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 يتانيومت- يدو كروم اكس يليكاس- يدكروم اكس يتيكامپوز يهاساخت رنگدانه
  آن يو نور يزيكيخواص ف يو بررس يكيبه روش سرام يداكس يد

 نوع مقاله: علمي پژوهشي

  1يرضا دهقان بنادك ،2زارع يمه، حك*1ينيان، محسن خواجه ام1يعيرف يمهد
  يزد يزد،دانشگاه  يزيك،دانشكده ف ،يكيسرام هايها و پوششنانورنگدانه يشگاهآزما 1

  يزد يزد،دانشگاه  يزيك،گروه حالت جامد، دانشكده ف 2
* kh.aminian@yazd.ac.ir 

  چكيده:    اطلاعات مقاله:
 بـا بيـترت بـه دياكسـيد وميتـانيت – دياكس كروم و كايليس – دياكس كروم سبزي هارنگدانه پژوهش نيا در    1398 بهمن 26دريافت: 

ي كيسـرام روش بـه دياكسـيد وميتـانيت و دياكس كروم زين و كايليس و دياكس كروم مواد پودر دنكر مخلوط
بـه 4 بـه 1ي جرم نسبت با حلال دروني اارهيس ابيآس از استفاده با شده ساختهي هانمونه. اند شده ساخته
 طيشـرا در و چـاپ كيسـرامي رو بـر تخـت چـاپ روش به سپس دهيگرد همگن و پخش ساعت 5 مدت
 ذرات انـدازه و شكل ،Xي پرتو پراش زيآنال از استفاده با هانمونهي بلور ساختار. ديگرد پخت كارخانهي صنعت
ي سنجرنگي هاآزمون با آنهاي نور خواص و (SEM)ي روبشي الكترون كروسكوپيم يلهيبوس شده ساخته

 سـاختار نمونـه دو هر در دهديم ننشا ،Xي پرتو پراشي الگو از حاصل جينتا. شدندي ابيارز بازتاب فيط و
 و كايليسـ – دياكسـ كـرومي هـانمونـه يهابلورك اندازه متوسط. است شده جاديا مجزا صورت بهي فاز دو

 نشـان SEM ريتصـاو. اسـت شـدهي ريگاندازه نانومتر 34 و 40 بيترت به دياكسيد وميتانيت – دياكس كروم
 بيـترت به دياكسيد وميتانيت – دياكس كروم و كايليس – دياكس مكرو سبزي هارنگدانه اندازه نيانگيم دهديم

ي سـنجرنـگ آزمـون و SEM يلهيبوس شده چاپي هاكيسرامي كيزيف خواص. است نانومتر 143 و 290
يد وميتـانيت – دياكس كروم و كايليس – دياكس كروم سبزي هارنگدانه اندازه نيانگيم. قرارگرفتي بررس مورد
  .است نانومتر 106 و 131 بيترت به شده چاپ كيرامسي رو بر دياكس

    1399 تير 10پذيرش: 
    

    كليد واژه:
ــ ــه؛ رنگدان ــروم اكس ــ ؛يدك  ؛يليكاس

  چاپ ؛يكسرام ؛اكسيديد يتانيومت
  

  

  مقدمه - 1

 ك،يپلاسـت ك،يسـرام صـنعت دري معـدن سـبزي هارنگدانه
ي عيوسـ طـور به شهيشي هاپوشش وي ساختمان مواد رنگ،

ي هـارنگدانـه منظـور، نيـاي بـرا. ]1-5[ شـونديم فادهاست
 ميكياسر يهانهانگدر. انـديافتـه توسعهي متنوع سبزي معدن
 ،بالايي دمـا ومتمقا اصخو ليلد به ومكر كسيدا برپايه سبز
ي اژهيو گاهيجا شتريب پچا هستگاد در و پوشش ،ميكاسر در



  ... يداكس يد يتانيومت-يدو كروم اكس يليكاس-يدكروم اكس يتيكامپوز يهاساخت رنگدانه
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 كـروم باتيترك شامل سبزي هارنگدانه اغلب]. 1،2،6[ دارند
 كرومــات ،)3O2Cr( دياكســ كــروم شــامل اســتفاده حــال در

ــت ــنيآلوم و) 4O2CoCr( كبال ــيد ومي ــروم –اكس ــ ك  دياكس
)3O2Al - 3O2Cr( 2 روفسفاتيپ و)7O2(P2BaCr هسـتند 
 هسـتندكه كـروم فلز عنصر شامل هارنگ نيا اغلب. ]2 ،1[

. ]7[ دارنـد همـراه بـه سـتيز طيمحـي بـراي مخربـ اثرات
 كاهش سبزي هارنگدانهي براي ستيبا كروم رفمص نيبنابرا
 و تـرارزان عناصـر با كروم يون نيگزيجا ها،راه ازي يك. يابد
 از اسـتفاده كـاهشي بـراي موثر يروش كه استي سم ريغ

 از. ]9، 8[ اسـت دياكسـ كـروم هيپاي هارنگدانهي برا كروم
 باعـث توانديم رنگدانه ساختار در گريد يون افزودن كه آنجا

 مـاده انتخـاب نيبنـابرا. شـود رنگدانـه رنگ شدت فيضعت
 بـه توانـديم كهي مواد جمله از. دارد تياهم اريبسي افزودن
 و كايليسـ شـود اضـافه دياكس كروم رنگ بهي افزودن عنوان

 بـودن،ي سـم ريغ و بودن ارزان بر علاوه رايز. است وميتانيت
 ،گـريد عبـارت بـه. دارند كيسرام لعاب باي خوب برهمكنش

 كـروم بـه نسبتي كمتر گدازي دماي دارا رنگدانه، نوع نيا
 C° 1200 از كمتـري دماهـا دري حتـ و است خالص دياكس

 .دارد كيسـرام سـطح و لعـاب بـاي مناسـب بـرهمكنش زين
 بـرهمكنش كايليسـي حاو رنگدانه از استفاده هنگام نيبنابرا

 بـه و كـرده رييـتغي املاحظه قابل بصورت لعاب و رنگدانه
 كـلاسي دارا آن سـطح ك،يسـرامي رو بـر اعمـال امهنگ
 نيتـرفـراونسـيليكا  ضـمن، در. باشـديمـ مناسبي شيسا
 نيـا كـه اسـت نيزمـ يپوسـته در موجودي دياكس بيترك
 صـورت بـه يـا آزاد صـورت بـه عتيطب دريي ايميش يماده
ي آلكـال رس، خـاك. دارد وجـود دهاياكسـ ريسـا بـا بيترك

 هـاكيسرام بدنه يهياول مواد نيترمهم س،يليس و فلدسپات

 اسـت مورفيپل يماده د،ياكسيد وميتانيت ].11، 10[ هستند
. اسـت تيبروك و ليروتا آناتاز،ي بلور ي ساختارهاي دارا كه

آيد. اين فاز از فاز آناتاز معمولا در دماهاي پايين به دست مي
ــاميكي شــبه ــدار اســت و اگــر در دماهــاي نظــر ترمودين پاي

C° 600-500  حرارت داده شود به راحتـي بـه فـاز روتايـل
شود. اين انتقال فـاز معمـولا بـا رشـد بلـور پايدار تبديل مي

رمـو دينـاميكي همراه است. در عوض فاز روتايل از لحـاظ ت
فاز روتايل  .يگر شبه پايدارندكه دو فاز د پايدار است در حالي

 بـودن دارا ليـدل بـه نيهمچنـ وخاصيت آبدوستي نيز دارد 
 رنگدانـه عنـوان بـهاز آن  توانيم خوب،ي ارنگدانه اصخو

  . ]12،13[ برد نامي طيمح ستيزمناسب 
 حالت روش مانند هارنگدانه ساختي براي متعددي هاروش
ــتجز ژل،-ســل ،يرســوب هــم روش ،ي)كيســرام( جامــد  هي
]. 14-16 ،2 ،1[ دارد وجـود اوليپلـ و دروترماليه ،يحرارت
ي بـرا سـادهي روشـ جامد حالت روش ها،روش نيا انيم در

 نيـا. اسـت رنگدانـه سـاختار داخـل بهي ناخالص كردن وارد
 سـاختار بـهي ناخالصـ و است راحتي اتيلعم لحاظ از روش
 روش نيـا در رنگدانـه ساختي دماي طرف از. شودينم وارد

ي بـرا جامـد، حالـت روش بـه ساخت نديفرا از بعد. بالاست
 توانيم حاصل،ي هانگدانهر از مناسب تيفيك با جوهر ديتول
 را انـدازهي آلـ حـلال حضور دري اگلوله ابيآس از استفاده با

 سـاده،ي روشـ ،يكيمكان ابيآس روش. ]18 ،17[ داد كاهش
 كـه اسـت مهـم كـل در. نانوساختارهاست ديتولي برا ارزان
 تاليجيد چاپ در بتوان تا كرد ديتول يجوهر و رنگدانه بتوان

 مرتبـه از جـوهر و رنگدانـه در ذرات دازهان اگر. نمود استفاده
ــانومتر 100 ي رو تــاليجيد چــاپ در آنهــا از آنگــاه باشــد ن
  .]18 ،17[ نمود استفاده توانيم كيسرام
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 هيـبرپا سـبزي هـارنگدانـه از ديـجد بيترك پژوهش نيا در
 دياكسيد وميتانيت و كايليس مادهشيپ افزودن با دياكس كروم

 بـا حـلال بـا سـپس. شـدند هساختي كيسرام ساده روش به
 سـبز يرنگدانـه نمونه دو از مناسب جوهر ،يابكاريآس روش

. اسـت شده چاپ تخت، چاپ روش بهي كاشي رو بر و هيته
 چـاپ از بعد و قبل هارنگدانهي نور وي كيزيف خواص سپس
  . گرفت قراري بررس مورد

  يتجرب يهاتيفعال -2
  مواد - 2-1

، )2SiO( يكادر اين پـژوهش از مـواد شـيميايي شـامل سـيل
از  %98، بـا خلـوص )2TiO(فـاز آناتـاز -اكسـيدتيتانيوم دي

 آب پوشــــيده كــــروم نيتــــراتشــــركت كيمــــيكس و 
)O2.9H3)3Cr(NO(  از شـركت سـامچون  %99با خلـوص

استفاده شده است. براي حـلال از تركيبـي بـا نـام تجـاري 
RMS 102  .ساخت شركت اينكو استفاده شده است  

  كار روش -2-2
تيتـانيوم  - سيليكا و كـروم اكسـيد - روم اكسيدهاي كرنگدانه

اكسيد به روش سراميكي حالت جامد ساخته شدند. بـراي دي
و سيليكا با  كروم نيتراتسيليكا،  - ساخت رنگدانه كروم اكسيد

و به مدت يـك  درصد مولي برابر به همراه مقداري آب مقطر
ساعت با همزن مغناطيسي تحت همزدن قرار گرفت. محلول 

قرار داده شد تا خشك شود. سپس  C° 110ر دماي حاصل د
پودر خشك شده پخت داده شد. براي اين منظور، ابتدا دمـا از 

درجه بـر دقيقـه تـا  10دماي محيط با آهنگ افزايش دمايي 
مـدت دو سـاعت در دمـاي افزايش يافته و به C° 900دماي 

C° 900  تحت اتمسفر محيط باقي ماند (نمونـهS رنگدانـه .(

اكسيد مشابه روش بالا و با درصـد تيتانيوم دي - اكسيدكروم 
گذاري شـد. بـراي سـاخت نام Tمولي برابر تهيه شد و نمونه 

نسبت جرمـي  با RMS 102ها و حلال آلي جوهرها، رنگدانه
ساعت آسـياب شـدند و جوهرهـا بـه روش  5مدت به 4به  1

هـاي چاپ تخت بر روي سراميك چاپ شدند. سـپس نمونـه
دقيقه در داخل  45در شرايط كارخانه با دوره دمايي چاپ شده 

  پخت شدند.  C° 1130كوره با دماي بيشينه 
بـا  X X'PertPro (40 kV, 30 mA)از آزمون پراش پرتو 

بــراي بررســي ســاختار  CuKα (λ= 1.5406A) تــابش
ها استفاده شد. با استفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي رنگدانه
ــدازه  VEGA3 TESCAN  (SEM)روبشــي شــكل و ان

ها و جوهرهاي ذرات مشاهده شد. بررسي كمي رنگ رنگدانه
روي سراميك نيز با استفاده از طيف بازتـاب و  چاپ شده بر
با دسـتگاه  (*CIE L*a*b)سنجي با استاندارد آزمون رنگ

  انجام شد.   Xrite sp-64طيف سنج نوري

  بحث و جينتا -3
 نمـودار وي روبشـي الكترونـ كروسـكوپيم ريتصـاو 1شكل
ي هـارنگدانه و دياكسيد وميتانيت و كايليس پودر اندازه عيتوز

 را دياكسـيد وميتـانيت -دياكس كروم و كايليس -دياكس كروم
 ذرات از كا،يليس پودر) الف( 1شكل به توجه با. دهديم نشان
 بـر. ندارنـدي خاص شكل كه شده ليتشكي كرومتريم بزرگ

 نيب آنها اندازه كه دارند رقراي نانومتر ذرات ذرات، نياي رو
ــا 50 ــانومتر 600 ت ــت ن ــتوز. اس ــدازه عي ــا ان  در ذرات ني

 پـودر ريتصـو) ج( 1شـكل. شوديم داده نشان) ب( 1 شكل
. دهـديمـ نشـان را) S نمونه( كايليس -دياكس كروم رنگدانه
 كلوخـه زانيـم و هسـتند مجزا صورت به گرفته شكل ذرات
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 ذرات انـدازه عيـتوز نمـودار اسـاس بـر. اسـت كم زين شدن
 است پهن نسبتا ذرات اندازه عيتوز ،)ر( 1 شكل در S رنگدانه

 هارنگدانه. دارند نانومتر 300 از كمتري ااندازه ذرات شتريب و
 نـانومتر 290 متوسـط انـدازه بـاي كـرو نسـبتا شكلي دارا

 شـده سـاختهي هارنگدانه شده باعث ساخت، نديفرا. هستند
ي كرو و منظم شكل و شده كوچكتر كا،يليس ذرات به نسبت
 را دياكسـيد وميتـانيت پـودر ريتصو) د( 1شكل. باشند داشته
ي كـرو نسـبتا دياكسـيد وميتانيت پودر ذرات. دهديم نشان
 تـا زيـن ذرات هسـتند نـانومتر 203 متوسـط انـدازه با شكل
 عيـتوز نمـودار از حاصـل جينتا طبق. اندشده كلوخهي حدود
 از كمتـر ياانـدازه ذرات، اغلـب ،)و( 1 شكل در ذرات اندازه
 ازي روبشي الكترون كرسكوپيم ريتصو. دارند را نانومتر 200

 در) T نمونــه( دياكســيد وميتــانيت -دياكســ كــروم رنگدانــه
 شـده سـاختهي هارنگدانه. است شده داده نشان) ز( 1 شكل
 متوسـط انـدازه. انـدشده كلوخه ذرات و هستند شكلي كرو
 كيـبار نسـبتا ذرات انـدازه عيـتوز. اسـت مترنانو 143 ذرات
باشـد نانومتر مـي 100-200 اندازه ذرات در محدوده و است

ــه  1(شــكل  ــه ذرات T(ح)). رنگدان ــانيت، نســبت ب يد وميت
تـر شـده شـان باريـكشان كمتر و توزيع اندازه، اندازهدياكس

