مـاده  يبـرا بيـدو ع ي]. بـه طـور كلـ5[ شوديم داريناپا يمنجر به عملكرد چرخه كار ت،يالكترود و الكترول نيفصل مشترك ب

در  يجـانب نشاز آنهـا واكـ يكـيتوان بالا محدود كرده است.  وني-ميتيل يهايرا در باتروجود دارد كه كاربرد آن  NCM يكاتد
در سرعت شارژ و دشارژ بالا  فيو عملكرد ضع تيرفتن ظرف نياست كه باعث از ب تيو الكترول NCM الكترود نيفصل مشترك ب

 بيبه آس دهيپد ني. اردگييرژ و دشارژ قرار مشا اتيبالا تحت عمل ياست كه در دما يآن هنگام فيعملكرد ضع يگري. دشوديم
شـارژ و دشـارژ در  نـديفرآ يدر طـ ديشد يجانب هاينسبت داده شده است كه منجر به واكنش يتدشده در سطح ماده كا ديتشد
  ]. 6بالا شده است [ يدما
بهبـود عملكـرد  يمـوثر بـرا و عيروش سـر كيـبه عنـوان  يسطح يذكر شده در بالا، بهبودده يعيمنظور غلبه بر موانع طب به

 يمتفـاوت اريبس يمختلف، سازوكارها يبلور يبا ساختارها يمواد كاتد يشده است. برا يمعرف NCM يماده كاتد ييايميالكتروش
از  ايهيلا يمواد كاتد يمثال، برا ياست. برا يضرور يو لذا انجام مطالعات مورد ردوجود دا ييايميبهبود عملكرد الكتروش يبرا
را كـاهش دهـد و از  تيو الكترول يماده كاتد نيواكنش نامطلوب ب توانديپوشش م هي، لا2O0.3Mn0.2Co0.5LiNiو  2LiCoO ليقب

 ي]. بـه طـور كلـ7شارژ ممانعت كند [ نديفرآ يدر ط تيلدر داخل الكترو يانتقال يفلز هايونيحل شدن  قياعوجاج شبكه از طر
شـارژ و  نـديفرآ يدر طـ تيرا از حمله الكترول يسطح ماده كاتد جهيجدا و در نت تيكترولتوده ماده را از ال توانديحضور پوشش م

را در  يمواد الكتـرود يداريو پا دهديرا كاهش م تيالكترول هيتجز نيهمچن يماده كاتد دهي]. پوشش8دشارژ مصون نگه دارد [
 يدهاياز اكس يمقدار اندك دهيزارش شده است كه پوشش. گبخشدينسبتاً بالا بهبود م يشارژ و دشارژ در دماها يندهايفرآ يط
عملكـرد چرخـه  يبه طور قابـل تـوجه توانديم يسطح ماده كاتد يبر رو رهيو غ 3O2Al ،ZnO ،2TiO ،2ZrO لياز قب يخنث يفلز
  ]. 9شارژ/ دشارژ بهبود ببخشد [ يندهايفرآ يناخواسته در ط هاياز واكنش يريجلوگ قيررا از ط يكار
اما  كنند،يم يريجلوگ تيتوسط الكترول يمواد كاتد شياز سا يبه طور موثر دهيبه عنوان مواد پوشش يفلزات انتقال يادهياكس

 هـايدر سـرعت فيو عملكـرد ضـع ريبرگشـت ناپـذ تيـهستند كه به كاهش ظرف يفيضع يكيو الكترون يوني هايياغلب هاد
دارند،  يخوب تيكه هدا 3TiOx-2/3La3xLiو  2LiAlO لياز قب ميتيل يحاو يدهايساز اك يدتعدا راي. اخشونديشارژ/دشارژ بالا منجر م

) Li+( ميتـيل ونيانتقال  يبرا يبه عنوان تونل نيهمچن ميتيل يحاو يدهاياكس ناي. اندرا نشان داده يبهتر ييايميعملكرد الكتروش
 يونيـ تيحالت جامد هدا تينمونه الكترول كيبه عنوان  )3ZrO2Li( ركوناتيز ميتي. لكننديشارژ/دشارژ عمل م هايدنيفرآ يدر ط
2- هايهيلا انيدر م ميتيل هايوني رايدارد، ز ييبالا

3ZrO ميتـيل ونيـنفوذ  يبرا يتونل سه بعد كيو  رديگيقرار م )+Li فـراهم (
بـردن  نيكردن و از ب يادر به خنثق يآل تيدر الكترول ركوناتيز ميتيماده پوشش ل يذات يساختار يداريپا ن،ي. علاوه بر اآورديم
  ]. 10[ اندنشأت گرفته تيالكترول هياست كه از تجز يديفلور هايونيآن
با روش ركوناتيز ميتيبا ل يدهبه كمك پوشش NCM يانجام شده به منظور بهبود عملكرد مواد كاتد يقاتياكثر مطالعات تحق در

سنتز ماده پوشـش اسـتفاده شـده  يبرا ميركونيز مادهشيبه عنوان پ يتراتينمك نتَر، از اتانول به عنوان حلال و از ييايميش هاي
انجـام  يآبـ طيژل و در محـ-به روش سل يدهپوشش نديشده و فرآ نيگزيحلال با آب جا نيا ضرحا يقاتياست. در مطالعه تحق
) اسـتفاده O2.8H2ZrOClآبه ( 8 ديكلراياكس ميركونيز يعني آب در انحلال قابل و ترارزان هيماده اول كياز  نيگرفته است. همچن

ماده  نهيمقدار به نييو تع يتجار يبر ماده كاتد ركوناتيز ميتيپوشش ل يزساختارير راتيتأث يشده است. هدف مقاله حاضر بررس
   پوشش است.

  يتجرب يهاتيفعال -2
ــه تحق ــاتيدر مطالع ــش ل يق ــاده پوش ــنتز م ــور س ــه منظ ــر ب ــيحاض ــاتيز ميت ــاده اول ركون ــاز م ــيل هي ــتات  ميت ــه  2اس   آب

)O, Sisco Research Laboratories, India, min 99%2COOLi.2H3CHآبـــه 8 ديـــكلراياكســـ ميركـــوني) و ز  
 )O, Sisco Research Laboratories, India, min 99.5%2.8H2ZrOClيتجار ينمونه ماده كاتد ني) و همچن NCM523  استفاده
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سـاخت  DRON-8 كـسيپراش اشـعه ا يالگو زياز دستگاه آنال ش،يمورد آزما هاينمونه يساختار بلور يبررس يبرا نيشد. همچن
 شناسـيخـتير يبررس يو برا يتيساز گراففامآنگستروم) مجهز به تك 54/1 ج، طول موCu-Kα(با استفاده از اشعه  هيكشور روس
 كروسـكوپيم زيـو ن لوولـتيك 5لتـاژ بـا و VEGA-TESCAN يروبشـ يالكترونـ كروسـكوپياز م شيمورد آزما هايذرات نمونه

  استفاده شد. لوولتيك 100دهنده با ولتاژ شتاب Philips EM 208S يعبور يالكترون
 يعنيماده پوشش  ييايميابتدا با توجه به فرمول ش ركونات،يز ميتيبا ل 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يماده كاتد يهدپوشش يبرا

3ZrO2Li از  يومترياستوك ريشده است، مقاد ليتشك ميركونيمول ز 1و  ميتيمول ل 2ماده پوشش از  كه نيبا توجه به ا نيو همچن
اتاق حل  يآب مقطر در دما ترلييليم 50و  100در  بيآبه به ترت 8 ديكلراياكس ميركونيز مادهشيآبه و پ 2استات  ميتيل مادهشيپ

 گـراديدرجه سـانت 80 ياستات در حمام فراصوت در دما ميتيل يساعت در محلول حاو 1به مدت زمان  يشدند. سپس ماده كاتد
بـه  ديـكلراياكس ميركونيز يقرار داده شد و محلول حاو يسيمغناط زنهم يبر رو يماده كاتد حاوي محلول سپس. شدقرار داده

 3ل به مـدت زمـان عمل، محلول حاص نياستات اضافه شد. پس از اتمام ا ميتيو ل يماده كاتد يبه محلول حاو ايصورت قطره
ژل بـه دسـت آمـده در  ،كامل حلال ريداده شد. پس از تبخ شيقرار گرفت و سپس دما افزا گراديدرجه سانت 80 يساعت در دما

خشك شدن كامل در آون قرار داده شد و سپس پودر به دست آمده بـا  يساعت برا 2به مدت زمان  گراديدرجه سانت 110 يدما
ساعت قرار داده شـد و در  2كامل، مجدد پودر حاصل در آون به مدت زمان  ي. پس از شست و شووشو داده شدآب مقطر شست

شـده پـس از  نهيقرار گرفت. نمونه كلسـ ونيناسيكلس نديتحت فرآ گراديدرجه سانت 650 يدر دما عتسا 5به مدت زمان  تينها
  قرار داده شد. كاتورياز جذب رطوبت در دس يريدر كوره سرد شد، به منظور جلوگ نكهيا

  و بحث جينتا - 3
  يفاز يبررس - 3-1

پوشش داده نشده و پوشش داده شده  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار ينمونه ماده كاتد يبرا كسيپراش اشعه ا يالگو 1در شكل 
  نشان داده شده است. سهيمقا يبرا ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يدرصد وزن 5و  3، 1 ريبا مقاد

  
، %1بدون پوشش، و پوشش داده شده با  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يمربوط به نمونه ماده كاتد كسيپراش اشعه ا يالگو -1 شكل

  .ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %5و  3%

. انـدگرفتـه قـرار 3m-R ييبا گروه فضـا 2NaFeO-αساختار هگزاگونال  هيبر پا منظمي شكل به هانمونه نيمربوط به ا هايكيپ
درجه نشـان 65درجه و  38 ياي) در حدود زوا110)/(108) و (102)/(006جدا از هم مربوط به صفحات ( ييدوتا هايكپي حضور
 كسيپراش اشعه ا يدر الگو ركوناتيز ميتيمربوط به ماده پوشش ل هايكي]. پ11است [ نيكاملاً بلور ايهيساختار لا كي دهنده

 ميتـلي پوشش ماده مقدار كه باشد	ليدل نيبه ا تواندياحتمالاً م نياند و انشده ييشناسا يدرصد وزن 3و  1 با هايمربوط به نمونه
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درصـد  5بـا  يمربوط به نمونه مـاده كاتـد كسيپراش اشعه ا ي]. در الگو12دستگاه بوده است [ صيكمتر از حد تشخ ركوناتيز
اين دارد  دلالت بر	كيپ ني]. وجود ا13است [ ركوناتيز ميتيربوط به ماده لدرجه م 6/43 هيواقع در زاو كياز ماده پوشش، پ يوزن
 انيـدر جر ياست كه مـاده كاتـد نياست. فرض بر ا يسطح ماده كاتد يرو ركوناتيز ميتيبه صورت ل ميركونيز يماده حاو كه
و تنها بـه عنـوان سـطح  شودينم وارد واكنش ركوناتيز ميتيو با ماده پوشش ل كنديعمل م يبه صورت خنث يدهپوشش نديفرآ

را  دهـيپوشش نديسرعت فرا توانديم ،يكرومتريم اسيدارا بودن اندازه ذرات با مق ليبه دل جهيدر نت كند،يانجام واكنش عمل م
  دهد. شيافزا
  محاسبه ثوابت شبكه - 3-2

مـورد  هـايثوابـت شـبكه نمونـه و به طور خاص، محاسبه كسيپراش اشعه ا يالگو زيحاصل از آنال جينتا يكم يبه منظور بررس
 كيـاز  شيكه ب يرمكعبيثوابت شبكه مواد با ساختار غ نييبه منظور تع 1استفاده شده است. روش كوهن از روش كوهن شيآزما

 يمكعبـ ريـغ يثوابت شـبكه در مـواد بـا سـاختارها نييتع يمورد استفاده برا عادلاتاست. اگرچه م ديمف اريثابت شبكه دارند بس
را  يميمسـتق رياست، امـا روش كـوهن مسـ يثابت شبكه در مواد با ساختار مكعب نييتع ياز معادلات مورد استفاده برا رتدهيچيپ

 يدر الگـو كيـپ تيـموقع نيـيكه به منظـور تع ست]. لازم به ذكر ا14[ كنديساختارها فراهم م نيثوابت شبكه در ا نييتع يبرا
) استفاده شده است. معادلات مورد استفاده جهت محاسـبه maxI( نهيشياز شدت ب شيمورد آزما هاينمونه يبرا كسيپراش اشعه ا

  :باشنديم ريثوابت شبكه با استفاده از روش كوهن به شرح ز

                                                                      ]14[ -1- 3معادله 

]14[ -2- 3معادله                                                                 

]14[ -3-3معادله                                                                  

  :باشنديم ريز ريمقاد يموجود در معادلات بالا دارا يرهايمتغ

 
صـفحات  لـريم سيانـد lو  h  ،kنظـور ازدر معادلات نوشته شده به منظور محاسبه ثوابت شبكه در مواد با سـاختار هگزاگونـال م

ثوابـت شـبكه  0cو  0aو منظـور از  زيمكان نمونه مورد آنال رييمقدار تغ Dمنظور از  كس،يطول موج اشعه ا λمنظور از  ،يستاليكر
  ].14[ دباشيم لماده با ساختار هگزاگونا كي

، 1 ريبدون پوشش و پوشش داده شده با مقـاد 2O0.3Mn20.Co0.5LiNi يتجار يثوابت شبكه مربوط به نمونه ماده كاتد 1در جدول 
 c/aارائه شده است. نسبت c/a  نسبت نيمحاسبه شده به روش كوهن و همچن ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يدرصد وزن 5و  3

سـت كـه سـاختار ا نيدهنده اباشد، نشان 9/4نسبت بالاتر از  نيمنظم است. چنانچه ا ياهيساختار لا يشناخته شده برا يشاخص
كـم در  2يونكـاتي اختلاط دهندهنشان حاًينسبت تلو نيبالا بودن ا ني]. همچن15[ اندافتهينظم  يبه شكل خوب ياهيلا يدهاياكس

را اشغال  وميتيل b3 تي) موقع2Ni+ ژهيو(به ياز فلزات انتقال يرخاست كه ب يتياشاره به وضع يونياست. اختلاط كات ياهيساختار لا
 ني. چنـشـوديمـ Li+ يونيـبلكه مانع نفوذ  دهد،يدشارژ را كاهش م تينه تنها ظرف Li هيدر لا 2Ni+ يهاونياشند. حضور كرده ب

 زانيـباشـد، م كينزد 96/4عدد  هب c/aاست. هر چه نسبت  ييايميالكتروش فيعملكرد ضع يبرا يعامل اصل ياختلالات ساختار
اسـت و بـه  نييپا اريبس ميتيل b3 ايهيلا نيب يهاتيدر موقع 2Ni+ هايونيغلظت  يعني ني] و ا11[ كمتر است يونياختلاط كات

                                                           
1 Cohen method 
2 Cation mixing 
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 پوشـش يهـانمونه يبرا 1در جدول  c/a ريبا درنظر گرفتن مقاد ن،يساختار دلالت دارد. بنابرا انيدر م هاونيكات كنواختي عيتوز
  كمك كرده است. ياهيتر شدن ساختار لانظمبه م يماده كاتد يبر رو 3ZrO2Li دهيكه پوشش شوديداده شده، معلوم م

  ركوناتيز ميتيمختلف ل ريبدون پوشش و پوشش داده شده با مقاد يثوابت شبكه مربوط به نمونه ماده كاتد ريمقاد -1 جدول
  در پژوهش حاضر

 0a  (Å) 0c  0/a0c (Å)  ماده كاتدي

  9631/4  2745/14  8761/2  بدون پوشش
  9560/4  1900/14  8632/2  درصد وزني ماده پوشش 1با 
  9675/4 3565/14 8901/2 درصد وزني ماده پوشش 3با 
  9569/4 1440/14 8534/2 درصد وزني ماده پوشش 5با 

 نيشـيپ يهابدون پوشش در پژوهش 2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يماده كاتد يگزارش شده ثوابت شبكه برا ريمقاد سه،يبه منظور مقا
ثوابـت  رياختلاف مقـاد 3در جدول  نيارائه شده است. همچن 2در جدول  ريمقاد نيا رايو انحراف مع نيانگي] به همراه م16-20[

مربـوط  ركوناتيز ميتيبدون پوشش و پوشش داده شده با ل ينمونه ماده كاتد يروش كوهن برا زشبكه محاسبه شده با استفاده ا
 ي. چنانچه مقـدار اخـتلاف محاسـبه شـده بـراارائه شده است نيشيپ يهاحاصل از پژوهش نيانگيم ريبه پژوهش حاضر، با مقاد

 جـهينت تـوانيبدون پوشش كمتـر باشـد، مـ يكاتد دهنمونه ما يپوشش داده شده از مقدار اختلاف به دست آمده برا هاينمونه
 نشـده ينظمـيدچـار بـ يساختار ماده كاتد جهينكرده و در نت يرييتغ دهيگرفت كه ثوابت شبكه نمونه مورد نظر در اثر پوشش

مقـدار  ازمـاده پوشـش  يوزنـ %1نمونـه بـا  يبرا a، مقدار اختلاف در ثابت شبكه 3موجود در جدول  هاياست. با توجه به داده
 نيـا يبـرا cمقدار اختلاف ثابت شبكه  نيبدون پوشش كمتر است. همچن يتجار ينمونه ماده كاتد ياختلاف محاسبه شده برا

كـه سـاختار نمونـه مـاده  دهدينشان م هاسهيمقا نياست. ا يدرصد وزن 5و  3شده با پوشش داده  ياهتر از نمونهنمونه كوچك
 يدرصد وزن 5و  3با  هاينمونه ياست كه برا يدر حال نيشده است. ا رييتغ نيدچار كمتر ششماده پو يوزن %1با حضور  يكاتد

بدون پوشش است.  يتجار ينمونه ماده كاتد يبرااز اختلاف محاسبه شده  شتريها بثوابت شبكه آن ريماده پوشش، اختلاف مقاد
به دست آمده  جيشده است. با توجه به نتا ياديز رييدچار تغ يدهدو نمونه در اثر پوشش نيگرفت كه ساختار ا جهينت توانيلذا، م
   .شوديانتخاب م يبررسمورد  يهانمونه نيدر ب نهيماده پوشش به عنوان نمونه به يوزن %1با  ينمونه ماده كاتد ل،يتحل نياز ا

  نيشيپ يهابدون پوشش در پژوهش يثوابت شبكه مربوط به ماده كاتد ريمقاد-2 جدول
a0 (Å) c0 (Å)مرجع 

8687/2  2600/14  He et al. [16] 
8698/2  2391/14  Cao et al. [17] 
8689/2  2406/14  Shi et al. [18] 
8497/2  2079/14  Tao et al. [19] 
8664/2  2306/14  Jia et al. [20] 
  ميانگين  2356/14  8647/2
  انحراف معيار  0189/0  0085/0

  

ثوابت  ريمقاد نيانگيبدون پوشش و پوشش داده شده در پژوهش حاضر با م هايبوط به نمونهثوابت شبكه مر رياختلاف مقاد -3 جدول
  نيشيپ يهابدون پوشش مستخرج از پژوهش يشبكه ماده كاتد

  a0 (Å) ∆c0 (Å)∆ ماده كاتدي

  0389/0 0114/0 بدون پوشش
  0456/0 0015/0 وزني پوشش %1با 
  1209/0 0254/0 وزني پوشش %3با 
  0916/0 0113/0 زني پوششو %5با 



 

37 

صلنا
ف

صلنا
ف

رام
ه س

م
رام

ه س
م

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

6464   
تان

مس
ز

تان
مس

ز
  99 99  

لات 
مقا

شي
ژوه

پ
  

  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو يبررس - 3-3
بدون پوشش و پوشش داده شده  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار كاتدي مادهذرات مربوط به نمونه  شناسيختير يبه منظور بررس

