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مانند  هکوچک  يباد يهان یاز تورب يریگامکان بهره  ران،یدر ا يباد ي مناسب انرژ لینظر به پتانس     هدیچک 

  تولید استفاده در  حاضر به مواد مورد  تحقیقکشور وجود دارد.   ازیاز برق موردن یبخش نیتأم برايبزرگ  يهان یتورب
عنوان دو  به  ، تیچوب و کامپوز نظورمنیا. بهپردازدی ساخت آن م يهاکوچک و روش  ی محور افق ي باد نی پره تورب
شامل   یچوب يهاپره دیتول ی اصل يهاروش  ،ادامه  . دراندشده یپره، بررسساخت استفاده در  مورد یماده اصل

ازجمله   یتیکامپوز يهاپره  دیتول يهاروش  نیو همچن تراشی و کپ يکنترل عدد ،ياانه یبردار رابراده يهانیماش
و   يبعداند. سپس روش چاپ سهشده مطالعهتحت فشار  يریگو قالب  نیرز  قی تزر آغشته،ش ی پ س، یخ ینیچهیلا

که پارامتر   دهدیگرفته نشان م انجام ی شده است. بررس ی پره معرف دیمنظور تولبه استفاده در آن  مورد  ي مریمواد پل
و تعداد پره موردنظر،   رد کاربنوع به توجه و انتخاب روش ساخت با دارد جنس پره  نیی در تع ینقش مهم  ی، خستگ

  یساخت پره چوب نهیو هز هایدگیچ یچوب، پ یطیمح ست یز يای. باوجود مزااستمرتبط  ياقتصاد لیتحل ازمندین
  است، یطیمح ست یمعضلات زهمراه با هرچندکه  ،تیاما استفاده از کامپوز آن است؛و ارزان  ع یسر دیمانع از تول

و نسبتاً ارزان   عیسر  یروش ی،خستگ ضعف علیرغم  يبعدروش چاپ سه است. تريانبوه پره، اقتصاد دیتول براي
 . استباد  تونل يهاش یانجام آزما يبرا کوچک  يباد نیمدل تورب  دیتول يبرا
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 Abstract     Regarding the suitable potential for wind energy in Iran, it is possible to employ small wind 
turbines such as large ones to supply part of the electricity load of the country. The present study deals with 
materials used in small horizontal axis wind turbine blades and their fabrication methods. To this end, the 
wood and the composite, as the two main materials used in blades, have been investigated. Then, the main 
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methods of producing wooden and composite blades have been analyzed. Finally, the 3D printing method and 
polymer materials used in this technique have been introduced. The study shows that the fatigue parameter 
has an important role in determining the blade’s material and the fabrication method. Despite the 
environmental benefits of using wood, the complexity and the manufacturing costs prevent rapid and 
affordable production of wooden blades. On the other hand, the mass production of composite blades is more 
economical, although it has environmental impacts. Despite the fatigue issue of the 3D printed blades, the 3D 
printing method is a fast and relatively inexpensive technique for fabrication of small wind turbine models for 
wind tunnel tests. 
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 مقدمه -1

 يبرا انکار رقابلیغ یمنبع ،ریدپذیتجد يها يامروزه انرژ
 يبنددر طبقه يباد ي. انرژشوندیمحسوب م يانرژ نیتأم

بعد از  ر،یپذدیتجد يهايانرژ در زمره تیو ظرف  یدسترس
  جهان  ازی. توان موردنداردقرار  یو آب يدیخورش يهايانرژ

است   یحالدر نی]. ا1[ استتراوات  18حدود  ،آمار اساسبر
به   هایدر سطح خشک يباد ياستحصال از انرژکه توان قابل 

]، توان 3[ 1REN21]. مطابق گزارش 2[است  اواتتر 68 زانیم
بوده   گاواتیگ 591 ،2018در سال  يباد ياز انرژ شدهدیتول

 ایجاددر  ینقش مهم ي،باد يانرژ تیظرفاز حجم  نیاست. ا
 ].4است [داشته در سطح جهان  اشتغال

  دو  که خود به يباد نیتورب  لهیوسباد به  يانرژ استحصال
انجام  شود، بندي میتقسیمکوچک و بزرگ  يها ن یگروه تورب

، 2015سال  انیکه تا پا دهندی . آمارها نشان مگرددیم
کوچک در سطح جهان نصب شده   يباد نیتورب 990,000

 رانیدر ا يباد يانرژ تیظرف ،]. براساس مطالعات5است [
قابل ذکر است  ]. 6[ شودمیزده  نیتخم واتمگا 6500حداقل 

 ]7مگاوات [ 91بر بالغ يباد يبرق از انرژ دیتول رانیدر اکه 
 شود. میباد استفاده  لی پتانس درصد 4/1فقط از   که است

را با   یمحور افق ي باد ن یتورب ،IEC61400-2ندارد استا
کوچک  يباد نیتورب ،مترمربع 200مساحت جاروب کمتر از 

 8طول پره کمتر از  ،کوچک بادي  نی]. تورب8[ کندیم فیتعر
 مطالعه]. 9[ دارد لوواتیک 50حداکثر  یمتر و قدرت خروج

محور   يباد نی استفاده در پره تورب مواد مورد یبه معرف ،حاضر
.  پردازدیساخت آن م يهاروش ی کوچک و بررس یافق
کوچک و  یمحور افق يباد نیتورب ی، پس از معرفراستانیدرا

  ت یچوب و کامپوز ژهیواستفاده در پره به  پره آن، به مواد مورد
. ردیگیقرار م ی بررس ها موردآن يهایژگیو و شودمی اشاره

 
1 Renewable Energy Policy Network for the 21st 

و  بیمعا ا،یمزا ،ساخت پره يهاروش  یمعرف  ،در ادامه
 .شودارائه میها  آن يهاچالش 

 

 روش تحقیق -2
 ی محور افق يباد ن یتورب -1-2

رو به باد و   ؛به دودسته یمحور افق ي باد يهان یتورب
ها  اکثر آن، حاضرکه درحال  شوندمی يبندتقسیم ؛پشت به باد

هوا، سرعت باد،   ی. چگالهستندرو به باد با تعداد سه پره 
مؤثر در   يهامؤلفه نیترآن از مهم یهندسه پره به همراه بزرگ

 نیپره تورب خاصِ کینامیرودی. هندسه آهستندتوان  دیتول
 لیموجود در هوا و تبد یجنبش يمنظور استحصال انرژبه  ي،باد

به نوك پره   کی نزد يهااست. سهم بخش  یکیمکان  يآن به انرژ
. است شتریپره ب شهیو ر یانیم يهاقدرت از بخش  دیدر تول

بزرگ، در تمام طول پره رخ  يها نیدر تورب ياندازگشتاور راه 
 کینزد هیکوچک در ناح يهان یدر تورب کهیدرحال ؛دهدیم

 شودیم دیتول ،یکینامیرودیکم آ یبا کارائ میضخ هیناح ،یتوپ
]8.[ 

که  است) 1(شکل  2لیرفویمقطع پره به شکل ا سطح
  ال یو سرعت س انیممکن از جري انرژ نیشتریجذب ب يبرا

 لیرفویو ا الیاندرکنش س  يروهای. نشودیم یاطراف آن طراح
برآ   يروین ،ی استو اصطکاک ي فشار يروهایمنتج از نکه 

نامیده ) ینسب انیراستا با جر) و پسآ (همینسب ان یجر بر(عمود 
حول  یکینامیرودیگشتاور آ ،برآ يروین) 2(. در شکل شوندمی

هوا را به  انیجر یجنبش يو انرژ کندمی جادیا يباد نیپره تورب
مناسب نقش   لیرفوی. انتخاب اکندیم لیتبد یکیمکان يانرژ
 اییکار اریدارد. مع يباد نیتورب کیپره  اییدر کار یمهم

 يروهایبرآ به پسآ است. ن ي روینسبت ن ی بزرگ، لیرفویا
سطح و خواص  یصاف تیفیک ل،یرفویبه هندسه ا یکینامیرودیآ
انحناء پره و   يسطح، تند ی. جنس، درجه صافاندوابسته الیس

 
2 Airfoil 
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 يهامؤلفه الی س عتدما، فشار و سر ، همچنینلیرفوینوع ا
هستند. خانواده  لیرفویدر اطراف ا انیجر يالگو دیتول

 ي هالیرفوی] ازجمله اSG ]10-9و  NACA يهالیرفویا
  یی با کارا هالیرفویا ی طورکله. ب باشندی استفاده م متداول مورد

  م یضخ يهالیرفوینوك پره و ا یکیدر نزد یکینامیرودیآ يبالا
  د ن شویاستفاده م پره شهیدر ر یخمش يمنظور تحمل بارهابه 
]11.[ 

 

 
 ]12هندسه مقطع پره (ایرفویل) و پارامترهاي آن [ .1 شکل

 
 

 
 ]12[نیروهاي وارد بر مقطع پره  .2 شکل

 

 پره بنديپیکره  -1-1-2

طول وتر ایرفویل از ریشه   ،اصول آیرودینامیک براساس
و گاهی با تغییر خانواده  یابدمیپره کاهش  به سمت نوك

]. تغییر در 12[ همراه است ) در طول پره3 شکلایرفویل (
  علت به هاي کوچک خانواده ایرفویل در طول پره توربین 

 ].11شود [پیچیدگی تولید و هزینه بالا، کمتر استفاده می

) پره twistتغییرات زاویه تاب ( ،پارامتر مهم دیگر
(زاویه بین صفحه چرخش توربین و خط وتر ایرفویل) در  

استفاده بهینه از ایرفویل و  منظوربه. استراستاي طولی پره 
 شینهبیآل (جهت تولید قرارگیري آن در زاویه حمله ایده

از ریشه به   تدریجبه گشتاور آیرودینامیکی)، تغییرات زاویه تاب 
 یابد.سمت نوك پره کاهش می 

 
 ]12[ مختلف در طول پره هايیرفویلمقاطع و ا  .3 شکل

 
و کند  تحمل  را )σ(تنش هم  ،زمانهم دی ساختمان پره با

  از برخورد با برج  يریجلوگ يرا برا شکلرییتغ هم کمترین
  ، ی اتصال به توپ يبرا پره شهیداشته باشد. شکل رتوربین 
 کند. تحمل را بارها  بیشترین  تا شودیساخته م  مناسب

 رییمتناوب و تغ ر،یمتغ شدت بهوارده  ي بارها ازآنجاکه
مشکل   ،يباد ن یمصالح پره تورب یخستگ ،هستند دهندهجهت

  ، هاکاهش تنش  يبرا منظور نیبه ا]. 11[ی است اساس اریبس
 میضخ مکن، تا حد م)flap-wise(در جهت خمسو  شهیر

از   یپره و توپ شه یر نیاتصال ب نیهمچن .شودی ساخته م
از نقاط مستعد  زیپرهو  استبرخوردار  ياژه یو تیحساس

  یی. سکواستمهم  یاتصال پره به توپ قسمتتمرکز تنش در 
پره  ها، با شکل مناسب و متناسب با جنس پره  شهیدر ر

  جاد یا یامکان اتصال پره به توپ براي )،چوب ای تیکامپوز(
 ).4(شکل  شودیم

 

 
 ]12-11(بالا) و چوبی (پایین) به توپی [ کامپوزیتی پرهاتصال  .4 شکل

 

اتصال   تحمل  شیافزا براي] 12[ 1هوتر یابداع روش
  .رودی کار مهب )5(مطابق شکل  ،یبزرگ به توپ يهان یپره تورب

 شهیر هیروش، از بدنه پره به ناح نیدر ا شهیش افیال يهارشته
 

1 Hütter 
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اتصال  يشکل مناسب برا جادیو ا يریگو با قالب یابدمیامتداد 
 شود.یم  جادیمطمئن ا یساختمان  ،نیرز ق یو تزر  یبه توپ

 ، رفعالی غفعال و  ،دو روش به يباد نیتوان تورب کنترل
کنترل  يهادستگاهمانند موتور و  یزاتیها و تجهبه کمک پره

در  یکینامیرودیمقدار گشتاور آ میتنظ ی. هدف کلشودیانجام م
مشخص است. در   ی در سطح نیتوان تورب ينگهدار  ، طول پره

حول  یلکنتر يهادستگاه موتور و  لهیوسبهفعال، پره  نترلک
پره   يهامقطعسطح  يریو با قرارگ چرخدمی محور خود 

حمله مشخص، مقدار گشتاور کل   يای) در زواهالیرفوی(ا
است. در روش   کنترلقابل  نیتوان تورب جهیدرنتو  یکینامیرودیآ

  ندمجهز  1یواماندگ میتنظ دستگاهبه  هان ی، توربرفعالیغکنترل 
 يبه کمک انواع ترمزها 2روتور  یکینامیرودیآ يهاو مشخصه 

و سطح توان   کندمی ریی، تغیکینامیرودیآ ختهی آو) flap(بالک 
 ). 6(شکل  شودیکنترل م

 

 
 ]12پی [وه تبپره کامپوزیتی جهت اتصال  یشهر .5 شکل

 
 

 
 ]12[کنترل توان خروجی به کمک روش غیرفعال ادوات  .6 شکل

 

 نه،یهز رسیدن حداقل به برايکوچک  ي باد يهان یتورب
 و مراقبت نصب. هستندفعال  یکنترل يهادستگاهمعمولاً فاقد 

است؛  ترآسان کنترل فعال،  سازوکارکوچک در نبود  يهاپره از
  ی که طراح است  ازین ،یتوپ کیتر نزدبه پره نازك یول

 
1 Stall-Regulated 
2 Rotor 

 ي. براکندیم روروبه  ژهیچالش و کیرا با  هیناح نیساختمان ا
 تیبرج، اهم ازشده فاصله پره نصب شیها، با افزاپره نیا

 .شودیانعطاف پره کمتر م
 کیزیجنس و ف  يدارا دیبا پره ، رفعالیغکنترل  در

  شه یش افیال نی کربن در ب افیال يباشد. با جاگذار انعطافقابل 
کنترل  تیقابل شه،یش افیخاص و متقارن نسبت به ال یبیبا ترت

 گری. روش دشودیم جادیا ياشهیش افیدر پره ال رفعالیغ
 ي پره برابندي پیکره  درخمش شیپ جادی، ارفعالیغکنترل 
است. در  یکینامیرودیآ يکارکرد تحت بارها نیح یمیخودتنظ

به سمت باد و دور شدن از   خمش ش یرو به باد، پ يهان یتورب
  کار، پره به صفحه چرخش باز  نیدرحکه  استصفحه چرخش 

. ردیگیمناسب قرار م میتنظ طیو شرا تیو در موقع گرددمی
. دارد بستگیبه جنس پره  ییهاروش نیچن یونگاعمال و چگ

 یتیکامپوز يها پره  يبرا وتر ساده یچوب يهاپره يبرا تیوضع
 .است ترده یچی) پ7(شکل 

 
 يباد نیپره تورب يهاو آزمون هاشیآزما -2-1-2

استاندارد شماره   براساسباد که  نیتورب  یدر طراح
IEC61400-1 شناخت خواص مصالح 12[ شودی انجام م ،[

  ی با بازرس هاشی، آزماراستانیدرااست.  يضرور ،استفاده مورد
  فوم ن، یرز اف،یمانند چوب، ال يدیخام و اجزاء تول هیاول وادم

 .ردیگیمواد صورت م گریو د
و  ییاستحکام نها دییتأ يبرا نیتورب پره  يهاآزمون

.  شودیانجام م IEC61400-23تحت استاندارد شماره  ،یخستگ
  يبارگذاراست که با پره  تحمل یها، بررسآزمون نیهدف از ا

آزمون ) 8(. در شکل شودانجام میاز آن  یمقطع ایپره 
نشان داده شده است. لازم به ذکر  یو خستگ ستایا يبارگذار

  ت یمخرب با ارجحریها در دو گروه مخرب و غاست که آزمون
مخرب   نوعآزمون خستگی از  ].12[ دنشویمخرب انجام مریغ

تا   ،نوع ماشین برحسبواقعی تنش،  با مقدارو آزمایش  است
هاي  کارگیري روشه. کاهش زمان با بکشدمیماه طول  چندین
با اندازه واقعی  را بینی دقیقکه پیش استپذیر امکان ،آماري
زمان یک مدت، 3کارگیري قانون ماینره. با بکندفراهم میتنش 

 ]. 13یابد [ماه کاهش  1تواند به ساله می 20آزمایش براي عمر 

 
3 Miner’s Rule 
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 ]12کامپوزیت [ پره ینوع یو مقطع عرض یداخل يمعمار یشنما .7 شکل

 
 

 
 ]11آزمون ایستایی (چپ) و خستگی (راست) پره توربین [ .8 شکل

 

 مواد کاربردي در پره  -2-2
 بادي کوچک، توربین پره ژهیوبه  و پره تولید براي

مصالح، انواع  اصول مقاومت مصالح، خواص باآشنایی 
  ].15-14است [ الزامی مکانیکی اجزاء بارگذاري و طراحی

بادي   توربین پره  هاي اصلی مصالحاز ویژگی ریز مشخصات
 .دنباشمی

 بارها؛  بیشترین برابر در مقاومت براي استحکام بالاترین -
 براي شکل تغییر مقابل در مقاومت جهت سفتی بالاترین -

  عدم  و نیز برج با برخورد عدم و آیرودینامیکی شکل حفظ
فشاري   بارهاي مقابل در شکست و موضعی هايشکل تغییر

  مصالح مشخصات از مطلوب سفتی حفظ با انعطاف  (قابلیت
 است)؛  رفعالیغ کنترل با ییهاتوربین  در پره
 خستگی؛ بارهاي  مقابل در تحمل   بالاترین -

  کاهش  آن دنبالبه و وزن کاهش براي )ρ( چگالی کمترین -
 ]؛11اندازي توربین بادي کوچک [راه هنگام ژهیوبهلختی 

 محیطی؛ شرایط برابر  در تمقاوم -
 ساخت.  و تولید  در مراحل مناسب پذیريشکل  -

  ي هانیتورب به نسبت کوچک  بادي توربین  هايپره
  هرچند ؛شوندیم تولید يترمتنوع هايمصالح و روش  با  بزرگ

هاي کوچک بزرگ قابل بسط به پره هايپره مصالح يفناور که
 مصالح ،کربن و شیشه الیاف به مسلح هايکامپوزیت .است

 متر 40 از بیش طول با ژهیوبه ،هاپره ساخت اکثر درغالب 
  تا  ییهاتوربین  در کوچک هايپره  مصالح تنوع. ]16[ هستند
  به نسبت ،متر 8 حدود پره طول و کیلووات 50توان 
در  دهدیتجربه نشان م. بیشتر است بزرگ هايتوربین 

سال و   20از  ش یها بکه طول عمر پره آن  یکوچک يهان یتورب
-ییستایا یبیترک يو تحت بارها شتریب یبا سرعت گردش 

به   شتریتوجه ب کنند،یکار م کلیس 810فراتر از  ینوسان
 .]17[ است يضرور ،یمشخصه خستگ
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 چوب  -1-2-2
و سبز، ساده،   داریپا یمصالح مهندسعنوان بهچوب 

  ، یخانگ لوازممانند  یعی، در گستره وسبادوامو  مؤثر د،یمف
 شرفتهیپ يهاتیو کامپوز يباد نیپره تورب ما،یملخ هواپ ،یکشت

تنه از  شدهدهیبرمقطع  يهاقسمت )،9( . در شکلداردکاربرد 
 ].18[ت نشان داده شده اس فردمنحصربهدرخت با خواص  کی

 

 
 هابرش نوع و درخت تنه جزئیات .9شکل 

 

 يداریپا برايکه  استناهمسانگرد  ياماده چوب
 يداریدر پا مؤلفه نیمؤثرتراست.  ازمندیمراقبت نبه  ،يابعاد
رطوبت است. رطوبت بر خواص چوب و  راتییتغ ،يابعاد

 ریی. با تغاست تأثیرگذار بسیار یچوب داتیکاربرد آن در تول
. جذب رطوبت  کندمی رییآن تغ هرطوبت چوب، ابعاد و هندس

  علتبه  يابعاد راتییو تغ است یدر چوب همراه با چاق
 خواهد بود.  ینیبشیپرقابل یغ  ،يناهمسانگرد
رطوبت   زانیبه م شدتبه از خواص مهم چوب،  یچگال

 کیکمتر از  ، رطوبت معمولاً است کهدر آن وابسته موجود 
 نیا يریگرمس ینواح يهااز چوب یبوده و فقط در بعض

 .است شتریب کیمقدار از 
و با   قیدق  اریبس دیپره با دیتول يالوار مناسب برا انتخاب

انجام  )با مطالعه مراجع معتبر(رفتار چوب  فیظرا به توجه
 کیتنه در  یشعاع و  یطول يهااز دو گروه سلول  یبیترک. شود

که استحکام و   کندمی جادیارا  یبافت سلول کی ،درخت
در امتداد  یطول يهاسلول د. آوری م به وجودخواص چوب را 

 يهاو سلول  ) چوب يمشخصه ساختار نیترمهم(ها بدنه رگه 
 هستند. یطول يهاعمود بر سلول  ،یشعاع

ها، در سه جهت چوب مطابق با جهت سلول  يکاراره

 ن یبهتربه  دستیابی ي) برای(مقطع ی و عرض یمماس ،یشعاع
در پره چوبی  ]. 18) [9(شکل  شودیانجام م از یموردنخواص 

از  نهیاستفاده به منجر به  ها با امتداد طول پرهامتداد رگه قیتطب
 ]. 19[شود میچوب  يناهمسانگرد تیخاص

  و موجب کاهش استحکام، دوام هاینظمی و ب وبیع
  ها، گره . شودیظاهر چوب م  ی خرابنیز و  يکاربرد يهاارزش

 هستند وبیاز عمواردي  یطیو چاکچه مح یچاکچه شعاع
  ات یاز ضعف در عمل یناش که یانقباض وبی). ع10(شکل 

شدن و  يریشمش ،یطول ای یشکم عرضاند از: عبارت است،
 . در چوب چشیپ
 

 
 یطی در چوب. و مح یچاك شعاع یوبع .10شکل 

 
 استحکام چوب  -1-1-2-2

و مشخصه   است یعال ،چوب یمقاومت به خستگ
  است؛  بخشتیرضا اریبس آن ینسبت استحکام به چگال

  ،بالا نانیخواص آن با اطمدقیق  صیو تشخ نییهرچند تع
].  19[ نیستمقدور ، و غیر قابل مراقبترشد طبیعی  علتبه 

،  )E( یمدول کشسان ،یشامل چگال(چوب  یکیخواص مکان
چوب با رگه  روي با آزمون  )مجازمدول شکست و تنش 

چاك، ترك و   ،یعرض يهاگره، رگهداشتن بدون و  میمستق
 .دیآیدست م شکاف به

 
 تیکامپوز  -2-2-2

حداقل   شامل است که یجزئچند یمصالح ،تیکامپوز
 کیو  کنندهتیتقو ای حی، مواد تسلرمشابهیغدو نوع ماده 

خواص  )11(بستر است. در شکل  ای نهیدر زمچسبنده پرکننده 
 سهیمقا هیاز اجزاء اول کیبا خواص هر  ،متفاوت مخلوط اجزاء

  ، يسه گروه فلز به هاتی]. بستر کامپوز 20[ استشده 
در  يمریگروه پلکه فقط  شوندتقسیم می يمریو پل یکیسرام
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کار  يدما ،تیکامپوز نیا یاساس وبی. عرودمیکار هپره ب دیتول
 نیجهات است. همچن یدر بعض کم يریپذو انعطاف  نییپا

 يروپیش  لش چا نیترعمده  محیطیستیزمسئله 
 تیکامپوز مریپل نهیاست. زم يمریپل يهاتیکامپوز

و  ياقتصاد وهینبوده و تنها ش افت ی، تاکنون قابل باز1گرماسخت 
 .ستهاسوزاندن آن  ،ستیزطی محبا   ناسازگار

  ار یبس یمقاومت به خستگ ،با فلز سهیدر مقا تیکامپوز
و  یاز چقرمگ متأثر تیکامپوز ی. رفتار خستگدارد يبهتر

 تیکامپوز کلیاست. خواص  نیرز يهاترك کرویمقاومت به م
،  نیبه رز افینسبت ال ن،یخواص رز اف،یتابع خواص ال

 افیال جهتو هندسه و  نیبا رز افیسطح ال درهمکنش تیفیک
  ،افیهندسه و جهت ال به دلیل تیاست. خواص کامپوز

از  ي ناهمسانگرددرنظر گرفتن  با  ي . بارگذاراستناهمسانگرد 
کاهش   و باعثاست  ژهیو تیاهم يو وزن دارا ينظر اقتصاد

      شودمی حذف مصالح زائدیا و  یمقدار مصالح مصرف
در جدول   هاتیکامپوز نیترپرکاربرد ی]. خواص اصل21-22[
 یکیو مکان یکیزیمشخصات ف بر علاوهآورده شده است.  )1(

و استحکام   )E⁄ρ( ژهیو انگیدو مشخصه مدول  ،هاتیکامپوز
 . شوندیم فیو تعر یمعرف )σ⁄ρ( ژهیو

 

 
 ]20یاف [و ال ینرز یبترک یجهخواص نت .11شکل 

 
 

 ]23ها [خواص اصلی پرکاربردترین کامپوزیت .1جدول 

 ژهیو یچگال نوع ماده
 انگیمدول 

 )گیگاپاسکال(

یی استحکام نها

 )مگاپاسکال(

 1496 181 6/1 ی اپوکس تیگراف
 1062 6/38 8/1 یاپوکس شهیش

 
1 Thermoset 

 هاکامپوزیت پلیمري پرهکاربردي در   الیاف -1-2-2-2

  E-glass ،مریپل نهیزمدر  شهی ش افیال نیپرکاربردتر
است و  شهیش کاتیلینوسیآلوم میکلس جنس آن است که

 و قبولقابل  يو فشار  یاستحکام کشش داراي ،متیقارزان
 ].21در مقاومت به ضربه است [ یضعف نسب داراي

برابر فولاد و در نسبت  دو با استحکام رشته کربن 
 همچنیناز فولاد است.  تريپنج برابر قو ،استحکام به چگالی

      سه برابرآن  یدو برابر و سفت باًیکربن تقر افیاستحکام ال
E-glass  ] افیال يمریپل تیکامپوز حاضر درحال]. 21است 
کاهش وزن استفاده  براي بزرگ  اریبس يهادر پره شتریکربن ب

 .]24[ شودیم
و   استموضوع متفاوت  برحسب افیال ختیو ر شکل

مورد مصرف قرار  ،رشته و پارچهدسته ،يارشته صورتبه
 ای يادسته ،يارشتهتک صورتبه  افی. کاربرد الردیگیم

مختلف   يهااستحکام در جهت جادیا ياست. برا ياپارچه 
 به درجه، 90 ای 45 نیمع يهاجهتدر  افیال )،12(مانند شکل 

متفاوت  يهابا جنس افینمودن ال بی. ترکگیرندقرار می تناوب
معمول  ،زین يو اقتصاد یاستحکام يایمزابه  دستیابی يبرا

 است.
 

 
 ]20دهی الیاف براي رسیدن به استحکام بهینه [جهت .12شکل 

 

 هاي کامپوزیتیساندویچ پانل -2-2-2-2

مقطع قطعه تنش   کل ،خالص يمحور يدر بارها
رفتاري  ی،تیپانل کامپوز چیساندو .کندیمرا تجربه  یکسانی

ی دارد. ساندویچ پانل  خمش يتحمل بارها  يبرا ریت کشبیه ی
 یهسته داخل کیطرف و  در دو کپارچهی نتیاز دو پوسته لم

ي زنبور لانه ی چوب بالسا و گاه ،يمریسبک، فوم پل یاز جنس
 ي و هستهفشار ی، کشش يهاتنش هالمینتگردد. تشکیل می 

  ار یبس دیهسته با ماده ی. چگالنمایدرا تحمل می  یتنش برش
امکان   ،کمتر هسته یباشد. چگال کپارچهی تیکمتر از کامپوز
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ها در بخش  پانل چیدو. سانکندیضخامت را فراهم م شیافزا
.  شوندیپره بزرگ بکار گرفته م کیاز بدنه  یتوجهقابل 

 لینیویمانند پل یمختلف یها از مواد مصنوعومف نیهمچن
 و دیآملیمتاکر لیمتی پل اورتان،ی پل رن،یاستایپل د،یکلرا

 ]. 21[ شوندیم دیتول دیمیاتری پل
 

 بستر پرکننده -3-2-2-2

 يمریپل يهاتیبستر و پرکننده کامپوز نیانواع رز
  ل ینیو ها،ی، اپوکس نشدهاشباع ياسترهای پلاز:  اندعبارت

 ندیفرادر  هانیرز نیو اورتان. ا کیلیاکر ها،کیاسترها، فنول
که بعد از  شوندمیاستفاده  عیبه حالت ما تیکامپوز ینیچهیلا

بر مقاومت  پرکنندهماده  ری. تأثگردندیجامد م ) Curing(پخت 
   یبرش و تنش  است افیاز ال شتریب ،تیکامپوز یخستگبه 

 اری. سه معشودیم تحمل نیتوسط رز نتیلم کیدر  ياهیلانیب
  عبارت  تیکامپوز دیتول براي ن یسامانه رز کیمهم در انتخاب 

به و مقاومت  یکیخواص مکان ،یخواص چسبندگاست از: 
 در مقابل ورود آب.  بیتخر

  نیتأم مؤلفه نیترمهم نیرز یچسبندگ تیخاص
 نیرزترتیب در به یچسبندگویژگی است.  تیاستحکام کامپوز

  وندی. استحکام پیابدش میافزای یاپوکسو  استرلینیو ،استری پل
وابسته  نیرز یچسبندگ تیصرفاً به خاص افیو ال نیرز نیب

. گیردقرار می زین حیتسل افیاندودش ال ریو تحت تأث نیست
 .استمهم دیگري  اریبعد از پخت مع نیانقباض رز

 

 یت اجزاء کامپوز یونداتصال و پ -4-2-2-2

  ن یرز افیال بینچسب  سازوکار ،تیدر صنعت کامپوز
از  است.  یاتیح ،یتیمجموعه کامپوز کیاجزاء  نیو اتصال ب

     استفاده  یبحرانبا وزن  ییدر کاربردها  شتریب هاتیکامپوز
به   وندیوزن پ نیکمتر ،هاآن نیاتصال ب يبرا دیو با شودیم

است.   چسب  ، نوع اتصال  نیترب مجموعه اضافه شود که مناس 
از ماده چسب   لمیف کیاتصال و  هیدر اتصال با چسب، دو پا

چسب کمتر باشد، اتصال   لمیضخامت ف هرچهشرکت دارند. 
است که   یاتصال ،چسب داری. اتصال پادیآیم وجودبه يتريقو

 . دهد چسب رخ لمیاتصال و نه در ف يهاهیپا هی شکست در ناح
 ، نیدر رز ستیکاتال ای کنندهسخت مقدار  شیبا ادامه افزا

تا   یافته، شیافزاپخت  ندیفرادر حین  آن يروگران زانیم

  ال یرود. مرز سلب سمیشدن از دست  يجار خاصیت کهییجا
  ن یسخت شدن رزبا ادامه به نقطه انعقاد معروف است.  ،بودن

اص وو خ دهیکامل خود رس  یبه سخت  نیرز ،نعقادبعد از نقطه ا
  ست گرمازا ،سخت شدن. واکنش کندمیآن بروز  شدهفیتعر

  زمانمدت. شودمیواکنش  بیشتر سرعت يبرا یکه خود عامل
. استمعروف  نیپخت رز ندیفرابه  ،واکنش انیآغاز تا پا

استر با مقدار لینیاستر و ویپل  يهانیسرعت پخت در رز
 دماافزایش با . زمان پخت شودمی میمراقبت و تنظ ،دهندهشتاب

روز   نیتا چند یگاه، اتاق يدر دما  پختکه  یابد کاهش می
 . کشدطول می

 

 نتایج و بحث -3
 ساخت پره توربین بادي  -1-3

از خواص  یتابع ،شده ساختهپره  یکیخواص مکان
است.  یو دقت روش اعمال دی، روش تولیانتخابمصالح 

کوچک در دو گروه چوب و   يباد نیساخت پره تورب
 يهاروش  یبرخدر این مطالعه، . است یقابل بررس تیکامپوز

 يهاوه یش بهساخت  روشدو و  تیدر گروه کامپوز دیتول
قرار  یموردبررس ،در گروه چوب يبردارهو براد يکارنیماش

 ،کوچک يباد ن یساخت پره تورب منظوربه سپس. ردیگیم
خواهد  قرار  لی و مورد تحل یمعرف يبعدسهچاپ  دیروش جد

 .گرفت

 
 هاي ساختتهیه داده -1-1-3

مختصات  نییو تع ییپره، شناسا کی دیتولدر  اولگام 
 کینامیرودیآ یدر مرحله طراح ی است کهلیرفویا یهندس

 یاطلاعات طراح براساس ن یاست. همچن شده انتخاب
  ، پره يتاب در راستا هیو زاو ل یرفویطول وتر ا ،یکینامیرودیآ

  يسازحاصل، مدل يهاداده براساس]. 11محاسبه خواهد شد [
تا این  شودیمرتبط انجام م  هايافزاراز نرم  یکیدر  یدسهن

پره  میمستق دیتولدر  یسانیس يهان یماش يورود عنوانمدل به
 .، مورد استفاده قرار گیردتیمدل و قالب کامپوز ای یچوب

 
 یتیساختمان و ساخت پره کامپوز -2-1-3

  ی دو بخش اساس از )7(ساختمان پره مطابق شکل 
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 کنندهتحمل  و کینامیرودیحافظ ساختار آی (رونیپوسته ب
 کنندهتحمل ( یهسته داخل ای 1و دکل  )کینامیرودیآ يبارها
  يهاد. در پره و شمی  لیتشک )پوسته  قیازطر افتهیانتقال يبارها

  ؛فهیو پوسته هر دو وظشده حذف  یهسته داخل ،ترکوچک
.  دهدیبار را انجام م تحملو  کینامیرودیحفظ هندسه آ

 .هستند 2توپر غالباًبزرگ،  يهاپره  برخلافکوچک  يهاپره
قالب   طیو شرا استقالب  ازمندین تیپره کامپوز معمولاً

مسائل   گرفتن در نظربا و  دیاندازه و تعداد تول برحسب 
  طوربه تیپره کامپوز ءاجزا ،درادامه. شودیم نییتع ياقتصاد
.  شوندیمتصل م گریکدیچسب به  لهیوسبه ساخته شده و  مجزا

مختلف پره، شامل   يهاقسمت یبیساختار ترک) 13(در شکل 
 ].24ها نشان داده شده است [پانل  چیو ساندو هانتیلم

 

 
 ]24ی [پره با دکل و پوسته خارج یاتساختار جزئ .13شکل 

 
 چینی خیسیهلا -روش تولید کامپوزیت -1-2-1-3

 افیال چند لایه )14شکل ( 3سیخ ینیچهیدر روش لا
 یدست بصورتکننده و سخت  نیبا رز در چیدمان لایه به لایه

زمان  ،ینیچهی]. بعد از هر لا21[ دنریگیم قراردر داخل قالب 
 .شودیداده م طیمح يپخت در دما يبه مجموعه برا یکاف

 
 آغشته یشپ -روش تولید کامپوزیت -2-2-1-3

هنگام  ،ينوار ختیبا ر افی، ال4آغشتهشیدر روش پ
نسبت   ،روش نیا تی. مزشوندیکاملاً آغشته م نیبا رز دیتول

 دیآیبه دست م یخوب جیو نتا است افیبه ال نیمناسب رز
  طیمح طیشرا ای 5تحت فشار  یپخت با گرمادهسپس ]. 12[
 

1 Spar 
2 Solid 
3 Wet Lay-Up 
4 Pre-Preg 
5 Auto Clave 

 .شودی) انجام م15(شکل 
در توانند که می یتیقطعات کامپوز دیتولي هاروش سایر
 آغشته شیپ :از اندعبارت  مورد استفاده قرار گیرند، ساخت پره

    ي هابا حالت  نیرز قی، تزر)Oven( کیاتمسفر خانهگرم
 يندهایفرابه قالب،  نی، انتقال رزخلأتحت  لونیبا نا ینیچهیلا

  ) 16(تحت فشار. شکل  يریگقالب  نیو همچن یبیترک قیتزر
شده ینیچهیلا تیقالب کامپوز زا شدهخارج پره مهین کینمونه 

 .دهدیرا نشان م خلأتحت   لونیبا نا
 

 
 ]21چینی خیس با دست [لایه .14شکل 

 
 

 
 ]21آغشته [خانه پخت روش پیشگرم .15شکل 

 
 

 
 ]25شده از قالب [پره کامپوزیت خارجنمونه نیم .16شکل 

 

 یتیو انتخاب مصالح کامپوزبرآورد  -3-2-1-3

یک قطعه  دیانتخاب نوع مواد و مصالح در تول
و   شودانجام می متیخواص و ق اریدو مع براساس کامپوزیتی،

با  و مواد با خواص مطلوب  نیبهتر ،يسازنهیدر مصالحه و به 
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، 1کارنما به  ، درعملد شد. نانتخاب خواه نهیهز نیکمتر
براي  ياگسترده اریبس یفن و مدارك 2فهرست راهنماي اشیا

مقدار مصالح براساس روابط   دو برآور است از ینانتخاب 
خاص هر   یتجرب بیضرا ،حالن یدرع شود؛یانجام م یمحاسبات

 ].21[ است مؤثرمحاسبات  نیکارگاه در ا
 

 چوبی ساختمان و ساخت پره  -3-1-3

است که فاقد   کپارچهیتوپر و  ياقطعه ،یپره چوب
  ، آن یعمل تیو تنها محدود است یتیپره کامپوز يهایدگیچیپ

با   يبرداربراده ي هاروش بهمعمولاً  یچوب يها. پرهاست اندازه
پره   دی. تولنددیساز قابل تولو دست 3تراشیکپ ،یسانی س فرز
 نیروش است. ا نیترق یدق و نیترگران  یسانی با فرز س یچوب

 یمدل اصل ای تیساخت مدل و قالب پره کامپوزبراي روش 
  ی . ساخت پره چوباستمناسب ی نیز تراشیکپ در روش

اما ابعاد و هندسه پره   ؛بوده ریپذامکان زین یابزار دست لهیوسبه 
  یروش به تعداد کاف نی. در استین یدقت کاف يحاصله دارا

