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  سخن سردبير

فراهم گر براي باري دي كه زمينه انتشار اين نشريه الكترونيكي راخاطر اينرا بهمهربان پروردگار كران سپاس بي
  همتاي يكتا بتوانيم رضايت خاطر مخاطبين عزيز را فراهم نماييم. تا با مدد بي يمنمود. اميدوار

مواد پژوهشي گروه در هاي انجام شده مربوط به اهم فعاليتارايه اخبار شماره از برونداد،  انتشار اينهدف از 
 افزودن زمينه نشريه اين ارائه با تا است، اين بر ما تلاش. است 97 زمستانمنتهي به مندرج در فهرست، غيرفلزي 

  .ماييمنجلب  را را فراهم نموده و نظر شما مخاطبين عزيز متخصصين عزيز همكاران وهاي علمي و تجربي هدانست

اميد آن داريم تا با تلاش اعضاي هيئت تحريريه و كمك شما عزيزان بتوانيم به اهداف خود رسيده و در افزايش 
  كنيم. ءبار علمي شما سهم كوچكي را ايفا

  .مينماي سپاسگزاري اند، نموده ياري امر اين در را ما كه كساني و تحريريه هيئت 	لازم است از تمام اعضاي

ات و مطالب انتقادنقطه نظرات، پيشنهادات،  هميشه راه براي بهتر شدن باز است. از اينرو منتظر دريافتايم آموخته
  براي بهتر شدن برونداد حاضر هستيم. تك تك شما عزيزان ارزنده 

  

  .همواره سلامت و سرافراز باشيد

  

  

  



  هاي گروه مواد غيرفلزياخبار آزمايشگاه

 

  1397سال  زمستاندر سراميك و پليمرخدمات آزمايشگاهي آزمايشگاه 
هاي پژوهشي آزمايشگاه سراميك و پليمر پژوهشگاه نيرو ضمن ارائه خدمات آزمايشگاهي به پروژه

خط فوق توزيع و انتقال استان  17هاي كامپوزيتي مستعمل پژوهشگاه از جمله پروژه ارزيابي وضعيت مقره

آزمون، عمدتاً مربوط به گزارش  23، تعداد 1397مقره، در زمستان  RTVهرمزگان و پروژه مرتبط با پوشش نانو 

هاي غير الكتريكي مقره) با هماهنگي آزمايشگاه فشار قوي پژوهشگاه، به متقاضيان هاي خطوط نيرو (آزمونمقره

  هاي توليد كنندة مقره ارائه نموده است.هاي برق و شركتشامل شركت توانير، شركت

  

  1397سال  زمستاندر  سيم و كابلآزمايشگاه  خدمات آزمايشگاهي
اه هاي پژوهشي پژوهشگآزمايشگاه سيم و كابل پژوهشگاه نيرو ضمن ارائه خدمات آزمايشگاهي به پروژه

گزارش آزمون، مربوط به انواع  105، تعداد 1397مقره، در زمستان  RTVاز جمله پروژه مرتبط با پوشش نانو 

و  هاي توليد كنندة سيمشركت هاي برق،كابل قدرت و هادي هوايي به متقاضيان شامل شركت توانير، شركت

  كابل و صنايع مصرف كنندة اين اقلام ارائه نموده است.
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برگزاري مميزي سالانه تاييد صلاحيت آزمايشگاه سيم و كابل به عنوان آزمايشگاه 
  همكار سازمان استاندارد

گاه سالانه آزمايشگواهينامه تاييد صلاحيت آزمايشگاه همكار سازمان استاندارد، مميزي  به منظور تمديد 

انجام گرديده و گواهينامه مذكور با محدودة  20/12/97سيم و كابل توسط نمايندگان آن سازمان در تاريخ 

  هاي خطوط هوايي نيرو تمديد گرديد.هاي هاديو آزمون kV1-6/0 هاي كابل قدرت با ولتاژ اسميآزمون

  

  

  
  مميزي سالانه تاييد صلاحيت آزمايشگاه سيم و كابل

   



  هاي گروه مواد غيرفلزياخبار آزمايشگاه

 

  برگزاري دوره آموزشي توسط آزمايشگاه سيم و كابل
 ،استانداردها"به درخواست شركت كابل باختر، يك دورة آموزشي دو روزه با موضوع  1397در اسفند 

توسط كارشناس آزمايشگاه سيم و كابل، در محل شركت مذكور  "هاي فشار ضعيفهاي كابلو آزمونمشخصات 

  شركت برگزار گرديد. واقع در شهر كرمانشاه براي آن

 
برگزاري دوره آموزشي در شركت كابل باختر
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  دوازدهمين كنگره سراميك ايران

  ايران) صنعت و علم (دانشگاه در تهران 1398ارديبهشت ماه 

در تهران  1398سراميك ايران را در ارديبهشت ماه  دوازدهمين كنگرهانجمن سراميك ايران در نظر دارد 

هاي راهبردي توسط اين كنگره ارائه سخنرانيبارز هاي از ويژگي برگزار نمايد.  ايران) صنعت و علم (دانشگاه

باشد. همچنين نمايشگاهي براي ارائه اساتيد، پيشكسوتان و متخصصين علم و صنعت سراميك ايران مي

 .هاي داخلي و خارجي برگزار خواهد شدخدمات فني و مهندسي توسط شركتمحصولات، تجهيزات و 

  محورهاي اين كنگره عبارتند از:

 كاشي، چيني، لعاب، رنگدانه و جوهر  
 سراميكشيشه و شيشه  
 مواد ديرگداز  
 ها در محيط زيست و انرژيسراميك  
 سازگار و زيست فعالهاي زيستسراميك  
 الكتريكي، نوري و مغناطيسيهاي سراميك  
 هاي نوين توليد پودر و قطعات سراميكيروش  
 اي اكسيدي و غيراكسيديهاي سازهسراميك  

 



  هاها، سمينارها و كنفرانسبرگزاري همايش

 

  ايران بادي انرژي كنفرانس ششمين      

  وزارت نيرو هايهمايش سالن 	-	تهران، 98 ارديبهشت

http://www.iranwec.com/

شود با ادامه رشد بيني ميهاي اخير انرژي بادي در جهان شاهد رشد چشمگيري بوده است و پيشسال

به ياري خداوند ششمين كنفرانس انرژي بادي  هاي آتي ادامه يابد.گذاري در اين صنعت، اين روند در سالسرمايه

هاي وزارت نيرو برگزار يشهما سالن در ايران بادي انرژي علمي انجمن توسط 1398 ماه ارديبهشت 9 ايران در

هاي پيش رو، راهكارهاي توسعه اين صنعت در كشور با توجه به سي چالشگردد. در اين كنفرانس ضمن بررمي

كه  ايران تنها همايشي استشرايط اقتصادي كنوني مورد نقد و بررسي قرار خواهد گرفت. كنفرانس انرژي بادي 

مشاوران گرد گذاران، مجريان و گذاران، سرمايههمه فعالان صنعت انرژي بادي را اعم از مسئولين دولتي، قانون

و  الملليهاي بزرگ بينحضور مديران ارشد شركت پردازد.بينانه به اين بخش ميقعهم آورده و به صورت وا

ششمين كنفرانس انرژي بادي ايران  هاي معتبر جهاني بر غناي اين گردهمايي خواهد افزود.مسئولين سازمان

آورد كه ضمن پرداختن نرژي بادي كشور فراهم ميفرصت مغتنمي براي همه دست اندركاران و علاقمندان به ا

ران و اندركادست به اقدامات انجام شده، نقشه راهي عملي براي توسعه هر چه سريعتر اين صنعت ترسيم گردد.

آورد كه ضمن پرداختن به اقدامات انجام شده، نقشه راهي عملي براي انرژي بادي كشور فراهم ميعلاقمندان به 

انجمن علمي انرژي بادي ايران در نظر دارد، به عنوان يكي از  يعتر اين صنعت ترسيم گردد.توسعه هر چه سر

از بزرگترين نيروگاه بادي بخش خصوصي  10/2/98هاي جانبي ششمين كنفرانس انرژي بادي، در تاريخ برنامه

  .كشور در منطقه سياهپوش استان قزوين بازديد نمايد
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 برق هاينيروگاه ملي كنفرانس همينن

  1398	ارديبهشت		11و  10

 www.epgc9.ir  

جنب دانشگاه علوم -بعد از بزرگراه آزادگان، خيابان جدي اردبيلي -بزرگراه همت غرب -تهران 

 مجموعه فرهنگي ورزشي غدير -انتظامي امين 

پياپي هشت دوره كنفرانس ملي نيروگاههاي برق با هدايت انجمن مهندسين برق و راي ساليانه اج

الكترونيك ايران، مشعل فروزان اين رويداد بزرگ ملي اين بار به دست شركت مديريت توليد برق دماوند(نيروگاه 

هاي برق را در هسيكل تركيبي شهداي پاكدشت) سپرده شده تا به ياري پروردگار ميزباني نهمين كنفرانس نيروگا

سال از وقوع اين حركت تخصصي با اهميت  8با گذشت  .به عهده گيرد 1398ارديبهشت ماه  		11و  10 		تاريخ

و آشنايي شما متخصصان حوزه صنعت توليد برق با درون مايه و ترتيبات اجراي كنفرانس، بي گمان بر تاثيرات 

ه ك و اقتصادي انرژي الكتريكي و نيز بسترسازي براي ارائآن بر ارتقا سطح دانش فني در راستاي توليد ايمن، پا

تازه هاي فن آوري نيروگاهي از سوي كارشناسان نيروگاهها، نخبگان دانشگاهي، موسسات دانش بنيان، صنعتگران 

از اين رو شايسته است با پيوستن به جريان علمي و فني اين كنفرانس و مشاركت  .و مهندسان مشاور وقوف داريد

 .مجريان آن را فراهم سازيدور فعال در آن، موجبات دلگرمي و حض

 



  هاي خبرگي گروه مواد غيرفلزيبرگزاري پنل

 

ها در تدوين سند راهبردي و نقشه راه توسعه استفاده كامپوزيت"جلسه كميسيون فني پروژه 
 "صنعت برق

  دبيرمدير پروژه: فاطمه 

. توليد قطعات باشدكنندگان عمده مواد كامپوزيتي يكي از مصرفپتانسيل اين را دارد كه صنعت برق 

كامپوزيتي بسيار سبك، با سختي و استحكام بالا براي تحمل بار ناشي از خطوط انتقال فشار قوي از جمله موارد 

كامپوزيتي در بسياري از نقاط دنيا در  بسيار موفق در صنعت برق بوده است. امروزه تيرها و بازوهاي عرضي

ها در مواد، توسعه استفاده از كامپوزيت اند.خطوط توزيع و انتقال كاربرد پيدا كرده و نتايج خوبي را نيز نشان داده

هيزات تواند منجر به ارتقاء كيفيت تجمي هاي مختلف صنعت برق كشورتجهيزات به كار رفته در بخشقطعات و 

ها ها شود. در اين راستا و به منظور توسعه فناوري كامپوزيتهاي نصب، نگهداري و تعميرات آنو كاهش هزينه

ا در صنعت هتدوين سند راهبردي و نقشه راه توسعه استفاده كامپوزيت"اي با عنوان در صنعت برق كشور، پروژه

احل سوم و چهارم اين پروژه در در گروه پژوهشي مواد غير فلزي در حال انجام است كه كميسيون فني مر "برق

هاي انداز، اهداف كلان، راهبردهاي كلان و سياستبرگزار شد. در مرحله سوم اين پروژه، چشم 97اسفند ماه 

سند  هاي اجراييكلان سند، تعيين و تدوين شد و در مرحله چهارم، به تدوين اقدامات فني و غير فني و سياست

  پرداخته شد.
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  ژليگري به روش ريختهبه منظور استفاده به عنوان پره توربين گازي نسل جديد   SiC/SiCساخت كامپوزيت

  



  هاي اتمام يافته گروه مواد غيرفلزيپروژه

 

 در صنعت برق يمريبتن پل هايدستورالعمل استفاده از مقره

  مدير پروژه: حسام فلاح    

  

ها يكي از اجزاي اصلي خطوط باشند. مقرههاي فشار قوي ميهاي توزيع، مقرهاجزاء مهم شبكه يكي از

اي ميان دكل و هادي عمل كرده كه ضمن انتقال شوند. اين وسايل به عنوان واسطهانتقال و توزيع محسوب مي

ليد، كنند. امروزه سهولت تونيروي وزن كابل به دكل از اتلاف و هدايت جريان الكتريسته به زمين جلوگيري مي

ي هاي الكتريكانعطاف پذيري طراحي و امكان جاسازي فلزات و مزاياي اقتصادي سبب شده كه در ساخت مقره

ريكي توسعه هاي الكتآميزي براي استفاده در ساخت مقرهاز بتن پليمر استفاده شود. بتن پليمري بطور موفقيت

 پيدا كرده است. 

