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صیتی پلیمشمشيی بش  ً کامپً اَ ی واو ضص  اًظ ضذ خًسدگی پً   ای  سیلیکات لایٍ-خ

 
سً ٍ سیذپ , امیه امیشی، 1 سیذ فاطم
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    ٌ  چکیذ
صٛیت بٞی اخیشدس ػبَ     پٔ وٛب شٕبٞی ب٘٘ ٝ ؿذیذ ای بٞی لایٝ ػییّىبت-پیّ خٛ سٛد ت شٕ ٔ ٖ پیّ ذٙا ٕـ ٖ دا٘ اٛد لشا فیضیىذاب٘ ؼٙٚٔ  ٚ ك ذٞف ثؼیبسی اص تحمیمبت ػّٕی   ٚ  ٝ شٌفت تی س 

ٗ ب٘٘ٛ اٛف خزاة ای ٜ اػت. خ دٛ صٛیتث پٔ خٔتفّی اصوب بٙیغ  ٖ وبسثشد دس ك ىٔب اٛ بٞ ا  ٞ،ٖ بٕ ٚ، ػبخت سٛد ٝ : خ ّٕ بٙیغفضب-خ ٚ ك ذٙی غزا  ٝ ث ٜ اػت. سا ؼ٘بخی  ، ثؼت ٓ وشد فشاٞ

ٗ ب٘٘ٛ صٛیتای پٔ اٛف ثؼیبس  بٞ دس غظّت وب ٜ خ ذٙ ٗ اص پشوٙ یٔبٞی پبیی  ٖ بـ دٛ٘  ثٛی اص خ ٗ ب٘٘ٛد خ ٝ فشد ای حٙلش ث اٛفٔ  ذٙ. خ صٛیتٞ پٔ دٖٛ وب مٔیبع ث  ٛ ػبختبس  بٞ ب٘ؿی اص ب٘٘

ؽ ػتٙ بٟػت. ػبختبس، سٚ ٔٛآ٘ اٛف تش ٚ اذ٘اصٜ-ض، خ ٗ ب٘٘ٛ ىٔبی٘ىی  ی  ای سٛدٌ صٛیتیٌشی اثشات ضذ خ پٔ اٛد  وب  ٔٗ ی ای سٛدٌ ْ ضذ خ ىٔبی٘ض ؿٛؾ، ثشای دسن  ٖ پ اٛ ٝ ػٙ بٞ ث

ٙٙ ٗ و ـٔثؼیبس تؼیی ٝ ؿذت تحت تبثیش  ی ث سٛدٌ ىّشد ضذ خ ٜ اػت. ػٕ ىٕٙؾذ ٚ ثشٞ یٔ بٞی بٖ٘ خلبت ػبختبسی  بٞ لشاس  ٛ لایٝ یٌشد. ػبختبس ٗ ب٘٘ دٛ ای یٔ خٚ دٛ  بٞ ثبػث  ؿ

َٛ ٔٛىِ رٛ  ٚ اوؼیظٖ ؼٔیش ف٘ ل٘ٛای ؿذٜ  بٞی آة  صٛیتی افضایؾ یبثذ. ع پٔ وٛب ؿٛؾ ب٘٘ بٕؼ٘تی پ ٝ خبكیتٔ  جٟ ٚ دس ت٘ید اٛف ث َ خ ٝ دج٘ب اٛد دس كؼٙت ث  ٔٗ ٝ ای دٛ یبفت

صٛیت پٔ ٚ یب وب بٞی خبِق  شٕ ٝ ثب پیّ ِٛٞمٔبیؼ ؼٕٔ اٛكی اص لجیُ یٔ یبی  َٚثبؿذ، خ ذٔ  : ْ بٞٚ ، اػتحىب بٌص ٓ دس ثشاثش  رٛپزیشی و احتشاق پزیشی  ٚ پبیذاسی حشاستی ثبلا، ف٘

شـفت .پبییٗ سٚ پی شٔ  ٝ ٝ ث مٔبِ  ٗ ٗ ای ٝ ب٘٘ٛ دس ای یٙٔ صٛیتبٞی اخیش دس ص پٔ شٕ وب ٜ اػت.  یّىبت لایٝػی-بٞی پیّ ٝ ؿذ ؿٛؾ  پشداخت ٖ پ اٛ ٝ ػٙ بٟ  ث ی آ٘ سٛدٌ ٚ اثش ضذ خ  ای 

 

صٛیتب٘٘ٛاَی کلیذی:  ياطٌ پٔ شٕ -وب ىٔبی٘ىی -ای ػییّىبت لایٝ -پیّ  ٛ اٛف تشٔ ی  -خ سٛدٌ  خ

 

 مقذمٍ -1
یٔ سٛ وٝ  بٕغ٘ بٔتشیغ دس غظّ ٞ ذٜٙ ثبلاتش ثبؿذ،  شٞ چٝ٘ ؼجت عَٛ ثٝ ػشم پشوٙ صٛیتی  پٔ اٛد وب ذٞ دایٓ٘ دسٔ  اٛ تـشی خ ذٜٙ  اػتحىبْ ثی تٕشی اص پشوٙ ت و

ی[1]داؿت ٖ تشٔ  ٚ اسصا یِذ اخضاء ػجىتش  ٝ تٛ دٙش ث  ٜٔ ذٙ ٓ پشوٙ شٔ دس ثؼیبسی اص وبسثشد . اص عشفی غظّت و ٗ ا ٝ ای دٛ و غّٛة اػت ؿ صٛیت  ثشسػی [2].بٞٔ  پٔ وٛب ٖ  ب٘٘ بـ بٞ٘ 

ٔٚ مٔب  ٚ  ٓ اٛدی ثب اكغحىبن و یِذٔ  بٟ دس تٛ یٍش آ٘ ٕـ ُ چ ٜ پتب٘ؼی ذٙ ی ثبلاػتدٞ  [4 ,3]. ت ػبیـ

صٛیتب٘٘ٛ  پٔ ٜ ثب ب٘٘ٛ وب یٛت ؿذ اٛدی اػت وٝبٞی تم  ٔٝ ّٕ ٝ لشاس رسات خبن سع اص خ خٛ سٛد ت ٗ ب٘٘ٛ شٌفتٝ ثؼیبسٔ  صٛیتاذ٘، صیشا ای پٔ ٚ  وب ثٛی داسذ٘  اٛف ثؼیبس خ بٞ خ

ٖ اػت ٝ٘ ؼجت اسصا بٟ ی٘ض ث ت آ٘ یّٕ [5]. لیٕ بٔتشیغ پ ؼٔذ٘ی دس  ٛ سع  بٙػت ب٘٘ یٔ  ذٌٙ ت پشاو سٚی اػت. صیشا ،شیخٟ بٟ ضش لبثیّت آة  ،ثب اكلاح ػغح اكلاح ػغح آ٘

ی خّٔٛطٔ  شٕی  یّ بٔتشیغ پ ثٛی ثب  ٝ خ ٚ ث   ٝ ؾ یبفت بٟ وبٞ ػٚتی آ٘ ٗ  ؿٛذ٘. د ٜ ثشای ٖ لایٝػلاٚ ٝ دسٚ اٛذ٘ فبكّ ی ت بٙػتٔ  ْ  اكلاح ػغحٔ  سٛ ٝ ت ذٞ، دس ت٘ید ای سا افضایؾ د

یُٟ شٕ تؼ ی دس پیّ ذٌٙ ٚ پشاو  ٝ ؼٔذ٘ی افضایؾ یبفت دٛ یٔ سع   .[6]ؿ

ٝ ػییّىبت لایٝ ب٘ٔی و یٔ عجك ت٘بیح ص یٟ افضایؾ  خٛ ُ ت ٖ لبث یٔضا  ٝ صٛیت ث پٔ اٛف فیضیىی وب ٜ ؿٛذ٘، خ ذٙ شٕی پشاو بٔتشیغ پیّ ثٛی دس  ٝ خ اٛف  یبثذ. ای ث ٗ خ ای

ذٙ اص َ ثبلا[7]افضایؾ اػتحىبْ :ػجبست ذٚٔ بٕؼ٘تی[15-13]، پبیذاسی حشاستی[8-12]،  اٛفٔ  اٛف[22-16]، خ طٛی ، خ ِٛ َ  [23,24]ىی سئ ؾ لبثیّت اؿتؼب -25]ٚ وبٞ

غبؼِبت اخیش ٘ـ[29 ٗ ب٘٘ٛ.ٔ  ُ ثبلای ای ٜ پتب٘ؼی ذٙ ٖ دٞ صٛیتب پٔ حٛ فضّی ا وب ی ػغ ی سٚ سٛدٌ ؿٛؾ ضذ خ ٖ پ اٛ ٝ ػٙ شـفتبٞ ث ٝ ثشسػی پی مٔبِ  ٗ ذٞف ای بٞی اخیش  ػت. 

