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 اقدام رشته نيا صنعتگران و محققان و دياسات يهاپژوهش جينتا انتشار به كيسرام دانش گسترش هدف با كيسرام يمهندس و علم يپژوهش -يعلم هينشر
  .دينمايم

 در يراهبرد تيريمد رگداز،يد رنگ، و لعاب ،ينيچ ها،كيسرام شهيش و شهيش مان،يس ،يكاش ه،ياول مواد: است ليذ موارد شامل مقاله رشيپذ موضوعات
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 مسئول، نويسنده الكترونيكي پست ،يسيانگل و يفارس به نيعناو و القاب ذكر بدون كار محل با همراه سندگانينو كامل مشخصات همچنين

  يسيانگل و يرسفا به واژه ديكل و دهيچك
 .شـود اسـتفاده فارسـي ادب و زبـان فرهنگسـتان مصـوب لغـات از مقالـه نگـارش در كـه اسـت ذكـر بـه لازم فارسي، زبان ترويج منظور به *

www.persianacademy.ir   
 صـورت بـه) TIF( هـاشـكل و جـداول اصـلي فايـل( هـاشـكل و جداول هيكل با همراه مقاله متن شامل word ليفا كي صورت به مقاله )2

  )گردد ارسال نيز جداگانه
  )باشد dpi 300 حداقل تيفيك با هاشكل(
  .گردد توجه زير نكات به جداول و هاشكل تهيه در

 باشند سفيد رنگ به هاشكل و جداول زمينه.  
 باشند فارسي هاشكل و جداول داخل اعداد و متن.  
 باشند نداشته حاشيه و قاب نمودارها و هاشكل.  

  :گردد ميتنظ ريز فرمت با مقاله نگارش )3
 صورت به 16 نينازن مقاله عنوان ،12 نينازن قلم با نرمال صورت به مقاله متن ن،ييپا و بالا و طرف هر از متريسانت 5/2 هيحاش با A4 كاغذ
Bold، 5/1 خط فاصله با خطوط فاصله ،14 نينازن كار محل و سندگانينو نام )line space 1.5(، صفحه 10 حدود صفحات تعداد  

 ايـ مجلـه نـام و عنـوان سـندگان،ينو نـام يحـاو كامـل صورت به منابع و مراجع متن. شوند مشخص خود به مربوط شماره با متن در مراجع )4
  .باشد انتشار سال و كتاب
  : مثال

- K. A. Maskall and D. White, "Vitreous Enamelling", (Oxford: pregamon Press, 1986) 
  مجد ديام انتشارات ،1381 ،يسيادر محمد دكتر رفته،شيپ هيتجز يميش -
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 پايـاني قسـمت در لـزوم صـورت در. ديآ عمل به يخوددار صفحات در يطراح صورت به موسسات اي شركت نشان و نام بردن كار به از )5

  .شود آورده تقدير صورت به مقاله
  .نيست پذير امكان نويسندگان از يك هيچ نام تغيير يا و افزودن حذف، نشريه به لهمقا كامل تحويل از پس )6
  
 همه توسط است دسترسي قابل نشريه سايت در كه "تعهدنامه فرم" مقاله با همراه شده ذكر نكات رعايت با است خواهشمند نشريه اين انتخاب از تشكر ضمن

  .گردد ارسال) www.ijcse.ir( نشريه يتسا به و گرديده امضا و تكميل مقاله نويسندگان
  .رنديگيم قرار يابيارز و يداور مورد هينشر هيريتحر اتيه در افتيدر بيترت به مقالات
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از حد را حذف نموده،  شیب یکه گرما یدر حال کنند،یم فایسطوح متحرک ا یدر روانکار یروانکارها نقش مهم 
مناسب به مواد روانکار افزوده  یهایحال، لازم است افزودن نی. با ادهندیاهش مرا ک ستمیس یو آلودگ شیو سا

 یادیز یساز انجام مطالعات تجربنهینانو زم یاورفن شیدایچند دهه گذشته پ ی. طابدیها ارتقا شوند تا عملکرد آن
 نانوروانکارها( شده است.معروف به  نیروانکار )همچن یاستفاده از نانوذرات به عنوان مواد افزودن نهیدر زم

و اندازه ذره به  یبه شکل کرو یو کربن توخال سیلیمقاله دو نوع مختلف از ذرات سنتز شدند. نانو س نیدرا
 یشیبا کربن پوشش داده شدند. عملکرد سا سیلینانومتر سنتز شدند. در ضمن نانوذرات س 200و 30 ریز بیترت

 زیحاصل از افزودن ذرات ن وروانکاراصطکاک نان بیضر نی. همچنشد یریگذرات با آزمون چهار ساچمه اندازه
 یدرصد وزن 0.1ذرات سنتز شده  یبرا نهینشان دادند که غلظت به جیشد. نتا یابیارز pin on diskتوسط روش 

 نی)بهران تورب هیدر روانکار پا شیرا داشتند. عرض سا یشیعملکرد سا نیغلظت بهتر نیکه در ا یطورهاست ب
و نانو  یدست آمده از افزودن کربن توخالهب یکه، در نانوروانکارها یتدست آمد، درصورهب کرونیم ۸45( 32
. در دی( رسیدرصد 30و  25)معادل کاهش  کرونیم 5۸۷و  64۷به  بیپوشش داده شده با کربن، به ترت سیلیس

درصد نسبت به  45دود پوشش داده شده با کربن ح سیلینانوس یاصطکاک در نانوروانکار حاو بیضمن ضر
 است. افتهیکاهش  هیاروانکار پ

اند و عملکرد ذرات شده بیضر نیا شینشان داد که ذرات سنتز شده باعث افزا زین یحرارت تیهدا بیضر جینتا
 10نانوروانکار  یحرارت تیهدا بیروانکار، ضر یدما شیبوده است. با افزا سیلیبهتر از نانوذره س یتوخال یکربن

روانکار قبل و بعد از افزودن  یکیزیف یهایژگیبدست آمده است. در ضمن تمام و هیاز روانکار پا ترشیدرصد ب
 هیروانکار پا یکیزیدر خواص ف یداریمعن رییقرار گرفت و مشخص شد که نانوذرات تغ یابینانوذرات مورد ارز

 .کنندینم جادیا
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 مقدمه -1

هستتند کته بتا حرکتت  یذات یهادهیپد شیاصطکاک و سا

 نیتهمتراه هستتند. ا گریکتدی یکتیدو ستط  در نزد ینسب

روزمتتره و در  زنتتدگی در جتتادر همتته تتتوانیرا متت هادهیتتپد

کته در آن نقتش مهتم و  افت،ی یمختلف صنعت یکاربردها

. کننتدیم فایرا ا نهیبه کار به یابیدست یبرا یغالبا نقش اصل

موتورها، چرخ  یخراب یاز علل اصل یکی صطکاکو ا شیسا

 یمستلله اصتل ،یهستند. اتتفف انتر  رهیو غ اطاقانیها، دنده

 .[2 ،1]است  شیاصطکاک و سا بیضرا یبالا ریمرتبط با مقاد

مطلتو  در روانکارهتا، ستالانه  شترفتیپتوستعه و  رغمیعل

 یموتتور هیتنقل لیو وسا عیاز صنا یاریدلار در بس اردهایلیم

. بنابراین، نیاز عمتدهرودیاصطکاک موتورها هدر م لیبه دل

کارآمتدتر و متوترتر روانکارهتا وجتود دارد.  یبه توستعه یا

را اصتفح  کارهتااز افراد با استفاده از نتانومواد، روان یاریبس

چند  یداشته باشد. ط یروشن ندهیآ رسدیکردند که به نظر م

ستاز انجتام مطالعتات نهینانو زم یفناور شیدایدهه گذشته پ

استفاده از نانوذرات بته عنتوان متواد  نهیدر زم یادیز یتجرب

معتروف بته نانوروانکارهتا( شتده  نیروانکار )همچن یافزودن

 یطیمح ستیمشکفت ز یبرا یاست. نانوروانکارها راهکار

کلتر و فستفر  یروانکارها حتاو یسنت یمرتبط با مواد افزودن

 یداریتتپا ک،یتتبولو یعملکتترد تر رغمیتت. علدهنتتدیارائتته متت

استتفاده از  تینانوروانکارها موجب محتدود فیبلندمدت ضع

 شود. یم یواقع یها در کاربردهاآن

اصتطکاک  یرینانوذرات به روانکارها به طرز چشمگ افزودن

را  رویتتتحمتتل ن تیتترا کتتاهش داده و فرف ستتط  مشتتترک

المتاس و نتانوذرات  ریتتات . پنگ و همکاراندهدیم شیافزا

2SiO [ 3] انتدکرده یرا بررس نیپاراف کیبولو یبر خواص تر

 هیاپ یهادر روغن نانوذراتاند که مقدار .مطالعات نشان داده

است. با  رگذاریروانکارها تات یکیبولو یبه شدت بر خواص تر

 بیحداقل ضر یبرا نه،یغلظت به افتنیحال، به منظور  نیا

 یکتار ضترور ستتمیس یهمه پارامترهتا یاصطکاک، بررس

در  hBN نتانوذراتنشان دادند کته  و همکاران کیاست؛ کل

 ریتتات تنانوذرا یو نرم یاهیساختار لا لیروغن موتور، به دل

ستط  بتا  یسازها بر اساس مشخصهدارند. آن یمیخود ترم

 یحتاو هیتکته روغتن پا افتندیدر EDSو  SEMاده از استف

 رایتز دهتدیرا نشتان مت یکمتتر شیستا زانیت، منانوذرات

یمرمتت پوشتش مت ریتات قیها را از طری، ناهموارنانوذرات

ر یمقتاد یریتگانتدازه قیترا از طر ستمیمکان نیها ادهد. آن

نانوذرات  ری[.  انگ و همکاران تات4کردند ] دییسط  تا یزبر

Sn و Fe یهتامپنتان 32 کلویست یکیبولتو یبر ختواص تر 

نمتوده و نشتان  یرا بررس (MACs)دار شده مضاعف لیآلک

 MACروغتن  شی، اصتطکاک و ستانتانوذرات نیدادند که ا

. در دهندی( کاهش میی)روانکار مورد مصرف در صنعت فضا

 شیضد ستا تیقابل Fe نانوذراتنشان دادند که  جیتاضمن ن

 [.5] ان دادنداز خود نش یبهتر

 یاهیتگزارش دادند که ستاختار لا و همکاران گوزایر رامون

و پوسته پوسته شتدن متداوم  هیگرافن چند لا یهانانو ورقه

 لیکه مسلول تشتک یشود لغزش سطحیها باعث مآن نیب

بته علتت  نتانوذرات[. 6] تر شتوداست آسان یشیسا یغشا

 یبررست یبترابه تجمع دارند.  لیوان در والس تما یروهاین

 یداریتانجام شده است تتا پا یادیز یهاتفش موضوع، نیا

، استفاده از یکیزیف )اصفح(شیحاصل از آما یروانکارها نانو

[. نتانو ۷] ابتدیبهبود  نانوذراتها و اصفح سط  سورفکتانت
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 کیتدر  تروتولتوئننی تریناگهانی انفجار با معمولاً هاالماس

 نیتا ه[. متوستط انتداز۸] نتدآییمحفظه بسته به دستت مت

 المتتاس ژهیتتبتتوده و دارای ستتط  و nm 6-4 نتتانوذرات

/g2m 400 -350 هتدف از بته کتار بتردن نتانو باشتندیم .

 ستطوح اندودکاری ها،کنندهروان افزودنی عنوان به هاالماس

مقاومتت در  شیاندودکاری موجب افزا نیباشد. ایم لغزشی

سطوح و  انیم یلغزشسازی روانکاری توانمند ش،یمقابل سا

ها بتا پوشتش [. نانو الماس10، 9شود ]یکاهش اصطکاک م

یاصطکاک م بیسط  تماس موجب کاهش قابل توجه ضر

گردند. پوشش نانو الماس موجب کاهش سط  تماس شده و 

یکم مت زیفصل مشترک دو سط  ن انیم یکشش روییلذا ن

ر د یمتاده افزودنت کیتشود. کاربرد نانو الماس بته عنتوان 

عمتر  شیو افتزا نیکاهش مصرف بنتز بروغن موتور، موج

 [.11] گرددیموتور م

کنندهنانو الماس به روان ppm150-50 با افزودن  یو ل چو

روی صتفحه را مشتاهده  لتهیدر آزمون م شسای کاهش ها،

 [.۷] نمودند

و همکتتارانش  ینحستتی صتتداقت توستتط کتته ایدر مطالعتته

 روی هتانتانو المتاس نقش افزودن یابیصورت گرفت به ارز

 داخلتی هتایبختش شستای و موتور هایروغن هاییژگوی

کته  دندیرست جتهینت نیتبته ا نیمحققت نیپرداختند. ا رموتو

خواص و عملکرد  ریافزودن نانو الماس، موجب بهبود چشمگ

 نتانوذراتروغن موتور نسبت به نمونه روغتن موتتور بتدون 

 [.12است ] دهیالماس گرد

و کتربن  سیلیستنتز دو ذره نتانو ست قیتتحق نیتاز ا هدف

هتتا در روانکتتار استتت. آن یشتتیرفتتتار سا یو بررستت یتوختتال

به اندازه مصرف  زیبرق ن دیتول یهاروگاهیدر ن یمصرف انر 

 برخوردار است. ییبه سزا تیدر موتور خودروها از اهم نیبنز

 انکتاراز رو زیتبرق ن روگاهین یگاز یهانیاز آنجا که در تورب

نانوذرات در بهبود عملکترد  ریتات یلذا بررس شود،یاستفاده م

 نیبرخوردار است. بته همت یخاص تیاز اهم یروانکار مصرف

( 32 نی) بهتران تتورب هیجهت، ذرات سنتز شده در روانکار پا

درصد پخش خواهنتد شتد.  کیکمتر از  یوزن یدر درصدها

 یوبتر ر یحرارتت تیو هتدا شیستا یهتاآزمتون تیدر نها

 یابیتانجام خواهد شتد تتا عملکترد نتانوذرات ارزنانوروانکار 

 شوند.

 یتجرب هایتیفعال  -2

 مواد -2-1

شتده  آورده 1طرح در جدول  نیامورد مصرف در  هیمواد اول

درصتد  99.9است. تمام مواد از شرکت مرک و بتا خلتوص 

و  دیفرمالدئ نول،یس زولی، اتانول، رTEOSاند. شده یداریخر

سنتز نانوذرات مورد  یبرا هستند که یاز جمله مواد اکیآمون

 شدند. یدارینظر، خر

و ذرات  سیلیسنتز نانوذرات س یبرا هیمواد اول -1 جدول

 یکربن یتوخال

 ٪99 سدیم سیتریت
Dae jung chem 

 ٪98 اتانول
Merck 

 Merck ٪25  آمونیاک

TEOS 9۸٪ Merck, Dae jung chem 

 %99 ریسورسینول
SigmaAldrich 

 %۳۷ فرمالدهید
SigmaAldrich 

APTES ۱00٪ 
SigmaAldrich 
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 ییشناسا هایدستگاه -2-2

دستتتگاه  قیتتتحق نیتتختتواص در ا یابیتتارز یهتتادستتتگاه

بتا متدل  FESEM یدانیتم لیگست یالکترون کروسکوپیم

MIRA3TESCAN-XMUریتز هیفور لیتبد یسنج فی، ط 

بودنتد. در ضتمن  spectrum oneبا متدل )  FT-IR)قرمز 

مرجع سوخت و  شگاهینکارها در آزماروا یکیزیخواص ف هیکل

( 3مشخص )جدول  یاندارهاتحت است رویروغن پژوهشگاه ن

ستط روانکارهتا تو یحرارتت تیهدا بیانجام شده است. ضر

 شتتتتد. آزمتتتتون یریتتتتانتتتتدازه گ KD2-Proدستتتتتگاه 

 pin on disk مقتتتدار نیتتتروی اعمتتتالی: طیبتتتا شتتترا 

، جتنس rpm100 متتر، سترعت:  1000مسافت:  وتن،ین 10

انجتام   CK45:ستکیو جتنس د 52100 نتگی: رولبرنیپت

 گرفت. 

 یابیتو ارز شیستا زانیتم یبررست یستاچمه بترا 4 آزمتون

مورد استفاده قرار گرفت.  یکیعملکرد روانکار تحت بار مکان

 طیو در شترا ASTM-D551078آزمون مطتابق استتاندارد 

 قتهیدق 60، زمتانrpm1500 ، سرعت چرخش Kg40  روین

دستتگاه  شود،یمشاهده م 1ر که از شکل انجام شد. همانطو

صتورت هترم هشتده استت کته بت لیتشتک هاز چهار ستاچم

قترار  رویتتحتت ن ییتوسط بازو ییاند. ساچمه بالاقرارگرفته

 ینیی. سته ستاچمه پتاچرخدیم یگرفته و با سرعت مشخص

 وستتهیپ یصتورت نتوارهساچمه بالا بت شیتابت هستند. سا

استت.  شیستا زانیتمفک منوار  نیخواهد بود که عرض ا

ستاچمه متحترک را پتس از انجتام  SEM ریتصتو 2شکل 

 ریتصتو نیتدر ا یبه خوب شی. محل سادهدیآزمون نشان م

 بتتتتتا شی. عتتتتترض ستتتتتاشتتتتتودیمتتتتت دهیتتتتتد

 WSW (wear scar width) امتتا شتودیشتان داده متتن .

خواهتد  رهیتدا کیصورت هب نییپا یهاساچمه یرو شیسا

 شیاست. قطتر ستا شیسا زانیمفک م زیبود که قطر آن ن

. هتر شودیمنشان داده  WSD (wear scar diameter)با 

 یالکترونت ایتو  ینتور کروسکوپیبا م توانیرا م شیدو سا

انتدازه یبترا SEMاز  قیتحق نیقرار داد. در ا یابیمورد ارز

 استفاده شد. شیعرض سا یریگ

 
 از آزمون چهار ساچمه ییشما -1 شکل

 
 ساچمه متحرک پس از انجام آزمون -2 شکل

 یهایبلند یبه عملکرد روانکار ضخامت، قطر و ارتفاع پست بسته

. ضخامت و قطر محتل کنندیم رییتغ شیشده در محل سا جادیا

بته  ارهایشت استت. امتا ارتفتاع یریگقابل اندازه یبه راحت شیسا

 شیادر محل ست اری. اصولا سه نوع شستندین یابیقابل ارز یراحت
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متوسط و نرم  ق،یعم صورتهبها را آن توانیکه م شوندیم جادیا

 ییارهایشت نیاز چنت ییهتانمونته 3کترد. در شتکل  یبندطبقه

دارد که هر  تیجهت اهم نیموضوع از ا نیمشخص شده است. ا

اما در نظر  شوندیلحاظ م شیعرض سا یریگدر اندازه هیسه ناح

 کنتدیمت جادیا یترشیم بنر شیکه سا یداشت که روانکار دیبا

 خواهد داشت. یترسبمنا یعملکرد عتایطب

 روش سنتز -2-3

ستتنتز نتتانو  ی[ بتترا14] استتتوبر یهتتامقالتته از روش نیتتدرا

در  سیلیست نتانوذراتاستفاده شتد.  یو کربن توخال سیلیس

 عیمحتدوده وستنانومتر سنتز شتدند. از  30حدود  یهااندازه

 یمتول یت، درصدهامورد استفاده در مقالا یمول یدرصدها

انتدازه  عیتتوز یانتخا  شد. در ضمن اتر دمتا رو یمشخص

 عیتبته توز دنیکتار رست نیتاز اشد. هدف  یبررس زینذرات 

زدن، سرعت هم رینظ رهایمتغ ریاست. سا کیاندازه ذرات بار

pH ل[. تتتترا اتیتت15ر نظتتر گرفتتته شتتدند ]و دمتتا تابتتت د

ومتالیک، آمونیتا به عنوان ماده ارگان (TEOS)اورتوسیلیکات  

 کلالکننده و هیرولیزبه عنوان کاتالیزور، آ  به عنوان عامل 

به عنوان حفل مورد استفاده قرار گرفت. نسبت مولی مواد اولیه 

 .است شده داده 2در جدول  سیلیبرای سنتز ذرات س

 سیلیمورد مصرف جهت سنتز س ریمقاد -2 جدول

 TEOS مواد اولیه

(M) 
 آب

(M) 
 آمونیاک

(M) 
 اتانول

(M) 
 ۱2 2.۷ 5/5 225/0 نسبت مولی

بته ابعتاد  سیلیابتتدا ذرات ست ز،ین یسنتز کربن توخال یبرا

هتا بتا نانومتر سنتز شدند تا بتا پوشتش آن 150-200حدود 

 جتادیا یکربن یتوخال یهاکره س،یلیو خروج س یمواد کربن

 صتورتنیتخترد شتوند. در ا یعمل روانکتار نیشوند که ح

را بهبتود ببخشتند. روش  یشتید ساعملکتر رودیمتاحتمال 

  .ه شده استآورد 4در شکل  ییشما ورطهسنتز ب

 

 
 [13مختلف در ساچمه متحرک ] هیاز سه ناح یینما -3 شکل

 
 [ 14] یتوخال یکربن یهااز نحوه سنتز کره ییشما -4 شکل
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یسنتز شده را نشان مت سیلیذرات س SEM ریتصو 5شکل 

  .دهد

 
 سنتز شده توسط روش استوبر یذرات کرو -5 شکل

نانومتر  300اندازه ذرات حدود  شود،یهمانطور که مفحظه م

مقالته از  نیتدر ا یکرو یتوخال یهاکربن جادیا یاست. برا

 یپوشتش کربنت جتادیو ا ییکایلیسخت ست یهاروش قالب

 [.14] استفاده شد نولیسورسری دیتوسط فرمالده

ذرات بعتتد از اصتتفح  نیتتا FTIRنطور کتته از نمتتودار همتتا

و  13۸4در  ییوندهایپ شود،یمشاهده م 6در شکل  یسطح

1-cm 15۷0 نشتتان دهنتتده بیتتوجتتود دارنتتد کتته بتته ترت 

هستتتتتتتتتتتتند.  -2NH- ،NH یونتتتتتتتتتتتدهایپ

اند شتده ترفیضتع زین cm 950-1در  OH-Si وندیپ نیهمچن

[. 16 ،15] اردد سیلیدار شتدن ذرات ستلعامتکه نشتان از 

ذرات با ماده  یتمام شود،یمشاهده م ۷همانطور که از شکل 

 اند.پوشش داده شده یکربن

در  سیلیس بر وجود کربن و زینمونه ن EDXمربوط به  جینتا 

دهنتده نشتان سیلینمونه دلالت دارد. کاهش شدت ست نیا

 لیجهتت تبتد استت. یضخامت قابل توجته پوشتش کربنت

نمونته تحتت  س،یلیذرات ست یبه کربن بتر رو یپوشش آل

گتراد تحتت یدرجته ستانت 900 یدر دمتا یحرارتت اتیعمل

 قرار گرفت. ترو نیاتمسفر ن

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

74.0

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96.5

cm-1

%T 

3351.0

2929.2

1644.8

1384.0

1095.9

798.7

609.1

473.0

 
 شده یذرات اصلاح سطح FTIR -6 شکل

 
 یحرارت اتیآن قبل از عمل EDX جیو نتا یپوشش داده شده با ماده آل سیلیذرات س -7 شکل
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. همتانطور دهدینمونه را نشان م نیا SEM ریتصو ۸شکل 

با کربن پوشش  یبه خوب سیلیذرات س شود،یده مکه مشاه

ینمونه را نشان مت نیاز ا EDX جینتا ۸اند. شکل داده شده

در نمونته را دارد.  سیلیکه نشان از وجتود کتربن و ست دهد

بتر کتاهش ضتخامت  دلالتت سیلیست کیشدت پ شیافزا

 شده است. لیدارد که اکنون به کربن خالص تبد یپوشش آل

از نمونه حذف شتود  دیبا سیلیسنتز، س ندیدر مرحله آخر فرا

 تیمرحله از اهم نی. اندیدست آهب یتوخال یکربن یهاتا کره

مناستب باعتث  ندیعدم اتخاذ فرا رایبرخوردار است ز یفراوان

هکتار پتس از بت نیتا یخواهد شد. بترا یکربن هیلا بیتخر

متعتدد، از ستود ستوزآور در دو غلظتت  یهاروش یریکارگ

که در شکل  SEM جیمولار استفاده شد. نتا 1و مولار  25/0

 1ستوزآور  که عملکرد ستود دهندیاند، نشان مآورده شده 9

 یوببته خت یتوختال یکربنت یهامولار بهتر بوده است و کره

 یمولار، هنوز بخش 25/0اند. در نمونه با غلظت شکل گرفته

 حتذفدلالتت بتر  EDX جیمانده است. نتتا یباق سیلیاز س

 رند.دا سیلیس

 و بحث جینتا -3

 هیروانکار پا زیآنال -3-1

استت.  32بهتران  نیمورد مصرف، روغتن تتورب هیروانکار پا

 یابیتمتورد ارز هیت، روانکار پانانوذراتعملکرد  یابیجهت ارز

بتا  یینانوروانکار نهتا جینتاقرار گرفت تا  یکیو مکان یکیزیف

روغتن  نیا ینمونه فاهر 10شود. شکل  سهیروغن مقا نیا

 واصخت یریتگانتدازه جینتتا 3. در جتدول دهتدیمرا نشان 

 ورده شده است.روانکار آ یکیزیف

 سیلیس -3-2

 یزساختاریر زیآنال -3-2-1

در  سیلیستنتز شتده ست هاینمونه SEM ریتصاو 11شکل 

 کنتترل های. یکی از روشدهدیمختلف را نشان م یدماها

 افتتزایش بتتا تتتوانمتتی کتته استتت دمتتا ذرات، انتتدازه توزیتتع

 4 جتدول. رسید دلخواه ذرات اندازه توزیع به دما شدهکنترل

. بتا دهتدیمختلف نشتان مت دماهای در را ذرات اندازه متوسط

 .شدتشخیص داده C°60مناسب  ی، دماSEMبه نتایج  هتوج

 
 یحرارت اتیمربوطه پس از عمل EDX جیپوشش داده شده با کربن و نتا سیلیس -8 شکل
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پس از شستشو  یآن )بالا( و نمونه کربن توخال EDX مولار 0.25ز شستشو با سودسوزآور پس ا ینمونه کربن توخال -9 شکل

 از آن EDX جهیمولار و نت 1با سودسوزآور 

 

 32 نیروانکار بهران تورب یکیزیخواص ف جینتا -3 جدول

 نتایج واحد ASTM استاندارد آزمون

  K(W/m.k)  ضریب هدایت حرارتی در دمای

°C 25   0.320 

°C ۳5   0.327 

°C 45   0.335 

 D 92 °C 218 قطه اشتعالن

 D 92 °C 256 نقطه احتراق

 D 97 °C -12 نقطه ریزش

 C 40 D 7042 /s2mm 34.51°در کینماتسی تهیسکوزیو

 C ۱00 D 7042 /s2mm 5.660°در کینماتسی تهیسکوزیو

 D 974 mgKOH/g 0.082 اسیدیته کل
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 32 نیربروانکار بهران تو ینمونه ظاهر -10 شکل

 
 (C°25و ج  38، ب 60)الف  س،یلیاندازه ذرات س یدما بر رو ریتاث -11 شکل

 سیلیاندازه ذرات س یدما بر رو ریتاث -4 جدول

 25 ۳8 60 (°C)دمای سنتز

 ۱00 50 25 (nm) متوسط اندازه ذرات

 سیلینانو س یشیعملکرد سا -3-2-2

کته بتا  یکرو سیلیذرات س یشیعملکرد سا ق،یتحق نیدر ا

. علتت شد بررسی اند،( پوشانده شدهsilica@carbonکربن )

در  سیلیبا کربن، کمک به پختش ست سیلیپوشش دادن س

 12و در شتکل  رودیروانکار است. همتانطور کته انتظتار مت

از  شتتریب یکمت Silica@Cانتدازه ذرات  شتود،یمشاهده مت

 زمی ( هست. مکان-5بدون پوشش )شکل  سیلیس نانوذرات

کم یبا سخت یشکل یوذرات کر نیچن یشده برا ینیبشیپ

 شیستط  ستا رودیهست. انتظتار مت یتر از الماس، غلطک

 با عمق کم باشد. ییارهایش یدارا
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 silica@carbonاز نمونه  SEM ریتصو -12 شکل

یرا نشان مت زمیمکان نیا ییطور شماهکه ب ،13طبق شکل 

لازم  یرویدو سط  از ن نیب یاعمال یرویکه ن یتا زمان دهد،

توستط  یاعمتال یرویتر باشد، نکم سیلیخرد کردن س یبرا

. بته شتودیم جادیا یترکم اریگرفته شده و ش سیلیذرات س

 لبا مشتک زمیمکان نیا یکارآمد روین شیبا افزا رسدینظر م

. همانطور که ابدییم شیافزا زین اریو عمق ش شودیمواجه م

بتا  شتود،ی( مشتاهده مت14)شتکل  شیسط  ستا ریاز تصو

 زانی، متر استمک رویکه ن نگیر یهاحرکت به سمت کناره

 . ابدییم زکاهشین شیعمق سا

 
 یغلطک زمیاز مکان ییشما -13 شکل

ساچمه متحرک بتا مقتدار نتانوذره در  شیعرض سا راتییتغ

 شتودیکته مشتاهده مت رآورده شده است. همانطو 15شکل 

 است. یدرصد وزن 1/0نانوذره،  نهیر بهمقدا

 

 
وروانکار با نان شیاز محل سا SEM ریتصو -14 شکل

 0.15( و الف) 0.1در دو مقدار  silica@carbon یحاو

  یدرصد وزن

 
با مقدار  شیعرض سا راتییتغ -15 شکل

silica@carbon 

 لفا
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 یکربن توخال یشیعملکرد سا -3-3

نتانومتر هستتند  200به قطر  یهاکره یتو خال یذرات کربن

 SEM ریتصتو 9انتد. شتکلشده لیتشک یکه از پوسته کربن

جهتت استتفاده  نیذرات به ا نی. اهددیذرات را نشان م نیا

هبت بیتپتس از تخر یکربنت یهاشدند که ممکن است کره

 بیو ضر رندیدر مرز مشترک دو فلز قرار گ ییهاهیصورت لا

 زمیاز مکتان زیتن بیتکاهش دهند و قبل از تخراصطکاک را 

آزمون چهار ساچمه  جیشوند. نتا شیباعث بهبود سا نگیرول

( 16)شتکل  دهندینشان م شیاز سط  سا SEM ریو تصاو

 ندارند.  یمناسب یشیذرات عملکرد سا نیکه ا

 

 
نانوروانکار  یبرا شیاز سطح سا SEM ریتصو -16 شکل

سطح  ری( و تصوب) یکربن توخال یدرصد وزن 0.1 یحاو

 بالاتر ییدر بزرگنما شیسا

قابل توجته استت و  شیدر کل عرض سا شیعمق سا یحت

یمت دهیتد قیتعم یرهاایشت زین شیسا نگیر یهانارهدر ک

 نیتا دیت( مو16بتالاتر )شتکل  یینمادر بزرگ ری. تصوشوند

 دهتدینشان مت 1۷نکته است. در ضمن همانطور که شکل 

دارد و در نمونه  یادیمقدار ز زیدر ساچمه تابت ن شیقطر سا

استت. در  دهیرست کترونیم ۸4۷بته  یدرصد وزن 0.1 یحاو

. لتذا بته ودشتیم دهیدر سط  آن د یقیعم یهااریضمن ش

 .ستندیطرح ن نیا یذرات مناسب برا نیا رسدینظر م

به دست آمد  یدرصد وزن0 /1مقدار کربن حدود  نهیدرصد به

هستت کته  تیتنکتته حتائز اهم نیت(. البته ذکر ا1۸)شکل 

 یذرات کتربن توختال یدر مورد اتر روانکتار یقیتاکنون تحق

 راتذو همکتاران بتا استتفاده از  یانجام نشده استت. الازمت

را  شینانومتر توانستند مقتدار ستا 400به قطر  یکرو یکربن

 کاری[. پان1۷] کاهش دهند هیدرصد نسبت به روانکار پا 25تا 

 300حتدود  یکربنت یبتا ستنتز ذرات کترو زیتو همکاران ن

 11اصطکاک را تا  بیتوانستند ضر CVDبه روش  ینانومتر

 [.1۸] کاهش دهند هیپا درصد نسبت به روانکار

 
ساچمه ثابت در  شیاز سطح سا SEM ریصوت -17 شکل

 یدرصد وزن 0.1 ینمونه حاو

 الف
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 با مقدار ذره شیعرض سا راتییتغ -18 شکل

 یحرارترر تیو هرردا اصرراکا  بیضررر -3-4

 نانوروانکار

. دهدیرا نشان م سکید یبر رو نیآزمون پ جینتا 19شکل 

نسبت به آزمون چهتار  یترکم یکیآزمون در فشار مکان نیا

 شتودمتی مفحظته که همانطور. است ساچمه صورت گرفته

اصطکاک دو نمونه نانوروانکار  بیضر نیب یداریمعن تفاوت

 نیتوجتود نتدارد. لتذا از ا هیو روانکار پا یکربن توخال یحاو

ستطوح  نیبت یکمت یکیکه بار مکان ییکاربردها یذرات برا

مقتدار در  نیشوند. اما ا شنهادیتوانند پیوجود دارد، م شیسا

کتاهش  یطور قابتل تتوجههب silica@C ینانو روانکار حاو

 است. افتهی

 
 سکید یبر رو نیآزمون پ جینتا -19 شکل

 تیکه عملکترد هتدا دهدینشان م یحرارت تیهدا جیاما نتا

 یبهبود قابل تتوجه هیروانکار پاذرات نسبت به  نیا یحرارت

را در سته  یحرارتت تیهتدا جینتا 20کرده است. شکل  دایپ

نطور که مشخص است، بتا . همادهدیمختلف نشان م یدما

دو نمونتته  یحرارتتت تیهتتدا بیدمتتا، اختتتفف ضتتر شیافتتزا

موضتوع از آن جهتت  نیت. اکنندیم دایپ یداریمعناختفف 

 یکار، معمولا بتالا نیروغن ح یکه دما کندیم دایپ تیاهم

افزودن نانوذره در روانکار  ایموضوع که آ نیا درجه است. 50

 یخاص تینه، از اهم ای اردگذیم ریآن تات یکیزیبر خواص ف

هتا متورد نمونه نیبهتر یموضوع برا نیبرخوردار است. لذا ا

آورده شتده استت.  5در جتدول  جیقرار گرفتت. نتتا یابیارز

ه، یافزودن نانوذره به روانکار پا ود،شیهمانطور که مشاهده م

 نداده است. یداریمعن رییآن را تغ یکیزیخواص ف

 
 مختلف یدر دماها یحرارت تیهدا بیضر جینتا -20 شکل

 یریگجهینت  -4

 سیلینتانو ست س،یلیطرح پس از سنتز نتانوذرات ست نیدر ا

عملکرد  یتوخال یپوشش داده شده با کربن و نانوذرات کربن

شتد.  یریتگهتا بتا آزمتون چهتار ستاچمه انتدازهآن یشیسا

اصتطکاک نانوروانکتار حاصتل از افتزودن  بیضر نیهمچن

 جتتیشد. نتا یابیارز pin on diskتوسط روش  زینانوذرات ن
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 و دو نمونه نانو روانکار 32 نیروانکار بهران تورب یکیزیخواص ف جینتا -5 جدول

 کربن توخالی silica@C ۳2بهران واحد آزمون
 Co 2۱8 225 2۱6 نقطه اشتعال

 Co 256 256 254 احتراق قطهن

 -Co ۱2- ۱0- 9 زشینقطه ر

 C°40 /s2mm 5/۳4 5/۳6 9/۳4در  کینماتسی تهیسکوزیو

 C°۱00 /s2mm 6/5 6 8/5 در کینماتسی تهیسکوزیو

 mgKOH/g 08/0 05/0 05/0 کل تهیدیاس

 

عملکترد  نتهیبه یهانانوذرات در غلظت یکه تمام دنشان دادن

 ( دارند.32 نی)بهران تورب هینسبت به روانکار پا یبهتر یشیسا

نشان داد که نانوذرات باعث  زین یحرارت تیهدا بیضر جینتا

 یانتد و عملکترد نتانوذرات کربنتشتده بیضتر نیا شیزااف

 یدمتا شینانوذرات بوده است. بتا افتزا ریبهتر از سا یتوخال

ناروانکتار بتا  یحرارتت تیهتدا بیضتر نیروانکار اختفف بت

 شود. یم شتریب هیروانکار پا

روانکار قبل و بعد از افزودن  یکیزیف یهایگژیضمن تمام و در

قرار گرفت و مشخص شد که نتانوذرات  یابینانوذرات مورد ارز

 .کنندینم جادیا هیروانکار پا یکیزیدر خواص ف یدارامعن رییتغ
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Abstract: Lubricants play an essential role in lubricating moving surfaces while removing 
excess heat and reducing system wear and contamination. However, suitable additives 
need to be added to the lubricants to improve their performance. The nanotechnology 
approach has recently led to many experimental studies on nanoparticles' application as 
lubricant additives (also known as nanolubricant). 
In this paper, two different types of particles were synthesized. Nanosilica and hollow 
carbon particles were synthesized with particle sizes below 30 and 200 nm, respectively. 
Also, the silica nanoparticles were coated with carbon. A four-ball test measured the wear 
performance of particles. The pin on disk method evaluated the nano lubricants coefficient 
of friction resulting from the addition of nanoparticles. The results showed that the optimal 
concentration for the synthesized particles is 0.1% by weight, so that at this concentration, 
they had the best wear performance. The wear width in the base lubricant (Behran Turbine 
32) was 845 microns. In comparison, it reached 647 and 587 microns in the nanolubricants 
obtained by adding hollow carbon and carbon-coated nanosilica, respectively (equivalent 
to a reduction of 25 and 30 percent). 
The results of thermal conductivity also revealed that the synthesized particles increased 
this coefficient, and the performance of hollow carbon particles was better than silica 
nanoparticles. By increasing the lubricant's temperature, the nano lubricant's thermal 
conductivity will be 10% higher than that of the base lubricant. In addition, all the 
lubricant's physical properties were evaluated before and after the addition of 
nanoparticles, and it was found that the nanoparticles do not cause significant changes in 
the base lubricant's physical properties. 
Keywords: nanolubricant, nano silica, carbon hollow sphere particle, wear, coefficient of 
friction. 
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نمونه با فرمول 26در ابتدا  د،یگرد یکف بررس یبدنه کاش یبر رو O2O/K2Na یپژوهش نسبت مول نیدر ا 
 C1186 ،°C113۷° یو در سه دما هیته O2Kو  O2Naمتفاوت  یمختلف و درصدها یها
،°C 11۰۰نسبت  شی. مشاهده شد که با افزادندی، پخت گردO2O/K2Na که علت آن  ابدییجذب آب کاهش م
. گرددیم شیافزا و استحکام پخت و درصد انقباض باشدیشده م جادیفاز مذاب ا لهیها به وسشدن تخلخل رپ
 یمقدار جزئ و  تیهمات ت،یآنورت ت،یآلب س،یلیکوارتز، س یفازها حاوی هانشان داد که نمونه XRD جینتا
به  ینقطه نرم O2O/K2Na تنسب شینشان داد که با افزا STAحاصل از  جینتا نیهمچن باشدیم تیمولا

 .باشدیم O2Kنسبت به  O2Na یگدازآورکه به علت بالاتر بودن  کندیم دایسوق پ نییپا یطرف دماها
 شیچون با افزا ابدییکاهش م یانبساط حرارت بیدما ضر شینشان داد که با افزا زین یلاتومتریحاصل از د جینتا

یکاهش م یانبساط حرارت بیدر فاز مذاب حل شده و ضر سیلیس جهیوجود دارد در نت یترشیدما فاز مذاب ب
 .ابدی

 
 

  کلیدواژه:
استحکام ، O2O/K2Naنسبت 
  زساختاریر ،پخت

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.2.9کد 

  

 مقدمه -1

 فیرظر یهامتشرکل از دانره ،یکیسررام یاوردهافرر یکاش

از  متبلور و متخلخرل اسرت کره ملامرولا  در حررارت برالاتر

°C1۰۰۰ دیردار و بدون للااب تولخت شده و در انواع للاابپ 

. شرودیمر میتقس یواریبه دو دسته کف و د یاش. کشودیم

. شرودیمر دهیرنام کینوع کف آن اصطلاحا  در برازار سررام

کف در استحکام، درصرد جرذب  یبا کاش وارید یاشتفاوت ک

 یواریرکف و د یهایآن است. کاش یللااب رو تیفیآب و ک

 اند:شده لیتشک یجزء اصل 3از 

 یبندو اسررتخوان یکرره قسررمت اصررل یقطلارره سررفال -1

  ند،یگویو به آن بدنه م دهدیم لیرا تشک یکاش

 بدنه و للااب، است، نیانگوب که آستر و واسطه ب -2

و قسرمت  یاشرهیاسرت ش یاآن که ماده یرو لاابل -3

http://www.ijcse.ir/
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 [.1-4] دهدیم لیآن را تشک یرو

 هیرپا باتیاست که ترک یبیچند ترک ستمیس کیکف  یکاش

ن بره تروایآن خاک رس، فلدسپات و کوارتز است و آن را م

کمپلکس در نظر گرفرت. هرر  یکیاز مواد سرام یکیعنوان 

دارد. سوزا  یمتفاوت کروساختاریو م ییجز در بدنه خواص نها

تواننرد یمر نیکف همچن یکاش ونیگزارش داد که فرمولاس

و رنگدانره بره  تیوولاسرتون ت،یکلس ت،یشامل تالک، دولوم

 کیرتوتکینقطه  یریگبه شکل باتیترک نیمقدار کم باشد ا

[ . با توجه به 5-۷] کنندیتر پخت کمک منییپا یدر دماها

پودر شرامل  یکف با فناور یهایکاش هیآکدا و همکاران ته

تر(، پررس ترک یکارابیآس ایمواد خام )خشک کردن  هیته

 وسیدرجه سلسر 118۰-125۰ نیب یخشک در دما رهمحو

 بیرترک کیرکف شکل گرفته  یکاش ستمی[. س4] باشد یم

مواد خام و  ییایمیش بیوابسته به ترک یستالیفاز کر و شهیش

سره  نیواکرنش بر جرهیفازها نت نیباشد. ایم ندیفرآ طیشرا

برالا  ی)خاک رس/ فلدسپات/ کوارتز( در دمرا یاصل بیترک

مرواد  ادیرکرف حورور مقردار ز یون کاشریاست. فرمولاسر

 کنردی( را مشرخ  مرمیو پتاسر میفلدسپات )فلدسپات سد

در  هیرمراده اول نیتررو پرمصررف نیترمهمها رس [.1۰-8]

است.  نرالیباشند که تفاوتشان در نوع میم کیصنلات سرام

 عیمرورد اسرتفاده در صرنا یرسر یهانرالیانواع م نیترجیرا

و  تیربنتون ت،یاسمکت ت،یلیا ت،ینیعبارتند از: کائول کیسرام

هسرتند و  دراترهیه یهراکاتیلیناسریآلوم یکه همگ تیکلر

و ساختمان  یمولکول نیآب ب یریها در نحوه قرارگآن وتتفا

تر کم ریبه مقاد دنیرس یبرا [.11-13] هاستآن یستالیکر

بدنره  ونیها را در فرمولاسردرصد فلدسپات دیبا ایجذب آب 

 یترر )برا درصردهامرغروب یهااز فلدسپات ایداد،  شیافزا

 ایر( اسرتفاده کررد و O2Naو O2K یائیرقل یدهایبالاتر اکس

 [. 14] داد شیپخت را افزا یدما

منتشررر شررده از تامسررو و  یهرراهررا و نوشررتهطبررم مقالرره

 CaOو  MgO یدهایکه مقدار اکسر یهمکارانش، در صورت

و  5/4 بیبه ترت O2Naو  O2K رینباشد، بهتر است مقاد ادیز

( باشند. در 65/2برابر با  O2Kبه O2Naدرصد )با نسبت  ۷/1

با نسبت بیتوان به ترتیم یانریا یهاواقع، با توجه به خاک

 دیرس ودبه مقص زی( ن2/1 -6/1 تریش)ب ۰۰/2تا  ۰۰/1 یها

را فقرط  O2Na و O2K ریذکر است که مقاد انی[. شا15، ۷]

ها و از تمام خاک دیها محاسبه کرد، بلکه باتاز فلدسپا دینبا

هرا در قردم نیمحاسبه و جمرع کررد. اولر یمصرف هیمواد اول

خوب، بره دسرت آوردن مجمروع  یپرسلان بدنه کی یطراح

 وجرهبا ت O2Kبه  O2Na نهیو نسبت به O2Naو  O2K یکاف

[. 12] بدنره اسرت بیرموجرود در ترک یدهایاکسر گرریبه د

 دیرشود امرا بایداده م حیفلدسپات ترج یملامولا  درصد بالا

یهرا مرفلدسرپات زانیرتوجه داشت که هر چند بالا بردن م

بره  دنیپخرت بدنره، رسر یدما چون کاهش ییایمزا توانند

برودن سرطح  یقلیبه صفر، بهبود درجه ص کیجذب آب نزد

جلا( و بهبود توسلاه رنگ در  زانی)بالا رفتن م شیلپس از پو

در هنگام پخت را به همرراه  یرنگ یپرسلان یکاش یهابدنه

بدنره، کراهش ابرات  یتررد شیداشته باشد اما باعر  افرزا

پخرت در کروره،  ییه دمادر هنگام پخت، کاهش باز یابلااد

)بره خصروص  ییایمیکاهش مقاومرت در برابرر عوامرل شر

از  شیپخت )در صورت استفاده ب استحکام( و کاهش دهایاس

 [.15، 6] حد از فلدسپات( خواهد شد

اسرت  نیکف وجود دارد ا یهایکاش دیکه در تول یمشکلات

دارنرد و  ییپخرت برالا یها دمرایکاش نیا یکه به طور کل
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مقردار  شیتوان با افرزایدارند که م ینییپا یکیانخواص مک