است ولي ميزان كلوخه شدن ذرات بيشتر شده است. فراينـد 
، باعـث شـده C° 900هـا در دمـاي رنگدانه ساخت و پخت

 شـانهيـاول نمونـه بـه نسـبت ،T و S رنگدانـه دو هر اندازه
  .باشند داشتهي تركيبار اندازه عيتوز و يافته كاهش
 از بعد T و Sي هارنگدانه كسيا اشعه پراشي الگوها 2شكل
 جـهينت براسـاس. دهـديمـ نشان را C° 900ي دما در پخت
 دو هر به مربوطي هاقله ،S رنگدانه كسيا اشعه پراشي الگو
. دارد وجـود SiO)2( كايليسـ و Cr)3O2( دياكس كروم بيترك

. سـيليكا در سـاختار دارد وجـود سـاختار در دوفاز هر نيبنابرا
. اسـت شده متبلور P3221يي فضا گروه با هگزاگونالبلوري 
 R-3Cگروه فضايي  و رومبوهدرال دياكس كرومي بلور ساختار
 جـاجابـهي كمـ مرجع قله به نسبت دياكس كرمي هاقلهاست. 
- يـون ورود ليدل به است ممكن ،ييجاجابه نيا علت. اندشده

ي الگو) ب( 2 شكل. باشد دياكس كروم ساختار به كايليسي ها
 پـراش،ي الگو. دهديم نشان را T رنگدانه كسيا اشعه پراش
 كـروم و) ليروتا( فاز دياكسيد وميتانيت بيتركي هاقله شامل
 بـا ليـروتاي بلـور فـاز يدارا دياكسيد وميتانيت. است دياكس

 در. اســت P42/mnmيي فضـا گــروه بـا تتراگونـال سـاختار
 دياكسـي د وميتـانيت ذرات هيـاول مـادهي بلور فاز كهي صورت
ي د وميتانيت ذراتي ده حرارتي كل حالت در. است بوده آناتاز
 و يكنواخـت طور به زآناتا فاز C° 700ي بالاي دما در دياكس
يي دمـا]. 16 ،15[ دهـديمـ فاز انتقال ليروتا فاز به سرعت با
 و انـدازه ها،يناخالص به شوديم ليتبد ليروتا به آناتاز فاز كه

 همچـون سـنتز طـول در گريدي پارامترها و پودري مورفولوژ
pH شـوند،يم وارد دياكسيد وميتانيت به كه ،ييهايون نوع و 
 پخـت رنگدانه، ساخت نديفرا در كه آنجا از]. 16[ داردي بستگ
 بـه اناتـاز از فـاز انتقـال اسـت، شده انجام C° 900ي دما در
 مانند T رنگدانه در دياكس كروم. است بوده انتظار مورد ليروتا

. اسـت شـده متبلـور رومبوهـدرالي بلـور ساختار در S نمونه
 شـوديمـ مشاهده دياكس كروم يهاقله در زيني كميي جابجا

 بـه دياكسيد وميتانيتي هايون ورود به مربوطيي جاجابه نيا
 بـا توانيم را هابلورك اندازه. است دياكس كروم ساختار درون

  . كرد محاسبه) 1 رابطه( شرر - يدبا رابطه از استفاده

1(                 
θcosβ

λK
t = 
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ي توزيع نمودارها و T رنگدانه )ز( د،ياكسيد وميتانيت پودر) د( ،S رنگدانه) ج( كا،يليس پودر) الف: (SEM ريتصاو - 1 شكل

  T رنگدانه )ح( د،ياكسيد وميتانيت پودر) و( ،S رنگدانه) ر( كا،يليس پودر) باندازه ذرات: (
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پـراش  تابيده شـده از دسـتگاه Xطوج پرتو  λدر رابطه بالا 
ضريب شكست بلور كه بـراي ذرات كـروي K اشعه ايكس، 

پهناي پيـك  βزاويه پراش،  θاست،  94/0ار تقريبا اين مقد
 متوسـطباشـد. اندازه بلورك مـي tدر نصف ارتفاع بيشينه، و 

 34 و 40 بيـترت بـه T و Sي هـارنگدانهي هابلورك اندازه
 بـر شـده محاسبه بلورك اندازه ياندازه. آمد دست به نانومتر
 ،SEM ريتصـاو در ذرات يانـدازه با شرري دبا رابطه اساس

ــاوت ــا اســت متف ــ نشــان ني ــدبلور ذرات، دهــديم  وي چن
  .هستند نانوساختار

  

  
   از پودرهاي كسيا اشعه پراشي الگوها - 2 شكل

  T رنگدانه) ب( ،S رنگدانه(الف) 

 طـول محـدوده درT و  S نمونـه شده ساختهي هارنگدانه از
 فيـط 3 شـكل .شـد گرفتـهي نـور بازتاب فيطي مرئ موج

 نيا. است شده ساخته رنگدانه نانو دو به مربوطي نور بازتاب
 بازتاب شدت مميماكز نانومتر 550-450 محدوده در هافيط
 فيـط محـدوده نيـا در سـبز رنـگ دهندهنشان كه دارند را

 طـول سمت بهي كم ،T نمونه بازتاب فيط. است موج طول
 فيط دهديم نشان نيا كه است شده جابجا بلندتري هاموج
  .است متفاوت هم باي كم نمونه دوي رنگ

  
  .T,S رنگدانه به مربوط بازتابي هافيط - 3 شكل

 سـاختهي هارنگدانهي سنجرنگ به مربوطي پارامترها 1 جدول
نشـان *bدهنده ي روشـنايي رنـگ و نشان *L. باشديم شده

رنگ سبز كه هرچـه  ينشان دهنده *a وزردي رنگ  يدهنده
 هانمونهي رنگي پارامترهاتر باشد سبزي رنگ بيشتر است منفي

ي بـرا =*a - 36/14 زانيـم بـه بيـترت به كه بودن سبز انگريب
 نمونهي سبز باشدكهيم T نمونهي برا  =*a- 26/10 و S نمونه

S نمونه به نسبت T مقـداري طرفـ از. است شتريب b* و L* در 
 بازتـاب فيط در كه همانطور است S ينمونه از شتريب T نمونه
   و T نمونهي زرد نگر زانيم بود شدهي نيبشيپ هم
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 زرد - سبزي رنگ فيط يمشاهده علت. است شتريب آن ييروشنا
ي اندك ورود ليدل به د،ياكسيد وميتانيت - دياكس كروم رنگدانه در
 نـديفرا در دياكسي د وميتانيت ساختار درون به كرومي هايون از

 مـواد نياي بلور ساختار دري ناخالصي هااتم ورود با. است پخت
 در. شوديم جاديا مواد نياي انرژ نوار دري ديجدي انرژي اترازه
 بـا و ليروتا فاز به دياكسيد وميتانيت آناتاز فاز رييتغ با بالاي دما
يد وميتانيت ساختار درون بهي تيظرف سه كرومي هاونيكات ورود
 وميتانيت و كرومي هاونيكات شعاع نبودن يكسان علت به د،ياكس
 داشـتهي فشـردگ اي يدگيكش ساختار هاتجي برخ در دياكسيد

  ].9[ شوديم رنگ رييتغ باعث راتييتغ نيا باشد،
   هارنگدانه به مربوطي سنجرنگي پارمترها -1 جدول

S  وT.  
 *L* a* b نمونه

S 31/42 36/14 - 94/17 

T 34/58 28/10 - 19/26 

  كيسرامي رو بر چاپ و جوهر - 3-1
  T, Sهـاينمودار توزيع ذرات از جوهر (سوسپانسيون) نمونه

گيري اندازه (DLS)كه توسط روش پراكندگي نور ديناميكي 
، بـه دليـل Sنشان داده شده اسـت. جـوهر  4شده در شكل 

داشتن دو قله از اندازه ذرات، پلي ديسپرس اسـت. ميـانگين 
نــانومتر اســت. در فراينــد  S 271انــدازه ذرات بــراي نمونــه 

مـين دليـل ها آسياب شـده انـد. بـه هساخت جوهر، رنگدانه
كاهش يافتـه  Sاندازه ذرات در جوهر نسبت به پودر رنگدانه 

مونــو  Tاســت. نمــودار توزيــع انــدازه ذرات جــوهر رنگدانــه 
دهد. ميانگين اندازه ذرات بـراي ديسپرس بودن را نشان مي

نانومتر است. افزايش انـدازه ذرات جـوهر بـه  T ،472نمونه 
رايند ساخت جـوهر اين دليل است كه ذرات رنگدانه قبل از ف

 در ذرات و دارنـديي بـالاي سـطحي انـرژكوچك هستند و 
بنـابراين فراينـد  .بودنـد كلوخه صورت به پودر مرحله همان

جوهر سازي و آسياب كردن، نتوانسته بـر جاذبـه بـين ذرات 
  شوند. ، ذرات بزرگتر ديده ميDLSغلبه كند و در آزمون 

 طيشـرا تتحـ و تخت چاپ روش به شده ساخته يجوهرها
 بـهيي دمـا دوره بـا C° 1130 نهيشيب يدما با كارخانه ديتول

 5 شـكل. شـدند پخـت كيسـرامي رو بـر قـهيدق 45 مدت
بـدون  كيسـرام) الـفي (روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو
  و S جوهر از استفاده با شده اپـچ كيرامـس طحـس) ب، (رنگ

 الف

  
 ب

  
  توزيع اندازه ذرات جوهر:  نمودار - 4 شكل

  T نمونه) ب( ،S (الف) نمونه
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 نشـان را T جـوهر از اسـتفاده با شده چاپ كيسرام سطح) د( 
 و ارهايشـي دارا خـام، كيسـرام سـطحي كلـ طور به. دهديم

 5 شكل در كه همانطور)). الف( 5 شكل( استي نانومتر حفرات
 كيسـرام سـطح داخـل در جوهر است مشاهده قابل) د( و) ب(

 ليدل بهي طرف از. است هداد پوشش كاملا را سطح و كرده نفوذ
 حفـرات و ارهايشـ به نسبت جوهرها ذرات اندازه بودن كوچكتر

 كيسرام لعاب سطح در جوهر نفوذ باعث ك،يسرام سطحي رو
 كيسـرام سطحي رو بر ذرات زيناچي كلوخگ نيهمچن. شوديم
 Tو  S نمونه دو هري برا يرنگ يهادانه يبرخ يدگيچسببهم و
 عيتوز نمودار) ي ج،( 5 شكل. است لابا يدما در پخت ليدل به

 كيسـرام سطحي رو بر شده چاپ T و S يجوهرها نانو اندازه
 نمونـه ذرات اندازه نيانگيم. دهديم نشان را پخت نديفرا از بعد
S  وT انتخـاب ليـدل بـه. اسـت نانومتر 106 و 131 به ترتيب 

 ذرات د،ياكسـي د ومينـانيت و كايليسـي افزودني هاماده مناسب
 كيسـرام لعـاب با بالا،ي دما در پخت هنگام به جوهر نگدانهر

تـر برهمكنش مناسبي داشته باعث شده ذرات ريزتـر و همگـن
 در كـه است كرده جاديا راي يكنواخت نسبتا سطح نيبنابراشوند. 
. بنابراين كاهش انـدازه متوسـط است شتريبي كنواختي S نمونه

بت بـه انـدازه ذرات جوهر چاپ شده بر روي سطح سراميك نس
  ذرات در جوهر قبل از چاپ را باعث شده است.

الف

 ج ب

 ه د

μm2  

μm2  

μm2  
  

 نمونه شده چاپ) د( و پخت از بعد S جوهر نمونه با شده چاپ) ب( رنگ، بدون) الف( كيسرام سطح SEM ريتصاو - 5 شكل
اميك چاپ شده بر روي سطح سر T جوهر) ه( ،Sهاي (ج) جوهر ي توزيع اندازه ذرات نمونهنمودارها و پخت از بعد T جوهر

  بعد از فرايند پخت.
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 از پخت از بعد شده چاپي هاكيسرام بازتاب فيط 6 شكل
 نمونـه بازتـاب فيط يقله. دهديم نشان را جوهر نمونه دو
S، رنـگ به مربوط كه دارد قرار نانومتر 450-550 هيناح در 

 اسـت T نمونه از بلندتر S نمونه بازتاب فيط قله. است سبز
 يـه نسـبت S نمونـه رنـگ بـودن تر روشن دهندهنشان كه

ي رو بـر شـده چـاپ T جـوهر بازتـاب فيط. است T نمونه
 نـانومتر 500-650 محـدوده در پخت از بعد كيسرام سطح
طـول  يدر ناحيـه ها قله ازي يك. است بازتاب قله دو شامل
نانومتر مربوط به رنگ سبز و قلـه  500-550هاي مرئيموج

نـانومتر  550-600ئـي هـاي مرطول مـوج يديگر در ناحيه
است كه مربوط به رنگ زرد مي باشد. بنابراين طيف رنگـي 

زرد از سطح نمونه مشاهده مـي شـود. ممكـن اسـت  -سبز
زرد در نمونـه  -علت تغيير طيف رنگ از رنگ سبز بـه سـبز

سراميك چاپ شده به دليل وجود نقـص و تغييـر سـاختاري 
  .  ]19[در دماهاي بالا باشد  دياكسيد وميتانيت

و (ب) نمونـه  Sهاي (الف) نمونه رنگدانه ريتصاو 7 شكل در
T  ي رو بـر كه هانمونه از مربوطهو در زير هر شكل تصوير

. دهـديمـ نشـان را شـده پخـت و چـاپ هـاكيسرام سطح
يم نشان را سبز رنگ S نمونه شوديم مشاهده كه همانطور

 را خـود تيـفيك زيـن كيسـرامي رو بـر چاپ از بعد كه دهد
ي ارهيت سبز رنگ چاپ از قبل ،T نمونه اما. است كرده حفظ
 آمـده بدسـتي ارهيـت زرد -سبز رنگ زين چاپ از بعد و دارد
  . است
هاي چاپ شده بـا سنجي سراميكپارامترهاي رنگ 2 جدول

بعد از فرايند پخت است. پارامتر رنگ سبز  Tو  Sجوهرهاي 
مونــه و بــراي ن  =*S 64/12-aبــه ترتيــب بــراي نمونــه 

T72/6- a*= است كه سبزي نمونه S  چاپ شـده بـر روي

بيشـتر اسـت. امـا ميـزان زردي  Tسراميك نسبت به نمونه 
شـود نتيجه مي 2و  1بيشتر است. با مقايسه جدول  Tنمونه 

ها و پخت آنها، روشـنايي پس از چاپ جوهر برروي سراميك
هـا هـاي رنگدانـههاي چاپ شده نسبت بـه نمونـهسراميك

  ر شده است. بيشت

  
 چاپي هاكيسرام به مربوط بازتابي هافيط - 6 شكل

  .T, S نمونه شده

  
و  T رنگدانه) ب( ،S رنگدانه) الفتصاوير پودر ( - 7 شكل

  ، S(ج) نمونه  ،هاي چاپ شدههاي سراميكنمونه
  .T(د) نمونه 
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ي هاكيسرام به مربوطي سنجرنگي پارمترها -2 جدول
   .T,S شده چاپ

 *L* a* b  نمونه

S 12/54 64 /12- 59/18 

T 13/62 72/6 - 16/25 

  يريگجهينت -4
سـيليكا و كـروم  - در اين پـژوهش دو رنگدانـه كـروم اكسـيد

 جامـد حالـتي كيسـرام روش بـهاكسـيد تيتانيوم دي - اكسيد
سپس با حلال با روش آسيابكاري، جوهر مناسب از  .شد ساخته

