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 چنيده
ّب  ّب ٍ پَؿؾ وِ اػتفبدُ اص ًبًَرسات ػيليىب دس كٌبيغ هختلف سٍ ثِ افضايؾ اػت، دس ايي همبلِ ثِ هطبلؼِ تبثيش ٍ وبسثشد ايي ًبًَرسات دس سًگ آًدبيياص 

 پَدس ًبًَػيليىب دس كٌبيغ ّبي ػيليىب، ولَئيذّبي ػيليىب، فيَم ػيليىب ٍ سػَثي، طل   پشداختِ خَاّذ ؿذ. ًبًَ رسات ػيليىب دس حبلات هختلفِ ػيليىبي 

گشدد. ػيليىبي ولَئيذي يه ديؼپشػيَى ؿيشي  گيشًذ. دس كٌبيغ سًگ آة پبيِ، هؼوَلا اص ػيليىبي ولَئيذي اػتفبدُ هي گًَبگَى هَسد اػتفبدُ لشاس هي

خَاكي چَى ػختي، همبٍهت ػبيـي، افضايؾ  ٍ پَؿؾ ػجت افضايؾ  سًگ اص ًبًَرسات ػيليىب دس آة يب اتبًل اػت. اػتفبدُ اص ًبًَرسات ػيليىب دس سًگ

ؿَد. هوبًؼت اص ًفَر آة ٍ گشد ٍ غجبس ًيض ػجت ايدبد خبكيت  ٍيؼىَصيتِ، پبيذاسي حشاستي ٍ همبٍهت دس ثشاثش ًفَر آة ٍ گشد ٍ غجبس هي

 ؿًَذ.   همبٍم دس ثشاثش حشيك هي ّبي ؿَد. ّوچٌيي ًبًَرسات ػيليىب ػجت ثْجَد سفتبس وٌذػَصي دس پَؿؾ هي  خَدتويضؿًَذگي دس سًگ ٍ لان
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Abstract 
Due to increasing the consumption of silica nano particles (nano silicon dioxide) in different industries, the effect 

and application of silica nano particles in paints and coatings will be discussed, in this article. There are several 

forms of silica nano particles on the market such as precipitated silica, silica gel, colloidal silica, fumed silica 

and silica powder. Colloidal silica is usually used in water-based coatings. Colloidal silica is a milky dispersion 

of discrete SiO2-particles stabilized in the water or ethanol. The using of silica nano particles in paints and 

coatings can improve the hardness, abrasion resistance, increasing of viscosity, thermal stability and dirt and 

water repellent. Dirt and water repellency results in self- cleaning behavior in paints and lacquers. Silica nano 

particles can improve the fire retardancy behavior in fire retardant coatings, as well.  
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  آرمين حاجي بابا

 
 

 

 

 هقدهه -1
ثبؿذ. دس  هي SiO2تشيي ًَع آًْب  ػيليىَى اػت وِ سايحاوؼيذ ػيليىب ًبم ديگش 