 است. ازیپره ن  یاز نقاط طول لیرفوی) مقطع ان(شابلو يالگو
  ی ) روش17(شکل  یتراشی کپ به شیوه ی پره چوب دیتول
  ±5/0 آن تا ي بوده و دقت ابعاد عیارزان و سر ق، ینسبتاً دق

جنس ماده از  ياروش به پره نای. است حصول قابلمتر میلی
با فرز   دارد که ازین یمدل اصل عنوانبه  قیو دق شیمقاوم به سا

 مهارت با  کارور ازمندین تراشی. کپباشدساخته شده  یسانیس
  ی زمانتوجه به هم ]. 19است [ از یموردندقت  مینأت جهت  ژهیو

حذف  ي، ربردابراده  یبارده میمدل با پره، تنظ يهاحرکت
ساختار  یمدل با چوب، سفت یاز اختلاف سفت یانعطاف ناش

مهم   اریبس تراشیکپ لیدر اجزاء طو زیخ زانیو م تراشیکپ
 .است

 
 ي بعدسهچاپ   -4-1-3

 يایهساخت لا ندیفرا یک ي،بعدسهچاپ  يفناور
  طور به است که از مواد قابل ذوب قطعات یدتول يخودکار برا

ها و بدون دخالت ابزار  آن یهاول يبعدسهاز نقشه مدل  یممستق
قطعات مختلف از  یدتول ،روش ین. در اشودانجام می واسطه 

 
1 Brochure 
2 Catalogue 
3 Copying-Router 

گوناگون و متعدد  يهاي فناوربا  ،فلز یمر یامواد قابل ذوب، پل
یشی معروف  ساخت افزا ندیفرااین روش به است.  پذیرامکان
انجام   ، کلی که در ادامه آورده شده مرحله چهاردر  و است

 ].25شود [می

 افزارنرم از  STL فرمت  اب  یلاستخراج فاو  CAD یلفا یجادا -
 ي؛سازمدل

 ین؛ماش یمتنظیشی و ساخت افزا ینبه ماش یلانتقال فا -
 ی؛ پلکان يها با منظریهلا یجادا براساس ساخت قطعه -
 ی،دهمانند پوشش  یینها یاتعملو انجام  جدا کردن محصول -

 ی.حرارت یاتعملو  يزیآمرنگ  یش،پول ی، پرداخت سطح
 

 
تراش در حال تولید پره توربین بادي کوچک ماشین کپی .17شکل 

]19[ 

 
حداقل و   هايیت محدود ،یشیدر روش ساخت افزا

 نیاست. همچن شتریها بروش گریبا د سهیحداکثر ابعاد در مقا
.  ستیبالا ن گرید يهابا روش  سه یدر مقاآن انبوه  دیسرعت تول

  ن یتودرتو با ا ي با فضاها دهیچیپ اریقطعات بس دیدر مقابل، تول
 .است پذیرامکان روش

آن (مانند  یزیکیو حالت ف استفاده مورد یهنوع مواد اول
 یین) در تعيپودر یکا سرامیفلز و  یع،ما ینرز ،ورق جامد
خواص  به باتوجه .دارد ینقش اساس موردنظر ییخواص نها
ساخت   ، کیفیت محصولاتخواصو دیگر  ناهمسانگرد

  متفاوت تواند، می متداول ساخت يهاروشنسبت به  یشیافزا
ي ناشی از بعدسه ]. خاصیت ناهمسانگرد چاپ 26باشد [
در امتداد رشد و لایه سازي است. در   شدیدتر استحکامضعف 

هاي صورت تطبیق امتداد لایه سازي با امتداد طول پره توربین 
تنش وارده در جهت مذکور)   به باتوجه باد امکان ساخت پره (
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هاي  در مورد پره  وجودنیباااست.  روروبه با محدودیت 
 قابل حصول است. هاي محور عمودي، موفقیت بیشتريتوربین 

 ي،بعدسه چاپ  در روش مورد استفاده هايینرز یناول
  یچش وجود انقباض و پ واسطهبه و  دندبو یلیاکر یهاغلب پا

استحکام کم و   يدارا یی، محصولات نهاندیفرا ینها حآن  يبالا
 یاپوکس یهپا يهاین. رز]25[  نامناسب بودند يدقت ابعاد

را  ياستحکام بالاترتر و با یقتر، دقسخت  یقطعات یدتول ییتوانا
از مشکلات   ی رفع بعض رايب  .دارند یلینسبت به گونه اکر

به   یابیدست منظوربه یلیاکر ینافزودن رز ی،اپوکس  يهاینرز
  ینقطعات مستحکم با سرعت ساخت بالا و بدون اعوجاج ح

 يهایناست. رز ياز کاربردها ضرور یاري، در بسیدتول ندیفرا
 به رطوبت دارند. نسبت یشتريب یتحساس یاپوکس

چاپ  در  PA12و  PA11نوع  دو دهایآمی پلاز گروه 
توسعه است. از در حال  یزن PA6 و روندمیکاربه  بعديسه

 1ABSو یرن استای پل ،کربناتیپل  يهاگروه  یمري،مواد پل یگرد

 يبعدسهدر چاپ  2PLAو  ABSمواد  .]27باشند [می
مگاپاسکال   6/55و  5/28و داراي استحکام نهایی  ندپرکاربرد 

(خواص  1]. مقایسه این مقادیر با جدول 28باشند [می
 در طراحی و انتخاب جنس پره مفید است. ،کامپوزیت)

در تولید پره توربین  يبعدسه وش چاپ از مزایاي ر
هاي ها براي کمک به روشکاهش هزینهدر بادي، استفاده از آن 

  بهتراشی کپی براي 3. امکان ساخت مدل اصلیاستسنتی 
بعد از عملیات  که طوري؛ بهوجود دارد يبعدسه روش چاپ 

با این مدل  ،کاريتکمیلی مانند پرداخت سطح یا انجام ماشین 
هاي هاي پره ساخت قالب آید. دست میبه قبولقابل کیفیت 

آغشته و ساخت  چینی خیس یا پیشلایه به روشکامپوزیت 
ها براي انجام آزمایش ي بعدسهروش چاپ  بههاي کوچک پره

]. لازم به ذکر است که ابعاد  29است [ انجام شده ،در تونل باد 
ایسه با  در مق يبعدسهروش چاپگر  بهقطعات تولیدي 

و نیاز به اتصال   استبسیار کوچک  ،پره ازیموردنهاي طول 
]. محدودیت اساسی دیگر در 30باشد [ها پس از چاپ میآن

تفاوت بسیار فاحش اندازه وتر و ضخامت با طول   ، مورد پره
 ]. 31پره است [

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
2 Poly Lactic Acid (PLA) 
3 Master 

 يریگجهینت -4
یران، در اانرژي بادي  توجهقابل پتانسیل  باوجود

شود و  گیري مناسبی از این انرژي پاك در کشور انجام نمی بهره 
هاي گسترده و بیشتري در این زمینه نیاز است.  به فعالیت 

هاي ساخت  ، پژوهش حاضر به بررسی مواد و روشراستانیدرا
پره توربین بادي محور افقی کوچک پرداخت. از جمله کاربرد  

شهري و همچنین ها، تولید برق در مناطق این نوع توربین 
دورافتاده، پمپ آب و آسیاب کردن غلات است. تولید پره 

پذیر الگوریتم معین و مشخص انجام  براساستوربین بادي، 
است و آگاهی، شناخت دقیق از علوم مرتبط با طراحی  

(شامل چوب، کامپوزیت و  استفاده موردآیرودینامیک، مواد 
از مواد مذکور، هاي ساخت مرتبط با هر یک پلیمرها) و روش

ي متناوب وارده بر پره  بارها امري لازم و ضروري است.
   ت یرا بااهم مواد انتخاب  که بوده یخستگبا  همراه توربین

کند. انتخاب نوع مصالح و روش تولید پره تابعی از  یم
بر عملکرد پره   رگذاریتأثي مختلف است. اولین عامل هامؤلفه

ینامیکی آن و دومین عامل،  در بازه زمانی کاري، طراحی آیرود
نوع جنس پره است. در پره چوبی جزئیات هندسه، نوع چوب  
و همچنین اصول مهندسی چوب بر مسئله حاکم است؛ در 

هاي کامپوزیتی که پارامترهاي مهم و اثرگذار در پرهحالی
مزایاي استفاده از   باوجوداند از: الیاف و کیفیت پرکننده. عبارت

ها و هزینه ی)، پیچیدگیطیمحست یزل مسائ ژهیوبهچوب (
شود. از طرف دیگر ساخت مانع از تولید سریع و ارزان پره می 

خواص   بهباتوجهپذیرند و ها مصالحی بسیار انعطاف کامپوزیت
ترین مصالح براي تولید انبوه پره مکانیکی و وزن، اقتصادي

ی مرتبط با طیمحست یزمسائل  وجودنیبااشوند. محسوب می
آن است. از مقایسه  مواد کامپوزیت یکی از معدود عیوب

چوب با کامپوزیت، باید گفت در جایی که امکان کاربرد  
د، چوب  کامپوزیت به دلایل فنی و اقتصادي فراهم نباش

هاي شود. همچنین با افزایش طول پره در توربین جایگزین می
بادي، امکان کاربرد چوب وجود ندارد. در کنار چوب و  

ي بعدسه کامپوزیت، مواد پلیمري نیز اخیراً در چاپگرهاي 
قرار   استفاده موردساخت پره توربین بادي کوچک  منظوربه 

ي، بعدسه ر چاپگرهاي د استفاده موردمواد  ازآنجاکهاند. گرفته
هاي توربین  عملکرد مناسبی از منظر خستگی (معضل اصلی پره
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ي جهت بعدسهبادي) ندارند، گسترش استفاده از روش چاپ 
  وجودن یبااساخت پره توربین بادي با محدودیت همراه است؛ 

  تاحد هاي سنتی را هاي روش توان هزینهبه کمک این روش می
ي براي ساخت  بعدسه ، چاپ استارنیدراکاهش داد.  امکان
  استفاده موردهاي کامپوزیت و ساخت مدل اصلی هاي پره قالب

ي بعدسه تراش مؤثر است. همچنین به کمک چاپ در کپی
انجام آزمایش در تونل باد   منظوربههاي کوچک امکان تولید پره

توان نتیجه گرفت که  می  رونیازادر زمان کوتاه وجود دارد. 
و روش ساخت پره توربین بادي کوچک، به   انتخاب جنس

کاربرد و حجم تولید (تعداد محدود یا در مقیاس انبوه) بستگی  
 دارد و نیازمند تحلیل اقتصادي مرتبط و جامع است.

 

 يسپاسگزار -5
هاي ارزنده جناب آقاي نویسندگان مقاله از راهنمایی

پژوهش  دکتر دیوید وود، استاد دانشگاه کلگري، در تهیه این 
 کمال قدردانی و سپاس را دارند.
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اي تاریخی ارزیابی شد. با توجه هاي پنبهبراي ضدباکتریایی کردن پارچه در این پژوهش، روشی جدید      هدیچک 

که تاکنون نتایج مطلوبی از کاربرد نانومواد در حوزه حفاظت از منسوجات تاریخی ایران ثبت نشده است،  به این 
ونه آزمایشی با  اي تاریخی بررسی شد. نمهاي پنبهاکسید تیتانیوم روي پارچهخاصیت ضدباکتریایی نانوکلوئید دي

  72مدت ها بهي آن، افشانش شد و نمونهرو تیتانیوم دیاکسينانوکلوئید د سازي نمونه مطالعاتی، تهیه و سپسشبیه
ساعت در شرایط پیرسازي قرار گرفتند. براي مشاهده چگونگی توزیع نانوذرات روي سطح الیاف پارچه، از  

و براي کنترل خاصیت ضدباکتریایی آن، از کشت باکتري در   (FE-SEM)نشر میدانی -میکروسکوپ الکترونی روبشی
وجود نانوذرات روي سطح الیاف پارچه را   میکروسکوپ الکترونی، محیط پایه نمکی آگار مغذي استفاده شد.

ی،  نمک هیپا طیدر مح  س یلیسابت لوسیباسو  نوزایسودوموناس آئروژ يهايکشت باکتر  خوبی نشان داد. در ادامه، به
در حضور   سیلیسابت لوسیباسدرصد کاهش رشد باکتري  30و  نوزایسودوموناس آئروژدرصد کاهش رشد  60

سازي روش، کیفیت و مقدار نانوذرات، قابل ارتقاست. در ضمن، با توجه به تغییر  نانومواد را حاصل کرد که با بهینه 
محلول   سازي امر در حفاظت آثار تاریخی، بهینه ها و اهمیت اینشده در پارچه پس از پیرسازي نمونه رنگ مشاهده 

 .رسدنظر میشده، ضروري به کلوئیدي استفاده
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 Abstract     In this study, a new method for antibacterialization of historical cotton fabrics was evaluated. 
Due to the fact that the desired results of the application of nanomaterials in the field of protection of 
historical textiles in Iran have not been recorded so far, the antibacterial properties of titanium dioxide 
nanocloid on historical cotton fabrics were investigated. The experimental sample was prepared by simulating 
a study sample and then sprayed titanium dioxide nanocloid on it and the samples were aged for 72 hours. 
Scanning electron microscopy (FE-SEM) was used to observe the distribution of nanoparticles on the surface 
of fabric fibers and to control its antibacterial properties, bacterial culture was used in nutrient agar-based salt 
medium. Electron microscopy showed the presence of nanoparticles on the surface of the fabric fibers. 
Subsequently, culturing Pseudomonas aeruginosa and Bacillus subtilis in saline medium resulted in 60 % 
reduction in Pseudomonas aeruginosa growth and 30 % reduction in Bacillus subtilis in the presence of 
nanomaterials, which can be improved by optimizing the method, quality and number of nanoparticles. In 
addition, due to the observed color change in the fabric after aging of the samples and the importance of this 
in the preservation of historical monuments, optimization of the colloidal solution used is necessary. 
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 مقدمه -1
ترین گنجینه عنوان باارزش حفاظت از میراث فرهنگی، به

سزایی دارد. بسیاري از این آثار تاریخی، در  هر ملت، اهمیت به
     گیرندتخریب و فرسایش قرار می معرضگذر زمان، در 

منظور ]، به4هاي اخیر، استفاده از فناوري نانو []. در سال 1-3[
است. از حفظ و نگهداري از آثار تاریخی، بسیار مطرح شده 

توان به  هاي کاربردي آن روي آثار تاریخی، میمثال
گریزي و در  بخشی، بهبود مقاومت خوردگی و آباستحکام

هاي پیرشده  توان به برداشتن لایهکاربرد غیرپوششی آن نیز می
 ].7-5[ پلیمري از روي آثار، اشاره کرد 

انواع مختلف نانوذرات، از جمله نانوذرات آهک 
      ]، تیتانیا 11]، اکسید مس [10-8[(کلسیم هیدروکسید) 

بخش،  عنوان پوشش استحکام ]، به 16-14] و سیلیکا [12-14[
هاي  ]. پوشش 17اند [شده براي حفاظت آثار تاریخی، استفاده 

بخشی  مري با ترکیبات آکریلی فلوئوردارشده، براي استحکام پلی
  .]19و  18اند [بخشی استفاده شده طور رضایتسنگ، به 

تاکنون، در حوزه حفاظت از منسوجات تاریخی، نتایج 
است، ولی نانو گزارش نشده  مثبتی در زمینه استفاده از فناوري

ري همچون  به استفاده از نانومـواد با خاصیت کاتالیست نو

2TiO ]20  و21و [ ZnO ]22  در فراوري کالاهاي  23و [
که میانگین اندازه انواع  نساجی بسیار توجه شده است. ازآنجایی 

باکتري در حدود چند میکرون است، استفاده از مواد  
کارگیري فناوري نانو در  ضدباکتریایی با ابعاد نانومتري، زمینه به

ترکیبات ضدباکتریایی مؤثر را فراهم ساخته است. سازوکار  
نومواد، با نسبت سطح به حجم زیاد این مواد ضدباکتریایی نا

دهد کاهش ابعاد  ها نشان می ارتباط دارد. نتایج پژوهش 
ها ارتباط مستقیم نانوذرات، با افزایش کارایی ضدباکتریایی آن

طور کلی، فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات، از سطح ویژه دارد. به 

حتمال زیاد، ساختار بلوري غیرمعمول و وجود مناطقی با ا
 ]. 24شود [کنش بیشتر (لبه و گوشه نانوذرات) ناشی میبرهم

ها، در فرایند نانوذراتی مانند اکسیدهاي فلزي و سرامیک
ها، براي تغییر خواص سطحی و انتقال  تکمیلی پارچه 

روند. ذرات  کار میهاي افزوده به الیاف پارچه به ویژگی
الیاف پارچه را  بودن، رنگ و براقیت دلیل شفاف نانومتري، به 

کنند و بنابراین، در مقایسه با ذرات  محو و تیره نمی
میکرومتري، کارایی بیشتري دارند. البته، لازم است، براي 
رسیدن به کارایی مورد نظر، از تجمع نانوذرات جلوگیري شود. 

، MgO و  2TiOشده با نانوذرات براي نمونه، پارچه تهیه 
ال شده است که در هاي حاوي کربن فعجایگزین پارچه

کننده در برابر عوامل شیمیایی و عنوان مواد محافظتگذشته، به
شد. فعالیت این نانوذرات، سبب شکستن و  زیستی استفاده می

شود که با روش  ی میتجزیه عوامل شیمیایی و زیستی سمّ
یا روش الکترواستاتیکی، به الیاف  1دهی با افشانش پوشش 

 ].25چسبند [پارچه می 
طور  توان به از نانوساختارهاي معدنی ضدباکتریایی می

، 2عنوان حامل هایی به مستقیم یا از طریق بارگذاري در سامانه 
منظور اصلاح منسوجات، استفاده کرد. این نانوساختارها به  به 

 شوند:دو گروه تقسیم می
ها: در  نانوساختارهاي معدنی، فلزي و نانوکامپوزیت  -1

هاي تیتانیا ن به نانوذرات یا نانوکامپوزیتتوااین گروه، می
]، سیلیکا، 28] و اکسید روي [27]، نانوساختارهاي نقره [26[

]، ترکیبات آلومینیوم و آهن، اکسیدها و  27هاي مس [نانوبلور 
هاي خاك  هاي کربنی و نانولایههیدروکسیدهاي فلزي، نانولوله

 ]. 30]، اشاره کرد [29و  27رس [

 
1 Spray 
2 Carrier 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.249037.1123
https://www.jamt.ir/article_126416.html
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هاي آلی: این شده در حامل اي باردهی نانوساختاره -2
هاي حامل مواد ها و نانوکپسول گروه، شامل میکروکپسول

عنوان میهمان در  معدنی هستند که نانوساختارهاي معدنی، به 
شوند. در برخی موارد، از  بستر میزبان آلی، بارگذاري می

دلیل سازگاري  شود. اما به عنوان حامل استفاده میها به زئولیت
معدنی با بستر و سطوح پلیمري و  -هاي آلییشتر سامانه ب

شود. از بسترهاي ی استفاده میآل يهاحامل  از منسوجات،
ها، ها و میکروکپسول ها، نانو کپسولپلیمري، همچون نانوگوي 

ها و  هاي لیپیدي مانند نانولیپوزومو حامل  1هاسان درخت 
ها،  سیکلودکسترینهایی نظیر ها و مولکولمیکرولیپوزوم

شود می هاي آلی نانوساختارهاي معدنی استفاده عنوان حاملبه 
]30.[ 

در صنعت نساجی، در مرحله تکمیل منسوجات، یعنی 
در فرایند رنگرزي و چاپ یا در تکمیل نهایی پارچه، نانومواد  

کنند یا در خصوص الیاف را به مواد مورد استفاده اضافه می
لید الیاف، آن را به محلول یا مذاب مصنوعی، در مرحله تو

افزایند. اما در حوزه حفاظت از منسوجات  ریسندگی می
بودن آن، این شرایط تاریخی، با توجه به قدمت پارچه و آماده

میسر نیست. بنابراین، از این مواد براي ضدباکتریایی کردن 
منظور محافظت در برابر فرسایش ناشی  منسوجات تاریخی، به 

هاي طورکلی، روش زیستی، استفاده نشده است. به  از عوامل
هاي شیمیایی رایج در حفاظت منسوجات تاریخی، روش 

زنند و  کردن ماده، به نمونه آسیب میهستند که علاوه بر اسیدي
 .]17براي محیط زیست و کاربر نیز مضرند [

لحاظ ماهیت آلی، در برابر شرایط هاي تاریخی، به بافته 
پذیرند و به حفاظت و  ساس و آسیبمحیطی، بسیار ح

تري نیاز دارند. عواملی مانند نور، رطوبت،  نگهداري دقیق 
اکسید سولفور) و  گازهاي مخرب موجود در هوا (مانند دي

هایی حمله حشرات (مانند موریانه و بید) موجب آسیب
هاي طبیعی رفتن رنگینهها و ازبین لکهها، همچون پارگی، چرك

هایی که به  ترین آسیبشود. معمولرد مشابه میپارچه و موا
هاي شیمیایی شود صدمات فیزیکی و آسیبمنسوجات وارد می

هاي منسوجات،  ]. یکی از آسیب33-31است [
یا ممانعت براي ها هستند که بهترین روش میکروارگانیسم

 
1 Dendrimers 

زندگی زدن شرایط رساندن آلودگی میکروبی، برهم حداقلبه 
علم مواد، دربارة   ]. امروزه،34هاست [سممیکروارگانی

فرد  مرمت و حفاظت مواد سازنده یک اثر منحصربه سازي، پاك 
تاریخی، شناخت و اطلاعات درست و عمیقی در اختیار ما 

کمک علم حفاظت آمده  دهد. بنابراین، نانوفناوري، به قرار می
 ].35است تا نیازهاي خاص این رشته را تأمین و محقق کند [

که منسوجات تاریخی عموماً دچار آسیب ا توجه به اینب
 پذیر نیست، هستند و استفاده از هر روش ضدباکتریایی امکان

ترین و مؤثرترین روش ضدباکتریایی منسوجات که  باید از ساده 
آسیب بیشتري وارد نکند و پایداري نسبتاً خوبی داشته باشد،  

 استفاده کرد.
توانند به  ترکیبات نانوذرات کلوئیدي در یک پارچه می 

افزایش مقاومت کششی، مدول کششی، استحکام خمشی و  
همچنین مقاومت در برابر گرما، مواد شیمیایی و جریان برق 
منجر شوند و توانایی جلوگیري از اشعه ماوراءبنفش را نیز 

  3O2Al، MgO ،OZn نانوذرات اکسید فلزي مانند ].35[دارند 
نوري،  ، توانایی ارائه خواصی همچون کاتالیست2TiOو 

بنفش و اکسیدکنندگی در رسانایی الکتریکی، جذب اشعه ماوراء 
هاي شیمیایی و زیستی را دارند. هدف اصلی برابر گونه 

ها، استفاده از نانوذرات اکسید فلزي است که پژوهش 
گیري  شوندگی و جلوکاربردهاي ضدباکتریایی، خودضدعفونی

 ].35از جذب اشعه ماوراءبنفش دارد [ 

با توجه به مطالب فوق و با هدف یافتن روشی آسان با  
اي تاریخی، این پژوهش،  کمترین میزان آسیب به الیاف پنبه

اکسید تیتانیوم به یعنی بررسی و ارزیابی کاربرد نانوکلوئید دي
 اي بر سطح الیاف پارچه انجام شد.روش پاشش افشانه 

 

 روش تحقیق -2
اي زنانه متعلق به  )، روبنده1نمونه مطالعاتی (شکل  

دوران قاجار (از ابتداي دوره مظفري تا پایان دوره قاجار) است  
شناسی کاخ گلستان در سالن  که در طبقه دوم موزه مردم 

پوشاك، ویترین زن قاجار، در معرض نمایش عموم قرار گرفته 
ثبت رسیده است. روبنده،  در این موزه به 1445و با شماره 

بخشی از پوشش بیرونی زنان، از جنس پارچۀ کتان و ظریف 
شکل بوده که در قسمت  (قمیص)، سفیدرنگ و مستطیل
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گوشه ) به شکل شش دوزياي (چشمهها، توردوزيچشم
(مسدس) دارد و توسط دو مادگی قیطانی کوچک، از دو طرف  

روبنده را روي سر  شود تا به چنگال یا قلاب روبنده متصل می
از جنس طلا، نقره یا برنج که  نگه دارد و یک سگک یا قلاب

کننده طبقه اجتماعی فرد چگونگی شکل و نوع آن مشخص 
]. روبنده  36شده است [بوده، در پشت سر، محکم بسته می

متر بوده و ابعاد  سانتی  120  46مورد مطالعه، داراي ابعاد 
و پهناي   17گوشه (مسدس)، به طول شش دوزي قسمت توري

 منظور دیدن تعبیه شده است. متر، بهسانتی  10
 

 شناسی کاخ گلستانروبنده قجر متعلق به موزه مردم .1 شکل
 

 واد و تجهیزاتم -1-2
بودن منسوجات تاریخی   با توجه به اهمیت و ارزشمند

عنوان نمونه آزمایشی، ابتدا، ها به امکان استفاده از آن و عدم
رو، الیاف پارچه نمونه مطالعاتی،  نمونه آزمایشی تهیه شد. ازاین

از طریق آزمایش شعله و بررسی میکروسکوپ نوري مدل 
BK-POLT  نمایی ساخت چین مجهز به نور پلاریزان با بزرگ

آمده، دست لاعات به شد و با توجه به اطبرابر، شناسایی  600تا 
 ].37، پیرسازي شد [1پارچه مناسب، تهیه و به روش فلر

تیتانیوم  اکسیددي پس از پیرسازي، پاشش نانوکلوئید
وجوگران انرژي نور نانو  متعلق به شرکت آرمان جست

)ASEPE Nano ( .روي نمونه انجام گرفت 
منظور اطمینان از حضور نانوماده روي سطح الیاف به 

      2پارچه، از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
)FE-SEM ( مدلMIRA3 ساخت شرکت TESCAN   استفاده

 شد.
براي کنترل خاصیت ضدباکتریایی نانوماده، از دو نمونه  

کنندگی مثبت که داراي فعالیت تجزیهمنفی و گرم باکتري گرم
ها هستند، استفاده شد. باکتري اي و کربوهیدراتمواد نشاسته 

 
1 Feller 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

منفی و باکتري گرم 3سوبتیلسباسیلوس مثبت هوازي گرم
زات پزشکی  از شرکت تجهی  4آئروژینوزا سودوموناسهوازي 

 5نمکی آگار مغذيابوسینا تهیه شد و در محیط کشت پایه 

هاي موجود، شدند. پس از کشت باکتري، تعداد باکتري استفاده
 شد.خاصیت ضدباکتریایی نانوماده، بررسی  و  شمارش 

 
 تهیه نمونه آزمایشی  -2-2

شناسایی جنس الیاف نمونه مطالعاتی، پس از 
ورسازي در آب مقطر نمونه الیاف پارچه (غوطه وشويشست 

کن)،  کردن با کاغذ خشک مدت یک ساعت و خشکبه 
وسیله آزمایش شعله و میکروسکوپ نوري، انجام شد. در  به 

از   پس ، مشاهدات آزمایش شعله، ارائه شده است. 1جدول 
 نوع نییتع يبرا. آمد دستبه يسلولز یافیال شعله، شیآزما

 یمقطع طول ي، نور کروسکوپیبا استفاده از م ي،سلولز فیل
 .شد مشاهده  مختلف يهایینمابزرگ  با  ،وپودتار افیال

 

 نتایج آزمایش شعله روي الیاف تار و پود نمونه مطالعاتی .1جدول 

 الیاف پود الیاف تار بررسی

 سمت شعله  به سمت شعله  به قبل از شعله

 سوزدشدت می به سوزدشدت می به در شعله

 خودسوزي دارد خودسوزي دارد بعد از شعله

 بوي کاغذ سوخته سوختهبوي کاغذ  بو

 سبک و پرَمانند سبک و پرَمانند شکل خاکستر

 الیاف سلولزي الیاف سلولزي نتیجه
 

دهد که  میخورده در تصاویر نشان شکل روبان پیچ
). ازآنجاکه تصویر میکروسکوپی،  2 الیاف، پنبه هستند (شکل

نتیجه را به طور کامل مشخص کرد، نیازي به انجام  
هاي شیمیایی نبود. بنابراین، با دو روش شعله و  آزمایش
سکوپ، نتیجه شناسایی الیاف نمونه مطالعاتی، مشخص  میکرو

 و قطعی شد. الیاف تاروپود نمونه مطالعاتی از جنس پنبه بود. 
اي مناسب با شناسایی جنس نمونه مطالعاتی، پارچه پنبه

شد و پس از   منظور آهارگیري شستهتهیه شد. سپس، پارچه به 
مدت سازي با نمونه مطالعاتی، به منظور شبیهشدن، به خشک

 
3 Bacillus Subtilis 
4 Pseudomonas Aeruginosa 
5 Nutrient Agar 
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  30] و رطوبت 37درجه سلسیوس [ 100ساعت در دماي  400
 درصد، پیرسازي و نمونه آزمایشی تهیه شد.

 

  
 ) X 100)     الیاف تار     (بزرگنمایی X 600(بزرگنمایی 

  
 ) X 100)     الیاف پود     (بزرگنمایی X 600(بزرگنمایی 

پود به  و الیاف تار مقطع طولیمیکروسکوپ نوري تصاویر  .2شکل 
 خورده استشکل روبان پیچ

 

 اکسید تیتانیومتهیه نانوکلوئید دي  -3-2
] مورد آزمایش، با  38اکسید تیتانیوم [نانوکلوئید دي

تهیه شد و با   ASEPE Nanoاز شرکت  پی پی ام 8000غلظت 
هاي . ویژگیدیرس ام یپ یپ 4000افزودن آب مقطر، به غلظت 

 کسیا پرتو پراش فیط ریتصاوو  2این ماده، در جدول 
)XRD(   وSEM  ائه شده است. ار 3 شکلدر 

 

 ]39اکسید تیتانیوم [هاي نانوکلوئید ديویژگی .2جدول 
 مول بر گرم 9378/79 یمولکول وزن دیکلوئ  نوع

 ام یپ یپ 8000 غلظت نانومتر 20-1 اندازه

 بر گرم 78/3-23/4 یچگال يریش-دیسف رنگ
 تریلیلیم

 داری پا سال کی  تا يماندگار 2TiO فرمول

 یعیطب کالا انبار ط یشرا 9/99 خلوص

 
 شرح آزمایش -4-2

درجه   28فرایند آزمایش در شرایط محیطی با دماي 
درصد انجام شد. براي اجراي  40سلسیوس و رطوبت 

آزمایش، چهار نمونه درنظر گرفته شد. قبل از اِعمال نانوماده،  
اکسید ابتدا، وزن هر نمونه ثبت شد. سپس، نانوکلوئید دي

 وسیله یک دستگاهپی پی ام و به 8000تیتانیوم، با دو غلظت 
اي گونه هاي پارچه با تعداد پمپ یکسان، به پاش روي نمونه آب

که سطح کل نمونه خیس شود، افشانش شد. پس از 
 28ها، در شرایط محیطی (دماي ها، وزن آن شدن نمونهخشک

 ).3درصد)، ثبت شد (جدول  40سلسیوس و رطوبت 
 

 
و ب)  2TiOنمونه آناتاز نانوکلوئید  XRDالف) آنالیز . 3شکل 

 ] 2TiO-ASEPE Nano ]39نانوکلوئید  SEMتصویر 
 
 

 هاو درصد نانوماده روي آن  2TiOهاي وزن نمونه .  3جدول 

 نمونه
 2TiO غلظت

 )ام یپ یپ(

 هیاول وزن

 (گرم)

 بعد وزن

 *پاشش از

 (گرم)

 درصد

 **نانو

1 8000 90/0   95/0 5/5 

 5/5 95/0   90/0 پیرسازي /8000 2

3 4000 90/0   93/0 3/3 

 3/3 93/0   90/0 پیرسازي /4000 4

، وزن نمونه پس از اعِمال پاشش از بعد* منظور از وزن 

 نانوماده است.

** درصد نانو، میزان برداشت نانو توسط نمونه است که از 

 آید.دست می] به1-) وزن اولیه/وزن ثانویه[( ×100فرمول 

 

منظور کنترل پایداري بهقبل از آزمایش کشت باکتري، 
 72مدت ها، به نانوذرات بر سطح الیاف پارچه، تعدادي از نمونه 

ها، پس از اِعمال  ساعت، در شرایط پیرسازي قرار گرفتند. نمونه 
نانومواد، در مقایسه با نمونه شاهد، تغییر رنگ ظاهري نداشتند. 

  0004غلظت  با ، 2TiO پس از پیرسازي نیز، نمونه نانوکلوئید
،  2TiOپی پی ام، تغییر رنگی را نشان نداد. اما نمونه نانوکلوئید 

پی پی ام، در مقایسه با نمونه شاهد   8000غلظت با 
 ).4شده، تغییر رنگ نسبی را نشان داد (شکل پیرسازي
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 نمونه شاهد

 بعد از پیرسازي  قبل از پیرسازي 

  
   

 2TiOنانوکلوئید 

پی  8000 با غلظت

 پی ام 
  

   

 2TiOنانوکلوئید 

پی  4000 با غلظت

 پی ام 
  

و  قبلهاي شاهد هاي نانوماده و نمونهمقایسه رنگ نمونه .4شکل 
 يرسازیپ ازبعد 

 

منظور مشاهده نحوه قرارگیري نانوذرات روي پارچه،  به 
حاوي غلظت بالاتر نانوذرات،   هاي هاي شاهد و نمونه نمونه 

). سپس،  6 و  5 هاي، بررسی شد (شکلFE-SEMوسیله به 
این نانوذرات، آزمایش  ضدباکتریایی منظور بررسی خاصیت به 

 کشت باکتري انجام شد. 
 

