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 ژل - گرافیت به روش سلدهی اسپینل آلومینات منیزیم بر سطحپوشش
  منظور بهبود مقاومت به اکسیداسیون و ترشوندگیه سیترات ب

  توسط آب گرافیت
 

 ٣* فرهاد گلستانی فرد و2، حسین سرپولکی1علی صابری

  دانشگاه علم و صنعت ایران- گروه پژوهش نسوز دانشکده مهندسی مواد و متالورژی1
  دانشگاه علم و صنعت ایران-دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشیار 2

  دانشگاه علم و صنعت ایران-دانشکده مهندسی مواد و متالورژی استاد 3
 )13/9/86 ، تاریخ تصویب 2/2/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  17/4/85تاریخ دریافت (

 هچکید
 یختنی ریها جرم کاربرد طراحی و دراین ماده ارزشمنداستفاده از   در محدود کننده اصلیاملع ،ترشوندگی ضعیف گرافیت توسط آب       
 و در عین حالسازد ممکن  های آبی را در محیطکاربرد  بتواندیک پوشش اکسیدی پایدار بر روی گرافیترسد که به نظر می .باشد میدیرگداز

 آلومینات  اسپینلاز پوشششوندگی گرافیت  برای بهبود ترتحقیقاین در به همین منظور . مقاومت به اکسیداسیون آن را نیز افزایش دهد
ن یا بر .پوشش داده شداولیه گرافیت ذرات سطح  بر)  درصد وزنی2 و 5/1، 1، 5/0(مقادیر مختلفی اسپینل   کهاستفاده شده است منیزیوم
سپس اسید . گردیدتهیه  برابر با یک  ایزیمنبه  نا یآلومبا نسبت مولی ترات منیزیم  و نیز نیهای نیترات آلومینیومابتدا محلولی از نمک اساس

شبکه  تشکیل منجر به یات حرارتیعمل.  سل گردیدواردت ی گرافشده سپسجاد ی ایدارید تا سل پانمحلول افزوده شداک به یو آمون سیتریک
 آب گرافیت توسطترشوندگی  مطالعه رفتار .بر سطح گرافیت تشکیل گردیدل  اسپین،کلسیناسیونعمل  بادر نهایت شده و ) ه گونژل(یمریپل

، های گرافیتاسپینلی تشکیل شده بر سطح پولک نیستالی نانوکرپوشش  پوشش داده شده نشان داد کهگرافیتونیز مقاومت به اکسیداسیون 
  .است شدهکسیداسیون گرافیت مقاومت به ا  وترشوندگی گرافیت در محیط آب بهبود منجر به یبه طور قابل توجه

 

 یاسپینل پوشش - ترشوندگی -  اکسیداسیون- ژل سیترات- سل- گرافیت :یکلیدواژه های 
 

 مقدمه
ترشوندگی ضعیف گرافیت در برابر مذاب اکثر 

 این ماده یها و نیز هدایت حرارتی بالا سرباره وفلزات
مت مقاو ،گرافیت  حاوی که دیرگدازهایستسبب شده ا

 شوک  نیز وداشتهها بارهردگی بالایی در برابر سربه خو
 .]1-5[ دهندشان  نپذیری حرارتی بالایی از خود

با توجه به مزایای استفاده از گرافیت در آجرهای دیرگداز 
 های ریختنی دیرگداز،های منحصربفرد جرمو نیز ویژگی

را در مقابل  های ریختنی حاوی گرافیتایده ساخت جرم
ضعیف  ترشوندگی بطور کلی .است دادهمحققین قرار

گرافیت ذرات مانع از توزیع یکنواخت گرافیت توسط آب 
 ن حالی در عشود و در زمینه جرم ریختنی دیرگداز می

تخریب رئولوژی جرم ریختنی حاوی گرافیت را به شدت 
درصد وزنی گرافیت پولکی  5 به طوری با افزودن میکند

 6 تا 5جرم ریختنی از مقدار آب مورد نیاز جهت ریختن 
 این .دیاب درصد وزنی افزایش می18 تا 15به  یوزندرصد 

