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مورد بررسی قرار گرفت. ، Al2O3-B4Cخواص قطعات تولید شده از نانوکامپوزیت  ،در این پژوهش     هدیچک 

سپس، آلیاژسازي مکانیکی و از طریق  ،ي آلومینیوم، اکسید بور و کربنهااز پودر ،Al2O3-B4Cپودر نانوکامپوزیت 
در  ،به روش پرس گرم ،تولید قطعات، پودر نانوکامپوزیت تولیدي ، سنتز شد. برايبالا-سنتز خوداحتراقی دما

هاي پودري و قطعات تولید  یابی نمونه د. مشخصهشجوشی تف سلسیوس،درجه  1600و  1500، 1400دماهاي 
پرتو  سنجی انجام شد. نتایج پراش ،میکروسکوپ الکترونی روبشی و پرتو ایکس سنجیبا استفاده از پراش ،شده

 دهد، بلکه کاهش اندازه ذرات رخ نمی ،گونه تغییر فازيهیچ شیمیایی،-مکانیکی فرایندنشان داد که حین  ایکس،
 براي ،شود. بهترین نتایج یند سنتز خوداحتراقی و ایجاد محصول میاسبب ترغیب فر ،و اختلاط مناسب آنها پودرها

 و چقرمگی شکست % 4/99نسبی ، چگالی GPa 6/19با سختی  ،C 1500° جوشی شده در دمايقطعه تف
MPa.m1/2 7/6 جوشی به افزایش دماي تف با ،د. همچنیندست آمب °C 1600 به ،و افزایش چگالی، سختی قطعه 

 یابد. کاهش می ،ها رشد دانه دلیل
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 Abstract     In this study, the properties of Al2O3-B4C synthesized nanocomposite components were 
investigated. The Al2O3-B4C nanocomposite powder was synthesized from aluminum, boron oxide, and 
graphite powders via mechanical alloying route, followed by self-propagation high-temperature synthesis 
(SHS). In order to produce bulk parts, the nanocomposite powder was sintered by hot pressing at 1400, 1500, 
and 1600 °C. Characterization of powder samples and bulk parts was performed using X-ray diffraction and 
scanning electron microscopy. The results of the X-ray diffraction analysis showed that no phase change 
occurs in the mechanochemical process, instead, the reduction of particle size and proper mixing of the 
powders encourages the SHS process and product formation. The best results were obtained to the bulk part 
that sintered at a temperature of 1500 °C with a hardness of 19.6 GPa, 99.4 % relative density, and 6.7 
MPa.m1/2 toughness. Also, as the sintering temperature rises to 1600 °C and the density increases, the 
hardness of the part decreases due to grain growth. 
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 مقدمه -1
مواد با  يبرا یروزافزون يتقاضا ر،یاخ يهاسال طی

 يها برنامه از یعیوس فیاستفاده در ط منظوربه ،بالا ییکارا
وجود به ،یپزشکو  ینظام فضا،–مانند صنایع هوا ،يکاربرد

از خواص  اي مجموعه يدارا ،یکیمواد سرام. آمده است
 ،لابا اریبس يدر دماهازیاد  ختیو س استحکام مانند ،کاربردي

 ای یسطح يها برخی نقص اما هستند؛ رهیکم و غ یچگال
مستعد  طوري کهبه ،شودمیباعث ضعف این مواد  ،یداخل

شوك به  ،این موادحساسیت د. شونمیفاجعه بار  يها شکست
 ،آسانیبه ،کاربري ایساخت و  نیو در ح است اریبس ،یحرارت

-هاي سرامیک شوند. کامپوزیت دیده و دچار تخریب میآسیب 
خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب  باعنوان موادي به ،سرامیک

قرار  ،درون زمینه سرامیکی ،فاز دوم ماده ،که در آنها هستند
بسته به ماهیت فاز  ،ها در این کامپوزیت ،گرفته است. مواد

ها و خواص آنها،  هاي سرامیک به ویژگی و بسته کننده تقویت
 ،هاي زمینه سرامیکی کامپوزیت. ]2و  1[ شوند ترکیب می ،با هم

هاي  هاي تولید پودر که براي ساخت سرامیک روشوسیله به
-بههاي جدید که  شود یا برخی از روش چند بلوري استفاده می

هاي زمینه سرامیکی طراحی  مپوزیتبراي ساخت کاطور ویژه 
هاي مهم در  برخی از روششوند.  شده است، فرآوري می

عبارتند از: سنتز  ،هاي زمینه سرامیکی فرآوري کامپوزیت
، ]4-6[ 2جوشی بدون فشار ، تف]3[ 1خوداحتراقی دما بالا

، ]10و  9[ 4اي جوشی پلاسماي جرقه ، تف]8و  7[ 3ژل-سل
، پرس همه ]13و  12[ 6، پرس همه جانبه گرم]11[ 5پرس گرم
 و غیره. ]15و  14[ 7جانبه سرد

 ها تیکامپوزاین نانو سنتز بارهدراي  گسترده يهاپژوهش
 ،هاي صنعتی کاربردبراي  ناسبدر راستاي حصول خواص م

توانند به دو دسته  یها م تینانوکامپوز نیا رفته است.گصورت 
 :شوند يطبقه بند

در ذرات نانو یبا پراکندگیی که ها تینانوکامپوز .1
 .شوند میکرومتري تشکیل می ذراتاي با اندازه  زمینه

 
1 Self-Propagation High-Temperature Synthesis (SHS) 
2 Pressureless Sintering (PS) 
3 Sol-Gel 
4 Spark Plasma Sintering (SPS) 
5 Hot Press (HP) 
6 Hot Isostatic Pressing (HIP) 
7 Cold Isostatic Pressing (CIP) 

زمینه نیز در مقیاس  ذراتاندازه که  ییها تینانوکامپوز .2
 .]16[ نانو است

یکی از مواد ، )Al2O3( یا اکسید آلومینیومآلومینا 
هاي  در زمینه یسرامیکی مهم است که کاربردهاي متنوع

 ،د. در میان خواص مختلف و برجسته آلومینادارمختلف 
و توان به استحکام فشاري بالا، سختی بالا، دیرگدازي بالا  می
سختی بالاي آلومینا،  اشاره کرد. ،یکیالکترخوب جریان  قیعا

در موارد  ،از آن ،رواز این د.شو می سایش بهمقاومت  موجب
ها و مجراها،  هاي مقاوم به فرسایش لوله مختلفی مانند پوشش

ها و  سیم هدایت کننده الیاف،هاي  ها و شیرآلات،  غلاف پمپ
به دلیل سختی زیاد در درجه  ،د. آلومیناشو استفاده می ،غیره

مورد استفاده قرار  ،عنوان نوك ابزار برش فلزاتبه ،حرارت بالا
-را به آن کاربرد ،شکست کم یحال، چقرمگ نیبا اگیرد.  می

 .]18و  17[ کند یمحدود م ،عنوان جزء ساختار
و  استفلزي متعلق به گروه مواد سخت غیر ،کاربید بور

ترین ماده است.  سخت ،پس از الماس و نیترید بور مکعبی
در بین کاربیدهاي نسوز، بعد از تنگستن، تیتانیوم و  ،کاربید بور

عنوان یک ماده اي برخوردار بوده و به سیلیکون، از اهمیت ویژه
 ،علت سختی بالا، چگالی پایین، سطح مقطع بالاي، بهراهبرد

 شود براي جذب نوترون، پایداري شیمیایی و... بکار برده می
]19[. 

-Al2O3(بور  دیکارب شده با تیتقو ينایآلوم تیکامپوز

B4C( کاربید بورذرات که در صورتی نا،یبا آلوم سهیدر مقا 
 اشندب یکوچک ذراتاندازه  يدارا ،تیموجود در پودر کامپوز

از خواص ، وندش زمینه آلومینا پراکندهدر  یکنواختیطور و به
 ،شکست یاستحکام و چقرمگ شیافزا لحاظبه ،ی بهتريکیمکان

بهبود مقاومت  يبرا ،يزساختاریر یژگیو نیا. برخوردار است
 خواهد بودمناسب  بسیار ،یو شوك حرارت اکسایشدر برابر 

 .]20و  14[
عمل آمده در تحقیقات بهخلاصه اي از  ،)1در (جدول 
به  ،توسط پژوهشگران مختلف ،Al2O3-B4Cزمینه کامپوزیت 

 ه است.ارائه شداختصار 
خواص قطعات تولید شده از  ،در این پژوهش

. براي این مورد بررسی قرار گرفت، Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت 
با استفاده از ، Al2O3-B4Cابتدا پودر نانوکامپوزیت  ،منظور
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تولید  ،شیمیایی و سنتز خوداحتراقی-سازي اولیه مکانیکیفعال
 شد.

پودر بدست آمده، با استفاده از روش پرس گرم، در 
دماهاي مختلف، به قطعه تبدیل شد. خواص مکانیکی 

هاي میکروسکوپی  هاي تولید شده، توسط بررسی قطعه
سنجی و سنجی پرتو ایکس، چگالیروبشی، پراش الکترونی

 سنجی، ارزیابی شد.سختی

 

 کاربید بور-ر زمینه سنتز ماده مرکب آلومیناهاي پیشین د اي از پژوهش خلاصه .1جدول 
 مرجع سال توضیحات روش تولید نوع ماده نویسنده

جونگ و 
 همکارانش

Al2O3-B4C جوشی بدون تف قطعه
 فشار

پذیري کامپوزیت در حین بر میزان تراکم B4Cاثر درصد 
جوشی بدون فشار و استحکام قطعات تولیدي، مورد تف

 ارزیابی قرار گرفت.

1991 ]21[ 

سوارنکار و 
 همکارانش

Al2O3-B4C پالس جریان  پودر
 الکتریکی

 یکیمکان اتیو خصوص زساختاریتراکم، ربر  SiCاثر 
 .قرار گرفت یمورد بررس،  Al2O3-B4Cتیکامپوز

2010 ]17[ 

هوانگ و 
 همکارانش

Al2O3-B4C بهبود خواص در نانوکامپوزیت  سنتز خوداحتراقی پودرAl2O3-B4C  تولید شده به
 .شود خوداحتراقی، در این تحقیق دیده میسنتز روش 

2011 ]20[ 

ابراهیمی و 
 همکارانش

Al2O3-B4C شیمیایی -مکانیکی رپود
و سنتز 

 خوداحتراقی

-هاي مکانیکی، از ترکیب روشAl2O3-B4Cنانوکامپوزیت 
، با استفاده از مواد اولیه آلومینیوم، گرافیت SHSشیمیایی و 

 و اسید بوریک، سنتز شد.

2012 ]22[ 

شاکر و 
 همکارانش

Al2O3-B4C شیمیایی -مکانیکی پودر
 و سنتز ریزموج

مخلوط پودري آلومینیوم، گرافیت و اسید بوریک، با استفاده 
شیمیایی، تهیه شد و این مخلوط، توسط -از روش مکانیکی

ها، منجر به تولید  روش ریزموج، حرارت دید و واکنش
Al2O3-B4C .گردید 

2015 ]23[ 

نکیسا و 
 همکارانش

Al2O3-B4C شیمیایی -مکانیکی قطعه
و سنتزاحتراقی به 

 کمک ریزموج

وسیله مخلوط اولیه آلومینیوم، کربن و بوریک اسید، به
شیمیایی، تهیه شد و سپس به کمک امواج -روش مکانیکی

 ریزموج، سنتز احتراقی شد.

2015 ]24[ 

گاکمیس و 
 همکارانش

Al2O3-B4C کامپوزیت سرامیکی  شیمیایی-مکانیکی پودرAl2O3-B4C با استفاده از فرایند ،
شیمیایی، از مواد اولیه آلومینیوم، کربن -آلیاژسازي مکانیکی

 و اکسید بور، بدست آمد.

2016 ]25[ 

گو و 
 همکارانش

Al2O3-B4C آلیاژسازي  قطعه
مکانیکی و پرس 

 گرم

-Al2O3ها بر تراکم و ریزساختار کامپوزیت اثر افزودنی

B4C، .مورد بررسی قرار گرفت 
2016 ]26[ 

کاودار و 
 همکارانش

Al2O3-B4C جوشی با تف قطعه
استفاده از امواج 
 القایی بسامد بالا

مورد  ،ها ساختار نمونه زیو ر یسطح، سخت يتراکم، زبر
 B4C  مقدار ینشان داد که وقت ،جیقرار گرفت. نتا یبررس

 یابد. می شیافزای نیز سخت دارمق ابد،ی یم شیافزا

2018 ]27[ 

نورفوزي و 
 همکارانش

Al2O3-B4C-C تیکامپوزسنتز  سنتز خوداحتراقی پودر Al2O3-B4C ،استفاده از مخلوط با Al، 
B2O3  وC،  به روشSHS .انجام شد 

2019 ]14[ 

 

 قیتحق روش -2
 Al يهادرپواز  ،Al2O3-B4C یتزنانوکامپو تولید ايبر

 B2O3 %، 98) با خلوص بیش از μm  100(کوچکتر از 

(کوچکتر  Cو % 5/99) با خلوص بیش از μm 20(کوچکتر از 
%، همگی ساخت شرکت  95) با خلوص بیش از μm 30 از

عنوان مواد اولیه استفاده شد. در روش )، بهMerckمرك (
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بر اساس  ،گرم مخلوط پودرهاي اولیه 8، شیمیایی-مکانیکی
اي (مدل  در محفظه آسیاي سیاره ،در هر وعده آسیا ،)1معادله (

PM 2400(، :قرار داده شد 
 

)1(                                 4𝐴𝐴𝑙𝑙 + 2𝐵𝐵2𝑂𝑂3 + 𝐶𝐶 → 2𝐴𝐴𝑙𝑙2𝑂𝑂3 + 𝐵𝐵4𝐶𝐶 
 

از آسیا با  شیمیایی،-مکانیکی فرایندمنظور اجراي به
هایی از  اي از جنس فولاد زنگ نزن سخت شده و گلوله محفظه

استفاده شد. سرعت چرخش محفظه  ،دارجنس فولاد کروم
 انتخاب شد. 1:10 ،و نسبت گلوله به پودر rpm 600 ،آسیا

منظور جلوگیري از ورود آلودگی و یا تشکیل علاوه بر این، به
 ،1ینديافازهاي اکسیدي ناخواسته، از هیچ عامل کنترل فر

 ،آمورف يها و تبلور فازها واکنش لیمنظور تکمبهاستفاده نشد. 
 يگرما ،روش نیاستفاده شد. در ا ،خوداحتراقیاز روش سنتز 

 ،مفتولی از آلیاژ تنگستن توسط ،شروع واکنش يلازم برا هیاول
محصول  ،با آغاز واکنش و پیشروي آنتا  شدبه پودر داده 

با  ،اولیه پودر مخلوط ،کار نیا ي. براآیدنظر بدست مورد
-به ،متر و استفاده از پرس سرد سانتی 1قطر  هاستفاده از قالبی ب

ه قطع يرو ،شد. سپس، استوانه دهی، شکلاستوانهصورت 
در با برقراري جریان دستگاه،  ،قطعه و قرار داده شد ،يرگدازید

تنگستن متصل به  میاز گداخته شدن س یمعرض حرارت ناش
نتقال او  میبا گرم شدن س ،بیترت نی. بدگرفتقرار  ،دستگاه

 .دشآغاز  ،يدیشد يواکنش گرمازا ،گرما به پودر نیا
روش پرس شده به منظور تولید قطعه از پودر تولیدبه

، ساخت TC57اي ( در قالب گرافیتی استوانه ،گرم نمونه 4گرم، 
و مجموعه قالب و نمونه، در  ریخته ،mm 18آلمان) به قطر 

 ، با، ساخت کره)KOVAKO KHP-200دستگاه پرس گرم (
، MPa 35محور اعمالی و فشار تک C /min 20°نرخ گرمایش 
عنوان به ،هگزاگونال ز نیترید بورا ،حالت نیا در. قرار داده شد

جلوگیري از چسبیدن قطعه به قالب، استفاده  ، برايکار روان
در دماهاي ، Al2O3-B4Cهاي کامپوزیتی  براي نمونه فرایند،شد. 

°C 20±1400 ،°C 20±1500  و°C 20±1600،  در محیط
طول انجامید. به ،ساعت 1به مدت  ،)pa 10-3-10-4( خلاء
با شرایط  ،Al2O3، از جنس شاهد عنوان قطعهاي نیز به قطعه

 
1 Process Control Agent 

. براي این شدپرس گرم ، C 20±1500°در دماي  ،مشابه
% و میانگین اندازه  98از پودر آلومینا با خلوص بیش از  ،منظور

در  ،جوشی شدههاي تف استفاده شد. نمونه ،µm 5ذرات 
 اند. گذاري شدهشناسه ،2جدول 

هاي سختی آزمون ، انجامگیري تخلخل اندازهمنظور به
 قطعات، هاي ریز ساختاري سنجی و بررسیچگالی و سنجی
 ها سطح نمونه سازيبراي آماده 3O2Al 2سرامیک نگاري نیاز به

 5/0و  1با خمیر الماسه و روي نمد  ،ها پولیش نمونه بود؛
ترکیب یک به یک  در ،ها نمونه ،سپس انجام شد. ،میکرومتر

ک و اسید نیتریک جوشان تا اسید سولفوریک، اسید کلریدری
 ،با الکل در آخر،و  حکاکی ،دقیقه 2به مدت  ،C 150°دماي 

 .]28[ شسته شدند
 

 به روش پرس گرم فلهشرایط آزمایش براي تهیه نمونه . 2جدول 
 

 شناسه نمونه
جوشی دماي تف

)°C( 
 جنس

MA10hSHSHP1400 1400 Al2O3-B4C 
MA10hSHSHP1500 1500 Al2O3-B4C 
MA10hSHSHP1600 1600 Al2O3-B4C 

HP1500 1500 Al2O3 

 
از روش  ،هاي بالک گیري چگالی نمونه براي اندازه

د. شاستفاده  ،ASTM B 328بر اساس استاندارد  ،ارشمیدس
 ASTM Cبر اساس استاندارد  ،ها بر حسب ویکرز سختی نمونه

 5سنجی هر نمونه در حداقل سختی ؛گیري شد اندازه، 1327
 30 ،و مدت زمان اعمال نیرو kg 30 ،میزان بار اعمالی، با نقطه
نقطه  5میانگین بدست آمده براي و  صورت گرفت ،ثانیه

. چقرمگی نمونه، گزارش شد سختی ویکرز عنوان، بهآزمون
گیري طول ترك شعاعی ایجاد  بر اساس اندازه ،)KICشکست (

شده در نتیجه وارد شدن فرورونده آزمون سختی ویکرز و 
(رابطه  استفاده از رابطه پیشنهادي توسط آنتیس و همکارانش

 :]29[ محاسبه شد)، 2
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، H، کشسانیمدول ، Eچقرمگی شکست، ، KIC ،که در آن
پ واز میکروسک .استطول ترك ، 2Cنیرو و ، Pسختی، 

جهت بررسی ، TESCAN VEGA3الکترونی روبشی مدل 
و شکل ظاهري ذرات (اندازه، شکل، توزیع اندازه  ریزساختار

ذرات، تعیین اندازه اثر سختی و تعیین طول ترك شعاعی 
هاي تهیه شده، استفاده شد. از روش  اطراف محل سختی) نمونه

جهت شناسایی ترکیبات ، )XRDپرتو ایکس ( یسنجپراش
استفاده شد.  ،هاي بدست آمده تحت شرایط مختلف نمونهفازي 

     مدل XRDوسیله دستگاه به ،ها الگوهاي پراش نمونه
Philips XPert Pro مجهز به لامپ تولید کننده پرتو Cu-Kα و 

 .، ثبت شدساز بلوريفامفیلتر نیکل و تک
 

 بحث و جینتا -3

 کامپوزیتیند سنتز افر یکیمترمودینامنظور بررسی به
Al2O3-B4C، ) تغییرات انرژي آزاد گیبس∆G( براي  ،واکنش

مورد بررسی قرار گرفت. در این  ،هاي احتمالی تک واکنشتک
همه  G∆، است مشاهدهقابل  1 همانطور که در شکل ،راستا

 ،گذاري در فرمولبا جاي ،در دماهاي مختلف ،ها واکنش
منفی  G∆ هایی که واکنش ،با توجه به نمودار. ]30[ محاسبه شد

هایی  ولی واکنش ؛محتمل هستند ،از نظر ترمودینامیکی ،دارند
رخ نخواهند  ،از نظر ترمودینامیکی ،مثبت هستند G∆ که داراي

 تواند انجام شود. می ،)1(معادله واکنش اصلی  ،در نتیجه ؛داد
اکسید بور و  ،شامل آلومینیوم ،ترکیب پودرهاي اولیه

 ،درون محفظه آسیا، 3 معادلهبر اساس استوکیومتري  ،کربن
با ابعاد میانگین  و شکل کشیدهبه ،ذرات آلومینیومریخته شد. 

 ،شکل شکسته شدهبه ،ذرات اکسید بور و میکرومتر 50حدود 
 .هستند میکرومتر 20با ابعاد میانگین 

 ،اندازه ذرات ،شود مشاهده می 2شکل گونه که در همان
نانومتر رسیده  200به اندازه دانه میانگین  ،آسیا فرایندبعد از 

 هاي بر اثر نیروي وارده از طرف گلوله ،زیرا ذرات پودر ؛است
گرفتن بین دیواره محفظه و موجود در محفظه آسیا و قرار

نحوي که به ؛گیرند قرار می ،روي هم ،صورت لایه لایهگلوله، به
 ،ها سختی وارد شده به آن با افزایش برخوردها، میزان کار

تا حدي  ،شوند و با ضربات بعدي ترد می ،بیشتر شده و ذرات
. با استناد به این ]31[ند شو تر از اندازه اولیه می خردتر و ریز

توان نتیجه گرفت که ذرات در مقایسه با حالت قبل  می ،مسئله
 اند. یند آسیاکاري، ریزتر شدهااز فر

 

 
 ها در هر دماتمامی واکنش GT∆نمودار . 1شکل 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی محصول  )الف. 2شکل 
 بیشتر آن نماییفرایند آسیاکاري و ب) بزرگ
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منظور ارزیابی بعد از انجام مراحل مختلف آسیاکاري، به
هاي انجام شده و شناسایی محصول بدست آمده، از  واکنش
در شکل  ،استفاده شد که الگوهاي آن ،سنجی پرتو ایکسپراش

نخست  مواد اولیه در مرحلهشود. الگوي پراش  مشاهده می، 3
 5از  پسدر مقایسه با  ،(قبل از شروع آلیاژسازي مکانیکی)

 ،ساعت آلیاژسازي مکانیکی 10ساعت آلیاژسازي مکانیکی و 
نداشته است. تنها تغییر قابل مشاهده، افت شدت  ،تغییر چندانی

دهنده کاهش اندازه ها است که نشان آن گیشدها و پهن قله
ها است.  ذرات پودرهاي اولیه و افزایش کرنش ساختاري در آن

هاي  اثري از قله ،شود دیده می 3ه در شکل گونه کولی همان
سنتز  ساعت و سپس 10بعد از آسیاکاري به مدت  ،مواد اولیه

در الگوي  ،هاي جدیدي شود و قله دیده نمی ،خوداحتراقی
مواد واکنش میان دهنده نشان ،که این مورد اند ظاهر شده ،پراش

 .است محصولی با فازهاي جدیداولیه و تشکیل 
 

 
اي الگوي پراش پرتو ایکس از مواد اولیه تا  نمودار مقایسه. 3شکل 

 Al2O3-B4Cفرایند سنتز خوداحتراقی پودر نانوکامپوزیت 
 

مورد  ،الگوي پراش آن ،یندابراي شناسایی محصول فر
با استفاده از مقایسه  ،هاي فازي بررسی بررسی قرار گرفت.

)، ICDDالگوي بدست آمده و فهرست جامع الگوهاي پراش (
 B4Cو  Al2O3متعلق به دو فاز  ،هاي جدید دهد که قله نشان می

هاي مربوط به فاز  شود که قله مشاهده می ،هستند. در عین حال
Al2O3 ،هاي فاز  از ارتفاع بیشتري نسبت به قلهB4C ، برخوردار
نسبت به فاز  ،دلیل درصد کمتر این فازتواند به که می هستند
Al2O3 تر بودن عدد اتمی بور و  ، پایینباشد. علاوه بر این
دلیل  ،در مقایسه با عدد اتمی آلومینیوم و اکسیژن نیز ،کربن

نسبت به  ،ایکس کاربید بور پرتودیگر پایین بودن شدت پراش 

بر اساس  ،ینداآلومینا است. نتایج مشاهده شده با وقوع فر
پ الکترونی محصول و. تصویر میکروسکاستمنطبق  ،1معادله 
 ارائه شده است. ،4در شکل  خوداحتراقی،یند سنتز افرپودري 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصویر میکروسکوپ الکترونی محصول پودري فرایند سنتز . 4شکل 
خوداحتراقی در دماي بالا: الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی 

 روبشی و ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري
 

در  ،پرس گرمدهی با حاصل از شکلهاي  تصاویر نمونه
 فرایندهاي مهم  شود. یکی از مشخصه مشاهده می ،5  شکل
با تغییر دما  ،ینداجوشی، حساسیت شدید پیشرفت این فرتف

 .]32[ است
 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

جوشی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه تف. 5شکل 
       ج) دماي و C 1500°، ب) دماي C 1400°شده: الف) دماي 

°C 1600 
 

یند پرس گرم، درون قالب ادر فر ،نظرپودر مورد
شود.  اعمال می ،محوري به آنو فشار تک شده ریخته ،گرافیتی

هایی میان  ها و تشکیل پل رشد دانه ،در حین انجام این عملیات
شود که باعث  دلیل فشار و حرارت، مشاهده میبه ،ذرات

گونه که در تصاویر گردد. همان کاهش خلل و فرج در قطعه می
 5  شکلدر ها  میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه

افزایش  ،شود، با افزایش دما، میزان رشد ذرات نیز مشاهده می
-ایجاد شده است که نشان ،هاي بیشتري بین ذرات یافته و پل

همراه با افزایش دما  ،جوشیتف فراینددهنده میزان پیشرفت 
کم  ،هاي موجود است و در کنار این رشد دانه، مقدار تخلخل

 شده است.
با  ،هاي مواد اولیه قله ،در هنگام آلیاژسازي مکانیکی

دلیل به ،شوند. این تغییر تر می تر و پهن کوتاه ،گذشت زمان
افزایش کرنش ساختاري است که  ،شدن ذرات و همچنینریزتر

بوجود  ،در ذرات ،تنش پسماند غیر یکنواخت ،در نتیجه
 دلیل بالابه ،این تنش پسماند ،آید. ولی در هنگام پرس گرم می

هایی  به حالت اولیه، یعنی قله ،ها رود و قله ن میاز بی ،رفتن دما
اي  همانگونه که در نمودار مقایسه گردند. بلند و تیز، برمی

هاي مربوط به  شود، قله دیده می 6الگوهاي پراش در شکل 
بلندتر و باریکتر از  ،بعد از پرس گرم ،الگوي پراش پرتو ایکس

یند سنتز ااز فرهاي مربوط به الگوي پراش بدست آمده بعد  قله
 است. خوداحتراقی

 

 
مقایسه الگوي پراش پرتو ایکس بعد از سنتز خوداحتراقی . 6شکل 

 و بعد از پرس گرم
 

بعد از سنتز  Al2O3-B4C تشکیل نانوکامپوزیت
 ؛اثبات گردید ،هاي مربوطه با توجه به پراش قله ،خوداحتراقی

 ،جوشیدر مقایسه با حالت بعد از تف ،ها اما پراش این قله
به این دلیل است که  ،. این پدیدهاستتر  تر و قله آنها پهن کوتاه
تحت دما و فشار زیاد قرار  ،جوشیتف فرایندحین  ،نمونه

فعال گردد. در این  ،شود تا نفوذ سبب می ،گیرد که این امر می
وده ریزدانه یا آمورف بهر قسمت از نمونه که فوق ،مرحله

دلیل به ،محو شده یا قله آنها ،است و در زمینه الگوي پراش
-به ،جوشیتف فرایند، بعد از یستقابل مشاهده ن ،ارتفاع کم

به همین  ؛کند دلیل بالا بودن دما و فشار، متبلور شده و رشد می
بلندتر و  ،جوشیتف فرایندها در الگوي پراش، بعد از  قله ،دلیل

 شود. دیده می ،باریکتر
ارائه  ،جوشی شدههاي تف چگالی نمونه ،3در جدول 

جوشی شده هاي تف شده است. مقدار چگالی نظري نمونه
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Al2O3، برابر gr/cm3 95/3  آمده از نمونه دستچگالی بو 
Al2O3 ،برابر با gr/cm3 7446/3 براي چگالی نسبی که  است

 gr/cm3 52/2برابر با ، B4C % و چگالی نمونه 8/94معادل  ،آن
براي ساخت کامپوزیت تولید شده  ،. ترکیب تئوري مواداست

 ،. لذااست Al2O3-30 % B4C % 70، بر اساس استوکیومتري
. با است gr/cm3 6925/3برابر با  ،چگالی نظري این ترکیب

توان نتیجه می ،جوشی شدههاي تف بررسی چگالی نمونه
، Al2O3-B4Cهاي  جوشی نمونهکه هر چه دماي تف گرفت

 ،البته میزان افزایش ؛یابد افزایش می ،افزایش یابد، چگالی نیز
 بسیار ناچیز بوده اما قابل ذکر است.

، سختی 4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
در ، Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت جوشی شده هاي تف نمونه

از آن،  در دماهاي بالاتر ،و همچنین C 1500°دماهاي کمتر از 
جوشی شده در این دما است و سختی عه تفکمتر از قط

از خود  یی،جوشی شده آلومینانسبت به قطعه تف ،بالاتري
جوشی شده در سختی قطعه تف ،عبارت دیگربه .دهد نشان می

با افزایش  ،زیرا سختی ؛رو به بهبود است ،C 1400° دماي
 رود. بالا می ،چگالی

        جوشی شده در دمايهمین ترتیب، قطعه تفبه
°C 1500 .داراي سختی بالاتري، نسبت به سایر قطعات است ،

دلیل ، بهC 1600°جوشی شده در دماي سختی، در قطعه تف
کند؛ چرا که در این  ها در این قطعه، افت می میزان رشد دانه

قطعه، همراه با افزایش دما، میزان رشد دانه، بر افزایش چگالی، 
شده  جوشی. در مقایسه کلی قطعات تف]21[غالب شده است 

توان استنتاج کرد  با قطعه شاهد، می Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت 
در بهبود سختی، نقش چندان مثبتی  ،B4Cکه حضور جزء 
رفتن دما، تا زمانی که میزان رشد دانه، بر ندارد؛ ولی با بالا

-توان به افزایش سختی، در قطعات تف چگالی غالب نشود، می

. ]34و  33[جوشی شده از جنس این نانوکامپوزیت، کمک کند 
رورونده سختی در قطعه، اي از اثر ف الف، نمونه 7در شکل 

 .شود مشاهده می
 

 

 نتایج آزمون چگالی سنجی. 3جدول 

 دهنده آلیاژسازي مکانیکی، ساعت، سنتز خوداحتراقی و پرس گرم است.ترتیب نشان، بهHPو  MA ،h ،SHSدر جدول بالا   
 
 

 هاي سختی و چقرمگی شکستنتایج آزمون. 4جدول 
 

 دماي پرس گرم ترکیب نمونه
)°C( 

 سختی
)GPa( 

انحراف معیار 

 سختی

 چقرمگی شکست
)MPa.m1/2( 

 

 انحراف معیار چقرمگی شکست

Al2O3–B4C 1400 7/18 63/0 1/6 3/0 
Al2O –B4C 1500 6/19 78/0 7/6 2/0 
Al2O3–B4C 1600 3/17 92/0 2/5 2/0 

Al2O3 1500 4/19 72/0 9/2 1/0 
 

با توجه به نتایج  ،چقرمگی شکست ،از طرف دیگر
جوشی شده ، در قطعات تف4آمده در جدول  دستب

جوشی شده نسبت به قطعه تف، Al2O3-B4Cنانوکامپوزیت 

با  ،داشته است. این مشخصه  یافزایش قابل توجه ،آلومینا
جوشی قطعه تف در ،، افزایش و سپسC 1500°افزایش دما تا 
دهنده افت کاهش یافته است که نشان ،C 1600°شده در دماي 

 

 نمونه بیترک
 

 ينظر یچگال نمونه شناسه
)gr/cm3( 

 نمونه یچگال
)gr/cm3( 

 نمونه ینسب یچگال
)gr/cm3( 

Al2O3–B4C MA10hSHSHP1400 69/3 12/3 6/84 
Al2O3–B4C MA10hSHSHP1500 69/3 28/3 89 
Al2O3–B4C MA10hSHSHP1600 69/3 44/3 2/93 

Al2O3 HP1500 95/3 74/3 8/94 
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دلیل به ،با افزایش دماي پرس گرم ،خاصیت چقرمگی شکست
جوشی و غالب شدن با بالا رفتن دماي تف ،ها افزایش رشد دانه

 ثیر مثبت افزایش چگالی است.أبر ت ،آن
نظیر آلومینا  ،ي تک جزئیها چقرمگی شکست سرامیک

دلیل ماهیت ترد این ساختارها، بسیار کم و در به ،و کاربید بور
 است. اما با کامپوزیت سازي، خصوصاً MPa.m1/2 3-2حدود 

افزودن فاز دوم با اندازه بسیار ریز و پراکنده در زمینه فاز اول، 
ها را بهبود داد. بهبود چقرمگی  توان چقرمگی شکست آن می

نظیر افزایش  ،هایی در نتیجه مکانیزم ،ها این کامپوزیت شکست
ها، ایجاد تنش فشاري در مقابل ترك  مسیر ترك، ایجاد ریزترك

هایی از  نشانه ،کاربید بور-آلومینا. در کامپوزیت استو ... 
شدن ترك در کور ،هاي انحراف مسیر ترك و همچنین مکانیزم

 7هاي  شود که در شکل مشاهده می ،نتیجه برخورد با فاز دوم
 .استمشاهده قابل  ،ب و ج

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

هاي اثر  الف) در گوشه ،سنجی روي قطعهاثر سختی .7شکل 
هایی تشکیل شده است، ب) انحراف مسیر ترك و  سختی، ترك

 ج) کور شدن ترك در برخورد با ذره فاز دوم
 

توان گفت که حضور جزء  با نگاه کلی به نتایج، می
B4Cثیر مفیدي بر خاصیت چقرمگی أ، در کنار آلومینا، ت

شکست دارد؛ زیرا سختی ذرات کاربید بور، نسبت به ذرات 
که این ذرات، بر سر آلومینا، بیشتر است. به همین دلیل، زمانی

شتري براي ها، نیاز به نیروي بی گیرند، ترك ها قرار میراه ترك
عبور از این ذرات دارند؛ در نتیجه، هر چه ذرات کاربید بور، 
ریزتر (نانومتري) و پراکندگی آنها در نمونه، بیشتر باشد، 

 .]36و  35[یابد  چقرمگی قطعه، افزایش می
 
 يریگ جهینت -4

تولید نانوکامپوزیت زمینه سرامیکی  ،در این پژوهش
Al2O3-B4C ، و پس از  شیمیایی-مکانیکیبا استفاده از روش

با  ،استفاده از روش سنتز خوداحتراقی در دماي بالا ،آن
با استفاده از  ،آمده دستهاي پودري ب انجام شد. نمونه ،موفقیت

 ،شد و خواص مطلوبی دهیشکل ،قطعه صورتبه ،پرس گرم
 :بدست آمد ،نتایج قابل توجه زیر ،بدست آمد. در این راستا

، در نتیجه کاهش شیمیایی-مکانیکی فرایندبا افزایش  .1
ها،  اندازه ذرات پودري اولیه و افزایش کرنش درونی آن

تر  کاهش یافته و عریض ،ها در الگوي پراش شدت قله
 براي سنتز ،جهت ترغیب مواد اولیه ،ینداشد. این فر
 اجرا گردید. ،خوداحتراقی
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 ،هاي جدید تشکیل فاز ،خوداحتراقی در مرحله سنتز .2
 ،کاربید بور-آلومینافت و نانوکامپوزیت صورت پذیر
 حاصل گردید.