ؿىل )آهَسف( ٍخَد داسد وِ ثِ طوَس   طجيؼت دػتِ ديگشي اص ػيليىبّبي ثي

، ػذين ػيليىبت ٍ 2، ولَئيذي1سػَثي ّبي هتفبٍتي )ػيليىبي  كٌؼتي دس فشم

ؿَد. ػيليغ ولَئيذي دس ثويي ػوبيش ػويليىبّب، ثيـوتشيي      ( ػبختِ هيغيشُ

تَاًذ ثِ وَچىي اًذاصُ ٍالؼوي رسُ   هؼبحت ػطح سا داؿتِ ٍ اًذاصُ تَدُ آى هي

ثبؿوذ. اص طشفوي    ايي ًَع ػيليىب دس هحذٍدُ اػيذي هي pHاٍليِ ثبؿذ. همذاس 

ّؼتٌذ. ػوذين   13تب  12حذٍد  pHي ثب ّبيي لليبي ّب، هحلَل   ػذين ػيليىبت

ّب اص هًََهشّبي ػويليىبتي ػوبختِ ؿوذُ ووِ دس همبثول ػويليىبي         ػيليىبت

 گشاًوشٍي ّبي پليوشي تـوىيل ؿوذُ اػوت. ّوچٌويي      ولَئيذي اص ػيليىبت

هحلَل ػذين ػيليىبت ثِ هشاتت اص ػيليىبي ولَئيوذي ثوبلاتش اػوت. ًؼوجت     

SiO2  ِثNa2O    اػوت، ووِ ايوي ًؼوجت دس      4/3ب دس ػويليىبت ػوذين تمشيجو

 .  ]1[ثبؿذ  هي 50ػيليىبي ولَئيذي ثيؾ اص 

اهشٍصُ اػتفبدُ اص ًبًَرسات دس سًگ ٍ پَؿؾ ثِ هٌظَس ثْجَد خَاف يوب ايدوبد   

سٍد. اػتفبدُ اص ًبًَرسات هختلف  اص هَضَػبت هْن ثِ ؿوبس هي ،ػولىشدي ٍيظُ

، گشاًوشٍي ايؾ ، همبٍهوت ػبيـوي، افوض   UVّب ػجت ثْجوَد همبٍهوت    دس سًگ

 3ؿًَذگي تويض ّبي همبٍهت دس ثشاثش حشيك، خَد پبيذاسي حشاستي ٍ ايدبد ٍيظگي

.  ًبًَرسات هختلف ثب اًذاصُ، ؿىل ٍ ًؼجت ]1[گشدد  هي 4ثبوتشي ٍ خبكيت ضذ

-4[ؿوًَذ   هوي  گًَبگَى، ػجت ايدبد خَاف هتفبٍت دس سًگ ٍ پَؿؾ 5ٍخَُ

ثوبوتشي، ًوبًَرسات    خبكويت ضوذ  . ثشاي هثبل ًبًَرسات ًموشُ ػوجت ايدوبد    ]2

 

                                                                 
1 Precipitated 
2 Sol or Colloidal 
3 Self-Cleaning
4 Anti- Bacterial
5 Aspect Ratio

ؿوًَذگي ٍ   تويوض  ٍ خبكيت خوَد  UVاوؼيذ تيتبًين ػجت ايدبد همبٍهت  دي

گشدًوذ   ًبًَرسات ػيليىب ػجت افضايؾ همبٍهت ػبيـي ٍ پبيذاسي حشاستي هوي 

ثِ طَس خلاكِ ٍيظگي ٍ ػولىوشد ًوبًَرسات سايوح دس كوٌبيغ      1. خذٍل ]7-5[

 .  ]1[دّذ  سًگ ٍ پَؿؾ سا ًـبى هي

دليل هلشف ثيـتش ٍ سٍصافضٍى ًبًَرسات ػيليىب ًؼجت ثِ ًبًَرسات ديگوش دس   ثِ

، دس اداهِ ثِ هطبلؼبت اًدبم گشفتِ ثش تبثيش ًبًَرسات ػويليىب دس    كٌؼت پَؿؾ

ذ ؿذ.   پَؿؾاًَاع   ّب پشداختِ خَاّ
 

 نانو سيلينا چيست؟ -2
اوؼويذي  توشيي تشويوت    فوشاٍاى  ، 2SiO ػيليىب يب ػيليغ ثب فشهَل ؿويويبيي 

ّوبيي ثوب فشهوَل     هَخَد دس پَػتِ صهيي اػت. ًبم ػيليغ ثوشاي وليوِ ووبًي   

ؿَد ووِ   . ًبًَرسات ثِ هَادي اطلاق هي]8[ثِ وبس ثشدُ هي ؿَد  2SiO ػوَهي

. ًبًَػويليىب رساتوي   ]9[ّوب دس اًوذاصُ ًوبًَهتشي ثبؿوذ      يه، دٍ يب ػِ ثؼوذ آى 

.  ايي ًبًَرسات ثب تَخوِ  ّؼتٌذ nm 100اي ؿىل ثب لطش هؼوَلا ووتش اص  گلَلِ

داس ؿوذى ثوب    ثِ ثجبت ٍ پبيذاسي، ػختي ثوبلا، ػوويت پوبييي ٍ لبثليوت ػبهول     

اًذ. ػيليىب ثِ دٍ حبلوت   ّبي ػبهلي هختلف هَسد تَخِ صيبدي لشاس گشفتِ گشٍُ

ذ ػٌتضي يب طجيؼي ثبؿوٌذ   ٍخَد داسد وِ ّش دٍ ًَع هي ؿىل ثيثلَسي ٍ  تَاًٌ

ّبي  6سػَثي، طل  ػيليىبي هختلفِ  ت ّبيحبل . رسات ػيليىبي ػٌتضي ثِ]8[

لبثل اسائِ ّؼوتٌذ   ػيليىب ٍ پَدس ًبًَػيليىب 7ػيليىب، ولَئيذّبي ػيليىب، فيَم

 nm 100تب  3اي هتـىل اص رسات ػيليىب ثب اثؼبد  ػيليىبي ولَئيذي هبدُ .]8[

 اًذ. ّؼتٌذ وِ دس هحيطي هثل آة يب اتبًل وبهلا پبيذاس ؿذُ

 
                                                                 