 خواص فیزیکی و  شدیدافت، افزایش در مقدار آب
 .را به دنبال داردمکانیکی دیرگداز 

به  گرافیت فی به اکسیداسیون ضع مقاومتگرید ی از سو
 ,رین مسیگر از عوامل محدود کننده در ای دیکیعنوان 
 و همکارانشRigaud در این راستا ]. 6و7[ باشدیمطرح م

که با استفاده از روش ساخت اند  تلاش نموده]8[
  در نتیجه و را کاهش دادهسطح ویژه گرافیت 1قرصمیکرو
مشکل  . در تعامل گرافیت با آب را کاهش دهند موثرسطح

 گرافیت در زمینه یکنواخت  مناسب واین روش عدم توزیع
 ]9[ و همکارانشLeeز سوی دیگر ا. باشد دیرگداز می
  یا وAl2O3  ،SiO2اند ترکیبات اکسیدی نظیر تلاش نموده

بر سطح گرافیت  ژل –ترکیب این دو را به روش سل 
. بهبود بخشندپوشش دهند و ترشوندگی توسط آب آن را 

 اما ،اندداشته توجهی این محققین موفقیت قابلهر چند 
ی برای استفاده در یدکسآلکوه یمواد اولقیمت بالای 

نیز دیگری  محققین .توجیه اقتصادی نداردصنعت دیرگداز 
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زیرکونیا و اکسید , آلومینابه همین روش اکسیدهایی نظیر 
]. 10-12[ اندتیتانیم را بر سطح گرافیت پوشش داده

  با استفاده ازاند توانسته]7[ شن و همکاراOnoهمچنین 
را بر سیلیسیم کاربیدریزبسیار نوعی آسیاب پر انرژی ذرات 

هر چند که طی این فرایند . هندپوشش دح گرافیت سط
 اما به دلیل اتصال یابد،شوندگی گرافیت بهبود میرت

ر سطح گرافیت، ید سیلیسیم ببمکانیکی ضعیف ذرات کار
 از سطح ،گدازر ساخت جرم ریختنی دیاین ذرات در حین

 .نددهگرافیت جدا شده و کارایی خویش را از دست می
-هسعی نمود] 13[  و همکارانش Pandolfeliاز سوی دیگر

 بر مناسب 2سطحیساز  فعالعواملا یافتن  ب تااند
 ریختنی مشکلات ناشی از افزودن گرافیت به بدنه جرم

های مخرب میان  با این وجود واکنش.دیرگداز غلبه نمایند
های عوامل سطحی به کار گرفته شده با سایر افزودنی

 سد) هاسازروان(ها فلکولانتد در دیرگداز نظیر موجود
  .]9[ دنگردبزرگی در این راه محسوب می

 و نیز شوندگی گرافیت برای بهبود ترحاضر تحقیقدر 
 دهی و نشاندن اسپینلاز پوشش مقاومت به اکسیداسیون 

ژل -سلبر سطح گرافیت به روش آلومینات منیزیم 
 . شده است بهره گرفتهسیترات

 

 های تجربیعالیتف 
 مواد اولیه

گرافیت به کار گرفته شده نوعی گرافیت پولکی 
  و با اندازه ابعاد پولک  درصد وزنی96 چینی با خلوص

 در ضمن جهت تهیه و  .باشد  میکرومتر می220زیر 
  های نیترات آلومینیوملی از نمکنیپاعمال پوشش اس

(Al (NO3)3.9H2O) دارنیترات منیزیم آب و 
(Mg (NO3)2.6 H2O) همچنین از . استفاده شده است

 به عنوان عامل (C6 H8 O7.H2O) اسید سیتریک
  سلpHجهت تنظیم  و نیز محلول آمونیاک 3سازکمپلکس

 از  , شیمیایی بکار گرفته شدهه موادیکل. استفاده شده است
 .باشند میMerck شرکت محصولات

 

