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 Abstract In the current research, the electrochromic layer of Tungsten oxide has been applied on the FTO (Fluoride 
Tin Oxide) conductive glass using an electrochemical method. Then, using in situ hydrothermal method, MoS2-

WO3 nanocomposite is deposited on the substrate containing Tungsten oxide. By changing the percentage of MoS2, 

the optimal effect of molybdenum disulfide concentration on the electrochromic properties of the coated layer was 
investigated. The nanocomposite thin film containing optimal percentages of Molybdenum disulfide was analyzed 

and characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Optical Spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and 

Amperometry. According to results, the nanocomposite containing 0.025% molybdenum disulfide (WM0.025) has 
the best response in the electrochemical cell for using as smart glass. The optical results showed that the addition 

of molybdenum disulfide to tungsten oxide resulted in the colorization of the electrochromic layer, and due to the 

increase in the diffusion coefficient of lithium ions (from the electrolyte solution), the response time of the 
electrochromic layer was also improved. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.461735.1301               URL: https://www.jamt.ir/article_206334.htm 
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1. INTRODUCTION 

Smart materials are materials that change their 

physical or chemical properties by applying energy and 

creating excitement in them. These materials act based on 

the change of the equilibrium state of electrons due to 

external excitation. If this excitation leads to a change in 

optical properties such as reflection, 

absorbance/scattering or transmission, this process is 

called colorization. This process is a reversible change in 

the optical properties of a substance that occurs because 

of oxidation and reduction reactions. This color change 

occurs between two transparent and colored states or 

between two colored states. The electrochromic device 

consists of two transparent electrodes, the electrochromic 

layer and the electrolyte. The oxidation-reduction 

reaction by the potential difference created in the two 

electrodes and the electrolyte between them can cause a 

change in the electron alignment of the color centers in 

the electrochromic layer, which results in absorbance. 

The visible light also changes and the color changing 

occurs and the system changes from a transparent state to 

a colored one (Veeramalai et al., 2016). 

Various transition metal oxides such as Nickel Oxide, 

Tungsten Oxide, Copper Oxide can be used as inorganic 

electrochromic materials. However, tungsten trioxide can 

be a suitable candidate for electrochromic devices due to 

its high electrochromic response, good colorization 

efficiency, and suitable cycle stability. In addition, 

devices based on Tungsten Oxide show low energy 

consumption, good memory effect and high contrast ratio 

(Falola, et al., 2016).  One of the ways to improve the 

performance of the electrochromic layer is to add an 

impurity component corresponding to the electrochromic 

material. In 2012, Huang (Huang et al., 2012)  and his 

colleagues investigated a suitable increase in 

performance improvement by adding silver nanoparticles 

to tungsten oxide. Yao (Yao et al., 2012) and his 

colleagues investigated the addition of carbon nanotubes 

to tungsten oxide and because of the advantages These 

nanomaterials had a great effect on the improvement of 

this layer. In 2014, Lin (Lin et al., 2014) and his 

colleagues investigated the nickel oxide composite 

containing lithium and zirconium, the result of which was 

the improvement of the electrochromic properties of 

nickel oxide. 

In addition, in 2015, Chang (Chang et al., 2014) and 

his colleagues studied the effect of the growth of tungsten 

oxide nanowires on graphene oxide plates in an 

electrochromic device, and the presence of two-

dimensional graphene oxide plates has improved the 

performance of the device during switching and coloring 

efficiency. Problems such as high cost and long process 

in making graphene and on the other hand, graphene not 

being stable at high temperatures have caused other two-

dimensional materials to be proposed. For example, 

using other two-dimensional materials such as 

molybdenum disulfide helps improving the 

electrochromic efficiency of layer. Porous molybdenum 

disulfide has received much attention due to its high 

surface area ratio and active sites. This amazing material 

has proven its effectiveness in numerous researches on 

energy production in fuel cells, biosensors and 
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supercapacitors (Falola et al., 2016). In 2020, 

Mallikarjun (Mallikarjun et al., 2020) used two-

dimensional molybdenum disulfide plates to make 

flexible smart glass and to improve the electrochromic 

layer of tungsten oxide. The reason is its high electrical 

conductivity, good mobility, high surface ratio and 

mechanical properties of this two-dimensional material. 

Therefore, according to the characteristics of 

molybdenum disulfide and tungsten trioxide, the choice 

of nanocomposite of these two materials was considered 

in this study to increase and improve the performance of 

smart glass, with an easy and repeatable synthesis 

method. In the current research, the fabrication of 

molybdenum disulfide-tungsten trioxide nanocomposite 

by electrochemical deposition method is reported and its 

electrochemical properties are investigated. High 

specific surface area, two-dimensional permeable 

channels, acceptable conductivity and ability of 

molybdenum disulfide make the penetration of ions in the 

electrochromic layer more and charge transfer faster. 

Therefore, it is expected that the performance of the 

nanocomposite electrode will improve. 

2. MATERIALS AND METHODS 

In order to make a thin layer of tungsten oxide in the 

nanocomposite electrode, the electrochemical layering 

method was used. First, the tungsten wire precursor was 

ground to a maximum size of 1 mm, and a thin layer of 

tungsten oxide was deposited on the transparent 

conductive layer of FTO as a growth substrate from the 

powder obtained for 1 gram in hydrogen peroxide. The 

electrochemical marking layer was done by a potentiostat 

device with a voltage of -0.7 mV compared to the 

silver/silver chloride reference electrode for 300 seconds. 

In order to create a two-dimensional nanometer structure 

of molybdenum disulfide on the layered electrode, the 

hydrothermal method was used. 

The hydrothermal solution of tungsten trioxide 

prepared with molybdenum disulfide powder obtained in 

the previous step was added to the solution with weight 

percentages of 0.01, 0.025 and 0.05 and it was stirred for 

60 minutes at a speed of 700 rpm. . The number of three 

pieces of FTO coated by electrochemical method were 

placed on the pre-designed Teflon holder and the holder 

was placed in a 100 ml Teflon container. Finally, the 

autoclave was subjected to heat treatment in the oven for 

24 hours at a temperature of 160˚C. The synthesized layer 

was used as the electrode containing the electrochromic 

layer in the electrochromic device. To test the 

performance of the synthesized electrode as a smart 

glass, first, 0.25 g of lithium perchlorate salt was placed 

in a vacuum oven for 12 hours at a temperature of 100˚C. 

Then, the dried salt was mixed in 20 ml of propylene 

carbonate for 3 hours on a magnetic stirrer at 500 rpm 

and the clear electrolyte obtained was used for injection 

into the electrochromic cell.  

PGSTAT30 model galvanostat potentiostat was used 

for electrochemical experiments. Cyclic voltammetry 

(CV) and chronoamperometry (CA) measurements were 

used to investigate the electrochromic properties. CV 

measurements were carried out in the potential range of -

1 to 1 V and with a scan rate of 50 mv/s with an Eco 

Chemie PGSTAT30 potentiostat device manufactured by 

Metrohm. In order to investigate the crystal structure, 

morphology and dimensions of nanoparticles and 

observe optical changes from X-ray diffraction analyzes 

(XRD), field emission scanning electron microscope 

(FESEM) and optical test (UV-Vis) from Lambda 25 

spectrometer from PekinElmer Company were used. 

Raman spectroscopy was also performed by Takram 

P50C0R10 (laser wavelength of 532 nm). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

By comparing the Cyclic Voltammetry of two 

samples (Figure 1), it is clear that the density of cathodic 

and anodic currents is higher in the nanocomposite layer. 

This means more charge transfer and more Li+ ion 

exchange in the tungsten oxide-molybdenum sulfide 

nanocomposite layer. As expected from the SEM images, 

the charge transfer at the layer/substrate interface and 

consequently the Li+ ion exchange process at the 

electrolyte/layer interface has increased. Therefore, the 

level of the CV diagram, which indicates the amount of 

charge exchanged, is higher in the nanocomposite layer 

than in the tungsten oxide layer. 

 
Figure1.  Cyclic voltammetry  of WO3 thin film and 

nanocomposite thin film containing 0.025% MoS2 

Due the obtained results, it can be seen that the 

nanocomposite layer has a shorter switching time, higher 

optical modulation and more coloring efficiency, also the 

presence of tungsten oxide nanoparticles on the MoS2 

nanosheets has caused a high specific surface area for the 

nanocomposite. On the other hand, MoS2 can act as an 

ideal electron acceptor material to receive WO3 excited 

electrons and increase the electron transfer rate in the 

nanocomposite layer. The Wb and Wc graphs correspond 

to the passage of a thin layer of tungsten oxide in 

colorless and colored states, respectively. As a result, this 

layer has a faster electrocromic response. In the process 

of coloring the nanocomposite layer, the diffusion paths 

of Li ions to enter/exit from the tungsten oxide network 

are shorter, which is due to the structure of the network 

and more contact between the electrode and electrolyte 

surface. 

 
Figure 2. Transmitance for smart glass containing tungsten 

trioxide layer,  nanocomposite containing 0.025% 

molybdenum disulfide plates and glass containing conductive 

layer. 
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4. CONCLUSION 

The present research was conducted with the aim of 

investigating the effect of the presence of molybdenum 

disulfide on the electrochromic properties of tungsten 

oxide. For this purpose, WO3 thin layer and WO3-MoS2 

nanocomposite thin layer were prepared by 

electrochemical deposition method. The results of the 

research showed that the presence of MoS2 layer in the 

interface between the electrochromic layer and the 

conductive electrode had a significant effect on the 

properties and performance of the WO3 electrochromic 

layer. The comparison of SEM images of the samples 

showed that the presence of MoS2 layer changed the 

morphology of WO3 nanoparticles compared to the layer 

without MoS2. The WO3 layer consists of an amorphous 

background in which nanorod particles are irregularly 

distributed in its parts. Examining the electrochemical 

results showed that the presence of the MoS2 layer in the 

nanocomposite sample increased the electrochemical 

activity of the layer compared to the layer without MoS2. 

The diffusion coefficients obtained from the results of the 

cyclic voltammetry test showed that the presence of 

molybdenum disulfide plates in the samples increased the 

diffusion of Li ions in the dye active layer. 

In general, the presence of molybdenum disulfide in 

the interface of the electrode has improved the 

electrochromic performance of the nanocomposite layer. 

The reason for this is mainly related to the greater 

electrochemical activity of this layer and the created 

porous microstructure, which has increased the diffusion 

coefficient of penetrating lithium ion and the large 

specific surface area for charge transfer reactions. 
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کارایی  بر  2MoSنانوصفحات  یاثر بهینهو بررسی   3WO ساخت الکترود نانوکامپوزیتی

 هوشمند  یشیشه

2بیان، آرش خوش۱آبادی، فریبا تاج۱*پورپروانه سنگ
 

 ، ایران کرجمواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی،  و  فناوری نانو یپژوهشکدهدانشیار،  1
 ، ایرانکرجکارشناس ارشد نانومواد، پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی،  2 

 

 : مقاله  یخچه یتار
 20/12/1402: هیاول ثبت

 28/04/1403: بازنگری

 21/06/1403: یقطع  رشیپذ

بر    ییایم یبه روش الکتروش  ینشانهیبا استفاده از لا دیتنگستن اکس   یکیالکتروکروم  یلایهدر پژوهش حاضر،       هدیچک 

سپس  ینشانهیلازن  جوانه  یلایهعنوان  بهFTO  (Fluoride Tin Oxide  )  یرسانا  یشیشه  یرو است.  با   ،شده 

  ته گرف   قرار  دی تنگستن اکس  یحاو   یلایهریز  یبر رو   3WO-2MoS  تینانوکامپوز  ،درجا  دوترمالیاستفاده از روش ه

تغ  با  افزودن    ریی است.  به،  2MoSدرصد  الکتروکروم  بدنیمول   دیسولف دیغلظت    ینهی اثر  خواص  ساختار   کی بر 

بررسینشانهیلا نانوکامپوز  یلایهشد.    یشده  آنالبه  دی سولفدی  بدنیمول  یبهینه  درصد  یحاو  تینازک   ی ها زی کمک 

. با  شدند  یاب یو مشخصه  یبررس  یآمپرمتر  کس،یا  پرتوپراش    ،ینور  یاسپکتروسکوپ  ،ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم

  برای   یمیالکتروش   یپاسخ را در قطعه  نیبهتر  دی سولف  بدنیمول   یوزن  025/0  یحاو   تینانوکامپوز  ،شدهانجام  ی هایبررس

  د یاکسبه تنگستن    دیسولف دی  بدنینشان داد که اضافه کردن مول  یکیاپت   جیاست. نتاهوشمند داشته    یشیشهاستفاده در  

)از محلول    می تیل  ونینفوذ    بیضر  شی افزا  لی دلبه  نیو همچن   شودمی  کیالکتروکروم   یلایهشدن    یموجب بازده رنگ

 است.  افتهیبهبود  زی ولتاژ ن رییبه تغ  کیالکتروکروم  یلایه یدهزمان پاسخ (ت یالکترول 
 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.461735.1301             URL: https://www.jamt.ir/article_206334.html 

 :هادواژه یکل

 ، هوشمند یشیشه

 ،نازک یلایه

 ، نانوکامپوزیت

3WO، 

2MoS 

 مقدمه  -۱
ایجاد  مواد   و  انرژی  اعمال  با  که  هستند  موادی  هوشمند 

آن در  آنبرانگیختگی  شیمیایی  یا  فیزیکی  خواص  تغییر   هاها 

ها براثر  کند. این مواد بر اساس تغییر وضعیت تعادلی الکترونمی

کنند. اگر این تحریک به تغییر خواص  محرک خارجی عمل می

، این فرایند شودمنجر  نوری مانند بازتابش، جذب/نشر و عبور  

فرایندنامیده می   « رنگی شدن» این  از  شود.  تغییر   عبارت است 

واکنشپذیر خواص نوری  برگشت  براثر  که  ماده  های یک 

دهد. این تغییر رنگ بین دو حالت  اکسیداسیون و احیا رخ می

می اتفاق  رنگی  دو حالت  بین  یا  رنگی  و  دستگاه    .افتدشفاف 

شف الکترود  دو  از  لایهالکتروکرومیک  و  اف،  الکتروکروم  ی 

احیا توسط  -واکنش اکسیداسیون  .است   الکترولیت تشکیل شده

شده در دو الکترود و الکترولیت مابین آن اختلاف پتانسیل ایجاد

الکتروکرومیک باعث ایجاد تغییر در تراز   یلایه تواند در  دو می

آن جذب نور مرئی    یهای مراکز رنگ شود که در نتیجه الکترون

افتد و سیستم از و حالت رنگی شدن اتفاق می کند  می تغییر  هم  

   (. Veeramalai et al., 2016)  د کنحالت شفاف به رنگی تغییر می

واسطه فلزات  اکسید،   یاکسیدهای  نیکل  مانند  متعددی 

اکسید می   و  تنگستن  اکسید  مواد    عنوانبهتوانند  مس 

استفاده   معدنی  بااینشوندالکتروکرومیک  تنگستن    ،حال. 

دلیل پاسخ الکتروکرومیک بالا، راندمان رنگی شدن اکسید بهتری

  ی تواند کاندید مناسبتکرارپذیری مناسب می  یخوب و چرخه

های  دستگاه  ،براینی الکتروکرومیک باشد. علاوههابرای دستگاه

خوب و    یحافظه  مبتنی بر تنگستن اکسید مصرف انرژی کم، اثر

 ,.Falola, et al)   دهندنسبت کنتراست بالا را از خود نشان می
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راه(.  2016 از  عملکرد  یکی  بهبود  الکتروکرومیک    یلایههای 

مادهافزودن جز با  متناسب  ناخالصی  است.    یء  الکتروکرومیک 

 با اضافه(،  Huang et al., 2012)در این مسیر، هوانگ و همکاران  

افزایش مناسبی از بهبود    ،کردن نانوذرات نقره به تنگستن اکسید

 Yao)و در همان سال یائو و همکاران    عملکرد را بررسی کردند

et al., 2012  )  کردن اضافه  بررسی  به  تیوبنانو به  کربنی  های 

مواد تأثیر زیادی  نانو محاسن این  براثر    .تنگستن اکسید پرداختند

به   (Lin et al., 2014)  و همکاران  نیلرخ داد.  در بهبود این لایه  

بررسی کامپوزیت نیکل اکسید حاوی لیتیم و زیرکونیم پرداختند 

   .دآن بهبود خواص الکتروکرومیک اکسید نیکل بو  یکه نتیجه

اکسید    یلایهتأثیر حضور  ،  2015در  ،  همکاران  و  پانزوئلا

زیر بر  رسانا    یلایهگرافن  نتایج   کردند.بررسی  را  شفاف 

ای از حضور این صفحات دوبعدی حاصل شد که  امیدوارکننده

 یکنتراست اپتیکی بالاتر  در ولتاژهای اعمالی یکسان،  ،مثالبرای  

الکترود   در مقایسه بادر الکترود الکتروکرومیک حاوی این لایه  

و همکاران    1چانگ ،  بدون حضور این لایه مشاهده شد. همچنین

(Chang et al., 2014  )  بر ی تنگستن اکسید  هاسیمنانو تأثیر رشد  

دست  صفحات در  را  اکسید  مطالعه گرافن  الکتروکرومیک  گاه 

بهبود    کردند باعث  اکسید  گرافن  دوبعدی  که حضور صفحات 

بازده رنگی شدن شده   عملکرد دستگاه در زمان سوییچینگ و 

در ساخت    طولانی  بالا و فرایند  یمشکلاتی نظیر هزینه.  است 

گرافن و از طرفی پایدار نبودن گرافن در دماهای بالا باعث شده  

دیگر دوبعدی  مطرح شوند.  مواد  مواد    ،مثالبرای  ی  بررسی  با 

  عنوان به آن    یسولفید و استفادهدی دوبعدی دیگری نظیر مولیبدن  

اضافه میناخالصی  لایه  به  بهبود  شده  به    ی لایهتوان 

. مولیبدن  (Mallikarjun et al., 2020)  الکتروکرومیک کمک کرد

زیاد و مکاندی نسبت سطح  به  توجه  با  متخلخل  های  سولفید 

  ز یانگشگفت   یماده  نیا  فعال بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

در    یانرژ  دیتول  ی درباره  شماریب  قاتیخود را در تحق  ییکارآ

اثبات کرده   هاابرخازنو  یستی ز ی ، حسگرهایسوخت  یهاسلول

همکاران    راکیبودین(.  Falola et al., 2016)   است  و 

(Rakibuddin et al., 2017  )  ساخت هوشمند    یشیشهبرای 

و  انعطاف  تنگستن    یلایهبهبود    منظوربهپذیر  الکتروکرومیک 

ی نقره  هاسیمنانوسانای  ر  یلایهاکسید و بهبود خواص الکتریکی  

دوبعدی   صفحات  کردنددی از  استفاده  مولیبدن  دلیل .  سولفید 

 
1. Chang 

پذیری مناسب،  استفاده از این ماده هدایت الکتریکی بالا، تحرک 

ی دوبعدی بود.  نسبت سطح زیاد و خواص مکانیکی این ماده

عملکرد    ینتیجه بهبود  بررسی  و    یلایهاین  الکتروکرومیک 

اکسی از  خوردگی  جلوگیری  یا  شد  یلایهداسیون  اعلام   رسانا 

(Ma et al., 2023  .)ویژگی  ،بنابراین به  توجه  مولیبدن هابا  ی 

انتخاب نانوکامپوزیت این دو    ،اکسیدسولفید و تنگستن تریدی

بهبود عملکرد  برای  ماده   و  با روش    یشیشهافزایش  هوشمند 

در    سنتز آسان و تکرارپذیر در این مطالعه مد نظر قرار گرفت.

حاضر مولیبدن    ،پژوهش  نانوکامپوزیت  -سولفیددیساخت 

نشانی الکتروشیمیایی گزارش و  اکسید به روش لایهتنگستن تری

می بررسی  آن  الکتروکرمیک  ویژهخواص  سطح  بالا،   یشود. 

قبول و قابلیت مولیبدن های نفوذپذیر دوبعدی، رسانش قابلکانال

نتقال بار را  الکتروکرم را بیشتر و ا  یلایهسولفید نفوذ یون در  دی

میسریع میبنابراین،  کند.  تر  الکترود  انتظار  عملکرد  که  رود 

 . یابدنانوکامپوزیت بهبود  

 ق ی تحق روش و مواد-2
 مواد  -۱-2

الکترود    یلایهساخت    منظوربه در  اکسید  تنگستن  نازک 

از روش لایه استفاده شد. نانوکامپوزیتی  الکترو شیمیایی  نشانی 

پیش اندازه  یمادهابتدا  تا  تنگستن  متر  میلی  1حداکثر    یسیم 

اکسیژنه   گرم در آبِ  1به مقدار    آمدهدست بهو از پودر    شدآسیاب  

هم دمای  روی  با  با    سلسیوس  ی درجه  60زن  در    700و  دور 

نازکی   یلایه ،آمدهدست بهرنگ محلول طلاییدقیقه حل شد. از 

زیر  عنوانبه روی  اکسید  تنگستن  از  رشد  رسانای    یلایهبستر 

نشانی نشانی شد. لایهبه روش الکتروشیمیایی لایه  FTOشفاف  

ولتاژ   با  و  پتانسیواستات  دستگاه  توسط    -0/ 7الکتروشیمیایی 

 300مدت  بهکلرید    یولت نسبت به الکترود مرجع نقره/نقرهمیلی

از لایه انجام شده است. پس  اکسید روی   ،نشانیثانیه  تنگستن 

  ، از طرفی  ،تثبیت لایه و خروج مواد اضافی و  منظوربهالکترود،  

  150ساعت در دمای    3مدت  یکنواختی بیشتر روی سطح کار، به

گرفتند.سلسیوس  یدرجه قرار  حرارت  تحت  آون  داخل   ، 

سولفید بر دی ایجاد ساختار نانومتری دوبعدی مولیبدن    منظوربه

از روش هیدروترمال استفاده شد. شده،  نینشاالکترود لایهروی  

گرم از سدیم    0/ 3لیتر آب دیونیزه همراه با  میلی  60، ابتدا  بنابراین

زن مغناطیسی گرم از تیوره روی هم   0/ 75مولیبدات و به همراه  
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از    600با   محلول    ،دقیقه  30دور در دقیقه قرار داده شد. پس 

قل و درون اتوکلاو قرار  لیتر منتبه تفلون هفتاد میلی آمدهدست به

ب اتوکلاو  شد.  دمای    26مدت  هداده  در    ی درجه  210ساعت 

درون آون   دسولفیدیصفحات مولیبدن  نانو برای سنتز    سلسیوس

محلولی   حاوی  تفلون  نظر،  مورد  زمان  از  پس  شد.  داده  قرار 

سولفید است. محلول سه  دیرنگ مولیبدن  شفاف از پودر سیاه

دور در   4000دقیقه و با    3مدت  هر بار به  مرتبه با آب و اتانول،

ب  شد  داده   وشو شست دقیقه،   دمای    3مدت  هو  و    90ساعت 

پودر    سلسیوس  یدرجه شد.  صفحات   آمدهدست بهخشک 

  . سولفید است دیدوبعدی مولیبدن 

لیتر آب میلی  250گرم از پودر سدیم تنگستات به    4  مقدار

  10دقیقه تا رسیدن به محلول شفاف،    45پس از    ، و  شداضافه  

تا    شدقطره به بشر اضافه  مولار قطره  3لیتر از اسید نیتریک  میلی

بعد از تغییر رنگ،   ،رنگ محلول به طلایی روشن تغییر کند و

گرم از پودر سدیم    5  ،دقیقه ادامه یافت. سپس  10مدت  زدن بههم 

اضافه   بشر  به  مرحله  شدسولفات  در  مقدار  آ  یو  به   20خر 

اسید  میلی اگزالیک  از  اضافه    0/ 3لیتر  محلول  به  و    شدمولار 

شد. محلول هیدروترمال تنگستن    هزددقیقه دیگر هم 20مدت هب

در   آمدهدست بهسولفید  دی شده با پودر مولیبدن  اکسید آمادهتری

وزنی    یمرحله درصدهای  با  به   0/ 05یا    0/ 025یا    0/ 01قبل 

با سرعت    60مدت  بهو    شدمحلول اضافه   دور در    700دقیقه 

به  شده  نشانیی لایههاFTOتعداد سه قطعه از    .زده شددقیقه هم

که از    ،از جنس تفلون  ایالکتروشیمیایی روی نگهدارنده  روش

  100و نگهدارنده درون یک تفلون    گرفتقرار    ،شدهقبل طراحی

ساعت و در    24مدت  هب  اتوکلاو  ،لیتر قرار گرفت. درنهایت میلی

درون آون تحت عملیات حرارتی  سلسیوس یدرجه 160دمای 

لایه الکترود  شد.  داده    عنوان بهو    وشو شست شده  نشانیقرار 

حاوی   دستگاه    یلایهالکترود  ساخت  در  الکتروکرومیک 

برای تست کارایی عملکرد الکترود    الکتروکرومیک استفاده شد.

مقدار  هوشم   یشیشه  عنوانبهسنتزشده   ابتدا  از    0/ 25ند،  گرم 

 100ساعت تحت خلأ و دمای    12مدت  بهنمک لیتیم پرکلرات  

تا خشک شود.  شد  درون آون خلأ گذاشته    سلسیوس  یدرجه

مدت هلیتر پروپیلن کربنات بمیلی  20شده در  نمک خشک  ،سپس

 شددور در دقیقه مخلوط    500زن مغناطیس با  ساعت روی هم  3

شفاف   الکترولیت  سل    آمدهدست هبو  به  تزریق  برای 

الکل   با  مقابل  الکترود  ابتدا  شد.  استفاده  الکتروکرومیک 

واشر   شد وسازی شده آمادهنشانیو الکترود لایه شد وشو شست 

داده قرار  الکترود  دو  بین  و  شد  لاستیکی  تزریق  الکترولیت   ،

آب شکلدستگاه  شد.  لایه  1  بندی  ساخت  نشان  مراحل  را  ها 

 دهد. می

 
 ی هوشمند شیشهشده برای تست عملکرد  ی ساختهچیدمان سل و قطعه  .۱شکل 

 یابی  مشخصه  -2-2

آزمایش  منظوربه دستگاه  بررسی  از  الکتروشیمیایی  های 

مدل   گالوانواستات  شد.    PGSTAT30پتانسیواستات  استفاده 

سهلایه الکتروشیمیایی  سلول  در  نازک  در  الکهای  و  ترودی 

پروپیلن   0/ 1ی  هاالکترولیت  در  لیتیم  پرکلرات  محلول  مولار 

( بررسی  PC –4 LiClOکربنات   Ag/AgClالکترود  .  شدند( 

  الکترود   عنوانبهبدون پوشش    FTOالکترود  الکترود مرجع و یک  

از ه  ب  مقابل الکتروکرومیک  کار برده شد. برای بررسی خواص 

چرخههای  گیریاندازه )ولتامتری  کرونوآمپرومتری  CVای  و   )

(CAاندازه پتانسیل   یدر محدوده  CVهای  گیری( استفاده شد. 

با دستگاه پتانسیواستات   mv/s 50ولت و با نرخ روبش  1تا  -1

Eco Chemie PGSTAT30    شرکت انجام   Metrohmساخت 

و ابعاد نانوذرات   شناسیریخت ،  بلوریبررسی ساختار    برای  شد.

م پراش    یشاهدهو  آنالیزهای  از  اپتیکی   ایکس  پرتو تغییرات 



1-11(،  1403 پاییز، )3، شماره  13های پیشرفته: دوره  فصلنامه مواد و فناوری  /پروانه سنگرپور و همکاران  7 

 

(XRD،)  میدانی گسیل  روبشی  الکترونی    میکروسکوپ 

(FESEM) آ و ( زمون نوریUV-Visاز طیف )  سنجیLambda 

سنجی رامان نیز  استفاده شد. طیف  PekinElmerاز شرکت    25

نانومتر انجام    532طول موج لیزر    با  Takram P50C0R10توسط  

 .شد

 بحث  و  جینتا -3

فاز  منظوربه و  خلوص  تشکیلهابررسی  مواد    یشدهی 

استفاده شده است. در مطالعات گذشته    XRDاز آزمون    سنتزشده

=    13/ 6  سولفید دردیصفحات مولیبدن  نانو اثبات شده است که  

2Ɵ    2=    33/ 5وƟ    2=    37/ 9وƟ    2=    59وƟ  دارای پیک هستند 

(Veeramalai et al., 2016.)  هایی که در نمودار  با توجه به پیک

  دست   بهسولفید  دیمولیبدن    ی از آنالیز پودر سنتزشده  1شکل  

سولفید دی صفحات دوبعدی مولیبدن  نانو توان حضور  ، می آمده

 د.را اثبات کر

وزنی نازک    یلایهطیف    ،همچنین درصد  با  نانوکامپوزیت 

  نمایش داده شده است.   2ید در شکل  سولفدیاز مولیبدن    0/ 025

نتایج   اساس  بدون   آمدهدست بهبر  شده  حاصل  نانوکامپوزیت 

صفحات نانو های حضور اکسید تنگستن و  پیکناخالصی است و  

در طیف   هاشدت فاز. کاهش  شودیید می أتسولفید  دیمولیبدن  

نازک نانوکامپوزیتی    یلایهطیف از    یتهیه  دلیلنانوکامپوزیت به

 است.  

 
طیف پراش ایکس از پودر سنتزشده صفحات مولیبدن   .2 شکل

نازک نانوکامپوزیت   یلایه اکسید تنگستن و سولفید، تری دی

 سولفید دی رصد وزنی از مولیبدن د 0/ 025اکسید تنگستن حاوی تری 

 سولفیددیصفحات مولیبدن  نانو   رشد  شناسیریخت   ،3شکل  در  

این صفحات   .است   به روش هیدروترمال نشان داده شده قطر 

  3صورت میانگین  ها بهنانومتر و طول آن  30تا    20تقریباً بین  

بهبود خواص   منظوربهاین صفحات با طول بلند   میکرومتر است.

 مناسب است. الکتروکروم  ی لایهبهبود عملکرد جذب یون و 

 
سولفید با میانگین دی از نانوساختار مولیبدن   SEMتصویر  .3شکل

 نانومتر  200میکرون و ب( مقیاس   1الف( مقیاس  میکرومتر  3طول 

شکل   تنگستن    نازک   یلایه   شناسیریخت   ،الف  4در 

از الکترولیت    نشانی الکتروشیمیاییلایهکه به روش    ،اکسیدتری

انجام شده است،    ثانیه  300مدت  پودر حاصل از سیم تنگستن به

است قابل به  .مشاهده  ذرات  این  میانگین  قطر  نانومتر    50طور 

در    است  حاوی    شناسی ریخت   ب  4شکل  و  الکترود 

ترینانو  تنگستن  با  کامپوزیت  از   0/ 01اکسید  وزنی  درصد 

این   یده است. با مقایسههمشاسولفید قابلدیت مولیبدن صفحا

می تصویر  لایهدو  که  دریافت  با  نانو ی  توان    0/ 01کامپوزیتی 

مولیبدن   صفحات  از  وزنی  روش دیدرصد  به  سولفید 

  ای رشد کرده صورت کلوخهبستر به  یلایه همانند    هیدروترمال

این  هب  ،و  است  در  افزودنی  کم  درصد  زیت،  کامپو نانو دلیل 

ولی    ند،مشاهده نیستسولفید در سطح قابلدیصفحات مولیبدن  

تر و درنتیجه سطح آن سطح کمی بزرگ  ذرات در این   یاندازه

 .  است متخلخل 

 
نازک تنگستن اکسید   یلایه  SEMالف( تصویر  .4شکل

ب(  و  ثانیه 300مدت روش الکتروشیمیایی به شده به نشانیلایه

درصد   01/0اکسید نانوکامپوزیت تنگستن تریاز  SEMتصویر 

 سولفیددی وزنی از مولیبدن 

شده با  تصویری از سطح الکترود پوشیده  ،الف  5شکل  در  

سولفید دی درصد وزنی از مولیبدن    0/ 05کامپوزیت  نانو   ساختار

تری است مشاهده  قابل تنگستن  ذرات  از  سطح  این  و  .  اکسید 

تازهنانو  به  تشکیلرادهای  این  شده  آمده است. بر اساس  وجود 

صفحات به کامپوزیت، شرایط برای  نانو با افزایش درصد    ،تصویر
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در این   ،حالبااین  .رادها به وجود آمده است نانو تشکیل و رشد  

نیز،   کامپوزیت  از  بهنانو درصد  لایه  سطح  در  وضوح صفحات 

توان اثر از حضور این صفحات را در ولی می  ند،دیدن نیستقابل

آن  قسمت  از  عدد  که چند  کرد  مشاهده  تصویر  از  زیادی  های 

است.نشانه شده  شکل    گذاری  حاوی )  ،ب4در  نانوکامپوزیت 

شبکه(    025/0سولفید  دی مولیبدن   از  تشکیل  های  پوستهنانو ای 

قبلی  بستر  روی  تنگستن  است قابل  اکسید  قطر    مشاهده  که 

ساختار  هایی از این  نانومتر است. در قسمت   100  هاآنمیانگین  

بههامیلهنانو ای،  شبکه تنگستن  اکسید  از  تقریبی  یی    500طول 

میکرومتر تشکیل شده    3هایی با عرض بیش از  نانومتر و در دسته

حضور   ساختار  این  در  اینکه  به  توجه  با  صفحات نانو است. 

میانگین  دیمولیبدن   طول  با  است،   3سولفید  قطعی  میکرومتر 

روی بستر صفحات دوبعدی   هایلهمنانو رود که این  احتمال آن می

این دیمولیبدن   در  باشند.  شده  داده  رشد  و  تشکیل  سولفید، 

ها  ها و تبادل الکترون آناین ساختار برای حضور یون  ،صورت

می و  بود  خواهد  مناسب  ساختار  بسیار  بهبود  انتظار  توان 

 را داشت. اکسید تنگستن  کالکتروکرومی

 
نازک نانوکامپوزیت حاوی   یلایهاز   SEMالف( تصویر  .5 شکل

نازک   یلایهاز   SEMب( تصویر و   05/0سولفید  دی مولیبدن 

)نانوصفحات   025/0سولفید دی مولیبدن نانوکامپوزیت حاوی 

 اند( وایرهای تنگستن رشد کرده نانوشوند و مشاهده می 

چرخهتست  ولتامتری  لایههای  به  مربوط  و    3WOهای  ای 

حاوی    یلایه در   0/ 025نانوکامپوزیت  سولفید  مولیبدن  وزنی 

ای در  هولتامتری چرخهای  است. تست   نشان داده شده  6شکل  

ولت بر میلی  25( با نرخ پویش  1V, +1V-پتانسیل )  یمحدوده

مشخص   سطح  روی  بر  در   cm 21ثانیه  است.  شده    انجام 

  بر   اعمالی   پتانسیل   جریان منتج از  یدانسیته  ،ایچرخه  ولتاموگرام

  در   .شودمی  رسم  Ag/AgCl  مرجع  الکترود   به   نسبت   کار  الکترود

 در  شدهاعمال  پتانسیل  با  متناسب   رنگی  غییرات، ت CVت تس  حین

نمودارهای    از   که  طورهمان  .شود می  مشاهده  الکتروکرم  یلایه

CV  کوچک و پهنی   احیایی  پیک  است،   هر دو نمونه مشخص  

شود که محل آن در هر دو نمونه  می  دیده  V 0.67-پتانسیل    در

است   تقریباً   کاتدی  یفرایند 3WO شدن  رنگی   فرایند.  یکسان 

  به   هاالکترون  ورود  و   لایه  به  منفی  پتانسیل  اعمال  با  یعنی  ؛است 

 زمانهم  ورود  با  و  شودمی  احیا  W+5 به  W+6 هاییون  یلایه

 رنگبی  .افتدمی  اتفاق  شدن  نگیر  3WO یشبکه  به Li+ هاییون

 معکوس  فرایندی  در  و  پتانسیل  مثبت   پویش  حین  در  لایه   شدن

  رخ   شبکه   از  Li+ یون  خروج  و W +5یون  اکسیداسیون  براثر

 د. دهمی

 واحد   بر  یافتهانتقال   بار  مقدار  ،ایچرخه  ولتاموگرام  یک  در

 الکترود  پتانسیل  از   تابعی  عنوانهب  الکتریکی،  جریان  یعنی  زمان،

تحلیل  اکسید  تنگستن  نازک   یلایهکه    ،کار   با .  شودمی  است، 

  افزوده ینتیجه طورکلیهب که شود می مشاهده نمودارها به توجه

مولیبدن    شدن   نازک  ی لایه  الکترود  به  سولفیددینانوصفحات 

سطح  تنگستن افزایش  باعث    افزایش   و CV منحنی  اکسید 

به    و  آندی   و  کاتدی  پیک  هایجریان اکسیداسیون  پیک  انتقال 

 تر شده است.  پتانسیل مثبت 

پتانسیل  Qبار    ثابت   نرخ  دلیلبه  سل   جریان   نرخ   یا E به 

  افتراقی  ظرفیت   با  متناسب   اًمستقیم  ثابت    v=dE/dt [V.s-1[پویش

 است:  CV تست  حین در

I = dQ/dt = v. dQ/dE  (1)                                         

  لایه   به  واردشده  بار  از  معیاری  CV  نمودار  کلی  سطح  رو،ازاین

  الکترونی   و   یونی  تبادل  یدهندهنشان  CV  تربزرگ  سطح.  است 

تنگستن اکسید  یلایه  در  بیشتر مولیبدن سولفید -نانوکامپوزیت 

 Cai et)   است و درنتیجه فعالیت الکتروشیمیایی بهتر آن است 

al., 2012.) 

 
 ایچرخه  ولتامتری .6 شکل

 مشخص(  5)شکل    نمونه  دو ای  تری چرخهولتام یمقایسه  با

 یلایه  در  آندی  و   کاتدی  های جریان  یدانسیته  که  شد

 Li+ یون  یمبادله  و  بیشتر  بار  انتقال  که  کامپوزیت بیشتر است نانو 

تنگستن اکسید  یلایه  در  بیشتر مولیبدن سولفید -نانوکامپوزیت 

طور که از تصاویر  همان (.Hasan et al., 2019دهد )را نشان می

SEM  رفت، انتقال بار در فصل مشترک لایه/زیرلایه و  انتظار می
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مبادلهبه فرایند  آن  م  Li+یون    یتبع  فصل  شترک در 

،  CVسطح نمودار    بنابراین،بیشتر شده است.    یلایهالکترولیت/ 

نشان مبادله  یدهندهکه  بار    ی لایهدر    ،است شده  مقدار 

 تنگستن اکسید است.  یلایهنانوکامپوزیت بیشتر از 

لایه  7شکل   کرونوآمپرومتری  3WO-و    3WOهای  تست 

2MoS  دهد که در آن جریان ناشی از اعمال متناوب  را نشان می

ای ثبت شده  ثانیه  20در فواصل زمانی    1V-و    1V+پتانسیل ثابت  

است. بار ورودی یا خروجی در هر پیک از انتگرال بین دو زمان 

 آید:دست میه ب فرایندشروع و پایان آن 

Q = ∫ J(t)dt
t2
t1

(2 )                                       

 
 ثانیه  20کرونوآمپرومتری در فواصل زمانی  .7 شکل

انتگرال دادهبا  از  کرونوآمپرومتریگیری  نمودار  بار    ،های 

و     1جدول  در  و  شده  از آن محاسبه    خروجی ورودی به لایه 

 آمده است. 

