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ٌیشی دلیك ا٘ذاصٜ ثٝ ػٙٛاٖ دٚ سٚؽ اكّی دس سا لذ تخّخُكبف ٚ فب ػغٛحثش  ثبثت ٌزاسیلغشٜٚاؿجشٖ ٚ  كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٞبیسٚؽ یٗ پظٚٞؾا

ػیلا٘ی  وٙٙذٜٚ ػٝ ٘ٛع اكلاح ؿذٜ ثب ػٛأُ خفت ی اكلاح ٘ـذٜػیّیىب پٛدساص  دٞذ.ٔمبیؼٝ لشاس ٔیٔٛسد اسصیبثی ٚ ا٘شطی ػغحی ٔٛاد پٛدسی 

 ثشسػی ایٗ ٔٛاد ثش ا٘شطی ػغحیػیلاٖ وشثٙٝ(  16آِیفبتیىی وٛتبٜ )ػٝ وشثٙٝ( ٚ ثّٙذ ) ص٘دیشٜ عَٛٔبٞیت ؿیٕیبیی ػیلاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ اثش  ٚ اػتفبدٜ

 ثب اػتفبدٜ اص ٔٛاد پٛدسی ٞبی غیش لبثُ ٘فٛرتٟیٝ لشف خٟتسٚؿی ٘ٛیٗ ، ػٙدی ٔبدٖٚ لشٔضاكلاح ػغحی ثب عیف فشآیٙذ اسصیبثی ذ٘جبَث .ؿٛدٔی

ص٘دیش اػتفبدٜ اص ػیلاٖ ثب عَٛ ص٘دیش آِیفبتیىی ثّٙذ دس ٔمبیؼٝ ثب ػیلاٖ وٛتبٜ ٌشدد.ٔی ٔؼشفیتّفیمی اص پشع ٞیذسِٚیىی ٚ پشع ایضٚاػتبتیه ػشد 

شیض ا٘شطی ػغح ػیّیىب سا ثٝ ؿىُ ٔؼٙبداسی تغییش دٞذ، ثٝ ٌٛ٘ٝتٛا٘ذ ٔی ای وٝ صاٚیٝ تٕبع آة وٝ دس ٔٛسد ػیّیىبی ثب ایدبد یه ػغح ثؼیبس آثٍ

دأٝ دس ا وشثٙٝ تغییش یبفت. 16دسخٝ دس ٔٛسد ػیلاٖ ثب ص٘دیش 137دسخٝ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٛد ثٝ  47ؿذٜ ثب ػیلاٖ ثب عَٛ ص٘دیش آِیفبتیىی ػٝ وشثٙٝ اكلاح

ای اص پخؾ رسات پشوٙٙذٜ دس ٔبتشیغ پّیٕشی ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝٚ  تغییش دادٜ ؿذٔلشفی ٔمذاس ػیلاٖ ثٝ ػیّیىبی ؿشایظ ػغحی ػیّیىب ثب اػتفبدٜ اص 

  .ٌشفتلشاس  وٙتشَٔٛسد ٌیشی دلیك ا٘شطی ػغحی ا٘ذاصٜإٞیت 
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Abstract 
In present contribution two main methods of Washburn capillary rise (WCR) and sessile drop technique on non-porous and 
smooth surfaces are to be compared in evaluating the surface energy of powder materials. Pristine silica and silane modified 

powders are used to assess the influence of silane nature and silane spacer length of 3-carbon and 16-carbon chain upon the 

surface energy of these powders. Having examined the surface modification of silica using infrared spectroscopy, an 

innovative method for preparing non-penetrable surface based on a combinatory press technique encompassing hydraulic and 

isostatic press is introduced.  Using silane of high spacer length leads to an extremely hydrophobic surface where a contact 
angle of 47 degree for 3-carbon silane modified silica was varied to a value of 137 degree in 16-carbon silane modified one. 

In an attempt to clarify the significance of accurate measurement of surface energy, silane to silica ratio was adjusted to 

control surface properties of silica and then the silica dispersion was expected to be similar in specimens having identical 

surface energy.   
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 مقذمٍ

ی إٞیتی وٝ ا٘شطی ػغحی ٔٛاد پٛدسی دس پیؾ ثبٚخٛد ثیٙ

، [1] تشٔٛدیٙبٔیىی ویفیت پخؾ رسات دس ثؼتش پّیٕشی

، [3, 2]ثؼذ اص اختلاط  1تٕبیُ آٟ٘ب ثٝ وّٛخٝ ؿذٖ

ٚ اثشپزیشی تغییش دیٙبٔیه  [4]پشوٙٙذٜ -ثشٕٞىٙؾ پّیٕش

ٌیشی داسد، ا٘ذاصٜ [1] ِٔٛىِٛی پّیٕش دس حضٛس پشوٙٙذٜ

دلیك ایٗ ٔـخلٝ دس ٔٛاد پٛدسی یه چبِؾ ٕٞیـٍی 

ٞبی ٔٛسد سٚؽ ػٕذٜدس ٘یُ ثٝ ایٗ اٞذاف ثٛدٜ اػت. 

یٝ تٕبع ٔاػتفب ثب ٔبیؼبت  پٛدسی ٛاددٜ دس تؼییٗ صاٚ

ٞبی ٔؼتمیٓ ٔجتٙی سٚؽ ٌشٜٚتٛاٖ دس دٚ سا ٔیتشوٙٙذٜ 

ثٙذی تمؼیٓ 3ٍٙیئیسٚؽ كؼٛد ٔٛ یب ٚ 2ثبثت لغشٜ ثش

تٟیٝ ؿذٜ اص  ثش سٚی لشفسٚؽ لغشٜ ثبثت وٖٙٛ تبوشد. 

ٞبی پٛدسی ٞبی ٘بصن تٟیٝ ؿذٜ اص ػٛػپب٘ؼٖٛپٛدس، فیّٓ

ٞبی تٟیٝ ؿذٜ ثٝ وٕه فیّٓ ،[6, 5] ؿذٌٜشی سیختٝ

-دٞی غٛعٝپٛؿؾسٚؽ ، ٚ [7] 4دٞی چشخـیپٛؿؾ

ی ٔجتٙی ثش ٞبتٕبْ سٚؽدس  ا٘دبْ ؿذٜ اػت. [8] 5ٚسی

ٔٙدش ثٝ  ،ٔـىُ ٘فٛر ٔبیغ ثٝ دسٖٚ ثؼتش ٌزاسیلغشٜ

, 9]ؿٛد دس ٘تبیح ٔی ثبثت ٚ ػیؼتٕبتیىی ایدبد خغبی

ِتشیٗ  دیٍش یىی كؼٛد ٔٛئیٍٙیسٚؽ  .[10 اص ٔتذاٚ

یٝ تٕبع ٞب دس ٔشاخغ ػّٕی ثشای ا٘ذاصٜسٚؽ ٌیشی صاٚ

یه ٔبیغ سٚی ثؼتشٞبی ٔتخّخُ ٚ پٛدسی اػت. ٔجٙبی 

دس ثشسػی سفتبس  6ساثغٝ پٛیضِٚٝایٗ سٚؽ، اػتفبدٜ اص 

خشیبٖ دس ِِٛٝ ٔٛئیٗ اػت وٝ ثب ا٘دبْ فشضیبتی لبثُ 

 :اػت 7ٔـٟٛس ٚاؿجشٖ تجذیُ ثٝ ساثغٝ
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1 Agglomeration 
2 Sessile drop  
3 Capillary rise 
4 Spin-coating 
5 Dip-coating 
6 Poiseuille 
7 Washburn 