  
 هاي شاهدنمونه SEM-FEتصاویر  .5شکل 

 
 

  
 8000غلظت با  2TiOنمونه نانوکلوئید  SEM-FE تصاویر .6شکل 

 پی پی ام

 

نانومواد ضدباکتریایی منظور سنجش خاصیت به 
) ATCCشده در این پژوهش، از دو سوش استاندارد (استفاده

و  باسیلوس سوبتیلسمثبت هوازي باکتریایی، شامل باکتري گرم
استفاده شد که  سودوموناس آئروژینوزامنفی هوازي باکتري گرم

استاندارد   2]، با سویه40[ 1صورت پلیت، به باسیلوس سوبتلیس
ATCC 6633  با سویه   سودوموناس آئروژینوزاو باکتري

ت پزشکی ابوسینا  تجهیزااز شرکت  ،ATCC 27853استاندارد 
شده پارچه،  هاي آمادهتهیه شد. براي کشت باکتري روي نمونه

مدت ها در ابعاد یکسان، برش زده و در اتوکلاو، به ابتدا، نمونه 
]. 41درجه سلسیوس، استریل شد [ 121 دقیقه در دماي15

گرم  2ها در محیط کشت پایه نمکی (شامل سپس، نمونه 
، )4PO2K(فسفات پتاسیم ، یک گرم دي)3NaNO(سدیم  نیترات

گرم کلرید پتاسیم  4MgSO( ،5/0(منیزیم گرم سولفات  5/0
)KCl( ،01/0 آهن  گرم سولفات)4FeSO( ،20  5/0گار و آگرم 

منظور کشت گرم عصاره مخمر با یک لیتر آب مقطر)، به
]. در میکروبیولوژي استاندارد مک  42باکتري، قرار گرفت [

 710-810 غلظت) با 4BaSO( باریم سولفات ،]43[ فارلند
  ی ناش کدورت دادن مطابقت هدف  با مرجع، عنوانبه تر،یلیلیم

  از  پس جه،یدرنت. شودی استفاده م ها، يباکتر ون یسوسپانس از
 100تهیه غلظت نیم مک فارلند از هر سوش باکتریایی، مقدار 

هاي ها، روي پارچه لیتر از سوسپانسیون باکتريمیکرو
شده در محیط کشتِ پایه نمکی پخش شد و درنهایت، داده قرار

سلسیوس انکوبه شد. شایان  درجه  37 روز، در دماي 5مدت به 
فاقد نانوذرات هاي نمونه از  ذکر است که در این مطالعه، 

روز  5]. پس از 42[ شدعنوان کنترل منفی استفاده به 
 :AATCC 100ها به روش آزمون انکوباسیون، تعداد باکتري 

لیتر سرم میلی 20]، مشخص شد. هر نمونه، در 44[ 2012
وشو و از هر نمونه  دقیقه، شست 20مدت فیزیولوژي استریل به 

از آن، در محیط   تریلیلیم 01/0سري رقت تهیه شد و مقدار یک
 37ساعت در دماي  24مدت داده به کشت کشت آگار مغذي 

هاي درجه سلسیوس، انکوبه شد و سپس، تعداد باکتري 

 
در جداره   ، محیط کشت باکتريدوجداره که  ايیشهش یا یکیپلاست ظروف  1

. شودمیاستفاده  یت درب پل عنوانو از جداره بزرگ به  ریختهکوچک 
 هستندشده ساخته هايدر کشت  میکروارگانیسمرشد  براي  محلی ،هاپلیت

مانع   ، عمل این شوند.می صورت وارونه انکوبه هب ، کشت  که پس از
 شود.ی ها مکلنی شدن کشت و پخش  محیطشدن آب در جمع 

  12کمتر از  ،دیگر  هايسویهکه با  شودمی گفته  هاییسلول به  ،سویه 2
 داشته باشد.  ژنتیکیتفاوت  درصد  



 21                                              24-15 )،1400پاییز (، 3، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و هایده خمسه
 

] 45[ 1موجود، شمرده و درصد کاهش باکتري از طریق معادله 
ثبت شد. مراحل کشت باکتري  5و  4هاي محاسبه و در جدول

 نمایش داده شده است. 7در شکل 
 

)1( R = �(N0−N)
N0

� × 100 

 

 (نمونه/ تعداد باکتري در نمونه کنترل: 0N، در رابطه بالا

CFU( ،N :/نمونه) تعداد باکتري در نمونه نانوماده CFU (  وR  :
واحد   یکروبیولوژي،در م می باشد. يدرصد کاهش رشد باکتر

 ینتخم يکه برا شودمیگفته  ي به واحد(CFU)  یکلن یلتشک
کار  نمونه به یکزنده، در  یقارچ یا یاییباکتر ي هاتعداد سلول

 رود.یم
 

 

 ATCC27853 سودوموناس آئروژینوزا نتایج فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات روي باکتري  .4جدول 

 کنترل هاي نمونهتعداد کلونی پیرسازي (پی پی ام) 2TiOغلظت  نمونه
CFU/mL)( 

 آزمایشیهاي نمونه تعداد کلونی
)CFU/mL( 

 ضریب کاهش رشد (%)

1  

8000 
 58 1×710 2/4 ×710 قبل

 60 2/1×710 5/3×710 بعد 2
3  

4000 
 34 1/58×710 2/4 ×710 قبل

 43 3×710 5/3×710 بعد 4
 
 

 ATCC6633 باسیلوس سابتیلیسنتایج فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات روي باکتري  .5 جدول

 کنترل هاي نمونهتعداد کلونی پیرسازي (پی پی ام) 2TiOغلظت  نمونه
CFU/mL)( 

 آزمایشیهاي نمونه تعداد کلونی
)CFU/mL( 

 ضریب کاهش رشد (%)

1  

8000 
 30 2/8×610 4×610 قبل

 24 4/6×610 6/1×610 بعد 2

3  

4000 
 17 3/3×610 4×610 قبل

 11 5/4×610 6/1×610 بعد 4
 
 

   
ها در محیط کشت پایه انکوباسیون نمونه -1

 روز 5مدت نمکی به
هاي آغشته به باکتري وشوي نمونهشست -2

 در سرم فیزیولوژي استریل
هاي باکتریایی سازي از نمونهرقت -3

 هاپارچهشده از شسته

   
 هاي باکتریایی رشدکرده روي محیط آگار مغذيشمارش کلونی -5 کشت روي محیط آگار مغذي -4

 مراحل کشت باکتري و شمارش آن .7شکل 
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 نتایج و بحث -3
هاي متعددي با هدف بررسی خاصیت آزمایش
شده با نانوکلوئید  داده  اي پوشش الیاف پارچه پنبهضدباکتریایی 

، با دو غلظت  ASEPE Nanoاکسید تیتانیوم شرکت دي
 اند از:متفاوت، انجام شد که عبارت
منظور کنترل پایداري نانوذرات، آزمایش پیرسازي، به

زیرا در حوزه حفاظت از   ساعت انجام پذیرفت؛ 72مدت به 
باید پایدار و  ضدباکتریایی منسوجات و آثار تاریخی، ماده 

باثبات و با رنگ کالا سازگار باشد، موجب تغییر رنگ نشود،  
در شرایط نگهداري معمولی خاصیت خود را حفظ کند و دوام 
لازم را داشته باشد. بنابراین، پیرسازي ثانویه، با هدف کنترل 

اندگاري نانوذرات، انجام شد. پس از پیرسازي، ثبات رنگی و م
یک ها پس از پوشش با نانوذرات، هیچبا بررسی ظاهري پارچه

ها، در مقایسه با نمونه شاهد، تغییر رنگ نداشتند. پس از از آن
 ام، ی پ یپ 4000شده با غلظت داده  پیرسازي نیز، پارچه پوشش

با  وم،یتانیت دیاکسيد دینانوکلوئ . اما نمونه بود رنگ رییتغ فاقد
در مقایسه با نمونه شاهد   ام،  یپ یپ 8000 غلظت

شده، تغییر رنگ داشت که در حوزه حفاظت،  پیرسازي
 ثباتی رنگی است. طورکه بیان شد، بیانگر بی همان 

توان  می 6 و 5هاي شکل  طور که در تصاویرهمان 
اي قرار دارند که  مشاهده کرد، نانوذرات، روي الیاف پارچه پنبه

با افزایش غلظت، مقدار نانوذرات روي سطح الیاف نیز افزایش 
یابند. نتایج، حاکی از ماندگاري و پایداري نانوذرات روي می

 سطح پارچه، قبل و بعد از پیرسازي است.
، آزمایش کشت ضدباکتریاییمنظور بررسی خاصیت به 

هاي  باکتري در محیط پایه نمکی آگار مغذي انجام شد. نمونه 
وسیله دو  آزمایشی، در محیط کشت پایه نمکی آگار مغذي، به

باسیلوس و  ATCC27853 سودوموناس آئروژینوزاباکتري 
، بررسی شدند که نتایج کشت باکتري، ATCC6633 سابتیلیس

رین ضریب کاهش  ، نشان داد بیشت5و  4هاي مطابق جدول 
اکسید تیتانیوم با غلظت رشد باکتري، مربوط به نانوکلوئید دي

در هر دو نمونه باکتري است. ضریب کاهش   ام یپ یپ 8000
روي نمونه آزمایش، قبل   سودوموناس آئروژینوزارشد باکتري 
که   بوددرصد  58و بعد از پیرسازي،  درصد 60از پیرسازي، 

، باسیلوس سابتیلیساین درصدها در خصوص باکتري 

 درصد بود.  24درصد و  30ترتیب، به 
 

 يریگجهینت -4
منظور بررسی و ارزیابی شده به پژوهش تجربی انجام 

اکسید تیتانیوم در ضدباکتري کردن  کاربرد نانوکلوئیدهاي دي
رساندن  عنوان روشی ساده و بدون آسیباي، به الیاف پارچه پنبه

 منجر شد:به اثر، به نتایج زیر 
اي براي نشاندن  . استفاده از روش پاشش افشانه 1

صورت پایدار روي سطح الیاف اکسید تیتانیوم بهنانوکلوئید دي
 آمیز بود.اي، حتی پس از پیرسازي، موفقیتپارچه پنبه 
هاي کشت باکتري نشان داد حضور نانوذرات . آزمایش2

ش محسوس  اکسید تیتانیوم روي سطح الیاف پارچه، به کاهدي
شود و این کاهش، با افزایش غلظت  رشد باکتري منجر می

مراتب پی پی ام، به  8000به  پی پی ام 4000نانوذرات از 
یابد که خود حاکی از عملکرد مثبت نانوذرات در  افزایش می

 ضدباکتري کردن الیاف پارچه است.
 سودوموناس آئروژینوزا. کاهش رشد باکتري 3

ATCC27853 اکسید تیتانیوم با غلظت  در حضور نانوذرات دي
باسیلوس  مراتب، از مقادیر مربوط به باکتري به  ام، ی پ یپ 8000

 (تقریباً سه برابر) بیشتر بود. ATCC6633  سابتیلیس
اي . بررسی رشد باکتري روي سطح الیاف پارچه پنبه4

پی پی ام نانوذرات اکسید  8000شده با غلظت آغشته
وم پس از پیرسازي، تغییر رنگ نسبی الیاف پارچه را تیتانیدي

هاي تاریخی،  نشان داد که بنا بر اهمیت آن در خصوص پارچه 
 سازي دارد.نیاز به بهینه

اکسید تیتانیوم روي نانوکلوئید دي . پاشش افشانه اي5
اي، به بروز خاصیت ضدباکتریایی محسوسی  سطح الیاف پنبه

منظور حصول نتایج بهتر در استفاده از این  به منجر شد، هرچند 
اي تاریخی،  روش براي ضدباکتریایی کردن الیاف پارچه پنبه

خصوص براي سنتز نانوذرات اکسید  سازي، به لازم است بهینه 
هاي مطلوب،  شناسی و غلظتتیتانیوم در ابعاد، ریخت 

پارامترهاي مؤثر در روش پاششی و شرایط عملیات پیرسازي و 
 ه، انجام شود. غیر

 

 يسپاسگزار -5
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نامه کارشناسی ارشد، شده، در قالب پایانمطالعات انجام
توسط پژوهشگران تهیه شد. از سرکار خانم مینایی، امین اموال 

شناسی کاخ گلستان، براي در اختیار قراردادن نمونه  موزه مردم
مطالعاتی، همچنین از بنیاد علوم کاربردي رازي و پژوهشکده  

ویژه خانم دکتر  و مرمت آثار تاریخی و فرهنگی، به  حفاظت
نوحی باباجان و خانم دکتر مدنی، در خصوص انجام  

 شود.ها، تشکر و قدردانی می آزمایش
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در دو   دروترمال ی زرد به روش ه یاستخوان ماهآپاتیت از بررسی و تولید هیدروکسی  ، در این پژوهش     هدیچک 

بررسی ساختار فازي،  براي انجام شد.  آب و الکل یمواد افزودنبا استفاده از درجه سلسیوس  200 و 150دماي 
سنجی طیف  ،)XRDپراش پرتو ایکس ( از آنالیزترتیب به ،ذرات شناسیو ریخت  شناسایی ترکیبات آلی پودر

هاي مربوط  اد که پیکنشان د XRDنتایج . استفاده شد) SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (و ) FTIR( قرمزمادون
  شدمشخص  ،آمدهدستبهنتایج  به باتوجه. درجه قرار دارند 40تا  30برابر با  2θدر محدوده  ،آپاتیتبه هیدروکسی 

با محلول افزودنی آب نیاز است.  درجه سلسیوس  200به حداقل دماي  ،آپاتیتتشکیل ساختار هیدروکسی  براي که 
مربوط به   ،cm 560-1 پیک و −3(PO4)مربوط به گروه شیمیایی ، cm 1032-1 نیز نشان داد که پیک  FTIRنتایج 

(OH)−  .آپاتیتپودر هیدروکسی  ، جهیدرنت است  )Ca10(PO4)6(OH)2(  تواند در کارهاي پزشکی  می  ،آمدهدستبه
 استفاده قرار گیرد.  مورد
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 ، ) XRD( ایکس  پراش پرتو 
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 Abstract     In this study, hydroxyapatite was produced and produced from yellow fish bones by 
hydrothermal method at two temperatures of 150 and 200 °C using water and alcohol additives. X-ray 
diffraction (XRD) analysis, infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM) were 
used to study the fuzzy structure, identification of powder organic compounds and particle morphology, 
respectively. XRD results showed that the peaks related to hydroxyapatite are in the range 2θ = 30 − 400. 
According to the obtained results, it was found that to form the structure of hydroxyapatite, a minimum 
temperature of 200 degrees Celsius with water additive solution is required. The FTIR results also showed 
that the peak of 1032 cm-1 belongs to the chemical group (PO4)3−and the peak of 560 cm-1 belongs to (OH)−. 
As a result, the obtained hydroxyapatite powder (Ca10(PO4)6(OH)2) can be used in medical work. 
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 مقدمه -1
 قرار دارد  هابیماري از شماريبی  انواع معرض در ،انسان 

  و مفاصل استخوان، یدگیدبی آس به منجر هاآن  از برخی که
  زندگی بهبود براي ،ناگواري موارد چنیندر . شودمی هادندان 

  و  هادرمان  انواع از، هاآن بیشتر آسایش و قربانیان یا بیماران
 در تحقیقات پیشرفت با. است شده استفاده ايمقابله  اقدامات

  مواد، مسائل اینرفع  براي سودمندهاي حل راه یافتن  جهت
  در  هاآن شتریب  که است شده تهیه یمتنوع کاربردهاي با  مختلفی

 از یکی که دارند قرار) CaP( فسفات کلسیم ترکیبات طیف
 این معمولاً. است  )HA( 1آپاتیتهیدروکسی  هاآن نیترمهم

،  هادندان  معدنی بخش  در طبیعی طوربه  ،کلسیم فسفات  ترکیب
  یافت  زنده موجودات از بسیاريهاي استخوان  و هاپوسته

  را  انسان استخوان ساختار غالب ،آپاتیتهیدروکسی. شودمی
 از یبعض در و سازدمی را دندان میناي دهد، می تشکیل
 . ]1[ شودیم جمع یکم مقدار  به ،مغز يهاقسمت 

شیمیایی معدنی با فرمول  ايماده  ،آپاتیتهیدروکسی 

2(OH)6)4(PO10Ca ، داراي دو  ،ترکیبی از کلسیم و فسفر
 2سرامیکزيیک و  ساختار بلوري هگزاگونال و مونوکلینیک

  ساختار با تی آپاتیدروکسیهفعال است. زیستو  سازگارزیست
حالت  و در است يومتریراستوکیغ هگزاگونال، يبلور

. هر دو شودمونوکلینیک تشکیل می صورتبه ،استوکیومتري
از نظر انرژي براي  ،بلوري هگزاگونال و مونوکلینیک شکل

 معدنی مواد .]3 و 2[ ندهست آپاتیت مناسبهیدروکسی 
 که است استوکیومتريغیر آپاتیتهیدروکسی نوعی  ،استخوان

 هاياستخوان حجم از نیمی از بیش و وزندرصد  70 حدود
  مجدد رشد، هاسال  گذشت  با. ]4 و 1دهد [می تشکیل را انسان 

  نگرانی همچنان یک ،بیمار سخت بافت  و شکسته هاياستخوان
،  حاضر حال در. است پزشکی تحقیقات در اساسی

 بیشتر در، استثنایی سازگاريزیست دلیلبه  آپاتیتهیدروکسی 
 در ،ماده این. گیردمی قرار استفاده مورد پزشکیهاي زمینه
  دارو،  تحویل پزشکی، ابزار مانند پزشکی مختلفهاي زمینه

هاي 5و کاشتینه 4، ارتز 3پرکننده هاي استخوان و دندان، پروتز 
 . ]5 و 4[آزمایشگاهی کاربرد دارد 

 
1 Hydroxyapatite 
2 Bioceramic 
3 Protez 
4 Ortez 

ترین مهم عنوانبه  ،آپاتیت با خواص مطلوبهیدروکسی 
    هاي سخت براي بافت  یجایگزین مناسب ، یستیزماده 
  ماده  یک عنوانبه  ، اول درجه . دراستدیده بدن انسان آسیب
  ].6شود [می استفاده  استخوان بازسازي در ،مهم 6زیستی فعال

در سطح میناي  ،7کننده یک ماده رمینرالیزه عنوانبه  ،همچنین
چـون همهـایی . ویـژگـیدارددندان کاربرد 

سـازگـاري، پتانسـیل رمینرالیزاسیون و اثربخشی آن در  زیسـت
دلیل جذب به (کاهش انحلال میناي دندان در شرایط اسیدي 

بیشتر کلسیم روي سطح دندان با ضایعات اولیه پوسیدگی و 
باعث شده تا این ماده در  )کاهش ریزنشت در حفرات دندانی

ذرات   ].11-6[ یرد مورد توجه فراوان قرار گ ،تحقیقات جدید
داراي  بیترتبه  ،آپاتیت موجود در استخوان و دندان هیدروکسی 

 .اي و سوزنی با ابعاد نانو هستندهاي صفحهشناسی ریخت
آپاتیتی که در ساختار طبیعی استخوان و دندان  هیدروکسی 
آپاتیت سنتزي شناخته تحت عنوان هیدروکسی  ،وجود دارد 

 یک به سریع تبدیل براي تیتآپاهیدروکسی  توانایی شود. می
 ،)مترسانتی  بر ولتکیلو 1( کم قطبش زیر در الکتریکی قطعه

  فعال  پروتز هاينهیکاشت براي عالی جایگزین یک عنوانبه  را آن
 ،يارتوپد يبه کاربردها باتوجه . ]19-7کند [می تبدیل

  ار یبس يابه ماده ،مرتبط یکیولوژیب یمصنوع تیآپاتی دروکسیه
شده است.  لیتبد یاستفاده در حوزه پزشک يبرا جذاب

در   آپاتیتهیدروکسی ، منابع بسیار کمی از پودرهايحالنیباا
      اندصرفهبه  مقروند که نمقیاس زیر میکرون وجود دار

 که ییهافن انواع با توانمی را آپاتیت. هیدروکسی ]20-16[
   :کرد سنتز، شوندمی بنديطبقه روش پنج به گسترده طوربه 
هاي واکنش و جامد حالت شامل: خشکهاي روش) 1

  از  استفاده :گرمابی هاي روش) 2 مکانیکی و شیمیایی؛
توان به می مثالعنوانبه  بالا، فشار  و دما با آبیهاي محلول 
 و مولسیونامیکرو ،امولسیون، هیدروترمال هايروش

 احتراق  شامل: بالا دما یندهايافر) 3 کرد؛ اشاره سونوشیمیایی
: 8زاد ستیز منابع بر مبتنی سنتز) 4 حرارت؛ اثر  در تجزیه و

هاي  استخوان و  مرغتخم پوسته، ماهیهاي استخوان از دتوانمی
 و د؛وش استخراج 9هابیومبرگ یا هابیومولکول حضور در، گاو

 
5 Implant 
6 Biological 
7 Remineralizing 
8 Biogenic 
9 Biomberg 
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با استفاده   معمولاً]. 24-10الذکر [فوق هايروش از ترکیبی) 5
آپاتیت با  توان به پودرهاي هیدروکسیاز روش هیدروترمال، می

ی و نسبت کلسیم به فسفر نزدیک به مقدار ینگبلوردرجه 
 معمولاً آمده دست ه البته پودرهاي ب. دست یافتاستوکیومتري 

ها در محدوده وسیعی قرار هستند و توزیع ذرات آن کلوخه
تواند در شرایط  نمی  یسادگبه بنابراین، توزیع اندازه ذرات  .دارد

 ].25-15[ شودهیدروترمال کنترل 
هاي ویژگیسنتز و  ،و همکارانش 1مارلیانا 

از ضایعات استخوان ماهی را مورد  شده تهیه آپاتیت هیدروکسی 
سازگاري مناسبی دست ارزیابی قرار دادند و به خواص زیست

  آسان هیدروترمال روش از ، مکارانه و 2]. رامش25یافتند [
  پوسته  از استفاده با آپاتیتهیدروکسی  ذرات تولید براي
 میوه زباله عصاره و یکلسیم 3ساز پیش عنوانبه ،مرغتخم 

.  کردند استفاده ،بیومولکولی هايقالب  عنوانبه ،)موز پوست(
  پوست هاي عصاره از شدهاستخراج پکتین که داد نشان نتایج
  پودر دستیابی به براي بلور  رشد تنظیم به ،موز

 4نگوین کیم نگا ]. 26کند [می کمک ،همگن آپاتیتهیدروکسی 
 هاياولین مطالعه دقیق در مورد آزمایش ،و همکارانش

مرغ را هاي تخمحاصل از پوسته آپاتیتبیولوژیکی هیدروکسی 
که  را (آپاتیت انجام دادند و سنتز آسان نانوذرات هیدروکسی 

عنوان به ،مرغهاي تخمبیولوژیکی را با استفاده از پوسته آپاتیت
با استفاده از  )کندتقلید می ،ساز بیولوژیکی کلسیمیک پیش

 5آمونیوممتیلتريروش هیدروترمال و با کمک برمید ستیل
 .]27[ دـه کردنـوان ارائـی بافت استخـبراي مهندس
است که   براي تهیه نانومواد یروش ،ترمالوز هیدرـسنت

واکنش در محلول مایع در داخل یک دستگاه پرفشار به نام  
تواند بالاي نقطه  شود. دما در اتوکلاو میاتوکلاو انجام می

جوش آب تنظیم شود تا به فشار بخار اشباع برسد. سنتز 
کار گسترده براي تهیه نانوذرات سرامیکی به طوربه هیدروترمال 

ذرات،  شناسیریختکنترل اندازه دانه،  ،این روشرود. در می
از طریق تنظیم ترکیب محلول،   ، و شیمی سطح بلوريفازهاي 

  ،ها و زمان پیرسازيفشار واکنش، خواص حلال، افزودنی  دما و

 
1 Marliana 
2 Ramesh 
3 Precursor 
4 Nguyen Kim Nga 
5 Cetyltrimethylammonium Bromide 

بررسی و تولید  ،تر انجام شود. در این پژوهشتواند راحت می
وترمال آپاتیت از استخوان ماهی زرد به روش هیدرهیدروکسی 
 انجام شد. 

 

 روش تحقیق -2
از استخوان ماهی زرد براي تولید ، در این پژوهش 

استفاده شد.  ، آپاتیت به روش هیدروترمالهیدروکسی 
نادر  هاي ماهی زرد که نوعی ماهی از گونه  ها ازاستخوان
 N″16′31°36( در سد شهید کاظمی بوکان موجود

46°12′32″E استان آذربایجان   جنوب) از شهرهاي کردنشین در
هاي عاري از  تهیه استخوان  منظوربه  .شداست، تهیه  ایران غربی

  30ها در آب به مدت ماهی  ، گوشت و چربی، ابتدا هرگونه
د.  نها کاملاً جدا شوتا گوشت و چربی  شد دقیقه جوشانده

تمیز   )گوشت و چربی از آنها(با زدودن  ،هااستخوان  ،سپس
شدند.   خشک ،اتاق  مايدساعت در  24و به مدت شدند 

  و در شدند تکّهتکّه وسیله هاون، به ها استخوان درنهایت،
 درجه سلسیوس 180 ساعت در دماي 3به مدت  کنخشک

 حذف رايب .شود  حذفها قرار داده شدند تا رطوبت استخوان
الکتریکی و  از کوره صنعتی ،هاکردن استخوانرطوبت و خشک

Memmert  با مشخصاتBeschickung–loading Model 

به محفظه  ، هااستخوان کردنخرد پس از استفاده شد. 100-800
طور به  هاکردن استخوان پودر  منظوربه  منتقل شدند. آسیاب،

  MPM-107مدل  6اياي گلولهدستگاه آسیاب سیاره  از ،یکجا
و محفظه آسیاب حاوي   7پارس فناور ایامین آسساخت شرکت 

  گلوله به پودر  یبا نسبت وزن درشت و زیرفلزي  هايگلوله
دقیقه   30ر دقیقه به مدت ددور  150 سرعت با  ، 1به  20 برابر

  در  حلال عنوانبه  الکل  و آب پژوهش، از  این در. استفاده شد
نمونه   .شد استفاده سلسیوس  درجه 200 و  150 دماهاي

 درجه 200و  150دماهاي در شده در داخل اتوکلاو پودر 
با  سلسیوس  درجه 200با الکل اتانول و در دماي  وسیسلس
قرار  یصنعت کورهداخل ساعت در  2ترکیب و به مدت  ،آب
، عبور صافیمحفظه اتوکلاو، خارج و از از  ها نمونه  شد.داده
براي  .تا خشک شوند شد گذاشتهاتاق  مايد ر د و شدداده

  110ساعت در دماي  3ها به مدت کامل رطوبت، نمونه  حذف
 

6 Planetary Ball Mill 
7 Amin Asia Fanavar Pars Company 
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 که ی وقت و شد قرار داده کوره صنعتیداخل  ،وسیسلس درجه
با هاون کوبیده تا پودر یکدستی  ،شدند خنک کاملاًها نمونه 

  بر  آب غلظت و دما زمان، اثر شناسایی براي. حاصل شود
تعیین و بررسی   و ماهی  استخوان و پودر نانوذرات ساختار
از دستگاه   ،فازي در هر نمونه آزمایش زیو آنال فاز تغییرات

لیپس مدل یساخت شرکت ف  )XRD( 1ایکس پرتو پراش
PW3710  ایکس  پرتو از  هاآزمایش تمام . درشداستفاده      

aK Cu توقف  زمان. شد  استفاده آنگستروم 54/1 موجطول  با  
  ، روبش محدوده ودرجه  02/0 ،گام اندازه ،ثانیه 12 ،گام هر در
افزار شناسایی فازها توسط نرم . شد درجه انتخاب 100 تا 10

تعیین  منظوربهصورت گرفت.  X-Pert High Scoreکامپیوتري 
از دستگاه   ،ذرات در ابعاد میکرونی و نانومتري شناسیریخت

) مدل SEM( 2الکترونی روبشی  میکروسکوپ
VEGA/TESCAN-LMU  ساخت کشور جمهوري چک

استفاده شد. در راستاي بررسی ساختار ترکیبات و پیوندهاي  
 3تبدیل فوریه  قرمزمادون سنجی از دستگاه طیف ،شیمیایی

)FTIR ( مدلVector33   ،ساخت شرکت بروکر کشور آلمان
 د. شاستفاده 

 

 نتایج و بحث -3
 ایکس پرتوپراش الگوي  (ب)،1و  (الف)1 هاي شکل

در  ترتیب را بهشده نمونه پودر استخوان ماهی زرد هیدروترمال 
  افزودنی الکل اتانول ماده با  وسیسلس درجه 200و  150دماي 

زمان کافی براي تشکیل   در هر دو نمونه، .دهدنشان می
است. شکل   وجود نداشتهآپاتیت فاز هیدروکسی  يهاپیک

با   وسیسلس درجه 200در دماي را نمونه  XRDالگوي  ،(ج)1
 دهد. افزودنی آب نشان می ماده

 درجه 200 به 150با افزایش دما از رسد نظر میبه 
در دماي سنتز  کهي طوربه  دهد؛می  رخشدت پیک  ،وسیسلس
کامل   طوربه با آب، واکنش هیدروترمال  وسی سلس درجه 200

 دهندهنشان  ،هاها و تیز بودن آنو شدت پیک است  انجام شده
و  شده  ل بلوريکامطور بهآپاتیت آن است که فاز هیدروکسی

وجود  ناخالصی در نمونه  گونهچ یهبدون  فازتک صورتبه 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

در  درجه  40تا  30برابر با  2θها در بازه شدت پیکدارد. 
دهنده  نشان  ،(الف) و (ب)1 هاي(ج) در مقایسه با شکل1شکل 
 آپاتیت است.هیدروکسی بلوررشد 

 

 
 هیته تیآپاتیدروکسیاز پودر ه کسیا  نمودار پراش پرتو .1شکل 

با درجه سلسیوس  150 ي(الف) در دما دروترمالیشده به روش ه
 ي(ج) در دما و با الکلدرجه سلسیوس  200 يالکل، (ب) در دما

 با آبدرجه سلسیوس  200
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 2θ محدودهآپاتیت در هاي مربوط به هیدروکسی پیک
  طور همان  .مشخص شده است کاملاً درجه، 40تا  30برابر با 

حداقل دما براي تولید  ،شودکه در این تصاویر ملاحظه می
افزایش  برايکه  سلسیوس است درجه 200 ،آپاتیتهیدروکسی 

 استفاده موردتوان دما را افزایش داد. روش می ،یبلورینگدرجه 
 :استشرر رابطه ِ براساسدر این پژوهش،  

 

D = 0.9λ
Bcosθ

                                                               (1) 
 

  طـول  ،λنانومتر،  برحسبها بلورك اندازه  ،Dکه در آن 
در  پهناي بلندترین پیک ،Bایکس برحسب نانومتر،  پرتوموج 

پیک  زاویه تفـرق بلنـدترین ،θنصف ارتفاع برحسب رادیان و 
استفاده است  . ایـن رابطـه هنگـامی قابـل استبرحسب درجه 
 1000(میکرومتر  1/0 کمتـر از ،هاي بلـوريکه اندازه دانه

 شـده بـا کمـک هـاي محاسـبهباشد. اندازه دانه ) آنگستروم
  هـايتخمینـی خواهـد بـود. بـا اعمـال نسـبت ،رابطه شرر

  تـوان دقـت مـی ،صحیح مربوط به کرنش و خطاي دستگاهت
دهد که اندازه نشان می شرر. محاسبات این روش را بهبود داد

ساعت حرارت   24آپاتیت که به مدت بلورك نمونه هیدروکسی 
ایکس  یج آنالیز پراش پرتو. نتانانومتر است 18حدود  ،دیده

 2θآپاتیت تولیدي در بازه پودر هیدروکسیدر نشان داد که 
هاي معدنی با کمترین درصد ناخالص  درجه، 40تا  30برابر با 

 200در دماي  دشدهیتولآپاتیت و هیدروکسی  وجود دارندوزنی 
با محلول افزودنی آب، از لحاظ ساختاري  درجه سلسیوس 

  و دماي  همچنین نتایج نشان داد که حداقل زمان . استپایدار 
 ،هیدروترمالروش  هآپاتیت بلازم براي تشکیل فاز هیدروکسی

براي از بین بردن رطوبت  درجه سلسیوس و  200ساعت و  2
 درجه سلسیوس 110و  ساعت 3کامل پس از هیدروترمال، 

به فاز   مربوط کامل  طور به  ،هاي تیز، باریک و واضحپیک .است
پودر استخوان ماهی زرد   موجود در آپاتیت روکسی هید

با محلول  درجه سلسیوس  200شده در دماي هیدروترمال
خلوص و بلوري شدن بالاي  دهندهنشان افزودنی آب است و 

درجه سلسیوس  200در دماي  دشدهیتولآپاتیت هیدروکسی 
نتایج پژوهش  . در همین راستا و مشابه با پژوهش حاضر، است

 یسازي سنتز احتراقسازي و بهینهو همکاران روي مدل  1باتیستا 
 

1 Batista 

در  فرایندکه شرایط  نشان دادآپاتیت براي تولید هیدروکسی 
، بهترین نتیجه را براي تولید سنتز درجه سلسیوس 650دماي 

HA ] 3جاگاناتامبو  2لایسوننتایج پژوهش ]. 28داشته است 
  وسیله ه آپاتیت از استخوان ماهی بروي تولید هیدروکسی 

دماي   آپاتیت ازعملیات حرارتی نشان داد که تولید هیدروکسی 
].  29است [ درجه سلسیوس انجام شده  1000تا  600
  بلور و همکاران با بررسی اثر افزودن نانو  يآبادرکن

آپاتیت طبیعی روي خواص مکانیکی و هیدروکسی 
دماي تولید  دریافتندریزساختاري سیمان سورل 

].  30بوده است [درجه سلسیوس  1100 ،آپاتیتهیدروکسی 
بهزاد و محمد چهکندي که روي بهبود خلوص نانوپودرهاي 

ژل کار  -یند سلاشده با استفاده از فرآپاتیت سنتزهیدروکسی 
عنوان دماي  را بهدرجه سلسیوس  700تا  600 دماي ،کردند

 اعلامآپاتیت بلورینگی براي تهیه نانوپودرهاي هیدروکسی
 ].31[ کردند

   یونسی و همکاران با تولید سرامیک  ،همچنین
به   ،آپاتیت از خاکستر استخوانهیدروکسی  رگازسازیست

تولید بر خلوص فازي و ترکیب   ندیفرابررسی اثر دماي 
براي ه سلسیوس درج 800شیمیایی آن پرداختند که به دماي 

از  هم  و هابلور آپاتیت هم از نظر توزیع اندازه تولید هیدروکسی
  باتوجه]. 32یمیایی دست پیدا کردند [شنظر خلوص و ترکیب 

کمترین دمایی که  ،آمدهدستهب هايپژوهش اطلاعات و  به
، دماي بین رفتهکار آپاتیت بهتاکنون براي تولید هیدروکسی 

  ،است. نوآوري پژوهش حاضریوس درجه سلس 800تا  600
آپاتیت به حداقل این است که دما براي سنتز هیدروکسی 

به   ،با استفاده از روش هیدروترمالنویسندگان و  شد رسانده 
درجه سلسیوس  200آپاتیت در دماي تولید پودر هیدروکسی 

 . ندشد نائلاست،  کنون ترین دما تاکه پایین
شده  نمونه عملیات حرارتی SEMتصاویر  ،3و  2شکل 

با   بخشی از نمونه از درجه سلسیوس ( 200و  150در دماهاي 
 دهد که در شکل نشان می  را  )بیشترین توزیع اندازه ذرات

 و شکل 5(ب) با بزرگنمایی 2 ، شکل20(الف) با بزرگنمایی 2
است و همچنین  مشاهده قابلمیکرومتر  50با بزرگنمایی  (ج)2

 5(ب) با بزرگنمایی 3، شکل 1با بزرگنمایی  (الف)3در شکل 

 
2 Sunila 
3 Jagannathamb 
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شود. دیده میمیکرومتر  20بزرگنمایی با (ج) 3و شکل 
اما شکل   ؛دارند یتقریباً مشابه شناسی ریخت ،3و  2هاي شکل 

 اطلاعات بهها دارد. متفاوتی نسبت به آن شناسی ریخت ،4

  100تا  1در بازه  ،قطر ذرات اندازهکه  دهدنشان میآمده دست
ذرات در اثر عملیات حرارتی   شناسی ریخت. قرار داردمیکرون 

  زمان مدتکه به درجه سلسیوس  200و  150در دماي 
 يهایچندضلعصورت به  شده،مشخص در آزمایشگاه انجام 

دست آمده است. همچنین توزیع اندازه و شکل  نامشخص به
ه خاصی قرار  انداز حول و حوش و در  نیستیکنواخت  ،ذرات

با الکل در دماي  دشدهیتولمحصول  شناسیریختاند و نگرفته
از مشخصات ظاهري مناسبی  درجه سلسیوس، 200و  150

کاربردهاي پزشکی   دراز آن توان نمی و  نیست برخوردار 
 .کرداستفاده 

شده در  نمونه عملیات حرارتی  SEMتصاویر  ،4شکل 
بیشترین توزیع اندازه از قسمتی با درجه سلسیوس ( 200دماي 
 دهد.را نشان می )ذرات

 

 

 

 
از  دشدهیتولالکترونی روبشی پودر   میکروسکوپتصویر  .2شکل 

با الکل، با  وسیسلس درجه 150استخوان ماهی زرد، در دماي 
 میکرومتر 50) ج و میکرومتر 5) ب، میکرومتر 20 ) بزرگنمایی الف

 
 

 

 

 ب

 ج 

 الف

 الف

 ب
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از  دشدهیتولالکترونی روبشی پودر   میکروسکوپتصویر  .3شکل 

با  ،با الکلدرجه سلسیوس  200استخوان ماهی زرد، در دماي 
 کرومتریم 20) جو  کرومتریم 5) ب ،کرومتریم 1) بزرگنمایی الف

 
 

 

 

 

 
از  دشدهیتولتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر   .4شکل 

درجه سلسیوس با آب، با  200استخوان ماهی زرد، در دماي 
و  کرومتریم 5) ج، کرومتریم 20) ب، کرومتریم 1) بزرگنمایی الف

 کرومتریم 100) د

 
قطر  اندازهکه  دهدنشان می ،آمدهدستهباطلاعات 

  شناسی ریخت. قرار داردمیکرون  100 تا 1 در بازه  ،ذرات
  درجه سلسیوس با  200در دماي  شده  عملیات حرارتی ذراتِ
توزیع اندازه و  ،است. همچنین يکرو ،مشخص زمانمدت

اندازه   محدوده و در  استنسبی یکنواخت  طوربه  ، شکل ذرات
 200در دماي  دشدهیتولمحصول  روایناز دارد؛خاصی قرار 

از مشخصات ظاهري مناسبی برخوردار  ،با آبدرجه سلسیوس 
 . کرداستفاده از آن توان و در کاربردهاي پزشکی می است

هاي نمونه FTIRهاي طیف ،(ج)5(الف) تا 5شکل 
هاي مختلف و با شرایط محیطی را در حالتآزمایش شده 

  17و رطوبت درجه سلسیوس  22 يدما(در شده مشخص 
در   مورداستفاده ASTM1252 مطابق روش آزمون )،درصد

  مشاهده  (ب)5و  (الف)5 شکل دهد. درنشان می ،آزمایشگاه
  افزودن  بادرجه سلسیوس  200 و 150دماي  در که شودمی

در شکل  . شودنمی  مشاهده هاپیک در چندانی تغییرات ،الکل
ها در دماي پیک اتی درتغییر ، (ج) که آب افزوده شده است5

که در محور افقی در   شودمی مشاهدهدرجه سلسیوس  200
 ،cm 560-1 و cm 1032-1 هايپیک ،cm 500-1 تا 1000بازه 
 .استآپاتیت دهنده تشکیل هیدروکسی نشان 

(الف) تا  5 هايشکلبررسی طیف استخوان ماهی در 
مربوط به  ،cm 1571-1 آن است که پیک دهندهنشان  ،(ج)5

 از  یحاک ،استخوان FTIR. مقایسه طیف استگروه کربنات 

 ج 

 الف

 ب

 ج 

 د
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 به باتوجه. است حرارتی اتیعملحذف ترکیبات آلی حین 
اطمینان از حذف کامل  برايدماي بهینه  ،FTIRنتایج حاصل از 

به  ماهی زرد  تبدیل استخوانهنگام ترکیبات آلی 
با مواد افزودنی  درجه سلسیوس  200دماي  ،آپاتیتهیدروکسی 

آپاتیت تولیدي در این هیدروکسی خاطر همیندر آب است و به
هاي شدت پیک .شودآپاتیت طبیعی نامیده میهیدروکسی  ،دما

FTIR  معرف تشکیل  ،با آبدرجه سلسیوس  200در حالت
 .استآپاتیت با بلورینگی مناسب در این دما شبکه هیدروکسی

 

 
 درجه 150) (الف) در دماي FTIR( قرمزمادون  یسنجفیط .5شکل 
(ب) در  نشده،سنتز تیآپات یدروکسیه الکل،با افزودن  وسیسلس
 تیآپات یدروکسیه الکل، افزودن  با وسیسلس درجه 200 يدما

 آب، افزودن  با وسیسلس درجه 200 يو (ج) در دما نشدهسنتز
 شدهسنتز تیآپات یدروکسیه

 

 يریگجهینت -4

آپاتیت از استخوان  تولید هیدروکسی ،در این پژوهش 
اثر دماهاي   با مطالعه با استفاده از روش هیدروترمالزرد ماهی 

 200دماي  نیزبا افزودنی الکل و درجه سلسیوس  200و  150
  ،در ترکیب با استخوان ماهی  با افزودنی آب درجه سلسیوس 

 و نتایج زیر بدست آمد:  شد انجام
با  درجه سلسیوس  200ي دما در روش هیدروترمال در . 1

طیف  آپاتیت در هیدروکسی مشخصه هاي پیک ، افزودنی آب
XRD  2محدوده درθ  که   شوددرجه ظاهر می 40تا  30برابر با

 .استآپاتیت حداقل دما براي تولید هیدروکسی این دما، 
در اثر دست آمده هاي بهدر نمونه ذراتی شناسختیر. 2

 صورتبه  درجه سلسیوس، 200عملیات حرارتی در دماي 
 .است ییکنواخت تاتوزیع اندازه و شکل نسب باذرات کروي 

درجه   200در دماي شده نمونه تولید FTIR طیف. 3
 تا cm 1000-1 ها در بازهآب، تغییر پیک یبا افزودنسلسیوس 

1-cm 500، 1 پیک-cm 1032 گروه شیمیایی  مشخصه(PO4)3− 
 یدؤدهد که مرا نشان می −(OH)مربوط به  cm 560-1 و پیک

 . استآپاتیت تشکیل هیدروکسی
به حداقل دماي  ،آپاتیتتشکیل ساختار هیدروکسی براي. 4
با افزودنی آب نیاز است. افزایش زمان و درجه سلسیوس  200
ها و درجه بلورینگی پودر موجب کاهش اندازه بلورك ،دما

 کلوخه صورت بخشی از پودر به شود ویآپاتیت مهیدروکسی 
  ،مناسبی که دارند شناسی ریختدلیل این پودرها به  آید.می  در
کار  کننده بهعنوان فاز تقویتها به توانند در نانوکامپوزیتمی

  ، استخوان و دندان معدنیدلیل مشابهت با بخش به و روند
ترمیم استخوان و  درسازي محرك استخوانعنوان بهتوانند می

 کار روند.دندان به
 

 يسپاسگزار -5
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 Abstract     Cordierite ceramics are ceramics obtained from a combination of aluminum, magnesium, and 
silicon oxides. Given that cordierite ceramics have properties such as very low thermal expansion coefficient, 
low dielectric constant, low density, high hardness, low loss ratio, refractoriness, and good chemical and 
mechanical stability, they can be used for high temperature applications and tool making. In this study, solid-
state synthesis method using oxide powders and silicone resin, followed by cold isostatic press (CIP) method 
was applied to produce cordierite ceramic with uniform density. Phase detection by X-ray diffraction and 
determination of density, microhardness, flexural strength, and dielectric constant was performed. The results 
showed that the α-cordierite phase was synthesized with a density of 2.5 gr/cm-3, hardness of 1151.6 HV, 
flexural strength of 131.4 ± 6 MPa, dielectric constant of 3.15, andloss tangent of 0.0048 in the frequency 
range of 8-12.5 GHz. 
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 مقدمه -1
 يدارا یتیریکورد يهاکیسرام کهنیبه ا باتوجه 

کم، ثابت   اری بس یانبساط حرارت بیهمچون ضر ویژگیهایی
 6/2( نییپا یچگال  ، )rε ≈ 4 در مگاهرتز 1( نییپا کیالکتريد
موس)،  5/7 تا 7بالا ( ی)، سختمکعبمتریگرم بر سانت 66/2 تا

 یکیمکان و ییایمیش يداریپا و يرگدازید کم، تلفات بیضر
 یصنعت يهاساخت کوره يبرا هاآن از توانیم هستند، یمناسب

استفاده   مورد ی حرارت يهامبدل ها،کوره  ازیموردن زاتیو تجه
    ، یحرارت شوكظروف مقاوم به  ،يگاز يهان یدر تورب
 يرو رگدازید يها پوشش  ها،کیسرامالکترو نسوز، يهاپرکننده

 . ]5-1[ کرد استفاده رهیو غ يفلز يهاهیلاریز
 است، متیقمعمولاً ارزان تیریکورد کیازآنجاکه سرام

 نیتردارد. مهم یاساس تیاهم ه، یاول مواد انتخاب و سنتز ریمس
 مختلفِ باتیترک 1ی جوشتف ت،یریکورد کیسرام سنتز ریمس

  بالاست  يدما در  يدیدروکسیو ه يدیاکس یمعدن ي پودرها
]6[ . 

