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 سخن سردبير

 باشد؛   او از پس آخري یا بگيرد  پيشي او بر اوّلي آنكه  بي است، وجود خرآ  و اوّل  که را خدایي سپاس

صنعتی و اقتصادی   توسعه  و   ارکان پیشرفت   نوین از  هایوفناوری    دستیابی به علوم  و   امروزه، تحقیق و پژوهش

دستاوردها  است. این  انتشار  تكنولوژی  پیشبرد  در  موثری  نقش  بنابراین   حاضر   نشریه  .داشت   خواهد  اهداف 

  آوری  گرد  و  تهیه  گروه  تلاش پژوهشگران  با  که  است   شیمی و فرایند  پژوهشی  گروه  تخصصی  برونداد  چهارمین

 های روش  توسعه  برق،  درصنعت   استفاده  مورد  تجهیزات  و  شیمیایی  مواد  ساخت   فنی  دانش  است. توسعه  شده

  استفاده   با  برق  صنعت   تجهیزات  مانیتورینگ  فنی  دانش  حرارتی و توسعه  راندمان  افزایش  ها،برداری از نیروگاه بهره 

گروه است. به طور کلی محورهای تخصصی گروه پژوهشی شیمی   این  اهداف  ترینشیمیایی از مهم  هایروش  از

 و فرایند عبارت است از:

 ییا یمیآب و کنترل ش هیتصف ❖

 یی ای میش یندهایفرا  یو مهندس نینو یهایفناور ❖

 در صنعت برق ییایمیش باتیترک ❖

 سوخت و روغن ❖

 یهای )باتر ییایمیو ...(، الكتروش اكی متانول، آمون دروژن،ی)ه  ییا یمیش یانرژ یسازها  رهیو ذخ یمیالكتروش ❖

 (ی( و حرارتیومیتیرلیغ

 های فناوری  شناسایی  و  پژوهش  دانش،  ها و مراکز صنعتی، مدیریت   دانشگاه  با  موثر  ارتباط  در این راستا، ایجاد

امید است با    .این گروه پژوهشی است   وظایف  تریناز مهم  راه  نقشه  و  راهبردی  سندهای  تدوین  و  تهیه  و  نوین

همكاری اعضای محترم هیات تحریریه، هیات داوران و پژوهشگران این حوزه انتشار برونداد تخصصی گروه 

در این   شیمی در قالب فصلنامه ادامه یابد و بدین ترتیب گامی موثر در ارتقا سطح دانش و پژوهش برداشته شود.

  مشفقانه   راهنمایی  با  شودمی  تقاضا  اندیشمند  نظران  صاحب   و  ارجمند  خوانندگان  گرامی،  همكاران  کلیه  مجال از

 . فرمایند یاری مسیر  ادامه در را ما خویش

 زینب نوروزي تيسه                                                                                                    

 گروه پژوهشي شيمي و فرایند
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 معرفي گروه شيمي و فرایند 
گیری از ظرفیت اعضای هیات علمی، پژوهشگران، کارشناسان خبره و  گروه پژوهشی شیمی و فرآیند با بهره

 های مختلف شیمی و فرآیند در صنعت انجام امور پژوهشی در زمینههای مجهز خود،  و آزمایشگاه  متخصص 

فعالیت   آب، گستره  دارد.  عهده  بر  را  انرژی  و  اجرای برق  کاربردی،  تحقیقات  انجام  شامل  گروه  این  های 

باشد. کادر تحقیقاتی  های صنعتی، ارائه خدمات مشاوره، آموزش، بازرسی و خدمات آزمایشگاهی میپروژه

ها و مدارج علمی مختلف  گروه پژوهشی شیمی و فرآیند از متخصصین شیمی و مهندسی شیمی با گرایش 

توان به توسعه دانش فنی ساخت مواد شیمیایی و اجرای  است. از مهمترین اهداف این گروه می تشكیل شده 

و   یرسهای شیمیایی جهت افزایش ضریب دستفرایندهای بهینه شیمیایی نیروگاهی، استفاده از مواد و روش

نیروگاه حرارتی  محصولات  راندمان  تولید  بازرسی خطوط  برق،  صنعت  تجهیزات  مانیتورینگ  توسعه  و  ها 

 زمينه کاري  نام محور  ردیف

 ترکيبات شيميایي درصنعت برق  1

افزودنی های  ،  بازدارنده های خوردگی،  ترکیبات شیمیایی و پلیمری  مصرفی در فرایندهای تصفیه آب و کنترل شیمیایی

عایق و صنعتی در روغن های  استفاده  مورد  پلیمری  و  فرایندهای  ،  شیمیایی  در  ایجاد شده  زائدات  و  مزاحم  ترکیبات 

 رنگ ها و پوشش های آلی ، شیمیایی

 تصفيه آب و کنترل شيميایي  2

بهینه  برداری وکنترل شیمیایی سیكل آب و بخارطراحی و  نمونه  پایش،  اتوماسیون عملیات کنترل  ،  سازی سیستم های 

مكانیكی تولید آب  سازی فرآیندهای شیمیایی و  طراحی و بهینه ،  کاهش مصرف مواد شیمیایی در سیكل نیروگاه،  شیمیایی

کاهش  ،  تصفیه آبسازی فرآیندهای پیشتوسعه و بهینه،  توسعه و بهینه سازی فرایندهای شیرین سازی آب ،  بدون یون

 توسعه فرآیندهای بیولوژیك در تصفیه آب ، ها و بازیافت آنهاها ، کاهش حجم درینمصرف آب در نیروگاه

3 
هاي نوین و مهندسي  فناوري

 فرایندهاي شيميایي 

توسعه و افزایش مقیاس فرایندهای جدید، طراحی و بكارگیری فناوری های غشایی در صنعت برق، سنتز، بازیابی، اصلاح 

یابی غشاها، طراحی و توسعه فرآیند های کاتالیستی در صنعت آب و برق، سنتز، بازیابی، اصلاح ساختار ساختار و مشخصه

افزایش یابی کاتالیست ها و فتوکاتالیست ها و جاذب ها، توسعه دانش فنی ساخت رزین و مشخصه تبادل یونی،  های 

سیستم  عمر  طول  و  بهینهظرفیت  و  طراحی  سازی،  شبیه  سازی،  مدل  غشائی،  و  رزینی  یونی  تبادل  انواع های  سازی 

 سیالات یونی، ارگانیك الكترونیك ها، های شیمیایی و کاتالیستی، نانو شیمیواکنش

 سوخت و روغن 4

های مایع، سازی سوختتوسعه کاربرد افزودنی های سوخت جهت افزایش راندمان احتراق و کاهش آلاینده ها، شیرین 

سوخت کاربرد  و  تكنیكتوسعه  توسعه  زیستی،  و  سنتزی  وضعیت  های  ارزیابی  صنعتی،  های  روغن  آنالیز  مدرن  های 

آنالیز   طریق  از  مكانیكی  و  فرآیندی  تجهیزات  وضعیت  ارزیابی  عایق،  کاغذ  و  آنالیزروغن  طریق  از  ماتورها  ترانسفور 

 روانكارها، توسعه و انجام آزمون های تخصصی و نوین جهت پایش انواع روغن های عایقی و صنعتی 

5 

  يسازها رهيو ذخ يميالكتروش

  دروژن،ي)ه یيايميش يانرژ

و ...(،  اک يمتانول، آمون

  يهاي )باتر یيايميالكتروش

 (ي( و حرارتيوميتيرليغ

الكتروشیمیایی خوردگی، آزمون های    –آزمون های سیستم های ذخیره سازی )شیمیایی   الكتروشیمیایی(، آزمون های 

الكتروشیمیایی الكترودها و الكترولیت ها، فرایند های نوین الكتروشیمی، ساخت و طراحی سنسورهای الكتروشیمیایی، 

  دروژن،یه  ی ساز  ره یو ذخ  دیتول   یهاسامانه  ،یحرارت  یانرژ  یسازهارهیبرق، ذخ  ییایمیالكتروش  یسازره یذخ  یهاسامانه

 ی كیمكان  یانرژ یساز رهیذخ
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آینده‌پژوهی‌

و‌تدوین‌

اسناد‌توسعه‌

فناوری
تصفیه‌آب‌و‌

کنترل‌

شیمیایی

الکتروشیمی

و‌ذخیره‌سازی‌

انرژی

فعالیت‌های‌

نظارتی‌و‌

سیستم‌های‌آزمایشگاهی

خنک‌کن‌

نیروگاهی

فرایندهای‌

شیمیایی

روغن،‌روانکار‌

و‌سوخت

ترکیبات‌

شیمیایی،‌

تجهیزات،‌

خوردگی

شیمیایی صنعت برق و نهایتاً کاهش وابستگی علمی، فنی و تجهیزاتی به خارج از کشور و حرکت در جهت  

