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 تـکش ٍ قذسداًي

 

ٹٴٰبی ٯٲ دس ػخز سشيٲ ٫حِبر ساخذای ٯشٔب٩ سا ثٸ ِٰٓز ٣جشيبيي اؽ ٯي ػشبيٮ. ٹٰٶ ٣ٸ خب٫ٞ ٵ ي٨بٳٸ 
صٳذ٧ي ا٭ ثٶدٷ اػز. ٧زس اص ايٲ ٯؼيش دؿٶاس ثٸ اسادٷ ٵ يبسی اٵ اٳدب٭ ؿذٷ ٵ ثذٵٱ ٫ٌٚ ٵ ٓٴبيز حوشسؾ 

 ٯيؼش ٳجٶد.

ٵآٟبی  ٹٰچٴيٲ اص خٴبة آٟبی د٣شش احٰذدٶس اػشبد ساٹٴٰبی ثضس٧ٶاس٭ ٵ ػش٣بس خبٳٮ د٣شش ٛشاؽ ثبٯحش٭
ٹبی ٵ ٳِبسرٹب سلاؽ ،ٹبساٹٴٰبيي ،دسي٧ٖشاٯي ا٭ ثٸ د٫ي٪ صحٰبر ثيذ ٯـبٵس يسباػ د٣شش ٯٰٺذ ٹشٵی

 ٹبی ايٴدبٳت سا دس ًٶ٩ دٵسٷ سلاؽ ٯـشش٣ٰبٱ ثجخـبيٴذ.ٵ اٯيذٵاس٭ ٣بػشيٯؼشٰشؿبٱ ٣ٰب٩ سـ٤ش سا داؿشٸ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ػٌتض دٵسٷ ٣بسؿٴبػي اسؿذ، داٳـ٤ذٷ ٯٺٴذػي، داٳـ٨بٷ ٛشدٵػي ٯـٺذ، ٳٶيؼٴذٷ دبيبٱ ٳبٯٸ:  ؿیوب دثبغيايٴدبٳت 

ٍ خبًن دکتش علي احوذپَس دکتش ، سحز ساٹٴٰبيي آٟبی ًبًَرسات اکؼیذکجبلت ثِ کوک هبیعبت یًَي
 ؿٶ٭:ٯشٔٺذ ٯي فبطوِ فشاؽ ثبهحشم

 ايٴدبٳت اٳدب٭ ؿذٷ اػز ٵ اص كحز ٵ اكب٫ز ثشخٶسداس اػز. سح٠ي٠بر دس ايٲ دبيبٱ ٳبٯٸ سٶػي 

 .دس اػشٜبدٷ اص ايٲ ٳشبيح ٯح٠٠بٱ دي٨ش ثٸ ٯشخْ ٯٶسد اػشٜبدٷ اػشٴبد ؿذٷ اػز 

  ٯٌب٫ت ٯٴذسج دس دبيبٱ ٳبٯٸ سب٣ٴٶٱ سٶػي خٶد يب ٛشد دي٨شی ثشای دسيبٛز ٹيچ ٳٶّ ٯذس١ يب اٯشيبصی دس

 ٹيچ خب اسائٸ ٳـذٷ اػز.

 ٔداٳـ٨بٷ »ٴٶی ايٲ اثش ٯش٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ ٛشدٵػي ٯـٺذ ٯي ثبؿذ ٵ ٯ٠بلار ٯؼشخشج ثب ٳب٭ ٬٣يٸ ح٠ٶٝ ٯ

 ثٸ چبح خٶاٹذ سػيذ.« Ferdowsi University of Mashhad»ٵ يب « ٛشدٵػي ٯـٺذ

 اٳذ دس ٯ٠بلار ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی سٰب٭ اٛشادی ٣ٸ دس ثٸ دػز آٯذٱ ٳشبيح اك٬ي دبيبٱ ٳبٯٸ سأثيش ٧زاس ثٶدٷ

 ب٫ٸ سٓبيز ؿذٷ اػز.ٯؼشخشج اص سػ

 ٹب( اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز ٹبی آٱدس ٬٣يٸ ٯشاح٪ اٳدب٭ ايٲ دبيبٱ ٳبٯٸ، دس ٯٶاسدی ٣ٸ اص ٯٶخٶد صٳذٷ ) يب ثبٛز

 هٶاثي ٵ اكٶ٩ اخلاٟي سٓبيز ؿذٷ اػز.

  دس ٬٣يٸ ٯشاح٪ اٳدب٭ ايٲ دبيبٱ ٳبٯٸ، دس ٯٶاسدی ٣ٸ ثٸ حٶصٷ اًلآبر ؿخلي اٛشاد دػششػي يبٛشٸ يب اػشٜبدٷ

 ز، اك٪ ساصداسی ٵ اكٶ٩ اخلاٝ اٳؼبٳي سٓبيز ؿذٷ اػز.اػ

            

 

 هبلکیت ًتبیج ٍ حق ًـش

 ای، ٳش٭ اٛضاسٹب ٵ سدٺيضار ٹبی سايبٳٸ٬٣يٸ ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی ايٲ اثش ٵ ٯحلٶلار آٱ )ٯ٠بلار ٯؼشخشج، ٣شبة، ثشٳبٯٸ

ٯ٬ٌت ثبيذ ثٸ ٳحٶ ٯ٠شوي دس سٶ٫يذار ٬ٰٓي ٯشثٶًٸ ر٣ش ؿذٷ ثبؿذ. ايٲ ػبخشٸ( ٯش٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ ٛشدٵػي ٯـٺذ ٯي

 اػز.

 .اػشٜبدٷ اص اًلآبر ٵ ٳشبيح ٯٶخٶد دس دبيبٱ ٳبٯٸ ثذٵٱ ر٣ش ٯشخْ ٯدبص ٳٰي ثبؿذ 

 

 ٹبی س٤ثيش ؿذٷ ٵخٶد داؿشٸ ثبؿذٯشٲ ايٲ كٜحٸ ٳيض ثبيذ دس اثشذای ٳؼخٸ 

 

 

 



 
 

 

 

 

 تقذین ثِ پذس ٍ هبدس عضیضم

 

سٶاٳـبٱ سٛـز سـب ثـٸ سٶاٳـبيي ثشػـٮ ٵ      ش آٳـبٱ ٣ـٸ ٵخـٶد٭ ثشايـبٱ ٹٰٸ سٳـح ثـٶد ٵ ٵخـٶدؿبٱ ثشايـٮ ٹٰٸ ٯٺ
 .ٯٶيـبٱ ػذيذ ٧ـز سب سٵيٮ ػذيذ ثٰبٳذ

 ٹبی خبٵداٳي صٳذ٧ي ٯٲ اػز. آٳبٱ ٣ٸ ٛشٵٕ ٳ٨بٹــبٱ، ٧شٯي ٣لاٯــبٱ ٵ سٵؿٴي سٵيــبٱ ػشٯـبيٸ

 ساػشي ٟبٯشٮ، دس ؿ٤ـؼش٨ي ٟبٯشـبٱ سد٬ي يبٛز. آٳبٱ ٣ٸ

ٳـٺٮ ٵ ثب د٫ــي ٯٰــ٬ٶ اص ٓـــٞ، ٯحــجز ٵ خوـٶّ ثـش        دس ثـشاثـش ٵخـٶد ٧شاٯيـبٱ صاٳـٶی ادة ثش صٯيـٲ ٯي
 صٳٮ. دػشــبٱ ثٶػـٸ ٯي
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 67 .................................................... يٵأٟ شيٯ٠بد ثشحؼت سٳ٦ حزٙ دسكذ ؿذٷ يٴيث ؾيد شيٯ٠بد:  27-5 ؿ٤٪

 67 ................................................... حزٙ دسكذ ؿذٷ يٴيث ؾيد شيٯ٠بد ثشحؼت ٹب ٯبٳذٷ يثبٟ ٳٰٶداس: 28-5 ؿ٤٪

 68 .................................................... یٯش٣ض ی ٳ٠ٌٸ سٵؽ دس سٳ٦ حزٙ ضاٱيٯ Box-Cox ٳٰٶداس: 29-5 ؿ٤٪

 68 ................................. ٶٱيٴبػي٬٣ؼ یدٯب ٵ ٣جب٫ز ذيا٣ؼ ؼزي٣بسب٫ ٯ٠ذاس دبساٯشش دٵ ٣ٴؾ ثشٹٮ ٳٰٶداس:  30-5 ؿ٤٪

69 ............... ٶٱيٴبػي٬٣ؼ یدٯب ٵ ٣جب٫ز ذيا٣ؼ ؼزي٣بسب٫ ٯ٠ذاس دبساٯشش دٵ ی ساثٌٸ ثٸ ٯشثٶى یثٔذ ػٸ ٳٰٶداس: 31-5 ؿ٤٪