ای اػت ٚصٖ ٔبیغ كؼٛد وٙٙذٜ دس ِِٛٝ m ،ایٗ ساثغٝس د

فشم   rثبثت ٞبی ٔٛئیٙٝ ٔتؼذد ثب ؿؼبعاػتٛا٘ٝ داسای وٝ

یٝ ٔی یٝ ؿٛد. صاٚ ثب ٔٛاد ٔبیغ ٚسٚدی تٕبع ، صاٚ

چٍبِی  ،وـؾ ػغحی ، ٌشا٘شٚی  اػت.پٛدسی 

ٔیضاٖ تخّخُ پٛدس   ٚ ؿؼبع ِِٛٝ ٔحتٛی پٛدس R، ٔبیغ

تش     ،r ٚR اػت. ٔدٕٛػٝ ثٛاثت سا تـىیُ  Cپبسأ

ؿٛد ٚ ثبیؼتی ثٝ ٌفتٝ ٔیٔٛئیٍٙی ٙذ وٝ ثٝ آٖ ثبثت دٞٔی

كٛست تدشثی لجُ اص ا٘دبْ آصٖٔٛ اكّی تؼییٗ ٌشدد. اص 

ثشای  تؼییٗ ٔیضاٖ تخّخُ ٚ ؿؼبع حفشاتآ٘دب وٝ 

ایٗ  ؛ضؼیف ثشاحتی ٕٔىٗ ٘یؼت 8فـشدٌیپٛدسٞبی ثب 

ٔبیؼبتی ػغح ثب  تشؿٛ٘ذٌی وبُٔفشم وبس ٔؼٕٛلا ثب 

 ٖ ٗ ٔی-nچٛ یٝ تٕبع كفش( تؼیی ٖ )صاٚ ٌشدد. ٞپتبٖ یب اوتب

ٖ دس فشْ اخیش آٖ ساثغٝ ٝ ٚاؿجش خغی ثیٗ افضایؾ  ایساثغ

دٞذ، وٝ سا ٘ـبٖ ٔی t خشْ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثب ٌزؿت صٔبٖ

تٛاٖ اص سٚی ٔی Cثب دس دػتشع ثٛدٖ ثبثت ٔٛئیٍٙی 

یٝ تٕبع ٔبیغ سٚی ػغح خبٔذ سا تؼییٗ  ؿیت خظ صاٚ

دس اػتفبدٜ كحیح اص سٚؽ كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٚاؿجشٖ  وشد.

 ٞبی ثىبسٌشفتٝ ؿذٜ دس اػتخشاجضشٚسی اػت فشم

ٞب ٔٛاسد صیش سا ثٝ دسػتی اسضب ؿٛ٘ذ. ایٗ فشم 1ساثغٝ 

 :ؿٛ٘ذؿبُٔ ٔی

 ػیبَ ثبیذ آساْ ٚ پبیب ثبؿذ.  خشیبٖ -1

َ دس فلُ ٔـتشن ٔبیغ -2 خبٔذ ثبیؼتی -ػشػت ػیب

 كفش ثبؿذ.

 خبسخی ثبیؼتی كفش ثبؿذ.فـبس  -3

ٖ تشاوٓ ٚ ا٘جبؿتٍی پٛدس دس دفؼبت ٔتؼذدی وٝ   -4 ٔیضا

ٜ ٚ  ،ؿٛدٔی ٔتلُ ثٝ تشاصٚ اص پٛدس پش ِِٛٝ تىشاسپزیش ثٛد

ْ ٔی Cٌیشی ثبثت ٔٛیٍٙی ثب حبِتی وٝ ا٘ذاصٜ -دس آٖ ا٘دب

 . ثبؿذؿٛد یىؼبٖ 

ٖ تشاوٓ ٚ ا٘جبؿتٍی پٛدس تحت تبثیش حشوت ػیبَ  -5 ٔیضا

 وٙذ.س ٔٛئیٍٙی تغییش ٕ٘یٚ فـب

 یىٙٛاخت ثٛدٖٔٛئیٍٙی ثٝ  تىشاسپزیشی سٚؽ كؼٛد

تـىیُ ؿذٜ ٚاثؼتٝ اػت. ٞش چٙذ وٝ   پٛدسی ٞبیثؼتش

                                                                 
8 Packing 
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 ASTM B527  ٚ DIN ISOسػبیت ٘ىبت اػتب٘ذاسدٞبی

تٛا٘ذ تب حذی ثٝ تـىیُ ثؼتشٞبی تىشاسپزیش ٚ ٔی 787

ب ٔتشاوٓ وٕه  تغییش ٘تبیح خشٚخی ثب تغییش  ٕٞچٙبٖوٙذ أ

  اػت.  1ایدس لغش ػتٖٛ حبوی اص ٚخٛد اثشات ِجٝ

یٝ تٕبع ثب ٞبی ٔٛخٛد دس ا٘ذاصٜچبِؾ ٌیشی دلیك صاٚ

اػتفبدٜ اص سٚؽ ٚاؿجشٖ، ثٝ ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص رسات ثب 

ؿٛد چشا وٝ ایٍٙٛ٘ٝ اثؼبد  صیش یه ٔیىشٖٚ دٚ چٙذاٖ ٔی

دػتی وٝ خٟت  2ص٘یضشثٝ  فشآیٙذرسات حتی ثب اػٕبَ 

داؿتٗ ٔیضاٖ تخّخُ كٛست وبٞؾ ٚ ٕٞچٙیٗ ثبثت ٍ٘ٝ

وٕتش ٚ  3فـشدٌی پزیشد راتب تٕبیُ ثٝ تـىیُ چٍبِیٔی

ْ ػبختبسی ضؼیف تشی دس ٔمبیؼٝ ثب رسات دس ٘تیدٝ ا٘ؼدب

وٝ ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ثبػث ثٟٓ خٛسدٖ  ٞؼتٙذدسؿت 

تشٞبی ػبختبسی تحت اثش فـبس ٘ؼجتب ثبلای ٔٛئیٍٙی  پبسأ

 5ٚ 4ٞبی . ثٟشحبَ وبُٔ ٘جٛدٖ فشم[11] ؿٛدٔی

اػتفبدٜ ٞب دس تشیٗ چبِؾروشؿذٜ دس فٛق یىی اص اػبػی

دسػت اص ساثغٝ ٚاؿجشٖ اػت وٝ ػجت ػٛق تحمیمبت 

خذیذ ثٝ ػٕت اكلاح ایٗ سٚؽ ؿذٜ اػت. ثٝ ػٙٛاٖ 

تلاؽ وشد٘ذ تب   2010ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  4ٔثبَ، ٘یشیٙه

ٔؼتمیٓ ٚ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔبیغ وبٔلا  عٛسسا ثٝ  Cثبثت 

 ایٔتشاوٓ ؿذٜتشوٙٙذٜ، ثب تـىیُ ثؼتشی اص پٛدس پیؾ

تش، آٟ٘ب اص دػتٍبٜ پشع تؼییٗ ٕ٘بیٙذ. ثٝ عٛس دلیك

پٛدسی سا ثٝ ؿىُ یه اػتٛا٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ 5ایضٚاػتبتیه ػشد

ٔٙؼدٓ ؿىُ داد٘ذ ٚ آ٘شا ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ِِٛٝ ثٝ وٕه 

دػتٍبٜ ٔتلُ وشد٘ذ. آٟ٘ب دس ٔخلٛف ثٝ تشاصٚی  ٌیشٜ

تش  ٝ پبسأ ٌیشی ٔیضاٖ سا ثٝ عٛس دلیك ثب  ا٘ذاصٜ Cادأ

پٛدسی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اَسؿٕیذع دس  خّخُ اػتٛا٘ٝت

  ب ٘یض ثسا حلاَ اتبَ٘ٛ ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات پٛدس 

ٗ وشد٘ذ  ایػٙح خیٜٛتخّخُ سٚؽ ٘یض .  ایٗ [12, 9]تؼیی

ٌشْ ثٝ اصای ٞش  10ثٝ دِیُ ایٙىٝ ثٝ ٔمذاس ثبلای پٛدس )