O2Na و O2K نسربت  میو تنظO2O/K2Na شیباعر  افرزا 

 [.1۷، 16] شد یزساختاریو ر یکیخواص مکان

 یهررایکاشرر یبررر رو ییهرراو همکررارانش پررژوهش دانررگ

 برررررا اسرررررتفاده از درصرررررد یپرسرررررلان یسررررراختمان

 O2Na –O 2K  ر کننرده دفلدسپات به عنوان عامرل اصرلا

نشان داد که درصرد انقبراض  جینتا انجام دادند. نییپا یدما

 خمشری مقاومرت و ٪۰.۰3 آب جذب ،٪۷.55مطلوب  یخط

MPa85.8-78.3 11۷۰ نرگینتریز ینمونره در دمرا یبرا-

 [.18است ] یابیقابل دست گرادیدرجه سانت 119۰

شده  واریکف و د یهایکاش یبر رو یادیز قاتیتحق تاکنون

 یدهایدرصرد اکسر یبرر رو ینه پژوهشرگو چیه یاست ول

 ییدر جرا O2O/K2Naو نسبت  O2K و O2Naدهنده لیتشک

و  دهایاکسر نیردرصرد ا نکرهیابت نشده است با توجه بره ا

و  نرگینتریز یو دمرا تهیسرکوزیو یها کراملا رونآنسبت 

است ترا  نیبر ا یسلا گذارندیاار م هایشکا یکیزیخواص ف

 و نسرربت O2K و O2Na یدرصرردها ریترر ا یبررا بررسرر

O2O/K2Na یکیتوان به خواص مکرانهکف ب یهایدر کاش، 

 .افتیمطلوب دست  یحرارت و یساختارزیر

 یتجرب هایتیفعال -2

هرا در آن یدیاکس زینوع خاک که آنال 12پژوهش از  نیدر ا

فرمرول  26. و تلاداد دیآورده شده است استفاده گرد 1جدول 

متفرراوت  یزنررو درصررد و O2K و O2Naبررر اسرراس مقرردار 

O2O/K2Na یشد که نمودار کل یمختلف طراح یهاکاز خا 

 آمده است.1ها در شکل روش ساخت نمونه

ها از جملره درصرد جرذب آب، انبسراط بلارد از تست یتمام

 ،یافرت وزنر ایر یانقباض بلاد از پخرت، پررت حرارتر پرس،

 26 یبر رو 2مقاومت خام وخشک و پخت مطابم با جدول 

فرمرول مطرابف  8انجام شد و به تلاداد شده  یفرمول طراح

 یانتخاب شده و مورد بح  و بررسر 1۰جدول  یال 3جدول 

 یریررگنرروع و مقرردار عنصررر بررا انرردازه نیرریلاقرررار گرفررت. ت

، XRF به نمونه توسرط دسرتگاهX(XRF) فلورسانس اشلاه 

 انجام گرفت.  PHILIPSساخت کارخانه  PW1800مدل 
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 مورد استفاده در پژوهش. یهاخاک -1 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO نام خاک 

 T3        لا   61/51 88/26 590/8 40/1 10/1 190/0 960/0 590/1 100/0 460/7 070/0 011/0

             پ  75/74 26/13 91/0 16/0 09/2 49/1 32/3 56/1 10/0 19/2 01/0 002/0

01/0 23/0 33/6 22/0 92/2 51/0 68/0 44/1 29/0 41/6 01/18 83/62        N3 

02/0 03/0 76/6 20/0 73/0 65/0 10/0 55/0 96/0 39/11 86/18 66/59 
             

A500 

003/0 12/0 82/4 25/0 14/2 97/0 30/1 34/1 68/0 480/5 68/16 97/65        ZMO 

01/0 05/0 28/8 17/0 78/2 87/0 66/0 57/0 93/0 290/8 70/28 47/48 
          غ   

SB300 

004/0 13/0 70/5 10/0 45/1 08/2 73/1 21/1 77/0 930/5 34/17 5/63 13F300        

03/0 02/0 26/3 19/0 18/3 32/0 89/0 00/2 34/0 820/3 23/13 57/72 
    پ          

FA 

          ق   31/55 17/15 590/4 46/0 14/7 55/2 22/1 39/2 18/0 7/10 08/0 02/0

03/0 06/0 5/11 12/0 90/2 47/0 27/2 57/9 61/0 430/5 11/16 72/50 
       SPV 

  ع    

            ه 07/67 24/14 320/2 44/0 90/2 31/1 42/1 22/1 07/1 69/7 08/0 02/0

11/0 02/0 09/2 01/0 24/0 48/6 97/3 35/9 84/0 950/0 16/18 62/57 
 F3    پ   

      

 

 

 مورد استفاده در پژوهش. یهافرمول -2 جدول

 فرمول هاتست

 [21      ذ  آ  ]
 

 [22          ط  ع         ]
 

 [22       ق  ض  ع         ]
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 .17فرمول شماره  یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یهاخاک -3 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

004/0 020/0 312/3 068/0 112/1 348/0 264/0 228/0 372/0 316/3 48/11 38/19 
       

 %40   غ   

001/0 018/0 459/3 036/0 870/0 141/0 681/0 871/2 183/0 629/1 833/4 21/15 
       spv 

30% 

000/0 002/0 216/0 004/0 048/0 024/0 051/0 143/0 009/0 092/0 303/0 106/1 
        

 2 ق  %

003/0 020/0 089/2 028/0 445/0 269/0 053/0 308/0 392/0 405/2 526/7 45/14 
       

 %28 لا 

008/0 059/0 075/9 136/0 475/2 782/0 049/1 550/3 956/0 442/7 14/24 16/50 
 ج  ع  ل 

        

=2/0783O2/Al2SiO =74/3042+SiO3O2Al O=0/3162O/K2Na O=3/2572O+K2Na  

 

 .21فرمول شماره  یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یهاخاک -4 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO درصد و خاک نام 

001/0 024/0 612/4 048/0 160/1 188/0 908/0 828/3 244/0 172/2 444/6 28/20        spv 40% 

 %2         ق    1/106 0/303 0/092 0/009 0/143 0/051 0/024 0/048 0/004 0/216 0/002 0/000

 %20          غ    9/694 5/740 1/658 0/186 0/114 0/132 0/174 0/556 0/034 1/656 0/010 0/002

 %22        لا   11/35 5/914 1/890 0/308 0/242 0/042 0/211 0/350 0/022 1/641 0/015 0/002

0/003 0/005 1/082 0/032 0/117 0/104 0/016 0/088 0/154 1/822 3/018 9/546            16% 

  ج  ع  ل         51/98 21/41 7/634 0/901 4/415 1/149 0/702 2/230 0/140 9/206 0/056 0/009

=2/4273O2/Al2SiO =73/402+SiO3O2Al 0/315=O 2/KO2Na 2/932= O2O+K2Na  
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 .2فرمول شماره  یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یهااکخ -5 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

0/001 0/003 0/657 0/030 0/468 0/996 0/447 0/627 0/048 0/273 3/978 22/425 
    پ   

      30% 

0/001 0/006 0/978 0/057 0/954 0/096 0/267 0/600 0/102 1/146 3/969 21/771 
    پ   

      30% 

0/001 0/023 0/633 0/022 0/292 0/051 0/068 0/144 0/029 0/641 1/801 6/283 
      N3 

10% 

0/001 0/024 0/964 0/050 0/428 0/194 0/260 0/268 0/136 1/096 3/336 13/194 
       zmo 

%20 

0/000 0/006 1/153 0/012 0/290 0/047 0/227 0/957 0/061 0/543 1/611 5/072 
       spv 
10% 

0/003 0/062 4/385 0/171 2/432 1/384 1/269 2/596 0/376 3/699 14/695 68/745 
 ج  ع  ل 

        

=4/6783O2/Al2SiO =83/4402+SiO3O2Al O =0/5692O/K2Na O =3/8162O+K2Na  

 .5فرمول شماره  یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یاهخاک -6 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

0/003 0/018 1/865 0/025 0/398 0/240 0/048 0/275 0/350 2/148 6/720 12/903 
        لا  

25% 

0/001 0/023 0/633 0/022 0/292 0/051 0/068 0/144 0/029 0/641 1/801 6/283 
      N3 

10% 

0/004 0/006 1/352 0/040 0/146 0/130 0/020 0/110 0/192 2/278 3/772 11/932 
       

      20% 

0/000 0/001 0/219 0/010 0/156 0/332 0/149 0/209 0/016 0/091 1/326 7/475 
    پ   

       10% 

0/001 0/021 4/036 0/042 1/015 0/165 0/795 3/350 0/214 1/901 5/639 17/752 
       spv 
35% 

0/009 0/069 8/105 0/139 2/007 0/918 1/079 4/088 0/801 7/058 19/258 56/345 
 ج  ع  ل 

        

=2/9263O2/Al2SiO =75/6022+SiO3O2Al O =0/4572O/K2Na O =2/9242O+K2Na  



 کف یکاش یهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره 22 

 

 

 .16ول شماره فرم یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یهاخاک -7 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

0/001 0/006 0/978 0/057 0/954 0/096 0/267 0/600 0/102 1/146 3/969 21/771 
    پ   

      30% 

0/001 0/003 0/657 0/030 0/468 0/996 0/447 0/627 0/048 0/273 3/978 22/425 
      پ 

%      30 

0/001 0/023 0/633 0/022 0/292 0/051 0/068 0/144 0/029 0/641 1/801 6/283 
      N3 

10% 

0/000 0/010 0/456 0/008 0/116 0/166 0/138 0/097 0/062 0/474 1/387 5/082 
      8% 

13f300 

0/001 0/024 0/964 0/050 0/428 0/194 0/260 0/268 0/136 1/096 3/336 13/194 
       

zmo %20 

0/000 0/002 0/154 0/021 0/024 0/028 0/026 0/058 0/009 0/046 0/285 1/341 
        

 2   ه %

0/003 0/068 3/842 0/188 2/282 1/532 1/207 1/794 0/385 3/677 14/756 70/097 
 ج  ع  ل 

        

/750=43O2/Al2SiO 84/853=2+SiO3O2Al /671O =02O/K2Na 4O =3/812O+K2Na  

 

 
 .20فرمول شماره  یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یهاخاک -8 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

0/001 0/003 0/657 0/030 0/468 0/996 0/447 0/627 0/048 0/273 3/978 22/425 
    پ   

%      30 

0/001 0/006 0/978 0/057 0/954 0/096 0/267 0/600 0/102 1/146 3/969 21/771 
    پ   

      30% 

0/000 0/002 0/154 0/021 0/024 0/028 0/026 0/058 0/009 0/046 0/285 1/341 
        

 2   ه %

0/004 0/005 1/217 0/036 0/131 0/117 0/018 0/099 0/173 2/050 3/395 10/739 

       

      

18% 

0/001 0/024 0/964 0/050 0/428 0/194 0/260 0/268 0/136 1/096 3/336 13/194 
       

zmo %20 

0/006 0/040 3/970 0/194 2/006 1/431 1/018 1/652 0/468 4/612 14/963 69/470 
 ج  ع  ل 

        

/643=43O2/Al2SiO 84/433=2+SiO3O2Al /714O =02O/K2Na /437O =32O+K2Na  
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 .12فرمول شماره  یدیاکس زیاستفاده و آنال مورد یهاخاک -9 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

0/001 0/004 0/876 0/040 0/624 1/328 0/596 0/836 0/064 0/364 5/304 29/900 
    پ   

%      40 

0/003 0/013 2/070 0/043 0/695 0/218 0/165 0/143 0/233 2/073 7/175 12/118 

       

   غ   

%25 

0/001 0/026 1/140 0/020 0/290 0/416 0/346 0/242 0/154 1/186 3/468 12/706 
      20% 

13f300 

0/000 0/002 0/216 0/004 0/048 0/024 0/051 0/143 0/009 0/092 0/303 1/106 
        

 2 ق   %

0/001 0/030 0/823 0/029 0/380 0/066 0/088 0/187 0/038 0/833 2/341 8/168 
      N3 

13% 

0/005 0/074 5/125 0/135 2/036 2/052 1/246 1/551 0/497 4/548 18/592 63/998 
 ج  ع  ل 

        

=3/4423O2/Al2SiO =82/5892+SiO3O2Al O =1/0082O/K2Na O =4/0892O+K2Na  

 

 

 .14شماره  فرمول یدیاکس زیمورد استفاده و آنال یهاخاک -10 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاک و 

 درصد

0/010 0/015 3/380 0/100 0/365 0/325 0/050 0/275 0/480 5/695 9/430 29/830 

       

      

%50 

0/001 0/026 1/140 0/020 0/290 0/416 0/346 0/242 0/154 1/186 3/468 12/706 
%      20 

13f300 

0/000 0/002 0/438 0/020 0/312 0/664 0/298 0/418 0/032 0/182 2/652 14/950 
    پ   

      20% 

0/001 0/007 0/746 0/010 0/159 0/096 0/019 0/110 0/140 0/859 2/688 5/161 
        لا  

10% 

0/012 0/050 5/704 0/150 1/126 1/501 0/713 1/045 0/806 7/922 18/238 62/647 
 ج  ع  ل 

        

=3/4353O2/Al2SiO =80/8552+SiO3O2Al O =1/3332O/K2Na O =2/6272O+K2Na  
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دسرتگاه  زبرا اسرتفاده ا یو مورفولرو  یسراختارزیخواص ر

با  PHILIPSساخت کارخانه  PW1800مدل  Xپراش اشلاه 

آمپرر و  یلریم 3۰وات و  لرویک4۰در  Cu-kαاستفاده از پرتو 

 TESCAN(، مردل SEM) یروبشر یالکترون کروسکوپیم

VEGA3 ولت مورد  لویک 26چک با ولتا   یاز کشور جمهور

هرا هنمون یانبساط حرارت بیضر نیقرار گرفت همچن یبررس

 مرررررررردل یلاتررررررررومترید لهیبرررررررره وسرررررررر

 PC4۰2NETZSCH , برا  یخرواص حرارتر یآلمان و بررس

 (، مررردلSTAهرررم زمررران ) یرترررحرا زیاسرررتفاده از آنرررال

PC 4۰9, NETZSCH 14۰۰آن تا  یدما شیآلمان که افزا 

 .دیگرد یگراد بود، بررسیدرجه سانت

 و بحث جینتا -3

 درصد جذب آب -3-1

 ،ییدمررا کلینمونرره کرره در سرره سرر 8درصررد جررذب آب از 

°C11۰۰°C ,113۷  وC°1186  پخت شدند، نشران داد کره برا

هرا در درصد جذب آب در همه نمونه O2O/K2Naنسبت  شیافزا

 ینسربت نقطره نرمر نیا شیچون با افزا ابدییسه دما کاهش م

کره  د،شویشدن کم م نتریز یدما برا زانیم جهیآمده در نت نییپا

هرا شده و باع  کم شدن تخلخرل ادیز شهیگردد فاز شیباع  م

  (.2)شکل ابدییجذب آب کاهش م جهیدر نت دهیگرد

یم 2۰1۷دانگ و همکارانش در سال  جیمطابم با نتا جینتا نیا

O 2K– درصرد درصد فلدسپات و  شیکه نشان داد با افزا شدبا

O2Na و  دهبسرته شر یمنافذ کاش شهیفاز ش شیعلت افزاهب

 [.18] ابدییدرصد جذب آب کاهش م

 انقباض بعد از پخت -3-2

عکس رفترار  شهیرفتار انقباض بلاد از پخت هم یبه طور کل

 دایرپ شیجذب آب است چون انقباض بلاد از پخت کره افرزا

 جرهیشروند در نتیتر مرها بستهتخلخل یبه عبارت یلانیکند 

 [. 8] گرددیمشاهده م یترجذب آب کم

 

 
1186˚ᴄ 1137˚ᴄ 1100˚ᴄ Na2O/K2O 

8.16 16 13.26 31/0 

11.53 15 14.84 31/0 

8.9 14.58 14.28 45/0 

3.84 14.28 15.39 57/0 

2.04 12.55 12.8 67/0 

1.43 11.37 11.5 71/0 

0.07 8.55 9.34 1 

1.22 5.19 5.66 33/1 

 مختلف. یها در سه دماجذب آب نمونه سهیمقا -2 شکل

 3مشهود است که همانطور که در شرکل  نجایرفتار در ا نیا

مقدار انقباض  O2O/K2Naنسبت  شیاشود با افزیمشاهده م

کره  ابدییم شیها در سه دما افزاهبلاد از پخت در همه نمون

و درصد  دهیگرد ها پرخلخلت عیدرصد فاز ما شیعلت افزاهب

پژوهشرگران در سرال  جیکه برا نترا ابدییم شیانقباض افزا

درصرد فلدسرپات در نمونره  شیکه نشان دادند با افزا 2۰1۷

 یهمخروان ابردییم شیانقبراض افرزا صددر یپرسلان یکاش

 [.18] کامل دارد
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1186˚ᴄ 1137˚ᴄ 1100˚ᴄ Na2O/K2O 

88/1 85/0 12/1 31/0 

05/2 87/0 14/1 31/0 

03/4 88/0 84/0 45/0 

16/6 46/1 19/1 57/0 

14/7 39/2 12/2 67/0 

04/7 73/2 58/2 71/0 

22/8 41/4 84/3 1 

57/6 93/4 71/4 33/1 

 یها در سه دماانقباض بعد از پخت نمونه سهیمقا -3 شکل

 مختلف.

 مقاومت پخت -3-3

دهرد یها در سه دما را نشان مرمقاومت پخت نمونه 4شکل

مقردار مقاومرت پخرت در  O2O/K2Naنسبت  شیکه با افزا

 O2O/K2Na شی. چون برا افرزاابدییم شیها افزاهمه نمونه

که باع  کاهش درصد  ابدییفاز مذاب کاهش م تهیسکوزیو

مقاومت کرل  جهیو در نت گرددیها مها در کل نمونهتخلخل

 . ابدییم شیفزاا

شد که به بایتامسو و همکارانش م جیمطابم با نتا جینتا نیا

 O2O/K2Naدرصرد نسربت  شیفزااکه با  دندیرس جهینت نیا

درصرد فراز مرذاب  شیعلت افرزاهکف ب یکاش یهادر بدنه

قطلاره  یدفرمگ یو رو ابدییفاز مذاب کاهش م تهیسکوزیو

 [.12] گذاردیاار م

ب  ا اس  ت اده از  یمورفول  وژ یبررس   -3-4

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 1۷و  16، 14ها از سه نمونره ر نمونهساختا زیر یبررس یبرا

نآ ییایمیش زینالآفرمول و  بیبه ترت 3و 1۰،۷که در جداول

، C11۰۰ ،°C113۷° یهررا آورده شررده اسررت در سرره دمررا

°C1186 ،SEM .گرفته شد 

 
1186˚ᴄ 1137˚ᴄ 1100˚ᴄ Na2O/K2O 

12/42 65/41 98/40 31/0 

95/43 77/42 15/41 31/0 

56/48 11/46 52/45 45/0 

56/51 25/48 12/47 57/0 

58/53 53/50 95/48 67/0 

12/60 44/57 56/54 71/0 

23/65 35/62 13/57 1 

52/76 33/71 12/67 33/1 

 یها در سه دمامقاومت پخت نمونه سهیمقا -4 شکل

 مختلف.

در  یروبشر یالکترون کروسکوپیم ریهمان طور که در تصاو

از  O2Naصد در شیگردد که با افزایمشاهده م ۷-5اشکال 

هرا درصرد تخلخرل 14و بلاد نمونره  16به نمونه  1۷نمونه 

آمرده  نییپا ینقطه نرم O2Na شیچون با افزا افتهیکاهش 

 نیرکردد. کره ایمشاهده م یترتخلخل کم زانیم جهیدر نت

 شیپژوهشگران که نشان دادند با افرزا جیمطابم با نتا جیتان

 شیو افزا کف یکاش یهادر بدنه O2O/K2Naدرصد نسبت 
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درصرد فراز  شیباع  افرزا یپرسلان یهایفلدسپات در کاش

سربب پرشردن  نیرو ا گررددیم تهیسکوزیمذاب و کاهش و

باشررد ی[.مرر18، 12دارد ] یهمخرروان شررودیهررا مررتخلخررل

ها شکل دانه C°11۰۰ یسه نمونه در دما هر یبرا نیهمچن

ت هرا از حالردما شکل دانره شیبا افزا یباشد ولیدار مهیزاو

 ترر مشراهده صراف یهاگردد و بدنهیدار بودن خارج مهیزاو

شردن بهترر و رشرد فراز نترینشان دهنده ز نیکه ا گرددیم

ج یمطابم با نترا جینتا نیباشد. که ایم تریشب تیمولا یها

پرسلان را  یکاش یهاباشد که نمونهیدانگ و همکارانش م

شراهده نمودنرد و م نترریز C 119۰-11۷۰°ییمحدوده دما

ترر و ترر صرافدسرتکیرها هدما نمون شیکردند که با افزا

 [.18] دندیتر گردمتراکم

  

   
 .750x یینمادر بزرگ C°1186 ی( در دماc) 17( وb) 16( وa) 14سه نمونه  SEM ریتصو -5 شکل

   
 .750x یینماگدر بزر  C°1137ی( در دماc) 17( وb) 16( وa) 14سه نمونه  SEM ریتصو -6 شکل

   
 .750x یینماگدر بزر  C°1100ی( در دماc) 17( وb) 16( وa) 14سه نمونه SEM  ریتصو -7 شکل
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 Xپراش اشعه  -3-5

در  1۷ ،14 ،5از سره نمونره  X(XRD)پرراش اشرلاه  یالگو

 زینرالآفرمرول و  6، 1۰، 3، کره در جرداول C113۷° یدما

آورده شرده  8آمده است در شرکل  بیها به ترتنآ ییایمیش

 ت،یرآلب لس،یکروسریم فراز کروارتز، 6 یاراهرا داست. نمونه

و  تیرباشرند کره فراز مولایم تیو همات ت،یمولا ،تیآنورت

کیرهسرت و پ تیرقابل رو ییجز یلیرت خوبه ص تیهمات

که درصرد  5مربوط به فاز کوارتز است.در نمونه  یاصل یها

مربروط بره کروارتز و  یهراکیدارد شدت پ 2SiOاز یبالاتر

 یکره دارا 5و14در نمونه  نیهمچن باشدیم ترشیب تیمولا

 باشررد یمرر 1۷نسرربت برره نمونرره  O2Na یتررریشمقرردار برر

است. در هر سه  انینما یتریشب تیآلب و تیمقدار فاز آنورت

 یبره عنروان ناخالصر زیرن تیرفراز همات یرینمونه مقدار جز

 .مشاهده شد

 یدر دمرا 1۷ ،14از دو نمونه  X(XRD)پراش اشلاه  یالگو

°C1186آورده شررده اسررت. همرران طررور کرره  9، در شررکل

رشرد  تیربالاتر، ذرات مولا یگردد به علت دمایمشاهده م

 گردد. یمشاهده م یتریشب تیداشته و مولا یترشیب

کامل  یمطاللاات با مطاللاات دانگ و همکارانش همخوان نیا

یمر تیرکوارتز و مولا یهافاز یها فاز اصلونهکه در نمدارد 

 ابردییم شررررریفازهرا افزا نیشدت ا دما شیبا افزا باشد و

[18.] 

 

 
 .C°1137 یدر دما 17 و 5 و 14نمونه  Xپراش اشعه  یالگو -8 شکل
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 .C°1186 یدر دما 17 و 14نمونه  Xپراش اشعه  یالگو -9 شکل

 

ب ا اس ت اده از  یخواص حرارت  یبررس -3-6
(TG-DTA)  

دهرد ینشران مر 11و  1۰در اشرکال  DTAحاصل از  جینتا

اسرت  C2۰۰°ترر از کرم یدر دمرا کره ریگرماگ کیپ نیاول

در  ریگرمراگ کیمربوط به خروج آب جذب شده از نمونه و پ

به علت از دست دادن  C6۰۰ - °C4۰۰°بالاتر حدود  یدما

 C8۰۰°برالاتر از  یدر دما ریگرماگ کیاست و پ یوندیآب پ

یها مرکربنات هیو تجز یو سوختن مواد آل هیجزمربوط به ت

 باشد.

 ترریشب یافت وزن یدارا 14نمونه  1۰و11 با اشکال مطابم

افت  %8۷/1حدود  یکه دارا 1۷نسبت به نمونه  %3/4 حدود

یمرر C2۰۰،°C 6۰۰-°C4۰۰، °C8۰۰° یدر دماهررا یوزنرر

در نمونه  تریشباشد، دارد که به علت بالا بودن درصد رس ب

یمر 1۷در نمونره  تریشو بالاتر بودن درصد فلدسپات ب 14

اسرت در  یترریشرس بر یدارا 14نمونره  آنجا که ازباشد. 

یرا جرذب نمروده و درصرد افرت وزنر یترریشآب ب جهینت

با توجه به بالاتر بودن گداز  نیچنداشته است. هم یتریشب 

گرردد یمشاهده م 14در نمونه  O2Kنسبت به  O2Na یآور

( بره Tg)ی نقطره نرمر O2O/K2Naنسربت  شیکه با افرزا

و  1۰کند که در اشرکالیم دایپ وقتر سنییپا یسمت دماها

درصرد فراز  یها دارانمونه نیقابل مشاهده است چون ا 11

 تیرفراز مولا یحراو یهاباشند و نمونهیم یترکم تیمولا

یاز خود نشان م یدر برابر دفرمگ یتریشمقاومت ب تریشب

پژوهشرگران  جیمطرابم برا نترا جینترا نیرا [.2۰، 19] دهند

نمودنرد کره نمونره برا درصرد تطابم دارد است که مشاهده 

O2Na [.21، 12] را دارد یترنییپا ینقطه دفرمگ تریشب 

 یلاتومترید -3-7

درسره  14 ،1۷دو نمونره  یانبساط حرارتر بیضر 12شکل 

دهد. مشراهده ینشان م C1186 ،°C113۷ ،°C11۰۰°یدما

کراهش  یانبسراط حرارتر بیدمرا ضرر شیکه با افزا دیگرد

در  سیلیذاب و حل شردن سرفاز م شیکه باع  افزا ابدییم

 [. 2۰باشد ]یفاز مذاب م
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 .C°1137 یدر دما 14( فرمول TG)-DTAنمودار  -10 شکل

 

 
  C°1137یدر دما 17( فرمول TG)-DTAنمودار  -11 شکل
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 C (c)°1186 ی، در دماC (b)°1137 ی، در دماC (a)°1100 یدر دما14فرمول  یلاتومترینمودار د -12 شکل

 

 

دهد،  یرا نشان م 1۷نمونه  یانبساط حرارت بیضر 13 شکل

، C°113۷به  C°11۰۰دما از  شیگردد که با افزایمشاهده م

 یو در دمرا ابردییم شیبدنره افرزا یانبساط حرارتر بیضر

C°1186 ابدییکاهش م. 

 بیدما ضرر شیدهد که در ابتدا با افزایموضوع نشان م نیا

و سپس در  افتهی شیافزا تریشب سیلیبدنه به علت وجود س

را  بیدر فراز مرذاب حرل شرده و ضرر سیلیتر سبالا یدما

 C°11۰۰ یبدنه در دمرا نیکه ا یدهد. در صورتیکاهش م

 ابردی شیکروره افرزا یدمرا یلریبه دلا باشد و دیدر حال تول

بره  تیردر نها بیضرر شیبا توجه بره افرزا یخروج تقطلاا

یبا وزن انگوب جبران م دیصورت محدب خواهند بود که با

 [.22، 21] گردد

 یریگهجینت -4

چون جرذب آب  یخواص O2O/K2Naنسبت  شیبا افزا -1

هرا بره که علت آن پرر شردن تخلخرل ابدییکاهش م

امر منجرر  نیباشد که ایشده م جادیفاز مذاب ا لهیوس

استحکام پخت و  شیبه کاهش جذب آب و پرت و افزا

 گردد. یدرصد انقباض م

 زانیرم شینشران داد کره برا افرزا یزساختاریمطاللاات ر -2

O2Na گررددیتر در نمونره مشراهده مرکم یهالتخلخ 

 نرگینتریآمده ز نییپا ینقطه نرم O2Na شیچون با افزا

 . ابدییدرصد تخلخل کاهش م جهیبهتر، در نت
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 C°11۰۰ یدر دماکه  ییهانشان داد نمونه SEM جینتا -3

 C1186 ،°C113۷° ینسبت بره دماهرا دندیگرد نتریز

بالاتر از حالت  یباشند و در دماهایدارتر م هیها زاودانه

و  دنردیگرد یارهیرداا بیدار شدن خارج شده و تقرهیزاو

دهنرده کره نشران دندیتر گردو صاف ترها متراکمنمونه

 بالاتر است. یبهتر در دماها نگینتریز

 5 و 14 و 1۷ یهرانشران داد کره نمونره XRD جینتا -4

 ت،یرآنورت ت،یرآلب لس،یکروسیم کوارتز، یفازها یدارا

باشند و فاز غالرب، فراز کروارتز یم تیو مولا تیهمات

 تیرمقردار فراز مولا C1186° یدر دما نیاست همچن

 .دیمشاهده گرد C113۷°نسبت به  یترشیب

 یاراد 14نشران داد کره نمونره  STAحاصل از  جینتا -5

دارد که به علرت  1۷نسبت به نمونه  تریشب یافت وزن

و برالاتر  14در نمونره  ترریشبالا بودن درصد رس بر

 باشد. یم 1۷در نمونه  تریشبودن درصد فلدسپات ب

 شینشان داد که با افزا زین یلاتومتریحاصل از د جینتا -6

چرون برا  ابردییکراهش م یانبساط حرارتر بیدما ضر

در  دیرآیبره وجرود مر یترشیذاب بدما فاز م شیافزا

 بیآزاد در فاز مرذاب حرل شرده و ضرر سیلیس جهینت

 .ابدییکاهش م یانبساط حرارت
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Investigation of the Effect of Molar Ratio of Na2O and 

K2O on Floor Tile Bodies  

Fatemeh Mirjalili, Hamid reza Abedini, Fatemeh Ansarniya 

Department of Material Engineering, Maybod Branch, Islamic Azad University, Maybod, Iran 

*Fm.mirjalili@gmail.com 

Abstract: In this study, the molar ratio of Na2O/K2O on the body of the floor tile was 

investigated. First, 26 samples with different formulas and different percentages of Na2O 

and K2O were prepared and sintered at three temperatures of 1186°C, 1137°C, 1100°C. 
It was observed that, with increasing Na2O/K2O ratio, water absorption was decreased 

which was due to the filling of pores created by the molten phase and the sintering strength 

and shrinkage percentage were increased. XRD results showed that the samples contain of 

quartz, silica, albite, anorthite, hematite phases and a small amount of mullite. The results 

of STA also showed that with increasing Na2O/K2O ratio, the softening point led to lower 

temperatures, which was due to the higher melting of Na2O than K2O. 

The results of dilatometry also showed that, with increasing the temperature, the 

coefficient of thermal expansion was decreased. Because with increasing the temperature 

which was caused to more melt phase due to the dissolving of silica and caused to decrease 

of the coefficient of thermal expansion. 

Keywords: Na2O/K2O ratio, curing strength, microstructure. 
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منظور  نیبد قرار گرفت. یدر سنتز نانوذرات نقره مورد بررس یکیالکترون یهادر پروژه حاضر استفاده از باطله 
نش ان  جی. نت ادی ذرات استفاده گرد نیجهت سنتز ا یمصرف یعنوان قطعههب یستالیکر یهااز نوسان کننده
درصد نق ره  9۰ یتوان تا بالایم کیترین دیانحلال با محلول اس ندیفرآ ینمودن زمان و دما نهیداد که با به

بخ    نی ا نهیبه طیعنوان شراهساعت ب کیزمان  و گرادیدرجه سانت 6۰ یقطعات جدا نمود. دما نیرا از ا
ق رار  یدست آم ده م ورد بررس هنقره ب تراتیشدند. در ادامه سنتز نانوذرات نقره با استفاده از محلول ن نییتع

 ک هیطورهدارد ب ییمحصول نها تیفیدر ک ییسزاهب ریتاث هینقره اول تراتینشان داد که غلظت ن جیگرفت. نتا
ش ود. مطالع ات یمناسب فراهم م  یهایژگیسنتز نانوذرات نقره با و یبرا طیشرا نیبهتر مولار 1در غلظت 

 یاف از ناخواس ته چگون هیب وده و ه FCCساختار  یذرات نقره سنتز شده دارا ینشان داد که فاز اصل یفاز
 45۰ یال  4۰۰طول موج  یپودر سنتز شده نشان داد که در محدوده یبنف  مرئ یماورا زینشد. آنال همشاهد
مولار غلظت  1نشان داد که غلظت  DLSحاصل از  جینانوذرات نقره ظاهر شده است. نتا یاصل کینانومتر پ

 عی ن انومتر ب ا توز 15 ری ابع اد ز یمحصول سنتز ش ده دارا کهیطورهبود ب قیتحق نینقره در ا تراتین نهیبه
نش ان داد ک ه  یو عب ور یاتم  یروی ن کروسکوپیانجام گرفته توسط م یهای. بررسدیگزارش گرد کیبار

یم  کنواخ تیاندازه ذرات  عیو توز یکرو یبا مورفولوژ یابعاد نانومتر یدارا طیشرا نیذرات سنتز شده در ا
 باشند.

 

 

  کلیدواژه:
قطع    ات  عاتیض    ا اف    ت،یباز

 اءاحی  نق ره، ذرات نونا ،یکیالکترون
 یی ایمیش

 

  DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.3.0کد 

 

 مقدمه -1

از  یک ی یکیالکترون هایباطله یو فرآور یابیبحث باز رایاخ

و ه م یدولت  ه ایبخ   رانیمباحث مدنظر مد نتریمهم

. نگ اه باش دیم  یخصوص  هایبخ  گذارانهیسرما نیچن

 یتیریمد ریمساله اتخاذ تداب نیبه ا یدولت هایبخ  رانیمد

http://www.ijcse.ir/


 ییایمیش اءیبه روش اح یکیقطعات الکترون عاتینانوذرات نقره از ضا افتیباز

 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره 36 

 

 

خ ا   یم آلودگو عد ستیز طیمناسب جهت حفاظت از مح

یم  ب اتیترک نیتوسط عناصر و فلزات موجود در ا اهو آب

ب ه  یدر بخ   خصوص  گذارانهیسرما گری. از طرف دباشد

و  یابی  فرص  ت در جه  ت باز کی  مس  اله ب  ه عن  وان  نی  ا

م واد ب ه  نی موج ود در ا یمتیاستحصال عناصر و فلزات ق

ده ا و . بورکنن دینگاه م متیارزان ق اریبس هیعنوان مواد اول

 ه ایدس ته نیاز مهمت ر یک ی( PCB) یک ینمدارات الکترو

که ب ه  دهندیم لیرا تشک یکیالکترون یقطعات و پسماندها

و  یاببازی   بح  ث ه  اوج  ود عناص  ر ارزش  مند در آن لی  دل

 نین و هایدهیاز ا یکینقره  ریاستحصال فلزات ارزشمند نظ

م دار  کی راس تا خواه د ب ود. ب ه ط ور معم ول در  نیدر ا

درصد فلز نقره وج ود دارد ک ه ب ا  1/۰در حدود  یکیکترونال

و هم هیمواد اول نییپا نهیفلز و هز نیا یبالا متیتوجه به ق

 یدی  )محل  ول کلوئ ش  رفتهیمحص  ول پ کی   دی  تول نچن  ی

و  ینانونقره( موجب خواهد شد تا طرح حاضر از نظ ر ن وآور

 یدر ح وزه تی ح ائز اهم ه ایاز ط رح یک ی یرپذیهیتوج

 لی ب ه دل یبه شمار رود. نانوذرات فل ز یدانشگاه اتقیتحق

در  یاژهی و یکه دارن د کاربرده ا یبه فرد خواص منحصر

خ واص ش امل خ واص  نی باش ند. ایمختلف دارا م عیصنا

باش د. یخ اص م  یو نور یستیکاتال ،یسیمغناط ،یکیالکتر

ینانوذرات در مهندس نیا ژهیو یخواص سبب کاربردها نیا

شود یم یکیو الکترون ینور ،ییایمیش ،یستیعلوم ز ،یپزشک

ذرات نقره ب ه عل ت دارا نانو ،یذرات فلزنانو انی[. از م1-6]

یم فایرنگ انق  پر یکروبیضد م ،یستیبودن خواص کاتال

 یتکنول وژاز نانو ینقره دستاورد شگرف علم. نانو[8 ،۷]کند 

مختلف مثل  عیصنا ،یمختلف پزشک یهااست که در عرصه

 ،یش یآرا ،یلوازم خ انگ ،یبندبستهو  یو دامپرور یاورزکش

 یمختلف  یه ا. روش[1۰ ،9]کاربرد دارد  یو نظام یبهداشت

 نی ا یش ود. از جمل هیذرات نقره استفاده م سنتز نانو یبرا

نق ره در محل ول یهاونی ییایمیش یایتوان احیها مروش

 یای بس تر، اح هی ب ر پا یه اروش ،یآب  ری غ ای  یآب یها

 یای اح ک،یبه کم ک ام واج اولتراس ون ایاح ،ییایمیالکتروش

س نتز ب ه کم ک  ،ین ور جی یتوسط ته ایاح ای یستیفتوکاتال

 یای اح ون،یامولس کرویروش م ،یتابش یایموج، احزیامواج ر

 .[11-9]و ... را نام برد  ییایمیوشیب

از کلوخ ه  یریذرات نق ره جل وگنکته در سنتز نانو نیترممه

ذرات در ط ول س نتز و ن انو نی ا دنیه م چس بشدن و به 

 ری نظ یخاص  یباشد. معمولاً از م واد آل یها مآن ینگهدار

 یگان دهایو ل مرهایها، پلمثل سورفکتنت یمواد فعال سطح

از  یریجل وگ یساختن ذرات ب را ریناپذ اثر یکننده براداریپا

 توانن دیم  یآل باتیشود. ترکیها استفاده مشدن آن یاتوده

ذرات ممانعت کنند و اج ازه دهن د ت ا نانو دنیاز به هم چسب

هم معمولاً به  یمریشوند. مواد پل دینانو ذرات جدا از هم تول

از  یاز انباش تگ یریجلوگ یکننده براعنوان عوامل محافظت

شوند. یذرات کوچک استفاده مها با نانوکن  آنهمبر قیطر

در  یاساس یاکتورهااز ف یکیکننده انتخاب عوامل محافظت

رش د ن انو یندهایفرا نکهیا لیباشد. به دلیذرات منانو هیته

باش د امک ان یه ا قاب ل کنت رل م کنن دهدارینقره توسط پا

انتخ اب  لهیذرات نقره به وس نانو زیدر شکل و سا یدستکار

وجود دارد. پ   عوام ل محافظ ت اوتمتف یهاکنندهداریپا

ردن اش کال مختل ف ن انوجهت به دس ت آو یکننده مختلف

 نیت رجی اس ت. را ریپ ذکاربرد هدف امکان ینقره برا ذرات

محلول نمک ییایمیش یایذرات نقره احسنتز نانو یروش برا

و  تراتی، س 4NaBH ریکننده نظاینقره توسط عوامل اح یها



 علم و مهندسی سرامیک

 

  37 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره

 

 

مانن د  یقو یلیخ یهاهاکنندیاح ازآسکوربات است. استفاده 

شود اما یاز نقره م یزیر اریرات بسذ دیباعث تول د،یدریبروه

مشکل خواهد  زیبه همان اندازه کنترل رشد ذرات درشت را ن

 .[16-1۰] کرد

انجام  یو همکاران ، در کرواس یسند یکه آقا یقیتحق در

کننده نقره از محل ول ایبه عنوان اح بکیکوریآ دیدادند، از اس

ن ب ا وز نینفت ال می)نم ک س د Doxd19نق ره و از  تراتین

( ب ه عن وان دی شده با سولفانات فرمالدئ ظیبالا، تغل یمولکول

دروسل نقره یروش ه نی. در ا[1۷]سرفکتانت استفاده کردند 

مولار ب ا  1 کیآسکورب دیاز اس 3cm 1۰ توسط اضافه کردن

درص د  5محل ول ش امل  3cm 9۰ب ه  min3cm/3س رعت 

ه  م  نینق  ره، در ح   ت  راتیم  ولار ن 33و  Doxad19یوزن  

ات ا  ب ه دس ت آم د.  یدر دما rpm 9۰۰ با سرعتخوردن 

نقره اض افه،  یهانویخارج کردن سرفکتانت و  یسپ  برا

شسته شد. در  زهیونیبار توسط آب د 5شده  دادهنقره رسوب 

نقره پساز خشک شدن به دس ت آم د.  زیپودر نانو سا تینها

 نی ب ا ا E-coli یب اکتر یکه ب ر رو یباکتر یدر تست آنت

 5 ریاز نقره، به ز 2۰در حضور  E-coliشد، رشد ذرات انجام 

 . دیدرصد رس

طرح استفاده  نیطرح در ا نیپروژه حاضر هدف از انجام ا در

جهت سنتز ن انوذرات  متیو ارزان ق یعاتیضا هیاول یاز ماده

ب ا  یک یالکترون یمنظ ور ابت دا بورده ا نی. بدباشدینقره م

ید مناس ب خ رد م در ابعا ایدندانه هایاستفاده از خردکن

 ب اتیرکت ح اوی محلول در آمدهدستهو سپ  پودر ب شوند

به  ندیقرار گرفته و دما و زمان فرآ دهایبروم ریجاذب نقره نظ

فل ز م ورد  یابی درص د باز نی یعنوان دو پارامتر مهم در تع

 یمحلول نم ک نق ره تیقرار خواهند گرفت. در نها یبررس

 اکنن دهاحی عوامل و هاتانتدست آمده با استفاده از سورفکهب

یم لینقره تبد یلاسترهابه ک عیدر فاز ما دهایمتاسولف رینظ

دما، زمان و نسبت واکنش گرها در  زیمرحله ن نیکه در ا شود

 ppmب ا غلظ ت قاب ل توج ه )  یدی محلول کلوئ کی دیتول

م ورد  ین دیفرآ یره ای( جزو پارامتره ا و متغ1۰۰ تا 2۰۰۰

 .قرار خواهند گرفت یبررس

 یتجرب هایتیفعال -2

 هیمواد اول -2-1

حاضر ب ا ذک ر مشحص ات در  قیدر تحق یمصرف هیمواد اول

 آورده شده است. 1جدول 

مورد استفاده در پروژه  هیمشخصات مواد اول -1 جدول

 حاضر

 شرح ماده ردیف

1 PVP Sigma Aldrich, PVP10, 

(C6H9NO)n 

 Merck, 65%, 100456 اسید نیتریک 2

 Merck, 100014 اتانول 3

 Merck, CAS 64-17-5, 100983 استون 4

 دهد.یسنتز نانوذرات نقره را نشان م ممراحل انجا 1شکل 

 
سنتز نانوذرات نقره در پروژه  یاتیمراحل عمل -1 شکل

 حاضر
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گ رم از  1۰ ازی منبع نقره م ورد ن نیدر گام اول و جهت تام

خ رد  قعقی  هاون در کنندهنوسان ستالیکر یقسمت مرکز

درج ه  5۰۰ یپودر همگن در دم ا کی یهیشد و پ  از ته

ش د  ینگهدار یدر کوره باکس قهیدق 1۰به مدت  گرادیسانت

از آن ح ذف ش ود.  یاحتم ال ه اییو چرب هایتا تمام آلودگ

جهت حل نمودن بخ  نقره  کیترین دیسپ  از محلول اس

پ  ودر اس  تفاده ش  د و پ    از انح  لال ب  ا اس  تفاده از  نی  ا

نقره ج دا و  یحاو عیبخ  ما rpm 6۰۰۰ با دور وژیفیسانتر

 1۰و خلاء  گرادیدرجه سانت 6۰ یساعت در دما 24به مدت 

نق ره جه ت اس تفاده در  تراتیبار خشک شد تا پودر ن یلیم

 نیذرات نق ره ب د. جه ت س نتز ن انودیدست آهمراحل بعد ب

اتانول افزوده  سییس 1۰۰نقره به  تراتیگرم ن 5روش ابتدا 

ق رار  یس یتحت هم زن مغناط قهیقد 3۰به مدت  ستمیو س

و  ی( ب ه آرام یدرص د وزن  5) PVPگرفت. سپ  محل ول 

 1 هی ثان 1۰در هر  کهیافزوده شد بطور ستمیقطره به سقطره

و  یدر دم ا ستمیس تی[. در نها19 ،18] دیقطره افزوده گرد

 تحت اختلاط قرار گرفت.  نیزمان مع

ص ول مح ه اییژگ یزمان انحلال بر و ریتأث یبررس جهت

انج ام  قهیدق 12۰و  9۰،  6۰، 3۰ یهاسنتز در زمان ،یینها

 دماه ای در ه انمون ه زی واک ن  ن یگرفت. در م ورد دم ا

س نتز ش دند.  گ رادیدرجه س انت 6۰و  4۰، 3۰، 2۰مختلف 

 تی فینقره ب ر ک تراتیاثر غلظت ن یدر مورد بررس نیهمچن

ولار م 2و  1با استفاده از محلول هایینمونه ،ییامحصول نه

 .[22-2۰]اتانول سنتز شدند  سییس 1۰۰نقره در  تراتین

 مواد زیو آنال ییشناسا هایروش -2-2

ت ر  یمیش زیغلظت نقره در محلول از آنال زانیم نییجهت تع

(ICP-OESو دستگاه جذب اتم )یه ااستفاده شد. نمون ه ی 

در بسته قرار داده شدند و به هم ان  یهامورد نظر در ظرف

 زیو آنال دندیارسال گرد نالودیکانساران ب گاهشیصورت به آزما

فیط هیته تها انجام شود. جهآن ینقره بر رو زانیم نییتع

 یکمپ ان UV-Visاز دس تگاه  یمرئ  -ب نف  یم اورا های

Perkinelmer  مدلLambda 25 منظ ور  نیاستفاده شد. ب د

شدند و در  ختهیدستگاه ر یکوارتز هایظرف درون هاهنمون

 هانانومتر از نمونه 5/۰نانومتر با دقت  9۰۰ یال 2۰۰محدوده 

 اتانول با 3 به 1 نسبت به هانمونه نیگرفته شد. همچن فطی

 دهی از پد یناش  یدس تگاه یشدند تا از خط ا قرقی خالص

ش  ود. جه  ت  یریجل  وگ over crowdingماس  ک ش  دن و 

 کروس کوپیس نتز ش ده از م ه ایاز نمون ه یب ردارریتصو

و در ولت اژ  CM200مدل  Phillipsیکمپان یعبور یالکترون

 ارها ابت دا مق دنمونه هیاستفاده شد. جهت ته Kv100 یکار

تح ت ام واج  ق هیدق 3۰از محلول نانو نقره به م دت  ینیمع

 ری ز یقطره از آن ب ر رو کیفراصوت قرار گرفت و سپ  

شد و اجازه داده  ختهیمخصوص دستگاه از جن  م  ر هیپا

 نی یمنظ ور تعهخارج ش ود. ب  هیپا ریز یشد تا حلال از رو

 DLS زری ل کی نامید قی ان دازه ذرات از روش تفر نیانگیم

 خت هیر ینمعی ظرف درون هامنظور نمونه نیشد. بد ادهاستف

 یرگی هان داز Malvernشدند و با استفاده از دس تگاه م دل 

 دس تگاه از ه اپ راش نمون ه یالگ و هی انجام شد. جهت ته

X’pert یو با لامپ (   با کاتد از جن  مCu Kα اس تفاده )