  ه یناح ت،یریدر سنتز کورد یاز مشکلات اصل یکی
 کینزد فاز،  نی ا. دارد قرار آن در تیریکورد که است یکوچک

جدول  و  1شکل ( دارد گوناگون يفاز متنوع با ساختارها 6به 
 تواندیم کوچک يرییتغ ،يومتریاستوک بیبه ترک ). باتوجه1

 ندیدر فرا جه،یدرنت. کند جادیا مطلوبریغ هی ثانو يهاواکنش
دشوار  د،یآیم  دستبه که یباتیترک ینیبشیپ ت،یریسنتز کورد

 تیفعال نیبه دما، زمان و همچن ،فازها نیرابطه ب رایاست؛ ز
 . ]7[دارد  یساختار بستگ ییایمیو ش یکیمکان

وجود دارد که  2متفاوت يبلور حالت سه به تیریکورد
 . است شده آورده 2جدول در  کیفازها به تفک نیا

 

 
1 Sintering 
2 Polymorph 

 
 يفاز نموداردر  تیریکورد کوچکمنطقه  .1شکل 

MgO-3O2Al-2SiO ]8[ 
 
 

 اندرا احاطه کرده تیریکورد نهیکه زم ییفازها نقاط .1جدول 

 )C°( دما استحاله نوع فازها

 -4تریدیمیت -3پروتوانستاتیت
 کوردیریت

 1355 5کیوتکتی

 1440 7تکتیکپري کوردیریت -6مولایت -تریدیمیت
 1460 تکتیکپري کوردیریت -8سافیرین -مولایت

 1453 تکتیکپري کوردیریت -9اسپینل -سافیرین
 -10فورستریت -اسپینل

 کوردیریت
 1370 تکتیکپري

 -پروتوانستاتیت -فورستریت
 کوردیریت

 1365 کیوتکتی

 

 800 يدما در ،تیریکورد متبلور فاز نیاول تکتیکپري
 800 از بالاتر ي دماها در .است تیریکورد-μ ،وسیسلس درجه

 
3 Protoenstatite 
4 Tridimite 
5 Eutectic 
6 Mullite 
7 Peritectic 
8 Saphirine 
9 Spinel 
10 Forsterite 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.256496.1140
https://www.jamt.ir/article_127883.html


 37                                         44-35 )،1400 (پاییز، 3، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و حمیدرضا زارعی
 

 ن یدارتریکه پا شودیم لیتبد β فاز به فاز نیا وس،یدرجه سلس
  به μ و β ، شکلدما  شیبا افزا .است تیریکورد يبلور شکل
 ي ادیز حجم کاهش با فاز لیتبد نیا که شوندیم لیتبد αفاز 

  .ماندیم یباق داریپا بالا يدماها در فقط فاز  ن یا. است همراه
از پراش   استفاده ،  βو α يفازها ص یتشخ يها از روش یکی

حداقل   ،αCuKاست. با استفاده از تابش  (XRD)1 کسیا پرتو
 29با  برابر θ2 دامنه محدوده در  تیریکورد- βفاز يبرا قله 3

 ت،یریکورد-α فاز يبرا کهیدرحال  شود؛یم ظاهر درجه 30تا 

 .]8[  است مشاهده قابل  قله کیتنها 
 

 ]8-10[ تیریکورد متفاوت يبلور يهاساختمان  .2جدول 

 )C°( سنتز يدما ساختار فاز يداریپا حالت

زمان  یط 900-800 رومبوهدرال μ داریپا مهین 1
 یطولان اریبس

   950 از کمتر  کیرتورومبوا  β داریپا 2
 1460-1300 هگزاگونال α داریپا 3

 
است  ن یا ،وجود دارد تیریکورد-αکه در سنتز  یچالش

فاز   لیتبد نیا. شوندیم لیتبد α به μ و β فاز دما،  شیافزا باکه 
در   تخلخل  شیهمراه است که باعث افزا  يادیبا کاهش حجم ز 

  ،درصد تخلخل  شیافزااز  يریجلوگ ي. برا]8[ شودیم قطعه
 کرداستفاده  شتری ب خامبا حجم کمتر و استحکام  یچسباز  دیبا
 يبه حداقل برسد. برا ،چسب هیتجز از یناش يهاتخلخل تا
 و 11[هستند  یانتخاب مناسب یکونیلیس يهانیرز ،منظورنیا

  آثار  خود، هايپژوهش از محققان در  يتعداد نیهمچن. ]12
،  3O2B، 5O2P ، 2TiO ،2ZrO ،ZnOمختلف مانند  يهای افزودن
SrO ،B خواص  شیکاهش تخلخل و افزا يرو را ره یو غ
 . ]18-13[طور گسترده مورد مطالعه قرار دادند آن، به  یکیمکان

کاهش تخلخل، استفاده از روش پرس  يبرا گرید راه
 نیمحوره است. اپرس تک يجابه  (CIP)2سرد  کیاستاتایزو

داخل مخزن و   محصورشدهِ عیفشار بر ما رییتغ اصل از روش،
 نیا در .کندیاستفاده م  قالبفشار به  نیا جانبه انتقال همه

 یکم مقاومت که شدهيبندآب قالب کی درپودر مواد  روش،
  تا  شودیم ختهیر)، یکیلاست سهیک کیدارد ( شکل رییتغدربرابر 

 
1 X Ray Diffraction 
2 Cold Isostatic Press 

  با سپس . شود اعمال پودر  به عیما فشار م،یصورت مستقبه 
 کنواختیطور به  قالبداخل مخزن، بدنه  عِیما به فشار اعمال

  نیا در  فشار يندهایفرا پس. ]19[ شودی م فشرده سطح  کل  در
 استفاده با را کی زواستاتیا فشار ،CIP است؛ متفاوت روش، دو
 پرس قالب کهیدرحال کند؛یم اعمال مواد يرو ع،یما فشاراز 
 به  CIP ن،یبنابرا؛ کندیم اعمال رامحوره تک فشار  فقط ،يفلز
  وجود  عدم  و ي فلز قالب  با پودر  اصطکاك وجود  عدم لیدل

 تراکم با را یمحصول  تواندیم  گر،یکدیبا  پودرها اصطکاك
  محصول  دو یچگال عیتوز. کند دیتول کنواختی و کدستی

داده   نشان 2شکل  در ،محورهتک  پرس و  CIP توسط دشدهیتول
 .]21و   20[شده است 

 

 
 پرس و CIP توسط دشدهیتول محصول دو یچگال عیتوز .2شکل 

 ]20[محوره تک

 

 روش تحقیق -2
 3قالب کی از پژوهش،  نیا در CIPساخت قالب  يبرا 

سخت بودن   لیدلبالا (به  شیو مقاومت به سا  یبا سخت يفلز
 نیها و همچنآن يبالا یندگیسا تیو خاص یکیسرام يپودرها
)  شودیکه در موقع پرس کردن به قالب وارد م يادیفشار ز
 و ینرم لیدلبه ،درپوش و سهیک ساخت يبرا. شد استفاده

 استفاده شد. رتانوایپل  از، بالا یپارگ برابر  در استحکام
    که  شد انجام ياوهیشبه  قالب ساخت و یطراح

 يکارنیماش از. باشند داشته يقندشکل کلّه  حاصل، يهانمونه
CNC جه،یدرنت که شد  استفادهدقت بالا  قالب با ساخت يبرا  

 
3 Mandrel 
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  و . نقشه بدست آید قیدق يسطح بالا و ابعاد یِصاف با یقالب
 . است شدهداده   نشان 3شکل قالب در   ریتصو

 

 
 نقشه) پالف) مخزن، ب) قالب و  ،CIP زاتیتجه ریتصو .3شکل 

 قالب

 
با نسبت  2SiOو  3O2Al ،MgO ءاز سه جز تیریکورد

  يپودرها از پژوهش، نیاست. در ا شده لیتشک 5و  2، 2 یمول
 استفاده تیریکورد  دهندهلیتشک ياجزا نیتأم يبرا يدیاکس
  MgOو  3O2Al ، 2SiO يهااز پودر  ،منظور نیا ي. براشد
محصول   105867و  113126، 101095 يهابا شناسه بیترت(به

محصول  100808(با شناسه  2TiO پودر)، 1مرِكشرکت 
 عنوانبه  یکونیلیس نیرز ،یعنوان افزودن ك) به مرِشرکت 

(با   2زوپروپانول یو از ا ساز شیپ مریپل و  2SiO ءجز کنندهنیتأم
 یکونیلیس نیعنوان حلال رز) به كمرِشرکت  109634شناسه 
 . شد استفاده

و   CIP ندیفرا بر یکونیلیس نیرز ریتأث یمنظور بررسبه 
  و  نیرز از متفاوت يدرصدها با  ییهابیترک ت،یریسنتز کورد

درصد   که یزمانشد.  ساخته )PVA(3 الکل لینیو یپل چسب

 
1 Merck 
2 Isopropyl  Alcohol  
3 Polyvinyl Alcohol 

که  شودیکم م 2SiO مقدار جه،یدرنت شودیکاهش داده م نیرز
  يبرا ؛مقدار جبران شود نیا دیبا ،يومتریبه استوک دنیرس يبرا

. شد استفاده مشخص  درصد با  2SiO پودرنانو از  ،2SiOجبران 
 ذکر قیصورت دقبه 3جدول در  هابیترک نیا ی وزن يدرصدها

 . است شده
 

 نیرز درصد رییبراساس تغ هابیترک یدرصد وزن .3جدول 

 ترکیب پودر درصد وزنی

 %   40  نیرز 51/23
2SiO 

A 
63/29 2SiO 06  % 

58/33 3O2Al 
28/13 MgO 
 %   20  نیرز 98/11

2SiO 

B 
26/40 2SiO 08  % 

23/34 3O2Al 
53/13 MgO 
 %   10  نیرز 04/6

2SiO 

C 
72/45 2SiO 09  % 

57/34 3O2Al 
67/13 MgO 
3/51 2SiO 

D 9/34 3O2Al 
8/13 MgO 

 

 بود: ریصورت زبه  شدهبیترک  يپودرها
 PVAبدون چسب  A بیترک.۱

 PVAبدون چسب  B بیترک.۲

 PVAبدون چسب  C بیترک.۳

 PVAچسب  یوزن درصد C  +4 بیترک.۴

 PVAچسب  یوزن درصد D  +8 بیترک.۵

 یوزن  درصد 7+  5 بیترک شدهسنتز نمونه پودر.۶
 . PVAچسب 

  ي پودرها بیکل ترک یِوزن درصد  9 ها،بیترک یتمامبه 
 شیافزا یکیاضافه شد تا خواص مکان  2TiOپودر  ،یکیسرام

 .ابدی
 محفظه در  مشخص، يدرصدها با يدیاکس يپودرها

 ي اارهیس يایآس با استفاده از یینایآلوم يهاگلوله و با  یتفلون
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 بود 1:4 گلوله به پودر یوزن نسبت. ندصورت تر همگن شدبه 
 ساعت  1 مدتبه قهیدر دق دور 300با سرعت  يکارایآس و

 . شد انجام

  ي هانمونه ،ياست که در مراحل بعد ذکر به لازم
  ي هاگلوله ،یتفلون محفظهبا استفاده از  ز،ین 5 بیترک سنتزشده

 1:5پودر به گلوله  یبا نسبت وزن ،ياارهیس يایآس و یینایآلوم
  پودر ساعت 8 مدت به قهیر دقد دور 500و سرعت دوران 

) کرومتریم 88( 170آمده از الک مش دستبه  ي . پودرهاشدند
 . شدند داده عبور

با استفاده از همزن  1:4با نسبت  زوپروپانولیدر ا نیرز
مقطر با در آب زین PVAو چسب  قهیدق 30به مدت  یسیمغناط

 همگن شد. یسیبا استفاده از همزن مغناط 1:10نسبت 

  ، شده با درصد مناسب چسبهمگن يپودرها سپس
آمده دست به  ونیمنظور حذف حلال، سوسپانس. به ندشد بیترک

شد.   خشک وسیسلس درجه 60 يکن در دمادر داخل خشک 
از   و پودر انجام شد یینایبا استفاده از هاون آلوم زداییکلوخه 
 ي پودرها .شد داده عبور) کرومتریم 400( 40 مش باالک 

. سپس  ندشد ختهیر شده،یطراح CIPداخل قالب  آمدهدستبه 
محوره و محفظه تک کیدرولیبا استفاده از دستگاه پرس ه

CIP، شدند پرسپاسکال  مگا 100فشار  با. 

 اينقطهو خمش سه کیالکتريثابت د خامِ يهانمونه
 با زین) متریلیم  3و ضخامت  متریلیم 500 قطر با ییها(قرص
 .درآمدندقرص   شکل به يفلز قالب و پرس دستگاه از استفاده

 لیدلبه CIP ندیفرا در شدهپرس خام ي هانمونه  سطح
 هانمونه نیا اگر. زبرند ،قالب یطراح در یکیپلاست سهیک وجود

 برنهیها سخت و هزآن  يکارنیماش ندیشوند، فرا یجوشتف
  لیدلبه خام يهانمونه يکارنیماش ی. ازطرفبود خواهد

  هانمونه منظور،نیابه. ستین ریپذامکان  دارند، که یکماستحکام 
          برنامه  شدند و الکتریکی قرار داده کوره داخل در

تا   قهیدق بر وسیسلس درجه  4 گرمایش نرخ  با ی جوشتفشیپ
  هساعت 2 ماندگاري و وسیسلس درجه 1000 ي به دما رسیدن

 یآرامکوره به  داخل  درها نمونه  سپس،. شدانجام  دما، آن در
  ی خارج سطح ت،یدرنها. برسند طیمح يسرد شدند تا به دما

 و تراش دستگاه از استفاده با  شدهیجوشتفش یپ يهانمونه
 ). 4شکل ( شد  مسطح ،100-400 مشبا  سنباده

 
 شده به دستگاه تراشبسته یجوشتفشینمونه پ ریتصو .4شکل 

 
  ي دماها باکوره  داخل در ،شدهتراش داده يهانمونه

  ش ینرخ گرما با وسیسلس درجه 1350و  1400، 1430 مختلف
  ساعت  2 مدت  به ژنیاکس طیمح در قهیبر دق وسیسلس درجه 7

 تا یآرامکوره به  داخل در هانمونه سپس. شدند یجوشتف
  هانمونه یچگال ،یجوشتف از  پس .شدند سرد طیمح يدما
 .شد نییتع دسیروش ارشمبه

با   یابیجهت فاز  (XRD) کسیا پراش پرتو آزمون
 )nm0.15406  α1KCu Advance Bruker-D8( استفاده از دستگاه
 انجام شد. نانومتر  15406/0و در طول موج  

فاز سنتز  یسخت یمنظور بررسبه  یسنجیسختزیر آزمون
 ASTMبراساس استاندارد  Koopaاستفاده از دستگاه  باشده، 

C1327–15 گرفت صورت. 

خمش   آزمون  ها،نمونه یخمش استحکام یبررس جهت
 . شد انجام ASTM C1161-13براساس استاندارد  يانقطهسه

  شده،  سنتز نمونه کیالکتريد ثابت يریگمنظور اندازهبه 
 ازشد و  دهیبه نمونه تاب گاهرتزیگ 5/12 تا 8 بسامدامواج با 

 کیالکتريموج، ثابت د يو عبور یبخش برگشت ل یتحل
 . شد محاسبه

و  يانقطهآزمون خمــش ســه يهانمونه يسازآماده يبرا
 1400 يدمــا در شــدهجوشــیتف يهانمونه ک،یالکتريثابت د
مــوردنظر  يهــاانــدازه بهکاتر کرویدستگاه م با وسیسلس درجه

 ســطح وابعــاد  ،یزنبا دســتگاه ســنباده سپس. ندبرش داده شد
 .شد آماده استاندارد، طبق هانمونه
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 نتایج و بحث -3
 بیترتبه  ،یشگاهیآزما يهاتیفعال جینتا ،بخش نیدر ا

 يریگچسب بر شکل یدرصد وزن ریشوند. ابتدا تأثیم انیب
  با  همراه زیندرآخر  و کسیا پرتوپراش  جینتا سپس ها،نمونه

 اينقطهو خمش سه  یسنجیسختزیر يهامورد آزمون در ج،ینتا
 .شودی م بحث

 
 هانمونه يریگچسب بر شکل  یدرصد وزن ریتأث -1-3

مشاهده شد که   شده،بی ترک يکردن پودرهااز پرس پس
شکل قالب را به خود گرفته و   ،6و  5، 4، 1 يهابیترک

 3 و 2 يهابیترک اما)؛ 5شکل ( دارند یاستحکام خام مطلوب
 اضافه بشانیبه ترک ن یرز لهیوسچسب که به  نییدرصد پا لیدلبه

و عملاً   بوده نمونه  يبالا قسمت در یشکستگ يدارا ،شد
 ). 6شکل ( نبودنداستفاده   قابل  هانمونه

 

 
 6و  5، 4، 1 بیترک شدهپرس يهانمونه ریتصو .5شکل 

 
 

 
 3 و 2 بیترک شدهپرس يهانمونه ریتصو .6شکل 

 

 1 بیترک شدهِپرس نمونهِ یجوشتفشیپ مرحله از پس
بود، مشاهده شد که   نیرز ی درصد وزن نیشتریب يکه دارا

 نیندارد. ا یاستحکام  گونهچیخورده و عملاً هترك  ،نمونه

 به د،یآیم وجودبالا به يدر دما نیرز هیتجز اثر  بر که هاترك
  هر يبرا هایژگیو نیا که است نیرز ییایمیش یژگیو لیدل
  نمونه نیا ریتصو . است متفاوت کاملاً و  فردمنحصربه  ،نیرز

شده است.  آورده 7شکل  در یجوشتفشیپفرایند  از پس
 دارد ییبالا گاز فشار شود،یم هیتجز یکونیلیس نیرز کهی زمان

   که قطعه هنوز  دهدیرخ م ییدر دما نیرز هیتجز چون و
  ، فشار گاز بالا نیندارد، پس ا استحکام و نشده  یجوشتف

 يبرا . بنابراین]22[ شود نمونهباعث ترك  تواندیم یراحتبه 
که  شود کم ياگونه به نیرز یدرصد وزن دیها باحذف ترك

 .شود حفظ زیناستحکام نمونه خام 
 یجوشتفشیپفرایند  از پس 5 و 4 بی ترک يهانمونه

 يرو يکارنیماش  اتیعمل و نداشتند یبیع ای ترك گونهچیه
در   يکارنیماش از  پس هانمونه نیا ریتصو. شد انجام هاآن

 شده است. نشان داده  8شکل 
 

 
 یجوشتفشیپمرحله پس از  1 بینمونه ترک ریتصو .7شکل 

 

 

 
 يکارنیماش از پس 5 و 4 بیترک هانمونه ریتصو .8شکل 
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 ) XRD(  کسیا پراش پرتو  آزمون جینتا -2-3
بر سنتز  یکونیلیس نیرز ریتأث یبررس منظور به

 5و  4 بیترک يهانمونه کسیا پرتوپراش  يالگو ت،یریکورد
        ساعت 2 مدت به وسیسلس درجه 1400 يکه در دما

 .شد سهیمقا اند،شده یجوشتف
مشاهده شد که  آمده،دستبه پراش يالگوها به  باتوجه

 بیو در ترک لیهمراه روتابه تیریکورد ،4نمونه  بیدر ترک
با   اما؛ است شدهل یهمراه کوارتز تشکبه تیری کورد ،5نمونه 

  4 بیپراش ترک يدر الگو شدهل یتشک يهاقلهشدت توجه به 
به   4 بیدر ترک تیری، ثابت شد که کورد5 بینسبت به ترک

 یکونیلیس نیرزپس پودر  ؛است شده لیتشک يشتریمقدار ب
 پرتوپراش  ریداشته است. تصو تیریدر سنتز کورد یمثبت ریتأث
و  9شکل در  ترتیب،، به دو نمونه نیا يهاقله ریو تفس کسیا

 شده است.  داده نشان 10شکل 
 

 
 4 بیترک نمونه يهاقله ریو تفس کسیا  پرتوپراش  .9شکل 

 
 

 
 5 بیترک نمونه يهاقله ریو تفس کسیا  پرتوپراش  .10شکل 

 
 داد نشان 6 بیترک يهانمونه کسیا پرتوپراش  جینتا

 تیریخلوص فاز کورد ،یجوشتف  يدما ش یافزا با  که
  ه یثانو يفازها وس،یسلس درجه 1430 يو در دما افتهیشیافزا
شکل اند (شده  حذف باًیو تقر افتهی کاهش يریطور چشمگبه 

11.( 
 

 
            6 بیترک يهانمونه کسیا  پرتوپراش  سهیمقا .11شکل 

 مختلف يدماها در شدهیجوشتف

 
 انقباض و  یچگال جینتا -3-3

نشان داد که در  )4جدول ( هانمونه انقباض جینتا
 نیداده است. ا انقباض رخ نیشتریب ،5 و 4 بی ترک يهانمونه

فاز  لیشدن نمونه و تشکیجوشاز تف ی انقباض ناش
 و β فاز لیداده شد، تبد حیطور که توضاست. همان  تیریکورد

μ  فاز  بهα حجم،  کاهش نیا. است همراه حجم کاهش با  
  نمونه دو نیا ر یتصو. شودیتخلخل در نمونه م شیموجب افزا

نشان   جینتا نیا نیشده است. همچن نشان داده  12شکل  در
  ، یجوشتف يدما  شیافزا با ، 6 بیدر نمونه ترک که دهندیم

  ا هنمونه یچگال جی. براساس نتااست افتهی شیافزا انقباض
       6 نمونه بیترک به  مربوط  یچگال نیشتری ب ، )4جدول (

اما   است؛ وسیسلس درجه 1430 يدر دما شده یجوشتف
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از  توانیعملاً نم )،)پ(13شکل نمونه (شکل در  رییتغ لیدلبه 
شده در   یجوشتف 6 نمونه ب یترک پس. کرددما استفاده  نیا

  ن یبا بالاتر ))ب(13شکل ( وسیسلس درجه 1400 يدما
 است. استفاده   قابل یچگال

 

 یجوشتف يبراساس دما هانمونه یچگال و انقباض جینتا .4جدول 

 نمونه بیترک )C°( یجوشتف يدما )cm/gr-3( یچگال (%) انقباض حاتیتوض

 1 4 1400 3/2 20 سطح يزبر-متخلخل
 2 5 1400 35/2 5/17 متخلخل

 3 6 1350 16/2 4/3 نشدهیجوشتف
 4 6 1400 5/2 76/11 شدهیجوشتف

 5 6 1430 6/2 - نمونه شکل رییتغ-بالا یجوشتف يدما
 

 
 5 بیترک و) چپ(سمت  4 بیترک نمونه دو ریتصو .12شکل 
 وسیسلس درجه 1400 يدر دما یجوشتف از پس) راست(سمت 

 

 یسنجی سختزیرآزمون  جینتا -4-3
  پرتو پراش يآمده از آزمونهادستبه  ج یبه نتا باتوجه 

در   شدهیجوشتف 6 بیترک نمونه  ،انقباض و یچگال کس،یا
 ت،یریکورد مقدار نیشتریب يدارا  وس،یسلس درجه 1400 يدما

 نیا لیدل نیبه هم بود؛ سطح ی صاف نیبالاتر و یچگال نیبالاتر
 انتخاب شد.  یسنجی انجام آزمون سخت ينمونه برا

 
 يدماها در شدهیجوشتف 6 بینمونه ترک ریتصو .13شکل 
   ) ب ،وسیسلس درجه 1350 يدما در یجوشتف) الف مختلف،

در  یجوشتف) پو  وسیسلس درجه 1400 يدما در یجوشتف
 وسیسلس درجه 1430 يدما

 
  قابل  5جدول  درآزمون  نیآمده از ادستبه  جینتا

آمده برابر  دستبه  یمتوسط سخت ج،ی. براساس نتااست مشاهده
  محدوده  در که است پاسکال) گایگ 516/11( کرزیو 6/1151با 

 قرار دارد. یمعدن تیریکورد یسخت

 

 وسیسلس درجه 1400 يدمادر  شدهیجوشتف 6 بیترک نمونه کرزیوکرویم آزمون آمده از دستبه جینتا .5جدول 

 شماره 2(µm) d 1(µm) d (µm) قطر متوسط (µm) اثر عمق (kg) روین )HVسختی (

5/1119 1 2/8 7/40 2/41 2/40 1 
5/1188 1 0/8 5/39 2/39 8/39 2 
5/1147 1 1/8 2/40 7/39 7/40 3 
8/1164 1 1/8 9/39 6/40 2/39 4 
2/1136 1 2/8 4/40 4/40 4/40 5 
2/1153 1 1/8 1/40 0/40 2/40 6 
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 ی آزمون خمش جینتا -5-3
  از هانمونه  یخمش استحکام دست آوردن به يبرا
 .شداستفاده  ریز رابطهو  ASTM C1161-13 استاندارد

 

)1 (                                                                         S = 3PL
2bd2

 
 

شکست   يروین، P، پاسکال)(مگا استحکام، S آن در که
نمونه   عرض، b، )متریلی(م دارنده نگه طول، L، )وتونی(ن
 می باشد. )متریلینمونه (م ضخامت، dو  )متریلی(م

،  عرضبه ذکر است براساس استاندارد مربوطه،  لازم
 5/1و  متریلیم 2 ترتیب،به  ،هانمونه  دارندهنگه طول  و ضخامت

شکست و استحکام   يروین ریمقاد. بود متریلیم 20 و متریلیم
براساس   هابار آزمون (تعداد آزمون 10آمده از دست به  یخمش

در   شدهیجوشتف 6 بیترک يها نمونه  ياستاندارد مربوطه) برا
 آورده شده است.  6جدول   در وسیسلس درجه 1400 يدما

و انحراف  یمتوسط استحکام خمش ج،ینتا نیبراساس ا
  که  است پاسکال مگا  131/ 4± 6آمده برابر با دستبه  اریمع

 يریچشمگ شی افزا ،استحکام ، ]23[ یقبل پژوهش به  نسبت
درصد   9 افزودن لیدلاستحکام به شیافزا نیداشته است. ا

 .است تیریکورد يومتریاستوک بیبه ترک 2TiOپودر  یوزن
 

نمونه  اينقطهآمده از آزمون خمش سهدستبه جینتا .6جدول 
 وسیسلس درجه 1400 يدما در شدهیجوشتف 6 بیترک

 نمونه )gr( شکست يروین ) MPa( یخمش استحکام

66/132 1990 1 
86/139 2098 2 
80/123 1857 3 
86/138 2083 4 
33/128 1925 5 
66/121 1825 6 
06/131 1966 7 
33/132 1985 8 
53/136 2048 9 
93/128 1934 10 

 

 کیالکتريآزمون ثابت د جینتا -6-3
شده  یجوشتف 6 بیترک کیالکتريآزمون ثابت د جینتا

شده  نشان داد که نمونه ساخته ،وسیسلس درجه 1400 يدر دما
 امواج(محدوده  گاهرتزیگ 5/12 تا 8 در محدوده بسامد

تانژانت   و 15/3 کیالکتريثابت د ي)، داراموشک ییویراد
و تانژانت   کیالکتري به ثابت د است. باتوجه 0048/0اتلاف 

 شدهسنتز تیریکورد-α ،آمدهدستبه نِییپا کیالکترياتلاف د
استفاده  بسامد بالا مورد يکاربردهاکه در  یقطعاتساخت  يبرا

 است.  مطلوب رند،یگیقرار م
 

 يریگجهینت -4
،  2SiO يهاپودر مخلوطجامد  از روش سنتز حالت

3O2Al، MgO يبرا يزیآمتیطور موفقبه  ی،کون یلیس نیو رز 
.  شد استفاده CIPبه روش  تیریکورد يقندکلّه نمونه  سنتز

که از ترك خوردن نمونه در   ي اگونهبه ،چسب نهیبه درصد
و استحکام خام   کند يریجلوگ یجوشمرحله پرس و تف

 یجوشتف يدما شیافزا با .تعیین شد ،شود حاصل زینمطلوب 
 افتی شیافزا تیریفاز کورد خلوص وس،یسلس درجه 1430تا 

 یچگال .ندحذف شد يریصورت چشمگبه ه یثانو يو فازها
با  برابر وسیسلس  درجه 1400 يدر دما شدهسنتز تیریکورد

 شدهسنتز تیریکورد یسخت .بودمکعب  متریبر سانت گرم 5/2
 تیریکورد یکه در محدوده سخت  بود  کرزیو 6/1151برابر با 

 استحکام .دیآی حساب مبه  ییبالا یسخت و داردقرار  یمعدن
  باپاسکال مگا 4/131 شده،سنتز تیریکورد اينقطهسه  یخمش

  ]23[ یدست آمد که نسبت به پژوهش قبلبه 6 اریانحراف مع
 9افزودن  از پس بود و يبالاتر اریبس مقدار ،پاسکال) مگا 62(

 يریچشمگ طوربه ت،یریکورد بیترک به 2TiO یوزندرصد 
 ابتدا ،یکیمکان خواص بهبود يبرا که شد ثابت. یافت شیافزا

  ،2TiOسپس با استفاده از افزودن پودر  و سنتز تیریکورد دیبا
 سنتز يهانمونه تیریکورد-α .شود یجوشتف و پرس ،نمونه
ثابت   يدارا موشک، ییویراد امواجدر محدوده بسامد  شده

 . بود 0048/0تانژانت اتلاف  و 15/3 کیالکتريد
 

 يسپاسگزار -5
دکتر  يجناب آقا یاستاد گرام مانهیصم يهمکار از

و  یمیش یدانشکده مهندس یعلم  ئتیعضو ه یقطع یمجتب
  دانشگاه  بزرگوار دیاساتشاهرود و همه  یمواد دانشگاه صنعت
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با استفاده از  ) PEO( الکترولیتی پلاسمایی اکسایشروش  به  2TiOمتخلخل حاوي هاي سرامیکی لایه     هدیچک 

  هاي مختلف بر آرایش فازهاالکترولیت  یر. تأثندسنتز شد  تیتانیم ي رو  ،هاي پایه هیدروکسید، استات و فسفاتمحلول
، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر  یکسا پراش پرتو وسیلهبهسرامیکی  هايپوشش  ریزساختاريهاي ویژگی و

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از الکترولیت پایه   مورد کسیا پرتو  يانرژ پراش یسنج ف یطمیدانی و 
با استفاده از محلول پایه   جادشدهیاکه لایه حالی در ؛ناهمگن منجر شود ساختارتواند به یک هیدروکسید پتاسیم می

. استفاده از  ستااي آمیخته از فازهاي روتایل و تیتانات کلسیم هاي بزرگ یکنواخت در زمینه حفره داراي استاتی، 
اي متشکل از آناتاز منتهی شود. نتایج سطح مقطع  به تشکیل لایه متخلخل بهینه ستتوانمحلول پایه فسفاتی می 

شود. در  ها نشان داد که استفاده از محلول پایه استاتی منجر به تشکیل پوششی شامل دو لایه متفاوت می پوشش
بحث قرار   مورد ،آمده با استفاده از الکترولیت پایه فسفاتی  دست به ریزساختارو نهایت، سازوکار تشکیل پوشش 

 شد.نشان داده   نموداريصورت و به  گرفت 
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 Abstract     The porous ceramic layers of TiO2 were synthesized on Titanium through Plasma Electrolytic 
Oxidation (PEO) process, using three different electrolytes including hydroxide-based, acetate-based, and 
phosphate-based solutions. The effects of utilizing different electrolytes on the phase arrangement and 
microstructural characteristics of the ceramic coatings were then studied using X-ray diffraction, field 
emission scanning electron microscopy, and energy-dispersive X-ray spectroscopy. The results showed that 
utilizing a KOH-based electrolyte can lead to a heterogeneous structure while the layer that is formed during 
the PEO process in the acetate-based electrolyte can provide large homogeneous pores in the matrix of rutile-
TiO2 and CaTiO3 phases. Using the phosphate-based electrolyte could cause an optimum porous layer 
consists of anatase-TiO2. The results of cross-section of the samples showed that utilizing the acetate-based 
electrolyte can lead to formation of the PEO coating including two sublayers. The formation mechanism and 
microstructural outcome of using phosphate-based electrolyte were finally discussed and graphically 
illustrated. 
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 مقدمه -1

 يهایژگیو آلیاژهاي آن به سبب دارا بودن وتیتانیم 
استحکام مکانیکی به وزن بالا و   نسبتهمچون  ،فردمنحصربه

   پژوهشگران توجه  همواره مورد ،مقاوم بودن به خوردگی
هوافضا،   ازجملهی گوناگون صنایعدر تیتانیم . قطعات اندبوده

]. در  1[ روند.می کاریی، پزشکی و ... به ، دریانقل و حمل
پزشکی، علاوه بر   مصارف رینظبسیاري از کاربردها 

هاي ماده مانند سبکی و استحکام، ویژگی کلی يهایژگیو
 یفعالزیست خوردگی، به مقاومت مانندسطح قطعه  درخاصی 

 در راستاي رفع این نیاز، که است ازین سازگاري موردو زیست
از  همچنان در برخی  واي انجام شده گسترده يهاپژوهش 

 ].2[ادامه دارد ها شاخه 

هاي مختلفی براي بهبود خواص سطحی  تاکنون روش 
رفته است   کاربه  ،و تشکیل ترکیبات سرامیکی روي آنتیتانیم 

توان به چند دسته را می شدهسطحی انجام عملیات]. 3[
]، فیزیکی 4پاشی) [هاي مکانیکی (ماسهشامل روش ،مختلف

]، 6و  5(رسوب فیزیکی بخار، پاشش پلاسما، کندوپاش) [
رسوب شیمیایی بخار)  وري در محلول قلیایی، هطغوشیمیایی (

 .بندي کرد] تقسیم8آندي) [ اکسایش] و الکتروشیمیایی (7[
 :لیاز قبهمراه دارند  را بهمشکلاتی  ،هاي یادشدهروش شتریب

ی و تغییر ناخواسته خواص  تیتانیمتحمیل دماي بالا به نمونه 
، نیاز ندیفراآن، عدم تشکیل پوشش یکنواخت، دشواري کنترل 

چسبندگی مناسب تکمیلی پرهزینه و عدم ایجاد  يندهایفرابه 
اخیر، استفاده از  هاي ]. در سال 10و  9بین پوشش و زیرلایه [

توجه  ) (1PEO الکترولیتی پلاسمایی اکسایشروش نوین 
 ].11است [ کردهرا به خود جلب  پژوهشگرانبسیاري از 

 
1 Plasma Electrolytic Oxidation 

اي نیز جرقه 2)آندایزینگآندش ( نام که به PEOروش 
 معمولی آندشمشابه روش شرایطی  ،شیوبشود، کمشناخته می

با این تفاوت که ولتاژ اعمالی در این روش، از حد  ؛دارد
به تشکیل   لایه اکسیدي فراتر رفته و منجر الکتریکِشکست دي 

]. رنگ، شدت، تعداد و محل  12شود [جرقه در سطح نمونه می
دستخوش  PEOآمده، در طول فرآیند  وجودهاي به وقوع جرقه 
 به ،یرلایه]. با تشکیل جرقه، بخشی از ز13شود [تغییراتی می

 در دسترسهاي یونتواند با صورت موضعی ذوب شده که می
  ، فشاندر کانال تخلیه، ترکیب شود. مذاب حاصل همانند آتش

شود. تشکیل  فوران کرده و در تماس با الکترولیت، سرد می
،  سرد شدنسرعت به  ،شیا بلورین در پوش فازهاي آمورف و

 بستگی دارد ختلف تمرکز حرارتی و ترکیب شیمیایی مناطق م
نوع   ریتحت تأث PEOهاي پوشش ساختارعلاوه، به]. 14[

 گیرندقرار مییند االکترولیت، ولتاژ/جریان اعمالی و زمان فر
 ].16 و 15[

براي ارزشمند بسیاري  يهاها، پژوهش در طول سال 
اما  ؛]17است [ شده انجامشناخت و تعیین اثر پارامترهاي مؤثر 

  همچنان ، PEO ندیگستره وسیع عوامل اثرگذار در فرادلیل به
براي ، تحقیقات بیشتري رونیا  از ؛است ماندهباقی  هاییچالش 

نیاز   ،هاي بهینهدستیابی به پوشش  درشناخت و تنظیم پارامترها 
 ریزساختاريبررسی فازي و  و هاجرقه است. مطالعه رفتار

ریح سازوکار  تش  را در موردتواند اطلاعات مفیدي پوشش می 
و امکان تنظیم  ارائه دهدو تشکیل پوشش  PEO ندیفرا

هاي هایی با ویژگیرا براي سنتز پوشش  ندیپارامترهاي فرا
در میان پارامترهاي   کهنیوجود آورد. نظر به ابه ،مشخص

هاي موجود  آن، یون تبعِاستفاده و به اثرگذار، الکترولیت مورد
  ، ]19و  18د [ننقش مهمی در ساختار پوشش دار  ، در محلول

 
2 Anodizing 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.272365.1154
https://www.jamt.ir/article_140943.html
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  از بسیاري بر گذاريتأثیر دلیلبه الکترولیت، اثر مطالعه
سه نوع   ،. در این مقالهاست مهم پنهان، و آشکار پارامترهاي

الکترولیت مختلف بر پایه هیدروکسید پتاسیم، استات کلسیم و  
دهی پوشش  ولتاژ .تفسفات سدیم مورد بررسی قرار گرفتري

ولتاژ شروع  از بالاتر) مشخصی مقدار بهدر هر الکترولیت (
 ولتاژ تغییر طریق از الکترولیت اثر تاشد  انتخابزنی جرقه
  نشده دیده مرتبط مقالات در تاکنون که ابدیکاهش  زنیجرقه
ها، آنالیز فازي، سطح و مقطع پوشش ساختارهمچنین،  .است

همچنین سازوکار  ، PEO ندیرفتار جریان و ولتاژ در طول فرا
 مورد ،منتخب راي پوشش باي صورت مرحلهتشکیل پوشش به

 مطالعه قرار گرفت.
 