در همین راستا، محورهای تحقیقاتی این گروه از این قرار طراحی   .اعتلا و خودکفایی صنعت برق اشاره نمود

 اند: شده 

 
 های پژوهشی: حوزه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها؛ دستاوردهاي مورد انتظار؛ راهبردها اولویت

های حرارتی به منظور کاهش مصرف مواد شیمیایی،  های کنترل شیمیایی نیروگاه اصلاح روش  ➢

 دسترسی نیروگاه افزایش طول عمر و ضریب  

 های حرارتی سازی چرخه مصرف آب در نیروگاه بهینه  ➢

 های حرارتی کشورتوسعه سبد سوخت در نیروگاه ➢

 شناسایی و بومی سازی افزودنی های سوخت نیروگاهی  ➢

 هاهای نوین تصفیه شیمیایی و فیزیكی روغنتوسعه روش  ➢

 های ترانسفورماتور حذف ترکیبات خورنده از روغن ➢

 های مصرفی نیروگاه امكانسنجی و تولید افزودنی روغن ➢
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 جذب و بكارگیری دی اکسید کربن نیروگاه های حرارتی کشور ➢

 احیاء و بازیافت غشاهای مستعمل در نیروگاه های کشور  ➢

 )هیدرازین و ...(  هامصرفی نیروگاه مواد سازی تولید بومی ➢

 ها های مصرفی نیروگاهبازیابی رزین  ➢
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 هاي نيروگاهيدر نمونه  2Cu+سنتز، تعيين مشخصه و کاربرد صنعتي حسگر پایش یون 

 

 پور و مجید قهرمان افشار محسن اسماعیلنویسنده: 

 گروه شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران 

 

 چكيده

این   با  آهدف بر    پژوهشدر  از ن است یك سنسور پایش مس  الكترود خمیر کربن و استفاده  بكارگیری فناوری 

  های آنتراکوئینونین ترکیب شناساگر سنتزی طراحی شود. بدین منظور در ابتدا ترکیب شناساگر مس با اتصال مولكول

که. در ادامه ترکیب انتخابگر سنتز شده به عنوان عامل شناساگر در ساختار الكترود خمیر کربن قرار گرفته و برای  

. برای ساخت ترکیب شناساگر یون مس، در ابتدا گرفت های نیروگاهی مورد ارزیابی قرار  پایش یون مس در نمونه

اشتوبر سنتز شدند و پس از  و  رسوبی  های همبا بكارگیری روش  SiO4O3Fe@2پوسته مغناطیسی  -نانوذرات هسته 

مس دو ظرفیتی به عنوان عامل شناساگر در    های آنتراکوئینونی و کئوردینه شدن با یوندار شدن با مولكولعامل

ساختار سنسور مس بكارگرفته می شود. بررسی خصوصیات ساختاری ترکیب شناساگر یون مس با استفاده از 

. همچنین انجام گرفت   ICP  و  FTIR  ،XRD  ،FE-SEM،  TEM  ،DLS  ،VSM،  TGA  ،XPS  ،BETهای  تكنیك

آب  . گرفت قرار و ارزیابی پتانسیومتری مورد بررسی  و  CV ،DPVهای الكترود خمیر کربن ساخته شده به روش

کن   قائمچرخه خنك  منتظر  حد   نیروگاه  سنسور  این  و  قرار گرفت  استفاده  مورد  حقیقی  نمونه  یك  عنوان  به 

همچنین با توجه به کاربردهای دهد.  را نمایش می  M 2-10-6-10و باز خطی روش برابر    M 7-10تشخیص در حدود  

مورد بررسی و ارزیابی  اقتصادی ساخت این سنسور نیز  - های نیروگاهی توجیهات فنیسنسور در پایشکلیدی این  

  قرار گرفته است.

 

 مقدمه  -1

 در عنصر اساسی یك مسکن از درجه اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.  پایش یون مس در آب چرخه خنك

. پساب خروجی حائز اهمیت است آب خام، آب جرخه خنك کن و  آن در    پایش  که باشد  ی فرایندی میهاسیستم

های الكتروشیمیایی و نهایتاً از طرف دیگر حضور یون مس در سیكل گردشی آب در صنایع منجر به ایجاد پیل
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به تجهیزات می آسیب  بنابراینخوردگی و  از موضوعات هاییون پایش شود.  اهمیت  پژوهشی مس   در حائز 

 باشد. می صنعت برق

-اندازه برای غیره و اتمی جذب و کروماتوگرافی مانند الكتروشیمیایی، مختلفی ایتجزیه هایدر سالیان اخیر، روش

، حساسیت پایین  هزینه دلیل شیمیایی به سنسورهایها،  روش  از میان این  .اندشده مس ارائه یون تشخیص  یری وگ

اما عمده این سنسورها انتخابگری بسیار پایینی نسبت به    .اندای قرار گرفتهمورد توجه ویژه بودن غیرمخرب،  بالا

مولكول   با سنتز  نانوسنسور  انتخابگری  اصلاح  که  است  آن  بر  تحقیق هدف  این  در  اینرو  از  دارند.  یون هدف 

 انتخابگر آنتراکوئینونی و استفاده از این ترکیب در پایش یون مس طی دو مرحله به شرح ذیل انجام گیرد. 

های آنتراکوئینون به دار شده با مولكولعامل  SiO4O3Fe@2  مغناطیسی  پوسته-ذرات هستهسنتز نانو  مرحله اول،در  

گیرد. به منظور انجام این سنتز، در ابتدا نانوذرات مگنتیت با بكارگیری عنوان عامل شناساگر حسگر صورت می

تترااتوکسی سیلان  در حضورلایه سیلیكا   پوشش سطحی این نانوذرات با شوند و سپسروش همرسوبی سنتز می

سپس    .خواهد شد  SiO4O3Fe@2گیرد که منجر به سنتز نانوذرات مغناطیسی  و بكارگیری از روش اشتوبر انجام می

دی هیدروکسی  -4و1اتوکسی سایلیل پروپیل آمین و متعاقباً با مولكول  های ترینانوسیلیكا مغناطیسی با مولكول

گیرند و به این ترتیب عامل  قرار مییون مس  شوند. نهایتاً نانوذرات سنتزی در حضور  ر میداآنتراکوئینون عامل 

بسیار نسبت به    سنسور  شود. خصوصیات و ویژگی عامل شناساییشیمیایی مورد نظر سنتز می  سنسورشناسایی  

 گرفتندقرار  SiO4O3Fe@2پوسته مغناطیسی -نانوذرات هسته مس انتخابگر هستند بر روری 

 و   FTIR  ،XRD  ،FE-SEM،  TEM  ،DLS  ،VSM،  TGA  ،XPS  ،BETهای  تكنیكسنتزی با بكارگیری آنالیزهای   

ICP  عامل شناسایی انتخابگر یون مس سنتز شده  ،  دوم. در مرحله  ( 1)طرح    گیردارزیابی قرار می  بررسی و  مورد

های آزمون  سنسور طراحی شده بامیزان دقت و صحت عملكرد  گردد.  به ساختار الكترود خمیر کربن  افزوده می

می تعیین  عملكردی  و  آزمون الكتروشیمیایی  سنجشگردد.  الكتروشیمیایی  ، CV  ،DPVهای  روششامل    های 

پتانسیومتری و  محیط  امپدانس  انجام  در  نیروگاهی  شرایط  مشابه  الكتروشیمیایی  مرحله  .  گرفت های  این  در 

پذیرد. در  های استاندارد و حقیقی و در نهایت ارزیابی روش پیشنهادی صورت میکالیبراسیون یون مس در نمونه

 گردد. اقتصادی سنسور طراحی شده در قیاس با سایر سنسورهای تجاری ارائه می-انتها توجیهات فنی
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 مس.-دی هیدروکسی آنتراکوئینون-4و1دار شده با عامل SiO4O3Fe@2: فرآیند سنتزی نانوذرات 1طرح 

 

 بخش تجربي -2

 روش انجام کار -2-1

کاربردی   هادییشن پعامل شناسایی  در این مرحله به شرح دو مرحله اصلی انجام کار خواهیم پرداخت. در مرحله اول،  

مراحل سنتز مشخص گردیده   1که در طرح  ها سنتز و تعیین مشخصه گردیده است مطابق دستورالعمل  در سنسور

گردد. در الكترود خمیر کربن با افزودن عامل شناساگر پایش یون مس طراحی میسپس در مرحله دوم،    .است 

 گیرد.گردد و در یك نمونه آب نیروگاه مورد بررسی و ارزیابی قرار مینهایت سنسور پیشنهادی کالیبره می
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 تهيه الكترود کار  -2-2

