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    :كليد واژه

ــسا ــرافن اك ــيد،گ ــسيمان س  يم كل
  .يي استخوان زاي،فسفات

  

 مانيس ـي كيولـوژ يب-يكيمكان-يكيزيف خواص بر دياكسا گرافن ذرات نانو افزودن راتيتأث حاضر، مطالعه در
 يبـافت ي ها كنشوا و MG63يسلول ردهي برروي سلول پاسخ. است گرفته قراري بررس مورد يفسفات ميكلس
 ـويي صـحرا  مـوش  انـه يآه اسـتخوان  در دياكسا گرافن ذرات نانو با شده تيتقو مانيس كاشت از پس  ستاري
 و فـسفات  ميكلـس ي  تـر  بتـا  پـودر  كـردن  مخلـوط  ازي  تيبراش ـ نـوع  ازي  فسفات ميكلس مانيس .شدي  بررس

 ـ درصد 5 و 2 ،5/0 ،0 يها تغلظ در دياكسا گرافن افزودن. شد هيته دراتيه مونو فسفات ميمونوكلس ي وزن
 درصـد  2(ي  كيمكـان  استحكام توجه قابل شيافزا و رشيگ زمان كاهش باعثي  فسفات ميكلس مانيس فاز به
 بدن شدهي ساز هيشب محلول در ها نمونه يريقرارگ از پس يتيآپات ديجد يبلورها رشد نيهمچن. شد) يوزن

 ريتـصاو . اسـت  گـرافن  بـا  شده تيتقوي ها نمونهي فعال ستيز ازي حاك كه شد مشاهد روز 14 و 7 مدت به
 سلولي چسبندگ دياكسا گرافن با شده تيتقو مانيس كه داد نشان ها نمونه ازي روبشي الكترون كروسكوپيم
. اسـت  افتـه ي بهبـود  خـالص  مانيس ـ بـا  سهيمقا در فسفاتاز نيآلكال تيفعال ن،يا بر علاوه. كند يم ليتسه را

يي زا استخوانيي كارا شيافزا باعث دياكسا گرافن حضور كه داد نشاني شناس بافتي ابيارز ليتحل و هيتجز
 گـرافن  بـا  بي ـترك در يتيبراش مانيس كه گرفت جهينت توان يم رو، نيا از .شد خالص مانيس با سهيمقا در

 در يمناسـب  ي نـه يگز و شـود  يم ـ آني كيولوژيب وي كيمكان خواص تيتقو باعث مشخص، درصد با دياكسا

  .شود محسوب استخوان ينيبال ياه درمان
  

  مقدمه -1
 در كهنـسال  و انـسال يم تي ـجمع شيافـزا  لي ـدل بـه  امروزه
ي ارتوپدي  ها يجراح در استخواني  ها يكاشتن به ازين جامعه،

 زمان مدت بتوانندي  ستيبا ها يكاشتن نيا. است يافته شيافزا

 ـا عمـر  طـول  شيافـزا . اورنـد يب دوام بـدن  در راي  طولان  ني
ي كـاركرد  نقـص  بـا  رابطـه  در راي  ديجد چالش ها،يكاشتن
 مـشكل،  نيا رفع يبرا. آورد يم وجود به زمان طول در ها آن
 ـز توجه ر،يپذ بيتخري  ها اليومتريب  جلـب  خـود  بـه  راي ادي
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 ازي يكــ اســتخوان،ي خــال حفــرات دنكــر پــر. اســت كـرده 
 ـاي  كـاربرد  مصرفهاي    نهيگز  بـا . ]1[اسـت  مـواد  گونـه  ني

 نيگزيجـا  زمـان  گذشـت  با كه ريپذ بيتخر مواد از استفاده
ــوان  مــيشــوند،  مــيياســتخوان ديــجد بافــت ــه ت  نقــص ب

 ـهاي    استخوان تعداد. آمد فائقي  دائمهاي    مپلنتيا  فـرد  كي
 كـه  است ايپوي  بافت واناستخ . است عدد 206 مجموعا بالغ،
. دهـد   مـي  ادامـه  را خـود ي  ريگبازشكل فرد،ي  زندگ طول در

 ـا ي دهنـده  ليتشكهاي   سلول  هـا،  استئوبلاسـت  ( بافـت  ني
 و ريـــپ اســـتخوان ،)هـــا تياستئوســـ وهـــا  استئوكلاســـت

 صينقا. كنند  مي نيگزيجا ديجد استخوان با راي  رعملكرديغ
ــزي اســتخوان ــدي ادي ــ استئوســاركوما، مانن هــاي  يستگشك

 و كننـد   مي مختل راي  عيطب ي چرخه نيا عفونت و رمتحديغ
 بهبـود  كامـل  طـور  بـه  شـده  جـاد ياي    عهيضا قيطر نيا به
ي نيگزيجـا ي  بـرا يـي   طلا حـل  راه امـروزه . ]3و2[ابـد ي ينم

 روش نيـــا در. اســـت اتوگرفـــت از اســـتفاده اســـتخوان،
 برداشت ست،ين بار متحمل كهي  نواح در سالمهاي    استخوان

 از اسـتفاده . شـود   مـي  زده ونـد يپ شـخص  خود به و شود مي
 محـل  دري ناخوش ـ و درد شـامل يي  هـا  تيمحـدود  اتوگرفت
 ونديپي  براي  جراح عمل دو بهي  ازمندين سالم، بافت برداشت

 عـلاوه . دارد را عفونت شتريب احتمال و شخص خود به بافت
 ـا بر ي   تـوده  از اسـتفاده  لي ـدل بـه  اتوگرفـت،  از اسـتفاده  ني

 اسـتخوان ي  برا راي  كافي  ساختار تيحما سست،ي  اناستخو
 ـا حلي  برا. كند ينم فراهم  مـواد  از اسـتفاده  مـشكلات،  ني

 قـسمت . ]4[است چاره راه استخوان، مشابهي  سنتز مپلنتيا
 نيــا. دهــد  مــيليتــشك را آن % 60-70 اســتخواني معــدن
 نـانو  اسيمق در يفسفات ميكلس باتيترك شامل عمدتا بخش
 عنـوان  بـه  توانـد  مـي  يفـسفات  ميكلـس  مـواد  نيبنابرا. است

 ـا بـر  علاوه. شود گرفته نظر در اتوگرفتي  براي  نيگزيجا  ني
ي اسـتخوان هـاي     سـلول  توسـط  تواننـد  ها مي   فسفات ميكلس
 ـا. شوند ديجد استخوان نيگزيجا و بيتخر  بـه  موضـوع  ني

 ـمقا درهـا     فـسفات  ميكلسي  برا ژهيوي  ازيامت عنوان  بـا  سهي
 ـتخري  استخوانهاي   سلول توسط كهي  مواد  شـوند،  ينم ـ بي

 طور به يفسفات ميكلسهاي    مانيس امروزه. شود  مي محسوب
 ـو خـواص  لي ـدل به گسترده  ماننـد  بفردشـان  منحـصر  و ژهي
 ـز ،يفعال ستيز استخوان، به اديز شباهت  وي  سـازگار  ستي
 اسـتفاده ي  اسـتخوان  گرفـت  عنـوان  بـه  شـان  آهـسته  جذب
 ـز عـات يما ذنفو باعثها    مانيس نوع نيا. شوند مي  بـه ي  ستي

 اسـتخوان ي  نيگزيجـا  و جـذب  بـه  كه شود  مي مانيس درون
 هـا  مانيس ـ كـه  آنجـا  از يكل طور به. كند  مي يفراوان كمك
 يهـا  روش در تواننـد  يم ـ هستند، عيما شدن مخلوط هنگام
 آنهـا  عمـده  تيمحدود يول روند، كار به يتهاجم كم يجراح

 ري ـغ ينـواح  به اآنه كاربرد رو نيا از و آنهاست كم استحكام
ــل ــار متحم ــنظ ب ــا ري ــ صينق ــه -يفك ــدود يا جمجم  مح

 ـز نـانوذرات  از استفاده. ]6و5[شود يم  راهبـرد  سـازگار،  ستي
 ميكلـس هـاي     مانيس ـي  هـا تيمحـدود  رفـع ي  بـرا ي  ديجد

 وجـود  نانوذراتي  برايي  يكتا فيتعر هنوز. ]7[استي  فسفات
 ـا معمـولا ي  ول ندارد،  اطـلاق  مـواد  ازي  ا دسـته  بـه  نـام  ني

 باشـد  نانومتر 100 ريز بعد يك در هاآن ي اندازه كه شود يم
 ـا دري  مـواد  كـه  كـرد  استنباط توان  مي و ي دارا اسي ـمق ني

 جنس، نيهم ازي  مواد با سهيمقا در ،يبفرد منحصر خواص
 ـكامپوز در. هـستند  گريدهاي    اسيمق در اما  ي درجـه  هـا،  تي

 بيترك نوع بهي  بستگيي  نها محصول دري  كيمكان استحكام
 واكـنش  وي  پراكندگ حجم، به سطح نسبت نانوذره،يي  ايميش
 ـكامپوز بـا  نانوذرهي  سطح نيب  بـه ي  ابيدسـت ي  بـرا . دارد تي
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 ازي ـنيي  بـالا  حجـم  بـه  سطح نسبت بهتر،ي  كيمكان تيخاص
  .]8[است
 خـواص  لي ـدل به مشتقاتش و گرافن ذرات نانو ان،يم نيا در
 خـود  بـه  راي  اريبـس  نيمحقق ـ توجه ژه،يوي  ستيز وي  كيزيف

 نيا يهندس و بفرد منحصر ساختار به توجه با. اند كرده جلب
 و يك ـيزيف خـواص ي دارا گرافن داشت انتظار توان  ميماده،

 اسـتحكام  بـالا،  انـگ ي مـدول  جملـه؛  از توجه قابل ييايميش
 تحرك ،ييگرما و يكيالكتر يعال اريبس تيهدا بالا، شكست

 نيا .باشد لابا يسازگار ستيز و بزرگ سطح بارها، از عيسر
هـاي   نـه يزم در ال دهيا ماده كي عنوان به را گرافن خواص،
 قـات يتحق ك،ي ـنانوالكترون كوانتـوم،  كيزيف مانند؛ مختلف،

 ـز مـوارد  وهـا   تينانوكامپوزي مهندس و هيتجز ،يانرژ  يستي
  . ]9[ كند  مييمعرف
ي نيبـال  يكاربردها در گرافن دياكس و گرافن از استفاده جهت

 يبيترك سازه و گرافن كه دهد  مينشانها  ارشگز از ياريبس
 وهـا   1سنـسور  وي ـب دارو، حمـل  يبـرا  يگرافن ـ مـشتقات  از

. اند ه داد نشان خود از يكم تيسم استخوان بافتي مهندس
 گـرافن  ماننـد ي  گرافن ـ باتيترك از استفاده رياخهاي    سال در

 گــرافن و (GNPs) گــرافنهــاي  تيــنانوپل ،(GO) دياكــسا
ي كيمكـان  عملكرد تيتقوي  برا (rGO) افتهي كاهش دياكسا
 نشان مطالعات. ]10[است گرفته قرار توجه موردها  كيسرام
 مشتقاتش و گرافن يپراكندگ و تيحلال شيافزا كه دهد مي

 دياكـس  حـال  نيا با .شود  مييرسازگا ستيز شيافزا موجب
 و ليدروكـس يه ،ياپوكس آبدوستهاي  گروه داشتن با گرافن

 راهبرد. است داده ارائهي قبول قابلي سازگار ستيز ،يدياس

 بهبـود ي بـرا  مرهـا يپل با مشتقاتش و گرافن ديبريه ليتشك

  
1 Biosensor 

 موجب تينها در كه گرفته قرار توجه مورد يسازگار ستيز

 عـلاوه  .است شده تيسم كاهش و يسازگار ستيز شيافزا
 نييپـا هـاي     غلظـت  دري  گرافن نازكهاي    هيلا وجود نيا بر

 شده ريچشمگ طور به مرهايپلي  كيمكان خواص بهبود موجب
 ـ عنوان به كوليگل لنياتي پل راستا، نيا در. است  مـر يپل كي

 اصـلاح  يبـرا  گـسترده  طـور  بـه  دار، عامـل  سازگار ستيز

 ـ گـر يد و گـرافن  وهـا   نانولولـه   ستمي ـس يطراح ـ در انوموادن
 ي اسـتفاده  بـا  نيهمچن ـ .]11[است شده استفادهي  دارورسان

ــ% 1 -% 5/0 ــرافني وزن ــسا گ ــست در دياك ــ دارب  -نيژلات
ي اسـتخوان  زيتمـا  وي  كيمكـان  خـواص  ت،ي ـآپاتي  دروكسيه

 طيمح ـ وجـود  بـدون  كـه ي  طـور  بـه . يافـت  بهبود داربست
. كردنـد  داي ـپ زيتمـا  اسـتخوان  بهي  اديبنهاي    سلولي  زيتما

 نسبتي  كمتر 2يترد دياكسا گرافني  دارا داربست نيهمچن
 با. ]12[دهد  مي نشان خود از دياكسا گرافن بدون داربست به
 و ]13[كـلاژن  ماننـد  مـواد،  ريوسـا  دياكـسا  گـرافن  بيترك
 دياكـسا  گـرافن  عملكـرد  ازي  قبول قابل جينتا ]14[دروژليه
 آمـده  دسـت  بـه ها    داربست يستيز وي  كيمكان خواصي  رو

 دياكـسا  گرافن بيترك با همكاران و 3وو گزارش طبق. است
 وي  تن ـدرونيـي   زا استخوان خواص فسفات ميكلسيتربتا و

 بهبودي  ا ملاحظه قابل طور به حاصل كيوسراميبي  تنبرون
 4يرسـان  امي ـپ ريمـس ي  سـاز  فعـال  گزارش نيا طبق. يافت

Wnt/B-catenin دريـي   زا اسـتخوان  تيخاصي  القا عامل 
 دانـشمندان . ]15[است بوده استخوان مغزي  اديبنهاي    لسلو
 PLGA و دياكـسا  گـرافن  داربـست  مطلـوب  رفتـار ي ن ـيچ

(poly lactic-co- glycolic acid) مهم تيخاص دو به را 

  
2 Brittleness 
3 Wu 
4 Signaling 
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 شيافـزا  بـا  دياكـسا  گـرافن  اولا .دادند نسبت دياكسا گرافن
 وهــا  نيپــروتئ جــذب داربــست، ســطحي آبدوســت عملكــرد
ــ را القاكننــده ــثان دهــد،  مــيشيزااف ــتكث وي چــسبندگ اي  ري

 دي ـتول راياخ. بخشد  مي بهبود را يميمزانشي  اديبنهاي    سلول
 كـاهش  دياكـسا  گـرافن  و تيآپاتي  دوركسيه تينانوكامپوز

ي بـرا ي  ا توجـه  قابليي  توانا بيترك نيا كه داد نشان يافته،
ــتخوان ــي زا اسـ ــ. دارديـ ــارانش و 1يلـ ــا همكـ ــنتز بـ  سـ

ي سـازگار  ستيز د،ياكسا گرافني  رو تيآپاتي  دروكسينانوه
 و 2زنـگ  نيهمچن ـ. ]16[كردنـد  گـزارش  راهـا    سلول شتريب

 ـكامپوز دادنـد،  نـشان  اشي  قـات يتحق گروه ي دروكـس يه تي
ي كيمكـان  خواص بهبود موجب گرافنهاي   تينانوپل و تيآپات
  .]17[شود  ميحاصل بيتركي ستيز و
 4يالقا و 3تيهدا خواص بهبود با دياكسا گرافني  كل طور به

 بـه  .بخـشد يم ـ ارتقـا  را همـراه  باتيترك عملكردي  استخوان
 از كـه  (CNT)ي  كربن ـهـاي     نانولوله از استفاده مثال عنوان

 ،يكـرو  صـورت  بـه ي  گرافن ـ صـفحات ي  ري ـقرارگ همي  رو
 بـه  يافتـه،  كاهش دياكسا گرافن افزودن يا و شود  مي حاصل

 خـواص  بهبـود  موجـب  كات،يليس ـ ميكلس يهيپا باي  مانيس
. ]10[است دهيگرد تيكامپوزهاي    مانيسي  كيمكان وي  ستيز

 ـا دري  بررس مورد موضوع  مشخـصه  و سـاخت  پـژوهش،  ني
 دياكسا گرافن نانوذرات با شده تيتقوي  استخوان مانيسي  ياب

 بـه  معطـوف  ،ياستخوان مانيس بحث دري  اصل تمركز. است
. اسـت ي  تيبراش ـ مانيسي  كل نام تحت ،يدياس مانيس ديتول

ــز وي كيمكــان ،ييايميشــ ،يكــيزيف خــواص  مانيســي ستي
ي بررس ـ عوامل ازي  تنبرون وي  تندرون طيمح در ت،يكامپوز

  
1 Li 
2 Zhang 
3 Osteoconductivity 
4 Osteoinductivity 

  .است پژوهش نيا در شده

  ي تجربهايفعاليت -2
  ســنتز بتــا تــري كلــسيم فــسفات  - 2-1

)ß-TCP ( 

ي تر بتا سنتز يبرا كه يمتنوع و گوناگونهاي  روش انيم از
 يكمك ـ روش از پـژوهش  نيا در دارد وجود فسفات ميكلس
 ي اشـعه  از استفاده شامل روش نيا .شد استفاده 5ويكروويما
 و 6يرسـاز يپ رونـد  در عيتـسر  منظـور  بـه ي  خانگ ويكروويما
ي پـودر  فاز دو هر كهي  ا گونه به است يكنواخت پودر ديتول
 از مـولار  يـك  محلـول  ابتـدا  در. ]18[شونديم ساخته هم با
 سـنتز، ي  ابـر . شد هيته دياس كيفسفر و ميكلس ديدروكسيه

 كيفـسفر  سـپس، . شـد  انتخاب Ca/P=  51/1ي  مول نسبت
 ديدروكـس يهي  حـاو  محلـول  به قطره قطره صورت به دياس

 ـ pH. شـد  اضـافه  گـردش،  حـال  در ميكلس  توسـط  اچي پ

 درمحدوده اتاق يدما در ،دياس كيترين و ميسد ديدروكسيه

 اتي ـعمل تحت قهيدق 45 مدت به نمونه سپس .شد ميتنظ 6

 آب بـا  رسـوب  سپس، .گرفت قرار ويكروويما درون يرسازيپ
 شـدن  خـشك ي  برا و گرفت قرار شو و شست مورد زهيونيد
 گـراد ي  سانتي    درجه 90ي  دما با آون در ساعت 24 مدت به

ي بـررو  900ي  دما دري  حرارت اتيعمل تيدرنها. گرفت قرار
  .شد انجام ماده

ساخت نـانوذرات گـرافن اكـسايد        -2-2
(GO)  

 دياكـسا  گـرافن  ذرات نانو سنتز گوناگونهاي    وشر انيم از

  
5 Microwave assisted 
6 Aging time 
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 دياس. شد انتخاب منظور نياي  برا 1هامر شده اصلاح روش
 وزن بـه  تـرات ين ميسـد  ،ml 24 حجم به% 98 كيسولفور

mg250 وزن به تيگراف و mg 500 و شـد  افزوده ارلن به 
 خـوردن  هم مورد قهيدق 30 مدت به ارلن اتيمحتو متعاقباً
 و شـد  ارلن داخل مواد وارد دماسنج يك سپس. گرفت قرار
 ميپتاس ـ پرمنگنات. گرفت قرار و يخ و آب حمام درون ارلن
 45 مـدت ي  ط ـ و ذره ذره صـورت  به ،mg 1500 مقدار به
 ـاي  ط ـ در .شـد  افـزوده  مـواد  بـه  قهيدق  رنـگ  مرحلـه،  ني

 از پـس . كـرد  دايپ رييتغي  يشم بهي  مشك از ارلن اتيمحتو
 و گرفـت،  قـرار  گرم آب محما درون موادي  محتو ظرف آن
 حمـام ي  دمـا  كه شد ميتنظي  طوري  سيمغناط همزني  دما
 ـمحتوي  دمـا  و درجه ºC36ي  رو بر  ºC34ي  رو ارلـن  اتي

 ـا در گـر يد روز 3 مـدت  به حاصل باتيترك. بماند ثابت  ني
 ـپا در. گرفـت  قـرار  خـوردن  هم مورد دما  چهـارم،  روز اني
 آب اَمتعاقب ـ و شـد  رسـانده  ºC70 بـه  گرم آب حمامي  دما
 دماسـنج ي  دما. شد اضافه مواد به ml 75 حجم در زهيونيد
 داي ـپ كـاهش  سـپس  و يافـت  شيافزا ºC95 به سرعت به

 ـ شـدن ي سپر از پس. كرد  آب ml 60 حجـم  سـاعت،  كي
 ارلـن  كـه ي  حـال  در سـاعت  مين فواصل در و بار دو زهيونيد

 ـ. شـد  افزوده آن به داشت قرر ºC70 حمام داخل هنوز  مين
 كه يبار نياول از ساعت دو گذشت از پسي  عني بعد ساعت

 ºC70 بـه  گـرم  آب حمـام ي  دمـا  شـد،  افزوده مواد به آب
 اضـافه  آن بـه  ml 5/2 حجم در ژنهياكس آب و شد رسانده

 شـفاف  كـاملا  ارلن درون محلول رنگ بعد، هفته يك. شد
 ـا در. آمـد  وجود به آن ته در رنگي  ا قهوه رسوب و شد  ني

ي بـاق  رسـوب  و شـد  جداي  آرام بهيي  رو شفاف عيما مرحله

  
1 Modified Hummer Method 

 شست% 10 كيدريكلر دياس از ml 75 توسط بار پنج مانده
ي ري ـگ رسوب اتيعمل كه است ذكر به لازم. شد داده شو و

 غلظـت  بـا  دياكـسا  تي ـگراف. شـد  انجام وژيفيسانتر توسط
mg/ml5 2 مــدت بــه ســپس و شــد حــل زهيونيــد آب در 
 دامنـه  بـا  2ردا پـروب  توريكياولتراسون دستگاه توسط ساعت

 ونيسوسپانـس  بيترت نيبد. شد تيكيسون 5/0 كليس و 75
  . آمد دست به آب در دياكسا گرافن

 ـكامپوز مانيس ساختي  برا  ميكلـس ي  بتـاتر  بـر  عـلاوه  تي
 دراتي ـمونوه فـسفات  ميمونوكلس از دياكسا گرافن و فسفات

 ـگرد اسـتفاده  شـد، ي  داريخر آماده صورت به كه  فـاز  دو. دي
 مـشخص ي  مـول  نسبت بهي  استخوان مانيسي  فسفات ميكلس

(MCPM/B-TCP = 45/55) شـدند  مخلوط و شدند وزن .
 - % 5/0 -% 0 (دياكـسا  تي ـگراف مشخصي  وزنهاي    درصد

. شـدند  اضـافه  مانيس ـ فـاز  بهي  كش وزن از پس%) 5 -% 2
 قبلا كهي  پودر فاز به دياس كيتريسي  محتو عيما فاز سپس

 يپـودر  و عيمـا  فاز. ديگرد اضافه بود، شده مخلوطي  خوب به
ي بـرا  و شـد  مخلـوط  هـم  بـا ي  خـوب  به قهيدق يك مدت به

يي نها رشيگي  براي  تفلون قالب به عايسري  بعدهاي    شيآزما
  .شد ختهير

  ارزيابيهاي  روش - 2-3
  XRD)( 3كسيا پرتو پراش  -2-3-1

 كي ـتكن لهيوس به شده سنتز پودر در موجود يفازها شناخت
 كسيا پرتو پراش يالگوها .گرفت صورت كسيا پرتو پراش

 سـاخت  D5000 مـدل  سـنج  پـراش  دسـتگاه  از اسـتفاده  با
ــركت ــا SIEMENS ش ــو ب ــه CuKa پرت ــول ب ــوج ط  م

  
2 Probe-type ultrasonicator 
3 X-ray diffraction 
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 از Ѳ2 محـدوده  در kv 35 ي دهنده شتاب ولتاژ و 54051/1
 آمـده  دست بههاي    داده. شد هيته گام 0,02 طول با 70 تا 5

  .شد رسم Excel افزار نرم توسط
ــكوپيم  -2-3-2 ــن كروسـ ــي رويـ ي اتمـ

(AFM)1  
ي سـطح  سـاختار  و خـواص ي  بررس ـي  بـرا  پـژوهش  نيا در

. شـد  اسـتفاده ي  اتم ـي  روي ـن كروسـكوپ يم از دياكسا گرافن
ي د محلـول  در شـده  قي ـرق دياكسا گرافن منظور نياي  برا

 نـسوز  طلقي  رو بر ،)تريلي  ليم بر گرمي  ليم 1/0 (كلرومتان
ي روي ـن كروسـكوپ يم از اسـتفاده  بـا  ريتصاو و شد نينش ته

ــ  ,AFM, Nanoscope III Multimode)ي اتمـ

VEECO) ديرس ثبت به.  
ــت ــ جه ــاختاري بررس ــ س ــن و مانيس ــارز زي ــكلي ابي  و ش

 از هي ـتههـا     نمونهي  رو بر شده كشتهاي    سلولي  مورفولوژ
 ـ كروسـكوپ يم دستگاه ي روبـش  (SEM)ي  روبـش ي  الكترون
 بـه ي  جنـوب  كره SERON شركت ساخت ALS2100 مدل
  .شد استفاده طلا پوشش همراه

  مانيسي كيمكان خواص -2-3-3
 دسـتگاه  ازهـا   مانيس ـ يكيمكـان  خـواص  يبررس ـ جهـت 

Tensile/ Comperssion شـــركت ســـاخت Santam 
 ـاي برا. شد استفاده  مانيس ـ مختلـف ي درصـدها  منظـور  ني
 ساخته متري  ليم 6×12 ابعاد به يا استوانه قالب دري  استخوان
 37ي  دمـا  در سـاعت  چهـار  و ستي ـب مدت به سپس. شدند
 پـس  و شدند داده قرار PBS محلول در گراد، يسانت ي درجه

 و بـالا هاي  فك در سپس. شدند خشك اتاقي دما در آن از
 ـيم يـك ها  فك حركت سرعت .گرفتند قرار دستگاه نييپا ي ل

  
1 Atomic force microscope 

 ـهري  بـرا . شـد  ميتنظ ـ 1mm/min) (قـه يدق در متر  از كي
 ـا مرتبـه  چهار جداگانه طور به مانيسي  درصدها  آزمـون  ني
 excel افزار نرم با جينتا 3كرنش - 2تنش نمودار و شد تكرار
  .شدند رسم

  رشيگ زمان نييتع -2-3-4
 تحـت  كاتيو دستگاه توسطي  استخوان مانيس رشيگ زمان

 شـد  يري ـگ اندازه C187-98ي    شماره به ASTM استاندارد
)ASTM, 2004( .صـورت  بـه  مان،يس ريخم منظور نيا به 

 زمـان . شـدند ي  ريگ قالب متري  ليم 10×5 ابعاد دري  ا استوانه
 رطوبـت  طيشرا در كه شود  مي حاصلي  هنگاميي  نها رشيگ

 دسـتگاه،  سـوزن  گـراد،  يسـانت  ي درجـه  37ي  دما و  100%
 مانيس در متري  ليم 1 از شتريبي  گرم 300 ي وزنه به متصل
 دسـتگاه . اسـت  متر يليم يك دستگاه سوزن قطر. نكند نفوذ

. بود رانيا كشور آزمون، شركت ساخت استفاده دمور كاتيو
 نيانگي ـم و شـد  تكرار مرتبه سه نمونه هري  برا شيآزما نيا

  .شد گزارش حاصل جينتا
ي ليم 12×6 ابعاد در مانيسهاي    نمونه ،يينها رشيگ از پس
. شـدند  داده قـرار  PBS محلـول  در اسـتوانه،  شـكل  بـه  متر

 قرار هود ريز در ساعت 24 شدن خشكي  براها    نمونه سپس
ــه وزن و شــدند داده ــا سيخــ و خــشكهــاي  نمون ــرازو ب  ت
 روش بـه هـا     نمونـه  تخلخـل  معادلات طبق .شدي  ريگ اندازه
  . شدي ريگ اندازه 4آب ريتبخ

v
m

ρ =  

 ي نمونـه  وزن PBS، m محلـول ي  چگال ρ رابطه نيا در كه

  
2 Stress 
3 Strain 
4 Water evaporation 
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 تخلخـل  سـپس . اسـت  شـده  ري ـتبخ عيمـا  حجم v و سيخ
  : ديگرد محاسبه ريز ي هرابط به توجه با ها نمونه

V
υ

(%)φ =  

 ـ حجـم  V و نمونـه  تخلخـل  Φ فـوق  ي رابطـه  در كه ي كل
  .است استوانه

  يفعال ستيز آزمون -2-3-5
 شـده، ي  ري ـگ قالـب هاي    مانيس ،يفعال ستيزي  بررسي  برا

 در روز چهـارده  و هفتي  زماني    بازه دريي  نها رشيگ از پس
 طيمح ـ كـه  SBF1 محلول در گرادي  سانتي    درجه 37 يدما
ي   لهيوس ـ بـه  سـپس . شدند ماريت كند،  مي ديتقل را بدن سرم

 ـ كروسكوپيم  مطالعـه ي  بعـد هـاي     يبررس ـي  بـرا ي  الكترون
  .شدند

  يسلولي چسبندگي بررس -2-3-6
 MG63هاي    سلول ،يچسبندگي  بررسي  برا پژوهش نيا در
. شـدند ي  پاش دانه تيكامپوز مانيس مختلفي  درصدهاي  رو

 طيمح ـ دري  تيبراش ـ مانيس ـ راتيتاث مورد دري  كم مطالعات
 خصوص نيا در. است گرفته صورتها    سلولي  برروي  برونتن
 ميكلـس ي  د وجـود  كـه  دادند، نشان همكارانش وي  ديجمش

ي تيبراش ـهـاي     مانيس ـ در واسـطه  بي ـترك يك كه تراتيس
. شـود   مـي  يتن ـبرون طيمح دري  سلولي  چسبندگ مانع است،

 ـا DMEM بـا  هفتـه  يك مدت به مانيس ماريت  بي ـترك ني
 ت،ي ـآپاتي  دروكـس يه ذرات ظهـور  با و برده نيب از را واسطه
 شيافزاي  ريچشمگ طور به ام شش روز ازي  سلولي  چسبندگ

  .]19[ ابدي مي
 3×1 ابعـاد  در اسـتوانه  شكل بهها    مانيسي  ريگ قالب از پس

  
1 simulated body fluid 

 يـك  مدت بهها    مانيسي    همه يافته، نيا طبق بر متر،ي  ليم
 زمان از روز يك گذشت از پس. گرفتند قرار ماريت مورد هفته
 كسيف ـ % 5/2 دي ـآلده گلوتـار  توسـط هـا     سلول ،يپاش دانه
 مـورد  الكـل، ي  صـعود  درجـات  بـا ي  ري ـآبگ از پس و شدند
  .گرفتند قرار يروبشي الكترون كروسكوپيم باي بررس

 نيآلكــال تيــفعال يبررســ آزمــون -2-3-7
  ALP 2فسفاتاز

 تي ـفعال زاني ـم ،يسـلول  كـشت  از بعـد  ام 7 و3ي  روزها در
 استفاده باي  استخوان مانيسي  رو بر هاسلول فسفاتاز نيآلكال
ي حاو تيك نيا. شد دهيسنج (abcam ab83369) تيك از

ــافر  نيآلكــال ميآنــز ،pNPP3 فــسفاتاز، نيآلكــال ســنجش ب
 جملـه  از مراحـل ي تمـام . اسـت  stop solution و فـسفاتاز 

 خوانـدن  روش و استاندارد محلول هيته ها،نمونهي  سازآماده
  .گرفت صورت ت،يك در موجود پروتوكل طبق

  يتندروني ها يبررس -2-3-8
 نـژاد  بـا  روزه 120 مـاده يي  صـحرا  مـوش  منظور، نياي  برا
 وانـات يح پـرورش  مركـز  ازهـا     مـوش . شـد  انتخاب 4ستاريو

 طور به هاآن .شدي  داريخر رانيا پاستور تويانسي  شگاهيآزما
 وانيح استاندار طيشرا در و شدند ميتقس گروه دو بهي  تصادف
 24ي  دمـا  وي  كيتـار  سـاعت  12 ،ييروشنا ساعت 12 (خانه
 ـا پروتكـل . گرفتنـد  قرار مراقبت مورد) گرادي  سانت درجه  ني

ي هــاتــهيكم دييــتا مــوردي اخلاقــ اصــول قمطــاب مطالعــه
 ـآزما وانـات يح حقوق از تيحماي  الملل نيب ي طراح ـ ،يشگاهي

 ـتزر توسطها    موش .شد  و %)10 (نيكتـام ي  صـفاق  درون قي
ــوزيزا ــاخت %)2 (نيل ــركت س -Alfasan, Woerden ش

  
2 Alkaline phosphatase (ALP) 
3 p-nitrophenyl phosphate (pNPP) 
4 Rat vistar 
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Holland ي بـرا  مـاده  دو نيا % 2/0 بيترك .شدند هوشيب
 يجراح ـ مخصوصي   مته توسط سپس. رفت كار بهي  هوشيب

 ـيم 5ي  بيتقر قطر با حفره دو  اسـتخوان ي    هي ـناح در متـر ي  ل
 ـلا كـه ي  طـور  به شد، جاديا 1سري    كاسه ي   پـرده  دومي    هي
 بـا  مـوش  هر درها    حفره نيا ازي  يك. نشود بيآس دچار مننژ
 خـود  خـون ي    لختـه  بـا ي  گريد وي  استخوان مانيسي    نمونه
 هي ـبخ ،يجراح برش محل و شد پر) كنترل عنوان به( موش
 مانيس ـ بـا  مـوش  2 شاملي  شيآزما گروه دو). 1شكل  ( شد

 بـا  گـر يد مـوش  2 و) دياكـسا  گـرافن  بدون % (0ي  استخوان
 گرفتـه  نظـر  در) دياكسا گرافن%  5/0ي  حاو% ( 5/0 مانيس

 ،يستوپاتولوژيههاي    يابيارز منظور بهها    موش سپس. شدند
ي كـش آسان ،ياستنشاقي  هوشيب توسط ماه يك مدت از پس
 بـه  % 10 نيفرمـال  محلـول  در ياسـتخوان هاي    نمونه .شدند
. شـدند يـي   زدا ميكلـس  سـپس  و گرفتنـد  قـرار  تيتثب منظور
 نيائـوز  -نيليهماتوكـس  روش بـا  شده هيتهي بافتهاي   برش
 مطالعـه  مـورد ي  الكترون كروسكوپيم با و شدندي  زيآم رنگ
  .گرفتند قرار

  بحث  ونتايج  -3
 بـا  ß-TCP سنتز تيانوكامپوزن مانيس ازساخت مرحله نياول

 اسـتاندارد ي  الگـو ي    سهيمقا با .است ويماكرووي  كمك روش
 (JCPDS 09-0432)ي  شناسه به تيآپاتي دروكسيه فيط
ي   شناسه به فسفات ميكلسي  تر بتا فيط استانداردي  الگو و

(JCPDS 09-0169)، ــاي  داده ــل XRDه ــشان حاص  ن
 ).2شـكل   (اند شده سنتز تيموفق با مذكور ذرات كه دهد مي
 پـودر ي  بـالا ي  نگيبلـور  يدهنده نشان ز،يت پراشهاي    كيپ

  
1 Skull 

ي اصـل  كي ـپ ،2θ=31.823° در 211 كيپ. است شده سنتز
ــپ و تيــآپاتي دروكــسيه ــپ ،2θ=31.175°در 210 كي  كي

ي الگـو  يه توجه با. ]19[است فسفات ميكلسي  تر بتاي  اصل
 بـودن  غالـب ي    دهنده نشان 210 كيپ شدت آمده، دست به
 از دياكـسا  گـرافن  سـنتز . اسـت  فـسفات  ميكلسي  تر بتا زفا

 .گرفـت  صـورت  شـده  اصلاح هامر روش به خالص تيگراف
 و تي ـگراف ونيداسياكس صحت يدهنده نشان XRD فيط
 a-3شـكل    در كـه  طـور  همـان . است دياكسا تيگراف ديتول

 تي ـگراف حضوري  شاخصه 2θ = 26.8 كيپ. است مشخص
 كي ـپ ريي ـتغ شـاهد  دياكـسا  تيگرافي  الگو در. است خالص

 ونيداسياكـس  طـول  در. ميهـست  2θ = 12.9 بـه  شـاخص، 
 تي ـگراف سـطح ي  رو دار ژنياكـس ي  عاملهاي    گروه ت،يگراف

 و سـطح  در شـده  جـاد ياي  عـامل هـاي     گـروه . شود  مي جاديا
 صـفحات ي  واندروالـس ي  روي ـن كاهش باعث ،يجانبهاي    لبه
 تـر  راحت ون،يكاسيسوني  طها    هيلا قيطر نيا به و شوند مي
ي مورفولـوژ  و انـدازه  مطالعـه ي  برا. شوند  مي جدا گرييكد از

 طلـق ي  رو نمونه AFM ريتصو د،ياكسا گرافن صفحات نانو
 اشـكال  صـفحات  نانو. شود  مي مشاهده b-3شكل   در نسوز

ــامنظم ــدازه و ن ــانب ان ــاوتي ج ــشان راي متف ــين ــد  م  .دهن
(0.001µm2 - 2µm2) .نــشان ارتفــاعهــاي  دادهي بررســ 

 ـا. اسـت  صـفحات ي  نـانومتر  5/1 -3 ضخامتي    هدهند  ني
 دياكـسا  گـرافن  صفحات از هيلا 2-3 ضخامت با برابر مقدار
 از پـس  دياكسا گرافن يحاوهاي  نمونه XRD فيط. است

 درجـه  37ي دمـا  در PBS محلـول  در يريقرارگ ساعت 24
 نـشان هـا   داده. اسـت  شده داده نشان 4 شكل در ،گراديسانت

 عمده علت كه است نمونه هردو در تيتمون فاز حضور دهنده
 دياس ـ حـضور  علـت  بـه  تيبراش ـ فـاز  رشـد  ازي  ريجلوگ آن
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 امـا  اسـت  مانيس ـ غالـب  فاز تيمونت اگرچه. است كيتريس
 باعـث  تي ـمونت فـاز  حـضور  اسـت  داده نشاني  قبل مطالعات

 ت،يمونت از پس. ]20[شود  مي مانيسي  كيمكان خواص بهبود
 بـدون  مانيس ـ نمونـه  در (CaH2P2O7) روفسفاتيپ ميكلس

ي حاو نمونه در كه يحال در باشد  مي هيثانو فاز دياكسا گرافن
 اسـت،  تيآپاتي  دروكسيهي  فرع فازي  وزن درصد 5/0 گرافن

 ـ جوانه دياكسا گرافن حضور كه رسد  مي نظر به  رشـد  وي  زن
  .است كرده بيترغ را تيآپاتي دروكسيه

  

  
 نمونه كاشت (c) د،ياكسا گرافن بدون مانيس كاشت و حفره جاديا )b(سر كاسه دنيتراش )a (ها موشي جراح مراحل -1 شكل

  كاشت محل هيبخ(d) و دياكسا گرافن درصد5/0ي حاو
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  فسفات ميكلسي تر بتا ي نمونه XRDي الگو -2 شكل

  
  دياكسا گرافن نانوصفحات AFM ريتصو و XRD فيط -3 شكل
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 24 مدت به PBS محلول دري ريرارگق از پس دياكسا گرافن درصد 5/0 و 0ي ها نمونه كسيا پرتو پراشي الگو -4 شكل

  .ساعت

نتايج آزمون زمان گيـرش سـيمان        -1- 3
  كامپوزيت

 رشي ـگ زمـان  مان،يس ـ در دياكـسا  گـرافن  درصـد  شيافزا با
 30 از رشي ـگ زمـان  كـاهش  كـه ي  طور به. كرد دايپ كاهش

 ـ درصد شيافزا با قهيدق 17 به قهيدق  از دياكـسا  گـرافن ي  وزن
 توان  مي يكل طور به. ميبود شاهد را درصد پنج به درصد صفر

 رشي ـگ زمـان  كـاهش  باعـث  دياكسا گرافن كه گرفت جهينت

 .اسـت  شـده  ارائه 1جدول   در هاداده. شوديمي  تيبراش مانيس
 منابع در كه همانطور مانيس رشيگ زمان كاهش علل ازي  كي

 باعـث  دياكـسا  گرافن توسط آب جذب كه است نيا شده ذكر
 باعـث  مـسئله  نيهم ـ و شـود   مي  پودر به عيما نسبت كاهش
 گرافن فاز حضور چوني  طرف از شود،  مي رشيگ زمان كاهش
 بـه  توانـد   مـي  شـود   مـي  يتيآپـات  فازي  زن جوانه باعث دياكسا

   .]15[كند كمك رشيگ زمان كاهش

 درصدگرافن 5و 2 ،5/0 ،0 ريمقادي حاوي ها نمونه به مربوط رشيگ زمان و تخلخل ،يكيمكاني پارامترها ريمقاد -1 جدول
  دياكسا

 رشيگ زمان
 )قهيدق(

  (%)تخلخل
 يانگ مدول

 )گاپاسكاليگ(

 يفشار استحكام
 )مگاپاسكال(

 (%) دياكسا گرافن

30 ± 8/0 61 4/0 12 0% 

26 ± 4/1 61 8/0 40 5/0% 

23 9/0 62 8/0 42 2% 

17 ± 1/1 63 04/0 2 5% 
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  تخلخل سنجي سيمان - 2- 3
 روش از فادهاسـت  بـا  يسـنج  تخلخـل  شد، ذكر كه همانطور

 در يري ـقرارگ از بعد و قبلها  نمونه .شد انجام عيما ييجابجا
PBS فرمول از استفاده باها  آن تخلخل درصد و شدند وزن 

 .شد محاسبه شده ذكر

 تخلخـل  درصـد  ،1جـدول   در شـده  ارائـه  جينتـا  بـه  باتوجه
 جـه ينت توان  ميو ندارد گرييكد باي  ريچشمگ تفاوتها    نمونه
ي صعود افزودن باي  فسفات ميكلس مانيس تخلخل كه گرفت

  .داردي جزئ اريبس شيافزا د،ياكسا گرافني درصدها

  خواص مكانيكي -3- 3
 مانيس ـ مختلفي  درصدها كرنش -تنش نمودار 5شكل   در

 بـا  است، مشخص كه طور همان. شود  مي مشاهده تيكامپوز
ــزا ــ شياف ــد دو و مين ــرافني درص ــسا گ ــ در دياك  مان،يس

 و 40 بـه  بي ـترت بـه  و كرده دايپ شيافزاي  كيمكان استحكام
 بـه  دياكسا گرافن شيافزا با اما است، دهيرس مگاپاسكال 42
ي ريچمـشگ  كـاهش ي  كيمكـان  اسـتحكام  درصد، پنج زانيم
 ريسـا هـاي     پـژوهش  از كـه هـايي     يافته به توجه با كه افتهي