روي كاشي چاپ شد. باتوجه  سبز تهيه و بر يدو نمونه رنگدانه
از پودر رنگدانه، در هر دو نمونه فازهاي بلـوري  XRDناليز به آ

به صورت مجزا تشكيل شده است. جابجـايي كمـي در الگـوي 
شود كـه پراش اشعه ايكس در ساختار كروم اكسيد مشاهده مي

ي ورود يون بـراي هـر دو نمونـه داراي سـاختار دو دهندهنشان
 - كروم اكسـيد باشند. ميانگين اندازه ذرات براي ذراتفازي مي

اكسيد تيتانيوم دي - نانومتر و در نمونه كروم اكسيد 290سيليكا 
بـه ترتيـب  Tو  S يهانانومتر است. متوسط اندازه بلورك 143
 فيـط وي سـنجرنگ آزموني پارامترهانانومتر است.  34و  40

 تـراتينكروم  بيترك از كهي ارنگدانه كه دهديم نشان بازتاب
 اسـتفاده سـاختي بـرا كايليس مادهشيپ و ياصل ماده عنوان به

 از كـه يارنگدانـه كـهي درحـال دارد ليسـبزتما رنـگ به شده
تيتـانيوم  مـادهشيپ و ياصل ماده عنوان به تراتينكروم  بيترك
 رنـگ بـهي شـتريب ليتما شده استفاده ساختي برا اكسيددي

شـود كـه مشاهده مـي نيهمچن. داردي) تونيز( زرد به ليسبزما
اكسيد باعث كاهش انـدازه ذرات شـده ذرات تيتانيوم ديحضور 

است و طيف رنگ نيز تغييراتي داشـته اسـت. از ايـن دو پـيش 
  هاي رنگي سبز استفاده كرد. توان براي طيفماده مي

  يسپاسگزار
 ليدل بهي لياسماع عباس مهندس و مسعودي كاش شركت از

. ميينمــايمــي وقــدردان تشــكر صــنعت بخــش دري همكــار
ي برا يزد استاني فناور وي پژوهش ،يعلم جيبس از نينهمچ
  .  شوديمي سپاسگزار نهيزم نيا دري همكار
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به روش  4O0.5Ni1.5LiMnاثر نوع سوخت مورد استفاده بر سنتز نانوذرات 

 یاحتراق محلول

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 مسعود پناه یدمرتضیس ،٭ياعلم الهد یهمقدم، سم یرازيش یاسمن

 یراندانشگاه علم و صنعت ا ي،مواد و متالورژ یدانشکده مهندس

* alamolhoda@iust.ac.ir 

ه: ت مقال ده:  اطلاعا  چکی
می شـناخته یهاي لیت. که به عنوان ماده مورد استفاده در کاتد باتري4O0.5Ni1.5LiMn نانوذرات پژوهش نیا در  1398 خرداد 12دریافت: 

سـوخت مخلـوط نیهمچنـ و CTAB سوخت توسط بار نینخستي برای محلول احتراق سنتز روش بهشوند، می
 ،5/0 برابـر کننـده دیاکسـ به سوختي هانسبت در "CTAB و دیاس کیتریس" و "CTAB و نیسیگلا"ي ها

 حاصـلي هـايباتریی ایمیالکتروش خواص وي زساختاریر خواص بر استفاده مورد سوخت نوع ریتاث و شدند سنتز
 مـورد ژل احتـراق شـدت شیافـزا انگریبیی گرما زیآنال آزمون از حاصل جینتا. شدی بررس شده سنتزي پودرها از

 کـسیا پرتـو پـراش از حاصـل جینتا نیهمچن. است بوده دیاس کیتریس و نیسیگلاي هاتسوخ حضور در نظر
، "CTAB و نیسـیگلا" و، "CTAB و دیاسـ کیتریسـ"ي هـا سـوخت مخلوط لهیوس به شده سنتزي پودرها

 در پودرهـای نگیبلـور بهبـود انگرینما و کنندیم دییتا هارای ناخالص حضور بدون. 4O0.5Ni1.5LiMn فاز لیتشک
 لیـدل بـه کـه دهدیم نشان BET تست از حاصل جینتا. است CTAB لهیوس به شده سنتزي پودرها با سهیمقا

 نیشـتریبي دارا CTAB و نیسـیگلا سوخت مخلوط با شده سنتز ذرات احتراق ندیفرآ نیح در گازهاي آزادساز
 مخلـوط بـا دهشـ سـنتزي پودرهـا ژهیـو سـطح مساحت نیهمچن هستند g2m 400/ برابر ژهیو سطح مساحت
 سـوخت بـا شـده دیـتولي پودرهـا از شـتریب کـه اسـت g2m 269/ برابر دیاس کیتریس و CTABي هاسوخت

CTAB نیهمچنـ. شـودیم ژهیو سطح شیافزا باعث هاسوخت مخلوط از استفادهی کل طور به استیی تنها به 
 مخلـوط از استفاده با و هستندي کروي مورفولوژ با زدانهیری ذرات انگرینمای روبشی الکترون کروسکوپیم ریتصاو

یی ایمیالکتروشـ خـواصی بررس با تینها در. کندیم دایپ کاهش نانومتر 11 و 10 به 15 از ذرات اندازه هاسوخت
ي هـاسـوخت مخلـوط لهیوسـ بـه شـده سنتزي پودرها از حاصلي هايباتر که شد مشاهده حاصلي هايباتر
 سـطح مساحتي دارا که چرا بودند mAh/g 125 برابر دشارژ تیفظر نیشتریبي دارا ،CTAB و دیاس کیتریس
 .هستند Å 1671/8 برابری کوچک شبکه پارامتر و بزرگ ژهیو

  1399 تیر 14پذیرش: 
  

ژه: د وا   کلی
 ؛يمـاده کاتـد ؛یـون-یتـیمل يباتر

ــول ــراق محل ــنتز احت ــبترک ؛یس  ی
4O0.5Ni1.5LiMnخـــــــــواص  ؛

 .یمیاییالکتروش

 

 

 مقدمه -1
ه بشر به دنبال یافتن منـابع جدیـد و قدرتمنـد، بـراي هموار

 یطورکلبرطرف کـردن نیـازش بـه انـرژي بـوده اسـت. بـه
ن تقاضـاي جهانیـان یفسیلی، منبع اصـلی تـأم يهاسوخت
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کـه اسـتفاده از شوند اما به دلیل آنیبراي انرژي محسوب م
اي ها سـبب افـزایش غلظـت گـاز گلخانـهاین نوع سـوخت

گــردد، مشــکلات ی) در اتمســفر م2COد کــربن (یاکســيد
بسیاري، ازجمله مسئله مهم گرمایش جهانی،  یطیمحستیز

 ییهامتوجه اکوسیستم شده است. از همین رو امروزه تلاش
فسیلی و استفاده از  يهادر راستاي کاهش استفاده از سوخت

ها کمتـر از سایر منابع تولید انرژي که مضرات استفاده از آن
لی باشــد، در حــال انجــام اســت. انــرژي فســی يهاســوخت

الکتریکی یکی از انواع انرژي است که همـواره بـا پیشـرفت 
جوامع نیاز بشر به آن بیشتر شده است این در حالی است که 

ن انـرژي تـا یعنوان منبـع اصـلی تـأمفسیلی به يهاسوخت
چندین دهه آینده رو به اتمـام هسـتند؛ بنـابراین اسـتفاده از 

ه سـازي ایـن نـوع ري تجدید پـذیر و ذخیـنرژن ایمنابع تأم
انـرژي  يسازرهیذخ يهاکی از راهیانرژي ها ضروري است. 

 الکتروشیمیایی نظیر باتري است.  يهااستفاده از دستگاه
. هستند هیثانوي هايباتر انواع ازی یک یون میتیلي هايباتر
 تیـالکترول یون، میتیل يهايباتر در مورداستفادهی اصل مواد

 مـواد قـتیحق در. هستند کاتد و آند شامل آني الکترودها و
 فایا هايباتر نوع نیا عملکرد نییتع در رای اصل نقشي کاتد

 کاتـد در اسـتفاده جهـت يمتعدد باتیترک کنون تا. کنندیم
 خـواص نیبهتـر بـای بـیترکی معرف نیبنابرا. اندشدهیمعرف

قابـل تیـظرفي داریـپا بـالا، تیظرف رینظ ،ییایمیالکتروش
 سـهولت چـوني گـرید عوامـل و بالاي انرژ تهیدانس قبول،
 رهیـغ و سـتیزطیمحـ بـای دوسـت ،ياقتصـاد صرفه سنتز،

. کنـدیمـ روبـرو چـالش بـا راي کاتد بیترکیی نها انتخاب
 ی عرفـم ياتدـک ادهـم نوانـع به 4O1.5Mn0.5LiNi بیترک

 

 و کـلین حضـور وی نلیاسـپ ساختار نوع لیدل به که است شده
 دریی ایمیالکتروشـ خـواص بهبـود نظر از آن از استفاده منگنز
 همچـون امـروز، صـنعت در اسـتفاده مـوردي کاتد مواد برابر

 سـتیزطیمحـ بای دوست وي اقتصاد صرفه و تیظرفي داریپا
 دودسته قیطر از توانیم را بیترک نیا ؛]1[ است هیتوج قابل

  کـرد دیـلتو جامـدحالـت سـنتز و ترییایمیش سنتزی کل روش
 بـالا خلـوص درجـه بـا مـواد دیتول يهاروش ازی کی]. 5-2[

 طور به. استی محلول احتراق روش نانو، اسیمق در مخصوصاً
 آن و هسـتند اسـتوار اصـل یـک بـری احتراقي هاروشی کل

 آغـاز هیاولي گرما گرفتن از بعد که است يخودخودبه واکنش
 توسـط احتـراق نـدیفرآ انجام جهت ازین موردي گرما. شودیم

 سـاختار زیـر نییتع دري دیکل نقش که شودیم نیتام سوخت
 بـر علاوهی محلول احتراق سنتز روش از استفاده]. 6[ دارد ماده

 یک دیتول شدهتمامي هانهیهز در ییجوصرفه موجب سهولت،
بـه شـدهاستفادهي هاتراتین عموماً که چرا شود،یم زیني باتر

 .هستند متیق ارزان روش، نیا در ازیموردن ماده شیپ عنوان
وینیـل هاي متعـددي همچـون اوره، پلـی تاکنون از سوخت

و سیتریک  سین، مخلوط گلایینالکل، آکرلیک اسید، گلایس
، براي سـنتز CTAB1اسید، مخلوط اوره و سیتریک اسید و 

]. 7-14شده است [هاي مواد کاتدي استفادهاحتراقی اسپینل
CTABفعال کاتیونی جهت اسـتفاده در  عنوان یک ماده، به

رود شده به کار مـیسنتز مواد معدنی با اندازه و شکل کنترل
ــین از  .]15،16[ ــولی  CTABهمچن ــراق محل در ســنتز احت

ــــــــات  و  CuO ،4O3Co ،4O2NiFe ،19O12SrFeترکیب
4BiVO هاي ]. مولکول15-19شده است [ استفادهCTAB 

دن انـرژي با جـذب شـدن بـر روي سـطح ذره و پـایین آور

 
1 Cetyltrimethylammonium Bromide 
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سطحی، نقش کلیدي را در تعیین شکل و انـدازه ذره بـازي 
هاي فعال تر نظیر گلایسـین بـه ]. سوخت20 ،19کنند [می

دلیل شدت احتراق بیشتر سبب تولید پودرهـایی بـا خـواص 
میکرو سـاختاري ضـعیف تـر از جملـه آگلومراسـیون ذرات، 

-کاهش مساحت سطح ویژه، افزایش انـدازه ذرات و ... مـی

به علت داشتن زنجیره مولکـولی  CTABشوند. اما سوخت 
بلند و سرعت تجزیه آهسته تر سبب کنترل شـدت واکـنش 

براي سنتز احتراقی نـانو  CTABشود. تاکنون از سوخت می
نشده است. در این پژوهش استفاده 4O0.5Ni1.5LiMnذرات 

ــانو ذرات  ــا  4O0.5Ni1.5LiMnن بــه روش ســنتز احتراقــی ب
دکننده و به کمـک سـوخت یعنوان اکسفلزي بههاي نیترات

CTAB  و همچنین براي اولـین بـار بـا اسـتفاده از ترکیـب
و  CTABهمچــون گلایســین بــا  يترهــاي فعــالســوخت

به منظـور افـزایش شـدت  CTABترکیب سیتریک اسید با 
سوخت به  هاي تولید پودر، در نسبتاحتراق و کاهش هزینه

کـرو یخـواص سـاختاري، م سنتز شـدند و 5/0اکسید کننده 
هـاي حاصـل از پودرهـاي و الکتروشیمیایی باتري يساختار

ري، پایـداري ظرفیـت و یسنتز شده نظیر ظرفیت، چرخه پـذ
امپدانس آن بـه منظـور معرفـی بهتـرین ترکیـب سـوختی، 

 بررسی شدند.

 هاي تجربیفعالیت -2

ــواد ــاول م ــین هی ــاملی ترات  ،3OLiN، O2.6H2)3(NOMn ش
O2.6H2)3Ni(NO ،ي هــاســوخت و ســازه شیپــ عنــوان بــه

CTAB، و نیسیگلا بیترک CTAB ترکیب سیتریک اسـید ،
 سـنتزي بـرا 5/0به نسبت سوخت به اکسید کننده  CTABو 

. شــدند اســتفاده 4O0.5Ni1.5LiMn بیــترکی محلــول احتــراق

 و شـده حـل مقطـر آبی سـی سـ 100 در شده ذکر باتیترک
ی یکنـواخت حلـولم تـا گرفت قرار تریهي رو بر حاصل محلول

ــول درون آب شــود، حاصــل ــتبخ محل ــردد ری ــنها در و گ  تی
یماه درون حاصل ژل سپس. گردد لیتشک مانند ژلی محلول

انـدازهي دما تا و داشت قرار میمستق حرارتي رو بر کهي اتابه
 بـود، حـرارت تحـت گـرادیسـانت درجه 250 برابر شده يریگ
 از پـس. دیـگرد جامان احتراق اتیعمل آن جهیدرنت و شد ختهیر

 و شـده وزن حاصـلي پودرها احتراق اتیعمل دنیرس اتمام به
جمع تیدرنها و لیتبد زیري پودر ذرات بهی دست هاون توسط

منظور آگاهی از میزان تشکیل ترکیب مـوردنظر . بهشدندي آور
و بررسی وجود فازهـاي ناخالصـی احتمـالی از آزمـون پـراش 

ــوا ــویپرت ــراش پرت ــتگاه پ ــا دس ) DRON-8ایکس ((کس ب
Bourevestnik  با پرتوCu-Kα برابر  یموجو طولÅ 54/1 ،

 10گرافیتی، ساخت کشور روسیه) بـین  مجهز به مونوکروماتور
درجه استفاده شد. این تکنیک بـر اسـاس قـانون بـراگ  80تا 

صـورت کـه مـواد توسـط اشـعه ایکـس در نیکند بدعمل می
دت پرتو تفـرق یافتـه شده و درنهایت شزوایاي مختلف بمباران

شود. اندازه بلورك توسـط رابطـه می يریگاز نمونه هدف اندازه
) محاسـبه 111( یک پراشیپ ي) با استفاده از پهنا1شرر (رابطه 

تولد با یز رایکس تحت آنالیپراش پرتو ا يشد. به علاوه، الگوها
قـرار  ين پارامتر شـبکه اییتع يبرا MAUDاستفاده از برنامه 