 گرم   0.08ترکیب سنتزی پیشنهادی و     گرم  0.1گرافیت،     گرم  0.24الكترود خمیر کربن، مقدار   یبه منظور تهیه

 45-50ترکیب نانولوله کربنی چند دیواره در یك هاون مخلوط گردید. بعد از آن پارافین در یك ظرف در دمای  

به پارافین مذاب اضافه شد   MWCNTذوب شد. مخلوط ترکیب انتخابگر پیشنهادی، گرافیت و گراد درجه سانتی

( استفاده cm12و طول    mm5ای )به قطر  و خمیری هموژن تهیه شد. این خمیر برای پر کردن یك لوله شیشه

ای وارد گردید و در آخر سطح الكترود  در سر دیگر لوله شیشه  ( cm15 ، طول  mm4 گردید. یك سیم مسی )قطر  

 . با یك کاغذ روغنی پولیش داده شد

 

 آزمون پاسخ الكترود به روش الكتروشيميایي   -2-4-2

قرار داده،   5برابر با    pHدر    استاتبافر    M .050یون مس حاوی    M  4-10  هر الكترود تازه تهیه شده را در محلول

خودی    به شود. در طول این مدت استخراج خود  محلول با یك سرعت ثابت به مدت بیست دقیقه هم زده می

های الكترود کار ساخته شده در  نمونه  گیرد.( انجام می و بالعكس   )جریان یون مس از محلول به ساختار الكترود

های مرجع و شوند. الكترودقرار داده می  M0.05  استاتبافر     5در حدود    pHمحلول حاوی عامل یون مس در  

افزار مربوط به دستگاه شود. دستگاه پتانسیواستات با استفاده از نرممی گر در ظرف نمونه قرار داده  الكترود شمارش

(PStrace 5.2 )،   شود را به همراه افزار رسم میای، تست تافل و امپدانس که در نرمنمودارهای ولتامتری چرخه

اطلاعات مربوطه به آزمایش از قبیل شیب آندی و شیب کاتدی، جریان پلاریزاسیون و سایر اطلاعات مورد نیاز  

 دهد.به منظور پایش مس را در اختیار قرار می

 

 بحث و نتایج  -3

باشد. بخش اول پیرامون تعیین مشخصه ترکیب سنتز شده ها و نتایج در این تحقیق شامل دو بخش اصلی میبحث 

می مس  یون  آزمونانتخابگر  انجام  پیرامون  دوم  بخش  و  باشد.  عملكردی  الكتروشیمیایی،  سنسور  های  ارزیابی 

 باشد. طراحی شده می

 

 تعيين مشخصه ترکيب سنتزي  -3-1

 ترکيب سنتزي  FTIRنتایج  -3-1-1

جهت آنالیز و تحلیل شیمیایی مواد با دقت زیاد مورد استفاده قرار گرفته است. سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  طیف

ها فراهم  ی این روشتحلیل و بررستی مواد جامد بوستیلههای تبدیل فوریه امروز امكان آنالیز،  با گستترش روش

 شتده استت. بنابراین بررستی مرحله به مرحله ستنتز نانوحستگر با بكارگیری این آنالیز مورد ارزیابی قرار گرفت.
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و   DAQ-2@SiO4O3Fe(،  2استتتتر )  ،4O3Fe،  2@SiO4O3Feطیف متادون قرمز نتانوذرات و ترکیبتات ستتتنتزی  

Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe   نشتان داده شتده استت. در شتكل   1شتكل در(f-a)1  3400هایی در ناحیه  پیك   

شتود و پیك در برای نانوذرات مغناطیستی مشتاهده می H-Oمربوط به ارتعاشتات کشتشتی و خمشتی    cm1620-1و

 مربوط بته طیف متادون قرمز    .  )a1شتتتود )شتتتكتل  مربوط می  4O3Feترکیتب    O-Feبته پیونتد     cm 570-1  نتاحیته

Si-)ارتعاشتات کشتشتی متقارن   cm 576  (O-Fe  ،)1-cm 807-1هایی را در ناحیه  ، پیكSiO4O3Fe@2  نانوذرات

Si-O )1و-cm 1081    ارتعاشتات کشتشتی نامتقارن(Si-O-Si )H-O شتكل را نشتان می( دهدb1.)  در طیفIR-FT  

نواحی  ، پیتك2NH-2@SiO4O3Feترکیتب   cm  -2986-1و    1546،  1400-1410،  1000-1150،  577هتایی در 

،  Si-O-Si، ارتعاشتتات کشتتشتتی نامتقارن  Fe-Oترتیب مربوط به ارتعاشتتات کشتتشتتی ظاهر شتتدند که به  2810

cm-هستند. همچنین پیك در ناحیه   H-C،  و ارتعاشات کششی  H-N، ارتعاشات خمشی  N-Cارتعاشات کششی  

-3031های جذبی در ناحیه  حضتور پیك .)c1شتود )شتكل مربوط می H–Nارتعاشتات کشتشتی   به  3165-3390 1

 O=C)استتتر(،   H-C  ،O=Cکه اختصتتاب به ارتعاشتتات کشتتشتتی    Cm  1355-1و   1476،  1665، 1734،  8782

ها در باشتتد. همچنین پیك( می2دارند مؤید ستتنتز ترکیب استتتری ) 3CHو   2CH)کتون(، ارتعاشتتات خمشتتی  

باشتند که از طریق ایجاد پیوند هیدروژنی با گروه های کربونیلی میمرتبط با گروه  Cm  1594-1و   1038های  ناحیه

متعلق    Cm 1544-1و   1645های جذبی در پیك .)d1هیدروکستی مولكول آنتراکوئینون ایجاد شتده استت )شتكل  

)پیوند هیدروژنی با گروه هیدروکستتی حلقه( و   C=O)آمید و آنتراکوئینون( و   C=Oبه ارتعاشتتات کشتتشتتی 

دهد که ( نشتان میO-Fe)ارتعاشتات کشتشتی  Cm 578-1( و Si-O-Si)ارتعاشتات کشتشتی   1000-1150همچنین 

حضتتور  ،(. علاوه بر اینe1دار شتتده استتت )شتتكل ( عامل2با ترکیب استتتر )  2NH-2@SiO4O3Feنانوذرات  

  1531(، C=O)کشتشتی آمید    1580(، C-H)کشتشتی    3090-2880(، O-H)کشتشتی   3400های ارتعاشتی در پیك

(C=O  کشتشتی ،)1436کئوردینه نشتده با مس  (C=O    ،)ارتعاشتات    1000-1150کشتشتی کئوردینه شتده با مس(

بته خوبی بتا    2SiO@4O3Feدهتد کته نتانوذرات  ( نشتتتان میO-Cu)کشتتتشتتتی   Cm  675-1( و  Si-O-Siنتامتقتارن  

 .( f1اند )شكل دار شدهعامل (II)هیدروکسی آنتراکوئینون مسدی-4و1های مولكول
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 )(e(، 2) استر 4O3Fe ،(b) 2@SiO4O3Fe ،(c) 2NH-2@SiO4O3Fe ،(d)( a): طیف مادون قرمز تبدیل فوریه 1شكل 

DAQ-2@SiO4O3Fe  و(f)  Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe. 
 

 ترکيب سنتزي  XRDنتایج -3-1-2

های الگو انجام گرفت.  XRD)بررستی ستاختارهای کریستتالی نانوذرات ستنتزی با استتفاده از پراش اشتعه ایكس )

نشتان داده  2در شتكل   IICu-DAQ-2@SiO4O3Fe)(  و  4O3Fe ،2@SiO4O3Feپراش اشتعه ایكس برای نانوذرات  

به ترتیب به    o57 ،o4/53 ،o1/43  ،o4/53 ،o1/30= 𝜃2و  o6/62های پراش در پیك  a2شتتتده استتتت. در شتتتكل 

خوبی حضتور هستته اند که به( اختصتاب داده شتده440)( و 511(، )422(، )400(، )311(، )220های میلر )اندیس

4O3Fe کنند.با ستاختارهای کریستتالی را تییید می ( در شتكلcb, 2 )    2الگوهای پراش اشتعه ایكس@SiO4O3Fe   و

)Cu(II-DAQ-2@SiO4O3Fe    چنتدین پیتك پراش در نتاحیتهo70-o20  دهنتد کته کتاملاً مشتتتابته بتا را نشتتتان می

منجر به تغییر   4O3Feدهد که تغییرات سطحی نانوذرات  باشد. بنابراین این موضوع نشان میمی  4O3Feنانوذرات  

ها به طور واضتح دار شتدن ستطحی، شتدت پیكبا ستیلیكا و عامل 4O3Feشتود. بعد از پوشتش نانوذرات  فاز نمی

(.  b2 شتود )شتكلدر طیف دیده می o10-20شتكل در ناحیه  یابد و یك پیك پهن مربوط به ستیلیكات بیکاهش می
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شتكل و ترکیبات آلی پیك پهن به بخاطر اثر تداخلی ستیلیكات بی  Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Feبرای نانوذرات  

 (.c2شود )شكل تر منتقل میهای پایینزاویه

باشتد.  ( قابل محاستبه می311از طریق معادله شترر و از طریق پیك ) 4O3Feهمچنین اندازه ذرات کریستتالی میانگین  

 و   4O3Fe،  2@SiO4O3Feبر این استاس اندازه ذرات مگنتیت محاستبه شتده از طریق معادله شترر برای نانوذرات  
Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe   باشد.نانومتر می  14.53و   12.64، 11.33به ترتیب برابر با 

 
DAQ-2@SiO4O3Fe-  (c)و    4O3Fe  ،(b)  2@SiO4O3Fe  (a): طرح پراش اشتتتعته ایكس برای نتانوذرات  2شتتتكتل  

Cu(II). 
 

