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اندازه حفرات،   میتنظ تیمانند قابل )ZIF( یدازولیمیا یت یزئول يهاچارچوب فردمنحصربه يهایژگیو     هدیچک 

  یعمل يکاربردها ي برا یمناسب دیساختارها را به کاند ن یا ، یو حرارت یکی مکان ، ییایمیش يداریپا ،يتنوع ساختار
 یسنج ف یط لهیوسبه  ،)Zn( يرو هیمزومتخلخل بر پا ياعنوان مادهبه ،ZIF-8کار،  ن یدر ا رونیکرده است. ازا لیتبد

  شده بنا کیالکتري پاسخ د هیکه بر اساس نظر توگارد-وبرو ی تمیو با الگور )REELS( یالکترون بازتاب يافت انرژ 
 را ZIF-8مربوط به  )Eg( يشکاف انرژ ،REELS فیط يشده رواعمال  یابیبرون. گرفت قرار مطالعه  مورد است،

  ن یانگیمسافت آزاد م ر یشد و مقاد نییتع ياتوده و یسطح  ي انرژ افت  تابع نی همچن ولت نشان داد. الکترون  2/4
با   هاآن اختلاف  و شد  مشخص اند،منتقل شده ZIF-8متفاوت به  ي هايکه با انرژ ییهاالکترون )IMFP(ناکشسان 

با   ،آمدهدستبه  ELFاز  ن، یبرا قرار گرفت. افزون  ی بررس مورد  ،)TPP(پِن -پاول-از رابطه تانوما ،آمدهدستبه  ریمقاد
  بی ضر ،)ε( کی الکتريتابع د )2ε( یو قسمت موهوم  )1ε( ی قیقسمت حق گ، ی کرون-کرامرز  لات ی استفاده از تبد

  ماده نی ا یکیاپت مهم يپارامترها عنوانبه  ،)µ(جذب  بیو ضر )R(بازتاب  بیضر ،)k( ییرایم بی ضر ،)n(شکست 
 . شدند نییتع
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 Abstract     Specific properties such as pore tunability, structural variety as well as chemical, mechanical, 
and thermal stability, make zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) suitable and of high importance for 
practical applications. Optical and chemical sensors and supercapacitors are among these applications which 
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Published: 2021-11-16 necessitate the detailed study of optical and dielectric properties of ZIFs. Therefore, ZIF-8 as a zinc-based 
mesoporous material was studied by reflection electron energy loss spectroscopy (REELS) applying the 
Yubero-Tougaard algorithm which is based on dielectric response theory. The band gap energy (Eg) of ZIF-8 
was determined to be 4.2 eV using an extrapolation procedure applied to an experimental REELS spectrum. 
Its bulk and surface energy loss functions were also determined. Inelastic mean free path (IMFP) values of 
electrons of different energies transported in ZIF-8 were determined and their large differences with values 
calculated from the Tanuma-Powell-Penn (TPP) formula were discussed. In addition, the obtained ELF was 
used to apply the Kramers-Kronig transformation to obtain the real part (ε1) and imaginary part (ε2) of the 
dielectric function (ε), refractive index (n), extinction coefficient (k), reflection coefficient (R) and absorption 
coefficient (µ) of ZIF-8 as important optical properties of this widely applicable material. 
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 مقدمه -1
ــر، چارچوب ــه اخی ــدازولیدر ده ــولیتی ایمی ــاي زئ  1ه

)ZIFs(فــردي ماننــد قابلیــت تنظــیم دلیل خواص منحصــربه، به
حفرات، تنوع ساختاري و همچنین پایداري شیمیایی، مکانیکی 

ــژه ــه وی ــورد توج ــی، م ــراراي و حرارت ــه ق ــدگرفت  ]2و  1[ ان
ها را کاندید مناسبی براي کاربردهاي عملی قــرار که آنطوريبه

 دهد.می
کــه بــا پیونــد  )ZIF )2Zn(Hmim)-8از میان این مــواد، 

بــا مرکــز فلــز  )Hmim(متیــل ایمیــدازولات -2هــاي دادن یون
ــی ]4و  3[«روي»  ــاخته م ــالایی دارد و از س ــل ب ــود، تخلخ ش

مترمربــع بــر گــرم برخــوردار  1900 درحدوداي مساحت ویژه
، خــواص ابرخــازنی ]5[ی، مرادي و همکاران تازگبه .]5[است 

ZIF-8 تریک مــواد الکپذیري و تابع ديرا بررسی کردند. قطبش
)، در کاربردهــاي ZIF-8 مثــال عنوانبــهفعــال الکتروشــیمیایی (

ســازي انــرژي، پارامترهــاي کلیــدي اثرگــذار بــر میــدان ذخیره
، وضوحبهها نیز، هستند که آن شدهرهیذخالکتریکی و مقدار بار 

ترتیــب بــر چگــالی انــرژي و چگــالی تــوان، اثــر دارنــد. در به
بــا الکتریــک دي عنوان، بــهZIF-8هــاي کاربردهاي دیگر، فــیلم

، روازایــن .]6[انــد ، در میکروالکترونیک استفاده شدهکم يکاپا
الکتریک، از اهمیــت بــالایی برخــوردار اســت و تعیین تابع دي

ســازي انــرژي ارائــه ذخیــره روند مفیدي را براي مطالعــه مــواد
نیــز حــائز اهمیــت  ZIF-8 2کند. شناســایی خــواص اپتیکــیمی

است؛ زیرا تعیین این خواص در کاربردهایی مانند سنســورهاي 
 ي اپتیکی، محور اساســی اســتکاربردهانوري و گازي و سایر 

بــر  4، کاتالیزور نــوري]8[ همکاران و 3وانگ، مثالعنوانبه. ]7[
منظور تخریــب فرمالدئیــد گــازي ســاختند کــه ، بــهZIF-8پایه 

 
1 Zeolitic Imidazolate Frameworks 
2 Optical Properties 
3 Wang 
4 Photocatalyst 

 UV-Vis ،87/3شکاف انرژي براي این ماده با استفاده از آنالیز 
، ]7[و همکــاران  5ابورأیــه دست آمد. همچنــینبه ولتالکترون

ي، شــکاف انــرژو تعیــین  ZIF-8پس از ساخت لایه نــازکی از 
 موردکارایی این ماده را در کاربردهاي الکترونیک حالت جامد 

، قطعــه ]9[ 7هــاپ و 6لــوی قرار دادنــد. از ســوي دیگــر، بررس
ــابر ــرو-يف ــه  8پ ــا اســتفاده از لای ــراي  ZIF-8را ب ســاخته و ب

براســاس کــه  بردند کاربهتشخیص گازها و بخارهاي شیمیایی 
 هیلا نیا) در شکست بیضر مانند( یکیاپت يپارامترها راتییتغ

چنــین  . درکــردمــی کــار ،ییهــامولکــولچنــین  جذب از پس
اپتیکــی  حددر  ماده )n(یی، مهندسی ضریب شکست کاربردها
ћω→0کنــد. بــراي ، نقش اساسی در سنجش شیمیایی بازي می

وزنــی  ضــرایب، بــه n، پــارامتر ZIF-8مواد مزومتخلخلی مانند 
) و چــارچوب vacn = 1 خــلأهــاي حفــرات (حجمــی انــدیس

)1 > framn .پس از جــذب ســطحی نیبراعلاوه)، وابسته است ،
مدنظر به سطح جــاذب، چگــالی الکترونــی ســطح،  9سنجیدنی

گــذارد. پلاســمونیک اثــر مــیدنبال آن، بر افــت تغییر کرده و به
هاي شکست مربوط به این ، ساختارهاي افت و اندیسجهیدرنت
کننــد. همــین موضــوع، نیــاز بــه روشــی ها نیــز تغییــر مــیافت
الکتریکــی چنــین براي تعیین خواص نــوري و دي نانیاطمقابل

 کند.مواد مزومتخلخلی را آشکار می

، )LSREE( 10سنجی افت انرژي الکتــرون بازتــابیطیف
بــراي  شــدهرفتهیپذحســاس بــه ســطح، روشــی  فــنعنوان بــه

رود. بمبــاران شــمار مــیبه نانوساختارهاهاي کمّی سطح تحلیل
ولــت تــا هاي چنــد صــد الکترونهایی از انرژيمواد با الکترون

هایی در ولت باعث برانگیخته شدن و افتچندین کیلو الکترون
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10 Reflection Electron Energy Loss Spectroscopy 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.253759.1136
http://www.jamt.ir/article_127882.html
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نانومتري شده و باعث ایجاد الگــوي ي تا چند نانومتر ریزعمق 
شــود کــه بــا اســتفاده از آن، افت در طیف بازتابی الکترون مــی

دســت الکتریکی ماده هــدف را بــهتوان خواص نوري و ديمی
مناسبی، نیاز است.  REELSمنظور، به روش تحلیل آورد. بدین

ــدلحــاجتی و همکــاران نشــان داده ــان م ــه از می ــد ک ــاي ان ه
کــه بــر پایــه  ]11و  YT( ]10(توگارد -یوبرو ، مدلشدهساخته

هــاي لایــهالکتریکــی نــانوالکتریک است، خواص ديپاسخ دي
. ســپس، حــاجتی و ]12[کنــد ی توصیف مــیخوببهسطحی را 

ســت آوردن خــواص اپتیکــی و درا براي به YTهمکاران، مدل 
 .]14و  13[ بردند کاربهساختار الکتریکی چندین ماده نانودي

هاي ما، برخلاف کاربردهاي دانسته براساسکنون تا
اپتیکی و هاي ویژگی درباره، اطلاعات محدودي ZIFگسترده 

مشخص، هیچ  طوربه است.  دسترس درها الکتریکی آندي
  YT، با اعمال مدل ZIF-8ي هایژگیوچنین  مورد دری پژوهش

. در ]15[انجام نشده است  QUEELS افزارنرم لهیوسبه و 
 2، تابع افت انرژي توده) Eg(  1تحقیق حاضر، شکاف انرژي

)ELF( 3و تابع افت انرژي سطحی )SELF (8-ZIF تعیین ،
  )IMFP( 4ناکشسان اند. مقادیر مسافت آزاد میانگین شده

 نیمع، ZIF-8به  افتهیانتقالهاي مختلف هایی با انرژيالکترون
  رابطه از  شدهمحاسبه ها با مقادیر نظري شده و اختلاف آن

5TPP ]16[ ،مقادیر  برآنعلاوه. اندگرفته قرار ی بررس مورد ،
ELF  کرونیگ  -براي اعمال به تبدیلات کرامرز آمدهدستبه

تابع  ) 2ε(و قسمت موهومی  ) 1ε(براي یافتن قسمت حقیقی 
، ضریب  )k(، ضریب میرایی ) n( الکتریک، ضریب شکست دي

عنوان پارامترهاي به  µ (ZIF-8( و ضریب جذب )R(بازتاب 
 است. قرارگرفته مورداستفاده، پرکاربردمهم اپتیکی این مواد 

 

 روش تحقیق -2
اي، سازي ثانویهخالص گونهچ یهترکیبات، بدون  همه

پیشین   ، به شیوه کارZIF-8. گرفتند قرار استفاده مورد
 3 . نخست، ] 5[آماده شد  6نویسندگان، به روش سولووترمال

 
1 Band Gap 
2 Energy Loss Gunction 
3 Surface Energy Loss Function 
4 Inelastic Mean Free Path 
5 Tanuma-Powell-Penn 
6 Solvothermal 

لیتر متانول حل شد تا میلی 20در  O2.6H2)3Zn(NOمول میلی
متیل -2مول میلی 12محلولی شفاف ایجاد شود؛ سپس، 

لیتر متانول، با محلول اول،  میلی  20در  شدهحل 7ایمیدازول
ساعت در دماي محیط  24کامل مخلوط و به مدت  طوربه 

، سانتریفیوژ شد و شدهنگهداري شد؛ پس از آن، رسوب تشکیل
. آمد دستبه  ZIF-8با اتانول،  وشوشست پس از چندین بار 

 ،8XPS ،9EDS هايیابیبا مشخصه ZIF-8 زیآمتیموفقسنتز 
10FTIR 11وXRD 12 تأیید شد و میزان تخلخل آن باBET  ثبت
 .]5[ دش

، بــا دســتگاه ZIF-8مربــوط بــه  REELSیف تجربــی ط
ATOMKI ESA-31  (مجارستان) با پرتو الکترونــی بــا انــرژي

ولــت ثبــت شــد. زوایــاي برخــوردي و کیلــو الکتــرون 4اولیه 
و صفر درجه نسبت به خط عمود بر سطح،  50خروجی، روي 

ــراي جلــوگیري از اشــباع  ــود. ب داده،  لگــریتحلتنظــیم شــده ب
، REELSمربــوط بــه طیــف  ناکشســانو  کشســانهاي قسمت

 و سپس ترکیب شدند. شدهثبتمستقل  طوربه
 

 طرح نظري -3
روي  ]17[ 13چورکنــدورف-با اعمال الگــوریتم توگــارد

تجربی مــؤثر  14، سطح مقطعZIF-8از  شدهثبت REELSطیف 
ــراش  ــانپ ــد،  ناکشس ــه بع ــد. در مرحل ــبه ش ــزارنرممحاس  اف

QUEELS الکتریک در آن که فیزیک عبور الکترون و پاسخ دي
براســاس  REELSسازي سطح مقطــع شود، براي شبیهمی انجام

اســتفاده قــرار ، مــوردε (k,ω)الکتریــک آزمایشــی یک تــابع دي
هــاي ورودي در آزمــون اســت کــه الکتــرون ذکرقابــلگرفــت. 
REELS شوند که توزیــع می 15پراکندههاي مختلفی پساز عمق

کند. یــک رونــد ها از توزیع پواسون پیروي میآن 16طول مسیر
مناســب بــا ســطح مقطــع  17بــرازشبراي یــافتن  خطا و آزمون

 
7 2-Methylimidazole 
8 X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
9 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy 
10 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
11 X-Ray Diffraction 
12 Brunauer–Emmett–Teller Theory 
13 Tougaard-Chorkendorff 
14 Cross Section 
15 Backscattered 
16 Path Length 
17 Fit 
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الکتریــک ، تــابع ديدر نهایــت اعمال شــد تــا REELSتجربی 
ε(k,ω) مشخصه ZIF-8 تــابعگــرید ياز ســودســت آمــد. بــه ،   

پیــروي  ]18[کرونیــگ -کرامرز الکتریک باید از قانون جمعدي
 ست از:عبارت ا رساناهامهیو ن قیمواد عا يکند که برا

 

( ) 20

2 1 dω 1Im  =1
π ε k,ω ω n

∞   − − 
  

∫                         (1) 

 

 .است ћω→0، ضریب شماره در محدوده اپتیکی nدر آن  که
در محــدوده اپتیکــی کــه در آن  )ELF(تابع افت انرژي 

 :شودمیزیر بیان  شود، با رابطهاي منتقل نمیهیچ تکانه
 

( ) ( )

( )

g

n
i i

22 2 2 2i=1 0i i

1Im = θ ω E
ε ω

A γ ω          
ω ω +γ ω

  − − × 
  

−
∑






  

                               (2) 

 

، موقعیــت i𝜔𝜔ℏ (eV) ، قــدرت نوســانگر،eV iA)2(کــه در آن 
i𝜔𝜔ℏ ، همچنــین امین نوسانگر اســت.i يپهنا، i𝛾𝛾 (eV)انرژي و 

(eV) مقدار انرژي ،)eV(  است کهELF  در آن ارزیابی شــده و

( )gθ ћω E−  است. پلهتابع 
 

 بحثنتایج و  -4
به نمایش گذاشته  1، در شکل ZIF-8از  شدهطیف تهیه 

و   expK*(λ(شده است که در آن سطح مقطع ناکشسان تجربی 
الکترون، با نزدیکی و سازگاري خوبی مشاهده   thK*(λ( ينظر
مسافت   بیترتبه ، Lو  λ* =λL⁄ (λ+L ،λ(شود که در آن می

است  ذکرقابل آزاد میانگین الکترون ناکشسان و کشسان هستند. 
اند تا بتوان  شده بهنجار، eV 4/7ها در افت انرژي که این کمیت

  1در جدول  ،زشی مقایسه کرد. نتایج این براسادگ به ها را آن
 نشان داده شده است.

اعمــال  شــود، بــادیــده مــی 1کــه در شــکل  طورهمــان
، مقدار شــکاف انــرژي ZIF-8ماده  REELSیابی بر طیف برون

کار ) به2دست آمده و این مقدار در رابطه (به eV 2/4این ماده 
کــه بــراي تبــدیلات  )n(رفته اســت. مقــدار ضــریب شکســت 

 بیترتنیابــهکار رفتــه اســت، ) به1( در رابطهکرونیگ -کرامرز
 ZIF-8اشــاره شــد، بــراي  شــتریپطور که : هماناندآمدهدستبه

 ،2wو  1wکه  framn 2+ w vacn 1w، برابر است با nمزومتخلخل، 

ها و چارچوب هســتند کــه ضرایب وزنی حجم حفره بیترتبه
ترتیــب برابــر بــه ،2Nها از ایزوترم جذب و واجــذب مقادیر آن

و  شده دادهقرار  vacn ،1حاصل شده است. مقدار  76/0و  24/0
متیل ایمیدازول -2شکست گیري ضریب از متوسط framnمقدار 

نیتریــد  شــده بــاکوئوردینــه) و روي n = 52/1عنوان لیگاند (به
دســت آمــده کــه ) بــه= ZIF-8 )9/1nعنوان جــزء اصــلی بــه

 حاصل شد.  ZIF n-8 = 53/1درنهایت، مقدار 
 

 
) و نیچخط(خط پیوسته) و مقادیر تجربی ( REELSطیف . 1شکل 

 مقطع ناکشسان الکترون) سطح نقطهنقطهمقادیر نظري (
 
 

 ZIF-8مربوط به  ELFپارامترهاي  .1جدول 
iα (eV) i𝛾𝛾 )2(eV iA (eV) 0iћω i 
2/0 1/1 38/0 4/7 1 

2/0 8/7 91/8 16 2 

1/0 12 61/81 20 3 

1/0 10 69/78 23 4 

1/0 11 03/58 5/28 5 

1/0 20 93/124 39 6 

05/0 19 27/70 48 7 

05/0 20 69/78 57 8 

05/0 24 64/96 73 9 

 

اعمــال  شــود، بــادیــده مــی 1کــه در شــکل  طورهمــان
، مقدار شــکاف انــرژي ZIF-8ماده  REELSیابی بر طیف برون

کار ) به2دست آمده و این مقدار در رابطه (به eV 2/4این ماده 
کــه بــراي تبــدیلات  )n(رفته اســت. مقــدار ضــریب شکســت 

 بیترتنیابــهکار رفتــه اســت، ) به1( در رابطهکرونیگ -کرامرز
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 ZIF-8اشــاره شــد، بــراي  شــتریپطور که : هماناندآمدهدستبه
 ،2wو  1wکه  framn 2+ w vacn 1w، برابر است با nمزومتخلخل، 

ها و چارچوب هســتند کــه ضرایب وزنی حجم حفره بیترتبه
ترتیــب برابــر بــه ،2Nها از ایزوترم جذب و واجــذب مقادیر آن

و  شده دادهقرار  vacn ،1حاصل شده است. مقدار  76/0و  24/0
متیل ایمیدازول -2گیري ضریب شکست از متوسط framnمقدار 

نیتریــد  شــده بــاکوئوردینــه) و روي n = 52/1عنوان لیگاند (به
دســت آمــده کــه ) بــه= ZIF-8 )9/1nعنوان جــزء اصــلی بــه

 حاصل شد.  ZIF n-8 = 53/1درنهایت، مقدار 

رفت، مشــاهده رساناها انتظار میکه براي نیمه طورهمان
، مقدار پارامتر پاشندگی تکانه نوســانگر 1شود که در جدول می

i  ام)iα( از مقــدار آن الکتــرون وابســته اســت،  مؤثربه جرم  که
 است. ترکوچک)، بسیار α = 1براي الکترون آزاد (

شــود، مــرتبط بــا مــیدیــده  eV 4/7نوســانگري کــه در 

: 1است. تابع افت توده πپلاسمون 
( )

1Im ε ω
 − 
 

و تــابع  

ــطح ــت س : 2اف
( )

1Im ε ω 1
 − + 

ــکل   ــان  2در ش  دادهنش

 . اندشده
 

 
 )SELF) و سطح (ELFتابع افت انرژي توده ( .2شکل 

 

شــود، در تــابع افــت دیده مــی 2شکل که در  طورهمان
مشــاهده  eV 5/17 و 4/7هایی در ، برانگیختگیZIF-8سطحی 

شــده یــا  تواند مربوط به اکسیژن جذب ســطحیشود که میمی
باشد. قله موجــود در حــوالی  ZIF-8موجود در  C=N-Cپیوند 

 
1 Bulk Loss Functions 
2 Surface Loss Function 

eV 20  که درELF تواند مربــوط بــه خورد نیز، میبه چشم می
شده با نیتروژن موجــود لیگانــد ایمیــدازول هاي روي متصلاتم

اثبات شده بود  XPSآزمون  لهیوسبهما،  نیشیپباشد که در کار 
بــه  وابســتهنیــز،  eV 50. مقــادیر نوســانات بــالاتر از ]5[

هــاي هاي اصلی و نزدیک به هسته در اتــمهاي لایهبرانگیختگی
 روي هستند.

       تــابع  )2ε(و موهــومی  )1ε(، قسمت حقیقــی 3در شکل 
طور کــه مشــاهده اند. همــانالکتریک، به تصویر کشیده شدهدي
) یک تابع نزولی eV 20تا  5، (براي افت انرژي بین 1εشود، می

ــرژي اســت و  ــت ان نشــان  eV 7/12اي را در ، بیشــینه2εاز اف
افتد. ی اتفاق میتوجه قابل، میرایی و اتلاف ازآنپسدهد که می

و  7/4هاي ی غیرعادي در افت انرژيو پاشندگهمچنین قطبش 
eV 20 دهد که این بدین معنی است که حضــور پیونــد رخ می

Zn-N  مربوط به افت در)eV 20 ي مــاده اثــر ریپــذقطبش)، بر
عنوان ماده فعال ابرخازن به ZIF-8دنبال آن، اگر از گذاشته و به

 دربارهکند. ستخوش تغییر میاستفاده شود، چگالی توان آن را د
 kو  nبــراي  بیترتبــهي مشــابهی رونــدها ،2εو  1εی بســتگهم

قابل مشاهده اســت،  4طور که در شکل شود. همانمشاهده می
که قسمت موهومی ضریب شکست است،  kمقادیر مثبتی براي 

بــراي ذرات بــاردار،  ZIF-8دهــد کــه دست آمده و نشان میبه
مانند یک محیط میرا و براي نور، مانند یک محیط جاذب، رفتار 

 رابطه براساس، از ثابت میرایی و ZIF-8کند. ضریب جذب می
kωћ 1/10= )1-mμ (μ شکل) و ضریب بازتاب 5، حاصل شد (
)R( قابل مشاهده است.6دست آمد که در شکل نیز به ، 

 

 
 الکتریکتابع دي ) 2ε(و موهومی  ) 1ε(قسمت حقیقی  .3شکل 
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 (k) ییرا یم بیو ضر (n)شکست  بیضر .4شکل 

 
 

 
 (µ) جذب بیضر .5شکل 

 
 

 
 )Rضریب بازتاب ( .6شکل 

 

ــادیر  ــرون در  IMFP (λ)مقـ ــور الکتـ در  ZIF-8عبـ
عنوان پــارامتر مهــم ، به1000-7000هاي مختلف در بازه انرژي

 دست آمد.به TPP، از رابطه REELSآزمون 
 :TPPرابطه 

( )
( ) ( ) ( )2 2

p

Eλ =
E β ln γE C E + D E − 

Å

 

 که در آن،
2 2 0.5 0.1
p gβ = 0.1 0.944 (E E ) 0.069 ρ  + + +−−

 
0.5γ = 0.19  ρ1 −

 
C =1.97 0.91 U −  
D =53.4 20.8 U−  

2
v pρN / M = E / 829.4U =   

 بوده و

vp M28.8 ρN / E =  
 

 
انرژي الکترون  برحسب ) آنگستروم( IMFPنمودار مقایسه . 7شکل 

 REELSو  TPPتوسط روش  آمدهدستبهبراي مقادیر 

 

هاي  تعداد الکترون ،vNانرژي پلاسمون الکترون آزاد، 
) که  Zn4N10H8C(در اینجا  ZIF-8ظرفیت به ازاي هر مولکول 

گرم بر  ZIF-8 )35/0، چگالی ρمحاسبه شده،  74مقدار آن 
، gEگرم) و  58/227، وزن مولکولی (Mمترمکعب)، سانتی

 eV 2/4، مقدار REELSشکاف انرژي است که از طیف 
شود، دیده می 7که در شکل  طورهمان دست آمده است. به 

مقادیر   دوبرابر، مقداري نزدیک به TPPاز رابطه  IMFPمقادیر 
را دارد که این، بیانگر شکست   REELSاز آزمون  آمدهدستبه 

مواد مزومتخلخلی   IMFP دربارهبراي پیشگویی  TPPرابطه 
گیري منحصري، به براي چنین نتیجه هرچنداست؛  ZIF-8مانند 

، چنین اوّلمزومتخلخل بیشتري نیاز است. در نگاه مطالعه مواد 
ها هنگام عبور گونه توجیه شود که الکترونتواند اینتناقضی می

هاي سطحی بیشتري ، متحمل برانگیزشZIF-8از حفرات 
ها از را نسبت به عبور آن REELSشوند که طیف می

اند،  گنجانده نشده TPPحفرات در رابطه  کهیزمان چارچوب، 
گیري ما تواند نتیجهکند. این میتر دستخوش تغییر میبیش

 تر را توضیح دهد.هاي کوتاه  IMFP درمورد
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 يریگجهینت -5
الکتریکی قرار پاسخ دي یهنظرو  REELSآزمون 

توگارد، با موفقیت براي تعیین -در روش یوبرو شدهداده
بر   ZIF-8الکتریکی ساختار مزومتخلخل خواص اپتیکی و دي

یابی روي قسمت افت طیف شد. با انجام برون انجامپایه روي 
تعیین شد.  ZIF-8 ،eV 2 /4، شکاف انرژي REELSتجربی 

عنوان نوسانات در تابع افت انرژي، شناسایی و تعیین شدند؛ به 
، به اکسیژن جذب eV 5/17و  4/7نمونه، برانگیختگی در 

نسبت داده   ZIF-8لیگاند موجود در  C=N-Cشده یا سطحی
موجود   Zn-N، مربوط به پیوند eV 20ی افت در ژگیوشدند. 

ت انرژي توده و سطح نیز  تشخیص داده شد. تابع اف ZIF-8در 
ها با  الکترون ) IMFP(تعیین شدند. مقادیر مسافت آزاد میانگین 

، تعیین شد و مشخص  ZIF-8به  شدهمنتقلهاي متفاوت انرژي
،  TPPی از مقادیر توجهقابل  طوربهشد که این مقادیر، 

هاي سطحی متفاوتی  ند که این، به دلیل برانگیختگیترکوچک
ر الکترون از سطح مشترك چارچوب و  است که هنگام عبو

، خواص اپتیکی برآنعلاوه دهد. هاي داخل آن رخ میحفره
ZIF-8الکتریک، ، شامل قسمت حقیقی و موهومی تابع دي

ضریب شکست، ضریب میرایی، ضریب بازتاب و ضریب 
 دست آمدند.جذب نیز به

 

 يسپاسگزار -6
خاطر در  به، دانمارك) SDU از سون توگارد (از دانشگاه

(از و از جوزف توث  افزار مورداستفادهاختیار قرار دادن نرم
  خاطر به ، )مجارستان ATOMKIاي انستیتو پژوهش هسته
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  آن در  تی و ذکر اهم يفازخط تماس سه  فیپس از ارائه تعر ،مقاله  نیدر ا مطالعات علمی فراوانی قرار گرفته است. 
  یمولکول  کینامید ِیو محاسبات  یتجرب  هايي با فناور یابی آن مشخصه هايمفهوم و روش نی ا ،ی مطالعات ترشوندگ

عمومی مویینگی، مدل مطلوب یانگ، اصلاح شد و کشش خطی،   مرور و بررسی شد. نخست، با کمک نظریه
کشش خطی   توانند علامت و اندازههاي مطلوب دقیقاً نمیمنزله متغیري فیزیکی، به آن منصوب شد. ازآنجاکه مدل به

تأثیر خط تماس، با کمک نتایج   شد. سپس، محدودهرا تعیین کنند، از تعریف سطوح واقعی و غیرمطلوب استفاده 
آمده  دستشد. قانون قیاسی به بررسی  محیطی  -روبشیقطره، با میکروسکوپ نوري و الکترونی  تحلیل ساختار لبه 

همین عدد براي روش دوم، با وضوح بالا، همواره در  داد، اما را نشان  66/0تر از از روش اول، مقدار توانی بزرگ 
صفر   طور موضعی، فاصله توان به هاي دینامیک مولکولی نشان دادند که می سازيدر مقابل، شبیه  بود. 0/ 62 حدود

کنش  ترین برهم را عرض مؤثر خط تماس درنظر گرفت. در بخش پایانی، در خصوص مهم جونز -لناردپتانسیل 
گیرکردن با   یابی نیرویی پدیدهمشخصه شد. از دیدگاه تجربی،گیرکردن بحث  خط تماس با محیط با عنوان پدیده 

دلیل مقدار زیاد انرژي جنبشی در دسترس،  شود. این پدیده در مقیاس نانو، به میتمرکز بر نیروي چسبندگی انجام 
 گردد که کاملاً با دیدگاه ماکروسکوپی متفاوت است. میتعریف    قطره لبه  ییجادر سرعت جابه  دیکاهش شدمنزله به
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 Abstract     One of the overlooked topics in classical wetting, which is the main subject of numerous recent 
researches, is the concept of the triple-phase contact line (TPCL). In this article, after defining the TPCL and 
emphasizing its significance in wetting studies, this concept and its characterization methods using 
experimental techniques and molecular dynamics simulations are reviewed and investigated. First, the ideal 
Young’s model was revised based on the generalized theory of capillarity, and line tension, Γ, was assigned 
to TPCL as a defining physical parameter. Because ideal models cannot correctly determine the sign and 
value of Γ, real and non-ideal surfaces were used. Furthermore, the width of the TPCL was investigated by 
the obtained data from structural analysis of the droplet’s edge using optical and environmental-scanning 
electron microscopy. The corresponding scaling law from the former lead to a power greater than 0.66, 
whereas the latter high-resolution method resulted in a value of ~ 0.62. Conversely, MD simulations have 
illustrated that it is possible to locally use the minimum particle distance for the Lennard-Jones potential as 
the effective width of the TPCL. In the final section, the most important interaction of the TPCL with its 
vicinity, known as pinning, was discussed. From the experimental perspective, the focus is on the adhesion 
force measurements which results in the force-based characterization of the pinning phenomenon. However, 
on the nanoscale, due to the available kinetic energy, this phenomenon is defined as the drastic slow-down of 
the motion of the TPCL, directly contradicting the macroscopic view. 
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 مقدمه -1
علم سطح، درك و تنظیم عملکرد سطوح و فصل  

      منزله مبحثی کند. این علم، به ها را بررسی میمشترك
سازي ریاضی را براي ، فیزیک، شیمی و مدلرشته ايمیان

ها گیرد و آن کار میها به مشتركتحلیل خواص مواد در فصل 
را با مهندسی مواد، مهندسی مکانیک و مهندسی شیمی درهم 

دلیل هاي متنوعی از آن استفاده کنند. بهآمیزد تا در کاربرد می
هاست که علم سطح  نظریات و پژوهش  گسترده همین دامنه

دهد هاي اساسی علم و فناوري نانو را تشکیل مییکی از بنیان
ترین مباحث مورد بررسی در علم سطح، پدیده  . از اساسی ]1[

]. 2شدن مایع روي سطح جامد یا ترشوندگی است [پخش 
هاي سطوح جامد است. ترین ویژگیدرواقع، ترشوندگی از مهم

کردن فلزات و  این پدیده در بسیاري از کاربردها نظیر لحیم
ت  ها، انجماد مذاب فلزات در قالب سرامیکی، ساخسرامیک

فلزي با روش تزریق نفوذي فلز مذاب به مواد مرکب زمینه
ها،  شونده تمیز، خود1شده  داده پیش شکل داخل توده الیاف از

ها و موارد گوناگون دیگر  زنی ناهمگن، جذب آلایندهجوانه
هاي پژوهشی  ]. بنابراین، در زمینه 3اي دارد [اهمیت بسیار ویژه

و محیط زیست، توجه  شناسی مختلف مانند فیزیک، زیست
هاي اخیر، مطالعات زیادي را به خود جلب کرده است. در سال 

زیادي در خصوص ساخت سطوحی با خواص ترشوندگی  
 ] انجام شده است. 5دوستی [] و آب4گریزي [ویژه، نظیر آب

ترشوندگی، به دو دسته واکنشی و غیرواکنشی، تقسیم 
 فیضعجامد زیرین، بین مایع و  وندیکه پیهنگام]. 3شود [می
  ی و ترشوندگ رسدی حداقل مکنش بهباشد، برهم  یواندروالسو 

 
1 Preform 

  ي وندهایشامل پ وندیپ کهی حال زمانشود. نامیده می  یرواکنشیغ
  ی کنش از نوع ترشوندگاست، برهم اشتراکی ای یونی يقو

]. ازآنجاکه ترشوندگی در دماي محیط معمولاً 3است [ یواکنش
غیرواکنشی است، در این مقاله، از این نوع ترشوندگی  از نوع 

 ].3[ شودصحبت می
شدن آب روي سطحی جامد، در حضور پخش  در پدیده 

پدیدآمده  توان دید که قطرهیک فاز بخار، در آزمایشی ساده می
شود، ولی روي برخی  راحتی روي برخی سطوح پخش میبه 

گیرد. بر این یخود مرا به 2چینسطوح، وضعیتی مشابه عرق
تعریف  3شوندگی»اساس، ترشوندگی در دو روند «پخش 

، براي سنجش این دو روند، با  S شوندگی،شود. متغیر پخش می
استفاده از اختلاف انرژي سطحی بستر خشک و بستر تر  

 ]:6شود [) نوشته می1( صورت معادلهشود و به تعریف می
 

 )1 (                                               S = γSV − (γSL + γLV) 
 

، معرف انرژي فصل مشترك میان دو  ijγ در این معادله،
)، و بخار  L)، مایع (Sاز فازهاي سامانه شامل جامد ( jو iفاز 

)Vشوندگی، مثبت باشد  که پارامتر پخش ) است. درصورتی  
)S > 0 مایعی که روي سطح قرار گرفته است کاملاً  )، قطره

بسیار نازکی را تشکیل  شود. در این حالت، قطره، لایهپخش می 
مولکولی و دهد که ضخامت آن، به رقابت میان نیروهاي بین می

ان نیروهاي  عبارتی، رقابت می مویین بستگی دارد؛ به 
]. در 6کند [مولکولی و مویین، ضخامت آن را تعیین میبین

، حاکم  4باشد، روند ترشوندگی جزئی S > 0مقابل، اگر 

 
2 Spherical Cap 
3 Spreading 
4 Partial Wetting 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139
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 شود. در این حالت، مایع، شمایی شبیه عدسی با زاویه می
سازد که به زاویه تماس مشهور است و در را می θ محدود
 نمایش داده شده است.  1شکل 

پدیده  در  ،مشخص است 1در شکل طور که همان 
فاز جامد، مایع و بخارِ توده و فصل   سه، ترشوندگی جزئی

ها در این پدیده حضور دارند. سامانه  هاي بین فازي آنمشترك
اي است که بین هر دو فاز آن، فصل  بعدي حاضر، سامانه سه

فاز،  اي وجود دارد. در این صورت، خط سه مشترك صفحه
فاز خواهد بود. هرچند، فصل مشترك دو   سه  فصل مشترك بین

از بحث این مقاله که فاز در سامانه دوبعدي نیز خطی است، 
 ]. 7خارج است [

 

 
فصل (وضعیت سه فاز موجود در رژیم ترشوندگی جزئی  .1شکل 

 )مشترك تماس سه فازي با خط قرمز رنگ مجزا شده است
 

خود  بهچین کروي که قطره، شکل عرقبا فرض آن 
و سطح جامدي که  اي، بین قطره بگیرد، سطح تماسی دایره

وجود خواهد آمد. محیط این قطره روي آن پخش شده است به 
فازي در محل تلاقی این فازهاست  دایره، شامل خط تماس سه

نمایش درآمده است. در ، با خط قرمزرنگ به 1که در شکل 
سوي  ت بهدلیل پیشرفت فرایند و حرکهاي اخیر، بهسال 

ازپیش مطرح ترشوندگی، بیش  تر، پدیدههاي کوچکسامانه 
هاي میکروسیال و نانوسیال،  شده است. با ظهور سامانه 

ترشوندگی در مقیاس کوچک در حد میکرو و نانو اهمیت 
ترین عوامل مؤثر در  فازي از مهمیافته است. خط مشترك سه 

ي مثال، در براترشوندگی، در این مقیاس از ترشوندگی است. 
براي  1دارمدارهاي باز یا بسته میکروسیال، از سطوح طرح

]. در این حالت، 7واپایش ترشوندگی سطح استفاده شده است [

 
1 Patterned Surfaces 

مقیاس کوچک جانبی باعث انحناي موضعی زیادي در خط  
]. همچنین، پژوهشگران، بازده چگالش  7شود [فازي می سه

تر، به  به بیان دقیق یا  3را به ترشوندگی سطح چگالنده 2ايقطره
کشش خطی . ]8اند [زاویه تماس سطح چگالنده نسبت داده

باعث کاهش طول   روي سطح چگالنده 4مثبت قطره چسبیده
فازي و درنتیجه افزایش زاویه تماس و جداشدن خط سه 

شود و بازده چگالنده را افزایش تر قطره از سطح می آسان 
زیستی نیز در چسبیدن  مواد فازي در زمینه]. خط سه8دهد [می

توان به  ها اهمیت دارد؛ از جمله این موارد میها به غشا سلول 
گرفتن مقیاس ها اشاره کرد. با درنظر ها به غشا چسبیدن سلول 

کوچک این عملیات، اگر سطح تماس به اندازه کافی کوچک  
نتیجه زاویه تماس، در برقراري فازي و در باشد، خط سه 

ا به پلیمرهاي زیستی، نقش مهمی  هچسبندگی خوب سلول 
 ].9[کنند بازي می 

فازي از منظر نظري، در این مقاله، مفهوم خط تماس سه
شود. مفاهیم نظري، بر مبناي تجربی و نانو بررسی می

ترمودینامیک سطح و ترشوندگی، بسط داده خواهند شد.  
هاي نوینی که براي راهکارهاي تجربی نیز، بر مبناي روش

شوند. در شده کاربرد دارند، معرفی میهاي ارائهتحلیل مدل 
هاي دینامیک سازيبررسی این پدیده، در مقیاس نانو، از شبیه

شود و نتایج مطالعه ترشوندگی جزئی مولکولی استفاده می
گردد. هاي آب در این مقیاس ارائه میاي از مولکولمجموعه 

ترین علاوه بر این، تلاش شده است متن حاضر حاوي اصلی
فازي از جمله کشش خطی، اثر مسائل مرتبط با خط تماس سه

 فاز آن باشد.آن بر زاویه تماس و گیرکردن خط سه 
 

 بنیان نظري -2
 ]،10[ بس یتوسط گ ،بارنیفاز اولهرچند مفهوم خط سه 

 صد تر،و جامع ترقیمطالعات دق ،مطرح شد 5ینگییمو نظریهدر 
خطوط   باره در بسگی. دارد ادامه تاکنون و شد آغاز بعد سال
 اً قیدق ندتوانیم یخطوط نیچن نوشت که  یپاورق کیدر  فاز سه
  توان می شوند و لیسطوح جداکننده تحل بررسی روش رینظ

 
2 Dropwise Condensation 
3 Condenser 
4 Sessile Drop 
5 Capillarity Theory 
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 گرید خواص ي اریو بس یانتروپ ،يانرژ يبرا یخط ژهیو ریمقاد
 ].10گرفت [ آن درنظر يبرا یکشش خط ،نیمچنو ه

نیومن، با ارائه نظریه عمومی مویینگی، منطقه بروکا و 
فاز را درنظر گرفتند و تعریفی ترمودینامیکی از کشش تلاقی سه

فاز را براساس تفکر گیبس، خطی ارائه کردند تا خط سه 
 سطح هر خواص نگرش، این بر مبنايسازي کنند. مدل

 شود،می بیان ترمودینامیکی روابط بنیادي توسط که جداکننده
است.  برقرار جداکننده، خط به رسیدن تا و سطح نقاط  تمام  در
در تمام نقاط سطح و تا   ،خواص سطح جداکنندهعبارتی، به 

 يادیو با کمک روابط بن استبرقرار  ،به خود خط دنیرس
 انرژي نظیر متغیرهایی تر،بیان دقیق ]. به11[ شودیم نییتع

 صورتبه  جداکننده، خط در ماده مقدار و انتروپی  داخلی،
 ویژه مقادیر حجمی،  ویژه مقادیر از یابیتوسط برون  جزئی،
 ماند تعیینباقی می خط مازاد شکل به  درنهایت، آنچه  و سطحی

ینگی، جزء یشود. بنابراین، کشش خطی در نظریه عمومی مومی
ناپذیر تحلیل سامانه با انحناي مرزي لازم، ضروري و اجتناب

 ].12آید [شمار میبه چندفازي، 
 

ترشوندگی جزئی روي سطح مطلوب و معرفی کشش   -1-2

 فازسه خطی خط 
بار، ترَشدن جامد توسط  ]، براي اولین13توماس یانگ [

مایع را از نظر کیفی بررسی کرد و معادله معروف خود را ارائه 
هایی فرض آوردن معادله یانگ، باید پیشدستداد. براي به

تین مورد، غیرواکنشی بودن شرایط ترشوندگی  مطرح شود. نخس 
است. دومین مورد، صاف بودن، همگن، همسانگرد و  

ناپذیر بودن سطح است. سطوحی که این شرایط را تغییرشکل
]. بنابراین، با  13[ نامند» می1دارند معمولاً «سطوح مطلوب 

توصیف  1توان حالت سامانه را در شکل یانگ، می کمک رابطه
بین کشش سطحی   معادله یانگ، رابطه  کهجود اینبا و. کرد

کند، اثر اي و زاویه تماس را ارائه میهاي صفحهفصل مشترك 
گیرد. این اثر ناشی از کشش خطی  فاز را درنظر نمیخط سه 

 این خط است.
که اثر کشش خطی در تحلیل یانگ وارد شود،  براي این

ده کرد. براي توان از یک تحلیل ترمودینامیکی ساده استفا می

 
1 Ideal Surfaces 

نمایش داده شده و حالت   1که در شکل  r اي به شعاع قطره
جایی در محل خط  به ترین جاچین کروي دارد، کوچکعرق

شدن بسیار محدود قطره منجر  تماس که به پخش یا جمع
تواند با تغییر انرژي آزاد گیبس سطح تعریف شود. در  شود، می 

ثابت درنظر گرفته شود، تغییر شرایطی که تغییرات فشار و دما 
تواند با کار غیرحجمی برابر گرفته انرژي آزاد گیبس سامانه می 

، این کار  1شده در شکل داده ]. براي سامانه نمایش 3شود [
غیرانبساطی، شامل کار ناشی از تغییر مساحت فصل مشترك و 

ازاي تغییري جزئی برابر  فازي است که به طول خط تماس سه 
 د با: خواهد بو

 

 )2 (            dG = γSVdASV + γSLdASL + γLVdALV + ΓdLSLV 
 

طور در تمامی جهات، به  ياقطره نیچنبا فرض اینکه 
dGشود، تعادل سیستم در یکنواخت پخش می

dr
= دهد رخ می 0

چین کروي شکل عرق به اي که]. به این ترتیب، براي قطره3[
 :]11یانگ رسید [ شدهاصلاح توان به رابطهاست می
 

 )3  (                                            cos(θ) = γSV−γSL
γLV

− Γ
rγLV

  
 

 اول در سمت راست، معادله ، رابطه3 در معادله
  نیومن  -بروکاکلاسیک یانگ است، که با عبارت معروف 

دهند و «انحناي  نیز نشان می κرا با  r/1]. 14شود [ تکمیل می
]. در حالتی که انحناي خط  7نامند [فازي» می مکانی خط سه 

فاز زیاد باشد، به متغیرهاي دیگري نیز در رابطه نیاز است. سه
گرفتن این معادله، اهمیت کشش خطی و علامت آن  با درنظر 

شدن کشش خطی  ترشود. بزرگ روي زاویه تماس مشخص می 
شود. اگر علامت شدن قطره میمانع پخش  با علامت مثبت،

کشش خطی منفی باشد و قدر مطلق آن افزایش یابد،  
اي که ]. نکته7شود [شوندگی قطره روي سطح بیشتر میپخش 

باید درنظر گرفت این است که اگر مقدار کشش خطی در حد 
هایی در ژول بر متر باشد، فقط در سامانه 10-12کوچکی مانند 

کند و اهمیت کاربردي آن  وپی اهمیت پیدا میمقیاس میکروسک
یابد. ولی اگر اندازه کشش خطی چند برابر نیز کاهش می

 هاي تجربی نیز تأثیرگذار خواهد بود. تر باشد، در سامانه بزرگ 
طور که اشاره شد، مقدار و علامت کشش خطی، همان 

فاز است که در  هاي خط سه ترین ویژگییکی از مهم
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یت فراوانی دارد. کشش خطی، درواقع، نمودي  ترشوندگی اهم
هاي هاي بین مولکولی است که بر مولکولتعادل نیرواز عدم

]. 15شود [گانه و یا اطراف آن، وارد میموجود روي خط سه
هاي چشمگیري انجام شده است. یکی از در این زمینه، تلاش

هاي  روابط مورد استفاده در محاسبه کشش خطی، براي سامانه 
، 1997] ، در سال 16[ 1، توسط مرموربخار -جامد -مایع

پیشنهاد شده است. وي قطره مایع قرار گرفته روي سطح  
جامدي را که در تعادل با بخار بود بررسی کرد. او، در این 

شود،  بررسی، از لایه نازك مایع که روي جامد تشکیل می
نظر کرده است. البته، این فرض براي حالتی که کشش  صرف

گرفتن کار  رسد. با درنظرنظر میخطی کوچک است منطقی به
 ]: 16چسبندگی، مرمور به رابطه زیر دست یافت [

 
 )4      (                                             Γ = 4δ�γSγLcot (θ) 

 

، فاصله متوسط بین δ، کشش خطی، Γدر این رابطه، 
، زاویه تماس θ، انرژي سطحی و γهاي مایع و جامد، مولکول

 90هاي کمتر از دهند. وي، براي زاویه تماسرا نشان می

ژول بر متر را با علامت مثبت و  5 × 10-9درجه، مقدار بیشینه 
درجه، مقدار منفی را پیشنهاد داد.   90براي زوایاي تماس بالاي 

خواند، انتقادهایی  قبول میاین رابطه را قابل  هرچند مرمور دقت
ها و روش استخراج آن وجود دارد. گفته شده است بر فرض

 بهاین معادله، قابلیت استفاده در زوایاي تماس پایین و نزدیک 
که دلیل واضحی براي  ]. ضمن این16درجه را ندارد [ 90

 درجه 90پیشنهاد تغییر علامت کشش خطی با گذر از زاویه 
] 17]. پس از پیشنهاد این معادله، مرمور [16ارائه نشده است [

بیان کرد که کشش خطی، علاوه بر زاویه تماس، به انحناي 
سطح جامد نیز بستگی دارد و درحقیقت، تغییر علامت کشش  

 خطی به همین انحناي سطح وابسته است.
 

 هاي تجربیگیريکشش خطی در اندازه  -2-2
هاي کننده و اختلاف در سامانه هاي ساده ضدلیل فربه 

پردازان، توافقی کلی در خصوص کشش  مورد بحث بین نظریه
]. براساس آنچه براي ترشوندگی جزئی 7خطی وجود ندارد [

شدن سطوح مطلوب توصیف شد، کشش خطی، با کوچک
 

1 Marmur 

گذارد. بنابراین، قطره، تأثیر بیشتري بر خط تماس می اندازه
فازي بر زاویه  اولی که براي بررسی تأثیر خط تماس سه  ینهزم

تماس  گیري زاویهگیرد، با اندازهتماس مورد نظر قرار می
، 3شود. بنابر معادله هاي مختلف، انجام می قطراتی با اندازه 

کمک برازش و استخراج شیب توان با مقدار کشش خطی را می
 .دست آوردبه  r/1بر حسب  cos(θ)منحنی 

گیري کشش خطی مشخص  که روش اندازهبا وجود این
آمده براي  دسترسد، در عمل، اعداد به نظر میو نسبتاً ساده به 

ژول بر متر را   10-5تا  10-11وسیعی از مقادیر بین آن، محدوده 
شده به  در مطالعات نظري، مقدار محاسبه ]. 7شوند [ شامل می 

و از نظر علامت، تر است حد پایین مطالعات تجربی نزدیک
به این ترتیب، مقدار کشش ممکن است مثبت یا منفی باشد. 

تماس تأثیر  قدري اندك باشد که بر زاویه تواند بهخطی می
شده شامل اعداد  نگذارد. از طرف دیگر، کشش خطی گزارش

منفی و مثبت بوده است و بنابراین، علامت این متغیر نیز 
به همین دلیل، فزوده است. هایی را بر این موضوع اپیچیدگی

بین دانشمندان مختلف، در خصوص اندازه و علامت کشش  
 خطی، توافقی وجود ندارد. 