نگهدارن ده ق رار  روی ب ر ش دن خشک از پ  هاشد. نمونه

 یال  2۰پ راش  هی در محدوده زاو min/°1 و سرعت ندگرفت

 شد.  هیته ک یپراش اشعه ا یالگو 9۰

 یس اخت کمپ ان AFMاز دس تگاه  زیآن ال نی انجام ا جهت
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veeco ب ا 5 به 1 نسبت به ابتدا هااستفاده شد. نمونه کایآمر 

 یه ا ب ر روقطره از آن 1شدند و سپ   قرقی خالص اتانول

شد و اجازه داده ش د ت ا ب ه  ختهیر کایاز جن  م ایهیپا ریز

 حذف گردد. ستمیساعت کل حلال از س 1مدت 

 و بحث جینتا -3

 کنندهنوسان یگام از استخراج نقره از قسمت مرکز نیدر اول

 یاج فل ز نق ره در دماه او استخر افتیدرصد باز ،یستالیکر

 دیبا استفاده از محلول اس قهیدق 3۰مختلف و در مدت زمان 

درص د  جینت ا 2قرار گرفت. در ش کل  یمورد بررس کیترین

مختل  ف انح  لال آورده ش  ده اس  ت.  یدر دماه  ا یابی  باز

دم ا از   ینمودار مشخص است ب ا اف زا نیکه از ا همانطور

ص ورت هب  اف تیزگ راد، درص د بایدرجه س انت 8۰ یال 25

درج ه  8۰ یدر دما کهیطورهکند بیم دایپ  یافزا یتمیلگار

و انحلال نقره مواج ه  افتیدرصد باز ۷5با حدود  گرادیسانت

 1از رابط ه  اف تی. لازم به ذکر است ک ه درص د بازمیهست

 :دیگرد اسبهمح

Recovery (%) =    (1) رابطه 

نق ره در  زانی م oCو  ppm 5۰۰۰براب ر  tCرابط ه  نیکه در ا

 زیاس ت ک ه ب ا اس تفاده از روش آن ال کیترین دیمحلول اس

 .گرددیم نییتر تع یمیش

 یدم ا  یبا افزا افتیهمانطور که مشخص است درصد باز

انح لال  یدم ا  یبا افزا کهیطورهبابد بیم  یانحلال افزا

و طب ق  افتهی  یافزا کیترین دیحل شدن نقره در اس زانیم

نقره، درصد  تراتینقره در محلول ن زانیم  یبا افزا 1ه رابط

 نج اما ه ایتی. با توجه به مح دودابدییم  یافزا افتیباز

 دیاس  یدم ا  یانحلال و مشکلات موج ود در اف زا ندیفرآ

 یدر دماه ا افتیباز زانیتفاوت کم در م نیو همچن کیترین

درج ه  6۰ یبخ   دم ا نیگراد در ایدرجه سانت 6۰ یبالا

مدنظر قرار گرفت در ش کل  نهیبه یعنوان دماهب گرادیانتس

در  رهنق یابیدرصد باز زانیزمان انحلال و م یمنحن جینتا 3

 .شودیهر زمان مشاهده م

 
 یعنصر نقره در دماها یابیدرصد باز یمنحن -2 شکل

 30در زمان  کیترین دیمختلف و با استفاده از انحلال اس

 قهیدق

 
 60 ینقره در دماعنصر  یابیدرصد باز یمنحن -3 شکل

 مختلف یهاو در زمان گرادیدرجه سانت

به  3۰زمان انحلال از   یهمانطور که مشخص است با افزا

در  ک هیبطور اب دییم  ینقره افزا افتیدرصد باز قه،یدق 6۰

درصد  92نقره در حدود  افتیباز زانیم قهیدق 6۰مدت زمان 
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ل از زم ان انح لا  یحال با اف زا نیمحاسبه شده است. با ا

ص  د در ص  د نق  ره موج  ود در باطل  ه  ق  هیدق 9۰ب  ه  6۰

وارد  کی ترین دیش ده و در محل ول اس  افتیباز یکیکترونال

که جهت انح لال تم ام  دهدینشان م جینتا نیشده است. ا

 دیب ا اس تفاده از اس  یکیعنصر نقره موجود در باطله الکترون

ه ب  گ رادیدرجه سانت 6۰ یندیفرآ یمولار و دما 1 کیترین

ح ال اگ ر جه ت ص رفه نیاست. با ا ازیساعت زمان ن 5/1

زم ان  نیتم ام ش ده و همچن  یهانهیو هز یدر انرژ جویی

 زی س اعت ن 1س اعت ب ه  5/1از  ندیواکن  مدت زمان فرا

درص د از نق ره موج ود در باطل ه  8کاه  داده شود فق ط 

با توج ه ب ه ملاحظ ات  دیو شا رودیاز دست م یکیالکترون

 نیدر ا نهیزمان به قهیدق 6۰توان گفت که زمان هب یاقتصاد

نباش د از  تیمسائل مح دود نیاگر ا تیاست. در نها طیشرا

ص د  اف تیبه باز یابیزمان لازم جهت دست ینقطه نظر علم

نق ره  ونی  یایواکن  اح زمان. باشدیساعت م 5/1در صد 

در  س تباییکه م یندیپارامتر مهم فرآ کیدر حضور اتانول 

گ ردد.  یدقت بررسهسنتز نانو ذرات نقره ب هایستمیتمام س

شد جه ت س نتز ن انو ذرات  انیهمانطور که در فصل سوم ب

دق ت هشدند تا ب  هیدر سه زمان مختلف ته هایینقره نمونه

 یم ورد بررس  ییمحصول نها تیفیپارامترها در ک نیا ریتأث

بر اندازه ذرات  یمختلف زمان طیشرا ی. جهت بررسردیقرار گ

فی ( از طازی م ورد ن یژگ یو نیت رعنوان مه مهانو نقره )بن

زم ان  ریت أث 4در ش کل  بنف  استفاده شد. یماورا یسنج

نمون ه ییبنف  مر یماورا فیحاصل از ط یژگیبر و ندیفرآ

. لازم به ذکر اس ت ک ه در شودیسنتز شده مشاهده م های

و  1 بی به ترت مرینقره و پل تراتنی غلظت هانمونه نیا هیته

 نی مولار در نظر گرفته ش ده اس ت. هم انطور ک ه از ا 5/۰

 ق هیدق 6۰ب ه  3۰زم ان از   یشکل مش خص اس ت اف زا

( به سمت ط ول یاصل کی)پ maxλ تیموقع ییموجب جابجا

 یکم  اریبس زانیبه م زیبالاتر شده است و شدت ن یموج ها

شده در زم ان  هیحال در نمونه ته نیاست. با ا افتهی  یافزا

چن  دان  راتیی  تغ ق  هیدق 6۰نس  بت ب  ه نمون  ه  ق  هیدق 9۰

در  یزئ ج اریبس   یافزا کیو با وجود  باشدیمحسوس نم

maxλ ق هیدق 9۰ب ه  6۰زم ان از   یگفت که اف زا توانیم 

 ج هینت نی نکرده است. ا جادینمونه ا هاییژگیدر و یرییتغ

 قهیدق 9۰به  3۰زمان واکن  از   یکه با افزا دهدینشان م

رش د و اتص ال  دهی از پد یاندازه ن انو ذرات ناش   یبا افزا

 نی ک ه ا مباش ییش ده مواج ه م  لیتشک هیاول هایخوشه

کاملاً محسوس است.  قهیدق 6۰اندازه ذرات تا زمان   یافزا

و  +Agامر کاه  قاب ل توج ه غلظ ت  نیا یاصل لیکه دل

 [.29] هاستاندازه ذرات خوشه  یافزا یخورا  لازم برا

 
در نمونه یاصل کیطول موج پ تراییتغ یمنحن -4 شکل

 متفاوت ندیسنتز شده در زمان فرآ یها

مربوط به نمونه سنتز  ییبنف  مر یماورا فیط 5در شکل 

ساعت  کیو مدت زمان  گرادیدرجه سانت 6۰ یشده در دما

( ییبنف  مر یماورا یهافینمونه از کل ط کیعنوان ه)ب

شود. یمشاهده م
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 گرادیدرجه سانت 60 یو دما قهیدق 60نوذرات نقره سنتز شده در زمان نا یبنفش مرئ یماورا فیط -5 شکل

در  یاصل کیپ کیشکل مشخص است  نیهمانطور که در ا

 کیپشود که به ینانومتر مشاهده م 45۰ یال 4۰۰محدوده 

شود و از نقطه نظر یذرات نقره نسبت داده منانو یاصل

طور هب در شدت حداکثر یاصل کیحضور پ ز،ین کیپ تیموقع

 دارد. یدست آمده همخوانهب جیبا نتا قیدق

 Ag+ لیتب د یسنتز نانوذرات نقره و استحاله ندیفرآ زمیمکان

در  س تیبایاس ت ک ه م  یموارد نتریاز مهم یکی Agبه 

 یسنتز نانوذرات نقره به دقت مورد بررس  یندهایفرآ یتمام

 س تمیموجود در س یاصل یهاواکن  6. در شکل ردیقرار گ

به  یابیآن آورده شده است. دست یاکنندگیتانول با نق  احا

 ه ایم ورد نظ ر در کن ار واک ن  هایانجام واکن  لیدلا

از  یحیتوان در  صحهتا ب کندیکمک م ستمیموجود در س

دست آورد. جه ت مش خص به ندیپارامترها و مجهولات فرآ

نکته اش اره ش ود ک ه  نیموضوع لازم است به ا نینمودن ا

ش دن آن و  دیات انول در واق ع ب ه اکس  یکنندگایاح یژگیو

. در واق ع باش دیمرب وط م  هیثانو هایشدن به الکل لیتبد

ش ده و ب ه  دیاکس  س تمیس طیبسته به ش را تواندیاتانول م

ونی در حض ور  لیتبد نیشود که ا لیکتون تبد ایو  دیآلدئ

و ل ذا ات انول  ش ودیانجام م یتر یبا سرعت ب یفلز های

دم ا   یاف زا نیکننده داشته باشد. همچناینق  اح تواندیم

اتانول دارد و ل ذا  ونیداسیدر واکن  اکس یمهم اریبس نق 

توس ط  Ag+ یتر یبالاتر در واحد زمان تعداد ب یدر دماها

 ه ایجوان ه لیامر موجب تش ک نیکه ا شوندیم ایاتانول اح

ذرات  در واحد زمان شده و علاوه بر کاه  ان دازه Ag ادیز

قاب ل   یافزا زیذرات ن نیا تیسنتز شده جمع هاینانو نقره

ارائ ه  هایفیط جیموارد از نتا نیا یکه تمام ابدییم یتوجه

 شدده قابل استنباط است.

را با غلظت عیاندازه ذرات داخل فاز ما عیتوز یمنحن ۷شکل 

 یه  ادر ش  کل بی  م  ولار ب  ه ترت 2م  ولار و  1 یه  ا

 یمنحن  جینتا سهیدهد. با مقایشان مب( ن -۷الف( و ) -۷) 

DLS شده  هیکه در نمونه ته شودیدو نمونه مشخص م نیا

ان دازه ذرات په ن  عی نق ره، توز تراتیمولار از ن 2با غلظت 

 8ذرات نقره در محدوده ان دازه از نانو یعیوس فیاست و با ط

اس ت ک ه در  یدر ح ال نی. امباشیینانومتر مواجه م 3۰ یال

 DLS ینقره منحن تراتیمولار ن 1شده با غلظت  هینمونه ته

از  کیمحدوده بار کیشده در دهنده حضور ذرات سنتزنشان
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نانومتر  15ذرات در حدود نانو نیانگیو م باشندینظر اندازه م

گرف ت ک ه نمون ه  جهیتوان نتیم نی. بنابراشودیمحاسبه م

 یها ب رانآ عینقره از نظر اندازه و توز تراتیمولار ن 1 یحاو

 است. آلدهیمورد ا ییمحصول نها هیته

 

 
 ییایمیش اءیاح ستمیدر س یاصل هایالف( واکنش -6 شکل

 [.30نقره با استفاده از اتانول ]

ن انو ذرات نق ره ب ا  ک  یپراش اش عه ا یالگو 8در شکل 

 .مولار آورده شده است 1غلظت 

نانو ذرات نق ره س نتز ش ده از  شودیهمانطور که مشاهده م

مربوط ب ه  کیپ نیبرخوردارند و چند نیستالیتار کرساخ کی

کی . پش ودیالگو مشاهده م نیدسته صفحات فاز نقره در ا

 ،4/44، 15/38 یایالگو که در زوا نیمشخصه در ا های

 یبه دسته صفحات اصل همگی انددرجه ظاهر شده ۷8و  65

(، 2۰۰(، )111( نقره شامل دسته صفحات )FCC) یفاز مکعب

 ه ایکیو عدم حضور پ شودی( نسبت داده م311( و )22۰)

 دی مو یخ وبهالگو ب  نیمختلف در ا یمربوط به فازها گرید

 1(0aذرات سنتز شده اس ت. ثاب ت ش بکه )نانو یخلوص بالا

 ۰8/4در ح دود  ک  یپراش اشعه ا یشده از الگوهامحاسبه

شده در با ثابت شبکه گزارش یخوبهکه ب باشدیآنگستروم م

دارد.  یفاز نقره همخ وان یآنگستروم برا ۰86/4بر مراجع برا

ش ماره  JCPDSلازم به ذکر است ک ه از ک ارت اس تاندارد )

 فاز استفاده شد. نیو سنج  ا سهی( جهت مقا۰۷83-۰4

 
 یهااندازه ذرات نانو نقره در غلظت عیتوز -7 شکل

 مولار 2مولار ب(  1نقره مورد استفاده الف(  تراتیمختلف ن

 
1a0=d/(h2+k2+l2) 
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 یو در نظ ر گ رفتن پهن ا 2ه از رابطه شرربا استفاد نیمچنه

ن انوذرات نق ره،  یاص ل کیموجود در نصف شدت حداکثر پ

 شد. یرگیآنگستروم اندازه 1۰5در حدود  هاتیستالیاندازه کر

 
نانو ذرات نقره در  کسیپراش اشعه ا یالگو -8 شکل

 درجه 80 یال 20پراش  هیمحدوده زاو

ت ر قی قد یب ه منط ور بررس  یاتم  یروین کروسکوپیاز م

ش ده اس تفاده ش د و اندازه نانو ذرات نقره س نتز یمورفولوژ

 ریتص و شودیمشاهده م 9(. همانطور که در شکل 9)شکل 

 عی توز یخ وبهذرات ب ن انو نی ا یاتم  یروین کروسکوپیم

و  یذرات سنتز شده را از نقطه نظ ر مورفول وژنانو کنواختی

 ریتص و نی ت از اذرااندازه نانو نیانگی. مدهدیاندازه نشان م

 طلاعاتبا ا یخوبهنانومتر محاسبه شده است که ب 15حدود 

 دارد. یهمخوان DLS جیدست آمده از نتاهب

 1.54) ک   یط  ول م  وج اش  عه ا λرابط  ه  نی  ک  ه در ا 

و نص ف  تیس تالیاز ان دازه کر یناش یپهنا Bآنگستروم( ، 

 ۰.۰13برابر  Bمورد  نیمورد نظر است.در ا کیپراش پ هیزاو

 درجه است. 19.1برابر  ϑو  انیادر

س نتز  ینانوذرات نقره یکنواختیو  یمورفولوژ یجهت بررس

 
2t=0.9λ/Bcosϑ 

 ریتصاو 1۰استفاده شد. شکل  یالکترون کروسکوپیشده از م

 1ن انوذرات نق ره ب ا غلظ ت  یعبور یالکترون کروسکوپیم

شکل مشخص  نیطور که در ادهد. همانمی نشان را مولار

ن انومتر  15 یال  1۰ت در مح دوده اندازه ذرا نیانگیاست م

یم یکرو یبا مورفولوژ کنواختی یعیتوز یدارد و دارا قرار

 زیحاص ل از آن ال جینت ا ر،یتص او نیحاصله در ا جیباشند. نتا

DLS کند. یم دییرا تا 

 
نانو ذرات نقره  یاتم یروین کروسکوپیم ریتصو -9 شکل

 سنتز شده

 یکل یریگ جهینت -4

 ییایمیش  اءینقره به روش احدر پروژه حاضر سنتز نانوذرات 

م ورد  اگری با استفاده از اتانول به عنوان ح لال و عام ل اح

ط رح  نیا یاز اهداف اصل یکی نیقرار گرفت. همچن یبررس

منب ع نق ره  یهی جهت ته یکیالکترون هایاستفاده از باطله

در  آم دهدس ت هب  جینت ا نترییراستا اصل نیبود. در ا هیاول

 نمود: انیب ریبه شرح ز توانیحاضر را م یپروژه

از من ابع  یک ی ه اآن هایو باطله یکیقطعات الکترون -1

. در رون دیجهت استخراج فلزات به شمار م  تیپراهم

از  یمنبع غن  کی یستالیکر هایکنندهنوسان نیب نیا
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 ه انق ره در آن زانیکه نه تنها م روندینقره به شمار م

لص در قس مت بالاست، بلکه نقره به صورت خا اربسی

آن  یب ا جداس از ت وانیو لذا م  داردآن قرار  یمرکز

 داشت. اریو خالص نقره در اخت هیمنبع ثانو کیقسمت 

 یو در مح دوده نیبا غلظ ت مع  کیترین دیاستفاده از اس -2

 1-2م دت زم ان  یب را گ رادیس انت یدرج ه 6۰ ییدما

. آوردیرا جهت انحلال نقره فراهم م طیشرا نیساعت بهتر

 شد. یرگیجهیدرصد نت 95از   یب طیشرا نیدمان در اران

دستهنقره ب تراتینانوذرات نقره با استفاده از محلول ن -3

 ب     ه روش یک     یالکترون یآم     ده از باطل     ه

PVP capping اگری و با استفاده از ح لال و عام ل اح 

نش ان داد ک ه در غلظ ت  جیاتانول انجام گرف ت. نت ا

م ولار و نس بت  2 یال 1در محدوده  هینقره اول تراتین

نق ره را ب ا  نوذراتن ا ت وانیمناس ب ات انول م  یمول

  سنتز نمود. تیموفق

نش ان داد  یمرئ-ماوراء بنف  سنجیفیط زیآنال جینتا -4

نه  ندیمولار زمان فرآ 1برابر  هیاول تراتیکه در غلظت ن

اس ت و  رگ ذارین انوذرات سنتزش ده تاث زانی تنها بر م

. کندینم یرییتغ ندیزمان فرآ رییتغنانوذرات با  یاندازه

ن انوذرات  یبه شدت بر اندازه ندیفرآ یحال دما نیبا ا

 1۰ یک ه از مح دوده یدارد ب ه ط ور ریسنتزشده تاث

ب ا  ینانومتر ان دازه ذرات متف اوت 3۰۰ ینانومتر تا بالا

 نمود.  هیته توانیدما م رییتغ

غلظت   ینشان داد که با افزا DLS زیحاصل از آنال جینتا -5

 اریمولار اندازه ذرات جامد بس 2مولار به  1نقره از  تراتین

ب ه  کی از حال ت بار ان دازه ذرات عی و توز افتهی  یافزا

ذرات  تی فیک گ ری. به عب ارت دابدییم رییحالت پهن تغ

 جه ت نیکن د بن ابرایافت م اریبس عیجامد داخل فاز ما

غلظ ت  یشده از پودر حاوخواص پودر سنتز یادامه بررس

  .دینقره استفاده گرد تراتیمولار ن 1

 

 

 
مولار 1شده با غلظت نانوذرات نقره سنتز یهانمونه یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -10 شکل
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 1ش ده در غلظ ت  هی از نمونه ته Xاشعه  زیآنال فیط -6

ف از  یمولار نشان داد ک ه اولا پ ودر س نتز ش ده دارا

از ف   چگون  هیاس  ت و ه FCC یمکعب   نیس  تالیکر

شده مش اهده نش د و ان دازه در پودر سنتز یاناخواسته

و در  زی ر اریه ا بس پ ودر نیموجود در ا یهالستایکر

 .مددست آهآنگستروم ب 1۰5محدوده 

نش ان  زی ن یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -۷

نقره  تراتیشده با محلول ن هیته یهاداد که نمونه

 باش ندیم را دارا طیشرا نیمولار بهتر 1با غلظت 

نانومتر و  15و نانوذرات نقره سنتزشده در محدوده 
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Recycling of Silver Nanoparticles from Scarp Electronic 

Components by Chemical Reduction 
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Abstract: In the present project, the use of scarp electronic components in the synthesis of 

silver nanoparticles was investigated. For this purpose, crystalline oscillators were used as 

a consumable piece to synthesize these particles. The results showed that by optimizing the 
time and temperature of dissolution process with nitric acid solution up to 90% silver can 

be separated from these components. The temperature of 60°C and the time of one hour 

were determined as the optimum conditions of this section. Then, the synthesis of silver 

nanoparticles was investigated using silver nitrate solution. The results showed that the 

initial silver nitrate concentration had a significant effect on the final product quality, so 

that at 1 mollar concentration, the best conditions were provided for the synthesis of silver 

nanoparticles with suitable properties. Phase’s evaluation illustrated that the main phase of 

the synthesized silver particles had an FCC structure and no unwanted phase was observed. 

UV analysis of the synthesized powder showed that the core peak of the silver 

nanoparticles appeared in the wavelength range of 400 to 450 nm. The DLS results showed 

that the concentration of 1 mollar was the optimum concentration of silver nitrate in the 

present study. The AFM and TEM observation show that the silver particles synthesized 
with a particle size less that 20 nanometer, spherical morphology and uniform particle size 

distribution. 

Keywords: Recycling, scarp electronic components, Nano Silver particle, chemical 

reduction. 
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 یبتن یآجرنما دیخاکستر پوسته برنج در تول هیبا پا یمریکاربرد بتن ژئوپل
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. باشدیپرتلند م مانیو فاقد س 1خاکستر پوسته برنج هیبا پا یمریبتن ژئوپل یآجرنما دیگرفته، تولهدف پژوهش صورت 
جهدان دارد. امدروزه  یهانددهیلاو آ یاگلخانده یکد  گازهدا دیددر تول یدرصدد ۸ یسهم مانیصنعت س یندگیآلا
نقدش قابد   شدوند،یدر جهان شدناخته مد 2مانیس م که با عنوان مواد مک یکاتیلینوسیآلوم یهاپوزولان ینیگزیجا

 یخاکستر پوسته یصد درصد ینیگزیجا قیتحق نیا یپرتلند دارند. نوآور مانیو استفاده از س دیدر کاهش تول یتوجه
 3kg/m 400 و  3kg/m 350  ریبا استفاده از مقاد یمریبتن ژئوپل یهالند بوده و نمونهپرت مانیبرنج و حذف کام  س
 زداندهیر کات،یلیسد میبا محلدول سدد بیمولار در ترک 16و  10 دیدروکسیه میسد 3فعالساز ییایخاکستر، محلول قل
شده است. در  یحرارت یآور عم گرادیدرجه سانت 90و  60مختلف  طیشده است و در دو شرا دیتول ی)ماسه( و افزودن

یمد 42/0آب به خاکسدتر برابدر  یکل نسبتو  45/0به خاکستر برابر  ییایاختلاط نسبت محلول قل یهاطرح یتمام
مقاومدت  شیروز مورد آزما 2۸و  7، 3 نیدر سن 160۸-3 یشده مطابق استاندارد مل دیتول ینمونه ۸ تی. در نهاباشد
 یطرح اختلاط برا نیجذب آب قرار گرفتند که بهتر شیروز مورد آزما 2۸در  14733 یو مطابق استاندارد مل یفشار

 تدهیخاکسدتر و مولار ریمقداد شینشان داد که با افزا جینتامورد استفاده قرار گرفت.  یمریژئوپلبتن  یساخت آجرنما
مقاومدت کسدب  نیالاتر. بدابدییم شیآن افزا تهیسکوزیو و یو چسبندگ افتهیبتن کاهش  یریکارپذ ،ییایمحلول قل

خاکسدتر و محلدول  3kg/m 400 اریمگاپاسکال مربوط به نمونه با ع 2/29روز معادل  2۸در سن  یشده نمونه مکعب
و حفد   3kg/m 350شده است. با کاهش مقدار خاکسدتر بده  یآورعم  گرادیدرجه سانت 90بوده که در  رمولا 16
 یدهندهکه نشدان دیمگاپاسکال رس ۸/16به عدد  یدرصد 42کاهش با  ینمونه مکعب یها، مقامت فشارمولفه ریسا
و مربوط  % 46/3معادل  زیدرصد جذب آب ن نیتراست. کم شدهدیبتن تول یکیقاب  توجه آن بر مشخصات مکان ریتاث

 ریو حف  سا 3kg/m350 مولار بوده که با کاهش خاکستر به 16 ییایخاکستر و محلول قل kg/m 400 3به نمونه با 
 .افتی شیافزا % 23/5ها، درصد جذب آب به عدد مولفه
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خاکسددتر پوسددته  ،یمریبددتن ژئددوپل
 یبتن یبرنج، پوزولان، آجرنما

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.7.4کد 

 
1 Rice Husk Ash 

2 Supplementary Cementitious material 

3 Alkali activator 
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 مقدمه: -1

 ندیفرآ 1تسیاوو دیویژوزف د یمحقق فرانسو 1972در سال 

سال بعدد منجدر  11را کشف کرد و  یسازمرهیپل ایبسپارش 

 یتوسدعه یدهید[ ا1] شدد. یمریژئدوپل یهامانیس دیبه تول

بدا  یمصدال  سداختمان دیدبدر تول یمبتن یمریژئوپل یهابتن

منجر به  یمختلف است که از طرف عیاستفاده از پسماند صنا

مجددد  یبا استفاده گرید ییتر شده و از سومواد ارزان دیتول

کمتدر  دیدکمتدر و تول یمصدرف اندرژ نیو همچنپسماندها 

 کرد.خواهد یانیکمک شا ستیزطیبه مح یاگلخانه یگازها

 یپرتلندد مانیسد یهدادر بتن ونددیپ یبرقرار می[ مکانس2]

 کاتیلیسد میژل کلسد دیو تول ونیدراتاسیبراساس واکنش ه

  یبسپارش که در تشک ندی. اما فرآباشدی( مCSH) دراتیه

نسدبتا   ییایمیواکدنش شد کیدموثر اسدت  رهامیژئوپل وندیپ

است که منجر  یکاتیلینوسیبر واکنش مواد آلوم یمبتن عیسر

 یونددهایاز پ یبعدسه یمریپل یاساختار حلقه کی جادیبه ا

Si-O-Al-O بدددر  یمبتنددد مریژئدددوپل نیددد. اشدددودیمددد

 اید کونیلیسد نداتیآلوم دیبده عندوان اکسد کاتیلینوسیآلوم

 [3] .شودیم دهینام 2تیالیس

، خاکسدتر پوسدته 4یبداد، خاکسدتر3یگدازسرباره کوره آهن

 مرهدایژئوپل نیترشدهعنوان شناختهبه 5یسیلیبرنج و دوده س

 طیدر شدرا ونیزاسدیمری[ واکدنش پل4] .شدوندیمحسوب مد

نداشدته و روندد  ییسدرعت بدالا طیمح یدر دما یآورعم 

 
1 Prof. Joseph Davidovits 
2 sialite 
3 Ground Granulated Blast Furnance Slag (GGBS) 

4 Fly Ash 

5 Silica Fume 

 یهدداو بتن ونیدراتاسددیتر از هکسددب مقاومددت آن آهسددته

 یکده بدرا یحرارت یآورعم  طی. اما در شراباشدیممتداول 

بسدپارش و  نددیمتداول است، فرآ یامر یمریژئوپل یهابتن

و نسدبت بده روندد  شدودیم عیکسب مقاومت تسر جهیدر نت

 [5] .ردیگیم یشیمتداول پ یهاکسب مقاومت بتن

منبدع  یعنوان پسماند صنعت کشاورزپوسته برنج به خاکستر

که از  باشدیم یمریاز مواد ژئوپل یکیبوده و  سیلیاز س یغن

 با یبرنج تقر ی. هر تن شالشودیاحتراق پوسته برنج حاص  م

کده در اثدر احتدراق  کندیم دیپوسته برنج تول لوگرمیک 200

 ی[ پوسته6] .شودیم دیخاکستر تول لوگرمیک 50تا  40حدود 

 ٪ 20-15و  نیگنلی ٪ 30-25 سلولز، ٪50حدود  یبرنج حاو

یمد نیاز ب نیگنیاحتراق، سلولز و ل ندیاست. در فرآ سیلسی

که پوسته برنج  ی. هنگامگذارندیم یرا برجا سیلیروند و س

 دید( تولRHAکند، خاکستر پوسته بدرنج ) دایاحتراق کام  پ

کدوره و  طیو شدرا ناسبم هیشده، تهوکنترل ی. دماشودیم

اسدت.  ذاررگدیخاکسدتر تاث تیفیک یشدن بر روسرعت سرد

احتراق آن کام  و مناسب باشد به رنگ  ندیکه فرآ یاپوسته

کده حاصد   یخاکسدتر کدهیحالروشن است، در یخاکستر

اسدت  اهیبه س  یسوخته و ما یاحتراق نامناسب است تا حد

 ی[ خاکسدتر7] آن به کربن اسدت.  یتبد یدهندهکه نشان

مدان و در مددت ز گرادیدرجه سانت 700 یبالا یکه در دما

و کربن فعال  یبلور سیلیس یشده باشد، دارا دیتول یطولان

 یمریژئوپل یهابتن دیتول یبرا یمناسب یریپذبوده و واکنش

موجود در خاکستر  یماده نیتری( اساس2SiO)سیلیندارد. س

 ریتحدت تداث کسدترخا تیدفعال زانیدبرنج اسدت. م یپوسته

و  یم بلورموجود در خاکستر است. فر سیلیس یساختار سلول

 نیدارندد. بندابرا یخواص متفداوت سیلی)آمورف( س شک یب
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بدالا  تیداز اهم یآمدورف حدداک ر سیلیخاکستر با س دیتول

 دیدمنجدر بده تول سیلیسد یفدرم بلدور رایدبرخوردار است ز

 یامداده تر[ خاکسد7. ]شودیکم م یریپذخاکستر با واکنش

 د اسدت و انددازه متوسدط ترات آن حددو زیدنرم و ر اریبس

μm10 .[ وزن مخصددوص، اندددازه متوسددط ترات و ۸] اسددت

 یکدیزیف یهایژگی( خاکستر از جمله وBlaine) یدرجه نرم

 هیدبدا پا یمریبدتن ژئدوپل یکیخواص مکان یاست که بر رو

RHA متخلخدد   ی[ مورفولددوژ9] اسددت. رگددذاریتاثRHA 

آن بوده و موجب  باتیموجود در ترک یمواد آل حتراقا  یدلبه

 تیدفی[ ک10] .شدودی( مدLOI) ین افدت حرارتدشدد شتریب

سداختار متخلخد  ترات،  ریتحدت تداث یادیخاکستر تا حد ز

سرعت  نی. همچنباشدیاندازه ترات و سط  مخصوص آن م

 ایدآمدورف  زانیدترات و م یشدن بر تخلخد ، انددازهخنک

خاکستر به سرعت  یاست. وقت رگذاریاثبودن آن ت یستالیکر

 شیافزا یریپذو واکنش افتهیت کاهشترا یسرد شود اندازه

 یخدواص پدوزولان یکده بدرا یکل ی[ محدوده11. ]دیبایم

 باشدیم کرونیم 45تا  کرونیم 6/5 نیمدنظر است، ترات ب

یدر واکنش شرکت نمد کرونیم 6/5 ریو گفته شده ترات ز

 یظداهر یچگدال یکه بدرا یامحدوده نی[ همچن11. ]کنند

RHA ،مددددددددددددددددددددنظر اسدددددددددددددددددددت 
3kg/m 90-150 دهیچیساختار پ یدهندهکه نشان باشد،یم 

 یهدا. حفرهانددازدیو متخلخ  آن بوده که هوا را به دام مد

خاکستر برحسب ابعاد شام  سده دسدته منافدذ مداکرو  یرو

نانومتر( و  50تا  2 نینانومتر(، منافذ مِزو )ب 50از  شی)قطر ب

فذ مدزو که منا باشد،ینانومتر( م 2)قطر کمتر از  کرویمنافذ م

 [12] هستند. رگذاریتاث یو نرم ژهیسط  و یرو کرویو م

در بددتن  یسدداز مددرهیپل وندددیپ جددادیخاکسددتر و ا واکددنش

 نیددارد. در ا ییایهای قلبه محلول ازین نیهمچن مرییژئوپل

 یو برقدرار یمواد پدوزولان یسازدر فعال ینوع بتن آب نقش

بده  یریکارپدذ نیتدام یبدرا 1ندارد، بلکده آب اادافه وندیپ

نقدش  ییاید. غلظت و نوع محلدول قلشودیمخلوط ااافه م

 نوع بتن دارد. نیدر خواص ا یمهم

مدورد  مرییهای ژئوپلکه در بتن ییایهای قلاز جمله محلول

 دیدروکسدیه میسد بیبه ترک توانیم رد،یگیاستفاده قرار م

 میبدا پتاسد دیدروکسدیه میپتاس بیو ترک کاتیلیس میبا سد

 میبا سدد دیدروکسیه میسد بیره نمود که ترکاشا کاتیلیس

اسدتفاده شدده بدرای  ییایدمحلول قل نیترمتداول کات،یلیس

 نیداز ا  یددل نیهم[ به13] .باشدیم مرییساخت بتن ژئوپل

پدژوهش اسدتفاده  نیددر ا ییایدعنوان محلدول قلبه بیترک

آن  انگریدمحققدان ب گدریپدژوهش د نیاست. همچن دهیگرد

و  دیدروکسدیه میدو محلول سدد بیز ترکاست که استفاده ا

مقاومدت فشداری بدتن  شیمنجدر بده افدزا کاتیلیس میسد

 میدو محلدول پتاسد بیدنسبت به استفاده از ترک مرییژئوپل

 تیدسدود، ظرف رایز گرددیم کاتیلیس میو پتاس دیدروکسیه

را بده همدراه  نداتیو مونومر آلوم کاتیلیس شتریآزاد کردن ب

 [15، 14] دارد.

بدتن اسدت کده مقاومدت،  یاز اجدزای اصدل یکدی هسنگدان

 ریتاثتحت یادیبتن تا حد ز یکیو مشخصات مکان یریکارپذ

 یهدابتن دیدکار رفته در آن اسدت. در تولهب ینوع سنگدانه

 یبنددددانه بددا دانهو درشددت زدانددهیاز ر یبددیترک یمریژئددوپل

 هددا در اسددتانداردآن یژگددیاسددتاندارد مدددنظر اسددت کدده و

 ASTM C136 یهاآمده است. ماسه 302 یو استاندارد مل 

 یمناسب بدرا یبندشده با دانهشسته شده و الک یارودخانه

 
1 Extra water 
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بدرروی  قاتی. تحقشودیم هیتوص تیفیباک یهاساخت نمونه

از آن اسدت کده  یخاکستر بادی حاک هیبر پا مرییبتن ژئوپل

خاکسدتر  هیدبدر پا مرییسنگدانه برای بتن ژئوپل نهیمقدار به

 [16] .باشدیدرصد م 73تا  70و سرباره حدود  دیبا

 یتجرب یهاتیفعال -2

 هیمواد اول -2-1

 خاکستر پوسته برنج -2-1-1

خاکستر پوسته برنج به عنوان ماده چسدباننده  قیتحق نیدر ا

کشددت  لانیمددورد اسددتفاده قددرار گرفتدده کدده از شددرکت گدد

شده است. بر اساس اطلاعدات شدرکت، خاکسدتر  یداریخر

 600 ییسته برنج در محدوده دماحاص  احتراق پو دشدهیتول

باشدد. یمد قدهیدق 120بده مددت  وسیدرجده سلسد 650تا 

 ابیآسدددر  قددهیدق 90تددا  45خاکسددتر بدده مدددت  نیهمچندد

مناسدب  یبنددتا دانده شودیم ابی( آسBall mill) یاگلوله

شده در جدول یداریخاکستر خر ییایمیش زیحاص  شود. آنال

 ده است.آم 1

 

 یهداخاکسدتر، آزمدون یمورفولدوژ سداختار و یجهت بررس

( در XRD) کددسیپددراش اشددعه ا ،یالکتروندد کروسددکو یم

انجدام شدده  رانیعلم و صنعت ا دانشگاه یدانشکده متالورژ

 است.

 
 خاکستر پوسته برنج ییایمیمشخصات ش -1 جدول

 مشخصه مقدار

48/90 2SiO 

01/0 3O2Al 

21/0 3O2Fe 

02/1 CaO 

78/0 3SO 

77/0 MgO 

02/0 O2Na 

90/1 O2K 

10/1 5O2P 

73/3 LOI 

8760 /g)2Blaine (Cm 

 میکرون 45 مانده بر الک  % 5/7

  
 شدهابینشده و خاکستر آسابیبرنج آس یبرنج قبل از سوختن، خاکستر پوسته یپوسته رتصوی چپ از -1 شکل
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 هیبه روش بالن لوشداتل یچگال نییترات، تع ابیآس نیهمچن

 تیدفیو بخدش کنتدرل ک شدگاهیدر آزما ژهیسط  و نییو تع

 ینسدب یبجنورد انجام گرفتده اسدت. چگدال مانیکارخانه س

 دیو بدا اسدتفاده از نفدت سدف هیلوشاتل خاکستر با روش بالن

 ASTM C188و اسددتاندارد  714۸ یمطدابق اسدداندارد ملدد

 شده است. یریگاندازه

 فعالساز ییایمحلول قل -2-1-2

محلدول  بیپژوهش ترک نیمورد استفاده در ا ییایمحلول قل

 دیدروکسدیه می( و محلدول سدد3SiO2Na) کاتیلیس میسد

(NaOH با نسبت )کاتیلیسد می. محلدول سددباشدیم 5/2 

 40، بدا غلظدت 1/2معدادل  O2/Na2SiOبا نسدبت  یصنعت

گرفته اسدت.  مورد استفاده قرار 45/1 ینسب یدرصد و چگال

با استفاده از سود پرک با خلدوص  دیدروکسیه میسد محلول

محلول،  تریلیلیم 100 دیتول یشده است. برا هیدرصد ته 99

گدرم  64و  40 بیدبه ترت دیدروکسیه میمولار سد 16و  10

 می. محلددول سدددردیددگیسددودپرک مددورد اسددتفاده قددرار مدد

ساعت  1شده و  هیساعت قب  از اختلاط ته 24 دیدروکسیه

 .شودیم بیترک کاتیلیس میبا سد هانمونه قب  از ساخت

 سنگدانه -2-1-3

از الک شماره  ی)ماسه( عبور زدانهیپژوهش فقط از ر نیدر ا

بدتن  دیدتول رایدمتر( اسدتفاده شدده اسدت. ز یلیم 75/4) 4

بوده  یبتن یآجرنما دیتول یو برا رباربریبا هدف غ یمریژئوپل

 یهااز جنبده یکدی ،ییبده تنهدا زداندهیاست و اسدتفاده از ر

آب  بجدذ  یداسدت. هرچندد بده دل قیتحق نینوآورانه در ا

 ،ییایددقل یهددامحلول یتهیسددکوزیخاکسددتر و و یبددالا

است و استفاده از  نییشده پا دیتول یمریبتن ژئوپل یریکارپذ

. کنددیکمدک مد یریکارپدذ شیگردگوشه به افزا یزدانهیر

و گردگوشدده دوبددار شددور  یعددیطب یمنظددور از ماسدده نیبددد

در حالدت  49/2 یو چگدال 69/2 ینرم بیبا ار یاهرودخان

 302 ی( مطدابق اسدتاندارد ملدSSDبا سط  خشک ) عاشبا

داده  شینمدا 2است، کده نمدودار آن در شدک  استفاده شده

 آن است. یبنددانه انگرینما 2شده است و جدول 

 
 یماسه مصرف یبندنمودار دانه -2 شکل

  یه مصرفالک ماس زیآنال -2 جدول

 الک زیسا

(mm) 

شماره 

 الک

وزن 

 (g) مانده

درصد 

 مانده

0 0 4# 75/4 

12 120 8# 36/2 

21 210 16# 18/1 

22 220 30# 6/0 

22 220 50# 3/0 

15 150 100# 15/0 

7 70 200# 075/0 

  یالک ریز 10 1

  کل جمع 1000 100
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 کننده فوق روان -2-1-4

 نیکننددده نفتددالنبددتن از فددوق روا یریبهبددود کارپددذ یبددرا

 یبدا چگدال یسازه آرمانیمیشرکت ش NS-MIXسولفونات 

 درصد وزن خاکسدتر اسدتفاده شدده 2و با دوز مصرف  07/1

با آب طرح اختلاط مخلوط  توانیکننده را ماست. فوق روان

 افزود. بیکرده و به ترک

 هاطرح اختلاط و ساخت نمونه -2-2

پوسدته بدرنج و خاکسدتر  هیبا پا یمریساخت بتن ژئوپل یبرا

بدر  ییایدمحلدول قل تهیمقدار خاکستر و مولار ریمشاهده تاث

ندوع طدرح  4ندوع بدتن، از  نیا ییایمیو ش یکیخواص مکان

بدر  یمریکه بتن ژئوپل ییاختلاط استفاده شده است. از آنجا

و خاکسدتر پوسدته بدرنج بدرخلاف بدتن  یخاکستر بداد هیپا

دارندد،  یحرارتد یرآوبه عمد  ازیسرباره ن هیبا پا یمریژئوپل

 60ساعت و  4۸درجه به مدت  90در  یآورعم  یدما ریتاث

 نیشدده اسدت. همچند یبررس زیساعت ن 24درجه به مدت 

 مانیبا سد ینمونه بتن یمقاومت فشار جیاز نتا سهیمقا یبرا

و  مانیبدر مترمکعدب سد لوگرمیک 350 اریبا ع 1پرتلند نوع 

 7،3 نیدر سدن نکسایو سنگدانه  42/0 مانیسنسبت آب به 

 یهداروز استفاده شده است. مقدار سدنگدانه در نمونده 2۸و 

 محاسبه شده است. 1پرتلند از فرمول عبارت  مانیس

مواد به کاررفته در هدر مترمکعدب از  ریمقاد 3شماره  جدول

 یاختلاط، برخ یها. در طرحدهدیها را نشان ملاططرح اخت

ط مدنظر اسدت کده اختلا یعنوان مبناثابت به یهااز نسبت

 عبارت است از:

 45/0به خاکستر :  ییایقل هایمحلول نسبت •

 42/0نسبت آب به چسباننده :  •

 درصد  2کننده : دوز مصرف فوق روان •

 میبده سدد کاتیلیسد میمحلدول سدد بینسبت ترک •

 5/2:  دیدروکسیه

و  ییایدمحلدول قل تدهیبا معلوم بودن مقدار خاکستر و مولار

، وزن سنگدانه در حالت اشباع با سدط  ثابت یهامولفه ریسا

( در هر طرح اختلاط با استفاده از فرمول حجم SSD)خشک

طددرح مخلددوط بددتن،  یروش ملدد یمطلددق مطددابق راهنمددا

 .شودیمحاسبه م

 جرم سنگدانه نییتع ی: رابطه حجم مطلق برا1عبارت 

  

باع با سدط  خشدک ها به حالت اشاز اختلاط، سنگدانه شیپ

(SSDدرآمدند. مراح  اختلاط در مخلوط )ریدکن به شرح ز 

 انجام گرفته است:

و خاکسددتر پوسددته بددرنج  زدانددهیمخلددوط کددردن ر •

 (؛قهیدق1)

شددن مدواد بیو ترک ییایاز محلول قل یمیافزودن ن •

 (؛هیثان 45)

 (؛هیثان45) ییایمحلول قل یافزودن مابق •

 2کننددده )روان آب ااددافه و فددوق بیددافددزودن ترک •

 (؛قهیدق

 یاختلاط، بدتن حاصد  مطدابق اسدتاندارد ملد انیاز پا پس

و در تعدداد  یمتدریسانت 10 یمکعب یهادر قالب 2-160۸ 

با تعدداد ادربات مناسدب بدا  هیمناسب و در هر لا یهاهیلا

 24. پدس از دیگرد رییگکوبه استاندارد متراکم شده و قالب

 یپلد لونیو بدا پوشدش ندا شددهساعت نمونه از قالب خدار 

عمد   طی( مطابق با شدراOvenدر گرمخانه ) میاخ یلنیتا

شده، قرار خواهد گرفدت. در صدورت عددم ادی یحرارت یآور

 عیرفدتن سدرنیو از بد یلندیاتیپلد لونیحف  رطوبت بدا ندا



 علم و مهندسی سرامیک

 

  55 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره

 

 