و  Al2O3-B4Cشده  یجوشتفنمونه  3با بررسی هر  .3
 که شد مشاهده ،نایشده آلوم یجوشنمونه شاهد تف

 يشده در دما یجوشتفمربوط به قطعه  ،جینتا نیبهتر
°C 1500 ،یبا سخت GPa 6/19 ،و%  4/99 ینسب یچگال 

 .بود MPa.m1/2 7/6 یچقرمگ
بر  يدیمف ریتأث ،نایدر کنار آلوم B4Cجزء  حضور .4

 ذرات یسخت رایز شت؛شکست دا یچقرمگ تیخاص
 ،جهینت در. است شتریب ،ناینسبت به ذرات آلوم ،بور دیکارب

 در آنها یپراکندگ و زتریر ،بور دیهر چه ذرات کارب
 .ابدی یم شیافزا ،قطعه یچقرمگ ،باشد شتریب ،نمونه

  پرس گرم به يدما شیبا افزا ،شکست یچقرمگ افت .5
°C 1600 ،دما و افزایشرشد دانه ها با  شیافزا لیدلبه 
 .گیرد، صورت مییغالب شدن آن بر چگال نیز

 دانه رشد شیافزا کهیزمانتا  ی،جوشتف يدما افزایش با .6
 یسخت شی)، افزاC 1500°( ده استنش غالب یچگال بر

        تینانوکامپوزشده  یجوشتف يهانمونهدر 
Al2O3-B4C، دوشمی مشاهده. 
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 در هنگام کار در محیط آب دریا بالا و افزایش طول عمر این قطعاتهاي کشتی با استحکام صنایع دریایی به پروانه
شده، به روش پاشش حرارتی آسیاکاري )TM( آهن و تیتانیوممنظور، پودر کانی حاوي ترکیبی از ست. بدینا

)، روي سطح زیرلایه آلیاژ نایبرال، پوشش داده شد. براي ارزیابی خواص HVOFسوخت اکسیژن با سرعت بالا (
)، میکروسکوپ الکترونی روبشی OM)، میکروسکوپ نوري (XRDپوشش، از آنالیزهاي پراش پرتو ایکس (

)SEMسنجی، استفاده شد. همچنین، ارزیابی رفتار تریبولوژي زیرلایه و پوشش، با و زبريسنجی )، ریزسختی
متر، در دماي محیط، انجام گرفت.  1000نیوتن و مسافت  10استفاده از آزمون سایش پین روي دیسک، تحت بار 

ي عناصر آهن و دهنده توزیع مناسب اندازه ذرات و وجود فازهاي حاویابی پودر، نشاننتایج حاصل از مشخصه
، CuFe2O4تیتانیوم در پودر است. بر این اساس، بلورینگی و پایداري فازي پودر در پوشش، با حضور فازهاي 

Fe3O4  وFe2.6O4Ti0.52 بودن هنگام پاشش و متراکمتقویت شد. نتایج، نشان داد که سرعت بالاي پرتاب ذرات به
شود. این زیرلایه، کاهش تخلخل و افزایش سختی پوشش میساختار پوشش، باعث افزایش چسبندگی پوشش به 

 پوشش، با نرخ سایش کمتر نسبت به زیرلایه، موجب افزایش مقاومت به سایش چشمگیري در نمونه شد.
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 Abstract     The purpose of this investigation is to find a new coating method to reduce economic costs, 
meet the needs of the marine industry to high-strength ship propellers and increase the lifetime of these pieces 
during the operation in seawater. For this purpose, milled TM mineral powder (containing a combination of 
iron and titanium) was coated on the surface of a Nibral alloy substrate by high-speed oxygen fuel (HVOF) 
thermal spraying process. The coating properties were evaluated using X-ray diffraction (XRD), optical 
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), microhardness, and roughness analysis. Also, the 
tribological behaviour of the substrate and the coating was evaluated using the pin on disk wear test under a 
10 N load and a distance of 1000 m at ambient temperature. The results of powder characterization indicate 
the suitable particle size distribution and the presence of phases containing iron and titanium elements in the 
powder. Accordingly, the crystallinity and phase stability of the powder in the coating were enhanced by the 
presence of CuFe2O4, Fe3O4, and Fe2.6O4Ti0.52 phases. The results showed that the high velocity of throwing 
particles during spraying and the density of the coating structure caused the increase of the coating adhesion 
to the substrate, the decrease of porosity and the increase of hardness of the coating. This coating, with a 
lower wear rate than the substrate, significantly increased the wear resistance of the specimen. 
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 مقدمه -1
از سطح شروع  ،یدر قطعات صنعت هابیاز تخر ياریبس

 ییهادهیپد لیدلبه کار، در هنگام قطعات نیشکست ا .شودیم
، رو نیازا .استگذشت زمان  با یو خستگ یخوردگ نظیر

در  مورداستفادهساخت قطعات مهندسی  هنگام به ه،امروز
بلکه به نحوه  ،ماده )بالکتوده اي (به خواص  تنها نهصنایع، 

 شود.می توجه ،طراحی و خواص سطحی قطعات نیز

بهتر سطح و افزایش  يساز آمادهباید توانایی  ،نینو يها يفناّور
طول عمر قطعات را داشته باشند تا بتوانند از فرسودگی و 

جلوگیري  ،توجهیبه میزان قابل ،قطعات نو جایگزینی آنها با
 .]1[دهند  افزایشمجموعه را  ییکارا ،تیدرنهاکنند و 

مواد تولید هزینه  تازگی، براي کاستن از، بهپژوهشگران
، معطوف پوشش سطح را به فنونتوجه خود  ،با کارایی بالا

 دهیپوشش يکه برا يمواد بیتنوع ترک به باتوجه. اندکرده
 هايروش د،نرویکار ممختلف به عیسطوح قطعات در صنا

 یک. یدنرگییمورد استفاده قرار م ،دهیپوشش يبرا زین یمختلف
پاشش  ندیفراپوشش،  شرفتهیپ يها يفناّور نتریاز موفق

از مواد پوشش  ايگسترده فیطبراي  تواندیم است که یحرارت
 نیا، راخیدر چند دهه  .دریمورد استفاده قرار گ ،هاهیرلایو ز
 براي فردبه منحصر تیباقابل هاییپوشش جادیا علت به ،ندیفرا

 يرچشمگی گسترش ،در برابر شکست یحفاظت قطعات صنعت
 .]2و  1[است  افتهی

 یکی ،)HVOF( 1سوخت اکسیژن با سرعت بالا روش
 ياربسی ست و درا یپاشش حرارت هايروش نتریاز محبوب

، بهتر تیفیک باپوشش  جادیاو  يریپذطافانع لیبه دل ،عیاز صنا
با اشتعال مخلوط ، فراینداین در  مواد .]3[ کاربرد بیشتري دارد

 ایمذاب  حالتدر  ،تفنگیک در داخل  ،ژنیو اکس یگاز سوخت
 ،به سمت قطعه کار زیاد، اریسرعت بس وبا فشار  ،ذابممهین

 يالعاده بهترخواص فوقایجاد که منجر به  شوندیم 2افشانه
 ،ندیفرا نیا .]4[شود یمدهی هاي پوششنسبت به سایر روش

 يشناورهابدنه  عمر طول شیافزا يبرا ،ییایدر عیصنا در
 نه،یهزکم هیاول مواد از استفاده کاربرد دارد؛ زیرا با یکشت

 همراه با تخلخل کمتر و ،شتریب یسخت و استحکام با یپوشش
 .]3 و 1[شود می جادیا بهتر، یخوردگبه  مقاومت

 
1 High Velocity Oxy Fuel 
2 Spray 

و ذرات شن و ماسه  وجود ،هابالاي دور پروانه سرعت
ها و مانند جلبک ،بسیاري از موجودات زنده ریز در آب دریا

چسبند، همگی عواملی ها که به سطح قطعات شناورها میخزه
در  يفلز ياجزا یعمر طراح ،يادیز اندازهتا هستند که 

-دندهها، شیرهاي اتصال، چرخپمپ ازجمله ،شناور يها دستگاه

 .]5[ دندهیرا کاهش م یکشت هايپروانه و هاچهیدر ها،لولهها، 
 اصخو دارا بودن لیلدبه ،3لنایبرا ياژهایآلدر چند دهه اخیر، 

 ،ییایدر ایعدر صن ،بالا گیردخو به متومقا و مناسب مکانیکی
 9با  ،آلیاژ پایه مس ،نایبرال .]6[کنند می فایای بسیار مهمنقش 

درصد از عناصر افزودنی آهن  6تا  3درصد آلومینیوم و  12تا 
مانند  يبالا، خواص دیگر . در کنار استحکام نسبتاًاستو نیکل 

و  زدگیمقاومت در برابر زنگ ،گريسهولت در ریخته
 ،براي صنایع دریایی ،تا این آلیاژ هباعث شد ،خوردگی بالا

رغم این مزایا، سختی کم آلیاژ، آسیب . به]7[مناسب باشد 
-درو 4 حفره در شرایط جریان آشفتهتشکیل فرسایشی ناشی از 

تجمعی این  انیزمنجر به  ،هاکاهش طول عمر پروانه ،تینها
در فواصل منظم  ،جایگزینی قطعات نایبرال ،جهینتدرو  ندهایفرا
هاي بسیار زیاد جویی در هزینهبراي صرفه ،بنابراین ؛شودمی

را با  موردنظرتوان خواص تهیه و جایگزینی قطعات نو، می
بهبود  ،طراحی مناسب مکانیکی، انتخاب مواد و مهندسی سطح

 .]8-10[بخشید 
بهبود  منظور به ،محققاندر چند دهه اخیر، برخی از 

افزایش مقاومت به خوردگی و  خصوص بهسطحی، خواص 
هاي شناور، به سراغ آلیاژهایی با عناصر افزایش عمر پروانه

نیکل، آلومینیوم، تیتانیوم و مولیبدن و یا  جمله ازبالا، استحکام
هایی مانند پاشش قوس الکتریکی سیمی، تغییر شکل روش

و  ي ذوبیجوشکاری، اغتشاش یاصطکاک ندیفراپلاستیک، 
 کدامهر نکهیا با. ]11-17[ نداهرفتي سطحی با لیزر کار سخت

افزایش مقاومت به خوردگی،  بر يا اندازه تا ،هاروش نیااز 
 یول ،گذاردمیتأثیر  ،بخشی و افزایش عمر قطعهاستحکام
دلیل حضور به ،امکان خستگی و کندگی قطعات ،همچنان

ها ها و خزهمانند جلبک ،موجودات زنده بسیار ریزهمیشگی 
وجود  ،هابه قطعات زیردریایی ها آندر آب دریا و چسبیدن 

 خواص مکانیکی وبا  بطهرا در تحقیقاتی ،، تاکنونرونیازا ؛دارد

 
3 Nibral 
4 Turbulent Flow 
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-به ،همچنین .ستا هنشد منجاا ،نایبرال ژلیامقاومت به سایش آ

بودن و نبود امکانات کافی براي این  صرفه به  مقرونعدم دلیل 
 یاصطکاک ندیفرا ،یمیس یکیقوس الکتر پاشش( هاروش

 ،دهیپوشش نینوهاي داخل کشور، روش در و ...) یاغتشاش
 يها دستگاه، اساساینبربسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

ا هدف چگالی بالا و بهبود خواص ب ،دهی سطحپوشش
 دنیرسبه حداقلو  هاعمر پروانه شدنیطولان يبرا ،مکانیکی

-و روش پوشش مواد .اندافتهی توسعه ،فرسوده اتقطع نهیهز

 هايطیمح برابر در مقاومت ،یطیشرا نیچن در دیبا ،دهی
 .باشند داشته را سخت

کارآمد،  یروش عنوان به، HVOF یحرارت پاششروند 
 ،خشن، متخلخل و زبر یبراي ایجاد سطح ،اقتصادي و آسان

بین پوشش  ي رامؤثرروي زیرلایه، امکان ایجاد پیوند مکانیکی 
 نیبعالی  یچسبندگ، جهینتدر. کندفراهم می ،و سطح نایبرال

بسیار کم  تخلخلاستحکام بالا و موجب ، هیرلایز و پوشش
 .]1[ شودمیپوشش 

-یژگیو ،پیشین يها پژوهش به توجهبا در این تحقیق،
بودن پودر ، ارزانHVOF یحرارت پاشش روش مطلوب هاي

 دسترسی ،و همچنین حاوي عناصر آهن و تیتانیوم TMمعدنی 
 جهتتلاش شد تا آسان به این پودر در داخل کشور،  و سریع

هاي اي نو براي افزایش عمر قطعات، کاهش هزینهایده افتنی
-رسوبفرایند  ،آلیاژ نایبرال مکانیکی خواصاقتصادي و بهبود 

 هیرلایز يرو ،HVOF یحرارت پاششروش  با ،ودردهی این پ
 د.وشانجام  ،و ارزیابی ، اعمالبرالینا
 

 قیتحق روش -2
 سازي زیرلایه و پودرآماده -2-1

 ی با کدلیاژ مسآ (نوعی آلیاژ نایبرالاز  ،در این تحقیق
UNS No.C95800 ،(عمالجه ،زیرلایه عنوان بهپوشش ت ا ،

طبق  ،هاي کشتیبراي پروانه استفاده شد. ترکیب شیمیایی آن،
 .]18[شده است ارائه  ،1در جدول ، ASTM B148استاندارد 

هاي داراي پره ،نوع کاربردش لیدلبه ،موردنظرزیرلایه 
-نمونه ،جهیدرنت است؛و خمیدگی  انحناء حالت با ،بسیار بزرگ

 سانتی 2×2 ابعاد هب ،براي بررسی آزمایشگاهی ،هاي زیرلایه
افزایش  براي ،هاسطح نمونه ،شدند. همچنینتهیه متر، 

هاي اکسیدي، لایه رفتنبینچسبندگی پوشش به زیرلایه و از
بار و زاوبه  7، فشار گاز 20ذرات آلومینا با اندازه مش  لهیوس به

 پاشی شدند.ماسه ،درجه 45
 

 ]C95800 ]19ترکیب عناصر مختلف آلیاژ مس  .1جدول 
 منگنز آهن نیکل آلومینیوم مس عنصر

C95800 3/81 9 5/4 4 2/1 

 
 ،)ومیتانیت و آهن عناصر يحاو( TM شدهيفرآور پودر

پودر اولیه،  عنوانبه ران،یا در یغرب جانیآذربا آغاجقره معدن از
منبع  عنوان بهانتخاب شد. هدف اصلی از انتخاب این پودر، 

، بررسی روي زیرلایه نایبرال HVOFتغذیه پاشش حرارتی 
 تاشده است اعمال پوشش و ارزیابی پوشش تشکیلن امکا

 نیکمتر با ،شناور يهاپروانه عمر طول شیافزا براي بتوان
 TMر پود ییایمیش بیترک ،2در جدول  .کرد اقدام ،هانهیهز

گزارش درصد،  3/95از خردایش با خلوص پس  ،مورد استفاده
به  HVOFپاشش حرارتی  ندیفرانیاز  به توجهباشده است. 

بودن پودر مورد نظر، و همچنین معدنی ژهیوتوزیع اندازه ذرات 
در  ،ساعت 6به مدت  ،اياي سیارهگلوله ابیآساز دستگاه 

استفاده شد. سرعت  ،جهت آسیاکاري پودر ،گاز آرگونمحیط 
به  5/2 ،و نسبت گلوله به پودر دور در دقیقه 180 ،آسیاکاري

 1که در شکل  TMودر تصویر پ به توجهباانتخاب شد.  ،1
-به و ImageJافزار با نرم ،، توزیع اندازه ذراتاست آورده شده

 انجام شد. همچنین، براي ،تصادفی ذرات نشیگزصورت 
روش به کمک گیري اندازه ،ذرات ابعاداطمینان از توزیع 

انجام  ،گرا همپرتو لیزر  هیبر پا) SLSپراکندگی استاتیکی نور (
بیشتر از میکرون بوده که  50تا  10 ،شد. محدوده اندازه ذرات

میکرون  45تا  15یعنی  ،ازیموردندر محدوده  ،آن درصد 90
مورفولوژي  ،کنیدمشاهده می 1طور که در شکل . هماناست
 .ستا دارترکیبی از اشکال کروي و گوشه ،ذرات

 
 TMترکیب شیمیایی پودر  .2جدول 

TM 1/0 >< خردایش  پودر اولیه  mm  و T = 1050 °C 

V2O5 SiO2 MnO P2O5 CaO Al2O3 TiO2 Fe2O3 

48/0 18/15 66/0 52/0 2/1 7/4 12/8 95/64 
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 پس از آسیاکاري مکانیکی TMپودر  SEMتصویر  .1شکل 

 
 دهیپوشش ندیفرا -2-2

 ،هاي نایبرالروي سطح نمونه ،TMدهی پودر پوشش
با  ،. این روند، انجام شدMEC HVOLFبا استفاده از دستگاه 

، سوخت نفت سفید و اکسیژن MJP-5000استفاده از تفنگ 
هاي ثابت مورد متغیر. صورت گرفت ،خالص بیمارستانی

 ، گزارش شده است.3در جدول  ،پوشش انجاماستفاده جهت 
 

 HVOF ندیفرامتغیرهاي مورد استفاده در  .3جدول 

 مقادیر متغیرها

 7 فشار هوا (بار)
 100 متر)طول نازل (میلی

 30 متر)فاصله پاشش (سانتی
 850 لیتر بر دقیقه)جریان اکسیژن (میلی

 6 (لیتر بر دقیقه) کننده حملگاز 
 380 لیتر بر دقیقه)جریان سوخت (میلی

 
به سمت  ،، پس از احتراقدستگاهذرات پودر در این 

-و رفت حرکتبا  ،شوند. تفنگ پاششپرتاب می ،زیرلایه
موجب روبش سطح  ،پایینوبه سمت بالا يعمودبرگشت 

 هر نیبشود. روي سطح می ،ایجاد پوشش ،جهینتدرزیرلایه و 
دلیل افزایش دماي کاري قطعه و امکان تغییر ساختار به ،پاس

، محفظه احتراق، رو نیاازگیرد. توقف صورت می ،متالورژیکی
 آبگرد دستگاهوسیله به ،هامسیر گازهاي خروجی و نمونهنازل، 

 ،هاي حاصلشوند. پوششخنک می ،میکرونی 1يها هیپالاو 
 به وجود آمدند. ،پاس متوالی 9پس از 

 
 یابی پودر و پوششمشخصه -2-3

 فازیابی -2-3-1
 TMشناسایی فازهاي موجود در ذرات پودر  منظور به

آزمون از  ایجادشده، و پوشش )آسیاکاري ندیفراحاصل از (
 Xpert MPDبا دستگاه فیلیپس مدل  ،ایکسي پراش پرتو

 يپرتو لهیوس به ،استفاده شد. این آزمون ،ساخت کشور هلند
 40و ولتاژ آنگستروم  5406/1 موج طول ،Cu-K𝛼𝛼ایکس 

 1 ،درجه و زمان توقف هر گام 02/0با نرخ روبش کیلوولت، 
 80تا  10از  θ2با زاویه روبشی  ،انجام شد. محدوده آنالیز ،ثانیه

 انتخاب شد. ،درجه
 
 تصویربرداري -2-3-2

پس از  پوشش سطوحاز پودر و تصویربرداري 
مطالعات  براي ،ها در مقاطع عرضیمتالوگرافی نمونه

با ، بررسی شرایط سطحی و سطح مقطع پوشش ،ریزساختاري
مدل  ،)SEMالکترونی روبشی (استفاده از میکروسکوپ 

 ،سطح نمونهشد.  کیلوولت، انجام 15با ولتاژ  ،XL30فیلیپس 
 ،از طلا یبا روکش ،SEMاز ورود به محفظه دستگاه  شیپ

 شدهجمع يهاالکترون ،ییرسانا جادیپوشش داده شد تا با ا
 ی،سایش رفتار همچنین، براي بررسی .شود خارج ،سطح يرو

پوشش و زیرلایه، پس از آزمون سایش، از سطح  تصویربرداري
 انجام شد.

 
 زبري -2-3-3

سنج موهر با استفاده از دستگاه زبري ،پوشش نیز يزبر
انجام شد. این  ،ساخت کشور آلمان Marsurf PS1مدل 

-با وحرکت کرده  ،روي سطح ،مانندسوزن سربا یک  ،دستگاه

زبري  تواندمی ،تعداد نوسانات و حداکثر جابجایی به توجه
شده با این دستگاه، سطح نمونه را مشخص کند. عدد گزارش

زبري میانگین است. جهت جلوگیري از خطاي آزمون، زبري 
 ثبت شد. ،هاگیري و میانگین آناندازه نوبت، سهدر  ،نمونه

 
1 Filters 
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 سختی -2-3-4
با استفاده از دستگاه  ،ریزسختی پوشش و زیرلایه

 ±5/0 دقت با HMV2 Shimatzuمدل  سنج ویکرزریزسختی
امکان  ،روش نیادر . انجام شد ،ساخت کشور ژاپنویکرز، 
با  ،نازكکوچک و  یلیقطعات و مقاطع خ یسخت ارزیابی

این چون در  .دارد وجود ،سبکیلیخ يروهایاستفاده از ن
 ،سطح قطعه ،بنابراین است، کوچک ،اثر فرورونده آزمایش،

سطح  علت به ،این آزموندر روشن باشد.  صاف و کاملاًباید 
اي برش عرضی از نمونه ،پوششره تیرنگ و  ينازك، زبر

که ايگونهبه ؛استفاده شد ،متالوگرافی روشبهشده داده
-دادهپوشش و زیرلایه در یک نمونه پوشش سطحریزسختی 

نقطه از عرض  5و  پوششاز عرض  نقطه 5با انتخاب شده، 
 5هاي این میانگینگیري و اندازه به صورت پروفیل، هیرلایز

 ،شده بر روي دستگاهوسیله میکروسکوپ نوري تعبیهبه نقطه
گرم و زمان  100 ،اعمالی بار ،آزمون سراسرگزارش شد. در 

 ،ریزسختی يریگ اندازهنظر گرفته شد. در ،ثانیه 15 ،توقف
فراهم ها و زیرلایه را مقایسه خواص مکانیکی پوششامکان 

 .کندمی
 

 سایش -2-3-5
آزمون سایش دستگاه از  ،ارزیابی رفتار سایش منظور به

استفاده شد.  ،در دماي محیط ،WTC02روي دیسک مدل  نیپ
با حرکت  ،ASTM-G99طبق استاندارد  ،مکانیزم سایش

از انجام آزمون،  شیپشود. انجام می ،پین روي دیسک چرخان
ین تمیز شدند. در این آزمون، پ ،با استون ،هاپین و سطح نمونه

 10با نیروي مشخص  ،مترسانتی 1به قطر  ،کاربید تنگستن
هاي روي سطح نمونه ،دور بر دقیقه 110نیوتن و با سرعت 

 کرد وطی را متر  1000مسافت  ،دیسکی زیرلایه و پوشش
 .شدگیري اندازه ،مسافت لغزش برحسب ،کاهش وزن دیسک

 

 بحث و جینتا -3

 بررسی فازي و ریزساختار پوشش -3-1
الگوي پراش پرتوي ایکس پودر و  ،(الف و ب) 2شکل 

 دهد.، نشان میبیترت بهرا  TMپوشش 
 ،رودطور که انتظار میهمان ،(الف) 2شکل  به توجهبا

، 4555/35، 0690/33در زوایاي  ،)Fe3O4فاز مگنتیت (

با  بیترت به ،4382/62و  7993/56، 992/42، 4321/36
فاز  ،)440) و (511)، (400)، (222)، (311( ،)111صفحات (

) در نمودار 01-076-1849غالب (مطابق با کارت مرجع 
) و Fe2.6O4Ti0.52فازهاي اکسید آهن تیتانیوم ( ،همچنین .است

مطابق با  بیترت به ،)Fe2.91Si0.09O4اکسید آهن سیلیکون (
تشکیل  ،04-013-7315و  00-051-1587هاي مرجع کارت
 ،ترکیب شیمیایی پودر، حضور این زوایا به توجهبااند. شده

توان گفت و می استتوجیه درستی از فازهاي موجود در پودر 
را ترکیب یکنواخت، بلورینگی و خلوص بالایی  ،موردنظرپودر 

 دهد.، از خود نشان میHVOF ندیفرادهی با براي پوشش
 

 
 
 

 
پوشش ) ب( و TMپودر  )الف(الگوي پراش پرتو ایکس،  .2شکل 

TM 
 

 2در شکل ، TMالگوي پراش پرتوي ایکس پوشش 
حضور فازهاي مگنتیت و اکسید آهن تیتانیوم موجود در ، (ب)

 ،ها نسبت به پودرشدگی پیکبا پهن ،پودر را در زوایاي قبلی
با  ،توان گفت فازهاي موجود در پودرکند. پس میتأیید می

 يداریپاو  دارندحضور نیز، پوشش در  ،استوکیومتري یکسان
وجود علاوه، حفظ شده است. به ،در روند پاشش ،فازهاي پودر

 الف

 ب
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با تشکیل فاز جدید  ،تغییرات فازي در ساختار پوشش
CuFe2O4  مربوط به ،)01-077-0427(مطابق با کارت مرجع 

-پوشش هیاول يها در پاس ،هیرلایو ز پوششقوي بین  اتصال

 یانیم هیلا لیاست و از امکان تشک HVOF ندیدر فرا یده
 پیکاین  وجود .دهدیخبر م ،هیرلایپوشش و ز نینازك ب
، چسبندگی پوشش به میانی و احتمال حضور این لایه جدید

عدم حضور فاز  ،توجه قابلاما نکته  ؛دهدزیرلایه را افزایش می
تواند به دو دلیل اکسید آهن سیلیکون در پوشش است که می

 ،از این فاز ،اکسید سیلیسیومممکن است دي که نیا اولباشد. 
با  ،هااسپلتبین  ،هاي اکسیديلایه صورت بهجدا شده و 

، XRD الگوي پراشقرار گرفته باشد که در  ،درصد کم
سرعت بالاي پاشش،  دراثر احتمالاًنیست. دوم،  مشاهده قابل

ذوب نشده، به سطح قطعه،  صورت بهبخشی از این ذرات، 
 اند.برخورد کرده و سپس، به محیط اطراف، پرتاب شده

 از سطح و سطح SEMتصویر  (الف و ب)، 3شکل 
شده به روش پاشش حرارتی اعمال( TMمقطع پوشش 

HVOF(  ندیحاصل از فرا يهاپوشش. دهدیمرا نشان 
HVOF ،گریگرما نسبت به د زانیم نیوجود کمتر لیدلبه 

 مهین ایصورت مذاب  ذرات را به ،یپاشش حرارت يهاروش
 زانیم نیبا کمتر یپوشش جادیمذاب درآورده که منجر به ا

 ،عناصر موجود در پودر مورد استفاده .]20[ شودیم وبیع
هاي مختلف هستند که در اثر قرارگیري در داراي نقطه ذوب

شوند زودتر ذوب می ،نییپانقطه ذوب  باعناصر  ،جت گازي
 وگرفتن ذرات پودر در حالت پرواز . زمان کمتر براي قرار]21[

 ندیبا سرعت فراصوت در فرا هیرلایذرات به سطح ز نیانتقال ا
HVOF، یو چسبندگ وندیاستحکام پ کنواخت،یساختار  باعث 
 شودیمنشده ذرات ذوبکمتر بهتر و درصد  يفاز يبالا، بقا

]22[. 
 شود،مشاهده می(الف)  3طور که در شکل همان

قرار  ،روي سطح زیرلایه ،هاي مختلفیبا ضخامت ،پوشش
هاي پاشش، سرعت توقف بین پاس ،گرفته است که علت آن
ضخامت ، رو نیااز. بودن زیرلایه استبالاي پرتاب ذرات و نرم

در پنج نقطه  ،ImageJافزار با استفاده از نرم ،لایه پوشش
 ،میکرون 76/33برابر با آن، میانگین گیري و اندازه ،تصادفی

در  ،نشده روي سطح پوششگزارش شده است. ذرات ذوب
-تواند کوتاهمی ،آن علتاست که  مشاهده قابل ،(ب) 3تصویر 

نبودن بودن زمان قرارگیري ذرات در معرض دماي بالا، بهینه
ورود ذرات از منبع تغذیه به محفظه احتراق و یا وجود ذرات 

-ذرات ذوب ،ر پودر باشد. در پاس نهایی پاششدار دگوشه

 موجود است. حفرات مشاهده قابل ،نشده روي سطح پوشش
از یکنواختی، تراکم بالا و تخلخل کم  ،در سطح پوشش

 د.ندهخبر می ،پوشش
 

 
 
 

 
و  TMاز سطح مقطع پوشش  )الف(، SEMتصویر  .3شکل 

 TMاز سطح پوشش  )ب(
 

 بررسی سختی -3-2
و  اثرمحل به نیروي وارده، وابسته  ،مقادیر ریزسختی

معیار اولیه  ،. عدد سختیاستچسبندگی بین پوشش و زیرلایه 
-امکان ترك ،براي استحکام پوشش است. در آزمون ریزسختی

وجود دارد.  ،هاي متخلخلخوردگی و شکست پوشش
دلیل به ،نشده درون پوشش نیزذرات ذوب وجود ،همچنین
 درمنجر به پراکندگی ذرات  ،ساختاري با پودر اولیهتشابه 

 الف

 ب



 19                                        13-21 )،1399 (زمستان، 4، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایو همکاران / فصلنامه مواد و فناورزاده فردین نعمت
 

 ،تیدرنهاپاشش، پیوند ضعیف بین پوشش و زیرلایه و  هنگام
 .]21[شود کاهش سختی پوشش می

-دستبه نتایج یپراکندگعلت  به ،یزسختیر آزمون در

 یحرارت پاشش از حاصل( پوشش متفاوت يهاضخامت و آمده
HVOF(، 5 نقطه اثر در عرض  5در عرض پوشش و  اثر نقطه

 نقطه با هم، 5هاي این نیانگیم و جادیا یک نمونه زیرلایه براي
اي نمودار میله. اندهشد گزارش و مقایسه ،4 جدول با مطابق

 ،4در شکل  جهت مقایسه ،ریزسختی پوشش و زیرلایهمیانگین 
سطح زیرلایه  مربوط به ،ترین سختیآورده شده است. پایین

 ،دانهدهنده حفرات ریختگی و ریزساختار درشتاست که نشان
 طوربه. استدلیل درصد پایین آلومینیوم در ساختار نایبرال به
-نرم دیشا. ستین ریچشمگ یلیخ پوشش، یسخت مقدار ،یکل

 امکان يبرا یلیدل ،پوشش بودنترد ،برعکس و هیرلایز بودن
 يهالبه یکندگ امکان ،عوامل نیا رایز. باشد آزمون در خطا

 اثر و) يکار(برش یمتالوگراف يسازآماده هنگام به را پوشش
 سه،یمقا حالت در ی؛ ولکندیم مستعد ،یزسختیر فرورونده

، جهیدرنتو  افتهی شیافزا ه،یرلایز به نسبت TMپوشش  یسخت
 بهبود یافته است. ،خواص مکانیکی و استحکام پوشش

 
 ندیفرامیانگین ریزسختی زیرلایه و پوشش حاصل از  .4جدول 

HVOF 
اط نق

 فرورونده
 میانگین 5 4 3 2 1

 220 216 223 194 228 240 زیرلایه

 TM 468 487 498 530 507 498پوشش 
 
 

 

 ویکرز) زیرلایه و پوشش برحسبمقایسه ریزسختی ( .4شکل 

 سنجیزبري -3-3
در حالت  ،حرارتیهاي حاصل از پاشش پوشش معمولاً

-به سنگ ،پاشش ندیفراد و بعد از نشواستفاده نمی ،شدهپاشیده

 هرچهد. ننیاز دار ،صافبسیار به سطح  نیلجهت  ،زنی نهایی
 ،زنیسنگ کارکمتر باشد،  ،در پاشش حرارتی ،زبري سطح

تر خواهد بود. هزینهتر و کمراحت ،صافی سطح نهایی براي
زبري سطح زیرلایه، نسبت  عواملی مانند فاصله پاشش،

توانند بر می ،سوخت به اکسیژن، توزیع اندازه و سرعت ذرات
و مورفولوژي  کنواختیباشند. توزیع  رگذاریتأث ،زبري سطح

 .]24و  23[ دهدمی کروي ذرات پودر، زبري سطح را کاهش
سرعت  وآن  کنواختی عیتوز لیدلبه ،TM پوشش

را  یخال يحفرات و جاها پاشش،هنگام بهذوب ذرات  يبالا
 يا اندازهتا ،تینهادر و کاهش ،تخلخل ،رو نیااز کند؛یپر م
همچون  ي،تر مهماما عوامل ؛ شودیم کم ،سطح پوشش يزبر

نشده روي سطح و حضور ذرات ذوب TMمورفولوژي پودر 
شود. جدول مانع از کاهش چشمگیر زبري پوشش می ،پوشش

دهد. جهت نشان می ،HVOF ندیفرازبري پوشش را پس از  ،5
زبري گرفته  ،سه بار از سطح نمونه ،اطمینان از نتایج عددي آن

 شد.
 

 HVOFپاشش حرارتی  ندیفرازبري پوشش پس از  .5جدول 

 میانگین 3 2 1

1/0± 812/6 1/0± 970/6 1/0± 746/6 1/0± 842/6 

 
 بررسی سایش -3-4

توان با عواملی همچون رفتار سایش مواد را می
تغییر  ،زبري پوشش وچسبندگی پوشش به زیرلایه، سختی 

نمودار کاهش  ،5توجیه کرد. شکل  ،شکل پلاستیک و غیره
-نشان می ،مسافت لغزش برحسبوزن پوشش و زیرلایه را 

در مقایسه با  ،شود، زیرلایهطور که مشاهده میدهد. همان
تا انتهاي  ،اهش وزنو این ک داردکاهش وزن بیشتري  ،پوشش

اما براي نمودار  ؛داردروند صعودي  ،متري 1000مسافت 
با گذشت  یول ،زیاد ،هاي اولیهپوشش، سایش در مسافت

 ،دماي سطح تماس پین و دیسک ،هاي بالاتردر مسافت ،زمان
تداوم حرکت پین روي سطح، افزایش یافته و شرایط را  اثر بر

این  ،جهینتدرکند. میفراهم  ،براي تشکیل ذرات اکسیدي
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جوش خورده و منجر به تشکیل  ،TMبا سطح پوشش  ،ذرات
 ؛دهدکه نرخ سایش را کاهش می شوندمیمانند هایی لعابلایه

احتمال  ،هاي بالاترانجام این آزمایش در مسافتبا  ،بنابراین
. نتایج کلی وجود دارد ،TMثابت شدن نرخ سایش براي نمونه 

 ، برابربیترت به ،زیرلایه و پوشش نیز نرخ کاهش وزن براي
 گرم است. 0143/0و  0255/0

رابطه  یبا سخت ،کاهش وزن زانیم که نیبه ا  توجهبا
 یسختبا مقدار  TMپوشش که گفت  توانیم ،معکوس دارد

 ،تینها)، کاهش وزن کمتر و در4به شکل  توجه(با شتریب
-با ،همچنین. دارد هیرلاینسبت به ز يبالاتر شیمقاومت به سا

روند کاهش وزن پوشش و  ،نتایج زبري حاصل به توجه
بستگی  ،کاهش وزن نمونه ،بنابراین ؛آشکار است کاملاً ،زیرلایه

به سختی بیشتر، زبري کمتر و چسبندگی بهتر پوشش به 
 زیرلایه دارد.

