
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امكان سنجي استفاده از مقاطع سرد نورد شده در 

 علی اصغر ذکاوتی /ساخت برج هاي انتقال نيرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بروندادهاي تخصصي 

 سازه هاي صنعت برقگروه پژوهشي 
 1395 زمستان، 2سال اول، شماره 

 

 

 سازه هاي صنعت برقپژوهشگاه نيرو. گروه پژوهشي 

صصی گروه پژوهشی شیمی و فرآیند تخ
د   بروندا

7139بهار، دو  شماره  



 

 

2 

 

 روندادهای تخصصیب

 شیمی و فرایندگروه پژوهشی 

 
 پژوهشگاه نیرو: ازيامتصاحب

 مهندس مهدی صالحی راد :رمسئولیمد

 دکتر زینب نوروزی تیسه سردبير:

 دکتر زینب نوروزی تیسه ي:اجرایمدیر 

  دکتر زینب نوروزی تیسه :آراو صفحه ستگرافي

 مهندس سید احمد احمدی  ویراستار:

 دکتر امیرحسین خلیلی :روي جلد عكس

 
 :همكاران این شماره 

مهندس سید احمد احمدی،  همكاران گروه:

به طیمهندس  ،دکتر امیرحسین خلیلی گرکانی

مهدی مهندس  مهندس علی سبزی، ،سعدالدین

 دکتر زینب نوروزی تیسه، صالحی راد

دکتر مسعود  همكاران معاونت پژوهشي:

 ، نوشین فرودیحسنی

 ناشر: 

 nri.ac.ir estdept@:يكيالكترون ينشان

 اختری،تهران، شهرك غرب، انتهای پونك ب نشاني:

  های صنعت برقسازهپژوهشگاه نیرو، گروه 

 021-88079446 تلفن:

 021-88361603دورنگار: 

 :تحریریهتيأهاعضاي 

 مهندس طیبه ،دکتر امیرحسین خلیلی گرکانی

مهدی مهندس  مهندس علی سبزی، سعدالدین،

 دکتر زینب نوروزی تیسهصالحی راد، 
 

 :داورانتأيهاعضاي 

امیرحسین خلیلی دکتر ، مهندس سید احمد احمدی 

گرکانی، مهندس مهدی صالحی راد، دکتر افسانه 

دکتر زینب دکتر هدی مولوی، سادات لاریمی، 

 نوروزی تیسه
 

 
 اهداف و رویكرد:

شیمی و بروندادهای تخصصی گروه پژوهشی »

بستری مناسب برای  آوردنفراهم هدف  با «فرایند

 مواد وانتشار مطالب مرتبط با و  اطلاعاتل تباد

 هایبخشدر استفاده  فرایندهای شیمیایی مورد

یم منتشرداخلی صورت  به صنعت برقمختلف 

 .شود

 
 

 

برای یا انتقاد  از هرگونه پیشنهاد مجموعهاین 

فاده است و کنداستقبال می مطالب هرچه بهترشدن

 .با ذکر منبع بلامانع است آناز مطالب 

 جدر یهاپژوهشمسئولیت مطالب، مقالات و 

 نویسندگان است. بر عهدهشده 

 



 

2 

 

 گروه پژوهشي شيمي و فرایندتخصصي  بروندادهاي
 1397 بهار، 2، شماره دومسال 

 

 

 

1
سردبيرسخن•

2
تكنولوژي الكتروليز در توليد هيدروژن•

16
گياهيپایهترانسفورماتورهايبرروغنمروري•

32

• Preparation, Characterization and Properties of
Magnetically Aligned Hexagonal Boron Nitride
Nanosheets/Epoxy Nanocomposites

42

ي و معرفي آزمایشگاه مرجع رنگ و پوشش گروه پژوهشي شيم•
فرایند

 فهرست مطالب     
 



 

1 

 

 گروه پژوهشي شيمي و فرایندتخصصي  بروندادهاي
 1397 بهار، 2، شماره دومسال 

 سخن سردبير

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

 ادی است.صنعتی و اقتص توسعه و ارکان پیشرفت نوین از های وفناوری دستیابی به علوم و امروزه، تحقیق و پژوهش

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

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

از  رداریببهره هایروش توسعه برق، درصنعت استفاده مورد تجهیزات و شیمیایی مواد ساخت فنی دانش توسعه

 هایروش زا استفاده با برق صنعت تجهیزات مانیتورینگ فنی دانش حرارتی و توسعه راندمان افزایش ها،نیروگاه

تخصصی گروه پژوهشی شیمی و فرایند  گروه است. به طور کلی محورهای این اهداف ترینمهماز  شیمیایی

 عبارت است از:

 نیروگاه آب تصفیه و شیمیایی کنترل 

 ،عایقی گازهای و کاغذ روغن 

 سوخت 

 شیمیایی فرآیندهای طریق از حرارتی - الكتریكی انرژی کننده ذخیره هایسامانه 

 روانكارها 

  نوین آلی هایپوشش و رنگ 

 شیمی نانو 

 هایاوریفن شناسایی و پژوهش دانش، مدیریتو مراکز صنعتی،  ها دانشگاه با موثر ارتباط در این راستا، ایجاد

ا امید است ب .استاین گروه پژوهشی  وظایف ترینمهماز  راه نقشه و راهبردی سندهای تدوین و تهیه و نوین

 ی گروههمكاری اعضای محترم هیات تحریریه، هیات داوران و پژوهشگران این حوزه انتشار برونداد تخصص

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

 راهنمایی با شودمی تقاضا اندیشمند نظران صاحب و ارجمند خوانندگان گرامی، همكاران کلیه ازدر این مجال 

 .فرمایند یاری مسیر ادامه در را ما خویش مشفقانه

 

 زینب نوروزي تيسه                                                                                                    

 گروه پژوهشي شيمي و فرایند
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 تكنولوژي الكتروليز در توليد هيدروژن

 1امیرحسین خلیلی گرکانی

 چكيده:   

هایی چون نفت و گاز های متعدد ناشی از گرم شدن کره زمین و کمبودسوختبرای چالش غالباً از هیدروژن به عنوان راه حل نهایی  

آید، زیرا این روش تا به امروز های فسیلی بدست میشود.  امروزه بیشترین هیدروژن تولید شده در سطح جهان از سوختیاد می

از آلودگی هوا و محدود بودن منابع مورد استفاده در ترین روش بوده است. اما برای جلوگیری از مشكلات ناشی مقرون به صرفه

ای ههای فسیلی، هیدروژن را باید از آب استخراج کرد. امروزه رویكردهایی پیرامون سیستمهای تولید هیدروژن مبتنی بر سوختروش

پذیر که احتمالاً دیدر انرژی تجانرژی که مبتنی بر سوخت فسیلی نباشد در حال شكل گیری است و ایده استفاده از یك سیستم مبتنی ب

ای هبا برخی از اشكال انرژی اتمی ترکیب شده باشد، بیش از پیش مقبولیت یافته است. رویكرد رو به افزایش استفاده از انرژی

ت اهایی جهت ذخیره سازی در مقیاس بالا نیاز اصلی این صنعت است تا بتواند نوسانتجدیدپذیر در مقیاس صنعتی و همچنین روش

 هایناشی از منابع انرژی مانند باد و نور خورشید را جبران نماید. علاوه بر این، بخش حمل و نقل به سوختی نیاز دارد که سال

 های آتی انرژی، تبدیل انرژی الكتریسیته به سوخت اجتناب ناپذیر است ومتمادی و شاید تا ابد بتواند از آن استفاده کند. در سیستم

های سنتزی )متانول، متان، گازوئیل و ...(. قدم اول عبارت است رد که این سوخت هیدروژن خالص باشد یا سوختهیچ اهمیتی ندا

های متعددی وجود دارد، اما تنها روش عملی برای این فرآیند از تولید هیدروژن از تفكیك آب است. اگرچه برای تفكیك آب روش

 در مقیاس بزرگ و صنعتی، الكترولیز آب است. 