                                                                 
1 Edge effects 
2 Tapping 
3 Packing density 
4 Neirinck 
5 Cold Isostatic Press (CIP) 

ٞبیی دس ػشی حلاَ( ٘یبص داسد دس ٔٛاسدی وٝ ٔحذٚدیت

 . اػتٔیضاٖ پٛدس ٚخٛد داسد فبلذ اسصؽ 

دػتشع  دس ٞبیا٘ٛاع ٔتٙٛػی اص سٚؽٚ ٕٞىبساٖ  6طیبً٘

یٝ تٕبعا٘ذاصٜ ثشای پٛدسٞبی ٔٛسد دس  سا ٌیشی صاٚ

ٚ چٙیٗ  ثىبسٌشفتٝػیّیىبتی ثب ؿشایظ ػغحی ٔتفبٚت 

وٝ سٚؽ خبٔؼی ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٚخٛد  وشد٘ذٌیشی ٘تیدٝ

ای ٔٛسد ٘ذاسد ٚ ثشای ٞش ٘ٛع پٛدس ثبیؼتی سٚؽ ٚیظٜ

سٚؽ  ،فٛقٞبی ػلاٜٚ ثش سٚؽ .[13]اػتفبدٜ لشاس ٌیشد 

ٝ ث 8ت دٚعشفٝػبصی ػغح یه چؼثب آغـتٝ 7ٚیّّٟٕی

یٝ تٕبع پیـشٚٚ تؼییٗ پٛدس  ٔٛسد اػتفبدٜ  10ٚ پؼشٚ 9صاٚ

  .[4] لشاس ٌشفتٝ اػت

اص سٚؽ ٌشٔبػٙدی  2000ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  11یبٖ

ٌیشی ا٘شطی ػغحی پٛدسٞبی ثشای ا٘ذاصٜ 12ٚسیغٛعٝ

ُ خفت وٙٙذٜ ػیلا٘ی ثٟشٜ ػیّیىبی اكلاح ؿذٜ ثب ػٛأ

ٌیشی ٌشٔبی آصادؿذٜ یب ٔجٙبی ایٗ سٚؽ ا٘ذاصٜ ثشد٘ذ.

غ ثب ٚسی یه پٛدس دس ٔبیخزة ؿذٜ دس حیٗ غٛعٝ

 .[14] اػت ٞبی ثؼیبس حؼبعٔیىشٌٚشٔبػٙح اػتفبدٜ اص

َ دیٍشدػتٍبٞی سٚؽ  اػتفبدٜ اص  ثؼیبس ٔتذاٚ

لشاس دادٖ پٛدس ٔٛسد  ٚ 13وشٚٔبتٌٛشافی ٌبصی ٔؼىٛع

دس ػتٖٛ اػت وٝ ثب ػجٛس فبص ثٝ ػٙٛاٖ فبص ػبوٗ ثشسػی 

ٖ ثبصداسی ٔشثٛط ٔتحشن ٚ ا٘ذاصٜ اص  ػجٛس ٌبصثٝ ٌیشی صٔب

ا٘شطی ػغحی ثخؾ لغجی ٚ پشاوٙـی ثؼتش  تٛأٖی ثؼتش،

 ٔٛخٛدٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ  ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ خبٔذ سا

  .[17-15] تخٕیٗ صد

ٝ تٕبع ٔبیؼبت لغجی ٚ ٌیشیا٘ذاصٜثب  ی غیش لغجی سٚی  صاٚ

-ٔیخبٔذ تؼییٗ ا٘شطی ػغحی ، ػغح ثؼتشٞبی پٛدسی

دس دػتشع ثشای  ٞبی٘ظشیٝ یىی اصثىبسٌیشی تٛا٘ذ ثب 

دٚ ، 14صیؼٕٗ ییته خض اص خّٕٝ ٘ظشیٝا٘شطی ػغحی 

                                                                 
6 Jiang 
7 Wilhelmy 
8 Double-face adhesive 
9 Advancing 
10 Receding 
11 Yan 
12 Immersion calorimetry  
13 Inverse gas chromatograph 
14 Zisman 
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٘ضیخض      ٘ظشیٝ ػٝ خضئی یب ٚ 2فبوغیب  1ٚ٘ت -ی اٚ

  تؼییٗ ٌشدد. 3اعُ-ٚاٖ

ُ خفت وٙٙذٜدس پظٚٞؾ حبضش  ، ػغح ػیّیىب ثب ػٛأ

ا٘شطی ػغحی پٛدس  ٚ ػپغ ؿذٜ اكلاحٔختّف ػیلا٘ی 

ػیّیىبی ٔؼِٕٛی ٚ اكلاح ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص دٚ سٚؽ 

 ٚ ٔمبیؼٝ ٔٛسد اسصیبثی ی ثبثت ٚ كؼٛد ٔٛئیٍٙیلغشٜ

ىبٖ دس ٟ٘بیت .ٌیشدلشاس ٔی ػٙدی لاصْ خٟت وٙتشَ أ

ا٘شطی ػغحی پشوٙٙذٜ ثب تغییش غّظت ػیلاٖ ثٝ ػیّیىبی 

 ؿٛد.ٔٛسد اػتفبدٜ ثشسػی ٔی

 

 بخص تجزبی

VN3  ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٘ٛع اِتشاػیُ ػیّیىبی
ثب ا٘ذاصٜ ،  4

 ٔتشٔشثغ ثش ٌشْ ٚ 175 ٚ ػغح ٚیظٜ ٘ب٘ٛٔتش 20 رسات

ثب  VN3وٝ ٘ٛع اكلاح ؿذٜ اِتشاػیُ ،  81135 وبپٛػیُ

ػیّیُ  اتٛوؼیتشی[ثیغ  ػیلا٘ی وٙٙذٜػبُٔ خفت

٘یه اص اػت 6دی ػِٛفیذ ]پشٚپیُ تٟیٝ  7دٌٛػب-ؿشوت اٚ

ٖ ثب عَٛ ص٘دیش آِیفبتیىی  ٕٞچٙیٗ ؿذ. ػٝ ٚ دٚ ٘ٛع ػیلا

پشٚپیُ تشی ٞبی ثب  ٘بْ 8وشثٙٝ اص ؿشوت آِذسیچ ؿب٘ضدٜ

 دػیُ تشی ٔتٛوؼی ػیلاٍٖٞضا ٔتٛوؼی ػیلاٖ ٚ 

 ؿذ. خشیذاسی

ثب دٚ ٘ٛع ػیلاٖ ٔؼشفی  ػیّیىب اكلاح ػغح ٔٙظٛس ثٝ 

     ثب دػتٍبٜ دلیمٝ 30 ٔذت ثٝ ػیّیىب دس اتبَ٘ٛؿذٜ، 

ٙٝ 400ثب تٛاٖ  كٛتفشا -ٚ تٙبٚة سٚؿٗ 7/0 ٚات، دأ

لشاس ٔٛسد پشاوٙؾ  ثب٘یٝ 3/0 ٚثب٘یٝ  7/0خبٔٛؽ ثٛدٖ 

ثب دس ٘ظش ػیلا٘ی ٞبی وٙٙذاكلاحٞش یه اص . ٌشفت

ٞبی ثیٗ ػیلاٖ ٚ ٌشٜٚ ٞبی اػتٛویٛٔتشی٘ؼجت ٌشفتٗ

 صدٚدٜ ٚیٖٛ ثٝ ٔخّٛط آة ػیّیىب،ٞیذسٚوؼیُ ػغح 

. ػبٔب٘ٝ ؿذٕٞضدٜ  ٔؼیٙی صٔبٖ ٔذتثشای  ٚ افضٚدٜ اِىُ

                                                                 
1 Owens-Wendt 
2 Fawkes 
3 Van-Oss 
4 Ultrasil VN3 
5 Coupsil 8113 
6 Bis(triethoxysilylpropyl)tetrasulfide 
7Evonic-Degussa 
8 Aldrich 