ات تحت آزمون یازآنکه پودرهاي حاصل از هر عملسگرفتند. پ
پراش پرتوایکس قرار گرفتند و نتـایج موجـود بررسـی شـدند، 

منظور حذف مواد فـرار موجـود در پـودر و هاي حاصل بهنمونه
درجـه  600 سوختن کربن اضافه به مدت سه ساعت در دمـاي

گراد در اتمسفر هـوا درون کـوره مـافلی قـرار گرفتنـد و یسانت
لسینه شدند و مجدداً تحت آزمون پراش ایکس قرار گرفتنـد. ک
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همچنین در هر مرحله از بررسـی نتـایج آزمـون پـراش اشـعه 
 گیري شدند.ایکس، اندازه بلورك و پارامتر شبکه نیز اندازه

1(          
θcosβ

πK
D = 

 کیـپي پهنا λ شکل، فاکتور K بلورك، اندازه D آن در که(
ي الگـوی افقـ محـوري رو کیـپ مکـان θ تفاع،ار نصف در

 .)است پراش
 بـا احتراق از مرحله هر در گرفته صورتي هاواکنش ریز در

 و نیسـیگلا مخلـوط ،CTAB ن،یسیگلاي هاسوخت انواع
CTAB و دیاسـ کیتریسـ مخلوط و CTAB، محاسـبه بـا 

 در کننده شرکت باتیترک از هرکدام کاهش و شیاکسا عدد
 .اندشده نوشته واکنش

 :CTABواکنش سري آزمایش اول با استفاده از  -

LiNO3 + 1.5 Mn(NO3)2 + 0.5 Ni(NO3)2 + 
118
25

φ 

C19H42BrN + 
4
25

(φ-1) O2 + 
4
3

 O2   

LiMn1.5Ni0.5O4 + 
118
475

φ CO2 + 
118
525

φ H2O + 

(2.5 + 
236

25.0
φ) N2 + 

236
25

 Br2 

ــوط  - ــتفاده از مخل ــا اس ــایش دوم ب ــري آزم ــنش س واک
 :CTABگلایسین و 

LiNO3 + 1.5 Mn(NO3)2 + 0.5 Ni(NO3)2 +  

0.5(
118
25

φ C19H42BrN + 
9
25

φ C2H5NO2)+ 

4
25

(φ-1) O2 + 
4
3

 O2   

LiMn1.5Ni0.5O4 + 
118
475

φ CO2 + 
118
525

φ H2O + 

(2.5 + 
236

25.0
φ) N2 + 

236
25

 Br2 

واکنش سـري آزمـایش سـوم بـا اسـتفاده از مخلـوط - -
 :CTABسیتریک اسید و 

LiNO3 + 1.5 Mn(NO3)2 + 0.5 Ni(NO3)2 +  

0.5(
118
25

φ C19H42BrN + 
18
25

φ C6H8O7) + 

4
25

(φ-1) O2 + 
2
3

 O2   

LiMn1.5Ni0.5O4 + 
118
475

φ CO2 + 
118
525

φ H2O + 

(2.5 + 
236

25.0
φ) N2 + 

236
25

 Br2 

منظور بررسی خواص گرمـایی و تعیـین دمـاي تجزیـه و به
واکنش احتراقی و تعیین درصد کاهش حجم نمونـه در هـر 
فرآیند، ژل حاصل از ترکیـب مـواد اولیـه، بـه مـدت دوازده 

ــاي  ــاعت در دم ــانتی 50س ــه س ــکگراد در درج کن، خش
ــت ژل خشکخشک ــده و درنهای ــت ش ــل تح ــده حاص ش

 STA BäHR 503بــا دســتگاه  DTA/TGAآنالیزهــاي 
گراد بر دقیقـه از درجه سانتی 5قرارگرفتند و با نرخ گرمایش 

گراد در اتمسـفر هـوا یدرجه سـانت 700دماي اتاق تا دماي 
 حرارت دیدند و سپس نتایج حاصل بررسی شدند.

هـاي متفـاوت راق به وسـیله ترکیـبپودرهاي حاصل از احت
سوختی در هر دو مرحله قبـل از کلسـینه شـدن و بعـدازآن، 

ــه ــالیز بهب ــت آن ــوژي، تح ــی مورفول وســیله منظور بررس
 FESEM-Tescan-Modelمیکروسکوپ الکترونی روبشی

Mira 2LMU  و دســتگاهEDS  مــدل)SAMAX قــرار (
افـزار  گرفتند و از تصاویر حاصل اندازه ذره بـه وسـیله نـرم

Image J گیري شد.در هر مرحله اندازه 
کی از پارامترهاي بسیار مؤثر در تعیین خواص کاتد بـاتري ی

سطح ویژه است که به همین منظور پودرهاي کلسینه شـده 
له دسـتگاه یوسـبه BETحاصل از مرحله قبل تحـت آنـالیز 
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PHSCHINA-PHS1020  قرار گرفتند و نتایج آن بررسی
ن مساحت سطح ویژه از تکنیـک ییمنظور تعو ثبت شدند. به

واجــذب توســط گــاز نیتــروژن اســتفاده شــد. بــراي -جــذب
هاي موردنظر به مدت پیش از انجام آزمون نمونه يسازآماده

 گاز زدایی شدند. C250°ساعت در دماي  5
هـــاي کاتـــدي دوغـــابی از پـــودر بـــراي تولیـــد قـــرص

4O0.5Ni1.5LiMn ) د)، درصـ 70سنتز شده و کلسـینه شـده
درصد) و چسب پلیمري پلی وینیدیل فلوراید  10کربن سیاه (

)PVDF) (20 متیــل دو -شــده در حــلال اندرصـد)، حل- 
) مورد استفاده قرار گرفت. سپس دوغـاب NMPدون (یپیرول

 Gelon Dr blade Coaterحاصـل در دسـتگاه پوشـش 

TOB-VFC-150اي از فویـل آلومینیـومی ، بر روي صفحه
د از انجام عملیات پوشش دهی تحت خـلأ، ریخته شده و بع

ورق آلومینیومی درون کوره مافلی به مـدت سـه سـاعت در 
گراد قـرار گرفـت تـا خشـک شـده و درجه سانتی 90دماي 

پوشش نسبتاً یکدستی حاصل شود. پس از آن پوشش تحت 
له دسـتگاه پـرس یوسقرارگرفته و به ksi 2000نیروي برابر 

Gelon 100pcs Cr 2032 CASE شـد. سـپس ، پـرس
 Gelone Punching Machineوسـیله دسـتگاه پـانچ به

GN-T-0 متر حاصـل شـد کـه یلیم 10هایی به قطر قرص
 دهند.اي را تشکیل میدرواقع کاتد باتري سکه

اي از دستگاه تحـت خـلأ منظور سرهم کردن باتري سکهبه
، اسـتفاده TOB-XY120-RGB XIAMENگلاو باکس 

ي تولیدشده درون قطـب مثبـت بـاتري هاي کاتدشد. قرص
در اتـیلن کربنـات و  6LiPFقرارگرفته و محلول یک مولار 
یک به عنـوان الکترولیـت بهدي متیل کربنات به نسبت یک

پـروپیلن پلیمـري پلـی يمورد استفاده قرار گرفـت. از لایـه

منظور جلوگیري از اتصال کاتد و آند با یکدیگر و از قرصی به
 عنوان آند استفاده شد. متر از فلز لیتیم بهیمیل 12به قطر 

وسیله دستگاه تسـت باتري تحت آزمون سنجش ظرفیت به 
هاي ظرفیتی متفاوت ظرفیـت باتري قرار گرفت و در نسبت

ــدازه ــه اآن ان ــه ب ــا توج ــد و ب ــه باترينیگیري ش ــاي ک ه
بـا  4O0.5Ni1.5LiMnشده با کاتدهایی از جنس پودر ساخته
هاي متفاوت حاصـل بـا وت هستند ظرفیتهاي متفاسوخت

 یکدیگر مقایسه شدند. 

 Neware SV 10وسـیله دسـتگاه چرخه پذیري بـاتري به

mA  موردبررســی قــرار داده شــد. بــاتري در نــرخ هــايC 
 ) تحت شارژ و دشارژ قرار گرفت. mA/g 170=C1مختلف (

در  PGE-18 Origamasterله دستگاهیوستست مقاومت به
لـوهرتز بـا ولتـاژ یک 100میلی هرتـز تـا  10س فرکان يبازه

حاصـل  Zسـت یکوئیولت، انجام شد تا نمودار نا 5مدارباز تا 
شود؛ و از طریق آن مقاومت اجزاي مختلف محاسبه شـود و 

هاي سـوختی متفـاوت بـا یکـدیگر مقاومت حاصل از نسبت
 مقایسه شدند.

 نتایج و بحث -3

ــــایی  -3-1 ــــون گرم ــــه آزم نتیج
)DTA/TGA( 
شده به همراه شده بر روي ژل خشکز گرمایی انجامنتیجه آنالی

 1در شـکل  φ =5/0با نسبت سـوختی برابـر  CTABسوخت 
شـده فیزیکـی و شده اسـت. تبخیـر آب جذب(الف) نشان داده

 5ژل منجر به کاهش وزن آهسته در حـدود  ییزداواکنش آب
گراد شــده اســت. پیــک درجــه ســانتی 100درصــد در دمــاي 

 CTABتوان بـه ذوب گراد را میرجه سانتید 167ر در یگرماگ
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درجـه  193ر موجود در دماي ی]. پیک گرماگ22مرتبط دانست [
مـرتبط دانسـت کـه  CTABتوان به تجزیـه گراد را میسانتی

درصد کاهش وزن در نمونه شـده اسـت. کـاهش  42منجر به 
و  262هاي موجود در دماهـاي درصدي وزن نمونه با پیک 33

هـا توان درنتیجه تجزیه نیتراتگراد را نیز میدرجه سانتی 277
ر) و واکنش احتراقی گازهاي مشتعل شونده ی(گرماگ CTABو 

و... (گرمـازا) کـه درواقـع گرمـاي  xNO ،3NH ،COهمچون 
کنند، دانست ن مییموردنیاز براي تشکیل ساختار اسپینل را تأم

ه گرمـازا در ایـن دو دمـا نمایـانگر غلبـ يهـاکی]. وجود پ19[
هـاي گرمـاگیر اسـت. تجزیـه هاي گرمازا بـه واکـنشواکنش

سبب کاهش شدت واکنش احتـراق  CTABآهسته و گرماگیر 
شـود چراکـه و درنتیجه جلوگیري از احتراق شدید و جـامع می

دهـد. همچنـین اي پلیمري آن نرخ احتـراق را کـاهش زنجیره
ــالاي چیه ــاي ب ــی در دماه ــاهش جرم ــه ک ــه  300گون درج

شود که این امر بیانگر تجزیه حرارتـی د مشاهده نمیگراسانتی
کامل ژل ذکرشده است. در حالت اسـتفاده از مخلـوط سـوخت

شــود کــه حضــور گلایســین مشــاهده مــی CTABهــاي و 
موجب کاهش دماي احتـراق ژل و  CTABگلایسین در کنار 

بــه  CTABکــاهش وزن شــدیدتر در مقایســه بــا اســتفاده از 
تواند بیشتر گلایسین می يریپذع احتراقواق شود. درتنهایی می

]. نمـودار آنـالیز 23تـر آن باشـد [به دلیل دماي تجزیـه پـایین
(ب) آورده شده است. در حالت بعـد  1گرمایی آن نیز در شکل 

موجـب کـاهش دمـاي  CTABحضور سیتریک اسید در کنار 
شود. به تنهایی می CTABاحتراق ژل در مقایسه با استفاده از 

تواند به دلیـل بیشتر سیتریک اسید نیز می يریپذاحتراق درواقع
تر آن باشد. نمودار آنالیز گرمایی مربـوط بـه دماي تجزیه پایین

 است.(ج) آورده شده 1این حالت نیز در شکل 

 

 

 
) ژل DTA/TGAنمودارهاي آنالیز گرمایی ( -1 شکل

، (ب) CTABشده محلول شامل: (الف) سوخت خشک
و (ج) مخلوط  CTABسین و هاي گلایمخلوط سوخت

 5/0با نسبت سوختی  CTABهاي سیتریک اسید و سوخت
 در اتمسفر هوا.

 



 ندسی سرامیکعلم و مه

 

  19 1399ستان زم   4ي شماره   9ي دوره
 

 

(الف) نتایج مربوط به پراش پرتوایکس پودرهاي  2در شکل 
، مخلوط گلایسین CTABسنتز شده به کمک سوخت هاي 

CTAB  ــید و ــیتریک اس ــوط س ــبت  CTABو مخل در نس
طور شده است. هماننشان داده  5/0سوخت به اکسید کننده 

ملاحظـه اسـت، پـس از واکـنش احتـراق، که در شکل قابل
هـاي حاصـل از اند که پـراششدهپودرهاي تک فاز تشکیل

ـــــفحات ( ) و 511)، (331)، (400)، (222)، (311)، (111ص
]. قابـل 24هسـتند [ Fd3m)، مربوط به گروه فضـایی 531(

در  Ox-1NixLiتوجه است که اثري از پیـک ناخالصـی فـاز 
شــود. پودرهــاي حاصــل از احتــراق محلــول مشــاهده نمــی

توان به ذرات و بلـورك بسـیار گستردگی پهناي پیک را می
منظور دسـتیابی بـه حـال بـهنیکوچک مـرتبط دانسـت. باا

ــر و درنت ــورینگی بهت ــا بل ــود خــواص یســاختاري ب جــه بهب
الکتروشیمیایی همچون ظرفیت دشارژ، نرخ پایداري و غیـره 

تـا پودرهـاي حاصـل از احتـراق کلسـینه شـوند؛ نیاز اسـت 
بنابراین پودرهاي موردنظر به مـدت سـه سـاعت در دمـاي 

گراد کلسینه شدند. درنتیجه کلسینه کـردن درجه سانتی 600
پودرها تغییراتی در الگوهاي پراش پرتو ایکس مشاهده شـد 

هاي نمونه که ازجمله بهبود بلورینگی و افزایش اندازه بلورك
هـا تـر شـدن آنها و باریکرد از افزایش شدت پیکاین موا

شـود. (ب) مشـاهده مـی 2قابل استنتاج است که در شـکل 
ثابـت شـبکه و انـدازه بلـورك را بـراي پودرهـاي  1جدول 

کلسینه شده با استفاده از ترکیب سوختی متفاوت نشان مـی
-شود در حالت استفاده از مخلـوط سـوختدهد. مشاهده می

، اندازه CTABو سیتریک اسید و  CTABهاي گلایسین و 
تواند افته است که درواقع مییبلورك و پارامتر شبکه کاهش

به علت حضور سیتریک اسید و گلایسین باشد چراکه هر دو 

جـه سـرد یدهـد و درنتسوخت شدت احتراق را افزایش مـی
دهـد. همچنـین بـا مقایسـه شدن با سرعت بیشتري رخ می

هـاي ود کـه حضـور سـوختها مشاهده مـی شـشدت پیک
بـدلیل افـزایش  CTABگلایسین و سیتریک اسید در کنار 

دادن شدت احتراق باعث کاهش زمان لازم جهت بلورینگی 
 شود. مناسب فاز نهایی می

 

 
الگوهاي آزمون پراش پرتو ایکس پودرهاي  -2 شکل

4O0.5Ni1.5LiMn هاي سنتز شده با سوختCTAB ،
، "CTABو  سیتریک اسید"و  "CTABگلایسین و "