 يينمـابـا بـزرگ يروبشـ يكترونال كروسكوپيم رياستفاده شد. تصاو يروبش يالكترون كروسكوپيم رياز تصاو ركونات،يز ميتيبا ل
 ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يدرصد وزن 5و  3، 1بدون پوشش و پوشش داده شده با  ياتدك ماده	برابر مربوط به نمونه 15000

 هايبدون پوشش با نمونه يسطح نمونه ماده كاتد شناسيختير شود،ينشان داده شده است. همانطور كه مشاهده م 2در شكل 
  كاملاً متفاوت است. اده شدهدپوشش

  

  
بدون پوشش، (ب) ماده  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يماده كاتد مربوط به (الف) يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو -2 شكل

  ماده پوشش. يوزن %5با  يماده پوشش، (ت) ماده كاتد يوزن %3با  يماده پوشش، (پ) ماده كاتد يوزن %1ا ب يكاتد

سطوح صاف  يذرات دارا نياند و اشده ليتشك يچند سطح هيبدون پوشش از ذرات اول يتدالف، ذرات ماده كا-2مطابق با شكل 
در  ايبـا انـدازه هيـذرات ثانو ياديـهر كدام از تعـداد ز هيذرات اول نيا نيسطح هستند. همچن يبر رو يناخالص گونهچيو بدون ه

 يب، بـر رو-2قابل مشاهده است. مطابق شـكل  يآنها به راحت نيب ييمجزا مرزهاي و اندشده ليتشك كرومتريكمتر از م اسيمق
بـه صـورت  بـاًيماده پوشـش تقر ذرات ركونات،يز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %1پوشش داده شده با  يسطح ذره نمونه ماده كاتد

 زانيـم لبتـه. اشـوديتراكم ماده پوشش مشاهده مـ محدودي مناطق در و اندقرار گرفته يسطح ذره ماده كاتد يبر رو يكنواختي
 يشـتريب زانيـبدون پوشش بـه م ياز ماده پوشش نسبت به ماده كاتد يوزن %1پوشش داده شده با  يدر سطح ماده كاتد يزبر

در نمونـه مـاده  نيشود. همچنـينسبت داده م ركوناتيز ميتيافزوده به حضور ماده پوشش ل يزبر زانيم نيكه ا دشويمشاهده م
قابـل  يبه شكل واضح يدر هر ذره اصل هيذرات ثانو نيب هاياز ماده پوشش شكاف يوزن %1پوشش داده شده با  يتجار يكاتد

 ركونـاتيز ميتـياز ماده پوشـش ل يوزن %3 اپوشش داده شده ب يكاتد پ، ذره مربوط به نمونه ماده-2مشاهده هستند. در شكل 
پوشـش  هيشدن لا ترميضخ نيپوشش و همچن ادهم يدرصد وزن شيپ، با توجه به افزا-2نشان داده شده است. مطابق با شكل 

 ينمونـه مـاده كاتـدماده پوشش نسـبت بـه  يوزن %3پوشش داده شده با  يسطح نمونه ماده كاتد يزبر زانيم ركوناتيز ميتيل
 %3در نمونه پوشش داده شـده بـا  هيذرات ثانو نيب هايشكاف نياست و همچن شتريماده پوشش ب يوزن %1پوشش داده شده با 

  توسط ماده پوشش پُر شده است.  يشتريب زانيماده پوشش به م يوزن %1ماده پوشش نسبت به نمونه پوشش داده شده با  يزنو
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نشـان داده شـده  ركونـاتيز ميتـياز ماده پوشش ل يوزن %5پوشش داده شده با  يبه نمونه ماده كاتدت، ذره مربوط -2شكل  در
 زانيـم ركونـات،يز ميتيپوشش ل هيشدن لا ترميضخ نيماده پوشش و همچن يدرصد وزن شياست. مطابق شكل، با توجه به افزا

 3و  1پوشـش داده شـده بـا  هـايشش نسبت به نمونـهماده پو يدرصد وزن 5 باپوشش داده شده  يسطح نمونه ماده كاتد يزبر
  است. شتريماده پوشش ب يدرصد وزن

پوشش داده شده با  هايماده پوشش نسبت به نمونه يوزن %5در نمونه پوشش داده شده با  هيذرات ثانو نيب هايشكاف نيهمچن
كه وجود مقدار  نير شده است. با توجه به اتوسط ماده پوشش پُ يشتريب زانيماده پوشش به م يوزن %1ماده پوشش و  يوزن 3%

از  ميتـيل ونيـمانع نفـوذ  ،ياصل ايذره نيب يبه داخل فضاها تيعلت عدم نفوذ الكترول به ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل ياضاف
 %1داده شـده بـا پوشش  ينمونه ماده كاتد شيمورد آزما هاينمونه نيكه در ب رودي]، انتظار م21خواهد شد [ هيدرون ذرات ثانو

  .دهد نشان خود از هانمونه رينسبت به سا يبهتر ييايميعملكرد الكتروش ركوناتيز ميتياز ل يوزن
  پوشش يعنصر زيآنال - 3-4

 ميتـيل يوزنـ %1پوشش داده شده با  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يعناصر در نمونه ماده كاتد عيتوز يكنواختي يبه منظور بررس
كبالـت،  كل،ين هاي، اتم3نمونه انجام گرفت. مطابق با شكل  نيا يمتفرق بر رو يانرژ كسياشعه ا سنجيفيط زيآنال ركونات،يز

در نقشه  يبه شكل واضح ميركونيعنصر ز نهمچني. اندشده عيتوز يسطح ماده كاتد يرو كنواختيبه صورت  ميركونيمنگنز و ز
به شكل  ركوناتيز ميتيپوشش ل هيكه لا دهديموضوع نشان م نياماده پوشش قابل مشاهده است و  يوزن %1مربوط به نمونه با 

و نقـش  كنـد،يمحـافظ عمـل مـ هيلا كيبه عنوان  كنواختي عيتوز نيقرار گرفته است. ا يسطح ماده كاتد يبر رو يكنواختي
 يبـاز يده كاتـدمـا يشارژ/دشارژ مختلف برا هايدر سرعت يعملكرد باتر نيو همچن يعملكرد چرخه كار يرا در ارتقا يمهم

  ].22خواهد كرد [

   
Zr MnCoNi ... 

كبالت، منگنز و  كل،يمتفرق مربوط به عناصر ن يانرژ كسياشعه ا سنجيفيط زيحاصل از آنال يمربوط به نقشه عنصر جينتا -3 شكل
 .ركوناتيز ميتيز ماده پوشش لا يدرصد وزن 1پوشش داده شده با  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار ينمونه ماده كاتد يبرا ميركونيز
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  يعبور يالكترون كروسكوپيم ريتصاو يبررس - 3-5
مربـوط بـه مـاده  يعبور يالكترون كروسكوپيم ريتصاو 4پوشش داده شده، در شكل  نمونه شناسيختير ترقيدق يبررس يبرا 

نشان داده شده اسـت.  ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %1بدون پوشش و پوشش داده شده با  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يكاتد
پوشـش  هيسطح دارند. لا يبر رو يگونه ناهمگن چيصاف و بدون حضور ه ايلبهالف) -4بدون پوشش (شكل  يذرات ماده كاتد

و نسبتاً  وستهيب) به صورت پ-4(شكل  ركوناتيز ميتياز ل يوزن %1پوشش داده شده با  يسطح ذره ماده كاتد يشده بر رو جاديا
  قابل مشاهده است. ينانومتر به خوب 20تا  15 يبيه ضخامت تقرب كنواختي

  

   
 %1پوشش داده شده با  يبدون پوشش، و (ب) نمونه ماده كاتد كاتدي ماده	(الف) نمونه يعبور يالكترون كروسكوپيم ريتصاو -4 شكل

  ماده پوشش. يوزن

  يريگجهينت -4
 ميتـيبـا مـاده پوشـش ل يدهـدر اثـر پوشـش  LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 يتجار يماده كاتد يساختار يپژوهش حاضر بررسدر 
و  %3،  %1با حضـور   LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 يتجار يماده كاتد هايقرار گرفت. در مرحله اول نمونه يمورد بررس ركوناتيز
 يشدند و سپس به منظور بررسـ سازيآماده يآب طيژل و در مح-ز روش سلا هبا استفاد ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يوزن 5%

 كروسـكوپيم ريو تصـاو كسيپراش اشعه ا يالگو زيبا استفاده از آنال يساختار هاييقرار داده شدند. بررس زيتحت آنال يساختار
  انجام شد.  يو عبور يروبش يالكترون

بدون پوشش  يماده كاتد يهامربوط به نمونه كسيپراش اشعه ا يوالگ زيبه دست آمده از آنال جينتا يفيك يدر بررس -1
  ساختار هگزاگونال هيبر پا يبه شكل منظم شيمورد آزما هايمربوط به نمونه هايكيو پوشش داده شده، پ

 2NaFeO-α 3 ييبا گروه فضاm-R جدا از هم و مربوط به صفحات  هايكيحضور پ نيقرار گرفته بودند. همچن
   منظم بوده است. ايهيساختار لا كي دهنده) نشان110)/(108) و (102)/(006(

به دست آمد كه در اثر انجام  جهينت نيا كسيپراش اشعه ا يالگو زيبه دست آمده از از آنال جينتا يكم يدر بررس -2
است  به داخل ماده نفوذ كرده ،يماده كاتد يفصل مشترك بر رو كي جاديا يماده پوشش به جا يدهپوشش نديفرآ

 ريبا سا سهياز ماده پوشش در مقا يوزن %1مقدار  يبرا رييغت نينموده است اما ا رييرا دچار تغ يو ساختار ماده كاتد
  . است بوده كمتر هانمونه

ذرات ماده  ،يروبش يالكترون كروسكوپيم ريبا استفاده از تصاو شيمورد آزما هايذرات نمونه شناسيختير يدر بررس -3
و با سطوح صاف و بدون  يچند سطح هيبدون پوشش به صورت ذرات اول 2O0.3Mn0.2Co0.5NiLi يتجار يكاتد

 يتجار يسطح ذره نمونه ماده كاتد يبر رو نيسطح نشان داده شدند. همچن يبر رو يناخالص چگونهيحضور ه
2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi  به  بايشش تقرذرات ماده پو ركونات،يز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %1پوشش داده شده با
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تراكم ماده پوشش مشاهده  محدودي مناطق در و بودند	قرار گرفته يسطح ذره ماده كاتد يبر رو يكنواختيصورت 
 هيذرات ثانو نيب هاي	از ماده پوشش شكاف يوزن %1پوشش داده شده با  يتجار يكاتد ادهدر نمونه م نيشد. همچن

 يوزن %5و  يوزن %3پوشش داده شده با  يدر نمونه ماده كاتدقابل مشاهده بود.  يبه شكل واضح يدر هر ذره اصل
 شتريماده پوشش ب يوزن %1پوشش داده شده با  يسطح نمونه نسبت به نمونه ماده كاتد يزبر زانيماده پوشش، م

ماده پوشش به  يوزن %5و  يوزن %3پوشش داده شده با  يهادر نمونه هيذرات ثانو نيب هاي	شكاف نيشد و همچن
  توسط ماده پوشش اشغال شد.  يشتريب زانيم

بدون پوشش و پوشش داده شده با  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يذرات ماده كاتد شناسي	ختير قيدق يدر بررس -4
سطح ذره  يشده بر رو جاديپوشش ا هيلا ،يعبور يالكترون كروسكوپيم ريماده پوشش با استفاده از تصاو يوزن 1%

 15در حدود  يبه صورت همگن و با ضخامت ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %1ا پوشش داده شده ب يماده كاتد
  به وضوح قابل مشاهده بود. نينانومتر و همچن 20تا 

عناصر در  عيتوز يكنواختي يمتفرق  به منظور بررس يانرژ كسياشعه ا سنجيفيط زيحاصل از آنال جينتا يدر بررس -5
 ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %1پوشش داده شده با  2O0.3Mn.20Co0.5LiNi يتجار ينمونه ماده كاتد

)3ZrO2Li) نشان داده شد كه اتم	سطح نمونه ماده  يرو يبه طور همگن ميركونيز لاوهكبالت، منگنز بع كل،ين هاي
  .انددهش عيتوز ركوناتيز ميتياز ماده پوشش ل يوزن %1پوشش داده شده با  2O0.3Mn0.2Co0.5LiNi يتجار يكاتد

انـدك در  يسـاختار راتييـتغ ليـماده پوشش به دل يوزن %1مقدار  ،يماده كاتد يبه دست آمده برا جيمجموع با توجه به نتا در
  انتخاب شود.   نهيبه عنوان مقدار به توانديم يماده كاتد يبر رو كنواختي عيو توز يدهپوشش نديفرآ نيح
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 ياهآهن بر شاخص دياثر غلظت نانو ذرات اكسيبررس
 ييعلف مو يآبز اهيرشد گ

 *1يرضا احمد ،1يخاني، فاطمه موس1فرديسنا ربان
 ،يو مهندس يدانشكده فن ،يمواد و متالورژ يگروه مهندس 1

 رانيا ن،ي(ره)، قزو ينيامام خم يالملل نيدانشگاه ب

شده است.  يبررس  ييعلف مو يآبز اهيوزن گ شيبر رشد طول و افزا تيانوذرات مگنتدر پژوهش حاضر اثر استفاده از ن چكيده:
 SEMو  XRD يزهـايمشخصاتشـان از آنال يبررسـ يشدند و بـرا ديتول يآهن به روش همرسوب ديپژوهش نانوذرات اكس نيدر ا

به عنوان منبع آهـن و  FeCl3 يتين سه ظرفآه ديو كلر 2FeCl يتيدو ظرف آهن دياز كلر تينانوذرات مگنت ديتول ياستفاده شد. برا
 طيدست آمده در شـرااندازه ذرات به نيانگينشان داد م SEM جياستفاده شد. نتا ييايبه عنوان عامل اح NaOHمحلول سود سوزآور 

 ليتشـك دكننـدهييتا XRD يهـا. دادهتاسـ يو شبه كرو يذرات كرو يشناسختينانومتر است و ر 7/24تا  4/18 ديمختلف تول
 يبررسـ ي. براافتيكاهش  دشدهياندازه ذرات تول نيانگيمحلول، م pH شيمعكوس است. با افزا نليبا ساختار اسپ 4O3Feنانوذرات 

. داضـافه شـدن اهيرشد گ طيبه مح ppm 120و  90، 60، 30 يهانانوذرات در غلظت اه،يآهن بر رشد گ دياثر غلظت نانوذرات اكس
نداشته اسـت، بلكـه  اهيبر رشد گ ينه تنها اثر منف ppm 90 تا آهن ديغلظت نانوذرات اكس شيكه افزادست آمده نشان داد به جينتا

اثـر  ppm 120بالا در حدود  يهاآهن در غلظت دياست. نانوذرات اكس دهيوزن نمونه گرد شيو افزا اهيرشد طول گ شيباعث افزا
و وزن  اهيـدر رشد طول گ يشتريب شيشده افزا دياندازه نانوذرات تول نيانگيداشته است. با كاهش م گفتهشيپ يبر پارامترها يمنف

يزمغـذير شيو افزا اهيگ يهاآهن با سلول دينانوذرات اكس شتريسطح تماس ب ليمشاهده شد كه به دل ييعلف مو اهيگ يهانمونه
  است. اهيرشد گ يفراهم شده لازم برا يها

  .يزمغذير ،يهمرسوب ،ييعلف مو ت،ينانوذرات، مگنت : يديكلمات كل

  مقدمه -1
دفـع  فناوري نانو بر بهبود عملكرد گياهان براي جذب مواد غذايي، بهبود جوانه زنـي، توليـد گيـاه،

آفات و امراض گياه، ايجاد بستر كاشت گياه و غيره تاثير دارد. ميزان جذب نانوذرات توسط گياهـان 
نتـايج برخـي از  .]1[ انـدازه ايـن ذرات دارد تركيب شيميايي و متفاوت بوده و بستگي به نوع گياه،

ها حاكي از اثر مثبت استفاده از نانوذرات بر رشد گياهان بوده و برخي نشانگر كاهش رشـد پژوهش
هـاي منحصـر بـه به دليل داشتن ويژگـي مگنتيتنانو ذرات  .]4-2[ در حضور نانوذرات است گياه

 فردي از جمله خصوصيات مغناطيسي و واكنش پذيري بالا ، دارو رسـاني ، سـنجش پـادتن وگرمـا
آتـش  فشـان،اكسيد آهن حاصل از فـوران آتـشذرات  .]7-5[ اي دارندهاي گستردهدرماني كاربرد

هاي طبيعي وجود داشتههاي صنعتي هميشه در طبيعت و در تعادل با اكوسيستمها و فعاليتسوزي
هاي آبي و تاثيرات منفي آن بر عملكـرد هاي مختلف به ويژه محيطاند. سميت اين ذرات در محيط
شـامل بيشترين اثر سمي مشاهده شـده در ايـن نـانوذرات  .]10-8[ موجودات زنده ثابت شده است

  .]12, 11[باشد ها مياي بر روي برگهاي قهوهكاهش رشد گياهچه و ايجاد لكه
را در گياهـان مـورد مطالعـه قـرار دادنـد و متوجـه  4O3Feمحققان جذب، انتقال و تجمع نانوذرات 

هاي گياهي شدند، همچنين مشاهده كردند حضور اين نانوذره باعـث حركت اين نانوذرات در سلول
  .]13[ گرددكاهش محتوي كلروفيل مي

ژو و همكـاران  است.هاي گياهي در مطالعات مختلف مشاهده شده به بافت مگنتيتورود نانوذرات 
  و ذرهــهاي گياه كدو متوجه جذب و انتقال وتجمع اين نانبر بافت مگنتيتبا مطالعه تاثير نانوذرات 
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يد آهن بر جوانه زني و رشد اوليه گياهان مي هاي گياه كدو شدند. نتايج تحقيق انجام شده نيز نشان دهنده تاثير نانو اكسدر بافت
ايجـاد تـنش  كـه شـامل باشد. بيشتر محققان بر اين باورند تاثير سمي قابل ملاحظه اي توسـط ايـن نـانو ذره ايجـاد مـي شـود

  .]14[ باشدتاثير بر فتوسنتز و كاهش سرعت فرآيند متابوليكي مي،  1اكسايشي
بـا  مگنتيـتدر مطالعات مختلفي ثابت شده اسـت، از جملـه تـاثير نـانوذرات هاي بالا مگنتيت به ويژه در غلظتسميت نانوذرات 

كاهش محتـوي كلروفيـل ،  مطالعه و Lemnagibbaبر گياه آبي  mg/ml400و  200،  100،  50،  25،  5/12غلظت هاي صفر ، 
 شـده اسـت.مشـاهده  درصـد) 49تا  32هاي جانبي (درصد) و كاهش تعداد ساقه 59تا  52كاهش فتوسنتز، كاهش وزن تر گياه (

و  500بـا غلظـت  4O3Feروز مجاورت با نـانوذرات  6پس از در محيط هيدروپونيك خيار جوانه زني گياه  وهمچنين كاهش رشد 
gr/mlit1500  .ايـن  .هان ايجاد فشار اكسايشي مي كندبر گياهاي بالا مگنتيت به ويژه در غلظتتيمار نانوذرات گزارش شده است

  .]11[هاي متابوليك را در گياهان به دنبال دارد فشار اكسايشي بر عمل فتوسنتز تاثير مي گذارد و در نهايت كاهش سرعت فرآيند
د كه كاربرد اكسيد روي به شكل نانو ذرات تاثير بيشتري در افزايش رشد گياه نسـبت رگزارش ك پندي در آزمايشي بر روي نخود
  .]15[ كه به دليل سطح ويژه بالاي نانوذرات است به شكل معمول آن داشته است

گيـاه  رشـدد به طور مستقيم بـر روي نتوانمي نانومتر 50ات نقره با اندازه ميانگين حدود و همكاران نشان دادند كه نانوذر اوكاروم
د به عنوان يك پل ارتبـاطي ن، اما مي توانندشو گياه ممكن است نتواند وارد سلولي نانومتر 50د. نانوذرات نقره نجلبك تاثير گذار