 

 
هاي زیرلایه (نایبرال) و پوشش نمودار کاهش وزن نمونه .5شکل 

TM مسافت سایش برحسب 
 

مسیر سایش زیرلایه و  ،6در شکل  SEMتصاویر 
طور که در تصویر الف مشاهده . هماندهدمینشان را پوشش 

هایی ساییده نشده و لبه ،یکنواخت صورت به ،شود، زیرلایهمی
 که نیا به توجهبااست.  مشاهده قابل ،شده–بر سطح ساییده

گلوله در همان شروع  تر از گلوله است،بسیار نرم ،زیرلایه
در  ،سطح تماس واقعی بین گلوله و نمونهبا ایجاد  ،سایش

 ،توسط گلوله ،سطح روي ،. پس مادهکندمینفوذ  ،سطح نمونه
شکل  ،برآمدگی در دو طرف شیار صورت بهجابجا شده و 

د. افزایش وشمیگرفته است که منجر به کرنش زیاد زیرلایه 
 و ساز ن زیاد، مشخصهصعودي ضریب اصطکاك و کاهش وز

. استریز و ایجاد لبه در سطح زیرلایه ریز، برشخیش يکارها
-خراشکنده شده و میکرو ،ذرات پوشش ،در تصویر ب نیز

 شده ایجاد ،با مسیر سایش جهت هم ،کم نسبتاًهایی با عمق 
 یژگیو ،است. مقدار زیاد شیارهاي موازي در سطح سایش

گونه آثار ترك و هیچ یولخراشان است؛ سایش میزمکان
تواند عاملی می ،مشاهده نشد که این ،شکست ذرات در پوشش

نسبت به زیرلایه  ،TMبراي توجیه کاهش وزن کمتر پوشش 
 باشد.

 

 
 
 

 
 نمونه زیرلایه بعد از آزمون سایش و )الف( SEMتصویر  .6شکل 

 بعد از آزمون سایش TMنمونه پوشش  )ب(

 

 يریگ جهینت -4
 ،ساختار پودر کهنشان داد  ،TMپودر  یابیفاز جینتا -1
 ،نیاست. همچن ومیتانیعناصر آهن و ت مرکب از ییفازها حاوي

ي فازي پودر در روند داریپاحفظ  بر علاوه، TMپوشش 
است. این فازها، در  CuFe2O4دهی، حاوي فاز پوشش

-بلورینگی، بهبود خواص و خلوص بالاي پوشش، نقش به

 دارند.سزایی 
-نرم علت بهکاري، برش هنگامبه پوشش هايلبه کندگی -2

طور مستعدي بودن پوشش، بهو برعکس، ترد زیرلایه بودن

 الف

 ب
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 عددي سختی حاصل از مقدار ، نتایجرو نیاازیابد؛ افزایش می
سختی  ؛یابد، اما خیلی چشمگیر نیستمی افزایش پوشش،
زیرلایه، افزایش یافته ، در حالت مقایسه با سختی TMپوشش 

 و باعث بهبود خواص مکانیکی و استحکام پوشش شده است.
غالب سایش در هر دو نمونه زیرلایه و  کاروساز -3

ذرات از سطح است  شدنپوشش، با شرایط یکسان، شامل جدا 
 شود.چسبان می تینهادرخراشان و که منجر به سایش

دلیل سختی بالاتر، چسبندگی مناسب، ، بهTMپوشش  -4
کاهش وزن کمتر در مقایسه  به توجهبازبري کمتر و همچنین، 

-ي میحدودتابا زیرلایه، مقاومت به سایش بالاتري دارد که 

 ی چشمگیر نیست.ولتأثیرگذار باشد،  تواند بر عمر قطعات

 

 يسپاسگزار -5
 دانشگاه یپژوهش محترم معاونت از مقاله، سندگانینو

 با یدر قالب طرح پژوهش طرح، نیا از یبانیپشت لحاظبه اراك،
اعمال  تیمگنت -تانویت پوشش یشیسا خواص یبررس« عنوان
 یط »برالینا هیرلایز يرو HVOF یپاشش حرارت روشبهشده 

 .دنکنیم يسپاسگزار ،04/04/97مورخ 2331/97شماره قرارداد
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شده   گزارش ،براي سنتز سبز نانومواد ،شده اصلاحي شیمیایی ها روشی از فراوانموارد  ،گذشته در دهه     هدیچک 

-، بهسازگارستیز سریع و یمحیطی، روشنانومواد و مباحث زیست توجه قابلخواص  بهنظر  ،است. در این مطالعه

یک عامل  عنوان به ،سلمک گیاه عصاره ازبا استفاده  ،براي سنتز نانوذرات اکسید مس ،جدیداي گزینهصورت 
 ،است که روش کنونی سنتز ذکر قابل معرفی شد. اي مؤثر،دارکنندهیپاسمی و ریغ و پذیردیتجد قابلاحیاکننده 

 ،)نانومتر 135(شناسی کروي امکان تولید سریع، ارزان و با راندمان بالاي نانوذرات اکسید مس را با ریخت تواند یم
، غلظت یون pHنظیر  ،مس اکسید ذراتهاي مهم در تشکیل نانومعیاري ساز نهیبهفراهم کند.  ،در دما و فشار محیط

 -فرابنفشسنجی جذبی ي طیفآزمونهابا  ،بررسی شد. تشکیل نانوذرات اکسید مس ،مس، مقدار عصاره، زمان و دما
دلیل شد. به دییتأ ،و میکروسکوپ الکترونی عبوري قرمز مادونسنجی تبدیل فوریه طیف ،کسیا، پراش پرتو مرئی

بلو ي متیلنها رنگبراي تخریب  ،ها آني زیاد نانوذرات اکسید مس سنتزشده، از کاتالیزورپایداري خوب و فعالیت 
فرایند  استفاده شد. ،در دماي اتاق بوروهیدرید،هاي رنگی آب، در حضور سدیم عنوان آلایندهبه ،بیو رودامین

بلو و دنبال شد. کاهش متیلن ،در فواصل منظم زمانی ،مرئی -هاي جذب فرابنفشگیرياندازه قیطر از ،واکنش
 انجام شد. ،دقیقه 52و  8زمان   ب در مدتترتیمطابق شرایط واکنش، به ،بیمینارود
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 Abstract     In the last decade, many cases of modified chemical processes for the green synthesis of 
nanomaterials have been reported. Considering the remarkable properties of nanomaterials and environmental 
issues, a rapid and biocompatible approach as a new option for the synthesis of copper oxide nanoparticles 
(CuO-NPs) using Chenopodium album (C.album) leaf extract, as a renewable and non-toxic reducing agent 
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and an effective stabilizer, was presented in this study. It is noteworthy that the current synthesis process can 
provide the possibility of rapid, cheap, and high efficiency production of CuO nanoparticles with a spherical 
morphology (135 nm) at ambient temperature and pressure. Optimization of important parameters in the 
formation of CuO-NPs, such as pH, copper ion concentration, the quantity of leaf extract, and incubation time 
and temperature was examined. The formation of CuO-NPs was confirmed by UltraViolet-Visible (UV–Vis) 
spectroscopy, X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform InfraRed (FT-IR) spectroscopy, and 
Transmission Electron Microscopy (TEM). Owing to the good stability and superior catalytic activity of the 
synthesized CuO-NPs, they were used to degrade methylene blue (MB) and rhodamine B (RhB) dyes as 
water colour contaminants in the presence of NaBH4 at room temperature. The reaction process was 
monitored using UV-visible measurements at regular intervals. According to the reaction conditions, 
reduction of MB and RhB occurred at 8 min and 52 min, respectively. 
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 مقدمه -1
هاي پژوهشی در  نانوفناوري، یکی از پویاترین حوزه

الکتریکی، نوري و هاي  طول دهه گذشته بوده است. ویژگی
وجود ندارد. در  هرشده از نانوذرات، در توده مادهمغناطیسی ظا

دلیل خواص نوري، الکترونیکی و میان، نانوذرات فلزي، به این 
هاي مختلف  در بخش اي یزوري ویژه، کاربردهاي گستردهکاتال

علمی و صنعتی دارند. این خواص، به شکل، اندازه و سطح 
تنها  ي، وابستگی زیادي دارد. بنابراین، نهشیمیایی ذرات تولید

ها نیز، ضروري است  ذرات، بلکه کنترل شکل آن  کنترل اندازه
]3–1[. 

نانوذرات فلزات واسطه غیرگرانبها و اکسید فلزات 
پایداري خوب، فعالیت  دلیل هزینه پایین، سنتز آسان،ها، به آن

هاي انتقال الکترون،  کاتالیزوري برجسته و توانایی بهبود واکنش
بین،  . در این ]5 و 4[اند  توجه فراوانی را به خود جلب کرده
تر بودن  صرفه به دلیل مقروننانوذرات مس و اکسیدهاي آن، به

توجه زیادي قرار نسبت به نانوذرات طلا و پالادیم، مورد
خاطر خواص و مشخصات ه مس، بهاند. نانومواد بر پایگرفته

ها،  ها، فوتوکاتالیزورویژه، کاربردهاي فراوانی در زمینه کاتالیزور
هاي خورشیدي، حسگرهاي گازي و الکتروشیمیایی  سلول
-عنوان آنتیبر این، نانوذرات اکسید مس، به علاوه  .]6[دارند 

یزور مناسب براي حذف باکتریال و همچنین، جاذب و کاتال
   شودهاي آلی، استفاده می هاي فلزات سنگین و آلاینده یون

ها  به کاربردهاي بسیار نانوذرات اکسید مس، آن. باتوجه]7–9[
هاي گوناگونی، ازجمله کاهش شیمیایی،  به روش

میکروامولسیون، الکتروشیمیایی، تجزیه گرمایی، سونوشیمیایی 
-ها، ریخت شوند و براي سنتز آنو بیوسنتزها، ساخته می

ها،  هاي گوناگون، مانند نانوذرات کروي، نانولوله شناسی
 .]10–13و  6[و غیره ارائه شده است  ها نانوبیضوي ها، نانومیله

هاي سنتز شیمیایی، مزایاي فراوانی دارد  اگرچه روش
و دیگر مواد  1ها ها، سورفکتانت حلال ازحد از ولی استفاده بیش

ویژه در بخش پزشکی و ها را به شیمیایی، کاربرد آن
-کند. براي دستیابی به روشی زیستزیست، محدود می محیط

هزینه، از قابلیت مواد بیولوژیکی، براي سنتز  سازگار و کم
نانوذرات فلزي، استفاده شده است. سنتز بیولوژیکی (سبز)، 

هاي فلزي، با استفاده از عصاره یا  شامل کاهش (احیاء) یون
کردن لیزعنوان منبع کاهنده است. کاتاتوده بیولوژیکی، به

ها در محیط آبی در دما و فشار استاندارد و نیز  واکنش
پذیري فرایند سنتز در هر مقیاسی، از مزایاي دیگر  انعطاف

اجزاء بیولوژیکی، مواد  .]14 و6 [ هاي سنتز سبز است روش
کاهنده و پایدارکننده در این روش هستند و این فرایند، 

هاي موجود، مانند فنول، آمین، کربونیل، آمید،  وسیله گروه به
و سایر  4، فلاونون3، ترپنوئید2ترکیبات پروتئین، آلکالوئید

طور معمول، بیش از یکی از شود. به عوامل کاهنده، انجام می
تواند مسئول تولید نانوذرات فلزي ها، می و عامل ها این گروه

ها، در هر نوع ماده  ها و عامل باشند و ترکیب این گروه
بیولوژیکی، متفاوت است. توضیح دقیق درباره سازوکار سنتز 

طور کامل، درك نشده  سبز نانوذرات، مشکل بوده و هنوز به
 .]16 و 15[است 

کنون، سنتز بیولوژیکی نانوذرات، با استفاده از مواد تا
زیستی مختلف، مانند باکتري، قارچ، مخمر، ویروس، 

خود گیاه،   ها و عصاره یا توده ماکروجلبکها،  میکروجلبک
دلیل گیاه، به  انجام شده است. استفاده از عصاره یا توده

اي، حذف مرحله کشت  مرحلهدسترسی آسان، فرایند ساده تک
تر، براي سنتز سبز  بودن، روشی آسانصرفهسلولی و مقرون به

 .]17[ هاي بیولوژیکی است نانوذرات نسبت به سایر روش

 
1 Surfactants 
2 Alkaloid 
3 Terpenoid 
4 Flavonon 
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صورت تازه یا  توانند به براي سنتز سبز نانوذرات، گیاهان می
کلی، توده یا طوریرند. بهشده، مورد استفاده قرار گخشک
 pHگیاه، با محلول نمک فلزي، در دماي مناسب و   عصاره

کننده، مخلوط شده و سنتز دلخواه، همراه یا بدون تحریک
هاي  زمان کوتاهی، کامل خواهد شد. بخش نانوذرات، در مدت

و دانه، براي  مختلف گیاه، مانند ساقه، برگ، گل، میوه، ریشه
 .]18–24و  9[ اند ي، استفاده شدهسنتز نانوذرات فلز

تواند  هزینه کم و دسترسی آسان به منابع گیاهی، می
نتیجه، روش سنتز سبز را براي کاربردهاي واقعی، عملی کند. در

هاي وحشی بومی را بشناسیم و از  بسیار مهم است که گونه
هاي صنعتی، استفاده ها، براي سنتز کارآمد نانوذرات و کاربرد آن

شده هاي هرز وحشی، در مقایسه با گیاهان کشت کنیم. علف
ها،  ها)، همیشه در محیط باز و تپه ها یا گل (مثل سبزیجات، میوه

ها  کنند؛ بنابراین، هزینه استفاده از آنسریع و فوري رشد می
 .تر باشد تواند براي سنتز سبز، ارزان می

طور است که به 1مکهاي هرز وحشی، سل ازجمله علف
این  شود. وسیعی در آسیا، آمریکاي شمالی و اروپا یافت می

 4تره گونه سلمهو  3، دسته کنوپودیوم2اسفناجیان گیاه، از طبقه
 100یک خانواده بزرگ، شامل حدود  اسفناجیان،  است. طبقه

خواص  کنوپودیوم،  است. گیاهان دسته گونه 1500دسته و 
دارند. در مطالعات فیتوشیمیایی این گیاه، درمانی و خوراکی 

اجزاي شیمیایی، مثل آلدهید، آلکالویید، آپوکاروتنوئید و 
اکسیدانی، گزارش  هاي آنتی فلاونوئیدها و همچنین، ویژگی
براي  هایی از عصاره این گیاه، شده است. همچنین، در گزارش

 .]26 و 25[ سنتز نانوذرات نقره و طلا، استفاده شده است
ویژه در مورد هاي متعددي، به هاي اخیر، پژوهش در سال

سنتز سبز نانوذرات اکسید مس، از عصاره گیاهان مختلف و 
. در این پژوهش، از ]27–30[ها، ارائه شده است  ي آنکاربردها

کسید مس، به روش عصاره گیاه سلمک، براي سنتز نانوذرات ا
سبز، تحت شرایط بهینه غلظت نمک مس، حجم عصاره گیاه، 

 استفاده شده است.، pHدما و 
-ترین کاربردهاي نانوذرات، در حوزه محیطیکی از مهم

ترین ترکیبات، براي  . آب، یکی از با ارزشزیست است

 
1 Chenopodium Album 
2 Chenopodiaceae 
3 Chenopodium 
4 Chenopodium Album 

سازي  شود. حذف و پاكموجودات زنده، محسوب می
هاي  که اکثراً ناشی از پسابمحیطی هاي زیست آلاینده

ترین  ها و صنایع مختلف است، به یکی از مهم کارخانه
مؤثر این نوع   هاي کنونی بشر، تبدیل شده است. تصفیه دغدغه
زیست، از اهمیت زیادي برخوردار ها، براي حفظ محیط آلاینده
ها، دسته بزرگی از ترکیبات آلی مصنوعی هستند که  رنگاست. 

تلفی، مثل کاغذسازي، پلاستیک، نساجی و توسط صنایع مخ
بنابراین،  شوند. زیست، رها میداروسازي، تولید و در محیط

زا  ناپذیري، سرطان علت زیست ها از فاضلاب، به حذف رنگ
بودن، حفظ ایمنی حیات آبزیان و کاهش مشکلات مربوط به 

هاي رنگی ناشی از  آلودگی آب، اهمیت حیاتی دارد. آلودگی
اي آلی، مزاحم راهیابی نور خورشید به درون آب ه مولکول
بنابراین، باعث کاهش نفوذ نور، کاهش فتوسنتز در شده، 

ها و سرانجام، تخریب  گیاهان آبزي، توقف رشد باکتري
تواند  ها، می شود. حضور مقادیر کم رنگ اکوسیستم آبزي می

بنابراین،  زیست، ایجاد کند؛محیط چالش جدي را براي
 هاي آلی در زیادي براي کاهش غلظت رنگهاي  تلاش
هاي آلی،  براي تخریب رنگ ها، انجام شده است. پساب
هاي فیزیکی، بیولوژیکی و  هاي مختلفی، مثل روش روش

در روش کاهش . ]31–35[ شیمیایی، گزارش شده است

هایی مثل سدیم  شیمیایی، عمل کاهش، به کمک کاهنده
شود؛ ولی سرعت فرایند  انجام می )،NaBH4(بوروهیدرید 

احیاء، بسیار پایین است. نانوذرات فلزي، با فعالیت کاتالیزوري 
توانند سرعت کاهش رنگ  بالا و مساحت سطح ویژه زیاد، می

را تسریع کنند و بازده فرایند احیاء را افزایش دهند. ازطرفی، 
اي از عامل کاهنده، روي سطح نانوذرات، ممکن است  لایه

-هاي آلی، ایجاد کند. در مؤثري بین نانوذرات و رنگ جذب

هاي آلی و سدیم  کاهش بین رنگ-نتیجه، اکسایش
تر، بسیار  تواند براي ذرات با اندازه کوچک بوروهیدرید، می

. در ادامه این ]36[ تر، اتفاق بیفتد تر، مؤثرتر و سریع آسان
هاي رنگی از آب، از به اهمیت حذف آلاینده مطالعه، باتوجه

عنوان کاتالیزور، براي کاهش ذرات اکسید مس سنتزشده، بهنانو
            بیو رودامین ),MB Methylene Blue(بلو متیلن

)RhB Rhodamine B,(، ،استفاده شده است. در محیط آبی 
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 قیتحق روش -2
 مواد مورد استفاده -2-1

آبه  5سولفات  )II( براي سنتز نانوذرات، از نمک مس
)CuSO4.5H2O،( بلو  هاي متیلن استفاده شد. رنگ)MB( ،

دیگر مواد و  (NaBH4) سدیم بوروهیدرید ،)RhB(بی رودامین
خریداري مورداستفاده، با خلوص بالا، از شرکت مرك آلمان، 

سازي، مورد استفاده  طور مستقیم و بدون هیچ خالصشد که به
هاي اسید با استفاده از محلول ،pHقرار گرفتند. تنظیم 

مولار،  1/0هاي  با غلظت و هیدروکسید سدیم، کلریدریک
  انجام شد. همچنین، حلال مورد استفاده، براي ساخت همه

 ها، آب دیونیزه بود. محلول
 

 ها دستگاه -2-2
براي بررسی و شناسایی خواص نانوذرات اکسید مس، 

 X’Pert PRO مدل )،XRD( از دستگاه پراش اشعه ایکس

MPD  ،شرکت ساخت PANalytical استفاده شد. آنالیز، با ،
 5406/1موج   با طول، Cu-Kαتشعشع  منبع یک کارگیري به

  درجه بر دقیقه و در محدوده 025/0آنگستروم، سرعت اسکن 
θ2 ،25  درجه، انجام شد. آنالیز  80تاFT-IR عصاره  

ها و نانوذرات سنتزشده، توسط دستگاه  استخراجی برگ
 Brukerمدل  ،(FT-IR)تبدیل فوریه  قرمز سنج مادون طیف

alpha هاي خارجی  کننده بازتاب مجهز به سیستم تضعیف
1ATR) Diamond( ،1 در محدوده-cm 4000-500  در دماي

ها، توسط میکروسکوپ  شناسی نمونه اتاق، انجام شد. ریخت
ساخت ، EM10C-100KVمدل  )،TEM(الکترونی عبوري 

هاي جذبی آلمان، بررسی شد. همه طیف Zeissشرکت 
 4802سنج مدل با استفاده از طیف ،(UV/Vis)مرئی  -فرابنفش

ا، از ترازوي ه چین، ثبت شد. براي توزین نمونه Unicoشرکت 
 ±0001/0ساخت کشور ژاپن با دقت  HR-200الکتریکی مدل 

شرکت  691متر مدل   pHاز، pHگرم و جهت تنظیم 
Metrohm .سوئیس، استفاده شد 

 
 گیري عصاره -2-3

هاي سلمک، از شهر لار واقع در  در این تحقیق، علف
منظور حذف  آوري شدند. گیاه را به جنوب استان فارس، جمع

 
1 Diamond-Attenuated Total Reflection 

وشوي داده،  گردوغبار، با آب شهر، چندین بار، شستذرات 
نهایت، در جاي خشک سپس، با آب دیونیزه، آبکشی کرده، در

 10دور از نور خورشید، خشک و آسیاب شد.   و خنک و به
لیتر آب  میلی 150شده، توزین و با گرم از برگهاي پودر

درجه سلسیوس،  80دیونیزه، مخلوط شد. مخلوط، در دماي 
شدن در دقیقه، حرارت داده شد و پس از خنک 30دت به م

دماي اتاق، ابتدا با کاغذ صافی معمولی و سپس، با کاغذ صافی 
عنوان عصاره  واتمن شماره یک، صاف شد. محلول حاصل، به

گیاه، براي سنتز نانوذرات اکسید مس، مورد استفاده قرار 
 گرفت.

 
 نتز نانوذرات اکسید مس به کمک گیاه سلمکس -2-4

از محلـول  لیتر  میلی 5عصاره برگ سلمک، با  لیتر میلی 5
 pHسولفات، در دماي اتاق، مخلوط شد. ) II(مولار مس  میلی 5

رسانده و مخلوط، به مدت یک سـاعت،   11مخلوط را به عدد 
 مرئـی  -فـرابنفش سـنجی  زده شد. با کمـک دسـتگاه طیـف   هم

(UV/Vis)،     ،طیف محلول سنتزي حاصل، ثبـت شـد. در ادامـه
، pHتشــکیل نــانوذرات، در شــرایط مختلــف آزمــایش، ماننــد 

غلظت محلول مس، مقدار عصاره برگ، دمـا و زمـان واکـنش،    
سـازي، یـک    مورد بررسی قرار گرفت. در هـر مرحلـه از بهینـه   

معیار، متغیر و بقیه موارد، ثابت در نظر گرفته شـد و سـرانجام،   
 ذرات، استفاده شد.راي سنتز نانوآمده، بدستایط بهینه بهاز شر

 

 سنتز pHسازي  بهینه -2-4-1
 )II(مولار مس  میلی 5عصاره برگ سلمک را با محلول 

یک، مخلوط کرده و واکنش، پس از بهسولفات، به نسبت یک
، در دماي اتاق 13و  11، 9، 7، 5مخلوط واکنش به  pHتنظیم 

گیري، با دقیقه، صورت گرفت و طیف 60ت زدن به مدو با هم
 انجام شد.، UV-Visدستگاه 

 
 سازي مقدار عصاره برگ سلمک بهینه -2-4-2

، 10، 5در این مرحله، سنتز در مقادیر متفاوت عصاره (
 5، غلظت بهینه pHلیتر)، در دماي اتاق،  میلی 35و  25، 15

طیف دقیقه، انجام شد و  60مولار نمک مس و مدت زمان  میلی
 ثبت شد. ،UV-Visمحلول سنتزي حاصل، با کمک دستگاه 

 



 27                                          23-34 )،1399 (زمستان، 4، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایو همکاران / فصلنامه مواد و فناورفاطمه صداقتی 
 

 سازي غلظت نمک فلزيبهینه -2-4-3
و  7، 5، 2، 5/0هـاي   سولفات، بـا غلظـت  ) II( نمک مس

لیتر از آن، با مقدار بهینـه عصـاره،    میلی 5مولار، تهیه و  میلی 10
دقیقـه،   60در دماي اتاق، بـه مـدت   بهینه،  pHمخلوط شد. در 

هــاي حاصــل،  نــانوذرات اکســید مــس، تهیــه و طیــف محلــول
 ، ثبت شد.UV-Visوسیله دستگاه  به
 

 کنشسازي دماي وا بهینه -2-4-4

 80و  60، 40سنتز در چهار دماي مختلف (دماي اتاق، 
، حجم pHآمده براي  دست درجه سلسیوس)، در مقادیر بهینه به

 عصاره و غلظت نمک، مورد مطالعه قرار گرفت.
 
 سازي زمان واکنشبهینه -2-4-5

در  گیريطیفاز مخلوط واکنش، در شرایط بهینه، 
 مشخص، انجام شد. هاي زمانی بازه

 
بلو و  کاهش کاتالیزوري همگن رنگ آلی متیلن -2-5

 رودامین بی

براي بررسی فعالیت کاتالیزوري نانوذرات بیوسنتز شده، 
)، در محلول مول بر لیتر 4×10-5غلظت بلو (با  تخریب متیلن

آبی، در حضور این نانوذرات، مورد بررسی قرار گرفت. در 
 10بوروهیدرید، به مولار سدیم  05/0لیتر محلول  میلی 1ابتدا، 
دقیقه، اضافه  2زدن به مدت لیتر محلول رنگی، طی هم  میلی

لیتر محلول نانوذره سنتزي، به آن اضافه شد  میلی 1شد. سپس، 
دقیقه، ادامه یافت. واکنش با استفاده از  2زدن به مدت و هم
گیري  مرئی، در فواصل زمانی منظم اندازه -سنج فرابنفشطیف

مانده نیز با استفاده از مقدار جذب آن اقیشد. غلظت رنگ ب
)A( گیري شد. بازده تخریب رنگ اندازه)R(  توسط نانوذره با

 :]37[شود استفاده از معادله زیر محاسبه می
 

R = �A0−At
A0

� ×100 

 
ام در  tترتیب، جذب در دقیقه صفرم و به ،Atو  A0که در آن 

بلو است. همچنین،  موج بیشینه) براي متیلن  نانومتر (طول 664
پیشرفت در مخلوط واکنش بدون حضور نانوکاتالیست، 

 (محلول کنترل)، مورد بررسی قرار گرفت.عنوان مرجع  به

کاررفته براي تخریب  هاي مواد به تمام مراحل و غلظت
بلو است؛ با این  بی، مشابه تخریب متیلنمعرف رنگی رودامین

تفاوت که حجم سدیم بوروهیدرید و نانوذرات اکسید مس 
موج   ها، در طول گیري و اندازهلیتر است  شده، دو میلیاضافه
 انجام شد. ومتر،نان 556

 

 بحث و جینتا -3

عصاره  (UV-Vis)مرئی  -آنالیز طیف جذبی فرابنفش -3-1

 برگ گیاه سلمک
 (UV-Vis) مرئی -جذبی فرابنفش، طیف 1شکل 

دهد. در این طیف، مشاهده نشان میعصاره برگ سلمک را 
نانومتر  340تا  257موج بیشینه بین   ه طول پیک در محدود

در پیوندهاي دوگانه است ، π → π*انتقال ازعلت  )، بهI(باند 
هاي  هیدروکسیلتواند پلیدهد محیط آبی، می که نشان می

عنوان اجزاي اصلی  دوگانه مزدوج را به قطبی با پیوندهايبسیار
 210سلمک، استخراج کند. همچنین، پیک جذبی با ماکزیمم 

)، مربوط به جذب حلقه سیستم بنزویل و IIنانومتر (باند 
دهد  است که حضور ترکیبات فنولی را نشان می π → π*تقالان
]38[. 

 

 
 عصاره سلمک )UV-Vis( مرئی -جذبی فرابنفش طیف. 1شکل 

 

 اثر متغیرهاي واکنش بر سنتز نانوذرات اکسید مس -3-2

محلول، مقدار عصاره، غلظت  pHعوامل مختلفی، مثل 
هاي فلزي، دما و زمان واکنش، نقش مهمی را در کنترل  یون

شکل، پراکندگی، ویژگی نوري و پایداري نانوذرات  اندازه،
رو، در سنتز نانوذرات با برگ سلمک، کنند. از این ایفاء می

، UV-Visسازي این معیارها، با بررسی طیف جذبی  بهینه
 مدنظر قرار گرفت.
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 pHاثر  -3-2-1

سنتز نانوذرات اکسید مس، نشان  بررا pH ، اثر 2شکل 
 420تا  400  جذبی در محدوده دهد. در این شکل، پیک می

نانومتر، معرف سنتز نانوذرات اکسید مس است که نشان 
 pHوابسته است. در ، pHشدت، به  دهد سنتز نانوذرات، به می

گونه نانوذراتی، سنتز نشده است؛ اما با افزایش  ، هیچ5برابر با 
pH  موج   یابد، طول، شدت جذب، افزایش می11به  7از

جا شده و  تر، جابه هاي بزرگ موج  سمت طولماکزیمم، به 
دهنده تشکیل تواند نشانکه می شودپهناي پیک، بیشتر می

تر و پراکندگی بیشتر  شده بیشتر، با ابعاد بزرگنانوذرات سنتز
شده در مقالات، به  به برخی سازوکارهاي پیشنهاد باتوجهباشد. 

دو یون ذرات اکسید مس، ازاي هر یون مس براي تشکیل نانو
هاي اسیدي، غلظت یون  pHهیدروکسید، لازم است که در 

هیدروکسید، کافی نیست. همچنین، ممکن است تشکیل 
و احیاي آنها در محیط  هاي فنولیکمپلکس مس با گروه

 pH با افزایش تر از اسیدي باشد. از سوي دیگر، قلیایی، راحت

ومتر، نان 410موج، به   ، طیف جذبی، کاهش یافت و طول13به 
تواند ناشی از این حقیقت باشد که در  جا شد که می جابه

نشینی و تجمع نانوذرات، بیشتر است و  شرایط بازي، امکان ته
تر، ناپایداري آنها نیز،  با تشکیل نانوذرات با اندازه بزرگ

هاي قلیایی  pHشود در یابد. همچنین، پیشنهاد می افزایش می
هاي  و بنابراین، تعداد یون زیاد، غلظت یون مس، کاهش یافته

شود که این امر، زایی، کمتر میمس در دسترس براي هسته
گردد. هرچند هاي قلیایی بالا می pHموجب کاهش جذب در 

یابد، ولی ، شدت جذب افزایش می11به  9از  pHبا افزایش 
کمتر، به معناي یکنواختی بیشتر در اندازه  پهناي طیف

، 11به جاي  9برابر  pH بنابراین،نانوذرات سنتز شده است؛ 
 بهینه، انتخاب شد. pHعنوان  به
 
 اثر مقدار عصاره برگ سلمک -3-2-2

گیاه،   هاي قبل بحث شد، عصاره طور که در بخش همان
هاست که   اکسیدان ها وآنتی فنول حاوي ترکیبات زیادي، مثل پلی

عنوان عامل  عنوان عامل پوشاننده و هم به توانند هم به می
بر سنتز اثر مقدار عصاره را ، 3کاهنده، عمل کنند. شکل 

قدار جذب، با مدهد.  شده، نشان مینانوذرات اکسید مس سنتز
علت تشکیل  لیتر، به میلی 25به  5افزایش مقدار عصاره از 

دنبال آن، با افزایش مقدار یابد. به مینانوذرات بیشتر، افزایش 
لیتر، دوباره جذب، کاهش یافته که ناشی از  میلی 35عصاره به 

هاي  حضور مقدار اضافی ترکیبات گیاهی، در مقایسه با یون
سازي است. بنابراین،  ل کمتر مراکز هستهماده مس و تشکی پیش

عنوان مقدار عصاره بهینه، نسبت به دو  لیتر، به میلی 15مقدار 
یشتر و گستره پایداري ب ؛ زیرا، انتخاب شد35و  25مقدار 

 طیف محدودتري دارد.
 

 
نانوذرات اکسید  )UV-Vis(مرئی  -طیف جذبی فرابنفش .2شکل 

 هاي مختلف pHمس سنتزشده در 
 
 

 
سنتزشده در مقادیر  اکسید مس نانوذراتUV-Vis طیف  .3شکل 

 مختلف عصاره برگ سلمک
 

 بررسی اثر غلظت نمک -3-2-3

بر سنتز  ) سولفات راII( غلظت نمک مس، اثر 4شکل 
با افزایش غلظت نمک از دهد.  نانوذرات اکسید مس، نشان می

مولار، شدت طیف جذبی، کاهش و با افزایش  میلی 5به  5/0
یابد.  مولار، جذب دوباره، افزایش می میلی 10و  7غلظت به 

مولار،  میلی 5/0در غلظت تر،  هیچ رسوبی، در زمان طولانی
علت پایداري بیشتر ذرات  شود؛ بنابراین، بهمشاهده نمی
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نمک مس، نسبت به  مولار میلی 5/0شده در غلظت تشکیل
عنوان غلظت  این غلظت، به مولار، میلی 10و  7هاي  غلظت

 بهینه، انتخاب شد.
 

 
حاصل از نانوذرات اکسید مس سنتزشده با UV-Vis طیف  .4شکل 

 هاي مختلف نمک مس تغلظ
 

 بررسی اثر دماي واکنش -3-2-4
بر سنتز نانوذرات اکسید مس، نشان ، اثر دما را 5شکل 

-دهد. در این شکل، شدت جذب، با افزایش دما، کاهش می می

درجه سلسیوس،  80و  60، 40که در دماهاي طوريیابد؛ به
-شود. بنابراین، به تغییرات کمی در مقدار جذب، مشاهده می

علت جذب بیشتر (تشکیل نانوذرات بیشتر) و عدم صرف 
 عنوان دماي بهینه، انتخاب شد. انرژي در دماي اتاق، این دما، به
 

 
شده در حاصل از نانوذرات اکسید مس سنتز UV-Vis. طیف 5شکل 

 دماهاي مختلف
 

 بررسی اثر زمان واکنش -3-2-5
در شرایط بهینه، در  تشکیل نانوذرات اکسید مس

دقیقه، بررسی شد. نتایج، با پیشرفت  55تا  5هاي زمانی  بازه

صورت تابعی از زمان، رسم  نانومتر، به 400واکنش و جذب در 
 دهد که نانوذرات اکسید مس، ها، نشان می). یافته6شد (شکل 

شوند و بعد از آن، هیچ  دقیقه، تشکیل می 5زمان در مدت
تأییدي بر  شود کهتغییري در شدت جذب، مشاهده نمی

در این بازه زمانی است.  تشکیل کامل نانوذرات اکسید مس،
-شود که عصاره سلمک، در سنتز و پایدار بنابراین، مشخص می

سازي نانوذرات اکسید مس، توانایی زیادي دارد و نانوذرات، 
. بنابراین، ]39[شوند  زمان بسیار کوتاهی، تشکیل می در مدت

 مس، در این پژوهش، روشی جدید براي سنتز نانوذرات اکسید

تواند  کوتاه، دما و فشار اتاق، ارائه شده که میدر زمان بسیار
 سرعت تولید نانوذرات را در مقیاس وسیع، افزایش دهد.

 
 شدهسنتز یابی نانوذرات اکسید مس مشخصه -3-3

  (XRD)پراش پرتو ایکس -3-3-1

-منظور شناسایی فاز بلوري نانوذرات اکسید مس سنتز به

). 7انجام شد (شکل  ،(XRD)آنالیز پراش پرتو ایکس ، شده
شده، ساختار بلوري دهد که نانوذرات تشکیل نتایج، نشان می

، 5/45، 8/31برابر با  θ2هاي پراش در  حضور پیکدارند. 
)، 110هاي ( ترتیب، متناظر با صفحه ، به3/75و  4/66، 5/56
هاي اضافی  پیک .]40[) است 004) و (220)، (202)، (112(

، 4/66و  6/58، 2/50، 5/40، 4/28برابر با  θ2در طیف، شامل 
تعلق دارد که ممکن است روي  )KCl( به فاز پتاسیم کلرید

و  41[اکسید مس، به طور همپوشان، قرار گرفته باشد نمونه 
و سایر  48-1548شماره  JCPDهاي فایل  . با مقایسه داده]42

 نانوذرات اکسید مس با فاز بلوري مونوکلینیک،مقالات، وجود 

 تأیید شد.
 