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیذُ

 -3 -ٹ٨ضي٪ -1ثب ٯٶ٠ٛيز ٵ ثب اػشٜبدٷ اص ي٢ سٵؽ ػبدٷ ٵ ػشيْ، ثب اػشٜبدٷ اص ٯبيْ يٶٳي  (Co3O4)ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ ٣جب٫ز 
ثٸ ٓٴٶاٱ ٯحيي ٵا٣ٴؾ ٵ ٹٰچٴيٲ ٹذايز ٣ٴٴذٷ ی ا٤٫ششي٤ي ػٴشض ؿذٳذ. ثب  (OH[HMIM])ٯشي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ ٹيذسٵ٣ؼبيذ 

ٯشٶػي ٣شيؼشب٩  ؿٶد ٵ اٳذاصٷآٯذٷ ٯـبٹذٷ ٳٰيثذػز  ٹيچ ٧ٶٳٸ ٳبخب٫لي دس ٯحلٶ٩ سٶخٸ ثٸ ٳشبيح ًيٚ دشاؽ اؿٔٸ اي٤غ،
سٺيٸ ؿذٷ اص ٯحلٶ٩ ٳيض ايٲ  TEMسلٶيش  بػجٸ ؿذٷ اػز. ٯح nm 15دس حذٵد  ،٣جب٫ز ثب اػشٜبدٷ اص ساثٌٸ ؿشسٹبی ا٣ؼيذ

داسای ؿ٤٪ ٵاٳذاصٷ س٠شيجب ي٤ٴٶاخز ٯي ثبؿٴذ.  ،ٳـبٱ ٯي دٹذ ٣ٸ رسار دس ٹش آصٯبيؾ ٣SEMٴذ. سلبٵيش سبييذ ٯي ،ٳشيدٸ سا
ٛب٣شٶسٹبی ٯٶسد ثشسػي دس ايٲ دظٵٹؾ ٓجبسسٴذ  ٣ـؾ ػٌحي ٣ٮ ٯبيْ يٶٳي ثبٓث سٶ٫يذ رساسي ي٤ٴٶاخز ٵ سيض ؿذٷ اػز.

لٶ٩ خلٶكيبر ٯح ثش سٵی دبساٯششٹب صٯبٱ اٳدب٭ ٵا٣ٴؾ ٵ ٯ٠ذاس ٯبيْ يٶٳي. ثٸ ٯٴِٶس ثشسػي اثش ايٲ  ،دٯبی ٬٣ؼيٴبػيٶٱاص: 
اص ثٺيٴٸ ػبصی ثب ٳش٭ اٛضاس ًشاحي آصٯبيؾ ٵ سٵؽ دبػخ ػٌح  اػشٜبدٷ  ،ٵ ثشسػي اثش ثشٹ٤ٰٴؾ دبساٯششٹب ٳٺبيي اص خ٬ٰٸ اٳذاصٷ

سش٭ ٹبی ٯ٠ذاس ٯبيْ يٶٳي ٵ صٯبٱ اٳدب٭ ٵا٣ٴؾ ٯي ثبؿذ. دس   ٳؼجز ثٸ ي٢ ٯذ٩ دسخٸ دٵ٭ ٳش٭ اٛضاس ٸ ؿذٷ سٶػي ئٯذ٩ اساؿذ. 
ضايؾ ٯ٠ذاس ٯبيْ يٶٳي اٳذاصٷ ٣شيؼشب٩ ٹب اثشذا ٣بٹؾ ٵ ػذغ اٛضايؾ ٯي يبثذ. اٛضايؾ دٯبی ثب اٛ ،ػبٓز 5ٯذر صٯبٱ 

٧ش٭ ٯبيْ يٶٳي، ٣ٮ سشيٲ ػبيض ٣شيؼشب٩  5/0-٬٣6/0ؼيٴبػيٶٱ ٳيض ثبٓث اٛضايؾ اٳذاصٷ ٣شيؼشب٩ ٹب ؿذٷ اػز. دس ٯحذٵدٷ ی  
اداٯٸ اثش ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ٣جب٫ز ثش سٵی سدضيٸ  ػبٓز ٯـبٹذٷ ٣شد. دس 2/3 -8/3ٹب سا ٯي سٶاٱ دس ٯحذٵدٷ ی صٯبٳي  

ٛشٶ٣بسب٫يؼشي ثشٯٶٛٴ٪ ث٬ٶ ثشسػي ؿذ. ٹٰچٴيٲ اثش ٹٰضٯبٱ دٵ دبساٯشش دٯبی ٬٣ؼيٴبػيٶٱ ٵ ٯ٠ذاس٣بسب٫يؼز دس ٯيضاٱ سدضيٸ 
ثبٓث  ،اٛضايؾ دٯبی ٬٣ؼيٴبػيٶٱ اٛضايؾ اٳذاصٷ رسار ثب٧شٛز. ٢ ًشاحي آصٯبيؾ ٯٶسد ٯٌب٫ٔٸ ٟشاس ثٸ ٣ٰ ،ثشٯٶٛٴ٪ ث٬ٶ

 ٧شدد.٣بٹؾ ٛٔب٫يز ٣بسب٫يؼشي ٳبٳٶرسار  ٯي
ٛشايٴذ ٛشٶ٣بسب٫يؼشي ،ثٺيٴٸ ػبصی ،ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ٣جب٫ز،٬٣ٰبر ٬٣يذی: ٯبئبر يٶٳي
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 هقذهِ -3-3

ؿيٰيبيي ٯٴحلش ثٸ ٛشد دس ٯ٠بيؼٸ ثب خبٯذار سٶدٷ ای سٶخٸ ثؼيبسی سا ثٸ ٳبٳٶٯٶاد ثذ٫ي٪ خٶاف ٛيضي٤ي ٵ 
خٶد خ٬ت ٣شدٷ اٳذ. ثذ٫ي٪ ٵاثؼش٨ي خٶاف ثٸ اٳذاصٷ ٵ ؿ٤٪ ٳبٳٶٯٶاد داٳـٰٴذاٱ ثشای آٯبدٷ ػبصی 
ٳبٳٶٯٶادی ثب اٳذاصٷ ٵ ػبخشبس ٟبث٪ ٣ٴشش٩ سلاؽ ٯي ٣ٴٴذ. ػبخز ٳبٳٶٯٶادی ٣ٸ خٶاف ٯٶسد ٳِش سا داسا 

ي٢ چب٫ؾ ثضس٥ ثـٰبس ٯي آيذ. ٯٰٔٶلا آة يب حلا٩ ٹبی آ٫ي ٟذيٰي ثشای ػٴشض ٳبٳٶ رسار ثٸ ٣بس  ،ثبؿٴذ
ٯي سٵٳذ. ٹش ٣ذا٭ اص سٵؽ ٹبی ػٴشض ثب ايٲ حلا٩ ٹب ٯضايب ٵ ٯٔبيجي سا داسا ٯي ثبؿذ ٵ ٧ؼششؽ سٵؽ ٹبی 

ٳٶُٺٶسٳذ ٣ٸ ثٸ ٓٴٶاٱ اص حلا٩ ٹبی  ای ٯبئبر يٶٳي دػشٸ .ػٴشض خذيذ ثب حلا٩ ٹبی دي٨ش هشٵسی ٯي ثبؿذ
ٯبئبر يٶٳي دس دٯبی اسبٝ ٳ٢ٰ ٹبی آ٫ي ٹؼشٴذ ٣ٸ ثؼيبس ٯٶسد سٶخٸ ٟشاس ٧شٛشٸ اٳذ.  1ٵاػٌٸ ثشای ػٴشض ػجض

دظٵٹؾ حبهش  ثٸ ثشسػي ٛشآيٴذ  .ذثبؿٴ ٯي C100°اص يٶٱ ٹب سـ٤ي٪ ؿذٷ اٳذ ٵ داسای ٳ٠ٌٸ رٵة ٣ٰشش اص 
ٯشي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ ٹيذسٵ٣ؼبيذ  -3 -ٹ٨ضي٪ -1 سٶ٫يذ ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ٣جب٫ز دس حوٶس ٯبيْ يٶٳي

([HMIM]OH)  دشداصد.ٯي 

                                                           
1
 -Green Synthesis 
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 ؿشح هختصش پشٍطُ ٍ اّویت آى -3-2

س ٯٶسد سٶخٸ ثؼيب د٫ي٪ ٣بسثشدٹبی ٵػيْ ٵ خٶاف ثشخؼشٸٸ دس ػب٩ ٹبی اخيش ٳبٳٶػبخشبسٹبی ا٣ؼيذ ٬ٛضی ث
ٯخش٬ٚ ايٲ ٯٶاد ٯبٳٴذ خٶاف ٯ٘ٴبًيؼي، ادشي٤ي ٵ ٣بسب٫يؼشي ثؼيبس سحز سبثيش  خٶاف .]1[ٟشاس ٧شٛشٸ اٳذ