 

 کشش خطی در مقیاس نانو -2-3
هاي تجربی، براي بررسی شده در آزمایشروش ارائه

کار سازي دینامیک مولکولی نیز به کشش خطی، در شبیه
پیچیدگی اساسی وجود دارد. این  رود. اما در اینجا نوعی می

پیچیدگی، در تعریف کشش خطی و از دیدگاه دینامیک 
نظر  ] مد18[ خوبی توسط جون ژانگ و همکارانمولکولی، به

به  توجهکنند که با قرار گرفته است. این پژوهشگران اشاره می 
آمده دست ، مقدار بهمایع -جامدتعریف فصل مشترك  نحوه 

]. علت این امر آن است 18[ وت استبراي کشش خطی، متفا
که نگرش گیبس بر فصل مشترك ها، تازمانی آن که به عقیده 

فصل   بایست عرض محدوده فرماست، میمیان دو فاز حکم
درستی تعریف شود. این عرض در مباحث نظري  مشترك نیز به 

لحاظ  3و در تحلیل ویریالی 2معمولاً با کمک طول تالمن 
آشنایی بیشتر با مفهوم طول تالمن و   ظورمنبه]. 19[ شودمی

 کاربرد آن در تعریف انرژي فصل مشترك سطوح خمیده، به

 
2 Tolman Length 
3 Virial 
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حال، این پژوهشگران،  بااین .شود] مراجعه 21و  20[منابع 
شده با کمک انتخاب  مبناي مشخصی را براي انتخاب محدوده 

که در دینامیک مولکولی، امکان طول تالمن ارائه ندادند. درحالی
تواند در  خوبی میگیري متغیرهایی نظیر چگالی عددي، به ندازها

 ].23و  22[ آفرینی کندفصل مشترك نقش معرفی محدوده 

مسیري که در تعریف کشش خطی در دینامیک 
هاي تجربی سازگار است. در مولکولی وجود دارد با آزمایش

بودن  غیرمطلوب منظور رفع مسئله هاي تجربی، به آزمایش
سوق   1تماس ظاهري  سوي زاویهتماس تعادلی به زاویه سطح، 

]  18[ داده شده است. بر همین اساس، جون ژانگ و همکاران
      از عبارت کشش خطی ظاهري براي تعریف پارامتر 

] این راهکار 18[ استفاده کردند 3در معادله  نومنی -بروکا 
] 24[ 2توسط پژوهشگران دیگر نیز توصیه شده است. کندوچ

ي، با کمک انیز در پژوهشی که در خصوص قطرات استوانه
کرد سازي دینامیک مولکولی انجام داد، به این نکته اشاره شبیه

اي، زاویه تماس باید مستقل  که براساس تعریف قطرات استوانه
آنگستروم  5از کشش خطی باشد. وي درنهایت، مقدار عددي 

شترك میان نانوقطره و  را براي تعیین طول تالمن در فصل م
  ی کشش خط مسئله پژوهشگران، نیا]. 25[ کردمحیط پیشنهاد 

  براساس  و دادند بسط  شتریتماس را ب  هیزاو بر  آن  ریتأثو 
تماس  هیاثر خط تماس بر زاو ،]26[ ترچید و ملهیش نگرش

دانستند. کندوچ قسمت  کوچک را شامل دو اریقطرات بس
کرد. اس بسط تیلور، مطرح ]، کشش خطی را نخست، براس24[

 :است آمده ریز معادله در بسط نی ا اول جمله دو
 

 )5 (                                            Γ(θ) = Γ0 + Γ1(θ − θapp) 
 

) را که کاملاً مستقل از  Γ0او، بخش اول این رابطه ( 
 )Γ0( 3نام خط تماس مطلقمحل سطح جدایش گیبس است، به

فصل مشترك وابسته است،  را که به اندازه )Γ1و بخشی دیگر (
]. باید 27و  25کرد [) تعریف Γ1( 4منزله چقرمگی خط تماسبه 

توجه داشت که در نگاه اول، چنین تعریفی از کشش خطی که 
)، وابسته  θappبه زاویه تماس ظاهري قطرات ماکروسکوپی (

 
1 Apparent Contact Angle 
2 Matej Kanduč 
3 Pure Line Tension 
4 Line Tension Stiffness 

رسد. اما این  مینظر است، براي اثر میکروسکوپی، عجیب به 
هاي تواند پسماند زاویه تماس براي سیستمتعریف می

ماکروسکوپی را زیر سؤال ببرد. البته، تأیید صحت این رابطه 
هاي هاي بیشتري است. هرچند روشمستلزم انجام پژوهش 

خط تماس در دینامیک مولکولی که بر  نوین تحلیل مسئله 
توانند جایگزین ترشوندگی نانوقطره استوار نیستند، می

 ].28تري براي این دیدگاه باشند [مناسب
 

 ترشوندگی جزئی سطح غیرمطلوب -3
نظر کندوچ و  فارغ از پیچیدگی تحلیل مولکولی مد

شیمِله، یکی از نکاتی که براي توجیه اختلاف در مقادیر 
شده تجربی مطرح شد، کیفیت سطوحی است که گزارش

شود. به این ها انجام میگیري زاویه تماس روي آناندازه
راحتی هاي سطحی به رسد که وجود ناهمگنی نظر میترتیب، به 

قرار داده و منجر به استخراج تأثیر کشش خطی را تحت مقدار 
].  7شود [هاي نظري میبینینتایجی بسیار متفاوت با پیش 

که مشکل اختلاف پدیدآمده میان پژوهشگران تجربی، براي این
نظریات مبتنی بر ترمودینامیک تعادلی سطح مطلوب با  

تماس  رفع کنند، از مفهوم زاویه راهاي تجربی گیرياندازه
تماس  ]. به زبانی ساده، زاویه29کردند [ظاهري استفاده 

شده براي ترشوندگی جزئی   گیريتماس اندازه  ظاهري، زاویه
که بتوان زاویه ]. براي آن 30هاي تجربی است [در آزمایش 

هاي تماس ظاهري را در ترشوندگی جزئی تعریف کرد، از مدل 
] 31[ 5مدل ونزل  گوناگونی استفاده شده است. اولین مدل،

شود. مدل مشاهده می(الف) 2است که وضعیت آن در شکل 
هاي رابطه شرط بودن سطح، سایر پیشجز شرط صافونزل، به 

یانگ را دارد. درواقع، رابطه ونزل براي سطوح ناهمواري که 
دست  در مقابل مایع نفوذپذیرند ولی اثرات مویینگی ندارند، به 

 ]:31شود [ ورت زیر بیان میصآمده است. این رابطه به 
 

 )6  (                                               cos (θW) = rf cos(θY) 
 

، زاویه تماس θYضریب ناهمواري و، rfدر این رابطه، 
 6بکستر  -است. مدل کَسیتعادلی بستر، در حالت مطلوب 

 
5 Wenzel 
6 Cassie-Baxter 
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(ب) نمایش داده شده، براي سطح صاف 2] ، که در شکل 32[
 ] :32شود [صورت زیر تعریف میناهمگن چندفازي جامد، به 

 

 )7     (                                         cos (θCB) = ∑ ficosθiYi 
 

برابر با کسر مساحت سطح متشکل از ، fiدر این معادله، 
توان سطح ناهموار را سطحی متشکل از دو فاز  است. می iفاز 

θairYهوا و جامد درنظر گرفت. اگر  = حالت خاص باشد،  180
 ]:33شود [صورت زیر، تعریف میسطوح ناهموار، به

 

 )8  (                                 cos�θC� = fS�cos�θSY� + 1� − 1 
 

این دو مدل، رفتاري مخالف یِکدیگر را براي سطوح  
 يکه ناهموار کندی م انیونزل ب معادلهگیرند. موار درنظر میناه

به کند. یتر مسطح را برجسته  یخواص ترشوندگ ،سطح
ها، سطح، در حضور ناهمواري  يزیگرو آب یدوستآب  عبارتی،

دهد که وجود  کَسی نشان می شود. اما معادلهتشدید می
شود و  قطره میافتادن هوا در زیر دامناهمواري موجب به

 دهد.درنتیجه، زاویه تماس ظاهري را افزایش می
 

 
 هاي (الف) ونزل و (ب) کسَیوضعیت قطره در حالت .2شکل 

 
 تماس ظاهري اثر خط تماس بر زاویه  -3-1

منظور بسط  که استخراج معادلات کَسی و ونزل، به با این 
یانگ براي سطوح ناهمگن بوده است، برخی   معادله

پژوهشگران، چند دهه است که چنین معادلاتی را زیر سؤال 
استدلال کرد که  1بار، پییز، نخستین1945]. در سال 34اند [برده 

، 3و پیشروي 2روي هاي تماس تعادلی، پسدر میان انواع زاویه
 دو زاویه آخر، بر سطوح غیرمطلوب با کار چسبندگی در ناحیه

 
1 Pease 
2 Receding 
3 Advancing 

 ویژه در تحلیل پدیده نکته، به]. این 35اند [فازي مرتبطخط سه 
].  37و  36مشاهده است [ خوبی قابلتماس، به  پسماند زاویه 

کند، آن است که اگر کار اساسی که پییز به آن اشاره می اما نکته
درستی مبنا قرار داده شود، مقادیر حداقل و  چسبندگی به

 روي وضعیت قطره  کنندهحداکثر میانگین کار چسبندگی، تعیین
 کار نیانگیممحاسبه  ب،یترتنیا. به سطح خواهند بود

که کرد. درحالی خواهد  نییوضع قطره را تع ی،چسبندگ
] بیشتر نوعی  38شده توسط ونزل و کَسی [هاي ارائهنگرش

 ها بود.محاسبه میانگین براي زوایاي تماس ناهمگنی
شده پییز، چند دهه، مورد توجه بیشتر مفهوم ارائه

که مبنایی نظري به  منظور آن ها، به نبود و آن  دانشمندان
هاي خود ببخشند، از معادلات ونزل و کَسی براي پژوهش 

بردند. اما در سال هاي مد نظر خود بهره میسازي سامانهمدل
پژوهشگران را مجدداً  ]، با آزمایشی، توجه 39[ 4، اکسترند2002

توسط   صحت این معادلات جلب کرد. در روشی که به مسئله 
بسط داده   5کارتی گائو و مک وسیله اکسترند ارائه و سپس به 

شکل که ترشوندگی  اياي دایرهاي روي ناحیه شد، قطره 
متفاوتی در مقایسه با محیط اطراف خود دارد، قرار داده  

تر شده سپس، با کمک تزریق مایع، قطره بزرگ  ،]40شود [می
میانی به  گذر از ناحیهتماس ظاهري آن، در اثر  و تغییر زاویه

شود. این گیري میی، اندازهمرز ناهمگنبستر محیطی 
که نشان دادند پسماند،  پژوهشگران در نتایج خود، افزون بر این

یابی ترشوندگی یک سطح است، متغیر بهتري براي مشخصه
تطابق نتایج تجربی با معادلات ونزل و کسَی، این  دلیل عدمبه 

]، در 7[ 6]. اِربیل40و  39چالش کشیدند [به معادلات را نیز 
خوبی تلاش پژوهشگران مختلف مروري بر این جدل علمی، به 

اي نمایش گذاشت. اما نکتهبراي اثبات یا رد این معادلات را به
،  2007ها دور بود، در سال ها، از نظرها، مدت که در این بحث 

نظري  ] مطرح شد. وي در یک بررسی41[ 7هیِلتوسط مک 
اي در خصوص معادلات ونزل و کَسی جا  نشان داد که نکته

اي بود که به استخراج این هاي نانوشتهافتاده است و آن فرضیه
 بکستر، -شد. در اثبات معادلات ونزل و کَسیمعادلات منجر 
فازي  خط سه  نهایت کوچک در ناحیه جایی بیبیشتر به جابه 

 
4 Extrand 
5 Gao and McCarthy 
6 Erbil 
7 McHale 
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شده  کل سطح نسبت داده  آن، به توجه شده است، اما نتیجه
است. این نکته به این معناست که معادلات ونزل و کَسی فقط 

هستند که تفاوتی   استفادهصورتی براي سطح ناهمگن قابل در
تر، این نداشته باشد قطره کجاي سطح قرار بگیرد. به بیان دقیق 

معادلات فقط براي سطوحی که ناهمگنی یکنواخت دارند، 
هیِل و برخی پژوهشگران   در گام بعدي، مک. دارندکاربرد 

پرداختند و  بکستر -موضعی کَسی ] به اثبات معادله43-41[
اشاره کردند که این معادله براي سطوح ناهمگن غیریکنواختی 

در  بکستر، -شده کَسیمناسب است که محاسبه میانگین ارائه
طول خط تماسی با عرض عملکرد مشخص، اعمال شود. به  

هاي بعدي در این مفهوم جلوگیري یب، از سوءتفاهماین ترت
 فاز در ناحیههاي سهکنشتماس به برهم شود. امروزه، زاویهمی

شود تا حد امکان از خط تماس نسبت داده و توصیه می
حتی در مقالات  ،]44هاي ونزل و کَسی اجتناب شود [مدل

أثیر  ترشوندگی نیز، فقط از عبارت «ت  معتبر در خصوص پدیده
شود، اما درباره  سخن گفته می 1» فازسه اطراف خط  ینواح

 ]. 30شود [اندازه و مقیاس مرتبط با آن، با اطمینان، بحث نمی 
 

 نزدیک به خط تماس کجاست؟ ناحیه -4
در مبحث ترمودینامیک مویینگی، خطوط فصل مشترك، 

هاي هندسی و مکانیکی مرتبط با آن، همچنان با تمامی توصیف
ها به  که با تعمیم آنگیرند، درحالیمفهوم خط به خود می

سازي مولکولی، این خط به یک  هاي تجربی و شبیهسیستم
فضایی که حاوي تعداد مشخصی مولکول است،  محدوده 

تعریفی است که  اساسی، ارائه  شود. در اینجا، نکته تبدیل می
پویا   فازي در آزمون ترشوندگی ایستا یابراساس آن، خط سه 

تشخیص باشد تا بتوان خواص و پارامترهایی را به آن  قابل 
 ها از آن استفاده کرد. گیرينسبت داد و در اندازه

 
 فازتحلیل تجربی ساختار خط تماس سه  -4-1

در نگاه نخست، ترشوندگی، از نیروهاي سطحی ناشی  
نانومتر نیز برسد  100تواند به ها میشود و برُد این نیرومی

تواند مقیاس نانومتري می به این نکته، محدودهتوجه ]. با 45[
هاي تجربی حاکی از  دست دهد، ولی آزمایشخوبی به  اولیه

 
1 Vicinity 

]، در بررسی  40کارتی [هاي متفاوت است. گائو و مک مقیاس
اي که روي  میلادي، براي قطره  2007ارزشمندي در سال 

اطراف،  اي از سطحی با ترشوندگی متفاوت از محیط ناحیه 
هاي ایستا و پویاي ترشوندگی را انجام  واقع است، آزمایش

مرکزي بستر، سطحی   ها مشاهده کردند که اگر ناحیه دادند. آن 
گریز باشد،  اطراف، سطحی آب دوست و ناحیه صاف و آب 

قطره  کمتر از پانصد میکرومتر از لبه زاویه تماس در فاصله 
مرکزي، سطحی ناهموار   کند. در مقابل، اگر ناحیهتغییر می

]. 40میکرومتر خواهد رسید [ 100باشد، این فاصله به مقدار 
هایی که روي ] در آزمایش 46و  44اسمعیلیان و همکاران [
میکرومتر  160دار انجام دادند نیز مقدار سطح پلیمري و سوراخ 

رسد  نظر میحال، به گیري کردند. بااین را براي این عرض اندازه 
هاي آزمایشگاهی و همچنین،  ها، محدودیتپژوهش که در این

مفهوم  تماس، مانع از ارائه بررسی اثر خط تماس بر زاویه
 اند.مورد نظر شده  مناسبی از ناحیه

، یکی از 1997] در سال 47[ 2دِکـرِ و گاروف
هاي مهم را در خصوص ساختار و عرض خط تماس پژوهش 

خود، جذر میانگین مربع  هانجام دادند. این پژوهشگران، در مقال
آوردن عرض آن، با کمک  دستفاز را براي به ساختار خط سه 

 ]:47رابطه زیر، ارائه کردند [
 

 

)9( w(L) = �
1

D − L� σL2(x0)dx0
(D−L)/2

−(D−L)/2
�

1
2
 

 

 x ،،Lفاز در راستاي ، طول کل خط سهDدر این رابطه، 
، خطاي میانگین مربعات در  σL2گیري و میانگین محدوده 
هاي   Lبراي  w ). پس از محاسبه3است (شکل  yراستاي 

wتوان رابطه توانی مختلف، می ∝ Lξ  را تعریف کرد. در
، موجود ξمیکرومتر بود، توان،  100کمتر از  w(L)شرایطی که 
تعریف شده  66/0-78/0اي حدود داراي محدوده  در این رابطه

معمولاً با کمک میکروسکوپ نوري ها گیريبود. این اندازه
هاي مشابه  انجام شدند، اما گام بعدي براي پیشبرد پژوهش

 برداشته شد. وي لبه 2013]  و در سال 48[ 3توسط برماشنکو
ي آب را روي بسترهاي پلیمري با ساختار لانه زنبوري، با  قطره

 
2 Decker and Garoff 
3 Bormashenko 
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بررسی کرد.   1کمک میکروسکوپی الکترونی روبشی محیطی 
 (ب)، ناحیه3شده و شکل تصویربرداري لبه(الف)، 3شکل 

دهد. شده از آن با کمک پردازش تصویر را نمایش میاستخراج
میکرومتر  3کمتر از  ، در این پژوهش، در محدوده w(L)مقدار 

شده توسط  گزارش شده است که با مقادیر برداشت
،  ξحال، توان، میکروسکوپ نوري بسیار متفاوت است. بااین 

 است. 0/ 62داراي مقداري در حدود  این رابطه موجود در 

توان طول ] نشان دادند که می49و همکاران [ 2ایلیو
Lاي مشخصه  = Ld  ،را تعریف کرد که بر اساس آنξ  به مقادیر

ξsبرد و هاي کوتاه ، براي مقیاسξlهاي بلندبرد  ، براي مقیاس
ص  ها و خواها، ناهمگنیتقسیم شود. این مقادیر به ناهمواري

حال، فاز بستگی دارند. بااین ترشوندگی سطح اطراف خط سه
هاي بیشتري براي تعیین اختلاف تأثیر ناهمگنی پژوهش 

ویژه براي هاي مختلف و بهفیزیکی و شیمیایی، در مقیاس
 مایعات مختلف، مورد نیاز خواهد بود. 

 

 
آب روي بستري متخلخل و قطره  (الف) بخش روشن لبه. 3شکل 

قطره که با کمک پردازش تصویر استخراج شده  تار لبه(ب) ساخ
 ]48است [

 
 نزدیک خط تماس و دینامیک مولکولی ناحیه  -4-2

آب روي بستري جامد با کمک  که قطرههنگامی
هاي کنششود، برهم سازي میدینامیک مولکولی شبیه

اي از هاي آب در ناحیهیابی مولکولمولکولی موجب نظم بین
اي از شوند. لایهقطره که در تماس با بستر است، می 

 نام «لایه یابند، به هاي آب که در این شرایط نظم میمولکول
]، در  22شود. فروتن و همکاران [ترك» شناخته میفصل مش

 
1 Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM) 
2 Iliev 

آب روي بستري از  ، به بررسی تبخیر نانوقطره 2017سال 
وضوح،  متاکریلات پرداختند. در این پژوهش، به متیلجنس پلی 

اند. در  شوندگی اشاره داشتهفصل مشترك در پخش ثیر لایهأ به ت
هاي  فازي که فصل مشترك فازچنین شرایطی، خط تماس سه 

فصل مشترك را   مایع، جامد و گاز است، بخشی از این لایه
فازي،  سه دهد. بر این اساس، ارتفاع این ناحیهتشکیل می 

فصل مشترك درنظر گرفته شده   معمولاً برابر با ارتفاع لایه
 ]. 51و  50است [

فاز، از جمله نکاتی است که تعریف عرض مؤثر خط سه 
ها پرداخته نشده است. در این آنبه طور مستقیم در منابع به 

تبخیر یک  ]، به بررسی پدیده 52و همکاران [ 3زمینه، ژانگ
اند. در این والسی روي یک جامد مشابه پرداختهدروان نانوقطره 

هاي مجزایی با ترشوندگی متفاوت مطالعه، سطح جامد به بخش 
هاي فیزیکی کنشتقسیم شد. این پژوهشگران به اهمیت برهم 

 4/2با  4فاز اشاره داشتند و پهناي تماسینزدیکی خط سهدر 
، 2012آنگستروم را پیشنهاد دادند. در سال  24نانومتر و 

هاي  سازي مشابهی با آزمایش]، شبیه53و همکاران [ 5ریچی
کارتی، در مقیاس نانو، با کمک دینامیک مولکولی گائو و مک 

هاي کنشر برهمانجام دادند. این پژوهشگران استدلال کردند د
تواند  هایی، عرض مؤثر خط تماس میفیزیکی در چنین سامانه 
مرتبط باشد. بر این جونزي  -لنارد با فاصله پتانسیل صفر

آنگستروم فرض   5اساس، عرض مؤثر خط تماس را برابر با 
شده توسط این دو برابري نتایج ارائه 5]. اختلاف 53کردند [

مطلب مهم است که عوامل  گروه از پژوهشگران، حائز این 
فاز تأثیرگذارند.  دیگري در مقدار عرض مؤثر خط تماس سه

کاملی در این زمینه انجام  و حال، همچنان پژوهش جامعبااین
 نشده است. 

 

 فازبنیان پسماند و گیرکردن خط تماس سه -5
ترین مفاهیم در تعریف خط تا به اینجا تلاش شد مهم

تماس ارائه شود. در بخش   ر زاویهفازي و اثر آن بتماس سه 
کنش خط تماس  پایانی این مقاله، به یکی دیگر از انواع برهم 

فازي،  شود. گیرکردن خط سه فازي با سطح پرداخته میسه

 
3 Zhang 
4 Contact Band 
5 Ritchie 
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پسماند بر سطوح غیرمطلوب  رخدادي است که به طرح مسئله 
گیري آن پسماند، در منابع، هاي اندازهشود. انواع روشمنجر می

 ]. بهترین راه براي درك بنیان مسئله 37و  36ترس است [در دس
واقع بر  گرفتن تغییرات انرژي گیبس قطرهپسماند، درنظر 

  وایايزدر  يانرژ سطحی ناهمگن یا ناصاف است. مقادیر این
ي مختلف، بر حسب زاویه تماس ظاهري، در تماس ظاهر

 ]. 30شود [واره دیده میصورت طرح ، به 4شکل 
 

 

 
 واره تغییرات انرژي گیبس قطره(الف) نموداري از طرح .4شکل 

واقع بر سطح ناهمگن که بر حسب زاویه تماس ظاهري، رسم شده 
] و (ب) تصویر قطره روي سطح جامد و نیروي 30است [

 رويدلیل تفاوت زاویه تعادلی و زاویه پیشروي و پسنشده بهموازنه

 
قعی، داراي شود که قطره روي سطح وامشاهده می 
که روي سطح مطلوب،  تعادلی است. درحالیچندین حالت نیمه

اي است. پایدارترین زاویه نمودار صاف و داراي مقدار کمینه
شود که انرژي آزاد گیبس، در آن  اي گفته میتماس، به زاویه 

حالت، کمترین مقدار را داشته باشد. با این توضیحات،  
شود.  بهتر درك می کسترب -هاي ونزل و کَسیمحدودیت مدل

ها استفاده توان از این مدلباید درنظر داشت فقط در حالتی می
کرد که زاویه تماس تعادلی پدید آمده باشد؛ چراکه مایع 

تعادلی را نیز تواند حالتی معادل با یکی از این حالات نیمهمی
خود بگیرد و زاویه تماس متفاوتی را پدید آورد. زاویه تماس  به 

پایدار هستند؛ روي، جزء این حالات تعادل نیمه وي و پس پیشر
زیرا با اعمال تحریک مکانیکی و به عبارتی، تأمین انرژي لازم 

کنند براي عبور از سد انرژي، به حالت پایدارتري تغییر می
شده  گیريروي اندازه]. زاویه تماس پیشروي و پس 54[

تماس در حالت  صورت تجربی، مقدار بیشینه و کمینه زاویهبه 
توانند باعث  ها میدهد. ناهمواري پایدار را نشان می تعادل نیمه 

فازي و مانع رسیدن قطره به حالت تعادل  گیرکردن خط سه
اي که در حال پیشروي است  شوند. در این حالت، قطره 

صورت ظاهري، در زاویه تماس بیشتر و قطره در حال  به 
 ].3ماند [می روي، در زاویه تماس کمتر، ثابت پس 

تفاوت زاویه تماس تعادلی و زاویه تماس پیشروي و  
کردنی وجود دارد که  دهد که نیروي گیرروي نشان میپس 

]. گیرکردن خط  6دارد [سمت تعادل بازمی قطره را از حرکت به 
یابد که زاویه تماس ظاهري با زاویه  فاز تا زمانی ادامه میسه

طور که در شکل  . همان روي برابر شودتماس پیشروي یا پس 
دلیل نشده، به شود، کشش سطحی موازنه (ب) مشاهده می4

روي، باعث ایجاد  تفاوت زاویه تعادلی و زاویه پیشروي و پس 
 ].15شود [در جهت آزادکردن خط تماس می نیروي محرکه 

دست فاز، از رابطه زیر بهاین نیرو در واحد طول خط سه
 ]:55آید [می

 

 )10 (                   FP =  FR − Fa = γLV�cos(θx) −  cos(θY) � 
 

، زاویه تماس θY، کشش خطی مایع، γLVدر این رابطه، 
تواند زاویه پیشروي یا ، بسته به موقعیت، میθxتعادلی یانگ، 

 روي باشد. پس 
 

 تري از پسماند با کمک نیروي چسبندگی درك دقیق -5-1
گیري دقیق  اندازه هاي هاي جدید با کمک سامانه روش

فازي با سطح کنش خط تماس سهتوانند به درك بهتر برهممی
گیري نیروي ها که مبتنی بر اندازهکمک کنند. این روش

چسبندگی هستند، با استفاده از یک میکروسنج نیرو، به تحلیل  
، در 1پردازند. درحقیقت، راهکار روش ویلهلمینیرویی می

 
1 Wilhelmy 
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و  2ه تعمیم داده شده است [یابی سطوح، به یک قطرمشخصه 
متصل به میکروسنج نیرو، یک  ]. در این دستگاه، یک حلقه36

منظور ممانعت از حرکت قطره در  گیرد. بهآب را دربر می قطره
کردن این گریز است. با نزدیکراستاي حلقه، جنس آن ابرآب 

گیري نیروي محدود به آن به سطح، ضمن اندازه حلقه و قطره 
هاي مختلف، با کمک تصویربرداري، زاویه اعمالی در وضعیت

هایی که معمولاً به این شود. در آزمونگیري میتماس نیز اندازه
  5آمده مشابه شکل دست شوند، منحنی نیروي بهروش انجام می

 ]. 56و  30است [
 

 
آمده در آزمایش سنجش نیروي چسبندگی دستمنحنی به .5شکل 

      ترتیب، براي مراحل انجام آزمایش ره، بهقطره (تصاویر قط
 ]56و  30اند) [گذاري شدهشماره

 
)، قطره به سطح 1نخست، در نیروي صفر (وضعیت 

صورت شود. پس از برقراري تماس با سطح، قطره بهنزدیک می
شود. در صورت نیاز، با  خودي روي سطح پخش میخودبه 

یابد و شدن ادامه می آوردن حلقه، فرایند پخش بیشتر پایین
). 3تا  2شود (وضعیت گیري میزاویه تماس پیشروي نیز اندازه

روي است و با کمک آن، حداکثر نیروي پس پس از آن، مرحله
رخ  4گیري است که در وضعیت اندازه  قابل، FMAچسبندگی، 

دهد. با عبور از اوج منحنی نیرو، سطح تماس قطره با سطح  می
شود روي سنجیده میزاویه تماس پس یابد وکاهش می
صورت این روند، جدایش کل قطره به  ). با ادامه5(وضعیت 

شود و بخشی از  دهد یا قطره دو تکه میپیوسته از سطح رخ می
ماند. با کمک این روش، نیروي آن روي سطح باقی می

تماس پیشروي   همراه زاویهشوندگی و چسبندگی قطره به پخش 

گیري خواهد بود. علاوه بر این دو متغیر، اندازه ل روي، قابو پس 
خودي یا پیشروي  شوندگی خودبه سد نیروي پخش 

خودي یا ) و سد نیروي جدایش خودبه FA∆خودي (خودبه 
]  30گیري خواهد بود [اندازهقابل  )FR∆خودي (بهروي خود پس 

که سطح تماس قطره با بستر در طول این  این  به توجهبا 
توان مقدار نیروي هر مرحله را در  کند، مییر میآزمایش تغی

زیر، تراز کرد  مقایسه با طول خط تماس و با کمک معادله
]30:[ 

 

 )11         (                                               dFij = �d �F
L
�
ij
� 

 

به این ترتیب، با درنظرگرفتن مقادیر نیروي 
توان مقادیر می ،Foff، و نیروي جدایش، Finشوندگی، پخش 

خودي را روي خودبه سد نیرو در برابر پیشروي و پس 
 صورت زیر تخمین زد:به 
 

 )12     (                                         ∆FA = 1
2π
��Fin
Rin

− FMA
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)13  (                                            ∆FR = 1
2π
��Foff
Roff

− FMA

RMA
�� 

 

اي به راهکارهاي معمول ویژه  ِاین روش که برتري
 هاي پیشرفتهبررسی ترشوندگی دارد، در ترکیب با دیگر روش

گیرکردن خط  تر پدیدهتواند به بررسی دقیقتصویربرداري می
 حال، کلیهاین ]. با57تر منجر شود [فاز بر سطوح پیچیدهسه

استوارند. یابی موضعی سطوح ها همچنان بر مشخصهاین روش
هاي پسماند  اگر سطحی، شیب ترشوندگی داشته باشد، آزمون

 یابی کنند.توانند آن را مشخصه بهتر می
 

نظریه دینامیک مولکولی در خصوص گیرکردن خط  -5-2

 هافاز در نانوقطرهتماس سه 
هاي  قطره یا حتی تحلیل جایی لبهنیرو براي جابه  تحلیل 

 فاز، از جملهآوردن مقدار کشش خط سه دست به مکانیکی براي 
هاي نوین دینامیک مولکولی هستند هاي مهم در بررسی پژوهش 

]. با وجود این، بحث درباره مسئله گیرکردن خط 59و  58[
شده، بسیار  هاي انجامفاز، براساس نظریات و آزمایشسه

تر از بررسی آن از منظر دینامیک مولکولی است. در  ساده 
تحرك و نیروي راحتی با عدمگیرکردن به حث نظري، مسئله مبا
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گیرد. در فازي مورد بحث قرار میاعمالی بر خط تماس سه
 1لغزش -هایی نظیر گیرکردنهاي تجربی نیز پدیده آزمایش

هاي مشاهده است که طبق بحث پیشین، با کمک تحلیل  قابل 
لازم است  درك و تفسیر است. اما در مقیاس نانو،  نیرو قابل 

هاي آب ارزیابی  اي از مولکولتحرك مجموعه  تحرك یا عدم
هاي یک شود. از طرف دیگر، با کمترشدن تعداد مولکول

نانوقطره، میزان انرژي جنبشی در دسترس، افزایش چشمگیري 
 یابد. با افزایش این انرژي، نمود آن بر تحرك بیشتر و پدیدهمی

 ]. در خصوص نانوقطره 60شود [رؤیت می خودنفوذي، قابل 
آب، مشاهده شده است که ضریب خودنفوذي با تعداد  

واقع بر گرافن، رابطه   هاي آب موجود در یک نانوقطره مولکول
]. این مسئله، تحلیل گیرکردن خط 61عکس و نمایی دارد [

دهد. به عبارتی، در نگاه  الشعاع قرار میفازي را تحتسه
بستر، همواره در تحرك  نخست، اگر یک نانوقطره روي یک

 معنا خواهد بود. فازي، بی گفتن از گیرکردن خط سهباشد، سخن 
هاي  تبخیر بر سطح حاوي بخش ، پدیده2015در سال 

دوست، با کمک دینامیک مولکولی گریز و آبمختلف آب
]. این مقاله که از اولین مقالات جامعی است 52بررسی شد [

هاي ا با کمک پدیدهکه تبخیر را در مقیاس نانو، ام
ماکروسکوپی، بررسی کرده است، دیدگاه مهمی را در خصوص 

شود که در مشاهده می 6این موضوع ارائه داده است. در شکل 
منحنی پایین، تغییرات شعاع قطره از وضعیتی به وضعیتی 

شود، ناگهان اتفاق  دیگر، مانند آنچه که در تجربه مشاهده می 
ظر این پژوهشگران و برخی پژوهشگران  ]. بنا به ن52افتد [نمی

فازي، از لحاظ نظري و تجربی، در  بعدي، گیرکردن خط سه
اي که در این ابعاد  دینامیک مولکولی وجود ندارد. پدیده

 جایی لبهشود صرفاً کاهش شدید در سرعت جابه مشاهده می 
خودنفوذي   ]. به این ترتیب، مسئله63و  62، 52قطره است [

 شود. فاز پیوند داده میجایی خط سه نیز با جابه 

 ] نیز نشان دادند که اگر به مسئله62و همکاران [ 2ژانگ 
فازي از این منظر دقت شود، این  گیرکردن خط تماس سه

تواند با کمک انرژي آزاد گیبس تحلیل شود. این عملکرد می
روش مشابه تحلیلی است که در مفاهیم نظري پیشنهاد شده  

 است.

 
1 Stick-Slip 
2 Zhang 

 
(الف) وضعیت قطره در حین تبخیر روي بستري با نوارهاي  .6شکل 

تماس در حین تبخیر و  ناهمگنی و (ب) منحنی بالا تغییرات زاویه
وضوح نمایانگر دهند که بهرا نشان می نمودار پایین تغییرات شعاع قطره 

 ]52پرشی تدریجی از وضعیتی به وضعیت دیگر است [

 
جایی خط  ابلیت جابه تر اشاره شد، قطور که پیشهمان 

تماس و تغییر متعاقب زاویه تماس، دو روي یک سکه هستند. 
پایدار ترمودینامیکی ارتباط هاي نیمهاین موضوع، به حالت

حال، تفاوت اساسی در این است که در اینجا، معیار این  دارد. با
گیرکردن خط تماس، تغییر ناگهانی سرعت   سنجش پدیده 

]، از همین مفهوم 50وتن و همکاران [جایی آن است. فرجابه 
استفاده کردند و نشان دادند که نوسانات سطحی یک بستر  

گیرکردن در مقیاس  پدیده تواند موجب سرکوبگرافنی می
نانو شود. چنین راهکاري حتی امکان تعمیم یافتن به ابعاد  

 3الکتروترشوندگی تواند از پدیدهماکروسکوپی را نیز دارد و می
حال، این  این ] بهره گیرد. با65یا ساختارهاي مغناطیسی [ ] 64[

فاز و خواص  نکته و اهمیت ارائه تعریف دقیق از خط سه 
 تري در زمینههاي دقیق فیزیکی آن، همچنان نیازمند پژوهش 

هاي  توان تحلیل پدیده ،روش نیادینامیک مولکولی است که 
 فاز را دارد.موضعی مرتبط با خط تماس سه 

 

 يریگجهیتن -6
هاي فازي و پدیدهخط تماس سه در این مقاله، مسئله 

مرتبط با آن، در روند ترشوندگی جزئی، بررسی شد. در ابتدا، 
بعدي و هاي تکبا تعریف گیبس، در خصوصِ فصل مشترك

ترشوندگی جزئی در سطح مطلوب، بحث شد و نشان داده شد  
ر  ، بومنین -بروکایانگ، عبارت  شدهاصلاح که طبق معادله 

 
3 Electrowetting 
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دلیل گذارد. اما به می تأثیر تماس  مبناي کشش خطی، بر زاویه 
که سطوح واقعی مطلوب نیستند، نتایج تجربی، اختلاف آن

توجهی با یکدیگر داشت. براي حل این مشکل، دینامیک قابل 
کشش خطی ظاهري و چقرمگی آن  مولکولی به بحث پیچیده

لوب، اثر روي آورد. در ادامه، با بررسی ترشوندگی غیرمط
هاي سطحی بر زاویه تماس مشخص شد و نشان داده  ناهمگنی

فازي و نواحی اطراف آن،  خط تماس سه  شد که پدیده 
منظور ارائه گذارد. به میتأثیر مستقیماً، بر زاویه تماس ظاهري 

 فاز، روش بررسی ساختار لبهخط سه  تعریفی دقیق از ناحیه
. همچنین، بیان شد  هاي تجربی توصیف شدقطره در آزمایش

 هاي مقیاس نانو، مقدار دقیقی براي عرض ناحیه که در سامانه 
هایی فازي ارائه نشده است، هرچند ارتفاع آن با کمک روشسه

ترین نوع استخراج است. در ادامه، به بررسی مهم قابل
فازي با سطوح غیرمطلوب که به گیرکردن  کنش خط سهبرهم

دادن پسماند  داخته شد و بنیان رخفاز مشهور است، پرخط سه 
هاي نوین  بررسی و با کمک تعریف روش ،زاویه تماس

ها ارتقا  گیري نیروي چسبندگی، روش تحلیل ناهمگنیاندازه
  ي روین، از نینو  يهانشان داده شد که روش نتیجه،  داده شد. در

. در کنندیسطح استفاده م يهایناهمگن یبررس يبرا یچسبندگ
فاز در مقیاس نانو تحلیل شد و  گیرکردن خط سه  پایان، مسئله 

اختلاف تعریف آن، در این مقیاس، با مقیاس ماکروسکوپی  
 بیان شد. 

 

 يسپاسگزار -7
 وسیله از جناب آقاي مهندس علی عسجدي که مابدین

 کنیم.را در تهیه این مقاله یاري کردند، صمیمانه تشکر می
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 با شدهي ار ذبارگ توسانینانوذرات ک يحاو  شمیابر نیبروئ یخواص داربست ف یو بررس ساخت

 استخوان  يبازساز  در  کاربرد منظور به  دیاس کیآسکورب
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بارگذاري   توسانیک نانوذرات  حاوي ینی بروئیف داربست  خواص یبررس و  ساخت پژوهش،  ن یا از هدف     هدیچک 

  ساخته  یونی شدنژل  روش  به توسانیک-دیاس کیآسکورب نانوذرات  ،راي این منظورب. بود دیاس کیآسکوربشده با 
نشان دادند که   (DLS) یکینامینور د یپراکندگ جیو نتا (SEM) یروبش ی الکترون کروسکوپیم ریتصاو. شدند

در داخل   نانوذراتاز  ی مختلف ر یمقاد سپس، هستند.  ترنانوم 200 نی انگیمبا اندازه  ی ذرات ي دارا شکلي کرو  نانوذرات
  ریتأثشدند.  هیته  يانجماد شیبه روش خشکا نظرمورد يهاداربست  و گرفت قرار  شمیابر ن یبروئیمحلول ف

 ت،ی سمّ دارو،  شیرها آب،  جذب  ، يساختار رات یی تغ ،یشناسخت یر يهای ژگیو بر  نانوذراتمختلف  يهاغلظت

  جی. نتاشد یبررس و مطالعه ،MG63 هرد  ياستئوسارکوما يهاسلول فسفاتاز نیآلکال تی فعال و یچسبندگ
 ی بررسکرد.  دییتأدر داربست را  نانوذرات وجود ،(FTIR)فروسرخ  هیفور لیتبد یسنج ف ی ط از  آمدهدستبه
 متصلهم به  يهاهمتخلخل با حفر يساختار ي دارا هاداربست  همهنشان داد که  هاداربست مقطع  سطح  یشناسختیر

در همه   دیاس کی آسکورب ش یرهاو درصد تخلخل شد.  هاه سبب کاهش اندازه قطر حفر نانوذرات شی . افزاهستند
  . یافت ادامه روز 14 تاسپس به صورت کنترل شده  و شد شروع  ه،یساعت اول 24در  يانفجار شیرها با ها،نمونه
  داد نشان  یسلول يهای . بررسدر داربست افزایش یافت  با افزایش درصد نانو ذرات  دیاس کیآسکورب ش یرها مقدار 

  .چسبندمی  هاه حفر وارهیو د هاداربست سطح  هب یخوببه  MG63 يهاسلول و ست ین ت یسمّ ي دارا ، که داربست
 .بدایمی  شیافزا  ،دیاس کیآسکورب مقدار  شی با افزا  ،MG63 يهاسلول فسفاتاز   نی آلکال تیفعال و  ریتکثهمچنین 
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 Abstract     The aim of this study was to fabricate and characterize silk fibroin scaffold containing chitosan 
nanoparticle loaded with ascorbic acid. Therefore, ascorbic acid- chitosan nanoparticles were fabricated using 
the ionic gelation method. Scanning Electron Microscopy (SEM) images and Dynamic Light Scattering 
(DLS) results showed that the nanoparticles are spherical with the average size of 200 nm. Then, different 
amounts of nanoparticles were placed in the silk fibroin solution, and finally, the scaffolds were prepared by 
the freeze-drying method. The effect of nanoparticle concentrations on various properties such as 
morphology, structural changes, water absorption, drug release, toxicity, adhesion, and alkaline phosphatase 
activity of MG63 cells were studied. The results of Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
confirmed the presence of nanoparticles in the scaffold. Morphological examinations of the cross-section of 
the scaffold showed that all scaffolds have a porous structure with interconnected pores. The mean size of the 
pores and porosity percentages reduced as the nanoparticle content rose. The release of ascorbic acid in all 
samples started with the burst release in the first 24 hours and then continued with a controlled release for up 
to 14 days. Higher amounts of ascorbic acid were released from the scaffold containing more nanoparticles. 
Cellular studies showed that the scaffold was non-toxic and that MG63 cells adhered well onto the surface of 
the scaffold and the pores’ wall. Also, the proliferation and alkaline phosphatase activity of MG63 cells 
increased with increasing ascorbic acid amounts. 
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 مقدمه -1
میم بافت استخوان  تر در چشمگیرهاي پیشرفت با وجود 

هاي پیوند از قبیل  ،ي موجودهاروش هاي اخیر، در سال 
علم مواد در  .هستندهاي بسیاري داراي محدودیت ،1استخوانی

اما است،  کردهتوجهی کمک قابل  ،هاي استخوانیجایگزین یهته
جمله   از ،همچنان درمان بسیاري از ضایعات استخوانی شدید

همراه است و   فراوانیبا مشکلات  ،ضایعات استخوانی بزرگ
ها استفاده از این روش. ]1[دهد رخ نمیمیم کامل تر در واقع،

ایمنی، تغییرات  ستمیس بنامطلوپاسخ  لیقببا مشکلاتی از 
هاي جراحی  ساختاري ناخواسته در بافت بدن و نیاز به عمل

مهندسی بافت  به  ،همین سبب. به ]2[ متعدد همراه است
در  در حال رشد،نوظهور و  ايرشتهعنوان به ،2استخوان

براي حفظ   ،تیبترایناست. به شده توجه بسیار  ،هاي اخیرسال 
کمک علم مهندسی بافت،  به ،ها یا بازسازي آن  هابافت عملکرد 

موقت براي  ايزمینهعنوان نیاز است تا به 3یبه الگو یا داربست
ي هابافت گیري و رشد ها عمل کند و موجب شکل رشد سلول 

 درپلیمرهاي طبیعی و مصنوعی مختلفی  .استخوانی شود
به   ،هادر میان آن که انده شدمهندسی بافت استخوان مطالعه 

سلولی، خارج یس تربه ما  شاندلیل شباهتبه  ،پلیمرهاي طبیعی
 ،روند بازسازي استخوانبخشیدن به  یت و سرعت سمّ عدم

خواص  داشتندلیل به  ،فیبروئین ابریشم. شده استبسیار توجه 
پاسخ ایمنی،  سی خوب، عدم ترنظیر قیمت ارزان، دس یمطلوب

 
1 Bone Grafts 
2 Bone Tissue Engineering 
3 Scaffold 

  و یچسبندگ کنترل، قابل  بیتخر مناسب، یکی مکانهاي ویژگی
بافت   یدر مهندس ياگسترده کاربرد مناسب، یسلول ریتکث

دلیل به  ،، در فیبروئین ابریشموجود نیا با. ]3[  دارد استخوان
روند بازسازي بافت   ،پایین 4هدایت استخوانیخاصیت 

براي بهبود قابلیت   رو،ازایند. رومی پیشکندي استخوان به 
هاي ي فیبروئینی، استفاده از عامل هاداربست  زاییاستخوان

 گزارش. ]4و  2[ است و بررسی شدهاستخوانی مطالعه  يالقا
ي هاداربست حاوي دارو در  نانوذراتشده است که قرارگیري 

حلی مناسب براي رساندن هدفمند دارو  راه  ،پذیرتخریب زیست
 ].4[ شده استلتربا رهایش منظم و کن

از انواع پلیمرهاي زیستی کاتیونی است که   ،کیتوسان
 ستردس پذیري و درتخریبسازگاري، زیست دلیل زیستبه 

شده دارو لنتربراي رهایش هدفمند و ک ،عنوان حاملبه بودن 
. براي  ]6و  5[ گرفته است  مطالعه قرارمورد در مهندسی بافت 

ینات ژکامپوزیتی بر پایه آل ی، داربست]7[ و همکاران 5لینا ،مثال
و ژلاتین ساختند که نانوذرات کیتوسان حاوي داروي  

دارویی گیاهی  ،نینیبیلیسدر آن بارگذاري شده بود.  6نینیبیلیس
  دستبه 7مریمکه از گیاه خارا است هگنانیفلاونولشده از مشتق

. قراردادن این  است زاییاستخوان  هايویژگیآید و داراي می
شده و لترباعث رهایش کن ،دارو در نانوذرات کیتوسان

گذاري دارو در داربست  بار  ،شود. همچنینآن می ترطولانی 
 کند.از رهایش انفجاري ابتدایی آن جلوگیري می ،پلیمري
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  سازشبکه از عواملتوان براي تهیه نانوذرات کیتوسان می
اکسال استفاده  آلدهید و گلی، گلوتارگلیکولنظیر اتیلن ،شیمیایی

  استفاده قابل پزشکی  در ،یتسمّ دلیلبه  ،اما این مواد ،کرد
ي آمین در هاگروه  باردارشدنقابلیت  دلیلبه ، . کیتوسانیستندن

با   تواندیمآید و شمار میساکارید کاتیونی به پلی ،محیط اسیدي
اتصال یابد و   ،هافسفات و  هاسولفاتمثل  ،ي بار منفیهاگروه 

هاي ژل تولید کند. ایجاد اتصالات فیزیکی از طریق واکنش 
ین جایگزین براي جلوگیري از اثرات تربه ،واستاتیکترالک

فسفات، با  يتر . سدیماستهاي شیمیایی دهندهنامطلوب اتصال 
با   ، هاي فسفات خودگروه  وسیلهبه تواند می ،آنیونیماهیت پلی 

واستاتیک واکنش دهد. کترصورت البه  هاي آمین کیتوسانگروه 
شده و محلول   شکليکرو ،کیتوسان ،این واکنش دنباله ب

 . ]8[ ودشمیکلوئیدي ایجاد 
سی آسان،  ترقابلیت دس ، با1آورخوان استهاي ریزمولکول

  قرار پژوهشگران توجه موردبسیار  ،یت و قیمت پایینسمّ عدم
توانایی عبور از   ،هاکوچک این مولکول اندازه ،. درواقع اندگرفته

زا را به هاي استخوانسیتوپلاسم و تحریک مستقیم سیگنال
هاي مولکولاز ریز آسکوربیک اسید،. ]9[ دهدها می آن

 يسازمان دارو و غذایه تأییدس و داراي ترقیمت، در دسارزان
و تمایز   ییتوانا ياست که باعث ارتقا (FDA) اکیمرا

  ،شود. این ویتامین محلول در آبمی 2ساز تخواناسهاي سلول 
کند نوع اول عمل می  سنتز کلاژندر  ،آنزیم 3عامل هم عنوانبه 

شود. یس خارج سلولی میترو باعث تحریک تشکیل ما 
ها، تقویت سیستم ایمنی بدن و میم زخمتراز آن براي  ،نینمچه

 موارد دیگرو  درمانی شیمیهاي اثر ضدسرطانی دارو افزایش 
 .دکننیماستفاده 

شدت آسکوربیک اسید به، هاویژگیاین  با وجود
ي هاون، یدکنندهیاکسدر معرض نور، عوامل  و  ناپایدار است

 خواصش را از ،فلزي مانند مس، دما، اکسیژن و رطوبت هوا
در حضور  ژهیوبهدر اثر حرارت  ،این ویتامین .دهدیمدست 
اثري روي آن  ،اما انجماد ،رودیم زود ازبین  ،مانند مس ،فلزات
با   یحاملآن در  4پوشینه دارکردن  ن،یبنابرا ].11 و 10[ ندارد

 
1 Osteoinductive 
2 Osteoblast 
3 Cofactor 
4 Encapsulation 

و  رویکردي مناسب براي بهبود پایداريتواند می ،ابعاد نانو
 .]11[ آن در کنار حفظ خواصش باشد افزایش ماندگاري

 نانوذراتیابی ساخت و مشخصه  ،هدف این پژوهش
ي آن در داربست  ریقرارگو  آسکوربیک اسیدکیتوسان حاوي 

 .سازي بافت استخوان استمنظور بهبود بازفیبروئین ابریشم، به
 به آسکوربیک اسید،کیتوسان حاوي  نانوذرات ،بنابراین، ابتدا

هاي مختلف  در غلظت ،سنتز شد. سپس ،شدن یونیروش ژل 
به محلول فیبروئین ابریشم   تر،لیگرم بر میلی لی می 5و  3، 1

به روش  ،يبعد سهي هاداربست ،تیدرنهااضافه شد. 
شناسی و  . ساختار، ریخت شدندتهیه  ،خشکایش انجمادي

بررسی و با داربست فیبروئین ابریشم  هاداربست جذب آب 
ي  هاداربست از  آسکوربیک اسید. رهایش شدندمقایسه 

گیري شد. در فرابنفش اندازه-سنجی مرئیتوسط طیف نظرمورد
  مطالعات سلولی، شامل چسبندگی، سمیت سلولی و  ،آخر

 5ي استئوسارکوماهاي فعالیت آلکالین فسفاتاز روي سلول 
MG63 بررسی شد. هاداربست شده روي کشت داده 

 

 هامواد و روش -2
کرم ابریشم گیلان  هايپژوهش پیله کرم ابریشم از مرکز 

با وزن مولکولی پایین، با درصد  ،توسانیک خریداري شد.
شرکت بیوبیسک کانادا   ازدرصد،  85تا  75استیله دي

)CB0660(  (105669)ماید وبر نظیر لیتیم ،. سایر موادشدتهیه  ،
،  (100468) آسکوربیک اسید، (106699)فسفات يتر سدیم
  ، متانول (106462)هیدروکسید ، سدیم (100063)استیک  اسید

  (107017)درصد  ، اتانول (106392)سدیم  کربنات ،(106009)
خریداري  آلمانمرك  شرکتاز  (821881) گلیکول لنیاتی پلو 

 . ندشد
 

کیتوسان حاوي   نانوذراتیابی ي و مشخصه سازماده آ -2-1

 آسکوربیک اسید
حین سنتز  آسکوربیک اسید،ي بارگذار ،در این مطالعه

محلول   ،ابتدا ،منظور بدین. ]12[انجام شد  ،کیتوسان نانوذرات
حجمی  درصد 1کیتوسان در استیک اسید  درصد وزنی 3/0

محلول  تریلیل یم 10به  آسکوربیک اسیدگرم  1/0 تهیه شد.

 
5 Osteosarcoma 
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  pHهم زده شد،  کاملاًوقتی محلول  اضافه و شدهآمادهکیتوسان 

. شدتنظیم  NaOH، 6/4وزنی  درصد 20محلول  وسیلهبه آن
  5/0غلظت با  (TPP)فسفات ي تر آنیون سدیمپلی  محلول

به محلول فوق، تحت   ،ياقطره صورتبه تر،لیبر میلی گرمیلیم
با   ، . سوسپانسیون حاصلشداضافه  ،مغناطیسی سریع زدنهم

سانتریفیوژ شد  ،دقیقه 20مدت به  ،بر دقیقه دور 10000سرعت 
ي ریگاندازه منظوربه  )،1(روماند  و مایع شناور روي ذرات
نگهداري شد.  آسکوربیک اسید،ظرفیت بارگذاري داروي 

،  لسیوسلسیوسدرجه س  80در دماي منفی  ، رسوب حاصل
ساعت، تحت خشکایش انجمادي قرار گرفت.   72مدت به 

 آزادید براي تعیین درصد بارگذاري دارو، مقدار آسکوربیک اس
  ،بنفشفرا 2نورسنج-فیطبا استفاده از دستگاه  روماند، در مایع

منحنی استاندارد  و ي شدریگاندازه تر،نانوم 265 موج طول در 
 1/0ي بین هاغلظتبا  آسکوربیک اسید،ي مختلفی از هامحلول 

رسم شد. ظرفیت بارگذاري   ،تریلیلیمبر  گرمیلیم 005/0تا 
 شد:محاسبه  1معادله دارو با استفاده از 

 

)1                                   (
محتواي اسیدآسکوربیک در نانوذرات

محتواي کل اسیدآسکوربیک
× 100 

 

دستگاه   توسط شدهه یته نانوذرات شناسیریخت
 عیو توز. میانگین شدونی روبشی مطالعه ترمیکروسکوپ الک

توسط دستگاه   ،تیبتربه  ،هاآنو بار سطحی  اندازه ذرات
ي شد. ریگاندازه  4زتا  و پتانسیل 3پراکندگی نور دینامیکی

بین   کنشبرهم براي بررسی  فروسرخ،ی سنجفی طاز  ،نیهمچن
 استفاده شد. آسکوربیک اسید،کیتوسان و  نانوذرات

 
فیبروئینی حاوي  يهاداربست تهیه و بررسی خواص  -2-2

 آسکوربیک اسید-کیتوسان نانوذرات

 تهیه محلول فیبروئین ابریشم  -2-2-1
براي  .شدتلخیص  ،از پیله کرم ابریشم ،فیبروئین ابریشم

در محلول و ي بریده شدند ترکوچکبه قطعات  هاله یپاین کار، 
یی زداصمغساعت  1مدت به  ،مولار) 02/0کربنات (آبی سدیم

 
1 Supernatant 
2 Spectrophotometer 
3 Dynamic Light Scattering (DLS) 
4 Zeta Potential 

با آب مقطر سرد و آب   ،چرخهسه طی  هالهیپ  ،پسسشدند و 
شدند.   وشوشستدقیقه  15تا  10مدت مقطر گرم و هربار به 

  ،ساعت 24مدت به شود، خشک فیبروئین حاصل که براي این
ي هاله یپ قرار گرفت. سلسیوسدرجه  40دماي  کن باخشکدر 

  60در دماي  ،برماید مولار لیتیم 3/9شده در محلول ییزداصمغ
. محلول  شدندساعت حل  4به مدت  ،سلسیوس درجه 

دیونیزه دیالیز شد. در  آبدر  ،روز 3مدت به  ،آمدهدستبه 
 20مدت به  گلیکول،  لنیاتیپل ، دیالیز در محلول آخرمرحله 
 درصد  10ادامه پیدا کرد تا محلول فیبروئین غلیظ ( ، ساعت
 .]13[ آید دستبه وزنی)  

 
کامپوزیتی  يهاداربست ساخت و بررسی خواص  -2-2-2

 آسکوربیک اسید-کیتوسان نانوذراتفیبروئین حاوي 
  يحاو توسانیذرات کنانو  گرمیلیم 5و  3، 1
اضافه   ،نیبروئیمحلول ف تریلیلیم 1هر  يازابه  د،یاسکیآسکورب

شکل   به ،تحت خشکایش انجمادي ،زدنهم و پس از  شدند
 SF-Ch AA(1) ،SF-Ch تیبترها به . نمونه درآمدنداسفنج 

AA(3)  وSF-Ch AA(5)  بخار  تحت سپس،شدند.  يگذارنام  
شد. فیبروئین ایجاد  ها نمونه در 5ی عرضاتصال د،یآلدئگلوتار

  . انتخاب شد ) SF( نمونه شاهد عنوانبه  ، نانوذرهبدون 
، توسط  نظرموردهاي ها در داربست حفره شناسیریخت

  يهابررسی شد. اندازه حفره ، ونی روبشیترالک میکروسکوپ
گیري و اندازه ، ImageJافزار توسط نرم ها،داربستهریک از 

  ، . درصد تخلخل هر داربست شدمحاسبه ها حفرهمیانگین قطر 
از طریق   ،ونی روبشیترعکس میکروسکوپ الک پنجوسیله به 

 :شدمحاسبه  2معادله 
 

)2    (                                                            Ap
At

× 100 
 

ها در هر مقطع تخلخل  مساحت کل ،تیبتربه ، tAو  pAکه 
 .استعرضی و مساحت کل مقطع عرضی 

توسط   ،با فیبروئین ابریشم نانوذراتبین  کنشبرهم
  و بررسی  ،)FTIR(سنجی تبدیل فوریه فروسرخ دستگاه طیف 
توسط  ، cm 0040 -400- 1د موجعد هترها در گسطیف نمونه 

  براي، )oW(با وزن اولیه مشخص  هانمونه  ثبت شد. دستگاه

 
5 Cross-Link 
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ساعت در   24مدت ، به هاداربستبررسی جذب آب تعادلی 
قرار   )PBS(سالین در بافر فسفات سلسیوسدرجه  37دماي 
 و ]WW( ]14شدند (توزین  ،اضافی و بعد از حذف آب گرفتند

 محاسبه شد:  3توسط معادله ها  نسبت جذب آب تعادلی نمونه 
 

)3      (                                                  100 × Ww − W0
W0

 
 

 هاداربست بررسی رهایش آسکوربیک اسید از   -3-2
محلول فسفات بافر  ترلیمیلی  10در  ها داربست  ،ابتدا

دماي  با 1خانه لرزشیگرمدر  ،ور و سپسغوطه  )PBS(سالین 
قرار داده  ر دقیقهد دور  120سرعت  و سلسیوسدرجه  37

آزادشده از هر نمونه،  اسیدآسکوربیک 2چگالی اپتیکیشدند. 
 265در طول موج  ،بنفشفرا نورسنجفیط دستگاهتوسط 
  استاندارد،  یمنحن کمکبه  ت،یدرنها و يریگاندازه  ،نانومتر
محاسبه   نظرموردهاي آزادشده در زمان  اسیدآسکوربیک غلظت

با   اسیدآسکوربیکي رهایش هاداده بر این، با تطبیق  افزون  شد.
آن از هر   رهایش کینتیس، 4مطابق معادله مدل ریاضی 

 ]. 15[ داربست مشخص شد
 

)4                                                              ( Mt
M∞

= Ktn 
 

نامحدود آزاد   ی زماناست که در  ییدارو مقدار ،M∞ که
  ی ثابت ،nو  شیرها  زمان  ،t ش،یسرعت رها ثابت ، K شود،یم

 . استدارو  شیدهنده سازوکار رها است که نشان 
 
هاي تنی در مجاورت سلول ارزیابی سلولی برون  -2-4

MG63 
 آزمون چسبندگی سلولی و بقاي سلولی -2-4-1

براي بررسی بقاي سلولی و قابلیت چسبندگی سلولی 
رده   ياستئوسارکوماهاي شده، از سلولي ساختههاداربست 
MG63 .هاي کشت سلولی، نمونه  منظوربه استفاده شد

و   شده یلسترا درصد 70با استفاده از اتانول  ،شدهسازي آماده
شو  وشست  PBSدقت درون ظرف کشت با محلول ه ب ،سپس

،  MG63 هرد ياستئوسارکوما هاي ي کشت سلول برا داده شدند.

 10 (FBS)حاوي سرم جنین گاوي ، DMEMاز محیط کشت 

 
1 Shaker Incubator 
2 Optical Density 

  با  یسلول ونیسوسپانساستفاده شد.  3ترباس پندرصد  1و 
  سلول  کشت يهاظرف در هر خانه از  10000 تعداد

این   ،سپس و شد  ختهیر یداربست يهانمونه  يرو  ،یرنیاستای پل
درصد  95 در شرایط سلسیوسدرجه  37 خانهگرم در  هاظرف 

اکسید کربن قرار داده شدند. پس از  ديدرصد  5و رطوبت 
شده و   ها از محیط کشت خارجنمونه روز،  7گذشت 

 درصد 4 دئیآلدگلوتارتوسط  ، هر نمونه ههاي چسبیده بسلول 
 هايها در محلول اتانول با غلظت پس نمونه س .تثبیت شدند

  15حدود  درصد و در شرایط 100و  90، 70، 50صعودي 
ها  نمونه  . در آخر،شدند زدوده آب ، دقیقه در هر غلظت اتانول

ط قرار گرفتند تا کاملاً خشک شوند. بعد از  محیدماي در 
 کروسکوپیم با بررسی برايها شدن کامل، نمونه خشک
منظور به  ، با طلا پوشش داده شدند.)SEM( ی روبش یالکترون

ها، ها بر رشد و تکثیر سلولآن تأثیرها و یت نمونهبررسی سمّ
  انجام  5-10993گیري براساس استاندارد ایزو فرایند عصاره

تا حد   ،روز 7و  3 هاي زمانی. شرایط محیط کشت در بازه شد
شد.  حفظ سلسیوس)،درجه  37دماي انسان ( امکان مشابه بدن 

کشت   ظرف در هر خانه از  ،سلول 10000 ،ابتدا ،تیبتربدین 
درجه  37دماي  خانه باگرمچاهکی ریخته شد و در  96سلولی 

 قراردرصد  5 اکسید کربنديو درصد  95و رطوبت  سلسیوس
 24بچسبند. پس از گذشت  ظرفها به کف گرفت تا سلول 

شده  با عصاره گرفته ظرف،در هر خانه  ،ساعت، محیط کشت
مجدداً  ،جایگزین شد و سپس ، 7 و 3 در روزهاي  از هر نمونه

منتقل شدند.  خانهگرم به  ،ساعت دیگر 24مدت به  ،هاظرف 
با  ، MTT ترمیکرولی 100محیط کشت خارج شد و  ،ازآنپس 

به هر چاهک اضافه شد. پس   تر،لیگرم بر میلیمیلی 5/0غلظت 
ها خارج شد و  محلول روي سلول  ، ساعت 4گذشت از 

شده   هاي فرامازن تشکیلشدن بلورهبراي حل ،ایزوپروپانول 
شدت  ،دقیقه 10به هر چاهک وارد شد. پس از  ،هادرون سلول 

توسط دستگاه الایزا  تر،نانوم 545یجادشده در طول موج رنگ ا
 خوانده شد. 