لایهبرگشت  الکتروشیمیایی  بپذیری  بار  هها  نسبت  صورت 

زیر    یرابطهشود و از  خروجی به بار کل ورودی لایه تعریف می

 شود: محاسبه می

Rev. =
Qdi

Qi
× 100 (3)                                                      

رابطه این  باعث   iQ  ، در  و  لایه  وارد  که  است  باری  میزان 

از لایه در حین  بار خارج  diQشود و  شدن لایه می   رنگی شده 

 شدن( است.   رنگواکنش اکسیداسیون )یا بی

  برابر   تنگستن اکسید  یلایه  پذیریبرگشت   تعریف  به  توجه  با

  . است درصد    91/ 7  برابر  2MoS-3WO  یلایه   و  درصد  91/ 2

پیشهمان که  شدطور  گفته  یون  ،تر  شبکه  Liهای  ورود    ی به 

3WO   ثیر میدان الکتریکی اعمالی و گرادیان غلظتی است.  أتتحت

نیروی  و    Liهای  اعمال پتانسیل منفی نیروی گرادیان غلظتی یون

هم  الکتریکی  یون  باعث   زمانمیدان  شبکه  Liهای  ورود    یبه 

3WO  شونده اعمال  شود. وقتی ولتاژ مثبت به الکترود رنگیمی

معکوس نیروی    Liهای  نیروی گرادیان غلظتی یون  برای شود،  می

میدان الکتریکی است و نیروهای معکوس موجود در سیستم به  

می تعادلی  میحالت  باعث  این  که  یون  رسند  مقداری  شود 

شبکه در  بماند  3WOیونی    یهمچنان   ,.Zheng et al)  باقی 

برگشت (.  2015 عامل  مسئله  لایه  پذیریاین  های  ناکامل 

 شونده است.  رنگی

نتایج تست کرونوآمپرومتری. ۱ جدول  

 WM0.025 3WO کمیت

کل ورودی به لایه   بار

(mC ) 
7.63 5.71 

کل خروجی از   بار

 ( mC)لایه
7.00 5.21 

 %91.2 %91.7 پذیریبرگشت 
 

  بین   اختلاف  یبیشینه  صورتهب  بیشینه  اپتیکی  مدولاسیون

  طیف  مرئی یناحیه در رنگیبی و رنگی حالت  دو در لایه عبور

  شد   مشخص  8نمودارهای شکل    به  توجه  با.  شودمی  تعریف  نور

 موج  طول  رد  WM0.025و   3WO هایلایه  اپتیکی   مدولاسیون  که

و    Wbنمودار  .  است   درصد  42  و  15  برابر  ترتیب هب نانومتر 550

Wc  عبور  به به  مربوط  در    یلایهترتیب  اکسید  تنگستن  نازک 

 یلایه تربزرگ اپتیکی مدولاسیونرنگ و رنگی است. حالت بی

  که  است   نانوکامپوزیت  یلایه  کمتر   بلورینگی   از  ناشی   کامپوزیت 

  و   بررسی  برای  ،همچنین .شد  گیرینتیجه XRD هایطیف  از

  در  جا  در  عبور  طیف  ،هانمونه  سوئیچینگ  عملکرد  یمقایسه

.  شد  ثبت   و   گیریاندازه  زمان  حسب  بر  نانومتر   550  موج  طول

 550  موج  طول  در  کلی  عبور  درصد  90  تغییر  برای  لازم  زمان

  رنگیبی  و  شدن رنگی  دهیپاسخ  زمان  عنوانهب  که  ،نانومتر

  و   ثانیه  50  و  25  برابر  ترتیب هب   3WO  یلایه  در  ،شودمی  تعریف

 یعنی  که  است   ثانیه  42  و  12  برابر  ترتیب ه ب  WM0.025  یلایه   در

  شبکه   از  Li  هاییون  ترسریع  خروج/ ورود  و  ترآسان  نفوذ

WM0.025    .یون  تربزرگ  نفوذ  ضریب   یدؤ م   اتفاق  این  Li  در 

   .است نانوکامپوزیتی  یلایه

قطعه   یک  عملکرد  پایداری   یشیشهازآنجاکه  با  هوشمند 

سیکل    20این آزمون نیز برای    ،شودسیکلی آن نیز سنجیده می

طور که در کامپوزیتی بهینه انجام شد. همان  یپیاپی برای نمونه

الکتروکرومیک    یشیشه  یجریان قطعه   ، شودمشاهده می  9  شکل

 .داردبالا  زمانپایداری خوبی در 
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نانوکامپوزیتی    یلایهکه  شود  مشاهده می  آمدهدست بهنتایج  از  

  رنگی   ر و بازدهلاتاپتیکی با  سیونلاومدتر،  زمان سوئیچینگ کوتاه

نانوذرات  ،همچنین  .است   شدن بیشتری داشته تنگستن  حضور 

ر کهب  2MoS نانوصفحات  وی اکسید  شده  ویژه اعث    یسطح 

 2MoS ،طرفی  ازباشد.    داشتهبرای نانوکامپوزیت وجود  یی  لابا

اید  یپذیرنده  یعنوان مادههتواند بمی تا  ئاالکترون  ل عمل کند 

را دریافت و نرخ انتقال الکترون   3WO یهای برانگیختهالکترون

پاسخ   لایه این    ،افزایش دهد. درنتیجه نانوکامپوزیت   یلایه را در  

  یلایه شدن   در فرایند رنگی  .تری داشته است عالکتروکرمیک سری

یون  نانوکامپوزیت   نفوذ  از   Liمسیرهای  ورود/خروج  برای 

تر است که ناشی از ساختار شبکه  تنگستن اکسید کوتاه  یشبکه

 .و تماس بیشتر سطح الکترود و الکترولیت است 

  
هوشمند حاوی   یشیشهعبور بر حسب طول موج برای   .8 شکل

درصد از   025/0کامپوزیت  یلایهاکسید، حاوی  تنگستن تری  یلایه

 رسانا  یلایه حاوی  یشیشهسولفید و یک  دی صفحات مولیبدن 

هوشمند حاوی   یشیشهعبور بر حسب طول موج برای   .9 شکل

درصد از   025/0کامپوزیت   یلایه اکسید حاوی  تنگستن تری  یلایه

 رسانا  یلایه حاوی  یشیشهسولفید و یک  دی صفحات مولیبدن 

 

 یریگجهینت -4
ت بررسی  هدف  با  حاضر  حضور  أتحقیق  مولیبدن ثیر 

  شدهاکسید انجام    بر خواص الکتروکرمیک تنگستنسولفید  دی

منظور این  به  نازک    یلایهو   3WO نازک   ی لایه  ،است. 

نشانی الکتروشیمیایی  لایهروش    به   2MoS-3WO نانوکامپوزیت 

در  2MoS یلایهنتایج تحقیق نشان داد که حضور   .تهیه شدند

بین   مشترک  ت  یلایهفصل  رسانا  الکترود  و  ثیر  أالکتروکرم 

داشته  3WO الکتروکرم  یلایهتوجهی بر خواص و عملکرد  قابل

 یلایهنشان داد که وجود    هامونهن   SEM تصاویر  یمقایسه است.

 2MoS  3ذرات  نانو   شناسیریخت   تغییرباعثWO   در مقایسه با  

از زمینه 3WO یلایه.  ده است ش  2MoS  فاقد  یلایه ای  متشکل 

نانومیلهبی ذرات  که  است  بشکل  در های  نامنظم  صورت 

بررسی نتایج الکتروشیمیایی   شده است.  عهایی از آن توزیبخش

نانوکامپوزیت باعث    یدر نمونه 2SoM  یلایهنشان داد که وجود  

الکتروشیمیایی   فعالیت  با    لایهافزایش  مقایسه   فاقد  یلایهدر 

 2MoS  نفوذ ضرایب  است.  تست    آمدهدست بهشده  نتایج  از 

چرخه وجود  ولتامتری  که  داد  نشان  مولیبدن ای  صفحات 

فعال   یلایه در   Li باعث افزایش نفوذ یون  هادر نمونهسولفید  دی

 .است  شونده شدهرنگی

در سولفید  مولیبدن دی توان گفت که حضورمی  ،طورکلیبه

  ی لایه  باعث بهبود عملکرد الکتروکرمیک فصل مشترک الکترود

شده عمدتاً  نانوکامپوزیت  امر  این  دلیل  فعالیت    است.  به 

و ریزساختار متخلخل ایجادشده    لایهالکتروشیمیایی بیشتر این  

لیتیم   یفوذکنندهمربوط است که باعث افزایش ضریب نفوذ یون ن

 است.  های انتقال بار شدهبزرگ برای واکنش یو سطح ویژه

 سگزاری  سپا  -5
حمایت   گاننویسند از  انرژی  مقاله  و  مواد  پژوهشگاه   ازهای 

 .کنندمیاین پژوهش سپاسگزاری   پیشبرد
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 Abstract: The novel cobalt-nickel-based superalloys have been introduced and developed based on the 

strengthening effect of the γ′ order compound in nickel-based superalloys. The aim of the present study is to 
investigate the effects of temperature and strain rate during compression testing on the microstructural evolution 

of a Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Mo-0.06C-0.02B (wt.%) superalloy. In this study, hot 

compression tests were performed within a temperature range of 1050–1200°C, with 50°C intervals, and at strain 
rates of 0.1 s⁻¹ and 0.001 s⁻¹, up to a strain of 0.7. Microstructural evolution was analyzed using Optical 

Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), and X-ray 

Diffraction (XRD) analysis. The results showed that as the temperature increased from 1050 to 1200°C and the 
strain rate decreased from 0.1 s⁻¹ to 0.001 s⁻¹, the flow stress decreased. Microstructural studies indicated that at a 

strain rate of 0.1 s⁻¹, increasing the temperature from 1050 to 1100°C did not lead to the onset of recrystallization; 

elongated grains were still present in the structure. At 1150°C, dynamically recrystallized grains began to nucleate 
and grow around the initial and pre-existing grain boundaries. Dynamically recrystallized grains were also 

observed on precipitates, indicating that the recrystallization mechanism was particle-stimulated nucleation. At 

1200°C, the development of dynamic recrystallization was observed in certain regions of the structure. At a strain 
rate of 0.001 s⁻¹ from 1050°C, the development of dynamic recrystallization was observed throughout the structure. 

At 1150°C and a strain rate of 0.001 s⁻¹, the structure was fully recrystallized, displaying equiaxed grains with a 

uniform size distribution. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447689.1297                   URL: https://www.jamt.ir/article_208274.html 

Keywords: 
New Cobalt Nickel Based Superalloy, 

Hot Compression Test, 

Dynamic Recrystallization 

 

1. INTRODUCTION 

The high strength in Ni-based superalloys is 

achieved through γ' precipitates. These precipitates have 

an L12 ordered structure, which leads to yield point 

phenomena. Following the discovery of γ' in Ni-based 

superalloys, research has been conducted on Co-based 

superalloys to produce precipitates with an A3B-L12 

structure, capable of strengthening Co-based 

superalloys through precipitation hardening. In 2006, 

the ordered γ'-Co₃(Al,W) precipitates were introduced 

by Klein et al. )Klein et al., 2011), exhibiting the same 

strengthening effect observed in Ni-based alloys. These 

precipitates remain stable up to 1173°C, leading to the 

development of new cobalt-based superalloys centered 

around the Co-Al-W system. 

Studies (Kartika et al., 2009) on the microstructural 

evolution and mechanical properties of Co-Cr and Ni-

Co-W alloys show that dynamic recrystallization is the 

dominant restoration mechanism during hot deformation 

of these alloys. In research conducted on a Co-32Ni-

20Cr-10Mo alloy (Yamanaka et al., 2011), 

discontinuous dynamic recrystallization was reported to 

occur at 1100–1220°C. However, twinning occurred as 

a result of dynamic recrystallization within the 

temperature range of 950–1050°C. 

In this study, Al, W, Ni, Ti, and Co were added to 

promote the formation of γ'. Ni and Ti increased the 

volume fraction of γ', while C and B enhanced the 

strength of the grain boundaries. Nb improved the 

stability of γ', and Mo increased the overall strength of 

the superalloy. Since limited research has been 

published on the hot deformation behavior of new Co-

based superalloys at temperatures higher than 1050°C, 

the present work studies the effect of compression test 

parameters on the microstructural evolution of a Co-Ni-

Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B superalloy. 

2. MATERIALS AND METHODS 

This study was conducted on a new cobalt-based 

superalloy with the chemical composition provided in 

Table 1. The primary ingot was produced via vacuum 

induction melting (VIM), followed by electrode 

refinement using electro-slag remelting (ESR). To 

reduce inhomogeneities, the ingot was homogenized at 

1300°C for 16 hours. Cylinders with a height of 12 mm 

and a diameter of 8 mm were then cut from the ingot to 

examine their structure.  
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Hot compression tests were conducted at 1050°C, 

1100°C, 1150°C, and 1200°C with strain rates of 0.1 and 

0.001 s⁻¹ using an Instron 8502 machine. It should be 

noted that the specimens were preheated for 10 minutes, 

and the tests were completed up to a strain of 0.7, after 

which they were immediately quenched in water. 

To study the microstructure, the samples were 

polished and etched in a solution of 50 ml HCl and 50 

ml HNO₃. The microstructure was examined using an 

Olympus optical microscope and FESEM VEGA3 

TESCAN microscopy equipped with EDS analysis. X-

ray diffraction (XRD) analysis was also used to detect 

the phases present. 

The chemical composition of the alloy used in this 

work was Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-

1.5Nb-1.5Mo-0.06C-0.02B (wt%). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Fig. 1 shows the flow curves of the alloy after 

compression test at temperatures of 1050, 1100, 1150, 

and 1200oC and strain rates of 0.1 and 0.001 s-1 before 

and after correction for adiabati haating effect. As seen, 

after correction, the flow stress decreases as the 

temperature increases. After the elastic region, the flow 

stress passes the yield strength and it increases until it 

reaches the peak stress. Then, the flow stress drops 

suddenly at low temperatures, confirming 

recrystallization.  

 

 
Figure 1. The true stress- true strain curves of the alloy 

before (solid line) and after adiabatic correction (dotted line) 

at various temperatures and strain rates of (a) 0.1 s-1 and (b) 

0.001 s-1. 

Fig. 2 shows the microstructure of the alloy after the 

hot compression test at temperatures of 1050, 1100, 

1150, and 1200 °C and a strain rate of 0.1 s⁻¹. The 

microstructure of the alloy after the compression test at 

1050 °C and 1100 °C shows recrystallization (Fig. 2(a) 

and Fig. 2(b)). This is attributed to the existence of high 

melting point elements, such as Mo and W, which raise 

the recrystallization temperature of the alloy. As seen in 

Fig. 2(c) and Fig. 2(d), some recrystallized grains are 

present at the initial grain boundaries and on some 

precipitates. The new grains formed via the SIBM 

(Strain-Induced Boundary Migration) mechanism, 

which results from the bulging of grain boundaries (Gao 

et al. 2022). The necklace structure is also visible in the 

microstructure of the specimens hot compressed at 1150 

°C and 1200 °C. Therefore, as the test temperature 

increased, the development of recrystallization was 

observed. Additionally, since some recrystallized grains 

nucleated on precipitates, the particle-stimulated 

nucleation (PSN) mechanism was identified as the 

second recrystallization mechanism activated in the 

alloy. 

 

 

 

Figure 2. The microstructure of the alloy after hot 

compression test at temperatures of (a) 1050, (b) 1100, (c) 

1150, and (d) 1200 oC and strain rate of 0.1 s-1. 

(a) 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 



M. Markabati et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 13, No. 3, (Autumn 2024), 12-27 14 

 
Fig. 3 shows the SEM microstructure of the specimens 

deformed at strain rate of 0.001 s-1 and temperatures of 

(a) 1050 and (b) 1150oC. 

 

 

Figure 3. The SEM microstructure of the specimens 

deformed at strain rate of 0.001 s-1 and temperatures of (a) 

1050 and (b) 1150oC. 

 In both microstructures, recrystallized grains can be 

observed. However, grain growth is evident in the 

microstructure of the specimen deformed at 1150°C and 

a strain rate of 0.001 s⁻¹. This is attributed to the decrease 

in the strain rate and the increase in deformation time, 

resulting in greater migration of grain boundaries. The 

increase in temperature from 1050°C to 1150°C raises 

the diffusion rate and increases the dissolution of γ´ 

precipitates. Consequently, the migration rate of grain 

boundaries increases, leading to an increase in grain size 

at the deformation temperature of 1150°C. 

4. CONCLUSION 

The results show that, with an increase in 

temperature from 1050°C to 1200°C and a decrease in 

strain rate from 0.1 to 0.001 s⁻¹, recrystallization 

develops. The microstructural evolution indicates that 

the SIBM and PSN mechanisms are responsible for 

recrystallization in the studied Co-Ni-Al-W superalloy. 
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 ی پژوهش کامل مقاله

 بر کبالت نیکل نسل جدید یمتغیرهای آزمایش فشار بر تحولات ساختاری سوپرآلیاژ پایه  اثر

 Co-Ni-Al-W یپایه
 

 3، سید مهدی عباسی 2جواد کریمیان  ، محمد*1مریم مرکباتی

 

 ایران   ،تهران ،ی ساختهامجتمع دانشگاهی مواد و فناوریدانشگاه صنعتی مالک اشتر، ، دانشیار 1
 ایران ، تهران  ،ی ساختهامجتمع دانشگاهی مواد و فناوری ،دانشجوی کارشناسی ارشد 2

 ایران   ،تهران ،ی ساختها دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری، استاد 3
 

 : مقاله  یخچه یتار
 14/01/1403: هیاول ثبت

 02/05/1403: بازنگری

 09/07/1403: یقطع  رشیپذ

 γ´  فلزی منظم بخشی ناشی از ترکیب بیناستحکام  ی کبالت نیکل نسل جدید با ایده  یپایهسوپرآلیاژهای         هدیچک 

اند. هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر متغیرهای آزمایش فشار نیکل معرفی و توسعه داده شده  یپایهدر سوپرآلیاژهای  

-Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Moشامل دما و نرخ کرنش بر تحولات ساختاری سوپرآلیاژ 

0.06C-0.02B(%wt)  ی سلسیوس، درجه 1050-1200 دمایی یدر محدودهآزمایش فشار داغ  خصوص،است. در این  

ارزیابی تحولات   برایانجام شد.    0/ 7تا کرنش    s 001/0-1و    s1/0-1  کرنش  های نرخو  ی سلسیوس  درجه  50با گام  

نتایج نشان داد  .  کار گرفته شده  ب   XRDو    EDSساختاری، میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز  

تنش سیلان کاهش   s  001/0-1به    s   1/0-1و کاهش نرخ کرنش ازی سلسیوس  درجه  1200تا    1050از    با افزایش دما

ی درجه  1100بـه    1050  دما از  شیبا افزا  s   1/0-1نشان داد که در نرخ کرنش  های ریزساختارییبررس  جینتا.  یابدمی

ن  بازبلورشاز آغاز    یاثرسلسیوس   دانه  شودمیمشاهده  با شوندیشده در ساختار مشاهده مدهیکش  یها و همچنان   .

سلسیوس  درجه  1150تا    شیآزما  یدما  شیافزا مرزدانه  کی نام ید  بازبلورش  هایانهد ی  اطراف  و    هیاول   یها در 

که   شدرسوبات موجود مشاهده  یرو کینام ی د بازبلورش  یهادانه ،نیاند. همچنزده و رشد کرده موجود جوانـهشیازپ

افزابی ترغ  یزنجوانه  ،بازبلورش  سازوکار با  است.  تا  یشده توسط ذرات  دما    ی توسعه  ،ی سلسیوسدرجه  1200ش 

  ی سلسیوس،درجه  1050  یاز همان دما  s 001/0-1  . در نرخ کرنششدمشاهده    برخی مناطق در    کینام ید  بازبلورش

  1150ی  دما  و  s 001/0-1  که در نرخ کرنش  ییاگونهبه  ،شودیدر کل ساختار مشاهده م  کی نامید  بازبلورش  یتوسعه

مشاهده    کنواختی  یاندازه  عیمحور با توزهم  یها و دانهیافت    بازبلورشصورت کامل  ساختار بهی سلسیوس  درجه

 ند. دش

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447689.1297                 URL: https://www.jamt.ir/article_208274.html 

 :هادواژهیکل
، دینسل جدنیکل کبالت   یهیپا اژیسوپرآل

 ، فشار داغ شیآزما

 ک ینامید بازبلورش

 

 

 مقدمه  -1
خود را    یملاحظهقابلنیکل استحکام    یسوپرآلیاژهای پایه

ت رسوباازطریق     می دست  رسوبات  آورندبه  این  دارای  . 

  منظم  ساختار بلوری
21L  و به همین دلیل در دماهای   هستند

. در دماهای بالا تسلیم هستند  ینقطهرفتار غیرمتعارف  دارای  بالا  

ضدفازی    عیوب   ،هابا حرکت نابجایی  ، ساختار این رسوباتر  د

 بنابراین،  .کندها جلوگیری میشود که از حرکت نابجایییجاد میا

دماابا   می  هاآن  استحکام  ،فزایش   ,.Klein et al)بد  یاافزایش 

فاز   (.2011 کشف  از  پس    نیکل،    یپایهسوپرآلیاژهای    در

خصوص   (Longquan et al., 1994)  متعددیتحقیقات     در 

امکان  یپایهسوپرآلیاژهای   تا  شد  انجام  سنجی کبالت 

فشردهرسوب فاز  کمک  با  مشابه  رسوبات  ایجاد  و    ی سختی 

𝐴3𝐵هندسی که ساختار   − 𝐿12  مطالعات   .بررسی شود  ،دارند

کبالت    های دوتاییسیستم  یدرباره(  Jin et al., 2018)متعددی  

mailto:m_morakabati@mut.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447689.1297
https://www.jamt.ir/article_208274.html
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  و  هافنیم  مولیبدن،  یکل،ن  تیتانیم،  تانتالیم،  تنگستن،ر  عناصبا  

𝛾فاز    ساختار مشابه  با  𝐶𝑜3𝑀دستیابی به ترکیب    برای  وانادیم ′ 

انجام کبالت    یپایهدر سوپرآلیاژهای    (𝑁𝑖3𝐴𝑙)منظم با ترکیب  

𝐴3𝐵ساختار  دارای  شد که   معرفی   𝐶𝑜3𝐴𝑙. ترکیب  شد − 𝐿12 

فاز    استحاله  تمایل بهکه    است پایدار  نیمهاین فاز  اما    ،است  به 

𝐶𝑜𝐴𝑙 − 𝐵2    دارد  را(Knop et al., 2014.)    رسوبات  ،  2006در

,𝐶𝑜3(𝐴𝑙پایدار و منظم   𝑊)  همکاران    و  1ساتو   را(Sato et al., 

فاز  با    بخشی مشابهاثر استحکامدارای  که    کردندکشف  (  2006

   با ساختار𝐴3𝐵 − 𝐿12  است نیکل  یپایهدر سوپرآلیاژهای  

نسل   ،نابراین. باست پایدار  وسی سلس یدرجه 1173تا دمای  که

سوپرآلیاژهای   از  رسوب    ،کبالت   ی پایهجدیدی  توانایی  که 

فاز بهرا  سختی   𝛾کمک  ′ − 𝐶𝑜3(𝐴𝑙, 𝑊) شدندارند،  د . معرفی 

  ساختار  با  جدید  نسل  کبالت   یپایه  سوپرآلیاژهای  از  بسیاری

دوفازی  /  ی  پایهبر    عمدتاً  ،اندشده  بررسیکنون  تا   که-Co

Al-W  دیرگداز   عناصر  بالای  مقادیر  به  توجه  با  رو،ازاین.  هستند  

. رسدمی  𝑔𝑟/𝑐𝑚−3  9از  بالاتر  به  هاآن  چگالی  آلیاژها،  این  در

  عنصر  از مؤثر یمقدار افزودن با شود،می تلاش امروزه ،بنابراین

فاز  استوکیومتری  آلیاژها،   از  رده   این  به   نیکل   مقادیر   سمت به  

.  یابد  کاهش  آلیاژها   این  چگالی  درنتیجه  و  تغییر   آلومینیم  بالای

سوپرآلیاژهای   از  جدیدی  نسل  تولید  روش  به    ی پایهدستیابی 

نیکل   پیشرفتهکبالت  آلیاژهای  آلیاژهای  و  همانند  با   تیتانیمای 

آن مکانیکی  خواص  افزایش  قابلقابلیت  اهمیت  ای ملاحظهها 

 (. Golakiya & Chudasama, 2022; 2012et al.,  Bauer)  دارد

تحولات    به  (Favre et al., 2013; Kartika et al., 2009)  محققان

  و خواص   Ni-Co-Wو    Co-Cr  یپایهبر    ساختاری آلیاژهای

Yoda et ; Yamanaka et al., 2011)ها  آن  مکانیکی دما بالای

al., 2012  )دینامیکی    بازبلورش  که  نداهدریافت  و  پرداخته

این  تغییرشکل  حین  در  ترمیم  سازوکارترین  اصلی   آلیاژها   داغ 

پژوهشی    است. آلیاژ   ی دربارهکه    (Kartika et al., 2009)در 

Co-32Ni-20Cr-10Mo   که است  شده  گزارش  شد،    انجام 

ی درجه 1200تا  1100دمایی   یمحدوده در ناپیوسته بازبلورش

  از   ناشی  دوقلویی  کهحالی است  این در   .دهدخ میر  سلسیوس

دمایی    یکمتر در محدوده  دماهای  در  دینامیک  بازبلورشوقوع  

سلسیوسدرجه  1050  تا  950 این  .  شودمیتشکیل    ی  در 

انتخاب عناصر بر انتخاب شدند که    پژوهش،  اساس این منطق 

 
1. Sato 

آلیاژی   نیکل،  آلومینیمعناصر  تنگستن  برای    تیتانیم،  کبالت  و 

تشکیل رسوبات      کبالت نیکل نسل جدید    یپایه در سوپرآلیاژ

تواند کسر حجمی فاز می  تیتانیمضروری هستند. افزودن نیکل و  

     افزایش بهبود    دهدرا  را  سوپرآلیاژ  مکانیکی  خواص  و 

و   کربن    تشکیل   ازطریق  دانه  استحکام  بهبود  برای  بوربخشد. 

  بازبلورش زنی  جوانه  سازوکار  ترویج  و  MC  کاربیدهای

باعث افزایش   نایوبیمشوند.  می  اضافه   شده توسط ذراتترغیب 

رسوبات  پایداری    و  می خواص    مولیبدنشود  بهبود  باعث 

Semiatin ; McDevitt ET, 2014)شود  مکانیکی سوپرآلیاژ می

Humphreys & ; Abdolmaleki et al., 2023; et al., 2004

Hatherly, 2004.)  در اندکی  تحقیقات  اینکه  به  توجه   یبارهبا 

کبالت    یپایهر تغییرشکل داغ آلیاژهای نسل جدید  ارزیابی رفتا

  ی سلسیوس درجه  1050های دمایی بالاتر از  نیکل در محدوده

پژوهش در  است،  شده  ت  انجام  آزمایش أحاضر،  متغیرهای  ثیر 

سوپرآلیاژ   ساختاری  تحولات  بر  داغ  نیکل   یپایهفشار    کبالت 

بررسی   (Co-Ni-Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B)چندجزئی  

 . است شده

 هاروشمواد و  -2

-Coآلیاژ  سوپر  ریختگی  ینمونه  شیمیاییترکیب    1  جدول

Ni-Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B دهدمی را نشان.  

 شده )درصد وزنی( گریترکیب شیمیایی شمش ریخته .1جدول 

  از   استفاده  با  و  ندشد  ذوب  بالا  خلوص  با   اولیه  موادابتدا  

  ی شمش دارااین . ندشد ریخته سرامیکی قالب  در VIM یکوره

سبب    وبیع  نیا  .بود  و آخال  حفرات انقباضیهمچون    یوبیع

  نیکاهش ا  منظوربه.  دنشو یم  یختگیشمش ر  یریکاهش کارپذ

کاهش    منظوربه   .انجام شد  ESR  یذوب مجدد در کوره  ،وبیع

متر  میلی 101010 ابعاد اب یی هانمونه آلیاژی، عناصر جدایش

 Co Ni W Cr Al Ta عنصر 

ترکیب 

 شیمیایی 

3/41 8/22 1/17 8 4/3 8/2 

Ti Nb Mo C B  

5/1 5/1 5/1 06/0 02/0  
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  12،  8  مدتبهها  شدند و سپس نمونه  دهیشده بر   ESRاز شمش  

  ی داخل کوره  ی سلسیوسدرجه  1300  یساعت در دما  16و  

های ریزساختاری  . با بررسیهوا قرار داده شدند  رتحت اتمسف

شد  شدهانجام مشخص  رسیدن،  حداقل  به  ی  هاجدایش  زمان 

 شده درگریریخته  شمش  رو،ازاینساعت است.    16دندریتی  بین

تحت عملیات    ساعت   16  مدتبه  ی سلسیوسدرجه  1300  دمای

مطابق همگن گرفت.  قرار    ASTM E 209  استاندارد  سازی 

(2003, ASTM،)   متر میلی  12  ارتفاع  به  هاییاستوانه  هاینمونه  

برش  مترمیلی  8  قطر  و شمش  از  قسمت  یک  شدند.از   کاری 

ا  منظوربه شیمیایی،  ترکیب  آنالیز  بررسی    ی وسیلهبه   EDSز 

استفاده   Tescan VEGA3میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  

و   1150،  1100،  1050آزمایش فشار داغ در دماهای    ،شد. سپس

s−1و  s 1 /0-1های کرنش ثابت و نرخ ی سلسیوسدرجه 1200

  ی به کوره  مجهز  8502مدل    Instron  دستگاه   ی وسیلهبه  0/ 001

شد تیمقاوم شماتیکانجام  داغ    یچرخه  .  فشار  آزمایش 

  گفتنی .  است   شده  داده  نشان  1  شکل  در  تحقیق  این  در  شدهانجام

و   ندگرم شدپیشدقیقه درون کوره    10  مدتبهها  است که نمونه

و در    ندداغ قرار گرفت   فشار   ایشتحت آزم  0/ 7  سپس تا کرنش

به آب    سرعت ادامه  از  در  شدند.  گرافیت سرد  برای    پودر 

های  نمونه  .استفاده شد هاکاری دو سطح تماس نمونه با فکروان

فشار  فشرده محور  راستای  در  وسط  از  بررسی    برایشده 

به عملیات    کاری شده است.وایرکات برش  یوسیلهریزساختار 

  ، پس از آن.  انجام شد  3000تا    240از مش    پوساببا  حکاکی  

 ml HCl 350 ml HNO 50 +  با ترکیبها داخل محلول اچ  نمونه

گرفتند  15تا    2  مدتبه قرار  ها  آن   ریزساختار  ،سپس  .دقیقه 

.  شدبررسی     OlymPusDP25وپ نوری مدلک روسکمی مکک به

از    ،برای تعیین فازها بعد از آزمایش فشار داغ  ،در این پژوهش

 استفاده شده است.  XRDآنالیز 

 

 
   فشار داغشماتیک انجام فرایند  .1 شکل

 نتایج و بحث  -3

ر  اژیآل  یهیاول  زساختاری ر  یابی ارز  -3-1 از  و ختگری پس    ی 

 یسازهمگن

شمش  تصویر ریزساختار میکروسکوپ نوری  ،  2  شکلدر  

فراCo-Ni-Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B  اژیآل از  پس    ند ی، 

VIM    وESR  است   شینما شده  ا .  داده  ساختار    ، شکل  نیدر 

و    ت یدندر  یهاروشن هسته  یفازها   ؛مشاهده است قابل  یتیدندر

تشک  یتیدندرنیب  ینواح  رهیت  یفازها   39  مقدار  .دهندیم  لیرا 

 یهارا هسته   یو مابق  یتیدندرنیرا مناطق ب  یدرصد کسر حجم

است  .  دهندیم  لیتشک  ت یدندر شده  et al.,  Bauer)گزارش 

د  (2012 سنگ  نیح  رکه  عناصر  و   نیانجماد  تنگستن  همانند 

 میتانیت  ،کلیو عناصر سبک مانند ن  ت یدندر  یهادر هسته  میتانتال

 . کنندیم یری جاگ  یتیدندرنیب  ینواح در مینیو آلوم

 
 اژیشمش آلتصویر ریزساختار میکروسکوپ نوری . 2 شکل

 ESR ندیفرا یط هیپس از تصف

 مناطق بین دندریتی 
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در    اژی( از آلSEM)  یالکترون  کرسکوپیم  زساختاریر  ریتصاو

بزرگیختگیر  ط یشرا در    3در شکل    گوناگون  یهایینما شده 

مارائه شده است. همان که مشاهده  که    هات یدندر  شود،یطور 

آل  ی تعادلریمحصول انجماد غ را پوشش   اژیهستند، کل ساختار 

شکلنداداده در  سف  یتعداد ،  3  یها.  بدیرسوب  در    ن یرنگ 

 Aاز نقاط    EDSنتایج آنالیز    .شود یمشاهده م  ت یدندر  یبازوها

ارائه شده    2، در جدول  3شده در تصویر شکل  مشخص  Bو  

از عنصر    یغن  به ترکیب شیمیایی فازهای  Bاست. ترکیب رسوب  

نزدیک است که ممکن است کاربید غنی از این عنصر تنگستن  

بهباشد خطا.  اندازه   EDS  زیآنال  یعلت  عناصر    یکمّ  یریگ در 

م آنال  زانیسبک،  در  ن   زیکربن  گرفته  نظر  گزارش شده  شددر   .

کارب(  et al., 2014 Yan)ست  ا زم،  MC  یدهایکه    ی نهیدر 

  ل یتشککبالت نسل جدید  ،کبالت  ی پایه ی ختگیر یاژهایسوپرآل

دما  .شوندمی به  توجه  کارب  یبا  دما  دیانحلال  ذوب    یو  آغاز 

مراحل    نیدر آخر  MC  یدهایکه کارب   کرد  انیب  توانی م  اژیشدن آل

تشک اشده  لیانجماد  و    دهایکارب  شناسیریخت با    یافته  ن یاند. 

 .دارد یهمخوان یتیدندر یبازوها  نیها در بآن یریمحل قرارگ 

  

 گوناگون  یهایینماشده در بزرگ یختگری ر  طی در پژوهش حاضر در شرا یمورد بررس اژیسوپرآل زساختاری ر. 3 شکل

 )درصد اتمی(  3شده در شکل  مشخص  Bو  Aاز نقاط  شدهESR یاز نمونه  EDS زیآنال جی نتا  .2 جدول

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr درصد وزنی

 67/0 74/0 09/3 83/2 8/0 3/16 81/2 82/26 79/44 دندریت 

 A 45/42 44/30 03/4 92/9 78/1 46/4 5/4 25/1 15/1ساختار 

 B 12/39 68/14 72/0 59/16 61/1 61/8 75/11 03/5 88/1ساختار 

 

نمونه  4شکل   نوری  میکروسکوپ  های تصاویر 

دمایسازیهمگن در  سلسیوسدرجه  1300 شده  مدت به  ی 

می  16و    12،  8های  زمان نشان  را  تصاویر ساعت  روند  دهد. 

ی درجه  1300  سازی در دمایدهد که همگننشان می  4شکل  

اتمبه  سلسیوس توزیع  به  زمینهوضوح  در  محلول  آلیاژ    یهای 

  حجمی ، از کسر  ساعت 16تا    8شود. با افزایش زمان از  میمنجر  

کاسته تیره  کسر  شود  می  فاز  که  حدی  تیرهحجمتا  فاز    ی ی 

 .یابدکاهش میدرصد   10دندریتی به کمتر از بین
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در شده یسازهمگن های نمونه نوری  میکروسکوپ ری تصاو .4 شکل

 ساعت  16 و ج( 12، ب(  8الف(   :مدتبه  ی سلسیوسدرجه  1300

 

آلیاژی   ،5شکل  در   عناصر  خطی  آنالیز  از  حاصل  نتایج 

  ی سلسیوس درجه  1300دمای  شده در  سازیهای همگننمونه

ای از منطقه  SEMبه همراه تصاویر  ساعت   16و    12،  8  مدتبه

آنالیز خطی آن گرفته شده نشان داده شده است  در شکل   .که 

در طول  و نیکل  ف غلظت کبالت  لاشود که اختمشاهده می  الف5

این   ،ب5است. در شکل  واحد    20و    40ترتیب  به  خط آنالیزشده

این   ،ج5در شکل    ،است و  20و    35ترتیب  اختلاف غلظت به

رسد. واحد می  15و    20  به  ترتیب اختلاف غلظت به حداقل و به

لیاژی کمتر باشد چه میزان نوسانات عناصر آ  با توجه به اینکه هر

شود  میتر بوده است، مشاهده  آمیزسازی موفقیت عملیات همگن

همگن زمان  افزایش  محدودهبا  تا  آلیاژ  ساعت    16  یسازی 

 جدایش عناصر آلیاژی کاهش یافته است. 

 
 الف

 
 ب

 
 ج 

در  شدهیسازهمگن  هایعناصر نمونه عی توز یخط زیآنال .5شکل 

 ساعت  16و ج(  12ب(    ،8الف(   :مدتبه  سلسیوسی درجه  1300

 فشار داغ شی پس از آزما اژیآل لانیس یمنحن یابی ارز -3-2

کرنش حقیقی را برای سوپرآلیاژ  -های تنش منحنی  6شکل  

آزما از  محدوده  شیپس  در  داغ    1050تا  1200یی  ماد  یفشار 

نشان   s 001 /0-1  و s 1 /0-1 یهانرخ کرنشو  ی سلسیوسدرجه

پس از   رشکلییتغ  یدر ابتدا  شود، یکه مشاهده مچنان  .دهدیم

الاستیک،   مراحل  بهطی  تنش  افزا سطح  .  ابدییم  شیسرعت 

  ها رسد که به حرکت نابجاییتسلیم می  یمنحنی به نقطه   ،سپس

تکث م  هاآن  عیسر  ریو  داده  منحن  شودینسبت  تا   لانیس  یو 

  ،کارسختی یپس از اتمام مرحله .ابدییماستحکام حداکثر ادامه 

  گر، یبه عبارت د  .شودیمشاهده م  لانیس  هاییمنحندر  نرم شدن  

  ی جنبش  یانرژ  شیو افزا  دماشونده با  فعال  یندهایا اثر فر  شیافزا

برشاتم تنش  کاهش  سبب   .شودی ملغزش  برای    یبحران  یها 

  بازبلورش و    یابیباز  یهاندیفرا  مانند  میترم  فرایندهای  بنابراین،

 کارسختیپس از    ،لانیس  ی. افت منحنشوندیفعال م  یکینامید

که   طورهمان. همراه است  هاییجابنا یتهیبا کاهش دانس ،هیاول

  شیشود، کاهش دما در نرخ کرنش ثابت باعث افزایمشاهده م

نرخ کرنش در    شیاثر با افزا  ن ی. همدشو یم  لانیسطح تنش س

ن  یدماها مقا  ز یثابت  کاملاًشکل  یسهی از  با    ها  است.  مشهود 

کرنش    شیافزا نرخ   هایینابجا  دیتول  شی افزا   دلیلبهنرخ  و 

  ش یافزا  لانیتنش س   یکارسخت  شیافزا  جهیها و درنتآن  ردبرخو 

وابستگ  است   یهیبد  .ابدییم تنش  دما  یدیشد  یکه   یبه 

 الف 

 ب

 ج
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وشکل  رییتغ افزا  ،دارد  کاهش رییتغ  یدما  شیبا  تنش  شکل، 

اثر فعال  بردما    شینرم شدن با افزا  دیکه علت آن تشد  ابدییم

مقاد است.  نفوذ  دماها  ریشدن  در  تنش    1050-1100  یافت 

  نیتفاوت ب  نیبالاتر است. ا   گری د  یدماها  از  ی سلسیوس درجه

  ن ییپا  هایتنش به دما در دما  یکه وابستگ   دهدیپارامترها نشان م

   بالا است. یاز دماها شتریب

 
فشار داغ   شی حاصل از آزما لانیس یهایمنحن .6شکل 

مورد بررسی در پژوهش حاضر   کلیکبالت ن یپایه اژیسوپرآل

 s 001/0-1، ب( s 1/0-1الف(ی هادر نرخ کرنش

  یبا حذف اثر گرما لانیس  یهای منحن ارزیابی رفتار -3-3

 ک ی ابادی آد

تنش  دلایل  ،یکلطوربه منحن  را  افت  در    لان یس  یهایکه 

تقس  توانیم  شودیمشاهده م  اژیسوپرآل (  1  :کرد  میبه دو دسته 

عامل    نیکه ا  ی( تحولات ساختار2  و  رشکلییاز تغ  یناش  یگرما

  و بافت است.   یزساختاریر  راتییتغ  ،یخود شامل تحولات فاز

  ی مابا حذف اثر گر  ،لانیس  یهایاصلاح منحن  یاز علل اصل  یکی

از    رشکلییتغ  یعامل گرما  ریثأت  ی جداساز  رشکل، ییاز تغ  یناش

؛ زیرا به دستیابی اطلاعات  است   نش بر افت ت  یتحولات ساختار

  شود. میمنجر های سیلان یک آلیاژ غلط و دارای خطا از منحنی

روش(  Humphrays & Hatherly, 2004)  منبعیبراساس     ی که 

را  است،    یمحاسبات دما  افزایش  رابطهمیمیزان  طبق   1  یتوان 

 :  کردمحاسبه 

(1 ) ∆T =
0.9 ∫ σdε

ε

0

pc
 

رابطهدر   ∫،  این  𝜎𝑑𝜀
𝜀

0
تنش   زیرمنحنی   pکرنش،  -سطح 

ظرفیت حرارتی آلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر    cدانسیته و  

ی تنش سیلان، ابتدا  واثر گرمای آدیاباتیک ر  تصحیح  برایاست.  

مطابق    0/ 4ارتباط بین تنش و دما در کرنش  نرخ کرنش،    در هر

 دست آمد: ه ب 2 یرابطه

(2 ) σ = f(T)|ε‚ε• 
مشتقسپس   بالا،    گیریبا  روابط  حاصل   3  یرابطهاز 

   :شودمی

(3 ) dσ

dT
|

ε‚ε•
= f ´(T)|

ε‚ε• 

دست  ه  ب  1ی  رابطهبا استفاده از    𝑇∆با افزایش کرنش،    ،حال

 𝑇∆برای افزایش    𝜎∆مقادیر    4  یرابطه از    ،آید. سپسمی

 : محاسبه است قابل در دمای تغییرشکل

(4 ) ∆𝜎 = ∆𝑇
𝑑𝜎

𝑑𝑇
|

𝜀‚𝜀•
 

شکل   گرمایی  منحنی،  7در  اثر  حذف  از  پس  سیلان  های 

تنش،   رات ییتغ  یپس از محاسبهآدیاباتیک نشان داده شده است.  