اي توليد هسسة تحقيقات الكتريكي در آمريكا باعث توسعه فرمولاسيون و تكنيككار انجام شده در مو

. در پروژه حاضر، پس از بررسي دقيق فرمولاسيون و شناخت به عنوان جانشين پرسلان شده است اين محصول

ري از اهاي فيزيكي، مكانيكي و الكتريكي لازم الاجرا جهت بهره بردماهيت ساختاري مقره بتن پليمري، آزمون

ها بر روي مقره بتن پليمري ساخته شده در پژوهشگاه نيرو اين محصول ارائه گرديد. نتايج هريك از اين آزمون

و  ينف يابيارز يارهايالزامات، مع نييدستورالعمل تع"گزارش شد. همچنين در انتها، دستورالعملي تحت عنوان 

 . شدجهت ثبت در شركت توانير تدوين "	خط يياتكا لوولتيك 33و  20 يمريمقره بتن پل هايآزمون
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 به روشجديد  نسلبه منظور استفاده به عنوان پره توربين گازي   SiC/SiCساخت كامپوزيت
  ژليگري ريخته

  حسام فلاح آراني مدير پروژه:

و كاهش  يتوان خروج شيبهبود راندمان، افزا يهمواره در حال تلاش برا يگاز يهانيسازندگان تورب

 يطراح بهبود ن،يتورب يكار يدما شيافزا رينظ ييهاروش ،اهداف نيتحقق ا يهستند. برا ندهيآلا يانتشار گازها

 نيشتريب ان،يم نياست. در ا هتوسط سازندگان استفاده شد يكارخنك يلازم برا يهوا زانيكاهش مقطعات و 

به كار  مانند قطعات يگاز يهانيتورب يهااز قسمت يارياختصاص دارد. بس نيتورب يكار يدما شيبه افزا ريتاث

داغ و  يگازها ميدر معرض مستق يطولان يهازمان يثابت و متحرك برا يهااحتراق و پره يمحفظه رفته در

 يخود را در دماها يكيساخته شوند كه خواص مكان ياز مواد ديبا ليدل نيمهاز احتراق هستند. به يخورنده ناش

 اژهايدر صد سال گذشته همواره از سوپر آل مقاوم باشند. زين ونيداسيو اكس يبالا حفظ نموده و در برابر خوردگ

 هيو پا كلين هيپا ياژهايسوپرآل مانند اژهاياستفاده شده است. سوپرآل نيداغ تورب يهاساخت قطعات بخش يبرا

هستند. قطعات ساخته شده از  ونيداسيبرابر اكس و مقاوم در اديز يبا استحكام بالا در دماها يكبالت مواد

 .مقاوم باشند ي،و خستگ يخوردگ ون،يداسيدر برابر خزش، اكس C°1000حدودا  يتا دماها تواننديم اژهايسوپرآل

به ا را تا بتوان سوپرآلياژه  تا به حال اجرا شده است ياديز يكارهاراه ،هانيتورب يكار يدما شتريب شيافزا يابر

الا هستند. ب اريبس يو دقت ابعاد يهندس دهيچيپ يهاشكل يدارا نيتورب قطعات اند.خود رس يكار يدما نهيشيب

ربرد در به منظور كا با تحمل دمايي بالا و مقاومت شيميايي مناسب، يكيمواد سرام يدهشكل يبرا ليدل نيبه هم

 رايتر است. زمناسب هاكيسرام يدهكلش يهاروش ريبا سا سهيژل در مقا يگرختهيروش ر يگاز يهانيتورب



  هاي اتمام يافته گروه مواد غيرفلزيپروژه

 

قطعات سالم و  ديتول ينرخ بالا)، near net shape( ييبه هندسه نها كينزد يدهشكل تيروش قابل نيتنها در ا

 ترتر از يك گرم و بزرگقطعاتي كوچك توانيدر حالت خام وجود دارد. با استفاده از اين روش م يكارنيماش

قطعات  يلاشكل داد. استحكام خام با متر راميلي 2/0اي باسطح مقطع كمتر از پيچيده يهاشكل كيلوگرم و 6از 

نيخصوصا ماش روش است،كه امكان حمل و نقل آسان و نيا يايمزا از يكيژل،  يگرختهيشده به روش ر ديتول

 .سازديبالا است را فراهم م يابعاد يهابا دقت دهيچيبه قطعات پ يابيرا كه از الزامات دست يكارسوراخ و يكار

ي كاربيد سيلسيم با استفاده از پودرهايي در مقياس ميكروني و نانو و كمك در اين پروژه، براي اولين بار، بدنه

گراد درجه سانتي 1900گري ژلي و سينتر با حضور فاز مايع در دماي سينترهاي آلومينا و ايتريا با روش ريخته

  .دانسيته تئوري است 98%مگاپاسكال استحكام خمشي و  360اراي ساخته شده كه اين بدنه د

  

  هاي مورد استفاده همراه پوششهاي نانوكامپوزيتي به هاي اخير در زمينه استفاده از سراميكپيشرفت
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هاي هاي نانو بر روي مقرههاي مورد نياز پوششتحقيق، بررسي و تهيه راهنماي انجام آزمون
  سراميكي

  مديرپروژه: دكتر روزبه سياوش موخر

  

ها جهت حليكي از جديدترين راههاي به عمل آمده در اين پژوهش با توجه به تحقيقات و بررسي

سطح  ها بر رويهاي آلوده در شرايط مرطوب، استفاده از نانو پوششليه الكتريكي بر روي مقرهجلوگيري از تخ

هاي آبگريز با ايجاد تغييرات در سطح و زاويه تماس باعث ايجاد حفاظت سطح زيرين باشد. نانو پوششمقره مي

ها پوشش اين	گردد.ارش باران ميهاي محيطي، تخريب ناشي از اشعه خورشيد، تغييرات دمايي و بدر برابر آلودگي

را ها نانو پوششگيرند. با هدف ارتقا آبگريزي و خودتميزشوندگي مقره سراميكي مورد استفاده قرار مي عموماً

بهبود يافته با نانوذرات كه عموماً  RTVهاي برپايه . نانو پوشش1: نمودبه سه دسته كلي ذيل تقسيم بندي  توانمي

. نانو 3هاي لايه نازك سراميكي همراه با عمليات حرارتي و . نانو پوشش2هاي چند صد ميكروني دارند، ضخامت

هاي سراميكي بدون عمليات حرارتي كه عموماً اين دو پوشش اخير ضخامت-هاي لايه نازك پليمريپوشش

ني و هاي فها، گزارشهاي قابل استفاده براساس مقالات، پتنتيه نانوپوششكلدر اين پروژه  نانومتري دارند.

 ها، پس از بررسي و تجزيه و تحليل آزمونقرارگرفت و  مطالعه و ارزيابي  مورد نظرات خبرگان و صاحبنظران،

جه به وبا ت ر العمل مجزا براي بررسي كيفي دراز مدت براي هر يك از سه نوع نانو پوشش ذكر شدهسه دستو

 گرديد.تدوين شرايط اعمال و نحوه عملكرد، 

  



  هاي اتمام يافته گروه مواد غيرفلزيپروژه

 

هاي نوين با تاكيد بر فناوري نانو براي مقابله با مسايل ناشي از آلودگي استفاده از فناوري
  هاريزگردها بر سطوح عايقي و ايزولاسيون خطوط و پست

  مديرپروژه: روزبه سياوش موخر

هاي الكتريكي در شرايط مرطوب، تهديدي جدي براي مقرهمشكل آلودگي و تخليه الكتريكي بر روي 

ي، هاي اقتصادي، اجتماعتواند منجر به خارج شدن شبكه، خاموشي و بحرانقابليت اطمينان شبكه بوده كه مي

 يامنطقه برق و باختر يامنطقه برق فشارقوي خطوط در ايران در حوادث اين سياسي و امنيتي گردد. نمونه

هاي دارد. اگرچه، مقره وجود مشكلات اين نيز اكنونهم است و شده مشاهده گذشته يهاسالدر  هرمزگان

و  هاي جديد در مناطق با آلودگيكامپوزيتي (سيليكوني) به دليل بهبود عملكرد تحت شرايط آلوده در طراحي

ها مقره ، ميليونبردارانبهره گيرند، با اين وجود، مسئله حال حاضر بسياري ازقرار مي استفاده موردرطوبت بالا 

با توجه به ملاحظات فني و اقتصادي وجود ندارد. همچنين  هاآناي است كه امكان تعويض سراميكي و شيشه

اپذير اي را اجتناب نهاي سراميكي و يا شيشههاي كامپوزيتي، ادامه استفاده از مقرهمشكلات زيست محيطي مقره

ها هاي موجود، تا حد امكان مشكلات ناشي از تخليه الكتريكي اين مقرهمقرهبايست جهت حفظ كند. لذا ميمي

ي زيادي در كل دنيا، جهت حل مشكل آلودگي از جمله هاتلاشرا تحت شرايط آلودگي حل نمود. در اين راستا، 

پرداخته  اجراقابلي هاحلراهدر اين تحقيق به بررسي  به كار بردن مواد خودتميز شونده فوق آبگريز شده است.
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هاي سيليكون رابر پخت شونده در دماي ، پوشش1هاهاي مختلفي همچون استفاده از گريسشده است. راه حل

  وجود دارد.  6هاو پوشش دهي مجدد سيليكون رابر 5ها، كلد شرينك4ها، هيت شرينك3، چترك افزاهاRTV(2اتاق (

 هاي فني و نظراتها، گزارشبراساس مقالات، پتنتهاي قابل استفاده كليه نانوپوششدر اين پروژه 

ها، پس از بررسي و تجزيه و تحليل آزمون قرارگرفت و همچنين  مطالعه و ارزيابي  مورد خبرگان و صاحبنظران،

 تدوين و "هاي سيليكون رابر پخت شونده در دماي اتاقدستورالعمل آزمون و ارزيابي آزمايشگاهي پوشش"