د٫ي٪ داؿشٲ خٶاف ٯٴحلش ٸ ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ٣جب٫ز ث ،اٳذاصٷ، ػبخشبس ٵ ؿ٤٪ ايٲ ٯٶاد ٟشاس داسد. دس ايٲ ٯيبٱ
ي، ػٴؼٶسٹبی ٣ٸ ٣بسثشد دس اثضاسٹبی ا٤٫ششٵٳي٤ ٳذثٜشد ٣بسثشد ٹبی ٧ؼششدٷ ای دسكٴبيْ ٯخش٬ٚ ديذا ٣شدٷ ا

ايٲ ٣بسثشدٹب  رة ٹبی اٳشخبثي خٶسؿيذی اص خ٬ٰٸ٧بص، ٯٶاد ٯ٘ٴبًيؼي، ػيؼشٮ ٹبی ا٤٫ششٵؿيٰيبيي ٵ خب
. ٹٰچٴيٲ ايٲ رسار ٣بسب٫يؼز ٹبی ٯٶثشی ثشای ثؼيبسی اص ٛشايٴذ ٹبی ؿيٰيبيي ٯي ثبؿٴذ. ٓلاٵٷ ]2[ٹؼشٴذ 

 .]3[ؿبسط ٯدذد ٳيض ٣بسثشد داسٳذ دس ثبًشی ٹبی ٫يشيٶٯي ثب ٟبث٬يز ٯز٣ٶس ثش ايٲ ٯٶاسد، ٯٶاد 

د٫ي٪ سأثيش ؿ٤٪ ٵ اٳذاصٷ ی رسار ثشخٶاف ٯٶاد، آٯبدٷ ػبصی رساسي ثب اٳذاصٷ ٵ ٯٶسٛٶ٫ٶطی ٟبث٪ ٣ٴشش٩ ثٸ ٸ ث
. سٵؽ ٹبی ٯشٜبٵسي ثشای ػٴشض ا٣ؼيذ٣جب٫ز اص ٟجي٪ سدضيٸ ٯي ثبؿذٹذٙ ثشای ٯح٠٠بٱ ٯٌشح ي٢ ٓٴٶاٱ 

ٵ سٵؽ  (CVD) ؼيذی،  ديشٵ٫يض ؿيٰيبيي، سػٶة ؿيٰيبيي ثخبس٣جب٫ز سحز ؿشايي ا٣ حشاسسي ديؾ ٯبدٷ
ط٩ ٵخٶد داسد. دس سٵؽ ٹبی ر٣ش ؿذٷ ثٸ اثضاس ٹبی ٯخلٶف، ؿشايي ػخز ٵ دٯبٹبی -ٟذيٰي ػ٪

ٛشايٴذی ٳؼجشب ثبلا ٳيبص داسيٮ. ٓلاٵٷ ثش ايٲ، ٯحذٵديز دي٨ش ايٲ سٵؽ ٹب ثبصدٷ دبييٲ ٯحلٶلار ٯي ثبؿذ. 
ای دػز يبٛشٲ ثٸ سٵؽ ٹبی خذيذ ثشای سٶ٫يذ ٳبٳٶ٣شيؼشب٩ ٹبی ا٣ؼيذ٣جب٫ز هشٵسر سلاؽ ثش ،ثٴبثشايٲ

 . ]4[ٯٌشح ٯي ٧شدد 

ذ ثبؿٴ ٯي C100°٣ٸ داسای ٳ٠ٌٸ رٵة ٣ٰشش اص ذ ٯبئبر يٶٳي ٳ٢ٰ ٹبی آ٫ي ٹؼشٴٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ر٣ش ؿذ 
حلا٩ ٹبی خٶثي ٯبيْ ٹؼشٴذ ٵ  (C400°دس ثشخي ٯٶاسد ثيـشش اص اص دٯب ) سٳح ٵػئيدس ٯبئبر يٶٳي  .]5[

. خٶاف ٗيش ٯٰٔٶ٩ ٯبئبر يٶٳي ٯبٳٴذ ٌٟجيز ]7[ثؼيبسی اص ٯٶاد آ٫ي،  ٗيش آ٫ي ٵ د٬يٰشی ٯي ثبؿٴذ  ثشای
ثبلا، ٛـبس ثخبس ٳبچيض،  ٹذايز يٶٳي ثبلا ٵ دبيذاسی حشاسسي، آٱ ٹب سا ثٸ ٓٴٶاٱ حلا٩ ثشای ثؼيبسی اص ٵا٣ٴؾ 

 .]8-10[ٹبی ا٤٫ششٵؿيٰيبيي ٯٶسد سٶخٸ ٟشاس دادٷ اػز ٣بسثشد  ٹبی آ٫ي، ػٴشض د٬يٰشٹب،  خذاػبصی ٹب ٵ

ايٲ ٯبئبر ٯي سٶاٳٴذ ثٸ كٶسر ٹٰضٯبٱ ثٸ ٓٴٶاٱ حلا٩ ثشای ٵا٣ٴؾ دٹٴذٷ ٹب ٵ ٟب٫ت ٯٶسٛٶ٫ٶطی ثشای 
ػٴشض ٯٶاد ٗيشآ٫ي ثب خٶاف خذيذ يب ثٺجٶد يبٛشٸ سا ٯ٤ٰٲ ٯي ػبصد. ٯبئبر  ،ٯحلٶلار ٰٓ٪ ٣ٴٴذ. ايٲ سٛشبس

غ اص اػشٜبدٷ، دٵثبسٷ ثبصيبثي ؿٶٳذ، دس ٳشيدٸ ثشای سٶ٫يذ ٯٶاد ٗيش آ٫ي سٵي٤شد اٟشلبدی يٶٳي ٯي سٶاٳٴذ د
ٯي سٶاٳٴذ ٣ـؾ ػٌحي ٣ٰي داؿشٸ ثبؿٴذ. ٣ـؾ ػٌحي ٣ٮ  ،ٯٴبػجي داسٳذ. ا٧شچٸ ايٲ ٯبئبر ٌٟجي اٳذ

. دس ػب٩ ]11[ رسار ثؼيبس سيض ٯي سٶاٳٴذ سٶ٫يذ ؿٶٳذ ، دس ٳشيدٸٹؼشٸ ػبصی ثبلا ٯي ٧شدد ػشٓزٯٴدش ثٸ 
ٱ اػز ٣ٸ آٳ٤شٸ  ثؼيبس ٯٶسد سٶخٸ  دس١ ؿذٷ اػز.ثيـشش ٯٶاد ٶٳبٳ ٯضايبی ٯبئبر يٶٳي دس ػٴشض ٹبی اخيش،

آٱ ٹب ٳٸ سٴٺب ٯي سٶاٳٴذ ٳبٳٶ ٯٶاد ٯٰٔٶ٫ي سا سٶ٫يذ ٣ٴٴذ، ث٤٬ٸ ساٹي سا ثٸ ػٶی سٶ٫يذ ٳبٳٶٯٶاد خذيذ ثب خٶاكي 
  .]12[ذ ٹٮ ٯي آٵسٳ٣ٸ سٶػي  سٵؽ ٹبی ٯٰٔٶ٫ي ايدبد ٳٰي ؿٶد،  ٛشا

دظٵٹـ٨شاٱ ثٸ ٯٴِٶس دػشيبثي ثٸ سٵؽ ٹبی خذيذ ثشای سٶ٫يذ ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ٣جب٫ز سب٣ٴٶٱ اص دٵ ٯبيْ   
ٯشي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ سششا ٬ٛٶئٶسٵثٶسار  -3 -ثٶسي٪ -1ٯشي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ ٹيذسٵ٣ؼبيذ ٵ  -3 -ثٶسي٪ -1يٶٳي 

ثب اػشٜبدٷ اص ي٢ سٵؽ ػبدٷ دس دٯبی  Co3O4. دظٵٹؾ حبهش ثٸ ٯٴِٶس ػٴشض ٳبٳٶرسار ]13[اػشٜبدٷ ٣شدٷ اٳذ
كٶسر ٧شٛشٸ اػز. دس ايٲ  ،اسبٝ ٣ٸ ٯي سٶاٳذ ٯـ٤لار سٵؽ ٹبی ث٤بس ثشدٷ ؿذٷ ديـيٲ سا ثشًشٙ ٳٰبيذ
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ٳبٳٶرسار ٯشي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ ٹيذسٵ٣ؼبيذ ثشای سٶ٫يذ  -3 -ٹ٨ضي٪ -1ثشای ٳخؼشيٲ ثبس اص ٯبيْ يٶٳي  ،دظٵٹؾ
ا٣ؼيذ٣جب٫ز اػشٜبدٷ ٵ سبثيش دبساٯششٹبی ٯخش٬ٚ ٬ٰٓيبسي ٯبٳٴذ ٯ٠ذاس ٯبيْ يٶٳي ثش سٵی ؿ٤٪ ٵ اٳذاصٷ 