(الف) بعد از احتراق و (ب) پس از کلسیناسیون در دماي 
 گراد.درجه سانتی 600
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پارامتر شبکه، اندازه بلورك و مساحت سطح  -1 جدول
هاي با سوخت 4O0.5Ni1.5LiMnویژه پودرهاي سنتز شده 

CTAB گلایسین و ،CTAB  و سیتریک اسید وCTAB ،
 اد.گردرجه سانتی 600پس از کلسینه شدن در دماي 

 بیترک
 سوخت

پارامتر 
 (Å) شبکه

 اندازه بلورك
(nm) 

مساحت سطح 
 g)2(m/ ویژه

CTAB 1787/8 23 211 

CTAB+Gly 1786/8 7/12 400 

CTAB+CA 1671/8 6/14 268 

ذرات  SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  3شکل 
ــده  ــنتز ش ــوخت  4O0.5Ni1.5LiMnس ــط س ، CTABتوس

لـوط سـیتریک اســید و و مخ CTABمخلـوط گلایسـین و 
CTAB دهـد. مشـاهده را بعد از کلسینه شـدن نشـان مـی

شود که اندازه ذره پودرهاي سنتز شده در حالت اسـتفاده می
نانومتر، در حالت استفاده از گلایسـین و  15برابر  CTABاز 

CTAB  نـانومتر و در حالـت اسـتفاده از سـیتریک  10برابر
اندازه ذرات پودرهاي  نانومتر است. 11برابر  CTABاسید و 

هـاي گلایسـین و حاصل در حالت هاي اسـتفاده از سـوخت
CTAB  ــید و ــیتریک اس ــک CTABو س ــبتاً کوچ تر و نس

تواند بـه دلیـل خـروج ها بیشتر است که میکلوخه شدن آن
حجم بیشـتر گازهـاي حاصـل از احتـراق ناشـی از واکـنش 

ی شدیدتر در اثر حضور گلایسین و سیتریک اسـید و متلاشـ
کردن ذرات به هم چسـبیده در طـول واکـنش باشـد. ذرات 
حاصل داراي مورفولوژي شبه کـره هسـتند. بـاوجود دمـاي 
احتراق بالا، پودرهاي حاصل از احتراق، به دلیل زمان کوتـاه 

بـا توزیـع  یاحتراق و آزادسازي حجم زیادي از گاز نانو ذراتـ
رهاي منظور ایجـاد مسـیک هستند. نـانو ذرات بـهیاندازه بار

]. همچنین آزادسازي 25کوتاه براي نفوذ لیتیم مهم هستند [

محصولات گـازي در طـول واکـنش احتـراق سـبب ایجـاد 
شود کـه ایـن امـر سـبب تخلخل میان نانو ذرات حاصل می

 شود.تر مایع الکترولیت در میان ذرات مینفوذ راحت
جـذب و واجـذب نیتـروژن پودرهـاي  يهازو ترمیا 4شکل 

4O.50Ni1.5LiMn  سنتز شـده را پـس از کلسـینه شـدن در
دهــد. همچنــین گراد نشــان مــیدرجــه ســانتی 600دمــاي 

 1در جدول  4O0.5Ni1.5LiMnمساحت سطح ویژه پودرهاي 
اند. آگلومراســیون (همجوشــی) شــکننده ذرات، شــدهخلاصه

اسـت کـه  3Hایزوترم حاصل از نوع چهارم با حلقه پسـماند 
اي یون شکننده به شکل صفحهدهنده ساختار آگلومراسنشان

]. نمـودار توزیـع 22هاي درزي یا شکافی است [و با تخلخل
، CTABاندازه تخلخل براي پـودر تولیـد شـده بـا سـوخت 

دهد که تمام پودرهاي سـنتز شـده حـاوي میکـرو نشان می
نـانومتر). مسـاحت سـطح ویـژه  1-2تخلخل هستند (بـین 

سـین و سـیتریک تر حاصل در شرایط اسـتفاده از گلایبزرگ
بیانگر غلبـه عامـل حجـم گازهـاي  CTABاسید به همراه 

آزاده شده در متلاشی کردن ذرات و ایجاد تخلخل در تعیین 
توانـد درنتیجـه مساحت سطح ویژه بوده است که درواقع می

حضور گلایسین و سیتریک اسید و افزایش شـدت واکـنش
 هاي احتراقی باشد.

اي بـا هاي سکهبراي سلولهاي دشارژ اولیه منحنی 5شکل 
را نشـان  4O0.5Ni1.5LiMnشـده از پودرهـاي کاتد تشکیل

 C 1/0دشـارژ -دهد. ظرفیت دشارژ اولیـه در نـرخ شـارژمی
، CTABبراي پودر هـاي تولیـد شـده بـه وسـیله سـوخت 

بـه ترتیـب  CTABو سیتریک اسید و  CTABگلایسین و 
) Ahgm-1آمپر ساعت بـر گـرم (میلی 150و  88، 128برابر 

هاي دشارژ دو پلات مجزا در ولتاژهاي حـدود است. منحنی
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ها به ترتیب بـه دلیـل دارند که درواقع این پلات 7/4و  0/4
+ و Ni4+Ni/+2هــــاي اکســــایش و کــــاهش واکــــنش

3+/Mn4+Mn  0/4است. طـول پـلات موجـود در محـدوده 

در ساختار اسپینل بسـتگی  Mn+3هاي ولت به مقدار کاتیون
نظمـی سـاختاري واقع یک عامل نامطلوب در بیدارد که در

 ].26شود [محسوب می

 
، (ب) CTABبا (الف) سوخت  4O0.5Ni1.5LiMnو اندازه ذرات براي پودرهاي سنتز شده  SEMمقایسه تصویرهاي  -3 شکل

ه درج 600کلسینه شده در دماي  ،CTABهاي سیتریک اسید و و (ج) مخلوط سوخت CTABهاي گلایسین و مخلوط سوخت
 ).φ=5/0( 5/0سوختی گراد در نسبتیسانت
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سنتز شده  4O0.5Ni1.5LiMnواجذبی (علامت توخالی) نیتروژن براي پودرهاي  -دما) جذب (علامت توپر)زوترم (همیا -4 شکل

گراد. درجه سانتی 600، پس از کلسینه شدن در دماي CTABو سیتریک اسید و  CTAB، گلایسین و CTABهاي با سوخت
 ).است شدهداده نشان CTABي گلایسین و هاسوخت با شده دیتولي پودرهاي برا تخلخل زهاندا عیتوز(

 
هاي سنتز شده  با سوخت 4O0.5Ni1.5LiMnدشده از پودرهاي یاي تولهاي سکههاي دشارژ اولیه براي باتريمنحنی -5 شکل

CTAB ،" گلایسین وCTAB"  سیتریک اسید و "وCTAB" گراد، در نرخ درجه سانتی 600،پس از کلسینه شدن در دماي
 .C 1/0شارژ و دشارژ 

اي بـا اي بـاتري سـکهدهنده عملکرد چرخهنشان 6شکل 
هاي شارژ و در نرخ 4O0.5Ni1.5LiMnکاتد شامل ترکیب 

دشارژ متفاوت است. افزایش نرخ شـارژ و دشـارژ معمـولاً 
شـود، تـري میناپذیر پـایینسبب ایجاد ظرفیـت برگشـت

به دلیـل مشـکلات  Li+هاي ج کاتیونچراکه ورود و خرو

]. ظرفیت چرخـه پـذیري و 27شود [نفوذ دچار مشکل می
در پودر هـاي  C 1/0بازده پایداري در نرخ شارژ و دشارژ 

 CTAB، گلایسین و CTABتولید شده به وسیله سوخت 
 98، %8/98به ترتیب برابر %  CTABو سیتریک اسید و 

که ظرفیت باتري شود است. همچنین مشاهده می 95و %
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به ترتیب پـودر هـاي تولیـد  C 1سیکل با نرخ  30بعد از 
و  CTAB، گلایسـین و CTABشده به وسـیله سـوخت 

 112و  90، 91به ترتیـب برابـر  CTABسیتریک اسید و 
شود که افزودن آمپر ساعت بر گرم است. مشاهده میمیلی

سیتریک اسید با بالا بردن سطح ویـژه پودرهـاي حاصـل 
 الا رفتن ظرفیت و بهبود چرخه پذیري شده است.سبب ب
هـاي حاصـل از طیف مقاومت الکتروشیمیایی بـاتري 7شکل 

چرخه شـارژ و دشـارژ  30بعد از  4O0.5Ni1.5LiMnپودرهاي 
) و مقاومت SRدهد. مقاومت محلول (را نشان می C 1در نرخ 

) و مقاومـت انتقـال شـارژ SEIRمحلول (-سطح مشترك جامد
)ctRتوان به ترتیب از محل تقاطع نمودار با محور افقی ی) را م

]. نفـوذ لیتـیم 28و قطر شبه منحنی ایجاد شده محاسبه کرد [
جامــد منجــر بــه ایجــاد قســمت خطــی درون ذرات در حالت

 ودـشیـامیده مـن 1ورگـقاومت واربـه مـود کـشنحنی میـم

 
دشده از یاي تولهاي سکهاي باتريعملکرد چرخه -6 شکل

هاي سنتز شده  با سوخت 4O0.5Ni1.5LiMn پودرهاي
CTAB گلایسین و ،CTAB  و سیتریک اسید وCTAB پس،

گراد در نرخدرجه سانتی 600از کلسینه شدن در دماي 
 هاي شارژ و دشارژ مختلف.

 
1 Warburg Resistance 

)W](29 مقاومت سطح مشترك جامد و الکترولیت بـه درجـه .[
]. مقاومـت 30بلورینگی، پارامتر شبکه و اندازه ذره بستگی دارد [

سنتز شده به وسـیله  4O0.5Ni1.5LiMnکمتر باتري حاوي پودر 
در نسبت سـوخت بـه اکسـید  CTABترکیب سیتریک اسید و 

تر و پایـداري درواقع به دلیل پارامتر شـبکه کوچـک 5/0کننده 
در سـاختار اسـت  Mn+3ساختاري بیشتر الکترود و حضور کمتر 

کی ی Mn+2کیل یون در الکترولیت و تش Mn+3چراکه انحلال 
ــاتري اســت. همچنــین تجزیــه  از دلایــل افــزایش مقاومــت ب
الکترولیت در اثر عبور جریان الکتریکی از آن نیز از دیگر عوامل 
افزایش مقاومت داخلی باتري اسـت. پایـداري سـطح مشـترك 

کننـده در انتخـاب نییمیان کاتد و الکترولیت همواره مسـئله تع
توانـد از بوده است ایـن پایـداري مـیماده مورداستفاده در کاتد 

ر بپذیرد بنابراین مورفولوژي نهایی یمورفولوژي سطح کاتد نیز تأث
 ]. 31پودرهاي حاصل در تعیین مقاومت داخلی مؤثر است [

 
اي هاي سکهبراي باتري Zست یکوئینمودار نا -7 شکل

هاي با سوخت 4O0.5Ni1.5LiMnتولیدشده از پودرهاي 
CTAB ،" گلایسین وCTAB"  سیتریک اسید و "و
CTAB" درجه  600،پس از کلسینه شدن در دماي

 .C 1چرخه در نرخ  30گراد. بعد از سانتی
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 گیرينتیجه -4

تــوان گفــت ســنتز ترکیــب بــا توجــه بــه نتــایج حاصــل مــی
4O0.5Ni1.5LiMn  ــه کمــک ــوط  CTABب ــین مخل و همچن

دیگر سوخت هـا نظیـر گلایسـین و سـیتریک اسـید در کنـار 
CTAB ه به نتایج الگوهاي پراش پرتو ایکس و تشکیل با توج

ــاز ــولی  4O0.5Ni1.5LiMn ف ــراق محل ــه روش احت ــالص ب خ
ــذیر اســت. اســتفاده از امکان ــار گلایســین و  CTABپ در کن

کننـده شـدت واکـنش توانـد عامـل کنتـرلسیتریک اسید می
بـا زنجیـره  CTABاحتراق باشد چراکه تجزیه آهسته سوخت 

روي سـطح ترکیبـات سـبب تشـکیل  بلند و قرارگیري آن بـر
شود و درنتیجه در طـول احتـراق، لیتـیم در ساختار اسپینل می

شـود. حاصل می 4O0.5Ni1.5LiMnشده و ترکیب ساختار حفظ
 CTABهایی با شدت احتراق بیشتر به با اضافه کردن سوخت

توان شاهد بلورینگی بهتر فازهاي حاصل شده نهـایی بـود. می
احتراق سـبب کـاهش پـارامتر شـبکه،  همچنین افزایش شدت

ها و افزایش مساحت سطح ویـژه پودرهـاي افزایش تخلل دانه
شــود کــه در نهایــت منجــر بــه بهبــود خــواص حاصــل مــی

هـاي الکتروشیمیایی از جمله ظرفیت و چرخـه پـذیري بـاتري
شود. باتري هاي تولید شده از پودرهاي سـنتز شـده حاصل می
د داراي بیشـترین ظرفیـت و سـیتریک اسـی CTABبه وسیله 

 30هـا پـس از دشارژ اولیه و چرخه پذیري بودنـد. ایـن بـاتري
میلی آمپر ساعت بر گـرم  112ظرفیتی برابر  C1چرخه در نرخ 

توان نتیجـه گرفـت داشتند. درنهایت می % 95با راندمان برابر 
هاي حاصل در هر سه حالت خواص الکتروشـیمیایی که باتري

اي گذاشتند و با افزایش نرخ شارژ و دشـارژ جمطلوبی از خود به
بـوده اسـت.  %95ام بـالاتر از 25پایداري ظرفیـت در سـیکل 

جهـت نیهاي گلایسین و سیتریک اسـید ازااستفاده از سوخت

تواننـد سـبب تر هستند و میمتیقارزان CTABکه نسبت به 
 کاهش هزینه نهایی تولید باتري شوند حائز اهمیت است. 
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آن  یستیو فوتوکاتال يخواص ساختار یمزوپور و بررس Ag-2SiO-2TiOسنتز 

 و فرابنفش یتحت نور مرئ

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 *یظلان يمحمد ین، نازنینانیرضا رشوند، بابک مز

 یرانا یر،ملا یر،دانشگاه ملا ی،و مهندس یمواد، دانشکده فن یگروه مهندس
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ه:اطلاعا ده:  ت مقال  چکی
) بـه روش Ag-2SiO-2TiOدوپ شـده بـا نقـره ( اکسید سیلیسـیم -در این پژوهش مزوپور اکسید تیتانیوم  1398 دي 28دریافت: 

اتیل اورتوسیلیکات و نیترات نقره به عنـوان  هیدروترمال سنتز و تهیه گردید. از تیتانیوم ایزوپروپوکساید، تترا
 2SiO-2TiOکسید سیلیسیم و اکسید نقره استفاده شد. ابتدا نانوکامپوزیت مزوپـور ماده اکسید تیتانیوم، اپیش

درجـه  130و  70به روش هیدروترمال در دماهاي ) TiO2SiO:2 3:1:( 3با نسبت وزنی سیلیکا به تیتانیاي 
فاده از ها بـا اسـتدرصد وزنی نقره اضافه شد. مشخصه یابی نمونه 5 هاسانتی گراد سنتز شد، سپس به نمونه

ــالیز ــرد  BETو  XRD، SEM، EDS، Map آن ــه عملک ــی و مقایس ــور بررس ــه منظ ــت و ب ــام گرف انج
اسـتفاده شـد.  UV-Visهاي سنتزي تحت نور مرئی و فرابنفش، از دستگاه طیف سـنج فوتوکاتالیستی نمونه
اسـت. نتـایج  2SiO-2TiOهـاي واجذب نیتروژن بیانگر ساختار مزوحفره براي نمونـه  -نتایج ایزوترم جذب

و وجود فاز نقره را در کنار فـاز آناتـاز و  2SiO-2TiOهاي حضور فاز آناتاز و روتایل را در نمونه XRDآنالیز 
ها در اثر تابش نور مرئـی کرد. بررسی فعالیت فوتوکاتالیستی نمونه تایید Ag-2SiO-2TiOروتایل در ترکیب 

و  3) براي نمونه با نسبت سـیلیکا بـه تیتانیـاي %33ه (فرابنفش نشان داد که بالاترین درصد تخریب آلایند
) TS3A-70( گراد که حین سنتز نمونه مزوپـور، نقـره بـه آن اضـافه شـددرجه سانتی70دماي هیدروترمال 

 مشاهده گردید.