 کلمات کلیدی: الكترولیز، هیدروژن، سوخت جایگزین   

 

 

 

                                                 
  Akhalili@nri.ac.irعضو هیئت علمی گروه شیمی و فرآیند، 1 
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 هاي توليد هيدروژن:روش   

 این اتمام از پس و است سنگ زغال و طبیعی گاز نفت، مانند هیدروکربنی هایسوخت لاینفك جز یك هیدروژن   

 به یادز مقادیر در همچنین عنصر این. گرفت خواهد قرار استفاده مورد سوخت عنوان به تجدیدناپذیر انرژی منابع

 مورد خام نفت پالایش در نیز و دیگر شیمیایی مواد و متانول کودها، آمونیاك، تولید در صنعتی واسطه یك عنوان

 منابع بودن محدود درباره آگاهی افزایش با نیز و 70 دهده اوایل در اپك نفتی بحران از پس. گیردمی قرار استفاده

 یعنی بآ تجزیه جهت جدید و یافته بهبود هایروش توسعه برای جهان سرتاسر در محققان هیدروکربنی، طبیعی

 د.انشده بكار دست است موجود امروزه که هیدروژن مهم و تجدیدپذیر منبع تنها

 دهدمی پوشش را حرارتی و فوتوشیمیایی هایروش تا الكترولیز از وسیعی گستره شده، بررسی هایروش دامنه   

 مدت کوتاه یتجار پتانسیل بیشترین آلكالاین آب الكترولیز نشود حاصل پیشرفت هاحوزه این در که زمانی تا و

های تولید هیدروژن در شكل زیر انواع روش .دارد صنعتی بزرگ هایمقیاس در آب از هیدروژن بازیافت برای را

 آورده شده است:

 

 هاي توليد هيدروژنانواع روش  -1شكل
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ید، های تجدیدپذیر )انرژی باد، خورشها با توجه به آلودگی زیست محیطی کمتر و استفاده از انرژیاین روشبرخی از 

 ...( بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. 

 اصول الكتروليز:

نوع ی های الكترولیز مختلف بر مبنااند.  سلولهای الكترولیز پیشنهاد و ساخته شدهتاکنون انواع مختلفی از سلول

ها آورده شده است.  تمام نمای کلی انواع مختلف سلول 1شوند.  در جدول الكترولیت به چندین گروه تقسیم می

دهنده استفاده کنند. اما بهر از آب به عنوان واکنش 2Hتوانند برای تولید می 1های نشان داده شده در جدول سلول

 استفاده کند.  2Oبرای تولید  2OCتواند از حال تنها سلول اکسید جامد است که می

 ]1[ هاهاي الكتروليز و مشخصات آنانواع سلول -1جدول 

Solid oxide Polymer 

electrolyte Acid Alkaline Type 
-2O +H +H -OH Charge carrier 

2Water, CO Water Water Water Reactant 

Ceramic Polymer Sulphuric or 
Phosphoric acid 

Sodium or 
Potassium 

hydroxide 
Electrolyte 

Nickel, 

ceramics 
Graphite with Pt, 

polymer 
Graphite with 

Pt, polymer Nickel Electrodes 

Co850  Co80  Co150  Co80  Temperature 

 

 واکنش کلی الكترولیز:

𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝑂2 یا 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑂 + 1/2𝑂2 
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که  افتد.  الكترودیهای نیم سلولی( است که در الكترودها اتفاق می)واکنشمجموع دو واکنش الكتروشیمیایی    

شود. آند، الكترودی است که شوند، کاتد نامیده میتولید می 2هایابند یا واسطهمی 1ها در آن کاهشدهندهواکنش

 افتد.   ها در آن اتفاق میها یا واسطهدهندهاکسیداسیون واکنش

ق بد )مطابیاشدیدا گرماگیر است و با افزایش دما به طور قابل توجهی افزایش می 2COیا  O2Hواکنش الكترولیز    

توان به صورت گرما تأمین کرد.  این (، تا جایی که بخش مهمی از تقاضای انرژی کل در دماهای بالا را می2شكل 

ود و شجریان الكتریكی از سلول تولید میآورد که  بتوان از گرمای ژول که به دلیل عبور کار فرصتی را فراهم می

کاهش  COو یا  2Hاجتناب ناپذیر است، استفاده کرد.  در این صورت مصرف کلی الكتریسیته و هزینه تولید 

 یابد.  می

 

 ]MPa 1/0 ]2را در  2CO و O2Hترمودیناميک الكتروليز   -2شكل 

 به صورت زیر تعریف می شود: 3نوترال -ولتاژ ترمو    

                                                 
1 Reduction 
2 Intermediates 
3 Thermo-neutral voltage 
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(1) 𝐸𝑇𝑛 ≡
∆𝐻𝑓

𝑛𝐹
=

∆𝐺𝑓

𝑛𝐹
+

𝑇∆𝑆𝑓

𝑛𝐹
 

دما برحسب  Tتغییر آنتروپی تشكیل،  𝑆𝑓∆تغییرات انرژی آزاد گیبس،  𝐺𝑓∆، تغییر آنتالپی تشكیل، 𝐻𝑓∆که در آن    

ثابت فارادی است.  در نتیجه اگر ولتاژ سلول برابر  Fهای موجود در واکنش الكترولیز و تعداد الكترون nکلوین، 

𝐸𝑇𝑛 شود.  اگر ولتاژ سلول بیشتر از باشد، تمام گرمای ژول تولید شده مصرف می𝐸𝑇𝑛  باشد، سلول گرمای اضافی

 کند.  اگر ولتاژ سلول کمتر باشد، گرمای تولید شده پاسخگوی تقاضای گرما نبوده و اگر گرما از طریقتولید می

برای  Co 25و در دمای  MPa 1/0در  𝐸𝑇𝑛کند )کاهش دما(.  دیگر تامین نگردد، سلول شروع به سرد شدن می

 46/1ولت و  29/1، این ولتاژ برابر Co 95ولت است.  در دمای  48/1برابر  2COو  O2Hهر دو واکنش الكترولیز 

نوترال و -توان در شرایط ترمورا می Co 950 در دمای 2COو  O2Hولت است.  به همین دلیل، الكترولیز ترکیب 

 دارد.  2CO/O2Hولت انجام داد که این ولتاژ بسگی به نسبت الكترولیز  46/1ولت و  29/1در ولتاژ سلولی بین 

 

 کارایي:  

( یك مول از محصول HHV) 1توان به صورت بیشترین ارزش گرمایی( یك فرآیند الكترولیز را میηکارآیی )   

 ( مورد استفاده برای تولید یك مول محصول محاسبه کرد. Wبر میزان مصرف انرژی )تقسیم 

-رای بهینهتر است. بشود اما مقرون به صرفه بودن تولید معمولاً مهمالبته طبیعتاً کارآیی بالاتر مزیت محسوب می   

الاتر رود، شدت جریان افزایش یافته  ب  εسازی هزینه تولید، میزان تولید باید افزایش یابد.  هرچه ولتاژ سلول از  

𝐸𝑇𝑛رود. هنگامی که ولتاژ سلول از و در نتیجه سرعت تولید نیز بالا می
رود، گرمای اضافی تولید شده بالاتر می ∅

                                                 
1Higher Heating Value 
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ترین حالت، شامل دو الكترود هستند که معمولاً در های آلكالاین در سادهیابد.  امروزه سلولو کارآیی کاهش می

 شود. کنند تا هزینه تولید بهینهولت یا بالاتر عمل می 9/1یبی ولتاژ تقر

 انواع الكترولایزرها:   

اکنش اند. وترین حالت شامل دو الكترود هستند که توسط الكترولیت از هم جدا شدهتمام الكترولایزرها در ساده   

رولیت، شود.  نقش الكتالكترودها انجام مینیم سلولی ناشی از تشكیل هیدروژن و اکسیژنبه طور مجزا در هر کدام از 

ها( بین الكترودهاست. علاوه بر این گازهای تولید ها )نه الكترونبستن مدار الكتریكی به وسیله حرکت دادن یون

ای هستند که ( نشان دهنده تكنولوژی توسعه یافتهAECکند. الكترولایزرهای الكالاین )شده را نیز از هم جدا می

جنس  هاشوند.  در این سیستمستاندارد حال حاضر برای الكترولایزرهای در مقیاس بزرگ محسوب میبه نوعی ا

ا از نوع هاز فولاد دارای روکش نیكل یا خود فولاد است. الكترولیت مورد استفاده در این سیتم آند و کاتد معمولا

( OH-، یون هیدروکسیل )2رژ یونیباشد. حامل شامی 1بسیار محرق KOHمایع است که مبتنی بر یك محلول 

است و یك غشای متخلخل برای یون هیدروکسیل )نه برای جداسازی گازهای هیدروژن و اکسیژن( مورد استفاده 

مزایای اصلی این تكنولوژی، تكامل یافته بودن و نیز دوام آن است. معایب اصلی نیز عبارتند از . گیردقرار می