  DLS و FE-SEM ،TEMنتایج  -3-1-3

با بكارگیری میكرسكوپ الكترونی روبشی همانگونه    2@SiO4O3Fe (b) و a)( 4O3Feمورفولوژی نانوذرات سنتزی  

دهد که نانوذرات  نشتان می FE-SEMباشتد مورد بررستی قرار گرفت. تصتاویر قابل مشتاهده می a,b3که در شتكل 

4O3Fe  اند و این نانوذرات دارای مورفولوژی تقریباً کروی آمیزی با لایه ستیلیكا پوشتش داده شتدهبه طور موفقیت

(  TEMهای تشتخیص دقیق اندازه مواد نانویی، استتفاده از میكروستكوپ الكترونی عبوری )یكی از راه  .باشتندمی

مورفولوژی و ستتاختارهای نانوذرات ستتنتزی در مراحل مختلف با بكارگیری میكرستتكوپ باشتتد. بنابراین  می

 4O3Feستازد که قطر نانوذرات  آشتكار می  TEM(. تصتویر e-c3الكترونی عبوری مورد بررستی قرار گرفت )شتكل 

(. بعد از پوشتش با لایه ستیلیكا قطر c3باشتند )شتكل نانومتر و به صتورت یكدستت و یكنواخت می 10حدود 

نانومتر    5نانومتر خواهد شتد که ضتخامت لایه ستیلیكا تقریباً برابر با  20افزایش و حدود  SiO4O3Fe@2نانوذرات  
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به   Cu(II)-DAQ-2 @SiO4O3Feدهد که نانوذرات  نشتان می  TEM(. همچنین تصتویر d3باشتد )شتكل  می

 همچنین توزیع اندازه ذرات برای نانوذرات ستنتزی    (.e3باشتند )شتكل نانومتر می 50شتكل کروی با قطر تقریبی  

4O3Fe   ،2@SiO4O3Fe   وCu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe    مطابق با شكلh-f3    .مورد بررسی قرار گرفت

خوبی بتا انتدازه بتاشتتتنتد کته در توافق  نتانومتر متمرکز می  50و    20، 12ذرات بته ترتیتب در مقتادیر این توزیع انتدازه 

 باشند.می TEMذرات مشاهده شده در تصاویر 

 TEM  (c  )4O3Fe  ،(d)  تصتتتتاویرو    4O3Fe  ،(b)  2@SiO4O3Fe  (a)  نتانوذرات  SEM-FE: تصتتتتاویر  3شتتتكتل  

2@SiO4O3Fe  ،(e)  Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe  ذرات  انتتدازه  توزیع  و  (f)  4O3Fe  ،(g)  2@SiO4O3Fe  و  (h)  

Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe. 
 

 نانوذرات سنتزي  VSMنتایج  -4-1-3

ستتنج  با استتتفاده از مغناطیس  Cu(II-DAQ-2@SiO4O3Fe(و    4O3Fe ،2@SiO4O3Feخواب مغناطیستتی نانوذرات  

دهتد کته مقتدار  . نتتایج نشتتتان می( A4شتتتكتل بررستتتی قرار گرفتت )( در دمتای اتتاق مورد VSMنمونته مرتعش )

،  64.8به ترتیب برابر با   Cu(II-DAQ-2@SiO4O3Fe(و  4O3Fe ،2@SiO4O3Feمغناطیس اشتتباع برای نانوذرات 

با افزایش ستیلیكا و  4O3Feباشتد. آن واضتح استت که مقدار مغناطیس اشتباع نانوذرات  می  emu/g  30.7و  40.3

یابد. این نانوذرات ستتتوپرپارا مغنتاطیس در غیتاب میتدان مغنتاطیستتتی خارجی  لیگتاند کمپلكس تدریجتی کاهش می

باشتند اما در حضتور میدان مغناطیستی مستئولیت مغناطیستی خود را بروز های مغناطیستی دائمی نمیدارای ممان

 (.B4)شكل  دهندمی
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 نانوذرات سنتزي TGAنتایج  -5-1-3

در یتك دامنته    II(Cu-DAQ-2@SiO4O3Fe(و    SiO4O3Fe@2( نتانوذرات  TGAوزنی )-بررستتتی آنتالیز حرارتی

(. این نانوذرات دو مرحله کاهش وزنی را در این C4گراد انجام گرفت )شتتتكل  درجه ستتتانتی  50-700حرارتی  

گراد مربوط بته حتذف حلال یتا آب درجته ستتتانتی  150دهنتد کته کتاهش زیر دمتای خود نشتتتان میدامنته دمتایی از 

گراد مربوط به تجزیه ترکیبات درجه ستتانتی  150باشتتد درحالیكه مرحله کاهش وزنی ثانویه در دمای بالاتر از می

گراد مربوط  درجه ستانتی  50-200کاهش وزنی در دامنه   ،Ca4 باشتد. مطابق با شتكل  آلی روی بستتر مغناطیستی می

باشتد در حالیكه کاهش وزنی بین دمای  بخاطر تبخیر آب و اتانول جذب ستطحی می  SiO4O3Fe@2به نانوذرات  

برای نانوذرات    TGAمنحنی    باشتد.گراد بدلیل آزاد شتدن آب ستاختاری از نانوذرات میدرجه ستانتی  560-200

Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe    دهد گراد نشان میدرجه سانتی  200در زیر دمای    درصد 5.1یك کاهش وزن اولیه

  24.8باشتد. همچنین کاهش وزنی حدود های هیدروکستی ستطحی میهای آب از گروهکه بخاطر حذف مولكول

باشتتد )شتتكل گراد بدلیل تجزیه ترکیبات آلی بروی ستتطح نانوذرات میدرجه ستتانتی  200-700درصتتد در دامنه  

Cb4.) 

 
 (c)و    a  4O3Fe  ،(b)  2@SiO4O3Fe)(درجته کلوین برای نتانوذرات    300هتای مغنتاطیستتتی در  : منحنی4شتتتكتل  

Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe  ،(B)   فرآیند جداستتتازیCu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe  از یك مگنت   با استتتتفاده

 .Cu(II) -DAQ-2@SiO4O3Fe  (b) و 2@SiO4O3Fe (a)آنالیز تجزیه گرمایی نانوذرات  (C)مغناطیسی و 

 

 Cu-DAQ-2@SiO4O3Fe(II)نانوذرات  XPSنتایج  -3-1-6 

ستتنجی  آنالیز طیفاز   Cu-DAQ-2@SiO4O3Fe(II)به منظور بررستتی حالت اکستتایش مس در  نانوذرات ستتنتزی  

بدستت آمده از نانوذرات ستنتزی با   (Binding Energy)فوتوالكترونی پرتو ایكس استتفاده شتد و انرژی پیوندی  

  1/22pو   3/22p 2+Cuها در موقعیت پیك
2+Cu  3/22های اصتلی  مقایسته شتد. نتایج حاکی از آن استت که پیكpCu    و
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1/2Cu 2p در نتانوذراتCu(II) -DAQ-2@SiO4O3Fe    حتدوداً برابر بتاeV  934.61    وeV  942.67  بتاشتتتد کته می

 به حالت مس دوظرفیتی وجود دارد. Cuنشاندهنده آن است که 

 
 . Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Feنانوحسگر  XPS: طیف 5شكل 

 

 Cu-DAQ-2@SiO4O3Fe(II)نانوذرات  ICPنتایج   -3-1-7

از آنالیز پلاستمای جفت شتده القایی    Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Feبه منظور تعیین مقدار مس در ستاختار نانوذرات  