 بـا  كهي  كيسرام باتيترك تمام است، آمده دست به نيمحقق
 شكـسته  بـه ي  كمتر ليتما اند، شده بيتركي  گرافن مشتقات

ي گرافن ـ باتيترك ساختار با ارتباط دري  ژگيو نيا. دارند شدن
 بـه  منجـر هـاي     واكـنش  از گونـاگون هاي    روش به كه است
 ـا پـس  در. ]10[ كننـد   مـي  يريجلوگ تيكامپوز در ترك  ني
 ـا بـه  اسـت  شـده  پـشنهاد  1ترك انحراف سميمكان دهيپد  ني
 و نـانوذره  مـشترك  فـصل  به دنيرس از پس ترك كهي  معن
 و شـود   مي كاسته آن انتشاري  انرژ از و شده منحرف مانيس

  
1 Crack Deflection 

 افـزودن  بـا  .شـود   مـي  يريجلوگ ترك انتشار از صورت نيبد
 شيافـزا  مانيس ـ در حجـم  بـه  سـطح  نسبت د،ياكسا گرافن

 بـه  .شـود   مي گرافن به روين موثرتر انتقال موجب كه ابدي يم
 زي ـن شده وارد شتن به تيكامپوز مانيس مقاومت قيطر نيا

 ـا. ابدي  مي شيافزا  درصـد  ازي  ا محـدوده  در تنهـا  بهبـود  ني
 5ي  حاوي    نمونه در. است مشاهده قابل دياكسا گرافني  وزن
 قابـل  طـور  بـه  كـرنش  بـه  تـنش ي  منحن ـ ريمقـاد  ،يوزن% 

 ـ درصد شيافزا با رايز .است كرده دايپ افتي  ا ملاحظه ي وزن
 واكـنش  وارد مانيس اب كه نانوذره ازي  ريمقاد د،ياكسا گرافن
 ـكامپوز مانيس در راي  كنواختيريغ مراكز است، نشده  بـه  تي
 به را تنش تجمع مراكز كنواخت،يريغي  نواح. آورنديم وجود
 ـكامپوز مقاومت و آورنديم وجود  شـدن  وارد صـورت  در تي
  .استي نواح ريسا از ترفيضعي نواح نيا در تنش،

 را نمونـه  يانـگ  دولم ـ بـر  دياكـسا  گرافن افزودن ريتاث 1جدول  
 مدول زانيم نيشتريب است مشخص كه طور همان. دهد مي نشان
  .است دياكسا گرافني وزن% 2 و% 5/0هاي  نمونه به متعلق يانگ

  زيست فعالي بررسي -4- 3
 7ي  زماني    بازه دو در كه تيكامپوز مانيس FESEM ريتصاو

 در بي ـترت بـه  ،ييبزرگنما دو با شده، ماريت SBF با روز 14 و
 اسـت،  مـشخص  كه طور همان. است شده ارائه 7 و 6 شكل

 كرده تفاوت د،ياكسا گرافن درصد رييتغ باي  سطحهاي    يژگيو
 ـتقو موجـب  دياكـسا  گـرافن  درصـد  شيافـزا . است  رشـد  تي

ي صورت در. است شده 2نانوصفحه شكل به تيآپاتي  دروكسيه
 بدوني  فسفات ميكلس مانيسي  رو تيآپاتي  دروكسيه رشد كه

 ـكر شكل به دياكسا گرافن ي كـرو  يـا  و 3يكرم ـهـاي     ستالي

  
2 Nanosheet 
3 Worm-like 
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ي دروكـس يه رشـد  دياكـسا  گـرافن  درصـد  شيافـزا  با .است
 داي ـپ ريي ـتغي  ا لـه يم سمت به جيتدر بهي  كرو فرم از تيآپات

 تيآپاتي  دروكسيههاي    هيلا روز، 14 از بعد. ]10[است كرده
 طـور  به. اند گرفته فرا را سطوحي  روي  تر متراكم صورت به

ــ ــهي كل ــانمون ــرافني داراي ه ــسا گ ــراكم دياك ــدار و ت  مق
 مانيس ـهاي   نمونه با سهيمقا دري  شتريب تيآپاتي  دروكسيه

 از پـس  تي ـآپاتي  دروكـس يه تـراكم  نيهمچن ـ. دارند خالص

 ،7 روزهاي    نمونه با سهيمقا در SBF با ماريت روز 14 گذشت
 به شده جادياهاي    يزشكستگير رسد  مي نظر به. است شتريب

 در س،يخ ـهـاي     نمونـه  شدن خشك وي  دگيچروكي    واسطه
 است نكته نيا به اشاره است، مسلم چه آن. باشد آزادي  فضا
 ليتـشك  مـانع  تنهـا،  نـه  مانيس ـ در دياكسا گرافن وجود كه
 ـ جوانه بلكه است، نشده تيآپاتي  دروكسيه  را آن رشـد ي  زن

  .است كرده تيتقو

  
  تيكامپوز مانيس كرنش -تنشي منحن نمودار -5 شكل
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  روز 7 گذشت از پس SBF محلول در تيكامپوز مانيسي رو تيآپاتي دروكسيه ليتشك از FESEM ريتصاو -6 شكل
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  روز 14 گذشت از پس SBF محلول در تيكامپوز مانيسي رو تيآپاتي دروكسيه ليتشك از FESEM ريتصاو -7 شكل
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  سلوليهاي  ارزيابي -5- 3
ي بررس ـ ،ييبزرگنمـا  دو بـا  8شـكل    در شـده  ارائـه  ريتصاو

ي چـسبندگ . است تيكامپوز مانيسي  روها    سلولي  چسبندگ

ي اســتخوان زيتمــا دري مهمــ نقــش ســطحي رو بــري ســلول
  .دارد بدن طيمح درها  سلول

  
  روز 1 گذشت از پس تيكامپوز مانيس سطحي رو MG63ي ها سلولي چسبندگ FESEM ريتصاو -8 شكل
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 مدت به ،ها  سلولي  پاش دانه از قبل ديباي  تيبراشهاي    مانيس
 نكهيا وجود با. رنديبگ قرار DMEM با ماريت مورد هفته يك

يي ابتـدا ي  روزهـا  دري  تنبرون طيمح درها    سلولي  چسبندگ
 در موضـوع  نياي  ول است، فيضعها    مانيس از نوع نياي  رو
 نظـر  بـه  و كندي  نم جادياي  ا عمده مشكلي  تندرون طيمح
 برطـرف  را مشكل نيا موجودات بدن طيمحيي  ايپو رسد مي
 در اسـت،  مـشخص  ريتصاو در كه طور همان. ]19[ كند مي
 انـد  توانـسته ها    سلول روز يك گذشت از پس ،ها  نمونهي  تمام
 خـارج ي  كـرو  حالـت  از و رنـد يبگ قرار سطحي  روي  خوب به

 ـا ازي  حـاك ها    نمونهي  تمام درها    سلولي  شدگ پهن. شوند  ني
 ـ ريتـاث  دياكـسا  گـرافن ي  صعود درجات كه است  بـر ي  مخرب

  . نداردي سلولي چسبندگ
 توليـد  استئوبلاسـت  هـاي سـلول  وسـيله  به فسفاتاز آلكالين

 پيروفسفات تخريب در آنزيم اين كه معتقدند برخي. شود مي
 از كـافي  موضـعي  غلظـت  يـك  تـا  كندمي مشاركت معدني
 شـدن،  معدني فرايند منظور به معدني، پيروفسفات يا فسفات
 ـز هـاي آزمـون  ميـان  در. نمايد فراهم  بـراي  مختلـف ي  ستي

 فسفاتاز، آلكالين ترشح ها،استئوبلاست فعاليت ميزان تخمين
 فـسفاتاز  نيآلكـال  ميآنـز  تي ـفعال واقع در. است مهم آزموني
 ـا در .اسـت هـا     استئوبلاسـت ي  زيتما تيفعال ازي  ا نشانه  ني
 از اسـتفاده  با فسفاتاز نيآلكال ميآنز تيفعالي  ريگاندازه پروژه

 نيــا. گرفــت صــورت فــسفات ليــتروفنين پــاراي سوبــسترا
 كه تروفنليپاران به فسفاتاز نيآلكا ميآنز ريتأث تحت سوبسترا

 ـا. شوديم ليتبد است رنگ زرد بيترك يك  در واكـنش  ني
 عمـل  فـسفات  رنـده يگ عنوان به كه +Mg2ي  هايون حضور

 بـا  متناسـب  شـده  دي ـتول رنگ شدت. شوديم انجام كند،يم
 در فـسفاتاز  نيآلكـال  ميآنز تيفعال نمودار. است ميآنز تيفعال

 نمـودار  در كـه  همـانطور . اسـت  شـده  داده شينما 9شكل   
 روز بـه  نـسبت  7 روز در ميآنز تيفعال زانيم است، مشخص

 نمونـه  در شيافزا نيا و داشته شيافزا هانمونهي  تمام در ،3
 رسـد   مـي  نظـر  بـه . است مشهودتر ديسااك گرافن %2ي  حاو

 شيافـزا  سـوء  ريتـاث % 5ي    نمونـه  در ميآنـز  تي ـفعال كاهش
  .باشد دياكسا گرافني وزن درصد

  
  روز هفت و سهي زماني بازها دو در فسفاتاز نيآلكال ميآنز تيفعال نمودار -9 شكل
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  تنيدرونهاي  بررسي -6- 3
ي دارنگـه  زمـان  مـدت  طـول  در وي  جراح ـ عمـل  نيح در

ي ابيــارز در. نــشد مــشاهدهي مرگــ گونــه چيهــهــا  مــوش
هـا    گـروه  از يك چيه در التهاب ازي  انشانهي  ستوپاتولوژيه

ــارز. نــشد مــشاهده ــا ميتــرم گــاهيجاي ابي ي زيــآمرنــگ ب
هـاي    مـوش  در مـاه  يـك  از پـس  ن،يائوز – نيليهماتوكس

 شـده  جاديا يصهينق كه داد نشان د،ياكسا گرافن% 0 گروه
 تـازه  اسـتخوان . اسـت  پرشـده  غنابـال  استخوان يلهيوس به

 اســتخوان بــا آن اتــصال محــل در نابــالغ يشــده ليتــشك
ي نيگزيجـا  حـال  در هي ـاولي  اغهيت استخوان توسط ،يميقد

 د،ياكـسا  گـرافن  % 5/0 دوم گـروه ي  هـا  موش در. باشديم
ــاول متــراكم اســتخوان  و اســتي ريــگ شــكل حــال در هي

. اسـت هشـد  تـر متـراكم  نابـالغ هـاي     استخوان نيبي  فضاها
 تــراكم از شــده ليتــشك تــازهي اســتخوان بافــت نيهمچنــ

 هـر  در. است برخوردار% 0 مانيس گروه به نسبت ،يشتريب
 گرفتـه  نظر در شاهد عنوان به كهي  خالي  هاحفره گروه دو

 ـا. بود لاملار و نابالغهاي    استخوان از متشكل بود، شده  ني
 خواناست مان،يس با پرشدههاي    صهينق در كه استي  حال در

 اسـتخوان  حـضور  شاهد عمدتا و شد مشاهدهي  كمتر نابالغ
  ).10شكل  (ميبود لاملار

  
  . دياكسا گرافن% 0 مانيس با پرشده صهينق) a ,b. ياستخواني ها نمونه نيائوز – لنيهماتوكسي زيآم رنگ -10 شكل

C, d (دياكسا گرافن % 5/0 مانيس با پرشده صهينق  
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  يريگ نتيجه -4
 بي ـترك باي  فسفات ميكلسي  تخواناس مانيس پژوهش، نيا در
 فـسفات  ميمونوكلـس  و فسفات ميكلسي تر بتاي  پودر جز دو

 ـآزما در تيموفق با مشخصهاي    نسبت با دراتيمونوه  شگاهي
 سـنتز  دياكـسا  گـرافن  از مـشخص  ريمقاد افزودن. شد هيته

ي بـررو  آن راتيتـأث ي  بررس ـ و شده هيته مانيس فاز به شده
 كـه  داد نشان مانيسي  كيلوژويب وي  كيزيف ،يكيمكان خواص
 شيافـزا  باعـث ) درصـد 2(ي  مشخص درصد تا دياكسا گرافن

 رشي ـگ زمان نيا بر علاوه و شد مانيسي  كيمكان استحكام
ي محـسوس  ريي ـتغ مانيس تخلخل كهيدرحال تر، كوتاه مانيس

 گـرافن  شيافـزا  ،يفعـال  ستيز خواص بهبود دركنار. نداشت
 شيافزا رايي  زا اناستخو رينظ مانيسي  ستيز خواص دياكسا
ــ و داد ــات در نيهمچن ــ درون مطالع ــثي تن ــزا باع  شياف

 نمونه با سهيمقا در متراكم استخوان جاديا وي  ساز استخوان
ي تمـام  بـه  توجـه  بـا  مجمـوع،  در. شـد  گرافن بدون مانيس
 شده، سنتزي  نانوكامپوزت يهامانيس در شده انجامي  زهايآنال
 ـا كه گرفت جهينت توانيم  بهبـود  لي ـدل بـه  هـا مانيس ـ ني

 بافتي  مهندس دري  مناسب ديكاند ،يستيز وي  كيمكان خواص
 شـمار  به پركننده عنوان بهي  ارتوپدهاي    يجراح و استخوان

 .نديآيم
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    :كليد واژه

ــا،ت ــل ژل، فوتوكاتاليتاني ــستي، س  ي
   فرابنفشي،فلوئور، تابش مرئ

  

 بـا  دوپنـت  عنـوان  بـه  فلوئور عنصر مختلف ريمقادي حاوي هاسل و خالصي  ايتانيت سل حاضر، پژوهش در
ي رو بر نهيبه ضخامت نييتع از پس و هيته ژل سل روش به )NH4F( ديفلورا وميآمون ماده شيپ از استفاده

 100ي  دمـا  در شـده  داده پوششي  اهنمونه. شدند اعمالي  ور غوطه روش با) ميسودالا( شهيشي  هاهيرلايز
ي فـاز  بي ـتركيي  شناسـا  منظـور  بـه . شدند نهيكلس گراديسانت درجه 500ي  دما در و خشك گراديسانت درجه

. شـد  اسـتفاده  DRS آزمـون  ازي  نـور  خـواص ي  بررس ـ منظـور  به و كسيا اشعه زيآنال هانمونه از هاپوشش
 ـ كروسكوپيم از هاپوشش زساختارير و ضخامت مطالعه جهت نيهمچن  يداني ـم ليگـس -يروبـش ي  الكترون

)FESEM (ـتجز در هـا  آنيي  توانـا  ها،پوششي  ستيفوتوكاتال خواصي  بررس جهت. شد استفاده   محلـول  هي
 كـه  داد نـشان  هـا آزمـون  جينتـا . شـد ي  ريگ اندازهي  مرئ و فرابنفش نور تابش تحت B نيرودام و بلو لنيمت

 نمونـه  در. شدند ليتشك شهيش هيرلايزي  رو بر نانومتر 308 حدود ضخامت به ايتانيت نانوساختاري  هاپوشش
 كـاهش ي  ا ملاحظـه  قابل صورت به خالصي  ايتانيت به نسبت ايتانيت ممنوعه نواري  انرژ فلوئور، با شده دوپ

 عملكـرد  بهبـود  موجـب  زتـر ير ذرات اندازه با و يكنواخت اريبس زساختارير يك باي  پوشش ليتشك اما افتين
 ـتجز زانيم كهي  طور به شد فرابنفش نور تابش تحت هانمونه نياي  ستيفوتوكاتال  در بلـو  لنيمت ـ محلـول  هي

  .بود خالصي ايتانيت نمونه از شتريب % 56 زانيم به فلوئور با شده دوپ نمونه
  

  مقدمه -1
تيتانيا از جمله مواد خودتميزشونده فوتوكاتاليست است كه به         

هاي آلي در محيط زيست مورد اسـتفاده         ندهيمنظور حذف آلا  
ــرد     ــل عملك ــصوصياتي از قبي ــت خ ــه عل ــه و ب ــرار گرفت ق

هــاي  فوتوكاتاليــستي مناســب، مقاومــت در برابــر خــوردگي

ــاي    ــالا، در كاربردهـ ــازگاري بـ ــست سـ ــيميايي و زيـ شـ
از ايـن رو     .تميزشوندگي اهميت زيادي پيدا كـرده اسـت       خود

هـاي  ها بر روي زيرلايـه    هاي تيتانيا و اعمال آن     تهيه پوشش 
پديـده  ]. 2 و   1[مختلف مورد توجه زيادي قرار گرفتـه اسـت        

ي اثـر    افتد، در نتيجه   خودتميزشوندگي كه در تيتانيا اتفاق مي     
ايجاد شده  همزمان دو پديده فوتوكاتاليستي و فوق آبدوستي        
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در پديــده . شــود در اثــر تــابش نــور فــرابنفش حاصــل مــي 
هاي جذب شده بر روي سطح تيتانيـا،   فوتوكاتاليستي، آلاينده 

با تابش نور فرابنفش، ايجاد جفـت الكتـرون حفـره و توليـد              
هاي فعال، تجزيه شده و در اثر وجـود پديـده فـوق             راديكال

ي سـطح   آبدوستي سطح، با جريان آب شـسته شـده و از رو           
هـاي نگـه داري     اين مسئله در كاهش هزينه    . پاك مي شوند  

هـاي خـود تميـز شـونده، تـأثير بـسزايي         سطوح بـا پوشـش    
 ]. 4و3[دارد

هـاي تيتانيـا،    هاي گوناگون براي تهيه پوشش     در ميان روش  
ــاختار     ــرل ميكروس ــايي كنت ــت توان ــه عل ــل ژل ب روش س

... ي و   هاي شيمياي ها، سرعت بالا، تنوع در پيش ماده       پوشش
از ايـن رو بـا تهيـه        . مورد توجه بيشتري قـرار گرفتـه اسـت        

هاي تيتانياي نانوكريستاله به روش سل ژل و اعمـال          پوشش
توان سـطوح شيـشه اي بـا         ها بر روي زيرلايه شيشه مي     آن

خاصيت خودتميزشوندگي تهيـه كـرد كـه بـراي كـاربرد در             
 ]. 6 و 5[مناسب باشند...  هاي ماشين ياها، آينهشيشه پنجره

هاي تيتانيـاي خـالص تحـت تـابش نـور فـرابنفش،             پوشش
فعاليت فوتوكاتاليستي و فوق آب دوسـتي خـوبي را از خـود             

دهند اما در رابطه با استفاده كامل از طيـف نـوري             نشان مي 
هاي خودتميزشونده، با مشكل     خورشيد براي كاربرد در شيشه    

تانه جـذب   از اين رو لازم است با گسترش آس        .مواجه هستند 
تيتانيا از منطقه فرابنفش به منطقه مرئي و كـاهش سـرعت            

 حفره، كـارايي فوتوكاتاليـستي      -تركيب مجدد جفت الكترون   
به منظـور دسـتيابي بـه ايـن هـدف،           . تيتانيا را بهبود بخشيد   

هـا،  هاي مختلفي استفاده شده اسـت كـه در ميـان آن           روش
عنوان بهترين  دوپ كردن تيتانيا با عناصر فلزي و نافلزي به          

و كارآمدترين روش بـراي افـزايش فعاليـت فوتوكاتاليـستي           

  ].8 و 7[باشد تيتانيا تحت نور مرئي مي
هـاي اخيـر، مـشاهده      براساس مطالعات انجام گرفته در سال     

شده است كه در ميان عناصر غير فلزي كه به عنوان دوپنت            
شــوند، دو عنــصر نيتــروژن و فلوئــور از جملــه  اســتفاده مــي

هايي هستند كه در اكثر موارد، عملكرد فوتوكاتاليستي        نتدوپ
تيتانيا تحت تابش نور مرئي و فرابنفش را بـه صـورت قابـل              

در ادامـه بـه تعـدادي از مطالعـات          . بخشند توجهي بهبود مي  
 .پردازيم انجام گرفته در اين زمينه مي

دوپ شده بـا فلوئـور بـا     تيتانياي براي نخستين بار، نانوذرات
اين . اتاز و بروكيت، توسط يه و همكارانش گزارش شد        فاز آن 

هيدروليز تيتانيوم تترا ايزو پروپوكـسيد در       از طريق    نانو ذرات 
.  آب سـنتز شـد     –)NH4F( يك محلـول آمونيـوم فلوئوريـد      

هاي انجام گرفته حاكي از آن بود كه دوپ تيتانيـا بـا             بررسي
NH4F     را تـا   ) تياز نظر عملكرد فوتوكاتاليس   (، فاز فعال آناتاز

كند و ميـزان بلـورينگي       دماهاي كلسيناسيون بالا تثبيت مي    
هاي بار ايجاد شده بر اثـر       بالايي را براي افزايش توليد حامل     

هاي ديگري  از جمله پژوهش  .  ]10 و   9[كند   نور، تضمين مي  
 كه در رابطه با دوپ فلوئـور انجـام گرفـت، سـنتز نـانوذرات              

. بـود  TiCl4 الكليـز  از طريـق روش  Fدوپ شـده بـا    يتانيات
هدف از اين پژوهش، افزايش دماي پايـداري فـاز آناتـاز بـه              

زيـرا آناتـاز    . منظور استفاده از آن در كاربردهاي دما بالا بـود         
خالص، يك فاز شبه پايدار است و تمايل دارد تحت حـرارت            

بـديل شـود     درجه سانتيگراد به ساختار روتايل ت      500بيش از   
هاي تحقيقاتي بـسياري بـه منظـور افـزايش     تا كنون تلاش .

در ميـان   . دماي پايداري ساختار آناتـاز انجـام گرفتـه اسـت          
هاي به كار گرفته شـده بـه منظـور دسـتيابي بـه ايـن           روش

هدف، به نظر رسيد كه دوپ تيتانيـا بـا دوپنـت غيـر فلـزي                
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ل، دوپ  فلوئور، بهترين بازده را داشت چرا كـه بـه طـور مثـا             
 تيتانيا با عناصر فلزي، معمولا در دماهـاي بـالا، اكـسيدهاي           

هاي غير  بسياري از دوپنت  . كرد فلزي را به تيتانيا معرفي مي     
افزايش دماي پايداري   ( فلزي نيز براي دستيابي به اين هدف      

در حالي  . مناسب نبودند ) درجه سانتيگراد 900ساختار آناتاز تا    
 پژوهش، منجر به پايداري فاز      كه محصول آماده شده در اين     

  .]11[ درجه سانتيگراد شد 1000آناتاز تا 
هش، بررسي تاثير تغيير ضـخامت پوشـش        هدف در اين پژو   

ــرد      ــر عملك ــشه ب ــه شي ــده روي زيرلاي ــال ش ــا اعم تيتاني
فوتوكاتاليستي آن تحت تابش نور مرئـي و نـور فـرابنفش و             
همچنين بررسي تاثير افزودن دوپنت فلوئور به عنـوان يـك           

هـاي   دوپنت غيرفلزي بـر عملكـرد فوتوكاتاليـستي پوشـش         
 .باشد ميتيتانيا تحت هر دو تابش مذكور 

  هاي تجربي فعاليت -2
  آماده سازي زيرلايه - 2-1

 در پژوهش حاضر، قطعات مستطيل شكل شيـشه سـودالايم         
 ميلي متر به عنوان زيـر لايـه مـورد           1×20×40با ابعاد   ) لام(

ها با ابعاد ذكر شده با آب و الكـل          شيشه. استفاده قرار گرفت  
شستــشو و بــه منظــور چربــي زدايــي از ســطح، بــا اســتون 

پس از آن دوبـاره بـا آب و الكـل شـسته             . يك شدند آلتراسون
  . شده و پس از خشك شدن آماده پوشش دهي گشتند

مراحل آماده سـازي سـل تيتانيـا         -2-2
  خالص

 در آماده سازي سل تيتانيا خالص، تترا بوتيـل اوروتوتيتانـات          
)TBT (          ،به عنوان پيش ماده تيتانيا مورد استفاده قرار گرفـت

 ليتـر  ميلي1 استو استات به مقدار كه ابتدا اتيل به اين صورت

در TBT  ) مول012/0(  ميلي ليتر125/4به )  مول0079/0(
يك بشر اضافه شد و بر روي يك همـزن مغناطيـسي قـرار              

)  مـول  343/0(  ميلـي ليتـر    20در بشر ديگري مقدار     . گرفت
آب دي يـونيزه    ) مول011/0(  ميلي ليتر  2/0اتانول خالص و    

ت قطـره قطـره بـه بـشر اول          با يكديگر مخلوط و بـه صـور       
ــد  ــافه ش ــور   . اض ــه منظ ــيد ب ــدروكلريك اس ــان، هي در پاي

 pHاي اضـافه شـد كـه         پايدارسازي سل تهيه شده به اندازه     
همـه مراحـل ذكـر      ).  قطـره  2-3معمولا  (  برسد 5/4سل به   

نيـز  )  ميلي ليتـر   10( شده در بالا با مقدار اتانول خالص كمتر       
اف زرد رنـگ تيتانيـا      هاي شـف  به اين صورت، سل   . تكرار شد 
هـاي تيـره     غلظت متفاوت تهيـه و درون شيـشه        2خالص با   

در دمـاي اتـاق،     ساعت پيرسازي24داري شده و پس از  نگه
  .براي اعمال بر روي زيرلايه شيشه آماده شدند

مراحل آماده سـازي سـل تيتانيـا         - 2-3
   فلوئورحاوي دوپنت

 م فلورايـد   تيتانيا با دوپنـت فلوئـور، از آمونيـو         براي تهيه سل  
)NH4F (   بـه ايـن    .  فلوئور اسـتفاده شـد     به عنوان پيش ماده

 گرم يعنـي نـسبت     026/0ترتيب كه آمونيوم فلورايد با مقدار       
  به مخلوط آب دي يونيزه و اتانول خالص        F/Ti :06/0مولي  

) با مقادير مورد استفاده در تهيه سـل غلـيظ تيتانيـا خـالص             (
 قطـره قطـره بـه       اضافه و پس از انحلال كامل، بـه صـورت         

در پايـان    .و اتيل استواستات اضافه شدند     TBTظرف حاوي   
هاي تهيه شده، هيدروكلريك اسيد     به منظور پايدارسازي سل   

  . برسد5/4ها به  سل pHاي اضافه شد كه  به اندازه
 فلوئـور بـه     به منظور تهيه سل غليظ تيتانيـا حـاوي دوپنـت          

 ـ     026/0صورت همزمان نيز     وط آب دي    گرم فلوئور بـه مخل
يونيزه و اتانول خالص اضافه و پس از انحـلال كامـل، بقيـه              
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مراحل تهيه سل مطابق بـا انچـه در بـالا آورده شـد انجـام                
به اين ترتيب، سـل هـاي شـفاف زرد رنـگ تيتانيـا              . گرفت

هـاي تهيـه شـده، درون       سـل . حاوي دوپنت فلوئور تهيه شد    
در  سـاعت پيرسـازي      24داري و پس از      يك شيشه تيره نگه   

  .دماي اتاق، براي اعمال بر روي زيرلايه شيشه آماده گشتند

اعمال پوشش با به كـارگيري روش        - 2-4
  وري غوطه

تهيـه شـده، بـا     هـاي  هاي شيشه با سلزيرلايهدهي  پوشش
مراحـل اعمـال    . انجـام گرفـت    1وري استفاده از روش غوطه   

پوشش به اين ترتيب بود كه قطعات شيشه با ابعاد ذكر شده،            
دستگاه پوشش دهي نصب و با دو سـرعت متفـاوت         در گيره   
mm/s 32/1   وmm/s 1        درون دو ظرف حاوي سل غليظ و 

برده شدند و پس از باقي مانـدن در سـل بـه              سل رقيق فرو  
هاي ذكر شده بيرون كـشيده       دقيقه، با همان سرعت    1مدت  
هاي پوشش داده شده با سـرعت        به اين ترتيب، نمونه   . شدند

، سرعت مينـيمم    S1 راه با سل رقيق،   هم )mm/s 1( مينيمم
) mm/s32/1( ، سـرعت مـاكزيمم    S2همراه با سـل غلـيظ،       

 2 بار پوشش داده شده بـا        2 و نمونه    S3همراه با سل غليظ،     
لازم به ذكر اسـت     .  نامگذاري شدند  S4مرحله كلسيناسيون،   

ها با سل تيتانيا خالص در هر دو سـرعت          پوشش دهي نمونه  
الي كه اعمال پوشش با اسـتفاده از        دستگاه انجام گرفت درح   

.  حـاوي دوپنـت تنهـا در سـرعت مـاكزيمم انجـام شـد               سل
 سـاعت در دمـاي      1دهي، بـه مـدت       ها پس از پوشش    نمونه
 30/1 درجه سانتيگراد خـشك و پـس از آن بـه مـدت               100

  .  درجه سانتيگراد كلسينه شدند500ساعت در دماي 

  
1 Dip coating 

 بر روي خواص    در اين پروژه به منظور بررسي تاثير ضخامت       
مورد بررسي، افزايش دفعات پوشش دهي نيز مورد آزمـايش          

به اين صورت كه پوشش دهي زيرلايه شيشه با         . قرار گرفت 
 مرحلـه   2 مرتبه، يك بـار بـا        2استفاده از سل تيتانيا خالص،      

 مرحله  2 مرحله كلسيناسيون و بار ديگر با        1خشك كردن و    
كل مـشخص    مرحله كلـسيناسيون بـا سـي       2خشك كردن و    

  .شده در بالا انجام شد

  هابررسي و شناسايي پوشش -2-5
آزمون فازي بـا اسـتفاده از الگـوي          -2-5-1

  پراش اشعه ايكس
بـا مـدل     XRDها با اسـتفاده از دسـتگاه        آزمون فازي نمونه  

Philips  ها بـه دو صـورت پـودري و لايـه           نمونه. انجام شد
هـا  آزمون فازي و محاسـبه انـدازه بلـورك        . نازك تهيه شدند  

هاي پودري  بر روي نمونه   XRDوسط بررسي نتايج آزمون     ت
  . انجام گرفت
ها با استفاده از رابطه شرر كه در زير آمده است           اندازه بلورك 

 : شدمحاسبه

1(    BcosB/9.0t   

 عرض پيـك در نـصف شـدت         B اندازه ذره،    tدر اين رابطه،    
 ـ  θB طول موج اشعه ايكس و   λبيشينه،   وط  زاويـه بـراگ مرب

  .به پيك ناشي از پراش است
گيري ميزان بازتـاب     دستگاه اندازه  -2-5-2

  )DRS( پخشي
هاي تيتانيـاي اعمـال شـده بـر         بررسي خواص نوري پوشش   

 ايـن   .انجام گرفـت   DRSروي زيرلايه شيشه توسط آزمون      
گيري  آزمون بر اساس تاباندن نور به سطح يك ماده و اندازه          
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 ونـه اسـتاندارد   ميزان بازتـاب پخـشي و مقايـسه بـا يـك نم            
 عموماً منابع نوري    .كند عمل مي ) BaSO4معمولا از جنس    (

قابل استفاده در اين دستگاه، يك لامـپ هـالوژن تنگـستن،            
براي نور مرئـي و يـك لامـپ دوتـريم بـراي نـورفرابنفش               

با اسـتفاده از ايـن آزمـايش، تـاثير حـضور عناصـر              . باشد يم
 مـورد بررسـي     دوپنت بر ميزان جابه جايي لبه جـذب تيتانيـا         

از   DRSدر اين پـروژه بـراي انجـام آزمـون           . گيرد قرار مي 
ــتگاه  ــركت SHIMADZO-UV-2550دسـ ــاخت شـ  سـ
  .استفاده شد )اروپا( شيمادزو

 با استفاده از نمودارهاي به      محاسبه نوار انرژي ممنوعه تيتانيا    
-، با به كـارگيري رابطـه كوبلكـا        DRSدست آمده از آزمون     

  :در ذيل آمده استانجام گرفت كه  1مانك

2(    









R2

)R1(
)R(F

S
k

2

  

 در اين رابطه،  
∞
R            بازتاب نمونـه مـورد آزمـايش نـسبت بـه 

 ضريب جـذب مـولي و       BaSO4(  ،K( بازتاب نمونه استاندارد  
Sضريب بازتاب پخشي است .  

 از طرفي براي يك جامد بلورين با نوار ممنوعـه غيرمـستقيم          
بـا  ) α( ، رابطـه ضـريب جـذب     )ا با ساختار آناتـاز    مانند تيتاني (

  :به صورت زير است) υ( فركانس نور
3(    2

g )E-h(Ah   

A      اگـر ) 3(بر اساس رابطـه     .  در اين رابطه عددي ثابت است 
1/2)αhυ (  برحسبhυ  رسم شود  )   و در نقطـه    ) 2نمـودار تـاچ

عطف منحني، خطي بر آن مماس شـود، نقطـه تقـاطع ايـن         
  . يا نوار ممنوعه را نشان خواهد داد hʋ،Eg محور خط با

  
1 Kubelka-munk method 
2 Tauc plot 

 (با توجه بـه اينكـه     
∞
R(F    بـا α        متناسـب اسـت، در نتيجـه 

(توان با جاگذاري     مي
∞
R(F     در رابطـه )(1/2 ،)3hυ)

∞
R(F ( را

ماس بـر   رسم كرد و از اين طريق با رسم خط م          hυبرحسب  
نقطه عطف منحني، انرژي نوار ممنوعه تيتانيـا را بـه دسـت             

 .آورد

  ها بررسي ريزساختار پوشش -2-5-3
ها، براي مشاهده مورفولوژي، ريزساختار و دانه بندي پوشش       

 \VEGAاز ميكروســـكوپ الكترونـــي روبـــشي مـــدل 

TESCAN-LMU   ــشي ــي روب ــكوپ الكترون  -و ميكروس
فاده  اسـت  MIRA3TESCAN-XMU مدل   3گسيل ميداني 

  .شد
آزمون فوتوكاتاليستي تحت تـابش      -2-5-4

  نور فرابنفش
به منظور انجام اين آزمـون، درون يـك محفظـه چـوبي بـا               

بـراي جلـوگيري از جـذب نـور در          ( پوشش ورقه آلومينيومي  
به عنوان منبع تابش فرابنفش      uv 4 لامپ مهتابي  4،  )ها بدنه

منابع نوري در فاصله مشخصي از سطح نمونـه         . استفاده شد 
نمونـه مـورد    . قـرار داده شـدند    ) متر  سانتي 10( د بررسي مور

بررسي نيز توسط يك گيره تعبيه شده در بالاي جعبه، درون           
ماده رنگي و روبه روي منابع تابش، بر روي يك همزن قرار            

  .گرفت
  ميلي ليتر محلـول متـيلن بلـو بـا غلظـت        55در اين آزمون،    

ppm3       يـه شـده     تهيه شد و درون محفظه فوتوكاتاليستي تعب
ها ابتـدا بـه     يك از نمونه   هر. بر روي يك همزن قرار گرفت     

قرار گرفت تا از نظر      uvهاي   دقيقه در مقابل لامپ    30مدت  

  
3 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)  
4 Fluorescent 
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هاي بار ايجاد شـده بـر        تهييج حامل ( عملكرد فوتوكاتاليستي 
فعال شوند و پس از آن، درون محلول متـيلن          ) اثر تابش نور  

قبـل از وارد شـدن      . هـا قـرار داده شـد      بلو و در مقابل لامپ    
 30هاي زماني   فاصلهنمونه به محلول و پس از آن، هر بار با           

 ميلي ليتر از محلول به عنوان نمونه برداشـته شـد و             2دقيقه،
 uv-visها توسط اسپكتروفوتومتري    پس از آزمون اين نمونه    

و رسم نمودار طول موج برحسب جذب براي متـيلن بلـو، بـا              
 c0بـه  ) t لن بلـو پـس از زمـان      غلظت متي ( cمحاسبه ميزان   

ميزان تخريب آلاينده بـر     ) غلظت متيلن بلو بدون كاتاليست    (
  .حسب زمان گزارش شد

آزمون فوتوكاتاليستي تحت تـابش      -2-5-5
  نور مرئي

آزمون تحت تابش نور مرئي، درون محفظـه فوتوكاتاليـستي          
در ايـن آزمـون، منـابع نـوري مـورد           . تعبيه شده انجـام شـد     

 10 وات بــود كــه در فاصــله 100ن  لامــپ زنــو2اســتفاده 
نمونه مورد بررسي نيز توسط     . متر از نمونه قرار داشتند     سانتي

يك گيره تعبيه شده در بـالاي جعبـه، درون مـاده رنگـي و               
  .روبه روي منابع تابش، بر روي يك همزن قرار گرفت

بـا غلظـت     B ميلي ليتر محلول رودامـين       55در اين آزمون،    
ppm3   بـه  .  آلي مورد استفاده قـرار گرفـت        به عنوان آلاينده

هـاي   منظور فيلتر كردن اشعه فرابنفش ساطع شده از لامـپ         
 مولار سديم نيتريت تهيه شد و در يك بشر          2زنون، محلول   

قرار گرفت تا تنها امواج مرئـي        Bدر اطراف محلول رودامين     
 نـانومتر   400به نمونه رسيده و امواج با طول مـوج كمتـر از             

ز يك فيلتر جامد طلقي فرابنفش نيز به منظـور          ا. فيلتر شوند 
هريـك  . فيلتر كردن امواج فرابنفش تابش زنون استفاده شد       

هاي زنون   دقيقه در مقابل لامپ    30ها ابتدا به مدت     از نمونه 

از محلـول رودامـين،     . قرار گرفت و سپس وارد محلـول شـد        
ــازه ــه، در ب هــاي زمــاني يكــساني قبــل و بعــد از ورود نمون

ــه ــد  نمون ــرداري ش ــه. ب ــتگاه   نمون ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ه
مورد ارزيابي قـرار گرفتنـد، نمـودار         uv-visاسپكتروفوتومتر  

ها رسم شد و با محاسبه ميزان       جذب بر حسب طول موج آن     
c )   غلظت رودامينB     پس از زمانt (  بهc0 )  غلظت رودامين
B  درصد تخريب رودامين    ) بدون كاتاليستB   برحسب زمان

  .گزارش شد

  نتايج و بحث -3
هـاي   تعيين ضخامت بهينه پوشـش     -1- 3

  تيتانيا
هـاي  در اين قسمت بـراي تعيـين ضـخامت بهينـه پوشـش            

تيتانياي اعمال شده بر روي زيرلايه شيشه به عنوان يكي از           
دهي، غلظت سل تيتانيا و سرعت اعمـال         پارامترهاي پوشش 

آن بر روي زيرلايه شيشه با استفاده از روش پوشـش دهـي             
به اين ترتيب، نمونه هاي پوشش      . تغيير داده شد  غوطه وري   

 همراه با سـل رقيـق،      )mm/s1( داده شده با سرعت مينيمم    
S1 ،ســرعت مينــيمم همــراه بــا ســل غلــيظ ،S2 ســرعت ،

 2 و نمونـه     S3همراه با سل غلـيظ،      ) mm/s32/1( ماكزيمم
 نامگذاري  S4 مرحله كلسيناسيون،    2بار پوشش داده شده با      

ت سل و سرعت پوشش دهي منجـر بـه          افزايش غلظ . شدند
از آنجـا   ]. 9[هاي اعمال شده گشت   افزايش ضخامت پوشش  

كه در تحقيق حاضر هدف، بررسي خاصيت فوتوكاتاليستي و         
باشـد در نتيجـه      دستيابي به ميزان بهينه ايـن خاصـيت مـي         

هــاي پوشـش داده شــده بــا  عملكـرد فوتوكاتاليــستي نمونـه  
  .هاي مختلف بررسي شدضخامت
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 ضــخامت بــر عملكــرد   تــاثير - 2- 3
  هاي تيتانيافوتوكاتاليستي پوشش

بــراي بررســي تــاثير ضــخامت پوشــش بــر خاصــيت       
فوتوكاتاليستي تيتانيا، ميزان تجزيه نوري متـيلن بلـو توسـط      

 دقيقه تابش نـور  120پس از   ،  S4 و   S1  ،S2  ،S3هاي  نمونه
ــد   ــزارش ش ــري و گ ــدازه گي ــرابنفش ان ــون  . ف ــايج آزم نت

  .  آمده است1ها در شكل ونهفوتوكاتاليستي اين نم
نتايج آزمون فوتوكاتاليستي تحت تابش فرابنفش براي تيتانيـاي         
خالص حاكي از آن است كه ميزان تجزيه نوري متيلن بلو پـس             

 S4 و   S1  ،S2  ،S3 هاي دقيقه تابش فرابنفش، در نمونه     120از  
همان . باشد مي % 45و %48/24،   %43/22 ، %55/4به ترتيب،   
هـا موجـب    شود افزايش ضخامت پوشـش     اهده مي طور كه مش  

يكي از علل اين    . ها گرديد بهبود عملكرد فوتوكاتاليستي پوشش   

توان بـه ايـن صـورت بيـان كـرد كـه بـا افـزايش                  پديده را مي  
ها تا يك حد مشخص، مقدار تيتانيـا موجـود بـر            ضخامت نمونه 

يابد  روي سطح و در نتيجه مقدار ماده فوتوكاتاليست افزايش مي         
ــن پوشــش  ــستي اي ــابراين خاصــيت فوتوكاتالي ــزايش بن ــا اف ه

ي داراي بيشترين ضـخامت يعنـي        از اين رو نمونه   ]. 12[يابد مي
S4     اي بـا بـالاترين عملكـرد فوتوكاتاليـستي           به عنـوان نمونـه

هاي ظاهري نامناسب   شناسايي شد اما به علت دارا بودن ويژگي       
 يعنـي نمونـه     S3ت و   از جمله كدر بودن مورد تاييد قـرار نگرف ـ        

و غلظت  ) mm/s 32/1( با سرعت ) تك لايه ( پوشش داده شده  
به عنـوان نمونـه بهينـه فوتوكاتاليـستي         )  برابر 2غلظت  (بيشينه  

غلظـت  ( به اين ترتيب پارامترهاي پوشش دهـي      . معرفي گرديد 
بهينــه ســازي شــد و مبنــاي ) ســل و ســرعت پوشــش دهــي

  . رفتهاي بعدي در پروژه حاضر قرار گ فعاليت

  
  هاي مختلف تحت تابش فرابنفشهاي تيتانياي خالص با ضخامتمقايسه عملكرد فوتوكاتاليستي پوشش -1 شكل

بررسي ريزساختار پوشش تيتانيـا      -3- 3
  با ضخامت بهينه

   براي تعيين ضخامت نمونه پوشش داده شده با پارامترهاي بهينه

  
)S3 (           از سطح مقطع نمونه با استفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي

  . آورده شده است2 شكل روبشي تصوير گرفته شد كه در
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  نمونه پوشش داده شده با تيتانياي خالص FESEMتصوير  -2 شكل

ضخامت پوشش تيتانياي ايجاد شده بر روي زيرلايه شيـشه          
به منظور حصول اطمينـان     .  نانومتر تعيين گرديد   308حدودا  

