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سٍَ حشاسسی شسسی الکششیکی ث  ِ سٍغي سشاًسفَسهبس سیبلار ثب دبی  بًًَ
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  ایشاى -سْشاى -دیبم ًَسداًـگبُ  -فٌی ٍ هٌْذػیداًـکذُ 
smeampnu@gmail.com 

یکی اص هْوششیي هَادی اسز کِ دس غٌؼز ثشق ٍ سشاًسفَسهبسَس هَسد اسشفبدُ لشاس هی گیشد. ٍظیفِ اغلی  سٍغي سشاًس :چکیذُ

ثِ هحیط  فَسهبسَس، اًشمبل گشهب اص ّسشِ سشاًسفَسهبسَسایي هبدُ دس کٌبس حفظ خػَغیز ػبیمی ٍ هحبفظز اص اخضای ّسشِ سشاًس

ّبی هحممیي ثَدُ اسز. دس ایي سحمیك آصهبیطگبّی سلاش ضذُ اسز ثب ایدبد ثیشٍى اسز. اسسمبی ػولکشد ایي هبدُ یکی اص دغذغِ 

ًبًَسیبلار حبٍی ًبًَرسار هخشلف ثب دبیِ سٍغي سشاًسفَسهبسَس ضشایط اًشمبل حشاسسی ٍ ّوچٌیي ٍلشبط ضکسز سَسذبًسیَى هَسد 

لشاس گیشی سحز اهَاج الششاسًَیک آهبدُ ضذُ ًبًَسیبلار ثب سشکیت ضص ًَع ًبًَرسُ هخشلف دسٍى سیبل دبیِ ٍ  ثشسسی لشاس گیشد.

دسخِ سبًشیگشاد  55ٍ  25ٍ ثشسسی الکششیکی ثب دسشگبُ سٌدص ٍلشبط ضکسز دس دٍ دهبی  KD2اًذ. ثشسسی حشاسسی ثب دسشگبُ 

ضَد هَخت کبّص لبثل هلاحظِ ٍلشبط ضکسز سٍغي هی کِ حضَس ًبًَرسار  ثیبًگش آى اسزًشبیح آصهبیطبر غَسر دزیشفشِ اسز.  

ثْششیي ًشیدِ سا ضشیت ّذایز حشاسسی دسغذی  83ذ ثطَسیکِ ًبًَرسار الوبس ثب افضایص ًداسثطَس ًسجی سبثیش حشاسسی هثجشی  اهب

  ًطبى دادُ اسز. 

 س، ًبًَسیبل، اًشمبل حشاسر، ٍلشبط ضکسز الکششیکیَسٍغي سشاًسفَسهبس: کلیذی ٍاطُ ّبی

  07/06/1398:   همبلِ اسسبلسبسیخ 

 20/11/1398:     دزیشش همبلِسبسیخ 

 ػیذ ؿشف الذیي حؼیٌیی هؼئَل : ًبم ًَیؼٌذُ

 داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ دیبم ًَسی هؼئَل : ًـبًی ًَیؼٌذُ
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 مقدمه  -1

گشاى اهشٍصُ یکی اص هجبحثی کِ سَخِ خوغ کثیشی اص هحممیي ٍ كٌؼز

ثبؿذ. ػبصی هلشف آى هیثْیٌِسا ثِ خَد خلت ًوَدُ اػز، اًشطی ٍ 

ّبی ًَیي سَلیذ ّبی فؼیلی، لضٍم اػشفبدُ اص سٍؽکبّؾ هٌبثغ ػَخز

بسّبیی کهحؼَع ًوَدُ اػز. لزا یبفشي ساّ اًشطی سا ثیؾ اص دیؾ

ّبی سَلیذ کٌٌذُ ٍ حبهل ٍسی دػشگبُخْز افضایؾ ساًذهبى ٍ ثْشُ

سر دس ّبی هخشلف افضایؾ اًشمبل حشااًشطی ضشٍسی اػز. سٍؽ

فؼبل سدْیضار ثِ دٍ گشٍُ فؼبل )ًیبصهٌذ ًیشٍ ثب سَاى خبسخی( ٍ غیش

گشدًذ. فشایٌذ اًشمبل )ثذٍى ًیبص ثِ اػوبل ًیشٍی خبسخی( سمؼین هی

ّبی حشاسسی دس اغلت كٌبیغ کَچك ٍ ثضسگ حشاسر ٍ اػشفبدُ اص هجذل

ثِ ّبی حشاسسی ٍخَد داسد. افضایؾ هیضاى اًشمبل حشاسر ٍ کبسایی هجذل

ثبؿذ. اص ًظش ّبی كٌبیغ هیّب دلاس دس ّضیٌِخَیی هیلیَىهؼٌی كشفِ

ّبی حشاسسی، ّذایز ثبصدُ اًشمبل حشاسر دس سدْیضاسی ًظیش هجذل

حشاسسی ػیبل حبهل اًشطی ٍ ضشیت خبثدبیی اًشمبل حشاسر ًمؾ 

اػبػی سا ثش ػْذُ داسًذ. ػیبلار هشذاٍل دس اًشمبل حشاسر ًؼجز ثِ 

ایز حشاسسی ثؼیبس دبییٌی داسًذ. ثؼٌَاى هثبل ّذایز رسار فلضی ّذ

ثشاثش سٍغي  3000ثشاثش آة ٍ  700حشاسسی هغ دس دهبی هحیظ حذٍد 

 هَسَس اػز. 

