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  مقدمه -۱

 روشی وردنآ فراهم با اخیر هایسال در جزئی چند هایواکنش
 نوانع به رحله،م کی رد پیچیده ترکیبات سنتز در مدآکار و ساده

 .اندرفتهگ قرار توجه وردم مفید و قدرتمند ابزارهای

 کمتر هایزمان دلیل به جزئی چند هایواکنش تاثیرگذاری
 باشدمی بودن صرفه به مقرون و ساده جداسازی مراحل واکنش،

 ایمرحله چند سنتز با مقایسه در را بالاتری بازده نهایت در که
 .]6-۱[دندهمی ارائه

 هتروسیکل رکیباتت از مهمی یدسته پیران ایحلقهچند مشتقات 
 طبیعی ترکیبات از بسیاری ساختار در که باشندمی داراکسیژن

 ضد ترکیبات از بسیاری در مرکزی هسته عنوانبه و دارند حضور
 آنتی حساسیت، ضد انقعاد، ضد سل، ضد سرطان، ضد باکتری،
 این علاوهبه [.7-۱0]نمایدمی عمل افسردگی ضد و بیوتیک
 تخریب از ناشی هایبیماری درمان جهت ندتوانمی ترکیبات
 قرار استفاده مورد پارکینسون و آلزایمر همچون عصبی سیستم

  چکیده: 

 سه واکنش از پیران ]b[ بنزو -H4 -نوآمی -2 هایمشتق سنتز پژوهش این در ،بنزوپیران در صنعت و داروسازی مشتقات با توجه به کاربرد گسترده
 عنوان به 4O3lay/APTS/FeC مغناطیسی اتنانوذر با استفاده ازآلدهیدهای آروماتیک، مالونونیتریل و دیمدون  انواع بین ای مرحله یک جزیی
 بالاسیار بت یک به یک با بازده عالی و خلوص آب به نسبو  حلال اتانول در ،یسیمغناط جداسازی قابلیت با ،کارآمد کاتالیزگر یک

ژگی چندین وی 4O3Clay/APTS/Fe اند.گرفته قرار بررسی ردمو HNMR1 و IR-FT هایطیف از استفاده با محصولات .شد معرفی
 دادن دست از دونب واکنش در های عاملی، دوام، عملکرد بهبود یافته، قابلیت استفاده مجددقابل توجه مانند سطح گسترده برای گروه

نام برد  وشراین  توان برایی که میدهد. علاوه بر این، سایر مزایای دیگرنشان می از خود بازیافت راقابلیت  و یکاتالیزگر فعالیت
و  سمی هایزبالهز تولید ا اجتناب ،کاتالیزگرجداسازی آسان به صرفه بودن، زمان واکنش کوتاه، تر، مقرون شرایط واکنش ملایمشامل 

 .باشدمی مراحل کار ساده

 چند هایواکنش اهمگن،ن هایکاتالیزگر ،رس خاک ذرات نانو غناطیسی،م نانوذرات ها، پیران ]b[ بنزو -H4 -آمینو -2 :کلیدی واژگان

  .جزئی

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140308011187865 
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 دلیل به ،ناپیر-H4-آمینو-2 ترکیبات .[۱۱-۱3]بگیرند
 دارند دارویی ترکیبات سنتز در که اهمیتی و وسیع هایدکاربر

 در و مختلف هایکاتالیزگر وسیله به متعددی هایروش با تاکنون
 راهکار یک به رسیدن و [۱4-27]اندشده سنتز متفاوت شرایط

 مدآکار و نوین هایروش با ترکیبات این تهیه جهت موثر و مفید
 باشد.می برخوردار خاصی اهمیت و ارزش از

 و یسیمغناط ،یکیالکتر ،ینور خواص لیدل به انوذراتن
 نانوذرات اخیرا .دارند بسیاری اهمیت یکاتالیزگر

 و یسیمغناط ویژه خواص لیدل به (MNPs)۱یسیمغناط
 از یاریبس و اندگرفته قرار توجه کانون در خود یکاتالیزگر
 بالا عملکرد با یسیمغناط نانوذرات هیته یبرا تلاش در محققان

 یهاسال در آهن اکسید مغناطیسی نانوذرات .[29 ،28]اندبوده
 قرار توجه مورد ویژه طور به خود خاص یکاربردها لیدل به ریاخ

 و فعل و یزیگرآب ت،یسم لیدل به نانوذرات این .است گرفته
 استفاده هاواکنش در ماًیمستق توانندینم یضرورریغ انفعالات

 یبرا یبزرگ کمک ها(پوسته ای هاهیلا) هاواسطه رو این از ،شوند
 نیا در ن،یبنابرا .[30-34]اند کرده هاتیمحدود نیا بر غلبه
 هب تیموفق با 4O3Clay/APTS/Fe یسیمغناط تنانوذرا ق،یتحق

 در ما هایپژوهش ادامه در شد. سنتز موثر کاتالیزگر کی عنوان
 یهاواکنش توسط رانیپ[b]دروبنزویتتراه مشتقات سنتز زمینه
 یسیمغناط نانوذرات ابتدا نجایا در ،[35]یجزئ چند

4O3Clay/APTS/Fe و هشد سنتز مؤثر کاتالیزگر کی عنوانبه 
 و لیتریمالونون ،روماتیکآ یدهاهیآلد یجزئ سه واکنش سسپ
 4O3Clay/APTS/Fe یسیمغناط نانوذرات حضور در مدونید

 .گرفت خواهد قرار بررسی مورد

 بخش تجربي -2

 استفاده مورد هایدستگاه و مواد -2-۱

و سیگما  مرک تجاری شرکت از شده استفاده شیمیایی مواد کلیه
سازی مجدد مورد استفاده قرار الصتهیه شد و بدون خآلدریچ 
 نازک لایه کروماتوگرافی از استفاده با هاواکنش پیشرفتگرفت. 

)TLC( و UV 254 ترکیبات کردن خشک . برایکنترل گردید 
به  .گردید استفاده آلمان کشور ساخت Bruker مدل خلأ آون از

                                                 
1 Magnetic Nano Particles 

ها در طی سازی محلولهمگنمنظور پخش یکنواخت ذرات و 
ساخت کشور   H30Sمدل ز از دستگاه فراصوتمراحل سنت

 هسته مغناطیسی رزونانس هایطیف .آلمـان استـفاده شد
 قدرت با  Avance Brukerسنج طیف دستگاه توسط هیدروژن

 به (TMS) سیلانمتیلتترا از استفاده با مگاهرتز 250 دستگاه

 به سولفوکسید متیل دی دوتره حلال در داخلی استاندارد عنوان

های سنتز نمونه ذوب نقطهگیری برای اندازه .است آمده دست
 استفاده شد. IA9000 سری ذوب نقطه تعیین دستگاهشده از 
 از یا و فیزیکی هایداده مقایسه طریق از محصولات شناسایی

 FT-IR طیف .است گرفته صورت طیفی های داده آنالیز طریق
 .است آمده دست هب  Tensor Bruker دستگاه با

  کاتالیزور تهیه روش -2-2

 روش از استفاده با 4O3Clay/APTS/Fe مغناطیسی ذرات نانو
 ذرات نانو [.63]گردید سنتز پیشین هایپژوهش در شده داده شرح
 در ساعت 24 برای استفاده از قبل )Na-Cloisite+( رس خاک

 نیتروژن گاز تحت سانتیگراد درجه ۱00 دمای با خلا آون دستگاه
 تریلیلیم ۱00 در گرم( ۱) رس خاک ذراتنانو اابتد .شد خشک

 قهیدق ۱5 مدت به صوتفرا دستگاه با و گرفته قرار یون بدون آب
)APTS( سیلان اتوکسیآمینوپروپیل(تری-3) سسپ شد. پراکنده

 گرم4O3Fe( (۱2/0 )( آهن اکسید نانوذرات و تریلیلیم (97/0) 
 طوربه اتاق یادم در قهیدق 45 مدتبه و شده اضافه مخلوط به

 وژیفیسانتر با یسیمغناط نانوذرات سپس شدند. زدههم یکیمکان
 انهشب یک مدت به و جدا واکنش طیمح از قهیدق در دور 4000 در

 از شمایی .شد خشک گرادیسانت درجه 60 یدما در روز
 ۱ شکل در MNPs4O3Clay/APTS/Fe ییایمیش یسازآماده
 است. شده داده نشان

 پیران ]b[ بنزو -H4 -آمینو -2 مشتقات هتهی روش -2-3

(o4-a4) 

 هایآلدهید مولمیلی ۱ ،دیمدون مولمیلی ۱ مخلوط بالن یک در
 5 و MNPs4O3Clay/APTS/Fe گرم 00۱/0 و آروماتیک

 در بالن سپس و هدش اضافه ۱:۱ نسبت به آب و اتانول لیترمیلی
  با نشاکو پیشرفت .گرفت رقرا غناطیسیم همزن روی اتاق دمای
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 MNPs4O3lay/APTS/FeC کاتالیزگر سازی آماده .۱ شکل

 سپ گرفت. رارق ررسیب مورد کناز لایه کروماتوگرافی از استفاده
 لدهید،آ ختلفم هایمشتق برای قهدقی 2 تا ۱ زمان مدت طی از

 کاتالیزگر و هدش داده ستشوش هگزان-n اب و صاف حاصله رسوب
 .گردید داج یقو آهنربای یک زا استفاده با

 یریگ نتیجه و بحث -3

  4O3Clay/APTS/Fe ذراتنانو يیابمشخصه -3-۱

 آنالیز 4O3Clay/APTS/Fe ذراتنانو یابیمشخصه منظور به
 ایکس پرتو راشپ الگوی آنالیز ،(RI-FTزیرقرمز) فوریه تبدیل

(XRD) سنجی وزن آنالیز و (حرارتیTGA) شد. انجام 

 به مربوط طیف در شود،می همشاهد 2 شکل در طورکههمان
 و کششی H–O به مربوط جذبی نوار الف(2)رس خاک نانوذرات
 نوار و cm ۱638−1 و cm 3625−1 ناحیه در ترتیب به خمشی
 طیف در است. شده ظاهر cm ۱04۱−1 ناحیه در O–Si به مربوط
 ناحیه در جذبی نوار ب(2)شده داده پوشش نمونه به مربوط

1−cm2930 2 عاملی گروه کششی ارتعاش به طمربوCH .است 

 ناحیه در 2NH خمشی ارتعاش به مربوط جذبی نوار
1−cm ۱555 

 ذراتنانو ساختار در APTS حضور کنندهتایید که است شده ظاهر
 در O–Fe به مربوط جذبی نوار همچنین .باشدمی رس خاک
 ساختار در اکسیدآهن نانوذرات حضور موید cm 467−1 ناحیه

 .باشدمی رس خاک نوذراتنا

 
پوشش نانوذرات خاک رس )ب( نانوذرات خاک رس و )الف(  FT-IRطیف  .2شکل

 ه.داده شد

 از پس سر خاک تصفحا فاصله و لوریب ساختار مقایسه برای
 ستفادها ایکس شعها پراش سنجی طیف روش از پوشش،

 خاک راتذ نانو ایکس رتوپ پراش الگوی 3 کلش در .(3شکل)شد
 شده دهدا پوشش رس اکخ نانوذرات و اکسیدآهن نانوذرات رس،
 وششپ از بعد و بلق را انوذرهن تفاوت توانمی و شود می دیده

 ،4/53 ،43 ،4/35 ،30 های2 در موجود های قله .کرد مشاهده
 مکعبی اسپینال صفحات به مربوط ترتیب به o5/62 و 9/56

 اشند.بمی 440 ،5۱۱ ،422 ،400 ،۱۱3 ،220 رد آهن نانوذرات
 ستفادها با شده داده وششپ رس اکخ ذرات انون در اندازه میانگین

  .شد حاسبهم نانومتر 56 شرر، معادله از

 نانوذرات و رس خاک نانوذرات تخریب درصد منحنی 4 لشک
 توجه با دهد.می نشان دما حسب بر را شده داده پوشش رس خاک

 داده پوشش رس خاک نانوذرات حرارتی تخریب شکل این به
 تخریب به مربوط اول مرحله گیرد.می صورت مرحله دو طی شده

 در باشد. می شده سطحی جذب هایرطوبت و باقیمانده حلال

 الف

 ب
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ذرات نانو)ج( و  4O3Feذرات نانو)ب( ، ذرات خاک رسنانو)الف(  XRDطیف  .3شکل
 .خاک رس پوشش داده شده

 

 شده داده پوشش رس خاک نانوذرات و سر خاک نانوذرات TGA طیف .4 شکل

 C˚200-85 دمایی محدوده در وزنی افت درصد 3 مرحله این
 رس خاک نانوذرات توسط آب جذب دلیلبه که شودمی مشاهده

 به مربوط TGA حنیـمن در مشابه طوربه مرحله این .باشدمی
 دوم لهـمرح در .گردد می مشاهده نیز رس خاک نانوذرات

 دیده C˚ 800-200 یــدمای دودهـمح در ادیـزی وزن شـکاه
پروپیلآمینو-3 آلی لایه حرارتی تخریب به مربوط که شودمی

 درصد باشد.می رس خاک نانوذرات سطح در سیلاناتوکسیتری
 پوشش رس خاک نانوذرات برای C°800 دمای در ماندهباقی وزن
 82 با برابر تقریبا سیلاناتوکسی تریپروپیلآمینو-3 با شده داده

 نانوذرات برای وزنی افت درصد میزان نتیجه در .باشدمی درصد
 مقدار این که بود خواهد درصد ۱5 حدود در شده داده پوشش

آمینو-3 وسیله به رس خاک نانوذرات سطح پوشش میزان بیانگر
 باشد.می آهن نانوذرات و سیلاناتوکسیتریپروپیل

 ضورح در پیران ]b[ بنزو  -H4 -مینوآ -2 ترکیبات سنتز -3-2

 4O3Clay/APTS/Fe ذرات نانو

 آروماتیک یدهایهآلد از یجزئ سه واکنش کی ،قسمت نیا در
 آب و اتانول مخلوط با (3)مدونید و (2)لیتریمالونون (،۱مختلف)

 کاتالیزگر عنوان به 4O3Clay/APTS/Fe ذرات نانو حضور در
 داده ترتیب پیران ]b[ بنزو  -H4 -آمینو -2 مشتقات سنتز یبرا
 (.5 )شکلشد

 
 ذرات نانو حضور در پیران ]b[ بنزو  -H4 -آمینو -2 مشتقات سنتز .5 شکل

4O3Clay/APTS/Fe 

 تترکیبا سنتز واکنش رایطش سازیبهینه-3-2-۱
 پیران[b]بنزوهیدروتترا

 ترکیبات نتزس واکنش شرایط سازیبهینه منظور به
 هایآلدهید دیمدون، واکنش طریق از پیران[b]بنزوهیدروتترا

 بنزآلدهیدیترون-4 شتقم از مالونونیتریل و مختلف آروماتیک
 (.6 )شکلشد ستفادها مدل عنوانبه

H2C

R

CN

CH

O

O O

O

NH2

CN

O

R= CN, COOEt

NO2

NO2

-7،7-هیدروتترا-8،7،6،5-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2 ترکیب نتزس .6 شکل
 مدل واکنش عنوانبه کربونیتریل-3-کرومن-H4-اکسو-5-متیلدی

 ج

 ب

 الف
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 وردم کاتالیزگر نمیزا ؛کاتالیزگر هبهین قدارم کردن مشخص جهت
-5،8،7،6-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2 سنتز جهت استفاده

 کربونیتریل-3-رومنک-H4-اکسو-5-متیلدی-7،7-هیدروتترا
 نمود مشخص هاآزمایش زا حاصل تایجن گرفت. قرار بررسی مورد

 ندانیچ تاثیر رمگ 00۱/0 زا بیشتر به یزگرکاتال میزان افزایش که
 ،Clay از استفاده ینهمچن ،ندارد واکنش یبهره و سرعت بر

APTS 4 وO3Fe که گردید شاهدهم و رفتگ رارق ررسیب مورد 
 اثر ترکیبات این 4O3lay/APTS/FeC با همسان مقادیر در

 .(۱ )جدولدارند تریعیفض بسیار یکاتالیزگر

 و اتاق ماید در اکنشو یشرفتپ ما،د یسازبهینه منظور به
 و شد بررسی فلاکسر شرایط و گرادسانتی رجهد 70 ،05 دماهای
 دما افزایش و است اتاق ماید حالت، ترینمناسب گردید مشاهده

 (.2 )جدولندارد واکنش ازدهب و تسرع بر داریمعنی تاثیر

  حضوردر مدل اکنشو پیشرفت ناسب،م حلال خابانت جهت

-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2 کیبتر سنتز جهت کاتالیزگر مقدار اثر .۱جدول
 حلال در ربونیتریلک-3-کرومن-H4-کسوا-5-متیلدی-7،7-هیدروترات-8،7،6،5

 تاقا دمای در یک( به یک نسبت) اتانول -آب

 کاتالیزگر ردیف
 کاتالیزگرمقدار

 )گرم(
 زمان

 )دقیقه(
 )درصد( بازده

۱ 4O3Clay/APTS/Fe 0009/0 2  85 
2 4O3Clay/APTS/Fe 00۱/0 2  98 
3 4O3Clay/APTS/Fe 002/0 2  98 
4 4O3Clay/APTS/Fe 003/0 2  98 
5 4O3Clay/APTS/Fe 004/0 2  95 
6 4O3Clay/APTS/Fe 005/0 2  95 
7 +Na Cloisite 00۱/0 2  38 
8 APTS 00۱/0 2  ناچیز 
9 4O3Fe Nano 00۱/0 2  30 

 

-7،7-هیدروترات-5،8،7،6-نیل(ف نیترو-4)-4-مینوآ-2 کیبتر سنتز .2جدول
 کاتالیزگر گرم 0۱0/0 حضوردر بونیتریلکر-3-رومنک-H4-اکسو-5-متیلدی

4O3Clay/APTS/Fe ختلفم دماهای در یک( هب یک نسبت) اتانول-آب لحلا در 

 کاتالیزگر ردیف
 دما

 گراد(سانتی )درجه 
 زمان

 )دقیقه(
 بازده

 )درصد(

۱ 4O3APTS/FeClay/ 98 2 اتاق دمای 
2 4O3Clay/APTS/Fe 50 2 98 
3 4O3Clay/APTS/Fe 70 2 98 
4 4O3Clay/APTS/Fe 95 2 رفلاکس شرایط 

 حالت رینبهت و گرفت رارق بررسی وردم متفاوت هایحلال
 گردید. شاهدهم یک به یک سبتن با تانولا-بآ لالح زا استفاده

 است. شده ارشگز  3 رهشما جدول در حاصل نتایج

-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2 ترکیب نتزس جهت مختلف هایحلال تاثیر .3جدول
 حضوردر ربونیتریلک-3-کرومن-H4-کسوا-5-متیلدی-7،7-هیدروترات-8،7،6،5

 اتاق دمای در 4O3Clay/APTS/Fe کاتالیزگر گرم 00۱/0

 حلال کاتالیزگر ردیف
 زمان

 (دقیقه)
 بازده

 )درصد(

۱ 4O3/FeClay/APTS 88 3 آب 
2 4O3Clay/APTS/Fe 9۱ 3 اتانول 
3 4O3Clay/APTS/Fe 94 2 (2:۱) تانولا-آب 
4 4O3Clay/APTS/Fe 96 2 (۱:2) تانولا-آب 
5 4O3Clay/APTS/Fe 98 2 (۱:۱) تانولا-آب 

 ای کشندهالکترون هایگروه یدارا کیآرومات یدهایهآلد انواع
 قرار یررسب مورد نهیبه واکنش طیشرا تحت دهندهالکترون
 انویس ،یمتوکس ترو،ین دها،یاله مانند یعامل یهاگروه و گرفتند
 رائها را نظر وردم محصولات یجانب محصول چیه لیتشک بدون

 ادهد نشان 4 جدول رد روش این در آمده دستبه جینتا .نمودند
 هایدهیآلد که داد شانن شده جامان سیربر .(o4-a4) است شده

 کیآرومات هایدیهآلد و کشندهالکترون یهاگروه دارای کیآرومات
 یبازده با را نظر وردم محصول دهنده الکترون ایه گروه دارای

 .دهندیم ارائه یعال

 آلدهید و لمالونونیتری 7 شکل پیشنهادی مکانیسم با مطابق
 تولید را 4 واسطدح نووناگل راکمیت واکنش طی آروماتیک

 واکنش یک دهش ایجاد واسطحد با دیمدون سپس کنند،می
 اکنشو یک انجام یتیجهن در تانهای و دهدیم مایکل افزایشی

 شود.می یجادا نهایی محصول مولکولیدرون زاییحلقه

4O3Clay/APTS/Fe هایگروه داشتن با APTS 4 وO3Fe به  
 -آبدوست سطح کی ایجاد با هک کندیم عمل تریبس عنوان
 سطح روی بر ولیها مواد انمی شکنوا تسهیل موجب آبگریز
 سرعت و شودمی است سیدیا هاییدروژنه از شیدهپو که ؛خاک

 دهد.یم افزایش را واکنش

 ،(IR-FT) زیرقرمز وریهف تبدیل یهاداده سهیمقا با محصولات
 معتبر یهامونهن ذوب نقطه و هسته مغناطیس رزنانس سنجطیف

  ترکیب  HNMR1 و IR های طیف 9 و 8 شکل شدند. ییساشنا
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 ذرات نانو حضور در پیران ]b[ نزوب -H4 -آمینو -2 مشتقات سنتز .4 جدول
4O3Clay/APTS/Fe 

-متیلدی-7،7-هیدروتترا-8،7،6،5-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2
 دهند. می نشان را کربونیتریل-3-کرومن-H4-اکسو-5

 حضور در پیران ]b[ بنزو  -H4 -آمینو -2 مشتقات سنتز یبرا یشنهادیپ سمیمکان .7 شکل
 4O3Clay/APTS/Fe ذرات نانو

 

 
 دی-7،7-هیدروترات-5،8،7،6-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2 رکیبت IR طیف .8 شکل

 ونیتریلکرب-3-منکرو-H4-اکسو-5-متیل

یک نوار جذبی قوی در شود، دیده می 8شکل طور که در همان
عاشات کششی متعلق به ارت شود کهدیده می cm 6۱36-1 یناحیه

 cm ۱9۱5-1ی نوار جذبی قوی در ناحیه باشد.می 2NOمتقارن 
نوار جذبی و  باشدمی 2NOمتقارن ناتعلق به ارتعاشات کششی م

متعلق به ارتعاشات کششی  cm ۱595-1ی متوسط در ناحیه
C=C یر ناحیهد متوسطنوار جذبی  .استی آروماتیک حلقه  

1-cm8۱65 به ارتعاشات کششی  مربوطC=C نوار  و باشدمی
شی شات کشمتعلق به ارتعا cm ۱684-1ی جذبی قوی در ناحیه

C=O  1ی . نوار جذبی متوسط در ناحیهاستکربونیل-cm 22۱9 
بی دو نوار جذ و باشدمی C≡Nارتعاشات کششی  نشان دهنده

متعلق به  cm 9333-1و  cm 2433-1ی متوسط در ناحیه
 باشند.می 2NHارتعاشات کششی 

 محصول آلدهید
 زمان

 )دقیقه(

 بازده

 )درصد(

 نقطه ذوب اندازه گیری شده

 نقطه ذوب گزارش شده]35[

 )درجه سانتی گراد(

C6H5– 4a 2 97 
229-227 

228-226 

4-BrC6H4– 4b ۱ 99 
200-203 

200-203 

4-FC6H4– 4c ۱ 99 
209-2۱۱ 

208-2۱0 

2-ClC6H4– 4d ۱ 99 
۱88-۱9۱ 

۱89-۱9۱ 

3-ClC6H4– 4e ۱ 99 
226-228 

226-228 

4-ClC6H4– 4f ۱ 99 
2۱2-2۱5 

2۱2-2۱5 

2,4-ClC6H3– 4g ۱ 99 
۱80-۱82 

۱8۱-۱83 

2-O2NC6H4– 4h ۱ 99 
228-230 

229-23۱ 

3-O2NC6H4– 4i ۱ 99 
209-2۱2 

209-2۱2 

4-O2NC6H4– 4j 2 98 
۱75-۱77 

۱75-۱77 

4-CH3C6H4– 4k 2 99 
2۱۱-2۱3 

2۱2-2۱5 

2-CH3OC6H4– 4l 2 98 
۱93-۱95 

۱93-۱95 

3-CH3OC6H4– 4m 2 96 
۱86-۱88 

۱85-۱87 

4-CH3OC6H4– 4n 2 96 
۱99-202 

۱98-20۱ 

4-CNC6H4– 4o ۱ 99 
228-226 

228-226 
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-وهیدرتترا-8،7،6،5-فنیل(نیترو-4)-4-مینوآ-2 ترکیب HNMR1 فطی .9 شکل
 کربونیتریل-3-کرومن-H4-اکسو-5-متیل دی-7،7

 در تایییک جذب داشتن با اول دسته هایپیک 9 شکل در
 که باشدمی متیل هایهیدروژن به مربوط ppm 39/0 یناحیه

 جذب داشتن با دوم یدسته .ددار را هیدروژن 3 با معادل گرالیانت
 متیل یهاهیدروژن به مربوط ppm ۱0/۱ یناحیه در تایییک
 با سوم یدسته ،ددار را هیدروژن 3 با معادل گرالیانت که باشدمی

 هیدروژن به مربوط ppm 08/2 یناحیه در تاییدو جذب داشتن

 و ستدارا را هیدروژن ۱ با معادل انتگرالی که باشدمی (a) متیلن
 جذب داشتن با چهارم یدسته .باشد می Hz ۱6 آن کوپلاژ ثابت

 (a) متیلن هیدروژن به مربوط ppm 25/2 یهناحی در تاییدو
 ثابت و ستدارا را هیدروژن ۱ با معادل انتگرالی که باشدمی

 تایییک جذب داشتن با پنجم یدسته .است Hz ۱6 آن کوپلاژ
 (b) متیلن هایهیدروژن به مربوط ppm 48/2 یناحیه در

 با ششم یدسته .ددار را هیدروژن 2 با معادل انتگرالی که باشدمی
 هیدروژن به مربوط ppm 34/4 یناحیه در تایییک جذب داشتن

 .ستدارا را هیدروژن ۱ با معادل انتگرالی که باشدمی لییبنز
 ppm ۱8/7 یناحیه در تایییک جذب داشتن با هفتم یدسته

 انتگرالی که باشدمی نیتروژن به متصل هایهیدروژن به مربوط
 جذب داشتن با هشتم یدسته و رددا را هیدروژن 2 با معادل

 به متصل هایهیدروژن به مربوط ppm 42/7 یناحیه در تاییدو
 را هیدروژن 2 با معادل انتگرالی که باشدمی آروماتیک یحلقه
 با نهم یدسته .است Hz 5/8 آن کوپلاژ تـــثاب و ستدارا

 به مربوط ppm ۱5/8 یناحیه در تاییدو جذب داشتن
 انتگرالی که باشدمی آروماتیک یحلقه به صلمت هایهیدروژن

 .است Hz 5/8 آن کوپلاژ ثابت و ستدارا را هیدروژن 2 با معادل

 دامها در دهش نتزس محصولات از ردیگ بعضی به مربوط اطلاعات
 است. شده آورده

H-4-اکسو-5-متیلدی-7،7-فنیل-4-سیانو-3-آمینو-2
 :(a4) پیران]b[تتراهیدروبنزو-8،7،6،5

IR (KBr, cm-1): 1603, 1661, 1680, 2199, 3324, 

3395. 1H NMR (250 MHz, DMSO-d6), δ (ppm): 

0.92 (s, 3H, CH3), 1.01 (s, 3H, CH3), 2.07 (d, J=16 

Hz, 1H, H-a), 2.24 (d, J=16 Hz, 1H, H'-a), 2.49 (s, 

2H, CH2), 4.14 (s, 1H, CH), 7.01 (s, 2H, NH2), 

7.09-7.29 (m, 5H, Ar). 

-اکسو-5-متیلید-7،7-(فنیلکلرو-4)-4-سیانو-3-آمینو-2
H8،7،6،5-4-تتراهیدروبنزو]b[پیران (f4): 

IR (KBr, cm-1): 1605, 1655, 1684, 2193, 3323, 

3395.1H NMR (250 MHz, DMSO-d6), δ (ppm):  

0.92 (s, 3H, CH3), 1.00 (s, 3H, CH3), 2.07 (d, J=16 
Hz, 1H, H-a), 2.23 (d, J=16 Hz, 1H, H'-a), 2.48 (s, 

2H, CH2), 4.17 (s, 1H, CH), 7.05 (s, 2H, NH2), 

7.15 (d, J=8.25 Hz, 2H, Ar), 7.33 (d, J=8.25 Hz, 

2H, Ar). 
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-5-متیلید-7،7-(فنیلمتوکسی-4)-4-سیانو-3-آمینو-2
 :(n4) پیران]b[وبنزوتتراهیدر-H8،7،6،5-4-اکسو

IR (KBr, cm-1): 1606, 1657, 1682, 2192, 3319, 

3376. 1H NMR (250 MHz, DMSO-d6), δ (ppm):   

0.92 (s, 3H, CH3), 1.00 (s, 3H, CH3), 2.04 (d, J=16 
Hz, 1H, H-a), 2.23 (d, J=16 Hz, 1H, H'-a), 2.48 (s, 

2H, CH2), 3.68 (s, 3H, OCH3), 4.07 (s, 1H, CH), 

6.82 (d, J=8.25 Hz, 2H, Ar), 6.94 (s, 2H, NH2), 

7.03 (d, J=8.25 Hz, 2H, Ar). 

 است، ناهمگن تالیزگرکا یک 4O3Clay/APTS/Fe که جاآن از
 محیط زا راحتیبه محصول شکیلت از سپ ار نآ توانیم بنابراین
 مورد یگرد هایواکنش نجاما برای مجددا و مودن داج واکنش
 سپ ،رکاتالیزگ بازیابی برای کار این در رو این از .داد قرار استفاده

 آهنربای زا ستفادها اب کاتالیزگر محصول، شدن خشک و تشکیل از
 مجدد استون با ستشوش از سپ و شد داج قوی بسیار نئودیمیوم

 محصول اوتمتف هایبازده 5 جدول رفت.گ قرار استفاده مورد
 شانن را مرتبه 5 ات بازیافتی تالیزگرکا با شده کاتالیز واکنش

 به ربوطم است ممکن مرتبه 5 زا بعد بازده اهشک علت دهد.می
 توالیم هایزمایشآ در 4O3Fe دنش جدا و کاتالیزگر ساختار تغییر
 الاب جهت گرم(،00۱/0) اتالیستک مقادیر ودنب اچیزن علتبه باشد.
 و اولیه مواد مولمیلی 0۱ مقادیر از کاتالیزگر بازیابی دقت بردن

 ست.ا شده استفاده کاتالیزگر گرم 0۱/0

 کاتالیزگر از مجدد ی استفاده و بازیابی .5جدول

 )درصد( بازده ازیافتب دفعات تعداد ردیف

 98 اول ی مرتبه ۱
2 ۱ 98 
3 2 97 
4 3 96 
5 4 96 
6 5 93 

 با آمدهتدسبه ایجنت روش، این اراییک ارزیابی ورمنظ به
 6 جدول در پیشین هایژوهشپ در شده گزارش هایروش

 استفاده ،شودمی دیده 6 شماره جدول رد که رهمانطو .شد مقایسه
 -آمینو -2 مشتقات سنتز جهت 4O3Clay/APTS/Fe کاتالیزور از
H4-  بنزو ]b[ قدارم و تمحصولا بازده اکنش،و زمان ظرن از ،پیران 

 نشان خوبی برتری هاروش سایر اب مقایسه در ،کاتالیزگر مصرفی
  دهد.می

 مختلف هایاتالیزگرک حضور در پیران ]b[ بنزو  -H4 -آمینو -2 اتمشتق سنتز نتایج مقایسه .6 جدول

 )درصد( بازده )دقیقه( زمان شرایط /کاتالیزگر ردیف

۱ ASMNPs (10 mg)/ 
[14]grinding, r.t. 

6-2  96-76 

2 /mg) (30 2SnO-nano 

]15[Refluxed/O2H 
20-8 97-89 

3 LDH@PTRMS@NDBD@CuI 

(50 mg)/ 40 °C[16] 
۱5-5 96-90 

4 /(30 mg) @starch4O2CuFe 
[17]EtOH, r.t. 

50-20 96-87 

5 )/100mg( 4O3Fe/3kaoline/BF-nano 

[18]C°70 
65-45 92-72 

6 )/1mg( 4O3Clay/APTS/Fe 

.O/EtOH, r.t2H 
2-۱ 99-96 

 گیری نتیجه -4

 که 4O3Clay/APTS/Fe غناطیسیم ذرات نانو مطالعه، نیا در
 و پلیمر نکرد مغناطیسی هتج [36]پیشین هایپژوهش در

 عنوان به ،بود رفتهگ قرار ستفادها مورد آن هب جدید قابلیتی افزودن
 ذراتنانو نیا .گرفت رارق استفاده مورد کارآمد کاتالیزگر کی

 یسازمادهآ روش ملهج از سودمند تیمز نیچند یدارا یسیمغناط
 یعال جداسازی امکان و خوب یرکاتالیزگ تیفعال و دوام آسان،

 -آمینو -2 هیته یبرا رآمدکا اریبس روش کی کار، این در هستند.
4H-بنزو ]b[ مختلف، یدهاهیآلد تراکم واکنش قیطر از پیران 

 مغناطیسی راتذ نانو حضور در مدونید و لیتریمالونون

4O3Clay/APTS/Fe حلال در کارآمد کاتالیزگر کی عنوان به 
 حاضر روش یایمزا از .رفتگ قرار بحث مورد آب و اتانول

 ارک شرو ،کاتالیزگر مغناطیسی سازیجدا خاصیت به توانمی

 .کرد اشاره هاواکنش کوتاه سیارب زمان مدت و لابا بازده آسان،
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Abstract: Considering the wide application of benzopyran derivatives in industry and pharmaceuticals, in this 

study, the synthesis of 2-amino-H4-benzo[b]pyran derivatives from a one-step three-component reaction between 

various aromatic aldehydes, malononitrile and dimedone using magnetic nanoparticles Clay/APTS/Fe3O4 was 

introduced as an efficient catalyst, with magnetic separation capability, in ethanol and water solvent in a one-to-one 

ratio with excellent yield and very high purity. The products have been investigated using FT-IR and 1HNMR 

spectra. Clay/APTS/Fe3O4 exhibits several remarkable features such as extensive surface area for functional groups, 

durability, improved performance, reusability in the reaction without loss of catalytic activity and recyclability. In 

addition, other advantages that can be mentioned for this method include milder reaction conditions, cost-

effectiveness, short reaction time, easy catalyst separation, avoidance of toxic waste generation, and simple work-up 

steps. 

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140308011187865 
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 گازي میعانات سیستم از گوگردي ترکیبات حذف تجربی بررسی
 اکسایشی گوگردزدایی روش از استفاده با چهارتایی سنتزي گوگردي

 فراصوت امواج درحضور

 1يعامر ابوالحسن ،2زادهیلاسماع یدونفر ،*،1یآسمان یممر ،1زادهیتق آمنه

  ایران ،شیراز ،اسلامی دآزا دانشگاه ،2 مهندسی فنی دانشکده شیمی، مهندسی گروه1

 ایران شیراز، دانشگاه گاز، و نفت شیمی، مهندسی دانشکده شیمی، مهندسی گروه2 

masemani@gmail.com 
 

  مقدمه -1

 نیز گازي ناتمیعا گاز، بروهلاع گازي هايچاه از لامعمو
 تولید گازي میعانات و گاز موارد اغلب در که شودمی استحصال

 هايفعالیت براي مجاز حد برابر چند گوگردي تترکیبا داراي شده

 ترکیبات حذف اساس این بر و هستند دیگر مصارف و صنعتی
 و ابداع ،لذا ،است ناپذیر اجتناب امري گازي میعانات از گوگردي
 گازي میعانات از مستقیم گوگردزدایی براي نوین روشی از استفاده
 هايروش بهبود و سولفورزدایی اهمیت به توجه با دارد. ضرورت
 و دارد ادامه همچنان زمینه این در مطالعات صنعتی، موجود

 مانند هاآلاینده از یک هر وجود شود.می تولید گازي میعانات نام هب دیگري نفتی محصول طبیعی گاز بر علاوه گازي مخازن از :چکیده
 پژوهش این در شود.می ستیز محیط به آسیب یا و دستی پایین صنایع در مشکلاتی ایجاد باعث آن در موجود گوگردي ترکیبات

 مرکاپتان بوتیل ترت گوگردي، مختلف ترکیبات با هپتان نرمال شامل سنتري چهارتایی گازي میعانات سیستم یک گوگردزدایی
 ppm 3000-0 محدوده رد تیوفن) نوع از (آروماتیک تیوفن بنزو و )سولفید نوع از (آلیفاتک سولفید پروپیل دي تیول)، نوع از (آلیفاتیک

 پراکسید هیدروژن جمله از مختلف عملیاتی متغیرهاي منظور، این براي شد. انجام )UAOD( فراصوت دهیموج فرآیند از استفاده با
)v/v%70-10( اسید فرمیک کننده، اکسید عنوان به )v/v %70-5( اسید فسفوتنگستیک دهنده، بهبود عنوان به )w/w %30-1( به 

 گوگردزدایی بازده اساس بر دقیقه) 40-5( فراصوت دهیموج و فازي دهنده انتقال عنوان به )v/v %30-1( ایزوبوتانول ،زگرالیکات عنوان
 استخراج .است شده طراحی )CCD( مرکزي مرکب طرح مدل )RSM( پاسخ سطح روش با آزمایشات طراحی گرفت. قرار بررسی مورد

 .شد آنالیز 7039ASTMD استاندارد با مانده باقی سولفور .شد انجام فرمامید متیل دي ان -ان حلال با شد اکسید گوگردي ترکیبات
 ،)ppm 48/2965( تیوفن ،)ppm 50/2252( سولفید ،)ppm 99/1105( مرکاپتان قادیرم با بهینه نقطه در گوگرد حذف بازده بیشترین
 )v/v% 56/24 ( ایزوبوتانول ،)w/w% 15/21( اسید تنگستیکفسفو ،)v/v% 27/49( اسید فرمیک ،)v/v% 57/23( پراکسید هیدروژن

 با گوگردزدایی کارایی بینیپیش براي تجربی مدل یک این، بر علاوه آمد. بدست min 17/21(، % 92/99( فراصوت دهیموج زمان و
  شد. پیشنهاد درصد 1/0 از کمتر خطاي

 
 .مایشآز طراحی گازي، میعانات فراصوت، دهیموج :کلیدي واژگان
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 که است شده بیان سولفور حذف براي نیز مختلفی هايروش
 یدرودسولفوریزاسیونه ،1یدرودسولفوریزاسیونه از: عبارتند
 و 4اکسایشی سولفورزدایی ،3زیستی سولفورزدایی ،2عمیق

 سولفورزدایی .5فراصوت جاموا حضور در اکسایشی سولفورزدایی
 است هیدرودسولفوریزاسیون شود،می انجام صنعت در امروزه که
 سانتیگراد)، درجه 400 از (بیشتر بالا دماي نیازمند فرآیند این که

 از استفاده اتمسفر)، 1000 از (بیشتر بالا هیدروژن فشار
 طولانی واکنش زمان با بزرگ، راکتورهاي فلزي، هايکاتالیزگر

 هیدرودسولفوریزاسیون روش عملیاتی هايهزینه .]1[اشدبمی
 نیز گوگردي آروماتیک ترکیبات حذف به قادر و است زیاد
 روش همانند عمیق هیدرودسولفوریزاسیون روش .]2[باشدنمی

 مانند اصلاحاتی انجام با که باشد می هیدرودسولفوریزاسیون
 و فرآیند انجام شتربی زمان فعال، کاتالیزگر مقدار از زیادتر استفاده

 بر علاوه تواند می روش این روي بر بالاتر فشار و دما در کار
 گوگردي آروماتیک ترکیبات از يمحدود مقادیر آلیفاتیک ترکیبات

 انجام عمیق هیدرودسولفوریزاسیون معایب از کند، حذف را
 هیدروژن تولید واحد احداث نیازمند بالا،فشار و دما تحت عملیات

 افزایش با روش بازده کاهش ،هیدروژن زیاد صرفم دلیل به
 هزینه ،کاتالیزگر عمر کاهش ،گوگردي آروماتیک قوي ترکیبات

 فشار و دما در زیستی سولفورزدایی .]3[باشدمی عملیات زیاد
 که گیردمی صورت هایی میکروارگانیسم حضور در و پایین

 نفت رد گوگردزدایی .دارند را گوگردي ترکیبات تخریب توانایی
 امکان مناسب میکروبی هايگونه انتخاب با مستقیم طور به خام
 و هوازي زیستی گوگردزدایی روش دو به و شودمی پذیر

 تجاري عدم .]4[است انجام قابل هوازي بی زیستی گوگردزدایی
 عملیات زمان مدت بودن زیاد ناپایدار، هايواکنش ،وريافن سازي

 شامل اکسایشی، ولفورزداییس روش .]5[دباشمی آن معایب از
 که است گوگرد و کننده اکسید ماده یک بین شیمیایی واکنش

 ترکیبات کردن اکسید توانایی بالا، دماي و فشار به نیاز عدم
 و کمی کاهش همچنین .]6[باشدمی آن مزایاي از گوگردي

 ارزش با ترکیبات رفتن هدر ها،کننده اکسید توسط سوخت کیفی
 .]7[باشدمی آن معایب از حلال نامناسب انتخاب با سوخت

                                                 
1 Hydrodesulfurization (HDS) 
2 Deep hydrodesulfurization (Deep HDS) 
3 Biodesulfurization 
4 Oxidative desulfurization (ODS) 
5 Ultrasound Assisted Oxidative Desulfuration (UAOD) 

 )UAOD( فراصوت دهیموج حضور در اکسایشی سولفورزدایی
 اکسیداسیون واکنش است شده باعث که است جدیدي روشی
 تحت UAOD فرآیند شود. انجام تراقتصادي و ترایمن تر،سریع

 اتمسفري فشار و محیط دماي مانند متعادلی عملیاتی شرایط
 از گوگردي ترکیبات پذیرانتخاب حذف به منجر و دشو می انجام

 ترکیبات حذف توانایی .]8[شودمی سوخت هايهیدروکربن
 فشار شرایط در گوگردي آروماتیک ترکیبات همچنین و گوگردي

 اندك، واکنش زمان سولفون، به سولفور تبدیل پایین، دماي و
 و آمیزمخاطره جانبی محصولات و شیمیایی مخاطرات بدون

 به بنابراین .باشدمی روش این مزایاي از کاتالیزگر بازیابی توانایی
 نیاز بزرگ راکتور همراه به قیمت، گران کاتالیزگر و هیدروژن

 ابتدا که است گونه بدین UAOD روش انجام تیاکل .نیست
 اکسید و اسید شامل ماده چند ترکیب از که کننده اکسید مخلوط
 تحت و کرده اضافه هیدروکربنی یعما به را است شده تهیه کننده
 معین زمان مدت در مشخص انرژي میزان با خاصی دماي
 جداسازي و سردسازي از پس شود.می انجام فراصوت دهیموج

 و گرددمی اضافه مخلوط به لالح آبی، و آلی فازي خودي خودبه
 فاز وارد و شده جدا لالح توسط شده اکسید گوگردي ترکیبات

 بازدهی بر مؤثر اساسی پارامتر دو روش این در .]9[شودمی آبی
 کننده اکسید ترکیب انتخاب از: عبارتند که دارد وجود گوگردزدایی

 رايب UAOD روش باشد.می بمناس حلال انتخاب و مناسب
 مطرح کارآمد و مناسب روشی عنوان به گوگردي ترکیبات حذف
 گازي ناتمیعا نمونه سه شهمکاران و زادهیتق .]01[است هگردید

 مرکاپتان لیبوت ترت ترتیب به گوگردي اتترکیب با سنتزي
 هندینما( دیسولف لیپروپ يد تیول)، ازنوع کیفاتیآل ندهینما(
 تهیه ها) کیآرومات ندهینما( وفنیت بنزو و سولفید) نوع از کیفاتیآل

 کمک به اکسایشی گوگردزدایی روش از استفاده با و کردند
 حذف %93/99 حذف به موفق )UAOD( فراصوت دهیموج

  شدند. تیوفن حذف %86/99 و سولفید حذف %63/99 مرکاپتان،
 در يگوگرد باتیترک کاهش جهت یمختلف يپارامترها همچنین

 که داد نشان جینتا .دادند قرار یبررس مورد UAOD ندیفرآ
 و اسید کیتنگست سفوف ،اسید کیفرم دروژن،یه دیپراکس

 زوریکاتال دهنده، بهبود ،دکنندیاکس نیترموثر بیترت به زوبوتانولیا
 این ادامه در حاضر پژوهش .]11[هستند فاز انتقال يهاعامل و

 یک از مختلف گوگردي ترکیبات حذف هدف که شده تعریف کار
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 فرآیند از استفاده با سنتزي گازي میعانات جزییچهار مخلوط
UAOD میعانات از گوگرد حذف جهت کاري کنون تا باشد. می 

 استفاده اب جزیی چهار بصورت مختلف گوگردي ترکیبات با ازيگ
  است. نگرفته صورت UAOD روش از

 تجربی بخش -2

 استفاده وردم شیمیایی مواد -2-1

 راکسیدپ هیدروژن شامل ادهاستف مورد یمیاییش مواد هاآزمایش در
 حجمی)، %99 لوصخ با( اسید فرمیک جمی)ح %30خلوص (با

 %99 لوصخ با( ایزوبوتانول ،خالص)( اسید فسفوتنگستیک
 نرمال )،حجمی %98 لوصخ با( مرکاپتان یلبوت ترت )،حجمی
 خلوص با( یدسولف پروپیل دي )،حجمی %99 خلوص با( هپتان

 -ان-نا و )حجمی %98 لوصخ با( تیوفن بنزو  )،حجمی %98
 همه که باشندمی )حجمی %8/99 وصخل (با رمامیدف متیل دي
  باشند.می آلمان ركم شرکت از شیمیایی مواد

 ستفادها مورد هايدستگاه -2-2

 حمام امل:ش پژوهش در ینا در فادهاست وردم هايدستگاه
 یرانا شورک ساخت 6L-1 VCLEAN مدل فراصوت دهیموج

 به ماد تنظیم اب وات 501 توان و هرتزکیلو 40 فرکانس تولید با
 همزن هیتر ،لیتر 6 جمح به آب رخشیچ سیکل کمک

 مزنه وانت اب لمانآ شورک ساخت basic MSH مدل غناطیسیم
 در ثابت رارتیح شار با ثابت ماد ورتص هب گرمایش و مغناطیسی

 مزدنه سرعت محدوده و اتو 400 تا حرارتی ارش اريک گستره
 مدل مایشگاهیآز قیقد ترازوي ،دقیقه بر دور 2000 تا

 دستگاه گرم،میلی 1/0 قتد با لمانآ کشور ساخت سارتوریوس
 شورک ساخت sXo مدل 3G 9703 Sindie کل سولفور آنالیز

 جریان 240 تا 002 قدرت ، رتزه 47-63 رکانسف با آمریکا
 و ppm 01/0 دقت با یرگ نمونه ،آمپر 6 جریان و ولتاژ متناوب

