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 Abstract: Wind energy plays an important role in the transition from fossil fuels to renewable energies. The study 

examines the role and importance of minerals and rare earth elements in the future of the wind energy industry. 

Following the investigation of the conducted studies and the literature survey, the required amount of minerals and 

also rare earth elements are predicted in the horizon of 2030 and 2040 using the two scenarios of the International 

Energy Agency (IEA). The investigation shows that the copper, zinc, manganese, chromium, nickel and 

molybdenum are the main materials required in the wind energy industry but the contribution of the zinc and 

copper is significant compared to other materials. In the field of rare earth elements, neodymium, praseodymium, 

dysprosium and terbium are of significant importance but the contribution of neodymium is higher with respect to 

other rare elements. In order to achieve the goals of the countries in the coming decades, the importance of research 

and development on new technologies with the aim of reducing the need for the mentioned materials and also their 

recycling is very important. 
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1. INTRODUCTION  

Nowadays, addressing the crisis of climate change 

and also the global warming issue is the need of hour. 

Although these problems threat the global community 

and spell trouble for coming years, they could be 

adequately mitigated by employing clean energy 

sources. In this regard, shifting the energy from fossil 

fuels to the renewable sources, including the solar and 

wind, is inevitable. Despite the undertaken efforts, 

conducted mainly by environmentalists throughout the 

world, it is argued that they are not enough and more 

specific steps are required to increase the share of clean 

energies. Also highlighted by researchers is the prompt 

actions that should be done by all stakeholders including 

the government agencies and regulators, environmental 

organizations, landholders, construction team, local 

businesses, and also local communities (IEA, 2020c; 

International Energy Agency, 2021).  

Many countries set a specific target for years to 

come, increasing the share of renewable energy in their 

electricity sector. Such a pertinent example is India 

which aims to add 200 GW to its installed wind energy 

capacity by 2032 (Verma, 2022).  
As a proven technology, wind energy has a pivotal 

role through the abovementioned transition as vast 

windy areas are available in the land, seas and also the 

oceans throughout the world wherein harnessing the 

wind energy is completely economic.  

One of the main concerns that could increase the cost 

of the wind energy in the coming decades is the lack of 

mineral materials and also rare-earth elements required 

for different parts of wind energy systems including the 

generator, the inverter, the gearbox, the blade and also 

the tower (Pavel et al., 2017). The present research aims 

at investigating this issue by carrying out a review study 

to shed light on the status of these materials in the 

coming decades. The details of the study are provided in 

the following subsections including the method of the 

study, the results and findings, and also some 

suggestions for the future work.  

2. METHODS  
Two different scenarios including Sustainable 

Development Scenario (SDS) and Stated Policies 

Scenario (STEPS) proposed by International Energy 

Agency (IEA) were studied (IEA, 2020c; International 

Energy Agency, 2021). While the latter is an indication 

of where the energy is heading based on a sector-by-

sector analysis of today’s policies, the former implies 

what would be required to meet the Paris Agreement 

goals.  

From the mineral materials and also rare-earth 

elements perspective, the generator is the main part of a 

wind turbine system. In this regard, the investigation 

was mainly based on the four different types of 

generators including the double-fed induction 
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generators (DFIG), the permanent-magnet synchronous 

generator (PMSG), the direct-drive permanent magnet 

synchronous generator (DD-PMSG) and finally the 

electrically excited synchronous generator (EESG).  

3. FINDINGS AND ARGUMENT 

Results of the study highlight the importance of 

some specific materials. Of the considered mineral 

materials, copper, zinc, manganese, chromium, nickel 

and molybdenum are the main materials required in the 

wind energy industry but the contribution of the zinc and 

copper is significant compared to other materials. The 

investigation also reveals that the neodymium, 

praseodymium, dysprosium and terbium are of 

significant importance in the field of rare-earth elements 

but the contribution of neodymium is higher with 

respect to other elements. Quantitalively speaking, the 

assessment of mineral materials and also rare-earth 

elements required for the wind energy industry in the 

coming years for the STEPS and also the SDS scenario 

are depicted in detail in Fig. 1 and Fig. 2 respectively. 

4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS  

In order to achieve the targets of the countries in the 

coming decades, set for the wind energy industry, the 

importance of research and development on new 

technologies with the aim of reducing the need for the 

mentioned materials is very important (Manberger and 

Stenqvist, 2018). Also would be very helpful is 

recycling the turbine components and bringing them 

back to the production process, implying the idea of 

circular economy. 
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Figure 1. STEPS scenario: the assessment of mineral 

materials and also rare-earth elements required for the wind 

energy industry in the coming years.  
 

 

Figure 2. SDS scenario: the assessment of mineral materials and also 

rare-earth elements required for the wind energy industry in the 

coming years. 
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 شرفته ی پ یهایفناور و مواد فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 یپژوهش  کامل مقاله

 در صنعت انرژی بادی    ابیکم یعناصر خاکمعدنی و مواد بررسی نقش و اهمیت 
 

 *2ابوالفضل پوررجبیان ، 1زری بهنیافر

 
   ایران   ،کرج ، مواد و انرژی  پژوهشگاه ،انرژی  پژوهشکده، ارشدکارشناس1

 ایران  ،کرج ، مواد و انرژی پژوهشگاه ،انرژی پژوهشکدهاستادیار،  2

 
 : مقاله خچهی تار
 22/11/1402 :هیاول ثبت

 30/01/1403بازنگری: 

 03/04/1403: یقطع رش یپذ

  کند. مطالعه های تجدیدپذیر سهم مهمی ایفا می های فسیلی به انرژی در گذار انرژی از سوخت  انرژی بادی    ه دی چك 

پردازد و اهمیت  ی میباد  یصنعت انرژ   آیندهدر    ابیکم  یو عناصر خاک   یمواد معدن  تی نقش و اهم  یررسحاضر به ب

های پژوهش   گیری ازضمن بهره  خصوص،این  در  اشاره بررسی خواهد شد.    مواد کافی برای شتاب در گذار انرژی مورد

عناصر    نیو همچن  یمواد معدننیاز    بینی مقدار موردی به پیش انرژ  یالمللن یآژانس ب  یویدو سنارکمک  به  ،شدهانجام

  ، ی مس، رو  یمواد معدن  دهدی نشان مشده  انجام  ی . بررسشودپرداخته می   2040و    2030های  در افق سال   ابیکم  یخاک

و  یکه سهم دو فلز رو یاگونهبه  هستند،   یباد ی در صنعت انرژ ازین مورد  یاز مواد اصل بدن یو مول  کلیمنگنز، کروم، ن

  م یسپروزید  م،یمیپرازئود  م،یمیمواد نئود  اب،یکم یعناصر خاک  هنیتوجه است. در زمقابل   ،مواد  گرید  در مقایسه با  ،مس

منظور  به  است.بیشتر    ابیعناصر کم  ریبا سا  سهیدر مقا  میمیکه سهم نئود  نحویبه   ،دارند   یتوجهقابل  تی اهم  ومیو ترب

های فناوری   دربارههای آتی، اهمیت تحقیق و توسعه  اشاره و نیل به اهداف کشورها در دهه  موردتأمین ایمن مواد  

 . استها بسیار مهم  جدید با هدف کاهش نیاز به مواد مذکور و همچنین بازیافت آن 
 

  https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.442670.1294          URL: https://www.jamt.ir/article_202318.html  

 : هادواژهیکل
 ، انرژی بادی

 ، یباد نیوربت

 ، مواد معدنی

   ابیکم یعناصر خاک

 

 مقدمه -1
 ریدپذیتجد  یهایانرژعنوان یکی از انواع  انرژی بادی به

های فسیلی  نقش مهمی در گذار انرژی از منابع مبتنی بر سوخت

جهانی انرژی    شدهکند. ظرفیت نصب های پاک ایفا میبه انرژی 

دهه  ،بادی هزینه سبب  به   ،گذشته  در    40حدود  )  هاکاهش 

به جهانیدرصد  سطح  در  متوسط  همچنین طور  و   )

تقریباً چهار    ،کشور جهان  130های حمایتی بیش از  سیاست 

ظرفیت توان  ،  خصوصدر این    (.IEA, 2020c)  برابر شده است

قابل توربین  میزان  به  یافتهها  افزایش  که گونهبه   ،توجهی  ای 

به مقدار جهانی    2010مگاوات در    9/1میانگین وزنی جهانی از  

 
1 Capacity factor 

افزایش های بادی فراساحلی  برای توربین  2018مگاوات در    6/2

های جدیدی توربین  ،حاضردرحال  (.IRENA, 2019)  یافته است

های و شرکت   است  مگاوات پیشنهاد شده   10-14با ظرفیت نامی  

نزدیک   آینده  مگاواتی را در20  هایتوربین   ساخت  سازنده وعده

 ضریب توربین عامل مهمی برای افزایش    دهند. افزایش اندازهمی

مورد  1ظرفیت مواد  مصرف  کاهش    ،درواقع.  استاستفاده    و 

دلیل برخورداری  به  ،ترروتورهای بزرگهمراه  به  های بلندتربرج 

از سرعت بالای باد در ارتفاعات و همچنین جذب بیشتر جریان  

 . دهندرا افزایش میها ضریب ظرفیت توربین  ،باد

م انرژ یانتظار  از  استفاده  دهه  یباد  یرود   ی هادر 

هدفمند و    یهایگذاراست یها، سنهیلطف کاهش هزبه  ندهیآ
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 .باشد شیگذاران رو به افزاه یاعتماد سرما شیافزا

بادی میتوربین  بادخیز موجود در های  توانند در مناطق 

و انرژی   گیرندها قرار  خشکی و همچنین در دریاها و اقیانوس

باد و مداومت وزش آن از دلایل اصلی    زیاد. سرعت  تولید کنند

که سبب   هستندها  استفاده از مناطق فراساحلی برای نصب توربین 

با توربینافزایش ضریب ظرفیت آن  های ساحلی  ها در مقایسه 

های  و همچنین در تسریع افزایش ظرفیت سالانه در دهه  شوندمی

ضریب   ،طور میانگیند. برای نمونه، به نکنآینده کمک شایانی می

از   برای    2018در  درصد    34به    2010در  درصد    27ظرفیت 

استتوربین  یافته  افزایش  ساحلی  بادی   International)   های 

Energy Agency, 2021.)   بلطف  به از دست ه تجربیات  آمده 

توربین این  اروپا  نصب  شمال  دریای  در  کاهش ها  همچنین  و 

 آمده جهان فراهم    گوناگونهای بزرگی در نقاط  ها، فرصتهزینه

بادی رشد  و سهم این توربین انرژی    چشمگیری ها در صنعت 

 است.  کرده

  تجهیزات انرژی بادی در کشورهای چین،  ،حاضردرحال 

رود مناطق جنوب اما انتظار می  ،اندمریکا متمرکز شدهااروپا و  

مریکای لاتین و خاورمیانه نیز در سالیان آتی  اشرقی آسیا، هند،  

  خصوص،شاهد رشد نصب تجهیزات این صنعت باشند. در این  

توربیننوآوری  )مانند  بیشتری  آینده های  در  شناور(  بادی  های 

 وجود دارد. 

انداز روشن برای صنعت انرژی بادی در  با وجود چشم 

پیش  س تحققالیان  امکان  کشورها    نیافتن  رو،  موردنظر  اهداف 

و    داردهای بادی وجود  تأمین مواد معدنی در توربین  واسطهبه 

 Kamran)  استهای اساسی این صنعت  یکی از چالش این امر  

Wang et al., ; Savvidou & Johnsson, 2023; et al., 2023

یک توربین بادی از یک برج، ناسل )شامل    ،طورکلیبه   (.2023

( که در  قطعات دیگرهای کنترلی و  دنده، سیستمژنراتور، جعبه

ها پره   ٔ  ه)مجموع  گیرد و همچنین روتور بالای توربین قرار می

، فولاد، آهن،  بتن ازجمله  ی  شود. مواد متنوعو هاب( تشکیل می

خاکی کمیاب ، مس، روی و عناصر  مین یآلومفایبرگلاس، پلیمرها،  

 شود. پرسش اینجااشاره استفاده می  در هرکدام از تجهیزات مورد

موردا مواد  تأمین  منابع  آیا  که  اهداف    ست  امکان تحقق  اشاره 

با کمبود کشورها را دارند؟ آیا جهان در سالیان آتی    هبلندپروازان

 
1 International Energy Agency (IEA) 

 (kg/MW ،نمونه ی)برا تجدیدپذیرتوان منبع  ازایبه  بررسیمورد یمعدن مقدار وزن ماده   2

مواد   این  این  نمی رو  ه روبتأمین  آیا  منازعه مسئله  شود؟   ایبه 

 مانند  کشورها  ریسا  و  خاملی میان کشورهای حاوی مواد  الملبین

از عناصر خاکی کمیاب را در    یک درصد  که تنها  ،اروپا  هیاتحاد

تبدیل نمی  (Bobba, 2020)  ،دناختیار دار آینده  برای در  شود؟ 

شده توسط کشور  های اعمالتحریم  واسطههب،  2011در    ،نمونه

های که در ژنراتورهای توربین  ،چین، قیمت عناصر خاکی کمیاب

 ,.Pavel et al)  داشت  چشمگیریجهش    ،شوندبادی استفاده می

  ها تخمین مواد مورداولین گام در پاسخ به این پرسش   (.2017

انرژی به  فسیلی  منابع  )از  انرژی  برای گذار  در  نیاز  پاک(  های 

پژوهشدهه  در  است.  آتی  می  ،حاضر  های  شود تلاش 

سنپرسش  دو  براساس  مذکور  بین های  آژانس  المللی اریوی 

داده  IEA)  1انرژی پاسخ  اهمو  شود  (  و  مواد   نیتأم  ت ینقش 

عناصر    یمعدن همچنین  در صنعت    ازی ن  مورد  ابیکم  یخاکو 

توربین   یباد  یانرژ از  افقی و محور  )متشکل  بادی محور  های 

منظوربررسطورکامل  ه ب  عمودی( این  به  شود.  نتایج    ،ی 

و تلاش شده  شده    بررسیدر این حوزه    شدهانجام  هایپژوهش 

به  است که چشم نیاز  با  افق آتی مرتبط  و    یمواد معدنانداز و 

عناصر   ترسیم   ابیکم  یخاکهمچنین  بادی  انرژی  صنعت  در 

نیاز در صنعت    منظور تخمین مواد موردهبو    بر این اساسشود.  

بادی    یاستقرار انرژ  روند   (1)  از چهار متغیر مهم  ،انرژی بادی

سنارت Pales & Bennett, ; IEA, 2020c)  مختلف  یوها یحت 

 بادی  یانرژصنعت  در  مرتبط    هاییفناورزیرسهم  (  2)  (؛2020

(Pales & Bennett, 2020; IEA, 2020c؛)  (3  )مواد   2شدت

ز  یمعدن Manberger & Stenqvist, 2018 ;)  یفناورریهر 

Carrara et al., 2020)    شدت مواد   بهبودین ارتقا و  نهمچ(  4)و

)با هدف کاهش مقدار مصرف مواد معدنی( بهره گرفته    یمعدن

 . شده است

 معرفی سناریوهای موردبررسی  -2
بررسی  به  اهممنظور  و  معدن  تینقش  عناصر   یمواد  و 

انرژ  ابیکم  یخاک صنعت  دو  باد  ی در  از  آژانس   یسناریوی 

استبین شده  گرفته  بهره  انرژی  IEA, 2020c ;)  المللی 

International Energy Agency, 2021:)  توسعه  یسناریو  ٔ  
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سناریوSDS)  1پایدار و  دولتی گذاریاست سی  ی (   2های 

(STEPS)  (Agency, 2021International Energy  .)  مبنای

)  یسناریو آبSDSاول  کنفرانس  توافق  پاریس (  وهوایی 

(COP21  )  می است مشخص  را  مسیری  اهداف و  که  کند 

بهبود کیفیت هوا، هم  ،کنفرانس مذکور برآورده شود و با  زمان 

  گفتنی امکان دسترسی به انرژی در سرتاسر جهان فراهم شود.  

  2  ریبه ز  نیزم  کره  یدما  نیانگیم  شیافزا  ه داشتننگ  است که

از صنعت  نسبت)  وس یسلس  درجه قبل  هدف    ( شدن  ی به دوران 

برگزار شد.   2015بود که در    COP21اصلی کنفرانس پاریس  

های بزرگ اهدافی را برای  کشورها و شرکتخصوص،  در این  

اند. برای  ( در نظر گرفته2050های آتی )عمدتاً تا  دهه  هب  گذار

 شدهگیگاوات ظرفیت نصب   200کشور هند اضافه شدن    ،نمونه

 ,.Verma et al)   ریزی کرده استبرنامه  2032انرژی بادی را تا  

2022.)   

ها و  کرد کشورها/ شرکتوابسته به عمل  SDS  یسناریو

آنبرنامه  اعلامی  برنامه منظور  به.  استها  های  به  های  نیل 

انرژی تدوین  خورشیدی،  انرژی  )مانند  تجدیدپذیر  منابع  شده، 

توده( نقش بسیار مهمی دارند و حجم وسیعی از  زیست   و   بادی

 .گرفته شود  ست به کاریباها می آن

 ( دوم  سناریوی  اول،  سناریوی  (  STEPSبرخلاف 

سیاست تصمیم برمبنای  و  عملکرد گیریها  و  فعلی  های 

. در این سناریو،  استها  پیشرفت آنکنونی  ها و روند  دولت 

ارگاندولت   برنامه و  پایش  ها  مرتبط  بر    ،و  شودمیهای 

پیش  آن،  صنعتاساس  از  هریک  به  مربوط  های  بینی 

)مانند   سالیان  باد  یانرژموردنظر  در  انجام    روپیش  ی( 

 .پذیردمی

های حاصل از بینیتوان گفت که پیشساده میبه زبانی  

کند که وضعیت صنعت موردبررسی در  هر دو سناریو تعیین می

نتایج حاصل از این   مقایسه  ،. همچنیناستهای آتی چگونه  دهه 

 رو دارد. دو سناریو نقش مهمی در تعیین احتمالات پیش 

ثب نبود  برنامه،  مناسب  تدوین  در  سیاسی،  ضعف  ات 

بین  عدم منازعات  سیاست المللی،  به  دولتپایبندی  های  های 

محدودیت همچنین  و  بودجهگذشته  تأمین  و  مالی  لازم    های 

 
1 Sustainable Development Scenario (SDS)  
2 Stated Policies Scenario (STEPS)  
3 Base-case 

دولت  عواملی  توسط  ازجمله  میهستند  ها  سبب  د نشوکه 

سناریوی اول   از (  STEPSپیشرفت موردانتظار در سناریوی دوم )

(SDS)  تیظرف  ینیبش یپ  1شکل    ،کمتر باشد. برای نمونه  (GW  )

  2040و    2030  یهاسال   درجهان    گوناگوندر مناطق    یباد  یانرژ

دبر سنارای  می   وردم  یویو  نشان  را  سناریواشاره  در    ی دهد. 

SDS  ، انرژی بادی    ظرفیت نصب سالانه  2040رود تا  انتظار می

که مقدار  درحالی  ،گیگاوات برسد  160و به  شود  برابر    2بیش از  

 (.1)شکل است کمتر  STEPSمتناظر برای سناریوی 

 
نرژی بادی در مناطق  ا   ٔ  لیانهاس(  GWبینی ظرفیت )پیش. 1  شكل

  برحسب دو سناریوی مختلف 2040و  2030های سالدر جهان 

(IEA, 2020c )   

قطعیت همراه بینی برای تقاضای مواد معدنی با عدم پیش

بستگی  نه   ،و  است موردنظر  سناریوهای  به  به    دارد،تنها  بلکه 

موردمطالعه در طول زمان نیز وابسته است.   فناوریهای  پیشرفت 

در هر دو   3« حالت مبنا»بر در نظر گرفتن  علاوه اساس،  این    بر

گرفته  STEPSو    SDSسناریوی   نظر  در  نیز  دیگری  حالت   ،

وابسته است  موردنظر  فناوری  خواهد شد که به پیشرفت و تکامل  

تقاضای  بر دو سناریوی مذکور،  کمک این پیشرفت، علاوه به   ،و

شود. در این تعیین و تخمین زده میبینی،  مواد معدنی نیز پیش

و در سناریوی  درصد    10ار  از مقد  SDSدر سناریوی  خصوص،  

STEPS  بازه( زمانی موردبررسی(    از مقدار کم در طول زمان 

است شده  گرفته  Agency,  International Energy)   بهره 

خاصبه   ،همچنین  (.2021 مطالعه  ،طور  روند    در  حاضر، 

اهش استفاده از عناصر خاکی کمیاب  با هدف کفناوری  پیشرفت  

 شود.نیز تخمین زده و با حالت مبنا مقایسه می
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 ها بندی توربینطبقه -3
 های بادی فراساحلی در کنار توسعهرشد صنعت توربین

)بهتوربین  ساحلی  بادی  کاهش    پشتوانه  های  و  فناوری  بهبود 

های مالی( سبب شده است که استفاده از انرژی بادی در  هزینه

سناریوی   دو  مناطق    SDSو    STEPSهر  جهان    گوناگوندر 

باشد )شکل  روبه  این اساس،(.  1رشد  تأمین مواد معدنی و    بر 

مورد کمیاب  خاکی  اهمیت   عناصر  بادی  انرژی  صنعت  نیاز 

معدداردبسزایی   مواد  مقدار  مورد.  توربین   نی  در  بهاستفاده   ها 

 اندازه و نوع توربین بستگی دارد. 

بادیتوربین  و    ،های  قدرت  انتقال  سیستم  براساس 

قرار   زیردر چهار گروه    ،هاکاررفته در آنه همچنین نوع ژنراتور ب

قدرت گونه به  ،گیرندمی انتقال  سیستم  از  اول  گروه  دو  که  ای 

(GB  بهره این سیستم که دو گروه آخر فاقد  درحالی   برند،می( 

به   هستند )و  مستقیم  محرک  ذکر .  هستند(  DDصورت   شایان 

که دوران  ستمیکمک سبه   ،است  قدرت، سرعت  محور   یانتقال 

 . دآییوجود مه بژنراتور  کی و امکان تحر رودمیژنراتور بالا 

 (؛  GB-DFIGدنده )مضاعف با جعبه ژنراتور القایی با تغذیه -

 (؛  GB-PMSG) دندهژنراتور سنکرون مغناطیس دائم با جعبه -

-  ( مستقیم  محرک  دائم  مغناطیس  سنکرون  -DDژنراتور 

PMSG  ؛) 

تحریک  - سنکرون  مستقیم الکتریکی ژنراتور  -DD)  محرک 

EESG .) 

ارتفاع برج توربین و  خروجی  ازآنجاکه توان   افزایش  با 

پره  میطول  افزایش  ژنراتور فناوری  یابد،  ها  بر  های مبتنی 

تر و بندی سبکدلیل پیکرهبه   ،(PMSGسنکرون مغناطیس دائم )

مورد  آکار بیشتر  میمدتر،  قرار  استقبال  و  انتظار توجه  گیرد. 

این  می بازار  درصد    95( حدود  PMSG)فناوری  رود  سهم  از 

و  توربین  فراساحلی  توربین درصد    40های  بازار  سهم  های از 

در   را  دهد  2040ساحلی  اختصاص  خود   International)  به 

Energy Agency, 2021.)   

به    از سهم بازار جهانی  درصد   70بیش از    ،حاضردرحال 

ساحلی  توربین  بادی  دارد،  GB-DFIGsهای  که درحالی   تعلق 

پروژه   DD-PMSGهای  توربین  انتخاب  در  فراساحلی  های 

به خود    رااز سهم بازار جهانی    درصد  60اصلی هستند و حدود  

های بادی  سهم بازار توربیناست که    گفتنی.  اندداده اختصاص  

در  درصد    20به    2010در    درصد  10از    DD-PMSGsساحلی  

است  2020 یافته   ,International Energy Agency)  افزایش 

توربین به   (.2021 داشتن  بزرگ منظور  بلندترهای  و  در    تر 

فرا سایت توربینهای  سبک  به  DD-PMSG  هایساحلی،  دلیل 

شوند. تر استفاده می نگهداری پایین  بودن و کارایی بالا و هزینه

  محرک مستقیم  - ها با ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمدر توربین 

(DD-PMSGsتوربین با  با ژنراتور سنکرون  ( در مقایسه  های 

بر کوچک (، علاوه GB-PMSGsدنده )ه ببا جع - مغناطیس دائم

بالا کارایی  و  بودن  سبک  بیشتری   ،و  کمیاب  خاکی  عناصر  از 

می اندازه  شایانشود.  استفاده  افزایش  که  است  به    ذکر  توربین 

استفاده در    کاهش مقدار مصرف مواد برای برخی از مواد مورد

می کمک  بادی  مثالانرژی  برای  بر به   ،کند.  کیلوگرم  هر  ازای 

 بتن،درصد    15مگاواتی حدودا    5/3وات، یک توربین بادی  مگا

آلومینیم کمتر  درصد    60مس و  درصد    50  فایبرگلاس،درصد    50

با ظرفیت    ,.Elia et al)   دگاوات دارم  2از یک توربین بادی 

2020 .) 

 ابیکم  ی عناصر خاکبه بررسی مواد معدنی و    ،در ادامه

 شود. استفاده در انواع ژنراتورها پرداخته می مورد

اهمیت    -4 معدنبررسی  خاکی    یمواد  عناصر  و 

 یباد   یدر صنعت انرژکمیاب 
مورد  2  شکل معدنی  بادی   مواد  انرژی  در صنعت  نیاز 

 دهد. شامل مس، روی، منگنز، کروم، نیکل و مولیبدن را نشان می 

)مانند مس، روی و نیکل(    یبه مواد معدن  ازشود که نیمشاهده می 

.  دارد  یبستگ  ی باد  نیبه نوع تورب  یباد  یمورد استفاده در انرژ

دو فلز روی و مس است. این دو   چشمگیرتوجه سهم  قابل   نکته

فلز    . ازهستندفلز در کنار آهن و آلومینیم چهار فلز پرکاربرد دنیا  

عنوان پوشش محافظ  ها به روی به میزان یکسان در انواع توربین

می گرفته  بهره  خوردگی  برابر  همچنیندر  مس    ،شود.  در  فلز 

ربین بادی  تو  از  های توربین بادی فراساحلی دو برابر بیشترپروژه 

ها و  آن در کابل   از  استفاده  دلیل آنشود که  استفاده میساحلی  

 های زیردریایی است. کلکتور
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  ( برحسب نوع توربینkg/MWمواد معدنی مورد نیاز ) .1 شکل

(IEA, 2020c ) 

حالت  »  دراشاره را  مورد    یمواد معدن  یتقاضا برا   3شکل  

  SDSشده )ی معرفیویدو سنار  یبراتر اشاره شد(  )که پیش  «مبنا

طور دهد. همان نشان می   2040و    2030  یهاسال( در  STEPSو  

می انتظار  سناریوی    ،رفتکه  برای  متناظر  از   SDSمقادیر 

 بیشتر است.  STEPSسناریوی 

 
تقاضا برای مواد معدنی مورد نیاز در صنعت انرژی بادی در   .2 شکل

 ,STEPS (IEAو  SDSبرای دو سناریوی  2040و  2030های سال

2020c ) 

مورد نیاز در صنعت انرژی   ابیکم  یعناصر خاک  4شکل  

پرازئودیمیم،   نئودیمیم،  شامل  را   م یسپروزیدبادی  تربیوم  و 

)معرفی توربین  نوع  بخش  برحسب  در  می 2شده  نشان  دهد.  ( 

توجهی در مقایسه شود که عنصر نئودیمیم سهم قابل مشاهده می 

نشان    4طور که در شکل  شده دارد. همان با سایر عناصر معرفی

است  شده  توربین   ،داده  مغناطیس  در  سنکرون  ژنراتور  با  هایی 

   د.نشو(، مواد نئودیمیم و دیسپروزیم استفاده میPMSGs)م دائ

 
( برحسب kg/MWمیزان عناصر خاکی کمیاب مورد نیاز ) .3 شکل

 ( IEA, 2020c) ننوع ژنراتور توربی

به کمیاب  خاکی  عناصر  برای  تقاضا  منظور افزایش 

گیری در صنعت انرژی بادی و همچنین دیگر فناورهای پاک  بهره 

قیمت    دربارههایی  )مانند خودروهای الکتریکی( همراه با نگرانی 

ژئوپلیتیکی   رویدادهای  درواقعاستو  برا  ،.  بازار   یگسترش 

)مغناط  هان یتورب آهنربا  پروژه به ،  دائم  ( س یبا  در   ی هاخصوص 

افزا  ،یفراساحل   نیتورب برا  شیباعث  خاک  ی تقاضا    ی عناصر 

این موضوع پژوهشگران    خواهد شد.  ندهی آ  یها در دهه  ابیکم

با مصرف کمتر عناصر  فناورهایی  سمت  کند که بهرا ترغیب می

های هیبریدی  و پروژه   خاکی کمیاب )مانند فناورهای بدون آهنربا

در  ،تر( روی آورند. برای نمونهدنده و مغناطیس کوچکبا جعبه

و در    DD-EESGsهای  از توربین)خشکی(  های ساحلی  پروژه 

فراساحلی  پروژه  توربین )دریایی(  های    DD-PMSGsهای  از 

ذکر است که تنها بخشی از سهم بازار به   شایانشود.  استفاده می

کمتری  ،  DD-EESGsهای  توربین  کمیاب  خاکی  عناصر  از  که 

حال، با توجه به تناسب  یابد. بااینکنند، اختصاص میاستفاده می

توربین  در  )توربین  DDهای  فنی  مستقیم(  محرک  های 

تلاش توربین  و  فراساحلی  گستردههای  برای    ٔ  های  صنعت 

، تغییر DDهای  کاهش مصرف عناصر خاکی کمیاب در توربین 

دنده( وجود  های با جعبهتوربین)  GBهای  توربیندر    چشمگیری

 نخواهد داشت. 
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حالت تأمین  باید  که  است    به میزانیاهمیت این موضوع  

در  فناوری  )با توجه به پیشرفت    1محدود عناصر خاکی کمیاب

. شودشده مطالعه  کنار دو سناریوی معرفی  درنیز  های آینده(  سال 

  ر یدپذیتجد  یهایانرژ  یتقاضا برا  شیبا افزا  شودیم  ینیبشیپ

در   یاتیح ینقش میسپروزیو د م یمیمواد نئود یباد  یانرژ ژهیوه ب

بادی انرژی  Elshkaki & Graedel, 2014 ;)  دکنن  فایا  صنعت 

Van Nielen et al., 2023.)   استراتژی با تغییرخصوص، در این  

ز  ئدر گذار انرژی بسیار حاکاهش مصرف این نوع مواد  هدف  

اولویتو  است  اهمیت   شمار  صنعت  این  های  از  رود میبه 

(Golroudbary et al. ; Pavel et al., 2017; , 2016Barteková

  ازیمورد ن  یخاک  ابیعناصر کم  یاضا براتق،  5در شکل  (.  2022

 یویسنار  یبرا  2040و    2030  یهادر سال   یباد  یدر صنعت انرژ

SDS    نوع به  بسته  است.  شده  در به فناوری  آورده  کاررفته 

بادیتوربین  کمیاب  ،های  خاکی  عناصر  برای  سال   ،تقاضا  تا 

نشان داده    5طور که در شکل  شود. همان، چهار برابر می2040

است )  ،شده  حالت  این  برای Constrained REEدر  تقاضا   ،)

در  درصد    40( حدود  SDS)  پایدار  نئودیمیم در سناریوی توسعه

 ،مورد پایه کاهش یافته است. همچنین  در مقایسه با  2040سال  

  32و    15ترتیب  و دیسپروزیم به   مقدار متناظر برای پرازئودیمیم

   کمتر شده است. 2040مورد پایه در سال  درصد در مقایسه با

برای کاهش مصرف عناصر خاکی کمیاب در   ،دیگر  گزینه

. این است(  HTSآهنربای دائم، استفاده از ابررسانا با دمای بالا )

شود و به چگالی  کار باعث کاهش اساسی در اندازه و حجم می 

می  دست  زیادی  درحالجریان  فناوری  این  در  یابد.  حاضر 

توسعه    ٔ  مرحله و  نمونهاست  تحقیق  چندین  طراحی    و  اولیه 

مگاوات توسعه یافته   3ه و تنها یک توربین در مقیاس صنعتی  شد

علی  ابررساناهای است.  با  بادی  مزارع  امیدوارکننده،  نتایج  رغم 

زیادی   ( در رقابت با فناورهای بادی موجود فاصلهHTSدما بالا )

نمی انتظار  و  در دههدارند  که  آتی  رود  داشته  های  سهم مهمی 

 (.  International Energy Agency, 2021)د باشن

 
1 Constrained REE Supply 

 
تقاضا برای عناصر کمیاب خاکی مورد نیاز در صنعت  . 5  شكل

 ,SDS (IEAی برای سناریو  2040و  2030های انرژی بادی در سال

2020c ) 

 یریگ جهینت -5
بادی   منابع   مسئولیتانرژی  از  انرژی  گذار  در  مهمی 

حاضر به    ههای تجدیدپذیر بر عهده دارد. مطالعفسیلی به انرژی 

در    ابیکم  یو عناصر خاک   یمواد معدن  تینقش و اهم  یبررس

انرژ منظورباد  یصنعت  این  به  پرداخت.  مطالعات   ،ی  از 

به شده  انجام  و  شد  گرفته  سنارکمک  بهره  شده تعریف  یویدو 

بینی مقدار مواد مورد نیاز  ی به پیشانرژ  یالمللنی آژانس بتوسط  

سال توربین  2040و    2030های  برای  شد.  بادی  پرداخته  های 

کاررفته هبراساس سیستم انتقال قدرت و همچنین نوع ژنراتور ب

صورت یستم انتقال قدرت و همچنین بهدر دو بخش مجهز به س

شوند. علاوه بر دو بخش مذکور،  بندی میمحرک مستقیم تقسیم

  ه ب(  ابیکم  یو عناصر خاک   یمواد معدن )مقدار مواد مورد اشاره  

دهد مواد نشان می شده  توربین بستگی دارد. بررسی انجام   اندازه

معدنی مس، روی، منگنز، کروم، نیکل و مولیبدن از مواد اصلی  

ای که سهم دو  گونه به  هستند،مورد نیاز در صنعت انرژی بادی  

  ه توجه است. در زمین دیگر مواد قابل   در مقایسه بافلز روی و مس  

و   میسپروزیدمواد نئودیمیم، پرازئودیمیم،    ،ابی کم  یعناصر خاک

ای که نقش نئودیمیم در  گونهبه   ،دارند  چشمگیریاهمیت  تربیوم  

معرفی عناصر  سایر  با  بیشتر  مقایسه  تأمین   منظوربه .  استشده 

تنش از  جلوگیری  و  مواد  سال ایمن  در  کشورها  بین    های های 

و انتظار    استآتی، بازیافت مواد مورد اشاره بسیار حائز اهمیت  
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توجهی داشته باشد.  ل رود صنعت بازیافت این مواد رشد قابمی

صنعت    دیتول  ه ریزنج  یمواد به ابتدا  نیبرگشت ا  ،طور خاصبه 

براین، تحقیق علاوه.  دهدیرا م  یاقتصاد چرخش  دینو  یباد  یانرژ

موضوعات کلیدی مانند کاهش نیاز به مواد حیاتی مورد    درباره

هزینه کاهش  همچنین  و  مرتبط  فناورهای  ارتقای  های اشاره، 

 . بسیاری دارداین مواد اهمیت  استحصالمربوط به استخراج و 
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 Abstract: Nanostructured nickel molybdate (NiMoO4), used as a supercapacitor electroactive material, was 

grown through a two-step process including cathodic galvanostatic electrochemical deposition on a nickel foam 

(NF) current collector followed by calcination heat treatment. The structure and surface morphology of the 
resulting nickel molybdate electrode were evaluated using X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR), nitrogen adsorption and desorption measurements, and Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM). Additionally, the supercapacitor performance of the nickel molybdate electrode was 
investigated using Cyclic Voltammetry (CV), Galvanostatic Charge-Discharge (GCD), Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIS), and cycle stability measurements. In summary, the prepared binder-free nickel 

molybdate electrode demonstrated good electrochemical performance, including a high specific capacitance of 
676 F g-1 at a current density of 1 A g-1, high rate capability (45% capacity retention with a 10-fold increase in 

the discharge current rate), and excellent cyclic stability (89.1% capacity retention after 2000 cycles at 5 A g-1). 

   https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.447202.1296                 URL: https://www.jamt.ir/article_202384.html 
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Supercapacitor, 
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1. INTRODUCTION 

Based on the energy storage mechanism, 

supercapacitors can be classified into two different 

categories: (1) Electrochemical Double Layer capacitors 

(EDCL) and (2) Pseudocapacitors. Hybrid systems that 

combine faradic and non-faradic processes for charge 

storage have been notably developed. In EDCLs, the 

electrostatic charge accumulation and release 

mechanisms are formed based on nanoscale charge 

separation at the interface between the electrode and 

electrolyte. Pseudo-capacitors, or redox supercapacitors, 

however, have a Faradaic charge storage mechanism 

based on fast and reversible electrochemical surface 

reactions (Faryabi & Kazazi, 2019). 