ثیؾ اص كذ ػبل دیؾ ًظشیِ اػشفبدُ اص رسار ثب ّذایز حشاسسی 

ثبلا ثلَسر هخلَط دس ػیبل خبلق حبهل اًشطی هبًٌذ آة، اسیلي 

خْز ثبلا ثشدى ظشفیز حشاسسی ایي ػیبلار  ّب ٍ غیشُگلایکَل، سٍغي

-[. ثشٍص هـکلاسی ّوچَى فشػبیؾ دیَاسُ سدْیضار، س1ِهغشح ؿذ ]

ّب ٍ هدشاّب، ٍ ّوچٌیي ػذم افضایؾ ًـیٌی ٍ هؼذٍد ًوَدى کبًبل

هحؼَع ظشفیز حشاسسی هخلَط ًْبیی ٌّگبم ثکبسگیشی رسار دسؿز 

ز اػشفبدُ اص رسار هششی ٍ هیکشٍهششی هحممیي سا ثِ ػواًذاصُ هیلی

[. ًبًَرسار دس ٍالغ رساسی 2دس اًذاصُ کَچکشش یؼٌی ًبًَ ػَق داد ]

ًبًَهشش  100ّؼشٌذ کِ حذالل اص یك ٍخِ داسای اًذاصُ کَچکشش اص 

ؿَد ٌّگبهی کِ دس [. اًذاصُ ثؼیبس کَچك ایي رسار ثبػث هی3ثبؿٌذ ]

ٌذ. ایي دس ؿًَذ دبیذاسی ثؼیبس ثْششی دیذا کٌػیبل دبیِ هؼشغشق هی

حبلی اػز کِ ثیـشش آصهبیـبر ًـبى دادًذ کِ اػشفبدُ اص ًبًَرسار 

[. ػَاهل 5ٍ  4دّذ ]هیضاى اًشمبل حشاسر ػیبل دبیِ سا ًیض افضایؾ هی

گًَبگًَی ّوچَى خٌغ، ؿکل ٍ اًذاصُ رسار دس هیضاى افضایؾ اًشمبل 

 [. اًشخبة رسار ثب ّذایز حشاسسی7ٍ  6حشاسر سبثیشگزاس ّؼشٌذ ]

ثبلاسش هَخت آى هی ؿَد کِ ّذایز حشاسسی کلی هخلَط ثیـشش ؿَد 

ثیـشش  دس حدن یکؼبىػغح  ، هیضاى[. ثب کبّؾ اًذاصُ رسار9ٍ  8]

سجبدل حشاسسی آًْب افضایؾ یبفشِ ٍ هیضاى اًشمبل ؿذُ ٍ دس ًشیدِ 

 [. 10حشاسر افضایؾ خَاّذ یبفز ]

ّبی اسن افضایؾ ًؼجز ػغح ثِ حدن ًبًَرسار ثبػث هی ؿَد کِ

ّبی دسٍى حدن رسار، اثش ثؼیبس ثیـششی ٍالغ دس ػغح، ًؼجز ثِ اسن

[. ایي ٍیظگی ٍاکٌؾ دزیشی 11ثش خَاف فیضیکی رسار داؿشِ ثبؿٌذ ]

دّذ. ػلاٍُ ثش ایي، افضایؾ ػغح رسار ًبًَرسار سا ثِ ؿذر افضایؾ هی

ِ فـبس ػغحی سا سغییش دادُ ٍ هٌدش ثِ سغییش فبكلِ ثیي رسار یب فبكل

ّبی سغییش دس فبكلِ ثیي اسن ّبی رسار هی ؿَد. دس همیبع ًبًَثیي اسن

رسار ٍ ٌّذػِ رسار سٍی خَاف الکششًٍیکی هبدُ ًیض سبثیشگزاس اػز. 

-یبثذ دیًَذ ّبی الکششیکی دس فلضار ظشیفٍلشی اًذاصُ رسار کبّؾ هی

اػز [. الجشِ ؿبیبى رکش 12یبثذ ]سش ٍ دشبًؼیل یًَیضاػیَى افضایؾ هی

کِ کبّؾ اًذاصُ رسار هَخت افضایؾ گشاًشٍی ٍ دس ًشیدِ ًیبص ثِ 

هلشف اًشطی ثیـشش ًیض خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي ّشچِ حبلز کشٍیز 

[. 13یبثذ ]ًبًَرسار کوشش ؿَد، هیضاى اًشمبل حشاسر ًیض افضایؾ هی

-ثغَس کلی ثکبسگیشی ًبًَػیبلار ًؼجز ثِ ػیبلار هیکشٍهششی ٍ هیلی

چَى ثْجَد اًشمبل حشاسر ٍ دبیذاسی ٍ کبّؾ اًذاصُ هششی هضایبیی ّو

ّبی اًشمبل حشاسر، کبّؾ سَاى لاصم ثشای دوذبط، کبّؾ ػیؼشن

گشفشگی ٍ اًؼذاد هدبسی سا داسد. دس ایي سحمیك سلاؽ ؿذُ اػز ثب 

ثکبسگیشی ًبًَػیبلار ثب دبیِ سٍغي سشاًؼفَسهبسَس، ثدبی سٍغي خبلق 

 دد.خَاف ػولکشدی ًبًَػیبل ثشسػی گش

 سٍغي هجذل -2
سٍغي سشاًؼفَسهبسَس ثخؾ سلفیِ ؿذُ سٍغي هؼذًی هی ثبؿذ کِ دس 

دسخِ ػبًشیگشاد ثِ خَؽ آهذُ اػز. ایي  300سب  250دهبی ثیي 

سٍغي دغ اص سلفیِ اص لحبػ ؿیویبیی کبهلا خبلق ؿذُ ٍ سٌْب ؿبهل 

سٍغٌی کِ دس سشاًؼفَسهبسَس ثکبس هی ثبؿذ. ّبی هبیغ هیّیذسٍکشثي

ثَدى، اًشمبل دٌّذُ حشاسر  ػِ ٍظیفِ اكلی ػبیك الکششیکی سٍد

هحبفظز اص اخضای داخلی سشاًغ  ّؼشِ ثِ دَػشِ ثیشًٍی ٍ ّوچٌیي 

چٌبًچِ سٍغي خبلق ثبؿذ هـخلبر الکششیکی آى سا ثِ ػْذُ داسد. 