از اينكه قسمت مشخص شده در تصوير لزوما پوشش تيتانيا          

هـاي مـشخص شـده بـه عنـوان زيرلايـه و              باشد، از قسمت  
پوشش، هركدام به صورت جداگانه آناليز عنصري گرفته شد         

  . آورده شده است4و  3هاي  شكلكه نتايج آن در 

  
  از سطح زيرلايه شيشه  EDSآناليز  -3 شكل

1 
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  پوشش تيتانياي خالص اعمال شده روي زيرلايه EDSآناليز  -4 شكل

تيتانيوم را شاهد هـستيم امـا در        عدم حضور پيك     1در نقطه   
 كه ظاهرا پوشش قرار دارد، پيك تيتانيوم ظاهر شده          2نقطه  

توان نتيجه گرفت در اين منطقه پوشش تيتانيـا          است كه مي  
  .توانسته روي سطح شيشه قرار بگيرد

بررسي اثر افزودن فلوئور بر تركيب       -4- 3
  فازي تيتانيا

 XRD  آزمون بررسي فازي پودرهاي تهيه شده با استفاده از       
 نمودارهــاي پــراش اشــعه ايكــس پودرهــاي .انجــام گرفــت

عدد درج  ( )F06/0-T(تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور        
كلسينه  ).دهد  را نشان مي   F/Ti نسبت مولي    Nشده در كنار    

نـشان داده    5شـكل    درجه سانتيگراد در     500شده در دماي    
  .شده است

 شده با فلوئور حاكي     هاي فازي در پودر تيتانياي دوپ     بررسي
 مـشاهده و    ها سـاختار بلـوري    ي نمونه  از آن بود كه در همه     

از مقايـسه الگوهـاي     .  شد آناتاز به عنوان فاز اصلي شناسايي     
 تـوان نتيجـه گرفـت كـه         مـي  5پراش پرتو ايكس در شكل      

مقدار فاز آناتاز تشكيل شده با افزودن دوپنت فلوئور افـزايش           
نيـاي دوپ شـده بـا فلوئـور در          يافت زيرا الگوي پـراش تيتا     

هاي آناتاز باريك تر بـا       مقايسه با تيتانياي خالص داراي پيك     
باشد كه اين موضوع در مقادير يكسان پـودر           مي شدت بيشتر 

تيتانيا آناليز شده تحت پراش پرتـو ايكـس حـاكي از مقـدار              
  .باشد تيتانياي دوپ شده با فلوئور ميبيشتر فاز آناتاز در 

ها با استفاده از رابطـه شـرر مـشخص          ي بلورك  اندازه تقريب 
به طوري كه مقادير محاسبه شده براي تيتانياي خـالص     . شد

 14 و   7/20 بـه ترتيـب      )F06/0-T( و دوپ شده بـا فلوئـور      
روند گزارش شده حاكي از آن است كـه         . نانومتر گزارش شد  

افزودن دوپنت فلوئور از رشد ذرات جلوگيري كـرده و منجـر            
 .گردد ها مي اندازه بلوركبه كوچك شدن 

  

2 
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  Fدوپ شده توسط  TiO2و  TiO2الگوهاي پراش ايكس پودرهاي  -5 شكل

بررسي اثر دوپنت فلوئـور بـر لبـه          -5- 3
  جذب و نوار ممنوعه تيتانيا

براي بررسي خواص نوري تيتانيـاي خـالص و اثـر دوپ            
.  استفاده شد  DRSكردن فلوئور در ساختار آن، از آزمون        

هـاي تيتانيـاي خـالص و دوپ        شـش براي اين منظور پو   

 مـورد   DRSتوسـط آزمـون     ) F06/0 -T( شده با فلوئـور   
 بـراي نمونـه     DRSنتـايج آزمـون     . بررسي قرار گرفتنـد   

ــه صــورت    ــور ب ــا فلوئ ــاي خــالص و دوپ شــده ب تيتاني
 آورده  6محورهاي جذب برحسب طـول مـوج در شـكل           

  .شده است

  
  طيف جذب تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور -6 شكل

  

T-0.06F 

TiO2 

.)u.a( 

)nm( 
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هـا بـا يكـديگر       ها و مقايـسه آن     با بررسي طيف جذب نمونه    
مشاهده شد كه با افزودن دوپنت فلوئور، لبه جذب تيتانيا بـه            

تـوان نتيجـه     بنابراين مـي  . سمت محدوده مرئي جابه جا شد     
گرفت كه افزودن فلوئور بـه سـاختار تيتانيـا موجـب باريـك              

تـر و    يـق به منظور بررسي دق   . گردد شدن نوار ممنوعه آن مي    

محاســبه نــوار ممنوعــه تيتانيــا، نمودارهــاي تــاچ هريــك از 
مانك از روي نمودارهاي    -ها با استفاده از روش كوبلكا      نمونه

نمـودار تـاچ بـراي      . رسم شـد   DRSبه دست آمده از آزمون      
آمـده   7شكل نمونه تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور در     

  .است

  

  
  دوپ شده با فلوئورص و نمودار تاچ نمونه تيتانياي خال -7 شكل
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شود كه خطـوط ممـاس بـر          مشاهده مي  7با توجه به شكل     
نقاط عطف نمودار تاچ نمونه تيتانيـاي دوپ شـده بـا فلوئـور        

)F06/0-T(       الكتـرون ولـت قطـع       3، محور افقي را در نقطه 
شود، اعداد به دست آمده      طور كه مشاهده مي    همان. اند كرده

وار ممنوعه تيتانيـاي خـالص و       از نمودارهاي تاچ كه انرژي ن     
دهنـد، بـا نتـايج بـه دسـت آمـده از              دوپ شده را نشان مـي     

دهنـد افـزودن     نمودارهاي جذب همخواني داشته و نشان مي      
فلوئور به تيتانيا به مقدار بسيار اندكي منجر به كاهش پهناي           

. گـردد  نوار ممنوعه و افـزايش جـذب در منطقـه مرئـي مـي             
 ساختار تيتانيا، براي جبـران بـار        هنگام دوپ كردن فلوئور در    

O2 هـاي  با يـون  -F هاي ناشي از جايگزيني يون
در شـبكه   -

Ti4تيتانيا،  
Ti3 به   +

همچنـين بـه علـت      . شـود   تبـديل مـي    +
سطحي، ميـزان تـشكيل جاهـاي     OH هاي جايگزيني گروه
در واقـع  . يابـد  نيز افزايش مي) +F و F مراكز( خالي اكسيژن

توانـد بـه صـورت       ار تيتانيـا مـي    دوپ كردن فلوئور در سـاخت     
Ti3 هاي تشكيل يون ( غيرمستقيم

) و جاهاي خالي اكسيژن    +

موجب ايجاد تعدادي سطوح انـرژي مجـزا در بانـد ممنوعـه             
تيتانيا و در نتيجه افزايش ميزان جذب در منطقه نـور مرئـي             

 .]13[شود 

تاثير حضور فلوئور بـر مورفولـوژي        -6- 3
  هاي تيتانياسطح پوشش

 تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي         9 و   8هاي   شكل
 و  200هاي   بزرگنمايي  را در  F06/0-T و   TiO2هاي   پوشش

   .دهد  برابر نشان مي500
شود پوشش تيتانيا دوپ شـده بـا         همان طور كه مشاهده مي    

فلوئور داراي ريزساختار بسيار يكنواختي بوده و ابعـاد جزايـر           
هــا نــسبت بــه يكــديگر، در پوشــش و همچنــين فاصــله آن

همچنـين  . مقايسه بـا تيتانيـاي خـالص بـسيار كمتـر اسـت            
اند به نـدرت ديـده       شش كه دچار ريختگي شده    مناطقي از پو  

هـا  ساختار يكنواخت و همگن پوشش در اين نمونـه        . شود مي
  .تاثير مناسبي بر عملكرد فوتوكاتاليستي تيتانيا خواهد داشت

   
   برابر500 و 200پوشش تيتانياي خالص در دو بزرگنمايي  SEMير تصاو -8 شكل
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   برابر500 و 200وئور در دو بزرگنمايي پوشش تيتانياي دوپ شده با فل SEMتصاوير  -9 شكل

انـدازه دانـه    تاثير حضور فلوئور بر      -7- 3
  هاي تيتانياپوشش

ها و مقايـسه    هاي نانومتري پوشش  به منظور مشاهده دانه   
گسيل - ها با يكديگر، از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني      آن

اين تـصاوير بـراي پوشـش تيتانيـاي         . ميداني استفاده شد  

آورده شـده   10 فلوئـور در شـكل   خالص و دوپ شـده بـا  
  .است

دوپ فلوئور در تيتانيا موجب ريزتر شدن ذرات تيتاتيا شـده و            
هـاي تـشكيل شـده داراي اشـكال نـسبتا           همچنين آگلومره 

  .هاي يكنواخت مي باشندكروي و اندازه

a   b  
  تيتانياي دوپ شده با فلوئور) Bيتانياي خالص و ت) Aپوشش  FESEMتصاوير  -10 شكل
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اثر افزودن دوپنت فلوئور بر     بررسي   -8- 3
  خواص فوتوكاتاليستي تيتانيا

بررسي اثر دوپنت فلوئور بر خـواص        -3-8-1
فوتوكاتاليستي تيتانيا تحت تابش نور     

  فرابنفش
بــراي بررســي تــاثير افــزودن فلوئــور بــر خاصــيت       

 2×4هـاي شيـشه بـا ابعـاد         فوتوكاتاليستي تيتانيـا، نمونـه    

هـاي  فاده از سل   نانومتر با است   300سانتي متر با ضخامت     
 =F/Ti 06/0تيتانياي خالص و دوپ شده با نسبت مـولي        

 درجه سانتيگراد كلسينه    500پوشش داده شده و در دماي       
ها پـس از    شدند و ميزان تجزيه نوري متيلن بلو توسط آن        

. گيري و گزارش شـد   دقيقه تابش نور فرابنفش اندازه     120
ا در شـكل    ه ـ نتايج آزمون فوتوكاتاليستي براي اين نمونـه      

  . آمده است11

  
عدد درج شده در ( مقايسه عملكرد فوتوكاتاليستي تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور تحت تابش نور فرابنفش -11 شكل

  .)دهد را نشان مي Tiكنار فلوئور در فرمول، نسبت مولي آن نسبت به 

شـود بـا افـزودن فلوئـور، عملكـرد           طور كه مشاهده مي    همان
انيا تحت تـابش نـور فـرابنفش بـه صـورت            فوتوكاتاليستي تيت 

توان بـه ريزدانـه      اين پديده را مي   . يابد چشمگيري افزايش مي  
با توجـه   . شدن ذرات تيتانيا با افزودن دوپنت فلوئور نسبت داد        

به تصوير ميكروسكوپي پوشش دوپ شده با فلوئور در شـكل           
 و مقايسه آن با تيتانياي خالص مـشاهده شـد بـا افـزودن               10

در .  ذرات ريز شده و سطح مخصوص افـزايش يافـت          دوپنت،

همچنـين  . تواند بهبـود يابـد     نتيجه عملكرد فوتوكاتاليستي مي   
 پوشش تيتانيـاي دوپ شـده بـا فلوئـور نـشان             SEMتصاوير  

دهنده يك پوشش تقريبا يكنواخت بود طوري كه در مقايـسه           
با پوشش تيتانياي خالص مناطق داراي ترك و بدون پوشـش           

ايـن يكنـواختي موجـب      . شد متري در آن ديده مي    به ميزان ك  
هاي فوتوكاتاليستي  گردد تا سطح بيشتري بتواند در واكنش      مي

  .درگير شده و عملكرد فوتوكاتاليستي بهبود يابد
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هـاي  جاهاي خالي اكسيژن ايجاد شده در اثر چايگزيني يون        
توانند اكسيژن    در ساختار تيتانيا نيز مي     -O2هاي   فلوئور با يون  

و تـشكيل   O2 هاي فعـال جديـد بـراي احيـا    ه عنوان مكان ب
سوپراكسيد كه مـسئول تجزيـه       و   هاي هيدروكسيل راديكال

]. 14[هـاي آلـي هـستند عمـل كننـد         فتوكاتاليستي آلاينـده  
گاتيويتـه   داراي الكتـرون   -Fهـاي    همچنين از آنجا كه يـون     

بر روي سطح مي تواننـد بـه    Ti‒ F هايقوي هستند، گروه
هـاي  هاي جذب الكترون عمل كـرده، الكتـرون       انعنوان مك 

ــه و   ــه دام انداخت ــيج شــده را ب ــه  O2تهي  جــذب شــده را ب
  .]15[هاي سوپر اكسيد كاهش دهند  راديكال
 ميزان تجزيه متيلن بلو تحت تابش نور فرابنفش توسـط           1جدول  
  .دهد هاي تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور را نشان مينمونه

  هاي تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور ميزان تجزيه متيلن بلو تحت تابش نور فرابنفش توسط نمونه -1 جدول
 %)( تجزيه متيلن بلو نمونه

TiO2 24 

F06/0-T 80 
  

هـاي  در بين تصاوير ميكروسكوپي به دسـت آمـده از نمونـه           
دوپ شده، تيتانياي دوپ شده با فلوئور داراي همگـن تـرين            

ها، جزاير پوشش بسيار نزديـك      در اين پوشش  . ساختار است 
ها در مقايسه با ايـن جزايـر در سـاير           به هم بوده و اندازه آن     

از ايـن رو    . كنواخـت تـر مـي باشـد       ها كوچك تر و ي    پوشش
ها تحت تابش نور فرابنفش     عملكرد فوتوكاتاليستي اين نمونه   

 .مطلوب تر مي باشد

بررسي اثر دوپنت فلوئور بر خواص       -3-8-2
فوتوكاتاليستي تيتانيا تحت تابش نور     

  مرئي
ــيت      ــر خاص ــور ب ــزودن فلوئ ــاثير اف ــي ت ــور بررس ــه منظ ب

هـا مـشابه    ، نمونه فوتوكاتاليستي تيتانيا تحت تابش نور مرئي     
به شرايط آزمون فوتوكاتاليستي تحت تـابش نـور فـرابنفش،           

توسـط   Bآماده سازي شدند و ميزان تجزيه نـوري رودامـين           
گيـري و     دقيقـه تـابش نـور مرئـي انـدازه          120ها پس از    آن

هـا  نتايج آزمون فوتوكاتاليستي براي اين نمونـه      . گزارش شد 
  . آمده است12در شكل 

، نمونه تيتانيا بـا دوپنـت فلوئـور تحـت           12 با توجه به شكل   
تابش نور مرئي عملكرد فوتوكاتاليستي مناسبي از خود نشان         

تحت تابش نور مرئي توسط      Bنداده و ميزان تجزيه رودامين      
در . اين نمونه و نمونه تيتانيـاي خـالص تقريبـا مـشابه بـود             

راستاي توجيه علت اين پديده مي توان گفت همان طور كه           
، افزودن فلوئور به تيتانيـا كـاهش زيـادي در نـوار             د  گفته ش 

ممنوعه تيتانيا ايجاد نكرده و ميزان جذب در منطقه مرئي را           
همچنـين در تـصاوير     . به صورت قابل توجه بهبود نبخـشيد      

ميكروسكوپي نشان دهنده ريزساختار تيتانياي دوپ شـده بـا          
اي فلوئور، ذرات آگلومره شده بيشتري در مقايـسه بـا تيتاني ـ          

آگلومره شدن ذرات موجب كاهش     . خالص مشاهده مي شود   
سطح مخصوص و در نتيجه افت عملكرد فوتوكاتاليـستي در          

 .شود ها مياين نمونه

تحـت تـابش نـور مرئـي         B ميزان تجزيه رودامين     2جدول  
هاي تيتانياي خالص و دوپ شـده بـا فلوئـور را            توسط نمونه 
 .دهد نشان مي

  



  ... يستي پارامتر ضخامت و افزودن دوپنت فلوئور بر عملكرد فوتوكاتالير تاثيبررس
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  تاليستي تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئور تحت تابش نور مرئيمقايسه عملكرد فوتوكا -12 شكل

  .)دهد  را نشان ميTiعدد درج شده در كنار فلوئور در فرمول، نسبت مولي آن نسبت به (

  هاي تيتانياي خالص و دوپ شده با فلوئورتحت تابش نور مرئي توسط نمونه Bميزان تجزيه رودامين  -2 جدول
 (%)Bتجزيه رودامين  نمونه
TiO2 10 

F06/0-T 12 
  

  گيري تيجهن -4
با تغيير پارامترهاي پوشش دهي از جمله غلظت سل اعمـال           

وري،  دهـي غوطـه      ها و سرعت پوشش   شده بر روي زيرلايه   
هاي مختلف بـر روي زيرلايـه       هاي تيتانيا با ضخامت   پوشش

به عنوان  )  نانومتر 308(شيشه ايجاد شد و ضخامت ماكزيمم       
بـا  . عملكرد فوتوكاتاليستي تعيين شـد    ضخامت بهينه از نظر     

افزايش ضخامت پوشش، مقدار تيتانيا موجود بر روي سـطح          
يابد بنابراين   و در نتيجه مقدار ماده فوتوكاتاليست افزايش مي       

 .يابـد  هـا افـزايش مـي     خاصيت فوتوكاتاليستي ايـن پوشـش     
همچنين افزودن دوپنت فلوئور تغيير چشمگيري در عملكـرد         

تيتانيا تحت تابش نور مرئي ايجـاد نكـرد امـا           فوتوكاتاليستي  
عملكرد فوتوكاتاليـستي تحـت تـابش نـور فـرابنفش را بـه              
صورت قابل توجهي بهبود بخشيد بـه طـوري كـه در ميـان              

هاي تيتانياي خالص و دوپ شـده بـا هريـك از            تمام پوشش 
عناصر دوپنت، تيتانياي دوپ شده با فلوئور بالاترين عملكرد         

  . حت تابش نور فرابنفش را داشتفوتوكاتاليستي ت
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    :كليد واژه

ــ ــاش، ي،صــفحات دوقطب ــدو پ  كن
 مقاومــت يتــانيوم، تيتريــدپوشــش ن

  ي مقاومت خوردگي،تماس

  

در اين تحقيق تاثير تشكيل پوشش نيتريد تيتانيوم با استفاده از روش كند و پاش روي خـواص صـفحات دو                     
عمليـات پوشـش دهـي بـا        . قطبي تيتانيومي مورد استفاده در پيل سوختي پليمري مورد بررسي قرار گرفـت            

الص در اتمسفر گاز آرگون و نيتروژن با خلوص بالا انجام شـد و پوشـش نيتريـد                  استفاده از هدف تيتانيوم خ    
شناسـايي فازهـاي شـكل گرفتـه در         . هاي مختلف با كنترل زمان كند پاش ايجاد گرديد         تيتانيوم با ضخامت  

مقاومـت بـه   .  صورت گرفت(Grazing incident XRD)پوشش با استفاده از روش اشعه ايكس خراشان 
 و در   HF و   H2SO4ها، توسط آزمون پلاريزاسيون پتانسيل متغيـر در محلـول نـيم مـولار                خوردگي پوشش 

 ميـان  (Interfacial contact resistance)مقاومـت تماسـي   .  مورد بررسـي قـرار گرفـت   ºC 70دماي 
. هاي پوشش دار و لايه نفوذي گاز، توسط روش آزمون تماسي در فشارهاي مختلف اندزه گيري گرديد                 نمونه

، مقاومـت   TiNنشان داد با توجه به شكل گيري پوشـش بـا اسـتوكيومتري              ها    رسي مقاومت تماسي نمونه   بر
 و افزايش ضخامت پوشش به مقـدار چـشمگيري   TiN صفحات دو قطبي تيتانيمي با اعمال پوشش  تماسي
 مقاومـت    منجر بـه بهبـود     TiNبررسي نتايج پلاريزاسيون تافلي نشان داد كه اعمال پوشش          . يابد  مي كاهش

 بـراي   -V 102/0 براي تيتانيوم بـه      -V 214/0گردد و پتانسيل خوردگي از        مي خوردگي صفحات تيتانيومي  
 نانومتري افزايش يافتـه اسـت و بـا افـزايش ضـخامت پوشـش، دانـسيته جريـان خـوردگي از                       600پوشش  

µA/cm2 29/6      براي نمونه تيتانيومي به µA/cm2 83/1          بـراي نمونـه حـاوي پوشـش TiN ـ   ا ضـخامت    ب
nm 600كاهش يافت .  

  
  مقدمه -1

فسيلي و آلودگي ناشي از مـصرف       هاي    كاهش ذخاير سوخت  
ها همواره به عنـوان يـك چـالش جـدي در             اين نوع سوخت  

 ربـوط بـه تـامين انـرژي و محـيط زيـست مطـرح              مسائل م 
سوختي به عنوان مولد انـرژي،      هاي    استفاده از پيل  . باشند مي

موثر به منظور غلبه بـر مـشكلات ناشـي از           هاي    يكي از راه  



  ... اعمال شده به روش كند و پاش TiN پوشش ي و مقاومت خوردگيكي خواص الكتريبررس
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 سوختي يك فن    پيل]. 1[باشد    مي فسيلي مطرح هاي    سوخت
بالقوه و گسترده مانند منـابع       آوري بسيار مهم در كاربردهاي    

وچك، تجهيزات كمكي، انرژي لازم در صنايع حمل و         برق ك 
]. 2و1[باشـد    نقل و به عنوان منبع اصلي انرژي مطـرح مـي          

هاي سوختي آلايندگي بسيار كمتر آنهـا         مهمترين مزيت پيل  
انواع مختلف پيـل    . باشد  مي هاي فسيلي   در مقايسه با سوخت   

 سوختي بر اساس نوع الكتروليت و دماي كاري دسته بنـدي          
 سوختي با الكتروليت پليمري   هاي    در اين ميان پيل   . ندشو مي

)PEFC(1     سـوختي بـا غـشاء پليمـري        هـاي      كه با نام پيـل
)PEMFC(2   هايي با دماي كـاري     شوند، پيل ، نيز شناخته مي

هـستند كـه داراي يـك       ) C 100°معمولا كم تـر از       (پايين
بدليل دماي پايين كـاري، راه      . باشند  مي غشاء پليمري خاص  

زي سريع و قابل حمل بودن، كاربرد اين دسته در ميكـرو            اندا
 و  2[باشـد   ها و در صنعت حمل و نقل بسيار مطلوب مي         پيل

3.[  
اجزاي مختلف پيل سوختي پليمري شامل، غـشاي پليمـري          

باشند كه    مي هادي، صفحات دو قطبي و لايه عبور دهي گاز        
صفحات دو قطبي به عنوان يكي از اجزاي كليـدي سـازنده            

مهمتـرين نقـش ايـن      . باشـند   مـي  سوختي مطـرح  هاي    لپي
صفحات، ايجاد اتصال الكتريكي بين تك پيـل هـا، فـراهم            
كردن بستر مناسب جهـت جريـان گازهـاي واكنـشگر روي            
 سطح آند و كاتد و خارج كردن محـصولات واكـنش از پيـل             

اين صفحات ابتدا از گرافيـت بـا دانـسيته بـالا             ].3[باشد   مي
ما با توجه به شكل پذيري پايين و خواص         اشدند،    مي ساخته

هاي اخير توجـه زيـادي       مكانيكي نامطلوب گرافيت، در سال    
روي برخي از فلزات و آلياژها به منظور ساخت صـفحات دو             

  
1 Polymer Exchange Fuel Cell 
2 Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

استفاده از فلزات داراي مزايايي از      . قطبي صورت گرفته است   
قبيل هدايت الكتريكي بالا، قابليت ماشـين كـاري مناسـب،           

مهمتـرين عيـب    . باشد  مي لخل و هزينه پايين   عدم وجود تخ  
آنها مقاومت به خوردگي ضعيف آنها در محيط خورنـده پيـل            

باشد كه منجر به كاهش بـازدهي و طـول عمـر              مي سوختي
فولادهاي زنگ نـزن بـه عنـوان يـك          . شود  مي پيل سوختي 

باشـند    مـي  گزينه مناسب در صفحات دو قطبي فلزي مطرح       
هاي  آنها در برابر خوردگي تلاش    كه با وجود مقاومت مناسب      

زيادي براي بهبـود ايـن خاصـيت در محـيط پيـل سـوختي               
هـاي اصـلاح     بنابراين اسـتفاده از روش    . صورت گرفته است  

سطح به منظور حصول همزمان مقاومت به خوردگي مناسب         
و مقاومت الكتريكي پايين، به عنوان يك چالش در صفحات          

  ]. 5و4[دوقطبي فلزي مطرح است 
بــا اســتفاده از تكنيــك ] 4[، 2004و همكــاران در ســاللــي 

اصلاح سطحي لايه اي غني از كروم را روي زير لايه فولاد            
 ايجــاد نمودنــد و خــواص خــوردگي آن را 316زنــگ نــزن 

.  مولار مورد بررسي قرار دادنـد      5/0محلول اسيد سولفوريك    
 درصـدي در مقاومـت بـه خـوردگي          66نتايج بيانگر بهبـود     

صلاح سطح شده به دليل شكل گيري لايه غيـر          اهاي    نمونه
همچنـين كـاهش زبـري سـطح در         . باشـد   مـي  فعال پايـدار  

اصلاح سطح شده، منجـر بـه كـاهش چـشمگير           هاي    نمونه
 در فــشارهاي كــم نــسبت بــه 3مقاومــت ســطحي تماســي

  .هاي بدون پوشش گرديدنمونه
ــفحات    ــي ص ــت تماس ــوردگي و مقاوم ــواص خ ــابي خ ارزي

، ]6[ با طلا، توسط وانگ و همكـاران         تيتانيومي پوشش شده  
به علت عـدم شـكل گيـري لايـه          . مورد مطالعه قرار گرفت   

  
3 Interfacial Contact Resistance (ICR) 
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اكسيدي غير فعال و هدايت الكتريكي بالاي طلا ، صفحات          
دو قطبي توليد شـده داراي مقاومـت بـه خـوردگي عـالي و               

مقايسه مقاومت تماسي   . مقاومت سطحي تماسي پايين بودند    
 با طلا و صـفحات گرافيتـي        صفحات تيتانيومي پوشش شده   

در فشارهاي پايين نيز بيانگر بهبود نسبتا زيـادي در هـدايت            
از مزاياي اين نـوع     . باشد  مي طلا/الكتريكي صفحات تيتانيوم  

هاي با ضـخامت      توان امكان استفاده از ورق      مي دهي  پوشش
كمتر براي استفاده در صفحات دوقطبي، كاهش وزن، بهبود         

لكتريكــي و مقاومــت مكــانيكي خــواص هــدايت حرارتــي، ا
  . صفحه دوقطبي را نام برد

، در پژوهــشي تــاثير  ]7 [2011دور و همكــاران در ســال  
ضخامت سه نوع پوشش سراميكي از جنس، نيتريد تيتانيوم،         
نيتريد كروم و نيتريد زيركونيوم را روي مقاومت به خـوردگي        
و مقاومت سطحي تماسي صـفحاتي از جـنس فـولاد زنـگ             

بـا  هـا     همه انـواع پوشـش    . ورد بررسي قرار دادند    م 316نزن  
شرايط يكسان و با روش لايه نـشاني فيزيكـي از فـاز بخـار               

در هـر سـه مـورد اعمـال         .  اعمال گرديد  316روي زير لايه    
پوشش منجر به بهبود مقاومت مقاومت خـوردگي صـفحات          
دو قطبي در مقايسه با زير لايه فـولاد زنـگ نـزن گرديـد و                

در برابر خوردگي بـراي نمونـه پوشـش داده       بهترين مقاومت   
.  ميكرومتر بدست آمـد 1شده با نيتريد زيركونيوم با ضخامت     

ــه  1/0 و 5/0و در ضــخامتهاي  ــت ب ــز مقاوم ــر ني  ميكرومت
  . بيشتر بودها   نسبت به بقيه پوششZrNخوردگي پوشش 

 Ti/TiNمقاومت به خوردگي پوشش نانو ساختار چنـد لايـه       
د و پـاش روي زيـر لايـه آلومينيـوم           اعمال شده به روش كن    

، مـورد بررسـي     ]8[ توسط قاسـمي و همكـاران        7075سري  
شكل گيري لايه مياني تيتانيوم در پوشش منجر        . قرار گرفت 

به توقف رشد ستوني نيتريد تيتانيوم و بسته شدن حفـرات و            
مسدود شدن عيـوب موجـود      . نواقص اين نوع ساختار گرديد    

اني و تـشكيل لايـه محـافظ         توسـط لايـه مي ـ     TiNدر لايه   
TiO2      هاي دولايـه     منجر به بهبود مقاومت خوردگي پوشش
  . گرديد

 را  CrNدر پژوهشي اثر اعمال پوشش      ] 9[پزيو  و همكاران     
روي مقاومت خوردگي و مقاومت سطحي تماسـي صـفحات          

 مورد بررسي قـرار     L316دو قطبي از جنس فولاد زنگ نزن        
 بـودن عناصـري چـون       فولاد ضد زنگ بدليل حـاوي     . دادند

آهن و نيكل با قابليت اكسيداسيون بالا و مقاومت الكتريكي          
بالا، از نقطه نظر مقاومت سطحي تماسـي بـراي كـاربرد در             

پوشش دار نيتريد كروم با     هѧای     نمونه. پيل مناسب نمي باشد   
توجه به تاخير در شكل گيري لايه سطحي غير فعال، داراي           

 بـدون پوشـش   هاي    نمونهمقاومت تماسي كمتري نسبت به      
  . باشند مي

صورت گرفته در اين زمينه بـر روي زيـر          هاي    اغلب پژوهش 
باشند كه از نظر قيمـت در         مي از جنس فولاد زنگ   هايي    لايه

سـوختي  هـاي     حال حاضر بهترين ماده براي استفاده در پيل       
چگالي و وزن بالاي اين آلياژها به عنوان بزرگتـرين          . هستند

ظور استفاده در پيل سوختي مطرح بـوده و   نقطه ضعف، به من   
همواره سعي بر جايگزيني فلزات با چگالي پـايين و خـواص            

در ايـن پـژوهش بـا       . مطلوب مورد نظر محققين بوده اسـت      
توجه بـه چگـالي پـايين فلـز تيتـانيوم و همچنـين خـواص                
منحصر به فرد نيتريد تيتانيوم، از فلز تيتانيوم به عنـوان زيـر             

گرچـه  .  صفحات دو قطبي استفاده گرديـد      لايه براي ساخت  
تشكيل لايه غير فعال اكسيد تيتانيوم در محيط كـاري پيـل            

شود ولي تشكيل     مي منجر به بهبود خواص خوردگي اين فلز      
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اين لايه عايق به شدت روي هدايت الكتريكي صـفحات دو           
جهت رفع ايـن مـشكل از       . قطبي تاثير منفي خواهد گذاشت    

ال پوشش نيتريد تيتانيوم اسـتفاده      روش اصلاح سطح با اعم    
توان با نفوذ گاز      مي با توجه به نوع زير لايه و پوشش       . گرديد

نيتروژن به درون زير لايه تيتانيومي بـه خـواص چـسبندگي            
افـت كـه ايـن امـر        يمناسب ميان پوشش و زير لايه دسـت         

خـوردگي و   (منجر به بهبود چشمگير در خـواص مـورد نيـاز            
 طبي ساخته شـده توسـط ايـن مـواد،         صفحه دو ق  ) الكتريكي

  .گردد مي

  تجربيهاي  فعاليت -2
 بـا ضـخامت     2 گريـد    يتيتـانيوم هـاي     در اين تحقيق نمونه   

mm1    و ابعاد cm 1×1         به عنوان زير لايـه انتخـاب گرديـد  .
 1تركيب شيميايي تيتانيوم مورد اسـتفاده در جـدول شـماره            

هـا   جهت اعمال فرايند پوشش دهي، نمونـه  .استشده ارائه 
سازي سطحي به وسيله سنباده زني قرار       تحت عمليات آماده  

  .گرفته و در نهايت  توسط ذرات آلومينا پوليش شدند
وم مورد استفاده يتاني زير لايه تييايميز شيآنال -1 جدول

  )يدرصد وزن(
 C H Fe N O Ti عناصر

 3/99 25/0 03/0 3/0 015/0 1/0درصد وزني

ز كـاري سـطحي     قبل از فرايند پوشش دهـي عمليـات تمي ـ        
هـاي  ها توسط استون و اتانول، صورت گرفت و چربـي         نمونه

  .مانده به صورت كامل از بين رفتندسطحي و مواد باقي
ي دستگاه كنـدو پـاش       ها به وسيله   دهي نمونه  فرايند پوشش 

 26 تـا    21 و در محدوده تـواني       MSS-160خلاء بالا، مدل    
ــت ــام گرف ــام فرآ . وات انج ــراي انج ــه ب ــلاء محفظ ــد خ ين

 Pa  5.5 5-10× تـا Pa 5-10×4.5 دهي در محـدوده   پوشش
انتخاب گرديد و از هدف فلزي تيتانيوم با خلوص بالا جهـت            

در حـين فرآينـد     . دهي اسـتفاده گرديـد    اعمال فرايند پوشش  
 بر روي نمونه هـا      1 به   8گازهاي نيتروژن و آرگون با نسبت       

 ميـانگين   ميزان گاز ورودي به دستگاه به طور      . جريان يافتند 
SCCM 30  فرايند پوشش دهي بـه منظـور       .  انتخاب گرديد

 600 و 350، 200 بــا ضــخامت TiNهــاي  اعمــال پوشــش
 دقيقه ادامه   180 و   155،  120هاي   نانومتر به ترتيب در زمان    

  .يافت
شناسايي فازهاي شكل گرفته در پوشش با اسـتفاده از روش           

اي الگوه ـ.  انجام گرفت  (GIXRD) خراشان   Xپراش اشعه   
 XPert pro با استفاده از دستگاه ديفراكتومتر Xپراش اشعه 

MPD   ساخت PANalytical    با پرتو CuKα     با طول مـوج 
 mA 40 و kV 40ولتاژ و جريـان كـاري     آنگستروم و54/1

ــدوده  ــد 2θدر مح ــه گردي ــف تهي ــع و  .  مختل ــطح مقط س
ها توسط ميكروسكوپ الكتروني روبـشي       مورفولوژي پوشش 

 مـدل   TE-SCANساخت شركت   ) FE-SEM(نشر ميداني   
MIRA3مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتند .  

  مقاومت تماسي بررسي - 2-1
هـا بـا اسـتفاده از روش         مقاومت الكتريكي تماسـي پوشـش     

در ايـن روش    . ، اندازه گيري گرديـد    ]10[داويس و همكاران    
 نشان داده شـده اسـت مقاومـت    1كه شماتيك آن در شكل    

 4ا و لايــه نفــوذ گــاز كربنــيهــ ميــان نمونــهICRتماســي 
(GDL)      ي مـسي قـرار گرفتنـد بـا         ، كه در ميان دو صـفحه

گيـري    نيوتـون، انـدازه    200 تا   20اعمال نيروهاي مختلف از     
 Bursterاهم متـر    مقدار مقاومت تماسي توسط ميلي    . گرديد

  
4 Gas Diffusion Layer 
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تغييـرات جريــان  . گيــري و ثبـت گرديــد  انـدازه 2318مـدل  
 ميلـي آمپـر     900 تـا    90 الكتريكي در حين اندازه گيري بين     

  . متغيير بود

  
 اندازه گيري ي شده براي از دستگاه طراحييشما -1 شكل

  .يمقاومت تماس

  مقاومت خوردگي بررسي -2-2
 يا توسط آزمون پلاريزاسيون تافل    ه  خواص خوردگي نمونه  

 مورد بررسـي  M H2SO4+2ppm HF 0.5و در محلول 
آزمون توسط دسـتگاه پتانـسيو اسـتات مـدل          . قرار گرفت 

PGS 2065      با بـه كـار گيـري الكتـرود مرجـع كالومـل  
RE)(       الكترود كمكـي گرافيـت ،)AE (     و سـرعت روبـش

 تــا - mV500 ميلـي ولــت بـر ثانيــه و در بـازه    1معـادل  
mV1000  به منظور شبيه سازي محيط پيل     .  انجام گرديد

سوختي دماي محلول دماي محلول حين تست خـوردگي         
ºC70   جلـوگيري از   بـراي كنتـرل بهتـر و        .  تعيين گرديـد

تغييرات دما، ظرف محلول خـوردگي در درون يـك بـشر            
بزگتــر حــاوي آب قــرار گرفــت و از وارد شــدن مــستقيم 

توانـد  حرارت به محلول خوردگي و تغييرات دمايي كه مي        
  . باعث پلاريزاسيون غلظتي شود جلوگيري به عمل آمد

  نتايج و بحث -3
  ريز ساختار پوشش -1- 3

هاي ايجـاد بـا      راشان از پوشش  نتايج آناليز پراش اشعه ايكس خ     
 ارائه شده   2 نانومتر در شكل شماره      600 و   350،  200ضخامت  

 200هـاي    شـود در پوشـش      همانطور كـه ملاحظـه مـي        .است
 به ترتيـب بـا كـد        TiN و   Ti دو فاز     الف -2نانومتري در شكل    

 آشكار  PDF-00-001-1197 و   PDF-00-001-1197مرجع  
ه زيرلايـه و نيتريـد تيتـانيوم بـه          پيك تيتانيوم مربوط ب   . اند شده

ايـن نتـايج در تطـابق       . باشـد   عنوان لايه پوشش داده شده مـي      
بـا  . باشـد   مرجع نيتريـد تيتـانيوم مـي       يهاي الگو   خوبي با پيك  

 بـراي همـه     2هاي بدسـت آمـده از شـكل          بررسي شدت پيك  
توان به ميـزان كريـستاله شـدن مناسـب لايـه             ها، مي  ضخامت

با مقايـسه الگـوي     . ها، پي برد    پيك پوشش بدليل شدت مناسب   
 بـه ترتيـب     nm600 و   nm 350هاي با ضخامت     پراش پوشش 

گردد كه بـا افـزايش       ، مشاهده مي   ج -2 و    ب -2هاي   در شكل 
ضخامت لايه، شدت پيك مربوط بـه نيتريـد تيتـانيوم افـزايش             

ي دو عامل افزايش مقدار ماده پوشـش        يابد كه نشان دهنده   مي
رفتن درجه كريستالي در ازاي افزايش ضخامت        شده و بالا     داده
هـا بـدليل مطلـوب بـودن شـرايط و زمـان رشـد پوشـش                 لايه
ها و صفحات كريـستالي پـراش يافتـه    با بررسي پيك .باشد مي
تيتـانيوم گامـا بـا     توان به ساختار كريستالي مكعبـي نيتريـد  مي

  .بردساختار نمك طعام پي 
اختار سـطح مقطـع     تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از ريز س ـ     

 از  EDS با ضخامت متفـاوت، بـه همـراه آنـاليز            يها پوشش
پوشش تشكيل شده در حين فراينـد كنـدو پـاش در شـكل              

  . ارائه شده است3شماره 
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  . نانومتر600 -) و ج350 -)، ب200 -) با ضخامت الفTiNهاي  نتايج آناليز پراش اشعه ايكس از پوشش -2 شكل

  . نانومتر600) و ج350) ، ب200) هاي الف  در ضخامتTiN از سطح مقطع پوشش يكروسكوپ الكترونير مياوتص -3 شكل

ج

ب

الف

 لفا

 ب

 ج

 پوشش

 هيلا ريز

 پوشش

 هيلا ريز

 هيلا ريز

 پوشش
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شـود كـه در هـر سـه مـورد، پوشـش فـشرده،                ملاحظه مي 
يكنواخت، و با چسبندگي مناسب روي زيـر لايـه تيتـانيومي            

مكانيزم نفوذي تشكيل اين نوع پوشـش       . تشكيل شده است  
 زيـر لايـه در حـين فراينـد           دمـاي  نبا توجـه بـه بـالا بـود        

دهي، منجر به عدم تشكيل خـط جـدايش مـشخص            پوشش
با توجه به يكـسان بـودن       . بين پوشش و زير لايه شده است      

دهي مكانيزم شكل گيري پوشش در هر سـه          شرايط پوشش 
باشد و ريز سـاختار نـسبتا يكـسان حاصـل            مورد يكسان مي  

دهـد در    شان مي ها ن   پوشش EDSنتايج آناليز   . گرديده است 
دهي، تركيب بـين تيتـانيوم و نيتـروژن          هر سه زمان پوشش   

دهـي،   تشكيل شده است و با افـزايش مـدت زمـان پوشـش            
كنند كه اين    مقدار عناصر تيتانيوم و نيتروژن افزايش پيدا مي       

 XRDموضــوع تاييــدي بــر نتــايج بدســت آمــده در آنــاليز 
    .باشد هاي پوشش دار مي نمونه

 4 در شـكل     TiNهـاي    ژي سـطح پوشـش    بررسي مورفولـو  
بيانگر صافي سطح مناسـب بـه همـراه مقـادير كـم حفـره،               

 نـانو متـر     200تخلخل و ميكرو ذره در پوشش با ضـخامت          
مقدار زبري  ) ب-4شكل   (ي نانومتر 600در پوشش   . باشد مي

رشـد اتـم بـه اتـم در         . ها كاهش يافته است    سطح و تخلخل  
دهي كندو پاش منجـر بـه ايجـاد سـطحي بـا              فرايند پوشش 

زبري پايين و مقادير كم تخلل شـده كـه ايـن خـصوصيات              
هـا   تاثير زيادي روي خواص الكتريكـي و خـوردگي پوشـش          

   .خواهد داشت

  ها بررسي مقاومت تماسي پوشش - 2- 3
مقاومت تماسي در صفحات دو قطبي از مقاومـت الكتريكـي           

ز كربنـي   فصل مشترك بين صفحه فلـزي و لايـه نفـوذ گـا            
هاي سطح، تأثير مهمـي روي ايـن        مشخصه. گيردنشأت مي 

بـا افـزايش فـشار در آزمـون مقاومـت           . نوع از مقاومت دارد   
هـا بـا دسـتگاه افـزايش يافتـه و       نمونه تماسي، سطح تماس

 نتـايج مقاومـت تماسـي       5شكل. شودمنجر به افت ولتاژ مي    
   . دهد مورد تست قرار گرفته را نشان مييهانمونه

  . نانومتر600 -) و ب200) هاي الف  در ضخامتTiN از مورفولوژي پوشش يكروسكوپ الكترونير ميتصاو -4 شكل

 ب لفا
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  . با ضخامت متفاوتTiNهاي  تغييرات مقاوت تماسي بر حسب تغييرات فشار براي زير لايه تيتانيوم و پوشش -5 شكل

با افزايش فشار اعمالي و در فشارهاي پايين كاهش مقاومت          
 N/cm2 100 و ســپس در فــشارهاي بيــشتر از شــديد بــوده

كـاهش مقاومـت بـا      . باشـد  تغييرات به صورت تدريجي مـي     
توان به افزايش سطح تماس مـوثر بـين          افزايش فشار را مي   

در فـشار   .  نـسبت داد   (GDL)پوشش و لايـه نفـوذي گـاز         
N/cm2 140      باشـد، ميـزان     كه فشار مونتاژ پيل سوختي مي

ــه ت   ــراي نمون ــي ب ــت تماس ــانيومي مقاوم  mΩ.cm2 97يت
تـر از مقـداري اسـت كـه          برابـر بـزرگ    5باشد كه تقريبا     مي

دپارتمان انرژي آمريكا به عنوان هدف براي مقاومت تماسي         
مقاومت تماسي بـالاي    . استصفحات دو قطبي تعيين كرده      

تيتانيوم ناشي از تـشكيل لايـه اكـسيدي تـشكيل شـده در              
تـشكيل شـده روي     ي اكـسيدي    لايه]. 11[باشد   اتمسفر مي 

شـود   تيتانيوم، باعث بهبود مقاومت به خوردگي صفحات مـي        
بدليل هدايت الكتريكي ضـعيف، تـاثير نـامطلوبي روي     ولي

بنابراين مقاومت تماسي اين نوع     . كند هدايت سطح ايجاد مي   
تيتانيوم براي كاربردهاي پيل سـوختي بـه تنهـايي مناسـب            

  . باشدنمي

مقاومـت تماسـي در فـشار     ،  TiNبا افزايش ضـخامت لايـه       
هـاي پوشـش شـده،       در بـين نمونـه    . يابـد  ثابت كاهش مـي   

 نـانومتر داراي بـالاترين مقـدار        200هاي با ضخامت     پوشش
 N/cm2 140باشــد بــه طــوري كــه در فــشار  مقاومــت مــي

 و  mΩ.cm2 97مقاومت تماسي براي نمونـه بـدون پوشـش        
ــه    ــخامت لاي ــا ض ــه ب ــراي نمون ــا  200ب ــر ب ــانومتر براب  ن

mΩ.cm262 جايگزيني لايـه ناپيوسـته اكـسيدي       . باشد  مي
 مهمتـرين عامـل     TiN يتيتانيوم با لايـه سـراميكي رسـانا       

باشد  هاي پوشش داده شده مي     كاهش مقاومت تماسي نمونه   
هـاي بـا     كمترين مقاومت تماسـي بـراي پوشـش       ]. 13و12[

افزايش هدايت الكتريكي   .  نانومتر ايجاد گرديد   600ضخامت  
تـوان بـه افـزايش غلظـت      مت لايـه را مـي  با افزايش ضـخا  

هاي بـار و كـاهش اثـر پـراكنش الكترونـي در فـصل                حامل
به بيان ديگـر بـا      . مشترك بين پوشش و زير لايه نسبت داد       

هـا بيـشتر دچـار پديـده         كاهش ضـخامت پوشـش الكتـرون      
شوند و ايـن موضـوع منجـر بـه           پراكنش سطح مشتركي مي   

هـاي   در لايـه  . ددگـر  ها مـي   افزايش مقاومت تماسي پوشش   



  علم و مهندسي سراميك

 

  47  1397ستان    زم4ي  شماره   7ي  دوره
 

 

تواند كمتـر    خيلي نازك ميانگين فاصله پراكنش الكتروني مي      
ها دائمـا    از طول پويش آزاد آن گردد، در اين حالت، الكترون         

كنند و رسـانايي مـاده بـسيار         با ديواره لايه نازك برخورد مي     
نتايج مشابهي توسط توران و همكاران      ]. 14[يابد   كاهش مي 

الي روي فولاد ضد زنگ گزارش       اعم TiNهاي   براي پوشش 
 بـا   TiNهاي    همقايسه خواص الكتريكي لاي   ]. 15[شده است   
 نانومتر در اين تحقيق نشان داد       1000 و   500،100 ضخامت

ــه    ــي نمون ــواص الكتريك ــر خ ــه از نظ ــرين نمون  1000بهت
نانومتري است و با افزايش ضخامت لايه  تيتانيوم نيتريد بـر          

ها كاهش  ومت تماسي اين نمونه   هاي فولادي مقا  روي نمونه 
 نـانومتري بـه   100 در لايـه    mΩ.cm2 52يافته و از حـدود      

mΩ.cm2 17 ابدي نانومتري كاهش مي1000در لايه.  