  .به شركت مادرتخصصي توانير ارسال شدجهت تائيد و اجرا 

                                                 

1 - Grease 

2 - Room Temperature Vulcanized Silicon Rubber 

3 - Creepage Extender 

4- Heat shrinkable 

5 - Cold shrinkable 

6- Recoating RTV 



  بازديدها

 

  برق  يد از شركت درود كليددباز

علمي و كارشناسان اعضا هيئتتوسط  18/10/1397كليد برق در تاريخ  بازديد از واحد توليدي درود

يتي هاي كامپوزدرود كليد برق يكي از واحدهاي توليدي مقره .پژوهشگاه نيرو انجام گرفتگروه مواد غيرفلزي 

هاي فعاليت 1392 سال در و شده تأسيس البرز استان نظرآباد شهرستان در1374 سالباشد. اين واحد توليدي در مي

مقرهتوليد  1382 سال دراين شركت  .است شده منتقل آبيك شهرستان دو كاسپين صنعتي شهركاين واحد به 

 رقب صنعت نمونه توليدكننده عنوانه ب زمينه اين در و هنمود آغاز) كيلوولت 33( توزيع رده تا را مپوزيتيكا هاي

 تحليل و طراحي از پس) كيلوولت 400( انتقال رده كامپوزيتي هايمقره 1388 سال در. گرديد انتخاب ايران

 برگ ها،قرهم قبيل اين يكپارچه توليد روش بكارگيري لحاظه ب و شد سازينمونه ايران در بار اولين براي ،يميدان

يد هاي مختلف خط تولدر اين بازديد قسمت .رساند ثبت به ايران نامه ب جهان صنعت تاريخ در را ديگري زرين

 رائه گرديد.ا كارشناس كارخانههاي كامپوزيتي، موانع و مشكلات اين صنعت بررسي شد و توضيحاتي توسط مقره

هاي مكانيكي و الكتريكي هاي موادي، آزموند از خط توليد، از آزمايشگاه شركت و نحوه انجام آزمونپس از بازدي

هاي پليمري بازديد به عمل آمد. هدف از اين بازديد بررسي مشكلات توليدكنندگان داخلي براي بر روي مقره

ع ها و موانزي خط توليد اين نوع از مقرهانداهاي پليمري، ميزان هزينه و تجهيزات مورد نياز براي راهساخت مقره

ليمري هاي پات مواد اوليه اين صنعت در صورتي كه توليد مواد اوليه ساخت مقرهردموجود بود؛ كه با توجه به وا

هاي وارد نشدن مواد اوليه و در تواند نگرانيدر داخل  كشور مقرون به صرفه باشد، توليد آن در داخل كشور مي

 ها را برطرف سازد.خط توليد اين قبيل شركتپي آن تعطيلي 
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  پليمربازديد از پژوهشگاه 

اسفند ماه، تعدادي از اعضا هئيت علمي و كارشناسان گروه مواد غيرفلزي، از پژوهشگاه  12در تاريخ 

در طي اين بازديد، از تجهيزات و امكانات موجود در  ل آوردند.به عم دبازدي كرج -اتوبان تهران  پليمر واقع در

ديدن هاي انجام شده، محصولات پروژه ي پرينت سه بعدي، توليد غشا و رنگ و پوشش و همچنينهاآزمايشگاه

هاي تقويت شده با همچنين جناب آقاي دكتر رضادوست، توضيحات كاملي در ارتباط با پايلوت كامپوزيت شد.

هاي انجام شده بود كه در غالب هاي اين بازديد، آشنايي با پروژهاز ديگر برنامه شه و كنف ارائه نمودند.الياف شي

هاي ، مباحث پوشش"هاي مقره و كوپلرها، طرح"هاي مرتبط با كامپوزيتپروژه"هايي تحت عناوين سخنراني

علمي پژوهشگاه پليمر ارائه شد. در  توسط اساتيد هيئت "RTVسنتز "و  "هاي پليمريپليمري، خوردگي و بتن

هاي گروه مواد غيرفلزي پژوهشگاه پايان اين بازديد، از اعضا پژوهشگاه پليمر دعوت شد تا در فراخوان پروژه

  نيرو شركت كند.



  هاي آموزشيبرگزاري كارگاه

 

، دانشجوي آزادفلاح ها توسط سركارخانم مهندس، كارگاه آموزشي آشنايي با ابرخازن5/12/97خ در تاري

روه، يئت علمي گهدر اين كارگاه، اعضا  دانشگاه بين المللي امام خميني قزوين برگزار شد.مهندسي مواد دكتري 

هاي ابرخازن، اجزا يك سلول ها، انواعور داشتند وموضوعاتي مانند تئوري ابرخازنضكارشناسان و محققان ح

  ابرخازن، مواد مورد استفاده براي ساخت ابرخازن و كاربردهاي آنها مورد بررسي قرار گرفت.
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  مقالات منتشر شده

 

  ششمين كنفرانس فناوري نانو در صنعت برق

  1397آبان ماه مهرماه تا  30                 

 
 

هاي سيليكوني ابرآبگريز با استفاده از مواد ارزان سنتز نانو ذرات افزودني براي پوشش
  قيمت

  اشكان ذوالرياستين، ليلا سهرابي كاشاني
   گروه مواد غير فلزي، پژوهشگاه نيرو، تهران

azolriasatein@nri.ac.ir  
 

نانوذرات به دليل ويژگي هاي منحصر به فردي كه از خود بروز مي دهند، مورد توجه بسياري از پژوهشگران  —چكيده 
 سيليكا گاهي ويژه دارد. نانوذراتقرارگرفته اند. در اين ميان، سيليكاي سنتزي به دليل بهبود خواص پوشش هاي سيليكوني، جاي

 قرارگرفتن با .دارد فلزي سايراكسيدهاي به نسبت بيشتري كاربرد كه است آبگريز هاي درپوشش استفاده مورد ي ماده ترين مرسوم

آلكيل مي شود. معمولا از  ايجاد مناسبي آبگريزي خاصيت ذرات، اين سطح داركردن عامل و مناسب دربستر پليمري نانوذرات اين
) براي تهيه نانو ذرات سيليكا استفاده مي شود اگرچه آن ها با توجه به قيمت بالا ،اشتعال پذيري و مشكلات TEOSارتوسيليكات ها (

. يكي صرفه بيابندهها و منابع مقرون بكنند تا روشبنابراين، دانشمندان تلاش مي جابه جايي و انبار بهترين منابع توليد سيليكا نيستند.
همچنين  و هيدروكلريك اسيد سديم، سيليكات از پژوهش، اين باشد. درز اين روش ها، استفاده از سيليكات سديم (آب شيشه) ميا

  .است شده استفاده سرفكتانت عنوان به )،CTABهگزا دو دسيل تري متيل آمونيوم برميد(

  نانوسيليكا، ابرآبگريزي، آب شيشه، رسوب گذاري  —هاي كليدي هواژ

  

 مقدمه  .1

 يافزودن نانو ذرات و مواد دارا با زيبه سطوح ابر آبگر يابينشان داده اند كه دست  سندگانياز نو ياريبس

نانو كامپوزيت هاي پليمري براي ساخت  است. ريمناسب امكان پذ يمريپل سيماتر كيكم در  يسطح يانرژ

سطوح ابر آبگريز به دليل مزاياي ذاتي شان مانند سهولت فرآيند ، مقرون به صرفه بودن و قابليت اعمال بر روي 

سطوح بزرگ بطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند. گزارش ها حاكي از آن است كه در ساخت پوشش هاي 
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بركردن زشده است. نخست با خاصيت آبگريزي از دو روش استفاده   يل سيلوكسان)(پلي دي متPDMSبر پايه ي 

و اعمال آن بر   PDMSاستفاده از نانوذرات مناسب در و همچنين   PDMSسطح بر اثر اصلاح آبگريزي توسط 

پليمر اصلي سيليكون رابر است.گروه هاي متيل هيدروكربني آبگريز و دافع   PDMS.]2و1[روي سطوح صاف

آب هستند. علاوه بر اين، سيليكون رابر توانايي بازيابي آبگريزي حتي پس از ايجاد يك لايه ي آلوده بر روي 

  .سطح را داراست كه همين امر موجب توقف نشت جريان ، آرك و تخليه الكتريكي مي گردد

روي  به منظور پوشش )RTV  )room temperature vulcanizationسيليكون رابر در حال حاضر از

مقره هاي سراميكي استفاده مي شود. براي حفظ كردن مقره ها، روش هاي نظير شستن با فشار بالا، گريس ها و 

ثابت كرده كه موثرتر است   RTVبر روي مقره هاي پرسلاني يا شيشه اي اعمال شده است و  RTVپوشش هاي 

ن روش به اين دليل كه نياز به جاي گزيني و داراي ظرفيت بلند مدت براي ايجاد خواص ضد آلودگي مي باشد. اي

مقره ها ندارد و پوشش مي تواند توسط اسپري و يا رنگ كاري اعمال شود، توجه زيادي را به خود جلب كرده 

سيليكون رابر اغلب داراي خواص مكانيكي ضعيفي است و بايد با فيلرهايي مثل سيليكاي سنتزي براي  .]3[است

گردد. تقويت لاستيك سبب بهبود خواصي چون استحكام كششي،استحكام كاربرد هاي صنعتي تقويت 

برشي،سختي ، مقاومت به سايش و همچنين كاهش هزينه  مي شود. اين امر به سبب حضور يك فاز جامد مثل 

سيليكاي سنتزي و اكسيد هاي فلزي است كه داراي مساحت سطح بزرگي هستند و نشان داده اند كه در بهبود 

  .]4[ك بسيار موثرند. در بين فيلر ها، سيليكاي آمورف بيشترين تقويت را ايجاد مي كندخواص لاستي



  مقالات منتشر شده

 

 قطره در يك وآب هوا بين مشترك باشد، فصل نانومتري در مقياس زبري بافت داراي سطح يك كه زماني

بنابراين،  .شود مي شديداً كم و سطح قطره بين موئينگي و نيروي يافته است، افزايش قرارگرفته سطح  بر روي كه

  .]5[ )1(شكلبرد مي از بين را سطح روي آب ذرات ايستايي امكان و گيرد خود مي به كروي شكل آب قطره

  
  سطح رويبر  نانومتري زبر بافت وجود :1شكل

 دهند، مورد توجه كه در اين ابعاد از خود بروز مي ذرات نانومتري به دليل ويژگيهاي منحصر به فردي

نجام ا هايي گسترده در توليد نانو ذرات مواد گوناگون تلاش هاي اخير بسياري قرار گرفته و در سالپژوهشگران 

 تهيه ذرات نانو نخستين جزء سيليكا ذرات نانوسيليسيم است.  شده است. از جمله نانو ذرات توليد شده، اكسيد

 گيريرسوب روش به آمورف كايسيلي يتهيه گزارش نخستين 1940 سال در. است بوده بشر ي وسيله به شده

 آبي هايمحيط در فرآيند از ناشي سيليكاهاي .شد منتشر اسيد با سازي خنثي آن پي در و قليايي عوامل حضور در

 رسوب فرآيند از ناشي سيليكاي و امولسيوني ژل، -سل فرآيند از شده تهيه سيليكاي كلوئيدي، سيليكاي شامل

 بالا پراكندگي با رسوبي تا گونه ژل ساختار تواندمي آمده بدست سيليكاي توليد، شرايط به توجه با. است گذاري

 گذاريهسته اشباع فوق محلول در كه اوليه ذرات تجمع راه از سيليكا ذرات گذاري،رسوب فرآيند طي. باشد داشته

 گذاريهسته روي بر كه دهندهواكنش مواد غلظت تغيير با ذرات توزيع و اندازه بنابراين،شود. اند، تشكيل ميشده

 فرآيند در ذرات يكنواختي و اندازه كنترل براي بيشتر سرفكتانت. كندمي تغيير گذاشته، تاثير اوليه ذرات

. شودمي ناشي سرفكتانت با مولكولي انفعال و فعل از ذرات ياندازه دريكنواختي  .رودمي بكار گذاريرسوب
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 ايكلوخه كاهش( بالا پراكندگي با را سيليكا نانومتري ذرات توليد سطحي، يكننده فعال هايعامل از استفاده

 .]6[سازدمي پذيرامكان )شدن

استفاده  HCLمقالات متعددي در مورد سنتز نانو سيليكا با استفاده از آب شيشه مطالعه گرديد. در اكثر مقالات از 

كه برخي از سرفكتانت و .]11و6[و در برخي مقالات از اسيد سولفوريك استفاده شده  ]10و9و8و7[شده بود 

  برخي بدون سرفكتانت موفق به سنتز نانو سيليكا شده بودند. 