ٝ اثش ض یٙٔ ؿٛؾدس  ص ی پ سٛدٌ صٛیتبٞی ب٘٘ٛ ذ خ پٔ ٜ ثب ػییّىبت لایٝوب یٛت ؿذ  بن سع( اػت.ای )خ ی تم
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ٍ ي مطخػٍ سيش -2 یُ صًیتیابی واوً اَی ت  اَ کامپ
ٝ داسای  اص لایٝای  بٞی لایٝ ػییّىبت وشیؼتبِیػبختبس  ٜ اػت، و ُ ؿذ ىـی ٚ لایٝبٞیی ت بٟس د ی چ ٝ  خٟٚ یٚ یه لای خٟٚ ت  ٗ  ٚ اػت ٞـ ی ثی خٟٚ ت  ٝ ٞـ لای

بٟس ی لشاس  دٚ لایٝ چ دٚاً  داسد.خٟٚ ٝ، حذ شٞ لای ت  ٚ   nm ۱ضخبٔ دٜٛ ت، اص بٞی لایٝ آٖ دس ػییّىبت شمػث تٔفبٚ یٔىشٖٚ  اٍ٘ؼتشْ 333 ای  ذٙ  تـش تغییش  تب چ یب ثی

ذٙ  ٔی ُ و ٛ٘ت [.33](۱)ؿى سٛیّٛی٘ت ٔ ٔ(MMTی٘ت ٚ ػبپٛ سٛیت  ىٞت ٗ ػییّىبت سایح (،  ذٙ بٞی لایٝتشی ؼت ؾ  .ایٞ  ٓ وٙ ْ ثشٞ  ٝ اػتحىب ٝ ث خٛ ٗ  ثب ت بٞی ػغحی ثی

ٚ ػییّىبت لایٝ شٕی  یٔ ای، ػٝ بٔتشیغ پیّ ٝ دػت  صٛیت ث پٔ وٛب ختّف اص ب٘٘ عٛٔ  ُ ػبختبس آیذ ٘ ٝ ؿبٔ تٙشویّت، بٞی و دٜٛ ای یِت اػت ت ٚ اوؼفٛ  (.2)ؿىُای 

 

 
 [33ای ] اَی لایٍ . ساختاس سیلیکات1ضکل 

 

 
اَی پلیمش2ضکل صًیت  ً کامپ اَی مختلف واو طًی  لً سًف ٍ ای -: م  .[31]سیلیکات لای

 

صٛیت پٔ وٛب شٕ ػییّىبت لایٝبٞ ب٘٘ ی یا ی پیّ ؽ  سأ  اٖٛ ثٝ ػٝ سٚ ِٛیت شٕیضاػیٖٛ دسخب ،حّٔ زٔاة ٚ  پیّ دٛاختلاط  یٟٝ ٕ٘ خلٝ .[36-32]ت ٛ  ثشای ٔـ یبثی ب٘٘

صٛیت پٔ ؽ وب ی بٞ اص سٚ  ٜٔ ختفّی اػفبد ٝ ایىغ  بٞیٔ  ٖ پشاؽ اؿؼ یٔب  ٗ دٛ. دس ای ٝ دِ (XRD) ؿ ٝ ث ؿٚی اػت و ی ثشای ثشسػی ػبختبس ب٘٘ٛس ُ ػبدٌ سٛد ی صٛیتٔ  پٔ وب

ٜ لشاس  صٛیغ فضبیی لایٝ یٌشد یٔاػتفبد سٛد ت بٔ دسٔ  ی دس اختیبس لشاس ا ی  بٞی ػییّىبتی اعلاػبت وٕ ذٞ بٔٔ  ؽ [38,39]. د صٛیغ  TEMسٚ ٚ٘ی، ت دسن ویفی ػبختبس دس

ٚ  تدؼٓ م٘ب ٌٖٛ ٌٛب٘ بٞی  یفضبیی فبص  ٔ ىٕٗ ؽ  .ػبصد یق ػبختبس تشویت سأ  سٚی ثشای اسصیبثی ػبختبس٘  XRD  ٚTEMشٞ دٚ سٚ صٛیتوبب٘ٛاثضاسی ضش بٞ  پٔ

ذٙ  .[40]ٞؼت

 

صًیت -3 ً کامپ اًظ واو  ای  لایٍ  سیلیکات -اَی پلیمش خ

ٝ ػییّىبت مذيل: ؼبحت ػغح ثبلایی داسذ٘ بٞی لایٝ اص آ٘دبیی و لاحظٝ ( حتی دس غّظت m2/gr 800)ای ٔ   ُٔ ٖ لبث یٔضا  ٝ َ ث ذٚٔ شٕ،  یّ ٗ دس پ ای  بٞی پبیی

صٛیت پٔ ی یبثذ. دس وب ٕٛ افضایؾٔ  ؼٔ شٕی  َ ثب افضایؾ غّظت پش، ِیبٞی پیّ یٔذٚٔ سٛ خغی افضایؾ  ٝ ع ٜ ث ذٙ ٝ ثشای ب٘٘ٛ وٙ صٛیتیبثذ، دس حبِی و پٔ بٞی ثؼیبس  بٞ دس غّظت وب

یٔ یٍشی افضایؾ  ٕـ سٛ چ ذَٔٚ ثٝ ع  ،ٜ ذٙ یٔ. [41]یبثذ پبییٗ اص پشوٙ ٙٝ افضایؾ  یٟ ـی تب یه غظّت ث ْ ذٚ  ثؼذ اص آٖ ثب افضایؾ غّظت سعیبث اػتحىبْ وـ ، اػتحىب

ـی ثٝ آ یٔوـ ؾ  ی وبٞ ّٔ سأ اٛ یٔ ییبثذ. ػ یٔضاٖ پخؾ اثش  ی  ی اػت وٝ سٚ ذَٔٚ ب٘٘ٛزٌاسذ٘، سٚ ـیٚ   یٔحىبْ وـ صٛیت ی٘ض اثش  پٔ اٛف زٌاسذ٘ وب دٛ خ جٟ مٔذاس ث  .