 ػیّیىبی پخؾ ؿذٜ دس اِىُ ثٝحبٚی ػیلاٖ ػپغ 

 اػتفبدٜ ثب ػبػت 24 ٔذت ثشای ٔخّٛط حبكُ ٚ اضبفٝ

 ٔخّٛط ػغح اكلاح ٚاوٙؾ ٔٙظٛس ثٝ ٔغٙبعیؼی ٕٞضٖ اص

 ٕٞچٙیٗ ٚ ػغح اكلاح فشآیٙذ تثجیت ثشایدس ٟ٘بیت  .ؿذ

 ثب آٖٚ دس ػبػت 48 ٔذت ثٝ فٛق ٔخّٛط خذاػبصی،

 خـه ؿذ. ػیّیىبی دادٜ لشاس ػب٘تیٍشاد دسخۀ 110 دٔبی

دسخٝ  10ی دس دٔب ٔشحّٝ ػٝ عی اتبَ٘ٛ دس ػپغ ؿذٜ

 ٚ ، ػب٘تشیفیٛطدٚس ثش دلیمٝ 10000 ػشػتػب٘تیٍشاد ٚ 

پٛدسی  یػبٔب٘ٝ ،٘بٍٔزاسی ثٝ ٔٙظٛس .ؿذ صدٚدٜ ػیلاٖ

ثب وبپٛػیُ  ، Ultrasilاِتشاػیُ ثب  ٘ـذٜاكلاح ػیّیىبی

Coupsilثب  اكلاح ؿذٜ ثب ػیلاٖ اِتشاػیُ ، ػیّیىبی

 اِتشاػیُ ػیّیىبی ٚ C3-silica ثب وشثٙٝآِیفبتیىی ػٝ ص٘دیش

ٜ ثب ػیلاٖ -C16 وشثٙٝ ثب 16آِیفبتیىی  ص٘دیش ثب اكلاح ؿذ

silica .دسكذ ٚص٘ی ثش اػبع آصٖٔٛ وٛسٜ،  ٔؼشفی ؿذ٘ذ

ثٝ  Coupsil،  C3-silica ،C16-silicaثشای اكلاح ػغح 

 دسكذ حبكُ ؿذ. 15ٚ  4، 11.3  تشتیت ثشاثش

  ABB Bomem (IR)ٔبدٖٚ لشٔض  ػٙحعیف اص دػتٍبٜ

اػتفبدٜ شای اسصیبثی ٚاوٙؾ اكلاح ػغح ث  MB100  ٔذَ
 ؿذ. 

 Philipsٔذَ   SEMاص دػتٍبٜ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی

XL30 ، ٜ یشوجیشٔؼتمش دس دا٘ـٍب اسصیبثی اثشثخـی ثشای  أ

 ٞبی ا٘شطی ػغحی ثش پخؾ رسات اػتفبدٜ ؿذ.دادٜ

ٔذَ  Krussآصٖٔٛ كؼٛد ٔٛئیٍٙی ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ 

K100 ٔٛػؼٝ پظٚٞـی ، ػبخت وـٛس إِٓبٖ ٔٛخٛد دس

ثشای ا٘ٛاع پٛدسٞبی اكلاح ؿذٜ ٚ ، ػّْٛ ٚ فٙبٚسی سً٘

ٞپتبٖ ثٝ ػٙٛاٖ حلاَ وبٔلا  -nٔؼِٕٛی دس حضٛس 

تِٛٛئٗ، فشٔبٔیذ ٚ اتیّٗ آة،  ٞبیٚ حلاَ 9تشوٙٙذٜ

 ثشای تٟیٝ ٞبی آصٖٔٛ ا٘دبْ ؿذ.ٌّیىَٛ ثٝ ػٙٛاٖ حلاَ

 دس سٚؽ خذیذٞبی كبف ٚ فبلذ تخّخُ اص ػیّیىب لشف

ٔٛسد اؿبسٜ، ٔمذاس ٔـخلی اص ػیّیىبی ٔؼِٕٛی ٚ 

ٔیّیٕتشی ٔخلٛف تٟیٝ  10ؿذٜ تٛصیٗ ٚ ثٝ لبِت اكلاح

لشاس تٗ  5/2لشف ٔٙتمُ ؿذ. لبِت ػپغ تحت ٘یشٚی 

                                                                 
9
 Complete wetting 
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ٌشفت ٚ ثشای ٔذت صٔبٖ ٔؼیٙی تحت ایٗ فـبس ٍ٘ٝ 

لبِت، ٞش یه اص ٞب اص خشٚج ثٝ دلت لشف ثبداؿتٝ ؿذ. 

دػتىؾ ٘یتشیُ پٛؿؾ دادٜ ٚ ثٝ پشع آٟ٘ب ثب دٚ لایٝ 

ویّٛ٘یٛتٗ  2000ٔٙتمُ ٚ تحت ٘یشٚی  ایضٚاػتبتیه ػشد

ثب اتٕبْ ایٗ  لشاس ٌشفت. ثشای ٔذت صٔبٖ یه دلیمٝ

ٞبیی ثب خٛاف ٔىب٘یىی ٔٙبػت ٕٞشاٜ ثب ٔشاحُ، لشف

ٝ ػیبَ تٟیٝ  ؿذ ػغٛحی وبٔلا كبف ٚ ٘فٛر٘بپزیش ٘ؼجت ث

ىبٖ ا٘ذاصٜ یٝ تٕبع ٚ أ سٚی  ٔبیؼبت آصٌٖٔٛیشی صاٚ

 ٕٔىٗ ؿذ. ا٘ٛاع پٛدسٞبػغح 

 ٚ دٚ ٔبیغ فبوغ ساثغٌٝزاسی ٔؼِٕٛی اص دس سٚؽ لغشٜ

. كفش ثٛدٖ ثخؾ اػتفبدٜ ؿذثشٔٛ٘فتبِٗ  -1 ٚ آة آصٖٔٛ

ٌیشی ا٘شطی ا٘ذاصٜ ،ثشٔٛ٘فتبِٗ -1لغجی ا٘شطی ػغحی 

  ٕٔىٗ  اص دٚ ٔبیغ ساحذالّی ثب اػتفبدٜ ػغحی خبٔذ 

اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝ آة/ ثشٔٛ٘فتبِٗ ثٝ ػٙٛاٖ  ػبصد.ٔی

ٜ دس ا٘ذاصٜ ٌیشی ا٘شطی ػغحی لجلا دس ٔبیؼبت ٔٛسد اػتفبد

   ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. [18, 13]ٔشاخغ ٔتؼذدی اص خّٕٝ 

 

 وتایج ي بحث

 ارسیابی ياکىص اصلاح سطحی

-C3-silica  ٚC16 ؿذٜاكلاح ػیّیىبی IR ٞبیعیف

silica ٘ـذٜثب ٘ٛع اكلاح Ultrasil ُ2ٚ 1 ٞبیدس ؿى ،

ٞبی اكّی ػیّیىبی اص ٔـخلٝٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. 

ٞبی ظبٞشؿذٜ دس ػذد ٔٛخی پیهتٛاٖ ثٝ ٔی٘ـذٜ اكلاح

استؼبؽ وــی ثٝ تشتیت ثٝ  اؿبسٜ وشد وٝ 1110ٚ  3400

OH ٚSi پیٛ٘ذٞبی O Si   .ثب ظبٞش اختلبف داسد

 ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ پیه ٔشثٛط ثٝ استؼبؽ وــیؿذٖ 

-C3عیف  دس 2800 تمشیجی ػذد ٔٛخی دسٌشٜٚ ٔتیّٗ 

silica ،ٖتبییذ ٔی ٔشثٛعٝ اكلاح ػغحی ػیّیىب ثب ػیلا-

خٛد  1اص خظ ٔجٙبیدٚ عیف تشػیٓ  ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٌشدد.

