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  چکیده 

روزافزون جامعه در صنننایم ملت ا از جم ه صنننایم یذایی و دارویی در راسننتاف دریافت م بنن   ی  ا   نیاز

 اد دهی مدرجه کیفیت و کارآیی، عام ی ق ف  راف حرکت رو  ه ج  ف پرشنننتار در زمینه پ شننن  ا  رین 

 ا   جه  ه سنه لت استفاده از فناورف  ستر سیا  در مقیا  صنعتی در مقایسه  ا دیگر   دارویی اسنت   -یذایی

این پژوه ، از  در ها اسننت  رین و کارآمد رین روشدهی، اسننتفاده از آن یکی از مناسنن هاف پ شنن روش

زف کر نات سدیم  ه عن ان هسته مرکدهی ذرات  یدسنتگاه  سنتر سیا  ملرو ی  ا پاش  از  ا   راف پ ش   

 دهی،  رکیبی از مالت دکسترین و هیدروکسی ا یل س  لز  ا قا  یت  ع یقپ ش پایه جهت  اسنتفاده شد  م     

ملت ا  هافدهنده در حض ر ی ظتم     پ ش  کش  سط ی کنندگی نان ذرات، در نظرگرفته شد و  ثبیت

دهنده گیرف شنند  نتایح حاصننل نشنناندرصنند جرمیا از  ریق روش قطره آویزان اندازه 2-51/2از نان ذرات )

 ر شدن فرآیند خیس شدن ذرات جامد خ دفدلیل خ د هافزای  کشن  سط ی  ا افزای  ی ظت نان ذرات  ه 

 ر شننندن   زیم انندازه ذره، کاه  نف ذپذیرف و  هنا و یکن اخنت  دازه داننه چنین، افزای  مینانگین انن    د  هم

 دهنده دیده شد دهنده آن  ا افزای  کش  سط ی مایم ا با  ر شدن  یه پ ش یکن اخت
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 همقدم -1

 سنننترهاف سنننیا  کار رد فراوانی در فرآیندهاف صننننعتی  

   رخی از کار ردهاف فیزیکی مهم دارندفیزیکی و شیمیایی 

و  ]6-0[ 0 ندفدانه، ]3-5[ 5کردن پاششیعبارت از خشک

دهی، یکی فرآیند پ ش   هستند ذرات ]9-7[ 3دهیپ ش 

 رین فرآیندها در  سنننترهاف سنننیا  اسنننت   از کنار ردف 

، در واقم فرآینندف اسنننت که در  ی آن،  ا  دهیپ شننن 

اهداف مشنلبی یک ذره جامد  ا یک فی م پی سته از م اد  

  ان  ه ش د  از جم ه اهداف این فرآیند، میدیگر احا ه می

ظاهرف ذرات جامد، رهای  کنتر   اصنن خ خبنن صننیات

شننده ماده م ،ر، م افظت از ذره جامد در  را ر اکسننیژن و  

مراحل  5شننکل   ] 52[ اشنناره نم د ییره ر   ت م یط و

 دهد دهی ذره را نشان میملت ا پ ش 

 

  [55] دهی ذرهمراحل ملت ا پ ش  -5شکل 

 

نیاز  ه پ شنن   اسننتفادهم ردای   م اد و م بنن  ت 

ه  ندف، ورود  ید،  سننتهدارند؛ چ ن نباید در  ی مراحل   ل

 ر از همننه در م قم مبنننرف، خ ا  و  ننازار و مهم

ها هاف خ د را از دسنننت  دهند  از  رفی پ شننن ویژگی

ی در دیدگ که شنندن و یا آسی  رداشنتن،  که قا  یت خ 

نقل را دارند   ا یافتن وحملزمنان اسنننتفناده، سننناخت و   

ها   ان از آسنننی  دیدن روک هناف مناسننن  می حنل راه

اد ها را پیشنننهج  گیرف کرد  فناورف نان  ایجاد نان پ شنن 

هاف نازک اف از  یهها گ نهکند  در حقیقت نان پ شنن می

                                                      
1  Spray drying 
2  Granulation 
3  Coating 

اف  اشنند و یا زمینهمیها در حد نان  هسننتند که یا ا عاد آن

اند و دارند که ذرات ریز در ا عاد نان  در آن پراکنده شنننده

یکی از م اردف که در   لشننند اف را  ه آن میخ ا  ویژه

  ر گسنننترده و می،رف  هحا  حاضنننر فناورف نان  در آن 

است   دهیپ ش نان م رد استفاده قرار گرفته است، فرآیند 

دهد میها نشان هاف انجام گرفته  ر روف نان پ ش  ررسی

هاف که خ ا  آنها در  سننیارف م ارد نسننبت  ه پ شنن   

ها از ضننری   شنن گیرف دارد  نان پمعم لی  هب د چشننم

انبساط حرار ی، سلتی و مقاومت  ا  ر در  را ر خ ردگی، 

گرچه  راف   ]53-50[ سنای  و فرسای   رخ ردار هستند 

ها و فرآیندهاف ملت فی وج د روش ،دهیفرآیند پ شننن 

 راف انجننام این فرآیننند در مقیننا  صننننعتی،  دارد، امننا

 رین و دهی در  سنننتر سنننیا  یکی از مناسننن  پ شننن 

  ]50[ست ا هارآمد رین روشکا

هاف روش،  راحی  سنننترهاف سنننیا ، افزای  مقیا 

سننننازف  ننه منظ ر  هینننه، گیرف عم یننا یکنتر  و اننندازه

حداقل  ،م ب  ت   لیدف  رمبناف حداکثرکیفیت م ب  

م یط زیستی، قرار دارند   کمترین  ا،یرات مبرف انرژف و

ه  ه ر این زمین ا   جه  ه این نیازهاف صننننعتی،   قیقات د

سازف روند عم یا ی و  هینه سازفسنازف، شبیه سنمت مد  

هاف دهی در  سننتر سننیا  حرکت کرده و پژوه  پ شنن 

 سننیارف  ا  ررسننی ا،ر پارامترهاف ملت ا مر  ط  ه  سننتر 

مانند هندسنه، ا عاد و ن   افشانه، پارامترهاف مر  ط  ه ذره  

ما  و مناننند شنننکنل، اندازه، چگالی،  ل لل، سنننط      

دهنده مانند چسننبندگی، پارامترهاف مر  ط  ه ماده پ شنن  

ی ظت، گرانروف، کشننن  سنننط ی و قدرت  رکنندگی و 

ه اف  چنین ا،ر شنننرایط عم یا ی ملت ا مانند فشنننارهم

کننده و شننندت سنننیا کننده، ر   ت و دماف ه اف ا مایز

  ]51-57[ کننده انجام شده استسیا جریان ه اف 

 ه صنننعت، نان فناورف و  ا ورود ع م  82از اوایل دهه 
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   لی عظیم در فرآینندهاف یذایی و دارویی در راسنننتاف  