While double layer supercapacitors use carbon 

materials with a high specific surface area as the active 

materials, pseudo-capacitors use conductive polymers 

such as polyaniline, polypyrrole, polythiophene or metal 

oxides such as NiO, MnO2, Co3O4, MoO3, etc. as the 

electroactive materials (Jiang et al., 2018). 

According to the reports, binary metal oxides 

exhibited better electrochemical performance than 

single metal oxides due to the synergistic effect and 

combined capacitance contribution of their individual 

components. Among the binary metal oxides, 

nanostructured nickel molybdate (NiMoO4) has 

attracted extensive research attention during the last 

decade for its wide applications in the fields of energy 

storage, energy conversion, and catalysis (Peng et al., 

2015). 

In the current research, an efficient method was 

employed to produce binder-free nickel molybdate 

electrode that incorporates the electrochemical 

deposition of active materials on the surface of the 

nickel foam current collector, followed by subsequent 

heat treatment. The obtained electrode was maticulously 

evaluated in terms of its structure, morphology, and 

energy storage properties.  

2. MATERIALS AND METHODS 
The galvanostatic cathodic electrochemical 

deposition in two-electrode cell was used to prepare 

nickel molybdate electrode. The electrolyte composition 

was an aqueous solution with the concentration of 0.1 M 

ammonium acetate, 0.1 M ethylenediaminetetraacetic 

acid (EDTA), 0.1 M sodium molybdate, and 0.1 M 

nickel nitrate at 80 ℃. The initial pH of the prepared 

solution was about 4.5, which increased to 8 by adding 

some ammonia solution. After preparing the electrolyte, 

the galvanostatic deposition process was employed 

using acid-washed nickel foam as the cathode (negative 

electrode) and a sheet with a high area of 316L stainless 

steel as the anode (positive electrode). The used current 

density was measured as 20 mA/cm2. Finally, the 

prepared electrode was calcined at 450 ℃ for 3 hours to 

obtain the NiMoO4 electrode. 

The structural and chemical characterization of the 

prepared electrode was conducted using XRD and FTIR, 

https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.447202.1296
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respectively. The specific surface area and total pore 

volume of the electrode material were measured using 

nitrogen adsorption/desorpting based on Brunauer–

Emmett–Teller (BET) method. The surface morphology 

of the as-prepared electrode was evaluated by FESEM. 

Further, the supercapacitive performance of the 

prepared electrode was evaluated in a three-electrode 

cell containing 2M KOH aqueous electrolyte using 

cyclic voltammetry, galvanostatic charge-discharge, 

electrochemical impedance spectroscopy, and cycle 

stability measurements.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization of nickel hydroxide electrode 

Figure 1 shows the X-ray diffraction pattern of the 

NiMoO4 electrode. As demonstrated in this figure, aside 

from the peaks related to pure nickel, the other peaks are 

attributed to the monoclinic structure of NiMoO4 with 

space group C2/m (JCPDS number: 0361-86). The 

relatively broad peaks indicate the relatively weak 

crystallinity and small size of the crystals of the nickel 

molybdate nanoparticles. Of note, according to the given 

pattern, the obtained coating corresponds to α-NiMoO4 

single phase (Jothi & Shanthi, 2015). 

 
 

Figure 1. XRD patterns of the bare nickel foam and nickel molybdate electrode. 

 

FESEM images of pure nickel foam and nickel 

molybdate electrode at different magnifications are 

shown in Figure 2. The nickel foam is characterized by 

a regular porous structure, facilitating the easy 

penetration of electrolyte ions into the electrode 

structure. The low magnification FESEM image of the 

prepared electrode reveals a uniform coating of nickel 

molybdate has been obtained. At higher magnifications, 

the pure nickel molybdate coating consists of spheres 

composed of very small nano-particles. These tiny 

particles provide a high specific surface area, facilitating 

electrochemical reactions. 

 

 

   
 

Figure 2. FESEM images of the (a) bare nickel foam and (b,c) NiMoO4 electrode. 

 

3.2. Electrochemical performance of nickel 

hydroxide electrode 

Fig. 3(a) shows the Cyclic Voltammetry (CV) curve 

of the nickel molybdate electrode at a different scanning 

rate of 10 mV s-1. As observed, the CV curve displays 

oxidation and reduction peaks attributed to faradic 

oxidation-reduction (redox) reactions, indicating a 

pseudocapacitive mechanism. These strong redox peaks 

are attributed to the reversible faradic reaction of 

Ni(II)/Ni(III) conversion. The faradic reactions of the 

nickel molybdate active material in alkaline electrolytes 

are as follows (Wu et al., 2015): 

Ni2+ + 2OH− → Ni(OH)2 (1) 

Ni(OH)2 + OH− → NiOOH + H2O + e−  (2) 
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Fig. 3(b) shows the Galvanostatic Charge-Discharge 

(GCD) curves of NiMoO4 electrode at different current 

densities ranging from 1 to 10 A g-1. The curves exhibit 

a stable voltage plateau in both charging and discharging 

processes, corresponding to Ni(II)/Ni(III) faradic 

conversion. These stable voltage regions in the charge-

discharge curves are characteristics of the pseudo-

capacitive behavior of the electrodes. Based on the 

obtained results, the prepared nickel molybdate 

electrode has a capacitance of 676 F g-1 at a current 

density of 1 A g-1. Additionally, an acceptable capacity 

retention of 45% was achieved with a 10-fold increase 

in the current density. 

 

 

Figure 3. (a) CV curve of the NiMoO4 electrode at 10 mV s-1; (b) GCD curves of the NiMoO4 electrode at various current rates. 

 

4. CONCLUSION 

In the present study, the binder-free nickel molybdate 

electrode was prepared with a relatively simple and 

efficient two-step process, which included 

electrochemical deposition of nickel molybdate 

nanoparticles and subsequent calcination heat treatment. 

The electrode was then evaluated in terms of its 

structure, morphology, and supercapacitance. The 

results indicated the successful deposition of nickel 

molybdate with nanometer-sized and high specific 

surface area, making it suitable for supercapacitor 

applications. The prepared electrode was characterized 

by a high specific capacity of 676 F g-1 at a current 

density of 1 A g-1, high rate capability (45% capacitance 

retention with a 10-fold increase in the discharge 

current), and excellent cyclic stability (89.1% 

capacitance retention after 2000 cycles at 5 A g-1). 
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 مقاله:  یه تاریخچ
 16/12/1402 :هیاول ثبت

 08/02/1403بازنگری: 

 13/05/1403: یقطع  رشیپذ

به     هچکید  نانوساختار  مولیبدات  یک  نیکل  از    یماده عنوان  استفاده  با  ابرخازنی    ی فرایند الکتروفعال 

نشانی الکتروشیمیایی جریان ثابت کاتدی و عملیات حرارتی کلسیناسیون بر روی  ای شامل رسوب دومرحله 

شده با استفاده از سطحی الکترود تهیه   شناسیریخت. ساختار و جریان فوم نیکل رشد داده شد یکنندهجمع 

 (، آزمون جذب و واجذب نیتروژن FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )ف ، طی(XRD) ایکسپراش پرتو  

همچنین، عملکرد ابرخازنی الکترود  .  شد  ارزیابی(  FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )  و

نگاری ، طیف(GCD)  تخلیه جریان ثابت – ، شارژ(CV)  ایهای ولتامتری چرخه شده با استفاده از آزمون تهیه

الکتروشیمیایی الکترود نیکل مولیبدات  پذیری بررسی شد. به و چرخه  ( EIS)   امپدانس  بدون  طور خلاصه، 

الکتروشیمیایی خوبی را نشان داد که شامل ظرفیت  تهیه چسب   در    g F  676-1بالای    یویژه شده عملکرد 

با  درصد    45دهی بالا )، قابلیت جریانA g  1-1چگالی جریان   برابری در جریان  10افزایش  ابقای ظرفیت 

 . است (  g A  5-1چرخه در    2000حفظ ظرفیت خازنی پس از  درصد    89/ 1ای عالی )تخلیه( و پایداری چرخه 

 

  https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.447202.1296          URL: https://www.jamt.ir/article_202384.html  

 ها:کلیدواژه 

 ابرخازن، 

 الکترود بدون چسب، 

 ، نیکل مولیبدات

 الکتروشیمیایی نشانی رسوب 

 

 مقدمه  -1

سال  بهجهان سال عیتوسعه سر ل یدلبه رویو ن یانرژ یتقاضا

  رهیقرن ذخ نیا  یاصل هایاز چالش ی کی است. شیدر حال افزا 

بنابرا   یانرژ س  ن،یاست.  که  است    دیجد  یهاستمیمهم 

در پاسخ   نهیهزو کم ست یز طیسازگار با مح یانرژ یسازرهیذخ

نگران پد  یجامعه  شناختیبوم  یهایبه   فناوری.  ندیآ  دیمدرن 

  ی کیزیف  سازیرهیذخ  یدر دو دسته  توانیرا م  یانرژ  سازیرهیذخ

روش  بندیطبقه  ییای میش  یسازرهیذخ  و   ی اصل  یهاکرد. 

  ی انرژ  یسازرهیذخ  ،یپمپ  یساز رهیذخ  یکیز یف  یسازرهیذخ

ذخ  یهوا و  ط  یانرژ   یسازرهیفشرده  ذخ  اریچرخ    ی رهیاست. 

باتر  ییا یمیش  یانرژ به  باتر  هایییعمدتاً   یدیاس   هاییمانند 

  ی هایباتر  بر  علاوهاشاره دارد.    یونی  ومی تیل  هاییسرب و باتر

پ  ییا یمیالکتروش  یهاخازن  ،یسنت   ل یدلبه  زین  یسوخت  یهالیو 

عملکرد    ،یطولان  یعمر چرخه  ع،یشارژ سر  ت یمانند قابل  ییایمزا

هز و  بالا   دارندگسترده    کاربردی  نییپا  ینگهدار  یهانهیتوان 

(Simon & Gogotsi, ; Zhao et al., 2021; Kazazi, 2017

Faryabi & Kazazi, 2019; 2008.) 

توان  می  را  هاابرخازن  ،یانرژ  سازیرهیذخ  سازوکاربر اساس  

دسته دو  طبقه  یبه  )  بندیمختلف  خازن1کرد:    ی هیلا  های( 

)EDCL)  ییا یمیالکتروش  یدوگانه و  شبه2(  .  هاخازن( 

 فرایند  تا  اندافتهیتوسعه    یدیبریه  یهاستمیس  ،براینعلاوه

غ  کیفاراد برا  کیرفارادیو  ترک   یرهیذخ  یرا  در    .کنند  ب ی بار 

EDCL  ،رهاساز  سازوکارها و  الکترواستات  یتجمع  بر    کیبار 

جداساز مق  یاساس  در  مشترک    اسیبار  فصل  در  نانو 

با توجه   . ردیگ یشکل م ت یالکترود و الکترول نیب ییای میالکتروش

ا در    ی سازرهی ذخ  سازوکار  نکهیبه    یفرایندها  EDCLبار 

http://www.jamt.ir/
https://www.jamt.ir/article_202384.html
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ه  کیفارادا ریغ ش  چی است،  رخ    الکتروشیمیایی  یی/ ایمیواکنش 

 ،تورم مواد فعال  ،یندیافر  نیچن   اجرای   ینتیجه   در  ،و  دهدینم

  شود، یم  جادیا  هیدر هنگام شارژ و تخل  یمعمول  هاییکه در باتر

  های ابرخازن  ای   هاخازنشبهاین در حالی است که    .رودیم  نیاز ب

فارادا  یرهیذخ  سازوکار  ی دارا  ایاح   / ش یاکسا اساس    ییبار  بر 

. هستند  الکتروشیمیایی  رپذیو برگشت   عیسر  یسطح  هایواکنش

  100تا    10  ها خازنشبه  ت ی، ظرفهاEDLC  ت یبا ظرف  سهیدر مقا

  ای هیلا  ل یتشک  ی جابه  ،های الکترولیت ونی   را یز  ؛است   شتر بی  برابر

 از.  کنندیالکترود نفوذ م  یسطح الکترود، در ماده  یدوگانه رو

ها EDCL  از  کمتر  معمولاً  هاخازنعملکرد توان شبه  گر،ید  سوی

 Jeanmairet)  کندتر است   ییرادا اف   یندهایاشامل فر  رایز  ؛است 

Shao et al., 2020; 2Xu et al., 202; et al., 2022.)  

ابرخازن  کهدرحالی در  استفاده  مورد  فعال  لایهمواد    ی های 

شا ویژهم دوگانه  سطح  مساحت  با  کربنی  مواد  انواع  بالا    یل 

شبه رخازنهستند،  پلیمرهای  از  پلیها  نظیر  آنیلین،  سانا 

پلیپلی نظیر  پیرول،  فلزی  اکسیدهای  یا  ، NiO  ،2MnOتیوفن 

4O3Co  3  وMoO  یبرابرند.  الکتروفعال بهره می  یعنوان مادهبه 

  ی عنوان الکترودهاحداکثر عملکرد را به  یفلز  یدهایاکس  نکهیا

داشته باشند که شامل    یالزامات خاص  دیابرخازن ارائه دهند، با

Jiang; Xiong et al., 2015; Yin et al., 2019 ) است  ریموارد ز

et al., 2018:) 

 ؛بالا ت یهدا.1

 ؛ یانتخاب  لی پتانس  یدر پنجره  ر یمتغ  ونی داسیاکس  های حالت .2

   های الکترولیت.تر یوننفوذ راحت برای متخلخل ساختار .3

، 4O2NiCoمانند  ییدوتا یفلز  یدهایاکس ر،یاخ یهادر سال

4O2ZnCo  ،4O2CoFe  ،4NiMoO  ،4CoMoO  ،4MnMoO ،

4FeMoO    33وO10Mo6Ag  الکترودبه مواد    ی برا  یعنوان 

اند. گزارش شده است  مورد توجه قرار گرفته  ار یها بسابرخازن

اکس الکتروش  توانندیم  یی دوتا  ی فلز  یدهایکه    ییا یمیعملکرد 

به  یفلز  یدهایاکس  از  یبهتر هم  لیدلواحد  سهم    افزایی اثر  و 

ب  .دهند  نشان  خود  از  شانجداگانه  یاجزا  یبیترک   یخازن   ن یاز 

(  4NiMoOنانوساختار )   بداتی مول  کل ی، نییدوتا  یفلز  یدهایاکس

استفاده    یرا برا  ایگسترده  یقاتیگذشته توجه تحق  یدر طول دهه 

کاتال  یانرژ  لیتبد  ،یانرژ  یرهیذخ  یدر عرصه به خود    زوریو 

  4NiMoO  یونی   ب ی موجود در ترک   ونیکات  Ni+جلب کرده است.  

مادهت اس  ون یآن  (4MoO-)  بداتیمول  ونیو   هر  دارا  ای.    ی که 

، باشد، 6آن،  ونی داسیحالت اکس نیدر بالاتر بدنی مول ونیآنو ساک 

مولبه م  بداتیعنوان  صنعتشودیشناخته  نظر  از    بات یترک   ،ی. 

کاتالبه  بداتیمول   ی دارو  ، یخوردگ   یبازدارنده  زور، یعنوان 

بس  ،یتشعشع و  ش  گری د  یاریابرخازن  مواد   درمهم    ییا یمیاز 

مشهور    یمتریکالر  و  تروژنین  تیمانند تثب  یتخصص  یکاربردها

 (.Li et al., 2019; Nti et al., 2018)هستند 

  است.   g F  2500-1خالص    4NiMoO  یژهیو  یتئور  ت یظرف

 ازطریقکه    ،خالص  4NiMoO  یعمل  ت یظرف،  حالبااین

کمتر    اریاغلب بس  د،آییبه دست م  ییایم یالکتروش  یهاشیآزما

مواد    زساختاری از ر  یتابع  یادیآن است و تا حد ز  یاز مقدار نظر

 (.Chen et al., 2016)  سنتزشده است 

4NiMoO    یوجود دارد: در دما  بلوریعمدتاً در چهار شکل 

از)کوچک  نییپا  4NiMoO-α(،  سلسیوس   یدرجه  600  تر 

ثابت   کی نی)مونوکل  = a = 0.005 ± 10.469  ،b  ی شبکه  یها با 

0.005 ± 9.516  ،c = 0.005 ± 7.143  فضا گروه  ؛  C2/m  ییو 

 داریاند( پاقرار گرفته  یوجههشت   یهادر مکان  بدنیمول  یهااتم

-β(،  سلسیوس  یدرجه  600از    شیبالاتر )ب  ی است. در دماها

4NiMoO  4با    زومورفی)اNiMoO-αکیدر    بدنی مول  یها، اما اتم 

م  یچهاروجه  یشبکه  ت یموقع دست  به  دارند(  . دآییقرار 

(II)-4NiMoO  ن  ینوع ساختار  از  بالا  با    بداتیمول  کلیفشار 

ثابت   کینیمونوکل   یشبکه ساختار    نیا  یشبکه  هایاست. 

 = a = 0.005 ± 4.65591  ،b = 0.005 ± 5.6808  ،cصورت  به

4.91126 ± 0.005 Å  فضا گروه  برخهستند  P2/c  ییو  در    ی . 

اشاره شده    4NiMoO-ωصورت  به  بداتیکل مولین  یبه نوع  ،منابع

همچن ترک   دراتهیه  یشکل  ،نیاست.   بداتیمول  کلین  ب یاز 

با    کینکلییتروجود دارد )ساختار    O2.nH4NiMoOصورت  به

 ,a = 6.7791 ± 0.005, b = 6.8900 ± 0.005 یشبکه هایثابت 

c = 9.2486 ± 0.005 Å) (Peng et al., 2015.) 

روش به  مولیبدات  ازجمله  نیکل  متنوعی  بسیار  های 

س رهیدروترمال،  و  الکتروریسی  مایکروویو،  ژل،  سوب  ل 

، سنتز  حالبااینشیمیایی یا فیزیکی از فاز بخار تهیه شده است.  

  گفتنی ندرت در دسترس است.  فعال به  یالکتروشیمیایی این ماده

روش در  که  که  است  سنتزی  ماده  درنهایت های  فعال   یپودر 

می بهحاصل  پودر  بایدست شود  مانند    دآمده  چسب  یک  با 

  ی کنندهجمع( ترکیب و بر روی  PVDFوینیل دن فلوراید )پلی

چسب  شود.  چسبانده  عایق  جریان  اغلب  استفاده  مورد  های 



10- 21(، 1403 تابستان، )2، شماره 13های پیشرفته: دوره  و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری مهدی کزازی  15 

 

ا هستند  الکتریسیته   سبب  الکترود  و  داخلی  مقاومت  فزایش 

  (.Borhani et al., 2016; Peng et al., 2015) شوندمی

کارآمد برای ساخت الکترودهای    ی از روش  ،در تحقیق حاضر

بدون چسب نیکل مولیبدات استفاده شده است که شامل رسوب  

ماده سطح    یالکتروشیمیایی  بر  فوم    یکنندهجمعفعال  جریان 

آمده از حیث دست نیکل و عملیات حرارتی آن است. الکترود به

ذخیرهشناسی  ریخت ساختار،   خواص  دقت  و  با  انرژی  سازی 

 .  شدارزیابی 

 ق یتحق  روش -2

آزمایشگاهی   یدرجهدارای  مورد استفاده    یاولیهمواد    یهمه

از آب    ،نیهمچناند.  آلمان خریداری شده  1بوده و از شرکت مرک

شده استفاده    شیعنوان حلال در تمام مراحل آزمابهدوبارتقطیر  

 است. 

 نشانی الکتروشیمیایی نیکل مولیبداترسوب -1-2

از   نیکلجریان    یکنندهجمع،  نشانیلایه  فرایندقبل    ، فوم 

آلودگیمنظور  به لایهزدودن  و  شد.  یها  اسیدشویی   اکسیدی، 

 HClمولار    6دقیقه در محلول    30  مدتبهفوم نیکل  ،  منظوربدین

شو داده شد.  و ور شد و سپس با آب مقطر و اتانول شست غوطه

 . شدخشک  2کن خشکمورد نظر در  یزیرلایه ،درنهایت 

نشانی الکتروشیمیایی جریان  در این تحقیق، از روش رسوب

تهیه برای  دوالکترودی  سل  در  کاتدی  نیکل    یثابت  الکترود 

است.   شده  استفاده  مورد    یینها  ت ی الکترول  ب یترک مولیبدات 

استات،    ومیمولار آمون  0/ 1با غلظت    یاستفاده شامل محلول آب

مولار    1 /0،  (EDTAک اسید )آمین تترا استی اتیلن دیمولار    0/ 1

ن  0/ 1و    میسد  بداتیمول  هانمک  نیبود که ا  کلین  تراتیمولار 

م  ترلییلیم  100در حجم    ب ترتیبه مقطر حل    pH.  شدندیآب 

ته  یهیاول مقدار  کهبود    4/ 5شده حدود  هیمحلول  افزودن    یبا 

تهافت ی  شیافزا  8به حدود    اک یآمون از  پس   ت،یالکترول  یهی. 

ن  انیجر  نشانیهیلا  فرایند فوم  از  استفاده  با   کلیثابت 

ورق با مساحت    کی( و  یعنوان کاتد )قطب منفشده بهییشو دیاس

مثبت( با    طب عنوان آند )قبه  L316  دینزن گربالا از فولاد زنگ

ته محلول  از  بههیاستفاده  الکترولشده  دما  ت یعنوان    80  یدر 

 
1. Merck 

2. Oven 
3 X-ray diffraction 

4. Fourier-transform infrared spectroscopy 

5. Field emission scanning electron microscopy 
6. Cyclic voltammetry 

7. Galvanostatic charge/discharge 

  یی نها  دهیپوشش  انیجر  یچگال  انجام شد.سلسیوس    یدرجه

  یهیآند و کاتد در کل  یبود. فاصله  2mA/cm  20مورد استفاده  

بود.  متر  سانتی  3ثابت نگه داشته شدند که حدود    هایشیآزما

الکترول  ،دهیپوشش  فرایند  نیدر ح  ن،یهمچن توسط    ت یحمام 

  ی باق  کنواخت ی  یکار برا  نیکه ا  شدی هم زده م  یسمغناطی  زنهم 

حذف  و  الکترودها  سطح  در  حمام  غلظت  و  دما  ماندن 

مرحله  .شدمیانجام    یغلظت  ونیزاسیپلار اتمام  از    ی پس 

از درون محلول    کلیالکترود فوم ن  ،ییایم یالکتروش  دهیپوشش

شو داده شد و سپس در درون آون  وخارج و آب مقطر شست 

 یدرجه  450  یشده در دماهی الکترود ته  ،درنهایت .  شدخشک  

کلس   3مدت  بهسلسیوس   الکترود    نهیساعت  تا    4NiMoOشد 

   حاصل شود.

 نیکل مولیبدات کترود لیابی ا مشخصه -2-2

تع  بلوریساختار    یبررس به  نییو  پوشش  با  آمده  دست فاز 

Unisantis XMD-مدل    ،XRD)  3ایکسپرتو  استفاده از پراش  

زاویه  (300 با  شد.    80تا    10از    2روبشی    یو  انجام  درجه 

ش مولیبداتفعال    یماده  ییایم یساختار  از    نیکل  استفاده  با 

ساخت شرکت  (  FTIR)  4هیفور  ل یتبدمادون قرمز    یسنجفیط

BRUKER  مساحت سطح  برای  .  شد  ی بررس آوردن  به دست 

شده، دادهفعال پوشش  یها در مادهتخلخل  یویژه و حجم ویژه

جذب/  آزمون  دمایواجذب    از  در    ی درجه  -196  نیتروژن 

سطحی الکترود شناسی  ریخت همچنین،  ستفاده شد.  اسلسیوس  

میدانی تهیه نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط   5شده 

(FE-SEM)    مدلMIRA3 TESCAN-XMU  .شد از    ارزیابی 

آنالیز عنصری نیز برای بررسی    ی( و نقشهEDSآنالیز عنصری )

 ها استفاده شد. ال و بررسی توزیع آنفع  یعناصر موجود در ماده

 رود ت بررسی الکتروشیمیایی الک  -2-3

ابرخازنی  بررسیمنظور  به خواص  و  الکتروشیمیایی  های 

تهیه س الکترود  از  سهشده  دستگاه  و  الکترودی  یستم 

های استفاده شد. آزمون  Autolabگالوانواستات   - پتانسیواستات

شامل  انجام چرخهشده  شارژ  6ایولتامتری  جریان    7تخلیه – و 

طیفثابت  آزمون ،  و  الکتروشیمیایی  امپدانس  نگاری 
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سهچرخه سیستم  در  بود.  از  پذیری  استفاده  مورد  الکترودی 

نقره/  استاندارد  کلرید    الکترود  پلاتین    (Ag/AgCl)نقره  و 

بهبه شد.  ترتیب  گرفته  بهره  کمکی  و  مرجع  الکترود  عنوان 

تهیه الکترود  استفاده  شده بههمچنین،  الکترود کاری  .  شدعنوان 

مولار هیدروکسید پتاسیم    2الکترولیت مورد استفاده محلول آبی  

آزمون بود.  اتاق  دمای  ولتامتری چرخهدر  نرخ  ایهای  های  در 

  0پتانسیل    یولت بر ثانیه در بازهمیلی  50تا    10روبش پتانسیل  

انجام شدند.  Ag/AgClالکترود مرجع  در مقایسه باولت  0/ 7تا 

،  1های ثابت مختلف  تخلیه در چگالی جریان - های شارژآزمون

اندازه   10و  5،  2 گرم  بر  ظرفیت  آمپر  شدند.   یویژهگیری 

تهیه ابرخازنی  )الکترودهای  تخلیه  زمان  از  استفاده  با  (  Δtشده 

منحنی شارژ)مطابق  آزمون  در  تخلیه  تخلیه(  - های 

 دست آمد.ه ب  1 یمعادلهالکتروشیمیایی مطابق 

C = 
𝑖 ∗ ∆𝑡 

𝑚 ∗ ∆𝑉
  (1) 

 (i)گرم، بر فاراد حسب   بر خازن یویژه ظرفیت   (C)  ،رابطه این در

آمپر،    بر تخلیه جریان بر  یمادهوزن    (m)حسب  حسب    فعال 

 & Jothi) ولت است   حسب   بر پتانسیل یبازه  )∆(Vگرم و  میلی

Shanthi, 2015) . 

الکتروش  هاییرگیاندازه فرکانس    یبازهدر    ییایمی امپدانس 

kHz  100    تاmHz  100    ل یپتانس  ی دامنهبا  mV  10±  ستم یدر س  

داده  یالکترودسه شدند.    از   آمدهدست هب  های انجام 

الکتروش  هاییریگ اندازه نرم   ییایمیامپدانس  از  استفاده  افزار  با 

آزمون   شدند.  لی و تحل  یابیارز  ZSimامپدانس    یهاداده  لیتحل

  g A  5-1چرخه و در چگالی جریان    2000پذیری برای  چرخه

 انجام شد. 

 نتایج و بحث  -3

 یابی الکترود هیدروکسید نیکل مشخصه -1-3

شده بر سطح فوم نیکل  دادهنازک پوشش  یلایهساختار فازی  

پراش   یالگو   1شکل  ایکس بررسی شد.  پرتو  با استفاده از پراش  

الکترود    کسیا  پرتو  سطح  م  4NiMoOاز  نشان  دهد. یرا 

ملاحظههمان شکل  این  در  که  صرفمی  طور  از شود،  نظر 

شده به  دادهنشان  هایکیپ  ریساهای مربوط به نیکل خالص،  پیک

مونوکل فضا  4NiMoO  ک ینیساختار  گروه  )شماره    C2/m  یی با 

داده  86-0361کارت   نسبت  پمی(  پهن    هایکیشوند.  نسبتاً 

نشاندست به ضع  ینگیبلور  یدهندهآمده    ی اندازهو    فینسبتاً 

توجه    انی. شااست   بداتیمول  کلینانوذرات ن  یها کوچک بلورک 

مربوط به    حاصلهپوشش    ،آمدهدست به  یمطابق الگو   ،است که

فعال سنتزشده    یماده   دهدیاست که نشان م  4NiMoO-αفاز  تک

آلفا  درواقع  ,Jothi & Shanthi)است    بداتیمول  کل ین  یفاز 

فعال سنتزشده با    ی نمونه  هایبلورک   یاندازهعلاوه،  به  (.2015

 (: Parvizi & Kazazi, 2018)شرر محاسبه شد    یرابطهاستفاده از  

d=(0.9×λ)/(w×cosθ)   (2) 

طول موج    λ  است،  هاک بلور  یاندازه  نیانگیم  d  این رابطه،در  

Cu Kα    نانومتر( است،    0/ 154)  کسیا  پرتو ازθ  پراش    یزاویه

 طبق.  است   انیبه راد  کیدر نصف شدت پ  کیپ  یپهنا  wبراگ و  

 یاندازه(،  220)  یصفحهمربوط به    کپی  از  استفاده  با  ،محاسبات

نانومتر به دست    17/ 8برابر    بداتیمول  کلینانوذرات ن  هایبلورک 

 آمد. 

 

 الکترود نیکل مولیبدات ایکس پرتو الگوی پراش . 1 شکل

اطم  ترقی دق  یبررس  منظوربه تشک  نانیو  فاز    لیاز صحت 

آلفا  بداتیمول  کلین فاز  ا،  با  سطح  جاد ی پوشش  بر  شده 

شد و آزمون   ده یتراش  ،ونیناسیکلس  ات ی پس از عمل  ،الکترود

FTIR  فیط  2انجام شد. شکل    لهحاص  یاز پودرها  FTIR  

الکتروددهی تراش  یپودرها  از  مولیبدات   شده  نشان   نیکل  را 

مربوط    cm  879-1و    963موجود در حدود    ی. نوارهادهدیم

ارتعاش   ، نیهمچن.  هستند  Mo-Oگروه    یکشش  یها به 

را در حدود    Mo-O-Moگروه    یچشی پ  هایارتعاش  توانیم
1-cm  605  تشک نوار    cm-1در حدود    شدهلیمشاهده کرد. 