خَة خَاّذ ثَد ٍ ًیض اگش ٍیؼکَصیشِ سٍغي کن ثبؿذ خبكیز خٌك 

آى دبییي خَاّذ ثَد  1غِ سیضؽکٌٌذگی ثْششی خَاّذ داؿز ٍ ًم

[. ٍیؼکَصیشِ سٍغي ًجبیذ اص حذ خبكی کوشش ثبؿذ صیشا دس غیش 14]

 [. 14آیذ ]آى دبییي هی 2ایٌلَسر ًمغِ اؿشؼبل

آل ثبیذ داسای دبیذاسی ٍ اػشمبهز الکششیکی ثبلا ٍ یك سٍغي ایذُ

خشم هخلَف ٍ گشاًشٍی دبییي ثَدُ ٍ ثشَاًذ اًشمبل حشاسر سا ثخَثی 

ًدبم دّذ. ّوچٌیي دبییي ثَدى ًمغِ سیضؽ ٍ ثبلا ثَدى ًمغِ ا

اؿشؼبل دس سٍغي هجذل ثبػث هی ؿَد کِ سٍغي دس دسخِ حشاسر 

ّبی دبییي حشکز خَد سا اص دػز دادُ ٍ سوبیل ثِ سجخیش ؿذى دس 

[. سٍغي هجذل ثبیذ سویض ٍ ػبسی اص آلَدگی 15آى کوشش خَاّذ ؿَد ]

هیکشٍهشش ٍ لغشار  15ضسگشش اص هؼلك ٍ سعَثز ثبؿذ. ًبخبللی ث

[. 16دّذ ]کَچك آة اػشمبهز دی الکششیك سٍغي سا کبّؾ هی

حؼبػیز کبسکشدی سٍغي هجذل ثؼیبس ثبلاػز. اص آًدب کِ سٍغي یك 

ٍ سبثیش ًبدزیشی آى دس همبثل گشهب ٍ دزیش ثَدُ سشکیت آلی اػز، صٍال 

                                                 
1 Pour Point 
2 Flash Point 
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اکؼیظى کبهلا اص ثیي ًخَاّذ سفز. لزا ثِ سجغ آى، سٍغي اکؼیذُ ؿذُ 

آیذ ٍ کـؾ ػغحی سٍغي دس ٍ سشکیجبر اػیذی ٍ لغجی ثَخَد هی

[. اص عشف دیگش سشکیجبر اػیذی ثش کبغز 17یبثذ ]ثشاثش آة کبّؾ هی

ّب سبثیشار چیدیّبی ػینّبی فـشدُ ٍ ّوچٌیي ػبیكٍ سخشِ

[. سـکیل 18ًبهغلَثی هبًٌذ سشد ٍ ؿکٌٌذُ ؿذى خَاّذ گزاؿز ]

ّبی صٍال ٍ لدي ٍ کثبفبر دس سٍغي سشاًؼفَسهبسَس ًیض اص دیگش دیبهذ

ّب دس [. الجشِ لاصم ثِ رکش اػز کِ ػبیك19ثبؿذ ]اضوحلال سٍغي هی

-ییك سشاًؼفَسهبسَس سٌْب ثِ دلیل حشاسر ٍ سدضیِ ؿیویبیی صائل ًو

ؿًَذ ثلکِ سخلیِ الکششیکی ًیض دس ایي فشایٌذ هَثش خَاّذ ثَد. سوبهی 

ایي هَاسد ثبیذ ثشای ّش ػیبلی خذیذی کِ ثدبی سٍغي ثکبس خَاّذ 

سفز ثشسػی گشدد ٍ دس کٌبس آى خَاف حشاسسی آًْب ًیض ًیبص ثِ 

 آصهبیؾ ٍ سحمیك داسد. 

ؿشکز حشاسر سٍغي هجذل ضشیت اًشمبل ًؼجز  "1ؿکل "دس 

ثش اػبع سغییشار دهب آٍسدُ ؿذُ اػز کِ هی سَاًذ هجٌبی  ٌبعًی

ػَػذبًؼیَى ًوًَِ ثب ػیبل دبیِ خبلق ثبؿذ.   همبیؼِ ًشبیح حشاسسی

 ایي ًوَداس سَػظ ؿشکز ػبصًذُ سٍغي سشاًؼفَسهبسَس اسائِ ؿذُ اػز.

 
حشاسر سٍغي هجذل ثش اسبس ضشیت اًشمبل (: ًسجز 1ضکل )

  [20] ثشای سِ ًوًَِ سٍغي سشاًسفَسهبسَس ًیٌبس سغییشار دهب

دس ایي سحمیك اص ًبًَرسار هخشلف اکؼیذ ػیلیؼیَم، اکؼیذ آلَهیٌیَم، 

اکؼیذ سیشبًیَم، ًیششیذ آلَهیٌیَم، کبسثیذ ػیلؼیَم ٍ ًبًَرسار 

الکششیك آًْب هَسد الوبػَاسُ اػشفبدُ ؿذُ اػز ٍ ًشبیح حشاسسی ٍ دی

آٍسدُ  "1خذٍل "خَاف ایي ًبًَرسار دس  همبیؼِ لشاس گشفشِ اػز.

 ؿذُ اػز.

 : خَاظ ًبًَرسار هَسد اسشفبدُ دس سحمیك خبسی(1)خذٍل 

 
 