 هب د کیفیت م ب  ت ص رت گرفت  اما  ا وج د ن پایی 

ع م نان ، نف ذ آن در ع  م ملت ا  ا سننرعتی زیاد و رو  ه 

 92رشنننند در حننا  پیشنننروف اسننننت  از اوایننل دهننه 

هاف کیفینت  ینه   دهی در راسنننتناف افزای  ننان پ شننن  

دهنده در صنننایم ملت ا پا  ه عرصننه ظه ر نهاد   پ شنن 

دهی  راسنننا  کار ردهاف نان پ شننن هاف ملت ا روش

، رسننن ر 5ملت ا آن ا دا  شننند  رسننن ر فیزیکی  لار

هاف مرس م از روش و رس ر الکتروشیمیایی شیمیایی  لار

چ ن صنعت الکترونیک ها در صنایعی همپ شن  نان ایجاد 

چ ن هایی همیذایی روش صنعت دارو و صنعت ت  دراس

در این حالت . اسننت  رکردن متداو کپسنن لهنان میکرو و 

هسنننتنه مرکزف   سنننط لفاف خ راکی و معم  ش  ا روش  

کردن انجمادف خشننککردن پاشننشننی و یا خشننکیرقا ی، 

  ان از میکروکپس له عن ان مثا  می هش د  دهی میپ شن  

  سنط مالت دکسترین، کیت زان، نشاسته،  کردن روین ماهی 

عن ان مثالی  ه  ]58-02[ سنن  لز و یا  رکیبی از آنها نام  رد

هنناف نننان کپسننن لننه کردن عطرهننا و  عم  ان از دیگر می

ملت ا در م اد یذایی  ه منظ ر کنتر  رهاسننازف عطرها و 

هی دکیفیت پ ش ار قاف  عم ها در یذا نام  رد   ه منظ ر 

ویژه نان ذرات  ا ا،ر ضننندمیکرو ی هز نان ذرات  اسنننتفاده ا

 )منانند نان ذره اکسنننید نقرها  و نان ذره م اد م)ذف )مانند 

   ]05[  ه سرعت در حا  افزای  استکارو ن ئیدا 

دهنده ا،ر خ ا  ا بنننا  [00]رجبی و همکاران  ژاله

سنناز هاف اوره در دانهپذیر را  ر رشنند دانه لری زیسننت

دهنده  ر پایه  سننترسننیا   ررسننی کردند  خ ا  ا بننا   

، کشنن  سط ی، زاویه  ما ، گرانروفنشناسنته از جم ه   

 سننازفزمان نف ذ و نیروف ا بننا  پل مایم  ر عم کرد دانه

راحی آزمای  چنین  م رد مطنالعه قرار گرفته اسنننت  هم 

 یندف مانند سننرعتآفاکت ریل کامل  راف ارزیا ی ع امل فر

کننده ورودف، دماف ه ا، وزن ذرات اوره اولیه، ه اف سننیا 

ها دهنده و ا،رات متقا ل آننرخ پاشننن  و ی ظت ا بنننا 
                                                      
1 Physical Vapor Deposition 

آمده از این دسنننتهاسنننا  نتایح   رانجام شنننده اسنننت  

ف گرانرواف دهنده  ا ی ظت  یشتر دارپژوه ، مایم ا بنا  

سازف و زمان نف ذ  یشنتر   ده و پتانسیل  هب د عم کرد دانه 

و نیروف چسبندگی گرانروف  راین، را خ اهد داشت  ع وه

 ر شنندن دهنده و ذرات، م ج   زرگ ر میان ا بننا  ی 

ها و کاه  احتما  شنکسنتگی فرسایشی شده است   ا   دانه

یندف سرعت آفر شنده، ع امل   جه  ه آنالیز واریانس انجام

 رین ا،ر چنین وزن ذرات اولیه اوره  ی و دمناف ه ا و هم 

 اند سازف داشتهرا  ر عم کرد دانه

 رخی کارهاف مشننا ه در ان ا   سننتر دانه   5در جدو  

سنناز که در آن خ ا  م     ا بننا  دهنده م رد مطالعه  

 اهه پژو ن ررسی نتایح ای قرار گرفته، خ صه شده است 

دهنده در پ در دهد که سننرعت نف ذ مایم ا بننا نشننان می

  رک ی جننامنند، زاویننه  مننا  قطره مننایم  ننا پ در و  ننه

دهنده نق  مهمی در سینتیک رشد و  رکنندگی مایم ا با 

ها و است کام ها از جم ه   زیم اندازه دانهخ ا  نهایی دانه

هاف صننن رت هنا دارد   نا   جه  ه مطالعات و پژوه   آن

 و کش  گرانروفدهنده از جم ه ا  مایم ا با گرفته، خ 

سنازف مر  ر  سنیار حائز اهمیت   یند دانهآسنط ی، در فر 

هنناف متننداو   راف  )ییر خ ا  اسننننت  یکی از روش

ها اسننت که م ج  ایجاد سننیا ت، افزودن نان ذرات  ه آن

 فردف می گردد  از میان هزاران پژوه خ ا  من بنننر ه

ه،  نها چند صنند م رد آن مر بط  ا انجام شننده در این زمین

خاصنننیت کشننن  سنننط ی، زاویه  ما  و یا  رکنندگی  

 ر م ارد خ ا  نننان سنننیننا ت اسنننت  در واقم، در  ی  

و  گرانروف رم فیزیکی ننان سنننیننا ت از جم نه چگننالی،   

هدایت حرار ی م رد  ررسنی قرار گرفته و  ررسی خ ا   

ت  اسکشن  سط ی و  رکنندگی نان سیا ت م دود   ده  

شننده  ر روف خ ا  نان سننیا  نشننان داده  مطالعات انجام

شده، ی ظت، اندازه است که ماهیت و ن   نان ذرات استفاده

چنین ماهیت سیا  پایه، استفاده از م اد ها و همو شنکل آن 

  اند  ر خ ا  نان سننیا  از جم ه فعا  سننط ی و دما می
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 کش  سط ی و  رکنندگی  ا،یرگذار  اشد   