 ٳبٳٶرسار ثشسػي ؿذٷ اػز. 
دظٵٹؾ حبهش ٯـشٰ٪ ثش ؿؾ ٛل٪ ٯي ثبؿذ. ٛل٪ اٵ٩ ثٸ ثشسػي اٹٰيز ٯٶهٶّ ايٲ دشٵطٷ ٵ ؿشح ٯخشلش 

ٯشػٶ٭ سٶ٫يذ ٳبٳٶرسار، ٯٔشٛي ٯبئبر يٶٳي ٵ سٵؽ ٹبی آٱ ٯي دشداصد. ٛل٪ دٵ٭ ؿبٯ٪ ٯٔشٛي سٵؽ ٹبی 
ٯخش٬ٚ ػٴشض ٳبٳٶرسار ثٸ ٢ٰ٣ ٯبئبر يٶٳي ٯي ثبؿذ. دس ٛل٪ ػٶ٭، ثٸ ثشسػي اٹٰيز ًشاحي آصٯبيؾ ٵ 
ٯٔشٛي دٵ سٵؽ اص سٵؽ ٹبی ًشاحي آصٯبيؾ دشداخشٸ ؿذٷ اػز. ٛل٪ چٺبس٭ ؿبٯ٪ ٯٔشٛي ٯٶاد ٯٶسد 

ٵؽ ٹبی اٳدب٭ آصٯبيـبر ثشای ػٴشض ٳبٳٶرسار ا٣ؼيذ٣جب٫ز ٵ اػشٜبدٷ اص اػشٜبدٷ ٵ سدٺيضار ث٤بس سٛشٸ ٵ س
ايٲ ٳبٳٶرسار دس سدضيٸ ٛشٶ٣بسب٫يؼشي سٳ٦ ثشٯٶٛٴ٪ ٯي ثبؿذ. ٳشبيح حبك٪ اص آصٯبيؾ ٹبی اٳدب٭ ؿذٷ، دس 

 سح٬ي٪ ٵ اسصيبثي ٯي ؿٶٳذ. دس دبيبٱ، Design Expertٛل٪ دٴدٮ ٯٶسد ثشسػي ٟشاس ٧شٛشٸ ٵ سٶػي ٳش٭ اٛضاس 
ثٸ ٯٴِٶس خْٰ ثٴذی ٯٌب٫ت، خلاكٸ ای اص ٳشبيح ثذػز آٯذٷ ٵ ديـٴٺبدار لاص٭ ثشای ٯٌب٫ٔبر خبٯْ سش دس 

 آيٴذٷ، دس ٛل٪ ؿـٮ اسائٸ ٯي ؿٶد.

 



   
 

 

 

 

 فصل دٍم

 هشٍسی ثش تحقیقبت گزؿتِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًبًَفٌبٍسی-2-3

 هقذهِ-2-3-3

، ثٸ ٣ـبس سٛـز. ثـشای    1سٶػي داٳـٰٴذ طادٴي، ٳٶسيٶسبٳي٨ٶچي 1974ٓجبسر ٳبٳٶ ٛٴبٵسی ثشای اٵ٫يٲ ثبس دس ػب٩
ثيبٱ سٔشيٜي ٣ٶسبٷ ٵ ٣بٯ٪ اص ايٲ ٛٴبٵسی ثٸ ٓجبسر اسائٸ ؿذٷ سٶػي اٳدٰٲ ٯ٬ي ٬ٓٮ ٵ ٛٴبٵسی آٯشي٤ب سخٶّ 

اٳبيي ٣بس ٣شدٱ دس ٯ٠يبع ٯٶ٤٫ٶ٫ي، اسٮ ثٸ اسٮ، ثـشای  ٯبٹيز ٳبٳٶ ٛٴبٵسی سٶ"ٯي ٣ٴيٮ. ثش اػبع ايٲ سٔشيٚ :
دس اسسجـبى ثـب ٯـٶاد ٵ ػيؼـشٮ ٹـبيي       ٳبٳٶ ٛٴـبٵسی " خذيذ اػز . ايدبد ػبخشبسٹبی ثضس٧ي ثب آسايؾ ٯٶ٤٫ٶ٫ي

خذيذ ٵ ثٺجٶد يبٛشٸ ٛيضي٤ي، ؿـيٰيبيي   خلٶكيبراػز ٣ٸ ػبخشبس ٵ اخضاءآٱ ٹب ثٸ د٫ي٪ اٳذاصٷ ٳبٳٶيي خٶد، 
ٵ ثيٶ٫ٶطي٤ي داسٳذ. ٹذٙ ايٲ ٛٴبٵسی ثٺشٷ ثشداسی اص ايٲ خلٶكيبر اص ًشيٞ دػشيبثي ثٸ ٣ٴشش٩ ػبخشبسٹب ٵ 
سدٺيضار دس ٯ٠يبع ٹبی اسٰي، ٯٶ٤٫ٶ٫ي ٵ ٛشاٯٶ٤٫ٶ٫ي ٵ ٛشا٧يشی سٵؽ ٹبی سٶ٫يذ ٵ اػشٜبدٷ ٣بسآٯذ اص ايٲ 

 .] 14[سدٺيضار ٯي ثبؿذ
ٯبٹيــز اكــ٬ي ٬ٓــٮ ٵ ٛٴــبٵسی ٳــبٳٶ ثــش ايــٲ ح٠ي٠ــز اػــشٶاس اػــز ٣ــٸ ٯــٶاد دس ٯ٠يــبع ٳــبٳٶ خلٶكــيبسي   
ــيٰيبيي ،        ــب ؿ ــذ ٯٴـ ــي سٶاٳٴ ــٸ ٯ ــيبر ٣ ــٲ خلٶك ــي اص اي ــذ. ثشخ ــٶدٷ ای داسٳ ــز س ــبٵر اص حب٫ ــبٯلا ٯشٜ ٣

ــٴذ     ــشٸ ثبؿ ــٶسی ٵ ... داؿ ــبٳي٤ي، ٳ ــي ، ٯ٤ ــي، ٯ٘ٴبًيؼ ــ٢    ا٤٫ششي٤ ــيبر ٣ٶچ ــيٲ خلٶك ــ٪ ث ــذ ٛبك ، ح
ؼــشٴذ. دس ٯ٠بيؼــٸ ثــب ٯــٶاد ســٶدٷ ســشيٲ ٓٶاٯــ٪ ػــبصٳذٷ )اســٮ ٹــب ٵٯٶ٤٫ــٶ٩ ٹــب( ٵ اخــضاء ٯب٣شٵػــ٤ٶدي٢ ٹ 

 ــ ای ــٸ ٳــ ــز ٣ــ ــذٷ اػــ ــخق ؿــ ــذ.  ، ٯـــ ــشی داسٳــ ــشد ثٺشــ ــبثٸ ٤٬ٰٓــ ــبی ٯـــ بٳٶ رسار دس ٣بسثشدٹــ

                                                           
1
- N. Taniguchi 
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ا ثشای اػشٜبدٷ دس ٯٶاد داسای ٳؼجز ػٌح ثٸ حدٮ ثؼيبس ثبلايي ٹؼشٴذ ٣ٸ آٱ ٹب ساخضايي ثب ٯ٠يبع ٳبٳٶ 
ٯٶاد ثب  ٯش٣ت، ػيؼشٮ ٹبی ٵا٣ٴؾ دٹٴذٷ ، سضسيٞ داسٵ ٵ رخيشٷ ػبصی اٳشطی ؿيٰيبيي ايذٷ آ٩ ٯي ٣ٴذ.