6 Gel
7 Fumed or Pyrogenic

 

 .]1[ّب  ٍيظگي ٍ ػولىشد ًبًَرسات هشػَم دس سًگ -1جدول 
 

 نام ذره 
 ويصگي و عولنرد

 نقره (2SiOسيلينا ) (2TiOدي امسيد تيتانين روتايل ) (2TiOآناتاز ) امسيد تيتانيندي 

 8ضذ ثبوتشي √  √ √

 9تبخيش اًذاص حشيك  √ √ √

 10پبيذاسي حشاستي  √ √ √

UVهمبٍهت دس ثشاثش   √ 
11 

 12هوبًؼت اص ًفَر آة  √  

 13همبٍهت ػبيـي  √  

 

                                                                 
8 Anti-bacteria 
9 Fire retardant 
10 Thermal stability 
11 UV-resistance 
12 Resistance to water penetration 
13 Abrasion resistance 
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 هاها و پوششمروري بر استفاده از نانوذرات سيليكا در بهبود خواص رنگ

 
 

ّوبي پبيوِ آثوي اػوتفبدُ      ٍ لان  اص ػيليىبي ولَئيذي ثيـتش دس سًگ، پَؿؾ

ثوَدُ ووِ    nm 100توب   5ؿَد. ػيليىبي سػَثي هتـىل اص رساتي ثب اثؼوبد   هي

دٌّذ. طل ػويليىب ًيوض    هيتـىيل هيىشٍى سا  250تب  1/0ثب لطش  1ّبيي ولَخِ

يضاػوويَى رسات ػوويليىب ولَئيووذي تـووىيل ؿووذُ اػووت. ػووبختبس طل اص پليوش

 ِ ّوبي طل   ػيليىب هـبثِ ػيليىبي ولَئيذي ثَدُ اهب صثشي ٍ خلل ٍ فشج ولَخو

تووش اػووت. فيووَم ػوويليىب  ػويليىب ًؼووجت ثووِ ػوويليىبي ولَئيووذي يىٌَاخووت 

ّؼتٌذ وِ پوغ اص هتوَسم ؿوذى     nm 100تب  5ّبيي اص ػيليىب ثب اثؼبد  ولَخِ

ذ هي ثيـوتش ثوِ    2. اص فيَم ػويليىب ]8[هيىشٍى ثشػٌذ  100ثِ اثؼبد حذٍد  تَاًٌ

حوبلات   1ؿوَد. ؿوىل    اػوتفبدُ هوي    دٌّذُ دس سًگ ٍ پَؿوؾ  ػٌَاى غلظت

 دّذ.   هختلف ًبًَرسات ػيليىب سا ًـبى هي

ًبًَهتش( تـىيل ؿذُ ووِ ايوي     5-50ي صثش وشٍي ) فيَم ػيليىب اص رسات اٍليِ

تَاًٌوذ   ّب هي اًذ. ايي دػتِ ّبيي دس وٌبس يىذيگش لشاس گشفتِ رسات ثلَست دػتِ

ًبًَهتش( ثبؿوٌذ ووِ ثوِ يىوذيگش      100 – 500ثلَست تدوؼي اص رسات اٍليِ ) 

گوشدد.   ّب هي َصيتِ پَؿؾاًذ. افضٍدى فيَم ػيليىب ػجت افضايؾ ٍيؼى پيَػتِ

ّوبي ثويي رسات    ووٌؾ  افضايؾ هحتَي ػيليىب ثبػث افضايؾ دس تؼوذاد ثوشّن  

بثشايي ٍيؼىَصيتِ ثيـتش افضايؾ هي يبثذ. تَاًبيي ػيليىب ثشاي  ػيليىب ؿذُ ٍ ثٌ

   3تيىؼَتشٍپيهّب يه خبكيت تـىيل يه ؿجىِ ثش اػبع ايي ثشّن وٌؾ

 .]8[سا دس سصيي ثِ ٍخَد هي آٍسد   

 