یٔىٔبی٘ىی ب٘٘ٛ  ُ ذٙ ب٘خبِلی ػٕ ب٘ٔ ی داسد. رسات سع ثضسي  ٜ ثؼتٍ ٜ ؿذ ذٙ ػٛظ رسات سع پشاو تٔ  َ ٝ عٛ بٕ ث ؼتمی صٛیتٔ  پٔ خٛت افضای وب  ٔٚ ذٙ  ؾ وٙ شٕوض تٙ ؾ ت

 ؿٛذ٘. ٔی
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صٛیت پٔ ىٔبی٘ىی وب اٛف  ٝ  خ ٛ٘ی یب  2بٞ ث بٞی ی ذ٘ سٛ پیٛ ی داسد. دس حبِت وّی دس حض ٜ ثؼتٍ ذٙ ی پشوٙ ذٌٙ یٛت وٙ مٔذاس تم  ٚ شٕی  بٔتشیغ پیّ ٍٙی  سٛی ُ ثّ ػبٔ

ٚ ػییّىبت لایٝ شٕ  یّ ٗ پ لا  لغجی ثی ؼٕٔ یٔای  ٝ ؿىؼت افضایؾ  ؾ دس م٘غ بٞی ػغحییبثذ تٙ ذ٘ ٝ پیٛ ب٘ٔی و بٔ ص دٛ  ، ا ٜ ٕ٘ی ؿ ذٞ بـ ذٙ یب افضایؾ خبكیٔ  ٚ ضؼیف ثبؿ

ٓ اػت ٗ افضایؾ ثؼیبس و  . [42]یب ای

حٚفشات دس اع سختی: یٔىش لا  خٝٛؼٕٔ یٔ شاف وّ خٝٛیٌشذ٘ بٞی ثضسي ؿىُ  یٔضاٖ ایٗ وّ ی ، وٝ  بٞی  ثب ایدبد تشنیبثذ.  بٞ ثب افضایؾ غظّت سع افضایؾٔ 

یٔىشٚ  ٗ خٛت ؿىٙثضسي ای  ٔٚ  ٜ ٓ یىی ؿذ یٔحفشات ثبٞ   ٖ ؾ ػختی آ ٝ وبٞ ٚ دس ت٘ید صٛیت  پٔ ی وب ذ٘ ذٌٙ ٜ٘ [43]ؿٛ ذٙ صٛیتب٘ٛ. سفتبس ؿىٙ پٔ بٕلا  وب اص ب٘ؿی بٞ احت

یٔىشٚ  ُ ىـی یٔ ؿی اػت،حفشات ب٘ت شٕی  بٔتشیغ پیّ  ٚ ٗ كفحبت سع  بٞی ثی ذ٘ یٕ  صیشا دس اثش ؿىؼت، پیٛ ٟٔ ْ ػختی م٘ؾ  ىٔبی٘ض ٓ دس  طٛی ػیؼت ِٛ سٛف ذٙ.ٔ  ؿىٙ

یٔ ذٙ. اػتمبد ثش ایٗ ثبصی  ی و اٛفٔ  دٛ ثؼضی اص خ جٟ خٛت ث تٙشویّتٔ  طٛی ای ِٛ سٛف  ٔٝ ٝ دس ػیؼتٓ اػت و دٛ و ُ دػتشػی ی٘ؼتبٞی و ؿ یِت لبث لا اوؼفٛ . ثب دس ظ٘ش بٔ

یٔ ٜ اتفبق  ٝ خبكی اص اذ٘اص ٔٙغم ی دس  ذٌٙ َ،  ػخت وٙ مٔیبع عٛ  ٗ تٌش اص  شٌفت ٜ ثضس ذٙ ٜ پشوٙ ْ اذ٘اص ؼتضّ ثٛشٔ  مٔیبع μm 0.1افتذ. ػختیٔ  ٝ دس  َ بٞی ث اػت و ب عٛ

غّٛ  ٔٛ ٜ ب٘٘ٛب٘٘ شٍ اذ٘اص یٕة ی٘ؼت. اص عشف دی  ٘ٝ چٛه اػت و ٝ  رسات آم٘ذس و یِت و لا اوؼفٛ ٗ اص حبِت وبٔ بٙثشای ذٞ. ث ٖ تشن، ػختی سا افضایؾ د سٚ صد ٚ یب د  ُ اٛذ٘ ثب پ ت

ی ؾٔ  ٜ وشد مٔیبع ثؼیبس وبٞ بٞی ػختی اػتفبد ٖ دس وبسثشد اٛ بٔ دس ػیؼتٓ .یبثذ ٕ٘ی ت ٝ پیٛ ا تٙشویّت و ٗ ػییّىبتبٞی ای شٍای٘  بٞی لایٝ ذ٘ ثی  ٘ٗ ٝ اػت، ای خٛ ُ ت ای لبث

یٔ ؾ   . [44]یبثذ تب حذی وبٞ

اًظ مماوؼتی ُ ب٘٘ٛخ سٛ و ٝ ع صٛیت: ث پٔ شٕ وب یٔ ػییّىبت لایٝ-بٞی پیّ  ٝ بٙخت ٖ ؿ بـ بٕؼ٘تی ثؼیبس ثبلای اٛفٔ  ٝ خ ػٚیّ  ٝ بٞیی  .ؿٛذ٘ ای ث شٕ یّ بٕؼ٘تی پ اٛفٔ  خ

وٛؼی ذٙ اپ بٞی ی٘ ب٘ٔ شٕ یّ ٖ، پ وٛؼب ذٙ پیّبٞ، ػیّ ب٘ٔ رٛ پزیش  سٛتبٖ ٕٝ ف٘ یّ ی ذٙ پّیبٞٚ  پ ب٘ٔ ػٚت  بٞی ثؼیبس آة د ی اص سع ثؼیبس افضایؾ اػتبت  ٚیُ٘ شٕ دس غّظت وٕ

یٔ ٔی بٕؼ٘تی سا  اٛفٔ  ٟٝ خ خٛ دٛ لبثُ ت جٟ رٛ دا٘ؼت یبثذ. ث ؼیش ف٘ اٖٛ ب٘ؿی اص اح٘شافٔ  یٔ  .ت ذٜٙ  شٕی پشاو بٔتشیغ پیّ رٛ دس  ب٘ٔی وٝ رسات غیش لبثُ ف٘ ؿٛذ٘،  ص

َٔٛ یٔ ٛىِ سٛ  دٔج ذٜٙ  رٛ وٙ یٔ بٞی ف٘ ؼتمیٓ ثٝ یه حبِت اح٘شاف یبفتٝ تغییش  رٛ اص حبِتٔ  ؼیش ف٘  ٔ ذٙٚ  سٛ وٙ بٟ ػج بٞی تلبدفی اص آ٘ ؼیش ذٙ ؿٛذ٘ دسٔ  . [47-45]و

ٝ ػشم ثب َ ث ٜ٘ ؼجت عٛ ذٙ َ پشوٙ ٝ ػبیش اؿىب ثٛش اػت، صیشا٘ ؼجت ث رٛ ثؼیبسٔ  ؼیش ف٘ ٚ ا٘حشافٔ  ٝ ای دس افضایؾ  طٛی كفح ِٛ سٛف ٝ [ 41,48]لایی داسدٔ رٛ آة ث ٖ ف٘ یٔضا  .