 روش تحقیق -2
 هامواد و روش  -1-2

         ابعاد  به 2گرید  تیتانیمهاي در این تحقیق نمونه 
زیرلایه مورد استفاده قرار  عنوانبه مکعبمترمیلی 1 × 10 × 10

ارائه شده است.   ،1شیمیایی زیرلایه در جدول ترکیب . ندگرفت
  P1200کاغذ سنباده شماره با استفاده از ی تیتانیمهاي نمونه 

  بهسیم یبا ذرات ساینده کاربید سیل Matadorساخت شرکت 
 منظوربه، دامها در  و پرداخت شدند میکرومتر 3/15 متوسط قطر

 و آب مقطر استونبا ، چربی و سطحی هايآلودگی حذف
 .دشدن خشکبا جریان هواي گرم پایان،  درو   شستشو

 

 2ترکیب شیمیایی تیتانیم گرید  .1جدول 

 مقدار (درصد وزنی) عنصر

 01/0 کروم

 01/0 منگنز

 01/0 نیوبیم

 01/0 سیلسیم

 02/0 مس

 03/0 مولیبدن

 05/0 وانادیم

 05/0 قلع

 055/0 آهن

 8/99 تیتانیم

دهی، الکترولیت در محفظه پلاستیکی براي انجام پوشش
و   بودآبگرد که به یک پمپ برقی و مبدل حرارتی متصل 

 ،شدمینگه داشته درجه سلسیوس  30 واسطه آن، دما کمتر ازبه 
 30 با توان میمستق انیجریک منبع تغذیه . داشتجریان 

استوانه از جنس  یک .شد استفاده ولتاژ اعمال براي لوواتیک
با دو دریچه براي جریان یافتن الکترولیت  316نزن فولاد زنگ 

عنوان آند مورد استفاده ی بهتیتانیمهاي عنوان کاتد و نمونه به 
کاتد و نسبت سطح آند به کاتد  -آند فاصلهقرار گرفت. 

از  ياواره طرح .شد انتخابمتر سانتی  4/0 و 7 بیترتبه 
شده ارائه  ،1در شکل  آن فنی ات یبا جزئ PEO ندیتجهیزات فرا

 .است
 

 
 PEO یندواره تجهیزات مورد استفاده در فرا طرح .1 شکل

 

 یاز انحلال مقدار مشخص ،PEOهاي فرایند الکترولیت
هاي مختلف شامل هیدروکسید پتاسیم، استات کلسیم و  نمک
فسفات سدیم (ساخت شرکت زحل شیمی) در آب تري
و هدایت الکتریکی هر  pHهمچنین . ندشد تهیه ،یونیزهدي

گیري شد. اندازه Atron PET 103محلول با استفاده از دستگاه 
تغییر هاي مختلف منجر به کارگیري محلولهب کهنیا به باتوجه

pH  زنی  آن رفتار و ولتاژ جرقه تبعِبهو هدایت الکتریکی و
دهی به معناي براي پوشش ]، استفاده از ولتاژ ثابت 20شود [می

درواقع، اعمال ولتاژ ثابت   ؛داشتن پارامتر ولتاژ نیست نگهثابت 
زنی هر محلول،  هاي مختلف، بسته به ولتاژ جرقهدر محلول 
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دلیل در این همینبه ؛کندجاد میانرژي محرکه متفاوتی ای
موارد زیر سازي شرایط آزمایش، در راستاي همسان  ،تحقیق

شد: نرخ افزایش ولتاژ تا رسیدن به ولتاژ   ثابت در نظر گرفته
زنی و ولتاژ اعمالی  ولتاژ جرقه  بین مقداراختلاف دهی، پوشش 

)ΔV ( زنی دهی. مقادیر ولتاژ جرقه و همچنین زمان پوشش
از رفتار جریان نسبت به زمان در   شیوبکم ،براي هر محلول 

هاي ]. ویژگی21قابل تخمین است [ ،PEO ندیطول فرا
ارائه شده   ،2ها در جدول نمونه يکدگذار وهیها و شمحلول 

 .است
ها با آب مقطر از نمونه  کیدهی، هرپس از انجام پوشش

مورد   . سپسبا جریان هواي گرم خشک شد شو وشست
 قرار گرفت. ساختاريهاي یابیارز

 

 PEO ندیفرا الکترولیت، ولتاژ و زمان  هايویژگیها و کدگذاري نمونه نظام .2جدول 

 K A P نمونه شناسه

 نوع نمک
هیدروکسید پتاسیم 

)KOH( 

استات کلسیم 

)2COO)3Ca(CH( 

فسفات سدیم تري

)4PO3Na( 

 026/0 4/0 1/0 (مول بر لیتر) غلظت نمک 

 95/7 14 26 )مترزیمنس بر سانتیمیلیهدایت الکتریکی (

pH 7/13 10 12 

 340 230 210 زنی (ولت)ولتاژ جرقه

 430 320 300 ولتاژ اعمالی (ولت)

 90 90 90 اختلاف ولتاژ (ولت)

 7 7 7 زمان (دقیقه)

 

 هایابی پوشش مشخصه   -2-2
سنجی پراش دستگاه طیف لهیوسها بهآنالیز فازي پوشش

) آنگســتروم 541874/1برابر بــا  λ(با منبع تشعشع  ایکساشعه 

αK-Cu تجهیــزات جــانبیهمــراه  به EQuniox 3000 (INEL,

France)  آمده بــا اســتفاده  دستانجام شد و الگوهاي پراش به
تحلیل شد.  PANalytical X’Pert HighScore plusافزار از نرم

ــا اســتفاده از میکروســکوپ ســاختاري نمونــهریز ارزیــابی ها ب
 Czech FESEM, TESCANالکترونی روبشــی نشــر میــدانی 

Mira3, Republic جهــز بــه م(Oxford instruments) 1EDS 
ســطح و مقطــع  از 2FESEMتصــاویر . همچنــین، شــد انجــام
و قطــر چگــالی  نظراز  ImageJافزار ها با استفاده از نرمپوشش
هــا، بــراي محاســبه چگــالی حفره بررسی شــد.ها حفره متوسط

ها در سطح شمارش شد و با واحد تعداد بر میکرومتر تعداد آن
گیري و ها انــدازهحفره قطر متوسطمربع گزارش شد. همچنین، 

 شد. ارائهها از نمونه کیهرمقدار متوسط آن براي 
 

1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 نتایج و بحث -3
سطح  از میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصاویر

که  . ساختار متخلخل شده استارائه  ،2در شکل  ،هانمونه 
رنگ) در  (مناطق سیاه  ییهاحفره شاملاست،  PEOمشخصه 

ها دیده پوشش  در تمام شیوب کم است که اي روشنزمینه
  ، دهیپوشش  هنگام دنبال وقوع تخلیه به  ،شود. درواقع می

  ، مقیاس میکروسکوپی در Kآیند. پوشش وجود میها به حفره
مختلف در   با ابعادهایی شامل حفره را یکنواختیریساختار غ

). )الف(2دهد (شکل مواضع مشخصی از سطح نشان می
تشکیل گروهی   ،دهی نیزمشاهدات ظاهري حین انجام پوشش 

 ندیکرد که در طول فرا دییهاي موضعی پایدار را تأاز جرقه
 کنند.صورت جمعی روي سطح حرکت میبه 

به   A، بیشتر حفرات در پوشش ))ب(2 به شکلباتوجه 
  ل شام ،Pپوشش  کهی حال در ؛اندکنواختیهاي کل دایره ش

 . )پ)(2با ابعاد مختلف است (شکل  غیریکنواختهاي حفره
مانع  ،، مات بودن الکترولیتAدهی نمونه هنگام پوشش 
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در   فراگیرهاي بسیار ریز و ها شد اما جرقهاز مشاهده جرقه
بر   ،ندیکه با پیشروي فرابود  تیرؤ، قابل Pسرتاسر نمونه 

 شد. چنین رفتاريها افزوده و از تعدادشان کاسته شدت آن
نتایج آنالیز کمی ]. 22هاي دیگر دارد [با یافته وبی خ یهمخوان

  ،3در شکل  ImageJافزار تصویري ها با استفاده از نرم حفره
  ، Kو  P هايشش وپآن،  اساسبر است که شده  داده نشان
  در  را تعداد حفره  کمترین ،Aپوشش  و بیشتر حفره  تعداد

  ، Aها در پوشش میانگین قطر حفره  ،ی. از طرفداردواحد سطح 
منشأ  کهیی. ازآنجااست مقدارکمترین  ،Kبیشترین و در پوشش 

ها در سطح پوشش، وقوع جرقه و فوران  تشکیل حفره 
توان نتیجه  هاي تخلیه است، میمذاب از کانال  یفشانآتش 

دهی، تعداد زیادي جرقه نسبتاً ریز گرفت که در شرایط پوشش 
 هايجرقه  تعداد ، ی. از طرفشودیمتشکیل  Pدر سطح نمونه 

وجود   رغمیبسیار زیاد است و عل  Kدر پوشش  آمدهوجودبه
هایی از سطح نمونه، قطر متوسط  هاي بزرگ در بخش حفره
در تعدد  امر، این علت. است دیگر هاينمونه از کمتر ،حفره
  نمونه  ،نیهمچنهاي بسیار ریز در نمونه نهفته است. حفره

)، تعداد Aدر محلول پایه استات کلسیم (نمونه  تیتانیمی
  بنابراین، است؛ کرده تجربه را  بزرگ هايجرقه محدودي 

ها هاي ریزساختاري پوشش توان نتیجه گرفت که ویژگیمی
 ندیها در فرارفتار، تعداد و شدت جرقه ریشدت تحت تأثبه 

PEO  استفاده الکترولیت مورد ان،یم نیا در که رندیگیمقرار،  
 1هاي ایکونوپیسو کند. بر اساس یافته می ایفانقش بسیار مهمی 

 نوع  و شدت تعداد،  زنی،جرقه پدیده برعوامل مختلفی  ،]20[
 ترکیب استفاده، زیرلایه مورد :ازجمله ؛است اثرگذار هاجرقه

هرچه هدایت  ،واقع در .آن الکتریکی هدایت و الکترولیت
تري زنی در ولتاژ پایین الکتریکی الکترولیت بالاتر باشد، جرقه 

 این یابد. برادامه می PEO ندیشود و در طول فراآغاز می
  ترپایین هانمونه  دیگراز  ،Kزنی در نمونه ولتاژ جرقه اساس،

  دیده Pو  Aهاي سطح نمونه  در هاییترك ،علاوهبه .است
پ)، با پیکان سفید  (2ب) و (2 يهاشکل در که شودمی

 ،PEOندیفرا در آمده وجودبه هايجرقهاند. مشخص شده 
مذاب از   ،آن ی در پ که  شوندی م نمونه موضعی ذوب  موجب

 ،فوران کرده و در مواجهه با الکترولیت ،هاي تخلیهطریق کانال 

 
1 Ikonopisov 

  پوشش  سطح در ترك تشکیل رو،نیااز ؛شودسرعت سرد میبه 
 دیگر هايپژوهش  نتایج در هاییترك چنین. است  رایج بسیار

 ].22[ است  شده مشاهده نیز
 

 
 A، (ب) پوشش Kسطح، (الف) پوشش  FESEMتصاویر  .2 شکل

 Pو (پ) پوشش 
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 ،Pو  K ،Aهاي ها در سطح نمونهی حفرهنتایج آنالیز کمّ .3 شکل

 متوسط حفره (آبی) قطر وچگالی حفره (قرمز) 
 

  ادشده یهاي سطح مقطع پوشش از  FESEMتصاویر 
مقدار   نیزو  )EDSبا استفاده از (همراه با نقشه توزیع عناصر 

 آورده شده  5و  4هاي در شکل  بیترتبه ها ضخامت پوشش 
 .است

ها و هاي پیشین از سطح نمونه با یافته یهمخواندر 
  ، Kدهی، پوشش ها حین پوشش همچنین مشاهده جرقه 

بر  ). )الف(4ضخامت و پیوستگی ساختاري کمی دارد (شکل 
هاي رفتار الکترولیت درباره 1نتایج تحقیقات یروخین اساس

شود و  انحلال سریع فلز می باعث  KOH، محلول ]23[مختلف 
ضخیم و یکنواخت تشکیل  اي رود لایهانتظار نمیدرنتیجه، 

هاي  به دشواري ،هاي خودنیز در یافته ]42[ 2. متیسشود
تشکیل پوشش یکپارچه با استفاده از این نوع محلول اشاره  

شود،  دیده می )ب(4که در شکل  طورهمان ، در مقابل کرد. 
اي با  شامل لایه، مجزاّ یشوبکم  هیدو لاز ا ،Aمقطع پوشش 

اي متخلخل در بخش  تراکم بالاتر نزدیک به زیرلایه و لایه
تشکیل شده است و ضخامت بیشتري نسبت به   ،بیرونی پوشش

در تلاشی   ،]25). حسین و همکارانش [5دارد (شکل  Kنمونه 
روي منیزیم دریافتند که مقطع  PEOبراي تشکیل پوشش 

شامل یک لایه درونی  ،دو بخش فرعی از آمدهدستبه پوشش 
بر  وجود آمده است.لایه بیرونی متخلخل به  یکو  چگال
یشتر ب، بخش داخلی پوشش، پژوهشگرانهاي این یافته اساس

 تیتانیمهاي ي اکسیژن و تشکیل اکسید با یونهاوناثر نفوذ ی در
 دهد،قرار می ریتأثد و رشد لایه به داخل را تحت آیوجود می به

  توجه  قابل هاي آنکه، بخش بیرونی پوشش شامل تخلخل  حال
 

1 Yerokhin 
2 Mathis 

فشانی مذاب و انجماد آن در  رفتار آتش  ریتأثو تحت  است
گیرد. توزیع عناصر در مقطع برخورد با الکترولیت سرد قرار می

پوشش نیز تراکم بالاتر عنصر کلسیم را در بخش بیرونی  
، منجر به  Pکند. محلول فسفاتی در نمونه می دییتأپوشش 

  نظر به). )پ(4شود (شکلتشکیل پوششی نازك و پیوسته می
(شامل   Pاستفاده براي نمونه مورد PEOرسد پارامترهاي می

حالت پایداري نمونه را در  ،)ندیفرا الکترولیت، ولتاژ و زمان
وجود  همگن و یکنواخت به یپوشش  ،آن موجبِبه قرار داده که 

همانند ولتاژ در   ندیفرای است که تغییر پارامترهاي گفتنآید. می
هاي  تواند منجر به وقوع تخلیهمی  ،استفاده محلول فسفاتیِ مورد

شدید شود که غیریکنواختی، دگرگونی   نسبتاًالکتریکی 
 ].26[دارد  دنبالبه هاي پوشش را و ویژگی ساختاري

 

 
، Kهاي (الف) پوشش سطح مقطع نمونه FESEMتصاویر  .4شکل 

 همراه با نقشه توزیع عناصر Pو (پ) پوشش  A(ب) پوشش 
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 Pو  K ،Aهاي ضخامت پوشش .5شکل 

 

  و  ساختاردیدگاه از  Kنمونه  کهنیبه ا توجه با
  ن یهاي یک پوشش مناسب را تأمتواند نیازمندينمی ،پیوستگی

 لهیوسبه  )Pو Aهاي ، ساختار فازي دو پوشش دیگر (نمونهکند
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در  کسیا پراش پرتو

 ست.ا ارائه شده ،6شکل 
هاي روتایل و 1چندریختیاین نتایج، حضور بر اساس 

ها و  ویژگی ،کیشد که هر دییتأتیتانیم اکسید آناتاز دي 
 Ti+2 هاي. وجود یون]72[ خاص خود را دارد کاربردهاي
 تا  1 هايواکنش با مطابق (الکترولیت) 2O-و  OH-(زیرلایه)، 

اکسید یا آمورف دي تشکیل فازهاي بلورین و منجر به، 4
شود،  مشاهده می )الف(6 طور که در شکلشود. همان میتیتانیم 

روتایل، شرایط براي تشکیل فاز   علاوه بر  ، Aدر پوشش 
نیز فراهم شده است. در ) 3CaTiO(بلورین تیتانات کلسیم 

 Ca+2، (زیرلایه) Ti+4علاوه براستفاده از محلول پایه استاتی، 
تواند با  ، میPEO ندینیز امکان تشکیل دارد که در طول فرا

موردنظر  ترکیب ،5 واکنشطبق  ودهاي موجها و آنیونکاتیون 
با استفاده از محلول فسفاتی، هیچ نوع   ندچهر ؛دهد تشکیل را

شامل فسفر یا عناصر که اي در الکترولیت ناخواسته يبلورفاز 
، احتمال همچنین). )ب(6 نشد (شکل مشاهده باشند، دیگر

که با  شتمشارکت عنصر فسفر در تشکیل فاز آمورف وجود دا
تطابق خوبی دارد  دیگر پژوهشگران  آمده توسط دستهنتایج ب

تواند منجر به  ، میPEO ندیفرا، تشکیل جرقه در درواقع. ]28[
ت شود. بنابراین، احتمال شدن اجزاي الکترولی یونیزهدي

3-هاي تشکیل آنیون 
4PO ،-2

4HPO ،-OH  2-وO  در الکترولیت
توانند از  ها میدهی وجود دارد. آنیون فسفاتی هنگام پوشش 

طریق نفوذ، همرفتی و مهاجرت الکتریکی، به سمت آند  

 
1 Polymorph 

 ؛کرده و در ساختار پوشش مشارکت کنند حرکت) تیتانیم(
ترکیبات پیچیده را تشکیل دهند   ،ی با دیگر اجزاي موجودحت
 .]30و  29[

 
)1           (                              ++ 4H -22O               O22H   

)2  (                               2+ H -O + 2e              2OH22H   

)3       (                                    2TiO              -2+ 2O 4+Ti   

)4 (                           O2+ 2H 2TiO               -HO4+  4+Ti   

)5(                       3CaTiO            -23O+  4++ Ti 2+Ca  
 

  ،روتایل ی است که شرایط تشکیل فازهاي آناتاز و گفتن
ترمودینامیکی پایدارتر است و در   نظر از ،متفاوت است. روتایل
پایداري فاز نیمه ،که آناتازشود؛ درحالیدماي بالا تشکیل می

.  ]31[است که نیروي محرکه کمی براي تشکیل نیاز دارد 
توان  ، میAهاي بزرگ در سطح پوشش وجود حفره به باتوجه

  PEO ندیفراهاي پرانرژي که حین نتیجه گرفت که جرقه 
کنند (شکل انرژي حرارتی زیادي ایجاد می شوند،تشکیل می

 هدایت دلیلبه تواندمی پرانرژيهاي جرقه  تشکیل ). )ب(2
 کهنیا به باتوجهی، از طرف .باشد استاتی محلول بالاي الکتریکی

  جادشده یالایه سرامیکی انتقال حرارت کمی دارد، حرارت 
ی از لایه راحتبه تواند نمی  Aها در پوشش وقوع جرقه واسطهبه 

  ؛))ب(4(شکل  ]32[عبور کرده و منتقل شود  PEOضخیم 
که با   شودمی، شرایط براي تشکیل فاز روتایل مساعد جهیدرنت

 خوبی دارد.) این نمونه، تطابق )الف(6(شکل  2XRDنتایج 
از سطح و مقطع پوشش   FESEMکه تصاویر  گونه همان

P  هاي تشکیل)، جرقه)پ(4و  ) پ(2د (شکل ه ش نشان داد 
، علاوهبهکنند. اند و انرژي حرارتی کمی ایجاد میکوچک ،شده

تر از زیرلایه و امکان انتقال حرارت سریع ،ضخامت کم پوشش
 در چنین شرایطی که  ].32و  26[کند الکترولیت را فراهم می

پایدار شود، احتمال تشکیل فاز نیمهسرد می سرعتبه پوشش 
تطابق خوبی   Pنمونه  XRDیابد که با نتایج آناتاز افزایش می

حضور عنصر فسفر در ساختار   ،). همچنین)ب( 6دارد (شکل 

2TiO ،زداندااستحاله تبدیل آناتاز به روتایل را به تعویق می 
]31.[ 

 
2 X-Ray Diffraction 
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 Pو (ب)  Aهاي (الف) پوشش XRDالگوي  .6شکل 

 
 نظراي از هاي برجسته ویژگی ، P نمونه کهنینظر به ا

این  ،ادامه ، دربود و فازهاي مطلوب نشان داده  ریزساختار
ها و سازوکار تشکیل پوشش  بررسی رفتار جرقه  براينمونه 

 .گرفتقرار مطالعه   مورد، PEO ندیحین فرا
 زمان نمونه -زمان و ولتاژ -نمودار رفتار ترکیبی جریان

P  ندیدر طول فراPEO  ،ارائه شده است. باتوجه  ،7 در شکل  
  PEO ندیسازوکار فرادر سه مرحله اصلی ، 7 به نمودار شکل

در   مطابقت دارد. ]23[ با تحلیل یروخینکه  است صیتشخقابل 
 شود.آغاز، افزایش ولتاژ منجر به بالا رفتن تدریجی جریان می

  مشخصی که همان پتانسیل  لیپتانسدر این حالت، در اختلاف
  شده شروع به انحلال تشکیل  خوردگی تیتانیم است، لایه رویینِ

   شدن مجدد رخ  نیی، رولیپتانسکند. با افزایش اختلافمی
پوشاند روي سطح را می ،و یک لایه اکسیدي متخلخل دهدمی
و یک پیک  است معمولی آندش ندیدرواقع یادآور فرا که

  دوم مرحله ). Iله دارد (مرح 6مشخصه در نمودار جریان شکل 
شود که با  با یک پیک کوچک در نمودار جریان شروع می

در سرتاسر نمونه همراه است   یدرنگیهاي ریز سفجرقه
  دارند طول عمر کوتاهی  ،وجود آمدههاي بهجرقه). II(مرحله 

.  ] 13[شوند منجر به کاهش جریان می ،و در ادامه
  ، زنی رخ داده است اعمال آن، جرقه  در اثر که  یلیپتانساختلاف

ولت در این مطالعه) شناخته  340زنی (ولتاژ جرقه نام به

 که به عواملی مانند هدایت الکتریکی و  زنیشود. ولتاژ جرقهمی

pH   ندیدر فرارا  کلیدي یمحلول وابسته است، نقش PEO  ایفا
با گذشت زمان و افزایش  در ادامه،  . ]33و  21 ،20[کند می

بار دیگر پیکی در نمودار جریان آشکار  ، لیپتانساختلاف
ها مربوط است و ولتاژ شود که این بار به وقوع ریزتخلیه می

عنوان  بهولتاژ ثابت،  يندهایاعمالی متناظر با این پیک، در فرا
، با  درواقع). III(مرحله شود دهی در نظر گرفته میولتاژ پوشش 

 ،تیتانیم اکسایشزنی، نرخ از ولتاژ جرقه فراترافزایش ولتاژ 
 در حال ضخامت لایه اکسیديِ ،آن تبعِو به  یابدمیافزایش 

  ،. عبور جریان در این مرحلهیابدمی افزایش جیتدربه  ،رشد
دلیل افزایش مقاومت الکتریکی لایه اکسیدي، منوط به وقوع  به

هاي این منطقه که جرقه ].22و  13[ استتر هاي بزرگ تخلیه 
تر بوده و  دهند، قوياز سفید به زرد و نارنجی تغییر رنگ می 

ها،  ها و شدت آنتعداد کمتري دارند. درواقع، میان تعداد تخلیه 
دهی ولتاژ پوشش دنبال اعمال . به ]13[ شودتعادل ایجاد می

،   PEOندیتر، فراطولانی  يهادر زمان) Pه ولت براي نمون 430(
در حالتی نسبتاً  ،هاي شدیدبا تشکیل تعداد محدودي جرقه

 .]23[ یابدادامه می ،پایدار
 

 
 Pزمان نمونه  -زمان و ولتاژ -نمودار ترکیبی جریان  .7شکل 

 

صورت به  PEOاز سازوکار تشکیل پوشش  ياوارهطرح 
 در بزرگنمایی Pسطح نمونه از  FESEMتصویر  نیزگام و به گام

 ست.ا شده ارائه 9 و 8هاي در شکل  بیترتبالا، به 
تیتانیم شود، سطح مشاهده می 8طور که در شکل همان 

اکسید تیتانیم آمورف پوشیده  اي از ديسرعت با لایه پیوستهبه 
بدورث  -اي بر اساس نسبت پیلینگتشکیل چنین لایه. شودمی
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. (مرحله یک) است ینیبشیپقابل  ،)تیتانیمبراي اکسید  73/1(
دهد، رخ می آندش ندیدر مرحله بعدي، مطابق با آنچه در فرا

شود. این تر شدن پوشش میمنجر به ضخیم ،افزایش ولتاژ
مرحله ممکن است با آزاد شدن گاز (حباب) همراه باشد  

صورت به ،هاي بالا) که در بزرگنماییدومرحله ، 8(شکل 
شوند و از  رد در سطح پوشش دیده میهاي ریز گِتخلخل 

. افزایش اندصی تشخهاي تخلیه قابل هاي مربوط به کانال حفره
به ، 2TiOالکتریک لایه ولتاژ به میزانی بالاتر از حد شکست دي

شود  ها روي سطح بیرونی پوشش منجر میتشکیل جرقه 
هاي بسیار ریز ). در این مرحله، تعداد فراوانی جرقه سهمرحله (

د. در نآیوجود میصورت فراگیر روي سطح بهبه  ،با عمر کوتاه
 ؛ یابدصورت پیوسته افزایش میاکسیدي به ضخامت لایه ،ادامه

هاي شدیدتر میسر با تشکیل تخلیه  ندیدلیل، ادامه فراهمینبه
تر، انرژي حرارتی بالاتري به  هاي قوي تخلیه  اثر شود. در می

موجب ذوب موضعی  تواندتنها میشود که نه پوشش منتقل می
شدن اجزاي الکترولیت شامل  زهیونباعث یشود بلکه  تیتانیم

هاي فسفات، شود. یونمیفسفات سدیم آب و تري 
مهاجرت الکتریکی و  توانند از طریقهیدروکسیل و اکسیژن می

منتقل شوند.   تیتانیمی به سمت زیرلایه ،نفوذ ي سازوکارها

2TiO تخلیه به سطح پوشش   هايحاوي فسفر از طریق کانال
عواملی   ریمانندي تحت تأثفشانکند. چنین رفتار آتش فوران می 

همچون پلاسماي موضعی، میدان الکتریکی، شدت و تعداد 
  گیرد قرار میهاي تخلیه دسترس در کانال هاي درها و یون تخلیه 

سرعت  به  ،). فوران مذاب در تماس با الکترولیتچهارممرحله (
وجود  تخلیه به يهاسرد شده و مناطق پنکیکی در دهانه کانال 

مطالعه این  ). در نمونه فسفاتی مورد9(شکل  ]34[ دنآیمی
حضور فسفر در ساختار   نیزبالا و  سرعت سرد شدنِ  ،تحقیق

ي آناتاز را ترغیب  بلورفاز  ، تشکیل]31و  26[ تیتانیم دیاکسيد
ضخامت کم پوشش و انتقال   بهاست که باتوجه  گفتنیکند. می

، امکان تشکیل مناطق  PEO ندیناسب در طول فراحرارت م
یا وقوع   فاز روتایل و تشکیلآن  دنبالبهتمرکز حرارت و 

] که  31[وجود ندارد استحاله فازي تبدیل آناتاز به روتایل 
).  6تطابق خوبی با نتایج پراش اشعه ایکس نمونه دارد (شکل 

دهانه  ها و مناطق پنکیکی در مناطق ذکرشده شامل حفره 
  )،Pنمونه  FESEMصویر (ت 9شکل در  ،هاي تخلیه کانال 

 است. تیرؤ  قابل یخوببه 

 
 PEOهاي متخلخل اي از سازوکار تشکیل پوششوارهطرح.  8شکل 

 ]2TiO ]21حاوي 
 
 

 
هاي تخلیه و مناطق شامل کانال Pنمونه  FESEMتصاویر  .9 شکل
 برابر 33000برابر و (ب)  3000(الف) در بزرگنمایی کیکی پن
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 يریگجهینت -4
 هايویژگی بر الکترولیت ترکیب اثر مطالعه، این در

روي سطح   PEOهاي ترکیب فازي پوشش  و ریزساختار جرقه،
 مورد بررسی قرار گرفت.  ،تیتانیم
 و  اندازه تعداد، بر تواندمی الکترولیت ترکیب تغییر •

باشد. نتایج  رگذاریثأتزنی و ولتاژ جرقه هاجرقه  شدت
 ولتاژو بیشترین  کمتریناین تحقیق نشان داد که 

هیدروکسید  پایه محلولمربوط به  بیترتبه  ،زنیجرقه
به   که باتوجه استپایه فسفاتی  الکترولیت وپتاسیم 

 یراستبه استفاده، هاي موردمحلول هدایت الکتریکی 
 منطقی است.

  PEOهاي از سطح و مقطع پوشش  FESEM نتایج •
نشان داد که با استفاده از محلول پایه   جادشدهیا

  ، سطح و مقطع پوشش  ،هیدروکسید پتاسیم
استفاده از استات کلسیم  کهیدرحال ؛غیریکنواخت است

منجر به تشکیل پوشش متخلخل با   ،در محلول
شود. در مقطع اي یکنواخت و بزرگ میهاي دایرهحفره

است؛ لایه  صیتشخ دو لایه مجزاّ قابل ،یچنین پوشش
فشانی مذاب متخلخل بیرونی که بازتابی از فوران آتش 

در اثر  شتر یو انجماد آن است و لایه متراکم درونی که ب
  پوشش نمونه  اگرچه،شود. نفوذ اکسیژن تشکیل می

یکسان،   ΔVبا اعمال  فسفاتی،  لیتالکترودر  شدهداده
 دهد.می ارائه را یسطح مقطع یکنواخت

 ندیحین فرا شدهفازهاي بلوري تشکیل روتایل،  و  آناتاز  •
PEO ها و انرژي شدت جرقه ریتحت تأث که هستند

سرعت انتقال حرارت و   آمده،وجودحرارتی به 
پوشش فسفاتی، حضور  درضخامت پوشش قرار دارند. 

و ضخامت کم از سوي دیگر، شرایط  سوکیفسفر از 
 در  کهحالیدر ؛کندرا براي تشکیل آناتاز فراهم می

انرژي  ،يهاي پرانرژتنها جرقه محلول استاتی نه 
بلکه   کنند،می وارد پوشش به را یتوجهحرارتی قابل 

  به مانع از انتقال حرارت شده و  ،بالاي پوشش ضخامت
حضور  ،علاوه. به شودمی تهیمنتشکیل فاز روتایل 

واسطه  به  آمدهوجودبهدمایی  شرایطهاي کلسیم و یون
تیتانات کلسیم  بلوري فاز تشکیل ،يهاي پرانرژ تخلیه 

 کند.را ممکن می

هاي در کاربردهاي مختلف، ویژگی کهنیبه ا باتوجه  •
به اعلام الکترولیت بهینه  ،استمتفاوتی مطلوب 

دارا   لی دلبه ، P نمونه پذیر نیست. امکان  صورت کلی،
مناسبی دارد  سازگاريزیست  که آناتاز بلوري فاز بودن

 را سلولی رفتار تواندمی که  ریز هايحفره وجود زینو 
کاربردهاي  يبرا ،دهد بهبود انسان بدن با تعامل در

 . بود خواهد ترمناسبزیستی، 
 

 يسپاسگزار -5
این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و  

تحقیقات و  ، المللی وزارت علومهاي علمی بینهمکاري
 فناوري انجام شده است.
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استفاده از   با آمیزيموفقیت  طوربه  ،) 4NiMoOنیکل مولیبدات ( نانوساختار پژوهش، ماده فعال  این در     هدیچک 

 سنجییف ط ) وXRD( ایکس اشعه پراش از استفاده با ،یابی ساختاريروش ساده هیدروترمال سنتز شد. مشخصه
  الکترونی  یکروسکوپم ه کمک سطحی ماده حاصله ب شناسیبررسی ریخت ) و FTIR( قرمزمادون فوریه  تبدیل

شناسی    ، ریخت ساختار نانومتري ،آمدهدستبه که ماده الکترودي  دادنتایج نشان  .میدانی انجام شد نشر روبشی
اي در  ولتامتري چرخه هايآزمون هاي الکتروشیمیایی با استفاده از . بررسی دارد βي فاز بلورشکل و ساختار ايمیله

که ماده فعال نیکل   دادهاي مختلف نشان تخلیه جریان ثابت در چگالی جریان-هاي مختلف و شارژنرخ روبش 
و ابقاي ظرفیت حدود  آمپر بر گرم  1ی جریان در چگالفاراد بر گرم  730مولیبدات داراي ظرفیت ویژه بالاي معادل 

حاکی از آن است که   آمدهدستبه است. نتایج آمپر بر گرم  10با افزایش ده برابري چگالی جریان به  درصد  2/63
ی با کارایی بالا  ی هاکاندیداي مناسبی براي ماده الکترودي ابرخازن توانندیم شده هاي نیکل مولیبدات سنتزمیلهنانو
 د.باشن
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 Abstract     In this research, nanostructured nickel molybdate (NiMoO4) active material was successfully 
synthesized by a simple hydrothermal route. Structural characterizations were performed using X-Ray 
Diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and surface morphology of the     
as-prepared material was obtained by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). The results 
showed that the as-prepared electrode material has a nanometric and rod-shaped structure and their crystal 
structure was β-phase. Electrochemical evaluations using cyclic voltammetry at various potential scanning 
rates and galvanostatic charge-discharge at various current densities show that nickel molybdate active 
material has the high specific capacitance of 730 F g-1 at a current density of 1 A g-1 and a capacity retention 
of about 63.2 % even with a 10-fold increase in current density to 10 A g-1. The obtained results imply that 

Keywords: 
Supercapacitors, 
Nickel Molybdate, 
Hydrothermal Route, 
Nanorods, 
Electrochemical Performance 

 
 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.257908.1144
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.257908.1144
mailto:m_kazazi@malayeru.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.257908.1144
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://journals.merc.ac.ir/?newsCode=1465
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.257908.1144
https://www.jamt.ir/article_126401.html
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.257908.1144
https://orcid.org/0000-0002-2928-2545
https://orcid.org/0000-0001-7450-7179


 65-57 )،1400 (پاییز، 3، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهاي/ فصلنامه مواد و فناور مهدي کزازي و همکار                                               58
 

the as-synthesized NiMoO4 nanorods could be a promising candidate as electrode material for high 
performance supercapacitors. 
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 مقدمه -1
کننده انرژي با کارایی هاي جدید ذخیرهامانه بررسی س

با افزایش تقاضاي   ،ستیزطیمحبالا، هزینه پایین و دوستدار 
دلیل نیازهاي جامعه مدرن  است که این به مواجهه شدهشدیدي 

هاي جدید مانند خودروهاي الکتریکی و دستگاهو توسعه 
در مقایسه با   1ها ]. ابرخازن 1[ استو غیره  هاتاپلپهیبریدي، 

هاي ها و پیلمانند باتري ،کننده انرژيذخیره يهادستگاه دیگر 
تخلیه سریع، -شارژ ندیفراچگالی توان بالا،  دلیلبه، 2سوختی

 شدتبه ،و ایمنیبودن  ستیزطیمحطول عمر بالا، دوستدار 
هاي  ها که خازن ]. ابرخازن 3 و  2اند [مورد توجه قرار گرفته

به دو   توانندی مشوند، انرژي را الکتروشیمیایی نیز نامیده می
هاي الکترولیت ) با جذب یون 1خود ذخیره کنند: ( صورت در

هاي در سطح مواد فعال موجود در الکترود (خازن
هاي  ) انجام واکنش2) و (3دوگانه الکتروشیمیایی لایه 

هاي خازناکسایش/کاهش سطحی بسیار سریع (شبه
 هايپژوهش هاي اخیر، ]. در سال5 و  4) [4الکتروشیمیایی

فراوانی در زمینه توسعه مواد فعال ابرخازنی جدید که داراي 
چگالی توان و چگالی انرژي بیشتري باشند، انجام گرفته است. 