 DAQ-2@SiO4O3Feدهد که مقدار یون مس ستاپورت شتده بروی نانوذرات  استتفاده شتد. نتایج حاصتل نشتان می

 باشد.می mmol/g 0.23برابر با 

 

 نانوذرات سنتزي BETنتایج  -3-1-8

های جذب نیتروژن یا دیگر گازها و با استفاده  توان مساحت سطح نانوذرات را بوسیله آنالیز ایزوترمبطور تجربی می

و  BETهای بدستتت آورد. ناحیه ستتطح ویژه و قطر منافذ نانوذرات ستتنتزی با بكارگیری روش BETاز معادله  

BJH  4دهد که ناحیه ستتتطح ویژه برای نانوذرات  محاستتتبه شتتتدند و نتایج نشتتتان میO3Fe ،2@SiO4O3Fe   و 
)IICu(-DAQ-2@SiO4O3Fe  و  430، 480به ترتیب برابر باg/2m 362 (.1باشد )جدول می 

 

 

 

 

 

 

 



 1395 زمستان، 2سال اول، شماره 

16 

 

 پژوهشي شيمي و فرایندگروه تخصصي  بروندادهاي
  1405تابستان ، 4، شمارهدومسال 

 .Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feنانوذرات  BET: نتایج 1جدول

 
 ميانگين قطر منافذ 

(nm) 

 حجم منافذ  

/g)3(cm 

 ویژه ناحيه سطح 

/g)2(m 

 ردیف نمونه 

1.254  0.803 480 4O3Fe 1 

1.787  0.755 430 2@SiO4O3Fe 2 

1.833  0.730 362 Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Fe 3 

 

 

 طراحي الكترود شناسایي یون مس  -2-3

 مس  یون درصد ترکيبات الكترود خمير کربن شناساگر  سازي بهينه -1-2-3

الكترود   سازنده  ترکیبات  نسبت  بخش  این  و    CPEدر  سنتزی  ترکیب  پارافین،  گرافیت،  بهینه   MWCNTsشامل 

براساس افزایش شدت پیك اکسیداسیون یون   DPVو    CVسازی براساس بررسی پاسخ در منحنی  گردند. بهینهمی

 گردد.مس بررسی می

منجر     g0.24   گرافیت تاافزایش مقدار    و  باشدمی  g0.24بهینه مقدار گرافیت برای الكترود شناساگر مس در حدود  

. افزایش اولیه به  شودمیپاسخ  منجر به کاهش    g0.24از    مقدار گرافیت   شود. افزایش بیشتربه افزایش پاسخ می 

باشد. به هر حال، مقادیر زیاد گرافیت باعث کاهش مقدار ترکیب سنتزی شناساگر  خاطر توانایی انتقال الكترون می

 . شودمی پاسخ سنسور  در نهایت کاهش های فعال وسایت منجر به کاهش در سطح الكترود شده و در نتیجه 

مقادیر بالاتر از ترکیب شناساگر مس    گردد.به عنوان مقدار بهینه انتخاب میسنتزی  ترکیب    g0.1مقدار  در این تحقیق  

انتخابگر بیشتر و  دلیل این پدیده وجود مكان  .پاسخ سنسور را بیشتر خواهد کرد  g0.1در حدود بیشتر از   های 

کاهش  حفره معنای  به  شناساگر  ترکیب سنتزی  کمتر  مقادیر  است.  یون مس  انداختن  دام  به  برای  بیشتری  های 

شود  بیشتر می  g0.1باشد. زمانیكه مقدار ترکیب انتخابگر سنتزی از  ها در سطح الكترود و کاهش سیگنال میحفره

  ، در کامپوزیت   ترکیب سنتزیمقادیر زیاد    . در نتیجهیابد زیرا پلیمر یك ماده نارسانا است هدایت الكترود کاهش می

 و پاسخ را به دنبال دارد.هدایت سنسور کاهش 

از کامپوزیت باید پارافین پیونددهنده باشد تا خواب شیمیایی و فیزیكی الكترود مناسب باشد. g0.08 حداقل مقدار  

باشد زیرا در مقادیر ناچیز پارافین خمیر کربنی به  ی خمیر کربن بسیار سخت میکمتر از این مقدار پارافین، تهیه 

دهنده، اثر بسیار منفی بر کارایی الكترود دارد و . مقادیر بسیار زیاد پیوندو بسیار شكننده است  شودسختی تهیه می

  مقدار   با افزایش  دهد.دهنده نارسانا است و هدایت الكترود را کاهش میشود زیرا پیوندمنجر به کاهش پاسخ می

MWCNT    مقدار کامپوزیت    g  0-0.02از  اندازه   CPEدر  به  الكترود  می  0.5ی  پاسخ  پیدا  افزایش   کند. واحد 

تواند کارایی سنسور را به دو دلیل افزایش هدایت کامپوزیت و  می   MWCNTهمانطور که قبلاً گزارش شده است  
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پاسخ الكترود کاهش پیدا g0.06تا    g0.02از    MWCNT. با افزایش مقدار  افزایش دهد  بهینه کردن خواب انتقال بار

های فعال دو فاکتور هدایت توده الكترود و در دسترس بودن مكان  تحت تیثیرپاسخ الكترود  از آنجایی که  کند.  می

دهد. از های انتخابگر را در سطح الكترود کاهش می، سایت MWCNTمقادیر زیاد لذا  قرار دارد در سطح الكترود

 گردد. انتخاب می MWCNTاز  g0.02بهینه با میزان  اینرو در اینجا، یك شرایط بینابین

 

 CVو  DPVهاي  مس با روش رفتار الكتروشيميایي بررسي  -3-2-2

گردد. برای ترکیب شناساگر سنتزی بررسی می  با  CPEشیمیایی یون مس توسط یك الكترود بهینه شده  رفتار الكترو

 یون   mM1و محلول    5برابر با    pHبا    استاتبافر    M0.05وارد سل الكتروشیمیایی حاوی    CPE  الكترود  این هدف،

  نشان داده شده است  a6 مكانیسم اکسیداسیون یون مس در شكل. گرددانجام می CVشود و سپس روش مس می

یون مس در یك مرحله به صورت براساس این شكل این مكانیسم احتمالی در مقالات نیز پیشنهاد شده است. که 

 - V0.2ه فلز مس در ناحیه  ب   (II)در برگشت یون مس    . گرددمیاکسید    V0.2در ناحیه حدود    (II)  به مس  کامل

باشد و هر دو پیك اکسیداسیون و احیاء  پذیر میگردد. پیك اکسیداسیون و احیاء مس بطور کامل برگشت احیاء می

 باشد. مشخص می CVدر نمودار 

برای یك   DPVسازی درصد ترکیب الكترود ساخته شده روش  گردد پس از بهینهمشاهده می  6همانطور که در شكل  

گیرد.  مورد آنالیز و بررسی قرار می  5برابر    pHدر    M0.05به غلظت    استاتدر بافر    mM1نمونه یون مس به غلظت  

گردد. همچنین مشاهده می  V0.25گردد پیك شارپ یون مس در بازه حدود  مشاهده می  b6  همانطوری که در شكل

همچنین    باشد.فاقد پیك و سطح جریان پایینی را دارا می  ،لازم به ذکر است که پیك زمینه در ناحیه ولتاژ مورد نظر

-کند. موارد نشان نمونه را نیز تییید می CVبهینه از نقطه نظر پتانسیل اکیداسیون، نتایج  CPEالكترود  DPVنتایج 

 باشد.می V0.2هنده پیك اکسیداسیون مس در بازه د

 
      در محلول   الكترود خمیر کیربن  ( منحنی رفتار الكتروشیمیایی الكترود پیشنهادی در ساختار بهینه شدهa:  6شكل  

mM  1 و  یون مس  b  منحنی )DPV  الكترود بهینه شده حاوی ترکیب سنتزی پیشنهادی در محلول   mM  1 یون

 مس. 
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 پتانسيومتري بررسي رفتار الكتروشيميایي یون مس با روش  -3-2-3

ترکیب   g0.1)سازی مقادیر  از الكترود با بهینههای استاندارد  های پتانسیومتری در نمونهگیریبرای انجام تمام اندازه

-( استفاده شده است. منحنی کالیبراسیون از محلول g0.02 MWCNTپارافین و    g0.08  گرافیت،   g0.24 انتخابگر ،

آید. گستره خطی روش، معادله  به دست می  پتانسیومتری  کارگیری روش الكتروشیمیاییای استاندارد و با به  ه 

گیرد. حد تشخیص  مورد محاسبه قرار میدر روش پتانسیومتری  ها  خط، میزان انحراف از خطی بودن و مزاحمت 