، خ ا  0202در سننا    [35] یا و همکارانشننر نی

و کشنن  سننط ی نان سننیا ت   گرانروفهدایت حرار ی، 

و م اد فعنا  سنننط ی سننندیم   4O3Feحناوف ننان ذرات   

ا ی ن  -دودسنیل س لف نات و اولییک اسید  ا سیا  پایه آر 

کشنن  سننط ی سننیا  پایه و آنها گ یک   ارزیا ی کردند  

یل     ا روش قطره آویزان و  ا اسننتفاده از را نان سننیا ت 

گیرف اندازه C 02° ا  -C 02°شنننکنل قطره در دماهاف  

افزودن م اد فعا  سط ی  اعث کاه   کردند و نشان دادند

  این کاه  شنن دمی  جه کشنن  سننط ی سننیا  پایه قا ل

هاف ماده فعا  سننط ی در  یه م لک   ک دلیل  شننکیل ه

ها  اشنند  آن  جه  ه پدیده جذر گیبس می سننط  سننیا   ا

درصنند حجمی نان ذرات از  ن نشننان دادند افزای چنیهم

درصد نیز م ج  افزای  کش  سط ی سیا   5/2 ا  25/2

 پایه در حض ر ماده فعا  سط ی می ش د 

 سازدانهدهنده در ان ا   ستر ا با هاف انجام شده در زمینه  ررسی خ ا  سیا  پژوه خ صه  -5جدو  

 سا  خ ا  هندهدا با  ماده جامد سازدانه پژوهشگران

مانیت   و   سترسیا  [03] راجنیاک و همکاران
4CaHPO 

HPC 
و کش   چگالی، گرانروف

 سط ی
0227 

 کن  رش  ا مل  ط [00] چیت  و همکاران
میکروکریستا  

 س  لز
PVP 

HPMC 

، کش  سط ی، زاویه گرانروف

  ما ، کار چسبندگی
0255 

 PVP مانیت   کن  رش  ا مل  ط [01] ه  و همکاران
کش  سط ی، انرژف سط ، 

 ضری  پل 
0255 

  کت ز  سترسیا  [06] ف جی ارا و همکاران
HPC 

HPMC 
PVP 

، کش  چگالی، گرانروف

سط ی، زاویه  ما ، کار 

 چسبندگی

0253 

 پیچشی دوق   [07] آف و همکاران

 کت ز و 

میکروکریستا  

 س  لز
HPC 0258 زاویه  ما  و زمان نف ذ قطره 

  ی چار درام [28]گرین- رینس و   دن
HPMC 

 آم نی م نیترات

 م  
 0202 زمان نف ذ قطره

 دف ک سیم فسفات پیچشی دوق   [09] نوندوی ر و همکارا
 مالت دکسترین

PVP ،HPMC ،
PVA 

زاویه  ما ، کش  سط ی و 

 گرانروف
0202 

 کنمل  ط [32] لی و همکاران

میکروکریستا  

س   ، ک سیم 

 کر نات و  کت ز

HPMC 
HPC 
PVP 

زاویه  ما ، کش  سط ی، 

 و انرژف سط ی گرانروف
0205 

 

و  گرانروف، 0200در سنننا    [30]و همکنناران  5ل ئ 

ا در پروپی ن گ یک   ر-کشن  سنط ی نان سیا ت  یتانیا  

درصنندا و  52 ا  1/2هاف جرمی ملت ا از نان ذره )ی ظت

                                                      
1 Luo 

د  نتایح کردنگراد  ررسننی درجه سننانتی 01 ا  پنحدماهاف 

ها نشان داد که کش  سط ی  ا افزای  هاف آنگیرفاندازه

رین    یافته اسنننت  در  ی ی ظت نان ذره  ه آرامی افزای
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افزای  درصد  سهکش  سط ی  2TiOاز نان ذرات ی ظت 

