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Abstract 
In this paper, we have used cotton template for fabrication of SiO2 hollow 
fibers. At first a suspension of SiO2 powder with DI water is prepared and 
some pieces of cotton inserted to the suspension to get wet and then are 
dried. At final step, samples are calcinated in high temperatures to burn 
cotton. For morphology study of hollow fibers, four different experiments 
have been designed. In first experiment, three samples are dried at 40 0C for 
1 h and finally calcinated at 500, 600 and 700 0C for 6 h. In second 
experiment, samples are dried at 40, 50 and 60 0C and finally calcinated at 
600 0C. In third experiment, the SiO2 powder have grinded in two times, 1 h 
and 30 min and dried at 50 0C and calcinated at 600 0C. In forth experiment, 
the weight ratio of SiO2 powder and DI water is changed and dried at 50 0C 
and calcinated at 600 0C. Study of morphology of fabricated samples showed 
that a sample which is prepared with weight ratio of 1:100, dried at 50 0C, 
and calcinated at 600 0C is optimum sample.  Fibers which are prepared by 
this method keep the structure of cotton and have high porosity and surface 
area. 
diameter, and 300 nm tube thickness is obtained. Finally, the suspension is 
made with alcohol instead of DI water. Our results showed that alcohol 
helps to separate the cotton fibers and fabricated hollow fibers is obtained 
even with several centimeters length, 
thickness and some fibers are seen twist which exist naturally in the cotton 
fibers.  
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 چکیده

از فرهایرا  نبهره    SiO2در این مقاله براا  ارا ت فرهایرا  تو رال      
و  SiO2ااتفاده کادیم. به ایرن ورورک کره اواساونرروو  از نرودر      

از نبهره را در ایرن اواساونررو      مقدار آب دیوورزه درات کاده و 
کبرم. آ این ماحله وررز کلنرربه کراد       رناوده و اسس  شک م 

یررا ااررت. جهررت بارارر    جهررت ارروزاود  نبهرره  ،در دمایررا  برراا
آزمرای  رااحر     چهرار شباا  فرهایا  تو ال  تولررد شرده    ریخت

    بره مردک   درجره اراوتراااد   40در را ومووره   اهشد. در آزمای  اول 
درجه  700و  600، 500ده و در دمایا  مختلف  شک کا ااعت 1
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. در آزمررای  دو  ارراعت کلنررربه کررادیم 6اااد و برره مرردک ارراوتر
ده و در درجه ااوتراااد  شک کا 60و  50، 40یا در دمایا   ومووه
در آزمرای  ارو  نرودر    . درجه ااوتراااد کلنربه کرادیم  600  دما

SiO2  درجرره 50 در ارراعت را اررا،رده، 1دقرقرره و  30دو زمررا ،  در 
در  .کررادیم کلنررربه ارراوتراااد 600 دمررا  در و  شررک ارراوتراااد

 راو آب دیروورزه   SiO2یا  وزور  بررن نرودر       ونهتزمای  چهارآ
 ااوتراااد 600 دما  در و  شک ااوتراااد درجه 50 در ،داده تغررا
وشرا    ،  ارا ته شرده  فرهایرا بارا  ریخت شباار    .کادیم کلنربه
تهرره   1:100آ  در ونرهت وزور    ا  کره اواساونررو     ومووره  دید م 
 600درجره اراوتراااد  شرک شرده و در دمرا        50در دمرا    شده،

 بره  که فرهایای اات.  بهربهومووه درجه ااوتراااد کلنربه شده اات، 
 و تخلخر   از و کراده  حفر   را نبهره  ارا تار  ،شدود آماده روش این

در شراا،  بهربره،   . بدنرت ی با روردار  براای   ونرهتا   ارحی   مناحت
 و مرکاومترا  3 قحا ،مرکاومتا 30 حدود دربه رول  تو ال  فرهایا 
به جرا    اواساونرو در  اوتها در .دبباش م  nm 300 دیواره ضخامت

 کره  دیرد  م  به  وب  وشا  شد. وتایج ما ااتفاده الک  آب دیوورزه با
 کمرک  برشرتا  نبهره  فرهایرا   کراد   جردا  بره ( حرلل  عبوا  به) الک 
 ااوترمتا، چبدین به رول حت  اا ته شده تو ال  فرهایا کبد و  م 
 بعض  در و دبیم م  را nm200 ضخامت دیواره  و mµ 5/3قحا  
 وجرود  نبهه فرهایا  در رهرع  رور به که یا   وردگ  نرچ فرهایا از

 .دوشو م  دیده ،ورز دارد
 

اواساونررو ،   ،SiO2فرهایرا  تو رال ، نبهره،     کلیدی: های واژه
 کلنربه.

 

  مقدمه -1
 در یرک  یا حرداق   و مواد  که در یا اه بعد یا  اا تار  ویژگ  م  تواود واوو آور  فن
واووارا تاریا   [. 1] توضرر  دیرد   را باشربد  داشرته  وراوومتا  1-100 برازه  در شا  اودازه بعد،

 ازمواد ینرتبد کره  صوورراک فرزیکر  و شررمرای  متفراوت        این ا  از  تو ال  گاوه ویژه
د. وشرو  ، اودازه و تاکرب آ  یا تعررن م دیبد. این  صووراک به وارله شک  وشا  م   ود

در مقاینه با ذراک یکسارچه با اودازه مشابه، واوو اا تاریا  تو ال  به دلر  داشتن فضرایا   
فاد دارورد، از جملره: چارال  نرایرن، ارح       تو ال  در درو   ود، ویژگ  یا  مبیصا به 

 ،براا  ارح  بره حجرم   رت  کم، ضایب شکنرت کرم، ونرهت    فعال زیاد، ضایب اوهناط حاا
یک  از اوواع واوواا تاریا  تو ال  ینتبد.  یایا  اا ت متبوع. واووفرها یزیبه کم و روش

تروا  آوهرا را    بره ورورک اوهروه مر      از وظا ضخامت قحرا یکبوا رت بروده و    یا اکثاا واووفرها
یا  قراله    یا  مختلف که شام  الکتاوچا ش ، جدای  فاز و روش در مرا  روش اا ت.