ی که منجر سازیت محرق و عدم توانایی در تولید هیدروژن در فشار بالا برای ذخیرهاستفاده بسیار زیاد از الكترول

 .  ]3[ شودبه استفاده از یك کمپرسور خارجی و افزایش هزینه و پیچیدگی سیستم می

 های سلولی عبارتند از:واکنش

 4𝐻2𝑂(𝐿) + 4𝑒− → 2𝐻2(𝑔)
+ 4𝑂𝐻−

(𝑎𝑞) 

                                                 
1 Highly caustic 
2Ioniccharge carrier 
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(2)          -+4e4𝑂𝐻−
(𝑎𝑞) → 𝑂2(𝑔)

+ 2𝐻2𝑂(𝐿) 

 2𝐻2𝑂(𝐿) → 2𝐻2(𝑔)
+ 𝑂2(𝑔)

 

(. این الكترولیت در یك تفكیك کننده %30الكترولیت، یك حلال بازی در آب است )معمولاً هیدروکسید پتاسیم    

شود. الكترودها از جنس نیكل )یا صفحات متخلخل که به طور نسبی از آزبست ساخته شده است نگهداری می

انند تواند فلزات نجیب، مشود. کاتالیست مینیكل( که کاتالیزور )کاتالیست( روی آن اعمال میآبكاری شده با 

مت های غیرنجیب نیز وجود دارند. قسهای زیادی از میان کاتالیستپلاتینیوم، رودیوم، یا ایریدیوم باشد، اما گزینه

 پردازد. ا میهفاده برای الكترودها و کاتالیستاصلی این گزارش به بازبینی اطلاعات بیشتری پیرامون مواد مورد است

توان در این جا به طور خلاصه بیان کرد. بیشتر الكترولایزرهای آب، هیدروکسید جزئیات این گزارش را نمی

کنند. افزایش دمای درجه سانتیگراد عمل می 70-80پتاسیم صنعتی از الكترودهای نیكل استفاده کرده و در دمای 

درجه سانتیگراد  150گذارد. در مورد الكترولایزرهایی که در دمای بالاتر از ترمودینامیك سیستم اثر میعملیات بر 

کنند، اطلاعات محدودی وجود دارد. افزایش دمای عملیات برای الكترولیز آب آلكالاین از حرارت معمولی عمل می

یته به هیدروژن را به طور قابل ملاحظه ای الكتریس درجه سانتیگراد می تواند کارآیی 200درجه به بالای  80

افزایش دهد. ثبات کمتر فلزات، یك مانع احتمالی برای کار کردن در دمای بالاتر است. توسعه و ساخت فلزات 

مناسب برای سلول جهت توسعه و ساخت یك دستگاه الكترولیز آب در مقیاس بزرگ و برای کار در دمای بالا 

اند که از الكترولایزر آلكالاین مناسب احتمالی شناسایی شدهسلول و مواد جداکنندهضروری است.  در حال حاضر 

 .]3[ ها هنوز به اثبات نرسیده استاما ثبات در درازمدت آن در دمای پایین گرانتر نیستند،
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ولیت ( در اطراف یك الكترPEMEC) 1الكترولایزرهای پلیمری یا الكترولایزرهای غشایی تبادل کننده پروتون  

 اند. الكترودها عبارتند از:پلیمری هادی پلیمر ساخته شده

 

 

  2𝐻2𝑂 → 4𝐻+ + 𝑂2 + 4𝑒− 

(3) 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2     

 2𝐻2𝑂 → 2𝐻2+𝑂2              

 

( به عنوان جایگزینی جذاب برای الكترولیز آب آلكالاین یاد PEM) 2غالباً از تكنولوژی غشایی تبادل کننده پروتون  

ای سنتی دارای ههای غشایی تبادل کننده پروتون نسبت به تكنولوژیالكترولیز آب با استفاده از سیستم شود.می

 تر. مزایای متعددی هستند که عبارتند از بازدهی بالاتر انرژی، سرعت تولید بیشترو طراحی فشرده

 مزایای سلول های نوع پلیمر جامد:  - 

تواند بسیار نازك ساخته شود که باعث هدایت پذیری بیشتر شده، بدون می الف: غشای الكترولیت و یا دیافراگم  

 آنكه ریسك عبور گاز  از غشا وجود داشته باشد.  

 ها از لحاظ زیست محیطی پاكتواند از سلول خارج شود.  همچنین این نوع سلولب: الكترولیت ثابت بوده و نمی   

کمی دارند و این مسأله بسیار حائز اهمیت است.  درجه خلوص بالا هستند و هزینه برق و حجمی اشغالی بسیار 

                                                 
1 Proton exchange membrane electrolysers 
2Proton exchange membrane 
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سوب ها مححصول گازهای فشرده بطور مستقیم و افزایش سطح ایمنی از دیگر مزایای این نوع سلول و قابلیت

 می شود. 

 معایب سلول الكترولیت پلیمر جامد: -  

 است. های آلكالاین سنتی بیشتر الف: هزینه الكترولیت از محلول 

ود.  تری در سلول استفاده شب: الكترولیت خاصیت  خورندگی دارد و بنابراین لازم است که از قطعات فلزی گران

ع هایی که از یك الكترولیت آلكالاین مایهای الكترولیت پلیمر جامد نسبت به دیگر سلولبه همین دلیل، سلول

 کنند.  ار میبالاتری ک 1کنند معمولاً با چگالی جریاناستفاده می

های کنند. هنگامی که لایهاستفاده می (Pt( و کاتد )2IrOهای مختلفی برای آند )مثلاً معمولاً از الكتروکاتالیست 

این غشا حاوی  .شودشناخته می (MEA)2کننده الكترود غشاییآوریشود، به عنوان جمعالكترود به غشا متصل می

است که قسمتی از آن به صورت شیمیایی تغییر یافته است به نحوی که حاوی گروه  3یك فلوروپلیمر جامد

های با بار مثبت یا همان که هیدروژن خود را به آسانی و به صورت اتم (H3SOاسیدهای سولفونیك باشد )

اموش است.  دهی سریع و قابلیت روشن/ خدارای زمان پاسخ PEMکنند.  تكنولوژی الكترولیز ها آزاد میپروتون

  . ]3[ در شرایط محیطی، تولید هیدروژن به سرعت آغاز می شود

اند که این مدل دارای ( توسعه یافته و آزمایش شده، نشان دادهSOECهای الكترولایزر اکسید جامد )برخی از سلول   

 به طور کلی، دلیلاست که تاکنون برای یك سلول الكترولیز گزارش شده است.   2COبهترین کارآیی الكترولیز 

درجه  1000تا  600های الكترولیز، دمای بالا )در مقایسه با دیگر تكنولوژی SOECاصلی کارآیی بالای تكنولوژی 

                                                 
1 Current density 
2 Membrane electrode assembly 
3 Solid fluoropolymer 
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ای گرماگیر است و خسارات ناشی از به طور فزاینده O2Hو  2COسانتیگراد( است زیرا هر دو واکنش الكترولیز 

کند. را فراهم می 2Hو  COیابد. این کارآیی بالا امكان بالقوه تولید میا افزایش دما، کاهش ها ب SOECمقاومت در 

که  2Hو  COها پیرامون میزان هزینه رسد.  تخمینبه نظر واقعی می %90بازدهی الكتریسیته به سوخت در حدود 

با  2Hو  COهای تولید دهد که هزینهگیری شده و فرضیات خاص اقتصادی است،نشان میمبتنی برکارآیی اندازه

دلاری  30است که معادل قیمت  2H ،kg/$ 71های کنونی نفت خام، قابل رقابت است. هزینه تولید وجود قیمت

 34ای برابر با نفت خام بشكه kg 6/5/$نیز  COباشد. هزینه تولید می HHVهر بشكه نفت خام با استفاده از 

باشد. قسمت اعظم هزینه تولید ناشی از هزینه الكتریسیته برای انجام عملیات می HHVدلاری با استفاده از 

نتزی های ستوان با استفاده از کاتالیست به انواع مختلف سوخت)گاز سنتز( را می 2H+COالكترولیز است. ترکیب 

ز ن با استفاده اتواهای سنتزی می)دی متیل اتر( و متان تبدیل کرد. در روش تولید سوخت DMEنظیر متانول، 

 های تولید بهره برد. گرمای حاصل از واکنش کاتالیست برای تولید بخار وکاهش هزینه

تی تواند گازهای سوخهای ارگانیك به یك منبع کربن نیاز داریم. در کوتاه مدت، این منبع میبرای سنتز سوخت   