 

 مقدارفسفاتاز و گیري فعالیت آنزیم آلکالین اندازه  -2-4-2

 رسوب کلسیم 

 
3 Penicillin/Streptomycin (Pen/Strep) 
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و  7، 3فسفاتاز در روزهاي  فعالیت آنزیم آلکالین مقدار
 ،ابتدا .گیري شداندازه  هاداربستسلولی روي  کشت 14

  ، کشت سلولی حاوي داربست ظرفسلول در هر خانه  10000
. پس از  ندکشت داده شد ،روز 14 و 7، 3مختلف  هايدر زمان 

محیط کشت خارج و  از  هاسلول، نظرموردهاي گذشت زمان 
 20ازاي شدند. در مرحله بعد، به  2لیز 1سپس با محلول ریپا

کیت  1 همعرف شمار ترلیمیلی 1سلولی،  روماند ترمیکرولی
  ها اضافهبه نمونه )ایران، فسفاتاز (پارس آزمون تجاري آلکالین

درجه   37با دماي  خانه گرمدر  ،قهیدق 1 مدتشد و به 
محلول شماره   ترمیکرولی 250قرار داده شدند. سپس،  سلسیوس

 1مدت بهمجدداً شد و  اضافه ها، به نمونه موجود در کیت 2
 ،دقیقه 3و  2، 1قرار گرفتند. پس از گذشت  خانهگرمدر  قهیدق

 ،آن از خوانده و پس ترنانوم 405جذب نوري در طول موج 
. این سه شدمحاسبه  ،قبل قهدقی بااختلاف جذب نوري 

ها محاسبه شد.  میانگین آن با یکدیگر جمع و نیز اختلاف
     کل پروتئین  مقدارآمده با دستنتایج به درنهایت، 

روش   از طریقکل پروتئین نیز  مقدارشد.  سازياستاندارد
 .]16[شد  محاسبه برادفورد 

با   ،3نورسنجیبه روش  ،هاسلول رسوب کلسیم  مقدار
کمک کیت کلسیم (شرکت به و  ARSENAZO IIIاستفاده از 

براي بررسی میزان  . ]17[ ي شدریگاندازه  پارس آزمون، ایران)

داخل هر چاهک  ،سلول 2 × 410 رسوب کلسیم سلول، میزان
  FBSشامل  ،کشت کامل محیط ،حاوي داربست ریخته و سپس

  ،ي بدون نمونههاچاهک . شدبه هر چاهک اضافه ، DMEMو 
  ، روز 14و  7، 3مدت به  ،هانمونه . ندل درنظر گرفته شدترکن

قرار گرفتند.  سلسیوسدرجه  37 خانه با دمايگرم داخل 
  خارج  خانهگرمها از ظرف پس از روزهاي مشخص،  ،تیدرنها
آهستگی و محیط کشت هر چاهک به کهنیا از پسو  شده

 به 6/0 کیدریکلر دیاسمیکرولیتر  500 کامل خارج شد، طوربه 
ي هر ا، محتوساعت  4هر چاهک اضافه شد. پس از گذشت 

  شدندمخلوط  ، با همبا استفاده از مواد موجود در کیت ،چاهک
 خوانده شد.   تر،نانوم 630در طول موج  ،و سپس میزان جذب

 

 
1 Radioimmunoprecipitation Solution (RIPA) 
2 Lysis 
3 Photometric 

 آماري تحلیل -5-2
کیب تکرار تربراي سه نمونه از هر  هاتحلیل هریک از 

انحراف از استاندارد گزارش  ±میانگین  صورتبه شد و نتایج 
  هاداده بودن داریمعن ،4طرفهکی  تحلیل واریانسکمک شد. به 

   > 001/0p برابر  ***و > p 05/0ر براب *شد و محاسبه 
 درنظر گرفته شد. 

 

 نتایج و بحث -3
 مطالعات میکروسکوپی -1-3

  نشر ونی روبشی تر، تصاویر میکروسکوپ الک1شکل 
همراه را به آسکوربیک اسیدکیتوسان حاوي  نانوذراتمیدانی 

دهد. با  و پتانسیل زتا نشان می  نانوذرات هنمودار توزیع انداز
خوبی مشهود  به  نانوذراتساختار کروي ، 1توجه به شکل 

از روش پراکندگی نور دینامیکی،  نانوذرات،است. میانگین قطر 
دست آمد. این به 038/0با شاخص پراکندگی  ترنانوم 200
 تر که این عدد بزرگ عد است. درصورتی ، عددي بدون بُمترپارا
نیست و اگر  همگن نانوذرات هباشد، توزیع انداز 1/0از 

ها توزیع اندازه آن باشد،  ترکوچک 1/0شاخص پراکندگی از 
 ترهرچه این شاخص به صفر نزدیک ،طورکلیهمگن است. به

بار سطحی  ،همچنین. ]18[است  تراستناد باشد، نتایج قابل
 ذرات مثبت است.

ي هاداربستونی تر، تصاویر میکروسکوپ الک2شکل 
آسکوربیک -کیتوسان نانوذراتفیبروئینی حاوي مقادیر مختلف 

 ،شودطور که در این شکل دیده میدهد. همان اسید را نشان می
متصل دارند.   هاي ه ها ساختاري متخلخل با حفرهمه نمونه 

افزار با استفاده از نرم  آمدهدستي بههاگیرينتایج و اندازه 
ImageJ ،د که در داربستی که فقط حاوي فیبروئین ندهنشان می 

SF  میکرومتر  125 ± 11برابر  هاه قطر حفراست، میانگین
در ساختار   نانوذراتشدن و افزایش درصد . با اضافه است

یابد. ي کاهش می تا حدود هاهقطر حفر ه، میانگین اندازداربست 
-SF-Ch AA(1) ،SFدر داربست  هاهمیانگین اندازه قطر حفر

Ch AA(3)  وSF-Ch AA(5) ، 100 ± 9 برابر  ،تیبتربه،        
همچنین، ). 1 (جدول استمیکرومتر  81 ± 10 و 88 ± 9

ي مختلف در جدول آورده شده  هاداربست درصد تخلخل 

 
4 One-Way ANAVOA 
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شود، با حضور و افزایش گونه که مشاهده میاست. همان 
به   SFدر نمونه  درصد 71 ، درصد تخلخل ازنانوذراتدرصد 

و   SF-Ch AA(3)در درصد  SF-Ch AA(1) ،65در  درصد 68
یابد. این کاهش اندازه کاهش می SF-Ch AA(5)درصد در  61

دلیل تواند به می نانوذرات،و درصد تخلخل با افزودن  هاهحفر
 هاي سطحی نانوذره و بار فیبروئین ابریشم باشد. تفاوت بار 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  .1شکل 

نانوذرات کیتوسان حاوي آسکوربیک اسید همراه با نمودار توزیع 
 زتا لیپتانسو  پراکندگی نانوذرات

–کیتوسان نانوذرات ، زتا لیپتانسمطابق با نتایج 

  pHدر  شم،یابرداراي بار مثبت و فیبروئین  آسکوربیک اسید
یک ترزیرا نقطه ایزوالک ؛بار منفی است يدارا، 4/7 برابر

جاذبه   ،بنابراین .است 4/ 9فیبروئین ابریشم حدود 
شدن ترسبب نزدیک ،با فیبروئین نانوذراتواستاتیک بین ترالک

و   هاه جزئی اندازه حفر کاهش ،هاي فیبروئین و درنهایتزنجیره 
نیز  ]19[ و همکارانش 1، غائیترتخلخل خواهد شد. پیش 

 ،با بار منفی ، گزارش کرده بودند که افزودن کیتوسان سولفونه
سبب افزایش  ،واستاتیکیتردلیل دافعه الکبه ،به فیبروئین ابریشم

 شود.و تخلخل داربست می هاهحفراندازه 
 

 
، ب) SFهاي الف) تصاویر میکروسکوپ الکترونی داربست .2 شکل

SF-Ch AA(1)،  (جSF-Ch AA(2)  د) و SF-Ch AA(3) 
 
 

 هاو تخلخل نمونه هامیانگین قطر حفره .1جدول 

 تخلخل

 )درصد(

 هاحفره قطر نیانگیم

 )کرومتریم(

 نمونه

71 11±  125 SF 

68 9 ± 100 SF-Ch AA(1) 

65 9 ± 88 SF-Ch AA(3) 

61 10 ± 81 SF-Ch AA(5) 

 
 نتایج آزمون جذب آب تعادلی  -2-3

 
1 Ghaee 
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در مقایسه با سایر  ، SF، نمونه 3با توجه به شکل 
. جذب آب دهدی منشان را ین جذب آب تربالا ،هانمونه 

 دروژلیه، با مقدار جذب آب SFدر نمونه  آمدهدستبه 
مطابقت دارد.  ،]20[ و همکارانش 1در مطالعات ریو ،ینیبروئیف

کیتوسان در ساختار   نانوذراتبا افزایش درصد  ،همچنین
توان . علت این امر را مییابدمی داربست، جذب آب کاهش

  نانوذراتو تخلخل با افزایش درصد  هاهحفرکاهش اندازه 
شده است که اندازه   دانست. در مطالعات پیشین نیز گزارش

 ، گذاردمی تأثیر هاداربست جذب آب  درو تخلخل  هاهحفر
د، مقدار جذب آب نباش تردرشت هاهکه هرچه حفر طوريبه 

 .]21[ شودمی ترآن داربست نیز بیش
 

 
 ي مختلفهاداربستجذب آب تعادلی  .3 شکل

 
 سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیف  -3-3

 2سنجی تبدیل فوریه فروسرخنتایج طیف، 4در شکل 
شده است. با توجه به   شده نشان دادهسازي ي آمادههاداربست 

،  A آمید هاي مربوط به ارتعاشات پیک ، هانمونه همه نمودار، در 
       هايدر عدد موج  ،تیبتربه  ،  IIIو آمید  IIآمید ، I آمید

1-cm 3340 ،1-cm 1625، 1-cm 1527 1 و-cm 1240  دیده
ها متعلق به ساختار صفحات غیرموازي بتا د. این پیکنشومی

افزودن  ،بر این افزون. ]22[هستند در فیبروئین ابریشم 
موجب ایجاد   آسکوربیک اسیدکیتوسان حاوي  نانوذرات

  cm 1080-1تا  cm 1025-1عدد موج  ههایی در محدود پیک
فیبروئین که با توجه به شکل، این پیک در  طوريبه  ،شده است

در این  ،شدههاي مشاهده ابریشم خالص وجود ندارد. پیک

 
1 Ryu 
2 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 

پیوند  C-O-Cمربوط به ارتعاشات کششی  ،محدوده
اي شانه  ،. همچنین]23[هستند در کیتوسان  3گلیکوزیدیک

ي کامپوزیتی ها داربست در  cm 1675-1 جدید در عدد موج
مربوط  آسکوربیک اسیددر  C=Cهاي پیوندوجود آمده که به به 

بیانگر این واقعیت است که  فروسرخسنجی طیف. ]24[ است
با موفقیت در  آسکوربیک اسیدکیتوسان حاوي  نانوذرات

 اند.گرفته داربست فیبروئینی قرار

 
 هاي مختلفسنجی تبدیل فوریه فروسرخ داربستطیف .4شکل 

 
 از داربست آسکوربیک اسیدنتایج رهایش  -4-3

از داربست   آسکوربیک اسیدالگوي رهایش ، 5شکل 
 ،شودیمکه دیده  طورهمان دهد. کامپوزیتی مختلف را نشان می 

 داده رخساعت اولیه  24رهایش انفجاري در  ، در هر سه نمونه 
توان به مقدار دارویی رهایش انفجاري ابتدایی را میاین است. 

ن تا  زما گذشت بانسبت داد.  ، که در سطح داربست وجود دارد
ادامه یافت و مشخص   شدهلترکنصورت روز، رهایش به  14

ین مقدار رهایش را در  شتربی ،SF-Ch AA(5)شد که نمونه 
  شتر با افزودن مقدار بی ،گرید عبارت  به  .محلول داشته است

 نیز آسکوربیک اسیدرهایش  ها،داربست به  آسکوربیک اسید
دوستی و  به آب توانیمیافته است. این امر را  افزایش
هرچه   ،بنابراین .در آب نسبت داد آسکوربیک اسیدبودن محلول 

، رهایش آن  تر شودغلظت این دارو در داربست فیبروئینی بیش
 ترشیپنیز  ]25[ و همکارانش 4زادگان خواهد شد.  ترنیز بیش

 
3 Glycosidic Bond 
4 Zadegan 
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ي  هاداربست گزارش کرده بودند که رهایش عصاره گزنه از 
 .یابدمی شکل فیبروئینی با افزایش غلظت آن افزایش لیفی

 

 
 ي مختلفهاداربستالگوي رهایش آسکوربیک اسید از  .5 شکل

 
 آسکوربیک اسید رهایش کینتیس لیتحل و هیتجزنتایج 

که  طورهمان آمده است.  2ي مختلف در جدول هانمونهاز 
آسکوربیک ، سینتیک رهایش ها نمونه ، در همه شودیمدیده 
داشته است.  ی خوب مطابقت 1پپاس -کورسمایر مدلبا  اسید

 است، شده داده نشان 2طور که در جدول همان  ن،یا بر افزون
  ش ی اره سامانه کی کهبود  5/0از  کمترها نمونه تمام ریمقاد

 دهد.را نشان می 2کیفقانون  توسطدارو 
 

 آسکوربیک اسیدرهایش  کینتیس لیتحل و هیتجزنتایج  .2جدول 
 هانمونه

 R2 n نمونه

SF 9789/0  45/0  
SF-Ch AA(1) 9674/0  35/0  
SF-Ch AA(2) 9871/0  43/0  
SF-Ch AA(3) 9865/0  37/0  

 
 مانی سلولی بررسی چسبندگی و زنده  -3-5

را در   هاداربست مانی سلولی روي زنده ، 6شکل 
نشان   MTTبراساس آزمون  ،کشت سلولی 7و  3روزهاي 

گونه آمده از این آزمون، هیچدستبراساس نتایج به دهد.می

 
1 Korsmeyer-Peppas Model 
2 Fake Law 

مشاهده نشده و   هاداربست یت سلولی در حضور سمّ
ید أیت ،لترکن نهدر مقایسه با نمو ها،داربست سازگاري زیست

آسکوربیک  مقداربا افزایش  ،هامانی سلول زندهشده است. 
افزایش درصد یافته است.  و گذشت زمان، افزایش اسید
 ،لترنمونه کن در مقایسه با ها، داربست ها در مانی سلول زنده 

در افزایش رشد و تکثیر  آسکوربیک اسیدمثبت  تأثیربیانگر 
،  MG63ي هاشناسی و چسبندگی سلولریخت سلولی است. 

نشان   7در شکل  ها،داربست دادن روي روز کشت  7پس از 
شود،  ها دیده میگونه که در تمامی نمونه شده است. همان  داده

ها نفوذ کرده  هاي کاذب به درون تخلخلوسیله پایکها به سلول 
اند. با  خوبی به سطح داربست و به همدیگر چسبیدهو به 

 انجام ترشدگی سلولی به، پهن آسکوربیک اسیدافزایش مقدار 
تقریباً ،  SF-Ch AA(5)در نمونه  هاه حفرکه دیواره تاجایی  شده،

این نتیجه  اي از سلول پوشانیده شده است. طور کامل با لایهبه 
  و همکارانش  3تاکامیزاوا  شده توسطهاي پژوهش انجام با داده 

به  آسکوربیک اسیدافزودن براساس آن، که  استمنطبق  ]26[
هاي محیط کشت سلولی سبب افزایش رشد و تکثیر سلول 

MG63  .ي هاداربست  که  شده داده  نشان  7در شکل شد
مناسبی براي  یه توانند پاها سازگارند و میشده با سلولتهیه

 ها باشند.رشد و تکثیر سلول
 

 
 ي مختلفهانمونهروي  MTTنتایج آزمون  .6شکل 

 
 فسفاتاز و رسوب کلسیم سلول   آلکالینفعالیت آنزیم  -3-6

 يهافسفاتاز سلول نیآلکال میآنز تیفعال جینتا، 8شکل 
MG 63 يرو ،پس از کشت ،روز 14و  7، 3 يرا در روزها  
از  یکی ،فسفاتاز نی. آلکالدهدینشان م هاداربست سطح 

 
3 Takamizawa 
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 آلکالین ،درواقع. استاستخوانی  زیتما هیاول  يهاشاخص 
  ، فسفات يهاونی زیدرولیاست که با ه ییغشا یمیآنز، فسفاتاز

 شدنینرالیو م تیآپات یکسدرویه يبلورها يریگسبب شکل
 تیفعال شود،یمشاهده م  8شکل گونه که در . همان شودیم

ي کامپوزیتی هاداربست در  ،7تا روز  ،فسفاتاز نیآلکال میآنز
آن کم  از و پس دارد یشیروند افزا آسکوربیک اسیدحاوي 

  يحاو یتیکامپوز يهاداربست ، در 8شکل . مطابق شودیم
 . بوده است بیشتر میآنز نیا تیفعال  توسان،یک نانوذرات نیترشیب

 

 
هاي شده روي داربستهاي کشت دادهشناسی سلولریخت .7شکل 
 SF-Ch AA(3)) دو   SF-Ch AA(2)) ، جSF-Ch AA(1)) ب، SFالف) 

 
 

 
هاي استخوانی کشت فسفاتاز سلول آلکالینفعالیت آنزیم  .8شکل 

تن در روزهاي هاي کامپوزیتی در شرایط برون داربست رويشده داده
 14و  7، 3

 

تمایز  يهاشاخصه از  یکی ، رسوب کلسیم سلول
و   فسفاتاز نیآلکال میآنز تیشدن فعالبا کمکه  استاستخوانی 

نتایج  ، 9در شکل . ]27[ ابدییم شیافزا شدنینرالیم ،جهیدرنت

ورده شده است. میزان یون آ ی میزان رسوب کلسیمارزیابی کمّ
افزایش  ،14در روز  ،هاسلولکرده توسط کلسیم رسوب 

 شیافزا آسکوربیک اسید،چشمگیري داشته و با افزایش غلظت 
کلسیم در   ین میزان رسوبتربیش و افتهیتوجهی قابل 

به  توانیم. این نتایج را شده استدیده  SF-Ch AA(3)داربست
آن بر القاي  مثبت تأثیراز داربست و  آسکوربیک اسیدرهایش 

 .]28[ استخوانی نسبت داد

 
 رسوب کلسیم سلولی مقدار .9شکل 

 
تکثیر  دراسید  است که آسکوربیکه مطالعات نشان داد

. ]29[ دارد تأثیر) MSC( 1یمیمزانش بنیادي هايو تمایز سلول 
جدا از خاصیت  ،ند. این مادهمؤثرمتفاوتی در این مسیر  عوامل

هاي آنزیمی در واکنش ،2عاملهم عنوان اکسیدانی، بهآنتی
هنگام استخراج  ژهیوبه  آسکوربیک اسید،مشارکت دارد. 

هاي بنیادي مزانشیمی از مغز استخوان، باعث افزایش  سلول 
هاي شود. بررسی می بنیادي مزانشیمی هايتکثیر تمایز سلول

متابولیسمی نشان   هايتحلیل و  3ژن  انیبتوسط  شدهانجام 
 کرده،را تقویت  HIF1αتجزیه  آسکوربیک اسید،دهد که می

  تأثیرر تکثیر سلول و متابولیسم د و کندمیتوکندري را فعال می
افزایش  فسفاتاز را  فعالیت آلکالین ،این ماده .]30[ گذاردمی
دهنده استخوان تمایز 4يمارکرها انیبباعث تحریک  و دهدمی

آسکوربیک به این صورت که افزودن  .شودمثل سنتز کلاژن می
تمایز استخوانی را تسهیل  ، Iشح کلاژن نوع تربا افزایش  اسید،

به   α2β1 5يهانینتگریاباعث افزایش اتصال  ،جهیدرنتکند و می

 
1 Mesenchymal Stem Cells 
2 Co-Factor 
3 Gene Expression 
4 Marker Expression 
5 Integrins 
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Col1 کردن لهیفسفرشود. این عمل به می ERK1/2  در مسیر
به هسته   ERK1/2-Pي و انتقال بعد MAPK 1دهیعلامت
 31[ کندیمفعال  فسفریله کردنرا با  Runx2که  شودیممنجر 

 .]26و 
 

 يریگجهینت -4
 نیبروئیف بعدي ازسه یشد داربست یسع ،پژوهش نیدر ا

 منظوربه آسکوربیک اسید،با قابلیت رهایش داروي  شمیابر
  جینتا ساخته و خواص آن بررسی شود. ،بازسازي استخوان

گیري قرار  انگریسرخ بفرو  هیفور لیتبد یسنجفیط
تصاویر  .در داربست فیبروئینی بود نانوذراتآمیز موفقیت

ساختار متخلخل را   ،هاداربست ونی از ترمیکروسکوپ الک
نیز با  آسکوربیک اسیدی نشان داد. همچنین، رهایش خوببه 

با افزایش   افزون بر این،افزایش یافت.  نانوذراتافزایش غلظت 
 مانی، تکثیر و فعالیت آلکالین، زنده آسکوربیک اسیدغلظت 

ی  خوببه ها نیز افزایش یافت. سلول  MG63هاي فسفاتاز سلول 
با افزودن   هاشدگی آنچسبیدند و پهن  هاداربستبه سطح 
 نیآمده از ادستبه جینتا ،یطورکل . بهبهبود یافت نانوذرات

-داربست کامپوزیتی فیبروئین ابریشمپژوهش نشان داد که 
اهداف  يمناسب برا یداربست تواندیم آسکوربیک اسید

 . بافت استخوان باشد یمهندس
 

 يسپاسگزار -5
دانند بدینوسیله از همکاري و  نویسندگان لازم می

حمایت مسئولین و همکاران در دانشکده علوم و فنون نوین  
 دانشگاه تهران قدردانی و تشکر نمایند.
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 یپژوهش مروري مقاله
 

 کاربردها ها و مواد دوبعدي؛ معرفی، انواع، ویژگی
 

 4 حسین سرپولکی ،* 3 هاجر قنبري، 2 امیرحسین رحیمی، 1 زهرا رعدي

 
 ، ایران ، تهرانارشد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران یکارشناسدانشجوي  1

 ، ایران ، تهرانایران، تهران ، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت یکارشناسدانشجوي  2
 ، ایران ، تهران، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهراناستادیار 3

 ، ایران ، تهران، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهراناستاد 4
 

 : مقاله خچهی تار
 17/09/1399: هیاول ثبت
 08/02/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 04/ 06 پذیرش علمی: 
 17/01/1401: نتشارا

  يهااتم  تعدادها در مقیاس نانوست. هرچقدر مواد دوبعدي، گروهی از مواد هستند که تنها یک بعد آن      هدیچک 

)،  bulkاي (مقایسه با حالت تودهها، در پذیري فیزیکی و شیمیایی در آن ی در مواد دوبعدي بیشتر باشد، واکنش سطح 
هاي اي و ویژگی شناسی صفحه هاي مواد دوبعدي، نظیر نسبت سطح به حجم بالا، ریختیابد. ویژگیافزایش می 

انتخاب مؤثري در کاربردهایی مانند   است ها، باعث شدهتنظیم آن قابل  مغناطیسیمکانیکی، نوري، الکتریکی و 
پزشکی و دارورسانی باشند. مواد دوبعدي به ده دسته زیست، زیست ، انرژي، محیطالکترواپتیک، قطعات الکترونیکی

اند از مواد دوبعدي پایه کربنی (شامل گرافن، اکسید گرافن، اکسید گرافن احیاشده،  شوند که عبارت کلی تقسیم می 
یترید گرافیتی، مواد دوبعدي  هگزاگونال، کربونر گرافیِن، فلوئوروگرافن، گرافاین، گرافیدین و گرافون)، نیترید بو

، مواد پروسکایت  کالکوژنیدهاي فلزات واسطه، اکسید فلزات واسطه، مکسن )، دي 15و  14 هعنصري (عناصر گرو
اي). در این  هاي سیلیکاتی و هیدروکسیدهاي دولایههاي دوبعدي (مشتمل بر رسدوبعدي، فلزات دوبعدي و رس 

است. شده  ها بررسی ها و کاربردهاي آن ها معرفی و برخی ویژگی مواد، هریک از آن بندي این مقاله، پس از تقسیم 
  نظر  از  ،ز ین مواد ن یا رودی م انتظار ،ي دوبعد مواد ریسا مطالعه شده است تا گرافن  درباره  بیشتر  تاکنون  اگرچه
  تعدادبه  وانجام  هاآن  بیشتري دربارة ي هاپژوهش  ،ندهیگرافن باشند و در آ  مشابه  ی تیظرف يدارا ، کاربرد و هاویژگی

 . شود اضافه مواد نیا
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 Abstract     2D materials are a class of materials with only one dimension in nanoscale. Due to the increase 
in the number of surface atoms in two-dimensional materials, the physical and chemical reactivity compared 
to the bulk counterpart significantly increased. 2D materials characteristics such as high anisotropy, high 
surface area, unique morphology, and tunable mechanical, optical, electrical, and magnetic functionalities 
come out to be a fascinating candidate for application in electro-optical and electronic devices, energy and 
environmental fields, as well as biomedical and drug delivery in medicine. 2D materials are divided into ten 
major groups, including carbon-based 2D materials (includes graphene, graphene oxide, reduced graphene 
oxide, graphane, fluorographene, graphyne, graphdiyne, graphone), hexagonal boron nitride (hBN), graphitic 
C3N4, elemental 2D materials (elements groups 14 and 15), transition metal dichalcogenides (TMDs), 
transition metal oxides (TMOs), MXenes, 2D perovskite materials, 2D metal materials, and 2D clay materials 
(silicate clays and layered double hydroxides (LDHs)). In this paper, after the classification of these 
materials, the introduction, application, and related properties are investigated. So far, more studies have been 
done on graphene than other 2D materials. These materials are expected to have a similar capacity to 
graphene in terms of properties and applications, while ongoing research will increase the diversities of this 
category and depth of knowledge on these groups of materials. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.260205.1145             URL: https://www.jamt.ir/article_130852.html 

Keywords: 
2D Materials, 
Nano Materials, 
Properties, 
Application 

 

 مقدمه -1
 هايویژگی نییدر تع ی اصل عواملاز  یکی ،عد موادبُ

ماده در   عدبُ کیکه  نداز مواد ی گروه ي،مواد دوبعد .مواد است
مواد  است.نانومتر)  100(کمتر از  مترنانو اسیدر مق هاآن

مانند ي صفربعد ، در مقایسه با مواد1نمانند گراف يدوبعد
و  ) CNTs( 3یکربن يهاانولولهن مانند يبعدک، ی2رنفول
. متمایزي دارند هاي، مشخصه تیگراف ایمانند الماس  يبعدسه

اف انرژي صفر و ماهیت  کبا  يدوبعد ماده نیاول گرافن،
رسانایی  ها در آن تحرك بالا و فلزي است که الکتروننیمه

  کاربرد  به آن فردمنحصربه  خواص  .انداستثنایی نشان داده
 یابیدست ساززمینه و منجر مختلف عیصنا در ماده  نیا گسترده
  تمامی  ،يدوبعد مواد در. ه استشد يمواد دوبعد ریبه سا

 به یژگیو نیا که دارند قرار سطح معرض در آن يهااتم
 منجر ییایمیش و یکیزیف ي هاواکنش توجهقابل  شیافزا

نسبت   ،ناهمسانگرديمانند  يدوبعد اد. خواص مودشویم
باعث   مظیتنقابل يهایژگیسطح به حجم بالا، شکل خاص و و

 ،ينور ي مختلفی ماننددر کاربردها يمؤثرهاي گزینهشده 
در مقالات  ،تاکنون. دنباش یدارورسان  و یستیز ،یکیالکتر
 از کیهر در که  اندشده  بررسی يمواد دوبعد ي،متعدد يمرور

 يبنددسته و  یمواد معرف نیا از  يمحدود تعداد فقط ،هاآن
 شده انجام سنتزروش  ایخواص  ،براساس نوع کاربرد هاآن

مواد  یشده است تمام یسع ،مقاله نیا در. ]2 و 1[ است
  ی بررس ها،آن يو خواص و کاربردها  یمعرف اجمال،به  يدوبعد
 . شوند

 
 

1 Graphene 
2 Fullerene 
3 Carbon Nanotubes 

 تاریخچه  -1-1
، نقطه تیگراف لایه، ازکتصورت ، به گرافن يجداساز

.  بوده استآغاز کشف و توسعه پرشتاب این دسته از مواد 
 ياهیبه ساختار لا، 1859در سال ، ]3[ 4نزیکال نیبنجام ابتدا،

و در سال   افتیدست  تیگراف دیاکس یحرارت ي ایحاصل از اح
  یی بلورها يجداساز ، ]4[ و همکاران 6و گایم 5و ، نووسل2004

دادند که جایزه نوبل را انجام را  تیاتم از گراف کیبا ضخامت 
  17اگرچه حدود . خاطر این کشف تأثیرگذار دریافت کردندبه 

سال از شناسایی اولین ماده دوبعدي گذشته است، هنوز مطالعه 
اي دارد. در کنار این مواد، در علم و فناوري نانو، اهمیت ویژه

کالکوژنیدهاي فلزات واسطه، از مواد دوبعدي مهمی گرافن، دي
 يابزارها در شتریب ،مواد نی. اهادي دارندهستند که ماهیت نیمه

.  شوندیم استفاده هانیا مانندو  یکیالکتر ،ينور
،  با گرافن سهیدر مقا واسطه، فلزات يدها یکالکوژنيد

پذیري الکتریکی بسیار کمتري دارند که این عامل،  تحرك 
کند. بنابراین، ها را در ابزارهاي الکتریکی محدود میکاربرد آن 

دنبال شناسایی موادي بودند که هر دو ویژگی  به پژوهشگران 
باشد و در  پذیري و نسبت روشن/خاموش بالا را داشته تحرك 

  به توجه با بتوان اگر. صنعت جدید، جایگزین سیلیکون شود
 کی هاي رويستوریتعداد ترانز هر دو سال، که  7مور  قانون

ي مناسب اماده  شود،یم برابر دو تراشه با مساحت ثابت،
هادي رخ  ایگزین سیلیکون کرد، تحولی بزرگ در صنعت نیمهج

، فسفر سیاه دوبعدي را  ]5[ ، گروه ژانگ2014دهد. در سال می
شناسایی و ابزارهاي ترانزیستور اثر میدان این ماده را 

 
4 Benjamin Collins 
5 Novoselov 
6 Geim 
7 Moore 
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یابی کردند. نتایج نشان داد که فسفر سیاه دوبعدي، مشخصه 
تواند بالا، می  پذیري و نسبت روشن/خاموشعلت تحرك به 

براي کاربرد در ترانزیستور مناسب باشد، اگرچه در هوا  
مواد  يزامنظور جداسبه اي،هاي گسترده ناپایدارند. پژوهش

ها، انجام  آن معمولریغ يهایژگیو با توجه به ،گرید يدوبعد
ها، با توجه به  دهد هریک از آنشده است که نشان می

توانند ویژگی و عملکرد بهتري (از حالت ساختارشان، می 
 کار روند. هاي متعددي به) داشته باشند و در زمینه1ايتوده 

 
 بندي مواد دوبعدي دسته  -1-2

دوبعدي  نانوموادکه شامل  يمواد دوبعدترین دسته مهم
  )،GO( 2گرافن دیگرافن، اکس اند ازپایه کربنی هستند عبارت 

،  5فلوئوروگرافن ، 4نیگرافِ)، RGO( 3اشده یگرافن اح دیاکس
دوبعدي   دو ساختار .8) و گرافونGYD( 7نیدیگراف، 6نیگرافا

 ها دارند، نیترید بور که ساختار نسبتاً نزدیکی به دسته کربنی
) هستند. 4N3C-g( یتیگراف دیرتیکربون) و hBN( 9هگزاگونال 

اشاره دارد به عناصر  Xenes، X( يعنصرتک يدوبعد مواد
 اه یفسفر س، 11ژرمانن  ،10نیسیلیس بر مشتمل ،)15و  14گروه 

)BP 16، بیسموتن 15، استانن 14موننیآنت ،13سنن آر ، 12) یا فسفرن 
دهند. تشکیل می نیز، دسته مهمی از مواد دوبعدي را

  ي فلزها دیاکس) و TMDs( 17واسطه تفلزاهاي دیکالکوژنيد
و   20يدوبعدهاي ت یپروسکا، 19ها مکسن  ،)sTMO( 18واسطه 

گیرند. دسته آخر، مواد نیز در این دسته قرار می فلزات دوبعدي

 
1 Bulk 
2 Graphene Oxide 
3 Reduced Graphene Oxide 
4 Graphane 
5 Fluorographene 
6 Graphyne 
7 Graphdiyne 
8 Graphone 
9 Hexagonal Boron Nitride 
10 Silicene 
11 Germanene 
12 Black Phosphorous or Phosphorene 
13 Arsenene 
14 Antimonene 
15 Stanene 
16 Bismuthene 
17 Transition Metal Dichalcogenides 
18 Transition Metal Oxides 
19 MXenes 
20 2D Provskites 

و  21هاي سیلیکاتی دوبعدي رسی هستند که مشتمل بر رس
) هستند. در خصوص  LDHs( 22ايیهلاي دودهایدروکسیه

انواع را در  ترینگسترده، 23هاسیلیکاتی، لاپونیت هاي رس
بندي اولیه این مواد در  دارند. تقسیمپزشکی کاربردهاي زیست

 ارائه شده است. 1شکل 
 

 
 بندي مواد دوبعديتقسیم. 1شکل 

 

 کاربرد مواد دوبعدي  -1-3
ي متمایزي هایژگیو ،نانوساختارها بودن بعد کمتر از سه

 نیترنازك  ي،عنوان مثال، نانومواد دوبعد به  .دبخش ی ها مبه آن 
دلیل سطح ویژه بالا،  . در این مواد، بهشده هستندمواد شناخته

شود این  ها در سطح قرار دارند. این ویژگی باعث میبیشتر اتم
مواد، در مواردي که نیاز به سطح ویژه بالا (نسبت سطح به 

ترونیکی و حجم بالا) باشد، مانند کاربردهاي زیستی، الک
  ی، در دارورسان ي،نانومواد دوبعدمثلاً، . کار روندبه  حسگري،

 شتریو کنترل ب ییدارو يهامولکول يادیتعداد ز براي جذب
که به  يمواد دوبعد هاي. ویژگی]6[روند کار میبهآزاد  کینتیس

 
21 Silicate Clays 
22 Layered Double Hydroxides 
23 Laponites 
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 2 در شکل ،منجر شده کیمواد در الکترون نیا عیکاربرد وس
 .است آمده

 

 
هاي مواد دوبعدي که به کاربرد این مواد در حوزه مشخصه .2شکل 

 ]7[شده است مواد صنعت الکترونیک منجر 
 

در صنعت  يعدبکاربرد مواد دوهاي ، حوزه3 در شکل
 است. نشان داده شده  کیالکترون

 

 
 ]7[کاربرد مواد دوبعدي در صنعت الکترونیک  .3شکل 

 

عنوان به ي،گاز يکاربرد مواد دوبعداز سوي دیگر، 
  ن یا یعملکرد کلشکلی گسترده بررسی شده است.  به  ،رحسگ
 ییایمیش يهاگونه نیب یکیبراساس انتقال بار الکتر ،رهاحسگ

 است. يهمان مواد دوبعد نجایتوسط مواد جاذب بوده که در ا
اف  کمانند خانواده گرافن،  ي،برخی از مواد دوبعد يهاتیاز مز

 پذیريو انتخاب  تیانرژي غیرصفر است. افزایش حساس
سطح، بدون تغییر خواص  یمیش میبا تنظ يگاز  حسگرهاي

ترین مزایاي عملیاتی این مواد  یکی از مهم  ی،کیو الکتر ينور
پایین،  وناست. با توجه به رسانایی بالا و نویز الکتریکی جانس

با گازها باعث   تماس اثر در القاشده هاياصلاح غلظت حامل 
شود یا مقاومت ویژه میتغییرات مهم در رسانایی الکتریکی 

 يهایژگیوبا توجه به نوع ساختار و  ي،دوبعد. کاربرد مواد ]7[
 يدوبعد مواد کلی  کاربرد، 1 جدول در متفاوت است.  ،هاآن

 کیهر درباره ،یمعرف از پس ،در ادامهکه  بندي شده استدسته
 داده شده است.  یحیمختصر توض کاربردها نیا از

 

 يدوبعد مواد کاربرد. 1 جدول

 کاربرد يدوبعد ماده

 پایه در آنتنعنصر  • گرافن

 ترانزیستور اثر میدانی •

 عنوان الکترود در باتري)باتري (به •

 ابرخازن •

 جایگزین فیبرهاي کربن •

زیستی (نورگرمادرمانی، دارورسانی،  •

 تصویربرداري و ...)

 انتقال گاز • اکسید گرافن

 تصفیه آب •

 محرك به گوپاسخ مواد •

اکسید گرافن 

 احیاشده

 تصفیه آب •

 زیستی افزایش کارایی حسگر  •

 پزشکی (داربست در مهندسی بافت)زیست • فلوئوروگرافن

 باتري (جداکننده الکترود)  •

عنوان الکترود سلول خورشیدي (به •

 شمارشگر)

 کننده انرژيمواد ذخیره • گرافیدین

 کننده انرژيمواد تبدیل •

 مواد کاتالیزوري •

 پرکننده • گرافاین

 ترانزیستور •

 حسگر •

 کنشیرینآب •

 ترانزیستور • گرافون

 فروالکتریک آلی •

 کننده فیزیکی و مولکولیجذب •

کالکوژنید دي

 فلز واسطه

 ترانزیستور اثر میدانی •

 حسگر •
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اکسید فلزات 

 واسطه

عنوان  الکترونیک (ترانزیستور، به •

 عنوان خازن) ، به1ممریستور

 پزشکی (دارورسانی و تصویربرداري)زیست •

(آشکارسازهاي نوري، کاربردهاي انرژي  • پروسکایت

 دیود نشر نوري، سلول خورشیدي و لیزر) 

 

 

 

 

مواد دوبعدي 

 عنصريتک

کننده فوتون در سلول جذب • فسفرن

 خورشیدي

 پذیرمدارهاي انعطاف •

 

 

 موننیآنت

اپتوالکتریک، الکتروکاتالیست،  •

 ذخیره انرژي و درمان سرطان

باتري: آند براي ذخیره یون  •

 سدیم

دهنده حفره در  لایه انتقال •

 سلول خورشیدي

 ویژه در باتريذخیره انرژي به • سموتنیب

کربونیترید 

 گرافیدي

 کاتالیست •

 حسگر •

 پزشکیزیست • دوبعدي رس

نیترید بور  

 هگزاگونال

 الکتریکزیرلایه دي •

برداري و حسگر (عکس پزشکیزیست •

 زیستی) 

 تصفیه آب • مکسن

 باتري یون سدیم •

 حسگر •

 

 دوبعديانواع مواد  -2
 مواد دوبعدي بر پایه کربن -1-2

 گرافن  -1-1-2
  يهااز اتماي هیکه از لا ياست دوبعد ياماده  ،گرافن

شده است.   لیتشک یی،تاي شش هاصورت حلقه به  ،کربن
  ،گرافنساختار  شود،یمشاهده م 4در شکل طور که همان 

از جمله فولرن بدون بعد،   یکربن هايآلوتروپ  ریساسازنده 
 يبعدسه  تیو گراف يبعدک ی) CNT( 2یکربن  يهانانولوله

 
1 Memristor 
2 Carbon Nanotube 

  ل یشدن گرافن تشک دهیچیاز پ یکربن يها. با اینکه نانولولهاست
 تیو هدا یکیاستحکام مکان هايویژگی يدارا ،اندشده 
 .]8[ متفاوت هستند اریبس یکیالکتر

 

 
گرافیت نواع ساختارهاي نانوکربن؛ گرافن، واره ا طرح .4شکل 
 ]8[فولرن صفربعدي بعدي و لوله کربنی یکنانوبعدي، سه

 

 هاي گرافنویژگی -1-1-1-2
داراي مدول  ؛دارد یحکمستم  اریبس ساختار  گرافن،

و   GPa 130ی استحکام کشش، TPa 1یانگ بسیار بالاي 
براي یک لایه بدون عیب است   N.M 42-1استحکام شکست 

طوري که  ست، به بالای بسیار استحکام کشش. گرافن، داراي ]9[
درصد بیشتر از هر بلور دیگر قابلیت کشش الاستیک دارد  20

  ]11[) GPa 125. گرافن، در برابر شکست، مقاومت بالا (]10[
هاي بالا  بسیار بالایی دارد و در کرنش  شدنو قابلیت خم

 .]10[شکند می
ی و نوري جذابی است. کیالکترگرافن داراي خواص 

ترین مشخصه، عامل  ايعنوان پایهند الکترونی آن، به ساختار با 
ها، با  هاي این ماده است. الکترونایجادکننده سایر ویژگی
 زنبوري گرافن، جرم مؤثر خود را ازحرکت در صفحه لانه 

جاي معادله  شوند که بهذراتی تبدیل میدهند و به شبهدست می 
کنند. گرافن، ضریب  دیراك تبعیت می شرودینگر، از معادله

). παدرصد=  3/2موج دارد (جذب نوري مستقل از طول 
تر از دو برابر سطح انرژي علاوه بر آن، وقتی انرژي نور کوچک

بسیار   امواج نوردر مقابل  و دولایه هیلاگرافن تکفرمی باشد، 
در  الکترون پذیريتحرك درصد عبور) هستند. 7/97شفاف (
و مقاومت   Vs/2Cm 250000 از شیبگرافن  درتاق دماي ا



 75-37 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و هاجر قنبري                                          42
 

اهم بر مربع مساحت سطح دوبعدي است  30 هیلاگرافن تک
,  10[ها برابر مس است که چگالی جریان الکتریکی آن میلیون

. با وجود رسانایی بسیار بالاي گرافن، این رسانایی ]13 و 12
فلزي یابد. گرافن چندلایه، خواص شبهدر چندلایه کاهش می

رسانا  نیمه دهی، در محدوده طوري که حتی طی پوششدارد، به 
ها و عیوب ساختار، حتی گیرد و با حضور ناخالصیقرار می

دهی  . نتایج پژوهشی درباره پوشش ]16-14[شود کمتر هم می
نشانی چرخشی، نشان داد که با  گرافن چندلایه با روش لایه 

کاهش سرعت و افزایش ضخامت لایه حاصل که همراه با  
 510به  910ها از افزایش اتصالات است، مقاومت این پوشش 

 .]17[یابد اهم کاهش می 
توان به فرد گرافن، میهاي منحصربهاز دیگر ویژگی

و نفوذناپذیري   ]W.m.k 30 (]18-1گرمایی بسیار بالا (رسانایی 
اشاره کرد. ثابت شده است که   ] 19[ها ر تمام گاز آن در براب

طوري  شود، به گرافن باعث افزایش هدایت حرارتی مس نیز می 
تواند  لایه در نانوکامپوزیت مس/گرافن، میکه کاربرد گرافن تک

  برساند k2-MW.m 500.-1میزان هدایت حرارتی را به حدود 
]11[. 

هاي مختلفی، براي سنتز گرافن، بررسی  تاکنون، روش
ها که براي دیگر مواد دوبعدي نیز استفاده اند. این روششده 
پایین به بالا و بالا به پایین تقسیم  شوند، به دو دستهمی
 2نشانی شیمیایی از فاز بخار ، لایه1بافته شود. رشد هممی

(CVD) 20 و 8[شوند بندي میو پیرولیز، در دسته اول دسته[ 
برداري مکانیکی یا شیمیایی، احیاي اکسید گرافن، تورق  و لایه

 3لیزري در محیط مایع وگاز و خلأ و رسوب پالس لیزري
(PLD)، 23-20, 17[شوند بندي میدر دسته دوم طبقه[. 
 

 کاربرد گرافن  -2-1-1-2

در  هیعنوان عنصر پابه ،نازك اریاز گرافن بس آنتن:
 ،)4کرویمآنتن پچ ای یاريآنتن ش ،طور خاصآنتن (به یطراح

  ار یبس ي،با آنتن فلز سهیدر مقا ،و تلفات آن  شودمیاستفاده 
 .]24[حال، بازده تابشی مناسبی دارد و درعین کمتر است

  در الکترون  پذیري بالايدلیل تحرك به  :ستوریترانز
 

1 Epitaxy 
2 Chemical Vapour Deposition 
3 Pulsed Laser Deposition 
4 Microstrip Patch Antenna 

 هیپا بر یدانیم اثر يستورهایترانز دیتول از این مواد در ،گرافن
 یطراح يبرا ،صفر گرافن اف انرژيک. شودیگرافن استفاده م

اف ک شیافزا يکه برا کندیم جادیا تیمحدود ،ستوریترانز
 .]26 و 25[د  شویم ستفادها آلاییدن الکترواستاتیک از انرژي،

 پذیريتحرك ، بالا يریپذعلت انعطاف به ،گرافن :يباتر
  ي، عنوان الکترود در باتربه  استفاده يبرا ،بالا یحرارت  تیو هدا

  سطح  به هاونچسبندگی یچالش مهم، عدماست.  یمناسب نهیگز
 ي هاونیکردن با اضافه توانندیم میتیلي هاوناست. ی گرافن

 يهااز شرکت  يارید. بسنبه آند گرافن بچسب یخوببه  ،بور
ي خود مندعلاقه ،6اموتورز یو ک 5يوندایمانند ه سازي،اتومبیل

 .]26[ اندنشان داده  يبه استفاده از گرافن در باتر را
 ت یظرف که است خازن ینوع ،ابرخازن :ابرخازن

 بالا پذیريتحركعلت به  ،گرافن .دارد یمعمول انواع از بیشتري
 يدینقش کل ،کاربرد نیدر ا و رسانایی گرمایی و الکتریکی بالا،

و با   F.cmµ 21-2لایه گرافن، حدود . ظرفیت نظري تکدارد
 .]27[خواهد بود  F.g 550-1درنظرگرفتن کل سطح، معادل 

یکی از کاربردهاي گرافن،  :کربن يبرهایف نیگزیجا
ست که  هاتیکامپوز در کربن يبرهایف يجابه  هاآن از استفاده
 نیا از. دشویم ترتر و مقاوم سبک يهاتیکامپوز جادیباعث ا
  و هاماهواره ماها، یهواپ قطعات ساخت در هاتیکامپوز

 .]11[ شودیم استفاده  خودروها
، کاربردهاي زیستی 5در شکل  گرافن: ستییکاربرد ز

به   ،گرافن يساختار مسطح دوبعد گرافن ارائه شده است. 
و   شودمیو داروها منجر  ي زیستیهالکولوم  ادیز يریبارگ

امکان   ،فلورسنت يهارنگ  ختنیآمدرهم  ییتوانا علتبه 
جذب   سازد. همچنین،می را ممکن یپزشک يربرداریتصو
مناسب است.   7نورگرمادرمانی  يبرا که ردمادون قرمز دا يبالا

 تیخاص ی،سلول يکنش با غشابرهم  قیاز طر، گرافن
 يهاسلول ریاتصال و تکث ي. از گرافن براي داردباکترضد

 . ]28[ شودیاستفاده م زیبافت ن یدر مهندس يادیبن
 

 گرافن د یاکس -2-1-2
سنتز  در 8ساز ش یعنوان ماده پبه  توانیگرافن را م اکسید

 
5 Hyundai 
6 Kia Motors 
7 Photothermal Therapy 
8 Precursor 
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 ندایفر قیاز طر تواندیگرافن م ،گرافن درنظر گرفت. در واقع
در  .دیدست آهب گرافن دیاز اکس ی،حرارت ای ییایمیکاهش ش

داده شده است.  نشان  گرافن دیگرافن و اکس ساختار ، 6شکل 
است که توسط   تیگراف دیاز اکس ياهیلاتک ،گرافن دیکسا

 یلآحلال  ایب آدر  يبرداره یو لا عیبا توز ییایمیروش ش
 ي برا يادیز يساختار  يهامدل ،ها. در طول سال شودیم دیتول

 ،هاآن  تمامینظر گرفته شده است که در  گرافن در دیاکس
روي صفحه   ، مختلف هاي به شکل ،دارژنیاکس ی عامل يهاگروه 
تعداد   به ،2یو اپوکس  1ل یدروکسهی انواع. دارند حضور هاو لبه
،  4ل یکربون، 3یکربوکس هایی شاملروي سطح و گروه  يبیشتر
 ،روي لبه صفحات يکمتربه تعداد  7و کویینون 6لاکتون ،5فنول

 .]29[اند شده  ییشناسا
 

کاربردهاي زیستی گرافن در تصویربرداري زیستی،  .5شکل 
چاپ زیستی   ،نورگرمادرمانیدرمانی، دارورسانی، مهندسی بافت، ژن 

 ] 28[باکتري و حسگر زیستی بعدي، مواد ضدسه
 
 

 
 ]29[ واره ساختاري گرافن و اکسید گرافنطرح .6شکل 

 
1 Hydroxyl 
2 Epoxy 
3 Carboxy 
4 Carbonyl 
5 Phenol 
6 Lactone 
7 Quinone 

،  در ساختار وبیع جادیا ،املیع يهاگروه بیاز معا
پذیري و کاهش تحرك  ]1[ی کیالکتر تیکاهش هدا

است   شدندوستآب ،آن دیفوا از جمله و ]30[هاست حامل 
،  9چکاندن قطره  و 8چون افشانش  ییهابا روش ،توانیمکه 

از آن  کهکرد  جادیگرافن ا دیاکس هیپا انا برس نازك ر لمیف
 نهیبه کاهش هز در آخر،  عنوان الکترود استفاده شود کهبه 

گرافن به  دیبودن اکسدوست الکترود منجر خواهد شد. آب
 تواند گزینهمی جهیکه درنت انجامد میآن  تیحلال شیافزا

اي تواند ماده ، همچنین، می]1[ باشد  یدارورسان يبرا یمناسب
بر امیدوارکننده در کاربردهایی همچون ابزارهاي الکترونیکی 

حسگرها و حسگرهاي الکتروشیمیایی باشد  گرافن، زیست پایه
هاي مکانیکی اکسید گرافن، سطح ویژه بالا و ویژگی  .]30[

هاي کربنی است. برخی  مطلوبی دارد که برتر از نانولوله
مقاومت تواند دهد که اکسید گرافن میمطالعات نشان می

 .]31[مواد شکننده را بهبود بخشد  شکست
 

 کاربرد اکسید گرافن -1-2-1-2

  عنوان پرکننده دربه  گرافن  دیاز اکس :انتقال گاز
ها،  توان از آن شود که میي استفاده میمریپل هايتینانوکامپوز

  ، . در واقعکرد ادهاستف عنوان مانع در برابر عبور گازها به 
گیري ي جهتمریپل زمینهتوانند در یم يدوبعد يهاپرکننده

هاي گاز  درپیچ و سختی را براي عبور مولکولکنند و راه پیچ 
فراهم کنند. اکسید گرافن و اکسید گرافن احیاشده با  

شوند که شکل میگیري، باعث ایجاد ساختار صدفیجهت
  ی عملکرد سطح هایی همچون نسبت ابعادي بالا ومزیت

 . ]32[را در بر دارند  یژنیاکس يها گروه  وسیلهبه 
 ،آب يبالا  يرینفوذپذ لیدلبه  ،گرافن دیاکس  :آب هیتصف

 ،ریاخ يهادر سال  ،هاغشا  نیا رود.کار میبهآب  هیدر تصف
 ي ادیز شرفتیپ ،بالا قیبالا و سرعت تزر يرینفوذپذ لیدلبه 

ي تصفیه آب، هاجنبه یبرخ، در گرافن دیاکس غشاي. نداداشته
 ن یفاصله ب رایزروست؛ سازي، با مشکلاتی روبه شیرینمانند آب

ز شدن، ا دراتهیخشک و ه طیدر شرا ،گرافن دیصفحات اکس
  ي هاونیقطر  کهاست، درحالی ریآنگستروم متغ 63/17تا  76/7
.  ]32[ مقدار کمتر است نیاز ا جیرا يهاشده و نمک دراتهیه
 

8 Spray 
9 Drop Casting 
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به   یکردن اپوکسواردبا  ندتوانست ]33[و همکاران  آبراهام
تا   4/6 ا محدوده تصفحات را  ن یفاصله ب ،گرافن دیاکس ساختار

که باعث کاهش چشمگیر نرخ  دنکاهش دهآنگستروم  8/9
 عبور نمک شدند.

 به رطوبت): ییگوبه محرك (پاسخ گوپاسخ مواد
به آب دارند و هنگام   يدیشد ل یگرافن تما دیاکس يهاهیلا

 هیته نی. همچنشوندیمتورم م هاه یلا نیقرارگرفتن آب در ب
و   یکیگرافن به بهبود خواص مکان دیاکس/مری پل تینانوکامپوز

 کهی. هنگامشودیمرطوب منجر م طیساختار در مح يداریپا
دوست و با ضخامت مناسب در معرض آب قرار آب يهاهیلا
و به  دهدیرخ م هاهیتورم نامتقارن و خمش در لا رند،یگیم

 .]34[  انجامدیم هاهیلا یدهآب/يریگآب ریپذعملکرد برگشت 
 
 افن احیاشده اکسید گر -3-1-2

و  شناسیریختتفاوت در  دلیل به ،گرافن دیاکس يایاح
و  ییایمیش ،یبه سه روش حرارت غیره،و  یکیترکخواص ال

 يهاگروه هی. با توجه به تجزدشوی م انجام ییایمیالکتروش
 یحرارت يایبالا، اح يدر دما 2COو  CO يبه گازها یژنیاکس

  لمرسوم مث يهاروش  هبالا ب ي در دما تواندی شدن ملیآن ای
گرافن  دیاکس يهالایه 1جرقه ایگرافن  دیپودر اکس ویکروویما

از  یی،ایمیروش ش توسط نور با شدت بالا انجام شود. در
  ا ی يفلز يدهایدریه )، 4H2N( نیدرازیه اکنندهیاح ترکیبات

شود می گرافن استفاده  دیدر محلول اکس دیاس کیدروهالیه
 نیا. است یسمّ اریبس یبیترک نیدرازیه(شایان ذکر است که 

 نیخطرآفر و مضر ،انسان سلامت يبرا ،آن بخارات و بیترک
  خصوص در حتماً  نیدرازیه از استفاده از قبل ،نیبنابرا .است
 مورد زاتیتجه از و مطالعه آن از استفاده نحوه و یمنیا نکات

تواند  یشده مایگرافن اح دیاکس .]36 و 35[) شود  استفاده ازین
  يایمانند اح ؛سنتز شود  زین 2کاتالیز نوري يهاواکنش قیطر زا

 کاتالیزوردر حضور  فرابنفش گرافن که با استفاده از نور دیاکس
به یی ایمیالکتروش يایاح .]37[ ردیگیصورت م 2TiO 3نوري

  د یاکس نیندارد و توسط مبادله الکترون ب ازین ییایمیعناصر ش
  شود یانجام م لمعمو ییایمیالکتروش يهاپیلگرافن و الکترود 

 
1 Flash 
2 Photocatalysis Reaction 
3 Photocatalyst 

]38[. 
 