دیبده در فاایبرد ارا ت    قالب  ود به عبوا  واکب  قالب قاباو  شووده، روشدر ، شود م 
شرک  و اوردازه    شووده منرتقرما   یا  قاباو  . مشابه قالب یا  اخت، قالبشود م مواد وارد 

کببرد. امرا قالرب بره ررور یمزمرا  وقر          تقایه  اا تاریا  تو رال  حاورله را تعرررن مر     
یررا   کبررد. ببررابااین، قالررب  ارراز را برراا  نواررته برراز  مرر   چررارچوب اررا تار  و نررر  

 ایرن روش، . [2] شروود  مر   حرف  کامر    شووده در ر  فاایبد تشکر  نواته بره ررور   قاباو 
متخلخر  برا منراحت     یرا  بنررار  ین روش اارت و موجرب تولررد فهرا   تا تاین و ارزا  ااده

 .  شود م احی  باا 
. ارلرکا یک  از اات SiO2ارلرکا یک تاکرب شرمرای  با فامول  اکنرد ارلرکا  یا د 
بره ورورک    یم اات که یم در مواد معدو  موجود اات و در اح  زمرن تاین مواد فااوا 
اکنررد اررلرکا  شرام  کروارتز مرفاب،       قابر  توجره د    یرا   . شک شود م تولرد  شرمرا، 

بروده و   ، ارلرکا ژل و آ،اوژل اات. اا تار رایج ارلرکا، آمور 3گامازا  بلور ، ارلرکا
د  اکنرد اررلرکا  دارا  نایردار  گامرای  و گرا  اوراژ       شرشه اات.  اغلب به وورک

اکنرررد ارررلرکا  ونررهت برره مررواد  ا  از جرربس د  شرشرره[. 3] ( ااررتeV 9) برراای  انترکرر 

                                                           
1. Fumed silica 
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  مقدمه -1
 در یرک  یا حرداق   و مواد  که در یا اه بعد یا  اا تار  ویژگ  م  تواود واوو آور  فن
واووارا تاریا   [. 1] توضرر  دیرد   را باشربد  داشرته  وراوومتا  1-100 برازه  در شا  اودازه بعد،

 ازمواد ینرتبد کره  صوورراک فرزیکر  و شررمرای  متفراوت        این ا  از  تو ال  گاوه ویژه
د. وشرو  ، اودازه و تاکرب آ  یا تعررن م دیبد. این  صووراک به وارله شک  وشا  م   ود

در مقاینه با ذراک یکسارچه با اودازه مشابه، واوو اا تاریا  تو ال  به دلر  داشتن فضرایا   
فاد دارورد، از جملره: چارال  نرایرن، ارح       تو ال  در درو   ود، ویژگ  یا  مبیصا به 

 ،براا  ارح  بره حجرم   رت  کم، ضایب شکنرت کرم، ونرهت    فعال زیاد، ضایب اوهناط حاا
یک  از اوواع واوواا تاریا  تو ال  ینتبد.  یایا  اا ت متبوع. واووفرها یزیبه کم و روش

تروا  آوهرا را    بره ورورک اوهروه مر      از وظا ضخامت قحرا یکبوا رت بروده و    یا اکثاا واووفرها
یا  قراله    یا  مختلف که شام  الکتاوچا ش ، جدای  فاز و روش در مرا  روش اا ت.

دیبده در فاایبرد ارا ت    قالب  ود به عبوا  واکب  قالب قاباو  شووده، روشدر ، شود م 
شرک  و اوردازه    شووده منرتقرما   یا  قاباو  . مشابه قالب یا  اخت، قالبشود م مواد وارد 

کببرد. امرا قالرب بره ررور یمزمرا  وقر          تقایه  اا تاریا  تو رال  حاورله را تعرررن مر     
یررا   کبررد. ببررابااین، قالررب  ارراز را برراا  نواررته برراز  مرر   چررارچوب اررا تار  و نررر  

 ایرن روش، . [2] شروود  مر   حرف  کامر    شووده در ر  فاایبد تشکر  نواته بره ررور   قاباو 
متخلخر  برا منراحت     یرا  بنررار  ین روش اارت و موجرب تولررد فهرا   تا تاین و ارزا  ااده

 .  شود م احی  باا 
. ارلرکا یک  از اات SiO2ارلرکا یک تاکرب شرمرای  با فامول  اکنرد ارلرکا  یا د 
بره ورورک    یم اات که یم در مواد معدو  موجود اات و در اح  زمرن تاین مواد فااوا 
اکنررد اررلرکا  شرام  کروارتز مرفاب،       قابر  توجره د    یرا   . شک شود م تولرد  شرمرا، 

بروده و   ، ارلرکا ژل و آ،اوژل اات. اا تار رایج ارلرکا، آمور 3گامازا  بلور ، ارلرکا
د  اکنرد اررلرکا  دارا  نایردار  گامرای  و گرا  اوراژ       شرشه اات.  اغلب به وورک

اکنرررد ارررلرکا  ونررهت برره مررواد  ا  از جرربس د  شرشرره[. 3] ( ااررتeV 9) برراای  انترکرر 
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شرمرای  مقاو  اات و در تجهرزاک آزمایشاای  و در نواته امر  کرارباد فااواور  دارد.    
اکنرررد  یمچبررن یرک نوشرر  میراف  بررا رو  مرداریا  یکسارچره ااررت. وقحره ذوب د       

 اات.  C 1710ارلرکا  در حدود 
 (یا  در ت وبوبا فرها ماوبرد  )گ  قالب یا  زینت با ااتفاده از ، [4] ل  و یمکاراو 
بره  یرا  تو رال     را تهره کببرد. مرکاولولره   SiO2یا  تو ال  دوهاله دار  تواونتبد مرکاولوله
 .[4] اارتفاده کادورد  ، SiO2به عبوا  مبهع  TEOS4و از  ژل آماده شدود-کمک روش ا 
را تهرره   SiOxیرا  تو رال     برا اارتفاده از کاغرف ارلولز  واوولولره      [5] گا،و و یمکراراو  

 اراز   آمراده  براا   قالرب  عبروا   بره ( فرلترا  کاغرف ) ارلولز   مرواد  از اارتفاده زیراا   کادود.
در ایرن مقالره    [.5] اارت  مرثرا   روش لرتروم  باتا  باا  آود عبوا  به SiOx یا  واوولوله