 روش پژوهش .2

)، اتيل استات دكتر Merck %)5/28-5/25  2SiO % ،5/8-5/7  O2Naاز محلول سديم سيليكات 

) و CTAB( Merckال دكترمجللي، هگزا دو دسيل تري متيل آمونيوم برميدنرم HCL  1)، تيترازول%99مجللي(

ليتري به حجم رسانده شد تا هيدروكلريك  1در يك بالن ژوژه  HCLابتدا تيترازول  آب مقطر استفاده گرديد.

  ذكر شده است. 1الف). مقدار مواد اوليه آزمايش در جدول -2(شكلنرمال به دست آيد 1اسيد 

 آزمايش : شرايط1جدول 

 ماده HCL(1N) )%35آب شيشه(  CTAB آب

  مول  15/0 1/0 0028/0 2

36 cc 1g cc26 150 cc  مقدار  
  



  مقالات منتشر شده

 

  
  نرمال ب) تغيير رنگ محلول با اضافه شدن سديم سيليكات 1: الف) به حجم رساندن اسيد 2شكل

به آن اضافه  CTABليتري ريخته شد و سپس هيدروكلريك اسيد و ميلي 500آب مقطر در يك ارلن 

محلول سديم سيليكات در دكانتور  با استفاده از يك همزن مغناطيسي همزده شد. rpm 400گرديد و با سرعت 

فاق فولكولاسيون اتريخته شد و به همان مقدار آب مقطر در آن ريخته شد تا رقيق گردد و هنگام اضافه كردن آن، 

را نشان  1مخلوط داخل ارلن اندازه گرفته شد كه كمتر از  pH. قبل از اضافه كردن محلول سديم سيليكات، نيفتد

دريج تا به ت اضافه شد تحت همزدن مداوم سديم سيليكات يا سرعت يك قطره در ثانيه سپس قطره قطره. داد

پس از خالي شدن دكانتور، همزدن متوقف گرديد و مخلوط واكنش . )ب-2شكل(رنگ محلول شيري رنگ گردد

  گيري شد.مخلوط با گذشت زمان نيز اندازه pH .رديدپيرگساعت 2بمدت 

سانتريفيوژ شد اما، نانو  3000دقيقه با دور  4سپس مخلوط واكنش سانتريفيوژ گرديد و بار اول بمدت 

دقيقه  4ذرات هنوز در مايع شفاف بالاي رسوب ديسپرس بود به همين دليل دو بار ديگر هر كدام به مدت 

قه كه ذرات روي رسوب نشستند، مايع شفاف بالاي رسوب كه هنوز حاوي نانو دقي 10سانتريفيوژ شد. پس از 

دقيقه سانتريفيوژ  8دور دوم بمدت آب مقطر به آن اضافه گرديد و سپس . ذرات بود، از كاغذ صافي گذرانده شد

وم، دوباره مايع شفاف چون هنوز حاوي نانو ذرات ديسپرس بود، از كاغذ صافي گذرانده شد.در دور سشد و 
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چهارم و پنجم پس از هربار سانتريفيوژ مايع شفاف روي رسوب تخليه گرديد و به آن آب مقطر اضافه شد و 

. سپس ذرات سيليكاي روي كاغذ صافي به رسوبات كه بسيار نرم بودند، اضافه دقيقه سانتريفيوژ گرديد 4بمدت 

  ماند. h 65بمدت   C° 50 گرديد و رسوبات در بوته با درب بسته به آون منتقل شد و در دماي

و سپس پودر دوباره در  پودر خشك شده در هاون كوبيده شد تا ذرات بهم چسبيده از هم جدا شوند  

اتفاق بيفتد و  h 10بمدت  C° 600 درب به كوره منتقل گرديد تا كلسيناسيون در در دماي  بابوته قرار گرفت و 

CTAB   600ساعت در  10درجه رسيد و سپس  600درجه به  25از دقيقه دماي كوره  40حذف گردد. در زمان 

 Vis-UV سنج نوريبا طيف g/l 1در اتانول با غلظت  نانو ذرات سنتز شده پراكنش يجذب نور درجه ماند.

  شد. يريگاندازه

  نتايج و بحث. 3

واكنش ود. شدر سنتز نانو ذرات سيليس بوسيله آب شيشه از واكنش آن با اسيد كلريدريك بهره گرفته مي

  آزمايش مطابق با زير است:

2HCL + Na2SiO3    SiO2 + 2NaCl + H2O 

 

گردد كه طور كه پيداست، در طي واكنش نمك توليد ميهمان كننده است.محدود HCLدر اين واكنش 

رسوب (ب) پيداست،  3گردد. همانطور كه از شكل شود و از سيستم حذف ميبا استفاده از سانتريفيوژ شسته مي

  باشد. متري بودن ذرات سيليكاي تشكيل شده ميحاصل در مخلوط واكنش كاملا پراكنده است و اين به دليل نانو



  مقالات منتشر شده

 

  
  واكنش الف) در حين اضافه شدن آب شيشه ب) پس از اضافه شدن كامل آب شيشه مخلوط :3شكل

 سيليكا هايجوانه سرفكتانت، بدونباشد. اي نشدند، استفاده از سرفكتانت ميدليل اين كه ذرات كلوخه

 رشدهاي باعث خود كه آورندمي بوجود متراكم هايتوده و پيوندندمي يكديگر به شوند،مي تشكيل محلول در كه

 در .دهندمي كاهش را سطحي انرژي جوانه، سطوح دادن پوشش با سرفكتانت هايمولكول ولي شود،مي چندگانه

 مانع كه هستند آلي پوشش يك با شده پايدار سطوح با ذراتي نانو سرفكتانت، حضور در سازنده واحدهاي نتيجه،

   .شوندمي شدن ايكلوخه

  
  دقيقه32دقيقه ج) 20دقيقه ب)  4بمدت الف)  سانتريفيوژپس از مراحل مختلف فرايند  :4شكل    

، با افزايش زمان فرايند سانترفيوژ ذرات معلق در مايع شفاف كاهش يافت. پس از اولين  4مطابق با شكل

ي خوبي و دومين سانتريفيوژ ذرات سيليكا هنوز در مايع شفاف بالاي رسوب ديسپرس بودند كه همين امر نشانه

بالاي رسوب از كاغذ صافي گذرانده شد ، الف و ب). به همين دليل مايع 4باشد(شكلذرات مي نانومتري بودناز 
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كه پس  (الف)،رسوب حاصل بصورت يك ژل نرم ايجاد گرديد.5مطابق شكل تا ذرات سيليكا كمتر اتلاف گردد. 

(ب) ايجاد گرديد. در نهايت 5رسوب خشك شكل  h 65بمدت   C° 50 دماياز انجام خشك شدن در آون در 

  ).6و كوبش با هاون بصورت پودر نرم بدست آمد (شكل  C° 600پودر نهايي پس از انجام كلسيناسيون در 

             

  : پودر سيليكاي حاصل6شكل               الف)پس از سانتريفيوژ ب)پس از خروج از كوره واكنش: رسوب 5شكل

با سديم سيليكات واكنش داده  HCLبا گذشت زمان و افزايش سديم سيليكات در مخلوط واكنش، اسيد 

در  pHش روند افزايشود. شود و به همين دليل از ميزان اسيدي بودن سيستم كم ميو نمك و سيليس تشكيل مي

  نشان داده شده است. 7شكل 

  

  

  

  

  

  پس از افزودن آب شيشه  pH: سرعت تغيير 7شكل

  



  مقالات منتشر شده

 

 : وزن پودر بدست آمده در طي مراحل سنتز2جدول 

  پس از خشك شدن در آون  از سانتريفيوژ پس  مراحل  سنتز
°C50 /h65 

  پس از كلسيناسيون در كوره
°C 600  /h 10  

  گرم 878/0  گرم 578/3  گرم2/16  وزن رسوب

طبق محاسبات استوكيومتري، وزن دهد. را نشان ميمراحل سنتز  يوزن پودر بدست آمده در ط2جدول 

 .باشدگرم مي 5/4تئوري سيليكاي به دست آمده برابر با 

ܮܥܪ	݈݋݉	0.15 ൈ	
ଶܱ݅ܵ	݈݋݉	1
ܮܥܪ	݈݋݉	2

	ൈ	
60	݃	ܱܵ݅ଶ
ଶܱ݅ܵ	݈݋݉	1

ൌ 4.5	݃	ܱܵ݅ଶ 

 

  گردد:بصورت زير محاسبه ميبازده واكنش 

0.878
4.5

	ൈ 100 ൌ 19.5% 

  توان با از دست دادن نانو ذرات در حين انجام فرآيند توجيه نمود.بازده كم را مي

-Vis با طيف سنج نوري g/l 1در اتانول با غلظت  نانو ذرات سنتز شده پراكنش يب نورجذ 8شكل 

UV  دهد.ميرا نشان   

  گيرييجهتن. 4

تر سنتز گرديد. مواد اوليه هيدروكلريك در اين پژوهش نانوذرات سيليكا با استفاده از مواد اوليه ارزان

با افزودن آب شيشه به مخلوط آب،  بود. CTABاسيد و محلول سديم سيليكات و سرفكتانت مورد استفاده 

CTAB  وHCL.با افزايش مدت زمان و مراحل سانتريفيوژ، ذرات معلق در  ، رنگ محلول رفته رفته كدر گرديد
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ا كه ب دليلبه اين  محلول با افزودن آب شيشه روند افزايشي داشت. pH مايع شفاف بالاي رسوب كاهش يافت. 