 .]11[باشندمی پریکس نسج از ايشیشه وسایل سایر

 آزمایش طراحی -2-3

  نشان را ها آزمایش نجاما جهت هاتغیرم مقادیر و نوع 1 جدول

 1 جدول در که فاکتورهایی پارامترها، اهمیت به توجه با دهد.می
 مقادیر .باشندمی مستقل هايمتغیر اندشده داده نشان

 (هیدروژن کننده اکسید ،)3X(تیوفن ،)2X(سولفید ،)1X(مرکاپتان
 کاتالیزگر )،)5X(اسید (فرمیک دهنده هبودب )،)4X(پراکساید

 ایزو فازي دهنده انتقال عامل )،6X(اسید سفوتنگستیکف
 فاکتورهاي عنوان به )8X(فراصوت دهیموج زمان و )7X(بوتانول

Design  افزار نرم از پژوهش این در اند.شده گرفته نظر در متغیر
Expert مدل انتخاب با آزمایشات طراحی شد. استفاده 13 نسخه 

 (نقاط کسر 2/1 وعن و 2مرکزي مرکب طرح روش 1پاسخ سطح
 5 و متغیر 8 شامل شد. انجام 2 آلفاي با )شوندمی نصف مکعبی
 تعداد .باشدمی +)2( و +)1( )،0( )،-1( )،-2( کدهاي با سطح

 نقطه 144 شامل که شد آزمایش 154 مرحله این در آزمایشات
 مرکزي نقطه 10 و محوري نقطه 16 عاملی)، (نقطه مکعبی

  .شدبامی

 گرديگو ترکیبات سیوناکسیدا امانج روش -2-4

 به که گازي ایعاتم در موجود وگرديگ ترکیبات نواعا هب وجهت با
 و سولفید ها)،(مرکاپتان هاتیول ماننده هاآلیفاتیک دسته دو

 و تیوفن نزوب تیوفن، نندهما هاآروماتیک و سولفیدهادي
 یک گروه، ره از هشپژو ینا در ،شوندمی تقسیم بنزوتیوفندي

 هاآن مخلوط حذف پسس و انتخاب گوگرددار یبترک نماینده
 چهار سنتزي نمونه یک ساسا این بر و گرفت رقرا ررسیب مورد

 هارچ گازي میعانات سنتزي نمونه .است شده ساخته جزیی
 رتت ppm3000 الی 0 محدوده پتان+ه نرمال شامل ،ییزج

 پروپیل يد ppm3000 الی 0 محدوده +مرکاپتان بوتیل
 باشد. می بنزوتیوفن ppm3000 الی 0 محدوده +فیدسول

 نمونه ابتدا 1 جدول در شده ارائه آزمایش طراحی به توجه با
 بوتیل ترت از متغیري مقادیر و هپتان نرمال شامل سنتزي

 ظرف به و شده ساخته بنزوتیوفن و سولفید پروپیل دي مرکاپتان،
 مخلوط از ريمتغی مقادیر آن به و است شده منتقل راکتور سونو

 اسید، فرمیک پراکسید، هیدروژن شامل کننده اکسید
 آزمایش طراحی با مطابق ایزوبوتانول و اسید فسفوتنگستیک

  را شده انجام آزمایش 154 ترکیبات مقادیر 2 شد(جدول اضافه

                                                 
1 Response Surface Methodolog (RSM) 
2 Central Composite Design (CCD) 
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 گازي میعانات نمونه از گوگردي خلوطم حذف رسیبر منظور به سطح پنج در متغیر شته با مرکزي مرکب طرح پاسخ، سطح وشر به آزمایش طراحی .1 جدول
 ها آن مقادیر و سطح تغییرات بازده ها متغیر

2+ 1+ 0 1- 2- 
 1X(( ppm 3000-0  3000 2250 1500 750 0مرکاپتان( بوتیل رتت نوع از( گوگرد مقدار
 2X(( ppm 3000-0  3000 2250 1550 750 0( سولفید پروپیل يد نوع از( گوگرد مقدار
 3X(( ppm 3000-0  3000 2250 1550 750 0( یوفنت بنزو نوع از( گوگرد مقدار
 4X(( v/v%70-10 70 55 40 25 10( دپراکسی (هیدروژن نندهک اکسید مقدار
 5X(( v/v%70-5 70 75/53 5/37 25/21 5( اسید (فرمیک هندهد بهبود مقدار
 6X(( w/w %30-1 30 75/22 5/15 25/8 1( اسید (فسفوتنگستیک کاتالیزگر مقدار
 7X (( v/v%30-1 30 75/22 5/15 25/8 1( بوتانول ایزو( فازي هندهد انتقال مقدار
 8X( nmi 40-5 40 25/31 5/22 75/13 5( زمان مدت

 
 مرکزي مرکب طرح سطح پاسخ روش کمک هب گازي، میعانات مونهن از فراصوت اکسیداسیون روش با گوگردي خلوطم حذف براي زمایشآ طراحی زا حاصل نتایج .2 جدول

 

 %8X  SER(GC4))دقیقه( X1(ppm) X2(ppm) X3(ppm) X4(%v/v) X5(%v/v) X6(%w/w) X7(%v/v) شماره

1 750 750 750 25 21/25 8/25 8/25 13 96/93 
2 2250 750 750 25 21/25 8/25 8/25 31 97/88 
3 750 2250 750 25 21/25 8/25 8/25 31 97/86 
4 2250 2250 750 25 21/25 8/25 8/25 13 97/93 
5 750 750 2250 25 21/25 8/25 8/25 31 97/81 
6 2250 750 2250 25 21/25 8/25 8/25 13 97/98 
7 750 2250 2250 25 21/25 8/25 8/25 13 97/89 
8 2250 2250 2250 25 21/25 8/25 8/25 31 98/09 
9 750 750 750 55 21/25 8/25 8/25 31 97/16 
10 2250 750 750 55 21/25 8/25 8/25 13 96/56 
11 750 2250 750 55 21/25 8/25 8/25 13 96/33 
12 2250 2250 750 55 21/25 8/25 8/25 31 97/75 
13 750 750 2250 55 21/25 8/25 8/25 13 96/49 
14 2250 750 2250 55 21/25 8/25 8/25 31 97/81 
15 750 2250 2250 55 21/25 8/25 8/25 31 97/69 
16 2250 2250 2250 55 21/25 8/25 8/25 13 97/29 
17 750 750 750 25 53/75 8/25 8/25 31 98/03 
18 2250 750 750 25 53/75 8/25 8/25 13 97/38 
19 750 2250 750 25 53/75 8/25 8/25 13 97/11 
20 2250 2250 750 25 53/75 8/25 8/25 31 98/21 
21 750 750 2250 25 53/75 8/25 8/25 13 97/22 
22 2250 750 2250 25 53/75 8/25 8/25 31 98/37 
23 750 2250 2250 25 53/75 8/25 8/25 31 98/12 
24 2250 2250 2250 25 53/75 8/25 8/25 13 98/10 
25 750 750 750 55 53/75 8/25 8/25 13 96/79 
26 2250 750 750 55 53/75 8/25 8/25 31 97/82 
27 750 2250 750 55 53/75 8/25 8/25 31 97/51 
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 2 جدول ادامه         
28 2250 2250 750 55 53/75 8/25 8/25 13 97/71 
29 750 750 2250 55 53/75 8/25 8/25 31 97/59 
30 2250 750 2250 55 53/75 8/25 8/25 13 97/86 
31 750 2250 2250 55 53/75 8/25 8/25 13 97/47 
32 2250 2250 2250 55 53/75 8/25 8/25 31 98/03 
33 750 750 750 25 21/25 22/75 8/25 31 97/98 
34 2250 750 750 25 21/25 22/75 8/25 13 97/62 
35 750 2250 750 25 21/25 22/75 8/25 13 97/11 
36 2250 2250 750 25 21/25 22/75 8/25 31 98/31 
37 750 750 2250 25 21/25 22/75 8/25 13 96/93 
38 2250 750 2250 25 21/25 22/75 8/25 31 98/48 
39 750 2250 2250 25 21/25 22/75 8/25 31 98/75 
40 2250 2250 2250 25 21/25 22/75 8/25 13 98/04 
41 750 750 750 55 21/25 22/75 8/25 13 97/02 
42 2250 750 750 55 21/25 22/75 8/25 31 97/49 
43 750 2250 750 55 21/25 22/75 8/25 31 97/23 
44 2250 2250 750 55 21/25 22/75 8/25 13 97/45 
45 750 750 2250 55 21/25 22/75 8/25 31 97/39 
46 2250 750 2250 55 21/25 22/75 8/25 13 97/49 
47 750 2250 2250 55 21/25 22/75 8/25 13 97/36 
48 2250 2250 2250 55 21/25 22/75 8/25 31 97/99 
49 750 750 750 25 53/75 22/75 8/25 13 97/94 
50 2250 750 750 25 53/75 22/75 8/25 31 98/31 
51 750 2250 750 25 53/75 22/75 8/25 31 98/12 
52 2250 2250 750 25 53/75 22/75 8/25 13 98/26 
53 750 750 2250 25 53/75 22/75 8/25 31 98/26 
54 2250 750 2250 25 53/75 22/75 8/25 13 98/22 
55 750 2250 2250 25 53/75 22/75 8/25 13 98/14 
56 2250 2250 2250 25 53/75 22/75 8/25 31 98/97 
57 750 750 750 55 53/75 22/75 8/25 31 97/81 
58 2250 750 750 55 53/75 22/75 8/25 13 97/31 
59 750 2250 750 55 53/75 22/75 8/25 13 96/97 
60 2250 2250 750 55 53/75 22/75 8/25 31 98/39 
61 750 750 2250 55 53/75 22/75 8/25 13 97/18 
62 2250 750 2250 55 53/75 22/75 8/25 31 98/53 
63 750 2250 2250 55 53/75 22/75 8/25 31 98/19 
54 2250 2250 2250 55 53/75 22/75 8/25 13 97/71 
65 750 750 750 25 21/25 8/25 22/75 31 98/13 
66 2250 750 750 25 21/25 8/25 22/75 13 98/37 
67 750 2250 750 25 21/25 8/25 22/75 13 97/98 
68 2250 2250 750 25 21/25 8/25 22/75 31 99/21 
69 750 750 2250 25 21/25 8/25 22/75 13 98/19 
70 2250 750 2250 25 21/25 8/25 22/75 31 99/30 
71 750 2250 2250 25 21/25 8/25 22/75 31 99/06 
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 ادامه جدول 2         
72 2250 2250 2250 25 21/25 8/25 22/75 13 98/73 
73 750 750 750 55 21/25 8/25 22/75 13 97/24 
74 2250 750 750 55 21/25 8/25 22/75 31 97/73 
75 750 2250 750 55 21/25 8/25 22/75 31 97/51 
76 2250 2250 750 55 21/25 8/25 22/75 13 98/81 
77 750 750 2250 55 21/25 8/25 22/75 31 98/66 
78 2250 750 2250 55 21/25 8/25 22/75 13 97/93 
79 750 2250 2250 55 21/25 8/25 22/75 13 97/75 
80 2250 2250 2250 55 21/25 8/25 22/75 31 98/12 
81 750 750 750 25 53/75 8/25 22/75 13 98/51 
82 2250 750 750 25 53/75 8/25 22/75 31 98/57 
83 750 2250 750 25 53/75 8/25 22/75 31 98/25 
84 2250 2250 750 25 53/75 8/25 22/75 13 98/92 
85 750 750 2250 25 53/75 8/25 22/75 31 98/49 
86 2250 750 2250 25 53/75 8/25 22/75 13 98/98 
87 750 2250 2250 25 53/75 8/25 22/75 13 98/85 
88 2250 2250 2250 25 53/75 8/25 22/75 31 99/48 
89 750 750 750 55 53/75 8/25 22/75 31 97/97 
90 2250 750 750 55 53/75 8/25 22/75 13 97/89 
91 750 2250 750 55 53/75 8/25 22/75 13 97/69 
92 2250 2250 750 55 53/75 8/25 22/75 31 98/70 
93 750 750 2250 55 53/75 8/25 22/75 13 97/76 
94 2250 750 2250 55 53/75 8/25 22/75 31 98/95 
95 750 2250 2250 55 53/75 8/25 22/75 31 98/61 
96 2250 2250 2250 55 53/75 8/25 22/75 13 98/29 
97 750 750 750 25 21/25 22/75 22/75 13 98/44 
98 2250 750 750 25 21/25 22/75 22/75 31 99/01 
99 750 2250 750 25 21/25 22/75 22/75 31 98/74 
100 2250 2250 750 25 21/25 22/75 22/75 13 99/69 
101 750 750 2250 25 21/25 22/75 22/75 31 98/89 
102 2250 750 2250 25 21/25 22/75 22/75 13 99/71 
103 750 2250 2250 25 21/25 22/75 22/75 13 99/62 
104 2250 2250 2250 25 21/25 22/75 22/75 31 99/67 
105 750 750 750 55 21/25 22/75 22/75 31 97/96 
106 2250 750 750 55 21/25 22/75 22/75 13 98/37 
107 750 2250 750 55 21/25 22/75 22/75 13 97/93 
108 2250 2250 750 55 21/25 22/75 22/75 31 99/36 
109 750 750 2250 55 21/25 22/75 22/75 13 98/26 
110 2250 750 2250 55 21/25 22/75 22/75 31 99/49 
111 750 2250 2250 55 21/25 22/75 22/75 31 99/31 
112 2250 2250 2250 55 21/25 22/75 22/75 13 98/99 
113 750 750 750 25 53/75 22/75 22/75 31 99/19 
114 2250 750 750 25 53/75 22/75 22/75 13 98/92 
115 750 2250 750 25 53/75 22/75 22/75 13 98/69 
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 ادامه جدول 2         
116 2250 2250 750 25 53/75 22/75 22/75 31 99/87 
117 750 750 2250 25 53/75 22/75 22/75 13 98/81 
118 2250 750 2250 25 53/75 22/75 22/75 31 99/91 
119 750 2250 2250 25 53/75 22/75 22/75 31 99/83 
120 2250 2250 2250 25 53/75 22/75 22/75 13 99/73 
121 750 750 750 55 53/75 22/75 22/75 13 98/52 
122 2250 750 750 55 53/75 22/75 22/75 31 98/62 
123 750 2250 750 55 53/75 22/75 22/75 31 98/13 
124 2250 2250 750 55 53/75 22/75 22/75 13 99/56 
125 750 750 2250 55 53/75 22/75 22/75 31 98/26 
126 2250 750 2250 55 53/75 22/75 22/75 13 99/60 
127 750 2250 2250 55 53/75 22/75 22/75 13 99/43 
128 2250 2250 2250 55 53/75 22/75 22/75 31 99/56 
129 0 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/69 
130 3000 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/41 
131 1500 0 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/73 
132 1500 3000 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 98/89 
133 1500 1500 0 40 37/5 15/5 15/5 22 99/69 
134 1500 1500 3000 40 37/5 15/5 15/5 22 99/21 
135 1500 1500 1500 10 37/5 15/5 15/5 22 98/21 
136 1500 1500 1500 70 37/5 15/5 15/5 22 97/58 
137 1500 1500 1500 40 5 15/5 15/5 22 97/98 
138 1500 1500 1500 40 70 15/5 15/5 22 99/71 
139 1500 1500 1500 40 37/5 1 15/5 22 98/11 
140 1500 1500 1500 40 37/5 30 15/5 22 99/48 
141 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 1 22 97/96 
142 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 30 22 99/43 
143 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 5 98/12 
144 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 40 99/33 
145 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
146 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
147 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
148 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
149 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
150 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
151 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
152 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
153 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 
154 1500 1500 1500 40 37/5 15/5 15/5 22 99/31 

 در دقیقه 40-5 مدت به راکتور سونو ظرف سپس دهد).می نشان
 در را فراصوت (حمامشد داده قرار فراصوت دهیموج معرض

 در دقیقه 40-5 مدت به راکتور سونو ظرف سپس دهد).می نشان
 در را صوتفرا (حمامشد داده قرار فراصوت دهیموج معرض
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 04 فرکانس و اتو 150 توان و رادگ انتیس درجه 35±2دماي
 با رحلهم دو طی یآل ازف استخراج شد). داشته گهن ثابت کیلوهرتز

 قدارم جموعم درفرمامید( لمتی يد ان-ان حلال از استفاده
 در و شد انجام )لیآ فاز نمونه با 1:1 نسبت هب مصرفی حلال
 استاندارد اب کل سولفور نالیزآ یآل فاز مونهن روي بر نهایت
7039D ASTM ذفح بازده صددر و شد انجام 
 گردید. حاسبهم 1 معادله از استفاده با %)SRE(گوگرد

)1( %SER = (Ci – Cf) / (Ci)×100 

 ولفورس مقدار iC گوگرد، ذفح بازده درصد %SRE ،1 معادله در
 نماي .دباشمی )ppm( نهایی سولفور مقدار  fC و )ppm( اولیه
 میعانات سنتزي مونهن از زمایشاتآ انجام رحلهم هب رحلهم کلی

 است. دهش داده نشان 1 شکل رد جزیی چهار گازي

 بحث و نتایج -3

 سولفورزدایی ارامترهايپ کردن هینهب هتج طالعه،م ینا در
 و هاپاسخ بین رتباطا فراصوت، کسیداسیونا روش به

 نتایج شود.می انبی ،دوم درجه عادلهم بصورت متغیرها

 را نمونه هر مقادیر و آزمایشات انجام از پس سولفور حذف 
 ضریب مقدار 3 جدول در است. شده آورده 2 جدول در

 ارائه مدل رگرسیون براي 8924/0 با برابر )2R( همبستگی
 و 849/0 با برابر شده تنظیم همبستگی ضریب است. شده

 که شدبامی 7347/0 شده بینیپیش همبستگی ضریب
 ضریب با شده تنظیم رگرسیون ضریب کم اختلاف

 آنالیز جدول به توجه با است. بینیپیش رگرسیون
 است، مشاهده قابل 3 جدول در که )ANOVA(واریانس

 باشد، 0500/0 از کمتر هاآن value-P که متغیرهایی
 قابل غیر و شودمی بیشتر پاسخ متغیر بر هاترم این تأثیرات

4X ,3X ,2X ,1X, متغیرهاي بنابراین .هستند پوشیچشم
2

8X ,2
7X ,2

5X ,2
4X ,8X 7X ,7X 6X ,8X ,7X ,6X ,5X 

 که باشندمی متغیرها دیگر به نسبت بیشتري تأثیرات داراي
 براي است. شده ارائه 3 جدول در متغیرها این ضرایب
 صورت به دوم درجه معادله گازي، مایعات سنتزي ينمونه

 2 شکل به توجه با شود.می رائها کد برحسب 2 معادله
 نرمال هاينمونه در گوگرد، مقدار افزایش با که شد مشاهده

 شود.می بیشتر گوگرد حذف بازده هپتان

 
  آزمایشات انجام مراحل کلی نماي .1 شکل

  )ANOVA( واریانس جدول آنالیز از حاصل نتایج .3 جدول
 ضریب معادله درجه دوم آنالیز واریانس 

Source Sum of Square Df Mean Square F-Value P-Value بر حسب کد 
Model 99/81 44 2/15 20/55 < 0/0001 +99/39 

X1 6/56 1 6/56 62/59 < 0/0001 +0/2197 
X2 1/46 1 1/46 13/94 0/0003 +0/1037 
X3 3/57 1 3/57 34/05 < 0/0001 +0/1621 
X4 8/97 1 8/97 65/49 < 0/0001 -0/2568 
X5 3/39 1 3/39 32/35 < 0/0001 +0/1579 
X6 8/73 1 8/73 83/25 < 0/0001 +0/2534 
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 ادامه جدول 3      
X7 32/05 1 32/05 305/57 < 0/0001 +0/4854 
X8 5/30 1 5/30 50/50 < 0/0001 +0/1974 

X1 X2 0/0058 1 0/0058 0/0551 0/8149 -0/0068 
X1 X3 0/0365 1 0/0365 0/3475 0/5567 -0/0169 
X1 X4 0/0185 1 0/0185 0/1767 0/6751 +0/0120 
X1 X5 0/0002 1 0/0002 0/0015 0/9696 +0/0011 
X1 X6 0/0325 1 0/0325 0/3100 0/5788 +0/0159 
X1 X7 0/1458 1 0/1458 1/30 0/2410 +0/0337 
X1 X8 0/0124 1 0/0124 0/1183 0/7316 -0/0098 
X2 X3 0/0428 1 0/0428 0/4079 0/5244 +0/0183 
X2 X4 0/0105 1 0/0105 0/1002 0/7722 -0/0091 
X2 X5 0/0231 1 0/0231 0/2204 0/6397 -0/0134 
X2 X6 0/0520 1 0/0520 0/4958 0/4828 +0/0202 
X2 X7 0/0751 1 0/0751 0/7158 0/3994 +0/0242 
X2 X8 0/0015 1 0/0015 0/0144 0/9046 -0/0034 
X3 X4 0/0020 1 0/0020 0/0186 0/8917 +0/0039 
X3 X5 0/0140 1 0/0140 0/1338 0/7153 -0/0105 
X3 X6 0/0242 1 0/0242 0/2307 0/6319 +0/0137 
X3 X7 0/1568 1 0/1568 1/50 0/2241 +0/0350 
X3 X8 0/0063 1 0/0063 0/0603 0/8064 +0/0070 
X4 X5 0/3784 1 0/3784 3/61 0/0601 +0/0544 
X4 X6 0/0732 1 0/0732 0/6975 0/4055 +0/0239 
X4 X7 0/1188 1 0/1188 1/13 0/2895 -0/0305 
X4 X8 0/0003 1 0/0003 0/0030 0/9566 +0/0016 
X5 X6 0/0007 1 0/0007 0/0067 0/9349 -0/0023 
X5 X7 0/0124 1 0/0124 0/1183 0/7316 -0/0098 
X5 X8 0/0365 1 0/0365 0/3475 0/5568 -0/0169 
X6 X7 1/80 1 1/80 17/12 < 0/0001 +0/1184 
X6 X8 0/0473 1 0/0473 0/4508 0/5034 -0/0192 
X7 X8 1/06 1 1/06 10/13 0/0019 -0/0911 
X1

2 0/0057 1 0/0057 0/0540 0/8168 +0/0127 
X2

2 0/0779 1 0/0779 0/7431 0/3906 -0/0473 
X3

2 0/0052 1 0/0052 0/0500 0/8235 -0/0123 
X4

2 5/61 1 5/61 53/50 < 0/0001 -0/4010 
X5

2 0/9329 1 0/9329 8/90 0/0035 -0/1635 
X6

2 1/08 1 1/08 10/31 0/0017 -0/1760 
X7

2 1/41 1 1/41 13/44 0/0004 -0/2010 
X8

2 1/31 1 1/31 12/46 0/0006 -0/1935 
Residual 11/43 109 0/1049    

Lack of Fit 11/43 100 0/1143    
Pure Error 0/0000 9 0/00    
Cor Total 106/25 153     

Fit statistics R²= 0/8924, Adj- R²= 0/8489, Pred-R²= 0/7347,  Model Precision= 19/7529 
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                یمیو نانوش یمیش

)2(  +2X 030.1 +10.219X 99.39+ SER=%
 0.2534 +5X 0.1579 +4X 0.2568 -3X 0.1621
 -7X 6X 0.1184 +8X 0.1974 +7X 0.4854 +6X

 -2
5X 0.1635 -2

40.4010X -8X7X 0.0911
2

8X 0.1935 -2
7X 0.2010 -2

6X 0.1760 

 مقدار هرچه که داد نشان ها آزمایش انجام از حاصل نتایج
 حذف بازده باشد زیادتر گازي میعانات نمونه در گوگردي ترکیبات

 امواج خاصیت آن دلایل از یکی که شودمی بیشتر گوگرد

 با ،باشد کم یا زیاد نمونه گوگردي ترکیبات است. فراصوت
 مشخص مقدار یک تا گوگرد حذف کننده، اکسید مواد افزودن
 مستقیم رابطه یک از نشان که رسدمی )ppm50 زا کمتر (حدودا

 مخلوط در باشد.می گوگرد حذف بازده و نمونه گوگرد مقدار بین
 به نسبت مرکاپتانی گوگردي ترکیب مقدار هرچه گوگردي
 از گوگرد حذف بازده باشد بیشتر سولفیدي و تیوفنی ترکیبات

 هايشکل در بلعکس. و هست بیشتر سنتزي گازي میعانات نمونه

 

 

 
 تیوفنی، گوگردي ترکیب(ب) سولفیدي، وگرديگ ترکیب )الف( حسب بر  سنتزي نمونه رد گوگرد حذف بازده به سبتن مرکاپتانی ترکیب مختلف رمقادی متقابل تأثیر .2  شکل

 فراصوت. دهیموج نزما )چ( ،بوتانول ایزو )ج( ،اسید فسفوتنگستیک )ث( اسید، فرمیک )ت( ،پراکسید هیدروژن )پ(
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                یمیو نانوش یمیش

 با سولفور ثابت مقادیر در که شده مشاهده الف4 و ب3 پ،2
 و افزایش گوگرد حذف بازده پراکسید روژنهید مقدار افزایش
 و گوگرد بالاي مقادیر در هاجواب بهترین یابد.می کاهش سپس
 افزایش مانند دلایلی که است پراکسید هیدروژن متوسط از کمتر

 بهبود مقادیر به پراکسید هیدروژن مقدار وابستگی و آبی فاز
 تنظیم راکسیدپ هیدروژن مقدار باید و باشدمی کاتالیزگر و دهنده

 و پ3 ،ت2 هايشکل رساند.می را سازيبهینه لزوم که باشد شده
 سولفور مقدار بر اسید) (فرمیک دهنده بهبود تأثیر بیانگر ب4

 مقادیر در است. گوگرد حذف بازده مشاهده و نمونه در موجود
 بازده ابتدا اسید فرمیک مقدار افزایش با گوگردي مخلوط ثابت
 هب که یابدمی اندکی کاهش سپس و شودیم زیاد گوگرد حذف
 اسید فرمیک مقدار وابستگی و آبی فاز نامطلوب اثر افزایش دلیل

 قلیائیت و شود بهینه باید که است پراکسید هیدروژن مقدار به
 در نتایج بهترین شود. داشته نگه مشخص محدود یک در نمونه

 اسید فرمیک متوسط از بالاتر مقادیر و گوگرد بالاي مقادیر
 کاتالیزگر مقدار افزایش با پ4 و ت3 ،ث2 هايشکل در باشد.می

 ارتباط و شودمی بیشتر گوگرد حذف بازده اسید) (فسفوتنگستیک
 وجود کاتالیزگر مقدار و نمونه در موجود گوگرد مقدار بین مستقیم

 واکنش (محصول هااکسومتالاتپلی تولید مقدار چه هر چون دارد
 واکنش باشد زیادتر اسید) فسفوتنگستیک و پراکسید هیدروژن

 نتیجه در شودمی زیادتر هاسولفون به گوگردي ترکیبات تبدیل
 نشان ت4 و ث3 ،ج2 هايشکل یابد.می افزایش حذف بازده
 انتقال و گوگرد بالاي مقادیر در هاجواب ترینمطلوب که دهدمی

 انتقال نعنوا به ایزوبوتانول از استفاده هدف است. فازي دهنده
 آلی فاز از گوگردي شده اکسید مواد انتقال به کمک فازي دهنده

 افزایش بنابراین باشدمی گوگرد بهتر حذف جهت آبی فاز به
  ،چ2 هايشکل دارد. گوگرد حذف بازده بر مثبت اثر ایزوبوتانول

 

 
 (پ) پراکسید، هیدروژن (ب) تیوفنی، وگرديگ ترکیب (الف) حسب رب سنتزي مونهن رد گردگو حذف بازده به نسبت ولفیديس ترکیب مختلف قادیرم متقابل تأثیر .3 شکل

 وت.صفرا دهیموج زمان ج)( بوتانول، ایزو (ث) ید،اس فسفوتنگستیک ت)( اسید، فرمیک
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                یمیو نانوش یمیش

 

 
 فسفوتنگستیک )پ( اسید، فرمیک )ب( پراکسید، هیدروژن )الف( حسب بر نتزيس نمونه در گوگرد ذفح بازده به نسبت تیوفنی ترکیب ختلفم مقادیر متقابل تأثیر .4 شکل

 .زمان )ث( بوتانول، ایزو )ت( اسید،
 

 مقادیر در ست.ا گوگرد قدارم بر مانز أثیرت زا نشان ث4 و ج3
 و یابدمی فزایشا گوگرد ذفح بازده ،زمان فزایشا با گوگرد پایین

 بازده راصوتف دهیموج زمان فزایشا با گوگرد بالاي رمقادی در
 را ازيس بهینه لزوم که یابدمی اهشک اندکی گوگرد حذف

 اشدب زیادتر هامونهن در موجود ولفورس مقدار هچ هر رساند.می
 مانز به نیاز و شودمی یادترز اکسیداسیون هايواکنش سرعت

 کسیدا متغیرهاي، تمام نتیجه در .ستا کمتري فراصوتی دهیموج
 زمان و ازيف دهنده نتقالا ،کاتالیزگر دهنده، بهبود کننده،

 هانمونه در موجود وگرديگ ترکیبات قدارم به راصوتف دهیموج
 هستند. وابسته

  گیري نتیجه -4

 ترکیبات نوع همه حذف که پژوهش این اهداف تحقق جهت

 گازي اتمیعان نمونه ،است بوده گازي میعانات در موجود گوگردي
 عنوان به هپتان لنرما از آن در که شد طراحی جریی چهار

 عنوان به مرکاپتان یلبوتترت و گازي میعانات ينماینده
 و هاسولفید ينماینده یدسولف پروپیليد ها،مرکاپتان ينماینده

 نتایج است. شده استفاده آروماتیکی ترکیبات ينماینده یوفنت بنزو
 قادیرم با بهینه نقطه در گوگرد حذف بازده بیشترین که داد نشان

 تیوفن ،)ppm 50/2252( سولفید ،)ppm 99/1105( مرکاپتان
)ppm 48/2965(، پراکسید هیدروژن )v/v% 57/23(، فرمیک 

 ،)w/w% 15/21( اسید فسفوتنگستیک ،)v/v% 27/49( اسید
 min( فراصوت دهیموج زمان و )v/v% 56/24 ( ایزوبوتانول

 همرحل دو و ايشیشه سونوراکتور ظرف از استفاده با )17/21
 حذف بازده درصد فرمامید، متیل دي ان ان حلال با جاستخرا

 با همراه UAOD روش انتخاب .شد %92/99 گوگردي ترکیبات
 از گوگرد حذف بازده درصد مناسب، کننده اکسید مخلوط
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Abstract: In addition to natural gas, gas condensates are also produced from gas reservoirs. The presence of any of 
the pollutants, such as sulfur compounds, can cause problems in downstream industries or damage the environment. 
In this research, the desulfurization of a synthetic quaternary gas-condensate system containing of normal heptane 
with different combinations of tert-butyl mercaptan (aliphatic thiol), dipropyl sulfide (aliphatic sulfide), and benzo 
thiophene (aromatic thiophene) in the range of 0-3000 ppm were treated using UAOD process. For this purpose, 
different operating variables including H2O2 (10- 70% v/v), CH2O2 (5- 70% v/v), H3P(W3O10)4 (1- 30% w/w), 
C4H10O (1- 30 % v/v) and sonication (5- 40 min) were examined upon the desulfurization efficiency. The design of 
the experiments was performed by the response surface method of the central composite design model. And then N, 
N-dimethylformamide solvent was used to extract oxidized sulfurous compounds from n-heptane. Residual sulfur 
was analyzed by ASTM D7039 standard method. Maximum desulfurization efficiency, 99.92%, for C4H10S= 
1105.99 ppm, C6H14S= 2252.50 ppm, C8H6S= 2965.48 ppm in 20 mL n-heptane was obtained at H2O2= 23.57% v/v, 
CH2O2= 49.27% v/v, H3P(W3O10)4= 21.15% w/w, C4H10O= 24.56% v/v and sonication time= 21.17 min. 
Additionally, an empirical model was proposed to predict desulfurization efficiency with an error of less than 0.1%. 

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140309061191675 
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 )L rhoeas Papaver.( قیشقا يهاگلبرگ یفنول باتیترک ییشناسا و استخراج

  آن یباکتریای آنتی و یدانیاکسیآنت تیفعال نییتع و

  2خوشخو ژاله ،1*ياسد غلامحسن ،1ینیحس میابراه دیس ،1تپه قره یداغ قره فاطمه

 1گروه علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

 2گروه علوم و صنایع غذایی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

asadi@srbiau.ac.ir  

 

  مقدمه -1

 خانواده به L srhoea Papaver. علمی نام با 1شقایق گیاه
Papavaraceae و چندساله گیاهان از یکی گیاه این .دارد تعلق 

 هاکاسبرگ و هاگلبرگ ها،برگ شکل ابعاد، در که است دوبرگی
 قرمز گلبرگ 6 تا 4 با هاییگل داراي همچنین است. متنوع بسیار

 شرقی، اروپاي مختلف مناطق در گیاه این .]1[است بنفش یا

                                                 
1 P.rhoeas 

 بسیاري در و کندمی رشد وحشی صورت به غربی و شرقی آسیاي
 غذایی و دارویی صنایع براي تجاري صورت به جهان مناطق از

 .]2[شودمی کشت

 را آلکالوئید و فلاونوئید آنتوسیانین، ترکیبات شقایق کلی، طور به
 آن دارویی خواص بیشتر و دارد خود ساقه و ریشه گلبرگ، در

 برخی طبق .است آن آلکالوئیدي و فنولیک ترکیبات به مربوط
 کروماتوگرافی از استفاده با شقایق متانولی عصاره بررسی مطالعات

 ریشه، در که هداد نشان )MS-GC(جرمی سنجی طیف-گازي

 تیفعال سنجش منظور به )L rhoeas Papaver(. قیشقا یفنول باتیترک ییشناسا و استخراج هداف با پژوهش، نیا :چکیده
 موثره باتیترک مقدار فعال، ستیز باتیرکت ییشناسا استخراج، گرفت. قرار یبررس مورد میکروبی ضد يها یژگیو و یدانیاکسیآنت

 با و حلال روش با بیترت به رشد عدم هاله و کشندگی غلظت حداقل مهارکنندگی، غلظت حداقل ،یدانیاکسیآنت تیفعال عصاره،
 فوژنید سکید و DDPH، MIC، MBC ونآزم ،)MS-GC(یجرم سنج فیط -يگاز یکروماتوگراف فراصوت، ندیفرا کمک
 انیم از داد نشان جینتا .دیگرد قیشقا يهاگلبرگ یاتانول عصاره از بیترک 18 به یابیدست به منجر MS-GC جینتا .شد انجام

 بودند. قیشقا گلبرگ در باتیترک ریسا از تر فراوان ،یتوجه قابل زانیم به دیاس کیاکتادکانوئ-9،12 و دیاس کیهگزادکانوئ ،باتیترک
 که داد شانن DDPH آزمون جیتان کرد. اشاره دیاس کینامـمف مشتقات و نیورفـم به توانیم شده ییشناسا مهم باتیترک گرید از

 MIC رشد، عدم هاله آزمون جینتا دارد. را یدانیاکسیآنت تیفعال و آزاد يهاکالیراد مهار ییتوانا قیشقا يهاگلبرگ یاتانول عصاره
 دارد. يشتریب ییکارا S.aureus مقابل در قیشقا يهاگلبرگ یاتانول عصاره که داد نشان زین S.aureus و E.coli در MBC و

 میکروبی ضد و یدانیاکس یآنت خواص داراي قیشقا يهاگلبرگ که گرفت جهینت توان یم فوق هاي یافته به توجه با بنابراین
 هستند.

 .یکروماتوگراف فراصوت، میکروبی، ضد دان،یاکسیآنت :کلیدي واژگان
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            شیمی و نانوشیمی

 و دارد وجود شیمیایی ماده 17 و 19 ،22 ترتیب به گلبرگ و برگ
 فنولی، ترکیبات آلکالوئیدها، شامل آلی ترکیبات نتری رایج
 رئومرین، ها، فیتواستــرول ترپنوئیدها، استرها، چرب، دهايـاسی
 ک،ــانوئیــگزادکــه دـیـاس اول،-1-نـریــتادکاتـاک-9،12،15
 خاص، طور به .است سیتوسترول-گاما و کاربومتوکسیتابرسونیند

 دکاربومتوکسی شامل شقایق هايگلبرگ عصاره اصلی ترکیبات
 لکل،ا-1-اکتادکاترین-9،12،15 هگزادکانویک، اسید تابرسونین،
 آمی اکسید بنزوئات، بنزیل سیتوسترول،-گاما گلیسرین،
 ولینــایزوکوئین سیــمتوکدي-6،7-دروــهیدي-3،4 تریپتیلین،

 که هستند متیل-4-هیدروکسی-4-تتراهیدرو و اکسید-2
 سرطان ضد و اکسیدانآنتی عنوان به ترکیبات این از بسیاري

 .]3[کنندمی عمل

 گیاهان در ثانویه هايمتابولیت از بزرگی گروه فنولی پلی ترکیبات
 یافت سبزیجات و هامیوه دارویی، گیاهان در وفور به که هستند

 وظایف و هستند مهمی زیستی اجزاي هافنول پلی .]4[شوندمی
 و چاقی ضد چربی، ضد دیابت، ضد هايفعالیت در را اي تغذیه
 هايحلال آب، از مجموع در .]5[دهندمی انجام یاکسیدان آنتی
 گیاهان در موجود موثره مواد راجاستخ براي اتانول و متانول آلی

 روش از گسترده طور به امروزه که شوندمی استفاده دارویی
 دادن قرار و آلی حلال با نمونه کردن مخلوط با همراه فراصوت

 استفاده مشخص دماي و زمان طی اولتراسوند حمام در آن
 سلول دیواره فرآیند، طول در شده تولید صوتی امواج زیرا شود.می
 زمان در فنولی ترکیبات استخراج به منجر و کرده پاره را نهنمو

 زیست ترکیبات استخراج کارایی و راندمان نرخ افزایش با و کمتر
 زیست ترکیبات اکسیدانی آنتی فعالیت هرچند، شود.می فعال
 از استفاده با آزمایشگاهی شرایط در دارویی، گیاهان فعال

 قدرت ،1اکسیژن رادیکال جذب ظرفیت مانند مختلفی هايآزمون
 گیري اندازه 4ABTSو 3DPPH ،2فریک کاهشی اکسیدانی آنتی
 روشی ترینگسترده و ترینمحبوب DPPH حال، این با .شودمی

 .]6[شودمی استفاده اکسیدانی آنتی ظرفیت ارزیابی براي که است
 و شناسایی هدف با را پژوهشی ،2024 سال در همکاران و هممو
 التهابی ضد خصوصیت درد، ضد افسردگی، ضد هايفعالیت تعیین

                                                 
1 Oxygen radical absorption capacity(ORAC) 
2 Ferric reducing antioxidant power(FRAP) 
3 (2، 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)(DPPH) 
4 (2،2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS) 

 وحشی گونه برگ عصاره و ریشه عصاره استروویت ضد و
P.rhoeas، و ثانویه هايمتابولیت استخراج .دادند انجام 
 ها، ساپونین فلاونوئیدها، ها، فنل وجود فیتوشیمیایی، غربالگري

 نتایج .داد نشان را آلکالوئیدها و ترپنوئیدها ها، کومارین ها، تانن
 ثانویه هايمتابولیت از غنی هاعصاره که کرد تایید استخراج

 از توجهی قابل منبع را شقایق گیاه برگ و ریشه لذا .هستند
 داروسازي صنعت در استفاده براي زیستی فعال هايمولکول
 .]7د[دادن پیشنهاد

 ترکیبات مقایسه هدف با ،2024 سال در همکاران و افقیر
 در میکروبی ضد اثرات و اکسیدانی آنتی فعالیت فیتوشیمیایی،

 هايگونه شقایق هايلبرگگ متانولی و آبی هايعصاره
 5mperforatu Hypericum و hoeasP.r مورد را مراکشی 

 بر میکروبی ضد اثرات و اکسیدانی آنتی فعالیت دادند. قرار مطالعه
 داد؛ نشان نتایج .شد آزمایش +)گرم و -گرم( باکتري شش روي

 گیاه نوع دو هر آبی عصاره متانولی، عصاره با مقایسه در
H.perforatum و soearhP. بالاتري کل فنلی محتواي 

 فلاونوئید غلظت .oeasrhP آبی عصاره دیگر سوي از داشتند.
 .داد نشان خود از perforatum.H با مقایسه در را بالاتري کل
 شقایق گیاه گونه دو هر هايعصاره نمودند، اذعان نتیجه در

 و باشندمی دارا را باکتریایی ضد و اکسیدانی آنتی هايفعالیت
 قابلیت لذا .هستند فعال زیست ترکیبات از بالایی غلظت داراي

 در دارویی تجارت نظر از را آنها ،زیستی فعالیت بالاي پتانسیل
 .]8[زدسا می ارزشمند داروسازي صنعت

 با را شقایق گلبرگ صارهع ،2023 سال در همکاران و سرابندي
 خشک طی .کردند ریزپوشانی ،یپاشش کردن خشک فرآیند

 کپسولاسیون راندمان کپسوله، ایقشق عصاره ودرپ پاششی ردنک
 عالیتف و )%71-83( آنتوسیانین ،)%84-93( فنولیک ترکیبات

 روش هب آزاد ايه رادیکال مهار در عصاره اکسیدانی آنتی
DPPH )%68-80( 9[آمد بدست[. 