  .]17 ,16[ دنشوميو رشد بيشتر گياه د كه در نهايت باعث سرعت بخشيدن در تجمع سلولي نبه سلول ديگر باش
. همچنـين ]17[مـي شـود جلبـك گيـاه تجمع نانوذرات اكسيد روي و اكسيد تيتانيوم باعث محصور شدن دريچه هـاي سـلولي 

  .]18[د شوميباعث كاهش رشد مسئله اكسيد سليسيم توسط سطح جلبك جذب شده و اين  اتنانوذر
گياهان آبزي نيز بخـش عمـده نخسـتين  نومواد به محيط زيست است.ترين و شايد آخرين مقصد انتشار نامحيط زيست آبي مهم

هـا در سرتاسـر عدسـك .]19[هاي آبـي هسـتند دهند و  اساس شبكه غذايي محيطتوليد كنندگان آبزي را به خود اختصاص مي
باشند . اين گياه به دليل اند و در سطح آب شناور ميها پراكنده شدهها و باتلاقهاي شيرين ، نهرهاي آبياري تا تالابجهان از آب

اين گياه در جهت حذف نيترات از محيط آبي كـه آثـار نـامطلوب دارد مـورد  .]20[اشد بكشت آسان در آزمايشگاه مورد توجه مي
  .]21[ بررسي قرار گرفته است

سـمي مـي  chattonella marina گيـاه بـراي mg/lit2/0 به عنوان نمونه هي و همكاران نشان دادند كه نانوذرات نقره در غلظت 
و يك  (chlorella vulgaris)به يك گونه ريز جلبك آب شيرين  nm50. اوكاروم وهمكاران به بررسي اثر نانوذرات نقره ]22[ دنباش

پرداختند و نشان دادند كه اين نانوذرات باعث كاهش شديد محتواي كلروفيل و  (Dunaliellatertidecta)گونه ريز جلبك آب شور 
در مطالعه ديگر هزنـي و همكـاران بـه  .شوندها ميپرواكسيداسيون چربي فعال اكسيژن وهاي ها و افزايش گونهزنده ماني سلول

هـاي پرداختند و نشان دادنـد كـه غلظـت D.Tertidetaو گونه آب شور  C.Vulgarisبررسي اثر نانوذرات نقره بر گونه آب شيرين 
, 16[ هاي مورد بررسي مي شـونداكسيداتيو پلانكتوننانوذرات نقره باعث مرگ سلولي و ايجاد استرس  mg/lit200  و 100 يبالا
 Nanochlolopsisلبـك دريـايي . بنابراين نانوذرات نقره حتي در كمترين غلظت مورد آزمون نيز باعث ايجاد سميت در ريـز ج]23

ها گرديـدهاند و درواقع حضور اين نانوذرات در محيط كشت جلبك مذكور مانع تقسيم سلولي و افزايش عادي تعداد سلولگرديده
هـا نيـز دست آمده ، با افزايش هرچه بيشتر غلظت نانوذرات نقره در محيط كشـت،كاهش رشـد جلبـكاند و همچنين با نتايج به

, 24, 22[بل مشاهده بوده است كه نشان مي دهد تاثير اين نانو ذره بر ريز جلبك مورد مطالعه وابسته بـه غلظـت اسـت بيشتر قا
25[.  

ه زني گياه هايي در مورد تاثير نانوذرات بر جوانگزارش تاثير مثبت و منفي نانو ذرات بر گياهان متداول است و پژوهشگران بررسي
انـد كـه ها تاييـد كـردهبا اين حال بررسي اند.و رشد آن با هدف ترويج نانوذرات براي استفاده در كاربردهاي كشاورزي انجام داده

توانند در گياهان سميت ايجاد كنند و تاثير منفي بر جوانه زني بذر و رشد گياه داشته باشند اما در عين حـال ويژگـينانوذرات مي
هـاي كربنـي و براي مثال نانولوله .]26[صاري نانوذرات مي توانند موجب بهبود جوانه زني بذر و عملكرد محصول شوند هاي انح

يتانيوم، مگنتيت و نانوذرات فلزي منگنز موجب بهبود رشد گياهاني همچون گوجه فرنگـي، تنبـاكو، نانوذرات اكسيد روي، اكسيد ت
                                                           
1 Reactive Oxygen Speices, ROS 



 

44 

 
رام

ه س
نام

فصل
رام

ه س
نام

فصل
يي كك اا   يي

رانران   
اره 

شم
اره 

شم
6464   

تان
مس

ز
تان

مس
ز

  99 99  
لات 

مقا
شي

ژوه
پ

  

  .]27[ارزن، لوبيا، نخود، سورگوم، اسفناج و گندم شده است 
 ) citrusبـر رشـد گياهـان پوميلـو يـا دارابـي  )Fe+3(و يون هاي آهـن  )3O2Fe-γ(تاثير نانوذرات اكسيد آهن  در مطالعه ديگري

Maxima) كه غلظت  شده است. نتايج اين مطالعه نشان مي دهدبررسيmgr/lit50  نانو ذرات اكسيد آهن سبب افزايش قابل توجه
توليـد مـالون  mg/lit100 اما در غلظت شده، شاهد  نمونه) نسبت به %2/23م و هيدرژناز (و فعاليت آنزي )%8/23غلظت كلروفيل (

و نهايتـا كه موجب كاهش غلظت كلروفيل و فعاليت آنـزيم و هيـدروژناز  هرا افزايش داد  (Malondialdehyd =MDA)دي آلدهيد 
از  داننـد كـهمي تجمع نانوذرات در سطح ريشـه ران آنان دليل اين اثرهاي منفي نانوذرات اكسيد آه .ه استشدكاهش رشد گياه 
توانـد شود ميهاي اكسايشي كه بر اثر حضور نانوذرات در سلول ايجاد ميهمچنين آسيب .كندها جلوگيري ميانتقال آب به برگ

  .]28[ ها شودموجب تخريب كلروپلاست و كاهش غلظت كلروفيل در برگ
كاملا شـناخته هنوز شود، گفته در رشد گياه ميكه منجر به اثرات مثبت پيشمكانيسم توانايي نانوذرات در جذب آب به درون بذر 

در پوسـته ها و ريزمغذينفوذ آب گردد كه بر ميمنافذ جديدي  براي ايجادنانوذرات  فرضيه پيشنهادي به توانايي. يك شده نيست
 اكسيدي و فلـزي ودهند. احتمال ديگر به توانايي نانوذرات ميزني را افزايش اين ترتيب سرعت جوانه به كنند ورا تسهيل ميبذر 

هـاي كه نانوذرات با تأثير بر ژن به اين ترتيبهاي آب موجود در پوسته بذر گياه مرتبط است. هاي كربني در تنظيم كانالنانولوله
  ].29ها، انتقال آب به داخل پوسته بذر را كنترل كنند [از باز شدن كانال يا با ممانعت هاي پروتئينيكننده كانالتنظيم
دهد كه نانوذرات اثرات مثبت و منفي بر رشد و توسعه گياهان دارند و تاثيرات نـانوذرات بـه تركيـب، هاي محققان نشان مييافته

 بستگي دارد و از گياهي به گياه ديگر متفـاوت اسـت هاي گياهها و نيز به گونههاي فيزيكي و شيميايي آنغلظت، اندازه و ويژگي
هاي كمتري نسبت به گياهان غيرآبـزي انجـام شـده اسـت، همچنـين در بسـياري از هشتاكنون در مورد گياهان آبزي پژو .]2[

، 10، 8-2[ها غلظت بهينه تعيين نشده و تنها اثر مثبت يا منفي نانوذرات بر پارامترهاي رشد گياه آبزي بررسي شده است پژوهش
ات با بيشترين تاثير مثبت بر رشد گياه اسـت تـا اثـرات . نكته بسيار مهم در اين موارد، استفاده از كمترين دوز نانوذر]18-21، 12

. به بيان ديگر، پارامترهاي رشـد گيـاه بـا افـزايش ]2، 1[كننده محصولات گياهي به حداقل برسد سوء جانبي نانوذرات بر استفاده
شود. بررسي و تعيين ايـن مييابد و با رسيدن به غلظت بهينه، روند كاهشي رشد گياه آغاز غلظت بسياري از نانوذرات افزايش مي

غلظت بهينه، اهميت بسياري در سلامت محصولات گياهي فرآوري شده با نانوذرات دارد. در پژوهش حاضر نانوذرات مگنتيت به 
اند. در ادامـه، بـا توجـه بـه خلاءهـاي يابي شـدهمشخصـه SEMو  XRDهاي روش همرسوبي در شرايط مختلف توليد و با روش

لظت و اندازه نانوذرات مگنتيت بر رشد گياه آبزي علف مويي بررسي و شده است. همچنـين تغييـرات غلظـت بـا گفته، اثر غپيش
  هدف تعيين نقطه تغيير روند افزايشي به روند كاهشي رشد گياه مورد توجه قرار گرفته تا محدوده غلظت بهينه مشخص شود. 

  هاي تجربيفعاليت -2
  نانوذرات توليد مواد اوليه و - 2-1

  و  O2.6H3FeClگـرم مـواد اوليـه 1708/0و  464/0 با استفاده از مقادير بـه ترتيـب 4O3Feپژوهش نانوذرات اكسيد آهن  در اين
O2.4H2FeCl و محلولNaOH براي تنظيمpH  ) بـا  ) توليـد شـد.1و آب مقطر به عنوان حلال به روش همرسوبي مطابق واكنش

مول مگنتيت، در بسـياري از فرآينـدهاي توليـد نـانوذرات  1وظرفيتي در مول آهن د 1مول آهن سه ظرفيتي و  2توجه به حضور 
نمك آهن سه ظرفيتي به نمك آهن دو ظرفيتي اسـتفاده شـده  1به  2مگنتيت بر مبناي روش همرسوبي، از نسبت استكيومتري 

  و در پژوهش حاضر همين نسبت در نظر گرفته شده است: ]32-30[است 
FeCl2.4H2O+2FeCl3.6H2O+8NaOH→Fe3O4+8NaCl+20H2O                                     (1) 

با حلال آب مقطر تهيه و سپس با افزودن قطـره قطـره  O2.4H2FeClو  O2.6H3FeClابتدا با استفاده از همزن مغناطيسي محلول 
اين مراحل بـه طـور  .)C1ونه (نم رسيد =11pH رسوبات سياه رنگي ظاهر شد و اين كار تا جايي ادامه داشت تا به NaOH محلول

سپس پس از چند بار شستشو بـا آب مقطـر و اسـتون رسـوبات  .)C2(نمونه  نيز صورت گرفت =5/11pHمشابه براي دستيابي به 
  آون قرار گرفت. سانتيگراد درجه 40ساعت در دماي  24قوي از آب مقطر حلال جدا شده و براي مدت  يحاصل توسط آهنربا
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آنگسـتروم سـاختار  5406/1بـا طـول مـوج  Xمجهـز بـه لامـپ اشـعه  Siemens D5000مـدل   XRDاهبـا اسـتفاده از دسـتگ
 SEM با استفاده از دسـتگاهبه منظور بررسي شكل و اندازه نانوذرات مورد بررسي قرار گرفته و  شدهكريستالوگرافي نانوذرات توليد

سوسپانسـيون هـايي بـا  ،ز مشخصه يابي به روش هاي فـوقبعد ا شد. تهيهتصاوير ميكروسكوپي از ذرات ، Philips XL 30مدل 
  شد. تهيه هاي مختلف براي  نمونه 5/11و  11هاي pHسنتز شده در  اتاز نانوذر ppm 120 و 90، 60، 30غلظت 

  پرورش گياه و تاثير نانو ذره بر رشد آن - 2-2
اي چند سـاله اين گياه گونه .علف مويي استبر برخي پارامترهاي رشد گياه  Fe3O4در اين پژوهش هدف بررسي تاثير نانو ذرات 

 ، چمن مويي و سوزني موسوم استspikerushدر خانواده جنگليان بوده و به نام هاي ديگري همچون  Eleocharisآبزي از جنس 
سريع دارد  گياه رشد . اينمطلوب آب بوده و به بستري غني از مواد مغذي نيازمند است pHبراي رشد نيازمند نور متوسط، دما و  و

  سانتي متر است. 10و رشد ساقه آن بيش از 
هاي گياه آبـزي علـف گلدان براي نمونه 27ابتدا بر پارامترهاي رشد گياه، سنتز شده  اتنانوذراثر در پژوهش حاضر براي بررسي 

آبزي از لحاظ وزن و ظاهر  مشابه از اين نوع گياه بذرهايرطوبت و آب نيز مهيا شد؛ سپس  ،نور ،دما مناسب مويي آماده و شرايط
هـاي گيـاه روز كه جوانـه 8درجه سانتيگراد و نور متوسط قرار گرفت و پس از  25انتخاب و براي جوانه زني در محيطي با دماي 

 cc 150هاي مشابه از نظر طول ريشه، طول گياه و وزن جداسازي شده و در هر گلدان حاوي مشاهده و طول آن ثبت شد، جوانه
  ، يك نمونه از گياه قرار گرفت.=7pHآب با 

گياهان پس از قرارگيري در آب به صورت معلق در گلدان قرار گرفته و به تدريج ريشه گياه با كف گلدان برخورد كرد و در ادامـه 
ي رشـد تـاثيرات آن بـر پارامترهـاو  هاي حاوي جوانه گياه و آب افزوده به گلدان مختلفغلظت  در چهارها سوسپانسيون فرآيند،

هاي حاوي سوسپانسيون نيز در نظر گرفتـه جهت مقايسه با نمونهبدون افزودن نانوذرات شاهد  هايهمچنين  نمونه .مشاهده شد
 هاي شـاهد ثبـت شـدها محاسبه و نسبت به رشد نمونهروز طول ساقه گياه اندازه گيري شده و ميزان رشد نمونه 10. پس از .شد

  ).1(شكل

  
  روز پس از جوانه زني.10گياه آبزي نمونه خشك و تر  -1 شكل

هـا در گيري شد. ميزان ارتفـاع گلـدانو وزن گياه نيز اندازه شدهمتوقف  گياهپس از اين مرحله با خارج كردن گياهان از آب رشد 
در  شـدگيچرا كه گياه در صورت خروج از آب و رشد ساقه دچار خشـك ،روداين پژوهش پارامتر مهمي در رشد گياه به شمار مي

  مرتبه مشابه مراحل فوق تكرار شد تا ميزان خطاي حاصل به حداقل برسد. 3اين پژوهش  شود.قسمت بالايي مي

  نتايج وبحث-3 - 3
ذره براي هـر  50و در نظر گرفتن  2 شكلنشان داده شده است. با استفاده از نتايج  C2و  C1هاي نمونه SEMتصوير  2در شكل 

بـا افـزايش دليل كاهش انـدازه ذرات  به دست آمد. nm4/18 و  7/24 به ترتيب برابر C2و  C1نه نمونه، ميانگين اندازه ذرات نمو
pH  هاي افزايش تجمع آنيونبهOH- دافعه الكترواسـتاتيكي ناشـي از بارهـاي  گردد.برميها و ذرات اوليه مگنتيت بر سطح جوانه
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كاهش ميـانگين انـدازه نـانوذرات مگنتيـت  شده و منجر بهاوليه ها و ذرات ريز مانع تجمع و به هم پيوستن جوانههمنام سطحي 
نتيجه مشابهي پيش از اين توسط اين گروه پژوهشـي  شوند.مي) توليد 1( كه با مكانيزم جوانه زني و رشد مطابق واكنششود مي

  .]30[گزارش شده است 

      
  ب                                                                        الف

  نانومتر. 4/18و  7/24به ترتيب با ميانگين اندازه ذرات  C2و ب) نمونه  C1الف) نمونه  SEMتصوير  -2 شكل

هاي ميلر مشخص شده مربوط به صفحات بلوري ها و انديسپيك .نشان داده شده است 3در شكل  C2و  C1نمونه  XRDنمودار 
) 1مطابق واكـنش ( 4O3Feوذرات و نشانگر تشكيل نان 19-0629شماره  JCPDSبا كارت  ساختار اسپينل معكوس مگنتيت منطبق

  محاسبه شد: 1با استفاده از رابطه شرر C2و C1هاي نمونه است. اندازه بلورك
t = 0.9λ/βCosθB                                                                   (2) 

زاويه براگ است. بـا در نظـر گـرفتن  Bθ عرض پيك اصلي در نصف شدت بيشينه و X ،βطول موج اشعه  λاندازه بلورك،  tكه 
  ارائه شده است.  1، اندازه بلورك محاسبه و در جدول Å λ 1.5406 =) و 311پيك اصلي (

  
  .C2و ب) نمونه  C1الف) نمونه  XRDطرح  -3 شكل

 

                                                           
1 Scherrer equation 
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 C2و  C1اندازه بلورك و ميانگين اندازه ذرات نمونه هاي  -1 جدول
dSEM(nm)  

 ميانگين اندازه ذرات
tXRD(nm) 

  ركاندازه بلو
2θB (degree) 

  نمونه β (degree) )311براي صفحه (
24.7 11.6 35.52 0.72 C1 
18.4 8.7 35.54 0.96 C2 

  
هـاي هاي حاوي آب و جوانـهبه گلدان ppm120و  90، 60، 30هاي غلظتخنثي و  pHبا  C2و  C1نمونه نانوذرات سوسپانسيون 

  ).4 (شكل گيري و ثبت شدن گياه اندازهروز طول ساقه و وز 10پس از  .گياه آبزي افزوده شد

  
  .C2نانوذرات نمونه  ppm120 تا 30مقايسه رشد ساقه نمونه در غلظت هاي  -4 شكل

طول گياه با رشد صعودي روبه رو بوده و در  ppm90تا  30از  C2نانوذرات نمونه  شود كه با افزايش غلظتمشاهده مي 4شكلدر 
آسيب رسيدن به غشاء پلاسما و ديـواره سـلول گيـاه در  به دليلاست كه احتمالا رشد ساقه گياه كاهش يافته  ppm120 غلظت 

يافتـه و  ها افزايشدر غلظت پايين سطح تماس نانوذرات با خاك و بافت گياه و دسترسي گياه به ريزمغذي است.غلظت بالا بوده 
  تر شده است.عبور نانوذرات از ديواره سلول ريشه گياه آبزي راحت

  د.ندهنشان مي 5/11و   11هاي pHنمودار تغييرات وزن بر حسب غلظت و رشد طول گياه بر حسب غلظت را در   6 و 5شكل 

  
  .C2و  C1تغييرات طول گياه آبزي با غلظت نانوذرات نمونه  - 5 شكل
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  .C2و  C1تغييرات وزن گياه آبزي با غلظت نانوذرات نمونه  -6 شكل

دارد.  C1رشد بيشتري نسبت نمونـه  C2گياه در معرض نانوذرات نمونه طول ساقه و وزن آن است كه  نشانگر 6و  5نتايج شكل 
بنابراين سـطح تمـاس ). nm7/24 نسبت به  nm4/18 دارند ( C1ميانگين اندازه ذرات كمتري نسبت به نمونه  C2نانوذرات نمونه 

شـدن اثر بـه نوبـه خـود باعـث فـراهم كنند. اين هاي انتقال آب ايجاد ميهاي ساقه و ريشه گياه و كانالبيشتري با غشاء سلول
شود. با افزايش غلظت نانوذرات به دليل اثرات و نهايتا افزايش نرخ رشد گياه مي ROSاثرات مثبت افزايش هاي بيشتر و ريزمغذي

ا افزايشي رشد طول گياه و وزن بـا افـزايش غلظـت تنهـا تـ رونداين دهد. گفته وزن و طول گياه افزايش بيشتري نشان ميپيش
پلاسما و ديواره سلولي، كـاهش رشـد  ءبه دليل احتمالي آسيب رسيدن به غشا ppm120ادامه داشته و در غلظت  ppm90غلظت 