  كاهش يافت. H+مصرف شده و  HCLگذشت زمان 

 

  Vis-UV يسنج نور فيبا طg/l  1نانو ذرات سنتز شده در اتانول با غلظت  پراكنش يجذب نور: 8شكل

 قدرداني

ملكي، مهندس عباس فيضي نيا، مهندس آرش از همكاري آقايان مهندس امير سهرابي كاشاني، مهندس مجتبي 

هاي آزمايشگاهي اين پژوهش تقدير به عمل كوكب پيك و مهندس فرزاد برهان آزاد براي همكاري در انجام بخش
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استفاده از نانو سيليكا در ساخت مقره بتن پليمري بر پايه رزين پلي استر: بررسي خواص 
 معيارهاي پذيرشو 

، اشكان 1، نسترن رياحي نوري1، حسين كوهاني1علم دوست، بهنام 1، نازنين صادقي*1حسام فلاح آراني
   1ذوالرياستين

  ايران ،پژوهشگاه نيرو، تهرانگروه پژوهشي مواد غير فلزي، -1

hfallah@nri.ac.ir*  

 هاهمقر چشمگيركاربرد . فراوانيروندمي به شمار مهم اجزايكي از ها هاي قدرت و خطوط توزيع و انتقال، مقرهدر بحث شبكه
 شانكم يمتق عليرغم تجهيزات اين. است برق درشبكه تجهيزات اين اهميت دهندهنشان الكتريكي انرژي توزيع و انتقال در توليد،

. انددهبو توجه مورد همواره زيادشان تعداد و حساس نقش دليل به ترانسفورماتورها، و ژنراتورها مانند تجهيزات ديگر به نسبت
استفاده گراد دارند، درجه سانتي 1300يش از ي بادم با يهاينياز به كوره ،كه براي توليد پرسلاني هاي، بطور عمده از مقرهترپيش
ا كه هديگري از مقره ها با مصرف زيادانرژي و همچنين آلودگي محيط زيست همراه بود. نوعبنابراين توليد اين نوع از مقره شد.مي

بر  و ن داشتهي است كه هزينه توليد پاييكامپوزيت امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته، مقره بتن پليمري است. بتن پليمري در واقع
يكا به لدر اين ماده از نانوذرات سيشود.فرآيند مي نيز در دماي اتاقبراي توليد به دماي بالا نياز ندارد و  ،پرسلان خلاف شيشه و

 آوري ساختشود. هدف از انجام اين پروژه، مرور فنعنوان پركننده و ايجاد تراكم حداكثري و نهايتا استحكام بالا استفاده مي
ري گيهايي نظير اندازهمعيارهاي پذيرش اين مقره به كمك آزمون سپس. در كشور است سوزني ولت كيلو 20پليمري هاي بتنمقره

ه به و با توج قدرت استحكام فشاري، استحكام ضربه، مقاومت ويژه حجمي، ولتاژ فركانس خمشي، حكامجذب آب، است چگالي،
 IECو ASTM D576،IEC 60383  ،ASTM D570 ،IEC 61952 ،ASTM D256 ،ASTM C579 ،ASTM D257 استانداردهاي

   شود.بيان مي 60383

  ، نانوسيليكااستر، خواص مكانيكيپلي خواص الكتريكي، رزينپليمر، مقره، بتن —هاي كليدي هواژ

  

  



  مقالات منتشر شده

 

 مقدمه  .1

قيمت است كه بر خلاف شيشه و پرسلان كه انرژي زيادي براي پليمر يك ماده كامپوزيتي نسبتاً كمبتن

 شود. كار اساسي بر روي مواد بتن پليمري توسط موسسهتواند پخت شان نياز دارند، در دماي اتاق ميفرآيند

EPRI )Electric power Research Institute ( شروع شد، اما بتن پليمر به تدريج پيشرفت كرد  70در اواسط دهه

بيشتر . ]1[بطوريكه امروزه به عنوان يك انتخاب جدي بجاي مواد عايق متداول مانند پرسلان مطرح شده است 

تي ولتاژهاي ها حشان در تمام ولتاژهايپليمري در ايستگاههاي بتنصنايع اصلي در آمريكا شروع به استفاده از عايق

- همچنين چندين مركز تحقيقاتي مشهور در تلاش و جستجو براي استفاده از عايق. ]2[اندنمودهkV138بالا مانند 

پليمر اكنون به عايق بتن. ]3[باشند ها و غيره ميها، خازن, مبدلپليمري بجاي پرسلان دركليدها، فيوزهاهاي بتن

 (Indoor) و داخلي (Outdoor) هاي بيرونيا و آمريكاي لاتين معرفي شده است و امروزه براي طراحي مقرهاروپا، آسي

هاي نوع هاي سوزني، مقرهها، مقرهرود. همچنين اين ماده براي تهيه بوشينگولت بكارميكيلو 345تا  5/2از 

، بتن سيماني پليمر. منظور از بتن]4[شود ميهاي آويزي و برقگيرها نيز استفاده كيلوولت، مقره 34تا  15پست 

ي داخل آن نيست بلكه منظور يك ماده كامپوزيتي است كه پليمر به عنوان چسب در ه پليمرهيدروليكي با آميز

هاي متداول دارد اين است كه ماتريس پليمري آن شامل پليمر با بتنكه بتن رود. شايد تنها شباهتيآن بكار مي

اي است كه اين مواد عمدتاً به منظور ايجاد اي و ميكروذرهذرهنانوهاي كوچك و بزرگ و پركنندههاي سنگدانه

اي ر، به عنوان مادهپليمشوند. امروزه بتنكارآيي مناسب به ماتريس پليمري اضافه مي و متعاقبابيشترين فشردگي 

ر صنعت ، جايگاه خوبي دو در دماي پايين عغيرقابل نفوذ، مقاوم در برابر خوردگي و با قابليت فرآيند شدن سري

ا هاز جمله در ساخت لولههاي متداول نيز، در كاربردهاي ديگر برق پيدا كرده و همچنين به عنوان جانشين بتن

 اين .اشدبآكريليك ميهاي رزينوينيل استر و  هاي متداول جهت ساخت مقره بتن پليمري،رزين شود.استفاده مي
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 مه، آلودگي، شـرايط محيطي گوناگون همچون در و داشته ساله 40 متوسط طول عمري حدود به طور هامقره

 20الي  15ها شاهد كاهش در اين مقره. كنندمي پرسـلاني عمل هـايمقره از بهتر بسيار باران، رعد و برق و ...

 اتي درتن پليمري به طور ذهستيم. همچنين از آنجايي كه ب بـه نمونه مشابه پرسـلاني نسـبت زنيدرصدي جرقه

هتري عملكرد ب فلزي، قطعات زياد مقادير هايي باسيستم نسبت به هامقره اين مقاوم است، لذا برابـر خوردگي

  .شده است استفاده سوزني مقره از نوع سـاخت براي پليمري بتن از در اين تحقيق. دارند

 قاز طري كه بوده اييكپارچه هايهستند، مقره مقره هايطرح ترينسـوزني كه از جمله قديمي هـايمقـره

 در هـامقـره كاربرد ايـن نوع. ]5[شوندمي هوايي نصب سازه روي بر كند،مي عبور داخـل آن از كـه ايميله

اي، ) از نوع شيشهoutdoorهاي مورد استفاده در خطوط هوايي (انواع مقره است. هوايي خطوط مياني هايپايه

 يكي، شونديم ليتشك يقيحداقل از دو ماده عا تيكامپوز يهامقرهپرسلاني و كامپوزيتي هستند. مقره كامپوزيتي 

آن  يكيخواص مكان نيتأم يبرا يگري) و دHousing يا مقره يمري(روكش پل يكيخواص الكتر نيتأم يبرا

 بيچون وزن سبك و مقاومت در برابر تخر ييهاتيمز دو قسمت در كنار هم ني). قرار گرفتن اتيهسته كامپوز(

فته گپيشتر طور كه همان موجب شده است. يقو فشار يها بخصوص در كاربردهانوع مقره نيا يرا برا ينانسا

شه و پرسلان، شيموادي از جنس بر خلاف  بوده كه با هزينه توليد تقريبا كمبتن پليمر يك ماده كامپوزيتي شد 

اشتن دليل دبه  اين ماده همچنين .شودفرآيند مينيز اتاق  در دماي دماي بالا نياز نداشته وبراي فرآيند شدن به 

 وه بر اين،است. علامطلوب نيز خيز هاي زلزلهاستفاده در محيط ، برايهاي پرسلانيچقرمگي بالاتر نسبت به مقره

 تراي با وزن كمتوليد مقرهمنجر به  ،پرسلان در مقايسه با) 3gr/cm دو (در حدود ترپايينچگالي پليمري به دليل بتن 



  مقالات منتشر شده

 

ي پرسلاني هامقرهتر نسبت به الكتريكي مناسبمقره بتن پليمري همچنين داراي خواص مكانيكي و دي .گرددمي

  .]6[ باشندمي ينسبت به مقره پرسلان ترفيضع يندگيخواص خودپالاها داراي . البته اين مقرهباشداي ميو شيشه

  هاهاي بتن پليمري و بازار مصرف آنانواع مقره 

  باشند: پليمري به شرح زير ميهاي بتنترين انواع مقرهسه نوع از مهم

  نوع پست .1
  نوع سوزني .2
 نوع آويزي .3
 

لين هاي پست اورود. مقرهبكار مي پستاين سه نوع اصلي براي توزيع، انتقال و كاربردهاي ايستگاه 

سيلي با قيمت پلي kV69پليمر بودند. امروزه حتي بدون امكانات توليد حجيم، مقرة محصولات توليد شده از بتن

هاي كوچك شود. مقرهدلار براي اين نوع مقره با جنس پرسلاني، توليد مي 150-160دلار در مقايسه با  100-90

د. نكنهاي پرسلاني يا حتي بهتر از آنها عمل ميحد مقره تي نيز در دسترس هستند و دركيلوول 15-35در محدودة  

مقدار ها به جويي اقتصادي نيز دارند، با استفاده از تجهيزات توليد اتوماتيكي هزينهها صرفهدر حاليكه اين مقره

د. ميله قرار كننپليمري را نمايان ميها، زمينة ديگري از مزاياي بتن د كرد. بوشينگبيشتري نيز كاهش پيدا خواه

گرفته در مركز بوشينگ بايد داراي خطاي كمي باشد درحاليكه با استفاده از پرسلان تخمين ابعاد مشكل است، 

گردد يگيري منظر با مقره قالبكند. ميله موردگيري بتن پليمري امكان خطاهاي كم را فراهم مياما فرآيند قالب

شود. درهنگام استفاده از اين مواد عايقي، بتن پليمري ضريب انبساط حرارتي نزديك پخت مي و مانند بتن پليمر

وزني پليمري نوع پست و سهاي بتنشود. مقرهبه فلز جاسازي شده در آن دارد و همراه با فلز منبسط و منقبض مي

پليمري هاي نوع پست تهيه شده از بتنهاند. مقربيشتر از ساير آنها در تمام دنيا مورد توجه و آزمايش قرار گرفته
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ها در داراي فاصله خزشي بيشتر از مقره پرسلاني با همان ارتفاع هستند. خواص الكتريكي ولتاژ بالاي اين مقره

پليمر، اين هاي انتهايي در بتنهاي پرسلاني بهتر است. بدليل عدم استفاده از كلاهكولتاژ اسمي يكسان از مقره

ن ها خواص مكانيكي بهتري نسبت به پرسلاهاي پرسلاني هستند. علاوه بر اينكه اين مقرهر از مقرهتها سبكمقره

تواند از استحكام پرسلان هاي دقيق ميآنها با استفاده از طراحي )Cantilever( دهند، استحكام يك سر درگيرنشان مي

شوند و فقط يك كاربرد از آنها در سيستم ده مياستفا ACهاي هاي بتن پليمري در سيستمبيشتر شود. بيشتر مقره