 ثیبى هسئلِ -3
کٌذ یکی اص سدْیضاسی کِ ًمؾ ثضسگی دس كٌؼز ثشق ثبصی هی

سَاًذ سشاًؼفَسهبسَس ثشق اػز کِ افضایؾ ساًذهبى کبسی ایي سدْیض هی

گزاس ثبؿذ. ػَاهلی ّوچَى اًشطی ثؼیبس سبثیشدس هیضاى هلشف ٍ اسلاف 

هیضاى سعَثز ٍ دهبی َّای خبسج اص ػَاهل هَثش دس ساًذهبى سشاًغ 

ثبؿذ. ػلاٍُ ثش هـکل ّذایز ثؼیبس دبییي حشاسسی سٍغي هجذل، هی

اگش دهبی خبسج افضایؾ یبثذ ثش هـکلار ػولکشدی سشاًغ سبثیش 

ی کِ دس هٌبعك گشم اگزاسد. یکی اص هـکلار ػوذًُبهغلَثی هی

کـَس ٍخَد داسد کبّؾ ثؼیبس ؿذیذ ثبصدُ ٍ حشی اص هذاس خبسج 

ؿذى سشاًغ ثشق دس ؿشایظ َّای گشم خبسج هخلَكب دس صهبى دیك 

ثبؿذ. ًظش ثِ ایٌکِ ػیبل حبهل اًشمبل حشاسر دس هلشف ثشق هی

سَاى سغییش داد، ثْجَد کیفیز ػولکشد سشاًغ )سٍغي هجذل( سا ًوی

سَاًذ کوك ؿبیبًی ثِ ثبصدُ سشاًغ دس ؿشایظ ثحشاًی هیایي ػیبل 

ًوبیذ. دس ایي سحمیك سلاؽ ؿذُ اػز ثب اػشفبدُ اص ًبًَرسار داسای 

خَاف حشاسسی ثؼیبس ثبلاسش اص ػیبل دبیِ، کیفیز حشاسسی ٍ سفشبس 

اًشمبل حشاسسی ػیبل دبیِ سا ثْجَد ثخـین سب دس صهبى دیك هلشف 

ثب هـکلاسی ّوچَى اص سدُ خبسج ؿذى  ثشق دس فلَل گشم ػبل کوشش

ّب هَاخِ ؿَین. دس چٌیي ؿشایغی لاصم اػز خَاف الکششیکی سشاًغ

 .سٍغي ًیض هَسد سَخِ ٍ ثشسػی لشاس گیشد

 سٍش سٌشض ًبًَسیبل -3-1
سْیِ ًبًَػیبل اٍلیي لذم کلیذی دس کبسثشدی کشدى ایي هفَْم ثشای 

ًبًَػیبل سا کِ اص عشیك ثبؿذ. سْیِ سغییش ساًذهبى اًشمبل حشاسر هی

گیشد ًجبیذ هبًٌذ یك اخشلاط افضٍدى ًبًَرسار ثِ ػیبل دبیِ كَسر هی

هبیغ دس ًظش گشفز صیشا سْیِ ًبًَػیبل هؼشلضم ایدبد  -ػبدُ خبهذ 

ؿشایظ خبف ٍ ٍیظُ ای ثشای دبیذاس ٍ یکٌَاخز ثَدى ػَػذبًؼیَى، 

[. 21ػز ]ػذم سغییش هبّیز ؿیویبیی ػیبل، ٍ کلَخِ ًـذى رسار ا

ّبی هخشلفی اػشفبدُ ثشای سػیذى ثِ چٌیي خَاف ٍیظُ ای اص ساّکبس

هحلَل ػَػذبًؼیَى، اػشفبدُ  pHؿَد. ساُ کبسّبیی ّوچَى سغییش هی

، اػشفبدُ اص هَاد دشاکٌذُ ػبص، اػشفبدُ اص هَاد 3اص هَاد فؼبل دس ػغح

                                                 
3 surfactants 
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ضذ اًؼمبد، اػشفبدُ اص اسسؼبؿبر ٍ غیشُ سٍؽ ّبی هشذاٍل هَثش دس 

[. دس ایي سحمیك ثب هخلَط کشدى 22، 14ػبخز ًبًَػیبل ّؼشٌذ ]

ّبی هَسد ًظش، ًبًَرسار اص دیؾ آهبدُ ؿذُ دس ػیبل دبیِ دس غلظز

ًبًَػیبل آهبدُ ؿذُ اػز. خْز خلَگیشی اص کلَخِ ؿذى ًبًَرسار اص 

 لیك ٍ اهَاج هبفَق كَر اػشفبدُ ؿذُ اػز. هبدُ فؼبل اػیذ اُ

اٍلیي گبم کلیذی ثشای هحبػجبر اًشمبل حشاسسی داًؼشي خَاف 

فیضیکی )ّذایز حشاسسی، گشاًشٍی، چگبلی ٍ گشهبی ٍیظُ( ػیبل کبسی 

ّبی سدشثی ٍ سئَسی ثؼیبسی ثشای هحبػجِ ثبؿذ. سبکٌَى سٍؽهی

هـکل اكلی آى اػز خَاف فیضیکی ًبًَػیبلار اسائِ ؿذُ اػز. اهب 

کِ ّش کذام اص ایي سٍاثظ سحز ؿشایظ خبكی كَسر دزیشفشِ ٍ خبهغ 

ثبؿٌذ. ثٌبثشایي اًدبم آصهبیـبر سدشثی خْز ثذػز ٍ کبهل ًوی

ثبؿذ. دغ اص ثذػز آٍسدى آٍسدى ًشبیح كحیح ٍ کبسثشدی الضاهی هی

ًظش، ػَػذبًؼیَى سَاى ثب خغبی لبثل كشفهمبدیش خَاف فیضیکی هی

ثِ هبًٌذ یك ػیبل سك فبص دس ًظش گشفز ٍ ثشسػی اًشمبل حشاسسی سا سا 

اػشفبدُ  TEMّبی اًدبم داد. خْز کٌششل دبیذاسی ًبًَػیبل اص ػکغ

 ؿذُ اػز. 

سشیي سٍؽ، سٍؽ گیشی ّذایز حشاسسی ًبًَػیبل، سایحثشای اًذاصُ     

KD2 ثبؿٌذ کِ هخلَكی هی 4ّب داسای ػَصىثبؿذ. ایي دػشگبُهی

َس ّوضهبى ثؼٌَاى فشػشٌذُ حشاسسی ٍ سشهَکَدل ػول ًوَدُ ٍ ثب ثغ

اػشفبدُ اص سٍاثظ خبف اًشمبل حشاسسی ثِ هحبػجِ هیضاى ّذایز 

حشاسسی ػیبل ٍ یب ػَػذبًؼیَى هی دشداصد. دس ایي سحمیك آصهبیـبر 

هشثَط ثِ خَاف سٍغٌی، ؿبهل آصهبیؾ حشاسسی ٍ آصهبیؾ ؿکؼز 

  الکششیکی هی ثبؿذ.

 سحمیكسٍش  -4

سٍؽ سحمیك آصهبیـگبّی ثَدُ ٍ ثِ ثخؾ ّبی آصهبیـبر سٍغي ٍ سْیِ 

 ًبًَػیبلار سمؼین هی ؿَد.