 ارررلرکا  بررا ااررتفاده از قالررب نبهرره و   اررع  شررده ااررت فرهایررا  تررو  ررال  د  اکنرررد   
د و در شاای  ارا ت متفراوک وظررا    واا ته شو زهروویدآب  و  SiO2از نودر  ووراواساون

گراورد.   مرورد بارار  قراار    و ارای  نرودر   یا  وزور   ونهت ، شک  ، دمابهرکلن  دما
به جا  آب دیوورزه در اواساونرو  از الک  ااتفاده کادیم که وشرا     یمچبرن در آزمایش

به رول چبدین ااوترمتا و ضرخامت  تو  ال  داد فرهایا  نبهه به راحت  جدا شده و فرهایا  
بره   SiO2ید  اول  این نژوی ، اا ت فرهایا  تو ال   اا ته شدود. nm 200دیواره 

واوومتا  از میلول اواساونرو  بود که تیقرقاک بنررار کمر  برا رو  آ     دیواره ضخامت 
   اوجا  شده اات. 

 
 ساخت نمونه -2
اکنررد اررلرکا  را دا ر      د  g 25/0ابتردا  سازی فیبرهای پنبه:  مرحله آماده -2-1

دقرقره   20کبررم و بره مردک     را به آ  اضافه م  آب دیوورزه mL 25یک بشا ریخته و اسس 
اکنرد اررلرکا  حاور  شرود. ارسس      تا اواساونرو  د  دیرم م تیت یم زو  شدید قاار 

دیررم. در ایرن حالرت بشرا      نبهه  شک و تمرز را درو  اواساونرو  قاار مر   g 05/0حدود 
دیررم. نرس از    دقرقه در دما  آزمایشااه قراار مر    30حاو  اواساونرو  و نبهه را به مدک 

                                                           
1. Si(OC2H5)4 

کبررم و چبرد دقرقره ا  بره ررور       کاد  این مااح ، نبهره را از اواساونررو   راری مر      ر 
هایررا  نبهرره  رراری شررده و ماحلرره  تررا اواساونرررو  اضرراف  از فر دیرررم مرر عمررود  قرراار 

 شد  بهتا اوجا  گراد.   شک
 

توار   یرا  وایرد آمرد،     یا را تیت شاایح  کره در آزمرای    اسس ومووهمرحله خشک: 
یا را باا   شرک کراد  رو     . در این ماحله ومووهکبرم م وور چااغ محالعه  شک  دما 

به شک  مبااه  برا رو    SiO2. نس از ر  ماحله  شک کاد ، دیرم م بوته آلومربا قاار 
 .شود م فرهایا  نبهه روک  

 
حف  فرهایا  نبهره و   با ماحله کلنربه کاد  فرهایا  نبهه  شک شده در: مرحله کلسینه

یرا، در ماحلره    . در تمرام  آزمرای   شرود  مر  آغراز   SiO2بدات آورد  فرهایا  تو رال   
کاد  فرهایرا در   شوود. کلنربه یا  آلومربا قاار داده م  کلنربه فرهایا   شک شده در بوته
 700و  600، 500  ر یرچ ووع گاز حام ( و در دمایرا کوره تیت یوا  اتمنفا )بدو  عهو

. آیبر  افرزای  دمرا  کروره در ماحلره      شرود  م ااعت اوجا   6به مدک  درجه ااوتراااد
ترا از دمرا     کبرم م درجه ااوتراااد با دقرقه اات. کوره را با این آیب  تبظرم  20کلنربه 

ااعت در آ  دما باق  بماود. نس از کلنرربه   6آزمایشااه به دما  مورد وظا رارده و اسس 
یا دا   کوره باق  ماورده و کروره بره ررور      که ومووه دیرم م ااعت، اجازه  6د  و اتما  ش

 د.برهرع  ااد شده و به دما  آزمایشااه باا
 
چهرار   ،شرده  درتول  تو ال  هایارف  شباا ختیر  جهت بارا: فرآیند آزمایش -2-2

 شد.  رااح  یآزما
 

        درجره اراوتراااد بره مردک     40دمرا   فرهایرا  نبهره در   : آزمایش اول )دمای کلسینه(
 6درجره اراوتراااد بره مردک      700و  600، 500شروود و در اره دمرا      ااعت  شک م  1

 شوود. ااعت، تیت یوا  اتمنفا و با شاای  گفته شده، در کوره کلنربه م 
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کبررم و چبرد دقرقره ا  بره ررور       کاد  این مااح ، نبهره را از اواساونررو   راری مر      ر 
هایررا  نبهرره  رراری شررده و ماحلرره  تررا اواساونرررو  اضرراف  از فر دیرررم مرر عمررود  قرراار 

 شد  بهتا اوجا  گراد.   شک
 

توار   یرا  وایرد آمرد،     یا را تیت شاایح  کره در آزمرای    اسس ومووهمرحله خشک: 
یا را باا   شرک کراد  رو     . در این ماحله ومووهکبرم م وور چااغ محالعه  شک  دما 

به شک  مبااه  برا رو    SiO2. نس از ر  ماحله  شک کاد ، دیرم م بوته آلومربا قاار 
 .شود م فرهایا  نبهه روک  

 
حف  فرهایا  نبهره و   با ماحله کلنربه کاد  فرهایا  نبهه  شک شده در: مرحله کلسینه

یرا، در ماحلره    . در تمرام  آزمرای   شرود  مر  آغراز   SiO2بدات آورد  فرهایا  تو رال   
کاد  فرهایرا در   شوود. کلنربه یا  آلومربا قاار داده م  کلنربه فرهایا   شک شده در بوته
 700و  600، 500  ر یرچ ووع گاز حام ( و در دمایرا کوره تیت یوا  اتمنفا )بدو  عهو

. آیبر  افرزای  دمرا  کروره در ماحلره      شرود  م ااعت اوجا   6به مدک  درجه ااوتراااد
ترا از دمرا     کبرم م درجه ااوتراااد با دقرقه اات. کوره را با این آیب  تبظرم  20کلنربه 

ااعت در آ  دما باق  بماود. نس از کلنرربه   6آزمایشااه به دما  مورد وظا رارده و اسس 
یا دا   کوره باق  ماورده و کروره بره ررور      که ومووه دیرم م ااعت، اجازه  6د  و اتما  ش