یشده و ترک مدیو خشک یشدگها دچار جمعرطوبت، نمونه

 یرکدده موجددب کدداهش محسددوس مقاومددت فشددا خورنددد

 شد.خواهد

و جذب آب  یها دو آزمون مقاومت فشارنمونه یابیارز یبرا

آزمونده  7منظدور از هدر طدرح اخدتلاط  نیمدنظر است. بدد

مطددابق  یمقاومددت فشددار یبددرا یمتددریسددانت 10ی مکعبدد

آزمونده  3روز و  2۸و  7، 3 نیدر سن 160۸-3 یاستاندارد مل

 یرد ملدروز مطابق بدا اسدتاندا 2۸آزمون جذب آب در  یبرا

مقاومددت  نیددیتع یدرنظددر گرفتدده شددده اسددت. بددرا 14733

بدتن  کیدرولیجک ه ریز ادشدهی نیها در سننمونه ،یفشار

 قرار گرفتند. یتحت بارگذار Mpa/s 3/0 شکن با سرعت

 یمریساخت آجرنما و قطعات ژئوپل -2-3

یمعدادل اسدتاندارد ملد ASTM C1634مطابق اسدتاندارد 

 یبتند یعدر  آجرنمدا ا،هیژگیو-یبتن ی، آجرنما16211 

رفتده در آن  کدارهب یاست و سنگدانه متریسانت 10حداک ر 

اسدتاندارد  کدهیی. از آنجاباشدیم 302 یمطابق استاندارد مل

و  مانیفاقدد سد یمریبتن ژئدوپل یبرا ایدر دن یاشدهفیتعر

 یبدرا سدت،یندوع بدتن موجدود ن نیبا ا ساختهشیپ اتقطع

از استاندارد  یو ظاهر یکیانمک یهایژگیاز و یسنجش برخ

در  دشدهیتول یمریاست. بتن ژئوپل نام برده شده استفاده شده

 یریگقالدب متدریسانت 5/2×10×20با ابعاد  یچوب یهاقالب

 یساعت از قالب خار  شده است. آجرهدا 24شده و پس از 

 4۸بده مددت  یلندیاتیپل لونیشده از قالب با پوشش ناار خ

 یآورخانه عمد در گرم وسیرجه سلسد 90 یساعت در دما

بددتن  یمکعبدد یهانموندده 3اند. در شددک  شددده یحرارتدد

شدده قبد  از  یریگقالدب یمریژئوپل یو آجرنما یمریژئوپل

 .خرو  از قالب آمده است

 شده شیآزما یهاطرح اختلاط -3 جدول

 طرح

 اختلاط

 شده در هر طرح به ازای هر مترمکعبمقادیر مصالح استفاده

 مولاریته
 زدانهری

)3(kg/m 

 خاکستر

)3(kg/m 

محلول سدیم 

دهیدروکسی

) 3(kg/m 

محلول سدیم 

 سیلیکات

)3(kg/m 

 کنندهروان فوق

) 3(kg/m 

 آب اضافه

) 3(kg/m 

شرایط عمل

 آوری

1M 10 5/1601 350 45 5/112 7 49 C°90 و h 48 

2M 16 5/1594 350 45 5/112 7 55 C°90  وh 48 

3M 10 1472 400 42/51 58/128 8 60 C°90 و h 48 

4M 16 1475 400 42/51 58/128 8 63 C°90 و h 48 

5M 10 5/1601 350 45 5/112 7 49 C°60  وh 24 

6M 16 5/1594 350 45 5/112 7 55 C°60 و h 24 

7M 10 1472 400 42/51 58/128 8 60 C°60 و h 24 

8M 16 1475 400 42/51 58/128 8 63 C°60 و h 24 
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 )چپ( شده یریگقالب یمریژئوپل ی)راست( و آجرنما یمریبتن ژئوپل یمکعب هایآزمونه -3 شکل

 و بحث جینتا -3

 ساختار خاکستر یو بررس ینسب یچگال -3-1

 096/2معدادل  هیخاکستر با روش بالن لوشداتل ینسب یچگال

معدادل  بیدتلاط با تقرشده که در محاسبات طرح اخ نییتع

در  RHA ینسددب یدر نظددر گرفتدده شددده اسددت. چگددال 1/2

پرتلند بدا  مانیکه کمتر از س باشد،یم 53/2-05/2محدوده 

ینیگزیدر جددا نیاسددت. بنددابرا 14/3-10/3 ینسددب یچگددال

از خاکسدتر  یتدریشبا خاکستر، حجم ب مانیس یوزن ددرص 

 شیزاکده موجدب افد شودیوارد مخلوط م مانیبه نسبت س

شددن سدبک جدهیو در نت یحجم ک  مخلوط، کاهش چگال

 ریتصدداو 4[ در شددک 13شددده خواهددد شددد. ] دیددبددتن تول

 یی( خاکسدتر بدا دو بزرگنمداSEM) یالکترون کروسکو یم

ترات با شک  نامنظم و  یدهندهمختلف آمده است که نشان

  یدسط  آن اسدت کده دل یرو زیر اریو بس یکرونیمنافذ م

 باشد. یم RHA یاتوده ین چگالبود نییپا یاصل

  
 خاکستر پوسته برنج یالکترون کروسکوپیم ریتصو -4 شکل
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آمده  5خاکستر در شک   کسینمودار پراش اشعه ا نیهمچن

 یبلددور کیددپ گونددهچیخاکسددتر ه XRDاسددت. در نمددودار 

 شیخاکسدتر مدورد آزمدا هددیکه نشان م شودیمشاهده نم

از  ینمدودار کمد ادیدز بیتوجه به شد اما با ،باشدیآمورف م

نمدودار از حالدت  ی[ فاصدله17فاصدله دارد. ] ندهیبه طیشرا

 RHA دیکوره تول ییدما یبالا بودن محدوده  یبه دل نهیبه

 یمنجر به کداهش مقاومدت فشدار تیبوده است که در نها

و  XRDآزمدون  جینتداشده اسدت. در مجمدوع باتوجده بده 

XRF درصددد  90از  شیبدد یشددده دارایداریددخاکسددتر خر

 آمورف است. سیلیس

 خواص بتن تازه -3-2

ساختار متخلخد  و جداتب آب  یبرنج دارا یخاکستر پوسته

و خواص  کاتیلیس میمحلول سد تهیسکوزیو یاست. از طرف

در  د،یدروکسددیه میآن و غلظددت محلددول سددد یچسددبندگ

 یاسدلام  و کداهش رواند ریمجموع موجب کاهش چشمگ

 یپژوهش بتن نیدر ا شدهدیبتن تول تیاست. در نها بتن شده

محلدول  تدهیمولار شیاست. با افزا م و بدون اسلا یریخم

 مقدار خاکستر از  شیمولار و افزا 16مولار به  10از  ییایقل

 3g/mk 35 3 بهkg/m 400شیبتن افزا یچسبندگ زانی، م 

شده است. کاهش اسلام  متاثر  رتیریو بافت آن خم افتهی

خاکسدتر  یبالا ژهیسط  و  یمقدار خاکستر به دل شیاز افزا

یبتن را جذب م سیکه آب موجود در ماتر دهپوسته برنج بو

 [3. ]کند

 یمقاومت فشار -3-3

 یهامولفده نیتدر یاهیداز پا یکدی یآزمون مقاومت فشدار

 یآزمدون مقاومدت فشدار جیبتن است. نتا یکیسنجش مکان

 طیروز با دو شرا 2۸و  7، 3 نیدر سن یمتریسانت 10 یمکعب

مقاومدت  جیآمدده اسدت، کده بدا نتدا 6در شک   یآورعم 

 نیتدراسدت. کدم شدده سهیپرتلند مقا مانیبتن با س یفشار

 یآورروزه با عمد  2۸کسب شده در نمونه  یمقاومت فشار

و مربوط به نمونه  Mpa  11/2معادل وسیدرجه سلس 90در 

 .باشدیمولار م 10و غلظت  3kg/m 350 اریبا ع

 
 ( خاکستر پوسته برنجXRD) کسینمودار پراش اشعه ا -5 شکل
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گوناگون نیخاکستر پوسته برنج در سن هیبا پا یمریبتن ژئوپل یآزمون مقاومت فشار جنتای -6 شکل
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بده شدک   تدهیخاکسدتر و مولار اریع شیعدد با افزا نیکه ا

 یمقاومدت فشدار نیترشدی. بابددییم شیافدزا یقاب  توجه

درجدده  90در  یآورروزه بددا عمدد  2۸ نمونددهشددده در کسب

 اریدو مربوط به نمونه با ع Mpa 2/29معادل  زین وسیسلس

 3kg/m400  دو طرح اخدتلاط  نیا مولار است. 16و غلظت

هستند.  یمقاومت فشار یگستره نییعنوان کران بالا و پابه

و  3kg/m 400 اریبا ع آزمون مقاومت نمونه جینتا سهیبا مقا

 16و غلظدت  3kg/m 350 اریو نمونه با ع مولار 10غلظت 

 یخاکسدتر بدر رو اریدع ریکده تداث افدتیدر تدوانیمولار م

 .باشدیم تهیاز مولار ترشیمقاومت ب

با  یمریروند کسب مقاومت بتن ژئوپل یسهیبا مقا یاز طرف 

در  یرمیکه بتن ژئدوپل افتیدر توانیم یپرتلند مانیبتن س

خدود  یروزه 2۸مقاومت  درصد 35تا  30روزه حدود  3 سن

 یپرتلندد مانیاز بدتن سد ترعیسر یرا کسب کرده که روند

 است. 

 16و غلظدت  3kg/m 400 اریدبدا ع یمرینمونه بدتن ژئدوپل

پرتلندد  مانیبالاتر از بتن با س یروزه مقاومت 3مولار در سن 

ب مقاومتش است اما با گذشت زمان آهنگ کس کسب کرده

. کندیکسب م یترنییپا جهینت تیتر شده و در نهااز آن کم

تدا  35موجب رشدد  یآوردما و زمان عم  شیافزا نیهمچن

ها شدد. مختلف نمونه نیدر سن یمقاومت فشار یدرصد 40

و غلظدت  مریژئدوپل اریدبا ع یمریبتن ژئوپل یمقاومت فشار

وع واکدنش [ در مجمد2دارد. ] میرابطه مستق ییایمحلول قل

سدرعت  طیمح یدر دما یآورعم  طیدر شرا ونیزاسیمریپل

تر از نداشددته و رونددد کسددب مقاومددت آن آهسددته ییبددالا

 طی. امدا در شدراباشددیمتداول مد یهادر بتن ونیدراتاسیه

 یهددااز انددواع بتن یبرخدد یکدده بددرا یحرارتدد یآورعمدد 

و در  ونیزاسدیمریپل نددیمتداول اسدت، فرآ یامر یمریژئوپل

به روند کسب  تو نسب شودیم عیکسب مقاومت تسر جهیتن

 .ردیگیم یشیمتداول پ یهامقاومت بتن

 جذب آب -3-4

هسدتند کده  یمتفداوت اریددو مع یجذب آب و مقاومت فشار

 یسدهیهم ندارند. اما بدا مقا با یااثبات شده میارتباط مستق

کده  افدتیدر تدوانیمد یجذب آب و مقاومدت فشدار جینتا

و تخلخ   یظاهر یارهایتر از لحاظ معاومتپرمق یهانمونه

 رایددارندد. ز یجذب آب عملکدرد بهتدر نیو همچن یسطح

 یتر و با تخلخ  درونمتراکم سیبالا از ماتر یفشارمقاومت 

. ابدییکاهش م زیجذب آب ن جهیدر نت شودیتر حاص  مکم

روز  2۸ها در سن نمونه یجذب آب درصد جینتا 7در شک  

آمدده اسدت. اسدتاندارد  وسیدرجه سلس 90 در یآوربا عم 

 یقطعات بتن یدرصد را برا 6جذب آب حداک ر  1203۸ یمل

 3kg/m 400 ارید. دو طدرح اخدتلاط بدا عداندیم بولق قاب 

جذب آب معادل  بیمولار به ترت 10و  16خاکستر و غلظت 

دهنده عملکدرد قابد  اند، که نشانداشته 5۸/4و %  46/3 %

 3kg/m 350 اریدبدا ع . جذب آب نموندهاشدبیها مقبول آن

درصدد  23/5مولار جذب آب معادل %  16خاکستر و غلظت 

یمد رشیقاب  پدذ 1203۸ یداشته که از لحاظ استاندارد مل

 10و غلظدت  3kg/m 350 خاکسدتر اری. اما نمونه با عباشند

درصدد مطدابق اسدتاندارد  6 یجذب آب بدالا  یمولار به دل

 .شدبایقبول م رقاب یغ

 یریگجهینت -4

ریخاکستر در درجه اول تحدت تداث یپوزولان تیفعال -1
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خاکسدتر در  نهیآن است. حالت به دیدما و زمان تول 

با  قهیدق 90تا  60درجه و در مدت زمان  650 یدما

که بر اساس  شودیم دیتول یآمورف حداک ر سیلیس

 سدهیو مقا صیقاب  تشدخ کسینمودار پراش اشعه ا

 است.

 زانیددددر م یاژهیدددو تیددداهممناسدددب  ابیآسددد -2

 ابیزمان آسد شیخاکستر دارد. با افزا یریپذواکنش

 شیافددزا یو نرمدد ژهیدد( سددط  وقددهیدق 45)حددداق  

واکنش  عیتسر یبر رو یادیز اریبس ریکه تاث ابدییم

 کددرونیم 45تددر از دارد. ترات بزرگ ونیزاسددیمریپل

بدتن  تواکنش و کسب مقاوم شبردیبر پ یادیز ریتاث

 ندارند. یمریژئوپل

به عنوان مداده  ییبرنج اگر به تنها یخاکستر پوسته -3

با بدتن بدا  سهیمصرف شود، در مقا مانیس نیگزیجا

امدا بدا  کند،یکسب م یترپرتلند مقاومت کم مانیس

 دیدتول یسرباره بدرا ایو  یکردن خاکستر بادمخلوط

بدالا  اریبسد یهابه مقاومت توانیم یمریبتن ژئوپل

بددودن بددتن سددبک  یددبدده دل. هرچنددد افددتیدسددت 

بدا  سهیخاکستر پوسته برنج در مقا هیبا پا یمریژئوپل

نسبت مقاومدت بده وزن  تایپرتلند، نها مانیبتن با س

 دارد. یقاب  قبول

 اریددبددا ع یمریو دوام بددتن ژئددوپل یمقاومددت فشددار -4

 میرابطده مسدتق ییایدمحلدول قل تهیخاکستر و مولار

بدالا  تهیکوزسیخاکستر مخلوط بتن و شیدارد. با افزا

کده  کنددیهمگن و چسبنده کسب م اریو ساختار بس

 یظداهر یارهدایکداهش تخلخد  و مع یهم بر رو

 شیادارد و هم موجب کاهش جدذب آب و افدز ریتاث

 خواهد شد. یمقاومت فشار

 یمقاومت فشدار یآورعم  یزمان و دما شیبا افزا -5

درجده و  90 یخواهد داشت. دما یریگچشم شیافزا

 یبدر رو یقابد  تدوجه ریساعت تداث 4۸مدت زمان 

 دارد. یمریمقاومت بتن ژئوپل شیافزا
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Abstract: The objective of this paper is to produce Rice husk ash based Geopolymer 

concrete brick without Portland cement. Pollution of the cement industry produces 8% of 

the world's greenhouse gases and pollutants. Today, the replacement of aluminosilicate 

pozzolans, known as supplementary cementitious materials (SCMs), play a significant role 

in reducing the production and use of Portland cement. In this research, samples of 

geopolymer concrete with 350 kg/m3 and 400 kg/m3 of rice husk ash, Alkali activator 
solution consisting of 10 and 16 M sodium hydroxide in combination with sodium silicate 

solution, fine aggregates and additives were produced and cured at 60 and 90°C. In all 8 

mixing designs, water to RHA ratio is 0,42 and alkaline solution to RHA ratio is 0,45. 

Finally, the specimens were tested for compressive strength according to the Iranian 

national standard 1608-3 at the ages of 3, 7 and 28 days and according to the Iranian 

national standard 14733 in 28 days for water absorption. 

The results showed that with increasing the amount of RHA and molarity of Alkali 

activator solution, the workability of concrete decreases and the adhesion and viscosity of 

concrete increases. The highest Compressive Strength of 100mm Cube after 28 days was 

29.2 MPa and it is related to the specimens with 400 kg/m3 of RHA and 16 M Alkali 

solution, which was Heat cured at 90°C. By reducing the amount of RHA to 350 kg/m3 and 
preserving other components, the compressive strength decreased by 42% to 16.8 MPa, 

which indicates the significant effect of these parameters on the mechanical properties of 

the produced concrete. 

The lowest percentage of water absorption was 3,46 % and related to the specimens with 

400 kg/m3 of RHA and 16 M alkaline solution. By reducing the RHA content to 350 kg/m3 

and preserving other components, the percentage of water absorption increased to 5,23 %. 

Keywords: Geopolymer concrete, Rice husk ash, Pozzolans, Concrete Facing Brick. 
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مضاعف  تیپروسکا یکیو اپت یالکترون ،یساختار یهایژگیو یمحاسبه

6NiWO2Sr  در دو فاز با استفاده از روشLAPW-FP 
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 یدر دو فاز ساختار 6NiWO2Sr مضاعف تیپروسکا یکیو اپت یلکترونا ،یساختار یهایژگیمقاله و نیدر ا 
 یشتده تیتمورد مطالعه قرار گرفته است. محاسبات با استفاده از روش امواج تختت تقو یتتراگونال و مکعب

و اعمال پارامتر هابتارد  GGA بیبا استفاده از تقر یچگال یتابع یهیکامل در چارچوب نظر لیبا پتانس یخط
مورد نظر از جمله ثابت شبکه،  بیترک یخواص ساختار قیتحق نیانجام شد. در ا Wien2k یمحاسباتبا کد 

 80/2 یبته انتدازه  یوجتود شتکاف یستاختار نتوار یو مشتق آن محاسبه شده استت. بررست یمدول حجم
ا شتکا  دهتد کته بتیرا نشان مت یفاز مکعب یالکترون ولت برا 76/2فاز تتراگونال و  یالکترون ولت را برا

 جیبتا نتتا یبه دست آمد، کته تطتابق ختوب 2/2شکست آن برابر بیضر نیچندارد .هم یخوانآن هم یکیاپت
 دارد. یتجرب
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 مقدمه -1

 یمتتکلس معدنی ی دهما کشفبعد از  تیوسکاپر رساختا منا

. دتتتشگتتراری منا 3CaTiO یتتییمیاتتتش لفرمو با تانتتاتیت

 ع،یوست یکتیزیف یهتایژگتیداشتن و لیها به دلتیپروسکا

ونیتکردند. اغلتب  جادیا یدر بلورشناس یادیز یهاتیجراب

 یجدول تنتاوب یهاونیاز آن یو تعداد قابل توجه یفلز یها

 تیپروسکا یدهای. اکسرندیگیم یجا تیروسکادر ساختار پ

http://www.ijcse.ir/
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هستتند  یمتنتوع باتیترک یدارا 3ABO ییایمیبا فرمول ش

 یجتالب یسیو مغناط یالکترون ،یساختار یهاتیکه خصوص

اشتغال  B'و Bمختلف  ونیتوسط دو کات Bاگر مکان  دارند.

 6BB'O2A ییایمیشتمضتاعف بتا فرمتول  تیشود پروسکا

فرمتول  یمضتاعف دارا یهتاتیوستکاپر شتود.یم لیتشک

 در تواننتدیم یادیز هستند که عناصر 6BB'O2A ییایمیش

 تیپروستکا یدرستاختارها [.1] رنتدیقرار بگB ' و Bمکان 

ی( متB'و  B( و فلتزات واستطه )A) ییایمضاعف فلزات قل

و بته متواد  بیتبتا هتم ترک یمختلفت یهتاتوانند بته روش

 لیتبتد رستانابرو ا فلتزمینت س،یپادفرومغنتاط س،یفرومغناط

 یسازگار بات،یترک نیباتوجه به نوع ساختار مشترک ا شوند.

مضتاعف قابتل  یهتاتیسرتاسر ستاختار پروستکا شبکه در

مضتاعف عمتدتا   یهاتیپروسکا یهایژگیمشاهده است. و

 بتاتیترک نیتا [.2] دیتآیبه دستت مت 'B و Bتوسط مکان 

 ییایمیشت یریپترمتنتوع و انعطتا  یکتیزیخواص ف یدارا

گرشتته مشتخش شتد بتا  یهادر طول دهه .هستند ییبالا

 یانتدازه در رییتتغ ایت B ونیکتات d یهاالکترون رتعدادییتغ

 یهتاتیپروستکا یستیو مغناط یها خواص ستاختارونیکات

 [.3کند ]یم رییتغ 6BB'O2Aمضاعف 

هستند  قیعا 6BB'O2Aمضاعف  یهاتیاز پروسکا یتعداد

یاستتفاده مت کیتالکترید دبه عنوان متوا باتیترک نیکه ا

کته در  ویمتاکروو یهاکیالکتریشوند. به عنوان مثال در د

 یهتتاتیپروستکا قیعتا بتاتیارتباطتات کتاربرد دارنتد. ترک

باشند و ثابت شده  یخوب یهاکیالکتریتوانند دیمضاعف م

بتتالا  کیتتالکتریثابتتت د یمضتتاعف دارا یهتتاتیپروستتکا

 یبتا شتکا  انتر  ییارستانمینت باتیترک نیهستند. هم چن

توانند یمضاعف وجود دارند که م یهاتیکوچک در پروسکا

تیباشند. پروسکا دیمف یسوخت یهابه عنوان الکترود سلول

و اکثر  هستند یجالب یسیخواص مغناط یمضاعف دارا یها

 اریاند. تعداد بستگزارش شده سیپادفرومغناط اختاربا س هاآن

عضتو  30هستند، حتدود  سیفرومغناط باتیترک نیاز ا یکم

 نیتشتده استت بتا ا ییشناسا باتیترک نیدر ا سیفرومغناط

 B' و Bمضاعف با دو مکان مختلف  یهاتیحال در پروسکا

یاتفتا  مت هیهمسا یهاونیکات نیب یسیابرتبادل فرومغناط

 نیتدر ا سیمغنتاط یفر نشیبا چ بیترک 30 نیهمچنافتد. 

فلز هستتند میها ناز آن یاریها کشف شده که بستیپروسکا

[3 .] 

 تیفلزات واستطه بتا ستاختار پروستکا یدهایاکس یمطالعه

هتادر اواختر از آن یاریشروع و بست 1950مضاعف در سال 

متورد مطالعته قترار  1970 یتا اواستط دهته 1950 یدهه

در  بتاتیترک نیا یسیمغناط یهایژگیو لیبه دل ماگرفتند، ا

بتتاره متتورد توجتته دو 1990 یاتتتا  در اواختتر دهتته یدمتتا

 پژوهشگران قرار گرفت. 

 1959ختانواده در ستال  نیتا یرو یمطالعتات تجربت نیاول

 یعضو 6NiWO2Sr[. 4و همکاران انجام شد ] ایتوسط فرز

مضتاعف استت کته در  یهتاتیبزرگ پروسکا یاز خانواده

 بیتترک نی. اردیگیم یجا سیپادفرومغناط یهاقیعا ۀدست

 ی[، امتا در دماهتا5ر تتراگونتال ]ساختا یاتا  دارا یدر دما

بیتگرارفاز است ومشخش شتده استت کته ترک یبالا دارا

 300بتالا ) یدر دماهتا 6MgWO2Srو  6NiWO2Sr یها

 ی( از ساختار تتراگونال به ستاختار مکعبتگرادیسانت یهدرج

در ستال  بیتترک نیتا ی[. فاز مکعبت6دهند ]یم لشک رییتغ

[. در ستال 7] اده شتدتوسط  ائو و همکتاران شترد د 2005



 ...مضاعف  تیپروسکا یکیو اپت یالکترون ،یساختار یها یژگیو یمحاسبه 

 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره 66 

 

 

 یهاتیو همکاران ساختار و مشخصات پروسکا 1انیت 2006

 ل -را به روش ستل 6CoWO2Srو  6NiWO2Srمضاعف 

روش هتر دو  نیتکردند و موفق شدند با استفاده از ا یبررس

شتان را یسیو خواص مغناط یبلور ارو ساخت هیرا ته بیترک

به دست  باتیکتر نیا یرا برا لین یها دماآن کنند. یبررس

متترثر  ینیاستت  یستتیگشتتاور مغناط نیتتآوردنتتد. عتتبوه بتتر ا

6NiWO2Sr  برابتر بتا  بتا یبه دست آوردند کته تقر 87/2را

عتدم وجتود  یدهنتده است کته نشتان Ni ،82/2+2 نیاس 

هتا نشتان داد گشتتاور آن رکتا جیاستت. نتتا Wگشتاور در 

ونیت نیمضاعف از واکنش بت یهاتیدر پروسکا یسیمغناط

درستال  نی[. هم چنت8شود ]یانجام م Wبا  Coو  Ni یاه

و همکتتتتاران بتتتتا استتتتتفاده از  2منتتتتو ن 2012 و 2010

تیفاز پروسکا یبالا گرارها یرامان در دما یاس کتروسکوپ

فاز  تقالان کیو  یبررس 6NiWO2Srمضاعف از جمله  یها

حتدود  یدمتادر  Fm3mبته  m/ 14 )از 6NiWO2Sr یبرا

و  3بتبم 2014[. در ستال 6کردند ] دایاد( پگریسانت یدرجه 300

را بته صتورت  6NiWO2Srشار و مشخصات  شیهمکاران افزا

را  بیترک نیقرار دادند و توانستند تک بلور ا یمورد بررس یتجرب

 یکینتامیو ترمود یستیمغناط ،یخواص ساختار نیبسازند هم چن

 54 یدر دمتا بیتترک نیثابت کرد که ا [ و9کنند ] یآن را بررس

مقالته  نیتکنتد. در ایرفتار مت سیبه صورت پادفرومغناط نیکلو

در دو  6NiWO2Sr بیترک یکیو اپت یالکترون ،یخواص ساختار

 سیپادفرومغنتاط داریتپا یسیدر فاز مغناط یفاز تتراگونال و مکعب

 محاسبه شده است.

 
1
S. Z. Tian 
2B. Manoun 
3C.G.F. Blum 

 روش انجام محاسبات -2

 و 4(DFT) یچگتال یتتابع یهیتاستتفاده ازنظر محاسبات با

کامتل  لیپتانست بتا یخطت یهشد تیامواج تخت تقوروش 

(LAPW-FP)5 ی بتتا استتتفاده ازکتتد محاستتبات وWien2k 

در  maxRK=7 انجتتام شتتده استتت. پتتارامترهمگرایی [،10]

 در پایته را یهتااتتم ینظرگرفته شده است،این پارامتراندازه

 یبترا k ینقتا  فضتا تعتدادکنتد و محاسبات کنتترل متی

 نقطتته در 500 لتتوئنیاول بر یدرمنطقتته یرگیتتانتگتترال

مغزه،  های ظرفیت ازالکترون یبرای جداساز نظرگرفته شد.

 دبرگیتر -6مغزه  های ظرفیت وانر ی جدایی بین الکترون

شتعاع  ستاختار بلتور، یپس ازبررس است. در نظر گرفته شده

برابتر بتا  O وSr ،Ni ،Wعناصتر  یبترا نیت-نیماف یکره

نگستروم در نظر گرفته شد. هم آ 70/1و 90/1، 90/1، 40/2

 یبترا دبرگیتر 0001/0 یتیهمگرا یمبنتا نیتیبا تع نیچن

مورد نظر به دست آمد. در  ییچرخه همگرا 15بعد از  ،یانر 

فتاز تتراگونتال برابتر  یمحاسبات مقدار ثابت شبکه بترا نیا

63/5a=b=  93/7و=c89/7 یفتتتاز مکعبتتت ی، و بتتترا=a 

وجتود  لیتبه دل بیترک نیآنگستروم استفاده شده است. در ا

 ،یکتنش قتوهتم، و وجتود بترdو   fدهیگزیجا یهاالکترون

 میتعمت بیش بیها توسط تقرالکترون نیا نیب یکولن یروین

 یجملته دیپس با شود.ینم فیتوص ی( به خوبGGA) افتهی

صتورت  نیروش به ا نیا یاصل یدهی)ا 6هابارد یدگیگزیجا

 کیت. کننتدیم میتقس روهرگیز ها را به دواست که الکترون

کته انتدرکنش  fو  d یدهیتگزیجا یهتاالکتترون  رگروهیز

 
4Density Functional Theory 
5Full Potential Linear Augmented plane wave 
6Hubbard 
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متدل  یلتونیهام کی قیها از طرآن یبرا f-f ای d-dی کولن

 s یدهیگزیرجایغ یهاالکترون گرید رگروهیو ز شودیوارد م

 مستتقل از یاذرهتتک لیاز پتانست استفادههستند که با  pو 

 یروش، انتدرکنش کتولن نیتر ا.دشتوندیمت فیتوص تالیارب

قطتتبش  و ینی( عامتتل قطتتبش استت دهیتتگزی)جا استتارشتتده،

اضتافه شتود. بته  افتهیمیتعم بیش بیاست.( به تقر یتالیارب

 یلهیبه وست fو  d یدهیگزیجا یهاصورت که الکترون نیا

بتا  pو  s یدهیتگزیرجایغ یهتاونهابتارد و الکتتر یجملته

 شوند. یمحاسبه م افتهیمیتعم بیش بیاستفاده از تقر

 بیتترک یمختلتف پتارامتر هابتارد بترا ریکتار مقتاد نیدر ا

بتا  1 یمختلتف شتکا  انتر  ریمقاد یسهیمحاسبه و با مقا

هتتر دو فتتاز  یالکتتترون را بتترا U=6مقتتدار  ،یمقتتدارتجرب

 قیعتا بیتکته ترک نیتاانتخاب شد. با توجته بته  یساختار

دو  در یانتر  یهسیبا مقا نیچناست، و هم سیپادفرومغناط

 داریت، فتاز پاسیمغنتاطپادفرو و سیفرومغناط یسیفاز مغناط

 نیچنتمحاسبات انتخاب شده است.هم یبرا سیپادفرومغناط

جتور  به دست آمتده و جفتت و یهاداده لیتحل و هیتجز در

-کرامترز بتیبتدمختتلط ازت یکیها با خواص اپتکردن آن

 گیتکرون-کرامترز بتیتفاده شد. تبتد( اسKK) گیکرون

 را بتا یتابع پاسخ نور یقیدهد که سهم حقیامکان را م نیا

 نیتیدر تمتام بستامدها و بتالعکس تع یعلم به سهم موهوم

 کرد.

 جینتا -3

 یساختار یپارامترها -3-1

( عتبوه بتر E-Vنستبت بته حجتم ) یانر  راتیینمودار تغ

 

1Band gap 

امانه در ست یداریتنسبت بته پا ینشیب ،یساختار یپارامترها

و  یستخت انگریتب یمدول حجم نیچندهد. همیم ارقراریاخت

 نیتاست، هتر چته ا یمقاومت مواد در برابر فشار و شکنندگ

آن  یریپرتراکم تیتر و خاصباشد بلور سخت ترشیب تیکم

( 0B) ی( وارون متدول حجمتK) یریپتراست. تتراکم رتکم

اده از عکتس دارد. بتا استتف یبلور رابطته یاست، و با سخت

 بیتتوستط تقر یتعادل یشده، ثابت شبکه نهیبه یپارامترها

GGA+U و  یمتدول حجمت نیچنتممحاسبه شده است. ه

 یهتاستامانه در حجتم یبتا محاستبه یمشتق مدول حجم

حجم استخراج  -یانر  یهاینمختلف و س س برازش منح

مختلتف  یهتامربو  بته حجتم یانر  یسهیاند. با مقاشده

و به کمک  ییحالت را شناسا نیدارتریتوان پایسلول واحد م

 راتییتتغ را بته دستت آورد. نتهیبه یستاختار یهاآن مرلفه

بته  2مورنتاگون یبر حسب حجم با استفاده ازمعادلته یانر 

 [.11شود ]یم رمحاسبهیصورت ز
1

( / )
( )

1

B
V V BBV

E V E
B B

 
 

  

 
 
    (1)  

 در دمتا هیحالت پا یانر  E ه،یحجم سلول اول oVکه در آن 

مشتتق آن )نستبت بته   'Bو یمدول حجم Bو فشار صفر، 

بلتور بتا اعمتال  یستخت رییاز تغ یاریمع انگریفشار است و ب

به فشتار استت(  یمدول حجم یوابستگ انگریفشار است و ب

برحستب حجتم در دو فتاز  یانتر  راتییت. نمودار تغباشدیم

)الف( و )ب( نشتان  1در شکل  بیبه ترت یو مکعب نالتتراگو

 یثابتت شتبکه یحاصتل از محاستبه جیاست. نتاه شده داد

و مشتق آن با اعمتال پتارامتر هابتارد  یمدول حجم ،یتعادل

(U=6)  یبته دستت آمتده ستازگار جیآورده. نتا 1در جدول 

 

2 Francis Dominic Murnaghan 
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  .[9] دارد یتجرب جیبا نتا یخوب

  
 .ی)ب( مکعب بر حسب حجم )الف( تتراگونال و یانرژ راتیینمودار تغ -1 شکل

 6NiWO2Sr بیترک یساختار یحاصل از پارامترها جینتا -1 جدول

1-K(Gpa) B' B(GPa) ثابت شبکه c (0A) ثابت شبکه a (0A) فاز ساختاری 

 تتراگونال 62/5 92/7 97/172 69/4 0058/0

 [9مقدار تجربی ] 63/5 93/7 ــــــ ـــــ -

 [12مقدار نظری ] 61/5 93/7 ــــــ ـــــ -

 مکعبی 93/7 93/7 58/171 00/5 0058/0

 [7مقدار تجربی ] 90/7 90/7 ــــــ - -

 مقدار نظری ـــــــ ـــــــــ ـــــ - -

 

 یساختار نوار -3-2

بتا شتماره  m/ 14یی گروه فضا یدارا 6NiWO2Sr بیترک

 Fm3m ییگروه فضتا یدارا یو فاز مکعب [،5است ] 87 ی

 6NiWO2Srساختار  2[. در شکل 7است ] 225 یماره با ش

 شینمتا Xcrysdenافتزار توسط نرم یدر هر دو فاز ساختار

 داده شده است.

 -10تتتا  10 یانتتر  یدر بتتازه ینمتتودار ستتاختار نتتوار

در هتتر دو فتتاز  6NiWO2Sr بیتتترک یولتتت بتتراالکترون

بتا استتفاده از  سیپادفرومغناط یتتراگونال و مکعب یساختار

نشتان داده شتده  4 و 3 یدر شتکل هتاGGA+U  بیتقر

 کیت نییبتالا و پتا نیاست. در فاز تتراگونال در حالت است 

شود یمشاهده م  ریدر مس میرمستقیغ یشکا  انر 

شتکا   ن،ییبتالا و پتا نیدر حالتت است  یفاز مکعب یو برا

 ب الف
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شود. شکا  یمشاهده م ریدر مس میرمستقیغ  یانر 

 1/3 یتجربت جیدر فتاز تتراگونتال در نتتا بیترک نیا یانر 

مقتدار  یالکترون ولت به دست آمده است، امتا درفتاز مکعبت

 یشتد، کته داده بترآوردالکترون ولتت  76/2 یشکا  انر 

در  یشتکا  انتر  نیمورد وجود ندارد. بنتابرا نیدر ا یتجرب

حاصل از  جیشده است. نتا سهیمشابه مقا باتیفاز با ترک نیا

 [.13دارد ] یتجربت یهتابتا داده یتطابق خوب یساختار نوار

معناستت کته،  نیتبته ا زیتشتکا  ن نیتبودن ا میرمستقیغ

 دیتشکا  عبور کنتد با نیا از دیکه با نیالکترون عبوه بر ا

 kمختلف  ریمقاد یثابت اما به ازا یبا انر  یافق یریدر مس

فوتتون همتراه  لیگس ایر با جرب و ام نیکه ا دیحرکت نما

 5/5 یدر هتتر دو فتتاز ستتاختار تیتتنتتوار ظرف یاستتت. پهنتتا

الکتترون  7 بتا ینتوار رستانش تقر یالکترون ولت است. پهنا

در دو فتاز  یستاختار نتوار یرهاولت است. با توجه به نمودا

بالا  ینیدر کانال اس  یمشاهده شد که شکا  انر  یساختار

 .وجود دارد نییو پا

 

 ب      الف

 .ی)الف( فاز تتراگونال و )ب( فازمکعب 6NiWO2Srمضاعف  تیپروسکا یساختار بلور -2 شکل

 
 ب     الف

 .نییپا نیبالا و )ب( اسپ نیدر فاز تتراگونال در حالت )الف( اسپ6NiWO2Sr بیترک ی:نمودار ساختار نوار -3 شکل
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 ب      الف

 .نییپا نیبالا و )ب( اسپ نیدر حالت )الف( اسپ یدر فاز مکعب 6NiWO2Sr بیترک ینمودار ساختار نوار -4 شکل

 هاحالت یچگال -3-3

نتتوار برابتتر بتتا تعتتداد  کیتتالکتتترون در  یهتتاحالت یچگتتال

تتابع در  نیتاستت. ا یانتر  نیمع یبازه کیها در الکترون

 اریبست یترابترد یهادهیتدر پد ژهیبه و یالکترون یندهایفرآ

بو  به الکترونمر یهاحالت یمهم است. با استفاده از چگال

 دستت یمتفاوت به مقدار شکا  انر  یکردیبا رو توانیم 

ها را در آن یهاتالیاز ارب کیها و هرمشارکت اتم ایو  افتی

در  [.14] قترار داد یمرکور مورد بررس یالکترون عیتوز جادیا

 یبترا 6NiWO2Sr بیتکل ترک یهاحالت یچگال 5شکل 

داده شتده  شینما یساختاردر هر دو فاز  نییبالا و پا نیاس 

 است.

 

 
 .ی)الف( ساختار تتراگونال و )ب( ساختار مکعب 6NiWO2Sr بیترک یکل یهاحالت ینمودار چگال -5 شکل

 ب الف
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هتا حالت یچگتال ازنمتودار تتوانیکه مت یپارامتر نیترمهم

است با توجه به شکا  به دستت  یبرداشت کرد شکا  انر 

بتا اعمتال  ،الکترون ولت است 1/3 که یتجرب جیتاآمده در ن

بته  کیتنزد یولت، به شتکاف ، الکترونU=6 پارامتر هابارد،

استت  حیلازم به توضت نیچن. همدیرس یشکا  تجرب مقدار

عتدم وجتود مقتدار  لیتبته دل جا نیدر ا یبررس موردروش 

 لیتدل نیاستت بته همت یفتیک یروش ،پارامتر هابارد یتجرب

پتارامتر  نیتا یالکتترون ولتت را بترا 7تا  1مختلف  ریمقاد

 یالکتترون ولتت بترا 6امتحان و مشاهده شتد کته مقتدار 

 یدر هر دو فازتتراگونال و مکعبت بیترک نیخواص ا یبررس

مقتدار شتکا   مقتدار ممکتن باشتد و نیتربتواند مناسیم

اعمال  لرا محاسبات با سازد.یانتظار را برآورده م مورد یانر 

در هردو فتاز انجتام کترون ولت ال 6 یرد به بزرگپارامتر هابا

 شیبتا افتزا یلازم به ذکر است که در محاسبات نظتر شد.

تر شده و وارد کردن بزرگ یمقدار پارامتر هابارد شکا  انر 

یرا بهبتود مت یشکا  انر  یهابارد دقت محاسبه حیتصح

 -9 ۀدربتاز یساختار فاز هر دو یها براحالت یبخشد. چگال

 یبتر رو یالکترون ولت رسم شده است، ستطح فرمت 14تا 

رسم شده است. در هتر  نیچصفر قرار دارد که با خط یانر 

ختط  نییپتا نیبالا و اس  نیکانال اس  یبرا یدو فاز ساختار

کنتد. بتا توجته بته یها را قطع نمحالت یچگال دارنمو یفرم

ال در فاز تتراگون ن،ییبالا و پا نی)الف(، در حالت اس  5شکل 

الکتترون ولتت وجتود دارد.  80/2 یبته پهنتا یشکا  انر 

بتالا و  نیدر حالتت است  یمکعب ی)ب(، فاز ساختار 5شکل 

الکترون ولت را نشان  76/2 یبه اندازه  یشکا  انر  نییپا

در هتردو فتاز  یبه دست آمتده شتکا  انتر  جینتا دهد،یم

 نیتدارد. ا یختوب یموجود سازگار یتجرب جینتا با ،یساختار

در هتر  بیترک نیا قیرفتار عا ینشان دهنده یشکا  انر 

که  ییهاتالیارب شیجا که تشخاست. از آن یدو فاز ساختار

 ینمودار چگتال یدارند از رو یشتریشکا ، نقش ب جادیدر ا

و  ترقیدق یبه منظور بررس ستین ریپرامکان یکل یهاالتح

 یجزئ یاهحالت ینمودار چگال ت،یظرف یهاتالیارب کیتفک

 13تتا  -7 یدر بتازه 6 در شتکل  GGA+Uبیتتقر با زین

 ی)التف( و )ب( چگتال 6در شتکل  است. الکترون آورده شده

بالا و  نیدر حالت اس  کلیاتم ن d 5تالیارب یجزئ یهاحالت

نشان داده شتده استت.  یکل یهاحالت یهمرا با چگال نییپا

 d تتالیبار یجزئ یهاحالت ی)پ( چگال 6در شکل  نیچنهم

 یجزئت یهتاحالتت ی)ت( چگتال 6ودر شتکل  اتم تنگستن

 نیتنشان داده شده است. با توجه به ا ژنیاتم اکس p تالیارب

 یدر هر دو فتاز ستاختار ییجز یهاحالت یکه نمودار چگال

 یجتا تنهتا چگتالنیلرا در ا مشابه است، یو مکعب التتراگون

بتا  نیچنتهتم رسم شده است. یدرفازمکعب ییجز یهاحالت

مورد نظر،  بیترک سیمغناطفروپاد داریفاز پا یتوجه به بررس

 نیاس  یدر راستا ینیاس  یدهیقطب یهامات Ni2و  Ni1اتم 

 هستند. نییبالا و پا

 جتادیهتا در انقش آن لیدلبه یتراز فرم کینزد یهاتالیارب

 تیتاز اهم یشتکا  انتر  جادیا نیچنها و هماتم نیب وندیپ

 لیتبته دل کتلیاتم ن یهاوردار هستند. الکترونبرخ یشتریب

کننتد، مستلول ختواص یکته اشتغال مت یتالیارب یگستردگ

 میابیتیم در 6 با توجه بته شتکل سامانه هستند. یسیمغناط

بتالا و  نیدر حالتت است  تیدر نوار ظرف کلیاتم ن d تالیربا

است. اما در نتوار رستانش در  یامشارکت عمده یدارا نییپا

 میهستت d تالیارب ترشیشاهد مشارکت ب نییپا نیحالت اس 

که پنج الکتترون در  کلیاتم ن یتالیارب شیکه با توجه به آرا
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گاهیجا نییاپ نیبالا و سه الکترون درحالت اس  نیحالت اس 

کنند قابل قبول است. با توجه به قلهیرا پر م d تالیارب یها

 6بتا شتکل  ستهیو مقا 5در شتکل  یخط فرم کینزد یها

سهم  نیترشیب یدارا کلیو ن ژنیشود اتم اکس یمشاهده م

کته تنگستتن  نیهستند. با توجه به ا یشکا  انر  جادیدر ا

در نظر گرفته شد، با اعمتال پتارامتر  یسیرمغناطیدر حالت غ

جابته نیتکته ا میآن هست یهاحالت ییجابههابارد شاهد جا

تم ا 3d تالیشدن ارب دیبریه میرمستقیغ ریاز تأث یناش ییجا

 یبترا نیتبتر اعتبوهاست.  ژنیاتم اکس2p  تالیبا ارب کلین

و  ،یشتکا  انتر  شیدرک بهتر نقش پارامتر هابارد در افزا

)ب( بته  )التف( و 7در شتکل d تتالیپارامتر بتر ارب نیا ریتأث

با اعمال پتارامتر هابتارد و  کلیاتم ن d تالینمودار ارب بیترت

رستم شتده  یز تتراگونال و مکعبفا یبدون پارامتر هابارد برا

 است.

 یهتتتاالکتتتترون بیتتتترک کیتتتختتتواص  یمحاستتتبه در

و الکترون GGA بیتقر یلهیبه وس p و S یدهیگزیرجایغ

پارامتر هابتارد محاستبه  یلهیبه وس fو  d یدهیگزیجا یها

شود که پارامتر هابارد یمشاهده م 7باتوجه به شکل شود.یم

 نیبترا عتبوه عناصتر دارد. d تتالیدر ارب یرگرارینقش تأث

 یدر فاز ستاختار بیترک نیا یابر الکترون یچگال 8 درشکل

 GGA+U بی( با استفاده از تقر100) یتتراگونال در صفحه

 است.نشان داده شده 

  

  
 و W:d ، )پ(Ni2:d ، )ب(Ni1:d)الف(  ولتالکترونU=6 مقدار  یبرا یدر فاز مکعب ییو جز یکل هایحالت یچگال -6 شکل

  O:p)ت(

 ب الف

 ت پ
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 ی)ب( فاز مکعب در )الف( فاز تتراگونال و کلیاتم ن d تالینقش پارامتر هابارد بر ارب -7 شکل

 
 ساختار تتراگونال. ی( برا100) یدر صفحه یابر الکترون یچگال یدو بعد شینما -8 شکل

هتر  نتگیارائه شده توسط پائول یویالکترونگات اسیطبق مق

تر باشد )صفر تا دو عنصر کم نیب یویچه اختب  الکترونگات

 نیتاستت و اگتر ا یاز نتوع کووالانست رتتشیبت وندی( پ7/1

استت. تتراکم  یونیت وندی( پ3/3تا  7/1)اختب  بزرگ باشد 

و  ونتدیبتودن پیقتو یدهنتدهها نشاناتم نیالکترون ب ادیز

بتودن  فیضع یدهندهدو اتم نشان نیتر الکترون بتراکم کم

 است. وندیپ

انتخاب  هیلا نیترنییپا 2ها در شکل اتم تیبا توجه به موقع

 8رسم شده در شتکل  یصفحه یدوبعد شیشد، که در نما

کته  ییهتااتم 6NiWO2Sr بیترک یبرا جهیدر نت باشد،یم

یدر گوشتته جتتا یالکترونتتابر یچگتتال یبعتتددو شیدر نمتتا

 ارقتر کتلیکه در کنتار اتتم ن ییهاو اتم کلیاتم ن اند،گرفته

که در مرکز هتر ضتلع  ییهاباشند. اتمیم ژنیدارند اتم اکس

بتته  بتتا توجتته .باشتتندیتنگستتتن متت یهتتااند اتمواقتتع شتتده

 یو بترا 91/1 کتلین یعناصتر کته بترا نیا یویالکترونگات

دستت به 53/1 یویاست، اختب  الکترونگتات 44/3 ژنیاکس

استت و در  یکووالانست ونتدیپ یدهنتده کته نشتان دیآیم

تتراکم  رایتدر تطتابق کامتل استت، ز زین 8با شکل  سهیامق

با  نیچناست. هم کلیاز ن ترشیب ژنیخطو  اطرا  اتم اکس

است، اختتب   95/0که  ومیاسترانس یویتوجه به الکترونگات

 ب الف



 ...مضاعف  تیپروسکا یکیو اپت یالکترون ،یساختار یها یژگیو یمحاسبه 

 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره 74 

 

 

استت کته نشتان 49/2 ژنیاتم بتا اکست نیا یویالکترونگات

یمت بر نیچن 8از شکل  نیچناست. هم یونی وندیپ یدهنده

 یاریتراکم بار بس ژنیو اکس ومیدو اتم استرانس انیم که دیآ

است، و بتا  یونی وندیپ ینشانه ادیتراکم ز نیوجود دارد که ا

 یدرستت یجتهیدو اتتم نت یویتوجه به اختتب  الکترونگتات

از  تتترشیبتت ژنیاکستت یویاستتت. از آن جتتا کتته الکترونگتتات

به ختود  وندیرا در پ یترشیب یهااست، الکترون ومیاسترانس

از نتوع  زیتن بیتترک یهااتم ریسا انیم وندیکند. پیجرب م

 است. یکووالانس

 یکیخواص اپت -3-4

 کیرالکتیتابع د -3-4-1

 دانیتتپاستتخ بلتتور بتته م فیتوصتت یبتترا کیتتالکتریتتتابع د

تتوان یرود. و با استفاده از آن متیبه کار م یسیالکترومغناط

 یو کاربردهتا یکیالکتر یماده، رسانندگ یکیاپت یهایژگیو

تیتکم نیتراز مهم یکیکرد.  نییرا تع یاریبس یکیتکنولو 

 یطتهراب مختلط است که بتا کیالکتریتابع د ،یکیاپت یها

 [:15شود ]یم فیتعر ریز

L 1 2

4πiσ
ε ε ε iε  




    (2)  

 کیالکتریتابع د یو سهم موهوم یقیرابطه سهم حق نیدر ا

توابتع  ریستا قیتدرک دق یاست، که داشتن هر دو سهم برا

 یضترور یخاموشت بیشکستت و ضتر بیمانند ضر یکیاپت

 کیتلکترایتتابع د یکیاپت یهاثابت نیتراز مهم یکیاست. 