محاسبه بمقدار  تنش  مقدار  به  آزمادست هشده  از    ش یآمده 

از تنش  رشکلییتغ یاثر گرما بی ترتنیاو به شدفشارگرم اضافه 

م  لانیس اشودی حذف  تکرار  با  کرنش  نی.  در  و مراحل  ها 

منحنگوناگونکرنش    یهانرخ م  لانیتنش س  ی ،   .شودی اصلاح 

تنش    حیمقدار تصح  ،شودیمشاهده م  7طور که در شکل  همان

  s  1 /0-1  شو نرخ کرن  ی سلسیوسدرجه  1200شرایط دمایی  در  

  ، است   اندک   s  001 /0-1  و نرخ کرنش  ی سلسیوسدرجه  1150و  

 شینرخ کرنش افزا  شیو افزا ا با کاهش دم  زانیم نیکه ایدرحال

  s 1 /0-1 و نرخ کرنش  ی سلسیوسدرجه 1050 یو در دما افتهی

  ی گرما  یوابستگ   شیافزا  دلیلاست.    دهیبه حداکثر مقدار خود رس

تغ  یناش دماها  رشکلییاز  نرخ  نییپا  یدر  بالا   یهاو  کرنش 

  ی به دما و کاهش زمان برا  لانی تنش س  ی وابستگ  شیافزا  ب یترتبه

کرنش    زانیم  شیبا افزا  گر،ید  یسو  از  از نمونه است.  رماخروج گ 

تغ س  راتییمقدار  ا  افتهی  شیافزا  زین  لان یتنش   اتفاق  نیاست. 

کرنش    شیزا داغ با اف  رشکلییاز تغ  یناش  یگرما   شیافزادلیل  به

  ی دما  شیافزا   ،اژیدر سوپرآل  دهد،نشان می  دهیپد  نی. ادهدرخ می

- تنش  یمنحنبر    ییبسزا  ریتأث  رشکل ییتغ  یاز گرما  یناش  ینمونه

 .دارد یقیکرنش حق
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)خط( و بعد از اصلاح اثر   قبل اژیآل لانیتنش س یهایمنحن .7 شکل

  یهاو نرخ گوناگون یدر دماها  (یا)نقطه  رشکلییاز تغ یناش یگرما

 s 001/0-1( ب  ،s 1/0-1 الف( کرنش

آزمایش    پس از  اژیسوپرآل  یتحولات ساختار  یابی ارز  -3-4

 فشار داغ

نتایج تحولات ساختاری آلیاژ پس از آزمایش فشار    ،در ادامه

  ی سلسیوس درجه  1200و    1150،  1100،  1050داغ در دماهای  

 ارائه شده است.  s 001 /0-1و  s 1 /0-1ی هادر نرخ کرنش

ساختار  یابی ارز  -1- 3-4 از   اژیسوپرآل  یتحولات  پس 

 s 1/0−1  متفاوت و نرخ کرنش یشکل در دماهارییتغ

  متفاوت   دماهای  در  یافتهتغییرشکل  های نمونه  ساختارریز

  کرنش   نرخ  و (  ی سلسیوسدرجه  1200و    1150،  1100،  1050)

ریزساختار    نشان  8  شکل   در  s  1 /0-1ثابت   است.  شده  داده 

ی  درجه  1100و    1050  دماهای  در  یافتهتغییرشکل  هاینمونه

شکل    سلسیوس و  8در  نشان8الف  دانه می  ب  که    هایدهد 

با توجه به تحقیقات قبلی    اند.اولیه در ساختار باقی مانده  درشت 

( Mandal; , 2022et al. Li; , 2015et al. Mandarjani-Taheri

Suzuki & Pollock, 2008; 2014, et al.  ) سوپرآلیاژ بر    یدرباره

فلزی رسوبات بین  نشان داده شده است که  W-Al-Co  یپایه  

میبجایینا  لغزش  برابر  در  بالا  مقاومت   دلیلبه  تنش  توانندها 

همچنین  افزایش  را  سیلان  شدن  فعال  از  توانندمی  ،دهند. 

دینامیکی    بازبلورشترمیم دینامیک شامل بازیابی و    سازوکارهای

کم بودن دما و عدم فعال شدن  ، به عبارت دیگر .کنند جلوگیری

 آغاز نشود.   بازبلورششود که میشرایط نفوذ باعث 

 

 

 

 
  یدر دماها اژیسوپرآل افتهی شکلرییتغ یهاساختار نمونهریز .8شکل 

  ی سلسیوسدرجه  1200 د(و   1150ج(  ،  1100 ب( ،  1050  الف(

 s 1/0-1 و نرخ کرنش ثابت

در   مولیبدن  و  تنگستن  همچون  دیرگذاری  عناصر  حضور 

ذوب   دمای  افزایش  باعث  بررسی،  مورد  سوپرآلیاژ  ترکیب 

DRX Grains 

DRX Grains 
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می آغاز  سوپرآلیاژ  دمای  نتیجه  در  و  افزایش    بازبلورششوند 

شکل  می در  شروع  -8یابد.  می  بازبلورشج،  که مشاهده  شود 

مکان جوانهعمدتا  مرزدانههای  و  زنی،  موجود  پیش  از  های 

مچنین فصل مشترک رسوبات با زمینه است. با افزایش دما تا ه

شود که کسر  د مشاهده می8در شکل    ی سلسیوسدرجه  1200

دینامیکی توسعه    بازبلورشافزایش و    بازبلورشی  هاحجمی دانه

شود که با تغییرشکل  ج مشاهده می8در شکل    ،. همچنینیابدمی

ساختار  » به  مساختاری موسو  ی سلسیوس درجه 1150در دمای 

  یملاحظهکه حاکی از اختلاف قابلشود  ایجاد می 1«بندیگردن

اندازهبازبلورش  های  دانه  یاندازه است.  دانه  یبا  اولیه  های 

توسعه8شکل    در  علاوه،به گردن  ی د،  مشاهده  ساختار  بندی 

با  بازبلورشوقوع    سازوکار بررسی    برایشود.  می تصاویر   ،

ی  ها که مربوط به نمونه،  د8ج و  8های  بالاتر در شکلنمایی  بزرگ

دماهای  تغییرشکل در  سلسیوس درجه  1200و    1150یافته    ی 

ب نشان داده شده است.  9الف و  9های  ترتیب در شکلبه  ،است 

شکل  همان در  که  می9طور  مشاهده  ریزساختار    ،شودالف 

برخی  ی سلسیوس  درجه  1150یافته در دمای  تغییرشکل  ینمونه

دانه  کوچک  از  مرزدانه   کاملاً  بازبلورشهای  اولیهروی   یهای 

 Aشده با  مشخص  یاند که منطقه زنی کردهموجود جوانهازپیش

گویای این مطلب است. به عبارت دیگر، بخشی از مرز بزرگ  

  ایاحیهزند و ندیگر تاول می   یموجود به داخل دانهپیشزاویه از

  ی گذارد. نیروی محرکهعاری از کرنش پس از مهاجرت باقی می

مرزدانه    برایلازم   دانسیتهبمهاجرت  اختلاف  کرنش    ی راثر 

از فرایند   اًمجاور است که این امر مستقیم  یها در دو دانه نابجایی

نش میئتغییرشکل  دانسیته  ؛گیردت  به  نابجایی  یزیرا  وابسته  ها 

  ها است.جهات دانه

  
 s-1نرخ کرنش  در ی سلسیوسدرجه 1200 ب( و  ی سلسیوسدرجه 1150 الف( یدر دماها افتهی شکلرییتغ یهانمونه زساختاری ر .9شکل 

 1/0تربزرگ  اسیدر مق 1/0

نامیده   2« ثر از کرنشأدانه متمهاجرت مرز»تاول زدن ناشی از  

جوانهشودمی عبارتی،  به  دانه .  این  دانهزنی  رشد  شامل  های ها 

بحرانی   یقبلی تا اندازه  یبزرگ زاویه  ی دانهفرعی واقع بر مرز

یافته است که  تغییرشکل  یسمت زمینهو سپس تاول زدن آن به 

آن شود  می  گفتهنیز    3« پیوستهنا   بازبلورش  سازوکار» به 

(Humphreys & Hatherly, 2004.)  طرفی حضور    ،از 

سبب    تواندبا ابعاد کمتر از یک میکرومتر می  های فراوانرسوب

وقوع   برای  مرزدانه  تحرک  دینامیک    بازبلورشکامل  کاهش 

بیشتر روی ذراتی با    بازبلورش  یجوانه  معمولاًشود.  غیرپیوسته  

اما شواهدی در دست    ،شودبیشتر از یک میکرون تشکیل میقطر  

توانند روی ذراتی با ابعاد دهد چندین جوانه میاست که نشان می

 
1. necklace 
2. Strain Induced Boundry Migration (SIBM) 

3. Discontinuous Dynamic Recrystallization (DDRX) 

4. Particle Stimulated Nucleation (PSN) 

الف  9های  که در شکلهمچنین، چنان  .بسیار بزرگ تشکیل شوند

ها روی نشان داده شده است، برخی از دانه  Bب با علامت  9و  

می تشکیل  این  رسوبات  به  که  زنی  جوانه»  کارسازوشوند 

ذراتترغیب   بازبلورش توسط  می  4«شده  گزارش  اطلاق  شود. 

داشته  اگر ذره استحکام بالایی  (  Lass et al., 2014)شده است که  

حلقه  ،هاجاییبنا  ،باشد عبور،  از  جا پس  به  آن  حول  هایی 

ادامهمی با  دانسیته  یگذراند.  حول  نابجایی  یتغییرشکل  ها 

حول رسوبات  نیز یابد و درنتیجه میدان تنش  رسوب افزایش می

می منطقهافزایش  و  تشکیل ت  ییابد  ذرات  حول  غییرشکل 

دانسیتهمی شیب  دارای  مناطق  این  شیب  نابجایی  یشود.  و  ها 

گیری، پس از رشد گیری هستند. در حضور شیب جهت جهت 

A 

B 

B 
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زاویه به مرزهای بزرگ  موجود، مرزهای کمهای فرعی ازپیشدانه

می تبدیل  فصل    بازبلورشهای  دانه  بنابراین،شوند.  زاویه  در 

ز با  رسوب  جوانهمشترک  میمینه  جوانهزنی  تشکیل    ی کنند. 

ذرهترغیب  سطح  در  ذرات  توسط  شیب  شده  بیشترین  که  ایی 

اتفاق میجهت   Gao et)افتد  گیری را دارد با سهولت بیشتری 

19AliakbariSani et al., 20; al., 2022.)   

 

 
  یهانمونه  یروبش یالکترون  کروسکوپیم ری تصاو .10شکل 

و  ی سلسیوسدرجه  1200 ب(  و  1150  در الف( افتهی شکلرییتغ

 s-1نرخ کرنش 

را    هانمونه  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  10شکل  

ی  در دماها و    s  1 /0-1  فشار داغ در نرخ کرنش  شیآزما  پس از

 .دهدینشان م  ی سلسیوسدرجه 1200 و 1150

شود. بر  تعدادی رسوب سفیدرنگ مشاهده می،  10در شکل  

 EDS ایآنالیز نقطه(  2و    1)نقاط  از این رسوبات    دو موردروی  

با توجه    شده است.ارائه    11آن در شکل    یشد که نتیجهگرفته  

غنی از    2و    1(، نقاط  3)جدول  به عناصر حاضر در این آنالیز  

شد  میتانیتعناصر   داده  تشخیص  تنگستن  نظر  و  به  که  است  ه 

کاربید  می آنالیز  به  باشد.  C(Ti,W)رسد  تصاویر    نزدیک  در 

شود.  می  مشاهده  رسوبات، تفاوت رنگ در  10  شده در شکلهئارا

گرفته  برگشتی  با توجه به اینکه تمام تصاویر با روش الکترون  

م است،  از   کردبیان  توان  یشده  ناشی  مذکور  رنگ  تفاوت  که 

است   منطقه  دو  این  در  عناصر  شیمیایی  غلظت  در  تفاوت 

(Bocchini, ; Tavakoli et al., 2018; Meher et al., 2012

اندازه   (.2015 به  توجه  در دادهنشان  2و    1رسوبات    یبا  شده 

را    بازبلورشتوانند وقوع  ها میآن  کرد کهتوان بیان  می  10شکل  

  ی شده ترغیب کند. نتایج بررسی میانگین اندازهمباحث بیانطبق  

دهد که با افزایش دمای آزمایش فشار  ساختارها نشان می  یدانه

  می کاهش و کسر حج  یدانه  یاندازه  s  1 /0-1در نرخ کرنش ثابت  

می  بازبلورش  یناحیه افزایش  بهدینامیکی  که  گونهیابد.  ای 

اندازه  1200و    1150در دماهای    ورشبازبلهای  دانه  یمتوسط 

 میکرون به دست آمد.  89و   54ترتیب به ی سلسیوسدرجه

 

 
  10 شده در شکلنقاط مشخص از  EDS یانقطه  زیآنال .11 شکل

2 ینقطه  (ب و  1 ینقطه  (الف

 اتمی( )درصد    10شده در شکل نقاط مشخص  EDS زیآنال .3جدول 

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr نقطه

1 71/55 59/27 08/2 49/8 15/2 17/1 72/0 74/0 35/1 

2 94/57 52/28 72/1 72/6 67/1 98/0 68/0 71/0 06/1 
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 کسیا پرتو فازها، آنالیز پراش    تر ماتدقیق  بررسی  منظوربه

   s-1فشار داغ در نرخ کرنش  شیاز آزماها در شرایط بعد  نمونه

است.  شینما  12  در شکل  0/ 1 شده  با شکل    داده    12مطابق 

،  s 1 /0-1  فشار داغ در نرخ کرنش  شیآزماشود که با میمشاهده 

جوانه برای  رسوبشرایط  و  فازهای زنی  𝛾گذاری  ′ −

𝐶𝑜3(𝐴𝑙, 𝑊)  و 𝛽 − 𝐶𝑜2(𝐴𝑙𝑇𝑖)پس   ،بنابراین .شده است   فراهم

داغ،از   فشار  کسر  آزمایش  فازهای   از   و Co−حجمی 

 𝜂 − 𝐶𝑜3𝑇𝑖    کاسته شده و به کسر حجمی فازهای  وβ  

شدت پیک مربوط به ساختار دوفازی.  افزوده شده است  / 

یش  آزمابوده است. با    222و    220،  200،  111برابر با    هامونهن

 ، رسوباتهادر این دما  s  1 /0-1فشار داغ در نرخ کرنش     با

   اند.کرده و پایدار شده زنی و رشدحجمی مناسبی جوانه کسر

 
پس از   اژی( از آلXRD) کسی ا یپراش پرتو یلگو ا .12 شکل

 s 1/0-1و نرخ کرنش متفاوت  یدماها فشار داغ در شی آزما

ساختار  یابی ارز  -2- 3-4 از   اژیسوپرآل   یتحولات  پس 

 s 001/0-1 متفاوت و نرخ کرنش یشکل در دماهارییتغ

داغ  اژیآل  زساختاریر  13شکل   فشار  آزمایش  از  در   پس 

کرنش    متفاوت  هایدما نرخ  مرا    s  001 /0-1و    .دهدینشان 

  1050ی  در دما  افتهی شکلرییتغ  یهانمونه  زساختاریر  یسهیمقا

الف با  13  لدر شک  s  001 /0-1  نرخ کرنشبا    ی سلسیوسدرجه

  دهد ینشان م  الف8  مشابه در شکل  یها با دمانمونه  زساختاریر

شده    یکینام ید  بازبلورش   یتوسعهکاهش نرخ کرنش سبب  که  

برخ13در شکل    .است  دانه  یب،  تشک  یرو  هااز    ل یرسوبات 

بخششده و  مرز  یاند  زاو  های از  داخل  پیشاز  هیبزرگ  موجود 

مشابه با نرخ کرنش   یکه در دمایدرحال  ،اندتاول زده  گرید  یدانه

آن را   دلیل  توانیرخ داده است که م  بازبلورشتازه شروع    شتریب

کاهش نرخ کرنش  بازبلورشافزایش فرصت برای وقوع  به    با 

داد. میج  13در شکل    ،نیهمچن  نسبت  که  مشاهده  کسر  شود 

  بازبلورش کل ساختار    و  افتهی  ش یافزا  بازبلورش  یهادانه  یحجم

دو    یبرا  یالکترون روبش  ریتصاو،  14. در شکل  است کرده    دایپ

سلسیوسدرجه  1150  و  1050  یدما کرنش   ی  نرخ  s−1در 

 داده شده است.  شی نما یینمابزرگنوع با دو  0/ 001

 

 

 
  الف( یدر دماها افتهی شکل رییتغ یهانمونه زساختاری ر .13 شکل

  s-1نرخ کرنش  در ی سلسیوسدرجه  1150 ج( و  1100  ب(،  1050

001/0 
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ی درجه  1050الف(   یدماهاو  s001/0-1نرخ کرنش  در اژیسوپرآل یافتهی شکل رییتغ یهانمونه  یروبش یالکترون  کروسکوپیم  ری تصاو .14 شکل 

  1150(  دو  کمتر یینمابا بزرگ  ی سلسیوسدرجه  1150ج( بیشتر،  نماییبا بزرگ  ی سلسیوسدرجه  1050ب(   یی کمتر،نمابا بزرگ  سلسیوس

 بیشتر  ی سلسیوسدرجه

 )درصد اتمی(  14 ه در شکلدشمشخص  نقاط s 001/0-1 نرخ کرنشدر  EDS زیآنالنتایج  .4 جدول

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr عناصر

Co1150 34/60 00/31 20/1 90/3 00/1 75/0 47/0 53/0 81/0 

توان درشت  وضوح مید به14ب و  14دو تصویر    یبا مقایسه

دانه  افزایش    بازبلورشهای  شدن  کرد.  مشاهده  را  دینامیکی 

توان به افزایش دما و  دینامیکی را می  بازبلورشهای  دانه  یاندازه

کاهش نرخ کرنش و    رو،ازاینکم شدن نرخ کرنش نسبت داد.  

تحت بار شرایط را برای کاهش   یافزایش زمان قرارگیری نمونه

ای که با وجود اینکه حین  گونهبه  ،دکنانرژی سیستم فراهم می

افزایش می  بازبلورش ب  ،یابدمساحت مرزها  انرژی سیستم  ا  اما 

رشد دانه را   مسئلهیابد که این کاهش مساحت مرزها کاهش می

ای  نمونه یبرا EDS زیآنال (.Meher et al., 2012) به همراه دارد

با    ی سلسیوس درجه  1150ی  فشار داغ در دما   ش یآزما  که تحت 

نتا  15شکل    قرار گرفته در  s  001 /0-1  نرخ کرنش آن در   جیو 

زیاد شدن درصد عنصر کبالت در نتایج    شده است.  ارائه  4  جدول

EDS  فاز  یدهندهنشان انحلال      دمای ی  درجه  1150در 

است که باعث افزایش فاز    s  001 /0-1در نرخ کرنش    سلسیوس

بر     یزمینه دلیلی  این  و  اندازه  شده  های  دانه  ی افزایش 

ریزساختار    بازبلورش از  نتایج حاصل  و  اثبات    SEMاست  را 

 کند.می

 
ی نمونه  برا 14 در شکل از مربع یانقطه  EDS زیآنال .15شکل 

  s-1با نرخ کرنش  ی سلسیوسدرجه  1150ی  دما شده درآزمایش

001/0 
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 گیریتیجه ن -4
  s  1/0-1ی  هادر نرخ کرنش  اژیسوپرآل  لانیس  یهایرفتار منحن

تنش تا تنش   شیاز افزا  یفشار حاک  شیپس از آزما s001/0-1و 

که حاکی    است  ایپا  یبه مرحله  دنیحداکثر و سپس افت آن تا رس

 .دینامیکی است بازبلورشاز وقوع 

دهد که با افزایش دما از  میهای سیلان نشان  منحنی  بررسی

  s-1و کاهش نرخ کرنش از    سلسیوسی  درجه  1200تا    1050

 یابد.میمقدار تننش سیلان کاهش  s 001 /0-1به  0/ 1

ها پس از نمونه  زساختارینشان داد که در ر  هایبررس  جینتا

  1100  و  1050ی  در دماهاو    s1/0-1  در نرخ کرنش  آزمایش فشار

ی  در دما  s01 /0-1  در نرخ کرنش  همچنین  و  ی سلسیوسدرجه

سلسیوسدرجه  1050 وقوع    یاثر  ی  مشاهده    بازبلورشاز 

 . شودینم

  ی سلسیوس درجه  1200تا    1150افزایش دمای آزمایش از  

  ی توسعه  ی دهندهنشان  0/ 001تا    s  1 /0-1و کاهش نرخ کرنش از  

های  افزایش کسر دانه  یواسطهدینامیکی در ساختار به  بازبلورش

 است.  بازبلورش

  1200و    1150ها در دماهای  نتایج بررسی ریزساختار نمونه

  1150،  1100دماهای  و در    0/ 1ش  در نرخ کرن  ی سلسیوسدرجه

در  همچنین  و    s  1/0-1در نرخ کرنش    ی سلسیوسدرجه  1200و  

های  در تمامی دماها حاکی از تشکیل دانه  s  001 /0-1نرخ کرنش  

  بازبلورش   سازوکارروی مرزهای بزرگ زاویه ازطریق    بازبلورش

 دینامیک ناپیوسته است. 

ریزساختاری   تحولات  بررسی  های  نمونهنتایج 

دماها و همچنین    یهمهدر    s  1 /0-1یافته در نرخ کرنش  تغییرشکل

کرنش   دماهای    s  001 /0-1نرخ  ی  درجه  1100و    1050در 

بر    ،دینامیک  بازبلورش   سازوکار  سلسیوس   بازبلورش علاوه 

شده توسط ذرات است. با  ترغیب   بازبلورشزنی  ناپیوسته، جوانه

حلال رسوبات به رشد دانه  افزایش دما در همین نرخ کرنش، ان

 شد. منجر 

 ی سپاسگزار -5
مقاله  سندگانینو  م  این  حما  دانندی لازم    ی مال   یهات یاز 

 ن یا   ازمالک اشتر    ی مواد دانشگاه صنعت  یمهندس  یپژوهشکده

  .کنند یپژوهش قدردان
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 Abstract: To address climate change issue and transition from fossil fuels to renewable 

energy, wind energy plays a pivotal role. Several countries have installed wind turbines in 

the past years and have long-term plans to harness wind energy in the coming decades. 

Given the large number of these turbines and their limited lifespan, typically ranging from 

20 to 30 years, managing the waste from their components has become a significant 

challenge. In particular, the recycling of wind turbines blades, mostly made of fiberglass 

composites, is a difficult task. It is predicted that by the end of 2050, approximately 43 

million tons of blades will reach the end of their operational life. The present study 

introduces the waste management and recycling technologies for these blades. Following 

the waste management hierarchy, which consists of the prevention, reuse, repurpose, 

recycling, recovery, and disposal, the three key recycling methods_ mechanical, thermal, 

and chemical_ are thoroughly examined. The chemical method can be applied not only to 

new blades but also to older ones, bringing them back to the recycling process and 

contributing to the production of new-generation blades, thereby supporting the 

development of a circular economy.  
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1. INTRODUCTION 

When it comes to the current main issue of the world, 

the climate change, the main priority of governments and 

decision makers is to harness renewable energy as much 

as possible. Through the deployment of energy harvester 

devices, countries try to mitigate the destructive effects 

of fossil fuels. Among the clean and sustainable sources 

of energy, the wind plays an impactive role. Today, the 

installed capacity of wind turbines around the world is 

approaching 1000 GW, thanks to technological 

advancement as well as the continuous decline in the total 

cost over the past years. The installed capacity of wind 

energy by the end of 2022 in the European Union, the 

United States, China and other different regions of the 

world is shown in Figure 1. Blades, as the most important 

parts of the turbine, convert the kinetic energy of the 

airflow into the mechanical energy. To increase the 

capacity of the turbines, larger blades are required. 

Considering the lifespan of wind turbines, which is 

typically between 20 and 30 years, their first generation 

is about to be out of service, and the waste management 

of such large composite blades becomes a serious 

challenge. Based on a 20-year useful life for turbines and 

considering a weight of 10 tons per MW, it is expected 

that by the end of 2042, the wind energy industry will 

face 8.6 million tons of blades that have reached the end 

of their life (Delaney et al., 2023). Additionally, studies 

indicate that by 2050, about 43 million tons of waste 

blade will be produced, among which the share of China 

will be 40%, Europe 25%, the rest of the regions 19%, 

and the United States 16% (Liu and Barlow, 2017). 

Figure 2 shows the blade material with respect to the 

decommissioning interval for different regions of the 

world. 

2. METHOD  

Figure 3 depicts the waste hierarchy for sustainable 

blade waste management, consisting of the prevention, 

reuse, repurpose, recycling, recovery, and disposal. 

Among these six options, the recycling approach has 

garnered more attention by researchers. This has been 

explored through experimental studies using three 

important techniques: mechanical, thermal, and chemical 

methods, all of which are examined in detail.  
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Figure 1. Total installed wind capacity in the world by 2022 

(Delaney et al., 2023) 

 
Figure 2. The amount of blades that are out of service after 

the end of their working lifetime (Delaney et al., 2023) 

 

Figure 3. The waste hierarchy for sustainable blade waste 

management. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Different solutions for the sustainable blade waste 

management procedure are proposed as follows:  

Prevention: This solution is primarily achieved by 

extending the blades’ lifetime through technological 

advancement and timely maintenance operations. 

Reuse: After reaching the end of their lifespan, the 

blades could be overhauled and reused. The second-hand 

market also offers opportunities for selling and reusing 

them in other turbines.  

Repurpose: In this case, the blades could be 

repurposed as bike shelters, bridge support, house 

structure, and more (Jensen and Skelton, 2018);  

Recycling: This approach, widely used by 

researchers, consists of three techniques including the 

mechanical, thermal, and chemical.  

Recovery: The process of converting waste materials 

into the energy or usable materials is often done through 

incineration to recover energy. This solution is of 

particular interest to heat-demanding industries such as 

cement factories (Jacoby M. 2022).  

Disposal: This solution, which is not suggested, 

involves wither landfilling the blades or incinerating 

them without energy recovery.  

4. CONCLUSION 

Although chemical recycling techniques require more 

energy compared to the mechanical and thermal ones, 

they can be applied not only to new blades but also to old 

ones, returning them to the recycling process and 

manufacturing new generation of blades, thereby 

promoting a circular economy. This technique holds 

promise as it proposes a sustainable approach for 

managing composite-based materials used across 

different industries.  
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های  انرژیهای فسیلی با  گذار انرژی و جایگزینی سوخت  اهمیت  مقابله با تغییر اقلیم ودر  انرژی بادی        هدیچک 

های بادی  توربینکشورهای متعددی در جهان از سالیان گذشته اقدام به نصب  کند.  سهم بسزایی ایفا میتجدیدپذیر  

و  ها  این توربینتعداد زیاد    نظر بههای آتی دارند.  انرژی بادی در دههگیری از  هایی بلندمدت برای بهرهکردند و برنامه

  آنکه  ژهیوهب  ،است  شده  لیتبد  یجد  یبه چالش   هاآن  یاجزا  پسماند  تیریمد  ، موضوعسال(  30تا    20)ها  عمر کاری آن

های بادی، توربین  یاجزا  انیم از .طول عمر خود قرار دارد انیو پا  یدر شرف ازکارافتادگ یباد یها نینسل تورب  نیاول 

دشوارتر    ،فایبرگلاس هستند  الیاف  یبرپایه  هایاز جنس کامپوزیتاکثراً  که    ،های آنپره  پسماند  تیریمد  بازیافت و

پژوهش حاضر  رسند.  پره به پایان عمر کاری خود می نمیلیون ت43ُ  در حدود  2050شود که تا پایان  بینی میپیش .است

، خصوص در این    پردازد.می  هاپسماند آن  ت یریو مد  یباد  نیتورب   یها پره  افت یباز  یهایناورفبه معرفی و بررسی  

  و دفع   یاب یباز  افت،یباز  ،یکاربر رییمجدد، تغ  یشش گروه اجتناب، استفادهشامل  هاپره  پسماند  تیریمدمراتب سلسله

مقایسه با هم  و  بررسی  بازیافت مکانیکی، حرارتی و شیمیایی    یهایناورفطور خاص  هب   که در این میان ومعرفی شده  

 بلکه قادر  ،داشتهشوند  که جدید ساخته میرا  هایی  پرهقابلیت اعمال بر روی  تنها  نه  بازیافت شیمیایی  روش.  اندشده

ساخت    یبه چرخهر کاری  مپس از اتمام عها را  و آنشود  اعمال  نیز    که در حال کار هستند  یهایبر روی پرهبوده  

 .  دهداقتصاد چرخشی را می بازگرداند که نوید  های جدیدپره
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 :هادواژهیکل
 انرژی بادی،

 ،بادی نیوربت

 ،کامپوزیتی یپره

 ،بازیافت

 پسماند  تیریمد

 

 مقدمه  -1
محیطی و تغییر اقلیم،  جلوگیری از تغییرات زیست   منظوربه

های تجدیدپذیر اولویت انرژی  با  یلیفس   یهاسوخت   ینی گزیجا

های بادی نقش مؤثری  توربیناصلی کشورهای جهان شده است.  

افزایش سهم   ای که ظرفیت  گونهبه  ،دارند  ریدپذیتجدمنابع  در 

توربین عدد  نصب  به  شدن  نزدیک  حال  در  بادی    1000های 

  2022  انی تا پا  یباد  یانرژ  یشدهنصب   ت یظرف.  گیگاوات است 

جهان در  دیگر  مریکا، چین و سایر مناطق  ااروپا،    یاتحادیه  در

  یدهه  از مریکا  ااروپا و    ینشان داده شده است. اتحادیه  1شکل  

توربین  1۹۹0 این  به نصب  تأخیر  با  پرداختند. چین  بادی  های 

در  افر توانست  و  کرد  آغاز  را  از  به  2016و    2010یند  ترتیب 

اتحادیها و  بگیرد  ی مریکا  پیشی   ,.Cooperman et al)   اروپا 

نیاز به  افزایش ظرفیت توربینبرای  است که    گفتنی.  (2021 ها 

تا بتوانند بخش بیشتری از انرژی جنبشی  است تر های بزرگپره

  ، هاپرهیل کنند.  موجود در جریان هوا را به انرژی مکانیکی تبد

مهمبه از  یکی  بخشعنوان  توربینترین  جنبشی    ،های  انرژی 

 . کنندتبدیل میبه انرژی مکانیکی را موجود در جریان هوا 

حدود   تشکیلدرصد    85-80در    ی ها نیتورب  یدهندهمواد 

م  یباد ساخته  فلزات  (.  Cooperman et al., 2021)  دنشو یاز 

در مذکور  جنس  توربین  برج    مواد  اجزافولاد)از  و  درون    ی( 
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ادوات کنترلی(    و  ژنراتور، جبه دندهمانند  توربین )  ی1خانهماشین

.  هستند  مینیمس و آلوم  ،فولاداغلب از جنس  شود که  استفاده می

بازیافت  لیک توربین بادی قابدرصد    ۹5-85در حدود    ،درواقع

است. عموماً    کاری دشوار های کامپوزیتی  اما بازیافت پرهاست،  

توربینپره جنسهای  از  بزرگ  کامپوز  های  سبک،    یتیمواد 

هستند باثبات  و  . (Cooperman et al., 2021)  مستحکم 

بهات ی کامپوز را    ۹0-80  نیب  کاررفتههی  پره  وزن  از  درصد 

 یمریپل  افیال  را  آندرصد    70تا    60که    دهندیم  لیتشک

 Jensen)  دهندتشکیل می  نیرزرا  درصد    40تا    30شده و  ت یتقو 

2018 Skelton, &) . 

(  Ortegon et al., 2013)سال  30-20عمر با در نظر گرفتن  

  یدر شرف ازکارافتادگها  آن  نسل  ن ی، اولیباد  یهانیتورب برای  

های پره  پسماند  ت یریطول عمر خود قرار دارند و مد  انیپادر  و  

دشواریکامپوزیتی   بر  کار  است.  کاری عمر  اساس  شده  مفید 

ازای هر  بهن  تُ  10ها و در نظر گرفتن وزن  ساله برای توربین20

می انتظار  پایان  مگاوات،  تا  با  2042رود  بادی  انرژی  ، صنعت 

مواجه باشد    ،اندکه به پایان عمر خود رسیده  ، ن پرهمیلیون ت8ُ/ 6

(Delaney et al., 2023)  . از آن است    یحاک   هایبررس  ،همچنین

د که  و شمی  دین پسماند پره تولتُ  ونی لیم43  میزان   ،2050که تا  

 یمابقدرصد و    16  کایمرا،  درصد  25، اروپا  درصد  40  نیسهم چ

 2شکل    .( Barlow, 2017 &Liuد )خواهد بو درصد    1۹  مناطق

پرهتُ  ونی لیم)  جرم  مقدار پا   ی هان(  از  پس  عمر    انیازکارافتاده 

جهان    یکار مناطق  برای  بازهرا  نشان    مختلف   یزمان  یهادر 

 دهد.  می

 
 Delaney)  2022انرژی بادی تا پایان  یشدهظرفیت نصب . 1شکل 

et al., 2023  ) 

 
1. Nacelle  

2. Circular economy 

 
های ازکارافتاده پس از پایان عمر تن( پره میلیون مقدار ). 2شکل 

 ( Delaney et al., 2023)های زمانی مختلف کاری در بازه 

مواد    لیدلبه  ،ی تیکامپوز  ی پسماندها  ت یریمد ساختار 

پیچیده  ، یتیکامپوز و  مدیریت دشوارتر  از    ی فلز  یپسماندها  تر 

با طول    ی کامپوزیت  یهاپرهی  بارهاست. امروزه، چالش ذکرشده در

آ  کهیدرحال  ، متر است   20-15 پره  نزدیک  یندهیدر  ی  هاطول 

. ( Skelton, 2018 &Jensenرسد )میمتر    80- 75به    ازکارافتاده

این   به همراه  ها  پرهبازیافت    یهاروش  یتوسعه ،  خصوصدر 

آنپسماند    ت یریمد سوزاندن  و  دفن  از  جلوگیری  ها  و 

ام)متداول راهکار  ذکرشده(  ترین  چالش  برای    یضرورروزی 

شرکت گونهبه  ،است  که  سازندهای  اقتصاد  های  به  پره  ی 

ها پس از پایان عمر کنند پرهو تلاش میمتعهد هستند    2چرخشی 

 استفاده باشند. قابلمجدداً 

شده، پژوهش حاضر به بررسی  مطرحنظر به اهمیت و چالش  

  ی نحوه  و  یباد  نیتورب  یتیکامپوز  یهاپره  افت ی بازهای  فناوری

  یدر ابتدا سازه  ،پردازد. به این منظورمی  هاپسماند آن   ت یریمد

شود.  ها معرفی میآن  یدهندههای کامپوزیتی و مواد تشکیلپره

ها  های بازیافت آنها به همراه روشپسماند پره  ت یریمد  ،سپس

بندی پژوهش و به جمع  ،. در پایانشدمعرفی و مقایسه خواهد  

 شود.  های حاصل از آن پرداخته مییافته

  توربین بادی کامپوزیتی یپره  ساختار معرفی -2
قرن جلوتر از صنعت    یمبه ن  یکنزدکه    ،هوانوردی  صنعت   از

گرفته    یدها  ی باد  نیتورب   یانتخاب جنس پره  برای  ،بودباد    یانرژ

مواد    یتانیم،ت  آلومینیم،  فولاد،  از  واپیما و ساخت ه  یدر طراح  شد.

 یبالا  یاربس  یینه. هزشودیچوب استفاده مهمچنین  و    یتیکامپوز

برای    مواد  یناسبب شد که    ینیمآلوم  یدتول  هایروشو    یتانیمت

بودند  یگریو فولاد مواد د ینیمآلومنشوند. استفاده  یتوربین باد
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در   انرژکه  استفاده    یصنعت  مقاومت    ،اینوجودبا.  شدندباد 

سبب شد که استفاده از این دو    کاری  ی هیین در چرخپا  یخستگ

 .  (Hau, 2006) تدریج منسوخ شود( بهفولادینیم و آلومجنس )

م  رفعبرای   کامپوز  ر،و ذک مشکلات  کاربرد    یت مواد 

توجه  کاهش قابلزیرا    ،پیدا کردند  ینتورب  هایدر پرهای  گسترده

را به همراه    ی خستگ  یاز مرکز و بارها  زیگر   یبارها ،  هپروزن  

ها را در توان آنیشود که میم  یکاهش از آنجا ناش  نیا.  دندار

در  ها  آن  ت یاز تقو   ب یترتنیکرد و بد  ت یجهت مورد نظر تقو 

   .کرد  یریندارند جلوگ  یسازبه مقاوم ازیکه ن  یجهات

درصد   2۹خود    یفلز  یهمتا  ینمونه  از  یتی کامپوز  یپرهوزن  

در برابر    یتیکامپوز  یاست که سازه  یدر حال  نیا  واست    کمتر

  ی نمونه  از  یشتریو مقاومت ب  یسفت  یچشیو پ  یخمش  یبارها

ذکر است    شایانت.  کمتر اس   زی نوک آن ن  ییجاهو جاب  دارد  یفلز

و دارد  فلزات    از  یتری طولان  یعمر خستگ   یتیکامپوز  یسازهکه  

  ی فلز  یکمتر از پره  یتیکامپوز  یپرهارتعاشات آزاد    یعیطب  بسامد

حالت    ی تیکامپوز  یپرهرساندن    یبرا  یعنی  ،است   1تشدیدبه 

   است.  ازین یانرژ یفلز  ینمونه از شتریب

از مواد    شتریبتی  یکامپوز  مواد  دیتول  یهیاول  ینهیهزاگرچه  

است. کم  آن    ینگهدارو    سی سرو  یهانهیهز  ،است   یکنون

بس  ،همچنین مح  ادیز  اریدوام  مخرب  عوامل  مقابل   ،یطیدر 

کشش برابر مناسب  مقاومت    اد،یز  اریبس   یمقاومت  در  آن 

 دهیچیپ   یهندسهبا    ی یهاپره  ساخت   ندیافر   یسادگ   و  یخوردگ 

شده   که  سبب  جات یکامپوزاست  صنعت    یاژهیو  گاهیها  در 

داشته بادی  از    باشند.  انرژی  منظور  به  یتی کامپوزمواد  استفاده 

در ابعاد    یرییتغ  چیه  ،کم  اریضخامت بسب  ب به س  ،هاسازه  ت یتقو 

در هر اندازه، شکل و ابعاد  و    کندینم  جادیسازه ا  یو شکل ظاهر

   .است اجرا قابل

 2کننده ت یقو از یک جزء ت ت یکامپوز یماده کی ،یطورکلبه

 3س یماتریا    نهیزم( و یک جزء  پراکنده  ای  وستهی عنوان فاز ناپبه)

 ( تشکیل شده است.  وستهیعنوان فاز پبه)

  ی نه یهمان زم  ا ی  سیماتر  ،یمر یپل  یهیپا   یهات ی در کامپوز

شامل    د. رزینگویننیز می  نیاست که به آن رز  یمریماده پل   کی

استر،  یپل  .دو ش یها مها و ترموپلاست ترموست   یکل  یدو دسته

 
1. Resonance 

2. Reinforcement 

3. Matrix 

4. Translucent 

5. Varnish 

6. Fiber 

فنول    یاپوکس   ی ادهدر ساختمان مکه  هستند  ی  موادازجمله  و 

ذکر است که   شایان .شوداستفاده می سیعنوان ماتربه یتیکامپوز

که به مواد مختلف ارگانیکی که معمولاً است  کلی   یارزین واژه

شود. رزین  هستند اطلاق می   4شفاف نیمهویسکوز، شفاف و یا  

های طبیعی از درختان  تواند طبیعی یا سنتزشده باشد. رزینمی

می رزیندرحالی  ،شوندترشح  بهکه  سنتزشده  صورت  های 

یندهای شیمیایی ساخته و در کاربردهایی  امصنوعی و به کمک فر

و چسب  میسطوح    ی5جلا   مانند  از استفاده  یکی    شوند. 

 .  است های سنتزی اپوکسی رزین رین اینپرکاربردت

و رزین    افی ها به نوع الت ی کامپوز  یکیخواص مکاناگرچه  

  ی کیخواص مکاناست،  وابسته    افیمقدار و جهت ال  و همچنین

  آن است.   یدهندهلیمواد تشک  یکیخواص مکان  نیهمواره بآن  

ال مقدار  ال  اف،ینوع و  مناسب  رز  افیاتصال    ی ریگجهت   ن،یو 

ال م  افیال   کنواخت ی  عیتوز  اف،ی مناسب   پخت   س،یماتر  انیدر 

رز ضر  نیمناسب  عوامل  ب ی و  حرارت  بر    یانتقال  که  هستند 

(  یخمش  و  یبرش  ،یمقاومت کششمانند  )  ی کیمکان  های ویژگی

مانند   یتیکامپوز  ایمادههای  ویژگی  .گذارندیم  تأثیر

  ی برابر خوردگ مقاومت در  و    یکیمقاومت الکتر،  یریپذشتعالا

های  ویژگی  دارد.کاررفته  هب  ینهیزم  ینوع مادها  ب  میمستق  یرابطه

نقطه  ها نیرز  یکیزیف گران  یدما  ،ذوب  یمانند  و    ی روپخت 

  د.ندار ت یکامپوز کی یریپذندیافر نقش مهمی در

  ی تیکامپوز  6افیال  نیتراز مهم  دیآرام  بازالت و  ،کربن  شه،یش

   د.نشو استفاده می کنندهت یتقو عنوان به که هستند

و    است  گریکدیبه    هاکنندهت یتقو  یکنندهمتصل  سیماتر

کنار  آن  را  موقع  گریکدیها  نگه    تی در  از    داردمیثابت  مانع  و 

 سیماتر  ،به عبارت دیگر.  شودیم  افیال  نیحرکت و اعوجاج ب

در برابر    هاکنندهت یتقو   جهیدرنت  ودارد  می را کنار هم نگه    افیال

با توجه به    ،درواقع.  شوندیمقاوم م  یطیو مح  یکیزیف   یهاب یآس

خاص قرار    یتیدر موقع  هاکنندهت یتقو   ریسا   ای  افینوع سازه، ال

گیرند به  می  سپس  جا  سیماتر  یلهیوس و  تثب  گاهیدر    تی خود 

  رییاثر فشار را با تغبرشده  جادیا   یانرژ  تواندیم  سیماتر.  شوندیم

افزایش  را    ت یکامپوز  یاستحکام فشار  سیشکل جذب کند. ماتر 
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آن   به  الیدرحال   ،دهدیم  1ی چقرمگو  کشش  افیکه    ی استحکام 

 ینسبت بالادارند.  ن  مناسبی  یفشار   استحکامدارند معمولاً    یخوب

ماده    نیا  نیب  یثرؤ م  یتنش برش  جادیا  سبب   افیطول به قطر ال

  ی هابه شکل  یتیقطعات کامپوز  دیتول  امکانو    شودمی  سیو ماتر

 .  دهدیم شیمختلف را افزا

کنار هم  افیال  ینگهدار در شرا و    در    ی طیمح  طیحفاظت 

 افیال  نیانتقال تنش ب،  افیال  یک یمکان  شیحفاظت از سا ،  سخت 

بار فشار  یریو جلوگ  آن تحت  کمانش    نیترمهم  ازجمله  یاز 

به کمک    ،درواقع.  هستند  یتیکامپوز  یدر سازه  سیماتر  هاینقش 

فشار  ،ماتریس برشو    یخواص  ارتقا    ت ی کامپوز  یاستحکام 

بر  می کمی  اثر  ماتریس  که  است  حالی  در  این  خواص یابد. 