ٳبٳٶٯٶاد ثٸ  ٳٶسی ٵ ٯ٘ٴبًيؼي ثٺششی سا اص خٶد ٳـبٱ ٯي دٹٴذ. ،ٯ٤بٳي٤ي ،خٶاف ؿيٰيبيي ،ػٌح ٯ٠ٌْ ثبلا
ٹبی ٯٶخٶد دس سٶدٷ ی ٳٰٶٳٸ ثؼيبس صيبد اػز. دس  ٯٶ٤٫ٶ٩ثبؿٴذ صيشا سٔذاد  ثؼيبس ٛٔب٩ ٯي ،٫حبٍ ؿيٰيبيي

ي٢ دبيذاس ٣ٴٴذٷ سا  ،خٺز ديـ٨يشی اص ٵا٣ٴؾ ثيـشش ،ثٔوي اص ٯٶاْٟ ثشای حَٜ خٶاف ٯ٬ٌٶة ٳبٳٶٯٶاد
 .ٛشػٶد٧ي ٵ خٶسد٧ي ٯ٠بٵ٭ ثبؿٴذ ،ٹب سا ٟبدس ٯي ػبصد سب دس ثشاثش ػبيؾ ٹب اهبٛٸ ٣شد٣ٸ آٱ ثبيؼشي ثٸ آٱ

 اص ًشيٞ ثٔوي اص اٳٶاّ ٯ٤بٳيض٭ ٹبی حٜبُز ٬ٰٓي ٯي ٧شدد.اٯب ايٲ ٯ٠بٵٯز 
ػيؼشٮ ٹبی ٯب٣شٵػ٤ٶدي٢ ػبخشٸ ؿذٷ اص ٳبٳٶ ػبخشبسٹب ٯي سٶاٳٴذ چ٨ب٫ي ثؼيبس ثبلاسشی دس ٯ٠بيؼٸ ثب ػيؼشٮ 
ٹبی ػبخشٸ ؿذٷ اص ٯي٤شٵ ػبخشبسٹب داؿشٸ ٵ سػبٳبٹبی ثٺششی ثشای ا٤٫ششيؼيشٸ ثبؿٴذ. ايٲ ٯٶهٶّ دػـشيبثي ثـٸ   

شد ٹبی ديچيذٷ سـش ٵ ٯلـشٙ اٳـشطی ثؼـيبس     سش، ٯذاسٹبی ٣ٶچ٤شش ٵ ػشيْ سش،٣بس٣ا٤٫ششٵٳي٤ي خذيذ ٵػبي٪
 . ]15[٣ٰشش سا اص ًشيٞ ٣ٴشش٩ ٛٔ٪ ٵ اٳٜٔبلار ٵ ديچيذ٧ي ٹبی ٳبٳٶ ػبخشبس سؼٺي٪ ٯي ٣ٴذ

 ًبًَرسات ٍ سٍؽ ّبی ػٌتض آى-2-3-2

ايٲ ٯٶاد ثـٸ دٵدػـشٸ   اثٔبدی دس حذ چٴذ ٳبٳٶ ٯشش ثبؿٴذ. ٯٶادی ٹؼشٴذ ٣ٸ حذاٟ٪  دس ي٢ ثٔذ داسای ٶ ٯٶاد ٳبٳ
 .ٳبٳٶ رسار ٵ ٯٶادٳبٳٶ ػبخشبس: ٬٣ي س٠ؼيٮ ٯي ؿٶٳذ

ٳبٳٶٯشش داؿـشٸ ثبؿـذ.    100سب 1ی ثيٲي٢ ٳبٳٶ رسٷ ثٸ رسٷ ای ٧ٜشٸ ٯي ؿٶد ٣ٸ اثٔبد  ،ًجٞ سٔشيٚ خٶاٯْ ٬ٰٓي
رسار ػـشاٯي٤ي  دش٣ـبسثشدسشيٲ آٱ ٹـب ٳـبٳٶ   ٩ سشيٲ ٵ. ٯشذاٵًيٚ ٵػئي اص ٯٶاد ػبخشٸ ٯي ؿٶٳذرسار اص ٳبٳٶ

ثبسٶخٸ ثٸ سٔشيٚ ٳبٳٶ رسار ٯ٤ٰٲ اػز ايٲ رٹٴيز ثٶخٶد آيذ ٣ٸ ايٲ رسار ثب چٴيٲ اثٔبدی دس ٹـٶا   ٹؼشٴذ.
ٯ٬ٔٞ خٶاٹذ ٯبٳذ. اٯب دس ٵاْٟ چٴيٲ  ٳيؼز ٵ ٳيشٵٹبی ا٤٫ششٵػشبسي٤ي ثيٲ ايـٲ رسار، آٱ ٹـب سا دس ٣ٴـبس ٹـٮ     

 ٟشاس ٯي دٹذ.
دس ٯؼـيش ثـبلا ثـٸ     ."دبييٲ ثٸ ثبلا"ٵ  "ثبلا ثٸ دبييٲ"، دٵ ٯؼيش ٣بٯلا ٯشٜبٵر ٵخٶد داسد : ٳٶ رسارثشای سٶ٫يذ ٳب

ٳـبٳٶ سٶ٫يـذ ٯـي     دبييٲ، ٳبٳٶ رسار اص ًشيٞ س٤ٜي٢ ػبخشبسٹبی ثضس٥ سش ثٸ اخـضاء ٣ٶچـ٢ سـشی دس ٯ٠يـبع    
ٹؼـشٴذ ٣ـٸ اص ايـٲ ٯؼـيش     ، اسٰيضاػيٶٱ ٯبيْ، ٫يشٶ٧شاٛي ٵ ٬ٟٮ صٳـي اص خ٬ٰـٸ سٵؽ ٹـبيي    ؿٶٳذ. آػيبة ٣شدٱ

ديشٵی ٯي ٣ٴٴذ. ٰٓذٷ سشيٲ ٯـ٤٪ اػشٜبدٷ اص ايٲ سٵؽ ٹب، ايدبد ٓيٶة ٳـب خٶاػـشٸ ثـش سٵی ػـٌح رسار ٵ     
ػـبصٳذٷ رسار   ی ٓذ٭ خ٬ٶف ثبلای ٯحلٶ٩ اػز. دس ٯؼيش دبييٲ ثٸ ثبلا، ػبخشبسٹبی ٯٶ٤٫ٶ٫ي، اخضاء اٵ٫يـٸ 

ٛشآيٴذ ٹبی ٹؼشٸ صايي ٵ سؿذ ثٸ ي٤ذي٨ش ٯشلـ٪  ي، ی سيض اص ًشيٞ ٵا٣ٴؾ ٹبی ؿيٰيبيٹؼشٴذ. ايٲ ػبخشبسٹب
ؿذٷ ٵ خٶؿٸ ٹبی ثضس٥ سشی سا ايدبد  ٯي ٣ٴٴذ. ايٲ سٵؽ ٹب ٯٴدش ثٸ سٶ٫يذ رساسي ثب ٓيٶة ٣ٰشش ٵ سش٣يت 

 .]17-16[ؿيٰيبيي ي٤ٴٶاخز سش ٯي ؿٶد
ؿـبٯ٪ سٵؽ  ٯٌب٫ٔٸ ٯخشلشی ثش سٵی ٯشذاٵ٩ سشيٲ سٵؽ ٹبی سٶ٫يـذ ٳـبٳٶ رسار،    دس اداٯٸ ٯٌب٫ت ايٲ ثخؾ،

 اٳدب٭ ٯي ؿٶد. 4ٵ آػيبة ٬٧ٶ٫ٸ ای ٩3ظ  -، ػ٪2، سػٶة ؿيٰيبيي ثخبس1ٹبی ٟٶع دلاػٰب

                                                           
1
- Plasma arcing 

2
-Chemical Vapor Deposition 

3
-Sol-gel 

4
-Ball milling 
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 قَع پلاػوب 

دلاػٰب ٧بصی اػز ٣ٸ ثٸ يٶٱ سجذي٪ ؿذٷ اػز. ثب آٰب٩ ي٢ اخشلاٙ دشبٳؼي٪ ا٤٫ششي٤ي ٯيبٱ دٵ ا٤٫شـشٵد دس  
دادٷ ٵيـٶٳيضٷ ٯـي ؿـٶٳذ ٵ دس ٳشيدـٸ     دػـز  اص  ٹبيــبٱ سا  ا٤٫ششٵٱ ،٧بصٹب،ٯحيٌي ٣ٸ ٧بص دس آٱ خشيبٱ داسد

 اص ايٲ ًشيٞ ٛشاٹٮ ٯي ٧شدد. اٯ٤بٱ ٹذايز ا٤٫ششي٤ي ٧بص
سا ٯي سٶاٱ ًٶسی ػـبخز ٣ـٸ    ا٤٫ششٵدٹب ،دس آٱ خشيبٱ داسديب دس ٯحيٌي ٣ٸ ي٢ ٧بص ثي اثش  دس ي٢ خلاء

ش يـب يـٶٳيضٷ ٣ـشد. ٟـٶع     ا٤٫ششٵدٹب ٵ يب حشي ػبيش ٯٶاد سا ٯي سٶاٱ سجخي ،ٛشاس ثبؿٴذ. دس اثش ٧شٯبی سٶ٫يذ ؿذٷ
ٳـٶٓي اص دػـش٨بٷ ٟـٶع دلاػـٰب ؿـبٯ٪ دٵ       س٤ٴي٢ ثؼيبس ٯٺٰي اػـز.  ٹبی ٣شثٴي٫ٶ٫ٸ دلاػٰب دس سـ٤ي٪ ٳبٳٶ