  ها بررسي رفتار خوردگي پوشش -3- 3
نتــايج آزمــون پتانــسيل متغيــر بــراي زيــر لايــه تيتــانيوم و 

 6 با ضخامت متفـاوت، در نمـودار شـكل           TiNهاي   پوشش
ها لايـه غيـر      مطابق شكل، براي همه نمونه    .  است ارائه شده 

جاد شده و با افزايش ضخامت پوشش بر روي سطح          يفعال ا 

ها، منحني پلاريزاسيون به سمت راسـت و بـالا يعنـي            نمونه
پتانسيل خوردگي نجيب تر و چگالي جريان خـوردگي كمتـر           

هـا  در واقع مقاومت به خـوردگي نمونـه       . دهدتغيير مكان مي  
تـوان  مـي . ابـد يسرعت خوردگي آنها كـاهش مـي      افزايش و   

 مستقيمي بين مقاومت به خوردگي و ضخامت        يگفت رابطه 
بـا افـزايش    . پوشش اعمال شده بـر روي سـطح وجـود دارد          

ضخامت پوشش و افزايش فاز تيتانيوم نيتريد در سـطح، بـه            
 نسبت بـه تيتـانيوم      TiNعلت مقاومت خوردگي ذاتي بالاتر      

هـاي   پوشـش  ].16[ابـد   يزايش مـي  مقاومت به خوردگي اف ـ   
نيتريدي ايجاد شده با اسـتفاده از روش كنـد و پـاش داراي              

ها درون   ساختاري ستوني هستند كه عيوبي مانند ميكروحفره      
بـا افـزايش ضـخامت پوشـش        . انـد  اين ساختار پراكنده شده   

احتمال منحرف شدن و بسته شدن ساختار سـتوني افـزايش           
ها بـه سـمت      ل از طريق حفره   يافته و مدت زمان نفوذ محلو     

اين موضوع نقش اساسـي در      . يابد فصل مشترك افزايش مي   
كنـد   تر ايفا مي هاي ضخيم بهبود مقاومت به خوردگي پوشش 

  ]. 18 و8[

  
   TiNه تيتانيومي، پوشش ير لاي زير برايل متغيون پتانسيزاسيج تست پلارينمودار نتا -6 شكل

  . نانومتر600 و 350، 200با ضخامت 
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، و وجـود حفـره در سـاختار         TiNلـت سـاختار سـتوني       به ع 
ها به سمت    تواند از طريق حفره    پوشش، محلول به راحتي مي    

پوشـش  /زير لايه نفـوذ كنـد و در فـصل مـشترك زيرلايـه             
در چنــين حــالتي مكــانيزم . هــايي ايجــاد گــردد ميكروپيــل

شـود   خوردگي از حالت يكنواخت به حالت موضعي تبديل مي        
ــو  ــرعت خ ــزايش س ــه  و اف ــر ب ــواحي منج ــن ن ردگي در اي

 شده و سرعت خـوردگي را       TiO2گيري لايه غير فعال      شكل
  ].8[دهد  به شدت كاهش مي

نتايج مربوط به چگالي جريان و پتانسيل خوردگي بر اسـاس           
يابي تافل و در نظر گرفتن قسمت خطي منحنـي           روش برون 

 لگاريتم دانسيته جريان در جدول شـماره        -پتانسيل خوردگي 
شـود بـا افـزايش ضـخامت         مشاهده مـي  . ائه شده است   ار 2

 µA/cm2 29/6پوشش، مقدار چگـالي جريـان خـوردگي از          
بـراي نمونـه بـا       µA/cm2.83/1براي زير لايه تيتانيومي به      

اسـت، پتانـسيل     نانومتر كاهش يافتـه      600پوشش   ضخامت
خوردگي نيز با افزايش ضخامت پوشش افزايش پيـدا كـرده           

شاهدي بر خـواص مطلـوب خـوردگي        است كه اين موضوع     
 و تغيير مكانيزم خوردگي به علـت شـكل گيـري            TiNلايه  

زيرلايـه و در    /  در فصل مشترك پوشش    TiO2لايه محافظ   
نتايج بدسـت آمـده از آزمـون        . باشد ها مي  موقعيت ميكروپيل 

 ايجاد شده به روش     TiNهاي   پتانسيو ديناميك براي پوشش   
، نشان داد كـه     ]17 [ و همكاران  Wardقوس كاتدي توسط    

 در  µm2هاي با ضخامت     دانسيته جريان خوردگي در پوشش    
در تحقيـق ديگـري     . باشد  مي µA/cm2 2/3-82/1محدوده  

، روي بررسـي خـواص      ]18[ و همكاران    Raoufiكه توسط   
 اعمـال شـده بـا تكنييـك         TiNهـاي نـانو سـاختار        پوشش

PACVD        صورت گرفت، دانسيته جريان خوردگي بر حسب 

.  حاصل گرديد  µA/cm2 61/82-5/3كار در محدوده    چرخه  
مقايسه نتايج بدست آمـده بـراي جريـان خـوردگي در ايـن              
تحقيق با نتايج ساير محققـين تـا حـدودي نقـش حفـاظتي              

  . در صفحات دوقطبي را روشن مي سازدTiNپوشش 
نتايج آزمون پلاريزاسيون تافلي براي زير لايه  -2 جدول

  ت مختلف با ضخامTiNهاي  تيتانيومي و پوشش
(nm)ضخامت پوشش 

پارامتر خوردگي زيرلايه
200 350 600 

Icorr.(µA) 29/6 75/3 36/2 83/1 

Ecorr.(V) 337/0 - 214/0 - 175/0 - 102/0 -

غير فعال از   /اي اغلب در فلزاتي كه رفتار فعال        خوردگي حفره 
دهنـد، نظيـر فـولاد زنـگ نـرن، آلومينيـوم و               خود نشان مي  

به بيان ديگر فلزاتـي كـه مقاومـت بـه           . هدد  تيتانيوم رخ مي  
باشند،   خوردگي خود را با داشتن لايه سطحي محافظ دارا مي         

بيشتر به اين نوع از خوردگي حساس هـستند، زيـرا تخريـب        
لايه محافظ به طور موضـعي و عـدم بازيـابي آن خـوردگي              

هـاي    اي را به دنبال خواهد داشت همچنين در پتانسيل          حفره
ه قسمت اعظم يا تمامي سطح فلز با لايه         محدود هنگامي ك  

اسـت، عـلاوه بـر افـزايش مقاومـت          غير فعال پوشيده شده     
تماسي صفحات دو قطبي؛ پتانسيل بالايي نيـز بـراي ايجـاد            

تحـت چنـين    . گـردد  اي در صفحات ايجاد مي      خوردگي حفره 
شرايطي دو پديده كاهش بازدهي پيل و تخريب اجزاي پيـل           

در تحقيقات باجيو و همكاران     . افتد يبه طور همزمان اتفاق م    
، گزارش شده است كه در صورت وجود يك منطقه غير           ]19[

فعال در نمودار پلاريزاسيون يك نمونه، چگـالي جريـان آن           
 پتانسيل مربوط به لايه غيـر فعـال كـم           ينمونه در محدوده  

اما به محض خارج شدن از اين محدوده، بـدليل          . خواهد شد 



  علم و مهندسي سراميك

 

  49  1397ستان    زم4ي  شماره   7ي  دوره
 

 

غير فعال و ايجـاد خـوردگي موضـعي،          يشكسته شدن لايه  
در حـضور   . ابديچگالي جريان خوردگي به شدت افزايش مي      

با توجه به مقاومـت ذاتـي ايـن مـاده در برابـر               TiNپوشش  
اي  هاي خورنده و به خصوص در برابر خوردگي حفـره          محيط

تركيب همزمان هدايت الكتريكـي و مقاومـت بـه خـوردگي            
  . قطبي ايجاد نمودتوان در صفحات دو مناسب را مي

  گيري نتيجه -4
هاي متفـاوت بـه      با اعمال پوشش نيتريد تيتانيوم با ضخامت      

روش كنــد و پــاش بــر روي زيــر لايــه تيتــانيوم و بررســي  
هـا   مقاومت به خوردگي، مقاومت تماسي و ريزساختار نمونـه        

  :نتايج زير حاصل گرديد
دهي تيتـانيوم بـه روش كنـدو پـاش و بـا هـدف         پوشش -

ر اتمسفر گاز نيتروژن و گاز آرگـون منجـر بـه            تيتانيوم د 
تشكيل لايه تيتـانيوم نيتريـد بـا چـسبندگي مناسـب در             

  .سطح زيرلايه تيتانيوم گرديد
 منجر به بهبود خواص خـوردگي زيـر لايـه           TiNپوشش   -

 نانومتر  200با افزايش ضخامت پوشش از      . تيتانيوم گرديد 
 طـوري   يابد به   نانومتر، خواص خوردگي بهبود مي     600به  

 بـراي زيـر     µA/cm2 29/6كه چگالي جريان خوردگي از      
ــه    ــانيومي ب ــه تيت ــش µA/cm2 83/1لاي  600 در پوش

نانومتري كاهش يافت و در اين شرايط پتانسيل خـوردگي          
 .  افزايش يافته است-V 102/0به   -V 214/0نيز از 

پوشش تيتانيوم نيتريد منجر به بهبـود مقاومـت تماسـي            -
مقدار مقاومت تماسي در فشار     . ي گرديد زير لايه تيتانيوم  

بــراي زيــر لايــه ) N/cm2 140(مونتــاژ پيــل ســوختي 
باشد كه اين مقـدار در نمونـه          مي mΩ.cm2 97تيتانيوم  

با افزايش  . باشد  مي mΩ.cm2 62 نانومتر   200با پوشش   
ضخامت پوشش، خواص رسانايي نمونه افزايش يافتـه و         

  . ي رسيد نانومتر600 در نمونه mΩ.cm2 33به 
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    :كليد واژه
ــوندگ ، TMOS ،DMOAP ي،ترش

  ي معدن– ي آليبريدهايه
  

 ،TMOSي  ترشـوندگ  بـر  لي ـروپپ نيآم ـ ليدس ـ اكتـا  ليمتي  د گروه ريتاثي  بررس جهت حاضر، پژوهش در
 سـل ي  هـا  محلـول . شد هيتهي  ور غوطه روش به ژل - سل نديفرآ باي  معدن -ي  آل ديبريهي  كايليس پوشش

 دياس ـ حضور در متانول در شده قيرق) TMOS (لانيسي  متوكس تترا شدن كندانس و زيدروليه واكنشي  ط
 ـكلر ومي ـآمون) لي ـپروپ )ليس ـي سمتوك ـي تـر (-3 (ليدس ـ اكتـا  ليمتي د و ستيكاتال عنوان به كياست  دي

)DMOAP (ـلا ريزي رو بري ور غوطه ساده روش با و هيته اتاقي دما در كننده، اصلاح عامل عنوان به   هي
 نـسبت  ل،ي ـپروپ نيآم ليدس اكتا ليمتي  د گروه اثري  چگونگي  بررس در. شدند داده پوشش ميسودالا شهيش
: TMOS :MeOH يمـول  نـسبت  طيشرا نيا در. شد داده رييتغ ،)0-2 (بازه در DMOAP /TMOSي مول

H2O :CH3COOH ريي ـتغ بـا  خـواص ي  بررس ـ. شـد  داشته نگه ثابت 2: 4: 15: 1ي  مقدارها در بيترت به 
 سـطح يي ايميش ـ اصـلاح  و شده هيتهي ها هيلاي مورفولوژ. گرفت انجام DMOAP /TMOSي مول نسبت

TMOS ي  دانيم ليگسي  روبشي  الكترون كروسكوپيم توسط بيترت به)Fe-SEM(، ي روي ـن كروسـكوپ يم
. گرفـت  انجام) STA (همزماني  حرارت زيوآنال) FT-IR (هيفور ليتبد قرمز مادون سنج فيط ،)AFM(ي  اتم

 – بنفش ماوراءي  سنج فيط و) CA (آب قطره تماس ي هيزاوي  ريگ اندازه قيطر ازي  كيزيف خواصي  بررس
 ـزاو ،DMOAP شيافـزا  بـا  كه داد اننش جينتا. گرفت قراري  بررس مورد) UV-VIS(ي  مرئ ي شـوندگ  تـر  هي

TMOS پوشـش  سـطح  در فعـال ي  هـا  مكـان  نـه يبه بودن دسترس در به مربوط احتمالا كه يافت شيافزا 
  .باشد يمي سيليس

  
  مقدمه -1

ي ترشـوندگ  در كننـده  نييتعي  فاكتورها سطح،ي  زبر وي  انرژ
 گـل  بـرگ  مثـل ي  ع ـيطب سـطوح  از ديتقل به. باشند يم سطح

 ـ بـات يترك اسـاس  بري  مصنوع زيآبگر سطوح ،يآب لوفرين  ،يآل
 دريي  سـاختارها  صورت بهي  معدن -ي  آلي  دهايبريه وي  معدن
 ـيم اسيمق  سـاختار  بـا  سـطح يي  ايميش ـ اصـلاح  يـا  وي  كرون
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 كـم  سـطح  آزادي  انـرژ  بـا  مـواد  از اسـتفاده  با نانو يا كرونيم
 يبررس ـي  بـرا ي  مختلف ـهـاي     كيتكن .]2،1 [شوند  مي ساخته

 نـد يفرآ سنتز مطلوبهاي    روش ازي  يك. دارد وجودي  ترشوندگ
 ـا مطلـوب  خواص رايز باشد؛ مي ژل – سل  را هـا  پوشـش  ني

 بـا  توان مي) رهيغ وي  سطحي  انرژ و تيشفاف ،يزبر ،يسخت(
 و S. S. Latthe. ]3[ كـرد  ليتعـد  كـردن  فرمولـه  از استفاده

 يمـول  نـسبت  شيافـزا  بـا  كـه  كردند گزارش ]4[ همكارانش
TMES/ TMOS) شيافزاي زيآبگر وي زبر) 8/3 تا صفر از 

 يافتـه  كـاهش % 57 بـه % 93 از پوشـش  تيشـفاف ي  ول داشته
 ]5[ همكارانش و D.Y. Nadargi مشابه،ي پژوهش در. است

 كننـده  اصـلاح  عنوان به) TMCS (لانيكلروس ليمتي  تر از
 ـ عنوان به) TMOS (لانيسي  تترامتوكس كنار در سطح  شيپ
 ـزاو كه كردند انيب آنها. كردند استفاده ماده  دري  ترشـوندگ  هي

 حـدود  TMES/ TMCS يبـرا  4/1 و 6/0 نيبي مول نسبت
 ـا از كـه ي  قيتحق در. است بوده درجه 120 ي تـر  لي ـاكت -زوي

 كننـده  اصـلاح  وانعن ـ به) ISO- OTMS (لانيسي متوكس
 شـد  اني ـب) ETES (لانيسي  اتوكسي  تر ليات كنار در سطح،
ــرا 6/0ي مــول نــسبت در كــه  ISO- OTMS/ ETESي ب
 ـزاو بـه  توانـسته  و اسـت  داشـته  بر در را جهينت نيبهتر  تـر  هي

  .]6[ برسد درجه 100ي شوندگ
-3-ليدس ـ اكتـا -ان–لي ـمتي  د-ان ان، از پژوهش نيا در
 ـكلرا ليس ـ يمتوكسي  تر ليپروپ نويآم  بـه ) DMOAP (1دي

 لانيسي  تترامتوكس ي ماده شيپ سطح كننده اصلاح عنوان
)TMOS (بـر  آن ريتـاث  كـه  داد نشان مطالعات. شد استفاده 

 قي ـتحق مـورد  ندرت به ،يسيليسي  دهايآلكوكسي  ترشوندگ
 . است گرفته قرار

  
1 N-N-Dimethyl-N-octadecyl-3-amino propyl tri methoxy 
silyl chloride 

  يتجربي ها تيفعال -2
ي د ،)<Merk 99% (لانيس ـي  متوكس تترا پژوهش، نيا در
 ومي ـآمون) ليپروپ) ليسي  متوكسي  تر (-3 (ليدس اكتا ليتم

 ـكلرا  ،)<Merk 99%( متـانول %) Sigma Aldrich 42 (دي
 هي ـاول مواد عنوان به مقطر آب و%) Merk 99 (كياست دياس

  .گرفتند قرار استفاده مورد
 يـك  بـا  و ژل – سل روش به شده اصلاحي  سيليس پوشش
ي دارا كايليس ـ پوشـش  سـاخت . شـد  آماده ستيكاتال مرحله
ــار ــه چه ــاده ي، مرحل ــاز آم ــرلايزي س ــته ه،ي ــل، ي هي  س
 ـ اتيعمل وي  ور غوطه  بـه  اول مرحلـه  در. باشـد   مـي  يحرارت
 در يا شهي ـشهـاي     دياسـلا  ت،ي ـفيك با پوشش داشتن منظور
 ـ هـر  در قـه يدق 10 مـدت  يبرا mm1×15×30 ابعاد  از كي

 دسـتگاه  در جداگانـه  طـور  بـه  اسـتون  و متانولهاي    محلول
 C110˚ در آن از بعد و گرفتند قرار URL مدل صوت راءماو

ي متوكـس  تتـرا  كنـدانس  و زيدرولي ـه سـپس . شـدند  خشك
 بـه  كياسـت  دياس ـ حـضور  در متـانول  در شده قيرق لانيس

ي متوكـس ي  تر (-3 (ليدس اكتا ليمتي  د و ستيكاتال عنوان
 كننـده  اصلاح عامل عنوان به ديكلرا وميآمون) ليپروپ) ليس
 ـا در. شـد  انجـام  قاتـا ي  دما در ي مـول  نـسبت  پـژوهش  ني

TMOS :MeOH :H2O :CH3COOH در بيـــترت بـــه 
 /DMOAPي مـول  نـسبت  و ثابـت  2: 4: 15: 1ي مقدارها

TMOS هـا  نمونـه  بي ـترك. . شـد  داده رييتغ ،)0-2 (بازه در 
ي بـرا . اسـت  آمده 1 جدول در پژوهش نيا در يبررس يبرا
 هـم  سـاعت  4 مـدت  به نظر مورد محلول ز،يدروليه ليتكم
 بـا  وي  ور غوطه روش به هيلا ريز سوم ي مرحله در. شد زده

ي بـرا  هـا  نمونـه  پوشـش،  از بعد و پوشش mm/s 5 سرعت
 و) C 27˚( اتـاق ي  دمـا  در سـاعت  24 مدت به ژل ليتشك
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 ـپا در. گرفتنـد  قرار بسته طيمح  ونـدها يپ ليتـشك ي  بـرا  اني
 با C140˚ي  دما دري  حرارت اتيعمل مانده،ي  باق حلال خروج
 500 مـدل  memmert كـن  خشك در C/min 1° سرعت

UFB ط،يمح ـي  دمـا  تـا  هـا  نمونـه  شدن سرد با. شد انجام 
  .گرفت انجام آنها خواصي بررسي برا مختلفهاي  زيآنال

  پژوهش نيا دري بررس مورد هاي نمونه بيترك -1 جدول

 كد
TMOSDMOAPMeOHH2OCH3COOHنمونه

M0 1 0 15 4 2 

M1 1 1/0 15 4 2 

M2 1 2/0 15 4 2 

M3 1 3/0 15 4 2 

M4 1 4/0 15 4 2 

   دســـتگاه از) CA (تمـــاس هيـــزاوي ريـــگ انـــدازهي بـــرا
Contact Angel system OCA مــدل detapHysics 

 كايليس ـ پوشش سطحي  ميش رييتغي  بررسي  برا. شد استفاده
 در )FT-IR (هيــفور ليتبــد قرمــز مــادوني ســنج فيــط از

 مــدل دســتگاه از فادهاســت بــا cm4000 – 400-1 محــدوده
Spectrum RXI ســاخت Pekin Elmer شــد، اســتفاده 

 ـ – بـنفش  مـاوراء ي  سـنج  فيط  توسـط ) UV-VIS(ي  مرئ
ــتگاه ــاخت Spectrometer 25 Lambda دس  Pekin س

Elmer ــام ــد، انج ــرا ش ــي ب ــوژي بررس ــطح،ي مورفول  س
) Fe-SEM(ي  داني ـم ليگـس ي  روبشي  الكترون كروسكوپيم

ي اتم ـي روي ـن وسـكوپ كريم و MIRA\\ TESCAN مدل
)AFM (مدل CP  سـاخت ي تماس ـ مـد Park Scientific 

instruments ـا در. شـدند  گرفته بكار  ي بررس ـ ق،ي ـتحق ني
 نــهيبهي دمــا حــصول و كايليســ پوشــشي حرارتــي داريــپا

 ـ زيآنال از استفاده باي  حرارت اتيعمل  STA همزمـان ي  حرارت
 كشور ساخت PL-STA -1640 مدل STA دستگاه توسط
 در كـه  ژل ـ ـ سـل  نـد يفرآ از حاصله پودري  رو بر انانگلست

 نظـر  مورد پودر نمونه. گرفت انجام شد، خشك طيمح يدما
 در C/min10° سـرعت  بـا  C 1200°ي  دما تا اتاقي  دما از

  .شد داده حرارت هوا طيمح

  بحث و جينتا -3
  واكنش وكار ساز -1- 3
 كنـدانس  و زيدرولي ـه واكـنش  دو شـامل  ژل – سـل  نديفرا
ي پارامترهـا  به توجه و واكنش دو نيا ليتكم با كه باشد؛ مي
 يمتفـاوت ي  ا شـبكه ي  سـاختارها  هـا  واكنش نيا بر رگذاريتاث
 ـپا. ديآ وجود به تواند مي  ژل – سـل  نـد يفرا هـر  واسـاس  هي

  .باشد  ميحلال و هياول مواد انتخاب
 SiO2 ژل شـبكه  ،يمعـدن هـاي     ژل نيكـاربردتر  پـر  ازي  كي

هـا    لانيس ـي  آلكوكـس  تترا از شتريب آن سنتز در كه باشد مي
)4)OR(Si (از شـود؛   مي استفاده سيليس ساز شبكه عنوان به 

 بـه  تـوان   مي ها لانيسي  آلكوكس نيپركاربردتر و نيمعمولتر
TMOS ي  متوكـس  شاخه چهاري  دارا كه كرد اشارهOCH3 

 لانوليس ـ آب، حـضور  در زيدرولي ـه واكنشي  ط كه باشد مي
Si(OH)4 كنـدانس  واكـنش  هادام ـ در و شد خواهد ليتشك 

  .داشت ميخواه را SiO2 كايليس ژل شبكه
 حـضور  در ژل – سـل  نـد يفرآي  ط ـيي  ايميش ـهـاي     واكنش

 را SiO2ي  معدن ژل شبكه ليتشكي  برا لانيسي  تترامتوكس
  :كرد انيب خلاصه طور به 3 تا 1هاي  واكنش در توان مي
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H2O+ OCH3–Si≡ ↔ OH–CH3 +OH–Si≡ 1(هيدروليز    

≡Si–HO + OH–Si≡ ↔ H2O + ≡Si–O–Si≡ 2(كندانس    

≡Si-HO+ OCH3-Si≡ ↔ OH-CH3 + ≡Si-O-Si≡     كندانس)3
  

  

 بـه  كنـدانس  و زيدرولي ـهي  هـا  واكنش ژل – سل نديفرآ در
 ـ گرييكـد  باي  مواز طور  در كـه ي  طـور  بـه  رونـد  يم ـ شيپ

 طور به Si – OH و Si – OCH3ي ها گروهي انيمي فضاها
  . دارند وجود همزمان

 ـجد خواص جاديا يبرا  مثبـت  خـواص  بـر  ريتـاث  بـدون  د،ي
ــاول ــبكه ي هي ــدن ژل ش ــه ازي مع ــاديا جمل ــآبگر ج ي زي
 تيخاص ـي  دارا ژل شـبكه  در موجـود ي  آلكوكسي  ها گروه(

 SiO2 ژل شـبكه  آن ي جـه ينت در كـه  هـستند ي  دوست آب
 ـآبگر توانـد  ينم حاصل  تـوان  يم ـ ژل شـبكه  در.) باشـد  زي
 ـي  ها گروه  و كـرد  وارد SiO2ي  عـدن م ژل نـه يزم در راي  آل
 ـ ديبريههاي    ژل به بيترت نيبد  خـواص  بـا ي  معـدن  –ي  آل
 معمـولاً  كات،يليس ـهـاي     ستمي ـس در. كرد دايپ دست ديجد
 گـروه  'R كـه  روند  مي كار به OR(R'Si(3 نوع ازي  باتيترك
ــ ــده اصــلاحي آل ــدن ژل كنن ــشك مــستعد ،يمع ــديپ ليت  ون

ي معـدن  نـه يزم در لانوليس ـهـاي     گروه سطح با كووالانس
 OR(Si/3)OR(R'Si(4 مخلــوط در 'R چنانچــه. باشــد مــي

 بــــاتيترك ماننــــد باشــــد داشــــتهي بــــاز تيخاصــــ
3NR'2)CH2(3Si)OR (ژل شبكه ساخت در لانيس دو هر 
 تـر  عيسـر  ژل، شبكه خواص حفظ با واكنش و كرده شركت
 ازي ـن ست،ي ـكاتال مرحلـه  دو بـا  نـد يفرآ انجـام  و شده انجام

  ].8 ، 7 [بود نخواهد

ــر - 2- 3 ــسبت اث ــول ن  DMOAPي م

/TMOS يترشوندگ هيزاو بر  
. هـستند ي  شـوندگ  تـر  مهـم  عامل دو سطح،ي  انرژ وي  زبر
 معادلـه  لهيبوس ـ جامـد  صاف سطح يك دري  شوندگ تر هيزاو

  :]9 و 1[شود  ميانيب 4 يانگ

4(    ]γLV) / γSL–γSV = [(Cosθflat  

θflat :يشوندگ تر هيزاو  
γSV :بخار -جامد فاز مشترك فصل آزادي انرژ  
γSL :عيما -جامد فاز مشترك فصل آزادي انرژ  
γLV :بخار -عيما فاز مشترك فصل آزادي انرژ  

Wenzel بهبـود  زبـر  سـطوح  يبـرا  را يانگ معادله توانست 
  :كرد ارائه را 5 معادله و بخشد

5(     rCosθflat]=γLV)/γSL–γSV[(r=Cosθrough  

θrough :زبر سطحي شوندگ تر هيزاو  
r :صاف سطحي  برا (يزبر فاكتور r=1 سـطح ي  بـرا  و است 

  .)است يك از شيب آن مقدار زبر
 قـرار  هـوا  و جامـد  سـطح ي  رو بـر ي  عيمـا  قطره كه يهنگام

 Cassie–Baxter حالـت  توسطي  ترشوندگ خواص رد،يگ يم
 6 رابطه توسط سطح تماس هيزاو مورد نيا در. شود يم انيب

 ـزاو شـود  يم فرض نجايا در. ديآ يم بدست  در بآ تمـاس  هي
  :]9 و 1[ است درجه 180 هوا
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6(  Cosθrough=FCosθflat+(1-F) Cos180º= 

FCosθflat+F-1  
F :شود يم تر عيما توسط كه جامد سطح ازي كسر.  
ــتغ ــزاو راتيي ــوندگ هي ــا آبي ترش ــتغ ب ــسبت ريي ــول ن ي م

DMOAP/TMOS ــشان 1 شــكل در . اســت شــده داده ن
 DMOAP غلظـت  شيافزا با شود يم ملاحظه كه همانطور

 ـ ابدي يم شيافزا 4/0 نسبت تاي  شوندگ تر هيزاو  از بعـد ي  ول
  . داشت خواهد بدنبال راي كاهش روند آن

  
  DMOAP /TMOSي مول نسبت رييتغ باي ترشوندگ هيزاو راتييتغ -1 شكل

 DMOAPي مول رنسبتييتغ با ها نمونه آب قطره ريتصاو

/TMOS ـزاو وي  مانـدگار  زمان راتييتغ و 2 شكل در   هي
 شـده  داده نـشان  2 جـدول  در كايليس ششپوي  ترشوندگ

 هيزاو TMOS خالص حالت در كه شود يم مشاهده. است
  ي ژگــيو نيــا. اســت درجــه 32/53° برابــري شــوندگ تــر
   نــسبت) OH (ليدروكــسيههــاي  گــروه اديــز حــضور بــه
   شــوند  مــيســطحي آبدوســت موجــب كــه شــود  مــيداده

ــا. ]11 و 5[ ــتفاده ب ــه DMOAP از اس ــوان ب ــل عن  عام
   طيشـــرا تحـــت ژل- ســـل نـــديفرآ در ســـطح حاصـــلا

 لي ـپروپ نيآم ـ ليدس ـ اكتـا  لي ـمت يدي  ها گروه ،يدياس
 سـطح ) OH (ليدروكـس يههاي   گروه دروژنيه نيگزيجا

ــديپ سيليســ ذرات ســطح در و شــوند مــي ــپاهاي ون  داري

17CH3)CH2(2)CH3(3N)CH2(O-Si- ــشك ــد ليت  خواه
 نيا كيشمات. گردد مي تماس هيزاو شيافزا باعث كه شد
هـاي    نـسبت  در. باشد  مي مشاهده قابل 3 شكل در نديفرآ
ي دهـاي   گـروه  بـا  هيلا سطح ،DMOAP /TMOS كم
 شـود   مـي  نيگزيجا يكمتر ليپروپ نيآم ليدس اكتا ليمت
 شيافـزا  بـا . شوند  مي موجب را يكمتر تماس ي  هيزاو كه

 مـذكور، هـاي     گروه شتريبي  نيگزيجا و DMOAP غلظت
 از سـطح  خـواص  و كند  مي اديپ شيافزاي  ترشوندگ هيزاو

 ليــمتما) زيــآبگر (يقطبــ ريــغ بــه) دوســت آب (يقطبــ
 بـا  ،3/0 نـسبت  در آنرا مقدار نيشتريب كه يبطور شود؛ مي
 ـپا زمان گرفتن نظر در  ـزاو بـا  سـل ي  داري ي ترشـوندگ  هي
  . ميهست شاهد را درجه 42/83
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  DMOAP /TMOSي مول تنسب رييتغ با كايليس پوششي ترشوندگ هيزاو و آبي ها قطره ريتصاو -2 شكل

  DMOAP /TMOSي مول رنسبتييتغ با كايليس پوششي ترشوندگ هيزاو وي ماندگار زمان راتييتغ -2 جدول
 )روز(زمان ماندگاري در محيط  )درجه(زاويه ترشوندگي  DMOAP /TMOS  نسبت مولي كد نمونه

M0 0 32/53 365 

M1 1/0 68/75 365 

M2 2/0 70/77 365 

M3 3/0 42/83 15 

M4 4/0 03/88 رسوب كرد 

  
  ليپروپ ليپروپ نيآم ليدس اكتا ليمتي د كروه با ليدروكسيه گروه دروژنيهي نيگزيجا كيشمات -3 شكل

 ريي ـتغي  بـرا ي  ا نـه يبه حـد  كـه  گفت توان يم جينتا به توجه با
 ـا شيافـزا  با دارد؛ وجود DMOAP /TMOSي مول نسبت  ني

ــسبت ــاد در ن ــالا ريمق ــه ،4/0ي ب ــا دروژني ــبي ه  ازي شتري

ي ها گروه توسط سيليس ذرات سطح در ليدروكسيهي  ها گروه
 در كـه  شـوند  يم ـ نيگزيجـا  ليپروپ نيآم ليدس اكتا ليمتي  د
 راي  كمتـر ) OH (فعـال  نقاط سيليس ذرات سطح آن ي جهينت
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 كـاهش  باعـث  كه داشت خواهند هيرلايز سطح به اتصالي  برا
 در نيهمچنــ. شــود يمــ 4/0ي بــالا ريمقــاد در تمــاس هيــزاو
 رسـوب  و نبوده داريپا طيمح در ها سل ،4/0 از شيب يها تنسب

  .]5[باشد دياس زيدروليه ازي ناش ديشا كه كردند
 ـزاو 30°ي  بيتقر شيافزا  در) M3) °42/83 نمونـه  تمـاس  هي
 شاخه ريتاث دهنده نشان) 32/53° (نشده اصلاح نمونه سهيمقا
 كـه  باشـد  يم ـ TMOS بر ليپروپ نيآم ليدس اكتا ليمت يد
 زي ـن آمـد  خواهنـد  مباحث ادامه در كه AFM و FTIR جينتا
  .دينام زيآبگر را سطح توان ينم چه اگر است؛ آن بري دييتا

  FTIRهاي بررسي طيف -3- 3
 ـزي  رو بري  كايليس پوششيي  ايميش بيترك  ـلا ري  شهي ـش ي هي

 روش از اسـتفاده  بـا  FT-IRي  اسپكتروسـكوپ  توسط م،يسودالا
KBr، فيط 4 شكل. گرفت قراري بررس مورد FTIR هاي  نمونه
M0، M3 و M4 ــت ــط در. اس ــه في ــپ ،M0 نمون ــن كي  په

 cm 1716-1 كيــپ و cm 3400-1 محــدوده در شــده مــشاهده

 ورود بــا. باشــند  مــيSi- OH گــروه OH- ونــديپ بــه مربــوط
DMOAP نيآم ـ ليدس ـ اكتا ليمتي  دهاي    گروه شدن وارد و 

   ،cm2859-1 دريي  هـا  كي ـپ ،)M4 و M3هـاي     نمونـه  (ليپروپ
1-cm2931 1 و-cm 2943) هـاي     نمونـه ي  برا بيترت بهM3 و 

M4( 1 دريي  ها كيپ و-cm14771 و-cm1479) ي برا بيترت به
 بـه  مربـوط  بي ـترت به كه اند شده ظاهر) M4 و M3هاي    نمونه

 N-CH2 و C-Hي  وندهايپ نانتقارن و متقارني  كشش ارتعاشات
 رد (cm812-1 و cm806-1در شـده  ظـاهر هاي    كيپ. باشند يم

 اكتـا  لي ـمتي  دهـاي     گـروه  ورود با كه) M4 و M3هاي    نمونه
 Si-C ونـد يپ ارتعاشات انگريب اند، آمده بوجود ليپروپ نيآم ليدس

ــت ــ. اس ــپ نيهمچن ــشاهده كي ــده م  در (cm1066-1 در ش
 نامتقـارن ي  خمـش  ارتعاشات دهنده نشان) M4 و M3هاي   نمونه

Si-O-Si در كيــــپ كيــــتفك]. 13 و 11 ،6 ،5 ،4 [اســــت   
1-cm1066) Si-O-Si (سـاختار  ليتشك ي  نشانه مجزا دوباند به 

  ]14[.باشد ي ميديبريه پوشش

  
 DMOAP/TMOS يمول نسبت رييتغ با FTIR فيط -4 شكل
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 هـستند؛ ي  ترشـوندگ ي  اصل عامل و منبع Si-OHهاي   گروه
 كـاملا  M0 نمونـه  فيط در كايليس پوشش OH–هاي   كيپ

 شـدن  وارد و DMOAP ورود با آنها شدت اما است مشهود
 M3هاي    نمونه (ليپروپ نيآم ليدس اكتا ليمتي  دهاي    گروه

ــاهش) M4 و ــيك ــدي  م ــور. ابن ــه يبط ــدت ك ــپ ش  در كي
 كـاهش  cm 1716-1 كيپ شدت و cm 3400-1 ي محدوده

 ـا. اسـت  يافتـه   DMOAP نـسبت  شيافـزا  بـا  كـاهش  ني

/TMOS ـا. شـود   مي شتريب   شـدت  كـه  اسـت ي  حـال  در ني
ــپ ــاي  كيــــ    و cm 2859، 1-cm 2931-1 در C-Hهــــ
1-cm 1477 ــدت و ــپ ش ــاي  كي    و cm 806-1 در Si-Cه
1-cm 812 ـمو توانـد   مي احتمالا امر نيا. ابدي  مي شيافزا   دي
 ريغهاي    گروه توسط سطح Si-OHهاي    گروه Hي  نيگزيجا

 شيافـزا  و لي ـپروپ نيآم ليدس اكتا ليمتي  د زيدروليه قابل
  . باشدي شوندگ تر هيزاو

  سطحبررسي مورفولوژي  -4- 3
 داده رسـوب ي  كايليس ـ پوشـش  سطحي  مورفولوژي  بررس در

 با آني  ترشونگ خواص و ميسودالا شهيش ي هيلا ريز بر شده
 يبعـد  سـه  ريتصاو ،DMOAP/TMOSي  مول نسبت رييتغ

AFM ــصاو و ــكل در Fe-SEM ريت ــاد و 5 ش  در آن ريمق
 شده اصلاح و) M0 (نشده اصلاحي  ها نمونهي  برا ،3 جدول

)M3 و M4 (ريتـصاو  به توجه با. اند شده داده نشان AFM 

 سـطح ي  زبـر  نيانگي ـم كـه  شود يم ملاحظه جدول جينتا و
)Ra (نشده اصلاح نمونه) M0 (برابر nm 2793/0 باشـد  يم 

 و شيافزا آن مقدار سطح، اصلاح و DMOAP يمعرف با كه
ي هـا  نمونـه ي  برا بيترت به nm 1073/5 و nm7523/2 به

M3 و M4 بـا  كـه  شـود  يم ـ اهدهمـش  نيهمچن ـ. رسـد  يم 
ي زبـر  نيانگي ـم ،DMOAP/TMOSي  مول نسبت شيافزا

 ـآ يم نظر به. ابدي يم شيافزا) Ra (سطح  امـر  نيهم ـ كـه  دي
 شـده  اصـلاح ي  ها نمونه دري  شوندگ تر هيزاو شيافزا باعث
 و) Ra (سـطح ي  زبـر  نيانگي ـم نيشتريب نكهيا با. است شده

 باي  ول تاس M4 نمونه به مربوطي  شوندگ تر هيزاو نيشتريب
 به M3 نمونه آن، اندك اريبسي  داريپا و آن رسوب به توجه
  .شد انتخاب نهيبه نمونه عنوان

 و) M0 (نــشده اصــلاحي هــا نمونــه Fe-SEM ريتــصاو در
 اصـلاح  از پـس  كه ديآ يم نظر به) M4 و M3 (شده اصلاح
 اصـلاح  عامـل  حضور با. اند شده بزرگتر سيليس ذرات سطح،
 نيآم ـ ليدس ـ اكتـا  لي ـمتي  د يهـا  گروه DMOAP كننده
 پوشـش  يـك  و گرفتـه  قـرار  سيليس ذرات سطح در ليپروپ
 اصـلاح  با گريد عبارت به. دهند يم ليتشك آني  روي  خارج
 يافتـه  شيافـزا  سيليس ذرات اندازه DMOAP توسط سطح
  .]12[ است

  M4 و M0، M3ي ها نمونهي ترشوندگ هيزاو و AFM جينتا -3 جدول

 زاويه ترشوندگي
  طحميانگين زبري س

(Ra-nm) 
 نمونه

32/53 2793/0 M0 

42/83 7523/2 M3 

03/88 1073/5 M4 
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0  
  M4 و M0، M3ي ها نمونه Fe-SEM ريتصاو و AFMي بعد سه ريتصاو -5 شكل

 

M4 

M3 

M0 

500 nm

500 nm

500 nm
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  بررسي عبور نور -5- 3
 چـرا  باشـند؛   مي گرييكد با ارتباط دري  زبر و پوشش تيشفاف
ي زبـر  نـور،  عبور شدت كاهش و نوري  پراكندگ عوامل از كه

 ابـد، ي  مـي  شيافـزا  سـطح ي  زبـر  كـه يهنگام. باشد  مي سطح
. ابـد ي  مي كاهش اغلب ت،يشفاف اما شود  مي اديز زيني  زيآبگر
ي مرئ نور موج طول از كمتر اريبسي  زبر ابعاد كهي  طيشرا در

 پوشش نهيزم و هوا نيب شكست بيضر رييتغ علت به باشد،
 مـشترك  فـصل  در شكست شدت كاهش كه شود  مي شفاف
. دارد دنبـال  بـه  را تيشـفاف  شيافزا و پوشش و) آب يا (هوا

 ـ نـور  محـدوده  در بالا تيشفاف به دنيرسي  برا  انـدازه ي  مرئ
 6 شـكل  .]15[ باشـد  نـانومتر  100 از كمتر ديبا سطحي  زبر

 ـمقا در M3 نهيبه نمونه نور عبور زانيم دهنده نشان  بـا  سهي
. اسـت  نـانومتر  300-700 محـدوده  در پوشش بدون شهيش

ي مرئ نور ي محدوده در نور عبور زانيم كه شود  مي ملاحظه
 در% 7/89 بـه  پوشـش  بـدون  ميسودالا شهيش در% 5/91 از

M3 نمونه دري  زبر شيافزا آن، علت كه است يافته كاهش 
M3 ي زبـر  كـه  چرا باشد  مي زيچنا اريبس راتييتغ البته. است
  . باشد  ميnm 100 از كمتر آمده دست به

  
  شهيش وM3  نمونه) nm700-300(ي مرئ نور موج طول ي محدوده در عبور درصد فيط -6 شكل

 يسيلي پوشش سي حرارتيداريپا -6- 3

 ـپاي  بررس منظور به  ـ يداري  نمونـه  سيليس ـ پوشـش  يحرارت
 در كـه  دش گرفته) STA (همزمان يحرارت زيآنال آن از نهيبه

 ـتجز كـه،  شـود   مـي مـشاهده  .شـود   ميمشاهده 7 شكل  هي
 با همزمان و شود  مي شروع C 200˚ي  دما از بيتركي  حرارت
ي دمـا  مميمـاكز  DTAي  منحن ـ در گرمـازا  كي ـپ شروع آن

 C 420˚ي  دمـا  كينزد گرمازا كيپ. دهد  مي نشان را كاربرد
 توجـه  قابـل  وزن كـاهش  آن، با مطابق و DTAي  منحن در

ي منحن ـ در) C ) 600-200˚يدما ي محدوده در% 30 حدود
TGA، نيآم ـ ليدس اكتا ليمتي  دهاي    گروه هيتجز علت به 
 ـپا. باشـد  يم ـDMOAP  در موجـود  ليپروپ  ـي داري ي حرارت

 بـا  شـده  اصـلاح ي  كايليس ـ ذرات علـت  بـه  كايليس ـ پوشش
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 موجــود ليــپروپ نيآمــ ليدســ اكتــا ليــمتي دهــاي  گــروه
 شــروع بــا C 200˚ از بــالاتر كــه باشــد؛  مــيDMOAPدر

 ـهـاي     گـروه  ونيداسياكس  كـاهش ي  ترشـوندگ  خـواص  ،يآل

. شـود   مي ليمتما يدوست آب به سطح C 220˚ در و ابدي مي
 ـپاي  دمـا  مميماكز ج،ينتا به توجه با  ـي  داري  پوشـش ي  حرارت
  .باشد  ميC 200°ي سيليس

  
  )M3) 3/0=DMOAP/TMOS نمونهDTA  و TGAي منحن -7 شكل

 يريگ جهينت -4

 ـزاو ،DMOAP شيافـزا  بـا  كـه  داد نـشان  جينتا -  تـر  هي
 .است يافته شيافزا TMOSي شوندگ

 3/0 نـسبت  در سـل،  يمانـدگار  زمـان  گرفتن نظر در با -
 شيافــزا درجــه 42/83 بــه 32/53 از يترشــوندگ هيــزاو

 نـه يبه بـودن  دسـترس  در علـت  بـه  احتمـالا  كه يافت؛
  . باشد يم يسيليس پوشش سطح در فعال يها مكان

   درC-H ي هـا  كي ـپ شـدت  كـه  ددا نشان FTIR جينتا -
1-cm 2859، 1-cm 2931 1 و-cm 1477 ــدت و  شــــ
 شيافــزا cm 812-1 و cm 806-1 در Si-Cي هــا كيــپ
 ـمو توانـد  يم ـ احتمـالا  امر نيا. ابدي يم  Hي  نيگزيجـا  دي

 قابـل  ري ـغي  هـا  گـروه  توسـط  سطح Si-OHي  ها گروه

 شيافـزا  و لي ـپروپ نيآم ـ ليدس اكتا ليمتي  د زيدروليه
  . باشدي شوندگ تر هيزاو

 نيانگي ـم ،DMOAP /TMOSي مـول  نسبت شيافزا با -
 ـزاو جـه ينت در و يافتـه  شيافزا) Ra (سطحي  زبر  تـر  هي

 .شود يم اديز زين شده اصلاحي ها نمونه دري شوندگ

 ـ نـور  ي محـدوده  در نـور  عبور زانيم -  در% 5/91 ازي  مرئ
 ،3/0 نسبت در% 7/89 به پوشش بدون ميسودالا شهيش

 نمونـه  دري  زبر شيافزا آن، علت كه تاس يافته كاهش
M3 كـه  چـرا  باشـد  يم ـ زيناچ اريبس راتييتغ البته. است 
  . باشد يم nm 100 از كمتر آمده دست بهي زبر

 مميماكز ،)STA (همزماني  حرارت زيآنال جينتا به توجه با -
 C 200° نـه يبهي  سي ـليس پوششي  حرارتي  داريپاي  دما
  .باشد يم



   ...يل پروپين آميل اكتا دسيل متي د با گروهDMOAP ير تاثيبررس

 

  1397ستان    زم4ي  شماره   7ي  دوره  62
 

  مراجع
[1] Akira Nakajima, Kazuhito Hashimoto, 

and Toshiya Watanabe, Invited Review 
Recent Studies on Super-Hydrophobic 
Films,J. Monatshefte fuÈ r Chemie 132, 
(2001), 31-41. 