 گیرد.  روش و ضریب تغییرات روش به ترتیب نیز مورد بررسی قرار می

غلظت رسم لگاریتم  به صورت تابعی از    پتانسیلگردد، زمانی که  همانطوری که در منحنی کالیبراسیون مشاهده می

نرنست   گرددمی رابطه  می  مطابق  پیروی  خطی  تابع  یك  از  کالیبراسیون  دادهکند.  منحنی  منحنی براساس  های 

 باشد. می M 6-10-2-10 و باز خطی روش برابر  M 7-10کالیبراسیون حد تشخیص روش 

 
با   استاتدر بافر زمینه    M 2-10 – 8-10ه  های غلظتی در بازپاسخ پتانسیومتری سنسور پیشنهادی در پله  (a:  7شكل  

5=pH  وb )  منحنی کالیبراسیون یون مس در بازه غلطتیM 2-10 – 8-10 .در بافر استات 

 

های مزاحم شامل سایر یونهای بدست آمده در آزمون انتخابگری پاسخ سنسور به یون مس در قیاس با  براساس داده

پاسخ    8دهد. بر اساس شكل  سرب، روی و کادمیوم، الكترود طراحی شده انتخابگری مناسبی را از خود نشان می

را    mV/dec28 کند و شیبی در حدود  های مزاحم از تابع نرنست پیروی میالكترود به یون هدف و تمامی یون

های مزاحم بسیار بیشتر است که  گردد عرض از مبدأ یون مس نسبت به سایر یوندارد. همانطوری که مشاهده می

 های سرب، روی و کادمیوم دارد.حكایت از انتخابگری یون مس نسبت به یون
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 . کادمیوم و مزاحم سرب، رویهای یونسنسور پیشنهادی الكترود مس براساس   ریپاسخ انتخابگ: 8شكل 

 

مده برای یون مس نسبت به آبالای بدست    Kijد طراحی شده با توجه به ضریب  والكتر  جدول زیربراساس نتایج  

های ه در نمونهژو بطور وی  یهای حقیقآلی در نمونهپاسخ بسیار ایدهم  کادمیو  و  های مزاحم سرب، رویسایر یون

های سرب، روی و کادمیوم برای یون  5و    3،  2در حدود    Kijمیزان    2براساس نتایج جدول    نیروگاهی داشته باشد.

 بدست آمده است.

 

 . کادمیوم و برای فلزات یون فلزات مزاحم سرب، روی Kijجدول محاسبه ضریب انتخابگزینی  :2جدول 

Interference Ion Cu Pb Zn Cd 

Slope 
28.37 27.9 28.1 27.24 

Intercept 
218.10 174.04 141.023 104.20 

2r 
0.999 0.999 0.999 0.998 

Kij - 2.87- 3.99- 5.26- 

 کن نيروگاهي آب چرخه خنکهاي در نمونه سنسور  کاربرد -3-3

کن نیروگاه منتظر قائم با اضافه ، نمونه آب چرخه خنكنیروگاه کنگیری مس در نمونه آب چرخه خنكبرای اندازه

های غلظتی مس به آن بهینه رسانده شده است. سپس پله  pHبه    pH=5در    M1به غلظت    استاتبافر    mL1 کردن  

 3تا   2و پس از ثبات پاسخ سنسور در حدود    شودشود. الكترودهای بهینه در نمونه حقیقی فرو برده میاضافه می

 .  ( 3گردد )جدول دقیقه، پتانسیل خوانده و براساس منحنی کالیبراسیون غلظت محاسبه می

تایج دستگاه ن  .گیری شددستگاه جذب اتمی اندازه  استانداردغلظت مس در نمونه آب نیروگاهی به روش  در ادمه  

دهند و نتایج روش مرجع مقدار آنرا نشان می  ppm0.238 مقدار مس نمونه آب نیروگاهی را حدود   جذب اتمی 

ppm  0.24  ندارد. این روش سازی نمونه  . روش سنجش مطرح شده نیاز به مرحله آماده( 3)جدول    دهدنشان می

 باشد.کن میهای آب چرخه خنكگیری مقادیر بسیار ناچیز مس در نمونهقادر به اندازه
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 نیروگاه کننتایج عملكرد سنسور پیشنهادی در نمونه آب چرخه خنك  :3جدول 

 

 

 گيري  نتيجه -4

شود و استفاده می  CPEدر ساختار    یون مس  به عنوان عنصر شناساگر  در این تحقیق یك ترکیب سنتزی پیشنهادی

MWCNT  دارای حد تشخیص    طراحی شده  الكترود  شود.برای بهبود خواب هدایت در الكترود به کار گرفته می

باشد. در نهایت از الكترود طراحی شده برای پایش  می  M6-10-2-10و باز خطی روش برابر    M7-10در حدود  

های نیروگاهی استفاده گردید که نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی با روش مرجع در تطابق  یون مس در نمونه

  کاملاً موفق  کننظیر آب چرخه خنك های پیچیدهدر نمونه مسگیری اندازه نتایج حاکی از آن است که قرار دارد.

. الكترود تهیه شده حساسیت بالا، انتخابگری قابل قبول، پایداری  باشد و قابلیت اجرا در مقیاس عملیاتی را داردمی

اقتصادی  -از نقطه نظر فنی  اسبی دارد. همچنین این روش آسان، سریع و ارزان است.طولانی مدت و کارایی من

نسبت به حسگرهای موجود در بازار بسیار   Cu(II)-DAQ-2@SiO4O3Feهزینه طراحی و ساخت حسگر سنتزی  

 باشد. پایین می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RSD (%) Cu/ ppm – Ref. Cu/ppm - Sensor Sample 
1.2 0.24 0.23 

Cooling Tower Sample 
0.8 0.23 0.25 
0.7 0.24 0.22 
0.7 0.25 0.24 
0.6 0.24 0.25 
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  هيتصف ش يپ هايجهت ارتقاء و توسعه روش  يطيمحستیز - ي اقتصاد-يفن سنجيامكان

 لوشان  بهشتي شهيد  روگاهيآب ن

 نویسنده: مرتضي فقيهي 

و   یمیپتروش  ،یی ایمیشصنایع    روگاه،یخانه )به عنوان مثال، ن   هیهر نوع تصف  ورود به  یرا برا   آب  ه،یتصفش فرآیند پی

خانه و هزینه های مرتبط را  عملیاتی بر روی تصفیه تواند بار  . فرآیند پیش تصفیه مناسب میکندی( آماده مرهیغ

های کم عمق حفر شده در رودخانه شاهرود کاهش دهد. آب ورودی به نیروگاه شهید بهشتی لوشان از طریق چاه

گردد. نظر به تغییر کیفیت آب رودخانه شاهرود طی سالهای اخیر و  که در مجاورت نیروگاه واقع است، تیمین می

تصفیه جهت ارتقاء سیستم موجود  های پیش بروز مشكلات متعاقب آن، در این پروژه ضمن مطالعه و بررسی روش

انتهای  های مختلف شیمیایی و مكانیكی از جنبهدر نیروگاه، روش های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و در 

نكته ضروری است که    ذکر این  .محیطی پیشنهاد شدپروژه طراحی روش بهینه از لحاظ فنی، اقتصادی و زیست  

تصفیه در دستور کار تیم پروژه قرار  استفاده حداکثری از زیرساخت موجود در نیروگاه شهید بهشتی جهت پیش

ها با کمترین تغییر در زیرساخت به انجام  داشت تا علاوه بر کاهش هزینه در فرآیندهای آتی، ارتقاء و توسعه روش

تواند از خوردگی تجهیرات  برسد. با توجه به افت کیفیت آب ورودی به نیروگاه، اصلاح روش پیش تصفیه آب می

های تصفیه خانه را  جلوگیری کند، میزان هزینه تعمیرات و نگهداری را کاهش دهد و بار عملیاتی بر روی رزین

 کم کند. همچنین به تولید برق پایدار در نیروگاه کمك شایانی نماید. 