ٳخؼــشيٲ  ٟــٶع ا٤٫ششي٤ــي اص يــ٢ ا٤٫شــشٵد ثــٸ ػــٶی ا٤٫شــشٵد دي٨ــش ٓجــٶس ٯــي ٣ٴــذ.  ا٤٫شــشٵد ٯــي ثبؿــذ.
ثشای ػبخشٲ  سجخيش ٯي ٧شدد.،دشبٳؼي٪ آٰب٩ ؿذٷٹب دس اثش اخشلاٙ  ا٤٫ششٵٱثٸ د٫ي٪ خذا ؿذٱ  ،ا٤٫ششٵد)آٳذ(

بی ٣شثٲ اسٰـي سٶ٫يـذ ٯـي ؿـٶٳذ ٵ ايـٲ      ٹ اص ا٤٫ششٵدٹبی ٣شثٲ اػشٜبدٷ ٯي ؿٶد.٣بسيٶٱ ،بی ٣شثٴي٫ٶ٫ٸ ٹٳبٳٶ
 ،سٵی ػـٌح  ثـش  ٵ ٹب سا ٯي ٧يشٳـذ  ا٤٫ششٵٱ ،ثٸ ًشٙ ا٤٫ششٵد دي٨ش حش٣ز ٯي ٳٰبيٴذ ،يٶٳٺب داسای ثبس ٯثجز

 .]18[ٹب سا دذيذ ٯي آٵسٳذ٫ٶ٫ٸ ٵ ثذيٲ سشسيت ٳبٳٶ ـيٲ ٯي ؿٶٳذسػٶة ٧زاسی ٳٰٶدٷ ٵسٸ ٳ

 سػَة گزاسی ؿیویبیي فبص ثخبس 

ٯبدٷ آٳ٠ذس ٧ش٭ ٯي ؿٶد سب ثـٸ كـٶسر    اػز. ٹٰشاٷ اص ٛبص ٧بص ييٳبٳٶٯٶاد سيض ٵ سػٶة ٧زاسی  ثب ايٲ سٵؽ
٧ـزاسی ٯـي   ٯٰٔٶلاسحز خلاء سػٶة  ،ػذغ ثٸ كٶسر ي٢ ٯبدٷ ی خبٯذ ثش سٵی ي٢ ػٌحٵ  ٧بص دسآيذ

سػٶة ٧زاسی اص ًشيٞ ٵا٣ٴؾ ؿيٰيبيي ٯحلٶ٩ سبصٷ ای سا ثـٸ   سػٶة ٧زاسی ٯؼش٠يٮ يب ٧شدد.ٯ٤ٰٲ اػز
 آيٴذ ثٸ آػبٳي ٳبٳٶدٶدسٹبيي اص ا٣ؼيذٹبايٲ ٛش ٵخٶدآٵسد ٣ٸ ثب ٯبدٷ ی سجخيش ؿذٷ سٜبٵر صيبدی داؿشٸ ثبؿذ.

ٲ يب ا٣ؼيظٱ ٹٰشاٷ ثب ٬ٛض دس ٯحيي ٵخٶد ٯـشٵى ثش ايٴ٤ٸ ثخبسار ٣شث ،ٵ٣بسثيذٹبی ٬ٛضار سا دذيذ ٯي آٵسد
 داؿشٸ ثبؿٴذ.

ثـٸ آٱ   ٯي٤شٵٵيـٶ ٬ًجذ اٯب ثب اػـشٜبدٷ اص اٯـٶاج   ٯجبسصٷ ی ٬ٰٓي خذی سشی سا ٯي ،سٶ٫يذ دٶدسٹبی ٬ٛضی خب٫ق
 ،ٹبی ثشاٳ٨يخش٨ي ٬ٛضار ٹٰبٹٴ٦ ٧شديذٷ اػز٣ٸ ثب ٛش٣بٳغٯي٤شٵٵيٶ دس ايٲ سٵؽ اٯٶاج  دػز يبٛشٸ اٳذ.

 Cي سا دس دسخـٸ حـشاسر ٹـبی ثـبلاسش اص     يسب دلاػٰبسٵٳذ ٯيٹب ثٸ ٣بس سجخيش ٵا٣ٴؾ دٹٴذٷ ثٸ ٯٴِٶس رٵة ٵ
ٵ ســ٤ي٪  ٯـي ٧ـشدد    ،٣ٸ ثـب آة خٴـ٢ ٯـي ؿـٶد    ،ػذغ دلاػٰب ٵاسد ي٢ ػشٶٱ ٵا٣ٴؾ. سٶ٫يذ ٳٰبيذ 1500
ٵا٣ٴؾ دٹٴذٷ ٹب دس دلاػٰب سا ٯي سـٶاٱ ًـٶسی ٣ٴشـش٩     1صٯبٱ اٟبٯز ٣ٴذ.سا سؼٺي٪ ٯيثب اٳذاصٷ ی ٳبٳٶ  رسار

٬ِٗز ٬ٛضار دس ٛبص ٧ـبصی )ثـب ٛــبسٹبی     ٣شد ٣ٸ اص سجذي٪ ٣بٯ٪ آٳٺب ثٸ ٯحلٶلار ٵا٣ٴؾ ٯٌٰئٲ ٧شديٮ.
سا  ٹـب  دسخٸ حشاسر ٯـشص داٳـٸ ٹـبی رسار ٵ سٶصيـْ آٱ     ػشٓز خشيبٱ ثخبسار ٬ٛضی ٵ خضئي ٯشٴبػت اػز(

رسار اص دسخـٸ حـشاسر ٯٴبػـت دي٨ـش ايـٲ ٳـبٳٶ       يب C 700 سب ٯحيي دلاػٰبدغ اص ػشد ٣شدٱ  دٹذ.س٘ييش ٯي
٣ـشدٱ  ٵاسد  ،ثؼـشٸ ثـٸ ٳـٶّ ٯـبدٷ     ٧زسد.اص كبٛي ٯي ،ٹبی ثبلا ثيش دسخٸ حشاسرأخشيبٱ ٧بص خشٵخي سحز س

٣ٰـ٢  ،آٹؼشٸ ي٢ دبيذاس ٣ٴٴذٷ اص ًشيٞ سـ٤ي٪ ي٢ دٶؿـؾ ٯحـبَٛ ٳـبص١ ثـٸ ٣ـبٹؾ ٛٔب٫يـز ٳبٳٶرسار      
 .٣ٴذؿبيبٳي ٯي

                                                           
1
-Residence time 
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سٶاٳذ ثشای سؿذ ػٌٶح ٳيض اػشٜبدٷ ؿٶد. دس ايٲ حب٫ز خؼـٮ ٯـٶسد ٳِـش ثـشای دٶؿـؾ دادٱ دس      سٵؽ ٯي ايٲ
٣ٴٴذ. ايـٲ  ٹب ثش سٵی ػٌح آٱ سػٶة ٯيٯٔشم ثخبس ؿيٰيبيي ٟشاس ٧شٛشٸ ٵ لايٸ ٹبيي اص اسٮ ٹب ٵ يب ٯٶ٤٫ٶ٩

ثـش سٵی ػـٌح ايدـبد ؿـذٷ ٵ     ٹبی ٯٴبػجي ثـشای ٟشاس٧يـشی ٯـٶاد    ٣بس صٯبٳي ٯٜيذسش خٶاٹذ ثٶد ٣ٸ اثشذا ٯح٪
٬ٟٮ ب ٹب ثب اػشٜبدٷ اص ٫يشٶ٧شاٛي ا٤٫ششٵٳي يػذغ ٯبدٷ دٶؿؾ دٹٴذٷ دس ايٲ ٯح٪ ٹب ٟشاس ٧يشد. ايدبد ايٲ ٯح٪

ثخؾ ٹبيي اص دٶؿؾ ثب اػـشٜبدٷ اص   ،صٳي اٳدب٭ ٯي ؿٶد. دس ايٲ حب٫ز دغ اص دٶؿبٳذٱ ػٌح ثب ٯبدٷ ٯٶسد ٳِش
 .]18[ؿٶديي سجخيش ٯيي٢ دشسٶ ا٤٫ششٵٳي ٟٶی يب ٯٶاد ؿيٰيب

 طل-ػل 

ط٩ ي٢ ٛشآيٴذ خٶد ػبٯبٱ دٹٴذٷ ٯٴبػت ثشای سٶ٫يذ ٳبٳٶ ٯٶاد اػز. ػ٪ ٯبئي اػـز ٣ـٸ حـبٵی رسار    -ػ٪
 mµ 100سب 20ٯ٬ٔٞ ي٢ ٬٣ٶئيذ ثبؿذ. ٬٣ٶئيذ ٹب ػٶػذبٳؼيٶٱ ٹبيي اص ٯٶ٤٫ٶ٩ ٹبيي ثب اٳذاصٷ ای دس ٯحذٵدٷ 