 ه است داشت

چگالی،   [33]و همکاران   5در پژوهشننی از  راسننیاک

کش  سط ی و خ ا  ن رف نان سیا  ا ی ن گ یک   در 

شد  در این پژوه  کش    ررسیحض ر نان ذرات سی یکا 

 ننا  51/083سنننط ی  نا روش ح قنه دون ف در دمناهنناف    

درصد جرمی  پنح ا  یکهاف ک  ین و  راف ی ظت 51/358

گیرف شننده اسننت  نتایح حاصننل  اندازه 2SiOاز نان ذرات 

ای  جزئی و نام سنن   کشنن  سننط ی  ا   حاکی از افز

 افزای  ی ظت نان ذرات است 

هاف انجام اف از  رخی پژوه خ صنننه 0 جندو  در 

شده در زمینه  ررسی ا،ر نان ذره  ر خ ا  سیا ت گزارش 

 دهدهاف ف ق نشان میپژوه نتایح  ندف جمم شده است 

دهنده در یک فرآیند ا با اسنتفاده از نان ذرات در م      

دهنننده در فرآیننند سنننازف و یننا در م     پ شننن  دانننه

هاف دانههاف شناخبه دهی نق   سنزایی در  هب د  پ شن  

 ررسی ا،ر نان ذرات  هدر این پژوه   لذا شنده دارد     لید

،ر آن  ر ا چنینهمدهنده و  ر کشنن  سننط ی مایم پ شنن 

و نیز دهننده  ا پ در جامد،  زاوینه  منا  م     پ شننن   

پنارامتر اخیر  ر اندازه ذرات،   زیم اندازه    ررسنننی ا،ر دو

 دهنده پرداخته شد پذیرف  یه پ ش نف ذذرات و 

 هاف مر بط  ا  ررسی خ ا  نان سیا ت رخی پژوه  خ صه -5جدو  

 پژوهشگران
سیا  

 پایه
 نان ذرات

م دوده 

 ی ظت
 ماده فعا  سط ی

گیرف شده خ ا  اندازه

 یا نان س
 سا 

 چاکرا  ر ی و همکاران

[30] 
  Cu-Zn-Al LDH 0-240 ppm آر

هدایت حرار ی، کش  سط ی، 

 گرانروفزاویه  ما  و 
0258 

 2TiO آر [31] دا  و همکاران
0.1-1.0% 

V/V 
CTAB, SDS, 

SDBS, AA 
، هدایت حرار ی، گرانروف

 کش  سط ی و پتانسیل ز ا
0258 

 چاکرا  ر ی و همکاران

[36] 
 Cu-Zn-Al LDH 160 ppm SDS- Tween آر

20 

هدایت حرار ی، کش  سط ی، 

 گرانروفزاویه  ما  و 
0259 

 آر [37] هرنایز و همکاران

 گرافن اکسید

   

 آل مینا

0.1 g/l 
10 mg/l 

0.1 vol.% 
 0259 زاویه  ما  -

 [38] ا   کر و همکاران
روین 

 گیاهی
MWCNT 0.1-0.7 

vol.% 
Triton X 0205 و زاویه  ما  گرانروف 

 ZnO آر [39] ای   و م رشدالچی
0.05-0.4 

vol.% 
 0205 کش  سط ی -

 [02] کارانکیم و هم
م     

 الک ی
 - %wt 0.5 آل مینا

پایدارف، کش  سط ی، زاویه 

  ما  و هدایت حرار ی
0205 

 %4O3CuO+Fe 0.1 wt آر [05] مانه و همادرف
CTAB, TX-

100, SDS 

پایدارف، هدایت حرار ی، 

 ، زاویه  ما گرانروف
0200 

 f-MWCNT 0.05-0.2 آر [00]سعید و همکاران

vol.% 
 

هدایت حرار ی، پتانسیل ز ا، 

گرماف ویژه، زاویه  ما ، 

 کش  سط ی

0200 

 

                                                      
1 Traciak 
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 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

کر نات سننندیم )خریدارف شنننده از در این پژوه  از  ی

ایرانا  ه عن ان هسته مرکزف استفاده  -شرکت مج  ی اراک

دهنده اص ی  راف ش عن ان ماده پ  ه 5شند  مالت دکسترین 

م نافظنت از هسنننتنه مرکزف در  را ر آ،ار م یطی در این    

مطالعه استفاده شد  مالت دکسترین م رد نیاز  ا مقدار مت سط 

DE  از  ازار داخل خریدارف شده و   لید کش ر  02 را ر  ا

ا  ه عن ان 0)  لید شنننرکت مرک HECچین   ده اسنننت  

ات م رد استفاده در این نان ذرکار رفته اسنت   پ یمر دوم  ه

 Twig 3302کار از  ازار داخل  هیه شننده و   لید امریکا )

LeatLane, Houston, Tx77084, USA ا   ده است 

 

 شرح دستگاه  -2-2

دهی از دسننتگاه  سننتر سننیا  ملرو ی جهت فرآیند پ شنن 

زنگ، صننعتی  ا پاش  ناز  از  ا  و از جنس ف  د ضد نیمه

الاا نماف واقعی و را نماف شما یک  0  شکل استفاده شد

متر، سانتی 02قطر قسمت پایینی آن دهد  دستگاه را نشان می

 82متر و ار فا   سننتر حدوداش سننانتی 02قطر قسننمت ف قانی 

و  Kw 1/0یک دمنده ه ا  ا   ان  قریبی متر اسننت  سننانتی

دور  ر دقیقنه، د ی م رد نیاز سنننیا  ورودف را  امین   5812

وات،  راف  نظیم دماف  5222کن  ا   اناز ینک گرم کنند   می

ش د  ناز  استفاده شده در این ه اف داغ ورودف اسنتفاده می 

ا از ن   Delavan, 0.5 GPH, 45°Aدستگاه، ناز  د وان )

 اشننند  از یک پم  فشنننارف  ا پاشننن  ملرو ی   پر می

پرسنتالتیک  راف انتقا  م     پاششی استفاده شد  )جزئیات  

 ارائه شده استا[ 03] ر دستگاه در مرجم  ی 

در هر آزمنای ،  سنننتر سنننیا   ا سنننه کی  گرم پ در   

معین،   ا د ی شنند  ا تدا  سننتر کر نات سنندیم  ارگیرف  ی

                                                      
1 Maltodextrin 
2 Merck 
3 Analysis of variance 
4  F-value 
5 Probability level 

 شننده   سننط عیینسننیا  و  ا دماف مبناف  رخ آزمای ،  ر

شد   ا پایدار شدن دما و ر   ت داخل  رخ آزمای ، گرم 

  ا فشارف پاش  C˚02ده در دماف دهن ستر، م     پ ش 

 [  نظیم شده   د 00-01شند که  رمبناف  رخ آزمای  ] می

 Designافزار در این پژوه ،  راحی آزمای    سننط نرم

Expert  نسله هفت ص رت گرفت     یل نتایح  ا استفاده

انجام شد و ا،ر مت)یرهاف  3اANOVAاز    یل واریانس )

ی ن  آنها   ر پاسخ م رد  ررسکمستقل  ر پاسخ و نیز  رهم

و اهمیت  F 0قرار گرفت  اهمیت مت)یرها  ا م اسننبه مقدار 

  عیین شد  اP< 0.05) 21/2 1 ا سط  احتما  Fمقدار 

 