 اشده یاح گرافن دیاکساربرد ک -1-3-1-2
دهد که اکسید گرافن هاي اخیر نشان می پژوهش 

زدایی آب ماده متخلخل، در نمک عنوانتواند بهاحیاشده می
تواند انواع  ، میدر واقعکار رود. دریا و تصفیه آب به 

ها، هاي فلزي، آنیون هاي آب مانند یونآلودگی
، نانوذرات و مواد شیمیایی آلی را حذف کند هامیکروپلاستیک

دلیل سطح ویژه بالا، انتقال راحت . همچنین، این مواد، به]39[
هاي زیستی، باعث افزایش سریع الکترون و جذب مولکولو 

شوند هاي زیستی مانند حسگرهاي گلوکز میکارایی حسگر
]40[. 

 
 گرافین  -4-1-2

 با واحد فرمول دروژنیکربن و ه ي ازمریپل ،نیگراف

 n(CH)  است کهn، نوعی نیگراف دهد.را نشان می  یعدد بزرگ ،  
 .)7(شکل  شدن کامل (در هر دو طرف) گرافن استدروژنه یه

 باکه  دهدرخ می 3sp يکربندیدر پ ،نیاتصال کربن گراف
 ،نیگراف ،جهیدرنت  متفاوت است. گرافن 2sp يکربندیپ

 .]41[ است یاز الماس مکعب يدوبعد یتمیالگور
 

 
 ]42[ ب) مدل مبلی ،: الف) مدل قایقکیساختار گرافین .7شکل 

 

 ن یکاربرد گراف -1-4-1-2
 ،ندهیآدر  گزینه مناسبیعنوان ممکن است به  گرافن

  شود. با وجود  کیالکترونو  ستوریدر ترانز کونیلیس نیگزیجا
اف انرژي  کی، کیالکترون يکاربردها درگرافن  یاصل بی، عاین

با   توانیگرافن را م ،. خوشبختانهسترسانا مهینصفر این 
  یآسانبه  ،دروژنیه يهااتم بخارقراردادن در معرض 
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اف  ک ،ندایفر ن یکرد. ا لیتبد ینکرد و به گراف 1دهیدروژن یه
 جاد یماده ا نیولت در االکترون نیبرابر چند یبزرگ انرژي

 .]43[ کندیم
 
 فلوئوروگرافن -5-1-2

با فرمول  تیگراف دیاز فلوراي یهلاتک ،روگرافنئوفلو
CF  یاF2C  .2با استفاده از  ،روگرافنئوفلواستXeF ]44[  یا

4CF ]45[ ،ی یاکیمکان يردار بهیتوسط لا ،اتاق يدر دما 
اف انرژي ک .]46[ شودیسنتز م تیگراف دیاز فلور ییایمیش

با   که 2XeFبراي فلوئوروگرافن سنتزشده در حضور گاز 
دست  به درجه سلسیوس 250دهی گرافن در دماي حرارت
 70که با سنتز در دماي ولت است، درحالیالکترون  8/3آمده، 

الکترون ولت  3اف انرژي ک، عایقی باکیفیت با درجه سلسیوس
 .]44[آید اهم پدید می 1210 و مقاومت

در  2دارر ئوفلو گرافن ساختار رامان فیبا توجه به ط
  ي قرارگرفتن آن در معرض پلاسماکه با استفاده از  8شکل 

4CF 365 يدر دما 3شدهزداییفلوئور گرافن اتاق و يدر دما  
 چشمگیريآماده شده، تفاوت  2Ar+Hر گاز درجه سلسیوس د

 گرافنو  داررئوفلو گرافن -2D و  -Dيدر باندها
 .]45[ شود می  مشاهده شدهزداییفلوئور 

 

 
ب) گرافن و الف) گرافن فلوئوردار  :طیف رامان  .8شکل 

 ]45[ شدهزداییفلوئور
 

 ياصطکاك کمتر ،گرافن ، در مقایسه با روگرافنئوفلو

 
1 Hydrogenation 
2 Fluorinated Graphene 
3 De-Fluorinated 

دافعه  لیدلبه ي،اهیلانیب فیکنش ضعبرهم  ،آن دلیلکه  دارد
 .]42[فلوئورهاست   نیب کیالکترواستات

و   فلوئورشدن گرافن در  دار رئومطالعه روند فلو

شدن به   داررئوروند فلو :دروژنیر با ه ئوفلو يگازها بیترک
منجر گرافن ر د  بزرگ يهاحفره دار ناشی ازسطوح عیب جادیا

کربن  -نکرب يوندها یپ چشمگیر آن، خمیدگی که علت  شودمی
به  ، رئودر گاز فلو دروژنیه یحضور مقدار کم .]47[است 

 کهی درحال .دانجام ی کردن م داررئوتوجه سرعت فلوکاهش قابل 
تسریع  ر بهئوگاز فلو ی، مقدار کمکردن گرافنداردر هیدروژن 

 .شود یمنجر م در گرافن دروژنیهروند قرارگیري 
 ی،فرابنفش و مرئ هیدو ناح  در هر ،روگرافنئوفلو

 .]42[ دارد 4تابناکی 
 

 فلوئوروگرافن کاربرد -1-5-1-2

 و ریتکث ،یچسبندگ فلوئوروگرافن،  :یپزشکست یز
 طوري  دهد،یم شیافزا را 5یمیشنمزا يادیبن يها سلول یتقطب

 . ]48[ باشد بافت  یمهندس يبرا یمناسب داربست تواندیم که
  مؤثر جداکننده عنوانبه  توانی م فلوئوروگرافن از :يباتر

 از يریشگیپ منظوربه گوگرد -میتیل يهايباتر در الکترود
 .]48[ کرد استفاده میتیل آند به دهایسولفی پل مهاجرت

 يهامکان  ،فلوئوروگرافندر  :يدی سلول خورش
 يهاسلول  در که یمهم ندای(فر ي کاهش ید،زوریکاتال

. یابدیم افزایش) دهدیم رخ رنگ به حساس يدیخورش
  در  ،شمارشگر الکترود عنوانبه ، فلوئوروگرافن الکترود ،نیبنابرا

  دارد يبهتر عملکرد ،رنگ به حساس يدیخورش يهاسلول 
]48[. 
 

 گرافیدین -6-1-2
کربن   يها شامل اتم ياز مواد دوبعد  یکگرافیدین، ی

 وارهطرح . است Π بیترکاز  ییشده با درجه بالادیبریه
 ع یاست. توز شده  نشان داده 9در شکل  نیدیگراف يساختار

است. شبکه  نیدیگراف يهایژگیاز و ،کنواختی يهاحفره
که توسط   6Cهگزاگونال  توانیرا م نیدیو گراف  نیگرافا

 
4 Luminescence 
5 Mesenchymal 
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در درون گرافن متصل شده، درنظر گرفت.   لنیاست يهاپل 
 رییتغقابل  ،با گرافن سهیدر مقا ،نیدیگراف یکیخواص الکتر

 نهیو در زم يآند در باتر  ،يانرژ  رهیذخگرافیدین، در است. 
عنوان به  تواندیم نیدیگراف .کاربرد داردو غیره  یپزشکستیز

  ی زوتوپیو ا ییایمیش يجداساز يبرا ،لاآهدیا يدوبعد يغشا
عنوان به ،نیدیبر گراف یمبتن يعمل کند. استفاده از غشا  ومیهل

و   يسازخالص يهايورناف در ،کارآمد ي ودوبعد يغربالگر
آن در   يکاربردها یتمامالبته  .است شده  شنهادیپ ،آب هیتصف

 .]49[است  یشگاهیآزما اسیمق
 

 
 ]50[ نیدیگراف  يساختار وارهطرح .9 شکل

 

 افتهیتجمع ينانوساختارها يخودخودبه  جتماعا

با   ،بزرگ یاسیدر مق ،نیدیگراف، 2010در سال  :نیدیگراف
در   ی ومس لی سطح فو يرو بنزنلنیهگزاات کنواختیاتصال 

عنوان کاتالیزور و  هم به ،مس .]51[د سنتز ش 1نیدیریحضور پ
 هیلا. استردهکعمل  ندایفر نیا، در نهیعنوان ماده زمهم به
 کی يضخامت حدود يبوده و دارا ریپذانعطاف  ،حاصل

 تیخاص .است هیچندلا نیدیز گرافا لشکمت کرومتریم
 است. ی عال اریبس ،کونیلیبا س سهیدر مقا  ،آن يرسانانیمه

 يرو ،مختلف  يهابا ضخامت ،نیدیگراف يهالمیف
رشد  ندیفرا ترکیبی از با استفاده از، ZnO يهامیله نانو يهاهیآرا

سنتز  3يزیخودکاتالبا و شده  ایاح ،)VLS( 2عیما-ر بخا-دجام
 یی بالا دانیاثر م پذیريتحرك ،نیدیگراف ي هالمیشدند. ف

)−1S −1V 2Cm 100 ( يهاشناسی ریخت ریسا. ]52[ نشان دادند 
و   ]54[ 4واری ، نانود]53[ نانولوله، شامل نیدیشده گرافکشف

 
1 Pyridine 
2 Vapor-Liquid-Solid 
3 Self-Catalysis 
4 Nanowall 

سطح هموار و   يها دارانانولوله  .دهستن ]55[ 5مینانوس
  هاواریضخامت نانود کهیدرحال هستند،نانومتر  200ضخامت 

 وبیع يدارند و دارا ییبالا تیفیک هام ینانومتر است. نانوس 40
بر  ،عیما-ربخا-دجامرشد  ندیفرا ولهستند که در طنیز  یسطح

) نهیعنوان زم(به کونیلیس يهاتکه  يرو ZnO له ینانوم يهاهیآرا
است،  یعال اریبس رسانايمهین ن،یدیگراف میاند. نانوسشده جادیا

 يهانهیزم يسنتزشده رو  نیدیگراف يوارهای نانود کهدرحالی
 . ]49[ انددهنشان دا  یعال اریو بس  داریپا دانیانتشار م  ،مختلف
 

 ن یدیکاربرد گراف -1-6-1-2

 ،نیدیگراف ساختار :يانرژ رهیذخ در کاررفتهه ب مواد
 يبرا یمکان مناسب ،یمثلث يها حفره  شماریتعداد ب لیدلبه 

سرعت   ،ونیو به انتقال الکترون و  است يانرژ رهیذخ
 ،نیدیگراف هیپا ترود برکال با ،میتیل ونی يهاي . باتربخشدیم

آمپر ساعت میلی 552 تی(ظرف ايیعال ییایمیعملکرد الکتروش
آمپر بر میلی 50 انیجر یچگال در چرخه 200 يبرابر گرم 

 .]52[نشان دادند را ) گرم
و   بارانتقال  ییتوانا ن،یدیگراف :يانرژ کنندهل یمواد تبد

  سلول  رد 6هدوپعنوان به  ،نیدیدارد. اثر گراف رساناییمهین
)  P3HT( 7هگزیل تیوفن)-3پلی ( که یتیپروسکا يدیخورش

عمل  یه فعال آنلا در) HTM( 8دهنده حفرهانتقال ادهمعنوان به 
  )IPCE( 9انیفوتون به جر لیتبد  ی. بازدهکند، بررسی شدمی
از طول موج  ايگسترده  محدودهدر  P3HT/GDY بر یمبتن

،  P3HTبر  یبا ابزار مبتن سهیدر مقا ،نانومتر) 750تا  530(

 هیدر لا نیدیحضور گراف  دلیل آن،که  یافت چشمگیري شیافزا
 . ]56[ ستدهنده حفره امواد انتقال

  نشانی لایه يبرا تواندیم نیدیگراف :يمواد کاتالیزور
-شیاکسا میواکنش مستق قیاز طر )،Pd( پالادیم نانوذرات

2-و نیدیگراف نیب کاهش،
4PCl تیشود. نانوکامپوز استفاده  

2- و نیدیگراف دیاکس قیکه از طر ،پالادیم-نیدیگراف
4PCl 

        10نیتروفنول-4ي خوبی در سنتزشده، عملکرد کاتالیزور 

 
5 Nanowire 
6 Doped 
7 Poly (3- Hexylthiophene) 
8 Hole-Transporting Material 
9 Photon-to-Current Conversion Efficiency 
10 4-Nitrophenol 
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4-NP)( 4ي ایاحشده ثبت . سرعت دهدی از خود نشان م-NP  

است  min 321/0-1، نیدیگراف دیشده توسط پالادیم/اکسزیکاتال
پالادیم/کربن، با   و و پالادیم/اکسید گرافنبا  سهیمقا و در

 .]54[بالاتر است  058/0، و min 029/0-1 بیترتبه مقادیري
 
 گرافاین -7-1-2

هاي کربن است. از آلوتروپ گرید یکی ،نیگرافا
هایی به ضخامت یک اتم است که صورت صفحهساختار آن به 

و   spصورت پیوندهایی با هیبریداسیون هاي کربن به در آن اتم 
2sp اند. گرافاین، شکل دیگري از گرافن است که به هم متصل

گوشه کربنی توسط اتصالات استیلنی هاي شش در آن، حلقه 
. براي درك بهتر ساختار گرافاین،  ]57[اند هم متصل شدهبه 

همراه ساختار گرافن و گرافیدین، در شکل  ساختار این ماده، به 
 آورده شده است. 10

 

 
 گرافیدین، ب) ساختار گرافاین و ج) الف) ساختار . 10شکل 

 ]42[ساختار گرافن 
 

 هاي گرافاینویژگی -1-7-1-2
 نقطه  اند،سنتز شده  کنونکه تا ايینیگرافا يهانمونه 

 در  یکم يریپذواکنش  ودرجه سلسیوس  350تا  300 ذوب
. ]58[ اندگرما و نور نشان داده ژن،یبا اکس هی تجز يهاواکنش

هادي با محدوده  نیمه ،نیگرافا 1يهان اب ونانور طبق محاسبات، 
. خواص ]59[ دهستن ولت الکترون 25/1تا  59/0اف انرژي ک

اف انرژي آن به کرنش مکانیکی پاسخ  ک و  نیگرافا یکیالکترون
کرنش کششی به مقدار  .کنددهد و با ایجاد کرنش، تغییر میمی
الکترون ولت افزایش و کرنش فشاري  1اف انرژي را ک، 15/0

 .]60[دهد الکترون ولت کاهش می  3/0، آن را 1/0به مقدار 
 

 کاربردهاي گرافاین -2-7-1-2

 
1 Nanoribbons 

 تواند، مینشده سنتز قبولشکلی قابل ه به اگرچ ،نیگرافا
اختصار در زیر ارائه که به  داشته باشد يزیآمتیموفق يکاربردها

 شود.می
  ،خوب یکیخواص مکان لیدلبه ، نیگرافا :نانوپرکننده

.  ستهاتیکامپوز يعنوان پرکننده برابه يادوارکنندهیماده ام
به   ي،مریپل نهیدر زم نیکوچک گرافا يهاورقه  پراکندگی

 يهالبه وندی. پشودیمنجر م یاستحکام و سخت شیافزا
 شودمی زمینهپرکننده به  يهالکولوم دنیباعث چسب ،نیگرافا
و   نیورقه گرافا شیاز جدا ير یشگیپ وسیلهبه ی،پرکنندگ اثرکه 

  یی بالا یسطح یچسبندگ يانرژ ،نیگرافا .ابدییم شیافزا زمینه
به  نیگرافا يها ورقه  دنیچسب يبرا ايه یثانو سازوکار دارد که 

  ناهمسانگردي رفتار  دلیل، به اگرچه ،کندیرا فراهم م زمینه
 اتفاقی يریگبه جهت  ،نهیبا زم ، اختلاطنی گرافا يهاورقه 
منجر  تیکامپوز ناهمسانگردي تیخاص جهیها و درنتورقه 

 مانند ییهاپرکننده نیگزیجا تواندیم نیگرافا بنابراین،  .شودیم
 .]61 و  57[ شود تیکوچک گراف الیاف

 يبا استفاده از ابزارها ،نی گرافااف انرژي ک :ستوریترانز
با   ستوریآسان ترانز دیو به تول است مظیتنقابل  یکیمکان

همچون نسبت  اف انرژيکمختلف وابسته به  يهایژگیو
 . ]57[انجامد یروشن م-شخامو

 يمطلوب برا اصلاحی ،نیگرافا 2یشدگزوج :حسگرها
کرنش   هیناح که  رساناستنیمه يانواع ابزارهاکاربرد در 

  ه یبه بازگشت آسان به شکل اول و  دهدمینشان  ییبالا کشسان
  ،نی. گرافاشودیمنجر م یشکل دائم رییو کرنش مجدد بدون تغ

 يبرا و ودهب  کشسان یکیالکترومکان شدگیزوجقادر به 
 .]57[ت اس دیمف ، سنجش دما ایحسگر  يبردهارکا

نمک یا آب هاي کره زمین، آب بیشتر آب :کنشیرینآب
دهد.  درصد از کل آب جهانی را تشکیل می 5/97دریاست که 

تواند کند و میمیکن، آب تمیزي از آب دریا تولید شیرینآب
کند. کمبود آب آشامیدنی، کشاورزي و صنعت را حل مشکل 

تایی در گرافاین، به ایجاد حفره در میان  پیوندهاي دوتایی و سه 
اي هستند که  گونهها به مولکولشود. این هاي کربن منجر می اتم
هاي آب را از خود عبور دهند، اگرچه براي مولکولتوانند می

فی بزرگ نیستند؛ زیرا ي سدیم و کلر به اندازه کاهاعبور یون

 
2 Coupling 
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کند. هاي آب را جذب میاي از مولکولهنگام ورود آب، لایه
تواند  اي مشخص شده است که گرافاین میدر مطالعه

  Ca+2و Na ،-Cl ،2+Mg ،+K+هاي صددرصد مانع ورود یون 
 .] 57[باشد که نفوذپذیري آب نیز بالا شود، درحالی

 
 گرافون -8-1-2

 50گرافون، همانند گرافین است با این تفاوت که داراي 
است. برخلاف گرافین که  H2Cدرصد هیدروژن و با فرمول 

هر کربن با هیدروژن پیوند دارد و این پیوند در هر دو طرف  
  11طور که در شکل ها وجود دارد، در گرافون، همان لایه

ند  ها وجود دارها در یک طرف لایهمشخص است، هیدروژن 
در اتم هاي  3spو  2spمخلوط  1شدگیکه درنتیجه، هیبرید

 .]62 و 57[دهد کربن رخ می 
 

 هاي گرافونویژگی -1-8-1-2
سازي دینامیک مولکولی، مشخص شد که براساس شبیه

ساختار گرافون، در دماي اتاق، پایدار است. همچنین، در  
قوي   σها با هیدروژن، یک پیوند شرایط پیوند نیمی از کربن 

تنها باعث  شود که نههاي کربن و هیدروژن ایجاد میبین اتم
ت غیرمغناطیسی و فلزي و خاصی πایجاد اختلال در پیوند 

شود جفت الکترون اتم کربن که با  شود، بلکه باعث می می
نشده باقی بماند. مشخص شد که  هیدروژن پیوند ندارد، جفت

 .]62و  57[حالت پایه، داراي خاصیت فرومغناطیس است 
 

 کاربردهاي گرافون -2-8-1-2
با وجود اینکه سنتز گرافون دشوار است و با  

هاي  روست، ارزش دارد که درباره کاربرد هایی روبهسختی
هاي آن هاي بیشتري انجام شود. از کاربرد گرافون پژوهش 

 ]64[، فروالکتریک آلی ]63[توان به کاربرد در ترانزیستورها می
اشاره کرد. در بحث   ]65[فیزیکی مولکولی  و جذب کننده

سازي ، با استفاده از شبیه]64[، وو و همکاران کیفروالکتر
، نشان دادند که مولکول، با (DFT) 2نظریۀ تابع چگالی

، خاصیت OHهاي جایگزین کردن هیدروژن گرافون با گروه 
 کند.پیدا می 2C/cmμ 7/43خودي فروالکتریک و قطبش خودبه 

 
1 Hybridization 
2 Density Functional Theory 

 
صویر از بالا از نزدیک، ت واره ساختار گرافون: الف) طرح .11شکل 

 ]57[تصویر از کنار  یر کلی یک ورقه از بالا و ج) تصو ب) 

 
 (TMD)کالکوژنیدهاي فلزات واسطه دي  -2-2

)،  TMDکالکوژنید فلز واسطه (دي هايلایهتک
اتم فلز   ،Mدر آن، هستند که  2MXنازك از نوع  یرساناینیمه

، ) استTeیا  S ،Seاتم کالکوژن ( ،Xو ...) و  W ،Moواسطه (
قرار   Xهاي لایه از اتم بین دو Mهاي یک لایه از اتم کهدرحالی

بعدي در حالت سه را  TMD، ساختار 12. شکل ]66[ اندگرفته
 .دهدو دوبعدي نشان می

 

 
بعدي که نشان واره سهطرحالف)  :TMDساختار اتمی  .12شکل 

هاي فلزات واسطه بین دو لایه از اتمهاي دهد یک لایه از اتممی
تصویر از بالاي ساختار  ب) اند و کالکوژنید ساندویچ شده
 ]67[زنبوري لانه
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که  است تشکیل شده  هاییلایهاز تک  ،TMD توده بلور
ند. اگرفتهبا نیروي جاذبه واندروالس نسبت به یکدیگر قرار 

ها را از  هایی هستند که آن داراي ویژگی TMDهاي لایهتک
،  TMDهاي لایهتک . در واقع، کندفلزي متمایز میگرافن نیمه

2MoS ،2WS ،2MoSe ،2WSe2 وMoTe ، مستقیم  انرژياف ک
ترانزیستور و در اپتیک  عنوانبه توانند در الکترونیکمی دارند و

 .]68[  عنوان آشکارساز استفاده شوندبه 
 
 کالکوژنیدهاي فلزات واسطه هاي ديویژگی  -1-2-2

 هاآن انرژي باند هدایت کمینه که، درصورتیهارسانا نیمه
یعنی ( باند ظرفیت باشد بیشینهبرابر با  k 1فضاي  در موقعیت

 ي هاي کارآمدمؤلفه معمولاً باشند)،مستقیم  اف انرژيک داراي
، غیرمستقیم استاي، توده  2MoS ينواراف ک هستند.
الکترون ولت  8/1لایه، مستقیم و برابر تککه در درحالی

دلیل ضریب جذب بالا، مناسب کاربرد  ها را بهشود که آنمی
،  2MoSهاي اتمی لایه. از ]69[ د سازنوري می-یادوات الکتریک

حساس  و آشکارسازهاي فوق 2نوري ستوریزعنوان ترانه ب
 .هستند یمهم رهايابزا، توترانزیستورهاواستفاده شده است. ف

  2MoSحساس بر پایه واره بخشی از آشکارسازهاي فوقطرح 

،  2MoSلایه تکنشان داده شده است.  13لایه، در شکل تک

ابزارهاي گرافن  آمپر بر وات را مشابه میلی 7/ 5پاسخ فوتونی 
ها نشان  گیرياندازه  .است نشان داده آمپر بر وات)میلی 1/6(

حدود  در پاسخ فوتونی بالاتر،  ،چندلایه 2MoS دهند که درمی
ایجاد   مشابه ابزارهاي سیلیکونی است. آمپر بر وات ومیلی 100

تا  دهد لایه اجازه میتک کهاي یطلا در لبه پوشش رساناي
چنین   تونیوپاسخ ف  .حساس ساخته شودیک آشکارساز فوق

برابر  610و رسد می آمپر بر وات 880 مقدار آشکارسازي به
کنترل  حدِ بالاي. این است یگرافنآشکارساز  بیشتر از اولین

 لایه است.الکترواستاتیک ناشی از ناحیه نازك و فعال تک
دارد،   رساناتنها یک ناحیه نیمه این مادهاست که  این واقعیت
یک  معمولاً آشکارساز نوري هايکه نسل فعلی دستگاه درحالی

کاربردهاي صنعتی مانند حساسیت بالا و  و  ست ا p-n پیوند
سازد. تنها  پذیر میپذیر را امکان انعطاف  آشکارسازهاي نوري

دینامیک  وجود دارد،موجود  براي ابزارهاي ی کهمحدودیت

 
1 k-Space 
2 Phototransistor 

 .]69[ پاسخ فوتونی کند آن است
 

 
پایه  حساس برفوق آشکارسازهايواره بخشی از طرح .13شکل 

 ]2MoS ]69لایه تک
 

هاي مدول یانگ ورقه هاي مکانیکی، در بحث ویژگی
  027، برابر با 2MoS بدون عیب لایهشده تکبرداريلایه

است  درصد قبل از شکست  10کرنش  بیشینهبا گیگاپاسکال 
]70[. 

  2MoS گزارش شد که مدول یانگ ، پژوهشدر همان 

 200کمتر از  ،برداري شدهصورت مکانیکی لایهدولایه که به 
و عیوب  ايعلت لغزش بین لایهاست که به گیگاپاسکال

. با افزایش ضخامت پوسته، استحکام خمیدگی استلایه تک
توان دریافت که مدول  کند و می نقش مهمی ایفا می ،پوسته

که   2MoSهاي ورقهدر  لایه 25تا  5 دیانگ چندلایه، با تعدا
  است  گیگاپاسکال 330 ،پوسته شدهطور مکانیکی پوستهبه 
]71[. 

هاي سنتز این ماده دوبعدي، همانند سایر بیشتر روش
برداري در فاز  برداري مکانیکی، لایهمواد دوبعدي، شامل لایه

نشانی شیمیایی از فاز بخار در  مایع با کمک انرژي صوتی، لایه
. پارامترهاي مؤثر ]73 و 72[زاست حضور جوانهحضور و عدم 

 صورتبه روش، پرکاربردترین عنوانبه  CVDروش  دربر رشد 
. مشخص شده  اندشده  بررسی مختلف کاربردهاي در جامع

 هادیاکس جذب فرایند، نیا در هاپارامتر نیرگذارتریتأثاست که 
 به وابسته 3شدن دارگوگرد دما، به آن یوابستگ و هیرلایز يرو

پارامتر  عنوانبه  رشد زمان و گوگرد گاز ینسب فشار و نرخ
 .] 74[است  شدن دارگوگرد نهیمقدار به يبرا یاتیح

 
3 Sulfurization 
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 کالکوژنیدهاي فلزات واسطهکاربرد دي  -2-2-2

تاکنون ترانزیستورهاي اثر  :دانییم اثر  ستوریترانز

اند ساخته شده  2WSeو  2MoS ،2MoSe ،2WS میدانی بر پایه 
مستقیم در آن  اف انرژي ک پذیري الکترون و که علت آن تحرك

کالکوژنیدها باعث شده است  است. همچنین، ساختار نازك دي
مناسبی براي استفاده در ابزارهاي   گزینهکه این مواد، 

 .]75[ پذیر باشندالکترونیکی نازك و انعطاف 
عنوان حسگر اتمی توانند به کالکوژنیدها می دي  :حسگر

توانند گازها،  مینازك، جایگزین گرافن شوند. این حسگرها 
را  اي.ان.يدپزشکی، مانند پروتئین یا مایعات و مواد زیست

تشخیص دهند. اغلب این حسگرها بر پایه ترانزیستورهاي اثر 
، ترانزیستورهاي اثر میدانی بر پایه در واقع. هستندمیدان 
لایه هایی هستند که به تک حسگرها، وابسته به گیرندهزیست

هاي هدف به گیرنده  که مولکولنی اند. زماکالکوژنید متصلدي
شوند، در جریان عبوري از ترانزیستور تأثیر متصل می

 .]76[گذارند می
 

 (TMO)اکسید فلزات واسطه  -3-2
و   3MoO ،3WO ،3O2Gaتوان به می TMOانواع از 

5O2V  5واره ساختاري اشاره کرد. طرحO2V  3وMoO   در شکل
 هاآن توان گفت که ساختار است. در واقع، میشده  ارائه 14

اشتراك هاي خود را به هایی است که گوشه حاوي چندوجهی
 صورت طبیعیبه  ،TMO ). ترکیبات15گذارند (شکل می
شود. یافت می  هیدراتهغیر اي هیدراته ولایههاي شکل بلور به 

 ،استفاده از روش فاز گاز یا مایع توان بارا میاین اکسیدها 
با  اي با ضخامت یک یا دولایه،و به نانولایه  کردبرداري لایه

شده به اکسیژن رسید که در آب و هوا پایدارند. سطوح منتهی
حاوي یک یا دولایه  این مواد ،TMO سلول واحدبسته به 

ها را به این تعداد لایه، در ضخامت آن نتوامیکه اصلی هستند 
داد. بسیاري پایدار، کاهش  سطحی ترین شکل و ساختارنازك 

دیگر از اکسیدهاي واسطه مانند اکسید تیتانیوم یا اکسید روي، 
اي نیستند. در صورت طبیعی، داراي بلورهایی به شکل لایه به 

نشانی  یهوسیله لابرداري یا بهتوان با روش لایهاین موارد می
 .]77[هاي نازك را سنتز کرد لایه متناوب، نانولایه بهلایه

این مواد داراي خواص فیزیکی و شیمیایی چشمگیري 

ها را به موادي با وان هستند که آندر کنار تنوع ساختاري فرا
قابلیت بالا و مناسب براي کاربردهاي نوري، الکترونیکی، 

هاي خورشیدي، ابررساناها،  ها، سلول حسگرها، باتري
کرده است  تبدیل  هاکیزوالکتریپها و کاتالیزورها، ابرخازن 

]77-80[. 
 

 
 ]3MoO ]77 ب)  و 5O2V واره ساختاري الف)طرح .14شکل 

 
 

 
 ]5O2V ]79 و ب)  3MoOالف) واره ساختاري طرح .15شکل 
 

دیگري از مواد اکسیدي  هاي اکسیدي، دسته پروسکایت 
  ون یآن ششبا  B ونیکات ،در آنهستند که  3ABOبا فرمول کلی 
 دهندیم 6BX هايیوجههشت  لیو تشک است محاصره شده
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و  گذارندمیاشتراك  بعد بهسه خود را در  يهاکه گوشه
 ی و بار ساختار را خنث دنریگی قرار م هاآن  ان یم A ونیکات

 ).16(شکل  دنکنیم
 

 
 ]81[ها ساختار بلوري کلی پروسکایت .16شکل 

 

  3ABOهاي هاي دوبعدي اکسیدي شامل لایهپروسکایت 

. ]77[شوند ها جدا میهستند که توسط لایه نازکی از اتم
 1پاپر -نرادلسداي به سه نوع هاي دوبعدي یا لایه پروسکایت 

(RP)2جیکوبسون -ن، دیو )DJبندي تقسیم 3) و اریویلیوس
    شوند. فرمول عمومی اریویلیوس عبارت است ازمی

]3n+1OnB(n−1)[A-]2O2[Bi  که در آن، لایه جداکننده، نمک

2O2Bi داراي فرمول عمومی  کوبسونیج-نوید است. دسته

(3n+1)OnB(n−1)MA  است. لایه جداکننده در این شبکه(M)  ،
،  پاپر-نرادلسددر فاز  .اي از فلزات قلیایی یا لانتانیدهاستلایه

هاي هاي فلزي باشد که بین لایهتواند یون لایه جداکننده می
 .]77[) 17گیرد (شکل قرار می  3ABOتکرارشونده شبکه 

این ترکیبات، مانند فرومغناطیسی،   ژهیو صخوا
هاي ژگیدلیل ویبه فروالکتریک و پایداري گرماي بالا، 

پذیر شدت قطبشفرد اکسیژن است. یون اکسیژن بهمنحصربه
با بار زیاد، غیرخطی و  TMOشود ترکیبات است که باعث می

اي هاي انرژي ویژهناهمگن، در داخل شبکه باشند و حالت 
شوند که کاملاً با حالت اي ایجاد نزدیک یا روي صفحات لایه

 .]82[اي متفاوت است بعدي و توده سه

 
1 Ruddelsden-Popper 
2 Dion-Jacobson 
3 Aurivillius 

، متفاوت يومتریبا استوک TMOs در ترکیبات
توانند بار و حالت اکسایش متفاوتی را  هاي فلزي میکاتیون 

 از ی متنوع،کیالکترون هايمشخصه بروز باعث  که نشان دهند 
 ند. شو نارساناییاف انرژي بالا و کبا  ییرسانامهین  تا يفلز

 

 
یدي الف) واره هر سه نوع پروسکایت دوبعدي اکسطرح .17شکل 

 ]77[ کوبسونیج-ن وید ج) و پاپر-ن رادلسد اریویلیوس، ب) 
 

 مانند ، هاقیفلزها و عا نیب دهایقرارگرفتن اکس
 يها4و کوپرات ]2CoO ]83شده روي هاي انجامآزمایش

درنظر  يدوبعدشبه  TMO ترکیبات عنوانبه اًغالب ،]84[ي اهلای
حرکت آزادانه و انتقال   لیدلبهاین مواد، شوند. یگرفته م

جفت  یفیضع طورکه به يدیاکس يهاهیالکترون داخل لا
از خود نشان   ابررسانایی هايویژگی اند، ممکن است شده 

 آلاییدن طورنیو هم يدوبعدشبه  TMO يداریپا يدهند. برا
 .شودی استفاده م میبار و مانند لانتانیم ياهیلا يهاون یاز  ،هاآن
 

 ياصفحه  TMO باتیترک کاربرد  -1-3-2

اثر   ستوریترانز جادیا يبرا ،رسانامهیمواد ن :کیالکترون
 اجزايو  حافظه ق،یعا تیگ عنوانبه  (FET) 5دانییم

 کیمواد فروالکتر ن،یکاربرد دارند. همچن يکننده انرژرهیذخ
ها اجازه  دهند که به آنینشان م يقو 6پسماند و  هستند یعال

  ی علت خواص ذاتعمل کنند که به ممریستور ماننددهد یم
 درد و ندهمیاز خود نشان  رساناییابر تیخاص دها،یاکس

 
4 Cuprate 
5 Field Effect Transistor 
6 Hysteresis 



 75-37 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و هاجر قنبري                                          52
 

 يها(ابرخازن  ياعنوان خازن صفحه به  ،يانرژ يسازرهیذخ
 .]77[د ن شومیها استفاده يخاص) و باتر

اغلب براي تغییر  ،مقاومتپدیده تغییر  :مقاومت رییتغ
  ها ثابت شده پایه آنیونی در اکسیدهاي ساده و پروسکایت

و   2MnOاست. ممریستورها با استفاده از اکسیدهایی مانند 
ZnO باتیند. خواص فروالکتریک ترکاهساخته شد TMO  ،

در این  . داردهمراه به ساخت ممریستورها  را دراي مزایاي ویژه
در مواد فروالکتریک توسط تغییر  1قطبیدهبرگشت  ،ساختارها

القا   ،میدان الکتریکی، انتقال مرز و درنتیجه مقاومت وسیله
تغییرپذیر داراي  حافظه عملکرد ،این صورت در شود.می

ولتاژ اعمالی کم، مقاومت نسبت  هایی نظیر ویژگی
شدن بالا، زمان برگشت طولانی و تحمل  روشن/خاموش

ها در خصوص هیدرات بسیاري از این ویژگیست. بالا
پوشی و کمبود آب کهطوري ثابت شده است، به 3WOدوبعدي 

،  18 شکل دهد.ها را افزایش میاکسیژن کافی، مهاجرت آنیون 
در حالت  را  O2.H3WO ترکیب )V-I( انیجر-ژولتا یمنحن
  و  100 تحت ب،یترتبه  که دهدنشان می  ياهی و نانولا ياتوده 

  کاهش  و شیافزا. است گرفته قرار خمش شیآزما بار 2000
  .است شدنخاموش و روشن انگریب ،بیترتبه  ، انیجر یناگهان
 بر یمبتن يابزارها در) 510( بالا  اریبسخاموش /روشن نسبت
طور که در شکل  حاصل شده است. همان  يدوبعد يهاه ینانولا

 بعد ،خاموش/ روشن نسبت و I-V یمنحن شود،یمشاهده م 18
 يرییتغ ،ياهینانولا حالت در خمش، شیآزما بار 2000 از

  دفعه  100 از بعد ،ايتوده  حالت در کهیدرحال ، است نکرده
 در ،نیبنابرا. استچشمگیري داشته  رییتغ ،خمش شیآزما

وجود داشته  ییبالا يریپذانعطاف  باید که یکیالکتر يکاربردها
 .]85 و 77[ هستند یمناسب يابزارها ،مواد نیا باشد،

 

 
 

1 Polarized 

 
و  ايتودهدر حالت  O2.H3WO ان یجر-ژولتا یمنحن الف)  .18 شکل

 ب) ، خمش  شیآزما بار 2000  و 100 از بعد ،بیترتبه ياهینانولا
 ياهیو نانولا ايتودهدر حالت  O2.H3WO ان یجر-ژولتا یمنحن

 ]85[ مقاوم ايحافظه يابزارها يدوبعد
 

را  2پگیلاسیون سطحپایداري ، 2MnO :یپزشکست یز
شده،  پگیله 2MnO کهاست ثابت شده  بخشد. بهبود می

 با  کههنگامی ،ها. این نانولایه دارد گانهدو يعملکرد
دارورسانی بارگیري  ه منظورب (Dox) 3ن یسیدوکسوروب

ي از خود نشان  ظرفیت بارگیري دارویی بیشتر ،دنشومی
درصد مرگ  6/50، شدهپگیله Dox–2MnO سامانه . دهندمی

درصد مرگ سلولی   5/26 ،آزاد Dox کهحالیدر  ارد،سلولی د
    امانه سمشخص است،  19طور که در شکل همان دارد. 

2MnO-PEG  درMRI ، 2هاي ولایه نفروپاشی نادر اثرMnO   و
 . ]1[نشان داده است ، افزایش سیگنال را Mn (II)آزادشدن یون 

 

 
براي کاربردهاي  2MnOهاي لایه با –PEGعملکرد  .19شکل 

 ظرفیت بارگیري به بهبود دارورسانی و تصویربرداري. بهبود ،درمانی
 .]1[است  سلولی هدفمند منجر شده مرگ

 
2 PEGylation 
3 Doxorubicin 
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 هاي دوبعدي هالیديپروسکایت -4-2

گردد وقتی برمی 1830تاریخچه پروسکایت به سال 
کشف  2رز گوستاو توسط  CaTiO)3( 1بار تیتانات کلسیماولین

، به نام  3یپروسکشد که به افتخار بلورشناس روسی 
شد. بعد از آن، تعریف مواد  گذاري«پروسکایت» نام

پروسکایتی، به تمام ترکیبات با ساختار مشابه تیتانات کلسیم، 
هاي بر پایه هالیدهاي فلزي، گسترش یافت. جدیداً، پروسکایت

زیادي را  ریکی و نوري، توجهالعاده الکتدلیل خواص فوقبه 
هاي انرژي خورشیدي از میان اند. فناوري خود جلب کردهبه 

دلیل دسترسی تابش خورشید در  به  ،هاي تجدیدپذیرانرژي
اند خود جلب کرده بیشترین توجه را بهنقاط کره زمین، بیشتر 

به   توانها می. از کاربردهاي مهم این پروسکایت ]86[
هاي خورشیدي، . سلول ]87[کرد هاي خورشیدي اشاره سلول 

شوند  یا براي تولید نیرو، استفاده میدر کاربردهاي فضایی 
در کاربردهاي وسیعی همچون ها، . درکل، پروسکایت ]88[

شوند  دیودهاي نشر نوري، آشکارسازها، لیزر و غیره استفاده می
]87[. 

ي هالیدي، مانند بقیه انواع هات یپروسکامول شیمیایی فر
 مانند ی،تیظرفتک  ونیکات ،A است که 3ABXها پروسکایت 

  ا ی FA)+( ومینیدیمآ ، فرمMA)+( ومیمونآ لیمت یآل يهاون یکات
  Rb)+( ومیدیروب  ای Cs)+( میمانند سز ي،عنصر يهاون یکات

  و  Sn)+2(، قلع Pb)+2(سرب  معمولاً، B ونیکات که، درحالیاست

  يهاون یاز کات ياریبس ،گرید د در موار ایاست  Ge)+2( ومیژرمان
  ، فلزات واسطه و Ca)+2(مانند  ی،خاک يهاییایقل  از جمله گرید

  و  89[ ها هستندهالوژن  ،X ونیو آن Cu)+2(و  Au)+2(مانند 
  شش با  ،B ونیکات این فرمول،در  طور که گفته شد،همان .]90
را   6BX هايی وجههشت  لیتشک و شودمیمحاصره  ونیآن
 اند،گذاشتهاشتراك بعد به سه  خود را در  يهاکه گوشه دهندیم

 . ]91[) 16(شکل  ردیگیقرار م هاآن  انیم ،A ونیکات کهدرحالی
هاي هاي هالیدي، شامل پروسکایتپروسکایت دو دسته

ی یا هیبریدي معدن-یآلهاي غیرآلی یا معدنی و پروسکایت
، Aجاي کاتیون عنصري است. با قراردادن یک کاتیون آلی به

 . ]92[ )20(شکل  آیددست مینوع هیبریدي به

 
1 Calcium Titanate 
2 Gustav Rose 
3 Perovski 

 
یا  معدنی-آلی دسته دو نوع پروسکایت هالیدي: الف)  .20شکل 

 ]92[دسته معدنی  ب)  هیبریدي و
 

هالیدي، این مواد  با وجود خواص جذاب پروسکایت 
رند که باعث تجزیه  در برابر گرما، رطوبت و هواي آزاد ناپایدا

شود. گزینه جایگزین، استفاده از ها میو تخریب آن 
     هاي دوبعدي با کاتیون هاي آلی بزرگ است پروسکایت 

]93-95[. 
مواد،   نیا يبالا يساختار و سازگار میتنظ تیقابل لیدلبه 

در ساختار  ها با ابعاد کمتیاز خانواده پروسکا یانواع مختلف
 يبعداز ساختار سه  توانیکه م یمعننیبد .جود دارندو اتمی
هستند که در  ییهای وجهها که شامل هشت تی پروسکا یاصل
به  ،انداشتراك گذاشتهخود را به يهاگوشه ،بعد سه

ها ی وجهاز هشت  ياهیکه لا ياهیلا ای يدوبعد يهات یپروسکا
از  ییهارهیکه شامل زنج يبعدکی يهاتی هستند، پروسکا

که  يصفربعد يهات یها هستند و پروسکای وجههشت 
 يهات یپروسکا رسید. ،و تک هستند مجزا ايهی وجههشت 

با   يسازگار لیدلبه ،يبعدسه ي هاتیبرخلاف پروسکا ،بعدکم
  یعامل يهاو گروه  اندازهبا  یآل يهاونیاز کات ياگسترده فیط

را و خواص متنوع  بیاز مواد با ترک یعیوس فیمتنوع، ط
 .]96 و 90[گیرند دربرمی

هاي چشمگیر در زمینه با وجود پیشرفت 
ها  بعد و توجه بسیاري که به این پروسکایتهاي کمپروسکایت 

  ی اتم سطح در بعدکم يهاتیپروسکا  لفظ همچنانشده است، 
، 4ی شناسختیر ي کم بعد از نگاه هات یپروسکا و یمولکول و

شوند.  کار برده می جاي هم به در بعضی موارد، اشتباه گرفته یا به
هاي نانوصفحه بعد، شامل کم ی شناسخت یر باهاي پروسکایت 

نقاط کوانتومی  بعدي وهاي یکها و نانوسیم دوبعدي، نانومیله

 
4 Morphological Low Dimensional Perovskite 
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صفربعدي هستند که در یک یا چند بعد، محدودیت کوانتومی 
هاست و  اي آنبعدي تودهها همانند حالت سه دارند. ساختار آن

ها نیز شبیه حالت و خواص آن 3ABXها نیز فرمول شیمیایی آن
 .]87[اثر محدودیت کوانتومی است  اضافهبعدي به سه

  با يها ت یپروسکا یکیو الکتر ي نور خواص
  ، اگرچهستهاآن  يبلور اندازه به وابسته بعد،کم یشناسختیر
مولکولی و اتمی،   بعدکم يها تیپروسکا در هاویژگی نیا

هاست. در داخل ساختار این نوع  مستقل از اندازه بلورهاي آن 
ها ها یا ردیفها، سیمها، اجزاي ساختار، مانند لایهپروسکایت 
هاي آلی از همدیگر جدا ها، توسط کاتیونوجهیو یا هشت 

بعد در  هاي کمشوند. به بیان دیگر، منظور از پروسکایت می
.  ]87[هاست وجهینحوه چینش متفاوت هشت ساختار اتمی، 

 دهد.بندي را نشان می ، تفاوت این دو دسته21شکل 
 

 
ي کم بعد در سطح دیهال يدیبریه يهاتیپروسکا .21شکل 

 ]87[مولکولی یا ساختاري و کم بعد از نگاه ریخت شناسی 
 

هاي هالید دوبعدي از لحاظ  روسکایت پ -1-4-2

 شناسی ذراتریخت 

 یتیپروسکا يهاسکینانود و هانانوصفحه ها،نانوورقه 
  ن یترنازك. شوندیم يبنددسته يدوبعد يهات یپروسکا جزء

لایه ي شامل یک تکدوبعد يفلز دیهال يهاتی پروسکا حالت
اشتراك هاي خود را به هایی است که گوشه وجهی از هشت 

شدن  علت تأثیر محدودیت کوانتومی، با کم اند. به گذاشته
یابد،  افزایش می هاها، انرژي پیوند اکسایتونضخامت لایه

هاي کمتر از دو لایه، انرژي پیوند که براي ضخامت  طوريبه 
ها بسیار زیاد و در حد چند صد الکترون ولت است اکسایتون

شود سمت رنگ آبی می ی به تابناککه باعث ایجاد تغییر قله 
 .] 97[) 22(شکل 

 
هاي تأثیر کاهش ضخامت بر خواص نوري پروسکایت .22شکل

 ]97[هالیدي 
 

بالایی دارند و در   1ینورتابناکاین مواد بازدهی کوانتومی 
هاي خورشیدي، ادوات نانوالکترونیک، نانوفوتونیک مانند سلول

شوند. ها استفاده می هاي نشر نوري، لیزرها و آشکارساز دیود
نشانی از فاز بخار،  چندین روش، از جمله روش محلول و لایه

است. علاوه   هاي دوبعدي استفاده شدهبراي سنتز پروسکایت
برداري ـ مشابه گرافن ـ نیز در سنتز لایه بر آن، از روش

. شکل ]99 و 98[است شده هاي دوبعدي استفاده پروسکایت 
شده به روش  سنتز و رشد داده  3MAPbCl ، نانوصفحه 23
دهد که  ) را نشان میCVD( 2نشانی شیمیایی از فاز بخار لایه

ضخامت این فیلم بسیار نازك، توسط میکروسکوپ نیروي 
نانومتر  7/8گیري شد و ضخامت حدوداً )، اندازهAFM( 3اتمی

 .]100[براي آن گزارش شد 
 

 
وپ نیروي اتمی تصویر میکروسکوپ نوري و میکروسک .23شکل 

 ]3MAPbCl ]100از نانوصفحه 

 
1 Photoluminescence 
2 Chemical Vapor Disposition 
3 Atomic Force Microscopy 
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هاي دوبعدي در ساختار مولکولی و  پروسکایت -2-4-2

 اي) هاي لایه(پروسکایتاتمی 
اي توسط یک کاتیون آلی با اندازه پروسکایت لایه 

هاي آلی کوچک در داخل گیرد. کاتیونمتفاوت شکل می
هاي که کاتیون گیرند، درحالیقرار می  6PbXهاي وجهی هشت 
گیرند و باعث ایجاد  راحتی داخل ساختار قرار نمیتر بهبزرگ 

 ت،یگلدشم 1آوري تاب پارامتر. ]98[شوند اي میساختار لایه 
 با:  است برابر شبکه يداریپا  و اعوجاج اریمع

 

)1 (                                                        t = RA+RX
√2(RB+RX)

 
 

ها را نشان  هاي کاتیونشعاع  ،BRو  ARشعاع آنیون و  ،XRکه 
بعدي است و اگر باشد، شبکه سه 81/0و  0بین  tدهند. اگر می

دست  اي بهپروسکایت دوبعدي لایهتر از یک باشد، بزرگ 
 .]98[آید می

بندي اي هالیدي به چند دسته تقسیمهاي لایهپروسکایت 
)،  DJ(  کوبسونیج-ن )، فاز دیوRP( پاپر-نرادلسدشوند: فاز می

 2ايلایهکاتیون متناوب در فضاي بین ریویلیوس و فازافاز 

)ACI (فاز  سهRP ،DJ  وACI  با هم مقایسه   24در شکل
نشان داده شده   25لیوس در شکل یاند و ساختار فاز اریوشده 

اي هالیدي هاي دوبعدي لایهاست. در فرمول پروسکایت 

3n+1XnB1-nAm(A’)، ’Aظرفیتی ، کاتیون آلی تک(m=2)   یا
، برابر  nگیرد و ها قرار می است که بین لایه (m=1)دوظرفیتی 

هاي مورد استفاده در  کاتیونهاست (انواع تعداد لایه
نشان   26ي در شکل دیهال يدیبریه يدوبعد يهات یپروسکا

 .]96[داده شده است)  
است که فرمول آن به   RPشده، فاز ین فاز مطالعهبیشتر

هاي شود. در این فاز، لایه می نوشته 3n+1XnB1-nA2(A’)شکل 
ظرفیتی، مانند بوتیل پروسکایت توسط دو لایه کاتیون آلی تک

شوند و  جدا می ،(PEA) 3یا فنیل اتیل آمونیوم (BA)آمونیوم 
  و 87[هاي آلی، شکاف واندروالسی وجود دارد بین کاتیون 

101[. 
 

 
1 Tolerance 
2 Alternative Cation in the Interlayer Space 
3 PhenylEthylAmmonium 

 
 RPو ج)  DJو ب)  ACIالف) مقایسه بین فاز  .24شکل 
 ACIو قرمز  DJ، زرد RPساختار سبز فاز  .هاي دوبعديپروسکایت

 .]101[ است
 
 

 
ساختار فاز الف) اریویلیوس در مقایسه با ساختار ب)  .25شکل

 ]105[ پاپر-ن رادلسد
 

دوظرفیتی استفاده شود، پروسکایت هاي اگر از کاتیون 
شود  حاصل می (DJ)جیکوبسون -ندوبعدي با فاز دیو

گونه شکاف  ) که شامل یک لایه کاتیون آلی بدون هیچ24(شکل
هاي واندروالسی است و با دو سر خود، پیوند هیدروژنی با لایه

کند که ساختار پایدارتري را ایجاد  پروسکایت برقرار می
       برابر  (DJ)هاي دوبعدي وسکایت کند. فرمول پرمی

3n+1XnB1-n(A’)A هاي دوظرفیتی ماننداست که از کاتیون    
 و 102[شود استفاده می AMP)-(3 4ومینیدیپریپآمینومتیل -3

103[. 
)  24اي (شکل لایهفاز کاتیون متناوب در بین فضاي بین

هاست  شامل وجود هر دو کاتیون بزرگ و کوچک در بین لایه

 
4 3-AminoMethyl Piperidinium 
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اند. این فاز شامل  ها جاي گرفتهکه به طورمتناوب در بین لایه 
دارد.  3n+1XnBn(A’)Aاست و فرمولی برابر  DJو  RPدو فاز 

تنها کاتیونی است که تاکنون براي این فاز ، GA)+(گواندینیوم 
 .]104 و 95[استفاده شده است 

هاي فاز اریویلیوس تاکنون باموفقیت براي پروسکایت
، در  ]105[و همکاران  ژائواست، اما هالیدي سنتز نشده 

اف انرژي کبینی و اي، با کمک نظریه تابع چگالی، پیشلهمقا
اند. این فاز داراي  الکترون ولت را براي آن گزارش کرده 8/1

هاي اضافی است که در آن، آنیون 3n+1XnBn−1·A2′X2Aفرمول 
 ). 25گیرد (شکل قرار می  RPهاي فاز در بین لایه

 

 
هاي دوبعدي پروسکایتشده در هاي گزارشانواع کاتیون  .26شکل 

]96[ 
 

هاي فرد پروسکایتهاي منحصربهدر بین ویژگی
ها مانند ضریب ی آنکیلکترا-ينور اي، خواص دوبعدي یا لایه 

ها ها و عمق نفوذ بالا، آن پذیري بالاي حامل جذب بالا، تحرك
ترین مواد مورد استفاده در کاربردهاي انرژي  را به یکی از مهم

توان به آشکارسازهاي تبدیل کرده است. از کاربردهاي آن می
هاي خورشیدي و  )، سلول LEDهاي نشر نوري (نوري، دیود 

 .]106[لیزرها اشاره کرد 
بعدي، هاي دوبعدي، در مقایسه با حالت سه پروسکایت 

یل دلمقاومت بیشتري به گرما و رطوبت بالاتري دارند، اما به
هاي خورشیدي خواص ناهمسانگردي انتقال بار، بازده سلول 

درصد و کم باقی مانده است.   14پروسکایتی دوبعدي، زیر 
العاده حالت گیري از هر دو خاصیت فوقهاي بهرهیکی از راه

بعدي و  بعدي، استفاده از زمینه پروسکایت دو دوبعدي و سه 
. در ]107[تري دارد بعدي است که بازده بالا و پایداري بالاسه

شدند سلول   ، موفق ]107[ همکاران  و 1گرتزلپژوهشی، 
  22ي با بازده بالاي بعدسه -يخورشیدي پروسکایتی دوبعد

درصد و مقاومت به رطوبت عالی بسازند که با استفاده از 
روي   RP ]4PbI2[(FEA) نشانی پروسکایت دوبعديلایه

بعدي انجام شد. در این سلول خورشیدي، پروسکایت سه 
است.   2ومیآمون لیات لیپنتافلوروفن دهندهنشان  FEA)+(کاتیون 
)  SEM، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (27شکل 

،  28دهد و شکل شده را نشان می سطح مقطع سلول گزارش
بعدي آب را روي سطح لایه پروسکایت سه  تصویر قطره 

بعدي (سمت سه -ي(سمت راست) و لایه پروسکایت دوبعد
 دهد.چپ)، در آزمایش زاویه تماس در گذر زمان نشان می

 

 
پروسکایتی سطح مقطع سلول خورشیدي  SEMتصویر  .27شکل 

 ]107[شده در مرجع گزارش يبعدسه-يدوبعد

 
1 Graetzel 
2 Pentafluorophenylethylammonium 
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 روي لایهالف) تصویر قطره آب در آزمون زاویه تماس . 28شکل 

 يعدبهس-يدوبعدروي لایه پروسکایت ب) و بعدي پروسکایت سه
 .]107[در گذر زمان 

 

 هاي هالیدي دوبعديکاربردهاي پروسکایت -3-4-2
هاي دوبعدي نیز همانند سایر مواد دوبعدي، پروسکایت

اکسایتون بالایی هستند که از انرژي گرمایی داراي انرژي پیوند 
ها، در دماي اتاق،  معنا که آن در دماي اتاق، بالاتر است؛ بدان 

شدت به تعداد لایه وابسته ها بهپایدارند. انرژي پیوند اکسایتون
ها کاهش  بیشتر باشد، انرژي پیوند اکسایتون nاست. هرچه 

ر است. همچنین، با هاي کوانتومی کمتیابد؛ زیرا تعداد چاهمی
بعدي، تغییر سمت ساختار سهها به یا تعداد لایه nافزایش 

علت کاهش اثر  اف انرژي، به کشود که ساختار ایجاد می
عنوان مثال، در ترکیب  یابد. به محدودیت کوانتومی، کاهش می 

3n+1InPb1-nA2BA  لایه در حالت تک(n=1) ،اف انرژي برابر  ک
اف  ک، (∞=n) بعديسهدر حالت شبهالکترون ولت و  24/2

 .]106 و 95[الکترون ولت است  52/1انرژي برابر 
انرژي پیوند اکسایتون بالا، مواد پروسکایت دوبعدي را 

است؛ زیرا مناسب کاربرد در دیودهاي نشر نوري کرده 
اف انرژي ک. ]106[یابد بازترکیب تابشی افزایش می

دلیل ، به (n)ها هاي دوبعدي، با افزایش تعداد لایه پروسکایت 
 .]106[یابد کاهش اثر محدودیت کوانتومی، کاهش می 

 عنصريمواد دوبعدي تک  -5-2
اي متشکل از دو یا  انواع مختلفی از مواد با ساختار لایه

د  تر شامل چندین عنصر وجوهاي پیچیدهسه عنصر و سامانه 
ها لایه یا چندلایه به آنبرداري به تکتوان با لایهدارند که می

اي وجود عنصريدست یافت. در مقابل، مواد دوبعدي تک
ها وجود  سازي و سنتز محدودي براي آنهاي آماده دارند که راه 

اف انرژي کتوان به عنصر میدارد. از مزایاي مواد دوبعدي تک
ها اشاره کرد  ضخامت و شکل لایهمستقیم و وابستگی آن به 

عنصري معرفی و . در ادامه، چند ماده دوبعدي تک]108[
 شود. ها مرور میهاي آنویژگی

 

 15مواد دوبعدي گروه  -1-5-2
دلیل خواص ، به 15اخیراً مواد دوبعدي عناصر گروه 

اند. خود جلب کرده العاده، توجه زیادي را بهالکتریکی فوق
نشان   29در شکل  15کاربردهاي مواد دوبعدي عناصر گروه 

، مواد دوبعدي بر 14و  13اند. برخلاف عناصر گروه داده شده 
ها را نامزد استفاده رسانا هستند که آننیمه 15پایه عناصر گروه 

 .]109[کند می مواد نانو در آینده بر پایههاي در دستگاه 
ها و فازهاي  انواع حالات مختلف چینش لایه انیماز 

پایدارترین  ، βو  α، در دو حالت 15اي، عناصر گروه لایه
-β و α-P، α-As، β-As، β-Sbحالت را دارند که شامل حالت 

Bi فاز ]110[اي هستند توده .α ،ري  صورت ساختار بلوبه
صورت به ، βالف) و فاز  30(شکل  1اي راست لوزيلایه

ب).  30هستند (شکل  2اي لوز وجهیساختار بلوري لایه
اي طبیعی در طور خلاصه، فازهاي پایدار و بلورهاي لایهبه 

شود،  طور که دیده میاند. همان ج نشان داده شده  30شکل 
و براي   βو  α، فازهاي Asو  Pفازهاي پایدار براي عناصر 

بر آن، بلورهاي  است. علاوه  α، فقط فاز Biو  Sbعناصر 
 .]109[هستند  βداراي فاز  ،Biو   As ،Sbاي طبیعی لایه

 

 سیاه) فسفرن (فسفر  -1-1-5-2
که خاصیت  اي از فسفر سیاه استلایه، تک فسفرن

 3جمن یبردارد و بیش از یک قرن است که توسط  رسانانیمه
واره ساختاري  ، نمایانگر طرح 31کشف شده است. شکل 

 
1 Orthorhombic 
2 Rhombohedral 
3 Bridgman 
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فسفر سیاه، مشابه سایر مواد دوبعدي، لایه است. فسفرن کم
گرافیت، پیوند بین   هاي دوبعدي و برخلافمتشکل از ورقه 

. فسفر سیاه،  ]111[است  3spهاي آن ناشی از هیبریداسیون لایه
 است. αپایدارترین حالت بلوري با فاز  

 

 
شامل ترانزیستور اثر میدانی، ابزار اسپینترونیک، آشکارسازهاي نوري، ابزار ترموالکتریک،  15کاربردهاي مواد دوبعدي عناصر گروه  .29شکل 

 ] 109[ادوات حوزه انرژي، حسگرهاي گازي، درمان سرطان هستند 
 
 

 
 ] Bi ]109و  P ،As ،Sbاي طبیعی بلورهاي و ج) فاز پایدار و بلور لایه -βب) فاز، αالف) فاز  ؛15اي عناصر گروه ساختار بلوري لایه .30شکل 

 
 

 
 ]111[ لایهفسفرن کمي واره ساختارطرح .31شکل 
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نشان داده شده است، سه  32طور که در شکل همان 
هاي فسفرن روي هم وجود دارد  حالت ممکن براي چینش لایه

، لایه بالایی -AAاست. در حالت  -ACو  -AA- ،ABکه شامل 
، لایه -ABگیرد. در حالت مستقیماً روي لایه پایینی قرار می

 bیا  aاندازه نصف سلول واحد در جهت محور پایینی به
، لایه بالایی و پایینی، نسبت -ACشود و در حالت جا می جابه 

اي همدیگر هستند اي دارند و تصویر آینهبه هم، تقارن آیینه
]112[. 