  ی نوارها  ،درنهایتاست.    Mo-O-Niمربوط به ارتعاش    716

  های به ارتعاش  cm  1628-1و    3585شده در حدود  لیتشک

م  O-Hگروه    یکشش که    گفتنی.  شوندیمربوط  است 

فاز    لیتشک  یدهندهنشان  ایزوا   نیشده در الیتشک  ینوارها 

4NiMoO  است(Moreno et al., 2010 .)
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 فعال نیکل مولیبدات  یماده  FTIRطیف . 2 شکل

 
 فعال نیکل مولیبدات  یبرای ماده  تروژنیجذب و واجذب ن دمایهم  یمنحن. 3 شکل

ا به    زان یدر دسترس و م  ژهیمساحت سطح و  نکهی با توجه 

س  یممستقی  ارتباط  هاتخلخل واکنش  ک ینتیبا    های انجام 

ا  یانرژ   سازیرهیذخ  ییای میالکتروش که  پارامتر   نیدارد  بر  مهم 

جر دارد،    ییبسزا  تأثیر شده  هیته  یالکترودها  دهیانینرخ 

مواد    حفرات  یکل  یویژهحجم    نیو همچن  ژهیمساحت سطح و

به روش    بداتیمول  کلین  شده بر سطح الکتروددادهفعال پوشش

BET  و    دمایهم  هاییمنحن  3شکل    شد.  ی رگیاندازه جذب 

ن برا  تروژنیواجذب  ن  ی ماده  یرا  نشان    بداتیمول  کلیفعال 

هماندهدیم م .  مشاهده  که  و    های یمنحن  شود،یطور  جذب 

نوع    سیسترزیبا حلقه ه  IVنوع    زوترمیا  یدارا  تروژنیواجذب ن

H1    است مزوپور  مواد  مشخصه  که   ,.Kazazi et al)هستند 

  استفاده   با  هاتخلخل  یویژهو حجم    ژهیمساحت سطح و   (.2017

ن  دمایهم  هایمنحنی  از واجذب  و  اساس    تروژنیجذب  بر  و 

  gr/2mو    gr/3cm  28 /0ترتیب  هب  ومحاسبه شدند    BETروش  

شمار  که اعداد بزرگی برای یک پوشش سرامیکی به  هستند    71/ 2

میمی مولیبدات  نیکل  نانوذرات  بالای  سطح    سبب  تواندآیند. 

در الکترود    یانرژ  ل یتوان تحو   ش یو افزا  دهیانیبهبود نرخ جر 

 . شود نیکل مولیبدات

مولیبدات بررسی    منظوربه نیکل  الکترود  ریزساختاری 

  FESEM  ریتصاوهای میکروسکوپی انجام شد.  بررسی  ،شدهتهیه

ن فوم  و    کلیاز  در  خالص  مولیبدات  نیکل  الکترود 

مختلفنماییبزرگ شکل    های  شده  4در  داده  .  است   نشان 

شود که فوم نیکل دارای ساختاری متخلخل و منظم مشاهده می

یون و خروج  برای ورود  را  زمینه  که  به  است  الکترولیت  های 

مهیا می الکترود  بزهمچنین،  سازد.  بستر  پایینگردر  در   نمایی 

از   کنواخت یپوشش    کی  که  شود می  مشاهده  شدهالکترود تهیه

بزرگ  جادیا  بداتیمول  کلین در  است.  بالاتر    هاییینماشده 

  هایی خالص از کره  بداتیمول  کلین  وششکه پ  شودیمشاهده م

کره  لیتشک از  هرکدام  که  است    ی زیر  ار یبس  ذرات  از  ها شده 

  برای را    ییبالا  یویژهسطح    ز یذرات ر  نیشده است. ا   لیتشک

که در تطابق با   کندیم  میتسل  ییای میالکتروش  هایانجام واکنش

   .است  BETآزمون  جینتا



 18 10- 21(، 1403 تابستان، )2، شماره 13های پیشرفته: دوره  و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری مهدی کزازی

 

   

 
 های مختلفنمایی( الکترود نیکل مولیبدات در بزرگ ه  –. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح )الف( فوم نیکل خالص و )ب  4 شکل

 

 مولیبدات الکترود نیکل  ابرخازنیبررسی عملکرد  -2-3

ولتامتر آزمون    زان یم   یابیارز  یبرا  توانیم  ایچرخه  یاز 

وا یمیالکتروش  یندهایافر  یرپذیبرگشت  انجام   سازوکار  یی 

الکتروشیمیاییواکنش   CVمنحنی    5شکل  .  کرداستفاده    های 

 تا  10مختلف از    روبش  هایالکترود نیکل مولیبدات را در نرخ 
1-mVs  50  شود، یم  دهدی  وضوحبه  که  طورهمان دهد.  نشان می  

کاهش  یشیاکسا   هایکیپ  یدارا  CV  منحنی ا  است   یو    ن یکه 

واکنش  هاکیپ (  ردوکس )  کاهش - شیاکسا  کیفاراد  هایبه 

ا  شوندیم  داده  نسبت  گواه  که    ن یو  هستند    سازوکار موضوع 

  های کیپ   این.  است   خازنینوع شبه  ازبار الکترود    سازیرهیذخ

  ل یتبد  رپذیبرگشت   کیبه واکنش فاراد  یکاهش قو  - شیاکسا

Ni(II)/Ni(III)  شده است    رفتهیپذ  ی خوب. بهشوندینسبت داده م

واکنش ن  ی ماده  کی فاراد  هایکه  در   بداتیمول  کلیفعال 

 (. Wu et al., 2015) هستند  ریمطابق ز ییا یقل هایت یالکترول

(3)                                   Ni2+ + 2OH− → Ni(OH)2 

(4  )              Ni(OH)2 + OH− → NiOOH + H2O + e− 

پتانسیل،    ،شودمشاهده می  ،همچنین نرخ روبش  افزایش  با 

های کاتدی  تر و پیکهای مثبت سمت پتانسیلهای آندی بهپیک

پتانسیلبه منفیسمت  جاب های  میهتر  که  جا  امر  شوند  به  این 

مربوط   الکترود  داخل ساختار  به  یون  نفوذ  نرخ  در  محدودیت 

جابحالبااینشود.  می این  شبهه،  الکترودهای  در  خازنی  جایی 

 قبول است. م و برای این الکترود قابلمرسو 

 
در   نیکل مولیبدات ای الکترودولتامتری چرخه  . منحنی۵ شکل

 مختلف  شبروهای نرخ

در نرخ    CVهای  الکترود بر اساس منحنی  یویژههای  ظرفیت 

محاسبه شد که نتایج   4 یرابطههای مختلف با استفاده از روبش

 : است  نشان داده شده 6در شکل 

(5   )                                                C =
∫ i(E)dE

E2
E1

mν(E2−E1)
 

رابطه،  در   الکترود،    یماده جرم    mاین  در  نرخ روبش    νفعال 

𝐸2)پتانسیل و )  − 𝐸1   پتانسیل مورد استفاده در آزمون    یپنجره

چرخه است.  ولتامتری  شکل  همانای  در  که  مشاهده   5طور 

یابد که  با افزایش نرخ روبش کاهش می  ی ویژهشود، ظرفیت می
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ها به داخل ساختار  نفوذ یون  فرایند دلیل محدودیت زمانی در  به

می اتفاق  ابحالبااینافتد.  الکترود  ظرفیت  ق،  با  درصد    65ای 

قبول  شود که قابلبرابری نرخ روبش پتانسیل دیده میپنجافزایش  

 است. 

 
نرخ   در مقایسه باالکترود  یویژه . روند تغییرات ظرفیت 6 شکل

 روبش پتانسیل

  ی اب یارز  ی( براGCDثابت )  انیجر  یهیتخل – آزمون شارژ

انجام شد.  هیته  الکترود   خازنیعملکرد شبه  شتریب   7شکل  شده 

  های انیجر  یدر چگالرا    4NiMoO  الکترود  GCD  هاییمنحن

از   می  A g  10-1تا    1مختلف  می  دهد.نشان  که  مشاهده  شود 

شارژ   فراینددر طول هر دو    ایولتاژ پا  یهیناح  کی  ها دارایمنحنی

تخل تبد  هستند  هیو  به  مربوط    Ni(II)/Ni(III)  کیفاراد  لیکه 

 ه یتخل - شارژ  هاییدر منحن  ا یولتاژ پا  ینواح  نیوجود ا.  است 

   الکترودها است. یخازنمشخص رفتار شبه

 
 های ثابت مختلف تخلیه در جریان -  . نمودارهای شارژ7 شکل

محاسبه   1  یرابطه با استفاده از    الکترود  یویژه  یهات یظرف

نتایج در شکل   نتایج    8شد و  نشان داده شده است. بر اساس 

آمده، الکترود بدون چسب نیکل مولیبدات دارای ظرفیت  دست به

1-F g  676    جریان ابقای    A g  1-1در چگالی  همچنین،  است. 

برابری چگالی جریان با افزایش دهدرصد    45قبول  ظرفیت قابل

 برای این الکترود حاصل شد.

 
های الکترود در چگالی جریان  یویژه . روند تغییرات ظرفیت 8 شکل

 مختلف

قدرتمند   یکی( تکنEIS)  ییایمیامپدانس الکتروش  ینگارفیط

الکترودها ازجمله انتقال    یکینتیس یهایژگ یو قیدق   یبررس  یبرا

الکترود/  مشترک  فصل  در  نفوذ  رفتار  و  است.    ت ی الکترول  بار 

نشان   4NiMoO  یالکترودها  یرا برا   ست یکوئینمودار نا  9شکل  

مولار    2  یآب  ت یدر الکترول  یمدار باز تعادل  ل یانسکه در پت  دهدیم

  نشان   که   طورشده است. همان  یرگیاندازه  میپتاس   دیدروکسیه

خط    کیو    رهیدامین  کیاز    EIS  نمودارهای  است،  شده  داده

بالا تا متوسط    هایدر محدوده فرکانس  ب یترتبه  دارب یش  میمستق

فرکانس محدوده  تقاطع  یتشک  نییپا  های و  محل  است.  ل شده 

بالا   هایدر فرکانس یقیدر محور مقاومت حق ست یکوئینا فیط

(  sRالکترود )   یمحلول و مقاومت داخل  یاز مقاومت اهم  یبیترک 

انتقال   فراینداز    یناش  کیمربوط به واکنش فاراد  یرهیدامی. ناست 

انتقال بار )  الکترود نسبت  ctRبار است و قطر آن به مقاومت   )

م مستقشودیداده  خط  نفوذ    می.  به   دیدروکسیه  ونیمربوط 

(  Wاز امپدانس واربورگ )   یبه داخل الکترود و ناش   ت یالکترول

برا  (.Zou et al., 2016)است   استفاده  مورد  معادل    ی مدار 

  ZSimبا استفاده از برنامه  ست ی کوئینا ینمودارها وتحلیلتجزیه

است. شده  داده  نشان  شکل  داخل  برای    ctRو    sRمقادیر    در 

گیری شدند که  اهم اندازه  5/ 14و    0/ 51ترتیب برابر  الکترود به
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می نشان  و  است  پایینی  این  مقادیر  در  پیشنهادی  روش  دهد 

ق الکترودی با مقاومت داخلی پایین و عملکرد مناسب را  تحقی

 کند.  ایجاد می

 

 
و مدار معادل   بداتیمول کلیالکترود ن ستیکوئی نا فیط. 9 شکل

 هایمنحن  لیمربوط مورد استفاده در تحل

نفوذ  مشخص    وضوح به نرخ  در  محدودیت  که  است  شده 

عامل  یون الکترود  ساختار  داخل  به  الکترولیت  های 

های بالا  ها و چگالی جریانعملکرد آن در توان  یمحدودکننده

ازاینمحسوب می انتشار یونشود.  نرخ  الکترولیت در رو،  های 

کلیدی در عملکرد توان بالای آن    عاملیدرون ساختار الکترود  

OH  (-OHD  )-  ونیانتشار    ب یضری،  کمّ  از نظر.  رودبه شمار می

نیکل  در   الکترود  ساختار  م  مولیبداتداخل  خط    توانیرا  از 

محاسبه کرد    ریز  یبا توجه به معادله   آنمتناظر    نفوذیواربرگ  

(Kazazi et al., 2014 :) 

(6)                                                  DOH− = 0.5 (
RT

An2F2σwC
)

2

 

  T،  (K 1-J mol 314 /8-1) است هاثابت گاز R  این رابطه،در 

در معرض الکترود،  مساحت سطح  A، (K 298در این کار دما )

n جاسازی )در   فرایند نیتعداد الکترون ها در هر مولکول در ح

  C،  (C mol  96500-1)  است  ی ثابت فاراد  F،  (1این کار برابر  

فاکتور واربورگ    wσو    ت یالکترولهیدروکسید در    یهاونی غلظت  

قسمت   با  که  )  حقیقیاست  ناحیه(  reZامپدانس  خط    یدر 

 زیر است:  یرابطهواربورگ دارای 

(7)                                  Zre = RD + RL + σwω−1
2⁄ 

ر  reZ  نیب  یخط  ینمودارها فرکانس  یشهی و    ی ها مربع 

ω−1ی ) اهیزاو
هر دو الکترود    یبرا  نییفرکانس پا  ی هیدر ناح(  ⁄2

  د یدروکسیه  ونینفوذ    ضریب   نشان داده شده است.   10در شکل  

و    10( در شکل  σ-wشده )ت ی ف  خط  ب یاز شدر داخل الکترود  

 .محاسبه شد s 2cm 10-9 × 33 /1-1برابر ( 6) یرابطهبر اساس 

 

 
 یبرا نییپا یهادر فرکانس ω-1/2و  reZ نیب یرابطه . 10 شکل

 نیکل مولیبدات  الکترود

  ی برا   یاساس  یاریمع  مدتیطولان  ای چرخه  یداریپا

منظور، عملکرد    نیاست. به ا  یالکترود ابرخازن   یعمل  یکاربردها

  ی متوال  یهایریگاندازه  ازطریق  4NiMoOالکترود    ایچرخه

در چگال  انیجر  هیتخل – آزمون شارژ  A g  5-1  انیجر  یثابت 

نشان داده    11در شکل    جیاشد که نت  یابی چرخه ارز  2000  یبرا

  ، نیکل مولیبداتالکترود    شود،می  مشاهده  که  طورهمان.  اندشده

اول را حفظ    یچرخه  ت یظرف  درصد  89/ 1  ،چرخه  2000پس از  

نشان که  است  خوب    اریبس  ایچرخه  یدارپای   یدهندهکرده 

 است.  یدیبریالکترود ه

 
ای الکترود نیکل مولیبدات در  نمودار پایداری چرخه . 11 شکل

 A g 5-1چگالی جریان 
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 گیرینتیجه -4

الکترود نیکل مولیبدات بدون استفاده از    ،حاضر  تحقیقدر  

ای نسبتاً ساده و کارآمد شامل  دومرحله  فرایندچسب و با یک  

نشانی الکتروشیمیایی نانوذرات نیکل مولیبدات و عملیات رسوب

و  شناختی  ریخت ساختاری،    از نظرحرارتی کلسیناسیون تهیه و  

نشانارزیابی شدابرخازنی   نتایج  موفقیت   یدهنده.  آمیز  رسوب 

با   مولیبدات  سطح    یاندازهنیکل  مساحت  و    ی ویژهنانومتری 

آن   است.    است بالای  مفید  ابرخازنی  الکترود  کاربرد  برای  که 

 یدر چگال  F g  676-1  یبالا  یویژه  ت یظرفبا    ،شدهالکترود تهیه

 ت یظرف  یابقا  درصد   45بالا )  دهیانیجر   ت ی، قابلA g  1-1  انیجر

  ی عال  ایچرخه  یداری( و پاهیتخل   انیدر جر   یبرابرده  شیبا افزا

 Aچرخه در    2000از    پس  یخازن   ت ظرفی   حفظ  درصد  89/ 1)

1-g 5 ) کردرا ارائه . 

 سپاسگزاری  -۵

آقای مهندس   آزمایشگاه سیدمصطفی میرشاهاز  ولد در 

 شود.سپاسگزاری می مرکزی دانشگاه ملایر
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 Abstract: In this study, zinc oxide (ZnO) nanorods were grown on substrates with and without a seed layer using 

a hydrothermal process. WO₃ nanoparticles were then coated onto the ZnO nanorods using the spin coating 

method. Techniques such as XRD, SEM, EDX, and UV-Vis DRS were employed to analyze the phase, 
microstructure, and photocatalytic properties. The results showed that the morphology of ZnO nanoparticles and 

nanorods, whether with or without a seed layer, significantly affected their photocatalytic properties. Additionally, 

the band gap size in the presence of WO₃ influenced the performance of the ZnO/WO₃ core-shell structure. ZnO 

nanorods with a seed layer exhibited a more uniform and orderly morphology compared to those without. The 

ZnO/WO₃ nanocomposite also improved dye photodegradation efficiency by enhancing electron-hole separation 

and reducing recombination. The experiments were designed and analyzed using the Taguchi method, which 

determined the number of experiments and assessed the effects of pH, time, initial methylene green concentration, 

and stirring speed on the photocatalytic degradation of methylene green by ZnO nanoparticles, nanorods, and the 

ZnO/WO₃ catalyst using ANOVA. The findings revealed that the initial methylene green concentration and pH 

had the most significant impact on the photocatalytic process, with removal rates reaching 70.2% for ZnO nanorods 

with a seed layer and 82.3% for the ZnO/WO₃ composite. 

 

    https://doi.org/10.30501/jamt.2024.436338.1293                      URL: https://www.jamt.ir/article_204747.html 
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1. INTRODUCTION 

Among semiconductor materials used as 

photocatalysts for eliminating environmental pollutants, 

ZnO has garnered significant attention (Samadi et al., 

2016; Ebrahimi et al., 2017). Research has highlighted 

the importance of designing one-dimensional ZnO 

nanomaterials (Huang et al., 2001). Various chemical, 

electrochemical, and physical deposition methods have 

been reported to achieve oriented structures of ZnO 

nanorods and nanowires. In the hydrothermal method, 

primary salts are placed in an autoclave where, under 

controlled high temperature and pressure, the desired 

nanostructure grows. By varying the concentration and 

type of raw materials, temperature, pressure, and process 

time, a wide range of nanostructures can be obtained 

(Kurudirek et al., 2017; Ghasaban et al., 2017). The 

present research produced ZnO nanorods using the 

hydrothermal method, which is environmentally friendly, 

highly efficient, low-cost, and economically significant. 

Among transition metal oxides, tungsten oxide (WO3) is 

notable as a semiconductor with a wide energy gap, 

useful in detecting various gases such as NOx, H2S, H2, 

and NH3, and possessing electro chromic properties for 

various applications (Zhao et al., 2000; Koltypin et al., 

2002). ZnO with one-dimensional nanostructures, such 

as nanowires and nanorods, exhibits unique 

optoelectronic and electronic properties (Wang, 2007; Li 

et al., 2009). ZnO's nanostructures surface, when 

combined with other conductors, holds potential 

applications in ultraviolet optoelectronics (Li et al., 

2009). The Taguchi method is a valuable tool for solving 

complex problems with few variables and minimal tests 

across various fields. It involves designing an 

experimental procedure using orthogonal arrays, 

allowing independent evaluation of factors through a 

small number of experiments (Naghibi et al., 2014; 

Abdul-Rani & Mahamat, 2013). 

2. MATERIALS AND METHODS 

Initially, ZnO nanoparticles were synthesized. 

Subsequently, a ZnO nucleator was prepared to facilitate 
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germination. Following this, a solution of ZnO nanorods 

(NRs) was prepared and allowed to grow. This process 

was followed by the synthesis of WO3, which was then 

applied to the substrate where the ZnO NRs had been 

grown. This was achieved through a method involving 

periodic coverage addressed in layers. 

Table 1. List of synthesized samples 

Code samples Description Samples 

ZnO(NP) 
Lam + ZnO 

(seed layer) 
1 

WO3(NP) WO3 2 

ZnO(NR) along with the 

germinator 

Lam + ZnO 

(seed layer) + 

ZnO(NRs) 

3 

No germinating 

ZnO(NR) 
Lam + ZnO(NRs) 4 

ZnO(NR) / WO3 No 

germinating 

Lam + ZnO(NRs) 

+ WO3 
5 

ZnO(NR)/WO3 Along 

with the germinator 

Lam + ZnO 

(seed layer) 

+ZnO(NRs) +WO3 

6 

2.2. Optimization of effective parameters 

The software Design Expert was used to design an 

experiment considering the following intervals: pH (3, 5, 

7, 9, 11), time (15, 30, 45, 60, 90 minutes), temperature 

(25, 30, 35, 40, 50°C), initial concentration of methylene 

green (10, 20, 30, 40, 50 mg/L), and mixing speed (200, 

400, 600, 800, 1000 rpm). The experiment was designed 

using the Taguchi method and included 25 stages. 

2.3. Taguchi method experiment design for catalyst 

ZnO NPs & NRs particle  

At the optimal conditions of pH3, a reaction time of 

15 minutes, a catalyst amount of 0.1 g, an initial 

concentration of methylene green at 10 ppm, and a 

stirring speed of 200rpm, the final concentration of 

methylene green in the aqueous solution was reduced to 

2.98 mg/L. This corresponds to a70.20% removal from 

the initial solution. The effects of different parameters on 

the removal process of methylene green using the 

catalytic converter follow this sequence: initial 

concentration>pH < reaction time > temperature > 

mixing speed.A ratio greater than 4 is considered 

desirable. Our observed ratio of 42.792 indicates a 

sufficient signal. This model can be used to inform design 

decisions. 

Table 2. Test accuracy rate 

Std. Dev. 0.8745 R² 0.9987 

Mean 17.52 Adjusted R² 0.9925 

CV % 4.99 Predicted R² 0.9511 
  Adeq Precision 42.7917 

 

2.4. Taguchi test design table for catalyst ZnO/WO3 

The optimal conditions were found to be a pH of 3, a 

reaction time of 15 minutes, 0.1 g of catalyst, an initial 

concentration of methylene green at 10 mg/L, and a 

stirring speed of 200 rpm. Under these conditions, the 

final concentration of methylene green in the aqueous 

solution was reduced to 1.77 mg/L, achieving an82.30% 

removal from the initial solution. 

The effect of different parameters on the removal 

process of methyl green by the catalytic converter 

follows this sequence: 

Initial concentration>pH > reaction time > temperature > 

mixing speed. 

A signal-to-noise ratio greater than 4 is considered 

desirable. Our ratio of 55.052 indicates a sufficient 

signal, suggesting that this model can be effectively used 

to navigate the design space. 

Table 3. Table of test accuracy 

Std. Dev. 0.6619 R² 0.9992 

Mean 16.03 Adjusted R² 0.9953 

CV % 4.13 Predicted R² 0.9693 

  Adeq Precision 55.0523 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Review of Fuzzy Analysis of XRD Samples 

All the peaks in the diffraction spectrum are 

indicative of the quartzite structure of zinc oxide, with no 

diffraction peaks attributable to impurities in the 

diffraction spectrum X (Figure 1). 
 

 

Figur 1. X-ray diffraction pattern (XRD) a) ZnO(NP), b) 

ZnO(NR), c) ZnO(NR)/WO3 with nucleator, d) 

ZnO(NR)/WO3 without nucleator 
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3.2. Examination of the microstructure of the samples 

using SEM analysis and elemental analysis EDX 

 

Figure 2. SEM image of ZnONRs coated on nucleator 

3.3. Examination of the microstructure of the 

samples: ZnO(NR) on germinating and non-

germinating substrates, sample WO3, and sample 

ZnO/WO3. 

 

 

Figure 3. ZnO(NR) without nucleator 

 

Figure 4. ZnO(NR) with nucleator 

 

Figure 5. WO3 

 

Figure 6. ZnO/WO3 

3.4. Evaluation of the effects of parameters (pH, time, 

temperature, and initial concentration) on the 

photocatalytic removal of methylene green by ZnO 

NPs & NRs, and ZnO/WO3 

 

 

 

 

Figure 7. Simultaneous effects of pH and methylene green 

concentration on the photocatalytic removal of methylene 

green by ZnO NPs & NRs 

 

 

 

Figure 8. Simultaneous effects of pH and time on the 

photocatalytic removal of methylene green by ZnO NPs & 

NRs 
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Figure 9. The simultaneous effect of pH and temperature 

on the removal of methylene green through the 

photocatalytic process by ZnO NPs & NRs 

 

 
Figure 10. Simultaneous effect of pH and methylene 

greenconcentration on methylene green removal by 

photocatalytic process with ZnO/WO3 catalyst 

 
Figure 11. Simultaneous effect of pH and time on the 

removal of methylene green through the photocatalytic 

process with ZnO/WO3 catalyst 
 

 
Figure 12. Simultaneous effect of pH and temperature on 

the removal of methylene green via the photocatalytic 

process with ZnO/WO3 catalyst 

4. CONCLUSION 

The results indicate that both the morphology of ZnO 

nanoparticles (NPs) and nanorods (NRs), whether with 

or without a nucleating agent, significantly influence 

photocatalytic properties. Furthermore, the band gap of 

the ZnO/WO3 core/shell sample is also affected by the 

presence of WO3. ZnO NRs with nucleators exhibit a 

more uniform and orderly morphology compared to 

those without nucleators. Additionally, the ZnO/WO3 

nanocomposite enhances the separation and reduction of 

electron-hole recombination, thereby increasing the 

photocatalyst's efficiency in photodegradation. 

Specifically, the removal percentage in the 

photocatalytic process reaches 70.20% with ZnO NRs 

and nucleators, but improves to 82.30% with ZnO/WO3. 

Analysis using Design Expert software reveals that for 

photocatalytic removal with ZnO NRs and nucleators, 

key parameters include pH, time, and the initial 

concentration of methylene green. In contrast, with the 

ZnO/WO3 catalyst, the significant parameters are pH, 

time, temperature, and initial concentration of 

methylene green. The initial concentration of methylene 

green solution and pH has the greatest impact on the 

photocatalytic process. 

 

5. ACKNOWLEDGEMENT 

I am very grateful to Mr. Taheri and Mr. Alizadeh, who 

did not hesitate to help me complete my research. 

 

 

REFERENCES 

1. Abdul-Rani, A. M., & Mahamat, A. T. Z. (2013). Analysis on Cu-

WC-Si as electrode for advancement in electro-discharge 
machining. International Journal of Materials and Product 

Technology 15, 47(1-4): 241-257. 

https://doi.org/10.1504/IJMPT.2013.058969 

2. Ebrahimi, M., Samadi, M., Yousefzadeh, S., Soltani, M., Rahimi, 

A., Chou, T.-c, Chen, L.-C., Chen, K.-H., &Moshfegh, A.Z, 

(2017). Improved solar-driven photocatalytic activity of hybrid 
graphene quantum dots/ZnO nanowires: a direct Z-Scheme 

mechanism, ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 5, 367-

375.  https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.6b01738 

3. Ghasaban, S., Atai, M., & Imani, M., (2017). Simple mass 

production of zinc oxide nanostructures via low-temperature 

hydrothermal synthesis, Materials Research Express, 4, 035010.  
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aa5dcc 

4. Huang, M., Mao, S., Feick, H., Yan, H., Wu, Y., Kind, H., Weber, 

E., Russo, R., & Yang, P., (2001 ). Room-Temperature Ultraviolet 
Nanowire Nanolasers. Science, 292 (5523), 1897-1899.  
https://doi.org/10.1126/science.1060367 

5. Koltypin, Y., Nikitenko, SI, & Gedanken, A., (2002). The 
Sonochemical Preparation of Tungston Oxide Nanoparticles. 

Journal of Materials Chemistry, 12 (4), 1107-1110.  
https://doi.org/10.1039/B106036H 

6. Kurudirek, S.V., Pradel, K.C., & Summers, C.J., (2017). Low-

temperature hydrothermally grown 100 μm vertically well-

aligned ultralong and ultradenseZnO nanorod arrays with 
improved PL property, Journal of Alloys and Compounds, 702, 

700-709. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.01.273 

7. Li, F., Jiang, Y., Hu, L., Liu, L., Li, Z., & Huang, X., (2009). 
Structural and Luminescent Properties of ZnO Nanorods and 

ZnO/ZnS Nanocomposites, Journal of Alloys and Compounds. 

474, 1 531-535. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.06.149 

https://doi.org/10.1504/IJMPT.2013.058969
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.6b01738
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aa5dcc
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aa5dcc
https://doi.org/10.1126/science.1060367
https://doi.org/10.1126/science.1060367
https://doi.org/10.1039/B106036H
https://doi.org/10.1039/B106036H
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.01.273
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.06.149


H. H. Awwad et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 13, No. 2, (Summer 2024), 22-40 26 

 

8. Naghibi, S., FaghihiSani, M.A., & Madaah Hosseini, H.R., 

(2014). Application of the statistical Taguchi method to optimize 

TiO2 nanoparticles synthesis by the hydrothermal assisted sol-gel 

technique. Ceramics International. 40, 4193–4201. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.08.077 

9. Samadi, M., Zirak, M., Naseri, A., Khorashadizadeh, E., & 

Moshfegh, A.Z., (2016). Recent progress on doped ZnO 

nanostructures for visible-light photocatalysis, Thin Solid Films, 
605, 2-19. https://doi.org/10.1016/j.tsf.2015.12.064 

10. Wang, Z.L., (2007). Piezoelectric nanostructures: From growth 

phenomena to electric nanogenerators, Mrs Bulletin. 32 (2), 109-
116. https://doi.org/10.1557/mrs2007.42 

11. Zhao, Y., Feng, Z.C., & Liang, Y., (2000). Pulsed laser deposition 

of WO3-base film for NO2 gas sensor application. Sensors and 
Actuators B: Chemical, 66, 171-173. 

https://doi.org/10.1016/S0925-4005(00)00326-9 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.08.077
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2015.12.064
https://doi.org/10.1557/mrs2007.42
https://www.sciencedirect.com/journal/sensors-and-actuators-b-chemical
https://www.sciencedirect.com/journal/sensors-and-actuators-b-chemical
https://doi.org/10.1016/S0925-4005(00)00326-9


 22-40(،  1403 تابستان، )2، شماره 13وره های پیشرفته: دفصلنامه مواد و فناوری

 

 مهدی بروجردنیا دار مکاتبات: عهده

 1519خوزستان، اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اهواز، صندوق پستی    ران،یا:نشانی

 m.boroujerdnia@gmail.com  :پیام نگار
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل مقاله

با استفاده از عوامل   3ZnO/WO هاییابی و بررسی خواص فیزیکی نانومیلهسنتز، شاخصه

 آزمایش به روش تاگوچیوسیله طراحی زا و بررسی فرایند فوتوکاتالیستی بهجوانه
 

 

 * 2امهدی بروجردنی، 1حازم حامد عواد العمیشی 

 ران یا  ،اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام  اهواز، واحد مواد، یمهندس  گروهارشد، دانشجوی کارشناسی 1
 ران یا  ،اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام اهواز، واحد مواد، یمهندس گروه، استادیار 2

 
 : مقاله خچه یتار
 25/11/1402: هیاول ثبت

 22/03/1403: بازنگری

 17/06/1403: یقطع  رشیپذ

زا توسط فرایند هیدروترمال بر زا و بدون جوانههای اکسید روی با حضور جوانهنانومیله  در این پژوهش،    هدیچک 

شده بر روی زیرلایه با استفاده   پوشانده  ZnOهای  بر روی نانومیله  3WOنانوذرات    روی زیرلایه رشد داده شدند. سپس

نشانی شدند. برای شناسایی از آنالیزهای فازی، ریزساختاری و خواص فوتوکاتالیستی  دهی دورانی لایهاز روش پوشش

 شناسی ریخت  تنها  استفاده شد. نتایج تحقیقات حاضر نشان داد که نه  XRD  ،SEM،EDX   ،DRS-UVهای  از روش

نانومیله بدون جوانههمراه جوانهبه  ZnO  هاینانوذرات و  بر خواص فوتوکاتالیستی مؤثرزا و  بلکه میزان    زا  هستند، 

تأثیرگذار است. با توجه به نتایج   3ZnO/WO  بر روی نمونه هسته/پوسته  3WOانرژی ناحیه ممنوعه حاصله در حضور  

های بدون نانومیله  تری ازشناسی یکنواخت و مرتبریختها دارای  زادر حضور جوانه  ZnOهای  نانومیله  آمده،دستبه

حفره به افزایش  - با بهبود جداسازی و کاهش بازترکیب الکترو  3ZnO/WOنانوکامپوزیت    همچنین،  .زا هستندجوانه

ها، بر اساس طرح تاگوچی، طراحی، آنالیز و بررسی  راندمان فوتوتخریب رنگ توسط فوتوکاتالیست منجر شد. آزمایش

گرین و سرعت  ، زمان، غلظت اولیه متیلنpHها با استفاده از روش تاگوچی تعیین و ارتباط متغیرهای  د. تعداد آزمایشش

 3ZnO/WOو کاتالیست    ZnO  فرایند فوتوکاتالیستی توسط نانوذره، نانومیلهٔ  وسیله گرینبهمنظور حذف متیلناختلاط به

بیشترین تأثیر را در فرایند    pHگرین و  محلول متیلن  ٔ  داد غلظت اولیهبررسی شد. نتایج نشان   ANOVA با انجام آنالیز

درصد    20/70درصد حذف    ZnO  زا و نانومیلهجوانه  وسیلهاند و همچنین فرایند فوتوکاتالستی بهفوتوکاتالیستی داشته

 درصد رسیده است.  30/82به  3ZnO/WO وسیلهاست، ولی به

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.436338.1293         URL:  https://www.jamt.ir/article_204747.html 

 : هاواژه  دیکل

 ،نانومیله

 ، هسته/ پوسته

3ZnO/WO، 

 زا، جوانه

 هیدروترمال،

 تاگوچی

 مقدمه  -1

رساناها از پرکاربردترین مواد در فناوری نانو هستند. در نیمه

نیمه دلیل ، بهII-IVرسانای ترکیبی گروه  این میان، اکسید روی 

الکترون ولت در دمای اتاق( انرِ تهییج    3/ 37گاف انرژی پهن )

( )meV  60بالا  مناسب  نور  گذردهی  و  و    80(  درصد( 

منحصربه و  متنوع  کاربرساختارهای  وسیع  فرد،  و  متنوع  دهایی 

پیزوالکتریکی،   اپتوالکترونیکی،  ابزارهای  ساخت  در  ازجمله 

و لیزرهای با طول موج کوتاه دارد.  های نور فرابنفش  گسیلنده

 ZnOشده نیست، تحقیق بر روی    کشف  ای تازهماده  ZnO  البته،

 Ozgar etای ادامه یافته است ) ها با توجه و اهمیت افزایندهدهه

al., 2005.) 