 آصهبیطبر سٍغي: -4-1
سٍغي سشاًغ هَسد اػشفبدُ دس ایي سحمیك سٍغي ًیٌبع دسخِ ػبلی 

هحلَل کـَس ػَئذ هی ثبؿذ. ثشای سؼز ّبی آصهبیـگبّی ػِ کلاع 

 سٍغي ًیٌبع هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. 

 220: سٍغي هَخَد دس ثـکِ ّبی دلوخ ؿذُ 1سٍغي ؿوبسُ  .1

 لیششی

: سٍغي ثـکِ ثؼذ اص سلفیِ اٍلیِ ٍ لجل اص ٍسٍد ثِ 2سٍغي ؿوبسُ  .2

 سشاًغ 

 : سٍغي کبسکشدُ سشاًغ 3سٍغي ؿوبسُ  .3

ثب  سا لجل اص اػشفبدُسٍغي هَخَد دس ثـکِ ّبی دلوخ ؿذُ هؼوَلاً 

سٍؽ گشم کشدى سلفیِ ٍ سعَثز گیشی هی ؿًَذ. آًچِ ثؼیبس اّویز 

داسد آى اػز کِ سٍغي سشاًغ ثبیذ ثشَاًذ ّش ػِ ؿشط ػبیمی ٍ حشاسسی 

ٍ هحبفظز اص اخضای داخلی سا اسضب ًوبیذ. یك سٍغي سشاًغ ثب ّش 

سشکیت فیضیکی ٍ یب ؿیویبیی، ّش چمذس داسای خبكیز حشاسسی هغلَثی 

                                                 
4 probe 

َاًذ ؿشایظ ػبیمی هَسد ًیبص سشاًغ سا اسضب کٌذ، ثکبس ًوی ثبؿذ اگش ًش

آیذ. خْز سػیذى ثِ ایي هملَد آصهبیؾ دی الکششیك سٍغي دس 

دػشَس کبس لشاس گشفز. دػشگبُ آصهبیؾ دی الکششیك سٍغي یك 

SetUp  آصهبیـگبّی اػز کِ دس آى دٍ گَی ثب فبكلِ هـخق دسٍى

ؿشٍع ثکبس دػشگبُ، ٍلشبط دس هحفظِ ای هولَ اص سٍغي لشاس داسًذ. ثب 

ػیؼشن ثبلا هی سٍد سب خبیی کِ ثیي ایي دٍ گَی سَػظ ٍاػغِ سٍغي 

اسسجبط خشیبًی ایدبد گشدد. ایي همذاس ٍلشبط ؿبخق سحول سٍغي دس 

ثشاثش افضایؾ ثبس ٍلشبطی ػیؼشن اػز. ثشاثش ثب اػشبًذاسدّبی سشاًغ ّبی 

ششیك ًجبیذ اص حذالل فَق سَصیغ ٍ اًشمبل حذالل همذاس ؿبخق دی الک

 کیلَ ٍلز کوشش ثبؿذ.  50

 6عجك اػشبًذاسد ّبی هخشلف سٍی یك سٍغي ًوًَِ، ایي سؼز ثبیذ      

، 6سب  2ثبس ثب فبكلِ صهبًی هـخلی اًدبم دزیشد. هیبًگیي ًشبیح سؼز ّبی 

ثشاثش ثب ؿبخق دی الکششیك سٍغي ًوًَِ )ٍلشبط ؿکؼز( خَاّذ ثَد. دس 

اػشفبدُ ؿذُ کِ عجك ایي  IEC-60156شبًذاسد ایي آصهبیـبر اص اػ

 3ٍ حذالل صهبًی ثیي سؼز ّب  mm25 اػشبًذاسد فبكلِ دٍ گَی اص ّن 

ًـبى  "2ؿکل "دلیمِ هی ثبؿذ. سلَیش دػشگبُ آصهبیؾ دی الکششیك دس 

 دادُ ؿذُ اػز.

 
 : دسشگبُ آصهبیص دی الکششیک(2)ضکل 

ثذٍى ًبًَرسار ٍ ًوًَِ ّبی آصهبیـگبّی ؿبهل سٍغي ّبی سشاًغ 

 سٍغي ّبی حبٍی ًبًَرسار هی ثبؿٌذ. 

 سْیِ ًبًَسیبلار: -4-2
دس ایي سحمیك ثب هخلَط کشدى ًبًَرسار اص دیؾ آهبدُ ؿذُ دس ػیبل 

ّبی هَسد ًظش ًبًَػیبل آهبدُ ؿذُ اػز. ػذغ هخلَط دبیِ دس غلظز

ّن صدُ هی ؿَد  5ّبی هغٌبعیؼی ثش سٍی اػشیشسثب کوك کذؼَل

(. اػشیشس دػشگبّی اػز کِ ثب چشخبًذى کذؼَل 3)ؿکل ؿوبسُ 

هغٌبعیؼی کِ دسٍى ظشف حبٍی ػیبل ًوًَِ لشاس گشفشِ اػز هَخجبر 

 اخشلاط هکبًیکی ًوًَِ ػیبلی سا فشاّن هی آٍسد. 

                                                 
5 Stirrer 
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 ( اسشیشسb( کذسَل هغٌبطیسی ٍ )a: )(3)ضکل 

غ ثبیذ هخلَط سا دس دلیمِ ّن صدُ هی ؿَد. ػذ 30هخلَط ثِ هذر 

ایي ّوضى یك دشٍح  4ؿکل "لشاس داد. هغبثك   6ّوضى هب فَق كَر

ػوَدی داسد کِ ثب اػشفبدُ اص کبثل ساثظ ثِ دػشگبُ فشهبى دٌّذُ هشلل 

 اػز.

 
 : آلششاسًَیک دشٍح داس(4)ضکل 

ثب ؿشٍع ثکبس ایي دػشگبُ اهَاج هبفَق كَر سَػظ دشٍح ثِ دسٍى 

ؿَد ٍ هَخت اص ّن گؼیخشي رسار کلَخِ ؿذُ ًوًَِ ػیبل ػبسغ هی 

 هی گشدد. ایي ػیؼشن دٍ ػیت ػوذُ داسد:

 الف( ػش ٍ كذای دػشگبُ ثؼیبس گَؿخشاؽ ٍ آصاس دٌّذُ اػز.