 یابیتدست یبرا یتابع نقطه شروع مناسب نیمختلط است. ا

تتابع  یو موهتوم یقیاست .سهم حق یکیاپت خواص ریبه سا

 یدر فاز تتراگونال و مکعب 6NiWO2Sr بیترک کیالکترید

)ب( نشتان داده شتده استت.  )التف( و 9در شکل  بیبه ترت

)1 یشهیر )  ،آن  یکه به ازا یمقدار انر  رگید انیبه ب ای

)1 تیکم )  و باشدیم یکیزیمفهوم ف یدارا گرددیصفر م 

در متاده  یحجمت یهاپبستمون یدر واقع شتر  لازم بترا

 یوجتود اتتب  انتر  هتا،آن یبترا یشر  کاف یهستند ول

 است.

 کیالکتریشود نمودار تابع دیمشاهده م 9توجه به شکل  با

بته هتم استت. ستهم  هیکتامب  شتب یدر هر دو فاز ساختار

 5ی درانتر  6NiWO2Sr بیتترک کیتالکتریتابع د یقیحق

 دیتبا یانتر  نیاست که در ا نهیکم کی یولت داراالکترون

در  نیچنتتشتتود، و هم نهیشتتیتتتابع ب نیتتا یستتهم موهتتوم

یتابع د یقیسهم حق زیولت نالکترون 24 ی انر یمحدوده

 نیتا یکته در محتدوده باشدیم نهیکم کی یادار کیالکتر

 است.شده  نهیشیتابع ب نیا ینقطه سهم موهوم

 یسهم موهتوم شودیگونه که مشاهده مدر هر دو فاز همان

کته  رودیمت شیپ یولت به آرامالکترون 7/2 یتا انر  با یتقر

استت کته منجتر بته  یکم انتر  یهااز جرب فوتون یناش

ولتت الکتترون 7/2شود، اما بعد از یم یدرون نوار یگرارها

 مرا نیکه ا ابدییم شیافزا یبه صورت ناگهان یسهم موهوم

رخ  ینتوار انیم یاست که به دنبال آن گرارها یجرب انگریب

 یالکتترون ولتت دارا 27 یبعتد از انتر  نیچنتدهد. همیم

 یکتم انتر  یهااز جرب فوتون یآرام است که ناش راتییتغ

 شود.یم یدرون نوار یارهااست و منجر به گر

 کیالکترید تابع یبا استفاده از سهم موهوم یکیاپتشکا   

ید تتابعیقابل محاسبه است، بتا توجته بته ستهم موهتوم

 8/2تتوان مقتدار  یدر فاز تتراگونال مت 9 در شکل کیالکتر

 زیتن یو در فاز مکعب یکیاپت یشکا  انر  یولت براالکترون

 داد.  شیت را تشخولالکترون 7/2مقدار 
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 .ی)الف( ساختار تتراگونال و )ب( ساختار مکعب 6NiWO2Sr بیترک کیالکترینمودار تابع د -9 شکل

 یکیاپت یژگیو یگفت با بررس توانیحالت م نیا فیدر توص

قابتل  نییبالا و پا نیاس  یهاحالت کهنیا لیدل ماده به کی

. از شودیماده در نظر گرفته م یحالت کل باشند،ینم کیتفک

بتتا ستتهم  یکلتت یهتتاحالت یچگتتال ینمودارهتتا یستتهیمقا

در  یهتر دو فتاز ستاختار یبترا ک،یالکتریتابع د یموهوم

 6NiWO2Sr بیتترک یبترا نییبالا و پتا ینیاس  یهاحالت

 یجتهیبتا نت جتهینت نیاست، و اشده  همشاهد یشکا  انر 

 یشتکا  انتر  یکه در حالتت کلت یکیص اپتحاصل از خوا

 نیچنتولت مشاهده شد سازگار است. همالکترون 8/2و  7/2

)1که  یاهیدر ناح )  و  شتوندیاست، امواج منتشر نم یمنف

. با توجه به شکل ردیگیجرب و اتب  صورت م یندهایفرآ

)1 یو با بررس 9 ) ، حتدود یکه در انتر  شودیاهده ممش 

 شودیصفر م کیالکتریتابع د یقیولت سهم حقالکترون 22

 یپبستمون حجمت یلازم برا یهایاز انر  یکی تواندیم و

 22 از تتریشب یبا انر  سیموج الکترومغناط یاست و به ازا

 شیامتا بتا افتزا ابدییانتشار نم بیولت موج در ترکالکترون 

تتر بزرگ یبتا انتر  ییهافوتون یبه ازا یدموج فرو یانر 

 است. بیولت دوباره موج قادر به انتشار در ترکالکترون 25از

 یخاموش بیشکست و ضر بیضر -3-4-2

است که وابسته به اثر  یمهم یکیزیشکست پارامتر ف بیضر

 کی یبرا یخاموش بیاست، ضر یاتم یکروسکوپیمتقابل م

 یستیرومغناطجترب پرتتو الکت زانیتاز م یسنجشت زیماده ن

از  یآستانبه یستیتوسط آن ماده است. اگر پرتو الکترومغناط

دارد.  ینییپتا یخاموشت بیداخل آن عبتور کنتد، متاده ضتر

 یدرون متاده نفتوذ کنتد، دارا یستختپرتتو به گربرعکس ا

بتا توجته بته  گتریاست. از طتر  د ییبالا یخاموش بیضر

 در هر دو فاز، در یخاموش بیشکست و ضر بیمشابهت ضر

از فازهتا آورده شتده استت.  یکتی ینمودارها بترا نیادامه ا

تتراگونال  فاز یبرا یخاموش بیشکست و ضر بینمودار ضر

 بینشان داده شده است. مقدار ضتر 11و  10 یهادر شکل

یمت 2/2برابر بتا مقتدار  10بر طبق شکل کیشکست استات

 دهیتذکر گرد زین کیالکتریتابع د یقیکه در بخش حق باشد

شکست ابتتدا  بیضر ،یفوتون فرود یانر  شیبا افزا است.

 اریبست راتییتتغ یدارا یشتکا  انتر  یدر بتازه یتا انتر 

با توجته بته  یشکا  انر  یدهمحدود است اما بعد از محدو

سرعت  گرددیم ها به نوار رسانش آغازکه گرار الکترون نیا
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شکست  بیو به دنبال آن ضر ابدییکاهش م بینور در ترک

 یکته انتر  هیتاول یبا انجام گرارها .ابدییم شیافزا بیترک

یتتابع د یو هم در سهم موهوم یها هم در ساختار نوارآن

نوار  ییبالا یکه درلبه ییهاالکترون دنشان داده ش کیالکتر

 یبعتد یهاو الکترون دهندیقرار دارند گرار انجام م تیظرف

 یهتای در اتتم دارنتد بته انتر یتترشیب یدگیگزیکه جا

گترار  زانیتدارند لترا م ازیخود ن یگرار احتمال یبرا یبالاتر

 شیافتزا بیتدر ترک و سترعت نتور افتتهیها کاهشالکترون

 شیدر پت یشکست روند نزولت بیدنبال آن ضر هو ب ابدییم

 در ولت سترعت نتورالکترون 25 یدر انر  کهنیتا ا ردیگیم

 .کندیم یبلور با سرعت آن در خلأ برابر

 
در  6NiWO2Sr بیشکست ترک بینمودار ضر -10 شکل

 تتراگونال. یفاز ساختار

باشتتد متتوج  نییبلتتور پتتا کیتتدر  یخاموشتت بیاگتتر ضتتر

 جتتهی. درنتکنتتدیاز آن عبتتور متت یآستتانبه سیالکترومغنتتاط

ینشان داده شده استت تتا انتر  11طور که در شکل همان

ها آغتاز نوز گرار الکترونکه ه یشکا  انر  یدر بازه ییها

تر از آستان قتادر بته عبتور یسینشده است موج الکترومغناط

 یفترود یهتافوتون یانر  شیاست اما با افزا بیدرون ترک

قبل از آن  یسادگ و عبور موج به شودیرفته گرار آغاز مرفته

همتراه  یخاموشت بیضتر شیامر با افزا نینخواهد بود که ا

تتا قبتل از  هیتاول یاز انجام گترارهاپس  تیاست. تا در نها

کتتاهش  یخاموشتت بیولتتت، ضتترالکترون 5 حتتدود یانتتر 

 .ابدییم

 
در  6NiWO2Sr بیترک یخاموش بینمودار ضر -11 شکل

 تتراگونال. یفاز ساختار

یم یساختار بالا در هر دو فاز یگررا به نمودارها یبا نگاه

 یپت کیالکتریحاصل از تابع د جیاها با نتتوان به تشابه آن

و  یقتیستهم حق مشتابه بتا یشکست رفتار بیکه ضر ،برد

یتتابع د یمشابه با ستهم موهتوم یرفتار یخاموش بیضر

دهند. بتا توجته بته نمتودار ستهم یاز خود نشان م کیالکتر

کته در  6NiWO2Sr بیتترک یبرا کیالکترید تابعی قیحق

بتود،  نتهیکم یولتت داراالکتترون 24و  5 یانر  یمحدوده

 یمحدوده نیشکست در هم بیکه نمودار ضر رودیانتظار م

نمودار مربو  بته ستهم  یباشد، از طرف نهیکم یدارا ،یانر 

ولتت الکترون 5 یدر محتدوده کیتالکترید تتابع یموهوم
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در  یخاموشت بیبود کته بتا نمتودار ضتر نهیشیب کی یاراد

 شکستتبینمتودار ضرکه  یدر نقاط یتطابق است. از طرف

. شتودیمت نهیکم یخاموش بیاست نمودار ضر نهیشیب یدارا

صفر منجر بته  یدر انر  کیالکتریتابع د یقیجرر سهم حق

[، کته بتا توجته بته 15] شتودیمت کیشکست استات بیضر

محتل برختورد  یدر هر دو فاز ستاختار 9شکل  ینمودارها

 یمتودبتا محتور ع یقیدر سهم حق کیالکترینمودار تابع د

 یبتترا 2/2مقتتدار  جتتهیدر نت دهتتدیرا نشتتان متت 1/5عتتدد 

 ۀجتیکه با نت شودیم ینیبشیدر هر دو فاز پ شکستبیضر

 در تطابق کامل است. 10شکل 

 یتابع اتلاف انرژ -3-4-3

 یمهتم بترا یهتاتیاز کم یکتی یانر  (EELS)تابع اتب  

یجامتدات مت یو ماکروستکوپ یکروسکوپیخواص م یبررس

در واحتد  E یتناسب با احتمال اتب  انتر تابع م نی. اباشد

استت. شتاخش  طیالکترون در حال عبور از محت یطول برا

 یپبستمون یعنوان قلتهبته یقله در نمودار تابع اتب  انر 

 یچگتال یحجمت یهایختگیبرانگ انگریکه ب شودیشناخته م

بلتور امکتان  کیتدر حال عبتور استت. در  یهابار الکترون

آن  ینهیشتیوجود دارد، مقدار ب یبسمونپ یحضور چند قله

استت و بستامد منطبتق بتا آن  یمتناظر با پبسمون حجمت

در  یپبستمون یهاوجود قلته شود.یم دهیبسامد پبسما نام

نقتا   نیتدر ا رایتز ستت،یدور از انتظتار ن چنداننقا ،  نیا

کوچک  اریبس کیالکتریتابع د یقیو حق یموهوم یهاسهم

مربو  به تتابع  یهایمنحن هایانر  نیدر ا نیهستند، بنابرا

 یمواجه خواهند شد. رابطه ییهاالکترون با قله یاتب  انر 

است  ریصورت زبه یو تابع اتب  انر  کیالکتریتابع د نیب

[16:] 

 
2

2 2

1 2

( ) Im
1
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   (3) 
بتا ستهم  یکته تتابع اتتب  انتر  کنتدیمت انیرابطه ب نیا

معنا که  نینسبت عکس دارد؛ به ا کیالکتریتابع د یموهوم

و  یقتیقله است، ستهم حق یکه تابع اتب  دارا ییهابازه در

دارنتد. در  یکتوچک اریبست ریمقاد کیالکتریتابع د یموهوم

 در 6NiWO2Sr بیتترک یاتب  بترانمودار تابع  12شکل 

 است.رسم شده یمکعب یفاز ساختار

 
 6WONi2Sr بیاتلاف ترک بینمودارضر -12 شکل

 .یساختار مکعب

 بیتترک یبترا یپبسمون حجمت یانر 12با توجه به شکل 

 6NiWO2Sr ولتت الکترون  76/27 یدر هر دو فاز ساختار

 یدر نمتودار افتت، همتان قلته یاصتل یقله  نیاست که ا

بتتالاتر از آن  یهادر بستتامد بیتتاستتت و ترک یپبستتمون

مربو   یهاو با توجه به نمودار کندیصورت شفا  رفتار مبه

کته نستبت  کیتالکترید تتابع یو موهتوم یقیحقبه سهم 

در تطابق است چرا کته  زیعکس با نمودار تابع اتب  دارند ن

 6NiWO2Sr بیتترک کیالکتریتابع د یقینمودار سهم حق

 یکم اریهموار شده و مقدار بس با یولت تقرالکترون 27بعد از 

 .دهدیرا نشان م



 ...مضاعف  تیپروسکا یکیو اپت یالکترون ،یساختار یها یژگیو یمحاسبه 
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 یریگ جهینت -4

 و روشWien2kه بتتا استتتفاده از نتترم افتتزار مقالتت نیتتدر ا

 FP-LAPW یکتتتیو اپت یالکترونتتت ،یختتتواص ستتتاختار 

 یدر دو فتتاز ستتاختار 6NiWO2Srمضتتاعف  تیپروستتکا

قرار گرفتت. محاستبات بتا  یمورد بررس یتتراگونال و مکعب

واعمال پارامتر هابارد بته  افتهیمیتعم بیش بیاستفاده از تقر

شتبکه  یشتد. ابتتدا پارامترهتاانجتام  ولتالکترون  6مقدار 

حاصتل از  جیشتد. نتتا سهیمقا گرانید جیو با نتا یسازنهیبه

 ینشان داد که در هر دو فاز ساختار یمحاسبات شکا  انر 

وجود دارد که مطابق  یشکا  انر  نییبالا و پا نیاس  یبرا

از ختود نشتان داد. در  قیرفتتار عتا بیتترک یتجرب جیبا نتا

شکست  بیضر یضمن محاسبه یکیتاپ یهایژگیو یبررس

 کیتالکتریتتابع د یقیآن با سهم حق یسهیو مقا کیاستات

ها به دست آمتد و شتکا  حالت یبا چگال یقابل قبول جینتا

 مشاهده شد. یدر هر دو فاز ساختار یکیاپت
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Calculation of Electronic, Structural and Optical 

Propreties of Sr2NiWO6 in Two Phase by FP-LAPW 

Method 

Salehi Hamdollah*, Mirsalari Raziye, AmiriPeyman  

Department of physics, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran  
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Abstract: In this paper, we investigate the structural, electronic and optical properties of 

tetragonal and cubic phase of Sr2NiWO6. The calculations have been performed using the 

FP-LAPW method in the framework of perturbation density functional theory whit 

GGA+U approximation by Wien2k package. In this research structural properties of 

Sr2NiWO6 such as lattice constants, bulk modulus and its derivative properties are 

investigated during structural calculations. The result of band structureshow that there is 
bandgap 2.80 eV for tetragonal and 2.73 eV for cubic phase. The calculated are in good 

agreement with theoretical and experimental results. 

Keywords: Double perovskites, density functional theory, bulk modul, bandstructure. 
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، 2Ni(OH)نهانوذرا   هیهته یساده و مقرون بهه صهرفه بهرا 1روش سلوترمال کیچکیده: در کار حاضر، ما  
NiO و Ni 2. ابتدا نانوذرا  میاکرده جادیاNi(OH) سلوترمال سنتز شدند. سپس از نانوذرا   ندیفرآ قیاز طر

2Ni(OH) نهانوذرا   هیته یبرا هیسنتز شده به عنوان ماده اولشیپNiO  وNi یکهردن در دماهها لیهبها آن 
 کروسهکو ی(، مXRD) کهسیا یآمده توسط پراش پرتوبه دست  ینانوساختارها زیمختلف استفاده شد. آنال

انهدازه و  ،یتبلور، مورفولوژ یابیارز ی( براSEM) یروبش یالکترون کروسکو ی( و مTEM) یعبور یالکترون
در  ونیناسهیکلس یزمهان و دمها ژهیهو بههدرک نقش عوامهل مختلهف  یصور  گرفت. ما برا هانآ بیترک

نشان داد کهه  جی. نتامیامختلف سنتز انجام داده طیشرا نیرا در چند یمختلف یهاواکنش ،ییمحصولا  نها
نهانوذرا  سهنتز  وجود خواهد داشهت. کلین هیبه نانوذرا  مختلف بر پا یابیسنتز امکان دست طیبسته به شرا
و  pH = 7مهدل در  نهدهی( به عنوان آلاMB) 2بلو لنیرنگ با استفاده از مت هیتجز یبار برا نیاول یشده برا
 بیهبهه منوهور تخر 3یسهتیسونوفوتوکاتال یهامورد استفاده قرار گرفت. تست UVاتاق در حضور نور  یدما
 گرینانوذرا  سنتز شده د رینسبت به سا NiOدست آمده نشان داد که همحصولا  ب ی( برروMBبلو ) لنیمت
 یسهم ییایمیمهاده شه چیسهنتز از هه ندیفرآ یکه در ط ییدارد. از آنجا یترشیب یپژوهش، اثربخش نیدر ا

 ریسها دیهدر تول یو صهنتت یاز نور علم تواندیم قیتحق نیا جیاستفاده نشده است، نتا دهیچیو پ متیگران ق
 .ردینانومواد مورد توجه قرار گ

 

  
  کلیدواژه:
سهنتز، روش  کل،ین هینانوذرا  بر پا

 ،ییسههههههههلوترمال، شناسهههههههها
  ستیسونوفوتوکاتال
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1 Solvothermal 
2 methylene blue  
3 sonophotocatalytic 
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 مقدمه -1

 یههاو تخلخهل هایها، مورفولوژامروزه سنتز نانومواد با اندازه

قهرار گرفتهه  یو صهنتت یعلمه یخاص مورد توجه کاربردهها

نهانومواد نهه تنهها بهه  ییایمیو شه یکیزیخواص ف رایاست، ز

 ،ینگیها بلکه به فاز، ساختار، تخلخل، بلورآن ییایمیش بیترک

 [.2، 1دارد ] یها بستگاندازه و شکل آن عیازه، توزاند

نهانوذرا  بهر  بیترک یبرا یمختلف یهاراستا، تلاش نیدر ا

یژگهیارتقاء و یمختلف برا یهابا اشکال و اندازه کلین هیپا

 [.5-3ها انجام شده است ]آن یها

مختلهف  ینهدهایکاربرد در فرا تیقابل کلین هینانوذرا  بر پا

[ ، عملکههرد 8آب ] هی، تصههف]۷، 6 [ازماننههد سههنجش گهه

[، 10] ییایهقابهل شهارژ قل یههای[، بهاتر9] ییایمیالکتروش

ضهبط و  یههاسهتمیس دیه، در تول]12، 11[ یدائم یآهنربا

، 14[ یکروبیضد م هایتی، فتال]13[ اطلاعا  یسازرهیذخ

 [.16کاربرد دارند ] یسیکننده مغناطخنک ستمی، س]15

وجود  کلین هیاخت نانوذرا  بر پاس یبرا یمتتدد یهاروش

 یدارد که در منابع گزارش شده است کهه از جهها  مختلفه

 ریتهثث ییو اندازه دانه محصهول نهها یبر مورفولوژ توانندیم

 یههامتنهوع از جملهه روش یههابگذارند کهه شهامل روش

[، رسهوب20 ،19] [، سهلوترمال18 ،1۷] مرطهوب ییایمیش

[، با کمک 24 ،23] یحرارت هی[، تجز22 ،21] ییایمیش یده

 نیهاست . ههر کهدام از ا [26 ،25ها ]ها و قالبسورفاکتانت

روش بیهاز متا یکهیخود را دارنهد.  بیو متا دیها فواروش

 دهیهچیپ ا یهزمهان و عمل ه،یبه مواد اول ازیذکر شده، ن یها

ممکهن  ییمحصهولا  نهها ن،یه. علاوه بر اباشدیم ترشیب

 ها آلوده گردند.قالب ای اکتانتاست با حذف سورف

روش سهولوترمال بها  قیهاز طر 2Ni(OH) در ابتدا نانوذرا 

شهد  یسهنتز شهد. سهپس سهت یمواد متهدن شیاستفاده از پ

 یمهاده بهراشیسنتز شده به عنهوان په 2Ni(OH)نانوذرا  

 یابیاستفاده گردد. به منوور دسهت Niو  NiOسنتز نانوذرا  

 2Ni(OH)نتز شهده ، نهانوذرا  سهNiO و Niبه نهانوذرا  

قرار گرفت.  (ونیناسیکلس) هیثانو یحرارت ا یعمل کیتحت 

دست آمده در هر مرحله، با پهراش هب ینانوساختارها زیبا آنال

و  یمورفولهوژ یبررسه نیو همچنه XRD کسیپودر اشته ا

مناسهب  طیشرا(، SEM) کروسکو یاندازه نانوساختارها با م

طهور ه. بهدیهگرد نهیبه دست آوردن هر کدام از موادهب یبرا

 طیدر شهرا رییهروش سنتز سلوترمال، تنها با تغ کیبا  ،یکل

دار، از جملهه کهلین با یاز ترک یمختلفواکنش، محصولا  

دست آمد کهه ههر به کلین دیاکس کل،ین کل،ین دیدروکسیه

 نشان دهند. یمتنوع یکاربردها توانندیم کی

کهل  یابهر نهدهیفزا یچالش جهد کیفاضلاب  هیتصف روند

ماهرانه فاضهلاب  هی، تصفلیدل نیبه هم ]2۷ [جهان است.

مسهلله جلهب کهرده  نیهحهل ا یتوجه عمده محققان را برا

 یههانهدهیحهذف آلا یبهرا یمختلف یهاروش ]28[ است.

، 28، 2۷[ یسهتیفوتوکاتال بیاز فاضلاب از جمله تخر یرنگ

 شهرفتهیپ ینهدهایفرآ ]30 [شهدن،/ لختهقاد، جذب، انت]29

 ییغشها ونیلتراسهیف ]32 [،یسهازازن ]31 [،ونیداسیاکس

و استفاده شهده  افتهی توسته یکیولوژیب یهاا یو عمل ]33[

به عنوان محبوب یستیفوتوکاتال بی، تخرانیم نیاست. در ا

بالا و  یوربهره یایبا مزا یدر محلول آب هیتصف ندیفرا نیتر

جهه ساده شناخته شده است. در دو دههه گذشهته تو ردعملک

توسهط  یآله یههانهدهیآلا یستیفوتوکاتال بیتخر به یادیز

 2TiO، ZnO ،NiO ،2SnO،O2Cuرسانا ماننهد مهین دیاکس

 نههیکهم هز ،یزوریفوتوکاتال یبالا ییکارا لیبه دل 3O2Inو 
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بهالا، جهذب  ییایمیو ش یکیزیف یداری، پاکم تیبودن و سم

دهنیکامل آلا هیدر تجز یقو یی، تواناشده است. به خصوص

 ].34[ باشدیضرر قابل توجه میب یهابه گونه یآل یها

مورد اسهتفاده در  یهاشاز رو گرید یکی 1کیتابش التراسون

 زیکه با سهونول دهدینشان م قا ی. تحقباشدیآب م ییگندزدا

دانیاکس ریو سا لیدروکسیه یهاکالیآب، راد یهامولکول

 .[35] شودیم دیتول ها

اسهتفاده از  ،ییاز نانوذرا  در گنهدزدا به منوور استفاده موثر

و همکههاران  سیارزش دارد. مههارکوو یبههیترک یاسههتراتژ

 یبهالاتر بیهاثر تخر زیکه استفاده از سونوفوتوکاتال افتندیدر

 .[35] دارد ییبه تنها زیو کاتال زیبا سونول سهیدر مقا

 نیاوله یکار، ما برا نیبا توجه به موارد ذکر شده در بالا در ا

را  2Ni(OH)و  NiOنهانوذرا   سهتیثهر سونوفوتوکاتالبار ا

 .میکرد ی( بررسMBبلو ) لنیمت یآل ندهیآلا بیتخر یبرا

که بر اساس آن بتوان نانوذرا   نهیروش به کیوجود  نیبا ا

فلهز  د،یاکسه د،یدروکسیمتفاو  )ه ییایمیش بیبا ترک کلین

آورد دست هدر پارامترها در سنتز ب رییتغ هیخالص( صرفا بر پا

همهه  رغمیهوجهود و عل نیهدر منابع گزارش نشده است. با ا

 یترشیکار ب یرسد جایصور  گرفته به نور م یهاتلاش

 وجود داشته باشد. نهیزم نیدر ا

محلول، که  یمیشده است با استفاده از ش یمقاله ست نیدر ا

 کهلین هینانوذرا  بر پا باشد،یو ساده م نهیهزروش کم کی

 کپارچههیشده و کنترل زیو سا بیخوب، ترک لوربا ساختار متب

 یروش سلوترمال ساده بهرا کیشود. در کار حاضر ما  هیته

 .میاهارائه نمود Niو  2Ni(OH)، NiOنانوذرا   هیته

 
1
Ultrasonic 

 

 یتجرب هایتیفعال -2

 زاتیمواد و تجه -2-1

محصهول کارخانهه ) 2اسهتا  چهارآبهه کلیسنتز از ن نیدر ا

 4دیاسه کیمقطر و اولل آب کل،یماده نشیعنوان پهب (3مرک

 استفاده شده است.  گاندیبه عنوان حلال و ل

 کیهنزن، بها اتوکلاو از جنس فولاد زنگ کیسنتز از  یبرا

یدرجهه سهانت 250تا  یتحمل حرارت تیبا قابل) یآستر تفلون

پهراش  قیهاز طر یابیهشد. به منوور مشخصه استفاده( گراد

طهول مهو   بها Philips PW1730از دستگاه  کس،یاشته ا

درجهه  80تها  10 نیبهرا  به یایآنگستروم و زوا 54056/1

 استفاده شد.

ماده سنتز  یفازها یبررس یبرا زیآنال نیپژوهش، از ا نیا در

ذرا  از  یانهدازه بلهور یمحاسهبه زنیه وشده و خلوص آن 

 1صهور  متادلهه ه[ استفاده شده است که ب36متادله شرر ]

 :باشدیم

      (1)  

λ   طول موCuKα  مربوط به دسهتگاه و متمهولا برابهر بها

کههه  باشهدیفهاکتور شهکل م Kآنگسهتروم اسهت.  54056/1

 β. شهودیآن گذاشته م یبجا 9/0به  کینزد یمتمولا عدد

 دیهکهه با FWHMهمهان  ایهدر نصف ارتفهاع  کیپ یپهنا

 حاصله از هیزاو θشود.  یگزاریدر فرمول جا انیبرحسب راد

 XRDپهراش  یدر الگهو نهیشهیبا قلهه ب طبقمن θ2 ریمقاد

ساخت شرکت  (SEM) یروبش یالکترون کروسکو یم است.

 
2
Nickel acetate tetrahydrate 

3
Merck 

4
Oleic acid 
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Zeiss  بهها مههدلLEO 1530 یمورفولههوژ یبررسهه یبههرا 

و انهدازه  یمورفولهوژ یبررسه یبهرا نانوذرا  اسهتفاده شهد.

 یعبهور یالکترونه کروسهکو یم رینانوذرا  سنتز شده تصو

TEM  با دستگاهPhilips CM20 .ثبت شد 

 شیروش آزما -2-2

و  گانهد،یعنهوان حهلال و لهب دیاس کیسنتز با استفاده از اولل

در دو  ،یمهاده متهدنشیآبه بهه عنهوان پهاستا  چهار کلین

 یبرا ونیناسیو سپس کلس کلین دیدروکسیسنتز ه یمرحله

 دیو اکسه کهلیاز ن یباتیترک زیو ن کلین دیبه اکس یابیدست

 مختلف انجام گرفت. یهابا نسبت کلین

 کلین دیدروکسیسنتز ه -2-2-1

شیپهعنهوان هاستا  چههار آبهه به کلیگرم ن 48/2در ابتدا 

اضهافه شهد و بهه  دیاسه کیاولل تریل یلیم 35به  کل،ین یماده

زده شهد. سهپسههم یسهیهمزن مغناط یساعت رو میمد  ن

سهاعت  میآب مقطر اضافه شد و مجددا به مد  نه تریلیلیم 5 

 زده شد، تا محلول همگن شود. هم یسیناطهمزن مغ یرو

و  گهرادیدرجه سانت 290تا  250 یدر اتوکلاو با دماها سنتز

 ساعت صور  گرفت.  10به مد  

و فاز  یمتشکل از فاز آب یدوفاز یسنتز، محلول ندیاز فرآ بتد

دست آمد. پس از چند مرحله شستشو با استفاده از هب یروغن

روپهانول و بوتهانول، بهه منوهور استون، اتانول، پ یهاحلال

 کنخشهک داخل هانمونه ،یو مواد اضاف دیاس کیحذف اولل

سهاعت خشهک  2بهه مهد   گهرادیدرجه سانت 80 دمای با

 شدند.

 ریدس ت آوردن س اهب  یبرا ونیناسیکلس -2-2-2

 نانوذرات

 نهیدسهت آمهده جههت کلسههبه کلین دیدروکسیه یپودرها

 ،دهیحرار  از پس هاشدن، داخل کوره قرار گرفتند و نمونه

 هایرنگ دادند. رنگ و ظاهر نانو پودر رییتغ یبه رنگ مشک

قابهل  1 شهکلدر  ون،یناسهیدست آمده، قبل و بتد از کلسهب

 مشاهده است.

 
 ونیناسینانوذرات )الف( قبل و )ب( بعد از کلس -1 شکل
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 بهه ههاآن یسهاختار هاییژگینانوذرا  و و یفازها لیتشک

اسهت. لهذا  ونیناسهکلسی ر حهرا درجهه بهه وابسهته شهد 

درجهه  600و  400مختلهف  ینانوذرا  سنتز شده، در دماها

 گهرادیدرجه سانت 3 ییدما بیبا ش) شدند نهیکلس گرادیسانت

 یدههبر درجه حرار ، مد  زمان حهرار  علاوه (.قهیدر دق

شهده  نههیبه ی. کوره در دمهاباشدیم رگذاریاز عوامل تاث زین

مختلهف  ههایو در مد  زمان میوتن گرادیدرجه سانت 400

 شد.  یساعت نمونه از کوره خار  و بررس 4و  2، 1

 کیدر شهماتنانو ذرا  مختلف  یابیسنتز و مشخصه مراحل

 داده شده است. شینما ریز

 یستیسونوفوتوکاتال شیآزما -2-2-3

 ( بها غلوهتMBبلهو ) لنیمته یمحلهول آبه تهریلیلیم 200

ppm  20 بهه آن  ر شهده،سهنت سهتیو نهانوذرا  کاتال هیته

به منوور  یکیخوردن در تارساعت هم میاضافه شد. پس از ن

بلافاصله داخل جتبه  ،یبه تتادل جذب و دفع سطح دنیرس

UV  بها  1نور و همزمان تحت پهروب التراسهوندتحت تابش

قرار  W 120متر و قدر  یلیم 14به قطر  یومیتانیت 2هورن

رده و پهس از که یبهردارنمونهه قهیدق 60داده شد. به مد  

 تست انجام شد. وژیفیسانتر

 
1
ultrasound probe 

2
Horn 

 زانیهم یبررسه یبهرا Shimadzuدستگاه اسپکتروفوتومتر 

 رنگدانه استفاده شد. بیعبور نور و تخر

 و بحث ایجنت -3

 کلین دیدروکسیسنتز ه یبررس -3-1

نمونه سنتز شهده بهه روش  XRDپراش  یالگو 2در شکل 

 ا یهو قبل از عمل گرادیدرجه سانت 250 یسلوترمال در دما

 نشان داده شده است. هیثانو یحرارت

 
نمونه سنتز شده سلوترمال قبل از  XRD یالگو -2 شکل

 هیثانو یحرارت اتیعمل

 دیدروکسهیه لینمونه سنتز شده، تشهک XRDپراش  یالگو

در  کههیطورمرحلهه مشهخص کهرد. همهان نیهرا در ا کلین

 مشخص است، دو قله قابل مشاهده است که مربهوط ریتصو

مخلوط 

 هامادهشیپ

 انتقال به اتوکلاو

h 10℃-250 

تست  یابیمشخصه ونیناسیکلس

 یستیلسونوفوتوکاتا

 نانو ذرات مختلف یابیمراحل سنتز و مشخصه   :1کیشمات
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. لازم به ذکر است که باشدیم کلین دیدرکسیا  هبه نانوذر

ها بصور  صور  گرفته است قله نییپا یچون سنتز در دما

 یبتهد یحرارته ا یهکه البته با عمل باشدیپهن م ودار دامنه

 بهتر خواهد شد.

 طیبها شهرا د،یدروکسیه لیتر واکنش تشکقیدق نییتت یبرا

درجهه  290و 280، 2۷0، 260کهوره  یواکنش، دما کسانی

، طبق شهکل XRDحاصل از  جیشد و نتا میتنو گرادیسانت

 زیههن گههرادیدرجههه سههانت 290تهها  260، نشههان داد کههه از 3

 .باشدیم کلین دیدروکسیمحصول واکنش ه

 
 یدما 4نانوذرات سنتز شده در  XRD یالگو -3 شکل

 هیثانو یحرارت اتیعمل مختلف قبل از

مربوط بهه  یمشخص است قله اصل 3شکل  در کهیهمانطور

دمها  شیقابل مشاهده است که با افهزا 2Ni(OH)نانو ذرا  

 شیافهزا نکهیا یتنیتر و قابل مشاهده شده است زیقله ت نیا

 ییمحصهول نهها ینگیبلهور تیدما باعث بهتر شهدن خاصه

 است. دهیگرد

 بر محصول ونیناسیعوامل موثر کلس یبررس -3-2

 ههایدر دماهها و مهد  زمان هیهنوثا یدههدر ادامه حهرار 

کهلین با یترک ریبه سا لیواکنش تبد لیتکم یمختلف برا

شهده  نهیکلسه یسه نمونه یبرا XRD فیطدار انجام شد. 

مختلهف،  یهادر زمان گرادیدرجه سانت 400ثابت  یدر دما

 نهدیفرا نکههیشده اسهت. بها توجهه بهه ا سهیمقا 4در شکل 

صهور   3نسبت به شهکل  یربالات یهادر دما یدهحرار 

صهور   نیبد باشد،یتر ممتفاو  جیگرفته است لذا ظاهر نتا

 ینگیبلهور تیخاصه نیو همچنه فتهفاز صور  گر رییکه تغ

 بهتر شده است.

 
 400 کسانی یبا دما ونیناسیزمان کلس ریتاث -4 شکل

 1مختلف، الف(  یهادر مدت زمان گراد،یدرجه سانت

 یدهساعت حرارت 4ج(  ساعت، 2عت، ب( سا
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خهالص XRDپهراش  یشده، الگهو نهینانوذرا  کلس نیاز ب

درجه  400ونیناسیمربوط به کلس کلین دینانوذرا  اکس نیتر

، 4کهه در شهکل  باشدیساعت م 4و مد  زمان  گرادیسانت

 ) ( مشخص است.

کیه. پدههدینشهان مه کیساختار بلور را با پنج پ فیط نیا

، 95/62، 45/43، 4/3۷ یایههشههخص شههده در زوام یههها

مربههوط بههه صههفحا   بیههدرجههه بههه ترت 65/۷9، 65/۷6

( 2 2 2(، )3 1 1(، )2  2 0(، )2 0 0(، )1 1 1) یسههههتالیکر

 کهلین دیفهاز خهالص نهانوذرا  اکسه لیکه تشهک باشد،یم

 ییههایناخالص یبرا یکیعلاوه په. بدهدیرا نشان م یمکتب

 گهرید یفازهها ای 2Ni(OH)-β و Ni ،2Ni(OH)-α لیاز قب

در  یمشاهده نشد. لازم به ذکر است که فقط تا حد فیدر ط

در  نهانی. اطممیمطمهلن باشه میتوانیم یبلور یمورد فازها

بها روش ،یگهریفهاز د ایه یخصوص عدم وجود هر ناخالص

 .دیآیدست مبه ،یعنصر یزهایمثلا آنال ،یلیتکم ییها

بهر  ونیناسهیکلس یدمها ریتهاث یبررسه یمرحله بتد، برا در

 600شهده در  نهینمونهه کلسه XRDپراش  یواکنش، الگو

 400کهه در  ایساعت، با نمونهه 2به مد   گرادیدرجه سانت

، 5شده، در شکل  نهیساعت کلس 2به مد   گرادیدرجه سانت

 شده است. سهیمقا

حرار  یدما شیاز شکل مشخص است با افزا کهیهمانطور

تهر کم هاکیپ یپهنا گرادیدرجه سانت 600به  400از  یده

شهد   نیاسهت(، همچنه افتهی شیافزا ینگیشده است )بلور

مقهدار  یتنیشده است  تریشب NiOنسبت به  Ni یهاکیپ

Ni  نسبت بهNiO است. افتهی شیافزا ییدر محصول نها 

همختلف ب ونیناسیکلس یهاکه در دما و زمان یمختلف مواد

 آمده است. ریز 1 دست آمد، در جدول

 
ساعت  2 کسانیبا زمان  ونیناسیکلس یدما ریتاث -5 شکل

 گرادیدرجه سانت 600، ب( 400مختلف، الف(  یدر دماها

 

و محصولات  ونیناسیکلس یزمان و دما سهیمقا -1 جدول

 واکنش

کد 

 نمونه

دمای 

کلسیناسیون 

(℃) 

 زمان

 کلسیناسیون
(h) 

محصول 

 واکنش

250 _ _  

400-1 ℃400 h1 
 

400-2 ℃400 h2 
 

400-4 ℃400 h4 
 

600-2 ℃600 h2 
 

 یدست آمهده بهراهنانوذرا  ب یطبق متادله شرر، اندازه بلور

متهادل  400-2 نهانومتر، نمونهه 52/۷متهادل 1-400نمونه 

هنهانومتر به 4/12 متادل 400-4 نمونه ینانومتر و برا 9۷/9
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بهر  ونیناسهیکلس یاثر زمان و دما بیترت نیدست آمد. به ا

قرار گرفت. با توجهه بهه  یاندازه بلورک نانوذرا  مورد بررس

دست آمده از محاسهبه انهدازه بلهورک نهانوذرا  هاطلاعا  ب

زمهان  شافهزای با هاکسنتز شده، مشاهده شد که اندازه بلور

شیان بهکرده است. پس هرچه زم دایپ شیافزا ونیناسیکلس

 اندازه. اندکرده دایپ یشتربی رشد هاشده، بلورک نهیکلس یتر

 یبهه دمها ون،یناسهکلسی زمهان بهر عهلاوه نانوذرا  بلورک

 ونیناسیکلس یدما شیوابسته است و با افزا زین ونیناسیکلس

نقهش  ونیناسهیدما و زمان کلس نیاست. بنابرا افتهی شیافزا

 ا یخصوص را ییه تغدر کنترل اندازه ذرا  دارد که ب یمهم

 [. 3۷] کندیکمک م Niو  NiOنانوذرا   یو نوار یساختار

 400 ونیناسیکلس یها در دماهنمون XRD یالگو یبررس با

از  یمخلههوط ،ییسههاعت ابتههدا کیههدر  گههراد،یدرجههه سههانت

دست آمهد. در هب 3/2با نسبت  کلیو ن کلین دینانوذرا  اکس

 نیهبها ا حفظ شد.نسبت  نیهم زین ونیناسیساعت دوم کلس

 2سهاعت بهه  1از  ونیناسهیزمهان کلس شیتفاو  که با افزا

کههه  م،یبههود هههاکروپراشیرفههتن م نیاز بهه دسههاعت، شههاه

در  یو سهاختار یداخله یهاوجود نقص لیحضورشان به دل

 یههاگرفهت کهه نقص جهینت توانی[. م39، 38ماده است ]

اند. بهه رفته نیاز ب یدما تا حد شیبا افزا یو ساختار یداخل

بها  ،ییگرمها لیهآن ریهها تحهت تهاثغلوت نقص نکهیا لیدل

 .[40 ،3۷] ابدییمدما کاهش  شیافزا

سهاعت  4بهه مهد   ون،یناسهیکلس طیکهردن شهرا نهیبه با

 یالگو یپس از بررس گراد،یدرجه سانت 400در  ونیناسیکلس

XRD کهلین دینمونه، مشاهده شد که نانوذرا  خالص اکس 

 نیکامهل از به کهلیمربوط به فاز ن یهاقله شود،یحاصل م

 است. ماندهیباق کلین دیرفته و تنها فاز اکس

 گهراد،یدرجه سانت 600ساعت در  2 ونیناسیکلس طیشرا در 

کیهپ یشد و دارا 1/2کمتر از  کلیبه ن کلین دینسبت اکس

 بهه کلین دیمربوط به فاز اکس یهاشد  قله است، زیت یها

مربهوط بهه  یههاو قله فتهایصور  کاملا محسوس کاهش 

 شده است. ترشیب کلیفاز ن

و سهاختار نهانو ذرا  سهنتز شهده،  یمرفولهوژ یبررسه یبرا

در  )6)شهکل دیهگرد یبررسهSEM توسهط  NiOنانوذرا  

نشان داده شده است، نانوذرا   6که در شکل  SEM ریتصو

ذرا   ی. کلوخه شهدن برخهشودیمشاهده م یکنواختینسبتا 

 انهرژی بها هاکوچک آن اریبه ابتاد بس تواندیم ستالینانوکر

 نسبت داده شود. یطحس یبالا

 
 NiOاز نانوذرات  SEM ریتصو -6 شکل

 یهاییرا با بزرگنما NiOنانو ذرا   TEM ریتصاو ۷شکل 

شهدن  ایحل مشکل کلوخهه ی. برادهدیمتفاو  را نشان م

 یبردارریتصهو یبراCarbon/Formvar  دینانو ذرا  از گر

مشهخص  ریدر تصاو کهیهمانطور .دیاده گرداستف TEMدر 

هها نانهدازه آ یو پراکندگ باشندی اندازه ماست نانوذرا  هم

 TEM جینتها یاندازه نانو ذرا  از رو ی. پراکندگستین ادیز

 .باشدینانومتر م 11.۷که حدود  دیمحاسبه گرد



 علم و مهندسی سرامیک

 

  89 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره

 

 

محصولا  سنتز شده  یستیمطالته، عملکرد فوتوکاتال نیا در

 نهدهیآلا کیه(، MB) بلهو لنیمته یماده آله ینور هیبا تجز

تحهت اشهته مهاورا بهنفش و در  ،یدر صنتت نساج یمتمول

 NiO با یترک شد. یابیارز pH=7حضور اموا  التراسوند در 

 یسهمریهو غ نهیهزخوب، کم یستیفوتوکاتال تیفتال لیبه دل

را در مهورد  یادیتوجه ز یقاتیمختلف تحق یبودن، در کارها

 ].41 [ها تحت تابش نور جلب کرده استندهیآلا بیتخر

 هیتصهف یبرا شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیبه عنوان فرآ زیسونول

 نیهاسهت. ا ستیزطیروش دوستدار مح کیفاضلاب آلوده، 

 یههاحبهابکهرویم یرشد و فروپاش ،ییزاشامل هسته دهیپد

[. در 42] اسهت کیتحت اموا  اولتراسون عیما طیگاز در مح

کالیراد لیبا تشک ،یها و مراحل فروپاشحباب لیطول تشک

تواننهد یم ریپذواکنش ژنیاکس یهاگونه یعبارتهآزاد ب یها

را  یصنتت یهارنگ موجود در پساب یهابه سرعت مولکول

تر و کم مضرتر به مواد کوچک یآل یهاندهیکنند. آلا دیاکس

 .]43 [شوندیم لیتبد

 

 

 
 (نییاندازه نانوذرات )پا یبالا( و پراکندگ) متفاوت یینماترمال با بزرگسلو NiOاز نانوذرات  TEM ریتصاو -7 شکل
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هها در پسهابرنگ ونیداسیاکس یبرا ییبه تنها زیسونوکاتال

 ازیهن ادیز بیو زمان تخر یانرژ ادیبه مصرف ز یصنتت یها

بزر  دشوار اسهت.  اسیآن در مق میدارد، پس کاربرد مستق

+  زی)سهونوکاتال زیتالمشهکلا ، سهونوفوتوکا نیهحل ا یبرا

 نهدیفرا یراکننده بدواریام یاستراتژ کیتواند ی( مزیفتوکاتال

 .[44، 41] آب باشد هیتصف

بلو توسط نانوذرا   لنیمت یستیسونوفوتوکاتال بیتخر نمودار

نمونه با ) 2Ni(OH)و ( 400-4نمونه با کد) NiOسنتز شده 

نشههان داده شههده اسههت. جههذب  8در شههکل  (250کههد 

زمان قرار گرفتن در  شینانومتر با افزا 664در  MBمشخصه

و پس  ابدییو التراسوند به سرعت کاهش م UVمترض نور 

رنگدانهه در  بیشود. درصد تخریم دیکاملا ناپد قهیدق 60 زا

 بیهبه ترت 2Ni(OH)و  NiO ستیفوتوکاتال یبرا قهیدق 30

دسهت هب ریدرصد با استفاده از فرمول ز 83.6درصد و  91.4

 مد.آ

  (2)  

و مقدار رنگ پس  هیغلوت اول بیبه ترت tCو  0Cکه در آن،

 تهریگهرم بهر لیلهیبرحسهب م یستیسونوفوتوکاتال ا یاز عمل

است که در ابتهدا اسهتفاده  یهمان مقدار هیاست. غلوت اول

 -ریهجذب نور و قانون ب قیاز طر t شده است و غلوت زمان

 محاسبه شده است. 1لامبر 

شبه مرتبه اول  MB هیواکنش تجز کینتیاست که س حواض

 را ییههتغ نیبهه یخطهه یرابطههه عههال کیهه رایههاسههت ز

 )0ln (C /C و زمان تابش وجود دارد. 