 نانوکریستالیننل یسنتز اسپ
های ابتدا محلولی از نمک  به همین منظور

با نسبت مولی  و نیز نیترات منیزیم نیترات آلومینیوم
Al2O3  بهMgO  200 در بشری حاوی  برابر با یک  

  به اسید سیتریک. گردیدب مقطر تهیه آمیلی لیتر 

  با نسبت مولیسازعنوان عامل کمپلکس
5/0 =M[Citric acid ] / [ M [NO3

به محلول فوق  [-
 در محدوده pH  محلولبا کنترل سپس .افزوده شد

.  سل مناسبی تهیه شد،به کمک آمونیاک 1/0±6
مداوم ه طور ملایم و محلول توسط همزن مغناطیسی ب

  محلول در محدوده همزمان درجه حرارت.همزده شد
تا   ثابت نگه داشته شدگراد درجه سانتی120-140 یدمای
ساز و  از واکنش عامل کمپلکسین ناش اثر پلیمریزاسیوبر

 ادامه  با.، سل اولیه به ژل تبدیل شودی فلزیهایون
پلی عمل  ، گراددرجه سانتی 180 ی در دمادهیحرارت

پیش  (مد سفید رنگی و جاهدا در ژل رخ داستری شدن
 در  پیش ماده سپس.گردید در ته بشر تشکیل )ماده

ا دو ب و  ºC/min 10دماهای مختلف با سرعت گرمایش 
 .نهایی، کلسینه شد در دمای  توقفساعت

   
 دهی گرافیت پوشش
 مقادیر تا تلاش گردیده است حقیق در این ت 

سطح  بر)  درصد وزنی2 و 5/1، 1، 5/0(مختلفی اسپینل 
ل مورد سبه همین منظور . پوشش داده شوداولیه گرافیت 

سپس .  تهیه گردیدبشراشاره گردید، درچه نیاز بر اساس آن
 شد ل اولیه اضافهسپودر گرافیت به داخل  یمقدار مشخص

ت ینل بر سطح گرافیپ اسفوق الذکرریتا در خاتمه مقاد
 ساعت توسط 2 به مدتمخلوط گرافیت و سل  .جاد شودیا

ل رقیق اولیه به طور سمغناطیسی همزده شد تا  همزن
 در ادامه .های گرافیت را آغشته سازدهموژن کلیه پولک

تر تدریج ویسکوزه بسل  ,سل و گرافیت مخلوط شیگرما
به منظور تبدیل رزین . شودیم به ژل تبدیل  وشده

گرافیت   آنالیز حرارتی بهتشکیل شده به اسپینل با توجه
گراد اکسید  درجه سانتی550از دمای تا قبل که مصرفی

در  . شدگرفته از دو نوع عملیات حرارتی بهره ،نمی شود
 پوشش داده شده تحت اتمسفر  اول گرافیتمرحله

گراد بر ساعت تا  درجه سانتی100اکسیدی با سرعت 
در این دما  گراد حرارت داده شد و درجه سانتی450دمای 

پیش موجود در رار  ساعت نگه داشته شد تا مواد فیک
تحت شرایط  گرافیت دومدر مرحله . ماده از آن خارج شود

گراد بر ساعت ی درجه سانت100 با سرعت تمسفر آرگونا
 در دمای وداده گراد حرارت  درجه سانتی900تا دمای 

 منظوره ب.  شدشته دانگه ساعت 2 نهایی به مدت
ینل پهای گرافیتی حاوی مقادیر مختلف اسنامگذاری نمونه
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 ١٠٥٥                                                                    .....                                                                            پوشش دهي اسپينل 

 
 

 استفاده شده است و عدد اضافه شده به انتهای GSاز کد 
به . کد مقدار اسپینل پوشش داده شده را نشان می دهد

 درصد 2 باشد که ، بیانگر گرافیتی میGS2طور مثال کد 
در  .وزنی اسپینل بر سطوح آن پوشش داده شده است