تٛا٘ذ دس تحّیُ ا٘دبْ ٞب ٔیٚ اسصیبثی ؿذت ٘ؼجی پیه

ٌیشد. دس ٔٛسد اخیش، ٔیٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٚاوٙؾ

Siافضایؾ یبفتٗ ؿذت پیه ٔشثٛط ثٝ وـؾ O Si  

                                                                 
1 Baselines 

دس ٕ٘ٛ٘ٝ اكلاح ؿذٜ ٚ وبٞؾ ٕٞضٔبٖ ؿذت پیه ٌشٜٚ 

OH ذی دیٍش ثش ا٘دبْ ٚاوٙؾ اكلاح ػغحی اػت. تأیی

ثٝ ػجبست دیٍش، چٙب٘چٝ افضایؾ ؿذت پیه 

Si O Si  ِیٝ ٔی ثٛد ثٛاػغٝ افضایؾ ٔمذاس ٔبدٜ اٚ

ثبیؼتی ؿذت پیه ٔشثٛط ثٝ ٌشٜٚ ٞیذسٚوؼیُ ٘یض ٔتمبثلا 

یبفت. عیف فٛق ٔٛیذ حضٛس پیٛ٘ذٞبی افضایؾ ٔی

Siخذیذی اص  O Si   ٞبی ثشخی اص ٌشٜٚٚ حزف

 .اػتٞیذسٚوؼیُ 

، پیه دٚ ؿبخٝ ٔشثٛط ثٝ C16-silicaدس ٔٛسد ػیلاٖ 

 استؼبؽ ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ ٌشٜٚ ٔتیّٗ ثٝ ٚضٛح دس ػذد

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػیّیىبی اكلاح  اِتشاػیُ ٚ ػیّیىبی اكلاح ٘ـذٜ IRعیف . 1ضکل 

 .C3-silica ؿذٜ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

اِتشاػیُ ٚ ػیّیىبی اكلاح  ػیّیىبی اكلاح ٘ـذٜ IRعیف . 2 ضکل

 .C16-silicaؿذٜ 
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ثٛاػغٝ  C16-silicaی ٔحتٛی پٛدس تغییشات خشْ ِِٛٝ . 3ضکل 

 .ٞبی ٔختّف ثب ٌزؿت صٔبٖ٘فٛر حلاَ

 

حضٛس ؿٛد وٝ ثذِیُ ٔـبٞذٜ ٔی 2930ٚ  2850ٔٛخی  

ؿذت دس ػبختبس ػیلاٖ ثّٙذ ص٘دیش،  ٞبثیـتش ایٗ ٌشٜٚ

   اص ػیّیىبی ثیـتشثؼیبس  پیه دس ایٗ ٘ٛع ػیّیىبایٗ 

C3-silica ؿذت افضایؾ یىؼبٖ ٘جٛدٖ . اػت

Si پیه  O Si   ُپیه ٔشثٛط ثٝ ٌشٜٚ ٞیذسٚوؼی ٚ

ٞبی ٞیذسٚوؼیُ ٚ وبٞؾ تؼذاد ٌشٜٚثٝ تٛاٖ ٔی  سا 

Si افضایؾ پیٛ٘ذٞبی O Si   ٝحبكُ ؿذٜ دس ٘تید

 ٘ؼجت داد. ػیّیىب اكلاح ػغحی فشآیٙذ

 

 تعییه اوزژی سطحی پًدر

 سٚؽ كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٞبیای اص ٔٙحٙیٕ٘ٛ٘ٝ 3ؿىُ س د

ٞبی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔٙحٙی C16-silicaثشای 

       اص دٚ ٘بحیٝ تـىیُسٚؽ كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٔؼٕٛلا 

َ ٘بحیٝدس  :ؿٛ٘ذٔی تحت فـبس ٔٛئیٍٙی دس ِِٛٝ ٔبیغ  اٚ

ٔشتجب ثب ٌزؿت صٔبٖ  ٔحتٛی پٛدس ِِٛٝ خشْ ٚ سفتٝثبلا 

ْ ایٗ ٔیافضایؾ  ٔبیغ ثٝ  دس ٟ٘بیت ػُٕ،یبثذ. ثب تذاٚ

 ،ثؼتش اص ٔبیغ اؿجبع ؿذٌی ثٛاػغٝٚ  سػذٔی ا٘تٟبی ِِٛٝ

اص ؿیت ٘بحیٝ كؼٛدی  ؿٛد.افضایؾ خشْ ٔتٛلف ٔی

یٝ تٕبع اػتفبدٜ ٔی  . ؿٛدٔٙحٙی ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ صاٚ

 ؿٛد ٔٙحٙی ٔشثٛط ثٝ ٘فٛر ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی فشٔبٔیذ، تِٛٛئٗ ٚ اتبَ٘ٛ ثؼیبس ٘ضدیه ٚ داسی حلاَ

ٕٞپٛؿب٘ی لبثُ تٛخٟی اػت. ایٗ دس حبِی اػت وٝ 

لغجیت ایٗ ػٝ ٘ٛع حلاَ تفبٚت ٔحؼٛػی ثب یىذیٍش 

، 2/58ا٘شطی ػغح ایٗ ػٝ ٘ٛع حلاَ ثٝ تشتیت داسد. 

دس ٔٛسد وٝ  اػتٔیّی طَٚ ثش ٔتش ٔشثغ  4/21ٚ  5/28

، تِٛٛئٗ ثشاثش كفش ٚ دس 19فشٔبٔیذ ثخؾ لغجی ثشاثش 

 1ثش اػبع ٔؼبدِٝ ثٙبثشایٗ  .اػت 6/2ٔٛسد اتبَ٘ٛ ثشاثش 

دس ؿشایظ یىؼب٘ی اص ٘ظش ٘ٛع ثؼتش، ٔتفبٚت سٚد ا٘تظبس ٔی

یٝ تٕبع ایٗ ٔبیؼبت سٚی ػغح پٛدس ٔٙدش ثٝ  ثٛدٖ صاٚ

 ٞبسفتبس كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝدس  ٔٙحلش ثٝ فشدیؿیت 

ثؼتشٞبی  ػذْ تـبثٝ ثش خلاف چٙیٗ تلٛسی، ؿٛد.

 سفتبسی ،تـىیُ ؿذٜ اص ٘ظش فـشدٌی ٚ ٔیضاٖ تخّخُ

. (3)ؿىُ  ؿذٜ اػتػجت سا ثشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  یىؼب٘ی

-Ultrasil ،Coupsil ،C3ػیّیىبی  ٔٛسد ٙیٗ خغبیی دسچ

silica  ٔـبثٝ ٔٛسد ٘یضC16-silica  .٘تبیح ٔـبٞذٜ ؿذ

یٝ تٕبع ٚ ا٘شطی ػغحی ثٝ پٛدس  ٟ٘بیی ٔشثٛط ثٝ صاٚ

ٌضاسؽ ؿذٜ  1تفىیه ثشای ٞش یه اص پٛدسٞب دس خذَٚ 

D اػت. دس ایٗ خذَٚ
Sγ ا٘شطی ػغحی ثخؾ پشاوٙـی ،

Pػغح خبٔذ ٚ 
Sγخبٔذ ٚ  ، ا٘شطی ػغحی ثخؾ لغجی

t

s
 ٞبی لغجی ٚ پشاوٙـی ػغح خبٔذ ٔدٕٛع ثخؾ

٘ض ثٛدٜ وٝ  ٚ٘ت تؼییٗ ؿذٜ اػت. -ثش ٔجٙبی تئٛسی اٚ

ؿٛد ٘تبیح ٔشثٛط ثٝ ٔـبٞذٜ ٔی 1ٕٞب٘غٛس وٝ دس خذَٚ 

یٝ تٕبع ثذػت آٔذٜ ثب ایٗ سٚؽ سٚ٘ذی ٘بٔٙظٕی سا   صاٚ

یٝ تٕبع ٘ؼجتب ثبلای د٘جبَ ٔی وٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، صاٚ