 
حاصل از نانوذرات اکسید  UV-Visتغییرات جذب طیف  .6شکل 

 نانومتر 400موج   هاي مختلف در طول مس سنتزشده در زمان
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نانوذرات اکسید مس (XRD) الگوي پراش پرتو ایکس  .7شکل 

 برگ سلمکشده با سنتز

 
 (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري  -3-3-2

شناسی و توزیع اندازه نانوذرات براي تشخیص ریخت
 میکروسکوپ الکترونی عبوري،شده، از آنالیز سنتز اکسید مس

دهد که ذرات ، نشان می8در شکل ، TEMاستفاده شد. تصویر 
-خوبی، پراکنده شده شکل بوده و بهسنتزي، یکنواخت و کروي

 نانومتر، تخمین زده شد. 135اند. متوسط اندازه نانوذرات، 
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري در حالت میدان  .8شکل 
شده با برگ نانوذرات اکسید مس سنتزمربوط به  )BF-TEM(روشن

 سلمک

 
عصاره برگ سلمک و  (FT-IR)طیف مادون قرمز  -3-3-3

 شدهنانوذرات اکسید مس سنتز

، جهـت بررسـی حضـور    FT-IRسنجی داده هاي طیف 
همچنـین  نـانوذرات،   سـبز ترکیبات فنولی گیاه و اثر آن بر سنتز 

و  احیـاء هاي عاملی عصاره گیـاه کـه در فراینـد     شناسایی گروه
مورد مطالعه قرار گرفت. طیف  پوشانندگی نانوذره مؤثر هستند،

نشـان داده   ،9شده، در شکل مادون قرمز عصاره و نانوذره سنتز

، cm-1 3500-3000شده است. وجود نوار ارتعاشـی در ناحیـه   
ــان ــروه   نش ــور گ ــده حض ــل H-Oدهن ــول در الک ــا، فن ــا و ه ه

 1409، 1623در شده نوارهاي ظاهرکربوکسیلیک اسیدها است. 
ترتیب، مربوط بـه ارتعاشـات کششـی     ، بهcm-1 1300-1100و 

ــل   ــروه کربونی ــک و   C＝O( ،C＝C(گ ــه آروماتی  C─Oحلق
ــل ــت  الک ــا اس ــف ه ــید  FT-IR. در طی ــانوذرات اکس ــس ن ، م

ها، نسبت بـه طیـف    و مکان سیگنال شدت، پهنادر  هایی تفاوت
 کـنش تـوان آن را ناشـی از بـرهم    عصاره، وجود دارد کـه مـی  

 15[هاي مس و ترکیبات گیاهی موجود در عصاره دانسـت   یون
 .]33 و

 

 
عصاره و نانوساختارهاي اکسید  (FT-IR). طیف مادون قرمز 9شکل 

 شدهمس سنتز

 
 متیلن بر واکنش احیاء رنگ اکسید مس اثر نانوذرات -3-5

 بلو

بلو متیلن ، تغییر طیفی فرایند کاهش کاتالیزوري10 شکل
سدیم بوروهیدرید، نانوذرات اکسید مس، در حضور را توسط 

(تترا متیل تیونین کلراید  بلومتیلن دهد. نشان می
C16H18ClN3S یک رنگ هتروسیکل آروماتیک و جزء ،(

هاي  موج  است؛ رنگی درخشان، با طول 1هاي تیازین رنگ
هاي  ترین رنگ نانومتر که از رایج 292و  614، 664بیشینه 
کننده قرار  در محیط اکسید کهزمانیبلو،  است. متیلن 2ردوکس

شود که  رنگ می گیرد، آبی، اما در معرض عامل کاهنده، بی می
است. فرایند کاهش  3بلو متیلن بلو، به لوکو نتیجه کاهش متیلن

 
1 Thiazine 
2 Redox 
3 Leucomethylene Blue-LMB 
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نشان داده شده است ، 11بلو، در شکل  متیلن بلو به لوکو متیلن
به محلول  . با اضافه کردن محلول نانوذرات اکسید مس]43[

 664در بیشینه جذب  سدیم بوروهیدرید، شدتو  بلومتیلن
بعد ، بلومتیلنهاي مشخصه  نانومتر، با زمان کاهش یافت. پیک

طور کامل، ناپدید شد که تأییدي بر تخریب  دقیقه، به 8از 
توان ناشی  است. فعالیت کاتالیزوري را می بلومتیلنتقریباً کامل 

-متیلن(گیرنده  و الکترون )BH4-(دهنده  از نفوذ گروه الکترون

به سطح نانوکریستال و یا نقش واسط الکترونی نانوذرات  )،بلو
. در این ]36[اکسید مس، در طی فرایند انتقال الکترون دانست 

صورت  محاسبه و نتایج، به )،R( مطالعه، درصد تخریب رنگ
(ب) ارائه شده است. درصد  10تابعی از زمان، در شکل 

-بلو، بدون حضور کاتالیزور، بعد از یکتخریب رنگ متیلن

 درصد بود. 3/5ساعت، بسیار کم و مقدار آن، 

بلو، هاي متعددي، در مورد احیاي شیمیایی متیلنپژوهش
ست. اخیراً، مقاله ها، گزارش شده اکاتالیزوردر حضور نانو

مروري بسیار خوبی، در این زمینه، چاپ شده است که در آن، 
-بلو، توسط نانوشده جهت احیاي متیلنشرایط استفاده

به  . باتوجه ]36[کاتالیزورهاي مختلف، مقایسه شده است 
ها، مقدار کاتالیزور و دهندهکه دماي واکنش، غلظت واکنش این
-زدن محلول، روي گزارش زمان تخریب، مؤثر است، بههم

بلو توان از مقایسه کاهش کاتالیزوري همگن متیلنکلی، میطور
 اکسید مس در حضور نانوذرات توسط سدیم بوروهیدرید

ها، کارایی سلمک)، با سایر نانوکاتالیزورشده توسط گیاه سنتز(
ذکر   . شایان]36و  33، 28[این کاتالیزور را خوب ارزیابی کرد 

ها، کمتر در برخی پژوهش بلومتیلناست تخمین زمان تخریب 
 .]38[از هشت دقیقه نیز، گزارش شده است 

 

 
 

 
توسط نانوذرات اکسید  بلوکاتالیزوري متیلن کاهش . (الف)10شکل 

) رنگ R(ب) بازده تخریب ( مس در حضور سدیم بوروهیدرید و
 عنوان تابعی از زمان بعد از افزودن نانوذرات به بلومتیلن

 
 

S

N

N N
H3C

CH3

CH3

CH3

methylene blue (MB)

Cl

2e, 2HO2

S

H
N

N N
H3C

CH3

CH3

CH3

HCl

leuco methylene blue (LMB) 
 ]43[بلو  متیلن بلو به لوکو . سازوکار کاهش متیلن11شکل 

 
 بر واکنش احیاء رنگ اکسید مس اثر نانوذرات -3-6

 بیرودامین

وسیله به را بی، کاهش کاتالیزوري رودامین12شکل 
اکسید مس، در حضور سدیم بوروهیدرید، نشان  نانوذرات

 بیمحلول رودامین به اکسید مس، دهد. با افزودن نانوذرات می

 556شدت جذب بیشینه درطول موج  بوروهیدرید،سدیم  و
 هاي دقیقه، پیک 52یابد و بعد از نانومتر، با زمان، کاهش می

تواند شود که میطور کامل، ناپدید می به بی،رودامین مشخصه
باشد. سازوکار   بیرودامین تأییدي بر تخریب تقریباً کامل

سازوکار  توسط نانوذرات سنتزي، مشابه بی، -رودامین کاهش
است. در این مطالعه، درصد  بلومتیلن کاهش کاتالیزوري
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صورت تابعی از زمان، در  محاسبه و نتایج، به تخریب رنگ،
(ب)، ارائه شده است. درصد تخریب رنگ، بدون  12شکل 

درصد  6/7ساعت، حضور کاتالیزور و با گذشت بیش از یک
 .]44[گزارش شده است 

 

 
 

 
بی توسط . (الف) کاهش کاتالیزوري رودامین12شکل 

نانوساختارهاي اکسید مس در حضور سدیم بوروهیدرید و (ب) 
عنوان  بی بعد از افزودن نانوساختارها بهبازده تخریب رنگ رودامین

 تابعی از زمان
 
 يریگ جهینت -4

سازگار، براي کار پژوهشی، از روشی زیستدر این 
کمک عصاره گیاه سلمک به سنتز نانوذرات اکسید مس،

)C.album،( عنوان عامل کاهنده و پوشاننده، استفاده شد.  به
، غلظت یون مس، مقدار pHتأثیر متغیرهاي واکنش، مانند 

اکسید  ذراتگیري نانو عصاره، دما و زمان واکنش، در شکل
هاي  هاي حاصل از روشدادهلعه قرار گرفت. مورد مطا مس،
مرئی، آنالیز میکروسکوپ  -سنجی جذبی فرابنفشطیف

سنجی تبدیل فوریه طیف و الکترونی عبوري، پراش پرتو ایکس
 420تا  400 حضور طیف جذبی در محدودهقرمز،  مادون

شناسی کروي نانوذرات اکسید نانومتر، ساختار بلوري و ریخت
همچنین، نتایج نانومتر را تأیید کرد.  135توسط مس با اندازه م

FT-IR  ،عصاره گیاه، تأیید کرد که ترکیبات موجود در عصاره
توانایی انجام عمل کاهندگی براي سنتز نانوذرات را دارا 

فعالیت کاتالیزوري  شده،سنتز هستند. نانوذرات اکسید مس
سدیم در حضور هاي آلی،  خوبی را در کاهش دو مدل از رنگ

-داده در آب و در دماي اتاق، از خود نشان دادند. بوروهیدرید

بلو و دقیقه براي متیلن 8آمده، زمان تقریبی تخریب هاي بدست
به تولید  بی، تأیید نمودند. باتوجه دقیقه را براي رودامین 52

توان اکسید مس، می سریع، آسان و ارزان نانوذرات سنتري سبز
تالیزوري مؤثر، براي حل چالش حذف رنگ عنوان کا از آنها، به

 هاي آبی، استفاده کرد.از نمونه
 
 يسپاسگزار -5

از حوزه معاونت محترم پژوهشی و فناوري دانشگاه 
هاي مین هزینهأدلیل تهرمزگان و مرکز آموزش عالی استهبان، به

 شود.تحقیق، سپاسگزاري می
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 مقاله

 یپژوهش کامل
 شرفتهیپ يهایفناور 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  
 

 لیات یدروکسیه هیبر پا يها داربست یکیولوژیو ب یکیزیخواص ف یساخت و بررس

 یدرجه دوم سطح یسوختگ هايزخم میاستفاده در ترم مورد دیاس کیالورونیسلولز/ه
 

 2 یمحمود اعظم ،1 ینادر نظافت ،* 1 یحصارک دیسع ،1 یعاطفه درخشان

 
 ایران البرز،، دشت نیمشک ،مواد و انرژي، پژوهشگاه پژوهشکده فناوري نانو و مواد پیشرفته 1

 رانیا ،تهران تهران، ،تهران یدانشگاه علوم پزشک ،یپزشک نینو يهايدانشکده فناور ،يکاربرد یبافت و علوم سلول یگروه مهندس 2
 

 :مقاله خچهیتار
 24/01/1399: هیاول ثبت
 19/08/1399: شده اصلاح نسخۀ افتیدر
 14/12/1399: یقطع رشیپذ

با و بدون  ،دیاس کیالورونیسلولز/ه لیات یدروکسیه هیبر پا ییها داربست هیته ،مطالعه نیهدف از ا     هدیچک 

 یاز محلول آب ،ها . داربستاست یدرجه دو سطح یسوختگ هايزخم میترم يبرا ،انهآ سهیو مقا نیحضور ژلات
 یالکترون کروسکوپیم با يزساختاریر یبررسشدند.  هیته ،يانجماد کردن شده و به روش خشک ذکر يمرهایپل

 نیژلات يو دارا نیفاقد ژلات يهاداربست يبرا بیترت به کرومتر،یم 98و  120حفرات  اندازه نیانگیم نشانگر ،یروبش
 يهابود و محلول رهیاز مدول ذخ شتریب ،همواره مقدار مدول اتلاف ،هانمونه یدر تمام ،يرئولوژ جیبود. براساس نتا

     بالاتر از يهاو در بسامد یبرش قیرفتار رق يدارا ،کم يدر بسامدها ،هانمونه یبودند. تمام پذیرانیجر ،شدههیته
s-1 100، افتی شیافزا ره،یاتلاف و ذخ اندازه هر دو مدول ن،یاز خود نشان دادند. با افزودن ژلات ،رفتار عکس .

نشان  ،درصد 3000 يجذب تا بالا زانیها را در م داربست ادیز ییها، توانا و کاهش وزن نمونه عیآزمون جذب ما
شد. آزمون  هاداربست بیساعت و کاهش نرخ تخر 2تا  ،شبکه یزمان فروپاش شیافزا موجب ن،یداد. افزودن ژلات

يهابا نمونه سهیها (در مقامجاور نمونه بروبلاستیف يهادرصد سلول 80از  شیب یماننشانگر زنده ،یسلول تیسم 
سرعت  شیمثبت داشت و موجب افزا ریثأت ،هاسلول یکیمتابول تیبر فعال ن،یحضور ژلات نکهیضمن ا ؛کنترل) بود

 نمونهنسبت به  ،یسرعت مهاجرت سلول شیها را در افزا داربست ییآزمون خراش، توانا جی. نتاشدها  سلول ریتکث
آن در  ریثأو ت نیعلت حضور ژلات به ن،ی/ژلاتدیاس کیالورونیسلولز/ه لیات یدروکسیداربست ه .نشان داد ،کنترل

بود، انقباض زخم را  ومیتل یاپ یبافت پوشش عیسر يریگها که نشانگر شکلسرعت مهاجرت سلول شتریب شیافزا
 درصد رساند. 73به  ،ساعت 24 یط
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 Abstract     The purpose of this study was to prepare and compare a hydroxyethyl cellulose/hyaluronic acid 
(HEC/HA)-based scaffold with and without gelatin for the treatment of second-degree partial-thickness 
burns. The scaffolds were prepared by freeze-drying method from the aqueous solutions of the mentioned 
polymers. Microstructural examination by scanning electron microscopy (SEM) indicated the average pore 
size of 120 and 98 µm for the gelatin-free and gelatin-containing scaffolds, respectively. According to the 
dynamic rheology measurements (DMA), all the solutions were flowable in which, the loss modulus was 
higher than the storage one. Moreover, the solutions revealed shear-thinning behaviour at low frequencies, 
which changed to shear thickening at frequencies higher than 100 s-1. Both loss and storage modulus 
increased by adding gelatin to the polymer solutions. The scaffolds water uptake was up to 3,000 %. The 
addition of gelatin to the HA/HEC solution increased the polymer network collapse up to 2 hours and led to 
reducing the scaffolds degradation rate. Cytotoxicity assay in the presence of the scaffolds showed that more 
than 80 % of the fibroblast cells were viable (compared to the control group), meanwhile, the presence of  
gelatin had a positive effect on the metabolic activity of the cells and increased the rate of cell proliferation.  
Scratch test results showed the ability of scaffolds to increase the cell migration rate compared to the control 
sample. The hydroxyethyl cellulose/hyaluronic acid/gelatin scaffold due to the presence of gelatin and 
improved the cell migration, which indicating the rapid re-epithelialization, reduced wound contraction to   
73 % within 24 hours. 
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 مقدمه -1
داران است که سراسر عضو بدن مهره نیتربزرگ ،پوست

-بیعوامل آس برابردر  ،آن را در برگرفته و در محافظت از بدن
رفتن  نی]. از ب1[ کندیم فاءیا يدینقش کل ،یرسان خارج

که  شود یم دهیزخم نام ،يگریهر بافت د ایپوست  یکپارچگی
 يها . زخمشود جادیا ها، يماریب ای 1ضربهبر اثر  تواند یم

 عنوانبه ،همچنان که ستهاجراحت نیترعیاز شا ،یسوختگ
]. 2[ رود یبه شمار م ،حوزه سلامت در یمشکل جهان کی

برحسب عمق جراحت، به سه گروه درجه  ،یسوختگ يهازخم
درجه  یشوند که زخم سوختگ یم يبنددسته ،اول، دوم و سوم

 ،3یو عمق 2یدرجه دو سطح یدوم، خود به دو گروه سوختگ
 نیست که از چندایپو يروند ،زخم می]. ترم3[ شود یم میتقس
 هیو بافت ناح یساختار سلول ت،ینها شده که در لیتشک ،گام

یدوره درمان نی. اگرداند یباز م ه،یلمجروح را به حالت او، 
تا دو هفته  ،یدرجه دو سطح یزخم سوختگ يممکن است برا

 تیریمد يها ستمیس نینو]. در روش 5و  4[ انجامدیطول ببه
 یابیدست يبرا عوامل، نیتراز مهم یکی ،مرطوب طیزخم، مح

و  4نکروز حذف بافت ط،یشرا نی]. ا6است [ عیسر میبه ترم
 يها مهاجرت سلول ن،یکند و همچن یم عیرا تسر 5نیبریف
 یسلول می] و تقس7[ 7سنتز کلاژن ،ییزا، رگ6درمیاپ
 لیو تشک میترم ت،ی]. درنها8دهد [ یم شیرا افزا 8بروبلاستیف

 
1 Trauma 
2 Superficial-Partial Thickness 
3 Deep-Partial Thickness 
4 Necrosis 
5 Fibrin 
6 Epidermis 
7 Collagen 
8 Fibroblast 

مانع  ،)Re-Epithelialization( 9ومیتل یاپ یبافت پوشش عیسر
آن  يریگشکل اهشک ایسکار (جوشگاه) و بافت ا لیاز تشک

 ].9خواهد شد [
هستند که  يداریپا يعدبسه يهاشبکه ،هادروژلیه

-جذب حجم قابل ییتوانا ،با تخلخل بالا ییهاواسطه ساختار به

 ،ساختار نیا ب،یترتنی]. بد10را دارند [ عاتیاز ما یتوجه
زخم را  میتا سرعت روند ترم کندیرا فراهم م یمرطوب طیمح
خارج  نهیمشابه زم ها، دروژلیه يهمتایدهد. ساختار ب شیافزا

 کرده یبانیپشت ،ها سلول و مهاجرت ریکه از تکث است 10یسلول
ترشحات زخم دارد  در جذب ییبالا تیظرف ن،ی] و همچن11[
اتصالات  جادیبا ا ها،مریدر پل ،متخلخل يهاساختار نی]. ا12[

. شوند یم جادیا ،ییایمیو ش یکیزیبه دو صورت ف ،یعرض
کووالانت ریغ يها کنشاساس برهمبر ،یکیزیف یاتصال عرض

 ،یدروژنیه يوندهایمانند پ ،مولکولدرشت يها رهیزنج نیب
 ز،یگرآب يهاوندیوالس و پندراو يهاروین ک،یالکترواستات

 ،مقابل . دراست ریپذاما برگشت ،بوده فیکه ضع شودیم جادیا
دوره  يرا برا یکیمکان يداریپا ،ییایمیش یاتصالات عرض

داخل  يها مپلنتیا يکه برا کندیمفراهم  يتر یطولان یزمان
 ].13 و 10[ استمناسب  ،بدن انسان

متخلخل  يها براي ساخت داربست ،هاي متعددي روش
-به خشک توان یم ،وجود دارد که ازجمله آنها ها، دروژلیاز ه

شده که فضاي اشغال بیترت نیا اشاره کرد. به ،انجماديکردن 
پس از خروج مایع یا حلال  ،حلال در داربست لهیوس به

 ].14شود [ یمنجمد، موجب ایجاد حفرات م
شده از  هیشکل تهیاسفنج يها داربست ،یطور کل به

 
9 Epithelium 
10 Extracellular Matrix 
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 میتقس ،به چهار گروه ها، دروژلیه يکردن انجمادخشک
 :شوند یم

 ساختار متخلخل. چی، بدون ه1بدون تخلخلمورد اول،  )1

2( و  ری، با اندازه تخلخل متغ2کرومتخلخلیم، ممورد دو
 .کرومتریم 01/0-1/0 نیب يبا ابعاد بسته،ساختار 

3( و  ریبا اندازه تخلخل متغ 3م، ماکرومتخلخلمورد سو
 ].15[ کرومتریم 1/0 -1با ابعاد  بسته،ساختار 

صد  تا چند يبا ابعاد ،4متخلخلربمورد چهارم، اَ )4
باز را  یکانالنظام  کیبوده و  وستهیهم پکه به کرومتریم

عنوان به ،ساختار متخلخل نیا ].16دهد [ یم لیتشک
 جه،یدرنت ؛کند یعمل م ،جذب آب يبرا ییهاکانال

که منجر به  دارند يادیزجذب آب  ییتوانا ،هاداربست
جذب ترشحات زخم  نیدرح ،ها تورم آن زانیم شیافزا

 ].17خواهد شد [

بافت  یمهندس يداربست برا کیآل دهیا هايویژگی
-بیتخرستیز ،يسازگارستیز ،یکیاستحکام مکان ،پوست

. است یکیولوژیکنترل داروها و مواد ب قابل شیو رها يریپذ
 الورونان،یکلاژن، ه رینظ ،یعیطب يمرهایدهه، از پل نیچند یط
 ساخت يبرا شم،یو ابر نیبریف ن،یالاست ،5ناتیآلژ توسان،یک
-ستیز مرها،یپل نیاست. ااستفاده شده  ،هاداربست نیا

هستند و از  یخارج سلول نهیزم به  هیبوده؛ شب ریپذبیتخر
 يها ]. داربست18-20[ کنند یم یبانیپشت ،یسلول یچسبندگ
آنها با  بیترک ایو  یعیطب مریشده از چند پللیتشک یتیکامپوز

 ،یکیزیف ،ییایمیجهت بهبود خواص ش ،يسنتز يمرهایپل
 .شوند یو ساخته م یطراح ،یکیولوژیو ب یکیمکان

که از مشتقات سلولز  )HEC( 6هیدروکسی اتیل سلولز
یونی است که داراي است، یک پلیمر محلول در آب و غیر

مناسب  ،گلوکز است و براي کاربردهاي مهندسی بافتبتالینک 
 يهاداربست هیدر ته ،یتازگ به مر،یپل نیا ؛رسدنظر می به

قرار  ادهمورد استف ز،یزخم ن میترم يبرا ،هاپوشو زخم یپوست
 ].22و  21 ،18گرفته است [

 
1 Non-Porous 
2 Micro-Porous 
3 Macro-Porous 
4 Super-Porous 
5 Alginate 
6 Hydroxyethyl Cellulose 

 کی ،)HA( 7دیاس کیالورونیه ها،مریپل گرید انیدر م
 رینظ ،یخواص مطلوب لیدل هاست که ب یعیطب دیساکار یپل

 کیداشتن زخم، تحر مرطوب نگه يبرا عیما يجذب بالا
 ياطور گستردهبه ،و کاهش التهاب ییزارگ ،یمهاجرت سلول

-. علاوهردیگ یمورد استفاده قرار م ،زخم میترم يدر کاربردها

ها و ترشح کلاژن در محل زخم را بروبلاستیف ریتکث ن،یبرا
جذب آب،  د،یاس کیالورونیافزودن ه ،نیبنابرا ؛دهد یم شیافزا

 شیشده را افزاهیداربست ته يسازگارستیو ز يریپذانعطاف
بالا و  متیق مر،یپل نیاستفاده از ا يهاتیاما محدود ؛دهد یم

 ].23روند [ یشمار مبه ف،یضع یکیخواص مکان
 ،کلاژن زیدرولیاست که از ه یعیطب مریپل ،)G( 8نیژلات

 يریپذبیتخرستیز ،يسازگارستیشود و به سبب ز یم هیته
 ن،یژلاتتوجه قرار گرفته است.  مورد اریبس ،مناسب متیو ق

دارد  زین یژن یآنت تیخاص ،9آوردن خون بند ییبر تواناعلاوه
]20.[ 

 یمتوکس يتر لیپروپ یدوکسیسیگلا-گاما
 يسازگارستیز یدهنده عرض عامل اتصال ،10 (GPTMS)لانیس

 را یو آل یمعدن يهاسیماتر انیم ییایمیش وندیکه پ است
 هیژل بر پا-کند. واکنش سل یم جادیا ،ژل-توسط واکنش سل

واکنش بسپارش  آماده ،)Si-OH( لانولیس لان،یس تیعامل
است  لوکسانیس )Si-O-Si( يوندهایبه پ دنیرس يبرا یتراکم

 توسان،یک يهاداربست هیته يبرا ،عامل نیاز ا ،]. تاکنون24[
 ].25-28استفاده شده است [ ،و سلولز نیژلات نات،یآلژ

 یو گروه عامل یاپوکس نیواکنش ب ،يادر مطالعه
شده است.  یبررس د،یاس کیالورونیموجود در ه لیدروکسیه
دهنده  عنوان عامل اتصال به ،GPTMSکه با افزودن  بیترتنیابه

آمده از   دست به جینتا ،يباز طیدر شرا ه،یثانو یعرض
هسته به روش  یسیرزونانس مغناط ینیبفیط يها آزمون

 يالکترون پرتوفوتو ينگارفیو ط )HNMR( 11پروتون
از سمت حلقه  وندیپ لیداد که با تشک نشان، )XPS( 12کسیا

 يهاوندیپ جادیا گر،ید طرف ازو  لیدروکسیو ه یاپوکس

 
7 Hyaluronic Acid 
8 Gelatin 
9 Hemostatic 
10 ɣ-Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
11 Proton Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
12 X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
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 4و1و  دیاس کیالورونیشده از ههیته دروژلیدر ه لوکسانیس
 ،یکیخواص مکان ،)BDDE( 1اتر دالیسیگلا يد ولیبوتان د

. است افتهیکاهش  ،آن يریپذبیتخرستیو نرخ ز شیافزا
 4 لانول،یس لیو تشک یحلقه اپوکس کیبا بازشدن  ن،یهمچن

 شتریب یشود که سبب آبدوست یم جادیا ز،ین OHگروه آبدوست 
متشکل از  وندیپ ،مطالعات گری]. در د24خواهد شد [ ستمیس

GPTMS لیات یدروکسیبه ه مربوط لیدروکسیو گروه ه 
شده  یبررس ،)HPMC( 2سلولز لیپروپ یدروکسیسلولز و ه

 توسانیک 3فروسرخ یسنجفیطبق مطالعات ط ].29-31است [
-Si يوندهایمربوط به پ دی، جذب فروسرخ جدGPTMSو 

OH ،Si-O-C ،Si-O-Si  و 1000-1100، 920درcm-1 1150-
 یسنجفیط جیبرده، در نتانام يهاوندیمشاهده شد. اما پ ،1020

جذب  لیدلبه ،GPTMSبا  ،HPMCو  HEC مریفروسرخ دو پل
مشاهده  ،شدنلانهینسبت کم س ایو  يبسامد فیط نیدر ا يقو

دهنده  با اتصال ،HEC/HAداربست  گر،ید يا نشد. در مطالعه
 هیته ،مختلف يهادر نسبت ،)DVS( 4سولفون لینیو يد یعرض

]. 18انتخاب شد [ ،20:80 با نسبت ،HEC/HA هو نمون
گران محسوب  يا مادهستیز ،دیاس کیالورونیازآنجاکه ه

از نکات  ،از آن در داربست یوزن درصد 80حضور  شود، یم
 .دیآیم حساب به آن یمنف

 مریدو پل بیبا ترک یداربست هیته ،مطالعه نیهدف از ا
HEC  وHA، وندیپ لیو تشک نهیبه ریدر مقاد HA  باGPTMS 

کاهش وزن، با کاهش  نظیر یبهبود خواص يبرا ،بود. سپس
HECموجود  ینیآم يها استفاده شد؛ چراکه گروه ،نی، از ژلات

 طیبودن شرایو خنث شتریب یدوستهسته لیدلبه ،در آن
با گروه  وندیپ جادیا به يادیز لیشده، تماهیته يها نمونه
 ،بیترتنیدارند و بد یدهنده عرض عامل اتصال یاپوکس

خواهد داشت که متعاقباً در نرخ  يدارتریساختار پا ،داربست
 خواهد بود. رگذاریثأت ،عیجذب ما زانیکاهش وزن و م

 

 قیتحق روش -2
 مواد -2-1

 
1 1,4-Butanediol Diglycidyl Ether 
2 Hydroxypropyl Cellulose 
3 Infrared Spectroscopy 
4 Divinyl Sulfone 

 يصورت پودر به ،)HECسلولز ( لیات یدروکسیه
 ،)HA( دیاس کیالورونی)، ه434981شماره  گما،ی(شرکت س

 2/1×  106 یوزن مولکول توتک،ی(شرکت ک يصورت پودر به
) و 104070شماره  ،(مرك يپودر )G( نیدالتون)، ژلات

GPTMS زین زهیونیشدند. آب د هیته ،)440167شماره  ،(مرك، 
 مورداستفاده قرار گرفت. ،عنوان حلال به
 
 ها داربست ساخت روش -2-2

 ،70:30 یبا نسبت وزن HEC/HAداربست  هیته يبرا
شدند  هیته ،دو ماده نیاز ا یدرصد وزن 2 یآب يهامحلول

از  محلول شفاف و همگن کیبه  یابیدست ي). برا1(جدول 
 ،یسیبا همزن مغناط ،روزشبانه کی، به مدت نظرمخلوط مورد

به ، GPTMS ،زده شد. سپسهم ،سلسیوسدرجه  60 يدر دما
افزوده و  ،مخلوط به مرها،یمجموع پل یوزن درصد 10مقدار 

و  سلسیوسدرجه  60 يبا دما ،ساعت 48به مدت  ،زدنهم
 شد. انجام ،قهیدور بر دق 100سرعت 

داربست  هیته يبرا ،یبا روش مشابه داربست قبل ،سنتز
HEC/HA/G ،نیبا ا ؛شد انجام ،60:30:10 یبا نسبت وزن 

دو  ،سپساضافه شد و  ،زهیونیبه آب د ،نیتفاوت که ابتدا ژلات
در  ،شدههیته يهادروژلیه افزوده شدند. ،بیترتبه ،گرید مریپل

 ختهیر ،متر یلیم 4 ارتفاع تا ،متر یسانت 6به قطر  يها شید يپتر
 ينگهدار ،خچالیدر  ،روز–شبانه کی ،ییزداحباب يشد و برا
 يدر دماها بیترت به ،ساعت 48به مدت  ،هادروژلیشدند. ه

منجمد شدند.  ،طور کاملبه ،سلسیوسدرجه  -80و  -20
 Pishtaz equipment( ينجمادکن ادر دستگاه خشک ،سپس

Eng- تور  5/0و فشار  سلسیوسدرجه  -57 يبا دما ،)رانیا
)Torr(، در داخل  ،خی يبلورهاقرار گرفتند تا  ،تحت خلأ

 .دمآ دیپد ،متخلخل يشد و ساختار دیتصع ،هانمونه
 

 )w/w( ها آن يمرهایپل یدرصد وزنها و کد داربست .1 جدول

 HEC HA G کد

HEC70-HA30 70 30 0 

HEC60-HA30-G 60 30 10 

HEC60-HA30-G  بدون 

GPTMS 
60 30 10 

GPTMS )w/w 10 % (- ساعت 48شدن  يزمان شبکه ا 
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 شده هیته يها داربست هايویژگی -2-3
از  ،شده هیته يهاداربست یشناسختیرمطالعه  يبرا

 يجمهور، SEM ،Tescan( یروبش یالکترون کروسکوپیم
افزار از نرم ،هاقطر تخلخل داربست يریگاندازه يبرا وچک) 

Image J، .استفاده شد 
 هیته يهادروژلیه کیسکوالاستیو هايویژگی سنجش

 physica MCRبا استفاده از رئومتر ( ک،ینامیدر حالت د ،شده

301 ،Anton Paarدر  ،يریگانجام شد. اندازه ،)شی، ساخت اتر
صورت گرفت تا  ،ثابت يبا بسامد و دما ر،یحالت کرنش متغ

. دیدست آ به ،یخط کیسکوالاستیو هیحد کرنش ناح نیشتریب
طور به ،ياهینسبت به بسامد زاو ،مختلط تهیسکوزیو یمنحن
 .دیآ یدست م به ،زمان هم

کردن شده توسط خشکهیته يهارفتار جذب داربست
 1نیسال فسفات يبافر محلولدر  يوربا غوطه ،يانجماد
(PBS)،  باpH  در ،سلسیوسدرجه  37 يدر دما ،4/7برابر 
 نیشد. به ا يریگاندازه ،ساعت 24تا  ،نیمع یزمان فواصل

بعد از  ،هاداربستمحاسبه شد و  ،هامنظور، وزن خشک نمونه
با کاغذ  ،رطوبتشانخارج شد و  ،از محلول ،یهر دوره زمان

 ،حذف شود. سپس ،هااضافه آن عیگرفته شد تا ما ،کنخشک
محاسبه  ،1با استفاده از معادله  ،عیجذب ما زانی. مدندش نیتوز
 شد:

 

w عیما جذب درصد                         )1( d

d

w w 100
w
−

× = 

 

Ww و Wd، وزن مرطوب و خشک نمونه است. بیترت به 
در  ،هاسرعت کاهش وزن داربست يریگجهت اندازه

 نیاستفاده شد. بد، از آزمون کاهش وزن ،2یتنبرون طیمح
 ،PBSن و در محلول یوزتخشک،  يهاصورت که ابتدا نمونه

 ،از محلول ،موردنظر یدر بازه زمان ،ها نمونهور شد. غوطه
-اندازه ،خشک شد و وزن آنها ،طیمح يخارج شد و در دما

 يهادر بازه ،هاشد. لازم به ذکر است که محلول داربست يریگ
کاهش وزن  زانیم ،شد. سپس ضیتعو ،شده مشخص یزمان

 ،2با استفاده از معادله  ،موردنظر یها در بازه زمان داربست
 محاسبه شد:

 
1 Phosphate Buffer Saline 
2 In-Vitro 

0 وزن کاهش درصد                         )2( f

0

w w 100
w
−

× = 

 

W0 و Wf، شده پس از و وزن نمونه خشک هیوزن اول بیترت به
 است. يورغوطه

یسنجرنگ یسلول تیآزمون سم(MTT) ،  با استفاده از
 تویشده از انست هی(ته L929 یموش بروبلاستیف يهاسلول

 يبرا ،روز 6و  3، 1ساعت،  6 يهازمان یط ،)رانیپاستور ا
 انجام شد. ،شده هیته يها داربست روي ،یسلول ریمطالعه تکث

 یموش بروبلاستیف يها توسط سلول ،3آزمون خراش
L929، يهاانجام شد. سلول ،زین یجهت مطالعه مهاجرت سلول 
L929 ، سلول 5 × 104 تعداد به ،ياخانه 12 محفظه کشتدر 
در  ،شدنبعد از انکوبه ،کشت طیکشت شدند. مح خانه، در هر

شد. پس از  ضیتعو ،ساعت 24به مدت  ،سلسیوسدرجه  37
با استفاده ، درصد 90به تراکم  دنیرس وها سلول وستنیهم پ هب

 ،شد. سپس جادیا ،خراش کی تر،یکرولیم 100 پتیکروپیاز م
شد.  انجام ،PBSوشو با  شست ،مرده يهازدودن سلول يبرا

قرار  ،ها در چاهک ،بنفشبا اشعه ماوراء لیپس از استر ،هانمونه
ها در  نمونه ،انکوبه شدند. سپس ،ساعت 24گرفت و به مدت 

شدند.  همشاهد ،ينور کروسکوپیم با ،موردنظر یبازه زمان
بار تکرار انجام شد.  3 با ،قبل يها مشابه قسمتآزمون، 

دست آمده و محاسبه با  هب ریبا استفاده از تصاو ،انقباض زخم
 محاسبه شد: ،3طبق معادله  ،ImageJافزار  نرم

 

d0زخم انقباض درصد                     ) 3( dt

d0

w w 100
w
−

× = 

 

Wd0، خراش و  جادیبلافاصله بعد از ا ،زخم يمرزها نیفاصله ب
Wdt، پس  ،شده با داربست  دو مرز زخم تماس داده نیفاصله ب

 .استموردنظر  یاز بازه زمان
 

 بحث و جینتا -3
 یشناسختیر -3-1

 کیداربست،  ساختارزیبر ر نیژلات ریثأمشاهده ت يبرا
 ،آن یکروسکوپیم ریو تصاو هیته ،زین GPTMS و نینمونه ژلات

 یشناسختیر جیگونه که از نتاموردمطالعه قرار گرفت. همان
 

3 Scratch-Wound Assay 
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جز نمونه  به ،ها نمونه یشود، تمام یمشاهده م 1در شکل 
HEC60-HA30-G  بدون GPTMS، يساختارها يدارا 

 يها اندازه تخلخل ،آنها انیهستند. در م وستهیپ هم بهمتخلخل 
 ،HEC60-HA30-Gو  HEC70-HA30 يها درشت نمونه