شٕب٘٘ٛ یّ بٞی پ صٛیت  پٔ صٛیت ػییّىبت لایٝ-وب پٔ ٛ وب ٗ ب٘٘ بٕؼ٘تی ای اٛفٔ  تٕش اػت. خ ٜ ثؼیبس و ذـ بٞی پش٘  شٕ ٝ پیّ ٚ  ای٘ ؼجت ث تٙی  اٛع ػ ٝ ا٘ دس حتی بٞ حتی٘ ؼجت ث

ٜ ی٘ض ثؼیبس ثبلاػت.  غّظت ذٙ  بٞی ثبلا اص پش وٙ

خٛٚپایذاسی حشاستی  ُ سٛ و ٝ ع ی: ث خٛت افضایؾ پبیذاسی حشاستیٔ  شٕیٔ  یّ بٔتشیغ پ ٖ  د سع دس  اٛ ٝ ػٙ َ ثؼذ اص تخشیت حشاستی ث ُ رغب ىـی شٌدد. صیشا ثب ت

ی هٔ  ذٙ تخشیت وٕ ٗ فشآی ٜ دس حی یِذ ؿذ لات فشاس تٛ حٔل ْ دس ثشاثش  َ خش بٔغ٘ ات٘مب ٝ ایدبد  ٚ ث  ٜ ُ وشد ذٙ یه ػبیك خٛة ػٕ دٛ [41,48]و جٟ بٔ دس حمیمت، ثشخلاف ث . ا

ؾ پبوّی  ُ ب٘٘ٛپبیذاسی حشاستی، وبٞ ىٔبی٘ضْیذاسی حشاستی تحت تغییش ؿى ٜ اػت.  ضٌاسؽ ؿذ صٛیت ی٘ض  پٔ ؼٔشفی ؿذذٜ٘ وب ضیح ت٘بیح  ختفّی ثشای تٛ ٝ یىی  بٞیٔ  اذ٘ و

ٝ تخشیت حشاستی لایٝ یِ ُ اٚ شٔاح ٝ دس  سٛت اػت و ٗ ك ٝ ای بٟ ث ی اص آ٘  ٜٔ ٝ ؿذ ٝ  بٞی ػییّىبتی اج٘بؿت دٛ ٍ٘ ذٙ حشاست سا دس خ ا٘ٛ یِذ حشاست دس ت جٙغ تٛ ٖ یهٔ  اٛ ٝ ػٙ ٚ ث داسذ٘ 

ذٙ ذٙ تخشیت ؿتبة دٞ ٝ فشآی ٖ حشاست خبسخی، ث بٙس خشیب ٖٛ[41]و ٗ وبتی یٙ ٕٞچ یٔ .  یِذ  ِٛی تٛ حل ذٙ تخشیتٔ  ٜ عی فشآی ْ سع اكلاح ؿذ ٔٛیٛ٘ ُ آ ٝ  بٞی آىِی ذٙ و و

یٔ شٕی سا تؼشیغ  بٔتشیغ پیّ ی تخشیت  دٛ سع ی٘ضٔ  ٗ خ یٙ چٕ ذٙ.ٞ  بٔتشیغ  و اٛذ٘ تخشیت  ذٙ.ت شٕی سا تؼشیغ و یّ ٜ  پ ٝ سع اكلاح ؿذ اٚضح اػت و  ٗ بٙثشای وبسوشد  2ث

ی دٛٔ  جٟ ٝ پبیذاسی حشاستی سا ث بٕؼ٘تی و صٛیت داسد: اثشٔ  پٔ وٛب ت دس پبیذاسی حشاستی ب٘٘ ٝ پبیذاسی حشاستی سا  تٔفبٚ شٕی و یّ بٔتشیغ پ ی تخشیت  ٚ اثش وبتبیِؼتی سٚ ذـ  ثخ

ی ؾٔ  ذٞ وبٞ ٗ پبیذاسی حشاستی[49]د بٙثشای صٛیتب٘٘ٛ . ث پٔ ی وب ٜ لشاسٔ  سٛد اػتفبد بٟٔ  ٝ آ٘ یٟ ٝ دس ت ٜ و ٝ پبیذاسی سع اكلاح ؿذ بٕ ث ؼتمی ی داسد ،یٌشد بٞٔ    [50].ثؼتٍ

 :ٍ ؽتاخیش اوذاصی ضؼل ٖ سٚ یٔب سٛداس اػت. دس  یٕت حیبتی ثشخ بٞ اص اٞ شٕ یّ ٝ،  خبكیت تبخیش اذ٘اصی پ اٛف تبخیش اذ٘اصی ؿؼّ ٝ ثشای اسصیبثی خ ٝ یبفت ػٛؼ بٞی ت

ؽ، اػتفبدٜ اص وبشِیتش سایح یٔ یٗ سٚ  ٓٞ ٞٓ اعلاػبت ثب اسصؿی فشا عٚی اػت، صیشا  خش دٛ  تٔشیٔ  خٚ ىٔبی٘ضْ تبخیش اذ٘اصی ؿؼّٝ اػت.  ذٜٙ  بٖـ دٞ  ٘ٓٞ ذٙٚ   و

ؾ حشاست ) ػییّىبت خٛٝ پیه وبٞ خٛت تمیُّ لبثُ ت ػٛظPHRRبٞی لایٝ ایٔ  تٔ ؾ حشاست  ؾ  ٔی (HRR) (ٚ  ش٘خ وبٞ بٙػت ثب  PHRR شٌدد. وبٞ تٔ

ؾ غّ خٛت وبٞ  ٔٝ ٝ و یِ بٞی اٚ تٔش ی داسد. پبسا ٝ ؿبس ػغحی ثؼتٍ ٚ دا٘ؼیت ٝ ػشم  َ ث ٝ٘ ؼجت عٛ ٚ ث  ٜ دٛ صٛیت HRRظت سع ث پٔ وٛب ی ب٘٘ ْ  بٞٔ  ؾ خش شٌدد، ش٘خ وبٞ

لاحظٝ  ُٔ سٛ لبث ٝ ع بٞی خبِق ث شٕ ٜ ثشای پیّ ٜ ؿذ ذٞ بـ مٔذاسٔ   ٝ ٝ٘ ؼجت ث ٗ اػت، و خٛت ٝ ب٘ؿی اصٚ  ػ لاحظ  ُٔ ت لبث ٗ تفبٚ تٕش اػت. ای ٝ پغ ای و دٛ رغبِی اػت و خ

ی  ُٔ ىـی صٛیت ت پٔ ٛ وب ی ػغح ب٘٘ ٗ سٚ خٛت عٚ ػ ی اص ؿش تٛبٞ ذٔت و یٔ[51]شٌدد اص  ٝ، ب٘ؿی  . دس حمیمت  اٛف تبخیش اذ٘اصی ؿؼّ دٛ خ جٟ فٌت ویّذ اكّی دسن ث  ٖ اٛ ت

رٛپزیشی وٓ ٚ رغبیِ ثب ف٘ ُ ػبیك حشاستی  ىـی صٛیت اػت اص ت پٔ وٛب ی ػغح خبسخی ب٘٘ َ ؿىُ[51]سٚ اٚلغ رغب ٝ ث . دس  َ  ٝ شٌفت ٚ ات٘مب  ٜ ُ وشد بٔغ٘ ػٕ ٖ یه ػذ  اٛ ػٙ

ی ؾٔ  شٕ سا وبٞ یّ ٚ پ  ٝ ٗ ؿؼّ ْ ثی ٚ خش ذٞ.  حشاست  ٗ د بٙثشای ٝ ث بٔ ی٘بصی ث ذٞ، ا صٛیت ثذ پٔ ٛ وب ٝ ب٘٘ ٝ ث اٛذ٘ خبكیت تبخیش اذ٘اصی ؿؼّ دٛ تب ثت ٜ ؿ ذٙ ٛ پشاو مٔیبع ب٘٘ سع ثبیذ دس 

تٙشویّت ٗ ت٘بیح صٔ ای تٟشی ٖ ی٘ؼت. دس حمیمت ث ُ آ ٖ وبٔ یٔؿذ ٝ لایٝ ب٘ی ثذػت  ٝ تمشیجب  آیذ و ٗ حبِت  3nmبٞی سع ثب فبكّ ٝ دس ای ذٙ، و ٝ ثبؿ شٍ لشاس داؿت اص یىذی

یٔ  ٝ شٌفت تٙشویّت دس ظ٘ش  دٛ ای  .  [41]ؿ
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ٝ ب٘٘ٛ سٛ خلاك ٝ ع صٛیتث پٔ شٕ وب صٛیت ػییّىبت لایٝ-بٞی پیّ پٔ ٝ وب ٝ٘ ؼجت ث ضٔیت اػبػی داسذ٘:  ای اص ظ٘ش تبخیش اذ٘اصی ؿؼّ ذٙ  تٙی چ بٟ دس بٞی ػ ٝ تٙ ىٙ َ ای اٚ