های  توان به سلولمی  ZnOراستای  های همجمله نانومیله  از

کاتالیست  نانوحسگرها،  پیزوالکتریک،  ابزار  ها،  خورشیدی، 

گریز اشاره کرد. برای  سازگار و سطوح ابر آب های زیست پوشش

های متفاوتی  تاکنون روش  ZnOراستای  های همساخت نانومیله

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.436338.1293
https://www.jamt.ir/article_204747.html
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بخار رشد  شیمیایی    ،(VLS)  1جامد  - مایع – ازجمله  رسوب 

الکتروشیمیایی   (،CVD)  2بخار لیزری    (،ED)  3رسوب  رسوب 

سل  (PLD)  4پالسی هیدروت ـ فرایند  و  شده  ژل  استفاده  رمال 

ها، روش هیدروترمال با تجهیزات است. در مقایسه با سایر روش

زیر   دمای  و  قابل  100اندک  سلسیوس  از  اجرا  درجه    است. 

به   آنجایی آب  از  این روش عمدتاً  در  استفاده که  عنوان حلال 

 مدرن دارد ای در علم و فناوریشود، این روش جایگاه ویژهمی

(Cao, 2010.)   هایی  هادیها در حالت کلی به نیمهفوتوکاتالیست

انرژی گاف   Eg)که    hν≥Egاشاره دارند که با تابش نور با انرژی  

Fujishima )کنند  رسانا است(، خاصیت کاتالیستی پیدا مینیمه

2006 & Zhang,.)  نیمه مواد  میان  بهدر  که  عنوان  رسانا 

آلاینده  بردن  بین  از  برای  زیست فوتوکاتالیست  محیطی های 

می کردهاستفاده  جلب  خود  به  را  توجه  بیشترین  و  اند، شوند 

Ebrahimi et ; et al., 2016 Samadiاست )  )ZnO(  اکسید روی

al., 2017.)   دار  جهت   هایهایی از نانومیلهتازگی، گزارشبهZnO 

بعدی مواد تک  ر لیزر منتشر شده است که اهمیت طراحی نانو د

ZnO  دهد دار نشان میصورت کاملاً جهت را به(Huang et al., 

شیمیایی، الکتروشیمیایی و رسوب    گوناگون  هایروش   (.2001

جهت  ساختار  به  دستیابی  برای  نانومیلهفیزیکی  و  دار  ها 

هم از   مال،گزارش شده است. روش هیدروتر ZnO هاینانوسیم

  نظر اقتصادی و هم از نظر سهولت استفاده، مزایای بسیار بیشتری 

های اولیه مورد نیاز ها دارد. در این روش، نمکاز دیگر روش

اتوکلاو قرار می البته    گیرنددر یک  و تحت دما و فشار بالا و 

نظر رشد می شکل کنترلبه نانوساختار مورد  تغییر  شده،  با  کند. 

 نوع مواد اولیه، دما و فشار و همچنین زمان فراینددادن غلظت و  

گسترهمی آورد    توان  دست  به  را  نانوساختارها  از  متنوعی 

(Ghasaban et al., 2017; Kurudirek et al., 2017 در تحقیق .)

های اکسید روی به روش هیدروترمال سازگار با  نانومیله  حاضر،

محیط زیست، با راندمان بالا، هزینه بسیار کم و با صرفه اقتصادی  

توجه تولید شدند. در میان اکسیدهای فلزات واسطه،   بسیار قابل

با گاف انرژی   nرسانای نوع  عنوان نیمهبه(  3WO)  اکسید تنگستن

 2H،  S2H  ،NOx  از قبیل  تشخیص گازهای گوناگون  عریض در

به  3NHو   همچنین  الکتروکرومیک،  و  خواص  داشتن  دلیل 

 
1 Vapor-Liquid–Solid 
2 Chemical Vapor Deposition 
3 Electrochemical Deposition 
4 Pulsed Laser Deposition 

نوری و گاز کرومیک بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این  تک

خواص به استفاده از این اکسید فلزی در مصارف گوناگون مثل  

نمایشگرها، شیشهصفحه یا سنسورهای  های تخت  تزئینی  های 

Zhao et al., ; Koltypin et al., 2002)گازی منجر شده است  

گوناگون  در  (.2000 اشکال  ،  ZnOنانوساختارهای    میان 

تک نانوسیمنانوساختارهای  مانند  نانومیلهبعدی  و  بهها  دلیل  ها، 

منحصربه الکترونیکی  و  اپتوالکترونیکی  در   فردشان،خواص 

اپتیکحوزه چون  خواص  هایی  و  پیزوالکتریسیته  الکترونیک،   ،

Li et al., ; Wang, 2007)  شدت کاربرد دارندفوتوکاتالیستی به

نانوساختار 2009 سطح  اصلاح   .)  ZnO    از سطحی  پوشش  با 

بهنیمه دیگر  اپتوالکترونیک  رسانای  در  بالقوه  کاربردهای  دلیل 

 (. Li et al., 2009)قرار گرفته است  فرابنفش بسیار مورد توجه  

و   پیچیده  مسائل  حل  برای  مفیدی  بسیار  ابزار  تاگوچی  روش 

ک گیج با  تست کننده  و  متغیرها  از  مترین  بسیاری  در  کمتر  های 

با  زمینه آزمایشی  فرایندی  طراحی  شامل  روش  است.این  ها 

های متعامد است که امکان ارزیابی مستقل عوامل  استفاده از آرایه

می فراهم  اندک  ازطریقاجزایی  )را  Rani & -Abdulکند 

Naghibi et al., 2014; 3, 201Mehmat .) 

 روش تحقیق  -2
جدول   مشخصه 1در  تحقیق  ،  در  استفاده  مورد  مواد  های 

 حاضر آورده شده است. 

 های مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق. مشخصه 1 جدول

 نام  سازنده شرکت  نام ترکیب 

 MERCK Zn(CH3COO).4H2O آبه 2استات روی 

 MERCK NaOH سدیم هیدروکساید 

 MERCK Zn(NO3)2.4H2O آبه 4نیترات روی

 MERCK C6H12N4 هگزامتیل تتراآمین

 MERCK Na2WO4.2H2O سدیم تنگستات 

 MERCK C6H8O7 آبه 2اسیدسیتریک

گرین  گیری جذب رنگ متیلناندازه  برای  در تحقیق حاضر،

دستگاه   پرتویی    اسپکتروفتومتر از  پرکین    UV-Visدو  ساخت 
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لامبدا    1المر به  522مدل  است.  شده  شناسایی    منظوراستفاده 

نمونه فازی  پوششترکیب  پرتو   داده  های  تفرق  از روش    شده 

( شرکت  XRDایکس  ساخت  ایکس  پرتو  پراش  دستگاه  و   )

ASENWARE    مدلAW-XDM300   استفاده شد. پرتو ایکس

 آمپرمیلی  30کیلوولت، جریان    40با ولتاژ    1/ 54184با طول موج  

درجه اعمال شد و پرتوهای   90-10ای  در گستره پراش زاویه

به  انعکاس الگوهای  شد.  دریافت  شمارنده  توسط    دستیافته 

تحلیل شدند. با استفاده از این    xpert  افزارتفاده از نرمآمده با اس

بلوریفاز کرنش شبکهآزمایش، ساختار  ای  های موجود و میزان 

ها مطابق با فرمول شرر با  بلورک   ٔ  تعیین شدند. همچنین، اندازه

( محاسبه  FWHMاستفاده از پهنای پیک پیشینه در نصف ارتفاع )

(. برای بررسی ریزساختار  Monshi & Soltan Attar, 2008شد )

-MIRA3 FEGشده، با استفاده از دستگاه  دادههای پوششنمونه

SEM, TSCAN  آشکارساز به  که   ،EDX    کشور چک ساخت 

 .انجام شد EDXو  FESEMمجهز است، آزمون 

 ZnOسنتز نانوذرات اکسید روی  -2-1

صورت مجزا، در برای سنتز نانوذرات در مرحله اول باید به 

لیتر اتانول میلی   30گرم سدیم هیدروکساید را در    5/ 2یک بشر،  

آبه  2گرم استات روی  14/ 75حل کرد و سپس در بشری دیگر  

  یک  مدتصورت مجزا بهلیتر اتانول حل کرد و بهمیلی  60را در  

ساعت در التراسونیک قرار داد. سپس، این دو محلول باید با هم  

جه هم زده در  60ساعت در دمای    72مدت  و به  مخلوط شوند

و با    آمده باید سانتریفیوژ شوددست محلول به  آن،  از  شوند. پس

  درجه خشک شود  40آب و اتانول شسته و تحت خلأ در دمای  

(Tian et al., 2014 .) 

 زای اکسید رویجوانه تهیه -2-2

مولار،   0/ 02( با غلظت  ZnO  زا )بذر لایهجوانه  برای سنتز

لیتر اتانول حل  میلی  100هیدرات در  گرم زینک استات دی  0/ 44

به شدو  توزیع  التراسونیک  تحت  ساعت  نیم  از   و  مدت  بعد 

یک ساعت و نیم در   ،3ورانیدهی دپوششدهی با روش  پوشش

 درجه قرار گرفت.  350دمای 

 ها های اکسید روی و رشد آنتهیه محلول نانومیله- 2-۳

 
1. Perkin Elmer 
2. Lambda 25 
3. Spin coating 

، ابتدا ZnOهای  ساخت محلول برای رشد نانومیله  منظوربه

تقطیر حل    بار   لیتر آب دو میلی  200گرم نیترات روی در    2/ 97

  گرم هگزا   1/ 4  و نیم ساعت در دمای اتاق هم زده شد. سپس

دقیقه هم زده شد. در  15آمین به محلول اضافه شد و    متیل تترا 

نانومیله رشد  برای  محلول  مرحله،  محلول  این  است.  آماده  ها 

شده داخل محفظه اتوکلاو ریخته شد و    آماده  ZnO  های نانومیله

درجه درون محفظه طی    45  لایه مورد نظر با زاویه  در ادامه زیر

دمای    2 در  از  د  96ساعت  نمونه  سپس،  شد.  داده  قرار  رجه 

تقطیر شسته   بار  و با مقدار بسیار کمی آب دو  دستگاه خارج شد

 نکرده اضافی شسته شوند.شد تا ذرات واکنش

 شده  های سنتز. لیست نمونه 2 جدول

 هنمون توضیحات  ها کد نمونه

ZnO(NP) Lam+ZnO (seed layer) 1 

(NP)3WO 3WO 2 

ZnO(NR) 
 زا همراه جوانهبه

Lam+ZnO (seed 

layer)+ZnO(nanoroud) 
3 

 زا بدون جوانه
ZnO(NR) 

Lam+ZnO(nanoroud) 4 

3ZnO(NR)/WO 
 3Lam+ZnO(nanoroud)+WO 5 زا بدون جوانه

3ZnO(NR)/WO 
 زا همراه جوانهبه

Lam+ZnO (seed 

3layer)+ZnO(nanoroud)+WO 
6 

 3WOسنتز  -2-۴

عنوان منبع  هیدراته به، از سدیم تنگستات دی3WOمنظور سنتز  به

و آب    HClسیتریک و    و همچنین از اسید  3WO    دهندهتشکیل

دمای    استفاده   تقطیر  بار   دو در  سلسیوس    درجه   450و سپس 

 رشد   ZnO  لهی نانوم  که  یاه یلا  ر یزکلسینه شد و در ادامه بر روی  

 ی شد.نشان هیلا یدوران یدهپوشش لهیوسبه بودداده 

 سازی پارامترهای مؤثربهینه -5-2

آزمایشی را    برای بررسی فرایند فوتوکاتالیستی نانوذرات سنتز،

کنش پارامترهای گوناگون را  کردیمتا میزان تأثیر و برهم  طراحی

بهینه را به دست    شدبا یکدیگر مقایسه    آمد.و بهترین شرایط 

با    که  استفاده شد  Design Expertافزار  برای این منظور، از نرم

بازه نظر گرفتن  - 30-15، زمان )pH(  3-5-7-9-11های )در 

45-60-90( دما  غلظ40-50- 25-30-35(،  متیلن (،  اولیه    ت 

( )50-40-30- 20-10گرین  اختلاط  سرعت  و   )200-400 -
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که   آزمایشی به روش تاگوچی طراحی شد  (،600-800-1000

 است.  مرحله 25این آزمایش شامل 

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی  -2-۶

نتایج حاصل  و  آزمایش  طراحی  به  توجه  انجام   با  از  شده 

دقیقه، مقدار    15، زمان   pH=3بهینه ، نقطه  (2)جدول    هاآزمایش

گرم میلی10گرین  گرم و مقدار غلظت اولیه متیلن  0/ 1کاتالیست  

  که  (rpm)  دور بر دقیقه  200و سرعت هم زدن (  ppm)  در لیتر

گرم در لیتررسیده که  میلی2/ 98غلظت نهایی در محلول آبی به  

 . درصد حذف از محلول اولیه انجام شده است  70/ 20به میزان 

 
 ZnO/wo 3سنتز نانوذرات  کیشمات .1 شکل

 Fانتخاب مدل فاکتور -1- 2-۶

فرایند فوتوکاتالیستی فوق از   آمده،دست توجه به نتایج به با

گوناگون بـر    تأثیر پارامترهای  و  کندمعادله درجه دوم پیروی می 

فوتوکاتالیستی از    فرایند  وسیلهبه  گرینفرایند حذف متیلروی  

 کند.توالی زیر پیروی می

 سرعت اختلاط <دما<زمان واکنش >  PH <غلظت اولیه

در جدول  همان که  می  3طور    بینیپیش  2R  شود،مشاهده 

مطابقت معقولی دارد؛    0/ 9925  شدهتعدیل R² با  0/ 9511  شده

نسبت سیگنال به   1کفایت دقت  است.  0/ 2یعنی تفاوت کمتر از  

مطلوب است.    4تر از  کند. نسبت بزرگگیری مینویز را اندازه

مدل  نشان  42/ 792نسبت   این  از  است.  کافی  سیگنال  دهنده 

 توان برای حرکت در طراحی استفاده کرد. می

. میزان صحت آزمایش۳جدول  

Std. Dev. 8745/0 R² 9987/0 

Mean 52/17 Adjusted R² 9925/0 

C.V. % 99/4 Predicted R² 95/11 

  Adeq Precision 7917/42 

 
1 Adeq Precision 

 Perdicted ACUAL نمودار -1-1- 2-۶

نمودار آزمایش  طراحی  در  مهم  نمودارهای  از    یکی 

Perdicted ACUAL    نمودار بین  فاصله  بیانگر  که  است 

نرمپیش استخراجبینی  اعداد  با  تست افزار  از  های  شده 

شکل   در  است.  محور  1آزمایشگاهی   ،X  (ACUAL)    مقدار

محور و  پیش Y   (Perdictedواقعی  مقدار  است بینی(  که    شده 

تر باشند بیانگر صحت مدل هرچه این نقاط به یکدیگر نزدیک

در   است.  به2شکل  انتخابی  از  ،  بسیاری  است  مشهود  خوبی 

 است.   افزاربینی نرمنتایج منطبق یا نزدیک نقاط پیش

 جدول طراحی آزمایش به روش تاگوچی  -2-۷

نتایج حاصل و  آزمایش  طراحی  به  توجه  انجام  با  از  شده 

دقیقه، مقدار    15، زمان   pH=3، نقطه بهینه(3)جدول    هاآزمایش

گرم میلی  10  گرینلظت اولیه متیلنگرم و مقدار غ0/ 1کاتالیست  

غلظت    دور بر دقیقه است که   200  و سرعت هم زدن  در لیتر

و به میزان   رسیده  گرم در لیترمیلی1/ 77نهایی در محلول آبی به  

 م شده است. درصد حذف از محلول اولیه انجا 82/ 30
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 -Fمدل -1- 2-۷

فوتوکاتالیستی فوق از  فرایند  آمده،دست توجه به نتایج به با

بـر    گوناگون  تأثیر پارامترهای  و  کندمعادله درجه دوم پیروی می 

فوتوکاتالیستی از  فرایند وسیلهبه گرینروی فرایند حذف متیلن

 کند.توالی زیر پیروی می

 سرعت اختلاط <دما<زمان واکنش >  PH <غلظت اولیه

  شده   بینیپیش  R²  شود،مشاهده می  4  طور که در جدولهمان

مطابقت منطقی دارد؛ یعنی    9953/0  شده  تعدیل R² با  0/ 9693

دقت نسبت سیگنال به نویز    تی کفااست.    0/ 2تفاوت کمتر از  

مطلوب است. نسبت    4تر از  کند. نسبت بزرگگیری میرا اندازه

این مدل مینشان  55/ 052 از  است.  کافی  توان  دهنده سیگنال 

 د. حرکت در فضای طراحی استفاده کر یبرا

. جدول میزان صحت آزمایش۴جدول  

Std. Dev. 6619/0  R² 9992/0  

Mean 03/16  Adjusted R² 9953/0  

C.V. % 13/4  Predicted R² 9693/0  

  Adeq Precision 0523/55  

 

 
  Perdicted ACUALنمودار. 2شکل 

 Perdicted ACUALنمودار -1-1- 2-۷

از   نموداریکی  آزمایش  طراحی  در  مهم    نمودارهای 

Perdicted ACUAL    نمودار بین  فاصله  بیانگر  که  است 

نرمپیش استخراجبینی  اعداد  با  تست افزار  از  های  شده 

شکل   در  است.  مقدار  X  (ACUALمحور  ،  3آزمایشگاهی   )

محور و  پیش Y (Perdictedواقعی  مقدار  که    بینی(  است  شده 

تر باشند بیانگر صحت مدل هرچه این نقاط به یکدیگر نزدیک

، مشهود است بسیاری از نتایج منطبق  3انتخابی است. در شکل  

 افزاراست. بینی نرمیا نزدیک به نقاط پیش

 
 Perdicted ACUAL. نمودار  ۳ شکل

 نتایج  -۳

 ها نمونه XRDبررسی آنالیز فازی  -۳-1

 الف   4شکل  در    ZnO  از نانوذراتایکس    پرتو الگوی پراش  

های موجود در طیف پراش  تمامی پیک.  نشان داده شده است 

با کارت استاندارد    خوبی معرف ساختار وُرتزیت اکسید رویبه

پیک    مشاهده شد  JCPDS. No. 01-079-0206  شماره و هیچ 

  نمونه سنتز   Xپراشی ناشی از ناخالصی در طیف پراش پرتو  

امر بیانگر رشد نانوساختارهای اکسید  شده مشاهده نشد. این 

است  روی خالص  نرمنسبتاً  از  استفاده  با  ذرات  اندازه  افزار  . 

Xpert  و معادله شرر به دست آمد که اندازه ذراتZnO   حدود

الگوی    34/ 7 است.  اکسید پرتو  پراش  نانومتر  نمونه  ایکس 

  کرده پیدا رشد است   میلی تک ساختاردارای کاملاً که  تنگستن

با کارت    تکمیلی  3WOاز    تر مخلوطیکوتاه  هایزمان  برای  و

با    O2.H3WO  و   .00JCPDS. No-002-0308  استاندارد شماره

شماره استاندارد    JCPDS. No. 0-00-006-0242  کارت 

شده است. اندازه   دادهب نشان    4شکل    در  کهگوشه است  راست 

و معادله شرر به دست آمد    Xpert  افزارذرات با استفاده از نرم

 نانومتر است. 24حدود   3WOکه اندازه ذرات 

 

  ZnO( الف( نانوذرات XRD) X. الگوی پراش پرتو ۴شکل

 3WOسنتزشده، ب( نانوذرات 
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بلوری  ZnO(NR)نانوذرات    نمونه  الف  5شکل     فازهای 

با   مطابق  خالص  روی  را ضلعشش  ت ی ساختاروُرتزاکسید  ی 

می بر    ZnO(NR)  نانومیله  نمونه  ب5دهد. شکل  نشان  که  را 

 ZnOهای  دهد. نانومیلهمی  روی لام رشد داده شده است نشان

  را  دارجهت   اریبسهای پیک Cبا محور   [002]امتداد جهت  در

  ٔ  با استفاده از معادله  ZnO  میانگین بلور  . اندازهدهدیم  نشان

نانومتر    28/ 3  تقریباً  [002]  شرر محاسبه شد. در امتداد صفحه

با   3ZnO(NR)/WO  د مربوط به نمونه5ج و  5یافت شد. شکل  

  ZnOو 3WOزا است که حضور فازهای  زا و بدون جوانهجوانه

  5نیز برای هر پیک روی شکل    لریم  دهد. شاخصرا نشان می

 نشان داده شده است. 

 
، ب(  ZnO(NP)( الفX  (XRD ). الگوی پراش پرتو 5شکل

ZnO(NR) )3، جZnO(NR)/WO زا، د(  همراه جوانه به

3ZnO(NR)/WO زا بدون جوانه 

آنالیز میکروسکوپ    ها توسطبررسی ریزساختار نمونه  -۳-2

 EDXهمراه آنالیز عنصری الکترونی روبشی به

نمونه  -1- ۳-2 ریزساختار  بر    ZnO(NR)نانومیله  بررسی 

 زا زا و بدون جوانهروی جوانه

هم بر روی   ZnO(NR)های  با توجه به اینکه رشد نانومیله

انجام    زاجنس با خودش( و بدون جوانهزا( )هم)جوانه  1بذر لایه 

 
1 Seed Layer 

حاضرمی تحقیق  در  و    شود،  گرفت  قرار  نظر  مد  مسئله  این 

بهنانومیله جوانهها  جوانههمراه  بدون  و  و زا  شدند  سنتز  زا 

طور که  عنوان فوتوکاتالیست بررسی شد. همانها بهخواص آن

با    ZnO(NR)ای  همشاهده است، نانومیله  الف قابل  6در شکل  

به  هگزاگونالساختار   زیرلایه  روی  کردهبر  رشد   اند.خوبی 

بدون جوانهنمونه نانومیله  با  زاهای  نبودند و  ها همرشد  راستا 

با  شود و در نمونهنظمی در این نمونه دیده میبی های همراه 

)شکل  جوانه بیشتری 6زا  نظم  و  سطحی  چگالی  دارای  ب( 

تصویر میکروسکوپی  همراه  به  EDXنمودار    7در شکل  است.  

پوشش داده شده بر روی    ZnOی  هاالکترونی روبشی نانومیله

همان  زاجوانه است.  شده  میآورده  مشاهده  که    شود طور 

همبه  ZnO(NR)ی  هانانومیله و  یکنواخت  راستا رشد صورت 

دهد  را نشان می  Oو    Znحضور عناصر    EDXاند و تصویر  کرده

درصد اتمی و وزنی    5جدول  و ناخالصی دیگری وجود ندارد.  

را نشان   EDXمستخرج از طیف  ZnO عناصر موجود در نمونه

 دهند.می

 
 

 
  یهاتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نانومیله. ۶شکل

ZnO(NR) ب(  زاجوانه شده بر روی لام الف( بدون داده پوشش ،

 زا جوانه همراه به
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تصویر میکروسکوپی الکترونی  ، ب(EDX. الف( نمودار ۷شکل

 زاشده بر روی جوانه  داده پوشش ZnOی هاروبشی نانومیله

  شده در نمونه مشاهده  نتایج درصد اتمی و وزنی عناصر .5 جدول

ZnO 

Atomic % Weight %  

۹۹/۶۰  ۳۲/۲۷  O 

۰۱/۳۹  ۳۲/۷۲  Zn 

 3WO بررسی ریزساختار نمونه -۳-2-2

نمونه  8شکل   الکترونی  میکروسکوپ    به  3WO  تصویر 

درصد اتمی و    6جدول  دهد.  همراه آنالیز عنصری را نشان می

را   EDXمستخرج از طیف    3WO  وزنی عناصر موجود در نمونه

می سدیم دست به  3WO  سنتز،  مرحله  در  دهد.نشان  از   آمده 

  و   دهدمی  واکنش  سیتریک   اسید  باهیدرات  دی  تنگستات

  شروع   اتفاق  این   که  آوردمی  وجود   به  را 3WO  هایمولکول

  شکل   به  یت نها  درو    است   هاهسته  گیریشکل  مرحله

نظم  بی هانانوصفحه ابتدا، در .کندمی رشد 3WO هاینانوصفحه

این    هستنداتوکلاو    درکه  زمانیمدت  افزایش  با    اما  هستند،

میمنظم   هاصفحهنانو  خود  به  مستطیلی    شکل  و  شوندتر 

  کهاست  . گفتنی  است شده  داده    نشان  8  شکل  در  کهگیرند  می

اندازه   کهگیرند  میشکل  متفاوت  های  اندازه   در  هانانوصفحه

کنترل   قابل محیطی  عوامل    و سایررشد  زمان، آهنگ  توسط    هاآن 

 است. 

2Na2WO4.2H2O + 2C6H8O7.           H2O2WO3 

+2C6H6O7Na2.H2O + 6H2O1 

 
 

 
 

 
نانومتر  200نمایی در بزرگ   3WO نمونه  SEM. تصاویر ۸شکل

 همراه آنالیز عنصری به

  شده در نمونهنتایج درصد اتمی و وزنی عناصر مشاهده . ۶جدول

3WO 

Atomic % Weight %  

۹۰/۷۸  ۷۸/۴۷  O 

۱۰/۲۱  ۲۲/۵۲  W 

 

 3ZnO/WO بررسی ریزساختار نمونه -۳- ۳-2

همراه  به  3WO  تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه  9شکل  

درصد اتمی و وزنی    7جدول  دهد.  آنالیز عنصری را نشان می 

را    EDXمستخرج از طیف    3ZnO/WO  نمونهعناصر موجود در  

 .دهدنشان می
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نمایی ، الف( بزرگ 3ZnO/WO نمونه  SEM. تصاویر ۹شکل

همراه آنالیز عنصری  میکرومتر به  نمایی یکنانومتر، ب( بزرگ  200

EDX 

  شده در نمونهنتایج درصد اتمی و وزنی عناصر مشاهده  .۷ جدول

3ZnO/WO 

Atomic % Weight %  

05/72 68/36 O 
10/18 22/49 W 
85/9 10/15 Zn 

های  مقایسه طیف جذبی و انرژی ناحیه ممنوعه نمونه  -۳-۳

 3ZnO/WO، نانوکامپوزیت ZnO ،3WOنانوذرات 

ها در محدوده  مقایسه طیف جذبی نمونه  11و    10های  شکل

تاک   نمودار  همچنین  و  مرئی  و  انرژی    برایفرابنفش  تخمین 

 
1. Diffuse Reflectance Spectroscopy 

نمونه نوری  باند  میشکاف  نشان  را  همانها  که  دهند.  گونه 

 3WOر  دهند، لبه جذب برای نمونه دهای جذبی نشان میطیف

واقع  نانومتر    400و  نانومتر    500ترتیب ناحیه تقریبی  به  ZnOو  

افزایش    3ZnO/WO  شده است. لبه جذب نمونه نانوکامپوزیت 

نتایج    Taucنمودار  .  است   یافته از  برای  1DRS)برگرفته   )

شده استفاده شد. مقادیر    فوتوکاتالیست سنتزمحاسبه فاصله باند  

در    2ν)h(αیابی قسمت خطی  انرژی شکاف نواری که با برون

( نمونهνhمقابل  برای  ،  ZnO  ،3WOت  نانوذرا  های ( 

جدول    11)شکل  3ZnO/WOت  نانوکامپوزی تقریبا8ًو  در    ( 

این نتایج با انرژی ناحیه    .دست آمده  ب  ev6 /2تا    3/ 3محدوده  

  دیگران مشابه است  هایتحقیقشده در    های سنتزممنوعه نمونه

(Patila ; Briones, 2015-Contreras & Caballero-Guerrero

et al., 2000.)  2مقدار    ، در این روشυ)h(α    بر حسبυh  سم ر

سپسمی نقطه  ،شود.  عوض  در  منحنی  تقعر  جهت  که  ای 

میمی منطبق  مماسی  این خط  شود، خط  برخورد  محل  شود. 

محور عمودی از سمت پایین به مقدار   شرطی که حتماًهب  ،مماس

تخمین مناسبی از میزان انرژی   تواندصفر محدود شده باشد، می 

طور که همان(.  Zamani et al., 2023)  شکاف باند نوری باشد

 ZnOبر روی سطح    3WOحضور    ،شودمشاهده می   10در شکل  

نانوکامپوزیت   شده  ممنوعه    3ZnO/WOباعث  ناحیه  انرژی 

باعث کاهش سرعت   3WOبه این دلیل که افزودن    ؛یابدکاهش  

حفره   و  الکترون  الکتریکی  شود  میبازترکیب  هدایت  را  و 

می بحث می  بنابراین   دهد.افزایش  به توان  مربوط  های 

 های فوتوکاتالیستی در محدوده نور مرئی را پیگیری کرد.فعالیت 

 
،  ZnO ،3WOنانوذرات های . طیف جذبی نمونه 10شکل

برای تخمین انرژی شکاف باند نوری   3ZnO/WOنانوکامپوزیت 

 هانمونه
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،  ZnO ،3WOنانوذرات های . نمودار تاک نمونه 11 شکل

برای تخمین انرژی شکاف باند نوری   3ZnO/WOنانوکامپوزیت 

 هانمونه

، ZnOهای نانوذرات . مقایسه انرژی ناحیه ممنوعه نمونه ۸ جدول

3WO 3، نانوکامپوزیتZnO/WO 

ZnO/WO3 WO3 ZnO ها نمونه  

8/2  6/2  2/3  Eg(eV) 

آمده و تحلیل  دست نتایج به  16تا    12  هایشکلبا توجه به  

تأثیرنرم  ANOVAقسمت   بررسی  به  دما، pH  افزار  زمان،   ،

 شود. کاتالیست پرداخته میمقدار  سرعت اختلاط و

اثر    -۳-۴ فوتوکاتالیستی  pHبررسی  حذف   متیلن   بر 

 ZnO  نانوذره و نانومیله وسیلهبه گرین

شکل   به  توجه  فوتوکاتالیستی12با  حذف   گرینمتیلن  ، 

به    بستگی  کاملاً  آبی  محیطاز    ZnOوسیله نانوذره و نانومیله  به

pH  زیرا  محلول سطح   شارژ  روی  بر pH دارد؛    الکتریکی 

تغییر  درجه  و  گذاردمی  اثر  کاتالیست  را  دهد.  می  یونیزاسیون 

 آمده است. در این مطالعه،  نمودار  در  جذب  فرایند  pH  اثر  نتایج

pH    معادل حذف  راندمان  بابیشترین  که  3بهینه  دارای   است 

درصد حذف کاهش   pHاست و با افزایش میزان    70/ 20راندمان  

 ت. یافته اس 

 
 فرایند وسیلهبه گرین حذف متیلن بر pH نمودار تأثیر. 12 شکل

 ZnO فوتوکاتالیستی توسط نانوذره و نانومیله

  گرین حذف فوتوکاتالیستی متیلن بررسی اثر زمان بر  -۳-5

 ZnO نانوذره و نانومیله وسیلهبه

با افزایش زمان  شود  مشاهده می13طور که در شکل  نهما

تالیستی افزایش  دقیقه، میزان حذف فوتوکا  90تا    15تماس، از  

 یابد. چشمگیری نمی

 
گرین  حذف فوتوکاتالیستی متیلن . نمودار تأثیر زمان بر1۳شکل

 ZnOوسیله نانوذره و نانومیله به

اثر دما  -۳-۶ فوتوکاتالیستی متیلن بر    بررسی    گرین   حذف 

 ZnO نانوذره و نانومیله وسیلهبه

  درجه   50-25  تأثیر دمایی در محدوده  14توجه به شکل    با

تأثیر چندانی  انجام فرایند حذف فوتوکاتالیستی  سلسیوس در 

گونه تأثیری تنهایی در انجام فرایند هیچنداشته است؛ یعنی دما به

 ندارد. 

 
گرین  حذف فوتوکاتالیستی متیلن. نمودار تأثیر دما بر 1۴شکل

 ZnOوسیله نانوذره و نانومیله به

حذف  بر    گرینبررسی اثر غلظت اولیه محلول متیلن   -۳-۷

 ZnO  نانوذره و نانومیله  وسیلهبه  گرین  فوتوکاتالیستی متیلن 

شکل   به  توجه  ماده  15با  اولیه  غلظت  میزان  افزایش  با   ،

متیلن است.    رنگی  یافته  کاهش  حذف  درصد  میزان  گرین، 
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گرین درصد    گرم بر لیتر از متیلنمیلی  10که در غلظت    طوریبه

به  محلول  از  آن  به    وسیلهحذف  فوتوکاتالیستی    82/ 30فرایند 

 درصد رسیده است. 