 ها ها و پوشش استفاده و ويصگي نانو سيلينا در رنگ -3
ّب ٍ حبلات هختلف، ووبسثشد صيوبدي دس كوٌبيغ     ًبًَرسات ػيليىب دس ؿىل

ثوِ ثشسػوي    ]10[ًوبم ٍ ّوىوبساًؾ    سًگ آة پبيِ ٍ حلال پبيِ داسد. ًيه

يَستووبى دٍخضئووي پشداختٌووذ. ايووي  ّووبي پلووي تووبثيش ًووبًَ ػوويليىب دس لان

% ٍصًووي 3خووَد ًـووبى دادًووذ وووِ اػووتفبدُ اص  داًـوووٌذاى دس تحميمووبت

 

                                                                 
1 Aggregate
2 Fumed Silica
3 Thixotropic 

ولشٍػويلاى ػوجت افوضايؾ     دي هتيول  ؿذُ ثب دي ًبًَرسات ػيليغ اكلاح

ؿوَد. ًوبًَرسات    يَستبًي هي ّبي پلي ػختي ٍ وبّؾ ػوك خشاؽ دس لان

ّووبي  لان 4ػوويليىب اص طشفووي ػووجت ثْجووَد همبٍهووت دس ثشاثووش خووشاؽ  

ِ   اًذ؛ اهب اص ػَي ديگش ػوجت ا  يَستبًي ؿذُ پلي گوًَي ٍ   فوضايؾ حبلوت هو

ًتبيح حبكل اص آصهَى ػوختي ٍ   2ؿًَذ. خذٍل  ّب هي وذسؿذى ايي لان

يَستبًي فبلذ ًبًَػويليىب ٍ ؿوبهل ًبًَػويليىبي     ّبي پلي خشاؽ ثشاي لان

هـوبّذُ   2طوَس ووِ دس خوذٍل     ّوبى. ]10[دّذ  ؿذُ سا ًـبى هي اكلاح

يَستوبى، هوذٍل    % ٍصًوي ًبًَػويليىب ثوِ لان پلوي    3ؿوَد ثوب افوضٍدى     هي

الاػووتيه، ػووختي ٍ ًيووشٍي لاصم خْووت خووشاؽ افووضايؾ يبفتووِ اػووت.  

پوزيشي( ٍ تيييشؿوىل    ّوچٌيي هيضاى فشٍسفتگي دس اثش اػوبل ًيشٍ )خؾ

 .]10[يَستبىِ حبٍي ًبًَػيليىب، وبّؾ يبفتِ اػت  لان پلي

 

 
 

الوف( ولَئيوذي، ة( طل، ج(   ، حوبلات هختلوف ًوبًَرسات ػويليىب     -1شنل 

 .]8[سػَثي، د(  فيَم ػيليىب 

 
                                                                 

4 Scratch Resistance

 

 .]10[ؿذُ  يَستبًي فبلذ ًبًَػيليىب ٍ ؿبهل ًبًَػيليىبي اكلاح ّبي پلي ًتبيح حبكل اص آصهَى ػختي ٍ خشاؽ ثشاي لان -2خذٍل 
 

 ويصگي لاك فاقد نانوسيلينا لاك شاهل نانوسيلينا

 (GPa) 5هذٍل الاػتيه 7/4 4/5

 (μN) 6هيىشًٍي 4ًيشٍي لاصم خْت ايدبد خشاؽ  140 2/144

 (nm) 7هيىشًٍيَتٌي 250هيضاى فشٍسفتگي دس اثش اػوبل ًيشٍي  264 224

 (GPA) 8ػختي 28/0 32/0

 nm 9تيييشؿىل ولي 230 218

 

                                                                 
5 Elastic modulus 
6 Force for 4 micron scratch 
7 Indentation caused by 250 μN force 
8 Hardness 
9 Ultimate elongation 

 الف

 ج د

 ب
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  آرمين حاجي بابا

 