 

 
دید از  الف)  هاي فسفرن روي یکدیگر:چینش لایه انواع. 32شکل

 ]112[هاي مختلف دید جانبی چینش  ب) بالا و 
 

مستقیم آن وابسته است   انرژي کاف  به ، ضخامت فسفرن
الکترون ولت   88/1اي تا در ماده تودهالکترون ولت  3/0 از که

 افک در مقدار تغییرشود بینی میکند. پیشتغییر میلایه در تک
اي لایهبین هیبریداسیون  نبودناشی از  ،لایهدر فسفرن تک انرژي
 .]111[است 

کاربرد   :يدیخورش سلول در فوتون کنندهجذب مواد
.  شدنیز بررسی  ،بالقوه فسفرن دولایه در مواد سلول خورشیدي

چسبیده به فسفرن   AA /2MoSلایه شده براي تک بینیپیش  بازده 
تواند  چسبیده به فسفرن دولایه می AB /2MoS و دولایه

دهد  باشد. نتایج نشان می درصد 16و درصد  18ترتیب برابر به 
هاي  در دستگاه ايامیدوارکننده، گزینه لایهسه 2MoS/که فسفرن
 .]112[است  پذیرانعطاف  کیاپتوالکترون

پژوهشگران اثبات کردند که   :ریپذانعطاف يمدارها

لایه ن کمپذیر بر پایه فسفرساخت ترانزیستورهاي انعطاف 
داراي پذیر است و این ترانزیستورها )، امکان 33(شکل 

مربع بر ولتاژ ثانیه) در  مترسانتی 310( پذیري بالاییتحرك 
امیدوارکننده براي  ايگزینه دماي اتاق هستند. در واقع، فسفرن

ماهیت است؛ زیرا داراي  پذیرانعطاف مقیاسهاي نانو سامانه 
الکترواستاتیک ویژگی کنترل قابلیت  و ی استالعاده نازکفوق
. واحدهاي اساسی  دارد بالاییپذیري مکانیکی ل و انعطاف ئااید

کننده ولتاژ و دوبرابرکننده شامل مبدل دیجیتال، تقویت ،مدار
با  ،)RFفرکانس است. ترانزیستورهاي فرکانس رادیویی (

براي کاربردهاي  گیگاهرتز،  20بیشترین فرکانس قطع ذاتی 
پذیر با فرکانس بالا قیاس انعطافهاي نانومبالقوه در سیستم

 .]113[اند شناخته شده 
 

 
پذیر با لایه انعطافاز ترانزیستور فسفرن کم ايوارهطرح .33شکل 

 ]113[گریز آبالکتریک پوشش دي
 

 آرسنن -2-1-5-2

فلزي خاکستري، زرد و مشکی  1آرسنیک سه دگرشکل 
ترین و پایدارترین حالت دارد. آرسنیک خاکستري، رایج

هایی با ساختار  دارد و شامل لایه βآرسنیک است که ساختار 
درجه کلوین   370لوز وجهی است. وقتی آرسنیک تا دماي 

آید که مشابه فسفر سیاه  دست میبه  αحرارت ببیند، ساختار 
و هم  αصورت لایه، هم به است. ممکن است آرسنن تک 

انرژي پیوند کمتري ، βپایدار باشد؛ اما ساختار ، βصورت به 
دارد و پایدارتر است. ساختار اتمی آرسنیک و آرسنن، در  

 .]109[است شده  نشان داده  34شکل 
اف انرژي آرسنن، همانند فسفرن، به ضخامت بستگی ک

براي   وولت  نالکترو 175/0برابر  اي،آرسنن توده دارد و براي 
اف انرژي  کالکترون ولت است. همچنین،  49/2لایه، برابر تک

 
1 Allotrope 
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تواند توسط مقدار کوچکی کرنش به  غیرمستقیم آرسنن می
 .]114[اف انرژي مستقیم تبدیل شود ک

 

 
ساختار اتمی آرسنیک  لایه آرسنن، ب) الف) تک .34شکل 

 ]114[خاکستري 
 

مطالعاتی در خصوص آرسنیک انجام شده که نشان  
هایی مثل نیروي تواند، با استفاده از روش دهد این ماده میمی

شود. آرسنن  تبدیل  لایه آرسننشدن، به تکمکانیکی و ایزومره
لایه، با استفاده از اعمال امواج فراصوت به آرسنیک تحت کم

 سنتز شده  ،)NMP( 1پیرولیدون-2-متیل-اتمسفر نیتروژن در ان

 .]114[است 
 

 آنتیمونن -3-1-5-2

اي شناخته در شرایط عادي، سه فاز براي آنتیموان توده
شده است: آنتیموان خاکستري، آنتیموان مشکی و آنتیموان 

ها، پایدارترین حالت، آنتیموان . از بین آن2شونده منفجر
خاکستري است که ساختار آن، مشابه آرسنیک خاکستري است  

است و همچنین،  βو ساختار لوز وجهی دارد و فاز آن، 
)  35است (شکل  βلایه، حالت پایدارترین حالت آنتیمونن تک 

]109[. 
ها در  هاي نظري، آنتیموننهاي پژوهش بینیبنابر پیش 

هاي اپتوالکترونیک، الکتروکاتالیست، ذخیره انرژي و  زمینه
، هاي یون سدیم. باتري ]116[ درمان سرطان کاربرد دارند 

علت هزینه کم، فراوانی و دوستدار محیط زیست بودن، براي به 
اند. در این کاربرد، ذخیره انرژي مورد توجه قرار گرفته

عنوان آند، براي ذخیره سدیم استفاده توانند بهها میآنتیمونن

 
1 N-methyl-2-Pyrrolidone 
2 Explosive 

 660شوند؛ زیرا ظرفیت نظري ذخیره سدیم بالایی، معادل 
ولت  5/0آمپر ساعت بر گرم و پتانسیل تخلیه کم، حدود میلی

 .]113[دهند را از خود نشان می
 

 
 آنتیمونن: الف) تصویر از بالا، ب)  βلایه فاز ساختار تک .35شکل 

 ]115[تصویر از کنار 
 

شده از کاربرد عملی آنتیمونن، هاي ارائهاولین گزارش
عنوان ها از آنتیمونن، به بود. آن  ]117[توسط وانگ و همکاران 

هاي خورشیدي پروسکایتی دهنده حفره در سلوللایه انتقال
دهنده استفاده کردند که در مقایسه با سلول بدون لایه انتقال

 درصد افزایش انتقال حفره و جریان نشان داد. 30حفره، 
 

 سموتنی ب -4-1-5-2

 لوز βاي، تنها یک فاز پایدار صورت توده بیسموت، به 

لایه است و خاصیت فلزي  صورت طبیعی لایهوجهی دارد که به
، βلایه بیسموتن، در حالت دهد. تکاز خود نشان می

 .]109[پایدارترین حالت را داراست 
اف انرژي ک نیز در بیسموتن وجود دارد.  αهمچنین، فاز 

الکترون ولت است و   23/0حدود ،βبیسموتن دولایه در حالت 
  32/0یابد و به حدود لایه، افزایش می حالت تک با رسیدن به 

براي ، αاف انرژي بیسموتن در حالت کرسد. الکترون ولت می
 30/0لایه، الکترون ولت و براي تک 18/0ساختار دولایه، 

. ساختار فازهاي بیسموتن در شکل  ]108[الکترون ولت است 
 است.آورده شده   36
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بیسموتن از  αالت الف) حواره ساختاري بیسموتن؛ طرح .36شکل 

بیستموتن از بالا، د)  βحالت بیسموتن از کنار، ج)  αالت بالا، ب) ح
 ]108[از کنار بیستموتن  βحالت 

 
، پایدارترین ماده  15بیسموتن در بین عناصر گروه 

است. این ادعا، با استفاده از  دوبعدي در هواي آزاد
بودن   سنتزشده و ثابت نگاري رامان از یک بیسموتن تازهطیف
تغییر ناهمواري سطحی که   روز و عدم 35ها در مدت پیک

 .]118[شده است مشخص شد، اثبات  AFMکمک آنالیز به 

علت سنگینی بیسموتن و عدد اتمی بالا، اثر به 
گذارد و اف انرژي تأثیر میکاوربیتال، در -نشدگی اسپیجفت

اوربیتال، -نشدگی اسپیمقدار آن، بدون درنظرگرفتن اثر جفت
الکترون ولت است و با درنظرگرفتن این اثر،  80/0حدود 

الکترون ولت است که روندي کاهشی را نشان   32/0مقدار آن، 
 .]118[دهد می

ویژه توان به ذخیره انرژي به از کاربردهاي بیسموتن می 
هاي اشاره کرد. یکی از این موارد، الکترودها در باتري 

اي در این حیطه هاي سدیمی هستند که اهمیت ویژهباتري 
دارند. گنجایش بالا با قابلیت بارگیري بالاي جرم، یکی از 
عوامل مهم در الکترودهاي باتري است. یکی از مواد مورد  

 3800توجه براي آند، بیسموتن با گنجایش حجمی نظري 
مکعب و قابلیت آلیاژسازي دلخواه  مترساعت بر سانتی  آمپرمیلی

هاي اساسی، افزایش حجم ناشی  با سدیم است. یکی از چالش 
 دلیل فاصله، به ناز بارگذاري سدیم در ساختار است. بیسموت

دادن سدیم در  ها، قابلیت بیشتري براي جايمناسب بین لایه
 . ]118[) 37ساختار دارد (شکل 

 

 
در  Biهاي قرمز، سبز و آبی، نشانگر اتمهاي هاي سدیمی؛ گلولهگیري سدیم در ساختار و تشکیل آلیاژ در باتريواره مراحل جايطرح .37شکل 

 ] 118[هستند  Naهاي هاي زرد، نشانگر یون هاي مختلف و گلولهلایه
 

 14مواد دوبعدي عناصر گروه  -2-5-2
دلیل آرایش الکترونی ، به14مواد دوبعدي عناصر گروه 

اند خود جلب کرده یکسان با اتم کربن، توجه زیادي را به 
ها شامل سیلیسن، ژرمانن و استانن  . حالت دوبعدي آن]119[

اصلی در این مواد، این است که در طبیعت، در  است. مسئله 
اي وجود ندارند و براي سنتز، به صورت لایهحالت عادي به 

زیرلایه مناسب نیاز دارند. این وابستگی به زیرلایه مناسب، 

ها را براي استفاده در ادوات الکترونیکی، محدود و  کاربري آن
 .]108[کند ها را با مشکل مواجه میبرداري آنلایه

زنبوري، مانند در ساختارهاي لانه  14هاي گروه اتم
  38طور که در شکل گرافن، در صفحات وجود دارند. همان 

، برخلاف 14عناصر گروه نشان داده شده است، مواد دوبعدي 
 واسطه اي گرافن، سیلیسن و ژرمانن و استاتن، به ساختار صفحه 

هیبریداسیون متفاوت، ساختار هگزاگونال خمیده دارند. 
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است. بسته  3spو در مابقی عناصر،  2spهیبریداسیون در گرافن، 
که خمیدگی در کدام نقطه رخ دهد، ساختار این عناصر، به این

 .]120 و 108[ شکن است صندلی، قایق و موج  شامل سه حالت
 

 
، ب) 1صندلی  هاي هگزاگونال خمیده: الف) انواع ساختار .38شکل 

 ]108[ 3قایقیو د)  2وشوتخته شست مسطح، ج) 
 

 سیلیسن  -1-2-5-2

سیلیسن، یک لایه خمیده سیلیسیمی با اعوجاج حدود  
نانومتر نسبت به صفحه صاف است و بعضی از خواص   044/0

بدون   4اف انرژي و فرمیون دیراكکفلزبودن بدون آن، نظیر شبه
اوربیتال قوي -نشوندگی اسپی جرم، شبیه گرافن است، اما جفت

سازد  تنظیم، آن را از گرافن متمایز میاف انرژي قابل کو 
 ،بیشتر از گرافن ،سیلیسنشدن واکنش هیدروژنه . ]121[

لایه سیلیسن را نشان  ، ساختار تک39. شکل ]122[ گرمازاست
 دهد.می

 

 
 ]121[صورت خمیده است لایه سیلیسن که بهتک .39شکل 

 
هاي مختلفی همچون  رشد سیلیسن، روي زیرلایه

2MoS، 2ZrBr  وAu(110)  ،نیشتریب اماگزارش شده است 
 

1 Chair 
2 Washboard 
3 Boat 
4 Dirac Fermion 

. ]123 و 119[ استانجام شده  Ag(111) يرو ،رشد و تمرکز
سیلیسیم، الکترونگاتیویته نزدیکی دارند که باعث   و نقره
جا شود. به یسیم و لایه نقره جاشود بار کمتري بین لایه سیلمی

 .]108[همچنین، این دو، تمایل کمی به تشکیل آلیاژ دارند 
، با  و خمیده ساختار موجیبا سیلیسن  اف انرژيک

است که تنظیم  استفاده از یک میدان الکتریکی خارجی، قابل
این ویژگی باعث شده تا استفاده از آن در ترانزیستورهاي اثر 

 .]124 و 121[ ) 40میدانی مناسب باشد (شکل
 

 
واره ساخت ترانزیستور اثر میدان بر پایه سیلیسن طرح .40شکل 

]124[ 
 

 ژرمانن -2-2-5-2

شکل و خمیده ژرمانیومی لایه موجیژرمانن، یک تک
ها . آن]121[است که از لحاظ ساختاري شبیه سیلیسن است 

در ساختار نواري خود داراي مخروط دیراك هستند و 
ولت) از  الکترونمیلی 23اوربیتال بیشتري (-نشدگی اسپیجفت

لایه ژرمانن، داراي . تک]125 و  108[سیلیسن و گرافن دارند 
دلیل و به ]126[ولت است الکترون  59/1اف انرژي مستقیم ک

ها و توانایی ذخیره یون لیتیم، در پذیري بالاي حامل تحرك 
  مواردي مانند باتري، ترانزیستور و کاتالیز نوري کاربرد دارند 

ژرمانن   STMواره ساختاري و تصویر . طرح ]127 و 121[
شده است.   نشان داده  41در شکل  Ag(111)روي زمینه 

کنش محاسبات اولیه نشان داده است که ژرمانن، از طریق برهم 
اتصال یابد. پراش  Ag(111)تواند روي الکترواستاتیک، می

) از رشد ژرمانن روي  LEED( 5انرژيهاي کمالکترون
Ag(111) ساختار ،R30º )9√3 × را نشان داده که مشابه  )3√9

SiC(0001)) ،R30º )6√3الگوي تشکیل گرافن روي  × 6√3 (( 
از خلأ و براي قراردادن یک لایه از  است. براي ایجاد این ماده،

از   ،Au(111)یا  Ag(111)مانند  يهاي ژرمانیوم روي بستراتم

 
5 Low-Energy Electron Diffraction 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dirac_fermion
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 .]130-128[ه است شددرجه حرارت بالا استفاده 
 

 
ژرمانن روي زمینه  STMواره ساختاري و تصویر طرح .41شکل 

Ag(111) ]128[ 

 
، ]131[شده توسط اونگون و همکاران در پژوهش انجام

که جذب ژرمانیوم اضافی روي ورقه ژرمانن،  نشان داده شد 
شود که هرکدام، با دو اتم باعث تشکیل واحدهاي دمبلی می

ژرمانیوم، خارج از صفحه (یکی در هر دو جهت صفحه) قرار 
کنند. نظم در ها یکدیگر را جذب می). دمبل42دارند (شکل 

تواند به فازهاي پایدار اضافی تکرار ساختارهاي دمبلی می
اف انرژي کنن با خواص الکترونیکی و مغناطیسی و ژرما

 غیرمستقیم منجر شود. 
 

 
 ]131[ ژرمانن با واحدهاي دمبلی وارهطرح .42شکل 

 

 استانن -3-2-5-2
لایه موجی و خمیده از قلع است. استانن، یک تک

شد.  رشد داده ،3Te2Be، استاتن روي 2015بار، در سال اولین
استاتن به کرنش، عیوب، آلاییدگی و میدان الکتریکی بسیار 

اختار استانن را نشان  ، س43. شکل ]132[ حساس است
هاي اضافی قلع، ساختار دمبلی، شکل  با افزودن اتمدهد. می
 .]133[گیرد می

 

 
ساختار استانن با  الف) ساختار دمبلی استانن و ب)  .43شکل 

 ]133[خمیدگی و موج کم 
 

که قلع نیز، مانند سیلیسن، داراي  است بینی شدهپیش
فرمیون دیراك بدون جرم است و در سایر خواص الکترونیکی 

 .]133[نیز با آن یکسان است 
 

 کربونیترید گرافیتی -6-2
لایه با رساناي آلی متشکل از ساختار تکیک نیمه

هاي علت شباهت هاي متناوب کربن و نیتروژن است که به اتم
. پیوند دارد يادیز تیاهمساختاري و الکترونیکی با گرافن، 

ها به  کنش واندروالسی لایهنیتروژن و برهم-ن کووالانسی کرب
دهد محاسبات اولیه نشان می  شود. پایداري ساختار آن منجر می

 .]134[که کربونیترید گرافیتی داراي هفت فاز است 

1 (4N3C-a  )؛ الکترون ولت 5/5 اف انرژيک( 
2 (4N3C-b )الکترون ولت)؛ 85/4اف انرژي ک 
3 (4N3C مکعبی  )الکترون ولت)؛ 3/4اف انرژي ک 
4 (4N3C شبه) الکترون ولت)؛ 13/4اف انرژي کمکعبی 

5 (g-h- 1تریازین )الکترون ولت)؛ 97/2اف انرژي ک 
6 (g- 2اُتریازین )الکترون ولت) و 0/ 93اف انرژي ک 

7 (gh- 3هپتازین )الکترون ولت). 2/ 88انرژي اف ک 

، 4اي واحدهاي اولیه تکتونیک، ساختار حلقه 44شکل 

 
1 G-h-Triazine 
2 G-Otriazine 
3 Gh-Heptazine (or Gh-tri-s-Triazine) 
4 Tectonic 
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هاي کربونیترید براي تشکیل آلوتروپ هپتازین را تریازین و
جایگزین  هاي نیتروژن تقریباًکه اتم دهدنشان میگرافیتی 

 .]135 و 134[ دنشوهاي کربن می اتم
 

 
 تریازین: الف) هپتازین و ب) ساختار کربونیترید گرافیتی .44شکل 

]136[ 
 

اف  ک توان به از جمله خواص این ماده می  :هاویژگی
تنظیم، پایداري حرارتی، پایداري در برابر اسید و  انرژي قابل 

 .]134[ها اشاره کرد علت دافعه بین لایهتوزیع نسبتاً آسان به 
 
 کاربرد کربونیترید گرافیتی -1-6-2

دلیل رساناي کربونیترید گرافیتی، به از نیمه :کاتالیزور
عنوان کاتالیزور صورت گسترده به پایداري شیمیایی بالا، به 

اي از آن  نمونه ،4N3C-Pd/gکاتالیزور ویژه شود که استفاده می
 .]137[ است

ی مشابه  نورتابناککربونیترید گرافیتی، خاصیت  :حسگر
که در دهد. این ماده، زمانیرسانا از خود نشان میمواد نیمه

اف  کعلت به  ، شودمیحل  ) UVحلال، تحت تابش فرابنفش ( 
 نانومتر، 450در محدوده الکترون ولت)  7/2( مستقیم انرژي

هاي کربونیترید نانولایه . ]138[کند مینورتابناکی آبی منتشر 
هاي مس، به گرافیتی، در کنار خاصیت نورتابناکی، به یون 

دهند شونده، پاسخ قوي میعنوان حسگر شیمیایی خاموش
 .]139 و 134[

 
 بعديهاي دو رس  -7-2

هاي آنیونی طبیعی در سال  اولین ماده در خانواده رس 

با فرمول مولکولی  1، هیدروتالسیت 1842
O2·4H3CO16(OH)2Al6Mg .مواد معدنی رسی، براساس  بود

بندي ضلعی، طبقههاي چهارضلعی و هشت بندي ورقه لایه
مواد معدنی رسی، هر لایه ورقه   1:1شوند. در نوع می

و هر   اي از ورقه چهارضلعی مرتبط است ضلعی، با لایههشت 
رسی، یک  ترکیبات  1:2لایه، روي دیگري قرار دارد. در نوع 

ضلعی بین دو لایه چهارضلعی قرار اي هشت صفحهلایه تک
ها توسط  ، لایه1:1هاي نوع ). در رس45گرفته است (شکل 

شوند. نیروهاي واندروالس و پیوند هیدروژنی ضعیف حفظ می
، 1:1هاي خانواده رسیکی از مواد معدنی رسی مهم در 

پذیري کم و بدون کائولینیت است که یک رس خنثی با واکنش
 .]140  و 1[تورم است 

 

 
 ]141[ 1:2و  1:1 هايرس يواره ساختارطرح. 45شکل 

 

کاربردهاي  درفعال نانوماده زیست  ؛رس سیلیکاتی -1-7-2

 پزشکی

عنوان به  ،هاي سیلیکاتیرس است که چند دهه
در پزشکی   طور گسترده ، به هاي موضعیاسیدها و کرمآنتی

 عنوان مواد به ها،، اما کاربرد آن شونداستفاده میمدرن 
نانوذرات رسی دوبعدي تازگی آغاز شده است. به  فعال، زیست

هاي  سیلیکات معمولاً ،پزشکیمورد استفاده در مهندسی زیست
و نانومتر است  100تا  10 بین هااي هستند که قطر آنلایه

براي   یمفیدترین نانوذرات رسنانومتر دارند.  1ی معادل ضخامت
 که استاي متمایز ساختار لایهنانوذرات با  ،کاربردهاي پزشکی

 بار مثبت، هاامتداد لبه بار منفی دائمی و در ه،ذر هر روي سطح

 
1 Hydrotalcite 
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ظرفیت بارگذاري بالاي  ،که به این نانوذرات شودایجاد می
برشی   شوندگیرقیقهاي ویژگی و دارویی، پایداري آبی

پذیري بین نانومواد سلولی را  واکنش طور و همیندهد می
،  رهاي موجود در این ساختامیان سیلیکات دهد. درافزایش می

براي کاربردهاي  ي است که داموگروه ترین گسترده، 1لاپونیت
مندي دربارة . بررسی نظام]82[ انده شدپزشکی بررسی زیست
سازگاري نانوذرات رسی انجام نشده است، اما در زیست

اند. در  مقایسه با سایر نانومواد دوبعدي بیشتر شناخته شده 
، یکی 2شده در داخل بافت زنده و خارج آنهاي انجامآزمایش
یت (لاپونیت)، سمّ 3عنوان مثال، رس اسمکتیتیها، بهاز رس

سازگاري مطلوبی را نشان داده و در داخل  سلولی و زیست
بدن، تخریب نانوذرات اسمکتیتی مشاهده شده است. تجزیه  

نظیر نیز تقریباً بی نانوذرات رس، در بین نانومواد دوبعدي
هاي یت، با سلول تنها از نظر سمّنانوذرات سیلیکاتی، نه است. 

مدت دارند، بلکه مشخص شده که  انسانی سازگاري کوتاه 
را هم افزایش  4چسبندگی سلول و بقا روي سطوح هیدروژل 

ترین و عنوان یکی از ارزان . نانوبنتونیت، به]82[ دهندمی
هاي مبتنی ها، در تولید انواع نانوکامپوزیتمشهورترین نانورس

ها، بیشترین توجه را به خود جلب کرده است که در  بر نانورس
کاربردهاي مختلفی در صنایع مختلف تا کاربردهاي پزشکی 

 .]143 و 142[استفاده است قابل 
 
 لاپونیت -2-7-2

است و   1:2مواد معدنی رسی از نوع گروه لاپونیت، 
بین ، هاکه این لایه است ضلعی اتم منیزیمهاي هشت شامل لایه

 ،هاي سدیمسیلیکون مرتبط با اتمهاي هاي چهارضلعی اتملایه
شکل دیسک با  مواد رسی دوبعدي به  ،لاپونیت اند.هقرار گرفت

20) O0.3Li5.5Mg-8[(Si 0.7  (OH)4 [یفرمول تجرب
+Na  ستا .

و  نانومتر  30تا  25لاپونیت معمولاً داراي اندازه ذرات 
که سطح ویژه بالا و ظرفیت تبادل   نانومتر است 1 ضخامت

 هاباعث شده از آن  هاویژگیکند. این کاتیونی خوبی فراهم می
استفاده شود. برخلاف کائولینیت، یون  مبادلهو  در انتقال دارو

لاپونیت   حجم ،هاهاي موجود در لایهکاتیون  پوشیآبدلیل به 
 

1 Laponite 
2 In vitro & In vivo 
3 Smectite Clay 
4 Hydrogel 

 .]145 و  144, 1[ یابدمیب افزایش در آ
 
 ايلایهو هیدروکسیدهاي د -3-7-2

رس  عنوانبه ) که LDHي (ادولایه ي دهایدروکسیه
شوند، در طبقه مواد رسی دوبعدي قرار  آنیونی نیز شناخته می

       فرمول کلی اي دارايهیدروکسیدهاي دولایه د.گیرنمی
 O2.mH x +] x / p

-p[A 2(OH)  3 +
xM x-1

2 M  2 ستند کهه +M 

ظرفیتی هاي فلز دوظرفیتی و سهکاتیون  ،ترتیببه ، M+ 3 و
nZ، 2 +Fe+ 2متشکل از لایه فلز دوظرفیتی،   LDH. ساختارهستند

 ، 2+Ca 3 ظرفیتیهاي فلز سه و غیره است که گاهی کاتیون+Al 
کاتیونی مانند  يساختار  ود نشومی وقجایگزین لایه ف Fe+3 و

 ،هالایهبار مثبت روي . دکننمیرا ایجاد  5ساختار بروسیت 
 ،هاهاي آب موجود در فضاي بین لایهها و مولکولتوسط آنیون 
عنوان نانوکاتالیزور، مبدل به، LDHترکیبات  شود.متعادل می

کاربرد   ،هاي پلیمري و جاذبکننده در کامپوزیتریونی، پ
دلیل سطح ویژه وسیع، به ،. مواد رسی دوبعدياي دارندگسترده

  سازگاري و زیست  pH حساسیت بهفضاي بین شبکه زیاد، 
براي تحویل دارو یا انتقال ژن   ايالعادهفوق  گزینهبه  مناسب،

 مانند توانندیم LDHترکیبات اند. درواقع، تبدیل شده
ها و  ، ژنايدي.ان. معدنی بالقوه برايهاي مواد دهندهانتقال

هاي آنیونی با مزیت اضافی حلالیت در مولکولسایر زیست 
 .]1[ کنندعمل محیط اسیدي 

 

 LDHکاربردهاي ترکیبات  -1-3-7-2

هاي در مقایسه با رس :یپزشکستیز یمهندس
و  دارند ياي بالاتربار لایه چگالی، LDHنانوذرات  ،سیلیکاتی
هاي شیمیایی یا کنندهبه اصلاح ،هاکردن نانولایه لایهبراي تک

دلیل به ، LDHاست. ترکیبات  نیازبیشتري اي لایهترکیبات بین
گسترش  اهرس کمتر از ،برداريلایه هايروش مشکلات

به   LDHتر نانوذرات به اتصال قوي  ،بار بیشتر چگالی .اندهیافت
علت  به ، LDHنانوذرات  د.انجامهاي غیریونی میقسمت 

سمیت کم و توانایی برقراري پیوند غیرکوالانسی غیریونی با  
در کاربرد دارورسانی   ،هاي دارویی و مواد ژنتیکیلکولوم

ند. اهتوجه زیادي را جلب کرد و شده  بررسی

 
5 Brucite 
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  ،هاي پلیمريداربست در مقایسه با ، LDHهاي پوزیتمنانوکا
کردن نانوذرات  اضافه  .دارند بهتريخواص مکانیکی و حرارتی 

LDH شود. به لایه پلیمري منجر به افزایش سختی مکانیکی می
بار زیاد و   ي عالی، چگالیسازگار زیست، LDHترکیبات 

امکان کنترل رهایش دارو در مقادیر توانایی تبادل یونی دارند و 
این  .دارند جذب سلولی بالایی طورو همین دارند pHمختلف 
براي دارورسانی   LDH ترکیبات کهاست  شده ها موجب ویژگی
در   LDHهاي مزایاي نانولایه از دیگرند. باش مناسبی گزینه

  انند خاص (م هايانواع سلول  امکان استفاده براي ،دارورسانی
 این مواد،. استول لس در هاآن شدنمحبوسبافت سرطانی) و 

ارند که این درا  دارو از آزادشدن زودهنگام ممانعت توانایی 
 .]82[ اهمیت فراوانی دارد  ،یبراي داروهاي سمّ ویژگی

 
 بور هگزاگونال نیترید -8-2

 از متشکل يساختار يدارا گرافن ماننداین ماده نیز 
  يزنبورلانه شبکه کی در که است تروژنین  و بور يهااتم
در   نیترید بور هگزاگونال يساختار وارهطرح . اندافتهی شیآرا

نشان داده شده است. نیترید بور هگزاگونال، عایقی  46شکل 
الکترون ولت)، پایداري   7/5اف انرژي بزرگ (کویژه با 

الکتریک پایین، هدایت حرارتی بالا و استحکام مکانیکی دي
 .]147 و 146[عالی است 

 

 
 ]148[ نیترید بور هگزاگونالواره ساختاري طرح .46شکل 

 

  ای هیرلا یعنوان زبه هگزاگونال بور دیترین کاربرد

  در مقایسه با ، عنوان بستر و زمینهبه ، h-BNمزیت  :کیالکتريد

2SiOهاي آزاد  پیوند بدونتحرك شیمیایی و صافی سطح  ، عدم
بررسی   در، 47. مطابق شکل بار الکتریکی استهاي و تله 

صافی سطح  ، BN -Gr/hو BN-TMDCs/h 1نگاري عارضه 
است. همچنین،  2SiO بسیار بیشتر ازنیترید بور هگزاگونال 

تشخیص نیست  قابل  ایزوله h-BN از h-BNزبري گرافن روي 
 و 149, 146[ است 2SiOو زبري آن حدود سه برابر کمتر از 

150[. 

 
 گیرياندازه AFMتوزیع ارتفاع که توسط  2نگاشتبافت. 47شکل 

 ]146[ شده است
 

گرافن   هیلاتک یکیالکتر مقاومت نگرنشا ، 48 شکل
طور که مشاهده  همان  .است 2SiO و BN-hدو نمونه  يرو
  2SiOکمتر از  ، BN ي گرافن رو یکیمقاومت الکتر ،شودیم

-Gr/h یدانیاثر م يستورهایکه ترانز ثابت شده  ن،یاست. همچن

BN ،مربع بر مترسانتی 6000 یکیلکرد بالا با تحرك الکترم ع
 2SiOاند که سه برابر بیشتر از از خود نشان داده ولت ثانیه را 

 .]146[ است
 

 
بر لایه گرافن تک پوشششده گیريمقاومت اندازه .48شکل 
 ،راست است. سمتشده ه نشان داد 2SiOو  BN-hهاي زیرلایه

 ]146[است  تصویر نوري نمونه

 
1 Topography 
2 Histogram 
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علت  به :نیترید بور هگزاگونال یپزشکست یکاربرد ز
محدود  ، گرافن) مانندکاربرد آن در دارورسانی ( ،حلالیت کم

)  GQD( 1که نقاط کوانتومی گرافن BN-hاست. ساختاري از 
، رحلالیت بیشت ،سبز سن افلوئورسگنجانده شده،  در آن

نشان   HeLaهاي روي سلول  ي رایت کمترپایداري و سمّ
موجب شده است نس قوي اد. اثر نفوذ سلولی و فلوئورسانهداد

  ، علاوه بر آن  .شوداستفاده  حسگر زیستیعنوان آن به  ازکه 
 ،شده گنجانده  در آن نقاط کوانتومی گرافن که h-BN کاربرد

 ،داري سلولیرتصویرب در فلوئورسنت سبزعنوان نانولوله به 
ن، نقاط کوانتومی . همچنی]152 و 151, 1[ ثابت شده است

هاي برداري و حسگر نیترید بور، در موارد مختلفی مانند عکس 
ها، از طریق  روند که در بسیاري از روشکار میزیستی، به 

آیند. براي مثال، دست میسازي و سپس کاهش ابعاد به دوبعدي 
در گزارشی، از نقاط کوانتومی نیترید بور دوبعدي که توسط  

شیمیایی سنتز شده بودند، براي ساخت  -یبرداري مکانیکلایه
 .]153[استفاده شد  Cحسگر ویتامین 

 
 مکسن  -9-2

مکسن، گروه جدیدي از کاربیدها یا نیتریدهاي فلز  
از یک  Aبا حذف فلز انتخابی عنصر واسطه دوبعدي هستند که 

فرمول   شوند.کردن، تولید می حکاکییند افر وسیلهبه فاز مکس
،  Aفلز واسطه،  ، M کهاست  nAXn+1M، فازهاعمومی مکس 

کربن یا نیتروژن   ، Xجدول تناوبی،  14یا  13از گروه  يعنصر
واره ساختاري  طرح است. سه  یایک، دو برابر با  ،nو 

فازها  مکس نشان داده شده است.  49فازها در شکل مکس
هاي  که لایه طوريبه  هستند، ايداراي ساختار هگزاگونال لایه

M ًهاي هستند و اتم فشرده تقریباX،  را  وجهیهشت هاي محل
  nX1+nMهاي بین لایه  ،Aکنند. بنابراین، عنصر پر می

 شود.متصل می Mصورت فلزي به عنصر که به  گیردمیقرار
شده به دلیل سطوح منتهیبه  ،در محلول آبی هامکسن 

 .]154[هستند  دوست، ، آبهیدروکسیل یا اکسیژن
 

 مکسن با دو فلز واسطه -1-9-2
کاربید مکسن سنتزشده متشکل واسطه، مکسن با دو فلز 

 
1 Graphene Quantum Dot 

از دو فلز واسطه است. مکسن در این خانواده جدید داراي 

2C,,M2فرمول عمومی 
,

M که  هستند,,M  و,M ،  فلزات واسطه
، ساختار مکسن و مکسن با دو فلز  50شکل هستند.  یمتفاوت

کاربیدهاي سنتزشده با دو فلز واسطه  دهد. واسطه را نشان می
در این . 2TiC2Cr و 2TiC2Mo، 3C2Ti2Mo ند ازاعبارت
هاي بیرونی در لبه ،Crیا  Moي هاهاي خاص، اتممکسن 

خواص الکتروشیمیایی مکسن  ،هامکسن قرار دارند و این اتم 
 .]155[ کنندرا کنترل می

 

 
فازها با فرمول عمومی مکس يواره ساختارطرح .49شکل 

nAXn+1M با فرمول عمومی  هامکسن وnXn+1M ]154[ 
 
 

 
ساختار مکسن با  ب) مکسن، ي واره ساختارطرح الف) . 50شکل 

سه گروه منتهی به   کمدستتواند هر مکسن می ج)فلز واسطه،  دو
 ]155[ ) داشته باشدFو  OH ،Oسطح مختلف (

 

ز  ، پس اnXn+1Mاگر سطح لایه مکسن  :مکسن رس
منتهی شود، فرمول مکسن  Fو  O ،OH، به Al خروج

  Fو  O ،OHبیانگر  ،Tشود که تعریف می xTnX1n+Mصورت به 
کردن با  حکاکی ،xCT2Ti و xT2C3Ti براي موارداست. 
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اي (که لایه ساختاربازشدن  موجب اسید غلیظ،هیدروفلوریک 
شود. مواد براي ) می تبراي سایر ترکیبات مکسن رایج اس

هایی از قبیل سازنده ، باید با پیش 1تعلیقهدر  زيساپراکنده
که   حال، هنگامیشوند. بااین گنجانده کسید امتیل سولفودي

عنوان به لیتیوم فلوراید،کردن با هیدروکلریک اسید و حکاکی
هاي با فاصله بین لایه ساختارشود، انجام می ،منبع فلوراید

 د.شوتر میدلیل مقادیر آب بینابینی، فشردهبه تر، احتمالاً بزرگ 

تواند  و می است انعطاف ، رس مکسن قابل نشد هیدراته هنگام
و پس از   )51(شکل  شودگیري به شکل موردنظر قالب

حال، برخلاف بسیاري از  شود. بااینسخت  ،شدنخشک
یی از هنگام خشک شدن، هدایت الکتریکی بالا ،ها، مکسنرس
 ،است دوستیداراي طبیعت آب طورهمین دهد ونشان می خود

لایه در آب بدون عامل  هاي دوبعدي تکورقهکه  ايگونهبه 
 .]156[ دنشوپراکنده می ،2فعالسطح 

 

 
شده در محلول اسید و نمک فلورید، حکاکیفاز مکس .51شکل 

و  کندمیمانند رس رفتار  ،شوومحصول حاصل پس از شست
شود اي کشیده هتواند روي زمینپذیر است یا میپذیر و شکلانعطاف

 ]156[ صورت پوشش رسانا باشدبه و
 

 ،2C3Tiهاي متخلخل (مکسن متخلخل: يهاسن مک

C2Nb ، C2V(،  کردن شیمیایی در دماي اتاق  حکاکی از طریق
متخلخل داراي سطح ویژه   2C3Ti. )52شوند (شکل میتولید 

فیلم   عنوانبه  تواند تر و ساختار بازتر است و می زرگ ب
) یا بدون آن  CNTهاي کربنی (با افزودن نانولوله ،پذیرانعطاف 

وانایی ت ،CNT/2C3Ti-Pهاي فیلتر شود. ساخت فیلم
 .]157[ بخشدمی هاي لیتیم را بهبودسازي یون ذخیره

 
 کاربرد مکسن  -2-9-2

با ضخامت یک  2C3Ti مکسن يغشا در :آب ه یتصف
 

1 Suspension 
2 Surfactants 

لیتر بر (بار   38 (تقریباً ییشتاب بالا ،جریان آب ،میکرون
وابسته به هر دو   ،هاغربالگري نمکدارد و  )) مربعساعت متر

واره نفوذ  طرح، 53در شکل  هاست. و بار یون  پوشیآبشعاع 
  هاي مختلف از غشاي مکسن نشان داده شده است. کاتیون 

از طریق غشاهاي   ،اي مکسنلایهاز فاصله بین  ،ترکاتیون بزرگ 

2C3Ti  با بار بیشتر هاکاتیون  شده است که ثابت کند. نفوذ نمی ،
اي مکسن، در  لایهتر از فاصله بین پوشی کوچکو شعاع آب 

 .]158[ظرفیتی، نفوذ کندتري دارند هاي تکمقایسه با کاتیون 
 

 
 هاي مکسن براي ایجاد مکسن متخلخلواره ورقهطرح .52شکل 

]157[ 
 
 

 
 ]158[ن مکسي غشامختلف از هاي کاتیون نفوذ  وارهطرح .53شکل 

 

سازي  ها براي ابزارهاي ذخیرهمکسن: می سد ونی يباتر
اي را نشان  امیدوارکنندهعملکرد  نیز پایه سدیم انرژي بر

در   کهد سرعت روي سطوح مکسن نفوذ کنباید به  Na+اند. داده
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ه براي شارژ/تخلیه سریع مناسب است. دو لای این صورت،
+Na  عنوان مثالهاي مکسن قرار گیرد. به تواند بین لایهمی، 

 عنوان ماده به  ،چندلایه xCT2Ti معمول، مکسن یک نمونهبراي 
و توانایی آمپر ساعت بر گرم میلی 175الکترود منفی، ظرفیت 

سازي یون الکتروشیمیایی سدیم را نشان  مناسب براي ذخیره
هاي عملکردي  توان با تغییر فلز واسطه و گروه . میداده است

ها را تنظیم سدیم مکسن هايقرارگیري یون، پتانسیل سطح
موفقیت براي  با ،مثبت الکترود عنوانبه ، xCT2Vکرد. مکسن 

است  . گزارش شده ه استسازي یون سدیم استفاده شدذخیره
داراي  پایه مکسن متخلخل نیز  اي بره که الکترودهاي ورق

که   هستند اي ثابتهاي حجمی بالا و عملکرد چرخه ظرفیت
سازي براي ابزارهاي ذخیره  ، هادهد مکسن نشان می این امر

مناسب  ،در مواردي که اندازه اهمیت دارد ،پایه سدیم انرژي بر
 .]159[ند سته

  وسیله ه ب ، سطوح مکسن ییایمیعملکرد ش :حسگر
 ن یا از و شودی انجام م OH و  O، Fمانند  ،آن روي يهاگروه 

  ، حسگر  جمله از ،مکسن ییایمیش يکاربردها به  توانیم قیطر
  ی طرح عنوانبه  ،مکسن  بر یمبتن يحسگرها. افتی دست

 طیمح بهداشت، يهانهیزم در صیتشخ يبرا دیمف و شرفتهیپ
  صیتشخ منظوربه . اندشده  گرفته  درنظر دارو  و ستیز

  مبدل  ،مکسن با  شدهاصلاح يالکترودها ،یستیز يهامولکول
  ی پزشکستیز يهاکنندهافتیدر  سازيحرکتی ب يبرا يمؤثر

  ت ینانوکامپوز ،مثال يبرا روي سطح آن هستند.) هامیآنز(مانند 
مناسب  یسطح، )MXene-(Au-NP)مکسن (-نانوذرات طلا

  در  هامکسن . است) GOx( 1داز یگلوکزاکس یتحرکی ب يبرا
  مواد  ها،یآلودگ صیتشخ لیدلبه ،زین یطیمحست یز کاربرد

          حسگرستیز ،مثال براي .هستند يادوارکنندهیام

2C3Ti-شود استفاده 3فنل  ص یتشخ يبرا تواندیم ،2نازیروزیت  .
 توانند ی م و دندیمف زین یسمّ يگازها صیتشخ در ،هامکسن 

استون   تواندیم مکسن .کنند عمل يگاز حسگر مانند
)3COOCH3CH (ا یآمون و )3NH (که  دهد صیتشخ  را  
 معده زخم و ابتید مانند ییها يماریب صیتشخ در ،بیترتبه 

 . ]160[ مؤثرند

 
1 Glucose Oxidase 
2 Ti3C2-Tyrosinase 
3 Phenol 

 فلزات و آلیاژهاي دوبعدي -10-2
بعدي هاي فلزي تمایل فراوانی به تشکیل ساختار سهاتم

بسیار نازك و پایدار  بسته دارند. بنابراین، تهیه ساختار دوبعدي 
،  Pdهاي سازي نانوصفحهاخیراً آمادهدشوار خواهد بود.  هااز آن

Rh  وRu  نانومتر  5/1و  3/1، 8/1ترتیب، با ضخامت فلزي، به
 .]161[ گزارش شده است

 لایهاي، سیستمی دوبعدي از تکهمچنین، در مطالعه
Pb-Sn روي ،Rh(111) ورد شد زمینه مناسبی آمشاهده شد و بر

 . ]162[ باشدکنش اتمی سرب و قلع براي برهم
لایه پلاتین روي گرافیت بررسی  در پژوهشی، رشد تک

اي بر علم و فناوري سطوح و  گسترده  تأثیرشد. این حالت، 
کاهش پراکندگی راي نمونه، خواص مرزي خواهد گذاشت. ب

صورت تا حدي بهتوانند الکترون/فونون و افزایش سطح می
نظري بررسی شوند. همچنین، گرافن، در مقابل انتقال اکثر 

صورت تجربی  بههاي استاندارد کوچک، ها و مولکولاتم
بافته  فلز هم -ن. به این معنا که مرز گرافنفوذ استغیرقابل 

اگر فلز   امیدبخشی در مقاومت به خوردگی باشد.تواند ماده می
 هاي نازك اتمی، رسوب کند،صورت لایهبتواند روي گرافن، به 

ثابت شده است که سنتز  کار رود.به  کاتالیزورعنوان تواند به می
پذیر است و در این لایه پلاتین چندلایه/گرافن/طلا امکانبهلایه

ز گرافن به پلاتین منتقل اگیري، اندازه شرایط، تنش فشاري قابل 
شود و با توجه به ساختار الکترونیکی هیبریدي، امکان می

انتقال بار از طلا به سطح پلاتین، از طریق گرافن، وجود دارد.  
تواند میکند؛ هم گرافن، در این شرایط، دو وظیفه را ایفا می

فلز باشد و هم محافظی در برابر اي براي رشد زمینه
هاي اتالیزور. این ماده، در حالت اول، تعداد اتمرفتن کازدست 
و در حالت دوم، از فعالیت دهد شده را افزایش میسطحی 

کند کاتالیزوري، مانند واکنش احیاي کاتالیزوري، جلوگیري می
]163[. 

  ماده نی(اول گرافن کشف شد، گفتهکه  طورهمان 
 به  یابیدست سازنهیزم رمعمول،یغ خواص علتبه )، يدوبعد

  مشابه هاي ویژگی و کاربردي با ظرفیت يدوبعد مواد ریسا
 موادتنها نه  ،شتریب يهاپژوهش  انجام با ،ندهیآ  در .شد گرافن
بلکه تنوع بسیار زیادي  ، دخواهد ش ییشناسا يگرید يدوبعد

هاي مختلف، با استفاده از  با مشخصه  از این مواد،
ها و یادگیري ماشین، هاي گسترده، علم دادهسازيشبیه
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هاي  بینی، طراحی و بر حسب کاربرد، سنتز و در زمینهپیش
کارگرفته خواهد شد. این مواد صورت گزینشی به مختلف، به 

تولید و در صنایع مختلف،  در زمینه مواد دوبعدي اولیه نیز
هاي این مواد و تنوع ساختار و مشخصه . استفاده خواهند شد

  پژوهشگران  زهیانگ شیافزا موجب هاهاي صنعتی آنپتانسیل 
 تعداد شودیم ینیبش یو پاست براي کار در این حوزه شده 

و   افزایش یابد مواد خصوص این در  شدهانجام يهاپژوهش 
  ،ندهیآ درو  شود یمعرف هااز آن يشتریب يخواص و کاربردها

از مواد مورد  ياریبس نیگزیو جا دیتولصورت تجاري، به 
 شوند. فعلیاستفاده 

 

 يریگجهینت -3
با رویکرد  دوبعدي،در این مقاله، تلاش شده است مواد 

بندي شوند. سطح ویژه بالاي  طور کامل دستهمهندسان مواد، به
با استفاده از  هاآنهاي بسیاري از گیاین مواد و تنظیم ویژ

هاي مهمان، باعث شده است که مواد  ها و گروه مولکول
اي بیابند. با توجه به کاربرد و  پتانسیل کاربري گسترده  دوبعدي،

مواد دوبعدي جدیدي را در آینده به این توان ویژگی مدنظر می
 کار روند. هاي مختلف به فهرست اضافه کرد که در حوزه 

 

 يسپاسگزار -4
از همکاري سرکار خانم مهندس ریحانه گودرزي در  

 بسیار سپاسگزاریم.بازبینی و ویرایش متن 
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ریزساختار توسط    وانجام  سلسیوس، درجه  700و  680، 660مختلف  يدر سه دما يگرختهیشده است. ر یبررس
 يهاآزمون با انجام نیز  اژیآل ییایمیرفتار الکتروش بررسی شد.  يریو تحلیل تصو یالکترون ،ي نور کروسکوپیم

  680 يشده در دماي گرختهینمونه ر ،آمدهدستهب جی. با توجه به نتامطالعه شد قطبشو  ییای میامپدانس الکتروش
را   ی دانگزیو ر شدني کرودرجه  نیبالاتر کرون، یم 45و عدد اندازه دانه  68/0 شدني با عدد کرو لسیوس، س درجه

ها نمونه  ریسا در مقایسه بامتر در سال بود که ی لیم 086/0 یسرعت خوردگ ينمونه مذکور دارا ،نی داشت. همچن
شده در  گريه ریختهرفتار بهتر نمون ، زی ن ییایمیامپدانس الکتروش آزمون  جیرا داشت و نتا یسرعت خوردگ ن یشتریب

، افت خواص  سلسیوسدرجه  700گرمایش به ابََر  يدما  شی . افزادرکیم د أییرا ت سلسیوسدرجه  680 يدما
 داشت.  ینمونه را در پ يزساختاری و ر ییایمیالکتروش
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 Abstract     In this study, the effect of superheat temperature of cooling slope process on the microstructure 
and electrochemical behavior of Al-Zn-In sacrificial anode has been investigated. Cooling slope Semisolid 
Casting was performed at three different temperatures of 660, 680, and 700 °C and the microstructure 
investigated by optical microscopy, electron microscopy and image analysis software. The electrochemical 
behavior of the alloy was determined by electrochemical impedance and polarization tests. According to the 
results, the sample produced by cooling slope at a temperature of 680 °C with a sphericity number of 0.68 
and grain size of 45 microns had the maximum sphericity and minimum grain size. Also, the mentioned 
sample had the corrosion rate of 0.086 mm/year, which was the highest corrosion rate compared to other 
samples, and the results of the electrochemical impedance test confirmed the better behavior of its. Increasing 
the superheat temperature to 700 °C has led to a decrease in the electrochemical and microstructural 
properties of the sample. 
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 مقدمه -1
و خسارات   یکاهش سرعت خوردگ يهااز روش یکی

است.  يهاي حفاظت کاتدستمیناشی از آن، استفاده از س
در ویژه به ها، ستمیکارگیري آندهاي فداشونده در این سه ب

هاي جلوگیري از ثرترین روشؤاز م ،ییایدر يهاسازه 
حصول منظور ه ]. در این روش، ب1[ شودیخوردگی شناخته م

اعتماد، ماده مورد  مطمئن و قابل  یاز فرایند حفاظت نانیاطم
داشته اساسی  یژگیچند و یدفداشونده، با  آند عنوانبه استفاده

باشد  یمنف یبه اندازه کاف یدآزاد آن با یخوردگ لیباشد؛ پتانس
  ط ی، در محکند 1قطبیده يصورت کاتدواند سازه را به تا بت

 ي راداریپا انیو جر شود خورده کنواختیصورت خورنده به 
فعال نشود و  ریو با گذشت زمان سطح آن غ کندبه سازه اعمال 

که   ي(مقدار کولن بار یکیالکتر تیدرنهایت، از نظر ظرف
  ، کند) نیمأت یواحد وزن در فرایند خوردگ يازابه  تواندیم

]. نظر به اینکه فولادها، 3و  2[  صرفه باشدبه مناسب و مقرون
که براي  یدهند، آندهایمی تشکیلها را پایه اساسی اکثر سازه 

شامل   روند،یکار مه روش آند فداشونده بها بهحفاظت آن 
براي حفاظت  ،. در این میانهستند Mgو  Zn ،Al يآندها
استفاده  Al یۀاغلب از آندهاي پا یی،ایدر ي هاسازه  يکاتد

 نی]. ا4[ شودی ها افزوده مروز بر تنوع آنکه روزبه شودیم
  Znبا  Al ياژساز یآل قیکه از طر دارند ختلفآندها انواع م

. از بین انواع شوندیم هیته Hgو  In ،Snهمراه با عناصر 
  ت یبا ظرف Al-Zn-In يه، آندهاآندهاي آلومینیومی تولیدشد

 ي آندها نیترو مطلوب  نیترپرمصرف ءجز ،بالا انیجر
 يها. در آندهستندو مخازن  ییایدر يهاطیدر مح  يکاربرد

باعث   ی،درصد وزن 5تا حد  ي، افزودن عنصر رو ی،ومینیآلوم
. شودی راندمان آن م شیآند و افزا لیشدن پتانستریمنف

 
1 Polarized 

مانع   ،در آند فداشونده میندیا ياژیاستفاده از عنصر آل ،نیهمچن
 ].5[  شودیسطح آند م يرو 2رویین داریپا لمیف لیتشک

  ي آندها ژهیوو به  یومینیآلوم ياژهایآل دیفرایند تول در
 تیفرایند اهم يهاریو متغ طیکنترل شرا وم،ینیفداشونده آلوم

در  ياکنندهن ییمرحله نقش تع نیا رایز دارد؛ فراوانی
  ي، ساختار انجماد ]. اصولا6ً[ دارد اژیآل زساختاریر يریگشکل 

 نیشدن آن حدمذاب و سرعت سر ییایمیش بیاز ترک یتابع
گري سنتی، و انجماد است. در روش ریخته يگرختهیفرایند ر

  ی طرف نواح به  شیبه جدا ،فرایند انجماد نیح ي،رو
و  شیجدا نیا جهینت در .دارد لیها تمامرزدانه  3ايشاخه میان
  بازده متفاوت،  ییایمیالکتروش لیبا پتانس ییفازها لیتشک

اکسایش   ،نی. همچن ابدییکاهش م یومینیآلوم يالکترودها
موجود در   ژنیدرون مذاب در حضور اکس ياژیعناصر آل

از عوامل   ،فشار بخار بالا يدارا ياژیعناصر آل ریتبخ ایتمسفر ا
فرایند ذوب و  نیح هاآناست که موجب هدررفتن  يگرید
فداشونده  يآندها  هیدر ته ،ن ی]. بنابرا7[ شودیم يگرختهیر
آند با مشخصات مورد نظر  یی نها بیدقت شود تا ترک دیبا

 شیجدا ،سو کیصورت، از  نیا ریمطابقت داشته باشد. در غ
  ی که به خوردگ افتدیموجود در آند اتفاق م ياژیعناصر آل

آند به   لیتما ،گرید يخواهد شد و از سومنجر آند  یموضع
. ابدییم شیافزا یکیو احتمال خردشدن مکان 4رویینش

که علاوه بر ترکیب شیمیایی،  است اخیر نشان داده اتمطالع
  بر شدت به ،ساختار میکروسکوپی آندهاي فداشونده آلومینیومی

مؤثر است.  ،حفاظتی آن  بازدهویژه به ،الکتروشیمیاییخواص 
ند نقش  نتوایبالا م 5شدنيکرو و با  زدانهیر يساختارها

  شیافزاکه با ي طور به  ،دندر بهبود رفتار آند داشته باش ییسزاه ب

 
2 Passive 
3 Interdendritic 
4 Passivation 
5 Sphericity 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.277143.1161
https://www.jamt.ir/article_130854.html
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 شیآند افزا یها، سرعت خوردگ شدن دانه و کروي یزدانگیر
 يها]. روش8[ شودیتر خورده مکنواختیو آند  یابدمی

دستیابی به   منظوربه  ،جامد ـ مخلوط مذاب دیتول براي یمختلف
. تنوع اندشدهبررسی  ی،ومینیریزساختار کروي در قطعات آلوم

 يگرختهیاز ر طوري کهبسیار زیاد است، به هااین روش
]،  10-13[ دارسطح شیب ي رو يگرختهی ر، ]9[ 1کسویت
 و ]14[ی کیزدن مکان استفاده از هم با جامدنیمه يگرختهیر

 يهاو تا فرایند شودمی ] آغاز 15[ی سیزدن الکترومغناطهم
  و روش ]17[ 2کپیا ،]16[  نظیر اکستروژن یکیترمومکان

 .یابدادامه می ]18[  کرنش جادیا سازي مذاب بافعال
 تیمحدود مانند یمشکلات ،3یکیمکانگرما يهاروش  در

آن، توسعه   زیاد اریبس نهیشده و هزدیتول يهادر شمش  يابعاد
 يهافرایند ریروش را با مشکل مواجه کرده است. در سا نیا

 ن مذاب کردپروانه همزن و آلوده شیامکان فرسا ،زینذکرشده 
بالا   نهیهزدلیل به  ،یکیزدن مکاناستفاده از روش هموجود دارد. 