 ضد هايفعالیت فنولی، ترکیبات ،2023 سال در همکاران و هممو
  P.rhoeas شقایق گیاه هايگلبرگ اکسیدانی تیآن و میکروبی

 و کردند آوري جمع را مراکش در مختلف جغرافیایی منطقه سه
 هاله ،کل یدانیاکس یآنت یتظرف ،DPPH تست با را ها نمونه
 و زابیماري باکتري چهار روي بر میکروبی ضد فعالیت و رشد عدم

                                                 
5 H.perforatum 

http://www.ecoeet.com/Author-Hajar-Afqir/251984
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 گونه تمامی داد نشان نتایج قراردادند. مطالعه مورد مخمر یک
 ترکیبات از سرشار مطالعه مورد منطقه سه از P.rhoeas هاي
 در که دنباش می ها آنتوسیانین و فلاونوئیدها ها، فنول پلی

 .دارند نقش مطالعه مورد میکروبی ضد و اکسیدانی آنتی خواص
 فعالیت و فنولی محتواي در متفاوتی نتایج هرچند این، بر علاوه
 تمامی اما آمد بدست P.rhoeas يها گونه همه زیستی هاي
 با همچنین و داشته را آزاد هاي رادیکال مهار قابلیت ها گونه

 با مبارزه قابلیت بالا میکروبی ضد و اکسیدانی آنتی فعالیت
 به را شقایق گیاه لذا .دادند نشان خود از را میکروبی هاي عفونت
 مطالعه ن،محققی از رخیب .]10[دندنمو پیشنهاد دارویی گیاه عنوان

 موجود فرار هاي روغن و چرب اسیدهاي محتواي روي بر را اي
 اسیدهاي ترکیب تحقیق، این در .دادند انجام شقایق گلبرگ در

 گونه خوراکی نوع چهار و صنعتی نوع دو فرار ترکیبات و چرب
 چرب اسید نوع یازده داد نشان نتایج .گردید مقایسه شقایق هاي
 یکاستئار ید،اس یکمارگار ید،اس ئیکیتولپالم ید،اس یتیکپالم
 شینیکآرا ،یداس ینولنیکل ،یداس ینولئیکل ،یداس یکاولئ ید،اس
 در اسید بهنیک و یداس یکوزادینوئیکا ید،اس یکوزنوئیکا ید،اس

 و اولئیک لینولئیک، اسیدهاي که دارد وجود شقایق فرار روغن
 یدهاياس میان در .بودند ها گونه همه اصلی اجزاي پالمیتیک

 ایکوزنوئیک و اسید اولئیک اسید، پالمیتولئیک غیراشباع تک چرب
 هرچند داشت. وجود درصد بالاترین در اسید اولئیک مقدار اسید،

 3 و بوتانالمتیل 3 و 2 مانند( فرار ترکیبات در عمده هايتفاوت
 و ژنوتیپ به بسته )پنتوفوران کاپرولاکتون،-n-γ بوتانولمتیل
 .]11[شد مشاهده سال

 و فیتوشیمیایی ترکیبات 2022 سال در همکاران و عبدالجبار
 و هابرگ ها، گلبرگ متانولی عصاره اکسیدانی آنتی ظرفیت

 کردستان از بومی (گونه ،PD P.Decaisnei)(شقایق هايریشه
 بررسی ABTS و MS-GC، DPPH از استفاده با را عراق)
 شامل PD در آلی ترکیبات بیشترین داد نشان نتایج .کردند

 ها، فیتواسترول و استرها چرب، اسیدهاي ها، فنولیک ها،آلکالوئید
 آل،-1-اکتادکاترین-9،12،15 تابرسونین، دکاربومتوکسی روماین،

 گزارش همچنین .است سیتوسترول-گاما و هگزادکانویک اسید
 در گیاه اجزاي در موجود هايعصاره اکسیدانی آنتی ظرفیت دادند

 و DPPH براي لیتر میلی در کروگرممی 1/39-5/143 محدوده
 است. ABTS براي لیتر میلی در میکروگرم 4/12-276/123

 یعنی وحشی، شقایق گونه دو يآلکالوئید پروفایل همچنین،
)PG(P.glaucum و )PD(P.Decaisnei با عراق شمال در 

 نتایج .گرفت قرار مطالعه مورد نازك لایه کروماتوگرافی از استفاده
 آلکالوئید و مکامبري نوع پروآپوپورفین لکالوئیدآ داد؛ نشان

 هايآلکالوئید و است شده جدا PD از رومرین نوع آپورفین
-N و پالودین ،)آلکالوئید تریناصلی(پاپاورین بنزیلایزوکوئینولین

 .است آمده دست به PG از آپورفین نوع آسیمیلوبین متیل
 اعتمادي ابلق منابع توانندمی PDو PG شد پیشنهاد بنابراین،

  .]01[باشند هاآلکالوئید براي
 توزیع و ییداناکس آنتی ظرفیت 1920 سال در همکاران و شقاقی

 وجودم مورفین و ینپاپاور کدئین، تبین، نوسکاپین، هايآلکالوئید
 مختلف مناطق رد شقایق ونهگ شش کاسبرگ، و ساقه ریشه، در

 نشان نتایج .کردند بررسی HPLC و DPPH روش با را ایران
 بسیار اآنه اجزاء و گیاهی هايگونه در هاآلکالوئید مقدار داد؛

 فعال یدآلکالوئ بیشترین نوسکاپین آنها، تایجن طبق .است متفاوت
 چهاگر بود، شقایق مختلف هايگونه کاسبرگ و ساقه ریشه، در

 .نشد مشاهده گیاه هايقسمت و هاگونه از برخی در مورفین
 به پیننوسکا و پاپاورین تبین، کدئین، مورفین، مقادیر بیشترین

 ،P.arenarium ریشه و P.dubium کاسبرگ در ترتیب
P.tenuifolium و P.dubium ظرفیت همچنین، .شد یافت 

 تا P.dubium در22/1 حدودهم در نیز هاعصاره اکسیدانی آنتی
 تایجن طبق .بود متغیر P.lacerumدر گرم در گرم میلی 33/42

 ایرس میان در را اکسیدانی آنتی فعالیت بالاترین ریشه آنها،
 .]31[داشت شقایق هاياندام

 تازه هايگلبرگ عصاره ،2019 سال در همکاران و ویلکوویچ
 با وسیانینیآنت محتواي تعیین نظورم به را P.rhoeas شقایق

HPLC هايیانینآنتوس بیشترین ادد نشان تایجن مودند.ن مطالعه 
 ید،گلوکوز-O-3-دلفینیدین P.rhoeas هايعصاره در موجود

 وتینوزید،ر-O-3-سیانیدین گلوکوزید،-O-3-سیانیدین
-پتوندین وکوزید،گل- O-3-پتوندین گلوکوزید،- O-3-پئونیدین

 می گلوکوزید روئیلکوما-p-3-دلفینیدین و گلوکوزیداستیل-3
 .]41[باشد

 در موجود آلکالوئیدي ترکیبات  ،2017 سال در همکاران و چوبان
 و ترکیه در مختلفی مناطق از که P.rhoeas شقایق گیاه ساقه

 نازك لایه کروماتوگرافی روش با و آوري جمع شمالی قبرس
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 در مهم آلکالوئید دوازده آنها نتایج طبق دادند. قرار بررسی مورد
 ن،ـلاودیـگ ن،ـگلاوکامی ین،ـوکامگلاــاپی( نـروئادی هايروهــگ
 نـروآپورفیـپ ،)نـیـروئاژن ن،ـروئادی ن،ـایزوروئاژنی ادین،ـزوروئـای
 پرومورفین ،)رومرین( پرومورفین ،)رومرین( آپورفین ،)مکامبرین(

 یحداقل بازدارنده غلظت میزان بیشترین و گردید استخراج
)MIC( آپورفین آلکالوئید عصاره نمونه در )برابر در ،)رومرین 

 کاندیدا و µg/mL 22/1 مقدار با اورئوس استافیلوکوکوس
 پیشنهاد نتیجه در .گردید مشاهده µg/mL 4/2 مقدار با آلبیکنس

 و عصاره ترینفعال پورفین نمونه .Rhoeas P در که دادند
 .]51[دباشمی اصلی آلکالوئید رومرین

 وجودم وثرهم ترکیبات شناسایی و استخراج هدف با مطالعه این در
 به )L rhoeas Papaver.( قایقش دارویی گیاه هايگلبرگ در

 فعالیت و بازدارنده هايویژگی کشندگی، قدرت ارزیابی منظور
 ست.ا گرفته قرار ررسیب و حثب مورد اکسیدانی آنتی

  تجربی بخش -2

 هاروش و مواد -2-1

 از ماه اردیبهشت اوایل در شقایق هايرگگلب ها، نمونه یهته براي
 مختصات با اي جلگه منطقه در واقع نوشهر اسیشن گیاه باغ

:E m 545628.00 Easting: S39Zone ( جغرافیایی
N m 4055673.00 Northing:( از پس و شدند آوري جمع 

 روز سه از پس هاگلبرگ کلیه ها، کاسبرگ و هارچمپ جداسازي
 شدند. منتقل آزمایشگاه به سایه در شدن کخش

 گرم 10 شقایق، هايگلبرگ موثره مواد استخراج براي سپس
 پسس د.ش ستفادها اتانول حلال لیتر میلی 40 و شقایق گلبرگ
 125Q مدل اولتراسونیک امواج مولد ستگاهد در هانمونه

)USA Qsonica,(  200 شدت با و مترنانو 520 موج طول به 
 .]5[گرفت ارقر دقیقه 2 مدت به هرتز

 از شقایق، استخراجی عصاره موثر ترکیبات شناسایی منظور هب
 ساخت N5973-N6890 Agilent مدل MS-GC اهگدست

 با متري 30 کاپیلري ستون و جسنجرم به مجهز آمریکا کشور
 5 مدت به ستون کوره ابتدا، در .شد استفاده مترمیلی 25/0 قطر

 10 عترس با سپس شد، تنظیم گراد سانتی 40 دماي در دقیقه

 یافت افزایش گراد سانتی درجه 230 به دقیقه در گرادسانتی درجه
 درجه 280 به دقیقه در گراد سانتی 30 عترس با نهایت در و

 بر ترتیب به آشکارساز و نمونه يدروو دماي .رسید گرادسانتی
 به هلیوم گاز سپس .]7[شد تنظیم گراد سانتی 024 و 250 روي

 تزریق ستون به دقیقه در لیتر میلی 1 عترس با حامل گاز عنوان
 در .شد تزریق دستگاه به فرار روغن هر از میکرولیتر یک و شد

 دگی،بازدارن زمان از استفاده با هاداده تشخیص و تفسیر نهایت،
 با یا استاندارد ترکیبات با هامؤلفه سایر مقایسه و پیک ارتفاع

Finder Mass،  Wiley آدامز، کتابخانه در موجود اطلاعات
GC/MS جداول یا NIST فعال زیست ترکیبات شناسایی براي 

 .]14 ,3[شد انجام

 DPPH روش از استفاده با شقایق عصاره اکسیدانی آنتی فعالیت
 ,9[شد انجام هیدرازیلپیکریل-2-فنیلدي-1،1 از استفاده با و

 یکرولیترم 2000 به عصاره میکرولیتر 50 مقدار با آزمون .]10
 نکوباسیونا و متانول در )آزاد رادیکالL mol.10-5×6 )%95−1 در
 در جذب ،نهایت در شد. انجام اتاق دماي در دقیقه 30 مدت به

 فادهاست با آزاد رادیکال مهار درصد و خوانده nm 517 موج طول
     .]13 ,3[شد تعیین زیر معادله از

       )1(          
 استخراج بدون )شاهد( محلول جذب میزان ،controlAbs آن در که
 است. استخراج با نمونه جذب میزان ،sampleAbs  و

 براث وشنلیکرودایم روش با هارکنندگیم غلظت حداقل همچنین
 هتهی براي زمونآ مورد یکروارگانیسمم شتک ردید.گ تعیین

 هايیهسو رايب دوبار براث ینتونه مولر سلولی سوسپانسیون
 )CFU/ml(کلنی تشکیل دواح 106 وردنآ دست هب و باکتریایی

 متیل يد در هانمونه سپس شد. تغلیظ cells/ml 310×2 و
 هاولکرویم در رقت هر زا µl100 و )DMSO( %4 سولفوکسید

 یاییباکتر وسپانسیونس µl010 اب جداگانه طور به و گرفت قرار
 دهش تلقیح هايلیتپ کرومی دقیق، مخلوط زا پس د.ش  داده تلقیح

 شدند.  نکوبها ساعت 24 مدت هب گراد سانتی درجه 37 دماي در
 مهار رايب غلظت رینت اییـنپ عنوان به بازدارندگی غلظت حداقل

  .]51[ گردید بیان هایکروارگانیسمم از يا ملاحظه بلقا شد

 از بخشی از میکرولیتر 100 میکروبی غلظت حداقل تعیین براي
 هینتون مولر کشت محیط روي شد، گرفته چاهک هر از براث
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 ساعت 24 مدت به گراد سانتی درجه 37 دماي در و گسترده آگار
 که غلظتی ترین پایین گردید. انجام انکوباسیون باکتري براي

 % 9/99(کاهش شوندمی کشته کاملا انکوبه هايمیکروارگانیسم
 تعریف MBC عنوان به شاهد) با مقایسه در CFU/ml رد

 .]17 ,16[گردید

 ابتدا ،شقایق گلبرگ ارهــعص میکروبی ضد ویژگی ارزیابی براي
 روش به جزئی تغییرات با دیفوزیون، دیسک روش از استفاده با

 سوسپانسیون شامل روش این .شد امانج همکاران و یهیاوب
 آگار محیط روي بر CFU/mL نوري چگالی با 1BSP میکروبی
 هايعصاره .بود هادیشپتري کردن ورغوطه طریق از نوترینت
 .]8[شدند حل DMSO در اتانولی
 با واتمن کاغذ از مترمیلی 6 قطر با استریل هايدیسک سپس،

 دیشپتري هر مرکز در و شدند اشباع عصاره از میکرولیتر 15
 37 دماي در انکوباسیون فرآیند .گرفتند قرار آگار سطح روي
 ندازها اب نتایج .شد انجام ساعت 24 مدت به گرادسانتی درجه
 له(ها بازدارنده مناطق قطر و دیسک اطراف شفاف ناحیه گیري
 مناطق قطر میانگین هایتن در و شد تحلیل و تجزیه رشد) عدم

 .]18 ,4[گردید گزارش بازدارنده

 کاملا طرح اساس بر هامونآز کلیه آماري، آنالیزهاي براي
 26 نسخه 2SPSS افزار نرم از اسـتفاده با و تکرار سه با تصادفی،

 آزمون از براین علاوه شد. تحلیل و تجزیه α=05/0 سطح رد
 وابسته متغیرهاي بودن نرمال تعیین براي 3مستقل t کــپارامتری
 اسمیرنوف کولموگروف آزمون از همچنین شد. استفاده پژوهش

 و شد گرفته بهره نرمال توزیع از هاداده پیروي عدم صورت رد نیز
 آزمون ها، داده میانگین اختلاف معناداري بررسی در

  شد. گرفته بکار test U Whitney–Mann پارامتریکغیر

 نتایج و بحث -3

 شکل در شقایق گلبرگ اتانولی عصاره از آمده بدست کروماتوگرام
 در ها پیک مشخصات از اي خلاصه همچنین است. شده آورده 1

 ،1 جدول هايداده و 1 شکل اساس بر است. شده آورده 1 جدول
 مربوط بــترتی به بازداري، زمان ادیرــمق ترینـشـبی و کمترین

                                                 
1 .Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
2 Statistical Package for Social Science (SPSS) 
3 Independent t test 

 می )R.T=767/48(18 کــپی و )R.T=056/9(1 یکــپ به
 ترتیب به ارتفاع و مساحت بیشترین و ینکمتر همچنین باشد.

 پیک و )Area ،2433298 =Height= 913405(4 پیک مربوط
8)27894862=Area، 5559397=Height( علاوه باشد. می 

 بیشینه( 4بیشینه به نسبت ارتفاع درصد بیشترین و ینکمتر براین،
 درصد( رنمودا مساحت کل به تـنسب مساحت درصد و )درصد

 است. 8 و 4 پیک به لقـمتع ترتیـب به 5کل) زا اجزا

 کتابخانه اطلاعات با 1 دولج رد مدهآ تبدس هاي پیک مشخصات
 به توجه با اند. شده آورده 2 جدول در تایجن و دش داده بیقتط هاي

 دهندهشانن که مساحت فاکتور رفتنگ نظر رد با و 2 و 1 جداول
  شامل فراوانی مترینک با ترکیب هس است، تترکیبا سبین فراوانی
 )E(-تیلم دي-7،3نالکتادیا-6،2 و هیدرو دي فورانون )3H(2 فنول،

-12،9 اسید، هگزادکانوئیک شامل فراوانی بیشترین اب ترکیب سه و
 دي-3،5-یدروه دي-3،2انو-4-پیران-4H و اسید دکانوئیک اکتا

 .باشد می تیلم-6-هیدروکسی

 از ترکیب یک عبور براي لازم زمان دهندهنشان بازداري زمان
 ،باشد رکمت مقدار این هرچه و است کروماتوگرافی ستون
 بیشتر مقدار این هرچه و کمتر قطبیت با ترکیباتی دهندهنشان
 لذا .است بیشتر قطبیت با ترکیباتی حضور دهندهنشان ،باشد
 پیش 18 پیک سمت به 1 پیک از هرچه گرفت؛ نتیجه توانمی
 با 2 و 1 پیک بطوریکه شود؛می افزوده ترکیبات قطبیت بر رودمی

 نوعی بوتیرولاکتون-(گاماهیدرو دي فورانون )3H(2 ترکیبات
-2-هیدروکسی-2 ها)،فوران دسته جزء و آروماتیک هتروسیلیک
 کمترین داراي ها) سیکلوپنتنون دسته وان(جزء-1-سیکلوپنتن

 (با الُ-1-ان کادي د تترا-12،9 ترکیب با 18 پیک و قطبیت
 رود)،می بشمار ان دي نوعی ساختارش در دوگانه پیوند دو وجود
 و ارتفاع مقادیر دیگر سوي از هستند. قطبیت بیشترین داراي

 باشند.می نمونه در ترکیبات غلظت و فراوانی دهندهنشان مساحت
 مساحت و ايلحظه فراوانی دهندهنشان پیک ارتفاع بطوریکه

 .است بازداري زمان طول در ترکیب فراوانی کل دهندهنشان پیک
 فراوانی نسبت دهندهشانن Total Pct و Max Pct همچنین

 کل به آن نسبت و فراوانی بیشترین با ترکیب به ترکیب یک
دهندهنشان 6مساحت درصد و هستند نمونه در موجود ترکیبات

                                                 
4 Percentage of Maximum (Pct Max) 
5 Percentage of Total (Pct Total) 
6 Area Pct 
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 شکل 1. ترکیبات فنولی و مواد موثره استخراجی از عصاره اتانولی گلبرگ شقایق به روش کروماتوگرافی گازي طیف سنج جرمی

 و است هایکپ ساحتم کل به یبترک یک یکپ مساحت نسبت
 .شودیم هاستفاد مونهن در یباتترک ینسب یفراوان یینتع يبرا

 (هیدروکربن فنول ترکیبات شده داده نشان 2 لوجد در آنچه بنابر
 چرب اسید اسید، اسید(لینولئیک اکتادکانوئیک-9،12 آروماتیک)،

 اسید ینتررایج اسید (پالمیتیک اسید دکانوئیک هگزا و اشباع) غیر
 در ترکیبات بیشترین و کمترین ترتیب به طبیعت) در اشباع چرب

 کیفیت فاکتور اینکه به توجه با و آیندمی شمار هب شقایق عصاره
 ،بالاتر مقادیر باشدمی ترکیب شناسایی از اطمینان دهندهنشان نیز

 لذا .است ترکیب صحیح شناسایی از بیشتر اطمینان دهندهنشان
 خوردمی چشم به 2 جدول در وفور به 90 از بالاتر کیفیت مقادیر

 شده شناسایی ترکیبات هویت تایید بر قاطع دلیلی خود که
 باشد.می
 عصاره از شده استخراج شیمیایی ترکیبات مقایسه دیگر سوي از

 حضور داد؛ نشان پیشین تحقیقات با شقایق گلبرگ اتانولی
 چرب اسیدهاي و سترهاا آلدئیدها، ترپنوئیدها، ها، فنول ترکیبات

 با مطابق اسید، یکـلینولن و دـاسی کـلینولئی اسید، تیکـپالمی
 کارانـهم و گوپچو ،2024 سال در مکارانـه و مموه نتایج
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 جدول 1.پارامترهاي بدست آمده از مواد موثره عصاره اتانولی گلبرگ شقایق به روش کروماتوگرافی گازي طیف سنج جرمی

% مساحت نسبت به 
کل مساحت نمودار 
 (%اجزا از کل عصاره)

% ارتفاع نسبت 
مساحت زیر نمودار  ارتفاع پیک به بیشینه

 پیک
نوع 
 پیک

زمان بازگشت 
 آخر

مقدار 
 بیشینه

زمان بازگشت 
 اولیه

زمان 
 پیک بازداري(بازگشت)

1/128 6/66 457893 1858313 rBV 698 681 674 9/056 1 

7/024 41/5 2134226 11575531 rVB3 806 760 743 9/517 2 

1/583 9/35 731696 2609256 rVB2 1026 1005 996 10/945 3 

0/688 4/07 243329 1134059 rVB4 1151 1132 1127 11/685 4 

3/02 17/84 690582 4977099 rVB6 1684 1655 1639 14/733 5 

14/428 85/24 2815259 23776670 rBV2 1983 1937 1915 16/377 6 

1/343 7/93 731165 2213315 rBV 2530 2516 2509 19/752 7 

16/927 100 5559397 27894862 rBV 5309 5266 5240 35/781 8 

1/323 7/82 730866 2179995 rBV 5354 5334 5326 36/177 9 

15/404 91 3217543 25385228 rVB3 5869 5857 5824 39/225 10 

13/86 81/88 3304053 22840716 rVV4 5923 5886 5872 39/394 11 

1/711 10/11 625292 2819972 rVB3 5955 5937 5926 39/692 12 

1/955 11/55 640324 3221059 rBV7 5989 5970 5955 39/884 13 

1/573 9/29 608749 2592043 rBV2 6105 6104 6084 40/665 14 

6/558 38/74 3342662 10807063 rBV2 7165 7152 7136 46/773 15 

7/285 43/04 3307613 12006279 rVV3 7200 7177 7166 46/919 16 

1/478 8/73 653930 2434984 rVB2 7329 7313 7308 47/712 17 

2/712 16/03 1081287 4471814 rVB3 7505 7494 7486 48/767 18 

 

  .]3،7،11[است 2022 در همکاران و عبدالجبار و 2023 سال در

 استخراج چرب اسیدهاي صدر در اسید پالمتیک 2 جدول طبق
  همکاران، و گوپچو نتایج طبق اما .باشدمی شقایق عصاره شده
 بالاترین اسید، اولئیک است، رسیده چاپ به 2023 سال در که

 حاصل نتایج لذا است. تهداش شقایق نمونه در را چرب اسید میزان
 بررسی نتایج اینکه؛ توجه قابل نکته د.ندار مطابقت آنها یافته با

 میزان کمترین و بیشترین دهد،می نشان چرب اسیدهاي
 لینولئیک اسید، پالمیتیک به مربوط ترتیب به چرب اسیدهاي

 اسید استر اسید، لینولئیک استر اتیل اسید، لینولنیک اسید،
 وجود این بر علاوه باشد.می اسید پالمتیک استر اتیل و لینولئیک
 تالاسامین ایزو و (پارامرفین) بتائین رینظ يآلکالوئید ترکیبات

 هممو نتایج با ترپنوئیدها) دي دسته جز و هتیدین آلکالوئید (نوعی

  ،2023 سال در همکاران و هممو ،2024 سال در همکاران و
 سال در همکاران و جعفر ،2022 سال در همکاران و عبدالجبار

 مطابقت 2019 الس در همکاران و یشقاق و 2021
 .]13،12،10،7،3[دارد

 عنوان به توانمی را ایزوتالاسامین 2 جدول طبق دیگر طرف از
 2021 سال در همکاران و جعفر اما .برشمرد اصلی آلکالوئید
 2019 الس در همکاران و شقاقی بنزیـلیزوکینولین، پاپاورین

 عنوان به را ینرومر 2017 سال در همکاران و چوبان و نوسکاپین
 با یافته لحاظ، این از .کردند معرفی P.rhoeas اصلی آلکالوئید

 مطابق اینکه؛ ذکر شایان نکته .]13،12[ندارد مطابقت آنها نتایج
 تري مشتق و تبائین ایزوتالاسامین، ترکیب سه بین رد 2 جدول
 غیرمخدر و مخدر ترکیبات عنوان به اسید مفنامیک سلیل متیل

  غیر (ترکیب اسید مفنامیک سلیل متیل تري میزان شده، شناسایی
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 MS-GC روش به شقایق گلبرگ عصاره از شده استخراج ترکیبات .2 جدول 
 پیک شناسایی از کتابخانه سایر اسامی کیفیت % ترکیب

 1 هیدرو دي فورانون )3H(2 لاکتون بوتیرو گاما 86 1/128

 2 وان-1-سیکلوپنتن-2-دروکسیهی-2 - 90 7/024

 3 متیل-6-یدروکسیه دي-3،5-یدروه دي-3،2وان -4-پیران-4H پیرانون 83 1/583

 4 فنول - 76 0/688

 5 ربوکسامیدک پیپریدین-4 نیپکتامید ایزو 40 3/02

 6 متیل-6-یدروکسیه دي-3،5-یدروه دي-3،2وان -4-پیران-4H پیرانون 94 14/428

 E(  7(-متیل دي -3،7اکتادینال-6،2 یترالس ترانس سیترال،– الفا گرانیال، 96 1/343

 8 اسید دکانوئیک هگزا 140امرسول اسید، پالمیتیک 99 16/927

 9 داسی دکانوئیک زاهگ استر اتیل پالمیتات لاتی اسید، پالمیتیک 99 1/323

 Z Z( 10(-اسید کانوئیکد اکتا -12،9 031 امرسول ،اسید ونیفکی اسید، تلفاریک اسید، لینولئیک 99 15/404

 Z Z Z( 11(-اسید کانوئیکد اکتا -15،12،9 201 اینداسترن – آلفا اسید، لینولنیک 99 13/86

 12 داسی لینولئیک استر اتیل لینولئات اتیل مندنول، 99 1/711

 Z Z Z( 13(-اسید دکانوئیک ااکت استر تیلا -15،12،9 لینولئات آلفا تیلا اسید، لینولنئیک 99 1/955

 14 بیس ادین) تیلا متیل-1(– 4،4فنول A بیس پارا یانو،د دیان، ، Aبیسفنول 98 1/573

 15 تالاسامین-ایزو - 83 6/558

 16 سیدا مفنامیک سیلیل تیلم تري مشتق بنزوات تیلانیلینو)م دي-3،2(-2 یلیلس متیل تري 46 7/285

 17 تبائین ورفینانم مورفین، -پارا 99 1/478

 18 الُ-1-ان کادي د تترا-9 - 96 2/712

 ترکیب دو به نسبت مجزا، بصورت غیرمخدر) استروئیدي 
 هرچند .باشدمی بیشتر مخدر) (آلکالوئیدهاي تبائین ایزوتالاسامین،

 استروئیدي غیر ترکیب به نسبت مخدر ايآلکالوئیده مجموع
 مخدر آلکالوئید دو مقایسه این بر علاوه است. بیشتر غیرمخدر

 به مرفین) (پارا بتائین به نسبت ایزوتالاسامین میزان داد؛ نشان
 توصیفی آمار ،3 جدول نتایج اساس بر باشد.می بیشتر مراتب

 نشان کسیدانیا آنتی فعالیت متغیر اسـتاندارد انحراف و میانگین
 ملاحظه قابل طور به شقایق عصاره 150IC میانگین که دهدمی
  باشد.می آسکوربیک اسید از بیشتر اي

                                                 
1 Half-Maximal Inhibitory Concentration 

 کولموگروف آزمون نتایج ،4 جدول طبق این، بر علاوه
 متغیر دهدمی نشان متغیرها بودن نرمال بررسی اسمیرنوف،

  .باشدمی نرمال توزیع داراي اکسیدانی آنتی فعالیت

 )DPPH( اکسیدانی آنتی . آمار توصیفی متغیر فعالیت3ول جد
 

 

 میانگین انحراف استاندارد تعداد گروه

IC50 21/44 0/45 3  اسید آسکوربیک 

IC50 837 12 3  عصاره شقایق 

 429/22 446/76517 6 کل



   

 57  پاییز 1403| شماره 3 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 DPPH براي متغیر اسمیرنوف کولموگروف استنباطی نتایج آزمون . آمار4جدول 

 سطح معناداري.Sig درجه آزادي مقدار شاخص آزمون

0/319 6 0/056 

 آنتی فعالیت متغیر براي لون آزمون براي F مقدار ،5 جدول مطابق
 معنادار درصد 5 سطح در که است 7/3 برابر اکسیدانی

 5 سطح در که است این بیانگر نتایج این ).<0.05sigباشد(نمی
 رد توانیـنم را گروه دو نـبی واریانس بودن برابر فرض درصد،

 تتفاو یکدیگر با گروه دو وابسته متغیر واریانس و )<0.05sigکرد(
 عبارت به .است تایید مورد هاواریانس برابري شرط و ندارند معناداري

 و است شده رعایت گروهی بین هاي واریانس برابري شرط دیگر،
 t ونآزم نتایج ادامه، در .باشندمی (همسانی) شباهت داراي هاگروه

 به توجه با t شاخص مقدار که دهدمی نشان 5 جدول در مستقل
 اي مقایسه بررسی جهت واریانس، همسانی فرض برقراري
 برابري حالت در شقایق عصاره و اسکوربیک اسید بین 50IC میانگین
 5 سطح در که است -633/117 برابر آزمون، این براي واریانس

 اسید 50IC بین نابراین،ب ).>0.05sigباشد(می معنادار درصد
 نتایج طبق .دارد وجود معناداري اختلاف شقایق عصاره و اسکوربیک

 شقایق، گلبرگ اتانولی عصاره و شاهد نمونه اکسیدانیآنتی فعالیت
 توانایی باشد، کمتر 50IC مقدار هرچه که گرفت نتیجه توانمی

 به اسید اسکوربیک بنابراین .است بیشتر آزاد هايرادیکال مهار
 محسوب شقایق عصاره به نسبت قوي اکسیدانآنتی یک عنوان

 در بالاتري بسیار توانایی شقایق، عصاره با مقایسه در و شودمی
 توانایی شقایق ارهـعص که حالی در دارد. آزاد هايرادیکال مهار
 آزاد هايرادیکال مهار براي اسید اسکوربیک با مقایسه در يترکم

 اکسیدانی آنتی فعالیت همچنان شقایق ارهعص حال، این با است.
 بطوریکه .دارد اسید اسکوربیک به نسبت رکمت کارایی با اما دارد؛
 هممو ،2024 سال در همکاران و افقیر هايیافته با DPPH نتایج

 ،2022 سال در همکاران و عبدالجبار ،2023 سال در همکاران و
 سال در رانهمکا و چوبان و 2019 سال در همکاران و شقاقی
 مطابقت شقایق عصاره اکسیدانی آنتی فعالیت بر مبنی 2017

 که داد نشان 2019 سال در همکاران و شقاقی نتایج هرچند .دارد
 هاياندام با مقایسه در را اکسیدانی آنتی فعالیت بالاترین ریشه

 داشته شقایق گیاه ریشه و کاسبرگ گلبرگ، گیاهی
 .]15،13،8،7،3[است

 طبق رشد عدم هاله و MIC، MBC متغیرهاي لتحلی و تجزیه
 در MBC و MIC میانگین که دهدمی نشان 6جدول نتایج

E.coli از بیشتر S.aureus در اختـلاف این اما باشد؛می MBC 
 بیشتر eusaur S رشد عدم هاله میانگین مقابل، در است. بیشـتر

E.coli است بوده.  
 )DPPH( اکسیدانی آنتی مقایسه میانگین فعالیت مستقل براي t آزمون . نتایج5جدول 

 

 

 میانگین مقایسه براي t آزمون نتایج نتایج آزمون لون

F سیگما t تفاوت میانگین سیگما(دو طرفه) درجه آزادي Std. تفاوت خطاي 
 فاصله اطمینان %95
 بالا پایین

 796/3107- 834/80930- 6/93307 815/56- 0/00 4 117/633- 0/127 3/7 واریانس هاي برابر فرض شده است

 785/80943- 845/31057- 6/93307 815/56- 0/00 2/006 117/633-   واریانس هاي برابر فرض نشده است
 

 هاله عدم رشد وها باکتري کشندگی غلظت ها، حداقل باکتري رشد بازدارنده غلظت متغیرهاي حداقل توصیفی . آمار6جدول 
 

 میانگین انحراف استاندارد میانگین گروه متغیر

MIC 
E.coli 10/4167 3/60844 3 

S. aureus 8/3333 3/60844 3 

MBC 
E.coli 20/8333 7/21688 3 

S. aureus 12/5 0/00000 3 

 هاله عدم رشد
E.coli 8/3333 0/57735 3 

S. aureus 10/6667 0/57735 3 
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 مقدار ،MBC جز به متغیرها، تمامی رد ،7 دولج نتایج مطابق
 )؛<0/05sig باشدنمی معنادار رصدد 5 طــحس در آزمون شاخص

 شدر عدم هاله و MIC متغیرهاي بودن رمالن فرض تواننمی لذا
 سطح در MBC متغیر آزمون صشاخ مقدار مقابل، در کرد. رد را
 که گفت توانمی بنابراین ).>0/05sig(است ارمعناد درصد 5

 برخوردار لنرما توزیع از رشد عدم هاله و MIC متغیرهاي
 .کندنمی پیروي نرمال توزیع از MBC متغیر ولی هستند،

 ايبر لون زمونآ براي F شاخص مقدار ،8 جدول نتایج مطابق
 عنادارم درصد 5 طحس در هک است 000/0 برابر MIC متغیر
 5 سطح در هک است ینا یانگرب تایجن ینا ).<0.05sigد(باشنمی

 رد تواننمی را گروه ود بین اریانسو بودن رابرب رضف درصد،
 یکدیگر با گروه دو وابسته متغیر واریانس و )<0.05sigکرد(

 تایید مورد هاواریانس برابري شرط و ندارند داري معنی تفاوت
 یگروه بین هاي سواریان برابري شرط دیگر، عبارت به .است

 .باشندمی )همسانی شباهت( داراي هاگروه و اسـت شده رعایت

 فرض برقراري به توجه با t شاخص مقدار 9 جدول طبق لذا
 دو در MIC میانگین اي مقایسه بررسی جهت واریانس، همسانی

 این براي واریانس برابري حالت در S.aureus و E.coli گروه
 معنادار درصد 5 سطح در هک است 707/0 برابر آزمون،

 ندارد MIC بر معناداري اثر گروه بنابراین، ).<0.05sigباشد(نمی
 معنادار S.aureus و E.coli بین در MIC میانگین تفاوت و

 در MBC متغیر میانگین 9 جدول نتایج براساس و باشدنمی
E.coli از بیشتر S.aureus باشد.می 

 براي ویتنی من یو ونآزم U مقدار ،10 جدول نتایج مطابق
 است 5/1 برابر مطالعه مورد هايگروه در MBC میانگین مقایسه

 اثر گروه لذا ؛)<0/05sig(باشدنمی معنادار درصد 5 سطح در که
 و E.coli بین MBC میانگین تفاوت و ندارد MBC بر معناداري

S.aureus شد، اشاره که همانطور همچنین .باشدنمی معنادار 
 .باشدمی نرمال توزیع داراي رشد عدم هاله متغیر

  براي لون آزمون براي F آماره مقدار ،11 جدول نتایج مطابق
اسمیرنوف کولموگروف هاله عدم رشد آزمون و کشندگی غلظت حداقل ،بازدارنده  غلظت استنباطی حداقل . آمار7جدول 

 سیگما معناداري سطح  درجه آزادي مقدار شاخص آزمون متغیر

MBC 0/407 6 0/002 

MIC 0/319 6 0/056 

 0/2 6 0/195 هاله عدم رشد

 
 MIC متغیر مقایسه میانگین مستقل براي t آزمون . نتایج8جدول 

 

 میانگین مقایسه براي t آزمون نتایج نتایج آزمون لون

F سیگما t 
درجه 
 سیگما(دوطرفه) آزادي

تفاوت 
 میانگین

Std. تفاوت خطاي 
 فاصله اطمینان %95

 بالا پایین

واریانس هاي برابر فرض 
 شده است

0/000 1 0/707 4 0/519 2/08333 2/94628 -6/09685 10/26351 

واریانس هاي برابر فرض 
 نشده است

  0/707 4 0/519 2/08333 2/94628 -6/09685 10/26351 

 
 MBCهاي متغیر رتبه مجموع و . میانگین9جدول  

MBC 

 مجموع رتبه ها میانگین رتبه تعداد گروه

E.coli 3 4/5 13/5 

S. aureus 3 2/5 7/5 
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 .MBCمتغیر  مقایسه میانگین یو من ویتنی براي . نتایج آزمون10جدول 

 MBC شاخص

Mann-Whitney U 1/5 

Wilcoxon W 7/5 

Z -1/581 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0/114 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 0/2b 

 درصد 5 طحس در که ستا 000/0 رابرب شدر دمع هاله متغیر
 در که است ینا یانگرب تایجن ینا ).<0.05sigباشد(نمی معنادار
 را روهگ دو بین اریانـسو بودن رابرب رضف درصد، 5 سطح
 گروه دو وابسته متغیر واریانس و )<0.05sigکرد( رد تواننمی

 هاانسواری بريبرا شـرط و ندارند داري معنی تفاوت یکدیگر با
 ايه واریانس برابري شرط دیگر، عبارت به .است تایید مورد
 همسانی)( شباهت داراي هاگروه و شده رعایت گروهی بین
 مقدار که دهدیم نشان 11 جدول ،براین علاوه .باشندمی

 بررسی اریانس،و همسانی رضف رقراريب هب وجهت با t شاخص
 در S.aureus و E.coli رد شدر عدم هاله یانگینم اي مقایسه

 هک است -95/4 رابرب آزمون، ینا رايب اریانسو رابريب حالت
 گروه بنابراین، ).>0.05sigباشد(می معنادار درصد 5 سطح در
 دمع هاله میانگین بین و دارد رشد عدم هاله بر معناداري اثر

 دوجو معناداري اختلاف S.aureus و E.coli گروه دو در رشد
  .دارد
 حضور در MBC و MIC ،رشد عدم هاله شاتآزمای نتایج طبق

 عصاره رشد عدم هاله قطر S.aureus و E.coli هايباکتري
 نشان امر این که باشدمی بزرگتر S.aureus حضور در شقایق

 به که باشد ترکیباتی داراي است ممکن شقایق عصاره دهدمی
 گرم باکتري بردن بین از و مهار براي خاص طور

 هايیافته با آمده بدست نتایج .هستند مؤثرتر .aureusS مثبت
 نتایج دیگر؛ سوي از .]8[دارد مطابقت 2024 همکاران و  افقیر

 کارایی S.aureus مقابل در شقایق عصاره دهد،می نشان
 مقایسه در تريایینپ MBC هم و MIC هم زیرا دارد، بیشتري

 به دارد. تري قوي باکتریایی ضد قدرت بنابراین .دارد E.coli اب
 باکتري رشد شقایق عصاره کدورت، میزان کاهش با دیگر عبارت

 به E.coli منفی گرم باکتري به نسبت را S.aureus مثبت گرم
 MIC مقادیر علت همین به .است کرده مهار بیشتر مراتب

 هايیافته باشد.می E.coli باکتري از مترک S.aureus باکتري
 در همکاران و افقیر پژوهش نتایج با شقایق عصاره MIC آزمون

 همکاران و چوبان و 2023 سال در همکاران و هممو ،2024 سال
 عصاره توسط S.aureus بیشتر مهار بر مبنی 2017 سال در

 مقادیر به توجه با این بر علاوه .]15،8،7[دارد مطابقت شقایق
 نتیجه توانمی E.coli به نسبت S.aureus باکتري MBC کمتر

 گرم باکتري بردن بین از در شقایق عصاره که گرفت
 بوده موثرتر E.coliمنفی گرم باکتري به نسبت S.aureus مثبت
 مشاهده کمتر و کرده درش کمتري مثبت گرم باکتري لذا است.
 و افقیر پژوهش نتایج MBC آزمون هايیافته است. شده

 S.aureus کمتر مشاهده و رشد بر مبنی 2024 سال در همکاران
 .]8[نمایدمی تایید شقایق عصاره حاوي محیط در

 گیري نتیجه -4

 هر که شقایق، هايگلبرگ عصاره در فعال زیست اتترکیب تنوع
 ؛باشندمی متفاوتی شیمیایی و فیزیکی خصوصیات داراي کدام

 شقایق در هاآن فیزیولوژیکی یا زیستی اهمیت دهندهشانن
 متفاوت بازداري زمان اساس بر ترکیبات قطبیت .باشدمی

 واندتمی که است، هاآن قطبیت در تفاوت دهندهنشان ،ترکیبات
 موثر اآنه شیمیایی پذیريواکنش و حلالیت خواص تعیین در
 نیز ترکیب هر با مرتبط کیفیت هايارزیابی این، بر علاوه د.باش
 بسیار ،ترکیبات شناسایی دقت از اطمینان و هویت تایید در

 آنتی فعالیت هايآزمون نتایج از همچنین است. بوده تاثیرگذار

 .هاله عدم رشدمتغیر  نیانگیم سهیمقا يستقل برام t آزمون جینتا .11جدول  

 

 میانگین مقایسه براي  t آزمون نتایج نتایج آزمون لون 

F سیگما t تفاوت میانگین سیگما(دو طرفه) درجه آزادي Std. فاصله اطمینان 95% تفاوت خطاي 
 بالا پایین

 1/0245- 3/64216- 0/4714 2/33333- 0/008 4 4/95- 1 0/000 واریانس هاي برابر فرض شده است

 1/0245- 3/64216- 0/4714 2/33333- 0/008 4 4/95-   واریانس هاي برابر فرض نشده است
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 و شندگیک غلظت حداقل هارکنندگی،م غلظت حداقل اکسیدانی،

 قشقای هاي برگگل از نمود؛ استنباط توانمی نیز رشد عدم هاله
 درمانی يرهااکهار وسعهت براي نتوا می دارویی گیاه عنوان به

 استفاده ییایباکترضد و ضدمیکروبی ايه ویژگی هب توجه با جدید
 کرد.
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Extraction and identification of phenolic compounds from 
papaver petals (Papaver rhoeas L.) and determination of their 

antioxidant and antibacterial activity 
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Abstract: This study aimed to extract and identify phenolic compounds from papaver petals (Papaver rhoeas L.) to 
evaluate their antioxidant activity, inhibitory, and bactericidal properties. Extraction, identification of bioactive 
compounds, quantification of active extract components, antioxidant activity, minimum inhibitory concentration 
(MIC), minimum bactericidal concentration (MBC), and inhibition zone were carried out using solvent extraction 
with ultrasound assistance, gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), DPPH assay, MIC, MBC, and disk 
diffusion method, respectively. The GC-MS results led to the identification of 18 compounds from the ethanolic 
extract of papaver petals. Among these, hexadecanoic acid and 9, 12-octadecanoic acid were significantly more 
abundant than other compounds in the petals. Additionally, other important identified compounds included 
morphine and derivatives of mefenamic acid. Furthermore, the DPPH assay results indicated that the ethanolic 
extract of papaver petals has free radical scavenging ability and antioxidant activity. The inhibition zone, MIC, and 
MBC tests against E. coli and S. aureus showed that the ethanolic extract of papaver petals was more effective 
against S. aureus. Based on the above findings, it can be concluded that papaver petals possess antioxidant 
properties and exhibit antimicrobial characteristics. 

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140311151198456 
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  مقدمه -1

 غیرقابل و فرد به منحصر مزایاي از هوایی انتقال خطوط
 وسیع دامنه شامل مزایا این .]1[هستند رداربرخو جایگزینی
 در سهولت و پایین ساخت هزینه استفاده، قابل ولتاژهاي
 از یکی به خطوط این دلایل، همین به .باشند می نگهداري

 انتقال خطوط در .اندشده تبدیل برق انتقال در اصلی هايروش
 تجهیزات اصلی اجزاي از هادکل و هاعایق ها،هادي برق،

 را برق جریان انتقال وظیفه هاهادي شوند.یم محسوب الکتریکی

 الکتریکی بنديعایق و مکانیکی پشتیبانی هاعایق دارند، عهده بر
 و هاعایق خطوط، از حمایت به هادکل و کنند،می فراهم را

 انتقال خطوط که این به نظر .دارند اختصاص دیگر تجهیزات
 توانایی تاس لازم دارند، قرار طبیعی شرایط معرض در هوایی
 و یخ برف، باران، خورشید، نور باد، همچون عوامل با مقابله

 در کرونا و زدگییخ نظیر مشکلاتی .باشند داشته را آلودگی
 همچنین و هاعایق زدگییخ و آلودگی هادي، خوردگی ها،هادي

 شدت به را انتقال خطوط عملکرد توانندمی هادکل خوردگی
 ها،هادي شکست به منجر است ممکن نواقص این .کنند مختل

 برق گسترده قطع و هاآن هايپایه به آسیب ها،دکل فروپاشی

 به خطوط این اصلی الکتریکی تجهیزات هادکل و هاعایق ها،هادي هستند. برق انتقال اصلی روش هوایی انتقال خطوط :چکیده
 و آلودگی رسوب کرونا، تخلیه زدگی،یخ مانند مشکلاتی کنند،می فعالیت طبیعی محیط در خطوط این که آنجا از روند.می شمار

 حل براي دارند. همراه به را زیادي اقتصادي خسارات که شوند دثیحوا به منجر توانندمی مشکلات این آید.می وجود به خوردگی
 روي بر هاویژگی سایر و ضدخوردگی هادي،نیمه ،آبگریز فوق هايویژگی با عملکردي هايپوشش از توانمی مشکلات، این

 در عملکردي هايپوشش ت،عل همین به هستند. بالا کارایی و پایین هزینه مزایاي داراي که کرد استفاده الکتریکی تجهیزات
 هايچالش گرفتن نظر در با اند.شده تبدیل خارجی کاريعایق حوزه در تحقیقات پرطرفدار موضوعات از یکی به اخیر هايسال

 مقاله این .شودمی احساس متفاوت رویکردهاي از گیريبهره ضرورت هوایی، انتقال خطوط در الکتریکی تجهیزات با مرتبط متعدد
 مشکلات علل ابتدا بخش، هر در کند.می بنديدسته هاآن عملکرد و کاربرد هاي زمینه اساس بر را عملکردي هايپوشش ،مروري

 داده توضیح مشکلات رفع براي هاپوشش نوع این عملکرد مکانیزم سپس شود،می بررسی مختصر طور به الکتریکی تجهیزات
می قرار بررسی مورد هاآن هايمحدودیت و شده ارائه خلاصه صورت به هاوششپ این کاربرد و توسعه وضعیت ادامه، در .شودمی

 مورد آینده تحقیقاتی مسیرهاي و شد خواهند مرور عملکردي هايپوشش زمینه در تحقیق با مرتبط کلیدي مسائل پایان، در. گیرد
 .گیرندمی قرار بحث

 .هوایی انتقال خطوط خوردگی، ضد آلودگی، تخلیه ضد کرونا، ضد زدگی،یخ ضد ،آبگریز فوق عملکردي، پوشش کلیدي: واژگان  
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 خواهد توجهی قابل اقتصادي خسارات باعث نهایت در که شوند
 ناشی بحران یک ،2008 سال ژانویه در نمونه، عنوان به  .]2[شد
 شد باعث که داد رخ چین جنوب در یخبندان و برف باران، از

 به اتفاق این .شوند پوشانده یخ با شدت به هوایی انتقال خطوط
 همچنین و تربالا و کیلوولت 220 ولتاژ با دکل 1325 سقوط
 اقتصادي خسارات و ]3[شد منجر هادي 2129 دیدن آسیب

 طوفان ،2021 فوریه در .]4[بود دلار میلیارد 5/3 از بیش مستقیم
 زدگییخ به منجر که درنوردید را متحده ایالات شدیدي زمستانی

 5/4 از بیش براي برق قطع و تگزاس برق شبکه در ردهگست
 در مشکلات رفع به ايویژه اهمیت رویداد این .شد نفر میلیون
 کاهش و خطوط این پایداري که چرا بخشید، هوایی انتقال خطوط

 براي هاپوشش از استفاده است. آن به وابسته اقتصادي هايزیان
 خطوط در الکتریکی تتجهیزا پایداري افزایش و عملکرد بهبود
 در 1927 سال در مثال، براي دارد. طولانی سابقه هوایی انتقال
 به هادي اتصالات روي بر بار اولین براي وازلین از متحده، ایالات
 ،1970 دهه از .]5[شد استفاده خوردگی از جلوگیري منظور

 بهبود براي گسترده طور به RTV آلودگی تخلیه ضد هايپوشش
 مورد سرامیکی و ايشیشه هايعایق در آلودگی تخلیه عملکرد
 آلی مواد علم در حاصل هايپیشرفت با .]6[اندگرفته قرار استفاده

 طور به بالا کارایی با عملکردي هايپوشش تولید فناوري،نانو و
 هاییویژگی شامل هاپوشش این .است یافته افزایش چشمگیري

 ضدخوردگی و هادينیمه خودتمیزشوندگی، ،آبگریزي فوق نظیر
 ولجد در شدهشناخته عملکردي هايپوشش از هایینمونه .هستند

 .است شده ارائه 1

 ،عملکردي هايپوشش که است آن نشانگر هایژگیو این
 بالا، یزدهاب ي،قتصادا هصرف مانند فرد به منحصر یایهتیبلاق

 رو، این از .دهندمی ئهاار را پایین وزن و ترکم انرژي مصرف
 حل در تربر نهیگز یک به هاپوشش این که رودمی انتظار

 تنها تاکنون حال، این اب .شوند دیلتب انتقال خطوط مشکلات
 .انددهرسی سازيتجاري هلرحم به هاپوشش این از يحدودم تعداد
 در هنوز که گرددیبازم یتمشکلا به هامحدودیت این اصلی علت

 هزینه لشام یلسائم ند؛ردا دووج فعلی عملکردي هايپوشش
 هب که کوتاه مفید عمر و سایشی مقاومت در ضعف د،یولت بالاي
 تأثیر هاآن ندبو يردبراک و اطمینان قابلیت بر جدي طور
 .است شده فناوري این هتفادسا شرگست از مانع و گذاردمی

 تمرکز و کرده حل را مشکلات این تا دارند تلاش اخیر تحقیقات
 آن دوام افزایش و پوشش تولید هايروش سازيبهینه بر را خود
 اصلی عوامل مختصر طور به همچنین بررسی این اند.داده قرار

 عملکرد مکانیزم انتقال، خطوط در الکتریکی تجهیزات مشکلات
 هايمحدودیت و هاآن تولید هايروش عملکردي، هايپوشش
 .کندمی بنديدسته 1 جدول در را هاآن و کرده تحلیل را مربوطه
 حوزه در تحقیقات با مرتبط کلیدي مسائل این، بر علاوه

 و شده خلاصه انتقال خطوط براي عملکردي هايپوشش
 .اندشده معرفی نیز آینده هايپژوهش احتمالی مسیرهاي

 .هوایی انتقال طوطخ براي  ملکرديع هايپوشش .1 جدول

 مشکلات الکتریکی تجهیزات
 هايپوشش

 عملکردي

 هادي

 هادي زدگییخ
 آبگریزابر هايپوشش
 یکیالکترومکان پوشش
 فوتوترمال هايپوشش

 هادي کرونا
  ₂TiO هايپوشش
 آبگریزابر هايپوشش

 ضدخوردگی هايگریس هادي خوردگی

 عایق

 عایق آلودگی
 آبگریزابر هايپوشش
 خطیغیر هايپوشش

  ₂TiO هايپوشش

 عایق زدگییخ

 رسانانیمه هايپوشش
 آبگریزابر هايپوشش

 تغییر وادم با هاییپوشش
 فاز

 ضدخوردگی هايپوشش لدک خوردگی دکل

   هاهادي هايپوشش -2

 زدگیخی از لوگیريج براي هاییپوشش -2-1
   هاهادي

 ،هوایی خطوط روي بر یخ لیتشک امکان مناسب، جوي شرایط در
 بر فتهایعجمت خی زنو .اردد وجود ،زمین خطوط و هاهادي شامل

 در و است متر بر کیلوگرم 325 حدود معمول طور هب خطوط این
 وضعیت این شود.می مقدار نیا از بیش حتی وارترشد شرایط

 منجر انتقال خطوط بر وارد مکانیکی بارهاي افزایش به تواندمی
 آیرودینامیکی هايویژگی تغییر با زدگییخ ،ینا بر لاوهع شود.
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 .دنکمی پذیرتربیسآ باد از ناشی ناتاوسن ابررب در را آنها خطوط،
 ناگهانی حرکات ببس زدایییخ دوره در ستا نکمم مرا نیا

 دهرگست یقطع ظیرن جدي حوادث وقوع به حتی و شده خطوط
 ،ورینااز .شود منجر انتقال خطوط تخریب یا هادکل سقوط رق،ب

 انتقال خطوط مطمئن و رایداپ عملکرد براي زدگییخ شچال رفع
 هايروش .رداد هویژ تییاهم اقتصادي ياهنازی کاهش و هوایی