DC  كيلو ولت است و براي كاربردهاي  138تا  3مشاهده شده است. ولتاژ مورد استفاده براي اين محصولات از

  .]7[گيرند كيلو ولت و بيشتر نيز مورد استفاده قرار مي 230ويژه تا حدود 

 روش تحقيق .2

 1بتن پليمري در جدول  هايهساخت مقر استفاده در فرمولاسيونواد معمول مورد م: مواد مورد مصرف

  .گرفتند قراربررسي مورد  هاي بتن پليمريهاي الكتريكي و مكانيكي مقرهآزموندر ادامه  .ذكر شده است

و  د نظرمخواص مكانيكي و الكتريكي  ابتدا با توجه به ملاحظات ميداني و: و ساخت مقره گيريقالب 

ة سوزني هاي مقرطرح و به تبع آن انجام گرفتمحاسبات لازم  آلودگي سنگين، شرايط محيطي گرفتندر نظر با 

آماده  ANSI C 29.8 و IEC 71-1 ،IEC 71-2 ،IEC 60815استانداردهاي  بر اساسبتن پليمري كيلوولت  20

 ،سيليكون رابر ساخته شدجنس هايي از و قالب شدهمناسب تهيه  هاي قالبها، نقشهبر اساس اين طرح .شد

  .]10و9و8[به نمايش درآمده است  1تصويري از اين قالب در شكل 

پليمري ساده بوده و تجهيزات مورد نياز براي توليد اين مقره شامل هاي بتنبطور كلي فرآيند توليد مقره

راحل ستة اين مقره شامل مكن، ميزهاي لرزنده، وسايل آزمايشگاهي معمول و قالب است. فرآيند توليد ناپيومخلوط



  مقالات منتشر شده

 

زير است: وزن كردن فيلرها و رزين بطور جداگانه، اختلاط فيلرها، افزودن مواد آلي به فيلرها و اختلاط دوباره، 

ساعت بسته به اندازة مقره و سرعت واكنش، خارج  3ريختن مخلوط داخل قالب و لرزش، پخت براي يك تا 

ر اي با حداكثر دانسيته و بدون حفرات هوا، ديفي. به منظور توليد مادههاي كنترل ككردن قطعه از قالب و بررسي

شود تا يك مادة كاملاً هموژن و بدون حجم آزاد توليد شود. حين اختلاط فيلرها با رزين، از خلاء استفاده مي

گردد. مي يوجود حفرات در داخل مقره باعث تخلية الكتريكي شده و اين مسئله نهايتاً منجر به شكست الكتريك

ساعت است. همچنين دماي مورد استفاده به منظور  3تا  2بطورعمومي زمان تخليه قالب براي توليد مقره مطلوب، 

  گراد است.درجه سانتي 60تر از جلوگيري از تخريب قالب و ايجاد ترك در آن همواره كم

 بتن پليمريهاي مورد مصرف در ساخت مقره معمول مشخصات مواد :1جدول 

  درصد وزني (%)  شركت توليد كننده  مواد

  11-25 صنايع شيميايي بوشهر  رزين پلي استر

  1/0 – 3/0  شركت شيمي تكس آريا  متيل اتيل كتون پراكسيد

  1/0 – 15/0  شركت شيمي پوشش كالا  نفتانات كبالت

 – Merck  0072/0  هيدروكينون

  38/39 – 7/45  پاسارگاد سيليس  )20سيليكا (مش 

  81/11 – 14  پاسارگاد سيليس  )40سيليكا (مش 

  6 – 045/7  پاسارگاد سيليس  )60سيليكا (مش 

  85/9 – 22  پاسارگاد سيليس  سيليكا (پودري)

  Merck  08/11 – 78/9  هيدرات آلومينيوم

  Evonik Co. (Germany)  96/1 – 6/1  دي اكسيد تيتانيم

  International Laboratory Co. (USA) 7/0 – 1/0  سيلان
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  سيليكوني قالب از نمايي :1شكل 

  
  كيلوولت بتن پليمري 20سوزني  هايمقره :2شكل 

ساخته  يمريهاي بتن پله به منظور تعيين كيفيت مقر: هاي ارزيابي مشخصات الكتريكي و مكانيكيآزمون

هاي مختلف همچون چگالي، سيكل حرارتي، جذب آب، استحكام فشاري و آزمون شده در پژوهشگاه نيرو

الي چگآزمون هاي پژوهشگاه نيرو انجام شد. شده، در محل آزمايشگاههاي تهيه مقاومت الكتريكي بر روي نمونه

هاي قرصي گيرد. در اين آزمون نمونهميانجام  بتن پليمري همقر بر روي ASTM D567بر اساس استاندارد  سنجي

ها با ترازوي ديجيتالي دقيق تا دو تهيه شده. سپس نمونه mm50و قطر حدود  mm5شكلي با ضخامت حدود 

 grرقم اعشار وزن شده و حجم آنها نيز محاسبه گرديد. براي بدست آوردن چگالي، وزن بدست آمده بر حسب 

 . سپس]11[مشخص نمود  gr/cm3 05/2 ر چگالي را برابر بامقدا يجه،تقسيم شد. نت 3cmرا بر حجم بر حسب 



  مقالات منتشر شده

 

 شدبر روي مقره انجام  95تا  C 25°يدمايدر محدوده و IEC 60383 استاندارد  مطابقآزمون سيكل حرارتي نيز 

 ASTM D570. پس از آن مقره تحت آزمون جذب آب طبق استاندارد ]12[ديمثبت اعلام گرد آزمون هو نتيج

درصد را نشان داد. در كاربرد مقره در مناطق مرطوب و  5/0رفت. نتايج آزمون مقدار جذب آب كمتر از قرار گ

آلوده ميزان جذب آب، مسئلة حساسي بوده كه بايد با برآوردهاي اقتصادي، ميزان بهينة مصرف رزين را مشخص 

، IEC 61952  هاياساس استاندارد بر اي به ترتيبو فشاري و ضربه آن، آزمون استحكام خمشي علاوه برنمود. 

ASTM D256  وASTM C579  ول در جد بهينه و قابل قبول آن نتايج كه پذيرفتصورت بر روي مقره مذكور

ليمري بتن پ مقره. به منظور درك بهتر ويژگي هاي مقره بتن پليمري، نتايج مربوط به ]13[ست گزارش شده ا 2

انجام شد. بدين  هاي الكتريكيآزمونپس از آن .آورده شده است  2وزني رزين پلي استر نيز در جدول  %5/17با 

 IECو ASTM D257د نيز بر اساس استاندار فركانس قدرت و پانچ بر مقاومت ويژه حجمي، هايمنظور آزمون

مقره . گزارش شده است 2آن در جدول قابل قبول  و نتايجشد انجام  بتن پليمريهاي روي مقره رب   60383

 لازم به ذكر است مقادير قابل قبول ذكر شده ارد.پشت سر گذ هاي مذكور را با موفقيتكلية آزمونتوليدي بايد 

ده هاي مختلف بدست آملزوما مقادير مطلق نبوده و با انجام مطالعات و تحقيقات از منابع و كاتالوگ 2در جدول 

  است.

 گيريهنتيج

  

بتن پليمري براساس رزين پلي استر ارائه كيلوولت  20مقرة سوزني فرمولاسيون ساخت  در اين تحقيق

خمشي،  استحكام نظير مكانيكي هايآزمون معرفي شد. نتايج و مكانيكي مقره هاي الكتريكيآزمون هكليگرديد. 

الكتريكي هاي گزارش گرديد. همچنين آزمون (ft.lbf/in) 8/1و  (MPa) 170، 08/33فشاري و ضربه به ترتيب برابر با 
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 كيلو ولت 195و  cm-Ω(  ،161( 2×610 برابر با به ترتيبو پانچ  خشكضربه صاعقه ولتاژ  مقاومت ويژه حجمي،

  . گزارش شد

  بتن پليمري هاي الكتريكي و مكانيكي انجام شده بر روي مقرهنتايج آزمون: 2جدول 

وزني رزين  %5/17مقره بتن پليمري با   آزمون

 استرپلي

حداقل مقدار قابل قبول 

  بر اساس استاندارد
 610×2  510×2 (Ω-cm)مقاومت ويژه حجمي 

  028/161  125 (KV)ولتاژ ضربه صاعقه خشك 

  195>  120  (KV)پانج 

  08/33  01/32 (MPa)استحكام خمشي

  170  151  (MPa)استحكام فشاري 

  8/1  71/0 (ft.lbf/in)اي استحكام ضربه
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فاضلاب هيتصف بالا در ليپتانس ليبه دل يكروبيم يسوخت ليپ يبه فناور يانيتوجه شا يو صنعت يمحافل علم رياخ هايدر سال
ميزان توان خروجي پيل سوختي ميكروبي به دليل سرعت آهسته واكنش كاهش  داشته است. ،يهمزمان انرژ ديمختلف و تول هاي

 دياكس يزورهايكاتالدر اين تحقيق،  هاي رو به رو است.اكسيژن و فرآيند انتقال الكتروني به ترتيب در كاتد و آند با محدوديت
 تهيانسددر پيل سوختي ميكروبي مورد استفاده قرار گرفته است.  يكاتد يزورهايبار به عنوان كاتال نياول يبرا وميلانتان يتيپروسكا

 نيپلات زوريدرصد كمتر نسبت به كاتال 5,21و تنها  يالكترود پارچه كربنبيشتر از دو برابر پيل سوختي ميكروبي در اين شرايط توان 
قرار گرفته است.  يابيآند سنتز و مورد ارز زوريبه عنوان كاتال زين نيليآن ي/ پليكربن/ نانولوله كلين دياكس تينانوكامپوز بوده است.

داشته  ،زورينسبت به حالت بدون كاتال يشتريتوان ب تهيدرصد دانس 61,88 هازوريكاتال نيبا استفاده از ا يمكعب يكروبيم يسوخت ليپ
 لهيده كه به وسبو يانتقال الكترون نديآند در فرآ يستيالكتروكاتال تيخاص شياز افزا يتوان ناش حظهقابل ملا شيافزا نياست. ا

  قرار گرفته است.  دييمورد تا ييايميالكتروش يزهايآنال

، امپدانس ومينتانلا هيپا تيپروسكا دياكس كل،ين دياكس ،ينانولوله كربن ،يدومخزن يكروبيم يسوخت ليپ —هاي كليدي هواژ
  ييايميالكتروش

  

  

  

 



  مقالات منتشر شده

 

 مقدمه  .1

مورد  اريسپاك ب يانرژ ديتول نيو همچن هيتصف نهيكاربرد دوگانه در زم ليبه دل يكروبيم يسوخت ليپ

از  يانرژ دياز نظر تول توانيرا م يفناور نيبوده است. ا رياخ هايبه خصوص در دهه ايتوجه پژوهشگران دن

 هايروش انيمختلف، در م هايندهيآلا هياز نظر تصف گريو از طرف د ريدپذيتجد هاييفاضلاب، از دسته انرژ

 هاياز چالش يكي يفناور نيدر ا يانرژ دياندك تول زاني. م]1[ به حساب آورد يطيمح ستيز هايندهيحذف آلا

در حال انجام است.  نهيزم نيدر ا ايگسترده قاتيكه امروزه تحق دآييپژوهشگران به حساب م روي شيمهم پ

يانجام م يفناور نيكه در ا يدر مصرف انرژ جوييپاك به همراه صرفه يانرژ ديحداقل تول زانيم نيالبته هم