ی اص ػییّىبت لایٝ ضٔیت غّظت وٕ حیظ  ای داسای  ػٚتذاسٔ  اٛد د  ٔ ٜٚ ثش ایٗ ذٙ. ػلا ؼت  ٞ بٔدٜ وشدٖ ِٛت آ ٚ ػٟ ٙٝ پبییٗ  ضٞی  ،ٗ ثٛی ظ٘یش دا٘ؼیتٝ پبیی بٞی التلبدی خ

طٖٛ بِٞ ٚ  ثش خلاف  دٜٛ بٔتیه بٞ، فؼفبت صیؼت ث دٛ بٞ یب آسٚ ی ؿٛذ٘، آِ شٕیٔ  بٔتشیغ پیّ اٚسد  اٛوؼیذٌبٞیی وٝ  ٙٔ   ٚ حیغی ذ٘اؿتٝ یِذ ی صیؼتٔ  تـشی تٛ وشثٗ ثی

یٕ ذٜٙ ٘ ذٙ. اص عشف دیىش پشوٙ ی وٙ وٙ شٞ سا ؿذیذا تخشیتٔ  ذٙ سً٘ یب ظب ب٘ٔ اٛف فیضیىی  تٙی خ اٛف فیضیىی ب٘٘ٛبٞی ػ ٝ خ صٛیتذٙ، دس حبِی و پٔ دٛ  وب جٟ بٞ ثؼیبس ث

 یبثذ. ٔی

 

اًع  ي سيش -4 سًدگی، او گًیشی اص آن خ  اَی جل
ی ثٝ    سٛدٌ یٔ خ حٔیغی وٝ دس آٖ لشاس داسد، تؼشیف  ؾ ثب  اٚوٙ بٔدٜ دس اثش  اٖٛ تخشیت یب فبػذ ؿذٖ یه  حٔیظ ػٙ لا ویّٝ  دٛ. ػٕ بٔ لذست  ؿ ذٙ، ا ؼت  ٞ سٛذٜ٘ بٞ خ

یٔ ی سا  سٛدٌ تٚی داسذ٘. خ تٔفب ی  سٛذٌ٘ ؽ خ ٝ سٚ ٖ ث اٛ عٛ ت  ٘ٝ ٝ ث ٝ ثؼت ذٙی وشد، و ٝ ث خٔتّف عجم حیظ اعشاف بٞی  ٚ عجیؼتٔ   ٜ سٛذ٘ اٛد خ سٛت صیش اػت[52,53] ٔ ٝ ك  :ث

اًویک یا دي فلضی    سًدگی گال ی خ ب٘ٔی اتفبقٔ  ٝ فضّ ص حیظافتذ و ٓ دس یهٔ  ٝ ثبٞ  بـث ٝ  ات غیشٔ  ٖ اىِتشیؼیت ٖ یٌشذ٘.  لشاسسػبب٘ی خشیب ٚٔت اوؼیذاػیٛ مٔب  ٝ فضّی و

 ٜٔ سٛد ٚ ػشیؼتش خ  ٜ تٕشی داسد م٘ؾ آذ٘ سا پیذا وشد ٚٔت و مٔب  ٝ ٚ فضّی و ٖ وبتذ  اٛ ٝ ػٙ تـشی داسد ث دٛ. یثی  ؿ

اًخت    سًدگی یکى یٔ خ  ّٝ یٕبیی یب  وٝ ثٝ وُ لغؼٝ فضّی حٕ ؾ ؿی اٚوٙ ػٚیّٝ یه  لا ثٝ  ؼٕٔ ی اػتٚ   سٛدٌ عٛ خ  ٘ َٕٛ تشیٗ ؼٔ ی  سٛدٌ عٛ  اص خ  ٘ ذٙ. ایٗ و

دٛ. ی ؿ خـقٔ  ٜ لشاس داسدٔ  سٛذ٘ َ خ حّٛ بٕع ثبٔ  ٝ دس ت اٛخت دس ػش تب ػش ػغحی و سٛ یىٙ ٝ ع یٕبیی ث ؿٚی  اىِتش

سًدگی داوٍ    شٔصدا٘ٝ وٝای  خ شٕوض دس  تٔ ٔٛضؼیٚ   ی  سٛدٌ اٛحی ض٘دیه ثٝ آٟ٘ خ یٔ بػتبٞ یب٘  شٔصدا٘ٝ اتفبق  ؾ دس  ثٝ ػّت عجیؼت  افتذ. ٚ ثٝ دیُِ ب٘خبِلی یب تٙ

ٝ، ثب لشاس فؼبَ شٔصدا٘ سٛذٜ٘ تش  حیظ خ ٗ ػغح فضّات دسٔ  دٛ.شٌفت ی ؿ ی ایدبدٔ  سٛدٌ  ، خ

ٝ  داس ضذن حفشٌ    ی اػت و سٛدٌ ػٛی اص خ ی وّ ٘ سٛدٌ ٗ خ یثی ی لشاسٔ  سٛدٌ ٖ خ ٚ حبِت ثذٚ ٚ ثبػث ؿىُ ی  ضٛؼی اػت  ی ؿذیذأ  سٛدٌ عٛ خ  ٘ٗ یٌشی  یٌشد، ای

یٔ چٛه دس ػغح فضّ  سٛاخ و دٛ. تؼذاد صیبدی ػ  ؿ

اًم با تىص    سًدگی ت بَٕ ت٘یدٝ خ ؾ اػ ٗ فضّ د تٙ شٌفت ٚ لشاس  ـی  بٙعكبٞی وـ ٜ اػت. دسٔ  سٛذ٘ بٞی خ حیظ  یٌ ثؼیبس ػشیغ سٔ  سٛد ذٙ خ ؾ، فشآی شٕوض تٙ ٚ  ت اػت 

یٔ  ٜ ذٞ بـ اٛدٔ  بٟ٘یٔ  ی ؿىؼت بٌ٘ دٛ. بٌٞ  ؿ

سًدگی پیل غلظتی     یخ ب٘ٔی اتفبقٔ  ُ  ص ىـی ٚ آذ٘ ت حٔیظ، وبتذ  ختّف  بٙعكٔ   ٔٗ ٖ ثی ٗ ثبؿذ. دس اثش اختلاف غظّت یٛ ٍٕ َ سػبب٘ی اعشاف فضّ غیشٞ  ٝ ػیب افتذ و

 ٖٔ ٜ داس ؿذ ٝ حفش دٙش ث ٚ اغّتٔ   ٜ دٛ حّی ث ی ثؼیبسٔ  سٛدٌ ٝ خ دٛ. دس ت٘ید  شٌدد. یٔی ؿ

ؽ    ؿٛؾ سٚ ٚ پ اٛد، عشاحی  ٝ ات٘خبةٔ  ی ی٘ض ث سٛدٌ یٌشی اص خ یٔ بٞی خّٛ ٜ ثش  سٛد اػتفبد سٛت صیش اػت: بٞیٔ  ٝ ك اٛد ث ٝ ات٘خبةٔ   شٌدد. و

اَ .1 سٛد ظ٘ش اػتفلضات ي آلیاط بٙػت ثشای وبسثشدٔ  ضّ یب آیِبطٔ  ی ات٘خبة ف سٛدٌ یٌشی اص خ ؽ خّٛ ٗ سٚ َ تشی تٔذاٚ  : .[54,55] 

ذٙاتخالع کشدن فلض  .2 ؼت ٚ  ضؼیفٞ  ٘ ؼجتب شْ٘  ٚ دٜٛ شٌات٘ش ث لا  ؼٕٔ بٔ فضّات خبِق  تٟشاص فضّ ب٘خبِق اػت. ا لا ث ؼٕٔ ی یه فضّ خبِق  سٛدٌ ٚٔت خ مٔب  : 