كه كاهش جوانـه زنـي و  هاي پيشين استهاي پژوهشبه خوبي در هماهنگي با داده اثر اخير. شودميطول گياه و وزن مشاهده 
  .]28، 4-1[ دهدن ميهاي بالاي نانوذرات را نشارشد در غلظت

  گيرينتيجه -4
بـا  4O3Feنشـانگر تشـكيل نـانوذرات  SEMو  XRDدر پژوهش حاضر نانوذرات مگنتيت به روش همرسوبي توليد شـدند. نتـايج 

دافعـه الكترواسـتاتيكي بارهـاي همنـام  ، ميانگين اندازه ذرات به دليـلpHنانومتر است. با افزايش  24تا  18ميانگين اندازه حدود 
ها و نانوذرات اوليه كاهش يافت. افزايش وزن و طول ساقه گيـاه علـف ناشي از افزايش غلظت آنيون هيدروكسيد در سطح جوانه

 مويي كه نشانگر افزايش رشد گياه است، با كاهش ميانگين اندازه نانوذرات اكسيد آهن در محيط آبي بيشـتر شـده كـه بـه دليـل
هاي مورد نياز هاي ريشه و ساقه گياه و فراهم آوردن مسيرهاي بهتر انتقال آب و ريزمغذيافزايش سطح تماس نانوذرات با سلول

به دليل افزايش اثرات مثبت پيش گفته رشد گياه افـزايش يافـت. در  ppm 90براي رشد گياه است. با افزايش غلظت نانوذرات تا 
، رشد گياه علف مويي كاهش يافـت. بـه طـور ROSهاي گياهي و اثرات منفي سيدن به سلولبه دليل آسيب ر ppm 120غلظت 

اند و با كاهش هاي پايين باعث افزايش رشد گياه علف مويي شدهكلي نتايج پژوهش حاضر نشان داد نانوذرات مگنتيت در غلظت
  شود.اندازه ذرات اين اثر مثبت تشديد مي
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magnetite nanoparticles synthesized via coprecipitation method" Journal of Alloys and compounds 846 
(2020) 156344. 
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  .1392بهار  84-77ص  1، شماره 2خواص مغناطيسي ذرات، مجله علم و مهندسي سراميك، سال 
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تيمورد استفاده در كامپوز هايكنندهتيبر تقويمرور
 يوميتانيت دبورييد هاي

 ي، مسعود كاظميآرش فرج زاده،نحسيآهنگريصداقت يعل
 پژوهشگاه مواد و انرژي

مقاومت بـه بالا، نقطه ذوب بالا و  يسخت رينظ هايييژگيو يدارا دهايتريو ن دهايكارب دها،يبور هيبر پا يكيسرام هايبدنه چكيـده:
 وميتـانيت ديـبوريو د وميهـافن دبورييد وم،يركونيز دبورييتوان به ديآنها م باتيترك نتريياصل نيبالا هستند. از ب ونيداسياكس

. شوديم هاكيگروه از سرام نيدر ا ينقطه ذوب، مدول كشسان و سخت شيموجب افزا دهابوريدر  يقو يكاشترا وندياشاره كرد. پ
مقاوم بـه  هايپوشش رينظ يو قطعات رگدازياز آنها به عنوان مواد د توانيم دهابوري يكيو الكتر يحرارت تيبودن هدا بالا ليبه دل
كاربرد دارند. به منظور  مينيآلوم ديتول نديدر فرآ ييمايالكتروش ليپ يكاتد برا وانبه عن نياستفاده كرد. همچن يو ابزار برش شيسا

) يو عناصر فلـز SiC ،TiC ،C( هاييكننده تيبا خواص مورد نظر از تقو ييهاتيو ساختن كامپوز اتبيترك نياز ا نهياستفاده به
صـورت  هـاييبا توجه به بررس نهمچني. اندشده يبررس باتيترك نيشده با ا تيتقو هايتيمقاله كامپوز ني. در اشودياستفاده م

ياسـتفاده مـ هاطيدر اكثر مح ونيداسيو مقاومت به اكس يكيمكان ،يرتحرا هاييژگيبهبود و يبرا SiC يگرفته معمولا از افزودن
  .شود

  SiC وم،يتانيت دبوررييد ت،ي، كامپوز2TiB :يديكل كلمات

  مقدمه -1
 يحرارت تيو هدا ترنييپا يانبساط حرارت بيضر يدارا دهايو كارب دهايتريبا ن سهيدر مقا دهابورييد

 بـراي هـاو اسـتفاده از آن يمقاومت بـه شـوك حرارتـ شيافزا موجب يژگيو نيباشند. ايبالاتر م
بـه  مربـوط هاآن يكيو الكتر يحرارت تيبالا بودن هدا ليدل ني. همچنشوديدما بالا م يكاربردها

. باشـديبـور مـ هـاياتـم انيـم يونـدهايو پ يالكترون يترازها يسطوح انرژ ،ييايميش يوندهايپ
ابـزار  ش،يمقاوم به سـا هايپوشش رينظ يو قطعات رگدازيان مواد دبه عنو توانمي هااز آن نيبنابرا
 نديدر فرآ ولتهر -هال ييمايالكتروش ليپ يكاتد برا نيو هوافضا و همچن ينظام عيدر صنا يبرش
  استفاده نمود. ايهسته عيو صنا مينيآلوم ديتول

  يبر منابع مطالعات يمرور -2
در  يساختار يداريپا يدارا يقو ييايميش ونديپ ليلبه د يديو بور يديترين ،يديكارب هايكيسرام
 ياسـت كـه فازهـا كيـبا سـاختار اورترومب سه فاز يدارا B-Ti ستمي]. س2-1[ باشنديبالا م يدما

4B3Ti وTiB يم هيتجز گراديدرجه سانت 2180و  2200 يدر دما بيبه ترت كيتكتيدر اثر واكنش پر
يذوب مـ يبه صورت ناگهـان گراديدرجه سانت 3225د حدو يدر دما 2TiB كهي]. در حال4-3[شوند
 7و در  باشـديبـور) مـ يدرصد اتمـ 49-50( يكيبار يرگيمحدوده شكل يدارا TiB]. فاز 5[ شود

 دهديم كيوتكتيواكنش  Tiبا محلول جامد  گراديدرجه سانت 1550حدود  يبور و دما يدرصد اتم
گراد رخ يدرجه سانت 2020 يو فاز مذاب در دما 4B3Tiو  2TiBفاز  كيتكتيواكنش پر ني]. همچن6[
 2080 يدر دمـا شـودي) مشـاهده مـTi-B يفاز اگرامدي( 1 شكل در كه طور]. همان8-7[ هدديم

  ].9-8[ دهديم كيوتكتيبا بور واكنش  2TiB گراد،يدرجه سانت
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نويسـنده  ،مهندس آرش فرجـي

ـــ ـــواد و  ،ولئمس ـــگاه م پژوهش
  انرژي
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  .]8[ بور – وميتانيت يفاز اگراميد -1 شكل

2TiB حدود  يسخت يدارا نكهيا ليبه دلGPa  32حدود  ي، استحكام خمشMPa  1000 مدول كشسـان ،GPa  530 نقطـه ذوب ،
بالا، مقاومـت بـه  يبالا، مقاومت به شوك حرارت ييايميش يداريبالا، پا يو حرارت يكيالكتر تيهدا گراد،يدرجه سانت 3225حدود 

 بيو ضـر بيدر ترك يكوالانس يوندهايداشتن پ ليبه دل ني. همچنروديدر قطعات با كاربرد دما بالا به كار م باشديبالا م شيسا
  .]16-10[ است ينييپا جوشيتف تيقابل يدارا ن،ييپا ينفوذخود

  2TiB هيبر پا هايتيكامپوز يصورت گرفته بر رو يتجرب يهاتيفعال - 3
 TiCماننـد  يمختلفـ بـاتياز ترك 2TiBاز جـنس  هـايكيسـرام يكـيزيو ف يكيو خواص مكان جوشيتف تيبه منظور بهبود قابل
  ].22-17[ استفاده شده است

  SiC-2TiB تيكامپوز   - 3-1
SiC 1/2 يپاسكال، چقرمگ گايگ 27تا  20 يبا سخت يكيسرام ايقطعهMPa.m 5-2 كه  ي. هنگامباشديمSiC تيـبه صـورت تقو 

 دهـديمـ شيافـزا 1/2MPa.m 6-9 شكست را تـا  چقرمگي هابهبود چگالش و ممانعت از رشد دانه ليبه دل شوديكننده افزوده م
. حضـور ذرات ]24بالا هستند [ شيمقاومت به اكسا يدارا SiCكننده  تيبه همراه تقو 2TiB هيبر پا هايتيكامپوز ني. بنابرا]23[

SiC علاوه بر بخشديرا بهبود م تيكامپوز يكمكاني خواص ها،مانع در برابر رشد ترك جاداي و هابا ممانعت از رشد دانه نه،يدر زم .
 يو چگالش برا جوشياز روش مناسب تف توانيم نهيبه خواص به يابيو دست ياز حد سخت شياز كاهش ب يريجهت جلوگ ن،يا
  نشان داده شده است. SiCو  2TiBاز خواص  يبرخ 1. در جدول ]26-25[ استفاده كرد هاكيسرام نيا

سـاخت  يبـرا يكيو بهبـود خـواص مكـان ييايميشـ يرسـازگا ليـبـه دل SiCكننده  تيبالا استفاده از تقو حاتيبا توجه به توض
 گراديدرجه سانت 2000-2100 ييو محدوده دما MPa  60-20. با استفاده از پرس گرم با فشارمناسب است 2TiB نهيزم تيكامپوز

 نيحققـبا توجـه بـه گزارشـات م ني]. همچن23[ افتيدست  %99,8تا  96 يبه چگال توانيم قهيدق 60تا  30و مدت زمان حدود 
مگاپاسـكال  710 يبوده كه استحكام خمش يدرصد حجم 30تا  25 كنندهتيبه عنوان تقو SiCمورد استفاده از ذرات  نهيمقدار به
و  شيبهبود مقاومـت در مقابـل اكسـا يابر SiC]. همانطور كه گفته شد 29-27را نشان داده است [ 1/2MPa.m 7-5  يو چقرمگ

  ].30[ شودياضافه م 2TiB هيبر پا هايكيبه سرام جوشيتف طول در هابا كاهش رشد دانه ياستحكام خمش
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  ].SiC  ]23-26و 2TiB هاييژگيو -1 جدول
 2TiB - SiC α  ويژگي
  C( 3325  2800°(نقطه ذوب 

  3g/cm( 52/4  21/3( چگالي
  GPa( 25-35  27-32( سختي

  MPa( 300-370  450(استحكام خمشي 
  1/2MPa.m( 5/4 - 3  6/4 – 1/3( چقرمگي

  GPa( 540  410(مدول كشسان 
  cدر جهت  c 6-10  ×16/4در جهت C( 6-10 ×6/8°-1(ضريب انبساط حرارتي 
  14/0 22/0 ضريب پواسون

  
  

 ديـآنها تول يپرس گرم بر رو نديو انجام فرا 2TiBو  SiC يپودرها يكيمخلوط كردن مكان اتيمعمولا با عمل SiC-2TiB تيكامپوز
و ذرات  2TiB دهيكشـ هايكه ترك به دانه يكه زمان باشديصورت م نيبه ا تيدر كامپوز يهبود چقرمگب سازوكار]. 31[ شونديم

SiC يدرصـد حجمـ شيبا افزا نيو علاوه بر ا ابدييم شيافزا يرشد نموده و چقرمگ فيضع هايترك در امتداد مرزدانه رسد،يم 
SiC يكروسـكوپيم ريرشد ترك و تصو ريمس 2]. در شكل 34-32[ ابدييكاهش م زيشده در ماده ن عيناخالص توز يفازها زانيم 

و  يكيشكسـت، خـواص مكـان يچقرمگ شتريب شيجهت افزا ني. همچنشوديمشاهده م SiC-2TiB تيسطح پرداخت شده كامپوز
 تيـمپوزكا يكيبر خواص مكـان SiC سكرياثر افزودن و 2. در جدول شودياستفاده م SiCذرات  يبجا SiC يسكرهاياز و يچگال

  .]36-33[ شوديمشاهده م
  

  
 ].SiC-2TiB ]36 تيسطح پرداخت شده كامپوز يكروسكوپيم ريرشد ترك و تصو ريمس -2 شكل

  
 30بـا افـزودن  SPSشـده بـه روش  هيـته SiCشده با  تيتقو 2TiB نهيزم تيكه در كامپوز ديمشاهده گرد يدر پژوهش نيهمچن

از  تيـشكسـت كامپوز يچقرمگـ ن،يـ. علاوه بر اافتي شيدرصد افزا 5/99درصد به  92از  تيكامپوز يچگال SiC يدرصد حجم
 1/2MPa.m 3 1/2 بهMPa.m 4/9 37[ افتيو كنترل رشد دانه بهبود  يچقرمگ شيافزا يهازميمكانفعال كردن  ليبه دل.[  
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  ].35[ تيكامپوز يكيبر خواص مكان SiC سكرياثر افزودن و-2 جدول
  استحكام خمشي  چگالي نسبي چقرمگي شكست SiCwمقدار  
 MPa  درصد 1/2MPa.m درصد حجمي  نمونه

A 0  5/0 4±/3  9/98  37 376±  
B  10  4/0 5±/6  3/99  30 678±  
C 20  5/0 3±/7  9/98  35 640±  
D 30  4/0 8±/7  4/93  38 469±  

  TiC-2TiB تيكامپوز - 3-2
TiC 2 هيبر پا تيبهبود خواص كامپوز يبرا زينTiB بيـاز ترك يقـاتي. مثلا در تحقردگييه قرار ممورد استفاد TiC  2وTiB  اسـتفاده

و در  باشـديمـ داريپا يكيناميدرجه از نظر ترمود 2500 يتا دما بيترك نيبه دست آمده مشاهده شد كه ا جيشد كه بر اساس نتا
اتـاق برابـر بـا  يدر دمـا هاتيكامپوز نيا سكرزيو يسخت ني). همچن3(شكل  شوديم كيوتكتي الهدرجه دچار استح 2600 يدما

 GPa 23 باتيهركدام از ترك ياز سخت ترنييكه پا باشديمTiC  2وTiB بيضـرا يناسـازگار ليـ. به دلباشديبه صورت خالص م 
رشـد آن و  ريانحراف در مس جاديا ايترك  يشرويپ ريمس درانحراف  جاديدرجه شاهد ا 600 يدر دما 2TiBو  TiC يانبساط حرارت

 در و شـده قفـل هـاكه مرزدانه شوديمشاهده م TiCپس از افزودن  ني] علاوه بر ا14، 38[ مباشييم يچقرمگ شيافزا هجيدر نت
  ].21و40-39[ گردديم هاتيكامپوز نياستحكام ا شيكه منجر به افزا دآييبه وجود م رتاخي هادانه رشد سرعت

  
  ].X-1TiC-2TiB ]14 يفاز اگراميد -3 شكل

  C-2TiB تيكامپوز - 3-3
درصـد  6تا  2مشاهده شد كه با افزودن  انگيتوسط  يدر پژوهش 2TiB هيپا هايتيو استحكام در كامپوز يچقرمگ شيافزا يابر
 ريپـل زدن مسـ ليبه دل توانديم يچقرمگ شيافزا ني]. ا15[ ابدييم شيو استحكام افزا يچقرمگ ت،يكربن به كامپوز بريف يوزن

انحـراف و پـل زدن در  جاديا ليبه دل يچقرمگ شيافزا 5و  4 هايباشد كه در شكل كتر شرفتيپ يبرا يسد انرژ جاديترك و ا
نشان داده شده است  كيكربن به صورت شمات يبرهايو ف C-2TiB تيسطح مقطع شكست كامپوز ريتصاو نيترك و همچن ريمس

مشـاهده  C-2TiB%80در نمونه  قهيقد 30 نتريو مدت زمان س گراديدرجه سانت 1700 يترك در دما ريتصو 6]. در شكل 34-41[
  ].36[ شوديم
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  ].C -2TiB ]36تيسطح شكست كامپوز يالكترون كروسكوپيم ريتصو -4 شكل

  
  .]41[ يكوتاه كربن يبرهايافزودن ف جهيدر نت يچقرمگ شيافزا يسازوكارها - 5 شكل

  
  .]36[ يالكترون كروسكوپيم لهيبوس Vol SiC -2TiB %20ترك در نمونه  يشرويپ ريمس ريتصاو -6 شكل
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  يشده با عناصر فلز تيتقو 2TiB هيبر پا تيپوزكام - 3-4
  هـاكننـده تيـتقو نيـ. اشـودياسـتفاده مـ 2TiB نـهيزم هـايتيدر كامپوز يفلز هايكننده تياز تقو ينرخ چگال شيجهت افزا

 Fe, Ni, Co صـد خلـوص دقـت زمان، اتمسفر، دما و در رينظ يهاريبه متغ ديبا عيدر فاز ما جوشيتف ندي. اما در فرآباشديو ... م
درون  دياكس رينظ ييهايبه ناخالص هاتيكامپوز نيچگالش ا نديحساس بودن فرآ Fe-2TiB يهاتيكامپوز هايبيشود. مثلا از ع

رشـد دانـه بـدون  زانيـم شيباعـث افـزا 2TiBذرات  يدياكسـ هاييناخالص دوس،يسال يدر دما گر،ي. به عبارت دباشديپودر م
بخارهـا هسـتند.  نيچگالش ا هايبور و واكنش يدهاياكس ريتبخ جهيساز و كار رشد دانه در نت نيكه ا شوديچگالش م شرفتيپ

 تـهيوياكت شيو افزا يسطح يموجب مصرف انرژ شوديم جاديا 2TiBسطح ذرات  يواكنش فاز بخار رو قيكه از طر ايرشد دانه
 ديـع بايدر فـاز مـا جوشـيدانه در انجام واكنش تـف يطاز رشد افرا يريجهت جلوگ جهي. در نتشوديم جوشيتف نديدر طول فرآ

و كربن موجود در پودر مسئول  ژنياكس هاييناخالص نيرا در حد امكان كاهش داد. همچن 2TiB يموجود در پودرها دياكس زانيم
از  يناشـ 2TiB نـهيزم هـايتيـكامل و نـاقص درون كامپوز يترشوندگ 7است. در شكل  تيفاز مذاب درون كامپوز يشوندگحل
پخش شدن مـذاب  ژن،يمقدار اكس شيبا افزا نينشان داده شده است. بنابرا عيدر فاز ما يشجوتف نديكننده آهن تحت فرآتيتقو

درجه  5كوچكتر از  يترشوندگ هيزاو %26كمتر از  ژنيبا اكس يدر پودرها كهيدر صورت شود،يتوسط آن كمتر م يآهن و ترشوندگ
  ].39[ دآييبه دست م جوشيتف قهيدق 10بعد از 

  
  ].39[ گراديدرجه سانت 1600 يشده در دما جوشيتف Vol Fe -2TiB% 20از سرمت  يالكترون كروسكوپيم ريتصو -7 شكل

  يريگجهينت -4
توان يبر اساس كاربرد و خواص مدنظر م 2TiB نهيزم يها تيكه در كامپوز شوديصورت گرفته مشاهده م هاييبا توجه به بررس

و مقاومـت بـه  يچقرمگـ شيسـبب افـزا SiCكننـده  تياستفاده نمود. تقو Feو  SiC ،TiC ،C رينظ يمختلف هايهكنندتياز تقو
 ياما بر رو گردديم يكيو بهبود خواص مكان يچقرمگ شيسبب افزا نكهيتوجه به ا باسبب  TiCكننده  تي. تقوگردديم شياكسا
 نديدر نحوه فرا اريبس هايتيبا توجه حساس TiC و SiC نسبت به يفلز يهاكننده تيندارد. تقو ياتاق اثر مطلوب يدر دما يسخت
تيكامپوز يمختلف بر رو يهاكنندهتياثر تقو خلاصه 3در جدول  ني. همچنباشنديبرخوردار م يشدن از كاربرد كمتر بيو ترك