ًـووبى دادًووذ وووِ اػووتفبدُ اص  ]11[ٍ ّوىووبساًؾ  1لووَتش 2006دس ػووبل 

ّوب   تشي دس سًگ ًبًَرسات ػيليىب دس حبلا ولَئيذي پخؾ ثْتش ٍ يىٌَاخت

ًـوبى دادًوذ ووِ اػوتفبدُ اص      هحمموبى پبيوِ داسد. ايوي    ّبي آة ٍ پَؿؾ

پبيِ ػجت ثْجَد همبٍهوت   ّبي آة ًبًَرسات ػيليىبي ولَئيذي دس پَؿؾ

گشدد. ّوچٌيي ايي هحمموبى   دس ثشاثش خشاؽ ٍ افضايؾ ػختي پَؿؾ هي

ّوبي ثوبلا اص    ثيبى وشدًذ وِ اكولاح ػوطح ًوبًَرسات ػويليىب ثوب غلظوت      

ًَذگيِ پَؿؾ ّبي لطجي ػيلاًل، ػجت ايدبد خبكيت خَد تويض ؿ گشٍُ

ّوب ٍ   پبيِ ووِ سٍي ًووبي ػوبختوبى    ّبي آة ؿَد. ايي ٍيظگي دس لان هي

 ؿَد، ثؼيبس حبئض اّويت اػت.  ثٌبّب اػوبل هي

ّبيي اص  سٍي تْيِ ًبًَوبهپَصيت ]12[ٍ ّوىبساًؾ  2وبثشسا 2011دس ػبل 

اوشيليه ٍ ًبًَرسات ػيليىب تحميك ٍ هطبلؼِ ثِ ػول آٍسدًذ.  سصيي پلي

ّبي  ؿجىِ 3گشيضي وٌذاى ثيبى وشدًذ وِ ثِ دليل هبّيت آةاثي داًـ

  ّب اص سٍي ػطح ايي پَؿؾ 4ؿذى لطشات آة ؿذى ٍ ثلٌذ ًبًَػيليىب، خذا

پزيشد. ايي هَضَع ػجت ايدبد  تش ٍ ثب ػشػت ثيـتشي اًدبم هي ساحت

گشدد. يىي اص  همبٍهت ثيـتش ايي پَؿؾ دس ثشاثش آة ٍ ػَاهل خَي هي

شي وِ ايي هحمميي ثِ آى پشداختٌذ، ثحث پبيذاسي هَضَػبت هْن ديگ

پشيذگي  ثِ ًَػي ثِ هؼٌبي همبٍهت دس ثشاثش سًگ ٍيظگياػت. ايي  5سًگ

تْيِ ؿذُ اص سصيي   ثبؿذ. ًتبيح هطبلؼبت آًْب ًـبى داد وِ پَؿؾ هي

% ٍ 95اوشيليه ٍ ًبًَرسات ػيليىب پغ اص لشاسگيشي دس هؼشم سطَثت 

گ ثِ هشاتت ثيـتشي ًؼجت ثِ پَؿؾ ؿؼتـَ ثب آة، پبيذاسي سً

. ّوچٌيي اػتفبدُ اص ًبًَ ػيليىب دس ّذ ًـبى هياوشيليه فبلذ ًبًَػيليىب 

ؿَد. ؿىل  ّبي اوشيليىي ػجت ثْجَد خَاف هىبًيىي پَؿؾ هي پَؿؾ

 -ًؼجت ثِ دهب حبكل اص آصهَى ديٌبهيىي 6هذٍل رخيشًُوَداس  2

 