 
 گرین . بررسی اثر غلظت محلول متیلن15شکل

  فوتوکاتالیستی متیلن حذف  بر  بررسی سرعت اختلاط    -۳-۸

 ZnO  نانوذره و نانومیله وسیلهبه گرین

دور  1000تا  200، سرعت اختلاط از 16با توجه به شکل 

 در فرایند حذف فوتوکاتالیستی ندارد. چندانی بر دقیقه تأثیر

 
  حذف فوتوکاتالیستی متیلن. بررسی اثر سرعت اختلاط بر 1۶شکل

 ZnOوسیله نانوذره و نانومیله گرین به

آمده و تحلیل  دست و نتایج به  21تا    17  هایشکلبا توجه به  

تأثیرنرم  ANOVAقسمت   بررسی  به  دما،  pH  افزار  زمان،   ،

 پرداخته شده است. سرعت اختلاط و مقدار کاتالیست 

  گرین   فوتوکاتالیستی متیلن حذف  بر    pHبررسی اثر    -۳-۹

 3ZnO/WO نانوذره و نانومیله وسیلهبه

شکل   به  توجه  فوتوکاتالیستی17با  حذف    گرین   متیلن  ، 

  محلول   pHبه    بستگی  کاملاً  آبی   از محیط  3ZnO/WO  وسیلهبه

 گذاردمی  اثر  کاتالیست   الکتریکی سطح  شارژ  بر   pH دارد؛ زیرا

  جذب   فرایند  pH  اثر  دهد. نتایجمی  یونیزاسیون را تغییر  درجه  و

زیر  در است.   نمودارهای  مطالعه،   آمده  این  بهینه    pH  در 

معادل   حذف  راندمان  با  دست  به    3بابیشترین  و  است  آمده 

 . درصد حذف کاهش یافته است  pHافزایش میزان 

 
گرین  حذف فوتوکاتالیستی متیلنبر  pH . نمودار تأثیر1۷ شکل

 3ZnO/WOوسیله نانوذره و نانومیله به

  حذف فوتوکاتالیستی متیلن اثر زمان بر  بررسی -۳-10

 3ZnO/WO  نانوذره و نانومیله وسیلهبه گرین

پیدا است، با افزایش زمان تماس،    18شکل    که از  طورهمان

حذف    90تا  15از   میزان  افزایش  دقیقه،  فوتوکاتالیستی 

 یابد. چشمگیری نمی

 
  . بررسی اثر زمان در انجام فرایند فوتوکاتالیستی با1۸ شکل

 3ZnO/WOکاتالیست 

گرین  متیلن   حذف فوتوکاتالیستیبر    بررسی اثر دما  -۳-11

 3ZnO/WO وسیلهبه

  درجه  50-25  ، تأثیر دمایی در محدوده19توجه به شکل    با

انجام   تأثیر چندانی سلسیوس در  فرایند حذف فوتوکاتالیستی 

گونه تأثیری تنهایی در انجام فرایند هیچنداشته است؛ یعنی دما به

ندارد. 
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. بررسی اثر دما در انجام فرایند فوتوکاتالیستی با  1۹ شکل

 3ZnO/WOکاتالیست 

گرین بر حذف  . بررسی اثر غلظت اولیه محلول متیلن20شکل

 3ZnO/WO فوتوکاتالیستی با کاتالیست فرایند وسیلهبه گرینمتیلن

 

حذف  بر    گرینبررسی اثر غلظت اولیه محلول متیلن   -۳-12

 3ZnO/WO وسیلهبه گرینمتیل  فوتوکاتالیستی

شکل   به  توجه  ماده  20با  اولیه  غلظت  میزان  افزایش  با   ،

متیلن است.    گرین،رنگی  یافته  کاهش  حذف  درصد  میزان 

گرین درصد گرم بر لیتر از متیلنمیلی  10که در غلظت    طوریبه

به  محلول  از  آن  به    وسیلهحذف  فوتوکاتالیستی    82/ 30فرایند 

 د رسیده است. درص

اختلاط    -1۳-۳ سرعت  فوتوکاتالیستیبر  بررسی   حذف 

 3ZnO/WO وسیلهگرین بهمتیلن 

 
ه  وسیلبه  گرینمتیلن. بررسی اثر سرعت اختلاط بر حذف 21شکل

 3ZnO/WOد فوتوکاتالیستی با کاتالیست فرآین

 گیری . نتیجه5
تحقیقات نه  نتایج  که  داد  نشان    شناسیریخت   تنها  حاضر 

زا زا و بدون جوانههمراه جوانهبه  ZnOهای  نانوذرات و نانومیله

انرژی ناحیه  هستند، بلکه میزان    بر خواص فوتوکاتالیستی مؤثر

حضور    ممنوعه در  پوسته   3WOحاصله  هسته/  نمونه    بر 

3ZnO/WO  به نتایج  به  توجه  با  است.    آمده، دست تأثیرگذار 

جوانه  ZnOهای  نانومیله حضور  ریخت زادر  دارای  شناسی  ها 

مرتب  و  ازیکنواخت  بدون جوانهنانومیله  تری  هستندهای    .زا 

جداسازی و کاهش با بهبود    3ZnO/WOنانوکامپوزیت    همچنین،

حفره به افزایش راندمان فوتوتخریب رنگ  ـ   ترکیب الکترون  باز

فرایند  حذف  درصد  شدند.  منجر  فوتوکاتالیست  توسط 

درصد    ZnO    20 /70  زا و نانومیلهجوانه  وسیلهفوتوکاتالستی به

  رسیده است  82/ 30به    3ZnO/WO  وسیلهبه  درصد آن  اما  است،

،  pH=3  وتوکاتالیستیف  فراینددر    آمدهدست به  ینهبه  یطشرا  که

و سرعت اختلاط   سلسیوس  درجه  25  یو دما  دقیقه  15  زمان

با توجه به    .است گرم    0/ 1  یست و مقدار کاتال  یقهدور بر دق   200

های مهم،  پارامتر   Design Expertافزار  وسیله نرمتحلیل نتایج به

، زمان pH  ومیله،زا و نانجوانه  وسیله در حذف فوتوکاتالیستی به

  ، 3ZnO/WOبا کاتالیست    ، اماهستند  گرینوغلظت اولیه متیلن

pH  ،متیلنزمان اولیه  دما وغلظت  اولیه   گرین،  هستند. غلظت 

متیلن و  محلول  فرایند  pHگرین  در  را  تأثیر    بیشترین 

 ند. فوتوکاتالیستی داشت

 سپاسگزاری 
پژوهش اینجانب از  از آقایان طاهری و علیزاده، که در تکمیل  

 هیچ کمکی دریغ نکردند، کمال تشکر و امتنان را دارم.
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Study Type Factorial Subtype Randomized 

Design Type Taguchi OA Runs 25 

Design Model Main Effects Blocks No Blocks 

 Factor 

1 

Factor 

2 
Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Response 1 

Response 

2 

Run A:ph B: time 
C: 

temperture 

D:   ت غلظ 

ن یگرلی متٔ  یهاول  

E:   ت سرع 

 اختلاط
F:  

ستیکاتال  
یی غلظتنها   درصدحذف  

  min c ppm Rpm gr ppm % 

1 3 15 25 10 200 0.1 2.98 70.2 

2 11 15 50 40 600 0.1 29.91 25.22 

3 3 45 35 30 600 0.1 12.11 59.63 

4 5 15 30 30 800 0.1 17.45 41.83 

5 3 90 50 50 1000 0.1 25.41 49.18 

6 9 60 30 50 600 0.1 32.14 35.72 

7 5 30 35 40 1000 0.1 21.54 46.15 

8 11 60 35 20 200 0.1 14.25 28.75 

9 5 60 50 10 400 0.1 3.64 63.6 

10 7 90 30 40 200 0.1 22.62 43.45 

11 7 45 50 20 800 0.1 9.11 54.45 

12 5 90 25 20 600 0.1 8.01 59.95 

13 7 60 25 30 1000 0.1 19.63 34.56 

14 11 90 40 30 400 0.1 23.65 21.16 

15 5 45 40 50 200 0.1 28.91 42.18 

16 3 60 40 40 800 0.1 18.62 53.45 

17 9 15 40 20 1000 0.1 11.62 41.9 

18 9 30 50 30 200 0.1 22.11 26.30 

19 3 30 30 20 400 0.1 6.81 65.95 

20 11 30 25 50 800 0.1 36.52 26.96 

21 11 45 30 10 1000 0.1 7.04 29.60 

22 9 90 35 10 800 0.1 6.17 38.30 

23 7 15 35 50 400 0.1 30.17 39.66 

24 9 45 25 40 400 0.1 25.37 36.57 

25 7 30 40 10 600 0.1 4.42 55.80 

 

 ANOVA. تحلیل واریانس 2جدول  

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 2440.44 20 122.02 159.57 
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0.0001 
significant 

A-ph 239.50 4 59.88 78.30 0.0005  

B-time 21.66 4 5.41 7.08 0.0421  

C-temperture 7.81 4 1.95 2.55 0.1930  

D- گرینمتیل  ٔ  غلظت اولیه  2166.62 4 541.66 708.33 
< 

0.0001 
 

E- 0.3336 1.58 1.21 4 4.84 سرعت اختلاط  

Residual 3.06 4 0.7647    

Cor Total 2443.50 24     
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E:   ت سرع 
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F:  
تکاتالیس   

 درصد حذف  غلظت نهایی 

  min c ppm rpm gr ppm % 

1 3 15 25 10 200 0.1 1.77 82.30 

2 11 15 50 40 600 0.1 28.41 28.97 

3 3 45 35 30 600 0.1 10.81 63.96 

4 5 15 30 30 800 0.1 16.25 45.83 

5 3 90 50 50 1000 0.1 24.01 51.98 

6 9 60 30 50 600 0.1 30.30 39.40 

7 5 30 35 40 1000 0.1 21.22 46.95 

8 11 60 35 20 200 0.1 13.01 34.95 

9 5 60 50 10 400 0.1 2.41 75.90 

10 7 90 30 40 200 0.1 21.11 47.22 

11 7 45 50 20 800 0.1 7.95 60.25 

12 5 90 25 20 600 0.1 6.77 66.15 

13 7 60 25 30 1000 0.1 18.33 38.90 

14 11 90 40 30 400 0.1 21.25 29.16 

15 5 45 40 50 200 0.1 21.41 57.18 

16 3 60 40 40 800 0.1 17.22 56.95 

17 9 15 40 20 1000 0.1 10.33 48.35 

18 9 30 50 30 200 0.1 20.61 31.30 

19 3 30 30 20 400 0.1 5.42 72.90 

20 11 30 25 50 800 0.1 34.50 31.00 

21 11 45 30 10 1000 0.1 6.55 34.50 

22 9 90 35 10 800 0.1 5.07 49.30 

23 7 15 35 50 400 0.1 29.10 41.80 

24 9 45 25 40 400 0.1 23.87 40.32 

25 7 30 40 10 600 0.1 3.14 68.60 

 ANOVA. جدول ۴ جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 2226.38 20 111.32 254.10 < 0.0001 significant 

A-ph 248.05 4 62.01 141.55 0.0001  

B-time 30.30 4 7.57 17.29 0.0086  

C-temperture 16.76 4 4.19 9.56 0.0252  

D- گرین غلظت اولیه متیل  1929.29 4 482.32 1100.98 < 0.0001  

E- 0.4530 1.13 0.4967 4 1.99 سرعت اختلاط  

Residual 1.75 4 0.4381    
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 Abstract Use of drug-carrying scaffolds in regenerative medicine induces simultaneous tissue regeneration and 
drug release at the injury site. In this research, nanofibrous scaffolds based on poly-caprolactone/decellularized 

Wharton’s jelly matrix (PCL/DWJM) with a weight ratio of 20:80 containing curcumin were prepared through 

electrospinning method. Nanofibrous scaffolds were then compared in terms of morphology, physicochemical 
properties, and drug release in the presence and absence of MWCNTs-COOH. The morphology of the fibers, 

observed using a Scanning Electron Microscope (SEM), shows that the presence of curcumin and MWCNT 

increases the conductivity of the solution and charge density as well, thereby reducing the diameter of nanofibers 
and facilitating the electrospinning process. Infrared Spectroscopy (FTIR) indicated the interaction between the 

functional groups in curcumin, DWJM, and MWCNT, hence an improvement in the tensile strength of the scaffold. 

Addition of MWCNT-COOH increased the tensile strength of the scaffold by about two times that of the scaffold 
without ceramics. Curcumin, as a lipophilic substance in the PCL/DWJM structure, prevents the reduction of the 

contact angle while addition of MWCNT-COOH decreases the contact angle of water. The drug release evaluation 

revealed that compared to the polymer scaffold without ceramics, the amount of curcumin released from the 
scaffold containing MWCNT-COOH enhanced due to the increased repulsion of the negative charges between the 

oxygen anion and carboxylate anion. 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.457730.1300                           URL: https://www.jamt.ir/article_204859.html 
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1. INTRODUCTION 

Tissue engineering is a combination of material 

science and cell technology that provides bio-imitation of 

natural tissue by designing and manufacturing a scaffold. 

The main purpose of fabricating tissue engineering 

scaffolds is to restore the damaged tissues; therefore, the 

selection of materials, manufacturing method, simulation 

of the properties, and biological function of the scaffold 

are of high important in tissue engineering science (Lavik 

& Langer, 2004). The preparation and use of a 

biodegradable scaffold with the ability to release drugs to 

regenerate long-term tissues, such as articular cartilage, 

is regarded as a new solution to improving damages to 

this type of tissue. Polymer-based scaffolds play an 

important role in tissue engineering. Scaffolds with a 

nanofibrous structure similar to the ECM structure can 

create suitable biomimicry for ablated tissue 

(Zadehnajar, Akbari, et al., 2019). Electrospinning is one 

of the conventional methods for producing nanofiber 

scaffolds (Ghasemi-Mobarakeh et al., 2008; Zadehnajar, 

Akbari, et al., 2019). The combination of PCL with 

natural polymers, while increasing the hydrophilic 

properties, will also reduce the mechanical strength of the 

scaffolds. Studies have shown that the application of 

decellularized ECM (dECM) as a natural polymer can 

increase the similarity of the function and nature of the 

scaffold to the target tissue (Jeon et al., 2016). A few 

studies employed dECM as a natural polymer in the 

construction of scaffolds (Lin et al., 2020). Wharton's 

jelly found in the umbilical cord is similar to articular 

cartilage ECM in terms of some compounds such as 

hyaluronic acid, glycosaminoglycan, and collagen type 2, 

making it a promising material in the regenerative 

medicine of this type of tissue (Lin et al., 2020; Xu et al., 

2020). Carbon-based nanotechnology is rapidly 

advancing due to its wide applications in regenerative 

medicine. Nowadays, multi-wall carbon nanotubes 

functionalized with a carboxyl group (MWCNT-COOH) 

are widely used to increase the strength and improve the 

biological properties of composites. In the present study, 

curcumin was used as a plant compound with 

hydrophobic, negatively charged, and anti-inflammatory 

properties in the construction of polymer-ceramic 

scaffolds. In the current research, simultaneous 

electrospinning of curcumin was carried out along with 

PCL-DWJM/MWCNT combination. Further, the 

morphology, physical and chemical properties, and 

curcumin release in the presence and absence of 

MWCNT-COOH were evaluated and compared. 
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2. MATERIALS AND METHODS 

In the present study, PCL (molecular weight = 

80,000), curcumin (HOC6H3 (OCH3) CH=CHCO)2 CH2, 

Mw= 368.38 g/mol) and sodium didecyl sulfate (SDS, 

C12H25NaSO4, density = 1.1 g/cm3, Mw = 288.38 g/mol, 

purity ≥ 98.5%) were purchased from Sigma-Aldrich 

(USA). Multi-walled carbon nanotubes functionalized 

with carboxyl (diameter = 5-25 nm, length = 0.5-2 

micrometers, conductivity s/m 107-105 and purity > 

95%) were also purchased from Pisgaman Nano 

Materials Company of Iran. Trifluoroethanol (TFE, 

C2H3F3O, density = 1.38 g/cm3, Mw = 100.04 g/mol, 

purity ≥ 99%) and trifluoroacetic acid (TFA, C2HF3O2, 

density = 1.49 g/cm3, Mw = 169.87 g/mol) solvents, 

purity ≥ 99%) were purchased from Merck, Germany. To 

prepare DWJM, 20 blood-free human fetal umbilical 

cords were cut into pieces. The Wharton’s jelly contained 

in them was collected and stirred for 5h under 0.1 wt.% 

SDS solution at ambient temperature. The remaining 

bodies were thoroughly washed using Phosphate Buffer 

Solution (PBS) and then centrifuged at 8000 rpm at 4°C 

to separate the bodies. The collected objects were kept in 

a freezer at -80 ℃ for 12 hours and finally placed in a 

freeze dryer for 24 hours to remove moisture. 

A solution of 12 wt.% PCL/DWJM with a ratio of 

20:80 was prepared. First, a certain amount of PCL was 

stirred in TFE solvent for 1 hour at ambient temperature. 

Then, a certain amount of DWJM was stirred in TFA for 

30 minutes at room temperature and then added to the 

PCL solution. Next, 5 wt.% curcumin was added to the 

PCL/DWJM polymer mixture and homogenized with the 

polymer solution for 10 minutes. 

Subsequently, 1 wt.% MWCNT-COOH was added to 

the polymer solution containing the drug and dispersed 

in the solution for 8 minutes using sonicator. The 

obtained solution was electrospun at the voltage of 18 

kV, distance of 20 cm, rate of 0.25 ml/h (ml/h), and room 

temperature of 25 ℃. In this research, two types of 

samples, i.e., PCL-DWJM-Cur (control sample) and 

PCL-DWJM-Cur/MWCNT (considered sample), were 

prepared. In this research, the PCL-DWJM-Cur scaffold 

with the abbreviation PDC and PCL-DWJM-

Cur/MWCNT scaffold are introduced as PDCW in the 

text. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The presence of MWCNT increases the conductivity 

of the polymer solution and enhances the elongation of 

the polymer jet in the electric field during the 

electrospinning process. Studies have shown that the 

processability of DWJM is more challenging than natural 

polymers due to its collagen structure; therefore, it is 

expected not to exhibit the same morphology and 

distribution of fiber diameter. Curcumin, as a negatively 

charged drug, can enhance the charge density in the 

polymer solution, thereby increasing the conductivity of 

the solution. According to the results obtained from the 

morphology and average diameter of the fibers, the 

presence of MWCNT with high intrinsic conductivity, 

along with curcumin, reduced the diameter of the fibers 

and improved their morphology. Additionally, due to the 

tubular structure, MWCNTs align with the nanofibers, 

which increases the elongation of the jet in the electric 

field.  

The presence of DWJM as a polypeptide with 

functional groups NH3 and COOH, alongside the 

hydrophobic polymer PCL, improved the water contact 

angle in the two scaffolds. It should be noted that 

curcumin is a lipophilic substance that does not tend to 

interact with polar water molecules. The contact angles 

of PDC and PDCW scaffolds were measured as 

71.16°±7.54 and 66.85°±3.09, respectively. The scaffold 

without MWCNT had a tensile strength of 1.87±0.48 

MPa; however, the presence of MWCNT-COOH in the 

PDCW scaffold significantly increased the tensile 

strength up to 3.98±2.69 MPa. MWCNT with its high 

tensile strength can increase the tensile strength while 

improving the morphology of nanofibers. Based on the 

obtained results, the presence of MWCNT-COOH 

triggered more release of curcumin during the test period. 

COOH groups present in MWCNT and DWJM, after 

being placed in an aqueous environment with pH=7.4, are 

converted into COO- negative charge anion and release 

H+ cation in the environment. 

Curcumin is stable in acidic environments with little 

tendency to dissolve; however, after exposure to an 

alkaline environment (pH<7), OH groups are ionized and 

become O- anions by releasing H+, thus accelerating the 

process of hydrolysis of the polymer matrix. The scaffold 

induces more curcumin release during the test and 

finally, after 18 hours, it reaches the maximum release. 
An increase in the negative charge created by COOH 

groups due to the presence of MWCNT and formation of 

O- anion caused by curcumin creates a repulsive force in 

the structure, hence more curcumin release by the PDCW 

scaffold. Due to the smaller amount of COOH groups in 

the structure of PDC scaffold, the repulsive forces 

between O- and COO- anions are lower than those in the 

PDCW scaffold, thus resulting in longer drug retention in 

the nanocomposite. 

 

4. CONCLUSION 

The results from hydrophilicity and tensile strength 

confirmed that an increase in the carboxyl functional 

groups due to the presence of MWCNT, as well as the 

high strength of this material, reduced the water contact 

angle and increased the tensile strength of the PDCW 

scaffold. Infrared spectroscopy also revealed the 

physicochemical interactions in the structure of 

nanocomposites. According to the findings of drug 

release evaluation indicated that the formation of COO- 

and O- anions due to the interaction of COOH and OH 

present in MWCNT, DWJM, and curcumin with water 

caused repulsion within the structure of the scaffolds and 

accelerated the drug release process. Of note, the release 

of H+ cation due to the formation of anions is one of the 

important factors involved in the dissolution of polymer 

chains. The repulsive forces and hydrolysis process in the 

nanocomposite scaffold containing MWCNT-COOH, 

compared to the PDC, led to more efficient drug release. 
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 : مقاله  یخچه یتار
 26/02/1403: هیاول ثبت

 12/04/1403: بازنگری

 18/06/1403: یقطع  رشیپذ

پزشکی  داربست  کارگیریبه  هدیچک  در  دارو  قابلیت حمل  با  القای همها  و بازساختی موجب  بافت  بازسازی    زمان 

ماتریس فاقد    کاپرولاکتون/پلی  ی پایه  بر   های نانوالیافیداربست  ،در این پژوهششود.  رهایش دارو در موضع آسیب می

اند. به روش الکتروریسی تهیه شدهو حاوی کورکومین    20:80با نسبت وزنی    (PCL/DWJMسلول ژل وارتون )

نظر  داربست از  نانوالیافی  عدمشناسیریختهای  و  حضور  در  دارو  رهایش  و  فیزیکوشیمیایی  خواص  حضور  ، 

MWCNTs-COOH  الیاف با استفاده از میکروسکوپ الکترونی   شناسیریختبررسی  اند.  با یکدیگر مقایسه شده

(SEM  )نشان داد که حضور کورکومین وMWCNT    افزایش چگالی بار موجب  با افزایش رسانایی محلول و همچنین

های  میان گروه  کنشبرهم(  FTIRی مادون قرمز )سنجشوند. طیفالکتروریسی می  فرایندتسهیل    کاهش قطر نانوالیاف و

تواند در بهبود استحکام کششی داربست  را نشان داد که می   MWCNTو    DWJMعاملی موجود در کورکومین،  

فاقد سرامیک داربست    بیشتر ازشی داربست را حدود دو برابر  استحکام کش  MWCNT-COOHمؤثر باشد. افزودن  

جلوگیری  تماس    یاز کاهش زاویه  PCL/DWJMدوست در ساختار  چربی  ایماده  عنوانبهکورکومین  افزایش داد.  

نشان  دارو  ارزیابی رهایش  کاهش یافته است.    MWCNT-COOHبا افزودن  ی تماس آب  زاویهکه  درحالی  ،کندمی

بارهای منفی میان   یافزایش دافعه  دلیلبه  MWCNT-COOHداد که مقدار انتشار کورکومین از داربست حاوی  

 ابد. یفاقد سرامیک افزایش می داربست پلیمریِ در مقایسه با اکسیژن و آنیون کربوکسیلات آنیون
 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.457730.1300              URL: https://www.jamt.ir/article_204859.html  

 :هادواژه یکل

 ،حامل دارونانوکامپوزیتی داربست 

 ماتریس فاقد سلول ژل وارتون،

 ، دارعامل  یچنددیواره کربنی ینانولوله

 کورکومین

 

 مقدمه  -1
سلولی است که    فناوری  مهندسی بافت تلفیقی از علم مواد و

تقلیدی بافت طبیعی را  با طراحی و ساخت یک داربست، زیست 

می داربست فراهم  ساخت  از  هدف  مهندسیِهاکند.  بافت    ی 

انتخاب مواد،   ، بنابراین . دیده است بازسازی و ترمیم بافت آسیب 

ی خواص و عملکرد زیستی داربست از  سازروش ساخت، شبیه

& Lavik )شوند موارد مهم در علم مهندسی بافت محسوب می

, 2004gerLan)  پذیر تخریب داربست زیست   کارگیریبه. تهیه و

دارو   رهایش  قابلیت  بافت   منظور بهبا  دیرترمیم  هابازسازی  ی 

مفصلی   غضروف  راهکارمی همانند  بهبود    یتواند  در  نوین 

و    ی پایداری فیزیولوژیکی این نوع بافت به شمار آید.  هاآسیب 

پشتیبانی مکانیکی داربست در مهندسی بافت دیرترمیم از جمله  

شمار   به  داربست  یک  موفقیت  میزان  در  مهم  رود.  میموارد 

به  هازنجیره  دلیلبهپلیمرها   حلقوی  یا  خطی  هیدروکربنی  ی 

تشکیلهازنجیره اجزای  پروتئینی  خارج    یدهندهی  ماتریس 

 دارندشباهت ( Extra Cellular Matrix (ECM)) سلولی طبیعی 

mailto:babakbari@ut.ac.ir
http://www.jamt.ir/
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(; Zadehnajar, Akbari, et al., 2019; et al., 2022 Mirmusavi

Zadehnajar, Karbasi, Akbari, & Ghasemi, 2019) تنوع  .

  ها شدن کاربرد آن  خواص و استحکام این مواد موجب گسترده

سامانه و  بازساختی  پزشکی  است. هادر  شده  دارو  رهایش    ی 

پایهداربست  ایفا    میپلیمری نقش مه  یهای  در مهندسی بافت 

دوست با نرخ تخریب  یک پلیمر آب  توانمی  ،برای مثال  .کنندمی

  گوناگونی مواد  گریز ترکیب کرد.  بالا را با یک پلیمر مصنوعی آب

بافت غضروف استفاده شده  های کامپوزیتی  در ساخت داربست 

پلیمرها همانند   یبر پایه شدههای کامپوزیتی تهیهداربست  است.

سرامیک  - فلز و پلیمر-پلیمر، پلیمر-داربست نانوکامپوریتی پلیمر

 De Boer et)  اندتوسعه یافته  گوناگونهای  با استفاده از روش

al., 2008).   همانند هاداربست نانوالیافی  ساختار  دارای  که  یی 

زیست میهستند    ECMساختار   برای  توانند  را  مناسبی  تقلیدی 

Zadehnajar, ; Semnani et al., 2017)ف ایجاد کنند  دبافت ه

Karbasi, Akbari, & Mirmusavi, 2019)  . های  داربست

اندازه  دلیلبهنانوفیبری   توزیع  بالا،  تخلخل  مانند    ی خواصی 

ح به  نسبت سطح  به  حفرات،  شباهت  و  بالا  کلاژن    الیافجم 

شوند و طبیعی موجب بهبود واکنش میان سلول و ماتریس می

می  ایآینده تضمین  را  . (Li & Tuan, 2009)  کنندامیدبخش 

از روش یکی  برای ساخت  الکتروریسی  که  است  مرسوم  های 

Mobarakeh -Ghasemi)شود  الیافی استفاده مینانو های  داربست 

et al., 2008).  مطالعه این  الکتروریسی    ،در  روش    منظور بهاز 

 داربست استفاده شده است.  یتهیه

)پلی  عنوان به  (poly-ɛ-caprolactone (PCL)کاپرولاکتون 

زیست پلی آبتخریب استر  درجهپذیر،  با  غیرسمی  و    ی گریز 

داربست  انواع  ساخت  در  بالا  بافت  هابلورینگی  مهندسی  ی 

Zadehnajar, ; Mirmusavi et al., 2022)است    شدهاستفاده  

Zadehnajar, Karbasi, Akbari, & ; Akbari, et al., 2019

Ghasemi, 2019)  ترکیب  .PCL   ضمن طبیعی  پلیمرهای  با 

خواص   مکانیکی  دوستآبافزایش  استحکام  کاهش  موجب  ی 

اند که استفاده از  نیز خواهد شد. مطالعات نشان داده  هاداربست 

ECM  شدهزداییسلول  (decellularized ECM (dECM) )

تواند موجب افزایش شباهت عملکرد  میطبیعی    ی پلیمر  عنوان به

 ,.Jadalannagari et al) و ماهیت داربست به بافت هدف شود  

Jeon et al., 2016; 2017)  از استفاده   .dECM    به مربوط 

همچون غضروف و استخوان توانسته است  گوناگون  ی  اه بافت 

نتایج   و  کند  القا  داربست  درون  را  هدف  بافت  خواص 

دهد  ساززیست  ارائه  مطلوبی   ,.Setayeshmehr et al)گاری 

2019)  . 

وجود    دلیلبه  ،اخیر  یاستفاده از خون بند ناف انسان، در دهه

اما  ،مورد توجه محققان قرار گرفته است  بنیادیی هاانواع سلول

پلیمر طبیعی در    عنوانبهآن    dECMتعداد اندکی از مطالعات از  

Xu et al., ; Xiao et al., 2017) اند  ساخت داربست استفاده کرده

2020)( وارتون  از wharton’s jelly. ژل  ناف  بند  در  ( موجود 

نظر ترکیبات همچون هیالورونیک اسید، گلیکوزآمینوگلیگان و  

تواند میاست که  غضروف مفصلی    ECMمشابه    2کلاژن نوع  

امیدبخش در پزشکی بازساختی این نوع بافت    ای ماده  عنوان به

Xu et al.; Xiao et al., 2017; Lin et al., 2020 ,)شناخته شود 

کامپوزیت .  (2020 تشکیلاستحکام  مواد  از  متأثر    ی دهندهها 

تقویت  مواد  و  تحقیماتریس  است.  بسیاری  کننده    ی دربارهقات 

نانو کنندهتقویت  سرامیکی  انجام    عنوانبهمتری  های  ثانویه  فاز 

بر(Zhu et al., 2014)است    شده نانو  فناوری  کربن    یپایه  . 

سرعت در حال فراوانی کاربرد در پزشکی بازساختی به  دلیلبه

نانولوله  پیشرفت امروزه  کربنیاست.    ی چنددیواره   های 

)  شده دارعامل کربوکسیل  گروه   Multi-wall carbonبا 

nanotubes (MWCNT-COOH))  ،افزایش استحکام و    منظوربه

کامپوزیت  بیولوژیکی  گسترده  ،هابهبود خواص  دارد    ایکاربرد 
(Zadehnajar, Karbasi, Akbari, & ; Sahithi et al., 2010

Mirmusavi, 2019).  حضورMWCNT   در کنار ترکیب پلیمری

PCL-DWJM  خواص  می موجب  افزایش دوستآبتواند  و  ی 

توانند ضمن  میی حامل دارو  ها داربست   استحکام داربست شود.

علائم  کاهش  موجب  دارو  رهایش  با  هدف  بافت  بازسازی 

رو، پیشِ  ی. در مطالعهشوندبیماری و تسریع در بهبودی آسیب  

ی، بار گریزآبگیاهی با خاصیت    یترکیب  عنوانبهاز کورکومین  

سرامیکی استفاده  -ضدالتهابی در ساخت داربست پلیمر  و  منفی

بهبود التهاب    منظوربهالتهابی  داروهای ضد  کارگیریبه  شده است.

های دیرترمیم موجب کاهش درد در طول بازساری بافت  بافت 

الکتروریسی  شود.می نانوالیاف  از  ساختار    عنوانبه  شدهاستفاده 

دارو   همچنین حامل  و  داربست  در میاصلی  مؤثر  گامی  تواند 

  پیشبرد پزشکی بازساختی و رهایش هدفمند دارو به شمار آید. 

زمان کورکومین در کنار ترکیب  پژوهش، الکتروریسی هم  در این

PCL-DWJM/MWCNT  و است  شده  ،  شناسیریخت   انجام 
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و همچنین بررسی رهایش کورکومین در    شیمیاییوخواص فیزیک

  شده   و مقایسه  ارزیابی  MWCNT-COOHحضور  حضور و عدم

 است.  

 ق ی تحق روش و مواد-2
 مواد  -1-2

PCL  کورکومین ) ،  (80000  =  )وزن مولکولیCurcumin, 

, Mw= 368.38 2CH 2) CH=CHCO)3(OCH 3H6(HOC

g/mol  و سولفات(  دسیل  دو  ,4NaSO25H12C SDS ,)  سدیم 

density = 1.1 g/cm3, Mw = 288.38 g/mol, purity ≥ 

آلدریچ    (98.5% سیگما  شرکت   ;Sigma-Aldrich)  مریکاااز 

USA  .شد خریداری  چنددیواره  ینانولوله(    ی کربنی 

  0/ 5-2نانومتر، طول=    5-25با کربوکسیل )قطر=    شده دارعامل

از  درصد  95< و خلوص  s/m  510-710، رسانایی  میکرومتر  )

پیشگامان   حلالنانو شرکت  شد.  خریداری  ایران  ی هامواد 

)تری  ,g/cm3, O, density = 3F3H2CTFE 1.38فلورواتانول 

Mw = 100.04 g/mol, purity ≥ 99%فلورواستیک اسید  ( و تری

(, density = 1.49 g/cm3, Mw = 169.87 2O3HF2TFA, C

g/mol, purity ≥ 99%   از  )( آلمان  مرک   ;Merckشرکت 

Germany  .یتهیه  منظوربه ( خریداری شدند  DWJM  ،20   عدد

تکه و  تهیه  خون  از  عاری  انسان  جنین  ناف  شد.بند  ژل   تکه 

ساعت در    5  مدتبهآوری شد و  جمع  هاآنوارتون موجود در  

هم  wt.%  1 /0  SDS  محلول محیط  دمای  شد.در  اجرام    زده 

شسته    کاملاً  (PBS)  ول فسفات بافرمانده با استفاده از محل باقی

  4مای  ددر    (rpm)  دور بر دقیقه  8000سرعت  با  شد و سپس  

جداسازی اجرام سانتریفیوژ شدند.   منظوربهی سلسیوس  درجه

ی  درجه -80ساعت در فریزر   12مدت به  شدهآوریاجرام جمع

و    نگهداریسلسیوس   در    24  مدتبه  درنهایتشدند  ساعت 

حذف رطوبت   برای(  freeze dryerن انجمادی )ک دستگاه خشک

 گرفتند. قرار 

 ها ساخت داربست  -2-2

تهیه شد. به    20:80با نسبت    wt.%  12  PCL/DWJMمحلول  

معین   مقدار  ابتدا  منظور،  حلال    PCLاین   1  مدتبه  TFEدر 

درون    DWJMزده شد. مقدار معین  ساعت در دمای محیط هم

TFA  زده و سپس به محلول  دقیقه در دمای محیط هم  30  مدتبه

PCL    شداضافه  .wt.%  5    پلیمری ترکیب  به  کورکومین 

PCL/DWJM    و به  10  مدتبهاضافه  محلول  دقیقه  با  خوبی 

به    wt.%  1به مقدار    MWCNT-COOHپلیمری همگن شد.  