ظبٞشؿذٜ ثشای تِٛٛئٗ سٚی ثؼتش اِتشاػیُ ثٝ آثذٚػت 

سٚد آة ثٝ داسد ٚ ثٙبثشایٗ ا٘تظبس ٔی ثٛدٖ ػغح اؿبسٜ

ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ تشیٗ ٔبدٜ اص ػشی حلاَغجیلػٙٛاٖ 

یٝ تٕبع سٚی ایٗ ػغح ثبؿذ؛ ایٗ دس   داسای وٕتشیٗ صاٚ

یٝ تٕبع فشٔبٔیذ وٕتش اص آة ثذػت  حبِی اػت وٝ صاٚ

اثش اكلاح ػغحی ثش ا٘شطی ػغحی ثخؾ  آٔذٜ اػت.

یٙی ٘یؼت. ثخؾ پشاوٙـی ثپشاوٙـی ػیّیىب ٘یض لبثُ پیؾ

تبیی، تفبٚت ثب ص٘دیش وشثٙی ػٝ C3-silicaػیّیىبی 

-C16ٚ حتی ػیّیىبی  Coupsilػیّیىبی  ٔحؼٛػی سا ثب
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ٞبی لغجی ػغحی ثخؾ( ٚ ا٘شطی CAٔمبدیش صاٚیٝ تٕبع ). 1جذيل 
2

( )
p

s

mJ

M
 پشاوٙـی ،

2
( )

d

s

mJ

M
 ٖٔدٕٛع آ ٚ  

2
( )

t

s

mJ

M
 

 .ثشای ا٘ٛاع پٛدس ػیّیىبی ٔؼِٕٛی ٚ اكلاح ؿذٜ تؼییٗ ؿذٜ ثٝ سٚؽ كؼٛد ٔٛئیٍٙی

 

silica دٞذ ٘ـبٖ ٔی اػتتبیی 16ص٘دیش وشثٙی  وٝ داسای . 

یٝ تٕبع  ٔبیؼبت ٘بٕٞخٛا٘ی ٔمبدیش حبكُ ؿذٜ ثشای صاٚ

تٛا٘ذ ٘بؿی اص تغییش ػبختبس ٔختّف دس یه ٘ٛع ػیّیىب ٔی

فـشدٌی پٛدس دس اثش تفبٚت دس فـبس ٔٛئیٍٙی ایدبد ؿذٜ 

تٛػظ ٔبیؼبت ٔختّف ثبؿذ. ثٝ ػجبست دیٍش، ٞش ٌٛ٘ٝ 

 دس اص حیث تخّخُ ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜتفبٚت فـشدٌی دس پٛ

ٕٝ٘ٛ٘ ٗ حبكُ  Cوٝ ثب آٖ ثبثت وبِیجشاػیٖٛ ای حفشات، ثی

ٜ اػت ٚ پٛدسی وٝ دس ٔشاحُ ثؼذی ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ

یٝ تٕبع ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی تٛا٘ذ دس ٘تیدٝ ٌیشد ٔیصاٚ

ثذػت آٔذٜ خغب ایدبد ٕ٘بیذ. ثغٛس ٔؼَٕٛ ٘ـبٖ دادٜ 

ؿذٜ اػت وٝ دادٜ ٞبی حبكُ اص آصٖٔٛ كؼٛد ٔٛئیٍٙی 

, 10] ٞؼتٙذؿٙبػی ٚ ا٘ذاصٜ رسٜ ثؼیبس حؼبع ثٝ سیخت

19]. 

ثب تٛصیٗ دلیك ٔمبدیش ٔٛسد اػتفبدٜ  ثخـی اص خغبی فٛق

اص پٛدس ٚ ٔتشاوٓ وشدٖ دس ِِٛٝ آٖ تب حدٓ ٔـخق ثب 

ٞش . [20]تٛا٘ذ حزف ٌشدد ص٘ی دػتی ٔیضشثٝ فشآیٙذ

تفبٚت دس فـبس  یُخغب ثذِ یٗاص ا یٍشچٙذ وٝ ثخؾ د

  ٘یؼت.لبثُ حزف  یثٛدٜ ٚ ثشاحت یؼبتٔب یٍٙیٔٛئ

ٞبی سٚؽ كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٘بوبسآٔذی یىی اص ٔحذٚدیت

یٝ تٕبعایٗ سٚؽ دس ا٘ذاصٜ  90ٞبی ثبلاتش اص ٌیشی صاٚ

ایٗ ؿشایظ اػت وٝ ٔبیغ دس  دسخٝ اػت، صیشا فمظ دس

ىبٖ كؼٛد داسد. ِِٛٝ ٌیشی ا٘ذاصٜ ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٔٛئیٙٝ أ

یٝ تٕبع كفش ثشای  Cثبثت  دس سٚؽ ٚاؿجشٖ ثب فشم صاٚ

یٝیه ٔبیغ ٔشخغ ٚ ا٘ذاصٜ ٞبی تٕبع ػبیش ٌیشی صاٚ

پزیشد ٚ اػذاد ثذػت ٞب ثٝ ؿىُ ٘ؼجی كٛست ٔیحلاَ

ٌیشی ا٘شطی ػغحی صٜآٔذٜ ثشاحتی لبثُ اػتفبدٜ دس ا٘ذا

    فشآیٙذای اص ٕ٘ٛ٘ٝ 4ؿىُ  ثؼتشٞبی خبٔذ ٘یؼتٙذ.

یٝ تٕبع آة حبكُ ؿذٜ ثش ػغح ا٘ٛاع لغشٜ ٌزاسی ٚ صاٚ

ٜ اص سٚؽ خذیذ ٔجتٙی ػیّیىب سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب اػتفبد

ٌزاسی ثب ٚ ثب حزف تحّخُ پٛدس، لغشٜ تٟیٝ ؿذٜ  CIPثش 

ٖ ٞشٌٛ٘ٝ ٍ٘شا٘ی اص ٘فٛر ٔبیغ ٕٔىٗ  دلت ثؼیبس ثبلا ٚ ثذٚ

، تٟیٝ CIP فشآیٙذؿذٜ اػت. وبسثشدٞبی كٙؼتی ٔجتٙی ثش 

ٞبی كبف، ثب خٛاف تىشاسپزیش ٚ ثب ػذْ تغییش لشف

ؿىُ دادٜ ؿذٜ سا ٕٔىٗ  ٞبی ػغحی لشف پیؾٚیظٌی

٘تبیح حبكُ اص ا٘شطی ػغحی  2خذَٚ  . دس[9]دا٘ذ ٔی

ای وٝ ثب ٘ـذٜ ٚ ا٘ٛاع اكلاح ؿذٜپٛدس ػیّیىبی اكلاح

ا٘ذ، ثب ؿذٜ دسكذٞبی ٚص٘ی ٔٛسد اؿبسٜ دس لجُ اكلاح

یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ا٘شطی ػغحی ثذػت 

وٙذ ثّىٝ ٔٙغمی سا د٘جبَ ٔی آٔذٜ ٘ٝ تٟٙب سٚ٘ذی وبٔلا

آٔذٜ ثشای ػیّىبی ٔؼِٕٛی لٛیب ثب ٘تبیح اػذاد ثذػت

, 18, 13]دس ٔشاخغ ػّٕی ٕٞخٛا٘ی داسد ٌضاسؽ ؿذٜ 

ٚ ٕٞىبساٖ ٔمذاس ا٘شطی ثخؾ  1اػپبساتٛ. [22, 21

ٔیّی طَٚ ثش ٔتشٔشثغ ثشای  38ٚ  33پشاوٙـی ػیّیىب سا 

ا٘ٛاع ػیّیىبی ٔؼِٕٛی ٚ اكلاح ؿذٜ ثذػت آٚسد٘ذ؛ ایٗ 

ٞب، دس حبِی اػت وٝ ا٘شطی ثخؾ لغجی ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                                 
1 Spătaru 
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ٔیّی  27/0تب  15ػیلاٖ اص  ثؼتٝ ثٝ ٔبٞیت ٚ عَٛ ص٘دیشٜ