ها با اکسیژن بدست آمده از اق سوختیعنی احتر 1واحدهای تولید برق سنتی )و یا احتراق سوخت اکسیژنی

از  2COآوری از اتمسفر پرداخت.  برای جمع 2COآوری الكترولایزرها( باشد. در بلند مدت نیز باید به جمع

شود که به بررسی آن خواهیم پرداخت. این سیستم شامل یك مدار بسته است که در آن سیستمی استفاده می

2Ca(OH) ،2CO 3و  کندجذب می موجود در اتمسفر راCaCO 2شود، سپس با استفاده از حرارت، تولید میCO 

 شود. تبدیل می 2Ca(OH)( نیز با جذب آب به CaOآید. باقیمانده نهایی )با غلظت خالص بدست می

 

                                                 
1 Oxyfuel 
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  الكترولایزرهاي تجاري موجود:  

كالاین کارآیی، تنها الكترولایزرهای آلتكنولوژی و اندازه الكترولایزرهای تجاری موجود بسیار متنوع است. بازبینی   

 وند. رها تنها الكترولایزرهایی هستند که برای تولید هیدروژن در مقیاس بزرگ به کار میدهد زیرا آنرا پوشش می

 

 شماي گرافيكي مرحله توسعه انواع مختلف الكترولایزرها -3شكل 

 تأمین کننده عمده الكترولایزرهای آلكالاین در زیر آورده شده است: شش 

Norsk Hydro در نروژ Hydrogenics در بلژیك IHT در سویس 

Accagen در سویس Uralkhimmash در روسیه 

 

Due Erre  در ایتالیا و نمایندگی آن

 در دانمارك Industrial 2Hیعنی 

 

فری در های اتمسهای اتمسفری و تحت فشار. دستگاهبندی کرد: دستگاهتقسیمتوان به دو گروه ها را میدستگاه

بار کار  30تا  4های تحت فشار نسبت به چگونگی ساختارشان در فشارهای کنند و دستگاهبار کار می 1فشار 

 کنند. می

 ]4-9[ هاي مذکورالكترولایزرهاي با ظرفيت بالا از شرکت -2جدول 

Pressure plants Atmospheric plants Western Supplier 

50 to 300 kW 200 to 2000 kW Hydro 

60 to 240 kW  Hydrogenics 
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500 to 3400 kW 14 to 1500 kW IHT 

7 to 500 kW  AccaGen 

100 to 200 kW  Erre Due 

20-1250 kW 1520-3150 kW Uralkhimmash 
 

گذاری بالا مشهورند. این حقیقتی انكار ناپذیر است ولی هنگامی که قیمت سرمایهالكترولایزرها به دارا بودن هزینه    

شود. قیمت مخصوص شود، اندازه دستگاه داده نمی( یك الكترولایزر خاص بیان میKWبه ازای هر کیلو وات )

این  4در شكل ( شدیدا به اندازه دستگاه بستگی دارد.  تحلیل قیمت نشان داده شده Euro/kwالكترولایزرها )

توان مشاهده کرد که قیمت به ازای هر کیلو وات ظرفیت نصب شده با یك دهد.  میمطلب را به وضوح نشان می

برای تولید متانول ضروری است.  این فرآیند در فشار  2Hکند. وجود نسبت به اندازه دستگاه تغییر می 10ضریب 

ت که تولید هیدروژن با فشار بالا یك مزیت محسوب می بار اجرا می شود که بدین معناس 70تخمینی حداقل 

ر سال های واقعی برق دقیمتژن بر مبنای زیر محاسبه شده است: شود. هزینه انرژی الكتریكی برای تولید هیدرو

 %75سال، کارآیی  10استهلاك الكترولایزر در طول قیمت بزرگترین الكترولایزر موجود در این تحقیق.  و  )متغیر(

(HHV بنابراین هزینه تولید هیدروژن بین .)$/kw08/0  درصدی از الكترولایزر  100تا  25برای استفاده  085/0و

متغیر است )تولید نیمه وقت در پایین ترین قیمت برق(. اگر بهای اکسیژن و حرارت در محاسبه لحاظ شده بود، 

کردیم، در فرض می %100، %75را به جای د. اگر کارآرایی الكترولایزر وشمی07/0و  kw 06/0 /$هزینه بین 

 د. وشمی 055/0تا  kw05/0/$فواصل زمانی یكسان، هزینه بین 
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  قيمت هاي الكترولایزرها را به صورت تابعي از ظرفيت توليد  -4شكل 

 گيرينتيجه  

تی در های تحقیقاآینده فعالیتهای رود در سال، انتظار میهای انرژی آتیبه دلیل لزوم الكترولیز آب در سیستم

ین اند و بنابراهای تحقیقاتی در ایران از هم اکنون به این حوزه وارد شدهاین زمینه افزایش یابد.  برخی از گروه

 کنند. پایه خوبی برای توسعه الكترولیز در ایران بنا می
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 یاهیگ هیورماتور پاترانسف هایبرروغن یمرور

 2یسبز یعل، 1*هسیت ینوروز نبیز

 

 چكيده 

 هایترانسفورماتورها، خازن رینظ یكیالكتر زاتیاز تجه یاریو خنك کننده در بس قیترانسفورماتور به عنوان عا هایروغن

 ،یهستند. کمبود منابع نفت یو نفت یمعدن هیترانسفورماتور اغلب پا هایروغن .شوندیاستفاده م ولتاژ هایچییولتاژ بالا و انواع سو

سبب شده  یمنیو ا یملاحظات اقتصاد ریمصرف شده وسا یمعدن هایانهدام روغن هایندیفرا یدشوار ست،یز طیمح بیتخر

در  .بدای شیافزا یریبطور چشمگ ریپذ هیتجز ستیو ز یاهیگ هیترانسفورماتور پا هایروغن دیتول یبر رو قاتیتحق است که

 شود؛می مرور هاروغن نیا ییو شناسا یفرآور د،یتول هایندیشامل فرا یاهیترانسفورماتور گ هایروغن یکنون تیمقاله، موقع نیا

 . شودیم یبررس زین یاهیترانسفورماتور گ هایمربوط به روغن  هایو چالش هاتیمحدود ا،یمزا نیعلاوه بر ا

 .ریپذ هیتجز ستیروغن ز، ریدپذیمواد تجد ،یاهیروغن ترانسفورماتورگ :کليدي هايهواژ

 مقدمه

. اگرچه شودکننده استفاده میعنوان عایق و سیال خنكهاست که بهترانسفورماتور پایه معدنی، قرنهای روغن

سازی و سایر های ترانسفورماتور پایه معدنی به علت محدودیت منابع معدنی و محدودیت در ذخیرهروغن

هایی برای ( و نقطه اشتعال پایین، نگرانی%30معایب نظیر غیرقابل تجزیه شدن توسط محیط زیست )کمتر از 

آیند طور طبیعی از گیاهان بدست میهای گیاهی که به. روغن]3-1 [تمحققان و صنعتگران ایجاد کرده اس

ترانسفورماتور پایه گیاهی دارای خواص های روغنباشند. های معدنی میجایگزین مناسبی برای روغن

( قابلیت آتشگیری پایین، قابلیت زیست C °300)بیشتر از منحصربفردی نظیر سمیت پایین، نقطه اشتعال بالا

                                                 
 znoroozi@nri.ac.ir:  پست الكترونیك یرو،پژوهشگاه ن ،پژوهشی شیمی و فرایند،گروه دکترای شیمی آلی 1

 asabzi@nri.ac.ir:  پست الكترونیك، رویپژوهشگاه ن ،پژوهشی شیمی و فرایند،گروه کاربردی شیمی ارشد کارشناسی 1
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 گروه پژوهشي شيمي و فرایندتخصصي  بروندادهاي
 1397 بهار، 2، شماره دومسال 

ها تلاش 1990. از اواسط دهه ]5و 4 [( و سازگاری با محیط زیست می باشند%95تجزیه پذیری بالا )بیشتر از

 های گیاهی به عنوانسیالات با قابلیت زیست تجزیه پذیر آغاز شد و روغن و تحقیقات در زمینه ساخت

های روغنسیالات عایقی کاملا زیست تجزیه پذیر مورد توجه قرار گرفتند. اولین محصول تجاری 

اسید اولئیك  %80گزارش شده است که پایه این روغن گیاهی حاوی  1999ترانسفورماتور پایه گیاهی در سال 

های روغنپس از تحقیقات در این زمینه ادامه یافت و موارد متعددی مبنی بر ساخت س. ]7و 6 [بوده است