                                                                 
1 Luther 
2 Cabrera
3 Hydrophobic
4 Water up-take
5 Color retention
6 Storage modulus 

 8هىبًيىي -آصهَى ديٌبهيىيًؼجت ثِ دهب حبكل اص  ( DMTA) 7هىبًيىي

(DMTAثشاي پَؿؾ ) 2دس ؿىل . ]12[دّذ  ّبي هختلف سا ًـبى هي 

ّبي اوشيليىي فبلذ ًبًَػيليىب، ثب افضايؾ  هـخق اػت وِ دس پَؿؾ

ػٌَاى هؼيبسي اص  هذٍل رخيشُ پَؿؾ ثِ ،(PVC) 9سًگذاًِغلظت حدوي 

يبثذ. دس ايي تلَيش هـخق اػت وِ پَؿؾ  خَاف هىبًيىي افضايؾ هي

اوشيليىي ؿبهل ًبًَػيليىب ثيـتشيي هيضاى هذٍل رخيشُ سا اص خَد ًـبى 

ٍ  سًگذاًِوِ ثب افضايؾ غلظت حدوي  دّذ. هَضَع هْن ديگش آى هي

ُ افضايؾ ٍ هيضاى افت هذٍل افضٍدى ًبًَػيليىب، دهبي افت هذٍل رخيش

دّذ وِ ثب افضٍدى  يبثذ. ايي هَضَع ًيض ًـبى هي رخيشُ وبّؾ هي

ّبي اوشيليىي خَاف هىبًيىيِ پَؿؾ افضايؾ  ًبًَرسات ػيليىب ثِ پَؿؾ

 .  ]12[يبثذ  آى وبّؾ هي 10پزيشي يبفتِ اهب اًؼطبف

سٍي ثْجَد خَاف هىبًيىي  ]13[فلاح ٍ ّوىبساًؾ  2017دس ػبل 

ّبي پبيِ آثي ًيتشٍػلَلض تَػط ًبًَ رسات ػيليىب تحميك ٍ ثشسػي  پَؿؾ

% ٍصًي ًبًَػيليىب دس 2. ايي هحمميي ًـبى دادًذ وِ اػتفبدُ اص ًوَدًذ

دسكذي هذٍل  1/91ّبي ًيتشٍػلَلض پبيِ آثي، ػجت افضايؾ   پَؿؾ

دسكذي  7/12دسكذي اػتحىبم وــي ٍ افضايؾ  6/46يبًگ، افضايؾ 

وشًؾ پَؿؾ  -ًوَداس تٌؾ 3ؿىل ؿَد.  ؿىؼت هياصديبد طَل دس 

% ٍصًي ًبًَػيليىب 2ٍ  1ّبي ؿبهل  ًيتشٍػلَلض فبلذ ًبًَػيليىب ٍ پَؿؾ

% ٍصًي 2ّوچٌيي ايي داًـوٌذاى ثيبى وشدًذ وِ ثب افضٍدى دّذ.  سا ًـبى هي

( اص gT) 11اي ّبي ًيتشٍػلَلض پبيِ آثي، دهبي اًتمبل ؿيـِ ًبًَػيليىب ثِ پَؿؾ

C° 3/7-  ِثC° 8/6 يبثذ. افضايؾ هي 40ثِ  31اص  12ٍ ػختي پبًذٍلي 

 

 

                                                                 
7 Dynamic Mechanical Thermal Analysis
8 Dynamic Mechanical Thermal Analysis
9 Pigment Volume Concentration
10 Elasticity
11 Glass Transition 
12 Pendulum Hardness

 

 
 

 

 .]12[ّبي فبلذ ًبًَػيليىب ٍ ؿبهل ًبًَػيليىب  هىبًيىي ثشاي پَؿؾ -ًوَداس هذٍل رخيشُ ًؼجت ثِ دهب حبكل اص آصهَى ديٌبهيىي -2ؿىل 
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 ]13[% ٍصًي ًبًَػيليىب 2ٍ  1ّبي ؿبهل  وشًؾ پَؿؾ ًيتشٍػلَلض فبلذ ًبًَػيليىب ٍ پَؿؾ -ًوَداس تٌؾ -3ؿىل 

 

ّبي ًيتشٍػلَلض سا ثِ پخؾ خَة  ايي هحمميي ثْجَد خَاف هىبًيىي پَؿؾ

وٌؾ لَي ثيي ًبًَرسات ػيليىب ٍ  ًبًَرسات ػيليىب دس هبتشيغ پليوشي ٍ ثشّن

 ًيتشٍػلَلض استجبط دادًذ.     