.[54,55] 

ذٙ اص لاػتیهغیش فلضات .3 اٛد غیش فضّی ػجبست ٜ وّیٔ  شٌٚ ح  یٔهبٞ ، پلاػتیهبٞ : پٙ ٚ چٛة ، ػشا شٌافیت   ،ٗ  .[54,55]بٞ، وشث

سًوذٌ .4 ی :تغییش محیط خ  ٜٔ ٝ وبس ثشد ٝ غبجِب ث ذٜٙ تغییشاتی و ٖ یب اوؼ ٖ اوؼیظ ٝ حشاست، خبسج وشد ؾ دسخ ذٙ اص  وبٞ ٚ تغییش غظّت ؿٛذ٘ ػجبست  [56-54]. بٞ 

ذٜٙاَ کاسبشد مماوؼت کىىذٌ  .5 بٕؼ٘ت وٙ  ٔ :  ٓ ی سا و سٛدٌ سٛذٜ٘ اضبفٝ ؿٛذ٘، ػشػت خ حٔیظ خ مٔبدیش وٓ ثٝ یه  لٚتی ثٝ  ذٙ وٝ  ؼت  ٞ اٛدی  ٔ بٞ

ذٙ ٔی  .[54,55]وٙ

   ٕٞ  ٝ ْ سا ث ٚ اػتحىب ىٔبی٘ىی  بٞی  یٕت داسد. دس عشاحی ثبیؼتی ی٘بص ی اٞ سٛدٌ ٜ ثب خ جٔبسص اٛد دس  ٜ ات٘خبةٔ  ٝ اذ٘اص ٓ غبجِب ث ٗ عشاحی یه ػیؼت ی دس ای سٛدٌ ٓ خ ٜ ػٟ شا

ؽ ٝ سٚ ّٕ شٌفت. اص خ ٝ دس ظ٘ش  یٔ ساثغ ٚ  بٞی عشاحی ی٘ض  ُ حفبظت وبتذی  دٛ ؿبٔ ٝ خ ٜ وشد و ٝ حفبظت وبتذی اؿبس ٖ ث اٛ  حفبظت آذ٘ی اػت: ت

یحفاظت کاتذی    ضّ  : اػبع حفبظت وبتذی سأ  ی ف سٛدٌ ٗ خ شٌفت ٖ ثب دس٘ ظش  اٛ ؾ Mت اٚوٙ ضیح داد.  حٔیظ اػیذی تٛ ٚ آصاد بٞی اىِتشٚ دس یه  ضّ  َ ف یٕبیی ا٘حلا ؿی

سٛت صیش اػت : ٝ ك ٖ ث طٚ یٞذس بٌص   ٖ  ؿذ

  
 

َ خشیبٖحفاظت آوذی    بٕ ی فضّات ثب اػ حبفظ سٚ ٝ ػغحیٔ  ػٛت ُ یه پ ىـی یٔ : حفبظت آذ٘ی ثش اػبع ت  .[56]ثبؿذ بٞی آذ٘ی 

ؽ    شٍ سٚ ی اػتف اص دی سٛدٌ یٌشی اص خ ؿٛؾبٞی خّٛ ٝ پ دٛ ث ٝ  خ ؿٛؾ اػت و ٜ اص پ ؿٛؾ  بد ٚ پ ٚ غیش آِی  ی بٞی فضّی    ٔٓ دٛ : بٞی آِی تمؼی  ؿ
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ضص ضص پً ؿٛاَی غیش آلی:   اَی فلضی ي پً ی ؾپ اٛد غیش آِیٔ  ٚ یبٔ  ؿٛؾ بٞی٘ ؼجتب ب٘صن فضّی  ٖ ثبؿذ. پ حیظ آ  ٔٚ ٗ فضّ  بٙػجی ثی بٔغ٘ٔ  اٛذ٘ ػذ یب  بٞی  ت

ؿٛؾ ٝ پ ُ داسذ٘، دس حبِی و لا لبثیّت تغییش ؿى ؼٕٔ دٛ فضّی  خٚ  ٝ ضّ ث ی ػغح ف ّٔی سٚ بٔؼ٘ی وب سٛد   ٔٚ شٞ د ذٙ. دس  ؼت  .[57,58]آیذ ٔی بٞی غیش آِی تشدٞ 

ضص    ؿٛاَی آلی پً ی ؾ: پ  ٖٔ حٔیظ آ  ٚ ٗ فضّ  بٔغ٘٘ ؼجتب ب٘صوی ثی ُ ثش  تٕـ ذٙ. سً٘ بٞی آیِٔ  ٝ  بٞ، لان بٞ، ؼِبة ثبؿ شٍ ثشای حفبظت فضّات ث ؽ دی شٞ سٚ بٞ ثیؾ اص 

ی ذ٘ وبسٔ   [59]. سٚ

 

ضص -5 سًدگی پً اًظ ضذ خ صًیتی پلیمش خ کًامپ ٍ حلال سیلیکات لایٍ-اَی واو  ای پای
ؿٛؾ لای٘ فضّات اص پ حبفظت ع شٕی بٞی  ثشایٔ  یّ یٔپ یِٗ ثبس  اػتفبدٜ  دٛ. اٚ ىٕبسا٘ؾ Yehؿ  ٞٚ[60]  َ ی ب٘٘ٛ 2331دس ػب سٛدٌ صٛیتاثش ضذ خ پٔ بٞی  وب

یٛت ؿذٜ ثب سع اكلاح ؿذٜ سا ثشسػی وشدذ٘. اثش پّی یّٗ تم شـفتٝ ب٘٘ٛ آی٘ ی پی سٛدٌ صٛیتضذ خ پٔ دٜٛآی٘ بٞی پّی وب یّٗ ت مٔبیؼٝ ثب آی٘ ىٕٗ اػت ب٘ؿی اص ای یّٗ دس   ٔ،

 ٛ بٔتشیغ پیّ یىبت لایٝػیّپخؾ ب٘٘ ذٙ. ای دس  ی و ل٘ٛای تشٔ  ٖ سا ع بٌص اوؼیظ رٛ  ؼیش ف٘  ٔٝ ٗ ثبؿذ و یّ ؿٛؾ آی٘ شٕبٞی ب٘٘ٛ پ صٛیت پیّ پٔ ٚ  ػییّىبت لایٝ-وب ٝ د دٛ ث ای خ

ی  ٔٓ ٝ آثی تمؼی ٚ پبی  َ ٝ حلا عٛ پبی ی ٘ سٛد ثشػی لشاسٔ  دٛٔ  ْ سا دس ثخؾ خ شٞ وذا  ٝ ٓ. ؿٛذ٘ و یٞ  د

ضص -الف صًیتی پل پً کًامپ ٙٝای پایٍ حلال سیلیکات لایٍ-یمشاَی واو ضٞی سٛد  شٍا٘ی دسٔ   ٘ ٕٙیٚ  حیغی، ای ىـلات صیؼتٔ  بٞی اػتفبدٜ اص  :ٔ 

بٔت خٛت افضایؾ فؼبیِت وشٚ  ٔٝ ؿٛؾ بٞ، دلایّی اػت و ٖ پ ی بٞی تحمیمبتی ثشای پیذا وشد سٛدٌ ٜ اػت.  بٞی ضذ خ ٗ ؿذ ضٍی ؿٛؾ دس ػبَخبی بٞی  بٞی اخیش اوثش پ

شٕ صٛیتی پیّ پٔ وٛب سٛد ثشسػی دس وبسثشد ىبت لایٝػییّ-ب٘٘ ی، ػیؼتٓبٞایٔ  سٛدٌ دٜٛ اذ٘. ی ضذ خ خٔتفّی بٞی ثب پبیٝ حلاَ ث بٞی  شٕ یّ ٜ  پ وٝ دس تحمیمبت ثٝ وبس ثشد