 د.برهرع  ااد شده و به دما  آزمایشااه باا
 
چهرار   ،شرده  درتول  تو ال  هایارف  شباا ختیر  جهت بارا: فرآیند آزمایش -2-2

 شد.  رااح  یآزما
 

        درجره اراوتراااد بره مردک     40دمرا   فرهایرا  نبهره در   : آزمایش اول )دمای کلسینه(
 6درجره اراوتراااد بره مردک      700و  600، 500شروود و در اره دمرا      ااعت  شک م  1

 شوود. ااعت، تیت یوا  اتمنفا و با شاای  گفته شده، در کوره کلنربه م 



SiO2 / 10 ساخت و بررسی فیبرهای توخالی

در ایرن آزمرای  نرارامتا  کره تغرررا آ  برا کرفررت        (: آزمایش دوم )دماای خشاک  
گراد، دما   شک کاد  فرهایا  نبهه اارت.   مورد بارا  قاار م  SiO2فرهایا  تو ال  

با  ل  آزمای  اول که در آ  دما   شک کراد  فرهایرا  نبهره یکنرا  برود ایرن برار        
درجره اراوتراااد    60و  50، 40فرهایا  نبهه به مبظور تهرره فرهایرا  تو رال  در اره دمرا       

ااعت، تیت یوا  اتمنفا در  6درجه ااوتراااد به مدک  600و در دما   شوود م  شک 
 .شوود م کوره کلنربه 

 
در این آزمای  نرارامتا   (: آب دیونیزهو  SiO2پودر  آزمایش سوم )نسبت وزنی

گرراد، ونرهت وزور      مرورد بارار  قراار مر      SiO2که تغررا آ  با کرفرت فرهایا  تو ال  
، 1:100 وزور   یرا   اواساونررو  اارت. ونرهت   مورد ااتفاده در دیوورزه و آب  SiO2نودر 
یرا در ایرن ماحلره     . الهته ومووهبددر این آزمای  مورد بارا  قاار گافت 1:25و  1:50، 1:75

 .شوود م  کلنربهدرجه ااوتراااد  600در دما  و  شک  درجه ااوتراااد 50در دما  
 

در این آزمای  نارامتا  که تغررا آ  با کرفرت (: SiO2سایش پودر ) آزمایش چهارم
           زمررا  دودر  SiO2مررورد بارارر  قرراار مرر  گررراد، اررای  نررودر  SiO2فرهایررا  تو ررال  

درجره اراوتراااد    50در دمرا   یماوبرد آزمرای  قهلر      یرا  ومووهدقرقه اات.  30ااعت و  1
 .شوود م  کلنربهدرجه ااوتراااد  600 شک و در دما  

 
 نتایج و بحث -3
  هایرا ربره ف   ارلولز  اراات که مواد غ  هیاود. بد شده  رنبهه عمدتا  از الولز تشک  هایارف

.  اآلر رمواد غ  و تعداد نر، وشااته، ناوتئدر آوها حضور دارود، ماوبد قبد نبهه متص  شده و
و در شرک  نبهره ارح  مرثرا      شرود  م الولز تبها نلرما  اات که به وفور در رهرعت یافت 

دارد. ببابااین باا  ید  ما بنرار مبااب بروده و یرم چبررن     m2g-1 1بنرار  وب  به مقدار 
 نیر از نبهره، بره ا   نرژوی   نیر ا در[. 6] بنرار مقاو  به وافه و اازگار با میر  زینت اات

از  یمچبرن نبهره اات.  نتیز  رو اازگار با می  عرقالب ره کیکه  میا ااتفاده کاده  ردل

از  هرو قاب  ته  ااتفاده شده، معمول  یا . نبههاتا ایدنفیارزا ، فااوا  و تجد ، عرمواد ره
   .باشبد  یا م دارو اوه

یای  که به عبوا  قالب اارتفاده شرده برود، بره علرت       در تشکر  فرها تو ال  ارلرکا، نبهه
درجه اراوتراااد   270حاارک در ماحله کلنربه از برن م  روود. فاآیبد تجزیه نبهه تقایهأ از 

[ به تفنرا ررف 8]  اوم کام [. 7] شود م درجه ااوتراااد کام   450و در  شود م شاوع 
EDS در رر  ایرن    قاار داده و وشرا  دادورد  ا نبهه را مورد بارا  عباوا موجود در  اکنت

 ماود. فاایبد نبهه به رور کل  او ته و از برن رفته و فق  فرهایا  تو ال  باق  م 
 

 EDSآنالیز  -3-1
اکنررد   در ابتدا باا  ایبکه وشا  دیررم فرهایرا  تو رال  ارا ته شرده و دارا  ارا تار د       

  (.1شد )شک  تهره  EDSیا  اا ته شده ررف  ارلرکا  اات از ومووه
 

 
 ها. یکی از نمونه  EDX: طیف1شکل 

 
یرا  گروگاد، آلومربررو ، نتااررم، کلرا، آیرن،        قله شود م که در شک  دیده  رور یما 

بد، بره ایرن علرت    ، به اخت  قاب  تشخرص ینتوجود دارودرو  و مس که در  اکنتا نبهه 
اکنرد اررلرکا    قو  د  بدگ اشنیا   ضعرف دارود و بوارله قله بدگ اشیا  ن که این قله

تروا    مر   کره  شود م مشایده  کلنرمفق  اودک   این ررف در . ضمبا شوود م نوش  داده 
 یا  د  اکنرد ارلرکا  تو ال  تهره شده دارا   لوص باای  ینتبد.   فهمرد ومووه
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از  هرو قاب  ته  ااتفاده شده، معمول  یا . نبههاتا ایدنفیارزا ، فااوا  و تجد ، عرمواد ره
   .باشبد  یا م دارو اوه

یای  که به عبوا  قالب اارتفاده شرده برود، بره علرت       در تشکر  فرها تو ال  ارلرکا، نبهه
درجه اراوتراااد   270حاارک در ماحله کلنربه از برن م  روود. فاآیبد تجزیه نبهه تقایهأ از 