[2] Minglin Ma, Randal M. Hill, 
Superhydrophobic surfaces, J. Current 
Opinion in Colloid & Interface Science 
11 (2006) 193–202. 

[3] Divya Kumar a, XinghuaWua,b, 
QitaoFua, Jeffrey WengChye Ho a,b, 
Pushkar D. Kanhere b, Lin Li c, Zhong 
Chen” Hydrophobic sol–gel coatings 
based on polydimethylsiloxane for self-
cleaning applications” Materials and 
Design 86 (2015) 855–862. 

[4] Sanjay S. Latthe, Digambar Y. Nadargi, 
A. Venkateswara Rao” TMOS based 
water repellent silica thin films by co-
precursor method using TMES as a 
hydrophobic agent” Applied Surface 
Science 255 (2009) 3600–3604. 

[5] D. Y. Nadargi, J.L. Gurav, N. El Hawi, 
A.V. Rao, M. Koebel” Synthesis and 
characterization of transparent 
hydrophobic silica thin films by single 
step sol–gel process and dip coating” 
Journal of Alloys and Compounds 496 
(2010) 436–441. 

[6] MaedehRamezani, Mohammad Reza 
Vaezi, AsgharKazemzadeh”The 
influence of the hydrophobic agent, 
catalyst, solvent and water content on the 
wetting properties of the silica films 
prepared by one-step sol–gel method” 
Applied Surface Science 326 (2015) 99–
106.  

[7] N.H.using, U.Schubert, “Aerogels”, 
Wiley, pp.1-27, (2005). 

[8] I.M.El-Nahhal, N.M.El-Ashg, “A review 
on polysiloxane-immobilized ligand 
systems: Synthesis, characterization and 
applications”, J.Organometallic 
Chemistry, 692 (2007) 2861–2886 

[9] A.Nakajima, K.Hashimoto, and 
T.Watanabe, “Invited Review Recent 

Studies on Super-Hydrophobic Films”, 
J.Monatshefte fur Chemie, 132 (2001) 
31-41 

[10] A.I.Ranka, P.V.Mehta, “Organosilicon 
Compounds”, Patent Application 
Publication, US2008/0009644A1, pp.1-8. 

[11] Satish A. Mahadik, Vinayakparale, Rajiv 
S. Vhatkara, Dinesh B. Mahadik, 
Mahendra S. Kavale, Pratap B. Wagh, 
Satish Gupta, JyotiGurav” 
Superhydrophobic silica coating by dip 
coating method” Applied Surface Science 
277 (2013) 67– 72. 

[12] MaedehRamezania, Mohammad Reza 
Vaezi, AsgharKazemzadeh” Preparation 
of silane-functionalized silica films via 
two-step dipcoating sol–gel and 
evaluation of their superhydrophobic 
properties” Applied Surface Science 317 
(2014) 147–153. 

[13] Guojian Wang, Jiayun Yang, Quan Shi” 
Preparation of transparent 
ultrahydrophobic silica film by sol–gel 
process” J. Coat. Technol. Res., 8 
(2011)53–60 

[14] X.Zhang, W.Wu, J.Wang, X.Tian, 
“Direct synthesis and characterization of 
highly ordered functional mesoporous 
silica thin films with high amino-groups 
content”, J.Applied Surface Science, 254 
(2008) 2893–2899 

[15] L. Xu, R.G. Karunakaran, J. Guo, S. 
Yang, Transparent, superhydrophobic 
surfaces from one step spin coating of 
hydrophobic nanoparticles, Appl. Mater. 
Interfaces 4 (2012) 1118–1125. 

  
  
  



  ي علمي پژوهشي فصلنامه
  
  

  1397ستان زم ،4ي  شماره، 7ي  دوره

63  

  

هاي ليتيم يون آبي با استفاده از شيشه سراميك هادي يون  افزايش ولتاژ باتري
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    :كليد واژه

ــومينيم   ــيم آل ــراميك ليت ــشه س شي
ژرمانيم فسفات، باتري ليتـيم يـون       
آبــي، گرافيــت، الكتروليــت نيتــرات 

  تيملي

  

بـا فرمـول    ) LAGP(در اين پژوهش، شيشه سراميك هادي يون ليتيم، ليتـيم آلـومينيم ژرمـانيوم فـسفات                 
Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3           به روش كوئنچ مذاب و سپس كريـستاليزاسيون در دمـاي  °C 800      8 بـه مـدت 

و ميكروسـكوپ   ) XRD(شيشه سراميك تهيه شده با استفاده از آناليز تفرق اشـعه ايكـس              . ساعت سنتز شد  
 دهنـده وجـود فـاز غالـب        نـشان  XRDآناليز  . يابي شد مشخصه) FESEM(الكتروني روبشي گسيل ميداني     

LiGe2(PO4)3      و فاز ناخالصي اندك GeO2 تصاوير  .  استFESEM هاي مكعبي درشـت    دانه دهنده نشان
هاي ليتـيم   همچنين، شيشه سراميك تهيه شده به عنوان غشاء محافظ در باتري    .  هستند LAGPاندازه  و هم 

بـاتري سـاخته شـده بـا آنـد گرافيـت و كاتـد               . يون آبي به منظور افزايش ولتاژ مورد اسـتفاده قـرار گرفـت            
LiMn2O4اء محافظ ولتاژ تخليه  و الكتروليت آبي نيترات ليتيم اشباع به كمك غشV 64/3 و ظرفيت تخليه 
mAh/gr 117باشندهاي ليتيم يون پايه آلي مي ارائه كرد كه قابل مقايسه با باتري.  

  

  مقدمه -1
هـاي قابـل حمـل الكترونيكـي شـامل          با رشد سريع دسـتگاه    

ها هاي همراه، لپ تاپ   خودروهاي الكتريكي و هيبريدي، تلفن    
هاي ثانويه با خواص بهينه از جمله چگـالي         ، توسعه باتري  ...و  

انرژي بالا، توان بالا، قيمت مناسب، قابليت اطمينان و ايمنـي           
موارد آخر يعنـي قيمـت      ]. 2و1[رسد  بسيار ضروري به نظر مي    

تمام شده مناسب باتري و ايمنـي جهـت توسـعه خودروهـاي             

هاي در بين انواع باتري   . باشندالكتريكي بسيار حائز اهميت مي    
هاي ليتيم يون به دليل تـوان بـالا،         قابل شارژ مختلف، باتري   

پذيري بسيار خوبشان بـسيار مـورد       چگالي انرژي بالا و سيكل    
هاي ليتـيم يـون داراي       به هر حال باتري   . اندر گرفته توجه قرا 

توان به  ها مي باشند كه از مهمترين آن    مشكلات جدي نيز مي   
]. 4و3[قيمت بـالا، سـميت و مخـاطرات ايمنـي اشـاره كـرد               

بنابراين، برطرف كردن مشكلات موجود جهت تداوم اسـتفاده         
  . باشدهاي ثانويه حياتي مياز اين نوع باتري
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هاي ليتـيم يـون در      كلات عنوان شده براي باتري    عمده مش 
آيد، چرا كه   هاي آلي به وجود مي    نتيجه استفاده از الكتروليت   

ها علاوه بر قيمـت نـسبتاً بـالا، فـرار و قابـل              اين الكتروليت 
. شـوند باشند كه پيامـدهاي ايمنـي را منجـر مـي          اشتعال مي 

دهـاي  هـاي آلـي بـراي كاربر      ازاينرو، اسـتفاده از الكتروليـت     
خودروهاي الكتريكي و هيبريدي مناسب نيستند كـه آن بـه           

هــايي بــا الكتروليــت آلــي در دليــل احتمــال انفجــار بــاتري
چنـين مـشكلاتي    . باشـد هاي شارژ و تخليه سريع مي      سيكل

هــاي ليتــيم يــون بــا الكتروليــت آلــي را در  كــاربرد بــاتري
هـاي جـدي سـاخته      خودروهاي الكتريكي دچـار محـدوديت     

هاي آلي با الكتروليـت آبـي       يگزين كردن الكتروليت  جا. است
از ايـن   . باشـد يكي از راهكارها براي حل اين مشكلات مـي        

شـان  هاي آبي پاك هميشه به نوع آلـي نقطه نظر، الكتروليت  
هـاي آبـي    همچنين، الكتروليـت  ]. 6و5[شوند  ترجيح داده مي  

 هاي آلـي دارنـد    داراي هدايت يوني حدود دو برابر الكتروليت      
هـا كمـك    دهـي بـاتري   كه اين موضوع به بهبود نرخ جريان      

  .كندشاياني مي
هاي آبي مشكلاتي نظير سـميت، ايمنـي و         اگرچه الكتروليت 

كننـد، امـا    دهي باتري را تا حد زيادي مرتفع مـي        نرخ جريان 
ها خـود مـشكلاتي را بـه سيـستم          استفاده از اين الكتروليت   

هــاي ت بــاترياز مهمتــرين مــشكلا. افــزوده خواهــد كــرد
توان به محدوديت پنجره پتانسيل پايداري      الكتروليت آبي مي  

هاي آبي اشاره كرد، به طوريكـه صـرفاً مـواد آنـي و              محلول
ها هستند كـه اكـسايش و       كاتدي قابل استفاده در اين باتري     

هـاي اكـسايش    هـا مـابين پتانـسيل     كاهش يون ليتيم در آن    
در . وژن باشـد  كاهش آب يعني آزادسـازي اكـسيژن و هيـدر         

هايي با  يها نسبت به باتر   نتيجه، پتانسيل خروجي اين باتري    

  . الكتروليت آلي كاهش قابل توجهي خواهد داشت
هاي آبـي در    تحقيقات بسياري در زمينه استفاده از الكتروليت      

هاي ليتيم يون صورت گرفته است كه تقريبـاً همگـي           باتري
 پايــداري هــا از مــواد كاتــدي و آنــدي در محــدوده    آن

تـوان بـه كاتـد      اند كـه مـي    هاي آبي استفاده كرده    الكتروليت
و آندهاي اكسيد واناديوم اشاره     ) LiMn2O4) LMOاسپينل  

باشـند و در نتيجـه      كرد كه هر دو ماده داراي اين ويژگي مي        
راهكار پيـشنهادي   ]. 7[كنند  ولتاژ خروجي پاييني را ارائه مي     
هـا اسـتفاده از آنـدهايي بـا         براي افزايش ولتاژ در اين باتري     

تر از اكسيدهاي واناديوم مانند گرافيت است كه با         ولتاژ پايين 
ايـن  . غشائي از يك ماده هادي يون ليتيم پوشيده شده باشد         

 هـواي آبـي مـورد       -هـاي ليتـيم   ايده پيش از اين در بـاتري      
ها ليتـيم فلـزي بـا لايـه         استفاده قرار گرفته است كه در آن      

هاي هادي يـون ليتـيم پوشـيده        سراميكمحافظي از شيشه    
در مطالعه حاضر، ابتدا شيشه سراميك هادي       ]. 9و8[شود  مي

بــا شــرايط ) Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3) LAGPيــون ليتــيم 
و در ادامه بـه عنـوان غـشاء محـافظ در            ] 5[بهينه سنتز شد    

 و آنـد    LMOباتري ليتيم يون با الكتروليت آبي شامل كاتد         
در مطالعه اخير نـشان داده      . ده قرار گرفت  گرافيت مورد استفا  

 داراي هدايت يـوني بـالا و        LAGPشد كه شيشه سراميك     
پايداري بسيار مناسب در الكتروليت آبي نيترات ليتـيم اسـت           

كه همين موضوع استفاده از اين شيشه  سراميك را به           ] 10[
هاي ليتـيم   عنوان غشاء و لايه محافظ آند گرافيتي در باتري        

هـدف كـار حاضـر افـزايش ولتـاژ          . سـازد ميسر مي يون آبي   
هاي ليتـيم يـون آبـي در خـارج از محـدوده پايـداري               باتري

 تهيـه شـده بـا اسـتفاده از          بـاتري . باشـد الكتروليت آبي مـي   
اي، هاي الكتروشيميايي مختلف نظير ولتامتري چرخه     تكنيك
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پذيري مورد بررسي قـرار     شارژ و تخليه جريان ثابت و سيكل      
  . گرفت

  هاي تجربي فعاليت -2
ــصه  - 2-1 ــنتز و مشخ ــشه  س ــابي شي ي

   LAGPسراميك 
 مـورد اسـتفاده در      LAGPشيشه سراميك هادي يون ليتيم      

اين تحقيق با استفاده از روش كوئنچ شيشه مـذاب و سـپس             
عمليات حرارتي براي ايجاد كريستاليزاسيون بهينه تهيه شـد         

اكـسيد  به طور خلاصـه، مقـادير اسـتوكيومتري از دي         ]. 10[
، Li2CO3(، كربنات ليتـيم     )، مرك GeO2  ،8/99%(ژرمانيوم  

-، سـيگما  Al2O3  ،5/99%(، اكسيد آلـومينيم     )، مرك 9/99%
ــدريچ ــوم دي) آل ــسفات و آموني ــدروژن ف ، NH4H2PO4(هي

گرم توزين شده و به مـدت        ميلي 1/0با دقت   ) ، مرك 5/99%
.  دقيقه در هاون عقيق كاملاً بـا يكـديگر مخلـوط شـدند             20

 C 700° سـاعت در     2ط به دسـت آمـده بـراي         سپس مخلو 
اكـسيد  حرارت داده شدند تا مواد تجزيه شـده و بخـارات دي           

در ادامه، مخلوط پفكي به     . كربن، آمونياك و آب خارج شوند     
دست آمده پس از خردايش در هاون عقيق به بوته پلاتينـي            

 حـرارت  C 1450°منتقل شده و براي يك ساعت در دمـاي      
ذاب همگن به دست آمده از كوره خـارج         سپس م . داده شدند 

و بين دو ورق فولاد زنگ نزن پـيش گـرم شـده تـا دمـاي                 
°C300     اي بـه دسـت آينـد      هـاي شيـشه    پرس شد تـا ورق .

اي تهيه شده به سـرعت در دمـاي         هاي شيشه مجدداً، پولك 
°C 500 گيــري شــدند و در نهايــت  ســاعت تــنش2 بــري

 سـاعت در    8گيـري شـده بـراي       اي تـنش  هاي شيشه  پولك
  .  كريستاله شدندC 800°دماي 

ساختار كريستالي شيشه سراميك تهيـه شـده بـا اسـتفاده از             
، XRD ،Xmd300 Unisantis(آناليز پراش اشـعه ايكـس   

همچنين، ريزسـاختار نمونـه     . مورد بررسي قرار گرفت   ) آلمان
به دست آمده با استفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي            

از ) ، آلمـان FESEM ،Σigma-vp Zeiss(گـسيل ميـداني   
  .هاي شكسته شده ارزيابي شدسطح مقطع نمونه

ساخت باتري ليتيم يون بـه كمـك         -2-2
  غشاي تهيه شده

هاي مورد استفاده در اين تحقيق از آند گرافيت، كاتـد           باتري
LMO        نكتـه  .  و محلول آبي نيترات ليتيم اشباع ساخته شدند

حـافظي از شيـشه   ها اين است كه لايـه م مهم در اين باتري  
سراميك تهيه شده بر روي آنـد گرافيتـي قـرار داده شـد تـا                
ارتباط فيزيكي آند با الكتروليت آبي قطع شود و درنتيجـه از             

ــون ــاي ي ــاز  احي ــدروژن و در نتيجــه آزادســازي گ هــاي هي
 بــه صــورت 1شــكل . هيــدروژن جلــوگيري بــه عمــل آيــد

هـاي مـورد بررسـي را نـشان         شماتيك نحوه ساخت بـاتري    
ها از شيشه سـراميك     غشاي مورد استفاده در باتري    . دهد يم

هاي شيشه  براي اين منظور، پولك   . تهيه شده ، ساخته شدند    
 100ســراميك بــراي رســيدن بــه ضــخامت پــايين حــدود  

. ميكرومتر پوليش شدند تا به اين ضـخامت حـداقلي برسـند           
 درصـد وزنـي از      75جهت تهيه الكترودهاي مثبت و منفـي،        

ــاي گر ــت پودره ــرك%9/99(افي ــد و ) ، م  LMOجهــت آن
)5/99% ،MTIــا ــد، ) ، آمريك ــت كات ــربن 15جه ــد ك  درص

ــاده هــادي و   ــوان م ــه عن   PVDF درصــد 10اســتيلني ب
(Polyvinylidene difluoride) به عنوان بايندر مخلوط و 

پراكنــده ) NMP) N-methyl-2-Pyrolidoneدر حــلال 
هاي الكترودزني بر روي     دوغاب كاتدي به روش فرچه     .شدند
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پـس از تبخيـر حـلال آلـي،         . فويل آلومينيم پوشش داده شد    
 12 بـراي  ºC60 الكترودهاي حاصل درآون خلأ در دمـاي  

 همچنين، دوغاب آندي بر روي غشاي       .ساعت خشك شدند  
شيشه سراميك تهيه شده پوشش داده شد و از طـرف ديگـر          

بـه  . كننده جريان نقره بر روي گرافيت پوشش داده شد        جمع
منظور تعيين ميـزان مـاده فعـال در هـر الكتـرود، وزن هـر                

 1/0دهـي بـا دقـت       الكترود قبـل و پـس از فرآينـد پوشـش          
پس از تهيه سل، محلول اشـباع       . گيري شدند گرم اندازه  ميلي

در آب دوبار تقطير تهيـه و درون        ) ، مرك %98(نيترات ليتيم   
 -اي و شـارژ   هـاي ولتـامتري چرخـه     آزمـون . سل ريخته شد  

يه جريان ثابت بر روي سـل كامـل تهيـه شـده صـورت             تخل

گرفت و همزمـان سـطوح آنـد و كاتـد بـه منظـور بررسـي                 
احتمالي آزادسازي گازهاي اكسيژن و هيدروژن مورد بررسي        

  . چشمي قرار گرفت

   و بحثنتايج -3
ــمشخــصه -1- 3 ابي شيــشه ســراميك ي

LAGP  
تهيه شده قبل و پس از       LAGPهاي   تصاوير نمونه  2شكل  

 ساعت را   8 براي   C 800°ستاليزاسيون در دماي    عمليات كري 
  .دهدنشان مي

  
  .هاي مورد استفادهتصوير شماتيك نحوه ساخت باتري -1 شكل

  
  . ساعت8 براي C 800° در دماي LAGPكريستال شده ) ب(آمورف و ) الف(تصاوير نمونه  -2 شكل
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 8 نمونه شيشه سراميك تهيه شده پـس از          XRDالگوهاي  
ــستاليزاسي  ــات كري ــاعت عملي ــاي س  در C 800°ون در دم

هاي تفرق اصلي به فاز     پيك.  نشان داده شده است    3شكل  
ــيكون  ــوع ناســـ  LiGe2(PO4)3) LGP ()1924 -80نـــ

JCPDS (  رغـم جـايگزين كـردن      علـي . شـوند مربوط مـي
هــاي مقــادير زيــادي از آلــومينيم ســه  ظرفيتــي در محــل

 همخـواني بـسيار     XRDژرمانيوم چهـار ظرفيتـي، الگـوي        
 دارد و هيچ پيك تفرقي مربـوط بـه          LGPختار  خوبي با سا  

دهنـده دوپ   شـود كـه نـشان      اكسيد آلومينيوم مشاهده نمي   
 LGPهـاي آلـومينيم در سـاختار        شدن كاملاً موفـق يـون     

 به شـعاع يـوني      +Ge4 به جاي    +Al3جايگزين شدن   . است
شـود  مربوط مي ) Å 53/0 (+Ge4و  ) Al3+) Å 54/0مشابه  

 فــاز قالــب LAGP فــاز ،XRDمطــابق الگــوي ]. 12و11[
 مـشاهده   GeO2هايي نيـز مربـوط بـه فـاز          باشد و پيك  مي
 كـه   AlPO4مهمتر از همه اينكـه فـاز ناخالـصي          . شودمي

فازي عايق و مضر است، در ساختار شيشه سـراميك تهيـه            
  ]. 12[شده وجود ندارد 

هايي براي حركت و نفـوذ      فرآيند تبلور به منظور ايجاد كانال     
اي تقريباً هدايت   هاي شيشه نمونه. پذيردصورت مي  +Liيون  

ــشان مــي  ــوني در حــد صــفر از خــود ن ــدي ــستال . دهن كري
ــدرال  ــسي  LGPرومبوه ــكلت كوالان ــك اس ــشكل از ي  مت
[Ge2P3O12]- باشـد كـه از دو نـوع سـاختار اكتاهـدرال            مي

GeO6    و تتراهدرالPO4   در اين سـاختار    . تشكيل شده است
ها با تمام    هشت وجهي  كريستالي تمام شش گوشه مربوط به     

هـا بـا هـم بـه اشـتراك          چهار گوشه مربوط به چهار وجهـي      
هـايي ايجـاد   اند از تلاقي اين دو سـاختار كانـال       گذاشته شده 

كنـد  را فـراهم مـي     +Liگـردد كـه مـسير حركـت يـون           مي
 را  LGP مكعب واحد مربوط به كريستال       4شكل  ]. 14و13[

ها وه اتصال آن  هاي تشكيل دهنده و نح    به همراه چند وجهي   
  .دهدبه يكديگر را نشان مي

  
 8 براي C 800° تهيه شده پس از عمليات حرارتي كريستاليزاسيون در دماي LAGP شيشه سراميك XRDالگوي  -3 شكل

  .ساعت



   ...هاي ليتيم يون آبي با استفاده از شيشه سراميك هادي افزايش ولتاژ باتري

 

  1397ستان    زم4 ي شماره   7ي  دوره  68
 

  
و  LGPمكعب واحد مربوط به كريستال  ].15[هاي تشكيل دهنده و چند وجهي LGPمكعب واحد مربوط به كريستال  -4 شكل

  ].15[شكيل دهنده هاي تچند وجهي

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني سطوح       
شكست شيشه سراميك تهيه شـده قبـل و بعـد از عمليـات              

.  نشان داده شـده اسـت      5حرارتي كريستاليزاسيون در شكل     
نشان داده شده اسـت، هـيچ       ) الف (5طور كه در شكل     همان

اي در تصوير وجود نـدارد كـه آن بـه علـت              يا دانه  كريستال
دهـد كـه بـا      سريع سرد شدن مذاب شيشه است و نشان مي        

گري استفاده شـده در بـين صـفحات         استفاده از روش ريخته   
. فــولادي، ســاختار كــاملاً آمــورفي بــه دســت آمــده اســت 

همچنين، شيشه به دست آمده كاملاً متراكم و عاري از هـر            
اين مورد جهـت سـاخت غـشاء        . خلي است  و تخل  گونه حفره 

هـاي راه   باشد، به خاطر اينكه در صورت تخلخل      ضروري مي 
. به در امكان عبور الكتروليت به آن سوي غـشاء وجـود دارد            

در صورت چنين عملي، آد گرافيتي در تماس بـا الكتروليـت            
آبي قرار خواهد گرفت و در نتيجه آزاد سازي گـاز هيـدروژن             

 كـاهش ليتـيم در آنـد گرافيتـي          -كـسايش هاي ا در پتانسيل 
هـا  همچنـين، وجـود حفـرات و تخلخـل        . حتمي خواهد بـود   

هدايت يوني شيشه سراميك را تا حد زيادي كاهش خواهـد           
 تهيه شده در شـكل      LAGPريزساختار شيشه سراميك    . داد
هاي درشت و تقريباً هم انـدازه       نشان دهنده كريستال  ) ب (5

. باشـد آن به خوبي مشخص مـي     است كه دانه و مرز دانه در        
هـا حـدوداً    ها تقريباً مكعبـي بـوده و توزيـع انـدازه دانـه            دانه

  . يكنواخت است
هـا يـا   در واقع طي فرآيند انتقـال، يـون ليتيـوم از كريـستال       

ها نفوذ كرده و پـس از عبـور از كريـستال وارد قـسمت                دانه
گــردد و ســپس مجــددا وارد كريــستال بعــدي مرزدانــه مــي

هر . كندو به اين طريق يون ليتيوم از غشا عبور مي         گردد   مي
تـر گـردد فـضاي      هاي كريـستالي بـزرگ    ي دانه مقدار اندازه 

 بهتــر صــورت +Liمرزدانــه كــاهش يافتــه و هــدايت يــون 
اين فرآيند با انجام عمليات تبلور در دماي بالاتر و          . پذيرد مي

پذيرد ولـي در عمـل اگـر دمـا از           تر صورت مي  زمان طولاني 
هـا  ك حد معين بيشتر گردد فازهاي غيرهـادي در مرزدانـه          ي

  .شودگردد و اين منجر به كاهش هدايت ميتشكيل مي
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 قبل و بعد از عمليات حرارتي LAGPتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني شيشه سراميك  -5 شكل

  . ساعت8 براي C 800°كريستاليزاسيون در دماي 

در  LiMn2O4اي مربـوط بـه كاتـد        خهتصوير ولتاموگرام چر  
 نـشان داده شـده      6محلول اشباع نيتـرات ليتيـوم در شـكل          

 و بـا نـرخ      V 3/1-5/0اين آزمون در محدوده ولتاژي      . است
 در يك سيستم سه الكتـرودي انجـام شـده    mV/s1 روبش 

 بـه عنـوان الكتـرود كـار، الكتـرود           LMOاست، كـه در آن      
مـش نيكـل بـه عنـوان        كالومل به عنوان الكتـرود مرجـع و         

 كـه  گونـه  همان. اندالكترود كمكي مورد استفاده قرار گرفته

 از كـدام  هـر  در مـشخص  كـاملاً  پيـك  دو شودمي مشاهده

 وني خروج و ورود. شود مي ديده كاتدي و آندي هايروبش

  :شود داده نشان زير واكنش مطابق تواند مي موليتي

1(    LiMn2O4↔Li1-XMn2O4+Xe-+XLi+ 

پتانـسيل   در كه پيك نخستين )آندي روبش(شارژ  يمنحن در
VSCE 95/0   شـود، خـروج يـون ليتيـوم از نـصف            ظاهر مـي
-كنش ليتـيم   با برهم  LMOهاي تتراهدرال كريستال    مكان

 خـروج  VSCE08/1 و پيـك دوم در  . دهـد ليتيم را نشان مي
هـاي تتراهـدرال بـدون      يون ليتيوم از نصف باقيمانده مكـان      

افت پتانسيل بين   . دهدليتيوم را نشان مي   -كنش ليتيوم برهم
هـاي ليتـيم اسـت     دو مرحله خروج ناشي از دافعه بـين يـون         

 بـه  نيـز  ليتـيم  ورود )برگشت روبش( تخليه منحني در]. 16[
 مرحلـه  هر ازاي به و گيرد مي صورت اي مرحله دو صورت

 VSCE و VSCE 94/0پتانـسيل   در ترتيـب  بـه  مجزا پيك دو
مطابق منحني به دسـت آمـده ديـواره         . شود ظاهر مي  84/0
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 كاهش  -دهد اكسايش  مي شود كه نشان  حلال مشاهده نمي  
 در بـازه پايـداري الكتروليـت آبـي رخ           LMOليتيم در كاتد    

دهد و به همين دليل نيازي به استفاده از غـشاء محـافظ             مي
  .باشد نميLMOبر روي كاتد 

  
  mV/s 1در محلول اشباع نيترات ليتيوم با نرخ روبش  LiMn2O4اي مربوط به كاتد تصوير ولتاموگرام چرخه -6 شكل

آزمون شارژ و تخليـه بـراي بـاتري كامـل متـشكل از كاتـد                 
LMO          و آند گرافيت در الكتروليت محلول اشباع نيترات ليتيم 

درحالي انجام گرفت كه آند گرافيتي توسط غشاء محـافظي از           
 تهيه شده به ضـخامت حـدود        LAGPجنس شيشه سراميك    

هاي شـارژ و     منحني 7شكل  . شد ميكرومتر محافظت مي   100
 C 5/0) mAh/grتخليه اين باتري كامل را در جريان ثابـت          

148=C ( شـود،  طـور كـه مـشاهده مـي       همان. دهدنشان مي
هاي شارژ و تخليـه داراي دو ناحيـه پايـا هـستند كـه               منحني

اي به دسـت آمـده در       كاملاً مطابق با منحني ولتامتري چرخه     
اي ليتيم از ساختار      و در نتيجه خروج و ورود دو مرحله        6كل  ش

LMO  اين باتري ولتـاژ    مطابق منحني تخليه،    . شود ايجاد مي
كند كه بـه صـورت      ارائه مي  V 64/3متوسط تخليه در حدود     

دهد كه با استفاده از تكنيك لايه محـافظ بـه      واضح نشان مي  
كتروليت آبي به   صورت كاملاً موافق خروج از ناحيه پايداري ال       

وقوع پيوسته اسـت و در نتيجـه ايـن بـاتري ولتـاژي در حـد                 
هاي ليتيمي با الكتروليت آلـي ايجـاد        ولتاژهاي خروجي باتري  

دليل چنين اتفاقي اين است كـه لايـه محـافظ از            . كرده است 
هاي هيدروژن جلوگيري كـرده و      هاي آب و يون   عبور مولكول 

دارنـد و در نتيجـه صـرفاً        هاي ليتيم قابليـت عبـور       صرفاً يون 
در . توانند خود را بـه انـد گرافيتـي برسـانند          هاي ليتيم مي   يون

هيچ گونه حباب اكسيژن يـا هيـدروژن در           نتيجه چنين اتفاقي،  
. ها در سطح آند و كاتـد مـشاهده نـشد          نتيجه احياي اين يون   

 و در mAh/gr 117ظرفيــت ايــن بــاتري در مرحلــه تخليــه 
باشـد كـه     مـي  mAh/gr 128حدود  مرحله شارژ اين ظرفيت     

  . است% 5/91دهنده بازده كولني نشان
با توجه به نتايج بـه دسـت آمـده، تكنيـك اسـتفاده از لايـه        
محافظ هادي يون ليتيم به خوبي توانست مشكلات كوچك         

هاي آبـي را بـا جلـوگيري از         بودن پنجره پايداري الكتروليت   
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كسيژن را حل   هاي هيدروژن و ا   هاي آب و يون   عبور مولكول 
هايي بـا پتانـسيل     توان باتري كند و بنابراين با اين روش مي      

ــن و دوســت   ــال ارزان، ايم ــين ح ــالا و در ع ــي ب دار خروج
  .  زيست توليد كرد محيط

  
  .C 5/0در نرخ جريان  LAGPو آند گرافيت با لايه محافظ  LMOهاي شارژ و تخليه باتري كامل با كاتد منحني -7 شكل

  گيري نتيجه -4
ــ ــيم    ندر اي ــون ليت ــادي ي ــراميك ه ــشه س ــژوهش، شي پ

Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3     گـري بـين     به روش ذوب و ريخته
 C800°صفحات فولادي و سپس كريستاليزاسيون در دماي        

دهنـده سـنتز     نـشان  XRDآناليز  .  ساعت توليد شدند   8براي  
موفق اين شيشه سراميك و تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي         

اندازه و درشت براي    اي مكعبي هم  هدهنده دانه روبشي نشان 
شيـشه سـراميك    . باشـند هاي ليتيم مـي   هدايت مناسب يون  

تهيه شده با هدايت مناسـب بـه عنـوان غـشاء محـافظ آنـد                
هاي ليتيم يون پايه آبي مورد استفاده قـرار         گرافيت در باتري  

هـاي  هـاي آب و يـون     گرفت تا با جلوگيري از عبور مولكول      
ها را به خارج از     ولتاژ اين نوع باتري   هيدروژن امكان افزايش    

بـاتري تهيـه    . محدوده پايداري الكترويت آبي ممكـن سـازد       
 و V 64/3شده بـا ايـن روش ولتـاژ متوسـط تخليـه حـدود              

 نـسبت بـه وزن مـاده فعـال        mAh/gr 117ظرفيت معـادل    

 را نشان داد كه اين ولتاژ بسيار فراتر از پنجره           LMOكاتدي  
بـدين روش بـا اسـتفاده از        .  اسـت  پايداري الكتروليـت آبـي    

دار محـيط زيـست     الكتروليت پايه آب ارزان، ايمن و دوسـت       
  .يك باتري با ولتاژ و ظرفيت بالا توليد شد

  سپاسگزاري
كار تحقيقاتي حاضر به لحاظ مـالي توسـط دانـشگاه ملايـر             

نويسندگان مقاله از دكتر عليرضا فضلعلي      . حمايت شده است  
  .  تشكر و قدرداني را داردو امير حسين محمدي كمال
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 فوق يها يت و نوع شكست كامپوزيده  استحكاميها يزم مكانيبررس
   و Al5083-5%B4C-Al2024 ي سه جزئي يزدانهر

Al5083-5%B4C-Al5083 

  3، ناصر احساني1ي عبداللهيرضا عل،*2يزاده علي عل،1ي سائسينمت
  ، لويزان، تهران، ايران مالك اشتريعتيت، دانشگاه صن كامپوزي پژوهشكده 1

   ، دانشگاه مالك اشتر تهران ساختيها  مجتمع مواد و فناوري، موادي مهندسريا دانش2
   مالك اشتر تهرانيدانشگاه صنعت،  ساختهاي ي مجتمع مواد و فناور- يكاستاد سرام 3

* A_Alizadeh@mut.ac.ir 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1397  آبان20: دريافت
    1397  بهمن8: پذيرش

    
    :كليد واژه

ــتكامپوز ــه جزئـ ـي ــي، س  ياب آس
 يــد اكــستروژن داغ، كاربيكي،مكــان

  ينيومبور، آلوم

  

 درشت دانه بر خـواص مكـانيكي و   5083 و 2024ي آلومينيوم در اين پژوهش، به بررسي اثر افزودن پودرها       
به ايـن منظـور ابتـدا پـودر     .  پرداخته شده استAl5083 – 5%B4Cمكانيزم شكست كامپوزيت سه جزئي 

 ساعت تحت اتمسفر آرگون 36وزني كاربيد بور تحت آسياب مكانيكي به مدت % 5 همراه با 5083آلومينيوم 
% 50 و   25سپس اين پودر آسياب شـده بـا         .  به دست آيد   Al5083-5%B4Cتي  قرار گرفت تا پودر كامپوزي    

 درشت دانه مخلوط گرديد و سپس تحت پرس داغ و اكستروژن داغ قرار        5083 و   2024وزني پودر آلومينيوم    
. هاي به دست آمده بـا يكـديگر مقايـسه شـد            گرفت و ريزساختار، خواص مكانيكي و مكانيزم شكست نمونه        

 درشت دانه به عنوان فاز سوم، باعث كاهش استحكام قطعات تـا  2024اد كه افزودن پودر آلياژ     نتايج نشان د  
دهد به طوري كه     گردد اما انعطاف پذيري را افزايش مي       هاي فاقد فاز درشت دانه مي      در قياس با نمونه   % 30

فـت امـا درصـد       كـاهش يا   MPa379 به   MPa508، استحكام از    2024وزني پودر آلياژ    % 25در اثر افزودن    
هاي سه جزئـي داراي   همچنين مشخص شد در نمونه. افزايش يافت% 4حدود به  % 6/0ازدياد طول از حدود     

 درشـت دانـه، كمتـر       5083هاي داراي آلومينيوم      درشت دانه، افت استحكام نسبت به نمونه       2024آلومينيوم  
 درشت دانه باعـث     2024لومينيوم   دو و سه جزئي نشان داد افزودن آ        يها بررسي سطوح شكست نمونه   . است

رسد فصل مشترك دو فـاز درشـت         به نظر مي  . دهد اي رخ مي   تغيير مكانيزم شكست شده و جدايش مرز دانه       
  .هاي سه جزئي، نقش اساسي در تعيين مكانيزم شكست داشته است دانه و فوق ريز دانه در كامپوزيت

  
  مقدمه -1

ــوم   ــاي آلومينيـ ــتفاده از آلياژهـ  و Al5083 و Al2024اسـ
زمينه آلومينيومي با هدف سبك سازي، مقـاوم        هاي    كامپوزيت

سازي و جايگزيني با قطعات سنگين فولادي، كاهش مصرف         
بـه وزن، بهبـود     سوخت و انرژي، افـزايش نـسبت اسـتحكام          

احتمالي و نيز بهبود مقاومـت      هاي    و ضربه ها    مقاومت به تنش  
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به خوردگي در قطعات مورد استفاده در صنايع مختلفي چـون           
صنايع هوايي، دريايي و اتومبيل در ساليان اخيـر بـسيار مـورد             

هـاي    يكـي از مهمتـرين روش     . ]4-1[توجه قرار گرفته است     
، بــه خــصوص زمينــه زمينــه فلــزيهــاي  توليــد كامپوزيــت

اي پر انرژي و آسياب      آلومينيومي، استفاده از يك آسياب گلوله     
مكــانيكي پودرهــا در حــضور گــاز خنثــي يــا نيتــروژن مــايع 

توان به توزيع     مي با استفاده از اين روش    . است) كرايوميلينگ(
اي شدن و    يكنواخت ذرات تقويت كننده در زمينه، عدم خوشه       