 روش کار  -2-3

راسا  م دوده شرایط عم یا ی ملت ا در گام او   

[،  عیین 00-07]آزمایشات قب ی انجام شده در این دستگاه 

 ا   جه  ه ن   ماده،  ا انجام آزمایشات اولیه و در گام  عد، 

نجره سیالیت  ستر از پدر دستگاه  ستر سیا   ایید شد  

یشینه کمینه و  شده در دی اره  ستر قا ل مشاهده است   عبیه

د ی ه اف سیا  کننده  دین شکل  عیین شد که  راف حالت 

کمینه، اخت ط کامل و یکن اخت  ستر و  ما  مناس  پ در 

دهنده،  ایید ش د  مقدار  یشینه د ی، و م     پ ش 

مقدارف در نظر گرفته شد که از  )یان و خروج ذرات پ در 

 کننده، ج  گیرف ش د از  ستر  ه همراه ه اف سیا 

 خه ک  - راف ج  گیرف از فرونشست ناشی از ر   ت

شندن، زمان پاش   ه ص رت زیر  عیین شد  پس از پایدار  

 ها قا لکننده،بت ت  سنننتر که   سنننط شننندن دما و ر  

ش د  پاش  ادامه دارد و  ا مشاهده است، پاش  شرو  می

، از  ریق پنجره شفاف ک  خهمشناهده اولین   ده ک چک  

شننن د  زمان   سنننط دی اره  سنننتر سنننیا ، مت قا می در

زمان پاش ، پنح ،انیه کمتر از این زمان در و  سنح ،بتزمان
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ه زمان خشنننک کردن  ین هر دو نظر گرفته شننند  م دود

پناشننن ، در هر آزمنای  ،نا نت و  ه منظ ر ج  گیرف از     

دقیقه  اشنند   عد از  عیین  51 ر از ک  خه شنندن،  اید  ی 

کردن  ین هر دو پاشنن ، مقدار مناسنن   راف زمان خشننک

این مقدار در آزمایشات مراحل  عد ،ا ت در نظرگرفته شد  

دقیقه  32ها،  ی  از  زمان خشنک کردن  عد از ا مام پاش 

مانده در ذرات کمتر از در نظر گرفتنه شننند  ا ر   ت  اقی 

  اشد  درصد چهار

 الاا

 

 را

 

 کن، گرما 3ا دمنده، 0ا ورودف ه اف، 5شما یک از راکت ر  ستر سیا  آزمایشگاهی:  واقعی را نمافالاا نماف -0شکل

 ا ورودف ه اف ا مایز کننده، 52ا ناز ، 9ا رایانه، 8ا  ا     رق، 7ا فی تر، LED، 6ا  م  1کننده ه اف ورودف،   زیما صف ه 0

کننده یکن اختا ظرف 51ا پم ، 50دهی، پ ش ا ظرف م ت ف م     53ا خروجی ه ا، 50ا مسیر م     ورودف  ه ناز ، 55

 کننده ر   ت،بتا 59کننده دما، ،بتا 58ا خروجی مایم، 57ا ه اف ورودف از کمپرس ر، 56جریان مایم، 

 

 دهندههای پوششسازی محلولآماده -2-4

دهننده  نا مل  ط کردن مالت دکسنننترین و   م     پ شننن 

سن  لز  ا  رکی  درصد معین  راسا   رخ  ا یلهیدروکسنی 

زن م)نا یسی در سازف،   سط همآزمای  آماده شند  همگن 

 یا ی  ه م     کام دمناف م یط  ا ان    کامل و دسنننت 

هاف حاوف نان ذره، شنننفاف ادامه داشنننت  در م رد م    

دهنده،  ه آمده  راف م     پ شننن دسنننت هینه  ه ی ظنت 

عن ان ی ظت م     پایه در نظر گرفته شد  سپس نان ذرات 

هاف معین  ر مبناف  رخ آزمای  اضافه ها و ی ظتدر اندازه

  ها و نتایح آن در راسننتاف  عیین م    رخ آزمای -شنند

  -ئه شده استارا ]00[دهنده  هینه، در کار قب ی پ ش 

 ا  5دقیقه در فراص ت 02سن سنپانسنی ن حاصل  ه مدت    

  دارف م   قرار گرفته و   فاص ه  ه ملزن نگه W022  ان 

 دهی  راف انجام آزمای  م رد نظر انتقا  یافت پ ش 

                                                      
1 Ultrasonic 
2 Standard deviation 

 گیری کشش سطحی نانوسیالاندازه -2-5

ا  شنننکل) Jikan CAG 20دسنننتگاه در این پژوه ، از  

شنده   سنط شنرکت مهندسی ژیکان استفاده شد که    سناخته 

کند  در این دسنننتگاه،  رمبنناف روش قطره آویلته عمل می 

صنن رت سنیا  از  ریق یک سنرنگ و یک پم  سنرنگی  ه   

از آن  ه یک قطره آویزان درآورده شننده و  ا  بنن یر ردارف  

-کمک روش آنالیز شننکل قطره و از  ریق حل معادله یانگ

شده  ه قطره، کش  سط ی  پ    ا   جه  ه نیروف اعما 

 0/2گردد  سنننرعت  زریق در این دسنننتگاه گیرف میانندازه 

 022صننن رت  رخط  ی  از میکرولیتر  ر ،ننانیننه   ده و  ننه

ان عن ها  هیرفگدهد  میانگین این اندازهگیرف انجام میاندازه

 0کش  سط ی نان سیا ت گزارش شده و ان راف استاندارد

گیرف م اسننبه شننده اسننت  میانگین ان راف   راف هر اندازه

نی  ن  ر متر   ده که معاد  می ی 01/2شده م اسبهاسنتاندارد  
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گیرف کش  سط ی در دماف م یط درصد است  اندازه 9/2

 ب یر یک نم نه از  0شکل گراد انجام شد  درجه سانتی 01

 دهد گیرف کش  سط ی در این پژوه  را نشان میاندازه

 
گیرف کش  سط ی و زاویه  ما  دستگاه اندازه -3شکل 

Jikan CAG-20   

 

 

 الیز شکل قطرهگیرف کش  سط ی  راسا  آناندازه -0شکل 

 

 بررسی توزیع اندازه ذرات -2-6

هاف استاندارد ا از الکPSD) 5 راف  عیین   زیم اندازه ذرات

هاف هاف ملت ا انجام شنند  شننماره و اندازه روزنهدر اندازه

ارائه شده است   3جدو  شده در هاف استفادههر یک از الک

                                                      
1 Particle Size Distribution 
2  Release 
3 Gasometric  12-20 method 
4 American Association of Cereal Chemists 

د ها، درصهاف قرارگرفته  ر روف هر یک از الک  زین دانه ا 

هاف ملت ا م اسننبه شننده و نم دار  ها در اندازهجرمی دانه

 ها  رسیم شده است   زیم اندازه دانه

 