  آورده شده است. 2TiB نهيزم يها
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  .2TiB نهيزم يها تيكامپوز يمختلف بر رو يهاكننده تياثر افزودن تقو -3 جدول
  توضيحات خاصيت  تقويت كننده رديف

1  SiC  مقاومت به اكسايش-افزايش چقرمگي شكست
  هابه دليل بهبود چگالش و ممانعت از رشد دانه  خواص مكانيكيبهبود  -بالا

2  TiC   سختي  –پايداري ترموديناميكي در دماهاي بالا
  افزايش استحكام -افزايش چقرمگي -پايين

و دماي  ناسازگاري ضرايب انبساط حرارتي به دليل
  بالا

3  C   زدن مسير ترك و ايجاد سد انرژي براي به دليل پل  چقرمگي و استحكامافزايش
  پيشرفت ترك

  هاي اكسيديبه دليل وجود ناخالصي حساس بودن فرآيند چگالش  عناصر فلزي 4
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و اعمال  2SiOو  ZnOنانوذرات ياصلاح سطحريتاث
بر بهبود  RTV يكونيليس كيلاست يتينانوپوشش كامپوز

 يكيسرام هايخواص مقره
 2زادهيقيصد ي، مصطف2ييتقوا رهي، من*1ييپاشا بينا مينس

پژوهشگاه استاندارد  ،يو مهندس يپژوهشكده فناور1
 يبهشت ديشهدانشگاه  وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس2

خـود پالاينـده و ابـر  هـاياز پوشـش يديكه نسل جد RTV يكونيليس كيلاست يتينانوپوشش كامپوز رياخ هايدر سال چكيده:
 يكونيليسـ كيلاسـت يتيمطالعه، دو نـوع نانوپوشـش كـامپوز ناي در. اندشده معرفي هامقره ياستفاده بر رو يآبگريز هستند برا

 )RTV-Nano شامل نانوذرات ( ZnO  2وSiO از  يرينـانوذرات و جلـوگ عيـقـرار گرفتنـد. بـا هـدف بهبـود توز طالعـهمورد م
انجام شد. بـا اسـتفاده از روش HDMSو APTESبا استفاده از  بيبه ترت 2SiOو  ZnOنانوذرات  يابتدا اصلاح سطح ون،يآگلومراس

) اصلاح سطح نانوذرات FESEM( يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيو م BET زي)، آنالXRD( كسيپراش اشعه ا زيآنال هاي
و دو نـوع  يمـرياسـتفاده از پوشـش پل رياضافه شدند و تـاث RTV هيشده به پا يشد. در مرحله بعد نانوذرات اصلاح سطح يبررس

 قيعـا يبهبود عملكرد يارهايمورد نظر به عنوان مع هايپوشش يزيو تست آبگر يتست چسبندگ يبررو افته،ينانوپوشش بهبود 
 يبررو افته،يو دو نوع نانوپوشش بهبود  يمرياستفاده از پوشش پل ريتاث ،يعمل هايشيآزما جيبا استفاده از نتا نيهمچنشد.  يبررس

پوشـش داده شـده و بـدون  هايمقره نانياطم تيقابل جهيو در نت يكيبه عنوان شاخص بهبود استقامت الكتر يكيالكتر هيولتاژ تخل
نانوپوشـش  ينشان داد كه مقره دارا جيقرار داده شد. نتا يمورد بررس يمصنوع يآلودگحضور درجات مختلف پوشش موردنظر در

 ج،ينتـا يدهد. بر مبنايرانشان م يكيالكتر هيولتاژ تخل نيو مقره بدون پوشش كمتر نيشتريب RTV يكونيليس كيلاست يتيكامپوز
و  افتـهيكاهش  اديز يبا آلودگ هايطيدر مح ژهيبه و يكونيليس كيش لاستنانوپوش يدر مقره حاو يكيالكتر هياحتمال رخداد تخل

 يپوشـش در مقـره دارا ينشـان داد كـه چسـبندگ جيكند. نتـايم جاديرا در سطح شبكه قدرت ا يبالاتر نانياطم تيامر قابل نيا
 افتـهي شيا) افزRTV( يكونيليس كيپوشش لاست ي) نسبت به نمونه حاوNano – RTV( يكونيليس كيلاست يتينانوپوشش كامپوز

بدست آمد  RTV كونيليس كيسطح لاست روي بر  8/103 ± 5/1° كيتماس استات هينشان داد كه زاو يزيتست آبگر جياست. نتا
 يو مقره دارا افتي شافزاي  4/128 ± 4/3°به  RTV 2SiO-ZnO /پوشش  يبرا و 1/114 ± 6/1°به  ZnO / RTVپوشش  يكه برا

  دهد.يرا نشان م يزيآبگر زانيم نيشتريب 2SiO ي) حاو RTV –Nano( يكونيليس كيلاست يتيزنانوپوشش كامپو
  .يزي، آبگرRTV-Nano يكونيليس كي، پوشش لاست 2SiOو  ZnOنانوذرات  ،يمقره پرسلان :يديكل كلمات

  مقدمه -1
مـي انتقـال هاكنندهبه مراكز پخش و مصرف ييتوسط خطوط انتقال هوا هاروگاهيدر ن يديبرق تول

از اتصـال كوتـاه  يريخطوط جهت جلـوگ ريو سا هاهياز پا ديمنظور خطوط انتقال با نيا ي. براابدي
از  مانعـت. بـه منظـور مردگيي) صورت ميكيالكتر هايقعاي( هامقره هيبا تعب نكاريجدا گردند كه ا

 فشـارقوي هـايههـاي قـدرت از مقـرهدايت جريان الكتريكي در مسيرهاي ناخواسـته در سيسـتم
 شوند،مي برده بكار قوي فشار ولتاژ سطوح جداسازي براي هامقره اين آنجائيكه از. شودمي استفاده

  ]. 3–1[ باشند بالايي بسيار سطحي مقاومت داراي بايد
هستند كـه از  ياز جنس پرسلان شوند،يم ياديكه در صنعت برق استفاده ز هايياز انواع مقره يكي

دارند. با وجود مناسب بودن مقاومـت سطحي  يخواص قابل قبول يكيو الكتر يكيننظر خواص مكا
 آلـودگي لايـه زمـان، گذشـت بـا و آلوده مناطق در نصب از پس ساخت، و طراحي حين در هامقره
  ول ــــــها با رطوبت هوا يا نزولات جوي تلفيق گشته و با حل شدن مواد محلبر سطح آن تهنشس
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 هـايمقـره. شـودمي ايجاد هايك لايه سطحي الكتروليتي، مسيري مناسب جهت هدايت جريان بر سطح مقرهآلودگي و پيدايش 
از مناطق  يناش ديشد هاييآلودگ نيدرجه حرارت و رطوبت بالا و همچن ليسخت از قب ييآب و هوا طيدر معرض شرا يفشارقو
 تنهايـ در و هـاسطح مقـره يبالا بر رو ينشت انير به عبور جرقرار دارند. عوامل مذكور منج يريو كو يكشاورز ع،يصنا ،يساحل

 يطـيمح هـايندهآلاي حضور در كه است آنها سطح بودن آبدوست هامقره نيمشكل ا قت،ي. در حقشوديم يكيوقوع قوس الكتر
 در و داده رخ هـامقـره بـر سـطح هاندهيلاآ نيتجمع ا ،يصنعت هايندهيو آلا زگردهاير ،ييايمحلول در مناطق در هايمانند نمك

  ].4–1[ شودمي هاكاهش طول عمر مقره جهيقوس و اتصال كوتاه و در نت جاديشده سبب ا جاديا هلاي مرطوب مناطق
و مناطق با  يبرق مستقر در مجاورت كارخانجات صنعت يفشار قو يهاشده در پست جاديا يهامشكلات و خطا نياز مهمتر يكي

 هيـبوجـود آمـدن تخل باشند،يم يرسوب يهاگردوخاك و نمك ،يصنعت نيسنگ يهايآلودگ يه داراك يساحل يآب و هوائ طيشرا
در  ديو گردوخـاك شـد هـازگردير دهيـ. پدباشدي) ميرطوبت (شرج شيو افزا يرندگبا زمان در هامقره يبر رو 1يجزئ يكيالكتر

از  يناشـ يهـايدر اثـر آلـودگ هـازولاتوريلعـاب سـطح ا بي. تخرباشديم يآب و هوائ طيشرا نينمونه از ا كياستان خوزستان 
از  يناشـ يهـايآلـودگ نيهمچن كنند،يم برسو هاسطح مقره يمشابه كه بر رو عيو صنا يميپتروش م،ينيكارخانجات فولاد، آلوم

امـر، در  نيـ. اگردنـديمـ ليها تشكسطح مقره ي) بر روطياز گردوخاك مح يگل (ناش هيلا كيبصورت نمك و  يمناطق ساحل
مقـره يبرو يكيالكتر هيتخل يبرا يهاد ريمس كي جاديو ا يقيعامل كاهش سطح عا يطيرطوبت مح شيافزا اي يهنگام بارندگ

ناخواسته به شـبكه بـرق  يهايو اعمال خاموش ريگچيسوئ زاتيتجه بيرا بعلت تخر يمسئله خسارات هنگفت نيكه ا گرددمي ها
  ].7–5, 2[ آورديوارد م يفشارقو

مقره ايدوره شستشوي نظير مختلفي هايروش آلوده، مناطق قوي فشار هايبه منظور مقابله با اثرات نامطلوب آلودگي در پست
 بـه هـامقـره ايدوره شستشـوي كار راه. شودمي گرفته بكار ايزولاسيون و نگهداري جهت سيليكوني هايگريس از استفاده و ها
برابـر حـد  70از  شيب ي(كه سطح آلودگ اديز يمعمولاً در مناطق با آلودگ زگردهاياز ر يناش خاك و گرد و هامقره اديتعداد ز لدلي

است و با توجه به تعداد دفعات بالاي تكرار ساليانه از لحاظ فنـي و اقتصـادي بـا محـدوديت نهيزمانبر و پر هز اريمجاز است) بس
در حدود شش ماه دارند و  يعمر زيها ن سيگر ناي كه است هامقره يروها  سياستفاده از گر گري]. راهكار د8هايي روبرو است [

 سيليكوني هاينامناسب است. استفاده از گريس يدشوار و از نظر اقتصاد اربسي هامجدد مقره يدهآنها و پوشش يادوره يپاكساز
  ].8 ,3[ ندارد اييكار بالا، نامحلول آلودگي ميزان داراي مناطق در و داشته بالايي اجرايي هزينه نيز
) بـر روي RTV2( اتـاق يشده در دما زهيولكان يكونيليس كلاستي پوشش اعمال ها،روش كارا براي بهبود عملكرد اين مقره يك

بر روي سطح مقره،  يكار سگري يا و آب با هامقره شستشوي براي جايگزين روشي عنوان به هاپوشش اين. باشدسطح مقره مي
، RTV يكونيليسـ كلاسـتي هـاياستفاده از پوشـش ن،همچني. اندطراحي شده گردند،اي انجام ميري دورهكه در عمليات نگهدا

ها در مناطق آلوده معرفي شده است. اين روش براي مقابلـه بـا بعنوان روشي جايگزين جهت تعمير و نگهداري ايزولاسيون پست
. علاوه بردلايـل فنـي موجـود، محاسـبات نداردلودگي نامحلول محيط مؤثر بوده و محدوديتي از نظر ميزان آ نيز آني هايآلودگي

 گسـترده بـه توجـه با]. 12–9, 1[ باشدمي صرفه به مقرون نيز اقتصادي نظر از روش اين از استفاده كه دهدانجام شده نشان مي
 يكونيليسـ قيعـا هاي، پوششآلوده يبا هوا يصنعت ينواح اديازد نيذرات گرد و خاك در سراسر كشور و همچن پراكندگي شدن
 يريشوند تا با جلوگيمربوطه اعمال م هايستگاهيخطوط انتقال برق و ا يقيقطعات عا ريو سا ايشهيو ش ينيچ هايمقره يبر رو
شـوند.  هـاقيعـا دنيـد بياز جرقـه و آسـ يبـرق ناشـ يها باعث كاهش احتمال قطعقيسطح عا يرسانا بر رو يهيلا جادياز ا

 يبلكه در فصول گرم سال از رخ دادن عـوارض جـد شوديم انيمشتر يتمنديرضا شيافزا ثبرق نه تنها باع يقطع از يريجلوگ
  ].14, 13[ كنديم يريجلوگ يريسالمندان و نوزادان در مناطق گرمس ژهيافراد به و يدما بر سلامت شيحاصل از افزا

و مقاومت بـه  هيرلايپوشش به ز ين بودن، مشكلات چسبندگگرا د،يبواسطه نور خورش بيتخر ليبدل يكونيليس كيلاست پوشش
زدن آب باعث پس يكيسرام هايمقره يبر رو زيپوشش آبگر جاديا يدارد. استفاده از نانوذرات برا هاييتيمحدود فيضع شيسا

 هـايابـر بـارانو مقاومت در بر يشوندگ زيآسان تم تيسطح، خاص يرو هايلودگآ ياز جذب عمق يريآن، جلوگ يو روغن از رو
                                                           
1 Flash over 
2 Room Temperature Vulcanized 
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و  يسـاز قيعـا تياسـتحكام و خاصـ شيافـزا ،يزدگـ خيـو  يمقاومت به اشعه ماوراء بنفش، ممانعت از خوردگ شيافزا ،يدياس
نـهينسـبت بـه هز هاپوشش نياعمال ا نهي. هزگردديم يماندن تا مدت زمان طولان يباق زيكردن سطح مقره و تم كيدروفوبيه

  ]16, 15, 12دارند [ يبالائ اريبس ير بوده و صرفه اقتصادكمت اريبس ايدوره يشستشو هاي
 هـامقـره ياسـتفاده بـر رو يشونده هستند بـرازتمي	و خود زيآبگر هاياز پوشش يدجدي نسل كه هانانوپوشش رياخ يهادر سال
زدن آب و روغـن باعث پس يكيسرام هايمقره يبر رو زيپوشش آبگر جاديا يبرا RTV نرزي به نانوذرات افزودن. اندشده مطرح
 ،يدياسـ هـايو مقاومت در برابر بـاران يشوندگ زيآسان تم تيسطح، خاص يرو هايگآلود ياز جذب عمق يريآن، جلوگ ياز رو
 كيدروفوبيـو ه يسـازقيعـا تياستحكام و خاص شيافزا ،يزدگخيو  يمقاومت به اشعه ماوراء بنفش، ممانعت از خوردگ شيافزا

اعمال  ،وريغوطه نشانيهلاي ها	پوشش نيااعمال  هاي. روشگردديم يماندن تا مدت زمان طولانيباق زيمكردن سطح مقره و ت
كمتـر بـوده و  اريبسـ ايدوره يشستشو هاينههزي به نسبت هانانوپوشش نياعمال ا نهي. هزباشنديبدون هوا م يبا برس و اسپر
و  يكيكترو ال ييايميدر مورد مشخصات نانوذرات از جمله ثبات ش ياديلعات ز]. مطا15, 9, 5[ دارند يبالائ اريبس يصرفه اقتصاد

 يدارا 2SiOو  ZnOانواع نانوذرات، نانوذرات  انيوجود دارد. در م RTV يكونيليس كيكننده پوشش لاست تيكاربرد آنها بعنوان تقو
 شوند،ياستفاده م RTVپوشش  تيتقو يبرا ايبه طور گسترده 2SiOهستند. نانو ذرات  ايبرجسته ييايميو ش يكيزيف اتيخصوص

]. 19–17[ باشـند يپوشـش را دارا مـ يانتقال نور تيتحمل تنش ، تحمل گرما و قابل ييتوانا ،يحرارت تيبهبود هدا يتوانائ رايز
كـم،  كيـترالك يبـالا، ثابـت د ييايميشـ يداريبرجسته از جمله پا ييايميو ش يكيزيدارا بودن خواص ف ليبه دل ZnO نانوذرات

 يمناسـب بـرا يهـانهياز گز يكياشعه ماورابنفش و مادون قرمز  يبالا ذب، جييايضد باكتر تيبالا، تواخاص يزوريكاتال تيفعال
نـانو  يهـا سـتميدر مـورد س يحال ، مطالعات كم ني] با ا21, 20[ هستند RTV تيتقو يبرا ياستفاده به عنوان نانوذرات افزودن

ZnO / RTV استفاده همزمان از  ن،يابرت. علاوهانجام شده اسZnO  2وSiO  ممكن است باعث بهبود خواصRTV بـا  سـهيدر مقا
  استفاده جداگانه از آنها شود.

نسبت سطح به حجم نانوذرات را تا حد  ون،يدارند. آگلومراس ونيبه آگلومراس ليبالا، تما يسطح يدارا بودن انرژ ليبه دل نانوذرات
نـانوذرات را  يپراكندگ تيفي، كونيآگلومراس زانيكند. ميرا دشوار م نهينانوذرات در زم يپراكندگ جهينت دهد دريكاهش م ياديز

بـه  نـهينـانوذرات در زم يداريـناپا ن،يكند. همچنيم بيها، خواص ماده را تخرونيتعداد و اندازه آگلومراس شيدهد. افزاينشان م
شده است  شنهاديپ ونياز آگلومراس يريجلوگ يبرا يمتعدد يهاسازد. روشيدشوار مكنترل اندازه نانوذرات را  ون،يعلت آگلومراس

]. كـاربرد مـواد اصـلاح 22, 9, 5[ نانوذرات با استفاده از اصلاح سازها است يها، اصلاح سطحروش نيا نياز متداول تر يكيكه 
در ســطح نـانوذرات  ييايميشــ ـرييـشود. بــا تغيم زيسطح آبدوست نانوذره به آبگر ريي(اصلاح سازها) موجب تغ يكننده سطح

يژگـيكــرد و جـاديدر سـطح آنهـا ا را يمتفاوتـ يكـيزيو ف ييايميكـرده و وخـواص شـ يرياز آگلومره شـدن آنها جلوگ توانيم
انجـام  2SiO و ZnOنـانوذرات  ياصلاح سطح رامونيبر مطالعات انجام شده پ ي، مرور1. در جدول ديآنهـا را بهبـود بخشـ هـاي

  شده است.
  