 ترانسفورماتور هایروغن کنونی موقعیت نیز، مقاله دراین .]10-8[ترانسفورماتور پایه گیاهی گزارش شد 

 هامحدودیت مزایا، همچنین شود؛ می مرور ها روغن این شناسایی و فرآوری تولید، فرایندهای شامل گیاهی

 .شود می بررسی گیاهی نیز پایه ترانسفورماتور هایروغن به مربوط هایچالش و

 

 ترانسفورماتور پایه گياهيهاي روغنساختار شيميایي 

های طور کلی روغنبه ].11 [باشندعنوان منابعی طبیعی به مقدار فراوان در دسترس میهای گیاهی بهروغن  

ها عموما در دمای اتاق به شكل مایع هستند. مقادیر گلیسیریدها تشكیل می شوند و این روغنگیاهی از تری

تور ترانسفورماهای روغنزیاد اسیدهای چرب غیراشباع موجود در ساختار روغن گیاهی پایه، سبب ناپایداری 

ر ها باعی این روغنسازد. طول زنجیره هیدروکربنی و درجه غیراشبها را مستعد اکسیداسیون میشده و آن

. به علت واکنش هیدرولیز که ]13و12 [ها بسیار موثر استالكتریك آنروی خواص فیزیكی و شیمیایی و دی

ها دارای اسیدیته بیشتری نسبت به دهد این دسته از روغنترانسفورماتور پایه گیاهی رخ میهای روغندر 

ترانسفورماتور پایه معدنی هستند. همچنین طبیعت اسیدهای موجود در دو روغن ترانسفورماتور های روغن

ترانسفورماتور پایه گیاهی عمدتا شامل اسیدها با وزن های روغنگیاهی و معدنی نیز باهم متفاوت است. 
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 پایین با وزن مولكولیترانسفورماتور پایه معدنی شامل اسیدها  هایروغنباشند در حالیكه می1مولكولی بالا

     که ای گونهنشان داده شده است به 1در شكل  دیریسیگل یاسترها ی. ساختار مولكول]16-14[ هستند2

1R، 2R، 3R اتم کربن  22-8چرب اشباع شده با  یدهایمتفاوت هستند. اس ای كسانی دچربیاس هایرهیزنج

مناسب جهت ساخت روغن  یاهیگ هایاز روغن یتعداد ییایمیش بیترک 1متداول هستند. جدول 

 .]17 [دهدیرا نشان م یاهیترانسفورماتور گ

 

 

 ساختار مولكولي استرهاي گليسيرید- 1شكل 

 

 ياهيترانسفورماتور گ مناسب جهت ساخت روغن ياهيگ هاياز روغن يتعداد یيايميش بيترک -1دول ج

                                                 
1 High molecular weight acid (HMA) 
2 Light molecular weight acid (LMA) 
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 هاي ترانسفورماتور پایه گياهيتوليد و توسعه روغن

گونه ای است که در مدت زمان کوتاهی تجزیه های ترانسفورماتور گیاهی بهآنجاییكه ساختار شیمیایی روغناز 

ا چند هطورکلی فرایند توسعه و بهبود این روغنشوند بنابراین برای مصارف بلند مدت نیاز به بهبود دارند. بهمی

مناسب است، مرحله بعد خالص سازی و غنی مرحله ای است، مرحله نخست این فرایند، انتخاب روغن گیاهی 

سازی آن به منظور مصرف در تجهیزات الكتریكی و مرحله پایانی، پایدارسازی آن برای عملكرد در ترانسفورماتور 

 شود.در شرایط سخت است. که این مراحل در ادامه شرح داده می

 

 تور پایه گياهيهاي ترانسفورمافراوري و بهبود روغن، فرایند انتخاب روغن گياهي

ارای ساختار های گیاهی دارای دو بخش هستند: بخش مایع که روغنی است و بخش جامد که دهای روغندانه

 1است. بخش روغنی از ماده خام بوسیله فرایندهای تصفیه)پالایش(، رنگزدایی و بوزدایی  پروتئینی )بخش مغذی(

ه وسیلها بهشود و سپس حلالهیدروکربنی استفاده میهای شود. برای استخراج بخش روغنی از حلالجدا می

ای دیاتومه هوسیله جاذبشوند. فرایندهای پالایش و رنگزدایی نیز شامل تصفیه بههای شیمیایی حذف میفرایند

لاوه شود. در برخی موارد عو فیلتراسیون است. در فرایند بوزدایی از بخارات فوق گرم جهت حذف بو استفاده می

شود. روغن جداسازی های اشباع شده استفاده میبرای حذف چربی 2ایندهای مذکور، از فرایند سرمایی زاییبر فر

های گیاهی متداول انواع دانه 2های ترانسفورماتور است. شكل شده توسط این فرایند ماده اولیه تجاری برای روغن

 .]17 [دهدهای ترانسفورماتور را نشان میجهت ساخت در روغن

                                                 
1Refined, Bleached  and Deodorized Process (RDB) 
2Winterization 
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 ترانسفورماتور هاي¬متداول جهت ساخت روغن ياهيگ هايانواع دانه -2شكل 

 ها است. ساختارهای روغنی دارای رنگی تیره و مواد جامدی نظیر فیبرها و پروتئینروغن خام بدست آمده از دانه

رصد دارای دها های چرب است با این تفاوت که چربیگلیسیرید و اسیدشیمیایی روغن و چربی، استرهای تری

مولا شوند. بخش روغنی معهای سیرشده هستند و در دمای کمتر از دمای اتاق منجمد میگلیسیریدبیشتری از تری

محدوده  در  زیاد  ها با درجه سیرنشدگی )غیراشباعی( باشد. روغنبه شكل مایع میC°0در دمای بالاتر از 

ادامه، طی فرایند غنی سازی و افزودن مواد افزودنی گونانون صورت مایع هستند. در به -C°30تا  -C° 15دمایی

 شود.های ترانسفورماتور کاربردی کامل میبه روغن خام فرایند تولید روغن

 

 ویسكوزیته گياهي پایه ترانسفورماتور هايروغن شيميایي و فيزیكي خواص

 با نسبتی یا و (cP) واحد با مطلق صورت دو به و است سیالیت برابر در روغن مقاومت گیری اندازه ویسكوزیته

 به باشد. می حرارت انتقال در موثر عوامل از عایق سیال یك ویسكوزیته باشد می گیری اندازه قابل (cSt) واحد

 و یابد می کاهش روانكاری خاصیت و افزایش روغن در کنندگی خنك  خاصیت ویسكوزیته کاهش با کلی طور

 بالاتر در داغ نقطه دمای ایجاد به منجر بالاتر ویسكوزیته و شودمی حرارت برداشتن سبب سرما انتقال بالعكس.

 . ]2[دهد می نشان را ترانسفورماتور های روغن انواع ویسكوزیته 3شكل. می شود ترانسورماتور
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 معدني گياهي و ترانسفورماتورپایه هايروغن انواع ویسكوزیته -3 شكل

 

 ریزش نقطه

 .گردد می جاری و روان شده تعیین شرایط تحت مایع آن در که است دمایی ترین پایین مایع یك ریزش نقطه

دمای  خواص .است پایین دماهای در ترانسفورماتور روغن عملكرد دادن نشان برای کلیدی پارامتری ریزش نقطه

نقطه  دارای گیاهی هایروغن است. برخوردار ای ویژه اهمیت از سردسیر مناطق در ترانس هایروغن پایین

  تا -C° 15 از گیاهی هایروغن ریزش نقطه  محدوده و  هستند معدنی  هایروغن به  نسبت  بالاتری ریزش

C ° 25- 18 [است[. 

 

 نقطه اشتعال

 تشكیل ناپایدار شعله هوا، و روغن بخارات مخلوط آن در که است حرارتی درجه روغن،کمترین اشتعال نقطه

 ایمنی پارامتر مهمترین آتشگیری قابلیت. دارد زیادی اهمیت ایمنی موارد لحاظ به روغن اشتعال نقطه دهد،

 که ترانسفورماتور هایروغن آتشگیری بسیار موارد علتبه باشد. می اخیر سالهای در ترانسفورماتور هایروغن

 ترانسفورماتور هایروغن ساخت لذا است شده ناپذیری جبران صدمات و خسارات سبب و است نبوده مهار قابل



 

22 
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 ترانسفورماتور روغن های می دهد نشان 2 جدول که همانگونه .است اهمیت حائز بسیار بالا اشتعال نقطه دارای

 دهستن ( C° 300)بیشتراز بالاتری نقطه اشتعال دارای  ترانسفورماتور روغن های  سایر با  درمقایسه پایه گیاهی

]19[. 