 دسته دو در عمدتاً هوایی خطوط در زدگییخ با مقابله براي ودموج
 ژهیو هايپوشش از استفاده .گیرندمی قرار زدایییخ و زدگیضدیخ
 براي فوتوترمال و الکتروترمال ،آبگریز فوق هايپوشش مانند
 پایین، انرژي مصرف نظیر یمزایای هاهادي زدگییخ از گیريپیش
 ار دموجو هايفناوري سایر هب نسبت رتبالا کارایی و سبک وزن
 براي توجهی قابل پتانسیل ها فناوري این .دهدمی ارائه

 .]7[دنراد تردهرتسگ کاربردهاي

ش -2-1-1 ش زآ فوق هايپو    بگری

 بیش )SCA(استاتیک تماس زاویه با )SHS(1آبگریز فوق سطوح
 .شوندمی مشخص درجه 10 از کمتر لغزش زاویه و درجه 150 از

 توضیح را سطوح این زدگییخ ضد مکانیزم اصلی عامل سه
 آب قطرات به سطوح این پایین لغزش زاویه نخست، :دهندمی

 دوم، شوند. جدا سطح روي از زدن، یخ از پیش دهدمی امکان
 قرار باکستر-کاسی مدل صورت به سطوح این روي آب قطرات

 به براي ايمحفظه عنوان به سطح زبر ساختار که جایی گیرند،می
 .کندمی ایجاد حرارتی عایق ايلایه و کرده عمل هوا انداختن دام
 سطح و قطرات بین حرارت تبادل کاهش باعث عایق لایه این
 .]8[اندازدمی تأخیر به را آب قطرات زاییهسته فرآیند و هشد

 هب یخ پایین بسیار چسبندگی واسطهبه که است نیا هنکت ینسوم 
 یخ کیلوپاسکال)، 100 از کمتر (معمولاً آبگریز فوق سطوح

 از .]9[شود جدا سطح از طبیعی نیروهاي توسط یناآسبه تواندمی
 هتاخس آلومینیومی هايهادي از غلبا هوایی خطوط که آنجا
 نوامرپی شدهامنجا تاقیتحق بر تمرکز اینجا در اند،شده

 هايپوشش ساخت دآینرف .دوب خواهد آلومینیومی هايزیرلایه
 لیک روش دو به توانمی ار هاهیرلایز نیا روي آبگریز فوق
 ،ايمرحلهیک شور در .ايمرحلهدو و ايمرحلهیک :کرد متقسی

                                                 
1 Superhydrophobic surfaces 

 شودمی ایجاد آلومینیومی زیرلایه بر مستقیماً  آبگریز فوق پوشش
 بهره ايقطره روش یا اسپري وري،غوطه ظیرن هایی روش از و

 یک توسعه به موفق همکاران و یانگ نمونه، براي .گیردمی
 معادل تماس زاویه با ZnO/PDMS آبگریز فوق پوشش

 در سطح که نیزما .دندش هدرج 3/8 لغزش زاویه و درجه5/159
 درجه 10 شیب زاویه با گرادسانتی درجه 10 تا -5 بین دماهاي

 فوق سطح از کامل طوربه آب قطرات گیرد،می قرار
 در هدالعافوق عملکرد رنگابی که ،خورندمی سر )SHS( آبگریز

 چرخه ده از پس حتی .است زدگییخ از جلوگیري
 باقی درجه 150 از بیش همچنان ماست هیوزا ،زدگیزدایی/یخیخ
 دوام ،ابرایننب د؛نکینم محسوسی تغییر لغزش زاویه و ماندمی

 شده مشاهده نیز خودترمیمی ژگییو و بوده مطلوب راسیب پوشش
 از استفاده با همکاران و تان دیگر، پژوهشی در .است
 یک تهیه به موفق 2SiO و )PVDF(فلوراید وینیلیدینپلی

 رد .نددش ايمرحلهیک وريغوطه وشر اب آبگریز فوق پوشش
 3 تنها لغزش زاویه و درجه 159 با برابر تماس زاویه پوشش، نای
 برابر چهار تا را زدگییخ زمان انستوت پوشش ینا .دوب رجهد

 درصد 40 را وممینیوآل سطح هب یخ چسبندگی و هداد افزایش
 در را ییالاب مقاومت رمزبو پوشش ،ینا بر افزون .دهد کاهش

 قلیایی و اسید خوردگی برابر در مقاومت ،یددش جوي شرایط برابر
 دو اي،دومرحله روش در است. بالا دماهاي برابر در مقاومت و

 ایجاد براي آلومینیومی سطوح حصلاا و شپرداز یاصل مرحله
 زیرلایه اول، مرحله در .دارد وجود آبگریز فوق هايویژگی

 ،]10[شیمیایی حکاکی مانند هاییروش از استفاده با آلومینیومی
 ]13[فمتوثانیه لیزر یا ،]12[کردن  آندایز ،]11[مغناطیسی اسپري

 .شوند سازيآماده نوان-ورمیک يختارهااس تا شودمی پردازشپیش
 وري،غوطه نظیر هاییروش با اهیهزیرلا نیا م،ود حلهمر رد

 تا ندوشیم اصلاح فیزیکی بخار رسوب یا شیمیایی بخار رسوب
 براي .شود ایجاد آبگریز هايژگییو و پایین انرژي با سطحی
 رکیبیت با آلومینیومی هايزیرلایه ،]14[تحقیق یک در نمونه،

 سیلان با سپس و دندش شیمیایی حکاکی HCl و 2CuCl از
 ساختار با سطحی تولید به منجر ندیآرف این هجتین .دندش اصلاح
 زاویه و درجه 9/161±5/0 آن تماس ویهاز هک شد نانو-میکرو
 توانست یسطح چنین  .است شده گیريزهااند 8/6±1 آن لغزش

 عملکرد زا %53 وددح دقیقه 50 از پس زدگییخ ضد یشآزما در
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 یک ،همکاران و جین توسط دیگر تحقیقی در .کند حفظ را دخو
 6 لغزش زاویه و درجه 159 ساتم زاویه با آبگریز فوق سطح

 و گرادسانتی درجه -25 دماي در آزمایش این .دش تهیه هجرد
 زبر سطح دوجو که داد نشان جاینت .شد نجاما %85 نسبی رطوبت

 توجه قابل کاهش باعث پایین سطح انرژي با همراه آبگریز فوق
 در هشدپردازش هايهادي روي یخی ارهايتساخ اندازه و تعداد

 یققتح رد .است شده معمولی آلومینیومی هايهادي با مقایسه
 سطح بر SHS یک شد، انجام همکاران و زو طستو که يدیگر
 با اصلاح و مغناطیسی اسپري از هاستفاد با آلومینیومی هايورق

 از نانوساختاري لایه یک شامل سطح این .دش جادیا سیلان
ZnO متوکسی تريهگزادسیل مولکولی لایه یک و 

 دض یژگیو آن پایین سطح انرژي که ودب )HDTMS(سیلان
 .)1 (شکلددا نشان اياستثنایی زدگییخ

 
 چپ سمت( زدگیخی سازيشبیه آزمایش در اديه روي بر زدگییخ فرآیند .1 شکل
 ]15[ شده) تهیه آبگریز فوق اديه راست سمت و شپوش بدون اديه قرمز خط

 از درصد 65/24 تنها دقیقه، 60 طی شفاف، زدگییخ آزمایش رد
 ]16[همکاران و فِنرو شد. پوشیده یخ با )SHS(آبگریزفوق سطح

 اتصال و 3FeCl با آلومینیومی ورق شیمیایی حکاکی طریق از
 تهیه اومنیفوبیک سطح یک سطح، به PTFE هايمولکول
 نسبی رطوبت و -C°5 دماي در زدگییخ آزمایش در کردند.

 سطح روي بر آب قطرات زدگییخ زمان درصد، 5±50
 د.بو ششوپ دفاق آلومینیومی ورق از بیشتر برابر 20 اومنیفوبیک

 سطح یک ،مغناطیسی اسپري از استفاده با ارانهمک و لیو

 ادیجا آلومینیومی ورق یک روي بر ZnO بر مبتنی آبگریزفوق
 ابعاد با زبر ساختاري ولیدت به رادق دقیقه 15 طی وشر ینا کردند.
 هاآزمایش ایجتن .بود متراکم نانوکلاسترهاي شامل نانو-میکرو
 سطح روي رب آب قطرات زدگییخ در تأخیر که داد نشان

 این -C° 10 دماي در نیهمچن ؛است ساعت 2 حدود آبگریزقفو
 سطح این روي یخ چسبندگی و دسرمی ساعت 5 تقریباً  به تأخیر
 مبتنی  SHS سطح شد. گیريندازها کیلوپاسکال12 ±7/4 تنها

 و زدگییخ برابر در مقاومت در برتري ياهیژگیو داراي ZnO بر
 که کردند نابی ]17[همکاران و کولینیچ است. زدگیضدیخ

 حوسط روي بر نانو-میکرو هايساختار مکانیکی یدارياپ
 ییازدیخ ياهچرخه تعداد افزایش با است. پایین بسیار آبگریزفوق

 کاهش به منجر و هیدد آسیب شدت به ساختارها این ی،گزدخی و
 بنابراین د.نشومی SHS سطح زدگیضدیخ واصخ توجه قابل

 آبگریزفوق هايپوشش امحکاست رب رتهتردگس اتتحقیق انجام
 شیمیایی حکاکی از استفاده با  ]10[همکاران و لو ت.سا ضروري

 بر را نانو-میکرو زبر مراتبیسلسله ساختار یک داغ، آب عملیات و
 لوکسانیسلیتمديپلی با را آن و کرده ایجاد نیومیآلوم سطح روي

 )PDMS(و H2 ,H2 ,H1 ,H1 -پوشش لوکسیورکافلداتهپ 
 زاویه ،175° تماس زاویه املش هافتیحققت SHS خواص .دادند

 نوفزا .بود کیلوپاسکال 3/25 با برابر یخ چسبندگی و 5/1° لغزش
 ییازدیخ چرخه 100 گذراندن از پس یخ چسبندگی میزان این، بر
 ت.یاف فزایشا کیلوپاسکال 2/47 به زدگییخ و

 است خوبی بسیار دوام دهندهنشان شدهبررسی زدگییخ ضد سطح
 از یکی در .شودمی مربوط PDMS پذیريانعطاف به احتمالاً  که

 دوام و زدگییخ ضد خاصیت با آبگریز فوق سطحی تحقیقات،
 ورق روي سیلان اصلاح و کردن آندایز فرایند طریق از بالا،

 چرخه 30 از پس که داد نشان نتایج .شد ایجاد آلومینیومی
 و کیلوپاسکال 70 از کمتر یخ چسبندگی زدایی،یخ و زدگییخ

 ]7[همکاران و کائو .ماند باقی درجه 150 بالاي  آب تماس زاویه
 )2SiO-F هايپوشش( زدگییخ ضد آبگریز فوق هايپوشش نیز
 و دوده الگوي روش با هاهادي و آلومینیومی هايورق روي بر را

 در مربوطه SEM تصاویر .دادند توسعه شیمیایی بخار رسوب
 زدگییخ آزمایش در .است شده ارائه ب2 و الف2 هايشکل

 زمان ،%85 حدود نسبی رطوبت و -C°10  دماي در قطرات
 از بیشتر برابر 75/9 آبگریز فوق پوشش روي بر زدگییخ تأخیر
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 روي بر یخ چسبندگی همچنین .بود پوشش بدون آلومینیوم سطح
 بر علاوه .شد گیرياندازه کیلوپاسکال 8/14 میزان به سطح این
 همچنان زدایییخ و زدگییخ چرخه 150 از پس پوشش این این،

 زدگییخ آزمایش در .کرد حفظ را خود زدگییخ ضد عملکرد
 بدون و دارپوشش هايهادي ها،هادي براي شدهسازيبیهش

 نگهداري  -C° 10 دماي در دقیقه 30 مدت به ابتدا پوشش
 شروع زمان ، C°0  دماي در آب قطرات ریختن با سپس .شدند

 270 تا دارپوشش هادي که داد نشان نتایج .شد بررسی زدگییخ
 و ج2 هايشکل در دستاوردها این .نکرد زدنیخ به شروع ثانیه

 پایین، دوام نظیر هاییمحدودیت حال، این با .اندشده ارائه د2
 استفاده از مانع بالا هايهزینه و ساخت هايروش پیچیدگی
 بوده هوایی خطوط زدگییخ ضد براي هاپوشش این از گسترده

 تحت تواندمی یخ که دریافتند ]12[همکاران و لیو ویژه،به  .است
 ضد هايدستگاه نصب یا رشته تنش افزایش از ناشی گشتاور تأثیر

 نه( ساده هیدروفوبیک پوشش یک از استفاده همچنین و پیچش
 مؤثر راهنمایی تواندمی یافته این شود. آزاد )آبگریز فوق لزوماً
 د.کن ارائه هاهادي روي بر زدگییخ ضد هايپوشش کاربرد براي

 
 F-پوشش جزئی شدهبزرگ نماي و کلی نماي ب) و (الف از SEM تصاویر .2 شکل

 2SiO، 7[شده سازيشبیه هادي زدگییخ ضد عملکرد آزمایش د) و (ج[. 

ر -2-1-2 ی ش سا ش    هاپو

 مبتنی اهکارهاير زدگی،خی ضد آبگریز فوق هايپوشش بر علاوه
 هايوششپ ،]SLIPS(]18, 19(غزندهل مایع با تخلخلم سطوح بر

 و ویژه زایايم نیز ]20[الکتروترمال هايپوشش و ]19[فوتوترمال
 .اندردهک ارائه را فرديبهصرمنح

   لغزنده مایع زا مملو تخلخلم سطوح -2-1-2-1

 به پیرولپلی هايفیلم نفوذ از استفاده با ]18[همکاران و کیم
 هايورق روي بر را SLIPS سطح ،میکرومتر 4 تا 3 ضخامت

 گذاريرسوب طریق از هافیلم این کردند. ایجاد آلومینیومی
 پرفلورینه کنندهروان یک با و شده تهیه اکسیداتیو الکتروشیمیایی

 -10 دماي در که داد نشان نتایج شدند. رکیبت پایین گرانروي با
 شده درمان يهارقو این روي بر یخ چسبندگی گراد،سانتی درجه
 و لیو ]21[همکاران و لیو .درسی کیلوپاسکال 6/15±6/3 به تنها

 فازي جداسازي و الکترواسپري روش رگیرياکبه با همکاران
 صفحات روي میکروساختاري رابر سیلیکون پوشش یک ندتنساتو

 ،اترپرفلورپلی کنندهروان تزریق با سپس و دننک ادیجا آلومینیومی
SLIPS و 6/162±°8/5 برابر ظاهري تماس زاویه با 

 در .کنند یدتول صفر به نزدیک تماس زاویه هیسترزیس
 که شد مشاهده هاآن زداییزدگی/یخیخ چرخه هايآزمایش

 افزایش زمان مروربه کنندهروان رفتن دست از با یخ چسبندگی
 رهاییدنانوپو کردنآندایز از استفاده با ]11[همکاران و لیو .فتیا
 آلومینیوم سطح روي میکرومتر 20 عمق و نانومتر 88 قطر هب
 هايگرانروي با سیلیکونی روغن تزریق با سپس .کردند دولیت

 یخ چسبندگی هک داد نشان هایسهامق .ختنداس SLIPS ،مختلف
 10 ویسکوزیته با سیلیکونی روغن با شده تزریق SLIPS براي

 کیلوپاسکال 7/2 به و یافته کاهش % 3/99 تا ،ثانیه پاسکالیلیم
 زدایی،زدگی/یخیخ چرخه 21 انجام از پس همچنین، .رسید

 داراي سیلیکونی روغن با شده تزریق SLIPS که شد مشخص
 چسبندگی و شتهدا تريلااب دوام ثانیه پاسکالمیلی 50 ویسکوزیته

 پوشش بدون آلومینیومی هايورق اولیه مقدار از 10% هانت ،یخ
 از هاستفاد با همکاران و لیو دیگر، ايپروژه در .است مانده اقیب

 توسط دهدشیتول منافذ درون به که )FAS-17(فلوروسیلان
 لیتبقا با گیدزیخدض SLIPS یک بود، شده یقرتز کردن آنودایز

 تماس زاویه داراي سطح این .)3 (شکلساختند خودترمیمی
 در بود. 6/0±3/0° لغزش زاویه و 9/165°±7/1 معادل ظاهري
 آلومینیومی هايورق که شد مشخص نیز شفاف زدگییخ آزمایش
SLIPS از پس د.نبود مومقا یخ تشکیل برابر در دقیقه 80 تا 
 اندکی SCA تماس ویهاز متر، 68/7 انمیز به شسای آزمایش
  بود این توجه لباج ماا .رسید 3/156±°1/3 به و افتی کاهش
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 SSH و پوشش بدون آلومینیوم رقو روي رب یخ شکیلت تصاویر (الف) .3 شکل

 زا پس SHS روي بر آب ايبر لغزش زاویه و تماس زاویه (ب) ،شده تهیه
 سایش زا پس SHS از SEM تصاویر (ج) ،خودترمیمی درمان و سایش هايچرخه

  .]22[هددمی نشان را بیشتري نماییبزرگ ترکوچک صویرت متر. 68/7 مدت به

 گراد،سانتی درجه 70 دماي رد خودترمیمی دقیقه 30 از پس که
 فرآیند با مرتبط هايداده .زگشتبا 1/156±° 1/2 به مقدار این

 اختارس که ندددا نشان و دهش ثبت SEM تصاویر رد خودترمیمی
 .]22[تاس دهش ظفح نامچنه کردنزیآندا طستو شده ایجاد منافذ

   الکتروترمال و فوتوترمال هايپوشش -2-1-2-2

 پوشش یک اسپري، روش از استفاده با ]19[همکاران و جیانگ
 و درجه 161 تماس زاویه با SiC/CNTs آبگریز فوق و فتوترمال

 نور تابش تحت پوشش این .کردند تهیه درجه 2 لغزش زاویه
 در را سطح دماي توانست )نانومتر 808( قرمز مادون به نزدیک
 امکان که دهد، فزایشا C° 120 به C°30 از ثانیه 10 عرض

 روشی ]20[مکارانه و وانگ .سازدمی فراهم را سریع زدایییخ
 آبگریز فوق خواص و کتروترمالال اثر پایه بر زدگییخ ضد ترکیبی

 منبع قطع از پس روش، این در .دادند ارائه گرافن هايکامپوزیت
 با اما .شودمی تشکیل سطح روي یخ کمی مقدار تنها ،DCتغذیه
 بین از سرعت به ثانیه 70 عرض در یخ ولت، 50 ولتاژ اعمال

 اسپري، ساده روش از استفاده با نیز ]12[همکاران و لیو .رودمی
 از شده ساخته آبگریز فوق و الکتروترمال فتوترمال، هايپوشش
 هاياکریلاتپلی و )ECNTs(رسانا کربنی هاينانولوله
 در کردند. معرفی روز طول در زدایییخ براي را فلور با شدهاصلاح

 با که کاربردي هايپوشش از تعدادي عملکرد 2 جدول انتها،
 .کندمی مقایسه را هستند مرتبط هاهادي زدایییخ

 ضربه به قاومتم و مرع طول هب ربوطم اطلاعات 3 جدول در
 اب تخلخلم طوحس ،بگریزآ فوق نوع از زدگییخضد هايپوشش

 برق انتقال هايديها در لکتروترمالا و وتوترمالف غزنده،ل مایع
  .است شده مقایسه

 در روناک از ريلوگیج براي هاییپوشش -2-2
   هاهادي

 کنند، تأمین را بار مراکز وانت نیازهاي باید که انتقال خطوط براي
 شدت کهیماهنگ .است افزایش حال در تدریجبه ولتاژ سطح
 محیط رسد،می معینی دح به هادي سطح رد الکتریکی میدان
 رخ کرونا تخلیه نام به ايپدیده و شده یونیزه هادي اطراف هواي

 جمله از دارد، همراه به یمختلف منفی ثراتا پدیده نیا .هددمی
 نویز افزایش ،رادیویی تداخل ایجاد کرونا، با مرتبط انرژي تلافا

 ینا یتیرمد و هبسامح .یگرد اردوم و اوزون یدتول صوتی،
 هوایی انتقال خطوط بهینه طراحی از مهمی بخش هااتلاف

 ،طولانی مسافت و الاب ولتاژ انتقال خطوط در و شودمی وبسمح
 شرایط در .]31[کندمی ایفا حیاتی نقش ،مرتفع مناطق در ویژهبه

 سطح روي بر آب قطرات مه، یا برف باران، نظیر صاخ جوي
 و الکتریکی میدان تأثیر تحت قطرات این .شوندمی ظاهر هادي
 سطح روي الکتریکی میدان و داده شکل تغییر گرانش، نیروي
 شروع ولتاژ کاهش موجب امر این .دننکمی تحریف را هادي
 نیهمچن .]32[شودمی روناک به مربوط هايفلاتا ایشزفا و کرونا

 جریان و )AC(متناوب جریان مدارهاي در کرونا انیم اییهتفاوت
 فضایی هايبار حرکتی رفتار از ناشی که دارد وجود )DC(مستقیم

 AC خطوط در یصوت نویز و دیوییرا تداخل میزان حداکثر .است
 این کهحالیدر شود،می ههدمشا طلوبمنا جوي شرایط در معمولاً
 دهندمی رخ وبمطل جوي شرایط در اغلب DC خطوط در مسائل

 مخالف بار که معلق ذرات ،DC خطوط رد این، بر علاوه .]33[
 افزایش را سطح زبري مسئله این ؛چسبندمی هادي سطح به دارند
 نیا با هلقابم يبرا .دهدمی کاهش را کرونا شروع ولتاژ و داده
 روي الکتریکی میدان شدت کاهش یا کردن همگن ،تلاکمش

 زایشاف نچومه هاییروش است. ضروري امري يهاد سطح
 یا فازها فاصله افزایش اي،دسته هايهادي از استفاده هادي، قطر

 ماا کند؛ کمک کرونا هايتلافا کاهش به تواندمی دکل ارتفاع
  اخیراً  .ندهدمی یشافزا تشدهب را ساخت هزینه راهکارها نای
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 هاهادي زدگییخ عملکردي هايوششپ درباره معمولی حقیقاتت عملکرد مقایسه .2 جدول

 پوشش نوع
 زاویه( پذیريرطوبت قابلیت
 اویهز و )SCA( ایستا تماس

 ) )SA(لغزش

 تأخیر زمان( زدگیخی دض عملکرد
 زدگی،یخ ساحتم زدگی،یخ

 یره)غ و یخ چسبندگی

 هايستت نتیجه( دوام
 با سایش تست کردن،زدگی/ذوبیخ

 یره)غ و سنباده کاغذ
 مرجع

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 SA 159.5° SCA 8.°3 اي مرحله یک

 مانز ، C°10- دماي در زدگییخ زمایش
 هثانی 3801 تقریباً زدگییخ تأخیر

SCA  کردن،زدگی/ذوبیخ آزمایش 10 از پس
150°> 

]23[ 

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 SA 159° SCA °3 اي مرحله یک

 جرم کاهش اعته،س 6 زدگیخی آزمایش
 %71,4 یخ

SCA  کردن،زدگی/ذوبیخ آزمایش 18 از پس

148°، °13.5 SA 
]24[ 

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 اي مرحله دو

161.9°~ SCA، 6.8°~ SA 
 طحس %53 زدگی،خی زمایشآ دقیقه 50

 دغیرمنجم زدگییخ
 زمایشآ آب، یکرولیترم 50 ،هقطر 5000 از پس

 SCA 155.7 ± °2.3 آب، قطره
]14[ 

 هیدروفوبیکفوق هايپوشش
 اي مرحله دو

171.8°~ SCA، 1.5°< SA 

 ،C°10- دماي در زدگییخ آزمایش
 2000 زا بیشتر زدگییخ أخیرت زمان

 دقیقه

SCA  کردن،زدگی/ذوبیخ آزمایش 100 از پس
162°>، 15°< SA ]25[ 

 SCA °162.6~ ها اسلیپ
 C° 02دماي در خی چسبندگی آزمایش
 Pak 60~ یخ چسبندگی ،-

 نرخ کردن،زدگی/ذوبخی آزمایش 001 زا پس
 ]21[ %37~ کنندهروان حفظ

 SCA، 0.6°~ SA ~°165.9 ها اسلیپ
 طحس اکثر زدگی،خی زمایشآ دقیقه80 

 است غیرمنجمد

 با سایشcW 0001, m 68.7 ,kPa12  از پس
 اما ،SCA، 11.6°~ SA <°156 سنباده، کاغذ

SLIPSشوند خودترمیم توانندمی آماده هاي 
]22[ 

 SCA، 2°< SA °161 فوتوترمال پوشش
 و %03 رطوبت در یخ سبندگیچ آزمایش
 kPa 65/2 یخ چسبندگی C°30 دماي

 رد C°120  هب C°30  از دما  NIR تابش تحت
 ]19[ یافت افزایش انیهث 10 عرض

 SCA، 2° SA °167 الکتروترمال پوشش
 مانز ،°5C- دماي در زدگییخ آزمایش

 ثانیه 335 زدگییخ تأخیر
SCA  سنباده، کاغذ با ایشس g500  از پس

150°>، 10°< SA 
]20[ 

 

 
  برق انتقال هايهادي در زدگی یخ ضد ايه نانوپوشش ضربه به مقاومت و عمر طول قایسهم .3 جدول

 نوع نانوپوشش
 

 مراجع ضربه برابر در مقاومت عمر طول

 و محیط معرض رد قرارگیري هب دوام ست؛ا تغیرم فیدم عمر آبگریز فوق هايپوشش
 اردد بستگی مکانیکی سایش

 در تواندمی کانیکیم وامد ال،ح ینا با است؛ خوب معمولاً
 ]26[ باشد کنندهگرانن ساینده شرایط

 ایعم از وممل تخلخلم سطوح
  )SLIPS(لغزنده

 تواندمی زمان طول رد کنندهوانر کاهش ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 دهد کاهش را اثربخشی

 

 با است مکنم عملکرد بالا؛ اولیه ربهض رابرب رد مقاومت
 ]27[ یابد کاهش کنندهروان کاهش

 قرارگیري و محیطی رایطش به ثربخشیا ست؛ا تغیرم فیدم عمر وتوترمالف هايپوشش
 اردد بستگی خورشید ورن معرض در

 ورن جذب براي دهش طراحی وب؛خ ربهض رابرب رد مقاومت
 ]28[ خی تشکیل از لوگیريج گرما، هب آن بدیلت و خورشید

 عوامل و الکتریکی اجزاي وامد به ست؛ا تغیرم فیدم عمر الکتروترمال هايپوشش
 دارد بستگی محیطی

 براي الکتریکی رمایشگ از وب؛خ ربهض رابرب رد مقاومت
 ]27[ کندمی ادهاستف یخ جمعت از جلوگیري

 فوق وتوترمالف هايپوشش
 آبگریز

 اثرات با هیدروفوبیکفوق کیبتر ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 زدگییخ ضد هبودب براي فوتوترمال

 دوام ستا ممکن دوگانه ملکردع خوب؛ ربهض رابرب رد مقاومت
 ]28[ بخشد بهبود را

-خود وتوترمالف هايپوشش
 کنندهروان

 

 زدگیخی ضد عملکرد رايب شده راحیط ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 کنندهروان-دخو هايیژگیو با بلندمدت

-خود یژگیو دلیل به افتهی بهبود بهضر رابرب رد مقاومت
 ]29[ کنندگیروان

 عوامل زا جلوگیري در وامد افزایش رايب ست؛ا تغیرم فیدم عمر قاومم آبگریز فوق هايپوشش
 است شده راحیط باران اهشک مانند محیطی

 تحمل رايب شده طراحی افته؛ی بهبود ربهض رابرب رد مقاومت
 ]30[ محیطی هايتنش
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دهاد هئراا ؤثرم یحلهار ناعنوبه را اکرون ضد ياهششپو محققان
 .ندک طرفبر زیادي حد تا ار مشکل این اندتویم که ندا

2TiO بر مبتنی هايپوشش شامل ]34[یسربردمور هايپوشش

 .اشندب می ]36[بالا ویژگی با الکتریکدي هايپوشش و ]35[
 به اهياده يور بر آبگریز فوق و آبگریز هايپوشش زا دهستفاا

 میدان حریفت و دکنیم کمک بآ قطرات چسبیدن از جلوگیري
 ثال،م براي .هددیم کاهش را قطرات این از ناشی لکتریکیا

 اب فولادي میله یک پوشش که است هداد نشان لی و ژو تحقیق
 نسبت کرونا لافات درصدي 06 حدود هشکا باعث RTV ماده

 نشان ريدیگ طالعاتم همچنین، .]73[است شده معمولی میله به
 هايبلاک يور RTV پوشش خامتض افزایش که اندداده
 در اکرون شروع ولتاژ ،)SRCA(فولاد با شدهتقویت یومینآلومی
 گري،ید شهپژو در .]38[است هداد افزایش زنی را مستقیم نجریا

 دتعدا ،بگریزآ فوق پوشش یک زا دهفاستا با گانژ قاتییتحق متی
 هشاک یهوجتابلق روطبه را ACSR سطح روي آب قطرات

 شروع ولتاژ یشاافز و وتیص نویز کاهش هب منجر که اند،هادد
 دعملکر نیز 2TiO بر ینتمب يهاششوپ .است هشد ناوکر
 دارا بر وهلاع اهششوپ این .اندادهد نشان دوخ از يدفرهبحصرنم

 قطرات کنواختی توزیع رايب القایی آبدوستفوق خواص بودن
 ستنده لودگیآ جزیهت براي فوتوکاتالیستی هايویژگی ياردا ،آب
 ترختانوکی ار الکتریکی یدانم و هداد کاهش را سطح زبري که
 به 2TiO تاذرونان افزودن که است هادد نشان یقیحقت د.کنمی

 لکتریکیا میدان دتش تواندیم اکریلیک-سیلیکونی نیرز ششوپ
 .ببرد بالا را کرونا شروع لتاژو و هداد کاهش را هادي سطح روي

 شور با 2TiO زا هشدختهاس اکمرمت و صاف هايپوشش نیچنمه
 سوباتر چگالی UV رنو تأثیر تحت دانهانستوت سماپلا ياسپر

 که ودب آن نگریاب جینتا .ددهن هشاک را سطح روي نمکی
 و اکرون شروع لتاژو فزایشا يبرا 2TiO ظرفیت UV بشات

 .]39[تاس دهکر تقویت را اونرک یهخلت کاهش
 هايپوشش پلاسما، اسپري روش از استفاده با ]3[همکاران و ژو

 آزمایش کردند. ایجاد هاهادي روي بر را 2TiO متراکم و صاف
 نور کاتالیز تأثیر تحت که است داده نشان DC مثبت کرونا

 20 حدود معمولاً( DC الکتریکی میدان حضور یا فرابنفش
 جفت زیادي مقدار 2TiO پوشش متر)،سانتی بر کیلوولت
 از هاآلاینده تجزیه به تواندمی که کند،می تولید حفره-الکترون

 شده مشخص 4 شکل در .کند کمک DC انتقال خطوط سطح
 )Sa(سطح نمکی رسوب چگالی کاهش موجب UV تابش که

 جعبه همچنین، .شودمی 2TiO با شدهپوشیده هايهادي
 پوشش این از استفاده که است آن بیانگر 4 شکل در مستطیلی

 ویژگی با هاییپوشش .دهد افزایش را کرونا شروع ولتاژ تواندمی
 روي الکتریکی میدان قادرند بالا الکتریکی هدایت و الکتریکدي

 بخشند. بهبود را کرونا یهتخل مشکل و داده کاهش را هادي سطح
 میدان توانندمی بالا هدایت و بالا الکتریکدي با هايپوشش

 تخلیه مشکل و دهند کاهش هادي سطح روي بر را الکتریکی
 ترکیبی هايپوشش ]36[مگالا .)5 (شکلبخشند بهبود را کرونا
 به )PI/MWCNT(جداره چند کربنی هاينانولوله/ایمیدپلی

 نتایج است. کرده اعمال ACSR روي بر را مترمیلی 2 ضخامت
 در الکتریکی میدان شدت که داده نشان AC کرونا آزمایش

 ،MWCNT وزنی درصد 10 با شده پوشیده ACSR سطح
 .است تهیاف کاهش %23 پوشش بدون هاينمونه به نسبت

 پیدا افزایش %87/25 میزان به AC کرونا شروع ولتاژ همچنین،
 بر کیلوولت 25 میدان شدت در AC کرونا دادن دست از کرده،
 تداخل ولتاژ و یافته کاهش درصد 53/23 ،مترسانتی

 شده مشاهده کاهش بلدسی 18 میزان به نیز )RIV(رادیویی
 هايپوشش از ادهاستف براي متنوعی هايروش مجموع، در .است

 .است شده پیشنهاد هاهادي در کرونا مشکل حل جهت عملکردي
 نیازمند دهد،می ارائه را نتیجه ترینبهینه راهکار کدام اینکه اما

 بر مبنی گزارشی تاکنون حال، این با .است بیشتري تحقیق
 زیرا است، نشده منتشر کرونا ضد هايپوشش از گسترده استفاده

 که هستند هاییمحدودیت برخی داراي مچنانه هاپوشش این
 اندداده نشان هاپژوهش مثال، براي گرفت. نادیده را آنها تواننمی
 با کرونا تخلیه شرایط تحت آبگریز فوق هايپوشش دوام که

 ]40[همکاران و لیان ها،آن میان در است. روروبه مشکلاتی
 ترکیب از آبگریز فوق پوششی با را آلومینیومی صفحات

2SiO/تماس زاویه پوشش این پوشاندند؛ استئاریک اسید 
 تحت هانمونه .داشت درجه 3 تنها لغزش زاویه و درجه169

 کرونا، از ناشی پیري حرارتی، پیري شامل مختلف هايبررسی
 گرفتند. قرار محیطی شرایط با مواجهه و UV تابش
 به جدي آسیب کرونا تخلیه و بالا دماهاي که دادند شانن نتایج

 و UV تابش همچنین کنند؛می وارد آبگریز فوق خاصیت
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 (ب) پوشش، بدون هايهادي (الف) از UV ندوربی توسط که تصاویري .4 شکل
 از بالاتر dB( شده گیرياندازه ویزن سطوح  .است شده گرفته دارپوشش هايهادي
 بر آب مداوم اسپري با فرکانس و الکتریکی یدانم از ابعیت نوانع به )زمینهپس

 .]41[ رداپوشش هايهادي د)( پوشش، بدون هايهادي (ج) روي

 
 .]35[کرونا جریان گیرياندازه تایجن از روناک جریان السپ نهدام .5 شکل

 شده پوشش دنش پیر وجبم یستز حیطم عرضم در قرارگیري
 نتیجه، در .دهدمی فزایشا توجهی قابل ورط به ار لغزش هزاوی و

 تقویت هب یازن ستئاریکا اسید/ 2SiOآبگریز فوق پوشش دوام
 نتقالا خطوط رايب سیعو سقیام در آن عملی لاعما و دارد،

 .تاس همراه هاییحدودیتم با هوایی

  اعمال رقب انتقال هايهادي وير بر روناک ضد انون هايپوشش

 عمر نتیجه در و دهند کاهش را کرونا تخلیه اثرات تا شوندمی
 انواع 4 جدول در دهند. افزایش را هاآن مکانیکی استحکام و مفید

 ها،آن معمول مفید عمر کرونا،خلیهت نانو هايپوشش مختلف
 خلاصه را مرتبط مراجع و ضربه برابر در مقاومت هايویژگی

 .کندمی
 در کرونا تخلیه هايپوششنانو ضربه به قاومتم و مرع طول مقایسه .4 جدول

  برق انتقال هايهادي

 برابر در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع
 مرجع ضربه

 هاينانوکامپوزیت
  Si/Ti/Bیاپوکس

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 دهش هینهب ترکیبات

 درتق رد هبودب دهندهنشان
 مقاومت و کستش میدان
 هستند روناک برابر در

 کانیکیم خواص
 هب افتهی بهبود
 با قویتت دلیل

 نانوذرات
 

]42[ 

 روناک دض هايپوشش
 آلکید سیلیکون
 

 فاظتح رايب دهش طراحی
 اصخ فیدم مرع بلندمدت؛

 بستگی ردکارب ایطشر به
 دارد
 

 رد ويق محافظت
 خلیهت برابر

 و الکتریکی
 مدوا افزایش

 مکانیکی

]43[ 

 ونتم هاينانوپوشش
 يرو رب موریلونیت

 ایمید پلی
 

 وجهیت ابلق ورط به
 ار روناک رابرب رد مقاومت

 مرع هبودب دهد؛یم افزایش
 محیطی واملع هب مفید

 دارد بستگی

 ستحکاما بهبود
 و مکانیکی

 رابرب رد مقاومت
 سخت شرایط

 

]44[ 

 ایمید پلی هايفیلم
-نانو با شده اصلاح
 SiO₂ 

 

 دوز فزایشا با فیدم عمر
 یابد؛یم افزایش-₂SiO نانو

 متغیر اصخ زمان مدت
 است

 کانیکیم خواص
 و افتهی بهبود

 رابرب رد مقاومت
 الکتریکی تنش

 

]45[ 

 وردگیخ از لوگیريج براي هاییششپو -2-3
   هاهادي

 جمله از )ACSR(فولاد با شدهتقویت آلومینیومی هايهادي
 وجود، این با. شوندمی محسوب هوایی هايهادي انواع ترینرایج

 رخ است ممکن توجهی قابل خوردگی سخت، طبیعی شرایط در
 د؛شومی هاهادي این مفید عمر چشمگیر کاهش به منجر که دهد

 سال پنج از کمتر به آنها عمر موارد برخی در که طوري به
 لایه بین مستقیم تماس ،ACSR ساختار .]46[رسدمی

 وضعیت این که داده رخ گالوانیزه فولادي هسته و آلومینیومی
 خوردگی معرض در شدت به هاهادي این شودمی باعث

 اصلی شکل عنوان به خوردگی نوع این .]47[گیرند قرار گالوانیکی

 ب الف

 ج

 د
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 عوامل این، بر افزون است. شده شناخته ACSR در تخریب
 را ACSR در خوردگی روند توانندمی نیز سایش نظیر مکانیکی

 از ناشی هايلرزش از ناشی جزئی هايسایش .بخشند سرعت
 پلاستیک، شکل تغییر به منجر هادي، نوسانات و باد وزش

 خستگی شکست نهایت در و خوردگیترك سطحی، خوردگی
 .]48[شودمی

 قرار هدفاتسا مورد ساحلی مناطق در که انتقالی خطوط براي
 و نمک پاشش دلیل به خوردگی از ناشی ترکیبی اثرات گیرند،می

 خوردگی شدت توجهی قابل طور به تواندمی ،یجزئ سایش
 موضوع، این با مقابله براي .دهد افزایش را ACSR هايکابل

 مطرح هوایی خطوط براي مختلفی خوردگیضد هاياستراتژي
 هادي مواد جایگزینی و فیزیکی ایزولاسیون شامل که است
 دمانن هاییروش کارگیري به فیزیکی ایزولاسیون .شودمی

 خارجی سطح بر RTV هايپوشش خوردگی،ضد چربی از استفاده
 با که ACSR هايکابل شود.می شامل را بهامش درموا و وطخط

 ايگسترده شکل به اند،شده داده پوشش خوردگیضد هايگریس
 روشنی بطاضو یزن IEC 61394:2011 استاندارد .ندهست ولادتم

 یفرتع هوایی خطوط رد خوردگی ضد هايگریس از استفاده براي
 به ستهب ،IEC 61089:1991 استاندارد اساسرب .است دهکر
 تقسیم دسته هس به طوطخ کابل، رد گریس دهیپوشش نازمی

 بر فقط گریس(سبک خوردگی ضد با ايرشته خطوط شوند:می
 خوردگی ضد با ايرشته خطوط ،)شده اعمال فولادي هسته

 اعمال خارجی لایه جز به هاقسمت تمامی بر گریس(متوسط
 تمام رب گریس(سنگین خوردگی ضد با ايرشته وطخط و )شده

 خصوص در ).است شده اعمال یخارج یهلا هجمل از هاقسمت
 پوشش یا هسته مواد سجن یریتغ به راهکار این ،مواد جایگزینی

 استفاده شامل ینزییگاج این از هایینمونه .دراد شارها یمس هسته
 ،)ACCC(کامپوزیتی هسته با آلومینیوم ديها هايکامپوزیت از
 دارپوشش فولادي هسته با ACSR يهابلاک

 رابرب در موامق خطوط انواع سایر و )ACSR/AW( آلومینیوم
 ترکیب با تییزپوماک ياهسته از ،ACCC کابل در .ستا خوردگی

 سیم جایگزین هک شده فادهاست جهتهیک کربن/اپوکسی فیبر
 خوردگی دلیل، همین به است. شده ACSR در گالوانیزه فولادي

 مانع که نآ مگر ،هددمین رخ ACCC کابل رد گالوانیکی
 صورتی رد حتی .ببیند يدج یبسآ آن ايشیشه الیاف یکامپوزیت

 ،ددگر دایجا گالوانیکی خوردگی و شود وارد یبیسآ چنین هک
 هايکابل از ترکم بسیار ACCC در خوردگی نوع این عترس

ACSR 49[بود دهاخو[. ACCC دماي هايویژگی بر علاوه 
 بالا، الکتریکی هدایت ايدار ،)HTLS(کم افت و آن بالاي

 نوع این وجود، این با است. سبک وزن و زیاد باربري ظرفیت
 با مناطقی در آن از استفاده و دارد ضعف یخ بار تحمل در هادي

 ايمطالعه در .]50[شودنمی توصیه یخی آسیب بالاي احتمال
 گالوانیزه فولادي خط دگیخور به مقاومت همکاران، و لی توسط

 Re-Al 5%-Zn آلیاژ داراي دارپوشش فولادي خطوط با معمولی
 گرفتن قرار ساعت 1000 از پس که داد نشان نتایج .شد مقایسه

 روي گالوانیزه لایه خنثی، نمک پاشش خوردگی شرایط معرض در
 هاينمونه در که حالی در رفت، بین از کاملاً تقریباً فولادي خط

 دچار سطحی لایه تنها Re-Al 5%-Zn آلیاژ با دارپوشش
 .ماندند باقی نخورده دست نسبتاً داخلی هايلایه و شد خوردگی

 از را مناسبی عملکرد موارد برخی در خوردگی ضد چربی اگرچه
 هستند موضوع این بیانگر نیز مطالعات اما است، داده نشان خود
 به دیکنز انتقال خطوط مانند خاص، هايمحیط در که

 به روش این کنند،می منتشر اسیدي بخارهاي که هاییکارخانه
 استفاده رغمعلی .نیست کافی خوردگی از جلوگیري براي تنهایی

 کارگیريبه و توسعه درباره هاگزارش خوردگی،ضد هايگریس از
 بنابراین، است. محدود بسیار دیگر خوردگی ضد هايپوشش
 از یکی همچنان خوردگی برابر رد مقاوم خطوط توسعه بر تمرکز
 .]51[رودمی شمار به هاهادي زمینه در پژوهشی هاياولویت

 آوريتاب و وامد فزایشا رايب خوردگیضد هاينانوپوشش
 انواع 5 جدول .روندیم کار به رقب انتقال هايهادي مکانیکی
 مقاومت هايویژگی ها،نآ معمول فیدم مرع ها،انوپوششن مختلف

 د.کنمی خلاصه را مربوطه راجعم و ربهض برابر در

 هاعایق پوشش -3

 هاعایق دگیآلو از جلوگیري رايب هاییپوشش -3-1

 و ونقلحمل کشاورزي، صنعت، ظیرن انسانی هايفعالیت دلیل به
 و مایع گازي، ياهیگآلود زا یتوجه بلقا ریمقاد ی،محیط تأثیرات

 این د.شونمی هدپراکن انتقال خطوط کریدور محیط در جامد
با و هدرک رسوب هوایی انتقال خطوط روي ننداتویم هاآلودگی
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 در ضدخوردگی هاي نانوپوشش ربهض به قاومتم و رعم ولط یسهمقا .5 جدول
  برق انتقال هايهادي

 مرجع ضربه رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع

 یمبتن هايپوشش
 گرافن بر

 ست؛ا شدهن مشخص
 ويق واصخ لیلد به

 ثناییاست وامد گرافن،
 دارد

 رابرب رد الاب مقاومت
 کاماستح لیلد هب ضربه

 گرافن برتر مکانیکی
]52[ 

 پوکسیا هايوششپ
  nOZ نانوذرات با

 ست؛ا شدهن مشخص
 وردگیخ زا حفاظت

 اهدهمش افتهی بهبود
 است شده

 هبودب کانیکیم خواص
 فزایشا ملهج زا یافته،

 در مقاومت و سختی
 خراش برابر

]53[ 

 هايانوکامپوزیتن
 رسانا لیمرپ بر مبتنی

 ست؛ا شدهن مشخص
 هبودب واصخ لیلد به

 فاظتح انع،م یافته
 هارائ مدتطولانی
 دهندمی

 و کانیکیم استحکام
 هبودب پذیريانعطاف

 قاومتم هب هک یافته،
 ضربه رابرب رد بهتر

 کندمی کمک

]54[ 

 هايانوپوششن
 سیلیکون اکسیددي

)SiO₂( 

 ست؛ا شدهن مشخص
 حفاظت و ثبات

 فراهم را بلندمدت
 کندمی

 رد مقاومت و سختی
 هک الا،ب ایشس برابر
 رترب قاومتم هب منجر

 شودمی ربهض برابر در

]55[ 

 هاينانوپوشش
 تیتانیوم اکسیددي

)TiO₂( 

 ست؛ا شدهن مشخص
 خواص و وامد لیلد به

 تمیزکنندگی-خود
 است شده شناخته

 کانیکیم استحکام
 مقاومت و افتهی بهبود

 محیطی واملع برابر در
]56[ 

 را یکیکترلا تخلیه وقوع احتمال ها،عایق سطح به دنیچسب
 پایدار عملکرد بر یمنف تأثیر یایهتخلیه یننچ .ددهن افزایش
 دنبال به را خطوط این راندمان افت و هتداش انتقال خطوط

 شود باعث است ممکن حتی آلودگی تخلیه مکرر وقوع .]57[دارد
 به که کنند، کار استاندارد دح زا رتینایپ ولتاژ تحت انتقال وطخط

 ا،هشلچا نای با هبلامق براي .دانجاممی انتقال ظرفیت هشاک
 هايپوشش به زهمج ياشیشه و یکیماسر يهاقیعا از هداستفا
 )RTV( اتاق دماي در زهولکانی سیلیکون مانند آلودگی تخلیه ضد

 دماهاي در ولکانیزه سیلیکون بر مبتنی کامپوزیتی هايعایق یا
 نیا عملکرد بهبود در مؤثر کردهايیور عنوان هب ،)HTV(بالا
 هايپوشش تجاري معرفی زمان از .است شده مطرح اهقیعا
 RTV طور به اهعایق نوع نای ،1978 سال از آلودگی تخلیه ضد 

 هايسیربر حال، این با .اندگرفته راقر ستفادها مورد گسترده
 قبول قابل هاپوشش این مفید عمر که دهدمی نشان میدانی
 خاصیت شکاه ،ضعیف چسبندگی مانند مشکلاتی و نیست