حققان، عقیده بر این است که پیشرفت هاي میافته بر اساس
در گروي توسعه مواد الکترودي نانوساختار   ،هاابرخازن  يفنّاور

 دلیلبه  ،]. مواد فعال نانوساختار1مواد سنتی است [ يجابه 
کاهش مسیر انتقال یون و   سبب ،مساحت سطح ویژه بسیار بالا

هاي افزایش سینتیک انجام واکنش نتیجه درالکترون و 
 ]. 6[ شوندیمروشیمیایی الکت

بار   ،هاخازن پذیرفته شده است که شبه یخوببه 
   ذخیره  ،سطح ماده فعال اوّلالکتریکی را در چند نانومتر 

توان گفت که توسعه مواد الکترودي کنند و بنابراین میمی
  7[ست ها با کارایی بالاهدف نسل بعدي ابرخازن ،نانوساختار

دلیل افزایش به ،تر، در مواد فعال نانوساختار]. به بیان دقیق8 و
تري استفاده الکتروشیمیایی کامل ،مساحت سطح به حجم ماده

 
1 Supercapacitors 
2 Fuel Cells 
3 Electrochemical Double-Layer Capacitors 
4 Electrochemical Pseudocapacitors 

افزایش ظرفیت  دهندهنشان آید که این عمل میاز سطح ماده به
هایی که  توسعه روش ،بنابراین ؛ ]11-9[ استویژه عملی آن 

اختار  منجر به تولید مواد نانوس نهیهزکم ساده و  صورتبه 
هاي  شوند، از درجه اهمیت بالایی برخوردار است. روش

توان  اند که میمتنوعی براي تولید مواد نانوساختار توسعه یافته
رسوب بخار  ، 5ژل، هیدروترمال -همرسوبی، سل هايبه روش

، روش لیزر RF فیزیکی، رسوب بخار شیمیایی، روش پلاسماي 
احتراقی اشاره کرد. از بین  روش سونوشیمیایی و روش  پالسی،

دلیل مزایاي به ،اي هیدروترمالمرحلهها، سنتز تکاین روش
     شامل کنترل اندازه نانومتري مواد، کنترل  ، فراوان آن

دلخواه، توزیع یکنواخت اندازه و شکل ذرات،   شناسیریخت
شدن  کلوخه تر، کاهش میزان پایین نسبتاًدر دمایی  ندیفراانجام 

سنتز بسیار مورد توجه است.  ،افزایش بلورینگی موادذرات و 
هاي شیمیایی شود که واکنشال به روشی اطلاق میمهیدروتر

بند  که در یک محیط بسته و آب شودمیمواد در محلولی انجام 
با حرارت دادن این راکتور، فشار داخلی   ،قرار دارد. بنابراین

یل شرایط مناسب دلیابد. در این روش، بهافزایش می شدتبه 
زنی هموژن در فشار بالا و در همه نقاط محلول، تعداد  جوانه

 ،آیند که اینوجود میجوانه در زمان کوتاه به زیاديبسیار 
سبب توزیع یکنواختی از ذرات بسیار کوچک در محصول 

که  داردروش هیدروترمال معایبی نیز  وجود،اینباشود. می
نیاز به تجهیزات و اتوکلاو  به موضوعاتی مانند توان می

، عدم توانایی براي مشاهده و نظارت بر مرحله رشد  متیقگران
 ها و مشکلات اجراي روش به شکل صنعتی اشاره کرد. بلور

و   NiO ،4O3Co ،2MnOمانند  ،اکسیدهاي فلزات انتقالی

3MoO،  اند  همواد فعال خازنی با کارایی بالا شناخته شد عنوانبه
مانند  ،]. ثابت شده است که اکسیدهاي فلزات دوگانه 13 و 12[

4O2NiCo، اي هستند که هاي اکسیداسیون چندگانهداراي حالت
هاي الکتروشیمیایی و بهبود تواند سبب تقویت واکنشمی
گفت که  توانیم جهینت درانرژي شود.  يسازرهیذخ ندیفرا

داراي ظرفیت خازنی بالاتري  ،اکسیدهاي فلزات چندگانه
هاي نیکل  ترکیب]. 14نسبت به نوع ساده خود هستند [

 
5 Hydrothermal 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.257908.1144
https://www.jamt.ir/article_126401.html
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هاي لیتیم براي کاربرد در باتري ايگسترده طوربه ،مولیبدات
   پژوهشی،اند. در و بررسی قرار گرفته پژوهشمورد  ،یون
  بسیار خوبِ  ریپذبرگشت ظرفیت  ،هاي نیکل مولیبداتسیمنانو 

چرخه ارائه دادند   20را پس از میلی آمپر ساعت بر گرم  520
،  يهاي فلزدر مقایسه با دیگر مولیبدات ،]. نیکل مولیبدات15[

پایداري شیمیایی، هزینه پایین و   ازجملهداراي مزایاي فراوانی 
 ].18-16[ ستکارایی الکتروشیمیایی بالا

موفق شدند   پژوهشیدر  ،]19[ و همکاران 1وان 
سنتز کنند.  2نیکل مولیبدات را به روش مایکروویو يهاله ینانوم

خازنی مناسبی با ظرفیت کارایی شبه ،آمدهدستبه ماده فعال 
نشان  آمپر بر گرم  1جریان در چگالی فاراد بر گرم  680ویژه 

توانستند  ،]20[ و همکاران 3دیگري، لو پژوهش داد. در
هاي نیکل مولیبدات را با استفاده از روش واکنش  نانومیله

فاراد بر  555شیمیایی حالت جامد سنتز کنند که ظرفیت ویژه 
 4فنگ ،داد. همچنین آمپر بر گرم نشان 1در چگالی جریان گرم 

موفق شدند با استفاده از یک  پژوهشیدر ، ]21و همکاران [
نانوکامپوزیت نیکل  ،اي نسبتاً پیچیدهمرحلهروش دو

لایه تهیه کنند که در  صورتبههاي گرافن را مولیبدات/نانوورقه
و در مرحله   رسوب بخار شیمیاییگرافن به روش  ،اوّلمرحله 

     هیدروترمال هاي نیکل مولیبدات به روش ورقهنانو ،بعد
ظرفیت بسیار خوب   ،آمدهدستبهنشانی شدند. الکترود لایه

 تحویل داد. آمپر بر گرم  1در چگالی جریان فاراد بر گرم  1913

خازنی نیکل مولیبدات در این پژوهش، ماده فعال شبه
اي مرحلهبا استفاده از یک روش تک )4NiMoO( بلوري 

یابی  ، مشخصهدرادامههیدروترمال، به آسانی تهیه شد. 
سازي انرژي در  ساختاري و عملکرد الکتروشیمیایی ذخیره

ی  بررس مورددقیق  طوربه ، شدههیتههاي نیکل مولیبدات نانومیله
 قرار گرفت.

 

 روش تحقیق -2
 هاي نیکل مولیبداتمیلهسنتز نانو -1-2

روش   به ،نیکل مولیبدات، ماده فعال پژوهشدر این 

 
1 Wan 
2 Micriwave 
3 Lu 
4 Feng 

سنتز شد. همه  ،5عملیات حرارتی تکلیس سپس هیدروترمال و 
از درجه آزمایشگاهی   ،در مرحله سنتز مورداستفادهمواد اولیه 

 5/2سنتز،  برايآلمان خریداري شدند.  6بوده و از شرکت مرك
 با کمکتقطیر  بار دوآب  تریلیلیم 40در  4MoO2Naمول میلی

 داشت،زدن ادامه هم کهیدرحالمغناطیسی حل شد و  همزن
محلول اضافه شد تا  این به  ، O2.6H2)3Ni(NOمول میلی 5/2

مقطر حل شوند. سپس، محلول  کامل در آب طوربه  ،همه مواد
ریخته شد و پس از بستن   PTFE 7 غلاف بادر اتوکلاو  حاصل،

به مدت درجه سلسیوس  150در آن، اتوکلاو در کوره با دماي 
ساعت حرارت داده شد. پس از خنک شدن کوره، اتوکلاو از  6

  وسیله به  ،در آن شدهلیتشککوره خارج شد و رسوب 
مقطر شستشو و چندین بار با آب سازي شدسانتریفیوژ جدا

در طول  درجه سلسیوس  70شد. رسوب حاصله ابتدا در دماي 
  به  درجه سلسیوس 400شب خشک شد و سپس در دماي 

  موردنظرساعت کلسینه شد تا ماده نیکل مولیبدات  3مدت 
 حاصل شود. 

 
 یابی مواد فعال مشخصه -2-2

شده با استفاده از آنالیز فازي ماده نیکل مولیبدات سنتز
) با منبع Unisantis XMD-300( ایکساشعه  سنجپراشدستگاه 
انجام شد.   درجه در دقیقه 2/ 4 با نرخ روبش αK Cuتابش 

سنجی تبدیل  طیف از دستگاهساختار ماده حاصله با استفاده 
  ) در بازه فرکانس – FT-IR)  Perkinelmerقرمزمادون فوریه 

1-cm 0040-400  علاوهبه  .قرار گرفتمورد مطالعه ،   
استفاده از میکروسکوپ سطحی ماده فعال با  شناسیریخت

)  FE-SEM ،Mira3-XMUمیدانی ( نشر الکترونی روبشی 
نیز براي  )EDS(8 همچنین از آنالیز عنصري .بررسی شد

 بررسی عناصر موجود در مواد فعال استفاده شد. 
 

 هاي الکتروشیمیاییسازي الکترودها و بررسیآماده -3-2
انرژي در ماده فعال   يساز ره یذخبررسی رفتار  منظوربه 

از آن  متریسانت 1به قطر  شکل ياره یدا، الکترودهاي شدههیته
 از پودرهاي سنتز درصد وزنی 75 منظور،اینه بساخته شدند. 

 
5 Calcination 
6 Merck 
7 Polytetrafluoroethylene 
8 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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درصد  10 ماده هادي و عنوانبه درصد کربن استیلنی  15شده، 
PVDF  (Polyvinylidene difluoride)  1چسب  عنوانبه 

) پراکنده NMP  )N-methyl-2-Pyrolidoneمخلوط و در حلال 
فویل نیکلی به قطر   يالکترودهاروي  ،دوغاب حاصل .شدند

دهی مواد فعال روي  براي پوشش .شدمتر پوشش داده میلی 10
و   قطرهقطره  صورتبه  سطح ورق نیکل، دوغاب حاصله

شد و پس از تبخیر می گذاشتهروي سطح زیرلایه  یآرامبه 
به   تیدرنهاشد تا قطره بعدي دوغاب ریخته می ،حلال

ضخامت مطلوب دست یافته شود. پس از تبخیر حلال آلی، 
  به درجه سلسیوس  60 آون در دماي الکترودهاي حاصل در

تعیین میزان ماده فعال   منظوربه .ساعت خشک شدند 12 مدت
     ندیفرااز  بعددر هر الکترود، وزن هر الکترود قبل و 

گیري شد. همه اندازه ،گرممیلی 1/0با دقت  ،دهیپوشش
  Swagelokالکتروشیمیایی در سلول سه الکترودي  هايآزمون

 ؛الکترود کار عنوانبه  ؛شدههیتهانجام گرفت که در آن الکترود 
الکترود شمارنده و   عنوانبه ؛ L316 نزنزنگدیسک فولاد 

مورد  ؛الکترود مرجع عنوانبه؛ Ag/AgClالکترود استاندارد 
هاي در بررسی مورداستفادهاستفاده قرار گرفتند. الکترولیت 

 هايآزمون . بود  KOH مولار 6 محلول آبی  ،الکتروشیمیایی
ولت بر میلی 50تا  5در نرخ روبش  (CV)اي ولتامتري چرخه

ولت نسبت به الکترود مرجع  6/0تا  0و در بازه انیه ث
Ag/AgCl  هاي ثابت  تخلیه در جریان-شارژ  هايآزمونو

 4/0تا  0و در بازه پتانسیل آمپر بر گرم  10تا  1مختلف از 
ی ظرفیت ویژه  مقدار کمّ .انجام شدند Ag/AgClولت نسبت به 

)Cs( ] 22براي هر الکترود با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:[ 
 

)1(                                                                 Cs = I.∆t
m.∆V

 
 

، V∆، زمان تخلیه به ثانیــه، t∆، جریان ثابت به آمپر، Iکه در آن 
 ، جرم ماده فعال به گرم است.mپتانسیل تخلیه به ولت و 

 

 نتایج و بحث -3
 یابی ماده فعال نیکل مولیبداتمشخصه -1-3

بررسی ساختار فازي   منظوربه  ایکس،پراش اشعه 

 
1 Binder 

مورد استفاده قرار گرفت. الگوي پراش  ،آمدهدست به محصول 
روش  شده بهماده نیکل مولیبدات سنتز ایکساشعه 

نشان   ،1در شکل  ،هیدروترمال پس از عملیات حرارتی تکلیس
توانند به ساختار  می  قابل مشاهده هايداده شده است. همه پیک

(شماره کارت   C2/mیا گروه فضایی  4NiMoOمونوکلینیک 
 ،آمدهدست به هاي پهن ) نسبت داده شوند. پیک0361-86

هاي  بلورینگی نسبتاً ضعیف و اندازه کوچک بلورك دهندهنشان 
است که پیک  ذکر انیشاهاي نیکل مولیبدات است. نانومیله

است   4NiMoO-βپیک مرسوم درجه،  6/26در  (112)مشخصه 
فاز بتاي نیکل  درواقع ،شدهدهد ماده فعال سنتزکه نشان می

گزارش  ،]23[  و همکاران  2]. مورنو23 و 16مولیبدات است [
اند که فاز بتاي نیکل مولیبدات در مقایسه با سایر کرده

ي هدایت الکتریکی بسیار دارا ،NiOاکسیدهاي فلزي مانند 
با استفاده   ،شدههاي نمونه فعال سنتزخوبی است. اندازه بلورك

 ]:24رر محاسبه شد [شِ از رابطه
 

)2                      (                                        d = 0.9×λ
w×cosθ

 

 

  αCu K  موجطول ، λست، هابلوركاندازه  نیانگیم ،dدر آن  که
پراش براگ و  هیزاو ،θنانومتر) است،  154/0( کسیاشعه ااز 
W ، است انیراد بر حسبپهناي پیک در نصف شدت پیک .

هاي نمونه نیکل مولیبدات طبق محاسبات، اندازه بلورك 
 دست آمد.نانومتر به 3/12 ،شدههیته

 

 
 هاي نیکل مولیبداتمیلهنانو کسیا الگوي پراش اشعه . 1شکل 

 
 

2 Moreno 
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تر و حصول اطمینان از سنتز نیکل  بررسی دقیق براي
طیف   ،2 استفاده شد. شکل 1FTIRمولیبدات با فاز بتا، از طیف 

FTIR شده را پس از عملیات حرارتی تکلیس در  ماده سنتز
  درحدود. نوارهاي موجود دهدی منشان درجه سلسیوس  400
  O-Moکششی گروه  يهاارتعاشمربوط به  cm 884-1و  969

را   Mo-O-Moهاي پیچشی گروه ارتعاش، . همچنینهستند
  شدهل یتشکمشاهده کرد. نوار  cm 451-1 درحدودتوان می

.  است Ni-O-Moمربوط به ارتعاش  ،cm 743-1 درحدود
  ، cm 1624-1و  3393 درحدود شدهل یتشک، نوارهاي تیدرنها

. لازم به ذکر  هستند O-Hکششی گروه  يهاارتعاشمربوط به 
تشکیل   دهندهنشاندر این زوایا  شدهل یتشکاست که نوارهاي 

 ]. 23است [ 4NiMoOفاز بتاي  
 

 
 هاي نیکل مولیبداتمیلهنانو FTIRطیف . 2شکل 

 

توسط میکروسکوپ  شدهه یتهپودر نانو شناسیریخت
در  حاصلدست آمد و تصاویر میدانی به نشرالکترونی روبشی 

  هاي مختلف نشان داده (الف و ب) با بزرگنمایی 3شکل 
  شناسی ریختدهند که نشان می 2FESEMاند. تصاویر شده

 مشاهده   ،نانومیله است. همچنین صورتبه شده ه یتهنمونه 
، ذرات  شدههیتهمانند ماده ياغهیتشکل  دلیلبهشود که می

مساحت ویژه بالا در این   دلیلبه تواند اند که این میکلوخه شده
 کماستفاده  ،مشکلات مواد فعال اکسیدي ذرات باشد. یکی از
هاست که این امر منجر به کاهش ظرفیت الکتروشیمیایی از آن

چنین بهره   علتشود. ها میآن ينظرعملی نسبت به ظرفیت 
ها به داخل  عدم نفوذ الکترون ی مربوط بهالکتروشیمیایی پایین

اي از مواد فعال عدم شرکت بخش عمده ،جهیدرنت فعال و  ماده

 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 ،. ایجاد ساختارهاي نانومترياست  کاهش-در واکنش اکسایش
استفاده  ،جهیدرنتمنجر به کاهش مسیر نفوذ یون و الکترون و 

د شوسازي بار الکتریکی میبهتر از ماده فعال در واکنش ذخیره
    د نرخ سبب افزایش ظرفیت ویژه و بهبو ،که این خود

تصاویر  بر اساس. خواهد شددهی ماده فعال جریان
  50 محدودهها حدوداً در ، قطر نانومیلهFESEMاز  آمدهدستبه 
 نانومتر قرار دارد. 150تا 

هاي نیکل مولیبدات میلهآنالیز عنصري نانو ،(ج)3 شکل
حضور نیکل و درصد آن  نمایانگرتواند دهد که میرا نشان می

گونه که در آنالیز عنصري شده باشد. هماندر ساختار ماده سنتز
و   Ni ،Moهاي موجود به شود، پیکشده مشاهده میماده سنتز

O  از این  عمدتاً  ، شدههیتهدهد ماده که نشان می هستندمربوط
به چشم   یتوجهقابل و ناخالصی است عناصر تشکیل شده 

برابر است که  باًیتقر ،مولی نیکل به مولیبدنخورد. نسبت نمی
 . است 4NiMoOمطابق با نسبت استوکیومتري آن در ترکیب 
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(الف و ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  . 3شکل 

 هاي نیکل مولیبداتمیلهمیدانی و (ج) آنالیز عنصري نانو

 
هاي نیکل میلهنانورفتار الکتروشیمیایی  ی بررس -2-3

 مولیبدات
  سازوکار بررسی رفتار الکتروشیمیایی و تعیین  براي

هاي نیکل مولیبدات میلهبار الکتریکی در نانو يسازرهیذخ
در سلول استاندارد   (CV)1 ايشده، آزمون ولتامتري چرخهسنتز

بر روي   KOHمولار  6سه الکترودي حاوي محلول الکترولیت 
 ،(الف)4از ماده فعال انجام شد. شکل  شدههیتهالکترودهاي 

  50تا  5را در نرخ روبش پتانسیل  آمدهدست به CV يهایمنحن
شود  که مشاهده می طورهمان دهد. نشان میولت بر ثانیه میلی

داراي دو پیک اکسایش و کاهش است که   ، CVهر منحنی 
شده است لکترودي تهیهخازنی ماده امشخصه شبه دهندهنشان 

به واکنش   ،کاهش قوي-هاي اکسایش]. چنین پیک25[
    نسبت داده   Ni(II)/Ni(III)تبدیل  ریپذبرگشتفارادیک 

نرخ  کهیهنگامشود مشاهده می ،]. همچنین27 و 26شوند [می
یابد،  افزایش میولت بر ثانیه میلی 50تا  5روبش پتانسیل از 

ولت   35/0به  33/0ار بسیار اندکی از پتانسیل پیک آندي به مقد
یابد. افزایش جزئی در پتانسیل پیک آندي افزایش می

  ،برابر شدن نرخ روبش پتانسیل 10با وجود ، CV يهایمنحن
پذیري و سینتیک خوب و کم بودن  برگشت دهندهنشان 

مقایسه بهتر، منحتی ولتامتري  برايپلاریزاسیون الکترودهاست. 
سیکلی فویل نیکل بدون پوشش ماده فعال نیکل مولیبدات نیز 

آورده شده است.   ولت بر ثانیهمیلی 5(الف) در نرخ 4در شکل 
شود که فویل نیکل در مقایسه با  مشاهده می یخوببه 

 
1 Cyclic Voltammetry 

خود ، فعالیت الکتروشیمیایی بالایی از شدههیتهالکترودهاي 
 دهد.بروز نمی

 

 
 

 
هاي نیکل مولیبدات در میلهنانو CVهاي (الف) منحنی. 4شکل 

(ب) رابطه چگالی جریان پیک و هاي روبش پتانسیل مختلف نرخ
 آندي نسبت به جذر نرخ روبش پتانسیل

 

الکتروشیمیایی هاي آنالیز اصول واکنش منظوربه 
هاي نیکل مولیبدات، رابطه بین چگالی کاهش نانومیله-اکسایش

مورد بررسی   ،) و نرخ روبش پتانسیلpIجریان پیک آندي (
کند که چگالی جریان (ب) مشخص می4قرار گرفت. شکل 

ش پتانسیل دارد  بیک رابطه خطی با جذر نرخ رو  ،پیک آندي
-هاي اکسایشطبیعت تحت کنترل نفوذ واکنش دهندهنشان که 

گزارش  بر اساس]. 28شده است [کترود تهیهلکاهش در ا
الکترولیت  يهاون ینرخ نفوذ  ،]، در چنین موردي 29ما [ پیشین

بر  و  1/2𝜈𝜈-pIاز شیب منحنی  تواندیمبه داخل ساختار الکترود 
 به دست آید:   Randles-Sevcikرابطه  اساس

 

)3 (                ip = 2.69 × 105 × n
3

2� × A × √D × C0 × √ν 
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به ازاي هر مولکول ماده  شدهمبادلهتعداد الکترون  ،nکه در آن 
غلظت  ،0Cمساحت سطح در معرض الکترود و  ،Aفعال، 

شیب خط   به باتوجه ) و 3رابطه ( بر اساس. استالکترولیت 
هاي الکترولیت به (ب)، نرخ نفوذ یون4در شکل  شدهبرازش

مترمربع بر ثانیه سانتی 18/3 × 10-12داخل بدنه الکترود برابر 
 محاسبه شد. 
گیري ظرفیت ویژه الکترود نیکل مولیبدات اندازه براي

  1، آزمون شارژ/تخلیه جریان ثابت در چگالی جریان شدههیته
ولت نسبت به   4/0تا  0در بازه پتانسیل آمپر بر گرم  10تا 

Ag/AgCl  .1 يهایمنحنانجام شدGCD در شکل   ،آمدهدست به
شود، رفتار  که مشاهده می طورهمان اند. (الف) نشان داده شده5

هاي اکسایش و مطابق با پیک کاملاً ،شارژ و تخلیه الکترود
 2ها داراي یک فلات ولتاژاست. منحنی CVهاي کاهش منحنی

پایا در مرحله شارژ و یک فلات ولتاژ پایا در مرحله تخلیه  
اکسایش و کاهش در  يهاکیپمتناسب با  ،بیترتبههستند که 

هاي الکتروشیمیایی دهنده انجام واکنشو نشان CV يهایمنحن
 يهاان یجرهاي ویژه الکترود در نرخ فارادیک هستند. ظرفیت

ه شدند که نتایج  ) محاسب1مختلف با استفاده از رابطه ( 
(ب) نشان داده شده است. مشاهده  5در شکل  ،آمدهدستبه 

برابري جریان   10شود که الکترود نیکل مولیبدات با افزایش می
ظرفیت خود درصد  2/63حدود  ،)آمپر بر گرم 10تا  1تخلیه (

دهی بالاي  نرخ جریان دهندهنشان ،را حفظ کرده است که این
  4NiMoOبراي الکترود  آمدهدستبهالکترود است. این ویژگی 

نانومتري ذرات و هدایت الکتریکی خوب  اندازهبه توان را می

4NiMoO-β  الکترولیت و  ي هاونینسبت داد که مسیر انتقال
بار الکتریکی را به سمت ماده فعال تسهیل کرده و  به تسریع 

ي بار در ماده فعال و کاهش  ساز هاي ذخیرهسینتیک واکنش
]. لازم به ذکر است  30شود [مقاومت داخلی الکترود منجر می

یکی از  ،هاي بالاکه حفظ ظرفیت نسبی در چگالی جریان
کننده کلیدي براي کاربردهاي عملی الکترودهاي ذخیره عوامل

، آمدهدستبه هاي ویژه شود. ظرفیتانرژي محسوب می
 هستندکاهشی -هاي اکسایشیابرخازن هاي بالایی براي ظرفیت
 و استفاده از ماده فعال با ظرفیت خوب دلیلبهتواند که می

 ها باشد. ساختار نانومتري و متخلخل آن

 
1 Galvanostatic Charge-Discharge 
2 Voltage Plateau 

 
 

 
هاي نیکل مولیبدات میلهتخلیه نانو-هاي شارژ(الف) منحنی. 5شکل 

هاي مختلف و (ب) ظرفیت ویژه الکترود نیکل  در چگالی جریان 
 هاي مختلفمولیبدات در چگالی جریان 

 
 ،امپدانس الکتروشیمیایی ينگارفیط کهنیا به باتوجه 

مقاومت انتقال بار و رفتار   لیتحل  و هیتجزقوي براي  یروش
شود، این  کننده انرژي محسوب مینفوذي الکترودهاي ذخیره

.  شدشده انجام آزمون بر روي الکترود نیکل مولیبدات تهیه
را براي این  acمنحنی نایکوئیست طیف امپدانس ، 6شکل 

شود،  مشاهده می یخوببه طور که دهد. همانالکترود نشان می
هاي بالا و یک خط بسامددر بازه  رهیدامینمنحنی از یک شبه 

 ،بیترتبههاي پایین تشکیل شده است که بسامدمستقیم در بازه 
هاي الکتروشیمیایی شمقاومت انتقال بار واکن دهندهنشان 

. هستند) diffR) و مقاومت نفوذي واربورگ (ctRفارادیک (
 ،، محل تقاطع منحنی روي محور حقیقی امپدانسعلاوهبه 

بیانگر ترکیبی از مقاومت ذاتی ماده فعال الکترود، مقاومت  
) sRالکترولیت و مقاومت تماسی بین الکترود و الکترولیت (

با استفاده از مدار معادل  ،آمدهدستبه است. طیف نایکوئیست 
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و  sRشد و مقادیر  يسازهیشب، 6در حاشیه شکل  شدهدادهنشان 

ctR ،دست  بهمترمربع اهم بر سانتی 8/14و  7/3 با برابر بیترتبه
هدایت   دهندهنشان تواندآمد. مقادیر پایین این دو مقاومت می

 شده باشد. سنتز 4NiMoO-βالکتریکی خوب ماده فعال 
 

 
منحنی نایکوئیست الکترود نیکل مولیبدات به همراه مدار . 6شکل 

 معادل الکتروشیمیایی آن 
 

مقایسه با سایر   در پژوهش،در این  شدههیتهالکترود 
الکترودهاي خالص و کامپوزیتی نیکل مولیبدات، ظرفیت ویژه 

  ، 1نشان داد. جدول را دهی قابل قبولی و همچنین نرخ جریان
الکترود خازنی   مربوط به هايپژوهش اي از نتایج سایر خلاصه

در این  شدههیتهنیکل مولیبدات را در مقایسه با الکترود 
 دهد.نشان می  پژوهش

 
 هاپژوهشبا سایر  پژوهشمقایسه نتایج این  .1دول ج

ظرفیت در جریان  الکترود
1-A g 1 

 مرجع ابقاي ظرفیت

4NiMoO-β 1-F g 730 % 2/63  در 
 1-A g 10 

 پژوهشاین 

4NiMoO-β 1-F g 680 % 6/57  در 
 1-A g 10 

]19[ 

4NiMoO-α 1-F g 555 - ]20[ 
نانوکامپوزیت 

 4NiMoOگرافن/

1-F g 1913  %8 /54  در 
 1-A g 20 

]21[ 

 

 يریگجهینت -4
شناسی و توزیع با ریخت ، 4NiMoO-βهاي میلهنانو

اندازه یکنواخت با استفاده از روش ساده هیدروترمال سنتز 

اي  گر ساختار نانومیلهنشانشدند. بررسی ریخت شناسی، 
اي فعال با سطح ویژه بالا براي کاربرد  متخلخل ماده 

هاي الکتروشیمیایی نشان  گیريالکتروشیمیایی بهینه بود. اندازه
شده، ماده الکترودي جالب توجهی براي سنتز 4NiMoOداد که 
  ، سینتیک و برگشتآمدهدستبه هاست. ماده فعال ابرخازن 

دهی پذیري بسیار خوب، ظرفیت ویژه بالا و نرخ جریان
وب نیکل مولیبدات مناسبی را نشان داد. رفتار الکتروشیمیایی خ

بعاد نانومتري ذرات و هدایت الکتریکی خوب آن  ا بهشده، سنتز
 نسبت داده شد. 

 

 يسپاسگزار -5
هاي  نآزمواز گروه شیمی دانشگاه ملایر که در انجام 

 شود.الکتروشیمیایی همکاري بسیاري کردند، سپاسگزاري می
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  یفراوان نیو همچن یرسمّ یاز عناصر سازنده غ ي برخوردار ل یدلبه ،)4ZnSnS2Cu )CZTS هارگانهچ ماده     هدیچک 

مقاله،   نیگرفته است. در ا قرار پژوهشگراناز  ياریتوجه بس مورد يدیخورش يهاسلول  نهیدر زم ،نی زم يرو هاآن
کمک نظریه  به یگروه پنجم جدول تناوب عناصر با CZTS شدهشیآلا و خالصساختار  یکیو الکتر يخواص نور

حالت   ها و ساختار نواري درنمودارهاي چگالی حالات الکترون  سهمقای بررسی شد. GGA بتقری  وتابع چگالی 
. مطالعه خواص  بودساختار  مکاهش گاف نواري مستقی حاکی از ، فسفر و تروژنشده با نیشو آلای اي خالصتوده

 cm410 × 8-1و  12 ×  410 ر براي ساختار خالص به مقادی cm 410 × 1/7-1که ضریب جذب از مقدار  نشان دادنوري 
هاي  اتم  ین. جانشییافت افزایش  انرژي کم هاي ، براي فوتون گوگرد اتم  با فسفر  و تروژن ینی نیگزی جاي ازابه بترتی به

سبب ایجاد تراز   ترازهادلیل تبهگنی به ، تشکیل تم قلع با کمترین انرژيِ جاي اآرسنیک، آنتیموان و بیسموت به 
با افزایش تعداد حالات انتقال الکترون   ، در ساختار خالص انرژي کم  هايفوتون. براي شدناخالصی در گاف نواري 

کاهش گاف   درنتیجه،. شدافزوده  cm 410  ×5 /2-1از نوار ظرفیت به هدایت، به ضریب جذب تا مقدار متوسط 
بهبود   سبب ،بعد از افزودن ناخالصی انرژي کم  هايفوتوننواري در برخی موارد و افزایش ضریب جذب براي 

 .شودمی هاي خورشیدي لایه جاذب در سلول  عنوانبه CZTSار تکارایی ساخ
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 Abstract     Cu2ZnSnS4 (CZTS), a quaternary material, has attracted the attention of many solar cell 
researchers due to its non-toxic constituents as well as their abundance on Earth. In this paper, the optical and 
electrical properties of the pure structure doped with the elements of the fifth group of the periodic table were 
investigated using the density functional theory and GGA approximation. Comparison of density of states for 
electrons in addition to band structures in both pure, nitrogen-doped, and phosphorus-doped bulk revealed a 
reduction in the direct band gap of the structure. The study of the obtained optical properties indicated the 
absorption coefficient increased from 7.1 × 104 cm-1  for the pure structure to 12.1 × 104 cm-1  and 8.4 × 104 
cm-1 , respectively, for the replacement of nitrogen and phosphorus with sulfur atoms considering photons 
with lower energy. Substitution of arsenic, antimony and bismuth atoms instead of tin atoms, which has the 
lowest formation energy, causes an impurity level in the band gap due to the deganarated states. As a result, 
by increasing the number of electron transfer states from the valence to the conduction band, the absorption 
coefficient is increased to an average of 2.5 × 104 cm-1 for photons with lower energy in the pure structure. 
Consequently, reducing the gap in some cases, as well as increasing the absorption coefficient for low-energy 
photons after the addition of impurities, improves the performance of the CZTS plant as an adsorbent layer in 
solar cells. 
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 مقدمه -1
  به  مربوط مطالعات درخصوص شده ارائه گزارش نیاول

 يلادمی 1950به سال  ،1کالکوژنی  یبترکیرساناهاي مهین سنتز
نوري کاربرد فراوانی  کالکترونی نهزمی در ،گردد. این موادیم بر

 و مهمی قاتیتحق نهیک زمی عنوانبه  همواره و دارند
  دهندهلتشکیعناصر  معمولاً  روند. یم شماربه  توسعهدرحال 

  شش گروه عناصر اناز می ،یکالکوژنی برساناي ترکیمهنی
هستند.  مینیپلوت و تلوریم م،یسلن سولفور، شاملی تناوب جدول

 یک و کالکوژن عنصر یک حداقل شامل ،یکالکوژن باتترکی
 تخاصی ،ند. فلزاتهستمثبت)  ون(ی دهندهالکترون عنصر

مشخصه فلزي   هراندازه دارند و  عهدهبه دهندگی را الکترون
 و  هیته .است شتریب زآن نی یدهندگالکترون ،باشد شترعنصر بی

 و سنتزي ندهافرای روي کنترل تیقابل با جدید موادنانو سنتز
و مشخصات   2شناسی نانوساختارها با ریخت هاي رشدروش

 ،مناسبی اییمیش وی زیکیف خواص دیگر ونوري  ،الکتریکی
  نواع ا ناست. از بی مورد توجه زیادي قرار گرفته

 از شده هتهی نانوساختارهاي گوناگون، نانوساختارهاي 
ی وابسته به  زیکمشخصات فی دلیلبه ،رساناهاي کالکوژنیمهنی

ضریب جذب بالاتر   ژهویبه ها اندازه و شکل نانوساختارهاي آن 
 ديهاي خورشیسلول نهدر زمی ،هاي حجمینسبت به نمونه 

 .دارند هاي کاربرديتقابلی
3CIGS،  یک، سه و   هاياي مرکب از عناصر گروه ماده

. است میسلن و میشامل مس، ایندیم، گال یشش جدول تناوب
نسبت به سایر CIGS  مبتنی بر يدیخورش هايسلول

 
1 Chalcogen 
2 Morphology 
3 Cu(In1−x,Gax)Se2 

 ر نظی؛ اما مشکلاتی دارند بالاتري بازده نازك، لایه يهاي فنّاور
 عناصر هیته و استخراج زیاد هزینه وی طمحیزیست آلودگی

  آن  بر را پژوهشگران م،یگال و ایندیم مانند آن دهندهل تشکی
].  3-1[ باشند آن براي یمناسب جایگزین دنبالبه  تا  داشت

رساناي مرکب  نیمه یک ،)4ZnSnS2Cu )CZTSدیگر، ازطرف
  شکاف  از نقاط قوتی مانند يمندبهره با  که چهارعنصري است

همچنین و  ولتالکترون 6/1تا  4/1محدوده در  انرژي مستقیم
       درحدود در گستره نور مرئی توجهقابل ضریب جذب 

1-mc 410،  گزینه مناسبی براي جایگزینی باCIGS 4-5[ است .[ 

هاي خورشیدي مبتنی بر بازده عملی سلول  که  ازآنجا
CZTS )با حد نظري زیادي  نسبتاًاختلاف  درصد)، 32 با برابر
افزایش  برايفراوانی  يهاپژوهش ،]6[دارد  سرکوی-شاکلی

عملی   هايپژوهش اندر می است.  انجام شده هابازده سلول 
ضد  و همکارانش با استفاده از پوشش  4گرفته، کاتوصورت
به بازدهی  ، CZTSمبتنی بر  يدخورشی سلولبراي  5انعکاس

براي   شدهثبتبازده  ن]. البته بالاتری7[ دندرسی  درصد 2/9
است که  درصد CZTS ،6/12ي مبتنی بر دهاي خورشیسلول 

 ].8[ است شده استفاده ن یدرازدر ساخت آن از محلول هی

بین مقدار نظري و  توجهقابل از دلایل اصلی اختلاف 
سلول است که   OC(V(عملی بازده، مقدار پایین ولتاژ مدار باز 

  ].9-10[شود ناشی می   ZnCuاین مشکل از نقص ذاتی 
توسط محاسبات   سامانمند طوربه  CZTSهاي ذاتی در نقص 

 انیدگرا ببا استفاده از تقری )6DFT( تابع چگالینظریه 
ی از کاند. یقرار گرفته  مورد بررسی )7GGA( افتهیمتعمی

 
4 Kato 
5 Antireflection Coating 
6 Density Functional Theory 
7 Generalized Gradient Approximation 
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اضافه   ،ي اساسی براي برطرف کردن این مشکلکردهاروی
هایی که براي بهبود کردن ناخالصی به ساختار است. ناخالصی 

 اند،گرفته قرار  مورد استفاده تا به امروز  CZTSخواص ساختار 
واسطه  و یا فلزات جدول تناوبی اوّلاز عناصر گروه  عموماً

 ].11[هستند 

 کهزمانی  گرفته،صورت نظري  هايپژوهش انیم در
نقص   ل، انرژي تشکیشودناخالصی اضافه  عنوانبه  مسدی

CuNa ،نقص  لصفر و منفی بوده و از تشکی کنزدیZnCu 
 اربسی زنی ZnNaنقص  لانرژي تشکی نهمچنی. کندي میرجلوگی

 جادعمق ایکم رندهپذیاز تر کی ،ي آنرگیکم بوده و با شکل
 تباعث بهبود هدای ،یکالکتری تکه با شرکت در هدای شودمی
 ].12. [شودیم يدخورشی سلول  بازده ،درادامه و

 مو کادمی (Ag)نقره  معمولاً  ،فلزات واسطه اندر می
(Cd)  مناسبی براي بهبود   يهاندهآلای  ن،پایی هايغلظت با

ی نقره در ساختار و  نجانشی د.هستن CZTSخواص نوري ماده 
باعث افزایش   ،غلظت کم مس طدر شرای ZnAgنقص  لتشکی
انرژي  علتبه ومی کادمینجانشی نو همچنی د شومی هاحفره
کند و یم ريجلوگی ZnCuنقص مضر  ل از تشکی ،کمتر لتشکی

 ].13[دارد  دنبالبه ديافزایش بازدهی را در سلول خورشی

پنجم جدول تناوبی  ی با برخی از عناصر گروه دگآلایی
راهکارها براي بهبود خواص   نیدتری از جدیکی عنوانبه  زنی

 نای انمطرح شده است. درمی CZTSی ساختار کرینوري و الکت
) اشاره کرد. اضافه کردن اتم  Sb(موانبه آنتی توانمی عناصر

 کی جاد، باعث ایباشد شتراگر از غلطت مشخصی بی موانآنتی
 ولتالکترون 0/ 5 آن در فاصله  s5 تالر توسط اوربیپمهتراز نی

  CZTSتراز براي  نیترنهکه بهی شده تبالاي نوار ظرفی

دارد.  در پینوري را  انجری شد و افزایو شمیمحسوب 
 ZnCuنقص مضر  لمانع از تشکی SnSbنقص  جادای نهمچنی

 ].14[ دشومی
در این مقاله به بررسی خواص نوري و الکتریکی 

پس از آلائیدگی با عناصر گروه پنجم   CZTS ۱ايتوده ساختار 
، براي مطالعه و راستا ندر ایجدول تناوبی پرداخته شده است. 