همزن  حاصل از کنواختیساختار تولید  ییِ تواناو عدم 
 ].18[ ه استشدمحدود   نسبتاً ،یسیمغناط

 نیترنهیهزو کم نیتراز ساده ،دارسطح شیب روش
مخلوط   این روش،در  .است جامدمهین يگرخته یر يهاروش

سطح   يرو ، با فوق ذوب کم مذابِ ختنی با ر ،جامدمهین
. دشویم دیانجماد آن در قالب تولسپس، و  کنندهدار خنکشیب

گري آلومینیوم که طی آن  هاي سنتی ریختهروش برخلاف
و   شودمی شی موجود اغلب دچار جدا 4ايشاخه ساختار 

  يکرو يهادانه ،شوند، در این روشمی لیرسوب فاز دوم تشک
. حرکت مذاب کنندی زده و رشد مجوانه  ،دارسطح شیب يرو
 ،تیبتر شده و بدین 5ها شاخه شدن باعث شکسته  ، سطح يرو

  يادیز اریبس د تعدا يشود، حاوکه درون قالب ریخته می یمذاب
مذاب در قالب، ساختار   ماندهیجوانه است که با انجماد باق

]. بنابراین، با استفاده از روش مذکور 20[ شودیم جادیدانه ازیر
ها و کاهش رسوب، ساختار  کردن دانهيعلاوه بر کرو ،توانیم
 عیکه توز اندنشان داده هاپژوهش وجود آورد. را به  يتردانهزیر

 ترکنواختی ی ها موجب خوردگشدن آن زتریو ر هاه مناسب دان

 
1 Thixocasting 
2 Ecap 
3 Thermomechanical 
4 Dendritic 
5 Dendrites 

و   بازده، بالارفتن حمله شناسیریخت  یکنواختیها، آن
 ].20و  19[ دشویآند م  يکار لیشدن پتانستریمنف

 هیبارریزي در زاو يبررسی اثر دما پژوهش،این  هدف
  یساختار و رفتار خوردگزیر بر  ،داریب و طول ثابت سطح ش
 يگرختهیروش ر تولیدشده به ومیینیآندهاي فداشونده آلوم

ساختار  زیر ،ها، ابتدانمونه دیدار است. پس از تولسطح شیب 
  ، و سپسبررسی  یترونو الک ينور کروسکوپیها توسط مآن

و  6قطبش يها آزمونها با انجام نمونه ییایمیرفتار الکتروش
 جیبا توجه به نتا ،انی. در پاشدمطالعه  ییایمیامپدانس الکتروش

پس از   ،انتخاب شد و ریزساختار آن نهینمونه به ،آمدهدسته ب
 کروسکوپیم له یوسبه ،قطبش آزموندر اثر  یسطح  یخوردگ
 . شد یبررس 7روبشی  یالکترون

 

 روش تحقیق -2
شد.  هیاز شرکت برناگداز ته Al-Zn-Inماده اولیه آند  

ن از ترکیب شیمیایی نمونه اولیه و حصول اطمینا براي
، در میندیو ا ي رو ویژههب ،ياژیعناصر آل یاحتمال نرفتنهدر

و نمونه   ومینیاز شمش اولیه آند آلوم ،گريخلال ریخته
 يکوانتومتر آزمون ،جامدنیمه يگرختهیروش ر تولیدشده به

و   بیدر ش، 1مطابق شکل  ،هانمونه  يگرختهیعمل آمد. ربه 
  يانجام شد. برا ،1مطابق جدول  ،ثابت و در سه دما هیزاو

استفاده  هیگرم از شمش اول 300 باًیتقر ،هر نمونه يگرختهیر
 .شد

 

 
 يگرختهیر دارشیبسطح  ریصوت. 1 شکل

 
6 Polarization 
7 Scanning Electron Microscope 
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شده به روش دیتول يهانمونه يگرختهیر يپارامترها .1جدول
 جامدنیمه يگرختهیر

  دارشیبطول سطح 
)mm ( 

 زاویه
 (درجه)

 بارریزيدماي 
)C(° 

 نمونه

300 45 660 S1 

300 45 680 S2 

300 45 700 S3 

 
پس از   ، هاسطح نمونه  زساختار، یر یمنظور بررسبه 

و  ينور کروسکوپیتوسط م کردن،حکاکیسازي و آماده
ها و  اندازه دانه ترق یدق یبررس ي. براشدمطالعه  ،یالکترون

  تحلیل برنامه از ،هاشدن دانه يکرو زانیمنظور محاسبه مبه 
  م یبا تقس ،استفاده شد. اندازه دانه متوسط Clemex يریتصو

 میشده توسط خط مستققطع هاي بر تعداد دانه ) L( طول خط
)N (محاسبه شد   1شدن (فاکتور شکل) از رابطه يکرو زانیو م
]21[. 

 

)1(                                                  
N
πA/P4ΣF

2N
1N== 

 

تعداد   ،Nدانه و  طیمح ،Pمساحت دانه، ، Aکه در این رابطه، 
 دهد. یجامد را نشان م يهادانه

منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی آندهاي به 
 ،ابتدا ،یبا توجه به رفتار خوردگ نهیتولیدشده و تعیین نمونه به

هاي  آزمون  ،و سپس شد نییتع ،قهیدق 15در  ،مدار باز  لیپتانس
در   ، مدار باز ل ینسبت به پتانس ییایمیامپدانس الکتروش

 1هزار هرتز و قطبش پتانسیودینامیک 100تا  0/ 01 يهافرکانس 
ل مدار  ینسبت به پتانسولت میلی ±  250 لیپتانسمحدوده در 
تمامی درصد نمک طعام انجام شد.  5/3در محلول  ، باز

و   302Nمدل  Autolab واستاتیها توسط دستگاه پتانسزمونآ
  ن یپلات یو الکترود کمک Ag/AgClبا استفاده از الکترود مرجع 

قطبش و امپدانس  يارهانمود 2. تحلیل تافل شدانجام 
  ZViewو  NOVAافزار توسط نرم بیترتبه ییایمیالکتروش

 . انجام شد
سطح آند  یقطبش و خوردگ آزموناز انجام  پس

 
1 Potentiodynamic 
2 TOFEL 

خط  و تحلیل  ی خوردگ شناسیریخت  يبردارری فداشونده، تصو
توسط   یاز محصولات خوردگ 4نقشه روبش  و 3روبش 

انجام   )FESEM( 5الکترونی روبشی نشر میدانی  کروسکوپیم
 .شد

 

 نتایج و بحث -3
 يکوانتومتر آزمون  -1-3

 ،ومینیشونده آلومشمش آند فدا ییایمیش تجزیه جینتا
 2 در جدول دارشیبروش سطح  به ،يگرختهیقبل و بعد از ر

یند افر ی، ط2در جدول  موجود جیآمده است. مطابق نتا
 ،میندیو ا يرو رینظ ،دیمف ياژیدرصد عناصر آل ،يگرختهیر

ترکیب   جازدر محدوده م زیعناصر ن ریسا استثابت  باًیتقر
 DNV RPطبق استاندارد  ومینیآلوم فداشوندهشیمیایی آند 

B401 .قرار دارند 
 

و  جامدنیمه گريریخته آند قبل و بعد از  ییایمیش بیترک .2جدول
 ومینیآند فداشونده آلوم

  جامدمه ین  يگرخته یرآند قبل از    ییایمیش  بی ترک

Pb Fe Si Cd Al In Ti Zn  

01/0 05/0 07/0 002 /0 38/96 03/0 007 /0 42/3  

  

  جامدمه ین  يگرخته یرآند بعد از    ییایمیش  بی ترک

Pb Fe Si Cd Al In Ti Zn  

01/0 06/0 07/0 001 /0 36/96 03/0 Trace 42/3  

  

  DNV RP B401مطابق استاندارد  ومی نیآند فداشونده آلوم  ییایمیش  بی ترک

Fe Si In Zn Cu Cd Al   

* * 02/0 5/2 * * Rem Min  

09/0 12/0 04/0 75/5 003 /0 ۰ * Max  

 
 زساختاری ر  یبررس -2-3

شده و نمونه  يگرختهیر يهانمونه ساختار زیر ، 2شکل 
  ، یکروسکوپیم ریدهد. با توجه به تصاوشاهد را نشان می

که در   است Al-αجامد فاز  ي هاشامل دانه  اژیآل زساختاریر
 ن،یهمچندانه ظاهر شده است. و درشت  ايشاخه ،نمونه شاهد

 از یجزئ يمقدار ها،نمونه  همهدر  هامرزدانه  ی نواح ی در برخ

 
3 Line Scan 
4 Map 
5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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در   غالب فاز اما . شودیم مشاهده دیسف رنگ به  مذاب فاز
  يهايبندکه در دانه است Al-α ،آند فداشونده زساختاریر

مطابق   .شودیظاهر م ،يگرختهیر طیبا توجه به شرا مختلف،
ذرات   دار،بیبا استفاده از سطح ش  گريریخته هنگام ، 2 شکل

. شوندی م جادیا زتریر يهاشاخهشکسته و  ،Al-αفاز  شتدر
سطح   يمناسب رو گرمایشاَبرَ مذاب با  اژیکه آلیهنگام

خم  يدما ریسرعت تا زآن به  يدما شود،یم ختهیر داربیش
  α-Al هیفاز اول يهابلور و  هاشاخه و  کندمیافت  1ذوب 
از   یناش یبر اثر تنش برش دار،ب یسطح ش يشده رو ل یتشک

به درون   ،مذاب مذاب، خرد و همراه با انیو جر یثقل يروین
 يهاعنوان مکانبه  ،ذرات نی. اشوندیم تیقالب هدا

و   شوندمی ايشاخه ساختار  يریگمانع شکل  ،یزنجوانه
 ].22[ کنندیم جادیا 2گلبولار دانه و زیر يساختار

 

 
 660الف)  :يشده در دماختهیر يهاریزساختار نمونه .2شکل

) و 3Sسلسیوس ( 700ج)  )،2Sسلسیوس ( 680 ) )، ب1Sسلسیوس (
 شاهد د) 

 

ساختار  ز ی شدن ر ها و کروي نتایج حاصل از ارزیابی اندازه دانه 
آمده است.    3در شکل    ي، ر ی گ ن ی انگ ی م   بار پس از چند    ، ها از نمونه   ک ی هر 

اندازه دانه و فاکتور شکل    ، 3  در شکل   شده نمایش داده   ج ی با توجه به نتا 
، کمی  1Sنمونه    از   2Sو نمونه    ک ی به هم نزد   ار ی بس ،  1Sو    2Sدر دو نمونه  

نمونه    در مقایسه با   ، ز ی ن   3S. در نمونه  است   تر ي و کرو   تر زدانه ی ر   ئی) جز ( 
 

1 Liquidus 
2 Globular 

  هاي نمونه  در مقایسه با اما  دارد، و فاکتور شکل بهبود  ی زدانگ ی ر  ، شاهد 

2S    1وS  ، طور  . به است کمتر    ، تر و فاکتور شکل آن بزرگ   ، عدد اندازه دانه
در همه حالات   ، جامد به روش نیمه  ي گر خته ی ر  ات ی عمل  ی، کل 
و   ی زدانگ ی شدن ریزساختار از نظر ر تر نه ی باعث به  ي، گر خته ی ر 

به اوج خود   2Sدر نمونه  ، نه ی حالت به  ن ی که ا  شود می  شدن ي کرو 
 . رسد می 

 

 
شده نسبت يگرختهیر يهانمونه ي شدن اندازه دانه و کرو .3شکل 

 گرمایشاَبرَ يبه دما
 

  ي ها نمونه در که  شود ی مشاهده م  2 در شکل  ، علاوه به 
از نظر اندازه   سلسیوس، درجه  680و  660 هاي شده در دما ي گر خته ی ر 

اما نمونه   ندارد.  ، اختلاف چشمگیري وجود شدن دانه و کروي 
و  است تر دانه درشت  سلسیوس، درجه  700 ي شده در دما ي گر خته ی ر 

  ي دما  ش ی . با افزا دارد اي ساختار شاخه  ی، نواح  ی در برخ  ی حت 
و   شود ی وارد قالب م  ، بالاتر  ي و با دما  شتر ی گرمایش، حجم مذاب ب اَبرَ 

  ي ها بلور که تعداد ی درحال  ، افتد ی در داخل قالب اتفاق م بیشتر  ، انجماد 
  ی ساختار گلبولار کاف  جاد ی ا  ي برا  Al-αشده از فاز زده و شکسته جوانه 

دار  سطح شیب  ي رو  شده ل ی کسر جامد تشک  ، . با کاهش دما ند ست ی ن 
 . شود ی م   شتر ی ب   ه ی اول   ي ها بلور   ی زن و جوانه   یابد می   ش ی افزا 

نمونه  آمده، اگرچه اندازه دانه ریزساختار  دست با توجه به نتایج به 

1S  3نمونه نمونه شاهد و ازS  در   ي دارد، شتر ی شدن ب کمتر و کروي
  است؛ تر نه ی شدن به و کروي  ی دانگ ز ی نظر ر ها، از مقایسه با همه نمونه 

نرخ انجماد    ش ی و افزا   ع ی بارریزي باعث سردشدن سر   ي کاهش دما   را ی ز 
شدن  شکسته  ي برا  ی دار شده و فرصت کاف سطح شیب  ي مذاب رو 

 . است   شته وجود ندا   ، ی ذرات جامد در اثر تنش برش 
در   اندازه دانه و کمتر  در  شتر ی ب  ، رسد دما ی نظر م به  ی، طور کل ه ب 

چراکه در هر سه نمونه   ؛ داشته است اثر ها فاکتور شکل دانه 
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نمونه   در مقایسه با  ، دار سطح شیب  جامد شده به روش نیمه ي گر خته ی ر 
  ر یی تغ ،  گرمایش اَبرَ   ي دما   ش ی اما با افزا   است،   بهتر شده   شدن ، کروي شاهد 
 . شود ی شدن مشاهده نم در عدد کروي   ی چندان 

)  SEM(  1ی روبشی الکترون  کروسکوپ ی م  ر ی تصاو ، 4شکل  در 
) از  BSE(   3هاي برگشتی الکترون ) و  SE(   2هاي ثانویه در حالت الکترون 

مختلف نشان داده شده است. با توجه به   ي ها یی نما در بزرگ  2Sنمونه 
ذرات فاز دوم و   )، SEMی روبشی ( الکترون  کروسکوپ ی م  ر ی تصاو 

و   شود ی نم  ده ی د  ر ی نقاط تصو  ر ی مرزدانه و سا  ي رو  ی رسوب چندان 
  ر ی و شده است. تص  ي محور و کرو هم  ي اد ی ساختار تا حد ز 

از محل   5000 یی نما بزرگ  )، با BSE(  برگشتی ی الکترون  کروسکوپ ی م 
 . دهد نشان نمی مرزدانه    ي رو   ی را سه دانه، رسوب   تقاطع 

 

 
 2Sنمونه  SEب)  BSEی الف) الکترون کروسکوپیم ریتصاو. 4شکل 

 
را نشان   2Sنمونه  خط روبش تحلیل  جینتا، 5شکل 

 وم،ینیعناصر آلوم ،آمدهدست هب  جیکه با توجه به نتا دهدیم
و  دارندمرزدانه حضور  یدر مرکز دانه و حت ،میندیو ا يرو
 ،نیشود. همچنها مشاهده نمی در مقدار آن یچندان رییتغ

در شمش  يزیکه به مقدار ناچ میسیلیآهن و س رینظ يعناصر
 ینواح یدر برخ ،فاز دوم رسوب عنوانبه داشتند،وجود  هیاول

 . ندشد یی مرزدانه شناسا
دانه را   کیدر  ياژیعناصر آل عیتوز، 6شکل شماره 

 ری. با توجه به تصاودهدینشان متحلیل نقشه  صورتبه 
 ،میندیو ا يرو رینظ ،دیمف ياژیعناصر آل عیتوز ،آمدهدستبه 
  ، است. آهن موجود در نمونه کنواختیمناسب و  اریبس

  ی لیخ رسوبصورت به  ،میسی لیاما س توزیع شده،  کنواختی
 . شودیم دهیمرزدانه د ینواح یدر برخ ،زیر

 
1 Scanning Electron Microscope 
2 Secondary Electrons 
3 Back-Scattered Electrons 

 

 
 680 يشده در دماختهینمونه ر خط روبش تحلیل جینتا .5شکل 

 ) 2S(درجه سلسیوس
 
 

 
 SE ریالف) تصو: 2Sنمونه شماره  نقشه روبش تحلیل جینتا .6شکل 

-Inد) ، Zn-KAج)  ،عناصر یکل عیب) توز، 1500x یینمادر بزرگ 

LA ، (هAl-k ، (وSi-KA  ز) وFe-KA 
 

 قطبش  آزمون جینتا -3-3
آند  يهاتافل مربوط به نمونه  قطبش يها یمنحن، 7شکل

 فرایندقبل و بعد از انجام  ،شدهيگرختهیر یومینیآلوم
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 جی. نتادهدیرا نشان م دارشیبسطح  جامدنیمه يگرختهیر
در مقدار  يریچشمگ راتییتغ دهدیآمده نشان مدسته ب

 ي اشده در دماهيگرختهیر يهانمونه یخوردگ  لیپتانس
اثر  گرمایشاَبرَ يو دما نداشتهمختلف وجود  گرمایشاَبرَ

منظور به حال، ندارد. بااینمدار باز آندها  لیبر پتانس  یچندان
کرده است.  جادیا یو منف داریپا نسبتاً یلیپتانس ،يحفاظت کاتد

 باً یتقر قطبش ينمودارها يکاتد يهاشاخه ، 7با توجه به شکل 
  نیاست و ا متفاوت ها نمونه  ياما شاخه آند ،مشابه هم بوده

ها آن  زساختاری از تفاوت در ر یتوان ناشیرا م يرفتار آند
 دانست.  

استفاده  ومینیآلوم فداشوندهدر آند  میندیا ياژیعنصر آل
سطح آند   يرو رویین داریپا  لمیف لیکه مانع تشک شودیم
 توانیرویین را م هیلادر شکستن  میندیا ی. عملکرد کلشودیم

 ]: 2[ ادنشان دزیر صورت به 
 

3++ Al = In + Al 3+In 

 

  یبرخ ی در اثر خوردگ میندیا يهاونی ،در مرحله اول
  ن یا ،و سپس شوند ی م جادیا ومینیآلوم دیاکس لمیف فینقاط ضع

  لمیشدن فو باعث شکسته کنندرسوب می ومینیآلوم يرو هاونی
  ی اثر مناسب تواندی م يعنصر رو ،نی. همچنشوندیم يدیاکس
 عیو توز 1نفوذ لیدلداشته باشد. به  فداشوندهآند  اژیآل يرو

 لیتشک ياجداگانه  يفازها وم،ینیآلوم نهیدر زم يعنصر رو
 ي از عنصر رو یکه غن βفاز  سپسو  αفاز  جادی. اشودیم

 دهدقرار  تأثیررا تحت  ومینیآند آلوم يرفتار آند تواندیم ،است
. از طرف بینجامد 2Zn(OH)به  يعنصر رو اکسایش و به 

 نی. اولاست ازین زین يبه واکنش کاتد يانحلال آند يبرا ،گرید
رخ   ایآب در ایآب نمک  طیمحتمل که در مح  يواکنش کاتد

.  است )½ 2OH → -+2e O2H + 2O- (ژنیاکس يایاح دهد،می
  يهادر نمودار يکاتد یمنحن تیواکنش، موقع نیا 2کینتیس

  توان به ي میکاتد  يهاواکنش گری. از دکندیم نییرا تع 3تافل 

2H → -+ 2e +2H 2 +- وOH 2→ H -O + 2e22H   اشاره کرد 
 يکاتد یابید. ارزنآند اتفاق افت اژیسطح آل يرو  ندنتوایکه م

 ي کاتد یمنحن تیدر موقع رییفوق توسط تغ يهاواکنش

 
1 Diffusion 
2 Kinetics 
3 Tafel 

رفتار   ی]. بررس8[ شودیتافل انجام م يهانمودار
نشان   يکلرید يهادر محلول  Al-Zn-In اژیآل ییایمیالکتروش

و   ياز رو یبا مناطق غن  یکه آغاز حملات خوردگ دهدیم
و  4. مونذدارداي) ارتباط شاخه میان و مناطق  ها(مرزدانه میندیا

در محلول   اژیآل نیهمکارانش نشان دادند که پس از قطبش ا
و سپس  شوندمیها آغاز از مرزدانه حاًیحملات ترج ،يکلرید

پرتو   . تحلیلابندییاي به درون دانه گسترش ماز مناطق شاخه 
از   یغن ، مناطق نیها نشان داده است که امرزدانه يرو ایکس

 .]23[ هستند میندیو ا يرو
 

 
شده به روش گريریخته يهاآند قطبش ينمودارها. 7شکل 

 جامدنیمه
 

 يتافل برا قطبشحاصل از آزمون  جینتا، 3جدول 
.  دهدمیرا نشان  يگرختهیمختلف ر  يها در دماهانمونه 
نمونه   يبرا یسرعت خوردگ  ، شودی طور که مشاهده مهمان 

  گرید مقایسه بادر  سلسیوس،درجه  680 يشده در دماختهیر
طور که انتظار . همان استمقدار  نیشتریب داراي ،هانمونه 

  ي شده در دمايگرختهیر يهانمونه  یسرعت خوردگ ،رفتیم
برابر   بیترتو به با هم ندارند  یتفاوت چندان، 680و  660
. اختلاف سرعت  استمتر در سال یلیم 081/0 و 086/0

ها نسبت  آن ریزساختاربه  توانیدو نمونه را م نیکم ا یخوردگ
به هم  ار یبس ، زین يزساختاریاز نظر ر ،دو نمونه  نیچراکه ا ؛داد
اختلاف   ،هاآن شدنکروي و عدد اندازه دانه و  هستند هیشب
عدد اندازه دانه کمتر  نکهیبا توجه به ا رو،ازاین. رددا يزیناچ

را  نهینمونه به توان یم شود،یم یسرعت خوردگ شیباعث افزا

 
4 Munoz 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=diffusion&spell=1
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دانست.  لسیوسس درجه 680 يشده در دمايگرختهینمونه ر
راندمان را فراهم   بیشینه ،يآند کنواختیانحلال  ،یطور کلبه 
 .کندیم

 

آند  يهاتافل نمونه قطبش آزمون آمده از دستهب يهاداده .3 جدول
 ومینیآلوم

سرعت  

 خوردگی

(mm/year) 

Icorr 
(µA) 

مقاومت 

 پلاریزاسیون
(Ω) 

Ecorr, 
Calc 
(V) 

|ba| 
(V/dec) 

|bc| 
(V/dec) 

کد 

 نمونه

081/0 52/0 387 07/1- 07/0 13/0 1S 

086/0 55/0 444 05/1- 08/0 20/0 2S 

048/0 30/0 778 06/1- 09/0 14/0 3S 

 شاهد 19/0 038/0 -99/0 625 21/0 034/0

 

و  2Sنمونه  یالکترون کروسکوپیم ری تصاو، 8شکل 
نشان  کیپس از انجام آزمون قطبش پتانسیودینام را نمونه شاهد

 عنصرِ، Al-Zn ییدوتا ستمیفداشونده در س يدهد. در آندهامی
؛ به این دارد ايشاخه میانشدن به مناطق رانده  به  لیتما يرو

]. در 24است [کمتر  ومینیآلوم از ي،رو بنقطه ذو علت که
، تجمع است شده يگرختهینمونه شاهد که به روش سنتی ر

ها آغاز از مرزدانه  یو خوردگ است شتریرسوب در مرزدانه ب
 ،دارشده به روش سطح شیبيگرختهیاما نمونه ر .شودیم

، داراي ساختار  5 شکل در  شدهبراساس نتایج ارائه
در مرزدانه تجمع   یکم اریو رسوب بس ي استترکنواختی
  ، مشخص است  یکروسکوپیم ریطور که در تصاو. همان اندافتهی

ها در نمونه شاهد، مرزدانه از مرز شتریب یبا توجه به خوردگ
سطح نمونه   EDSتحلیل  جینتا، 9است. شکل  کیتفکدانه قابل 

،  9دهد. با توجه به نمودار شکل ی شده را نشان مخورده 
 دیو اکس ومینیآلوم دیشامل اکس بیشتر یمحصولات خوردگ

  ی سطح  هايرسوب بیدر ترک زی. ازآنجاکه کلر نهستند يرو
 ای 3AlCl رینظ ییفازها لیشده است، احتمال تشک ییشناسا

nO)2(H3AlCl وجود دارد.  زی ن 
 

 

 
 نهی(ب) نمونه به و از نمونه (الف) شاهد FESEM ریتصاو .8شکل 

2S )در  یپس از خوردگ) 680سلسیوس  يشده در دماگريختهیر
 درصد  5/3محلول نمک طعام 

 

شدن و  کروي شیاي و افزابا توجه به کاهش مناطق شاخه
  یجامد، خوردگنیمه يگرختهی شدن ساختار پس از رترزدانهیر
اندازه خورده   کیبه  باًیشده و دانه و مرزدانه تقر ترکنواختی

 شیافزا يبرا یبودن را عاملدانهزیر توانیم ،نی. بنابرااندشده 
 ی خوردگ يبرا یشدن را عاملو کروي یسرعت خوردگ شتریب
 .درنظر گرفت کنواختی

 

 
 2S نهینمونه به EDSتحلیل  .9شکل 

 

 الف

 ب
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 ییایمیامپدانس الکتروش يهاآزمون جینتا -3-4
شده در  جاد یا یخوردگ سازوکار قیدق یبررس منظوربه 

از روش  ،مختلف يدر دما ،شدهگريریخته يهانمونه 
 يهایاستفاده شد. منحن ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط
 يحاصل از این آزمون برا فاز ـ بُدو  2د بُ ،1ستیئکوینا

 10در شکل ،مختلف  يشده در دماهاگريریخته يهانمونه 
آمده از دست ه ب يهاداده يسازعادلم برايرسم شده است. 

  ، يسازاستفاده و پس از معادل ZViewافزار از نرم، EISآزمون 
ارائه شده   4در جدول  ،شده از آناستخراج یکمّ يهاداده

 .است
 

 
 

 
 آزمون فاز  ـ بُدو  بُدب)  ستیئکوینا الف)  يهایمنحن .10شکل 

 ) Blankو شاهد ( 1S ،2S ،3Sهاي نمونه ییایمیامپدانس الکتروش
 
 

 
یک  الف)  يبرا ستیئکوینا يهایمعادل منحن يمدارها .11شکل 

 یثابت زماندو  ب)  و یثابت زمان

 
1 Nyquist 
2 Bode Plot 

 ،10 شکل در شده داده نشان  فاز ـ بُد یبا توجه به منحن 
  ي برا یو دو ثابت زمان S2نمونه  يبرا یثابت زمان کی وجود
، 2Sنمونه  يمشاهده است. برا قابل  شاهد، و 1S، 3S يهانمونه 

 يو برا شودیدر فرکانس بالا مشاهده م اًبیتقر ، اول ی ثابت زمان
و   2Sدر فرکانس مشابه نمونه  ،اول ی زمان ابتث ،هانمونه  هیبق

. به همین  شودیم دهیکمتر د يهادر فرکانس  ، دوم یثابت زمان
ک ثابت  یو  یدو ثابت زمان صورتبه  ،دو مدار معادل ،دلیل
 یشده است. منحن شنهادیپ ج ینتا يسازمعادل يبرا ،یزمان

، 1S يهاو نمونه  یک ثابت زمانی صورتبه، 2Sمربوط به نمونه 

3S  ،اند.شده  يسازمعادل  یدو ثابت زمان صورتبه و شاهد 
 یدر منحن رهیدامین کیدلیل وجود ، به2Sنمونه  در

در  ییزاحفره  گونه چ یبدون ه کنواختی یخوردگ ست،یکوئینا
از مدار معادل   ،لیدل نیو به هم شودیم ینیبشیسطح نمونه پ
 يبرا ،است یکیدوگانه الکتر هیکه مربوط به لا یتک ثابت زمان

گفت  توانیم حاتیتوض نیاستفاده شده است. با ا يسازمعادل
نشان داده   11که در شکل  2Sنه مدار معادل نمو tRو  sRکه 
 یکیدوگانه الکتر هیمحلول و لا يهامقاومت بیترت، به اندشده 

  ی مربوط به رفتار خازن زین )CPE( 3عنصر فازي ثابت . هستند
 است. یکیدوگانه الکتر هیلا

  یاز دو ثابت زمان زین و شاهد  1S، 3S يهانمونه  يبرا
ها  نمونه نیدوم در ا یاست. وجود ثابت زمانشده استفاده 

 میندیو رسوب مجدد عنصر ا تیمربوط به حلال تواندیم
در مطالعات   ، و همکاران 4جینگلینگموجود در ساختار باشد. 

بررسی  يدیکلر طیدر محرا  اژیآل نیا یخود که رفتار خوردگ
 2Rو  tRو  sR]. 25[ اندکرده تأییدموضوع را  نیا زین کردند،

محلول،   يهامقاومت ب،یترتبه )3Sو  شاهد  ،1S يهادر نمونه (
را نشان   میندیا مجدد رسوب ـ تیحلالو  یکیدوگانه الکتر هیلا

 ه یلا ی خازن يمربوط به رفتارها  زین CPE2و  CPE1. دهندمی
 .هستند میندیمجدد ا رسوب ـ حلالیتو  یکیدوگانه الکتر
نشان   4در جدول  ،شدهي سازمعادل ي پارامترها همه
        مشخص شد که پارامترها، نی. علاوه بر ااندداده شده

chi- squared ریکه مقاد دهدرا نشان می  يسازدقت معادل  زی ن  
 .است يسازمعادل فرایندنشان از دقت بالا در   ،کم آن

 

 
3 Constant Phase Element (CPE) 
4 Jingling 

 الف

 ب



 87-77 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و بهروز شایق بروجنی                                 86
 

مدار معادل  يمربوط به پارامترها يهاداده .4جدول 
 ستیئکوینا يهایمنحن

 1S 2S 3S شاهد هانمونه

Rs (ohm.cm2) 9/2 9/3 2/4 4/6 

CPEt (ohm-1.cm-2) 0014/0 0011/0 0011/0 0018/0 

Nt 77/0 80/0 79/0 78/0 

Rt (ohm.cm2) 6/201 1/221 0/212 4/231 

CPE2 (ohm-1.cm-2) 45/23 4/80 0 029/1 

n2 26/3 22/4 0 56/3 

R2 (ohm.cm2) 48/73 85 0 2/87 

chi-squared 0011/0 0008/0 0006/0 0015/0 
 

استفاده   CPEاز  ،خازن خالص يجابه ،مطالعه نیدر ا
شدن از  سطوح و خارج  یهمگنریآن غ لیشده است که دل

 ریز صورتبه CPEامپدانس  ،رابطه نی. در ااستل ئادیا طیشرا
 شود.یم فیتعر

 

)2(                                                 n-)ω(j 1-)0Y) = (ωZ(j 
 

،  ω، 2فرضی  واحد، j، 1رهدهی ثابت ، Tدر این رابطه، 
  است  CPEتجربی توان ، nو  دهندرا نشان می  ياه یفرکانس زاو

، n يبرا یک وصفر  ری. مقادتاس ریمتغ کیصفر و  نیکه ب
 .استو خازن خالص   مقاومت خالص  نشانگر ،بیترتبه 

(شکل  فاز  ـ بُدو  بُد ست،یئکوینا ينمودارها  سهیمقا
دهد که قطر  نشان می  4) و اطلاعات موجود در جدول 10

به   ،بیترتبه  ،نمونه شاهد و بعد از آن به  رهیدامین نیتربزرگ 
قطر مربوط به نمونه   نیکمتر و  تعلق دارد 1Sو  3S يهانمونه 

2S قطبش مقاومت  ،ستیئکوینا ینحکه قطر منیی. ازآنجااست 
را به نمونه   یمقاومت خوردگ  نیشتریب توانیم  دهد،را نشان می 
نسبت داد. پس  2Sو  3S ،1Sبه  ،بیترتبه سپس، شاهد و 

باعث کاهش اندازه دانه   بارریزي يگفت که کاهش دما توانیم
  ش یباعث افزا تیو درنها شودی م شدنکروي شیو افزا
 جیو نتا شودیرفتار آند فداشونده م درو بهبود  یخوردگ

مطابقت  قطبشحاصل از  جیبا نتا  ،بخش نیدر ا ،آمدهدسته ب
 دارد.

 
1 Admittance 
2 Imaginary 

سطح در تماس با   یکه مربوط به همگن n يعدد مقدار
طور که  همان  .شده استمشخص  زیدر جدول ن ، محلول است

سطح   ،تر شودکینزد کیمقدار به عدد  نیهرچقدر ا ،گفته شد
 زین یگفت خوردگ توانیو م است ترکنواختی

ها نمونه  سهیتر اتفاق افتاده است. با مقاکنواختیصورتبه 
 ترکینزد کیبه عدد  ،2Sنمونه  nکه مقدار  دیتوان فهمیم

 .دارد يترکنواختی طیشرا ،هانمونه  هیاست و نسبت به بق
 

 يریگجهینت -4
 دست آمد:در این مطالعه نتایج زیر به

جامد گري نیمهاستفاده از روش ریخته یطور کلبه  -1
ها  شدن نمونه ترشدن و کرويزدانه یدر ر یتواند تأثیر مثبتیم

فداشونده  تواند خواص آند یعوامل م نیو ا باشد  داشته
 .را بهبود بخشند ومینیآلوم
شدن ذرات فاز  دار باعث شکسته استفاده از سطح شیب -2

Al-α آورد. بنابراین،پدید می ي راترزیر يهاو شاخه  شودمی  
 شود. یها مترشدن ساختار و رشد گلبولار جوانهزدانه یباعث ر

شود حجم مذاب یگرمایش باعث ماَبرَ يدما شیافزا -3
انجماد در داخل  بیشتر بالاتر وارد قالب شده و  يبا دما يشتریب

که با کاهش دما، کسر جامد  یدرحال .فتدیقالب اتفاق ب
  ی زنو جوانه  یابدمی شیدار افزاسطح شیب  يشده رو ل یتشک
 .شودیم شتریب هیاول يهابلور 
از نظر   درجه سلسیوس، 680و  660 يز یبارر يدما -4

تفاوت  ي،دیتول يهاو ریزساختار نمونه ییایمیخواص الکتروش
  700گرمایش به اَبرَ  يدما شیاما افزا با هم ندارند، یچندان

 د.شویشده م ادیخواص  فیباعث تضعسلسیوس درجه 
 680 يشده در دماگرينمونه ریختهمشخص شد که  -5

  ،یگنمونه از نظر سرعت خورد نیبهتر، S)2(سلسیوس درجه 
 اندازه دانه است. شدن وعدد کروي 

 هايرسوب  سلسیوس،درجه  680گرمایش اَبرَ  يدر دما -6
نشده و علاوه بر حفظ عناصر  ل یها تشکمرزدانه  يرو یخاص

مناسب بوده   زیها با توجه به تحلیل نقشه نآن عیتوز ،ياژیآل
 است.

دار در شده به روش سطح شیبيگرختهیدر نمونه ر  -7
سطح   یخوردگ ،SEM جی، با توجه به نتاسلسیوس 680 يدما
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صورت به  یبوده و محصولات خوردگ کنواختی ار یآند بس
 اند.سطح نمونه قرار گرفته يرو کنواختی

مقاومت   انگریکه ب ستئیکوینا ینحبا توجه به قطر من -8
را به نمونه   یمقاومت خوردگ  نیشتریب توانیم ،قطبش است

 نسبت داد.  2Sو   3S ،1Sبه  بیترتبه  سپسشاهد و  
 

 يسپاسگزار -5
از آقایان مسعود عسگري، مهدي میرفتاح، سرکار خانم  

این را در  نویسندگان مقالهکه عسگریان و شرکت برناگداز 
 شود.اند، قدردانی و تشکر می یاري کرده پژوهش
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 ران ی ا یزد، زد، ی  ،یاسلام  آزاد دانشگاه زد،ی واحد  ،یپزشک  یمهندس گروهارشد،  یکارشناس 3

 

 : مقاله خچهی تار
 22/01/1400: هیاول ثبت
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 1400/ 04/ 06 پذیرش علمی: 
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  ي بازساز يمناسب را برا ي بستر ، يسازاستخوان  کیتحر ت یبا قابل ییهابا ارائه داربست  بافت،  یمهندس     هدیچک 

)،  A(داربست  کاپرولاکتونی پل يهاداربست  مطالعه،  نیا  در . کندی م  فراهم دهیدب یآس یاستخوان يهابافت  م یو ترم
  وارهیدچند ی کربن يهابا نانولوله  شدهت یتقو ن ی کرات/ کاپرولاکتونی ) و پلB(داربست  نیکرات /کاپرولاکتونیپل

  ) Osteogenic( کی استئوژن ز یتما و ساخته  ، یسیبه روش الکترور ، )C(داربست  )COOH-MWCNT( دارل یکربوکس
  باها، داربست  یفعال ست یز. شد یبررس هاداربست  در يسازیکانست یز و یمیمزانش يادیبن يهاسلول عیسر
 و) ICP-OES( ينشر نور  سنجییف ط -ییشده القا جفت  ي) و پلاسماEDS(  کس یپرتو ا ي پراش انرژ یسنج ف یط

-COOH ریتأث ن،ی همچنشد.  یابیارز BCA ن یسنجش پروتئ ت یک با، یخارج سلول کسیماتر يهان ی جذب پروتئ
MWCNT ه یلا يریگ. شکلشد ی بررس روز، 14و  7 یدر دو مقطع زمان هاداربست روي سطح در  میسوب کلسبرر  

  زان ی م. دادنشان  را داربست  ی عال یفعال ست یزو  یی زاتخواناس ت یقابل ، Cداربست  سطح  يرو ت ی آپات ی دروکسیه
که   شد  يریگمکعب اندازه مترمیلی بر  میکروگرم 43و  32 ب،یترتبه  ،Cو  B يهاسطح داربست  ي رو ن یپروتئ جذب
  می کلس بالا  رسوبهمچنین،  .بود Bداربست نسبت به  Cدر داربست  ي مزانشیمی هاسلول  بیشتر ری تکث و  رشد  نشانه

به سلول هاي   (Mesenchymal stem cells differentiate) مزانشیمی يادیبن يهاسلول  زتمای،   Cسطح داربست  يرو
با  شدهت ی تقو نی کرات/ کاپرولاکتونیکه داربست پل داد نشان پژوهش نیا جی. نتاداددر داربست نشان استخوانی را 

COOH-MWCNT ،بوده و  مزانشیمی  يادیبن يهاسلول کیاستئوژن زیو تما یعال یدوستآب و ی فعالست یز يدارا
 بافت استخوان باشد.  یکاربرد در مهندس ي برا یمناسب  نهیگز تواندیم
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 Abstract     Tissue engineering creates a suitable substrate for the regeneration and repair of damaged bone 
tissue by providing scaffolds with the ability to stimulate bone formation. In this study, polycaprolactone 
(PCL) scaffold (scaffold A), PCL/keratin (Kr) scaffold (scaffold B), and PCL/Kr scaffold reinforced with 
carboxylated multi-walled carbon nanotubes (MWCNT-COOH) (scaffold C) were fabricated by 
electrospinning method and rapid osteogenic differentiation of mesenchymal stem cells and biomineralization 
on the scaffolds surface were evaluated. The bioactivity of scaffolds was investigated using energy dispersive 
x-ray spectroscopy (EDS) and inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES) and 
extracellular matrix proteins adsorption on the surface of scaffolds were also evaluated by BCA assay kit. 
Moreover, the effect of MWCNT-COOH on calcium deposition in the scaffolds were studied on days 7 and 
14 of culture. The formation of hydroxyapatite layer on the scaffold C indicated the excellent 
osteoproductivity and bioactivity of scaffold. The amount of protein adsorption on the surface of scaffolds B 
and C was measured to be 32 μg/mm3 and 43 μg/mm3, respectively, which showed an increase in 
mesenchymal stem cells proliferation on the surface of scaffold C compared to the scaffold B. Also, high 
calcium deposition on the surface of scaffold C indicated mesenchymal stem cells differentiate into 
osteoblasts on the surface of scaffold. Therefore, the results of this study demonstrated that the PCL/Kr 
scaffold reinforced with MWCNT-COOH with excellent bioactivity, high protein adsorption, and osteogenic 
differentiation of mesenchymal stem cells can be a suitable candidate for bone tissue engineering 
applications. 
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 مقدمه -1
 دیجد بافت  ساخت و  یطراح دانش بافت، یمهندس

 نیچند که است رفتهازدست  يهاعملکرد بافت  یابیباز يبرا
 و  يادیبن سلول است.  بوده پژوهشگرانمورد توجه  دهه،

  ي هاسلول . ]1[ هستند بافت  یمهندس ی اصل جزء دو ، داربست
 2یچندتوان ياد یبن يهاعنوان سلول به  ،)MSCs( 1یمیمزانش

، ، کندروبلاست استئوبلاست  ي هاسلول از یزتما  قابلیت ،]2[
 ي بتا يهاو سلول ]4[ا هتیوسیومی، کارد]3[ یچرب يهاسلول 

 يهابافت  از هاي مزانشیمی،. سلول]6 و 5[ دارد را 3لوزالمعده
،  ]8[ ن، مغز استخوا]7[ یبزرگسال مانند بافت چرب مختلف

. شودیاستخراج م ]10[ت و بافت جف ]9[ن پالپ دندا
 ییبالا لیپتانس ،4ی از بافت چرب شدهمشتق یمیمزانش يهاسلول 

  ز یدارند. تما دهیدبیآس يهابافت  يبازساز و میترم يبرا
  ان یب با ،استئوبلاست به 5یمیمزانش يادیبن يهاسلول 

، سنتز کلاژن و  7توریاستئوپروژ مانند ،خاص 6ي هانشانگر
  ص یتشخ ) قابلECM( 8سلولی خارج ماتریکس يسازی کان

 
1 Mesenchymal Stem Cells 
2 Multipotent 
3 Pancreatic β Cells 
4 Adipose Tissue-Derived Stem Cells 
5 Mesenchymal Stem Cells Differentiate 
6 Markers 
7 Osteoprogenitor 
8 Extracellular Matrix 

  به  یمیمزانش ي ادیبن يهاسلول  زیتما دهیپد در. ]14-11[است 
 از یمختلف ییایمیش و یطیمح عواملی، استخوان يهاسلول 
 11فسفات  سرولی بتاگل و 10کیاسکورب دیاس ،9دگزامتازون جمله

 يهاسلول  توسط کلاژن ترشح ،کیاسکورب دیاس. گذارندثرا

ت،  فسفا سرولیبتاگل  .دهدرا افزایش می ریتکث حال در یمیمزانش
 کسیماتر يساز ی نکا دری، آل فسفات از یغن یمنبع عنوانبه 

 گرید ءجز ،داربست . ]16 و 15[است مؤثر  یسلول خارج
 ریرشد و تکث يبرارا موقت  ي بسترکه  استبافت  یمهندس
و رشد و   یچسبندگ لیتسه يبرا رامناسب  یطیمح وسلول 

 داربست ساخت ،نیبنابرا. ]1[د کنیم فراهمسلول  زیتما

 پژوهشگران مهم اهداف  از  ،مورد انتظار يهایژگ یبا و مناسب

 یدتول يبراپژوهشگران، از  یاريبس .است بافت  یمهندس
د انبرده  کاربه  را ریسیروش الکترو یاف،النانو يهاداربست 

 یافنسبت سطح به حجم کم ال با  یافنانوال يها . داربست ]17[
مناسب و  یررشد و تکث ،دارو حمل قابلیت شده،الکتروریسی

مواد  ی. انتخاب و طراح]20-18[د دارن ها راسلول  یزتما
 ساخت براي مواد،زیستاست.  یزبرانگچالش 12زیستی

 یکی،خواص مکان یدبا ،سازگاربودنیست ز بر علاوه داربست،
 همچنین،. ]21[داشته باشد  ینهبه یريپذو تخریب یمیاییش

 
9 Dexamethasone 
10 Ascorbic Acid 
11 Beta-Glycerol Phosphate 
12 Biological 
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 هايیژگیو يدارا  ،بافت سخت و نرم يهاداربست  یطراح
 يهابافت  يبرا شدهیطراح يهاداربست  مثال، براي. اندمتفاوت

 ،2زاییاستخوان  تحریک ،1یاستخوان یتهدا یدسخت با
دهند  یشرا افزا 3استخوان شدن بایکپارچهو  سازياستخوان

 تواندی م مطلوب خواص با  یستی ز يبسترها یطراح. ]23 و 22[
  کاربرد . باشد داشته استخوان بافت میترم در  یمهم نقش

توجه   مورد یاستخوان يهاساخت داربست  در 4هاچندسازه 
اي خود چندسازه  ،چراکه بافت استخوان ؛است پژوهشگران

 خواص يدارا  ،)CNTs(  5یکربن يهانانولوله.  ]24[است    یعیطب

 و یکیالکتربالا، خواص  یداريکم، پا چگالی ،ی عالیکیمکان
 یکیخواص الکتر. ]26 و 25[هستند  يرینظی ب ییگرما
 یسلول هايیگنالنانومواد کربن موجب انتقال س العادهفوق

 .دهدیم یشرا افزا یسلول یتو فعال  یو ارتباط سلول شودیم
 درهم ییهارشته  صورتبه  تولید، هاي کربنی، هنگامنانولوله

 بعديسه ساختار از و گیرندیشکل م یابند ومی آرایش
 که کنندمی تقلید سلولی خارج بافت در موجود هايپروتئین

است   سلولی خارج مایع در  ها کلاژن وضعیت مشابه حالت، این
  ي حلقو يبا ساختارها ینانوذراتهاي کربنی، نانولوله. ]27-30[

که با توجه به تعداد  اندکربن  يهاو متشکل از اتم یتوخال
 ، جدارهتک یکربن يهابه سه دسته نانولوله ،یتیگراف يهاهیلا

 6دیواره چند یکربن يهانانولوله و دیوارهدو یکربن  يهانانولوله
)MWCNTs( پژوهشگراناز  ياریسب. ]31[د شونیم میتقس  

  شوند یموارد سلول  ت،یبدون سمّ ، CNTsاند که کرده گزارش
 ندکنیمزیستی را به سلول منتقل  یمختلف مولکول يبارها و
شده است   گزارش زین CNTs یمنف يهاجنبه حال،ن ی. باا]32[

  تیسمّ ،واناتیها و ح سلول  يبرا داررعامل یغ يهاکه نانولوله
  سطح  با و املبدون ع کربن ي هانانولوله ]33[ کنندیم جادیا

 يهاد و با اتصال به گونه نشویمدر سلول جمع  زیگرآب
وانفعالات فعل  قیاز طر ها،نی مختلف زیستی از جمله پروتئ

 تیو سبب سمّ کنندیها ارتباط برقرار م، با سلوليزیگرآب
 دارل یکربوکس يهاافزودن گروه  با . ]34 و 32[ شوندی م یسلول

 
1 Osteoconduction 
2 Osteoinduction 
3 Osteointegration 
4 Composites 
5 Carbon Nanotube 
6 Multi-Walled Carbon Nanotubes 

 ها نانولوله نیا کربن، يهانانولوله يو انتها وارهیددار به لالک ای
  شوندیم لیتبد) COOH-MWCNT( دارعامل  MWCNTبه 

عملکرد زیستی  ن،یهمچن. ]35[  ستندین یسلول تیسمّ يکه دارا
 سبب دهایپپت ایها دراتیبا کربوه یکربن يها نانولولهسطح 

 شودی در داربست م یفعالستیو ز يسازگارست یبهبود ز
 یت هدا ،شدهیسیالکترور یافال در CNTs بارگذاري. ]36[

  یکها در سطح و تحرسلول  یگستردگ  ی،سلول يبقا یکی،الکتر
 همچنین،. ]37[دهد یم یشرا افزا ینو تروپون یناکت-α یدتول

 افزایش موجب بافت، مهندسی يهاداربست  در CNTsحضور 

 و معدنی مواد ،]38[استئوپنتین  کلسیم، فسفاتاز، آلکالین میزان
که نشانه   شودی ها مداربست  سطح  روي آپاتیت یدروکسیه

و  7اویفوسی. ]39[است  یاستخوان يهاسلول  ازها سلول  یزتما
ت  استئوبلاس يهاسلول تکثیر و رشد افزایش ،]40[همکاران 

  ا ر CNTs/ (HA)آپاتیت هیدروکسی چندسازه  سطح روي
ها سلول چسبندگی افزایش ،پژوهش یندادند. مشابه ا گزارش

داربست   در مقایسه با آلژینات/CNTs سطح داربست يرو
کردن  8ايبا چندسازه  ین،. بنابرا]31[شد مشاهده ، CNTsبدون 
CNTs   با  ییهاداربست  توانیم یعیطب و مصنوعی هاي9بسپار با
  تهیه  استخوان بافت مهندسی در  کاربرد براي مناسب خواص

خواص   با طبیعی 10بسپار زیست ، یک)Kr( کراتین. کرد
 ی است که توجهدر پزشک مناسبو زیستی  ییایمیش ،یکیزیف

  شدهاستخراج ن یکراتاست.  را به خود جلب کرده پژوهشگران 
و  11سامانی خود يبرا یذات  ییتوانا يدارا از مو

 اف یتخلخل و نانوالم يهاداربست  درون شدن در ايچندسازه 
انسان  يشده از پشم و مومشتق نیکرات هماد. زیست]41[است 

 یداس یکاسپارت-ینلوس نقوش اتصال سلول، مانند يدارا
  و  13ین سر-اسید اسپارتیک اسید گلوتامیک و  )LDV( 12ینوال

RGD14 حمایت کند  یسلول یاز چسبندگ تواندمیکه  است
 تواند ی م Krزیستی در  تیفعال حفظ ن،ینابراب. ]41-43[

زیستی خاص در انواع  يعملکردهاکنترل  يبرا ییایمزا

 
7 Oyefusi 
8 Composite 
9 Polymer 
10 Biopolymer 
11 Self-Assembly 
12 Leucine-Aspartic Acid-Valine 
13 Glutamic Acid-Aspartic Acid-Serine 
14 Arginyl-Glycyl-Aspartic Acid 
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  ی بلپژوهش ق در . ]41[داشته باشد بافت  یمهندس يهاکاربرد
 ،تیآپات یدروکسیه /نیکرات/ کاپرولاکتونی داربست پل ،]44[ا م

بافت   یکاربرد در مهندس منظوربه  ی،سیالکترورروش  به
با   که آمده نشان داددست به جینتا. شد ساخته ،استخوان

  MSCs يهاسلول زیتما ،در داربست HAو  نیحضورکرات
 که دشمشخص  ،ریاخ يهاتوجه به گزارش با. یابدمی شیافزا

جذب  ،سازيکانیزیست  خصوصدر  یکم مطالعات
 ي ادیبن يهاسلول زیتما و یخارج سلول کسیماتر  يهانیپروتئ
  يهاسطح داربست  يرو یاستخوان يهاسلول به یمیمزانش

 یکربن يهانانولوله با شدهتیتقو نیکرات هیبافت برپا یمهندس
 ،مطالعه نیاست. در ا شده انجامر، دال یکربوکس وارهید چند

-MWCNTي حاو  نیکرات / کاپرولاکتونیپل  يهاداربست 

COOH ،بافت   یکاربرد در مهندس يبرا ی،سیروش الکترور هب
  ن، یو جذب پروتئ فعالیزیستاستخوان ساخته شد و 

  ی بهمیمزانش يادیبن يهاسلول  زیتما ، يسازگارستیز
 يزیآمرنگ  و میکلس رسوبتوسط  یاستخوان يهاسلول 

 . شد یبررس 1قرمزآلیزارین 
 

 هاآزمون امانج روش و مواد -2
 مواد  -1-2

درصد و  98با درجه خلوص  ن،یکرات ، پژوهش نیا در 
  ،) KD 90-70وزن مولکولی ( PCL ،نانومتر 30 تاندازه ذرا

  از شرکت  MWCNT و )SDS( سولفات ل یدودس میسد
 ن،یهمچن. شدند يداریخر )Sigma–Aldrich( آلدریچ-سیگما

و   دگزامتازون ،فسفات-2 دیاس  کیاسکورب L و دیگلوتارآلده
 سرم. ندشد هیته آلدریچ-سیگمااز شرکت  فسفات سرولیبتاگل

  میآنز ،F12-DMEMکشت  طیمح ،)FBS( يگاو نیجن
 2بافر نمک فسفات ،قرمز يهاگلبول زکنندهیل بافر کلاژناز،

)PBS ( گیبکو شرکت ازنیز )Gibco( ندشد يداریخر. 
 