سٍد ووِ ثشاليوت ػوطحِ     وبس هي ّبي ًيتشٍػلَلضي هؼوَلا دس كٌبيؼي ثِ پَؿؾ

ويت هي ّبي ايي هحمميي ًـبى داد وِ اػتفبدُ  ثشسػيثبؿذ.  پَؿؾ داساي اّ

ّوبي   % ٍصًي ًبًَػويليىب، ػوجت ووبّؾ اًوذوي دس ثشاليوت پَؿوؾ      2ٍ  1اص 

ؿَد. ايي هَضَع احتوبلا ثِ دليل افضايؾ صثشي ٍ ايدبد خلول   ًيتشٍػلَلضي هي

ّبي ػطحيِ ػطح پَؿؾ دس اثش افوضٍدى ًوبًَرسات ػويليىب اػوت ووِ       ٍ فشج

 . ]14[ؿَد  ػطح پَؿؾ هي 1ًَسيهٌدش ثِ وبّؾ يىٌَاختي 

توبثيش ًوبًَرسات ػويليىب سٍي خوَاف هىوبًيىي،       ]15[ٍسدي ٍ ّوىبساًؾ  الله

ِ     پَؿؾ ؿىلحشاستي ٍ  هٌظوَس   ّبي اپَوؼي سا هَسد ثشسػوي لوشاس دادًوذ. ثو

ّبي اپَوؼي، پغ اص اختلاط هىبًيىي  پخؾ ثْتش ًبًَرسات ػيليىب دس پَؿؾ

اػتفبدُ ؿذ. ايي داًـوٌذاى ًـبى دادًذ وِ ثوب افوضٍدى    2اص سٍؽ اٍلتشاػًَيه

ّبي اپَوؼي، ػختي ٍ هذٍل الاػتيه پَؿؾ  % ٍصًي ًبًَػيليىب ثِ پَؿؾ5

دسكذ افوضايؾ پيوذا ووشدُ اػوت. ّوچٌويي ًتوبيح آًوبليض         21ٍ  26تشتيت  ثِ

ِ  -ديٌبهيىي اي پَؿوؾ، دس اثوش    هىبًيىي حبوي اص افضايؾ دهبي اًتمبل ؿيـو

( ًـوبى داد ووِ ثوب    TGA) 3ػيليىب ثَد. ًتبيح آًبليض تدضيِ حشاستوي افضٍدى ًبًَ

ّبي اپَوؼي، دهوبي تدضيوِ حشاستوي ٍ     % ٍصًي ًبًَػيليىب ثِ پَؿؾ5افضٍدى 

پبيذاسي افضايؾ يبفتِ اػت. افضايؾ پبيذاسي حشاستي ثِ ثْجَد سفتبس وٌذػَصي 

لوبٍيش  وٌذ. ايي هحممويي تَػوط ت   ٍ همبٍهت دس ثشاثش حشيك ووه ؿبيبًي هي

ِ SEM) 4هيىشٍػىَح الىتشًٍي سٍثـي ّوبي ؿوبهل    ( ًـبى دادًذ وِ دس ًوًَو

 (.  4اػت )ؿىل  5ّب وبهلا صثش ًبًَػيليىب، ػطح ؿىؼت ًوًَِ

 

                                                                 
1 Optical Uniformity
2 Ultrasound 
3 Thermal Gravimetry Analysis 
4 Scanning Electron Microscopy
5 Rough

وٌؾ لَي ثيي ًبًَرسات ػويليىب ٍ پَؿوؾ    تَاًذ ًـبى اص ثشّن ايي هَضَع هي

 اپَوؼي ثبؿذ. ّوچٌيي ايي داًـوٌذاى تَػط تلبٍيش هيىشٍػىَح الىتشًٍوي 

اپَوؼوي سا ثوِ    ثؼوتش (، پخؾ يىٌَاخت ًبًَرسات ػويليىب دس  TEM) 6ػجَسي

 .    ]15[( 5خَثي ًـبى دادًذ )ؿىل 
 

 سنتس نانوسيلينا -4
 هطبلؼبت ٍ تحميمبت هتؼذدي ثش سٍي ػٌتض ًوبًَ ػويليىب اًدوبم ؿوذُ اػوت.     

ّووبي هشػووَم دس ػووٌتض  طل اص خولووِ سٍؽ -سػووَثي ٍ ػوول ّووبي ّوون سٍؽ

ثِ ػٌتض ًبًَػويليىب ثوِ سٍؽ    ]16[ًبًَػيليىب ّؼتٌذ.  هحوذي ٍ ّوىبساًؾ 

ػويليىبي  وٌٌوذُ ػوطحي پشداختٌوذ.     سػَة گزاسي ثب ووبسثشد ػَاهول فؼوبل   

. ّبي اػتحىبهي لاػوتيه داسد  اي دس تمَيت ٍيظگي سػَثي تبثيش لبثل هلاحظِ

الجتِ هَاسد وبسثشد ػويليىب دس  . سٍد ٌيي، ثِ ػٌَاى پشوٌٌذُ دس ثتي ثىبس هيّوچ

، اص ػوويليىبت ػووذين، اػوويذ  دس تحميمووبتكووٌؼت ثؼوويبس گؼووتشدُ اػووت.  