 ٖ ٖ ؿذیذ آة .[18] دادطَٚ ثش ٔتشٔشثغ تغییش ٘ـب ٌشیض ؿذ

-C16ػغح ػیّیىبی اكلاح ؿذٜ ثب ػیلاٖ ثّٙذ ص٘دیش )

silica دٚس اص ا٘تظبس ٘یؼت ٚ ٔغبِؼبت صیبدی ثب ٞذف )

تٟیٝ ػغٛح اثشآثٍشیض ثب اػتفبدٜ اص اػیذٞبی آِی ثب عَٛ 

 .[23]ص٘دیشٜ وشثٙی ثبلا كٛست پزیشفتٝ اػت 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

( آة سٚی ػغح پٛدس ػیّیىبی ٔؼِٕٛی CAصاٚیٝ تٕبع ). 4ضکل 

(Ultrasilٚ ) ی آٖاكلاح ؿذٜ ا٘ٛاع. 

پشاوٙـی ا٘شطی ػغحی پٛدسٞب، ٞبی تـبثٝ ثخؾ ثب ٚخٛد

ٞب ثذِیُ تفبٚت دس عَٛ ص٘دیش ٞبی لغجی آٖثخؾ

ای اص ٞب، ٔحذٚدٜٞب ٚ تٙٛع اثش پٛؿـی آٖآِیفبتیىی ػیلاٖ

ا٘شطی ثخؾ پشاوٙـی دٞذ. سا پٛؿؾ ٔی 30.4كفش تب 

ای لشاس ػیّیىبی اكلاح ٘ـذٜ ثؼیبس ثبلا ٚ دس حذ ثیـیٙٝ

ٗ یٍش ٕ٘یای وٝ اكلاح ػغح دداسد ثٝ ٌٛ٘ٝ تٛا٘ذ ا٘شطی ای

ٞبی ثخؾ سا تحت تبثیش خٛد لشاس دٞذ. دس تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ی سػذ پٛػتٝؿذٜ ثب ػیلاٖ ثٝ ٘ظش ٔیػیّیىبی اكلاح

ٞیذسٚوشثٙی ٔـبثٟی اعشاف ػغح ػیّیىب سا پٛؿؾ دادٜ 

٘تبیح حبكُ ؿذٜ ثٝ سٚؽ اخیش تٛافك ثؼیبس   اػت.

 خٛثی ثب ٘تبیح ٔٛخٛد دس ٔشاخغ ػّٕی داسد. 

ىبٖ َ ا٘شطی ػغحی ا٘ٛاع پٛدسٞب ثب تغییش دس أ پزیشی وٙتش

ثب إٞیت دیٍشی دس اسصیبثی  ٔیضاٖ ػیلاٖ ٔلشفی ٘ىتٝ

تش، چٙب٘چٝ ٞبػت. ثٝ ػجبست دلیكخٛاف وبٔپٛصیت

تش خبكی ٔب٘ٙذ ثشٕٞىٙؾ پّیٕش  پشوٙٙذٜ دس-ثشسػی پبسأ

  

لغجیٞبی ا٘شطی ػغحی ثخؾ . 2جذيل  
2

( )
p

s

mJ

M
 پشاوٙـی ،

2
( )

d

s

mJ

M
 ٖٔدٕٛع آ ٚ  

2
( )
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s
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 ثشای ا٘ٛاع پٛدسٞبی   

 ػیّیىبیی اكلاح ؿذٜ ٚ اكلاح ٘ـذٜ حبكُ ؿذٜ ثب سٚؽ 

 .ٌزاسیلغشٜ

سفتبس وبٔپٛصیت ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ ٚ اسصیبثی آٖ ٔـخلٝ 

تشٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی ٚاثؼتٝ ثٝ ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٗ پبسأ

وٙٙذٜ دس ٔبتشیغ دیٍشی چٖٛ ویفیت پخؾ رسات تمٛیت

٘ؼجت ٚص٘ی ػیلاٖ ثٝ تٛاٖ ثب تغییش دس ثبؿذ ٔیپّیٕش 

ػیّیىبی ٔٛسد اػتفبدٜ، اسصیبثی ٔٙحلش ثٝ فشدی اص 

    ٞبی . ثش ٔجٙبی تئٛسیخبكیت ٔٛسد٘ظش داؿت

ٞبی پّیٕشی، ا٘شطی وٙٙذٜ پخؾ رسات دس ٔبتشیغتٛكیف

تش وّیذی ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ اػت ٚ ػغحی پبسأ

ی ٞبٞبی لغجی ا٘شطی ػغحی ٕ٘ٛ٘ٝػبصی ثخؾثب ٔـبثٝ

تٛاٖ ثٝ ؿشایظ ٘ؼجتب ٔـبثٟی اص پخؾ دس اكلاح ؿذٜ ٔی

ٞبی ٔشثٛعٝ سػیذ. ثب تٟیٝ چٙذ ػشی اص وبٔپٛصیت

دس آٖ ٘ؼجت خشٔی ػیلاٖ ثٝ وٝ  C16-silicaػیّیىبی 

یٝ تٕبع ػیّیىب ٔتفبٚت ا٘تخبة ؿذٜ ثٛد، ا٘ذاصٜ ٌیشی صاٚ

آة سٚی ػغح ایٗ ٔٛاد ا٘دبْ ٚ ٔـخق ؿذ ثیٗ ٘ؼجت 

یٝ تٕبع آة ساثغٝػیلاٖ ثٝ ػیّیى ای بی ٔلشفی ٚ صاٚ

تٛاٖ ٔمذاس ػیلاٖ خغی ٚخٛد داسد وٝ ثٝ وٕه آٖ ٔی

یٝ تٕبع ٔـخق سا  لاصْ ثشای دػتیبثی ثٝ یه صاٚ

 (. 5اػتخشاج وشد )ؿىُ 

  
  

ع سیلیکا  وً

   Ultrasil 

   Coupsil 

   C3-silica 

   C16-silica 

t

s


d

s


p

s
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تغییشات صاٚیٝ تٕبع آة سٚی ػغح پٛدس ػیّیىبی اكلاح  .5ضکل 

 ثب ٘ؼجت ػیلاٖ ثٝ ػیّیىبی ٔلشفی. silica C16-ؿذٜ 

 

اكلاح ػغحی ٚ سٚؽ  فشآیٙذدلت ٚ تىشاسپزیشی 

ای اػت وٝ ثب اػتفبدٜ ٌیشی ا٘شطی ػغحی ثٝ ٌٛ٘ٝا٘ذاصٜ

یٝ تٕبع آة ٔی 5اص ػشم اص ٔجذا ٔٙحٙی ؿىُ  تٛاٖ صاٚ

سٚی ػغح ػیّیىبی اكلاح ٘ـذٜ سا دلیمب ٔـبثٝ ثب 

وشد. كٛست تدشثی حبكُ ؿذ تؼییٗ ٔمذاسی وٝ لجلا ثٝ 

 C3-silicaثب  C16-silicaػبصی ا٘شطی ػغحی ثذ٘جبَ ٔـبثٝ

، پخؾ ٘ؼجتب ٔـبثٟی اص ایٗ رسات دس 3خذَٚ  ٔغبثك

ٔیىشٚػىٛح   تلبٚیشسٚد. ٔبتشیغ پّیٕشی ا٘تظبس ٔی

ٞبی لاػتیىی پشؿذٜ وبٔپٛصیتاِىتشٚ٘ی ثشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص 