 دارد.   ت ی کامپوز  یکشش

ال  شدهت ی تقو   ک ی)پلاست(  FRP)  2تی کامپوز با وزن   (افی با 

 ریسازه مانند ت  یبر اجزا  یصورت خارجبه  زیکم و ضخامت ناچ

  ینهی با زم  هات یکامپوز  نیاز پرکاربردتر  یکی  .چسبدمی  ستون  و

  شهیدر آن ش  کنندهت یتقو   ینام دارد که ماده  3برگلاس یفا  یمریپل

آن   یبالا  یبه همراه مقاومت کشش  یبرگلاسفا  کم  یینههزاست.  

در مقایسه با  .  ای داشته باشدکاربرد گستردهسبب شده است که  

بالایبرگلاس،  فا چگالستیسیتهالا  مدول   یمقدار  و   یینپا  ی، 

از مواد    یکیعنوان  را به  آن  4کربن  یبرهایف  یبالا  یمقاومت کشش

  یپژوهش  جی نتا  کرده است.  یباد معرف  یانرژ  صنعت پرکاربرد در  

شده در  ساخته  یهانیتوربدرصد    8۹  از  شیدهد که بینشان م

   اند.کرده  استفاده شهیش افیمرکب ال یاز ماده 1۹80 یدهه

پره  3شکل   مقطع  و    یسطح  )ایرفویل(  بادی  توربین 

آنبخش کامپوزیتی  می  های  نشان  تقسیمدهد.  را  بندی  در یک 

در    ،کلی کامپوزیت  نوع  و    6برشی   یهاجان  / 5پره   یپوستهدو 

.  (3)شکل  شوداستفاده می 7یطول  یکنندهت ی اسپار تقو  همچنین

بخش   تقو در  کربن/ از    یطول  یکنندهت یاسپار  شیشه    فیبر 

ماتریستک با  اپوکسیجهته  مانند  گرفته    استرپلی  و  هایی  بهره 

بخدرحالی  ،شودمی در  از  جان  / پره   یپوستهش  که  برشی  های 

  8یا فوم چوب درخت بالسا  از  که    ،چندجهته  ی ساندویچ شیشه

(PVC  )هسته)به کنار    اصلی   یعنوان  مانند ماتریسدر  هایی 

 
1. Toughness 

2. Fiber Reinforced Polymer  

3. Glass Fiber-Reinforced Polymer (Gfrp)  

4. Carbon Fiber-Reinforced Polymers (Cfrp)  

5. Shell Panel 

6. Shear Web 

7. Spar Cap 

8. Polyvinyl Chloride (Pvc)  

  شود. میاستفاده    اند،ساخته شده  (یورتانپلی  و  استراپوکسی، پلی

از چوب   که  ، هاپرهتوان گفت که این بخش از در این حالت می

 .  نداقرار گرفتهشیشه    فیبرقسمت  دو  در میان    ،اندبالسا ساخته شده

بادی عموماً به کمک رزینپره کامپوزیتی توربین  های  های 

  ی زیادو زمان  فرایند ساخت به انرژی  .  شوندترموستی ساخته می

شوند.  دفن میعموماً ها پره ،کاری پس از اتمام عمر ،ودارد نیاز 

رزین بهبازیافت  ترموست  نیست  راحتی  های    و ممکن 

رزین بر  شدهپژوهشگران  متمرکز  ترموپلاستیکی  زیرا    ،اندهای 

دارند.   را  چرخه  به  برگرداندن  و  بازیابی    ، درواقعقابلیت 

های ترموپلاستیک با  رزیناما  نیستند،  پذیر  ها برگشت ترموست 

مجدد را دارند و    یو قابلیت استفادهشوند  میافزایش دما ذوب  

آنمی به چرخهتوان  را دوباره  پره  یها  کامپوزیتی  ساخت  های 

 ،همچنین.  است ر اقتصاد چرخشی  طور ضمنی بیانگهآورد که ب

امکان را میرزین این  دهد که های ترموپلاستیک به سازندگان 

و چالش مهم امروزی انتقال  کنند  ها را در محل نصب تولید  پره

 های بزرگ را حل کنند. پره

نمونهپره  یمقایسه با  ترموپلاستیک  کامپوزیتی  های  های 

پره بودن  مناسب  از  حاکی    ستای  ترموپلاستیک  یهاترموستی 

(Cousins et al., 2021 ;Murray et al., 2015).  یامقایسه 

بین  ها  شده با ترموپلاست های ساختهدهد که پرهنشان میتجربی  

نیرونمونه  ازبرابر    7تا    5 در جذب  ترموست  واردههای    های 

های  پره  ،درواقع.  (Murray et al., 2021)ند  هست   مؤثرتر

انرژی بیشتری را که از بارگذاری باد    یکامپوزیتی ترموپلاستیک

می ایجاد  پره  روی  موجبمیشود جذب  بر  انرژی  این    کنند. 

 .  شودمیهای دیگر توربین استهلاک و فرسودگی بخش

توربینپره فایبرگلاس و  های  کامپوزیتی  مواد  از  فعلی  های 

شده ساخته  ترموست  فررزین  پرهااند.  این  ساخت  به  یند  ها 

دارد که به هزینه و زمان  نیاز  حرارت زیادی برای پخت رزین  

های ترموپلاست  افزاید. این در حالی است که رزینساخت می

خواهد  شوند و نیروی کاری زیادی نمیدر دمای اتاق پخت می 

پره را شامل    یاز هزینهدرصد    40حاضر در حدود  که درحال

پرهشود.  می ساخت  امکان  اینکه  و  ضمن  وزن  با  بلندتر  های 
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دار   یهمچنین هزینه نمونهب  .دکمتر وجود  فنی    یمقایسه  ،رای 

دهد که  اقتصادی یک توربین بادی کامپوزیتی مگاواتی نشان می

ها با  ها در مقایسه با ترموست ساخت پره به کمک ترموپلاستیک

حدود   در  است د  درص  4/ 7کاهشی   ,.Murray et al)  همراه 

2015)  .

 

 
 ( Beauson et al., 2016کاررفته در آن )و مواد به )ایرفویل(  یباد نیتوربی ی مقطع پره هندسه  .3 شکل

 
 ( Delaney et al., 2021) یباد نیتورب یتی کامپوزی پره پسماند  تی ری مد یهانه ی گزمراتب . سلسله 4شکل 

 بادی وربینت یمدیریت پسماند پره -3

پره )مانند  کامپوزیتی  مواد  پایدار  برای  دفع  توربین(  های 

این  .  کاری دشوار است صنایع مرتبط مانند صنعت انرژی بادی  

های از رده خارج با  دفع پرهبرای  صنعت به یافتن روشی پایدار  

به   سلامت الزامات  توجه  زیست،  کارگران،    و  محیط  ایمنی 

 است.  متعهد  شدهتمام یمصرف انرژی و همچنین هزینه

سلسله مدبراساس  تعر  ت ی ریمراتب  توسط  ف یپسماند  شده 

با  ت یتقو  یتیکامپوز  یپسماندها  ت ی ریمد  ،اروپا  یهیاتحاد شده 

استفاده  گروهشش    به  افیال تغ  یاجتناب،   ،یکاربر  رییمجدد، 

به  یابی باز  افت،یباز دفع  شوند می  یبندطبقه  ت یاولو   بیترتو 

از ساختار پره   آگاهی  ،مناسب   ینهیانتخاب گز   برای(.  4)شکل  
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استفاده    دمور  مواد  رایز  ،است   یضرورآن  کاررفته در  و مواد به

سازنده  یهانیرزمانند  ) از  سازنده  یاترموست(    گر ید  یبه 

  ، طور که اشاره شدهمان   .(,.Beauson et al 2202)   متفاوت است 

 که عمدتاً) ترموست    ی مریپل  یها سیاز ماتر  دکنندگانیتول  شتریب

ال م  (اندشده  بیترک   شهیش  افیبا  اگرچه  .  کنندیاستفاده 

)مانند دفع    ییهاروشنیستند،    افت یبازقابل  یراحتها بهترموست 

پس از مواد    یایاح  کردیبا رو  ( یافتیباز  یهاو سوزاندن و روش

 د.نشو در ادامه معرفی میکه  اندشده شنهادیپ ها رهعمر پ انیپا

عنوان قطعات  بهتوان  ی توربین را میهاپره  1:مجدد  یاستفاده

تورب  ن یگزیجا از  کرد.  استفاده    گر ید  یهانیدر   ،یبازسازپس 

دوم   دست   یدر بازارها  وهستند  استفاده  قابل  ازکارافتاده  یهاپره

  .(Leahy, 2019) دنرس یبه فروش م

بخش  2: یکاربر  رییتغ از    درپره    مختلف  یهااستفاده 

  را   هیاول  ی نمونه  در مقایسه بابا ارزش کمتر    گوناگون  ی کاربردها

اساس،.  دگوینیمپره    یکاربر  رییتغ این  متنوعی    هایایده  بر 

های  از پرهاستفاده    یکاربرد  یها لیاز پتانس   یکیشده است.  ارائه

 Skelton,  &Jensen)است  پل    یبخشی از سازه  عنوانبه  بلند

ازکارافتاده    یهاپره  ینوآورانه  ی هایکاربر  رییتغ  گری. از د(2018

خانه  توانیم ،  (Bank et al., 2018)  صرفهبهمقرون  یسازبه 

 نیکاربرد در زم(  Alshannaq et al., 2021)  خطوط انتقال توان

  اشاره  رخهدوچ  نگیاتوبوس و پارک   ستگاهیا  ،یمبلمان شهر  ،یباز

و همچنین قرارگیری    3شکنآبعنوان  استفاده به  (.5شکل  )کرد  

پلتفرم  سازهدر  نمونههای  )برای  دریایی   ینگهدارنده   ،های 

  ی دهای پرهرکاربنیروگاه خورشیدی شناور روی آب( از دیگر  

های توربین است که توخالی بودن پره  گفتنی.  است توربین بادی  

 است.  مؤثر ها بر روی آب در شناور بودن آنبادی 

ی چهارم بازیافت در رده  ینهیگزبا وجود اینکه    4: بازیافت

گزسلسله  (4)شکل     ی پرهپسماند    تیریمد  یهانهیمراتب 

های  ها و فعالیت قرار دارد، بیشتر پژوهش  یباد  نیتورب  یتیکامپوز

های دیگر بر بازیافت متمرکز شده  شده در مقایسه با گزینهانجام

دسته  هات ی کامپوز  افت یباز  یها روشاست.     ، یکیزیف   یبه سه 

ش  یحرارت معرفی شده  یبندمیتقس  ییای میو  ادامه  در  که  اند 

 شوند. می

 

 
1. Reuse 

2. Repurpose 

3. Groyne 

4. Recycle 

 

 

 
پارکینگ دوچرخه و  پارک، در کارافتاده های ازپرهاستفاده از . 5شکل 

   (Joustra et al., 2021)پل همچنین 

 یکیمکان افتی باز -1-3

پسماند   یبا هدف کاهش اندازه  یکیبه روش مکان  افت یباز

د  ب ی ترک   ی برا  ی تیکامپوز مواد  با  م  گریمجدد  .  شودیانجام 

کردن  ابیرد کردن و آسخُ  یها روشبر    یمبتن  یکیمکان  افت یباز

  ی مریپل  سیو ماتر  اف یاز ال  یاز مواد غن   یبیترک  دیاست که به تول

ترکیب شودیممنجر   این  تقو هب  تواندیم  .  و    کنندهت ی عنوان 

است    شایان ذکر.  ( Xydis, 2021 &Fonte)  شود رکننده استفاده  پُ

توجه  ،که نها   با  کاربرد  است   یاندازه  ،ییبه  متفاوت  .  ذرات 

  نند یبب  ب ی آس  نیتورب  یباز شدن از رو  نیها در حاگر پره  ،همچنین

بلااستفاده خواهند   ،شوند(  دهیکش  نیزم  یبر رو  ای)پرتاب شوند  

 یو براهستند  یناخالص یپره داراشده از  درقطعات خُزیرا  ،شد

 .  (,.Beauson et al 2022)مناسب نخواهند بود  میمستق افت یباز
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ف طول  کاهش  کامپوز  بریاگرچه    ی افتیباز  یهات یاستحکام 

پره را کاهش م  یبرا محصول   ،دهدیکاربرد مجدد در ساخت 

الزامات طراح  یداتیدر تول  افت یبازاین   الوار  آسان  یبا  تر مانند 

به   (Broniewicz et al., 2024)  صدا  قی عا  یهاپنل  ای  یکیپلاست

 .  (Mamanpush et al., 2018) روندیکار م

عنوان  به  هاکاربرد آناین نوع بازیافت    یکاربردهاترین  مهم  از

در این روش، مواد خام  .است  مانیس دیتول ندیافر یت براسوخ 

فیلرهای   و  فایبرگلاس  با  جایگزین    یکامپوزیت  یپرهسیمان 

)مانند چوب درخت بالسا(  بخش ارگانیک پره    ،همچنینشود.  می

در  ی،  کمّ  از نظرشود.  عنوان سوخت میسنگ بهجایگزین زغال

تشکیلدرصد    ۹0حدود   میانگین  هبپره    یدهندهمواد  در طور 

و  1جایگزین زغال سنگ، شن   واست استفاده قابلفرایند مذکور 

  کاربرد   جهان  راهکار در سراسر   نیحاضر، ادرحال.  شودمی  2کلی 

  ندیاو اصلاح در فر   راتییتغ  جادیمستلزم ا   رایز  ،ندارد  ایگسترده

داست توجه  قابل  یگذارهیو سرما  مانیس  دیتول از طرف   گر،ی. 

پره  ب یترک  بامواد  شناسا  دیها  قبل  رز  ییاز  نوع  براساس    نیو 

 شود.   یبنددسته

با روش پرهدر مقایسه  بازیافت  تولید سیمان،  ها  های سنتی 

درصد   13اکسید کربن و همچنین  در دیدرصد    27امکان کاهش  

دلیل  به  ،بدیهی است که  .(Jacoby, 2022)  ف آب را داردرمص

روشِ این  زغال سنگ،  از مصرف  منظر   جلوگیری  از  بازیافت 

 .  اثر مثبتی داردسلامت، کیفیت اکوسیستم و مصرف منابع 

های توربین بادی استفاده از  های بازیافت پرهدیگر روش  از

خُ به  یردشدهمواد  اولیهآن  مواد  سه  یعنوان  بعدی چاپگرهای 

استفاده   3در دانشگاه مین حاضر  این روش درحالبزرگ است که  

این  شودمی از  تهیهمیفناوری  .  و  سیمان  صنعت  در   یتوان 

رود که با استفاده از استفاده کرد. انتظار می  4ساخته های پیشبتن

 ،یند ساخت ا و اتوماتیک کردن فر  هامواد بازیافت حاصل از پره

دارای  گاهی  که    ،هااین بتن  یبعدی، تهیهبه کمک چاپگرهای سه

محسوسی همراه    یبا کاهش هزینه  ،هستندهای هندسی  پیچیدگی

 باشد.  

 ازیافت حرارتی ب -2-3

شناور   یحرارت  ندایفرو    5پیرولیز روش  6بستر  های  ازجمله 

 
1. Sand 

2. Clay 

3. Https://Composites.Umaine.Edu/ 

4. Precast Concrete 

5. Pyrolysis 

6. Fluidized Bed Process 

برای جدا کردن    یروش  پیرولیز  .هستند  یحرارت  افت یبازاصلی  

شامل    ندیا فراین  های بالا است.  و فشار  مواد کامپوزیتی تحت دما

  اب یو در غی سلسیوس  درجه  700-450  یحرارت دادن در دما

تبدبه  ژنیاکس قابل  یمریپل  س یماتر  لیمنظور  گاز  احتراق  به 

موم، قیگاز  یهادروکربنی)ه و زغال و استخراج    ری(، روغن/ 

 ی مقطع  ریتصو   6شکل  .  ( Xydis, 2021 &Fonte)  است   افیال

.  دهدمینشان    ندیافر  این  از  پسو    را پیش  یباد  نیتورب  یپره

درصد    50  به  کیروش نزد  نی شده به اافت یباز  افیاستحکام ال

خود را    یهیشده خواص اولزی رولیپ  افی. اگرچه الابدییکاهش م

 هاآن  لیپتانس  ،یسطح  یآلودگ  سبب به  ،دنکن یحفظ م  یتا حدود

به  برای   بد یامیکاهش    دیجد  یمریپل  سیماتر  کیاتصال 

(Pickering, 2006; Oliveu et al., 2015)  .ذکر است که    شایان

  ی دماکه در   کندیم  دیتول  یگاز تن،اثر سوخبر  ،یاپوکس  سیماتر

سلسیوس  درجه  500 حرارتی  متان    لیدلبهآن    یارزش  مقدار 

 . (Cunliffe et al., 2003)  است  3MJ/m 42 معادل

.  شودمیتابش مادون قرمز اغلب سبب کاهش زمان واکنش  

م نشان  واکنش  دهدیمطالعات  کامپوز  زیرولیپ  که  به    ی تیمواد 

تابش مادون قرمز تحت شرا انجام   یثرترؤ م   یحرارت  طیکمک 

 Liu)  دارد  ازی ن  یواکنش کمتر  ی به انرژ  ل،ی دل  نیبه هم  ، و  شودیم

kesson et al., 2012A; et al., 2019.) 

و کربن    شهیش  بری ف  یابیباز  یبستر شناور برا  یحرارت  ندیافر

کامپوز پسماند  الت یتقو   ی مریپل   یهات ی از  با  کار    افیشده  به 

بازآن  بازده  و    رودیم مشابه    یندهایافر  گرید  از  افیال  یابیدر 

  یدما در    موست تر  یمریپل  سی ماتر  ند،ی افر  نیدر ا  .بالاتر است 

سلسیوس  درجه  550-450 الی  استخراج  ت یتقو   افیاز  شده 

 . (Mastellone et al., 2002; Arena et al., 2011) شودیم

 .دهدمینشان  را  بستر شناور    ندیا فرعملکرد    ینحوه  7شکل  

شن بستر  ابتدا،  هوا  ،کایل یس  یدر  س  ،داغ  یتوسط  و   الیگرم 

بستر    یها ت یکامپوز. سپس،  شودیم و    شوندمیخردشده وارد 

هوا    انیجر   طو توس   ریداغ تبخ  ی توسط هوا  تیکامپوز  یبخش آل

س ذرات  م  کایلیو  اشودیحمل  در  باز  نی.    ،یحرارت  افت ینوع 

ش رز  شهیذوب  انرژینی)بخش  و  منبع حرارت  در  )  ندیافر   ی( 

ها و  رکنندهو پُ(  ی سلسیوسدرجه  1600-1400  یمحدوده دما
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باز  افیال م  یافتیمواد  شمار  بازروندیبه  مواد  برا افت ی .    یشده 

خواهند    ت یفیباک  یهات ی کامپوز  دیتول  Fonte& )شد  استفاده 

Rani et al., 2021; Xydis, 2021 .) 

 
)چپ(  کامپوزیتی توربین بادی پیش  یتصویر مقطعی از پره . 6شکل 

   )راست( از پیرولیزپس و 

 
 ,.Kennerley et alیند بستر شناور )اعملکرد فر ینحوه . 7شکل 

1998 ) 

 ییایمیش افتی باز -3-3

  ( نیتحت دما و فشار مع)ها  حلال  به کمک  ییای میش  افت یباز

  ن یو رز  افیاستخراج ال  جهیو درنت  یمریپل  سیماتر  یهیتجز  یبرا

  الات یس  ن،یاز تترال.  شودانجام می  عیدر فاز ما  ییای میو مواد ش

فوق  دیسا  ک یترین  ،یبحرانر یز  / یبحرانفوق آب   / یبحرانو 

 یاپوکس  نیرز  سیماتر  یهیتجز  برای  حلالعنوان  به  یبحرانریز

  یی ایمیش   افت ی. روش باز(Rani et al., 2021)  شودبهره گرفته می

مقبیشتر   م  یشگاهیآزما  اسیدر  کار  امکان نچنا  ،و  رودیبه  چه 

ا از  مق  نیاستفاده  در  شود،  یصنعت  اس یروش  برآورد   فراهم 

  ی از دفن شدن پسماندها یناش یطیمحست ی ز آثار منفی شودمی

 ,.Liu et al)  افت یکاهش خواهد    درصد  44-14  پره به مقدار

2019).   

  افتی باز ی هاروش یسهی مقا -4-3

فر کامپوز  ،یکیمکان  افت یباز  ندیادر  صورت  به  یتیمواد 

این امر  که  شوند  می  دیشده تولاز مواد گرانوله  یمخلوط همگن

  ن، ی. همچنکندیم  لیرا تسه  دیجد  یها در کاربردهااستفاده از آن

ترک  یکیمکان  افت یباز د  یپسماندها  ب ی امکان  با    گریپره 

  ی در ط  مقابل،  ی. در سو دکنیرا فراهم م  یت یکامپوز  یپسماندها

مکان به روش  پسماندها  پردازش  ز  ی کیمراحل    ی ادیگردوغبار 

 ،. همچنیناندازدیکه سلامت کارکنان را به خطر م  شودیم  دیتول

خُ چندانمواد  ارزش  تول  یبرا  ی ردشده  در   دیکاربرد 

 .  ندارند دیجد یهات ی کامپوز

  اف یال  افت یبه امکان باز  توانیم  یحرارت  افت یباز  یایز مزاا

شدت به  هیمواد اول  ت یفیروغن اشاره کرد که به ک   دیو تول  شهیش

  ی هاپره  یحرارت  افت یباز  ندیامقابل، در فر  یوابسته است. در سو 

برش و خرد  )شامل    پسماند  یساز آماده  یبه مرحله  یباد  نیتورب

که    ازین  (کردن امراست  پردازش    این  با مراحل  مقایسه  در    را 

  از روش    ن یا  ن،ی. همچندهدافزایش می  یکیمکان  افت یروش باز

  ی حرارت به انرژ  نیمأاست؛ چراکه ت  تربریانرژ  یکیروش مکان

 یندهایافر  یانرژ  « مصرف»  زانیم،  8شکل  در  .  دارد  ازین  یادیز

است.    ییایمی شو    یحرارت  ،مکانیکی  افت یباز شده  داده  نشان 

که    شایان است  در  کربن    افی ال  لوگرمیک   1  «دیتول»  یبراذکر 

  ندیافر  یدر ط  کهیدرحالاست،  نیاز    یانرژ  MJ/kg  400  حدود

د کربن در حدو  افیشده با الت ی تقو   یمریپل   ت یکامپوز  افت یباز

gkMJ/ 200 از است ین یانرژ  (Rajak et al., 2019)  . 

 ی روش حرارتکمک  به    یافت یباز   افیالشود که  خاطرنشان می

اضاف پردازش    ای ساخت    منظوربهمواد    یسازآمادهبرای  )  ی به 

شده  افت یباز  افیال  جه،ید. درنتندار  ازی ن  (افی استحکام ال  ی ابیباز

کاربرد    افتنی و    هستندتازه    افیتر از الگران  یتوجهطور قابلبه

 ت.  ها دشوار اسآن یمناسب برا

 
از   افیال افتی مختلف باز یهاروش  یبرا ازیموردن یانرژ .8شکل 

 ( Ateeq, 2023) افیشده با التی تقو یتی کامپوز یپسماندها

  ز یتم  اف یال  یاب یامکان باز  ، ییایم یش  افتی روش بازکمک  به  

مشابه    یروش  دروجود دارد.    عی به شکل ما   سیو مواد ماتر  شهیش

  تر بکر شکننده  افیال  ازشده  افت یباز  افیال  ،یحرارت  افت یبازبا  
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کاربرد  ها  این ویژگیدارند که    یکمتر  یکیهستند و خواص مکان

مآن  محدود  را  همچنکندیها  به    ییای میش  افت یباز  یبرا  ن،ی. 

  یاست. از سو  ازیرد کردن پره( ن)خُ  یکیمکان  افت ی باز  یمرحله

  تی است، امکان سم  برنهیهز  ییایم یش  یهااستفاده از حلال  گر،ید

از    خود  حلال  افت یوجود دارد و باز  ط یو انتشار حلال در مح

تحق  کهاست    ییهاچالش بررس   قیبه  دارد.    ازی ن  شتری ب  یو 

واکنش، استفاده از    یبرا  ازیدما و فشار موردن  لیدلبه  ،یطورکلبه

  افتیروش باز  ، شدهافت یباز  یشهیش  افیال  نییپا  ت یفیحلال و ک 

الت یتقو   ی هاترموست   ی برا  یی ایمیش با    شه ی ش  افی شده 

  .(Beauson et al., 2022)  ست یصرفه نبهمقرون

   سوزاندنو  دفع  -4

پسماند   ت یریمراتب مدکه در سلسله  ،دفن کردن و سوزاندن

زاز    ،(4)شکل    داردرا    ت ی اولو   نیکمتر  یطیمحست یلحاظ 

رادرحالو  هستند  نامطلوب   برا  نیترجیحاضر  دفع    یروش 

. (Delaney et al., 2021)  روندبه شمار میازکارافتاده    یهاپره

 دهد.را نشان میها دفن پرهتصویری از  ۹شکل 

بهپره بادهاشده  یطراح  یاگونهها  برابر  در  که  و   دیشد  یاند 

کنند  ییوهواآب  طیشرا مقاومت  درنتیجهسخت  مقابل    ،.  در 

 یهیتجز  یندهای افر  ایزباله    ی سازفشرده  یکیمکان  یندهایافر

 ن ی. ا(Tejeda et al., 2017-Ramirez)  سرسخت هستند  یعیطب

  یی کشور اروپا  نیپره در چند  یماندهادفن پس  ت یامر به ممنوع

دفن زباله در    یهانهیهز  شیو فنلاند و افزا  ش یمانند آلمان، اتر

 یضمن اینکه با افزایش اندازه  ،شده است منجر    گرید  یکشورها

 همراه است.    چالشبا  های فعلی  ها در سایت آندفن  ها امکان  پره

  ی ابیو امکان باز  دهدیها حجم زباله را کاهش مسوزاندن پره

رز  یانرژ احتراق  م  نیاز  فراهم  را  باوجود کندیو چوب  ،  این. 

 یپسماندها  یو ارزش حرارت  هستنداحتراق  قابلیرغ  شهیش  افیال

م  یتیکامپوز کاهش  انتشار(Pickering, 2006)  دندهیرا    های . 

  بات ی ترک   یممکن است حاو  یاپوکس   یهانیحاصل از احتراق رز

مونوکس  1د یهفرمالدمانند  )مضر    یجانب د نباش  (کربن  دیو 

(Tejeda et al., 2017-Ramirez) .انی در پا ،است که شایان ذکر  

بهدرصد    60  ،ندیافر باقمواد    ا یکه    مانندمی  یصورت خاکستر 

 دنشو استفاده    یدر مصالح ساختماند  نتوانمی  ای و    شوندمیدفن  

(Skelton, 2018 &Jensen ).   

 
1. Formaldehyde 

 
 ( Jacoby, 2022) ها پس از پایان عمر کاریدفن پره .9 شکل

 یریگجهینت  -5
انرژی بادی نقش مهمی در گذار انرژی از منابع فسیلی به  

داردانرژی تجدیدپذیر    های دهه  درمختلفی    یکشورها.  های 

  یی هابرنامهند و  اختردپ  یباد  یها نیتورب نصب  به    1۹۹0و    1۹80

عمر  با توجه به    دارند.  یباد  یاز انرژ   یریگ بهره  یبلندمدت برا

افزایش آن   سال(   30تا    20)  هانیتورب  کاری به  تعداد رو  ها،  و 

که    ،هاپرهویژه  به  هانیتورب  این  یپسماند اجزا  ت یریموضوع مد

  ، هستند  برگلاسیفا  الیاف  یبرپایه  ی هات یاکثراً از جنس کامپوز

پژوهش حاضر ضمن    شده است.بدل    ای مهم و دشوارمسئلهبه  

پسماند شامل شش گروه اجتناب،    تیریمراتب مدسلسلهمعرفی  

بررسی  به  و دفع    یاب یباز  افت،یباز  ،یکاربر  رییمجدد، تغ  یاستفاده

  ی سهیو مقا  ییایمیو ش  یحرارت  ،یکیمکان  افت یباز  یها یفناور

بهآن  پاتن راهفای منظور  ها پرداخت.  اقتصاد  داریحل موفق،    ی و 

  ی تیاست مواد کامپوز  ی( ضروری تیکامپوز  یها پره  افت یباز  برای)

اقتصاد    بیانگرکه    رندیقرار گ   دیجد  یهاپره  دیتول  یپره در چرخه

بر    .است   یچرخش پژوهشگران  منظور،  این  باز به    افتیروش 

مدیریت    ،شدههای مطرحبا وجود گزینه  .اندمتمرکز شده  ییایمیش

و  محدود نیست  شده  ه موارد اشارههای کامپوزیتی بپسماند پره

  مطرح   هاپره  این  گیری ازبرای بهره  یهای جدیدایدهامروزه دائماً  

  .شوندمی

 سپاسگزاری -6

پژوهشگاه مواد و انرژی بابت در اختیار  نویسندگان مقاله از  

مو  علمی  منابع  دادن  استفاده  رقرار  کمال د  پژوهش  این  در 

 قدردانی و سپاس را دارند.  
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 Abstract: Harvesting biomechanical energy and converting it into electrical energy in 

wearable electronic devices, particularly through skin-contact triboelectric nanogenerators, 

has garnered significant attention due to their flexibility and broad applications. However, 

several challenges such as material biocompatibility, minimal friction to prevent skin 

inflammation, and sensitivity to humidity and temperature hinder the technology's 

effectiveness. This study investigates the design, simulation, and fabrication of flexible 

single-electrode triboelectric nanogenerators using sanitary silicone rubber as the 

triboelectric negative material and E-glass as the triboelectric positive material, replacing 

skin. Simulation results indicate that the open-circuit voltage varies depending on the 

positive material, ranging from 96V for skin to 211V for E-glass, while the short-circuit 

charge ranges from 18pC for skin to 54pC for E-glass. Fabrication results validate these 

findings, achieving an open-circuit voltage of 200V, short-circuit current of 13.5µA, and 

maximum output power of 1.85mW at a load resistance of 30MΩ with E-glass. In contrast, 

skin-based nanogenerators produced an open-circuit voltage of 92V, a short-circuit current 

of 11.6µA, and maximum output power of 0.69mW at the load resistance of 20MΩ. The E-

glass-based nanogenerators exhibit superior performance, stability, and user comfort, 

making them a promising alternative for energy harvesting in wearable electronics. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.468941.1303                    URL: https://www.jamt.ir/article_210928.html 
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1. INTRODUCTION 

In recent years, advancements in wearable electronics 

for health monitoring, non-invasive disease diagnosis, 

and chronic disease management have increased the 

demand for devices that are lightweight, flexible, 

waterproof, and durable. These attributes are essential for 

wearable applications such as portable electronic 

devices, biosensors, and health monitoring systems 

(Ahmadi et al., 2024; He et al., 2017; Li et al., 2018; 

Paydari et al., 2024; Pu et al., 2018; Su et al., 2018; Wu 

et al., 2019; Zhao et al., 2020; Zhu et al., 2023; Zou et al., 

2018). Despite significant progress in developing flexible 

and durable power sources, such as wearable lithium 

batteries and supercapacitors, conventional energy 

sources remain limited by their need for frequent 

recharging or replacement, hindering practical 

applications (Byun et al., 2019; Rodrigues et al., 2019). 

Additionally, the toxic chemicals in many batteries pose 

environmental risks. To address these challenges, there is 

a pressing need for sustainable energy harvesting 

technologies capable of powering wearable electronics 

more efficiently. Triboelectric Nanogenerators (TENGs) 

have emerged as a promising solution (da Silva et al., 

2015). 

Invented in 2012 by Wang and colleagues, TENGs 

generate electricity through the triboelectric effect and 

electrostatic induction by harnessing mechanical 

movement between two different frictional layers (Fan et 

al., 2012). These nanogenerators can be fabricated using 

various materials including natural, synthetic, metallic, 

and semiconductive substances, many of which are 

biocompatible, biodegradable, or even bio-absorbable 

(Khandelwal et al., 2020). By converting passive 

biomechanical movements into electrical energy, TENGs 

revolutionized self-powered medical devices and 

wearable healthcare technologies (Chen et al., 2018; 

Kwak et al., 2017; Qian et al., 2020; Weng et al., 2016; 

Ghafouri & Manavizadeh, 2023). 

TENGs operate by facilitating electron transfer 

through the physical contact between two materials with 

different electron affinities. This generates an electric 

current when the materials are connected to an external 

circuit (da Silva et al., 2015; Niu & Wang, 2015; 

Rodrigues-Marinho et al., 2020). The technology 

supports four working modes—vertical contact, lateral 
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sliding, single electrode, and independent electrodes—

each designed to optimize energy output depending on 

the type of mechanical movement. Among these, the 

single-electrode mode is particularly suited for wearable 

devices due to its simplicity and compatibility with 

human skin, which often serves as the positive 

triboelectric material (Akram et al., 2022; Hakimi Raad 

et al., 2023; Mathew & Vivekanandan, 2022). 

Wearable TENGs can be integrated into clothing or 

accessories to harvest energy from movements such as 

walking, running, and even breathing. These devices 

require materials that are soft, lightweight, and 

biocompatible (Gogurla et al., 2019). The design must 

also account for specific biomechanical movements of 

different body parts to maximize energy capture. Among 

the various configurations, single-electrode TENGs have 

gained prominence for their efficient integration with 

human skin, offering a power density of 2 mW/cm², 

open-circuit voltage of 115 volts, and short-circuit 

current of 3 microamps on a 9 cm² surface (Zou et al., 

2020). 

Despite their potential, wearable TENGs face 

significant challenges, including skin irritation, 

sensitivity, and variable performance due to variations in 

humidity and temperature. To address these issues, this 

study explores the development of a flexible, single-

electrode TENG using glass fibers as a skin substitute, 

sanitary silicone as the negative triboelectric material, 

and other biocompatible components. The investigation 

includes structural and morphological analysis of these 

materials, along with the effects of dielectric plate 

distance, load resistance, and environmental conditions 

on the TENG's output. The ultimate goal is to develop a 

sustainable, biocompatible energy source for wearable 

sensors and other electronic devices used in health 

monitoring and treatment. 

2. STRUCTURES, MATERIALS, AND METHODS 

This research explores the development and evaluation 

of a single-electrode Triboelectric Nanogenerator 

(TENG) for wearable applications. Skin is employed as 

the triboelectric positive material, eliminating the need 

for a second electrode beneath the skin and simplifying 

the device usability. Recognizing the importance of 

biocompatibility for skin-contact devices, sanitary 

silicone is selected as the triboelectric negative material 

due to its biocompatibility, flexibility, and FDA approval 

for use in medical applications. 

To mitigate potential damage caused by skin contact, 

E-glass is investigated as a substitute for the skin as the 

positive triboelectric material. This replacement not only 

prevents skin irritation but also enhances the device 

durability and output performance. The study begins with 

a simulation of the TENG using COMSOL Multiphysics 

software, focusing on a two-dimensional model to reduce 

computational complexity. The simulation models two 

dielectric plates and a metal electrode, with parameters 

such as charge density and capacitance analyzed to 

predict the device performance. 

The results reveal a linear relationship between 

dielectric distance, contact electrode, and output voltage 

and charge. Key equations governing the TENG’s output 

characteristics, including open circuit voltage (VOC) and 

short circuit charges (QSC), are derived. These 

relationships are further explored using Ohm’s law to 

predict the device's output current and voltage. 

In the material selection phase, sanitary silicone is 

confirmed as a suitable negative triboelectric material 

due to its smooth surface, biocompatibility, and 

mechanical properties. Aluminum is proposed in this 

study for the electrode due to its flexibility and cost-

effectiveness. The proposed TENG design comprises a 

three-layer structure: body skin (positive material), 

sanitary silicone (negative material), and aluminum foil 

(electrode). 

Given limitations of skin contact, particularly in hot 

weather, E-glass is proposed as an alternative positive 

triboelectric material. E-glass, woven from glass fibers, 

retains the electron affinity of glass while providing the 

necessary flexibility for wearable devices. This 

substitution improves user comfort by eliminating direct 

skin contact, thereby reducing the risk of irritation. 

The paper concludes with a detailed examination of 

the TENG's output performance using both skin and E-

glass as positive materials, highlighting their potential for 

practical wearable energy-harvesting applications. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The study compares the performance of two 

triboelectric nanogenerators (TENGs) using different 

positive triboelectric materials: human skin and E-glass. 

The simulation results reveal that the electric potential at 

the contact electrode is higher than that at the reference 

electrode, driving electron flow through the external 

load. As the distance between the two dielectric materials 

increases, the electric potential also rises. E-glass, being 

more electronegative than human skin, generates a higher 

electric potential and open-circuit voltage. Specifically, 

the TENG with E-glass reaches 211 V at a 2 cm distance, 

compared to 96 V for the TENG with human skin, 

indicating E-glass as a superior choice for flexible, 

wearable nanogenerators. 

Under short-circuit condition, the TENG with E-glass 

demonstrates a higher charge accumulation, resulting in 

better performance than the skin-based TENG. The study 

highlights that substituting the positive triboelectric 

material with one higher in the triboelectric series, like E-

glass, increases both the open-circuit voltage and the 

short-circuit charge, enhancing overall power output. The 

experimental results confirm the simulations, showing 

that the TENG with E-glass produces a maximum power 

of 1.85 mW at 30 MΩ, significantly higher than the 0.69 

mW at 20 MΩ for the skin-based TENG. This 

performance difference is attributed to the higher 

resistance and superior charge transfer properties of E-

glass, along with the absence of charge leakage issues, 

which are more pronounced in skin-based TENGs due to 

the conductive nature of sweat and the human body. 

The study concludes that the E-glass-based TENG 

offers superior power generation, stability, and user 

comfort for wearable applications. Its flexibility and lack 

of dependence on the user’s metabolic conditions make 

it a promising candidate for integration into clothing, 

enabling self-powered operation and battery recharging 

for wearable devices. The E-glass TENG, with its higher 

resistance and stable power output, is better suited for 

applications requiring consistent energy harvesting from 

biomechanical movements without direct skin contact. 
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4. CONCLUSION 
This study explores the potential of flexible 

Triboelectric Nanogenerators (TENGs) for efficient 

biomechanical energy harvesting in wearable electronics. 

The research primarily investigates the impact of 

replacing human skin with E-glass as the positive 

triboelectric material in single-electrode TENGs. This 

substitution aims to enhance output power, reduce 

negative effects associated with skin contact, and 

improve the device suitability for powering wearable 

electronics. 

The study involved the design, simulation, and 

fabrication of TENGs using sanitary silicone as the 

negative material, comparing the performance of devices 

incorporating either skin or E-glass as the positive 

material. Simulation results indicated a significant 

increase in open circuit-voltage—from 96 V with skin to 

211 V with E-glass—when the dielectric separation 

reached 2 cm. The short-circuit load also increased 

markedly, from 18 picocoulombs with skin to 54 

picocoulombs with E-glass, highlighting the superior 

efficiency of E-glass. 

Fabricated TENGs confirmed these findings, with the 

E-glass-based device achieving an open-circuit voltage 

of 200 V, short-circuit current of 13.5 µA, and maximum 

output power of 1.85 mW at the load resistance of 30 

MΩ. In contrast, the skin-based TENG produced an 

open-circuit voltage of 92 V, short-circuit current of 11.6 

µA, and maximum output power of 0.69 mW at 20 MΩ. 

The application of E-glass offers several advantages, 

including higher energy output, absence of leakage 

current, and reduced sensitivity to environmental and 

metabolic factors such as perspiration, making the 

TENG's performance more stable and reliable. 

Additionally, E-glass eliminates the need for direct skin 

contact, addressing potential issues related to skin 

irritation and long-term effects of use. 

A comparative analysis revealed that using E-glass 

instead of skin increased the open-circuit voltage up to 

119.79% and the short-circuit load up to 200% in 

simulations. The fabricated devices showed an increase 

of 117.39% in open-circuit voltage, 16.38% in short-

circuit current, and 116.12% in maximum power, despite 

a 50% increase in the device resistance. 