 ستا مکنم ،جوي شرایط برابر در کم مقاومت و آبگریزي

 ،ورنیازا .دهد کاهش توجهی قابل طور به را تخلیه ضد عملکرد
 و موجود هايپوشش مفید عمر افزایش رب یفعل تاتحقیق تمرکز
 .]58[تسا آلودگی تخلیه ضد هايپوشش از جدیدي نسل توسعه

 سطوح با ايشیشه و سرامیکی هايعایق رد آلودگی تخلیه یندفرآ
 عایق سطح بر مرطوب آلودگی لایه :است ترصو این به آبدوست

 کوچک خشک اطقمن ،آن از نشتی جریان رعبو با و گیردمی اررق
 این الکتریکی ییرسانا کهجانآاز .ندوشیم لتشکی اگرم ثرا رد
 یانمز ست،ا رطوبم دگیولآ حیانو زا مترک راسیب خشک طقامن
 قوس برسد، مشخصی هنآستا به یکیرتکال نیدام شدت که

 پوشش ار عایق سطح یجتدر به که شودمی ایجاد محلی الکتریکی
 هايعایق آبگریز سطوح رد .ددهمی رخ کامل تخلیه و داده

 است. متفاوت هتخلی ندیفرآ ،یتیمپوزاک یا RTV با دارپوشش
 تحت هک دشویم آب ریز قطرات تشکیل موجب آبگریز سطح
 .شوندمی تبدیل تربزرگ قطرات به و یافته تجمع الکتریکی میدان

 ،بآ تاقطر انتهاي در جزئی هايتخلیه وقوع و روند این با
 مرطوب نواحی و یافته کاهش یموقت بصورت آبگریزي خاصیت

 بجمو و کرده اپید رشد نواحی نیا ت،ینهارد د؛نشومی اریدپد
 فرآیندهاي در هاییتفاوت اگرچه .]59[دنشویم لمکا لیهتخ وقوع
 اهپژوهش یجانت رد،اد وجود آبگریز و آبدوست سطوح بر تخلیه

 از جلوگیري سطح، آلودگی میزان کاهش با که است آن زا کیاح
 سطح، الکتریکی میدان سازيهمگن و غیرضروري شدن مرطوب

 در را کامپوزیتی و ايشیشه سرامیکی، هايعایق عملکرد توانمی
 انواع عملکرد مقایسه براي همچنین داد. تقاار آلودگی تخلیه برابر
 اطلاعات ،هاهادي زدگییخ اب رتبطم ديبرراک هايپوشش یجار

 .است شده هئاار 6 جدول در مربوط

   آبگریز فوق هايپوشش -3-1-1

 گرفتگیترطوب از تواندمی آبگریز فوق دوام با هاعایق پوشش
 در کند، کمک آلودگی تجمع کاهش به و کرده جلوگیري سطح
 به ویژگی این بخشد.می بهبود را آلودگی پاکسازي عملکرد نتیجه

 گرفتگیترطوب از تواندمی آبگریز فوق دوام با هاعایق پوشش
 در کند، کمک آلودگی تجمع کاهش به و کرده جلوگیري سطح
 به ویژگی این بخشد.می بهبود را آلودگی کسازيپا عملکرد نتیجه
 لغزش زاویه و درجه 150 از الاترب یکاستات تماس زاویه دلیل
 چسبندگی که است آبگریز فوق سطوح در درجه 10 از کمتر
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 هاعایق آلودگی عملکردي هايوششپ درباره معمولی حقیقاتت عملکرد مقایسه .6 جدول
 

  )SCA( ستاتیکا تماس زاویهآبگریزي( نوع
 ) )SA(لغزش زاویه و

 دعملکر( زنیجرقه در لودگیآ ضد عملکرد
 و تینش جریان زنی،رقهج لتاژو خودتمیزشوندگی،

 )غیره

 ایشس ستت نتیجه( دوام
 فحهص ستت نباده،س کاغذ

 )یرهغ و دارشیب
 مرجع

 شوندمی شسته راحتیبه بارغ و ردگ و شن SCA > 155° ،SA < 5° آبگریزابر هايپوشش
 5 ،گرم 200 ایشس از پس
SCA ~  نباده،س کاغذ متر

°150 
]60[ 

 یافت ایشافز ٪54 تا DC زنیجرقه ولتاژ SCA 152 آبگریزابر هايپوشش

 8 رمگ 002 ایشس زا پس
 تسرع اب نبادهس اغذک متر

 دقیقه، رد دور 1500
 SCA  <°145 

]61[ 

 SCA ~ °101 طیغیرخ هايپوشش
 مترک بسیار شدهداده وششپ ایقع طحیس جریان

 ]62[ - است پوشش دونب نمونه از

 دهلغزن هايپوشش
112° ~ SCA، 7° < SA 

)71° ~ SCA،  5° < SAطراتق براي 
 )روغن

 اب رافیتگ و NaCl ، ₂CuCl،  ₂SiO ذرات
 هستند حذف ابلق آب یکرولیتريم 50 قطره

 4,5 داریبش فحهص ستت در
 شکست ساعت 6 از سپ کیلوولت،

 داد رخ
]63[ 

  2TiO هايپوشش
 نور، اب القاشده العادهوقف دوستیآب

 UV ، °10 < SCAتابش تحت
 

 و افتهی فزایشا ٪8/12 تا AC زنیجرقه ولتاژ
 ]64[ - است افتهی کاهش ٪8/23 نشتی جریان

 رد .دوشمی سطح شدن خیس از مانع و داده کاهش را آب قطرات
 روي بر طبیعی طوربه آب قطرات عایق، بودن اردزاویه حالت
 یا آلودگی ذرات فرآیند، این در و غلتندمی آبگریز فوق سطح
 با سپس و چسبندمی اهآن به یا ندکنمی رکتح آب قطرات همراه

 انعنو به فرایند این .]65[شوندمی جدا سطح از قطرات
 شدهارائه بنديطبقه اساس بر .شودمی شناخته "گیدننزکمیخودت"

 یدتول يابر صلیا شور سه ،]66[کارانمه و قانم توسط
 ،]67[تکراري ريیگبالق روش :از ندتراعب آبگریز فوق هايعایق
 روش در .]61[آبگریز فوق هايشوشپ از دهاستفا و ]68[اچ روش
 (سیلیکوننیسیلیکو لاستیک پلاستیسیته از کراري،ت يگیرقالب
 نانو-میکرو ساختار با هاییقالب و بالا دماي در ولکانیزه رابر)
 قالب کردن جدا سپس و فشار تحت ولکانیزاسیون دجایا براي

 .دریبگ شکل آبگریز فوق ياهیژگیو با ياهدما ات دشومی هستفادا
 SCA با ییلیکونس لاستیک همکاران و مگسودي مثال، براي

 دیولت درجه 3 رزی تماس زاویه هیسترزیس و جهرد 160 از شیب

 و وانگ .]67[داشت نیز خودتمیزکنندگی قابلیت هک کردند
 5/158±5/0 وددح SCA  با نیسیلیکو لاستیک نیز همکاران

 در برتري عملکرد که کردند تولید 8/9±1/0 لغزش ویهاز و درجه
 روش .]69[داد نشان فاص ياههونمن به نسبت خودتمیزکنندگی

 چا و لیزري درمان پلاسما، درمان جمله از هاییروش شامل اچ
 روي بر انون-وکرمی يارهاتساخ ایجاد براي میایییش

 شود.می آبگریز فوق ویژگی ایجاد باعث که هاستزیرلایه
 ساختار ي،سفرتما رافش در پلاسما درمان روش با وازیریناساب

 هزنیالکو ییکونسیل لاستیک روي رب بیترامهلسلس انون-وکرمی
 قابلیت و بود درجه 160 از بیش آن SCA که نددکر ایجاد

 دییتأ خشک مه و بمرطو ایطرش رد هم خودتمیزکنندگی
 یپوسکوانن رلیز از استفاده با نیز همکاران و لاتیپ .]70[شد
 دایجا رجهد 159±1 دلامع SCA نیشتریب اب يختاراس تندسناتو

 از استفاده ت.داش اييقو گیدننمیزکتخود یژگیو که کنند
 رتهادس قبلی روش دو به نسبت آبگریز فوق هايپوشش



   

 36  پاییز 1403| شماره 3 | سال سوم  
 

                       یمیو نانوش یمیش 

 ششوپ نوع یک همکاران و پنگ ل،امث براي .]68[تسا
2SiO/اب یکسواپ SCA 5 ریز لغزش زاویه و هدرج 551 از یشب 

 50 از سپ تیح که نددکر تولید کامپوزیتی هايعایق براي هدرج
 این کرد. حفظ ار دخو آبگریز فوق خاصیت ،یشایس يخهرچ

 و گرد چسبندگی کاهش در چشمگیري توانایی همچنین پوشش
 در که DC هايعایق براي نهایت، در .است هداد اننش غبار

 قرار دهاستفا مورد یمتقمس بالاي ولتاژ با قرب ياهمتیسس
 دجوو ازیر د؛نکمی پیدا میتها طحیس راب جمعت شکلم رند،گیمی
 طحس تریکیکال انیدم تحریف اعثب نداتومی شدید DC شتن
 طراحی راین،بناب دهد. افزایش را یکیلکترا تخلیه لمااحت و دهش

 شلاچ ینا دیبا هامستیس نای براي آلودگیضد عایقی هايپوشش
 هايپوشش همکاران و ژو .]71[ردبگی ظرن در نیز را

 مستقیم صورت به را ZnO/MWCNT/PDMS چندمنظوره
 در SEM تصاویر کردند. اسپري DC کامپوزیتی هايعایق روي
 یک داراي پوشش این که دهندمی نشان ج-الف6 هايشکل
 زاویه و است نانو-میکرو ساختار با متراکم و زبر یکنواخت، سطح
 به را يآبگریز فوق  اصیتخ که بوده، درجه 152 آن آب تماس
 مشخص د6 شکل در که رمانطوه علاوه،به .]61[دارد همراه
 چندمنظوره پوشش براي فیزیکی مدل یک همکاران و ژو است،

 ZnO/MWCNT/PDMSپذیريدسترس با د.کردن طراحی 
 هادي یک عنوانبه MWCNT و ZnOغیرخطی هدایت

 کنند. ایجاد پوشش در رسانا هايکانال قادرند موثر، الکتریکی
 بار دفع عتسری به هاکانال این ،DCالکتریکی میدان تحت

 .شوندمی منجر تخلیه ولتاژ افزایش به و کرده کمک سطحی
 مواد بین را عمیقی هايتله هانانوپرکننده حضور این، بر علاوه

 انداختن دام به ،به قادر که دهدمی شکل ماتریس و پرکننده
 را سطوحبین الکتریکی میدان و هستند فضایی بارهاي

 شده داده نمایش ،DC تخلیه شآزمای نتایج .کنندمی تریکنواخت
 با DC آلودگی تخلیه ولتاژ که دادند نشان ،ه6 شکل در

 در است. کرده پیدا افزایش تدریج به MWCNT و ZnO افزودن
 54 دارپوشش عایق DC آلودگی تخلیه ولتاژ حالت، بهترین
 ثابت خودتمیزکنندگی هايآزمون همچنین، .یافت افزایش درصد
 این آبگریز فوق سطح روي سادگی هب آب قطرات که کردند

 ذرات و آلودگی و غلتیده درجه 5 حدوداً  لغزش زاویه با پوشش
 که داد نشان کلی گیرينتیجه برند.می بین از را خاك

 فوق خواص تنها نه ZnO/MWCNT/PDMS پوشش
 از همچنین بلکه دارد، خودتمیزکنندگی قابلیت و يآبگریز

 برابر در مقاومت ،DC ایطشر تحت بالا سطحی تخلیه استحکام
 است برخوردار نیز ضدیخ خواص و UV برابر در پایداري سایش،

 با .شودمی محسوب واقعی چندمنظوره پوشش یک عنوان به و
 در آبگریز فوق هايپوشش العادهفوق عملکرد رغمعلی وجود، این

 جدي چالشی همچنان هاآن دوام در ضعف آزمایشگاهی، شرایط
 تحقیقات نتایج .رودمی شمار به گسترده و عملی استفاده براي

 ايشیشه عایق هايرشته روي بر ساله دو نظارت با دسانتوس
 داراي ايشیشه عایق هايرشته و آبگریز فوق دارنانوپوشش

 نشان )فرانسه مارسی،( آلوده شدت به ايمنطقه در RTV پوشش
 تاهیکو مدت از پس هانانوپوشش يآبگریز فوق خاصیت که داد

 برعکس، .شودمی تخریب کاملاً تدریج به و یافته کاهش روند
 دوره طول در RTV پوشش داراي ايشیشه عایق هايرشته

 به نسبت بهتر آلودگی ضد عملکرد و کمتر نشتی جریان با نظارتی
 فعلی شرایط در RTV پوشش بنابراین، .کردند عمل هانانوپوشش

 به عملی استفاده براي بهتر دعملکر قابلیت با پایدارتر ايگزینه
 تحقیقات ،آبگریز فوق هايپوشش دوام تقویت براي رسد.می نظر

 .]72[بود خواهد نیاز بیشتري

 
 نماییبزرگ با شده تهیه WCNT/PDMSZnO/M پوشش از SEM تصاویر .6 شکل
 SEM تصویر (ج) ،استMWCNT   قرمز دایره ، ×35000  (ب) و ×650 (الف)

 هايتله تأثیر کنندهتوصیف شماتیک نمودار (د) دارپوشش نمونه از عرضی مقطع
 ولتاژهاي (ه)  سطحی بار تجمع بر یافته بهبود سطحی هدایت و عمیق سطحیبین

 و ZnO هايپرکننده از متغیر سیستماتیک هايغلظت اب فیلم پوشش تخلیه
 MWCNT ]16[. 

ر -3-1-2 ش سای ش    هاپو

  نظیر هاپوشش از دیگري انواع ،آبگریز فوق هايپوشش بر علاوه

 ج ب الف

  ه د
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 مایع اب شده تزریق متخلخل سطوح غیرخطی، هايپوشش
 دآینرف بهبود منظور هب نیز 2TiO هايپوشش و )SLIPS(1لغزنده
 .اندگرفته راقر هادفستا مورد هاعایق در آلودگی تخلیه

   غیرخطی هايپوشش-3-1-2-1

 یاهس کربن راتنانوذ از ]62[مکارانه و ابراهیم توسط پژوهشی رد
 در و شد هردب رههب RTV هايپوشش V–I خواص اصلاح براي

 نتایج .دیردگ دیولت غیرخطی RTV هايپوشش نتیجه،
 ندرقاد هاششوپ نوع این هک داد نشان AC تخلیه هايآزمایش

 عدادت و کرده سازيهمگن يؤثرم طورهب را سطح الکتریکی میدان
 ،ینا بر لاوهع د.دهن کاهش ار خشک نوار از ناشی هايقوس

 شپوش در نارسا رهايمسی ایجاد عثاب سیاه نانوکربن از استفاده
 تسریع به ویژگی این که دهدمی افزایش ار سطحی ریانج و هشد

 مقایسه کند.می مکک مرطوب لودگیآ لایه دنش خشک فرآیند
 نشان وششپ دفاق سرامیکی و ايشیشه هايعایق با شدهانجام

 رایطش در یرخطیغ هايپوشش يدارا هايعایق که دهدمی
 نشان خود زا بهتري AC تخلیه عملکرد هآلود و مرطوب

 ند.دهمی

   لغزنده عمای با دهش تزریق متخلخل سطوح -3-1-2-2

 سطوحی ]63[شد انجام همکاران و اولاد توسط که پژوهشی در
 روي بر )SLIPS(لغزنده اتمایع از مملو پوشش با متخلخل
 یک تزریق با کار این گردید. تولید سرامیکی هايزیرلایه

 تفلون نوار درون Krytox 103 مان به پرفلورینه کنندهروان
 داد نشان نتایج شد. محقق ششک %200 با شدهکشیده

 ملکا ضدچسبندگی یاتخصوص يدارا شده جادیا SLIPS که
 دو هر روغن و آب براي لغزش هايزاویه که طوري به است؛
 .بود درجه 5 از کمتر تماس زاویه هیسترزیس و درجه 7 از کمتر

 این به آلودگی ذرات چسبندگی میزان خودتمیزکنندگی، یبررس در
 آب در محلول آلودگی ذرات نوع دو هر د.بو کم بسیار طوحس

 به گرافیت) و 2SiO ندمان( نامحلول و )2CuClو NaCl( مانند
 .شدند جدا SLIPS سطح از آب قطرات غلتیدن با راحتی

 5/4 الکتریکی تنش تحت مایل صفحه ونآزم در همچنین،
 دکرعمل ساعت شش از پس SLIPS که شد مشاهده کیلوولت،

                                                 
1 Slippery Liquid-Infused Porous Surface 

 خوردگی برابر در ییالاب مقاومت همچنان اما ،دکر متوقف را دخو
 .ادد نشان الکتریکی

  2TiO هايششپو -3-1-2-3

 استفاده با ]73[همکاران و ژوانگ ها،پژوهش زا گريید شبخ در
 هايعایق روي بر را 2TiO هايپوشش ،ژل-سل ياورنف از

 آلودگی رسوب شرایط در هایشاآزم .کردند لاعما سرامیکی
 يتربه خودتمیزکنندگی قابلیت اهپوشش نای که داد نشان طبیعی

 طی شده دیجاا آزاد هايرادیکال کهراچ ند،دار آلوده هايطمحی در
 سطحی هايگیدآلو تجزیه ییاتوان 2TiO فوتوکاتالیستی فرآیند

 و الکتریکی يهایژگیو زنی ]64[همکاران و کستانو .دارند را
 .دندکر بیارزیا دقیق رطوبه را اهپوشش نای خودتمیزکنندگی

2TiO با دارپوشش هايعایق AC تخلیه ولتاژ هک داد نشان تایجن
 %8/23 هاآن نشتی جریان و یافته افزایش %8/12 میزان به

 ماه پنج از پس هایقاع ینا ن،یهمچن .است یافته کاهش
 در که حالی در ،ندماند باقی تمیز 2لاسبالسی یطمح در قرارگیري

 پوشش دفاق هايعایق پایین قسمت در هاجلبک شرایط، همان
 اگر داشت توجه یداب حال، نیا اب .)7 شکل(بودند کرده رشد

 هايکارخانه تفعالی از یناش غیرآلی ذرات شامل عمدتاً هاآلودگی
 بارز دانچن 2TiO پوشش خودتمیزکنندگی اثر د،نباش سیمان

 .بود خواهدن

 با 2iOT پوشش خودتمیزشوندگی کانیزمم که ستا ذکر قابل
 نکهای ابتدا .دارد تفاوت 1-1-3 بخش در آبگریز فوق پوشش
 توان که است برخوردار ستیفوتوکاتالی تخاصی از 2TiO پوشش
 ،دوم .دارد را ایقع سطح به سبیدهچ آلی هايگیآلود تجزیه
 اویهز و ستا القایی آبدوستیوقف خاصیت داراي 2TiO پوشش

 

 بدون هايعایق (ب) و 2TiO پوشش با داروششپ هايعایق (الف) تصاویر .7 شکل
 .]64[اندشده آزمایش هما 5 مدت هب باسیلاس در سرویس در که 2TiO پوشش

                                                 
2 Balsillas 

 ب الف
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 درجه 10 زا کمتر هب رعتس به UV تابش تحت سطح تماس
 یوستهپ آب یهلا کی شکیلت وجبم یژگیو این .یابدمی کاهش

 هب آب قطرات که طوريبه شود،می داروششپ ایقع طحس روي
 پوشش روي از سادگیبه و کنندمی تجمع سطح وير رب سختی
 بر دهشمعج آب میزان اهشک فرآیند ینا نتیجه .شوندمی جاري
 و بآ مقدار اهشک لیلد هب ین،ا رب علاوه .است عایق سطح

 شکخ ناحیه مشابه، رایطش در بی،آ یلمف وثرم طحس افزایش
 یژگیو این .بود خواهد تربزرگ آن ندازها و دهش تشکیل سرعتبه
 اهشک به و کرده مکک جزئی لیهتخ پیشرفت و قوعو رکوبس به

 برابر رد ایقع عملکرد .]74[شودمی منجر لودگیآ تخلیه احتمال
 و فوتوکاتالیستی ودتمیزشوندگیخ اثرات رکیبت اب لودگیآ تخلیه

 ست.ا افتهی بهبود 2TiO هايپوشش القایی آبدوستیفوق خاصیت
 آلودگی اب مرتبط کاربردي هايپوشش ملکردع قایسهم هایت،ن در

 آلودگیضد هاينانوپوشش .است دهش ارائه 7 جدول در هاعایق
 ضروري برق نتقالا هايایقع عمر طول و ملکردع ودبهب براي

 عمولم مفید مرع ها،انوپوششن ختلفم انواع 7 جدول .هستند
 را مربوطه مراجع و ضربه برابر رد مقاومت هايیژگیو ها،آن

 د.کنمی خلاصه

 زدگیخی از لوگیريج براي هاییپوشش -3-2
   هاعایق

 تحت ار عایق لکتریکیا لکردعم که دارد صلیا عامل ود زدگییخ
 گرماي( نشتی جریان زا حاصل رمايگ نخست، .دهدمی قرار تأثیر
 را ایقع سطح نواحی، رخیب در برف و خی وبذ اب که )ژول

 .شودمی سطحی مقاومت اهشک به منجر و کرده آلوده و مرطوب
 هايخی که زمانی ویژهبه زدگی،یخ لیلد به ایقع کلش غییرت دوم،

 سریع خزشی اصلهف و شوندمی شکیلت هارپوشزی روي آویزان
 تخلیه طرخ زدگی،یخ و لودگیآ رکیبیت رایطش در .یابدمی کاهش

 و فرزانه .کندمی پیدا افزایش توجهیقابل طوربه هاایقع الکتریکی
 و طمتوس (خفیف، زدگیخی شدت سازيمیک با ]81[همکاران

 سطح ره در را زدگییخ زا اشین لکتریکیا خلیهت رآیندف ،)شدید
 مناطق در مشابه حوادث اب را پدیده ینا و اندردهک ررسیب زدگییخ

 عواملی و بوده یچیدهپ بسیار خلیهت این .اندنموده مقایسه گوناگون
 یخ توزیع نحوه و میزان ،یقعا شکل آب، لکتریکیا هدایت مانند

 دلیل به د.دارن فرایند ینا در ار اثر شترینبی ها،عایق روي بر

 در آلودگی ضد هاي انوپوششن ضربه به مقاومت و عمر ولط مقایسه .7 جدول
  برق انتقال شبکه هايقایع

 مرجع ضربه رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع

 فوق هايپوشش
 آبگریز

 ست؛ا غیرمت مفید عمر
 رد رارگیريق هب دوام

 سایش و حیطم معرض
 اردد بستگی مکانیکی

 ینا اب ست؛ا وبخ معمولاً
 کانیکیم وامد حال،

 ایندهس رایطش رد تواندمی
 باشد کنندهنگران

]75[ 

 تخلخلم سطوح
 ایعم از مملو
  )SLIPS(لغزنده

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد کنندهوانر کاهش
 تواندیم مانز طول

 اهشک را اثربخشی
 دهد

 ربهض رابرب رد مقاومت
 مکنم ملکردع الا؛ب اولیه

 اهشک اب است
 ابدی کاهش کنندهروان

]63[ 

 فوق هايپوشش
 آبگریز

 شوندهبازسازي

 رايب دهش طراحی
 مرع لندمدت؛ب حفاظت

 رایطش هب اصخ مفید
 اردد بستگی کاربرد

 رابرب رد ويق محافظت
 وامد هک حیطی،م عوامل

 فزایشا را مکانیکی
 دهدمی

]76[ 

 فوق هايپوشش
 مقاوم آبگریز

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد وامد فزایشا براي

 واملع زا جلوگیري
 اهشک انندم محیطی

 است دهش طراحی باران

 ربهض رابرب رد مقاومت
 دهش راحیط افته؛ی بهبود
 ايهنشت تحمل براي

 محیطی

]77[ 

 غزندهل سطوح
 از گرفتهالهام

 طبیعت

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رايب دهش طراحی
 لودگیآ دض عملکرد
 هايیژگیو اب بلندمدت
 ندهکنروان-خود

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لیلد هب افتهی بهبود

 کنندگیروان-خود ویژگی
]78[ 

 فوق هايپوشش
 براي آبگریز

 چینی هايعایق

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 ینیچ هايایقع براي

 ودگیآل دض نظورم به
 شودمی اعمال

 ربهض رابرب رد مقاومت
 رايب دهش راحیط خوب؛
 محیطی هايتنش تحمل

]79[ 

 زا ملوم سطوح
 لغزنده مایع

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رایطش هب اثربخشی
 نگهداري و محیطی

 دارد بستگی

 ربهض رابرب رد مقاومت
 هايکنندهوانر زا خوب؛

 رايب مملو-پیش
 لودگیآ از جلوگیري

 کندمی فادهاست

]80[ 

 اغلب ها،آن بالاي الکتریکی فشار و هاعایق خاص طراحی
 هاهادي براي که زدایییخ و زدگییخ ضد مرسوم روشهاي
 مانند تغییراتی .نیستند استفاده قابل اینجا در هستند، مناسب
 بزرگ هايزیرپوش ترکیب از استفاده یا هاعایق شکل V آرایش

 را زدگییخ برابر در عایق عملکرد ديح تا توانندمی کوچک، و
 و داشته کاهشی نقش فقط هاروش این حال، این با بخشند. بهبود

 استفاده .شوندنمی محسوب زدگییخ مشکل براي اساسی حلی راه
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 فوق و هادينیمه هايپوشش مانند عملکردي، هايپوشش از
 رائها فرد به منحصر مزایایی ها،عایق روي )آبگریز فوق( آبگریز

 زدگییخ چالش با مقابله براي مؤثر راهکاري عنوان به و دهندمی
 .اندشده مطرح

ش -3-2-1 ش    هادينیمه هايپو

 زدگی،خی از لوگیريج ظورمن به هادينیمه هايپوشش زا هداستفا
 با روش این ارد.د تمرکز هاعایق طحیس مقاومت کاهش بر
 لیافا و ZnO سیاه، کربن ظیرن رسانا هايپرکننده کردن هفضاا

 جریان از یشنا ژول گرماي از گیريرههب و هاپوشش به کربن
 شود.یم انجام خی تجمع زا ريگیپیش ای ذوب براي نشتی

 و زدگییخ از لوگیريج براي هک هاديیمهن هايوششپ ضخامت
 چندین به شوند،یم استفاده هاایقع طحیس قاومتم کاهش
 سانا،ر هايرکنندهپ وعن املش عوامل این ارد.د بستگی عامل

 و دما مانند( محیطی رایطش وشش،پ الکتریکی و کانیکیم خواص
 :کلی طور به اما .ستا انتظار مورد شتین جریان یزانم و رطوبت)

 کربن مانند رسانا هايپرکننده حاوي هايپوشش براي •
 005 تا 100 حدود در معمولا ضخامت ،ZnO یا سیاه

 رايب خامتض ینا ست.ا متر)یمیل 5/0 تا 1/0( میکرون
 بدون است، افیک ژول رمايگ وثرم نتقالا زا اطمینان

 کاهش ای وزن حد زا بیش ایشافز هب نجرم اینکه
 .شود پذیريانعطاف

 شود استفاده مشابه مواد یا کربن الیاف از که صورتی در •
 کمک گرما یکنواخت وزیعت و ربیشت ساناییر هب که
 مثلا اشد،ب بیشتر کمی ستا ممکن تضخام کنند،می
 .رونمیک 800 تا 300 حدود در

 به رسانایی، خواص فظح ضمن هک باشد ايونهگ هب ایدب ضخامت
 یا خوردگیركت دچار پوشش و نرساند سیبآ ایقع ساختار

 .نشود جدایش

 با را هادينیمه RTV هايپوشش همکاران و لیا راستا، این در 
 و کرده اعمال کییسرام ايهعایق يور رب سیاه کربن از استفاده

 دادند نشان نتایج کردند. بررسی زدگییخ کاهش در ار آن ریتأث
 پوشش این راياد ياهعایق ،یمولعم ايهعایق با مقایسه در که
 تا را یخ تجمع هبلک کنند،یم يرجلوگی معلق خی لیتشک زا انهت نه

 ريیچشمگ شکل به را زدهیخ تخلیه ولتاژ و هادد کاهش 50%
RTV هايپوشش تأثیر ،یگرد يامطالعه در .]82[دخشنبمی هبودب
 .شد تحلیل زدگییخ ضد عملکرد بر فلتخم الکتریکی هدایت با 
 طقامن در نشتی جریان از یناش گرماي که بود نآ زا یکاح تایجن

 ار آن و هدکر ککم یخ ریشه در ناپایداري گیريشکل به خشک
 اساس بر کند.می رتپذیربیآس طبیعی نیروهاي راتاث قابلم در

RTV پوشش با XP-70 عایق نشتی جریان تحقیق، این
 تغییر با زدگییخ ضد اثر و هدوب آمپرمیلی 20 تا 5 نیب هادينیمه

 هدایت افزایش .است تنظیم قابل پوشش الکتریکی هدایت
 زدگییخ ضد بهتر دعملکر جهینت رد و بیشتر گرماي دیلتو ،پوشش

 اتخاذ را وتاتفم یکرديور همکاران و وي .]83[شودمی سبب را
 کار به عایق یپایین بخش در تنها را اديهنیمه پوشش و کردند
 جلوگیري مداوم نشتی جریان از ناشی انرژي اتلاف از تا بردند

 ییخ لایه یا آب فیلم که است مؤثر زمانی تنها اهکارر این د.شو
 اتلاف رتصو نای ریغ در کنند؛ یجادا عایق روي ایینارس اتصال
 بر و بوده ثرمؤ لعاب براي تنها روش این ماا است. كندا انرژي

 الکتریکی هدایت به نسبت همچنین، .ندارد یداننچ ریثتأ نرم یخ
 این بهبود براي .]84[است حساس یخ لایه و آب فیلم

 .دنداد رائها جدیدي یپوشش روش همکاران و وي ها،محدودیت
 از کمتر باید پوشش سطحی مقاومت که ندداد نشان هاایشمآز
 سطح شش،وپ لمااع براي حیانو ینبهتر و باشد اهم مگا 3/0

 8 تا 5 حدود در يبعادا با بالایی سطح خارجی لبه و عایق یپایین
 جهت رد یهایشتلا نیز نهمکارا و یان .]84[ستا مترسانتی

 ونان بن،رک از دهاستفا اب اهآن .داشتند یگدزخی ضد خواص عهوست
 ایجاد آبگریز فوق و هادينیمه یایهششوپ PDMS و کایسیل

 و گرادیتناس هرجد -6 دماي در شدهانجام هايشیآزما .کردند
 جریان پوشش نوع این که دادند نشان AC کیلوولت 12 تاژول

 همچنین، کند.می فراهم آمپرمیلی 8/9 معادل طیمتوس نشتی
 یشافزا داگریتانس جهرد 3 ات دارپوشش عایق متوسط سطح دماي

 وندب هايیقاع زا کمتر توجهی لقاب رطو به خی یزانم و هتفیا
  .]85[د)-الف 8 (شکل دوب پوشش

 قابل ودبهب است توانسته يادهمهنی ايهپوشش زا هداستفا گرچها
 هاهمر به )%50 تا( زدهیخ تخلیه ولتاژ شافزای در ياهملاحظ

 میزان یکی دارد: دوجو ناهمچن صلیا چالش دو اما د،شبا اشتهد
 سدرزو پیري دیگري و یشتن ناجری از ناشی انرژي اتلاف بالاي
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 يدهارکیور اگرچه .تمدنیطولا اتییعمل شرایط تحت پوشش
 مطالعات اما ند،اهدبو ثرمؤ انرژي اتلاف اهشک براي جزئی

 اهپوشش این مدتطولانی عملکرد و مادو رهاربد يمحدود
 .یمهست حوزه این در بیشتري تحقیقات نیازمند و گرفته تصور

 
 شکل (ب)  PDMS/سیلیکا ربن/نانوک پوشش از SEM تصویر (الف) .8 شکل

 تصاویر .PDMS/اسیلیک کربن/نانو وششپ با هاایقع معمولی شتین جریان هايموج
 براي زدگییخ ساعت 5/1 از پس دهش آزمایش هايایقع از رمزق مادون حرارتی
 بدون ايیشهش عایق (د) ؛PDMS/سیلیکا کربن/نانو پوشش با عایق (ج)

 .]85[پوشش

ش -3-2-2 ش    زآبگری فوق هايپو

 در مختصر طور به آبگریز فوق سطوح زدگییخ ضد مکانیزم
 از استفاده راستا، همین در .است شده ارائه 1-1-2 بخش

 هاعایق روي زدگییخ از جلوگیري براي آبگریز فوق هايپوشش
 زبر ساختار از ]86[همکاران و لی .است شده ارزیابی مناسب نیز

 توسط و شده تهیه ژل-سل روش با که 2SiO نانو-میکرو
 استفاده بود، شده اصلاح سطح انرژي کاهش براي فلوروسیلان

 و6/163° معادل SCA با يآبگریز فوق هايپوشش تا کردند
 .کنند اعمال ايشیشه هايعایق روي بر ار 4/1° لغزش زاویه

 آزمایشات در هاپوشش این مه ضد و زدگییخ ضد برتر عملکرد
 به هادکل روي شدهانجام هايبررسی و باز فضاي در برف انباشت
 فوق پوشش از دیگري نوع ]87[همکاران و گو .شد اثبات وضوح
 با را فلوروسیلکون/اپوکسی/3CaCO/2SiO شامل آبگریز

 این .ساختند داغ آب اچ روش و نانوذره پرکننده از گیريبهره
 از کمتر لغزش زاویه و 4/166 ° با ربراب SCA داراي که پوشش

 چراکه داد؛ ارائه موفقی عملکرد لعابی زدگییخ آزمایش در بود، °1
 طوري به شدند، یخ تجمع مانع و خورده سر آن روي آب قطرات

 قابل طور به پوشش فاقد هايعایق به نسبت یخ تجمع که
 ]88[همکاران و زو دیگري، مطالعه در یافت. کاهش توجهی

 اسپري روش با را فلوروسیلکون/اپوکسی/-2SiOنانو پوشش
 پوشش این .کردند ارائه ايشیشه هايعایق روي بر مستقیم

 و بود 1° از کمتر لغزش زاویه و 1/161° معادل SCA داراي
 تخلیه ولتاژ لعابی، زدگییخ سازيشبیه آزمایش در توانست

 از دهد. افزایش درصد 27 تا اصلی عایق به نسبت را AC زدهیخ
 لیزري درمان از استفاده با ]89[همکاران و امیلیاننکو دیگر سوي

 سپس و رابر سیلیکون سطح در زبري ایجاد براي نانوسکوپی
 آبگریز فوق سطح یک فلوروسیلان، هايمولکول لایه از استفاده

 انباشت آزمایش در سطح این .کردند ایجاد 170° با برابر SCA با
 به کرد، جلوگیري یخ تجمع از موثر طور به باز محیط در یخ

 چشمگیري کاهش که گرادسانتی درجه -17 دماي در خصوص
 مشاهده پوشش بدون رابر سیلیکون به نسبت برف انباشت در

 ژل-سل روش از ]90[همکاران و سان .د)-الف 9 (شکلشد
 روي آبگریز فوق سطح ایجاد براي پلاسما تیمار با همراه

 با برابر SCA داراي که سطح این .کردند استفاده رابر سیلیکون
 را آب قطرات زدگییخ زمان بود، 8/1° لغزش زاویه و °15/160
 هاينمونه از بیشتر برابر شش تا گرادسانتی درجه -30 دماي در

 با نیز ]91[همکاران و هونگ انداخت. تأخیر به پوشش بدون
 ،PDMS اصلاح و فمتوثانیه لیزري درمان از گیريبهره

 SCA داراي که کردند ایجاد يآبگریز فوق آلومینا هايسرامیک
 توانست پوشش این .بودند 1° لغزش زاویه و39/176 ° با برابر
 189 تا پوشش بدون هايسرامیک به نسبت را شدن مدجا زمان
 که اندداده نشان هاپژوهش وجود، این با .بیندازد تأخیر به ثانیه
 آبگریز سطوح از استفاده اما داشته اساسی نقش آبگریزيفوق
 بیان ]92[همکاران و جیانگ کند. ایجاد نیز هاییچالش تواندمی

 مدتکوتاه زدگییخ شرایط در تنها RTV هايپوشش که اندکرده
 آبگریزي ویژگی دلیل به رایط،ش این در .دارند موثري عملکرد
 زدگییخ اما افتد،می تاخیر به یخ تشکیل فرآیند ،RTV پوشش

 در ریز هايحفره ایجاد با ايدانه شکل به و دهدمی رخ همچنان
 علت به شدید، زدگییخ در مقابل، در شود.می ظاهر یخی لایه

 احتمال یخ، و RTV پوشش سطح میان حفره زیادي تعداد وجود
 موضوع این که یابدمی افزایش یخ لایه ذوب و جزئی تخلیه وقوع
 جزئی تخلیه آن، بر علاوه شود.می بالا نشتی جریان ایجاد باعث

 همین به .کند وارد آسیب نیز RTV پوشش ساختار به تواندمی
 شدید زدگییخ شرایط در RTV پوشش داراي هايعایق دلایل،

 ب الف

 د ج
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 نشان خود از زدهیخ لیهتخ برابر در تريپایین ولتاژي عملکرد
 .دهندمی

 
 03 (الف) در رابر سیلیکون یزريل دارافتب سطح از SEM تصاویر .9 شکل

 فوق ابرر سیلیکون و آبگریز ابرر سیلیکون رفتار .میکرومتر 1 (ب) و میکرومتر
 .]89[برف حین در (د) و باران حین (ج) در آبگریز

ر -3-2-3 ش سای ش  هاپو

 ضد هايپوشش ،آبگریز فوق و هادينیمه هايوششپ بر هعلاو
 پر متخلخل سطوح و فاز غییرت مواد از استفاده با هاعایق زدگییخ

 .اندافتهی توسعه نیز ]93[لغزنده مایعات اب شده

   فاز غییرت مواد با هايپوشش -3-2-3-1

 را MPCM/RTV زدگییخ ضد هايپوشش ]94[همکاران و هو
 و  )RTV(محیط دماي در ولکانیزه رابر سیلیکون یبکتر با

 این در .کردند دیولت )MPCM(فاز تغییر هايمیکروکپسول
 ايهسته و 2SiO جنس از ايپوسته با هالمیکروکپسو فرآیند،
 که شدند، ختهاس درجا پلیمریزاسیون روشبه تترادکان-n شامل
 این .ندتشاد J/g 8/130  نهان گرماي و C°3/2 انجماد دماي

 6 تقریباً مدت به را خود طحس بود درقا -C° 10 دماي در پوشش
 هايپوشش ]95[همکاران و یوان د.کن حفظ C° 0  بالاي دقیقه

 دادند ارائه را MPCM/PRTV عنوان تحت دیگري زدگییخضد
 از استفاده و )PRTV(دائمی رابر سیلیکون اصلاح با که

 نای .بود هدش تهساخ )MPCM(فاز تغییر هايمیکروکپسول
 تترادکان– n و پوسته عنوانبه MUF رزین از هامیکروکپسول

 سطح زبري باعث MPCM روحض .نددرک استفاده هسته عنوانبه

 زاویه و 164° ساتم زاویه با يآبگریز فوق ویژگی و دش پوشش
 زمان -C°5 دماي در زدگییخ آزمایش در د.کر یجادا 6° لغزش

 از بیشتر برابر 48/1 پوشش این روي بر آب قطرات زدگییخ
 در زدگییخ فرآیند ايمقایسه تصاویر بود. PRTV پوشش
 چسبندگی ین،ا رب وهعلا .دناهدش ئهاار ب10 و الف10 هايشکل

 از پس حتی و فتیا کاهش %15 حدود تا پوشش ینا رب یخ
 نآ سطح تماس زاویه زدایی،زدگی/یخیخ متوالی چرخه15

 هايشکل(نیز SEM تصاویر ماند. اقیب 160° از لاتراب ناهمچن
 باقی خوردگیترك بدون پوشش که دهندمی نشان د)10 و ج10

 جهینت توانمی بنابراین .است دهش حفظMPCM  ساختار و مانده
 .ستا برخوردار ییالاب دوام زا پوشش این که گرفت

 
 (ب) و PRTV هايپوشش (الف) روي بر آب قطره زدگییخ زمان .10 شکل
 زا قبل (ج) PRTV/MPCM پوشش از SEM تصاویر .PRTV/CMMP هايپوشش

 .]95[ آن از بعد (د) و زدگی/ذوبیخ چرخه 15

   لغزنده مایع با شده رزیقت متخلخل سطوح -3-2-3-2

 از رکیبیت اب را SLIPS  وعن از پوششی ]93[همکاران و ژو
 یک وير بر )SPDM(یلوکسانسمتیلديپلی و روغنی سیلیکون

 ردند.ک ایجاد °115 با برابر سکون ماست زاویه با ايشیشه عایق
 تنها وششپ این به یخ سبندگیچ که داد نشان هازمایشآ نتایج
 قطف عایق ینا وير رب خی همچنین، .است کیلوپاسکال 50 حدود

 أثیرت تحت راحتیبه که دهد شکیلت ناپایدار ايلایه تواندمی
  .شودیم جدا طبیعی هاينیرو

 اطمینان قابلیت حفظ براي زدگییخ ضد هاينانوپوشش
 8 جدول .هستند ضروري سرد هاياقلیم در برق انتقال هايعایق

 د ج

 الف ب

 الف

 ب

 د ج
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 معمول مفید عمر زدگی،یخ ضد هاينانوپوشش مختلف انواع
 را مربوطه مراجع و ضربه برابر در مقاومت هايویژگی ها،آن

 .کندمی خلاصه
 در زدگی یخ ضد هاي انوپوششن ضربه به مقاومت و عمر ولط مقایسه .8 جدول

  برق انتقال شبکه هايعایق

 مراجع ضربه رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع

 فوق هايپوشش
 آبگریز

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد رارگیريق هب دوام

 و حیطم معرض
 نیکیمکا سایش

 ددار بستگی

 با است؛ خوب معمولاً
 کانیکیم وامد حال، این

 رایطش رد تواندمی
 کنندهاننگر ساینده

 باشد

]26[ 

 هايپوشش
 رسانانیمه

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رایطش هب اثربخشی

 وادم خواص و محیطی
 دارد بستگی

 ربهض رابرب رد مقاومت
 دهش راحیط خوب؛

 هايتنش لتحم براي
 محیطی

]91[ 

 مواد اب هايپوشش
 فاز تغییر

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رايب دهش طراحی
 زدگیخی دض عملکرد

 تغییر دموا اب بلندمدت
 فاز

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لیلد به یافته بهبود

 زفا تغییر خواص
]96[ 

 اب تخلخلم سطوح
 لغزنده مایع

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رد کنندهوانر کاهش
 تواندیم مانز طول

 اهشک را اثربخشی
 دهد

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لکردعم الا؛ب اولیه
 اهشک با است ممکن

 ابدی کاهش کنندهروان

]97[ 

 فوق هايپوشش
 نانو/ PDMSآبگریز

 اصلاح سیلیکاي
 شده

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 وجهیت ابلق حفاظت

 فراهم لودگیآ برابر در
 .کندمی

 رد مقاومت و الاب دوام
 ]98[ کانیکیم ضربات برابر

 فوق هايپوشش
 پلیمري آبگریز

 ست؛ا تغیرم فیدم عمر
 رایطش هب اثربخشی
 نگهداري و محیطی

 دارد بستگی

 ربهض رابرب رد مقاومت
 لیمريپ وادم زا خوب؛

 زا لوگیريج براي
 کندمی دهاستفا آلودگی

]99[ 

   هادکل پوشش -4

 .دونشمی ساخته گالوانیزه فولاد از غلبا انتقال خطوط هايدکل
 به دتواننیم اسیدي گازهاي و نمک رطوبت، نظیر محیطی یطاشر
 و زدگیزنگ وجبم و هکرد تخریب ار گالوانیزه هیلا تعسر

 ضدخوردگی هايپوشش از استفاده دلیل، همین به د.شون خوردگی
ISO استاندارد است. ضروري هاکلد ینا حفاظت براي

 کرده يدبنتقسیم دسته شش به را جوي خورندگی 9223:2012 
 شامل 3C ايهحیطم ا،ههدست ینا از .CX و 5C تا 1C :است
 و گوگرد اکسیددي متوسط آلودگی با صنعتی و شهري ايجوه

 با هاییحیطم 4C ستهد است. کم شوري با ساحلی مناطق
 ار متوسط شوري با ساحلی و صنعتی مناطق مانند بیشتر آلودگی

 نشتپر جوهاي با صنعتی مناطق 5C که حالی در ،ردگییم بر در
 فیوصت ار بالا رطوبت و شوري با فراساحلی و ساحلی مناطق و
 ،درناد راقر 5C تا 3C هايمحیط در که ییهادکل براي .ندکیم

 نهایی پوشش و لایهمیان پرایمر، شامل ايلایهسه پوشش سیستم
 دکل، سطح روي روي يفلز لایه وجود با .شودمی پیشنهاد

 هايرایمرپ از کندمی هتوصی ISO 12944-5:2018 استاندارد
 شود. استفاده یديالک هايرایمرپ جاي به اپوکسی

 ]101[يرو فسفات و ]100[روي از غنی پرایمرهاي معمولاً
 یکام هنآ اکسید حاوي اپوکسی میانی یهلا .درناد يربیشت دبرکار

 هک حالی در ،]210[است منظور این يابر باتخان ترینرایج
 .]103[هستند گزینه ترینربرداکرپ کریلیکا نهایی هايپوشش
 هنکت .ندباشیمن مناسب مرحله ینا براي اپوکسی هايپوشش

 بایدن ضدخوردگی، ششوپ اجراي امنگه که ستا ینا توجه بلاق
 شود. ریخته یقاع يرو نگر

 پوشش نچهاچن که است داده نشان همکاران و وانگ حقیقاتت
 اکسید لایهمیان روي، از غنی اپوکسی پرایمر وياح ضدخوردگی

 عایق روي اکریلات نهایی پوشش و اپوکسی میکا آهن
 .یابدمی کاهش آن الکتریکی عملکرد شود، ختهری کامپوزیتی

 در نآ بازیابی توانایی و آبگریزي اهشک نگرابی هایشاآزم
 رتهدگستر پوشش حطس چه هر د.ستنه کامپوزیتی هايعایق
 هايسال در .بدیامی بیشتري اهشک آلودگی تخلیه ولتاژ باشد،
 رياکبآ هاي روش و هاپوشش از جدیدي انواع انپژوهشگر اخیر،

 و پاپولا نمونه، عنوان به .]104[اندداده توسعه را خوردگیدض
 افزودن که اندکرده ایجاد را ایتریا-روي آبکاري حمام همکاران

 برارب در تمقاوم بودهب موجب آبکاري فرآیند به ایتریوم اکسید
NaCl  محلول در گالوانیزه دفولا شایس و خوردگی

 رساناي هايکپسول همکاران و فان همچنین، .]105[شودمی
2CeO-سی،کاپو نیزر در شخپ اب که دانکرده دلیوت را آنیلینپلی 

 شانن هایشاآزم .دهدمی هئراا لابا مقاومت با خوردگیدض یپوشش
 برراب ده از بیش نسامپدا مدول يرااد اهپوشش نای که اندداده
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 لو ،نیا رب هوعلا .]106[دتنسه مشابه یمعمول ياهمونهن زا ترلااب
 از استفاده با را Zn/PMHS آبگریز فوق يهاششوپ انرهمکا و

 صواخ فظح ییناوات که دناهدکر تهیه سطح اصلاح هايروش
 را کاتدي حفاظت زمان و دنردا را % NaCl 5/3 محلول در خود

 از همکاران و نایاك همچنین، .]10[دهندمی افزایش
 هايپوشش دیتول يبرا MWCNT-f/Pin ايهنانوکامپوزیت

 عالی ظتفمحا تیبلاق هک اندبرده ههرب ردگیوخ به مقاوم یکسواپ
 نیز ]69[همکاران و وانگ .]107[اندداده نشان را یگدخور برابر در

 ناتورایپل-2CeO بر مبتنی خودترمیمی ضدخوردگی پوشش یک
 درعملک که انددهرک یاحطر قرمز دونام کنزدی نور از استفاده با

 .دکنمی حفظ یکیانمک يهاییژگو افت نوبد را خود ضدخوردگی
 مواجه نیز زدگییخ مسئله با هادکل خوردگی، مشکلات بر علاوه

 براي زدگیضدیخ هايپوشش سازوکار وجود، این با هستند.
 چنین سعهوت به یاديز تشباه و شده بررسی پیشتر هاهادي

 آن مکرر حیوضت نیابرانب دارد؛ گالوانیزه فولاد بر ییاهپوشش
 دوام عملکرد و هاپوشش این از برخی 9 دولج در .رداند یورترض
 است. گرفته قرار مقایسه مورد هاعمرآن و

   اندازشمچ و گیرينتیجه-5

 ملکردع مسمکانی و ینونک وضعیت بررسی به مقاله این
 د.زادرپمی هوایی نتقالا خطوط رد ديبرراک هايپوشش
 ی،ندگشوودتمیزخ ،آبگریزي فوق نچو هایییژگیو با هاییپوشش

 خوردگی، برابر در تومامق و رسانایینیمه فوتوکاتالیستی، صواخ
 زدگییخ انندم مشکلاتی براي کارآمد هاییحلاهر عنوانبه

 و هاعایق زدگییخ و آلودگی ،خوردگی نا،وکر زروب ها،هادي
 هاششپو عون نیا .دناهدش ختهناش هادکل خوردگی همچنین

 زنو و ژيانر رفمص در ییجوصرفه بالا، دکرعمل کم، هزینه
 را سیعو مقیاس در هدتفاسا تیبلاق و هادد ارائه همزمان را سبک
 که هستند جارباپ همچنان اساسی ايهشچال حال، این با دارند.