ا٘شطی ػغحی  ٖ،ای وٝ دس آػیّیىبی اكلاح ؿذٜثب 

ثشاثش ؿذٜ اػت دس ی ثب یىذیٍش ٞبی پٛدسوٙٙذٜتمٛیت

 ؿٛد. تلٛیش ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔـبٞذٜ ٔی 7ٚ  6 ٞبیؿىُ

٘ـذٜ وٝ داسای ا٘شطی ػغحی وبٔلا ٔتفبٚتی ثب ایٗ اكلاح

خٟت ٔمبیؼٝ ثٟتش ٘ـبٖ دادٜ  8دس ؿىُ  اػتدٚ ػبٔب٘ٝ 

 30000ٕ٘بیی یىؼبٖ ؿذٜ اػت.  ٞش ػٝ تلٛیش دس ثضسي

 ا٘ذ. حبكُ ؿذٜ

، ٔـبثٝ ثٛدٖ پخؾ  8ثب ؿىُ  7ٚ  6ٞبی ؿىُثب ٔمبیؼٝ 

ٞبی پّیٕشی حبٚی ػیّیىبی ثب ٚ تٛصیغ رسات دس ػبٔب٘ٝ

-C3-silica  ٚC16ٞبی )ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘شطی ػغحی ثشاثش

silcia .ثٝ عٛس تمشیجی ( ثٝ ٚضٛح لبثُ ٔـبٞذٜ اػت

٘ب٘ٛٔتش  100ٞبیی دس اثؼبد رسات دس ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘جٛٞٝ

 تؼذاد ٘ؼجتب ٔـبثٟی اص رسات ثب اثؼبد ثضسٌتشا٘ذ. ظبٞش ؿذٜ

ٞبی لغجی ا٘شطی ػغحی ثخؾ  .3جذيل 
2

( )
p

s

mJ

M
 پشاوٙـی ،

2
( )

d

s

mJ

M
 ٖٔدٕٛع آ ٚ  

2
( )

t

s

mJ

M
  ثشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اص

 .دسكذ اكلاح تغییش ػیّیىبی اكلاح ؿذٜ پغ اص
   

ع سیلیکا  وً

   C3-silica 

   C16-silica 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثؼذ اص  C16-silicaٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ  تلٛیش . 6ضکل 
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 .C3-silicaٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ  تلٛیش  .7ضکل 
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پخؾ رسات دس . لبثُ ٔـبٞذٜ اػتدس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘یض 

ٜ ثب پٛدس   ییخضثٝ ٔمذاس  ،C16-silicaوبٔپٛصیت تٟیٝ ؿذ

تٛا٘ذ ثٝ عَٛ ٔیثشتشی داسد وٝ ایٗ  C3-silicaثش پخؾ 

ػیلا٘ی ٔتفبٚت ایٗ دٚ ٘ٛع وبٔپٛصیت ٘ؼجت دادٜ  ص٘دیشٜ

 اص عشیك تٛا٘ذٔی ایٗ وبٔپٛصیت ثبلاتش ص٘دیشٜ عَٛؿٛد. 

اثشات  ٞبی ٔىب٘یىی ثب ٔبتشیغ پّیٕشیدسٌیشی ایدبد

ثٝ ٔمذاس سا پخؾ رسات ی وٙٙذٜتشٔٛدیٙبٔیىی وٙتشَ

پخؾ  ثٝ ٞش حبَ،ی تحت تبثیش خٛد لشاس دٞذ. یخض

ٔجب٘ی ٘ظشی حبوٓ ثش  وٙٙذٜذأییت٘ؼجتب ٔـبثٝ ایٗ دٚ ػبٔب٘ٝ 

تٛا٘ذ ثش ٔی ثٛدٜ ٚ ٞبی پّیٕشیرسات دس ٔبتشیغ پخؾ

ٞبی وٙٙذٌٜیشی دلیك ا٘شطی ػغحی تمٛیتإٞیت ا٘ذاصٜ

 پٛدسی كحٝ ٌزاسد.
 

 گیزیوتیجٍ
یٝ تٕبع ٚ ا٘شطی دادٜ٘تبیح حبكُ اص ٔمبیؼٝ  ٞبی صاٚ

كؼٛد ٔٛئیٍٙی ٚ سٚؽ  حبكُ ؿذٜ ثب سٚؽ ػغحی

ٌزاسی ثش ػغٛح ٘بٔتخّخُ تٟیٝ ؿذٜ ثٝ وٕه خذیذ لغشٜ

اص وبسا ثٛدٖ بوی ح پشع ٞیذسِٚیىی ٚ ایضٚاػتبتیه ػشد

  ثب عَٛ ص٘دیش آِیفبتیىی ثّٙذ  ػیلاٖ سٚؽ اخیش داسد.

ٞبی ٞیذسٚوؼیُ ػغح ػیّیىب تٛا٘ذ ثب پٛؿؾ ٌشٜٚٔی

    دادٜ ٚ حتی آ٘شا وبٔلا  وبٞؾلغجیت آ٘شا ثٝ ؿذت 

یٝ تٕبع آة وٝ دس ٔٛسدٌٛ٘ٝثٝ  ٕ٘بیذٌشیض آة  ای وٝ صاٚ

دسخٝ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٛد ثٝ  47ص٘دیش آِیفبتیىی ػٝ وشثٙٝ 

ٝ دس ٔٛسد ػیلاٖ ثب ص٘دیش  137 . تغییش یبفت وشثٙٝ 16دسخ

ی وٝ ٌبٞب دس ؿشایظ ػغحی ثشاثش حلَٛ ایٗ ٔٛضٛع

 اػتفبدٜ اص ثٝ٘یبص اػت سا  ٔٛسد ٞبوبٔپٛصیتعشاحی 

ػیلاٖ ثب عَٛ ثٝ آٖ ٘ؼجت ٔمبدیش ِٔٛی ثؼیبس وٕتشی اص 

 ػیّیىبیٞبی دس تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ. دا٘ذٔٙٛط ٔی ص٘دیشوٛتبٜ

 ٞیذسٚوشثٙی پٛػتٝسػذ ؿذٜ ثب ػیلاٖ ثٝ ٘ظش ٔیاكلاح

ثش  ٚ ثٙبثشایٗ اعشاف ػغح ػیّیىب سا پٛؿؾ دادٜ ٔـبثٟی

ا٘شطی ثخؾ پشاوٙـی لغجی ا٘شطی ػغحی،  خلاف ثخؾ

اص  ،ػلاٜٚ ثش ایٗ .وٙذتغییش ٕ٘یاكلاح ػغح  ٘ٛع ثب ػیّیىب

ثخؾ پشاوٙـی ػیّیىبی اكلاح ٘ـذٜ دس ثیـیٙٝ آ٘دب وٝ 

 ٘یض ٔمذاس ٕٔىٗ اص ٘ظش ا٘شطی لشاس داسد، ا٘شطی ایٗ ثخؾ

ٗ دس حبِی اػت ٌیشد. تحت تبثیش اكلاح ػغح لشاس ٕ٘ی ای

ػیّیىب ثب تغییش دس ٘ؼجت ػیلاٖ ثٝ ثخؾ لغجی ا٘شطی  وٝ

تٛاٖ دس ػیّیىب لبثُ اكلاح اػت ٚ اص ایٗ ٚیظٌی ٔی

تشٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی پّیٕش َ پبسأ ٜ ٔب٘ٙذ پخؾ -وٙتش پشوٙٙذ

   راست دس ثؼتش پّیٕشی اػتفبدٜ وشد.
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