These results underscore the potential of material 

innovation in optimizing the energy-harvesting 

capabilities of TENGs. The strong correlation between 

thesimulated and experimental data validates this 

approach, offering a pathway to more efficient and user-

friendly TENGs for powering wearable electronics, 

particularly in health monitoring and disease treatment 

applications. 
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 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 یمقاله 

 یجابه یاشه یش یپارچه ینیگز یجا با یدنیپوش منعطف کیبوالکتریتر ینانوژنراتورها ساخت

 یپوست تماس ینانوژنراتورها  در پوست
 

   *2زادهیمعنو نینگ ،1میرزا کریم عرفان

 

 ران یا ،تهران ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعتدانشگاه  ،برق یمهندس  یدانشکده ک،ی گروه الکترون ،ی تخصص یدکتر  یدانشجو 1
 ران یا ،تهران  ،یطوس نیرالدی نص  خواجه  یصنعت دانشگاه برق،  یمهندس یدانشکده ک،ی الکترون گروه ،اریدانش 2

 

 : مقاله  یخچه یتار
 25/05/1403: هیاول ثبت

 11/07/1403: بازنگری

 18/09/1403: یقطع  رشیپذ

ب       هد یچک  به  به انرژ  لی و تبد  یکیومکانیب   یرداشت انرژ امروزه    ، یدنیپوش   کیدر ادوات الکترون   یکی الکتر  یآن 

است.    شدهتوجه    بسیارگسترده    یو کاربردها  یریپذانعطاف  لیدل به  ،یتماس پوست  کیبوالکتری تر  ینانوژنراتورها   ژهیوبه

  ی ریرپذیو تأث  یاز التهاب پوست یریجلوگ  یبرا  کمواد، حداقل اصطکا  یسازگارستیز  رینظ  ییهاتی حال، محدودنیباا

  ی و ساخت نانوژنراتورها یسازهی شب ،یمقاله، با طراح  نی. در اکندیم  دهیچ یرا پ  ی فناور  نیاز رطوبت و دما استفاده از ا

  ان عنوپوست به  یجا به  یاشهیش  یپارچه  ری تأث   ،یبهداشت  کونیل یس  یمنف  یبا ماده  یالکترود منعطف تک  کیبوالکتریتر

که ولتاژ مدار    دهندینشان م  هایسازهی شب  جیاست. نتا  شده  یبر عملکرد نانوژنراتور بررس  کیبوالکتری مثبت تر  یماده

و بار اتصال    یا شهیش  یپارچه  یبرا ولت    211 پوست به  یبرا  ولت  96و از    استوابسته    یمثبت انتخاب   یباز به ماده

از   به    یبرا  pC18کوتاه  نتارسندیم  یا شهیش   یپارچه  یبرا   pC54پوست  م  جی.  نشان  از ساخت  که    دهندیحاصل 

پ  یخروج پارچه  یشنهاد ینانوژنراتور  دست   یا شهیش  یبا  شب  یجهینت   یاب یبا  باز    ،یسازهی مشابه  مدار    ولت،   200ولتاژ 

و با پوست ولتاژ  مگااهم  30در مقاومت بار مگاوات   85/1 حداکثر یو توان خروج میکروآمپر5/13 اتصال کوتاه انیجر

مگااهم    20  در مقاومت بارمگاوات    69/0 حداکثر  یو توان خروج  کروآمپریم11/ 6  اتصال کوتاه  انی، جرولت   92مدار باز  

  ی دی بر توان تول  علاوه  ، ایی شیشهپارچهمثبت    ی مقاله با ماده  نیاشده در  ساخته  کیبوالکتریتر  ی. نانوژنراتورهااست

ثبات در   یواسطهبه  یشتریب   یدار یپا  ، یمیسیو متابول   یطیمح   ط یاز شرا  یریرپذیو تأث  ینشت  انیجر  نبود  لی دلبه  ،بالاتر

  از و استفاده    یر یدر محل قرارگ  یشتریب   یراحت  ،با پوست  می الزام به ارتباط مستقعدم  لی دلبه  ،و  دارد  گذارتأثیرعوامل  

 دارد.  یدنیپوش   کیادوات الکترون  یانرژ  تأمین  یکاربر در کاربردها یبرا  یپوست  تماس کیبوالکتریتر ینانوژنراتورها 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.468941.1303             URL: https://www.jamt.ir/article_210928.html 

 :هادواژه یکل

 ،منعطف کیبوالکترینانوژنراتور تر 

 ، یالکترودحالت تک 

 ، یبهداشت کونیلیس

 یاشهیش یپارچه

 مقدمه  -1
  ک ی الکترون  ینهیزم  در  ژهیوبه  فناوری  و  علم  شرفت یپ  با

  یرتهاجمیغ  صیتشخ  انسان،  بدن   سلامت   شیپا  برای  یدنیپوش

در روند   عی مزمن و تسر  یهایماریب   یوستهیپ  کنترل  ها، یماریب

بس امراض  ی اریدرمان  و  مشکلات  دهه  ،از  چند  طول   یدر 

  افتهیو گسترش    شیافزا  ادوات  نیا  یازهایگذشته، الزامات و ن

 بودن  ضدآب  ،یریپذوزن سبک، انعطاف به    ،حاضراست. درحال

بادوام   از    یعیوس   انواعدر    یدنیپوش  ی هادستگاه  یبرا   بودنو 

ازجمله   و    یکیالکترون  ادواتکاربردها    حمل، قابلهمراه 

سلام  یستیز  یحسگرها بر  نظارت  استتوجه    ت و    شده 
(Pu ; Li et al., 2018 ;He et al., 2017; Ahmadi et al., 2024

Zhao et al., ; Wu et al., 2019 ;Su et al., 2018; et al., 2018

Zou et al., 2018; 2023 Zhu et al., ;2020)  ز ین  بسیاری. تلاش  

  ی ومیتی ل  یهایباتر  مانندمربوطه )  یهیمنابع تغذ  یتوسعه  یبرا

انجام شده    بالاو دوام    یریپذانعطافها( با  و ابرخازن  یدنیپوش

Leijonmarck et  ;He et al., 2020; Feng et al., 2024)است  

Qian & Kang, ; Ma et al., 2015; Li et al., 2017; al., 2013

mailto:manavizadeh@kntu.ac.ir
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Vezvaei et al., 2024; 2018)یکیالکتر  یانرژحال، منابع  نی. باا 

مکرر    یفعل شارژ  به  استفاده    ازپس    دیبا  ایدارند    از ینمعمولاً 

ها را آن  یبالقوه  یعمل  یکاربردها  این مسائل  شوند که  نیگزیجا

م  اریبس   ل یوسای  بارهدر  ژهیوبه  مشکل،  نیاند.  نک یمحدود 

نارضا  یدنیپوش به  و    ریتعم  یبرا  ادیز  ینهیو هز  یتیپرمصرف 

علاوهشودیم منجر    زاتیتجه  نیا  ینگهدار از    یاریبس،  آنبر. 

  ی سم  ییایمیاز مواد ش   ادوات  نیا  در  کاررفتهبه  یهایانواع باتر

مشدهساخته   که   برسانند  بیآس  ستیز  طیمح  به  توانندیاند 
(Rodrigues et al.,  ;Liu et al., 2024; Byun et al., 2019

که    ، یبرداشت انرژ  دیجد  یفناور  ک ی  یتوسعه  ن،یبنابرا.  (2019

  ل یوسا  ی برا  داریپا  یرا حل کند تا منبع انرژ  مشکل  نیبتواند ا

 ,.Babu et al)است    یفراهم کند، ضرور  یدنیپوش  یکیالکترون

et al., 2022 Wu; Wang et al., 2016a; 2024) .ی ادواتاز  یکی  

م کاندیکه  ا  نیا  یبرا   یمناسب  یدایتواند  باشد    چالش  ن یحل 

da Silva et al., 2015 ;)است    کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

Dassanayaka et al., 2022) . 

  اختراع   را  دیجد  ینانوژنراتور  همکاران  و  وانگ  ،2012  در

 یالقا  و  کیبوالکتریتر  اثر  ق یازطر  توانست یم  که  کردند

 یهیلا  دو  نیب  طیمح  یکیمکان  حرکت   از  یکیالکترواستات

.  (Fan et al., 2012)  کند  دیتول   تهیسی الکتر  مختلف  یاصطکاک 

  رمشابه یغ  یماده  دو  نیب  یکیزی ف  تماس  از  کیبوالکتریتر  ت ی خاص

 Khandelwal)شود  یم  حاصل  متفاوت  یالکترون  یبیترک   لیم  با

et al., 2020)ی اگسترده  انواع  از  کیبوالکتریتر  ی. نانوژنراتورها  

  ج یرا  فلزات  از  و  یمصنوع  مواد  تا  گرفته  یعیاز مواد، از مواد طب

م  ، هاقیعاها و  یهادمهین  تا Liu et al., 2021 ;)شوند  یساخته 

et al., 2024 Rani)بس زآن   از  یاری.  سازگار،  ست یها 

 Feng et)هستند    یستیجذب زقابل  یو حت  ریپذب یتخرست یز

Paosangthong et al., 2019; al., 2024)نانوژنراتورها  ی. 

طور  به  توانندیهستند که م  یدینسبتاً جد  یفناور  کیبوالکتریتر

  بی ترک   ق یازطر  را   رفعالیغ  ی کیومکانی ب  ی هات حرک  یثرؤ م

  ی هاهیلا  سراسر  در  ک یالکترواستات  یالقا  و   یتماس  تهیسیالکتر

 ندهای افر  نیا .  کنند  لیتبد  تهیس یالکتر  به  کیبوالکتریتر  نازک 

خودتوان در   یدرمان  لیو وسا  ابزاردر    م یعظ  یتحول  اندتوانسته

آورند  یدنیپوش  یبهداشت  یهامراقبت   ینهیزم  & Pan)  پدید 

Zhang, 2019)  .در  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  از   استفاده  یبرا 

  ی کیومکانیب   یفشارها  تحت   یدنیپوش  دستگاه  نیا  که  یطیشرا

  ها،اندام   لغزش  گردن،  حرکات  مانند  یحرکات  رد،ی گ یم  قرار

 یبررس  زدن  قدم  و  هادست   چسباندن  نه،یس  یقفسه  حرکت 

  مختلف   سطوح  از   اتم  دو  یالکترون  ابر  ط،یشرا  نیا  در.  ندشو یم

  طور به  هستند،  تماس  در  هم   با  که  ، کیبوالکتریتر  مواد

  ی همپوشان  نیا  .((الف)  1  شکل)  ابدی یم  یهمپوشان  یتوجهقابل

.  شودی م  منجر  الکترون  انتقال  لیتسه  و  لیپتانس  سد  کاهش  به

  ان یجر  یخارج  یمدارها  به  کی بوالکتریتر  یماده   دو  نیاتصال ا

ازطر  یخروج پتانس  قیرا  الکترون  یناش  لیاختلاف  انتقال   از 

هنگامیم  جادیا تر  ک یکه    ی کند.  در    ک یبوالکترینانوژنراتور 

مخالف دو    ی)ب((، بارها  1)شکل    دارد  قرارخود    هیحالت اول

و    شوندمی  یخنثسطح    یرو  کیبوالکتریتر  یکیالکتر  یماده

  کی بوالکتریتر یمادهدو  نیاکه   ی. هنگامشودینم دیتول یانیجر

  لی و پتانس  رندیگ یم  خود  بهمثبت    ای   یشوند، بار منفیم  جدا  هم  از

  امر  نیا  که  دهندیم  رییتغمربوطه را    یفلز  یالکترودها  یکیالکتر

شدن الکترودها    متصلبا    .شودیم  منجر  لیپتانس  اختلاف  جادیا  به

  ان یجر  عنوانبهشود که  یم  دی تول  یانی جر  ، یخارج  یبه مدارها

را متعادل    جادشدهیا  لیتا اختلاف پتانس  کندمیها عمل  الکترون

با هم    مجدد  کی بوالکتریتر  یمادهکه دو    ی هنگام  ت،ی کند. درنها

پ پتانس  دایتماس  اختلاف  سطح  در  الکترون  انتقال    لیکردند، 

کاهش    یالکترون را  جر  دهدمیالکترودها  القا   انیو  معکوس 

س  ،ندیا فر  نیا.  شودیم برگرداندن    ی اخنث   حالت   به  ستمیبا 

  کامل   را   کیبوالکتر یتر  نانوژنراتور  عملکرد  یچرخه  ،یکیالکتر

Xiao et ; Paydari et al., 2024; Paydari et al., 2023) کندیم

al., 2021). 

 یدنیپوش  ینانوژنراتورها  ن یب   در  جذاب  یهایژگ یو  از  یکی

نانوژنراتورهااست   هاآن  یپذیرانعطاف    ک یبوالکتریتر  ی. 

شکل،    رییو تغ  دنیپوش  ت ی سبک بودن، قابل  دلیلبه  ریپذانعطاف 

الزامات    یبرا  یا دوارکنندهیام   اریبس  یدایکاندبه   برآورده کردن 

Kwak ; Chen et al., 2018)اند  شده  لیحمل تبدقابل  کیالکترون

Weng ; Seung et al., 2015; Qian et al., 2020; et al., 2017

Wu et al., 2024; et al., 2016)  . 

ظهور   زمان  تر  فناوریاز    تمرکز   ک،یبوالکترینانوژنراتور 

  گرفته   قرار  فناوری  نیا  یخروج  یانرژ  شیافزا  بر  قاتیتحق

  ی هاهیاز الکترودها و لا  یمختلف  ی هاب ی ترک   ل،ی دل  نیهم  به.  است 

دست آوردن   به  ی برا  کیبوالکتری نانوژنراتور تر در  کیالکترید

است   شیآزما  ی خروج  توان  ن یشتریب  ,.da Silva et al)  شده 

Niu & Wang, ; Ghafouri & Manavizadeh, 2023; 2015

Marinho et al., 2020-Rodrigues; 2015) .
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تولید میدان الکتریکی ازطریق تبدیل حرکات بیومکانیکی به انرژی   یاساس کار نانوژنراتور تریبوالکتریک پوشیدنی. تصویر چرخه  .1شکل 

 ( Xiao et al., 2021)یند القای الکترواستاتیک ا)ب( نمودار باندی فر و الکترون در مقیاس اتمی الکتریکی. )الف( مدل چاه پتانسیل ابر

کار  یریگ شکل به    قاتیتحق  نیا حالت    ی برا  یچهار 

تر تماس عمودشودیم منجر    ک یبوالکترینانوژنراتور    ی: حالت 

جانبالف)2)شکل   لغزش  حالت  حالت  ب)2)شکل    ی((،   ،))

مستقل )شکل    یالکترودها(( و حالت  پ)2الکترود )شکل  تک

 حالت   نی. اول(Zou et al., 2020; Wajahat et al., 2023) ((  ت)2

عمود  ک یبوالکتریتر  نانوژنراتور  یکار تماس  و    ی حالت 

ا  .(( الف)2)شکل    است   یجداساز  یماده  دو  ،حالت   نیدر 

  قرار   الکترود  دو  نیب  متفاوت  یالکترون   یبی ترک   لیم   با  کیالکترید

براثر حرکت    کیالکترید  یهاهیلا  ،یکار  . در این حالت رندیگ یم

پ  یعمود تماس  هم  الکتر  کنندیم  دایبا    با   یتماس  یتهیسیو 

  قرار   هیلا  دو  یرو  یمساو  یبا چگال  و  مخالف  یکیاستات  یبارها

Wang et al.,  ;Wang, 2013; Shahriyari et al., 2024)  ردیگ یم

2016b)  . جانب  ،دوم  یکار  حالت لغزش  )شکل    یحالت  است 

مشابه با    یهاکیالکتریالکترودها و د  ب یترت  ی(( که داراب)2

عمود تماس  جداساز   یحالت  جهت    یو  در  تفاوت  و  است 

م. هماناست حرکت   نام آن نشان  که    دلیل بهبارها    دهد،یطور 

  د یمخالف تول  ت ی با قطب  کیالکترید  یهیدو لا  ی حرکت اصطکاک 

طور که  . همان (Chen et al., 2022; An et al., 2023)  شوندیم

شکل تک  در،  شودیم  مشاهده)پ(  2 در    یالکترودحالت 

وجود دارد    نییپا  درالکترود    کی فقط    کیبوالکترینانوژنراتور تر

دو سطح    ،ییبالا  یمادهمتصل است. پس از تماس با    نیکه به زم

  ک ینزد  ندیاشوند. در طول فریشارژ م  کیبوالکتریاثر تر  دلیلبه

مواد   شدن  دور  توزکیالکتریدو    ی لمح  یکیالکتر  دانیم  عی، 

 لیخواهد کرد. سپس، تفاوت پتانس  رییاز سطوح باردار تغ  یناش

ها مبادله  آن  نیها بو الکترون  کندمی  رییتغ  نیالکترود و زم  نیب

Akram et al., 2022 ;)را حفظ کنند    لیپتانس  رییتغ  تا  شوندیم

Mathew & Vivekanandan, ; Hakimi Raad et al., 2023

Shen et al., 2024; 2022)ی انرژ  نیمنبع تأم  عنوانبهحالت    نی. ا  

طور  به  تواندیانسان نم  را یز  د،شو یاستفاده م  ی حرکات انسان  یبرا

.  (Yu et al., 2023; Prutvi et al., 2022)مداوم در مدار باشد  

 که  یحرکات  از  یانرژ  نیتأم  یمستقل هم برا  یحالت الکترودها

 Azodi)  اندشده  یطراح  شوند وصل  یخارج  مدار  به  توانندینم

Wang et al., 2023; et al., 2023)الکترود   دو  حالت   نی. اما در ا  

  دورشدن  و   کینزد  حرکت  و  دارند  قرار   کی الکترید  ریز  مجزا

Li et )(( ت)2)شکل  شودیم  منجر  یانرژ دیتول به کیالکترید

Tang et al., 2022; al., 2023)  . 

  نانوژنراتور   مستقل  الکترود  حالت   از  استفاده  ت یمز

طور  به  یای را از اش  یانرژ  توانیاست که م  نیا   در  کیبوالکتریتر

  ن یتأم ،نیبه وصل کردن به زم ازیبدون ن ،مداوم در حال حرکت 

   .(Xuan et al., 2024; Liu et al., 2021)کرد 

 )الف(

 )ب(
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( حالت  الف): های کاری نانوژنراتور تریبوالکتریکحالت  .2شکل 

و  الکترود ( حالت تک پ)، ( حالت لغزش جانبیب)  ،جدایی عمودی

 مستقل ( حالت الکترود ت)

  ی نانوژنراتورها  یتوسعه  برای  بسیاری  یهاتلاش  راًیاخ

بدن   یرو  توانندیاست که م  انجام شده  یدنیپوش  کیبوالکتریتر

برداشت    یبرا  یها و لوازم جانبدر لباس  ایانسان قرار داده شوند  

حرکات  یانرژ دو  یاز  رفتن،  راه  شدن،    دن،یپر  دن،یمانند  خم 

. حرکات روند  کار  بهامواج نبض    یتنفس، چشمک زدن و حت

دارا  یهاقسمت   یکیومکانیب بدن  خاص    یهایژگ یو  یمختلف 

ها وات هستند.  تا ده  یدسترسقابل  یانرژ  یو حاو   هستندخود  

تر  کی  جادیا  یبرا نرم،    ،یدنیپوش  کیبوالکترینانوژنراتور  مواد 

  موارد از    گرید  ی کی.  شوندیداده م  ح یترج  سازگارست یسبک و ز

با که  طراح  دیمهم  شود  گرفته  نظر  طراح  افزاره  یدر    ی است. 

و حالت حرکت    هایژگ یبا و  د یبا  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

،  1از بدن انسان مطابقت داشته باشد. در جدول    ی قسمت خاص

  ی برداشت انرژ  ی با توجه به ساختار بدن انسان از سر تا پا برا

et al.,  Saqib)شده است    انیب   ییهانمونه  ،یدنیپوش   ی کیومکانیب

Zou et al., 2020; Xiao et al., 2021; 2024) .

 ( Zou et al., 2020) نانوژنراتورهای تریبوالکتریک قی در هر قسمت از بدن و استفاده از آن ازطر یکیومکانیب یانرژ یهایژگی و  .1جدول  

 یکنندهبرداشت عنوانبه  بدن عضو

 یانرژ

  یپارامترها

 حرکت 
  توان کیبوالکتریتر نانوژنوراتور ی طراح یحرکت یهای ژگیو

(mW) 

 - پوست  با سازگار و  نرم نازک، سبک، کم  یدامنه ن،ییپا فرکانس زدن  پلک چشم 

 گردن
 نبض،  ضربان

 گردن  حرکات
 کم  یدامنه ن،ییپا فرکانس

  با سازگار و  ریپذانعطاف تنفس،قابل نرم،

 پوست 
- 

 نه یس
  ضربان و  تنفس

 قلب 
 - تنفس قابل و ریپذانعطاف راحت، کم  یدامنه بالا، فرکانس

 شدن  خم آرنج 
   بالا، فرکانس

 ادیز یخمش گشتاور
 1/2 تنفسقابل و  ریپذانعطاف ر،یپذکشش نرم،

 شدن  خم دست  مچ
   بالا، فرکانس

 کم  یخمش گشتاور

 و  شدن خم  کشش،قابل ر،یپذانعطاف

 ضدآب 
- 

 شدن  خم دست  انگشت
   بالا، فرکانس

 کم  یخمش گشتاور
406-226 تنفسقابل وپذیر  کشش ،پذیرانعطاف نرم،  

 تنفس   و شدن خم کمر
   بالا، فرکانس

 کم  یخمش گشتاور

 و پذیر انعطاف راحت، یکیمکان استحکام

 ی قو
38 

 شدن  خم زانو
   بالا، فرکانس

 کم  یخمش گشتاور
 4/36 تنفسقابل وپذیر  انعطاف ،پذیرکشش نرم،

 شدن  خم پا  مچ
   بالا، فرکانس

 کم  یخمش گشتاور
 8/66 تنفسقابل وپذیر  انعطاف ،پذیرکشش نرم،

 کم  یدامنه بالا، فرکانس رفتن راه پا 
 ی کیمکان  استحکام و  شیضدسا ضدعرق،

 ادیز
2-20 

 

 مثبت تریبوالکتریک یماده

 منفی تریبوالکتریک یماده

 الکترود

((

((
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  و   ک یبوالکتریتر  نانوژنراتور  یدنیپوش  و  یستیز  کاربرد

  به   ازین  نیهمچن  و  آن   از  استفاده  و  ساخت   در  یسادگ   ت یاهم

در حالت    کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  آن  یاجرا  در  کمتر  الکترود

  ی کیلوازم الکترون  یبرا  هاانتخاب  نیاز بهتر  ی کیالکترود را به  تک

مناسب پوست انسان   گاهیکند. با توجه به جایم لیتبد یدنیپوش

مثبت نانوژنراتور،    یماده  عنوانبه  کیبوالکتریمواد تر  فهرست در  

 جیمثبت بدن انسان را  یهیبا لا  یدنیپوش  ینانوژنراتورها  یطراح

دسته که  است  تماس    ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  ی شده 

 دارد  ت یاهم  نکته  نیا  ،البته.  اندرا به خود اختصاص داده  یپوست

 بدن  یرو  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  نیا  یریقرارگ   که

  به   و   افت یدر  را  یکیومکانی ب  حرکت   نیشتری ب  که  باشد  یاگونهبه

در شکل    ینواح  نیاز ا   ییهانمونه  که   کند  ل یتبد  یکیالکتر  یانرژ

 . است  مشاهدهقابل 3

 
عنوان مختلف به یکیومکانیب یهای انرژ  یآورجمع محل  .3شکل 

ی دنیپوش کی بوالکتری تر ینانوژنراتورها توسط داری پا یمنابع انرژ

  تماس پوستی

بدن    پوست  انتخاب  به  توجه  مثبت    یماده  عنوانبهبا 

  رند یجهت قرار بگ  کیدر    توانندیالکترودها تنها م  ک، یبوالکتریتر

نانوژنراتور تر  جهیدرنت  و از نوع    کیبوالکتر یتنها امکان ساخت 

  تی و الکترود مستقل وجود دارد. با توجه به اهم  یالکترودتک

  ک یبوالکتریکه نانوژنراتور ترییجابا بدن، ازآن یسازگار  ن یشتریب

ب مستقل  الکترود  نوع  اصطکاک   شتریاز  نوع    ن یا  ،است   یاز 

تحر باعث  و حت  کیاصطکاک  و زخم  خرا  جادیا  یپوست  ش 

از نوع    کیبوالکتر ینانوژنراتور تر  اغلب   ل،یدل  نی. به همشودیم

م  یبرا  یالکترودتک انتخاب    ک ی  از  استفاده .شودیساخت 

  ی و نانوسیم نقره  شمیابر  افیبر ال  ی مبتن  کیبوالکترینانوژنراتور تر

به وجود می  PDMSهمراه   را  امکان  به  آورداین  م که  ثر  ؤ طور 

  ی آورتماس با پوست انسان جمع  ق یرا ازطر  یکیومکانیب  یانرژ

تر  کندیم اثر  از  برتر    یکیالکتر   یخروج  یبرا  ک یبوالکتریو 

  ، یسازگارست یز  دلیلبهکه    ،دستگاه نوآورانه  نی. اکندیاستفاده م

شفاف  یپذیرانعطاف  است،    ت ی و  گرفته  قرار  توجه  مورد  آن 

وسا  کپارچهی  دبخشینو  با  و   یدنیپوش   یکیالکترون  لیشدن 

ی با چگالی برداشت و سنجش انرژ  یحمل براقابل  یها دستگاه

mW  توان
cm2⁄ 2   است  (Gogurla et al., 2019). 

عمل    با   نیز   کیالاست  کی بوالکتری تر  هاینانوژنراتور پوست 

  ن ی. اهستنداز حرکت انسان    ی د و قادر به برداشت انرژنکنیم

تر بس  اریبس  کیبوالکترینانوژنراتور  و    ی رو  ی کشش  ارینازک 

میپوست   مکان  گیرد قرار  از حرکات    ی انرژ  دیتول  ی برا  یکیو 

  ان یو جرولت  115کند و به ولتاژ مدار باز یم استفاده  یکیالکتر

دست  متر مربع  سانتی  9در سطح تماسآمپر  یکروم  3اتصال کوتاه  

پتانس  ابدییم برا  ی توجه قابل  لیکه  الکترونیکرا  ادوات    ی 

 . (Chen et al., 2017) دهدینشان م یدنیپوش

هزاران مطرح  ک یبوالکتر یتر  ینانوژنراتورها و  شده 

تر پوست  کیبوالکترینانوژنراتور  تمام    گرید  یتماس  وجود  با 

  کاررفته به  یهاه یلا  تعداد  شهکا   و  کم  وزن  ازجمله  خود  یایمزا

 دارند  یمهم مشکلات و ب یمعا اما پوست  از استفاده یواسطهبه

  را   کاربر  یبرا  یپوست  ت ی حساس  یحت  و  یتینارضا  تواندیم  که

  تماس   به   توجه  با  ،سازگارست یز  مواد  از  استفاده .  کند  جادیا

  اری بس  ،پوست   به  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  نیا  میمستق

  ز ین  سازگارست یز  مواد  از  استفاده  صورت  در  یحت.  دارد  ت یاهم

به  نبودناز    یقطع  نانیاطم  بروز  امکان  واسطهمشکل 

و    ،برآنعلاوه.  شودینم   حاصل  ی پوست  ی هات یحساس  حرکت 

پوست مشکل مهم    یبر رو  کی بوالکتری اصطکاک نانوژنراتور تر

م  یگرید که    بر  زخم  یحت  و  التهاب  جادیا   باعث   تواندیاست 

 ریمتغ  و  بدن  قیتعر  به  توجه  با  ،برآنعلاوه.  شود  پوست   یرو

  ثابت  ز ین  طی مح  رطوبت   زانیم  مختلف،  طیشرا   در  آن  زان یم  بودن

تر  تواندیم  که  نبوده نانوژنراتور  عملکرد   تأثیر  کی بوالکتریبر 

  ی دما  رییبا پوست باعث تغ  میارتباط مستق   نیا  ،ت یبگذارد. درنها

ثبات دما  عدم  دلیلبه  اًکه مجدد  شودیم  ک یبوالکترینانوژنراتور تر

خروج تر  یبر  نانوژنراتور  از    میمستق  ریتأث  کیبوالکتریحاصل 

بتوانند ا  ،مناسب   یهانی گزیجا   افتنی  ن،یبنابرا  .گذاردیم   ن یکه 

  ن یدر ا  .رسدیبه نظر م  یرا برطرف کنند، ضرور  هات یمحدود

پوست انسان    یبرا  ینیگزیعنوان جابه  ی اشهیش  افیالپژوهش، از  
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  ی کیخواص الکتر  شتر،یب  یداری علاوه بر پا  ،استفاده شده است که

  به   ،حاضر  ی مقاله  در  ،منظور  ن یهم  به   .دهدیارائه م  ز ین  یمطلوب

 ریپذانعطاف   یالکترودتک  کی بوالکتریتر  نانوژنراتور  ساخت 

  ی افزاره  راتییتغ  روند  قیدق  ی بررسمنظور  به  و  شده  پرداخته

ا  یسازهیشب  نظر  مورد در  است.  بررس  ند،یافر  نیشده    ی به 

مثبت با تمرکز    کیبوالکتریمواد تر  نیب  یکیتعاملات الکترواستات

ال و  پوست  با    نیگز یجا  عنوانبه  ی اشهیش  اف یبر  پوست 

سمناسب   یبالقوه  ی هایژگ یو و    عنوان به  ی بهداشت  کونیل یتر 

م  یمنف  کیبوالکتریتر  یماده اشودیپرداخته  شامل    یبررس  نی. 

شده  مواد استفاده  شناختیریخت و    یساختار  یهایژگ یو  لیتحل

همچن د  نی ب  یفاصله  ت یاهم  نیو  در   کیالکتری صفحات 

و   انیولتاژ مدار باز، جر ک،یبوالکتریتر ینانوژنراتورها یخروج

همچن است.  کوتاه  اتصال  نانوژنراتورها  ن،یبار    ی توان 

مقاومت   کیبوالکتریتر تأث  یهادر  و  مختلف  بر آن   ریبار  ها 

 یانرژ  تأمینمنبع    کیبه    یابی دست  منظوربه  یوجمشخصات خر

ادوات    گریحسگرها و د  یبرا  سازگارست یو ز  داریپا  یکیالکتر

افراد   شیپا  منظوربه  یدنیپوش  کیالکترون درمان  و  سلامت 

 .شودیم یبررس

 هاساختار، مواد و روش  -2
پوش  نیا  در کاربرد  به  توجه  با  نانوژنراتور    یدنیمقاله، 

پوست    کیبوالکتریتر از  استفاده  مثبت    یماده  عنوانبهو 

پهمان  ،کیبوالکتریتر که  مناسب   انیب  زین  ترشیطور    ن یترشد، 

  ازی که ن  است  کیبوالکترینانوژنراتور تر  یالکترودانتخاب نوع تک

و سهولت در   کندبرطرف    کاملاًپوست را    ر یدوم در ز  الکترودبه  

کاربر فراهم    ی را برا  کیبوالکترینوع نانوژنراتور تر  نیاستفاده از ا

  تماس   یدسته  در  کیبوالکتری تر  نانوژنراتور  نیا  ازآنجاکه.  آورد

 ت یاهم  آن  در  سازگارست یز  مواد  از  استفاده  ،ردیگیم  قرار  یپوست

  ی ماده  عنوانبه  یبهداشت  کونی لیمنظور از سنیدارد که بد  یاژهیو

  یهاب یآس  بروز  به  توجه  با.  شودیاستفاده م  کیبوالکتریتر  یمنف

استفاده    ،یتماس پوست  کیبوالکتریتر  یدر نانوژنراتورها  یاحتمال

مثبت    ی مادهپوست در    نیگزی جا  عنوان به  ای ی شیشهپارچهاز  

ا  ک یبوالکتریتر بررس  ن یدر    بر   علاوه   ،که  شودیم  یمقاله 

  یر یقرارگ   محل  تیمحدود  پوست،  به   ب ی آس  بروز  از  ی ریجلوگ 

 آن  یخروج   شیافزا   امکان  و  ندارد  را  کیبوالکتر یتر  نانوژنراتور

 این مقاله  شده،انی موارد ب  یبررس  منظوربه.  کندیفراهم م  زیرا ن

  با   ،و  پردازدمی  ک یبوالکتریتر  ی نانوژنراتورها  ی سازهیابتدا به شب 

 .دنشو یم  ساخته  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  آن،  جینتا  یبررس

در ابتدا با استفاده از   کیبوالکترینانوژنراتور تر ،مقاله نیا در

  ن یااست.    شده  یسازهیشب   COMSOL Multiphysicsافزار نرم 

  ک یزیف علم بر یمبتن یرابط کاربر کیامکان استفاده از  افزارنرم 

با   د  ستمیس  کیهمراه  امکان  ی جزئ  لیفرانسی معادلات    پذیر را 

در هندسه،   راتییتغعدم  دلیلبه  .(Salim et al., 2016)سازد  یم

در عرض    افتهیانتقال  یبارها  و  ییجاجابه  ،یاعمال  یروهایمواد، ن

مح  هایساز هیاجسام، شب تا  انجام شده  یدوبُعد  یطیدر   ،است 

پ  یعدد  یمحاسبات  یسازساده  دلیلبه در   یدگ یچیو  کمتر 

انجام   یمحاسبات در زمان کمتر  ،یدوبُعد  طیدر مح  یبندمش

عرض کار و گسترش آن    نییتع  قیبُعد سوم ازطر  تأثیرشود و  

  دلیلبه  ،کیالکترواستات  کیزیف   ،یسازهیشب  نیدر احاصل شود.  

  ب ی ضر  راتییتغ  نیب   ییایتعامل پو   ،یسازهیآن در شب  یذات  ییتوانا

  کی زیف  عنوانبه  کیبوالکتریمواد تر  یبار سطح  یو چگال  ییتراوا

است    کیبوالکتریتر  نانوژنراتور شده   & Mathew)انتخاب 

Roopa et al., 2022 ;Vivekanandan, 2022).   

  که)ب(    4  شکل  و  رخسه  ینما  که)الف(    4  شکل  مطابق

  دو   شامل  یساز هیشب  ندیفرا  دهند،یم  نشان  را  ی جانب  ینما

فلز  کیو    کیرالکتید  یصفحه تماس  یالکترود  (  ی )الکترود 

روبه که  م  یرواست  قرار    نانوژنراتور   یهاهیلاتا    رندیگ یهم 

دهند. ضخامت   لیتشک  wو عرض    lرا با طول    کیبوالکتریتر

  عنوان بهاست.    md  یالکترود تماس  یو برا  0d  ک یالکترید  یبرا

در    یهندس  یالکترود مرجع با همان اندازه  ج،یرا  یکربندیپ  کی

. دو الکترود ثابت  ردیگ یقرار م g یفاصلهبا   یالکترود تماس ریز

  ی رو یتحت ن  یتواند در جهت عمودیم   کیالکتریهستند و د

کند    یخارج  یکیمکان لا  نیب   یفاصله  کهحرکت   ی هیدو 

 .  شودیم فیتعر xصورت به  کیبوالکتریتر

  ی بارها  کیالکتریبا الکترود د  یتماس  یتهیسیالکتر  ،جهیدرنت

چگال  یمنف با  را  ز  یرو  -σ  یخالص  حمل    نیریسطح  خود 

و   کونیلیسبودن    قیعا  در  مناسب   ت ی خاصکند. با توجه به  یم

طور توان فرض کرد که بارها بهیم  یتماس  یتهی سیالکتر  ت یماه

 Niu)  شوندیم  عیتوز  زیناچ  هدررفتسطح با    یرو  کنواخت ی

et al., 2014)  . مساو  زمانهم )  یبارها  یمقدار  (  wlσمثبت 

شود.  یم  قیتزر  یبه الکترود تماس  یتماس  یتهیسیالکتر  قیازطر

Q  به الکترود مرجع    یشده از الکترود تماسمنتقل  یبارها   عنوانبه
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و الکترود    یمقدار کل بارها در الکترود تماس  و  است   هدش  فیتعر

 هستند.  Qو  σwl-Q ترتیب بهمرجع 

 
رخ و )ب( نمای جانبی و بخش )الف( نمای سه  .4شکل 

افزار شده در نرم سازینانوژنراتور تریبوالکتریک شبیه یشدهبزرگ 

COMSOL Multiphysics  کاررفتهبه همراه ابعاد به 

  شده کل ساختار با هوا احاطه    ها، شیبق معمول در آزمااطم

  ه مرجع انتخاب شد  ینقطه   عنوانبه  ت ینهایدر ب  لی و پتانس  است 

آمده    2در جدول    یسازهیشب  ن یمورد استفاده در ا  ی و پارامترها

در الکترود    یکیالکتر   لیپتانس  ک، یالکترواستات  یالقا  دلیلبهاست.  

ن  شتری ب  یتماس که  است  مرجع  الکترود    ی محرکه  ی رویاز 

براالکترون الکترود تماس   انی جر  یها را  به  الکترود مرجع    ی از 

 کند.یفراهم م یبار خارج قیازطر

 

 

  یخروج یهایژگی و یدر محاسبه شدهاستفاده  یپارامترها .2جدول  

 الکترودینانوژنراتور تریبوالکتریک تک

 پوست  کی الکترید
2/3  =rε 

 mm5  =0d  

 یبهداشت کونیلیس کی الکترید
6  =rε 

mm5  =0d  

 ای ی شیشهپارچه  کی الکترید
4  =rε 

mm5  =0d  

 mm 5/0 ( dm) الکترود ضخامت

 cm5 (w)سازه  عرض

 cm5 ( l) کی الکتری د طول

 Cm1 ( g) الکترودها  نیب یفاصله

 (σ) کی بوالکتری تربار  یسطح یچگال
2-C mμ 6 
2-C mμ 2 

 2cm ( maxx) ییجدا یفاصله  حداکثر

ب  یبرا   نانوژنراتور   یخروج  یها یژگ یو  شتری درک 

رابطهیالکترود تک  کیبوالکتریتر   و   کیالکترید  یفاصله  ی، 

  Liu et)  شودیم  یبررس  یخروج  بار  و  ولتاژ  در  یتماس  الکترود

al., 2013) در  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورهاانواع    ری. مشابه سا ،

تماس  کیالکتر ید  یفاصله الکترود    بار   و  ولتاژثابت،    یو 

خازن   دلیلبهکه    دهدیرا نشان م  یقیدق  یخط  یرابطه  یخروج

 Niu et al., ; aLiu et al., 2013)الکترودها است    ن یشده بجادیا

b2013)یولتاژ و بار خروج  ی منحن  ب ی. ش  (Q –V )    مقدار متقابل

محور    نیب  (C)  یخازن  ت یظرف با  برخورد  محل  و  الکترود  دو 

et al., Niu; Niu et al., 2014 ) است    (OCV)ولتاژ، ولتاژ مدار باز  

b2013).  الکترود    کیالکترید  یفاصله  یرابطه  ن،یبنابرا و 

 یرابطهصورت  توان بهیرا م  آن  یخروج ژ و بار  در ولتا  یتماس

 ( ارائه کرد. 1)

V = −
1

C
× Q + Voc                             (1)                   

با    یخروج  ولتاژ اتصال کوتاه،    طیدر شرا   بار و    صفربرابر 

( است.  SCQاتصال کوتاه )  یافتهیانتقال  یبرابر با بارها  یخروج

 یبارها  نیب  ی( اعمال شود، رابطه1)  یشرط در رابطه   نیاگر ا

)  یافتهیانتقال کوتاه  ظرفSCQاتصال  بC)   یخازن  ت ی(،  دو    نی( 

(  2)  یرابطهصورت  توان بهی( را مOCV)  باز   مدار  ولتاژالکترود و  

 دست آورد. ه ب

Qsc = VocC                                                      (2 )  

W 

W 

W 

l 

l 

l 

d0 

d0 

xmax 

g 

d0 

dm 

 )الف(

 )ب(

مثبت  یماده

 منفی تریبوالکتریک یماده تریبوالکتریک

 الکترود
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)  در )1روابط  و   )2  ،)C  الکترود    نیب  یخازن  تی ظرف دو 

  کاملاً   خازن  ت ی ظرف  یمحاسبه  یو مطابق رابطه  است کاررفته  به

 ت یظرف(،  gالکترودها )  نیب  یفاصله  شیبا افزا  ،مشخص است که

 بر  میمستق  صورتبه  مقدار   نیا  و  ابدیی م  کاهش  آن  یخازن

 . است  اثرگذار یخروج

،  کوتاه   اتصالو    باز  مدار  یها حالت   یخروج  ی ژگ یعلاوه بر و

توان با  یرا م  یالکترودتک  کی بوالکتریتر  نانوژنراتوربار    یژگ یو

کرد.  1)  یرابطه  ب یترک  محاسبه  اهم  قانون  با    اساس،   نیا  بر( 

 شود. یم حاصل( 3) یرابطه

R
dQ

dt
= −

1

C
× Q + Voc                         (3                  )  

  با مشخص شود.    دیبا  ی، شرط مرز (3)  یحل رابطه  یبرا

𝑡که  نیفرض ا = 0𝑠ت ی در موقع  کیالکتری، د  𝑥 = مدت   یبرا  0

الکترود    یطولان از  شدن  جدا  به  شروع  و  است  شده  متوقف 

توان یمربوطه را م  یط مرزیاصورت، شر  نیا  درکند.  یم  یتماس

𝑄(𝑡=0)صورت  به = توان یرا م  (3)  یرابطه  ،ارائه کرد. سپس  0

 حل کرد.  یلیصورت تحلبه

Q(t) =
1

R
e−

t

RC ∫ Voc(x(t))e
t

RCdt
t

0
                            (4 )  

صورت  توان بهیرا م  یو ولتاژ خروج  انیجر  یخروج  ،سپس

 دست آورد. ه ( ب6) و(  5) روابط

I(t) =
dQ

dt
=

Voc(x(t))

R
−

1

R2C
e−

t

RC ∫ Voc(x(t))e
t

RCdt
t

0
    (5 )  

𝑉(𝑡) = 𝑉𝑜𝑐(𝑥(𝑡)) −
1

𝑅𝐶
𝑒−

𝑡

𝑅𝐶 ∫ 𝑉𝑜𝑐(𝑥(𝑡))𝑒
𝑡

𝑅𝐶𝑑𝑡
𝑡

0
        (6 )  

  نانوژنراتور   یخروج  ی محاسبه  ینحوه  یبررس  با

  ی ساز هیشب   یبرا  مواد  یبررس  و  انتخاب  نوبت   کیبوالکتریتر

  ی بهداشت   ی کیلاست  کونیلیس  یمادهاز    یسازهیشب  نیا  در.  رسدیم

از    یمنف  یماده  عنوانبه شیشهپارچهو  انسان    ای ی  پوست  و 

شب  یماده  عنوانبه دو  در  شده    یسازهی مثبت  استفاده  جداگانه 

  ی ماده دو    نیب  کوچک  اریبس  ی شکافذکر است که    شایاناست.  