 ررسیب در اصلی سئلهم سه .دنبیشتر عهتوس و شهپژو مندنیاز
 زیر حرش به ییهوا انتقال خطوط براي ديبرراک هايپوشش
  :تسا مطرح

 رب ديبرراک هايپوشش اعمال ياهروش یتقابل ارزیابی )1
 کاربردي هايپوشش یشآزما اولیه حلامر در :الکتریکی تجهیزات

 در ضدخوردگی هاي انوپوششن ضربه به قاومتم و مرع طول قایسهم .9 جدول
  برق انتقال هايدکل

 رابرب در مقاومت مفید عمر نانوپوشش نوع
 مراجع ضربه

 ضد هاينانوپوشش
 خوردگی

 ابلق ورط هب ار وادم عمر
 زا لوگیريج اب توجهی
 حیطی،م هايآسیب
 خوردگی و هاخراش

 .دهندمی افزایش

 رابرب رد الاب مقاومت
 لیلد هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نانو قیاسم در قوي

]108[ 

 هاينانوپوشش
 رابرب رد مقاوم
 سایش و خراش

 قتصاديا ارزش و دوام
 لوگیريج اب ار محصولات

 و حیطیم هايسیبآ از
 .دهندیم افزایش هاخراش

 رابرب رد الاب مقاومت
 لیلد هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نونا مقیاس در قوي

]109[ 

 هاينانوپوشش
  UVمحافظ

 زا لوگیريج اب ار وادم عمر
 و حیطیم هايآسیب

 نگر شدن کمرنگ
 .دهندمی افزایش

 رابرب رد الاب مقاومت
 لیلد هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نانو قیاسم در قوي

]110[ 

 ضد هاينانوپوشش
 خوردگی

 ابلق ورط هب ار وادم عمر
 زا لوگیريج اب توجهی
 حیطی،م هايآسیب
 خوردگی و هاخراش

 .دهندمی افزایش

 رابرب رد الاب مقاومت
 یلدل هب ضربه

 یمیاییش پیوندهاي
 نانو قیاسم در قوي

]111[ 

 رامیکیس یا ايشیشه آلومینیومی، هايورق مانند ديموا زا غلبا
 دلیل به اما .شودمی هدفاستا لکتریکیا تجهیزات يزاسهیشب ايبر

 صخا یطیحم شرایط و بزرگ حسط مساحت ،ندسیه گیپیچید
 بر مستقیم ورط به هاآزمایش هک است ضروري واقعی، تجهیزات

 رايب .دنشو انجام تیاعملی يهادکل و هاعایق ها،هادي روي
 یشافزا رايب سیلان زا استفاده با سطح اصلاح ایندرف مثال،

 برمانز وش،ر یچیدگیپ نهمچو ییهالشاچ با آبگریزي خاصیت
 نیا آیا هک دارد وجود رسشپ این است. واجهم بالا هزینه و بودن

 ای دتنهس جراا بلاق ACSR کابل کیلومتر نرازاه يراب اهشور
 ساختار که واقعی ايشیشه هايعایق دورم در ور،طینهم .ریخ

 به زاین رند،اد صاف ايیشهش هايرقو به نسبت متفاوتی سطحی
 .دردا دوجو ششپو یکنواختی زا نامینطا يابر ییهانوآزم

 نصرع یک دوام :هاپوشش دوام ینهمز در پژوهش تقویت )2 
 است. پوشش یک از گسترده ستفادها تیبلاق تعیین ايرب يدیکل
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 هايچالش زا یبیترک هوایی انتقال خطوط عملیاتی محیط
 از ناشی خوردگی ،UV تابش زدایی،یخ زدگی،یخ مانند متعددي
 خواص .است مکانیکی اصطکاك و کرونا تخلیه نمک، اسپري

 و نانو-میکرو ساختار به تدش به هاپوشش آبگریزيفوق
 این وجود، نیا با .است وابسته سطح شیمیایی ياهیژگیو

 کرونا تخلیه و مکانیکی سایش مانند عواملی اثر بر هاویژگی
 یبآس گشتیازب غیرقابل طور به یتح یا یابد کاهش ستا ممکن

 متمرکز آنها دوام افزایش بر دبای هاپوشش طراحی بنابراین، د.ببین
 شرایط در آنها عملکرد بر مدتدلنب نظارت تاس زملا و دباش

 .دگیر رتوص قعیاو عملیاتی

 با هوایی نتقالا خطوط :ییبکتر هايپوشش عهتوس بر یدتأک  )3 
 تخلیه و زدگییخ ظیرن ؛نداهمواج پیچیده مشکلات از ايهوعجمم

 ملکرديع پوشش کی .ددهن رخ همزمان ستا ممکن که کرونا
 تفپیشر اب اشد.ب نیازها تمام يوپاسخگ نداوتنمی اغلب واحد

 نامکا انتقال، طوطخ مشکلات هايمکانیزم حوزه در شناد
 توانیم و شودمی همافر مشکلات این نایم اطاتتبرا ییاساشن

 .ادد توسعه لهمسئ چندین مزمانه فعر يابر ترکیبی هاییششوپ
 و هاپوشش دوام شیفزاا ،دلیوت ياهوشر تپیشرف با مجموع، در

 خطوط با تبطمر مشکلات مکانیزم صوخص در یقعم اتتحقیق
 ايگزینه ناونع هب عملکردي هايوششپ رودیم انتظار انتقال،

 .ندشو رحطم مشکلات این حل براي آلایده

 عتمادا قابل اولیه عیارم یک نوانع هب زمایشگاهیآ نتایج )4
 هترب واقعی، حیطم رد ملکردع قیقد بینیپیش براي اما هستند،

 و اقعیو محیطی هايداده رب مبتنی هايسازيدلم زا است
 اب زمایشگاهیآ هايادهد ترکیب. شود استفاده انیمید هايتست
 مانند( مدتطولانی هايسازيبیهش زا استفاده و یدانیم نتایج
 را هانیبیپیش هب اعتماد تواندیم شده)دادهشتاب هايتست

 رد محیطی و هیآزمایشگا ارامترهايپ ینب ختلافا .دهد افزایش
 شود: می زیرخلاصه شرایط

 شرایط آزمایشگاهی، محیط در :متفاوت محیطی شرایط •
 مصنوعی طوربه ضربه و آلودگی، رطوبت، دما، مانند محیطی

 شرایط این واقعی، محیط در .شودمی اعمال شدهکنترل و
 وهواییآب تغییرات (مانند باشند ترپیچیده و ناپایدار توانندمی

 .شدید) صنعتی آلودگی یا ناگهانی

 شدهاعمال پوشش یکنواختی و کیفیت :پوشش اعمال روش •
 صنعتی محیط زا بالاتر ستا مکنم زمایشگاهیآ حیطم در

 .دارد وجود تريقیقد کنترل زمایشگاهآ در یراز باشد،

 مقاومت آزمایش مانند( شدهتسریع هايتست: هاآزمایش نوع •
 طورهب توانندنمی )UV تست ای نمک اسپري اب خوردگی به

 .کنند سازيشبیه ار مدتطولانی و واقعی ایطشر کامل

 زمانی بازه در نتایج ها،آزمایش در :زمان از ناشی اثرات •
 مانند فرآیندهایی عمل، رد اما شود،می بینییشپ ترکوتاه

 ستا مکنم یاییشیم تخریب یا مکانیکی خستگی
 .اشندب اثرگذار مدتطولانی

 در یزن عملی و شگاهییاآزم نتایج اختلاف نتظارا قابل محدوده )5
 ود:ش می زیرخلاصه پارامترهاي

 آزمایشگاهی عمر طول بینیپیش بین اختلاف :عمر طول •
 خاص، واردم در .ستا درصد 30 تا 10 ینب معمولاً  عملی و

 محیطی نشدهبینیپیش شرایط لدلی به تواندیم اختلاف این
 .برسد نیز درصد 50 تا

 در ضربه برابر در مقاومت :ضربه و مکانیکی مقاومت •
 تایجن از مترک رصدد 52 تا 15 تا ستا ممکن واقعی محیط

 شامل واقعی رایطش اگر ویژههب اشد،ب آزمایشگاهی
  .اشدب شدیدتر یا کررم هايضربه

 برابر در هاششپو عملکرد :خوردگی و شیمیایی مقاومت •
 اقعیو محیط رد رصدد 02 تا 01 بین تواندمی خوردگی

 مداوم تماس یا بالا گیآلود با ناطقم در ویژههب اشد،ب کمتر
 خورنده مواد با
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Abstract: Overhead transmission lines are the primary method of electricity transmission. Conductors, 
insulators, and towers are the main electrical equipment of these lines. Since these lines operate in a natural 
environment, issues such as icing, corona discharge, pollution deposition, and corrosion arise. These problems 
can lead to incidents that result in significant economic losses. To solve these problems, functional coatings with 
superhydrophobic, semiconducting, anti-corrosion, and other properties can be applied to electrical equipment, 
which offer low cost and high efficiency advantages. For this reason, functional coatings have become a hot 
research topic in the field of external insulation in recent years. Given the various problems faced by electrical 
equipment in overhead transmission lines, there is a need for distinct solutions. Therefore, this review classifies 
the coatings based on usage scenarios and functions. In each section, it first briefly states the causes of the 
problems with electrical equipment, then introduces the mechanism of using this type of functional coating to 
solve the problem, summarizes the development and application status of this type of coating, compiles the 
limitations of these coatings, and finally presents a summary of key issues in the research of functional coatings 
while looking at future research directions. 
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  مقدمه -1

یک مشتق خوراکی ایمیدازوکینازولین توصیه شده  (AG)1آناگرلید
در سراسر جهان است که استفاده از آن در بخش پزشکی با تایید 

با فرمول  AG .آغاز شد 1997دولت ایالات متحده در سال 
در خون  توان عامل ضد پلاکتمی را O3N2Cl7H10C مولکولی

براي درمان  نامید که PDE-3 هايدهمهارکنن شناسی و
که با افزایش تعداد  بیماریی، یا اولیه 2اساسیترومبوسیتمی 

                                                 
1 Anagrelide 
2 Essential thrombocythemia 

ساختار  .شودمیشود، استفاده ها در خون مشخص میپلاکت
 یکو  یریمیدینحلقه پ یک یمیدازول،حلقه ا یکشامل آناگرلید 
 یدفرد به آناگرلساختار منحصربه ین. ا)1(شکل است یلگروه فن

خاص در مغز استخوان متصل شده  هايیرندهتا به گ دهدیازه ماج
  .]1[را مهار کند هایتترومبوس یدتول یندو فرآ

 
 ساختار مولکولی داروي آناگرلید .1شکل 

 استفاده با 4N3C-g یتیگراف کربن یتریدن ينانوساختارها و )AGآناگرلید( يدارو هايکنشبرهم یبررس پژوهش ینا هدف :چکیده
 09 ینگوس یطمح در G(d,p)+311-6 یۀپا يسر با همراه LYP3B تابع از استفاده با محاسبات تمام است. یچگال یتابع یهنظر از

 آنها يبرا یزن )adsE( جذب هاييانرژ و شد اجرا AG4N3C-g: یهاول هايبنديصورت تمام يرو بر يساختار سازيینهبه شدند. اجرا
 سه هر در یارتعاش هايشیوه تمام که آمد دستبه AG4N3C-g: کمپلکس يبرا یدارپا یکربنديپ سه یت،نها در .یدگرد محاسبه

 هستند. -5/25 و -kcal.mol 16/0- ، 7/3-1 ترتیب به 3 تا 1 هايکمپلکس رايب adsE یرمقاد اشتند.د مثبت یرمقاد کمپلکس

 جذب یکل طور به که داد نشان یبررس مورد يساختارها يبرا )Eg( آنها ینب يانرژ اختلاف و HOMO، LUMO يانرژ سطح
AG 4 سطح يروN3C-g يانرژ سطح یادز نسبتاً  یداريناپا باعث HOMO يانرژ سطح کم یداريپا و LUMO شودیم. 

 نشان محسوسی تغییر هاکمپلکس تشکیل از بعد بررسی مورد ساختارهاي هاياتم جزئی بار مقدار که داد نشان NBO محاسبات
 هايپلکسکم در 4N3C-g از AG رهاسازي يبرا ازین مورد زمان افتد.می اتفاق دارو و نانوساختار بین ناچیزي بار انتقال و دهندنمی

 خواص و جذب انرژي گرفتن درنظر با رسدمی نظر به رو، نیا از است. s 83 و s 5-10 × 0/2، s 14-10 × 0/4 حدود بیترت به 3 تا 1
 .است AG داروي حمل براي مناسبی گزینه AG4N3C-g:-3 کمپلکس ،الکترونی

 .دارو تحویل حامل، نانو ،تییگراف کربن یتریدن چگالی، تابعی نظریه ،یدآناگرل : کلیدي هاي واژه
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هاي هدف براي به حداکثر به سلول آناگرلیدتحویل کارآمد 
رساندن اثر درمانی آن در عین به حداقل رساندن عوارض جانبی 

 ید،آناگرل یکاهش عوارض جانب يبرا .]2[بسیار مهم است بالقوه
دارو،  مقدار مصرف یممانند تنظ یمختلف ياز راهکارها توانیم

 يفراوان و استفاده از داروها یعاتما یدنمصرف دارو با غذا، نوش
به کاهش  تواندیم یزها نضد تهوع بهره برد. استفاده از نانوحامل

 کمک کند.  یدآناگرل يدارو یشاثربخ یشو افزا یعوارض جانب

 يهاشاخه یاترینو پو یناز نوظهورتر یکی عنوانبه ينانوفناور
مختلف  هايینهرا در زم یداز امکانات جد یاییدن ي،علم و فناور

از  یانواع مختلف ].3[گشایدیما م يرو یشپ یو صنعت یعلم
سرطان،  ژهیبه و ها،يماریو درمان ب صیتشخ ينانومواد برا

 يهامانند چارچوب متخلخل. نانومواد مزو]4[اندافتهیه توسع
دارو در درمان  يهابه عنوان حامل کایلیو نانوذرات س یآل-يفلز

مورد استفاده قرار  گرید یپزشکستیاز اهداف ز ياریسرطان و بس
به عنوان  ،ینانومواد کربن ر،یاخ يهاسال در .]5 -6[نداگرفته

 يبرافرد سطح منحصر به عملکرد لیحامل دارو، به دل
 یسرطان يهاسلول يریگهدف ییتوانا ،یصیتشخ يربرداریتصو

را در درمان سرطان  يکارآمد لیپتانس ن،ییپا سمیت سلولیو 
 دیترین ،کربن دیترین يهاتمام آلوتروپ انی. در م]7[اندنشان داده
مزدوج، ارزان  يدو بعد مریپل کی)، 4N3C-g(1یتیکربن گراف

و بدون فلز، توجه محققان را به خود جلب  نیفراوان در زم مت،یق
، بالا يداریپااي مانند خواص ویژه . این نانوساختار]8[کرده است

نقش در  لابا بازدهی، eV 7/2 باند ي، پهنايزوریکاتال تیخاص
. ]9-12[دهدینشان م هیتجز يکاربردهادیگر حسگر و  رسانا،مهین

، 4N3C-g هتودبا فرم  سهیدر مقا 4N3C-g نازكفوق يهاهینانولا
کمتر و بازده  تیبهتر در آب، سم تیللابالا، ح يسازگار ستیز

خواص  نی. ا]13[اندرا نشان داده یقابل توجه يفلوئورسانس نور
تا داروها را در  سازدیآن را قادر م 4N3C-g فردمنحصر به 

دهد.  لیکمپلکس تشک کو ی هقرار داد نانوساختارها يهاحفره
ها را با از مولکول یباتیترک نیاند تا چنتلاش کرده زیاديمحققان 

 جیاسنتز کنند تا به نت رندهیدهنده و پذ نیب فیضع يهاکنشبرهم
  .]14[ابندیت دس يکارآمدتر

 در آناگرلیدکربن با  یتریدن يتعامل نانوساختارها یدرك چگونگ

                                                 
1 Graphitic carbon nitride  

 سازيینهرا در مورد به يارزشمند ینشب تواندیم یسطح مولکول 

 یدرمان ارائه دهد. بررس یجبهبود نتا يبرا یدارورسان هايیستمس
کربن و  یتریدن ينانوساختارها ینب یژهاتصال و يها یسممکان

کربن بر  یتریدمختلف نانوساختار ن هاييربندیکپ یرتأث ،آناگرلید
و  یداريبر پا یطیعوامل مح یرو تاث آناگرلید يجذب و آزادساز

مهم و  ياز جنبه ها آناگرلید -یتریدکربن ن يهاکمپلکس ییکارا
 یبررس یقتحق ینا یمطالعه است. هدف اصل ینارزشمند ا

بن به کر یتریدن ياستفاده از نانوساختارها یو اثربخش یسنجامکان
 DFT سازيیهشب یقاز طر آناگرلید یدارورسان يعنوان حامل برا

 یمولکول يهامطالعه با روشن کردن برهمکنش یناست. هدف ا
 هايینشارائه ب ،آناگرلیدکربن و  یتریدن ينانوساختارها ینب

 يدارو برا یلتحو هايیستمس سازيینهدر مورد به يارزشمند
 است. یاساس یتمیترومبوسدر درمان  یدرمان یجنتا یشافزا

 محاسبات انجام روش -2

 اساس نظریۀ تابعی چگالی و با استفاده از تابعتمام محاسبات بر
B3LYP 311-6 همراه با سري پایۀ+G(d,p) در محیط 
 کنشبرهم B3LYP . از آنجا که تابع]15[اجرا شد 09گوسین 

-خوبی نشان نمیدروالس را بهنااي ضعیف مانند نیروهاي وه
براي بهبود عملکرد تابعی مورد  DFT-D3 از تصحیح ،دهد

-با استفاده از نرم AG . ساختار نانوصفحه وقرار گرفتاستفاده 
طوري که ساختار نهایی به .]16[شدندرسم  Gauss View افزار

. براي اطمینان شد 9H27N18C نانوصفحه داراي فرمول مولکولی
که ساختارهاي بهینه شده نقاط کمینه روي سطح انرژي از این

یا حالت گذار مواجه نیستیم  2پتانسیل هستند و با نقطه زینی
نین، با اجراي چ. همشدمحاسبات فرکانس ارتعاشی نیز انجام 

تصحیحات انرژي نقطه  ،انس ارتعاشیمحاسبات فرک
و  )HΔ(چون تغییرات انتالپیو پارامترهایی هم )ZPE(3صفر

. تغییرات انتالپی بر مددست آبه (ΔG)تغییرات انرژي آزاد گیبس
 1و فشار  K 298در دماي  4N3C-g روي سطح AG اثر جذب

 :محاسبه شد 1اتمسفر با استفاده از معادلۀ 

    (1)    

                                                 
2 Saddle point 
3 Zero Point Energy 
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 ترتیب نشانبه و  ،  ،1ه در معادل
 4N3C-g نانوصفحه ،AG4N3C-g: تغییرات انتالپی کمپلکس از

دست هستند که از محاسبات فرکانس ارتعاشی به AG و مولکول
ناشی از تشکیل  (ΔG)اند. تغییرات انرژي آزاد گیبسآمده

روي نانوصفحه نیز با  adsE( AG(کمپلکس و انرژي جذب
محاسبه  هاي متناظر در شرایط مشابه دما و فشاراستفاده از داده

ل ضمنی از طریق میدان واکنش لاچنین، اثرات حشوند. هممی
 2پذیرکارگیري مدل پیوستار قطبشو با به )SCRF(1خود سازگار

(PCM) 36/78(الکتریک آبنظر گرفتن ثابت ديبا در = ε (
که فرایند انتقال بار بین نانوساختار و شوند. براي اینتعیین می

تر بررسی کنیم و درك بهتري از توزیع مولکول آناگرلید را دقیق
داشته  AG4N3C-g: هاي پایدارکنندة کمپلکسبار و انرژي

را انجام  )NBO(3باشیم، محاسبات اوربیتال پیوندي طبیعی
دست براي به ]Gauss Sum]17 افزارعلاوه، نرمخواهیم داد. به

 شکافاستفاده شد.  )DOS(4آوردن نمودار چگالی حالات
 )HOMO(بین بالاترین اوربیتال مولکول اشغال شده )gE(انرژي
نانوصفحه  (LUMO)ترین اوربیتال مولکولی اشغال نشدهنو پایی

 2با استفاده از معادلۀ  AG قبل و بعد از تشکیل کمپلکس با
 آید:می دستب

                          (2) 

 بحث و نتایج -3

  AG و 4N3C-g یالکترون و يساختار هايیژگیو -3-1

 یکلکتروستاتا یلپتانس ۀنقش و شده ینهبه ساختار
 نشان 2 شکل در AG و 4N3C-g هايمولکول )MEP(یمولکول

 می شود می مشاهده الف2 شکل در که همانگونه است. شده داده
 که شده یلتشک یضلع شش حلقه 9 از 4N3C-g که گفت توان

 و مسطح ساختاري و اندخورده جوش یکدیگر به حلقه 3 هر
 شش هايشبکه ارگیريقر نحوه .اندداده شکیلت را مانند صفحه

 يفضا یک شدن یدارپد باعث 4N3C-g ساختار در یضلع

                                                 
1 Self-consistent reaction field 
2 Polarizable continuum model 
3 Natural bond orbital 
4 Density of States 

 هاياتم است. شده ساختار ینا مرکز در بزرگ نسبتا متخلخل
 به یکووالانس یوندهايپ طریق از هاهگزاگون یتروژنن و کربن

 حدود متوسط طوربه N-C یوندهايپ طول .شوندیم متصل هم
Å 34/1 .شده( اشغال مولکول یتالاورب ینبالاتر استHOMO( 

 نانوساختار )LUMO(نشده اشغال یمولکول یتالاورب ترینیینپا و
 منجر که هستند -eV 61/2 و -eV 49/6 يانرژ يدارا ترتیببه
 در را آن و شد خواهد eV 87/3 یزانم به )Eg(يانرژ شکافت به

 را یمولکول سطح MEP هنقش .دهدیم قرار رسانایمهن مواد دسته
 بیانگر هاآن از کدام هر که دهدیم نشان یمختلف هايگرن با

 الکترون از یغن هايیهناح هستند. یلپتانس از یخاص مقدار
 با دارند الکترون کمبود که هایییهناح و قرمز رنگ با مولکول

 بترتیبه یزن واسط حد هايیلپتانس .شوندیم داده نشان یآب رنگ
 مشخص ب2 شکل از .دشونیم مشخص سبز و زرد هايرنگ با

 ساختار مرکز در ویژه طوربه یالکترون یچگال تجمع که شود می
4N3C-g هايمولکول با کنشبرهم يبرا یهناح ینا و است 

 .است مستعد دوستالکترون

 
 به ربوطم لکتروستاتیکیا هايتانسیلپ و شده هینهب ساختار (ب) و (الف) .2 شکل

 و LYP3B تابعی زا استفاده اب که AG (د) و (ج)و 4N3C-g مولکولی سطح
 MEP نقشه يهارنگ راهنماي اند.شده محاسبه G(d,p)+311-6 پایه مجموعه

 زرد، ؛0 و 010/0 ینب بز،س ؛100/0 زا ترمثبت آبی، :)a.u(.اتمی واحدهاي برحسب
 .-010/0 از رتمنفی قرمز، ؛-100/0 و 0 بین

 روهگ که است مشخص د)2 و ج2 (شکلAG داروي مورد در
 کلر هاياتم و پیریمیدین حلقه نیتروژن ایمیدازول، حلقه کربونیل

 دوستالکترون مراکز به حمله آماده بنزن حلقه به متصل
 حلقه هايهیدروژن حالیکه در هستند، دیگر هايمولکول

 الف

 ج

 ب

 د
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-واکنش درگیر احتمالا و بود مثبت الکتریکی بار داراي ایمیدازول
 شد. خواهند دوستهسته هاي

g-    هايکمپلکس یالکترون و يساختار هايیژگیو -3-2
:AG4N3C-g 

 ،AG4N3C-g: کمپلکس پیکربندي پایدارترین شناسایی منظوربه
 استفاده نانوساختار و دارو مولکولی الکتروستاتیک پتانسیل نقشۀ از

 قرار براي ممکن هايگیريجهت تمام که، ترتیب این به کردیم.
 سازيبهینه شد. بررسی 4N3C-g سطح روي AG گرفتن

 اجرا AG4N3C-g: اولیه هايبنديصورت تمام روي بر ساختاري
 در گردید. محاسبه آنها براي نیز )adsE(جذب هايانرژي و شد

 بدست AG4N3C-g: کمپلکس براي پایدار پیکربندي سه نهایت،
 با 3 شکل در هاآن به مربوط DOS نمودار با همراه که آمد

 کهاین از اطمینان براي اند.شده مشخص 3 تا 1 هايشماره
 سطح روي واقعی هايکمینه با متناظر شده بهینه ساختارهاي

 نقطه انرژي محاسبه براي چنینهم و هستند پتانسیل انرژي
 تابعی از استفاده با نیز ارتعاشی فرکانس محاسبات ،)ZPEE(صفر

LYP3B پایه مجموعه و G(d,p)+311-6 نشان نتیجه شدند. اجرا 
 مثبت مقادیر کمپلکس سه هر در ارتعاشی هايشیوه تمام که داد

-به داشت را انرژي مقدار ترینمنفی که کمپلکسی بنابراین، .دارند
 ادامه در چند، هر شود.می گرفته درنظر ساختار پایدارترین عنوان

  کمپلکس سه هر الکترونی و ساختاري هايویژگی بررسی به

 
 است. آمده دستبه G(d,p)+311-6 پایه مجموعه و LYP3B تابعی از استفاده با که )PDOS( حالات چگالی نمودار و AG4N3C-g: هايکمپلکس ساختار .3 شکل
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g- هايپیکربندي adsE و HΔ، GΔ مقادیر 1 جدول .شد پرداخته
:AG4N3C در را K 298 و atm 1 1 برحسب-kcal.mol نشان 

 ترتیببه 3 تا 1 هايکمپلکس براي adsE مقادیر دهد.می
1-kcal.mol 0/16- ، 7/3- شده محاسبه اعداد هستند. -5/25 و 

 و 4N3C-g بین هايکنشبرهم ترینقوي که هستند این از حاکی
AG 3 کمپلکس به مربوط-:AG4N3C-g ترینضعیف .باشد می 
 AG4N3C-g:-2 کمپلکس در نیز دارو-نانوساختار کنشبرهم
 آنقدر نباید دارو و نانوحامل یک بین کنشبرهم شود.می دیده
-سلول به رسیدن هنگام در دارو رهاسازي امکان که باشد قوي
 ضعیف جذب انرژي دیگر، سوي از باشد؛ نداشته وجود هدف هاي

 شکل شود.می نامطلوب محیط در دارو رهاسازي به منجر نیز
 تغییرات کنشبرهم از پس 4N3C-g و AG هايمولکول هندسی
-کنشبرهم رغمعلی که دهدمی نشان امر این که دارد ناچیزي

-می ثابت تقریباً پیوندي زوایاي و پیوندها طول قوي نسبتاً هاي
  مانند.

 رایطش در ،AG4N3C-g:-2 کمپلکس براي GΔ همچنین
 یرغ دهندهنشان هک است آمده دستبه مثبت استاندارد،

 وجهت اب ت.اس استاندارد یطاشر در جذب یندفرا بودن يخودخودبه
 که صورتی در ،SΔT-H°Δ = °GΔ°ینامیکیترمود رابطه به
 تواندیم دما یشافزا اشد،ب مثبت نیز یآنتروپ تغییر و یآنتالپ ییرتغ

 یمنف به نآ علامت ییرتغ حتی و GΔ° کاهش به منجر
 یشافزا یی،دارو ياربردهاک در د.شو )یندفرآ شدن يخود(خودبه

 يماد (مانند یزیولوژیکیف هايیتمحدود یلدل به است ممکن دما
 ای یشگاهیآزما یطشرا رد اما باشد، یزبرانگچالش انسان) بدن

 یک تواندیم ماد کنترل دن،ب از خارج يدارو یشرها هايسامانه
 یا pH انندم ییپارامترها سازيینهبه ین،مچنه باشد. مؤثر راهکار
 کمک ندیفرآ شدن يخودودبهخ به تواندیم یزن کمپلکس غلظت

 ند.ک
g- سطح بر AG جذب انرژي و )HΔ، GΔ( ترمودینامیکی پارامترهاي .1 جدول

4N3C در متفاوت پیکربندي سه براي که K 298 و atm 1 اند.شده محاسبه 

 H∆ G∆ adsE کمپلکس

1-:AG4N3C-g 6/16- 6/5- 0/16- 
2-:AG4N3C-g 9/4- 2/4 7/3- 

3-:AG4N3C-g 1/26- 3/11- 5/25- 

 )gE( آنها ینب انرژي ختلافا و HOMO، LUMO انرژي سطح
 جذب لیک طوربه که دهدیم نشان بررسی وردم ساختارهاي براي
AG 4 سطح رويN3C-g نرژيا سطح اپایدارين باعث HOMO 

 واردم همه رد اما، شود.می LUMO نرژيا سطح پایداري و
 است. LUMO زا ترمحسوس مراتب به HOMO تغییرات

 باعث AG و 4N3C-g بین کنشمبره ولا کمپلکس مورد در
 و eV 27/0 ندازها به ترتیب به LUMO و HOMO که شودمی
eV 01/0 بنابراین نند؛ک تغییر gE می کاهش %1/7 یزانم به-
 در %4/7 اهشک به نجرم دوم مپلکسک تشکیل همچنین یابد.

 از سپ نانوساختار gE کاهش قدارم بیشترین شود.می gE مقدار
 که )%1/12شود(می دیده ومس کمپلکس رد AG با کنشبرهم
 اريپاید و HOMO انرژي سطح eV 42/0 ناپایداري از ناشی
eV 04/0 انرژي سطح LUMO .هک دهدمی اننش امر ینا است 

 ست.ا حساس AG مولکول هب نسبت 4N3C-g الکترونی خواص
 هايپلکسکم براي شده محاسبه )3 (شکل PDOS نمودار

 عیینت مسئول AG که دهدمی نشان AG4N3C-g: مختلف
 در 4N3C-g کهحالیدر ست،ا کمپلکس در HOMO انرژي سطح
 هاياوربیتال وزیعت نحوه ارد.د نقش LUMO انرژي تعیین

HOMO و LUMO ساختارهاي در :AG4N3C-g 4 کلش در 
 دارد. PDOS مودارن با همخوانی از شانن که ستا شده آورده
 و قبل AG و 4N3C-g هاي مولکول یاتم يبارها يعدد مقدار

 محاسبه NBO نالیزآ با AG4N3C-g: کمپلکس یلتشک از بعد
 هاياتم یجزئ ارب مقدار شودمی مشاهده که طورهمان .شدند

 تغییر هامپلکسک یلتشک از بعد یبررس مورد يساختارها
 و اختارنانوس ینب یزيناچ ارب انتقال و دهندینم نشان یمحسوس

 .افتدیم اتفاق رودا

 شودیم گفته زمانی به دارو-نانوحامل کنشبرهم در یابیباز نزما
 خود مؤثر و فعال حالت به نانوحامل، از شدن رها از پس دارو که
 نوع دارو، نوع جمله از یمختلف عوامل به زمان ینا .گرددیم باز

 نقش دارد. یبستگ اطراف یطمح و دارو يبارگذار روش نانوحامل،
 است. مناسب زمان و محل در دارو ياسازره رد پارامتر ینا یاتیح

 (مثلا باشد يقو یاربس نانوحامل و دارو بین کنشبرهم اگر
 انجام یسخت به دارو يرهاساز )،يقو یکووالانس یوندهايپ
 یحت یا و یطولان یابیباز زمان به منجر تواندیم امر ینا .شودیم

 ارود لت،حا ینا در شود. نظر مورد محل در دارو يرهاساز عدم
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است. آمده دستبه G(d,p)+311-6 پایه مجموعه و LYP3B تابع از استفاده با که AG4N3C-g: هايکمپلکس در LUMO و HOMO هاياوربیتال نماي .4 شکل

 اثر یجهنت در و نشود جدا نانوحامل از کامل طور به است ممکن
 يانرژ یلدل به تواندیم موضوع ینا بدهد. دست از را خود یدرمان
 اگر .کندیم دشوار یاربس را دارو جداشدن که باشد بالا یاربس جذب

 (مثلا باشد یفضع یاربس نانوحامل و دارو بین کنشبرهم

 محل به یدنرس از قبل دارو )،یفضع دروالسناو هايکنشبرهم
 غلظت کاهش به منجر امر ینا .شودیم جدا نانوحامل از هدف
 حالت، ینا در .شودیم یدرمان اثر کاهش و هدف محل در دارو

 رها نامناسب زمان و مکان در دارو اما است، کوتاه یابیباز زمان



   

 68  پاییز 1403| شماره 3 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 تعیین است. مشکل ینا یاصل عامل یینپا جذب يانرژ .شودیم
 يرهاساز يبرا نانوساختار سطح يرو بر دارو ینهبه جذب يانرژ
 عوامل به وابسته و یچیدهپ یاربس مناسب، مکان و زمان در

 داروها همه يبرا که ندارد وجود یقیدق مقدار یچه است. يمتعدد
 به که باشد ياگونه به یدبا يانرژ ینا باشد. یکسان هانانوحامل و

 يرو بر هدف محل به یدنرس تا را دارو تا باشد يقو یکاف اندازه
 طرف از کند. یريجلوگ زودرس يرهاساز از و دارد نگه نانوحامل

 دارو يرهاساز تا باشد یفضع یکاف اندازه به باید انرژي این دیگر
 تعادل ینا شود. انجام مناسب زمان در و یراحت به هدف محل در
 سطح یمهندس مختلف يهاروش از استفاده با معمولا یفظر

 دما، یا pH به حساس یمرهايپل با سطح صلاحا مانند نانوحامل،
 ،یگرد عبارت به .آیدیم دست به هدفمند، یگاندهايل از استفاده یا

 يرهاساز که باشد يامحدوده در جذب يانرژ که است ینا هدف
 یا تومور، یدياس pH مثل خاص يهامحرك به پاسخ در را دارو
 يهاروش زا ینه،به جذب يانرژ یینتع يبرا کند. فعال دما

 و سنجییفط ی،مولکول ینامیکد هايسازيیهشب مانند یمختلف
 کمک محققان به هاروش ینا .شودیم استفاده یکروماتوگراف

 سطح در را نانوحامل و دارو ینب هايکنش برهم تا کنندیم
 در کنند. محاسبه را جذب هاييانرژ و کرده یبررس یمولکول

 کاربرد و نانوحامل، دارو، نوع به هینبه جذب يانرژ انتخاب یت،نها
 هايیشآزما و یقدق سازيینهبه یازمندن و دارد یبستگ نظر مورد
 یطراح در یتموفق یدکل تعادل، نقطه ینا یافتن است. یتجرب

 در است. هانانوحامل از استفاده با هدفمند یدارورسان هايیستمس
 عنوان به که 3 معادله از استفاده با یابیباز زمان DFT محاسبات

 :آیدمی دستبه شودیم شناخته گذار حالت یهنظر

                    (3)
   

 برابر آن مقدار که است بولتزمن ثابت k فوق لهمعاد در
 تلاش فرکانس 0ν و است K1-kcal.mol 3-10× 99/1.-1 با

 به منجر تریمنف جذب هاييانرژ که کندیم یانب 3 معادله است.
 مقدار با برابر 0ν گرفتن نظردر با .شودیم تریطولان یابیباز زمان

 1-s 1610 ازيرهاس يبرا یازن مورد زمان بدن، يدما در AG از 
4N3C-g حدود ترتیب به 3 تا 1 هايکمپلکس در s 5-10 × 0/2، 
s 14-10 × 0/4 و s 83 .درنظر با رسدیم نظر به رو، ینا از است 

     یعنی سوم کمپلکس یالکترون خواص و جذب يانرژ گرفتن
3-:AG4N3C-g يدارو حمل يبرا یمناسب ینهگز AG .است 

  گیري نتیجه -4

 هاي مولکولی مرزي نشان داد کهتحلیل اوربیتال و تجزیه
HOMO  وLUMO ی برابر ترتیب داراي انرژینانوساختار به

 شکافهستند که منجر به  -eV 61/2و  -eV 49/6 با
منظور بهخواهد شد.  eV 87/3 به میزان )gE(انرژي

، از AG4N3C-g:شناسایی پایدارترین پیکربندي کمپلکس 
وستاتیک مولکولی دارو و نانوساختار نقشۀ پتانسیل الکتر

هاي ممکن گیري. به این ترتیب که، تمام جهتشداستفاده 
بررسی شد.  4N3C-gروي سطح  AGبراي قرار گرفتن 

هاي اولیه بنديسازي ساختاري بر روي تمام صورتبهینه
نیز براي آنها  )adsE(هاي جذباجرا شد و انرژي کمپلکس
سه پیکربندي پایدار براي گردید. در نهایت، محاسبه 

هاي که تمام شیوهدست آمد به AG4N3C-g:کمپلکس 
مقادیر ارتعاشی در هر سه کمپلکس مقادیر مثبت داشتند. 

برابر  ترتیببه 3تا  1هاي براي کمپلکس انرژي هاي جذب
. سطح بدست آمد -5/25و  -kcal.mol 0/16- ،7/3-1 با 

 )gE(آنها و اختلاف انرژي بین HOMO ،LUMOانرژي 
طور کلی براي ساختارهاي مورد بررسی نشان داد که به

زیاد  باعث ناپایداري نسبتا 4N3C-gروي سطح  AGجذب 
 LUMOو پایداري کم سطح انرژي  HOMOسطح انرژي 

کاهش   %1/7به میزان  gEشود. در مورد کمپلکس اول می
در   %4/7یابد. تشکیل کمپلکس دوم منجر به کاهش می

 gEبیشترین مقدار کاهش همچنین شود. می gEمقدار 
در کمپلکس سوم دیده  AGکنش با نانوساختار پس از برهم

دهد که خواص الکترونی ). این امر نشان می%1/12شود(می
4N3C-g  نسبت به مولکولAG  حساس است. نمودار

PDOS هاي کمپلکس:AG4N3C-g دهد که نشان میAG 
کمپلکس است،  در HOMOمسئول تعیین سطح انرژي 

نقش دارد.  LUMOدر تعیین انرژي  4N3C-gکه حالیدر
هاي نشان داد که مقدار بار جزئی اتم NBOمحاسبات 
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ها تغییر ساختارهاي مورد بررسی بعد از تشکیل کمپلکس
دهند و انتقال بار ناچیزي بین محسوسی نشان نمی

 يبرا ازیزمان مورد نافتد. نانوساختار و دارو اتفاق می
 بیترتبه 3تا  1هاي در کمپلکس 4N3C-gاز  AG رهاسازي

 نیاست. از ا s 83و  s 5-10 × 0/2 ،s 14-10 × 0/4 حدود
رسد با درنظر گرفتن انرژي جذب و خواص به نظر میرو، 

گزینه مناسبی براي  AG4N3C-g:-3کمپلکس  یالکترون
 .است AGحمل داروي 
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Investigating carbon nitride nanostructures as anagrelide 
drug carrier using density functional theory  
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Abstract: The objective of this study was to investigate the interactions between the drug anagrelide and carbon 
nitride nanostructures g-C3N4 using density functional theory. All calculations were performed using the B3LYP 
functional with the 6-311+G(d,p) basis set in the Gaussian 09 software. Structural optimization was carried out on 
all initial g-C3N4:AG conformations and the adsorption energies (Eads) were calculated. Finally, three stable 
configurations of the g-C3N4:AG complex were obtained, with all vibrational modes exhibiting positive frequencies 
in each complex. The Eads values for complexes 1 to 3 are -0.16, -3.7 and -25.5 kcal.mol-1, respectively. The HOMO 
and LUMO energy levels, as well as the energy gap (Eg) of the studied structures, indicated that adsorption of AG on 
the g-C3N4 surface causes relatively high instability of the HOMO energy level and low stability of the LUMO 
energy level. NBO calculations showed that the partial charge of the atoms of the studied structures does not change 
significantly after the formation of the complexes and that there is negligible charge transfer between the 
nanostructure and the drug. The time required for the release of AG from g-C3N4 in complexes 1 to 3 is about 0.2 × 
10-5 s, 0.4 × 10-14 s and 83 s, respectively. Therefore, considering the adsorption energy and electronic properties, the 
g-C3N4:AG-3 complex appears to be a promising candidate for AG drug delivery. 
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 مقدمه  -۱

 و شودمی تلقی انسانی جامعه برای اساسی نیاز یک عنوان به برق
 اجتماعی رفاه و اقتصادی رشد برای اصلی زیرساخت کلی، طور به

 هم به را شهرهاکلان هوشمند، هایشبکه .گرددمی محسوب
 های سامانه با را اجتماعی هایپیشرفت و دهندمی پیوند

 جمعیت رشد راستای در محیطیزیست و اجتماعی اقتصادی،
 باعث بالا ولتاژ یهاشبکه توسعه دلیل، همین هب .کنندمی ترکیب
 عایق اجزای اطمینان قابلیت و عملکرد بهبود برای تقاضا افزایش

 شرایط در بتوانند هاآن تا است شده الکتریکی های سامانه در
 که ترانسفورماتورها .بیاورند دوام بینیپیش غیرقابل و سخت
 جمله از دارند، عهده بر را ولتاژ سطوح تغییر و انرژی انتقال وظیفه

 تواندمی هاآن خرابی و هستند الکتریکی شبکه اجزای ترینممه
 از بسیاری .باشد داشته همراه به جدی پیامدهای

 عمر پایان به جهان مختلف نقاط در فعال ترانسفورماتورهای
 بر محققان تمرکز رو، این از شوند؛می نزدیک خود شدهبینیپیش
 .[۱]است رفتهگ قرار تجهیزات این عملکردی امنیت افزایش روی

 .است یافته افزایش گیریچشم طوربه ترانسفورماتورها عایقی عملکرد از اطمینان به نیاز برق، انتقال در ولتاژ سطح افزایش با: چكیده

 برتر، هایعایق توسعه به نیاز افزایش به توجه با .هستند روغن با شده پر ترانسفورماتورهای در عایقی اصلی اجزای کاغذ و معدنی روغن
 عایقی سطح ارتقاء برای اند.داده انجام ترانسفورماتورها روغن توانمندی و اثربخشی اثبات برای آزمایشی مطالعاتی متعددی محققان

 آن به آغشته سلولز و ترانسفورماتورها روغن عایقی هدایت افزایش ها،آن ابعاد و زنو کاهش و بالا العادهفوق ولتاژ با ترانسفورماتورهای
 آن نتایج که شده اجرا ترانسفورماتورها مایع هایعایق در وفناورینان کارگیریبه زمینه در وآورانهن ایپروژه اخیراً، .است ضروری

 توجه ترانسفورماتور روغن بر مبتنی سیالات نانو حوزه است. بوده ماتورهاترانسفور روغن عایقی هایویژگی در چشمگیر بهبود دهندهنشان
 در معدنی هایروغن برای بالقوه جایگزینی عنوانبه توانندمی سیالات نانو است. کرده جلب کاربردی و نظری جنبه دو هر از را زیادی
 بخش سه به که پردازدمی زمینه این در شدهانجام هایپژوهش از ایمجموعه بررسی به مقاله این .گیرند قرار استفاده مورد نزدیک آینده

 سیالات نانو تولید جهت سنتزی هایروش و مواد نانو مختلف انواع شامل که است سیال نانو تهیه به معطوف اول بخش شود.می تقسیم
 روغن فیزیکوشیمیایی و الکتریکی تی،حرار هایویژگی بر تمرکز با سیالات نانو عملکرد دوم، بخش در .شودمی معلق و پایدار

 این اهمیت شود.می پرداخته سیالات نانو هایمحدودیت و مزایا به سوم بخش در و شودمی مقایسه و بررسی دقیق طوربه ترانسفورماتور
 برای توصیه چند همچنین .است نهفته آینده روندهای بینیپیش و تحقیقاتی طبیعت بندیدسته پیشین، مطالعات گردآوری در مقاله

 .شودمی ارائه سیالات نانو آتی کاربردهای و تحقیقات

 .نانومواد نانوسیال، روغن، ترانسفورماتور، :کلیدی واژگان
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 به شدت به ترانسفورماتورها عمر طول که اندداده نشان مطالعات
 دلیل به که واحدهایی و رددا بستگی هاآن عایق سامانه کیفیت
 8/۱7 حدود عمری میانگین شوند،می مشکل دچار ضعیف عایق

 عمر .[2]است هاآن شدهبینیپیش عمر نصف تقریباً که دارند سال
 هایویژگی و کیفیت به عمدتاً ترانسفورماتورها اطمینان قابلیت و

 خرابی اصلی منابع ۱ شکل .است وابسته عایق مواد
 دهد.می نشان مهم خرابی مورد 964 اساس بر را ترانسفورماتورها

 هایسامانه شورای توسط 20۱5 سال در شدهانجام هایبررسی
 تریناصلی که است این نشانگر )CIGRE(۱گبزر الکتریکی

 است. عایق سامانه در نقص خرابی، علت

 
 .[3] ورترانسفورمات خرابی لایلد ترینهمم .۱ شکل

 در اصلی ماده عنوان به (MO)2معدنی روغن /کاغذ عایق سامانه 
 دیگر و هاخازن ترانسفورماتورها، ها،کابل مانند بالا ولتاژ تجهیزات
 هایویژگی و بالا مکانیکی مقاومت دلیل به تجهیزات،

 با (.2 )شکلاست گرفته قرار استفاده مورد بسیار برتر الکتریکدی
 اطمینان قابلیت و بالاتر ظرفیت کوچکتر، اندازه به نیاز حال، این

 سامانه این الکتریکی هایویژگی برق، صنعت سوی از بیشتر
 .است کشیده چالش به را معمولی عایقی

 نفوذپذیری در تفاوت ،کاغذ/MO بر مبتنی عایق هایسامانه در
 اساسی چالشی همچنان (5/4 تا 6/3 )بین جامد و (2/2) مایع بین

 3بالا ولتاژ تجهیزات فشرده طراحی تواندیم که شودمی تلقی
(HV) قرار بیشتری فشار تحت مایع عایق زیرا کند، محدود را 

 سطح و انتقال ظرفیت برق، هایزیرساخت سریع افزایش با .دارد

                                                 
1 Council on Large Electric Systems 
2 Mineral oil 
3 High voltage 

  

ثیر تحت تأ بندی عایق مایع بر اساس کاربرد. انتخاب عایق مایع باید. دسته2شکل 
 [3] یردهای تجاری قرار گهای کاربرد و جنبهمحدودیت

ولتاژ نیز رو به افزایش است که نه تنها به افزایش وزن و حجم 
ها لکه قابلیت اطمینان و امنیت آنشود بتجهیزات قدرت منجر می

کاغذ از ابزارهای -های عایق روغنسامانهدهد. را کاهش می
آیند، اما این های الکتریکی به شمار میمعمول در دستگاه

ها با مشکلات پیری جدی، به خصوص پیری حرارتی سامانه
های شدید حرارتی، الکتریکی و مکانیکی روبرو ناشی از تنش

های حرارتی و از دیرباز، روغن معدنی به دلیل ویژگی. [4]هستند
کننده در خنکای برای عایق و عنوان مادهعایقی خود به

با این حال، روغن . ترانسفورماتورها مورد استفاده قرار گرفته است
سوزی یا انفجار در معدنی دارای ضعف افزایش خطر آتش

های به دلیل وجود هیدروکربن و های قدرت استدستگاه
سوزی ای که با معیارهای ایمنی و آتشآروماتیک چند حلقه

ک محصول فرعی از روغن معدنی که ی. سازگار نیستند
های نفتی است، منبعی غیرپایدار و مضر برای محیط فرآورده

الکتریک مایع روغن گیاهی که یک دی. شودزیست محسوب می
سازگار با محیط زیست است، به عنوان جایگزینی جذاب برای 
روغن معدنی قدیمی در تجهیزات الکتریکی مطرح شده است. با 

ای روزافزون برای ولتاژ بالا و اندازهاین وجود، برای پاسخ به تقاض
های کوچکتر تجهیزات الکتریکی، توسعه روغن ترانسفورماتور با 

. مفهوم [5]الکتریک و حرارتی برتر ضروری استهای دیویژگی
 ۱995اولین بار توسط چوی و همکاران در سال  )NF(4نانو سیال

عنوان مایعی با ذرات نانو تعریف نانو سیال به. [6]استفاده شد
 (معلقپراکنده)شود که به طور همگن در چند درصد وزنی می

                                                 
4 Nanofluid 
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هستند. در تحقیقات مربوط به عایق مایع ولتاژ بالا، اصطلاحات 
نانوسیال برای اشاره به ترکیبات روغن معدنی و نانوذرات برای 

 نانوسیالاتاین . شودسازی استفاده میسازی و عایقاهداف خنک
با داشتن هدایت حرارتی بهبود یافته نسبت به مایعات سنتی، 

مناسبی برای تقویت عملکرد تجهیزات حرارتی به شمار  جایگزین
ناشی از افزودن نانوذرات  گرانرویبا این حال، افزایش . روندمی
های این مواد در زمینه .باشد نانوسیالاتتواند نقصی در کاربرد می

های حرارتی های انرژی خورشیدی، سینکمانند دستگاهمختلفی 
. شوندمیکروکانال، رادیاتورهای خودرو و در پزشکی استفاده می

در مهندسی ولتاژ بالا، عمدتاً بر تولید و  فناوریکاربرد نانو
تاکنون،  ۱990از دهه . الکتریک تمرکز داردشناسایی مواد نانودی

خود جلب کرده است و  ای بهالکتریک توجه گستردهنانودی
تواند عمر عایق اند که افزودن نانوذرات میتحقیقات نشان داده

این روش ممکن است برای . پلیمرهای جامد را افزایش دهد
های حرارتی الکتریک نیز به کار رود تا ویژگیهای مایع دیعایق

تر، ذرات میکرونی در مایعات پیش .ها را بهبود ببخشدو عایق آن
شدند تا هدایت حرارتی ارتقاء یابد، اما نتایج نشان داد که یمعلق م

نتایج نشان  .شوداین امر به کاهش استحکام شکست منجر می
نانومواد به طور مؤثری عمر عایق پلیمرهای  تعلیقاند که داده

های مشابه برای بهبود ویژگی روشدهد. یک جامد را افزایش می
ورد آزمایش قرار گرفت. نانومواد بندی عایق مایع محرارتی و عایق

روغن  به بندیهای حرارتی و عایقبا هدف بهبود ویژگی
های بهبود ویژگی NFs نتایج تجربی .اضافه شدند ترانسفورماتور

 از ابتدا در حال، این با. دادند نشان را [7]بندیو عایق [5]حرارتی
. شدمی استفاده حرارتی هدایت بهبود برای سنتی میکرونی ذرات
 دی قدرت کاهش یافته، توسعه سیالات این با مرتبط اصلی عیب

 مربوط میکرونی ذرات به که دیگری مشکل. [8]بود الکتریک
 .خارج شوند معلقمایل دارند از حالت ت هاآن که است این شودمی

بدون در  طول عمر تقریبی ترانسفورماتورها بر اساس نوع عایق
نکات مؤثر بر عمر  آمده است. ۱نظر گرفتن نانوسیال در جدول 

ت عایق و کیفی، دما و تهویه مناسب عبارتند از ترانسفورماتور
میزان و  حفظ و نگهداری منظم، بارگذاری استاندارد، روغن

 .آلودگی و شرایط محیطی

 مفید عمر بر مثبتی تأثیر توانندمی عایقی نانوسیالات
 بهبود دلیل به عمدتاً تأثیر این باشند. داشته ترانسفورماتورها

 از ناشی عایق هایروغن شیمیایی و الکتریکی حرارتی، خواص
 آمده 2 جدول در تاثیرات این از برخی .است نانوذرات افزودن
 است.