نقـص در كنـار ريزدانـه شـدن      بيايجاد فصل مشترك تميز و    
ي كـار و در رونـد سـاخت         پودر رسيد كه اين مـوارد در ادامـه        

شكل پـذيري بـسيار تعيـين كننـده         هاي    قطعات توسط روش  
  گردنـد    مـي  هستند و منجر به بهبود خـواص نهـايي قطعـات          

از سوي ديگر اما استحكام كمتر آلياژهـاي آلومينيـوم          . ]5-8[
ــز محـ ـ   ــولاد و ني ــا ف ــاس ب ــذيري  در قي ــاف پ دوديت انعط

زمينه فلزي به خصوص زمينه آلومينيـومي بـه         هاي    كامپوزيت
را هـا     توليد، كـاربرد آن   هاي    همراه مشكلات فني و محدوديت    

هـاي    و پـژوهش  هـا     در ساليان اخيـر تـلاش     . سازد  مي محدود
ي سـاخت و بهبـود اسـتحكام و چقرمگـي           بسياري در زمينـه   

ام شده اسـت و محققـان       زمينه آلومينيومي انج  هاي    كامپوزيت
هايي بسازند كـه در كنـار دارا بـودن           كامپوزيتاند    تلاش كرده 

خواص مكانيكي مناسب مانند نسبت استحكام بـه وزن بـالا،           
با اين همه، مشكل تـردي      . داراي چقرمگي مطلوب نيز باشند    

زمينه آلومينيـومي و عـدم انعطـاف پـذيري          هاي    در كامپوزيت 
  لات جـدي بـوده و هــست   همچنـان از معــض هـا   مناسـب آن 

سه هاي    به اين منظور محققان استفاده از كامپوزيت      . ]9-11[
نقـش فـاز سـوم، بهبـود        هـا     جزئي را پيشنهاد دادند كه در آن      

ي انعطــاف پــذيري و چقرمگــي كامپوزيــت و تــامين دهنــده

هـا    ي تغيير شكل پلاستيكي موضعي در اين كامپوزيـت         كننده
 ه با تغيير نوع و درصـد فـاز سـوم   آنان بر اين باور بودند ك  . بود
توان خواص مكانيكي را تغيير داد و به سمت مقادير بهينه            مي

و خواص مطلوب تر شامل اسـتحكام بـالا و انعطـاف پـذيري           
به ايـن   . ]11 و   10،  5[مناسب و به صورت توامان پيش رفت        

منظور آنان پودرهاي درشت دانه از جـنس فلـز زمينـه را وارد              
 نمودند اما اين كـار باعـث افـت          يكامپوزيتروند ساخت قطعه    
از آن جـايي كـه نـوع و         . ]10 و   7[شـد   ها    شديد استحكام آن  

هاي  مقدار فاز سوم اثرات مهمي بر خواص مكانيكي و مكانيزم
شكست قطعات كامپوزيتي دارد، لذا در اين پژوهش پودرهـاي        

 به همراه پـودر     Al5083-5%B4Cآلياژسازي شده كامپوزيت    
وزني به عنوان فـاز     % 50 تا   5083 و   2024ي آلياژ   درشت دانه 

سوم مخلوط شدند و تحت فرآيندهاي شكل دهي پرس داغ و           
اكستروژن داغ قرار گرفتنـد و خـواص مكـانيكي قطعـات بـه              
دست آمده مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت تا اثر آلياژهـاي            

Al2024   و Al5083         به عنوان فاز سوم بر خواص مكـانيكي 
 Al5083-5%B4Cسه جزئـي    هاي    ست كامپوزيت و نوع شك  

  .مورد بررسي قرار گيرد

  تجربيهاي  فعاليت -2
 بـا   2024 و   5083در اين پژوهش از پودر آلياژهاي آلومينيـوم         

 ميكـرون بـا خلـوص       100ميانگين اندازه ذرات پودر كمتـر از        
ي نسبتا كروي شكل و به ترتيب با        با مورفولوژي اوليه  % 9/99

 گرم بر سانتي متر مكعب اتميزه شده در         77/2 و   42/2چگالي  
وزني پودر كاربيدبور با خلوص % 5شركت آلومينيوم پارس و از 

 ميكرون و چگالي    50كمتر از   با ميانگين اندازه ذرات     % 98/99
 گرم بر سانتي متر مكعب ساخت شركت تيانجين چـين           41/2
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كـامپوزيتي دو و سـه      هـاي     به عنوان مواد اوليه ساخت نمونـه      
سايـشي داراي   اي    از يك آسياب گلولـه    . استفاده گرديد جزئي  

 به  304 ليتر از جنس فولاد زنگ نزن        1سيستم آبگرد با حجم     
 با  304فولادي زنگ نزن    هاي    عنوان مخزن آسياب و از گلوله     

سايشي استفاده گرديد و    هاي     ميلي متر به عنوان گلوله     5قطر  
. شـد آسياب مكانيكي پودرهـا تحـت اتمـسفر آرگـون انجـام             

 استفاده شده در اين     2024 و   5083تركيب آلياژهاي آلومينيوم    
 . آمده است2 و 1پژوهش، در جداول 

 استفاده 5083آناليز عنصري پودر آلومينيوم  -1 جدول
  .شده در اين پژوهش

ساير Cr Zn Mn Fe Si Mg Al عنصر
درصد 94 4/4 5/0 4/0 2/0 2/0 2/0 1/0

 استفاده 2024آناليز عنصري پودر آلومينيوم  -2 جدول
  .شده در اين پژوهش

ساير Cr Zn Mn Fe Si Mg Cu Al عنصر
1/0 1/0 2/0 4/0 4/0 4/0 1/1 3/4 93 درصد

 6 به همـراه     5083 گرم پودر آلومينيوم     114در هر مرحله، مقدار     
نـسبت جـرم    ( گرم گلوله فولادي،     1800گرم پودر كاربيد بور و      

اب ريختـه شـد و بـازوي        ، در مخـزن آسـي     )15:1گلوله به پودر    
 سـاعت در    36 دور در دقيقه و بـه مـدت          360آسياب با سرعت    

عامـل كنتـرل    . گردش بود تا فرآيند آسياب مكانيكي انجام شود       
 به ميزان   (C18H36O2)ي فرآيند آسياب، استئاريك اسيد،      كننده

پس از اتمـام فرآينـد آسـياب، پودرهـاي          . وزني انتخاب شد  % 1
 گاززدايي شـدند تـا   C400°شده در دماي    كامپوزيتي آلياژسازي   

پـس از   . هـا حـذف شـود      اثر استئاريك اسيد و هيـدروژن در آن       
 و  25گاززدايي، پودرهاي كامپوزيتي آلياژسازي شده بـه همـراه          

 به عنوان فـاز و      2024 و   5083پودر درشت دانه آلومينيوم     % 50

 سـاعت مخلـوط شـدند و سـپس تحـت            1جزء سوم به مـدت      
به منظور متراكم سـازي و      .  داغ قرار گرفتند   عمليات شكل دهي  

شكل دهي اوليه پودرهاي كامپوزيتي از روش پرس داغ در يك           
 370 و فـشار     C410° در دمـاي     H13قالب فولادي گـرم كـار       

مگاپاسكال و به منظور شكل دهي نهايي از عمليات اكستروژن          
 ميلي متر بر ثانيه استفاده شـد   1 و نرخ كرنش     C450°در دماي   

 سـانتي متـر و      2اي شكل با قطر      هاي استوانه  در نهايت نمونه  تا  
  . سانتي متر به دست آيد7ارتفاع 

هـا از    به منظور بررسي ريزساختار و سـطوح شكـست نمونـه          
الكترونـي  ) OLYMPUS-BX43(هاي نوري    كروسكوپمي

ــشي  ــوري ) SEM-TESCAN-VEGA III(روبـ و عبـ
)TEM-Philips-FEGC200 ( ــاليز ــستم آن ــه سي  مجهــز ب

هـاي سـختي سـنجي ويكـرز و           و از آزمـون    EDSعنصري  
هـاي   آزمون كشش براي بررسـي خـواص مكـانيكي نمونـه          

لازم به ذكر است به منظـور بـالا         . اكسترود شده استفاده شد   
 3رفتن دقت نتايج، ميانگين اعداد به دست آمـده از حـداقل             

بار آزمايش براي استحكام كششي و ميانگين اعداد به دست          
. اند ها گزارش شده    نمونه  نقطه سختي سنجي براي    5آمده از   

-ASTMها طبق استاندارد     براي انجام آزمون كشش، نمونه    

E8      اي شكل با طـول       ماشينكاري شدند و به صورت استوانه
  .متر در آمدند  ميلي5 ميلي متر و قطر 5/12گيج 

  نتايج و بحث -3
 زســاختارير وي مورفولــوژي بررســ -1- 3

  يجزئ سه و دوي ها تيكامپوز
 اژي ـآل پودر ازي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو ،1 شكل
 گونـه  همـان . دهد يم نشان را هياول بور ديكارب پودر و 5083
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 محـور  هم و گرد نسبتا صورت به ذرات شود، يم مشاهده كه
 در زدانـه ير و دانـه  درشـت  ذرات از گستردهي  عيتوز اما بوده
  .است مشهود نمونه
ي نمونـه  ازي  روبـش ي  كترونال كروسكوپيم ريتصاو ،2 شكل

Al5083-5%B4C ي كيمكـان  ابيآس ـ ساعت 36 از پس را
ي موروفولوژ شود، يم مشاهده كه گونه همان. دهد يم نشان
 وي  كـرو  سـمت  به ساعت، 36 مدت به ابيآس از پس ذرات
ي نـدها يفرآ رسـد  يم ـ نظـر  بـه  و است رفته شيپ محور هم

 و رونـد  ،3 شـكل . انـد  دهيرس تعادل به شكست و سرد جوش

 نشاني  كيشمات صورت به راي  كيمكان ابيآس فرآيند زميمكان
 ضـربات  اثر دري  پودر ذرات اب،يآس اوليه مراحل در. دهدمي

 شـوند مي تخت و داده شكل تغيير هاگلوله برخورد از اعمالي
ي پـودر  ذرات ازيي  ها ومرهلاگ و خورند يم جوش گرييكد با و

 و شـده  شكـسته  هـا  رهاگلـوم  نيا ادامه، در. شود يم ليتشك
 اب،يآس ـ نـد يفرآي  ادامـه  بـا . شـود  يم ليتشكي  زترير ذرات
ي تعادل تا خورند يم جوش و شده شكسته مرتباي  پودر ذرات

 ذرات تينها در و شود يم برقرار شكست و سرد جوش انيم
  .]11[ شوند يم ليتشك محور همي پودر

   
  . وليهتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از پودرهاي ا -1 شكل

  .پودر كاربيد بور اوليه)  اوليه، ب5083پودر آلومينيوم ) الف

  
  . ساعت آسياب مكانيكي36 پس از Al5083-5%B4Cي مورفولوژي نمونه -2 شكل

  

 ب الف
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-Al5083 پـودر  از شـده  گرفتـه  TEM ريتصو ،3 شكل

5%B4C نـشان  راي  كيمكـان  ابيآس ـ ساعت 36 از پس 
 در B4C ذرات شـود  يم ـ مـشاهده  كه همانگونه. دهد يم

 جـوش  Al5083 ذرات بـا  كـاملا ي  كيمكـان  ابيآس ـ اثر
 مشترك فصل در نقص بدوني  اتصال و ونديپ و اند خورده

 اوليه مراحل در گريد عبارت به. شود يم مشاهده دو نيا
 ،B4Cي  كيسـرام  ذرات حضور در Al5083 ذرات ابيآس

 دري  ا ورقـه  و مـسطح  صـورت  بهي  ومينيآلوم ذرات ابتدا
ي ها ضربه اثر دري  كيسرام ذرات مانز همان در. نديآ يم

 نيب دري  كيسرام ذرات ،ادامه در. شوند يم شكسته ديشد
 جـوش  و رنـد يگيم ـ قـرار ي  ومينيآلوم تختي  فلز ذرات
ي تيكـامپوز  ذره يـك  تـا  افتـد  يم اتفاق ها آن انيم سرد
 ـا ازيي  شـما  ،4 شـكل . ]12[ شود ليتشك  را نـد يفرآ ني
  .دهد يم نشان

  
 ساعت آسياب مكانيكي به همراه نتيجه آناليز 36 پس از Al5083-5%B4Cاز پودر نانوكامپوزيت  BF-TEMتصوير  -3 شكل

  .عنصري اين نمونه

  
  .]11[مكانيكي  در فرآيند آسياب Al5083-5%B4Cي كامپوزيتي مراحل تشكيل پودرهاي هم محور فوق ريزدانه -4 شكل

  

B4C 

Al5083 
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 مـدت  به ابيآس از پس پودري  ظاهري  چگال نمودار ،5 شكل
 در شـد  گفتـه  كـه  همانگونـه . دهـد  يم ـ نشان را تساع 36

 اتفـاق ي  ومينيآلوم ذرات شدن مسطح اب،يآسيي  ابتدا مراحل
 پس پودري  ظاهري  چگال شود يم باعث موضوع نيا. افتد يم
 تعـادل  به و ابيآس نديفرآي  ادامه با. يابد كاهش ساعت 2 از
 محـور،  هـم  ذرات ليتـشك  و سـرد  جوش و شكست دنيرس

 اني ـمي  خالي  فضاها كه چرا ابدي يم شيفزااي  ظاهري  چگال
  .شود يم پر زدانهير و محور هم ذرات توسط بهتر پودرها
 ينمونـه  ازي  روبـش ي  الكترون كروسكوپيم ريتصو ،6 شكل

Al5083-5%B4C دهــد يمــ نــشان را داغ پــرس از پــس .
 ـتوز است، مشخص كه همانگونه  ـتقو ذرات عي  در كننـده  تي

 بهها    دانه مرزي  مشاهده عدم ليدل به و بوده يكنواخت نهيزم
 از. اسـت  درآمده زدانهير فوق صورت به ساختار رسد  مي نظر
 و مـنظم  صـورت  بـه  كـه ي  رنگ ديسف زير ذرات گر،يدي  سو

 رسـد   مـي  نظر به اند، شده عيتوز زساختارير سراسر در همگن
 شيسا و پودر ذرات باها    گلوله برخورد از كه بوده آهن ذرات

 وارد اب،يآس ـ رونـد  ازي  ناش ـ ديشداي  ه  ضربه و اصطكاك و

 ديي ـتا را آهن عنصر وجود ،EDS زيآنال. ]11[ اند شده ساختار
 ـا در كـربن  و بور عناصر وجود نيهمچن. دينما مي  ز،يآنـال  ني

 ـبا گـر يدي  سو از. است بور ديكارب وجود معرف  وجـود  بـه  دي
 نظـر  در زي ـن را آن نقـش  و نمـود  اشـاره  ستميس در ژنياكس

 كـه  دهد  مي نشان زيآنال نيا در ژنياكس نصرع وجود. گرفت
ي مقدار همچنان اب،يآس در آرگون طيمح از استفاده وجود با

 كه است نيا موضوع، نيا ليدل. دارد وجود ساختار در دياكس
 وجـود  دياكسي  مقدار ه،ياول پودر در اب،يآس از شيپ ميدان مي
 شـده  ليتـشك  ه،ي ـاول ومي ـنيآلومي  پودرهـا  سطح در كه دارد
 و اصطكاك د،يشدهاي    ضربه اثر در و ابيآس زمان در. تاس
 ـ از و شـده  شكـسته ي  دياكـس هـاي     پوسته نيا ش،يسا  نيب
 يبـاق  جدا ذرات صورت به اب،يآس نديفرآ كل در اما روند مي
 نـد يفرآ بـه ي  حـد  تا بالاي  سخت ليدل به ذرات نيا. مانند مي
 باعـث ي  فـولاد هـاي     گلولـه  ماننـد  و كنند  مي كمك ابيآس
 ـنها در اما شوند  مي ابيآس روند بهبود و شتريب شيسا  در تي
 اجتنـاب هـا     آن ورود ازي  ريجلـوگ  و ماننـد   مـي  يباق ستميس

  .]3[ است ريناپذ

  
  يكيمكان ابيآس ساعت 36 از پس Al5083-5%B4Cي تيكامپوز پودري ظاهري چگال تيوضع نمودار -5 شكل

Al5083-5%B4C 
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 EDS زيآنالي جهينت و داغ پرس و ابيآس از پس Al5083-5%B4C ينمونه ازي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصو -6 شكل

  .نمونه نيا

هـاي   نمونه ازي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو ،7 شكل
 را دانه درشت 5083 و 2024 اژيآلي  وزن% 25ي  داراي  جزئ سه

 دو سـاختار  يك شود،  مي مشاهده كه همانگونه. دهد  مي نشان
 و Al5083-5%B4C (UFG)1 زدانهير فوق فاز شاملي  فاز

 5083 و 2024ي  اژهايآلي  كرونيم و (CG) 2دانه درشت ذرات
 در يكنواخـت  صـورت  به درشت ذرات كه است آمده دست به
 ـا مهـم، ي  نكتـه  كي. اند شده عيتوز و پراكنده ساختار كل  ني
 بـا  مـوارد  ازي  ا پـاره  در دانـه  درشـت  ذرات نيا خود كه است
 ـپد را دانه رشتد فاز ازي  ا شبكه و اند خورده جوش گرييكد  دي
 آمده دست به ريتصاو در مورد نيا)). الف (- 7 شكل (اند آورده

 ـ% 50ي  داراهـاي     نمونـه ي  بـرا ي  نـور  كروسكوپيم از ي وزن
 -8هـاي     شـكل  (شـود   مـي  مشاهده زين دانه درشت ومينيآلوم

 با شده ساختههاي  نمونه مورد در گر،يدي سو از)). ب (و) الف(
 داخـل  در ،))الـف  (- 8 كلش ـ (دانـه  درشـت  2024 فاز% 50

 نظـر  بـه . شـود   مي مشاهده رنگ رهيت ذرات ازي  ا شبكه ذرات،
  . هـستند  مـس  ازي  غن ـ رسـوبات  احتمـالا  ذرات، نيا رسد مي

  
1 Ultra-fine grain 
2 Coarse grain 

 ـ كروسـكوپ يم ريتصو ،9 شكل ي نمونـه  ازي روبـش ي  الكترون
Al5083-5%B4C-50%Al2024 ــه ــراه بـ ــشه همـ ي نقـ

 ازي  غن ـ باترسو وجود كه دهد  مي نشان را نمونه نياي  عنصر
 ـا وجـود . اسـت  مـشخص  نمونه نيا در مس  در رسـوبات  ني

 نهيزم باي  ومينيآلوم هيپاي  جزئ سه و دوي  تيكامپوزي  ساختارها
 5[ اسـت  شده گزارش زين محققان ازي  برخ توسط 2024 اژيآل
 ازي  ناش ـي  دمـا  مس، ازي  غن باتيترك نيا وجود ليدل. ]11 و

ــدهايفرآ  آرام شــدن دســر و داغ اكــستروژن و داغ پــرسي ن
 C450° حدود تا قطعات حالت نيا در كه چرا باشد  مي قطعات
 از پـس  و شـوند   مـي  داشته نگه دما آن در و شده داده حرارت
 تـا ي  آرام ـ بـه  د،يشد كيپلاست فرم رييتغ اعمال وي  ده شكل
 ـا. شـوند   مـي  سرد طيمحي  دما  شـود   مـي  باعـث  موضـوع  ني
 و رديگ ارقري  سخت رسوب وي  سخت ريپ تحت 2024 ومينيآلوم
 آن از رسـوبات  نيا. شوند ليتشك مس ازي  غن 'θ و θي  فازها
ها  يينابجا با ديشد كنش برهم با هستند، 3مايس هم كهيي جا
 ـكامپوز اسـتحكام  شيافـزا  درهـا    آن حركـت  از ممانعت و  تي
  .]13 و 11[ هستند موثر اريبس

  
  
  
  

  
3 Coherent 
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  . داغ پرس از پسي جزئ سهي تيپوزكامي ها نمونه ازي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو -7 شكل

  Al5083-5%B4C-25%Al5083 و Al5083-5%B4C-25%Al2024 -) الف(

   
  . داغ پرس از پسي جزئ سهي تيكامپوزي ها نمونه ازي نور كروسكوپيم ريتصاو -8 شكل

  Al5083-5%B4C-50%Al5083 و Al5083-5%B4C-50%Al2024 -) الف(

  
 حضور و نمونه نياي عنصر نقشه و Al5083-5%B4C-50%Al2024ي نمونه ازي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصو -9 شكل

  . در فاز درشت دانهي غنمس ازي غن ذرات

ب الف

 مسازيغن رسوبات
بالف

Cu Al 



  علم و مهندسي سراميك

 

  81  1397ستان    زم4ي  شماره   7ي  دوره
 

 

  

 ـ سـه هـاي     نمونـه  ريتصاو ،10 شكل  انجـام  از پـس  راي  جزئ
 مـشاهده  كـه  همانگونه. دهد مي نشان داغ اكستروژن اتيعمل
 دهيكـش  اكستروژن جهت در ذرات اكستروژن، اثر در شود، مي
 ازي  ا پـاره  در شـد،  اشـاره  زي ـن تـر  شيپ كه همانگونه. اند دهش

 و انـد  خـورده  جـوش  گرييكـد  با دانه درشت ذرات خود موارد،
 را زدانــهيري نــهيزم يــك در دانــه درشــت ذرات ازي ا شــبكه
ي بـرا  (L/D) قطـر  بـه  طول نسبت حالت نيا در و اند ساخته
 الاعم ـ تـنش . ]14 و 11[ است شده شتريب دانه درشت ذرات
 باعـث  و بـوده ي  برش ـ نـوع  از اكستروژن نديفرآ نيح در شده
 صـورت  بـه  بور، ديكاربي  كننده تيتقو فاز و رسوبات شود مي

 اكـستروژن،  اثـر  در. ]16-14[ شوند عيتوز نهيزم در يكنواخت
 درشت فاز و كننده تيتقو ذراتي  ريگ جهت همچوني  راتييتغ

 زي ـنهـا     تخلخل حذف و شدن بسته وها    دانه مجدد تبلور دانه،
 شـده  اعمالي  برش تنش گفت توان  مي تينها در. دهد  مي رخ
 و كننـده  تيتقو ذرات اتصال شود  مي باعث اكستروژن، اثر در

 شوند حذف امكان حد تا زينها    تخلخل و يافته بهبود نهيزم فاز
 شـوند  دهيكـش  اكـستروژن  جهت در دانه درشتي  فازها زين و

  . ]11[ يابد شيزااف دانه درشت فازي برا L/D نسبت

ــ - 2- 3 ــواصي بررسـ ــان خـ  وي كيمكـ
  يده استحكامي ها زميمكان

هـاي ايـن     ، نتايج بررسي خـواص مكـانيكي نمونـه        3جدول  
پژوهش، شامل آزمون سختي سنجي ويكـرز پـس از پـرس            
داغ و آزمون استحكام كششي پـس از عمليـات اكـستروژن            

شــود،  همانگونــه كــه مــشاهده مــي. دهــد مــيداغ را نــشان 
-Al5083ي  ختي و استحكام مربوط بـه نمونـه       بيشترين س 

5%B4C باشد و كمتـرين سـختي و اسـتحكام كشـشي             مي
باشـد كـه بـه نظـر          اوليـه مـي    Al5083 يمربوط به نمونـه   

رسد دليل آن انجام عمليات آسياب مكانيكي و نيز وجـود            مي
  .فاز بسيار سخت كاربيد بور باشد

   
 از پس Al5083-5%B4C-50%5083 يجزئ سهي نمونه ازي روبشي ترونالك وي نور كروسكوپيم ريتصاو -10 شكل

  .داغ اكستروژن

  
  
  

CG  

UFG 

بالف

Extrusion direction 

Extrusion direction 

CG  

UFG 
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  .ها پس از پرس و اكستروژن داغ نتايج آزمون سختي و استحكام كششي نمونه -3 جدول

%El 
  استحكام نهايي كششي

(MPa) )پس از اكستروژن(

  سختي
 (HV) )پس از پرس داغ(

 نمونه

12 4/202  89 Al5083

6/0 02/508 350 Al5083-5%B4C

8/3 07/379 211 Al5083-5%B4C-25%2024

2/5 15/327 202 Al5083-5%B4C-50%2024

6/5 01/307 204 Al5083-5%B4C-25%5083

1/7 31/277 186 Al5083-5%B4C-50%5083
  

 انـدازه  و ذراتي  انـدازه  كـاهش  نقش به ديبا گريدي  سو از
 تيكامپوز تارساخ در رسوبات وجود نيهمچن و نهيزمي  دانه
 ،يكيمكـان  ابيآس اثر در شد، اشاره كه همانگونه. كرد اشاره
هـاي    دانـه  انـدازه  نيهمچن ـ و شده ابيآس ماده ذرات اندازه

 ـ زدانـه ير فـوق  وي  نانومتري  محدوده سمت به نهيزم  شيپ
 1پـچ  – هـال ي  تئـور  طبـق  مسئله نيا. ]11 و 10[ رود مي

 شدن زدانهير قتيحق در. شود مي استحكام شيافزا به منجر
 مرز نيا. گردد  مي ساختار درها    مرزدانهي  چگال شيافزا باعث
 عمـل هـا     يينابجـا  حركـت  برابر دري  موانع عنوان بهها    دانه
 طبـق . ]4[ دهنـد  مـي  شيافزا را استحكام وي  سخت و كرده
 اندازه معكوس بايي  نها استحكام وي  سخت پچ،- هالي  تئور
 اندازه هرچه كه معناست بدان نيا و دارد ميمستق رابطه دانه
 كـه ي  زمـان . ابـد ي   مـي  شيافزا مادهي  سخت يابد، كاهش دانه
 ـزي  محـدوده  در (شـود،   مـي  زدانهير شدت به ماده  كي ـ ري

 مـرز ي  اديز اريبس تعداد جاديا كنار در ،)ينانومتر يا كرونيم
 تعـادل  تـا  شود  مي ديتول زينيي  نابجاي  اديز اريبس تعداد دانه
 خـود  حركت ريمس درها    يينابجا نيا .شود برقرار ساختار در

  
1 Hall-Petch theory 

 شـدت  به و كرده برخوردها    دانهي  مرزها با زين و گرييكد با
 اريبـس ي  روين يا دما ازمندين شدن، آزادي  برا و شوند  مي قفل

 ـا بود خواهندي  اديز  وي  سـخت  شيافـزا  باعـث  موضـوع  ني
ي تئـور  طبـق  گر،يدي  سو از. ]4 – 12[ گردد  مي استحكام
 ـتقو اتذر وجود ،2اورووان  دري  مـانع  عنـوان  بـه  كننـده  تي

 باعث موضوع نيا كه كند  مي عملها    يينابجا حركت ريمس
 ـا طبـق . ]11 و 8[ گـردد  ي مي سخت و استحكام شيافزا  ني
 ـتقو ذرات انيم ازها    يينابجا عبوري  برا ،يتئور  كننـده،  تي
  :دارد وجود راه دو

 حركـت  به و بزنند دور را ذرات نيا توانند ها مي   يينابجا اول؛
 و رسوبات نيب از توانند ها مي   يينابجا دوم؛ و دهند ادامه خود
. دهنـد  بـرش  راهـا     آن و كـرده  عبور كننده تيتقو فاز ذرات
 بـه ي  كيناميترمود نظر از كه چرا است تر محتمل اول، حالت
 دي ـكارب كننده تيتقو ذرات نيهمچن دارد ازيني  كمتري  انرژ
 اسـت  نـاممكن  بـا يتقرها    آن برش و هستند سخت اريبس بور

 عبــور و ديشــد تــنش اعمــال صــورت در نيهمچنــ. ]4-7[
 ـجديي  نابجاي  حلقه يك ذرات دور موانع، انيم ازيي  نابجا  دي

  
2 Orowan theory 
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 حركـت  ريمـس  ادامـه،  در خـود  حلقـه  نيا كه شود  مي جاديا
 باعـث  موضـوع  نيا كه كند  مي مختل راي  بعدهاي    يينابجا

 ،11 شـكل . ]11 و 4[ گـردد  مـي  استحكام وي  سخت شيافزا
  .دهد  مينشان را روند نيا ازيي شما

  
 پسيي نابجا ديجدي حلقه يك جاديا و) اورووان زميمكان (كننده تيتقو زير ذرات انيم از ها يينابجا عبور ازيي شما -11 شكل

  ]16[ ها يينابجا عبور از

 ـ سهي  ها نمونه استحكام وي  سختي  سهيمقا با ي حـاو ي  جزئ
ي نمونــه بــا 5083 و 2024 وميــنيآلوم دانــه درشــت فــاز دو

Al5083-5%B4C، فـاز  افـزودن  كه نمود مشاهده توان يم 
 شيافـزا  امـا  اسـتحكام  وي  سـخت  كـاهش  باعث دانه درشت
 فـاز  ذرات انـدازه  بـه  موضوع نيا. است شدهي  ريپذ انعطاف
 ـ) بـالاتر  تـه يليداكت (بـودن  تـر  نرم و دانه درشت  هـا  آني  ذات
 ومي ـنيآلوم دانه شتدر فازي  وزن% 50 افزودن با. است وابسته
 اسـتحكام  وي  سـخت  رسد يم نظر بهي  عيطب ،5083 و 2024
 كيپلاست شكل رييتغ دانه، درشت فاز وجود كه چرا كند افت

ي ريپـذ  انعطـاف  لـذا  و داده شيافـزا  را هـا  نمونه دري  موضع
ي سخت و استحكام ليدل به گريدي  سو از اما ابدي يم شيافزا
 وي  سـخت  ،1هـا  مخلـوط  ونقان طبق دانه، درشت فاز تر نييپا

-تـنش  نمـودار  ،12 شـكل  .]10[ ابـد ي يم كاهش استحكام
 كـه  همانگونه. دهد يم نشان راي  تيكامپوزي  ها نمونه كرنش
 معـرف  كـه  كرنش-تنش نمودار ريز سطح شود، يم مشاهده
-Al5083ي  جزئ سهي  نمونهي  برا است،) تافنس(ي  چقرمگ

5%B4C-50%Al5083 ي  نمونهي  برا و شتريبAl5083-

5%B4C كـه  كند يم دييتا موضوع نيا. است مقدار نيكمتر 

  
1 Rule of mixtures 

 انعطـاف  بهبـود  باعـث  Al5083ي  دانـه  درشت فاز افزودن
  . است شدهي ريپذ
 دانـه  درشت فازي  حاوي  ها نمونه استحكام وي  سختي  سهيمقا با

 فـاز ي  داراهاي    نمونه افتيدر توان  مي گر،ييكد با 5083 و 2024
ي بـالاتر  اسـتحكام  وي  سـخت  5083 بـه  نسبت 2024 ومينيآلوم
 ـبا موضـوع  نيا هيتوج در. دارند  از آن جـايي كـه آليـاژ         گفـت  دي

 سختي پايين تري دارد، بنـابراين       2024 نسبت به    5083استاندارد  
هـاي داراي     رسـد سـختي و اسـتحكام نمونـه          طبيعي به نظر مي   

 درشت دانه سختي و استحكام كمتر امـا درصـد           5083آلومينيوم  
وجود رسوبات هم سيماي غني از      . يشتر داشته باشند  ازدياد طول ب  

شـود طبـق تئـوري اورووان،          باعث مـي   2024مس در آلومينيوم    
هـا و     بـا نابجـايي    2024برهم كنش رسوبات در مورد آلومينيـوم        

ابـد لـذا   يها براي اعمال تغيير شكل افزايش  ممانعت از حركت آن   
فاز درشت  هاي سه جزئي حاوي       توان نتيجه گرفت كامپوزيت     مي

هاي سه جزئي حـاوي        در قياس با كامپوزيت    2024دانه آلومينيوم   
 سختي و اسـتحكام بيـشتر و انعطـاف          5083فاز درشت دانه آلياژ     

اســتحكام كشــشي يــك . ]11[پــذيري كمتــري داشــته باشــند
  :تخمين زد) 1(توان با رابط  اي، را مي كامپوزيت ذره

1(      σcom=σmat+σL-T 
 
 
 
 
 
 
 



   ...ي سه جزئي يزدانه فوق رهاي يت و نوع شكست كامپوزيده  استحكامهاي يزم مكانيبررس

 

  1397ستان    زم4ي  شماره   7ي  دوره  84
 

 

  
  .يتيكامپوزي ها نمونه كرنش -تنش نمودار -12 شكل

ي كامپوزيت   معرف استحكام كششي زمينه    σmatكه در آن    
در حقيقت نقش و سهم انتقال بار زمينـه بـه ذرات   σL-T و 

محاسـبه  ) 2(ي  كنـد و از رابطـه      تقويت كننـده را بيـان مـي       
  .]24[شود  مي

2(          ΔσL-T=0.5σmVp 

 برابر كسر   Vp زمينه و     برابر استحكام كششي   σmكه در آن    
 خـود از    σmatاز طرفـي،    . حجمي ذرات تقويت كننده اسـت     

  :آيد به دست مي) 3(ي رابطه

3(  σmat=σ0+ΔσH-P+Δσdis+ΔσCTE 

 σH-Pي زمينـه،   برابر استحكام كششي اوليه σ0كه در آن،
-ي هال معادله(معرف استحكام ناشي از كاهش اندازه ذرات        

و هـا   ي از نقـش نابجـايي   معـرف اسـتحكام ناش ـ   σdis،)پچ
ΔσCTE معــرف نقــش اخــتلاف ضــريب انبــساط حرارتــي 

. باشـد  تقويت كننده و زمينه بر خـواص مكـانيكي مـاده مـي            
 و  ي خود تحت تاثير وجود ذرات ريـز رسـوب         Δσdisهمچنين  

ها توسط ايـن ذرات در       ذرات كاربيد بور و قفل شدن نابجايي      
و نيـز   )  اورووان مكانيزم(مسير حركت خود در اثر اعمال نيرو        

نقش اختلاف ضـريب و مـدول الاسـتيك زمينـه و تقويـت              
بـه  ) 4(ي  است و از رابطه   ) هاي لازم هندسي   نابجايي(كننده  

  .آيد دست مي

4(    Δσdis=[Δσ2(or)+Δσ2(emm)]0.5  

كه در آن عبارت اول بيانگر نقش مكانيزم اورووان و عبـارت            
 تقويـت   دوم بيانگر نقش اختلاف ضريب الاسـتيك زمينـه و         

 :ي اورووان به صورت زير استرابطه. كننده است

5(          
v1)dp(2

b
dplnMGB4.0

or










  

ــه در آن  ــور Mك ــر ضــريب تيل ــانگين  1 براب ــاكتور مي ــا ف  ي
 برابـر مـدول     G،  )06/3بـراي آلومينيـوم برابـر       (گيري   جهت

 برابر بردار   b،  ) گيگاپاسكال 4/25براي آلومينيوم برابر    (برشي  
 برابــر dp، ) نــانومتر286/0لومينيــوم برابــر بــراي آ (2برگــرز

 3 برابـر ضـريب پوآسـون      vمتوسط قطر ذرات تقويت كننده،      

  
1 Taylor factor 
2 Burgers vector 
3 Poisson’s ratio 

Al5083-5%B4C-25%Al2024 

Al5083-5%B4C-25%Al5083 

Al5083-5%B4C-50%Al5083 

Al5083-5%B4C-50%Al2024 

Al5083-5%B4C  
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ــده و  fو ) 33/0( ــت كنن ــزء حجمــي تقوي ــر ج ــر λ براب  براب
 نيز از   ΔσCTEهمچنين  . ي رسوبات از يكديگر است     فاصله
  .آيد به دست مي) 6(ي رابطه

6(        ΔσCTE=Gρ0.5 

ــر چگــالي ρســتيك و  معــرف مــدول الاGكــه در آن   براب
بــا توجــه بــه ايــن روابــط در مــورد . باشــد هــا مــي نابجــايي
سه جزئي، به دليل ثابت بـودن نـوع زمينـه و         هاي    كامپوزيت

، سهم انتقال بـار تقريبـا       )وزني% 5(مقدار جزء تقويت كننده     
يكسان است بنابراين اختلاف مقـادير اسـتحكام كشـشي در           

ف در اسـتحكام كشـشي      سه جزئي به دليل اختلا    هاي    نمونه
تـوان    مي )3(ي  با توجه به رابطه   . است) σmat(نهايي زمينه   

  تغيير Δσdisمشاهده كرد با تغيير جزء سوم كامپوزيت، تنها         
كند كه اين تغيير به دليل وجـود ذرات غنـي از مـس در                مي

ي  و در پــي آن فاصــله2024داراي آلومينيــوم هــاي  نمونــه
شـود طبـق تئـوري        مي  باعث باشد كه   مي )λ(رسوبات كمتر   

بــا ذرات هــا  ، بــرهم كــنش نابجــايي)5(ي اورووان و رابطــه
كـامپوزيتي  هـاي     رسوبي بيشتر شده و استحكام ايـن نمونـه        

لازم هندسـي در    هـاي     همچنين نقش نابجـايي   . افزايش يابد 
  باعـث  2024مرز ميان زمينـه و ذرات فـاز سـوم آلومينيـوم             

 2024 بـا آلومينيـوم      سه جزئـي  هاي    شود استحكام نمونه   مي
  .افزايش يابد

  
  
  
  
  
  

بررسي نـوع و مكـانيزم شكـست         -3- 3
دو و سه جزئـي؛ اثـر       هاي    كامپوزيت

  فاز درشت دانه بر نوع شكست
، تــصاوير ميكروســكوپ الكترونــي روبــشي در دو 13شــكل 

 5083 آلومينيوم   يبزرگنمايي مختلف از سطح شكست نمونه     
 كـه   1كلـه قنـدي   هاي    دهد كه در آن حفره      مي اوليه را نشان  

ي ي تغيير شكل پلاستيك پيش از شكست و مشخصه        نشانه
، تـصوير   14شـكل   . شـود   مـي  شكست نرم هستند مـشاهده    

 Al5083-5%B4Cي كامپوزيـت    مقطع شكـست از نمونـه     
ي با بررسي و مقايسه   . دهد  مي پس از آزمون كشش را نشان     

تـوان دريافـت در مـورد ايـن كامپوزيـت             مـي  اين دو تصوير  
كلـه  هاي     صورت ترد رخ داده است چرا كه حفره        شكست به 

  .شود  نميقندي در اين تصوير مشاهده
علت شكست تـرد در كامپوزيـت فاقـد فـاز درشـت دانـه را                

توان اينطـور تفـسير نمـود كـه در سـاختارهاي ريزدانـه،               مي
ها به دليل وجود مرزهـاي بـسيار زيـاد و نيـز وجـود                نابجايي

شـوند و    شـدت قفـل مـي     رسوبات و ذرات تقويت كننده بـه        
، ارتباط كرنش بـا    )7(رابطه  . ها بسيار محدود است    حركت آن 

ها در يـك     ها و متوسط مسير حركت نابجايي      چگالي نابجايي 
  .دهد ماده را نشان مي

7(          ε=ρmXb 

 معرف  b معرف كرنش ايجاد شده در قطعه،        εدر اين معادله،    
توسط مـسير    م Xها و     برابر چگالي نابجايي   ρmبردار برگرز،   

   .]13-11[هاست  حركت نابجايي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
1 dimples 
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  . اوليه در دو بزرگنمايي مختلفAl5083ي تصاوير سطح شكست از نمونه -13 شكل

  
  .Al5083-5%B4Cي تصوير سطح شكست از نمونه -14 شكل

توان گفت در اثر ريزدانه تـر شـدن          مي 7شماره  طبق معادله   
ي بـسيار   ايجـاد مرزدانـه   ها و    ماده و افزايش چگالي نابجايي    

ها به شدت كـاهش پيـدا        زياد، متوسط مسير حركت نابجايي    
هـا   كند چرا كه موانع بيشتري در مسير حركـت نابجـايي           مي

وجود خواهد داشت و لذا كرنش ايجاد شده نيز به طور قابـل             
يابد كه اين موضوع بيانگر عدم تغييـر         اي كاهش مي   ملاحظه

 اســت Al5083-5%B4Cشــكل پلاســتيك در كامپوزيــت 

هـا، نيـروي     همچنين در اثر قفل شدن شديد نابجـايي       . ]12[
هـا بتواننـد از ايـن        بسيار زيادي لازم خواهد بود تـا نابجـايي        

موانع عبور كنند كه گاهي اين نيرو از استحكام مـاده بيـشتر             
ها از موانع عبور كننـد، نمونـه         بوده و پيش از آن كه نابجايي      

وه، وجود ذرات ترد و مستحكم      به علا . شود دچار شكست مي  
ي نـرم آلومينيـومي، باعـث ايجـاد         سراميكي در داخل زمينه   

تمركز تنش و ايجاد حالت تنش سه بعـدي در اطـراف ذرات             

dimples

dimples 
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هـاي سـه بعـدي تغييـر         شود چرا كه تـنش     تقويت كننده مي  
ي نزديـك   شكل زمينه را در فضاي بين ذرات تقويت كننـده         

 باعث تمركز تنش شـده      اين موضوع . كنند به هم محدود مي   
هاي موضعي بيش از تنش تسليم زمينه را بـه وجـود             و تنش 

آورد كه در نهايت باعث شكست كامپوزيت بـدون تغييـر            مي

-11[دهـد    شود و گلويي شدن رخ نمـي       شكل پلاستيك مي  
، تصوير سطح شكست كامپوزيت سـه جزئـي         15شكل  . ]13

ــاوي  ــوم   % 50ح ــه آلوميني ــت دان ــاز درش و  را در د5083ف
  . دهد بزرگنمايي مختلف نشان مي

  

 
  . در دو بزرگنمايي مختلفAl5083-5%B4C-50%5083ي تصوير سطح شكست نمونه -15 شكل

هاي ريز بسياري در اين      شود، ترك  همانگونه كه مشاهده مي   
. انـد  تصوير مشخص هستند كه به صورت محدود رشد كرده        

با وارد شـدن    توان مشاهده كرد كه      با بررسي اين تصاوير مي    
وجود . ها محدود شده است     درشت دانه، رشد ترك    5083فاز  

توان بـه    هاي سه جزئي را مي     تغيير شكل پلاستيك در نمونه    

در اين رابطه   . ]16[نقش فاز سوم درشت دانه مرتبط دانست        
  : سه توجيه مطرح است

اول؛ از آن جايي كه ذرات درشت دانه توانـايي تغييـر شـكل              
نوك ترك پس از برخورد به فاز درشت دانه         پلاستيك دارند،   

 تركانحراف

 ترك انحراف
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آيد و رشـد تـرك متوقـف          در مي  2به حالت گرد   1از حالت تيز  
دوم؛ از آن جايي كه ايـن ذرات درشـت دانـه هـستند،              . شود

ي درشت  ترك مجبور است مسير بيشتري را طي كند تا ذره         
در حقيقـت   . را دور بزند و به رشد و به مسير خود ادامه دهـد            

هـا، باعـث     رشت دانـه در مـسير حركـت تـرك         وجود ذرات د  
شود ترك به اجبار و به طور پيوسته مسير حركت خـود را              مي