با هدف تخم نظر    ی مادههر    یبار سطح  یچگال  قیدق  نیمورد 

  ن یب  یکیزیهرگونه تماس ف  از  است   یضرور  و  است   شده  جادیا

فر طول  در  زشود  یریجلوگ   ی سازهیشب  ندیامواد    ن ی چن  رای، 

مواد    نیا  ییجدااز عدم   یناش  یمحاسبات  یهاخطاباعث    یتماس

نتا  نان یاطم  یبرا  ن،یبرا. علاوهشدیم   ، یسازهیشب  جیاز صحت 

مقاد  است   یضرور لحاظ   یبار سطح  یچگال  ریکه  از  ماده  دو 

 He)  باشند  داشته  مخالف  یهات یاما قطب  ،باشند  یمساو  یمقدار

-Rodrigues; manavizadeh et al., 2024 et al., 2023;

Marinho et al., 2023).    ی ابعاد  یهایژگ یو  یکنواختیبا توجه به  

  ی چگال  یمخالف علامت برا  ر یبه مقاد   یابی مواد، تنها با دست  نیا

  از ی ن ،ت ی. درنهاابدییمنظر تحقق  مورد طیها، شراآن یبار سطح

  ی هاهیلا  از  تربزرگ  اریبس  ابعاد  با  هوا  جنس  از  ییفضا  به

مرزها  کیبوالکتریتر و    ییبا  انجام   یبرا  شده  نیزمنامحدود 

 & Venugopal)  است   ی ضرور  محاسبات

Shanmugasundaram, 2022) . 
  ی دنیپوش  ادوات  ازین  مورد  یانرژ  نیتأم  ت ی اهم  به  توجه  با

 منعطف  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  ساخت   به  یکیالکترون

درشودیم   پرداخته  بدن  با  سازگارست یز برا  انتخاب  .    ی مواد 

تر نانوژنراتور  با   زین  ک یبوالکتر یساخت  بدن  پوست  از  استفاده 

وان  ن عبه  کیبوالکتریمناسب در جدول مواد تر  گاهیبه جا  توجه

  توجه   با  ،زین  یمنف  یماده  یبرا.  است   یمثبت انتخاب مناسب  یماده

 هاانتخاب  یدامنه  ،یریپذانعطاف  و  یسازگارست یز  ت یاهم  به

برا  یهاانتخاب  از  یکی  که  شده  محدود  یاندک  آن    یمناسب 

س از   صورتبه  که   ماده  نیا .  است   ی بهداشت  کونیل یاستفاده 

مصنوع  یبرا  یتخصص اندام    ی اماده  شودیماستفاده    یساخت 

  ی خوراک  یهادهییأت یو دارا سازگارت س یبو، زیمنعطف، ب کاملاً

و استفاده    است  کایمرا  یمتحده  الاتیا   یاز سازمان غذا و دارو

پوش ادوات  در  آن  تماس  به وجود   یبرا  یخطر  یدنیو  انسان 

سینم خوب  یبهداشت  کونیلیآورد.  حرارت    یمقاومت  برابر  در 

دما  دارد تحمل  ب  ییو   250  تا  سلسیوس  یدرجه  220  نیآن 

بالا استفاده   یدر دماها یحت تواندیاست و م وس یسلس یدرجه

  است  ریپذ، نرم و انعطاف کندیآزاد نم   یشود و از خود مواد سم

را به وجود    شتریب  یبهتر با شکل بدن فرد و راحت  قیکه امکان تطب

بنابرا   یمناسب مقاومت    ماده  نیا.  آوردمی دارد،  آب  برابر   نیدر 

در    یمدت طولانبه  توانندیم  شوندیم  هیکه از آن ته  یمحصولات

  ی اری. بس باشندوشو  شست قابل  یبمانند و حت  یتماس با آب باق

حساس افراد  مواد    بسیاری  ت یاز   ،دارند  یکیلاست  و  یمریپلبه 

به همراه دارد و   ی کمتر  ت یحساس یبهداشت کونیلیس  کهیدرحال

استفاده  قابل  زیافراد حساس ن  ی تر است و برانظر مناسب   نیاز ا

  3کاررفته در جدول  به  یبهداشت  کون یلی س  ی فن  مشخصاتاست.  

نسبت    دیابتدا با  ماده   ن یاستفاده از ا  منظوربه  .است   مشاهدهقابل

با مخلوط    ،و  شوند  ب یبا هم ترک   B  و  Aبرابر از دو قسمت    یجرم

 . شود کنواخت ی  حاصل  ب یترک دو ماده،  نیکردن ا
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 کاررفتهبهداشتی به مشخصات فنی سیلیکون .  3جدول  

 18 –20 (A یماده) یسخت

 1:   1 )برحسب وزن(  Bو  Aاختلاط  نسبت

 A (mPa.s) 2000 –3000قسمت  یتهی سکوزی و

 B (mPa.s) 2000 –3000قسمت  یتهی سکوزی و

 2000 –3000 ( mPa.s)مخلوط  یتهی سکوزی و

 قه یدق 30 –60 ( C25°کار ) زمان

 ساعت  18 –24 ( C25°پخت ) زمان

 18-25 ( KN/m)شده خشک  یپارگ قدرت

 5 -7 ( MPa)شده خشک  یکشش استحکام

 درصد  780–580 طول  ادی ازد

 ≥  1/0%  انقباض 

  ی با فاصله  یصورت آبشاربه  حاصل  ب یترک   دیبا  ،پس از آن

  شکل   یحباب  تا  شود  ختهیبه داخل قالب رمتر  سانتی  15حدود  

ده  نمایباق  یاحتمال  یهاحباب  رفتن   نیب  از  یبرا   ،ت ی درنها.  ردینگ

 قهیدق  15مدت  به  یبهداشت  کونیلیاست تا قالب به همراه س   ازین

  ی ساعت در دما  24مدت    یو پس از آن ط  ردیقرار گ   در خلأ

  حاصل   ب یترک   تا  ردیگ   قرارآفتاب    م یو به دور از نور مستق  طیمح

  6  به قطر  ی ارهیاز قالب دا   ،مقاله  نی. در اشوداستفاده    یآماده

نت  مترسانتی که  است  شده    کونیلیس   نیا  یینها  یجهیاستفاده 

تصاوقابل)الف(    5در شکل    یبهداشت است.    SEM  ر یمشاهده 

شکل    یبهداشت  کونیلیس با    5در  )ت(  و  )پ(  )ب(، 

  یسطح  یدارا  که   است   مشاهدهقابلمختلف    یهایینمابزرگ

  کونیلیس  کنواخت ی   و  صاف  سطح.  است   کنواخت ی  و  صاف  نسبتاً

مختلف    یهابخش  یالگوها  که  است   ت ی اهم  حائز  جنبه  نیا  از

ندارد. شکل    کیبوالکترینانوژنراتور تر  ی در خروج  یسطح آن اثر

آن را نشان   یعناصر سازنده  نییتع  منظوربه  EDS  زی)ث( آنال  5

آنالا. مطدهدیم تنها    نیا،  EDS  زیبق  اکس از  ماده  و    ژنیعناصر 

 شده لیتشک 74/ 43و  25/ 57 ی با درصد وزن ترتیب به ومیس یلیس

  ی پراکندگ   ،)ج(، )چ( و )ح(  5شکل   ینقشه  ریتصاو  در  ،و  است 

ماده    نیاز ا  یدر بخش  یصورت جداگانه و تجمععناصر به  نیا

شکل    ینقشه  ریطور که در تصاو درآمده است. همان  ریبه تصو 

  وم یسی لیو س  ژنیاکس  یپراکندگ   ،)ج(، )چ( و )ح( مشخص است   5

ا  کنواخت ی   د یبازتول  ت یقابل   یدهندهنشان  یکنواختی  نیاست. 

  ی بهداشت  کونیلیشده با س ساخته  ک یبوالکترینانوژنراتور تر  جینتا

 . است متعدد  یهادر نمونه

 
)پ(  هزار برابر، 2)ب(   ،نماییسطح سیلیکون بهداشتی با بزرگ SEMتصویر   .ساعت 24شده پس از سیلیکون بهداشتی خشک )الف(  .5شکل 

  EDS)ث( آنالیز  ،نانوژنراتور تریبوالکتریکوجود الگوی ریز و درشت محسوس و اثرگذار در خروجی هزار برابر و عدم 10)ت(   ،هزار برابر5

محل قرارگیری عناصر سیلیسیوم موجود در بخشی از سیلیکون بهداشتی، )چ(   ی)ج( نقشه   ،آن یمنظور تعیین عناصر سازندهسیلیکون بهداشتی به 

قرارگیری عناصر سازنده در بخشی از   تجمعی محل یمحل قرارگیری عناصر اکسیژن موجود در بخشی از سیلیکون بهداشتی و )ج( نقشه  ینقشه

 های متعدد منظور تشخیص یکنواختی ماده و نتایج خروجی مشابه در ساخت نمونه سیلیکون بهداشتی به 

 )ت( )پ( )ب( )الف(

 )ح( )چ( )ج( )ث(

Si Kα 

O Kα 

6cm 

 
5µm 

  
10µm 20µm 
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  با   ی مینیآلوم  ی هالیفو   و  صفحات   از  استفاده   الکترود  یبرا

  توجه   با.  شودیم  شنهادیپ  مناسب   مت یق  و  یریپذانعطاف  به  توجه

 ،کی بوالکتری تر  نانوژنراتور  نوع  انتخاب   و  کاررفته به  مواد   نییتع  به

اشودیم  شنهاد یپ   ساخت   یبرا  هیلاسه  یساختار ساختار    ن ی. 

بدن    هیلاسه پوست  تر  یماده  عنوانبهشامل    ک، یبوالکتریمثبت 

فو   ک یبوالکتریتر  یمنف  ی ماده  عنوانبه  یبهداشت  کونیلیس   لی و 

آن    ی)الف( اجزا  6که در شکل    است الکترود    عنوانبه  یمینیآلوم

نانوژنراتور    یمونتاژشده  ری)پ( تصاو  6)ب( و    6و در شکل  

  .است  ملاحظهقابل یو واقع  کیصورت شماتبه ترتیب به

 
)ب(   ،و تصویرسیلیکون بهداشتی و الکترود آلومینیم شامل پوست دست،  نانوژنراتورتریبوالکتریک)الف( تصویر شماتیک اجزای  .6شکل 

 ی  الکتروددر حالت کاری تک نتاژشدهوم نانوژنراتورتریبوالکتریکشماتیک و )پ( واقعی 

 نانوژنراتور   یبارهدر  شدهمطرح  یایمزا  تمام  وجود  با

  کاررفته به مواد  مناسب گاهیجا  ازجمله شدهساخته ک یبوالکتریتر

و    یپذیرانعطاف   ک،ی بوالکتریتر  ت یخاص  جدول  در مناسب 

پوست    کیکاهش   از  استفاده  به  توجه  با    ی ماده  عنوانبهماده 

با پوست برا  نیا  ک،یبوالکتریمثبت تر کاربران    ی همه  یتماس 

 فصول  در  ژهیوبه  افراد  یتینارضا  موجب   تواندیو م   نیست مناسب  

ی پارچه  از   دوم  شیآزما  در  ، منظور  نیهم  به.  شود  سال  گرم

تر   یماده  عنوانبه  ایشیشه پوست    نیگزیجا  ک یبوالکتریمثبت 

  ، که است  تیاهم حائز  نکته نی ا شه یشی  باره. درشودیم استفاده

استفاده    منعطف،  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور  کی  به  ازی ن  به  توجه  با

  ک، یبوالکتریتر  مواد  فهرست   در  مناسب  گاهیجا  وجود  با  شه یاز ش

که    دارد  یفراوان  یهات یمحدود  یریپذانعطاف  لحاظبه  اما

 . ست یاستفاده از آن ممکن ن

ا   یبرا شیشهپارچه  از  استفاده  ،مشکل  نیحل  که    ایی 

ال  ی منسوج کهشو یم  شنهادی پ  است  شه یش  اف یاز  بر    ،د  علاوه 

م  داشتن   پارچه   کی  مانند  شه،یش  یالکترون  یبیترک   لی خواص 

ادوات  استف  امکان  و  است   منعطف  کاملاً  یمعمول در  اده 

تصو   داردرا    یدنیپوش   یکیالکترون در  )الف(    7شکل    ریکه 

از جنس    افیال  ،)ب(  7شکل    ری. مطابق تصو است مشاهده  قابل

 جادیعلاوه بر ا  ،و  اندشده  دهیدر هم تن  تاروپودصورت  به  شهیش

  منظم   ییالگو   خود،  یتاروپودمنعطف با توجه به بافت    یساختار

  نانوژنراتور   عملکرد   بهبود  در  که  دندهیم  لیتشک   را  برجسته  و

  تماس   برای  گرید  ،برآنعلاوه.  است   اثرگذار  زین  کیبوالکتریتر

  ی آزاد  که ست ین  ازی ن  پوست   با  کیبوالکتر ی تر  نانوژنراتور  میمستق

  و   ت ی حساس  بروز   امکان  و  یابد  شیافزا  استفاده  محل  در  عمل

مطابق    ز یالکترود ن  ی. برارساندمی  حداقل  به  را   یپوست  یهاالتهاب

  ر یتصو   ت یم استفاده شده است که درنهاینیقبل، از آلوم  شیآزما

آن   ی هابخش  و  شده   ساخته  کی بوالکتریتر  نانوژنراتور  کیشمات

 . است  مشاهدهقابل)پ(  7در شکل 

 یمتعدد  لیجرم مواد به دلا  زان یها و مانتخاب ابعاد، اندازه

شدن   یبه طولان  تواندیم  ریمقاد  نیا  شی. افزا بسیاری دارد  ت یاهم

شب نمنجر    ها یسازهیزمان  و  محاسبات  از یشود  توان  و    یبه 

کند. در   جادیا  را  موجود  یهاستمیس  ت یفراتر از ظرف  یپردازش

ابعاد موجب کاهش سطح تماس    شیزااف  ،زین  یعمل  یهاشیآزما

  ی توجهقابل  زانیتوان بر واحد سطح به م  جهیو درنت  شودمیمؤثر  

م چشمگبه  زین  هانهی هز  ن،یبراافزون  ابد؛ییکاهش    ی ریشکل 

از حد ابعاد و جرم    شیکاهش ب  گر،ید  ی. از سو ابدییم  شیافزا

بس  تواندیم آزما  ی اریمشکلات  انجام    جادیا   یعمل  یهاشیدر 

قرار دهد. ریتأثرا تحت  جی و نتا دکن

های مثبت تریبوالکتریک( پوست دست )ماده  

منفی تریبوالکتریک(  ی)ماده سیلیکون بهداشتی  

 آلومینیم )الکترود( 

 )الف(

 )پ(

 )ب(
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  تاروپود کاررفته، )ب( بافتای به شیشه ی)الف( پارچه  .7شکل 

ه و )پ( نانوژنراتور تریبوالکتریک  کاررفتای بهشیشه  یپارچه

ای، سیلیکون بهداشتی و  شیشه یشده با پارچهالکترودی ساخته کت

 فویل آلومینیم

توزیع پتانسیل الکتریکی در فواصل متحرک   یمحاسبه .8شکل 

 ی)ب( با ماده  و ایشیشه  یمثبت پارچه یبا ماده  (الف) xمختلف 

 مثبت پوست انسان 

  ن یا  یخروج  جینتا  یبررس  نوبت   ها،نمونه  یسازآماده  از  پس

  ی خروج  جینتا  ادامه  در  که  رسدیم  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

  ل یتحل  و  یبررس  شدهساخته  یها نمونه  با  و  یسازهیشب  از  حاصل

 . دشو یم

   جینتا و  بحث -3

  ی ساز هیشب  ج ینتا  یبررس  به  نوبت   ها نمونه  ی سازآماده  از  پس

)الف(    8طور که در شکل  . همانرسدیم  شدهساخته  یهانمونه  و

است  شده  داده  نشان  )ب(  نوع    یبرا  ،و  دو  مثبت    یمادههر 

نانوژنراتورها  کیبوالکتریتر   ی القا  دلیلبه  شده،یسازهیشب  ی در 

الکترود    ی کیالکتر  لیپتانس  ک،ی الکترواستات از   شتریب  یتماسدر 

ن که  است  مرجع  براالکترون  یمحرکه  یرویالکترود  را    ی ها 

  ی بار خارج  قی ازطر  یتماساز الکترود مرجع به الکترود    انیجر

م علاوهیفراهم  افزا  ،برآنکند.  دو    نیب   یفاصله  شیبا 

و    ابدییم  شیافزا  صفحات  یرو   یکیالکتر  ل یپتانس  ،کیالکترید

متحرک    کیالکتریددر فواصل مختلف    یکیالکتر  لیپتانس  عیتوز

  ن یحاصل در ا  رییکه تنها تغنی. با توجه به ا شودیم  دهید  ی خوببه

آزما تر  ی ماده  رییتغ  ش،یدو  افزا  ک یبوالکتریمثبت    ش یاست، 

  توان یم  را  شیآزما  دو  در  یمساو  فواصل  در  یکیالکتر  لیپتانس

  شتر یب  تیخاص  و   کیبوالکتری تر  مثبت   یماده  رییتغ  به

   . داد  نسبت  بدن  پوست   مقابل  در  ایی شیشهپارچه  یو یالکترونگات

  طور به  و  مدار  باز  مدار  حالت   یبررس  به  نوبت   ،آن  از  پس

  با .  رسدیم  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  باز  مدار  ولتاژ  ترقیدق

  بار   انتقال  در  پوست   از  ایی شیشهپارچه  ییتوانا   نکه یا  به   توجه

 بالاتر  زین  کی بوالکتریتر  مواد  فهرست   در  و  است   شتریب  یکیالکتر

داشته    زین  یشتری ب  رکه ولتاژ مدار با  رودیم  انتظار  ،ردیگ یم  قرار

 . است  مشاهدهقابل جینتا  نیا 9باشد که در نمودار شکل 

 
ژ مدار باز نانوژنراتورهای تریبوالکتریک انمودار ولت .9شکل 

 یمثبت تریبوالکتریک پوست و پارچه  یشده با دو مادهسازیشبیه

 ای شیشه

 ولتاژ  ،است   مشخص  زین  9  شکل  نمودار  در  که  طورهمان

مثبت پوست    یمادهشده با  یساز هیشب   نانوژنراتور  یبرا  باز  مدار

دو    یفاصله  شیبا افزا  یبهداشت  کونیلی س  یمنف  یمادهانسان و  

  2  ی و در حداکثر فاصله  یبابدمی  ش یافزا  ک یبوالکتریتر  یهیلا

  96ولتاژ به    نیشده، ا  نییتع  ی سازهیشب  نیا  یبرا  که  متریسانت

 نانوژنراتور  یبرا  باز  مدار  ولتاژ   کهیدرحال  ،رسدیمولت  

 )ب( )الف(

 )پ(

V 
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m 
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  ی منف  ی مادهو    ایی شیشهپارچه  مثبت   یماده  با  شدهیسازهیشب

هم  یبهداشت  کونیلیس به    نیدر   که  رسدیمولت    211فاصله 

شیشهپارچه  مناسب   انتخاب  در  را  پوست   یجابه  ایی 

  از   که  طورهمان.  دهدیم  دینو   یدنیپوش  منعطف  ینانوژنراتورها

 دو   نیب   یفاصله  شیافزا  ،است   مشخص  زین  9  شکل  نمودار

  ی ادیز   رییتغمتر  سانتی  2  از  شی ب  مقدار  به  کیالکترید  یصفحه

 نیهم  به  و  کندینم  جادیا  شدهمحاسبه  باز  مدار   ولتاژ  مقدار  در

تا    شدهمحاسبه  ییجابهجا  یفاصله  لیدل صفر  مقدار    2از 

 . است  شده محاسبهمتر سانتی

د  آزمون ارز  گریمهم  نانوژنراتورها   یابیدر    ی عملکرد 

توجه    . بااست مدار در حالت اتصال کوتاه    یبررس  کیبوالکتریتر

  زمان   راتییتغ  و   شده  انجام  ستایا  حالت  در  یسازهیشب  نکهیا  به

  ان یجر  یمحاسبه  است،  نشده  گرفته  نظر  در  آن  یپارامترها  در

  کوتاه   اتصال  بار   ی بررس  به   تنها  و   نیست   ریپذامکان  کوتاه   اتصال

دو   نیبار اتصال کوتاه ا  یحاصل از بررس  جی. نتاشودیم  پرداخته

  طور همان  و  است   مشاهدهقابل  10نانوژنراتور در نمودار شکل  

  کون یلیس  یماده  دو  شتریب  اختلاف  به  توجه  با  ،رودیم  انتظار  که

و    کیبوالکتریمواد تر  فهرست در    ایی شیشهپارچه  و  یبهداشت

  بار   انباشت   و  انتقال  در  ایی شیشهپارچهبالاتر    ییتوانا  همچنین

بار اتصال   و  است   شتریب  آن  کوتاه  اتصال  یکیالکتر  بار  ،یکیالکتر

شده به  یسازهیشب  کیبوالکتریتر   ینانوژنراتورها  نیا  یبراکوتاه  

  ی برا   مقدار  نیا  کهیدرحال  ،رسدیم  pC54از    شیب

با پوست انسان حدود    یسازهی شب   کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

pC 18   .است 

 
نمودار بار اتصال کوتاه نانوژنراتورهای تریبوالکتریک   .10شکل 

 یمثبت تریبوالکتریک پوست و پارچه  یشده با دو مادهسازیشبیه

 ای شیشه

  ی نانوژنراتورها  یسازهی شب  از  شدهحاصل  جی نتا  با

  یهاحالت   در  شیآزما  دو  هر  در   نکهی ا  به  توجه  با  ک،یبوالکتریتر

  ییجاجابه  س فاصله  حداکثر  زانی م  کوتاه  اتصال  و  باز  مدار

 و  نوع  بودن  کسانی  فرض  با  ،است   مشابه  هم  از  هاکیالکترید

اتصال کوتاه    انی انتظار داشت که جر  توانیم  هاآن  حرکت   سرعت 

شب با  یسازهینانوژنراتور  شیشهپارچهمثبت    یمادهشده    ای ی 

مثبت پوست باشد.    یمادهشده با  یسازهیاز نانوژنراتور شب  شتر یب

  9ولتاژ مدار باز و بار اتصال کوتاه شکل    ی با توجه به نمودارها

مواد    فهرست پوست در    از  شهی بالاتر قرار گرفتن ش   و  10و شکل  

تر  یماده  رییتغ  ک،یبوالکتریتر با    یامادهبه    کیبوالکتریمثبت 

الکترون باعث افزا   شتر یب   لیتما به    ل یتما  شیبه از دست دادن 

ولتاژ بالاتر در    دیانتقال بار به تول  شیافزا  نی. اشودیانتقال بار م

.  شودیممنجر  حالت مدار باز و بار بالاتر در حالت اتصال کوتاه  

تغ  ،برآنعلاوه تر  یماده  رییبا  ماده  کیبوالکتریمثبت  با    یابه 

  ل ی، تفاوت پتانسکیبوالکتریتر یبالاتر در سر  یکیالکتر لیپتانس

  شتر ی ب  ل یتفاوت پتانس  نی. اابدی یم  شیدو ماده افزا  نیب  یکیالکتر

مواد   ت، ینها. درکندیم جادیرا در حالت مدار باز ا یشتریولتاژ ب

دارا سطح  یمختلف  م  یخواص    یمختلف  یچسبندگ   زانیو 

با سطح تماس    یابه ماده  کیبوالکتریمثبت تر  یماده  رییهستند. تغ

  ش یبه افزا تواندیانتقال بار م ی بهتر برا یخواص سطح ای  شتریب

  زان یم  شده،انیب  ل یشود. با توجه به دلامنجر    یدیولتاژ و بار تول

ی  پارچهمثبت    ی مادهشده با  یساز هیو ولتاژ نانوژنراتور شب  انیجر

مختلف و مقاومت برابر با نانوژنراتور    یهامقاومت   در   ایشیشه

مثبت پوست است    یمادهشده با  یسازهیاز نانوژنراتور شب  شتریب

  ن یاز ا  نانیحصول اطم  منظوربهدارد.    زین  یتوان بالاتر  جهینتو در

  شده ساخته  ینانوژنراتورها  نیا  از  حاصل  جی نتا  ،یریگ جهینت

 .شوندیم  سهیمقا یسازهیشب با و یبررس
شده،  ساخته  ینانوژنراتورها  از  حاصل  جینتا  یبررس  بخش  در

از  ،هاش یآزما یهمهدر  زینانوژنراتورها ن یثبت خروج منظوربه

 با   DSO2100مدل    و  MEGATECHبرند    تالیجید  لوسکوپیاس

بخش، ابتدا   نیاستفاده شده است. در ا  هاداده  یسازرهیذخ  ت ی قابل

  ی مثبت پوست دست بررس  یمادهبا    ک یبوالکترینانوژنراتور تر

وجود تفاوت    دلیلبه  ک،یبوالکترینانوژنراتور تر  نی. در اشودمی

براساس    ،یبهداشت  کونی لیپوست و س  نیالکترون ب   یبی ترک   لیدر م

القا   ی ماده  دو  ی رو  بر  یسطح  ی بار  کیالکترواستات  یقانون 

بهیگ یم  قرار  کیبوالکتریتر که  م  ینیآلوم  الکترود  یلهیوسرد 
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خروجیم شدن   یواسطهبه  دشدهیتول  یتوان  جدا  و  تماس 

  ی ریگ انداره  لوسکوپی اسکمک  و پوست را به  یبهداشت  کونیلیس

البتهکرد که مطابق    دیبا  ت یواقع  نیا  دیبا   ،.  نظر گرفته شود  در 

 به  ،دهدیمدل بدن انسان را نشان م  که)الف(    11شکل    کیشمات

  تیبدن انسان در حال هدا  ،با پوست   کیالکتر یدهنگام تماس  

حالت   نیا  RC. مدار معادل  (Masugi, 2003)است    یکیالکتر

)ب( نشان داده شده است 11در شکل  زین

 

)پ(    و نانوژنراتور تریبوالکتریک تک الکترودیب( مدار معادل ) ،یشنهادیپ طرح یشده مدل بدن انسان ساده کیالف( نمودار شمات)  .11شکل 

 تصویر شماتیک ستاپ تست نانوژنراتور تریبوالکتریک 

و ظرف مقاومت  انسان    یخازن  ت ی .    ورت صبه  ترتیب بهبدن 

BR    وBC    و مدار    ن یب  یخازن  ت یظرف  یدهندهنشان  GCدر 

الکترود    کونیلی س  نیب  ت یظرف  1Cاست.    کونیلی سپوست و   و 

  ن یا  یبرا  داریحالت پا  یمعادلهمقاومت بار است.    LRو    یتماس

ه  ب( 7) یرابطه صورتبهبدن انسان  بودن رسانامدار با توجه به 

 :دیآیدست م

 (7)                                          
Q−Q1

CG
=

Q1−∆Q

CB
+

Q1

C1
 

  الکترود   یکیالکتر  بار  1Q،  کونی لیسدر    یکیالکتر  بار  Qکه در آن  

نشت   ΔQو   زمانبار  تا  است.  و   نیب  یکه حرکت  یشده  پوست 

  ک یالکترید  نیبار ب  انیوجود داشته باشد، حرکت جر  کونیلیس

 یانرژ  جهیو درنت  شودیانجام م  یبار خارج  قی و الکترود ازطر

انرژاعمال  یکیمکان به  افت  شودیم  لیتبد  یکیالکتر  یشده   .

خروج  یجزئ عملکرد  است    دلیلبه  یدر  بدنه  از  بار  نشت 
(Mathew & Vivekanandan, 2022; Maharjan et al., 2020) . 

م  ،نیبنابرا   بر   علاوه  ،نانوژنراتور  نیا  ی خروج  رودیانتظار 

  تی نشت بار وضع  نیا  دلیلبهمواد سازنده آن،    یذات  یهایژگ یو

  ی ماده  با   شده ساخته  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور   از  یترنامطلوب

البته  ایی شیشهپارچه  مثبت    زی نکته ن  نیبه ا  دیبا  ،داشته باشد. 

مثبت    یماده  عنوانبهدر هنگام استفاده از پوست    ،توجه کرد که

  تیبا توجه به ماه  ،وجود دارد که  زین  قیامکان تعر  ک،یتربوالکتر

جمع  یرسانا بار  روآن،  ن  یشده  م  زیپوست  که    ابدییکاهش 

 برآن،علاوه.  ست ین  ریپذامکان  یسازهیشب  در  آن  قیدق  یبررس

ساعات    ییوهواآب   مختلف  طیشرا  در   زین  تعرق  زانیم در  و 

به ممختلف شبانه   یسمیمتابول  طیو شرا  ت یفعال  زانیروز، بسته 

نظر به همراه   نیاز ا  زیرا ن  یداریپا  جی و نتا  است افراد، متفاوت  

برا ارز  یبررس  یدارد.  روند  بودن  ثابت  و   یابیعملکرد 

استفاده    یاز ستاپ تست   کیبوالکترینانوژنراتور تر  یها یخروج

  مشاهده قابل)پ(    11آن در شکل    کیشمات  ریشده است که تصو 

 . است 

مشاهده است،  قابل)الف(    12طور که در نمودار شکل  همان

تر  یخروج نانوژنراتور  از  بدن   کیبوالکتریحاصل  پوست  با 

تر  یماده  عنوانبه نامتقارن  به  کی بوالکتریمثبت    است، صورت 

ولت    100که در هنگام تماس دو ماده به ولتاژ حدود    یصورتبه

رسد. تفاوت  یمولت    -30 در هنگام جدا شدن به ولتاژ حدود  و

(ب) )الف(  

(پ)  
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الکترون ب  لیدر تما انتقال  تواند باعث  یدو ماده م  نیا  نی بار و 

 Cheng et) شود    یدیتول  انیولتاژ و جر  یهاکیتقارن در پعدم 

al., 2020) . 

 
با  نمودار خروجی حاصل از نانوژنراتور تریبوالکتریک .12شکل 

)الف( بارهای انتقال   مثبت تریبوالکتریک یعنوان مادهپوست بدن به 

)ب( نمودار   ،هایافته و ولتاژ حاصل از اتصال دو ماده و جدا شدن آن 

مختلف و دستیابی به ولتاژ مدار   بار هایخروجی در مقاومت  ژولتا

  مختلف و بار های)پ( نمودار جریان خروجی در مقاومت  و باز

 دستیابی جریان اتصال کوتاه

معلاوه بارها  دیبرآن،  مواد  در    ک یالکتری توانند 

  کی نامیازآنجاکه د  ،و  فتندیبه دام ب  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

  ی به تفاوت در بزرگ   ،بار و تله اغلب نامتقارن است   افتادنبه دام  

قله منف  یخروج  یهاو  و  خواص  یممنجر    یمثبت  شود. 

  ک یبوالکتریتر  یمواد مورد استفاده در نانوژنراتورها  کیالکترید

نحوهیم  زین بر  تأث  ره یذخ  یتواند  بارها  آزاد شدن  بگذارد    ر یو 

(Gao et al., 2023)و    کیالکتر یتفاوت در ثابت د  برآن،. علاوه

  بی ترک بازو    یتواند بر راندمان جداسازیم  کیالکتریتلفات د

 Yang et)شود  منجر    یخروجتقارن  بگذارد و به عدم  ریبار تأث

al., 2021)درنها مکان  راتییتغ  ت،ی.  خواص  عوامل    یکیدر  و 

خروجیم  زین  یساختار تقارن  بر  بگذارند    ریتأث  یتوانند 

(Dharmasena, 2020)عدم هرگونه  ا.  در  ها  یژگ یو  نیتعادل 

به تولیم نابرابر در طول چرخه  دیتواند    ی مثبت و منف  یها بار 

و(Cheng et al., 2023) شودمنجر   از  مهم    یهایژگ ی. 

آن در دو حالت اتصال    یخروج  ک،یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

و    انیحالت جر  دو  نیدر ا  ترتیب بهکوتاه و مدار باز است که  

نمودار شکل  شودمی  یابیارز  یولتاژ خروج مطابق    ، )ب(  12. 

  نانوژنراتور   باز  مدار  ولتاژ  به  یاب ی تدس  ی برا  یولتاژ خروج  یبررس

آمپر  یکروم  50  زانیتا م  اهمکیلو  100 بار  مقاومت   از  کیبوالکتریتر

شد نتا  انجام  بار    جیکه  مقاومت  از  پس  آمپر یکروم  40حاصل 

ولت    90ماند و حدود  میثابت    باًیبالا تقر  اریمقاومت بس  دلیلبه

 .  است 

هم برا  بار  یهامقاومت   با  زین  شیآزما  نیمشابه    ی مختلف 

  ی هاومت امق  یبرا  انیجر  جیکه نتا  شد  تکراراتصال کوتاه    انیجر

از   کمتر  مقدار  باًیتقر  لواهمیک   80بار  و    کروآمپر یم  11/ 6  ثابت 

با    ،است تا  ازین  ،ت ی )پ((. درنها  12)شکل    است   شده  حاصل

توان و   ینهیشیقبل، مقدار ب شیحاصل از دو آزما جی توجه به نتا

دهد مشخص  یم  یتوان در آن رو  ینهی شیب  نیکه در ا  یمقاومت

  ی هامقاومت   در  ولتاژ  و  انیجر  ضرب  حاصل  ،منظورنیشود. بد

)ت(    12طور که در نمودار شکل د. همانشو یم ی مختلف بررس

  20در مقاومت بار  مگاوات    0/ 69 توان  ینهی شیب  ،شودیم  مشاهده

   .است آمپر یکروم

آزما پهمان   ،دوم  شیدر  که   از  شد،  انیب  زین  ترشیطور 

شیشهپارچه تر  ی ماده  عنوانبه  ایی  استفاده    کیبوالکتریمثبت 

  نیمشخص است، ا  13شکل    ی طور که در نمودارها. همانشد

و ولتاژ حاصل از اتصال   افتهیانتقال  یبارها  شیباعث افزا   رییتغ

)الف(( و در هنگام   13)شکل    شودمیها  دو ماده و جدا شدن آن 

دو   حدود    یخروج  ی مادهاتصال   رسد،یمولت    200به 

مجددیدرحال همان    یدر حالت جدا شدن خروج  اًکه  کماکان 

  استولت    200  حدود  زی. ولتاژ مدار باز ناست ولت    -30 حدود

خروج ولتاژ  ثبات  شروع  از    شیافزا  یازابه  یکه  بار  مقاومت 

  ز یاتصال کوتاه ن  انی)ب((. جر  13)شکل    است مگااهم    70مقدار  

در مقایسه    انی جر  نیکه شروع ا   است آمپر  یکروم   13/ 5  زانیبه م

  13)شکل    داد  یرو  یتربار بزرگ  یهاحالت قبل در مقاومت   با

درنها در مگاوات   1/ 85 مقدار  زین  توان  ینهیشی ب  ،ت ی)پ((. 