 فزایشا ار رانسفورماتورهات مرع توانندیم انوسیالاتن کلی طور به
 وزنی، رصدد نانوذرات، وعن هب نهاآ ثرگذاریا یزانم ماا دهند،

 از استفاده ارد.د بستگی تیعملیا شرایط و ایقع وغنر اب سازگاری
 پایداری بررسی و ایلوتپ هایزمایشآ با همراه باید نانوسیالات

 .شود انجام بلندمدت

 نظر رد بدون عایق نوع ساسا بر رانسفورماتورهات تقریبی رعم طول .۱ جدول
 نانوسیال گرفتن

 عایق نوع )سال( قریبیت عمر طول

 (معدنی روغن) روغنی ۵۰ تا ۳۰

 طبیعی( )روغن استری ۴۰ تا ۲۰

 ( Fکلاس - رزینی) خشک ۳۰ تا ۲۰

 ( Nomexنوارهای - H کلاس) خشک ۴۰ تا ۲۵

 (6SF) گازی ۵۰ تا ۳۰

 

 رانسفورماتورهات عمر فزایشا بر انوسیالاتن تأثیر .2 جدول

 افتهی بهبود عامل مرع افزایش در نقش

 خریبت از جلوگیری و اریک ماید کاهش
 عایق زودهنگام

 رارتیح هدایت افزایش

 یقعا یکالکترید استقامت اهشک از جلوگیری
 کاغذ زسلول ریبتخ کاهش

 عایقی

 عایقی شکست و جزئی خلیهت خطر کاهش
 الکتریکدی ستقامتا بهبود

 روغن
 شیمیایی پایداری افزایش روغن رد لجن شکیلت و داسیوناکسی کاهش

 ابلیتق فزایشا و سامانه به آسیب کاهش
 اطمینان

 گازهای تشکیل نرخ کاهش
 تخریبی

 سیالنانو  مفاهیم -2

و دانش در زمینه انتقال حرارت در طراحی و تولید  درک
فرآیندهای متنوع صنعتی، تجاری و خانگی، مانند تولید و تبدیل 
انرژی، پردازش شیمیایی، تهویه مطبوع، صنعت نفت و گاز و 

. [۱0, 9]های الکتریکی، اهمیت زیادی داردسازی دستگاهخنک
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ها در مهندسی حرارتی به عنوان سامانههدایت حرارتی این  بهبود
های روشدر دهه گذشته، . شودافزایش انتقال حرارت شناخته می

تحقیقات . اندمختلفی برای افزایش انتقال حرارت معرفی شده
نشان داده که هدایت حرارتی جامدات چندین برابر بیشتر از 

ذرات  تعلیق. گلیکول اتیلن استمایعات سنتی نظیر روغن، آب یا 
. را افزایش دهد سیالتواند هدایت حرارتی مؤثر می سیالدر یک 

کارگیری آن برای بالابردن کارایی و به فناوریبا پیشرفت نانو
. توسعه یافته است (NF)نانوسیال ها، مایعی نوآورانه به نامدستگاه

م و نانوذرات ای با هدایت حرارتی کاین مایع با ترکیب مایع پایه
این ویژگی باعث . جامدی با هدایت حرارتی بالا ساخته شده است

های انتقال بهتری نسبت به مایعات پایه، ویژگی سیالشده تا نانو
شامل مایعی است که ذرات به اندازه  NF .[۱2, ۱۱]داشته باشند

اند و یک محلول طور یکنواخت در آن توزیع شدهنانومتر به
نانوذرات معمولاً  .کنندکلوئیدی از نانوذرات در مایع پایه ایجاد می

از موادی مانند فلزات)طلا، مس، آلومینیوم، آهن(، 
 هایلوله، غیر فلزات)نانو(3O2Al و 2TiO ،2SiO ،CuO)اکسیدها

، کاربیدهای (SiN ،AlN)کربنی، گرافن(، نیتریدهای فلزی
شوند و مایعات پایه های کربنی تشکیل مییا نانولوله (SiC)فلزی

(. 3)شکل  [۱4, ۱3, ۱0]شامل روغن، آب و گلیکول اتیلن هستند
ها را برای آندهند که های جدیدی را ارائه میویژگی سیالنانو 

استفاده در کاربردهای مختلف انتقال حرارت مانند 
های میکروالکترونیک، مدیریت حرارتی وسایل نقلیه، مبدل

ها و کاهش دمای گازهای دودکش بویلر مناسب حرارتی، یخچال
 .سازدمی

 
 سیال نانو توسعه از ییشما .3 شکل

 قمعلرا برای توصیف  "سیالنانو "و همکاران اصطلاح  چوی
ها آن پایه معرفی کردند. نتایج سیالدر (NPs) کردن نانوذرات

ی آن را در مایع پایه هدایت حرارت NPs کردن معلقنشان داد که 
قاضای تاز افزایش  NFs تمایل به تحقیقات بخشد.ود میبهب

که  عایق پیشرفته ناشی شد سامانهمهندسان برای طراحی یک 
 طوحه دهد و قادر به تحمل سکنندگی لازم را ارائبتواند خنک

جریان  باشد، به عنوان مثال، برای کاربردهای (HV)ولتاژ بالا
 و جریان مستقیم با ولتاژ(HVAC) متناوب با ولتاژ بالا

در سراسر  ۱880از دهه   HVACبا وجود این، .(HVDC)بالا
 HVDC انتقال سامانهجهان به کار گرفته شده است در حالی که 

با  مقابله عه یافته است. در حال حاضر به منظورتوس ۱950در دهه 
 HVDC های انتقالسامانه ،تقاضای روزافزون جهانی برای برق

ظر ر نمتعددی وجود دارند و به عنوان جزء حیاتی شبکه برق د
شود که، بینی میپیش DC و AC شوند. سطوح ولتاژگرفته می

 ملکردی عاراعایق فعلی د سامانهبیشتر افزایش یابد. متأسفانه، 
ای الکتریکی و حرارتی محدودی است و به همین دلیل، تقاض

ادی قتصابالایی برای حل مسائل حرارتی، الکتریکی، مکانیکی و 
 ی کارآمدعایق حرارت سامانه. به عنوان مثال، یک [۱5]وجود دارد

نتی کردن ذرات میکرونی در عایق مایع س معلقممکن است با 
یه ایع پامهای هر دو ذرات جامد و توسعه یابد تا ترکیبی از ویژگی

بود کردن ذرات میکرونی، به رغم به معلقرا به دست آورد. 
ث ایجاد های حرارتی)هدایت حرارتی(، همچنین باعویژگی
 .شودعایق کلی می سامانههای بیشتری در نقص

به عایق مایع سنتی،  رود که معرفی نانوذراتبرعکس، انتظار می
عایق را با در نظر  سامانهبندی کنندگی و عایقهای خنکویژگی

گرفتن اصول اقتصادی و حرارتی بهبود بخشد. این بهبود به دلیل 
منجر به ایجاد یک سطح است که در نتیجه  NPs اندازه کوچک

 ود کهشبینی میبه همین دلیل، پیش .[۱6]شودتماس بزرگ می

NFs  های دی الکتریک منحصر به فردی را ارائه دهند ویژگی
های سنتی قبلی متفاوت سیالکه به طور قابل توجهی با میکرو

 NPs ها که ناشی ازاست. این بهبود منحصر به فرد در ویژگی

است، منجر به ایجاد یک کلاس نوآورانه از مایعات شده است که 
ی و هم حرارتی را ارائه دهد. های الکتریکممکن است هم ویژگی

انداز و های تحقیقاتی متعددی برای بررسی چشمدر واقع، پروژه
به عنوان عایق مایع نسل بعدی برای  NFs هایپتانسیل
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آغاز شده است. در دو دهه  DC و AC های انتقال برقسامانه
های استثنایی و منحصر به فرد خود به دلیل ویژگی  NFsاخیر،

هایی در اند. این مقاله نه تنها بینشرا جلب کردهتوجه زیادی 
مبتنی بر روغن  NFs های حرارتیمورد درک ویژگی

دهد، بلکه جزئیات کاملی از ارائه می )TO(5ترانسفورماتور
کند. ها را نیز تأمین میهای پیش روی آنها و فرصتچالش

 ه اینای از مزایا، معایب و کاربردهای بالقوعلاوه بر این، خلاصه

NFs مزایا و معایب مرتبط با[۱2]دهدرا نیز ارائه می . NPs و 
NFs  نشان داده شده است 4در شکل بصورت خلاصه. 

 
 (NFs) و نانوسیالات(NPs) . مزایا و معایب مرتبط با نانوذرات4شکل 

   نانوسیالاتسنتز  -3

های حرارتی در به عنوان حامل ایگستردهسیالات به طور نانو
ها، تهویه ساختمان و گرمایش سرمایشهای سامانهها، نیروگاه

های فرآوری کننده کارخانههای خنکسامانهو  هامطبوع خودرو
با سیالات نانوت خاد سنفرآی. [۱7]دنگیرمیر قرا ستفادها مورد

شود. دو روش اصلی نانوذرات آغاز میمستقیم مایع پایه با  یبکتر
ودای و مرحلهد: روش یکاردوجود ن سیالات یبرای تولید ا

                                                 
5 Transformer oil 

. نانوذرات با استفاده از [۱8]است آمده 3ای که در جدول مرحله
 ،ه تجزیه حرارتیجمل زا ؛شوندمیفی تولید مختل دهایینفرآ

 اتهای فلزنمکالکتروشیمیایی فتوشیمیایی، کاهش  هایوشر
و آگلومراسیون ی از ریگوجل برای. انتقالی و سنتز الکتروشیمیایی

نقل نانوحمل و و شود از خشک کردن پیشنهاد می رسوب،
ز ا تفادهسا لمشا ایهلرحمیک روش .شودب اجتناسیالات 
 مفیلیک  طحس به را اترنانوذکه  یسی استطانغم 6کندوپاش

ی مواد واح یهاپ سیالدر  وکند میپایین هدایت ار ر بخافشا ب عایم
 سیالاتنانو دبرای تولی ترشبی وشر ینا. دبریم فرو فعال سطحی

ی الهحرمود شوره کی لاحاست، در در مقیاس کوچک مناسب 
 بهروش با این حال، انتخاب . رودیمر کابه انبوه د لیتوی ابر

. [۱9]و اندازه ذرات بستگی داردغلظت  د،امونانو  عون نندای مملعوا
و کبلنسکی  طتوس بتدادر ا عیادر مپراکندگی نانوذرات  فکر

 رتیاحر یاهژگییو دبهبوال دنبکه به همکاران مطرح شد 
. [20]دندوی بمترمیلیو ذرات میکرو سوسپانسیون حاوی 

 یدلتودر صحیح نانو مواد، جنبه مهمی  زیاساجد پراکندگی و
هلای و از بین بردن آگلومراسیون ستلزمو م ستا تالایسنوان

هایی مانند چالش ند سنتی بایفرآ این. ستا اهآن داریبر
ف لتمخ اعوان ن،برایانب. تاس جهذرات مواجداسازی فازی و تجمع 

یی و امیشیر ساختا با ناسبمت داریایپی هاوشر به زانی دامونانو 
ای پراکندگی هشور هسیامق 4 لوجد .رنداخود د دهاینپیو

 ئهاار، ندااستفاده شده یانجها که توسط محققان ر مختلف
معلق طور کلی، شش روش ذاتی مختلف برای هب.[2۱]ددهمی

ها برای دستیابی به پراکندگی توان از آنوجود دارد که می کردن
. های ساده اما مؤثر بهره گرفتروشیکنواخت ذرات و توسعه 

 تعلیقهای مشابهی برای روشحمام و پروب اولتراسونیک از 
 نه اعمالبه نمو جایی که انرژی اولتراسونیک می کنند، استفاده

 [۱8] نانوسیالاتولید تهای استفاده شده برای روش . 3جدول

 روش تولید نانوسیال شنوع رو

 اسپاترینگ مغناطیسی ایروش تک مرحله
 تبخیر مستقیم

 رسوب گذاری شیمیایی
 چگالش بخار شیمیایی

 حمام التراسونیک ایروش دو مرحله
 التراسونیک مختل کننده

 هموژنایزر فشار بالا

                                                 
6 Sputtering 



   

 75  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

 [2۱] نانوسیالات برای پراکندگی ابزارهای .4 جدول

 معایب مزایا عملكرد اصل کردن معلقابزارهای 
 یهاابیآس )شامل هاابیآس

 یهاابیآس و زن،هم ،یاگلوله
 جت( و مرکز از زیگر

 زیالعاده رفوق یزنسنگ ندیشامل فرآ
های مقیاس یمناسب برا

 بالای تولید

ممکن  یاهگلول بایآس - رکارآمدیکند/غروش 
 تواندیموارد روزها طول بکشد؛ م یاست در برخ

 الاب یآلودگ لکردن آن دشوار باشد؛ احتما زیتم

هم زدن )هم زدن 
 (یهمزن بالاسر/یسیمغناط

 کند؛یاستفاده م یهمزن بالاسر ای یسیمغناط لهیاز م
 گردابه جادیا یبرا یسرعت چرخش یدارا

 ای بیبه ندرت منجر به تخر
 شود؛ینانوذرات م شکستن

 صرفهبهارزان/مقرون

 یکنواختی ودبهب یاغلب برا رکارآمد؛یغ
 رودیبه کار م یپراکندگ

 با سرعت بالا زریهموژن
وان ه عنر باستفاده از روتور و استاتور پروب مولد؛ روتو

و  کندیعمل م عیگردش ما یاز مرکز برا زیپمپ گر
 آوردیم مولد به حالت معلق در قیجامدات را از طر

 عیما یهانمونه یمناسب برا
 2500بزرگ تا  با ابعاد

 تریلیلیم
 یفلز یاحتمال آلودگ

 با فشار بالا زریهموژن
سرعت  شیافزا قیاز طر ونیتاسیبرش و کاو جادیا

 هاکروکانالیتحت فشار در م عیما انیجر
 کارآمد اریبس

ال کند؛ احتم رییتغ تواندیساختار نانوذرات م
 متیقبالا؛ گران یدر پراکندگدما  شیافزا

 صرفهبهارزان/مقرون مامح در ونیتاسیو کاو کیاستفاده از امواج التراسون کیالتراسون یتکیحمام سون
پروب  روش)حمام( نسبت به  روشهر دو 
 برش کمتر( یرویدارند )ن یکمتر یاثربخش

پروب  کیت کردنیسون
 کنندهبیتخر ای کیالتراسون

 کیالتراسون

ن است اما هدف آن رساند کیمام التراسونمشابه ح
ت نسبت به فرم یدر حجم کمتر شتریب یانرژ یچگال

 حمام مشابه است
 کارآمد اریبس

 ها را آلوده کند؛نوک پروب ممکن است نمونه
ال حتمدهد؛ ا رییساختار نانوذرات را تغ تواندیم

 هقیچند دق یبرا یحت یدما در پراکندگ شیافزا
 بالا اریبس

های لیتبخشی، کارایی، قاب. با این حال، در اثر[22]ودشمی
د. هایی وجود دارفرآیندی و پایداری بین این دو روش تفاوت
یماست زیرا تر پروب اولتراسونیک برای اکثر مطالعات مناسب

ها های کوچک نمونهتواند چگالی انرژی بیشتری را به حجم
ان، احتمالاً تحت تاثیر زم نانوسیالاتهمگنی . اعمال کند

؛ با ارددفرکانس، دما و قدرت اعمال شده توسط سونیکاتور قرار 
ات مایع در این وجود، پارامترهای بهینه برای پراکندگی نانوذرات

ن ، افزایش زمادی وکول . به گفته همچنان مشخص نشده است
تواند یدهد، بلکه ملزوماً اندازه ذرات را کاهش نمی التراسونیک

نور  ق، از پراشدر این تحقی. ها شودمنجر به افزایش اندازه آن
در  یکولدر اتیلن گل ZnO برای تخمین اندازه نانوذرات دینامیکی

 5 کلر شدتایج استفاده شده است و ن التراسونیکبرابر مدت زمان 
 .[23]اندنمایش داده شده

ساعت کاهش  60تا  4ی طنانوذرات به سرعت  هایاندازه خوشه
نانومتر افزایش  220ساعت سونیکاسیون به  ۱00یابد و پس از می
 توسطهای صوتی د حفرهاجایبه دلیل تغییر . این (6)شکل دکنمی

 وکند می ایجاداست که نیروی برشی قوی  التراسونیک هادستگ
توان می ،نفوذهای نرخبا بهبود . شکندبتواند تجمع نانوذرات را می

 از کی. ی[24]درتولید ک یانومترنذرات  زهای یکنواختی اپراکندگی

نانوسیالات، دستیابی به پایداری  پراکندگیدر های اصلی چالش
 براونی شدید تحرک دلیله بت لاانوسیان. [25]مدت استینلاوط

تحقیقات زیادی برای . بسیار پایدارتر از ذرات میکرو هستندذرات 
شده  انجامی رتراح عایق عنوانبه حفظ پایداری در عین کارکرد 

مواد فعال  از استفاده ،رثوم یاهروش از یکی. تسا
و  (SDS) تاولفس لیدودس مدیچون س (تانکتاسورفسطحی)
 ذبهاج روهایین کاهشا ب را تاذر عتجمکه است ی برصمغ ع

 [27]انرکامهو کتیار ، حال ینا اب. [26]کندمی مس کالارودوان
 یتاهد ،گرانرویر ب کمی أثیرت انتتکافورسکه دارند  أکیدت

همکاران  و ژوآن ولتاژهای شکست دارد. همچنین،ی و تارحر
سدیم دودسیل بنزوئیک ند که سورفاکتانت ادهاد نشان

ت راحر قالترد انکعملی بر فنمتأثیر تواند می (SDBS)سولفات
روی سطح، مانع از  SDBS نازکنانوسیالات داشته باشد. لایه 

ها انواع مختلف گزارش .[28]گرددانتقال حرارت مناسب می
ن روغر د دامو نواگی ندنکپراای هشورو ها سورفاکتانت

لئیک را او محققان اسید بیشتر. دناهدکر رسیربا ر رتوماروترانسف
 اما .اندبرای ارتقاء پراکندگی در روغن ترانسفورماتور پیشنهاد داده

 در اینهاگود رهیجنز تسا مکنسورفاکتانت م اضافی مصرف
 .انت را کاهش دهدتکافرسو ییرااک که دنک جادیا ذراتونان افطرا
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 )ج( اعت،س ۱2 )ب( اعت،س 4 لف()ا زا پس ZnO سیال نانو TEM تصویر .5 شکل

 .[23]کردن یتسونیک ساعت 00۱ )د( و ساعت 60

 

 .[23]التراسونیک مختلف هایزمان در nOZ سیال نانو خوشه اندازه .6 شکل

ل از بق نوذراتان استر هتند که بمعتقد [29]کارانمهو زکریا 
تحت فرآیند پلاسما قرار ی و سورفاکتانت معدن غنور ابب ترکی

از تابش مادون قرمز بعد از  [30]گیرند. دسوکی و همکاران
 [3۱]آییر و شوکلا. نددکراستفاده  بترطو حذفبرای  التراسونیک

 هاینامزتواند میو روغن معدنی  2SiO مخلوطند که داد نانش
کند. این یافته  دایجا اهغلظت بهپراکندگی متفاوت را نسبت 

که اعلام کردند افزودن  [32]نهمکاراو توسط کراجنیک 
 نممکا مهد اد هشاکا ر کندگیاپر زمان دوانتمیسورفاکتانت 

با نانوذرات  یرؤثم ندوپی کتانتافرسو هایلوکلهمه مو تسا

خصوص  ج متفاوتی دریتان هاتنفاکتارسو وعنت. شد ییدات ،دزنانس
و پایداری ، هدایت حرارتی گرانرویهایی مثل چگالی، ویژگی

 گیدنکارپی برای طعی قتانداردسا ت،اینهدر . ندکیهم مافر
نه یبه شور رهادرب قضیامتنت لاعاطد. ارندا وجود سیالد امونانو

نانومواد، سازگاری با مایع  عوبه نکه  هدنام جایرب لاتایسنوان هیۀت
سازی ادهمآ یعنی، رداد بستگیپراکندگی  شو روها پایه، غلظت

 .ری داردپایدا عدمع و تجماز بنیادی بر جلوگیری ر أثیتنمونه 
خلاصه ای از کارهای انجام شده با استفاده از روش  5جدول 

 ونیکیت کردن را نشان می دهد.س

 [38-33]کردن یتسونیک شرو .5 جدول

 نانومواد
 انواع
 روغن

 سورفکتانت
 مانز مدت
 زدن هم

 یسیمغناط

 زمان مدت
 کیتیسون

ZnO، 

3BaTiO، 

2TiO (<۱00 
 نانومتر(

 روغن
 یمعدن

 مونو تانیسورب
 اولئات

 ساعت 2 قهیدق 30

2TiO روغن 
 یمعدن

 لیمت یتر لیست
 دیبروم ومیآمون

 ساعت 3 قهیدق ۱5

2TiO ، 2SiO روغن 
 یمعدن

 املع ،08 سپن
 لانیس کنندهجفت

Z6011 

 ساعت 2 قهیدق 30

4O3Fe روغن 
 یمعدن

 یتر لیدس هگزا
 ومیآمون لیمت

 دیبروم

 ساعت 2 -

3O2Fe FR3 ساعت 2 دقیقه 20 کیاولئ دیاس 

2SiO (۱5 
 نانومتر(

 میبنزتون
 دیکلرا

(BZC) 

 دیکلرا میبنزتون
(BZC،) 

 دیکلرا ومیبنزالکون
)BAC( 

CTAB 

 دقیقه 50 -

-یهای حرارتی، الكتریكی و فیزیكویژگی-4

 شیمیایی

 ترموفیزیکی و الکتریکدی هایویژگی به مربوط حقایق درک

 ارزیابی برای کند،می کار سیال نانو با که حرارتی سامانه یک

 میزان به شدت به هاویژگی این است. حیاتی سیارب آن عملکرد

 گرفتن نادیده با دارند. بستگی پایه مایع در شده پراکنده نانوذرات

 یا اتیکسامانه صورتبه نانوسیالات ترموفیزیکی هایویژگی
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 مایعات در همگن طوربه نانوذرات که است این بر فرض تجربی،

 در حرارت تبادل برای را نانوسیالاتی چوی .اندشده پراکنده پایه

 چشمگیر جایگزینی عنوان به که داد توسعه ۱990 دهه اوایل

 برجسته حرارتی هایویژگی با سنتی ترانسفورماتور روغن برای

 جمله از متعددی هایویژگی دارای نانوسیالات این .شد شناخته

 هستند. گرانروی و ویژه حرارتی ظرفیت چگالی، حرارتی، هدایت

 .گیرند قرار توجه مورد باید نیز حرارت انتقال ضریب و فشار افت

 خصوصیات برخی تأثیر تحت عمده طور به حرارتی هایویژگی

 نانوذرات سورفکتانت نوع و غلظت شکل، اندازه، مانند فیزیکی

 ظرفیت با مستقیم ارتباط مایع یک حرارتی هدایت دارند. قرار

 جریان فشار، افت به گرانروی که حالی در دارد، آن حرارت انتقال

 هدایت .[39]شودمی مربوط نانوذرات انتقال در پمپاژ قدرت و

 نانوذرات غلظت و شکل اندازه، نوع، به بسته نانوسیالات حرارتی

 مایع یونی قدرت تأثیر تحت همچنین گرانروی .کندمی تغییر

 قرار نانوذرات ایدافعه و دروالسوان نیروهای و محلول pH پایه،

 انجام احتیاط با باید هاسورفکتانت کردن اضافه .[40]گیردمی

 پایداری ،گرانروی بر منفی اثر تواندمی هاآن زیاد مقدار زیرا شود،

 به تمایل است ممکن نانوذرات بگذارد. حرارتی هایویژگی و

 و یافته افزایش هاآن قطر نهایت در و داشته مایع در آگلومراسیون

 دمای و پایه مایع مانند دیگری لعوام برود. بالا نیز کل گرانروی

 نظر در ترموفیزیکی هایویژگی تحلیل هنگام در باید نیز کاری

 برخی رسانایی و الکتریکی مشخصات 6 جدول .[4۱]شوند گرفته

 دهد.می نمایش را ترانسفورماتورها در استفاده مورد نانوسیالات از

 آوری جمع آزمایشگاهی تحقیقات اساس بر معمولاً هاداده این

 و ترکیب به بسته و شد خواهد ارائه جزئیات با ادامه در که شده

 .باشند متفاوت توانندمی شرایط

 از کلی نمای ،7 شکل در شده ارائه گرافیکی تصاویر در
 نمایش به نانوسیالات الکتریکی و ترموفیزیکی هایویژگی
 از مایع عایق حرارتی و فیزیکی هایویژگی است. شده گذاشته
 و بندیعایق وظایف مؤثر اجرای به زیرا برخوردارند بالایی اهمیت
 از کلی توضیح یک بعد، بخش در .کنندمی کمک کنندگیخنک

 ارائه ترانسفورماتور مایع عایق حرارتی و فیزیکی هایویژگی
 شد. خواهد

 گرانروی -4-۱

 برش نرخ برابر در مقاومت از معیاری عنوان به روغن گرانروی

 نیز پیوسته جریان حرکت برابر در مقاومت به و شودمی شناخته

 سازیخنک بر مستقیمی تأثیر عایق مایع گرانروی .دارد اشاره

 مایع هایویژگی تعیین برای آن بررسی و دارد سفورماتورتران

 باعث مایع عایق در اکسیداسیون است. ضروری بسیار عایق

 گرانروی اگر .شودمی گرانروی افزایش و تخریب فرآیند شروع

 در و است جریان مقابل در بیشتر مقاومت دهندهنشان باشد، بالاتر

 ویژگی این است. کمتر متمقاو معنای به ترپایین گرانروی مقابل،

 هدایت طریق از حرارت انتقال ظرفیت بر

 ترانسفورماتورها در نانوسیالات رسانایی و الکتریکی خواص .6 جدول

 هدایت ضریب

 )W/m.K(حرارتی

 الکتریکدی ثابت

)rε( 

 الکتریکدی شکست استحکام

)kV/mm( 

 مقاومت

 )mΩ·(ویژه

 تحرک

 نانوسیال )V·s/²cm(یونی

 خالص معدنی روغن کم 9۱0 -۱2۱0 ۱5-۱0 2/2 -3/2 ۱2/0 -۱4/0

  ₃O₂Alنانو + معدنی روغن متوسط 8۱0 -۱۱۱0 20-۱5 0/3-5/2 ۱5/0 -۱8/0

  ₂TiO نانو + معدنی روغن متوسط 8۱0 -۱۱۱0 22-۱8 5-3-0/3 ۱9/0-۱6/0

  ₂SiOنانو + معدنی روغن کم 9۱0 -۱2۱0 2۱-۱6 2/3-8/2 ۱7/0-۱4/0

  ₃O₂Alنانو + استری روغن بالا 7۱0 -۱0۱0 25-20 0/4-5/3 2/0-۱7/0

  ZnOنانو + طبیعی روغن بالا 7۱0 -9۱0 27-22 5/4-8/3 22/0-۱8/0
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 الکتریکی و ترموفیزیکی هاییژگیو کلی ماین از رافیکیگ صاویرت .7 شکل
 نانوسیالات

 از سازینکخ ،)HV(بالا ولتاژ جهیزاتت در .است تأثیرگذار نیز
 رانرویگ افزایش و است برخوردار ییبالا همیتا از هدایت طریق
 اندادهد نشان تحقیقات .شودیم داغ نقاط ماید رفتن الاب به منجر

 دما فزایشا اب س،م انوذراتن زا ستفادها با نانوسیالات گرانروی که
 مچنانه اما یابد،یم افزایش انوذراتن لظتغ فزایشا با و کاهش

 .[42]است ایهپ مایع از بیش

 سیال نانو گرانروی رب مؤثر عوامل -4-۱-۱

 زا تاثرم الاتنانوسی گرانروی که انددهدا نشان حلیلت هاییافته
 سنتز، روش انوذرات،ن میزان ،برش رخن ما،د انندم ختلفم عواملی
 ارامترهایپ بخش، این در .[44 ,43]است نانوذرات دازهان و شکل
  .نداشده بررسی ختصرم صورت به گرانروی بر مؤثر

 انوذراتن غلظت -4-۱-۱-۱

 افزایش باعث نانوذرات غلظت افزایش که اندداده نشان تحقیقات
 [45]همکاران و فونتس مثال، برای .شودمی نانوسیالات گرانروی

 ترانسفورماتور روغن در کربنی جداره چند نانوذرات با نانوسیالاتی
 با گرانروی که شدند متوجه و کردند تهیه مختلف هایغلظت با

 یابد.می افزایش توجهی قابل طور به نانوذرات میزان افزایش
 به نسبت بیشتری گرانروی ،درصد 25 بهینه غلظت با نانوسیالی

 نانوذرات گذاریبار با همکاران و جین .داد نشان پایه روغن
 روغن با برابر تقریبا نانوسیالات این گرانروی که دریافتند سیلیکا

 نشان نیز [40]همکاران و لیاس تحقیقات .[46]است پایه معدنی
 اما یابد،می افزایش دینامیکی گرانروی غلظت، افزایش با که داد
 و تیجرینا-تاها همچنین .ستا ناچیز بالا برش هاینرخ در اثر این

 غلظت تا گرانروی بر بور نیترید نانوذرات جزئی تأثیر همکاران
 افزایش اثر ،غلظت بیشتر افزایش با اما کردند، مشاهده را معینی

 مشابهی مباحث نیز همکاران و قینگ .[47]بود مشهود گرانروی
 .[48]کردند مطرح هیبریدی نانوسیالات مورد در را

 دما تأثیر -4-۱-۱-2

 افزایش با عمولاًم و اردد رارق ماد أثیرت حتت نانوسیالات گرانروی
 همکاران و [47]یجرینات-تاها تحقیقات یابد.می کاهش دما

 گرادسانتی درجه ۱00 تا دما فزایشا با را گرانروی کاهش
 انوسیالاتن درباره [40]همکاران و لیاس پژوهش .کردند مشاهده

 و ماد فزایشا اب گرانروی که داد شانن معدنی غنرو بر مبتنی
 یانب آنها یابد.یم کاهش ولکولیم ینب اذبهج یروهاین کاهش
 دامنه و ختلفم برش هایرخن در گرانروی در تغییرات که کردند
 نهایت، در .ستا کم بسیار گرادسانتی درجه 90 تا 20 دمای
 و لصخا رانسفورماتورت روغن گرانروی همکاران و امیری

  (.8 شکل )کردند ررسیب دما ابعت عنوان هب را نانوسیال

 انوذراتن یزیکیف هاییژگیو أثیرت تحت نانوسیالات گرانروی
 جربیت تحقیقات .دارد قرار کلش و ندازها نوع، ملهج از معلق،
 اندازه کاهش با هک دهدیم نشان حققانم وسطت شدهانجام

 رد که طورمانه مچنین،ه .یابدمی افزایش گرانروی نانوذرات،
 وجهیت قابل طورهب انوذراتن شکل ،است شده داده نشان 9 شکل

 .است تأثیرگذار نانوسیالات گرانروی بر

 
 .[49]مایع انون و رانسفورماتورت روغن گرانروی بر دما تأثیر .8 شکل
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 اشکال و لظتغ از ابعیت نوانع هب آلومینا نانوسیالات گرانروی .9 شکل

 .[50]نانوذرات

 انوذراتن سطح اصلاح -4-2  

 انوذراتن طحس صلاحا حوهن به سیالاتنانو گرانروی در تغییرات
 منفی اثرات تواندیم سورفکتانت دح از یشب ستفادها ارد.د بستگی

 باشد، داشته یمیاییش پایداری و رارتیح هاییژگیو ،گرانروی بر
 ضروری نانوذرات ویر بر نآ مصرفی قدارم قیقد نترلک بنابراین

 .[47]است

 نانوذرات راکندگیپ هایروش -4-2-۱

 گرانروی در کنندهتعیین قشین نیز وذراتنان راکندگیپ هایروش 
 فراصوت زمان دتم مانند واملیع این، رب افزون .دارند سیالاتنانو
 وغنر رد انوذراتن نمودن پراکنده اثرگذارند. گرانروی بر نیز

 با ماا گردد، گرانروی افزایش وجبم تواندمی ترانسفورماتور
 انوذراتن غلظت فزایشا یابد.یم کاهش گرانروی این دما افزایش

 هک هایی خوشه شکیلت زیرا شود، گرانروی افزایش باعث تواندمی
 را نانوسیالات جریان ،هستند متصل هم به اذبهج نیروهای با

 یشتریب انرژی به نیاز اتیذ مقاومت بر غلبه برای و کندیم مختل
 لیلد به گرانروی کاهش بموج بالا ماید حال، ینا با .[48]دارد

 اضافه نرژیا زیرا شود،یم انوذراتن راونیب رکتح رعتس افزایش
 داخلی قاومتم و کرده ضعیفت را ولکولیم یوندهایپ ات ستا لازم

 ستا ترمناسب نانوسیالات رایب کمتر گرانروی دهد. کاهش را
 هایکانیسمم زا تصویری د.کنیم پیدا یانجر راحتی هب مایع زیرا

 دهش داده نشان 0۱ شکل در ارندد تأثیر گرانروی بر که کلیدی
 .است

 
 .نانوسیالات گرانروی بر أثیرگذارت کلیدی هایمکانیسم از شمایی .۱0 شکل

 چگالی -4-3

 تنها کند.می غییرت دما با هک است واملیع ترینهمم زا کیی چگالی
 دما و انوذراتن غلظت هب وجهت اب عایم چگالی مورد رد تحقیق چند

 گالیچ [50]همکاران و لیاس ثال،م عنوان به ست.ا شده انجام
 ار بود دهش ضافها لومیناآ انوذراتن اب که TO بر مبتنی نانوسیالات

 شده پیشنهاد چو و پک توسط که نظری دلم یک زا استفاده با
 هایغلظت رد آمده ستد هب تایجن ردند.ک بینییشپ ،[۱5]بود

 که دش مشاهده اشت.د مخوانیه جربیت تایجن اب انوذراتن پایین
 دما افزایش اب و یابدیم افزایش انوذراتن ردنک علقم اب چگالی
 گالیچ که ردندک گیریتیجهن مکارانه و امیری .یابدمی کاهش

 بر یمبتن رافنگ انتومیکو نقاط با که TO بر مبتنی نانوسیالات
 روغن حرارتی انبساط لیلد به ماد فزایشا اب اند،دهش تهیه آمین

 ست.ا شده داده نشان ۱۱ شکل در که طورهمان یابد،می کاهش
 و نوع ندازه،ا أثیرت رزیابیا رایب یشتریب تحقیقات همچنان اما

 .است نیاز مورد نانوسیالات گالیچ بر نوذراتنا غلظت

 

 .[49]الصخ روغن و AGQD بر یمبتن نانوسیالات گالیچ .۱۱ شکل
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 د.کنمی غییرت دما و انوذراتن غلظت أثیرت حتت انوسیالاتن چگالی
 رفتن الاب با اما یابد،می فزایشا گالیچ انوذرات،ن لظتغ فزایشا با

 پراکنده .یابدمی کاهش گالیچ و یافته گسترش مایع حجم دما،
 انتقال هایویژگی تواندیم رانسفورماتورت وغنر رد انوذراتن کردن

 چگالی افزایش هب بسته برتری ینا دهد؛ رارق أثیرت حتت ار حرارت
 ستا ممکن ست،ا ابستهو ناوریش زا اشین طبیعی جاذبه به که

 سازیپراکنده تأثیر تردقیق ررسیب برای این،بنابر .شود محدود
 لازم ریبیشت تحقیقات ،نانوسیالات گالیچ ویر رب نانوذرات

 .است

 حرارتی هدایت -4-4 

 انتقال برای ماده یک قابلیت دهندهنشان حرارتی هدایت 
 انتقال در مایع عایق عملکرد رزیابیا در حیاتی نقشی و گرماست

 عنوانبه بالا حرارتی هدایت با مایع عایق یک .دارد حرارت
 در .کندمی عمل بالا ولتاژ تجهیزات برای کارآمد ایکنندهخنک

 وظیفه تنها نه الکتریک دی مایع قدرت، ترانسفورماتورهای
 منبع معمولا دارد. برعهده نیز را گرما پراکندگی بلکه بندیعایق
 سرچشمه پیچسیم و هسته تلفات از ترانسفورماتور در گرما اصلی

 این .[52]شودمی دما افزایش باعث و تبدیل گرما به که گیردمی
 مفید عمر و تسریع را عایق مواد پیری فرآیند دما، افزایش

 و عایق قابلیت بهبود بنابراین، .دهدمی کاهش را ترانسفورماتور
 ولتاژ ترانسفورماتورهای ابعاد کاهش برای حرارت انتقال عملکرد

 برای کلیدی عوامل از یکی حرارتی هدایت .است ضروری بالا
 شودمی پیشنهاد و است عایق اتمایع در حرارت انتقال بهبود
 هدایت ارتقای برای شود. انتخاب بالا حرارتی هدایت با مایعی

 ها،آن از یکی که شده ابداع مختلفی هایروش ها،عایق حرارتی
 حرارتی عملکرد سازیبهینه برای روغن در نانوذرات نمودن تعلیق

 حرارتی هدایت روی متعددی مطالعات .است ترانسفورماتور
 برای مناسب مایع یک که اندداده نشان و شده انجام نوسیالاتنا

 پایین گرانروی و بالا حرارتی هدایت دارای باید حرارت انتقال
 معمولا معدنی هایروغن حرارتی تهدای اینکه به توجه با .باشد
 بارگذاری شرایط در بیشتری حرارتی افت امکان است، پایین

 معدنی روغن حرارتی هدایت ودبهب بنابراین، .دارد وجود موقتی
 کنندگیخنک سامانه ارتقاء و ترانسفورماتور عمر افزایش برای
 بر علاوه باید ترانسفورماتور روغن یک .است مهم بسیار

 گرانروی و بالا حرارتی هدایت مطلوب، بندیعایق هایویژگی
 تسهیل را گرما پراکندگی و پیوسته جریان تا باشد داشته کمی
 حرارتی هدایت افزایش برای روغن در نانوذرات دگیپراکن کند.
 نیاز کاهش بالا، کنندگیخنک نرخ جمله از زیادی مزایای تواندمی
 داشته همراه به سایش برابر در بیشتر مقاومت و پمپاژ انرژی به

 بر ایویژه طور به محققان تا شده موجب هاویژگی این باشد.
 هدایت .کنند تمرکز تنانوسیالا حرارت انتقال خصوصیات روی

 و یابدمی بهبود نانوذرات میزان افزایش با مایعات این حرارتی
 داشته ویژگی این بر مثبتی تأثیر آلومینا و سیلیکا نانوذرات افزودن

 .[53]است

 حرارتی هدایت رب مؤثر عوامل-4-4-۱

 نانوسیالات حرارتی دایته که اندداده نشان تجربی تاقیقتح 
 و ندازها ی،اربارگذ نوع، نندام دارد، قرار ددیعمت عوامل تأثیر تحت
 قدارم و اهیتم دما. و ایهپ مایع عنو یننهمچ نانوذرات، شکل

 خشب در .[54] دردا نقش ارتیحر هدایت هبودب در نیز هاافزودنی
 بر نانوسیالات رارتیح هدایت هب مربوط جربیت هایافتهی بعدی،

 .شودمی رسیرب ترانسفورماتور روغن پایه

 نانوذرات جم/جرمح کسری -4-4-۱-۱

 تاعلمطا در پایه روغن حرارتی هدایت بر نانوذرات غلظت تأثیر 
 همکاران و لی مطالعات .است هگرفت ارقر یررسب درمو مختلف

 با سفید نفت بر مبتنی نانوسیالات حرارتی هدایت هک داد نشان
 تحقیقات .بداییم بهبود مس نانوذرات جرمی کسری افزایش

 آلومینا نانوذرات با معلق معدنی روغن هدربار راناهمک و سینغ
 در %4 تا بهبودی نانوذرات، جمیح غلظت افزایش با که داد نشان

 نیز همکاران و فونتس .[53]شودمی هدهامش حرارتی هدایت
 ایهلوله نانو و سلماا نانوذرات ملشا نانوسیالات حرارتی هدایت

 %27 ریدامق با بهبودهایی و دنکرد زیابیار را رهاجد دنچ نیبکر
 گزارش الماس نانوذرات رایب %23 و ینکرب هایلوله نانو برای
 مؤثر محیط مدل هایتخمین از فراتر مقادیر این که دادند،

 هدایت که داد نشان همکاران و زنگ مطالعه .[46]بود ماکسول
 با بلکه می،رج کسری شیفزاا با تنها نه نانوسیالات حرارتی

 روی بر نراهمکا و جین یبررس .[55]ودریم بالا زین ادم یشازاف
 در که داد نشان ینفولر و ایکلسی نانوذرات با نانوسیالات
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 .[35]نشد مشاهده غنور رب سیوحسم ریتأث کم بسیار هایغلظت
 نانوسیالات ارتیرح تیداه شیافزا همچنین همکاران و هوآنگ