دقیقه توسط  8 مدتبهمحلول پلیمری حاوی دارو افزوده شد و 

شد.   پراکنده  محلول  در  بهسونیکاتور  تحت دست محلول  آمده 

لیتر میلی  0/ 25متر و نرخ  سانتی  20  یکیلوولت، فاصله  18ولتاژ  

ساعت   اتاق(  ml/h)بر  دمای  در  سلسیوس درجه  25)  و    ( ی 

پژوهش،  .  شدالکتروریسی   این  نمونهدر  نوع  -PCL  یدو 

DWJM-Cur  و  کنترل(    ی)نمونهPCL-DWJM-Cur/MWCNT  

شدند.  ی)نمونه تهیه  با    PCL-DWJM-Curداربست    مدنظر( 

اختصاری   داربست    PDCنوشتار  -PCL-DWJMو 

Cur/MWCNT صورت بهPDCW  شوند. میدر متن، معرفی 

 ها داربست  شناسیریخت  -3-2

از    شناسیریخت بررسی   استفاده  با  داربست  سطح 

) ا  میکروسکوپ روبشی   SEM, Scanning Electronلکترونی 

Microscope, AIS 2300C, SEJ; Japan.میانگین و   ( انجام شد

سمت الیاف ق  100گیری قطر  اندازه  یوسیلهتوزیع قطر الیاف به

پردازش تصویر   افزاراستفاده از نرم   با  SEM  در تصاویر ریزنگار

(ImageJ; National Institute of USA)   .تعیین شد 

 تماس آب  یزاویه -4-2

ی نانوالیافی با  هابر روی سطح داربست تماس آب    یزاویه

وید دوربین  از  فناوران    یزاویهویی  ئاستفاده  )شرکت  تماس 

فارسی،   برداشت  اندازه CA-ES10ازدیاد  شد.  (    منظور بهگیری 

ساعت در آون    12  مدتبه  هااین نمونه،  هااز نمونه  حلالخروج  

برای   سپس  و  گرفتند  قرار  زاویهاجرای  خلأ  تماس    ی آزمون 

استانجمع اساس  بر  آزمون  این  شدند.  -ASTMدارد  آوری 

D7334    میکرولیتر بر روی   5آب به حجم    یقطره  . شد  انجام

دهم    یتماس آن در ثانیه  یچکانده شد و زاویه  هاسطح داربست 

 (.  3گیری شد )تکرار=اندازه

 استحکام کششی  -5-2

داربست  کششی  استحکام  از  هابررسی  استفاده  با  نانوالیافی  ی 

 Zwick Roellکشش )محوره توسط دستگاه  آزمون کشش تک

material testing system, model 1M/H; Germany  انجام  )

ابعاد    ها داربست .  شد ( بریده  2cmمتر مربع ) سانتی  3*  0/ 5به 

با نیروی  هاو بر روی قالب کاغذی تثبیت شدند. داربست  شدند

20  ( نرخ  Nنیوتن  با  )میلی  1(  دقیقه  بر  ( کشیده mm/minمتر 

 (. 3شدند )تکرار=
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 ی مادون قرمز سنجطیف  -۶-2

ش  ی بررس  منظوربه و  ایم یساختار  ی  ها کنشبرهمیی 

ی مادون قرمز  سنج، طیفهاشیمیایی در اجزای داربست وفیزیک

(JASCO)و    هاداربست   یدهندهبر روی مواد خام تشکیل  ، ژاپن

  عبوری و انعکاسی ، در حالت  ی ناانوالیافیهاداربست   همچنین

 .شدجام ان cm400-4000-1 عدد موج  یدر گستره

 ارزیابی رهایش دارو -۷-2

بریده شدند و درون    هانمونه ابعاد یکسان  حاوی    PBSدر 

wt.%  1 /0  SDS    7/ 4در=pH  37ساعت در دمای    24  مدتبه  

بررسی و خوانش مقدار    منظوربهقرار گرفتند.  ی سلسیوس  درجه

رها مقدار  شدهداروی  )میلی  2،  از  mlلیتر  روی  (  از  محلول 

. طیف جذب  شدبرداشته شد و محلول جدید جایگزین    هانمونه

UV    دستگاه از  استفاده  با  دارو  حاوی    UV-Visمحلول 

(V670; Japan  )گستره موج    یدر  نانومتر    600-300عدد 

در هر بار تکرار،    ،تکرار شد وبار  این آزمون سه  گیری شد.  اندازه

 .  داشت تکرار سه هر نمونه 

 آنالیز آماری  -۸-2

نرم  هاآزمون آماری  توسط  آنالیز   SPSS  (Statisticalافزار 

package for social scienceطرفه  ( با استفاده از واریانس یک

(One-way ANOVAداده شد.  انجام  بهها(  از  دست ی  آمده 

انحراف معیار گزارش داده   ±صورت میانگین  ی کمی بههاآزمون

ارائه    p  ≤  0/ 05صورت  به  هامعنادار بودن داده  ،همچنین  .شودمی

 د.  شو می

 بحث  و  جینتا -3

 هاداربست شناسیریخت  - 1-3

داده    نمایش  1شکل  در  ی نانوالیافی  هاداربست   SEMتصاویر  

دارای میانگین    ترتیب به  PDCWو    PDCی  هاشده است. داربست 

الیاف   هستند    نانومتر  321/ 01±29/ 78و    386/ 96±27/ 2قطر 

(05 /0  ≤p  .)  حضورMWCNT    موجب افزایش رسانایی محلول

الکتریکی   وپلیمری   میدان  در  پلیمری  جت  کشیدگی  افزایش 

است    فرایند شده  Mirmusavi et al., 2022 ;)الکتروریسی 

2019Mohammadalizadeh et al., )داده نشان  مطالعات  اند  . 

کلاژنی    دلیلبه  DWJMپذیری  فرایند پلیمرهای   ازساختار 

است   دشوارتر    .(Xu et al., 2020; Lin et al., 2020)طبیعی 

قابل  ، بنابراین موضوع  که  بینی  پیشاین  و    شناسی ریخت است 

  عنوان بهکورکومین    یکسان از قطر الیاف را ارائه ندهد.   یتوزیع

واند موجب افزایش چگالی بار در محلول  تمیبا بار منفی    ییدارو

دهد  افزایش  را  محلول  رسانایی  طریق  این  از  و  شود  پلیمری 

(Awan et al., 2021)  .به نتایج  اساس  از  دست بر  آمده 

حضور    شناسیریخت  الیاف،  قطر  میانگین  با    MWCNTو 

ین موجب کاهش قطر الیاف و رسانایی ذاتی بالا در کنار کورکوم

 MWCNTشده است. از طرف دیگر،  هاآن شناسیریخت  دبهبو 

لوله  دلیلبه قرار  ساختار  نانوالیاف  راستای  در  که  نگیرمیای  د 

الکتریکی   میدان  در  جت  کشیدگی  افزایش  د نشو میموجب 

(Zarei & Karbasi, 2018)  . 

 
های  تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوالیاف داربست .1شکل 

 PDCW)ب(  PDCنانوکامپوزیتی )الف(  

مناسب   حلال  با   یتهیه  منظوربهانتخاب  همگن  محلول 

قطر الیاف نیز مؤثر است.    یو اندازه  شناسیریخت قطبیت بالا در  

  کنش برهمو   DWJM( موجود در ساختار 3NHی آمین )ها گروه

مولکول  هاآن  حلال  هابا  محلول    فرایندطی    TFAی  ساخت 

توانند چگالی  مید شد که  نی آلی خواههاموجب تشکیل نمک

قطر الیاف  بار و قطبیت محلول را افزایش دهند و از این طریق بر  

  MWCNTی  سازپراکندهبگذارند .    تأثیر  هاآن  شناسیریخت و  

، از دیگر موارد  سونیکیت   فرایندازطریق    ،درون محلول پلیمری
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 فراینداین    قطر الیاف است.  یزهو اندا  شناسیریخت در    تأثیرگذار

شود  میی پلیمری  هاموجب پراکندگی نانوذرات در میان زنجیره

ی  های هیدروژنی با گروههاکنشبرهمازطریق ایجاد  ،تواندمیو 

 . الکتروریسی مؤثر باشد فرایندعاملی پلیمرها، در تسهیل 

 یستدوآب  -2-3

زاویه آزمون  آب    ینتایج  داده شده    نمایش  2  در شکلتماس 

گروههامولکول  کنشبرهماست.   با  آب  قطبی  های  آزاد  ی 

عوامل   از  زاویه  تأثیرگذارنانوالیاف  میزان  است.    یبر  تماس 

و    3NHی عاملی  ها با گروه  یپپتیدپلی  عنوانبه  DWJMحضور  

COOH    پلیمر کنار  زاویهموجب    PCL  گریز آبدر    ی بهبود 

شده است. از طرف دیگر، کورکومین    در دو داربست   تماس آب

به  چربی  ایماده تمایلی  که  است  با    کنشبرهمدوست 

  PDCWو    PDC  یها. داربست ی قطبی آب را نداردهامولکول

  66/ 85° ±3/ 09و  71/ 16° ±54/7تماس  یدارای زاویه ترتیب به

  PCLدر کنار    DWJMرود حضور  می. انتظار  (p>0/ 05)  هستند

(20:80  PCL:DWJMزاویه میزان  در  بیشتر  بهبود  موجب    ی ( 

در کنار    DWJMتماس شود. گزارش شده است که سهم بیشتر  

PCL  زاویهمی محدوده   یتواند  تا  را  آب  درجه   20  یتماس 

حضور   دلیلبهدر این پژوهش،  .  (Xu et al., 2020)کاهش دهد  

و  چربی  ایماده  عنوانبهکورکومین   زاویهگریزآبدوست    ی ، 

انتظار درجه    65-71در محدوده  تماس آب   است.  گرفته  قرار 

زاویهمی آب    یرود  رهایش  قابل  تأثیرتماس  میزان  بر  توجهی 

ی متیل  هاکورکومین دارای گروهدارو در محیط آبی داشته باشد.  

(3CH  ساختار در  است شیمیایی  (  گروه  .خود  ایجاد    هااین  با 

ی آب با  های فضایی مانع از دسترسی راحت مولکولهاممانعت 

) ی  ها گروه هیدروکسیل  کورکومین  OHعاملی  در  موجود   )

و  می دوستی    درنهایت شوند  آب  خاصیت  کاهش  موجب 

 داربست خواهند شد. 

 
 های نانوکامپوزیتیتماس آب داربست  ینمودار زاویه  .2 شکل

 استحکام کششی  -3-3

  PDCWو    PDCی  هانتایج استحکام کششی داربست   1  جدول

نشان   فاقد  دهد.  میرا  استحکام    MWCNTداربست  دارای 

)  1/ 87±0/ 48کششی   است MPaمگاپاسکال  که  درحالی  ،( 

داربست    MWCNT-COOHحضور   موجب    PDCWدر 

شده    MPa  69 /0±98 /3استحکام کششی تا    چشمگیرافزایش  

تواند ضمن  میاتی بالا  ذبا استحکام کششی    MWCNTاست.  

نانوالیاف موجب افزایش استحکام کششی    شناسیریخت بهبود  

داده نشان  مطالعات  بهینهشود.  مقدار  که  -MWCNT  یاند 

COOH   داربست در  مکانیکی  خواص  بهبود  ی  هاموجب 

Mirmusavi et al., 2022 ;)شود  میالکتروریسی  

Zadehnajar, Karbasi, ; Mohammadalizadeh et al., 2019

Akbari, & Mirmusavi, 2019)  . 

 های نانوکامپوزیتیاستحکام مکانیکی داربست  .1 جدول

 )%( کرنش شکست (MPa) استحکام کششی داربست 

PDC 48/87±0/1 ** 30/13±3/22  * 

PDCW 69/98±0/3   ** 94/85±2/33  * 

05/0 ≥ p **،* 

-میان    هاکنشبرهموجود  
COO    ناشی از کربوکسیل موجود در

MWCNT    2وNH    در از   DWJMموجود  تنش  انتقال  موجب 

و استحکام نانوکامپوزیت    دشو می  MWCNTماتریس پلیمری به  

افزایش   تعداد    .دهدمیرا  دارای  کورکومین  دیگر،  طرف  از 

با    کنشبرهماست که قابلیت ایجاد    OHی  ها محدودی از گروه

زنجیرهها گروه عاملی  دارد.  های  را  سرامیک  و  پلیمری  ی 

مطلوب   دیگر    فراینداثر  بر  MWCNTپراکندگی  از  سونیکیت 

نانوذرات    لعوام اگر  است.  مکانیکی  خواص  بهبود  در  مؤثر 

پلیمری  به ماتریس  در  یکنواخت  پراکنده    PCL/DWJMطور 

کنند  میی الکترواستاتیک برقرار  هاکنشبرهمبا یکدیگر  نشوند،  

  عنوان بهآیند؛ این مناطق  میای درشکل کلوخهو درون ماتریس به

کنند و افت استحکام نانوکامپوزیت را  مینقاط تمرکز تنش عمل  

نیز    PDCWکرنش شکست مربوط به داربست  کنند.  میتسریع  

یافته است؛ این    افزایش  MWCNTداربست فاقد    در مقایسه با

در راستای    MWCNTقرارگیری    ینحوه  دلیلبهتواند  میموضوع  

نانوالیاف باشد که توانسته است استحکام و کشش نانوالیاف را  

به عبارت دیگر،  .  (Zarei & Karbasi, 2018)  قرار دهد  تأثیرتحت 

موجب    MWCNTحضور   کششی  استحکام  افزایش  بر  علاوه 
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است.   شده  نیز  داربست  طول  تغییرات  نشان بهبود  مطالعات 

ساختار    دلیلبهطبیعی    یپلیمر  عنوان به  DWJMاند که حضور  داده

زنجیره کششی  هلیکس  استحکام  کاهش  موجب  پپتیدی  های 

افزودن .  (al., 2020 Xu et; Lin et al., 2020)شود  داربست می

سرامیک   در  تقویت   عنوانبهیک  مطلوب  پراکندگی  با  کننده 

  چشمگیری طور  توانسته است به PCL/DWJMپلیمری  سماتری

  ها را بهبود ببخشد.استحکام زنجیره

 ی مادون قرمز  سنجطیف  -4-3

مواد،  سنجطیف  3  شکل قرمز  مادون  و    PDCی  هاداربست ی 

PDCW    ی شاخص در هاکورکومین دارای پیکدهد.  میرا نشان  
1-cm  1128،1-cm  1450،1-cm  1511،1-cm  1606    1و-cm 

ی ها، حلقه C=Cمربوط به پیوندهای    ترتیب بهاست که    1634

آروماتیک  هابنزنی، حلقه  ,.RS et al)  است   O=Cو    O-Cی 

مربوط به ارتعاشات کششی    cm  3431-1  پیک موجود در.  (2020

OH    است کورکومین  در  های  پیک.  (RS et al., 2020)موجود 

نواحی   در  به    cm  2924-1و    cm  2849-1ضعیف  مربوط 

 Lian et)در ساختار کورکومین است    2CHو    3CHهای  گروه

al., 2014)  به مربوط  طیف  در   .DWJM آمید حضور   ،

ترتیب در اعداد  به  3و آمید    2(، آمید  C=O)ارتعاشات کششی  1

( و  H-O-H)ارتعاشات خمشی    cm  1647  ،1-cm  1622-1موج  
1-cm  1203    ارتعاشات متقارن(N-C  نمایان است )(Li et al., 

2002) . 

 

 
)ه( داربست  ، PDC)د( داربست ، MWCNT-COOH)ج( ، DWJM)ب(  ،ی مادون قرمز )الف( کورکومینسنجطیف .3شکل 

PDCW 
 

مربوط به ارتعاشات کششی    cm  3500-1  یپیک پهن در ناحیه

  cm  1078-1حضور پیک قوی در  است.    NHو    OHپیوندهای  

(  GAGی ساکاریدی گلیکوزآمینوگلایکان )هاگروه  یدهندهنشان

حلقه قندیهااست.  درهاپروتئوگلایکان  ی  موجود    ECM  ی 

همانند    یشدهدسلولار وارتون   ی شدهدسلولار  ECMژل 

زنجیره دارای  جانبی  هاغضروف  در   GAGی  که  هستند 

موج    یمحدوده مشاهده   cm  825-1و    cm  624-1اعداد 

-COارتعاشات متقارن پیوند    ،در این محدوده   ، علاوهبه  .شوندمی

C-O    شودمیمشاهده  (Li et al., 2003)  . به مربوط  طیف  در 

COOH-MWCNTsموج اعداد  در  کششی  ارتعاشات   ،  1-cm 

 COOH  ،1-cm  1054موجود در    H-Oمربوط به پیوند    3408

پیوندهای   به  گروه    cm  1618-1و    O-Cمربوط  به  مربوط 

. (Mirmusavi et al., 2022)  شود می( مشاهده  C=Oکربونیل )

داربست   دو  ناحیه ،  PDCWو    PDCدر  در  پیک    ی حضور 
1-cm  1700    مربوط به اثر انگشت پیوند استری مربوط بهPCL 

در طیف موجود در ساختار کورکومین است.  C=Oو همچنین 

 cm  3535-1  ی، حضور پیک ضعیف در ناحیهMWCNTفاقد  

این پیک در    . است   DWJMحضور کورکومین و    یدهندهنشان
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که ناشی از کاهش    بسیار ضعیف است   PDCWطیف داربست  

  کنش برهمایجاد    دلیلبه  داربست   پیوندهای قطبی آزاد در ساختار

پیک مربوط به  .  (Mirmusavi et al., 2022)است    ها میان گروه

و    cm  732-1در عدد موج    PCL  یزنجیره  2CHو    C-Cپیوند  

محدوده موج    یدر  دو   cm  958-962-1عدد  هر  طیف  در 

است   داربست  کششی  .  نمایان  غیرمتقارن  و  متقارن  ارتعاشات 

2CH  3وCH 1در  ایصورت دو پیک شانههب-cm 2864  و-cm

  این دو پیک   . مشهود است   هادو طیف داربست در هر    2935  1

طیف  ترتیب به دارند.   DWJMو    هاداربست ی  ها در    وجود 

گروه به  مربوط  موج  عدد  داربست    کربونیلی  هاافزایش  در 

PDCW  با از حضور می  PDC  داربست   در مقایسه  ناشی  تواند 

نانولوله  COOHی  ها گروه در  کاهش    یموجود  باشد.  کربنی 

-MWCNTو افزایش عدد موج در داربست حاوی    هاشدت پیک

COOH  با مقایسه    که شود  میمشاهده    PDCداربست    در 

گروه  کنش برهمافزایش    یدهندهنشان مواد  هامیان  عاملی  ی 

افزایش   هاداربست   یدهندهتشکیل دیگر،  عبارت  به  است. 

ب افزایش  ( موجMWCNT)ناشی از حضور   COOHی ها گروه

ی آمین موجود  هایونی و یا هیدروژنی با گروه  کنشبرهماحتمال  

موجود در کورکومین    OHو    PCLموجود در    DWJM  ،C=Oدر  

این  می پیوندها  ها گروه  هاکنشبرهمشود.  در  را  آزاد  قطبی  ی 

. از طرف شوندمی  هاکنند و موجب کاهش شدت پیکمیدرگیر  

ی عاملی  هاهیدروژنی میان گروهدیگر، تشکیل پیوندهای یونی یا  

کننده در  موجب افزایش استحکام پیوند میان ماتریس و تقویت 

اعداد    درنهایت ی نانوکامپوزیتی خواهد شد و  ها ساختار داربست 

 . کندمیطرف اعداد بالاتر هدایت موج را به

 رهایش کورکومین  -5-3

کورکومین رهایش  طیف    نمودار  ی  هاداربست   UV-Visو 

- 4شکلاست.  ارائه شده 4 در شکل PDCWو   PDCنانوالیافی  

حضور کورکومین  نانومتر  415در طول موج   UV-Visطیف  ب

خواص شیمیایی  دهد.  میصورت آزاد نشان  ها و بهرا در داربست 

تشکیل مواد  و  پارامترهای    ی دهندهداروها  جمله  از  حامل 

رهایش کورکومین از  در بررسی رهایش دارو هستند.    تأثیرگذار

کردن    PDCداربست   سپری  کاملاً  21با    شد،انجام    ساعت 

ساعت به رهایش کامل    18پس از    PDCWکه داربست  درحالی

ساعت    7دهند که پس از  مینتایج نشان    ،دارو رسید. همچنین

طور به  PDCW، داربست PBSدر محلول    هاوری داربست غوطه

آزاد کرده  درصد    3/ 24  ±3/ 26  مقدارین  میانگ از کورکومین را 

از    شدهبیشتر از مقدار کورکومین رها  طور چشمگیریبهاست که  

بر اساس نتایج  (.  p≤0/ 05( است )04 /1±  %90 /1)  PDCداربست  

موجب رهایش بیشتر    MWCNT-COOHآمده، حضور  دست به

موجود    COOHی  هاگروه  آزمون شده است.زمان  کورکومین در  

از قرار گرفتن در  DWJMو    MWCNTدر   با    پس  آبی  محیط 

4 /7=pH    منفی بار  آنیون  )به  -کربوکسیلات 
COO  ) تبدیل

+  کاتیون  شوند ومی
H    کنندمیدر محیط رها  را  (Zadehnajar, 

Akbari, et al., 2019)  تخریب    فرایندمشابه آنچه در    فرایند . این

کند و موجب افزایش احتمال میافتد عمل  میاتفاق    هاداربست 

زنجیره پلیمری  هاتخریب  شد.    PCL/DWJMی  خواهد 

پایدار است و تمایل ک هاکورکومین در محیط به    میی اسیدی 

که پس درحالی  ،(Zheng & McClements, 2020)  انحلال دارد

  OHی هاگروه ، (pH>7از قرار گرفتن در معرض محیط بازی )

شوند که  میتبدیل    O-به آنیون    H+با آزادسازی    یونیزه شده و 

 Argaiz) هیدرولیز ماتریس پلیمری مؤثر است  فراینددر تسریع 

Zheng & McClements, 2020; et al., 2021)  .  ،از طرف دیگر

-ی  هاآنیون
COO    و-

O  ی آزاد تمایل دارند با  هاالکترون  دلیلبه

آب  هامولکول کنند  کنشبرهمی  برقرار  این    که   هیدروژنی 

مولکولموجب  کنش  برهم نفوذ  در  درون هاتسریع  به  آب  ی 

توسط    شدهبار منفی ایجاد  افزایش  شود.میساختار نانوکامپوزیت  

و همچنین تشکیل    MWCNTناشی از حضور    COOHی  ها گروه

در ساختار    O-آنیون   دافعه  نیروی  موجب  کورکومین  از  ناشی 

کورکومینمی از  بیشتری  مقدار  طریق  این  از  و  توسط    شود 

شد.  PDCWداربست   خواهد  داربست    آزادسازی  ،  PDCدر 

گروه  دلیلبه کمتر  داربست،   COOHی  هامقدار  ساختار  در 

آنیون میان  دافعه  -و    O-ی  هانیروهای 
COO    داربست از  کمتر 

PDCW    است و موجب ماندگاری بیشتر دارو در نانوکامپوزیت

داده  شود.می نشان  ساختار  مطالعات  در  آنیون  تشکیل  اند 

از    PBSپلیمری پس از قرار گرفتن در    یکورکومین و زنجیره

است   دارو  رهایش  افزایش  بر    .(Argaiz et al., 2021)عوامل 

گذشت    پس از  PDCWو    PDCاساس نمودار، هر دو داربست  

و وارد مرحله رهایش    ساعت بیشترین مقدار دارو را رها کرده  9

و    هااوج ایجاد آنیون  ینقطه   یدهندهکه نشان  اندانفجاری شده

طبیعی    ی پلیمر  عنوان به  DWJM.  است نیروهای دافعه در ساختار  



41-52(،  1403 تابستان، )2، شماره 13های پیشرفته: دوره فصلنامه مواد و فناوری  /و همکاران پریسا زاده نجار  51 

 

ی قطبی آمین و کربوکسیل پس از قرارگیری در معرض  هابا گروه

خود را   کنشبرهم هیدرولیز خواهد شد و    فرایندمحیط آبی وارد  

دست   از  دارو  الکتروریسی.  دهدمیبا    دلیل به  ،شدهنانوالیاف 

نقاط به حجم،  بالای سطح  قابل  نسبت  دسترس  را  در  توجهی 

. از طرفی، بیشتر بودن با محیط آبی دارند  کنش برهمبرای ایجاد  

با  DWJMمقدار   مقایسه  بلورینگی    PCL  در  کاهش  موجب 

ی آب را به درون هاترکیب پلیمری شده است و تمایل مولکول

تسریع   ازطریق  میساختار  نانوالیاف  از  دارو  رهایش  کند. 

 ,.Tungprapa et al)شود  میی انحلال و انتشار انجام  هافرایند

این    .(2007 زنجیره فراینددر  با ،  هیدرولیز  به  مستعد  های 

آب  هامولکول پیوندهای میبرقرار    کنشبرهمی  و  کنند 

دردرون را  خود  ایجاد    ،درنهایت   .دشکننمیهم    ساختاری  با 

میان   دافعه  -نیروهای 
COO    و-

O    به کورکومین  انتشار  موجب 

 شوند. میمحلول 

 
  ساعت )الف( 24 مدتبهرهایش کورکومین  یمطالعه . 4 شکل

های نانوکامپوزیتی )ب(  رهایش کورکومین از داربست نمودار 

 هااز داربست  شدهکورکومین منتشر  UV-Visی سنجطیف

 یریگجه ینت -4
داربست  پژوهش،  این  نانوالیافی  هادر  -PCL-DWJMی 

Curcumin  (PDC  )و  PCL-DWJM-Curcumin/MWCNT  

(PDCW  تهیه الکتروریسی  روش  به  این   شوند.می(  از  هدف 

فیزیک خواص  بررسی  داربست و مطالعه  ارزیابی    ها شیمیایی  و 

عدم  و  حضور  در  دارو  است.    MWCNTحضور  رهایش 

و    MWCNTکه حضور    دهدمینشان    هاداربست   شناسیریخت 

کورکومین موجب افزایش رسانایی، افزایش چگالی بار محلول 

. نتایج  دشو میقطر الیاف    یو کاهش اندازه  شناسیریخت و بهبود  

ی  هاکنند که افزایش گروهمی ی و استحکام کششی تأیید  دوستآب

حضور   از  ناشی  کربوکسیل  همچنین    MWCNTعاملی  و 

زاویه کاهش  موجب  ماده  این  بالای  و  ت  یاستحکام  آب  ماس 

ی  سنج . طیفشودمی PDCWافزایش استحکام کششی داربست 

نیز   قرمز  ساختار هاکنشبرهممادون  در  را  فیزیکوشیمیایی  ی 

دهد. نتایج ارزیابی رهایش دارو نشان مینشان    هانانوکامپوزیت 

آنیونمی تشکیل  که  -ی  هادهد 
COO    و-

O  کنش برهماثر  بر 

COOH    وOH    موجود درMWCNT،   DWJMبا    و کورکومین

داربست  ساختار  درون  دافعه  موجب  و  می  هاآب    فرایند شود 

از طرف دیگر، رهاسازی کاتیون  کند.  میتسریع    انتشار دارو را
+H  ی پلیمری  هااز عوامل انحلال زنجیره  هااثر تشکیل آنیونبر

و  است.   دافعه  داربست   فرایندنیروهای  در  هیدرولیز 

داربست    در مقایسه با  MWCNT-COOHنانوکامپوزیتی حاوی  

PDC    شود و  میموجب انتشار بیشتر کورکومین در طول آزمون

گذشت    ،درنهایت  از  رها  18پس  حداکثر  به  ی  سازساعت، 

 رسد. می

 سپاسگزاری -5
ی  ها را بابت حمایت   نویسندگان این مقاله تشکر و قدردانی خود

خدمات و  امور    شدهارائه  مالی  سازمان  تهران،  دانشگاه  توسط 

و دانشگاه    کل بورس و اعزام دانشجویان(   ی)اداره  دانشجویان

دارند. میتکنولوژی سلامت( اعلام    ی صنعتی دانمارک )دانشکده

مربوط  مطالعات آینده  در  به امید اینکه این پژوهش گامی مؤثر  

کاربرد در پزشکی بازساختی    منظوربهی حامل دارو  هاداربست به  

 باشد. برداشته 
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 Abstract The present study aims to determine the scattering mechanism in two types of n- and p-type InSb single 

crystal semiconductors. For this purpose, the changes in the Hall constant, electrical conductivity, dynamics 
coefficient in the temperature range of 77K to 360K, and Hall effect with an intensity of 7900 Gauss were 

simultaneously measured and compared with the theoretical results. Additionally, Debye temperature and 

dispersion mechanism were determined from the curve of changes in the mobility coefficient with respect to 
temperature. Further, the energy of the forbidden band and overlapping temperature were calculated from the curve 

of changes in the electrical conductivity, and the density of the charged particles as well as the type of charge 

carriers were determined from the changes in the Hall constant with respect to temperature. From the change 
curve of the dynamic’s coefficient with respect to temperature, the dispersion mechanism was defined. In this 

experiment, for the n-type sample, the scattering mechanism was carried out by the optical mode at high 

temperatures and by impurity at low temperatures. In the p-type sample, scattering was done by the acoustic mode. 
Finally, in both samples, the dynamics coefficient was theoretically calculated that showed good agreement with 

the experimental values. 
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1. INTRODUCTION 

The electrical properties of the InSb semiconductor 

were studied in detail (Morisaki, 1970; Sugiyama & 

Kataoka, 1985; Alberga et al., 1982; Tukioka, 1991; 

Tanenbaum & Maita, 1953; Hrostowski et al., 1955; 

Biernat & Kriechbaum, 1976). Determining the 

scattering mechanism in semiconductors enables us to 

examine the behavior of electrical conductivity and 

mobility of charge carriers. 

In the current research, the Hall effect behavior in 

different temperature ranges as well as variations in the 

mobility of charge carriers and electrical conductivity 

were studied based on the energy scattering mechanism. 

Basically, scattering of the charge carriers occurs in five 

cases, i.e., acoustic scattering mode, optical scattering 

mode, percentage of impurity, charge carriers, and crystal 

defects. The effects of all of the above-mentioned 

specifications are observable in a certain temperature 

range which is divided into two regions called high- and 

low-temperature region. At low temperatures, the range 

of atom vibrations in the position of the crystal lattice is 

quite low; therefore, it can be ignored. In this region, the 

changes result from the ionized impurity atoms and 

crystal defects. On the contrary, at high temperatures, the 

atoms in the lattice sites move significantly from their 

equilibrium position due to thermal vibrations. The 

modes increase and as a result, thermal scattering by 

phonons prevails.  

2. RESULTS AND DISCUSSION 

The current study was carried out on two samples, 

i.e., p- and n-type samples. The temperature range of the 

analysis was from 77K to 360K, and the intensity of the 

magnetic field applied on the sample was 7900 Gauss. 

The amount of impurity in the two samples was measured 

as [Nd]=9.5×1014cm-3 and [Na]=9.2×1018cm-3, 

respectively. 

 In the sample with the impurity of [Nd] = 9.5 × 

1014cm-3, the mobility increased from 180º up to 300º and 

decreased from 300K to 360K. From 180K to 300K, the 

relation of mobility with respect to temperature was 

𝜇~𝑇1.652, and from 300º to 360K, it was 𝜇~𝑇−1/2. The 

maximum mobility of 65000 cm2/v sec was measured at 

300K. The obtained results were compared with the 

theoretical models, the results of which showed good 

agreement. 
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Figure 1. Mobility for sample n 

In the sample with the impurity of [Na] = 9.2 × 1018 

cm-3, the mobility decreased from 80K to 360K, and its 

dependence on temperature was calculated as 𝜇~𝑇−1.6, 

indicating that the Fermi level is degenerate. 