 )ت((.  13است )شکل مگااهم  30 بارمقاومت 

  نانوژنراتور  دو یهایخروج از حاصل جینتااز  که طورهمان

  توان  ینهی شیب  است،  مشخص  شدهساخته  کیبوالکتریتر

  در   ایی شیشهپارچه  مثبت   یماده  با  کی بوالکتریتر  نانوژنراتور

  ی همه  ثبات  به  توجه  با.  دهدیم  ی رو  یبالاتر  بار  مقاومت 

ی  پارچه  بالاتر  مقاومت   که  شودیم  استنباط  جهینت  نیا  پارامترها،

  طیشرا  در  پوست   در  یکیالکتر  ت یهدا  امکان  وجود  و  ایشیشه

  نانوژنراتور   یکل  یکیالکتر  مقاومت  شده  باعث   مختلف

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(
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  ، و  شود  شتر یب  ایی شیشهپارچه  مثبت  یماده  با   ک یبوالکتریتر

  ی کیالکتر  مقاومت   در  حالت   نیا  توان،  ینهیشی ب  قانون  مطابق

 . دهد رخ یتربزرگ

 
با  نمودار خروجی حاصل از نانوژنراتور تریبوالکتریک .13شکل 

)الف( بارهای   مثبت تریبوالکتریک یعنوان ماده ای بهشیشه  یپارچه

)ب(   ،هااتصال دو ماده و جدا شدن آن یافته و ولتاژ حاصل از انتقال

مختلف و دستیابی به ولتاژ   بار هایخروجی در مقاومت  ژنمودار ولتا

مختلف   بار های)پ( نمودار جریان خروجی در مقاومت   و مدار باز

 و دستیابی جریان اتصال کوتاه

ی  پارچه  شتریب   ییتوانا  علت   به  ،که  داشت   توجه  دیبا  ،البته 

  ان یجر   نبود  و  هاالکترون  انباشت   و  انتقال  یبرا  پوست   از  ایشیشه

 هرچه  اهم،  قانون  مطابق.  است   رفته  بالاتر  توان  نیا  ،ینشت

 ،حال.  شودیم  کمتر  آن  از  یعبور   انیجر  باشد،  شتری ب  مقاومت 

  مقاومت  کهیدرصورت  شود،  توجه   نانوژنراتورها  نیا  به   اگر

ی  پارچه  مثبت   یماده  با  کی بوالکتر یتر  نانوژنراتور  یکیالکتر

  با   برابر  یکیالکتر  مقاومت   مقدار  به  و  افت ییم  کاهش  ایشیشه

 مدار  ولتاژ  به  توجه  با  د،یرسیم   گر ید  کیبوالکتریتر  نانوژنراتور

و تفاوت    شدیم  یکنون  مقدار  از  شتریب  آن  یکیالکتر  انی جر  باز،

تفاوت   نیو ا  شدمی  یکنون  طی از شرا  شتریب  اریتوان بس   ینهیشیب

 . بود یابی ارزقابل شتریب

و ساخت    یسازهیاز شب  حاصل  جینتا   یبررسمطابق    ،ت یدرنها

توجهشدهمطرح  ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها با    به   ، 

کار  یریپذانعطاف  حالت  از  استفاده  امکان    ،یالکترودتک  یو 

عملکرد    منظوربه  یدنیزات پوشیهنگام استفاده در تجه  یابالقوه

ها انرژی و شارژ مجدد باتری  تأمینها و کمک به  توان آن  خود

م میفراهم  که  مهمی کند  گام  ا  یتواند  .  باشد  نهیزم  نیدر 

مثبت    یمادهبا    ک یبوالکتریاستفاده از نانوژنراتور تر  ،برآنعلاوه

آن    یریپذانعطاف  ت ی خاص  از  آنکه  بر  علاوه  ،ایی شیشهپارچه

  به  توجه  با  شه،یش  افیال  از  حاصل  ی تاروپودبافت    یواسطهبه

 دیتول  امکان  کیبوالکتریتر  مواد  فهرست   در  ترمناسب   گاهیجا

نانوژنراتور   نیا  ،همچنین.  کند یم  فراهم  را  یشتر یب  توان

مستقعدم  دلیلبه  ،کیبوالکتریتر پوست   میارتباط  و    یراحت   ،با 

آن   یهیو امکان تعب  داردکاربر به همراه  ی را برا یشتری ب شیآسا

ن لباس بدون  از   میبه تماس مستق  ازیدر  بردن  تنها بهره  بدن و 

. در  سازدیفراهم م  را  یانرژ  دی تول  یبدن برا  یکیومکانیحرکات ب

به    یوابستگعدم  دلیلبه  ،کی بوالکتر ی ترنانوژنراتور    نیا  ،انیپا

 .داردتوان    دیتول  یبرا  یدارتری پا  طیافراد، شرا  یسمی متابول  طیشرا

 یریگجه ینت -4

 ریپذانعطاف  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها   لیپتانس  مقاله  نیا

انرژ  یبرا الکترون  ژهیوبه  ی کیومکانیب  یبرداشت  ادوات   کیدر 

  ی سازگارست یکه ز  ی. با انتخاب مواددهدیرا نشان م  یدنیپوش

و    رسانندیرا به حداقل م  یپوست  ک یو تحر  کنندمی  نیرا تضم

مح  یبرا  یطراح  یسازنهیبه عوامل  گرفتن  نظر  مانند   یطیدر 

نانوژنراتورها دما،  و  طور  به  توانندیم  ک یبوالکتریتر  ی رطوبت 

استفاده  قابل  یکیالکتر  یبدن را به انرژ  یکارآمد حرکات روزمره

استفاده از    ریتأث  یبررس  یمقاله، هدف اصل  نیا  درکنند.    لیتبد

شیشهپارچه مثبت    یماده  عنوانبهپوست    یجابه  ایی 

منعطف   کی بوالکتریتر  یبر عملکرد نانوژنراتورها  کیبوالکتریتر

  ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها  یمنف  آثارو کاهش    یالکترودتک

پوست افزا  ی تماس  در   منظوربهآن    یتوان خروج  شیو  کاربرد 

  نیا  دراست.    یدنیپوش   کیادوات الکترون  یکیالکتر  یانرژ  تأمین

نانوژنراتورها  ی سازهیشب  ،یطراح  به  ندیفرا ساخت    ی و 

س  کیبوالکتریتر از  استفاده    ی ماده  عنوانبه  یبهداشت  کونی لیبا 

مقا  یمنف از  دستگاه  نیا  یعملکرد   جینتا  یسهیو  استفاده  با  ها 

  ک یبوالکتریمثبت تر  یماده  عنوانبه  ای ی شیشهپارچهپوست و  

که انجام   یها یسازهیشب .  است   شده  پرداخته دادند  نشان  شده 

وابسته است.    یمثبت انتخاب  یمادهولتاژ مدار باز نانوژنراتورها به  

از هم،   هاکیالکتریدمتر  سانتی  2حداکثر    ی، در فاصلهاًمشخص

ی پارچه  یبراولت    211پوست به    یبراولت    96ولتاژ مدار باز از  

همچن  افتهی  شیافزا  ایشیشه ن  ،نیاست.  کوتاه  اتصال    از   زیبار 

 )ب( )الف(

)ت )پ(
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pC18  به    یبرا شیشهپارچه  یبرا  pC54پوست   دهیرس   ایی 

ا شیشهپارچهبالاتر    ییکارا  یدهندهنشان  جی نتا  نیاست.    ای ی 

نانوژنراتورها  یماده  عنوانبه در  .  است   کی بوالکتریتر  یمثبت 

مشابه با    ی جینتا  ای ی شیشهپارچهشده با  ساخته  ینانوژنراتورها

  ولت،   200که ولتاژ مدار باز    ی طوربه  ،ارائه دادند  هایسازهیشب

کوتاه    انیجر توان خروجآمپر  یکروم  13/ 5اتصال  حداکثر    یو 

نانوژنراتور   نیا  یبرامگااهم    30در مقاومت بار  مگاوات    1/ 85

  ی ماده  عنوانبهکه از پوست    ییهاثبت شد. در مقابل، نانوژنراتور

اتصال کوتاه    انیجرولت    92مثبت استفاده کردند ولتاژ مدار باز  

خروج آمپر  یکروم  11/ 6 توان  در  مگاوات    0/ 69حداکثر    یو 

منعطف   کاملاً  افیاز ال  استفاده داشتند.مگااهم    20مقاومت بار  

  ای ی شیشهپارچه  به  شدن  لیتبد  و  آن  منسوج  سپس  و  شهیش

  شه یش   یعلاوه بر آنکه امکان استفاده از خواص عال  ،باعث شده

  ی پذیرفراهم باشد، انعطاف  کی بوالکتریمثبت تر  ی ماده  عنوانبه

پوش   ی برا  ی مناسب  کاملاً ادوات  در  باشد  یدنیکاربرد  و    داشته 

استفاده    یا یمزا.  شودآن باعث سهولت در استفاده    یپذیرانعطاف 

شیشهپارچهاز   مثبت    یماده  عنوانبهپوست    یجابه  ایی 

تول  کیبوالکتریتر توان  و    ینشت  انی جر  نبودبالاتر،    ی دیشامل 

شرا  یریپذتأثیر از  متابول  یطی مح  طیکمتر   یواسطهبه  یسمیو 

ااست   پوست   تعرق  زانیم پا  نی.  باعث    شتر ی ب  یداریعوامل 

راحت و  نانوژنراتور  م  یبرا  شتریب   یعملکرد  . شوندیکاربر 

مهم   یایاز مزا  گرید  یکی  زیبا پوست ن  میمستق  تماسالزام به  عدم 

  ی مشکلات احتمال  تواندیاست که م  ایی شیشهپارچهاستفاده از  

بر   مدتی طولان  یمنف  اتتأثیر  ا ی   یپوست  یهات یمربوط به حساس

تغ با  کند.  برطرف  را  تر  یماده  رییپوست  از   کی بوالکتریمثبت 

  و   جراحات  کامل   حذف  بر  علاوه  ، ایی شیشهپارچهپوست به  

  نانوژنراتور   یهاه یلا  میمستق  تماس  یواسطهبه  یاحتمال  التهابات

 مختلف  یهامحل  در  آن  یاجرا  امکان  پوست،  با  کیبوالکتریتر

نامطلوب حاصل از تعرق  آثارو  شودمی ریپذامکان  بدن یرو بر

  ی نانوژنراتورها یدر رطوبت و دما رییکه باعث تغ ،بدن یو دما

  از   شود،یم  آن  ی خروج  در  یدار یناپا  جهیدرنت  و  کیبوالکتریتر

  در  ز،ین  حاصل  یها یخروج  یسهیمقا  مقام  در.  رودیم  نیب

  ی جابه  ایی شیشهپارچه  از  استفاده   ،شدهانجام  یهایسازهیشب

  درصد   200مدار باز و    ولتاژ  درصد  119/ 79  شیپوست باعث افزا

نتا  بار است.  شده  کوتاه  از    ی خروج  جیاتصال  حاصل 

  117/ 39  شیبه افزا  زیشده نساخته  کیبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

و    انیجر  درصد  16/ 38باز،    مدار  ولتاژ  درصد کوتاه  اتصال 

  مقاومت درصد 50 شیبا وجود افزا نهیش یب توان درصد 116/ 12

آن    وکند  میاشاره    نانوژنراتور بادر  عملکرد    گر ید  مقایسه 

  مشاهده قابل  4  منعطف در جدول  ک یبوالکتریتر  ینانوژنراتورها

 . است 

مختلف با کار   کی بوالکتری تر ینانوژنراتورها یسه ی مقا  .4جدول  

 حاضر

 منبع ی د یتول توان هاهی لا جنس

اورتان  یفوم پل

 پذیرانعطاف 
 250 mW/m2 

(Maamoun et 

al., 2024 ) 

Cellulose -
FEP + xT2C3Ti  250 mW/m2 

(Zhang et al., 

a2023 ) 
Cellulose-

enriched edible 
rice 

paper + PET 
 30 mW/m2 

(Rehman et al., 

2023 ) 

EVA: BFO 
composite  360 mW/m2 

(Behera et al., 

2024 ) 

m-
BN/PVT + PTFE 

 360 mW/m2 
(Zhang et al., 

b2023 ) 

 یبهداشت کونیلیس

 ایی شیشه پارچه –
 654/3 mW/m2 حاضر کار 

در استفاده از مواد   یساختار  ینوآور  لیبر پتانس  هاافتهی  نیا

انرژ  ی هات یقابل  ی سازنهی به  یبرا  نینو  د. ندار  دیک أت  یبرداشت 

نتا تجربیسازهیشب  جی تطابق  و  رو  یشده  را    کردیاعتبار  حاضر 

و کاربرپسند    یخروجبهبود عملکرد    ت،ی . درنهاکندیم  ت یتقو 

  ی نیگزیجا   با   الهمق  نیشده در ایطراح  ک یبوالکترینانوژنراتور تر

تماس    کیبوالکتریبا پوست در نانوژنراتور تر  ایی شیشهپارچه

استفاده  ،یپوست منبع    عنوانبهادوات را    نیا  یگسترده  یامکان 

الکتروناادو  داریپا  یکیالکتر  یانرژ  نیتأم با    یدنیپوش  کیت 

 . آوردیم  فراهم  افراد  یبرا  هایماریسلامت و درمان ب  شیهدف پا

 یسپاسگزار -5

 یطوس  نیرالدینص  خواجه  یدانشگاه صنعت از مقامات  سندگانینو 

به امکانات و    یدسترس  یدر اعطا  شانارزنده  یهات ی حما  دلیلبه

  پژوهش   نیا  ز یآمت یموفق  شبردیپ  ی برا  ی شگاهیآزما  زاتیتجه

 .ندکن یم یسپاسگزار مانهیصم
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 Abstract: In the present study, Diamond-Like Carbon (DLC) coating was applied using 

two hydrocarbon precursors, methane (CH4) and acetylene (C2H2) through the PVD-IBD 

process. Raman spectroscopy and nano-indentation analyses were conducted to study the 

effect of hydrocarbon precursor on the structural and mechanical properties of the DLC 

coatings. Additionally, Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and 

Atomic Force Microscopy (AFM) were employed to investigate the surface morphology 

and topography of the created coatings. The results from Raman analysis revealed a 

smaller ID/IG ratio and a larger FWHM for the DLC coating synthesized with acetylene 

hydrocarbon precursor. Cross-sectional FESEM images of the resulting coatings 

demonstrated a higher deposition rate of carbonaceous species when using the acetylene 

precursor. Further, AFM analysis showed that the surface roughness of the DLC coating 

produced with acetylene hydrocarbon precursor was lower than that obtained with 

methane. Finally, nano-indentation testing indicated that the DLC coating created using 

acetylene gas source (C2H2) exhibited higher hardness (H) and elastic modulus (E).   

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.473494.1304               URL: https://www.jamt.ir/article_211650.htm 
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1. INTRODUCTION 

Diamond-Like Carbon (DLC) is another name for 

amorphous carbon that contains a significant percentage 

of sp3 diamond bonds (Robertson, 2002). DLC exhibits 

outstanding properties, including high hardness, low 

friction coefficient and wear rate, chemical neutrality, 

high corrosion resistance, high electrical resistance, and 

biocompatibility. These coatings consist of a 

combination of graphite (sp2) and diamond (sp3) bonds. 

The sp²/sp³ ratio varies depending on the deposition 

process, conditions, and carbon source (Chowdhury et 

al., 2004). Consequently, the structure, mechanical 

properties, and tribological performance of these 

coatings differ across the reports.  Ion beam-based 

processes offer unique advantages.  In these methods, ion 

bombardment is used to improve surface properties and 

create coatings. One key benefit of the ion beam 

deposition process is the low coating temperature along 

with enhanced adhesion to the substrate due to the 

stitching process (Lichun et al., 2011). This technique 

allows for the creation of thin diamond-like carbon layers 

by ionizing hydrocarbon gases and accelerating carbon 

ions toward the substrate using electric fields. 

Hydrocarbon gases such as methane, acetylene, ethane, 

and benzene are commonly utilized as carbon sources in 

this process.  When molecular ions strike the surface of 

the substrate and coating, they break apart, and their 

kinetic energy is distributed among the carbon atoms. 

The resulting effective energy is calculated per carbon 

(Robertson, 1994; Haiping et al., 2024). This means that the 

properties of DLC coatings depend on the gaseous 

precursor molecule.  Therefore, changes in the gas source 

impact the structure and properties of the DLC coatings 

mainly due to the difference in H/C ratio in the 

composition of hydrocarbon gases (Robertson, 2002; 

Robertson,1994). Therefore, this research investigates 

the effect of hydrocarbon precursor on the structural 

changes in carbon coatings created through the ion beam 

process.  

2. MATERIALS AND METHODS 

In this research, AISI 4140 steel was used as the 

substrate.  The samples were polished using different 

grades of grinding papers (from #80 to #3000) followed 

by washing in an ultrasonic bath for 20 min at 40 °C and 

40 kHz in acetone. To deposit DLC thin layers, ion beam 

deposition process was employed, using a radio 

frequency source and two hydrocarbon gas sources_ 

acetylene (C2H2) and methane (CH4)_ with 99.99% 

purity. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 presents the graph obtained from Raman 

analysis for the DLC coatings created using acetylene 

(C2H2) and methane (CH4) gas sources. The Raman 

analysis results for carbon coatings created by acetylene 

and methane hydrocarbon precursors indicate the 

presence of G and D peaks, confirming the formation of 

the DLC phase in the structure of the coatings. The ID/IG 

ratio for the DLC coatings with different gas sources was 

extracted from Raman spectroscopy chart. To calculate 

this, the height of peak D was divided by the height of 

peak G, yielding numerical value that represents the 

intensity ratio of peaks D to G. The ID/IG ratios for the 

DLC coatings with acetylene gas source (C2H2) and 

methane gas source (CH4) were obtained as 0.49 and 

1.02, respectively. These values indicate that the DLC 

coating deposited with acetylene gas source has more 

diamond-like characteristics. In contrast, the higher ID/IG 

ratio for the DLC coating created with methane gas 

source suggests a more regular structure with a lower 

amount of irregular sp3 phase, compared to the coating 

created with acetylene gas source.

 

Figure 1. Raman spectrum of DLC films a) DLC (C2H2), b) DLC (CH4)

4. CONCLUSION 

According to the results of Raman analysis, the 

lowest ID/IG value was observed in the Diamond-Like 

Carbon (DLC) coating created using an acetylene 

(C2H2) source. The graphite clusters size for this coating 

was the smallest, measuring 9 angstroms. Additionally, 

the FWHM (G) value for DLC (C2H2) coating was 162 

cm-1 which was higher than that of DLC (CH4) coating.  
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 ی پژوهش  کامل یمقاله 

الماس ایجادشده  ساختار پوشش کربن شبه برهیدروکربنی  یمادهپیش اثر یدرباره یامطالعه

 پرتو یونی   دهیرسوب یفنّاورتوسط 
 

 * 2 حسینی اله  سیدحجت ،1 سعید مرساق دزفولی 

 

 ایران  ،تهران های ساخت،مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،دانشجوی دکتری 1
 ایران  ،تهران  های ساخت،مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری ،دانشگاه صنعتی مالک اشتر ر،استادیا 2

 : مقاله  یخچه یتار
 25/05/1403: هیاول ثبت

 04/07/1403: بازنگری

 27/09/1403: یقطع  رشیپذ

 (2H2C)  و استیلن  (4CH)  هیدروکربنی متان  یمادهپیشبا دو  الماس  شبهپوشش کربن    ،ر پژوهش حاضر د      هدیچک 

و مکانیکی  هیدروکربنی بر تحولات ساختاری    یمادهپیشاثر    یمطالعه  برای  ،سپس.  شداعمال     PVD-IBD  توسط فرایند

از  شبهکربن    پوشش رامانطیف  های آنالیزالماس  نانودندانه  سنجی  میکروسکوپ.  شداستفاده    گذاریو  الکترونی   از 

های  توپوگرافی سطح پوششو    شناسیریختبررسی    برای (AFM)اتمی    و نیروی  (FESEM)روبشی گسیل میدانی  

( G یقله ینصف بیشینه)پهنا در  FWHMتر و کوچک GI/DIنالیز رامان نسبت  نتایج حاصل از آ. شدایجادشده استفاده 

کربن  بزرگ پوشش  برای  را  استی  یمادهپیش  باالماس  شبهتری  داد.  هیدروکربنی  نشان  مقطع   FESEMتصاویر  لن  از 

نتایج حاصل از   استیلن بود. یمادهپیشهای کربنی توسط  گونه های ایجادشده حاکی از بالاتر بودن نرخ رسوبپوشش

در مقایسه هیدروکربنی استیلن    یمادهپیشالماس حاصل از  شبهبودن زبری سطح پوشش کربن    کمترگویای    AFMآنالیز  

الماس ایجادشده با منبع گازی استیلن  شبهکه پوشش کربن  گذاری نشان داد  آزمون نانودندانه  از  نتایج حاصل  متان بود.  با

)2H2(C سختی  دارای(H)   مدول الاستیکو (E)   هستندبالاتری . 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.473494.1304                  https://www.jamt.ir/article_211650.htm 

 :هادواژهیکل
 ، الماسکربن شبه 

 ، PVD-IBDفرایند 

 ،رامان

 هیدروکربنی یمادهپیش

 

 

 مقدمه  -1
)شبهکربن   که  DLCالماس  است  آمورف  کربن  دیگر  نام   )

قابل درصد  الماس  حاوی  پیوندهای   است   3spتوجهی 

(Bewilogua & Hofmann, 2014)  . کربن  پوشش های 

خواص برجسته، در تحقیقات علمی و    داشتندلیل  به  ،الماسشبه

این خواص شامل  .  هستندن  ان و مهندساصنعتی مورد توجه محقق

پایین،   سایش  نرخ  و  اصطکاک  ضریب  بالا،  خنثایی  سختی 

بالا،   الکتریکی  مقاومت  بالا،  خوردگی  به  مقاومت  و  شیمیایی 

و  زیست  های  پوشش.  (Marks, 2005)   است   غیرهسازگاری 

DLC  های محافظ از قبیل  عنوان پوششای بهکاربردهای گسترده

دیسکپنجره نوری،  مغناطیهای  ضبط  بخشهای  های  سی، 

پوشش زیست خودرو،  مکانیکی  های  موتورهای  و  پزشکی 

دارند میکرونی  این    .(Wänstrand et al., 1999)  الکتریکی 

 هستند(  3sp( و الماس ) 2spها حاوی پیوندهای گرافیته )پوشش

دهی و منبع کربنی، نسبت  به فرایند و شرایط رسوب  با توجه  ،که
3sp/2sp  باشدمی متفاوت   ,Bewilogua & Hofmann)  تواند 

Yu et al., 2020; 2014)  .  کربن    1شکل دو شکل    درساختار 

 دهد. الماس و گرافیت را نشان می

 
 ساختار کربن: الف( الماس و ب( گرافیت  .1 شکل
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این   ،بنابراین تریبولوژیکی  و  مکانیکی  عملکرد  ساختار، 

گزارشپوشش در  می  ها ها  باشد.  نیز  متفاوت  کربن  تواند 

انواع  شبه شک  دارد.  گوناگونیالماس  ساختارهای  ،  2ل  در 

تایی نمایش داده  سه  یصورت دیاگرامکربن آمورف به  گوناگون

و هیدروژن  2spپیوند  ،3spپیوند  که براساس سه پارامترِاند شده

 .(Robertson, 2002)د نشو تعریف می

پوششروش دسته  الماسشبهکربن  دهی  های  دو    ی به 

 2دهی فیزیکی بخار رسوب  و(  CVD)  1دهی شیمیایی بخار رسوب

(PVD  )  دهی شیمیایی  ها شامل رسوباین روش  .شوندمیتقسیم

( بهبودیافته  پلاسمای  با  بخار  قوس  PECVDفاز  کندوپاش،   ،)

( و PLDنشانی لیزر پالسی )(، لایهFCVAالکتریکی فیلترشده ) 

)رسوب یونی  پرتو  فرایندها   .هستند(  IBDدهی  این  از  هریک 

  دهی، کیفیت لایه و یکنواختی لحاظ نرخ رسوبمزایا و معایبی به

 .(2021et al. Kazuya ,) دارند

 

کربن  گوناگونتایی ساختارهای ای از نمودار سه طرحواره  .2شکل 

 ( Robertson, 2002)آمورف 

میان این  یونی  ،در  پرتو  بر  مبتنی  مزایای    فرایندهای 

فرایندهادارندفردی  همنحصرب این  در  برای   ،.  یونی  بمباران  از 

ترین از مهمگیرند.  بهبود خواص سطحی و ایجاد پوشش بهره می

رسوب فرایند  میمزایای  یونی  پرتو  دمای  دهی  به  توان 

دلیل ایجاد  افزایش چسبندگی به زیرلایه بهی پایین و  دهپوشش

بخیه کردفرایند  اشاره  از  .  (Lichun et al., 2011)  زنی  یکی 

ایجاد  قابلیت  روش  این  کربن  لایههای  نازک    الماسشبههای 

های  گیری یونتوسط یونیزاسیون گازهای هیدروکربنی و شتاب

 
1. Chemical Vapor Deposition 

2. Physical Vapor Deposition 
 

در شکل    .است های الکتریکی  سمت زیرلایه توسط میدانکربن به

یونی  رسوب  فناوریاز    ایطرحواره،  3 پرتو  شده دهی  آورده 

فرایند است. این  متان،    ،در  همانند  هیدروکربنی  گازهای  از 

ایجاد پوشش کربن    برای عنوان منبع کربن  بنزن به و  استیلن، اتان

های رسوبی یون مولکولی  اغلب گونه  شود.الماس استفاده میشبه
+

nHmC  هنگامی سطح  هستند.  به  مولکولی  یون  و  که   زیرلایه 

جنبشی آن بین    و انرژی  شودمیشکسته    ،کندپوشش برخورد می

کربن  اتم میهای  مؤثرتقسیم  انرژی  و  کربن    ازایبه  شود  اتم 

 ، (Ferrari & Robertson, 2000; Robertson, 2002) خواهد بود  

  الماس وابسته به مولکول شبهکه خصوصیات کربن  ا  معن  به این

 . است گازی  یمادهپیش

 
 (IBD)دهی پرتو یونی از فناوری رسوب  ایواره طرح .3شکل 

با  شبههای کربن  ساختار و خواص پوشش  ،بنابراین الماس 

( گازی  منبع  در  قرار  أتتحت روکربنی(  هید  یمادهپیشتغییر  ثیر 

این  می که  تفاوت  به  امرگیرد  ترکیب    H/Cنسبت  در  دلیل  در 

است  هیدروکربنی  Donnet & ; Ting et al., 2017)  گازهای 

Erdemir, 2007)  .گزارشی   (2002)  و همکاران  رابرسون  ،در 

با منابع گازی    PECVDالماس را توسط فرایند  شبهپوشش کربن  

ییر در منبع  مختلف ایجاد و بیان کردند که نرخ رسوب لایه با تغ

می تغییر  دچار  گزارشی  .  (Robertson, 2002)   شودگازی  در 

  2H2Cو    COالماس توسط منابع گازی  شبهپوشش کربن    ،دیگر

پوشش کربنی با  نرخ رشد  ایجاد و بیان شد که    CVDفرایند    در

استیلن گازی  بود    منبع  نیز .  (Mamun et al., 2018) بیشتر  ما 

دهی پرتو  فرایند رسوب  دربا تغییر در منبع گازی    ،کنجکاو بودیم

کربن   پوشش  ساختاری  تحولات  بررسی  شبهیونی،  را  الماس 

منتشرشده از    هایگزارشبا توجه به اندک بودن    ،. بنابراینکنیم
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بر    )منبع گازی(  هیدروکربنی  ی مادهپیشثیر ترکیب و شیمی  أت

در تحقیق الماس،  شبههای کربن  پوشش  شناسیریخت ساختار و  

اثر   بررسی  به  ت  یمادهپیشحاضر  بر   حولاتهیدروکربنی 

فرایند پرتو یونی پرداخته    درساختاری پوشش کربنی ایجادشده  

 . شده است 

 ق یتحق روش  -2
عنوان زیرلایه استفاده  به  AISI 4140در این پژوهش از فولاد  

سنبادهنمونهشد.   توسط  شمارهها  صیقل    3000تا    80  یهای 

التراسونیک به دقیقه با دمای   20مدت  یافتند و سپس در حمام 

کیلوهرتز در محلول استون    40سلسیوس و بسامد    یدرجه  40

مورد   AISI 4140فولاد   ترکیب شیمیاییداده شدند.    شو و شست 

ش توسط آنالیز کوانتومتری بررسی و نتایج  استفاده در این پژوه

 ارائه شده است. 1ل آن در جدو

 AISI 4140مهم موجود در فولاد  درصد وزنی عناصر .1جدول 

لایهرسوب  منظوربه کربن    هایدهی  از    ،الماسشبهنازک 

دو منبع  دهی پرتو یونی با منبع رادیوفرکانس و از  فرایند رسوب

خلوص    ( 4CH) متان  و    (2H2C) استیلن    هیدروکربنیگازی   با 

جدول    درصد  99/ 99 در  شد.  پارامترهای    ،2استفاده  مقادیر 

است.   شده  آورده  اِفرایندی  از  پوششپس  کربن  عمال  های 

ها از  پوشش  و مکانیکی   ساختاری  هایبررسی  برایالماس،  شبه

و برای ارزیابی ضخامت و   گذارینانودندانه  و   آنالیزهای رامان

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل   هازبری سطح پوشش

استفاده شد.  (AFM) 2و نیروی اتمی  (FESEM) 1میدانی

 دهی پرتو یونینشانی در فرایند رسوب مقادیر پارامترهای لایه  .2جدول 

 نمونه  ( sccm) منبعنرخ شار گاز  ( قهیدق )ی دهرسوب زمان  ( وسی سلس یدرجه)دمای زیرلایه  ( ولت الکترون) انرژی یون 

125 25 90 12 2H2C-DLC 

125 25 90 12 4CH-DLC 

 

 نتایج و بحث  -3
 نتایج حاصل از آنالیز رامان -1-3

و   (2H2C)منابع گازی استیلن    تأثیر  بررسی در این بخش به

کربن    (4CH)  متان پوشش  ساختاری  تحولات  الماس  شبهبر 

است.   شده  بهطیفپرداخته  رامان  گستردهسنجی  برای    طور 

به آمورف  کربنی  مواد  ساختار  بودن  توصیف  غیرمخرب  دلیل 

می طیفپار .شوداستفاده  موقعیت،  امترهای  مانند  رامان  سنجی 

ارتباط نزدیکی با چگالی،   D یقلهو   G یقلهعرض و شدت  

و ساختار خوشه که  ندار 2sp هایاندازه  محتوا  همچنیند  ی  با 

  GI/DI. نسبت  هستندرتبط  م  نیز DLC در پوشش  3spپیوندهای  

موقعیت   جالب  G  یقلهو  پوششی  مشخصات  کربن  از  های 

در طیف  را  اراهای  آمورف  آمورف،  دهد.  ه میئرامان  کربن  در 

 3sp/2sp کاهش نسبت   با G (GI/DI) دبه بان D نسبت شدت باند

دار Marks, ; Bewilogua & Hofmann, 2014)د  مطابقت 

Robertson, 2002; 2005)  .سنجی رامان  پارامتر دیگر در طیف

 
1. Field Emission Scanning Electron Microscope 

2. Atomic Force Microscope 

که مربوط به    است   G  (FWHM)  یقله  یپهنا در نصف بیشینه

ساختاری  بی پیوندها   ناشینظمی  طول  در  اعوجاج  و  زوایا  از 

آمورف    یکاهش درجه  ینشانه  G  یقله  FWHMکاهش  است.  

بدون   2spهای  ها است. حضور خوشهشدن و افزایش نظم لایه 

در    G  یقله  FWHMنقص و عاری از تنش موجب کاهش در  

 ,Bewilogua & Hofmann)  شود می  DLCهای  طیف رامان لایه

Donnet & Erdemir, ; Ferrari & Robertson, 2000 ;2014

اینمی .  (2007 کهتوان  کرد  بیان  خوشه  ،طور  از  اگر  عاری  ها 

 پهنا در نصف بیشینه کوچک خواهد بود.  ،نظمی باشندبی

های  رای پوششنمودار حاصل از آنالیز رامان ب،  4شکل  در  

و متان   (2H2C)الماس ایجادشده با منابع گازی استیلن شبهکربن 

(4CH)  های رامان  منحنی طیف  ،نشان داده شده است. همچنین

  است   شده  افزار اوریجین فیت با استفاده از تابع گوسین توسط نرم

نیز    5و در شکل    انداز یکدیگر تفکیک شده  Dو    G  یو دو قله

  ذکر   3های حاصل از آنالیز رامان در جدول  داده.  اندآورده شده

 شده است.  

 Mo Si C Mn Cr عناصر آلیاژی 

 ۱/۰ ۸۴/۰ ۴/۰ ۲۴/۰ ۱۶/۰ درصد وزنی
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های کربن  برای پوشش  حاصل از آنالیز رامان هاینمودار .4شکل 

 الماس شبه

 حاصل از آنالیز رامان هایداده .3جدول 
G position 

1-cm 
FWHM G L ̊A G/IDI  نمونه 

۱۵۵۲ ۱۶۲ ۹ ۴۹/۰ 2H2DLC C 

۱۵۹۰ ۹۲ ۱۳ ۰۲/۱ 4CHDLC  

 
ی حاصل از آنالیز رامان برای پوشش کربن  شدهنمودار فیت . 5شکل 

 ( 4CH)و ب( متان  (2H2C)با منابع گازی الف( استیلن الماس شبه

ب پوششدست هنتایج  برای  رامان  آنالیز  از  کربنی  آمده  های 

های هیدروکربنی استیلن و متان حاکی  مادهایجادشده توسط پیش

در هر دو پوشش کربنی    Dو    Gهای  قلهوجود  از این است که  

  GI/DIنسبت    ها دارد.در ساختار پوشش  DLCنشان از تشکیل فاز  

پوشش متفاوت  شبه  کربنهای  برای  گازی  منابع  با    با الماس 

طیف کارنمودار  این  برای  است.  شده  استخراج  رامان   ،سنجی 

ارتفاع    D  یقلهارتفاع   عدد   شودمی تقسیم    G  یقلهبه  و 

شدت  دست هب نسبت  می  Gبه    Dهای  قلهآمده  نشان   .دهدرا 

است همان مشخص  که  کربن    GI/DIنسبت    ،طور  پوشش  برای 

  ( 4CH)و منبع گازی متان    (2H2C)الماس با منبع گازی استیلن  شبه

دهد که  است. این امر نشان می  1/ 02و    0/ 49ترتیب برابر با  به

شده با منبع گازی استیلن دارای  الماس اعمالشبهپوشش کربن  

بیشتری  شبههای  مشخصه نسبت  است الماس   .GI/DI    میزان

دهد که افزایش آن نشان می  است و  2spهای  حلقهی  دهندهنشان

های  رود و دارای خوشهشدن پیش می  هسمت گرافیتپوشش به
2sp   بیشتری است  (Donnet & ; Ferrari & Robertson, 2000 

Erdemir, 2007)  .  نسبت بودن  کربن    GI/DIبالا  پوشش  برای 

معنی است که این پوشش این  الماس با منبع گازی متان به  شبه

در مقایسه با پوشش ایجادشده با منبع   ،و داردتری ساختار منظم

با دستیابی به    .دارد  3spی فاز نامنظم  کمترمقدار    ، گازی استیلن

رامان    GI/DI مقدار آنالیز  محاسبمیاز  برای    ی هانداز  یهتوان 

گرافیتخوشه لایه  2sp  ی ههای  رابطه  DLCهای  در    ( 1)  یاز 

کرد Donnet & ; Ferrari & Robertson, 2000)   استفاده 

Robertson, 2002; Erdemir, 2007): 

ID/IG = C(λ)L2 )1( 

رابطه این  یک    C(λ)و    گرافیتیهای  خوشه  یه انداز  L  ،در 

که به طول موج لیزر وابسته است و مقدار آن    است عدد ثابت  

های  خوشه  یاندازه.  (11و7)شود  نظر گرفته میدر    0/ 0055برابر  

محاسبه    4DLC (CH(و    C) 2H2DLC(های  گرافیتی در پوشش

است.  آنگستروم  13و    9ترتیب برابر  ی آن به شده است که اندازه

  2H2(C DLC(  های گرافیتی در پوششخوشه  یاندازه  ،بنابراین

اندازه مشخصه  است کمتری    یدارای  پوشش  این  های  و 

 .داردالماس بالاتری شبه

طیف در  دیگر  مهم  نصف  پارامتر  در  پهنا  رامان  سنجی 

که به نظم ساختاری ناشی از  است G (FWHM)  یقله ی بیشینه

کاهش   است.  وابسته  پیوند  طول  و    G  یقله  FWHMزاویه 

  ها استو افزایش نظم لایه   شدنآمورف    یکاهش درجه  ینشانه

(Robertson, 2002)  .خوشه و   2spهای  حضور  نقص  بدون 

در   کاهش  موجب  تنش  از  رامان   FWHM(G)عاری  طیف 

Ferrari & Robertson, 2000 ;)شود  می  DLCهای  لایه

Robertson, 2002).   های  داده  ، 3در جدولFWHM   مربوط به

آورده شده است که    4DLC (CH(و    C) 2H2DLC(های  پوشش

است. مشاهده    cm  92-1و    cm  162-1با    برابر  ترتیب مقدار آن به 
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الماس  شبهبرای پوشش کربن  FWHMکه مقدار پارامتر  شودمی

پهنا در  از  . این مقدار  است استیلن کمتر    یمادهپیشایجادشده با  

و  3spبالا بودن پیوندهای  یدهندهننشا G یقله ینصف بیشینه

 است.  2H2DLC (C( در پوشش نظمی ساختاریبی

توان براساس  های کربنی را میپوششتغییرات ساختاری در  

آورده شده است تشریح کرد.    6در شکل  ای که  مرحلهمدل سه 

کربن  امرحلهسهمدل   به  تغییرات ساختاری گرافیت  از روند  ی 

براساس نظر    نشان داده شده است.  طرحوارهصورت  الماس بهشبه

و با  (  2002)  رابرسون  و(  2000)  برسونار  ،یفرارنی مانند  امحقق

تعریف   به  کاهش    Gو  D   هایقلهتوجه  با  رامان،  طیف  در 

میحلقه  تعداد،  GI/DI نسبت  کاهش  خوشه  هر  در    یابدها 

(Robertson, 2002; Ferrari & Robertson, 2000)  .  افزایش

کربن  بی به  گرافیت خالص  از ساختار  کربن  در ساختار  نظمی 

)علامت فلش    است مرحله    تقسیم به سهقابل  تتراهدرالآمورف  

را نشان  2spجهت تغییرات ساختاری با تغییر درصد پیوندهای  

  دهد(:می

 
روند تغییرات ساختاری گرافیت به کربن   یطرحواره . 6شکل 

 ( Robertson, 2002; Donnet & Erdemir, 2007)الماس شبه

کاملاً  یمرحله ساختار  به  اول:  گرافیت  گرافیتی  سمت 

به  یمرحله  ر.نانوساختا نانوساختار  گرافیت  کربن  دوم:  سمت 

سوم: کربن آمورف    یمرحله  .2spبا درصد بالای    (C-a)آمورف  

در  . 3sp به کربن آمورف حاوی درصد بالای 2spبا درصد بالای 

تدریج نظم خود  گرافیت به  بلوریاول ساختار منظم و    یمرحله

دهد که  دست می  ی صفحات گرافیتی منظم ازرا با کاهش اندازه

امر   شدت  این  افزایش  و  ایجاد  که  می  منجر  D  یقلهبه  شود 

در این   ،بنابراین  .است   نظمی در ساختارمیزان بی  یدهندهنشان

می GI/DIنسبت    ،مرحله مرحلهافزایش  این  در  براساس    ،یابد. 

  ، شده است گزارش    توسط رابرتسون و دوننت  که   زیر  یرابطه

  (2)  یرابطه  GI/DIت  و نسب  (La)   های گرافیتیی خوشهاندازه  بین

Robertson, ; Donnet & Erdemir, 2007)  دارد جودو  عکس

2002  :) 

𝑰𝑫

𝑰𝑮
=

𝑪(𝝀)

𝑳𝒂
         (2 )  

مرحله دومدر  بهنقص  ،ی  فزایندها  لایههصورت  در    ی ای 

به می  گرافیتی  ساختاروجود  درنهایت  و   نظمبی  کاملاً  ی آیند 

اندکی   و  2spپیوندهای   از شود که حاوی درصد بالاییایجاد می

در 3spپیوندهای   دارد.  نام  آمورف  کربن  ساختار  و  ین ا  است 

های گرافیت به کمتر  ی خوشهبا توجه به کاهش اندازه  ،مرحله

ضلعی در   های ششو درنتیجه کاهش تعداد حلقه نانومتر  2از  

با شدت  خوشه این محدوده است، D   یقلهها که متناسب  در 

نسبت   می GI/DIکاهش  معادلهمشاهده  براساس  و   یشود 

 نسبت    یرابطه  (2000)  برسوناو ر  یتوسط فرارشده  گزارش

GI/DIاندازه اینخوشه  یو  در  گرافیتی  براساس   های  مرحله 

میه  ب  (3)  یرابطه Donnet & Erdemir, 2007 ;)  آیددست 

Robertson, 2002 :) 

𝑰𝑫

𝑰𝑮
= 𝒄𝑳𝒂𝟐                      (3)  

های موجود در ساختار  تدریج تمام حلقهبه  ،ی سومدر مرحله

 شدت    ،بنابرایند.  شو رود و به رشته تبدیل میآمورف از بین می

GI/DIکند. درواقعشود و به صفر میل میقبل کمتر می  یاز مرحله ،  

مقدا بودن  معیاریبه GI/DI رکوچک  داشتن    عنوان  قرار  برای 

عوامل    ،7ل  در شک   شود.ی سوم محسوب میدر مرحله  رساختا

طور های آمورف بهکربن  Gو    Dهای  قلهارتفاع    موثر بر محل و

بنابراین  ایوارهطرح است.  شده  داده  که  همان  ،نمایش  طور 

در    Gو    Dهای  قلهطورکلی مکان و شدت  شود، بهملاحظه می

نظمی پیوندها، حضور  بی،  2spفاز   ای شدنطیف رامان به خوشه

فاز  به  پیوندها در  رشته  و  حلقه  نسبت   2spصورت    2sp/3spو 

Ferrari &; Donnet & Erdemir, 2007 )دارد  بستگی  

Robertson, 2000 :) 
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  Gو D های قله ثر بر محل و ارتفاع ؤعوامل م  نمایش. 7 شکل

 ( Robertson, 2002بلوری )های غیرکربن 

آنالیز    -2-3   لیگس  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیمنتایج 

 (FESEM)ی دانیم

پژوهش این  فرایند  شبهکربن    پوشش   ،در  توسط  الماس 

  ( 2H2C) نشانی پرتو یونی با استفاده از دو منبع گازی استیلن لایه

متان   ،  شناسیریخت بررسی    منظوربه.  شدایجاد    (4CH)و 

  FESEMهای ایجادشده از آنالیز  ضخامت و نرخ رسوب پوشش

آن   نتایج  که  شد  شکل  استفاده  است.   8در  شده  داده  نشان 

آنالیز    ،همچنین از  شده    9در شکل    EDSنتایج حاصل  آورده 

تصاویر  است.   با  کربن شناختیریخت مطابق  پوشش  سطح   ،

استیلن  شبه گازی  منبع  توسط  ایجادشده    (2H2C) الماس 

که سطح پوشش کربن  ، درصورتیداردیکنواختی و تراکم بالایی  

پستی و بلندی و   (4CH)الماس ایجادشده با منبع گازی متان شبه

دارد.   غیریکنواخت  مقطع   ،همچنینسطحی  تصاویر  با  مطابق 

الماس ایجادشده توسط  شبههای کربن  عرضی، ضخامت پوشش

  تفاوت چشمگیری با   (4CH)و متان    (2H2C) منابع گازی استیلن  

هم دارد. ضخامت پوشش کربنی حاصل از منبع گازی استیلن  

)2H2(C    نانومتر و ضخامت پوشش کربنی حاصل    580در حدود

متان   گازی  منبع  حدود    CH)4(از  شده    180در  تعیین  نانومتر 

اوت در نرخ رسوب پوشش کربنی  است. این رخداد نشان از تف

دارد. مختلف  گازی  منابع  از  آنالیز    حاصل  از  حاصل  تصاویر 

FESEM  دار این  از  کربنی  نحکایت  پوشش  نرخ رسوب  که  د 

پوشش  رسوب  نرخ  از  بالاتر  بسیار  استیلن  گازی  منبع  توسط 

نشان می امر  این  است.  متان  گازی  منبع  توسط  که کربنی    دهد 

گازی هیدروکربنی بر نرخ و میزان   یمادهپیشترکیب )شیمی(  

این رفتار تفاوت    دلیل  ،ثیر زیادی دارد. درواقعأگذاری ترسوب

که    است   (4CH) و متان    (2H2C)   در پتانسیل یونیزاسیون استیلن

از وجود مولکول ناشی  امر  استیلن است  این  های غیراشباع در 

(Ting et al., 2017; Donnet & Erdemir, 2007 .) 