 يها است و لذا در زمره داربست کرومتریم 200حداکثر 
مشخص  1گونه که از شکل . همانرندیگ یقرار م ،رمتخلخلباَ

حفرات  يدارا ،HEC70-HA30است، داربست (الف) 
-HEC60(ب)  نیژلات ينسبت به نمونه حاو ،يتر بزرگ

HA30-G ياه خلتر شدن تخلکوچک رسد ینظر م هاست. ب 
 ،نیو همچن GPTMSبا  نیژلات وندیپ لیتشک علتبه ،داربست

 دیساکاریپل يها رهیزنج انیآن در م نهیدآمیاس يها حضور گروه
-شبکه ینیداربست ژلات ساختارزیر یاز بررس ،مطلب نیاست. ا

ابعاد  يکه دارا استمشاهده  قابل، GPTMSشده با يا
-دست به جینتا دربرده است.  نسبت به دو نمونه نام يترکوچک

 ،ینیژلات يهااندازه تخلخل نمونه نیانگی، مImageJآمده از  
HEC70-HA30 و HEC60-HA30-G، 98و  120 ،54 بیترتبه 

 محاسبه شد. ،کرومتریم
 

 
-HEC70الف)  :شده هیته يها سطح داربست SEM ریتصاو .1 شکل

HA30ب)  کرومتر،یم 120اندازه تخلخل  نیانگی، با مHEC60-

HA30-Gج) داربست  کرومتر،یم 98اندازه تخلخل  نیانگی، با م
د) داربست  و کرومتریم 54اندازه تخلخل  نیانگیبا م ،ینیژلات

HEC60-HA30-G without GPTMSکرومتخلخل. ی، داربست م
 ستها بودن تخلخل وستهیپ هم نشانگر به ،ریتصاو

 

 هیمطالعات با روش ته گریآمده از د دست به جینتا در
 HA/G باتیآمده از ترک دست به يها مشابه، اندازه تخلخل

 100-400معادل  ،)EDC( دیمیايشده با کربو دیاتصال عرض
 75-150مقدار  ،سولفات نیتیکندروا/HA/G]، 20[ کرومتریم
شده از  هی] و اندازه تخلخل داربست ته32[ کرومتریم

HA/HEC 50-90 ،سولفون لینیو يد یعرض ندهدهبا اتصال 
 ر،یآمده از مطالعات اخ دست به جی]. طبق نتا18[ است کرومتریم

جهت  ،یابعاد مناسب کرومتر،یم 300تا  100 نیاندازه حفرات ب
 داربست درونو نفوذ بافت به  ییزارگ ،ها سلول يریگيجا

 ،شده پژوهش و مطالعات ذکر نیا جینتا سهی]. مقا33[ است
 شده است.هیته يها نشانگر مناسب بودن ابعاد حفرات داربست

 
 يرئولوژ يها یژگیو -3-2

مواد را تحت  کیسکوالاستیرفتار و ک،ینامید يرئولوژ
آزمون، دامنه نوسان  نیکند. در ا یم یبررس ،ینوسان يروین

 که یشود، درحال یثابت نگه داشته م ،کرنش ورودي ایتنش 
 یبررس منظورهب ،. آزمون روبش بسامدابدی یم شیافزا ،بسامد

رفتار  رییتغ برمختلف  يندهایمختلف و اثر فرا يها یاثر افزودن
 ،)'G( رهیرود. مدول ذخ یکار مبه ،مواد کیسکوالاستیو

دهنده  )، نشانG"و مدول اتلاف ( کیدهنده بخش الاست نشان
 است. دروژلیه سکوزیبخش و

 

 
ها برحسب بسامد  و مدول اتلاف نمونه رهیمدول ذخ .2 شکل

 يا هیزاو
 

 ،شده هیته يهادروژلیو مدول اتلاف ه رهیمدول ذخ
اند. در نشان داده شده ،2در شکل  ،ياهیبرحسب بسامد زاو

از مدول  شتریب همواره ،مقدار مدول اتلاف ،هانمونه یتمام
شود که مشخص  یمشاهده نم ،ینقطه تلاق چیاست و ه رهیذخ

 ،ها غالب و محلول ،سکوزیها، بخش ونمونه نیکند در ا یم
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 ،شدههیته بیدهند که ترکینشان م ،جینتا نیند. اهست سکوزیو
. در مطالعه ردیگیم قرار ،انیجر يدارا يها در گروه محلول

 ،GPTMSسلولز و  لیمت لیپروپ یدروکسیه رامونیپدیگري که 
 جیکه نتا شد سهیمقا ،آن یکیرفتار رئولوژ صورت گرفته بود،

 زانیم یعنی ؛بودپژوهش  نیآمده در ا دست به جیآن، مشابه نتا
با  ،2]. در شکل 31بالاتر است [ ،رهیاز مدول ذخ ،مدول اتلاف
 تواند یاند که مافتهی شیزااف ،هر دو مدول زانیم ن،یافزودن ژلات

نظر  مورد یدهنده عرض با اتصال ،آن وندیپ ينشانگر برقرار
بالاتر از مدول  ،مدول اتلاف ،هرچندکه همچنان ؛]26باشد [

 يدر محلول دارا ،یاتصالات عرض جادی. سازوکار ااست رهیذخ
نشان داده شده است. باز شدن حلقه  ،3در شکل  ،نیژلات

 ،و مجدداً نیو واکنش آن با گروه آم GPTMSدر  یاپوکس
 زین و ریطول زنج شیمنجر به افزا ،هاکمپلکس نیواکنش هم

در  یاتصال عرض جادیاثبات ا ي. براشود یمولکول آب م جادیا
 یدهنده عرضبدون افزودن اتصال يا نمونه ،GPTMSحضور 

 یحتّ و رهیمدول ذخ رود ی. اگرچه انتظار مدیگرد هیته ،زین
 گریبا دو نمونه د سهیدر مقا ،GPTMSنمونه بدون  تهیسکوزیو

 جیاما نتا ؛باشد يمقدار کمتر ستند،ه GPTMS يکه حاو
-شیدهد. پ یمطلب را نشان م نیعکس ا ،4و  2 يهاشکل
ها در محلول  نمونه سازيور و غوطه شده  انجام يهاآزمون

 ،عنوان چیه به، GPTMSنشان داد که نمونه فاقد  ،کیولوژیزیف
دچار اضمحلال و  ،عیمحض ورود در مانبوده و به داریپا

-اتصال يحاو يها نمونه کهیدرحال شود؛ یم یختگیگس ازهم

 هیاول ي. آزمونهاندبرخوردار ،يترمناسب يداریاز پا ،دهنده
از ادامه  ،GPTMSفاقد  يها موجب شد تا نمونه ،يورغوطه

و  تهیسکوزیکاهش و ،بتوان دیشاکنار گذاشته شوند.  ،ها یابیارز
 جادیرا به ا GPTMSمدول اتلاف با حضور  شیافزا

 ،3شده در شکل  داده آب حاصل از واکنش نشان يها مولکول
 دانست.مربوط 

و  رساختا رتقداز  رياـمعی ،پلکسـکم  یتهزیسکوو
 یتهزکوـیسو رـب بسامد تأثیر ،4مواد است. در شکل  کلی سفتی

 بستگیوا  ههنددننشا ،نتایج. ستا هشدداده  ننشا ،پلکسـکم
 بسامد، یشازـفا اـب هـکريوـط هـب ،تـسا بسامد به متغیر نـیا
 رفتار ههنددننشاکه  دـییابـم اهشـک ،پلکسـکم یتهزکوـیسو

 لیدلتواند به یم ،موضوع نی. ااست شوندگیو روان نیوتنیغیر
 بیشده و تخر درجهت تنش وارد ،هاراستا شدن مولکولهم

 هیثانو يوندهایدراثر پ ،شده در محلوللیتشک يساختارها
 قیرفتار رق ،1000به  کیبالاتر نزد يباشد. اما در بسامدها

در  ،دهیپد نیکرده است. ا رییتغ ،2یبرش ظیبه غل ،1یبرش
و  شود یم دهید ،یقطب يهامولکول يدارا الاتیاز س ياریبس

 ایدر سرعت  ،دیجد يمجدد ساختارها لیتشک ،علت آن
 شیافزا ،نیو همچن انیمانع جر تواند یکه م ستبالا يبسامدها

کمپلکس را  تهیسکوزیمقدار و ن،ی. حضور ژلاتشود تهیسکوزیو
مقدار  نیشتریب ،زین GPTMSداده است و نمونه بدون  شیافزا

 را دارد.
 

 
دو عامل  بیب) ترک و GPTMSو  نیالف) واکنش ژلات .3 شکل

 مولکول آب دیو تول لانولیس
 
 

 
 يا هیها برحسب بسامد زاو مختلط نمونه تهیسکوزیو .4 شکل

 

قدرت ژل،  نییدر تع یررسبمورد  يهامتغیر گریاز د
 ياهینسبت به بسامد زاو ،کمپلکس تهیسکوزینمودار و بیش

افزار  استفاده از نرم ب،یش نیا نییتع يها است. از راه

 
1 Shear Thinning 
2 Shear Thickening 
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Rheoplus کیدهنده رفتار الاست نشان ،آن يو مقدار بالا است 
 يا هیبسامد زاو–کمپلکس تهیسکوزینمودار و بیاست. ش

است  يدیساکاریپل فیژل ضع کی نگرنمایا ،– 8/0به  کینزد
-یپل یحلقه تصادف يها رهیو تداخل زنج یدگیتن که با درهم

 فیرفتار ضع ،توان یم ] که34[ شود یحاصل م ،دهایساکار
 نسبت داد. ،لهئمس نیرا به ا HEC70-HA30نمونه 

 

 داربست عیما جذب زانیم -3-3
ها  در داربست یمهم ویژگی ع،یجذب ما ییتوانا
ها و جذب بهتر  به سلول يکه نفوذ مواد مغذ شود یمحسوب م

مواد  ریمقاد رییبا تغ ،زانیم نی. اکندیم لیتسهرا  طیمح عاتیما
 به و شود یکنترل م ،یدهنده عرض و غلظت اتصال یمصرف

 و حجم آزادگی نیبلورتخلخل، اندازه حفرات و ساختار آن، 
دهنده مقدار اتصال ،پژوهش نی]. ازآنجاکه در ا35[بستگی دارد 

غلظت  ریی، تنها تغاست کسانی ،ها نمونه یدر تمام ،یعرض
در . شوند یثر محسوب مؤاز عوامل م ،نیو حضور ژلات مرهایپل

 ،يکردن انجمادخشکتهیه شده به روش داربست  ،5شکل 
 نشان داده شده است.

 

 
 يکردن انجمادشده توسط خشک هیداربست ته. 5 شکل

 

ها را  نمونه عینمودار مربوط به درصد جذب ما ،6شکل 
 30در  ،HEC70-HA30نمونه  عیجذب ما زانی. مدهد ینشان م

 ،و سپس درسمی درصد 3545 ،مقدار خود نهیشیبه ب ،اول هیثان
ممکن  ،کاهش وزن نی. اابدی یکاهش م ،با گذر زمان ،مقدار نیا

 مقدار جذببعد از  ،يمریشبکه پل ختنیخاطر فرور هاست ب
 7شکل ]. 36اول تماس با آن باشد [ يها هیدر ثان ،عیما يادیز

(ب) نمونه  7وري و شکل (الف) نمونه خشک قبل از غوطه
افزایش ابعاد آن بر اثر جذب آب وري و ثانیه غوطه 30پس از 

 دهد.را نشان می
 

 
 ها داربست عینمودار درصد جذب ما. 6 شکل

 

 یپس از فروپاش ،نمونه نیجذب ا زانیم ،نیهمچن
 میدر ن ،افت نی، کاهش داشت و اگرینسبت به نمونه د ،شبکه

به مقدار  ،ساعت 6 یط ،زانیم نیامشهود است.  ،ساعت اول
کرد و  بیشروع به تخر ،تا روز اول ،و بعدازآن دیتعادل رس

 ياست. از شکل ظاهر دهیرس ،درصد 1650به مقدار  ،تیدرنها
گونه خود را از دست داده و حالت ژل یکپارچگیکه  ونهنم
. )(ج) 7شکل (برد  یپ ،مطلب نیبه ا توان یم ز،ین است افتهی

 کیالورونیدر ه COOHو  OHآبدوست  يها حضور گروه
 لانولیموجود در س OH ،سلولز لیات یدروکسیدر ه OH د،یاس

 نیموجب ا ،یشدن حلقه اپوکسباز حاصل از OHو گروه 
بودن ابعاد بزرگ ،نیآب شده است. همچن ادیزجذب  زانیم

 است. عاتیجذب ما يبرا یمناسب گاهیجا ،زیها ن تخلخل
 ،ساعت 2در عرض  ،HEC60-HA30-Gنمونه  ،مقابلدر

رفتار  ،6و تا ساعت  دیرس درصد 3211مقدار  هیشنیبه ب
تا  ،یمشابه نمونه قبل ،گرفته است. سپس شیدر پ یمتعادل

و به مقدار  شود یم دهیکاهش د ،جذب زانیم در ،24ساعت 
 ؛رفتن نمونه است بیکه نشانگر رو به تخر دیرس درصد 2430

 ،نکرده و داربست يرییتغ ،نمونه يهرچندکه شکل ظاهر
. در کنار )(د) 7شکل ( است کردهخود را حفظ  یکپارچگی

، HEC70-HA30برده در آبدوست نام یعامل يها حضور گروه
 يبر جذب بالا ،COOHآبدوست  وهبا داشتن گر ،زین نیژلات
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کمتر شدن  ،هرچند ؛است رگذاریتأث ،داربست نیا توسط عیما
خاطر کاهش اندازه  هب ،آن نسبت به نمونه قبل زانیم

 آن است. يها تخلخل
 

 
ها بعد  ب) نمونه ،يورساز غوطه ياز نمونه برا یالف) برش .7 شکل

در  رییتغ جادیبدون ا یو گرفته شدن آب اضاف يورغوطه هیثان 30از 
که  يورساعت غوطه 24بعد از  HEC70-HA30شکل، ج) نمونه 

 24بعد از  HEC60-HA30-Gد) نمونه  و مانند داردژل يظاهر
 يهمچنان شکل ظاهر ،شبکه یکه باوجود فروپاش يورساعت غوطه

 خود را حفظ کرده است
 

 ،ساعت 2به  ،شبکه یزمان فروپاش ن،یبا افزودن ژلات
 يداریجذب بالا، پا زانیداشتن م نیاست و درح افتهی شیافزا

از خود  ،نینسبت به نمونه بدون ژلات ،عیدر مقابل ما يشتریب
ساعت،  2شبکه در  یباوجود فروپاش ،داربست. دهد ینشان م

 ییتوانا ،24 اعتخود را حفظ نموده و تا س یکیزیساختار ف
 ،ها نمونه يجذب بالا تینشان داده است. قابل ،جذب از خود

بر مناسب بودن آنها در جذب ترشحات زخم، آنها را  علاوه
 .کند یمناسب م ،دارو يبارگذار رینظ ،گرید يدهاکاربر يبرا

 

 وزن کاهش -3-4
 یدر ط بیبا تخر تواند یم ،ریپذبیتخرستیداربست ز

فراهم  ،ها جهت رشد بافت و سلول ،یمناسب يزخم، فضا میترم
نشان  ،8در شکل  ،ها آمده از داربست دست به جی]. نتا37[ کند

 .داده شده است
-HEC70طور که از نمودار مشخص است، نمونه همان

HA30، يهاداشتن اندازه تخلخل بالا و تعداد گروه لیدلبه 

وزن خود را از  ،طور کامل به ،ساعت 72تا  اد،یآبدوست ز
در  ،HEC60-HA30-Gنمونه  که یدست داده است، درحال

از وزن خود را از دست داده است.  درصد 53 ،همان زمان
از وزن خود را از دست  درصد 72 زانیم ،ساعت 96تا  ،درادامه

شده  بیطور کامل تخربه ،ساعت 120 یط ،تیداده و درنها
 يها تخلخل لیو تشک GPTMSاتصال با  لیبه دل ،نیاست. ژلات

نسبت به  ،يتر در داربست، نرخ کاهش وزن کمتر کوچک
HEC70-HA30 دارد. 

 

 
 ها نرخ کاهش وزن داربستنمودار . 8 شکل

 

در  يثرؤنقش م ،شدههیته يها کاهش وزن داربست
 ،دیاس کیالورونیه بیزخم دارد. محصولات تخر میروند ترم

 هاکه با جذب توسط بدن، آن هستند يمتعدد هايویژگی يدارا
 ،زخم میترم طهیخصوص در حبه ،یدرمان يکاربردها يبرارا 

 یسم یمحصولات جانب ،زین نی]. ژلات38مناسب کرده است [
 شود یجذب م ،توسط بدن ،نوفنولیل به آمیو با تبد ردندا

]37.[ 
 ای یکیتیدرولی(ه بیاثر تخر کاهش وزن بر ،یطور کلبه

در  ،آن ییعدم توانا دهندهنشان ،داربست کی عی) سریمیآنز
به منزله  ،زیآهسته ن بیو تخر است یسلول ریتکث از یبانیپشت

 ].39[ شود یمحسوب م ،جهت رشد بافت یمانع ،1سپر تنش
 

3-5- یسلول تیسم 
 زانیسنجش م يبرا عیمرسوم و سر يهااز روش یکی

آزمون  ،موادستیز تیسمMTT جهت  ،آزمون نیا. است
 يها داربست روي ،L929 بروبلاستیف يهاسلول ریمطالعه تکث

 انجام شد. ،شدههیته
 

1 Stress Shielding 
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 توان یم ،آمدهدست هب جیاز نتا ،9باتوجه به شکل 
را  یمانزنده نیشتریب ،HEC60-HA30-Gمشاهده کرد که نمونه 

از  ،را نسبت به نمونه کنترل ينرخ کمتر گر،یدارد و نمونه د
-HEC70نمونه مربوط به  ،مقدار نی. کمتردهدیمخود نشان 

HA30،  بوده است که  درصد 74 زانیم به و روز سومدر
 بیمحصولات تخر عیسر شیو رها بیسرعت تخر به توان یم

به ، HEC60-HA30-Gنمونه  که ینسبت داد؛ درحال ،طیدر مح
است. ازآنجاکه  دهیرس درصد 104، یعنی مقدار خود نیشتریب

شده است،  ضیتعو ،چاهککشت هر  طیمحدر روز سوم، 
 ،بیترت نیو بد است خارج شده ،ها نمونه بیمحصولات تخر
پس  ،HEC70-HA30در نمونه  ،از داربست یتنها ذرات اندک

 ریتکث کیتحر ییمانده که توانا یباق ،کشت طیمح ضیاز تعو
که  یکمتر از حالت عتاًیداشته است (طبتا روز ششم را  یسلول

کامل  هیدر صورت تخل ی) و حتّاشددر تماس با سلول ب ،نمونه
نداشته  ،روند نیبر ا یگفت که اثر منف توان یمحصولات، م

 به ،HEC60-HA30-Gدر نمونه  ،طور که گفته شداست. همان
 ،بیمحصولات تخر یجیتدر شیحفظ ساختار و رها لیدل
 دهیرس شمقدار نهیشیبه ب ،در روز سوم ن،یخصوص ژلات به

کشت و حذف محصولات  طیمح رییبا تغ ،نیهمچناست. 
 یاندک ض،ینسبت به قبل از تعو ،یسلول ریروند تکث ب،یتخر

 خروج محصولات بوده است. انگراست که نش افتهیکاهش 
 

 
ساعت و  6 یها ط داربست یسلول تینمودار آزمون سم. 9 شکل

 6و  3، 1 يروزها
 

 کرد استنباط توان یم ،آمدهدست هب جیاز نتا ،یکلطوربه
 نیاند که از بارزتر از خود نشان نداده یتیدو نمونه، سم نیکه ا

اشاره کرد. اثر  ،ها به آبدوست بودن نمونه توان یم ،آن لعل
قابل مشاهده است که  یخوب به ،زین یسلول تیبر فعال نیژلات

با  نیژلات ،نیاست. همچن دهدا شیرا افزا یسلول ریتکث زانیم
 یکیزیف ریثأت ب،یکردن ساختار و کاهش سرعت تخر داریپا

از آنها را  يزیها داشته و تنها مقدار ناچسلول بر يترمناسب
کشت  طیمح ضیتعو یط ،بیتخر تمحصولا هیعلت تخل به

 برده است. انیاز م ،در روز ششم
 
 یسلول مهاجرت -3-6

  جهت مطالعه ،یتنروش استاندارد برون کی ،آزمون نیا
 ییتوانا نیمنظور تخم]. به40[ است یمهاجرت سلول

 ،L929 بروبلاستیف يها مهاجرت سلول شیدر افزا ،ها داربست
 ،ساعت) 0-24آزمون وابسته به زمان ( کی ،10مطابق شکل 

بلکه  رند،ندا ریتکث ییتوانا ،آزمون نیدر ا ،ها سلولانجام شد. 
مهاجرت  ،»زخم«عنوان  به جادشدهیدر فاصله ا ،10مطابق شکل 
 خواهند کرد.

 

 
 يها حضور سلول ،یتنزخم برون میآزمون ترم. 10 شکل

 ها ساعت تماس با داربست 24بعد از  ،در محل زخم بروبلاستیف
 

زخم  ینواح يریگبا اندازه ،یتنزخم برون میآزمون ترم
داده شده است. هر دو  شینما ،11در شکل  ،ساعت 24پس از 

گذار اثر ،ینسبت به نمونه کنترل، بر مهاجرت سلول ،نمونه
انقباض زخم  شیبا افزا ،HEC60-HA30-Gاند. نمونه  بوده

 تواند یکه م تمقدار را داشته اس نیشتریب درصد، 73برابر 
سرعت مهاجرت  شیدر افزا ،داربست نیا یینشانگر توانا

علت  به ،ومیتل یاپ یو ساخت دوباره بافت پوشش یسلول
 ،HEC60-HA30-Gنمونه  ن،یبنابرا]. 20باشد [ نیحضور ژلات
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و آزمون  4-3آمده در قسمت دست هب بیمطابق زمان تخر
 سکارا لیعدم تشک ،جهیو درنت میکاهش زمان ترم يبراخراش، 

 بِیبا روند تخر ،میچراکه روند ترم ؛است مناسب ،(جوشگاه)
 انطباق است. قابل ،داربست

 

 
ها  رصد انقباض زخم داربستنمودار د. 11 شکل

 %)HEC60-HA30-G=73 و HEC70-HA30 =49%%،37(کنترل=

 

 يریگ جهینت -4
و بدون  ،دیاس کیالورونیز و هلسلو لیات یدروکسیاز ه

 ریبا ابعاد ز ،وستهیهم پبه يهاتخلخل با ییها داربست ،نیژلات با
 مرها،یپل نیشده از اهی. محلول تهشدهیته ،کرومتریم 200

 ،GPTMSدهنده  افزودن اتصالبا بود و  پذیرانیجر و سکوزیو
 يهامولکول لیتشک لیدلبه ،آنها تهیسکوزیو و رهیمدول ذخ

در جذب  ییبالا ییتوانا ،هاداربست نی. ایافتکاهش  ،آب
تر شد متعادلنیز،  جذب آب ،نیبا افزودن ژلاتند که شتدا عیما

 .فتای شیافزا ،ساعت 2به  ،هیثان 30از  ،شبکه یو زمان فروپاش
 يبرا ،ها نشانگر مناسب بودن داربست شتر،یبجذب آب  تیقابل

 ؛است یدرجه دو سطح یسوختگ هايجذب ترشحات زخم
خود را حفظ کنند که  یکپارچگی ،ها مشروط بر آنکه داربست

 حاصل شد. ،یطور نسببه ،جهینت نیا ،نیبا افزودن ژلات

با کاهش سرعت  ، GPTMSدهندهحضور اتصال ،نیهمچن
 يدارتریو پا کنواختیساختار  وند،یپ لیتشک لیدل هب ،بیتخر

مربوط به  جینتا .دیبه داربست بخش ،گریرا نسبت به نمونه د
هر دو نمونه  يسازگار ستیز از یحاک ،یسلول تیآزمون سم

د و شها  سلول یکیمتابول تیموجب فعال ،نیاست. حضور ژلات
آزمون  جیبه نتا  باتوجه ،ها نمونه داشت. یاثر مثبت ،آنها ریدر تکث

را  بروبلاستیف يها مهاجرت سلول شیافزا ییخراش، توانا
 نیبهتر. بود شتریب ،نسبت به نمونه کنترل ،زانیم نیند و اشتدا

 درصد 73با  ن،یژلات يحاودر نمونه ، زخم میدر ترم یاثربخش
 هی، نشانگر مناسب بودن داربست پاجید. نتاشانقباض، مشاهده 

جهت  ،نیژلات يحاو دیاس کیالورونیه-سلولز لیات یدروکسیه
در ادامه  بود. یدرجه دو سطح یسوختگ هايزخم میترم
به  یابیستو د بیکاهش نرخ تخر منظوربه توان یم قات،یتحق

از  یکیدر  رییبا تغدارو،  يبارگذار براي دارتریپا يساختار
 میترم جهتداربست را  نیا ،یدهنده عرض اتصال ایو  مرهایپل

 مناسب نمود. ،مزمن يها زخم یدرجات بالاتر و حتّ یسوختگ
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 الکترولیز آنتیموان از محلول سولفیدي قلیایی ندیفرادما بر  ریتأثمطالعه 
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دهی الکتروشیمیایی آنتیموان از محلول سولفیدي قلیایی مطالعه شد. اثر دما (بازه دمایی در این تحقیق، رسوب     هدیچک 

ساعت) بر میزان بازیابی آنتیموان، بازدهی جریان و انرژي  6درجه سلسیوس) و زمان الکترولیز (صفر تا  65تا  45
دهی شیمیایی مطالعه و از نتایج آن براي توسعه الگوي ریاضی استفاده رسوبمخصوص بررسی شد. همچنین سینتیک 

دهد که افزایش دماي الکترولیز باعث کاهش بازیابی آنتیموان، کاهش بازدهی جریان و همچنین افزایش شد. نتایج نشان می
محلول و همچنین انجام هاي پایین آنتیموان در شود. آزاد شدن گاز هیدروژن در کاتد در غلظتمصرف انرژي می

شود و بازدهی جریان و بازیابی آنتیموان ي ناخواسته در مجاورت آند و کاتد، باعث مصرف جریان الکتریکی میها واکنش
درصد وزنی و بیشترین  70ساعت،  6درجه سلسیوس و در  45دهد. بیشترین بازیابی آنتیموان در دماي را کاهش می

دست آمد. مقدار انرژي مصرفی براي درصد به 90به میزان  س از یک ساعت الکترولیز،بازدهی جریان در همان دما و پ
بود. همچنین، کمترین میزان انرژي  ساعت  لوواتیک 28/2تا  35/1ها، رسوب یک کیلوگرم آنتیموان در بازه دمایی آزمایش

 باتواند اروفیف می -که معادله اویلردهد ي سینتیکی نشان میها یبررسدرجه سلسیوس بود.  45مصرفی، مربوط به دماي 
 .زمان و دما استفاده شود برحسببالایی در تخمین میزان بازیابی آنتیموان  دقت

 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.238557.1102                      URL: http://www.jamt.ir/article_127949.html 

 :هادواژهیکل
 ،بازیابی آنتیموان

 ،دهی الکتریکیسوبر
 ،محلول سولفیدي قلیایی 
 ،اثر دما 
 سینتیک 

 
 
 

JAMT: Vol. 9, No. 4, (Winter 2021), 47-58 
 
 

The Effect of Temperature on the Electrowinning of Antimony from Alkaline 
Sulfide Solution 

 
 

Seyed Mohsen Moosavi Nezhad * 

 

Department of Metallurgy and Materials Engineering, Faculty of Engineering, University of Gonabad, Gonabad, Khorasan Razavi, Iran 
 

Paper History: 
Received: 2020-08-02 
Revised in revised form: 2020-09-03 
Accepted: 2021-03-08 

 Abstract     In this research, the electrodeposition of antimony was studied in alkaline sulfide solution. The 
effect of time and temperature of electrowinning step on antimony recovery, current efficiency and specific 
energy in the temperature range of 45-65 °C for 0-6 h was investigated. Furthermore, the kinetics of 
electrodeposition was studied, and the results were used in developing mathematical model. Results show that 
increasing the temperature of electrowinning decreases antimony recovery, current efficiency and increases 
energy consumption. Hydrogen evolution at the cathode at low concentration of antimony in the solution and 
occurrence of harmful reactions at the electrodes lead to energy consumption and decrease current efficiency 
and antimony recovery. Maximum antimony recovery was 70 % after 6 h electrodeposition at 45 °C and 
maximum current efficiency was 90 % after one hour electrodeposition at the same temperature. The energy 
consumed per one kilogram of deposited antimony in the temperature range of the experiments was in the 
range of 1.35-2.28 kWh. Minimum value of consumed energy was achieved at 45 °C. The kinetic 
investigation shows that Avrami- Erofeyev equation can be used for prediction of antimony recovery with 
high accuracy. 
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 مقدمه -1
گسترده  طور بهآنتیموان یک عنصر ارزشمند است که 

هاي هاي شعله، آلیاژهاي آهنی و غیرآهنی، لنتگیرندهدر پیش
و  1شود [هاي سربی استفاده میها و باطريترمز، کاتالیست

هاي سولفیدي هاي معدنـــی آنتیموان، سنگ]. در میان سنگ2
، )Pb4FeSb6S14( 2تیجمسونو  )Sb2S3( 1تیبنیاست ازجمله

شوند ها جهت تولید آنتیموان محسوب میترین سنگاقتصادي
از اهمیت و جذابیت بیشتري  استیبنیتو از میان این دو، 

-با ناخالصی معمولاً استیبنیتبرخوردار است. رسوبات معدنی 

 7، باریت6، کلسیت5، اسفالریت4، پیریت3هایی همچون کوارتز
و مقادیر اندکی از عناصر فلزي همچون آرسنیک، مس، جیوه، 

]. معادن سولفیدي آنتیموان 1و  3، 4[ نقره و طلا همراه است
بیشتر در چین، بولیوي، برمه، روسیه و تاجیکستان وجود 

درصد آنتیموان جهان در چین  90، حدود حاضر  درحالدارند. 
]. در ایران نیز معادن مختلف آنتیموان در 3شود [تولید می

شرق، شمال شرق، شمال غرب و مرکز ایران وجود دارند که 
دن چلپو در کاشمر، آق دره در تکاب، ها، معاترین آنمهم

 ].5به و لخشک در نهبندان هستند [داشکسن در قروه، سفیدا
هاي تولید آنتیموان بسته به میزان خلوص آن، روش

روشهاي دماي بـالا و  دسته دومتفاوتند و اغلب به 
درصد تولید  90شوند. گرچه بندي میهیدرومتالورژي طبقه

شود، اما هاي دماي بالا انجام میوشي ربرمبناآنتیموان دنیا، 
هاي هیدرومتالورژي؛ به دلیل مصرف هاي اخیر، روشدر دهه

-بوده مورد توجهمحیطی کمتر؛ بیشـتر انرژي و آلودگی زیست

 ].6اند [
هاي ي روشبرمبناتولید آنتیموان از سنگ معدن آن 

بوده است. در میان  استفاده موردهیدرومتالورژي، از دیرباز 
هاي ي مبتنی بر محلولها روشي هیدرومتالورژي، ها روش

قلیایی سولفیدي، از استقبال و کاربرد صنعتی بیشتري 
اي گسترده ها که براي بازه]. در این روش8و  7برخوردارند [

اولیه پس از خرد  هستند، ماده استفاده قابلاز غلظت آنتیموان 

 
1 Stibnite 
2 Jamesonite 
3 Quartz 
4 Pyrite 
5 Sphalerite 
6 Calcite 
7 Baryte 

بیش از  ايلیایی حاوي سود و گوگرد، در دمشدن در محلول ق
شده و  هیپالاشود. سپس محلول، درجه سلسیوس حل می 80
مستقیم و یا پس از بلورینه سازي و انحلال مجدد  صورت به

دهی الکتریکی یا بلورها در محلولی آبی، وارد فرایند رسوب
هاي شود. در این مرحله، یونمی »الکترولیز«رایج،  اصطلاحِ به

SbS3پیچیده آنتیموان؛ همچون 
SbS4و  -3

در مجاورت کاتد و  ؛-3
هاي فلزي شده و بر روي ورقه اءیاحبا اعمال جریان الکتریکی، 

. در انتهاي این مرحله، آنتیموان از کاتد کنند یمکاتد رسوب 
شمش فلزي با  صورت بهسازي، جدا شده و پس از ذوب

 ].10و  9[ شوددرصد، استفاده می 98خلوص بیش از 

نشست  ندیفرادر  کننده نییتعمرحله الکترولیز، گامی 
الکتروشیمیایی است و در این مرحله، پارامترهاي مختلف باید 

]. خلوص 12و  11ی و تحلیل قرار گیرند [بررس مورد دقت به
آنتیموان تولیدي، اغلب به این مرحله وابسته است و با توجه به 

کترولیز، انجام ال در مرحله رگذاریتأثتعدد عوامل مختلف 
تحقیقات گسترده براي بررسی جامع این مرحله، ضروري 

هاي قلیایی دهی الکتریکی آنتیموان از محلولاست. در رسوب
سولفیدي، پارامترهایی همچون دانسیته جریان آندي و کاتدي، 

ها، سولفیــدها، سولفاتغلظت اولیه آنتیموان، غلظت پلی
ها، هیدروکسید و همچنین تها، کربناها، تیوسولفاتسولفیت

. اثر این رگذارندیتأث ندیفرا، بر روي همزدندما و سرعت 
سرعت بازیابی آنتیموان، بازدهی  براساس عمدتاًپارامترها، 

ی آنتیموان بر روي کاتد و میزان ده رسوبجریان، کیفیت 
ي ریگ اندازهبه ازاي یک کیــلوگرم آنتیموان،  شده مصرفانرژي 

 شوند.می
در زمینه الکترولیز محلول  شده انجاماغلب تحقیقات 

الکترولیز و بررسی  ندیفراآنتیموان، در ارتباط با ترمودینامیک 
در مجاورت آند و کاتد بوده است.  شده انجامهاي واکنش
ي ها واکنش 3-4هاي اصلی آندي و روابط واکنش 1-2روابط 

 دهند.ان میالکترولیز آنتیموان را نش ندیفرااصلی کاتدي در 
 

4OH- → 4e- + 2H2O + O2
                                             (1) 

S2- → 2e- + So                                                            (2) 

SbS4
3- + 2e- → SbS3

3- + S2-                                            (3) 

SbS3
3- + 3e- → Sbo + 3S2-                                             (4) 
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، اثر 1993] در سال 13[ 2و اندرسن 1نوردویک
پارامترهاي مختلف مرحله الکترولیز را بر روي میزان بازیابی 

ها به این نتیجه آنتیموان و بازدهی جریان بررسی نمودند. آن
-پلی رسیدند که غلظت اولیه آنتیموان، غلظت یون سولفید،

پارامترها در مرحله الکترولیز  نیرگذارتریتأثسولفید و دما، 
هاي ناخواسته و ها نشان داد که واکنشهاي آنهستند. بررسی

بسزایی بر کاهش بازدهی جریان و  ریتأثمضر آندي و کاتدي، 
  3ي اخیر نیز اوُها سالی آنتیموان دارند. در ده رسوبنرخ 

ابی آنتیموان از کنسانتره مس ] تحقیقاتی را براي بازی16-14[
 انحلال در محلول قلیایی سولفیدي انجام داده است. اوُ قیازطر

و همکارش نشان دادند که تغییر دماي سلول الکترولیز در بازه 
درجه سلسیوس، باعث تغییر ولتاژ سلول و بازدهی  90-45

دهد ، نشان میذکرشده]. تحقیقات موردي 15شود [جریان می
ي قلیایی حاوي ها محلولالکترولیز  ندیفراراندمان که دما بر 

 مهمی دارد. ریتأثآنتیموان، 
مقالات فراوانی به بررسی سینتیک انحلال  که یدرحال

اند، مقالات اندکی، پرداخته 4آنتیموان در مرحله فروشویی
دهی آنتیموان در مرحله الکترولیز را بررسی سینتیک رسوب

]. در این تحقیق، اثر تغییر دماي محلول 18و  17[ اند دهکر
درجه سلسیوس و اثر پارامترهاي  45-65الکترولیت در بازه 

الکترولیز، بررسی شده است. پژوهش  ندیفراسینتیکی بر روي 
حاضر، بر روي سنگ معدن سولفیدي آنتیموان سفیدابه (از 
توابع شهرستان نیمروز واقع در استان سیستان و بلوچستان) 

 شده است.انجام 
 

 قیتحق روش -2
 مواد و تجهیزات -2-1

از معدن سفیدابه؛  شده استخراج استیبنیتاز سنگ معدن 
منبـع   عنوان به؛ کیلومتري شمال غرب زابل 150فاصله واقع در 

آنتیموان استفاده شد. ترکیب شـیمیایی و سـاختار بلـوري ایـن     
 5ي فلورسـانس اشـعه ایکـس   هـا  روشسنگ معدن بـه کمـک   

 
1 Nordwick 
2 Anderson 
3 Awe 
4 Leaching 
5 X-Ray Fluorescence 

)XRF( ، 6تفرق اشعه ایکـس )XRD (  شـده  و پلاسـماي جفـت
بررسی شد. همچنین، توزیع اندازه ذرات سـنگ  ) ICP( 7القایی

 معدن، توسط دستگاه الک شیکر آزمایشگاهی تعیین شد.
-)، ترکیب شیمیایی سنگ معدن را نشـان مـی  1جدول (

، اکسـیژن اسـت. عناصـر دیگـري     مانـده  یباقدهد. عنصر اصلی 
سیم، سدیم و تیتانیم نیز در مقـادیر کمتـر از   همچون منیزیم، پتا

ي ری ـگ انـدازه یک درصد وزنی، وجود دارند که به دلیـل دقـت   
 پایین، گزارش نشدند.