(> 0.98 2R) 0که در آنC  وtC  غلوتMB  در محلهول در

 
1 Beer- Lambert law 

واکهنش  کیه( kباشد. ثابت سرعت ) یم قهیدق 0و  tزمان 

  تههههوان بهههها متادلهههههیشههههبه مرتبههههه اول را مهههه

 kt-/ C_0) = t(Cln  میخهط مسهتق بیمحاسبه کهرد، شه 

بهه عنهوان  min-1 ثابت سرعت واکنش خواهد بود )برحسب

 بیهبهه ترت 2Ni(OH)و  NiO نهاظرواحد(. ثابت سرعت مت

دست آمده هب ریدست آمد. با توجه به مقادهب 0.055و  0.089

 2Ni(OH)نسهبت بهه  NiOمشخص است کهه نهانو ذرا  

برابهر  1.6سرعت آن حهدود  کهیطورهداشته ب یبهتر ییکارا

 .باشدیم ترشیب

 
بلو  لنیمت یستیسونوفوتوکاتال بینمودار تخر -8 شکل

دهنده ها نشاننیچخط Ni(OH(2و  NiOتوسط نانوذرات 

 .است شیدست آمده در آزمانقاط به نیب یخط ونیرگرس

 یگیرنتیجه -4

 هیهته یروش سهلوترمال سهاده بهرا کیهدر کار حاضر مها 

بههدون اسههتفاده از مههواد  Niو  2i(OH)N،NiOنههانوذرا  

 .میارائه نمود یسم ییایمیش

نهانوذرا   در ابتدا بیترت نیدر دو مرحله انجام شد.به ا سنتز

2Ni(OH) دسههت آمههد و سههپس بهها بههه نهههیبه طیدر شههرا

کامل شد.  کلیو ن کلین دیاکس لیواکنش تشک ون،یناسیکلس

 ینگیسهبب بهتهر شهدن بلهور هیهثانو یدههحرار  ا یعمل

مناسههب  طیآوردن شههرادسههتهبهه ینههانوذرا  شههد. بههرا
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در  ونیناسهیکلس ا یحاصل، عمل لا و محصو ونیناسیکلس

مختلهف  یههانو زما گرادیدرجه سانت 600و  400 یدماها

روش سهنتز  کیهبها  ن،یبنهابرا شد. یساعت بررس 4و  2، 1

 ون،یناسههیدر دمهها و زمههان کلس رییههسههلوترمال، تنههها بهها تغ

 دار، از جملههههکهههلین بههها یاز ترک یفهههمحصهههولا  مختل

دست آمد که ههر به کلیو ن کلین دیاکس کل،ین دیدروکسیه

 داشته باشند. یمتنوع یکاربردها توانندیم کی

 یستیروش سونوفوتوکاتال کیبار، ما  نیاول یکار، برا نیا در

 یکهاربرد بهرا لیو کارآمد را با پتانس ستیز طیسازگار با مح

بها اسهتفاده از  یلهوده از رنهگ صهنتتآ یهاموثر آب هیتصف

. حذف کامهل میانجام داد تیکشف و با موفق NiOنانوذرا  

 یسهتیسونوفوتوکاتال نهدیزمهان بها فرآ نیترمکها در ندهیآلا

 انجام شد.

 یتشکر و قدردان

توسههط گههروه پروفسههور فارلههه از دانشههگاه  TEM ریتصههاو

 لهینوسههیفههرم شههده اسههت .بد 1اسههن آلمههان -سههبور یدو

 .ندینمایم یتشکر و قدردان مانهیمقاله، صم نیا سندگانینو
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Synthesis and Characterization of Nickel Based 

Nanoparticles (Ni(OH)2, Nio, Ni) 

M. Darbandi*, M. Eynollahi 

Nanomaterials research lab, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Tabriz, Iran  

* masih.darbandi@tabrizu.ac.ir 

Abstract: In the present work, we have developed a simple and cost-effective 

solvothermal method for the preparation of Ni(OH)2, NiO and Ni  nanoparticles. First 

Ni(OH)2 nanoparticles was synthesized via solvothermal process. Later the as-synthesized 
Ni(OH)2 nanoparticles was used as a precursor to prepare NiO and Ni  nanoparticles by 

calcination at elevated temperatures. The obtained nanostructures were characterized by X-

ray powder diffraction (XRD), transmission electron microscope (TEM) and scanning 

electron microscopy (SEM) to evaluate their crystallinity, morphology, size and 

composition. Synthesis conditions were altered in a controlled manner to understand the 

role of various factors especially the duration and temperature of the calcination on the 

final products. The results proved that the synthesis condition would be possible to tailor to 

reach different Nickel based nanoparticles. The synthesized NPs were used for the first 

time for dye decomposition using methylene blue (MB) as a model pollutant at pH=7 and 

room temperature in presence of UV light. Sonophotocatalytic tests proved that NiO NPs 

had higher performance in dye degradation. In addition, since no toxic chemicals were 

used during the synthesis process, the results of this study can potentially be of both 
academic and industrial importance in the developing of facile synthetic process toward the 

preparation of other nanomaterials. 

Keywords: Nickel based nanoparticles, Synthesis, Solvothermal method, characterization, 

sonophotocatalist. 
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 نتریسو نودیفرآ لهیوسوهموجوود  و یخام تجار یودرهااز پ ZrB2-20 vol.%SiC یکیسرام هایتیکامپوز 
 نیشودند  همننو هیوساعت تحت اتمسفر آرگوون ته کی ی را گرادسانتی درجه 2100 ی دون فشار در دما

AIN منظوور  وه  شود اضوافه هوا وه آن کنندهتی ه عنوان تقو یدرصد حجم 20و  15, 10, 5, 0 ریدر مقاد 
تنگسوتن  دیو ا گلوله و محفظه از جنس کار  یاهاریس یایعت تحت آسسا کی مدت  ه پودرها  هتر، اختلاط

شودند   نتریو سپس س زیرولیها ا تدا پشدند  قرص لی ه قرص تبد کیدرولیقرار گرفتند، سپس تحت پرس ه
 یفواز زیآنوال نیمشوص  و همننو یرو ش یالکترون کروسکوپیم لهوسیه  هانمونه زساختاریو ر یمورفولوژ

XRD شکسوت  یو چقرمگ یحرارت زیآنال ،یسنج یسصت هاشیکار گرفته شد  آزماهنوع فازها   نییجهت تع
شود  مشوص  شود کوه  وا  یریوگاندازه نتریس ندفرآی از  عد و قبل هانمونه انقباض  آمد عمل  ه هااز نمونه
  فوتای شیافوزا یانقباض و سوصت ،ینسب تهیدانسشکست،  یچقرمگ SiC-2ZrB تی ه کامپوز AINافزودن 

 ،یحجمو %10توا  AINداشوت  افوزودن  یریکاهش چشومگ AlNاندازه ذرات و تصلصل همزمان  ا افزودن 
 8/14و  %98جووور متور، م در مگاپاسوکا  87/3 توا ترتیب را  ه یو سصت ینسب تهیشکست، دانس یچقرمگ

 تورشی و مقدار شیداد  افزا شیافزا vol.% AIN-20 vol.% SiC -2ZrB 10 ینمونه  ی را گاپاسکا یگ
AIN نیوموجود،  اعو  کواهش ا ی رهم کنش فازها لیدلهنداد،  لکه   شیرا افزا یکینه تنها خواص مکان 

 جیقرار گرفت  نتوا یا یمورد ارز گرادیدرجه سانت 1300تا  طیمح یاز دما یرفتار حرارت نیخواص شد  همنن
امور  نیوکوه ا دهودیرا کواهش مو تیونانوکامپوز یحرارت تیو هدا یحرارت وذ، نفAINنشان داد که افزودن 

 است  AINشدن ساختار  ا ورود  زدانهیاحتمالا  صاطر ر
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 مقدمه -1

شامل  شرفتهیاز مواد پ یا، دسته1الافو  دما   یهاکیسرام

 ،میرکوونیز لیواز قب یفلوزات انتقوال دیوتریو ن دیوکار  د،ی ور

فلزات نسوز هسوتند کوه  وه عنووان  گریو د میتانیت ،میهافن

اشواره  رهیوو غ HfN ،ZrC ،2ZrB ،2HfB توان  وهیمثا  م

 کرد 

 وه عنووان  2ZrBو  2HfB کسورامی دو فضواهوا عیدر صنا

دو  نایو  هسوتند شوده فو  دما  والا شوناخته یهاکیسرام

درجوه  3000از  شیهستند )   الایی ذوب نقطه یدارا دی ور

 والا،  یکویو الکتر یحرارتو تیهودا نی( و همننگرادیسانت

 یدر دماهوا ییایمیش یداری الا، استحکام خوب و پا یسصت

 وریدها از واکونش منحرور  وه  ی الا دارند  نقطه ذوب  الا

هووا آن یقووو یونیووو  یکووالانسوو یونوودهایپ فوورد فلووزات و

 فو  یهاکیسرام ژه،یخواص و نی  ا]1[ ردیگیسرچشمه م

 الا مناسب کرده  یدما 2یاسازه یکار ردها یدما  الا را  را

مواد  اع  شده تا  نیا ی الا لیتشک یآزاد منف یاست  انرژ

 وا  سهی اشد  در مقا یادیها زآن یو حرارت ییایمیش یداریپا

 ه انتقا  حرارت  یاری س لیو نیتریدها،  وریدها تما دهایر کا

 یمقاومت  ه شوک حرارت شیامر منجر  ه افزا نیدارند که ا

 یهوا  وراآ   وودن آندهیوا جوهیدسوته از موواد و در نت نیا

تر کم دیتول نهیزه ی  از طرف]2[  الا است یدما یکار ردها

نسوبت  وه  وزن مصروص کمتر آن زیو ن میرکونیز دیبورید

 یهووافنیوم منجوور  ووه انتصوواب آن در کار ردهووا دیوودیبور

موارد اسوتفاده از آن نیتراز مهم یکیشده است   ییهوافضا

هسوتند  یدیشود یکه تحت تنش حرارت ییدر کار ردها ،ها

 
1Ultra High Temperature Ceramics 

2Structural 

از  ی، در کسورقطعوات یسطوح داخل ی  دمادتوان نام  ریم

 شیافوزا دگرایدرجه سانت 2000( تا حدود هیثان 15/0)  هیثان

هنووز در حود  یسوط  خوارج یدموا کهیکند، در حالیم دایپ

شوده منجور  وه  جوادیا ییاختلاف دما نیاتا  است  ا یدما

در  یقسمت گرم )داخل( و تونش کششو یتنش فشار دیتول

داشوتن  لیو ه دل دهایشود   وری( قطعه مخارج) قسمت سرد

توانند حرارت را  وه سورعت منتقول یم ادیز یحرارت تیهدا

در تموام سوط  مقطوع  یتعاد  حرارتو کی نیکرده و  نا را

در قطعوه  یحرارت یهاتنش بیترت نیکنند   ه ا جادیقطعه ا

 کند  یم دای ه شدت کاهش پ

 نتریس تیهمنون قا ل ینقاط ضعف یها داراکیسرام نیاما ا

 ریونظ یدیاکسو هوایی ه علت حضوور ناخالرو نییشدن پا

 نیهوا و همننوسط  آن یو ر ر میرکونی ور و ز یهادیاکس

 یچقرمگو نیوها است که اشکست آن ی ودن چقرمگ نییپا

را توا  یانورژ نکوهی ودون ا کیشود تا سرامیموجب م نییپا

کنود،  وه  رهیوذخ یادیوز زانیدر خود  ه م کستش یمرحله

را  یادیوو  ه صورت ترد  شوکند و خسوارات ز یطور ناگهان

 یالکترودها داز،رگید هایهوافضا، ساخت کوره عیصنا ی را

 هبود نقاط  یهااز راه یکی ه  ار آورد   رهیقوس پلاسما و غ

 وه  هوایافزودنو یاضافه کوردن  رخو ت،یکامپوز نیضعف ا

 همنووون نتریکمووک سوو ایووکننووده و  تیوووعنوووان تق

 AIN, SiC, ZrC یاست  افزودن هاکیسرام نی ه ا رهیو غ

کام استح ،یشکست، سصت یتواند چقرمگیم یکیسرام های

 ومیونیآلوم دیوتریدهود  ن شیرا افوزا یریپوونتریسو تیو قا ل

(AIN )یذوب  الاسوت و دارا یسصت  ا دما کیسرام کی 

 یداریوو پا یحرارت تیهدا ،یکیمقاومت الکتر رینظ یخواص

 ،ی الا، مقاومت  الا در  را ر شوک حرارت یو حرارت ییایمیش



 مهندسی سرامیکعلم و 

 

  97 1400 تابستان  2ی شماره  10ی دوره

 

 

سبب خواص  نیمناسب است که داشتن ا یکیاستحکام مکان

  ]3[ دما  الا اسوتفاده شوود زاتیدر تجه AINشده است تا 

 وه  AINافوزودن  ریدر را طه  وا تواث یقاتیتحق نیاز ا شیپ

انجووام شووده اسووت  ون  ووو هووان و  SiC-2ZrB تیووکامپوز

 نتری ه عنوان کموک سو AINافزودن  ریتاث ]4[ همکارانش

 یکیسوووووووورام یهوووووووواتیوووووووو وووووووور کامپوز

 20 vol.% SiC – 2ZrB ش پرس داغ در اتمسوفر را  ه رو

 وه  AINکرد  مشص  شود کوه  یگاز آرگون  ررس انیجر

را  2ZrB یری ه مقدار زیادی زینتور پوو نتریعنوان کمک س

العاده متوراکم  وه روش فو  یهاتیکند و کامپوزیاصلاح م

در  AIN وا افوزودن  کوهیپرس داغ  ه دست آمدند،  ه طور

خوال  از  SiC-2ZrB تیکامپوز یتهیدانس ،مصتلف ریمقاد

  افوتی شیدرصود افوزا 100توا  7/92 زانی ه م %92 زانیم

 تیاصولاح در خاصو لیو ه دل زین یکیخواص مکان نیهمنن

 دایوپ شیافزا ی ه طور قا ل توجه زساختار،یو ر یریپونتریس

 یکیسورام تیواتوا  کامپوز یدر دما یکیکرد  خواص مکان

ZSA  یاصولاح شود  چقرمگو نتریخاطر افزودن کمک سه 

در حدود  بیاتا   ه ترت یدر دما یشکست و استحکام خمش

 مگاپاسکا   ود  840و  73/5

 یهوووواکی[ سوووورام5و همکووووارانش   انوووو یل جووووان

 10 Vol.% AlN –vol%SiC 20 – 2ZrB  را  وه روش

کردنود   نتریسو گورادیدرجه سوانت 1800 یپرس داغ در دما

 قیواز طر تیوکامپوز نیوا ییرفتار شوک گرما یا یارز ی را

روش کوئنچ در آب کمک گرفته شود   یو مدلساز شاتیآزما

 یدرجوه 400توا  100از  مواتفاوت د شیترک،  ا افزا ریتکث

کوه تفواوت دموا  یوقتو گرید یشد  از سو داریپا گرادیسانت

شود، تورک  وه  گورادیدرجوه سوانت 400 یمساو ایتر  زرگ

  وا یمد  تئور کیکرد  سرانجام  دایتوسعه پ داریصورت ناپا

 زیجهوت آنوال ییدر نظر گرفتن تنش  اقیمانده و تنش گرموا

شد  آن سهیمقا یشگاهیآزما جیشد و  ا نتا نییتع ندیفرآ نیا

 7/98نمونوه در حودود  ینسوب یها گزارش دادند کوه چگوال

 2ZrB کیسورام یکوه چگوال سوتیدر حال نیدرصد است  ا

درجوه  2200( پس از پرس گرم AINو  SiCخال  ) دون 

 درصد است  89 یال 85در حدود  د،گرایسانت

ذرات  ریهمزمان تواث ی ا  ررس زین ]6[و همکارانش  یرینر

SiC 2 کی ر سرام کرونینانو و مZrB دون  نتری ه روش س 

گوزارش کردنود کوه  ومیونیآلوم دیتریشده  ا ن تیفشار و تقو

اسوت  وه  افتوهی هبود  کیسرام یکیو مکان یکیزیخواص ف

 دیوترین یدرصود حجمو 5/7در  جینتوا نیکوه  هتور یاگونه

از  یبیها، در ترکندست آمد   ر اساس پژوهش آ ه ومینیآلوم

 AIN یدرصود حجمو 5/7 ی ا درصد حجمو تیکامپوز نیا

 یو چقرمگ یسصت نیو همنن دیدرصد رس 98 ینسب یچگال

 بیوآن  وه ترت ریهمراه  ود کوه مقواد شی ا افزا زیشکست ن

  دی  در مجوور متر رسمگاپاسکا 7/5و  GPa  1/17 را ر  ا

 ر خواص  AIN یافزودن ریتاث یپژوهش،  ررس نیاز ا هدف

 یکی(، خوواص مکوانیچگوال ،تصلصول زانیم ری)نظ یکیزیف

خوواص  ژهیوشکست( و  ه و یو چقرمگ یسصت زانیم ری)نظ

 تیوو( کامپوزیحرارتوو تیو هوودا یرینفوذپووو ریوو)نظ یحرارتوو

SiC-2ZrB ی دون فشوار اسوت کوه  ررسو نتری ه روش س 

 دون فشار در  نتری ه روش س تیمپوزکا نیا یخواص حرارت

 دهدیو هواتر در پژوهشکم نتریس گرید های ا روش سهیمقا

 شده است 

 یتجرب هایتیفعال -2

 دیووتول ی وودون فشووار  وورا نتریاز روش سوو ق،یووتحق نیوودر ا
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  وا متوسوط 2ZrBاستفاده شد پودر  SiC - 2ZrB تیکامپوز

 وا  هیروسو Nurilksز شرکت ا کرونیم 10 ریاندازه ذرات ز

موورد اسوتفاده قورار  تیکامپوز نهی ه عنوان زم %99خلوص 

 ونوانومتر  40)آلفوا( نوانو  وا انودازه ذره  SiCگرفت  از پودر 

متر مر ع  90 ژهیسط  و یدرصد دارا 9/99خلوص در حدود 

مورد استفاده قرار گرفت   هیروس Nurilks ر گرم از شرکت 

و  کورونیم 10متوسط اندازه ذرات  هگزاگونا   ا AINپودر 

درصود  25/0 ژنیدرصود و مقودار اکسو 98از  شیخلوص  و

 درمورد استفاده قرار گرفت   کنندهتی ه عنوان فاز تقو یوزن

 هیوثانو ی[ کوه حضوور فازهوا7ثا وت شود   یقبل قاتیتحق

در  ریچشومگ شی اعو  افوزا یکیسورام نوهیدر زم ینانومتر

اسوت کوه  یدر صوورت نیواشود  البته یم تیخواص کامپوز

صورت گرفته و تا حود  کنواختی طور  یذرات نانومتر عیتوز

 شود   یریها جلوگممکن از آگلومره شدن آن

 وه مودت  کیتوسط دستگاه اولتراسون 1سازیپراکنده ندیفرآ

انجام شود   وه  ابیانجام گرفت و سپس آس قهیزمان پنج دق

 ه  زیاز اتانو  ن SiCنانو پودر  یرفتار پراکندگ سهیمنظور مقا

  ررسوووی  شووود اسوووتفاده کننووودهپراکنده طیعنووووان محووو

ذرات نوانو در  یپراکنودگ یجهت  ررس SEM یکروسکوپیم

و  وه  یریپوونتری هبود س یصورت گرفت   را ونیانسسوسپ

 شیو خوردا بیترک یسازمنظور کاهش اندازه ذرات، همگن

ت ساعت  ا استفاده از اتوانو   وا سورع کیپودرها  ه مدت 

تحت گاز آرگون  ا محفظه و گلوله هر دو  قهیدور در دق 400

تنگستن انجام شد  نسوبت گلولوه  وه پوودر،  دیاز جنس کار 

سوطوح پور  شیکردن  ا افزاابینظر گرفته شد  آس در 1:10

 

1 Dispersion 

 گردد   ه منظووریتر شدن ذرات مو فعا  زتری اع  ر یانرژ

در آون  دگورایدرجه سانت 90 یخروج اتانو ، دوغاب در دما

  دیخشک گرد

در داخل قالوب پورس توک  هیدر مرحله  عد مصلوط مواد اول

 5و ارتفواع  متوریلیم 11 ا قطر  ییهامحوره  ه شکل قرص

 وار  800هوا  ر نمونوه یشد  فشار اعمال یدهشکل متریلیم

هوا در قالوب مگاپاسکا   ود  در مرحله  عد نمونوه 80معاد  

 200و سوپس تحوت فشوار قرار گرفته، خلا شوده یکیلاست

 قرار گرفتند  2سرد کیزواستاتیتحت پرس ا پاسکا مگا

هوا در دو آن یحرارتو اتعملیو هانمونوه یسوازاز آماده پس

 کیودر  زیورولیپ ندیانجام گرفت  فرآ نتریو س زیرولیمرحله پ

پونج  شیتحت اتمسفر آرگون  ا سورعت گرموا یاکوره لوله

درجه  800 یدر دما  ه مدت زمان سه ساعت قهیدرجه در دق

 ودون فشوار در  نتریسو نودیانجام شد  سپس فرآ گرادیسانت

در  گورادیدرجوه سوانت 10 شی ا سورعت گرموا ییالقا کوره

و  وه  گرادیدرجه سانت 2100 یتا دما طیمح یاز دما قهیدق

در   ساعت تحت گاز آرگوون انجوام گرفوت کیمدت زمان 

شد و  یریگها اندازهها عاد نمون نتر،یو س زیرولیمراحل پ انیپا

و  یتئوور ،یدانسویته واقعو نییتع  دیحجم ثبت گرد راتییتغ

مطوا ق  وا  دسیها  ا روش ارشومنمونه یدانسته واقع ینسب

 ا استفاده از  یتئور تهیو دانس ASTM C373-88استاندارد 

 وه  یواقعو تهیدانسو میها تعیوین شود  از تقسوقانون مصلوط

  روش دیوآی وه دسوت مو ینسوب تهیدانسو ،یدانسیته تنوور

تصلصول نمونوه زانیو م تهینسدا نیی ه منظور تع دسیارشم

و  ه منظور انجام تست حداقل  رودیشده  ه کار م نتریس یها

 

2 Cold Isostatic Pressing 
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 آماده شدند  کسانیتعداد سه نمونه  ا ا عاد و شکل 

ذرات پوودر، انودازه ذرات و  یمورفولوژ زساختار،یر ییشناسا

 1یرو شو یالکترونو وپکروسوکیها توسوط مآن عینحوه توز

شود  نحووه  ی ررس  VEGAو مد  پسیلیساخت شرکت ف

و  یو مورفولووژ 2یفازهوا  وه روش الکتورون  رگشوت عیتوز

موورد مطالعوه قورار  هیاندازه ذرات توسط روش الکترون ثانو

فیوط لهیوسوه  زیسط  مقطع ن یکل ییایمیز شیگرفت  آنال

 نینظور تعوانجام شد   ه م 3کسیاشعه ا یپراش انرژ یسنج

 یالکترون کروسکوپیم ریترو کیاندازه دانه از سط  نمونه 

روش  گرفتوه و سوپس  وا یاز نوع الکتورون  رگشوت یرو ش

روش خوط  نیو  در ادیوگرد نیویاندازه دانوه تع یتقاطع خط

شود و تعوداد  میترس ریترو یرو  ر ا طو  مشص   یراست

 ها را قطوع کورد، موورد شومارش قورارکه خط آن هاییدانه

منقطوع قطور  هوایطو  خط  ر تعداد دانوه میگرفت   ا تقس

 ها  دست آمد متوسط دانه

G=1.56 (L/MN)     (1)  

طوو   L،یی زرگنموا Mمتوسط اندازه دانوه، G را طه  نیدرا

 ها است  تعداد کل انقطاع خط توسط دانه N خط و

تحوت  ASTM C1327ها مطا ق  ا استاندارد نمونه یسصت

انودازه  هیوثان 10 یو  ه مدت زموان  ارگووار لوگرمی ار دو ک

 کورزیو یشکست  ا دستگاه فورو گووار یشد  چقرمگ یریگ

شد   یریگاندازه لوگرمیک 30 یتحت  ارها UVIمد   4کوپا

سط   یرو ییهاترک یکیکه  ا اعما   ار مکان بیترت نی د

 لهی وسوو یشووعاع یهووا  طووو  توورکدیووگرد جووادیا ونووهنم

 
1 Scanning electron microscope 

2 Backscatter electron 

3 Energy dispersive X-ray spectroscopy 

4 Koopa 

( 2شد و  ور اسواس را طوه ) یریگاندازه ینور کروسکوپیم

 محاسبه شد  یچقرمگ ASTM E399مطا ق استاندارد 

K1C= 0.073(P/C^1.5)    (2)  

نرف طو  تورک  Cو  وتنی ر حسب ن روین Pرا طه  نیدر ا

  است  متریلی ر حسب م

دسوتگاه مود   یلهی(  ه وس5کسی)پراش اشعه ا یفاز زیآنال

PW3710 آن  وا  جینتوا انجام شد و پسیلیساخت شرکت ف

 شد  ریتفس PANalytical X-pert High Scoreنرم افزار 

 کیوتکن لهیوسهها  نمونه یحرارت تینفوذ و هدا یریگاندازه

( و  ووا اسووتفاده از دسووتگاه LFA447/2-4Nنووانو فوولاش )

(NETZSCH -Geratebau GmbH, Postfach, Germany )

زنون  لامپ فلاش کیمنبع فلاش  کیتکن نیدر اانجام شد  

کنود  یکوار مو کرومتریم 15/0 -2است که در رنج طو  موج 

اشعه زنون توسوط  یجوب انرژ شیها ا تدا  ه منظور افزانمونه

شوند  سپس  ا اعما  یپوشش داده م یدیکلوئ تیگراف یاسپر

در  یدموا، نفووذ حرارتو شیخولا  و افوزا طیتا ش اشعه در مح

مورد  هاینمونه  شودیمصتلف توسط آشکار ساز ثبت م یدماها

 قا ل مشاهده است  1پژوهش در جدو   نیاستفاده در ا

 دیترین یها بر حسب درصد حجمنمونه ینامگذار -1 جدول

 مینیآلوم

 کد نمونه در نمونه AlNدرصد حجمی 
 ZS صفر

5 ZSA5 

10 ZSA10 

15 ZSA15 

20 ZSA20 

 

5 X-ray Diffraction 
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 جیبحث و نتا -3

 تی کامپوز زساختاریبر ر AlNاثر افزودن  -3-1
SiC 20 vol%-2ZrB 

و  ی رگشووت یالکترونوو کروسووکوپیم ری(، تروواو1شووکل )

 2100 یشوده در دموا نتریسو یهوااز نمونوه هیالکترون ثانو

 ریهموانطور کوه در تروو دهد یرا نشان م گرادیدرجه سانت

و  AINعدم حضوور فواز  لی ه دل ،شودیالف( مشاهده م-1)

 والا،  یدر دماهوا 2ZrB یهوادانوه عی ه تبع آن رشود سور

 یها محبوس شده و از نظر مرفولووژمرز دانه نیها  تصلصل

هسوتند  تریشتر و  ،  زرگAIN یحاو یهانسبت  ه نمونه

است  در واقع  ا  دهحاصل ش ینییدانسینه نسبتا پا نیو همنن

 یهااز رشد دانه SiC-2ZrB تی ه نانو کامپوز AINافزودن 

ها ل الا و  ه تبع آن محبوس شدن تصلص یدر دما نهیفاز زم

 AIN شیها ممانعت  ه عمل آمده و ساختار  ا افوزادر مرز دانه

انبسواط  بی ا وجوود اخوتلاف ضور نیشود  همننیتر مچگا 

 ها مشاهده نشد در نمونه یادیزترک  کرویاجزا، م یحرارت

 

 
 ZSA15، و د( ZSA10، ج( ZSA5، ب( ZS از الف(SEM  ریتصاو -1 شکل
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 کیو ZSAشوده  شیپوول یهواسط  مقاطع نمونوه ریتراو

 SiC-2ZrB نوهیکننده را در زمتیذرات تقو کنواختی عیتوز

  گرددیسبب  هبود خواص م تایدهد که نهاینشان م

 نیهستند که ا یترروشن یرنگها یتر دارانیسنگ یفازها 

هوا از سوطوح  ازتا ش  هتر الکترون لیموضوع احتمالا  ه دل

 بیسو SiCوجوود ذرات اسوت   نیسونگ یزهوامر وط  ه فا

موانع  نیوجود ا رغمیعل یول ;شودیاز رشد دانه م یریجلوگ

 ینفووذ در دموا زمی وودن مکوانفعوا  لیدر  را ر رشد،  ه دل

 یهوادر رشود دانوه، دانوه زمیمکان نیا ی الاتر و نقش اساس

2ZrB نسوبتا  یدهنده دمواداشته است که نشان یادیرشد ز

  ستا نتریس ی الا

دو فواز  نیا زیتما AINو  SiC تهیاختلاف کم دانس لیدل  ه

قا ول  ی وه سوصت یرو ش یالکترون کروسکوپیم ریدر تراو

هوا  وا درصد تصلصل نمونوه ر،یاست   ا توجه  ه تراو تیرو

ساختار  AIN شیدر حا  کاهش است   ا افزا AIN شیافزا

و  زیور یهوادانوه لیتر شده و تشکاز نظر اندازه دانه همگن

تر شدن چگا  یساختار را  را یمحرکه رویدر واقع ن همگن

 دهد یم شیافزا

مر ووط  کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیط زیآنال 2شکل 

گونواگون را  ی ا مشوص  کوردن فازهوا ZSA5 ه نمونه 

 کوسیپرتوو ا یپراش انرژ یسنجفیدهد  آنالیز طینشان م

 WC بواتیترک یرن  حواو دیدهد که  صش سفینشان م

 یهااست )الف(  صش دهیگرد وارد ابیآس طیاست که از مح

)د(  SiC)ب( و  AIN یحضور فازها  هرن  مر وط  اهیس

اخوتلاف کوم  لیواست که همانگونه کوه اشواره شود  وه دل

 ریدو فوواز در تروواو نیووا زیتمووا AINو  SiCدانسوویته 

اسوت   تیقا ل رو ی ه سصت یرو ش یالکترون کروسکوپیم

)و(،  صووش  ZrB2مر وووط  ووه فوواز  ی صووش خاکسووتر

ز ین رهیت یو  صش خاکستر )ج( ZrCروشن فاز  یترخاکس

رن  یتر دارانیسنگ ی)ه( است  فازها ZrO2احتمالا فاز 

 زساختار،یدر ر هیثانو یهستند  حضور فازها یترروشن یها

تواننود نقطوه یکه مو یامرز دانه یهادلیل وارد کردن فازه 

 ژنیسنفوذ اک یرا  را ییرهایداشته  اشند و مس ترنییذوب پا

دموا  والا  یهاتیقا ل یرو یمصر  ریکنند، تاث نیدر ماده تأم

متوراکم  تیوقا ل ی ورا ژنیاکسو یهوایدارد  حضور ناخالر

ها دانه عیمصرب است و  اع  رشد سر هیاول یپودرها یساز

 شود یم

 ینسب تهیبر انقباض، دانس AINاثر افزودن  -3-2

 تیو تخلخل کامپوز

تووان یمو نتریسو ندفرآی از  عد و قبل ها ا داشتن ا عاد نمونه

 درصد انقباض را محاسبه کرد 

درصد انقباض، درصد تصلصل و دانسویته  ریمقاد 1در جدو  

یدرجوه سوانت 2100 یشده در دموا نتریس یهانمونه ینسب

 عیفاز ما لیتشک قیاز طر یریپوآورده شده است  تراکم گراد

ه)کوه  و 2MoSi نیاز واکنش   عیفاز ما نیافتد  ایاتفا  م

کوه  وه  2SiOو  3Al2O استفاده شد(، و نتریعنوان کمک س

و  AIN هیواول یدر پودرهوا ونیداسیعنوان محرولات اکس

SiC کیووتکتی یشوود  دموایمو لیتشک ند،یآی ه وجود م 

3O2Al ،2SiO  2وMoSi درجه 1600 تا 1380یدر محدوده

هوا دارد  نآ ی وه مقودار نسوب یاست کوه  سوتگ گرادیسانت

 1490 یدر دمووا AlN-SiC-2ZrB سووتمیس هیوواض اولانقبوو

را  ه علت  یریپوزینتر 2MoSiشود  افزودن ذرات یشروع م

  صشد یذراتش  هبود م یرو یسطح یکایلیحضور س
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گوناگون یبا مشخص کردن فازها ZSA5مربوط به نمونه  کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیط زیآنال -2 شکل
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 جووهیکووه نت 2MoSiرات ذ یآمووورف رو یکایلیسوو لیتشووک

و  سوتا ریناپووفاز است اجتنواب نیا یکینامیترمود یداریپا

را  نتریسو نودیفرآ یجنبش یهاتیفعال ،یآمورف یکایلیس نیا

 دهد یم شی( افزایا)مانند لغزش مرزدانه

 توریینپوا یدما کیاز  AlN-SiC-2ZrBانقباض  جهیدر نت

SiC-2BZr- وا  سهی( در مقاگرادیدرجه سانت 1300-1490)

AlN  2 دونMoSi 8 [شودیشروع م[   

 AIN شیشود کوه  وا افوزایمشاهده م 2  ا توجه  ه جدو 

روند  ا توجه  ه اثر مثبت  نیشده و ا تر یش هاانقباض نمونه

AIN  2وMoSi یهیو ور پا هوایتیکامپوز نتری ر رفتار سو 

2ZrB رسد ی ه نظر م یمنطق 

درصد  درصد تخلخل و ،ینسب تهیدانس ریمقاد -2 جدول

 هاانقباض نمونه

 ینسبتهیدانس

)%( 

 تخلخل

)%( 

 انقباض

)%( 

 کد

 نمونه

1/90 8/7 32 ZS 

2/97 3/1 49 ZSA5 

98 1/1 74/53 ZSA10 

8/96 5/1 45 ZSA15 

2/96 7/1 43 ZSA20 

 ZSA10 والاتر از  ی وا درصود حجمو هوایالبته در نمونوه

بواض انق یرونود نزولو نیا لیانقباض کمتر شده است که دل

در  5SiO2Alمانند  دیجد یفازها لیمر وط  ه تشک تواندیم

   اشد هانمونه نیا

 دیوترین یافزودن نهیاز مقدار  ه شی  شی ا افزا کلی طور  ه 

امور  اعو   نیو ا شوندیم ونیذرات دچار اگلومراس مینیآلوم

 دیوفواز جد جوادیا یشوود  از طرفویاختلا  در انقبواض مو

کنند یم جادیکه در اطراف خود ا یل ا انبساط احتما یدیساک

 اشود   یدرصد انقباض کل یعامل دوم در روند نزول تواندیم

 AlN-SiC-2ZrB هوایتینمودار انقباض کامپوز 3در شکل

 آورده شده است  AINمصتلف  ریمقاد یحاو

 
مختلف  ریمقاد یحاو یهانمودار انقباض نمونه -3 شکل

AIN 

 یهوواتیووکامپوز یتغییوورات دانسوویته نسووب 4در شووکل 

 AlN-SiC-2ZrB مصتلف  ریمقاد یحاوAIN  آورده شوده

 است 
 

 
 ریمقاد یحاو یهانمونه ینسب تهینمودار دانس -4 شکل

 AINمختلف 

و درصود  تهیکوه دانسو شودیمشاهده م 4 و 3 هایاز شکل

سوتند  درصود انقبواض ه میانقباض  ا هم در ارتبواط مسوتق
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 انگریو  ا دی شیقدر افزاچاست که هر نتریاز انجام س یاریمع

 اتیو هتر صورت گرفته اسوت  عمل نترینکته است که س نیا

 تهیدانسو شیآن افوزا جهیسبب حوف تصلصل و در نت نتریس

 و  وه AIN یدرصود حجمو 10از  شی و شافزای  ا  شودیم

 ثانو ه یفازها لیذرات و تشک کنواختی ریغ عیدنبا  آن توز

(5SiO2Alکه  ه حضور آن در آنال )اشاره شده است،  یزفازی

 است  افتهیکاهش  تهیدانس

 تی بر تخلخ ل کامپوز AINاثر افزودن  -3-3
20 vol% SiC-2ZrB 

 ه کار  ی ر اساس استانداردها یظاهر هایتصلصل نجایدر ا

، 1 اشد   ا توجه  ه جودو   ی از م هایرفته، شامل تصلصل

 8/7و  1/90 بیو وه ترت ZSو تصلصل نمونه  یه نسبدانسیت

نمووودار تصلصوول  5درصوود گووزارش شووده اسووت  در شووکل 

 AINمصتلوف  ریمقواد یحواو AlN-SiC-2ZrB تیکامپوز

  تآورده شده اس

 
مختلف  ریمقاد یحاو یهانمودار تخلخل نمونه -5 شکل

AIN 

 یون فاز افزودنو د SiC-2ZrBتصلصل  الا در نمونه  زانیم

AIN یحواو هایکاملا مشص  است  در نمونه AIN  هور

 افتوهیو تصلصول  هبوود  ینسوب تهیسه پارامتر انقباض، دانس

از  یری وا جلووگ AINافزوده شودن فواز  یاست   ه طور کل

و ممانعوت از حوبس شودن  2ZrB نوهیفواز زم هایرشد دانه

 کواهش نتر،یموجوب  هبوود رفتوار سو هوا،دانه نیتصلصل  

  اسوت شوده هادانسیته نمونه شیتصلصل و  ه دنبا  آن افزا

 نیووجوود تصلصول  والا در ا لیاز دلا یکیرسد می نظر  ه

 ژنیمحققان، وجود اکس گرید هایپژوهش نسبت  ه پژوهش

کووره  ناخال   ودن گاز آرگون  ه کار رفتوه در ی ه عبارت ای

سوبب کواهش  SiC ذرات نانو شدنآگلومره نیاست  همنن

  شودیتصلصل م شیو افزا ینسب تهیانسد

و نقوش آن در  2ZrB ونیداسیمقاومت اکس یرو SiC ریتاث

 یدماها نیاست    یقا ل چشم پوش ریغ زیکاهش تصلصل ن

 وه  2ZrB ونیداسینرخ اکس گراد،یدرجه سانت 1400و  1100

یم شیافزا ییمحدوده دما نیدر ا 3O2Bمواب  ریتبص لیدل

نوورخ  گووراد،یدرجووه سووانت 1400 ی ووالا ی  در دموواا وودی

 رییکپارچه  ه واسطه آنکه نرخ تبص 2ZrB ی را ونیداسیاکس

سوواختار متصلصوول و غیوور محوواف   جووهیدر نت 3O2Bمووواب 

2ZrO 3 لی زرگتر از تشکO2B 3  ا دییم شیاست افزاO2B 

 233معواد   یفشوار  صوار گرادیدرجه سانت 1500 یدر دما

پاسکا  اسوت   003/0 که 2SiO ا  سهیپاسکا  دارد، در مقا

درجوه 1200 ی والا یدر دموا ونیداسویاکس یدر ط نی نا ر

 هیووشووده، احتمووالا از لا لیتشووک 3O2Bعمووده  گراد،یسووانت

 هیوولا کیووشووده و  ریوو( تبص2SiO-3O2B) کاتیلی وروسوو

 ی ر جا یخارج هیرا  ه عنوان لا 2SiOاز  یغن کاتیلی وروس

فشوار  لیول وه د 2SiOاز  یغن کاتیلی وروس هیگوارد  لایم

 شی والا، سوبب افوزا تهیسوکوزیذوب و و ی صار کوم، دموا

درجوه  1500 ی والا یدر دماهوا ونیداسویمقاومت  وه اکس

 نیاز  و ژنیتواند سرعت نفوذ اکسیگردد که میم گرادیسانت

 یی وازه دموا نیرا در ا 3O2B ریها را کاهش داده و تبصهیلا
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 متوقف کند 

همراه  ا تراکم نسوبتا  اد،ی(، رشد دانه زZSها )یافزودن  دون

 یرو 3O2B یسوطح دیوجود اکسو لی ه دل نیآرام  ود که ا

یمو قیونفوذ را  وه تعو یهاسمیاست که مکان 2ZrBذرات 

حووف  گورادیدرجه سانت 1650 یدر دما عیما 3O2Bاندازد  

 وها شده که حوف نشود  اع  رشد دانه یشود  در صورتیم

از آن  یحواک جیشود  نتوایم یریپواز تراکم یریسبب جلوگ

تصلصول  زانیو والاتر  ورود م AIN زانیاست که هرچقدر م

درصود  AIN10 , افوزودن  نوهیو درصود  ه ا دییکاهش م

 توانودیم AIN( افوزودن 3  مطا ق واکنش ) اشدیم یحجم

 هبود  یدیاکس یهاهیرا  ا حوف لا ZrB2پودر  یریپونتریس

  صشد 
AlN+B2O3=BN+Al2O3   )3( 

 1رپویشوکل یافاز مرزدانوه نیا قیاز طر یریپوتراکم ندیفرآ

  وقووع ا دییم شیافزا ،شود(یم دیتر تولنییپا ی)که در دما

مطلووب  2ZrBمجدد ذرات  شیآرا ینه تنها  را یفاز نیچن

دهود  یمو شیافوزا زیمحرکه انتقا  جرم را ن رویاست  لکه ن

 افزودن ا  SiC-2ZrB تیکامپوز یریپو نتریعلاوه  ر آن، س

AIN  که  اSiC، لیداد و تشوک لیفاز محلو  جامد را تشک 

از  یرا ارتقا داد، نسبتا اصلاح شود   ورا یاهساختار درون دان

آزاد اسوتفاده  نیاز کوز یسودیاک یهوای وردن ناخالرو نی 

  کنودیمو لیتبود COو گاز  SiCرا  ه  2SiOکر ن،  د،یگرد

 دیوتول زین 3O2Bو  CO, SiOمانند  گرید یمحرولات گاز

دهود و ینسبتا  الا رخ م یها در دماهاواکنش نیگردد  ایم

شووده از نمونووه خووارج شووده و  جووادیا یگازهووا جووهیدر نت

 قیو  کور ن از طردیوآیدست موه الا   تهی ا دانس یتیکامپوز

 

1 Ductile 

کور ن را  یاست و  ه راحتو یماده آل کی)که  کیرزین فنول

 ن،یوشودن رز زهیکر وون ی  دمواشوودیم نی( تامکندیآزاد م

 ،گورادیدرجه سوانت 1650 یدر دما ]9[است   زیرولیپ یدما

3O2B گرادیدرجه سانت 2100 یگردد و در دمایخارج م زین 

یکر ن  وا حووف ناخالرو نیو  نا را ردیگیصورت م نتریس

شده و  یریپوسبب ارتقا زینتر 3O2Bو  2ZrO یسطح یها

 کند یم یریاز رشد دانه جلوگ

نمون ه کسیاپراش اشعه یازف زیآنال جینتا -3-4

 ZrB یها

مشص  است، عولاوه  ور حضوور  6 طور که در شکلهمان

 ه،یواول یکنش فازهوا،  ور اثور  ورهمSiC و 2ZrB یفازها

داده شود   وا توجوه  وه   یتشص زی( ن5SiO2Alحضور فاز )

 نیوا نکوهیو ا گورید یو پارامترها نتریس ی ودن دما کسانی

رخ  قیوتحق نیفاده شده در ااست AlNدرصد  نیفاز در  الاتر

 والاتر از  یهادر نمونوه دهیپد نیامکان دارد که ا ،داده است

ZSA10 مشواهده شووده در  یرخ دهود  قاعودتا اثورات منفو

 ZSA10 الاتر از  یهانمونه یکیو مکان یزساختاریخواص ر

 ( دانست 5SiO2Alفاز ) لیاز تشک یناش توانیرا م

 
بعد از  ZSA20نمونه  کسیالگو پراش اشعه ا -6 شکل

 C2100° یدر دما نتریس

دارنود  یهمپوشوان SiCو  AlN یهواکیپ نکوهیا لیودل  ه
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محلوو  جامود  نکهیا نییها جهت تعآن یمقدار نسب نیتصم