 اکسیدکربندی 2تعیین میزان رهایش -2-7

دهنده، میزان در راسنننتناف  ررسنننی کیفیت  یه پ شننن   

ر گرفت   راف این منظ ر نف ذپنذیرف  ینه م رد مطالعه قرا  

کر نات سنندیم  ه عن ان هسننته مرکزف اسننتفاده شنند  از  ی

اف از میزان اکسنننینندکر ن، شننناخبنننه میزان رهننای  دف

نف ذپننذیرف  یننه اسنننت  رهننای  یننا آزادسنننازف کمتر  

اکسننیدکر ن، نشننان دهنده نف ذپذیرف کمتر  یه، کیفیت دف

 دهی مط  ر اسننت  از یه و در نهایت پ شنن  مناسنن 

کر نات سنندیم اکسنیدکر ن از  ی آنجاکه شنرو  رهای  دف 

افتنند، میزان رهننای  از نم نننه ا فنناق می C12˚در دمنناف 

 ررسنننی  C521˚و  81، 61 ا  ر،  دار، در دماهافپ شننن 

هاف   لید شده  راسا   شد   دین منظ ر سه گرم از نم نه

 سننهمدت    زین و درون    ه چینی  ه [00] رخ آزمای  

 قرار گرفت  ون آونساعت در

 هاشماره الک و اندازه روزنه -0جدو  

 اندازه م  )میکرونا شماره الک

12 097 

82 577 

502 501 

572 88 

301 00 

 

اکسننید کر ن آزاد شننده در این زمان،  ا روش مقدار دف

، 3گیرف گننازاننندازه 50-02روش مطننا ق  ننا  یتراسنننی ن 

 [ 08] شد  عیین ACCA0استاندارد 
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هیای ذب  و واذب  نیتروژن  بررسییی ایزوترم -2-8

 (BET)روش 

تی دهنده، سنناختار  اف ه منظ ر  ررسننی کیفیت  یه پ شنن 

 یه سنط ی شامل قطر حفرات، حجم کل حفرات و سط   

هاف جذر و واجذر  ا استفاده از ایزو رمییره ویژه پ در و 

orption data Belsorp Adsorption/Desننینتروژن )  

version 6.4.0.0 -analysis software  ا و  ا اسننتفاده از

م رد مطالعه قرار   ISO 15901و  ISO 9277هافروش

 گرفت 

 

 یتجربیج انت -3

 ه منظ ر  ررسننی ا،ر ن  ، اندازه و ی ظت نان ذره  ر کیفیت 

دهی از دو نان ذره اکسننید آهن و اکسننید روف،  ا  پ شنن 

هاف  متر و  ا ی ظتنان  322و  522، 32اندازه مت سط ذرات 

 راف هر دو ن   از نننان ذره در درصننند  51/2و  5/2، 21/2

دهی اسننتفاده شنند  از آنجاکه دما  ر فرآیند پ شنن  م    

 ب  ر در حضن ر نان ذرات،  ا،یر  سزایی دارد، این عامل  ه  

عن ان یکی از مت)یرهناف اصننن ی در  رخ آزمای  انتلار  

هی، دیط عم یا ی  راف انجام فرآیند پ ش شند  سنایر شرا  

 دهی  دوندسنننت آمده از فرآیند پ شننن  را ر  نا  هینه  ه 

  [00-01] حض ر نان ذرات است

 