تغيير دهد كه اين موضوع باعث انحراف ترك شده و انـرژي            
سوم؛ پيش از آن كه     . ]10[دهد   ترك را به تدريج كاهش مي     

هاي موجود در ساختار شـروع بـه رشـد كننـد و باعـث                ترك
فعـال  ) 2ي  رابطـه (مكانيزم انتقال بـار     شكست نمونه شوند،    

شده و بخشي از بار از نواحي نانو ساختار بـه نـواحي درشـت               
  .]13-11[شود  دانه منتقل مي

در اثر اعمال تنش به يك نمونه كامپوزيت سه جزئـي از آن             
ي كامپوزيتي يكپارچه است، لازم اسـت       جايي كه يك قطعه   

و ) UFG (تغيير شكل و كـرنش بـين نـواحي فـوق ريزدانـه            
برابـر باشـد تـا كـرنش پلاسـتيك در دو            ) CG(درشت دانه   

 برابـر و متعـادل شـود لـذا در نـواحي             CG و   UFGي  ناحيه
 درشت دانه كرنش پلاستيك و تغيير شكل پلاستيك اتفـاق         

شـود كـه      مـي   فوق ريزدانه ترك تشكيل    يافتد و در نواح    مي
، تصوير  16شكل  . شوند  مي باعث شكست نمونه  ها    اين ترك 

ي كامپوزيت سه جزئـي داراي      سطح مقطع شكست در نمونه    
  . دهد  مي را نشان2024فاز درشت دانه آلومينيوم % 50
  
  
  
  
  

1 Sharp 
2 Blunt 

در هــا  شــود، تــرك  مــيهمانگونــه كــه در تــصوير مــشاهده
، در برخـورد بـا فـاز        2024حاوي فاز درشت دانـه      هاي    نمونه

درشت دانه از مرز ميان فاز درشت دانه و ريز دانه رشد كرده             
هـا،   رسـد مكـانيزم شكـست در ايـن نمونـه            مي اند و به نظر   

جـدايش فـازي يـا فـصل        (اي   شكست و جدايش مـرز دانـه      
  باعث 5083 با زمينه    2024همچنين اتصال   . باشد) مشتركي

ن دو فاز كاملا بر هم منطبق نشود        يشود فصل مشترك ا    مي
فـصل مـشترك بـه رشـد        هاي    بنابراين ترك از طريق نقص    

بـه  . ]11[كنـد    مـي  هد و نمونه را دچار انهدام     د  مي خود ادامه 
بيان ديگر، وجود اختلاف در تركيـب شـيميايي و چگـالي در            
 فصل مشترك دو فـاز درشـت دانـه و فـوق ريزدانـه باعـث               

 2024شود اتصال تميز و قـوي بـين زمينـه و آلومينيـوم               مي
درشت دانه ايجاد نشود لذا در فـصل مـشترك دو فـاز فـوق               

هايي وجود خواهد داشت كه اين       نه، نقص ريزدانه و درشت دا   
كننـد كـه در ايـن حالـت،           مـي  به رشد ترك كمـك    ها    نقص

مكانيزم رشد ترك از حالت انحراف ترك به صورت جـدايش   
توان نتيجه گرفت     مي در نهايت . كند  مي فصل مشترك تغيير  

فصل مشترك فاز درشت دانه و فوق ريزدانه نقـش اساسـي            
كامپوزيتي سـه جزئـي     هاي    نهدر تعيين مكانيزم شكست نمو    

  .دارد
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 و رشد ترك از طريق فصل مشترك دو فاز Al5083-5%B4C-50%2024ي تصوير سطح مقطع شكست از نمونه -16 شكل

  .درشت دانه و ريزدانه

 گيري نتيجه -4

توان به صورت زير     نتايج به دست آمده از اين پژوهش را مي        
  :بيان نمود

ــت  - ــه روش   تAl5083-5%B4Cكامپوزي ــده ب ــه ش هي
 درشت دانه و    5083آسياب مكانيكي نسبت به آلومينيوم      

 برابر استحكام و سـختي دارد بـه         2آسياب نشده بيش از     
ــه 202طــوري كــه اســتحكام كشــشي نهــايي آن از      ب

MPa 508      به   89 و سختي آن از HV 350    مي رسد اما 
انعطاف پذيري آن به شـدت افـت مـي نمايـد و درصـد               

 . مي رسد% 8/3 به 12از ازدياد طول آن 

در اثر افـزودن جـزء سـوم درشـت دانـه بـه كامپوزيـت                 -
Al5083-5%B4C        استحكام كامپوزيـت كـاهش ولـي ،

 .يابد انعطاف پذيري افزايش مي

، 5083در اثر افزودن فـاز درشـت دانـه آليـاژ آلومينيـوم               -
دهد امـا در اثـر افـزودن آلومينيـوم           انحراف ترك رخ مي   

رك از طريق فصل مشترك دو       درشت دانه، رشد ت    2024
افتـد و مكـانيزم      فاز ريزدانـه و درشـت دانـه اتفـاق مـي           

اي، فـصل مـشتركي يـا        شكست از نوع جدايش مرزدانـه     
 .فازي خواهد بود
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 فـروش  كارشناسـان  و رانيمـد  هي ـكل كـه ي  آمـار  جامعـه  از نمونه نفر 190 نيب پژوهش پرسشنامه و ديگرد

 جهـت . بودي  همبستگ نوع ازي  فيتوص قيتحق روش. شد عيتوز باشد، يم رانيا كيسرام وي  كاش اتكارخانج
 وي  ساختار معادلاتي  بررس روش از ،Smart-PLS افزار نرم با قيتحق اتيفرضي  بررس و سوالات به پاسخ
 ـمز كـه  دهد يم نشان جينتا. ديگرد استفاده) PLS(ي  جزئ مربعات حداقل روش به ريمس ليتحل ي رقـابت  تي
 و مثبـت  ريتـاث  نيهمچن ـ جينتـا . داردي  داري  معن ـ و مثبـت  ريتاث شركتي  ابيبازاري  استراتژ بر   شركت داريپا

. كنـد  يم ـ ديي ـتا را برنـد  ژهيو ارزشي  ريبكارگ و شركتي  ذهن ريتصو بر   شركتي  ابيبازاري  استراتژ دار يمعن
 داري معن ـ ريتـاث ي  ول دييتا را برند ژهيو شارزي  ريبكارگ بر   شركتي  ذهن ريتصو داري  معن و مثبت ريتاث جينتا

 ارزشي  ريبكارگ كه دهد يم نشان جينتا. كند ينم دييتا را شركتي  سودآور و فروش بر   شركتي  ذهن ريتصو
 ـپاي  رقـابت  تيمزي  ول داردي  داري  معن و مثبت ريتاث شركتي  سودآور و فروش بر   برند ژهيو  بـر   شـركت  داري

  .نداردي اردي معن ريتاث شركتي سودآور و فروش
  

  مقدمه -1
هـاي قـوي در اسـتخدام افـراد          مديران موجب بـروز انگيـزه     

. شوند تا از اين طريق تجارت موفقي شكل گيـرد          باهوش مي 
اي نقـش    نـا در توسـعه پايـدار هـر موسـسه          منابع انساني توا  
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مفهــومي بــه نــام ) 2003 (1ســونيا و كــالينز. مهمــي دارنــد
بكارگيري ارزش نشان تجاري را معرفـي كردنـد كـه نـشان             

هـاي اسـتخدامي     دهد چگونـه اصـول بازاريـابي در روش         مي
مزيـت رقابـت    . شـوند مديريت منابع انساني بكارگرفتـه مـي      

، و تـصوير شـركت از سـاختارهاي         پايدار، استراتژي بازاريابي  
اند كـه بـه اسـتفاده از ارزش نـشان تجـاري              اصلي بازاريابي 

شوند و به اين طريق موجـب بهبـود در فـروش و              ميمربوط  
 از فرد به منحصر نماد ك ي 2برند .گردد  مي سودآوري شركت 

 ـنما كه استي  منابع  ت،ي ـفيك مثـل  هـستند؛  محـصول  انگري
ي تجـار  مـارك . محـصول  خـاص هاي    يژگيو گريد و اعتبار
 حقوقي  دارا كه است آن ازي  قسمت اي ي تجار علامت همان
 از اسـتفاده ي  برا فروشندهي  انحصار حقوق از و استي  قانون
 ـو ارزش. ]1[كنـد  مـي  حفاظتي  تجار نشان ا ي نام  برنـد  ژهي
 ـ وي  مـال  ارزش كـه  است 3نامشهوديي  دارا يك ي بـرا ي  روان

 بـه  شـدن  اضافه اب كه استي  ا افزوده ارزش و داشته شركت
 احتـرام  و احـساس  تفكـر،  نحـوه  در خـدمات،  و محصولات

 برنـد  يـك  كـه ي  سـود  و بازار سهم مت،يق برند، بهي  مشتر
 كـه  آنجا از. ]2[دهد مي نشان را خود كند، مي سازمان بينص

 شـناخته  شـركت يـي   دارا ازي  بخـش  عنـوان  به اكنون برندها
 ـبا شـوند،  مي  عمـل  بـه  آن از راي  بـردار  بهـره  نيشتري ـب دي

 ريتـصو  وي  ابيبازاري  استراتژ ،4داريپاي  رقابت تيمز]. 3[آورند
 ـبازاري  ساختارها از شركت  از اسـتفاده  بـه  كـه  هـستند ي  ابي
 ـمز. ]4[ شـوند  مي مربوطي  تجار نشان ارزش  راي  رقـابت  تي
 ـمز. ]5[كننـد  مي فيتعري  عيطب حد از بالاتر درآمد حفظ  تي
 يـا  خـدمات  توانـد  مي بنگاه كه معناست نيا به عمدتاي  رقابت

  
1 Sovina and Collins 
2 Brand 
3 Intangible asset  
4 Sustainable competitve advantage (SCA)    

 كالاها از ارزشتر با را آنها انيمشتر كه كند ديتول را ييكالاها
 موضـوع ]. 6[كننـد  يتلق ـ رقبـا  توسـط  شده ديتول خدمات و
 ـا كيسـرام  وي  كاش صنعت در موفقي  ابيبازار تيريمد  راني
 كارخانجـات،  و عيصـنا  مالكـان  رينظي  متعدد نفعانيذ با كه
 ـبازارهاي   بخش سانكارشنا و متخصصان ارشد، رانيمد ي ابي
 كيسـرام  وي  كاش نصابان و فروشهاي    يندگينما،  فروش و
 حلقـه  ديشا و است تيفعال حال در يينها كنندگان مصرف و

 عــدمي المللــ نيبــ وي داخلــي بازارهــا در تيــموفق مفقـوده 
 ـپاي  رقابت تيمز اهرم سه درستيي  همگرا وي  هماهنگ  دار،ي
 ـبازارهاي    ياستراتژ  ـا در تشـرك  ريتـصو  وي  ابي . اسـت  راني
 ـا در اصـطلاحات  نيا ازي  مناسبي  ذهني  فضاها متاسفانه  ني
 ـا در نيبنابرا. ستيني  جار صنعت ي بررس ـ بـه  پـژوهش  ني
ي رقابت تيمز قيطر از برند ژهيو ارزش موثري  ريبكارگ نقش

ــپا ــتراتژ دار،ي ــبازاري اس ــصو وي ابي ــ ريت ــركتي ذهن  در ش
 تـا  شـد  هـد خوا پرداخته رانيا كيسرام وي  كاش كارخانجات

 و فروش بهبود و ها شركت مسأله رفع جهت در يكوچك گام
  .شود برداشته شركتي سودآور

 پيش زمينه نظري  -2

فراينــد فــروش از ديــدگاه مــشتري و از ديــدگاه فــروش، 
هـا    در اوايل قرن بيستم، شركت    . فروشنده قابل بررسي است   

در پي درآمد سازي بودند و به همين لحاظ هدف از فروش و             
بـا رشـد بازارهـا و       .  فروشـنده صـرفاً درآمـدزايي بـود        تربيت

در . افزايش رقابت ادبيات جديدي در مورد فروش پديـد آمـد          
ادبيات بازاريابي امروزي فراينـد فـروش از ديـدگاه مـشتري            

هـاي مـشتري را      گيرد، لذا بايستي ديـدگاه     ميمورد نظر قرار    
درك كرده و در جهت بهينه سازي منـافع مـشتري حركـت             
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  :فروش فرايندي است كه داراي چهار مرحله است. كرد
  .درك نيازهاي مشتري -1
  .كند  مي تلقي"ارزش"درك آن چيزي كه مشتري  -2
ارائه راه حلي براي رفـع ايـن نيـاز در چـارچوب تعريـف                -3

  ."ارزش"مشتري از 
  .جلب رضايت مشتري -4

ــاهپيــشبرد فــروش،  ــه فعاليــت كوت  مــدت روي  هرگون
 افــزايش ارزش كننــدگان نهــايي اســت كــه باعــث مــصرف

ارزش . محــسوسي بــراي محــصول يــا نــام محــصول شــود
شود، ممكن  ايجاد مي پيشبرد فروش محسوسي كه به وسيله

هاي مختلـف ماننـد پرداخـت مجـاني بابـت            است به صورت  
هاي مجاني، كم كـردن قيمـت و يـا بـه              دن، نمونه پست كر 

در . ازاي يــك عــدد خريــد، يــك عــدد مجــاني دادن، باشــد
منظـور از پيـشبرد     . ها، مرسوم اسـت     آمريكا استفاده از كوپن   

تجاري، تحريك و تـشويق مـشتري، بـراي افـزايش تقاضـا             
پيــشبرد فــروش بــراي افــزايش موجــودي كــالا در  . اســت
هـاي    ها و بهبود تـلاش      واسطههاي توزيع جهت جلب       كانال

 پيشبرد فروش به عنوان     .شود  ايشان براي فروش طراحي مي    
عـلاوه بـر    .يك ابزار ارتباطي بازاريابي، مزاياي مختلفي دارد

ايجاد مزاياي محسوس براي خريـدار، ريـسك خريـدار را در           
از ديدگاه شركت، پيـشبرد     . دهد  رابطه با محصول كاهش مي    

  ].7[گويي بهتر به مشتري استفروش فراهم كننده پاسخ
ها برندها ابزاري قدرتمند    از نظر شركت  ارزش ويژه برند،    

هـا، تـأثير گـذاري بـر        و با ارزش براي حفظ حقوق و دارايي       
كننـد  رفتار مشتريان و حجم خريد و فروش سازمان ارائه مي         

و در مورد درآمدهاي پايدار سازمان در آينده، موجبات امنيت          
ها، به همين دليل برخي شركت    . آورنداهم مي خاطر آنها را فر   

كـه اغلـب اعـداد و ارقـام         (بخش اصلي درآمـدهاي برنـد را        
كننـد  صرف ادغام يا خريد برندها مـي      ) شوندآوري مي سرسام

درآن .  بـه اوج خـود رسـيد      1980اين موضوع در اواسط دهة      
گذاران وال استريت   زمان جنون ادغام و خريد برندها، سرمايه      

هـاي كـم    را به شناسايي و خريداري شركت     ) مريكابورس آ (
هـا   تر بورس سوق داد تا به اين ترتيب بتوانند روي آن          ارزش

سرمايه گذاري نموده و يك شبه به سـودهاي كـلان دسـت       
شـوند  برندها اغلب با اين ادعا كه در ترازنامه ثبت نمي         . يابند

هـا، بـي ارزش و      و ارزش مالي ندارند در اين خريد و فـروش         
در اصـل آنچـه منجـر بـه         . شـدند زير قيمت خود ارزيابي مي    

شد، اين بـاور پنهـان در ذهـن         سودآوري كلان معاملات مي   
گذاران بود كه برنـدهاي قدرتمنـد موجـب دسـتيابي           سرمايه

شـوند و بـه     سازمان به سودآوري بيشتر و عملكرد بهتـر مـي         
ــرمايه  ــراي س ــشتري را ب ــود ارزش بي ــه خ ــود نوب داران بوج

امروزه ديگر با اعداد و ارقام مـشخص شـده اسـت            . دآورن مي
هــاي هــا در دارايــيهــاي شــركتكــه بيــشتر ارزش دارايــي

 درصـد آن را     70باشد كه گـاهي تـا حـدود         نامشهود آنها مي  
آكر ارزش ويژه برند . ]9[ دهدارزش ويژة برندها تشكيل مي

ــه تعريــف مــي ــدرا اينگون ــيمجموعــه: كن هــا و اي از داراي
اي مرتبط با برند، نام و نمادهاي آن كـه ارزشـي            همسئوليت

كه بوسيلة كالا يا خـدمت يـك سـازمان بـه مـشتريان داده               
 1989 1كه فاركوار  در حالي . ]10[كندشود راكم يا زياد مي     مي

ارزش ويژة برند را ارزش پولي افزوده شـده بـه محـصول از              
يكـي از مشخـصات     ) 1998( كلـر    ].11[داند  طريق برند مي  

ارزش ويژة برند قدرتمند را وفاداري شديد به آن برند          داشتن  
ارزش ويژة برنـد اشـاره بـه ارزش فـوق           . ]12[كند  بيان مي 

  
1 Farquahr 
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ارزش ويـژة برنـد زمـاني ايجـاد     . العاده و ذاتي يك برند دارد 
گردد كه مشتريان تمايل دارنـد بـراي سـطح يكـساني از       مي

 ـ     ه كيفيت به واسطة جالب بودن نام آن برند و تعلـق شـديد ب
. ]13 [)2000، 1بــورت(آن، پــول بيــشتري پرداخــت نماينــد 

اي از معـاني گونـاگون ارزش        نيز طبقه بندي ساده    2فلدويك
  :ويژة برند ارائه نموده است

ارزش كلي برند به عنـوان يـك دارايـي تفكيـك پـذير،               -1
  .گرددشود يا در ترازنامه ثبت ميزماني كه فروخته مي

  . خاصميزان وابستگي مشتري به يك برند -2
و باورهايي كه مـشتري دربـارة برنـد         ها    شرحي از تداعي   -3

  .دارد
و . شـود اولين تعريف، ارزيابي برند يا ارزش برند ناميـده مـي          

. باشـد معمولاً با تعريف مالي از ارزش ويژة برند منطبق مـي           
توانـد  گيري سطح وابستگي مشتري به برند مي      مفهوم اندازه 

 حقيقت با وفاداري بـه      در(به صورت قدرت برند تعريف شود       
تـوان تـصوير برنـد      سومين تعريف را مي   ). برند مترادف است  

وقتي كه بازاريابان اصطلاح ارزش ويژة برنـد را بكـار           . ناميد
 3لازار .]11[برند، به منظور تصوير و يا قدرت برند اسـت  مي

ارزش ويژة برند را اولويت مصرف كننده از يك برند          ) 1995(
 برندهاي در يك طبقه از محـصول بيـان          در مقايسه با ديگر   

ارزش ويژة برند، ارزشي اسـت كـه يـك برنـد بـه              . نمايدمي
نمايد به طور كلي ارزش ويژة برند ادراك        محصول اضافه مي  

مصرف كننده از تمامي مزيت و برتري است كه يك برند در            
يكي از فوايـد    . مقايسه با ديگر برندهاي رقيب به همراه دارد       

هـاي شـركت و     لاي برند توانايي كاهش هزينه    ارزش ويژة با  

  
1 Burt 
2 Fled wick 
3 Lassar   

همچنين بـه شـركت در افـزايش قيمـت       . افزايش سود است  
كند و ممكن اسـت روي ارتباطـات بازاريـابي نيـز            كمك مي 

مؤثر باشد و احتمالاً تأثير مثبتي بر روي توسعة برند به ساير            
باشد و هزينـة تبليغـات و فـروش را          طبقات محصول دارا مي   

 به بيان ديگر ارزش ويژة بالا تمـايز بيـشتر،           .دهدكاهش مي 
دانش برند بالاتر و واكـنش بهتـر مـصرف كننـده را ايجـاد               

هاي مشتري   نيز باور و خواسته    4راجيو و لئون  . ]14[نمايد   مي
ــي     ــد معرف ــژه برن ــه ارزش را ارزش وي ــد ب ــد در تعه از برن

با توجه به تمامي تعاريف مطـرح شـده، ارزش          . ]15[اند كرده
رند نمايانگر جايگاه محصول در ذهن مشتري در بـازار          ويژة ب 
اي از نظرات، تفكرات، احساسات، عواطـف و         مجموعه. است
 .]16[گرددهايي است كه در ذهن مشتري تجسم ميتداعي

بنابراين يك برند، موقعي داراي ارزش است كه بتواند رفتـار           
 نگرند را تحت تأثير قرار دهـد، و بـه         مشترياني كه به آن مي    

طور عادي، ترجيحات، گرايشات و رفتار خريد براي آن برنـد           
به طور خلاصه، ارزش ويژة برنـد       . را تكراري و روزمره نمايد    

آكـر  . ]8[اي پيچيـده اسـت    بك مفهوم چند بعـدي و پديـده       
اي براي ايجاد ارزش ويژه برند را اينگونه نـام          منابع چهارگانه 

، كيفيـت درك    وفاداري به برنـد، آگـاهي از برنـد        : برده است 
در ادبيــات بازاريــابي، معمــولاً . 5شــده برنــد و تــداعي برنــد

: گيردعملياتي كردن ارزش ويژة برند به دو روش صورت مي         
كننـد،   مصرف كننده را بررسي مي     6نخست آنهايي كه ادراك   

ديگري آنهايي  . نظير آگاهي، تداعي برند و كيفيت درك شده       
وفـاداري بـه برنـد،      كه به بررسي رفتار مصرف كننده ماننـد         

  .]11[پردازندمي... تمايل به پرداخت اضافه قيمت و 

  
4 Raggio & Leon 
5 Brand Associations 
6 Cognition 
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تصوير برنـد پديـده سـاده ادراك اسـت كـه            تصوير برند،   
، تـصوير   1كلـر . گيـرد  هاي شركت قرار مي    تحت تأثير فعاليت  

داند كه توسـط      مي برند را ادراك مصرف كننده در مورد برند       
تصوير . ]17[يابد   ي م تداعيات برند موجود در حافظه، بازتاب     

برند ادراك مشتري از كيفيتي است كه بـا نـام برنـد در هـم            
تصوير برند، تصوير ذهني مصرف كننده      . ]18[آميخته است   

از تمام مجموعه برند است كه توسـط شـركت ايجـاد شـده              
مشتري، تصويري را از تركيـب تمـام علائـم ارسـالي            . است

ت، تبليغـات،   توسط برند شامل نام، علائم ظاهري، محصولا      
اي رسمي و غيـره، در ذهـن خـود شـكل       ه  و اطلاعيه ها    پيام
هـاي   در بررسـي   3ايشاك. ]19 [)2هاگ و همكاران  (دهد   مي

خود اثر مثبت تـصوير برنـد بـر وفـاداري مـشتري را تاييـد                
 مدلي را بـراي     2007 نيز در سال     4 كرتو و برودي   ].19[نمود

يكــي از وفــاداري مــشتري ارائــه نمودنــد كــه در آن مــدل  
متغيرهاي اثرگذار بر وفاداري مشتري را تصوير برند معرفـي          

 بسياري از تحقيقات ديگر نيـز ايـن موضـوع را            ].19[كردند
، 6؛ پـارك و همكـاران     ]22[ 2001،  5زيـنس (انـد    تائيد كـرده  

همچنـين نتـايج    ). ]24[2015،  7؛ لين و همكاران   ]23[2004
ك ادراك  دهد كه تصوير مثبت برند، ريس       مي تحقيقات نشان 

شده مـصرف كننـده در مـورد برنـد را كـاهش داده، سـطح                
هاگ و  (دهد    مي رضايت و وفاداري مصرف كننده را افزايش      

ــه. ]19 [)2000همكــاران،  طــوركلي رضــايت مــشتري را ب
ميتوان فرايندي قضاوتي، شناختي و احساس مثبت مـشتري         

  
1 Keller 
2 Hogg et al 
3 Ishaq 
4 Cretu & Brodie 
5 Zins 
6 Park et al 
7 Lien et al 

همچنين، هويت برند نقش به سزايي در       . نسبت برند دانست  
هرقدر . ]25 [)2011هي و همكاران،    (  مشتريان دارد  رضايت

تـر و    برند متمايزتر و معتبرتر باشـد، از نظـر مـشتريان قـوي            
 ـ. ]26 [)2003،  8بهاتاچاريـا و سـن    (تر خواهد بود     جذاب ك ي

برند با هويت قوي، مكان امني براي مشتريان است؛ زيرا به            
ك محصول  يكاهش عدم اطمينان و ريسك خريد و مصرف         

  . آنها منجر ميشودبراي
، عبـارت اسـت از تعيـين بازارهـاي          استراتژي بازاريابي 

هدف خاص براي يك خانواده محـصول يـا يـك محـصول             
هـا از طريـق يـك طراحـي و اجـراي              خاص، سپس، شركت  

يختـه  اساسـاً چهارآم  (برنامه مناسب عناصر آميخته بازاريـابي       
ي ها طبق نيازها و خواسته   ) محصول، قيمت، مكان و پيشبرد    

مشتريان بالقوه در آن بازار هدف، بـه دنبـال كـسب مزيـت              
توجـه بـه اينكـه       با]. 28[باشند  رقابتي و ايجاد هم افزايي مي     

هدف اين تحقيـق بـه كـارگيري مـوثر ارزش ويـژه برنـد از                
طريق مزيت رقـابتي پايـدار، اسـتراتژي بازاريـابي و تـصوير             

هــاي كاشــي و ســراميك ايــران  شــركت در برخــي شــركت
رو، چارچوب كلي اين پژوهش نيز در راستاي         د، از اين  باش  مي

. مند و اصولي خواهـد بـود       تبيين موضوع فوق به شكلي نظام     
براي بررسي فرضيات اين پژوهش از مدل مفهـومي كـه در            

تمـام مطالعـات    .  آمـده اسـت، اسـتفاده شـده اسـت          1شكل  
ك چهــارچوب مفهــومي اســتوار اســت، كــه يــتحقيقــي بــر 

كنـد    ها را مشخص مي     و روابط ميان آن   متغيرهاي مورد نظر    
اين چهارچوب مفهـومي،    ]. 29) [1379ادواردز و همكاران،    (

الگويي است كه پژوهشگر بر اساس آن دربـاره روابـط بـين             
انـد،   عواملي كه در ايجاد مـسأله مهـم تـشخيص داده شـده            

  
8 Bhattacharya & Sen 
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توانـد ضـرورتا سـخن        اين نظريه مـي   . كند  نظريه پردازي مي  
 منطقـي از نتـايج تحقيقـات قبلـي          پژوهشگر نباشد و بطـور    

  ]. 30) [1378خاكي، (پيرامون مسأله نشأت گرفته باشد 

  
  )2012كيم و همكاران، : منبع(مدل مفهومي تحقيق  -1 شكل

  روش تحقيق -3
روش تحقيق به كـار گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش، روش               

ت اين تحقيـق از ايـن جه ـ      . توصيفي از نوع همبستگي است    
يك تحقيق توصيفي است كه به توصيف جزء به جـزء يـك             

همچنـين در  . موقعيت و يا يك رشته از شرايط پرداخته است        
تحقيق همبستگي متغيرهاي مستقل را شناسايي و چگونگي        

ها را بر متغير وابـسته مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار                تأثير آن 
  .دهند مي

  جامعه و نمونه آماري -4
ي ري ـگ نمونـه  روش از ها نمونه ابانتخي  برا حاضر قيتحق در

 صـورت  بـه  پـژوهش  پرسشنامه و شده استفاده سادهي  تصادف
 وي كاش كارخانجات فروش كارشناسان و رانيمد نيبي تصادف
 جامعه حجم نكهيا به توجه با. شد خواهد عيتوز رانيا كيسرام
 حجـم  انتخابي  برا باشد يم نفر 366 با برابر و محدودي  آمار

فرمـول كـوكران     .اسـت  شده استفاده كوكران فرمول از نمونه

هـا بـراي محاسـبه حجـم نمونـه            يكي از پركاربردترين روش   
  :بينيد اين فرمول را در رابطه زير مي. آماري است

   برآورد حجم نمونهيفرمول كوكران برا) 1
n=(z2pq/d2)/(1+(1/N)*(z2pq/(d2-1))) 

  :اگر حجم جامعه مشخص باشد خواهيم داشت
N :ه آماريحجم جامع  
n :حجم نمونه  
Z :           مقدار متغير نرمال واحد استاندارد، كه در سـطح اطمينـان

  .باشد  مي96/1 درصد برابر 95
P :      اگـر در اختيـار     . مقدار نسبت صفت موجود در جامعه است

در اين حالـت مقـدار      .  درنظر گرفت  5/0توان آن را     نباشد مي 
  . رسد واريانس به حداكثر مقدار خود مي

Q :فــرادي كــه فاقــد آن صــفت در جامعــه هــستند درصــد ا  
)q=1-p(  
d :    محاسبه در سطح خطـاي      )سطح خطا (مقدار اشتباه مجاز ،
  .گيرد  درصد صورت مي5

يذهنريتصو
  شركت

يرقابت تيمز
  داريپا

ي استراتژ
  يابيبازار

و فروش
  يسودآور

ژهيوارزش
  برند
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 ـا دري  بررس مورد نمونه تعداد نيبنابرا  بـا  برابـر  پـژوهش  ني
 از و ديگرد عيتوز پرسشنامه 220 تعداد كه. باشد يم نفر 188

 ليتحل و هيتجزي  برا مناسب پرسشنامه 190 تعداد آنها انيم
  .ديگرد انتخاب

  متغيرهاي پژوهش -5
 متغير مستقل در اين تحقيـق مزيـت         :متغير مستقل : الف

  .باشد رقابتي پايدار مي
متغير ميـانجيگر در ايـن تحقيـق        : گرمتغيرهاي ميانجي : ب

  . باشد استراتژي بازاريابي، تصوير شركت و ارزش ويژه برند مي
 وابسته در اين تحقيـق فـروش و         متغير: متغير وابسته : ج

 .باشد سودآوري مي

  روش گردآوري اطلاعات -6
 از پرسـشنامه    براي سنجش مزيت رقابتي پايدار     -1

 طراحي  ]6 [)2014(استاندارد كه توسط سالونك و همكاران       
  .و تدوين شده است، استفاده شده است

 از   سنجش استراتژي بازاريـابي شـركت      يبرا -2
 ]4 [)2012( توسط كيم و همكـاران       پرسشنامه استاندارد كه  

  .ن شده است، استفاده شده استي و تدويطراح
 از پرسـشنامه    براي سنجش تصوير ذهني شركت     -3

 طراحـي و    ]31 [)2009 (1استاندارد كه توسط ساليناز و پـرز      
  .تدوين شده است، استفاده شده است

 ـ سـنجش ارزش و    يبرا -4  از پرسـشنامه    ژه برنـد  ي
ن شده است،   ي و تدو  يطراح) 1990(كر  استاندارد كه توسط آ   

  .استفاده شده است

  
1 Salinas & Pérez 

 ســنجش متغيــر فــروش و ســودآوري يبــرا -5
ــركت ــه و   ش ــط قرانفل ــه توس ــتاندارد ك ــشنامه اس  از پرس
ــاران ــ]32 [)2014 (2همك ــدوي طراح ــت، ي و ت ــده اس ن ش

  .استفاده شده است
هـا از لحـاظ      گيـري داده    براي اينكه اعتبـار ابـزار انـدازه        -6

ها بـا توجـه       شود تلاش شده است تا پرسش      محتوي رعايت 
  .به مبناي نظري پژوهش مطرح شوند

 پرسشنامه تحقيق حاضر بعد از چند بار تجديـد نظـر، در             -7
بــين مــديران و كارشناســان فــروش كارخانجــات كاشــي و 

  .سراميك ايران توزيع شده است

ــع    -7 ــيش از توزي ــايي پ ــون پاي آزم
  سشنامهپر

 بـه  توجـه  با پرسشنامه،يي  ايپا سنجش ،يبرا قيتحق نيا در
 بيضـر  از باشد، يم رتبه 5 باي  بيترتي  ريگ اندازه سطح نكهيا

  .است شده استفاده كرونباخي آلفا
  نتايج محاسبه پايايي پرسشنامه -1 جدول

 متغير 
 آلفاي مقدار

 كرونباخ

 تعداد
سوال

 9 78/0 مزيت رقابتي پايدار متغير مستقل

استراتژي بازاريابي 
 تشرك

84/0 5 

 7 89/0 تصوير ذهني شركت
متغير 
 گر ميانجي

 10 85/0 ارزش ويژه برند

 متغير وابسته
فروش و سودآوري 

 شركت
83/0 6 

 37 90/0 كل پرسشنامه

  
2 Qrunfleh et al 
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  ها روش تجزيه و تحليل داده -1- 7
هاي جمع آوري شده از      در پژوهش حاضر براي توصيف داده     

هاي آماري از جمله فراوانـي، درصـد فراوانـي،           انواع شاخص 
در بخـش آمـار     . شـود  ها و نمودارها استفاده مـي      جدولانواع  

استنباطي به جهت پاسـخ بـه سـوالات و بررسـي فرضـيات              
تحقيق از روش بررسي معادلات ساختاري و تحليل مسير به          

در . استفاده خواهـد شـد    ) PLS(روش حداقل مربعات جزئي     
بخش آمار توصـيفي از نـرم افزارهـاي رايـج آمـاري ماننـد               

Excel و SPSSــزار    د ــرم اف ــتنباطي از ن ــار اس ر بخــش آم
Smart-PLSاستفاده شد .  

ــه بعــد بدســت آوردن تخمــين   پــس از بيــان مــدل، مرحل
هـاي مـشاهده      اي از داده    پارامترهاي آزاد از روي مجموعـه     

 از قبيـل بيـشينه درسـت        1هـاي تكـراري     روش. شده است 
 و يا روش حـداقل      3ها تعميم يافته     يا حداقل مجذور   2نمايي

 جهـت تخمـين مـدل مـورد اسـتفاده قـرار             4زئيمربعات ج 
 PLS، مدل مفهومي پژوهش در نرم افزار2شكل . گيرد مي

ي  كليه متغيرهـاي تحقيـق بـه دو دسـته         . دهد   را نشان مي  
ــي   ــديل م ــكار تب ــان و آش ــوند پنه ــكار  . ش ــاي آش متغيره

اي مـستقيم بـه وسـيله         يا مشاهده شده به گونه    ) مستطيل(
د، در حـالي كـه متغيرهـاي        شـو   گيري مي   گر اندازه   پژوهش
اي مــستقيم  يــا مــشاهده نــشده بــه گونــه) بيــضي(پنهــان 
ــدازه ــي ان ــري نم ــا    گي ــط ي ــاس رواب ــر اس ــه ب ــوند، بلك ش

گيـري شـده اسـتنباط        هاي بين متغيرهاي اندازه     همبستگي
هـاي    سـري سـازه     گـر يـك     متغيرهاي پنهان بيان  . شوند  مي

  
1 Iterative Method 
2 Maximum Likelihood (ML) 
3 Generalized Least Squares 
4 Partial Least Squares 

 قابـل  تئوريكي هستند مانند مفاهيم انتزاعـي كـه مـستقيماً     
مشاهده نيستند و از طريق ساير متغيرهـاي مـشاهده شـده            

متغيرهاي پنهان بـه نوبـه خـود    . شوند ساخته و مشاهده مي  
ــاي درون زا  ــوع متغيره ــه دو ن ــده 5ب ــان گيرن ــا جري  و 6 ي

هـر  . شـوند   تقـسيم مـي  7 يا جريان دهنده6برونزا متغيرهاي
توانـد هـم بـه        متغير در سيستم مدل معادلات ساختاري مي      

زا در نظـر      وان يك متغير درون زا و هم يك متغير بـرون          عن
متغير درون زا متغيري است كه از جانب سـاير          . گرفته شود 

در مقابـل متغيـر     . پذيرد  متغيرهاي موجود در مدل تأثير مي     
گونــه تــأثيري از ســاير  زا متغيــري اســت كــه هــيچ بــرون

كند بلكه خود تـأثير       متغيرهاي موجود در مدل دريافت نمي     
در ايـن پـژوهش متغيـر مزيـت رقـابتي پايـدار             . گـذارد  مي

زا، متغيرهاي اسـتراتژي بازاريـابي شـركت،          متغيرهاي برون 
زا و    تصوير ذهني شركت و ارزش ويـژه برنـد، متغيـر درون           

ــرون   ــم ب ــودآوري ه ــروش و س ــر ف ــم درون متغي زا  زا و ه
  .باشد مي

  PLSها در نرم افزار  تعريف شاخص -2 جدول
 تعريف در مدل شاخص

 Sustainable Competitiveرقابتي پايدارمزيت 
Advantage (SCA) 

استراتژي بازاريابي 
 شركت

Marketing Strategy (MS) 

 Corporate Image (CI)تصوير ذهني شركت

 Employment Brand Equity ارزش ويژه برند
(EBE) 

 Sales & Profitability (S&P) فروش و سودآوري

  
  
  
  
  

  
5 Endogenous 
6 Downstream 
7 Upstream 
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   PLSم افزار مدل پژوهش در نر -2 شكل

ــمز: اول هيفرضــ -4-5-1 ــابت تي ــپاي رق ــر شــركت داري  ب
 .داردي داري معن و مثبت ريتاث شركتي ابيبازاري استراتژ

H0 :ـپاي  رقـابت  تيمز   ـبازاري  اسـتراتژ  بـر  شـركت  داري ي ابي
 .نداردي داري معن ريتاث شركت

H1 :ـپاي  رقـابت  تيمز   ـبازاري  اسـتراتژ  بـر  شـركت  داري ي ابي
  .داردي داري معن ريتاث شركت
 در كـه  t آمـاره  و ريمس بيضر از آمده دست به جينتا طبق

ــدول ــ و 3 ج ــا در نيهمچن ــدل(ي نموداره ــژوهش م  و پ
 ـپاي  رقـابت  تيمز ،)مدل در ها هيفرضي  معنادار بيضرا  داري

 داردي  داري  معن ـ ريتاث شركتي  ابيبازاري  استراتژ بر شركت
 گرفته ارقر 96/1 مثبت تا 96/1ي  منف بازه از خارج t آماره(

 ـمز ريتـاث  گفت توان يم ريمس بيضر به توجه با ).است  تي
 و مثبـت  شركتي  ابيبازاري  استراتژ بر شركت داريپاي  رقابت

 مثبـت  آمـده  دسـت  بـه  ريمس بيضر رايز باشد، يم معنادار
 ـمز بهبـود  بـا  كه داشت انتظار توانيم نيبنابرا. باشد يم  تي

 ـبازاري  اسـتراتژ  شـركت،  داريپاي  رقابت  بهبـود  كتشـر ي  ابي
 ـمز كـاهش  بـا  و و يافته  ـبازاري  اسـتراتژ  ،يرقـابت  تي ي ابي

   .ابدي يم فيتضع شركت
  پژوهش اول هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -3 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير  تحقيق فرضيه

 شود تاييد مي 184/51 909/0  استراتژي بازاريابي شركت←مزيت رقابتي پايدار شركت 
  

 ريتـصو  بـر  شركتي ابيبازاري  استراتژ: دوم هيفرض -4-5-2
  .داردي داري معن ريتاث شركتي ذهن
H0 :ريتاث شركتي  ذهن ريتصو بر شركتي  ابيبازاري  استراتژ 
  .نداردي داري معن

H1 :ريتاث شركتي  ذهن ريتصو بر شركتي  ابيبازاري  استراتژ 

  .داردي داري معن
 جـدول  در كه t آماره و ريمس بيضر از آمده دست به جينتا طبق

ي معنـادار  بيضـرا  و پژوهش مدل(ي  نمودارها در نيهمچن و 4
ي ذهن ـ ريتـصو  بـر  شركتي  ابيبازاري  استراتژ ،)مدل در ها هيفرض

 تـا  96/1ي  منف بازه از خارج t آماره (داردي  داري  معن ريتاث شركت
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 تـوان  يم ـ ريمس بيضر به توجه با ).است گرفته قرار 96/1 مثبت
 شـركت ي ذهن ـ ريتـصو  بـر  شركتي ابيبازاري  استراتژ ريتاث گفت
 مثبـت  آمـده  دست به ريمس بيضر رايز باشد، يم معنادار و مثبت

ي اسـتراتژ  بهبـود  با كه داشت انتظار توان يم با نيبنابرا. باشد يم
 فيتـضع  بـا  و يافته بهبود شركتي  ذهن ريتصو شركت،ي  ابيبازار

  .ابدي يم كاهش تشرك ازي ذهن ريتصو ،يابيبازاري استراتژ

  پژوهش دوم هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -4 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير  تحقيق فرضيه

 شود تاييد مي 807/22 856/0  تصوير ذهني شركت←استراتژي بازاريابي شركت 

  

ــبازاري اســتراتژ: ســوم هيفرضــ -4-5-3 ــر شــركتي ابي  ب
  .دارد يدار يمعن ريتاث برند ژهيو ارزشي ريبكارگ
H0 :ـو ارزشي  ريبكـارگ  بـر  شركتي  ابيبازاري  استراتژ   ژهي
  .نداردي داري معن ريتاث برند
H1 :ـو ارزشي  ريبكـارگ  بـر  شركتي  ابيبازاري  استراتژ   ژهي
  .داردي داري معن ريتاث برند
 جدول در كه t آماره و ريمس بيضر از آمده دست به جينتا طبق

ي معنـادار  بيضرا و پژوهش مدل (ينمودارها در نيهمچن و 5

 ـبازاري  استراتژ ،)مدل در ها هيفرض ي ريبكـارگ  بـر  شـركت ي  ابي
 بـازه  از خـارج  t آمـاره  (داردي  داري  معن ـ ريتـاث  برند ژهيو ارزش
 بيضـر  به توجه با ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1ي منف
 ـبازاري  اسـتراتژ  ريتـاث  گفـت  تـوان  يم ـ ريمس  بـر  شـركت ي  ابي

 بيضر رايز باشد، يم معنادار و مثبت برند ژهيو ارزشي  ريبكارگ
ي اسـتراتژ  بهبـود  با نيبنابرا. باشد يم مثبت آمده دست به ريمس
 افـت  بـا  و شيافزا برند ژهيو ارزشي  ريبكارگ شركت،ي  ابيبازار
     .ابدي يم كاهش برند ژهيو ارزش يريبكارگ آن،

  پژوهش سوم هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -5 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير تحقيق رضيهف

 شود تاييد مي 554/2 194/0  بكارگيري ارزش ويژه برند←استراتژي بازاريابي شركت 

  

 يريبكـارگ  بر شركتي  ذهن ريتصو: چهارم هيفرض -4-5-4
  .دارد يدار يمعن ريتاث برند ژهيو ارزش

H0 :ـو ارزشي  ريبكـارگ  بـر  شركتي  ذهن ريتصو   برنـد  ژهي
 .نداردي داري معن ريتاث

H1 :ـو ارزشي  ريبكـارگ  بـر  شركتي  ذهن ريتصو   برنـد  ژهي
  .داردي داري معن ريتاث

 در كـه  t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمده دست به جينتا طبق
 بيضـرا  و پـژوهش  مدل(ي  نمودارها در نيهمچن و 6 جدول