SiC-AlN حضور فاز ستینه ممکن ن ایشده  لیتشک  BN 

 نیوکاملا مشهود است   رطبق ا کسیپراش اشعه ا زیدر آنال

، 2ZrB یهیوموواد  ور پا یور ]10[ یو مطالعات قبلو زیآنال

درصود  کیودر حدود  یریترو زیآنال لهیفاز  ه وس نیمقدار ا

ه  3O2B ا  تواندیم AlN رای  زشودیزده م نیتصم یحجم

( 3مطووا ق  ووا را طووه ) 2ZrB یرو یسووطح یهیووعنوووان لا

 دهد  3O2Alو  BN لیواکنش دهد و تشک

 ووه واسووطه واکوونش  ووا  WC و C یعواموول واکنشوو وجووود

و  2ZrO) هیوحاضر در سط  موواد اول یدیاکس یهایلرناخا

3O2Bم اع  ارتقا توراک گردندیم یریپو( که مانع از تراکم

  گرددیم یریپو

ب  ر ان  دازه دان  ه  AINاف  زودن  ریت  اث -3-5

 AlN-SiC-2ZrB یهاتیکامپوز

 AlN-SiC-2ZrB هواتیانودازه دانوه کامپوز جینتا 3جدو  

  دهدیرا نشان م AlNمصتلف  ریمقاد یحاو

 یدر دما نترشدهیس یهااندازه دانه نمونه جینتا -3 جدول

°C2100 

 کد نمونه (µm)اندازه دانه 
2/15 ZS 

6/10 ZSA5 

6/8 ZSA10 

2/11 ZSA15 

9/12 ZSA20 

اندازه  نیانگیم نیترشی  یدارا AlNاز فاز  یعار ZSنمونه 

 نیتورکوم یدارا ZSA10 و نمونه µm 2/15دانه در حدود 

  ود  µm 8زه دانه در حدود اندا نیانگیم

 %10کاهش انودازه دانوه توا  ی، روند نسب3اساس جدو    ر

 شیو سپس انودازه دانوه افوزا شودیمشاهده م AlNیحجم

 عیوتوز AlNپوودر  زانیم شی ا افزا رسدی   ه نظر ما دییم

 تورشیو احتما   رخورد ذرات   دهیگرد کنواختی ریذرات غ

 است  افتهی شیها افزااندازه دانه جهیشده و در نت
شوده  اشوند  ونیدچار آگلومراس SiCاگر نانوذرات  نیهمنن

و از  SiC یهاجهوت سوبب رشود دانوه کیوموضوع از  نیا
 در SiCکننوده ذرات  اع  کاهش نقش ممانعت گریجهت د

 نیورشود ا تیوو در نها گورددیم 2ZrB یها را ر رشد دانوه
  ]11[ها را در  ر خواهد داشتدانه

 AlN یحجم %10 از شی  ریها در مقاد ه رشد دانه رو روند

مشهود اسوت   وه  یرو ش یالکترون کروسکوپیم ریدر تراو

 یدارا یحجمو %10تر از کم ریدر مقاد AlNکه  رسدینظر م

اثور مثبوت در  یاثر ممانعت کننده در  را ر رشود دانوه و دارا

مقودار  شی  افوزا اشدیم 2ZrB یهاتیکامپوز یریپوتراکم

 جهیو در نت دهیسبب رشد دانه گرد AlN نهیتر از حد  هشی 

  دهدیم شیتر و تصلصل را افزارا مشکل یرینترپویس

 یکیب ر خ واص مک ان AINاثر افزودن  -3-6

 20Vol% SiC-2ZrB تیکامپوز

شکسووت  یو چقرمگوو کوورزیو یسووصت ریمقوواد 4 در جوودو 

  شده آورده شده استنتریس یهانمونه

 شکست یو چقرمگ کرزیو یسخت جینتا -4 جدول

 سختی ویکرز

(Gpa) 
 چقرمگی شکست

)1/2(MPa.m 
 کد نمونه

03/0±01/13 02/0±08/3 ZS 

26/0±2/14 20/64±0/3 ZSA5 

14/0±8/14 14/0±87/3 ZSA10 

33/0±9/13 5/0±48/3 ZSA15 

12/0±83/13 17/0±45/3 ZSA20 

موجوب  AlNموجود در جدو ، حضوور  یها ا توجه  ه داده
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نموودار  7 شوده اسوت  در شوکلشکسوت  ی هبود چقرمگو

 یحواو AlN-SiC-2ZrB یهواتیشکست کامپوز یچقرمگ

 آورده شده است  AlNمصتلف  ریمقاد

 یها  ا استفاده از اندازه طو  ترک و  ار اعمالنمونه یچقرمگ

 ZSA10   ا توجه  ه تراکم  والاتر در نمونوه دیمحاسبه گرد

 جوهینتو در  رفتوهیانجام پو یحرکت ترک در نمونه  ه سصت

 گورینسوبت  وه د ی والاتر یچقرمگ یدرصد نمونه دارا نیا

 وردانحراف ترک در  رخو نیاست  همنن یافزودن یدرصدها

اسوت  انودازه  یچقرمگو شیافزا گرید لیدل SiC یها ا دانه

 وا ارتقوا  نیو همننو  صشودیرا  هبود م تهیدانس زتر،یدانه ر

 ریوکثداده و از ت شیشکسوت را افوزا یترک، چقرمگ یزنپل

  کندیممانعت م یحرارت یهااز تنش یناش یهاترک

دانه را  وه هموراه دارد و  اعو  سط  مرز شیافزا یزدانگیر

اصولاح  نی  همننوشوودیترک م ریتکث ریشدن مس یطولان

سوودمند  زیون یمقاومت شوک حرارت یشکست  را یچقرمگ

 است 
 

 
 ریمقاد یحاو یهاشکست نمونه ینمودار چقرمگ -7 شکل

 AlNمختلف 

 عیوو توز هیاندازه ذرات فاز ثانو ریشکست تحت تاث یچقرمگ

تور و اندازه کوچوک 2ZrBتر دانه   اندازه  زرگ اشدیها مآن

انحراف ترک  لیدلهشکست را   یچقرمگ تواندیم هیفاز ثانو

موضووع  وه  نیودهود  ا شیدر سطوح مشترک مرزدانه افزا

  ]11[ ها مر وط استمرزدانه ها و دردانه درون ماندهیتنش  اق

شوده، نشوان از  شیسط  پوول یرو کرزیاز اثر و یناش ترک

دارد  ترک یاو  رون دانه یااز شکست درون دانه یاختلاط

( و یا)درون دانوه SiC یهادر طو  دانه ادی ه ازد لیها تما

( دارند و انحراف ترک کاملا یادانه نی ) 2rBZیهادانه نی 

 لیودل وه  ،یچقرمگو شیاحتمالا افوزا نیآشکار است  همنن

 بیوجود آمده در اثر اختلاف در ضره  یهاکروترکیوجود م

 است  2ZrBو   SiC ،AlNیانبساط حرارت

 یولو ا ود،ییاشاعه م یترک  ه راحت ه،یحضور فاز ثانو  دون

دارد  ازیوجهت حرکوت ن یترشی  ی ا حضور آن، ترک انرژ

 شیشودن افوزا تیومواده  وا کامپوز یگوچقرم جهیکه در نت

 SiCنسوبت  وه  2ZrBتر شدن اندازه دانه    ا درشتا دییم

  ]11[ ا دییم شیشکست افزا یچقرمگ

 نودیاز  هبوود فرآ یناشو و کاهش اندازه دانه تهیدانس شیافزا

 کیوها از کاهش تصلصل نیو همنن AlNدر حضور  نتریس

که موجب  نهیدر زم SiCتر نانو ذرات همگن یسو و پراکندگ

 گر،ید یاز سو شود،یم میمستق ریانحراف مکرر ترک از مس

 هدر نمونو ی اشود  چقرمگو یعامل  هبوود چقرمگو تواندیم

ZSA20 ه علت اثر  تواندی ا کاهش مواجه شده است که م 

در  هیواول یاز  رهم کنش فازهوا یناش دیجد یمصرب فازها

 نمونه  اشد  نیا

مصتلوف  ریمقاد یحاو یهانمونه ینمودار سصت 8شکل  در 

AlN  آورده شده است 

توراکم  والاتر نمونوه  لیدله  شود،یهمانگونه که ملاحظه م

ZSA10یسوصت شیافزا لیحاصل شد  دل ی الاتر ی، سصت 
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 والا و  یدر دموا یاشوهیفواز ش جادیا تواندی الا م یدر دما

  اشد  یسطح یهاپرشدن رخنه

 

 
مختلف  ریمقاد یحاو یهانمونه ینمودار سخت -8 شکل

AlN 

ها  وا نمونه یسصت داست،یجدو  پ یهاکه از داده طورهمان

 نکوهیاست   ا توجوه  وه ا افتهی شیافزا AlNدرصد  شیافزا

در حوودود  AlN یو سووصت Gpa 22حوودودا  2ZrB یسووصت

Gpa 11  گزارش شوده اسوت، نقوش آن در کواهش انودازه

 هبود  گریعامل د تواندیم تهین  هبود دانسها و  ه طبع آدانه

  اشد   تین کامپوزیا یسصت

 ریتور از مقوادکوم یو چقرمگ یسصت ریمقاد نیا نکهیا لیدل

 نیواسوت کوه چوون در ا نیواسوت ا گرید نیمقالات محقق

 ی دون فشار  ه کار گرفته شوده اسوت، دموا نتریپژوهش س

 نتریسو یدموا نیدر ا ینگهدار یو زمان طولان نتریس ی الا

 یکیخوواص مکوان یها گردد که  وراسبب رشد دانه تواندیم

همنووون تصلصوول  یگوورید لیوودلا نیمننوومضوور اسووت  ه

، WCو  Cحضور فواز دوم ماننود  کروساختار،یدر م ماندهی اق

  رشمرد  توانیرا م گرید یفاکتورها ی رخ ای هاکروترکیم

را  طوور  یو چقرمگو یسوصت بوات،یذرات نانو در ترک حضور

 یچقرمگو شیافوزا لیواز دلا یکی  دهدیم شیزمان افزاهم

ها از حالوت مرزدانوه رشوکلیینوانوذرات، تغ یحواو باتیترک

 نیوو نوامنظم اسوت  ا دهیو وه حالوت خم میراست و مسوتق

ها در طو   ه مرزدانه SiCاز نفوذ نانوذرات  یناش رشکلییتغ

موداوم  رییو اعو  تغ رشوکلییتغ نیو  ا اشدیم نتریس ندیفرآ

تورک  یاز انورژ بیوترت نیوو  وه ا حرکت ترک شده ریمس

  ا دییم شیافزا یچقرمگ جهیو در نت شودیکاسته م

 بواتیدر ترک یچقرمگو شیافزا ی را توانیکه م گرید لیدل

 ریدر مسو SiCکرد حضوور نوانو ذرات  انینانوذرات   یحاو

 ایترک شده و  ریمس ریی اع  تغ ایکه   اشدیحرکت ترک م

  در هر دو حالت حضور نانوذرات موجب کندیرا متوقف م آن

  ]12 [شودیم یچقرمگ شیافزا

 وا اسوتفاده از  تووانیشکست را مو یو چقرمگ یسصت رفتار

کورد  در  رخوورد  هیوو ترک توج SiCمتقا ل ذرات  راتیتاث

دو حالت ممکن است رخ دهد: او  آنکوه  SiCترک  ا ذرات 

دور  زنوود و  توورک ذره را  شووکند و دوم آنکووه توورک ذره را

وجوود آورد  در حالوت هاز ترک را در اطراف ذره   ییهاحلقه

داشته  اشود و شکسوت از  یادیز اری س یانرژ دیاو  ترک  ا

 یامر منجر  ه کاهش چقرمگ نیاست که ا یانوع درون دانه

 یکواف ی  در حالت دوم ترک انورژشودیم یسصت شیو افزا

ارد مرز دانوه شوده و و جهیشکست دانه را ندارد و در نت ی را

و  یچقرمگو شیامر منجر  ه افوزا نیکه ا زندیدانه را دور م

  شودیم کرونیم یهادر نمونه یکاهش سصت

ها نمونوه ی ا توجه  ه رونود تراکمو یو چقرمگ یسصت جینتا

، ZSA10است   ا توجه  ه تراکم  الاتر در نمونه  هیقا ل توج

و در  رفتوهیپوانجوام  ی وه سوصت نمونه نیحرکت ترک در ا

نسوبت  وه  ی والاتر یچقرمگ یدرصد نمونه دارا نیا جهینت

   اشدیم یافزودن یدرصدها گرید
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 یبر رفتار حرارت AlNاثر افزودن  یبررس -3-7

 SiC-2ZrB تینانوکامپوز

 ینفوذ حرارت -3-7-1

 یهواتیوکامپوز ینفووذ حرارتو بیضور راتییتغ 9 در شکل
AlN-SiC-2BZr مصتلووف  ریمقوواد یحوواوAlN یاز دمووا 
 شده است  یریگاندازه C°1300 یتا دما طیمح

 یدما نفووذ حرارتو شی ا افزا شود،یطور که مشاهده مهمان

کواهش توا  نیوها  ا کاهش مواجه شوده اسوت  اتمام نمونه

اتفا   میملا بیتند و پس از آن  ا ش بی ا ش C300° یدما

 وه دموا، در  یکمتر نفووذ حرارتو یوا ستگ انگریکه   افتدیم

توجه  ه نموودار، افوزودن   ا است  C300°لاتر از  ا یدماها

AlN تیو ه نوانو کامپوز SiC-2ZrBآن را  ی، نفووذ حرارتو

تر  وودن  ا توجه  ه  الا یروند کاهش نیکاهش داده است  ا

قا ول  ریوغ SiCو 2ZrBنسبت  وه  AlN یذات ینفوذ حرارت

از حضور  یناش نهیانتظار است  البته کاهش اندازه دانه فاز زم

AlN موثر  ووده اسوت   ینفوذ حرارت شدر کاه یتا حد زین

 ZSمر وط  ه نمونه  طیمح یدما یمقدار نفوذ حرارت نهیشی 

 مر وط  ه نمونه یمقدار نفوذ حرارت نیترو کم 29/0 ا مقدار 

ZSA20  است 18/0 ا مقدار 

 
تا  طیمح یها از دمانمونه ینفوذ حرارت راتییتغ -9 شکل

°C1300 

 یحرارت تیهدا -3-7-2

توا  C300° یها از دموانمونوه یپارامتر حرارتو 10 در شکل
 شده است  یریگاندازه C°1300 یدما

 تیوو ووه نووانو کامپوز AlN ووا توجووه  ووه نمووودار، افووزودن 

 SiC-2ZrBآن را کوواهش داده اسووت   یحرارتوو تی، هوودا

از  یناشو نهیهمانگونه که اشاره شد کاهش اندازه دانه فاز زم

وثر  ووده اسوت  مو یحرارتو تیدر کاهش هودا AlNحضور 

مر ووط  وه  C300° یدر دموا یحرارت تیمقدار هدا نهیشی 

 تیمقودار هودا نیو کمتور w/m.k  68قودار وا م ZSنمونه 

 است  w/m.k  63 ا مقدار ZSA20مر وط  ه نمونه  یحرارت

 
 یها از دمانمونه یحرارت تیهدا راتییتغ -10 شکل

°C300  تا°C1300 

 یریگجهینت -4

 تیوکامپوز دیتول ییتواناو  نتریس تی، قا لAINافزودن  -1

  صشد  ی ا تراکم  الا را  هبود م

شکسوت  وا افوزودن  یو چقرمگ یسصت ،یریپومتراک -2

AIN اصلاح تصلصل و ممانعت از رشود دانوه  لی ه دل

و  تهیدانسو جیموضووع در نتوا نیوکرد کوه ا دای هبود پ

    اشدیقا ل ملاحظه م SEM ریتراو

 ودون  تیوکامپوز یشکست از  ورا یو چقرمگ یسصت -3

 Mpa .m^0.5 87/3و  Gpa (ZS) AlN 8/14 یافزودن
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 شاتی  هرچند آزماافتی شیافزا  ZSA10نمونه  ی را

کوه  یشکسوت وقتو یو چقرمگو ینشان داد که سصت

 دایوپ شیاضوافه شود، افوزا AIN ٪10 الاتر از  ریمقاد

ه  اعو  یوثانو یفازهوا لیخواطر تشوکه  ینکرد و حت

 خواص شد  نیکاهش ا

هموراه  وا توراکم  اد،ی، رشد دانه زZSها ین دون افزود -4

 یسوطح دیوجود اکس لیدلهنسبتا کم  ود که احتمالا  

3O2B 2ذرات  یروZrB نفووذ  یهاسمیاست که مکان

 اندازد  یم قیرا  ه تعو

/ 90تنها  AIN دون  SiC - 2ZrB تیکامپوز تهیدانس -5

 ٪98را تا  تهیدانس AIN ٪10که افزودن  ی ود، در حال

 یچقرمگو ،یدانسویته، سوصت یریوگداد  اندازه شافزای

ینشان م XRD زیو آنال SEM ریتراو هیشکست، ته

 یدرصد حجمو AIN ،10دهد که  هینه درصد افزودن 
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Effect of Aln Addition on Microstracture, Mechanical and 

Thermal Properties of Pressureless Sintered Zrb2-Sic 

Composites 

H. Kazemmanesh, M. Mashhadi* 

Faculty of Materials & Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology, 

Iran 

*me_mashadi@yahoo.com 

Abstract: ZrB2–SiC ceramic composites were prepared from commercially available 

powders by pressureless sintering at 2100°C, and aluminum nitride (AlN) was added in the 

amount of 5-10-15 & 20 vol% as a sintering aid . Microstructure, thermal and mechanical 

properties were investigated and compared with the composite without AlN. It was shown 

that the addition of AlN greatly improved the thermal conductivity and enabled the 

production of nearly full dense composite. The hardness and toughness were improved by 

adding 10 vol.% of AlN due to the improvement in densification and inhibition of grain 
growth. Meanwhile the Physical properties were improved when 10 vol.% AlN was added 

to ZrB2-SiC composite. In present work, thermal behavior from ambient temperature up to 

1300°C was also evaluated. The results showed that the addition of AIN reduces the 

thermal penetration and thermal conductivity of the nanocomposite, which is probably due 

to the fine-grained structure with the introducing of AIN. 

Keywords: UHTCs, ZrB2, AlN, Pressureless Sintering. 
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الکل با  لیبنز ونیداسیاکس یزوریکاتال ندیفرا لیتبد زانیکردن منهیبه

 یمتفاوت کربن یهاهیپا یطلا بر رو استفاده از نانوذرات

 یپژوهش ینوع مقاله: علم

 یقدمگاه قهیصد

رانیواحد تهران شرق، دانشگاه آزاد، تهران، ا ،یمیگروه ش ار،یاستاد  

maghadamgahi@gmail.com & s.ghadamgahi@iauet.ac.ir 

 چکیده:  اطلاعات مقاله:

 1399دی  14 دریافت:

 1400 اردیبهشت 04 پذیرش:

 127تا صفحه  112صفحه 

 در دسترس در نشانی:
www.ijcse.ir 

 فارسیزبان نشریه: 

 2322-2352چاپی:  شاپا

 شاپا الکترونیکی:

3003-2783 

 
 یهاهیانواع مختلف پا ی( که بر رو101Au) نانو ذرات طلا یزوریکاتال تیفعال زانیم بر یکربن هیپا ریتأث

)به  یکیزیمختلف ف یها( با حالتNorit) تیکربن فعال نور یهااند که شامل: نمونهنشان ده شده یکربن
 مزوپور یها(، کربنVولکان ) بنگرانولار و دانه گرانولار که پودر شده است(، کر ،یعنوان مثال پودر

3 -) CMK3(C،)8(C 8  - CMK  و)41(C 41-NCCR الکل مورد  لیبنز ونیداسیاکس یاند برابوده
شستشو با تولوئن  قیاز طر یکربن یهاهیپا یطلا سنتز شده بر رو یزورهایمطالعه قرار گرفته است. کاتال

درجه  100 ی( در دماVء)تحت خلا ای( S ) ااز هو یثابت انیجر لهیبوس یحرارت اتی( و سپس عملWداغ )
الکل به بنز لیبنز ونیداسین اکس لیتبد زانیم نیترشی. بدندیساعت فعال گرد 3به مدت  گرادیسانت
با  96% لیتبد زانیبه م W+S)( 8/C101Au زوریبنزوات مربوط به نانوکاتال لیو مت کیبنزوئ دیاس د،یآلده

)شستشو با تولوئن داغ و سپس  C101Au/41 زورینانوکاتال نانومتر بوده است. اگر چه، 1/3ذرات  یبیاندازه تقر
ذرات طلا  یبیساعت( با اندازه تقر 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100حرارت داده شده تحت خلاء در دمای 

: 88% (یمحصول اصل کیبنزوات به عنوان  لیرا نسبت به مت یانتخاب یریپذنشیگز نیترشینانومتر ب 6/2
S فعال  طیدر کنار شرا یکربن هیساعت واکنش دارا بوده است. در مجموع، نوع پا 3( پس از مدت زمان
الکل در حضور  لیبنز ونیداسیدر واکنش اکس یتوان به عنوان نقش مهمیرا م یزوریکاتال یساز

 .طلا در نظر گرفت زورینانوکاتال

 

 

 

 

 کلیدواژه:

 

ناانو ذرات طالا،  ،یکربنا یهااهیپا
یاال الکاال، فعااالاکسیداساایون بنز

 .زورینانو کاتال ،یساز

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.9.6کد 

 

 مقدمه -1

دارد، اما خاوا  منحصار باه  یاذرهاگر چه طلا خصلت نانو

و  Harutaنکاهیناشاناخته باودهت تاا ا 1970فرد آن تا سال 

موناو یهاوازیبا ونیداسایهمکارانش از کاربرد آن در اکس

 یهاسال یها[. در پژوهش2 ،1تفاده کردند ]کربن اسدیاکس

http://www.ijcse.ir/
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 اتیدر خصو  نانوذرات طلا، به علت کشاف خصوصا ریاخ

 یکیبه  لیش، تبدابالقوه یهاو کارکرد یزوریکاتال ریشمگچ

دانشامندان قارار گرفتاه  یفعال مورد توجه برا یهااز حوزه

از مطالعات انجام شده بر  یاری[. از آن به بعد، بس6-2است ]

 زوریکااه در حضااور کاتااال CO یانتخاااب ونیداساایاکس یرو

 تیافعال زانیم یصورت گرفته است و وابستگ نانوذرات طلا

 هیااز جملاه پا یمحصاولات را باه عاوامل یریپاذنشیو گز

 [.2] اثبات نموده است یزوریکاتال

نشان داده اسات  ریالکل، مطالعات اخ ونیداسیاکس نهیزم در

ذرات  ،یزوریکاتاال هیان پاکه در ماورد ناانوذرات طالا بادو

ناانوذرات  یکه برا یتر هستند، در حالتر فعالکوچک یطلا

تر باودهبزرگ یکه تا حد یذرات ،یزوریکاتال هیطلا بدون پا

 [.8 ،7اند ]را نشان داده یبالاتر لیتبد زانیاند، م

محااف  باا  یگنادهایبادون ل ای "برهنه" یشده طلا ثابت

 یفعااال باارا زوریکاتااال کیاا، نااانومتر 4اناادازه ذرات حاادود 

ها نیالف ونیداسیالکل و اکس ونیداسیمانند اکس یآل باتیترک

 یکه بر رو یهنگام ژهیبه و یزوریکاتال ندیفرا نیباشد.، ایم

 هجاینت ست،ا دهیگرد تیتثب هیپا کی ینانو ذره مذکور بر رو

[. به عناوان 10 ،9گذاشته است ] شیرا از خود به نما یبهتر

 یکه نانوذرات طالا افتندیو همکارانش در Comottiمثال، 

 6/3حادود  زیباا ساا یکربنا هیپا یشده بر رو تیبرهنه تثب

 یفعااال باارا زوریکاتااال کیااتوانااد بااه عنااوان ینااانومتر ماا

 [. 10شود ] هگلوکز به گلوکونات استفاد یهواز ونیداسیاکس

نوع ناانو ذرات  نیا ،یاز تجمع نانوذرات فلز یریجلوگ یبرا

شوند )به عنوان مثال  تیجامد تثب یهاهیپا یبر رو ندتوانیم

کنش با باره  ای( رهیها و غتیفلزات، زئول یدهایکربن، اکس

بزرگ  یمرهایکوچک تا پل یآل یهااز مولکول ییگندهایبا ل

از  یکیکننده تی[. تعامل نانوذرات با تثب12 ،11شوند ] تیتثب

اسات  یزوریالکات لیکننده عملکرد تبدنییتع یعوامل محور

تیمسدود شدن سا لیاگر تعاملات به دل ،ی[. به طور کل13]

توسط  لیتبد زانیباشد، م فیضع ارینانو ذرات بس سطح یها

از  شیکاه تعامال با یدر حال ابد،ییکاهش م زورهاینانوکاتال

و منجار  ستین یزوریکاتال ست یس تیقادر به تثب فیحد ضع

در ضامن، شاکل  [.11شاود ]یبه لخته شدن ناانو ذرات ما

در تعامل نانو  یممکن است نقش مهم زینانوذرات ن یهندس

 [. 13داشته باشد ] زین هیذرات با پا

بااه طااور معمااول از نظاار خصاالت  زورهااایکاتال یهاااهیااپا

ساطح، هاد   شیهساتند و افازا یعموما خنثا یزوریکاتال

از ناانو  ییتاا ساطح باالا باشد،یها ماز آن از استفاده یاصل

[. 15 ،14] گاردد تیاتثب هیپا یبرو افتهیتجمع ن یذرات فلز

تا صدها متر مربع در  یمنافذ و سطوح داخل یها داراهیپا نیا

 یاجازا یدارا یصانعت یزورهایاز کاتال یاریهستند. بس گرم

از  یبایتوانند ترکیها هستند که مدهنده جیترو رینظ یاضاف

ال اتصا یو بزرگ با ذرات انادازه مناسار را بارا ژهیسطح و

 [. 16 ،13ها فراه  کنند ]دهندهبهتر با واکنش

 طیو ساازگار باا محا ادیبا سطح ز نه،یهزماده ک  کی کربن

 شیاستفاده از آن در حال افزا ه،یاست که به عنوان پا ستیز

اسات کاه  جیااصاطلاح را کی[. کربن فعال 18 ،17است ]

استفاده  یبر کربن با عملکرد تجار یمواد مبتن فیتوص یبرا

 ساتا افتهیتوسعه  یمنافذ داخل یساختارها یشود و حاویم

 یکربن، نقاش مهما یمنافذ داخل ی[. سطح و ساختارها19]

 لیتباد تیرو خاصا نیاو از ا ینانو ذرات فلاز یدر پراکندگ

 ن،یا[. علاوه بر ا20] باشندیواکنشگرها را دارا م یزوریکاتال

شده بر  تیمورد استفاده، فلزات تثب یزورهاینوع کاتال نیدر ا
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 یابیاباز زیان زوریالتوان با سوزاندن ساده کاتیرا م هیپا یرو

 یهااشاامل گروه توانادی[. سطوح کربن فعاال ما18نمود ]

و فناول باشاد  لیکربون ل،یکربوکس یهامانند، گروه یدیاس

فعاالشیپا ،یساازفعاال ندیفرآ ه،یتوانند از سنتز اولیکه م

 نیا[. ا22 ،21 ،19حاصال شاوند ] یحرارت اتیو عمل یساز

ذرات وناان یهاگاههیتک شتوانند در نقیم یها در مواردگروه

رشاد ذرات را کااهش داده،  جاهیو در نت نادیعمل نما یفلز

هاا را نآ یداریاپا جتاایها را بهبود بخشند و نتآن یپراکندگ

 [.24 ،23دهند ] شیافزا

در  یاز نانوذرات کربن با با حجا  منافاذ یکربن ولکان نوع

[. اساتفاده از 26 ،25] باشادیمکعر ممتریسانت 67/0حدود 

سااخت ناانو  یاثار بارایب هیپا کینوع کربن به عنوان  نیا

با استفاده از نانوذرات ساخته شاده باا اساتفاده از  زورهایکاتال

. گارددیما فیضاع یزوریکاتال لیمنجر به تبد ریفلزات نج

 یزوریکاتاال هیاپا نیاسطح ک م ا لیبه دل تواندیامر م نیا

( /g2m 235 ا )ادیز یکروسپورهایها و وجود مهیگونه پا نی 

 . [26( باشد ]g3cm 25/0/آن )

 وساته،یشبکه منافاذ باه ها  پ کی یمزوپور دارا یهاکربن

متناسار، حجا   یبا خاوا  ساطح  یقابل تنظ ادیسطح ز

انادازه  کیابار عیاو توز  یمنافذ بالا با اندازه منافذ قابل تنظ

 ییهااهیاپا نیچنا جاادیها باعث ایژگیو نی. اباشدیمنافذ م

 ذراتناانو  کنواختی یبا پراکندگ ییزورهایساخت کاتال یبرا

 ،24مختلف فعاال هساتند ] یندهایشود که در فرآیم یفلز

داشاته باشاند  یعیتوانند منشأ طبینوع مواد م نی[. ا28 ،27

 هااکاربن باه دنباال آن یحااو یهابا فعال کردن نمونه ای

 [.29ساخته شوند ]

CMK-3 لاهیمتشکل از نانوم یکربن مزوپور مصنوع ینوع

 یدو بعاد یشش ضالع یالگو کیاست که در  یکربن یها

به شکل  SBA-15 کایلیاند و با استفاده از الک سمرتر شده

طاور مثاال، ه[. با30اناد ]مورد استفاده قرار گرفتهقالر  کی

Selvam  و همکااارشKuppanاناادازه  عیااتوز زانیاا، م

 یکربناااا یهیااااپا یرور را باااا نیپلاتاااانااااانوذرات 

(Pt/CMK-3) CMK-3 کربن فعاال  نیو همچن(Pt/AC) 

 افتندیها در. آن[28کردند ] یبررس ونیداسیاکس ندیفرا یبرا

 لیتبااد زانیاام Pt/CMK-3متااانول توسااط  ونیداساایاکس

کربن  هیپا یبرو نی( را نسبت به نانوذرات پلات95)% یبالاتر

مربوط باه  تواندیامر م نیا لیدهد. دلید نشان مفعال از خو

تر مربع در گرم(، اندازه منافذ بزرگمتر 997سطح بالاتر آن )

متر مکعر در یسانت3/1تر )نانومتر( و حج  منافذ مناسر 4)

 یناوع نی[. همچنا24باشاد ] یکربنا هینوع پا نیگرم( در ا

 یدسه بعا یمکعب شی، با آراCMK-8از کربن مزوپور  گرید

مداوم اما  یهااز شبکه یمکعب یکربن اختار،نوع س نیاست. ا

روش  کیا قیااسات کاه از طر رالیکاا یهااکانال ینفوذ

باه  KIT-6 سیلیساخت نانو ساختارها با استفاده از قالر س

شابکه  نیاا [.32 ،31شاود ]یسااخته ما یعنوان قالر اصل

باا  دهیپر شاخه و دره  تن اریمنحصر به فرد بوده، بس یکربن

قابال  یهااهاا و کاناالیکه احتماالا  ورود یکانال سه بعد

 زباانیم کیابه عنوان  نیکند. همچنیرا فراه  م یدسترس

ناانو  یبرا  یآسان و مستق یباز با دسترس اریمنافذ بس یدارا

 ترشیب لیتبد زانیبه م که ممکن است منجر باشدیذرات م

 یزوریالکاتا هیانوع کاربن باه عناوان پا نیکه از ا یهنگام

[. بطااور مثااال، 32دارا باشااد ] زیااشااود، نیاسااتفاده ماا

Maiyalagan ناانو  یزوریاثر کاتال یو همکارانش، به بررس

متااانول  ونیداساایاکس یرا باارا Pt-Ru/CMK-8 زوریکاتااال
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انتقاال بهتار جارم  لیانشان داد که دل جی[. نتا32پرداختند ]

کعر در متر میسانت 48/1از حج  منافذ نسبتا  بزرگ ) یناش

مرباع در گارم( و متوساط متر 1149بالا ) اریبسگرم(، سطح 

یما ین.ع ساختار کربنا نینانومتر( آ 2/3قطر منافذ بزرگ )

-NCCRمزوپورها،  یهااز کربن یگری[. ساختار د32] باشد

سااخته شاده  گرید یماده کربن مصنوع کیاست که از  41

یما را نشاان یدو بعد یساختار منافذ شش ضلع نیاست. ا

خاو   یو پراکنادگ یابیدسات نادیباه فرا توانادیدهد که م

ناانوذرات  نیبردن مشکلات انتشار انیو از ب ینانوذرات فلز

 یکربنا هیها نسبت به پاآن یبارگذار زانیبه علت کاهش م

از  Kuppanو همکاااارش  Selvam[. 28] دیاااکماااک نما

Pt/NCCR-41  در  زوریکاتاال کیبه عنوانPt/AC یبارا 

 لیاکه باه دل افتندینمودند و در دهمتانول استفا ونیداسیاکس

مرباع در گارم(، قطار رمتا 1080) ادیاز اریسطح بس شیافزا

 3/1کاربن فعاال کاه  نانومتر نسبت به 2/2تر )افذ بزرگمن

متر مکعر یسانت 83/0تر )نانومتر بوده( و حج  منافذ مناسر

ر متر مکعر دیسانت 879/0در گرم که نسبت به کربن فعال 

یم شیاز خود به نما یعملکرد خوب زورین کاتالیگرم بوده(، ا

 لهیوسااهبااالاتر واکنشااگرها باا لیتبااد زانیاا[. م28گااذارد ]

، CMK-3مزوپاور، مانناد  یهااکاربن ینانوذرات که بارو

CMK-8  وNCCR-41 یبالا یاند، به پراکندگشده تیتثب 

 یهاهینوع پا نینسبت داده شده که اساسا  ا نینانوذرات پلات

مساحت سطح بالا، حج  منافاذ بازرگ و  یدارا یزوریکاتال

 [.32 ،28 ،15] باشدیدارند م یاندازه منافذ مناسب عیتوز

ر با هیاپا ریانجام شده در حوزه تااث قاتیبر اساس تحق رایاخ

 که نانوذرات طالا دهیمشخص گرد ،یزوریکاتال تیفعال یرو

نادیفرا یدر برخا اندپراکنده شده یمتفاوت یهاهیپا یکه بر رو

را  یهمگنانتخا  نا ،یزوریکاتال لیتبد ونیداسیاکس ی، هایها

 هیاگفات کاه نقاش پا توانیم نیدهند. بنابرایاز خود نشان م

 گریدر کنار عوامل موثر د دیاست و با دهیچیپ اریبس یزوریکاتال

ذرات، نوع نانوذرات، نحاوه  زیمانند سا یزوریکاتال یندهایبر فرا

در  هیعامل پا دیبا رهیو غ یفعالساز طیرات، نوع و شراسنتز نانوذ

 قالاهم نی. هد  از اردیقرار گ یمورد بررس زین ندهاینوع فرا نیا

 یکربنا هیپا یعیدر مورد نقش طب یترقیعم نشیبه ب یابیدست

انواع  ینانوذرات طلا است که بر رو یزوریبا مشاهده رفتار کاتال

 یشااده باارانااهیبه طیدر شاارا یکربناا یمختلااف ساااختارها

 الکل استفاده شده است. لیبنز ونیداسیاکس

 یتجرب هایتیفعال -2

مقاله بر اساس  نیدر ا یزوریانجام واکنش کاتال طیشرا هیکل

و همکاارانش  یانجام شده توسط قدمگاه قاتیتحق جیاز نتا

نشااندن  قیاطلا ابتدا از طر یزورهایگرفته شده است. کاتال

اناواع  یرور ( با101Auشاده )سنتز  شیاز پ ینانوذرات طلا

 پساناد. سا( ساخته شدهC101Au/) یکربن یهاهیمختلف پا

سنتز شده ابتدا با تولوئن داغ به مدت طلا  یزورهاینانو کاتال

 یاز هاوا یانیاشسته شده و به دنباال آن در جر ساعت کی

برشاته  h 3باه مادت  C 100°یتحت خلا در دماا ایثابت 

یلایم 50فته باا اساتفاده از صورت گر یهاشیاند. آزماشده

به عنوان  کلال لیمول بنز یلیم 5/2طلا،  زوریگرم نانو کاتال

باه  ساولیماول ان یلیم 25/1مول باز،  یلیم 5/2واکنشگر، 

متانول به عنوان حلال،  تریلیلیم 25 ،یعنوان استاندارد داخل

با سارعت  ژنیاز گاز اکس psi  73، در فشارC80° یدر دما

انجاام شاده کاه در  h 3در مدت زمان  rpm  750ه  زدن

 [.33داده شده است ] شینما لیذ
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→  /C101→ Au NPs+C101→ Au O2.3H4HAuCl

/C101(W+S) or (W+V) Au   (1) 

 یه او دس تااه یابی مشخصه یهاروش -3

 یزیآنال

 رایاست. ز دهیچیپ یتا حدود رینانوذرات فلز نج اتیخصوص

توانناد یهساتند بلکاه ماکوچک  اریذرات فلز بسنه تنها نانو

داشاته  زیارا ن رهیااز شاکل، انادازه و غ یمختلفا یهاعیتوز

 توانینم ییبه تنها یدستگاه کیتکن کیبا  ن،یباشند. بنابرا

را  یبررساذرات ماورد  اتیدر مورد خصوص یاطلاعات کامل

مختلاف  یهااکیاذرات با اساتفاده از تکن فیارائه داد. توص

تر در مورد ساختار، اندازه و قیعم نشیدست آوردن ببه یبرا

را  ریاست. نانوذرات فلز نج یضرور یزوریکاتال اتیخصوص

نمود.  یسازمشخصه ییایمیو ش یکیزیتوان با دو روش فیم

مقاله عبارت اسات از   یمتداول استفاده شده در ا یهانمونه

مساحت  یریگاندازه (،TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم

 محصااولات یکماا یریااگو اناادازه( BETسااطح و منافااذ )

باا  عیما یگرافبا استفاده از کروماتو زین ونیداسیواکنش اکس

 یساطح یژگی( صورت گرفته است. وHPLC) عملکرد بالا

قطر منافاذ و  فذ،( که شامل حج  مناBET) یکربن یهاهیپا

 مساااااااحت سااااااطح بااااااوده اساااااات، توسااااااط

Quantachrome CHEM BET-3000 یساازمشخصاه 

 هاااا درنموناااه ،یریاااگقبااال از انااادازهاسااات.  دهیاااگرد

(10 sccm) 2N 3به مادت  گرادیدرجه سانت 200 یدر دما 

به صاورت  تروژنیدما، گاز ن نیاند. در اشده ییزداساعت گاز

 نیاشود کاه ایجذ  م رسطح نمونه مورد نظ یرو یکیزیف

 ایا ریپذبرگشت عانیم کیتوان به عنوان یجذ  را م ندیفرا

سطح نمونه در نظر گرفت کاه در  یها رومولکول یبندهیلا

 یبارا یخروجا تاروژنیشود. از گاز نیآن گرما خارج م یط

ها اساتفاده اندازه تخلخل عیمساحت سطح و توز یریگاندازه

 شده است.

طلا باا اساتفاده از  یهازورینانوذرات و نانو کاتال یساختارها

با وضاوح باالا  CM20 پسیلیف یالکترون کروسکوپیم کی

(TEMبررس )شده است. متوسط قطار ذرات باا شامارش  ی

باالا باا  ییباا بزرگنماا ییهاستوگرامیذره در ه 150حداقل 

 [.34شده است ] نییتع Image Jاستفاده از نرم افزار 

، قاهیدور در دق 5000) وژیفیطلا ابتدا با ساانتر یهازوریکاتال

( جدا شد و مخلاوط حاصال از انجاام واکانش باا قهیدق 15

باا  عیماا یکرومااتوگراف Dionex سات یس کیاده از استفا

 ( مجهااز بااه سااتون فاااز معکااوسHPLCعملکاارد بااالا )

 Luna 5μ C18  و آشکارسازUV لیاو تحل هیاماورد تجز 

شنی( و گازCواکنشاگرها ) لیتباد زانی.م تقرار گرفته اس

محاسابه  لیاذ یهاا( بر طبق فرمولSمحصولات ) یریپذ

 شده است:

C=[(nreact)i–(nreact)f]/(nreact)i×100% (2)  

Sprod=(nprod)f/[(nreact)i–(nreact)f]×100% (3)  

واکانش یماول ریدهنده مقاادنشان prodnو  reactn که در آن

 ریاباه ترت fو  i یهااسیها و محصولات است و انددهنده

 نانیواکنش هستند. به منظور اطم ییو نها هیحالت اول انگریب

 قل سه بار تکرار شده است.حدا شیهر آزما ،یریاز تکرارپذ

  و بحث جینتا -4

باا  تیاکربن فعاال نور یهاشامل نمونه یکربن یهاهیاثر پا

گراناولار  ،ی)به عنوان مثال پودر یکیزیمختلف ف یهاحالت

 مزوپااور یهاااو گرانااولار کااه پااودر شااده اساات(، کااربن

 CMK-3 ،CMK-8 ،NCCR-41 (و کربن ولکانV بوده )
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 روشان یبارا ،یکربنا یهااهیپا نیا قیاست. مشخصات دق

در ادامه  یزوریکاتال لیتبد زانیذرات بر م زهکردن اثرات اندا

یها کاه ماهیپا نیا اتیاز خصوص یاست. برخ دهیارائه گرد

بگذارناد  ریطلا تأث یزورهایکاتال یزوریکاتال لیتوانند بر تبد

 باشادی، قطر منافذ و حج  منافذ ماکه شامل مساحت سطح

 ذکر شده است. لیذ [ که در جدول35]

ها که به عنوان کربن یاز خواص ساختار یبرخ -1 جدول

 طلا استفاده شده است. یزورهاینانو کاتال یهاهیپا

کد پایه 

 کربنی

 مساحت

 BET سطح

)_1g2(m 

 منافذ قطر
D (nm) 

 حجم

 Vp منافذ

)1-g3(cm 
Powder 

(Norit) 
813 3/2 044 

Granular 

(Norit) 
1227 2/1 0/58 

CMK-3 997 4 1/3 

CMK-8 1905 2/9 1/6 

NCCR-41 1080 2/2 0/83 

Vulcan 254 Broad 0/67 

که به صاورت  تیها، کربن فعال نورستیکد کاتال نییدر تع*

 باااوده یموجاااود اسااات باااه صاااورت پاااودر یتجاااار

 ((SX1G 8001-9( و در فارم گراناولار ،RX3EXTRA 

و  gACو  AC ریاها به ترتکربن نی( بوده است. ا570104

شاده  ا یآس تینور یاکه از کربن دانه ییهاهنمون نینهمچ

 اند.شده نییتع p gAC +صورت بود به

از  یارینشااان داد کااه بساا g/AC101Auاز  TEM ریتصاااو

 عیتجم هیکربن فعال گرانولار به عنوان پا یذرات طلا بر رو

 (. 1اند )شکل داده لیرا تشک یبزرگ اریاند و ذرات بسشده

 لیتبد زانیوجود دارد، اما م زیکوچک طلا ناگرچه، چند ذره 

 بنکار بارای( 7٪الکل به محصاولات )حادود  لیبنز نییپا

هار دو حالات  ی( مشاهده شده است. بارا2گرانولار )جدول 

تحت خلا که پاس از انجاام  ایساکن  یبرشته شدن در هوا

 جیحال نتا نیبا ااست.  رفتهیشستشو با تولوئن داغ صورت پذ

نسابت باه  هیاناوع پا نیاا یبالا یریپذنشیگز انگریحاصل ب

 ونیداسایواکانش اکس نیاا یبه عنوان محصول اصل دیبنزآلدئ

کاه  گارید ی( در کناار محصاولات فرعا60% زانیبه م با ی)تقر

 ( بوده است. ~1: 2بنزوات ) لیو مت کیبنزوئ دیشامل اس

 

 
 الف( کم و ییبزرگنما ب( TEM ریتصاو -1 شکل

فعال شده )شسته شده با  g/AC101Au ادیز ییبزرگنما

 یساعت در هوا 3تولوئن و پس از آن برشته شده به مدت 

 .باشدی( مگرادیدرجه سانت 100ثابت در 

5 nm 

 الف
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 تیاتثب تیانور یکربن فعال پودر یکه رو 101Auذرات نانو

( را نشاان 75)% یباالاتر لیتباد زانی( مW+S) شده است

 لیمت نسبت به یبالاتر یریپذنشیگز نیداده است و همچن

: 3داشته و نسبت محصول  یبنزوات به عنوان محصول اصل

از  یقابل توجه دیبوده است. اگر چه تول دیاستر به اس یبرا 1

 (.2دهد )جدول یرا نشان نم دیآلدئ

داد کاه قطار متوساط  نشاان AC101Au/از  TEM ریتصو

نشاانگر تجماع  کیاندازه بار عیبا توز nm. 01/0 ± 3ذرات 

(ت اگر چه هر دو نوع 2)شکل  باشدیت طلا متر ذراک  اریبس

سطح بالا، همراه باا قطار و حجا   یدارا تیکربن فعال نور

 هستند.  یادیمنافذ نسبتا  ز

باا  NCCR-41و  CMK-3 ،CMK-8مزوپاور  یهاانکرب

باه  یساطح یمنافذ، حج  منافذ و از نواح یانواع ساختارها

 101uA یزورهاااینانوکاتال هیااته یباارا یگاااههیااعنااوان تک

 C101Au ،8/C101Au/3 ریاستفاده شده که به اختصار به ترت

ساه ناوع  نیاباشد. ایاند، مداده شده شینما C101Au/41و 

از خاود  ییباالا یزوریکاتاال لیتباد نزایامذکور م زوریکاتال

بااا  سااهیقاباال مقا ی( کااه حتاا3انااد )جاادول نشااان داده

/AC101Au باشدیم. 