 

Figure.2. Mobility for sample p 

In the first sample, an increase in the mobility is 

defined by the ionized atom scattering mechanism. Its 

decrease is also specified by the optical phonon scattering 

mechanism and interaction among the charge carriers. In 

the second example, both acoustic phonons scattering 

mechanism and interaction among the charge carriers 

play a significant role due to the lattice vibrations. 
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. برای  است  pو    nاز نوع    InSb  بلوری  بلورتک یرسانانیمهنوع    دوپراکندگی در    سازوکارتعیین    پژوهشاین       هدیچک 

  K  360  تا  K  77  دمایی  یگستره در    پذیری پویاییضریب  هدایت الکتریکی و    ،زمان تغییرات ثابت هال هم  ،این منظور

دمای دبای   ،همچنین .شده است مقایسه تئوریو با نتایج گیری اندازه گوس 7900 مغناطیسیمیدان  شدتبا اثر هال و 

تغییرات  سازوکار  و   منحنی  روی  از  نظر  پذیریپویاییضریب  پراکندگی  نوار    ، دما  از  انرژی  دمای    ه ممنوعتعیین  و 

های بار  مشخص کردن نوع حاملبا  از روی منحنی تغییرات هدایت الکتریکی، تعیین چگالی ذرات باردار و    پوشانیهم

ثابت هال   تغییرات  نظراز روی  تغییرات  تعیین شدهدما    از  از روی منحنی  نظر   پذیریپویاییضریب   است.    ، دما   از 

مد اپتیکی در دماهای ی  وسیلهبهپراکندگی    ،n  یبرای نمونه  ،پراکندگی مشخص شده است. در این آزمایشسازوکار  

و در هر    انجام شدهمد آکوستیکی  ازطریق  پراکندگی  ،  p  یدر نمونه  است.  انجام شدهبالا و ناخالصی در دماهای پایین  

 . است داشتهبا مقادیر تجربی توافق خوبی  شده کهمحاسبه نظری صورت هب   پذیریپویاییضریب  دو نمونه 
 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447841.1298          URL: https://www.jamt.ir/article_205226.html  

 :هادواژهیکل
 پراکندگی،  سازکار

 اثر هال، 

 ، هدایت الکتریکی

 تحرک

 

 مقدمه  -1

از گروه    میندیا  ،InSb  هادینیمه  خواص الکتریکی  یدرباره

مطالعات زیادی    ،م جدول تناوبیجپناز گروه    موآنیآنتسوم و  

Sugiyama & Kataoka, 1985; Morisaki, 1970 ;)   است   شده

Tanenbaum & ; Tukioka, 1991; , 1982et al. Alberga

Biernat & ; 1955 ,et al. Hrostowski; 1953 Maita,

Kriechbaum, 1976  .)  رساناها  پراکندگی در نیمه  سازوکارتعیین

و   الکتریکی  هدایت  رفتار  تعیین  در  بسزایی  ضریب  نقش 

منظور  هایحاملپذیری  پویایی این  برای  دارد.  شناخت  ،  بار 

استفاده  پراکندگی    سازوکار در  با  هال  اثر  آزمایش    یگسترهاز 

بار    هایحامل  پذیریپویاییضریب  و  انجام شده  دمایی متفاوت  

  های حامل. پراکندگی  محاسبه شده است در دماهای گوناگون    نیز

ند از پراکندگی  هست  که عبارت   افتداتفاق میبار به پنج صورت  

ناخالصی،   اپتیکی،  مد  اکوستیکی،  مد  توسط  توسط  پراکندگی 

 . بلور یشبکه هاینقصبار و   هایحاملسایر 

نشان را خود  اثردمایی خاصی  ی ، در گسترهفوقموارد هرکدام از 

ی  های بالا و دماهادما  یبه دو منطقه  دمایی  یدهد. این گسترهمی

 . شودمیتقسیم پایین 

ناخالصی یونیده   های، پراکندگی ناشی از اتم دمای پاییندر  

ارتعاشات اتم    ی دامنه  ،است. در این حالت   بلوری  هایو نقص

شبکه جایگاه  کم    بلوری  یدر  آن   توانمی  و  است بسیار    از 

کرصرف پایین    .دنظر  نیمهدمای  نوع  به  تعریف    هادیبسته 

نیمه  شودمی متفاوت    هادیو برای هر  پایین    ، مثلاً  . ست ادمای 

 تعریفبرای ناخالصی کم    K 300یرز  InSbبرای بلور  دمای پایین  

گرمایی بیشتر،    نوسانو    . از طرف دیگر، در دماهای بالاشودمی

 از مکان تعادل  جایی زیادیجابه  شبکه  نقاطموجود در    هایاتم

و    اندیافتهافزایش    ارتعاشی  هایمد  و  اندداشته  یبلور   یشبکهدر  

در  .  شده است   غالب  ها ناشی از فونوندرنتیجه پراکندگی گرمایی  

و  بررسی  به  بعدی    هایبخش پراکندگی  روابط  سازوکارهای 
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 .پردازیمشده میهئنظری ارا

 پراکندگی مد آکوستیکی -2
یا  بلوری  یشبکه  هاینوسانانرژی  نوار   کوانتمی    گسسته 

کوانتم انرژی  ،  فوتون برای موج الکترومغناطیس  مشابه با.  است 

مینفو   ی ذرهشبه  بلوری   یشبکه نامیده  های  نوسان.  شودون 

بلورها امواج کشسانبه  گرمایی  هستند که    هاییفونونیا    شکل 

 .اندگرما برانگیخته شده اثربر

اتم  هاینوسان به  هاگرمایی  است  ممکن  شبکه  صورت در 

امواج به دو    گونه. اینشودامواج اکوستیک یا امواج اپتیکی ظاهر  

و با    دنشو صورت طولی و عرضی یا هر دو در شبکه ایجاد می

انتشار می  یسرعت در طول شبکه  امواج عرضی  ابندی مشخص   .

تغییر  تناوب  پتانسیل   را  پراکندگی    دهندمیشبکه  مرکز  و یک 

الکترون  تغییرشکل در    سبب  هانوساناین    .دکننمی  ایجاد   برای 

باند هدایت می در  انرژی  نواری  ام دشو ساختار  در و .  اج طولی 

)در هر   دشو شبکه میتناوب  اضافه شدن پتانسیل  نیز سبب  شبکه  

این   هدایت(.  و  ظرفیت  مدار  را  دو  شبکه»پدیده   «تغییرشکل 

. این دکنمیایجاد  برای الکترون  مرکز پراکندگی    یک  کهگویند  می

کنش بین فونون  ناشی از برهمدماهای بالا    یگستره  پراکندگی در 

 هااتم  نوسان  یدامنه  افزایشبا  .  آکوستیکی و ذرات باردار است 

  شودمی  تربلوری، پراکندگی ناشی از آن شدید   یشبکهدر جایگاه  

حامل آزاد  پویش  طول  درنتیجه    یابدمیکاهش    هاو   یب رضو 

یافت   هاحاملپذیری  پویایی خواهد  ضریب    .کاهش  کاهش 

درجه  پذیریپویایی افزایش  مد    T-3/2  شکلبه  حرارت  یبا  در 

 .(Shockley & Bardeen, 1950)  است  متناسب   آکوستیکی

 آیدمی  دست ه  ب  1  یرابطهاز  دما    با   پذیریپویایییب  رض  یرابطه

(Shockley & Bardeen, 1950) : 

(1 ) 
2

3/ 2l
ac b*5/ 2 2

h cl

2 2 q c
(k T)

3 m E

− 
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 داریم: 1ی در رابطه
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3 3
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23
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11  ،همچنین 12 44( 2 4 ) / 3lc c c c= +   که در آن است    +

(1959Slutsky & Garland,  :) 
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33clEو   eV=  .فرمول    شده درثر محاسبهؤ جرم م   است

پیروی    2  یوابسته است و از رابطه  بلور  یممنوعه  به دما و انرژی

 (:Molodyan et al., 1966) کندمی
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م جرم  در  ؤ مقدار  الکترون  با    InSb  بلورثر  برابر 
*

00.014em m=  ثر حفره برابر با ؤ و جرم م*

00.43hm m= 

مازآنجایی   (.Sladek, 1957)  است  جرم  بسیار  ؤ که  الکترون  ثر 

 .داردبالایی  پذیریپویاییضریب  ،است کوچک 

 
 InSb بلور یدما برا هبالکترون   مؤثر جرم  یوابستگ .1 شکل

 
 InSb بلور  یحفره به دما برا  مؤثر جرم  یوابستگ .2 شکل
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 به دما  حسب بر InSb بلورقدغن  یانرژ .۳ شکل

 InSb  بلوری  ممنوعهو انرژی    مؤثرجرم  ،  3و    2و    1در شکل  

 اند.رسم شده 2ی رابطهبا توجه به 

 
  یبرا ینظر به دما در مدل  یر یپذییایپو بی ضر یوابستگ .۴ شکل

 ک ی آکوست یپراکندگ

شکل   برای    پذیری پویاییضریب  وابستگی  ،  4در  دما  به 

این    با در نظر گرفتن  ، نشان داده شده است پراکندگی آکوستیک  

جرم   که  دما    مؤثرنکته  ناخالصی مقدار  با  و    وابستهبه 
3199.2 10 cm−  است رسم شده . 

 پراکندگی مد اپتیکی -۳
تشدید   بلوری   یشبکهکه در    ،بسیار مهم  های یکی دیگر از مد

از دمای دبای    ن. این مد پس از گذشتاست مد اپتیکی  ،  شودمی

نظر  پذیری پویاییضریب    وشده  ایجاد نمایی بهدما    از    صورت 

را بسط    این ضریب   توانحرارت بالا می  یدر درجه  کند.می  رشد

به را  دما  به  وابستگی  و  آورد   T-1/2صورت  داد  دست    به 

(Howarth & Sondheimer, 1953; Kobaidze et al., 2018 .)

در صورت   ،متلب   یبرنامهسازی با  با شبیهاین پراکندگی  تحلیل  

 مقاله فرستاده خواهد شد.  یبرای خواننده ،درخواست 

کلی حالت  پراکندگی  پذیری  پویاییضریب    ،در  این  با  در 

Howarth & ; 18Kobaidze et al., 20)  شودمی داده    3  یرابطه

Sondheimer, 1953:) 

(3 ) 
3 z

b
op 3 2

16a M (k T)(e 1)G( ,z)

3e h n

 − 
 = 

 : به شکل nبالا  یدر رابطه

(4 ) 
* 3/2

b 1/2

3

4 (2m k T) F ( )
n

h

 
= 

1/2 و ( )F  یدآمیدست  ه ب 5 انتگرالی یاز رابطه: 

(5 ) 
k

k x0

x dx
F ( ) (k 1)

e 1



−
 =  −

+ 

 : شودمیداده  6 یرابطه با و همچنین 

(6 ) * 3/2 3

d b e b i

1
E / (2k T) ln{4(2 m k T) / (n h )}

2
 = − −  

تعریف   7  یرابطه  یوسیلههببالا چگالی ذاتی    یکه در رابطه

 : شودمی

(7 ) 
3/ 2 3/ 2

* *

e b h b
c v2 2

i c v b

2 m k T 2 m k T
N 2 N 2

h h

n N N Exp[ Eg / (2k T)]

    
= =   

   

= −

 

رسانش نوار  ها در  حالت   مؤثر   چگالی،  K300    =T  دمایدر  

با   InSb  بلوربرای   برابر 
3169.91233 10
−

=cN cm   و

در  حالت   مؤثرچگالی   باوالانس  نوار  ها    برابر 
3186.58327 10 −=vN cm    چگالی ذاتی برابر همچنین  و  

3148.58279با   10in cm−=   است.   

) ،3  یدر رابطه   ،همچنین , )G z  شکل زیر نمایش داده به

 : شودمی

(8 ) 

2 2

3/ 2 00 1/ 2

11 1/ 2 3/ 2 01

2

01 11 01

00 y y z0

2 1

01
0

y y z

2

11

G( ,z) (25F ( )D ( ,z) 9F ( )

D ( ,z) 30F ( )F ( )D ( ,z)) /

(4(D ( ,z)D ( ,z) D ( ,z) ))

y(y z)dy
D

(e 1)(e e )

D z sinh ( y / z) (2y z)

dy
y(y z)

(e 1)(e e )

D 2 z (2y



− + − −


−

− + − −

 =   + 

 −   

  − 

+
=

+ +

= + +

+
+ −

=





1 3/ 2

0

3/ 2

y y z

z)sinh ( y / z) y

dy
(y z)

(e 1)(e e )


−

− + − −

+ +

+
+ +


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  یبرا   ینظر صورتدما به نظر از  یریپذییایپو  بیضر راتیی تغ  .۵ شکل

 ی کیدر مد اپت  InSb بلور

 بلور  یبرا ینظر  صورتبه  دمانظر  از ریپذییایپو  بیضر راتیی تغ  .۶ شکل

InSb ی ناخالص نظر از 

 

شکل   پویایی  ،5در  ضریب  نظرپذیری  تغییرات  دما   از 

 رسم شده است. 

 پراکندگی ناخالصی  -۴
نیمه پایین  رسانای در  بسیار  دمای  در  حتی  اکثر    ، ناخالص، 

 ؛طبیعی است   این امر کاملاً  .اندیونیده  رساناه ناخالصی نیم  هایاتم

  . ناخالصی است  هایاز یون عمدتاً رسانازیرا رسانندگی این نیمه

ناخالص بسیار شدیدتر از   هاییونپراکندگی حاصل از    ،درنتیجه

  های خنثی است. در پراکندگی حاصل از اتم  هایپراکندگی اتم

به داخل میدان الکتریکی یون بار    حاملفقط لازم است    ،یونیده

درحالی شود،  به    در  کهوارد  خنثی  اتم  از  حاصل  پراکندگی 

دارد.   نیاز  بپذیری  پویاییضریب  برخورد مستقیم  دما    شکل هبا 
21/T  است  متناسب  (Brooks, 1955.) 

پراکندگی  رابطه   ( 9)  یرابطه  در  پذیریپویاییو ضریب  ی 

 (:Brooks, 1955)  شودمشخص می

(9 ) 
2 2 1/2

0 s b
I 3 *1/2 2 1/3 1/2

I e 0 s b I

64 (2k T)

N e m ln[1 (12 k T / e N ) ]

 
 =

+  
 

 :]15[ند هست مقادیر ثابت عبارت ، 9 یدر رابطه

s

12

0 8.85 10

16.8

F / m−



=

=
 

 

پویایی تغییرات ضریب  نظر  پذیرشکل  در شکل    از    6دما 

 ناخالصی رسم شده است از نظر InSbبرای بلور 

 های بار پراکندگی حامل  -۵
حاملپراکندگی   می  هایتوسط  را  اساس    توانبار  بر 

حفره و پراکندگی ناشی  -الکترون و الکترون-پراکندگی الکترون

- . در پراکندگی ناشی از الکترونکرداستتار توصیف    یاز پدیده 

حیرت ویژگی  در    ی انگیزالکترون  که  دارد  ها  نآوجود 

توانند در  میاست،    Aº2شان  با اینکه فاصله  ،های رسانشالکترون

فواصل طولانی را طی کنند. طول پویش برخوردها با یکدیگر  

 در  و  ºA  104  ،اقتالکترون در دمای ا-آزاد برای برخورد الکترون

  سبب افزایش است. دو عامل    بیشتر  مترسانتی  10ز  ا  K1  دمای

آزاد   پویش  پائولی و    ترینمهم.  شوندمی طول  عامل اصل طرد 

برهم  بعدیعامل   است.  استتار  الکترون  دو  بین  کولنی  کنش 

حفره    مؤثرکه جرم    دهدرخ می  زمانیحفره  - کندگی الکترونپرا

باشد  مؤثراز جرم   بیشتر  شرط    این  InSbدر  ویژه  هب  .الکترون 

 (. Erginsoy, 1950)است برقرار 

 InSbبلور تک خواص الکتریکی در  -۶

نیمه  ،طورکلیبه الکتریکی  با  آلاییده    رساناهایهدایت 

ناحیه سه  در  از  فمت  یناخالصی  بررسی    ی گسترهاوت  دمایی 

 . شودمی

تراز   هایالکترون  است،اول که دما خیلی پایین    یدر ناحیه

وارد   با  شوندمیهدایت  نوار  بخشنده  این عمل  دما    و  افزایش 

  ن شود. ای  خالیبخشنده از الکترون  نوار  تا زمانی که    یابدمی  ادامه

  با   و  یابدادامه می  sTسازی  عمل تا دمای معینی به نام دمای تهی

در   الکترون  جمعیت  از  ناشی  الکتریکی  هدایت    نوار افزایش 

که نشان    یابدمیثابت هال کاهش    ،زمانهم.  همراه است هدایت  

الکتروندهد  می تراز    یهاجمعیت  در  بخشنده  باند  از  ناشی 

 ونشی یگستره». این گستره را به نام افزایش یافته است هدایت 

 شناسند.می Freezing range «انجمادی



53- 62(، 1403، )تابستان 2، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران/ فصلنامه مواد و فناوری  یآتشبار تهران نیشاه  59 

 

 

  سازیپس از گذشت دمای تهی،  sT>Tیعنی    ،دوم  یدر ناحیه

 ماندهدایت ثابت می نوار هایبرای تراز بخشنده، تعداد الکترون

حدی نرسیده که تراز ظرفیت  گرمایی شبکه به  های نوسانو هنوز  

ازدیاد جمعیت الکترون در باند هدایت شود.    سبب و    برانگیزدرا  

 Freeze ionzation  «یذاتری غ  یگستره»این گستره را به نام  

این  می در  را    هایحاملتراکم    ،گسترهشناسند.  با    توانمیآزاد 

ثابت    ثابت هال تقریباً  ،مرحله  در این  .تعیین کرد  d~Nnn  یرابطه

 ماند.می

گذار الکترون از نوار    با افزایش بیشتر دما،  ،سوم  یدر ناحیه

می  شدیدتر  پیوسته  رسانش  نوار  به  در   .شودظرفیت  این عمل 

 Overlap« یپوشهم  یدما»به آن و  افتداتفاق می iTدمای معین 

tempreture الکترون   ،بعد از گذر از این دما  .گویندمی ها  تعداد 

میآن  زیاد  الکترون  شودقدر  تراکم  یعنی )  ذاتی  هایکه 

ابا    (اندمدهآ  که از نوار ظرفیت   هاییالکترون   های کترونلتراکم 

مقایسه   بیشتر    شوندمیناخالصی  هم  رسانندگی  درنتیجه  و 

قبلاًهمان.  شودمی که  این  ،گفته شد  گونه    ی گستره»گستره    به 

هم  گویندمی   Inherent range  «یذات این و  در  هال  ثابت  زمان 

از دما کاهش می افزایش جمعیت    یدهندهکه نشان  یابدگستره 

 .الکترون در باند هدایت است 

 
  متفاوت یها هی بار بر حسب دما در ناح یهاحامل یچگال عیتوز .۷ شکل

 یی دما اثرات

  ، است   نییپا  اریبس  مادکه    یحالت  یبرا  یفرم  ترازباید گفت که  

با افزایش دما    .ردیگیم  قرار   (یساز یته  حال  در)بخشنده    نوار  در

شکاف یا  در وسط    و با وارد شدن در دمای ذاتی سطح فرمی

شده    نشان داده   8گیرد که در شکل  میقرار    ممنوعهگاف نوار  

 است: 

 
حسب   بر nنوع  یهاد مهین  در یسطح فرم راتییتغ  شینما .۸ شکل

 حرارت یدرجه راتییتغ

 آزمایش  یو نحوه  تجربی یسازی نمونه آماده  -۷
انتخاب ابعاد نمونه    اثر هال،  گیریبرای بالا بردن دقت اندازه

نشان  مؤثرنقش   تجربه  دارد.  نمونهمیی  که  های  دهد 

دارای    L/b=3نسبت    اب  Lو طول    bضخامت کم  مستطیل با  مکعب 

 ,Rowe & Bunce)  هستنددرصد    5تا    2گیری بین  دقت اندازه

1971.)   

از   با  ،گذاریاتصالقبل  سازی  و تمیززش سطح  پردا  نمونه 

مقطر    آغشتهاسید    بانمونه  این    ،سپس  شود.میآماده   آب  با 

 . شودمیآماده گذاری اتصال و برای   شودمیاده  د شو و شست 

 InSb    مانندرا اسیدهایی  ، H3NO  ،COOH3CH  ،HF  با 

O2H   دهندمیشو  وشست ثانیه    45و مدت    4،  2،  1،  1  با نسبت . 

  یگذاراتصال  -۸
باید به چند مورد توجه خاص داشت که    اتصالدر انتخاب  

 (:1997et al. Baca ,)  ند ازهست عبارت

ایجاد    ( دایودیکسوکنندگی )  حالت الف( در اتصال مقاومتی،

  بیشتر   نمونهمقاومت خود  از  اتصال  مقاومت بین نمونه و    د وشو ن

که وابستگی خطی   شودطوری انتخاب    اتصالابعاد  ب(    ؛نباشد

 هاالاتص  ج(  د؛اطیسی ضعیف از بین نرونمیدان مغ  بهپتانسیل هال  

برابر  یعنی در یک سطح پتانسیل  ،روی هم قرار گیرندهروب اًدقیق

باشند داشته  اتصال  ؛قرار  دمایی    یگسترهتمامی    درها  د( 

 د. نعمل کنمقاومتی  صورت به

  ایجاد   اتصال مقاومتیرساناها  نیمهبرای اینکه بتوان بین فلز و  

نیمه و  فلز  کار  تابع  به  باید  داشت   رساناهاکرد  اتصال توجه   . 

 ند از: هست آزمایشی عبارت یانتخابی برای سه نمونه

 درصد  Sb 5درصد و   p   :In 95کنتاکت نوع-

 درصد Te 1و   درصد n:Sn 99کنتاکت نوع -

 ...................................... 
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 یریگجه ینت بحث و-9
روی   اندازهشده    انجام  هنمون  دوآزمایش  هال  اثر    گیری و 

است  نوع    .شده  از  نمونه  نوع    pیک  از  نمونه  یک  در    nو 

مغناطیسی    و  K360  تا  K77  از  ییدما  یگستره میدان  شدت 

 . شده است انتخاب  گوس  7900 یشده بر روی نمونهمشخص

cm1410×]=9.5d[N-ها عبارت است از  مقدار ناخالصی در نمونه

 . .cm1810×]=9.2a[N-3و 3

 
 n یبرای نمونه بر حسب عکس دما ثابت هال  تغییرات .9 شکل

 ی برای نمونهدما    را از نظرثابت هال  تغییرات    9نمودار شکل  

نمونهمینشان    nنوع   برای  ناخالصی   یدهد.  با 
3-cm1410×]=9.5d[N    دمای پیدا   K200از  کاهش  هال  ثابت 

پوشی  دمای همرا  این دما    شود.میذاتی    یگسترهو وارد    کندمی

اثر تغییر سطح فرمی از حالت  بر  بعد از این دما  .گیریمدر نظر می 

است.   منفی  در این حالت   و علامت ثابت هالآید  میپوشی درهم 

نمونه  ،10در شکل   برای  الکتریکی    ی گسترهدر    n  یهدایت 

  که   کندمیعمل    ینزول  صورتبه  K160  تا  K70  از  ییدما

و بعد  است  رسانش نواردر  یبالا رفتن سطح فرم  یدهندهنشان

  که   کندمیعمل    افزایشی صورتالکتریکی به   ت یهدا  K160از  

  نوار و سطح فرمی بین    خواهد شدذاتی    رسانشدر حقیقت وارد  

 قرار خواهد گرفت.   رسانش نوارظرفیت و 

  eV21 /0برابر با    ممنوعهنوار    ،شیب خط انرژی  یبا محاسبه

با روش اپتیکی کمی تفاوت دارد. در روش    کهآید  میبه دست  

کلوین  ،اپتیکی صفر  دمای  نوار    ، در  انرژی   ممنوعهمقدار 

eV26 /0  اق  تو در دمای اeV16/0   های  حامل  ، 9. در شکل  است

در   دماهای    .شوندمیگیری  اندازه  InSbبلور  تکذاتی  در 

دست آورد ه  از روی اثر هال ب  رسانش نمونه را  توانمی  گوناگون

با مقادیر  محاسبه    نتایج.  کردمقایسه    7  یرابطه  نظری درو با مدل  

 د.نخوبی دارسازگاری  تجربی 

 
 n  ینمونه یبرا یکیالکتر  تیهدا. 1۰ شکل

 
  یهاحامل یبرا یتجرب  یر یگو اندازه ینظر مدل  نیب یسهیمقا .11 شکل

 nاز نوع  InSb بلوردر  یذات

نمونه ناخالصی    یابرای  هال ،  cm1810×[p]=9.2-3با  ثابت 

  ماند میدهد و بعد از آن ثابت  میبسیار کمی را نشان    کاهشیسیر  

 . است ثابت هال مثبت  علامت و   شودنمیذاتی  یگسترهو وارد 

نمونه ناخالصی  برای  با  رcm1810×[p]=9.2-3ای   سانش، 

پوشی بین دو  تراز انرژی و هم  یتبهگن که شودمیالکتریکی کم 

 دهد. می رسانش را نشانتراز فرمی و 

 
 n  ینمونه یبرا  بر حسب دما ییایپو بی ضر راتییتغ .12 شکل
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  با ای  در نمونه  ،شودمیمشاهده    12شکل    درطور که  همان

 تا  K  180  یدما  یگستره  و  cm1410×]=9.5d[N-3  یناخالص

K300  ،از  و  یشیافزا  یریپذییا یپو   ب یضر  K300  تا  K360 

  شکل هدما ب  با  پذیریپویایی  K300  ات  K180از  .  است   یکاهش

𝜇~𝑇1.652   از    متناسب   ضریب  K360تا    K300و 

  یبیشینه.  است   متناسب   𝜇~𝑇−1/2صورت  به  پذیریپویایی

دمای    v sec/265000cm  پذیریپویاییضریب    K300در 

شدند  مقایسه    نظری  هایمدل   گیری شده است. این نتایج با اندازه

 د.ن دهخوبی را نشان میو سازگاری 

 
 p ینمونه یبراحسب عکس دما  برهال  ثابت  راتیی تغ  .1۳ شکل

 
 p ینمونه یبرا   بر حسب عکس دما یکیالکتر تی هدا راتیی تغ  .1۴ شکل

 
 p یدما در نمونه نظر از ییایپو راتیی تغ  .1۵ شکل

 

هدایت الکتریکی    ،14در شکل    ،ثابت هال و،  13در شکل  

نمونه آن  مقدار  ،  cm1810×]=9.2a[N-3ناخالصی    باای  در 

  کلوین   80از دمای    15در شکل    پذیریپویاییمقدار  و    است ثابت  

به  یابدمیکاهش  کلوین    360تا   دما  به  آن  وابستگی  صورت  و 

𝜇~𝑇−1.6    تراز   یتبهگن  یدهندهنشان  که  شودمینمایش داده

است.  ظرفیت  باند  در  نمونه  فرمی  افزایش    ،اول  یدر 

  استهای یونیزه  پراکندگی از اتم  کارو سازناشی از    پذیریپویایی

آن   کاهش  و    یوسیلهبهپراکندگی  سازوکار    باو  اپتیکی  فونون 

 ،دوم  یدر نمونه  .دشو میتوصیف  های بار  کنش بین حاملبرهم

کنش  های آکوستیکی و برهمپراکندگی ناشی از فونون  سازوکار

 شبکه بوده است.  هاینوسانبار با فونون ناشی از   هایحامل

آخر این،  در  به  است  اشاره    لازم  کهنکته  از    یکی   شود 

آن    اپتیکیخاصیت مگنتو   استفاده از  InSbکاربردهای مهم بلور  

روی این    این خاصیت   یدرباره  مطالعات جدیدی  اخیراً  است.

 دیگری  یمطالعه   (.Peard et al., 2021)  است   شده  انجامبلور  

 Wang et)است    شدهانجام    InSbروی خواص الکتریکی بلور 

al, 2008.)  ناهمبلوری  بارهدرمطالعاتی    ،چنینهم ساختار  های 

آن    InSb/InSeمثل   الکتریکی   )انجام شده است  و خواص 

Wang et al., 2020.) 

 یارزسپاسگ  -1۰

با حمایت   پژوهش  پژوهشگاه  نیمه  یپژوهشکدهاین  هادی 

همکاران ی  همهاست که پیشاپیش از    انجام شدهمواد و انرژی  

یاری   مرا  پژوهش  این  در  که  نهایت  بیاند  دهکرعزیزی 

کتابخانهی  همهاز    ،همچنینسپاسگزارم.   محترم    ی کارکنان 
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 Abstract The selective laser melting process is one of the additive manufacturing processes of metals in which a 

laser beam melts selected areas on a powder bed and creates the parts in layers. One of the important challenges 
of this method is to make a part without any defects and reaching 100% density. The material selected for this 

study is stainless steel 316L powder and the NOURA M100P machine was used to make the samples. In this 

research, six samples with different energy densities were made from 160 j/mm3 to 260 j/mm3. After making the 
samples, their density was measured by the Archimedes method. A sample made with an energy density of 220 

j/mm3 has the highest relative density of 97.93. By examining the microstructure of the printed samples, it was 

determined that the samples have grain boundary cracks and incomplete fusion cavities and keyhole phenomenon. 
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1. INTRODUCTION 

This study investigates the influence of energy 

density on the density and microstructural features of 316 

L stainless steel fabricated using SLM, a pioneering 

technique in the field of additive manufacturing of 

metals. SLM allows the layer-by-layer production of 

metal parts, relying on the selective melting of metal 

powders by a high-power laser (Bakhtiarian et al., 2024). 

Full density and reduction of defects, including porosity, 

cracks, and keyhole formation, remain some of the 

important challenges in this process (Pilehrood et al., 

2021). This study aims to investigate the influence of 

different energy densities on the component quality 

fabricated by SLM, with an emphasis on the optimization 

of parameters that will enable defect-free production. 

 
Figure 1: SEM image of the stainless steel 316L powder used 

in this study. 

2. RESULTS AND DISCUSSION 

In this study, 316 L of stainless-steel powder was 

employed, and six samples were fabricated using a 

NOURA M100P machine with energy densities ranging 

between 160 and 260 J/mm³. At figure 1, the morphology 

of the stainless-steel powder indicates spherical shapes, 

which provide good flowability and uniformity within 

the powder layer during the SLM process.  

As illustrated at figure 2, the evolution of sample 

density with energy input. Insufficient energy densities 

resulted in incomplete fusion, whereas higher energy 

densities (> 240 J/mm³) resulted in the formation of 

keyhole defects. 

 
Figure 2: The relationship between energy density and 

relative density of the printed samples 

Further evidence regarding the effects of energy 

density on defect formation was obtained from the 

microstructural examination. Figure 3(a) shows that the 

specimens produced at lower energy densities 
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demonstrated incomplete fusion and large spherical 

pores, while the specimens built with higher energy 

densities demonstrated keyhole defects owing to 

excessive energy input.  

The localized thermal stress led to melt pool 

instability (Qu et al., 2022), which in turn created keyhole 

defects, as shown in Figure 3(b) These types of defects 

can significantly reduce the mechanical properties of a 

material and lead to premature failure during structural 

use (Liverani et al., 2017).  

Significantly, the specimen manufactured at an 

energy density of 220 J/mm³ displayed the fewest 

defects, as shown in Figure 3(c) the microstructure of this 

specimen was almost devoid of porosity, suggesting that 

this energy density approached the ideal level for the 

fabrication of high-density defect-free components.  
No keyholes were present in this sample, and the fusion 

was incomplete. This indicates that 220 J/mm³ is 

sufficient energy to melt the powder without overheating 

or making the melt pool unstable  (Wang et al., 2023). 

These results emphasize the importance of optimizing 

energy density in the SLM process. 

 

Figure 3. (a) Optical micrographs of microstructure, (b) showing the defects (keyhole and incomplete fusion) at different energy 

densities, (c)Microstructure of the sample fabricated at 220 J/mm³, showing minimal defects and nearly no porosity. 

Table1. The hardness test’s results. 

Sample Energy Density( j/mm3 ) Scanning Speed (mm/s) Vickers hardness (HV) 
D-1 198 800 200 

D-2 158 1000 201 

D-3 132 1200 213 
D-4 113 1400 210 

D-5 99 1600 219 

D-6 88 1800 209 

D-7 79 2000 195 

D-8 72 2200 193 

D-9 66 2400 185 

In addition to density and microstructural analysis, 

the hardness of the samples was also measured using the 

Vickers hardness test. The results, summarized in Table 

1, show that hardness increased with energy density up 

to a point, reaching a maximum hardness of 219 HV at 

220 J/mm³, which corresponds to the sample with the 

highest density. As energy densities continued to rise 

beyond this point, the formation of keyhole defects and 

excessive grain growth led to a decrease in hardness 

values (Tucho et al., 2018).  
The hardness results match the microstructural 

results, which can be seen in Figure 3. The highest 

hardness was found at 220 J/mm³, which means there 

were the fewest holes and the best grain structure. 

Conversely, at higher energy densities, excessive heat 

caused grain coarsening and defect formation, reducing 

the material's hardness. 

A low energy density leads to poor melting and low 

bonding between the layers. When the energy density 

was too high, keyhole defects, grain boundary cracks, 

and increased porosity occurred  (Brennan et al., 2021). 

In this case, the identification of an ideal energy density 

of 220 J/mm³ allows a high density of the part with 

minimal microstructural defects, as shown in Figure 3.c, 

where a sample shows minimal development of a keyhole 

or voids in the structure.  
This work contributes to the literature of additive 

manufacturing by explaining the relationship between the 

energy density and quality of manufactured parts. By 

optimizing the process parameters, particularly the 

energy density, manufacturers can improve the 

mechanical properties and structural strength of 316 L 

stainless steel components. Further optimization of the 

scanning speed, laser power, and post-processing 

techniques could be performed in future research work to 

enhance the mechanical performance and reduce defects 

in SLM-manufactured parts. This work may be used in 

space, automotive, and biomedical engineering industries 

owing to the demand for high-performance, defect-free 

components. 
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 ی پژوهش کامل مقاله

تولیدشده به روش ساخت   316نزن ی اثر چگالی انرژی بر میزان چگالی و ریزساختار فولاد زنگ بررس

 لیزری  - افزایشی ذوبی
 

 * 4و3حمید امیدوار، 2البرز فتحی یونسی ، 1امین بختیاریانمحمد

 

 ران یا  ،تهران ر، ی رکبیام یصنعتدانشگاه  ،یجوشکار یمتالورژ و مواد یمهندس ،ارشد یکارشناس 1
 ران یدانشگاه تهران، ا ،یجوشکار یمواد و متالورژ یارشد، مهندس یکارشناس 2

 ران یا ،ری رکبیام یصنعت دانشگاه ،مواد  علم و یمهندس دانشکده ،اریدانش3 
 یو فناور قاتی وزارت علوم و تحق یالملل نیب یعلم یمرکز مطالعات و همکارها4

 : مقاله خچه یتار
 26/01/1403: هیاول ثبت

 19/02/1403: بازنگری

 26/06/1403: یقطع  رشیپذ

است که   شدهبالغ    دیتول   کیتکننوعی    تی فلزات از نظر توسعه و صلاح  یشی دهه گذشته، ساخت افزا  یط    هدیچك 

فلزات است که در آن   یشیساخت افزا  یهافراینداز    یکی  زریتوسط ل   یذوب انتخاب   فراینداست.    ییبالا  لی پتانس  یدارا

از  یکیکند. یم جادیا لایهلایهصورت کند و قطعات را بهیبستر پودر ذوب م ک ی یشده را رومناطق انتخاب زریپرتو ل 

مطالعه پودر    نیا  یشده برا . ماده انتخاباست  درصد  100  یروش ساخت قطعه بدون حفره و چگال  نیمهم ا  یهاچالش

. در است هشدها استفاده ساخت نمونه یبرا NOURA M100Pدستگاه  ازو   استکم کربن  316 نزنزنگ  فولاد اژیلآ

 ،سپس .شدساخته  مکعب متریلیژول بر م 260تا  160 زانی از م مختلف یهایرژان  یشش نمونه با چگال ،پژوهش  نیا

ارشم  هاآن  یچگال روش  نمونه  شد  یریگاندازه  دسی به  م  220  یانرژ  یبا چگال  شدهساخته.  بر  مکعب  یلیژول  متر 

که    شدشده مشخص  نتیپر  یهانمونه  زساختاریر  ی. با بررسداردرا    93/97برابر با    یمقدار  با  ینسب  یچگال  نیبالاتر

 نیبر ا  یانرژ  یکه اثر چگال  هستند  دی سوراخ کل  دهیذوب ناقص و پد  یهاو حفره  یامرزدانه  یهاترک  یحاوها  نمونه

 .  است هشد یبررس زیموضوع ن
 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.451706.1299          URL: https://www.jamt.ir/article_205941.html  

 :هادواژه یکل

 کم کربن،  316نزن زنگ  فولاد

 ، یزریل یانتخاب یذوب ندیافر

 ، ی انرژ یچگال

 ، ی نسب یچگال

 زساختار یر

 مقدمه  -1
افزا   ی ها یفناور  ر،یاخ  یهادههدر   فلزات    یشیساخت 

مطرح   ی فلز  ع یصنا  نهیدر زم  هاینوآور  نیتراز مهم  یکی  عنوانبه

اشده از  روش  نیاند.  استفاده  با  مانند   یاشرفتهیپ  ی هافرایندها 

انتخاب  فرایند ل  یذوب  فلزهست  قادر  زریتوسط  قطعات  را    یند 

ن قالب   ازیبدون  لابه  یسنت  یهابه  به  هیلاهیصورت  شکل  و 

فراوان  یشیافزا   ساخت   .کنند  جادیا  یدبعسه امکانات    ی فلزات 

خودروساز  عیصنا  ازجمله  گوناگون  عیصنا   یبرا   ، یهوافضا، 

ابزارها  یپزشک م  قی دق  یو  اکندیفراهم  به  توجه  با    ن یا  نکهی. 