 

 هاي ترانسفورماتورجهت  ساخت روغن هااشتعال و نقطه آتشگيري انواع روغنمقایسه نقطه  -2جدول 

 

 

 ]20[يو معدن ياهيگ هیترانسفورماتورپا هاينقطه اشتعال انواع روغن سهیمقا -4شكل 
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 ]20[يو معدن ياهيگ هیترانسفورماتورپا هايانواع روغن يرينقطه آتشگ سهیمقا -5شكل 

 

 پذیريپایداري و قابليت تجزیه 

باشد. از های ترانسفورماتور پایه گیاهی تجزیه پذیر هستند و این خصوصیت دارای مزایا و معایبی میروغن

های ترانسفورماتور پایه معدنی دارای قابلیت تجزیه پذیری ها در مقایسه با روغنآنجاییكه این دسته از روغن

رارگیری آنها هستند و در زمان قباشند بنابراین دارای پایداری کمتری بالایی هستند و بسیار مستعد اکسیداسیون می

 .]21 [در معرض اکسیژن و رطوبت نیاز به مراقبت و کنترل بیشتری است

 

 

 يكونيليو س يمعدن ،ياهيگ هايانواع روغن يریپذ هیتجز ستیز زانيم سهیمقا -6شكل 
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 الكتریكي خواص

 توانایی معرف باشد، می گیری اندازه قابل شكست ولتاژ صورت به که ترانس روغن الكتریكی ضعف یا شكست

 آب مقدار ذرات، مقدار به آن اندازه و بوده جامع بسیار خاصیت است. ین الكتریكی هایتنش تحمل برای روغن

 .است IEC 156 الكتریكی، شكست گیری اندازه برای استاندارد روش ترینمعمول دارد.  بستگی آزمون روش و

 اتفاق الكتریكی شكست که یابد می افزایش جایی تا kv/s 2 نرخ با کروی الكترود دو بین ولتاژ روش، این در

 در شكست ولتاژ برای قبول مورد سطح پایینترین .  شود می ثبت شكست ولتاژ عنوان به لحظه این ولتاژ افتد

 اساس بر را ترانسفورماتور هایروغن انواع شكست ولتاژ میزان 7 شكل. رسد میIEC296 ، kv 30 استاندارد

 موجود هایناخالصی میزان به چشمگیری طوربه ولتاژ شكست آنجاییكه از .]22 [دهد می نشان رطوبت میزان

 دارد، بستگی آن در موجود گاز و هوا هایحباب و اضافی رطوبت ناخالصی، ذرات نظیر ترانسفورماتور روغن در

 روغن ترانسفورماتور است. تیفیک زانیدهنده مشكست نشان  ولتاژ بنابراین

 

 

 ترانسفورماتور روغن هاي انواع شكست ولتاژ ميزان مقایسه -7 شكل
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 آب ميزان

 :دارد وجود شكل دو به عایق سیالات در رطوبت کلی طوربه

 آزاد آب-

 محلول آب-

 وجود صوت در که است واضح همچنین است مشكل گرم و مرطوب منطقه یك در آب مقدار داشتن نگه پایین 

 حلالیت که چرا دهد کاهش روغن در را آب کل میزان توانست نخواهد تنهایی به روغن کردن گرم فقط آزاد، آب

 باعث روغن کردن گرم اگرچه ، آزاد آب وجود درصورت بنابراین یابد.  می افزایش دما افزایش با روغن در آب

 تخلیص های سیستم در منظور همین به یابد.  می افزایش محلول آب میزان ولی گرددمی آب جداسازی در تسریع

 .شود می استفاده زدایی رطوبت برای خلاء تحت گرمایش فرایند از

 بوده، قطبی گیاهی هایروغن ولی هستند دارای قطبیت کمی سیلیكونی های وروغن قطبی غیر معدنی هایروغن

 هایروغن است. سیلیكونی و معدنی روغنهای از بیشتر گیاهی ترانسفورماتور هایروغن رطوبت جذب بنابراین

م رطوبت در ک اریبس ریحساس هستند و نفوذ مقاد اریبه جذب رطوبت بس یكونیلیو س یمعدنپایه  ترانسفورماتور

 .شود یدر ولتاژ شكست آنها م یریسبب زوال چشمگ یترانسفورماتور معدن یهاروغن

 

 ترانسفورماتور روغن کارکرد اثر در شده توليد گازهاي

 معدني و گياهي پایه

 انرژیِ سطح به که روغن هایمولكول از بعضی گیرد، می قرار الكتریكی هایجهش معرض در روغن زمانیكه

 4CH و 2H صورت به غالبا جداشده اجزای شود.  می جدا آنها از سبك اجزای و شده شكسته رسند، می بالاتر

 . یابند می حضور روغن در



 

26 

 

 گروه پژوهشي شيمي و فرایندتخصصي  بروندادهاي
 1397 بهار، 2، شماره دومسال 

 سازی عایق خواص داشتن علت به شده تشكیل هایحباب باشد، زیاد روغن در شده محبوس گاز حجم چنانچه

 هایروغن دهد می نشان تحقیقات گردند. الكتریكی شكست باعث توانند می روغن با مقایسه در ضعیف

 می نشان بهتری عایقی عملكرد معدنی پایه ترانسفورماتور های روغن با مقایسه در گیاهی پایه ترانسفورماتور

  .]10 [دهد

 يقاتيتحق يو چالشها يمشكلات فن مزایا،

 های ترانسفورماتور پایه گیاهی عبارت است از:های روغنطور کلی مزایا، مشكلات فنی و چالشبه

 مزایا

 زیست محیط با سازگاری و پذیری تخریب زیست قابلیت-

 کم آتشگیری و اشتعال قابلیت-

 کم تیو سم ادیز یمنیا-

 یاقتصاد کشاورز تیتقو -

 یریدپذیتجد تیقابل -

 ي:قاتيتحق يو چالشها يمشكلات فن

 و شناسایی همچنین است نیاز روغنی هایدانه انبارش قیمت کاهش زمینه در وسیعتری تحقیقات و مطالعات-

 .است موثر نیز محصول قیمت کاهش برای جدید روغنی هایدانه تولید

 .باشدمی هاچالش دیگر از گیاهی هایروغن نگهداری و سازی ذخیره فرایندهای دشوار-

 مواد کننده تامین گیاهی، اولیه مواد کیفیت به تجاری محصول عنوان به گیاهی ترانسفورماتور هایروغن تولید-

 .است وابسته آن تولید روشهای و اولیه
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 در گیاهی پایه ترانسفورماتور هایروغن تولید جهت گیاهی خام روغن بودن دردسترس از اطمینان صولح -

 .باشدمی هاچالش دیگر از صنعتی مقیاس

 هاروغن نیاستفاده از ا نیشود بنابرا -C°30کمتر از  تواندینم یاهیگ هیترانسفورماتور پا هایروغن زشینقطه ر -

  .]41-23،20،17،10[است  هاچالش گریسرد از د ییآب و هوا طشرای در

 سهیمقا یكونیلیو س یمعدن ،یاهیگ هیترانسفورماتور پا هایانواع روغن ییایمیو ش یكیزیخواص ف 3در جدول 

 شده است.