ٜ اػت.اذ٘ ؿذٜ ذٔ  ، دس صیش آ

ذٙ پّی) ب٘ٔ جٚ  ضٔد بٞی  شٕ یّ وٛؼی-استٛپ ٗ( ات یّ وٛؼی-استٛ، پّی)[61]آی٘ یّٗ تٔ َٚ ، پّی[62]( آی٘ بٞیی  [64]ٗ(فتیٛىٞؼیُ -3ٚ پّی) [63]پیش شٕ یّ ّٝ پ اص خٕ

ػٛظ  ٝ ت ذٙ و ٜ سا سٚ Yehٞؼت بٟ اثش سع اكلاح ؿذ ىٕبسا٘ؾ ثشسػی ؿذذ٘. آ٘ بٕؼ٘تی ب٘٘ٛٚٞ   ٔٚ ی  سٛدٌ اٛف ضذ خ صٛیتی خ پٔ بٞدی وب شٕ  یّ ای  ػییّىبت لایٝ-بٞی پ

ؽ ػٝٛ سا ثشسػی وشدذ٘. سٚ دٕ  ٔ یٕیبیی) ای اص تؼت بٞی ثشسػی ؿبُٔ ؿٚی رٛ اىِتش سٛدبٞی ف٘ ی پتب٘ؼیُ خ سٛدٌ ٖٛ خشیبٖ خ ٚٔت پلاسیضػی مٔب دٙی ٌی،   ٚ عیف ػ

بٌصی رٛ  پٔذا٘غ(ٚ  ف٘ ؿٛؾا یٔبٖ پ دٛذ٘. دس ایٗ  ٚ  ػبیش ثخبسات( ث ی غّضت پبییٗ )اوؼیظٖ ص٘ٚی 3تشی اص ػییّىبت لایٝ ای) بٞیی وٝ حبٚ ىّشد ضذ دسكذ  دٛذ٘ ػٕ ( ث

ٖ دادذ٘. بـ ثٛی اص٘  ی خ سٛدٌ ؿٛؾ پیّت٘بیح  خ ٝ پ ط ث ٚ ب٘٘ٛ شٔثٛ  ٗ صٛیتوبٔاتیّ ٜ اػت. 4ٚ  3 دس ؿىُبٞیؾ  پ ذٔ  آ

 

 
اَی )3ضکل  دًاس ئًیست استیل 2( تافل ي )1: وم ضًصa) ( وایک کًسی آویلیه، (b، بذين پ ضًص پلی ات کًسی آویلیه (cپ کًسی آویلیهd ي %1سس -ات ٍ دس يصوی % 3سس -( ات ک

لً آبی  ٌ است  NaClوزنی% 5محل ٌ گیشی ضذ  . [61]اوذاص
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رًپزیشی بخا4 ضکل صًیت پلی: وف کًامپ اًد واو وًیت-)استًس آب م سًیل وًت م اًن تابؼی اص دسغذ يصوی م ٍ ػى کًسی آویلیه( ب  ات

 

بٞی تشٔ    شٕ یّ سٛد اػتفبدٜ ؿبُٔ پّی)پ شٕ پّی)[67]، پّی اػتبیشٖ[65,66]تبوشیلات(ٔتٔیُ پٛلاػتیهٔ  ی٘تشیُ -اػتبیشٖ، وٛ پیّ ٖٛ [68](آوشٚ فِ  [69]ٚ پّی ػٛ

دٛذ٘.  ذٜٙ 5 ؿىُث بٖـ دٞ دٛاس ت ٘ صٛیتیىی اص ایٗ فُ بٕ٘ پٔ ؿٛؾ بٞػت. ب٘٘ٛ وب ی اص خبن سع، پ صٛیتی ؿبُٔ غّضت پبییٙ پٔ دٜٛ بٞی ب٘٘ٛ وب بٞی ت شٕ ای  ٘ؼجت ثٝ پیّ

ٖ دادذ٘.  بـ دٛ٘  ی سا اص خ سٛدٌ ٚٔت دس ثشاثش خ مٔب  ٗ تـشی  ثی

 

 
اَی تافل استیل 6ضکل  دًاس  ضًصa) : وم ضًص پلی  (b، بذين پ کً (cمتیل متاکشیلات، پ  (fي  %5سس -متیل متاکشیلات  (e% ي 3سس -متیل متاکشیلات ( d% ، 1سس -سی آویلیهات

لً آبی 13سس -متیل متاکشیلات  ٍ دس محل ٌ است   NaClوزنی% 5% يصوی ک ٌ گیشی ضذ  . [65]اوذاص

 

ػٛظ     سٛد ثشسػی ت ػٛتٔ  بٞی تشٔ شٕ یّ ىٕبسا٘ؾ ؿبُٔ پیّ Yehپ یٕذ ٚٞ  وٛؼی [70]ای ػٛظ  [71]ٚ اپ دٛذ٘ وٝ ت ٝ ث شٕیضاػیٖٛ حشاستی حمّ ٚ  پیّ حَّٛ ؽٔ  سٚ

ذٜٔ اص تؼت ی ثذػت آ سٛدٌ ىّشد ضذ خ بٔدٜ ؿذذ٘. ػٕ بـیی آ یٕیبیی دس ؿىُ ٌ ؿٚی ی اىِتش سٛدٌ صٛیت 7 بٞی اػتبذ٘اسد خ پٔ ذٜٔ اػت. ب٘٘ٛ وب ذٜٔ اص بٞ آ ی ثذػت آ

دٜٛ بٞی ت شٕ ٝ پیّ ػٛت،٘ ؼجت ث بٞی تشٔ شٕ یّ ٖ د پ بـ دٛ٘  تـشی اص خ ی خیّی ثی سٛدٌ ٚٔت خ مٔب  ادذ٘ .ای 

ضص -ب یًت ضذٌ با سیلیکات لایٍ اَی واوً پً صًیتی تق َ،  :یای پایٍ آب کامپ بٞی پبیٝ حلا شٕ یّ حیغی ب٘ؿی اص پ ذٟاؿتیٚ  صیؼتٔ  ىـلات ث  ٔ خٛٝ ثٝ ثب ت

صٛیت تلاؽ پٔ ی ب٘٘ٛ وب تـشی ثٝ پخؾ ؿذٖ بٞی پبیٝ بٞی اخیش سٚ بٕیُ ثی ٘ ؼجت ثٝ سع آیِ اكلاح ؿذٜ ت شٕوض ؿذٜ اػت. سع خبْ تٔ بٞی آثی  دس ػیؼتٓ آثی 

صٛیت[72]داسد پٔ وٛب ی ب٘٘ سٛدٌ ىّشد ضذ خ یٓٙ وٝ ػٕ ی و یٔ  یٕٗ دیُِ پیؾ ثیٙ  ٞ شٕ . ثٝ یّ صٛیت MMT-+Na-بٞی پ پٔ تـش اص ب٘٘ٛ وب شٕ ثؼیبس ثی یّ  MMT-بٞی پ

اٛعٔ  ٜ ثبؿذ. ا٘ صٛیتختفّی اص ب٘٘ٛاكلاح ؿذ پٔ سٛت صیش اػت وب ٝ ك ٝ اذ٘ ث شٌفت سٛد ثشسػی لشاس  ٝ دس تحمیمبتٔ   :بٞ و
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اَی ): 7ضکل  دًاس ئًیست استیل 2( تافل ي )1وم ضًصa) ( وایک ضًص پلی  (b، بذين پ نًپ لًف نً (c ي س لًف لً آبی يصوی  %1سس -پلی س ٍ دس محل ٌ  NaCl% يصوی5ک ٌ گیشی ضذ اوذاص

 .[69] است

   