[ به تفنرا ررف 8]  اوم کام [. 7] شود م درجه ااوتراااد کام   450و در  شود م شاوع 
EDS در رر  ایرن    قاار داده و وشرا  دادورد  ا نبهه را مورد بارا  عباوا موجود در  اکنت

 ماود. فاایبد نبهه به رور کل  او ته و از برن رفته و فق  فرهایا  تو ال  باق  م 
 

 EDSآنالیز  -3-1
اکنررد   در ابتدا باا  ایبکه وشا  دیررم فرهایرا  تو رال  ارا ته شرده و دارا  ارا تار د       

  (.1شد )شک  تهره  EDSیا  اا ته شده ررف  ارلرکا  اات از ومووه
 

 
 ها. یکی از نمونه  EDX: طیف1شکل 

 
یرا  گروگاد، آلومربررو ، نتااررم، کلرا، آیرن،        قله شود م که در شک  دیده  رور یما 

بد، بره ایرن علرت    ، به اخت  قاب  تشخرص ینتوجود دارودرو  و مس که در  اکنتا نبهه 
اکنرد اررلرکا    قو  د  بدگ اشنیا   ضعرف دارود و بوارله قله بدگ اشیا  ن که این قله

تروا    مر   کره  شود م مشایده  کلنرمفق  اودک   این ررف در . ضمبا شوود م نوش  داده 
 یا  د  اکنرد ارلرکا  تو ال  تهره شده دارا   لوص باای  ینتبد.   فهمرد ومووه
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 SEMمشاهدات  -3-2
               SEMیررررا    یررررا  متفرررراوک از ریزواررررار    بزرگبمررررای  ،4و  3، 2یررررا   شررررک 

(ZEISS, Germany )دیرد. از ایرن    از آزمرای  اول وشرا  مر     فرهایا  تو ال  تهره شده
 یرا  تو رال   مرکاومترا مر  باشرد و فرها    20یابرم که رول فرهایرا در حردود    م یا در شک 
اا تار تو ال  فرها مشخص اارت و قحرا فرهرا     3اود. از شک   یکبوا ت شک  گافته تقایها

 کلرنربه  C600  که تیرت دمرا    ا مابوط به ومووه 3مرکاومتا اات. شک   2-4در حدود 
ا   ومووهمابوط به  4. شک  شود م رو  فرها نبهه مشایده  SiO2 . رشد یکبوا تشده اات

 . ااتکلنربه شده  C700که تیت دما  
 

 
 C40خشک شده در   SiO2مربوط به فیبرهای  SEM: تصویر 2 شکل

 .C500کلسینه شده در و 
 

 
 C40خشک شده در   SiO2مربوط به فیبرهای  SEM: تصویر 3شکل

 .C600 کلسینه شده در و 

 
 C40خشک شده در   SiO2مربوط به فیبرهای  SEM: تصویر 4شکل 

 .C700کلسینه شده در و 
 

درجره اراوتراااد مرارنرچ  بروده و فرهایرا        500 ومووه کلنربه شرده در   SEMتصویا 
درجره اراوتراااد،    700تواود ایجاد کبد. در ومووه کلنرربه شرده در    دار را وم  تو ال  دوهاله

درجره   600یا بنرار نایرن اات با یمرن اااس دما  امت کمتا  دارد اما ااتیکا  فرهاضخ
 .آمد اتکلنربه به دربه بهدما   را به عبوا  ااوتراااد
 

 های تهیه شده در آزمایش اول نمونه FTIRبررسی طیف های عبوری  -3-3
  BRUKERاربج  رررف یرا  مرورد وظرا از     ومووره  FTIRیا   باا  به دات آورد  ررف

کره   SiO2فرهایا   FTIRیا  عهور   ررف 5کادیم. شک   استفاده TENSOR 27 مدل 
را وشا   ااوتراااد کلنربه شدود درجه 500درجه ااوتراااد  شک و در دما   40در دما  

یررا  آب و  یررا  کششرر  در مولکررول مابرروط برره ارتعرراش cm-1 3448مرر  دیررد. قلرره در 
مابرروط برره ارتعرراش یررا   مشرر   cm-1 1635قلرره در  یررا  ارررلرکا  ااررت. روکنررر یرد

مابوط به ارتعاش یا  کششر    cm-1  1109یا  آب اات. قله قو  و گنتاده در  مولکول
را م  توا  به کشر  ارتعاشر  در اتصرال متقرار       cm-1  807اات. قله  Si-O-Siوامتقار  

Si-O-Si که قله  حال داد، در ونهتcm-1 472   یرا   مشر     مابوط بره ارتعراشO-Si-O 
 در  SiO2 فرهایررا  FTIR عهررور  یررا  ررررف  داد وشررا  مررا وتررایج یمچبرررن [.9ااررت ]
 .دارود را 5 شک  مشابه ررف ورز، بعد  یا  آزمای 
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 C40خشک شده در   SiO2مربوط به فیبرهای  SEM: تصویر 4شکل 

 .C700کلسینه شده در و 
 

درجره اراوتراااد مرارنرچ  بروده و فرهایرا        500 ومووه کلنربه شرده در   SEMتصویا 
درجره اراوتراااد،    700تواود ایجاد کبد. در ومووه کلنرربه شرده در    دار را وم  تو ال  دوهاله

درجره   600یا بنرار نایرن اات با یمرن اااس دما  امت کمتا  دارد اما ااتیکا  فرهاضخ
 .آمد اتکلنربه به دربه بهدما   را به عبوا  ااوتراااد
 

 های تهیه شده در آزمایش اول نمونه FTIRبررسی طیف های عبوری  -3-3
  BRUKERاربج  رررف یرا  مرورد وظرا از     ومووره  FTIRیا   باا  به دات آورد  ررف

کره   SiO2فرهایا   FTIRیا  عهور   ررف 5کادیم. شک   استفاده TENSOR 27 مدل 
را وشا   ااوتراااد کلنربه شدود درجه 500درجه ااوتراااد  شک و در دما   40در دما  

یررا  آب و  یررا  کششرر  در مولکررول مابرروط برره ارتعرراش cm-1 3448مرر  دیررد. قلرره در 
مابرروط برره ارتعرراش یررا   مشرر   cm-1 1635قلرره در  یررا  ارررلرکا  ااررت. روکنررر یرد