 بررسی اثر نانوذره بر کشش سطحی -3-1

-درصد وزنی 32 ا  52هاف  ا ی ظت دهندهم     پ ش 

درصننند وزنی  0/2مننالت دکسنننترین و صنننفر  ننا  وزنی از

  هیه شده و راسا   رخ آزمای   یل سن  لز ا هیدروکسنی 

گیرف م رد ارزینا ی قرار گرفنت  نتنایح حاصنننل از اندازه   

در  - دون حض ر نان ذره -کشن  سط ی و زاویه  ما   

  ر که مشلص است نشان داده شده است  همان 0جدو  

کشنن  سننط ی لز ا یل سنن  هیدروکسننی ا افزای  ی ظت 

ش د اما  )ییر م سن سنی در کشن  سنط ی مشاهده نمی    

چنین همزاویه  ما   ا افزای  ی ظت کم شنننده اسنننت  

افزای  ی ظت مالت دکسنترین سب  افزای  کش  سط ی  

لذا از آنجاکه کشنن  و کاه  زاویه  ما  شننده اسننت   

 ر  اعث افزای   ر و زاوینه  منا  ک چک  سنننط ی  ی 

 ،دهندها بننا هاف  ا  ر ماده   ظتگردد، ی رشنن ندگی می

از   اشننند دهنده میف  راف ماده ا بنننا  ری ظت مناسننن 

آنجاکه آزمایشنات اولیه در  ررسنی عم کرد ناز  نشان داد   

 ه سنرعت سب  چکه کردن ناز    HECکه افزای  ی ظت 

 32و ی ظت  HECدرصنند وزنی از  5/2می شنن د، ی ظت 

  پایه  راف  نه عن ان ی ظت سنننیا  MDدرصننند وزنی از 

مرح ه  ررسنی ا،ر نان ذره استفاده   دردهنده م     پ شن  

 )ییرات کش  سط ی در حض ر نان ذرات  1 شنکل شند   

هاف ملت ا اندازهها و ی ظتاکسید آهن و اکسید روف در 

نی  ن می ی 6/69کش  سط ی سیا  پایه  دهد را نشنان می 

فزودن ا ه  افزای  مر  ط رین ی  ر متر   ده اسنننت کنه   

 51/2 ی ظت و nm 32ننان ذرات اکسنننیند آهن  ا اندازه   

  در درصد افزای  داشت 71/6کش  سط ی   د و درصد 

ی ظت نان ذره،  و افزای اندازه  هر دو ن   نان ذره، کاه 

شده است  در شرایط سط ی سنب  افزای  مقدار کشنن   

نان ذرات اکسننید آهن عم کرد  هترف در افزای   یکسننان،

ز خ د نشننان داده اسننت  روند افزایشننی کشنن  سننط ی ا

ی ظت نان ذره در  کشننن  سنننط ی نان سنننیا   ا افزای 

در سیا  پایه آر  2SiOهاف دیگر نیز  راف نان ذره پژوه 

[09] ،FeC  نان ذره [12]در آر ،SiC  2، [15]در آرTiO 

در ا ی ن گ یک    ZnO، [10, 13]دوسننننت در آر آر

[10] ،3O2Al  3، [11]در آرO2Al  وMWCNT  در آر

در  3O2Alو  [17]، اکسنننیند گرافن در آر  [16]و ا نان    

 مشاهده شده است   [18]گ یسیرین 

ی دروالسدلیل نیروهاف جاذ ه وان  اند  هاین افزای  می

گاز  اشد   ا افزودن -مشننترک مایممیان نان ذرات در فبنل 

ننان ذرات  نه سنننینا  پناینه و حضننن ر این نان ذرات در      

دروالسنننی میان گاز، نیروهاف وان-یممشنننترک منا فبنننل

هاف هناف مینان نان ذرات و م لک    کن ننان ذرات و  رهم 

سنیا  پایه  اعث افزای  انرژف سط ی و در نتیجه افزای   
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کشنن  سننط ی نان سننیا  شننده اسننت   ا افزای  ی ظت  

ننان ذرات، فناصننن نه مینان ننان ذرات کم شنننده و نیروف      

ا د که در نتیجه م ج  یها افزای  میدروالسی میان آنوان

  [60-19,  15]گردد افزای   یشتر کش  سط ی می

 دهندههاف ملت ا ا با  ا ی ظت دهندهپ ش  م    کش  سط ی و زاویه  ما   -0جدو  

 زاویه  ما  )درجها کش  سط ی )نی  ن  ر مترا )درصد وزنیا MDی ظت  )درصد وزنیا HECی ظت 

2 52 0/68 98/00 

5/2 52 0/68 13/05 

2 02 7/68 26/39 

5/2 02 9/86 56/31 

5/2 32 6/69 66/33 

0/2 32 25/75 80/30 

 

 

  )ییرات کش  سط ی  رحس  ی ظت نان ذره -1شکل 

 

 توزیع اندازه ذرات بررسی اثر نانوذره بر -3-2

دار را در نم دار   زیم  جمعی اندازه ذرات پ ش  6شکل 

حننالننت فنناقنند نننان ذرات )الاا  ننا حننالتی کننه م      

رات اکسننید آهن اسننت )را،  دهنده حاوف نان ذپ شنن 

شنن د، ذرات حاوف   ر که دیده میکند  همانمقایسننه می

چنین میانگین اندازه  ر و همیکن اختنان ذره،   زیم اندازه 

ها ، است کام دانه[63-61] رف دارند   راسا  مراجم  زرگ

هاف مایم ایجادشده میان ذرات   ده متناس   ا است کام پل

دهنده و زاویه  ما  آن  ا و  ه کشن  سنط ی مایم ا با   

در واقم  ا افزای  کش  سط ی  پ در جامد  سنتگی دارد  

 ش د    ر میها  ی و کاه  زاویه  ما  است کام دانه

  ان نتیجنه گرفنت  نا افزودن نان ذرات  ه     ننا راین می 

 هافدهنده، کشنن  سننط ی افزای  یافته، دانهمایم ا بننا 

 ، رف داشننته و در  را ر سای شنده اسنت کام  ی   حاصنل 
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اند که در نهایت م ج  هاز خ د نشننان داد ا  رف مقاومت 

 ر شنده است  افزای  کش   هایی  ا اندازه  زرگایجاد دانه

سنننط ی م ج  افزای  اندازه قطرات مایم ایجادشنننده از 

هاف شنن ند که این نیز  اعث افزای  اندازه هسنننته میناز  

  [66-68]گردد ها میاولیه و در نتیجه افزای  اندازه دانه

 را الاا

 

 را حاوف نان ذره ؛الاا فاقد نان ذره :دار  زیم  جمعی اندازه ذرات پ ش  -6شکل 

 

رهایش اثر حضییور نیانوذره بر میزان  بررسییی  -3-3

   اکسیدکربندی

 ر و مط  ری دهدهنده پ ش ناحیه آ ی نشان 7در شنکل  

ت  دهی اسگر ناحیه نامناس   راف پ ش نمایانناحیه قرمز 

ا و B)اندازه نان ذره ا، A) دماف عم یا یسنننه پنارامتر  ا،ر 

+ا 5در شنکل نمای  داده شده است  ) ا Cی ظت نان ذره )

ا نمایشننگر م دوده پایین هر -5نمایشننگر م دوده  ا  و )

 اکسنننیدکر ندف  رین میزان رهای پایینپنارامتر اسنننت   

در دمنناف  ننا    ده و  85/5 را ر  راسنننا  نم دار مکعبی 

(˚C62( ا، اننندازه پننایین نننان ذرهnm32 ا و ی ظننت  ننا ف

دسننت آمده اسننت  این مقدار از  ه  ادرصنند 51/2نان ذره )

دهنده کیفیت مط  ر و  سیار نشان اکسیدکر ن،دف رهای 

  ده استدست آمه ا ف پ ش  ایجاد شده  راف م ب    

 ر  اشننند، سنننط  ویژه هرچنه انندازه نان ذره ک چک  

 رف دارد  از  رفی ننان ذرات  ه عن ان ماده خارجی،   زرگ

هند دزایی  ب  ر را  شننکیل میهسننته اولیه در فرآیند هسننته

ی اولیه زای ر نان ذره فرآیند هستهی ظت  ا  ر و  عداد  ی 

ا  ر،  بلیر چنین در دماف  دهد  همرا  ه شدت سرعت می

 ر ا فاق اشننباعی نیز سننریم سننرعت انجام شننده و ف ق   ه

حاوف  MD-HECکنه قطرات  هنگنامی   [69-72]افتند  می

شده، کمی قبل از  ما   ا نان ذرات هسنتند، قطرات پاش  

کنند   نا راین سنط  ذرات هسنته شنرو   ه جامد شدن می   

MD-HEC دلیننل قرار گرفتن در م ج د در قطرات،  ننه

ناشننی از عنبننر الکترونگا ی   -میدان م)نا یسننی نان ذرات

 ا قبل از  ما   ا سنط  هسننته مرکزف، ساختار   -اکسنیژن 

، که [75-70]گیرد خ د می رف حین فرآینند انجماد  ه منظم

 ر در  یه  ر و یکپنارچه سنننبن  ایجناد سننناختنار متراکم   

 ش د دهنده میپ ش 

 