 افینانوال داربستساخت   -2-2
 نیکرات / کاپرولاکتونیپل  محلول هیته منظوربه 

)PCL/Kr (]44[، دیدر اس پلی کاپرولاکتونو  نیکرات 

 
1 Alizarin Red 
2 Phosphate-Buffered Saline 

ساعت  1 مدتبه  ،بیترتبه ،3:1به نسبت  کیفرم دیاس:کیاست
.  شدند حل ،طور جداگانه به  ی،سیمغناط همزن با ساعت، 24 و

 یسیتوسط همزن مغناط ،3:2با نسبت  ،شدهآماده يهامحلول 
  / کاپرولاکتونی پل محلول يسازآماده منظوربه مخلوط شدند. 

 ردال یکربوکس وارهید چند یکربن يهانانولوله /نیکرات
)(PCL/Kr/ MWCNT-COOH، ابتدا، MWCNT-COOH  با  

 نسبت با کیفرم دیاس و کیاست دیاس حلال در درصد 1 غلظت
حل و به  ساعت،  1مدت به  ی،سیمغناط همزن توسط  ،3:1

 3تعلیقه  در CNT کهیی . ازآنجاشداضافه  PCL/Krمحلول 
  ، محلول شدنکنواختیمنظور به  شوند،حل نمی جادشدهیا

SDS  به محلول   حلال، به نسبت یوزن  درصد 1 غلظت  با
PCL/Kr/CNT 4پروب فراصوتدستگاه  با تعلیقهو  اضافه 

)Top Sonics-و محلول  5سازگنهم) رانیا PCL/Kr/

MWCNT-COOH،  به  قیتزر يبرا ،داربست ساخت منظوربه
 افینانوال يها داربست . شدآماده  یسیدستگاه الکترور

  /کاپرولاکتونیپل  و نیکرات /کاپرولاکتون ی پل ، کاپرولاکتونی پل
روش   هب ردالی کربوکس وارهید چند یکربن يهانانولوله /نیکرات

. ندشد ساخته) KYKY-SBC-12-2200( یسیالکترور
با   و شده در سرنگ  آماده  محلول توسط  هانمونه یسیالکترور

  لیتر در ساعت، میلی 1/0 هیدستگاه با نرخ تغذ يپارامترها میتنظ
  10 تا نوك سوزن کنندهجمعفاصله  وکیلووات  20 ولتاژ

  ،کاپرولاکتونیپل  داربست ،پژوهش نیدر ا .شد انجام متر،سانتی 
  شدهتیتقو نیکرات /کاپرولاکتونی پلو  نیکرات / کاپرولاکتونی پل

 ب،یترتبه  دارشده،ل یکربوکس وارهیدچند یکربن يهابا نانولوله
 شدند. يگذارنام  Cو  A، Bداربست  

 
 هاداربست  یابیمشخصه  -3-2

 هاداربست  سطح  شناسیریخت  ی بررس -1-3-2
اندازه گیري  و هاداربست  سطح  شناسیریخت  بررسی 

 6ی نشر میدانیروبش  یالکترون کروسکوپ یم توسط ،افیقطر ال
)FESEM ( مدلQuanta450 FEG  منظور، بدین. انجام گرفت

 يربرداریتصو ،با طلا پوشش داده شدند و سپس هانمونه ،ابتدا
قطر متوسط   نیانگیم ، ImageJافزار و توسط نرم  شدانجام 

 
3 Suspension 
4 Ultrasonic Probe 
5 Homogenizer 
6 Field Emission Scannig Electron Microscope 
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  حضور  یبررس يبرا ،نیهمچن شد.  يریگاندازه افیال
MWCNT-COOH يربرداریتصو از ،افینانوال در 

 EM208S مدل  TEM)( 1يعبور یالکترون کروسکوپیم

PHILIPS شد استفاده. 
 
 یدوستآب يریگاندازه  -2-3-2
 هیآزمون زاو لهیوسه ها بسطح داربست  ی ترشوندگ زانیم

  يبراشد.  يریگها اندازه تماس آب با سطح داربست
  با  داربست سطح يرو ،قطره آب 5 ،تماس هیزاو يریگاندازه

 استفاده  بابعد  هیثان 3و  شد داده قرار متر مربعسانتی 2×1اندازه 
افزار و با نرم شد يربرداری) تصوXCA-50( نیدورب از

Digimizer   شد یبررس. 
 

-ICPها و آزمون داربست  فعالیزیست  یبررس  -3-3-2

OES 
 یمحلول ،)SBF( 2بدن انسان  شدهيساز هیشب محلول

خون که تحت   ينسبتاً مشابه با پلاسما یونیاست با غلظت 
.  شودیم ينگهدار ، بدن یکیولوژیزیف pH ییدما طیشرا

  ، با استخوان يفلز يهایکاشتن درون مناسب وندیپ منظوربه 
سطوح درون   ياستخوان رو هیشب تیآپات هیلا يریگشکل 

 يهاونی شدنرفمص با. ]45[ دارد ياژهیو تیاهم ،کاشت
  ت یآپات يهاجوانه ،SBFو فسفات موجود در محلول  میکلس
  هیلا لی. تشککنندی شروع به رشد م موادزیستسطح  يرو
  دارد  ازیروز زمان ن 7به حداقل  موادزیست سطح يرو تیآپات

 ها، داربست یفعالستیز یبررس يبرا ،حاضر پژوهش در .]46[
 طیدر شرا یفعال ستیز یبررساستفاده شد.  SBF محلول از

 5شده در ساخته يهاداربست  يوربا غوطه  ی،شگاهیآزما
.  شد یروز بررس 28و  14، 7 یزمان مقطع در، SBF تریلیلیم

درجه  37 يدر دماور و غوطه  SBFشده در ساخته يهاداربست 
  دوبا آب  ارها سه بآن، نمونه  از شدند. پس ينگهدارسلسیوس 

در خلأ خشک  ،ساعت 24مدت شسته و به  (DI) 3ریتقط بار
ها با  داربست  شناسی ریختشد.  يریگاندازه  هاآن وزن  وشدند 

 يشد. برا یبررس FESEM (Quanta 450 FEG) کروسکوپیم
 زانیم يریگاندازه وها سطح داربست  يرو عناصر عیتوز نییتع

 
1 Transmission Electron Microscope 
2 Simulated Body Fluid 
3 Deionized Water 

  ی سنجفیط از بیترتبه  سطح، در موجود عناصر یوزن درصد
 استفادهآن  5ايتحلیل نقشه  و ) EDS( 4کسیپرتو ا يپراش انرژ

 زانیم گیرياندازه قیاز طر ، ماده فعالیزیست  یبررس. شد
  میکلس. شدانجام  SBFموجود در محلول  میکاهش مقدار کلس

   فسفات-میرسوب کلس لیتشک با SBF محلول در موجود
)Ca-P (48 و 47[ ابد ییها کاهش مداربست  سطح يرو[ .

از   پس ،هاداربست  فعالیزیست دییتأ يبرا ،نیبنابرا
از  ي،عنصر زیآنال ،SBFها از محلول داربست  يسازخارج 

 6سنجی نشر نوري طیف-شده القایی پلاسماي جفت قیطر
)(ICP-OES ) از کایامر متحده الاتیا شلتون، ،7300 مایاپت (

و   14، 7 يروزها در مینرخ کاهش کلس انجام و ،SBFمحلول 
 . بررسی شد 28

 
 هاداربست  يسازگارست یز ی بررس -4-3-2

 مزانشیمی يادیبن يهاسلول  استخراج -1-4-3-2
 يادیبن يهاسلول  توسط ،هاداربست  یسلول تیسمّ

 (HMSCs) انسان یچرب بافت ازشده استخراج یمیمزانش

  ی از بافت چرب يادیبن يهاسلول استخراج يبرا . شد بررسی
 کیوتیبیآنت ي حاو محلول با یچرب بافت ابتدا، شده،نشیگز
  بهو  وشوشست) 3X -غلظت برابر سه با وشو شست  بافر(

  يهاتکه سپس،. شد داده برش مربع متریلیم 2×1 يهاتکه
  ساعت،  کی کلاژناز، میآنز در وشوشدهشست  یچرببافت 

از   پستا بافت کاملاً هضم شود.  شد داده قرار 7لرزاننده  يرو
دور بر  1300 طیشرا در بافت، از حاصل محلول ،هضم بافت

. شد وژیفیسانترها، زمان جداشدن سلول  تا قه،یدق 5 و قهیدق
  70 یسلول لتریاز ف ،وژیفیسانتر از حاصل يریز محلول

  ي هابردن گلبولنیازب يبرا سپس،. شد دادهعبور  یکرونیم
  استفاده کننده گلبول قرمز زیبافر ل از محلول،  در  موجودقرمز 

از بافت   یمیمزانش يادیبن يها سلول استخراجپس از . شد
  F12-DMEMکشت  طیمح ي ها به فلاسک حاوسلول  ،یچرب

Memmert- 8خانه گرم در  و شد  داده انتقال FBS درصد 10 با

 
4 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
5 Mapping Analysis 
6 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy 
7 Shaker 
8 Incubator 
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GMBH) (درصد  5و غلظت  درصد 90رطوبت  طیشرا با

2CO روز   سهو هر  گرفتقرار درجه سلسیوس  37 يدر دما
 ). 1 شکل( شد ضیکشت تعو طیمح ،بار کی

 

 
 يهاسلول زیانجام آزمون تما يبرا  HMSCs يادیبن يهاو استخراج سلول PCL/Kr/ MWCNT-COOHداربست  هیمراحل ته طرحواره .1 شکل

 یاستخوان يهاسلول به یمیمزانش يادیبن
 

 MTT آزمون -2-4-3-2
سطح  ي رو HMSCs يهاسلول  یمانزنده  درصد

شد. ابتدا  یاب یارز MTT1 سنجیرنگ  روش هب ،هاداربست 
 ي،طور عمودبه ي،اشه یش ي هاپوشش  ي ها رونمونه 

 ياشهیش يهاپوشش شدند. سپس،  یسیالکترور
 و ندشد داده قرار  سلول کشت ظرفدرون  شدهیسیالکترور

 يگر لویک 25گاما با توان  تحت تابش پرتو ،روز 5 مدتبه 
در   HMSCs يهاسلول تیسمّ یبررس براي. ندشد لیاستر

 طیمح تریکرولیم 100 باسلول  1×410 ،هاتماس با داربست
از  کیهر يرو FBS درصد 10 يحاو F12-DMEMکشت 

شد  ختهیر ،ظرف کشت يهاقرارگرفته در چاهک يهاداربست 
  و غلظت  درصد 90رطوبت  ط یبا شرا خانهگرم در ،روز سهو 
 درداده شد.  قراردرجه سلسیوس  37 يدر دما 2CO درصد 5
  ط یسلول و مح يحاوکشت  ظرفچاهک  سهآزمون،  نیا

 نظر در یعنوان کنترل منفبه  ،داربست بدون حضور  کشت
  يرو کشتِ طی مح روز، سهاز گذشت  پس. ندشد گرفته

  5/0با غلظت  MTT تریکرولیم 500و  شدها خارج داربست 

 
1 Methyl Thiazol Tetrazolium 

  خانه گرم شد و در ختهیدر هر چاهک رلیتر، گرم بر میلیمیلی
ها سلول  يمحلول روساعت،  4 تقرار گرفت. پس از گذش

رنگ  بنفش يتا بلورها  شدها اضافه به آن  زوپروپانولیو ا هیتخل
  ظرف،، MTT بشدن بهتر رسوحل  يد. برانحل شو جادشدهیا

  ، قرار گرفت و در ادامه کریدستگاه ش يرو ،قهیدق 15 مدتبه 
منتقل شد و   ايخانه  96 سلول کشت  ظرفشده به رسوب حل 

 زایدستگاه الا با زوپروپانول یشده در امقدار غلظت ماده حل 
نانومتر،  570موج  در طول، )Avecinaطب مدل  شتازیپ( 2دریر

  ينور جذب شتر، یب يهاسلول  يدارا هايمحاسبه شد. چاهک
 درصد . دادند نشان سلول کمتر  داراي هايچاهک از  يبالاتر
 . ]44[د ش) محاسبه 1( رابطهها از سلول  یمانزنده 

 

یمان  )             1( (%) درصد  زنده   =
جذب نوري داربست 

یمنف  جذب نوري کنترل  
× 100 

 
سطح  رويها سلول  یچسبندگ  بررسی -3-4-3-2

 هاداربست 

 
2 Elisa Reader 
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سطح  يها رو سلول  یچسبندگ یبررس منظوربه 
 100سلول در حجم  1×410با  شدهلیاستر يهاداربست، نمونه 

قرارگرفته در  ي هااز داربست  کیهر يرو ،تریکرولیم
. ندقرار داده شد خانهگرمو در  ختهیر ،ظرف کشت يهاچاهک

و   شدها خارج داربست  يکشت رو طیمح ، روز سهپس از 
 زیستی تیتثب ي. براشدندشو وشست  PBS باها داربست 

عنوان به  ،دیگلوتارآلده ،هاسطح داربست ي روها سلول 
ها در  نمونه  ،شد و سپس ختهیها رداربست  يرو ،کنندهتیتثب
 کنندهتیماده تثب ،ساعت  2از  پسشدند.  ينگهدار  خچالی

 ،60 ،50 يهاالکل و DIبار با آب  دوها داربست  و شدخارج 
ها  نمونه  سطحاز  ،سپس. شدندشو وشست  درصد 96و  80 ،70

 و یچسبندگ مشاهده منظوره ب FESEM کروسکوپ یبا م
 يربرداریتصو ،هاسطح داربست  يروها سلول شناسیریخت

 .شد
 

 هاسطح داربست  يرو   نیجذب پروتئ ی بررس -5-3-2

سطح   ي رو نیانجام آزمون جذب پروتئ يبرا
  15ضخامت  با یینوارهاصورت ها به داربست  ،ابتدا ،هاداربست 

 قرار ايخانه  24 يهاچاهک در  و ندشد داده برش متریلیم
  سه وور شدند غوطه  درصد 75 اتانول در ها . داربست ندگرفت

.  شدند شسته ،قهیدق 15 مدت به هربار، PBS محلول  در مرتبه
  1 شدند،می خارج پتیپ توسط ماندهی باق عاتیما کهیدرحال

 10 يحاو بالا گلوکز زانیم با DMEM کشت طیمح تریلیلیم
 و نیلیسیپن تریلیلیم بر واحد 100 و FBS درصد

  از پس ،هاشد. داربست قیدر هر خانه تزر نیسیاسترپتوما
  سه ،ساعت 4 مدتدرجه سلسیوس به 37 در گذاريخانه گرم

  آزاد، يهانیپروتئ تا شدند شسته  PBS محلول با ،مرتبه
  کشت  طیمح نیهمچن و فیضع جذب با  يهانیپروتئ

  ظرف  کی بهها مرحله بعد، داربست  در . شوند حذف ماندهی باق
  هر  به SDS محلوللیتر میلی 1 و شدند منتقل گریداي ه خان 24

 4مدت به  ،هاداربست  يحاو ظرف  ،سپس. شد اضافه چاهک
 تا شد 1انکوبه  سلسیوس درجه 37 در کریش  يروساعت، 

 مقدار. شوند جدا داربست سطح يروشده جذب يهانیپروتئ
 يهان یهمان مقدار کل پروتئ ای محلول در موجود نیپروتئ

 
1 Incube 

  BCA نیسنجش پروتئ تیک کیاز  استفاده با  ،شدهجذب
)K812-1000, USA ،BioVision Inc(، شد يریگاندازه .

 2ي گاو سرم نیآلبوم يهامحلول از هشدشناخته يهاغلظت 
)BSA( ، د  ش استفاده ی،سنجرنگ  آزمون 3واسنجی منظور به
]49[. 
 

 هاي بنیادي لتمایز سلو ی بررس -6-3-2

 يهاسلول زیتمادادن نشان  يبراحاضر،  پژوهش در
  يهاآزمون ، یاستخوان يهاسلول  به یمیمزانش يادیبن

 يرو میکلس زانیم يریگو اندازه آلیزارین قرمز يزیآمرنگ 
  ،HMSCs يهاسلول ریتکث يبرا . شد انجامها سطح داربست 

  ، FBS درصد 10 حاوي DMEM+F12کشت  ط یمح باها سلول 
  درصد  5و غلظت  درصد 90 رطوبت طیشرا با خانهگرم  در

2CO ، کشت  طیو مح ندشد داده قراردرجه سلسیوس،  37در ،  
  DMEM-F12کشت  طیمح. شد  ضیتعو ،بارکیروز  سههر 
میکروگرم  50 دگزامتازون، ولممیلی FBS، 1 درصد 10ي حاو

 ولممیلی 10فسفات و -2 دی اس کیاسکورب L- لیتربر میلی
  کار ها به در آزمون ي،زیتما طیعنوان محبه ،فسفات سرولیبتاگل

  يزیتما طیمح با  HMSCs سلول يحاو يهابرده شد. چاهک
 .ندشد گرفته نظر در زیعنوان کنترل نبه   ،فاقد داربست

 
 قرمز آلیزارین يزیآمنگر -1-6-3-2

ها سطح داربست  يرو میکلس رسوب مشاهده منظوربه 
 یستخوانا يهاسلول  به یمیمزانش يهاسلول  زینشانه تما که

  انجام  يبرااستفاده شد.  آلیزارین قرمز يزیآمرنگ  از ،است
در حجم  ، HMSCs سلول 5000، آلیزارین قرمز يزیآمرنگ 
 درصد 10 شامل DMEM+F12کشت  طیمحمیکرولیتر  300
FBS، و داده قرار شدهلیاستر يهااز داربست کیهر يرو 

 دنیاز چسب نانیاطم وساعت  24. پس از گذشت ندشد انکوبه
کشت  طیمح تریلیلیم 1مقدار  ،هاسطح داربست  يروها سلول 

کشت هر   طیها اضافه شد. مح از چاهک کی به هر يزیتما
ها به چاهک  دیجد طیمح وخارج  ،بارکیروز  4هر  ،چاهک

شد و   خارجها داربست  يرو طیمح روز، 14 از بعداضافه شد. 
داده  شووشست  NaCl درصد 9/0 محلول با ،بار دو ،هاداربست 

 
2 Bovine Serum Albumin 
3 Calibration 
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 ،قهیدق 20 درصد، 1 دیها با گلوتارآلدهسلول سپس،. ندشد
 ،درصد 2( آلیزارین قرمز یشدند و با محلول رنگ  تیتثب
2/4pH=(،  شدند يزیآماتاق رنگ  يدر دما ،قهیدق 45 مدتبه .

 سطحاز  و شدند شووشست NaClمحلول  باها نمونه  ،تیدرنها
کشور آلمان)   ساخت Hp31( ي نور کروسکوپیم باها داربست 

 .شد يربرداریتصو
 

سطح   يرو  میکلس رسوب يریگاندازه -2-6-3-2

 هاداربست 
با استفاده از   ها،داربست  سطح  يرو میکلس رسوب

  ز یتما یط ،)رانی(پارس آزمون، تهران، ا میسنجش کلس 1تیک
شد.  يریگاندازه ی،استخوان يهاسلول به  یمیمزانش يهاسلول 

و   PBSبا  ،ابتدا ،آلیزارین قرمزشده با يزیآمرنگ  داربست
درصد  HCL (6( دیاس کیدروکلریهمیکرولیتر  200 با ،سپس
منتقل شدند  هاچاهک ها به داخل شو داده شد. داربست وشست 

  ، سپسشدند.  زده هم ،قهیدق 40مدت به  ،اتاق يو در دما
مدت بهدرجه سلسیوس،  4دماي در  ،هاداربست  ییرو محلول

 زانیمشدند.  وژیفیسانتر ،قهیدور در دق 12000در  ،قهیدق 15
توسط دستگاه   ،نور جذببا استفاده از  ،میرسوب کلس

 .]50[د ش يریگنانومتر، اندازه 570موج  در طول ،دریزاریالا
 

 يآمار یاب یارز -7-3-2
افزار نرم باآمده دستبه  يهاداده يآمار سهیمقا

GraphPad Prism Version 8.0. روش و ANOVA شد انجام  .
  ج ینتا ونظر گرفته  تکرار دربار ه س ،شدهانجام  يهاآزمون يبرا
 .شدگزارش  اریانحراف از مع ± نیانگیصورت مبه 
 

 نتایج و بحث -3
بافت استخوان بر  یمهندس يهاداربست  یتمرکز اصل

ها  سلول ریو رشد و تکث یفعالست یز ،یکیمکان خواصبهبود 
 دنتوانی م افینانوال يهاداربست . است داربست سطح  يرو

 يادیبن يهاسلول زیو تما ریتکث دن،یچسب يمناسب برا يبستر
  روش  با. باشندبافت  یدر مهندس یاستخوان يهابه سلول

با نسبت سطح به   یافینانوال يها داربست  توانیم یسیالکترور

 
1 Kit 

 يبرامناسب  خواصو  میتنظبالا، تخلخل قابل  اریحجم بس
  CNTsحضور  همچنین، .]22[د کر هیها تهسلول زیرشد و تما

 الکتریکی، هدایت افزایش سبب شدهالکتروریسی  الیاف در
و  یناکت-α یدتول یکها در سطح و تحرسلول یگستردگ

 مواد ،]38[کلسیم  فسفاتاز، آلکالین فعالیت  ، ]37[تروپونین 

که   شوندیها مسطح داربست  روي  آپاتیت هیدروکسی و معدنی
است   یاستخوان يهاسلول  از یاديبن يهاسلول یزنشانه تما

  ینجذب پروتئ فعالی،زیست  حاضر، پژوهشدر  ن،یبنابرا. ]39[
  روي  یاستخوان يهابه سلول  HMSCs يهاسلول  تمایزو 

  ی ابیو ارز یبررس PCL/Kr/ MWCNT-COOH داربست سطح
 .شد

 
 افیسطح نانوال یدوستو آب شناسیریخت  -1-3

  FESEM کروسکوپیم ریتصاو ،ج)-الف( 2شکل 
مشاهده شد که  . دهدی را نشان م Cو  A ، B يهاداربست 
 و کنواختیریغ نسبتاً افیاندازه قطر ال يدارا A داربست

. داربست  استقطره  يحاو ونانومتر  210±51متوسط اندازه 
B استو با حداقل گره  کنواختیبا اندازه نسبتاً  یافیال يدارا .

  افیال قطر متوسط ،PCLبه محلول  نیکرات  افزودنبا 
 .افتیکاهش نانومتر  125±25به  210±51 از شدهیسیالکترور

  لیتشکهنگام  ی،سیالکترور محلول در نیکرات حضور  ،نیهمچن
 يدر برابر کشش محور را يمقاومت کمتر ،یکیجت الکتر

در   Bداربست  افیقطر ال کاهشبر  یلیدل نیا که کرد جادیا
عنوان به  PCLاز  کهیمهنگا. ] 51[د بو Aداربست  مقایسه با

  بسپار  شود،یاستفاده م  یسیالکترور در ررسانایغ يبسپار
 ، نیبنابرا .کننده با خود حمل کندبارها را تا جمع تواندینم

کردن  مخلوط . درنتیجه، شودینم دهیکش دانیدر م یخوببه  بسپار
PCL منجر، محلول  یکیالکتر تیهدا شیبه افزا ن یبا کرات  

و سبب   دهیکش  دانیدر م یخوب به کنندهمحلول تا محل جمع
ه  مشاب یپژوهش در. ]43[شود یم  B داربست افیال قطر کاهش

  با  شدهی دهپوشش کاپرولاکتونی پل /نیداربست کرات ،]46[
بافت   میترم ي برا ی،سیروش الکترور هب ، فسفات میکلس

به داربست   ن یاستخوان ساخته شد. با افزودن کرات
و روند   شیافزا یدوستکاهش، آب افیال قطر کاپرولاکتون، ی پل

 منظوربه  ،مطالعه نیا در. افتیبهبود  یو چسبندگ یرشد سلول
 یو چسبندگ فعالیزیست  شی افزاو  یکیبهبود خواص مکان
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با محلول   B، MWCNT-COOHسطح داربست  يها روسلول 
B، صورت منظمبه  افی. نانوالشد یسیمخلوط و الکترور، 

 نانومتر، 100±21 افیبا متوسط قطر ال ،بدون قطره و دهیکش
  ، Bبه محلول  MWCNT-COOHمشاهده شدند. با افزودن 

  .] 52[ت افی شیافزا يبسپار محلول یکیالکتر ت یهدا و  غلظت
 و  کندیم غلبه یچسبندگ يروهاین بر ،بار یانباشتگ شیافزا

 دیتشد ،افینانوال انیم شدهانباشته  يبارها دافعه  يروهاین

-MWCNTبا افزودن  ،افینانوال قطر  ،لیدل نیهم به . دنشویم

COOH روش   در .ابدیی م یتوجهقابل کاهش ،به محلول
  ی باشد که وقت يدر حد دیمحلول با تهیسکوزیو ی،سیالکترور

  ن یح را سوزن نوك ،يبسپارو پرشتاب محلول  کیبار انیجر
  بسپارمحلول  با حرکتزمان هم کند،یترك م یسیالکترور

  ش یبا افزا تا شود  دهیکننده کشصفحه جمع سمتبه 
  بسپار يهاحلال و مولکول نی ب يتریشاثر متقابل ب ،تهیسکوزیو
 دهیکش یکیالکتر يبارها ریتحت تأث محلول یوقت . شود جادیا

دارند در سرتاسر   لیحلال تما يهامولکول ،دگیریمقرار 
  ، نیمنتشر شوند. بنابرا ،رفتهدرهم  بسپار يهامولکول
  ی کشش سطح ریتحت تأث نکهیا يبرا ،حلال يهامولکول
 شیرا افزا یکیالکتر تیو هدا ابندییکاهش م ابند،یتجمع 

 . ]53[ شوندیم اف یو باعث کاهش قطر ال دهندمی

شکل قطره آب در تماس با   ،)ج- الف( 2کل ش
  ،Aتماس داربست  هیزاو. دهدینشان م را C و A ،Bداربست 

B و C، شد که  يریگاندازهدرجه  31 و 45، 85 ،بیترتبه
  ي داربست حاو یو ترشوندگ یدوستآب شیدهنده افزانشان 

MWCNT-COOH داربست فاقد  در مقایسه باMWCNT-

COOH يهاو شامل گروه  هان یاز خانواده پروتئ نیکرات . است  
به   نیبا افزودن کرات ،نیبنابرا است. نیدوست آزاد مانند آمآب

   CNTsن،یهمچن .]43[د ابییم شیافزا یدوستآب  ، داربست
و   یدوستآب ش یزااف سبب COOH یشده با گروه عاملاصلاح

 براساس. ]32[ شوندیم C داربست تماس  هیکاهش زاو
  ، PCLبه داربست  CNTافزودن  با ،پژوهش  نیمشابه ا مطالعات

 ،يار مطالعهد .]54[ ابدییم کاهش داربستتماس  هیزاو
  ي با درصدها را MWCNTs با  توسانیک چندسازه  پژوهشگران

.  کردنداضافه  لاتیمتاکر لیمتی پلاستخوان  مانیمختلف به س
به   MWCNTsها نشان داد که با افزودن آن يهاپژوهش  جینتا
 ابدییم يداریمعن کاهشتماس  هیزاو ،متاکریلات لیمتی پل
  شود یم مشاهده(د) 2 شکل در ،Cداربست  TEM ریتصو. ]55[

  / کاپرولاکتونیپل افیدر نانوال MWCNT-COOHکه حضور 
 .دهدیرا نشان م  نیکرات

 

 
 در آب قطره ریتصاو و تماس هیزاو متوسط زان یم ،متفاوت یینمادر دو بزرگ  C و A، B يهاداربست FESEM ریج) تصاو-الف .2 شکل

 اند)فایدر درون نانوال MWCNT-COOHدهنده حضور زرد نشان  يهافلش( Cداربست  TEM ریتصو ) د و C و A، B يهاداربست با تماس
 



 106-89 )،1400 (زمستان، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محبوبه محمودي                                 98
 

 هاداربست فعالیزیست  یبررس -2-3
 جادیا واستخوان  هیشب تیآپات هیلا يریگشکل 

  ، بافت یمهندس يهاداربست  سطح  يرو یعال  یفعالستیز
 ياژهیو تیاهم ،مناسب داربست با استخوان  وند یپ جادیا يبرا

و  Bداربست  یفعالست یز ،)ب(الف و  3شکل  در. ]56[ دارد
C، در محلول   يوراز غوطه  پسSBF، 28 و 14، 7 يروزها  در 

سطح   يرو ت یآپات يهابلور يریگ. شکل شودی مشاهده م
  و  14، 7پس از گذشت  ،Bداربست  با  سهیمقا در  ،Cداربست 

سطح   تیآپات يهاهیلا که يطور ه ، باست شتری روز ب 28
پوشانده است.   را کاملاً MWCNT-COOH ي داربست حاو

  ، Bداربست  با سهیمقا در ،Cداربست  یفعالستیز شیافزا
 و ییزااستخوان  کیتحر تیخاص شیافزا يبرا یعامل تواندیم

 در یاستخوان ي هاسلول به یمیمزانش يادیبن ي هاسلول زیتما

 Cداربست  در MWCNT-COOH حضور. باشد Cداربست 
که جذب   شودی سطح داربست م یدوستآب شیافزا سبب

 ي رو تیآپات يهابلور  لیو فسفات و تشک میکلس يهاونی
 .]32[  دهدیم نشان را Cسطح داربست 

  ICP-OESآمده از آزمون دست به جینتا ،)ج(3شکل  در
توسط   میکلس جذب. شودیم مشاهده  28 و 14، 7 يروزها در

با   يکم بود و تفاوت معنادار ار یروزها بس تمام در A داربست 
بالاتر کاهش   ریمقاد، Cو  B هاي داربست داشت.  C داربست

گذشت   با شد که مشاهدهو  دادندرا نشان  SBFدر  میکلس
.  شودمی شتری بمحلول  در میکاهش غلظت کلس زانیم ،زمان

از   میجذب کلس نیشتریب MWCNT-COOH يحاو داربست 
با   يمعنادار تفاوت و  داد  نشانروز  28را در  SBFمحلول 

 .داشت C و Bدر دو داربست  میجذب کلس ریمقاد
 

 
) ج و C داربستو ب)  B: الف) داربست 28 و 14، 7 يروزها در SBFورشده در محلول غوطهسطح داربست  FESEM کروگرافیم .3 شکل

 )است p < 0.0001****صورت به يآمار لیتحل وبار تکرار سه باها آزمون  جینتا( Cو  A، B يهاداربست ICP-OES نمودار
 



 99                                 106-89 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محبوبه محمودي
 

  Oو  Ca، P، C عناصر کنواختی عیتوز، ايتحلیل نقشه 
در )). الف(4(شکل  دهدیم نشان  Cسطح داربست  يرا رو
درصد   1در جدول و  Cداربست  EDS زیآنال ،)ب(4 شکل

. درصد  شودی م مشاهده C داربست  عناصر در سطح یوزن

  ل ی تشک ،درصد) 11/22( فسفر ودرصد)  36/36( میکلس یوزن
سطح   ي رو Ca/P=64/1 يومتریاستوک نسبتبا  تیآپات يهابلور

که به  دهندیم نشان را MWCNT-COOH يداربست حاو
 .است کینزد  اری) بس67/1استخوان ( يومترینسبت استوک

 

 
 Cداربست  EDS  زیآنال) ب و 28در روز  SBFشده در محلول ورغوطه Cداربست  ايتحلیل نقشه کروگرافیالف) م .4 شکل

 
 

 C داربست عناصر در سطح ی و جرمیو درصد وزن  EDS زیآنال .1جدول 

 درصد جرمی درصد وزنی عناصر

(C K) 88/47 18/21 کربن 
(O K) 11/10 35/20 اکسیژن 

(P K) 95/12 11/22 فسفر 
  (Ca K)06/29 36/36 کلسیم 

  100 جمع
 

 ارا ب CNTکلاژن/ داربست، ]39[ن و همکارا 1لوایداس
بافت   میو ترم يبازساز يبرا ي،کردن انجمادروش خشک 

 
1 Da Silva 

 ها نشان داد که حضورآن  پژوهش جیکردند. نتا هیاستخوان ته

CNTs يرو تیآپات ی دروکسیو ه یمواد معدن شیباعث افزا 
 شود.یها مداربست  سطح
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ها را  داربست فعالیزیست سازوکار طرحواره ،5 شکل
. دهدی م نشان MWCNT-COOHو  نیکرات در حضور

-MWCNTو  نیکرات یعامل ي هاگروه نیب ییایمیش کنشبرهم

COOH و فسفر موجود در محلول  میبا کلسSBF جذب  سبب
 نهیدآمیاس يها. گروه دشویم Cسطح داربست  يرو هاونی نیا

در   کیلیکربوکس یگروه عامل و  یمنف بار  با نی کراتدر  موجود
MWCNTs ل یتشک تاًیبار مثبت و نها با میجذب کلس سبب  

 گروه. ]58 و 57 ،46[د شویم داربست سطح يرو تیآپات هیلا

 ونی جذب باعث کیالکترواستات جاذبه با کیلیکربوکس یعامل
  به ها واکنش نیا که شودیم  فسفر ونی سپس، و میکلس

  داربست  سطح يروها رشد جوانه و یتیآپات رسوبات یزنجوانه
  ي هاگروه  ن،یا بر علاوه. ندانجامیم سطح  کامل یدهپوشش  و
  در  COOH يهاگروه  با دنتوانی م نیکرات در مثبت بار با نیآم

MWCNT فسفات يهاون ی جذب و دنکن برقرار یونی وند یپ  
را شتاب  تیپاتآ عیسر يریگشکل  و میکلس يهاون ی توسط

 .]55[ بیشتري بخشند 
 

 
 SBFمحلول  در Cداربست  ییایمیکنش شبرهم و یفعالستیز ،یمولکول ساختار طرحواره .5 شکل

 

  نیپروتئ جذب و  يسازگارست یز -3-3
و رشد   یمانزنده  زانی م نمودار ،(الف)6شکل  در

بعد از سه روز   ،هاسطح داربست  يرو HMSCs يهاسلول 
 یمانزنده  ن،یحضور کرات  لیدلبه . دشویمشاهده م ،کشت

  درصد  102 از ،بیترتبه ، Bو  A داربست سطح ي روها سلول 
  حضور  ،]46[ه مشاب  یپژوهش در. افتی شیافزا درصد 117 به

شده با  ی دهپوشش نیکرات /کاپرولاکتونی داربست پل در نیکرات
  که  شدداربست  سطح یدوستآب شیسبب افزا ،فسفات میکلس
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  سطح  يروها سلول  یو چسبندگ ریو تکث رشد شیافزا بر یلیدل
 حضور که  شدگزارش  ،پژوهش نیدر ا ،نیهمچن. بود داربست

 کیدر تحر تواندیم ،نیکرات يرو LDV یاتصال سلول
 مؤثرها سلول  یچسبندگو  رشد  و واسطه α4β11اینتگرین 

درصد   ،Bبه داربست  MWCNT-COOH شیافزا با . باشد
  ي که دارا افتی شیافزا درصد 123ها به مقدار سلول  یمانزنده 

سطح   يها روسلول  یمانزنده  ریبا مقاد يتفاوت معنادار 
 ریرشد و تکث ،]59[ي امطالعه دربود.  Bو  A يهاداربست 

شد.  یابیارز PLGA /MWCNTداربست  سطح يها روسلول 
  يروکاذب سلول  يو پاها 2فیلوپدیا لیتشک پژوهشگران،

کردند.  گزارش MWCNTsر حضو لیدلبه راداربست  سطح
داخل داربست   در MWCNTsمنافذ  قیها از طر سلول 

 يهابا سلول  کاذب  يپاهاو توسط  کنندیمهاجرت و رشد م
 یشبکه سلول کی و کرده برقرار  ارتباط یراحتبه  اطراف

  جاد یا را ECMبه ساختار  هیشب یطیبا حفظ مح يبعدسه
، در  Cسطح داربست  يرو یدوستآب شیافزا. ]60[د کننیم

و  ریتکث ،رشد شیافزا بر گرید یلیدل، Bداربست  مقایسه با
شکل . در بود Cسطح داربست  ي ها روسلول یچسبندگ

سطح   يروHMSCs  يهاسلول یچسبندگ ،)ج-(ب6
.  دشویمشاهده م ،بعد از سه روز کشت، Cو  B يهاداربست 

 MWCNT-COOH يسطح داربست حاو ي ها روسلول 
  برها یسطح نانوف يرو را یسلول يهاو خوشه شدند گسترده 

 . دادند لیتشک
در   ،هاچسبنده در سطح داربست  يهان یجذب پروتئ

  د یبافت جد ل یتشک ، درجهیو درنت هاسلول  ریو تکث رشد
  ن یجذب پروتئ زانیم یابیارز يدارد. برا  ینقش اساس یاستخوان

ها داربست  گذاريخانه گرمکشت  طیحم ،هاسطح داربست يرو
  ي رو شده جذب يهانیپروتئ زانیم ،)د(6شکل  در. شد یبررس
در   گذاريخانهگرمپس از  ، Cو  A، B يها داربست  سطح

  جذبد. شویمشاهده م  ،ساعت 4مدت کامل به  طیمح
 يهاسطح داربست  يرو یسلول خارج کسیماتر  يهانیپروتئ

A، B  وC،  متر میکروگرم بر میلی 43و  32 ،11 ب،یترتبه
  ي شده روجذب يهاپروتئین غلظتشد.  يریگاندازهمکعب 

برابر  3/1 باًیتقر ،MWCNT-COOH يسطح داربست حاو

 
1 Integrin Alpha 4 Beta 1 
2 Filopodia 

مشاهده   Bسطح داربست  يرو  يهاپروتئین از غلظت  شتریب
  با  که بود نیمقدار جذب پروتئ نیبالاتر يدارا ، C داربست. شد

تفاوت   Bو  A يهاسطح داربست  يرو ن یجذب پروتئ
شامل   یسطح هايویژگی و ییایمیش بیترک. داشت يمعنادار

  منافذ اندازه و  تخلخل ،يزبر ،یدوستآب سطح، 3برداري نقشه
  جذب  زانیم در که هستند ییپارامترها جمله  از داربست  سطح
 يهاسطح داربست  يرو یسلول خارج کسیماتر  يهانیپروتئ

 ،نیبنابرا .]61[ کنندیم فایا را یمهم نقش بافت،  یمهندس
  با  یافنانوال هايدر داربست  MWCNT-COOHحضور 

  ترشح سبب  C داربست  یژهو سطح و يزبر ی،دوستآب یشافزا
جذب  شیافزا و یسلول خارج  کسیماتر يهانیپروتئ
  و 4نایاك  ،يامطالعه درد. شویم سطح داربست  يرو هانیپروتئ

  با  شدهاصلاح کربن يهانانولوله نازك  يهالمی، ف ]62[همکاران 
 يبرا را گولیگل لنیاتی پل دوستآب یمولکول يهاره یزنج

نشان دادند که  هاآن. ساختند استخوان بافت یمهندس در کاربرد
 جذب شیافزا سبب ،CNTs يحاو يهاسطح نمونه  يناهموار

 نیدر ا ن،ی. همچنشودیها مسطح نمونه  ي ها رونیپروتئ
 يهاسلول از یمیمزانش يادیبن يهاسلول عیسر زیتما ،پژوهش
.  شدمشاهده  BMP-2مانند  ییهان یپروتئ انیب با یاستخوان
در   یمیمزانش يادیبن يهاسلول زیتما، ]63[ همکاران و  5کرودر 

  را  کربن يهانانولوله /کاپرولاکتونی پل ايچندسازهداربست 
 بر یکیالکتر يهاکیتحر ریتأث مطالعه، نیا در. کردند یبررس

سطح   يرو هانیپروتئ جذب و یمیمزانش يهاسلول  زیتما
با   ،CNTsنشان داد که  پژوهش نیا جی. نتاشد یداربست بررس

 کیو بدون تحر کیبا تحر ،ECMساختار  هیشب  یطیحفظ مح
 زیتما ،هاسلول یرشد و چسبندگ شیسبب افزا ،یکیالکتر
 . شوندیم  داربست سطح  يرو هان یپروتئ جذب و یسلول

 يهاگروه  يکربن دارا يهاحضور نانولوله  ن،یبنابرا
  ن یجذب پروتئ ش یافزا بر یلیدل ،دوست در داربست آب  یعامل
.  بود Bو  A يها با داربست  سهیدر مقا C داربستسطح  يرو

  در  یکانون یتواند نقطه چسبندگیم Cداربست  ن،یهمچن
و  دسلول فراهم کن يغشا يهارندهیگ يرا برا يتردسترس
 . شودها و داربست  سلول نیتعامل ب جادیباعث ا

 
3 Topography 
4 Nayak 
5 Crowder 
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 SEM ریتصاو) جو  ب ،Cو  A، B يهانمونه کنترل و داربست  يرو کشت روز سه از پس ،HMSCs يهاسلول یمانالف) نمودار زنده .6شکل 

 یسلول خارج کسیماتر يهانیپروتئ جذب نمودار) دو  Cو  B يهاسطح داربست يروز کشت رو 3پس از  ،HMSCs يهاسلول یچسبندگ
 > p < 0.0001 ،***p < 0.001،**p < 0.01،*p****صورت به يآمار لیتحل وبار تکرار سه باها آزمون  جینتا( Cو  A، B يهاداربستسطح  يرو

 است) ) زی(ناچ ns و 0.05
 

 HMSCsي ادیبن يهاسلول بررسی تمایز  -4-3
 یی بالا زیتما تواناز  یمیمزانش يادیبن يهالول س
 از ،مناسب طیاشر تحت ،توانندیم کهي طوربه  ،ندبرخوردار

د ابنی زیتما ی،استخوان  يهاسلول نظیرها از سلول  یمختلف نواعا
 يهاسلول  هیشب يبـا ظاهر، HMSCs ه،یکشت اول در. ]15[
 ریتکث ورشد  ، بـا هسـته مشخص شکلیدوک ـای بروبلاسـتیف
 از پس ی،میمزانش يادیبن يهاسلول(الف)). 7(شکل  ابندییم

 از شناسیریخت  راتییتغ دچار ، استئوبلاست  يها سلول  به  زیتما

 توپلاسمیس در هسته تیموقع رییتغ و سلول گردشدن لیقب

 ییایمیوشیب راتییتغ ،هاسلول  نیا در ،آن بر علاوه . شوندیم
 شیافزا ،]64[ فسفاتاز نیآلکال میآنز تیفعال شیافزا شامل

 ددهیم رخ زین یسلول 1ساز وسوخت شیافزا و  میکلس غلظت
  در  MWCNT-COOHحضور بیوموادي مانند  .]65[

و داربست ها نیزمی تواند سبب افزایش  هانانوچندسازه 
ی و تمایز میمزانش يادیبن يها سلول  یمانزنده ی،چسبندگ

  ز یتما، حاضر پژوهش. در ]67[ بنیادي گردد يهاسلول 

 
1 Metabolism 

،  C داربست  ي رو یاستخوان يهاسلول  به HMSCs يهاسلول 
آلیزارین قرمز و  يزیآمرنگ  با ، 14و  7 یزمان مقطع دو در

 . بررسی شد میرسوب کلس
 

 آلیزارین قرمز يزیآمرنگ بررسی  -1-4-3
 یختصاصـطور ابه  کـه سـتا یلآ یبیترک ،آلیزارین قرمز

 يـزیمآرنگ  قرمز نگر  بهها را در سلول شدهیمعدن کسیماتر
 مـواد ـزانیم بـا  بافـت يریپذرنگ  شدت کهي طوربه کند،یم

دارد.  میمسـتق تبـاطآن ار کس یمـاتردر  موجود  یمعدن
  ل یتشک بر یلیلد ،آلیزارین قرمز يزیآمرنگ شدنمثبت

 يهاسلول  زیتماو  سلول کسیماتردر  یمی کلس يها2نودول 
  ،میکلس رسوبات. ]69 و 68[است  ستئوبلاستا به یمیمزانش
  استفاده باکه  است یاستخوان ي هاسلول در  شدنمعدنی نشانه

مشاهده  قابل ینارنج -قرمزرنگ  به ،آلیزارین قرمز رنگ از 
 يزیآمرنگ  ينور  کروسکوپیم ویرتص ،)ب(7 شکل. در است

  ، روز  چهاردهمین در، C داربستسطح  يروآلیزارین قرمز 

 
2 Nodule 
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دهنده ها نشان داربست  ینارنج-قرمز رنگ. شود ی مشاهده م
کننده دأییها بوده و تداربست  ن یسطح ا يم رویرسوب کلس

در  يزیآم. رنگ است یاستخوان يهاسلول  به HMSCsز یتما
  Bداربست  و کنترلسطح نمونه  بیشتر از Cسطح داربست 

  م یکلس يهانودول يریگشکل  شیمشاهده شد که نشانه افزا
و   π-πشدن مختلف انباشته میزان. است Cسطح داربست  يرو

جذب  زانیم بر MWCNTs در کیالکترواستات هايویژگی
  CNTs. ]70[است  اثرگذار ی سلول زیو تما ری، تکثنیپروتئ
  ECMموجود در  يهانیمشابه با ساختار پروتئ يساختار يدارا

ها و  سلول ریرشد و تکث برايمناسب  یطیمح ،نیبنابرا هستند.
سطح داربست   ياستخوان رو یرسوب مواد معدن کیتحر

 .]73-71[د ندهی م تشکیل
 

 میرسوب کلس زانیمسنجش  -2-4-3
و  B يها داربست سطح  يرو افتهیرسوب میکلس زانیم

C ،شد يریگاندازه  دریر زایبا دستگاه الا، 14و  7 يدر روزها 

و  B يهاداربست در  افتهیرسوب میکلس زانیم. (ج)) 7(شکل 
C ،میکروگرم بر داربست   18، بیترت به  ،روز 7از گذشت  پس
  14بعد از  ،ریمقاد نیا زانیکه م بود میکروگرم بر داربست  27و

وگرم میکر 46  ومیکروگرم بر داربست  33 به ،بیترتبه  ،روز
  ، MWCNT-COOHحضور  لیدلبه . افتی شیافزابر داربست 

در  میکلس يها نودول يریگشکل و یماده معدن زانیم نیبالاتر
تفاوت ، Bبا داربست  ،رسوب زانیمشاهده شد که م C داربست
حضور   ،]74 و  63[ه مشاب هايپژوهش  مطابق . داشت يمعنادار
CNTs که   نیو استئونکت ن ی، استئوکلس1کلاژن نوع  انیسبب ب

 ی استخوان يها سلول  به  يادیبن يهاسلول  زیتما ينشانگرها
  م یکلس رسوب آزمون جینتا یبررس  با ،نیبنابرا. دشویهستند، م

 عیسر کیاستئوژن زیتما يدارا C داربست که  افت یدر توانیم
 یمناسب نهیعنوان گزبه  تواندیم و است HMSCs يهاسلول 

استخوان  يبافت استخوان و بازساز یکاربرد در مهندس يبرا
 .شود یمعرف

 

 
 در  C داربستسطح  روي آلیزارین قرمز یزيآمرنگ ينور یکروسکوپم تصویرب)  ، HMSCs سلول ينور یکروسکوپیم تصویر) الف .7 شکل

 يآمار  تحلیلبار تکرار آزمون  سه  براي  يآمار  (تحلیل  14و    7  يدر روزها، Cو    B  يهاداربستسطح   يرو  افتهیرسوب  میکلس  زان یمج)    و  14  روز
 است)   p < 0.01**و p < 0.05* صورتبه

 

 يریگجهینت -4
 ینکرات / کاپرولاکتونیپل داربست ،پژوهش ینا در

ساخته   یسیالکترور روش به MWCNT-COOHبا  شدهیتتقو

  به  HMSCs یادي بن يهاسلول یزتما یزانبر م آن  یرتأث و
  MWCNT-COOH حضور. شد یبررس یاستخوان يهاسلول 

 یدوستآب افزایش و یافقطر ال کاهشدر داربست سبب 
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  داربست  سطح روي یتآپات هايبلور  گیريشکل. شد داربست
  ، روز  28پس از گذشت  ، MWCNT-COOH يحاو

 همچنین، .بودداربست  یعال فعالیزیست دهنده نشان 
داربست   روي HMSCs يهاو رشد مطلوب سلول چسبندگی

 يعنوان بسترداربست را به ینا ،MWCNT-COOH يحاو
. کرد معرفی استخوان بازسازي در سازگاریستمناسب و ز

جذب  یشدر داربست به افزا MWCNT-COOHحضور 
  داربست  با مقایسه در داربست، سطح روي ECM هايینپروتئ

 ینقطه چسبندگ تواندیم کهمنجر شد  ین،کرات / کاپرولاکتونی پل
سلول فراهم  يغشا  هايیرندهگ يرا برا تريدر دسترس یکانون

   .شود هاداربست  و  هاسلول  ینکند و باعث تعامل ب
MWCNT-COOH،  جبمو ها،ین پروتئ یشترواسطه جذب ببه  

شد.  یمیمزانش یاديبن يهاسلول استئوژنیک یزتما تسریع
              داربست سطح  يرو یمکلس رسوب افزایش

PCL/Kr/MWCNT-COOH  ، یعسر تمایز HMSCs  به  
  پژوهش  هايیافته بنابراین،. داد نشان را استخوانی يهاسلول 

                         که داربست  دهدی حاضر نشان م
PCL/Kr/MWCNT-COOH، زیاد جذب سازي،کانی یستز با 

 سریع استئوژنیک تمایزو  یخارج سلول یکسماتر  هايینپروتئ
  در  کاربرد  برايمناسب  انتخابی  تواندی م ، HMSCs يهاسلول 
 .باشد  استخوان بازسازي وبافت استخوان  یمهندس

 

 يسپاسگزار -5
دانشگاه   در ،نانو يا هپژوهش مرکزاز  سندگانینو

  ی و قدردان تشکر ،پاستور تهران تویاصفهان و انست یصنعت
 .کنندیم
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 Abstract     Nickel-Copper ferromagnetic core is used for interstitial local thermotherapy techniques to treat 
deep-seated tumors such as brain tumors and prostatic tumors. In the present study, the effective parameters 
on the amount of induction heating in the ferromagnetic core and determining the optimal conditions before 
performing laboratory processes was investigated by the Comsol Multiphysics 5.4 software. The model 
consisted of a single Nickel-Copper ferromagnetic core (29.6-70.4 wt %) in the two different size that placed 
in the central region of a cylindrical water phantom with different radius between 20 mm up to 60 mm. For 
the study of the thermal distribution due to the electromagnetic induction was used from a finite-element 
analysis method. The temperature profiles of the ferromagnetic core in the electromagnetic field with a 
frequency of 75- 350 kHz and the magnetic field of strength (H0) with 200-500 Oe up to 30 minutes showed 
the possibility of temperature control at the thermo-seed for producing the desired temperature in the 
thermotherapy process. The decreased phantom radius, as well as increase in the volume of the ferromagnetic 
core led to a rise in the induction temperature of the core due to the increase in the amount of induced field at 
the center of the phantom in the constant current and frequency. The results showed that the induced 
temperature in the core was increased due to the rise of the magnetic field in the fixed frequency or the 
increase of the frequency in the fixed magnetic field type, which is within most of us interested. 
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 مقدمه -1

ی افزایش درجه حرارت تومور به  به معن 1گرمادرمانی 
درجه سلسیوس، نسبت به بافت سالم، با استفاده از  3-8میزان 

روشی مصنوعی است که معمولاً به عنوان یک روش درمان  
شود و  درمانی، استفاده میهمراه پرتودرمانی یا شیمیالحاقی، به 

قادر است، بدون افزایش عوارض جانبی، میزان پاسخ تومور به  
و درصد بقاي بیماران را به میزان چشمگیري افزایش درمان 
. البته، گرمادرمانی، به عنوان روش اصلی درمان،  ]4-1[دهد 

. استفاده از امواج ]12-5[کاربرد فراوانی داشته است 
منظور افزایش ، به 2الکترومغناطیس در محدوده بسامد رادیویی

دماي موضعی بافت معیوب و در شرایطی که هسته 
اي از فرومغناطیس در محل بافت کاشت شده باشد، نمونه 

 و 2[ی است استفاده از فرایند گرمادرمانی به عنوان درمان اصل
13-17[. 
، استفاده  1971بار، در سال و همکارانش، اولین 3رتون ب

شونده را براي افزایش دماي بافت  هاي خودتنظیم4از کاشتینه
بار، آلیاژ و همکارانش، اولین 5. لیلاي]18[پیشنهاد دادند 

مس را با استفاده از روش ذوبی براي استفاده در   ـ نیکل
  70تا  66مس حاوي  ـ . آلیاژ نیکل]8[گرمادرمانی ساختند 

دلیل خاصیت درصد مس، به  33تا  30درصد نیکل و 
درجه سلسیوس، کاربرد  41-50ومغناطیس و دماي کوري فر

 
1 Thermotherapy 
2 Radio Frequency 
3 Burton 
4 Implant 
5 Lilly 

داشته  6تراپیاي در فرایند گرمادرمانی و ترموبراکیگسترده
 .]19-22 و  9 ،8 ،1[است 

که تحت تأثیر میدان دماي هسته فرومغناطیس، زمانی 
شدن  دلیل موازيگیرد، به الکترومغناطیس متناوب قرار می

، با جهت میدان القایی و ایجاد جریان  7ي مغناطیسیهاممان
یابد و این افزایش دما تا دماي  در قطعه افزایش می 8گردابی

ادامه پیدا یابد، کاهش می  9کوري آلیاژ که تراوایی مغناطیسی
کند. در دماي کوري، خاصیت فرومغناطیس ساختار به  می

شود و با تغییر جهت میدان پارامغناطیس تبدیل می
ي مغناطیسی با هاممان شدن دوباره جهت الکترومغناطیس و هم

میدان مغناطیسی القایی، افزایش دما تا دماي کوري دوباره  
صورت یک ، به ترتیب، هسته فرومغناطیسشود. بدینتکرار می

شونده، دماي بافت را تا زمان برقراري میدان سیستم خودتنظیم
دارد و درنتیجه، فرایند مغناطیسی بیرونی در دماي ثابت نگه می 

 .]18[شود گرمادرمانی انجام می
بینی پروفایل  هرچند براي تعیین شرایط بهینه یا پیش

هایی مس، پژوهش  ـ دمایی حاصل در هسته فرومغناطیس نیکل
  و  1[انجام شده است  10افزار کامسول در فانتوم با استفاده از نرم 

تأثیر ابعاد فانتوم و هسته  ،هااز آن کدامچیدر ه، ]22
  . است  نشدهی هسته بررس ییدما لیبر پروفا سیاطفرومغن

نویسندگان   هايکه روند پژوهش  حاضر در پژوهش بنابراین،
مس با دو   ـ نیکل سیدانه فرومغناط کی دهد،را ادامه می ]23[
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 ستمی عنوان هسته مورد استفاده در سبه اندازه مختلف، 
 کیزیفیلتکامسول موافزار با استفاده از نرم ی،گرمادرمان

)Comsol Multyphysics 5.4( افزون بر  سازي شده استشبیه .
هسته  يریاز قرارگ یناش ییدما لیپروفاابعاد فانتوم بر تأثیر آن، 

  ي هاشدت وبا فرکانس  ،سیالکترومغناط دانیدر م سیفرومغناط
  ی، گرمادرمان براي  نهیبه يپارامترها نییمنظور تعبه  ،متفاوت

 شده است.  بررسی یوانیدر مطالعات ح ییتنهابه 
 

 تحقیقروش  -2
پروفایل دمایی هسته فرومغناطیس ناشی از القاي امواج  

 Comsolافزارالکترومغناطیس در مرکز فانتوم، با استفاده از نرم 

5.4  Multyphysics مورد استفاده در   1ماژول . سازي شد، شبیه
متشکل از دو بخش میدان   2سازي، گرمایش القاییشبیه

بود و معادلات   4و انتقال حرارت در جامد  3مغناطیسی
 ياجزا لیتحلافزار مذکور، برپایه روش دیفرانسیل، در نرم

سازي، در  حل شد. شرایط مرزي مورد استفاده در شبیه 5محدود 
و در بخش انتقال  6بخش مغناطیس، شامل انتخاب پیچه
فرض و انتخاب مقادیر حرارت، براساس شرایط مرزي پیش

هاي مربوطه بود. هسته فرومغناطیس  اولیه براي حوزه
 ی و با دو اندازه به ارتفاع درصد وزن  6/29-70/ 4با  مس   ـ نیکل

) و در مرحله بعد، C1متر (کد میلی 48/0و قطر  مترمیلی 54/4
بررسی شد.  C2)متر (کد میلی 5/0متر و قطر میلی 2/3با ارتفاع 

هاي متغیر متر و شعاعمیلی 100اي آب با ارتفاع فانتوم استوانه 
بینی تأثیر  منظور پیشمتر، به میلی 10متر با فاصله میلی 20-60

) بر میزان افزایش دماي هسته فرومغناطیس،  tRشعاع فانتوم (
اي، با قابلیت  حلقهمسی پنج پیچهفانتوم در یک . ررسی شدب

اعمال شدت میدان مغناطیسی متغیر قرار گرفت. منبع تغذیه 
پروفایل دمایی ناشی از  . داردوات  1000-1 امکان تأمین توان

قرارگیري هسته فرومغناطیس در میدان الکترومغناطیس، با  
سی القایی کیلوهرتز و شدت میدان مغناطی 350-75 فرکانس

 .دقیقه گزارش شد  30 اورستد ودر مدت 200-500

 
1 Module 
2 Induction Heating 
3 Magnetic Field 
4 Heat Transfer in Solid 
5 Finite Element 
6 Coil 

 نتایج و بحث -3
دماي مطلوب در محل هسته فرومغناطیس، در شرایطی 
که از فرایند گرمادرمانی به عنوان یک روش درمان مستقل  

,  9, 2[باشد میدرجه سلسیوس  46-48استفاده شود، حدود 
سازي در محدوده دمایی ، لذا نتایج حاصل از شبیه]22 و 10

بینی شرایط بهینه جهت انجام گرمادرمانی در  معیار پیش ،مذکور
شماتیک سه بعدي فانتوم  1نظر گرفته شده است. در شکل 

افزار کامسول  سازي بااستفاده از نرممورد استفاده در فرآیند شبیه
محدود براي انجام محاسبات استفاده   ياجزا لیتحلکه از روش 

شود،  که ملاحظه می طورکند، نمایش داده شده است. همان می
مدل مورد مطالعه متشکل از یک هسته فرومغناطیس  

اي آب است که  شده در مرکز یک فانتوم استوانه گذاريجاي
اي احاطه شده است و فضاي  حلقه مسی پنج پیچهتوسط 

 بیرونی پیچه، هوا درنظر گرفته شده است.
 