مابوط به ارتعاش یا  کششر    cm-1  1109یا  آب اات. قله قو  و گنتاده در  مولکول
را م  توا  به کشر  ارتعاشر  در اتصرال متقرار       cm-1  807اات. قله  Si-O-Siوامتقار  

Si-O-Si که قله  حال داد، در ونهتcm-1 472   یرا   مشر     مابوط بره ارتعراشO-Si-O 
 در  SiO2 فرهایررا  FTIR عهررور  یررا  ررررف  داد وشررا  مررا وتررایج یمچبرررن [.9ااررت ]
 .دارود را 5 شک  مشابه ررف ورز، بعد  یا  آزمای 
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 درجه سانتیگراد 40ه در دمای ک SiO2فیبرهای  FTIR: طیف های عبوری 5شکل 

 درجه سانتیگراد کلسینه شدند. 500و در دمای خشک 
 
 و نتایج آنXRD  آنالیز -3-4
یرا   نهبرا  قلره  . اارت  آمده 6در شک   آزمای  اول و دو  SiO2فرهایا   XRDالاویا   

و مرکاوکاو  )کراو  کوتراه    باشد. اودازه حوزه بلور وه م   ود حاو  ارلعات  از ومو
اارت  باشبد. بردیه    با  قله م ه( عوام  مثرا در نشود م ه در ارا عروب شهکه ایجاد باد ک

یرا    یا کمترا اارت. حروزه    بزرگتا و عروب شهکه کمتا باشد نهبا  قله یا چه حوزه بلور 
یرا   6شرک    دیبد. تشکر  م  الاودر یا  ترز  قله یا  بلور ، هیا  نهن و حوز   قلهآمور

، یرا نربج   شرود  مر  که مشرایده   رور دید. یما  یا را جهت مقاینه وشا  م  نبج الاو  ومووه
در . شرود  مر  الاو دارا  روود یکنا  ینتبد و تفاوک واضی  برن الاو  نبج ومووه دیده و

    اارتاودارد یرا  کرارک    برا داده  کره  مشرایده شرد   7/21 =θ2 درآمرور    این نژوی ، قله
 35-20 =θ2 نهبر  کره در  قلره   6شرک   بدین تاتررب در  محابقت دارد.  00-029-0085

نرایرب    با که میصول بدات آمرده آمرور  بروده یرا بلروری      کبد  م مشخص و قاار دارد 
 [.5] دارد
 

 
 

 آزمایش اول و دوم. SiO2فیبرهای  XRDالگوهای : 6شکل 
 

 چهارمدر آزمایش سوم و  SEMمشاهدات  3-5
اات. آزمای  او   mm 5/0حدود تهره شده از شاکت ماک ذرات  با اودازه  SiO2نودر 

. نودریرا رر  دو   نرادازد  مر  با فرهایا  تهره شده،  SiO2به بارا  تأررا اودازه ذراک نودر 
درجه اراوتراااد   50ااعت در یک یاو  چرب  اایرده شدود و در دما   1دقرقه و  30زما  

 SEMتصراویا   7گرااد کلنرربه شردود. شرک       درجره اراوت    600دمرا    شک شرده و در  
 SiO2اوردازه ذراک نرودر    دیرد،  این شک  وشا  مر   دید. یا  اایرده شده را وشا  م  نودر
    اراعت ارایرده شرده تقایهرا      1کره   SiO2و نرودر   nm 30 دقرقه اایرده شرده تقایهرا    30که 
nm 20 .اات  

 

 
 ساییده شده، SiO2پودر  SEM: تصاویر 7شکل

 .دقیقه سایش 30ساعت سایش و )ب( پودر با  1)الف( پودر با 
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 آزمایش اول و دوم. SiO2فیبرهای  XRDالگوهای : 6شکل 
 

 چهارمدر آزمایش سوم و  SEMمشاهدات  3-5
اات. آزمای  او   mm 5/0حدود تهره شده از شاکت ماک ذرات  با اودازه  SiO2نودر 

. نودریرا رر  دو   نرادازد  مر  با فرهایا  تهره شده،  SiO2به بارا  تأررا اودازه ذراک نودر 
درجه اراوتراااد   50ااعت در یک یاو  چرب  اایرده شدود و در دما   1دقرقه و  30زما  

 SEMتصراویا   7گرااد کلنرربه شردود. شرک       درجره اراوت    600دمرا    شک شرده و در  
 SiO2اوردازه ذراک نرودر    دیرد،  این شک  وشا  مر   دید. یا  اایرده شده را وشا  م  نودر
    اراعت ارایرده شرده تقایهرا      1کره   SiO2و نرودر   nm 30 دقرقه اایرده شرده تقایهرا    30که 
nm 20 .اات  

 

 
 ساییده شده، SiO2پودر  SEM: تصاویر 7شکل

 .دقیقه سایش 30ساعت سایش و )ب( پودر با  1)الف( پودر با 
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دقرقه ارای  داشرته    30که با نودر  که  SiO2فرهایا  تو ال   SEMتصاویا  8شک  
 4/3قحرا  و مرکاومترا   60-70 ایهر  تقررول   دید. ایرن فرهایرا  تو رال  دارا     وشا  م را 

 .دبمرکاومتا ینت
 

 
 دقیقه 30پودری که با   SiO2مربوط به نانوفیبرهای توخالی  SEM: تصاویر 8 شکل

 .خشک شده C50کلسینه شده و در  C600و در  سایش داشته
 

اراعت ارای     1که برا نرودر  کره     SiO2واووفرهایا  تو ال   SEMتصاویا  9شک  
    مرکاومترا و قحرا فرهایرا    60-70دید. اوردازه ررول فرهایرا در ایرن ومووره       داشته را وشا  م 

mµ 46/1 .اات 
 

 
ساعت سایش  1پودری که با   SiO2مربوط به نانوفیبرهای توخالی  SEM: تصاویر  9شکل 

 .خشک شده C50و در  کلسینه شده C600و در  داشته

ااعت اایرده شرده برود، بره دلرر       1نودر د  اکنرد ارلرکا  که  دید وتایج ما وشا  م 
 .تا  رو  فرهایا  نبهه دارد مباابرشد  ،کوچک شد  اودازه ذراک