 
 ترکیب شیمیایی سنگ معدن آنتیموان .1جدول 

 کلسیم گوگرد آنتیموان سیلیسیم عنصر

 02/8 95/11 20/17 98/19 درصد وزنی

  آلومینیم آهن آرسنیک عنصر

  43/1 11/4 20/2 وزنیدرصد 

 
) و گوگرد با خلوص NaOH( سوزآوراز سود 

تقطیرشده، براي  دو بارآزمایشگاهی و همچنین آب مقطر 
 ي محلول مرحله فروشویی استفاده شد.ساز آماده

 
 هاروش انجام آزمایش -2-2

بازیابی آنتیموان از سنگ معـدن، در دو مرحلـه؛ شـامل     
دهـی الکتریکـی (الکترولیـز)؛ انجـام شـد. در      انحلال و رسوب

، یک لیتر محلول اولیه (حـاوي سـود و گـوگرد بـه     اولمرحله 
انحلال مقادیر  قیازطرگرم بر لیتر)  100و  400ترتیب به مقدار 

درجــه  90متناســب ســود و گــوگرد در آب مقطــر، در دمــاي  
گرم سنگ معـدن سـفیدابه بـه     100سلسیوس تولید شد. سپس 

سـاعت در دمـاي    4مغناطیسی به مدت  -حرارتیکمک همزن 
درجه سلسیوس، در این محلول حل شد. محلـول نهـایی،    100
، از محلول جدا شـوند. غلظـت   مانده یباقشد تا رسوبات  هیپالا

ي شـد. ایـن   ری ـگ اندازهگرم بر لیتر  16آنتیموان در این محلول، 
در چند مرحله تکرار شد تـا حجـم مناسـبی از محلـول      ندیفرا
، محلول، حرارت داده شـد  درادامهاوي آنتیموان حاصل شود. ح

گرم بـر لیتـر برسـد. از     56تا تغلیظ شود و غلظت آنتیموان، به 
دهی آنیتمـوان در مرحلـه الکترولیـز    این محلول، جهت رسوب

 استفاده شد.

 
6 X-Ray Diffraction 
7 Inductively Coupled Plasma 
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از  تـر یل یل ـیم 200دهـی،  رسـوب  ندیفرادر هر مرحله از 
لیز (از جـنس پلاسـتیک)   محلول مرحله قبل، وارد سلول الکترو

، از منبـع تغذیـه   ازی ـموردنانـرژي الکتریکـی    نیتأمشد. جهت 
تثبیـت جریـان    تیباقابلولت؛  30آمپر و ولتاژ  6جریان مستقیم 

متـر،  میلی 2 ضخامته بي آهنی ها ورقهو ولتاژ؛ استفاده شد. از 
براي ساخت آند و کاتد استفاده گردید. دانسیته جریـان، دمـاي   

، ثابـت نگـه   نـد یفرامحلـول در طـول    همـزدن سلول و سرعت 
داشته شد. مقادیر مربوط بـه پارامترهـاي مرحلـه الکترولیـز، در     

 ) ارائه شده است.2جدول (
 

 ی الکتروشیمیاییده رسوبشرایط مرحله  .2جدول 
حجم محلول 

 (مترمکعب)

 غلظت اولیه آنتیموان

 (کیلوگرم برمترمکعب)

جریان 

 (آمپر)

مساحت کاتد 

 (مترمربع) 

02/0 56 5/2 0031/0 

مساحت آند 

 (مترمربع)

فاصله آند و کاتد 

 (متر)

تعداد 

 آندها

 تعداد کاتدها

0031/0 02/0 1 1 

 

دهی الکتریکی، از براي بررسی اثر دما در مرحله رسوب
درجه سلسـیوس اسـتفاده شـد. در هـر      65و  55، 45سه دماي 

دما، پس از گذشت یک سـاعت از شـروع الکترولیـز، کاتـد از     
ی با آب گرم شستشو داده شد، سپس آرام بهمحلول خارج شده، 

وارد سلول شده  مجدداًخشک و توزین گردید. بعد از آن، کاتد 
. این مرحله با دقت انجام شـد  و اتصالات الکتریکی برقرار شد

تا شرایط سلول الکترولیز، قبل و بعد از خـروج کاتـد، تغییـري    
محسـوب   ندیفرادر این مرحله جزو زمان  شده تلفنکند. زمان 

ساعت، جریان، قطـع شـد و آنـد و     6شود. پس از گذشت نمی
کاتد از سلول خـارج شـده و بـا آب گـرم شستشـو و خشـک       

، بازدهی جریان و انرژي مصـرفی بـراي   شدند. بازیابی آنتیموان
، چهارسـاعته،  سـاعته  سـه ، دوسـاعته،  سـاعته  کهاي زمانی یبازه
محاسبه انرژي  منظور بهي شد. ریگ اندازه ساعته ششو  ساعته پنج

ي و ثبت گردیـد. دمـا   ریگ اندازه دائماًمصرفی، ولتاژ منبع تغذیه 
اي درجـه سلسـیوس در دم ـ   ±1نیز در طول الکترولیز با دقـت  

 تثبیت شد. موردنظر
بازدهی جریان، انرژي مصرفی و درصد بازیابی آنتیموان 

 شود.از روابط زیر محاسبه می

α=m*100/mo                                                             (5) 

η=m*100/mt                                                              (6) 

mt=M.I.t/υf                                                               (7) 

E=V.I.t/m                                                                 (8) 

 
جرم  mدرصد بازیابی آنتیموان،  αدر روابط بالا، 

 mtجرم اولیه آنتیموان در محلول،  mo، کرده رسوبآنیتموان 
بازدهی  η)، 3قانون فارادي (رابطه  براساسجرم آنتیموان 

 I)، مول بر گرم 75/121 جرم مولی آنتیموان ( Mجریان، 

 برحسبولتاژ متوسط سلول  Vآمپر، برحسبجریان سلول 
 t ،لوگرمیک بر ساعتلوواتیک برحسبانرژي مصرفی  Eولت، 

ظرفیت  υآمپر.ثانیه) و  96500ثابت فارادي ( fزمان الکترولیز، 
 آنتیموان است.

ي بازیـابی  ها دادههاي سینتیکی، از انجام بررسی منظور به
مبنـا، درصـد پیشـرفت    بر حســب زمان، استفاده شد. بـرهمین 

دهی، همان درصد بازیابی آنتیموان در نظـر  هاي رسوبواکنش
یابی خطی و لگـاریتمی ثابـت،   درون قیازطرگرفته شد. سرعت 

 .ه دما، انجام شدمحاسبه و مقایسه براي س
 

 بحث و جینتا -3
 یابی سنگ معدن آنتیموانمشخصه -3-1

الگوي تفرق اشعه ایکس سنگ معدن به کمـک دسـتگاه   
Siemens D-500 Cu(Kα) 1(شـکل براساس  شد، يریگ اندازه(، 

 SiO2 ،Sb2S3و ترکــــیبات اصلی سـنگ معـدن، شـامل   فازها 

،FeS2 وCaCO3 شناسایی دیگر ترکیبات موجود در سنگ است .
کمی به روش پراش پرتـوي ایکـس مقـدور     ازنظرمعدن، چون 

 شوند.نبود، در پراش مشاهده نمی

 از  یحـاک نتایج بررسی توزیع اندازه ذرات سنگ معدن، 
میکرون  300اي است که یک قله در حوالی توزیع نرمال دوقله

درصـد   90میکرون واقع است. بیش از  600 درحدودو دیگري 
، هـا  آندرصـد   1میکـرون و کمتـر از    200-900در بازه  ذرات

 میکرون بودند. 900بیشتر از 
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 پراش اشعه ایکس سنگ معدن اولیه آنتیموان .1شکل

 
 مرحله انحلال -3-2

انحلال سنگ معدن آنتیموان در محلول سولفیدي 
در بخش روش تحقیق،  شده گزارشقلیایی، مطابق با شرایط 

 93نتایج آنالیز شیمایی محلول فروشویی،  براساسانجام شد. 
ر سنگ معدن، وارد محلول شده درصد وزنی آنتیموان موجود د

 است.
درصد وزنی  90ها نشان داد، بیش از همچنین بررسی

آرسنیک موجود در سنگ معدن، وارد محلول شده است. 
سمی است و مشکل بزرگ آن، آزاد شدن  شدت بهآرسنیک 

درصد وزنی سیلیسیم  2الکترولیز است. کمتر از  ندیفرا نیدرح
و آلومینیم موجود در سنگ معدن اولیه، وارد محلول فروشویی 

درصد  5شده است. این مقدار براي آهن و کلسیم، حدود 
ها باعث ایجاد این ناخالصی ازآنجاکهگیري شد. وزنی اندازه

ها را توان غلظت آنشوند، میت در مرحله الکترولیز میمزاحم
سازي، تاحد زیادي کاهـش بلورینه ندیفرا قیطر ازدر محلول 

سازي، در ي انحلال و بلورینهندهایفرابیشتر  اتیجزئداد. 
نجام شده است، آمده هاي دیگري که توسط نگارنده اتحقیق
 ].20و  19است [

 
 الکتروشیمیاییدهی مرحله رسوب -3-3

 اثر دما -3-3-1
) اثر دماي الکترولیت را بر روي درصد بازیابی 2شکل (

که  طور هماندهد. زمان الکترولیز نشان می برحسبآنتیموان 
-شود افزایش دما، باعث کاهش بازیابی آنتیموان میمشاهده می

الکترولیز برقرار است. بیشترین  ندیفراشود. این روند در طول 
درجه  45ساعت در دماي  6زیابی آنتیموان پس از میزان با

درصد است. در همین زمان، میـــزان بازیابی  70سلسیوس، 
 62و  67درجه سلسیوس، به ترتیب  65و  55در دماهاي 

هاي بازیابی با ي شده است. شیب منحنیریگ اندازهدرصد 
 بد.یاافزایش زمان کاهش می

نرخ بازیابی مطالعات انجام شده در منابع،  براساس
هاي دهی الکتریکی در غلظتي رسوبندهایفراآنتیموان در 

]. این 21و  13یابد [کاهش می شدت بهگرم بر لیتر،  15کمتر از 
شود. در ، از آزاد شدن گاز هیدروژن در کاتد ناشی میمسئله
هاي حاوي هاي پایین آنتیموان در محلول، مقدار یونغلظت

SbS4 آنتیموان (
SbS3 و-3

یابند که ي کاهش میقدر به) -3
-دهی آنتیموان به مقادیر منفی، تغییر پیدا میپتــانسیل رسوب

کند و بنابراین کاهش اورولتاژ هیدروژن، باعث آزاد شدن 
مصرف جریان  بر  علاوه، مسئلهشود. این هیدروژن در کاتـد می

واکنش زیر، باعث تولید گاز  براساسو کاهش بازدهی جریان، 
 شود:و تلفات آنتیموان می SbH3سمی 

 
3H+ + Sbo + 3e- → SbH3

                                              (9) 
 

اي پایین، افزایش ـدیگر اورولتاژ هیدروژن در دماه ازطرف
 شود.یابد و آزاد شدن هیدروژن در کاتد محدودتر میمی

 

 
 دما و زمان الکترولیز برحسببازیابی آنتیموان  .2شکل 

 

مثبت کاهش دما بر افزایش بازدهی الکترولیز، در  ریتأث 
]. 13ي صنعتی تولید روي نیز، گزارش شده است [ندهایفرا

تواند بر روي افزایش راندمان ، افزایش دما میحال نیدرع
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] 15[ 1مثبتی داشته باشد. اوُ و سنداستورم راتیتأثالکترولیز نیز، 
روي بازیابی جریان و انرژي مصرفی در الکترولیز اثر دما را بر 

ها هاي سولفیدي قلیایی، بررسی کردند. آنآنتیموان از محلول
تواند باعث نشان دادند افزایش دماي محلول الــــکترولیز می

ها دلیل افزایش بازدهی جریان و کاهش مصرف انرژي شود. آن
را افزایش سیالیت محلول و کاهش مقاومت آن  مسئلهاین 

هاي حاوي آنتیموان به سمت کاتد گزارش نفوذ یون دربرابر
افزایش دما باعث افزایش سرعت جابجایی  هرچندکردند. 

 ریتأثشود؛ با این وجود، هاي حاوي آنتیموان در محلول مییون
-هاي مضر مانند سولفیدها، پلیمشابهی بر روي جابجایی یون

ها دارد. این ولفیدها و همچنین سینتیک پیشرفت این واکنشس
ها از ابتدا در محلول هستند و بخش ها؛ که بخشی از آنیون

شونــد؛ زمان الکترولیز، در آند تولید می باگذشتدیگر نیز 
هاي توانند به سمت کاتد مهاجرت کرده و با انجام واکنشمی

انرژي و کاهش مضر، باعث کاهش راندمان، افزایش مصرف 
 بازدهی جریان شوند.

روابط  براساسافتند، هایی که در آند اتفاق میواکنش
 شوند:زیر، باعث تولید گوگرد و اکسیژن می

 
4OH- → 4e- + 2H2O + O2

                                          (10) 

S2- → 2e- + So                                                         (11) 

 
محلول شده و سبب  شیاکسااکسیژن و گوگرد، باعث 

 براساسسولفید، سولفیت و تیوسولفات پلی گیريشکل
 شود.ي زیر میها واکنش

 
2S2- + 2O2 + H2O →S2O3

2- + 2OH-                              (12) 

S2- + 3/2O2 → SO3
2-                                                 (13) 

S2- + So → S2
2-                                                        (14) 

 
با مهاجرت به سمت کاتد  بالاهاي هاي واکنشمحصول

که این بر علاوه)، 15-18ي ها واکنشو واکنش در اطراف آن (
کنند، باعث انحلال الکتریکی را مصرف میبخشی از جریان 

 
1 Sandstrom 

) و کاهش 17-18ي ها واکنشبر کاتد ( کرده رسوبآنتیموان 
 شوند.بازیابی آنتیموان می

 

S2O3
2-

 + 2e- → S2- + SO3
2-                                          (15) 

(n-1)SO3
2- + Sn

2- → (n-1)S2O3
2- + S2-                           (16) 

S2
2- + 2Sbo → 2SbS3

3-                                               (17) 

3S2O3
2- + 2Sbo + 3S2- → 2SbS3

3- + 3SO3
2-                     (18) 

 
 قیازطرتواند آنچه گفته شد، افزایش دما می براساس

ها در الکترولیت، باعث افزایش افزایش ضریب نفوذ یون
هاي مفید ها به سمت کاتد شود. رقابت یونسرعت نفوذ آن

پلی سولفیدها، سولفیت و (حاوي آنتیموان) و مضر (
 ریتأثتیوسولفات) در حرکت به سمت کاتد و واکنش در آن، 

کند. در این تحقیق، نتایج نشان داد واقعی دما را مشخص می
هاي مضر و همچنین کاهش افزایش دما بر مهاجرت یون

داشته و باعث کاهش رسوب آنتیموان  ریتأث اورولتاژ هیدروژن
 ان شده است.بر روي کاتد و بازدهی جری

) تغییرات بازدهی جریان و انرژي مصرفی 3شکل (
-زمان الکترولیز را براي سه دماي مختلف، نشان می برحسب

درجه  45ها براي دمــاي زمان همهدهد. بازدهی جریان در 
درجه سلسیوس، بیشتر است.  65و  55سلسیوس از دو دماي 

، بیشترین مقدار را داشته و ندیفرااین اختلاف در ابتداي شروع 
پس از گذشت یک  که ينحو بهشود. زمان کم می باگذشت

 45ساعت از شروع الکترولیز، بازدهی جریان براي سه دماي 
درصد  1/38و  4/64، 2/89 بیترت بهدرجه سلسیوس  65و  55،

ساعت از شروع الکترولیز،  6شود؛ اما پس از گذشت می
درصد  2/51و  3/55، 8/57به مقادیر  بیترت بهبازدهی جریان 

زمان در  گذشت باکند. کاهش مستمر بازدهی جریان تغییر می
هاي درجه سلسیوس، ناشی از افزایش غلظت یون 45دماي 

 طور همانهاست. لفیدها و تیوسولفاتسومزاحمی همچون پلی
بحث شد، غلظت این ترکیبات در ابتداي الکترولیز،  قبلاًکه 

هاي واکنش دراثر ها آن، غلظت مرورزمان بهاندك است؛ اما 
هاي آندي، افزایش یافته و با مهاجرت به سمت کاتد، واکنش

شوند. درنتیجه، بازدهی جریان، کاهش و مصرف مضر انجام می
یابد. روند کاهشی بازدهی جریان در دماي افزایش می انرژي
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ي ا گونه بهدهد؛ درجه سلسیوس نیز، با شیب کمتري رخ می 55
 3/55درصد به   4/64از  ندیفراکه بازدهی جریان در ابتداي 
 یابد.درصد در انتهاي آن کاهش می

 

 
 دما و زمان الکترولیز برحسببازدهی جریان  .3شکل 

 
درجه سلسیوس، بازدهی  55و  45دماي  برخلاف

درجه سلسیوس، با افزایش زمان الکترولیز  65جریان در دماي 
انجام  نیدرحمشاهدات عینی،  براساسافزایش یافته است. 

درجه سلسیوس و در  65ی الکتریکی در دماي ده رسوب
، چسبندگی رسوبات آنتیموان بر روي ندیفراساعات ابتدایی 

ی از این رسوبات به داخل محلول سقوط کاتد کم بود و بخش
از جرم  کرده رسوبجرم واقعی آنتیموان  قتیدرحقکردند. 

کمتر  زمان مرور  بهشده، بیشتر بود. البته این مشکل گیرياندازه
ساعت از شروع الکترولیز،  4شد و پس از گذشت حدود 

بر روي کاتد، دیگر مشاهده نشد.  کرده رسوبریزشِ آنتیموان 
هاي دیگر محققین نیز نشان داده است، افزایش دما بررسی

باعث افزایش ناصافی سطحی و درشت شدن رسوبات کاتدي 
-نظر می]. به22و  21شود [دهی الکتریکی میرسوب نیدرح

آنتیموان در دماهاي  يکرده رسوبتر بودن ذرات رسد درشت
ها شده است. ها، باعث ریزش آنبالاتر و وزن بیشتر آن

هاي اتمی جدید شود، خوشهت زمان باعـث میگذشـــ
، از رو نیازازنی کنند و آنتیموان، بر روي آنتیموان اولیه جوانه

 استحکام بیشتري برخوردار باشند. چسبندگی و
) Eولتاژ و انرژي مخصوص ( بیترت به) 5) و (4شکل (

الکترولیز محلول، در سه دماي مختلف نشان  نیدرحسلول را 

مشخص، با افزایش دما  زمان کانرژي در ی دهند. مصرفمی
و جریان  زمان ک)، در ی8رابطه ( براساسافزایش یافته است. 

ثابت، افزایش ولتاژ و کاهش بازیابی، باعث افزایش انرژي 
که  طور همانشود. مصرفی براي تولید یک کیلوگرم آنتیموان می

ولیز، ساعت اولیه الکتر استثناء بهشود، ) مشاهده می5در شکل (
هاي دیگر، اختلاف براي هر سه دما در زمان شده ثبتولتاژ 

محسوسی نداشته و مقادیر تقریباً یکسانی دارند؛ لذا عامل 
کرده است. در مصرف انرژي، مقدار آنتیموان رسوب کننده نییتع

)، مقدار بازیابی آنتیموان در دماهاي 2شکل ( براساسی ازطرف
رف انرژي به ازاي واحد جرم تر، بیشتر بوده و لذا مصپایین

زمان  باگذشت) 5شکل ( براساسآنتیموان تولیدي، کمتر است. 
 باتوجهالکترولیز، مصرف انرژي در هر سه دما افزایش یافت. 

تغییرات اندك در ولتاژ، علت اصلی افزایش انرژي مصرفی،  به 
هاي مضر و مصرف جریان اضافی در اثر انجام واکنش

ت. همچنین آزاد شدن گاز هیدروژن در ناخواسته در کاتد اس
ساعات پایانی الکترولیز، باعث مصرف جریان و انرژي 

 45شود. کمترین مقدار انرژي مصرفی در دماي الکتریکی می
کیلووات  36/1و پس از یک ساعت الکترولیز، درجه سلسیوس 

ساعت  6ساعت بر کیلوگرم و بیشترین مصرف انرژي پس از 
ساعت بر کیلووات 28/2یوس، درجه سلس 65در دماي 

کیلوگرم است. عامل اساسی در تغییر ولتاژ سلول، تغییر در 
ی، مقاومت الکتریکی ازطرفمقاومت الکتریکی سلول است. 

غلظت و دماي محلول است. با افزایش  ریتأثسلول، تحت 
دماي محلول، مقاومت آن کاهش یافته و موجب کاهش ولتاژ 

زمان،  باگذشتشود. کترولیز میسلول در ساعت ابتدایـــی ال
غلظت آنتیموان در محلول کاسته شده و لذا رسانایی الکتریکی 

، موجب افزایش ولتاژ سلول مسئلهیابد. این محلول کاهش می
دهند و منجر هاي دیگري که در محلول رخ میشود. واکنشمی

S2O3 هایی همچونبه تولید یون
2-

, SO3
2-, Sn

2-
 ریتأث شوند،یم   

باعث  ها ون، این یطرفیک  ازاي بر ولتاژ سلول دارند. دوگانه
دیگر،  ازطرفشوند و افزایش رسانایی الکتریـکی محلول می

-سیالیت محلول را کاهش داده و مقاومت آن را افزایش می

ولت در  1به  1/1کاهش ولتاژ سلول از  رسد یمنظر دهند. به
مثبت افزایش غلظت  ریتأثدرجه سلسیوس، ناشی از  45دماي 

 ها در محلول بر روي رسانایی الکتریکی محلول است.این یون
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 تغییرات ولتاژ سلول برحسب زمان و دماي الکترولیز .4شکل 

 
 

 
 دما و زمان مرحله الکترولیز برحسبانرژي مخصوص  .5شکل 

 
 هاي سینتیکیبررسی -3-3-2

دهی الکتریکی آنتیموان اثر سینتیکی دما بر رسوب
الکترولیزِ محلول سولفیدي قلیایی آنتیموان، بررسی شد.  نیدرح

 )α(دهی رسوب ندیفرااز درصد پیشرفت  آمده  دست بهنتایج 
رابطه خطی میان دما و زمان  از )، 2دما (شکل  برحسب
کند و با رابطه زیر بیان ی، با دقت بالایی حکایت میده رسوب

 شود.می
 

α= (Ci – Ct)/Ci = kt                                                  (19) 
 

 Ctو  ندیفرا، غلظت آنتیموان در محلول در ابتداي Ciکه در آن 

ثابت سرعت واکنش است و  kاست.  tغلظت آن در لحظه 
ها برازش شده شیب منحنی، خطی است که بر داده درواقع

را به  ها دادهشده بر برازشي خطی ها یمنحن)، 6است. شکل (
-، نشان میآمده دست به) R2همراه معادله خطوط و رگراسیون (

  دهنده نشاندهد. اعداد بالاي رگراسیون براي هر سه دما، 
-خطی (درجه صفر) براي سینتیک رسوب انطباق مناسب رابطه

 است نیااي که نباید فراموش شود دهی آنتیموان است. نکته
ساعت، رابطه خطی  0-6زمان در بازه زمانی  که میان غلظت و
با افزایش زمان واکنش، شیب منحنی  قطعاًبرقرار است و 

اساس مشاهدات عینی، بر شود. میصفر  جاًیتدرکاهش یافته و 
شدید غلظت آنتیموان در محلول، افزایش زمان  به دلیل کاهش

آن دهی ثیري نداشته و رسوبأالکترولیز بر بازیابی آنتیموان ت
 برحسب آمده دست به. اگر ثابت سرعت گرددمتوقف می عملاً

) میان دما و ثابت سرعت 20)، رابطه (7دما رسم شود (شکل 
 آید.به دست می

 

k=17.66 -  0.1*T                                                       (20) 

α= (17.66 – 0.1*T)*t                                                 (21) 
 

ت ـــبه دس) 21(رابطه )، 20(و ) 19(با ادغام روابط 
دست آوردن توان با دقت بالایی براي بهآید. از این رابطه میمی

الکترولیز برحسب زمان و دما (در  ندیفرابازیابی آنتیموان در 
 ساعت) استفاده کرد. 0-6درجه سلسیوس و  45 -65محدوده 

 

 
) بر نتایج بازیابی آنتیموان 15برازش منحنی خطی (رابطه  .6شکل 

 زمان و دما برحسب
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و رابطه  6از شکل  آمده  دست بهتغییرات ثابت سرعت ( .7شکل 

 دما برحسب) 20

 
کاهش  زمان باي آنتیموان، گذار رسوبنرخ  ازآنجاکه

ي بیشتر از ها زمانرسد رابطه خطی در یافته است، به نظر نمی
دهی باشد. لذا سینتیک رسوب میتعم قابلساعت الکترولیز،  6

 1اروفیف -آنتیموان در مرحله الکترولیز، به کمک معادله اورامی
سینتیکی کننده این معادله )، تشریح22نیز بررسی شد. رابطه (

 است.
 

1-(α/100) = exp(-ktn)                                                 (22) 

Ln(-Ln(1-(α/100)) = Lnk + nLnt                                  (23) 
 

 دوبارسهولت در رسم نمودار و با  منظور به) 23رابطه (
) 8است. شکل ( آمده دست به) 22لگاریتم گرفتن از رابطه (

را براي  t یعیطب تمیلگار برحسب Ln(-Ln(1-(α/100))نمودار 
  دست بهدهد. مقادیر رگراسیون سه دماي مختلف، نشان می

تواند با دقت اروفیف نیز می –دهد معادله اوارمینشان می آمده
زمان  -ي بازیابیها دادهبالایی، بیانگر ارتباط سینتیکی میان 

تر باشد، بزرگ nاروفیف، هر چـه  -باشد. در رابطه اورامی
 n ) مقادیر3زمان بر پیشرفت واکنش بیشتر است. جدول ( ریتأث

 nدهد. با افزایش دما، را براي سه دماي مختلف، نشان می k و

نیز افزایش یافته است. این بدین معناست که بازیابی آنتیموان 
ي بیشتري نسبت به زمان، از خود ریرپذیتأثدر دماهاي بالاتر، 

 دهد.نشان می

 
1 Avrami – Erofeev 

 
 معادله  براساسي بازیابی آنتیموان ها دادهبرازش منحنی بر  .8شکل 

 )19اروفیف (رابطه  -اورامی سینتیکی
 

اروفیف  -از معادله اورامی آمده دست به kو  nمقادیر  .3جدول 
 دما برحسب

 65 55 45 دما
k 196/0 137/0 085/0 
n 030/1 168/1 424/1 

 
از دو معادله سینتیکی (معادله  آمده دست بهمقایسه نتایج 

دهد که هاي واقعی، نشان میخطی و معادله اورامی) با داده
آنتیموان در یابی نتایج بازیابی روش اورامی براي برون

هاي بالاتر الکترولیز، از قابلیت بیشتري برخوردار است. زمـــان
 45)، در دماي 21یابی خطی (به کمک رابطه برون براساس

 40ساعت و  7ساعت ( 6/7درجه سلسیوس تنها پس از 
شود. این زمان درصد بازیابی آنتیموان حاصل می 100دقیقه)، 

 65ساعت و براي دماي   3/8درجه سلسیوس،  55براي دماي 
این در حالی است  آید.ساعت به دست می 9درجه سلسیوس، 

که در پژوهش دیگري که در همین زمینه انجام شده است، 
درصد،  95ساعت الکترولیز، بازدهی بیش از  24ی پس از حتّ

، آمده دست به]. لذا معادله خطی 23ی نیست [ابیدست قابل
 هاي بیشتر نیست.به زمان میتعم قابل وجه چیه به

بررسی میزان انطباق نتایج، تعداد محدودي  منظور به
)، با 18شده توسط معادله اورامی (رابطه یابیآزمایش برون

ها، الکترولیز به مدت نتایج تجربی مقایسه شد. در این آزمایش
انجام و مقدار بازدهی  موردنظرساعت در سه دماي  12

از این  آمده دست بهایج ) نت9آنتیموان محاسبه شد. شکل (
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توسط معادله اورامی  شده زدهها را با نتایج تخمین آزمایش
)، مقایسه کرده است. نتایج 3ضرایب جدول  براساس(

دهد که میزان بازیابی براي هر سه دما، ها نشان میآزمایش
ی، ازطرفدرصد قرار دارد.  88-90یکسان بوده و در بازه  باًیتقر

دهد که درصد را نشان می 92-95دیر بین نتایج محاسبات، مقا
مناسبی با نتایج تجربی برخوردار است. نکته  نسبتاًاز انطباق 

ساعت  6روند موجود در  برخلافکه  آن است توجه قابل
درجه سلسیوس،  65ابتدایی الکترولیز، مقدار بازیابی در دماي 

درجه  55و  45براي دماهاي  آمده دست بهبیشتر از مقادیر 
تجربی نیز  يآمده دست بهسلسیوس است. این روند، در نتایج 

ساعت در  12، مقدار بازیابی پس از مثال  عنوان بهصادق است. 
است که از  آمده دست بهدرصد  90درجه سلسیوس،  65دماي 

درجه سلسیوس،  45دماي در  آمده دست بهدرصد بازیابی  89
 بیشتر است.

 

 
نتایج تجربی و  براساسمقایسه میزان بازیابی آنتیموان  .9کل ش

 اروفیف -معادله اورامی

 
 خلوص آنتیموان تولیدي -3-3-4

کرده بر روي کاتد؛ پراش اشعه ایکس از آنتیموان رسوب
 12درجه سلسیوس به مدت  65اي که در دماي براي نمونه

است. تمام ) نشان داده شده 10ساعت الکترولیزشده؛ در شکل (
هاي موجود در این نمودار مربوط به بلور آنتیموان خالص قله

هاي موجود آن است که ناخالصی از یحاکاست. این موضوع 
در آنتیموان تولیدي، کمتر از حد تشخیص در روش پراش 

ي ها نمونهاشعه ایکس بوده است. آنالیز پراش پرتوي ایکس 
 دیگر نیز، نتایج نسبتاً مشابهی داشتند.

هاي که ترکیب شیمیایی سه رسوب کاتدي براي محلول
درجه سلسیوس  65و  55 ،45ساعت در دماهاي  12به مدت 

ی قرار گرفت. ترکیب شیمیایی این موردبررسالکترولیز شدند، 
) این نتایج را نشان 4یکسان بود. جدول ( باًیتقرها نیز، نمونه

آهن، رد و ـشود گوگده میــکه مشاه طور هماندهد. می
دهند. ترین بخش ناخالصی محصول نهایی را تشکیل میاصلی

انجام شده است،  رابطه نیدرهمهاي دیگري که نتایج بررسی
تواند سازي، میدهد که اضافه نمودن مرحله بلورینهنشان می

ها در محلول باعث حذف بخش زیادي از این ناخالصی
ی را الکترولیز شود و از این طریق، خلوص محصول نهای

 ].19افزایش دهد [
 

 
کرده بر از آنتیموان رسوب کسیا يپرتو پراشالگوي  .10شکل 

 12درجه سلسیوس به مدت  65کاتد (الکترولیزشده در دماي 
 ساعت)

 
 

کرده بر کاتد رسوب  ترکیب شیمیایی آنتیموان .4جدول 
 ساعت) 12درجه سلسیوس به مدت  65(الکترولیزشده در دماي 

 کلسیم گوگرد آنتیموان سیلیسیم عنصر

 12/0 02/0 5/98 14/0 درصد وزنی

  آلومینیم آهن آرسنیک عنصر

  09/0 72/0 04/0 درصد وزنی

 

 يریگ جهینت -4
 ندیفرادرجه سلسیوس) بر  45-65اثر دما (در بازه 

دهی الکتریکی محلول سولفیدي قلیایی حاوي آنتیموان، رسوب
ساعت نشان  6به مدت ی شد. نتایج حاصل از الکترولیز بررس

 دهد:می
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زمان الکترولیز، ترکیبات مضر گوگردي؛  باگذشت •
سولفیدها، سولفیت و تیوسولفات؛ در اثر همچون پلی

 نفوذ باشوند. این ترکیبات، هاي آندي تولید میواکنش
در الکترولیت و رسیدن به کاتد، باعث انجام 

ي ناخواسته و مصرف جریان شده و بازدهی ها واکنش
 افزایش جریان را کاهش و مصرف انرژي الکتریکی را

 دهند.می

افزایش دما بر روي میزان بازیابی آنتیموان و بازدهی  •
از افزایش سرعت  مسئلهمنفی دارد. این  ریتأثجریان، 
هاي مضر گوگرددار به سمت کاتد و همچنین نفوذ یون

گاز هیدروژن در کاتد، ناشی  آزاد شدنافزایش سرعت 
ساعت  6بیشینه میزان بازیابی آنتیموان پس از شود. می

 دست بهدرصد وزنی  70 ،وسیسلس درجه 45در دماي 
. بالاترین نرخ بازدهی جریان پس از یک ساعت آمد 

 درصد بود. 90درجه سلسیوس،  45الکترولیز در دماي 

انرژي مصرفی براي تولید یک کیلوگرم آنتیموان، با  •
یافته است. کمترین  افزایش زمان و کاهش دما افزایش
درجه سلسیوس  45مقدار انرژي مصرفی در دمـــاي 

ساعت بر کیلوگرم کیلووات 9/1ساعت،  6پس از 
 .آمد  دست به

دهد که معادلات درجه محاسبات سینتیکی نشان می •
ارتباط میان بازیــابی  توانند یماروفیف  –صفر و اویلر

و دماي الکترولیز را با دقت بالایی  زمان باآنتیموان 
-بینی کنند. معادله اویلر براي تخمین میزان رسوبپیش

 6از  تر یطولاندهی آنتیموان در کاتد در الکترولیزهاي 
 قبولی برخوردار است.ساعت، از دقت قابل

تواند باعث ساعت می 12افزایش زمان الکترولیز تا  •
درصد  90ان تا ي (بازیابی) آنتیموگذار رسوبافزایش 
اقتصادي،  ازنظر مسئلهاین  حال نیدرعشود. 