  .استفاده شده استبرای گرافیت اولیه  Gضمن از کد 
 

  یزساختاری و ریمطالعات فاز
یرات فازی از دستگاه جهت مطالعه تغ

 PW    مدلPhilips (XRD) دیفراکتومتری اشعه ایکس

دستگاه مجهز به لامپ مسی این . استفاده شده است3040
(CuKα)بوده و تحت ولتاژ ی و فیلتر نیکل KV 25 و 
مطالعه برای .  به کار گرفته شده استmA 20جریان 

 منیزیم بر نیز توزیع عناصر آلومنیوم و و مورفولوژی سطح
 JEOL میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح گرافیت از

 سیستم طیف نگار عنصری مجهز به JSM-840Aمدل 
(EDS) دستگاه مذکور مجهز به . استفاده شده است

ها قبل از مطالعه نمونهسطح . باشد میLaB6فیلمان 
 از فلز طلا پوشش داده شده ی، با لایه نازکریزساختاری

 . است
 ی از دستگاه آنالیز حرارتیحرارتز یآنالهمچنین به منظور 

 STA 409 PC/PGمدلNetzsch  شرکت (STA) همزمان
 min 10/° با سرعت گرمایش یتحت اتمسفر معمول

 . استفاده شده است
 

 یون و رفتار ترشوندگیداسی مقاومت به اکسیابیارز
  گرافیتبا آب

مقاومت به بر  اعمالی برای ارزیابی تأثیر پوشش
 : استفاده شده استذیل از دو روش اکسیداسیون گرافیت

 از پودر گرافیت اولیه  گرمی3های روش اول ابتدا قرص در
های عملیات سطحی شده با استفاده از پرس و گرافیت

تهیه شدند و  MPa450 هیدرولیک تحت فشار یکسان 
 ش کورهیسرعت گرما .درون کوره الکتریکی چیده شدند

C/min°10 نه دما یشیبدر  بوده و)C°800 ( 2به مدت 
  کاهش وزنمقدارسپس  .ها نگاه داشته شدندنهساعت نمو

  .شده استحساب ها بر حسب درصد وزنی نمونه
  شرکت(DSC+TG) در روش دوم از دستگاه آنالیز حرارتی

Netzsch  449 مدل C که در هر لحظه ترکیب گاز خروجی
 به  اکسیژندبی گاز . استفاده شده است،کند را آنالیز می

 باشد و سرعت گرمایش می ml/min400 عنوان گاز ورودی

C/min°10  آزمایش یبیشینه دمابوده و C°1200 
 .باشد می

یند پوشش دهی و اکسیداسیون آبه منظور ارزیابی تأثیر فر
سطحی گرافیت بر رفتار ترشوندگی پودر گرافیت از دو 

 زاویه یریگاندازه ,روش مختلف بهره گرفته شده است
ز ین و ]9[  گرافیتی قرص سطحبرتماس قطره آب مقطر 

 .]12[آبسطح ستون محاسبه نسبت لایه شناور در 
 ه ابتدا ب مقطر،اندازه گیری زاویه تماس قطره آببرای 

ای شکل با قطر هایی استوانهکمک پرس هیدرولیک قرص
mm13  از پودر گرافیت تحت فشارMPa450ساخته شد  .

های گرافیتی نهایت دقت به کار گرفته شد تا سطح قرص
. ماندساخته شده از هرگونه ناخالصی و آلودگی به دور ب

 به های گرافیتیقرص بر سطح   قطره آبه نماسیزاو
  OCHA 230گیری زاویه تماس اندازهکمک دستگاه
کشور آلمان مجهز به دوربین  Dataphysicsساخت شرکت 

CDD اندازه فریم در ثانیه90 با قابلیت تصویربرداری -
 µlی به حجم قطره آب دستگاه به طور خودکار. گیری شد

زاویه سوم ثانیه  در و چکاندهرافیت  بر سطح قرص گ2
گیری  اندازه، زاویه نماس بر سطح  نمونه قطره آبنماس
 برای هر یک از کدهای باشد کهلازم به توضیح می .شد