و آب مقحرا باقراار برود. در      SiO2برن  1:100یا  اول و دو   ونهت وزو   در آزمای 
کبرد، روود تغررا در  به رور کام  مشایده م  1یا که در جدول  این ماحله با تغررا در ونهت

یرا در ایرن ماحلره در     گرراد. الهتره ومووره    فرهایا  تو ال  بدات آمده مورد بارا  قاار م 
درجره   50ما  یا در د د  ومووه،  شک کا. مبظور از شاای  بهربهشوود م شاای  بهربه تهره 

 درجه ااوتراااد اات. 600د  در دما  ااوتراااد و کلنربه کا
 

 م.های تهیه شده در آزمایش چهار ت نمونه: مشخصا1جدول

 ونهت وزو 
دما  
 (C)کلنربه

زما  
 (h)کلنربه

 شک دما  
 (0C)کاد 

زما  
 شک 
 (h) کاد 

شماره 
 یا ومووه

1:100 600 6 50 1 S-3-1 

1:75 600 6 50 1 S-3-2 

1:50 600 6 50 1 S-3-3 

1:25 600 6 50 1 S-3-4 

 
رشرد ورایماوو  رو     1:25، در ونرهت وزور    شرود  مر  مشایده  10رور در شک   یما 

رو  نبهره مراوع از تشرکر      SiO2و درورد براای  از نرودر     شرود  مر  فرهایا  نبهه مشرایده  
   یرا ررول فرها  شباار  فرهایرا  نبهره حفر  شرده و      فرهایا  تو ال  شده اات و تبها ریخرت 

 مرکاومتا اات. 50-40
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ااعت اایرده شرده برود، بره دلرر       1نودر د  اکنرد ارلرکا  که  دید وتایج ما وشا  م 
 .تا  رو  فرهایا  نبهه دارد مباابرشد  ،کوچک شد  اودازه ذراک

و آب مقحرا باقراار برود. در      SiO2برن  1:100یا  اول و دو   ونهت وزو   در آزمای 
کبرد، روود تغررا در  به رور کام  مشایده م  1یا که در جدول  این ماحله با تغررا در ونهت

یرا در ایرن ماحلره در     گرراد. الهتره ومووره    فرهایا  تو ال  بدات آمده مورد بارا  قاار م 
درجره   50ما  یا در د د  ومووه،  شک کا. مبظور از شاای  بهربهشوود م شاای  بهربه تهره 

 درجه ااوتراااد اات. 600د  در دما  ااوتراااد و کلنربه کا
 

 م.های تهیه شده در آزمایش چهار ت نمونه: مشخصا1جدول

 ونهت وزو 
دما  
 (C)کلنربه

زما  
 (h)کلنربه

 شک دما  
 (0C)کاد 

زما  
 شک 
 (h) کاد 

شماره 
 یا ومووه

1:100 600 6 50 1 S-3-1 

1:75 600 6 50 1 S-3-2 

1:50 600 6 50 1 S-3-3 

1:25 600 6 50 1 S-3-4 

 
رشرد ورایماوو  رو     1:25، در ونرهت وزور    شرود  مر  مشایده  10رور در شک   یما 

رو  نبهره مراوع از تشرکر      SiO2و درورد براای  از نرودر     شرود  مر  فرهایا  نبهه مشرایده  
   یرا ررول فرها  شباار  فرهایرا  نبهره حفر  شرده و      فرهایا  تو ال  شده اات و تبها ریخرت 

 مرکاومتا اات. 50-40
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 ،1:25با نسبت وزنی   SiO2مربوط به فیبرهای  SEM: تصاویر 10شکل 

 .C50و خشک شده در  C600در کلسینه شده 
 

رو  در  SiO2، رشررد یکبرروا ت  از ذراک 1:50فرهایررا  آمرراده شررده بررا ونررهت وزورر  
مرکاومترا   50-60، کبررم  م مشایده  11فرهایا  نبهه مشایده وشد. رول فرها  که در شک  

 . شود م اات. این فرها از یک او تو ال  شده اات اما در اوتها تو ال  بود  مشایده و
 

 
 ،1:50با نسبت وزنی   SiO2مربوط به فیبرهای  SEMتصاویر : 11شکل 

 .C50و خشک شده در  C600کلسینه شده در 
 

تروا    بره راحتر  مر     1:75در ونرهت وزور    ، شرود  م مشایده  12در شک  که  رور یما 
را مشایده کاد. فرهایا  تو رال  کره در ایرن ماحلره بدارت       SiO2تو ال  بود  فرهایا  

قحرا در   مرکاومتا، 50رول فرهایا  تو ال  با شباا  نبهه را حف  کاده اات.  آمده ریخت
 .اود شده اتدر nm 500 دیوارهضخامت  مرکاومتا و 4حدود 
  

 
 ،1:75با نسبت وزنی   SiO2مربوط به فیبرهای  SEMتصاویر : 12شکل 

 .C50و خشک شده در  C600کلسینه شده در 
 

 اراوتراااد  درجه 50 دما  در که ا  ومووهدر  شود م ملحظه  13 یماوحور که در شک 
تو رال  ینرتبد و تخلخر  رو      1:100فرهایا  بدات آمده برا ونرهت وزور      شده  شک

 شرود  م در قنمت الف این شک  به  وب  مشایده . شود م مشایده  SiO2دیواره فرهایا  
درجه ااوتراااد باق  ماورده اارت.    600شباا  نبهه نس از کلنربه شد  در دما   که ریخت

یرابرم کره ررول     یرا در مر    .  از این شرک  شود م در قنمت ب تو ال  بود  فرهایا مشایده 
 3اورد. قحرا فرهرا     یکبوا رت شرک  گافتره    باشد و فرهرا کرامل    مرکاومتا م  30فرهایا حدود 

 اات.  nm 300مرکاومتا و ضخامت فرها در حدود 
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تروا    بره راحتر  مر     1:75در ونرهت وزور    ، شرود  م مشایده  12در شک  که  رور یما 
را مشایده کاد. فرهایا  تو رال  کره در ایرن ماحلره بدارت       SiO2تو ال  بود  فرهایا  

قحرا در   مرکاومتا، 50رول فرهایا  تو ال  با شباا  نبهه را حف  کاده اات.  آمده ریخت
 .اود شده اتدر nm 500 دیوارهضخامت  مرکاومتا و 4حدود 
  