  2SiOو  ZnOاصلاح سطح نانوذرات  رامونيبر مطالعات انجام شده پ مروري -1 جدول
  اصلاح كننده نانوذره  محققين
ZnO titanate coupling agent (TCA) [23] ونگ و همكاران

 ZnO aminopropyltriethoxysilane (APTES) [24] گراست و همكاران

 ZnO  [25]وو و همكاران 
3-aminopropyl trimethoxysilane(APTES), 

tetraethyl orthosilicate (TEOS), mercaptosuccinic acid (Ms), 
3-mercaptopropyl trimethoxysilane (Mp) polyvinylpyrrolidone (Pv) 

 ZnO Polystyrene [26]هونگ و همكاران 

 SiO2 aminopropyl triethoxysilane (APS) hexamethyldisilazane (HMDS)  [27] آرچه

 SiO2 hexamethyldisilazane (HMDS)  [28] ايشاك

بكـار رفتـه در  هايقيدر رابطه با عا متعددي مقالات. است شده انجام هابهبود خواص مقره نهيدر زم يمطالعات رياخ يهادر سال
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 9, 5[ دارد وجـود هـاها به خصـوص مقـرهقينانو به منظور بهبود خواص مورد انتظار از عا يصنعت برق و استفاده از علم و فناور
اند. پرداخته يكيالكتر هيو ولتاژ آستانه تخل يزيآبگر ينانو ذرات بر رو نيا ريتاث ياز مقالات به بررس يدكوجود تعداد ان ناي با] 22,

نـانو پوشـش داده شـده از نظـر  يكيپوشش داده شده و مقره سـرام يكيبا مقره سرام يكيمقره سرام سهيمقا قيتحق نيهدف از ا
 كيماده لاسـت ينوع نانو پوشش بر مبنا كيراستا از  ني. در اباشديم يوعمصن يمختلف آلودگ طيآنها در شرا يكياستقامت الكتر

 يكونيلينـانوذرات در مـاده سـ ونياز آگلومراس يرياست. به منظور جلوگاصلاح شده استفاده شده يدرويو نانو ذره اكس يكونيليس
)RTVهيپابه شده  ياست. در مرحله بعد نانوذرات اصلاح سطح) از اصلاح كننده استفاده شده RTV استفاده از  رياضافه شدند و تاث

مـورد نظـر بـه عنـوان  هـايپوشـش يزيـو تست آبگر يتست چسبندگ يبررو افته،يو دو نوع نانوپوشش بهبود  يمريپوشش پل
پوشش داده شده و بدون پوشش در سطوح مختلـف آلـوده شـده و مـورد  يهاشد. مقره يبررس قيعا يبهبود عملكرد يارهايمع

اند. با استفاده شده سهيمقا گريكديبا  جنتاي و اندقرارگرفته يجزئ يكيالكتر هيولتاژ تخل يبه منظور بررس زيمه تم تاقكر اد شيآزما
است. شده شنهاديپ يسطوح مختلف آلودگ يبه ازا يكيتنش الكتر ريمقاد ريينحوه تغ فيبه منظور توص ايرابطه ياز برازش منحن

  است.آورده شده يرگيجهيو نت جيآنها در قسمت نتا ليو تحل يشگاهيازما جينتا هاونهدرادامه اطلاعات مربوط به نم

  قيمواد و روش تحق -2
  مواد - 2-1

 كيعبارتند از: پوشـش لاسـت يشگاهيو آزما ياتيعمل جيبه منظور بدست آوردن نتا مطالعه، نيا يمواد به كار رفته در بخش تجرب
انـدازه  نيانگيـبا م 2SiOنانومتر و نانوذرات  50قطر  اندازه نيانگيبا م ZnOرات ) ساخت شركت واكر آلمان، نانوذRTV( يكونيليس

سـطح  يسـازبـه منظـور متعـادل بيـبه ترت HMDES2و  APTES1 كنندهتماد كالا و دو اصلاح كتنانومتر محصول شر 30قطر 
بـه منظـور ارتقـا  2SiOو  ZnOات مـرك. بـه منظـور سـاخت نانوپوشـش، از نـانو ذر يشده از كمپان هيته 2SiOو  ZnOنانوذرات 

سـنتز شـده و در  ريدو نوع نانوپوشش به شرح ز باست. به منظور انتخاب نانو پوشش مناساستفاده شده RTVپوشش  يهايژگيو
  است:ها مورد استفاده قرار گرفتهمقره يدهپوشش
 نانوذرات: 1نانوپوشش ZnO ساعت حرارت داده شده و بـا اسـتفاد از  2مدت زمان  يبرا گراديدرجه سانت 150 يدر در دما

همـزن  لهيحاصل بـه وسـ بي. تركشوديدر محلول استون، اصلاح و متعادل م 2به  100به نسبت  APTESكننده اصلاح
مـدت  يسـاعت بـرا 24لتر شده و نانو ذرات در كوره به مـدت يف تيمخلوط شده و در نها قهيدق 20به مدت  يسيمغناط
 بيترك يدرصد وزن 5/1با نسبت  RTV . نانو ذرات اصلاح شده درشونديو خشك م شونديه مساعت حرارت داد 24زمان 

  . شوديم يسازو هموژن شوديمخلوط م يسيشده و با استفاده از همزن مغناط
 2: نانوذرات 2نانوپوششSiO ساعت حرارت داده شده و بـا اسـتفاد از  2مدت زمان  يبرا گراديدرجه سانت 150 يدر در دما

همـزن  لهيحاصـل بـه وسـ بي. تركشوديدر محلول استون، اصلاح و متعادل م 1به  100به نسبت  HMDSكننده صلاحا
مـدت  يسـاعت بـرا 24لتر شده و نانو ذرات در كوره به مـدت يف تيمخلوط شده و در نها قهيدق 20به مدت  يسيمغناط
اصلاح شده بـه روش قبـل  ZnOو  2SiO لاح شده. نانو ذرات اصشونديو خشك م شونديساعت حرارت داده م 24زمان 

و  شـوديمخلـوط مـ يسـيشـده و بـا اسـتفاده از همـزن مغناط بيـترك يدرصـد وزنـ 2و 1با نسبت  بيبه ترت RTV در
  .شوديم يسازهموزن

ون پوشش بد يكيسرام يهامقره سهيبه منظور مقا آمده است. 2در جدول  هيرلايمورد استفاده بعنوان ز يكيمشخصات مقره سرام
قرار گرفتـه شياست آماده و مورد آزماكه در ادامه آورده شده يچهار نمونه به شرح ق،يعا ييدار از منظر كاراو پوشش/نانوپوشش

  .اند
 بدون پوشش است. يكسرامي مقره: اول نمونه  

                                                           
1 (3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES) 
2 Hexamethyldisilazane (HMDS) 
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 يكونيليس كيپوشش لاست پوشش داده شده با يكينمونه دوم: مقره سرام )RTV،(  
 دي) شـامل نـانو ذرات اكسـ1است. نـانو پوشـش () پوشش داده شده1( است كه با نانوپوشش يكيامنمونه سوم: مقره سر 

  است.  يزيو آبگر يقياز نظر عا ايژهيخواص و يبوده كه دارا (ZnO)يرو
 يديـبري) شامل نانو ذرات ه2نانو پوشش ( است.) پوشش داده شده2( است كه با نانوپوشش يكينمونه چهارم: مقره سرام 

  دهد.يرا نشان م يبه كار رفته در مطالعات تجرب يهامقره 1. شكل باشديم وميسيليسديو اكس يرودياكس
  

  يكيسرام مشخصات مقره-2 جدول
  وزن مقره  قطر مقره بار مكانيكي ويژه فاصله خزشي اسمي

mm 190   KN40mm 175  gr 2400  
  

  يبه كار رفته در مطالعات تجرب ياهمقره -1 شكل

  
  يزساختاريمطالعات ر - 2-2

 زيآنال يهامراحل سنتز نانوپوشش، با استفاده از روش يدرست دييو تا RTVپراكنده شدن كامل نانوذرات در بستر  يبه منظور بررس
 يسازقبل و بعد از متعادل، نانوذرات FESEM يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيو م BET زي)، آنالXRD( كسيپراش اشعه ا

  مورد مطالعه قرار گرفتند.  RTVبعد از اضافه كردن ذرات به  نيمچنها و هاصلاح كننده لهيبوس
ذرات قبـل و بعـد از اصـلاح  يسـتاليبمنظور مشاهده ساختار كر كسيمطالعات پراش اشعه ا ):XRD( كسيپراش اشعه ا زيآنال

نـانومتر) در  Cu Kα )154056/0با اشـعه مشخصـه  Philips PW1730از دستگاه مدل با استفاده  XRDذرات انجام شد. مطالعات 
  درجه انجام شد.  80تا  10در محدوده  θ2 يايزوا يازا به هيثان كي يدرجه و فواصل زمان 05/0فواصل 

بـا جـذب  Brunauer–Emmett–Teller يهمدما كيمساحت سطح نانوذرات با استفاده از تكن يابيارز يبرا زيآنال نيا :BET زيآنال
مساحت سطح نانوذرات قبـل و بعـد از  سهيانجام شد. مقا BET,BELSORB MINI II, BEL, JAPANبا استفاده از دستگاه  تروژنين

  دهد. ياصلاح سطح ذرات را نشان م تيفياصلاح سطح نانوذرات، ك
انجام شـد.  TESCANMIRA3ستفاده از ابزار با ا FESEM يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيمطالعات م :FESEM مطالعات

 يسطح يحاصل به درك بهتر توپوگراف ري، پوشش طلا داده شدند. تصاوIB-3 يوني نگيدهنده اسپاترها با استفاده از پوششنمونه
  كند.يها كمك منمونه

  يكيالكتر هيولتاژ آستانه تخل يريگاندازه - 2-3
 نيـدر ا يكـيالكتر هيـتخل جـاديا يعلـت اصـل شـوندمي جمع هار سطح مقرهدرآب كه د شوندهرحلغي و شوندهحل هاييآلودگ
مطالعه  ني. در اشوديم يدسته بند 2مطابق شكل  NSDDو  ESDDبر اساس دو فاكتور  يشدت آلودگ زاني. مباشنديم زاتيتجه

 رتصـاوي 3 شكل. استنجام شدها نمكيمه شگاهيآزما يمصنوع زتمي مهدر اتاقك  تلفمخ هايآلودگي در هامقره يتست عملكرد

 نمونه چهارم نمونه سوم نمونه دوم نمونه اول
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داده شـده در  حتوضـي روش هاسطح مقره يبر رو يمصنوع يآلودگ جادي. به منظور ادهدمي	را نشان شيآزما نيمربوط به انجام ا
 ن،يگـرم كـائول 40 شـامل يمصنوع يآلودگ جاديا ياستفاده شده برا بياست. ترك] به كار گرفته شدهISO 8894-2 ]29استاندارد 

 فيشده و بعـد از آن مخلـوط توصـ زتمي مقطر آب از استفاده با هاسطح مقره است. ينمك تجار يگرم آب مقطر و مقدار 1000
 هـامقـره يبـر رو يمخلوط آلـودگ يكردن مدت زمان اسپري. با طولانشودمي نشانده هامقره يكردن بر رويشده با روش اسپر

مجتمع شده بـر  يآلودگ زانيكه به منظور سنجش م هايي. شاخصردگييقرار مآنها  يبر رو يآلودگ زانياز م يمختلف هايشدت
 زانميـ هـاشـاخص نيـو بر اسـاس ا باشنديم NSDD2و  ESDD1در اكثر مراجع شامل  رندگيمي قرار استفاده مورد هانمونه يرو

آلـوده شـده بعـد از  هـاي. مقرهدشونيم بنديدسته نيسنگ يليو خ نيمتوسط، سنگ بك،سبك، س يليخ هايهرگرويدر ز يآلودگ
رطوبـت  زانيـم ميبه منظور تنظ يسنسور يكه دارا زيبه طور همزمان در محفظه مه تم سطوح آنها يبر رو يشدن آلودگخشك

 در موجـود مـه دراثـر هـابه منظور مرطوب شدن سطح مقـره قهيدق 20تا  15. بعد از گذشت مدت زمان شوندياست، قرار داده م
هـر نمونـه در سـطح  يبـرا يكـيالكتر هيتخل كهيداده شده تا زمان شيافزا هيبر ثان لوولتيك 5/2با نرخ  يلتاژ اعمالو زانيم طمحي
بـه منظـور  قـهيدق 5بـا فواصـل  در سـه مرحلـه شيولتاژ مربوط به هر نمونه ثبت شده و آزمـا ريمشخص رخ دهد. مقاد يآلودگ
مقـدار  ده بـه عنـوانشـثبـت يهـاولتاژ نيانگيو مقدار م شوديتكرار م يدگهر سطح از آلو يبرا ،ياحتمال ياز اثرگذار يريجلوگ

اسـتفاده شـده  ياز شدت آلودگ ياريبه عنوان مع ESDDمطالعه از شاخص ني. در اشوديگزارش م يكيالكتر هيولتاژ تخل نيانگيم
  .است شده انجام شدهداده حيبراساس آنچه در استاندارد توض يدگشدت آلو زانيمحاسبه م هياست. رو

  

آلودگي 
خيلي سبك

سبك

متوسط
سنگين

خيلي سنگين

ESDD(mg/cm^2)

NSDD
(mg/cm^2)

 
  ].30[ يدر شدت مختلف آلودگ NSDDو  ESDD زانيم -2 شكل

  

  
  شيمراحل مختلف آزما -3 شكل

                                                           
1 equivalent salt deposit density 
2 none soluble deposit density 
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  يچسبندگ يريگاندازه - 2-4
 كيـ داخـل سـاعت 100 مدت به هاآزمون مقره نيا ] انجام شد. درIEEE1523 (2018) ]31مطابق با استاندارد  يتست چسبندگ

درجـه  25تـا  20 يدر دما μs ⁄ cm ±50 μs ⁄ cm 1650آب داخل محفظه تيور است. هدان غوطهآب جوشا يمحتو يظرف فلز
  است. گراديسانت

  يزيآبگر يريگاندازه - 2-5
آب بر  يو مجزا صيقطرات قابل تشخ يرگيبه صورت شكل يژگيو ني. اشوديم دهينام يزيسطح در دفع آب، آبگر كي ييتوانا
 يابيمشخصه در ارز كياست و به عنوان  يقيمهم سطوح عا هاييژگياز و يكي يزي. آبگركنديم دايسطح مورد نظر نمود پ يرو

 ينشت انيجر يبه منظور برقرار يكاف يكيالكتر تيهدا ينمك ياز جمله آلودگ مختلف هايي. آلودگشودياستفاده م قيعملكرد عا
و  يبارندگ ةليبوس قيعا يرو مجتمع شده بر يسطح يآلودگ نيكه ا شوديشروع م ي. مشكل زمانباشنديرا دارا نم قيدر سطح عا

 هـايمشـكل اسـتفاده از پوشـش نيـبـا ا بلهشود. به منظور مقا يكيالكتر هيدر حضور قطرات آب مرطوب شده و باعث بروز تخل
وجـه بـه بات مورد كاربرد اسـت. جيرا هاياز روش يكيبه عنوان  كنند،يم يزيرا آبگر يقيكه سطوح عا RTV يكونيليس كيلاست
. روش انجـام باشديمنظور م نيا يو قابل اعتماد برا جيروش را كيتماس  هيتست زاو ق،يعا كيسطح  يزيآبگر يابيارز تياهم

آب و  قطـره و هـوا گانـهتماس در نقطه تمـاس سـه هيزاو يريسطح مورد نظر و اندازگ يتست شامل قراردادن قطرات آب بر رو
 نيـاز ا شيدرجه باشد، سطح مورد نظر آبدوسـت و اگـر بـ 90شده كمتر از  يرگياس اندازهتم هيزاو زانياست. اگر م قيسطح عا

 سـهيذكـر شـده بـه منظـور مقا هاينمونه يتماس برا هيزاو يرگياندازه قيتحق ني. در اشوديدر نظر گرفته م زيمقدار باشد آبگر
  .اندشده سهيمقا گريكديا ب جيانجام شده است ونتا يشنهاديپ يكونيلينانوپوشش و پوشش س يزيآبگر

  و بحث جينتا - 3
 XRD. مطالعات شوديكننده آورده ممواد اصلاح لهياصلاح سطح نانو ذرات بوس ريتاث يابيمربوط به ارز جيبخش، نخست نتا نيدر ا

 ZnOنـانوذرات  در مـورد XRD زيمنظور آنـال ني. به همدهنديمواد ارائه م يستاليدر رابطه با فاز و ساختار كر ياطلاعات ارزشمند
  است.آورده شده 4در شكل  جياست و نتاانجام شده APTESبا  يسازمتعادل زقبل و بعد ا

  

  
  ZnOو  APTES_ZnOمربوط به  XRD زيآنال جينتا -4 شكل
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، 3/66، 7/62، 5/56، 6/47، 3/36، 5/34، 7/31 يايـدر زوا θ2مربـوط بـه  كيـپ ازدهيـنشده،  ياصلاح سطح ZnOدر نانوذرات 
)، 200)، (103)، (110)، (102)، (101)، (002)، (100مربـوط بـه صـفحات ( بيدرجه مشاهده شد كه به ترت 8/76و  5/75، 1/69
الگو و مطابقت بـا نمونـه  نيمشاهده شده در ا يهاكيهگزاگونال است. با توجه به پ يايركوني) از ساختار ز202) و (201)، (112(

اسـت. نكـرده ريياست كه ساختار نانوذرات قبل و بعد از اصلاح سطح تغ يريگجهي) قابل نتICSD, 01-089-7102) ZnOاستاتدارد 
  قابل محاسبه است: شرر يبا استفاده از رابطه دبا ZnO وذراتاندازه نان

                                                               )1(  

پـراش  هيزاو θ) و FWHM( نهيشيدر نصف ارتفاع ب كيپ يپهنا β كس،يطول موج اشعه ا λ)، 9/0ابر با (بر ثابت شرر Kكه در آن 
و  52برابـر بـا  بيـشده به ترت ياصلاح سطح ZnOو نانوذرات  ZnOرابطه اندازه ذرات در نانوذرات  نيبراگ است. با استفاده از ا

  ].9[ اندذرات ابعاد خود در محدوده نانو را حفظ كرده نكته است كه نيا ديهم مو ازنانومتر بدست آمد كه ب 2/49
حفظ ساختار آمورف  دكنندهييو تا دهدينشان م HMDSقبل و بعد از اصلاح توسط  2SiOمربوط به نانوذرات  XRD يالگو 5شكل 

درجه را نشـان  30ا ت 15قله پهن در محدوده  كي يقبل از اصلاح سطح 2SiOنانوذرات  XRD ي. الگوباشدينوع نانو ذرات م نيا
 يرييـتغ 2SiOنـانوذرات  XRD يالگـو ،يدهنده ساختار آمورف است. پس از اصلاح سطحنشان زيت يهاكيدهد. عدم وجود پيم

  .نكرده است

  
  2SiOو  HMDS-2SiOمربوط به  XRD زيآنال جينتا - 5 شكل

 ياريـاسـت كـه مع تيجهت حائز اهم نيپارامتر از ا نيا ات قابل محاسبه است.نانوذر 1ژهي، سطح وBET زيآنال جيبا استفاده از نتا
 7و  6 يهـا. شـكلدهـديپخش شدن نانوذرات در بستر مورد نظر به دست م تياندازه ذرات و قابل و يسطح يبرآورد انرژ يبرا

جـذب و واجـذب  زوترميا د. نموداردهينشان م يرا قبل و بعد از اصلاح سطح 2SiOو  ZnOجذب و واجذب نانوذرات  ينمودارها
 يپـس از اصـلاح سـطح شوديمشاهده م 7و  6 يهااز نوع پنجم هستند. همانگونه كه در شكل 2SiOو نانوذرات  ZnOنانوذرات 

ذرات و كـاهش حجـم  ونيدهنده كاهش آگلومراسـمشاهده شده محدود و نسبتاً مسطح شده است كه نشان سيستزينانوذرات، ه
آورده  3در جـدول  بيـبه ترت 2SiOو  ZnOنانوذرات  ژهيمحاسبات سطح و جياست. نتا افتهيذرات تجمع  نيه مابشد جاديحفرات ا

 اتيـهـر دو نـوع نـانوذرات بعـد از عمل ژهيگرفت كه سطح و جهينت توانيجداول به م نيموجود در ا ريمقاد سهياست. با مقاشده
از  يامر حـاك نياست. ا يذرات پس از اصلاح سطح ونيآگلومراس زانيش مكاه ةدهندنشان كه كنديم دايپ شياصلاح سطح افزا
مورد  تينانو ذرات در جهت بهبود خاص يژگياز و جهيو در نت كنديم داينانوذرات كاهش پ يدگيبه به هم چسب ليآن است كه تما

 تيـنانوكامپوز يكـيزيو ف يتـحرار يهـا] مشخصـه23[ بهره برد. در مطالعه انجام شـده توسـط ونـگ و همكـاران توانينظر م
RTV/ZnO مطالعه نانو ذرات  نيشد. در ا يبررسZnO  توسطTCA ژهيگزارش شده سطح و جينتا يشدند. بر مبنا ياصلاح سطح 

Nano ZnO  وTCA-Nano ZnO 54/191 (بيبه ترت-g 2(m  است كه اصلاح سطح نانوذرات  آن ديگزارش شده است و مو 73/28و
                                                           

١ specific surface area  
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  خواهد شد. نهينانوذرات در زم يموجب بهبود پراكندگ
  

  
 .HMDS-2SiOو ب)  2SiO جذب و واجذب مربوط به الف) ينمودارها -6 شكل

  