 .ه است شدتهیه قرص 5مورد آزمایش 
 شرح ذیل به 4برای اندازه گیری مقادیر نسبت لایه شناور

ی ستوانه مدرج ارون گرم گرافیت د3  ابتدا.عمل شده است
و با افزودن آب مقطر به شد ریخته  cc100 با گنجایش

لیتر  میلی100، حجم سوسپانسیون به استوانه مدرج
 1 ابطه دقیقه با استفاده از ر30و بعد ازرسانده شد 

 .گردیدمحاسبه   FRمقادیر
وزن گرافیت در لایه / وزن گرافیت اولیه  )1(

(% FR) شناور نسبت لایه =شناور

 یج و سگالشنتا
  به یک پوشش گرافیتترشوندگیرای بهبود ــب

باشد که با اجزای دیرگداز نیز سازگار  می سرامیکی نیاز
 ب با نقطه ذواسپینل به عنوان سرامیک اکسیدی. باشد
در شرایط اتمسفر  در ضمن  و این قابلیت را داراستبالا،

 )1(شکل  ].15[ از پایداری خوبی برخوردار استاحیایی 
 ونیناسیمحصولات کلس از پیش ماده اولیه و XRDگوی ال

گونه که مشاهده  همان.دهددر دماهای مختلف را نشان می
ماده آمورف  کی الگوی ازشود پیش ماده حاصل می
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وم در نمونه یترات آمونی نیهاکیتنها پ  وکندیت میتبع
 370 ون بهیناسی کلسیش دمای با افزا.شودیمشاهده م

 یی بالایوم که قدرت احتراقیترات آمونیناد، گردرجه سانتی
در نل ی به سنتز اسپ حاصله ی گرمان رفته ویرد، از بدا

 از نمونه XRDالگوی  .دینمایکمک م ینیی نسبتاً پایدما
گراد حاکی از  درجه سانتی550کلسینه شده در دمای 

با افزایش . باشدتشکیل اسپینل در این دما می آغاز فرایند
دمای کلسیناسیون، بدلیل کامل شدن ساختار اسپینل، 

یابد و به طور های مربوط به اسپینل افزایش میارتفاع پیک
همزمان به دلیل افزایش سرعت نفوذ اتمی که رشد 

 ها کاهش شود، پهنای پیکها را منتج میکریستالیت
 .یابدمی

ل آلومینات  و اسپین γ-Al2O3هر دو فاز ساختار چون 
 و پیک اصلی آنها تقریبا منطبق استمنیزیم دارای مکعبی 

  شناسایی این فاز به طور مستقل ,باشدبر یکدیگر می
 اند کهمحققین دیگر نیز بیان نموده. ارد.مشکل است

  γ-Al2O3  دمای  در,ینه شدهسهای کلدر نمونهایجاد شده 

 ز بین گراد و بالاتر به طور کامل ا درجه سانتی1000
 ].16و17[ می رود
  5ها از رابطه شرراندازه کریستالیت نسبی نی تعیجهت

 λ که در این رابطه، .]18[)2ه رابط( استفاده شده است
پهنای ) بر حسب رادیان (βطول موج اشعه ایکس، 

باشد که به وسیله شدیدترین پیک در نصف ارتفاع آن می
عه ایکس ستگاه دیفراکتومتری اشنرم افزار متصل به د

 Lباشد و می9/0برابر با   عدد ثابتkمحاسبه شده است، 
 . باشدمی 6هااندازه متوسط کریستالیت

)2(                              )]cos(/[)2( oLk θλθβ =                        
ی اسپینل را هااندازه کریستالیتیرات ند تغرو )2(شکل

برای دماهای مختلف کلسیناسیون که بر اساس رابطه شرر 
ها از  اندازه کریستالیت.دهدمحاسبه شده است، نشان می

های محاسبه شده برای دسته میانگین اندازه کریستالیت
. محاسبه شده است) 300(و ) 440(، )400(صفحات 