  شهید   روگاهیآب ن  هیتصف  شیپ  هایجهت ارتقاء و توسعه روش  یطی محست یز  -یاقتصاد-یفن  سنجیامكان  "پروژه  

طی سه مرحله کلی با ابلاغ کارفرمای محترم شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی،    "  لوشان  بهشتی

 گرفت.  انجام فرآیند و شیمی پشتیبان پژوهشی گروه در و نیروگاه شیمی توسعه و ارتقا طرح ذیل

های فیزیكی  اول پروژه بررسی اولیه شرایط آب ورودی و پیش تصفیه نیروگاه با انجام کوپن گذاری و آزموندر فاز 

های اخیر به شدت افت شیمیایی انجام شد. نتایج مطالعات و بررسی نشان داد که کیفیت آب ورودی طی دهه  /

  3/2به ترتیب    1353نسبت به سال    1430و    1402داشته است. میزان کنداکتیویته آب ورودی به نیروگاه در سال  

برابر شده است. این امر لزوم به روز رسانی، تغییر یا احداث واحد در سیستم پیش تصفیه و تصفیه نیروگاه   7/2و  

شود. سه نقطه آب ورودی )آب خام(، آب بعد از کلاریفایر و آب بعد از فیلتر شنی به عنوان سه نقطه  را یادآور می

های فیزیكی تصفیه آب نیروگاه انتخاب شد و نمونه برداری از آنها انجام گرفت. نتایج آزمون  مهم در مسیر پیش

در طول مسیر پیش تصفیه از آب خام تا بعد از فیلتر شنی   TDSدر محل نیروگاه نشان داد که میزان کنداکتیویته و 

های فیزیكی/شیمیایی نشان داد که که در طی مسیر پیش تصفیه تغییری در  تغییری ندارد. همچنین نتایج آزمون

شود و تنها میزان ناچیزی کاهش در کلسیم داریم. همچنین های مثبت سدیم، پتاسیم و منیزیم ایجاد نمیمیزان یون

کاهش در میزان قلیائیت بعد از کلاریفایر مشاهده شد که عملكرد مناسب کلاریفایر از این حیث را نشان داد. با  
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های موجود با تزریقات فعلی  کاهش یافته است. اما سایر یون  %44تزریقات فعلی کلاریفایر، میزات قلیائیت جدود  

تغییری نداشته است و لزوم بهینه سازی تزریقات را نشان داد. بالا بودن سولفات در آب ورودی از دیگر نكات 

را نشان داد و تیئیدی بر بالا بودن سولفات    SRBبارز نیروگاه است که نتایج آزمون میكروبی هم فعالیت باکتری  

 در آب است.

بوده که نشانگر خوردگی   mm/y  1360/0نتایج کوپن گذاری اولیه نشان داد که میزان خوردگی برای کربن استیل  

های مسیر پیش تصفیه در حال رخ دادن دهد که خوردگی در لولهاست. این امر نشان می  (Moderate)متوسط  

است و کیفیت آب در مسیر پیش تصفیه و بعد از آن نیازمند اصلاح است. از طرفی میزان رسوب گذاری در حدود 

باشد. جمع بندی این نتایج نشان از نیاز به اصلاح میلی گرم در روز گزارش شد که عدد قابل توجهی می 0167/0

 فرآیند پیش تصفیه در جهت کاهش خوردگی و بهبود عملكرد نیروگاه دارد.  

های ها، و منابع علمی، روشدر ادامه و در بخش دیگری از شرح خدمات پروژه، با کمك ارزیابی مقالات، گزارش

های مهم پیش تصفیه و  ها در خصوب انواع روشتصفیه مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعات و بررسیمؤثر پیش 

تصفیه در مرحله پایانی فاز اول انجام شد و نتایج مطالعات نشان داد که روش اسمز معكوس یكی از بهینه ترین 

 باشد.  روش های بهبود پیش تصفیه می

در ادامه پروژه و با در نظر گرفتن شرایط فعلی نیروگاه، سعی شد در خصوب بهبود شرایط پیش تصفیه فعلی نیز 

های مختلف  های مختلف جهت بررسی منعقد کنندههایی صورت گیرد. از این رو انجام آزمونمطالعات و آزمایش

اثر آنها بر فرآیند پیش تصفیه آب انجام شد. با بررسی منابع مختلف تئوری و عملیاتی، شش منعقد کننده جهت و  

های جار  بررسی عملكرد بر روی آب کلاریفایر انتخاب شدند و مورد آزمون جار قرار گرفتند. جمع بندی آزمون

آلومینیوم کلراید   نتایج بهتری دارند که شامل پلی  اولیه،  از بین شش منعقد کننده  نشان داد که سه منعقد کننده 

(PAC)    3(، کربنات سدیمCO2(Na    و پلی آکریل آمید(PAM)   های کوپن گذاری، فیزیكی بودند. در ادامه آزمون

شیمیایی، میكروبی و آنالیز رسوب برای تیثیر سه منعقد کننده بررسی شد و نتایج نشان داد که پلی آلومینیوم    /

از منعقد کننده    ppm5کند. با تزریق  به عنوان بهترین منعقد کننده در نمونه آب کلاریفایر عمل می  (PAC)کلراید  

PAC  کاهش در سرعت خوردگی کوپن کربن استیل مشاهده شد.   %20به پایلوت خوردگی، حدود 

در بخش دیگری از پروژه بررسی فنی و اقتصادی اجرای واحد اسمز معكوس در نیروگاه انجام شد. نتایج بررسی 

توان واحد اسمز معكوس مناسب  میلیارد تومان می  10پیشنهاد فنی دو شرکت نشان داد که با سرمایه گذاری حدود  

تر بحث مدیریت پساب واحد اسمز معكوس هم در نظر گرفته شد.  برای نیروگاه اجرا نمود. برای مطالعه دقیق

و سیستم   UFبرای اجرای مدیریت پساب، پیشنهاد اول اجرای یك واحد در سطح یك و شامل یك واحد با فیلتر  

RO  خانه از فیلترهای غشایی  هایی که در سیستم تصفیهاست تا حجم پساب را کاهش دهد. در نیروگاهRO    استفاده

قابل ملاحظه    ROحجم آب نمك دفع شده )کانسنتریت( و شستشو )فلاشینگ( فیلترهای    کنند با توجه به اینكهمی
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سازی و سپس بكارگیری از فیلترهای غشایی به منظور  باشد. از لحاظ ارزیابی فنی استفاده از یك مرحله نرم می

و اجرای صحیح آن منجر به تولید آب با کیفیت بالا و با راندمان   ROتصفیه و بازچرخانی کانسنتریت فیلترهای  

( خواهد شد و از این راهكار در کشورهای پیشرفته و توسعه یافته  µS/Cm  50)با کیفیت آب کمتر از   %75حدود  

شود. به منظور ارزیابی اقتصادی راهكار پیشنهادی، مواردی های صنعتی استفاده میو پساب  تصفیه آب  به منظور

اندازی در نظر گرفته شد. تخمین و محاسبات اولیه  های نصب و راههمچون هزینه تجهیزات مورد نیاز و هزینه

توان پساب واحد اسمز معكوس را در سطح خوبی مدیریت  میلیارد تومانی می  8رمایه گذاری  نشان داد که با س

تواند بار عملیاتی بر روی تصفیه خانه را به میزان زیادی کاهش دهد،  نمود. واحد اسمز معكوس پیشنهادی می

بخشد. جمع بندی  مصرف مواد شیمیایی را کم کند و تولید پایدار برق نیروگاه را از جهت تیمین آب سیكل بهبود 

ها  ها در این پروژه نشان داد که فرآیند پیش تصفیه نیروگاه نیاز به اصلاح دارد. در نتیجه مطالعات، آزمونبررسی  

ها، دو روش اصلاحی برتر جهت بهبود فرآیند پیش تصفیه مشخص شدند. یك روش بهبود تزریقات در  و پایش

باشد.  است. روش دیگری احداث واحد اسمز معكوس قبل از تصفیه خانه نیروگاه می  PACکلاریفایر با افزودن  

 آمده است. در جدول این دو پیشنهاد اصلاحی با جمع بندی نكات آنها 

 

 جمع بندی دو پیشنهاد فنی برتر جهت بهبود فرآیند پیش تصفیه نیروگاه شهید بهشتی لوشان. 
 نوع اقدام اولویت روش

 اجرای اسمز معكوس پیش از تصفیه خانه به همراه واحد 

 مدیریت پساب اسمز معكوس  
 ماه(  11تا  8میان مدت ) اول

 ماه(  2تا  1کوتاه مدت ) دوم در کلاریفایر PACتزریق منعقد کننده 

 

ها، روش برتر جهت بهبود فرآیند پیش تصفیه نیروگاه ، ها و پایشبا توجه به جمیع جهات و بررسی نتایج آزمون

تواند به طور مشخص و با اطمینان بالاتری  باشد. این روش میاجرای واحد اسمز معكوس قبل از تصفیه خانه می

عمل کرده و نتایج بهتری در بهبود کیفیت آب داشته باشد. روش اسمز معكوس    PACنسبت به پیشنهاد تزریق  

به تزریق   دارد و    PACنسبت  بالاتری  اطمینان  قابلیت  نیروگاه  در کلاریفایر، جهت رفع مشكلات پیش تصفیه 

تواند تا سالها، تیمین پایدار توان به جواب دهی این روش بسیار امیدوار بود. اجرای روش اسمز معكوس می می

آب با کیفیت برای سیكل نیروگاه را تضمین کند و به تولید پایدار برق کمك شایانی نماید. از این رو پیشنهاد با  