 ة( دهبی ػیبل ًوًَِ سا ثِ ػشػز ٍ ثِ همذاس صیبدی افضایؾ هی دّذ. 

دس ًبًَػیبلار آثی )ثب ػیبل دبیِ آة( کِ سعَثز هحیظ اّویز خبكی 

اسد ظشف آصهبیؾ سا دس یك سـز هولَ اص آة ػشد لشاس هی دٌّذ سب ًذ

ثب کبّؾ دهب هبًغ اص سبثیشار هخشثی ّوچَى اثش دؼوبًذ گشهبیی ًبؿی 

اص افضایؾ دهب دس ػیبل ًوًَِ ؿَد. دس اػشفبدُ اص سٍغي سشاًغ ثؼلز 

ایٌکِ سٍغي ؿذیذا ثِ هحشَی سعَثز حؼبع اػز، ایي سٍؽ کبسثشد 

هـبّذُ هی ؿَد، خْز حل ایي  "5ؿکل "کِ دس  ًذاسد. ّوبًغَس

هـکل اص یك ثـِِش ؿیـِ ای ثؼٌَاى ظشف حبٍی ًوًَِ ػیبل کِ دشٍح 

دػشگبُ هبفَق كَر ًیض دس آى لشاس هی گیشد اػشفبدُ ؿذ. حَل ایي 

دَؿبًذُ ؿذ. ٍسٍدی  "a5ؿکل "ثـش ثب اػشفبدُ اص لَلِ هؼی هغبثك ثب 

لاػشیکی اًؼغبف دزیش ثِ هخضى ٍ خشٍخی ایي لَلِ هؼی سَػظ لَلِ د

حبٍی آة ٍ یخ اسسجبط هی یبثذ. یك دوخ کَچك هخلَف کَلش آثی 

، آة سا دس ایي ػیؼشن ثِ گشدؽ دس هی آٍسد. "b5ؿکل "هغبثك ثب 

 ٍظیفِ ایي هجذل کبّؾ دهبی ػیبل دسٍى ثـش ثَدُ اػز.

                                                 
6 Ultrasonic 

 
 ( هجذل حشاسسیb( دوخ گشداًٌذُ سیبل خٌک کٌٌذُ، )a: )(5)ضکل 

بّؾ اثشار كَسی دػشگبُ، کل دػشگبُ آصهبیؾ دسٍى یك خْز ک

هشش لشاس  65/0× 55/0×55/0ثِ اثؼبد داخلی  UPVCهحفظِ دٍ خذاسُ 

 (.6گشفز )ؿکل 

 
 UPVC: هحفظِ (6)ضکل 

صى هکبًیکی ٍ دػشگبُ ػذغ خْز یکٌَاخشی ثْشش ًبًَػیبل، دغ اص ّن

ثؼشِ سیخشِ ٍ كَر، هحشَی ًبًَػیبل دسٍى ظشٍف ثب دسة کبهلا هبفَق

كَر (. حوبم هبفَق7لشاس دادُ ؿذ )ؿکل   7دسٍى حوبم هبفَق كَر

دػشگبّی اػز داسای هخضى آة کِ کِ ظشف آصهبیؾ دسٍى هخضى آة 

گیشد ٍ اهَاج هبفَق كَر اص عشیك آة ثِ ظشف آصهبیؾ اًشمبل لشاس هی

دلیمِ دسٍى حوبم آلششاػًَیك سحز  30یبثذ. ظشف آصهبیؾ ثِ هذر هی

اهَاج لشاس گشفز. دػشگبُ حوبم هبفَق كَر ًؼجز ثِ ّوضى هبفَق اثش 

 دبییي سشی داسد.  8كَر ػغح ػش ٍ كذای

 
 : حوبم هبفَق غَر(7)ضکل 

ثب اػشفبدُ اص ثغشی سیشُ ؿیـِ ای ثلَسر دسثؼشِ دیگش سعَثز هحیظ 

سٍی ػیبل ًوًَِ سبثیش ًوی گزاؿز. ؿیـِ ّبی حبٍی سٍغي ثِ سًگ سیشُ 

                                                 
7 Ultrasonic bath 
8 Noise 
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ثَدُ ٍ دٍس اص ًَس خَسؿیذ ًگِ داؿشِ هی ؿذ. ؿیـِ ّبی سًگ سٍؿي ًیض 

ثب اػشفبدُ اص ٍسق آلَهیٌیَم دَؿؾ دادُ هی ؿذ. ًبًَػیبلار سٍغٌی دغ 

اص آهبدُ ػبصی، خْز دٍ سؼز حشاسسی ٍ دی الکششیك هَسد اػشفبدُ لشاس 

ز سح 3گشفز. ًوًَِ ّبی ًبًَػیبل آهبدُ ؿذُ ثب ػیبل دبیِ سٍغي ؿوبسُ 

لشاس گشفشٌذ کِ ًشبیح ایي ػکؼجشداسی ًـبى اص سَصیغ  TEMػکؼجشداسی 

 (.8هٌبػت ًبًَرسار ٍ ػذم کلَخِ ؿذى آًْب ثَدُ اػز )ؿکل 

 
( b( سیلیکَى کبسثیذ، )aاص ًبًَسیبلار حبٍی ) TEM: سػَیش (8)ضکل 

( اکسیذ e( اکسیذ آلَهیٌیَم، )d( الوبسَاسُ، )cًیششیذ آلَهیٌیَم، )

 ( اکسیذ سیشبًیَمf) سیلیسیَم،

 ًشبیح ٍ ثحث: -5

 آصهبیطبر دی الکششیک:  -5-1
آصهبیـبر دی الکششیك خْز آصهبیؾ ٍلشبط ؿکؼز سٍغي خبلق ؿوبسُ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز. "9ؿکل "كَسر دزیشفز کِ ًشبیح دس  3ٍ  2، 1