 900شود پودر سنتز شده در همانگونه که مشاهده می
گراد دارای میانگین اندازه کریستالیت در جه سانتیدر

 .باشدمی nm 20 حدود
 

 
 
 

  و محصولات کلسیناسیون از پیش ماده اولیهX  پراش اشعه یالگو :1 شکل
 .C1100° )ی( و C1000° )م(، C900° )ع( ،C700°)س(، C600°)د(، C550°)ج(، C370°)ب( پیش ماده، )الف(
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 .های اسپینل با دمای کلسیناسیونزه کریستالیتاندایرات روند تغ: 2شکل 
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 .پیش ماده اولیه  ازنتایج آنالیز حرارتی :3شکل

 
 .Gدر مقایسه با نمونه GS2نمونه  XRD الگوی :4شکل

 
 ;7نیز به طور همزمان نتایج آنالیز توزین حرارتی )3(شکل 

پیش ماده اولیه را که در اتمسفر  8آنالیز حرارتی افتراقیو 
 درجه 1000 تا25 در محدوده ºC/ min10با سرعت هوا 

پیک . دهدنشان می  را، است ارزیابی گردیدهگرادسانتی
 گراد درجه سانتی280 تشکیل شده در محدوده گرمازای

واحدهای کمپلکس وم و سوختن یترات آمونیاحتراق ن از
دیگری  گرمازاییک  پ.شودناشی می ساز اسید سیتریک

مشاهده گراد  درجه سانتی500ایی  در محدوده دم کهنیز
 . است مربوطینل آلومینات منیزیمپبه تشکیل اسشود می

تحت کنترل بودن  از  حکایتپهن بودن پیک مذکور
  .دداریند نفوذ آفر و حالت جامد مذکور درکنشاو

به منظور بررسی فاز تشکیل شده بر سطح گرافیت از 
گونه که  همان).4شکل ( بهره گرفته شده استXRDآنالیز

ینات منیزیم در این نمونه مشود فاز اسپینل آلو مشاهده می
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 (?)هایی که با غلامت سئوال پیک.باشد قابل تشخیص می
های گرافیت مصرفی اند مربوط به ناخالصیمشخص شده

 و SiO2 ،Fe2O3 ،K2Oباشند که عمدتاً ترکیبات پایه می
Na2O باشندمی. 
را  GS2نمونه  سطح از SEM تصویر)الف، ب و ج (5شکل

  منیزیم و آلومینیومعناصر (Map) ای آنالیز نقشهبه همراه
 توزیع نشان دهندهای نتایج آنالیز نقشه. دنده مینشان

برای  استیت ف بر سطح گرامذکور یکنواخت عناصر
 آنالیز GS2  حداقل از سطح پنج پولک،اطمینانحصول 

 .دارند تطابق  کاملاً با یکدیگرای بعمل آمده و نتایجنقشه

 بر حسب گرافیتی تهیه شده های  کاهش وزن قرصمقدار
در محیط اکسیدی محاسبه شده است درصد وزنی 

شود با افزایش درصد  که مشاهده می گونههمان). 6شکل(
ها افزایش  مقاومت به اکسیداسیون نمونه،پوشش اسپینلی

رسد که پوشش به نظر می. چشمگیری داشته است
 سدی در برابر نفوذ اکسیژن به سطح نهمچواسپینلی 

 گرافیت عمل نموده و اکسیداسیون آن را به تأخیر 
  .می اندازد

 

  
 )ج( )ب( )الف(

  ، آلومینیومعنصر توزیع  از ایآنالیز نقشه )ب ( ،برابر 2000 با بزرگنماییGS2  نمونهاز SEM تصویر)الف (:5شکل 
 .نیزیمعنصر متوزیع  از ایآنالیز نقشه )ب(
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 . بر حسب درصد وزنیگرافیتی تهیه شدههای کاهش وزن قرص: 6شکل
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 .GS2 و Gهای برای نمونه  CO2 گاز  جرمی طیف سنجیو (TGA) حرارتیتوزین آنالیز نتایج :7شکل
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 .مقدار مختلف اسپینلرات زاویه تماس قطره با تغی: 8شکل
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 .دیر مختلف پوشش اسپینلیهای حاوی مقا برای نمونهFRرات مقدار تغی: 9شکل