ػَلفَسيه، آة همطش ٍ ّوچٌويي ػوذين دٍدػويل ػوَلفبت ٍ پلوي ٍيٌيول       

اػوتفبدُ ؿوذُ اػوت. اثوش غلظوت اخوضا        هبدُ فؼبل ػطحپيشٍليذٍى ثِ ػٌَاى 

ثش اًذاصُ، ؿىل ٍ تَصيوغ اًوذاصُ    هبدُ فؼبل ػطحهحلَل ٍ ّوچٌيي اثش افضٍدى 

دٌّذ وِ اهىوبى   ًتبيح ثذػت آهذُ اص ايي پظٍّؾ ًـبى هي. رسات ثشسػي ؿذ

تْيِ ًبًَ ػيليىبي سػَثي ثب وٌتشل ؿشايط ٍاوٌؾ ٍ ثب اػتفبدُ اص هوَاد اٍليوِ   

َاًوذ دس وبسثشدّوبي   ت ػيليىبي سػوَثي تَليوذ ؿوذُ هوي     .كٌؼتي ٍخَد داسد

ّوبي ػوٌگيي فلوضي،     ، خوبرة گوبص، خوبرة يوَى    ضٍسگًَبگَى اص لجيل وبتوبلي 

دس تمَيوت   پشوٌٌوذُ سػبًب ٍ ّوچٌيي ثِ ػٌوَاى   وٌٌذُ هَاد هؼذًي، ًيوِ حول

تلوَيش هيىشٍػوىَح الىتشًٍوي ػجوَسي اص      6. ؿوىل  لاػتيه اػوتفبدُ ؿوَد  

 دّذ. سػَثي سا ًـبى هي ّنُ ثِ سٍؽ ًبًَػيليىبي ػٌتض ؿذ

 
                                                                 

6 Transition Electron Microscopy 

 مرنش )%(

(  
ش

تن
M

P
a

) 

 % نانوسيلينا1
 

 % نانوسيلينا2
 

 % نانوسيلينا0
 



 

 

 43 

  آرمين حاجي بابا

 
 

 [.15[% ٍصًي ًبًَػيليىب 5اص سصيي اپَوؼي ؿبهل   SEMتلَيش  -4ؿىل 

 
 

 .]15[% ٍصًي ًبًَػيليىب 5اص سصيي اپَوؼي ؿبهل   TEMتلَيش  -5ؿىل 
 

 
 

 [.16] سػَثي ّن ًبًَػيليىبي ػٌتض ؿذُ ثِ سٍؽ تلَيش هيىشٍػىَح الىتشًٍي ػجَسي -6 ؿىل

 

 گيري نتيجه -5
 سيختوي دس ايي پوظٍّؾ اثوش ًوبًَرسات ػويليىب سٍي خوَاف هىوبًيىي،       

هوَسد هطبلؼوِ لوشاس گشفوت. ايوي ًوبًَرسات ثوِ          ٍ پَؿؾ ٍ حشاستي سًگ

ؿووًَذ؛ وووِ ًووَع ػووٌتضي  ثٌووذي هووي دٍ گووشٍُ طجيؼووي ٍ ػووٌتضي طجمووِ

سػووَثي، ولَئيووذي، طل ٍ پووَدسي اػووتفبدُ   تَاًووذ ثووِ كووَست   آى هووي

ؿووَد. هحمموويي ًـووبى دادًووذ وووِ اػووتفبدُ اص ًووبًَرسات ػوويليىب ػووجت 

 ّوووبي اوشيليىوووي، ًيتشٍػووولَلض ٍ ثْجوووَد خوووَاف هىوووبًيىي پَؿوووؾ

ّوبي   ؿوَد. ّوچٌويي اػوتفبدُ اص ايوي ًوبًَرسات دس پَؿوؾ       اپَوؼي هي

اوشيليىي، ػجت افوضايؾ همبٍهوت دس ثشاثوش آة ٍ خوزة گوشد ٍ غجوبس ٍ       

ؿوَد. ّوچٌويي اػوتفبدُ اص ًوبًَرسات ػويليىب          ثْجَد پبيذاسي سًوگ هوي  

يَستووبًي، ػووجت ثْجووَد همبٍهووت دس ثشاثووش خووشاؽ ٍ   ّووبي پلووي دس لان

ّوب ؿوذُ اػوت. ثوب تَخوِ ثوِ پبيوذاسي         ي ايي لانافضايؾ همبٍهت ػبيـ

ّووبي اپَوؼووي ؿووبهل ًووبًَرسات  حشاستوي ثووبلاي ايووي ًووبًَرسات، پَؿووؾ 

ػوويليىب، دهووبي تدضيووِ حشاستووي ٍ پبيووذاسي حشاستووي ثووبلاتشي اص خووَد   

ّووب هْوون فيووَم ػوويليىب، افووضايؾ    دٌّووذ. يىووي اص ٍيظگووي  ًـووبى هووي

 ذ. ثبؿ ػيؼتن ٍ ايدبد سفتبس تيىؼَتشٍپيه هي گشاًشٍي
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