  1399 شهریور 16پذیرش: 
  

ژه: د وا   کلی
ــ ــ؛یتانیومت یداکس ــیمس یداکس  ؛یلیس
 .یستیفوتوکاتال ؛نقره

 

 

 دمهمق -1

ي هایآلودگ مقدار ا،یدن عیصنا انواع توسعه و زمان گذشت با
 صـورت بـه و بـوده شیافـزا بـه رو هارنگ خصوص بهی آل

ی مصـرفي هاآب جمله از عتیطب و ستیز طیمح به پسماند

اء یرو در دهه گذشته احنی. از اشوندیم اضافه عیصنا نیا در
هـاي تیـلوکـی از اویاز آن،  یزیست و زدودن آلودگط یمح

نـدهیب آلایهاي تخران روشیاز م. ]2، 1[ بوده است یجهان
ستی از جملـه یرساناهاي فوتوکاتال، استفاده از نیمیهاي رنگ

بــا اســتفاده از . ]4، 3[گــرددیمــؤثر محســوب مــ يهــاروش
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) 6H6Cک بنزن (یهاي آروماتستی حلقهیندهاي فوتوکاتالیفرا
مواد کم ضرر ماننـد آزو شکسته شده و به  یهاي رنگندهیآلا

در ایـن بـین  .]5[ گردنـدآب و دي اکسید کربن تجزیه مـی
 تیخاصـ بـا رسـاناها مـهین نیمهمتر ازی یک ومیتانیت دیاکس

 همچـونیی هـایژگیو داشتن با که است بالای ستیفوتوکاتال
 ارزان نسبتا متیق و بودن یسم ریغ خوب،یی ایمیشي داریپا

 نیـا ممنوعـه بانـدي انـرژ ]7، 6[ باشدیم توجه مورد اریبس
 UV نـور تـابش اثـر در و است ev2/3 حدود دري هاد مهین

 دایـپی کننـدگ دیاکس تیخاص و کرده دیتول حفره و الکترون
 2TiO از استفاده مشکلات نیتریاصل ازی کی .]،98[ کندیم

 عبارتنـدي نوري زهایکاتال نهیزم در ستیکاتال یک عنوان به
 شـکافي انـرژ -2 ،حفـره -نالکتـرو مجـدد بیترک -1: از

 .ایتانیت فازي بالا
به علت پهناي زیاد شکاف بانـدي در برابـر  اکسید تیتانیوم

نورمرئی غیرفعال است و به همین دلیل توانایی استفاده از 
دستی طرف از. ]10[ پتانسیل گسترده نور خورشید را ندارد

 نـدازمین ایتانیتي پودرها مورد در تبلوري بالا درجه بهی ابی
 مرحلـه در گـرادیسـانت درجه 500 از بالاتري دماها اعمال

 تیـتثب عـدم به منجر امر نیا که باشدیمی حرارت اتیعمل
 حـل جهـت راسـتا نیـا در ]11[ گرددیم آناتاز مناسب فاز

 مزوپوری کونیلیس ساختار از استفاده رایاخ مذکور، مشکلات
 و هیـرپایز عنـوان بـه داریپا و مستحکم یاسکلت عنوان به

 آن سـطحي رو نازكي هاهیلا یا و ایتانیت ذرات دادن قرار
ــز توجــه ــه راي ادی ــ. اســت داده اختصــاص خــود ب  نیچن
 عبارتنـد که داردي ادیزي دستاوردها و هاتیقابلي ساختار

 :از
 

 جهـت دو از کـه سـنتز نیح Ti-O-Siي هاباند لیتشک -1
  :است تیاهم حائز

ی حرارتــ اتیــعمل نیحــ ایــتانیت ذرات رشــد از ونــدهایپ نیــا
 اتیـعملي دمـا تـا آناتـاز فاز جهینت در و کنندیمي ریجلوگ
 ].12، 10[ ماندیم داریپا بالای حرارت

 نیـا بـه حاصـل ژهیو سطح که دهدیم نشان قاتیتحق -2
 باعـث کـه باشد ایتانیت مزوپور برابر سه تا دو تواندیم روش

 ].6[ شودیمي نور زیکاتالی بازده شیافزا
 زمـان کـاهش موجـب رسـانا مینـ سـاختار به دوپنت نافزود
ــبازترک ــرون بی ــره الکت ــه و حف ــع ب ــود آن، تب ــرد بهب  عملک

 نقـره ب،یـنج فلـزات انیـم در. ]13[ شـودیم یستیفوتوکاتال
 بیـنج فلـزات گـرید بـا سـهیمقا در وی سم ریغ دار،یپاي فلز

 تیهـدا نیبـالاتري دارا فلـز نیـا. باشـدیم صرفه به مقرون
 و 2SiO اصـلاح. باشـدیم فلزات انیم دری حرارت وی کیالکتر

2TiO نیمحققـ توسـطي اگسـترده طور به نقره از استفاده با 
 انجـام مطالعـات طبق ].14، 7[ است گرفته قراری بررس مورد
 بانـد کاهش موجب تواندیمی فرعي هاتراز جادیا با نقره شده

وج و طـول مـ شـود میسیلیس دیاکس و ومیتانیت دیاکس ممنوعه
جذب اکسید تیتانیوم را به سمت طول موج مرئـی سـوق مـی

  ].15[ دهد
اي در خصوص سـنتز و هاي اخیر، تحقیقات گستردهدر سال

 انجام شـده اسـت. Ag-2SiO-2TiOیابی نانوذرات مشخصه
  :براي مثال

اي نازك از ترکیـب لایه ]16[و همکارانش  1لینگ زیائوگان
ش سل ژل تهیه کردنـد را به رو Ag-2SiO-2TiOسه تایی 

و فعالیت فوتوکاتالیسـتی آن را بـا اکسـید تیتـانیوم مقایسـه 

 
1 Ling-Xia-Guan 
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با استفاده از مـاده] 17[ و همکارانش 1کردند. همچنین لیوو
ها از سایر مـواد و ساخت انواع محلول 2اي به نام لی سوزیم

را بـه روش سـل  Ag-2SiO-2TiOاولیه، ترکیب سه تـایی 
فعالیــت فوتوکاتالیســتی  ژل تهیــه کردنــد و جهــت افــزایش

2TiO  2در محدوده نور مرئی ابتـدا روي سـطحTiO ذرات ،
Ag  را نشاندند، آنها به منظور افزایش سطح ویژه ترکیب بـه
اضافه کردند، نتایج نشان داد ظرفیت جـذب مـواد  2SiOآن 

 افزایش یافـت. Ag-2SiO-2TiOرنگی توسط نانوکامپوزیت 
2TiO-ترکیـب  ]18[ و همکـارانش 3در پژوهشی دیگـر ژاو

Ag-2SiO ــد، آن ــدروترمال ســنتز کردن ــه روش هی ــا را ب ه
2TiO-پوسـته –خواص کاتالیزور نوري نانو سـاختار هسـته 

2SiO  را که بر روي سطح آن ذراتAg  به طـور یکنواخـت
) بررسـی B )RhBپخش شده به وسیله تخریـب رودامـین 

 Ag-2SiO-2TiOکردند و مشاهده شد که ترکیب سه تایی 
تحـت  Bلیت فوتوکاتالیستی بالایی در تخریب رودامـین فعا

 .نور مرئی و فرابنفش از خود نشان داد
 بـا رابطـه در کـهی عیوسـ مطالعات به توجه با وجود، نیا با

ــنتز ــترک س ــت،  Ag-2SiO-2TiO بی ــه اس ــورت گرفت ص
بـه روش  Ag-2SiO-2TiOپژوهشی در زمینه تهیه مزوپـور 

الیستی آن تحـت نـور هیدروترمال و بررسی خواص فوتوکات
 مرئی مورد بررسی قرار نگرفته است.

 بـا شده دوپ 2SiO-2TiO تیکامپوز نانو سنتز پژوهش نیا در
 دروترمالیـه روش بـه) Ag-2SiO-2TiO( نقرهی وزن درصد 5
 محلول بیتخر روش به آنی ستیفوتوکاتال تیخاص و شد هیته
ي هـانمونـه بـا فـرابنفش و یمرئـ نور تحت بلو لنیمت ندهیآلا
 

1 Lio 
2 lysozyem 
3 Zhao 

2SiO-2TiO گرفت قراری بررس مورد و شد سهیمقا. 

 یتجربي هاتیفعال -2

اکسـید -به منظور سنتز نانو کامپوزیت مزوپور اکسید تیتانیوم
2TiO-درصد وزنی اکسید نقره ( 5وم آلاییده شده با یسیلیس

Ag-2SiO) از تیتانیوم ایزو پرو پوکساید ،(TTIP(  از شرکت
از شـرکت  P123تیتـانیوم، ماده اکسید مرك به عنوان پیش

سیگما آلدریچ به عنوان سورفکتانت، تترا اتیل اورتوسیلیکات 
)TEOS( مــاده اکســید از شــرکت مــرك بــه عنــوان پــیش

از شـرکت  %99با خلـوص  )3AgNOسیلیس، نیترات نقره (
 4NaBH ،14H6Cماده اکسید نقره، و از مرك به عنوان پیش

 استفاده شد. محصول شرکت مرك و با خلوص بالا HClو 

بـه ایـن صـورت  Ag-2SiO-2TiOسنتز کامپوزیـت مزوپـور 
با نسبت وزنـی  2SiO-2TiO انجام شد که ابتدا نانو کامپوزیت

:3:12:TiO2SiO  گـراد بـه درجه سـانتی 130و  70در دماي
روش هیدرترومال سنتز شد و سپس تحـت عملیـات حرارتـی 

2iOT-گرفت و سـپس افـزودن نقـره بـه نانوکامپوزیـت  قرار

2SiO .انجام شد که در ادامه خواهد گفته شد 
 2SiO-2TiOسنتز نانو کامپوزیت 

میلی لیتر آب مقطر در یک بطري  30در  P123گرم  4ابتدا 
درب دار اضافه شد و در ادامه بطري به حمام روغن منتقـل 
شد و روي همزن مغناطیسـی قـرار گرفـت. همـزن بـا دور 

rpm3  نظیم شد. پس از حـل گراد تدرجه سانتی 40و دماي
دومـولار بـه  HClگـرم  120به طـور کامـل،  P123شدن 

 گرم 8/13 ساعت همزدن 5افه شد و بعد از گذشت ـمحلول اض
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 9بـه همـراه  H/P123= 240/1) با نسبت 14H6Cهگزان (
به صورت قطره قطره حین همزدن اضافه شد.  TEOSگرم 

 24به محلول اضافه گردید و به مـدت  TTIPگرم  3سپس 
ساعت همزدن ادامـه پیـدا کـرد. سوسپانسـیون حاصـل بـه 

و  70سـاعت در دماهـاي  48اتوکلاو منتقل شد و به مـدت 
دهی شد، بعد از گذشت مـدت گراد حرارتدرجه سانتی 130

مرتبه  3زمان مذکور تمام مواد به وسیله کاغذ صافی فیلتر و 
با آب مقطر شستشو شدند. رسوب باقی مانده به خشک کن 

 10گـراد منتقـل شـد و بـه مـدت درجه سـانتی 60دماي با 
ي سـاختارهای بررسـ منظـور بهساعت در آن قرار داده شد. 

 میـرژ طبـق آمده دست به پودر موجود،ي فازها وی ستالیکر
 سـاعت 2 مدت به C 800˚ي دما تاي ا شده کنترلی حرارت
 . شد نهیکلس

 Ag-2SiO-2TiOسنتز نانو کامپوزیت 
زوپور دقیقا مشابه فرایند ساخت مزوپـور فرایند ساخت این م

2SiO-2TiO  است. به این صورت که پس از افزودن پـیش
درصـد وزنـی  5ماده اکسید سیلیکا و تیتانیا به سـل، مقـدار 

نیترات نقره نسبت به تیتانیا طبق محاسبات مشخص به سل 
2SiO-2TiO .اضافه شد 

بیـانگر  Tباشـد کـه مـی Z-TSXYها به صورت کد نمونه
2iOT، S  2نمادSiO، X  که نسبت وزنـی سـیلیکا  3برابر با

گراد کـه مربـوط بـه درجه سانتی130و  70بین  Z به تیتانیا،
 باشد.می Agنماد  Yها و دماي هیدروترمال نمونه

 بـه شده سنتز بیترکی یابمشخصه -2-1
 دروترمالیه روش

 از اسـتفاده بـا شده سنتز تیکامپوز در آمده وجود بهي فازها
 . گرفت قراری بررس مورد CuKα پرتو با XRD دستگاه

ي الگـو اسـاس بر پودر، تیستالیکر اندازه محاسبه منظور به
یمـ استفاده 1 معادله طبق شرر رابطه از کسیا اشعه پراش
 .]10[ شود

1(         D=0.9 λ/ B COS θ 

 کس،یا اشعه موج طول λ ،یستالیکر دانه اندازه D آن در که
B بـر شده سنتز نمونه ممیماکز دتش نصف در کیپ عرض 

 .باشدیم پراش کیپ تیموقع θ و انیراد حسب
 زیـر) SEMی (الکترونـ کروسکوپیم از استفاده با نیهمچن

 قـراری بررسـ مـورد شـده سـنتز پـودري مورفولوژ و ساختار
 بـه منظـور تعیـین سـطح ویـژه و از BET. از آزمون گرفت

ــراي بررســی خــو UV-ViS دســتگاه اســپکتوفتومتر اص ب
ـــه ـــور فوتوکاتالیســـتی نمون و  Ag-2SiO-2TiOهاي مزوپ

 محاسبه درصد تجزیه شدن آلاینده استفاده گردید.