 ،ط٩ ٹب-ط٩ ٳبٯيذٷ ٯي ؿٶد. ثٴبثش ايٲ ػ٪ دس ي٢ حلا٩ ٹؼشٴذ. ػٶػذبٳؼيٶٳي ٣ٸ ؿ٤٪ خٶد سا حَٜ ٯي ٣ٴذ،
 .]18[ػٶػذبٳؼيٶٱ ٹبيي اص ٬٣ٶئيذٹب دس ٯبئبر ٹؼشٴذ ٣ٸ ؿ٤٪ خٶد سا حَٜ ٯي ٣ٴٴذ

ســ٤ي٪ يـ٢    ط٩ ؿبٯ٪ ايدبد ؿج٤ٸ ٹبيي دس ٯيبٱ ػٶػذبٳؼيٶٱ ٬٣ٶئيذی )ػ٪( ٵ اٳ٠ٔبد ػ٪ ثشای-ٛشآيٴذ ػ٪
ٯٶاد اٵ٫يٸ ثشای سٶ٫يذ ايٲ ٬٣ٶئيذٹب ٯٰٔٶلا ؿبٯ٪ يٶٱ ٹبی ي٢ ٬ٛض ٵ ٧بٹي  ٯبيْ ديٶػشٸ )ط٩( اػز.ؿج٤ٸ دس 

ب احبًٸ ؿذٷ اٳذ. اػشٜبدٷ اص اٵٟبر ٓٶاٯ٪ دي٨شی اػز ٣ٸ ثٸ ٵػي٬ٸ اخضاء ٵا٣ٴؾ دزيش ٯخش٬ٜي ثٸ ٳب٭ ٫ي٨بٳذٹ
٣ٴؾ ػشيْ ثب آة ٯشػٶ٭ سش اػـز. دـش ٣ـبسثشد سـشيٲ     ٣ؼبيذٹبی ٬ٛضی ٵ آ٤٫ٶ٣ؼي ػيلاٱ ٹب ثٸ د٫ي٪ ٵاآ٤٫ٶ

ٹؼشٴذ ٣ٸ ثشای ســ٤ي٪   (TEOS) ٵ سششا اسٶ٣ؼي ػيلاٱ (TMOS) آ٤٫ٶ٣ؼي ػيلاٱ ٹب، سششا ٯشٶ٣ؼي ػيلاٱ
ثٶسار ٹب ٣ٸ ٯٰٔٶلا دس ٛشآيٴذ ، سيشبٳبر ٹب ٵ آ٤٫ٶ٣ؼبيذٹبيي ٳِيش آ٫ٶٯيٴبر ٹب ط٩ ٹب ثٸ ٣بس ٯي سٵٳذ.ػي٬ي٤ب

ٯخ٬ٶى ٯي ؿٶٳذ. ثـٸ ٓـلاٵٷ، ثـٸ د٫يـ٪ ايٴ٤ـٸ آة ٵ       TEOSيب TMOSب ؿٶٳذ ٳيض ا٬ٗت ثط٩ اػشٜبدٷ ٯي -ػ٪
آ٤٫ٶ٣ؼبيذٹب اٯشضاج ٳبدزيش ٹؼشٴذ، اص ي٢ حلا٩ ٯٴبػت ٯبٳٴـذ يـ٢ ا٤٫ـ٪ ثـشای سؼـٺي٪ دس اٯشـضاج دـزيشی        

 :]18[اػشٜبدٷ ٯي ؿٶد. سـ٤ي٪ ط٩ دس چٺبس ٯشح٬ٸ اسٜبٝ ٯي اٛشذ
  ٹيذسٵ٫يض 
  چ٨ب٫ؾ ٵ د٬يٰشيضاػيٶٱ ٯٴٶٯشٹب ثشای سـ٤ي٪ رسار 
  سؿذ رسار 
 )اٳجبؿش٨ي رسار ٵ سـ٤ي٪ ؿج٤ٸ ی ٧ؼششؽ يبٛشٸ دس ػشاػش ٯحيي ٯبيْ )سـ٤ي٪ ط٩ 

ؿذر ٹيذسٵ٫يض ٵ چ٨ب٫ؾ ٯشاح٪ ٯٺٰي ٹؼشٴذ ٣ٸ ثش خلٶكيبر ٯحلٶلار ٳٺبيي سبثيش ٧زاس خٶاٹٴذ ثـٶد.  
ٵ دٯب سٔييٲ  pHص ًشيٞ سٴِيٮ ٓٶاٯ٬ي ٳِيش سش٣يت دسكذ ٯح٬ٶ٩، اٳذاصٷ ٳٺبيي رسار ثب ٣ٴشش٩ ايٲ ٯشاح٪ ٵ ا

 .]19[ٯي ؿٶد

  آػیبة گلَلِ ای 

دس سٵؽ  آػيبة ٬٧ٶ٫ٸ ای يب خشدايؾ  ٯ٤بٳي٤ي، ٬٧ٶ٫ٸ ٹبی ٣ٶچ٤ي اص خٴغ ٹـبی ٯٔـيٲ ٹٰـشاٷ ثـب ٯـبدٷ      
ٯٶسد ٳِش دسٵٱ اػشٶاٳٸ ٧شداٱ ٟشاس ٯي ٧يشٳذ. چشخؾ اػشٶاٳٸ ثبٓث ػ٠ٶى ٬٧ٶ٫ٸ ٹب دس اثش ٳيشٵی خبرثـٸ ثـش   
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ث٬ٶس ٹب اداٯٸ ٯي يبثذ. ٯضيز ٳٶذٱ ٣بٯ٪ ٯبدٷ ٵ دػز يبثي ثٸ ٳبسٵی ٯٶاد خبٯذ ٯي ؿٶد. ايٲ ٛشآيٴذ سب خشد ؿ
 ٰٓذٷ ايٲ سٵؽ ساٷ اٳذاصی آػبٱ آٱ ثشای اػشٜبدٷ سدبسی اػز.

سٵؽ آػيبة ٬٧ٶ٫ٸ ای سٵؿي ٯ٬ٌٶة ثشای سٶ٫يذ ا٣ؼيذٹبی ٬ٛضی اػز. ايٲ ا٣ؼيذ ٹب داٯٴٸ ٣بسثشد ٵػـئي  
ي٪ ٳؼجز ػٌح ثـٸ حدـٮ   داسٳذ. سٰب٭ ايٲ ٣بسثشد ٹب ثٸ د٫ ٵ ٯٶاد ٯش٣تاص سٳ٦ داٳٸ ٹب سب خبصٱ ٹب، دٶؿؾ ٹب 

ٹب اػز ٣ٸ خلٶكيبر ؿيٰيبيي ا٣ؼيذ ٹبی ٬ٛـضی سا س٘ييـش ٯـي دٹـذ. ثـشای سٶ٫يـذ ٯٶ٠ٛيـز آٯيـض          ثبلای آٱ
خٶاػشٸ ٵ آ٧بٹي اص ٯيضاٱ اٳشطی ػيٴشي٤ي اٳش٠ب٩ يبٛشٸ دس خ٬ٶ٧يشی اص ٵٟٶّ ٵا٣ٴؾ ٹبی ٳب ا٣ؼيذ ٹبی ٬ٛضی،

٣ؼت داٳؾ ثيـشش دس ٯٶسد اٳشطی ٹـبی دس٧يـش دس    ًٶ٩ ٛشآيٴذ خشدايؾ اٹٰيز داسد. ايٲ سٵؽ ٯي سٶاٳذ ثب
ٛشآيٴذ، ٯحبػجٸ ٯيضاٱ دٟيٞ اٳشطی اٳش٠ب٩ يبٛشٸ ثٸ ٹش داٳٸ ث٬ٶس ٵ اًٰيٴبٱ اص سػيذٱ اٳـشطی ي٤ؼـبٱ ثـٸ داٳـٸ ٹـب،      

 .]18[ثٺجٶد يبثذ

 هعشفي هبیعبت یًَي-2-2

 هقذهِ-2-2-3

ٯـي ثبؿـذ. ا٣ٴـٶٱ     ٣C 100ٰشـش اص ، ٳ٢ٰ ٹبی ٯزاثي ٹؼشٴذ ٣ـٸ دٯـبی رٵة آٱ ٹـب    1(RTIL)ٯبئبر يٶٳي
ٯبئبر يٶٳي ٯي سٶاٳٴذ سٶ٫يذ ؿٶٳذ ٣ٸ دس دٯبی اسبٝ ٯبيْ ثبٟي ٯي ٯبٳٴذ. آٱ ٹب اص ٣بسيٶٱ ٹبی آ٫ي حدـيٮ ٵ  