 بــر شــركتي ذهنــ ريتــصو ،)مــدل در هــا هيفرضــي معنــادار
 خارج t آماره (داردي  داري  معن ريتاث برند ژهيو ارزشي  ريبكارگ

 به توجه با ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1ي منف بازه از
 بـر  شـركت ي  ذهن ـ ريتـصو  ريتـاث  گفت توان يم ريمس بيضر

 ـز باشـد،  يم ـ معنـادار  و مثبـت  برند ژهيو ارزشي  ريبكارگ  راي
 دبهبـو  بـا  نيبنابرا. باشد يم مثبت آمده دست به ريمس بيضر
 بـا  و شيافزا برند ژهيو ارزشي  ريبكارگ شركت،ي  ذهن ريتصو
   .ابدي يم كاهش برند ژهيو ارزش يريبكارگ آن، افت
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  پژوهش چهارم هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -6 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير تحقيق فرضيه

 شود تاييد مي 517/10 783/0   بكارگيري ارزش ويژه برند←تصوير ذهني شركت 

  

 و فـروش  بـر  شـركت ي  ذهن ريتصو: پنجم هيفرض -4-5-5
  .داردي داري معن ريتاث شركتي سودآور

H0 :شـركت ي  سـودآور  و فـروش  بـر  شركتي  ذهن ريتصو 
 .نداردي داري معن ريتاث

H1 :شـركت ي  سـودآور  و فـروش  بـر  شركتي  ذهن ريتصو 
  .داردي داري معن ريتاث

 در كـه  t آمـاره  و ريمـس  بيضر از آمده دست به جينتا طبق

 بيضـرا  و پژوهش مدل(ي  نمودارها در نيهمچن و 7 جدول
 فروش بر شركتي  ذهن ريتصو ،)مدل در ها هيفرضي  معنادار

 بازه درون t آماره (نداردي  داري  معن ريتاث شركتي  سودآور و
 ـا ).اسـت  گرفتـه  قـرار  96/1 مثبـت  تا 96/1ي منف  بـدان  ني

 ريتـاث  توانـد  يم ـ شـركت ي  ذهن ـ ريتـصو  بهبـود  كه معناست
 نداشـته  شـركت ي  اور سـود  و فروشي  روي  مثبت و ميمستق
  .باشد

  پژوهش پنجم هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -7 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير تحقيق فرضيه

 شود مينتاييد  327/1 195/0  شركتي فروش و سودآور←تصوير ذهني شركت 

  

 بــر برنــد ژهيــو ارزشي ريبكــارگ: شمشــ هيفرضــ -4-5-6
  .داردي داري معن ريتاث شركتي سودآور و فروش

H0 :ي ســودآور و فــروش بــر برنــد ژهيــو ارزشي ريبكــارگ
 .نداردي داري معن ريتاث شركت

H1 :ي ســودآور و فــروش بــر برنــد ژهيــو ارزشي ريبكــارگ
  .داردي داري معن ريتاث شركت
 جـدول  در كه t آماره و ريمس بيضر از آمده دست به جينتا طبق

ي معنـادار  بيضـرا  و پژوهش مدل(ي  نمودارها در نيهمچن و 8

 ـو ارزشي  ريبكـارگ  ،)مـدل  در ها هيفرض  و فـروش  بـر  برنـد  ژهي
ي منف بازه از خارج t آماره (داردي  داري  معن ريتاث شركتي  سودآور

 ريمـس  بيضـر  به توجه با ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1
 ـو ارزشي  ريبكـارگ  ريتـاث  گفت توان يم  و فـروش  بـر  برنـد  ژهي

 بـه  ريمـس  بيضر رايز باشد، يم معنادار و مثبت شركت يسودآور
 ارزشي  ريبكـارگ  شيافـزا  بـا  نيبنابرا. باشد يم مثبت آمده دست

 آن، افـت  بـا  و شيافـزا  شـركت ي  سـودآور  و فـروش  برند، ژهيو
     .ابدي يم كاهش شركتي سودآور و فروش

  پژوهش پنجم هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -8 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير تحقيق فرضيه

 شود تاييد مي 062/5 862/0  شركتي فروش و سودآور← برند يژه ارزش ويريبكارگ
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 ـمز: هفـتم  هيفرض -4-5-7  ـپاي  رقـابت  تي  بـر  شـركت  داري
  .داردي داري معن ريتاث شركتي سودآور و فروش

H0 :ـپا يترقاب تيمز  ي سـودآور  و فـروش  بـر  شـركت  داري
  .نداردي داري معن ريتاث شركت

H1 :ـپاي  رقابت تيمز  ي سـودآور  و فـروش  بـر  شـركت  داري
  .داردي داري معن ريتاث شركت
 در كـه  t آمـاره  و ريمـس  بيضر از آمده دست به جينتا طبق

 بيضـرا  و پژوهش مدل(ي  نمودارها در نيهمچن و 9 جدول
 بـر  شركت داريپاي  رقابت تيمز ،)لمد در ها هيفرضي  معنادار
 t آمـاره  (نـدارد ي  داري  معن ـ ريتاث شركتي  سودآور و فروش
 ـا). است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1 يمنف بازه درون  ني
 توانـد  يم ـ شـركت ي  رقـابت  تيمز در بهبود كه معناست بدان
 شـركت ي  اور سـود  و فـروش ي  روي  مثبت ـ و ميمـستق  ريتاث

  .باشد نداشته
  پژوهش هفتم هيفرض جهينت و t آماره م،يمستق اثرات -9 جدول

 نتيجه فرضيه محقق tآماره  )β( ضريب مسير تحقيق فرضيه

 شود مينتاييد  922/0 - 118/0  شركتي فروش و سودآور← شركت يدار پاي رقابتيتمز

  

  قيتحق اتيفرضي كل جينتا -2- 7
 داده نـشان  پژوهشي  ها هيفرض هيكل جينتا زين 10 جدول در

  :است شده

  
  

  قيتحق اتيفرضي كل جينتا -10 جدول

 فرضيه ها
ضريب مسير 
 βاستاندارد شده 

 tآماره 
معني 
 داري

قبول يا رد 
 فرضيه

 قبولSig<0.05 184/51 909/0  استراتژي بازاريابي شركت←مزيت رقابتي پايدار شركت 

 قبولSig<0.05 807/22 856/0  تصوير ذهني شركت←استراتژي بازاريابي شركت 

 قبولSig>0.05 554/2 194/0  بكارگيري ارزش ويژه برند← شركت استراتژي بازاريابي

 قبولSig<0.05 517/10 783/0  بكارگيري ارزش ويژه برند←تصوير ذهني شركت 

 ردSig>0.05 327/1 195/0  فروش و سودآوري شركت←تصوير ذهني شركت 

 قبولSig<0.05 062/5 862/0  فروش و سودآوري شركت←بكارگيري ارزش ويژه برند 

 ردSig>0.05 922/0 - 118/0  فروش و سودآوري شركت←مزيت رقابتي پايدار شركت 
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  قيتحق نديفرا -8
 ـو ارزش موثري ريبكارگ قيتحق نيا موضوع يكل طور به  ژهي

 ـمز قيطر از برند  ـپاي  رقـابت  تي  ـبازاري  اسـتراتژ  دار،ي  وي  ابي
 ـا كيسرام وي  كاش كارخانجات در شركتي  ذهن ريتصو  راني
 ـا فصولي كل چهارچوب رو، نيا زا .است  در زي ـن قي ـتحق ني

 بـوده ي اصول و مندنظام يشكل به فوق موضوع نييتب راستاي
 ـا بـه  مربـوط  اتي ـكل اول فـصل  در كه نحو نيبد. است  ني
 ق،ي ـتحق مـساله  اني ـب ضـمن  و است دهيگرد حيتشر قيتحق
 ق،ي ـتحق هاي هيفرض و اهداف آن، انجام ضرورت و تياهم

 كارشناسـان  و رانيمـد  هيكل كهي آمار عهجام ق،يتحق قلمرو
 ـ نـوع  هستند، رانيا كيسرام وي كاش كارخانجات فروش  اي

) يهمبـستگ (ي فيتوص ـ روش از اسـتفاده  با كه قيتحق وهيش
 ـنها در و است شده انجام  ياتي ـعمل وي مفهـوم  فيتعـار  تي
 فـصل  .گرفت قرار كنكاش وي بررس مورد قيتحق هاي واژه

 اتيادب ابتدا است؛ دهيگرد ليتشك بخش هفت از قيتحق دوم
 ـنها در و گرفـت  قـرار  يبررس ـ مـورد  موضوع  قـات يتحق تي
 در چـه  و داخل در چه قيتحق موضوع به راجع گرفته صورت
 ـا از خارج  وهيش ـ و روش سـوم،  فـصل  در .شـد  مـرور  ران،ي

 ابـزار . شـد  حيتـشر  آمـاري  جامعـه  اسـتفاده،  مـورد  پژوهش

ي بـرا  كـه  شـد  صمشخ و شد داده شرح ها داده رييگ اندازه
 سـالونك  استاندارد پرسشنامه از داريپاي  رقابت تيمز سنجش

ــرا ،)2014 (همكــاران و ي ابيــبازاري اســتراتژ ســنجشي ب
ي برا ،)2012 (همكاران و ميك استاندارد پرسشنامه از شركت
 نازيسـال  استاندارد پرسشنامه از شركتي  ذهن ريتصو سنجش

 پرسـشنامه  از برنـد  ژهيو ارزش سنجشي  برا ،)2009 (پرز و
ــرا و) 1990 (آكــر اســتاندارد  و فــروش ريــمتغ ســنجشي ب
 همكـاران  و قرانفلـه  استاندارد پرسشنامه از شركتي  سودآور

 اجـزاي  فـصل  نيا در نيهمچن. است شده استفاده ،)2014(

 آماري هاي روش و ها پرسشنامه ييايپا و ييروا ها، پرسشنامه
 ـا در .اسـت  شده داده حيتوض كامل طور به استفاده مورد  ني
 ـتوز جـداول ( يفيتوص درآمار موجود هاي روش از قيتحق  عي
 ـوار ار،ي ـمع انحـراف  ن،يانگي ـم ،يفراوان  در و )درصـد  و انسي
ي بررس ـ و سـوالات  بـه  پاسخ جهت به ياستنباط آمار بخش
 ليتحل وي  ساختار معادلاتي  بررس روش از قيتحق اتيفرض
 در. شـد  هاستفاد) PLS(ي  جزئ مربعات حداقل روش به ريمس

 Excel مانندي  آمار جيراي  افزارها نرم ازي  فيتوص آمار بخش
-Smart افـزار  نـرم  ازي  اسـتنباط  آمار بخش در و SPSS و

PLS نخـست،  وهلـه  در چهـارم،  فـصل  در. ديگرد استفاده 

 تاهـل،  ت،يجنـس  ماننـد  دهندگان پاسخي عموم اتيخصوص

 گرفـت،  قـرار  توجـه  مـورد  لاتيتحـص  زاني ـم و ،يسن گروه
 قي ـتحق نيا هاي داده آماري، هاي آزمون از استفاده با سپس
 ،ياستنباط آمار از استفاده با و گرفته قرار ليتحل هيتجز مورد
 يا رد تينها در و گرفتند قرار آزمون مورد قيتحق هاي هيفرض
 ـگرد ارانـه  هـا  هيفرض ـ دييتا  ـا در .دي  و جينتـا  زي ـن فـصل  ني

 و بحـث  مـورد  مـذكور  هـاي  آزمـون  از حاصـل  دستاوردهاي
  .رديگ يم قرار شتريب يبررس

  قيتحق اتيفرض از رييگ جهينت - 8-1
  اول هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 شـركت  داريپاي  رقابت تيمز چهار، فصلي  نمودارها و جدول

 داردي  داري  معن ـ و مثبت ريتاث شركتي  ابيبازاري  استراتژ بر
 گرفتـه  قـرار  96/1 مثبت تا 96/1ي  منف بازه از خارج t آماره(

 ـمز ريتـاث  گفـت  توان يم ريمس بيضر به توجه با). است  تي
 و مثبـت  شـركت ي  ابيبازاري  استراتژ بر شركت داريپاي  رقابت



   ...يدار پاي رقابتيت مزيق برند از طريژه موثر ارزش ويريبه كارگ

 

  1397ستان    زم4ي  شماره   7ي  دوره  106
 

 مثبـت  آمـده  دسـت  بـه  ريمـس  بيضر رايز باشد، يم معنادار
 ـمز بهبـود  بـا  نيبنابرا. باشد يم  ـپاي  رقـابت  تي  شـركت،  داري

ــبازاري اســتراتژ ــود را شــركتي ابي ــا و داده بهب  آن، افــت ب
 هيفرض ـ نيبنـابرا . ابدي يم كاهش شركتي  ابيبازاري  استراتژ
  . رديگ يم قرار رشيپذ مورد نخست
  دوم هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 شـركت ي  ابيبازاري  استراتژ چهار، فصلي  نمودارها و جدول

 خـارج  t آماره (دداري  داري  معن ريتاث شركتي  ذهن ريتصو بر
 توجـه  با ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1ي منف بازه از
ي اسـتراتژ  ريتاث گفت توان يم آمده دست به ريمس بيضر به

 معنـادار  و مثبـت  شـركت ي  ذهن ـ ريتصو بر شركتي  ابيبازار
. باشـد  يم ـ مثبـت  آمـده  دست به ريمس بيضر رايز باشد، يم

 ـبازاري  اسـتراتژ  هبـود ب با داشت انتظار توان يم نيبنابرا ي ابي
 ريتـصو  آن، افـت  بـا  و بهبـود  شركتي  ذهن ريتصو شركت،

 ـا نيبنـابرا . ابـد ي يم كاهش شركتي  ذهن  مـورد  هيفرض ـ ني
  . رديگ يم قرار رشيپذ

  سوم هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 شـركت ي  ابيبازاري  استراتژ چهار، فصلي  نمودارها و جدول

 t آمـاره  (داردي  داري  معن ريتاث برند ژهيو ارزشي  ريرگبكا بر
 بـا  ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1ي منف بازه از خارج
ي ابيبازاري  استراتژ ريتاث گفت توان يم ريمس بيضر به توجه

 معنــادار و مثبــت برنــد ژهيــو ارزشي ريبكــارگ بــر شــركت
. دباش ـ يم ـ مثبـت  آمـده  دست به ريمس بيضر رايز باشد، يم

 ـبازاري  اسـتراتژ  بهبـود  بـا  نيبنابرا ي ريبكـارگ  شـركت، ي  ابي
 ـو ارزشي  ريبكارگ آن، افت با و شيافزا برند ژهيو ارزش  ژهي

 قـرار  رشيپـذ  مورد هيفرض نيا نيبنابرا. ابدي يم كاهش برند
  . رديگ يم

  چهارم هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 بـر  شـركت ي  ذهن ـ ريتـصو  هار،چ فصلي  نمودارها و جدول
 t آمـاره  (داردي  داري  معن ـ ريتـاث  برنـد  ژهيو ارزشي  ريبكارگ
 بـا  ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1ي منف بازه از خارج
ي ذهن ـ ريتـصو  ريتـاث  گفـت  تـوان  يم ريمس بيضر به توجه

 معنــادار و مثبــت برنــد ژهيــو ارزشي ريبكــارگ بــر شــركت
. باشـد  يم ـ مثبـت  آمـده  ستد به ريمس بيضر رايز باشد، يم

 ژهيو ارزشي  ريبكارگ شركت،ي  ذهن ريتصو بهبود با نيبنابرا
 كاهش برند ژهيو ارزشي  ريبكارگ آن، افت با و شيافزا برند
  . رديگ يم قرار رشيپذ مورد هيفرض نيا نيبنابرا .ابدي يم

  پنجم هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 بـر  شـركت ي  ذهن ـ ريتـصو  چهار، فصلي  رهانمودا و جدول
 t آمـاره  (نـدارد ي  داري  معن ـ ريتاث شركتي  سودآور و فروش
). اسـت  گرفتـه  قـرار  96/1 مثبـت  تـا  96/1ي  منف بازه درون
  . رديگ ينم قرار رشيپذ مورد هيفرض نيا نيبنابرا
  ششم هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 برنـد  ژهيو ارزشي  ريبكارگ چهار، فصل ينمودارها و جدول

 t آمـاره  (داردي  داري  معن ريتاث شركتي  سودآور و فروش بر
 بـا  ).است گرفته قرار 96/1 مثبت تا 96/1ي منف بازه از خارج
 ارزشي  ريبكـارگ  ريتـاث  گفت توان يم ريمس بيضر به توجه

 معنـادار  و مثبـت  شـركت ي  سـودآور  و فـروش  بر برند ژهيو
. باشـد  يم ـ مثبـت  آمـده  دست به ريمس بيضر رايز باشد، يم
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 ـو ارزشي  ريبكـارگ  شيافـزا  با نيبنابرا  و فـروش  برنـد،  ژهي
ي سـودآور  و فـروش  آن، افت با و شيافزا شركتي  سودآور
 رشيپـذ  مـورد  هيفرض ـ نيا نيبنابرا. ابدي يم كاهش شركت

  . رديگ يم قرار
  هفتم هيفرض
 در ،t آمـاره  و ريمـس  بيضـر  از آمـده  دسـت  بـه  جينتا طبق
 شـركت  داريپاي  رقابت تيمز چهار، فصلي  نمودارها و جدول

 t آماره (نداردي  داري  معن ريتاث شركتي  سودآور و فروش بر
). اسـت  گرفتـه  قـرار  96/1 مثبـت  تـا  96/1ي  منف بازه درون
  . رديگ ينم قرار رشيپذ مورد هيفرض نيا نيبنابرا

   قيتحق جينتا بري مبتني شنهادهايپ -9
ي همگ كه آمد دست بهي  گوناگوني  ها يافته پژوهش نيا در

 برنـد  ژهيو ارزش بهي  ابيبازار تيريمد چگونه دهنديم نشان
 و فروش بهبود باعث تواند يم قيطر نيا از و شود يم مربوط
ي رقـابت  تيمز از عبارتند ها يافته نيا. گردد شركت يسودآور

 ـبازاري  اسـتراتژ  بري  اديز اريبس ريتاث داريپا  ـمز. داردي  ابي  تي
ي اســتراتژي اجــرا و جــاديا دري مهمــ نقــش داريــپا بــترقا
 ـبا فـروش  كارشناسـان  و رانيمـد . داردي  ابيبازار ي بخـوب  دي

 ـا كيسـرام  وي  كاش ـ كارخانجـات  در كه بدانند  ـمز راني  تي
 همـراه  بـه  زي ـني  قـو  اريبسي  ابيبازاري  استراتژ اد،يزي  رقابت

 ـبازاري  اسـتراتژ . داشت خواهد  ريتـصو  دري  مهم ـ ريتـاث ي  ابي
 و رانيمد لذا. دارد رانيا كيسرام وي  كاش ارخانجاتكي  ذهن

ي قوي  استراتژ يك بئدن دارا تياهم ديبا فروش كارشناسان
 كارخانجـات  اگـر  كـه  بدانند و كرده دركي  بخوب را يابيبازار
 ـا كيسرام وي  كاش  ـبازاري  اسـتراتژ  راني  داشـته  مثبـت ي  ابي

 كـه  بست خواهد نقشي  مشتر ذهن دري  مثبت ريتصو باشند،

. كنــد يمــ كمــك ريتــصو نيــا آمــدن بوجــود دري راتژاســت
ي ريبكـارگ  دري  مـوثر  نقـش  شركتي  ذهن ريتصو نيهمچن
  . داردي تجار نشان كاربرد و برند ژهيو ارزش
 و فروش دري  اديز و ملاحظه قابل ريتاثي  تجار نشان ارزش
 به لازم. دارند رانيا كيسرام وي  كاش كارخانجاتي  سودآور

 به شركت ريتصو و شركت داريپا يرقابت تيمز كه است ذكر
ي داري  معن ـ ريتاث شركتي  سودآور و فروش بر ميمستق طور

 ارزشي  ريبكـارگ ي  انجيم نقش به توجه با ريتاث نيا و ندارند
  .  رديگ يم صورت برند ژهيو
 دري  گونـاگون ي  هـا  دلالـت ي  بررس ـ نيا از حاصلي  ها افتهي
 ـبازار تيريمــد نـه يزم  در يتجــار نـشان  و نــام ارزش وي ابي

 ـا اول. كند يم ارائه رانيا كيسرام وي  كاش صنعت  يافتـه  ني
 است، رگذاريتاثي  ابيبازاري  استراتژ بر داريپاي  رقابت تيمز كه

 در متقابـل  يهمبـستگ  و تعهـد  شـناخت،  كـه  دهد يم نشان
ي مهم اريبس نقشي  ابيبازاري  استراتژ از مثبت برداشت جاديا

 ـمزي  اجـزا  تيقوتي  رو بر ابانيبازار كه است لازم. دارند  تي
 دسـت  يبرداشت نيچن به تا شوند متمركز شتريب داريپا رقابت
 براسـاس  را خود ياستراتژ آنها كه است لازم نيهمچن. يابند
 ريتـصو  تا كنند يم كمك كه كنند تيتقو يافراد و ندهايفرآ
  . شود جاديا شركت ازي مثبت
 كيسـرام  وي  كاش ـ كارخانجـات  موجه ريتصو كهيي  آنجا از
 ـا كيسرام وي  كاش كارخانجات نامي  تجار ارزش رانيا  راني
 و ابـان يبازار ران،يمـد  كـه  اسـت  لازم دهـد،  يم ـ شيافزا را

 و ملمـوس  ريتـصو  ابعـاد  تـا  كنند تلاش فروش كارشناسان
 بالاتر موجب ها تلاش نيا. يابد گسترش شركت رملموسيغ

 كـه يي  آنجـا  از و. شد خواهد شركتي  تجار نام ارزش رفتن
ي ســوداور و فــروش دري مثبتــ ريتــاثي جــارت نــشان ارزش
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 و بـرد ي  م بالا را شركت عملكرد ،يابعاد نيچن دارد، شركت
 ايمه شركتي  سودآور و فروش شيافزاي  برا رايي  ها فرصت

  .سازد يم
 كه گردد يم شنهاديپ فروش كارشناسان و رانيمد به نيبنابرا

 ـمزي  رهايمس اديز دقت با  ـپا رقابـت  تي ي اسـتراتژ  بـه  داري
 ريتصو از و شركت ريتصو بهي  ابيبازاري  استراتژ از ،يابيربازا

 و فـروش  بهبـود  نـه يزم دري  تجـار  نـشان  ارزش به شركت
 شيافزا جهت در و رديگ قراري  بررس مورد شركتي  سودآور
 لـذا  ند،ينما تلاش رهايمس نيا از شركتي  سودآور و فروش

  :گردد يم ارائه ريزي شنهادهايپ منظور نيبد
  موجود خدمات و محصولات بهبود براي مستمر اقدامات -1
 بـا  مـستمر  طور به انيمشتر به جديد محصولات عرضه -2

 ماهر بسيار كارگران و كاركنان داشتن

 خود محصولات فروش نهيزم در تبليغات زانيم نيبالاتر -3

 هـاي  كانـال  نيمـؤثرتر  از انيمـشتر  بـه  فروش به اقدام -4
  محصولات فروش

 بـه  نـسبت  كمتر تميق و سود هيحاش باي  محصولات ارائه -5
  رقبا

  منطقه در وسيع فروش دامنه اختصاص -6

ي تجـار  شـعار  نيـي تب وي  گذار هيسرما گسترش اي حفظ -7
 يفعل انيمشتر حفظ جهت در تلاش و نيآفر اعتماد

 يـك  عنـوان  بـه ي  صـادرات ي  بازارهـا  بر تمركز و تيتقو -8
 ي ذهن ريتصو بهبود منظور به وي ابيبازاري استراتژ
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  مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسيواژگان

  

  :واژگان مصوب
  

 واژة بيگانه معادل پيشنهادي رديف

 ceramic سراميك 1
 advanced ceramic سراميك پيشرفته 1-1
 engineering ceramic سراميك مهندسي 2-1
 magnetic ceramic مغناسراميك 3-1
 structural ceramic اي سراميك سازه 4-1

 ceramic whiteware سپيدافزارِ سراميكي 2
 fine ceramic سراميك ظريف 3
 ceramic process فرايند ساخت سراميك 4
 ceramics شناسي سراميك 5
 electroceramic الكتروسراميك 6
 optical ceramic سراميك اپتيكي 7

8 
  خاكِ چيني

  كائولن1.مت
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay رسِ ديرگداز 9
syn. fireclay refractory 

 ball clay رس سياه 10
 whiteware سپيدافزار، سپيدينه 11

 alumina whiteware سپيدينة آلوميني 1-11
 stoneware سنگينه، داشخال 13

  
 مترادف 1
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 chemical stoneware داشخال شيميايي/سنگينة شيميايي 1-13
 earthenware رسينه 14

 sanitary earthenware رسينة بهداشتي 1-14
 vitreous china اي، چيني زجاجي چيني شيشه 16

 vitreous china sanitarywareاي بهداشتي، چيني زجاجي بهداشتي چيني شيشه 1-16
 slip دوغاب 17

 slip casting گري دوغابي ريخته 1-17
 drain casting گري توخالي ريخته 18
 solid casting گري توپر ريخته 19
 pressure casting گري فشاري ريخته 20

 centrifugal casting گري مركزگريز ريخته 21

 plastic forming سان دهي موم شكل 22

 deflocculation سازي زدايي، روان لخته 23

 deflocculant ساز زدا، روان لخته 1-23

 glaze لعاب 24

 glazing دهي لعاب 1-24

 matt glaze لعاب مات 2-24

 opaque glaze لعابِ كدر 3-24

 raw glaze لعاب خام 4-24

 glaze firing پخت لعاب 5-24

 crackle glaze ترك لعاب 6-24

 on-glaze decoration تزيين رولعابي 25

 in-glaze decoration تزيين تولعابي 26

 underglaze decoration تزيين زيرلعابي 27

 enamel فلز لعاب، لعاب 28

 glass enamel ميناي شيشه 28 -1

 enamel firing پختِ تزيين 28 -2

 frit1 فريت 29

 frit2 سازي فريت 30

 fritted glaze شده لعاب فريت 31

 biscuit بيسكويت 32

 biscuit firing پخت بيسكويت 1-32
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 furnace كوره 33

 annealing furnace كاري كورة تاب 1-33

 electric furnace برقيكورة  2-33

 glass furnace كورة شيشه 3-33

 tank furnace اي كورة محفظه 4-33

 box furnace كورة اتاقكي 5-33

 kiln كورة پخت، پزاوه 34

 kiln furniture اسباب پخت 1-34

 saggar (sagger) جعبة كوره 35

 saggar clay رس جعبة كوره 1-35

 refractory ديرگداز 36

 refractoriness ديرگدازي 1-36

 refractory cement سيمان ديرگداز، سيمان نسوز 2-36

 refractory concrete بتن ديرگداز، بتن نسوز 3-36

 refractory ceramic سراميك ديرگداز 4-36

 refractory oxide اكسيد ديرگداز 5-36

 refractory sand ماسة ديرگداز 6-36

 refractory lining از، جدارة ديرگدازآستري ديرگد 7-36

 refractory coating پوشش ديرگداز 8-36

 castable refractory ديرگداز ريختني 9-36

 fused cast refractory  ريختگي-ديرگداز ذوبي 10-36

 bulk volume حجم كلي 37

 apparent volume حجم ظاهري 38

 true volume حجم واقعي 39

 true density اقعيچگالي و 40

 theoretical density چگالي نظري 41

 tap density اي چگالي تقه 42

 green density چگالي خام 43

 green body بدنة خام 44

 green strength استحكام خام 45

 glass annealing كاريِ شيشه تاب 47
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 glass-ceramic سراميك  -شيشه 48

 glass softening point شوندگي شيشه نقطة نرم 49

 glass refining/ fining زداييِ شيشه حباب 50

 sheet glass شيشة جام 51

 container glass شيشة ظرف 52

 glass container اي ظرف شيشه 53

 sodalime glass آهكي شيشة سد 54

 network former ساز شبكه 55

 network modifier ساز شبكه دگرگون 56

 bridging oxygen زن سيژن پلاك 57

 non-bridging oxygen زن اكسيژن غيرپل 1-57

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



   مقالهةراهنماي تهي
  
  

 اقدام رشته نيا صنعتگران و محققان و دياسات يها پژوهش جينتا انتشار به كيسرام دانش گسترش هدف با كيسرام يمهندس و علم يپژوهش -يعلم هينشر
  .دينما يم

 در يراهبرد تيريمد رگداز،يد رنگ، و لعاب ،ينيچ ها، كيسرام شهيش و شهيش مان،يس ،يكاش ه،ياول مواد: است ليذ موارد شامل مقاله رشيپذ موضوعات
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  :نديفرما تيرعا را ريز موارد است خواهشمند محترم سندگانينو
  :باشد ريز يها بخش شامل است لازم همقال ) 1

  مراجع ،يريگ جهينت بحث، و جينتا ،يتجرب يها تيفعال ،يمطالعات منابع مرور اي مقدمه
 مسئول، نويسنده الكترونيكي پست ،يسيانگل و يفارس به نيعناو و القاب ذكر بدون كار محل با همراه سندگانينو كامل مشخصات همچنين

  يسيانگل و يرسفا به واژه ديكل و دهيچك
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  )گردد ارسال نيز جداگانه
  )باشد dpi 300 حداقل تيفيك با ها شكل(
  .گردد توجه زير نكات به جداول و ها شكل تهيه در

 باشند سفيد رنگ به ها شكل و جداول زمينه.  
 باشند فارسي ها شكل و جداول داخل اعداد و متن.  
 باشند نداشته حاشيه و قاب نمودارها و ها شكل.  

  :گردد ميتنظ ريز فرمت با مقاله نگارش ) 3
 صورت به 16 نينازن مقاله عنوان ،12 نينازن قلم با نرمال صورت به مقاله متن ن،ييپا و بالا و طرف هر از متر يسانت 5/2 هيحاش با A4 كاغذ
Bold، 5/1 خط فاصله با خطوط فاصله ،14 نينازن كار محل و سندگانينو نام) line space 1.5(، صفحه 10 حدود صفحات تعداد  

 اي ـ مجلـه  نـام  و عنـوان  سندگان،ي ـنو نـام  يحـاو  كامـل  صورت به منابع و مراجع متن. شوند مشخص خود به مربوط شماره با متن در مراجع ) 4
  .باشد انتشار سال و كتاب
  : مثال

- K. A. Maskall and D. White, "Vitreous Enamelling", (Oxford: pregamon Press, 1986) 
  مجد ديام انتشارات ،1381 ،يسيادر محمد دكتر رفته،شيپ هيتجز يميش -

 باشند داشته صحيح فونت انگليسي و فارسي مراجع.  
 پايـاني  قـسمت  در لـزوم  صـورت  در. ديآ عمل به يخوددار صفحات در يطراح صورت به موسسات اي شركت نشان و نام بردن كار به از ) 5

  .شود آورده تقدير صورت به مقاله
  .نيست پذير امكان نويسندگان از يك هيچ نام تغيير يا و افزودن حذف، نشريه به لهمقا كامل تحويل از پس ) 6
  
 همه توسط است دسترسي قابل نشريه سايت در كه "تعهدنامه فرم" مقاله با همراه شده ذكر نكات رعايت با است خواهشمند نشريه اين انتخاب از تشكر ضمن

  .گردد ارسال) www.ijcse.ir (نشريه يتسا به و گرديده امضا و تكميل مقاله نويسندگان
  .رنديگ يم قرار يابيارز و يداور مورد هينشر هيريتحر اتيه در افتيدر بيترت به مقالات
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Effective Employment Brand Equity through Sustainable 
Competitive Advantage, Marketing Strategy, and 

Corporate Image in Ceramic Tile Factories in Iran 

Arham Pooladian1, Fazlollah Kazemi2* 
1 Department of Executive Management, Fars Science and Research branch, Islamic Azad 

University, Fars, Iran 
2 Department of MBA, Shiraz branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 

* kazemi@iaushiraz.ac.ir 

Abstract: This research was aimed with the aim of "Effective employment brand equity 
through sustainable competitive advantage, marketing strategy, and corporate image in 
ceramic tile factories in Iran". In this research, the Salonak et al. (2014) questionnaire, 
marketing strategy of the company from Kim et al. (2012), the company's image from 
Salinase & Peres (2009), brand equity questionnaire from Aker (1990) And sales and 
profitability of the company from the Quranfleh et al. (2014) questionnaire were used and 
a questionnaire was distributed among 190 individuals from the sample population of all 
the managers and experts selling tile and ceramic factories in Iran. The research method 
was descriptive correlational. Structural equation analysis and path analysis using partial 
least squares (PLS) were used to answer the questions and to investigate the research 
hypotheses with Smart-PLS software. The results show that the firm's competitive 
advantage to the company's marketing strategy has a positive and significant effect. The 
results also confirm the positive and significant impact of the company's marketing 
strategy on the company's image and the use of brand equity. The results confirm the 
positive and significant impact of the company's image on the use of brand equity, but does 
not confirm the significant impact of the company's image on sales and profitability of the 
company. The results show that the use of brand equity has a positive and significant effect 
on sales and profitability of the company, but the firm's competitive advantage on sales and 
profitability of the company has no significant effect. 
Keywords: Sustainable competitive advantage, marketing strategy, corporate image, brand 
equity. 
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Study on the Strengthening Mechanisms and Failure 
Modes of the Ultra-Fine Grained Tri-Modal  

Al5083-5%B4C-Al2024 and Al5083-5%B4C-Al5083 
Composites 

Matin Saesi1, Ali Alizadeh1*, Alireza Abdollahi2, Naser Ehsani3 
1 Composites research center-Malek Ashtar university of technology-Tehran-Iran 

2 Metallic materials research center- Malek Ashtar university of technology-Tehran-Iran 
3 Faculty of materials and manufacturing processes, Malek ashtar university of technology, 

Tehran, Iran 
* A_Alizadeh@mut.ac.ir 

Abstract: In this paper, the influence of Al2024 and Al5083 aluminum alloy coarse grains 
on mechanical properties and fracture mechanism of Al5083-B4C tri-modal composite has 
been discussed. Al5083 alloy powders with 5 wt. % of boron carbide were milled for 36 
hours and 25 and 50 wt. % of coarse grain (CG) Al2024 and Al5083 powders were added 
to the milled powders and then hot press under argon atmosphere and hot extrusion were 
done. Comparing results revealed that adding Al2024 coarse-grains has led to a good 
ductility but at the same time, it has decreased the strength up to 30% compared to Al-
5%B4C composite. In this case, adding 25 wt. % of Al2024 CG led to a decrease in 
strength from 508 to 379 MPa but elongation reached to 4%. Furthermore, in samples 
containing Al2024 CG strength drop was less compared to samples containing Al5083 CG. 
Comparing fracture surfaces of tri-modal composites revealed that by adding Al2024 CG, 
fracture mechanism changed and interface debonding occurred. The UFG/CG interface 
seemed to have a critical role in determining the failure mechanism. 
Keywords: tri-modal composite, mechanical milling, hot extrusion, boron carbide, 
aluminum. 
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Voltage Increase of Aqueous Lithium-ion Batteries by  
Li-ion Conducting Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3 Glass-Ceramic 

Mohammad Illbeigi1, Mahdi Kazazi2*, Alireza Fazlali1 
1 Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, ArakUniversity, Arak, Iran 

2 Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Malayer University, Malayer, 
Iran 

* m_kazazi@malayeru.ac.ir 

Abstract: In this research, a lithium ion conducting lithium aluminum germanium 
phosphate (LAGP) glass-ceramic with a formula of Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3 was synthesized 
by melt-quenching method and subsequent crystallization at 850°C for 8 h. The prepared 
glass-ceramic was characterized using X-ray diffraction analysis (XRD) and field emission 
scanning electron microscopy (FESEM). The XRD patterns exhibited the existence of 
LiGe2(PO4)3 as the dominant phase with a little impurity phase of GeO2. SEM images 
revealed the presence of large cubic LAGP grains. Also, the prepared glass-ceramic was 
used as protective membrane in aqueous lithium ion batteries for their voltage increase. 
The prepared batteries with graphite as anode, LiMn2O4 as cathode and saturated aqueous 
solution of lithium nitrate as the electrolyte with assistance of protective membrane 
exhibited discharge voltage of 3.64 V and discharge capacity of 117 mAh g-1, which are 
comparable with those in organic-based lithium ion batteries. 
Keywords: Lithium aluminum germanium phosphate glass-ceramic, aqueous Li-ion 
batteries, graphite, LiNO3 electrolyte. 
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Investigation of the Effect of DMOAP with Dimethyl 
Octadecyl Aminopropyl Group on TMOS Wettability 

Properties 

Hamidraza Ahmadi 1,  Homeira Jamali 2, Ali Nemati 3 

1 Department of  Materials  Engineering, College of Technology and Engineering, Saveh 
Branch, Islamic Azad University, Saveh, Iran. 

2 Department of Materials Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 
Tehran, Iran. 

3 Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, 
Iran. 

* ahmadi@iau-saveh.ac.ir 

Abstract: In this study, organic-mineral hybrid silica coating was prepared by sol-gel 
process, in order to investigate the effect of Dimethyl octadecyl amin propyl group on 
TMOS wettability. The sol solutions were prepared at room temperature by hydrolysis and 
condensation of tetra methoxysilane (TMOS) diluted in methanol as solvent and in the 
presence of acetic acid as a catalyst and dimethylacetaldehyde (3- (trimetoxylsilyl) propyl) 
ammonium chloride (DMOAP) as a surface modifying. The glass substrates were dipped 
vertically in the transparent silica sol and withdrawn with the speed of 5 mm/s. The 
DMOAP / TMOS molar ratio was varied in the range from 0 to 2 to investigate the effect 
of Dimethyl octadecyl amin propyl group. In these conditions, TMOS: MeOH: H2O: 
CH3COOH molar ratio was fixed at 1: 15: 4: 2, respectively. The morphology of the 
prepared layers and surface chemical modification of the TMOS were carried out by field 
emission scanning electron microscopy (FE-SEM), atomic force microscopy (AFM), 
Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) and simulated thermal analysis (STA), 
respectively. The study of physical properties was performed by measuring the contact 
angle of a drop of water (CA) and UV-Vis spectroscopy. The results showed that with the 
increase of DMOAP, the TMOS wettability increased, which probably related to the 
optimal availability of active sites at the silica coating surface. 
Keywords: Wettability, TMOS, DMOAP, Organic - mineral hybrids 
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Investigation of the Electrical Properties and Corrosion 
Resistance of TiN Coating Deposited by Reactive 
Sputtering on the Titanium Bipolar Plate, Used in 

Polymeric Fuel Cell 

Majid Mohammadi*, Mahdi Goodarzi, Reza Taherian 

Faculty of Chemical and Materials Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, 
Iran 

* majid.mohammadi@shahroodut.ac.ir 

Abstract: The effect of titanium nitride film on the properties of titanium bipolar plates 
used in polymeric fuel cell was investigated in this research. TiN coatings was deposited 
on the Ti-grade 1 substrate by using DC-sputtering method. Pure titanium was used as 
target and coating deposition was done in argon and nitrogen atmosphere. Different TiN 
thickness was developed by changing sputtering time. The interfacial contact resistance 
(ICR) between coated titanium plates and gas diffusion layer was determined by contact 
testing method. The electrochemical corrosion behavior of the titanium and coated samples 
was monitored by potentiodynamic polarization technique in 0.5 M H2SO4 at 70ºC. Phase 
identification, morphology, and microstructure of coatings were investigated by grazing 
incident XRD (GIXRD) and FE-SEM. The results show that TiN was developed on the Ti- 
plate as a major phase after coating process. Minimum value of ICR was 33 mΩ.cm2 for 
0.6 µm TiN thickness which indicates that oxide layer does not form on the TiN surface. 
Tafel curves show that corrosion potential was promoted from -0.214 V to -0.102 V and 
corrosion current density decrease from 6.29 µA/cm2 to 1.83 µA/cm2 by increasing TiN 
thickness. 
Keywords: Fuel cell, Bipolar plates, Sputtering, Titanium nitride coating, ICR. 
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The Effect of Thickness Parameter and Fluorine Dopant 
on Photocatalytic Performance of TiO2 thin Films 

Parya Sheikh, Farhad Golestanifard*, Saeed Rastegari 

Department of Metallurgy and Materials Science, Iran University of Science and Technology 

* f.golestanifard@gmail.com 

Abstract: In this study, Pure and doped titania sols with Fluorine (F/Ti:0.06) dopant, were 
prepared by sol-gel method and Ammonium Fluoride(NH4F) as the precursor. They were 
deposited on glass substrates (soda lime) in a certain(optimum) nanometric thickness by 
the dip coating method. Coated samples were dried and calcined under the specific rate. 
Phase composition and optical properties of coatings were characterized using X-ray 
diffraction analysis (XRD) and Diffuse Reflection Spectroscopy (DRS). The thickness and 
microstructure of coatings were studied using Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
and the photocatalytic activity of the coatings was measured through their ability to 
degrade methylene blue and rhodamine B solution under UV and visible radiation. The 
results showed that the optimum thickness for Titania coatings was 308 nanometers. 
Moreover, F-doped titania samples degraded methylene blue 56% more than pure titania 
after 2 hours and exhibited better photocatalytic performance under UV radiation. This 
enhancement was due to reduction in particle size and formation of more homogeneous 
microstructures by using Fluorine as a dopant . However, after doping fluorine dopants, 
there was no significant variation in TiO2 bandgap energy. 
Keywords: Titania, Sol-gel, photocatalytic, Fluorine, Visible radiation, UV. 
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Effect of Graphene Oxide Nanoparticles Addition on 
Mechanical and Biological Properties of Calcium 

Phosphate Cement 
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Tehran, Iran 
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Abstract: In the present study, we have evaluated the effects of graphene oxide (GO) 
addition on the physical-mechanical-biological properties of calcium phosphate cement 
(CPC). The in vitro cellular responses of MG63 and in vivo tissue responses after the 
implantation of CPC/GO in parietal bone defects of   wistar rats were also investigated. 
The brushite calcium phosphate cements were prepared by mixing β-tricalcium phosphate 
[β-TCP, Ca3(PO4)2] and monocalcium phosphate monohydrate [MCPM, Ca(H2PO4)2. 
H2O]. Inclusion of GO at the concentration of 0, 0.5, 2 and 5 wt% resulted in marginal 
decrease in setting time and significantly enhanced the compressive strength. New Ca-
deficient apatite layer was deposited on the composite surface after immersing in SBF for 7 
and 14 days. Field emission scanning electron microscope (FESEM) images indicated that 
GO incorporated brushite cement facilitates cell adhesion. In addition, alkaline 
phosphatase (ALP) activity of cells was improved compared with the pure CPC. 
Histological evaluation analysis showed that CPC/GO enhanced the efficiency of new 
bone formation in comparison with CPC. 
We concluded that CPC/GO can overcome the flaws of previously developed natural CPCs 
and be potential candidates as bone cements for clinical application of bone repair and 
regeneration. 
Keywords: calcium phosphate cement, graphene oxide, osteogenesis. 
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