 يليفس هاياز مصرف سوخت يناش نيبزرگ گرم شدن زم يهاامروز را كه با چالش يايدن انيتوجه شا رد،پذي

، سازگاري با شرايط ]2[ هاندهيآلااز  يحذف انواع متنوع ييتوانا گريروبرو است، به همراه داشته است. از طرف د

به  يفناور نياست تا ا دهيسبب گرد هيفروش تص نياندك در ا للجن فعا ديو تول تر،دماي محيط و حتي پايين

پيل سوختي ميكروبي علاوه  نيداشته باشد. همچن يارزشمند گاهيجا ستيز طمحي دارروش دوست كيعنوان 

  . ]4 ،3[ديگري نيز دارد  زانگيشگفتمتنوع و  يكاربردها بر توليد الكتريسيته و تصفيه فاضلاب،

ست. ااجزا تشكيل دهنده يك پيل سوختي ميكروبي آند، كاتد و در صورت وجود غشا تبادل پروتوني 

گردند كه در اثر موجب اكسيداسيون تركيبات سوخت ميهوازي ها به صورت بيدر مخزن آندي ميكروارگانيسم

آند به سمت  گردد. الكترون توليد شده از طريق الكتروداكسيد كربن توليد ميين فرآيند الكترون و پروتون و ديا

هاي منتقل شده از رسد كه در اين بين الكترونتد ميگردد و پس از آن به الكترود كامدار خارجي هدايت مي

طريق مدار خارجي منشا توليد نيروي الكتريسيته خواهند بود. از طرف ديگر پروتون توليد شده در فرآيند 

وتوني به سمت مخزن كاتدي ها در مخزن آندي از طريق غشا تبادل پرسط ميكروارگانيسمسوخت تواكسيداسيون 
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معمولا اكسيژن) به وسيله جهت تعادل بار در سيستم). در مخزن كاتدي نيز پذيرنده الكترون (( كندنفوذ مي

  .نمايدمي وليد آبهاي نفوذي از طريق غشا كاهيده شده و تهاي منتقل شده از مدار و پروتونالكترون
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  .: نماي كلي از ساز و كار يك پيل سوختي ميكروبي كه از استات به عنوان رشدمايه در آن استفاده شده است1شكل 

  

C2H4O2+2H2O→2CO2+ 8e-+8H+  2O2+8e-+8H+→4H2O 

 

نمايش داده شده است.  1شكل نماي طرح واره يك پيل سوختي ميكروبي به همراه نحوه كاركرد آن در 

ش خلاصه كاه-ميكروبي را در يك واكنش كلي اكسايش توان فرآيند توليد انرژي در پيل سوختيبه بيان ديگر مي

انيسماست كه توسط ميكروارگسوخت) كاهش، گونه شيميايي كاهنده منبع كربني (-نمود. در اين واكنش اكسايش

  .نمايدين فرآيند الكترون توليد ميها اكسيد شده و در حين ا

Red1↔ Ox1+ e-                                                                (1) 



  مقالات منتشر شده

 

ني وهاي توليد شده بايد توسط يك پذيرنده دريافت شوند. پذيرنده الكتربر طبق قانون بقاي بار، الكترون

)2Oxگردد. را دريافت كرده و خود كاهيده مي) 1(هاي توليد شده از واكنش اكسيداسيون ) الكترون  

Ox2+ e- ↔ Red2                                                                   (2) 

  كاهش كلي شامل واكنش اكسايش سوخت و كاهش پذيرنده الكترون است.-پس واكنش اكسايش

Ox2+ Red1 ↔ Ox1+ Red2                                                    (3)    

 ييوان و كارات تهيدر دانس يبه طور قابل توجه يكروبيم يسوخت ليپ يالكترودها يمواد انتخاب شده برا

يژگيو ديبا را دارند يكروبيم يسوخت ليكاربرد در پ تيقابل الكترودكه به عنوان  يموادآن موثر است.  يكولومب

 تسيبالا، ز يكيالكتر تيهدا ت،يو مسموم يتخلخل بالا، عدم گرفتگ زانيمساحت سطح و م رينظ ييها

دي به الكترواصلاح به تازگي، . ]5[ مناسب و در دسترس بودن را دارا باشند متيدوام، ق ،يداريپا ،يريسازگارپذ

اي مورد توجه قرار گرفته است. نانو ذرات به سبب هاي سوختي ميكروبي به طور گستردهوسيله نانو ذرات در پيل

   .]7 ،6[ افزايش مساحت سطح الكترود تاثير به سزايي بر كارايي پيل سوختي ميكروبي دارند

نش سرعت كم واك يكروبيم يسوخت ليتوان در پ تهيمحدود كننده دانس يفاكتورها نياز مهمتر يكي

در جهت  نيپلات زوريدر غالب موارد از كاتال يرو نيآن است. از ا يكينتيس هايتيو محدود ژنيكاهش اكس

ه خصوص است ب يمتيفلز گرانق نياست. از آنجا كه پلات دهياستفاده گرد ژنيسرعت واكنش كاهش اكس شيافزا

 ينيگزيجا افتنيوجود ندارد و امروزه محققان به دنبال  زوريكاتال نيامكان استفاده از ا يصنعت هاياسيدر مق

ستند كه به عنوان ه زورهاياز كاتال ايدسته وميلانتان هيبر پا يتيپروسكا يدهايآن هستند. خانواده اكس يمناسب برا

 به. ]8[ اندبار شناخته شده عيانتقال سر ييبا توانا ژنياكس شياكسا يها اكنشو يبرا متيارزان ق ايستيكاتال

 زورياستفاده شده است. كاتال يكاتد ستيبه عنوان كاتال زورهايدسته از كاتال نياز ا تحقيق نيدر ا ليدل نهمي
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 درآن  يستيالكتروكاتال تيخاص ،زوريكاتال نيبا ا يكاتد پارچه كربن دهيسنتز شده و پس از پوشش يتيپروسكا

  قرار گرفته است. يمورد بررس يمكعب يكروبيم يسوخت لپي

از عوامل  يكيبه الكترود آند  سميكروارگانيم يتنفس رهيسهولت در انتقال الكترون از زنجاز طرف ديگر، 

آند  يبرا يزوريكاتال افتني يرو ني. از اباشديم يكروبيم يسوخت ليدر پ شتريتوان ب تهيدانس ديمهم در تول اريبس

از مبحث يكي ببرد، بالا راآن يكروبيتحمل تجمع م ييدهد و توانا شيالكترون افزا افتيآن را در در ييكه توانا

 رفتهيانجام پذكه تا به حال  يمتفاوت ياصلاح آند هايروش انيم ناي دراست.  نهيزم نيدر ا زيچالش برانگ هاي

 نولولهو نا يهاد يمرهايپل يحاو هايتيبه خصوص نانوكامپوز يتينانوكامپوز يزورهاياستفاده از كاتال ،است

 يپل يه حاواستفاده شده ك يتينانوكامپوز زورياز كاتالتحقيق  نيمورد توجه قرار گرفته است. در ا اريبس يكربن

 شيزاجهت اف به يبا آند، نانولوله كربن سميكروارگانياتصال بهتر م جاديبه منظور ا يهاد مريبه عنوان پل نيليآن

  بوده است. يبه عنوان واسط الكترون كلين ديو اكس يكيالكتر تيهدا شيمساحت سطح و افزا

 تحقيقروش  .1

 10× 6 ليپ نيابعاد اه است. شد يطراح يو دومخزن يقاتيصورت تحق به ليپ :پيل سوختي ميكروبي

. باشديم تريليليم 400و حجم قابل استفاده آن  تريل يليم 500 يو كاتد يمخازن آند يمتر مربع و حجم كل يسانت

 يازيآن ن ياستفاده مجدد و شستشو يباشد كه برا يشده است كه اتصالات آن به نحو يسع ليپ نيا يدر طراح

 ياندازاهر نيآن در ح ياز نشت ياامر به طور قابل ملاحظه نيكه ا شد،نبا گريكديصفحات از  يبه باز نمودن تمام

شده است. از آن  هيآنها تعب يبرا يمحافظ هاميس ياز خوردگ يريجلوگ يبرا نينموده است. همچن يريجلوگ

بر  يسع يطراح نيالكترودها در نظر گرفته شده است، در ا يسازنهيبه يبه منظور مطالعه برا ليپ نيكه ا ييجا



  مقالات منتشر شده

 

تا حد امكان كوچك در نظر گرفته  يدهپوشش هاينهيدر هز ييجوصرفه يآن بوده است كه اندازه الكترودها برا

شده است. مساحت سطح غشا بكار رفته  يمتر مربع طراحيسانت 32 ليپ نيشود. مساحت سطح الكترودها در ا

هر  يبرا ييرهايش وستهيپنيمه ستميدر س ليپ نيبه منظور استفاده از ا نيمتر مربع بوده است. همچنيسانت 60 زين

 يرهايبافر و خروج آب و ش قيبه منظور تزر يمخزن كاتد يرهايشده است كه ش هيتعب يو كاتد يدو مخزن آند

 .اندقرار داده شده يفاضلاب و خروج يورود سم،يكروارگانيم ازيكشت و مواد مورد ن طيمح قيآند به منظور تزر

ت استفاده به عنوان آنولي شركت فاضلاب تهران فاضلاب شهري بسته و نيمه پيوسته ازسيستم در حالت در اين 

پمپ  1به مخزن  2لي ليتر بر دقيقه مخزن مي 10) با دبي QCM E7401شده كه به وسيله يك پمپ پريستالتيك (

 دهيدبازگر كليبه س لياست. پس از آن مجدد از پ دهيوارد گرد ليپآندي با همان دبي به مخزن  1شده و از مخزن 

  .است

شش آبه و  وميلانتان تراتين هاياز روش سل ژل و از نمك زورهايكاتال نيسنتز ا يبرا: كاتاليزورها سنتز

 يتينانوكامپوز يزورهايسنتز كاتال يبرا. ]9[ استفاده شده است يومتريبا نسبت استوك منگنز چهار آبه مطابق تراتين

ده استفاده ش يريگو رسوب ييايميش ونيزاسيمريپل نديفرآاز دو ) NCP( نيليآن ي/پلي/نانولوله كربنكلين دياكس

شده  هيته كلين دياكساز  50و % نيليآن ياز پل 30% ،ياز نانولوله كربن 20% بيبا ترك NPC تياست. نانوكامپوز

  .]10[ است

آند و كاتد از جنس پارچه كربني در نظر گرفته شده است. ميزان پوشش دهي تهيه الكترود اصلاح شده: 

متر مربع پارچه كربني است. براي اين كار مقدار لازم  ميلي گرم كاتاليزور به ازاي هر سانتي 0,5سطح الكترودها، 

 53,18درصد وزني (به عنوان پيوند دهنده) و  1ميكروليتر محلول نفيون  20از پودر كاتاليزور سنتز شده با 

اي به مدت يك دقيقه و براي چندين دانه شيشه 8-6ميكروليتر ايزوپروپانول خالص با هم مخلوط شده و به همراه 
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ورتكس شده است. سپس مخلوط خميري شكلي به دست آمده روي سطح  )3Velp RX( والي در دستگاهبار مت

  .الكترود پارچه كربني پوشش داده شده و به مدت يك شب در هواي آزاد خشك شده است

 ها و تحليل نتايجيافته .2

ساختار تهيه گرديده و  ٣LaMnO كاتاليزور: تعيين خصوصيات ساختاري كاتاليزورهاي سنتز شده

بررسي شده است. به منظور سهولت در بحث، كاتاليزورهاي تهيه شده با نام XRD كريستالي آن به كمك آناليز

، 40,089، 32,473، 22,818هاي 2ɵ در ناحيه ) چند پيك اصلي2(شكل  XRDدر طيف  هاي آورده شده است.