 .]20-21[آٳيٶٱ ٹبی چٴذ اسٰي آ٫ي يب ٯٔذٳي ) ٗيش آ٫ي( سـ٤ي٪ ؿذٷ اٳذ
ثشای ٣بسثشدٹبی ثؼـيبس ٵػـئي ٯـٶسد    ٯبئبر يٶٳي خٶاف ٯٴحلش ثٸ ٛشد صيبدی داسٳذ ٣ٸ ثبٓث ؿذٷ آٱ ٹب 

يٲ ٗيـش ٛـشاس ٵ اؿـشٔب٩ ٳبدزيشٳـذ ٵ ثـٸ ٯ٠ـذاس       اسٶخٸ ٟشاس ٧يشٳذ. ٯبئبر يٶٳي ٛـبس ثخبس ٳبچيضی داسٳذ ٵ ثٴـبثش 
 .]22 [صيبدی احشٰب٩ اٳشـبس دس ٯحيي سا ٣بٹؾ ٯي دٹٴذ، ثٴبثشايٲ ٯـ٤لار صيؼز ٯحيٌي سا ٳذاسٳذ

٣بسب٫يؼز ٹبی ثؼيبس خٶثي ثشای ٵا٣ٴؾ ٹبی آ٫ي ٵ ثٔوي ٛشآيٴذ ٹـبی  ثؼيبسی اص ايٲ ػيؼشٮ ٹب، حلا٩ ٹب ٵ 
ٹؼشٴذ. اػشٜبدٷ اص ٯبئبر يٶٳي ثـٸ ٓٴـٶاٱ ٣بسب٫يؼـز، ؿـشايي سٶ٫يـذ ٯحلـٶلار        2ػبدٷ ٯبٳٴذ ٧ب٫ٶاٳيضٷ ٣شدٱ

ٯ٬ٌٶة اص ٵا٣ٴـ٨شٹب سا ٛشاٹٮ ٯي ٣ٴذ ٵ ٵٟٶّ ٵا٣ٴؾ ٹبی خبٳجي سا ٣ٴشش٩ ٣شدٷ ٵ ثٸ حـذاٟ٪ ٯـي سػـبٳذ.    
 .]23-24 [دٯبٹبی دبييٲ ايٲ ػيؼشٮ ٹب، اٳدب٭ ٵا٣ٴؾ ٹبی س٤ٜي٢ ٵ سخشيت سا ٯحذٵد ٯي ٣ٴذ ٹٰچٴيٲ

ٳــبٱ   1-2ٯبئبر يٶٳي سٶ٫يذ ٳؼجشبً ػبدٷ ای داسٳذ.  ٯثب٫ي اص ي٢ ٯبيْ يٶٳي ثش دبيٸ ی ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ دس ؿـ٤٪  
دادٷ ؿذٷ اػز. آٳيٶٱ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ دس ايٴدب ٹ٨ضا ٬ٛٶئٶسٵ ٛؼٜبر اػز، اٯب آٳيٶٱ ٹبی ٯٴبػت دي٨شی ٹٮ 

٣بسيٶٱ ٯي سٶاٳذ ثشای ٯيـضاٱ ػـبصی    Rؿٴبخشٸ ؿذٷ اٳذ )ٯث٪ سششا ٬ٛٶئٶسٵ ثٶسار(. س٘ييشدزيشی آٳيٶٱ ٵ ٧شٵٷ 
 .]25 [دٟيٞ خٶاف ٯبئبر يٶٳي اػشٜبدٷ ؿٶد

 
 
 

                                                           
1
-Room Temperature Ionic Liquids 

2
-Electrodeposition 
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 ]9[ 1ػبخشبس ي٢ ٯبيْ يٶٳي دس دٯبی اسبٝ ثب دبيٸ ی ٯشي٪ ايٰيذاصٵ٩: 1-2ؿ٤٪

ٯبئبر يٶٳي ثٸ ٓٴٶاٱ حلا٩ ٹبی ٟبث٪ ًشاحي ٯٌشح ؿذٷ اٳذ ٵ ثٸ ايٲ ٯٔٴي اػز ٣ٸ خٶاف آٱ ٹب ٯي سٶاٳذ 
ثٸ ٧ٶٳٸ ای سٴِيٮ ؿٶد ٣ٸ ثشای ٳيبص ٯٶخٶد دس ي٢ ٛشايٴذ خبف ٯٴبػت ثبؿذ. سش٣يت ٯبيْ يٶٳي ٟبث٪ سٴِـيٮ  

. خٶاكي ٯبٳٴذ ٳ٠ٌـٸ ی رٵة،   ]26 [ز، ثٸ ًٶسی ٣ٸ ٯي سٶاٱ ٟذسر اػيذی يب ثبصی آٱ ٹب سا ٣ٴشش٩ ٣شداػ
٘ييش اػز. ثشای ٯثـب٩  ٵيؼ٤ٶصيشٸ، داٳؼشيٸ ٵ آة ٧شيضی، ثٸ ٵػي٬ٸ ی س٘يييش دس ػبخشبس يٶٱ ٹب ثٸ آػبٳي ٟبث٪ س

٧شٵٷ سبثٔي اص ًٶ٩  ٬ٛ2ٶئٶسٵٛؼٜبر ٹبٯشي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ سششا ٬ٛٶئٶسٵثٶسار ٵ ٹ٨ضا -3-آ٤٫ي٪-1ٳ٠بى رٵة 
اسٮ ٣شثٲ اٯ٤بٱ دزيش اػز.  12آ٤٫ي٪ اػز ٵ سـ٤ي٪ ٛبص ٯبيْ ث٬ٶسيٲ، ثشای ح٠٬ٸ ی آ٤٫ي٪ ثب ًٶ٩ ثيؾ اص -1

يٶٳي اػـز. ثـشای ٯثـب٩     آة دس ايٲ ٯبئبر 3خبكيز ٯٺٮ دي٨شی ٣ٸ ثب ػبخشبس س٘ييش ٯي ٣ٴذ، اٯشضاج دزيشی
 6ٵ٫يٶ٭ سششا ٬ٛٶئٶسٵثـٶسار ٣ـٸ ًـٶ٩ ح٠٬ـٸ ی آ٤٫يـ٪ آٱ ٹـب ٣ٰشـش اص        ٯشي٪ ايٰيذاص-3-آ٤٫ي٪-1ٳ٢ٰ ٹبی 

دس آة ح٪ دزيش ٹؼشٴذ. ايٲ سٛشبس دس صٯبٱ اػشخشاج حلا٩ يب خذاػـبصی ٯحلـٶلار،    C25اػز، دس دٯبی 
اػشٜبدٷ ی ٟبث٪ سٶخٺي داسد. ثٸ ًٶسی ٣ٸ ٟبث٬يز اٳحلا٩ ٳؼجي يٶٳي ٵ ٛبص اػـشخشاج  ٯـي سٶاٳـذ ثـٸ ٧ٶٳـٸ ای      

 .]22[د ٣ٸ خذاػبصی ثٸ آػبٳي اٳدب٭ ؿٶد سٴِيٮ ٧شد

 کبتیَى ّبی هتذاٍل هبیع یًَي -2-2-2

٣بسيٶٱ ٹبی سـ٤ي٪ دٹٴذٷ ی ٯبيْ يٶٳي، اص ٳِش سٔذاد ٯـخق ٵ ٯحـذٵد ٯـي ثبؿـٴذ ٵ ٯٰٔـٶ٩ سـشيٲ آٱ ٹـب       
 ٓجبسسٴذ اص : 

 4دی آ٤٫ي٪ ايٰيذاصٵ٫يٶ٭ 

 5آ٤٫ي٪ ديشيذيٴيٶ٭ 

 6سششا آ٤٫ي٪ آٯٶٳيٶ٭ 

  7سششا آ٤٫ي٪ ٛؼٜٶٳيٶ٭ 

ايٲ ٣بسيٶٱ ٹب ٯي سٶاٳٴذ ثشای خٶاف ٯٶسد ٳيبص سٴِيٮ ؿٶٳذ ٵ ثشای ٯبئبر دس دٯبی اسبٝ ثبيذ ٳبٯش٠بسٱ ثبؿٴذ. 
 ]. 27[دٹذصٳديش خبٳجي سٵی ٣بسيٶٱ، ٯي سٶاٳذ ٳ٠ٌٸ رٵة خبٳٶادٷ ساػز صٳديش سا س٘ييش 

                                                           
1
-Methyl Imidazole 

2
-1-alkyl-3-methylimidazolium tertafluoroborates&hexafluorophosphates 

3
-Miscibility 

4
-Dialkylimidazolium 

5
-Alkylpyridinium 

6
-Tetraalkylammonium 

7
-Tetraalkylphosphonium 