اشد. لازم به  باولویت اول و روش برتر جهت اصلاح پیش تصفیه آب نیروگاه ، اجرای روش اسمز معكوس می

های آتی باید بحث تورم بوده است و جهت اجرا در سال  1404ذکر است که زمان ارائه این پیشنهادات در سال  

 در مبالغ اقتصادی مد نظر قرار گیرد.
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 معرفي آزمایشگاه مرجع سوخت و روغن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معرفي آزمایشگاه مرجع سوخت و روغن 
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آزمایشگاه مرجع سوخت و روغن معرفي    
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رنگ و پوشش عرفي آزمایشگاه مرجع  م  



 1395 زمستان، 2سال اول، شماره 

31 

 

 پژوهشي شيمي و فرایندگروه تخصصي  بروندادهاي
  1405تابستان ، 4، شمارهدومسال 

رنگ و پوشش معرفي آزمایشگاه مرجع    

انواع رنگ و ه  ب از  فیزیكی، مكانیكی و محیطی مختلف  برق در شرایط  منظور حفاظت سطوح تجهیزات صنعت 

های بالای اعمال رنگ، لازم است مشخصات  . با توجه به اهمیت رنگ و پوشش و هزینه شودمیپوشش استفاده  

های مورد استفاده تعیین گردیده و کیفیت آنها کنترل گردد. آزمایشگاه رنگ و پوشش پژوهشگاه نیرو فنی رنگ

استانداردهای ملی و بین انجام آزمونهای رنگ بر طبق  این زمینه بمنظور  نیازهای صنعت برق در  المللی و رفع 

تیسیس گردیده است. برای انجام پروژه های تحقیقاتی مربوط به رنگ از امكانات این آزمایشگاه استفاده بعمل می  

های تولید، انتقال و توزیع صنعت برق به سایر صنایع )از قبیل صنایع نفت،  آید. این آزمایشگاه علاوه بر بخش 

  .ای ارائه دهد تواند خدمات آزمایشگاهی و مشاورهپتروشیمی، گاز، خودرو و ... ( نیز می

بین  استانداردهای  در  پوشش  رنگ و  آزمونهای  اهمیت  و  به ضرورت  بنا  پوشش  مرجع رنگ و   المللی آزمایشگاه 

(ISO,BS,DIN,ASTM)    منظور به  آزمایشهای لازم  نیاز جهت  دارای تجهیزات و دستگاههای مورد  ملی،  و 

 :باشد های صنعتی، دریائی، شیمیائی، ترافیكی و ... به شرح زیر میکنترل کیفیت انواع رنگهای محیط 

 پوشش   قدرت  -بندیدانه   –  نشینیته   درجه  –های فیزیكی رنگ )سلامت ظاهری  آزمونهای تعیین مشخصه   •

 -  جامد  مواد  وزنی  درصد  -  جامد  مواد  حجمی  درصد  –  دانسیته  –  ویسكوزیته  –   رنگ  گسترش  قدرت  -

 ( ...و رنگ  شدن خشك زمان – اشتعال نقطه  –امت فیلم رنگ ضخ

تعیین مشخصه   • رنگ )چسبندگی  آزمونهای  مكانیكی   برابر   در  مقاومت   –  ضربه  برابر  در  مقاومت   –های 

 سختی(  – شدن جامی – شویش – خمش برابر در مقاومت  – سایش

درصد   100آزمونهای شیمیائی و محیطی رنگها و سایر پوششها )تعیین مقاومت در محیط با رطوبت نسبی    •

  محیط   در   مقاومت   تعیین  –  مختلف  شیمیائی  محیطهای  در  وریغوطه   –تعیین مقاومت در محیط مه نمكی    -

 ( SO2خورنده  محیط در مقاومت  تعیین – حرارتی مقاومت  تعیین –  بنفش ماوراء اشعه تابش با

 رنگ ها و پوشش هاي تحت آزمون:

رنگهای    )آمید  پلی  اپوکسی  –اپوکسی پلی آمین   -کولتار اپوکسی   -رنگهای اپوکسی )اپوکسی غنی از روی   •

  –   روی  سیلیكات  اتیل  -آلومینیومی  –  سیلیكونی  –  کلرینه  لاستیك  – وینیلی    -پلی یورتان   -اکریلیك  -الكید

 .. و گالوانیزه – میكائی آهن اکسید – روی فسفات

 تجهيزات:
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محیطی به سه   -تجهیزات و دستگاههای آزمایشگاه براساس آزمونهای کنترل مشخصات فیزیكی، مكانیكی و شیمیایی

 :گردددسته زیر تقسیم می 

اندازه   • دستگاههای  )مانند  تر  رنگ  فیزیكی  مشخصات  تعیین  اشتعال،  دستگاههای  نقطه  دانسیته،  گیری 

 ( ...ضخامت، 

اندازه   • دستگاههای  )مانند  خشك  رنگ  مكانیكی  مقاومت  و  فیزیكی  مشخصات  تعیین  گیری دستگاههای 

 (...چسبندگی، سختی، مقاومت خمشی، 

دستگاههای بررسی مقاومت شیمیایی و محیطی رنگ و پوشش )مانند دستگاههای تعیین مقاومت در محیط    •

 ( ...تعیین مقاومت در برابر اشعه ماوراء بنفش و، 2SO  گاز

 سایر خدمات قابل انجام:

 ارزیابی کارشناسی انواع رنگهای صنعتی، ترافیكی، دریائی و نسوز  •

 تعیین و انتخاب رنگها و پوششهای مناسب جهت کاربردهای مختلف   •

 های آموزشی در زمینه آزمایشهای رنگها و پوششها ارائه دوره   •
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 گ و پوشش رنعرفي آزمایشگاه مرجع  م

 

 آزمون های قابل انجام  

 ف یرد آزمون  عنوان استاندارد شماره

1400 D 1186, D ASTM  1 پوشش   خشك فیلم سنجی ضخامت 

4414 D ASTM 2 تر رنگ روی بر سنجی ضخامت  آزمون 

1640 D ASTM 3 رنگ  شدن  خشك زمان تعیین آزمون 

2697 D ASTM 4 جامد  مواد حجمی درصد تعیین آزمون 

2369 D ASTM 5 جامد  مواد وزنی درصد تعیین آزمون 

1210 D ASTM 6 بندی  دانه تعیین آزمون 

D562 D2196, 1200, D ASTM 7 رنگ ویسكوزیته تعیین آزمون 

1475 D ASTM 8 دانسیته  تعیین آزمون 

D4541 3359, D ASTM 9 چسبندگی مقاومت  تعیین آزمون 

2794 D ASTM 10 ضربه  مقاومت  تعیین آزمون 

Manual Instruction 11 ( خشك )سایش سایشی مقاومت  تعیین آزمون 

2486 D ASTM 12 ( تر )سایش سایشی مقاومت  تعیین آزمون 

523 D ASTM 13 براقیت  تعیین آزمون 

1522 ISO EN BS D3363, 14 سختی تعیین آزمون 
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 ف یرد آزمون  عنوان استاندارد شماره

1520 ISO EN BS 15 شدن  جامی مقاومت  تعیین آزمون 

522 D ASTM 16 خمش مقاومت  تعیین آزمون 

117 B ASTM 17 ( اسپری )سالت  نمكی  مه آزمون 

2247 D ASTM 18 رطوبت  برابر در پوششها مقاومت  تعیین آزمون 

11341 ISO 5071, D ASTM برابر در پوششها مقاومت  تعیین آزمون UV 19 زنون  لامپ  با 

1308 D ASTM 20, G ASTM 20 شیمیایی  برابرمواد در پوششها مقاومت  تعیین آزمون 

870 D ASTM 21 آب  برابر در پوششها مقاومت  تعیین آزمون 

2485 D ASTM 22 حرارت برابر در مقاومت  تعیین آزمون 

3278 D ASTM 23 اشتعال  نقطه تعیین آزمون 

6988 ISO EN 50018, DIN 2( گوگردی ندهخور محیط در مقاومت  تعیین آزمونSO( 24 

C543 C541, ASTM 25 خورنده  سیالهای محیط در لاینینگها آزمون 

C210 AWWA 26 شرب آب تاسیات در استفاده مورد اپوکسی پوششهای آزمون 

4400 D ASTM 27 شره برابر  در رنگ مقاومت  آزمون 

 

 مسئول آزمایشگاه : مرتضی فقیهی  

 mfaghihi@nri.ac.irایمیل 

 43767361 – 021تلفن: 

 کارشناس آزمایشگاه : حسین قاسمی نژاد  
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آناليز سوخت گاز ي آزمایشگاه  معرف  
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