 یستیفوتوکاتال تست -2-2
2TiO- مزوپـور شده سنتزي ها نمونه یستیفوتوکاتال خواص

2SiO و Ag-2SiO-2TiO 125ي و یـو لامـپ از استفاده با 
ی سـتنتنگ رشـته لامـپ و فرابنفش نور منبع عنوان به وات
 رنـگ بیـتخر جهـتی مرئـ نـور منبع عنوان به وات 200

 منظـور نیـاي بـرا .گرفـت قـراری ابیـارز مـورد بلـو لنیمت
 لنیمت محلول تریلی لیم 100 به شده سنتز پودر از گرم05/0
 به حاصل بیترک. شد افزوده ppm(mg/L)20 غلظت با بلو

 بهی سیمغناط همزني رو کیتار طیمح در ساعت مین مدت
 از بعـد و گرفـت قـرار همزدن تحت دنیرس تعادل به منظور

 ادامـه در گرفـت، صـورتي بـردارنمونه ساعت مین گذشت
 مـدت بـه فـرابنفش وی مرئ نور تحتی ستیفوتوکاتال آزمون

 ،)قـهیدق 30( نیمعی زمان فواصل در و شد انجام ساعت 5/2
 محاسـبه و جـذب فیط گرفتني برا محلول از تریلی لیم 3
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 جهــت اســت ذکــر بــه لازم. شــد اشــتهبرد بیــتخر درصــد
 به نمونه جذب، گرفتن از قبل محلول از ذرات نانوي جداساز

 تیدرنها و شد وژیفیسانتر rpm6000 دور با قهیدق 10 مدت
 دسـتگاه از استفاده با بلو لنیمت ندهیآلا غلظت کاهش زانیم

UV-Visible شدي ریگ اندازه. 
 تیـامپوزنانوک حضـور دری رنگـ محلول شدن هیتجز درصد

Ag-2SiO-2TiO محاسـبه 2رابطـه از استفاده با زین مزوپور 
ي اسـپکتروفتومتر زیآنال به مربوطي ها داده از که است شده
 .]19[ است شده حاصل) (UV-Vis ماورابنفش -یمرئ نور

2(       100
A

AA
(%)nDegradatio

0

t0 ×






 −
= 

 تـابش بـدون نـدهیآلا محلول هیاول جذب 0A رابطه، نیا در
Vis-UV لحظه درt=0 ، tA نـدهیآلا محلـول جـذب مقدار 
  باشد.ي تابش معین میهازمان از بعد

 بحث و جینتا -3

 و 2SiO-2TiO تیکامپوز نانو به مربوط XRDي الگو جینتا
 نسبت با دروترمالیه روش به که Ag-2SiO-2TiO بیترک
یسـانت درجـه 130 و 70ي دمـا در TiO2SiO:3:12:ی وزن

 اتیـعملسـاعت  2به مـدت  C 800˚ي دما در و سنتز گراد
 -1 شکل در. استنشان داده شده  1شکل  در شدندی حرارت
 در 2SiO-2TiO يهـانمونـه بـه مربـوط XRDي الگو الف
 در و آناتاز فاز 70/53° و 62/47° ،48/37° ،37/25° يایزوا
 لیتشـک يهـانمونـه در لیـروتا فاز 5/36 و 74/27°يایزاو

ــــا و شــــده ــــارت ب ) و JCPDS:21-1272( مرجــــع ک
(JCPDS:76-1940) از بررســـی الگـــوي دارد مطابقـــت .

XRD 2هـاي نمونهSiO-2TiO شـود کـه بـا مشـاهده مـی

گـراد، درجه سانتی 130به  70افزایش دماي هیدروترمال از 
 مقدار تبلور فاز آناتاز و روتایل افزایش یافته است.

 در Ag-2SiO-2TiO هـايمربوط بـه نمونـه XRDالگوي 
 TS3A-70هاي ب نشان داده شده است. در نمونه-1شکل 

،TS3A-130 در زوایاي مشخص فاز آناتاز و روتایل مطابق ،
با کارت مرجع شناسایی شد و پیک اصلی مربوط به فاز نقره 

ها مشاهده شد که ایـن در تمام نمونه θ2  =96/37در زاویه 
ه مطابقت دارد. انـداز JCPDS:87-0720فاز با کارت مرجع 

کریســتالیت فــاز آناتــاز و روتایــل توســط روش دبــاي شــرر 
 گزارش شده است. 1محاسبه شد و در جدول 

 
 الگوي پراش پرتو ایکس الف) نانو کامپوزیت -1 شکل

2TiO-2SiO 5 ،ب) نانو کامپوزیت%Ag-2SiO-2TiO 
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تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیت  2در شکل 
Ag-2SiO-2TiO ــور ــت  مزوپ ــده اس ــر آورده ش ــه عناص ک

تیتانیوم، سیلیس، نقره و اکسیژن قابـل شناسـایی هسـتند و 
چ آنــالیز  -2ب تــا  -2ناخالصــی مشــاهده نشــد، در شــکل 

اي از کامپوزیت تهیه شده توزیع اندازه ذرات عنصري صفحه
دهد شود و نشان میعنصر تیتانیوم، نقره و روي مشاهده می

 ار هستند. ذرات در کنار هم از همپوشانی بالایی برخورد

و  2SiO-2TiO هـايایزوترم جذب واجذب مربوط به نمونـه
 3در شـکل  Ag-2SiO-2TiOهاي مربوط به ترکیـب نمونه

 -الـف ایزوتـرم جـذب-3نشان داده شـده اسـت. در شـکل 
مطـابق طبقـه TS3-130 و نمونـه TS3-70واجذب نمونه 

ــوع  ــاك از ن ــدي آیوپ ــی IVبن ــه یم ــین حلق ــد. همچن اش
و حلقه هیسـترزیس  H2از نوع  TS3-70هیسترزیس نمونه 

ب -3در شـکل  ]12[ باشدمی H1از نوع  TS3-130نمونه 
-TS3A-130، TS3Aهـاي ایزوترم جذب مربوط به نمونـه

 TS3A-70هـاي گردد، ایزوترم جذب نمونهمشاهده می 70
و حلقـه  IVبنـدي آیوپـاك نـوع طبق طبقه TS3A-130و 

هـاي ژه نمونـهسطح ویـ ]12[ است H1هیسترزیس از نوع 
2SiO-2TiO هاي حاوي نقـره مشـاهده بالاتر از تمام نمونه

هاي سنتز شده شد، مساحت سطح ویژه و قطر حفرات نمونه
 1گیـري شـده در جـدول اندازه BETکه با استفاده از آنالیز 
 نشان داده شده است.

 
کترونی روبشی از قسمت مشخصی از نمونه جهت الف) تصویر میکروسکوپ ال TS3A-130آنالیز نقشه توزیع عناصر از نمونه  -2 شکل

 TS3A-Aنمونه  EDSد) آنالیز  ،Ti، چ) توزیع عنصر Ag، ج) توزیع عنصر O پ) توزیع عنصر ،Si ب) توزیع عنصر ،آنالیز

 
 TS3A-130 و TS3A-70 ب) نمونه، TS3-130 ,TS3-70 هايواجذب الف) نمونه -ایزوترم جذب -3 شکل
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 شده سنتزي هانمونه سطح مساحت و فرابنفش وی مرئ نور تحت بلو لنیمت ندهیآلا بیتخر درصد سهیمقا -1 جدول

 میانگین قطر حفرات نور فرابنفش نور مرئی
(nm) 

 حجم حفرات
/g)3(cm 

 سطح ویژه
/g)2(m 

 اندازه کریستالیت
(nm) 

 کد نمونه
 ندهیآلا بیتخر % ندهیآلا بیتخر %

0 27 14/5 51/0 34/396 23/11 TS3-70 

0 4/12 65/17 75/1 69/396 84/10 TS3-130 

9/32 5/33 31/9 44/0 13/191 65/24 TS3A-70(0.05g) 

8 4/8 65/20 14/1 55/221 33/39 TS3A-130 
 

با توجه به اینکه فرایند تخریب فوتوکاتالیسـتی یـک فراینـد 
تواند موجب کاهش بازده سطحی است، سطح ویژه کمتر می

 .]20[ فرایند تخریب گردد
اي درصد تخریب آلاینده تحت نـور ، نمودار میله4در شکل 

، TS3-70 ، TS3-130يهامونهفرابنفش و نور مرئی براي ن
TS3A-70  وTS3A-130  نشان داده شده است. با مقایسه

گردد کـه نمونـه هیـدروترمال مذکور مشاهده می هاينمونه
گــراد نســبت بــه نمونــه درجــه ســانتی 70شــده در دمــاي 

گـراد، خـواص درجه سـانتی 130دماي  هیدروترمال شده در
، XRDفوتوکاتالیستی بیشتري دارد زیرا طبـق نتـایج آنـالیز 

مشاهده شد که حضور همزمان مقداري فاز روتایـل در کنـار 
تواند خواص فوتوکاتالیستی را بهبود بخشـد و از فاز آناتاز می

گراد درجه سانتی 70طرفی تبلور فاز آناتاز و روتایل در دماي 
گـراد درجه سـانتی 130ر از نمونه با دماي هیدروترمال بیشت

شود مشاهده می 4و شکل  1است، همچنین  مطابق جدول 
گونه تحت نور مرئی هیچ TS3-130 و TS3-70هاي نمونه

فعالیت فوتوکاتالیستی ندارند و تنها در اثر تابش نور فرابنفش 
 متیلن بلو را دارند. توانایی تخریب آلاینده

تحـت نـور مرئـی و  TS3A-130 وتوکاتالیستی نمونهفعالیت ف
فرابنفش بسیار به هم نزدیک است و درصـد تخریـب آلاینـده 

گـزارش شـده اسـت.  %8متیلن بلو براي این نمونه در حـدود 
بیشترین فعالیت فوتوکاتالیستی تحـت نـور مرئـی و فـرابنفش 

 بدست آمد. هادر مقایسه با سایر نمونه TS3A-70توسط نمونه 

 بـا کـه شـودیمـ مشاهده 4 شکل به توجه با و 1 جدول در
 تیـفعال 2SiO-2TiO تیـکامپوز نـانو بـه نقـره کردن دوپ

 بـهی مرئـ نـور تابش اثر در حاصل ذرات نانوی ستیفوتوکاتال
ی سـتیفوتوکاتال تیـفعال. ابدییم شیافزای توجه قابل زانیم

 به توجه با تواندیم  TS3A-130و TS3A-70 نمونهي بالا
 کـهیی آنجـا از. ردیگ قراری بررس مورد گوناگوني ورهافاکت
 قـرار نقـرهی فرم تراز از بالاتر ومیتانیت دیاکسي دی فرم تراز
 نقـره سـمت بـه 2TiO تیهدا نوار از الکترون نیبنابرا دارد
 مشـترك فصـل دری شـاتک سد جادیا باعث و رودیمي فلز

-ونالکتـر جفـتیی جدا و شودیم ومیتانیت دیاکسيد و نقره
ی سـتیفوتوکاتال تیفعال شیافزا باعث که داردی پ در را حفره

 ژهیو سطح با TS3A-70 نمونههمچنین  ]22، 21[ گرددیم
 لیـروتا و آناتـاز فـاز تبلـور( شـتریبي فاز تبلور درصد کمتر،

 گـرادیسـانت درجه 130 دروترمالیهي دما با نمونه از شتریب
 نمونــه بــه نســبتي بهتــری ســتیفوتوکاتال عملکــرد) اســت

TS3A-130 کمتـري فاز تبلور درصد و شتریب ژهیو سطح با 
 ].23[ دهدیم نشان ندهیآلای ستیفوتوکاتال بیتخر در
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 ها تحت نور فرابنفش و مرئینده متیلن بلو نمونهینمودار درصد تخریب آلا -4 شکل

 يریگجهینت -4

 مزوپــور کامپوزیــتو  2SiO-2TiO مزوپــور پــژوهش نیــا در

Ag-2SiO-2TiO ــا نســ ــاي ب ــه تیتانی ــی ســیلیکا ب  3بت وزن
):3:12:TiO2SiO ( .به روش هیدروترمال سنتز و تهیه گردیـد

 هنمونـ بـه مربـوط کـسیا پرتـو پراشي الگو از حاصل جینتا
2SiO--2TiO یمـ نشـان را لیـروتا و آناتازي بلور فاز حضور

 بـر عـلاوه Ag-2SiO -2TiO مزوپـوري هـانمونـه در و دهد
یی شناسـا ایـزوای برخ در زین نقره فاز ل،یروتا و آناتاز فاز وجود

 بـدوني هـانمونه که داد نشان BET زیآنال جینتای بررس. شد
ی سـتیفوتوکاتال تیفعال نیهمچن. دارندیی بالا ژهیو سطح نقره

ــه ــور نمون ــا مزوپ ــه کایلیســ نســبت ب ــتانیت ب ــا و 3ي ای ي دم
 و 3 ایـتانیت به کایلیس نسبت با نمونه به نسبت 70 دروترمالیه

 -TS3A-70 نمونه و است شتریب گرادیسانت درجه 130ي دما
 بـه قـادر فرابنفش، وی مرئ نور تابش تحت قهیدق 150 از پس
 .باشدیم بلو لنیمت ندهیآلا محلول از %33 بیتخر
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با استفاده  یومدوپ شده با گادالون یمسر یداکس یتالکترول یونی یتبهبود هدا

 مس یدنانو اکس ینتراز کمک ز

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 مقدم ي، هاجر احمد*يمحمد رضا سائر ی،مسعود شکراله

 ، ایراندانشگاه شهرکرد ی،و مهندس یمواد، دانشکده فن یگروه مهندس

* saeri_mohammad@yahoo.com 

ه: ت مقال ده:  اطلاعا  چکی
 یتبالا به عنوان الکترول یژناکس یون یتهدا یل) به دلGDC( یومدوپ شده با گادالون یمسر یداکس یکسرام  1399 تیر 11دریافت: 

مـس بـه عنـوان کمـک  یدنانو اکسـ یرمطالعه تاث یندارد. در ا یاديحالت جامد کاربرد ز یسوخت يهایلدر پ
منظـور،  یـنگرفت. به ا رارق یمورد بررس یونی یتو هدا یزساختارشامل ر GDC یتلبر خواص الکترو ینترز

سنتز شده به روش حالـت  GDCیکمس بر سرام یدنانو اکس یدرصد مول 1و  5/0، 2/0 یرافزودن مقاد یرتأث
 یدرصـد مـول 1مس به مقـدار  یدنشان داد که با افزودن نانو اکس یکسپراش اشعه ا یججامد مطالعه شد. نتا

شـده،  یـريگانـدازه یونی یتو هدا یاساس چگال برشود. یم ییشناسا CuO یبمربوط به ترک یفاز ناخالص
نانو  یدرصد مول 5/0گردد. با فزودن یم یمعرف ینهمس به عنوان مقدار به یدنانو اکس یدرصد مول 5/0مقدار 

به مقـدار  یتالکترول ونیی یتو هدا یشافزا يتئور یدرصد چگال 97به  GDC یکسرام یمس، چگال یداکس
 یزسـاحتاربـر ر یـاديز یرمس تـاث یدها نشان داد که نانو اکسنمونه یزساختارر ی. بررسیافتدرصد بهبود  89

در  یشگردد. افـزایاندازه دانه حاصل م یعاز نظر توز یشترب یکنواختیبا  یزساختاريدارد و ر GDC یکسرام
یمـس، مـ یدنانو اکسـ ینتردر حضور کمک ز GDC یتترولالک یواسیوناکت يو کاهش در انرژ یونی یتهدا

 رشد دانه و کاهش مقاومت مرز دانه باشد. ی،چگال یشاز افزا یناش واندت

  1399 مهر 01پذیرش: 
  

ژه: د وا   کلی
ـــ ـــر یداکس ـــا  یمس ـــده ب دوپ ش
کمـک  ؛مس یدنانو اکس ؛یومگادالون

 .یونی یتهدا ؛یزساختارر ؛ینترز

 

 

 مقدمه -1

هاي اخیر منجر به افزایش اي صنعتی در طی سالهپیشرفت
 .قابل توجه در تقاضا و مصرف انرژي در جهـان شـده اسـت

ترین و در دسترس ترین نوع منابع انـرژي، سـوختمعمولی
هـاي ها با افزایش آلودگیهاي فسیلی هستند که مصرف آن

زیست محیطی همراه است. بـه همـین دلیـل پژوهشـگران 
براي یافتن و جایگزین نمـودن منـابع  هاي بسیاري راتلاش