 
و سطح مقطع پوشش   شناسیریخت  از  FESEMتصاویر . 8شکل 

و  (2H2C)الماس ایجادشده با منابع گازی الف( استیلن شبه کربن 

 ( 4CH)ب( متان 

 
الماس ایجادشده با منابع  شبهپوشش کربن   از EDS نتایج. 9شکل 

 (4CH)و ب( متان  (2H2C)گازی الف( استیلن 

که  گفتنی کربن    یدرباره  ،است  پوشش  تشکیل  و  رشد 

پلاسمای  گونه،  الماسشبه در  های  فیلم  سطح  با  برخوردکننده 

های اند. گونههای خنثی تشکیل شدهها و گونهحال رشد از یون 

یون و  بهخنثی  مولکولها  مانند  ترتیب  پر  مدارهای  با  هایی 

های  و دیگر گونه  3CHهایی مانند  نشده، رادیکالگازهای تجزیه

پلاسما مقادیر   ،هستند. همچنین  2H2Cیا    4H2Cغیراشباع مانند  

میقابل شامل  نیز  را  اتمی  کربن  و  هیدروژن  از    شود توجهی 
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(Donnet & Erdemir, 2007.)  های هیدروکربنی خنثی فقط  گونه

 نفوذ کنند  داخل فیلم  درنیستند  دهند و قادر  در سطح واکنش می

(Donnet & Erdemir, 2007.)  دلیل بالا بودن میزان به  ،بنابراین

  ( 2H2C)گازی استیلن    یمادهپیشیونیزاسیون پلاسمای حاصل از  

های کربنی و هیدروکربنی غیراشباع در  و بالاتر بودن میزان گونه

ثر  ؤهای مگونه  ی، تغذیه(2H2C)پلاسمای حاصل از گاز استیلن  

و این امر در نرخ رسوب    یابدمیدر رشد پوشش کربنی افزایش  

 . است ثر ؤ و ضخامت پوشش حاصله م 

 AFMنتایج آنالیز  -3-3

پوشش  منظوربه سطح  توپوگرافی  کربن  بررسی  های 

الماس ایجادشده توسط فرایند پرتو یونی با دو منبع گازی  شبه

 شایان.  شداستفاده    AFMاز آنالیز    (4CH)و متان    (2H2C) استیلن  

که   زبری سطح لایهذکر است  با محیط  میزان  ها واکنش سطح 

هرچه میزان زبری    که  یطوربه  ،کندبینی میاطراف خود را پیش

اصطکاک،   میزان  باشد،  بیشتر  و  دگ یدب یآسسطح  ی 

میتخریب  بیشتر   ,Mersagh Dezfuli & Sabzi) شود  پذیری 

آنالیز  حاصل  تصاویر،  10شکل  در    (.2019 برای    AFM  از 

شده    4DLC (CH(و    C) 2H2DLC(های  پوشش داده  و  نشان 

نیز محاسبه و ذکر شده است.    (RMS  ،aR)  مقادیر زبری سطح 

نمونه )تخمینمقادیر زبری سطح کلی  میانگین بر  زدهها  با  شده 

است.   نانومتر  9متر( کمتر از  میکرو  5متر *  میکرو   5  روی منطقه

تصاویر   با  پوششAFMمطابق  سطح  زبری   ،  )2H2DLC (C  

 دهد.  عدد کمتری را نشان می 4DLC (CH(نسبت به پوشش 

سطح   زبری  با    2H2DLC (C(  پوششمیانگین    88/3برابر 

نانومتر    8/ 5برابر با    4DLC (CH(نانومتر و زبری سطح پوشش  

 سطح  یو کاهش زبر  شناسیریخت بهبود  تخمین زده شده است.  

 2sp  یهاخوشهتوان به کاهش اندازه و مقدار  یرا م  پوشش کربنی

افزا نتاکه    ،الماس شبهفاز    یدرجه  شیو  ت  جی توسط    د ییأرامان 

 . نسبت داد ،شده است 

سطح   زبری  با    2H2DLC (C(  پوششمیانگین    88/3برابر 

نانومتر    8/ 5برابر با    4DLC (CH(نانومتر و زبری سطح پوشش  

 سطح  یو کاهش زبر  شناسیریخت بهبود  تخمین زده شده است.  

 2sp  یهاتوان به کاهش اندازه و مقدار خوشهیرا م  پوشش کربنی

افزا نتاکه    ،الماس شبهفاز    یدرجه  شیو  ت  جی توسط    د ییأرامان 

  بر  علاوه ، الماسشبه  کربنهای  در پوشش  .نسبت داد  ،شده است 

ضخامت و ساختار    همچونسطح زیرلایه، عواملی    شناسیریخت 

 دهد.تأثیر قرار میتحت سطح پوشش را   شناسیریخت لایه، 

 
با منابع گازی  الماسشبههای کربن لایه  AFMتصاویر . 10شکل 

 (4CH)و ب( متان  (2H2C)الف( استیلن 

پیوندهای    درخصوص  ،درواقع پارامتر  دو  و    3spساختار، 

ویژگی  2spهای  خوشه تعیین  در  مهم  عوامل  سطح  از  های 

اساس، هرچه مقدار . بر این  هستند الماسشبه  کربنهای  پوشش

در ساختار پوشش افزایش یابد، زبری سطح نیز   3spپیوندهای  

همکاران  تزیفشیل.  ابدییمکاهش    کردند   گزارش  (1994)  و 

(Lifshitz et al., 1994  )  سطح    یزبر  نیب   یواضح  بستگیهمکه

و بیان کردند   وجود دارد  (3sp)پیوند    الماسشبه  یژگ یو  میزانو  

.  ابدییکاهش م  (2sp)ه  تیگراففاز  با کاهش مقدار    ی سطحزبر  که

دلیل  به،  (4CH)در پوشش کربنی ایجادشده توسط منبع گازی متان  

منبع گازی استیلن    در مقایسه باتر پلاسما  میزان یونیزاسیون پایین

(2H2C)  ،تشکیل  گونه برای  کافی  فرصت  به سطح  رسیده  های 

سمت نقاط ها بهتوانند از قلهی فشرده نخواهند داشت و نمیالایه

صورت غیرفشرده روی  به  ،کنند. بنابراینزیرسطحی پوشش نفوذ  

کنند که این  تری ایجاد میهای بزرگمانند و خوشهسطح باقی می

م پوشش  سطح  زبری  افزایش  بر  است ؤ امر   & Donnet)  ثر 

Marks, 2005; Erdemir, 2007 .) 

به کربنی  پوشش  رشد  زیرسطحی  کاشت  صورت  مدل 

 ارائه شده است.   11واره در شکل طرح
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از اثر انرژی یون بر رشد پوشش کربن   ایواره طرح. 11شکل 

نفوذ سطحی غالب است )افزایش   ،pE  >ionEالماس: الف( شبه

)کاهش   3spمقدار  افزایشو عمق  نفوذ به ، pE > ionEب(   ،زبری(

و  ی کربنی ناشی از تصادم شبکه  ، آسیبpE  <<ionEج(   و زبری(

 ( Lifshitz et al., 1994))افزایش زبری(   2sp افزایش

یون انرژی  به  توجه  سطح    برخوردیهای  با  سه  (iE)به   ،

تصور است. زمانی که انرژی یون  حالت رشد برای پوشش قابل

دلیل  باشد، به  کمتر  (cE)از مقدار بحرانی انرژی    (ionE)برخوردی  

علت   دهد.های سطحی، افزایش زبری سطح رخ می ی پدیدهغلبه

پایین یون برخوردی است که باعث می انرژی  پدیده  شود  این 

از نفوذ به بالک پوشش رخ بدهد. این مسئله    نفوذ در سطح بیش

ایجاد شود و    2spهایی از جنس  شود روی سطح خوشهباعث می

زبری سطح افزایش یابد. زمانی که انرژی یون برخوردی با انرژی  

است   (cE)بحرانی   کربگونه  ،برابر  به  های  نفوذ  به  شروع  نی 

می Robertson, ; Donnet & Erdemir, 2007)کنند  زیرسطح 

2002 .) 

حالت  این  مکانیون  ،در  به  برخوردی  بینهای  نشینی  های 

ی نفوذ سطحی غلبه  و حالت کاشت زیرسطحی به پدیده  روندمی

بیشتر    2spمقدار    از  3spمقدار پیوندهای    ،کند. در این حالت می

از مقدار بحرانی   (iE)برخوردی    یونشود. زمانی که انرژی  می

(cE)  ی کربنی در تمام  بیشتر شود، آسیب ناشی از تصادم شبکه

میتوده رخ  پوشش  مختل ی  را  چگالی  افزایش  روند  و  دهد 

درنتیجهمی پوشش    ،کند.  زبری  افزایش  و  شدن  گرافیته  باعث 

 شود. می

 گذاری( آنالیز نانوسختی )نانودندانه -4-3

  متان   یگازمنابع    ریثأت  یبررس  منظوربه  ، پژوهش  نیا  در

(4CH)   لنی است  و  (2H2C)   و مدول   ی)سخت  یکیمکان  خواص  بر

  ند یفرا  توسط   جادشدهیا  الماسشبهکربن    یهاپوشش،  (کیالاست

حاصل از   جینتا  .شداستفاده    یسنج ینانوسخت  زیآنال  از  یونی  پرتو 

نانوسخت   شده   آورده  4  جدول  و  12  شکل   در  یسنجیآزمون 

  ز یآنال  از  حاصل   ییجا هجاب  -بار   ی هایمنحن  از .  است 

  ی سخت  ازجمله  ی کیمکان  خواص  نییتع  یبرا  زین  ی سنجینانوسخت

(H ،)  الاست ضر  (E)  کیمدول  پارامتر    ( H/E)  کیپلاست  ب ی و 

  نمودارها  به  توجه  با  (.Wänstrand et al., 1999)   شودیاستفاده م

کربن    پوشش  ،یسنجینانوسخت  زیآنال  از  حاصل  جینتا  و

  ی سخت دارای 2H2(C( لنیاست ی با منبع گاز جادشدهیا الماسشبه

 . است  یبالاتر کیو مدول الاست

 سنجی حاصل از آنالیز نانوسختی H/Eو  H ،Eمقادیر  .4جدول  

H/E E / GPa H / GPa sample 
۰۷۱/۰  ۷ /۱۸۷  ۸۱ /۲۰  DLC- C2H2 

۷۰۹ /۰  ۸ /۱۲۷  ۸۴ /۱۲  DLC- CH4 

  الماس شبهکربن    یهاپوشش  یبرا  آمدهدست به  یسخت  ریمقاد

و    20/ 18برابر با    ب یترتبه  متان  و  لنی است  یگاز  منابع  از  حاصل

پوشش کربن    یبرا  Eو    Hکمتر    ری. مقاداست   گاپاسکالی گ   12/ 48

مربوط به بالاتر    (4CH)متان    یبا منبع گاز  جادشدهیا  الماسشبه

مقدار   افزا  GI/DIبودن  به  که  پ  شیاست  کربن    وندی غلظت 

 . شودینسبت داده م 2sp/3spو کاهش  2sp دشدهیبریه

  ک ی   یکیمکان  یهامشخصه  نیتراز مهم  ی کی  یسخت  تیکمّ

  را  کی پلاست  شکل  رییتغ  برابر  در  ماده  مقاومت   که  است   سطح

و مدول    (H)  یسخت  (.Donnet & Erdemir, 2007)  دهدیم  نشان

پوشش  (E)  کیالاست به    شدتبه  الماسشبهکربن    یهادر 

در  3sp  یوندهایپو    زساختاریر است.    ش یافزا  ،واقعوابسته 

پوشش   کیو مدول الاست  یسخت  ی کربن  پوشش  در  3sp یوندهایپ

افزا Wänstrand ; Donnet & Erdemir, 2007)  دهدیم  شیرا 

et al., 1999.) 
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های کربن  جایی برای پوششه نمودار نیرو برحسب جاب. 12شکل 

متان   ب( و (2H2C)استیلن  الف( الماس ایجادشده با منابع گازیشبه
(4CH) 

کربن   پوشش  ،رامان  زیآنال  از  حاصل  جینتا  به  توجه  با

گاز  جادشدهیا  الماسشبه منبع   دارای  2H2(C(  لنیاست  یبا 

پوشش   از  یشتریب  3sp  یوندهایپ  وبالاتر    الماسشبه  یهامشخصه

در ساختار    CH)4 (متان  یگاز  منبع   با  جادشدهیا  الماسشبهکربن  

 شده  دییأت  زین  یسنجینانوسخت  زیامر توسط آنال  نیخود است. ا

نمودارها  ،لذا.  است  با    ز یآنال  از  آمدهدست به  یمطابق 

 از  2H2C-DLCنفوذ فرورونده به پوشش    عمق  ،یسنجینانوسخت

ا  است   کمتر  4CH-DLCپوشش     ی سخت  بودن  بالاترامر    نیکه 

  (E)  کیمدول الاست  ریمقاد.  دهدرا نشان می  2H2C-DLC  پوشش

  شایان .  کنندیم  یرویپ  یهمانند سخت  یاز روند مشابه  زیحاصل ن

  تنها ( نهی دروکربنیه  یمادهشی پ)  یگاز  منبع  ب یترک  که  است   ذکر

  پوشش   خواص  و  ساختار  بر  بلکه   پلاسما،  ت یفیک   و  ب ی ترک   بر

 پسماند،  تنش  ،یسخت  مانند  یی هامشخصه.  گذاردیم  ریتأث  زین

اتم  و  یچگال پ  یهاکسر  با    ی گاز  منبع  رییتغ  با  3sp  وندیکربن 

علاوه   (.Bewilogua & Hofmann, 2014)  شوندیم  رییتغ  دچار

در برابر    پوشش  مقاومت   ،یسنجینانوسخت  زیآنال  در  ،Eو    Hبر  

 . است هالمی ف ت یفیک  نییتع یبرا  یمهم اریپارامتر بس زین شیسا

  ی نانوسخت  زیآنال  از  استخراج  قابل  یهاداده  از  گرید  یکی

  ک یمقاومت پلاست. پارامتر  است   کیپلاست  ب ی ضر  ت ی کمّ  یسنج

(H/E)  دهد،یم  حی توض  را  کیپلاست - کیالاست  خواص  تنهانه 

.  کندیارائه م  زیماده ن  شیمقاومت به سا  یدرباره  یبلکه اطلاعات

ف  H/Eنسبت   ن  یاتم  یشبکه  ی کیزیپاسخ  به    ی خارج  یرویرا 

م م  دهدینشان  مربوط  بالک  شکست  استحکام  به  .  شودیو 

 صفر  یدر محدوده  DLC  یهاپوشش  یبرا   H/Eاعتبار    یدامنه

  و   کی الاست  رفتار  ب یترتبه  ینییپا  و  ییبالا  حد.  است   ریمتغ  0/ 1  تا

  ی برا  ،نیهمچن.  دهندیم  نشان  را  هالمیف  کیپلاست - کیالاست

باشد   ییعدد بالا  دیبا  H/Eبالا،    شیبا مقاومت به سا   یهاپوشش

(Wänstrand et al., 1999; Donnet & Erdemir, 2007 .)  

مقاومت  دهند،یبالا را نشان م H/E که، DLC یهالمیف  ن،یبنابرا

 دارند. زین ییبالا  شیدر برابر سا

  H/E  ریمقاد  ،4  جدول  در  آمدهدست به  یهاداده  به  توجه  با

  4CH-DLCو    2H2C-DLC  الماسشبهکربن    یهاپوشش  یبرا

با    ب یترتبه در پوشش    کمتر  H/E.  است   0/ 097و    0/ 107برابر 

4CH-DLC شکل  رییتغ در کار  از یشتریب  کسر که دهدنشان می  

  اعمال  ماده  کی  با  تماس  هنگام(  کیپلاست)کرنش    کیپلاست

مربوط    2H2C-DLCدر پوشش    H/E ~0.1. حداکثر مقدار  شودیم

  جه ینتو در  شتریب  شیکمتر، مقاومت به سا  کیشکل پلاست  رییبه تغ

ذکر است که الماس    شایانآن است.    الماسشبهبالا بودن خواص  

نشان   H/E ~0.1مقدار     E~1000  GPaو    H~100 GPaبا   را 

  ن یب  در  ن،یبنابرا  (.Donnet & Erdemir, 2007)  دهدیم

-DLC  یپوشش کربن  ،DLC-CH4و    DLC-C2H2  یهاپوشش

2H2C  برا  ،ادی ز  یسخت  مستلزم  ی کاربردها  یبرا  تنهانه   ی بلکه 

 . است بالا مناسب  یشی پوشش با مقاومت سا یکاربردها

 گیرینتیجه  -4
الماس  شبهاین تحقیق، تغییرات ساختاری پوشش کربن    در

فرایند    درهیدروکربنی    یمادهپیش  درتغییرات    براساس

کربن  نشانیلایه پوشش  شد.  مطالعه  و  بررسی  یونی  پرتو 

و استیلن    ( 4CH)هیدروکربنی متان    یمادهپیشالماس با دو  شبه

(2H2C)  فرایند    درIBD-PVD    نتایج کلی حاصل از شداعمال .

 : است زیر  به شرحاین پژوهش 
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در پوشش   GI/DIمطابق با نتایج آنالیز رامان، کمترین مقدار    -1

  ی اندازه مشاهده شد. 2H2DLC (C(الماس در پوشش  شبهکربن 

های گرافیتی برای پوشش کربنی ایجادشده با منبع گازی  خوشه

 ،همچنینبود.  آنگستروم    9و برابر با    استیلن دارای کمترین اندازه

پوشش    FWHM (G)مقدار   با    2H2DLC (C(برای    cm-1برابر 

 بیشتر بود.  4DLC (CH(بود که مقدار آن نسبت به پوشش  162

الماس  شبه، سطح پوشش کربن FESEMتصاویر  با توجه به  -2

یکنواختی و تراکم   (2H2C)ایجادشده توسط منبع گازی استیلن  

درصورتیداشت بالایی   کربن  ،  پوشش  سطح  الماس  شبهکه 

با منبع گازی متان   بلندی و سطحی    (4CH)ایجادشده  پستی و 

داشت. منبع    غیریکنواخت  از  حاصل  کربنی  پوشش  ضخامت 

نانومتر و ضخامت پوشش   580در حدود  2H2(C(گازی استیلن 

نانومتر    180در حدود    CH)4(کربنی حاصل از منبع گازی متان  

 بود. 

  از  2H2DLC (C(  زبری سطح پوشش ،  AFMمطابق با نتایج    -3

کمتری    4DLC (CH(پوشش   دادعدد  نشان  زبری  را  میانگین   .

نانومتر و زبری سطح    3/ 88برابر با    2H2DLC (C(  پوششسطح  

 نانومتر تخمین زده شد.  8/ 5برابر با  4DLC (CH(پوشش 

آنالیز نانوسختی  -4 نتایج حاصل از  سنجی، پوشش با توجه به 

سختی    2H2(C(الماس ایجادشده با منبع گازی استیلن  شبهکربن  

آمده برای  دست . مقادیر سختی بهداشت و مدول الاستیک بالاتری  

الماس حاصل از منابع گازی استیلن و متان  شبههای کربن  پوشش

 گیگاپاسکال بود.   12/ 48و  20/ 18ترتیب برابر با به

 یسپاسگزار -5
لایه آزمایشگاه  محترم  مسئول  در  از   دانشگاه  خلأنشانی 

همکاری در این پژوهش بسیار    برای صنعتی مالک اشتر تهران  

 سپاسگزاریم. 
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 Abstract: In this study, the electronic properties of indium antimony have been 

comprehensively investigated using density functional theory for InSb semiconductors. The 

total Density of States (DOS) and Partial Density of States (PDOS) were analyzed to 

evaluate the contribution of individual atomic orbitals in the atomic structure. In addition, 

the band structure and electron scattering properties of InSb were determined. The Fermi 

levels in this crystal were also identified, and the calculations revealed significant features 

of its electronic structure, thereby providing a theoretical basis for further experimental 

research and wider technological applications. The current research investigated the band 

structure and Fermi levels of InSb crystal. The band structure examination shows that the 

energy of the band gap is approximately 0.17 electron volts, which aligns closely with the 

measurements obtained from the Hall effect. These calculations were performed using 

Quantum Espresso software, the results of which exhibited good agreement with the 

experimental results. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.485779.1309                  URL: https://www.jamt.ir/article_214533.html 
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1. INTRODUCTION 

Indium antimony is a compound semiconductor 

belonging to the group III-V of the periodic table, 

characterized by a long zinc-blende crystal structure. 

Examining the performance and electronic 

characteristics of this material is of particular importance. 

Due to its narrow band gap and high electron mobility, 

InSb is particularly considered for applications 

(Morisaki, 1970; Sugiyama & Kataoka, 1985; Alberga et 

al., 1982; Tukioka, 1991; Tanenbaum & Maita, 1953).  It 

is widely used in infrared sensors, optoelectronic 

components, and devices with its electronic 

specifications as an important materl (Hilal et al., 2016) 

In these calculations, total Density of State (DOS) and 

Partial Density of State (PDOS) were determined using 

Density Functional Theory (DFT).  

By assessing the charge carrier behavior near the Fermi 

level, innovative applications can be developed, and 

semiconductor devices can be improved. The analysis of 

the band structure of InSb provides the possibility to 

accurately determine the positions of the conduction and 

capacitance bands. Furthermore, calculation of the Fermi 

level is essential to predict the conduction behavior at 

different temperatures. 

These calculations were conducted using Quantum 

Espresso software package (Giannozzi et al., 2009), a 

widely-used tool for quantum calculations in various 

fields of material science. The algorithm of the software 

is designed to simulate the electronic structure of 

materials, plane waves, and DFT. Performing based on 

DFT, this algorithm employ quasi-potential approach for 

simulation. Using Quantum Espresso facilitates faster 

calculations owing to its implementation of the full-

potential approach, unlike codes that rely on pseudo-

potentials such as WIEN2K. 

It is particularly useful for simulations involving 

nanomaterials and crystals at the atomic scale. This 

software also supports parallel calculations, significantly 

enhancing its speed and efficiency in complex 

calculations. Quantum Espresso is widely used in 

scientific research fields such as solid-state physics, 

material science, and nanotechnology. Figure 1 

illustrates the InSb crystal structure in the zinc-blende 

crystal structure. 

https://doi.org/10.30501/jamt.2025.485779.1309
https://en.merc.ac.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.??????.????
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
http://journals.merc.ac.ir/
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.485779.1309
https://www.jamt.ir/article_214533.html
https://orcid.org/0000-0002-9279-499X
https://orcid.org/0000-0002-0391-2035


Sh. Atashbar Tehrani et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 13, No. 3, (Autumn 2024), 75-81 76 
 

 

 

Figure 1. Crystal stracture of InSb 

2. CONCLUSION 

The Fermi level is a key concepts in solid state 

physics, which represents the highest energy level 

occupied by electrons in the ground state. The study of 

the Fermi level provides a better understanding of the 

behavior of charge carriers in regions close to the Fermi 

energy of InSb, particularly at low temperatures and 

under specific conditions such as strong magnetic field. 
The band structure and energy related to Density 

Functional Theory (DFT) were calculated by using 

Quantum Espresso software and complex quantum 

calculations. Upon using DFT, the value of electrons 

density within the crystal was approximated to determine 

the Fermi level position of a narrow band semiconductor. 

The Fermi level is located in the band gap, meaning the 

valence band is filled while the conduction band remains 

empty. This energy distribution causes the material to 

exhibit semiconductor behavior at room temperature.  

Under certain conditions, such as the applied electric 

field or low temperature, it can produce free charge 

carriers. Due to the narrow gap width or energy gap in 

InSb, even small changes in the Fermi energy level can 

have significant effects on the number of electrons in the 

conduction band. This characteristic makes InSb a 

valuable material in advanced electronic and 

optoelectronic applications in the infrared detectors. 

Based on the results from the Fermi level calculation 

and orbital structure analysis through the Quantum 

Espresso software, the material’s potential for high-

performance electronic devices and other properties can 

be investigated. 
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 ی پژوهش  کامل یمقاله 

 م اسپرسو وکوانت با رویکرد محاسباتی InSbحالات و ساختار الکترونی  یچگال
 

 3 نادر مرشدیان، *2و1 شاهین آتشبار تهرانی 
 ایران،  تهران ،شتابگرها ذرات و یپژوهشکدههای بنیادی، پژوهشگاه دانش  ،ستادیارا 1

 فارس، بوشهر، ایران ی علوم و فناوری نانو و زیست، دانشگاه خلیجگروه فیزیک، دانشکده، ستادیارا 2
 ای، سازمان انرژی اتمی ایران، تهران، ایرانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستههی پلاسما و گداخت هست ژوهشکدهپاستادیار، ا 3

 

 : مقاله  یخچه یتار
 16/08/1403: هیاول ثبت

 08/10/1403: بازنگری

 22/10/1403: یقطع  رشیپذ

به مطالعه و بررسی جامع ویژگی   InSbرسانای  تابعی چگالی برای نیمه  یدر این مطالعه با استفاده از نظریه      هدیچک 

شده بررسی    PDOSجزئی    حالاتو چگالی    DOSکل    حالاتشده است. چگالی    پرداخته  موانیآنت   میندیا  یکیالکترون

علاوه بر این، ساختار نواری و پخش    ،و  شدهای اتمی فردی در ساختار اتمی بررسی  سهم اوربیتالهمچنین،    .است

  است   شده  مشخص  بلور  نیاسازی، سطوح فرمی در  با محاسبات و شبیهعلاوه،  بهالکترونی آن مشخص شده است.  

تحقیقات  منظور  بهکند. این نکات بستری را برای مبنای نظری  ی مهمی از ساختار الکترونیکی را پدیدار میهایژگیو  و

 InSbبلور ساختار نواری و سطوح فرمی    ،کند. در این بررسیتر فراهم میدقیق   یتجربی بیشتر و کاربردهای فناورانه

که  است  الکترون ولت    1۷/0دهد که انرژی نوار ممنوعه در حدود  نشان میبررسی ساختار نواری   است.  شدهسی  ربر

  اسپرسو   م وکوانتافزار  در این محاسبات از نرم دست آمده هماهنگی خوبی دارد.  ههایی که از اثر هال ب گیریبا اندازه

 خوبی دارد.مطابقت آمده با نتایج آزمایشگاهی دستهاستفاده شده است و نتایج ب 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2025.485779.1309                    https://www.jamt.ir/article_214533.html 

 :هادواژه یکل

 ، چگالی حالت کل

 ،چگالی حالت جزئی

 ، ساختار نواری

 سطح فرمی

 

 

 مقدمه -1
از گروه    ییرسانا مهین  موانیآنت  میندیا جدول    III-Vترکیبی 

 1 شکل Zinc Blend بلندنکیزبا ساختار بلوری است و  تناوبی

باریک و تحرک  دلیل  به  نمایش داده شده است. نواری  شکاف 

  است  شدهدر کاربرد  ای  توجه ویژه  این ماده  به  ،بالای الکترونی

(Alberga ; Sugiyama & Kataoka, 1985; Morisaki, 1970

Tanenbaum & Maita, 1953; Tukioka, 1991; et al., 1982.) 

قطعات اپتوالکترونیکی   درعنوان حسگر مادون قرمز  به  این ماده

دستگاه نیو  استفاده    یرساناهمهای    و   شودمیپرسرعت 

Hilal et دارد )  های الکترونیکی این ماده اهمیت خاصیویژگی

al., 2016  .)محاسبات این  کل  ، در  حالت  و    (DOS)  چگالی 

حالت جزئی نظریه  (PDOS)   همچنین چگالی  از  استفاده   یبا 

  بار   ی هارفتار حامل  یابی . با ارزتابعی چگالی محاسبه شده است

کاربردی نوآورانه  توان  می  ،ماده  نیدر ا  یسطح فرم  یکینزد  در

و    هابه توسعه و بهبود دستگاهخود    امر  اینکرد.  برای آن ایجاد  

این دارای  از  تجهیزات  کمکنیمهگونه  تحلیل  می  هادی  کند. 

باندهای  موقعیت  دقیق  تعیین  امکان  ماده  این  نواری  ساختار 

محاسبه سطح فرمی همچنین،    کند. میرسانش و ظرفیت را فراهم  

 . است   ضروریمتفاوت  بینی رفتار رسانایی در دماهای  برای پیش

بسته از  محاسبات  این    اسپرسو  مو کوانت افزاری  نرم  یدر 

(Giannozzi et al., 2009  )  که برای انجام محاسبات   شدهاستفاده

در  و کوانت  مواد  حوزهانواع  می  علم  میهای  کار  این  رودبه   .

شبیهبهافزار  نرم  برای  گسترده  الکترونی صورت  ساختار  سازی 

این الگوریتم رود.  میبه کار    DFTامواج مسطح و  بررسی    مواد و

پایه شبیه  ینظریه  ی بر  برای  چگالی  از تابعی  رویکرد    سازی 

بهره  شبه از    لیدلبه  اسپرسو   موکوانت  .ردیگیمپتانسیل  استفاده 

WIEN2K  ،محاسبات را    ،هاپتانسیلبرخلاف کدهایی مانند شبه

میسریع انجام  شبیهبه  .دهدتر  برای  به  سازیویژه  مربوط  های 

و   نرم  بلورهانانومواد  این  است.  مناسب  اتمی  مقیاس  افزار  در 

که    همچنین دارد  را  موازی  از محاسبات  استفاده    سببقابلیت 

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.485779.1309
https://www.jamt.ir/article_214533.html
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  مو کوانتشود.  پیچیده می  پردازشافزایش سرعت و کارایی آن در  

در تحقیقات علمی مانند فیزیک حالت جامد، علم مواد    اسپرسو 

 شود. طور گسترده استفاده مینانوفناوری به و

 
 InSb بلورساختار . 1 شکل

 جزئیات محاسباتی -2

انرژ روش  از  استفاده  با  شبه  یمحاسبات    موج   لیپتانسکل 

در کد اسپرسو    یچگال یتابعروش    یبر پایهصفحه خودسازگار 

خواص   یمطالعه  یبراروش    نیا  از .شده است   اجرا  یکوانتوم

کردن  با    گرافن  یکیالکترون آنوارد  بدون  و  استفاده   ناخالصی 

بستگی  پتانسیل هم (.  Mukherjee & Kaloni, 2012)  شده است 

تعمیم   تقریب گرادیان  با  از عملکرد    ویابد  میتبادل  با استفاده 

Wang91(GGAPW91)-Perdew  (Perdew et al., 1992 )

در  سلول  ی  های اتمی و پارامترها. موقعیت شوده میتقریب زد

 دسترسیابلولت ق  الکترون  910−ی  گرایی انرژهمحالت پایدار با  

به تابع موج و چگالی  از برش  ریدبرگ  30و    25ترتیب  است. 

سازی  فرایند کمینه  در  a  یثابت شبکهابتدا  .  است   هشداستفاده  

ب  انرژی ساختار  یدآمیدست  ه  کل  محاسبات  انجام  برای   .

استفاده    ، شدهبهینه با     Monkhorst-Packازمختصات 

(Monkhorst & Pack, 1976) با kشا  8 8 خود توالی در  8

 . دشو میی نواری انجام هابرای سازه ناسازگار

 (DOS)کل  حالات  ی چگال -3

ویژگی و  مهم  خواص  بررسی  در  مهم  ابزار  از    های یکی 

بررسی چگالی    ،1مطابق شکل    ،موانیآنت  میندیا  بلورالکتریکی  

  های ت ایندیم آنتیموان چگالی حال  خصوصدر    .است حالات کل  

نشان در هر واحد    یدهندهکل  الکترونی موجود  تعداد حالات 

ها در سراسر ساختار نواری  و پخش الکترون  (DOS)  انرژی برای

در باند ظرفیت و رسانش    هاالکترون  یعز تو   . این اطلاعاتاست 

 .کندرا مشخص می

شکل  همان در  که    InSb  بلور  یتالیرب واساختار    2گونه 

 0/ 1۷ دلیل شکافت نوار باریک در حدودبهمشخص شده است، 

ها نزدیک به سطح فرمی  چگالی حالات الکترون،  ولت   الکترون

توجه  حضور قابل  یدهندهنشان  امریابد. این  سرعت افزایش میبه

های نزدیک به سطح فرمی است  ی انرژیهای بار در ناحیهحامل

الکترونی بالا و رسانش  و سبب  قوی در دماهای پایین    تحرک 

مربوط    یهاتالیاوربدر    هاچگالی بالای الکتروندلیل  به  د.و شمی

که  ای  در ناحیهنیز  چگالی حالات    ،های ایندیم و آنتیموانبه اتم

 . شودبیشتر می است هدایت باند ظرفیت بیشتر از باند 

در نزدیکی باند   هات علاوه بر این، بررسی دقیق چگالی حال

رسانایی و  خواص نیمه  خصوصتواند اطلاعاتی در  هدایت می

الکترون  ینحوه ارائه  انتقال  ماده  این  در   & Tehrani)  دهدها 

Morshedian, 2024  .)به  چگالی حالت کل می  ،همچنین تواند 

رفتارپیش در    بینی  یا  بالا  دمای  شرایط  در  ماده  این  الکترونی 

 کند.  حضور میدان مغناطیسی یا الکتریکی کمک

 
 InSbبلور ی تالیربواشکل ساختار . 2 شکل

 (PDOS) جزئی  حالات  چگالی  -4

الکترونی   برای  توزیع  از  را  و   یهاتالیاوربهریک  ایندیم 

جزئی حالات  چگالی  برای  در توان  می  (PDOS)  آنتیموان 

. در ایندیم آنتیموان در ساختار  کردبررسی   5  و  4و   3ی  هاشکل

شود تا نقش یجداگانه محاسبه م  (s, p, d)  یها ویژگی  ،نواری

که نقش مهمی در تشکیل باند    ،این ماده  Sbمختلف    یهاتالیاورب

در اتم انتیموان    .بهتر درک شوداز نظر الکترونیکی  ،  ظرفیت دارد

ایندیم    pی  هااوربیتال اتم  در  ی  هاالکترون،  pو    s  تالیربواو 

در   نوار  خارجی  قرار  بخش  درنتیجه و    گیرندمیظرفیت 
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. این  خواهند داشت در باند رسانش قرار    نیز  های بیشتریاوربیتال

اوربیتال ترکیب  آنتیموان  توزیع  ایندیم  نشان  های  و    دهدمی را 

بهنقش   مختلف  انرژی  باندهای  در  اوربیتال  تفکیک هر 

در نواحی    ،کدام اوربیتال  که  توان نشان داداست. می  مشاهدهقابل

را  آنتیموان    PDOS  یهاحالت   بیشترین  ،خاصی از ساختار نواری

هایی هستند  اوربیتال تر از سطح فرمی عمدتاًباندهای پایین. دارد

  شایان ذکر است  که نقش مهمی در تشکیل باند ظرفیت دارند.

باند رسانش    در  sو    pاین نتایج درک عمیقی از رفتار اوربیتال    که

های خاص  ها و نقش اوربیتالترکیبی از اوربیتال  کند.القا می   را

  ی هاها برای چگونگی شناخت تعامل اتم نقل الکترونوحملدر  

  PDOSمختلف در تشکیل ساختار الکترونی و همچنین بهبود در  

نظر  منیز   دستگاه.  است ورد  طراحی  برای  مطالعات  های  این 

 . رودبه شمار میبسیار مهم هادی و اپتوالکترونیک نیمه

 

 sاوربیتال  یبرا موانیآنت یتالیاورب شکل. 3 شکل

 

 pبرای اوربیتال  می ندی اربیتالی وشکل ا .4 شکل

 
1. Brillouin Zone 

 
 d تالیاورب  یبرا می ندی ا یتالیاورب شکل .۵ شکل

   اسپرسو موکوانت توسط InSb بلور ینوار  ساختار -۵
در    یکیالکترون  یهایژگ یو   نیترمهم  از  ی کی  ینوار  ساختار

ن   ق ی دق  عیتوز  یدهندهنشان  و  رود یم  شمار  به  رسانامهیمواد 

  افزار نرم  .است   تیباند رسانش و ظرف  در  یساختار نوار  یانرژ

  و  کندیمعمل    (DFT)  یتابع چگال  یهینظر  اساس  بر  اسپرسو 

 یدارا  یانرژ  یهاباند  ت یموقع  نییتع  یبرا  را  یمو کوانت محاسبات  

باند     یدر نقطه   معمولاًدهد.  می  انجام  میمستق  یشکاف نوار

 ایدر نقطه   ،واست  باند رسانش    یترین نقطه ظرفیت در پایین

از فضای   در  ،  kمشخص  نواری    انرژی   یهحدودماین شکاف 

رسانای  یک نیمه  یدهندهنشان  امر   است. اینالکترون ولت   0/ 1۷

بسیار  باریک   قرمز  مادون  آشکارساز  همانند  کاربردهایی  برای 

 .  است مناسب  

باند ظرفیت    قابلیت رسانش ازشکاف نواری کوچک    6شکل  

نشان می را  باند رسانش  ایندهدو  نواری    .    یوسیلههبساختار 

. باند ظرفیت  است   محاسبه شده  pاوربیتال    دراسپرسو    مو کوانت 

اوربیتالأتبیشتر تحت   1لوئنیبر  یمنطقه مختلف    sو    p  هایثیر 

(  sbآنتیموان ) که باند رسانش  درحالی  ،ت اس  Inم  های ایندیاتم

بزرگی   باندها  .  دارددربر  را    InSb  رسانش  ازسهم  این  توزیع 

نیمه را  خواص  ماده  رفتار  خوبی  بهرسانایی  درک  به  و  توجیه 

  کند.الکترونی در شرایط مختلف کمک می

در مدل  یدر محاسبه بالایی  نواری، دقت  و  سازی  ساختار 

خواص  و    به کار رفته م اسپرسو و کوانت   هایو ویژگی  بینیپیش

ماده   این  نرماست   شده  بررسیالکترونیکی  این    از   افزار. 
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کوانت الگوریتم معادلات  حل  برای  پیشرفته  استفاده  و های  می 

سازی مواد بهینهسترده برای طراحی و  گ طور  تایج آن بهو نکند  می

   . شودمیمختلف الکترونیک و اپتوالکترونیک استفاده    یدر حوزه

 
  InSbبلور ساختار نواری  . ۶ شکل

فرمی    -۶   موکوانتاز    استفاده  با  InSb  بلورسطح 

 اسپرسو  

ساختار   چگالی    InSbنی  والکترتحلیل  محاسبات  ازطریق 

به همراه ساختار   PDOSو چگالی حالت جزئی    DOSحالت کل  

. چگالی  است   شدهررسی  ب  ۷مطابق شکل    نواری و سطح فرمی 

توجهی از در نزدیکی سطح فرمی، تراکم قابل،  DOSحالت کل  

گونه که در بالا اشاره  همان  ،و  ی الکترونی وجود داردهاحالت 

این   الکترون ولت است.  0/ 1۷شکاف باریک گاف  دلیل  به  شد،

و رفتار مناسب  خواهد شد    هاترونویژگی باعث تحرک بالای الک

گیری شکاف  اندازه  داشت.  میرا خواه   نامو یآنت  میندیا  یکیالکتر

اثراندازه  یوسیلهبهانرژی    Tehraniشود )انجام می ل  ها  گیری 

& Morshedian, 2024.)  بلور مقدار تحرک بالای این  ،همچنین  

دست  ه  گیری اثر هال آزمایش و وابستگی آن به دما بدر در اندازه 

است  نواری    (.Tehrani & Morshedian, 2024)  آمده  ساختار 

یک شکاف نواری     یدهد که در نقطه می  نشان  نامو یآنت  میندیا

برای کاربردهایی مانند حسگرهای  را  مستقیم داریم که این ماده  

مناسب   قرمز  ایندی  ،همچنین  سازد.میمادون  فرمی  م  سطح 

موقعیت شکاف  به  ،ناآنتیمو  ت  نواردر  دلیل  و  بر  أانرژی  آن  ثیر 

برای مطالعه در شرایط خاص مانند دمای پایین  رفتار رسانایی،  

 ائز اهمیت است. حی قوی بسیار  هاو میدان

 
 InSbبلور شکل سطح فرمی . ۷ شکل

 یریگجهینت -۷.
سطح فرمی یکی از مفاهیم کلیدی در فیزیک حالت جامد 

ها در  الکترون  ی وسیلههشده ببالاترین سطح انرژی اشغال  است و 

نشان می را  پایه  مطالعهحالت  ما کمک    یدهد.  به  سطح فرمی 

حاملمی رفتار  تا  انرژی  کند  به  نزدیک  نواحی  در  بار  های 

میدان  را     InSbفرمی مانند  خاص  شرایط  و  پایین  دمای  در 

 م اسپرسو و افزار کوانتبا استفاده از نرم.  درک کنیممغناطیسی قوی  

ساختار نواری و انرژی مربوط با    ،چیدهمی پیو و محاسبات کوانت

DFT    .از نظریهمحاسبه شده است استفاده  ، تابعی چگالی  یبا 

و از آن برای تعیین  برآورد    بلورهای درون  الکترون  مقدار چگالی

نیمه باند استفاده  موقعیت سطح فرمی یک  باریک  شده  رسانای 

انرژی  است  یعنی  دارد،  قرار  نواری  شکاف  در  فرمی  سطح   .

در  م پُ  InSb  بلوروجود  ظرفیت  باند  باند برای  و  است  شده  ر 

خالی   میاست رسانش  سبب  انرژی  توزیع  این  در .  ماده  شود 

به اتاق  نیمهدمای  خاص  صورت  شرایط  در  و  کند  عمل  رسانا 

های بار  )مانند اعمال میدان الکتریکی یا دمای پایین( بتواند حامل

دلیل باریک بودن پهنای شکاف یا گاف انرژی  آزاد تولید کند. به

ثیرات أتواند ت، تغییرات کوچک سطح انرژی فرمی میInSbدر  

. گذاردبهای موجود در باند رسانش  الکترون  بر تعداد  چشمگیری

های الکترونیکی و  مند در کاربردبه یک ماده ارزش  آن را  امراین  

ق مادون  آشکارسازهای  در  پیشرفته  تبدیل اپتوالکترونیکی  رمز 

از   کند.می استفاده  کوانت   با  اسپرسوو روش  پژوهش،  م  این    در 

عملکرد  توان  می الکترونیکی  دستگاهقابلیت  دیگر  های  و 

  ی بر پایه  ی مورد نظر را بررسی و حسگرهای دقیقهاشاخص

کرد.   تولید  را  ماده  کاراین  از  توسط را  ی جدیدی  هایکی  که 

 Gholami etمنبع )  توان دراست می  انجام شده م اسپرسو  و کوانت 

al., 2024)  کردپیدا.  
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