 
 3ٍ  2، 1: ًشبیح ضکسز الکششیکی سٍغي خبلع ضوبسُ (9)ضکل 

سا دس ًظش هی  6سب  2اػشبًذاسد هیبًگیي هشحلِ دس ثشسػی ًشبیح عجك 

کیلَ ٍلز  34/52ػذد  1گیشًذ. ایي همذاس ثشای سٍغي خبلق ؿوبسُ 

آصهبیؾ سٍغي ؿوبسُ  6سب  2ثذػز آهذُ اػز. ًشیدِ هیبًگیي هشحلِ 

 1کیلَ ٍلز ثَدُ کِ ًؼجز ثِ سٍغي خبلق ؿوبسُ  24/68همذاس  2

آصهبیؾ  6سب  2یي هشحلِ دسكذی داؿشِ اػز. ًشیدِ هیبًگ 2/6سؿذ 

دسكذی ٍلشبط  6/24کیلَ ٍلز، سؿذ  6/80ًیض ثب همذاس  3سٍغي ؿوبسُ 

دسكذی ًؼجز ثِ سٍغي  3/17ٍ سؿذ  1ؿکؼز ًؼجز ثِ سٍغي ؿوبسُ 

سا ًـبى داد کِ ػلز آى سا هی سَاى ثِ حزف سعَثز هَخَد  2ؿوبسُ 

ِ ؿؾ دس سٍغي ثؼلز گشهبی هَخَد دس سشاًغ ثشق ًؼجز داد. دس اداه

کِ دس آصهبیؾ دی  3ًَع ًبًَرسُ اًشخبة ؿذُ ثب سٍغي سشاًغ ؿوبسُ 

الکششیك ثْششیي ًشبیح سا ًـبى دادُ اػز، ثلَسر ًبًَػیبل ػٌشض ٍ 

آهبدُ ؿذًذ ٍ هَسد آصهبیؾ دی الکششیك لشاس گشفشٌذ. ایي ًبًَػیبلار 

دلیمِ سحز اهَاج هبفَق كَر لشاس داؿشِ اًذ. ًشبیح آصهبیـبر  30

ٍ  3سار ثب دسكذ خشهی هخشلف دس ػیبل دبیِ سٍغي سشاًغ ؿوبسُ ًبًَر

ًـبى  "10ؿکل "دس  6سب  2ّوچٌیي هیبًگیي ٍلشبط ؿکؼز هشحلِ 

 دادُ ؿذُ اػز.

ٍ  3دس آصهبیؾ دی الکششیك ًبًَػیبل حبٍی سٍغي خبلق ؿوبسُ 

ًبًَرسار ػلیکَى کبسثیذ ؿبّذ کبّؾ ثؼیبس صیبد ٍلشبط ؿکؼز سب 

ٍلز ثَدین. دس آصهبیؾ دی الکششیك ًبًَػیبل کیلَ  24/27حذٍد 

ٍ ًبًَرسار ًیششیذ آلَهیٌیَم ًیض کبّؾ  3حبٍی سٍغي خبلق ؿوبسُ 

کیلَ ٍلز سا ؿبّذ ثَدُ این.  42/36ثؼیبس صیبد ٍلشبط ؿکؼز سب همذاس 

ثب ثشسػی ػلل ایي سٍیذاد سٌْب دلیل ٍاضح، ٍخَد ًبخبللی فیضیکی 

ثَدُ کِ سؼبدل الکششیکی سٍغي سا  هؼلك ثلَسر ًبًَرسُ دس سٍغي خبلق

ثِ ّن صدُ اػز. آصهبیؾ دی الکششیك ًبًَػیبل حبٍی سٍغي خبلق 
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ثِ ّوشاُ ًبًَرسار الوبع کبّؾ چـوگیشی دس ٍلشبط ؿکؼز  3ؿوبسُ 

 ًؼجز ثِ سٍغي خبلق ًـبى هی دّذ.

 
% خشهی دس سیبل دبیِ سٍغي سشاًس 1: آصهبیطبر ًبًَرسار (10)ضکل 

 6سب  2هیبًگیي ٍلشبط ضکسز هشحلِ ٍ  3ضوبسُ 

 26/55آصهبیؾ دی الکششیك ًبًَػیبل حبٍی اکؼیذ آلَهیٌیَم ؿبّذ 

ًـبى ثَدین. ًبًَػیبل  3دسكذ کبّؾ ًؼجز ثِ سٍغي خبلق ؿوبسُ 

ٍ  2، 1ّبی ؿوبسُ حبٍی ًبًَرسار اکؼیذ ػلیؼیَم ًیض ًؼجز ثِ سٍغي

دسكذ سا  61 ٍ 3/54، 40ثِ سشسیت کبّؾ ٍلشبط ؿکؼز ثِ هیضاى  3

 ًـبى هی دّذ.

آخشیي آصهبیؾ ًیض هشثَط ثِ ٍلشبط ؿکؼز ًبًَػیبل حبٍی سٍغي 

ثِ ّوشاُ ًبًَرسار اکؼیذ سیشبًیَم ثَدُ اػز کِ ًشبیح  3خبلق ؿوبسُ 

ًـبى داد.  3دسكذی ًؼجز ثِ سٍغي خبلق ؿوبسُ  7/63آى کبّؾ 

ّؾ ًشبیدی کِ اص ایي آصهبیـبر ثذػز هی آیذ ّوگی ًـبى دٌّذُ کب

ؿذیذ هیضاى ٍلشبط ؿکؼز دس اثش افضٍدى ًبًَرسار دس ػیبل خبلق دبیِ 

هی ثبؿذ کِ ایي ًکشِ هٌفی، اػشفبدُ اص ًبًَػیبلار سٍغٌی سا ثدبی 

 سٍغي خبلق سشاًغ دچبس هـکل هی ًوبیذ.

 آصهبیطبر حشاسسی: -5-2
كَسر  KD2اًذاصُ گیشی ّذایز حشاسسی هَاد ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ 

(. دس ایي سٍؽ دشٍح ػَصًی هشلل ثِ دػشگبُ فشهبى 11ل دزیشفز )ؿک

دٌّذُ، دسٍى ًوًَِ آصهبیؾ لشاس هی گیشد. دغ اص ایدبد ؿشایظ دبیذاسی 

هحیظ، ثِ دػشگبُ فشهبى ؿشٍع ثکبس هی دّین. دغ اص عی هذسی کوشش اص 

یك دلیمِ ًشبیح ّذایز حشاسسی ثِ ّوشاُ خغبی اًذاصُ گیشی ٍ دهبی 

هی گشدد. دیؾ اص آصهبیؾ، دػشگبُ سَػظ ًوًَِ  هحیظ آصهبیؾ اسائِ

   کبسخبًِ ای ّوشاُ دػشگبُ کبلیجشُ ؿذ.