دستگاه  فرایند است، کنترل  یوتریکامپ  یهابه  شده  متصل  شده 

  ق ی دق  یو ساختارها  دهیچیپ  یهاقطعات با هندسهامکان ساخت  

م  یراحتهب Domínguez et al., 2020-García ;)  دیآیفراهم 

Bakhtiarian et al., 2024 .) 

انتخاب ذوب  ل  یروش  پ  یکی  زریتوسط  و    ن یترشرفتهی از 

افزا  یهافرایند  نیترمؤثر در    یشیساخت  که  است  فلزات 

  ی کی  عنوانبه  کیتکنولوژ  یهاشرفت یبا پ  ژهیوبه  ریاخ  یهادهه

در صنعت فلزات شناخته شده است. در    یدیکل  یهایاز فناور

  ، که  شودیم  تفادهاس  یمنبع انرژ  عنوانبه  زریاز پرتو ل  ،فرایند  نیا

 کند یمورد نظر ذوب م قیرا در نقاط دق یآن، پودر فلز لهیوسبه

و شکل   سازدمی ییهاه یصورت لارا به  یقطعات فلز جیتدرو به

انتخاب  فرایند  .دهدیم ل  یذوب  از   یکی  عنوانبه  ،زریتوسط 

افزا  یهاروش با    ی شیساخت  قطعات  ساخت  امکان  فلزات، 

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.451706.1299
https://www.jamt.ir/article_205941.html
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را فراهم    یبعددر سطوح سه  ژه یوبه  قیو دق  دهیچیپ  یهاهندسه

روش  کندیم با  ر  یسنت  یهاکه  ماش   یگرخته یمانند    ی کار نیو 

 (.Yang et al., 2021)شود میانجام  یسختبه یدست

نازک   یپودر در سطح  ،زریتوسط ل  یذوب انتخابدر روش  

م  کیدر    کرومتریم  100تا    30  ب یترتبه پخش    . شودی منطقه 

  ی . منبع انرژ شودیم  پخشمتحرک    ایغهیپودر توسط ت  ،سپس

هم    ،جهیدرنت  د.کنیسطح متمرکز م  یرا رو  یانرژ  یطور انتخاببه

لا مجاور  ذرات  لا  هیدر  در  هم  موضع  ی،قبل  هیو  و    یذوب 

 (. et al., 2022 Gatões)  شودیپودر انجام م یجوشهم 

پارامتر مؤثر در   یتعداد زر،یتوسط ل یذوب انتخاب فراینددر 

پارامترها    نیقطعات وجود دارد. ا  یینها   ت یفیو ک   فرایندکنترل  

 : هستند ریشامل موارد ز

  ده یاشاره دارد که تاب  یایانرژ   زانیبه م   زریل  توان  :زریتوان ل

ذوب کردن   یبرا  ازیپارامتر مقدار حرارت مورد ن  نی. اشودیم

به    تواندیم  زر ینامناسب توان ل  می. تنظکندرا تعیین می  ی پودر فلز

ترک  پودر،  ناهمگن  ک   یسطح  ی هاذوب  قطعه   داریناپا  تیفیو 

 .شودمنجر 

م  زریل  سرعت   :اسکن  سرعت  ل  زانی به  پرتو  بر    زریحرکت 

  کند را تعیین می  یپارامتر زمان  نیسطح پودر اشاره دارد. ا  یرو

  زر ی. سرعت لشودیم  دهیدر هر نقطه از سطح پودر تاب  زریکه ل

ذوب کردن پودر    ی برا  ی شود که زمان کاف  میتنظ  یاگونهبه  دیبا

  د یزمان تول  که بتواند  اشدب  عی سر  قدرآنوجود داشته باشد، اما  

 .دهدکاهش را قطعه 

 ، عمق پودر  زانیه مپودر ب  هیلا  ضخامت   :پودر  هیلا  ضخامت 

  ، شودتوسط تیغه دستگاه بر روی صفحه ساخت قرار داده میکه  

 اشاره دارد. 

شود    میتنظ  ی اگونهبه  دیپارامتر با  نیا  :فاصله بین خطوط لیزر

ل تمام  زریکه  از  کند  یبتواند  عبور  پودر  سطح   میتنظ  .نقاط 

 زریتابش لعدمممکن است به    فاصله بین خطوط لیزرنامناسب  

و  به مناسب  ک   جهیدرنتصورت   شودمنجر  قطعه    ت یفیکاهش 

(et al.,  Liu; Miranda et al., 2022; Gatões et al., 2022

Gajera et al., ; Dutt et al., 2023; Bang et al., 2021; 2020

; Huang et al., 2019; et al., 2021 Larimian; 2022

 Pilehrood et al., 2021 .) 

با   سهیدر مقا  ی کهزایای زیادبا وجود م  ،دیجد  یورافن  نیا

 
1. Volumetric Energy Density (VED) 

2. Laser Density (LD) 
3. Energy Per Volume of Laser Track 

دارای برخی معایب و  ،  دارد  قدیمی  شرفتهیپ  یدیتول  یها یورافن

  فرایند موجود در    یهاچالش  ا ی  وبیع  ازجمله  .است مشکلات  

 توان به موارد زیر اشاره کرد:  می زریتوسط ل یذوب انتخاب

برخ:  ناهمگن  یچگال چگال  ،موارد  یدر  است   ی ممکن 

ساخته اقطعات  با  ا  نیشده  باشد.  ناهمگن  مشکل   نیروش 

 میتنظ  ای  زریل  یانرژ  کنواخت ی  عیتوزعدم   لیدلبه  تواندیم

  .باشد فرایند  ینامناسب پارامترها

نقاط    ایها  شده ممکن است ترک در قطعات ساخته  :هاترک 

  تی فیاستحکام و ک به عدم   تواندیضعف وجود داشته باشد که م

 راتییتغ  لیدلمشکلات معمولاً به  نیقطعه منجر شود. ا  داریناپا

لا  یناهمگن  ای  یناگهان  ییدما  شیپ  یپودر  یهاهیدر ضخامت 

   .دیآیم

کل   دهیپد ایجاد   :دیسوراخ  و    یهاسوراخ  به  کوچک 

پدیده »روش    نیشده با ا در قطعات ساخته  یسطح  یهایناهموار

کنترل  عدم  لیدلمشکل معمولاً به  نی. اشودیگفته م  «سوراخ کلید

 یپودر  یهاهیدر ضخامت لا  یناهمگن   ای  فرایند  یپارامترها  قیدق

 (. Yadroitsev et al., 2021) دهدیرخ م

از    یاریبس  شتر،یب  قاتیو تحق  فناوری  شرفت ی، با پاینوجودبا

  ی و روش ذوب انتخاب  ابدیکاهش    تواندیها مو چالش  وبی ع  نیا

ل ساخت    شرفتهیو پ  مؤثر  یهااز روش  یکی  عنوانبه  زریتوسط 

 فلزات شناخته شود.  یشیافزا

ماش  ی پارامترها  ت یکم  نییتع  منظوربه   ک یدر    نیمختلف 

اصطلاح واحد،  شناخته    یانرژ  یچگال  عنوانبهکه    یپارامتر 

م  شودیم روششودیفرموله  وجود    یاری بس  یبندفرمول  های. 

بستر   در  ساخت  هنگام  که  ا  SLMدارد  است.  شده   نیارائه 

 است.  ری تا سه بعد متغ کیاصطلاحات از 

ترک   ،است   شده  نشان داده  1طور که در معادله  همان   بی با 

فاصله بین  پودر و    هی، ضخامت لازری، سرعت اسکن لزریل  توان

انرژ  خطوط در واحد حجم  اسکن،  می  3j/mmی   آیدبه دست 

(Yadroitsev et al., 2021  .)های  پژوهشبیشتر    در  فرمول  نیا

، چگالی 1ی چگالی انرژی حجمیهاو نام شودمیاستفاده    علمی

 : رودبه کار میبرای آن    3و انرژی در واحد حجم مسیر لیزر  2لیزر

(1) VED=P/(V.S.h) 
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شده  در داده  نشان  متعدد  ب  مطالعات  که   ی انرژ  نیاست 

با    کهی  طوربه  ،دارد  وجود  میمستقی قطعه رابطه  و چگال  یورود

  مل أتقابل  نکته.  ابدییم  شیافزا  زین  یچگال  یورود  یانرژ  شیافزا

افزا  است   نیا  خصوص  نیا  در   گر ید  یورود  یانرژ  شیکه 

  ی چگال  درواقعموارد    ریدر سا  ا یدهد  ی نم  شیرا افزا  نمونه  یچگال

است که با    نشان داده شده  ،نیهمچن.  دهدیحاصل را کاهش م

یابد که  افزایش می  زی، اندازه متوسط دانه نیورود  یانرژ  شیافزا

اندازه دانه  یم   یکیمکان  واصباعث کاهش خ  رییتغ  تنهانهشود. 

دستگاه است. در    یاز پارامترها  یتابع  ز ی، بلکه شکل دانه نکندیم

  انرژی ورودی در    ، تر ویها ستونبالاتر، دانهانرژی    یهایورود

نشان   گرید  ایکنند. مطالعهیم  دایپ  محورها شکل همدانه،  ترنییپا

قرار    ذوببار در معرض    نیهمان منطقه چند  یوقت  ت،ه اس داد

شکل    یستون  یهامنطقه شود، دانه  کیو باعث گرم شدن    ردیگ 

 (.ucho et al., 2018Tگیرند )می

پژوهش گنگ   یدر  همکاران  1که   al., H. Gong et)  و 

دادند  4V–6Al–Ti  اژیآل  یرو    (2014 ا  ،انجام    جه ینت  نیبه 

توجه به با    ،افزایش سرعت اسکن در توان ثابت   که با  دندیرس

به  تخلخل،  جاد یا  سازوکار نمونه  چگالی  انرژی  ابتدا  دلیل 

سپس چگالی نمونه به بالاترین و  کند  میازحد کاهش پیدا  بیش

می و  میزان خود  بهدرنهایت  رسد  و  دوباره  انرژی  کمبود  دلیل 

وجودآمده ی بههاابتدا تخلخل  کند.ذوب ناقص کاهش پیدا می

و سرعت اسکن بالا    هستنددر سرعت پایین از نوع سوراخ کلید  

 شود.عیوب ذوب ناقص مشاهده می

 ها بر روی چگالی نمونه  سرعت اسکن  تأثیر  ،در این پژوهش

 شدبررسی    هاو تشکیل انواع مختلف عیوب در ریزساختار نمونه

 دست آمد.ه بکم کربن  316و چگالی انرژی بهینه برای پودر 

 ق یتحق روش و مواد -2

 مواد  -1-2

بارا اساااتافاااده  ماورد  فاولاد   نیا ا  یماااده  پاودر  ماطااالاعااه 

اسات که از شارکت    2Nشاده توساط گاز زهیاتم  316Lنزنزنگ

VISTEC TECHNOLOGY SERVICES  شاااده   یداریا خر

تاوز از    عیا اساااات.  آن  ذرات   کارونیا ما   40تااا    1۵اناادازه 

(D10=15µm, D50=25µm, D90=40µmچگاال ،)یظااهر  ی 

4 /23  3)cm(g/3نشاسات   ی، چگال)cm(g/  67 /4   ان یآهنگ جرو  

 
1 H. Gong 

6 /8  s/50g   .یی ایمیشا   ب یترک توساط فروشانده گزارش شاده بود  

طور  همان  ذکر شده است.  1  در جدول  روشندهشده توسط فارائه

شاده ترکیب  گیریمیزان اندازه  ،شاودمشااهده می 1که در جدول 

برای تمام عناصار در بازه حداقل و حداکرر   316شایمیایی آلیاژ  

  تصااویر  1  شااکل  .اساات شااده توسااط اسااتاندارد  مقدار تعیین

 نشاااان را آلیاژ این پودر از  روبشااای الکترونی  میکروساااکوپی

 دهد.می

  توسط شدهارائه  کربن کم 316پودر  ییایمیش بیترک .1 جدول

 دکننده یتول

 (%) نتیجه آزمایش (%) حداکرر (%) حداقل عنصر

C - 0.03 0.014 

Cr 16.00 18.00 17.31 

Fe - - - 

Mn - 2.00 1.49 

Ni 10.00 14.00 11.31 

O - 0.04 0.04 

p - 0.04 0.011 

S - 0.03 0.008 

Si - 1.00 0.81 

N - 0.10 0.07 

Mo 2.00 3.00 2.۵7 

 
فولاد   پودر از یروبش یالکترون یکروسکوپیم ری تصو .1 شكل

 کربن   کم AISI 316 نزنزنگ

 

 

 روش ساخت  -2-2
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ا  SLMگاه  دست در  استفاده   NOURA)  مطالعه  نیمورد 

M100P  )مشخصات فنی  .  است   وستهیموج پ  بر یف  زریمجهز به ل

. قبل از شروع ساخت،  نشان داده شده است   1پرینتر در جدول  

 شوند می  بستر و پودر گرم  ،گرم استفاده شده است شیپ  فراینداز  

دما در  شیم  ینگهدار  سلسیوس درجه    80  یو  تا    بی شوند 

برود.    نیو بخار آب داخل ذرات پودر از ب  ابدی کاهش    یحرارت

گاز خنر   چاپ  فرایند می   Arی  اتحت  وانجام  هنگام    ،شود  در 

ب  یبرا  ی چرخش  Arگاز    انی جر  ،فرایند م   نیاز    عانات یبردن 

 .  وجود داردشده دیتول

 NOURA M100Pدستگاه  یمشخصات فن .1 جدول

 ارتفاع متری لیم 1۵0×  متریلیم Ø125 محفظه ساخت حجم 

 میکرون   80 – 20 ضخامت لایه پودر 

 وات )پیوسته(  300لیزر فیبری  حداکرر توان لیزر 

 تتا؛ اسکنر سرعت بالا-F لنز سیستم اپتیک

 متر بر ثانیه  7.0تا  سرعت اسکن 

 میکرون  80حدود  قطر فوکوس 

 متر مکعب در ساعتسانتی 20تا  سرعت ساخت 

 نیتروژن یا آرگون گاز محافظ

 روش تحقیق   -3-2

  چگالی بر  برای بررسی اثر چگالی انرژی    ،در این پژوهش

نها ابعاد    هشت   ،ییقطعه  با  مکعبی  طول،   (  ۵×10×10نمونه 

 .متر با چگالی انرژی متفاوت ساخته شدعرض و ارتفاع( میلی

، فاصله بین خطوط اسکن  وات  190زریل  توان،  ین آزمایشادر  

µm  40  های پودر  و ضخامت لایهµm  30   ثابت در نظر گرفته 

متغیر در   3j/mm  198تا    3j/mm  66شد. تغییر چگالی انرژی از  

 نظر گرفته شد.

ساختهنمونه شمارههای  ابتدا  بهشده  سپس  و  وسیله  گذاری 

  ، ها نمونهکات از صفحه ساخت جدا شدند. بعد از جداسازی  وایر

 ند.ها سنگ زده شدنمونه  ،گیری چگالیبرای افزایش دقت اندازه

 ها صاف شد. سطح آن   1۵0سپس توسط سنباده شماره 

 ,.Spierings et al)رینگز و همکاران  یمطابق با پژوهش اسپ

اندازبر روی دقیق  (2011 های  گیری چگالی نمونههترین روش 

روش ارشمیدس   ،شده به روش ساخت افزایشیضدآب ساخت 

 . است  گیری چگالیهترین روش برای اندازو سریع تریندقیق

برای   ،اندکرده  استفاده  شرو  نیا  ازمقالات    شتریب  کهییازآنجا

مکعب هانداز چگالی  با  گیری  مطابق  ارشمیدس  روش  از  ها 

 استفاده شد.ASTM B962  (Than & Percent, 2012  )استاندارد  

دقت  کیالکترون  ترازویاز   با  کردن   یبراگرم    0/ 001ی    وزن 

وزن   سپسو  در هوا    ابتدا  . وزن هر نمونهشداستفاده    هانمونه

  گیری اندازه.  گیری شدهاندازور شدن در آب مقطر  هنگام غوطه

  گیری اندازه بار ها قبل از هرهر نمونه پنج بار تکرار شد و نمونه

از  نمونه  ینسب  چگالی،  ازآن کاملاً خشک شدند. پس   یمتوال ها 

  :محاسبه شد زیرمعادله 

(2) w) × ρwm-a/(maρ = (m 

جرم نمونه   amنمونه است،  یچگال  ρ، اصطلاح 2در معادله 

آب   یچگال  ρ𝑤ور در آب و جرم نمونه غوطه  wmدر هوا است،  

  بر   عمود   جهت  در  ریزساختاری  بررسی   منظوربه هانمونه.  است 

  و   عیوب  مشاهده  برای  .شدند  متالوگرافی   ساخت  جهت

  منظور به.  شد  استفاده   نوری  میکروسکوپ  از   فازها  شناسیریخت 

نمونه مکانیکی  خواص  روی  بر  انرژی  چگالی  اثر    ، هابررسی 

 . شدبررسی  وگیری به روش ویکرز اندازه هاسختی همه آن

 بحث  و  جینتا -3

 چگالی انرژی بر چگالی  تأثیر  -1-3

چگالی نمونهنتایج  برای  ارشمیدس  روش  به  ی  ها سنجی 

در جدول   شده  3مکعبی  داده  های  درصد چگالی  است.   نشان 

بازه  گیریاندازه در  قرار  درصد    99/ 10تا  درصد    96/ 27شده 

  دارند.

 شدهنتی پر یهانمونه  یچگال جی نتا  .3 جدول

درصد  

تخلخل  

)%( 

  درصد

 )%(  یچگال

  یانرژ یچگال

(3j/mm ) 

  سرعت

(mm/s) 

  شماره

 نمونه

4۵/2 ۵۵/97 198 800 D-1 

1/2 90/97 1۵8 1000 D-2 

6/1 40/98 132 1200 D-3 

37/1 63/98 113 1400 D-4 

9/0 10/99 99 1600 D-5 

6/1 40/98 88 1800 D-6 

23/3 77/96 79 2000 D-7 

03/3 97/96 72 2200 D-8 

73/3 27/96 66 2400 D-9 

با افزایش سرعت    ،مشخص است   2شکل  طور که در  همان

  پیدا کرده   سپس کاهشابتدا افزایش و    نمونهمقدار چگالی    ،اسکن
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انرژی   ،با افزایش چگالی ،شودمشاهده مینیز  3در شکل  .است 

کند. با توجه  درصد چگالی ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

فرمول   رابطه  می  1به  انرژی  چگالی  و  اسکن  سرعت  دانیم 

میزان چگالی انرژی کاهش    ،با افزایش سرعت  .معکوس دارند

انرژی بیشتر از  قدار چگالی  م  ،در سرعت اسکن پایین  یابد.می

شود و  مقدار بهینه است و باعث تشکیل عیوب سوراخ کلید می

در سرعت اسکن بالا چگالی انرژی بسیار پایین است و باعث  

et al.,  Liu)  شودتشکیل عیوب ذوب ناقص و توپی شدن می

Zhang et al., 2013; Larimian et al., 2021; 2020.) 

 
 اسکن  سرعتدر مقایسه با  یدرصد چگال نمودار .2شكل 

 

 ی انرژ یچگال در مقایسه با یدرصد چگال نمودار .3شكل 

  4در شکل    D-2و    D-1تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه  

چگالی    بیشتریناز    D-1است. برای ساخت نمونه    نشان داده شده

نمونه بین  در  با    ،هاانرژی  برابر  استفاده    ،است   3j/mm 198که 

 است.  شده

 
-Dنمونه  D-1، (bنمونه  a) ی نور یکروسکوپیم ری تصاو .4شكل 

  بر عمود جهت در D-2 نمونه c) ،نتی پر بر عمود جهت در 2

 نتی پر

عمیقی  حوضچه،  4  شکلدر   بسیار  مذاب   مشاهده های 

ابعاد    .شوددر ابعاد مختلف مشاهده می  کروی  هایحفره  .شودمی

گیری  ها و همچنین موقعیت قرار اکرر این حفرهشناسی  ریخت و  

در  آن  میانتهای حوضچه  ها  نشان  حفرهمذاب  این  که  ها  دهد 

کلید  اثر  بر آمده پدیده سوراخ  دلیل بالا بودن به  اند کهبه وجود 

انرژی   تشکیل    جهینت  در چگالی  اسکن  سرعت  بودن  پایین 

وات و سرعت   190در توان    D-1نمونه  ،  4aشکل  در  اند.  شده

های  در شکل  ،و  ساخته شده است   هیبر ثان  متریلیم  800اسکن  

4b    4وc  ،  نمونهD-2    1000وات و سرعت اسکن    190در توان 

. مشاهده  نشان داده شده است  ساخته شده است  ه یبر ثان  متریلیم

افزا  ،شودیم حوضچه  ،توان  شیبا  عرض  به  عمق    های نسبت 

  د یسوراخ کل  هایتعداد حفره  جه یدرنتشده و    ادیز   اریمذاب بس

همان  یافته  شیافزا قابلاست.  در شکل  که  است طور    ، مشاهده 

در    هاآنو ابعاد    هستند  شکلیکرو   باًیتقر  دیسوراخ کل  هایحفره

دق  است.  کرونیم  70تا    کرونیم  40حدود   کنترل  در    قیبدون 

شدن   مذابذوب    تشکیل   داریناپا  دیکل   یهاسوراخ  ،حوضچه 

فضا  شوندیم تشک  یخال  یو  بخار  از  که  داخل   لیرا  در  شده 

  SLM  فرایند  یبرا  دیسوراخ کل  لخل. تخدنگذاریم  یمذاب به جا

چگال  جهینت بودن  ل  یانرژ  یبالا  است.    وستهیپ  هایزریدر 

ا  یرو  یناسازگار باعث  سازنده    ی نوسان  یرفتار  جادیسطح 

گسترش  شکلی مؤثر  بهرا در سطح    ابمذ  که حوضچه  شودیم

برخمی در  عدم  یدهد.  در حوضچهموارد،  به    های ثبات  مذاب 

در کف حوضچه    هاییحفره  لی تشک  جهیدرنتمواد و    ختنیر  رونیب
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 رزی  در  و  افتندمی  دام  به  هاحفره  نیا  ،. سپسشودمیمنجر    مذاب

م Deng et al., 2020; Lu et al., 2021 ;)  شوندیسطح جامد 

King et al., 2014 .) 

نشان   ۵در شکل    D-9نمونه    ینور  یکروسکوپیم  ریتصاو

  ی انرژ  یچگال  نیاز کمتر  D-9خت نمونه  سا  یداده شده است. برا

استفاده شده است.    ،است   3j/mm  66  با برابر  که ،هانمونه  نیدر ب

ا و    .شودمیمشاهده  هایی  حفره  ،هاشکل  نیدر  ابعاد 

ا  شناسیریخت    ی ریقرارگ   ت ی موقع  نهمچنی  و   هاحفره  نیاکرر 

ا  دهدیم  نشانمذاب    های حوضچه  هایگوشه  در  هاآن   نیکه 

 اندشدن به وجود آمده  یتوپ  ده یپد  ای  ناقص  نفوذ  اثربر  هاحفره

رخ داده است    قص نفوذ نا  نییپا   یانرژ  یچگال  ل دلیبه  احتمالاً  که

  ی موجب بالا بودن گرانرو  یانرژ  یبودن چگال  نییپا  نیو همچن

طور که در  همان شدن شده است. یتوپ دهی مذاب و رخ دادن پد

  رد گییرا در بر م  یوبیع  ناقص  ذنفو نشان داده شده است،    شکل

دارا کش  یکه  و  نامنظم  آنو    انددهیاشکال  شامل  اندازه    ۵0ها 

ذرات پودر  در  موارد،    ی. در بعضاست   متریل یم  نیتا چند  کرونیم

عدم ذوب منطقه  در  دارند.    یجوش هم نشده  ذوب  وجود  حفره 

  ی کاف  یپوشانهم و عدم  یانرژ  یکم بودن چگال  جه ینت  در  ناقص

و   نهیبه  یانرژ  یچگال.  دیآیبه وجود م  زریخطوط اسکن ل  نیب

  ش یافزاباعث    مناسب خطوط اسکن    نیانتخاب فاصله ب   نیهمچن

کافیدر    بیشتراحتمال    جهیدرنتو    یپوشانهم    . شودیم  نفوذ 

  گاز   و  اندگاز آرگون ساخته شده  طمحی  در  هانمونه  نیا  ازآنجاکه

ا  ل تمای  آرگون در فولادها  جادیبه  آستنزنگ  یتخلخل    ی ت ینزن 

که    ،کوچک  اریبس   ی گاز  هایحفره  هانمونه  زساختاریدر ر  ،دارد

 Zhang et)  شودمشاهده می  ، است از حبس گاز آرگون    یناش

Röttger et al., 2020; Ziętala et al., 2016; al., 2019 .) 

 
در جهت عمود بر   D-9 نمونه ی نور یکروسکوپیم ری تصاو .۵ شكل

 نتی پر

نمونه   نوری  میکروسکوپی  نشان   6در شکل    D-5تصاویر 

ها  بالاترین چگالی نسبی را بین نمونه  D-5است. نمونه    داده شده

اما در آن هم    ،نمونه کمترین تخلخل را دارد  ،. در ریزساختاردارد

مشاهدهحفره حفرهبه  .شودمی  هایی  بودن  کروی  این   ،هادلیل 

معمولاً در   وبیع  نیاهای گازی هستند.  حفره  ها احتمالاًحفره

ا  کرونیم  20تا    ۵حد   افتادن    قی ازطر  وبیع  ن یهستند.  به دام 

که    ،ییایم یش  یهامحلول و واکنش  یازحد گازهاشیگاز، اشباع ب

تول حوضچه    دیباعث  درون   لیکتش  شوند،می   مذابگاز 

تعادل  ی هنگام  .شوندیم فشار  ترک   یکه  فشار  از    ی ب یگاز 

مو   کیدرواستاتیه ا  یرگ یو  احتمال  رود،    های حفره  جادیفراتر 

ب   یگاز خنکاست   شتریمحصورشده  سرعت  انجماد    یساز.  و 

باعث   امیکندتر  منافذ    گاهی  و  کنند  رشد  ها حفره  نیشود  با 

از   دند،یرس یاندازه بحرانبه هافرهح یشوند. وقت ب یترک  هیهمسا

و    مرز شده  جدا  م  درانجماد  شناور  حوضچه  . شوندیسطح 

  ادیانجماد و مقدار ز  ینشان داد که سرعت بالا  یقبل  قاتیتحق

 Liu)شود  یم  یفلز  یاژهاآلی  در  هاتعداد حفره  شیگاز باعث افزا

et al., 2020.) 

 
در جهت عمود   D-5از نمونه  ی نور یکروسکوپیم ری تصاو .6 شكل

 نتی بر پر

که   D-9و    D-1،  D-2،  D-5با بررسی ریزساختار سه نمونه  

مشاهده شد  ،با چگالی انرژی متفاوتی ساخته شده بودند کیهر

بیشترین و کمترین چگالی  که با    ، D-9و    D-1های  که در نمونه

بودند شده  ساخته  حفره  ،انرژی  نمونه  تعداد  از  بیشتر    D-5ها 

نمونه    .است  مرزحفره  ،D-5در  روی  ریزی  گازی  های  های 

دلیل آن تبخیر مذاب    های مذاب مشاهده شد که احتمالاًحوضچه

شکل  های بزرگ و بیاما حفره  .است در انتهای حوضچه مذاب  

نمونه  هاآندر   از  کمتر  آن بسیار  دلیل  که  است  دیگر  های 

های مذاب و گرانروی کمتر مذاب  پوشانی مناسب حوضچههم 

   (.Mashhuriazar et al., 2020; Zhong et al., 2016) است 
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های  حفره  ،که کمترین چگالی انرژی را داشت   D-9در نمونه  

بی و  بزرگ  توپی بسیار  پدیده  از  ناشی  که  مشاهده شد  شکلی 

  است.   نبوده  کافیزیرا چگالی انرژی  ؛  است شدن و نفوذ ناقص  

های بسیار  در این نمونه تعداد خیلی کمتری از حفرهحال،  بااین

 شود. های مذاب مشاهده میحوضچههای ریز گازی روی مرز

  هیلا  کیبا نشاندن    زریتوسط ل  یذوب انتخاب  ندیفرادر    هاهیلا

رو  یکرومتریم30 بنابراشوندیم  جادیا  یقبل  هیلا  یپودر    ن، ی. 

داشته    کرومتریم  30ضخامت    دیبا  هیاست که هر لا  نیفرض بر ا

حالت   در  لایدئالباشد.  ذوب    یقبل  هایهی لا  زر ی،  دوباره  را 

لا  که  یطوربه  ،کندینم   کرومتر یم  30حدود    دیبا  دیدج   هیهر 

ارتفاع   دربارهفرض  نیا ایآ نکهیا نییتع یارتفاع داشته باشد. برا

است    هیلا شده  ساخته  D-5نمونه    زساختاریر  ر،یخ  ای درست 

شده نشان ساختار قطعه ساختهز یر،  7  . در شکلشد  لیوتحلهیتجز

شده   مرزهاداده  شکل    هایحوضچه  یاست.  در  مذاب 

منجمدشده  دهمشاهقابل حوضچه  عرض  و  عمق    ، است. 

است،  همان شده  داده  نشان  شکل  در  خطوط  با  که  طور 

ا  یریگ اندازه از  و    هایر یگ اندازه  ن یشد.  که عمق  است  واضح 

  ر، یتصو   نیعرض هر حوضچه منجمدشده متفاوت است. در ا

از   منجمدشده  حوضچه  عمق    کرونیم  271تا    47عرض  و 

بود. با فرض    ریمتغ  کرونیم  11۵تا    42  نیحوضچه منجمدشده ب

متر،  یلی م  ۵عرض حوضچه منجمدشده و حداکرر طول    رییغتعدم 

الگو   یناش  یعرض در مقاطع عرض  رییتغ اسکن    یاز چرخش 

 (.Hawk, 2019) است 

 
در جهت عمود   D-5تصویر میکروسکوپی نوری از نمونه  .7 شكل

 بر پرینت

نتیجه  که    شدها بررسی  چگالی انرژی بر سختی نمونه  تأثیر

جدول   در  همان  4آن  است.  شده  داده  مشاهده  نشان  که  طور 

باعث افزایش    3j/mm  99تا میزان    افزایش چگالی انرژی  ،دشو می

 
1 Wakshum M. Tucho 

 واکشوم .  شودو بعد از آن باعث کاهش سختی می  شودسختی می

همکاران  1تکو  مشابهی    به  نیز  (Tucho et al., 2018)  و  نتایج 

چگالی قطعه چگالی انرژی بر    تأثیر  و دلیل آن را دست یافتند  

نحوی که با بالا رفتن چگالی نمونه میزان سختی نیز  به  ،دانستند

کردند    هاآن  ،همچنین  یابد.میافزایش   چگالی    تأثیرمشاهده 

  های پایین بسیار بیشتر استسختی در چگالی انرژیبر  انرژی  

 . شودهم دیده می  4شده در جدول هدادکه در نتایج سختی نشان

 شدهنتی پر یهانمونه  یچگال جی نتا  .4 جدول

 یسخت

 کرزیو
 ( mm/s) سرعت ( 3j/mm)  یانرژ یچگال

  شماره

 نمونه

200 198 800 D-1 

201 1۵8 1000 D-2 

213 132 1200 D-3 

210 113 1400 D-4 

219 99 1600 D-5 

209 88 1800 D-6 

19۵ 79 2000 D-7 

192 72 2200 D-8 

18۵ 66 2400 D-9 

 یریگجه ینت -4
  با AISI 316L نزنزنگ  فولاد   قطعات  ،پژوهش  این  در

 تأثیر   و  شد  ساخته  انتخابی توسط لیزر  ذوب  فناوری  از  استفاده

با   .شد  بررسی  قطعات  چگالی  و  ریزساختار  بر  انرژی  چگالی

  ، شدهی ساختههاسنجی و ریزساختار نمونهبررسی نتایج چگالی

مشاهده    ،که هریک با چگالی انرژی متفاوتی ساخته شده بودند

که کمتر  طوری  به  ،است ای  شد چگالی انرژی دارای میزان بهینه

ی ناشی از ذوب ناقص و پدیده توپی  هااز آن نمونه دارای حفره

  ی سوراخ کلید و گازی. هاو بیشتر از آن دارای حفرهاست  شدن  

نمونهدرنهایت،   میزان چگالی  با  مستقیم ها  میزان سختی  رابطه 

 دارد.

 سپاسگزاری 
حما   نیا با  همکار  ت یکار  و  مطالعات    ی علم  یهایمرکز 

شماره  (CISSC)  یالمللنیب به  علوم، 4010379،  وزارت   ،

 .انجام شده است  رانیا یو فناور قاتیتحق
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