 
 توزین حرارتیدستگاه آنالیز همچنین نتایج حاصل از 

 جرمی گازها حاکی از سوختن گرافیت جنسمجهز به طیف 
که  با توجه به این ).7شکل(باشد  میحرارتیدر حین 

 در دمای بالاتری نسبت به GS2نمونه  شروع افت وزنی
 که پوشش توان استنباط نموددهد، می رخ میGنمونه 

اسپینلی سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون گرافیت 
  عمدهمحصول، (CO2)آنالیز گاز خروجی . گردیده است

نیز در تطابق با تغیرات وزنی و اکسیداسیون، واکنش 
  نسبت به نمونه GS2نمونه حاکی از سوختن دیر هنگام 

G است. 
یر به منظور ارزیابی تأثهمان طور که قبلاً اشاره گردید 

دهی و اکسیداسیون سطحی گرافیت بر یند پوششآفر
رفتار ترشوندگی پودر گرافیت از دو روش مختلف بهره 

 .گرفته شده است
 با سطح را برای  آبتغیرات زاویه تماس قطره) 8 (شکل
گونه که ملاحظه همان .دهدهای مختلف نشان مینمونه
ر پوشش اسپینلی تا حدود یک اشود با افزایش مقد می
در مقایسه  GS1 زاویه تماس قطره آب برای نمونه ،رصدد

 .یابد درجه کاهش می45  درجه به88از حدود  Gبا نمونه 
 تغیرات محسوسی در ،اما با افزایش بیشتر پوشش اسپینلی

 .شودمقدار زاویه تماس مشاهده نمی
های حاوی  را برای نمونهFRتغیرات مقدار ) 9(شکل 

گرافیت اولیه .دهد ی نشان میمقادیر مختلف پوشش اسپینل
(G) هیدروفوب خاصیت کاملاً در سطح آب شناور است و 

با افزایش . شود شوندگی آن می مانع از تر،سطحی آن
 تقریباً (GS1)مقدار اسپینل تا حدود یک درصد وزنی 

 FRتمامی گرافیت از سطح ستون آب عبور کرده و مقدار 
آزمایش مشابه   نیزآزمایشدر این . کند به صفر میل می

 یک درصد وزنیمقادیر بیش از  ،گیری زاویه تماساندازه
 . نداردFR بر مقدار  چندانی تأثیری اسپینلپوشش

 
 نتیجه گیری

 ژل -سلکه روش نشان داد  ینتایج آنالیز فاز
تالین با  سنتز پودر اسپینل نانوکریسیتوانای سیترات

بسیار  و در عین حال  nm 20متوسط اندازه کریستالیت  
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سطح ویژه پودر اسپینل که به طوری, ریز دانه را دارد
 .باشدی مm2/g25گراد ی درجه سانت900کلسینه شده در 

 تشکیل شده ی که فاز اسپینلمطالعات انجام شده نشان داد
 گرافیت ی گرافیت سبب بهبود ترشوندگیهابر سطح پولک

شود و در عین حال مقاومت به یدر محیط آب م
  افزایش یون گرافیت را به طور قابل توجهاکسیداسی

بنابراین استفاده از این ماده دیرگداز به عنوان . دهدیم

 و اکسید یتواند در بهبود تر شوندگی میپوشش اکسید
 . گرافیت مطرح باشدیشوندگ

 
 تقدیر و تشکر 

حمایت  های صندوقنویسندگان مقاله از حمایت  
  .ارنداز پژوهشگران کشور کمال تشکر را د
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Micropellet 

2 - Surfactant 

3 - Chelating Agent 

4 - Floating Ratio (FR) 

5 - Scherrer 

6 - Crystallite 

7 - Thermal Gravimetric Analysis (TG) 

8 - Differential Thermal Analysis (DTA) 
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