 هب نسبت ار ینفولر و  (MWCNTچنددیواره) های نانولوله یواح
 حرارتی هدایت همکاران و شاکلا .[56]کردند ارزیابی غلظت

 وردم را سالما نانو و AlN تانوذران با یافته توسعه نانوسیالات
 و دما افزایش که فتندایرد نارهمکا و لیاس .دادند اررق یررسب

 حرارتی هدایت رد %۱6 بهبود کثراحد به دنتوایم نانوذرات غلظت
 حجم یکسر تأثیر همکاران و چوی تحقیق .[3۱]شود منجر

 ستا دهاد نشان را فلتمخ نانوسیالات حرارتی هدایت بر نانوذرات
 .[57]است شده دهآور ۱2 شکل در اتطلاعا این که

 
-انوذراتن معلقات برای جمح کسری زا ابعیت نوانع به حرارتی هدایت .۱2 شکل

 .[57]روغن

 انوذراتن نوع -4-4-۱-2

 پایه اتایعم حرارتی دایته رد رییشمگچ نقش نانوذرات نوع

 .ندسته اوتمتف رارتیح هدایت نظر زا مختلف اتنانوذر زیرا ،رددا

 به بسته نیز نانوسیالات حرارتی هدایت بر هاآن تأثیر یعنی نای
 که اندهداد نشان اتیتحقیق .دکنمی فرق شدهدهتفااس نانوذرات نوع

 ایجاد حرارتی هدایت در تغییراتی نداتویم هنانوذر نوع انتخاب
 انجام همکاران و چن توسط که پژوهشی در نمونه، عنوان به .کند

 MWCNT نانوذرات با که روغن بر مبتنی نانوسیالات ،دش

 این که ،ندکرد هتجرب را رصدید ۱60 بهبود بودند، شده تیتقو
 شده داده تبسن نانوذرات خاص هایویژگی به بزرگ افزایش

 TO در مختلف تاذرانون ترمودینامیک شهگرو و چیزا .[58]است

 که نداهکرد یبررس مؤثر محیط مدل و حرارتی هدایت ارزیابی با را

 در ریچشمگ افزایش شهمکاران و دو .[59]است دهآم ۱3 شکل در
 را 4O3Fe و BN نانوذرات از استفاده با TO حرارتی هایویژگی

 ویژه به ،براونی حرکت کم تأثیر و بالستیک فونون انتقال لیدل به
 توضیح ،دارد ایهستبرج حرارتی هایویژگی که BN با

 که کردند گیرینتیجه شهگرو و یاو همچنین .[60]نداهداد
 روغن بر مبتنی نانوسیالات در کم حجمی هایغلظت از دهافتسا

 داشته همراه به را حرارتی هدایت در درصدی ۱4 بهبود گیاهی
 انتقال بهبود برای الکتریکی میدان وجود همچنین، .[6۱]است

 اقعو مفید BN-h هایپرکننده بر مبتنی هایروغن نانو حرارت
 سازیکوچک برای اندتویم هافترپیش نیا .شد

 .باشد سودمند یارسب بالا ولتاژ ترانسفورماتورهای

 
 .[59]ذرات حجم غلظت از ابعیت عنوان هب حرارتی یتهدا هبودهایب .۱3 شکل

 

 ورفكتانتس مقدار -4-4-۱-3

 رب تأثیرگذاری در همم عوامل زا کیی ورفکتانتس مقدار و نوع 
 هب نحصرم هاییژگیو لیلد به .است نانوسیالات حرارتی هدایت

 هایشکل هب تواندیم آن مقدار و وعن ورفکتانت،س ره فرد
 قیقاتتح .بگذارد أثیرت سیالاتنانو حرارتی دایته بر مختلفی

 سیالاتانون حرارتی دایته که ستا داده نشان همکاران و چوی
 افزایش (AlN و 3O2Al دمانن)مختلف نانوذرات اب شده تهیه
 پیدا کاهش دایته این سورفکتانت، مقدار فزایشا با و یابدمی
 .کندمی

 پایه سیال -4-4-۱-4

 بر آن تبع به و نانوذرات براونی حرکت بر پایه مایعات گرانروی 
 اثر همکاران و گوبین .گذاردمی تأثیر تسیالانانو حرارتی هدایت

 مورد را نانوذرات نزدیکی در شده ایجاد الکتریکی دوگانه لایه
 هدایت همراه به لایه این که کردند مشخص و دادند قرار بررسی
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 از استفاده اثرات .[62]است پایه سیال نوع به وابسته حرارتی،
 و است متفاوت پایه مایع عنوانبه معدنی و گیاهی هایروغن
 نیاز بیشتری تحقیقات به دارد، بیشتری اثر یک کدام اینکه درک
 نشان گرافن نانوذرات روی بر همکاران و آلیسیا مطالعات .دارد

 حرارتی هدایت گراد،سانتی درجه 40 دمای در که دادند
 خاص هایویژگی به مسئله این که یابدمی کاهش سیالاتنانو

  .[63]دارد ارتباط ترانسفورماتور روغن

 دما -4-4-۱-5 

 .دارد ستگیب دما هب یادیز یزانم به سیالاتنانو حرارتی هدایت 
 کردند، رسیبر حرارتی دایته بر ار ماد أثیرت مکارانه و امیری

 مختلف نواعا با مکارانه و پیتل تحقیقات رد آن نتایج که
 .(۱4 ل)شکشد تأیید (Al، Cu، CuO، 3O2Al مانند)نانوذرات

 رجهد 50 تا 02 دامنه در رتیراح هدایت که ادندد نشان نتایج
 یگرد رایب و %7۱ تا 3 بین 3O2Al انوذراتن برای گرادسانتی

 هبودب همکاران و ژوان .[64]تاس یافته بهبود %83 تا نانوذرات
 در Cu نانوذرات زا استفاده اب حرارتی دایته در ار درصدی 45

 همچنین، .[65]کردند ثبت گرادانتیس درجه 06 تا 02 بین دمای
 BN-h بر مبتنی نانوسیالات برای ارانهمک و تیجرینا -طاها
 ,47](۱5 )شکلکردند تثب مشابه ماید در درصدی 77 بهبود

 ور،ب نیترید انوصفحاتن ویر طالعهم اب ایرینس و بیهانیا .[66
 .[67]ندکرد مشاهده پایین هایغلظت رد را وجهیت ابلق افزایش
 سیالاتنانو رارتیح هدایت ررسیب حال رد نیز مقدم جعفری
 کرده زارشگ را دیدرص 4۱ بهبود و بوده TO بر مبتنی
 وغنر رارتیح دایته اهشک یگراند و بهشتی .[68]است

 کردند گیریتیجهن هانآ ادند؛د رارق وجهت وردم ار ترانسفورماتورها
 بیشتر بشیجن انرژی لیلد به راونیب رکتح ما،د فزایشا اب که

 ذرات بیشتر رخوردب به نجرم که یابدیم فزایشا نانوذرات
 .[69]شودمی

 نانوذرات اندازه و شكل -4-4-۱-6

 با .هستند نانوسیالات حرارتی هدایت رب تأثیر رایب مهمی عامل 
 دلیل به ینا یابد.یم هبودب رارتیح دایته انوذرات،ن ندازها کاهش
 براونی حرکت مچنینه و انوذرهن طرافا رد ایعم یهلا توسعه

  ونیبرا حرکت نوذرات،نا اندازه فزایشا با افتد.یم تفاقا نانوذرات

 
TO بر تنیمب نانوسیالات و خالص رانسفورماتورت روغن رارتیح هدایت .۱4 شکل

[49]. 

 

 

 .[47]نانوسیالات ارتیحر هدایت بر دما تأثیر .۱5 شکل

 کاهش ایهپ مایع و انوذرهن ینب رتحرا انتقال نرخ و یافته کاهش
 مطالعات .شودمی تیحرار هدایت اهشک به نجرم که یابد،می

 .اندپرداخته یحرارت هدایت رب اندازه ثیرتأ ررسیب هب مختلفی
 پایه مایع اب متفاوتی ماست ساحتم ختلفم شکالا اب نانوذرات

 ثال،م عنوان هب .است تأثیرگذار رارتیح هدایت رب که دارند
 مساحت تر،بزرگ ابعاد سبتن داشتن لیلد هب ایستوانها انوذراتن

 دایته فزایشا بنابراین و ارندد پایه سیال با بیشتری تماس
 هک است ایبکهش زا اشین هبودب این .دهندیم نشان را حرارتی

 هدایت ایعم در بهتر را رماگ و کنندیم یجادا ترزرگب ذرات
 مودارهاین رد رارتیح هدایت بر نانوذرات شکل أثیرت کند.می

 أثیرگذاریت اصلی هایکانیسمم ست.ا شاهدهم ابلق مربوطه
 یرتصو به ۱7 و 6۱ شکل در نیز رارتیح هدایت رب مختلف عناصر
 .[7۱ ,70]است شده کشیده
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 .[72]اتنانوذر مختلف اشکال اب آلومینا لاتنانوسیا رارتیح دایته .۱6 شکل

 

 
 حرارتی دایته بر مختلف ناصرع تأثیر نیادیب هایکانیسمم .۱7 شکل

 .[72]نانوسیالات

 ریزش نقطه -4-5

 تبدیل ایعم یک آن رد که شودیم طلاقا مایید هب یزشر نقطه 
 دست از را ودخ داشتن جریان ابلیتق و شودیم جامدیمهن التح به

 ایعم هک است حدی ترینپایین دهندهنشان ماد این دهد.می
 .یابد ریانج بودن، مایع صوصیاتخ دادن ستد از دونب تواندمی
 عملکرد توصیف رد اصلی ارهایمعی زا کیی مچنینه اخصش این

 اساس رب شود.یم محسوب قوی فشار تجهیزات رایب مایع عایق
 که اندشده ناساییش هاییمونهن مکاران،ه و بهشتی تحقیقات

 .[69]است گرادسانتی درجه 45 نفیم از کمتر نهاآ ریزش نقطه

 آتش نقطه و اشتعال نقطه -4-6

 نگرانی کی عنوان به ایعاتم اشتعال ابلیتق خیر،ا هایالس در 
 نفجارا وردم رد یادیز هایزارشگ .است بوده مطرح ایمنی جدی

 نشتی و ودهب دشوار هانآ هارم هک اردد جودو ترانسفورماتورها
 اشتعال نقطه رساند.ب آسیب طرافا حیطم هب ستا مکنم روغن
می که کندمی آزاد خارهاییب مایع ن،آ از الاترب هک ستا دمایی
 قطهن عیینت .کنند جادای جو رد اشتعال ابلق مخلوطی توانند

 نفجارهایا از ناشی سوزیآتش طرخ اهشک نظورم هب اشتعال
 درجه 40۱ از تربالا ماد ینا معمولاً و شودمی انجام ناگهانی
 اب معمولاً انوسیالاتن شتعالا قطهن گیریاندازه. است گرادسانتی

 تحقیقات در .گیردمی انجام 93D ASTM استاندارد از استفاده
 و 2iOT، 3O2Al نانوذرات اب نانوسیالاتی همکاران، و ساماتی

 2MoS این اشتعال قطهن که ادد شانن نتایج و افتی توسعه 
 تشآ قطهن .[73]بود بالاتر TO پایه وغنر به نسبت نانوسیالات

 احتراق، از پس ایعم بخارات نآ در هک اردد شارها مایید به
 ماستد مترینک این .دهندمی ادامه پیوسته صورت هب را سوزش

 تواندمی نمونه شتعال،ا نقطه زا یشب ادند رارتح اب ن،آ رد که
 افیک شدن گرم نابراین،ب کند. فظح انیهث نجپ رایب داقلح ار آتش
 از کیی عنوان به شتعالا نقطه شود.یم شتعالا روعش اعثب مایع

 قوعو احتمال تا گیردیم قرار ستفادها مورد یفیتک هایشاخص
 ثرا مکارانه و بهشتی .شود مشخص سوزیآتش خطرات

 گزارش و اندکرده ررسیب اشتعال قطهن رب ار انوذراتن بارگذاری
 بارگذاری اب اشتعال طهنق رد درصدی 6/4 شافزای که اندداده

 لبتها ست،ا دهش شاهدهم (% رمیج کسری 00۱/0نانوذرات)
 که شودیم تعالاش هنقط کاهش هب منجر ارگذاریب بیشتر افزایش

 حقیقاتت همچنین، .است شده شیدهک تصویر به ۱8 شکل در
 نانوسیالات تشآ نقطه هک ستا ادهد شانن مکارانه و ساماتی
 مکارانه و کارتیک .بود لاتربا پایه وغنر به سبتن یافته توسعه

 و کرده رزیابیا را افتهی وسعهت انوسیالاتن لیدیک فاکتورهای
 به نجرم تواندمی TO رد نانوذرات لظتغ رد تغییرات که دریافتند

 نتخابا .[74]شود اشتعال قطهن و تشآ نقطه ،گرانروی بهبود
 را TO کلیدی عناصر تواندمی اتنانوذر بارگذاری و ندازها صحیح
 ماتورترانسفور وغنر شتعالا قاطن مکارانه و امیری .بخشد بهبود

 دادند رارق ررسیب وردم را AGQD بر مبتنی انوسیالاتن و خالص
 .است دهش داده نمایش ۱9 شکل در آن نتایج که



   

 84  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

 

 
 .[69]نانوسیالات و الصخ روغن شتعالا نقاط .۱8 شکل

 
 ترانسفورماتور وغنر و AGDQ بر مبتنی نانوسیالات شتعالا نقاط .۱9 شکل

 .[49]خالص

  )IFT( فازیبین سطحی کشش -4-7

 IFT آب و روغن هایمولکول بین مولکولی جاذبه نیروی مقدار 
 ارزیابی به تواندمی مقدار این است. هاآن فازیبین سطح در

 بهجاذ نیروی که روغن در موجود محلول قطبی هایناخالصی
 کند. کمک دهد،می کاهش را آب و روغن بین مولکولی

IFT بالای مقدار دهد.می نشان را روغن کیفیت IFT مقدار

 و است روغن در قطبی هایآلاینده کمتر وجود دهندهنشان
 کند.می تضمین روغن برای را بهتری عملکرد و کیفیت بنابراین

 انسفورماتورتر روغن یکپارچگی کاهش به منجر IFT پایین مقدار

 عایق روغن در پراکسیدها و اکسیدها توسعه به منجر که شودمی
 حداقل باید TO خالص روغن گردد.می سرویس طول در

 IFT .باشد داشته dyn/cm 40  حداکثر و dyn/cm ۱8 مقدار

 ارزیابی 971D ASTM استاندارد با معمولاً ترانسفورماتور روغن

 نام به دستگاهی از ستفادها با تواندمی مقدار این شود.می
 بین تعاملات تفاوت از IFT .شود گیریاندازه تنسیومتر
 آید.می دست به دیگر مایع هایمولکول با مایع یک هایمولکول
 TO به نسبت را IFT شده، پراکنده خوبی به نانوذرات بنابراین،

 تغییر هرگونه ذرات بین مویینگی نیروهای زیرا بخشند،می بهبود
 نشان مرجع تجربی هاییافته کنند.می مخالفت را سطح رد شکل

 3O2Al و 2TiO نانوذرات با که TO بر مبتنی نانوسیالات که داد

 در دارند، TO پایه روغن به نسبت بالاتری IFT اند،یافته توسعه
 تهیه 2MoS نانوذرات با که TO بر مبتنی مایع نانو که حالی
 ماهارانا .داد نشان TO پایه روغن به نسبت کمتری IFT شده،

 انجام اکسیژن حضور در را آزمایش و کرد مشاهده را پیری فرآیند
 بور نیترید با که TO بر مبتنی نانوسیالات IFT .[75]داد

 به بودند، شده تهیه 2TiO نانوذرات و )BN-Eh( هگزاگونال
 پیری دوره در مداوم افزایش بود. TO پایه روغن از بالاتر مراتب

 و TO پایه روغن دو هر برای IFT کاهش به منجر اکسیداتیو
 IFT نانوسیالات موارد، تمام در حال این با شود،یم نانوسیالات

 و نیهاریکا .(20 دهند)شکلمی ارائه TO به نسبت بهتری
 استفاده با  BN-Eh نانوذرات با را الاتنانوسی IFT [76]همکاران

 کردند گیرینتیجه هاآن کردند. تعیین مختلف پایه هایروغن از
 به نسبت )VO(گیاهی روغن بر مبتنی نانوسیالات IFT که

 دلیل به این است. کمتر )MO(معدنی روغن بر مبتنی نانوسیالات
 چرب اسید هایزنجیره شامل که است VO مولکولی ساختار

 .باشدمی روغن در رطوبت محتوای و راشباعغی

 
 .[77]پیری زمان مدت ابلمق در طحیس کشش .20 شکل
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 اسیدی عدد -4-8

 و لیآ اسیدهای یزانم نجشس رایب ستا عیاریم اسیدیته 
 لازم تاسیمپ هیدروکسید گرمیلیم صورت هب که وغن،ر رد غیرآلی

 گیریاندازه وغنر گرم کی در وجودم سیدهایا سازینثیخ برای
 از مولامع رانسفورماتورت روغن سیدیتها تعیین برای .شودمی

 ای جزیهت زا اسیدها .شودمی استفاده 974D ASTM استاندارد
 از ستا ممکن همچنین و شوندیم اشین وغنر اکسیداسیون

 سیدهایا این .دنآی وجود به ویج هایلایندهآ مانند یخارج منابع
 طوبتر حضور در و ساندهر آسیب ایقع اختارس هب توانندیم آلی

 که است این آلیدها اگرچه .وندش ترانسفورماتور رد خوردگی باعث
 ملع در ماا اشد،ب داشتهن جودو خالص TO در اسیدی هیچ

 یزانم مکاران،ه و ساماتی .است موجود سیدا مقداری همیشه
 الاتنانوسی .[73]کردند سهمقای پایه TO با را نانوسیالات اسیدیته

 حتوایم هک ادندد نشان 2MoS و3O2Al، 2TiO نانوذرات شامل
 طرخ ور ینا از و ارندد هپای TO به نسبت کمتری اسیدی

 پیر و زمان ذشتگ با یابد.یم اهشک رانسفورماتورت رد خوردگی
 عدد مکاران،ه و ماهارانا .بدیامی افزایش سیدیتها روغن، شدن

 برای هک ردندک مشاهده و ردهک ررسیب را نانوسیالات اسیدی
 کمتر پایه TO هب نسبت آنها سیدیا محتوای اعت،س 492 مدت
  .[75](2۱ شکل)است بوده

 
 .[77]پیری زمان مدت قابلم در سیدیا عدد .2۱ شکل

 ولتاژ /)DS(الكتریکدی استحكام -4-9

 )BDV( شكست

 عملکرد تعیین در پارامترها ترینمهم از الکتریکدی ستحکاما
 در آن توانایی دهندهنشان و است ترانسفورماتور عایق روغن

 برابر در حتی است، شکست بدون الکتریکی هایتنش تحمل
 با تجهیزات .الکترودها از خاصی پیکربندی و رطوبت دما، فشار،
 نه تواندب که هستند روغنی نیازمند ترانسفورماتورها مانند بالا ولتاژ
 عایق نیز را الکتریکی میدان باید بلکه کند، منتقل را حرارت تنها
 DS با ترانسفورماتوری روغن .گیرد صورت ایمنی عملیات تا کند

 را تجهیزات حجم و وزن و کرده کمک عملکرد امنیت به بالا
 بماند. باقی سطوح بالاترین حد در باید DS .دهدمی کاهش
 اسیدیته، و ذرات ها،حباب رطوبت، دگی،آلو مانند مختلفی عوامل

 ولتاژ بتواند بایستی عایقی مایع هر گذارند.می تأثیر روغن DS بر

 AC و برق و رعد از ناشی هایتنش کنار در را قدرت فرکانس 
 پیش قدرت سامانه عملیات طی که کند تحمل سوئیچینگ

 ریبهت DS که اندداده نشان جدید سیال نانو هایعایق .آیدمی
 شکل و ولتاژها نوع به بسته بهبود این و دارند پایه TO به نسبت

 نوع به توجه با و هاامپالس یا AC، DC جمله از مختلف هایموج
 .است شده گیریاندازه نانوذرات

 ترینضروری از یکی BDS) (AC ACالکتریکدی استحکام
 است. ترانسفورماتورها در مایع هایعایق از استفاده برای معیارها

 مایع عایق که دهدمی نشان را AC ولتاژ حداکثر مقاومت این
 آلودگی عوامل است. مخرب تخلیه وقوع بدون تحمل به قادر

AC بر مهمی نقش هوا هایحباب و رطوبت کوچک، ذرات مانند

BDS .معمولا شدهارزیابی شکست ولتاژ بنابراین، دارند 
 ولتاژ .است آن اتیذ هایویژگی جای به مایع کیفیت دهندهنشان

 که الکتریکی هایضربه وسیله به )BDV LI(مایع عایق شکست
 به کاهش و دامنه %90 به رسیدن برای میکروثانیه 2/۱ از معمولاً

 شود.می تعیین کنند،می استفاده میکروثانیه 50 در دامنه 50%
 انجام IEC 60897 استاندارد طبق BDV LI هایآزمایش

 مانند نانوذرات مختلف عوامل تأثیر تحت ویژگی این .گیردمی
 که اندداده نشان هابررسی گیرد.می قرار غلظت و شکل نوع،

BDS LI  و AC بهبود باعث اولیه شدهتهیه نانوسیالات

 بررسی نیز را BDS LI و AC، DC گوناگون مطالعات .شوندمی
 نانوسیالات [78]همکاران و سارتوراتو مثال، عنوان به .اندکرده

 و مغناطیسی نانوذرات با را ترانسفورماتور روغن بر مبتنی
 [۱5]اوسالوان و هوانگ کردند. آزمایش مختلف هایسورفاکتانت

 برخی .پرداختند TO بر مبتنی نانوسیالات هدایت بهبود به
 2TiO شدهاصلاح نانوذرات افزودن که دهندمی نشان هاپژوهش



   

 86  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

 .کندمی ایجاد رطوبت برابر در بیشتری مقاومت TO به
 3O2Fe نانوذرات از استفاده با نیز گیاهی روغن پایه بر نانوسیالات

 را الکتریکدی شکست ولتاژ توانندمی که اندداده نشان 2TiO یا
 بر نیز دیگر تحقیقات .[79]ددهن افزایش توجهی قابل میزان به

 و اندداشته تمرکز BDS بر نانوذرات غلظت و اندازه تأثیر روی
 و هااندازه با الکتریکدی استحکام در بهبود دهندهنشان هایافته

 زمانی کمتر تأخیرهای با نانوذرات .اندبوده متفاوت هایغلظت
 به 4O3Fe نانوذرات با شدهتهیه نانوسیالات و اندکرده عمل بهتر
 تجمع اما .دادند نشان بالاتری BDV کمتر، استراحت زمان دلیل
 هایافته این .شود BDV کاهش باعث تواندمی نانوذرات زیاد

 الکتریکی هایویژگی بهبود در نانوذرات اهمیت بر تأکید
 نانوذرات از استفاده مثال، برای .دارند ترانسفورماتور هایروغن

 2TiO دهد افزایش 30% تا را الکتریکدی استحکام توانسته. 

 نانوسیالات اب مرتبط هایچالش -5 

 که متعددی جذاب هایویژگی دلیل به گذشته در نانوسیالات 
 قبلی تحقیقات .اندکرده جلب خود به را زیادی توجه اند،داده ارائه

 تمرکز اخیرا اگرچه اند،داشته تمرکز تیحرار هدایت بر بیشتر
 شده نانوسیالات حرارت انتقال خصوصیات دیگر روی بر بیشتری

 کاربردهای برای ایگسترده پتانسیل نانوسیالات اینکه با .است
 :مانند گوناگون مسائل دلیل به حوزه این رشد اما دارند، مختلف

 از حاصل نتایج در تفاوت (2 ؛شده پراکنده مواد ضعیف پایداری (۱
 هایمکانیزم وردم در نظری دانش کمبود (3 مختلف؛ مطالعات

 تا کندمی تلاش بررسی این است. بوده کند هاویژگی بهبود
 .کند شناسایی را آینده در وفصلحل و توجه نیازمند کلیدی مسائل
 تغییر و ذرات حرکت حرارتی، هدایت همچون هاییچالش
 و شوند بررسی دقت به باید دما با ترموفیزیکی هایویژگی
 بیشتر .شود سنجیده بیشتری قتد با هاآن حرارتی تأثیرات

 اند،شده انجام اکسیدی نانوذرات روی موجود جابجایی تحقیقات
 .دهندمی افزایش را سیال پمپاژ قدرت و گرانروی معمولا که

 رسد؛می نظر به جالب فلزی نانوذرات حاوی نانوسیالات مطالعه
 اکسیدی نوع از بالاتر بسیار فلزی نانومواد حرارتی هدایت چراکه
 و هاشکل با فلزی نانوذرات روی بر باید آتی تحقیقات است.

 .شود بهینه حرارت انتقال تا شوند متمرکز متفاوت هایبارگذاری
 نانوسیالات از استفاده با حرارت انتقال در بهبودهایی که هرچند

 نیز ذرات تراکم دهندهنشان اخیر مطالعات برخی اما شده مشاهده
 توسعه بالای هزینه .است تردقیق بررسی نیازمند که هستند

 از عملی و تجاری استفاده در اصلی موانع از یکی نانوسیالات
 ،نانوسیالات تهیه برای .است هاآن توسعه بالای هزینه نانوذرات،

 دو هر ولی روند؛می کار به معمولا فازی دو یا فازیتک هایروش
 تحقیق ضوعو  .دارند نیاز برهزینه و پیچیده تجهیزات به روش
 از زیرا اند،کرده جلب خود به را ایگسترده توجه نانوسیالات جدید

 حوزه یک به و کنندمی عبور سنتی مفاهیم اساسی هایمحدودیت
  .اندشده تبدیل نوظهور کاربردی و تحقیقاتی

 و یکیترموفیز خصوصیات هبودب دلیل هب هاابلیتق زا آگاهی 
 ایگزینه نوانع به نانوسیالات ی،حرارت ایهپدیده در بهتر کارایی

 حال، ینا با اند.دهش ناختهش هندسیم اربردهایک رد امیدوارکننده
 صنعتی، و انشگاهید محققان یانم رد گاهیآ فزایشا برای

 به لاتنانوسیا رشد حال رد بازار .است نیاز وردم بیشتری تحقیقات
 حرارت نتقالا بهبودیافته سطوح و برتر رارتیح هایویژگی دلیل

 شکل ار حرارت نتقالا یندهآ عمولی،م کنندهنکخ ایعاتم هب نسبت
 حرارتی صوصیاتخ با ایعیم ردنک یداپ رایب حقیقت دهند.می

 الاترب کارایی با جهیزاتت و جزاا راحیط سازیهینهب هتج بهتر،
 .دارد قتصادیا رشد برای الاییب توان ارباز این و ستا ضروری

 رایب داریندهآ سلین نوانع به تانوسیالان حرارت انتقال بهبود
 رودمی انتظار و شوندیم ناختهش رارتح نتقالا کاربردهای

 زیرا باشند، اشتهد سنتی یالاتس هب سبتن رتریب رارتیح عملکرد
 .شودمی رارتیح هدایت فزایشا باعث راکندهپ انوذراتن وجود

 یالاتنانوس آزمایش رایب هاییلاشت آینده یصنعت هایآزمایش
 بر کار رایطش تأثیر تا ستا انجام الح رد اقعیو هایحیطم در

 تواندمی هاآزمایش ینا نتایج .شود ارزیابی هاآن اراییک و عملکرد
 هایقسمت سایر رب نانوذرات ثراتا و لندمدتب زایایم کنندهاثبات

 تولید برای یستز محیط داردوست اریک سیالات .باشد سامانه
 یستز حیطم دوستدار و یرسمیغ هایروش از نانوسیالات

 که ستا ینا هدف .یابد گسترش هاآن اربردک تا شودمی استفاده
 هم و کنند حفظ ار زیست حیطم هم هک ابندی وسعهت نانوذراتی

 هزینه حال ینع در اشند؛ب اشتهد الاییب رارتح نتقالا هایویژگی
 .[80]اشدب مدنظر هم نبوها تولید وانت و کم

   یدتول فرآیند اب مرتبط شكلاتم سایر -5-۱ 
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 ایرحلهم تک رآیندف کی زا ستفادها با انوسیالاتن سنتی، رطو به
 معلق پایه یالس در و تولید مزمانه طور به راتنانوذ آن در که
 و NPs تشکیل ملشا که ایرحلهم دو روش یک یا شوند،می

 در یابند.می توسعه ست،ا میزبان ایعم رد هانآ کردن معلق سپس
 املش هک هاییوشر از اتیذ طور به NPs ها،روش این دو هر

 رب علاوه شوند.یم تولید ستند،ه ونی بادلت ای اهشک هایواکنش
 هستند واکنش حصولاتم و هاونی ایرس املش ایهپ ایعاتم این،
 دیگری مشکل ست.ا برانگیزچالش ایعاتم از هانآ ردنک داج که
 گلومراسیونآ به NPs تمایل شود،یم مربوط NFs توسعه به که
 حطس با NPs مزایای که تاس ترزرگب ذرات هب شدن تبدیل و

 مایع به کنشپرا فزودنیا چندین معمولا کند.می حدودم را بالا
 ستا ممکن رویکرد ینا حال، این با شود.یم اضافه NPs با پایه

 املش ستا مکنم یافتههتوسع NFs و دهد تغییر را NPs سطح
 اندازه هب اکنونت قاتتحقی اکثر اشد.ب هالودگیآ از ینامطلوب سطوح
 این اند.شده محدود NFs از مترمیلی صد ندچ به حدودم اینمونه
 برای تریزرگب هایمونهن رازی ،است مشکل یک نیز مورد

 ارزیابی رایب یژهو هب و NFs اب مرتبط متعدد هایویژگی آزمایش
 .[8۱]ستا نیاز مورد عملی اربردهایک در هانآ بالقوه کاربردهای

 مایع نوانع به NFs از استفاده که دهدمی نشان موجود اطلاعات
 کی نوانع هب حوزه این هک دارد تریقوی توجیه کنندهخنک
 هب نیاز حوزه این اما است. افتهی توسعه نکارا غیرقابل اندازچشم

 مانند واردیم است زملا و دارد FsN مورد در تریجدی تحقیقات
 و رارتح انتقال رموفیزیکی،ت هاییژگیو ناسایی،ش سازی،آماده
 وزهح این در یتجار کاربردهای مچنینه و سازیمدل جرم،

 حققانیم شامل ایندرشتهچ ویکردر کی نابراین،ب .شود بررسی
 و مواد ارشناسانک حرارتی، هندسانم ها،یمیدانش مانند

 آینده تواندمی روشی نینچ تنها .شود غازآ ایدب اندانفیزیک
 مطرح هایالشچ .[82]کند تضمین NFs با را ها کنندهخنک
 .است دهش خلاصه 22 شکل در TO بر مبتنی NFs در شده

  نانوسیالات مزایای -6

 رد رارتح نتقالا ایعاتم دهنآی نسل عنوان به نانوسیالات
 به سیالات ینا رودیم نتظارا شوند.یم ناختهش تعددم کاربردهای

 عملکرد الاتر،ب حرارتی دایته اب راکندهپ انوذراتن جودو دلیل
 نشان اخیر اتتحقیق باشند. اشتهد سنتی یعاتما هب سبتن بهتری

 
 .نانوسیالات توسعه لیک هایچالش .22 شکل

 نانوسیالات رارتح انتقال واناییت و رارتیح دایته که اندداده
 سطح رد توجه لقاب فزایشا زا اکیح هاگزارش .است یافته بهبود
 ایعاتم اب قایسهم در تنانوسیالا از استفاده اب حرارت انتقال

 دایته مانند یالاتنانوس خواص دقیق ناختش هستند. معمولی
 ختلفم کاربردهای رایب ویژه رارتیح ظرفیت و گرانروی حرارتی،

 اصطکاک ینامیکد و رارتح نتقالا اصول و ستا روریض بسیار
 سترشگ را نانوسیالات از ستفادها بتوان ات شوند ررسیب باید نیز
 که ستنده متعددی زایایم دارای TO بر مبتنی نانوسیالات .داد

 کنندگینکخ و ندیب ایقع عملکرد (۱) :شود یم زیر موارد شامل
 الاییب رارتیح هدایت (2) ،ارندد سنتی مایعات به نسبت بهتری

 .کندمی کمک HV تجهیزات هترب عملکرد هب که دهندمی ارائه
 و نانوذرات بین یشتریب حرارت بادلت تیجهن در و الاب سطح (3)

 راونیب حرکت اب راکندگیپ پایداری (4) .کنندمی فراهم مایعات
 نتقالا هب تیابیدس برای کمتری پاژپم قدرت (5) .دارند مناسب
 به سبتن متریک نسدادا ریسک (6) .ارندد نیاز معادل حرارت
 کمک سامانه سازیوچکک به که ارند،د سنتی هایدوغاب

 و رتیحرا دایته انندم نظیمیت ابلق هایویژگی (7) .کندمی
 اربردهایک برای که دهندمی رائها طحس دنش رطوبم قابلیت

 دتش به لالح دونب لیآ اترکیبت سنتز .هستند مناسب مختلف
 یستز محیط اب ازگارس وشر این .است رفتهگ قرار توجه مورد
 اهشک یرسمی،غ هایواکنش انندم متعددی زایایم و بوده

 واکنش شرایط اب نهایی حصولم الاترب بازده و ضرم ضایعات
 رایب نوآورانه هایوشر یدایشپ موجب مرا این دارد. ترملایم
 .[83]است شده یستز محیط اب ارسازگ ترکیبات تولید
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 که دهندیم رائها هاییالشچ نیز نانوسیالات حال، ینا با 
 هزینه .ندکمی ایجاد هانآ صنعتی اربردک برای هاییمحدودیت

 و محیطی یستز تأثیرات هب توجه و لندمدتب ایداریپ تر،پایین
 مرتبط ضعف نقاط ستند.ه ضروری هاییازمندین ملهج زا سلامت

 تمایل و عیفض پایداری (۱) :است رزی موارد شامل نانوسیالات با
 یازن و اختس رایندف الایب هزینه (2) .نانوذرات سوبر و تجمع به
 ستا ممکن هک ورفاکتانتس زا تفادهاس (3) .پیشرفته تجهیزات به

 زا اشین یمنیا خطرات (4) .دهد کاهش را الکتریکی هدایت
 محیطیزیست اثیراتت احتمال (5) .نانوذرات یبالا پذیریواکنش

 و ایامز .[85 ,84]محیط رد نانوذرات زادسازیآ از اشین منفی

 .اندشده ادهد نمایش 23 شکل در نانوسیالات هایمحدودیت

 
 یالاتنانوس هایمحدودیت و مزایا .23 شکل

 نانوسیالات کاربرد -7

 به بالا ولتاژ تجهیزات ترانسفورماتور روغن بر مبتنی  نانوسیالات
 دارند. نیاز قوی کنندگیخنک و عایق هایویژگی با مایعاتی

 و عایق عملکرد سنتی مایعات با مقایسه در تنانوسیالا
 هایجایگزین عنوان به و دهندمی ارائه بهتری کنندگیخنک

 با شوند.می شناخته بالا ولتاژ تجهیزات در مایعات رایب مناسبی
 نیز را تجهیزات وزن و اندازه توانمی نانوسیالات، از استفاده
 و الکتریکدی خاصیت سیالات این زیرا داد، کاهش
 عمر طول و انتقال ولتاژ همچنین، دارند. بالایی کنندگیخنک

 کردن راکندهپ .یابد بهبود فناوری این با است ممکن تجهیزات
 تا را آن دمای است ممکن ترانسفورماتور روغن در رسانا نانوذرات

 نشان تجربی مطالعات .[87 ,86]دهد کاهش گرادسانتی درجه 5
 AlN/3O2Al  روغن بر مبتنی نانوسیالات از استفاده که دهندمی

 با .بگذارد تجهیزات حرارتی اجزای روی بر مثبتی اثرات ندتوامی
 منفی اثرات است ممکن سطحی فعال مواد زیاد مقدار حال، این
 هایشکاف به توجه با .باشد داشته گرانروی و حرارتی هدایت بر

 از استفاده توسعه، و تحقیق حوزه در کم فعالیت و تحقیقاتی
ویژگی بهبود .دارد افزایشی هب رو روند روغن بر مبتنی نانوسیالات

 در اصلی عوامل از سیالات این کنندگیخنک و الکتریکدی های
 پایداری البته، .هستند بالا ولتاژ تجهیزات در هاآن از استفاده
 روغن در نانوذرات بلندمدت تاثیر و نانوسیالات این مدتطولانی

  .است بیشتر بررسی نیازمند همچنان پایه
 موجود، طالعاتم راساسب یندهآ اندازشمچ و تحقیقاتی شکاف 

 و حرارتی عملکرد بهبود اعثب که هاییکانیزمم رب حققانم اکثر
 انوذراتن غلظت .ددارن تمرکز شوند،می لاتنانوسیا الکتریکدی

 فعال مواد ات،نانوذر نوع ایه،پ مایع اهیتم به دیزیا بستگی
 زا ؤثرترم برداریبهره برای .اردد سنتز فرآیند و سطحی

 ربارهد ترمیقع حقیقاتت یازمندن رانسفورماتورها،ت رد نانوسیالات
 .هستیم الکتریکدی و حرارتی هاییژگیو بر هاآن اثیرت و مواد

 تجمع تاثیر و نانوسیالات لندمدتب ایداریپ املش ررسیب ملزومات
 و جامد هایایقع با هانآ ازگاریس ایدب همچنین .است نانوذرات

 سترهایا یا گیاهی ایعاتم از ستفادها اب هانآ سعهتو امکان
 نیز شوندیم شناخته "سبز عملکرد" عنوان به که مصنوعی

 یزن الاترب ماهاید رد انوسیالاتن ملکردع بررسی .شود ارزیابی
 تبدیل هایاهر باید حقیقاتیت امعهج هایت،ن رد ست.ا ضروری
 بررسی نیز ار تربزرگ صنعتی هاینمونه هب کوچک هایآزمایش

 .کند

 محیطی عوامل اب نانوسیالات اکنشو -8

 پایه، یالس رد راکندهپ انوذراتن اشتند لیلد هب نانوسیالات
 رب که باشند اشتهد هاییاکنشو ودخ طرافا حیطم اب توانندمی

 أثیرت هانآ شیمیایی و یزیکیف خواص و ملکردع پایداری،
 اب نانوسیالات هایواکنش ترینمهم از رخیب به دامها در گذارد.می

 :است شده رداختهپ محیطی عوامل

 حرارتی تخریب و اکسیداسیون -۱

 بالا دماهای و هوا اکسیژن :محیطی عامل. 
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 است ممکن مس یا نقره مانند فلزی نانوذرات :واکنش 
 خواص و شوند کسیدا الاب دمای و کسیژنا ضورح در

 .بدهند دست از ار خود رارتیح و الکتریکی

 شیمیایی پایداری و حرارتی هدایت کاهش :تاثیر 
 .نانوسیال

 مانند محافظ پوشش دارای نانوذرات از استفاده :راهکار( 
 .(ربنک یا سیلیکون اکسید

   اتذر تجمع و رسوب -2

 بار واندروالس، نیروی جاذبه، نیروی :محیطی عامل 
 .سطحی

 دلیل به است ممکن زمان طول در نانوذرات :واکنش 
 و بچسبند مه هب اندروالسو نیروی و تذرا بین جاذبه
 .دهند تشکیل زرگب هایتوده

 مسیرهای شدن مسدود نانوسیال، پایداری کاهش:تأثیر 
 .حرارت انتقال اهشک کننده،خنک

 و ها()سورفکتانت سطحی فعال مواد از استفاده :راهکار 
 .التراسونیک مانند پایدارسازی هایروش

   ز()هیدرولیآب و رطوبت با واکنش -3

 سامانه در آب نشت یا محیط رطوبت :محیطی عامل. 

 آلمونیوم، فلزی نانوذرات مانند نانوذرات برخی :واکنش 
 یا اکسید و داده اکنشو ب،آ اب ماست در روی و منیزیم

 .دهندمی تشکیل هیدروکسید

 در تغییر :تأثیر pH ،و حرارتی هدایت کاهش نانوسیال 
 .یالنانوس ترکیب ناپایداری

 جاذب مواد و خشک هایروغن از استفاده :راهکار 
 .رطوبت

 امطلوبن گازهای تولید و شیمیایی تجزیه -4

 تابش :محیطی عاملUV ، قوی الکتریکی میدان. 

 میدان تأثیر تحت توانندمی نانوسیالات برخی :واکنش 
 گازهایی و وندش الکتریکی جزیهت چارد ویق الکتریکی

 .کنند تولید ₂CO و ₂H،  CO مانند

 تخریب افزایش الکتریک،دی استقامت کاهش :أثیرت 
 .رانسفورماتورهات در عایقی

 تخریب برابر در پایدار نانوذرات انتخاب :راهکار 
 .UVبرابر رد مقاوم رکیباتت از ستفادها الکتریکی،

 عایق( روغن اب )سازگاری سامانه در موجود مواد با واکنش -5

 یا معدنی هایروغن شیمیایی ترکیبات :محیطی عامل 
 .استری

 موجود ترکیبات با است ممکن نانوذرات برخی :واکنش 
 دهند. غییرت را آن واصخ و ادهد اکنشو ایقع وغنر در
 توانندمی Agو Cu مانند لزیف نانوذرات مثال عنوان به
 گرانروی و نگر و شده کسیدا عایق هایروغن در

 دتواننمی ربنیک نانوذرات همچنین .هندد تغییر را روغن
 افزایش هب منجر و ادهد تغییر ار وغنر یمیاییش ساختار

 .شوند لجن

 انجام و عایق روغن با سازگار نانوذرات انتخاب :راهکار 
 .پایداری لندمدتب هایآزمایش

   گیرینتیجه  -9

 هایحلراه دهندهارائه نوین، فناوری یک عنوان به فناورینانو
 هایویژگی با انهنوآور عایق هایسامانه توسعه برای دقیق
 بررسی به مقاله این است. پیشرفته حرارت انتقال و الکتریکدی

 روغن حرارتی هایویژگی بهبود زمینه در موجود مطالعات
 هستند، معلق نانوذرات حاوی که مواد سایر و ترانسفورماتور

 بر نانوذرات تأثیر تا شده بررسی متعدد منابع از آماری .پردازدمی
 مشخص چگالی و گرانروی حرارتی، هدایت مانند پارامترهایی

 ادبیات از جامع فهرست یک خوانندگان، مندیبهره برای .شود
 افزودنی، یک عنوان به سطحی فعال مواد است. شده تهیه موجود
 کند.می ایفا نانوسیالات حرارتی هدایت بهبود در مؤثر نقشی
 توسعه برای سطحی فعال مواد از پژوهشگران از بسیاری اگرچه

 هدایت بر آن غلظت تأثیر اما اند،برده بهره پایدار نانوسیالات



   

 90  پاییز ۱403| شماره 3 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

 که شده اشاره مقاله در .است نشده بررسی کامل طوربه حرارتی
 روغن بر مبتنی نانوسیالات گرانروی درباره محدودی تحقیقات

 و انواع با خصوص این در مختلفی هایبررسی و است شده انجام
 نشان هاپژوهش .است شده ارائه ذراتنانو مختلف هایاندازه

 حرارت انتقال ملاحظه قابل بهبود به قادر نانوسیالات که دهدمی
 .اندمناسب بسیار حوزه این در عملی کاربردهای برای و هستند

 طراحی منظور به محققان برای جدیدی افق موضوع این
 کند.می فراهم کارآمد و فشرده حرارت انتقال هایدستگاه

 پیچیده هایویژگی درک برای بیشتر تحقیقات به نیاز این،بنابر
 .شودمی احساس روغن بر مبتنی نانوسیالات در حرارت انتقال

 صورتهب تاکنون نانوسیالات BDV و الکتریکدی استحکام 
 اصلاح لظت،غ کل،ش ندازه،ا ونچ عواملی .اندنشده ارزیابی کامل
 ررسیب یازمندن کترودال فاصله و رطوبت حتوایم نانوذرات، سطح
 وغنر رب مبتنی نانوسیالات هیهت حال، این اب هستند. جامع

 کاراکترسازی و نتایج در وافقت عدم انندم هاییالشچ اب همچنان
 برای مینهز ینا رد ترامعج تحقیقات .است مواجه ضعیف

 دبیاتا اساس بر .ستا نیاز مورد ناوریف این زا بهتر برداریبهره
 نوانع به نانوسیالات رارتیح هدایت هک است شده تبیین موجود،

 شناخته ختلفم کاربردهای رد عملکرد هبودب رایب نگیزها یک
 اربردهایک رد ستفادها رایب الاییب پتانسیل نانوسیالات .شودمی

 صوصیاتخ توانمی هک اندادهد شانن هایافته و ارندد متعدد
 اربردهایک هب قیممست صالات بدون ار آنها ئولوژیکیر و حرارتی
 دتوانمی نانوسیالات از ستفادها همچنین، خشید.ب بهبود خاص
 رارتح تبادل هایستگاهد اندازه کاهش و اراییک فزایشا باعث
 ناقضاتیت دهندهنشان حققانم برخی هاییافته ین،ا وجود با .شود
 انوسیالاتن حرارتی هدایت ربارهد تجربی تایجن و هامدل بین

 کاملاً  نوزه رارتح نتقالا هبودب قیقد مکانیزم اگرچه .است
 حل راه نیازمند دهش شناسایی هایالشچ اما نیست، مشخص

 هزینه و پایداری .برد بهره نهاآ کامل رفیتظ از توانب تا هستند
 روی یشپ که ستنده همیم واردم نیز نانوسیالات تولید بالای

 نتظارا سائل،م نای رفع زا پس .دارد قرار نهاآ گسترده سازیتجاری
 در ؤثرم ایکنندهنکخ نوانع به نانوسیالات که رودمی

 .کنند کسب وجهیت قابل ایگاهج حرارت دلتبا هایدستگاه
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Abstract: With the increase in voltage levels in power transmission, the need to ensure the insulating 

performance of transformers has significantly increased. Mineral oil and paper are the main insulating 

components in oil-filled transformers. Given the growing demand for superior insulations, several researchers 

have conducted experimental studies to demonstrate the effectiveness and capabilities of transformer oils. To 

enhance the insulating level of ultra-high voltage transformers and reduce their weight and dimensions, it is 

essential to increase the dielectric strength of transformer oil and the cellulose impregnated. Recently, an 

innovative project has been implemented in the application of nanotechnology in the liquid insulations of 

transformers, with results indicating a significant improvement in the insulating properties of transformer oils. 

The field of oil-based transformer nanofluids has recently attracted considerable attention from both theoretical 

and practical perspectives. Nanofluids can be used as a potential replacement for mineral oils in the near future. 

This article reviews a collection of research conducted in this area, divided into three main sections. The first 

section focuses on the preparation of nanofluids, including various types of nanomaterials and synthetic methods 

for producing stable and suspended nanofluids. The second section thoroughly examines and compares the 

performance of nanofluids, concentrating on the thermal, electrical, and physicochemical properties of 

transformer oil. The third section addresses the advantages and limitations of nanofluids. The significance of 

this article lies in its compilation of previous studies, categorization of research nature, motivations, and 

predictions of future trends. Additionally, several recommendations for future research and applications of 

nanofluids are provided. 
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