 های ذب  و واذب  نیتروژنبررسی ایزوترم -3-4

داده شنننده،   سنننط خبننن صنننیات  افتی پ در پ شننن  

م رد  ررسنننی  K 77هاف جذر و دفم نیتروژن در ایزو رم

مننافنذ و حجم منافذ  ا    سنننط  ویژه، عر قرار گرفتنند   

ا  عیین شد که در BET  ر ) -امت -استفاده از روش  رونر
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هاف جذر و دفم ایزو رم 8شکل  ارائه شده است  1جدو  

دار را در دو حالت،  ا حض ر و نیتروژن  راف ذرات پ ش 

دهد  میدهنده، نشان دون حض ر نان ذره در م     پ ش 

هناف جنذر نم نه   ، ایزو رم5دف آی پناک  نن  رمبنناف  بقنه  

 0ا  ا ح قه پسماندV ندف ن   )پ شن  داده شده، در  بقه 

H3   ر معم   مر  ط  ننه کننه  ننه گننیننرننندقنرار منی  

هاف مانندف که اندازه و شنننکلشنننکناف   3فهنا مزوحفره

[   راف نم نه پ شنن  داده 73ییریکن اخت دارند، هسننتند ]

دهنده،   پ شننن شنننده  دون حضننن ر نان ذرات در م   

 ر از  زرگ 0P/Pدر  0ایزو رم جذر داراف پسنننماند مرزف

هایی  ا دهنده حض ر یال  ماکروحفره، که نشنان اسنت  9/2

نان متر است  حض ر این ماکروحفرات  12 ر از ا عاد  زرگ

دار  دون حضننن ر نان ذرات در م     در نم نه پ شننن 

یرف اکسننیدکر ن در مقاددهنده، سننب  رهای  دفپ شنن 

 ر از مقدار رهای  در   ر قا ل   جهی  ی اسنننت کنه  ه 

دار  ا حضننن ر نان ذرات در م     م رد نم ننه پ شننن  

دهنده است پ ش 

 

 اکسید کر نرهای  دف راف  ،نم دار مکعبی)دا:  کن  وکانت ر ضرای  داراف  رهمجا:  ر و )الا، -7شکل 

 

اف ، عر  حفرات و حجم حفرات،  ر1 رمبناف جدو  

دهنده وج د ندارند، حالتی که نان ذرات در م     پ شنن 

 را ر حالتی اسنننت که نان ذرات در  505و  1/0 ر ین ،   نه 

دهنننده وج د دارننند  این نتنایح  نا نتننایح   م     پ شننن 

                                                      
1  IUPAC 
2  Hysteresis loop 
3 Mesopores 
4 Marginal hysteresis 

دهد که مطا قت دارد و نشنننان می قبلشنننده در  ل  ارائه

دهنده،  ا انجام فرآیند حضنن ر نان ذرات در م     پ شنن 

هنده د ر، سننب  ایجاد  یه سننط ی پ شنن    ر یکپارچه ب

 ش د  رف و نیز مسدود کردن حفرات مییکن اخت
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 دهندهدار  ا و  دون حض ر نان ذرات در م     پ ش ایزو رم جذر و دفم گاز نیتروژن  راف ذرات پ ش  -8شکل 

 

 ده دهن ا م     پ ش مقایسه خ ا   افتی ذرات پ ش  داده شده  -1جدو  

 نان ذره فاقددهنده م     پ ش  ونان ذره اکسید آهن  حاوف
 

 دارنم نه پ ش 
میانگین عر  

 اnmحفرات )

حجم کل حفرات 

(/g3cmا 

میانگین سط  ویژه 

 اg2m/ذرات )

 یه جذر حجم  ک

 اg3cm/شده )

 50/2 65/2 83/0×52-3 565/35 دهندهاز نان ذره در م     پ ش استفاده 

 56/2 69/2 82/6×52-5 162/76 دهندهاز نان ذره در م     پ ش عدم استفاده 

 

 گیرینتیجه -4

در این پژوه   نه  ررسنننی خ ا  نان سنننیا  در فرآیند  

ن  ه  یندآدر این فردهی در  سترسیا  پرداخته شد  پ شن  

دهنده و ع امل شدن ذرات جامد، خ ا  مایم ا با خیس

 آ د شنننرایط ایده راف ایجاینندف  نا،یرگذار هسنننتند    آفر

هاف ک چک، سیا ت هاف نف ذ کم، قطرهزایی و زمانهسنته 

فاده است  است م ردنیاز کم و کش  سط ی زیاد گرانروف ا 

از ننان ذرات ینک روش منناسننن   راف ایجاد  )ییرات در    

ی ظت اندازه و ا،ر کار اینخ ا  یک سنننیا  اسنننت  در 

روف خ ا  کشننن  سنننط ی  ZnOو  3O2Feنان ذرات 

مایم کشنن  سننط ی  ررسننی شنند   دهنده   پ شنن م  

گیرف شد  از  ریق روش قطره آویزان اندازه دهندهپ شن  

دهنده افزای  کش  سط ی  ا افزای  نتایح حاصنل نشنان  

افزای  کشننن     د   راندازه ک چک  ا یی ظنت نان ذرا  

ها دلیل افزای  مقاومت دانهدهنده  هسننط ی مایم ا بنننا  

و  هب د   زیم اندازه  هان اندازه دانه ناعنث افزای  مینانگی   

دلیل فراهم هچنین حض ر نان ذرات  هم شنده است   هادانه

  ریکن اخت ر، سننب  زایی مناسنن هسننتهآوردن شننرایط 

 یننه   ر و نف ذپننذیرف کمترشنننندن، یکپننارچگی  ی 

 دهنده شد پ ش 
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