 نیست. صرفه به مقرون

 

 يسپاسگزار -5
جناب آقاي دکتر حسین رمضانی اول و جناب آقاي از 

سلمان صداقت، ریاست و کارشناس آزمایشگاه مرکزي مجتمع 

هاي آموزش عالی گناباد که در پیشبرد این تحقیق، همکاري
 .کنممیتشکر و قدردانی اند، اي داشتهگسترده
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صفحه تخت  يکننده با استفاده از دو نوع جمع TiO2/PVPشده در این پژوهش، نانوالیاف الکتروریسی     هدیچک 

 7و  TIP/PVP )3 ،5در محلول سل PVPو غلظت پلیمر  کننده جمعساکن و استوانه چرخان تهیه شدند و اثر نوع 
و تعیین میانگین قطر نانوالیاف و انحراف  SEMشده، به کمک تصاویر شناسی نانوالیاف تهیه درصد وزنی) بر ریخت

 ،دور در دقیقه بود 500شده با آن  هاي تهیه ها، بررسی شدند. سرعت چرخش استوانه براي همه نمونه آن معیار
کننده و نوع  الکتروریسی اعم از ولتاژ، سرعت تزریق، فاصله نوك سوزن تا سطح جمعکه دیگر شرایط  درحالی

کننده یکسان بود. میانگین  هاي سل و دو نوع جمع شده از هریک ازمحلول هاي تهیه سوزن براي هر جفت از نمونه
 3نانومتر (از سل حاوي  144 ± 58شده با استوانه چرخان و انحراف معیار آن از تولید TiO2/PVPقطر نانوالیاف 

و تحت  PVPدرصد وزنی  5(از سل حاوي  نانومتر 122 ± 71به ) ولت کیلو 10و تحت ولتاژ  PVPدرصد وزنی 

بودند. با  صفحه تخت ساکنشده با هاي مشابه تولید کمتر از نمونه مراتب بهکه  کاهش نشان داد) ولت کیلو 15ولتاژ 

صفحه و  شده با استوانه چرخانتولید TiO2/PVPمیانگین قطر نانوالیاف وزنی، درصد  7افزایش غلظت پلیمر به 
با افزایش غلظت دهد که نتایج نشان میاین  .دست آمد بهنانومتر  258 ± 122و  292 ± 135 بیترت به تخت ساکن

 داد تا بتوانافزایش متناسب با آن  کننده را باید سرعت چرخش استوانه جمع، TIP/PVPدر محلول سل پلیمر 
 تولید کرد.نظر موردبا قطر  الیافنانو
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 Abstract     In this research work, electrospun TiO2/PVP nanofibers were prepared by using two different 
collectors, i.e., flat stationary plate and rotating drum. The effects of these collectors in conjunction with 
polymer concentration in TIP/PVP sol solutions (i.e., 3, 5, and 7 wt. %) were investigated on morphologies of 
the as-spun TiO2/PVP composite nanofibers. SEM micrographs were used for determination of the average 
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nanofiber diameters and their standard deviations (SDs). Rotating speed of the collecting drum was set at 500 
rpm for all samples prepared by it, while other electrospinning parameters (i.e., applied voltage, flow rate, tip-
to-collector distance, and needle gage) were the same for the counterpart samples prepared from each of sol 
solutions by two types of collectors, throughout the experiment. It was observed that TiO2/PVP nanofibers 
electrospun by rotating drum have average diameters and SD of 144 ± 58 nm (from sol solution with 3 wt. % 
PVP at applied voltage of 10 kV) and 122 ± 71 nm (from sol solution with 5 wt. % PVP at applied voltage of 
15 kV). These magnitudes were pretty much lower than the average diameters of TiO2/PVP nanofiber 
prepared by a flat stationary plate. The average diameters of TiO2/PVP nanofiber prepared by flat stationary 
plate and rotating drum were 258 ± 122 and 292 ± 135 nm, respectively when polymer concentration in 
TIP/PVP sol solution increased to 7 wt. %. It is clearly shown that by increasing polymer concentration in 
electrospinning solution, the average diameter of the electrospun TiO2/PVP nanofibers increased, afterward. 
Therefore, rotational speed of collecting drum should be increased rationally if there is a need for preparation 
of finer electrospun nanofibers. 
 
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.233515.1095                         URL: http://www.jamt.ir/article_128380.html 

 

 مقدمه -1
روشـی بـراي سـاخت غشـاها و      عنـوان  بـه الکتروریسی 

رود.  مـی  کارهبشود و  بـافت از نانوالیاف شناخته میهاي بی لایه
واسـطه نشسـت تصـادفی نانوالیـاف بـر سـطح        این ساختار، بـه 

کننـده  جمـع  از نـوع  معمـولاً کـه   شـود  اي ایجاد مـی  کننده جمع
 .]1است [صورت ساکن  جامد به يرسانا

ي ابزارهـا ازجملـه  جامد متحرك  يرسانا هايکنندهجمع
آوردن نانوالیـاف بـا سـاختار مـنظم      دسـت  شده براي بـه  معرفی

جـوار و   هـم  افیالنانو دیتول يکه برا] 2-4شوند [ یمحسوب م
 ـ نانوالیاف  هاي ضخیم یا لایه ضـخامت لایـه    .رونـد  یکـار م ـ هب

شده در بیشترین حالت بافت حاصل از نانوالیاف الکتروریسی بی
 ].5رسد [ می متر یلیم 1به 

ــر روي یــک اســتوانه چرخــانالکتروریســی   ازجملــه ب
آوري نانوالیاف است  هاي متداول براي افزایش بازده جمع روش

و بـا   کنـد کنترل می نیز نشست نانوالیاف را، نوع حال نیدرعکه 
]. ایـن سـاختار   6کنـد [ ي نانوالیاف، ساختار ایجاد مـی جوار هم

ــد  مــی ــر کــارتوان ــه الکتروریســی ردکب ــر بگــذارد؛ لای شــده اث
داده اســت کــه در  ، نتــایج یــک تحقیــق نشــانمثــال عنــوان بــه

افـزایش سـطح    لیبه دل (PENG)نانوژنراتورهاي پیزوالکتریکی 
جوار در لایـه فعـال آن،    شده همالیاف الکتروریسی انیمی شیسا

است که الیاف لایه فعال  خروجی الکتریکی بیشتر از حالتی بوده
 ].7اند [ آن داراي ساختار تصادفی بوده

] نشان دادنـد کـه غلظـت پلیمـر     8سرلک و همکاران [ 
ي از سوشود.  پارامتر در تعیین قطر الیاف محسوب می نیتر مهم

 تخلخل و اندازه حفـرات توان  دیگر، با تنظیم قطر نانوالیاف می
 ].9تنظیم کرد [ را غشاي حاصل

عنـوان   بـه  ؛افنانوالی که قطر تتوان گفیم باره نیدرا آیـا
هـا و غشـاهاي    لایـه  شناسی ریختبر  رگذاریتأث عامل نیتر مهم

نیـز    کننـده  از نـوع جمـع   متأثرّتواند  حاصل از الکتروریسی؛ می

] مشاهده کردند که بـراي محلـول   2سبزرو و همکاران [ باشد؟
کننده از  پلیمري حاوي نانوذرات مغناطیسی، با تغییر سطح جمع

ــفحه ــه  صـ ــاکن بـ ــتوانهسـ ــاف   اسـ ــر نانوالیـ ــان، قطـ چرخـ
اسـت. در یـک تحقیـق دیگـر،      شده افزایش یافتـه   روریسیالکت

ي استوانه چرخان بـا سـرعت   ریکارگ بهبا  TiO2/PVPنانوالیاف 
 ــت ــرعت  400ثاب ــه و س ــق   دور در دقیق ــاي تزری ــا  1ه  5/2ت

لیتر در ساعت، تهیـه شـدند کـه افـزایش سـرعت تزریـق        میلی
 ].10محلول سل، باعث افزایش قطر نانوالیاف شد [

، براي بررسی اثر استفاده از استوانه چرخان بر رو نیازا
نتایج  ، بهTiO2/PVPشده شناسی نانوالیاف الکتروریسی ریخت
، نیشیپنیازمندیم. ما در مطالعات  ها آنیی و مقایسه کارآزما

تیتانیم ماده  شده، غلظت پیشثیر پارامترهاي پتانسیل اعمالأت
وینیل  پلی و غلظت پلیمر ]11[ (TIP) ایزوپروپوکسید

] را بر قطر نـانوالیاف 12و سرعت تزریق [ (PVP) پیرولیدون
کننده ساکن  براي صفحه جمع TiO2/PVPشده الکتروریسی

با استفاده  TiO2/PVPبررسی کردیم. در این مطالعه، نانوالیاف 
 ها آنشناسی اند و ریخت از استوانه چرخان، الکتروریسی شده

(با تعیین میانگین قطر نانوالیاف و انحراف معیار آن)، با نتایج 
ساکن، مقایسه و بحث شده  صفحهي مربوط به ها شیآزما

 استوانه چرخان کنندهجمع هایی با است. براي این منظور، نمونه
 باهمساکن، در شرایط الکتروریسی یکسان، تهیه و و صفحه 

بر روي قطر نانوالیاف هر  کننده اند تا اثر نوع جمع مقایسه شده
آید  دستبههاي سل  شده از هر یک از محلول نمونه تهیه جفت

و شناسی نانوالیاف، بتوان به کیفیت  حفظ ریخت افزون برتا 
 ها نیز اشراف یافت.مطلوب آن اتیخصوص

 

 روش الکتروریسی و مزایاي آن -2
 دی ـتول يدسترس برا روش آسان و در کی یسیالکترور

این فنـاوري   يهانازك است. در اثر گسترش روش اریبس افیال
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در  یفراوان يهاشرفتیشده، پیسیالکترور افینانوال یو مهندس
حاصل شده است که گستره وسیعی از  ،تهیه و کاربرد نانوالیاف

ی سـت یکاتال يهـا حامـل ، ]5و  9پالاینـده [  يغشـاها  ها از افزاره
و  10، 7[ يانـرژ برداشـت   /لیتبـد  /يسـاز رهی ـاجزاء ذخ ،]13[

هـاي   ] و پوشـش 16و  15[ یپزشـک  سـت یز يهاداربست ،]14
را دربـر   ]19ي [و نـور  ]18ی [کیالکتر يهاتا افزاره ]17زخم [

 .ردیگیم
اي را ی، روش الکتروریسی تولید الیاف پیوستهطورکل به

نانومتر تا چند ده  گسترهدر  ها آنسازد که قطر  پذیر می امکان
اي که شده]. به الیاف الکتروریسی20است [چندین میکرومتر 

شود. نانومتر باشد، نانوالیاف اطلاق می 500کمتر از  ها آنقطر 
ی این پژوهشمیلادي، چندین گروه  1990از ابتداي دهه 

]. 21-25و بررسی مجدد قرار دادند [ موردتوجهفناوري را 
ا توان بهاي مختلف پلیمري را مینشان دادند که محلول ها آن

» الکتروریسی«این فناوري به نانوالیاف تبدیل کرد و عنوان 
، این روش براي تولید تیدرنهابراي این روش عمومیت یافت. 

الیاف پیوسته و طویل با قطرهایی در محدوده نانو تثبیت شد. 
هاي روش الکتروریسی با تولید از ابتداي قرن حاضر، توانایی

]. 26-28ترش یافته است [نانوالیاف کامپوزیتی و سرامیکی، گس
اند، ترکیبات ویژه و  شده که مهندسی شده نانوالیاف الکتروریسی
را براي  ها آن آورند کهاي پدید میساختارهاي نوآورانه

 کند. تر مهیا میي پیشرفتهکاربردها
 
 

 اصول حاکم بر روش الکتروریسی -2-1
اسـت  » الکتروهیـدرودینامیک «الکتروریسی نوعی فرایند 

در شـود و  طی آن، یک قطرك مایع، داراي بار الکتریکی میکه 
-میدان الکتروستاتیکی، جریان سریع مایع (جت) تولید مـی  اثر

شدن به لیـف   و تبدیل آنشدن  کند که باعث کشیدگی و طویل
دهنـده ایـن روش   شود. اجـزاي دسـتگاهی تشـکیل   (الیاف) می

، جزء ریسـنده  اند از منبع تولید پتانسیل بالا، پمپ تزریقعبارت
ي که سر آن بریده و سمباده رجلدیز(معمولاً یک سوزن تزریق 

کـردن الیـاف    زده شده است) و یک صفحه رسانا بـراي جمـع  
 ).)الف( 1(شکل 

هـایی در  قطـرك  صـورت  بههنگام الکتروریسی، محلول 
شود که به کشش سـطحی محلـول بسـتگی    سر سوزن جمع می

شدن، نیروي دافعه بین ایـن بارهـاي    دار دارد. پس از الکتریسته
ــامالکتریکــی  ــر شــکل آن   همن در ســطح قطــرك، باعــث تغیی

شـود (مخـروط تیلـور) کـه از رأس ایـن      مخروط می صورت به
کـه داراي بـار    ردی ـگ یم ـمخروط، جریـان سـریع مـایع شـکل     

 الکتریکی است.
به خـط مسـتقیم حرکـت     درابتدااین جریان سریع مایع 

-هاي پیچشـی شـدید مـی   ، دچار حرکتتیدرنهای ول، کند یم

هـاي خمشـی،   ناپایـداري  لیبه دل شدن شود. لیف در اثر کشیده
شـود. الیـاف   ) و سپس جامـد مـی  )ب( 1شده (شکل  تر کیبار

متصل به زمین ، تجمـع   -کننده شده بر روي صفحه جمعجامد
 یابند. می

 

  
 (ب) (الف)

 ]30] و (ب) طرحی از مسیر حرکت و تحول جریان سریع مایع در میدان الکتروستاتیکی [29(الف) اجزاي سامانه الکتروریسی [ .1شکل 
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پمپ تزریق، محلـول بـا سـرعت ثابـت بـه      با استفاده از 
پتانسیل بین نوك سـوزن و  شود. ایجاد اختلافسوزن تزریق می

منفـی در   شود تا بارهـاي مثبـت و  کننده، باعث میصفحه جمع
بـار   بـا  همنـام محلول از هم جدا شـوند و بارهـاي الکتریکـی    

شـده منتقـل شـوند و    تشکیل يالکتریکی سوزن، به سطح قطره
پتانسـیل، بـار   الکتریکـی تجمـع یابـد. بـا افـزایش اخـتلاف      بار 

 کـه  يطـور  بـه شود، الکتریکی بیشتري بر سطح قطرك جمع می
 ،درمقابـل یابـد.  چگالی بار سطحی بر سطح قطرك افزایش مـی 

کشش سطحی قطـرك تمایـل دارد کـه بـا کـاهش انـرژي آزاد       
ی دافعه الکتروستاتیکی ولسطحی، شکل آن را کروي نگه دارد، 

اشی از تجمع بارهاي الکتریکی بر سـطح قطـرك، تمایـل دارد    ن
کـه   دی ـآ یدرمبنابراین قطره به شکلی ؛ شکل قطره را تغییر دهد

مجموع نیروي دافعه الکتروستاتیکی و انـرژي آزاد سـطحی آن،   
 ].29باشد [ نهیکم

در فراینــد الکتروریســی، ولتــاژ بحرانــی بــراي تشــکیل 
محلـول بسـتگی دارد.   مخروط بر سر نوك سوزن، بـه خـواص   

شود، ولتاژ بحرانـی  از یک محلول گرانرو استفاده می که یهنگام
اي ایجاد کند که بتواند بر مجمـوع  شده، باید نیروي دافعهاعمال

کشش سطحی محلول و نیروي ویسکوالاستیک آن غلبـه کنـد.   
مقـدار محلـول لازم بـه آن     کـه  یمـادام شکل مخروطی قطرك، 

-یافته شود، محفوظ باقی میتزریق شود تا جانشین مایع جهش

شـود  مخروط خارج مـی  رأسماند. جریان سریع مایع باردار از 
میدان شتاب بگیرد و کشیده شـود تـا بـه     در جهتتواند که می

 کننده برسد.صفحه جمع
ــر    ــد ب ــادر باش ــد ق ــایع بای ــتیک م خــواص ویسکوالاس

ایـن ناپایـداري،    در غیر این صـورت ي رایلی غلبه کند، ناپایدار
شـود  هـایی مـی  مایع به قطرك دار شتابباعث گسستگی جریان 

جریــان  بــه همــراه]. حرکــت بارهــاي الکتریکــی ســطحی 30[
کنـد. سـرعت   مایع ایجاد جریان الکتریکی در آن مـی  دار شتاب

 1 درحـدود مایع در انتهاي مرحله خطی خود،  دار شتابجریان 
متر بر ثانیه محاسبه شـده اسـت. بخـش مسـتقیم جریـان       15تا 

متر است که بـا کـاهش ولتـاژ،    میلی 30 درحدودمایع  دار شتاب
مایع  دار شتابگرفتن جریان یابد. طی شتابمقدار آن کاهش می

در خــط مســتقیم، کشــش ســطحی و نیــروي ویسکوالاســتیک 
محلول تمایل دارد تا مـانع از حرکـت رو بـه جلـوي آن شـود      

یابـد و در  کـاهش مـی   مـرور  بـه بنابراین شـتاب حرکـت   ؛ ]31[

ماند. هر تغییر رسد یا ثابت میاي، این شتاب به صفر میمرحله
را  عیمـا  دار شتاب انیجرتواند حرکت رو به جلوي کوچکی می

-ظاهر می سرعت به، ناپایداري بیترت نیا به]. 32مخدوش کند [

شود که ناشی از دافعه الکتروستاتیکی بارهاي الکتریکی سطحی 
آورد. دور را پدید می -جریان سریع مایع است، که رژیم میدان

دور، بـر جریـان    -تواند در ناحیـه میـدان  سه نوع ناپایداري می
 1] (شـکل  22-25کتریکی، اثر بگذارد [سریع مایع داراي بار ال

 از: اند عبارت) که )ب(

ناپایداري رایلی: باعث گسستگی جریان سریع مایع بـه   -1
توان شود که با اعمال میدان الکتریکی قوي، میها میقطرك

 آن را کاهش داد.
بوده با ایـن تفـاوت    اولتقارن محوري که همانند مورد  -2

 افتد.از مورد قبلی، اتفاق می تر يقوکه در میدان الکتریکی 
ي اسـت  محور ریغناپایداري خمشی که ناشی از تقارن  -3

که به دلیل دافعه الکتروستاتیکی بین بارهاي سطحی جریان 
آیـد  مایع در یک میدان الکتریکی قوي پدیـد مـی   دار شتاب

]31.[ 

کنش بارهـاي محصـور در جریـان سـریع مـایع و       برهم
خـارجی، باعـث ایجـاد ایـن سـه نـوع       نیروي میدان الکتریکی 

شیمیایی محلول  –شود که با تنظیم شرایط فیزیکیناپایداري می
 شوند.و پارامترهاي الکتروریسی کنترل می

ثانیـه یـا    05/0طی ناپایداري خمشـی، در مـدت زمـان    
بـار افـزایش    10000تواند تـا  می عیما عیسر انیجرکمتر، طول 

کـاهش   مرتبـه ین چنـد تا  عیام عیسر انیجر، قطر جهیدرنتیابد. 
 ـمیکـرون و   ي زیـر قطرهـا یابد که به تشکیل الیافی بـا  می ی حتّ

بنابراین اگر جریان سریع مایع قبـل  ؛ ]33شود [نانومتر منجر می
از مرحله ناپایداري خمشی، جامد شود، قطر آن دیگر طی ایـن  

یابد. تبخیـر حـلال، باعـث کـاهش حجـم و      فرایند کاهش نمی
پارامترهاي ویسکوالاستیک جریان سـریع مـایع، در طـول    تغییر 

شود که مانع از کشیدگی هرچـه بیشـتر آن   مسیر حرکت آن می
ي در مسـیر حرکـت   تـر  کوچـک هـاي  بنابراین حلقـه ؛ گردد یم

گیـرد. بـه دلیـل حرکـت خمشـی      جریان سریع مایع شکل مـی 
واسـطه ایجـاد   جریان سریع مایع، بخش اعظم ازدیاد طول آن به

 ).)ب( 1ها است (شکل لقهاین ح
الیاف با جامد شدن جریان سریع مایع در مرحله طویـل  
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شوند که یا ازطریق تبخیر حلال یا سرد شـدن  شدن، تشکیل می
کنـدي صـورت گیـرد،    بـه شدن الیاف  مذاب است. وقتی جامد

تواند در مدت زمان بیشتري ادامه یابد کـه  ها میطویل شدن آن
مشـاهده شـده کـه    . شودمتر منجر میبه تشکیل الیافی با قطر ک

اثر کشیدگی و تبخیر حـلال، در   دربزرگی قطر لیف جامدشده 
از قطر اولیه جریان سـریع مـایع، کمتـر     برابر 3/1 × 103حدود 

شدن، بارهاي الکتریکی همچنان  ]. پس از جامد23شده است [
شــده محبــوس هســتند، امــا تمــام آن بــر ســطح لیــف خشــک

 شود.میها متوقف ناپایداري
آخرین مرحله فراینـد الکتروریسـی، نشـاندن الیـاف بـر      

کننده داراي اتصـال بـه زمـین اسـت. شـکل      روي صفحه جمع
اي است که طی آن مرحلـه، روي   الیاف، تابع ناپایداري خمشی

توان طی مرحله اولیـه  الیاف را می نشینند.کننده میصفحه جمع
آوري ست، جمـع ا اولتشکیل حلقه که شامل ناپایداري مرحله 

کننده سـاکن یـا   بافت بر سطح جمع اي بیلایه صورت بهکرد که 
تـوان در مرحلـه   شوند. اگرچـه الیـاف را مـی   متحرك جمع می

هاي ناحیه دوم و سـوم کـه الگـوي    تشکیل مارپیچ در ناپایداري
آوري کـرد کـه الیـافی بـه     گیرند نیز، جمعاي به خود میپیچیده

 شوند.هاي متعدد حاصل مییا با مارپیچ دار موجشکل مستقیم، 
کننده، قسمت اعظـم بارهـا   پس از نشستن الیاف بر جمع

دلیـل   اما بـه ؛ شوندتخلیه می سرعت بهازطریق اتصال به زمین، 
دهنـده الیـاف، بارهـاي سـطحی روي     رسانایی کم مواد تشکیل

بــر روي  مانــده یبــاق]. بارهــاي 34ماننــد [نانوالیــاف بــاقی مــی
یاف تمایل دارند تا بارهاي الکتریکی همنام بـا خـود را در   نانوال
بنـابراین ضـخامت لایـه نبافتـه از     ؛ ، دفع کنندعیما عیسر انیجر

 متـر  یل ـیم 1شـده، در بیشـترین حالـت بـه     الیاف الکتروریسـی 
 ].5رسد [ می

، هـا  آنشـده و کنتـرل قطـر    تشکیل الیـاف الکتروریسـی  
شـده، فاصـله بـین نـوك     ولتاژ اعمال لیازقبتوسط پارامترهایی 

کننده، غلظت محلول و سرعت تزریـق آن،  سوزن تا سطح جمع
در فراینـد   مـؤثر ، تداخل پارامترهـاي  یطورکل بهشود. انجام می

 ـالقطـر نـانو  الکتروریسی باعث کنتـرل شـکل و    شـود.  مـی  افی
، بایـد تمـام پارامترهـا را بهینـه کـرد تـا بتـوان فراینـد         جهیدرنت

 کرد. الکتروریسی را کنترل
 تانوك سوزن  نیفاصله ب ،یسیروش الکترور یط

 يرو بر افیاست که ال يا مرحله کننده نییکننده، تعصفحه جمع

معمولاً در  ،مرسوم یسیالکترور .یابندیتجمع م ،کنندهجمع
 10(بالا و ولتاژ  متر)سانتی 15تا  5 دور (فاصله -دانیحالت م

 بافت بی  اي یهلا ی،حالت نی. در چنشودینجام م) الوولتیک 20تا 
 افیمحل فرود ال قیکنترل دق رایز ؛شود یحاصل م افیاز نانوال

صورت ساکن و هم به ،جامد يکننده رسانامشکل است. جمع
از  یکی ،چرخان يها کننده . جمعندابرده شده کارهم متحرك به

متحرك هستند که  يها کنندهجمعي استفاده از ها روشانواع 
 از نانوالیاف گستردههاي  جوار و یا لایه هم افیالنانو دیتول يبرا
دلیل کشیدگی مکانیکی نانوالیاف  بهو این امر،  روند یکار مبه

دلیل سرعت چرخش آن  شده بر روي استوانه چرخان به جمع
 .]35[است 

 

 قیتحق روش -3
 مواد مصرفی -3-1

شرکت تیتانیم ایزوپروپوکسید (در این پژوهش از 
، 2شرکت سیگما)، پلی وینیل پیرولیدون (درصد 98، 1مرك

انول ـپروپ -2)، گرم بر مول 000/360جرم مولکولی برابر 
)، استیک درصد 100شرکت مرك، ل (ونتـا ا)، شرکت مرك(

 10اتیلنی  سرنگ پلی ،)درصد 99شرکت مرك، اسید گلاسیال (
 است. استفاده شده G 21سوزن تزریقی و لیتر  میلی

 
 تجهیزات -3-2

، شرکت نانوساختار آسیا، I seriesدستگاه الکتروریسی (
ار، ـ، شرکت آنتون پMCR-501دستگاه رئومتري ( ،ایران)

 VEGA II( 3میکروسکوپ الکترونی روبشی و اتریش)

TESCAN(مورد استفاده قرار گرفتند. ، جمهوري چک 
 
 روش کار -3-3

در مقالات قبلی  شده ارائههاي سل، مطابق روش  محلول
 يهـا  محلـول  هتهی طور خلاصه، براي ] تهیه شدند. به12و  11[

 1( پوکســیدومــاده تیتــانیم ایزوپرپــیش مقــادیر ثـــابت از ،لســ
در محـیط   درصد حجمـی در بوتـانول)   10لیتر از محلول  میلی

اسـتیک اسـید    لیتـر)،  میلـی  7( پروپانل -2شامل حلال  یآب ریغ

 
1 Merck 
2 Sigma 
3 Scanning Electron Microscope 
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ــیال ــی 4( گلاس ــر)  میل ــر    7و  5، 3 ولیت ــی پلیم ــد وزن درص
 شـده هـاي تهیـه  لشد. س استفاده (PVP)پیرولیدون  - وینیل پلی

 .گذاري شدند نام 7Aو   3A،5A بیترت به
ل   که مشاهده می طور همان هـا، مقـدار    شود، در تهیـه سـ
ثابت و درصد وزنی پلیمـر تغییـر    (TIP) پوکسیدوتیتانیم ایزوپر

کننده بـر   غلظت پلیمر و نوع سطح جمع زمان هم ریتأثکند تا می
یافتن بـه  براي دستشناسی نانوالیاف بررسی شود. روي ریخت
 این امـر دانه، گرانروي محلول باید مناسب باشد که الیاف بدون

در گرو استفاده از مقدار کافی پلیمر بـا وزن مولکـولی مناسـب    
 است.

و اي بـا د  براي الکتروریسی از دسـتگاهی شـامل سـامانه   
ي یکـدیگر  رو روبهصورت افقی  سوزن تزریق استفاده شد که به

اتیلنـی حـاوي    جداگانه پلیو هرکدام به یک سرنگ  شده  هیتعب
بودند. یک استوانه چرخـان بـا قطـر     محلول سل یکسان متصل

متر که سطح آن با ورق آلومینیومی پوشانده شـده بـود   میلی 50
متـر از  سـانتی  10 در ناحیه بین دو سوزن و به فاصـله مسـاوي  

کـار  کننـده نانوالیـاف بـه    عنـوان جمـع  هریک، قرار داشت که به
) نشـان  2در شکل (رفت. طرحواره این سامانه الکتروریسی  می

 شده است. داده 
 

 
با دو سوزن یکسان و  زمان همطرحواره سامانه الکتروریسی  .2شکل 

 مقابل هم بر روي استوانه چرخان
 

محفظـه عـایق قـرار داشـت.     این مجموعـه، درون یـک   
سرعت چرخش این استوانه قابل تنظیم بود که در این آزمـایش  

دور در دقیقه استفاده شـد. بـراي جلـوگیري از     500از سرعت 
اي نانوالیــاف بــر ســطح اســتوانه چرخــان، پایــه  تجمــع منطقــه

 و نگهدارنده آن داراي تنظیمات براي اعمال یک حرکت رفـت 
ر امتداد محور اسـتوانه بـود کـه    افقی د درجهتبرگشتی خطی 

 شد.متر بر ثانیه تنظیم میلی 5/0به مقدار  ،براي هر آزمایش

 1الکتروریسی بر روي ورق آلومینیومی و به مـدت 
هاي  شد. بقیه شرایط الکتروریسی براي نمونه ساعت انجام 

در این آزمایشات قطر ) است. 1شده، به شرح جدول (تهیه
زایش ـانتخاب شد تا از کاهش یا اف )21Gسوزن نیز یکسان (

 قطر الیاف به دلیل تغییر قطر داخلی سوزن اجتناب شود.
 

 صفحهبراي  TiO2/PVPشرایط الکتروریسی نانوالیاف  .1جدول 
 دور در دقیقه 500 ساکن و استوانه چرخان با سرعت

 ولتاژ

 (کیلوولت)

 فاصله

 متر)(سانتی

-(میلی سرعت تزریق

 لیتر بر ساعت)

 نمونه کد

10 10 5/0 3AC10 

15 9 8/0 5AC15 

15 9 8/0 7AC15 

10 12 5/0 3A* 

15 12 8/0 5A** 

15 9 8/0 7A 

 11مرجع  (**)           12مرجع  )*(

 

 بحث و جینتا -4
و  يمـر یپل يهـا محلـول  یسیدر الکترور تیکسب موفق

ــد ــنانوال تولی ــوردنظر،   یافی ــاختار و شــکل م ــا س ــاب ــرل  ب کنت
حـلال، محلـول    مـر، یمربـوط بـه پل   ياز پارامترهـا  يا مجموعه

. شـود یحاصـل م ـ  یطیمح طیو شرا ندیفرا يپارامترها ،يمریپل
-یم ـ ریمحلول تـأث  یو کشش سطح يبر گرانرو ،مریپل غلظت

 ،حاصـل  افی ـبر شـکل و قطـر ال   ،عوامل نیا يگذارد و هر دو
 شیافـزا  لی ـدل بـه  ،يمریغلظت محلول پل شیافزا بااثرگذارند. 

 ـال ،يو گرانـرو  يارهیزنج یرفتگدرهم  لیتشـک  کنواخـت ی افی
محلـول   یو کشـش سـطح   يگرانـرو همچنین کاهش شود. یم

مقــادیر گرانــروي  شــود.یتــر مــنــازك افیــال لیباعــث تشــک
شده با درصـدهاي وزنـی مختلـف پلیمـر     هاي سل تهیه محلول

PVP  نشان داده شده است.2جدول (در ( 
 

نسبت به  TIP/PVPهاي سل  تغییرات گرانروي محلول .2جدول 
 ]12غلظت پلیمر [

 3A 5A 7A کد محلول سل

 1/291 5/119 1/28 پواز) سانتیگرانروي (



 65                                       59-69 )،1399 (زمستان، 4، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محمدرضا واعظی
 

ماده آلکوکسید فلزي در محلول سل، (در استفاده از پیش
) این امکـان را فـراهم   )TIP(ایزوپروپوکساید   اینجا، تیتانیم تترا

تــراکم، حــین فراینــد  –کافــت هــاي آب واکــنشکنــد کــه مــی
 )TiO2(شکل اکسید تیتـانیم   الکتروریسی انجام شود و ذرات بی

 ].11در داخل الیاف تشکیل شوند [

از یک اسید معدنی مثل اسـید اسـتیک یـا اسـید      معمولاً
ل اسـتفاده مـی       شـود تـا    کلریدریک بـراي پایـداري محلـول سـ

]؛ 36شدن را کنترل کننـد [ تراکم و ژل  – کافتآب هاي واکنش
کافت به بسته شدن مجراي سوزن منجـر  زیرا واکنش سریع آب

باعث تشکیل جریان سـریع مـایع    شدن که ژلدرحالیشود،  می
 هاي رو، واکنشگردد. ازاین کشیدن و الیاف ضخیم می قابل ریغ

مایع کـه در تمـاس بـا     سریع تراکم باید در جریان – کافتآب
]. تحـت ایـن شـرایط،    36د، صـورت گیـرد [  گیر محیط قرار می

اکسـید) در   اي از فاز معدنی (در اینجا، تیتـانیم دي  شبکه پیوسته

شـود و نانوالیـاف متشـکل از فـاز      ماتریس پلیمري تشکیل مـی 
 ].11آید [ دست میپلیمري به -معدنی

از  TiO2/PVPی نانوالیــاف شناســ خـت یربـراي بررســی  
اسـتفاده شـد و سـطح     (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

اي از طـلا پوشـش داده    ها قبل از انجام آزمایش، بـا لایـه   نمونه
گردیـد و    تعیـین  ImageJافـزار   شد. قطر نانوالیاف به کمک نرم

 در هـر تصـویر   گیـري بار انـدازه  100 با الیافنانوقطر میانگین 

بـا اسـتفاده از    .شـد  محاسـبه  میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  
منحنـی   ، Minitabافـزار  کمـک نـرم   آمده و بـه  دست بههاي  داده

 توزیع قطر نانوالیاف براي هر نمونه رسم گردید.
تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     ) 3( در شکل

 3AC10نمونه  مربوط به PVP/TiO2شده الیاف الکتروریسینانو
مستقر بر استوانه چرخان با سرعت چرخش  میوآلومینی ورقبر 

نشـان داده  و نیز منحنی توزیع قطر نانوالیاف  دور در دقیقه 500
 شده است.