و  يمعدن ،ياهيگ هیترانسفورماتور پا هايانواع روغن یيايميو ش يكیزيخواص ف سهیمقا -3جدول 

 ]31[ يكونيليس
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 گيري نتيجه

ترانسفورماتورگیاهی صورت گرفته است و مطالعات در زمینه  هایتاکنون تحقیقات بسیاری در زمینه تولید روغن

های ترانسفورماتور استفاده از روغن های این دسته از سیالات همچنان ادامه دارد. مزایا، مشكلات فنی و چالش

های ترانسفورماتور معدنی ایفا کند.علاوه پایه گیاهی می تواند نقش کلیدی در کاهش اثرات زیست محیطی روغن

مسایل زیست محیطی، کاهش منابع نفتی و کمبود جدی این منابع در آینده از دلایل دیگر لزوم طراحی و بر 

های ترانسفورماتور پایه گیاهی در سراسر جهان است؛ بنابراین توجه به توسعه و تولید این دسته از ساخت روغن

 محیط زیستی نماید.تواند کمك شایانی به حفظ منابع نفتی و های ترانسفورماتور میروغن
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Preparation, Characterization and Properties of Magnetically Aligned Hexagonal Boron 

Nitride Nanosheets/Epoxy Nanocomposites 

 

Mehdi Salehirad1,2, Mir Mohammad Alavi Nikje1, Leila Ahmadian-Alam2, Maryam Kardani2 

 

Abstract: In this study, preparation and characterization of Fe3O4/ boron nitride epoxy nanocomposites with 

enhanced thermal conductivity were investigated. Nanocomposites based on the epoxy/h-BN nanosheets were 

prepared in the presence of various amounts of polymer-grafted h-BN nanosheets (0-20 wt%) in order to 

achieve high performance nanocomposites. The magnetically responsive Fe3O4-grafted hBN nanosheets were 

prepared by surface modification of h-BN nanosheets, and their orientations were controlled by applying an 

external magnetic field during polymer curing. The influence of modified h-BN nanosheets on the thermal 

transport properties of nanocomposites were investigated. It was found that the addition of modified h-BN 

nanosheets resulted in a significant increase in thermal conductivity. The maximum thermal conductivity was 

0.35 W/m.K at 25 °C for the magnetically aligned nanocomposite containing 20% h-BN nanosheets. The 

alignment of modified h-BN nanosheets was further verified by scanning electron microscopy (SEM) images. 

 

Introduction 

There has been considerable interest, driven by the long lifetime and thermal management of 

electronic devices, to develop new generation of electronics packaging and replace the 

conventional materials used in many electronic devices [1]. In recent years, polymer composites 

are known as one of the best candidates for packaging applications due to their low costs as 

well as their litheness [2]. In this case, the performances of polymer composites as electronic 

packaging materials is affected by their thermal conductivity, electrical insulating and 

coefficient of thermal expansion (CTE) properties. Recently, conventional filled polymeric 

materials have attracted considerable attention in the current electronic devices packaging. 

However, the achievement of durable polymer-based packaging that improves the thermal 

management, mechanical and adhesion properties needs considerable improvements. 

In organic–inorganic hybrid materials approach, nano dimentional materials are used to modify 

polymeric packaging in order to improve their performance and make them ideal candidates for 
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- 96818, Qazvin, Iran. Tel-Fax: +982813780040 
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electronics packaging applications. This is achieved through induction of the continuous 

thermal transport pathway in polymer matrix and also improved mechanical, thermal and 

adhesive properties of polymers [3]. Ceramic fillers [4], carbon-based fillers [5] and so forth 

have been used numerously to prepare polymeric packaging as advanced thermal interface 

materials (TIMs) due to their high intrinsic thermal conductivity, specific surface area in 

combination with simple surface modification by both physical and chemical processes and 

also commercial availability of these fillers. Nowadays, hexagonal boron nitride (HBN) fillers 

have attracted attention due to their higher thermal conductivity and lower CTE compared to 

conventional fillers [6]. However, filler geometries [7], orientations [8], and interfacial 

properties [9] affect the performances of composites, regardless of the intrinsic properties of 

fillers. To prepare polymer composites with aligned fillers, several approaches are applied 

including the use of pre-aligned fillers e.g., carbon nanotube arrays [10], gravitational alignment 

[11], shear alignment [12] and magnetic alignment [13], respectively. 

Magnetic alignment is an attractive method for this purpose due to the remote control of filler 

alignment and possibility of orienting filler at arbitrary directions [13]. For example attachment 

of superparamagnetic nanoparticles such as iron oxide onto the surface of high aspect ratio 

fillers such as hexagonal boron nitride as a support for magnetic nanoparticles is an effective 

strategy to prepare magnetically responsive HBN. This approach which is known as the 

hierarchical nanostructures has received considerable attention due to the good dispersion of 

nanoparticles into the polymer matrix, thereby enhancing thermal and mechanical properties of 

polymeric composites. 

The present work focuses on the development of the redox polymerization to prepare modified 

HBN nanosheet as an effective support to attain magnetically responsive HBN. We have tried 

to investigate the thermal conductivity behavior of epoxy nanocomposites filled with aligned 

HBN nanosheets.  

 

Experimental section 

Materials 

Hexagonal boron nitride (70 nm, Lower Friction), acrylamide (AM, 99% from Sigma), cerium 

(IV) ammonium nitrate (CAN, 99.99% from Sigma-Aldrich), sulfuric acid (98% from Aldrich), 

di-tert-butyl peroxide (DTBP, 95% from Sigma-Aldrich), N-methyl-2-pyrrolidinone (NMP, 

97% from Sigma-Aldrich), Magnetic iron oxide nanoparticles (98%, APS: 20-30 nm from 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/413364
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/413364
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/d5511
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Nanosany corporation), hydrogen peroxide solution (30 % (w/w) in H2O from Sigma) and 

Triethylenetetramine (TETA, ≥97% from Aldrich) were used as received without further 

purifications.  

Synthesis of hydroxyl-functionalized boron nitride nanosheets (FHBN) 

Hydroxyl functionalized boron nitride nanosheets were prepared by using previously reported 

method [14]. Boron nitride nanosheets (0.2 g) were dispersed in NMP (20 ml) through 

sonication for 3 h. The supernatant was collected by centrifuge and then dried in a vacuum oven 

at 80 ° C. The exfoliated HBN nanosheets (0.1 g) were dispersed in 20 ml of NMP and then 

added to a flask containing 30 ml of DTBP. This suspension was stirred for 20 h at 120 ° C 

under N2 atmosphere. After centrifuging, the tert-butoxy-functionalized HBN was washed with 

ethanol, chloroform and dried under vacuum. Afterwards, the tert-butoxy-functionalized HBN 

was dispersed in H2SO4 (35 ml) through sonication for 45 min. The bath experiment was run 

by slow addition of hydrogen peroxide solution (10 ml) and the suspension was stirred at room 

temperature for 2 h. After centrifuging, the hydroxyl-functionalized HBN nanosheets were 

washed with chloroform and water and then dried under reduced pressure at 50 ºC.  

 

Synthesis of polyacrylamide-grafted boron nitride nanosheets (mHBN) 

The redox graft polymerization method was performed in a 100 ml lab reactor which was placed 

in an oil bath thermostated at the desired temperature. FHBN (0.4 g, dispersed in 12 ml of 1 N 

HNO3 solution) was dispersed in AM monomer solution (1.2 g, 0.017 mol, dissolved in 3 ml 

distilled water) and then the reactor was degassed and back-filled with nitrogen gas three times 

and left under N2. The bath experiment was run by adding CAN (40 mg, 0.07 mmol) and the 

reaction temperature was raised to 70 ºC and stirred for 2 h. The obtained suspension was 

diluted by adding an excess of water. After centrifuging, the modified HBN nanosheets were 

washed with water three times and then freeze-dried for further use.  

 

 

 

 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/%28SICI%291097-4628%2819971205%2966:10%3C1869::AID-APP4%3E3.0.CO;2-L/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/%28SICI%291097-4628%2819971205%2966:10%3C1869::AID-APP4%3E3.0.CO;2-L/full
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Preparation of magnetic iron oxide nanoparticles-modified boron nitride hierarchical 

nanostructures (FeNPs-mHBN) 

The magnetic iron oxide nanoparticles modified boron nitride composite was prepared by the 

addition of a known amount of iron oxide nanoparticles into mHBN nanosheets. The prepared 

mHBN nanosheets (0.5 g dispersed in 10 ml distilled water) were stirred for 1 h. Then, iron 

oxide nanoparticles (0.01 g) were added to the suspension, and the mixture was sonicated for 5 

h and the resulting mixture was incubated overnight and then dried by freeze-drying.  

 

Preparation of aligned epoxy/FeNPs-mHBN nanocomposite  

The desired amount of FeNPs-mHBN nanosheets was added into the epoxy resin, and the 

mixture was stirred for 5 h in order to disperse the nanomaterials. When the homogenization of 

the mixture was completed, TETA as the hardener was added and nanocomposite samples were 

prepared by casting into a silicon mold located between two parallel magnets overnight. Finally, 

all samples were post-cured at 50 and 80 ºC for 1 h, respectively. The nanofiller loading in the 

resulting mixture was calculated as the mass percent of FeNPs-mHBN with respect to epoxy 

resin. For the preparation of nanocomposite samples filled with FeNPs-mHBN nanosheets, the 

casting mixtures had FeNPs-mHBN loadings of 5% (I), 10% (II), 15% (III) and 20% (IV). 

Nanocomposites samples were placed vertically between two parallel magnets, designated as 

M. 