 

 
شده فعال AC/101Auاز  TEM ریتصو الف( -2 شکل

 یشده در هواشده با تولوئن و پس از آن برشته)شسته

ساعت(  3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 یساکن در دما

اندازه ذرات است که اندازه  عیتوز ستوگرامیه ب(. باشدیم

 .تشده اس نتعیی نانومتر 3 ±1/0متوسط ذرات طلا برابر 

 

که شامل:  هیانواع کربن فعال به عنوان پا یبر رو یاده از نانوذرات طلابا استف یریپذنشیو گز لیتبد زانیم سهیمقا -2 جدول

 ساعت بوده است. 3مدت زمان واکنش  باشد،یگرانولار و گرانولار پودر شده م ،یپودر تینور

  %پذیریگزینش  %تبدیل سازیفعال کد کاتالیزورها

 متیل بنزوات اسید بنزوئیک بنز آلدهید   

/AC101Au W+ S 75 0 24 76 

/AC101Au W+ V 91 0 24 74 

g/AC101Au W+ S 1 59 27 14 

g/AC101Au W+ V 3 60 26 14 

g+p/AC101Au W+ S 1 65 24 13 

g+p/AC101Au W+ V 6 66 24 12 

 الف
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 یهاو انواع مختلف کربن تی( نوریکربن فعال )پودر یرور که ب نانوذرات طلا یریپذنشیو گز لیتبد زانیم سهیمقا -3 جدول

 .باشدیساعت واکنش م 3مدت زمان  یو سپس فعال شده، که در ط تینتب NCCR-41و  CMK-3  ،CMK-8شاملمزوپور 

  %یریپذنشیگز  %لیتبد سازیفعال کد کاتالیزورها

 متیل بنزوات اسید بنزوئیک بنز آلدهید   

CA/101Au W+ S 75 0 24 76 

/AC101Au W+ V 91 0 24 74 

3/C101Au W+ S 72 0 16 84 

3/C101Au W+ V 78 0 19 81 

8/C101Au W+ S 96 0 16 84 

8/C101Au W+ V 95 0 16 85 

41/C101Au W+ S 35 1 10 89 

41/C101Au W+ V 88 0 12 88 

 

که با شستشو باا  CMK-3 یکربن هیپا یبر رو یذرات طلا

 3باه مادت  گرادیدرجه سانت 100تولوئن و به دنبال آن در 

شوند، به یتحت خلا برشته م ای ساکن و یساعت تحت هوا

را نشاان  78و % 72% زانیابه م ییبالا لیتبد زانیم ریترت

 اند.داده

الکل  لیبنز لیدتب زانیبا م سهیها، قابل مقالیتبد نیا زانیم

 تیانور یکربن فعاال پاودر هیپا یتوسط نانوذرات طلا برو

، سطح، اندازه منافاذ یهااز شباهت یبوده، که احتمالا  بازتاب

انادازه ذرات  عتوزیا و( ناانومتر 3/ 1±1/0قطر متوسط ذره )

 [.36] باشدیاست، م

نشی)باا گاز یبه عنوان محصاول اصال استر لیاگر چه، مت

 یبه عنوان محصاول جزئا کیبنزوئ داسی و( ~ 83٪ یریپذ

باوده  دیابنزآلده جاادیبادون ا ی( ول16% یریپذنشی)با گز

 هیاناوع پا نیاز اکاه اساتفاده ا دهادینشان ما جیاست. نتا

در  یباالاتر یریپاذنشیبه گاز یابیموجر دست یزوریکاتال

بنزوات به عنوان محصول  لیطلا نسبت به مت یزورهایکاتال

امر  نی. که اگذاردیم شیخود به نما زا (84و % 81)% یاصل

 نیاا یبالا یریپذنشیدر گز یقابل توجه شرفتینشان از پ

 .باشدیم یزوریکاتال هینوع پا نیمحصول در ا

 یمرتبا اریساختار منافاذ بسا یدارا CMK - 8کربن مزوپور

 یبار رو 101Auساخته شده از ناانو ذرات  زوری. کاتالباشدیم

کاار آماد اسات.  اریبس CMK8/C101(Au ( - 8 یکربن هیپا

تحات  ایاثابات  یشدن در هاوا بدون در نظر گرفتن برشته

 لهیوساه( با~ 96الکل )% لیبنز لیتبد زانیم نیخلا، بالاتر

 لیادل نیاحتمالا  به ا نیارخ داده است.  یکربن هیپا نوع نیا

بوده که باعث نفاوذ آساان  یساختار سه بعد کربن مزوپورها

 [.32 ،31ها و محصولات شده است ]دهندهواکنش

 1905تواند مربوط به سطح باالا )یموضوع، م نیعلاوه بر ا

 آل دهیا عیتوز نانومتر(، 9/2متر مربع در گرم(،  قطر مناسر )

نوع کربن به عنوان  نینانومتر( و منافذ مناسر ا ~ 3ذرات ) 

ناوع  نیاواکانش باا ا یریپاذنشیباشد. گز یزوریکاتال هیپا

)استر باه  1: 5 بایاستر با نسبت تقر لینسبت به مت زوریکاتال

 ( بوده است.دیاس

 -3 عالاوه بار یکربنا هینوع پا نیا که دهدینشان م جینتا 

CMK بنازوات  لینسبت به مت ییبالا یریپذنشیگز یدارا

 (  بوده است.~85)% یبه عنوان محصول اصل
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شده است که با تولوئن شسته شده و  تتثبی CMK–3کربن  یکه بر رو یاز نانو ذرات طلا TEM ریتصو سمت چپ: -3 شکل

 عیتوز ستوگرامیاست. سمت راست: هساعت برشته شده  3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 یاز هوا در دما یانیسپس در جر

 شده است. نییتع انومترن 1/3 ±1/0اندازه ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا 

 

 
)شسته شده با تولوئن و پس از آن  CMK- 8مزوپور  یکربن هیپا یاز نانو ذرات طلا بررو TEM ریسمت چپ: تصو -4 شکل

اندازه  عیتوز ستوگرامی. سمت راست: هاشدبیساعت( م 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 یدر دما ساکن یبرشته شده در هوا

 شده است. نتعیی نانومتر 3/3 ± 1/0ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا برابر 

   5الاف و  5 یهاشکل نیب سهیو مقا 3با توجه به جدول 

 یزوریتاالکا لیاندازه ذرات طالا و تباد نیو تفاوت معقول ب

در  NCCR101Au/-41زورینمودن ناانو کاتاالمربوط به فعال

ناانو ذرات طالا  زیتحت خلا بوده اسات. ساا ایثابت  یهوا

 6/2 ±1/0 و 3/3 ±1/0 ریبه ترت یکربن هینوع پا نیا یبرو

الکال باه  لیاواکنشاگر بنز لیتبد زانیم بوده است. نانومتر

 NCCR101Au/-41 زوریمحصااولات در حضااور نااانو کاتااال

 یدر هاوا ییگرماا اتیاشستشاو و عمل ندیفعال شده در فرا

 لیتباد زانیام نیهما یباوده در کاه حاال 35ساکن فقط %

که تحت  NCCR101Au/-41 زوریواکنشگر توسط نانو کاتال

بوده است. در هر دو ماورد،  88% زانیبه م دهیخلا فعال گرد

: 9 با یتقر کیبنزوئ دیبنزوات به اس لیمت ینسبت محصولات برا

استر  لینسبت به مت یریپذنشیگز زانیم نیتریشبوده که ب 1

 مطالعه دارا بوده است. نیطلا در ا یزورهایرا نسبت به کاتال

 

   الف
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)شسته شده با تولوئن و پس از آن برشته  NCCR-41کربن یاز نانوذرات طلا بررو TEM ریسمت چپ: تصو الف:  -5 شکل

اندازه ذرات  عیتوز ستوگرامی. سمت راست: هباشدیساعت( م 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 یساکن در دما یشده در هوا

 یاز نانوذرات طلا بررو TEM ریسمت چپ: تصوب: شد.  نتعیی نانومتر 3/3 ± 1/0با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا 

 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100 یخلا در دما ی)شسته شده با تولوئن و پس از آن برشته شده در هوا NCCR-41کربن

 شد. نتعیی نانومتر 6/2 ± 1/0اندازه ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا  عیتوز ستوگرامیساعت( سمت راست: ه

واکاانش  لیتبااد انزیاام یباارا یاخااتلا  بزرگاا نیچناا

با  ییزورهایگونه از نانو کاتال نیالکل در ا لیبنز ونیداسیاکس

تنها مربوط به تفااوت، در ناوع برشاته شادن در  یکربن هیپا

باشد. ی( بوده است، م88تحت خلا )% ای( 35ساکن )% یهوا

 نیانگیاتفااوت در م انگریانما 5 یهااحاصل از شکل جینتا

باوده  ناانومتر 3/3±1/0شاامل که  باشدیاندازه نانو ذرات م

 یشدن در هاواشستشو و سپس برشته ندیفرا یاست که برا

شستشاو و  نادیفرا یبارا بارای نانومتر 6/2 ± 1/0ساکن و 

اخاتلا  در  نیا لی. دلباشدیشدن تحت خلا مسپس برشته

ممکان اسات مرباوط باه  ون،یداسیاکس ندیفرا لیتبد زانیم

 حتمساا ،یکربن هیپا یملعا یهاتفاوت در نوع و تعداد گروه

برشته شادن  اتیسطح، قطر منافذ و حج  منافذ پس از عمل

 [. 39-37تخت خلا باشد ] ایدر هوا 

طلا سااخته شاده بار  یزورهاینانوکاتال انیمجموع، در م در

 CMK-8مزوپاور، اساتفاده از کاربن  یکربنا یهاهیپا یرو

کال ال لیابنز ونیداسیاکس یبرا یزوریکاتال لیتبد نیبالاتر

 لیتباد زانیاباا م ساهیدر مقا ی( را نشان داده که حتا95)%

 ردعملکا زیا( ن91)% تیانور یکربن فعال پاودر یزوریکاتال
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 لیتباد نیا[. ا40گذاشته است ] شیرا از خود به نما یبهتر

 یکربن هیپا نیا یساختار منافذ سه بعد لیتواند به دلیبالا م

هاا را نادهدهذرات طلا به واکانش یدسترس تیباشد که قابل

هیاپا ی[. نانوذرات طلا کاه بار رو41 ،24بخشد ]یبهبود م

 زانیام داناشده تیتثب NCCR-41و  CMK-3یکربن یها

د، کاه اناها را از خاود نشاان دادهاز واکنشگر یترک  لیتبد

 هیادو ناوع پا نیاتار ا ممکن است مربوط باه تخلخال کا

تیلا ثب[. نانوذرات ط28 ،24کربن مزوپور باشد ] یزوریکاتال

 مزوپااااور یهاااااکااااربن هیااااپا یشااااده باااار رو

 (CMK-3, CMK-8 & NCCR-41گااز )یریپااذنشی 

ل بنازوات باه عناوان محصاول یا( نسبت به مت81بالاتر )%

( از خاود %76) تینور یبا کربن فعال پودر سهیدر مقا یاصل

 لیتباد زانیاکناد کاه میما دییاتأ جینتا نیاند. انشان داده

محصولات توسط نانوذرات طلا  یریپذنشیواکنشگرها و گز

 یبستگ زین هیاند به نوع پاشده تیتثب یکربن هیپا یکه بر رو

ارائه شده است ناانو ذرات  4که در جدول  همانطور [.3دارد ]

101Au شاده  تیاتثب تیانور یکربن فعال پودر یکه بر رو

است، هنگام شستشو با تولاوئن داغ و باه دنباال آن برشاته 

 دماای در( 87٪تحت خالا ) ای( 75٪)ساکن  یکردن در هوا

 زانیاساعت انجام شاده، م 3به مدت  گرادیدرجه سانت 100

 ونیداساایاکس یرا باارا ییبااالا یریپااذنشیو گااز لیتبااد

انادازه متوساط  نیتفاوت ب .اندالکل از خود نشان داده لیبنز

 یناانوذرات طالا بار رو یاندازه و پراکندگ عینانوذرات و توز

و کربن ولکان به با توجه متفااوت  یپودر تیکربن فعال نور

 ریدر تصااو یکربنا هیادو ناوع پا نیاذرات در ا زیبودن ساا

TEM باشد.یقابل مشاهده م 5و  2 یهاحاصل در شکل 

اندازه گساترده، تاراک   عیتوز نمربوط به کربن ولکا ریتصاو

 یکربن هینوع پا نیدر ا نانوذرات طلا را ادیز یک  و پراکندگ

تعاداد قابال توجاه  لیا، کاه احتماالا  باه دلدهادینشان ما

تا  2 زیبا مزوپورها )با سا سهینانومتر( در مقا ~2) کروپورهایم

باا  ینانوذرات طالا ن،ی[. همچن32 ،25باشد ]ینانومتر( م 9

 هیانانومتر ممکن است منافذ کوچک پا 2حدود  یبیتقر زیسا

است کاه  نیموضوع به علت ا نیرا مسدود کنند که ا یکربن

برابار  یکربنا هیابا قطرات منافذ پا با ینانو ذارت تقر نیطر اق

شیسطح موثر ب تینور ی. اگر چه، کربن فعال پودرباشدیم

تار از هماه، بخاش نسبت به کربن ولکان دارد و مها  یتر

ناوع  نیسطح موثر مربوط به مزوپورها در ا نیاز ا یترشیب

 تیاتثب ینانوذرات طالا ن،ی[. علاوه بر ا32] باشدیکربن م

 نیتوانند متحرک باشندت از ایم یکربن هیپا نیا یشده بر رو

شدن در کربن ولکاان نسابت نانو ذرات مستعد تجمع نیرو ا

طلا فعل  تنانوذار رایهستند، ز تینور یبه کربن فعال پودر

 [.42با کربن ولکان دارند ] یترو انفعالات ضعیف

و کربن ولکان در  یپودر تیکربن فعال نور هیپا یبر رو 101Auتذرا نیب یریپذنشیو گز لیتبد زانیم سهیمقا -4 جدول

 ساعت واکنش. 3طول مدت زمان 

  %پذیریگزینش  %تبدیل سازیفعال کد کاتالیزورها

 متیل بنزوات اسید بنزوئیک بنز آلدهید   

/AC101Au W+ S 75 0 24 76 

/AC101Au W+ V 91 0 24 76 

V/C101Au W+ S 0 0 0 0 

V/C101AU W+ V 0 0 0 0 
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(. W+S) اندو فعال شده تیکربن ولکان تثب هیپا ی( که بر رو101Au) یاز نانوذرات طلا TEM ریسمت چپ: تصو -6 شکل

 شده است. نتعیی 4/3 ± 2/0اندازه ذرات با اندازه متوسط ذرات ذرات طلا برابر با  عیتوز ستوگرامیسمت راست: ه

مزوپورهاا و  تارشیتر، تعداد بادر مجموع حج  منافذ بزرگ

 زانیامزوپاور منجار باه م یهاننوع کرب نیسطح بالاتر از ا

 یهاانوع نانوکاتالیزور نیواکنشگرها در ا از یترشیب لیتبد

 [ .40است ] دهیاکسیداسیون بنزیل الکل گرد یطلا برا

 یریگجهینت -5

و  یزوریکاتاال هیاسااختار پا لیاباه دل نانوذرات طالا تیتثب

 یدهد، نقشیرخ م هیذرات طلا و پا نیکه ب یتعاملات خاص

آناان  یانتخااب یریپاذنشیو گاز زوریکاتال لیدر تبد یاساس

کربن فعال  ی( که بر رو101Auدارد. نانو ذرات کوچک طلا )

 انااادشاااده تیاااتثب یو مزوپورهاااا تیااانور یپاااودر

CMK-3, CMK8 & NCCR-41 باا کاربن  ساهیادر مق

 یتارشیبا لیتبد زانیکربن فعال گرانولار، م ایفعال ولکان 

گذاشاته شیالکل از خود به نماا ایبنز ونیداسیاکس ندیاز فرا

مساحت سطح، قطر منافاذ  لیبه دل تواندیموضوع م نیاندت ا

هیاپا ینانوذرات طلا بارو تیتثب یو حج  منافذ مناسر برا

 یذرات طالا کاه بار روحاال،  نی. در همباشد یکربن یها

شاده اسات،  تیتثب CMK-8مزوپور  یکربن یهاهیسطح پا

عملکارد  ،یبعادقطر منافذ و ساختار شبکه ساه نیترشیبا ب

نشاان  تیانور یبا کربن فعاال پاودر سهیرا در مقا یبالاتر

اناد شده تیکربن ولکان تثب یدادند. نانوذرات طلا که بر رو

 جاهیداشاته و در نت یتارفعال منافذ ک  کربنبا  سهیدر مقا

اناد. نشاان داده زیااز واکنشاگرها را ن یتارک  لیتبد زانیم

نانومتر منافاذ کاربن  4تر از کوچک یاحتمالا نانوذرات طلا

هاا را دهندهواکنش یدسترس تیولکان را مسدود کرده و قابل

 اند.را در مجموع کاهش داده زورینوع کاتال نیبه ا

طالا نشاان داد کاه ناانو  زورهااینانوکاتال لیمجموع، تبد در

متفااوت  یهااهیاپا یرور شاده باتیذرات کوچک طلا تثب

که شامل شستشاو و ساپس  یسازفعال ندیبعد از فرا یکربن

( باوده W+Sثابات ) یدر هاوا زورهاایشدن نانو کاتالبرشته

الکل به  لیبنز ونیداسیاکس ندیفرا لیدبت زانیاست از نظر م

 :اندرفتار نموده لیذ ریرتت

Au101/Norit (powder) <Au101/CMK-8> 

Au101/V< Au101/NCCR-41< Au101/CMK-3. )4( 
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طلا ابتادا شساته  یزورهایکه نانو کاتال یحال، هنگام نیبا ا

 لی( تباد(W+Vاناد سپس تحت خالا برشاته شاده شده و

و  اند کاهگذاشته شده شیاز خود به نما یمتفاوت یزوریکاتال

 :باشدیم لیذ ریبه ترت

Au101/V< Au101/CMK-3< Au101/NCCR-41< 

Au101/Norit (powder) < Au101/CMK-8   )5( 

 ندیپس از فرا NCCR-41 ینانوذرات طلا برو ،یبه طور کل

 ناانومتر، 6/2 ±1/0( با اندازه ذرات طلا W+V) یسازفعال

 قات،ی( کاه در حق88اند )%را نشان داده ییبالا لیتبد زانمی

را  یریپاذنشیگاز نیکانش، باالاترساعت زمان وا 3بعد از 

 را( 88)% یبنزوات به عناوان محصاول اصال لینسبت به مت

 یرور شاده با تیانانوذرات تثب ن،یاند. علاوه بر انشان داده

 8-CMK یسازپس از فعال (W+V با انادازه ذرات طالا )

( را بعاد از 96)% لیتبد زانیم نیترشبی نانومتر 3/3 ± 1/0

 اند.دهساعت واکنش نشان دا 3
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Abstract: The effect of applying different types of carbon substances including: Norit® 

activated carbon samples with different physical shapes (i.e., powder, granola and granola, 

which has powdered), Vulcan carbon (V), CMK-3 mesoporous carbon (C3), CMK-8 

mesoporous carbon (C8) and also NCCR-41 mesoporous carbon (C41) as nanocatalysts 

support on the catalytic activity of small gold nanoparticles (Au101) was studied. These 

gold nanocatalysts were activated by hot toluene (W) and then heated by constant air flow 

(S) or under vacuum (V) at 100°C for 3 h. The highest catalytic activity was exhibited by 

Au101/C8 (W+S) nanocatalysts at the rate of 96% with approximately 3.3 nm particle size. 

However, Au101/C41 (wash with hot toluene and then heated under vacuum at 100°C for 3 

h) showed the highest selectivity of methyl benzoate as the major product (S%: 88) during 

a 3 h reaction time with an approximate 2.6 nm gold particle size. It appears that, the type 
of carbon support can be considered as an important player in the oxidation of benzyl 

alcohol in the presence of gold nanocatalysts in addition to the type of activation procures. 

Keywords: Carbon support, gold nanoparticles, benzyl alcohol oxidation, catalytic 

activation, nanocatalysts. 
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 نیآسان و همچن یدسترس تیبودن و قابل متیارزان ق لیبه دل یرس یآب استفاده از غشاها هیتصف نهیدر زم 
و  TA یکائولن سوپرزنوز، بالکل بیاست. در پژوهش حاضر از ترک هانهیگز نیاز بهتر یکی نییپا نتریز یدما

 نیکشکده اسکت امکا در ا ادهشککل د یمختلف یهابه روش یرس یاستفاده شد. غشاها (15:45:40فلدسپار )
نشاسته ذرت اسکتفاده شکده اسکت،  یسمریکه در آن از ماده غ یژل یگرختهیشد تا با روش ر یپژوهش سع

 ی( و دماهایدرصد وزن 15و  10، 5مختلف نشاسته ذرت ) ریمنظور از مقاد نیغشاها شکل داده شود. بد نیا
 یرسک یخواص غشکاها نییشد. به منظور تع ستفاده( اگرادیدرجه سانت 1200و  1100، 1050) نتریلف زمخت
 10 یدارا بیکمناسب در نظر گرفته شد. ترک یانتخاب غشا اریو درصد تخلخل باز به عنوان مع یکل یچگال

 ینمونکه بکرا نیاز اشد. سپس  ییشناسا نهینشاسته از نظر درصد تخلخل باز به عنوان نمونه به یدرصد وزن
 زانیکفشکار، م شیبار قرار گرفت و با افزا 1-۷ یغشا تحت فشارها نی( استفاده شد. اLMHعبور آب ) زیآنال

 مقکدار بکه  نیکبکار ا ۷در فشکار  ککهیبکه وور افکتی شیافکزا یرسک یغشکا یهکاتخلخل انیعبور آب از م

.h 2L/m۷43 ری. تصاودیرس SEM ونیلتراسکیکروفیم سکتمید ککه در سغشا نشکان دا نیبه دست آمده از ا 
 زانیکقکرار گرفکت ککه از م یاز آب مورد بررس کیدر حذف آرسن یرس یقابل استفاده است. استفاده از غشا

mg/l10  بهmg/l  1 به دست آمد. %90 ندیفرآ نیکه بازده ا دیرس 
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 مقدمه -1

هکر  یزنکدگ یاز ملزومکات اساسک یککی زیتم یدنیآب آشام

و اسکتفاده  شکدنیصکنعت نکدیفرآ حکا،،نیاست. بکا ا یانسان

 را یدنیآب آشام یهاندهیآلا زانیم ،ییایمیگسترده از مواد ش

داده شیفکزاا افتکهیتوسکعه ایکدر حا، توسکعه  یدر کشورها

 ا،روز بکه روز در حک بوم،ستیاست. ورود مواد خطرناک به ز

وجکود دارد  یدنیککه در آب آشکام یاست. مشککتت شیافزا

فلکزات  ،یاضکاف یعکیوب یو مواد آل کیآرسن د،یشامل فلورا

mailto:mirkazemi@iust.ac.ir
http://www.ijcse.ir/
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 یهکایماریب یها است که عوامل اصلو انواع پاتوژن نیسنگ

از ورود  یریگکه جلکو ییاز آب هستند. از آنجا یمختلف ناش

 سکت ین ریپذامکان یدنیدر منابع آب آشام ییایمیمواد ش نیا

 یهکایسالم، توسعه فناور یدنیحفظ آب آشام یتنها راه برا

آب، استفاده  هیتصف یهاروش انی[. در م1] آب است هیتصف

مورد توجه قکرار  اریبس یصنعت عیدر ابعاد وس ییاز روش غشا

 هیکه، استفاده از مکواد اولچند سا، گذشت یو دراست. گرفته

مورد  اریبس یکیسرام یغشا یبه عنوان ماده اصل متیقارزان

انکد [. مطالعات مختلف نشان داده3 ،2] استتوجه قرار گرفته

 ینفکر دسترسک اردیکلیم 5/2از  شیکه در سراسکر جهکان، بک

 یدارنکد ککه عمکدتار در منکاوق زیتم یدنیمحدود به آب آشام

[. 4] انکدافتهی یتکرتوسعه ککم یادکه از لحاظ اقتص دهستن

امککان را دارنکد ککه از  نیا متیارزان ق یِکیسرام یغشاها

برخکوردار شکوند ککه  ییبالا هیتصف تیاز ظرف یلحاظ حجم

جهکان  نیرنشیو قابل اعتماد را در مناوق فق زیآب تم نیتأم

 [. 4] کندیم لیتسه

آب جکزو  هیو به خصکوص ککائولن در صکنعت تصکف هارس

 متیق. مواد ارزانشوندیم یبندوبقه 1متیارزان ق یغشاها

 ایک نکایآلوم ریکمکواد مرسکوم نظ نیگزیبه عنوان جا یمتنوع

انکد. آب مورد استفاده قکرار گرفته هیدر صنعت تصف ایرکونیز

هکا، )رس یعکیوب یهکایشکامل ککان مکتیقمکواد ارزان نیا

مختلکف  عیصکنا زیکمکواد دورر ایک( تیکوارتز و آپات ت،یزئول

انکواع مکواد ارزان  ریز یارهی. در نمودار داشوندیاکستر( م)خ

اسکتفاده از هکر ککدام در صکنعت  زانیکم نیو همچنک متیق

ککه  دهکدیشکل نشان مک نیآب، آورده شده است. ا هیتصف

 
1 Low cost membranes1 

 در یا، نقش برجسکته2یخاکستر باد نیها و همچنانواع رس

 .[5] دارند نهیزم نیا

حکذف  یب بکرامطلکو یهانکهیاز گز یککی یرسک یغشاها

از معضتت موجود در  یکیاست.  یدنیآب آشام یهاندهیآلا

 یدنیدر آب آشام کیآرسن لیاز قب نیجهان وجود فلزات سنگ

و  یپوسکت یهکایمکاریاز ب یاریمکاده باعکب بسک نیاست. ا

از سکروان بکه  یاریموارد بس راریدر انسان است و اخ یتنفس

گزارش شده  کیآلوده به آرسن یدنیاز آب آشام ادهعلت استف

 هاکیسرام یدهشکل دیجد یهااز روش یکی [.6 ،4] است

 نیبا استفاده از ا توانی[ که م۷] است یژل یگرختهیروش ر

 ریکروش قطعات متخلخل و متراکم را شکل داد. در دهکه اخ

 یگرختکهیمورد استفاده در ر هیبودن مواد اولیبه منظور سم

د نشاسکته اسکتفاده هماننک یرسکمیتتش شده از مواد غ یژل

 ییتخلخککل در قطعککه نهککا جککادیو ا ونیشککود. عامککل ژلاسکک

 [.8] نشاسته ذرت است

دما دچار انبساط شکده و سرتاسکر ذرات  شیماده با افزا نیا 

 ییدر محککدوده دمککا تیککو در نها پوشککاندیجامککد را مکک

 C° 55-80 یبا استحکام خام بالا مک یابدنه لیباعب تشک

ینشاسکته مک ºC 600دما تا شیافزا با تی[. و در نها9] شود

آن تخلخکل را  یخال یو جا شودیخارج م بیو از ترک سوزد

 [.10] خواهد گذاشت یدر قطعه بر جا

 هیاستفاده شده در صکنعت تصکف یهاانواع رس ریشکل ز در

درصککد  نتککر،یز یدمککا 1آب آورده شککده اسککت. در جککدو، 

ککه بکر هکا تخلخل، اندازه تخلخل و کاربرد هر کدام از رس

 .کائولن است، نشان داده شده است هیپا

 
2 Fly ash 
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 های دیگر در ساخت غشاهای رسیاستفاده از کائولن و خاک -1 جدول

 کاربرد
اندازه تخلخل 

(µm) 

درصد 

 تخلخل )%(

دمای زینتر 

(ºC) 

روش 

 دهیشکل
 مواد ترکیب شده با کائولن

 میکروفیلتراسیون
[11] 

 پرس 900 39-35 ۷2/0 – 69/1
تز، سدیم کربنات، کلسیم کوار

 کربنات، اسید بوریک

میکروفیلتراسیون روغن 
 [12]از آب 

 کوارتز، بالکلی، پیروفیلیت، فلدسپار اکستروژن 950 53 31/0

 بنات کلسیمکر اکستروژن 1150-1300 42-50 4-8 [13]پایه غشا 

 آلومینا و آلومینیوم هیدروکسید پرس 1300-1550 46 3/1 [14]پایه غشا 

 رس وبیعی موروکان، نشاسته ذرت گری ژلیریخته 950 8/35 2 - 4/2 [8]میکروفیلتراسیون 

 

 
 [5] آب هیدر صنعت تصف متیارزان ق یاستفاده از غشاها -1 شکل

 یتجرب یهاتیفعال -2

 هیمواد اول - -2-1

متخلخکل  یرسک یمورد استفاده در سکاخت غشکا هیمواد اول

 عبارتست از: یژل یگرختهیشده به روش رساخته

 5O2(Si2Al(OH)(4 نهیکائولن سوپرزنوز خکام و کلسک -1

 تهیسکیپتستخکاک(:  بیترک یدرصد وزن 40)مجموعار 

 بالا یرگدازیکم و د

 (3O2Al23SiO) نهیخکککام و کلسککک TA یبکککالکل -2

 جادیا عاملخاک(:  بیترک یدرصد وزن 45)مجموعار 

 هاو استحکام خام نمونه تهیسیپتست

 بکهخاک(:  بیترک یدرصد وزن 15) کیفلدسپار پتاس -3

فکاز  نییپکا یدر دمکاو  کندیعنوان فتکس عمل م

 .دهدیم لیتشک شهیش
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درصکود  5/0) (STPPفسکفات ) یپلک یتکر میسکد -4

 کیک STPP ایفسفات یپلیتر میسد دوغاب(: یوزن

اسکت.  10O3P5Na ییایمیبا فرمو، ش یمعدن بیترک

بکه عنکوان  کیو سکرام یکاشک عیمکاده در صکنا نیا

 یاز نوع صکنعت زین نجای. در اشودیروانساز استفاده م

 عنوان روانساز استفاده شد. آن به

درصککد  15و  10، 5 ری)مقککاد یعککینشاسککته ذرت وب -5

آن، به  یپژوهش از نوع خوراک نیا دردوغاب(:  یوزن

و  یژلک یگرختکهیدر هنگام ر ونیعنوان عامل ژلاس

 استفاده شد. یانیعامل تخلخل در قطعه پا

 دوغاب یدرصد وزن 40آب مقطر:  -6

 یشگاهیآزما یهاروش -2-2

شکده اسکت.  نییتع 2ها بر اساس جدو،وغابد ونیفرمولاس

، پکس از اخکتتط 2شده در شککل با توجه به فلوچارت رسم

 ی)پلک یمکریظکرف پل کیکدوغاب حاصکل را در  ه،یمواد اول

بککا  یینککایآلوم یهاو بککا اسککتفاده از گلولککه ختککهی( رلنیاتکک

 سپس. شوندیم لیساعت بالم 2به مدت  rpm  200سرعت

 شیافزا نیو همچن رس یهاهیلا نیآب در ب فوذبه منظور ن

 .شودی( انجام می)انباردار aging ندیآن فرآ تهیسیپتست

 24بکه مکدت  لیکمنظور دوغاب پس از خکروج از بالم نیبد

 یریکو به وکور کامکل درزگ شودیم ختهیر یساعت در ظرف

را نداشته باشکد.  ریتا آبِ دوغاب امکان خروج و تبخ شودیم

  mmHgبا فشار قهیدق 15به مدت  زمان دوغاب نیپس از ا

 یهکوا یهکاتکا حباب ردیکگیقکرار مک ییتحت هوازدا 500

یمک ییدر قطعه نها یانقباض یهاکه منجر به حفره یاحتمال

 یمکریپل یهابرود. سپس دوغاب در درون قالب نیاز ب شود

بکه  ºC 80یکن در دمکاشده و در خشکک ختهی( رلنیاتی)پل

 ºCیها در دمکاسکپس نمونکهداده شد.  ارساعت قر 2مدت 

ها در نمونکه تیکساعت خشک شدند. در نها 2به مدت  110

 2( بکه مکدت 1200و ºC 1050 ،1100مختلکف ) یسه دما

 نتکریز ییو غشکا یزسکاختاریخکواص ر یبررس یساعت برا

آورده شکده  2مراحکل در شککل  نیکاز تمام ا ییشدند. شما

 ASTM دسیها بکه روش ارشکمنمونکه یکل یچگال است.

C134-C135 یها براسطح شکست نمونه شد. یریگاندازه 

)مد،  SEMبا استفاده از دستگاه  یرس یعمق غشا یبررس

MIRA3  ساخت شرکتTESCANقکرار  ی( مکورد بررسک

از  یرسک یاندازه تخلخل غشکاها عیتوز یبررس یبرا گرفت.

و رسکم نمکودار  ImageJ رافکزادر نرم SEM ریتصکاو زیآنال

 استفاده شد. هاداده ستوگرامیه

 

 های سازندههای استفاده شده توسط شرکتترکیب شیمیایی رس -2 جدول

 L.O.I O2Na O2K CaO MgO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO رطوبت )%( مواد اولیه

 63 24 55/0 05/0 55/0 2/1 3/0 4/0 9 2 کائولن سوپرزنوز

 TA 5/1 19/8 13/0 28/5 60/0 15/0 1۷/1 4۷/0 50/26 45/5۷ بالکلی

 ۷۷/66 39/18 05/0 01/0 1/0 45/0 8 01/3 82/0 0 پار پتاسیکفلدس
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از  یرسک یغشکا انیکاز م یشار عبکور نییتع یبرا نیهمچن

شککل مکاژو،  نیاستفاده شد. در ا 4مطابق شکل یدستگاه

 ی( بکرا1) ریماژو،، مس نیریز مهیاست. در ن ریمس 3شامل 

ککه  یدر نظر گرفته شده، که با استفاده از شکلنگ یآب ورود

و بکا اعمکا، فشکار  شودیبه آن متصل م شیآزما دستگاهاز 

( ککه 2) ری. مسشودی( آب وارد ماژو، مریش یجی)بستن تدر

یغشا به آن متصکل مک شیدستگاه آزما گریتوسط شلنگ د

فاضکتب از مکاژو، بکه  یبرگشکت انیکبا استفاده از جر شود،

سکوم  ریمسک ،ییبکالا مهی. در نشودیمخزن خوراک ارسا، م

از درون غشا بکه  شدههی( قرار دارد که توسط آن، آب تصف3)

 .شودیم تیمخزن محصو، هدا

 تیکحکائز اهم اریمرحله خروج نشاسته بسک نکهیبا توجه به ا

ها زمکان ( به نمونه ºC600خروج آن ) یدر دما دیاست و با

 ،15] ترک نشود تیو در نها دیداد تا نمونه دچار انقباض شد

آورده شکده  ریدر شکل ز یرس یهامونهن نتریز یمنحن [.16

 یمشکخ  اسکت در دمکا ریکاست. همانطور که در شکل ز

 یسکاعت نگهکدار 2ها به مدت نمونه گرادیدرجه سانت 600

ها خواهد نمونه دیمنجر به عدم انقباض شد نیکه ا شوندیم

 [.8] شد

 
 یرس یفلوچارت ساخت غشا -2 شکل
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(2) (1) 

 

 

(4) (3) 

 

 

(6) (5) 

نتری(ز6کردن (خشک5 ونی(ژلاس4 یگرختهی(ر3 یی(هوازدا2دوغاب  یساز(آماده1 یکیسرام یمراحل ساخت غشا -3 شکل

 کردن

1 
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 آب هیتصف ستمیاز س ییغشا، الف( به صورت باز، ب( به صورت بسته، ج( شما یشده محتو یبندماژول آب -4 شکل

 
 [8] یرس یغشاها نتریز یمنحن -5 شکل

 ب الف

 ج
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 و بحث جینتا -3

 یرس یغشا اختارزسیر یبررس -3-1

درصکد  10با  یرس یاز سطح شکست نمونه SEM ریتصاو

 گکرادیدرجه سکانت 1200و  1100 نتریز ینشاسته در دو دما

 شیبا افزا ریآورده شده است. با توجه به شکل ز 6در شکل 

 کنکد یمک دایپ شیها افزانمونه مقدار نشاسته، درصد تخلخل

 انیکتمکاس م شیافکزا لیمقدار نشاسته به دل شیبا افزا رایز

نشاسککته، درصککد  یهککانشاسککته و تککورم گرانو، یهککاذره

و در  افتکهی شیاز سکوختن نشاسکته افکزا یناش یهاتخلخل

[. 18 ،1۷] کنکدیمک دایپ شیافزا درصد تخلخل نمونه جهینت

خکاک  بیکمقکدار نشاسکته، مقکدار ترک شیبا افکزا ن،یچنهم

آن  یهکاهذر انیکم یفشکردگ جکهیکرده و در نت دایکاهش پ

ها درصد تخلخل نمونکه ل،یدل نیبه هم کند،یدا میکاهش پ

[. بکا 19] کنکدیمک دایپ شیخاک افزا بیبا کاهش مقدار ترک

ذرات  نیتمکاس بک شیافکزا لیکمقدار نشاسته، به دل شیافزا

نشاسکته  یهکاذره نیشکده بک جادیا ینشاسته، اندازه گردنه

 [.1۷] کندیم دایپ شیافزا

 یگردنه شیافزا لیمقدار نشاسته، به دل شیبا افزا ن،یچنهم

 شیافزا زیها نتخلخل نمونه یها، اندازهذره انیشده م جادیا

 انیکمشاهده نمود که م توانیم ری[. از تصاو1۷] کندیم دایپ

از سوختن نشاسته )اتصا، تخلخل بزرگ  یناش یهاتخلخل

 یوسکتگیها(، به هم پآن انیکوچک م یهاگردنه یلهیوسبه

 نیکم نشاسته( وجود دارد که همک ریدر مقاد ی)حت یبعدسه

تخلخکل و  یدرصکد تخلخکل، انکدازه شیعامل موجب افزا

 [.20] شودیها متخلخل انیشده م جادیا یگردنه یاندازه

  
 1200ب(  1100 درصد نشاسته زینتر شده در دمای الف( 10ریزساختار نمونه دارای  -6 شکل

 ب الف
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 هکایاگردنه لیتشک لیبه دل نتریز یدما شیبا افزا نیهمچن

 شیماده گدازآور )فلدسپار( کاهش تخلخکل و افکزا لهیبه وس

هکا اندازه تخلخل نی. همچنشودیم دهیها دبدنه یکل یچگال

به دست آمد که با اعداد گزارش  ImageJافزار نرم لهیبه وس

در  هقابکل اسکتفاد یشده توسط منکابع در خصکوص غشکاها

ها در مطابقت دارد. محدوده تخلخل ونیلتراسیکوفیم ستمیس

 1100از  نتکریز یدما شیاست. افزا µm  1-10ستمیس نیا

باعب ککاهش درصکد تخلخکل از  گرادیدرجه سانت 1200به 

متوسکط انکدازه تخلخکل از  شیو افزا یدرصد وزن 10به  30

نمکودار  ۷شکده اسکت. در شککل  کرومتکریم 4۷/4به  55/3

بکا اسکتفاده از  یرسک یغشکاهااز اندازه تخلخل  ستوگرامیه

 آورده شده است. ImageJافزار نرم
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 ºC1200 یو ب( دما ºC 1100یالف( دما ImageJاندازه تخلخل با استفاده از  عیتوز -7 شکل
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 یکل یتخلخل باز و چگال -3-2

و  یکل یبر چگال نتریز یدرصد نشاسته و دما ریتأث ریشکل ز

ثابت بکا  نتریز ی. در دمادهدیها را نشان متخلخل باز نمونه

ها کاهش و درصکد نمونه یکل یمقدار نشاسته، چگال شیافزا

با خروج نشاسته در  رایز ابد ییم شیها افزاتخلخل باز نمونه

یمک لیتشک هاخلخل( تºC600 یبالا )حداکثر تا دما یدما

به  لیتما نیشکل بوده و همچن یکه به صورت محدب شوند

مقکدار  شی. حا، با افزادباشیم نییها پاتخلخل نیانقباض ا

 جکهیو در نت افتکهیشیآن )تخلخل( افکزا یخال ینشاسته، جا

ها ها کاهش و درصد تخلخکل بکاز نمونکهنمونه یکل یچگال

مقدار نشاسته،  شیبا افزا نی[. همچن18 ،1۷] ابدییم شیافزا

 انیکم یو فشکردگ افتکهیها( ککاهش خاک بیبار جامد )ترک

ذرات  انیم یخال یو فضا کندیم دایکاهش پ زیذرات جامد ن

ها کاهش و درصد تخلخل نمونه یکل یو چگال افتهی شیافزا

در  نتکریز یدمکا شیافکزا بکا [.16] ابدییم شیها افزاباز آن

و درصکد  شیها افکزانمونکه یکل یمقدار نشاسته ثابت، چگال

 شیبکا افکزا نکهیا لیبه دل ابد ییها کاهش متخلخل باز آن

یها اتفاق مکآن وستنیو به هم پ یات رسرد ذر نتریز یدما

یها کمک مکگردنه لیشده به تشک لیتشک شهی)فاز ش افتد

شده و  یذرات رس انیم یها( که موجب کاهش تخلخلکند

و درصد تخلخکل بکاز  شیها افزانمونه یکل یچگال جهیدر نت

 [. 21 ،1۷]ابدییها کاهش مآن

بکه  1100ز دمکا ا شیشود ککه بکا افکزایم دهید 8شکل  در

نشاسکته،  یدرصد وزنک 10در نمونه  گرادیدرجه سانت 1200

مکعکب  متکریگکرم بکر سکانت 56/1به  25/1از  یکل یچگال

 یدرصکد وزنک 10بکه  30تخلخل بکاز از  نیو همچن شیافزا

 .افتیکاهش 

 

 
بر حسب مقدار نشاسته و ب(  یکل یالف( چگال -8 شکل

 درصد تخلخل باز بر حسب مقدار نشاسته

 آب یردهعبو جینتا -3-3

سکاخته  یغشکاها دیکمطلکوب با جیبه نتا یابیبه منظور دست

بکا اعمکا، فشکار نقک   رایکشده بدون هرگونه نق  باشد ز

به عنوان منقطه تمرکز تنش عمل کند و  تواندیشده م جادیا

ککه  یمحدوده فشکار ینمونه شود. به وور کل بیباعب تخر

اسکت  bar 1-۷ نیبک شکودیانتخاب م یرس یغشاها یبرا

قطعه شکست و  ادیتخلخل ز لیفشار به دل نیاز ا تربالا رایز

 .افتدیترد بودن آن شکست اتفاق م

هم استحکام  نکهیشده با توجه به اساخته یهانمونه نیاز ب 

 یبکالا باشکد، نمونکه دارا دینمونه و هم درصد تخلخل آن با

 نیکا نکهیبه نتریز ینشاسته انتخاب شد. دما یدرصد وزن 10

دمکا درصکد  نیدر ا رایاست  ز گرادیدرجه سانت 1100نمونه 

وسط را  حددرصد بوده و استحکام آن  30تخلخل باز نمونه 

 دارد. 

. بر اسکاس دهدیشار آب خال  را نشان م زانیم ریز نمودار

شکار  زانیم یرس یفشار وارده بر غشا شینمودار با افزا نیا



 ...یگرختهیساخته شده به روش ر یرس یغشا کینقش نشاسته در  یبررس
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جذب درصد  یبا بررس نی. همچنابدییم شیافزا یآب خروج

ککه شکامل  یدر نمونکه محلکول یرس یتوسط غشا کیآرسن

mg/l  10 وجود داشت با فشار کیآرسنbar  4 بکه mg/l 1 

 درصد است. 90روش حدود  نی. بازده ادیرس

 
نمودار فشار بر حسب شار آب خالص در نمونه  -9 شکل

 نشاسته یدرصد وزن 10

 یریگجهینت -4

بکه  یژلک یگرختهیبا روش ر یرس یغشاها ق،یتحق نیدر ا

مقکدار  ریتکأث نیکمک نشاسته ذرت شکل داده شدند. همچن

و  یزسکاختاریر ،یککیزیبکر خکواص ف نتریز ینشاسته و دما

ککم نشاسکته  ریقرار گرفت. در مقاد یآب مورد بررس هیتصف

درصکد( نشکان  35از  شیتخلخکل )بک ییها درصد بالانمونه

ها در سه بعد تخلخل یوستگیبه هم پ لیبه دل نیادادند که 

درجکه  55-80در محکدوده  ونیژلاس یدما یست. با بررسا

 ونیژلاسک نکهیبه یبکه عنکوان دمکا ºC ۷0یدما گرادیسانت

 ها در محکککدودهنمونکککه نتکککریز یانتخکککاب شکککد. دماهکککا

 ºC1050-1200 از  نهیبه یقرار گرفت که دما یبررس مورد

 درجکه 1100 ییقطعکه نهکا ینظر استحکام و تخلخکل بکرا

درصکد  10بکا  یرسک ی. سکپس غشکاشناخته شد گرادیسانت

تسکت  یشده بکرا نتریز ºC1100 ینشاسته که در دما یوزن

انتخاب شد. در  کیکردن آرسن لتریف نیو همچن یشار عبور

 به دست آمد. %90روش  نیبازده ا تینها
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Investigation of the Role of Starch in a Clay Membrane 
Made by Gel Casting to Remove Arsenic from Water 
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Department of materials engineering, Iran university of science and Technology, Tehran, Iran 

Danial74.ghafoori@gmail.com & * hsarpoolaki@iust.ac.ir & mirkazemi@iust.ac.ir 

Abstract: In the field of water treatment, the use of clay membranes is one of the best 
options due to its low cost and easy accessibility as well as low sintering temperature. In 
the present study, a combination of kaolin superzonouz, ballclay TA and feldspar 
(40:45:15) was used. Clay membranes have been formed in different ways, but in this 
study, an attempt was made to form these membranes by the gel casting method, which 
uses a non-toxic substance of corn starch. For this purpose, different amounts of corn 
starch (5, 10 and 15 wt.%) and different sintering temperatures (1050, 1100 and 1200ºC) 
were used. In order to determine the properties of clay membranes, bulk density and 
percentage of open porosity were considered as criteria for selecting the appropriate 
membrane. The composition containing 10 wt.% of corn starch was identified as the 
optimal sample in terms of open porosity. This sample was then used for water permeate 
analysis (LMH). This membrane was subjected to pressures of 1-7 bar and with increasing 
pressure, the rate of water passage through the porosity of the clay membrane increased so 
that at a pressure of 7 bar this value reached 743 l/m2.h. The SEM images obtained from 
this membrane showed that it can be used in microfiltration system. The use of clay 
membranes alone is not effective in removing arsenic and will be up to 72%. However, the 
use of coagulant (FeCl3) increased the amount of arsenic removed to 94%. 
Keywords: Clay membranes, Gel casting, Corn starch, Arsenic, Coagulant. 
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