ذٙ پ    ب٘ٔ جٚ  ضٔد بٞی  شٕ یّ ی ب٘٘ٛپ سٛدٌ یّٗ وٝ اثش ضذ خ صٛیتّی آی٘ پٔ ػٛظ  وب بٟ ت ىٕبسا٘ؾ ثشسػی ؿذ Yehبٞی پبیٝ آثی آ٘ بٟ ثب اػتفبد[73]ٚٞ  ؽ . آ٘ ٜ اص سٚ

ٖ دسخب ب٘٘ٛ شٕیضاػیٛ یّ صٛیتپ پٔ تٙض وشدذ٘. دس غّضت MMT+Na  ٚMMT-بٞی  وب ٜ سا ػ ٗ تب  اكلاح ؿذ ص٘ٚی اص  3بٞی پبیی صٛیتب٘٘ٛ Na+ - MMTدسكذ  پٔ بٞی  وب

ی خٟٛ ُ ت ی لبث سٛدٌ ىّشد ضذ خ ٝ آثی ػٕ ذٙ پبی ٗ خبِق داؿت یّ ٝ پّی آی٘ بٟ دس ؿىُ)٘ؼجت ث ئٛیؼت آ٘ ٚ ب٘یى ٜ اػت(. 8 ٔٙحٙی ثذ  ذٔ ؿٛؾ  آ ی پ سٛدٌ افضایؾ اثش ضذ خ

ی ػغح فضّ ثٝ تشویجی اصب٘٘ٛ ٗ خبِق سٚ یّ ؿٛؾ پّی آی٘ ٘ ؼجت ثٝ پ یّٗ صٛیتی پّی آی٘ پٔ بٕؼ٘تی ب٘ؿی اص  تمیُّ وب ٚ خبكیتٔ  یّٗ  ؾ وبتبیِؼتی پّی آی٘ خبكیت وبٞ

صٛیت٘ ؼجت داد MMTكفحبت  پٔ ذٜٙ ؿذٜ دس وب دٛ. ب٘٘ٛ لایٝپشاو ی ؿ  ٜٔ  ٛ بٕؼ٘تی ب٘٘ خٛت افضایؾ خبكیتٔ   ٔ رٛ آةٚ  اوؼیظٖ ؼیش ف٘ بٞی ػییّىبت ثب افضایؾٔ 

ی ؿٛذ٘ . صٛیتٔ  پٔ  وب

 

 
اَی ): 8ضکل  دًاس ئًیست استیل 2( تافل ي )1وم ضًصa) ( وایک ضًص پلی آویلیه،  (b، بذين پ لً آبی % يصو5سس -آویلیه  (e% ي 3سس -( آویلیه d%، 1سس -( آویلیه cپ ٍ دس محل % 5ی ک

ٌ است. NaClيصوی ٌ گیشی ضذ  اوذاص

 

ؿٛؾ    ی پ سٛدٌ ٝ اثش ضذ خ شٌ چ شٕ ػییّىبت لایٝبٞی ب٘٘ٛ ا صٛیتی پیّ پٔ ٝ اػت وب شٌفت سٛد ثشسػی لشاس  حٔیظ ثؼیبسٔ  بٔی  ٝ  [74].ای دس د غبؼِ  ٖٔ ٛٙ بٔ تب و ی ا خبكی سٚ

ٗ ب٘٘ٛ ی ای سٛدٌ صٛیتاثش ضذ خ پٔ یّبتی ثبلات وب بٞی ػٕ بٔ ٝ اػت. بٞ دس د شٍفت سٛت٘  ی ب٘٘ٛ  Yehش ك سٛدٌ ىٕبسا٘ؾ اثش ضذ خ صٛیتٚٞ  پٔ یّٗ وب ای  ػییّىبت لایٝ-بٞی پّی آی٘

ٝ آثی بٞی ثبثت  [75]پبی بٔ سٛد ثشسػی لشاس دا 53ٚ  43،  33سا دس د شٍادٔ  ٝ ػبت٘ی ُ  ذ٘ددسخ ٔٛ .(9)ؿى بٞی تش شٕ ٖ پیّ یٔب ػٛظ اص  ٝ ت سٛد  Yehپلاػتیه و ىٕبسا٘ؾٔ   ٞٚ

شٌفت  ٝ پّی یٔثشسػی لشاس  ٖ ث اٛ صٛیت ت پٔ ٛ وب ی ب٘٘ سٛدٌ اٛف ضذ خ بٟ خ ٜ وشد. آ٘ ٛ ٘. ب٘[76]آثی سا ثشسػی وشدذ٘-ای پبیٝ ػییّىبت لایٝ-بٞی پّی آوشیلات آوشیلات اؿبس

صٛیت پٔ ٜ ثب  وب یٛت ؿذ ٜ ثب  Na+- MMTبٞی تم یٛت ؿذ بٞی تم  ٝ ٘ٛ ٕ٘ ٝ ذٙ.  MMT٘ؼجت ث ی دٞ  ٖٔ بـ تٟشی٘  ی ث سٛدٌ ٚٔت خ مٔب  ٜ  اكلاح ؿذ
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ئًیست استیل : 9ضکل  اَی تافل ي وایک دًاس ضًصa) وم ضًص پلی آویلیه (b، بذين پ لً آبی 1سس -( آویلیهc  پ ٍ دمای ػملیاتی ي دس محل ٍ دس س ٌ گیشی  NaCl% يصوی5% يصوی ک اوذاص

ٌ است.  ضذ

 

ٍ گیشی -6  وتیج
اٛف فیضیىی ب٘٘ٛ صٛیتخ پٔ ی سع ب٘٘ٛ وب مٔذاس وٕ  ٖ دٚ یبٞ ثب افض خٟٛ ُ ت ٖ لبث یٔضا  ٝ یٔ مٔیبع ث ٝ دس  .یبثذ افضایؾ  بٕع صیبدی داسد و ٛ ػغح ت صیشا سع ثب اثؼبد ب٘٘

تـش  ُٔ ٝ فل ین پشت٘ید شٕی افضایؾٔ  بٔتشیغ پیّ  ٚ  ٜ ذٙ اٛف ب٘٘ٛ یبثذ. وٙ خٛت افضایؾ خ  ٔٚ ی داسد  بٌصی پبییٙ رٛ  ٝ ػجبستی ف٘ ٚ یب ث بٕؼ٘تی ػبِی  اٛفٔ  ػبختبس سع خ

یٔ ی  سٛدٌ دٛ ضذ خ ی ب٘٘ٛؿ سٛدٌ صٛیت. دس ایٗ وبس اثش ضذ خ پٔ یٌ  آثی ثشسػی ؿذٜ اػت. تؼت ای پبیٝ حلاَٚ  پبیٝ بٞی ػییّىبت لایٝ وب سٛد بٞی اػتبذ٘اسد خ

یٔ بٖـ  یٕبیی٘  ؿٚی ؿٛؾ اىِتش ذٞ، پ شٕبٞی ب٘٘ٛد مٔبیؼٝ ثب پیّ صٛیتی دس  پٔ دٜٛ وب تٟشی داسذ٘. افضایؾ خب بٞی ت ی ث سٛدٌ ىّشد ضذ خ ی ب٘ؿی اص ای ػٕ سٛدٌ كیت ضذ خ

دٛ ب٘٘ٛ  دٛ ایٗ ب٘٘ٛ لایٝبٞی ػییّى لایٝخٚ خٚ شٕی اػت.  بٔتشیغ پیّ ی بت دس  َٛ بٞ ثبػثٔ  ٔٛىِ رٛ  ؼیش ف٘ دٛٔ  ل٘ٛای ؿذٜ بٞی آةٚ  اوؼیظٖ ؿ ٝ خبكیت  ع ٚ دس ت٘ید

صٛیتی افضایؾ یبثذ. پٔ وٛب ؿٛؾ ب٘٘ بٕؼ٘تی پ ٔ 
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