 

 
تحت  میوآلومینی هبر صفح 3AC10مربوط به نمونه  TiO2/PVPشده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .3شکل 

دور در دقیقه، (ب) منحنی توزیع قطر  500چرخش متر و سرعت سانتی 10لیتر در ساعت، فاصله  میلی 5/0، سرعت تزریق لوولتیک 10ولتاژ 
 PVP/TiO2 شدهالکتروریسینانوالیاف 

 

شـود، میـانگین   مشـاهده مـی   )3(که در شکل  طور همان
به همراه انحراف معیار آن در نمونـه   PVP/TiO2 نانوالیافقطر 

3AC10 ،58 ± 144 مقایسه با دست آمده است که در نانومتر به
تولیدشده نمونه مشابه بـا صـفحه تخـت     میانگین قطر نانوالیاف

)، کاهشی در 3نانومتر (جدول  171 ± 44مقدار  ] به12ساکن [
براي اسـتوانه  PVP/ TiO2شده مقدار قطر نانوالیاف الکتروریسی

بـه اثـر کشـندگی     تـوان  یم ـشود کـه آن را   چرخان مشاهده می
 ].7رکت چرخشی استوانه نسبت داد [مضاعف ح

بـراي  PVP/ TiO2شـده  ساختار نانوالیـاف الکتروریسـی  
) و لوولـت یک 10بودن ولتاژ ( دلیل پایینصفحه تخت ساکن، به

ل     کم نـاقص  ، بـه شـکل لولـه    3Aبودن گرانـروي محلـول سـ
شـده بـا    کـه بـراي نانوالیـاف تولیـد    ]؛ درحالی12مشاهده شد [

استوانه چرخان، ساختار الیاف، منسجم بوده و بنـدرت سـاختار   
بـودن گرانـروي   واسـطه پـایین  شود کـه بـه  شکل دیده میدوکی

و غلظـت محلـول    کـاهش بـا  اسـت.   3Aمحلول الکتروریسـی  
 ياه ـرهی ـزنج يپذیرتحرك زانیم آن، کاهش گرانرويدرنتیجه، 
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-یم يرتبیش کشش اردچ يرمیپل محلول و دهش بیشتر يمریپل
ــاف  رو، ایــناز]؛ 37شــود [ ــار قطــر نانوالی ــزان انحــراف معی می

شـود  با استوانه چرخان، بیشتر می  PVP/TiO2شده الکتروریسی
توان به غیریکنـواختی در قطـر نانوالیـاف منتسـب     که آن را می

کننـده اسـت    دورانی استوانه جمعی از حرکت امر ناشکرد. این 
که کشیدگی و حرکت مارپیچی مضـاعف بـر نانوالیـاف ایجـاد     

کند و چون غلظت محلول و گرانروي آن پایین است، خـود   می
دهد  قطر نانوالیاف نشان میصورت غیریکنواختی بیشتر در را به

]4.[ 
 تصویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   )، 4(در شکل 

 میوآلومینی ـ هصفح بر 5AC15نمونه شده یالیاف الکتروریسنانو
دور در  500مستقر بر اسـتوانه چرخـان (بـا سـرعت چـرخش      

) و نیـز منحنـی توزیـع قطـر ایـن      لوولـت یک 15و ولتـاژ   دقیقه
کـه در ایـن شـکل     طـور  همان .نشان داده شده استنانوالیاف، 

همـراه  بـه  PVP/TiO2شود، میانگین قطر نانوالیـاف   مشاهده می
-نـانومتر بـه   5AC15، 71 ± 122انحراف معیار آن براي نمونه 

آن بـا میـانگین قــطر نانوالیـاف     دست آمده است که از مقایسه 
PVP/TiO2 بـه   ]12آمده با صفحه تخت سـاکن [  دستنمونه به
شـود کـه در ایـن    گیري می)؛ نتیجه3(جدول  191 ± 85 مقدار

شده، قطـر نانوالیـاف   اعمالرغم افـزایش ولتاژ  آزمایش نیز علی
بـر اسـتوانه چرخـان نسـبت بـه       PVP/ TiO2شـده  الکتروریسی

 .شده بر صفحه تخت ساکن، کاهش یافته است نانوالیاف جمع

(الف) وجود دو نوع نانوالیاف با قطر زیاد و کم  4شکل 
دهد و منحنی توزیع قطر نانوالیـاف (شـکل    خوبی نشان میرا به

دهـد.   خوبی نشان مـیاین توزیع را به اي بودن )، دو قله)ب( 4
دلیل افـزایش ولتاژ است که منجر به تولید جریـان  به مسئلهاین 

 ].11شود [، میتر کیبارهاي جانبی  سریع مایع با شاخه

 

 
، لوولتیک 15، تحت ولتاژ میوآلومینی هبر صفح 5AC15نمونه شده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .4شکل 

-الکتروریسیدور در دقیقه، (ب) منحنی توزیع قطر نانوالیاف  500چرخش متر و سرعت سانتی 10لیتر در ساعت، فاصله  میلی 8/0سرعت تزریق 

 PVP/TiO2شده 
 

دهـد کـه    نشان می  5Aو 3Aنانوالیاف  دو نمونهمقایسه 
افـزایش   5Aپلیمر و سرعت تزریق بـراي نمونـه    غلظتولتاژ، 
افزایش ایـن سـه پـارامتر بـه افـزایش قطـر        ریتأثاست که  یافته 

، سـاکن  تخـت  بـراي صـفحه  اسـت.   منجر شـده   5Aنانوالیاف 
، غلظت داردرا بر قطر نانوالیاف  ریتأثپارامتر اصلی که بیشترین 

ترتیـب،  بهولتاژ و سرعت تزریق محلول (غلظت پلیمر) است و 
 ].4[ دشونسومین پارامتر محسوب میو دومین 

ــل  اســتفاده از اســتوانه چرخــان بــراي محلــول س(5A) 

تـري منجـر شـده اسـت (نمونـه      نیز به تولیـد نانوالیـاف نـازك   
5AC15  ــکل ــف( 4در ش ــت    )ال ــی از حرک ــر ناش ــن ام ). ای

ــی اســتوانه جمــع ــه در شــرایط یکســان   دوران ــده اســت ک کنن

کنــد. بنــابراین بــراي  تــري تولیــد مــی آزمــایش، الیــاف باریــک
این نوع از الکتروریسـی بـر اسـتوانه چرخـان، دومـین پـارامتر       
ــاف، ســرعت چــرخش اســتوانه    ــدازه قطــر نانوالی ــر ان مــؤثر ب

عیـــار نانوالیـــاف ]. همچنـــین، مقـــدار انحـــراف م4[اســـت 
PVP/TiO2 ــاف   تولیــد ــا اســتوانه چرخــان، کمتــر از الی شــده ب

 شده با صفحه تخت ساکن است. تولیدمشابه 
ــا قطــر کــم در میــان   گــرید عبــارت بــه وجــود الیــاف ب

هـا در   شـدن انـدازه حفـره   الیاف با قطـر بیشـتر، باعـث همگـن    
ــد  ــاي تولی ــی غش ــده م ــود [ش ــر  38ش ــط قط ــادیر متوس ]. مق

ــاف  ــدPVP/ TiO2نانوالی ــر در    تولی ــه بهت ــراي مقایس ــده، ب ش
 ارائه شده است. )3جدول (
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شده بر صفحه  جمع TiO2/PVPمتوسط قطر نانوالیاف  .3جدول 
درصد  7و 5، 3هاي  ي با غلظتها سلساکن و استوانه چرخان براي 

 (PVP)وزنی 

میانگین قطر نانوالیاف (برحسب 
 انحراف معیار±  نانومتر)

 ولتاژ
 (کیلوولت)

کدمحلول 
 سل

 استوانه چرخان صفحه ساکن
44 ± 171* 58 ± 144 10 3A 

85 ± 191** 71 ± 122 15 5A 

122 ± 258 135 ± 292 15 7A 
 11مرجع  (**)          12مرجع  )*(

 

ــکل ــی ) 5( ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــویر میکروس  تص
ل  شده الیاف الکتروریسینانو  میوآلومینی ـ روي ورقبـر   7Aسـ

و  لوولـت یک 15مستقر بر صـفحه تخـت سـاکن، تحـت ولتـاژ      
 دهد. لیتر در ساعت را نشان می لیمی 8/0سرعت تزریق 
ــکل  ــی  ) 6(ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــویر میکروس تص

ل  شده الیاف الکتروریسینانو  میوآلومینی ـ روي ورقبـر   7Aسـ

و سـرعت   لوولـت یک 15مستقر بر استوانه چرخان، تحت ولتاژ 
 دهد. لیتر در ساعت را نشان می میلی 8/0تزریق 

بـراي   PVP/TiO2میانگین قطر نانوالیـاف  در این شکل، 
نـانومتر   293 ± 135 همراه انحراف معیـار آن، به 7AC15نمونه 

-دست آمده است که در مقایسه با میانگین قطر نانوالیـاف بـه  به

نانومتر؛ (جـدول   258 ± 122آمده با صفحه تخت ساکن؛  دست
شود که الیاف تولیدشده با استوانه چرخـان، هـم   ) مشاهده می3

ي نشان تر بزرگمتوسط قطر بیشتري دارند و هم انحراف معیار 
نتـایج  تواند سرعت تزریق بیشـتر باشـد.    دهند. یک دلیل میمی

نشان داده است که افزایش سرعت تزریق، باعث افـزایش قطـر   
هـا، چگـالی    تر شدن قطـرك  من بزرگشود زیرا ض نانوالیاف می

دیگـر   ازطـرف ]. 39[یابد  ی بر سطح آنها کاهش میکیبار الکتر
عنـوان  کننده، بـه  افزایش غلظت پلیمر مستقل از نوع سطح جمع

] 4عامل در افزایش قطر نانوالیاف معرفی شده اسـت [  نیتر مهم
که در این پژوهش، افزایش قطر متوسط نانوالیاف تولیدشـده از  

کننده، در جدول  براي هر دو نوع جمع 7Aو  3A  ،5Aهاي  سل
 .) قابل مشاهده است3(
 

 
تخت ساکن  بر صفحه میوآلومینی ورقبر  7Aنمونه شده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .5شکل 

 PVP/TiO2 شدهالکتروریسیلیتر در ساعت، (ب) منحنی توزیع قطر نانوالیاف  میلی 8/0و سرعت تزریق  لوولتیک 15تحت ولتاژ 
 
 

 
 بر استوانهمستقر  میوآلومینی ورقبر  7AC15نمونه شده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .6شکل 

 PVP/TiO2شده الکتروریسیلیتر در ساعت، (ب) منحنی توزیع قطر نانوالیاف  میلی 8/0و سرعت تزریق  لوولتیک 15 چرخان تحت ولتاژ
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 افزایشبا  ند کهکرد] مشاهده 40و همکاران [ هادي
 در جریان سریع محلول پلیمري خمشی يها يداریولتاژ، ناپا

نانوالیاف  ودنب  موازياین امر از میزان و  یابد افزایش می
کاهد که براي رفع این نقیصه، باید سرعت چرخش استوانه  می

افزایش سرعت دیگر،  ازطرفکننده را افزایش داد.  جمع
 تر کیبارکردن نانوالیاف باعث چرخش استوانه، ضمن موازي

 ].2شود [شدن آنها می

 
 يریگ جهینت -5

بر و غلظت پلیمر کننده  نوع جمع ری، تأثپژوهش نیا در
 زانیو مPVP/ TiO2شده الکتروریسی افیقطر نانوالمیانگین 

 ی،سیالکترور ندیدر فرا. شده است یها بررسآن اریانحراف مع
و  ساکن استفاده شد صفحه تختچرخان و  هاستوان از

نانوالیاف بر روي ورق آلومینیومی تولید شدند. سرعت 
مشاهده شد که دور در دقیقه بود.  500چرخش استوانه 

 ساکن صفحه تختکننده در مقایسه با  چرخش استوانه جمع
 گریدهرگاه هاي پایین پلیمر (براي محلول سل با غلظت

با  موجب تولید نانوالیافشوند)،   داشته  نگه کسانیپارامترها 
هاي بالاتر پلیمر، نانوالیاف  شود. در غلظتمیقطر کمتر 
با استوانه چرخان نسبت به PVP/ TiO2شده الکتروریسی

، قطر بیشتري داشتند ساکن صفحه تخت شده باهاي تولید نمونه
شود با افزایش غلظت پلیمر، باید سرعت  گیري می که نتیجه

کننده را افزایش داد تا بتوان الیاف  چرخش استوانه جمع
 ي تولید کرد.تر کیبار

 
 يسپاسگزار -6

است  اولاین پژوهش بخشی از پروژه دکتري نویسنده 
انرژي در پژوهشگاه مواد و ، 781392054که تحت کد پروژه 

مهندسی  است. همچنین از حمایت مالی شرکت انجام شده 
شود. نانوالیاف  قدردانی می در این پروژه» دریا فن شیمی«

وسیله دستگاه الکتروریسی بهPVP/ TiO2شده الکتروریسی
مستقر در آزمایشگاه پلاستیک پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 

 شود.تشکر می لهیوس  نیبدایران تهیه شده بود، که 
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 26/01/1400: یقطع رشیپذ

 ها ستیکاتال نی. اشوند یاستفاده م ی و پتروشیمیشگاهیپالا يندهایفرادر ، کلین هیبر پا يهاستیکاتال     هدیچک 

این کار که  شوند یرها م عتیمستعمل در طب يهاستیصورت کاتال و استفاده مجدد، به اءیبار اح نیپس از چند
ندارد.  ياقصاد هیتوج ؛کلیوجود فلز باارزش ن لیبه دل ؛هم ينظر اقتصاد از ی،طیمح ستیبر مخاطرات ز  علاوه

 کمبود به  که سخت و گران هستند. باتوجه شود یاستفاده م يدرومتالورژیهي ها از روش ،کلیاستخراج ن يعموماً برا
 کلین یابیامکان باز ،پژوهش نیاست. در ا تیکاملاً حائز اهم هیمنابع ثانو نیاستفاده از ا کل،ین کانیتوجه معادن  قابل

سه  ریتأث سپسو  ندشد ییزداکک ها ستیکاتال نیا ،قرار گرفت. در ابتدا یبررس مورد ،تعملمس يهاستیاز کاتال
زدن، نسبت دما، سرعت هم لیاز قب ،مختلف يقرار گرفت. پارامترها مطالعه مورد ،کلین ییمختلف در فروشو دیاس

 يساز خالص کل،یکامل ن ییقرار گرفتند. پس از فروشو یبررس مورد ،دیمحلول به جامد، اندازه ذرات و غلظت اس
 انجام شد. دیدروکسیهنیکل  ریپذنشیگز یده صورت رسوب به کلین
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 مقدمه -1
در صنعت  يراهبردمهم و  اریاز فلزات بس کلین

 عیدر صنا یمتنوع يفلز کاربردها نی. ادیآ یم حساب به
 عیو صنا يآبکار ،يساز يرتبافولاد،  ک،یگوناگون مانند الکترون

بوده و منابع  باارزش ،یمتیق ازلحاظفلز  نیدارد. ا ییایمیش
استخراج آن همچنین، . بسیار محدود استآن در کشور  یمعدن
. ندارد اقتصادي  هیتوج ،بودن اریع کم لیبه دل ،معادن موجوداز 
 باتیترک ایشمش و  صورت بهفلز  نیاز ا يادیز ریمقاد هنایسال

 هی. استفاده از منابع ثانوشود یموارد کشور  یمختلف معدن
از  ؛دنباش یم کلیمستعمل ن يهاستیکه همان کاتال ؛کلین

 يندهایفرااز  ياریاست. در بس ربرخوردا يادیز تیاهم
 هیبر پا يهاستیاز کاتال ییایمیپتروشو  یشگاهیپالا ،ییایمیش
 ،1دار کردن دروژنیه يندهای. فراشود یماستفاده  کلین
 5ونیزاسیمری، پل4دار شدنلیآلک ،3نگیدروکراکیه ،2نگیفورمیر

در  کلین يهاستیاز کاربرد کاتال ییها نمونهمتان  دیو تول
 صنعت هستند.

مجدد و استفاده  اءیپس از اح ها ستیکاتال نیا
 پسماندهاي. ندیآ یدرم عاتیضا صورت به، باره نیچند
 ؛نیفلزات سنگ فراوان ریدارا بودن مقاد لیبه دل ؛یستیکاتال

و دفن  کنند یم تولیدرا  يدیشد یطیمح ستیز يهایآلودگ
هم  ياقتصاد ازلحاظ ،یستیمخاطرات ز جادیا بر  علاوه ها آن

و استخراج  ها ستیکاتال نیا افتیبود. باز هدخوا نهیپرهز
خطرات  ،فراوان ياقتصاد یبازده بر  علاوه ،نیفلزات سنگ

 .دهد یمکاهش  زیرا ن ها آن یطیمح ستیز
فرایند در  شده استفادهمختلف  يهاستیکاتال

 نایآلوم هیکه بر پا هستند )NiOاکسید نیکل ( يدارا ،نگیفورمیر
در  آهنو  منیزیم، کلسیممانند  ی. عناصر مختلفاند گرفتهقرار 

 يساز خالصو  يد که جداسازنوجود دار ها ستیکاتال نیا
با  ییفروشوعناصر در مرحله  نی. اندنک یم دشواررا  کلین
ها نسبت مقدار آن اگرچه. شوند یم لولوارد مح یراحت به ،کلین

 يحضور جد ،یناخالص عنوان به ولی است؛کمتر  کلیبه ن
 دارند.

 
1 Hydrogenation 
2 Reforming 
3 Hydrocracking 
4 Alkylation 
5 Polymerization 

 نیوجود دارد. ا کلین ییفروشو يبرا یمختلف يهاروش
 یابیباعث باز رایز ؛برخوردار است ییسزابه  تیمرحله از اهم

 ییفروشو. شود یم يو استحصال بهتر آن در مراحل بعد کلین
از  کلین جدا کردن يراه برا نیمؤثرترو  نیتر ارزان ،دیبا اس

 رانیدر ا يوو ق یصنعت يدهایاس شتری. باست ستیبدنه کاتال
 ،دیبر استفاده از اس یمبتن ییهاروش یو طراح شوند یم دیتول

و  کیترین دیاس ک،یسولفور دی. اسستاجرا  قابلو  ياقتصاد
 یمعدن يدهایاس نیتر متداول ،کدرییدروکلریه دیاس

بر  يهاستیدر کاتال .هستندفلزات  ییفروشودر  شده استفاده
 دیو کلر کلین تراتین کل،ین ولفاتس صورت بهفلز  کل،ین هیپا
بر  یمختلف یتجرب ي. پارامترهاشود یموارد فاز محلول  ،کلین

. نسبت جامد به محلول، ندرگذاریتأث يدیاس ییفروشو ندیفرا
 کار به دیغلظت اس ست،یزدن، اندازه ذرات کاتالسرعت هم

عوامل  نیتر مهم ازجمله ،و زمان شده استفاده دی، نوع اسرفته
 هستند. ییفروشوبر  رگذاریتأث

و  يساز خالص به فاز محلول، نوبت کلیاز ورود ن پس
 اریبس گام کی ،مرحله نی. ااستآن از فاز محلول  يجداساز

محصول  چراکه خلوصِ است؛ کلین یابیباز ندیدر فرا یاتیح
 يمتداول برا يهااز روش یکی. کند یرا مشخص م یینها

 اءیاح يهااستفاده از روش ،فلزات ریاز سا کلین يجداساز
ها گران بوده  روش نی. ااست) 6نگینی(الکتروو ییایمیالکتروش
 لیبا پنجره پتانس یفلزات اگر ؛ادیز يبر صرف انرژ  و علاوه

 ییکارا گرید ؛در محلول وجود داشته باشند ،کلیمشابه با ن
اجرا در صنعت   ارزان و قابل یروش یمناسب را ندارند. طراح

برخوردار  يادیز يکاربرد تیاز اهم ،کلین يساز خالص براي
 است.

 يجداساز يبرا مناسبیاز روش  یکار پژوهش نیا در
ارزان،  یروش ،ریپذانتخاب دهی رسوب. شود یماستفاده  کلین

نیکل  صورت به کلین يجداساز يبرا پربازدهو  قیدق
با استفاده از  کلین ییفروشوپروژه،  نی. در ااست دیدروکسیه

و عوامل  ندیفرا نیامراحل . شود یمانجام  کیسولفور دیاس
 کلین يساز خالصشده و در مرحله بعد  یبررس ،مختلف بر آن

 .شودیمانجام 
 

 
6 Electrowinning 
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 یبخش تجرب -2
، درصـد  98 کیسـولفور  دیشامل اس ـ ،مورداستفادهمواد 

درصـد،   35درصـد، اسـید هیدروکلریـدریک     65اسید نیتریک 
زدن و کنترل هم يبرا همزن حرارتی. از استسود و آب مقطر 

سـاخت شـرکت مـرك بـوده کـه       ،مواد. شود یماستفاده  ییدما
 یـی زداکک ندیفرا ،درابتدا .دنباش یمدرصد  9/99داراي خلوص 

هاي پالایشـگاهی  ندیفرا حین ،کک يادیمقدار ز. شود یمانجام 
 يهـا  تیسـا که  ردیگ یمقرار  ستیکاتال يرو بر یی،ایمیپتروشو 

 يدمـا  دردر کوره  ییزدا. کککند یمرا مسدود  ستیفعال کاتال
درجه  600 يدر دما ستیکاتال ،کار نیا ي. براشودانجام میبالا 

تا کک  شود یمداشته  هساعت در کوره نگ 4به مدت  سلسیوس
رنـگ   ،حالـت  نی ـخـارج شـود. در ا  اکسید کربن دي صورت به

 نـد یفرا یـی، زدا. عمـل کـک  کنـد  یم رییتغ زین ستیکاتال يظاهر
 ییفروشـو . در مرحلـه بعـد،   دهـد  یمرا شتاب  کلین ییفروشو

 نی ـمختلـف بـر ا   يپارامترهـا  کـه  شـود  یمانجام  اسیدبا  کلین
پـس از انتخـاب نـوع    قرار خواهد گرفت.  یبررس مورد ،ندیفرا

 یرا به مقـدار مشخص ـ  ستیگرم از کاتال 1 در هر مرحلهاسید، 
هـم   دور در دقیقه 700و مخلوط با سرعت  میکن یماضافه  دیاس
و زمـان   ، دماعیمثل نسبت جامد به ما یی. اثر پارامترهاخورد یم

 ،. پـس از صـاف کـردن   ردی ـقـرار گ  یبررس ـ مـورد  دیبا ،هضم
. شـود  یم ـ اندازه گیري کلیمقدار ن اتمی،جذب روش  قیازطر
 يهـا مـش  صـورت  به یی،زدامستعمل بعد از کک يهاستیکاتال

 ییفروشـو  نـد یبر فرا زیاندازه ذرات ن ریتأثو  ندیآ یدرم یمختلف
در مرحلـه   طیکردن شرا نهی. بعد از بهردیگ یمقرار  یبررس مورد

مرحلــه  ،ییفروشــومقــدار  نیشــتریبــه ب دنیو رســ ییفروشــو
 نی ـدر ا شود.انجام میبا محلول سود  ریپذنشیگز يریگ رسوب
 جدا خواهد شد. کلین دیدروکسیه صورت به کلیمرحله ن

 

 نتایج و بحث -3
موجود  يفلز يدهایعناصر و اکس صیتشخ يبرا درابتدا

 ایکسي پراش پرتوي ها لیتحلمستعمل،  ستیدر ساختار کاتال
(XRD)1،  ایکسفلورسانس اشعه (XRF)2 ، شده جفتپلاسماي

 يالگو )،1(. شکل انجام شداتمی  و جذب 3(ICP) القایی

 
1 X-Ray Diffraction 
2 X-Ray Fluorescence 
3 Inductively Coupled Plasma 

-کی. پدهدمینشان  را مستعمل ستیکاتال پراش پرتوي ایکس
مربوط به  2/75و  8/62، 1/43، 2/37 يهاپراش در درجه يها

 کلین دی) اکس311) و (220)، (200)، (111( يبلورسطوح 
 ریحضور سا انگریب ،گریمتعدد د يهاکی]. پ1[ هستند

 دییتأ هم قابل گرید يزهایکه با آنال دنباش یم يفلز يدهایاکس
، 3/62، 9/42، 9/36 يهاشده در درجه حاضر يهاکی. پاست

)، 220)، (200)، (111( يبلورمربوط به سطوح  6/78و  6/74
 يهاکی]. پ2[ است میزیمن دیاکس ختار) سا222) و (311(

، 1/35، 5/25ي هادرجهدر  زین (a-Al2O3) آلفا آلومینا مربوط به
 8/76و  1/68، 4/66، 3/61، 5/57، 1/53، 1/46، 3/43، 7/37

)، 202)، (113)، (110)، (104)، (012مربوط به سطوح (
هستند که در ) 101) و (300)، (214)، (018)، (116( ،)024(

 ].3اند [ شده هرظا شکل،
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مستعمل ستیمربوط به کاتال XRD يالگو .1شکل 
 

 (ICP) شده القاییپلاسماي جفت ی وجذب اتم زیآنالاز 

 ستیها در کاتالآن زانیعناصر موجود و م صیتشخ يبرا
 ،مستعمل ستیکاتال یاستفاده شد. ابتدا مقدار مشخص ،مستعمل

در  ،تازه یسلطان زابیدرآمد و در محلول ت زیپودر ر صورت به
ساعت قرار داده شد.  4به مدت  سلسیوسدرجه  70 يدما

 يهاول. محلدیصاف شد و به حجم رس ،محلول حاصل
 نی. طبق اتزریق شدند ICPجذب اتمی و به دستگاه  شده آماده

 درصد گزارش شد. 94/10 کلیفلز نمیانگین مقدار  ،هازیآنال
نیز درصد اکسید نیکل را  (XRF) ایکسفلورسانس اشعه  آنالیز

 است. کردهدرصد گزارش  13
 ییفروشورا بر  دیسه نوع اس ریتأث )،2( شکل شماره

 دیاس ،که مشخص است طور همان. دهد یمنشان  کلین
 70 يساعت در دما 5مولار پس از  8با غلظت  کیسولفور



 71-77 )،1399 زمستان(، 4، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهای/ فصلنامه مواد و فناور هادي سالاري                                                         74
 

جدا  ستیرا از بدنه کاتال کلیکامل ن طور به سلسیوس،درجه 
 بیترت بهنیز  کییدردروکلریه دیو اس کیترین دیکرده است. اس

 علت به ؛کیسولفور دیدارند. اس ارقر يبعد هايگاهیدر جا
 سرعت ؛کسانیغلظت  کیدر  يدیاس دروژنیداشتن دو ه

 .)1-3(معادلات  خواهد داشت کلین ییفروشودر  يشتریب
 

)1( NiO + H2SO4           NiSO4 + H2O 

)2( NiO + HNO3           Ni(NO3)2 + H2O 

)3( NiO + HCl               NiCl2 + H2O 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ییفروشوغلظت سه اسید مختلف بر فرایند  ریتأث .2شکل 
 

 متیق ،گرید دینسبت به دو اس کیسولفور دیاس
 نی. بنابراشود یم دیتول زیدارد و در داخل کشور ن يتر نییپا
است،  دردسترسو  يقو دیاس کی که کیسولفور دیاس

 غلظت شی. با افزادارد کلین ییفروشو يبرا یعملکرد مناسب
-به ؛میرا شاهد هست کلین ییفروشو شیافزا ،دیهر سه اس

مقدار  نیمولار، ا 8در غلظت  کیسولفور دیاس يبرا کهطوري
 8 کیسولفور دیبا اس ،شاتی. ادامه آزمارسد یمدرصد  100به 

 ییفروشوخوردن بر زمان هم ریتأث جینتا مولار انجام شده است.
زمان  شینشان داده شده است. با افزا )3(در شکل شماره  کلین

 شیافزا زین ستیاز بدنه کاتال جداشده کلِین زانیم ،خوردنهم
و  شودمی جدا کلیدرصد ن100 ،ساعت 5. در زمان ابدی یم

 8 کیسولفور دیدر حضور اس کلین ییفروشو يبرا نهیزمان به
 يبرا يشتریفرصت ب ،زمان شی. با افزاباشد یمساعت  5 ،مولار
وجود  ،ستیموجود در بدنه کاتال کلیو ن دیاس نیب کنش برهم
 .شود یمکامل فراهم طور به ،ساعت 5زمان بعد از  نیو ا دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلین ییبر فروشو  اثر زمان .3 شکل
 

درجه  80تا  40بازه ( دما ریتأث )،4(شکل شماره 
 ،دما شی. با افزادهدمی نشان کلین ییفروشوبر را  سلسیوس)

مقدار  نیشتری. بیابدمی يادیز شیافزا ،کلین ییفروشودرصد 
 جادیساعت ا 5پس از  سلسیوسدرجه  70 يدر دما یی،فروشو

 ؛ییایمیش انفعالات و  فعلسرعت  ،دما شیشده است. با افزا
 عتاًیو طب ابدی یم شیافزا ؛برخوردها بسامد شیافزا علت به

 .شودبیشتر می زین کلیبا ن کیسولفور دیسرعت واکنش اس
نسبت جامد به  یی،فروشو ندیمهم در فرا ياز پارامترها یکی

مانع  رایز است؛مهم  اریبس ندیفرا نیا يساز نهیبه. است عیما
 ریسا ،نیبرا  علاوه .شودیم موردنظر الیاز س ادیاستفاده ز

 .دهد یمقرار  ریتأثتحت  شدت به زیرا ن يبعد يهاندیفرا
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 کلین ییبر فروشو دمااثر . 4شکل 
 

 ییفروشو ندیمربوط به فرا جینتا )،5(در شکل شماره 
قرار گرفته  یبررس مورد عیمختلف جامد به ما يهادر نسبت

مشاهده  ییفروشودرصد  نیشتریب ،به ده کیاست. در نسبت 
در تماس با ذرات  یخوب به الیس ؛کمتر يها. در نسبتشودمی

کاهش  ییفروشودرصد  ،جهیدرنتو  ردیگ ینمجامد قرار 
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باید اما  ؛کامل است ییفروشو زیبالاتر ن يهانسبت. در ابدی یم
 .استفاده شود يشتریب الیس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلین ییبر فروشو عیاثر نسبت جامد به ما. 5 شکل
 

دارد. با  ییروشوف ندیبر فرا يادیز ریتأث ،اندازه ذرات
. ابدی یم شیافزا ییفروشو ندیفرا یبازده ،کاهش اندازه ذرات

 شتریدارند و ب يشترینسبت سطح به حجم ب ،تر کوچکذرات 
 شتریب ییفروشو ،آن جهیکه نت رندیگ یمقرار  دیدر معرض اس

نشان ) 6( کلدر ش ییفروشو ندیاندازه ذرات بر فرا ریتأث. است
 متر یلیم 5/0و  7/1، 25/3 اندازهداده شده است. ذرات با سه 

، 40 بیترت به هاآن ییو درصد فروشو ندگرفتقرار  مورداستفاده
 .دست آمدبه 100و  67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلین ییمستعمل بر فروشو ستیاثر اندازه ذرات کاتال. 6 شکل
 

 يپارامترها يساز نهیبهو  دیبعد از انتخاب نوع اس
مرحله  ،ییدرصد فروشو نیشتریدست آوردن بهب يمختلف برا

 عتاًیخواهد بود. طب کلین يساز خالصو  يجداساز ،يمهم بعد
 شوند یمبه داخل محلول وارد  زیفلزات ن ریسا ،کلیبه همراه ن

ت یحائز اهم ،یینها کلین يساز خالصها در که جدا کردن آن
فلزات  نیتر مهم میآهن و کلس م،یزیمن وم،ینی. آلوماست

 يها. روشهستند ییروشوف ندیبه محلول در فرا واردشده
شده است.  شنهادیپ کلین يساز خالص يبرا یمختلف

 یمیبر الکتروش یمبتن يهااز روش یکی کلین نگینیالکتروو
 ردیگ یمالکترود قرار  يبر رو يفلز صورت به کلیکه ن است

]7-4و  ادیز ییابتدا نهیهز بر علاوه ؛روش نیشکال عمده ا]. ا
که  است کلیفلزات در کنار ن ریرسوب سا ؛بالا يمصرف انرژ

. استفاده از دهد یمقرار  ریتأثرا تحت  ندیفرا نیا يریپذانتخاب
 ،دهند یمواکنش  کلیبا ن ریپذانتخاب صورت بهکه  ییگاندهایل

اما  ؛]9و  8[ است کلین يسازجدا يبرا يریپذنشیروش گز
 شدت بهها را که استفاده از آن ندگران اریبس گاندهایل نیا

 يجذب و جداساز يبرا ها نیرز. استفاده از کندمیمحدود 
 علت به ؛يشنهادیپ يها نیرزشده است که  شنهادیهم پ کلین

 همه ].10-13[ ندارند يادیکاربرد ز ؛بودن ابیکمو  یگران
 طیدر مح ،ییبه فاز محلول در مرحله فروشو واردشدهفلزات 

 لحاظ ازکه  يا منطقهدانستن  نی. بنابراکنند یمرسوب  ییایقل
 تیاز اهم ،افتد یماتفاق  یده رسوبدر آن ، pHو  یغلظت

 دیکسودریه صورت بهفلزات  نیبرخوردار است. همه ا يادیز
 ثابتداشتن  لیها به دلاز آن یو برخ کنند یمرسوب 

 چراکه ؛کنند یمرسوب  تر عیسر یلیخ ،نییپا يریپذ انحلال
 )1(]. جدول شماره 14دارند [ يتر نیپائ اریبس يریپذ انحلال
 يمختلف را در دما يفلز يدهایدروکسیه يریپذ انحلالثابت 

-که از داده طور همان]. 15[ دهد یمنشان  سلسیوسدرجه  25

و  میکلس ندمان یفلزات دیدروکسیه ،جدول مشخص است يها
 یده رسوبدارند. نکته مهم در  يکمتر يریپذ انحلال ،میزیمن

 ونی. در غلظت ثابت باشد یم زیخود فلز ن هیغلظت اول ،فلزات
 ،دارند طیدر مح يکه غلظت بالاتر یفلزات عتاًیطب ،دیدروکسیه

، غلظت pH بر علاوه نی. بنابرارسند یمبه نقطه اشباع  تر عیسر
 یده رسوبدر  یعامل مهم ،زیعناصر موجود در محلول ن

غلظت عناصر  )2( . جدول شمارهباشد یمفلزات داخل محلول 
 يبرا شده نهیبه طیدر شرا( ییدر مرحله فروشو مختلف را

 .دهد یمنشان  )کلیکامل ن ییفروشو
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 ]15و  14[ثابت حلالیت هیدروکسیدهاي مختلف عناصر  .1جدول 

 Ca(OH)2 Mg(OH)2 Fe(OH)3 Ni(OH)2 Al(OH)3 ماده
Ksp 6-10×5/5 11-10×5/1 38-10×3/6   16-10×8/2 11-10×7/2 

 
 

 در محلول پس از فروشوییمیزان عناصر موجود  .2جدول 

 Si Fe Mg Ca Al Ni عنصر

 ppm( 0 4/0 6/1 4/0 300 160( مقدار در محلول

 
محلول  pH بالا بردن يبرا توان یم یاز عوامل مختلف

 نیا يبرا یمناسب نهیگز تواند یم اكیاستفاده کرد. محلول آمون
و  ادیز يبو لیبه دل ؛خورنده عیما نیاما کار کردن با ا ،کار باشد

مناسب  نهیگز ،مشکل است. استفاده از سود سوزآور ؛بودن عیما
 ،جامد بودن لیبه دل ،مناسب متیق بر علاوهکه  ي استگرید

 زانیم )،7(دارد. شکل  يتر راحت ییو جابجا نقل و  حمل
مختلف نشان  يها pHرا در  گوناگونفلزات  یده رسوب

درصد از  40 وم،ینیمودرصد از آل 60، 2برابر با  pH. در دهد یم
 .کند یمرسوب  میدرصد از کلس 20آهن و 

مشاهده  یده رسوب یکم زانیم ،فلزات ریسا يبرا
-می شیهمه فلزات افزا یده رسوب ،pH شی. با افزاشود یم

از  درصد 75 وم،ینیومآل از درصد 100، 8برابر با  pH. در یابد
 )7(شکل  تی. اهمندنک یمآهن رسوب  از درصد 60و  میکلس
 ،کرد که در آن دایرا پ یمحدوده مناسب توان یماست که  نیدر ا

را  کلیهدررفت ن زانیم نیفلزات رسوب کنند و کمتر شتریب
 شتریب توان یم ،6تا  5 نیب pHدر محدوده  نیبنابرا مشاهده کرد؛

 یکم زانیرسوب داد و مطمئن بود که م يادیفلزات را تا حد ز
برابر با   pH. در کندمیرسوب  ،فلزات ریبه همراه سا کلیاز ن

فلز  نیاز مزاحمت ا توان یمو  کند یمرسوب  ومینیتمام آلوم ،6
راحت شد. نکته  ،را در محلول دارد یسهم وزن نیشتریکه ب
را در چند مرحله  یده رسوب توان یماست که  نیا توجه قابل

محلول را توان می وم،ینیکامل آلوم يتکرار کرد. پس از جداساز
فلزات  ریرا در حضور سا یده رسوبصاف کرده و مجدداً 

 لیپروفا ،غلظت همه فلزات رییحالت با تغ نیتکرار کرد. در ا
 توان یم ،خواهد آمد. در هر مرحله به وجود یتفاوتم کاملاً

بار . پس از سهکرددو فلز مزاحم را حذف  ای کیکامل  طور به
انجام شد.  کلین دیدروکسیکامل ه یده رسوبعمل،  نیتکرار ا

درصد و  86 ،کلین ينشان داد که راندمان جداساز جینتا
 .استدرصد  91 ،خلوص آن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلزات مختلف یده بر رسوب pHاثر  .7 شکل
 

 يریگ جهینت -4
باارزش نیکل طی فرایند در این کار تحقیقاتی، فلز 

هاي مستعمل پالایشگاهی کاملاً فروشویی با اسید، از کاتالیست
پارامترهاي مختلف بر سرعت فرایند فروشویی،  ریتأثجدا شد. 

ی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اسید سولفوریک بررس مورد
در مقایسه با اسید نیتریک و اسید هیدروکلریدریک، بازدهی 

ي پارامترها انجام ساز نهیبهفرایند فروشویی دارد. بیشتري را در 
، غلظت متر یلیم 5/0شد. کاتالیست مستعمل با اندازه ذرات 

درجه و  70ساعت، دماي  5مولار، زمان  8اسید سولفوریک 
را بر فرایند  ریتأث، بیشترین 10به  1نسبت جامد به مایع 

دهی با حفظ این شرایط، به باز کهيطور بهفروشویی داشت؛ 
درصد در جداسازي نیکل رسیدیم. در مرحله بعد،  100

نیکل  صورت بهی نیکل ده رسوبمناسب براي  pHمحدوده 
ی قرار گرفت و نتایج نشان داد که در موردبررسهیدروکسید، 
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بیشترین مقدار نیکل را در این  توان یم، 6تا  5 نیب pHمحدوده 
 محدوده غلظتی بازیابی کرد.

 
 يسپاسگزار -5

 شبردیدر پ ،دانشگاه شیراز يهاتیاز حماوسیله بدین
 .گرددتشکر و قدردانی می پژوهش، نیا
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