ي پروسكايت كاتاليزوردرجه مشاهده شده است كه نمايانگر ساختار مكعبي  77,651و  68,288، 58,147، 46,721

LM باشد.مي  

       

 LM كاتاليزگر XRD: طيف 2شكل 

پروسكايتي و همچنين تعيين تقريبي اندازه ذرات از ميكروسكوپ  كاتاليزوربراي تعيين مورفولوژي نانو

كمك گرفته شده است. نتايج حاصل از اين تصويربرداري نشان داده است كه اندازه تقريبي ذرات  SEMالكتروني 

  نانومتر بوده است. 100متخلخل در حدود كمتر از 



  مقالات منتشر شده

 

  

  

  

  

  

 

 LMميكروسكوپ الكتروني مربوط به  اسكن تصوير: 3شكل

تصاوير نانوكامپوزيت تهيه شده به وسيله دستگاه اسكن ميكروسكوپ الكتروني، شبكه نانوساختار ميله

  ). 4شكل اي نوارهاي كامپوزيت نانولوله كربني/پلي آنيلين را به خوبي نشان داده است (

 

 

 

  

  

 NCP: تصاوير اسكن ميكروسكوپ الكتروني مربوط به نانوكامپوزيت 4شكل

جا در تركيب با نانولوله كربني اي است كه در اينآنيلين به تنهايي داراي نوارهاي شاخهساختار پلي 

آنيلين و لايه داخلي به وسيله اي مشاهده شده از پلياي را تشكيل داده است كه لايه خارجي شبكه ميلهشبكه ميله

  . ]11[نانولوله كربني ساخته شده است 
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هاي مورد بررسي قرار گرفته است. پيك XRDساختار كريستالي كامپوزيت تهيه شده به وسيله سنجش 

) 220) و (200)، (111درجه به ترتيب بيانگر صفحات كريستالي ( 62,8و  43,2، 37,2هاي 2ɵمشاهده شده در 

  باشد. وجود اكسيد نيكل در تركيب ميهستند كه گواه 

 

 NCPكاتاليزور نانوكامپوزيتي  XRD طيف: 5شكل 

درجه عموما متعلق به نانولوله كربني و زنجيره 22-30حدود  2ɵاولين پيك پهن آشكار، در محدوده 

ها نيز گواهي اين مطلب است كه پلي آنيلين نشسته بر سطح باشد. شدت ساير پيكهاي پلي آنيلين پخش شده مي

شكل در  NCPپودر نانوكامپوزيت  FTIR. طيف ]13 ،12[تاثيري بر ساختار كريستالي اكسيد نيكل نداشته است 

و  H-Nمتعلق به پيوند  cm 1600-1در اطراف  fو پيك  cm 835-1در طول موج  aنشان داده شده است. پيك  6

شوند. آنيلين ناشي ميباشد كه از ساختار پليمر هادي پليهاي كينوئيدي و بنزنوئيدي ميتعاش كششي حلقهار

مابين زنجيرهاي پليمري و نانولوله  C-Nنشان دهنده تشكيل پيوندهاي كوولانسي  1000-1500هاي شدت پيك

به خوبي گوياي دگرگوني ساختاري  cm 1430-1و  cm 1380-1در اطراف  eو  dهاي . پيك]11[باشد كربني مي

نيز تبيين كننده وجود  cm 3500-1در اطراف طول موج  gدر نيكل و تشكيل نانوذرات اكسيد نيكل هستند.  پيك 

NiO هاي آمونياك و يا كلرايد در طيف هيچ پيكي مربوط به وجود گروهباشد. همچنين قابل ذكر است كه مي



  مقالات منتشر شده

 

FTIR  موردنظر مشاهده نشده است كه اين مطلب گوياي اين حقيقت است كه نانوكامپوزيتNCP  فاقد كمترين

  .  ]14[ناخالصي است 

  

  

  

  

  

  NCPكاتاليزور نانوكامپوزيتي  FTIR: طيف 6شكل 

نحني م: هاي بهينه شده بر جريان و توان به دست آمده از پيل سوختي ميكروبيبررسي تاثير الكترود

بار با الكترودهاي پارچه كربني و بار ديگر با الكترودهاي پلاريزاسيون و توان پيل سوختي ميكروبي مكعبي يك

براي كاتد مورد ارزيابي قرار  LMبراي آند و كاتاليزور  NCPپارچه كربني اصلاح شده با كاتاليزور نانوكامپوزيت 

  گرفت كه نتايج آن در 

  قابل مشاهده است.  7شكل 
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بيشينه دانسيته توان پيل در حضور الكترودهاي بهينه شده حدود يازده برابر بيشتر از حالتي است كه 

الكترودهاي پارچه كربني استفاده شده و مقاومت داخلي آن تقريبا سه برابر كمتر بوده است. اين افزايش قابل 

توان ناشي از تاثير خاصيت الكتروكاتاليستي بي نظير اين كاتاليزورها بر جريان خروجي از پيل را ميتوجه توان و 

فرآيند انتقال الكتروني و تسهيل واكنش كاهش اكسيژن دانست. فراهم آوردن محيط مناسب براي رشد و اتصال 

نجر الكتريسيته خواهد بود كه مستقيما م ها به سطح الكترود آند نيز خود عاملي براي افزايش توليدميكروارگانيسم

  مقادير بيشينه ولتاژ، دانسيته توان و جريان آورده شده است. 1جدول در  به افزايش توليد جريان خواهد گشت.

  

  و توان پيل سوختي ميكروبي مكعبي با فاضلاب شهري و الكترودهاي پارچه كربني و پارچه كربني اصلاح شده پلاريزاسيون: نمودار 7شكل 

به دست آمده از منحني پلاريزاسيون وتوان پيل سوختي ميكروبي مكعبي با فاضلاب شهري و الكترودهاي پارچه كربني و پارچه  لاعاتاط: 1جدول 
  : الكترود پارچه كربني پوشيده شده با كاتاليزورa كربني اصلاح شده

aC/CC CC نمايه الكترودهاي آندي و كاتدي 

 )2µW/mبيشينه دانسيته توان ( 78,12  885,06

 )2mA/mبيشينه دانسيته جريان ( 5,37 18,75

  )mVبيشينه ولتاژ ( 172,05 280,07



  مقالات منتشر شده

 

به منظور مشخص نمودن تاثير هر كاتاليزور بر كارايي پيل، پتانسيل هر الكترود به طورجداگانه نيز مورد 

تر از بسيار منفي NCPپتانسيل الكترود آند اصلاح شده با نانوكامپوزيت  8شكل بررسي قرار گرفته است. بنابر 

الكترود آند پارچه كربني بوده كه در مورد كاتد تفاوت كمتري مشاهده شده است. به طور كلي نتايج اين آناليز 

و بهبود واكنش كاهش  NCPنيز بيان كننده فعاليت الكتروكاتاليستي قابل ملاحظه الكترود آند اصلاح شده با 

  باشد.اي نيز ميج آناليز ولتامتري چرخهبوده كه در توافق با نتاي LMاكسيژن به كمك كاتاليزور 

 
  در حضورالكترودهاي پارچه كربني و پارچه كربني اصلاح شده Ag/AgCl: پتانسيل الكترودهاي آند و كاتد نسبت به الكترود مرجع 8شكل 

  

پساب شهري  پيل سوختي ميكروبي مكعبي با:  وستهيپ مهيبه صورت بسته و ن يكروبيم يسوخت ليعملكرد پ سهيمقا

به دو صورت بسته و نيمه پيوسته مورد  LMو كاتد بهينه شده با  NCPو الكترودهاي آند بهينه شده با كاتاليزور 

هفته به كمك دستگاه ديتالاگر، ولتاژ پيل هر ده دقيقه ثبت گرديد. متوسط  دومقايسه قرار گرفتند. در طول مدت 

آورده شده است. متوسط ولتاژ در حالت بسته و نيمه  2جدول كه در هر حالت حاصل شد در  و بيشينه ولتاژي

  . ]15[پيوسته بسيار بهم نزديك بوده است 
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  ميكروبي مكعبي با فاضلاب شهري در حالت بسته و نيمه پيوسته سوختي: مقايسه عملكرد پيل 2 جدول

 سيستم پيل سوختي ميكروبي مكعبي بسته نيمه پيوسته

 )mVمتوسط ولتاژ ( 280,7 270,9

53 68 COD 

COD  بوده است كه پس  118نمونه فاضلاب شهري كه از مرحله ثانويه تصفيه استخراج شده در حدود

درصد  55درصد و در حالت نيمه پيوسته  42از دوهفته در سيستم پيل سوختي ميكروبي به صورت بسته تقريبا 

بيشتري را  ل افزايشكاهش داشته است كه گوياي اين واقعيت است كه در حالت نيمه پيوسته نيروي كولومبي پي

 .  ]15[ها در اين شرايط بهتر صورت خواهد گرفت دهد و حذف آلايندهنشان مي

 گيرينتيجه .3

 يآند يزورهايكاتال باشد،يمفاضلاب  هيدر تصف يكروبيم يسوخت ليمهم پ ياز كاربردها يكي كه آنجا از

 زورياز آن بوده است كه هر دو كاتال يحاك جي. نتااندمورد آزمون قرار گرفته طيشرا نيشده در ا هيته يو كاتد

است.  بوده شتريب يآند تا حد قابل توجه زوريكاتال ريتاث يول انددهيگرد ليپ ييايميالكتروش تيفعال شيسبب افزا

تا  -0,3 ليسدر پتان يديتول انيجر يدو برابر شيدر آند سبب افزا NCP تينانوكامپوز كه استفاده از ايبه گونه

نسبت به  يبا فاضلاب شهر يكروبيم يسوخت ليو توان در پ انيجر تهيدانس زانيم ياست. به طور كل دهيگرد 0,3

است.  طيراش نيخاص در ا سميكروارگانياز عدم استفاده از م يامر ناش نيكمتر بوده كه ا اريبس يفاضلاب سنتز

 يدرصد 3,5وان و ت تهيدانس نهيشيب يبرابر ازدهي شيسبب افزا يو كاتد يآند يزورهايحال استفاده از كاتال نيبا ا

استفاده  يبرا زورهاياتالك نيا يبالا ليپتانس ياياست كه گو دهيگرد يكروبيم يسوخت ليدر پ انيجر تهيدانس نهيشيب

قرار  يورد بررسم زين وستهيپ مهيبسته و ن ستميدر س يكروبيم يسوخت ليپ ييكاراتفاوت  .باشديدر صنعت م



  مقالات منتشر شده

 

 يكروبيم يسوخت ليپ يشدن به كاربرد صنعت تر¬كيبه منظور هرچه نزد وستهيپ مهين ستميس يگرفته است. بررس

ه ب كينزد وستهيپ مهين ستميدر س يو توان خروج انيجر زانيم رفتيصورت گرفته است. همانطور كه انتظار م

  .بوده است شتريدرصد ب 13 طيشرا نيدر ا CODكه كاهش  تيمز نيمانده با ا يحالت بسته باق
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