 
 ،1:75با نسبت وزنی   SiO2مربوط به فیبرهای  SEMتصاویر : 12شکل 

 .C50و خشک شده در  C600کلسینه شده در 
 

 اراوتراااد  درجه 50 دما  در که ا  ومووهدر  شود م ملحظه  13 یماوحور که در شک 
تو رال  ینرتبد و تخلخر  رو      1:100فرهایا  بدات آمده برا ونرهت وزور      شده  شک

 شرود  م در قنمت الف این شک  به  وب  مشایده . شود م مشایده  SiO2دیواره فرهایا  
درجه ااوتراااد باق  ماورده اارت.    600شباا  نبهه نس از کلنربه شد  در دما   که ریخت

یرابرم کره ررول     یرا در مر    .  از این شرک  شود م در قنمت ب تو ال  بود  فرهایا مشایده 
 3اورد. قحرا فرهرا     یکبوا رت شرک  گافتره    باشد و فرهرا کرامل    مرکاومتا م  30فرهایا حدود 

 اات.  nm 300مرکاومتا و ضخامت فرها در حدود 
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 ،1:100با نسبت وزنی   SiO2مربوط به فیبرهای  SEMتصاویر : 13شکل 

 .C50و خشک شده در  C600کلسینه شده در 
 

مشرابه  اارتفاده کرادیم.    به جا  آب دیوورزهاز الک  اا ت اواساونرو  در اوتها، باا  
کلنررربه  C600  شرک و در دمررا   C50 در دمررا  ساونررو  ایررن اوا دریرا   قهر ، وموورره 

یررا و  شباارر  ایررن وموورره کررادیم. بررا ااررتفاده از مرکاواررکون الکتاوورر  روبشرر  ریخررت 
از  SEMتصرراویا  14تشررکر  شررده را بارارر  کررادیم. شررک   SiO2واووفرهایررا  تو ررال  

ایرن تصراویا بره  روب  وشرا       اارت.  ا  اات که اواساونرو  آ  با الک  اا ته شده  ومووه
کبرد. الکر  )بره عبروا  حرلل( بره جردا کراد           شباا  نبهه را حفر  مر    دید که ریخت م 

 رررول آوهررا چبرردین ارراوترمتا برروده و در بعضرر  از فرهایررا  کبررد. فرهایررا  نبهرره کمررک مرر 
گووره   . یمرا  شرود  م یا  که به رور رهرع  در فرهایا  نبهه وجود دارد، دیده   وردگ  نرچ
یرا  متخلخر  دارورد.     اود و دیرواره  فرهایا  تهره شده تو ال  کبرم م در شک  مشایده که 

دیرده  در ومووره یرا   شباار  بهترا     ریخت ،SiO2نودر اواساونرو   حضور الک  درنس با 
حدود چبدین ااوترمتا برا   فرهایا  تو ال که رول  آید م  به داتیا  از این شک . شود م 

 .  ینتبد nm200 در حدود دیواره ضخامت و  mµ 5/3 قحا تقایها 

 
و  ای است که سوسپانسیون آن با الکل ساخته شده است از نمونه SEMتصاویر : 14شکل 

 .خشک شده C50کلسینه شده  و در  C600در 
 
 گیری نتیجه -4

و مقراو  بره     اکنرد ارلرکا  برا روشر  اراده    در این مقاله، اا ت واووفرهایا  تو  ال  د 
رهایرا،  با ااتفاده از اواساونرو  ابداع  در این آزمای ، اوجا  شد. نس از تولررد واووف   وافه

یرا  وزور  بررن نرودر د  اکنررد       ، دمرا   شرک و ونرهت   عوامل  یمچو  دمرا  کلنرربه  
، با رو  فرهایرا  نبهره بارار  شرد. از تمرام       SiO2آب دیوورزه و اای  نودر  ارلرکا  و

گافته شد. در این  SEMیا  تولرد شده باا  بارا  ریخت شباا  ومووه یا تصاویا  ومووه
درجه اراوتراااد   600درجه ااوتراااد  شک شده و در دما   50یای  که در  تصاویا ومووه



مجلة فیزیك کاربردی دانشگاه الزهرا )س( / 21

 
و  ای است که سوسپانسیون آن با الکل ساخته شده است از نمونه SEMتصاویر : 14شکل 

 .خشک شده C50کلسینه شده  و در  C600در 
 
 گیری نتیجه -4

و مقراو  بره     اکنرد ارلرکا  برا روشر  اراده    در این مقاله، اا ت واووفرهایا  تو  ال  د 
رهایرا،  با ااتفاده از اواساونرو  ابداع  در این آزمای ، اوجا  شد. نس از تولررد واووف   وافه

یرا  وزور  بررن نرودر د  اکنررد       ، دمرا   شرک و ونرهت   عوامل  یمچو  دمرا  کلنرربه  
، با رو  فرهایرا  نبهره بارار  شرد. از تمرام       SiO2آب دیوورزه و اای  نودر  ارلرکا  و

گافته شد. در این  SEMیا  تولرد شده باا  بارا  ریخت شباا  ومووه یا تصاویا  ومووه
درجه اراوتراااد   600درجه ااوتراااد  شک شده و در دما   50یای  که در  تصاویا ومووه



SiO2 / 22 ساخت و بررسی فیبرهای توخالی

از رررف  ا  تو رال  ینرتبد.   اا تاریا  مبظم ااتواوه ا  و واوو فرهایر کلنربه شدود، دارا  
EDS   اررلرکا ، یرا     وترجه گافترم که نبهه کامل  در فاآیبد اا ت از برن رفته و فقر  قلره 
بره  روب  برا داده یرا       XRDالاویرا   . شوود م در آ  مشایده  اودک  کلنرم و اکنرژ 

 SiO2بره   XRDالارو   قلره گنرتاده در   محابقرت دارد.   0085-029-00کارک ااتاودارد 
بررا جررایازیب  الکرر  برره جررا  آب دیرروورزه در     بررا تهلررور کررم ا تصرراص دارد.  آمررور  

و ضرخامت   μm 5/3اواساونرو  تواونترم فرهایا  تئخال  به ررول چبردین اراوترمتا، قحرا     
nm 200 .بنازیم 
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