 
سازي شبیه بعدي فانتوم مورد استفاده در فرایندطرحواره سه .1شکل 

منظور بررسی توزیع دمایی یک افزار کامسول بهبا استفاده از نرم
 مس در فانتوم آب  ـ هسته فرومغناطیس نیکل
 

سازي، از آب به عنوان سازي فرایند شبیهمنظور سادهبه 
 7جایگزین بافت توموري استفاده شده است و از تأثیر خونیاري 

نظر شده است. همچنین، از هندسه دوبعدي براي صرف
 ). 2افزار استفاده شده است (شکل اندازي نرمراه

یکی از پارامترهاي مؤثر بر میزان میدان القایی در مرکز 
فانتوم که بر گرماي القایی در هسته فرومغناطیس تأثیر  

گذارد، قطر پیچه است که با توجه به قرارگیري فانتوم آب می

 
7 Perfusion 
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ر پیچه، شعاع پیچه و فانتوم با هم مساوي درنظر گرفته شده  د
) بر میزان tR، تأثیر شعاع فانتوم (3و شکل  1است. در جدول 

 گرماي القایی در هسته فرومغناطیس استخراج شده است.
 

 
 سازيطرحواره دوبعدي فانتوم مورد استفاده در فرایند شبیه .2شکل 

 
 

بررسی تأثیر قطر پیچه (قطر فانتوم) بر میزان میدان القایی  .1جدول 
 C1هسته  -در مرکز فانتوم 

(mm) tR 

A 296 =I   

kHz 75 =F  

 (C°)دما 

A 253 =I   

kHz 100 =F 

 (C°)دما 

A 169 =I   

kHz 150 =F 

 (C°)دما 

20 4/57 3/58 3/58 

30 1/55 1/56 1/56 
40 8/52 86/53 8/53 
50 52/50 5/51 4/51 

60 7/47 5/48 5/48 
 
 

 
تأثیر شعاع فانتوم بر میزان گرماي القایی در هسته  .3شکل 

 C1هسته  –فرومغناطیس در سه فرکانس مختلف 

شود، در یک فرکانس و میدان طور که ملاحظه میهمان 
دلیل افزایش میزان میدان شدن قطر پیچه، به ثابت، با کوچک

القایی در مرکز فانتوم، دماي هسته فرومغناطیس افزایش پیدا 
متر و در میلی 20اي که در فانتوم با شعاع گونهاست. به کرده 

ترتیب آمپر و به  169و  253، 296شرایطی که از جریان 
کیلوهرتز استفاده شود، افزایش   150و  100، 75هاي فرکانس 

درجه سلسیوس  58دماي هسته فرومغناطیسی در حدود 
انتوم بینی است. بنابراین، براي کاهش دماي هسته در فپیشقابل 

تر، باید مقدار میدان القایی را با کاهش جریان پیچه  کوچک
افزار شده از نرم  طور که نتایج استخراجکاهش داد. همان
درجه  48دهد، براي تأمین دماي نشان می 2کامسول در جدول 

متر میلی 20و در شرایطی که شعاع  C1سلسیوس در هسته 
هاي  مپر در فرکانس آ 48و  70 ،95است، جریان پیچه باید به 

کیلوهرتز کاهش یابد تا با القاي  150و  100، 75ترتیب به 
 214و  312، 424ترتیب، در مقادیر میدان مغناطیسی، به

 اورستد، دماي مذکور در هسته القا شود. 
 

در مرکز  ییالقا دان یم زان یپیچه بر م جریان تأثیر  یبررس .2جدول 
 انتومف 

(mm) tR kHz) (F  A)(I   دما(°C) (Oe) 0H 

20 75 95 7/48 424 
20 100 70 6/48 312 
20 150 48 6/48 214 

 

، سطح مقطع پروفایل توزیع دمایی هسته  4در شکل 
براي فانتوم مذکور نمایش داده شده است.   C1فرومغناطیس 

سازي، روند کاهش دما از مرکز علاوه بر آن، در نمودار شبیه
طور که ملاحظه  هسته فرومغناطیس گزارش شده است. همان 

ترتیب، دما  متر از مرکز فانتوم، به میلی  5و  2شود، در فاصله می
این، یابد. بنابردرجه سلسیوس کاهش می 38و  41حدوداً به 

شود که افزایش دما در هسته فرومغناطیس کاملاً بینی میپیش
مس، با ترکیب حاضر، به   ـ شود و آلیاژ نیکلمتمرکز ایجاد می

شونده، دما را تا مقداري تنظیمصورت یک سیستم خود
مشخص، بسته به میزان میدان القایی و فرکانس اعمالی، بالا  

تمرکز دمایی، افزایش دما، در علت حال، به برد و درعین می
متر از محل قرارگیري هسته فرومغناطیس،  میلی 4فاصله 

 کننده نیست.نگران
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 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

در فرکانس و  C1نمایش توزیع دمایی هسته فرومغناطیس  .4شکل 
متر): الف) میلی 20شدت میدان مغناطیسی متفاوت (فانتوم با شعاع 

kHz 75 = F، Oe 424 = 0H (؛ ب kHz 100 = F،  Oe 312 = 0H   و
 kHz  150 = F ، Oe 214  = 0Hج) 

 

منظور بررسی تأثیر فرکانس و شدت میدان در ادامه، به
کیلوهرتز و شدت میدان   100القایی بر دماي القایی، فرکانس 

  20اورستد که یکی از شرایط مطلوب در فانتوم با شعاع  312
سازي در  )، درنظر گرفته شد و شبیه4متر است (شکل میلی

طور که در  هاي مختلف بررسی شد. همانها و میدانفرکانس 
شود، در شدت میدان مغناطیسی ثابت، با  ملاحظه می 5شکل 

ا در مرکز هسته فرومغناطیس  افزایش فرکانس اعمالی، دم
نیز   4طور که در قسمت (ب) شکل یابد و همان افزایش می

کیلوهرتز و شدت   100نمایش داده شده است، در فرکانس 
درجه سلسیوس در مرکز فانتوم  48اورستد، دماي  312میدان 

شود. علاوه برآن، نمودار مذکور، افزایش دماي هسته  حاصل می
اعمال میدان مغناطیسی و پایداري دما محض فرومغناطیس را به

طور که ملاحظه  دهد. همان در طول فرایند گرمادرمانی نشان می
کیلوهرتز، دماي   150شود، با افزایش فرکانس اعمالی تا می

 رود. درجه سلسیوس بالا می 52القایی تا حدود 
 

 
با C1 نمایش تغییرات دما در مرکز هسته فرومغناطیس  .5شکل 

هاي مختلف اورستد و در فرکانس 312اطیسی ثابت میدان مغن
 متر)میلی 20(فانتوم با شعاع 
 

بررسی تأثیر فرکانس در یک میدان القایی ثابت، افزایش 
سازد.  دماي هسته فرومغناطیس با افزایش فرکانس را آشکار می

، افزایش دما در هسته فرومغناطیس تحت  6نمودار شکل 
اي که در گونه دهد، به کیلوهرتز را نشان می 100فرکانس ثابت 

درجه سلسیوس   51اورستد، دماي هسته تا حدود  400میدان 
 بینی است.پیش  قابل
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با C1 نمایش تغییرات دما در مرکز هسته فرومغناطیس  .6شکل 

کیلوهرتز ومیدان مغناطیسی القایی مختلف  100فرکانس ثابت 
 متر)میلی 20(فانتوم با شعاع 
 

ابعاد هسته فرومغناطیس، پارامتر دیگري است که در  
منظور تأمین دماي  جریان مورد نیاز و میدان القایی لازم، به

طور که در  مورد نظر در مرکز فانتوم، مؤثر است. بنابراین، همان
  60شود، در شرایطی که از فانتوم با شعاع ملاحظه می 3جدول 

ن حجم هسته  شد شود، با کوچکمتر استفاده میمیلی
  48فرومغناطیس، باید میدان القایی مورد نیاز، براي ایجاد دماي 

درجه سلسیوس در هر فرکانس، افزایش یابد. براساس تحلیل  
گزارش شده است، در   4طور که در جدول مذکور، همان 

متر در یک فرکانس و میدان القایی، میلی 20فانتومی با شعاع 

ومغناطیس و درنتیجه دماي  میزان گرماي القایی در هسته فر
 یابد.هسته با کاهش حجم کاهش می 
 

تأثیر ابعاد هسته فرومغناطیس بر میدان القایی مورد نیاز  .3جدول 
 60فانتوم با شعاع ها (درجه سلسیوس در هسته 48براي ایجاد دماي 

 )مترمیلی

دماي القایی 

 هادر هسته

جریان در 

پیچه با 

 C2هسته 

جریان در 

پیچه با 

 C1هسته 

میدان القایی در 

C2 (Oe) 

48 370 296 240 

48 280 235 323 

48 190 169 226 

 

سازي دوبعدي هسته آمده از شبیهدست براساس نتایج به
، دماي بهینه در  مترمیلی 20فرومغناطیس در فانتومی با شعاع 

 150و  100، 75هاي در فرکانس  C1هسته فرومغناطیس 
 214و  312، 424ترتیب هاي القایی به با میدانکیلوهرتز 

هاي القایی به با میدان C2و در هسته فرومغناطیس  اورستد
،  7شود. در شکل اورستد ایجاد می 243و  350، 455ترتیب 

که   C2درجه سلسیوس در هسته  48طرحواره افزایش دما تا 
متر قرار گرفته است، نمایش داده  میلی 20در فانتومی با شعاع 

 شده است. 
 

 )مترمیلی 20فانتوم با شعاع ( ریمتغ ییالقا دان یدما تحت تأثیر م شیافزا  زان یبر م سیتأثیر ابعاد هسته فرومغناط .4جدول 
 C2دماي القایی در هسته  C1دماي القایی در هسته  (Oe)مرکز فانتوم میدان القایی در  )kHz(فرکانس 
75 200 8/42 2/41 
75 300 0/46 4/44 
75 350 2/47 7/45 
75 424 7/48 4/47 
75 455 - 0/48 
100 200 0/45 3/43 
100 312 2/48 1/47 
100 350 4/49 1/48 
100 400 0/50 3/49 
150 214 6/48 2/47 
150 300 3/51 2/50 
150 350 5/52 5/51 
150 400 6/53 5/52 
150 243 - 3/48 
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 )مترمیلی 20فانتوم با شعاع کیلوهرتز ( 100اورستد و فرکانس  350تحت میدان القایی   C2نمایش پروفایل دمایی در هسته .7شکل 

 

 يریگجهینت -4
 قرارگیري محل در دمایی کنترل امکان سازي، شبیه نتایج

 میدان شدتاعمالی و  کنترل فرکانس با هسته فرومغناطیس
همچنین، اندازه   .دهدفرومغناطیس را نشان می هسته در القایی

سازي  کننده شعاع فانتوم در مرحله شبیهبافت توموري که تعیین
است و حجم هسته فرومغناطیس، علاوه بر ترکیب آلیاژ، در 

  نتایج  به  توجه طراحی درمان نیز باید مورد توجه قرار گیرد. با
 کامسول، افزارنرم از استفاده با سازيشبیه از آمدهدستبه 

 فرایند انجام  براي  مطلوب دماي  که شودمی بینیپیش
)  هسته فرومغناطیس مرکز درجه سلسیوس در 48( گرمادرمانی

  6/29-4/70با مس  ـ فرومغناطیس نیکل هسته از استفاده با
کیلوهرتز   75-350فرکانس در محدوده  اعمال ی و با درصد وزن
اورستد، بسته   200-500میدان مغناطیسی در محدوده و القاي 

 کنترل است.به شعاع فانتوم و ابعاد هسته فرومغناطیس، قابل 
 

 يسپاسگزار -5
دوست (دانشجوي دانشگاه  از آقاي امیرحسین نظام 

دانشکده مهندسی پزشکی) که در نحوه   ـ صنعتی امیرکبیر
اند،  داشتهافزار کامسول همکاري استخراج اشکال از نرم

 شود.قدردانی می 
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 یپژوهش کامل مقاله
 

عنوان تابعی از دما و فشار با استفاده زیرکونیم بهتیتانیم و کاربید  دیکارببررسی خواص حرارتی 

 از نظریه تابعی چگالی
 

 4 مهدي آقایی مغانلو  ،* 3 زادهیاري قاسم اله  ،2 علی همدانی ،1 پورحسن علی ،1 زادهمریم خان 

 
 اي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، تهران، ایران کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی هسته 1
 اي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، تهران، ایران دانشجوي دکتري، دانشکده مهندسی هسته 2
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  فلزات کاربیدي يهاک یاز سرام ییهانمونه  عنوانهب ،)ZrC(زیرکونیم  کاربیدو  )TiC(تیتانیم  کاربید     هدیچک 

کم،   ی بالا، چگال ي تا دماها زیاد العادهذوب بالا، استحکام و مقاومت فوق  يدما  قبیلی، از عال  يهای ژگیبا و واسطه
  ي فاز تا فشارها ر ییتغو عدم ییایمیش يداریخوب، پا یمقاومت در برابر اکسایش مطلوب، مقاومت در برابر خوردگ

 نیاستفاده گسترده اموجب  ،در کنار هم ،فرد و کارآمد منحصربه  يهایژگیو نی. ااندبوده توجه مورد همواره ،بالا
کننده از سطوح  سخت و نازك حفاظت  يهااطلاعات، پوشش  يسازرهیذخ فناوريبرش،  يدر ابزارها  بات یترک

و مدل   ی چگال یتابع نظریهبا استفاده از روش  ،پژوهش  نی شده است. در ا یک یاپتوالکترون يهادستگاه و  یکی الکترون
  ،از دما و فشار  ی صورت تابعبه ،ZrCو  TiC بی دو ترک یکینامیو ترمود يساختار يهای ژگیو ، دباي کیهارمونشبه

با   يساختار يپارامترها که دادمعادلات حالت مختلف نشان  يریکارگحاصل از به  يساختار ج ی. نتاشدند  یبررس
دما   شی در برابر افزا ZrC نشان داد که تأثیر دما و فشار بر مدول حجمی یدارند. بررس مطابقت موجود یتجرب جینتا
آزاد   ينرژمانند ا ییهات یکم یبررسحاصل از  جینتا ،نی دارند. همچن یمقاومت خوب ،در برابر اعمال فشار TiCو 
است.   TiC در مقایسه باآن  يذوب بالا يکننده دماهیدما و توج شی در برابر افزا ZrC شتریثبات ب انگریب ،بسیگ

در حجم و فشار   ژهیو ییگرما تی ظرف ، دباي يدما رینظ ی،کینامیترمود يهایژگ یو خصوصدر  شدهانجاممحاسبات 
 دما و فشار است.  برابر در  TiCو  ZrC باتیگواه عملکرد خوب ترک ز ین ی رتانبساط حرا  بیثابت و ضر
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 Abstract     Titanium carbide (TiC) and zirconium carbide (ZrC) are among well-known transition-metal 
carbide ceramics which have received great attention in the past decades. This comes from their excellent 
properties including high melting temperature, extraordinary strength at high temperatures, chemical and 
mechanical stability, low density and, good resistance to corrosion and oxidation. All these unique and 
extraordinary features lead to the widespread applications of these compounds, including in cutting tools, 
information storage technology, hard and thin coatings as protectors of electronic surfaces protector, and 
optoelectronic devices. In this paper, the structural and thermodynamic properties of titanium carbide and 
zirconium carbide as a function of temperature and pressure were investigated, by using the density 
functional theory method and quasi-harmonic Debye model. The obtained structural results by using different 
equations of state showed that the structural parameters are in good agreement with the experimental results. 
The investigation of temperature and pressure effects on the bulk modulus indicated that zirconium carbide 
and titanium carbide have good strength at high temperatures and pressure, respectively. Also, the Gibbs free 
energy result showed that zirconium carbide remained stable up to high temperatures and this justifies its high 
melting temperature. Calculations of thermodynamic properties such as Debye temperature, specific heat 
capacity at constant volume and pressure, and thermal expansion coefficient also represent the good 
performance of zirconium carbide and titanium carbide compounds at high temperatures and pressures. 
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 مقدمه -1
هاي عالی و دلیل ویژگیي، به کاربیدهاي سرامیک

فرد خود، در بسیاري از کاربردهایی که نیازمند منحصربه
طور کلی، این  شوند. به مقاومت و استحکام بالاست، استفاده می 

هاي فیزیکی و شیمیایی گسترده و متنوع، ویژگیدلیل مواد، به 
مختلف  1اهمیت فراوانی در کاربردهاي صنعتی و فناورانه 

دلیل به هاي فلزات واسطه، کاربید ،ریاخ يهادر سال دارند. 
 ي و استحکام بالا، دما یسخت نظیر ياالعادهفوق  يهایژگیو

 نیو همچن سلسیوس 4000تا  2000ذوب بالا در محدوده 
توجه   ،و فناورانه علمی يهای در بررس ،ییایمیش يداریپا

ها شامل دو فاز  این ترکیب .اندخود جلب کرده را به  ياریبس
هاي سرامیکی و فلزي هستند که بخش سرامیکی داراي ویژگی

لاست و  ها، یعنی سختی و پایداري بافیزیکی مشابه سرامیک
بخش فلزي شامل مشخصات الکترونی و مغناطیسی مشابه  

خوب، قابلیت تغییرشکل و  فلزات، یعنی رسانایی الکتریکی
 .]5-1[جذب انرژي است 

 ،)ZrC( 3و کاربید زیرکونیم )TiC( 2تیتانیم کاربید

هاي عالی و ترکیبات هستند که ویژگیاي از این نمونه 
اي دارند. این دو ترکیب با دماي ذوب بالا، استحکام و گسترده

العاده تا دماهاي بالا، چگالی کم، مقاومت در برابر مقاومت فوق
اکسایش مطلوب، مقاومت در برابر خوردگی خوب، پایداري  

 
1 Technologic 
2 Titanium Carbide 
3 Zirconium Carbide 

ا  تغییر فاز تا فشارهاي بالا، توجه بسیاري رشیمیایی و عدم
فرد و  هاي منحصربهاین ویژگی اند. تمامی خود جلب کردهبه 

العاده، در کنار هم، موجب استفاده گسترده این ترکیبات در فوق
هاي سازي اطلاعات، پوشش ابزارهاي برش، فناوري ذخیره

کننده از سطوح الکترونیکی، نازك حفاظت  و سخت
عنوان اجزاي و صنایع فضایی به 4الکترونیکی ـ هاي اپتودستگاه 

 .]7  و 6، 3-1[فضاپیماها شده است 
 ،، تاکنونTiCو  ZrCبا توجه به اهمیت ویژه 

خواص مکانیکی، الکتریکی  در خصوصبسیاري  هايپژوهش 
  انجام شده و شیمیایی این مواد در شرایط عادي و حاد عملیاتی 

این حوزه  شده در انجام جامع هايپژوهش  جملهاز  است.
 و TiC، ZrCدرباره  ]8[ 6گوپتاو  5چاهان  پژوهشتوان به می

  وسیله دو روش شبهبه  ،هااشاره کرد. آن )HfC( 7کاربید هافنیم
، کیهاي ساختاري، الکترونیویژگی ،9کامل  پتانسیلو  8پتانسیل 

ترکیبات  این B2 و B1 هر دو فاز 10گرماییفیزیکمکانیکی و 
و به این نتیجه رسیدند که مقادیر  نددست آوردبه را 

 در مقایسه با مقادیر روش پتانسیل کامل، به روششده محاسبه 
مطابقت بیشتري با مقادیر تجربی دارد. علاوه بر   پتانسیل، شبه
کاربیدهاي این  کیتحلیل ساختار الکترونی و طی تجزیه ،این

 
4 Optoelectronic 
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و   یماهیت کووالانس، NaClدریافتند در ساختار  فلزات واسطه
 1شریا  و ورشنی. پیوندهاي یونی غالب هستند، CsClدر فاز 

 ،با استفاده از روش محاسباتی مکانیک کوانتومی، ]1[
.  را بررسی کردند چهار و پنج هاي فلزات واسطه گروه کاربید

 با استفاده از روش تغییرات ،در گام نخست، هاآن

  سپس،و  زدندرا تخمین  واندروالس، ضریب 2کرکوود  ـ اسلاتر
ب الاستیک مرتبه دوم و سوم را محاسبه کردند.  یتغییرات ضرا

آمده، وابستگی دما و   دستبا استفاده از نتایج به  ،ترتیببدین
، TiC ،ZrC( هاي فلزات واسطهکاربیدفشار خواص مکانیکی 

NbC ،HfC  وTaC ( و   ]9[ 3راتود. کردندبررسی را
و  نظریه تابعی چگالیاز طریق محاسبات مبتنی بر  همکارانش،

هاي ساختاري، الاستیکی و ویژگی درباره ،4ابینیتبا استفاده از 
با   ،ها. آنندتحقیق کرد ZrCاز  CsClو  NaClارتعاشی دو فاز 

به   NaClفشار انتقال فاز از  ،5ساکن و  پویادو روش محاسباتی 
CsCl گیگاپاسکال   308و گیگاپاسکال  260 ،ترتیبرا به

کمک روش به  ،و همکارانش ]01[ 6ایواشچنکو دست آوردند.به 
 »،کوانتوم اسپرسو« کارگیري کدهو با بپتانسیل اصول اولیه  شبه

ها و  کاربید تحت فشار شدهانجامفازهاي مختلف و انتقال فاز 
 . را بررسی کردند زیرکونیم و تیتانیمنیتریدهاي 

 یا یکمواد مذکور،  يشده رو انجام  هايآزمایشاکثر 
 ییگرما یتو ظرف یحرارت یتمانند هدا ،چند پارامتر محدود

  یکرد اساس رو بررا مشخص  يدما یادر فشار  یژهو
بررسی جامعی در  بنابراین،. کنندبررسی میپتانسیل شبه

با   ،بالا مايدر فشار و د یحرارت يهمه پارامترها خصوص
معادلات حالت مختلف  یبررس ویژهبه  ،کامل یل پتانس یکردرو

در این مقاله، با رو، . ازاینوجود ندارد یبدو ترک يراب
کارگیري محاسبات اصول اولیه مبتنی بر نظریه تابعی چگالی، به 

در دما و   ZrCو  TiCدو ترکیب ترمودینامیکی هاي ویژگی
 شدند.فشارهاي مختلف بررسی  

 

 شناسیروش -2

 
1 Varshney & Shriya 
2 Slater–Kirkwood Variational Method 
3 Rathod 
4 ABINIT 
5 Static and Dynamic Calculation 
6 Ivashchenko 

 7نظریه تابعی چگالی محاسبات  ،در این پژوهش
)DFT( ، روش امواج تخت بهبودیافته خطی با  در چارچوب

کد محاسباتی   در اجرابا  و  ) LAPW-FP( 8پتانسیل کامل 
Wein2k  از تابع  همچنین، . ]12 و 11[ انجام شد 2/18نسخه

با  ، GGA یافتهبستگی تقریب گرادیان تعمیمهم ـ تبادلی
 و 13[شد ها استفاده سازي شبیه در تمامی، )PBE(9 رویکرد

  بلوريداراي شبکه  حالت پایه، در  ،TiCو  ZrCترکیبات  .]14
مورد استفاده در  مقدار ثابت شبکه  هستند. NaCl (B1)مشابه 

 ،ZrCو  TiCدو ترکیب  B1براي ساختار این پژوهش، 
است. در محاسبات  آنگستروم  7077/4و  3324/4 ،ترتیببه 

شده براي جداسازي حالات هسته از حالات ظرفیتی از انجام 
تنظیم  10ریدبرگ 6روي شده، مقدار انرژي قطع، انرژي بهینه

درون   ، براي توابع موج اتمی )maxl(کوانتومی  ماکزیمم عدد شد.
، max*KmtRشده بوده و پارامتر بهینه 10برابر  هاي اتمی،کره
تعیین شد. همچنین،  7گرایی مجموعه پایه، ل هممنظور کنتربه 

که انرژي کل سیستم در  محاسبات خودسازگار، هنگامی
 گراییشرط هم شد. گرا درنظر گرفته ریدبرگ پایدار است، هم 

     محاسبات خودسازگار بر مبناي انرژي کل سیستم و برابر با 
    برابر با  kتعداد نقاط ریدبرگ درنظر گرفته شد و  4-10

،  ناحیه بریلیونبرداري از اولین منظور نمونه به ، 20×20×20
 . ]42[ شد انتخاب 8000معادل با 
 TiCهاي ترمودینامیکی ترکیبات منظور بررسی ویژگیبه 

از پارامترهاي ترمومکانیکی  برخیفشار و دما، تحت  ZrCو 
. این تحلیل و بررسی شدها در این شرایط رفتار آنو استخراج 

،  12، دماي دباي 11انرژي آزاد گیبس ند ازارها عبارت پارامت
پارامتر  در حجم و فشار ثابت، 13ظرفیت گرمایی ویژه

که در ادامه روابط   15ضریب انبساط حرارتیو  14گرونایزن 
. براي محاسبه شودمی بررسی و شرح داده ها حاکم بر آن 

ک هارمونیاز مدل شبه ،هاي حرارتی مواد در دماي بالاویژگی
 تابع انرژي آزاد گیبس غیرتعادلی  ،که در آن شددباي استفاده 

 
7 Density Functional Theory 
8 Full-Potential Linearized Augmented-Plane Wave 
9 Perdew–Burke–Ernzerhof 
10 Rydberg 
11 Gibbs Free Energy 
12 Debye Temperature 
13 Specific Heat Capacity 
14 Grüneisen Parameter 
15 Thermal Expansion Coefficient 
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)V, P, T (*G  صورت انرژي آزاد گیبس به  .] 15[رود کار می به
 :]1[ شودزیر تعریف می

 
)1 (                   *

Vib )G (V;P,T) E(V) P A ( (V ;TV )= θ+ + 

 
،  PV، انرژي کل یک سلول واحد، E(V)در این رابطه، 

صورت ، دماي دباي بهθ(V)شرایط فشار هیدرواستاتیک ثابت، 
که با  است  1، انرژي آزاد هلمهولتزvibAتابعی از حجم و 

صورت زیر استفاده از مدل دباي چگالی حالات فونونی به 
 : دوشمینوشته 

 

)2 (                    ( ) { }T
vib B

9A ,T nk T 3ln 1 e D
8T T

−θ θ θ  θ = + − −     
 

 
هاي تعداد اتم، n و ، انتگرال دبايD(θ/T)در اینجا، 

) 3توسط معادله (دماي دباي سلول واحد است.  موجود در یک
 .]16 و 15[  شودمحاسبه می

 

)3 (                                  
1 32 1 2 s

B

Bh 6 V n f ( )
k M

 θ = π σ  

 
،  M ،2ثابت بولتزمن، Bk ثابت پلانک،، h ،در رابطه فوق

مدول  ،sB و  رم مولکولی در یک سلول واحدج
 شود:صورت زیر تعریف میبه که است  3آدیاباتیکحجمی

 

)4 (                                        
2

s 2

d E(V)B B(V) V
dV

 
≅ =  

 
 

 
f(σ)) 17[شود ) محاسبه می5، نیز از طریق رابطه[: 

 

)5 (                      
1 313 2 3 2

2(1 ) (1 )f ( ) 3 2
3(1 2 ) 3(1 )

−     + σ + σ σ = +     − σ −σ       

 

 
  ، نسبت پواسون است. بنابراین، تابعσدر رابطه فوق، 

،  )V, P, T(عنوان تابعی از به، G) V, P, T(گیبس غیرتعادلی 
 : حداقل برسدبه  Vبا توجه به حجم   دتوانیم

 

 )6           (                                 ( )
P,T

G V;P,T
0

V

∗ ∂
= 

∂  
 

 
1 Helmholtz 
2 Boltzmann Constant 
3 Adiabatic Bulk Modulus 

     توان معادله حرارتی حالتبا حل معادله فوق، می 
)V, P (  4دمادست آورد. درنتیجه، مدول حجمی هم را به 

 :]18 و 15[شود صورت زیر محاسبه می به 
 

 )7 (                              T 2
P,T

G (V;P,T)B (P,T) V
V

∗ ∂
=  ∂ 

 

 
 هاي ترمودینامیکیویژگی ،)6با حل معادله (همچنین، 

، ظرفیت حرارتی در فشار  )vC( ظرفیت حرارتی در حجم ثابت 
با استفاده از روابط   )α( و ضریب انبساط حرارتی )pC( ثابت

 : ]19 و 18[شوند زیر محاسبه می
 

)8 (                               ( )V B T

3 TC 3nk 4D T
e 1θ

θ = θ − − 
 

 
)9 (                                                    ( )P VC C 1 T= +αγ 

 

)10 (                                                             V

T

C
B V
γ

α = 

 
صورت پارامتر گرونایزن است و به، γدر روابط فوق، 

 شود:زیر توصیف می
 

 )11 (                                                       d ln (V)
d ln V
θ

γ = − 

 

 نتایج و بحث -3
 هاي ساختاريویژگی  -3-1

 يدارا یطیمح طیفلزات واسطه در شرا يهاکاربید
 NaCl نمک طعامنوع و از وجوه  ی مرکزمکعب ي ساختار بلور

(B1) باتیترک .هستند ZrC و TiC یقاعده مستثن نیاز ا زین 
گروه  مشابه با  𝐵𝐵1 يشبکه بلور يدارا طیمح طینبوده و در شرا

 اتم 8 ،بلور واحد سلول کی در هستند. (Fm3�m)فضایی 
1)ي ها گاه یجا کربن يهااتمدر آن،  که دارد وجود

2
, 1
2

, 1
2
و   (

و  2[دارند را  (0,0,0)ي هاگاهیجا تیتانیم ای زیرکونیم يهااتم
هاي انرژي کل . در این پژوهش، از طریق برازش داده]6
، مقادیر 5صورت تابعی از حجم با معادله حالت مورنگان به 

ثابت شبکه تعادلی، حجم تعادلی و مدول حجم دو ترکیب 
 .]20[محاسبه شدند 

 
4 Isothermal Bulk Modulus 
5 Murnaghan 
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 یدر شرایط محیط TiCو  ZrCدو ترکیب حاصل از معادلات حالت مختلف مقادیر ثابت شبکه تعادلی، حجم تعادلی و مدول حجمی  .1جدول 
 (GPa)یحجم مدول Å)3(حجم a(Å)  ثابت شبکه  حالت معادلات

TiC 
EOS 4.34438 81.9944 254.5706 

Murnaghan 4.34439 81.9950 254.3729 

Birch-Murnaghan 4.34438 81.9944 254.5544 

Vinet-Rose 4.344378 81.9942 254.6300 

Poirier-Tarantola 4.344375 81.9939 254.7058 

Exp [21, 22] 4.32 80.6216a 242 

ZrC 
EOS 4.716126 104.3953 224.0937 

Murnaghan 4.716156 104.8974 223.7437 

Birch-Murnaghan 4.716129 104.8956 224.1967 

Vinet-Rose 4.716116 104.8947 224.2600 

Poirier-Tarantola 4.716104 104.8939 224.3065 

Exp [23, 24] 4.68 

4.70 

102.5032 

103.823 

208 

 
شده براي ثابت شبکه، )، مقادیر محاسبه1در جدول (

با استفاده از  TiCو  ZrC حجم تعادلی و مدول حجمی
ها  معادلات حالت مختلف آورده شده و با مقادیر تجربی آن 

شود، نتایج حاصل  طور که مشاهده میمقایسه شده است. همان 
  يسازینهپس از بهخطاي کمتري از نتایج تجربی دارد. 

تحت   يثابت شبکه، ساختارها یلاز قب يساختار يترهاماپار
 یحرارت يهایژگیساخته و و ینهمطالعه بر اساس ثوابت به

 . شوندبررسی میها آن
 يمختلف در فشار و دما يساختارها يسازینه به با

شدند   ینهبه مختلف نیز  يساختارها در فشار و دما یط،مح
ي  طوره ب ،قرار داده شدند) یمنف یامثبت  ی(تحت تنش خارج

  يدر فشار و دما ،ثابت شبکه و حجم بلور تحت مطالعه که
 ، ازدست آمد. سپسدما به یامتناسب با آن فشار  ی،مورد بررس
و  یحرارت يمحاسبه پارامترها يآمده برادست ساختار به 

 .شداستفاده  يساختار
اختار  تغییرات حجم به حجم اولیه سمقادیر ، )1شکل (

دما، در  صورت تابعی از به را  TiCو  ZrC بلوري ترکیبات 

شکل طور که در این دهد. همان نشان می  هاي مختلففشار 
هر دو   تغییرات حجم به حجم اولیهمقادیر  ، شودمشاهده می 

  ترتیب، افزایش و کاهش ، با افزایش دما و فشار، بهترکیب
انجامد که می افزایش دما به افزایش تغییرات حجمیابد. می

امر  نیا .است TiCکمتر از  ZrC يبرا شیافزا نیامیزان 
 ZrCدر  تريقو  یونیو  یکوالانس يوندهایاز پ ناشی تواندیم

از نقطه  ZrCنقطه ذوب بالاتر بودن موضوع  نیباشد که هم
. اما در قبال اعمال فشار،  ]25[ کندیم هیرا توج TiC ذوب

اي دیگر است. افزایش فشار، به کاهش  گونهوضعیت به 
تواند این امر میشود که تغییرات حجم به حجم اولیه منجر می

فشار، طول   زیرا با افزایش ؛باشدداشته با طول پیوندها ارتباط 
تر و ساختار متراکم یابدمیپیوندهاي موجود در ساختار کاهش 

ثابت شبکه و حجم سلول واحد کاهش   رو،ازاین .شودمی
  ZrCدهد که روند کاهشی در ایج نشان میت. ن]26[ یابدمی

که مقاومت  امعن به این ؛است TiC بیشتر از روند کاهشی در
TiC  مقاومت در برابر اعمال فشار بیشتر ازZrC است .

صورت معیاري از مقاومت در برابر  به ازآنجاکه مدول حجمی
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 شود، کاهش حجم کمتر بیانگرتغییر حجم ساختار تعریف می
توان نتیجه گرفت که  می ،بیشتر است. بنابراین مدول حجمی
 .است ZrCمدول حجمی تر از بزرگ TiC  مدول حجمی

 

 
 

 
عنوان تابعی به ) 0V/V ( تغییرات حجم به حجم اولیه ریمقاد .1شکل 

 در فشارهاي مختلف TiCو  ZrCبراي  دما از
 

شده براي مدول حجمی، )، مقادیر محاسبه2در شکل (
صورت تابعی از دما در فشارهاي مختلف، نمایش داده شده  به 

صورت مقاومت در برابر  به  مدول حجمیطور کلی، است. به 
ناپذیري یک ماده را شود و میزان تراکمتغییر حجم تعریف می

با افزایش دما، مدول   مطابق شکل، .]28 و 27[ کندمشخص می 
یابد. اما شیب این روند  حجمی هر دو ترکیب کاهش می

است که با نتایج  TiCکمتر از شیب آن در  ZrCکاهشی در 
  ،هر دو ترکیب خوانی دارد. با تحت فشار قرار دادنقبلی هم

دهد با فشار هستیم که نشان می  شاهد افزایش مدول حجمی
ر مقاومت در برابر تغییر حجم و شکست تأثیر  د فشار افزایش 

 .]19[ گذاردمی

 
 

 
  در TiCو  ZrCبراي  دمابرحسب مدول حجمی   ریمقاد. 2شکل 

 هاي مختلففشار

 
 دماي دباي -3-2

هاي  در فرکانس ي،در شبکه بلور ،ها ارتعاشات اتم
که در   را ها. بالاترین فرکانس ارتعاشی اتمدهدرخ میمختلف 

فرکانس  « ،با ثابت شبکه برابر استارتعاشات  موج طول ،آن
. ]29[ نامندمی »دماي دباي«و دماي مربوط به آن را  »دباي

اي از پایداري شبکه را تواند محدوده دماي دباي همچنین می
با فرکانس بیشتر از  ی،رتعاشات اتمطوري که افراهم کند، به
دماي  . ]30[ شود به ناپایداري در شبکه منجر می ،فرکانس دباي

بسیاري از   تأثیر چشمگیري درپارامتري مهم است که  ،دباي
هاي الاستیک، گرماي د ثابت هاي فیزیکی جامدات ماننویژگی

  ، 1[ دارد ویژه، انبساط حرارتی، ظرفیت گرمایی و دماي ذوب 
را نیز میزان استحکام ماده و پایداري آن  ، دماي دباي .]31 و 27

پیوندهاي بین   بیانگرمقادیر بالاي دماي دباي . ]7[ دهدنشان می 
  دماي ذوب و سختی بالاست. در شکل  ،قوي و درنتیجه اتمی

دو براي  ،)3(شده توسط رابطه مقادیر دماي دباي محاسبه ، )3(
نشان داده  مختلف،  و دماهاي فشار در ،TiCو  ZrCترکیب 



 121                                126-115 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهاي/ فصلنامه مواد و فناور و همکاران  زادهیاريقاسم اله
 

 است، شکل مشخص شدهاین طور که در شده است. همان
یابد که شیب این روند دما کاهش می دماي دباي با افزایش

است. این امر نشان   TiCتر از شیب ملایم ZrCنزولی براي 
، عملکرد بهتري دارد و بالا يدماها در ،ZrCدهد که می

 .دارد TiC از تري نیزذوب بالا يدماپایدارتر است و درنتیجه، 
طور  به دماي دباي  ،فشار)، با افزایش 3شکل ( همچنین، مطابق 

واسطه کاهش طول پیوند و هب؛ زیرا یابدمحسوسی افزایش می
تر  ساختار مستحکم، درنتیجه افزایش انرژي پیوندهاي بین اتمی

جرم مولکولی ماده  ، بادماي دباي باید یادآوري کرد. شودمی
  بیشتري دماي دباي ، کمتربا جرم اتمی TiC؛ رابطه عکس دارد

 .دارد ZrC از
 

 
 

 
 TiCو  ZrCبراي  و دما برحسب فشار دماي دباي ریمقاد .3شکل 

 

  ،صورت تابعی از دمابه ،انرژي آزاد گیبس ، )4( در شکل
  ، شکلاین  نمایش داده شده است. مطابق هاي مختلففشار در
براي هر دو   Gشده مقادیر محاسبه  ،فزایش دما و فشارابا 

یابند. این تغییر در انرژي کاهش و افزایش می ،ترتیببه  ،ترکیب
 یات ساختاري دو ماده است زئتغییراتی در ج گرآزاد گیبس بیان

با توجه به افزایش طول موج ارتعاشات شبکه با افزایش  .]32[

دما و سپس کاهش دماي دباي، انرژي آزاد گیبس کاهش 
)، کاهش دماي دباي به کاهش انرژي  2یابد. مطابق رابطه (می

و درنتیجه کاهش انرژي آزاد گیبس منجر  1آزاد هلمهولتز
شود. همچنین، افزایش فشار نیز به افزایش فرکانس  می

انجامد و انرژي آزاد گیبس، با افزایش فشار،  می ارتعاشات اتمی 
شاهدیم که مقادیر  ،از طرفی کند.روندي صعودي را طی می

است که   TiCمراتب کمتر از به  ،ZrCبراي  ،یبسانرژي آزاد گ
 تربالا درنتیجه، پایداري بیشتر آن در برابر افزایش دما و  نشانگر

 .]25[است  TiC ازبودن دماي ذوب آن 
 

 
 

 
و  ZrCبراي  و دما برحسب فشار انرژي آزاد گیبس ریمقاد .4شکل 

TiC 
 

 ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت  -3-3
نوسان   ،خود  یدر فاصله تعادل ،يبلورجامد  کی يهااتم

با استفاده از   توان، ی نوسانات را م نیاشدت  ای عیتوزکنند. یم
ارتعاشات با جذب  دامنه. کرد يسازیکمّ ،یارتعاشات فونون 

تر شیب یپراکندگ موجبو  ابدییم شیافزا یحرارت يانرژ
 ماده يدما رییتغ يلازم برا ي. انرژ]33[ شودیها مفونون 

 تید، اهمشویم دهینام »ییگرما تیظرف«که  درجه کیاندازه به 
 

1 Helmholtz Free Energy 
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 شیافزا يلازم برا يانرژ ،درواقع ،ییگرما تی. ظرفدارد یفراوان
 وسیسلس ای ن یدرجه کلو کیاندازه به  ،مول از ماده کی يدما

  در  ژهیو ییگرما تیظرف راتییروند تغ ،)5است. در شکل (
  ، برحسب دما و فشار ،TiCو  ZrCحجم ثابت دو ساختار 

 که دیتوان دی فوق، م شکل مطابق. است شده داده شینما
  دباي،  يکمتر از دما ییساختار در دماها دو vC ییگرما تیفظر
  آن،  از پس  و ابدییم شیافزا ،دما شیبا افزا ،ییصورت نمابه 

کند. ی متفاوت رفتار م ،دباي است ياز دما شتریبدما  کهیهنگام
از مدل دباي که   ، تربالا يدر دما ژهیو ییگرما تیظرف رفتار

کند. یم يرویبا طول موج بالاست، پ یصوت يهااز فونون  یناش
به  vCسرکوب و  ،vCبر  1کیرهارمونیاثر غ ،بالاتر  يدر دماها

               یکیکلاس یمجانب مرز به  یعنی ،2یپت  ـ حد دولون
J/mol.K = 49.9 vC، نشان   یپت ـ حد دولون .شودیم کینزد

 يتمام جامدات در دما خصوص درموضوع  نیدهد که ایم
 ،vCدهند که یها نشان م یمنحن نیا ،کند. درواقعیبالا صدق م

 کیرفتار کلاس ، بالا يو در دما یرفتار کوانتوم ن،ییپا يدر دما
حجم ثابت   در حرارت رهیتوان جذب و ذخ جه،یدرنتدارد. 

TiC، از  شتریب کسان، یزمان  مدت در وبالاتر  يدماها درZrC 
  و کندیم کندتردما را  شیافزا  نرخ ن،یهمچن ،TiC. است

 .]35 و 34[اندازد یم ریخ أتبالاتر را به  يبه دماها  دنیرس
 ظرفیــتتغییــرات  توان روندیم، )5در شکل ( ی،از طرف

در ، vC ییگرمــا تیمشاهده کرد. ظرف زیبا فشار را ن vC ییگرما
شــده کــاهش  با فشار اعمال ی،صورت خطبه ،مختلف يدماها

 ظرفیــت بــردهد که تــأثیر فشــار یموضوع نشان م نی. اابدییم
 .استدما  کمتر از تأثیر ییگرما

 
TiC 

 
 

1 Non-Harmonic 
2 Dulong-Petit 

ZrC 

 
و  برحسب فشار ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت ریمقاد .5شکل 

 TiCو  ZrCبراي  دما
 
 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  -3-4

شده است، ظرفیت گرمایی  ترسیم )6طور که در شکل (همان 
روندي مشابه ظرفیت گرمایی در  تقریباً ،در فشار ثابت ،ویژه

. اختلاف میان ظرفیت گرمایی ویژه در فشار  دارد حجم ثابت 
 ثابت و ظرفیت گرمایی در حجم ثابت که از طریق

2
P V VC C (T)BTV− = α آید، در دماهاي پاییندست می به، 

ناچیز  و اثر غیرهارمونیک بوده از دلیل انبساط حرارتی ناشیبه 
این اختلاف نیز  ،. با افزایش دما]36[است پوشی چشمو قابل 

بیشتر ضریب انبساط حرارتی با دما  ؛ زیرایابدافزایش می
 شود.می

 
 پارامتر گرونایزن -3-5

توان از طریق وابستگی حجم و  اثر غیرهارمونیک را می 
توان پراکندگی فونونی مطرح و معرفی کرد. این کمیت را می

فونون از طریق پارامتري به نام پارامتر «گرونایزن»  براي هر 
پارامتر گرونایزن که ارتباط میان . درواقع، ]37[ تعیین کرد

عنوان معیاري کند، بهیفرکانس فونونی و حجم را توصیف م
شود. مناسب براي رفتار غیرهارمونیک بلور درنظر گرفته می

توان گفت گرونایزن، معیار کمّی تأثیر تغییر دما بر همچنین، می
هاي شبکه بلور است که در توصیف ویژگی 3اندازه یا پویایی

ترمودینامیکی سودمند است. معادله حالت گرونایزن، یکی از 
ویژه در فیزیک ن معادلات حالت ترمودینامیکی بهارزشمندتری

فشار بالاست؛ زیرا انرژي حرارتی ارتعاشات (فونون) را به  

 
3 Dynamic 
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هاي دما و  کند و بنابراین، در بررسیانرژي مکانیکی مرتبط می
 .]38 و 35[ شدگی فشار مواد سودمند استمسائل جفت 

 
TiC 

 
 

ZrC 

 
و  برحسب فشار ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت ریمقاد .6شکل 

 TiCو  ZrCبراي  دما
 

شود، پارامتر ) مشاهده می7طور که در شکل (همان 
یابد که بیانگر تغییر گرونایزن با افزایش دما افزایش می

ها از پیوندهاي قوي کووالانسی به ترکیبی از  برهمکنش
. مطابق شکل فوق، افزایش فشار، ]39[پیوندهاي ضعیف است 

طوري که در فشارهاي  دهد، به پارامتر گرونایزن را کاهش می 
رود سمت صفر پیش میبالا، اختلاف میان مقادیر گرونایزن به 

 ZrCشده براي یابد. از طرفی، مقادیر محاسبهو روندي ثابت می
دهد پیوندهاي شیمیایی است که نشان می  TiC کمتر از مقادیر

هاي پیشین را تأیید اند و نتایج بخش ي در ساختار آن غالبقو
 کند.می

 
 

 
و  ZrCبراي  و دما برحسب فشار پارامتر گرونایزن  ریمقاد .7شکل 

TiC 
 

 ضریب انبساط حرارتی  -3-6
 نظر. از دارندخاصیت انبساط حرارتی  ،بیشتر مواد

با   ،طور متقارنبه  ،هانیروي تعاملی میان اتم  ،1میکروسکوپی
  میان کند. با افزایش دما، حرکت ارتعاشیافزایش دما تغییر می

شود  می اتمیافزایش فاصله بین  وکشش پیوندها  موجبها اتم
د. شومی دیدهتغییرات ابعادي  شکل به  ،2که از نظر ماکروسکوپی 

. به همین  ]40[ رد میزان کشش به استحکام پیوندها بستگی دا
هایی با پیوند کووالانسی قوي، کاربیدرود انتظار می ،دلیل

ها  . هرچه پیوند بین اتمداشته باشندی کمتري هاي حرارتانبساط 
تر باشد (ترکیبات با دماي ذوب بالا)، میزان در شبکه بلور قوي

در مقابل   ،هازیرا اتم ؛انبساط حرارتی شبکه بلوري کمتر است
  ، دهند. ضریب انبساط حرارتیمقاومت نشان می  ،حرکت
د و اثر تغییرات ناشی از انبساط حرارتی در موا که است معیاري

که انبساط حرارتی  . ازآنجاییدهد را نشان می دما بر طول بلور 

 
1 Microscopic 
2 Macroscopic 
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پیوندهاي   هایی کهساختار ،ها بستگی داردبه نوع پیوند میان اتم 
، داراي ضریب ي دارندتر یا دماي ذوب بالاترقوي اتمیبین

 .]41[هستند تري مانبساط حرارتی ک
شده ضریب انبساط  مقادیر محاسبه)، 8(در شکل 

 درجه کلوین 2500صفر تا در بازه دمایی  ،ZrC و TiC حرارتی
گیگاپاسکال آورده   100و  80، 60، 40، 20، 0فشارهاي  در و 

در دماهاي کمتر از  ،شودطور که مشاهده میشده است. همان
صورت نمایی افزایش به  α ضریب انبساط حرارتی ،دماي دباي

 یابدمیاثر غیرهارمونیک بسیار افزایش  ،یابد. در این مرحلهمی
و به  کندمی ضریب انبساط خطی ناگهان تغییر ،و درنتیجه

)  8از شکل ( ،دهد. همچنینافزایش دما واکنش نشان می 
،  توان نتیجه گرفت که در دماهاي بالاتر از دماي دبايمی

یابد. این صورت خطی افزایش میبه  ضریب انبساط حرارتی
است.  پذیرتوجیهرژي ارتعاشات شبکه نا با استفاده از رفتار
صورت توان به هاي فلز و نافلز را می میان اتم اتمیل بین فواص

 از دماي دباي،در دماهاي بالاتر تابعی از دما تعریف کرد. 

ارتعاشی خود قرار دارند و   نرمالِ در حالتها فونون  تمامی
هارمونیک بر  توان انتظار داشت که در این محدوده، اثر می

  کلاسیکی داشته باشدنوسانات حرارتی غالب و ماده رفتاري 
  دانسیته و نوع  دانیم انبساط حرارتی بامی ،. از طرفی]35 و 34[

مشاهده  که طور . همان دارددر ساختار ارتباط  موجودپیوندهاي 
که گواه حضور   داردکمترین مقدار را  ZrCساختار  شودمی

 .]25[است قوي در ساختار آن  یپیوندهاي کووالانس
در بررسی تغییرات ضریب انبساط حرارتی با   ،همچنین

که افزایش فشار به کاهش   رسیدتوان به این نتیجه می  ،فشار 
 .انجامدمیضریب انبساط حرارتی 

 
TiC 

 

ZrC 

 
براي  و دما برحسب فشار ضریب انبساط حرارتی ریمقاد .8شکل 

ZrC  وTiC 

 

 يریگجهینت -4
نظیر  ZrCو  TiCهاي ترمودینامیکی دو ترکیب ویژگی

انرژي آزاد گیبس، دماي دباي، پارامتر گرونایزن، ظرفیت 
گرمایی ویژه و ضریب انبساط حرارتی در محدوده دمایی صفر 

 100و  80، 60، 40، 20، 0درجه کلوین و فشارهاي  2500تا 
گیگاپاسکال استخراج شد. ثابت شبکه، حجم و مدول حجمی  

آمده از معادلات حالات مختلف، با نتایج تجربی  دستبه 
ترتیب، ، به ZrCو  TiCمطابقت دارند. مقادیر ثابت شبکه براي 

دست آمد. همچنین، در شرایط دما و  آنگستروم به  72/4و  34/4
حاصل از معادله حالت مورنگان  فشار صفر، مدول حجمی 

گیگاپاسکال   74/223و  37/254ترتیب، ، به ZrCو  TiCبراي 
با  TiCشده، عملکرد هاي انجاممحاسبه شد. بر اساس بررسی 

ي حرارتی و انتقال آن، بهتر ظرفیت گرمایی بالا، در ذخیره انرژ
، با  ZrCاست. در مقابل، ساختار بلوري  ZrCاز عملکرد 

هاي حرارتی،  تر، در برابر انبساطضریب انبساط حرارتی بزرگ 
دلیل حضور ، بهZrCطور کلی، استحکام بیشتري دارد. به

پیوندهاي کووالانسی قوي، در شرایط حاد دمایی، پایداري 
دهد و همین امر از خود نشان می  TiCحرارتی بیشتري از 

درجه کلوین)   3800کننده دماي ذوب بالاي آن (تقریباً توجیه
در   شده،  طور کلی، محاسبات انجام است. به  TiCدر مقایسه با 

خوب  عملکردینامیکی، نشانگر ترمود هايیژگیوزمینه 
  فشار  و دما مقابل در میرکونیز و میتانیت يهادیکارب باتیترک

 . بالاست



 125                                126-115 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهاي/ فصلنامه مواد و فناور و همکاران  زادهیاريقاسم اله
 

 يسپاسگزار -5
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