خْز ثشسػی سبثیش افضایؾ دهب سٍی ًوًَِ ّبی آصهبیؾ ایي ػشی سؼز 

دسخِ ػبًشیگشاد كَسر گشفز. حشاسر  55دسخِ ٍ  25ّب دس دٍ دهبی 

ثشسػی دسخِ سَػظ یك آٍى ایدبد ؿذ. ًشبیح  55هَسد ًیبص ثشای دهبی 

کِ سحز  3ّذایز حشاسسی ًوًَِ ّبی ًبًَػیبل ثب سٍغي سشاًغ ؿوبسُ 

 هی ثبؿذ. "2خذٍل "آصهبیؾ لشاس گشفشٌذ ثِ ؿشح 

 
 KD2سػَیش دسشگبُ  (:11)ضکل 

فؼبل دس ػغح )ثب سَخِ دسكذ  دس ثشخی اص ایي ًوًَِ ّب سبثیش هَاد

ِ ّبی ایي خذٍل، ًَع ًوًَ خشهی ًبًَرسار( ًیض ثشسػی ؿذُ اػز. دس

دس دٍ  KD2آصهبیؾ ٍ ًشبیح اًذاصُ گیشی ّذایز حشاسسی ثب دػشگبُ 

دسخِ ػبًشیگشاد ٍ ّوچٌیي دسكذ افضایؾ ّذایز  55ٍ  25دهبی 

 حشاسسی ًوًَِ ّب ًؼجز ثِ ًوًَِ خبلق اٍلیِ، ًـبى دادُ ؿذُ اػز.

ًوَداس سغییشار ّذایز حشاسسی ًوًَِ ّب ثب افضایؾ دهب  "12ؿکل "دس 

 اػز. لبثل هـبّذُ

ًبًَرسار الوبع  ًشبیح آصهبیـبر ًـبى داد کِ ثِ سشسیت ًبًَػیبل حبٍی 

دسخِ ػبًشیگشاد ثْششیي ٍ ًبًَػیبل  55دسكذ خشهی دس دهبی  4/0

دسخِ  55دسكذ خشهی دس دهبی  2/0حبٍی ًبًَرسار اکؼیذ ػیلیؼین 

ػبًشیگشاد ًبهغلَة سشیي ًشبیح حشاسسی سا اص خَد ًـبى دادًذ. دس 

دسكذ افضایؾ یبفشِ اػز. اػشفبدُ اص  83حبلز ّذایز حشاسسی ثْششیي 

هَاد فؼبل دس ػغح ثب ایٌکِ دشاکٌذگی ًبًَرسار سا افضایؾ هی دّذ، اثش 

حشاسسی ػَػذبًؼیَى خَاّذ داؿز. ثلَسر  ًبهغلَثی سٍی ّذایز

کلی آصهبیـبر حشاسسی ًـبى اص ثْجَد ؿشایظ اًشمبل حشاسر سٍغي ثب 

 الوبع دادُ اػز. اػشفبدُ اص ًبًَرسار

 ًشدِ گیشی: -6
ایي سحمیك ثب سَخِ ثِ ضشٍسر ثشسػی ساّکبسّبی اسسمبی ؿشایظ 

ػولکشدی سٍغي سشاًؼفَسهبسَس  دس ؿشایظ آصهبیـگبّی كَسر دزیشفز. 

سٍغي سشاًغ کبسکشدُ فبلذ سعَثز کِ داسای ثبلاسشیي  دس ایي سحمیك اص

اػشفبدُ اص ؿؾ ًَع ًبًَ رسُ ضشیت ؿکؼز الکششیکی ثَد اػشفبدُ ؿذ. ثب 

دس غلظز ّبی خشهی هخشلف، ًوًَِ ّبی گًَبگَى ًبًَػیبل دس دٍ دهبی 

دسخِ ػبًشیگشاد آهبدُ ٍ هَسد آصهبیؾ لشاس گشفز. آصهبیـبر  55ٍ  25

ؿکؼز الکششیکی ٍ آصهبیـبر ّذایز حشاسسی دس دػشَس کبس ایي آصهبیؾ 

 ثَدُ اػز. ًشبیح ایي سحمیك ػجبسر اػز اص:

 ثبػث سشاًؼفَسهبسَس سٍغي دس هخلَط ثلَسر ًبًَرسار اص شفبدُاػ .1

 سٍغي ؿکؼز ٍلشبط ثِ ًؼجز سٍغي ؿکؼز ٍلشبط ؿذیذ کبّؾ

 حبٍی سٍغٌی ًبًَػیبل دس کبّؾ هیضاى ایي کِ اػز ؿذُ خبلق
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 ALN ًبًَرسار سشکیت الجشِ اػز. ثَدُ ثیـشش سیشبًیَم اکؼیذ

 اػز. دادُ ًـبى سا ًبهٌظوی سغییشار

 55 دهبی دس خشهی دسكذ 4/0 الوبع ًبًَرسار  حبٍی ًبًَػیبل .2

 هیضاى ثِ حشاسسی ّذایز افضایؾ هیضاى ثْششیي ػبًشیگشاد دسخِ

 داد. ًـبى خَد اص سا دبیِ ػیبل ثِ ًؼجز 83%

 دس خشهی دسكذ 2/0 ػیلیؼین اکؼیذ ًبًَرسار حبٍی ًبًَػیبل .3

 اص سا حشاسسی ًشیدِ سشیي ًبهغلَة ػبًشیگشاد دسخِ 55 دهبی

 داد. ًـبى خَد

 حشاسسی ّذایز سٍی ًبهغلَثی اثش ػغح دس فؼبل هَاد اص اػشفبدُ .4

 داسد. ًبًَػیبل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (: تغییرات هدایت حرارتی نمونه ها با افزایش دما12شکل )
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