  
  APTES_ZnOو ب)  ZnOجذب و واجذب مربوط به الف)  ينمودارها -7 شكل

  
  2SiOو نانوذرات  ZnOنانوذرات  ژهيمحاسبات سطح و جينتا -3 جدول

  نمونه )nm(ميانگين قطر حفرات  )g 2m-1( سطح ويژه
86/5 488/15 ZnO 

086/13 65/11 APTES-ZnO 

68/177 958/46 SO2 
43/196 657/14 2SO-HMDS
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 FESEM رياست، تصاونگذاشته ريامر كه اصلاح سطح نانوذرات بر شكل و ساختار نانوذرات تاث نيحاصل كردن از ا نانياطم يبرا
قابل درك است ساختار نـانوذرات در طـول  يبه روشن ريتصاو نيه ااند. با توجه بقرار گرفته يمورد بررس 9و  8 يهامطابق شكل
 ريتصاو نيا قياندازه از طر شكل و لينانوذرات از قب يمشخصات مورفولوژ نينشده و همچن رييدستخوش تغ يسازپروسه متعادل

نانومتر و  54و  48بعد از اصلاح،  قبل و ZnOنانوذرات  زيسا ريتصاو نيبراساس ا گرياست. به عبارت د يريگو اندازه سهيقابل مقا
پـراش  زيآنـال جيبا اندازه ذرات محاسبه شده با استفاده از نتا FESEM رياست. اندازه ذرات حاصل از تصاو گوششكل شش يدارا

 ريمـورد اسـتفاده تصـاو RTVشدن نانو ذرات در از پخش نانيهمخواني دارد. پس از سنتز نانوپوشش و به منظور اطم كسياشعه ا
FESEM  مربوط بهRTV  وRTV -Nano  ذرات در پوشـش مـورد  نوكننده حضور پراكنده نا ديياست كه تاآورده شده 10در شكل

  انجام شده است. تينانوذرات با موفق يكند كه اصلاح سطح يم دييامر تا نياستفاده است. ا
  
  

  
  HMDS-2SiOو د)  2nano SiOالف)  FESEM ريتصاو -8 شكل

  

  
  ZnO-APTESب)  nano ZnO الف) FESEM ريتصاو -9 شكل
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  RTVو ب)  RTVنانو  مربوط به الف) FESEMريتصاو -10 شكل

رابطـه  نيـدر اb و a ريكـه مقـاد كرد انيب تواني) م2را با معادله ( ESDD ريو مقاد يكيالكتر هيولتاژ آستانه تخل ريمقاد نيرابط ب
مـورد  هـايعملكرد مقره سهمقاي منظور به. است شده محاسبه آمدهبدست يعمل هايشيو اطلاعات آزما يبراساس برازش منحن

 نيـا ي. بـراباشديم شيمرحله تكرار آزما 5هر  انيدر پا ESDDبه محاسبه مقدار  ازيمعادله ن نيق ايمقاله، از طر نيدر ا شيآزما
 يسـيسـ 300قدار و م زيتم يدستمال نخ كيسطح هر نمونه با استفاده از  يموجود بر رو يآلودگ زانيم آوريمنظور بعد از جمع

سـطوح مختلـف  يبـرا NSDDو  ESDDمختلـف  ريمقـاد 1 كلمحلول محاسبه شده است. ش يكيالكتر تيآب مقطر، مقدار هدا
است قـرار داده شـده و  ESDD محاسبه به مربوط كه) 3( رابطه در آمدهدستبه يكيالكتر تيهدا ري. مقاددهديرا نشان م يآلودگ
  .ندآييبدست م يكيالكتر هيآستانه تخل يولتاژهامتناظر با  يشدت آلودگ ريمقاد

E = a (ESDD)-b                                                                    (2) 
ESDD= (5.7×δ0)1.03×Vwater/S                                                           (3) 

سـطح مقـره  Sو  يحجم آب مقطر مصـرفwaterV شسته شده، يمحاسبه شده محلول آلودگ يكيالكتر تيمقدار هدا 0δ)، 2كه در (
بـدون پوشـش و پوشـش داده  يكيسه مقره سـرام ي) برا3) و (2بدست آمده و روابط ( جي. و با توجه به نتاباشديم شيمورد آزما
همـانطور كـه در شـكل مشـخص  است. نشان داده شده 11در شكل  يجزئ يكيالكتر هيتست تخل جي، نتاRTVو نانو RTVشده با

بـدون پوشـش  يكيج) مربوط به مقـره سـرام( ي(ب) مربوط به پوشش و منحن ي(الف) مربوط به نانوپوشش، منحن ياست، منحن
مشـخص اسـت.  يآلـودگ سـطح كيـدر  شيمربوط به هر آزما هاييرگياندازه نيانگيم يندهينما يمنحن نياست. هر نقطه از ا

محـور  ريشده است و مقـاد انيمقره ب يدر واحد فاصله نشت يكيالكتر هيولتاژ تخل ريبر اساس مقاد يحور عمودمربوط به م ريمقاد
كـاهش قابـل توجـه  تـوانيمـ ،يمنحنـ ني. بر اساس ادهدي) را نشان مESDDشده ( جاديا يمصنوع يشدت آلودگ زانيم يافق

سطح مقره مورد  شتريب ييرسانا جاديامر ا نيرا مشاهده كرد. علت ا يودگآل زانيم شيبا افزا يكيالكتر هيتخل تانهولتاژ آس ريدرمقاد
 يكي. مقـره سـرامباشـديمـ تـرنييولتاژ پا ريدر مقاد يجزئ يكيالكتر هيتخل دهيوقوع پد جهيو در نت شتريب هاييدر آلودگ شيآزما

نشـان نـداده اسـت.  يكـيالكتر هيـنظر تخل از يعملكرد مناسب اديز يليو خ اديو ز سطمتو يبا آلودگ هاييطيبدون پوشش در مح
ولتـاژ در واحـد  ريمقـاد راتيياست. از نحوه تغ RTV يمريمربوط به مقره پوشش داده شده با پوشش پل 11(ب) در شكل  يمنحن

آسـتانه  ريمقـاد يشـدت آلـودگ شيبا افزا ممورد ه نيقابل استنباط است كه در ا يبه راحت يدر مقابل شدت آلودگ يفاصله خزش
صورت  يكمتر بيبا ش راتييتغ ني(الف) نرخ ا يبا منحن سهي. اما در مقاكنديم دايكاهش پ يكيالكتر هيتخل دهيبروز پد يلتاژ براو

بـدون  مقـرهبـا  سـهيدر مقا يبدست آمده ولتاژ مربوط به نمونه پوشش داده شده در هر سطح آلـودگ ريمقاد يگرفته و به طور كل
است. پوشـش بـه كـار  RTV يمريپل هايحاصل از استفاده از پوشش يبهبود عملكرد يدهندهنشان نيپوشش بالاتر است كه ا

مقره  نيدر ا رخ دهد. يدر ولتاژ بالاتر يكيالكتر هيكه تخل شوديباعث م ،يقيو خواص عا يزياز جمله آبگر يرفته با بهبود خواص
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مربوط به مقـره نـانو  11(الف) در شكل  ي. منحنميهست نيمتوسط و سنگ يبا آلودگ هاييطيدر مح ژهيوبه  ييكارا شيشاهد افزا
 تي. بهبـود خاصـشـوديمـ دهيـد گـريبا دو مقره د سهيدر مقا يكيالكتر هيولتاژ تخل شينمونه افزا نيپوشش داده شده است. در ا

بـا  يحتـ هـاييطيه در محـعملكرد مناسب نمون جهيكار رفته و درنت بهاستفاده از نانو ذرات  ليمقره به دل نيدر ا قيعا يكيالكتر
 حضـور عـدم و حضـور در هـامقـره يكـياز استقامت الكتر ياريبه عنوان مع تواننديبدست آمده م جياست. نتا اديز يليخ يآلودگ

اسـتفاده از نـانوذرات مناسـب  هك دهديانجام شده نشان م هايشياستفاده شوند. آزما يقيعا هايمدل در هانانوپوشش و پوشش
بهبـود  رنـديانتخاب و مورد استفاده قرار گ يكه نانو ذرات به درست يمقره شده و در موارد يكيعث بهبود عملكرد الكتربا توانديم

بـر اسـاس  يكـيالكتر زاتيـتجه يطول عمـر و نـرخ خرابـ نيمقره رخ خواهد داد. از آنجا كه تخم يقيدر خواص عا يريچشمگ
آنهـا قابـل استحصـال  يخراب هايو رخداد برداريبدست آمده از بهره يآمارو اطلاعات  يو حرارت يكيو مكان يكياستقامت الكتر
 نـانياطم تيـقابل باشـند،يمورد نظر مـ زيتجه يقيعا تيارتقا خاص يكه نشان دهنده جينتا نيبا استفاده از ا رودياست، انتظار م

تمـاس را  هيـزاو يرگيـتست اندازه جينتا 5 بهتر حاصل شود. شكل تياز مواد با خاص ادهدر شبكه قدرت در صورت استف يبالاتر
 RTV يكونيليبـا پوشـش سـ سهينانوپوشش در مقا يزيكه عملكرد آبگر شوديمربوطه مشاهده م ريمقاد سهي. با مقادهدمينشان 

 يطـيمح طشـراي در شـدهمقـره نانوپوشـش داده  يبهبود عملكـرد دكنندهييتماس تا هيزاو شيكرده است. افزا دايخالص بهبود پ
  رطوب و آلوده است.م

  

  
  پوشش. ج) بدون پوشش نانو پوشش. ب) مقره با الف) يمختلف برا هاييدر آلودگ يكيتنش الكتر زانيم -11 شكل

  
اسـت. روشـن اسـت كـه  كيخاص، اهميت چسبندگي پوشش به سطح سرام يمياصلي پوشش در نواحي اقل هاييژگييكي از و

 نفـوذ سـطح، روي از پوشـش شـدن بلنـد از پس. شودپريدگي پوشش مي وزش باد همراه با مقادير زياد نمك، سبب فرسايش و
 بـه. گـرددسبب ايجاد شرايط ناخواسته براي كارايي پوشش مي ك،سرامي وسطح پوشش مشترك فصل به نمك از اشباع آلودگي
 12]. شـكل 10[ باشـدمـي كسـرامي سـطح به خوب چسبندگي نيازمند بياباني هايمحيط در پوشش موفق كاربرد دلايل، همين
ينشان م رادهد. يبا آب جوش نشان م يها قبل و پس از انجام آزمون سنجش چسبندگها قبل و بعد از ظاهر نمونهنمونه ريتصو

 RTV هيـلا ريـحبـاب ز جاديمقره و عدم ا كيو سرام RTV هيلا نيآزمون، عدم نفوذ آب ب يملاك قبول يدهد. در تست چسبندگ
 ريكمتر از سا 2نانوپوشش  يها در نمونه مقره حاونمونه بيآزمون با استاندارد مطابقت دارد. تخر جهيآزمون است. نت يملاك قبول

  ها بود.نمونه
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  با آب جوش يها قبل و پس از انجام آزمون سنجش چسبندگظاهر نمونه -12 شكل

 تيخاصـ جـاديعـث اشـوند و باياز قبل نصب شده اعمـال مـ يكيسرام هايسطح مقره يبر رو يكونيليس كيلاست يهاپوشش
 يقيعـا يهاپوشـش تيخاصـ نيـاز ا يشـده ناشـ لگارديسطح سـ يقطرات آب بر رو لي]. تشك32شوند [يدر سطح م يزيآبگر
 هيـمقـره و بـروز تخل يقياز كـاهش سـطح عـا لهينوسيو بد دهياز آب گرد يخط ريمس كي ليكه مانع از تشك باشديم يكونيليس

 RTV. رود	ينم نيها از بكه بعد از سال باشديمحصول م نيا ياز خواص استثنائ يزيب گر]. آ2[ خواهد نمود يريجلوگ يكيالكتر
از تشكيل يك نوار آب بر روي سـطح  Hydrophobic . خاصيتدينما اءيخود را بعد از آلوده شدن اح يزيآب گر تيقادر است خاص

ند. به همين دليل مقاومت سطحي آن كاهش پيـدا ماكند و آب بر روي آن به صورت قطره قطره باقي ميسيليكون جلوگيري مي
شود كه اگر ] پيوند قوي مولكولي سيليكون باعث مي34, 33[ رسد.ها به حداقل ميكند و احتمال ايجاد آرك در اين نوع مقرهنمي
يد را در بربگيرند بـه هاي سيليكون به سمت بالا حركت كرده و لايه زايا غبار بر روي سطح آن بنشيند مولكول ودگياي از آللايه

 13]. شكل 2[ نديگو ي) مRECOVERYخاطر همين طرح خارجي پوشش همواره سيليكوني است به اين عمل خاصيت بازيافت (
معمـولاً از انـدازه يزيـآبگر تيكاهش خاص يرگي. جهت اندازهدهديرا نشان م 1نانوپوشش  يسطح مقره حاو يافزايش آبگريز

  .شودي) استفاده ميتماس (تركنندگ هيزاو يرگي

  
  RTVسطح مقره بعد از اعمال پوشش  يزيآبگر تيخاص -13 شكل



 

72 

 
رام

ه س
نام

فصل
رام

ه س
نام

فصل
يي كك اا   يي

رانران   
اره 

شم
اره 

شم
6464   

تان
مس

ز
تان

مس
ز

  99 99  
لات 

مقا
شي

ژوه
پ

  

را نشـان  2ونانوپوشـش  1 ، نانوپوششRTVپوشش داده شده با  يهامقره يتماس برا هيزاو يريگحاصل از انداره جينتا 14شكل
بـا  ير نقاط مختلف سـطح مـورد بررسـد هر نمونه يانجام شده برا يريگگزارش شده، متوسط مقدار چهار اندازه ري. مقاددهديم

استفاده  يهاپوشش يكه تمام شوديحاصل م جهينت ني، اريمقاد ني. با توجه به اباشنديدرجه م 114و  103،128 بيبه ترت ريمقاد
 در 1 نمونـه پوشـش داده شـده بـا نانوپوشـش نيقرار دارند. همچن زيسطوح آبگر يبندرا دارند و در دسته يزيآبگر تيشده خاص

بـا پوشـش  سهيدر مقا 2 است كه نانوپوشش يدر حال نياست. ا از خود نشان داده يشتريب يزيآبگر زاني، م2 نانوپوشش سهيمقا
RTV در تطـابق  يكـيالكتر هيـولتاژ آستانه تخل يريگآمده از اندازه بدست جيبا نتا جينتا نيدارد. ا يبهتر يزيخالص عملكرد آبگر

مرطـوب و آلـوده  طيشرامقره در  يكيدر عملكرد بهتر الكتر رگذارياز موارد تاث يكي يزيآبگر شيفزااگرچه ا گرياست. به عبارت د
پوشش داده شده وجود ندارد و نوع نانو ذرات و  يهامقره يكيو عملكرد الكتر يزيسطح آبگر بهبود نيب يمياست اما رابطه مستق

  آنها موثر است. ييدر عملكرد نها ينانوذرات، همگ يهايژگيو و يدرصد انتخاب
  

  
  تماس هيزاو يريگهزحاصل از اندا جينتا - 14 شكل

 كيلاسـت هيـبـر پا يزيـابرآبگر تيبـا خاصـ يتينانوكامپوز داريپوشش پا كي]، 22در پژوهش انجام شده توسط مومن و فرزانه [
 بـود 162°تماس  هيبه زاو يابياز دست يمطالعه حاك نيا جيمورد مطالعه قرار گرفت. نتا 2SiOو  ZnOنانوذرات  يو حاو يكونيليس
  . ستپژوهش حاضر ا جنتاي با تطابق در كه
بـه  كونيلي) از مواد بالـك سـLMW1كم ( يبا وزن مولكول يهاكونيليدهنده، سپوشش هيلا يرو يصورت رسوب ذرات آلودگ در
شـود يمـ زيـدوباره آبگر قيعاسطح  جهيكنند و در نتيذرات را احاطه م نيا يو در مدت زمان كوتاه افتهيگسترش  يآلودگ هيلا

پوشـش بـا سـطح مقـره،  يقو اريبس يها، به علت چسبندگمقره يدهپوشش اتيملبعد از انجام ع ني]. همچن35،36[ )14(شكل 
  ] .37[ دنماييم يريبطور كامل جلوگ يو از بروز مشكلات بعد شوديم ميترم يياز مقره كه دچار ترك مو يبخش

  يرگيجهينت   -4
 تيـدر شـبكه قـدرت از اهم يكـيالكتر يانرژ ديو تول يكيالكتر يروزافزون مصرف انرژ شينتقال با توجه به افزاامروزه خطوط ا

 نـانياطم تيقابل يابيارز نيتوسعه خطوط و همچن يزيرها از جمله برنامهمسائل مربوط به آن جهيبرخوردار هستند. و در نت ييبالا
مقالـه ابتـدا اصـلاح  نيـقدرت باشـد. در ا ستميبهبود عملكرد س يدر راستا يانيشاكمك  توانديمآن  ياجزا يو نگهدار ريو تعم
از  يرينـانوذرات و جلـوگ عيـبـا هـدف بهبـود توز HDMSو  APTESبـا اسـتفاده از  بيـبـه ترت 2SiOو  ZnOنـانوذرات  يسطح

نشر  يروبش يالكترون كروسكوپيو م BET زي)، آنالXRD( كسيپراش اشعه ا زيآنال يهاانجام شد. با استفاده از روش ونيآگلومراس
اضـافه شـدند و  RTV هيـشده بـه پا يشد. در مرحله بعد نانوذرات اصلاح سطح ي) اصلاح سطح نانوذرات بررسFESEM( يدانيم
 يكيسـرام هـايمقـره يكـيالكتر هيـبـر ولتـاژ آسـتانه تخل افتـهيو نانو پوشـش بهبـود RTV يمريپل هاياستفاده از پوشش ريتاث

مربوطه با استفاده از تطابق دادن  يهاشيبدست آمده از آزما يعمل جيگرفت و نتا قرار يمختلف مورد برررس يهايودگدرحضورآل
سه مقـره آمـاده شـده  يبر رو يدر سطوح مختلف آلودگ زيمه تم يقاتيمنظور آزمون تحق نيا يشد. برا سهيمناسب مقا يبا منحن

                                                           
1 low molecular weight 
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 يكونيليسـ كيلاست يتينانوپوشش كامپوز ينشان داد كه مقره دارا جيگرفته شد. نتا قرار يو بررس ليلمورد تح جيانجام شد و نتا
RTV پوشش  يچسبندگ تينشان داد كه خاص جي. نتادهديرانشان م يكيالكتر هيولتاژ تخل نيو مقره بدون پوشش كمتر نيشتريب
 يتماس نشان داد كـه مقـره دارا هيزاو يريگازهتست اند جينتا نياست. همچن افتهيبا افزودن نانوذرات بهبود  يكونيليس كيلاست

بـا  ج،ينتـا ي. بـر مبنـادهـديرانشان مـ يزيآبگر نيشتريب 2SiOنانوذرات  يحاو RTV يكونيليس كيلاست يتينانوپوشش كامپوز
نوپوشـش نا يدر مقـره حـاو يكيالكتر هياحتمال رخداد تخل ج،ينتا ي. بر مبناابدييكاهش م ينشت انيجر يزيآبگر زانيم شيافزا
را در سطح شبكه قدرت  يبالاتر نانياطم تيامر قابل نيو ا افتهيكاهش  اديز يبا آلودگ يهاطيدر مح ژهيبه و يكونيليس كيلاست
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  يايران آيمد
  مطلب لومهندس مدير عامل: 

خيابـان  ،تهـرانآدرس دفتر مركزي: 
ــمال ــيراز ش ــهريار ي،ش ــه ش ــبش كوچ  ،ن

  12واحد  ،33ساختمان 
  021-88047071تلفن دفتر مركزي: 

  www.imdco.netنشاني سايت: 

  پارس كائولن
  يمهندس صمد ل:مدير عام

 ،به جو خواه دهينرس ،طبس آدرس:
  معدن كائولن پارس

  021-88075573 تلفن:
  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
  رنجبردكتر  مديريت:

بزرگراه  آدرس دفتر مركزي:
خيابان  ،آبادميدان حسين ن،خروجي لويزا ،صياد شيرازي شمالي

  59پلاك  ،شمس نبش كوچه ،وفامنش
  021-22944184 تلفن:

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  انرژي پژوهشگاه مواد و
  يصالحدكتر مديريت: 

 ،آرژانتـين يـدانم ،تهـران :آدرس دفتر مركزي
  16، پلاك جوين وچهك ،الونديابان انتهاي خ

   021-88771626-27:تلفن دفتر مركزي
  www.merc.ac.irنشاني سايت: 

  رپيشرو ذوب آتو
  مهندس ملايي داريانيمدير عامل: 

خيابـان احمـد  ،تهران :آدرس دفتر مركزي
  10واحد  ،6پلاك  ،كوچه يكم ،قصير

   021-88549884: تلفن دفتر مركزي
  www.pishrozob.comنشاني سايت: 

  برسام كيسرام شگامانيپ
  يمهندس سرجهانمدير عامل: 

نعت برج صـ ريركبيبلوار ام ،رازيش :آدرس دفتر مركزي
  417 واحد ،4طبقه ، 3يورود

  071-38385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.comنشاني سايت: 

  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

بين  ،بلوار ميرداماد ،: تهرانآدرس دفتر مركزي
  1، طبقه 237شماره  ،مدرس نفت و

  021-22258821: تلفن دفتر مركزي
  www.samantile.com: يتنشاني سا



 

79 

مار
ن ش

ايرا
ك 

امي
 سر

مه
صلنا

ف
مار

ن ش
ايرا

ك 
امي

 سر
مه

صلنا
ف

ه ه 
66 44 زز  

تان
مس

تان
مس

  9999  
ضا
اع

 ي
قوق

ح
 ي

رام
ن س

نجم
ا

ي
يا ك

  ران

  توليدي و مهندسي نسوزين
  مهندس زرعيان: مدير عامل

ــر مركــزي ميــدان  ،: تهــرانآدرس دفت
خيابـان دوازدهـم  ،خيابـان بيهقـي ،آرژانتين
  6شماره  ،3طبقه  ،2پلاك  ،شرقي

  021-88504591: تلفن دفتر مركزي
  www.nasoozin.com: نشاني سايت

  لال آبادهخاك نسوز استق ديو تول هيته
  يمهندس زارع مديرعامل:

  آدرس دفتر مركزي:
  هيچهارراه جواد ،آباده

  071- 44337997 تلفن دفتر مركزي:

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
  دكتر پويامهر مديرعامل:

، پانزدهم ابانيخ، خيابان ملاصدرا ،اصفهان آدرس دفتر مركزي:
    3 واحد، 34 پلاك

  0313-6617537-8 ي:تلفن دفتر مركز

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس  :مدير عامل

خيابـان  ،آبـاديوسف ،: تهرانآدرس دفتر مركزي
   ،31نـــــــبش خيابـــــــان  ،ابـــــــن ســـــــينا

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

  چيني اصفهان
  جهانبانيمهندس مدير عامل: 

 ،آبـادجـاده دولـت ،اصفهان آدرس:
  خيابان خبوشاني ،اولين فرعي سمت چپ ،خيابان بهارستان

  031- 45836200 تلفن دفتر مركزي:

  ارس يبهداشت ينيچ
  پورني: مهندس حسمدير عامل

 ،ملاصـدرا ابانيخ ،تهران آدرس دفتر مركزي:
  64 واحد، 4طبقه  ،برج صدفيي، بها خيش دانيميي، بها خيش ابانيخ

  021-88606508ي: تلفن دفتر مركز
  www.arasind.com نشاني سايت:

  چيني زرين ايران
  : مهندس قصاعيمدير عامل

 يابانخ، ونك يدانم ،تهران آدرس دفتر مركزي:
   25ساختمان شماره  ،ونك

  021-88770044تلفن دفتر مركزي: 
  www.zariniran.com نشاني سايت:

  رانيا ينيخاك چ
  يدكتر رستم: مدير عامل
بـه  دهينرسـ ،عصـريول ابانيخ ر مركزي:آدرس دفت
  طبقه اول ،21پلاك  ،كوچه خاكزاد ي،پل پارك و

  021- 22018107تلفن دفتر مركزي: 

  ريدانشگاه ملا
  يسور رضايدكتر عل مديريت:

و  يدانشكده فن ،ريدانشگاه ملا آدرس:
  مواد يگروه مهندس ي،مهندس
  081-32355465 تلفن:

  www.malayeru.ac.ir: نشاني سايت

  سيساتيدرسا سرام ا
  انيمهندس نداف مدير عامل:

سعادت آباد، بلوار  آدرس دفتر مركزي:
  شمالي 4، طبقه 2شرقي، پلاك  20فرهنگ، نبش خيابان 

  021-22383160 تلفن:
   www.Doramic.com: نشاني سايت

  هاي سراميكي گهرفامرنگدانه
  : مهندس مهينيمدير عامل

شـهرك  ،: يـزدآدرس دفتر مركـزي
  زيتون يابانخ ،بلوار اقاقيا ،صنعتي خضرآباد

  035- 37272448: تلفن دفتر مركزي

  سپاهان يسارا كاش
  يمهندس باطن مديرعامل:

 ،خيابـان سـجاد ،اصـفهان آدرس دفتر مركزي:
مجتمـع  ،جنب بانك صـادرات ،ابتداي خيابان ارباب

  1واحد  ،كسري
  031-36627117 تلفن دفتر مركزي:

   ratile.comwww.sa: نشاني سايت
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  سارا لعاب ميبد
  مهندس جعفري پور ميبدي مديرعامل:

ميبد، شهرك صـنعتي  آدرس دفتر مركزي:
  5صنعت  يشمال جهان آباد، بلوار نسترن

  8965136493 :يكدپست
  035-27772228 تلفن دفتر مركزي:

  www.saralaab.com: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت مديرعامل:

شـهرك  ،جلفـا ميجاده قد 5 لومتريك ،مرند آدرس:
  يكيسرام يصنعت

  041-42222382 تلفن:
  www.saggarmfg.com نشاني سايت:

  اردكان يصنعت يهاكيسرام
  يمهندس برهان مديرعامل:

ــزي: ــر مرك ــفهان آدرس دفت  ،اص
سـعادت ابـانيخ يابتـدا ي،آزاد دانيم

  8واحد  ،4طبقه  ،1پلاك  ،آباد
  031-36687772 تلفن دفتر مركزي:

  www.aic.ir :نشاني سايت

  انيرانيذوب و نسوز اشركت 
  يمحام ثميم مديرعامل:

ــران آدرس: ــانيخ، ته ــه اب ــا ديش  يي،رج
  77پلاك  ،73نبش كوچه  ،مسجد مادر ستگاهيبه ا دهينرس

  021-55019539 تلفن دفتر مركزي:
  www.zobiranco.com: سايتنشاني 

  سرام آرا عيشركت صنا
  هايهندس آهنم مديرعامل:

 ابـانيخ، تهـران آدرس دفتر مركزي:
 ،بـالاتر از چهـارراه طالقـاني ي،سپهبد قرن

  6طبقه  ،33پلاك  ،خيابان شاداب غربي
  021-88891045 تلفن دفتر مركزي:

  www.ceramara.ir: سايتنشاني 

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپورمديرعامل: 

 ابانيخ ،تهرانآدرس دفتر مركزي: 
شماره  ي،نبش استاد مطهر ي،زرايش يرزايم

211  
  021- 88723355تلفن دفتر مركزي: 

  www.fiberona.com سايت:  نشاني

  درداران سرير يبازرگان يمهندسشركت 
  يمهندس طهماسبمديرعامل: 

ابان ـخي ،تهرانآدرس دفتر مركزي: 
 ،ميدان سلماس ي،شقاق يخيابان فتح ،وليعصر
  3طبقه  ،3پلاك 

 021-88337366-8تلفن دفتر مركزي: 

  www.sarirco.comسايت:  نشاني

  خراسان نيزر يكاش عيصنا
  متشرع دي: مهندس عممدير عامل

 ،ملاصـدرا ابـانيخ ،: تهـرانآدرس دفتر مركـزي
  طبقه اول ،99پلاك  ي،جنوب رازيش ابانيخ

  021-88067681: تلفن دفتر مركزي
  www.zarrintile.com: نشاني سايت

  نيلوفر صنايع كاشي
  : مهندس نوربخشر عاملمدي

 ،بلوار فردوسـي ،: مشهدآدرس دفتر مركزي
   2واحد  ،1طبقه  ،مجتمع تجاري اسكان
  051-37623336: تلفن دفتر مركزي

  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
  ياريمهندس هوش مدير عامل:

 يابانخ ،تهران آدرس دفتر مركزي:
كوچه  ،چهارراه اسفنديار بالاتر از ،آفريقا

  23پلاك  ،شهيد سعيدي
  021-22057811 تلفن دفتر مركزي:

  www.alvancer.com نشاني سايت:
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  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزيانمهندس  مدير عامل:

بعـد از  ،بلوار ميرداماد ،تهران آدرس دفتر مركزي:
  23پلاك  ،ميدان مادر

  021-22272301 تلفن دفتر مركزي:
  www.sinatile.ir ي سايت:نشان

  صنعت سرام
  مهندس غفاريمديرعامل: 

تهران، خيــابــان فــرجام، آدرس دفتر مركزي: 
  11، واحد 620بيـن چهارراه خاور و وليعصر، پـلاك 

  021- 77723589تلفن دفتر مركزي: 

  زينسوز آذر شهاب تبر يهاوردهآفر
  يقي: مهندس صدمدير عامل

راه  ابـانيخ ،زيـ: تبرآدرس دفتر مركزي
  305واحد  ،3طبقه  ،لاديم يمجتمع تجار ،سرچشمه ستگاهيا ،آهن

  041- 35518441: تلفن دفتر مركزي
  www.azarshahab.com نشاني سايت:

  هاي نسوز پارسفرآورده
  درپوري: مهندس حمدير عامل

بـرج آيـين  ،خيابـان ونـك ،ميدان ونك ،: تهرانآدرس دفتر مركزي
  71واحد  ،7طبقه  ،ونك
  021-88786692: فن دفتر مركزيتل

 www.pars-ref.ir: نشاني سايت

  خراسان نسوزهاي خاك كائولين و
  يان: مهندس زيارت مدير عامل

بلـوار  ،: مشـهدآدرس دفتر مركزي
  28 پلاك، 14 فلسطين، فلسطين

  051-37673034-5 تلفن دفتر مركزي:
  www.kaolin-co.com نشاني سايت:

  كاشي تيما
  تر ناصريدك مديرعامل:

، شـهرك صـنعتي مشـهد آدرس دفتر مركـزي:
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 051-35413990 تلفن دفتر مركزي:

  www.tima-tile.comنشاني سايت: 

  ستاره ميبدكاشي 
  خالقيهمهندس  مديرعامل:

ــزي: ــر مرك ــران آدرس دفت ــان  ،ته خياب
  7واحد  ،4طبقه  ،26پلاك  ،كوچه بهار ،گرمسار غربي ،شيراز جنوبي ،ملاصدرا

  021-88044744 تلفن دفتر مركزي:
  www.setarehtile.comنشاني سايت: 

  كاشي طوس
  فرديمهندس توكل مديرعامل:

 يابـانخ ،مشـهد آدرس دفتر مركـزي:
  3طبقه  ،465ساختمان  ،جنب داروخانه سناباد ،سناباد

  051-38416418 تلفن دفتر مركزي:
  www.toostileco.comنشاني سايت: 

  كاشي كرد
  يزيچنگمهندس مدير عامل: 

سـهروردي  ،رانتهـ آدرس دفتر مركزي:
  34شمالي، هويزه شرقي، پلاك 

  021-83523333 تلفن دفتر مركزي:
  www.cordgroup.com: نشاني سايت

  كاشي مرجان
  يمهندس معصوم: مدير عامل

چهـار بـاغ  يابـانخ ،اصفهان :آدرس دفتر مركزي
  41پلاك  كاويان، وچهك ،بالا

  031-36248019 تلفن دفتر مركزي:
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
  مهندس فرشادپور مديرعامل:

تهــران، آدرس دفتــر مركــزي: 
خيابان آفريقـاي شـمالي، سـاختمان 

   6، واحد9مركز تجارت ايران، طبقه 
  021-26212635-37تلفن دفتر مركزي: 

  www.masoudtile.com: نشاني سايت

  آورانكاشي نو
  ييمهندس طباطبا :مدير عامل

 ،ميبـد ،يـزد :آدرس دفتر مركـزي
  بلوار مريم ،شهرك صنعتي جهان آباد

  0353-2372193 تلفن:
  www.noavaranceramics.irنشاني سايت: 



 

82 

 
اره 

شم
ان 

 اير
يك

رام
ه س

نام
فصل

اره 
شم

ان 
 اير

يك
رام

ه س
نام

فصل
66 44 زز   مم سس تت اا نن   9999  

ضا
اع

 ي
قوق

ح
 ي

رام
ن س

نجم
ا

ي
يا ك

  ران

 مشهد  فيروزه كاشي

 ود فولادكارمسع مهندس :عامل مدير

 بلوار، مشهد :مركزي دفتر آدرس
 تجاري مجتمع، 2 بيستون خيابان، سجاد
  6 و 5 طبقه، طوس

  91375-4437: پستي صندوق
 0513-7670001: مركزي دفتر تلفن

www.firoozehtile.com  

  گلسار فارس
  راندازيمهندس ت مدير عامل:
خـان خيابان كـريم ،تهران تر مركزي:آدرس دف

 ،خيابـان بـرادران شـاداب ي،خيابان سپهبد قرن، زند
  2طبقه  ،33پلاك 

  021-88908044 تلفن دفتر مركزي:

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  بديلعاب م يكسر
  ينيرحسيمهندس م :مدير عامل

  سمت راست يفرع، ميبلوار مر، جهان آباد يشهرك صنعت، زدي :آدرس
  0353-2372931 تلفن:

  ياس فارسلعاب 
  يمهندس زارع مدير عامل:

 ،بعد از پـل شـهيد عليپـور ،جاده شيراز بوشهر 3كيلومتر  ،شيراز آدرس:
  گاز 1جاده ايستگاه شماره 

  0713-8301990 :فكستل

  ) كتايگروه پاترون(پات روشان ن
  مهندس عباس كلانتر عامل: ريمد

ملاصـدرا،  ابانيتهران، خ: آدرس
  ، طبقه چهارم162پلاك 
  021-88210890 :تلفن

  www.patron.group نشاني سايت:

  بديلعاب مارال م
  يدكتر داود قهرمان مدير عامل:

شـهرك  ،بـديم، زديـ آدرس دفتر مركزي:
 ابـانيخي، ر نسترن شمالابلو، جهان آباد يصنعت

  9صنعت 
  035-32374096-7 تلفن دفتر مركزي:

  .irwww.maralloab: نشاني سايت

  لعاب مشهد
  دكتر يوسفي مدير عامل:

ــزي: ــر مرك ــران آدرس دفت ــانخ، ته  ياب
  2 بقهط ،14 پلاك ،اتحاد وچهك ،شيراز جنوبيخيابان  ،ملاصدرا

  021- 88043696 تلفن دفتر مركزي:
  http://www.mashhadglaze.com: نشاني سايت

  نوين سرام يبهداشت يمجتمع توليد چين
  ي: مهندس حقمدير عامل

 ،چهـارراه ابوطالـب ،: مشهددفتر مركزي آدرس
  3واحد  ،طبقه دوم ،مجتمع برجيس

  051-17276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com: نشاني سايت

  مجتمع توليدي چيني مقصود
  يماني: مهندس امدير عامل

تهران، خيابان وليعصـر، : آدرس دفتر مركزي
، پـلاك 34بالاتر از پارك سـاعي، نـبش كوچـة 

  2 بقه، ط1159
  021-88886985: تلفن دفتر مركزي

  www.maghsoudporcelain.com: نشاني سايت

  رز) ينياردكان (چ يمجتمع صنعت
  هي: مهندس ضرابمدير عامل

 ،بـاف زديـچهـارراه  ،زدي: آدرس دفتر مركزي
  2طبقه ،زدبافيساختمان 

  0353-5229760: تلفن دفتر مركزي
  www.chinirose.com: نشاني سايت
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  ايرانيان نسوز و ذوب شركت
ــل: ــدير عام ــثم م  مي

 محامي

ــان  آدرس: ــران، خياب ته
  77 پلاك ،73 كوچه نبش ،مادر مسجد ايستگاه به نرسيده ،شهيد رجايي

  021-55019539 :تلفن
  /http://www.zobiranco.com: نشاني سايت

  يقمعدني و صنعتي سوراوجين عق
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 ،سـعادت آبــاد ،تهـران: آدرس دفتـر مركـزي
  2واحد  ،1 پلاك ،انتهاي كوچه اقبال ملي، علامه شمالي يابانخ

  021-22081373: تلفن دفتر مركزي
 www.iranclay.com: نشاني سايت

  هشيش ديمف
  يميكر ي: مهندس موسومدير عامل

 ابـانيخ ،: تهـرانآدرس دفتر مركزي
شـماره  ،ونـك دانيـتر از منييپا ،رعصيول

  7طبقه  ،2540
  021-88664811 :تلفن دفتر مركزي

  www.mofidglass.com: نشاني سايت

  ايرانمقره سازي 
  يكورنگ دكتر: مدير عامل

ــزي ــر مرك ــرانآدرس دفت  ،: ته
  4 شماره، لوفريكوچه ن ي،بهار جنوب يابنخ

  021-77528642 :تلفن دفتر مركزي
  .iraninsulator.comwww: نشاني سايت

  )خاص يمهفام جام (سهام
  : مهندس دهقانمدير عامل

 ،ريقصـ احمـد يابـانخ ،نيآرژانتـ دانيـم ،: تهرانآدرس دفتر مركزي
  3طبقه  ،26پلاك  ي،چهاردهم غرب

  021- 88515015 :تلفن دفتر مركزي

  شركت سراميك صنعت آفاق 
  حسين اسلامي شاهد مدير عامل:

بــه  ،راه مصــباح چهــار ،كــرج ،البــرز رس:آد
پـلاك  ،ساختمان آرش ،سمت ميدان استاندارد

  )8، واحد  3(طبقه  532
  026-32736822 :تلفن

  https://afaghceram.com: نشاني سايت
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  كيسرام يدادهايتقويم رو
  
  
  

  يشناسنيمواد، معدن و زم يمهندس يتوسعه فناور يالمللنيكنفرانس ب نيچهارم
  تهران

  1400 ريت 30
www.emg.bcnf.ir  

  اولين كنفرانس ملي كاربردهاي نوين در حوزه الكترومغناطيس
  دانشگاه صنعتي اراك

  1400شهريور  11و  10
https://www.emconf2021.com/  

  هوشمند ينفرانس سالانه مواد و ساختارهاك
  قم يصنعت دانشگاه

  1400بهمن  13
qut.ac.ir/acsms2022  

  رگدازيصنعت د شگاهينما نيششم
  تهران كيالمپ هتل
 وريشهر 24 يال 22

  و نانوساختار زدانهيمواد فوق ر يالمللنيكنفرانس ب نيهشتم
  1400آبان  16-15

  تهران
https://ufgnsm2021.ut.ac.ir/  

BIOCERAMICS 32 
September 20-23, 2022 

Italy 
https://bioceramics32.org/ 

XVII ECerS Conference 
29th August to 2nd September 2021 

Germany 
www.ecers2021.org 

14th Pacific Rim Conference on Ceramic and Glass Technology (PACRIM 14) 
including Glass & Optical Materials Division 2021 Annual Meeting (GOMD 2021) 

December 12-17,2021 
Canada 

Ceramics.org/pacrim14 
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GLASSTEC 2022 
September 20-23 

Germany Dusseldorf 
www.glasstec-online.com 

REFRA PRAGUE CONFERENCE 2022 
May 18-20 

Prague 
http://www.silikaty.cz/www-30-refra-prague-2022 
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