 عنوانامروزه به که  DFTاز روش محاسباتی  ، بررسی ساختار

 
1 Bulk 

 يهابنديطبقهروشی معتبر براي بررسی خواص مواد در 
 . شداستفاده  است، شناخته شده گوناگون و در ابعاد اتمی

 

 تحقیقروش  -2
 آنچه براي بررسی خواص الکترونیکی و نوري یک ماده

  است آن  هايالکترون ی و کیفی رفتار درك کمّ ، است ازموردنی
   و  ايذره بس دستگاهکه با حل معادله شرودینگر براي یک 

.  دشومیمحقق  هاالکتروندست آوردن تابع چگالی بار به
 همهر گرفتن حل معادله شرودینگر با در نظ ازآنجاکه
به حجم   ،و شرایط مرزي ساختار هاآن کنشبرهم، هاالکترون

سعی بر آن   DFT، در روش دشومیبسیار زیاد محاسبات منتج 
گذاري و جاي  هاالکتروناست با حدس اولیه تابع چگالی بار 

  ها ونالکتر، تابع چگالی بار ايذره آن در معادله شرودینگر بس
براي حل مسئله به   ازموردنی ياهیاپمعادلات  .شوداستخراج 

  ، نام دارد که براساس آن 2شم-روش فوق، معادلات کوهن
  DFTروش سازي مبتنی بر براي انجام شبیه SIESTA افزارنرم

  توان می  ،SIESTA يهاتوانائیاست. از دیگر  شده يسازاده پی
دینامیک  سازيهمچنین شبیه به محاسبه ساختار الکترونیکی و

استفاده از توابع پایه با تعداد مشخص و   .اشاره کرد مولکولی
 افزارنرمکلیدي این  يهایژگیوها از بسط تابع موج روي آن

مستقل از تعداد  ،حجم محاسبات نهایی شودیمکه سبب  است
قابلیت  ،افزارنرماین  رو،ایناز ؛باشد 3سلول واحد يهااتم
تعداد  ،احد خودرا دارد که در سلول و ییساختارها يسازهیشب

همان  ،پایه این توابعِ .دشویمرا شامل  هااتماز  یتوجهقابل 
در حالت تابع زتاي  پژوهش، هستند که در این  هاتالیاورب

. از دیگر نکات ندشدتنظیم  DZP)4( شدهپلاریزه دوگانه
 5پتانسیل به استفاده از شبه توانیمحجم محاسبات  دهندهکاهش 
      از  ،پژوهش نیا در رد. اشاره ک گوناگون  يهااتمبراي 

 افزارنرم توسط  شدههیته norm-conserving يهال یپتانسشبه
SIESTA  در این دسته از  ،خلاصه طوربه  ].15[شد استفاده

که مجموع  است شده گرفتهشعاع قطعی در نظر  ،هال یپتانسشبه
و همچنین توابع موج در حل  استبار داخل و خارج برابر 

 
2 Kohn-Sham 
3 Unit Cell 
4 Double Zeta Function Polarized 
5 Pseudo-Potential 
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پتانسیل در  و حل با استفاده از شبه ) all-electronی (واقع
استفاده از  ،بنابراین .ندبر هم منطبق ،فواصل بیشتر از این شعاع

  ي هاالکترونا حفظ دقت محاسبات، از تعداد ب هال یپتانسشبه
. کاهدی م يسازهیشببار محاسباتی  جهیدرنتو  ياذره سیستم بس

م از دو طریق ش-حل ماتریس ضرایب معادلات کوهن
 ،است ریپذامکان سازي ماتریس ام و قطري nمحاسبات مرتبه 

دست آوردن  هسازي براي باز قابلیت قطري ،که در این مطالعه
  سازيمدلهمچنین براي  شد. استفاده مقادیر ویژه آن 

از تقریب گرادیان   هاالکترون کوانتومی  هايکنشبرهم
          ي ناشی ازکاهش خطا  منظوربه  (GGA) افتهیمتعمی
  يرسانامهنیالکترون در ساختار  یکنواختی چگالی باغیر

 ].16-20استفاده شد [ 1PBEو توابع ترکیبی  موردنظر
 

 CZTSسلول واحد ساختار   -1-2

با   CZTSماده  يسازهشبیبراي  شدهفتعریسلول واحد 
شامل   ، درمجموع1، مطابق شکل 2ساختار بلوري چهارگوشه 

  اتم قلع، 8اتم مس،  16که به تفکیک متشکل از  استاتم  64
در سلول   هااتماتم روي است. تعداد کمتر  8اتم گوگرد و  33

به افزایش بار   ها، واحد اولیه به کاهش دقت و تعداد بیشتر آن
 شدهفتعریسلول واحد  انیمندرایکه  ،دشومیمحاسباتی منجر 

شامل   CZTSبلوري  هايمشخصه. استداراي شرایط بهینه 
آنگستروم  =86/10c و =44/5a=b ربا مقادیشبکه برابر  ثوابت 
 ،، مس و قلعروي سولفور با وندطول پی ن،. همچنیهستند

و زاویاي  استآنگستروم  46/2و  29/2، 34/2 برابر بیترتبه 
که با مطالعات قبلی مطابقت  استدرجه  5/109 درحدود وندپی

 دارد.
 
 
 
 
 

 
 

 

 
1 Perdew-Burke-Ernzerhof 
2 Tetragonal 

  نشده به لایشآمحاسبات، ساختار  يازسنهبهی منظوربه 
ریدبرگ پایدار شد و   200و  150، 100قطع  يهاانرژيازاي 

  شد مشخص  تدرنهایمحاسبه گردید.  کهریازاي انرژي کل به
به کمینه مقدار  ،ریدبرگ 150ازاي انرژي قطع که انرژي کل به

ازاي این مقدار به ، باقی محاسبات ،جهدرنتیو  رسدمی خود 
محاسبه   سازيساده براي  که ازآنجاگرفته است.  صورت

جملات انتگرالی موجود در انرژي، برخی از محاسبات در  
و همچنین مطالعه برخی  شودمی انجام  3معکوس فضاي

نیاز به مختصات نقاط   ،خواص مانند نوارهاي ظرفیت و هدایت
تعداد نقاط کا در فضاي   ،بحرانی بلور در فضاي معکوس دارد

 ايتوده منظور، انرژي کل ساختار این. بهشدنه هیب ،معکوس
CZTS ازاي تعداد نقاط کا یکسان در همه جهات در حالات   به

  . تغییر انرژي کل به شدنقطه محاسبه  یک، چهار، شش و ده
     نقطه در هر راستا، کمتر از 4ازاي تعداد نقاط کا بیش از 

  رواینزااست و  پوشیچشم  قابلکه  است درصد 6/1 × 7-10
. شدانتخاب  4 × 4 × 4محاسبات، حالت  يسازنهبهی براي
ابعاد   با متناسب ، است که تعداد نقاط در هر راستا ذکرقابل 

 استابعاد ساختار در فضاي حقیقی  جهدرنتیو  4ناحیه برلیوئن 
]21.[ 
 

 انرژي تشکیل ساختارها  -2-2
در میان حالات پایدار حالت  نتریمحتملبراي یافتن 

،  CZTSگوناگون ساختار  هاياتمجانشینی یک اتم با ناگون گو

) 1معادله ( قاز طریلازم است انرژي تشکیل هر جایگزینی 
 ]:22[شود محاسبه 

 

)1(    ( )Defect Defect
formation Total Total i V F

i
E E E q E E = − ± µ + −  

∑ 

 

ETotalDefect ،شدن   انرژي کل ساختار داراي نقص (بعد از اضافه
کل ساختار در شرایط بدون نقص  يانرژ ،ETotalPrefect )، ناخالصی

یی ایمشی ل، پتانسیiµ، ساختاری کبار الکتری ،qآل، و ایده
لبه نوار  اکننده انتها ی، مشخصVEهرکدام از عناصر ساختار، 

 انرژي تراز فرمی است. دهنده، نشان fEو  تظرفی

 
3 Reciprocal Space 
4 Brillouin Zone 

Cu 

S 

Sn 

Zn 

 CZTSساختار سلول واحد  .1شکل 
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 محاسبه و باید انرژي تشکیل ساختار خالص ابتدا در

استخراج شود.  دهندهل تشکیعناصر  تکتکپتانسیل شیمیایی 
حالت   نیدارترپایبراي این کار لازم است تا هر عنصر در 

شده و پس از پایدار شدن ساختار،   يسازهشبیبلوري خود 
هاي موجود در آن تقسیم اتم انرژي کل ساختار بر تعداد کل

مطابق  دست آید.هتا پتانسیل شیمیایی از این طریق ب شود
پتانسیل   ،باشد شدهاضافه ی به ساختار اتم اگر ،)1معادله (

شود و اگر از  شیمیایی آن از انرژي تشکیل کلی کاسته می
  ل تشکیباشد، پتانسیل شیمیایی آن به انرژي  شدهحذف ساختار 

  يدارسازپایهمچنین انرژي تشکیل پس از  .شودمی افزودهکلی 
. دشومینقص نیز به همین روش استخراج براي ساختار بدون

هاي  تمام حالات ممکن جایگزینی اتم آلاینده با اتمپس س
 جهدرنتیده و ش يسازهافزار، شبینرم با استفاده از  ، اصلی ساختار

. شودمیمیزان انرژي تشکیل حالت پایدار توسط آن محاسبه 
دلیل  به ،ي اصلی ساختارهاهاي آلاینده با اتماتم  جاییجابه 

ممکن است  ،ناصرظرفیت این ع هايالکترون تفاوت در 
ازاي هر سلول واحد را  مختلفی از بار خالص به هايحالت

+ بررسی  2تا  -2. در این مطالعه مقادیر بار از حاصل کند
 ].23شود [می

در این مقاله با استفاده از رسم نمودار انرژي تشکیل 
حالت  نیدارترپای)، 1ه کمک معادله (براي حالات مختلف ب

  .شدي تشکیل را داراست، مشخص جانشینی که کمینه انرژ
براي رسم نمودار انرژي تشکیل، ابتدا لازم است مقدار بیشینه 

منتقل  ولتانرژي در لبه نوار ظرفیت به مقدار صفر الکترون
تغییر انرژي فرمی از لبه  برحسب. سپس انرژي تشکیل را شود

شیب خطوط   و کردهنوار ظرفیت تا لبه نوار هدایت رسم 
. گیردمورد بررسی قرار  ،ازاي مقادیر مختلف باربه شدهمترسی

نرژي کل ساختار  انمودار نیز میزان اختلاف  مبدأعرض از 
نقص با احتساب پتانسیل   شده و انرژي ساختار بدونآلایش

 .است شده  اضافه حذف و شیمیایی عناصرِ
 

 CZTS يهاحالت چگالی   -3-2
لزوم بررسی بسیاري از خواص الکترونیکی مواد 

بودن ماده و   nیا  pمانند گاف نواري، نوع  ،وتوولتاییکیف
نقش   هاحالتها سبب شده تا مطالعه چگالی چگالی بار آن

 ابتدا، منظور نهمیبه کلیدي در پیشبرد مطالعات داشته باشد. 

با   سپسقرار گرفت و  مطالعه موردنقص  ساختار بدون
  ، هاینیجانشاز  کهریبراي  هاحالتاستخراج نمودار چگالی 

. همچنین، ساختار نواري در شدتغییرات بررسی و توجیه 
چگالی  نمودارهايبررسی رسم و در کنار  مورد حالاتِ
 .شدتحلیل  ،حالات

 

 CZTSخواص نوري  -4-2

انرژي  بازهدست آوردن خواص نوري ساختار، هبراي ب
مرئی   نور رندهدربرگیولت که الکترون 10تا  0از  هافوتون 
الکتریک ن خواص با استفاده از تابع ديشد. ایمشخص  ،است

 است: محاسبهقابل  بسامدترکیبی وابسته به 
 

)2      (                                   1 2( ) ( ) i ( )ξ ω = ξ ω + ξ ω 
 

)ω(1ξ،  دهد را نشان می کیالکتريدقسمت حقیقی تابع
 شود:محاسبه می 1معادلات کرامر قیازطرکه 

 

)3 (     
2 20

2 ' Im( ( ))Re( ( ) p d
∞ σρ

σρ σρ
′ω ξ ω ′ξ ω = δ + ω ρ

′π ω −ω∫ 

 

شوند. مربوط می 2داربه اجزاي جهت  ،ρو  σ مقادیر
 آید:دست میهقسمت موهومی نیز از رابطه زیر ب
 

)4    (
2

2
VB CB VB

k k k kk,CB,VB
0

2 eIm( ( ) u.r CB (E E )π
ξσρ ω = ψ ψ δ − −ω

Ωξ ∑ 
 

 

 

ω، 0 ،تابش الکترومغناطیس در انرژي یکه بسامدξ ،
 ، VBو CB ،حجم سلول واحد، Ω ،خلأضریب گذردهی 

، rقطبش و بردار ، u ،اي هدایت و ظرفیتارهنو دهندهنشان 
. با داشتن  استبردار موقعیت میدان الکترومغناطیس  کنندهان یب

خواص نوري برحسب معادلات زیر محاسبه  ،الکتریکتابع دي 
 شوند:می

 

)5      (                          N ( ) n( ) ik( )= ξ ω = ω + ω 
 

)6      (                              
1
22 2

1 2 1n( )
2

 ξ + ξ +ξ
 ω =
 
 

 

 
1 Kramers-Kronig Equation 
2 Directional Components 
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)7      (                              
1
22 2

1 2 1k( )
2

 ξ + ξ − ξ
 ω =
 
 

 

 

)8      (                                    
2 2

2 2

(n 1) kR( )
(n 1) k
− +

ω =
+ +

 

 

)9      (                                                    2ka( )
c
ω

ω =


 

 

در   سیتابش الکترومغناط بسامد ، ω ، )9در معادله (
که  طورهمان کند. ثابت پلانک را مشخص می  ،و کهی يانرژ

  k، میزان جذب متناسب با ضریب خاموشی شودیمملاحظه 
 .است

 

)10      (                                    2
1( ) ( ( ))

4
σ ω = ωξ ω

π
 

 
ضرایب جذب، خاموشی، هدایت ، ماتریس جهیدرنت

  کنندگی ساختار، قابل میزان بازتاب نوري، شکست و 
 استخراجند.

 

 نتایج و بحث -3
جانشینی عناصر گروه پنجم در  رتأثیدر این بخش 

شود. پس از مشخص شدن  بررسی می CZTSساختار ماده 
،  برده نامحالت پایدار براي جایگزینی با عناصر  نتریمحتمل

نقص مورد بررسی قرار   داده نسبت به حالت بدونییرات رختغ
 .گیردمی

 
بررسی انرژي تشکیل حالات مختلف جایگزینی   -1-3

 CZTSعناصر گروه پنجم به جاي عناصر 

در  CZTS جایگزین عناصر عناصر گروه پنجم کهزمانی 
شوند، لازم است تا تمام حالات ممکن اعم از ساختار می 
اتم  64 از کهری گروه پنجم با  اصرعن تکتکجایگزینی 

بررسی قرار گیرند. خوشبختانه   مورد  ،ساختار دهندهل تشکی
تا تعداد   شودمیساختار بلوري چهارگوشه سبب  هايتقارن 
  به  قع،درواکاهش یابد.  توجهیقابل متمایز تا حد  هايحالت

انتخاب شوند   هاییمکان  کافی است، هاتقارن دلیل وجود این 
 .ندها با هم متفاوتآن  اوّلدرجه  يها یگهمسایکه 

 

حالات مختلف  يبرا ل یتشک يانرژ نمودار ، 2 شکل
و   تروژنین هاياتم کهی زمان. مطابق آن، دهدیرا نشان م  زیمتما

  ،شونداضافه می CZTSناخالصی به ساختار  عنوانبه فسفر 
جایگزین اتم گوگرد در ساختار شده و کمترین انرژي تشکیل  

هاي انرژي جایگزینی براي اتم  کهی درحال ؛دکننی م حاصلرا 
. اي داردمقدار کمینه ،آرسنیک، آنتیموان و بیسموت با اتم قلع

قعیتی جانشینی در مو ،حالات مذکور لازم به ذکر است در همه
 افتد.اتفاق می  -2با بار خالص 
  ، بردهنامدلیل براي توجیه جانشینی عناصر  نیتریابتدائ

. از میان عناصر استها به اتم هدف اتمی آن نزدیکی شعاع
شعاع اتمی گوگرد به شعاع اتمی نیتروژن و فسفر   ،CZTSماده 
شعاع اتمی قلع به آرسنیک، آنتیموان و بیسموت   نیزو 
ها با  اتمی در تعویض آن يهاشعاع و این تشابه  است ترکینزد

  است شباهت حالت عناصر  ،آناز ترمهمنیست.  ریتأثیبیکدیگر 

ازاي ب تراز فرمی بهنمودار انرژي تشکیل برحس .2شکل 
، ج) آرسنیک، هاي الف) نیتروژن، ب) فسفرجانشینی اتم

 CZTSجاي عناصر بیسموت به) هد) آنتیموان و 
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دارد.   دنبالبه ها را که شباهت رفتار اوربیتالی در لایه ظرفیت آن
 ؛حالت غیرفلزي دارد ،هاي نیتروژن و فسفراتم گوگرد مانند اتم

اتم  همچنین  حالت فلزي دارند.  ، CZTSسایر مواد  کهیدرحال
حالت  ،هاي فسفر و نیتروژناتمآرسنیک و آنتیموان برخلاف 

از خود  گرداوربیتالی متمایز از اتم گو فلزي دارد و رفتارشبه
  d هايپیوندزنی بین اوربیتال  معمولاً، نبرایعلاوه . دهندمینشان 

 هاياتمگیرد؛ حالتی که در جایگزینی با صورت نمی sیا  pبا 
  هاياتم رو،ایناز .دشومیمس یا روي در ساختار ایجاد 

مشابهی  وجیهو ت اندقلع شده جانشین اتم ،آرسنیک و آنتیموان
و جزو فلزات  براي بیسموت نیز که داراي حالت فلزي است

 .گرددمیشود، ارائه اصلی محسوب می
 

 ساختارهايها و بررسی چگالی حالات الکترون -2-3

 نواري
براي  هاالکترونبه بررسی نمودار چگالی حالت  ابتدا در
نمودار   ،3خالص پرداخته شده است. شکل  ايتوده ساختار 

دهد. آلایش نشان می را براي ساختار بدون اهالی حالتچگ
و   استولت الکترون -19/3با انرژي فرمی ساختار برابر 

  -4 تا -2 بنابراین گاف نواري در محدوده فرمی در دره بین
ولت قرار دارد. براي تعیین دقیق گاف نواري باید به الکترون
اري براي  ساختار نو ،(الف) رجوع کرد. در این شکل 4شکل 

 است. دهشخالص رسم  ايتوده الت ح

 

 1مطابق جدول  ،انرژي فرمی و گاف نواري مقادیر
دلیل استفاده از تابع  ، بهرودمی که انتظار  طورهمان . هستند

  هب درعمل، گاف نواري به مقداري کمتر از آنچه PBEترکیبی 

 ].24[ ، تخمین زده شده استدیآمیدست 
 

 
 يا تودهمی براي ساختار رژي و تراز فرمقادیر گاف ان .1جدول 

 شدهخالص و آلایش
 )eV(تراز فرمی  )eV(گاف نواري  ساختار

 -19/3 5/0 نشدهآلایش
 -64/2 34/0 نیتروژن
 -51/2 36/0 فسفر

 -48/2 5/0 آرسنیک
 -48/2 4/0=2گاف  1/0=1گاف  آنتیموان
 -43/2 37/0=2گاف  26/0=1گاف  بیسموت

شک
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حالت  یچگالبه همراه نمودار  ينوار هاي. ساختار4 شکل
ب) شده با یشخالص و آلا ايساختار توده الف)  ها درالکترون 

 سموتیب ) ي و موان یآنت ) ه ک،یآرسن ج) فسفر، د)  تروژن،ین
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براي ساختار   آمدهدستبه رمی ژي فانر نبرایعلاوه 
نزدیک شده که با نتایج   ،به کمینه نوار هدایت ،نشدهآلایش

و در   است  PBEخطاي تابع ،عملی متفاوت است. این رخداد

 به لازم .]25و  16[ شاره شده استامشابه به آن  هايپژوهش 
با اضافه کردن توابع ترکیبی دیگر و تنظیم  توانمیذکر است 
که البته  ها در محاسبات، این خطا را پوشش دادنی آننسبت وز 

 .] 1[ هزینه محاسباتی بالا خواهد رفت ،آن سبببه
  CZTSنواري مربوط به  ساختارهاي، 4شکل  در

  طور هماناست.  مشاهده قابل شده با عناصر گروه پنجم آلایش
 دهندهنشان ، ساختار نواري در همه حالات، شودمی که مشاهده 

و   استدر مرکز ناحیه برلوئین (نقطه گاما) ي مستقیم گاف انرژ
 هاالکترونچگالی حالت  نمودارهايبا  کاملاً ،مقدار گاف انرژي

 مطابقت دارد. 
شده براي آلائیدگی با  نواري رسم ساختارهاي در 

. این اتفاق دشو میمشاهده  ازها تر 1نیتروژن و فسفر، تبهگنی
 ود در حالت آلایشکه گاف نواري از مقدار خ شودمی باعث 

نشده کمتر باشد. همچنین در حالات آلائیدگی با آرسنیک، 
که یک تراز  رسدمی اياندازه بهتبهگنی  ،آنتیموان و بیسموت

و  اوّلوارد گاف نواري شده و آن را به دو قسمت گاف نواري 
. در حالت آلائیدگی با آرسنیک، تراز کندمیدوم تقسیم 

و  است شینه نوار ظرفیت چسبیده به لبه بی باًتقری وجودآمدهبه 
است   حالیاین در ؛مانند قبل خواهد بود ،گاف نواري رو،ایناز

گاف انرژي را تقسیم  ،نتیموان و بیسموتکه آلایش ساختار با آ
به تراز  ،و حالات انتقال را از لبه بیشینه نوار ظرفیت کندمی

ر هدایت و یا انتقال ناخالصی، از تراز ناخالصی به لبه کمینه نوا
بر آلایش  ی. این رخداد در پژوهش کندمیمستقیم فراهم 

 .]26[شد  مشاهدهبا سدیم نیز  CZTSساختار 
براي  هاالکترونچگالی حالات  نمودارهاي ،5در شکل 

مذکور رسم   هاياتم شده با خالص و آلایش ايتوده ساختار 
عدم ایجاد   توانمی  ،شدهنواري رسم ساختارهاياست. از  شده

ازاي  در گاف نواري به هاالکترونقله جدید در چگالی حالات 
چک نتیجه گرفت. همچنین کورا آلائیدگی با نیتروژن و فسفر 

شدن گاف نواري نیز در این حالات مشهود است. تراز 
دلیل بهنیز شده در ساختار نواري آرسنیک ناخالصی ایجاد 

 
1 Degeneracy 

ییر اندکی در چگالی مجاورت با لبه بیشینه نوار ظرفیت، تغ
در انرژي مربوطه ایجاد کرده است.  هاالکترونحالات 

با آنتیموان آلائیدگی  براثر، اضافه شدن تراز ناخالصی برآنعلاوه 
 شدهجدید در ناحیه ممنوعه  ايقله سبب ایجاد  ،و بیسموت

 است.

 

انرژي فرمی به سمت انرژي  شده درایجاد جاییجابه 
ازاي بار خالص دلیل پایداري ساختار بهبهبالاتر و نوار هدایت، 

آن، تعداد زیادي  جهدرنتیدر هر سلول واحد است که  -2
 است. شدهاضافه  شده داده الکترون به ساختار بسط 

 
با اضافه شدن  CZTS بررسی خواص نوري ماده  -3-3

 ناخالصی
با   نقص، شدن ناخالصی به ساختار بدون پس از اضافه 
، خواص نوري ساختار نیز  هاحالتچگالی تغییر گاف انرژي و 

اي خالص و هاي ساختار تودهمقایسه چگالی حالت .5شکل 
فسفر، ج)  ب)  هاي الف) نیتروژن،حالات آلائیدگی با اتم

 بیسموت ) هو  آرسنیک، د) آنتیموان 
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. در این بخش سعی بر آن است تا  شودیمدستخوش تغییر 
بیان و توجیه   ،نوري ماده يهای ژگیوتغییرات رخ داده در 

 ند. شو

 

گاف نواري  در طول، ضریب جذب 6شکل  به باتوجه
ولت الکترون 3/1 در انرژي اينقص قله براي ساختار بدون

است که بعد از اضافه شدن اتم نیتروژن و یا  حالیدراین  دارد؛
ولت انتقال یافته الکترون 8/0فسفر به ساختار، این قله به انرژي 

         و cm 510 × 2/1-1 به cm 410 × 1/7-1و دامنه آن از 
1-cm 410 × 8  افزایش یافته است. همچنین در حالات آلائیدگی

الکترون 3تا  7/1(جذب در طیف مرئی  ،با نیتروژن و فسفر
 ،ولت)(حدود یک الکترون کاهش و در فروسرخ نزدیک ،ولت)

 افزایش پیدا کرده است.
هاي  ساختار کاهش پیدا کند، الکترون وقتی گاف نواري

د ونشمینوار ظرفیت با صرف انرژي کمتري وارد نوار هدایت 

هاي  توانند الکترونهایی با انرژي کمتر میفوتون ،جهدرنتیو 
جذب در   ر ظرفیت را وارد نوار هدایت کنند. بنابراین عملنوا

در   جائیجابه یک  صرفاًافتد و تري اتفاق میانرژي پایین
حالی است که با اضافه شدن  این در ؛دهدمینمودار رخ  هايقله 
جذب در   ،هاي آرسنیک، آنتیموان و بیسموت به ساختاراتم

گیرد. مقدار یولت صورت مالکترون 9/0 و 7/0هاي انرژي
 و cm 410 × 1/3-1 بترتیبه نیز  هاقلهدر این  ضریب جذب

1-cm 410 × 6/5 ،1 براي اتم آرسنیک-cm 410 × 4/2  و      
1-cm410 × 5/7 1 براي اتم آنتیموان و-cm 410 × 5/2 و     
1-cm 410 × 8/7  .آنچه که در  بهباتوجهبراي بیسموت است

سبب ایجاد یک قله   هانتقالااز  کهریبیان شد،  3-2بخش 
.  دشومیازاي اختلاف انرژي بین حالت اولیه و ثانویه جدید به

  ، جانشینی عناصر آرسنیک، آنتیموان و بیسموت طورکلیبه 
تابش بیشینه  موجطول جابجایی قله نمودار جذب را به سمت 

ولت) و افزایش آن  الکترون 47/2نانومتر معادل  500خورشید (
 به همراه دارد. را سرخ نزدیکدر ناحیه فرو

 

ازاي آلائیدگی با نمودارهاي ضریب جذب به .6کل ش
هاي الف) نیتروژن، ب) فسفر، ج) آرسنیک، د) اتم

 بیسموت ) هآنتیموان و 
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ضریب خاموشی براي جانشینی الف)  مقایسه نمودار. 7 شکل
 ) بیسموته ود) آنتیموان  ،ج) آرسنیک ،ب) فسفر، نیتروژن 
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خاموشی مورد بررسی قرار گرفته ، ضرایب 7در شکل 
ضریب  ،شدن نیتروژن و فسفر به ساختاراست. پس از اضافه 

براي  .ابدیمیافزایش  4/0 و 1به  بترتیبه  54/0خاموشی نیز از 
شده سبب  سایر عناصر گروه پنجم نیز، تراز ناخالصی ایجاد

براي  متوالی در نمودار ضریب خاموشیتشکیل دو قله 
براي  بترتیبه  هاقله . انرژي این دشو میشده شآلای ساختارهاي
و براي  1و  24/0، براي آنتیموان 76/0و  32/0آرسنیک 
 .استولت الکترون 1/1و  26/0بیسموت 

 

میزان هدایت نوري که براي ساختار   8مطابق شکل 
بوده، با افزودن   Ω1-m 410 × 4/5-1بدون نقص برابر مقدار 

 ،در طیف فروسرخ نزدیک ،نیتروژن و فسفر به ساختار ندهآلای
 Ω1-m  410  ×  6-1و    Ω1-m  410  ×  1/9-1  افزایش یافته و به مقادیر

هاي آرسنیک، آنتیموان و بیسموت نیز این . براي اتمرسدمی
 و 7/1 × 410، 3/4 × 410و 2/ 3 × 410برابر با  بترتیبه ،مقادیر

 درمورد. هستند Ω1-m 410 × 98/5-1و 8/1 × 410و 8/5 × 410

آلائیدگی با آرسنیک و بیسموت، انتقال قله به انرژي معادل 
 است.  توجهقابل بیشینه تابش خورشید  موجطول 

 

، ضریب شکست ساختار بعد از اضافه  9مطابق شکل 
از مقدار  ،نشدههاي نیتروژن و فسفر به ساختار آلایششدن اتم

رسیده است.   2/3و  73/2نواري به میزان  افدر گ 82/2
ضریب شکست براي آرسنیک، آنتیموان و بیسموت به مقادیر  

 منتقل شده است.  7/2و 75/2و  73/2و 8/2،  6/2و  93/2د جدی
، ساختار  شودی ممشاهده  10که در شکل  طورهمان 

را در  هافوتون شده با نیتروژن و فسفر، مقدار بازتاب آلایش
 ي آلایشساختارها. در میزان بازتاب دهدیمهش کابازه مرئی 

ي املاحظه قابلشده با آرسنیک، آنتیموان و بیسموت، تغییر 
 ریچشمگ. نکته بسیار حائز اهمیت، کاهش شودی نممشاهده 

یک  درحدودي فروسرخ نزدیک (هايانرژمیزان بازتاب در 
در حالات آلائیدگی با آنتیموان و  ژهیوبهولت) الکترون

دلیل ایجاد تراز ناخالصی در گاف یسموت است. این رخداد بهب

نمودار هدایت نوري براي جانشینی الف) مقایسه  .8 شکل
 ) بیسموته ود) آنتیموان  ،آرسنیک ج)  ،ب) فسفر ،نیتروژن 
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اي خالص و مقایسه ضریب شکست ساختار توده. 9شکل 
د)  ،ج) آرسنیک ،ب) فسفر ،شده با الف) نیتروژن آلایش

 سموت) بیهو  آنتیموان 
 

Energy [eV]
0 1 2 3 4

n

1.5

2

2.5

3

3.5

4
CZTS

N
- 2

S

)الف  

Energy [eV]
0 1 2 3 4

n

2

2.5

3

3.5

4
CZTS

P
-2
S

 ب)

Energy [eV]
0 1 2 3 4

n

2

2.5

3

3.5

4
CZTS

Sb
-2
S n

 ج) د)

Energy [eV]
0 1 2 3 4

n

2.5

3

3.5 CZTS

As
-2

S n

)ه  

Energy [eV]
0 1 2 3 4

n

2

2.5

3

3.5

4
CZTS

Bi
-2

S n



 77                                         78-67)،1400 (پاییز، 3، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايلنامه مواد و فناورهمکاران / فص و نگین معنوي زاده
 

. در پژوهشی  است ترکوچکنواري و تقسیم آن به دو گاف 
ي مناسب براي انهیگزمشابه، آلائیدگی با سدیم، ساختار را به 

 ].27ي فروسرخ نزدیک بدل کرده است [ آشکارسازها

 

 يریگجهینت -4
نقص و   بدونCZTS در این مقاله به بررسی ساختار 

در   وجودآمدهبهپنجم و تغییرات  عناصر گروهشده با آلایش
نتایج  به باتوجهرفتار الکتریکی و نوري ماده پرداخته شد. 