Characterization 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) was done on a Bomem FTIR instrument by 

averaging 32 scans with a wave number resolution of 4 cm-1. X-ray diffraction (XRD) patterns 

were collected on an X-ray diffraction instrument (Siemens D5000) with a Cu target (λ=0.1540 

nm) at room temperature. The system consists of a rotating anode generator which operated at 

35 kV and 20 mA. The samples were scanned from 2θ= 5 to 100° at the step scan mode; the 

diffraction pattern was recorded using a scintillation counter detector. Field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) (Zeiss SUPRA 35VP) equipped with an energy-dispersive X-

ray system (EDX) was used to examine the morphology of HBN nanosheets. For this study, the 

cross cuts of the nanocomposite were prepared by breaking them under liquid nitrogen and the 
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FESEM micrographs of the cross-section of the nanocomposites were taken at various 

magnifications. Transmission electron microscopy (TEM) was used to directly visualize HBN 

after post-polymerization. Bright field TEM images were recorded on a Philips EM 120 

transmission electron microscope at an accelerating voltage of 150 kV. The thermal diffusivity 

(α) of all nanocomposites were measured by the laser flash method using a LFA 471 (Netzsch). 

Thermal conductivity was calculated by using the following Equation 1: 

 

Pk C    (1) 

 

 

Where ρ and CP are the density and heat capacity of nanocomposite samples. The CP was 

measured using differential scanning calorimetry (DSC, NETZSCH DSC 200 F3, Netzsch Co, 

Germany) by heating of the samples from ambient temperature to 250 °C at a heating rate of 

10 °C/min. 

 

Results and discussion 

The synthetic routes of hydroxyl-functionalized HBN nanosheets (FHBN), polymer-grafted 

HBN nanosheets (mHBN) and iron oxide nanoparticles modified boron nitride hierarchical 

nanostructure (FeNPs-mHBN) are shown in scheme 1.  

 

 

SCHEME 1. Structure of HBN nanosheets before and after graft polymerization of AM a) 

HBN, b) FHBN, c) mHBN and d) d) FeNPs-mHBN. 
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As shown in the scheme 1, the hydroxyl functional groups onto the HBN nanosheets are 

activated with CAN via a redox polymerization method and generated radical active sites for 

further modification of the HBN nanosheets. The successful preparation of FHBN and mHBN 

were confirmed by FTIR and TGA analysis. The FTIR spectra of HBN, FHBN and mHBN are 

shown in Fig. 1. The absorption peaks at 1397 and 816 cm-1 are attributed to in-plane B−N 

stretching vibration and out-of-plane bending vibration, respectively [14]. For FHBN sample, 

the absorption band of around 1,080 cm-1 can be assigned to the C-O bond. The characteristic 

vibration bands of the hydroxyl stretching band appeared at 3400 cm−1 (Fig. 1), indicating that 

grafted-tert-butoxy groups onto the surface of HBN nanosheets have been successfully 

converted to hydroxyl groups [14]. The characteristic bands of the polyacrylamide can be 

observed in FTIR spectrum of the polymer-grafted HBN nanosheets (Fig. 1). For HBN/PAM 

hybrid nanosheets (mHBN in Fig. 1), the carbonyl stretching band at around 1,657 cm-1 has 

overlapped with the B-N bands of HBN nanosheets. The characteristic band at around 3,420 

cm-1 can be assigned to the NH band [15]. The aliphatic C–H bands have appeared at about 

2,850–2,930 cm-1 [15]. Consequently, the FTIR spectra showed that the PAM polymer has been 

successfully grafted onto the surface of the HBN nanosheets. 

 

 

FIGURE 1. FTIR Spectra of HBN and modified HBN nanosheets. 
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TEM micrographs of HBN and FeNPs-mHBN nanosheets are shown in Fig. 2. The successful 

immobilization of iron oxide nanoparticles onto the mHBN surface was confirmed by TEM 

images (Fig. 2a1 and 2a2). TEM was also used to detect the level of the iron oxide nanoparticles 

dispersion on the mHBN surface and the size of immobilized iron oxide nanoparticles. TEM 

characterization showed the spherical iron oxide nanoparticles with a diameter range of 1–10 

nm and a quite uniform size distribution. Additionally, relatively homogeneous distribution of 

the iron oxide nanoparticles on the mHBN surface was observed. The branched network 

morphology observed for FeNPs-mHBN nanosheets results from agglomeration of HBN 

nanosheets, which may indicate that the van der Waals interparticle interactions exist between 

the HBN nanosheets. TEM images indicate that several HBN nanosheets form a core with PAM 

shell existing around the HBN nanosheets (Fig. 2b), presumably due to the aggregations of 

HBN nanosheets caused by the van der Waals interparticle or interparticle termination [16]. 

The presence of carbon, oxygen, iron elements in mHBN and FeNPs-mHBN samples were also 

detected and confirmed by EDX analysis. The amount of the immobilized iron oxide 

nanoparticles onto the mHBN nanosheets was determined by EDX analysis to be 1.9 Wt%. 

 

  

FIGURE 2. TEM micrographs and EDX spectra of mHBN and FeNPs-mHBN nanosheets. 

 

The FeNPs-mHBN composite as a high thermal conductivity material was used in order to 

improve the thermal conductivity of epoxy nanocomposites. It is expected that magnetically 

responsive HBN (FeNPs-mHBN) can respond to the external magnetic field. The aligned epoxy 

nanocomposite samples with different loading of FeNPs-mHBN were prepared by applying a 

vertical magnetic field. In the following discussion, we will focus on thermal conductivity 

behavior of prepared epoxy nanocomposites. 

The alignment of the HBN nanosheets has a fundamental role in the transport of heat across 

polymer matrix and its conductivity behavior. Thus, the filler alignment in prepared epoxy 

nanocomposites was monitored by SEM images (Fig. 3). SEM Images of epoxy 

nanocomposites with different loading of HBN nanosheets reveal distinct HBN nanosheets in 
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cross section of all nanocomposites. In addition, relatively homogeneous distribution of HBN 

nanosheets throughout the nanocomposite matrix is also observed. Moreover, the SEM 

micrographs of all nanocomposites show the existence of horizontally and vertically oriented 

platelets that are projected as 1D rods (red arrows) and 2D plates (blue arrows), respectively 

(Fig. 3). We observed that effective alignment of HBN nanosheets in polymer matrix was 

decreased by increasing HBN nanosheets loading. This was due to high viscosity and a decrease 

of the free volume of HBN plates in epoxy resin, which inhibits the free orientation of HBN 

nanosheets in epoxy resin. Overall, when nanofiller loading is decreased the role of magnetic 

alignment for orientating of HBN nanosheets in polymer matrix is more prominent. 

 

 

FIGURE 3. SEM cross-section images of the epoxy/HBN nanocomposite placed between 

two parallel magnets in a) vertical position and b) horizontal position. 

 

From LFA data (Table 1), the thermal conductivity of neat epoxy and its nanocomposites is 

calculated by Eq. 1. The thermal conductivity of epoxy-based sample at room temperature 

increases by the addition of HBN nanosheets. The enhancement of thermal conductivity in 

nanocomposite samples has been mainly attributed to high intrinsic thermal conductivity of the 

HBN nanosheets. It is expected that alignment of HBN nanosheets as thermal transport 

materials can provide the continuous thermal transport pathway in polymer matrix and improve 

the heat transport at low HBN loading. 

These results can be attributed to the filler alignment and its important role in the transport of 

heat across polymer matrix. Nanocomposite containing 20 % HBN nanosheets (MII) showed 

higher thermal conductivity and 1.58 times enhancement of thermal conductivity in comparison 

with the other nanocomposites.  
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TABLE. Thermal conductivity of the epoxy/HBN nanocomposites.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 

We modified BNNs by grafting through redox polymerization of acrylamide from hydroxyl 

groups of already modified BNNs as a macro-monomer. FT-IR, TEM and EDX results confirm 

the successful grafting of polyacrylamide and also the attachment of iron oxide nanoparticles 

onto the surface of hBN nanosheets. The prepared nanocomposites showed high thermal 

conductivity and significant mechanical properties in comparison with the pristine epoxy 

composite. The nanocomposite containing 20 % BNNs showed high thermal conductivity (0.35 

W/mK at 25 °C) and desired properties compared with the other nanocomposites. We conclude 

that epoxy/boron nitride nanocomposites can be potentially used as a thermal transport 

materials for a wide range of microelectronic applications. 
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