که بعد از   دشمشخص  ،SIESTAافزار سازي توسط نرم شبیه
کاهش   ،اضافه شدن اتم نیتروژن و فسفر، گاف نواري ساختار

قال بیشینه مقادیر در ضریب  و کوچک شدن آن، انت کندمیپیدا 
جذب، ضریب خاموشی، هدایت نوري، ضریب شکست و  

دارد. همچنین  دنبالتر بهکوچکهاي به انرژي را بازتاب
  افزایش ضریب جذب و هدایت نوري در طیف فروسرخِ 

است. آلایش  توجه قابلنزدیک و کاهش آن در طیف مرئی 
ثبات  وجودبا وت، یک، آنتیموان و بیسمهاي آرسنساختار با اتم 

باعث انتقال  ،آن درطولگاف نواري با ایجاد یک تراز ناخالصی 
  جذب، ضریب خاموشی، ضریب شکست و ضریب هايقله 

نوري و بازتاب به انرژي کمتر و تقسیم آن به دو مقدار   هدایت
گفت که   توانمی  طورکلیبه د. شوبیشینه در فروسرخ نزدیک می

فر سبب کاهش بازتاب در طیف  دگی با نیتروژن و فسآلائی
مرئی و افزایش جذب و هدایت نوري در ناحیه فروسرخ  

تقال ندیگر، بیسموت با ا ر. در میان سه عنصدشومینزدیک 
بیشینه  موجطولبیشینه جذب در طیف مرئی به انرژي معادل 

خورشید و افزایش جذب و هدایت نوري در ناحیه فروسرخ  
  توان می تدرنهایا داراست. ترین حالت جانشینی رنزدیک، به

در  نپایی به بالااظهار داشت با تغییر عناصر در گروه پنجم از 
آلاینده، میزان بهبود خواص نوري با   عنوانبهجدول تناوبی 

بیسموت نسبت   کهطوريبه  ؛ی و کیفی همراه استافزایش کمّ
 داراست.دیگر بهترین حالت جانشینی را  به دو عنصر

 

 يسپاسگزار -5
شایسته است تا از همکاري و پشتیبانی سرویس   ان ی رپا د 

طوسی براي در اختیار   ن ی رالد ی نص پردازش موازي دانشگاه خواجه 
یی با قابلیت محاسبه و پردازش بالا براي انجام این  ها دستگاه گذاشتن 

 پژوهش، تشکر و قدردانی شود. 
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 یپژوهش یادداشت مقاله
 

آن  ییایباکترضد فعالیت یبررس و  مرطوب  ییایمیش روش به گزنه/يرو  دیاکس اتنانوذر سنتز 

 یابتی د هايشده از زخمي جداساز ، به چند دارو  مقاوم هاياورئوس لوکوکوسیاستافدر برابر 
 

 5 يری ام ضامر غلا ،4 تمندی رضا  زهرا ،3 پورطهمورث آرزو ،* 2 ي دود  ر یمن ، 1 يآبادنجف  یسالم  سمانه
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 ران ی، اصفهان، اصفهان، ایدانشگاه آزاد اسلام ، )خوراسگاناصفهان ( واحد ، شکیزدانشکده دندانپ ،ی پزشک هیعلوم پا گروه ار،یدانش 3

 ران یفلاورجان، اصفهان، ا ، ی اسلام دانشگاه آزاد واحد فلاورجان،  ،ی دانشکده علوم زیست گروه زیست شناسی گیاهی،  ار،یاستاد 4
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  امید پزشکی، و شناسیزیست  مهندسی، علوم با آن سوییهم و نانو فناوري مانند  جدیدي علوم ظهور با     هدیچک 

  کرده،  خود گرفتار  را  جامعه  افراد از  وسیعی دامنه  که  هاییعفونت  از. است یافته افزایش  عفونی هايبیماري  درمان  به
  با  پژوهش، این در . است اورئوس استافیلوکوکوس  باکتري آن،  عوامل  از  یکی  که  است  دیابتی هايزخم  عفونت 

  دارویی و غذایی ارزش  داراي  و علفی چندساله گیاه که  گزنه  درمانگر  گیاه با آن  تلفیق  و نانو علم  از  گیري بهره
  مرطوب ییایمیش روش به گزنه/يرو دیاکس نانوذرات سنتز . شد سنتز گزنه/روي  اکسید نانوذرات است، فراوانی 

  کس یا پرتو پراش  لهیوسبهشده گزنه سنتز /ي رو دیاکس اتنانوذر يساختارزیرو  يساختار یابیرزا. شد انجام
)XRD(، ي عبور ی الکترون کروسکوپیم )TEM (هیفور لیتبد یسنج ف یط و ) مادون قرمزFTIR (تأثیرشد.  انجام  

  .شد بررسی  دیابتی زخم  از جدا شده بیوتیکآنتی  به مقاوم اورئوس استافیلوکوکوس بر  نانوذرات این  ضدباکتریایی
  لوکوکوسیاستاف) MDR( يداروبه چند  مقاوم يهازوله یا  برابر  در گزنه/يرو دیاکس نانوذرات ضدباکتریاییعملکرد 
  نانوذرات گرم/میلی لیتر  0/ 256 تا  0/ 032ي هاانتشار چاهک در آگار در غلظت  ی فیآزمون ک ق یاز طر ، اورئوس
نانومتر و   100 شده،  سنتز نانوذرات ازهاند که داد نشان  پژوهش نیا از حاصل جینتا. شد انجام سنتزشده

  تر، یلی لیم/گرم 0/ 256در غلظت  ات،نانوذر نیا ضدباکتریایی ت یخاص نیشتریب و بود شکلیدوک هاآن  یشناسختیر
  در  رشد  عدم  هاله ن یکمتر و متر ی لیم 20 هاله با قطر  ک،یوتیبی آنتمقاوم به  اورئوس لوکوکوسیاستاف يهاهیجدا يرو

  د یاکس نانوذرات رسدی م  نظربه  پژوهش، نیا يهاافته ی. با توجه به شد مشاهده تریلی لیم/گرم 032/0 غلظت
  از جداشده کیوتیبی آنتمقاوم به  اورئوس لوکوکوسیاستاف يهاي باکتر ي علیهبهتر ضدباکتریایی تیفعال گزنه،/يرو

 شتند. دا یابتید زخم
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 Abstract     The emergence of new sciences such as nanotechnology and its convergence with engineering, 
biology and medicine, it is raising hopes for the treatment of infectious diseases. One of the infections that 
has affected a wide range of people in the community Infection of diabetic wounds, one of the causes of 
which is the bacterium Staphylococcus aureus. In this study, using nanoscience and combining it with the old 
herbal medicine plant nettle, which is a perennial herb. And ZnO has great nutritional and medicinal value. 
Zinc oxide (ZnO) nanoparticles were synthesized by nettle coating. Synthesis of ZnO nanoparticles was 
performed by wetting the nettle plant by chemical method. Structural evaluation of minister nanoparticles of 
ZnO synthesized by X-Ray Diffraction (XRD), Transmission Electron Microscopy (TEM), and Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) was performed. The antibacterial effect of this nanoparticle on 
antibiotic-resistant Staphylococcus aureus isolated from diabetic wounds was investigated. The antibacterial 
performance of ZnO/Urtica diocia nanoparticles against Staphylococcus aureus Multi Drug Resistant (MDR) 
isolates was evaluated by qualitative agar well diffusion test at concentrations of 0.032 to 0.256 g/ml of 
synthesized nanoparticles. The results of this study showed that the size of the synthesized nanoparticles was 
100 nm and spindle-shaped and the highest antibacterial properties of these nanoparticles at a concentration 
of 0.256 g/ml on antibiotic-resistant Staphylococcus aureus isolates with a halo diameter of 20 mm and the 
lowest an inhibition of growth was observed at a concentration of 0.032 g/ml. According to the findings of 
this study it seems that ZnO/Urtica dioica nanoparticles had good antibacterial activity against antibiotic-
resistant Staphylococcus aureus isolated from diabetic wounds. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.260476.1146             URL: https://www.jamt.ir/article_131673.html 
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 مقدمه -1
و   یعلوم مهندس با آن ییگرانانو و هم  يعلم و فناور

  و لیوسا ساختارها، توسعه موجب ی،مولکول یشناسستیز
 شده 1یمولکولریز ای یمولکول ،یاتم دامنه در ییهاستمیس

 یتوپلاسمیس ي فضا به که دارند را ییتوانا نی. نانوذرات ا است
 يهاسازوکار  کنند، عبور یسلول يغشا سد از شوند، وارد
 .]1[ ببرند نیب از راها يباکتر ت،یدرنها ورا فعال کنند  یانتقال

 ستم،یاکوس و اتیح چرخه  در ،یست یز نانوذرات
  رو،نیازا. اندداده  نشان خود از را تیسمّ سطح  نیترنییپا
 زاي ماریب يهاکروب یم با مبارزه يبرا مواد نیا از توانیم

 به سطح نسبت اساس بر ،يفلز دیاکس نانوذرات. کرد استفاده
 دهندی م نشان خود از یمتفاوت ییایضدباکتر تیخاص حجم،

 مثبت بار و سمیکروارگانیم یمنف بار نیب اختلاف]. 2[
 و کروبیم نی ب جاذب سیالکترومغناطشبیه  نانوذرات،
  سلول  سطح به نانوذرات  اتصال باعث  و کندیم  عمل  نانوذرات

 ].3[ شودی م سلول مرگ  جه،یدرنت و

 
1 Micromolecular 

  ص یتشخ در کوچک ذرات از استفاده قبل، سال 40 از
 يهایژگیو که  ینانوذرات. است شده آغاز یشگاهیآزما

 فراهمرا  يدیجد دبخشینو يهافرصت ،دارند یسیمغناط
  رزونانس  يربردار یتصو تیفیک بهبود شامل که کنندیم

 م،یبدخ يهاسلول يبرا ییگرما درمان ،)MRI( 2یسیمغناط
 یسلول يغشاها يکاردست  و  خاص محل به  دارو  رساندن

 ].4[ است

 دارد  وجود دیام نیا ،يرو دیاکس نانوذرات از استفاده با
 بر یمبتن یدارورسان  از و يریجلوگ داروها هیتجز از که

  نفوذ بدن داخل در ياذره  يهاستمیس از بهترکه  نانوذرات
 در  ،یستیز نانوذرات دیتول یاصل کاربرد. شود استفاده کنند،یم

  درمان  و واکسن انتقال سرطان، ابت،ید يماریب  درمان ،یپزشک
 ک،یالکترون عیصنا در يرو دیاکس نانوذرات. است دزیا

 يهالم یف ،هارنگ ک،یپلاست ،ها3فشانه ا ،یشیآرا لوازم ،ینساج
 مواد يبندبسته و ییایمیش يحسگرها  بنفش،فرا  اشعه محافظ

 
2 Magnetic Resonance Imaging 
3 Spray 
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  بر مختلف نانوذرات  ریتأث ،1 شکل]. 4[ شوندیم استفاده ییغذا
 دهد.یمها را نشان يباکتر

 

 
 هابر باکتري نانوذرات مختلف تأثیر .1 شکل

 

در  شدیدي ضدمیکروبی ي، فعالیترو دیاکس نانوذرات
  بیشتر  اثربخشی .دندار منفی گرم و مثبت گرم يهاباکتري برابر

 تیسمّ ،یکروبیم يزايماریب  عوامل  به مقاوم يهاسویه  در
  نانوذرات  يهایژگیو از ،حرارت برابر در مقاومت و کمتر
ها  يباکتر کردنکنشهیر يبرا را آن که است يرو دیاکس

باعث   يرو دی اکس نانوذرات کوچک  ازهاند. کندیم مناسب
باعث   این ویژگی .شودیم ی آنکروبیضدم ییتوانا افزایش

و   بچسبند میکروارگانیسم سلولی دیواره به تر آسان  شودیم
  نانوذرات . اتصال ]5[شوند  سلول مرگ و موجب نابودي

 تعداد  شیافزا و  هاسم یکروارگانیم يغشا سطح به اکسید روي
  منجر  غشا یسطح يهانی پروتئ شدندیاکس به ،هاتماس

 زانیم نانوذرات،بالاي  حجم به سطح نسبت لیدلبه . شودیم
، جهیدرنت و ابدییم شیافزا زین هاسلول  سطح به یچسبندگ

].  6[ رودیم بالاتر آن یکشکروبیم و ير ینفوذپذ تیقابل
 میقد از نانوذرات دیتول يبرا ییایمیش مواد از استفاده اگرچه
نانوذرات   دیتول يبرا اهان یاز گ تازگی به  ،است بوده مرسوم

 تیکاهش سمّ ،سنتزروش  نیا يایمزا از. شودیاستفاده م
  ي خلوص بالا ی،ارزان ،يسازگارست یز شیافزا ،نانوذرات

]. 7[ است نانوذرات يکاربردها گسترهافزایش  زین ونانوذرات 
 از مقداري شوند کهموجب می معمولاً شیمیایی سنتز يهاروش

 دلیل، همین به. باقی بمانند نانوذرات روي یسمّ واکنشگرهاي
  در  و پایدار منابع منزلهبه  گیاهان از استفاده اخیر، يهادر سال 

  خود  به  را بسیاري توجه  نانوذرات، یدهپوشش در  دسترس،
  يبرا اهانیگ عصاره ازستفاده ا]. 8[ است کرده معطوف
ی  مناسب و آسان نیگزیجا عنوانبه  يفلز نانوذرات یدهپوشش 

 نیا در. است شده مطرح یکیزیف و ییایمیش يهاروش از
  اهان یگ از گزنه اهیگ. است شده استفاده گزنه اه یگ از پژوهش، 

 يهااماندشتریب. ستا متری سانت 8-10 ارتفاع  با چندساله یعلف
 ]. 9[ است شده ده یپوش  پرز با آن

 ،یسنت طب  در. دارد ی فراوان ییدارو تیخاص گزنه
 عنوانبه  رانیا در که است ییهاگونه از ،1کایوئید کایاورت
  ی کی گزنه. است شده  مطرح ابت ید درمان يبرا یکمک يدارو

و   خون قند کاهش مفاصل، التهاب کاهش در دیمف اهانیگ از
  در  موجود باتیترک. است مدر و ضددرد و بوده  زخم درمان

 يهاسم یکروارگانیم بردن نیب از در یفراوان ت یقابل ،اهیگ نیا
 3دیاس کیکافئو  2ییدفلاونو یِ فنل باتیترک. دارند زايماریب

 4کیدونیآرش دیاس توانندیم گزنه برگ مترشحه مواد در موجود
 باتیترک. شوندیمها 5نیلکوتر مهار موجب ورا سنتز کنند 

 بر يریچشمگ ریتأث و  بالاضدباکتریایی  قدرت اه، یگ نیا یِفنل
 باتیترک نیا. دارند ییغشا يهان یپروتئ و یتوپلاسمیس يغشا

 و دهندیم واکنشنیز  هايباکتر ازین مورد يفلز يهاون ی با
 در ]. 10[ شوندیم يباکتر يهاسلول مرگ موجب جه،یدرنت

 دارد ییبالا یضدقارچ و ییایضدباکتر تیخاص اهیگ نیانتیجه 
]11[ . 

  و  ابتید يماریب ،آمدهعمل ه ب يهاینیبش یپ براساس
].  12[ است افزایشرو به  انسانی جوامع در آن، از حاصل زخم

  عوارض  از ی،منیا ستمیس در اختلال و 7نوروپاتی ،6ایسکمی
 عفونت پدیدآمدن در ،زابیماري يهايباکتر. هستند دیابتی زخم
  ي هايباکتر وجود . ]13[ بسیار اثرگذارند  یابتید زخم

 عوامل از ی،ابتید يهازخم در ،کیوتیبیآنت به مقاوم يزابیماري
  مدرن  یپزشک که ستهازخم نیا درمان در تأخیر و ریوممرگ

  باها زخم نیا در موجود یکروبیم يهاعفونت  درمان در را
 يریگهمه و یفراوان. است کرده مواجه يجد مشکلات

 
1 Urtica Dioica 
2 Flavonoid 
3 Caffeic Acid 
4 Arachidonic Acid 
5 Leukotriene 
6 Ischemia 
7 Neuropathy 



 88-79 )،1400 (پاییز، 3، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و  منیر دودي                                               82
 

 ،یکنون دوران در ،)MDR(1 دارو چند به مقاوم يهايباکتر
 لوکوکوسیاستاف. است کیوتیبیآنت ماقبل دوران  ادآوری

 در  ییسزابه سهم کهاست  ییهايباکتر نیترمهم از ،اورئوس
 .دارد کیوتیبیآنتمقاوم به  و  یابتید يهازخم يهاعفونت 

 يهوازیب و مثبت گرم یکوکس ،اورئوس لوکوکوسیاستاف
 از، هاوسلوکوکیاستاف جنس در گونه نیترمهم و است ياریاخت
 ].14[ ودریم شماربه  ی،پزشک نظر

 يهايباکتر ترینمهم از اورئوس لوکوکوسیاستاف
  و انسان بدن مختلف نقاط تمام  در ایی است کهزبیماري

 جادکنندهیا عی شا عامل پنج از یکی و شودیم افتی واناتیح
  يهاپژوهش . آیدشمار میبه  افراد در یابتید زخم يهاعفونت 
 نیشتریب اورئوس لوکوکوسی استاف که است داده  نشان متعدد
 ].15[ است پوست یسطح یابت ید يهازخم در  عفونت عامل
  در هاکیوتیبیآنت  به مقاوم زايبیماري يهايباکتر وجود

 تأخیر و ریوممرگ عوامل از ی،ابتید يهازخم به مبتلا مارانیب
 نظیر نوعیمت يها روش]. 17و  16[ ستهازخم نیا درمان در

 ،]02[ 3ژل -سل ، ]19[ 2دروترمالیه ،]18[  نشانیرسوب 
 دیتول يبرا ]22[مرطوب  ییایمیو ش ]21[ یخوداحتراق

 .اندشده   استفاده اهانیگ لهیوسبه  نانوذرات دهیپوشش 
 يهااورئوس لوکوکوسیاستاف ،پژوهش نیا در

در  هاآن دأییت و افراد یابتید يها زخم یبررس با  ،شدهي جداساز
 این که ايیکیوتیبیآنت مقاومت به توجه با و هااین زخم

  ات انتخاب و نانوذر ،دهندیم نشان خود از جداشده يهايباکتر
 ییهاپژوهش  ،تاکنون .شداثر داده  هاآن يگزنه رو/يرو دیاکس

  تیخاص یو بررس يرو دیاکس  اتبر استفاده نانوذر ینتمب
  ات نانوذر در خصوص اما ،آن انجام شده استضدباکتریایی 

است با این   دیام .پژوهشی انجام نشده استگزنه ي/رو دیاکس
 اتنانوذر هیپا بر دیجد يداروها ساخت شنهادیپپژوهش، 

 .ارائه شود گزنه اهیگ پوشش با يرو دیاکس
 

 تحقیقروش  -2
 هیاول مواد  -2-1

 
1 Multiple-Drug Resistance 
2 Hydrothermal 
3 Sol-Gel 

ماده  از پیش روي، اکسید نانوذرات تهیه براي
با   5کلرید روي درصد، 98با خلوص  4هیدروکسید سدیم

 8057400250 کدبا  6مرکاپتواتانول -2درصد و  98خلوص 
 آلمان بودند. 7از شرکت مرِكکه همگی  شد استفاده

  گیاه  این يهابرگ از گزنه، آبی  عصاره سازيآماده  براي
  درواقع  زوفه، پژوهشیتحقیقات  مرکز استفاده شد که از

 خریداري 017001001 هرباریوم شماره با اصفهان،قهدریجان 
  10 شامل استفاده،  مورد هايبیوتیکآنتی. شده بود
میکروگرم/دیسک  30، 8پنمایمی دیسک/میکروگرم

 15 ،سیلینآموکسی میکروگرم/دیسک 25، 9سفوکسیتین
 میکروگرم/دیسک 30 و میکروگرم/دیسک اریترومایسین

 شرکت ها، ازباکتري 10وگرامیبیآنت آزمایش يبرا  ونکومایسین
سانتی  درجه -20 فریزر با دماي در و خریداري طب پادتن

 مانیتول ،11آگار بلاد يهاکشت محیط. شد گراد نگهداري
 هینتون مولر کشت محیط  وها باکتري کشت براي  12آگار  سالت
 يهاکشت  محیط  تمامی. شد بیوگرام استفادهآنتی براي 13آگار
 . بود آلمان مرِك شرکت  به متعلق استفاده مورد

 
 نانوذرات سنتز -2-2

 گزنه  یآب عصاره  هیته -2-2-1

 یکیتار در  وشو،شست  از بعد ،گزنه اهیگ يهابرگ
  ،یآب عصاره هیته يبرا. شد پودرسیله آسیاب، به  و شد خشک

 حال در آبِ تریلیلیم 100 به گزنهبرگ  خشک پودر گرم 3
  با  قه،یدق 14 مدتبه  آمده،دستبه  عصاره. شد اضافه جوش

 دو ،وژیفیسانتر از بعد مرحله در. شد وژیفیسانتر g 1000 دور
 دیاکس اتنانوذر هیته يبرا ، نیریز فاز که شد  لیتشک فاز
 ].23[ شدخشک  یکیدر تار ،گزنه/يرو

 
 يرو   دیسنتز نانوذرات اکس -2-2-2

 
4 Sodium Hydroxide 
5 Zinc Choloride 
6 2-MercaptoEthanol 
7 MERCK 
8 Imipenem 
9 Cefoxitin 
10 Anti-Biogram 
11 Blood Agar 
12 Mannitol Salt Agar 
13 Muller Hinton Agar 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85-%D9%85%D8%AB%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85-%D9%85%D8%AB%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85-%D9%85%D8%AB%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9
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 روش  از گزنه/يرو دیاکس نانوذرات دیتول منظوربه 
  100 با يرو دیکلرگرم  36/1 .شد استفاده مرطوب ییایمیش

 1سوکسله  بالن داخل  در وط مخلو لیاستر مقطر آبلیتر میلی
  100 که در مرکاپتواتانول-2 تریکرولیم 400 آن به و شد ختهیر

  داخل اضافه و در ،بود شده حل لیاستر مقطر آبلیتر میلی
 قرار دارمگنت تریه يرو و ختهیر سوکسله 2قیف جداکننده

 با که میسد دیدروکسیهگرم  8/0 ،قهیدق 20 از بعد. شد داده
  بعد  .شد اضافه ، به آنبود شده مخلوط  مقطر آبلیتر میلی 100

منظور حذف و به شد  حاصل ی رنگ دیسف محلول ،قهیدق 15 از
 د. وشو داده شبار شست  3ها و نمک موجود از آن، ناخالصی 

 
 گزنه/يرو   دیاکس نانوذرات سنتز  -2-2-3

 آبلیتر میلی  100 روي، نانوذرات اکسید تولید از پس
 منتقل سوکسله  بالن به و اضافه حاصل به رسوب لیاستر مقطر

  20 از بعد .شد اضافه آن  به گزنه یآب عصاره ازلیتر میلی  100 و
رسوب  . دست آمدبه  گزنه/يرو دیاکس نانوذرات رسوب  ،قهیدق

  درجه  40 فور در و تقلنم لیاستر هايظرف حاصل به
ي  هاغلظت  ،حاصل رپود از ، سپس. شد خشک سانتیگراد

 آب حلال درگرم/میلی لیتر  256/0 و 128/0 ،064/0 ،032/0
 ].24[ شد هیته لیاستر مقطر

 
 گزنه /يرو  دیاکس نانوذرات یابیمشخصه  -2-3

بررسی ساختار بلوري نانوساختارهاي اکسید  منظوربه 
 ثبت ، از روش هادانه  نیانگیم قطر يریگازهاند وروي/گزنه 

  XRDدستگاه )، توسط XRD( 3کسیا پرتو پراش يالگو
براي  .شد استفاده ،4مادزو یش یژاپن شرکت به  متعلق ،7000

هاي ارتعاشی بررسی پیوندهاي پودر نانوي حاصله و جهش
  ه یفور لیتبد ی سنجفیطاز روش  ،نانوذراتها در مولکول

 کشور از 6300 مدل FTIR دستگاه  و )FTIR( 5مادون قرمز 
شناسی و  ریخت  .شد استفاده نیز cm 4-1 رزولوشن با ،ژاپن

 6ابعاد نانوذرات با کمک میکروسکوپ الکترونی عبوري 
)TEM(داراي نشان تجاري ، LEO 912 AB سیزا شرکت  
 

1 Soxhlet 
2 Decanter 
3 X-Ray Diffraction 
4 Shimadzu Company 
5 Fourier-Transform Infrared 
6 Transmission Electron Microscope 

  حاصل  پودر  ،TEMنمونه  يسازآماده  يبرا .شد ی بررس ،آلمان
 قه،یدق در دور 12000 سرعت با و بار 3 کنش،برهم از

 .شد يبردارعکس   حاصل، رسوب از و وژیفیسانتر
 
 یکروبیم  یابیارز -2-4

 ییایباکتر ونیسوسپانس  هیته -2-4-1
 یابتیزخم دبیمار داراي  30 از ،پژوهش نیدر ا

 ي هاآزمایشو  میبا استفاده از لام مستقو گیري شد نمونه 
تست   7شامل (تست کاتالاز، ییایمیوشیو ب شناسیریخت

  طیمح يکشت رو 9، دئوکسی ریبونوکلئاز  تست  8کواگولاز،
 يباکتر )،کشت يهایژگیو بررسی  و آگار سالت تولیمان

 .شد ییشناسا اورئوس لوکوکوسیاستاف
 معادل که فارلند مک مین معادل یکروبیم ونیسوسپانس

Cfu/ml 810×5 /1 )هاي باکترياز  است )تریلیلیم هر در یکلن
 به چند هايباکتر مقاومتی منظور بررسبه  شد و هیته جداشده

بائر استفاده شد.  ـ یاز روش کرب، در کشور یجرا بیوتیکآنتی
پنم، ایمیمیکروگرم/دیسک  10 شامل بیوتیکآنتی يهاسکید

میکروگرم/دیسک  25 ،ینتیسفوکس میکروگرم/دیسک  30
 30 و نیسیترومایار میکروگرم/دیسک 15 ،نیلیسیآموکس

 رانیطب ا شرکت پادتن از نیسیونکوما میکروگرم/دیسک
 ،ساعت 24 ها، ظرف  آزمایش،بعد از  شد. استفاده خریداري و

 قطر  ،تیدرنهاگرفت و  قرار سانتیگراد درجه 37 انکوباتور در
  له یوسها، به بیوتیکآنتیبه ها، نسبت يرشد باکتر هاله عدم

پس   ،هاآن نیانگیشد و عدد م يریگازهاندي متریلیکش مخط 
 ].25[ شد گزارش متریلیم حسب بر  ،تکراربار  3از 

 
  دینانوذرات اکس ییایباکترضد اثر  یررس ب -2-4-2

 گزنه/يرو 
 10در آگار چاهک انتشار یفیک روش از بدین منظور،

 طیشرا حفظ با ،بیوتیکآنتی به مقاوم يهايباکتر .شد استفاده
  ط یمح يرو ها،آن فارلند مک مین ون یسوسپانس از استاندارد،

 مورد يهاغلظت. ندشد داده کشت  ،آگار نتونیه مولر کشت
 نانوذرات  ازلیتر گرم/میلی 256/0 و 128/0 ،064/0 ،032/0 نظرِ

 
7 Catalase Test 
8 Coagulase Test 
9 DNase Test 
10 Well Diffusion Method 
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 هر ازمیکرولیتر  80 ازهاندبه و شد هیته گزنه/يرو دیاکس
 کردناضافه از قبل البته( شد ختهیرها چاهک درون ،غلظت
 مذاب نتونیه مولر کشت طیمح  باها چاهک ییانتها ،هاغلظت 

 30 نیتیسفوکس سکید از  و )شد بسته  و مُهر
 ي،ولوژیزیف سرم و مثبت کنترل جهتمیکروگرم/دیسک، 

بار   3میانگین نتایج، بعد از  .شد استفادهی منف کنترل عنوانبه 
 ].26[تکرار، گزارش شد 

 

 نتایج و بحث -3
 گزنه /يرو  دیاکس نانوذرات یابیمشخصه  -3-1

  نانوساختار کسیا پرتو پراش يالگو ، 2شکل 
  مشاهده  شکل در که طورهمان . دهدیم نشان را  آمدهدستبه 
  با ،)101( و  ) 002( ، )100( يبلور صفحاتها در کیپ شود،یم

 ي با شماره کارترو دیاکس اتنانوذر JCPDS کارت مرجع
مطابقت   است، نالوهگزاگ يبلور ساختار  يدارا که 030888

 . دشنآن مشاهده    در یناخالص کی پ چیه و شتدا
 

 
 ) JCPDS030888( يرو دینانوذرات اکس XRD طیف .2 شکل

 

  ي دبا فرمول  قیطر از ها بلورك  ازهاند پژوهش،  نیا در
 . شد محاسبه  )101( کیپ نیتربزرگ  براساس و ) 1رابطه ( 1شرر

 

)1 (                                                       D = 0.9λ/βcosƟ 

 طول ،λ ،هابلورك  اندازه متوسط  ،D رابطه، نیا در که

 در کیپ پهناي نصف ، βو نمونه به شدهه دیتاب کسیا پرتو موج

 
1 Debye Scherrer 

 ، هابلورك  ازهاند  متوسط، فوق رابطه براساس. بود  نهیشیب ارتفاع
 .شد محاسبهنانومتر  5/27

 اکنندهیاح  یستیز يهامولکول تیماه ،FTIR لیتحل در
با   باند هر .شد مطالعه يرو دیاکس نانوذرات لیتشک در

 ،3 شکل به توجه با که شتدا ارتباط یخاص یعامل يهاگروه 
FTIR در ییهاکی پ گزنه،/يرو دیاکس نانوذرات               

1-cm 14/3366 یالکل يهاگروه یکشش ارتعاشات به مربوط 
H-O  1در ییهاکیپو-cm 24 /2978 ارتعاشات  به مربوط  

  ن،یهمچن. دارد اهیگ عصاره  در موجود کیفاتیآل گروه یکشش
 36/610 ،42/824 ،94/1052 ،79/1272 ،1/160 در ییهاکیپ
آلکن و   یمربوط به ارتعاشات کشش cm 39/1418-1 و

  به مربوط cm 1656-1در  ییهاک یپ و H-C یخمش ارتعاشات 
  C-C وندیبه پ مربوط cm 1427-1 در ییهاکیو پ C=C وندیپ

 نیا در]. 42[ استنانوذرات نشان داده  نیا FTIR شیآزما در
   کیپ در گزنه و يرو دیاکس ذرات انیم اتصالات ش،یآزما

1-cm 1050 است  شده می ترس 3 شکل در که شتدا وجود  
]27.[ 

 

 
 گزنه/يرو دیو اکس يرو دیاکس ،گزنه FTIR فیط .3شکل

 

  4 شکل درگزنه /يرو دیاکس نانوذرات TEM ریتصاو
اندازه و  عیتوز شودمی مشاهدهطور که همان  .اندارائه شده

  گزنه، /يرو دیاکس نانوذراتهستند.  کنواختی نانوذراتشکل 
 يرو دیاکس نانوذرات و بودهنانومتر  100ابعاد  باو  شکلی دوک
 .است  شکليکرو
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 گزنه/يرو دیاکس) بو  يرو دی) اکسالف :ذراتنانوحاصل از  TEM ریتصو .4شکل 

 

مورد   يهاکیوتیبی آنت بهها يباکتر مقاومت یبررس -3-2

 استفاده
 ییایباکتر هیجدا 30از  ،ییایمیوشیب ي های بررس یط
ایزوله  12 افراد، یابتیدهاي شده از زخمییو شناسا يجداساز

S1 تا S12  ،ج ینتا. بود اورئوس لوکوکوسیاستاف يباکتر آن  
 10 پنمیمیها (اکیوتیبیها در برابر آنتيباکتر نیا وگرامیبیآنت
، دیسک/کروگرمیم 30 نیتیسفوکس ،دیسک/کروگرمیم

  15 نیسیترومایار دیسک،/کروگرمیم 25 نیلیسیآموکس
  در  )دیسک/کروگرمیم 30 نیس یو ونکوما دیسک/کروگرمیم

 جینتا شود،یم مشاهده که طورهمان .است شده ارائه 1جدول 
 به اورئوس لوکوکوسیاستاف يباکتر 4 مقاوت از حاصل

 نیسیترومایار و نیلیسیآموکس ن،یسیونکوما يهاکیوتیبیآنت
 انتخاب يباکتر 12 نیب از يباکتر 4 نیا که است  شده ارائه

 .شد داده اثر هاآن  يرو گزنه/يرو دیاکس نانوذرات و شدند
 

 کیوتیبیآنت به یابتید هايجداشده از زخم اورئوس لوکوکوسیاستاف  يهايباکتر تیمقاومت و حساس نیانگیم .1 جدول

 ایمی پنم بیوتیکآنتی 

µg/disc 10 

 سفوکسیتین

µg/disc 30 

 ونکومایسین

µg/disc 30 

 آموکسی سیلین

µg/disc 25 

 اریترومایسین

µg/disc 15 نمونه 

S1 mm20 mm17 mm6 mm5 mm11 
S2 mm15 mm16 mm8 mm4 mm6 
S3 mm11 mm17 mm12 mm17 mm8 
S4 mm17 mm18 mm7 mm6 mm5 
S5 mm28 mm20 mm7 mm6 mm9 
S6 mm11 mm13 mm16 mm15 mm12 
S7 mm9 mm10 mm12 mm14 mm14 
S8 mm16 mm10 mm9 mm8 mm10 
S9 mm12 mm11 mm10 mm8 mm12 

S10 mm14 mm12 mm10 mm9 mm10 
S11 mm15 mm12 mm11 mm10 mm10 
S12 mm16 mm15 mm10 mm9 mm7 

 

 گزنه/يرو  دینانوذرات اکس  ییایاثر ضدباکتر یبررس -3-3
 هاي ایزوله از اورئوس لوکوکوسیاستاف يباکتر چهار

  ، 032/0 يهاغلظت و انتخاب ،کیوتیبیآنت به  مقاوم ینیبال
  نانوذرات  ازلیتر بر میلی گرممیلی 256/0 و 128/0 ،064/0

 و  شدند  ه یته لیاستر مقطر آب در  محلول  گزنه/يرو دیاکس
 به ک،یوتیبیآنت به مقاوم يهااورئوس لوکوکوسیاستاف يرو

جهت . در آگار مورد ارزیابی قرار گرفتند چاهکانتشار  روش
سرم  ی،منف کنترل و نیتیسفوکس کیوتیبیآنتاز  ،مثبت کنترل
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 رشد عدم هاله نیشتریب شواهد، طبق. شد استفاده فیزیولوژي
  بود نانوذرات نیا از لیترمیلیگرم بر  256/0 غلظت  مربوط به

 نیا نیانگیم جینتا. بود متریلیم 20 آن رشد عدم هاله قطر که

  در  .است شده ارائه 2 جدول در تکرار، بار 3 از پس ش،یآزما
  گزنه /يرو دیاکس نانوذرات مختلف يهاغلظت ریتأث ، 5 شکل
 .است شده داده نشان

 

 گزنه/يرو دینانوذرات اکس يهاتتوجه به غلظ با کیوتیبی مقاوم به آنت يباکتر رشد عدم لهها قطر نیانگیم .2 جدول

 گرم/میلی لیتر 256/0 گرم/میلی لیتر 128/0 گرم/میلی لیتر 064/0 گرم/میلی لیتر 032/0 غلظت

 )mm(ي باکتر رشد عدم لهها قطر نیانگیم نمونه

S1 0 6/8 3/10 3/18 

S2 2 3/10 3/16 8/22 

S5 2/2 6/9 16 6/10 

S4 3 5/8 15 18 

 15 15 15 15 کنترل مثبت

 0 0 0 0 یمنف کنترل

 

 ثبت کنترل م   نفی م کنترل 
 برگزنه /يرو دیاکس نانوذرات مختلف يهاغلظت ریتأث .5 شکل

 S1 يباکتر
 

 يبرا ،یاهیگ يهاعصاره  از استفاده ر،یاخ يهاسال  در
  ي هاروش مناسب و آسان نیگزیجا ،يفلز نانوذرات هیته
 استفاده دیتول تیمز ،یکل طوربه. است شده یکیزیف و ییایمیش
  نانوذرات  یدهپوشش  در ،یستی ز يهاروش ریسا بر اهانیگ از

 .است ییدارو  اهانیگ يبالا تی قابل و  خطربودنی ب ،يرو دیاکس
 دینانوذرات اکس ،]28[همکاران  و یع یرف پژوهش در

بر  یاثر مهارکنندگ پتوس،یه با عصاره اکالهمرا شدههیته يرو
 یمهارکنندگ اثرکه یرحالد ،نداشت اورئوس لوکوسیاستاف

  256/0 غلظت در گزنه یآب عصاره  با يرو دینانوذرات اکس
 لوکوکوسیاستاف ینیبال نمونه بر  ، > 05/0P و لیتر گرم/میلی
 معادل يرشد عدم لهها قطربا  ک،یوتیبیآنتمقاوم به  اورئوس

 در ،غلظت نیا ،شدهانجام  يآمار لیتحلو با  داشت متریلیم 20
  تیحساس نظر از ، > 01/0P بانمونه کنترل مثبت  با سهیمقا

 يمعنادار اختلاف ، > 05/0Pبا  يرشد عدم لهها  قطر و يباکتر
 دیاکس نانوذرات ،]29[ همکاران و یمیاز خود نشان داد. رح

  در  که کردند گزارش وسنتز  را زوفا اهیگ همراه به يرو
  نانوذرات،  نیا میکروگرم/میلی لیتر 1000 و 2000 يهاغلظت 

  یبازدارندگ اثر ،ياکلایاشرشو اورئوس  لوکوکوسیاستاف بر
 دیاکس نانوذرات ،که در پژوهش حاضر ی. درصورت شتدا

 ، > 05/0Pبا  و گرم/میلی لیتر 256/0 غلظت در ،گزنه/يرو
مقاوم   يهالوکوکوسیاستاف یمهارکنندگ در يمعنادارختلاف ا

 . نشان داده بود کیوتیبیبه آنت
 ضدباکتریایی اثر ،]30[ همکاران و ینداف مطالعه در

 مواد  از جداشده استاندارد يهايباکتربر  يرو دینانوذرات اکس
 شد یبررس سرئوس لوسیباسو  سیدیتیانترو سالمونلا ،ییغذا
 سالمونلا بر گرم/میلی لیتر 8و  16ي هات نشان داد در غلظ که

 لوس یباس بر میلی گرم/میلی لیتر 16 و غلظت سیدیتیانترو
مشخص شد که   حاضر، مطالعه در اما. است مؤثر سرئوس

  غلظت  در  گزنه، یآب عصاره  با  يرو دیاکس نانوذرات  قیتلف
 اورئوس لوکوکوسیاستاف يباکتر بر گرم/میلی لیتر 256/0
 .قابل توجهی داشته است اثر یابتید هايزخم  از شدهجدا

 یکیوتیبیآنت يهامقاومت مختلف، يهاپژوهش  در
  شده داده نشان اورئوس لوکوکوسیاستاف يباکتر از یمتفاوت
 لوکوکوسیاستاف ،]31[ همکارانو  یانگدر مطالعه  .است

  به  و مقاوم پنمیمیاو  نیسیونکوما ن،یلیوکساسفل ا به  هااورئوس
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حساس بودند.   2کسازول سولفامتو و نیلیسیپن ،1نیلیاگزاس
  ها اورئوس لوکوکوسیستافا شترِیب پژوهش، نیا در کهی صورتدر
و   بودند مقاوم نیسیونکوماو  نیلیسیآموکس ن،یسیترومایار به

مقاوم  يهايباکتر  در برابر گزنه/يرو دینانوذرات اکس یاثرده
تاکنون   یابتید هايشده از زخم يجداساز کیوتیبیآنتبه چند 

از  ،]32[ همکاران و یاسلام. است نشده در ایران گزارش
  ی فراوان  ،یابتید مارانیبزخم  یپوست يهات عفون
درصد  31شده را سازي جدا هاياورئوس لوکوکوسیاستاف

 40 یفراوان نیا ،که در پژوهش حاضریحالدر ،گزارش کردند
شده از  يجداساز هاياورئوس لوکوکوسیاستاف .بوددرصد 

و   پنمیمیادرصد به  93 ،پژوهش نیدر ا ،هاي دیابتیهازخم
از  ایزوله 4که یحال در ،بودند حساس نیتیسفوکس به درصد 87
 نیجداشده در ا يهااورئوس لوکوکوسیاستاف نمونه  12

و   نیسی، ونکومانیلیسیآموکس بهدرصد  98 ، پژوهش
نشان دادند   ،]3[ و همکاراناستیونز ند. بودمقاوم  نیسیترومایار

 يبر باکتر يرو دینانوذرات اکس ییایباکترضداثر  نیشتریکه ب
. در بود ياکلایاشرش نسبت به اورئوس لوکوکوسیاستاف

 ییایمیبه روش ش گزنه/يرو دینانوذرات اکس ، پژوهش حاضر
شد که با توجه به   نتزمرکاپتواتانول س-2 یمرطوب با اثرده 

 را يرو دیاکس نانوذرات ،یرسوبهم قیطر از که گرانید مطالعه
ذرات در آن مشهود بود. اثر   یکنواختی یژگیو بودند،  کرده تهیه

 لوکوکوس یاستاف گزنه بر یدهبا پوشش  يرو دینانوذرات اکس
 256/0غلظت  در ک،یوتیبی آنت 3مقاوم به  يهااورئوس

 .نشان داد را یمهارکنندگ اثر نیشتریب میلی لیتر/گرم
 

 يریگجهینت -4
 د یاکس نانوذرات که داد نشان پژوهش نیا يهاافتهی

 خواص يدارا گزنه یآب عصاره  یدهپوشش با يرو
 هاياورئوس لوکوکوسیاستاف بر ابل توجهیق ییایباکترضد

 بیماراندیابتی هاي جداسازي شده از زخم کیوت یبیآنت به مقاوم
 ها،کیوتیبیآنت به  هايباکتر روزافزون مقاومت به توجه با. بود

 توانندیم شوندیم هیته سبز سنتز قیطر از که يدیجد يداروها
  در  هاآن تیسمّعدم  یبررس از پس ،یمناسب یدرمان نیگزیجا

  استفاده  که داد شنهادیپ توانیمدر انتها . باشند یتندرون  طیشرا
 

1 Oxacillin 
2 Sulfamethoxazole 

  گزنه، /يرو دیاکس نانوذرات دیتول يبرا گزنه ی اهیگ عصاره از
می تواند  ،ضدباکتریایی قوي و خاصیت ياقتصاد صرفه لیدلبه 

 از  یناش یابتید يهازخم  بهبود جهت پیشگیري و
استفاده  کیوتیبیآنتچند  به مقاوم هاياورئوس لوکوکوسیاستاف
 . شود

 

 يسپاسگزار -5
 رشته يدکتر رساله از بخشی حاصل پژوهش نیا

 در که است 17230507972019 کد با يولوژیکروبیم
  انجام فلاورجان واحد اسلامی آزاد  دانشگاه یپژوهش شگاهیآزما
 شگاهیآزما محترم ینلمسؤو از مقاله سندگانی نو. است شده

 کمال ،ییاجرا يهاتیحما لیدلبه  این دانشگاه،  تحقیقاتی

 .دارند را  امتنانتشکر و 
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