انرژي با هدف کـاهش آلـودگی محـیط زیسـت و افـزایش 
هاي سوختی با مزیـت پیلدهند. ها انجام میراندمان سوخت

استفاده از ذخایر گازهاي طبیعی یک گزینه مناسب در تولید 
رونـد کـه انـرژي مـی الکتریسیته با راندمان بـالا بـه شـمار
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هاي الکتروشـیمیایی تولیـد شـده و الکتریکی توسط واکنش
-هاي خیلی کمتري نیز در محیط زیست ایجـاد مـیآلودگی

هـاي هاي سـوختی، پیـلکنند. یکی از مهم ترین انواع پیل
هـاي هستند. ویژگـی اصـلی ایـن پیـل سوختی اکسید جامد

سوختی، راندمان بالاي تولید انرژي است که انرژي شیمیایی 
ه تبدیل به انرژي حرارتی، بـه سوخت مستقیماً و بدون واسط

هاي سوختی شـامل دو شود. پیلانرژي الکتریکی تبدیل می
الکترود آند و کاتد متخلخل هسـتند کـه توسـط یـک لایـه 

شوند. الکترولیـت کاملاً متراکم الکترولیت از یکدیگر جدا می
پیل بایستی هدایت یونی مناسب با کمترین میـزان هـدایت 

. از این رو مواد سرامیکی یک گزینـه الکترونی را داشته باشد
  رونـدها بـه شـمار مـیمناسب براي الکترولیت این نوع پیل

]4-1[. 
هاي سوختی اکسید اکسید سریم به عنوان الکترولیت در پیل

جامد به دلیل هدایت یون اکسیژن بالا به شدت مورد توجـه 
قرار گرفته است. اکسید سریم خالص یـک هـادي مخلـوط 

رت همزمان هدایت یونی و الکترونـی را دارد. است و به صو
براي تبدیل شدن این ماده به هادي یون خالص، بایستی بـا 
اکسیدهاي نادر خاکی سه ظرفیتی بـه منظـور ایجـاد جـاي 

. رایـج]4-7[ هاي خالی اکسیژن در ساختار آن دوپ گـردد
 3O2Laو  3O2, Y3O2, Sm3O2Gdایـن اکسـیدها  تـرین

شــده، اکســیدهاي لعــات انجــام طبــق مطا .]8، 2[ هســتند
مـی ساماریوم و گادالونیوم هدایت یونی بـالاتري را فـراهم

ک چالش مطـرح یچگالش اکسید سریم به عنوان  .]2[کنند 
یابی بـه شود چون به دماهاي تف جوشی بالا براي دستمی

ن مشـکل، راهچگالی مناسب نیاز است. به منظور غلبه بر ای
است. اولـین راه حـل، سـنتز  هاي مختلفی پیشنهاد شدهحل

پودرهاي با اندازه ذرات ریز به منظور افزایش نیروي محرکه 
هاي سنتز مانند رسوبدر طی تف جوشی با استفاده از روش

، 9[ باشـدژل و محلول هیدروترمال مـی -گیري مجدد، سل
هاي تف جوشـی ماننـد راه حل دوم، استفاده از تکنیک .]10

ی فلش با اعمال جریان مستقیم اسپارك پلاسما یا تف جوش
 يهیـاست. راه حل سـوم، اسـتفاده از کمـک زینترهـا بـر پا

، CoO ،3O2Feاکسیدهاي فلـزي در مقـادیر کـم از قبیـل 
3O2Mn ،O2Li  8،11[گزارش شده است[.  

فاکتورهاي زیادي بر هدایت یونی اکسید سـریم دوپ شـده 
ت یـون تـوان بـه ظرفیـگذارند که از جمله آنها میتاثیر می

دوپنت، غلظت جاهاي خالی اکسیژن، شعاع یـونی و غلظـت 
دوپنت و ویژگی مرز دانـه اشـاره کـرد. هـدایت یـونی کـل 
الکترولیت ناشی از سـهم هـدایت دانـه و مـرز دانـه اسـت. 

برابر کمتر از هـدایت  210 -510هدایت یونی مرز دانه حدود 
ونی ت یـیباشد، بنابراین مرزدانه منجر به کاهش هدادانه می

گـردد. مقاومـت کل به ویژه در دماهاي متوسط و پایین مـی
بالاتر مرز دانه به دلیل وجود لایه بار فضـایی نزدیـک مـرز 
دانه است. لایه بار فضـایی بـا ایزولـه شـدن جاهـاي خـالی 

شود. به منظـور غلبـه بـر اکسیژن نزدیک مرز دانه ایجاد می
لظـت کـم ها با غهایی با افزودن دوپنتاین مشکل، بررسی

. ]12[براي بهبود هدایت یونی مرز دانه انجام گردیده اسـت 
توانند با کاهش اثر بار فضایی، ها مییها و افزودناین دوپنت

هدایت مرز دانه را بهبود دهند. جـی و همکـارانش گـزارش 
مقاومت مرز دانه اکسید سریم  ZnOکردند که اضافه کردن 

نشـان داد کـه بـا  مطالعات محققان .]13[دهد را کاهش می
هـدایت  O2Liو  3O2Fe ،3O2Biافزودن اکسیدهایی ماننـد 

 ابـدیمرزدانه اکسید سریم دوپ شده با استرانسیوم بهبود می
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پارك و همکارانش بهبود در هدایت مرز دانه  .]15، 14، 10[
را  BaOاکسید سریم دوپ شـده بـا گـادالونیوم بـا افـزودن 

اثـر افـزودن اکسـید  . چن و همکارانش]16[گزارش نمودند 
 2CeOمس بر خواص ریزساختار و دي الکتریـک سـرامیک 

به منظور کاربردهاي مایکروو بررسی نمودنـد و نتـایج آنهـا 
 .]17[رشد دانه در اثر اسـتفاده از اکسـید مـس را نشـان داد 

ــب  ــارانش ترکی ــگ و همک را از  2O0.01Cu0.2Gd0.79Ceدان
 ادنـد بـا دوپطریق روش شیمیایی سنتز گردند و گـزارش د

 2O0.2Gd0.8Ce کردن یـک درصـد اتمـی مـس در سـاختار
 .]18[یابد هدایت یون اکسیژن این الکترولیت بهبود می

در تحقیق حاضر، اکسید سریم دوپ شده بـا گـادالونیوم بـه 
روش حالت جامد سنتز گردید و تاثیر نـانو اکسـید مـس بـه 
، عنوان کمک زینتر بر خواص این الکترولیت شـامل چگـالی

 ریزساختار، فازها و هدایت یونی بررسی گردید. 

 هاي تجربیفعالیت -2

در ایـن تحقیـق، اکسـید سـریم دوپ شـده بـا گــادالونیوم 
(GDC)  به روش حالت جامد سنتز گردید. پودرهـاي نـانو

 ,US NANOو مـارك 99/99اکسید سریم ( با خلوص% 

USA %و مـارك  99/99) و اکسید گادالونیوم (بـا خلـوص
Sigmaه عنوان مواد اولیـه اسـتفاده شـدند. بـر اسـاس ) ب

، مقادیر مـورد GDC )1.95O0.1Gd0.9(Ceترکیب شیمایی 
محاسبه و مخلوط کردن یکنواخـت  3O2Gdو  2CeOنیاز 

دور بر  250اي با سرعت دو پودر با استفاده از آسیاب سیاره
هاي آلومینایی هساعت با نسبت وزنی گلول 3دقیقه به مدت 

نجام گردید. بعد از خشـک کـردن دوغـاب در ا 10به پودر 
 2بـه مـدت  C 1300˚خشک کن، پودر حاصل در دمـاي 

 9/99نانو اکسید مس ( با خلوص %  زساعت کلسینه شد. ا
) بـه عنـوان کمـک زینتـر US NANO, USAو مـارك 

استفاده شد. پودر حاصل از عملیات کلسیناسیون به همـراه 
درصـد مـولی)  %1و  5/0، 2/0نانو اکسید مس (در مقادیر 

دور بر دقیقه با گلوله 300اي با سرعت تحت آسیاب سیاره
میلـی متـر در محـیط اتـانول بـه  5هاي آلومینایی با قطر 

یابی به مخلوط یکنواخت منظور کاهش اندازه ذرات و دست
ها قرار گرفـت. بـراي گرانولـه از پودر سنتز شده و افزودنی

عبور داده شد و  60ش کردن، پودر آسیاب شده از الک با م
و ضخامت  mm10 هاي دیسکی شکل با قطر سپس نمونه

 mm2  با روش پـرس تـک محـوره بـا فشـار MPa250 
 6بـه مـدت  C 1500˚ها در دماي شکل داده شدند. نمونه

 . ]19[ساعت تف جوشی شدند 
تشعشـع  (XRD)با استفاده از دستگاه پراش اشـعه ایکـس 

Cu-kα  با طول مـوج Å542/1 مـدل Asenware AW-

XDM 300 ،زها صورت گرفـت. بـراي شناسـایی بررسی فا
استفاده  X'Pert HighScoreافزار هاي ثبت شده، از نرمفاز

هاي تف جوشی شده با استفاده از روش گردید. چگالی نمونه
گیـري اندازه ASTMC-373ارشمیدس بر اساس استاندارد 

هـا از شد. براي بررسـی مورفولـوژي و ریـز سـاختار نمونـه
ــی  ــی روبش ــکوپ الکترون ــتگاه میکروس  ,FE-SEM)دس

model 450 FEG, FEI QUANTA)  .اسـتفاده گردیـد
ها با اسـتفاده از کاغـذ سـنباده براي این منظور، سطح نمونه

اي، پـولیش و در دمـاي یابی به سطح آینهبراي دست 2000
˚C 1400  ک سـاعت حکـاري حرارتـی شـدند. از یبه مدت

در محـدوده  (EIS)نس الکتروشـیمیایی طیف نگاري امپـدا
هـوا بـراي تعیـین هـدایت  در اتمسفر C 600-800˚دمایی 
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هـاي یونی الکترولیت استفاده شد. به این منظـور از دسـتگاه
Solartron 1260 Solartron Analytical   با اعمال ولتاژ

استفاده  MHz3 تا  Hz1 در رنج فرکانس  mV40سینوسی 
هـا ه به عنوان الکترود بـر سـطح نمونـهگردید. در اینجا، نقر

 پوشش داده شد. 

 نتایج و بحث -3

مربوط به پودر نانو اکسید سریم و  XRD الگوهاي ،1 شکل
بعـد از  (GDC)پودر اکسید سریم دوپ شده بـا گـادالونیوم 

گونه کـه مشـاهده مـیدهد. همانکلسیناسیون را نشان می
زیـاد مـی هاي مربوط به پودر اکسید سریمشود پهناي پیک

شود. پهنـاي باشد که به نانو سایز بودن این پودر مربوط می
کـاهش یافتـه اسـت کـه  GDCها در پودر سنتز شده پیک

دلیــل آن بــه اتصــال ذرات در طــی فرآینــد کلسیناســیون و 
و  XRDشود. نتایج افزایش اندازه ذرات پودر نسبت داده می

ان مینش 01-075-0161با کد  مرجع الگوي با آن مقایسه

بدون وجـود ناخالصـی از طریـق روش  GDCدهد که پودر 
  .]20، 18، 7[ حالت جامد سنتز شده است

 شـده نتریزي هانمونه به مربوط XRD الگوهاي 2در شکل 
 شـده آورده مـس دیاکس نانو مختلف ریمقادي حاو و خالص
ــای بررســ در. اســت ــا در ج و بي الگوهــا XRD جینت  نی
درصـد  5/0و  2/0ي حـاوي هـانمونـهي بـرا بیبترت شکل،

بدون ناخالصی  GDCمولی نانو اکسید مس، ساختار تک فاز 
شود. اما با افزایش مقدار نانو اکسـید مـس بـه شناسایی می

 XRDهاي ناخالصـی در الگـوي درصد مولی، پیک 1مقدار 
ها به فازهاي حـاوي شود که این پیکد مشاهده می2شکل 
CuO انـد کـه رانش نشان دادهشود. کبیر و همکامربوط می

را با حضور پیکGDC حد حلالیت اکسید مس در سرامیک 
تـوان تشـخیص داد مـی XRDهاي ناخالصی از الگوهـاي 

با توجه به نتایج به دست آمده، حـد حلالیـت اکسـید  .]20[
 درصد مولی خواهد بود.  1کمتر از  GDCمس در سرامیک 

 
 کسید سریم و ب) پودر سنتز شده اکسید سریم دوپ شده با گادالونیوم.مربوط به الف) پودر نانو ا XRDالگوهاي  -1 شکل
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 هاي زینتر شده خالص مربوط به نمونه XRD الگوهاي -2 شکل

 (د) درصد مولی نانو اکسید مس. 1(ج) و  5/0 و (ب) 2/0(الف) و حاوي 

بر حسب مقـدار نـانو اکسـید  GDCتغییرات چگالی سرامیک 
 GDCلی نمونه خالص آورده شده است. چگا 3مس در شکل 

درصد چگـالی تئـوري) بـه دسـت  3g/cm 68/6 )5/92حدود 
هـاي آمد. همان گونه که در مقدمه ذکر شـد، یکـی از چـالش

یـابی بـه چگـالی بـالا در ، عدم امکان دسـتGDCسرامیک 
ک روش یــ. ]11[باشــد هــاي زینترینــگ معمــولی مــیروش

نهـا ها بـراي بهبـود چگـالش آمتدوال در زینترینگ سرامیک
شود. کمک زینتـر مناسـب استفاده از کمک زینترها عنوان می

هـاي مختلـف ماننـد زینترینـگ در تواند از طریق مکانیزممی
اي و افزایش سرعت نفـوذ حضور فاز مذاب، ایجاد عیوب نقطه

، اسـتفاده 3. طبق شکل ]22 ،21[منجر به بهبود چگالی گردد 
یش چگالی نمونـهاز کمک زینتر نانو اکسید مس منجر به افزا

درصد مـولی نـانو اکسـید مـس شـده  5/0و  2/0هاي حاوي 
درصـد مـولی  5/0است. بیشترین چگالی براي نمونـه حـاوي 

 درصد چگالی تئوري به دست آمد. این بهبود چگالی 97حدود 

 Åهاي مس (با شـعاع یـونی تواند از طریق جایگزینی یونمی
) طبق Å973/0 هاي سریم (با شعاع یونی) به جاي یون73/0

. در اثـر ایـن جـایگزینی و ]18 ،1[صـورت بگیـرد  1واکنش 
ایجاد جاهاي خالی اکسیژن، سرعت نفوذ و در نتیجه بهبود در 

توانـد اتفـاق افتـد. کـاهش در مـی GDCچگالش سـرامیک 
تـوان بـه درصد نانو اکسید مس را مـی 1چگالی نمونه حاوي 

 ها در این نمونه نسبت داد.حضور ناخالصی

1(    oOoVuCCuO x
Ce

CeO2 ++′′ →  

هــاي مهندســی بــا کــی از پارامترهــاي مهــم در ســرامیکی
کاربردهاي خاص ماننـد الکترولیـت پیـل سـوختی، کنتـرل 

باشد زیـرا بسـیاري از ریزساختار آنها در طی فرآیند تولید می
ها از جمله هدایت یونی به ریزسـاختار آنهـا خواص سرامیک

هاي ریزساختار شامل مهمترین ویژگی .]23 ،5[وابسته است 
ي توزیـع ها، مقدار تخلخل، اندازه و نحوهاندازه و شکل دانه
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 FE-SEMتصــاویر  .]22[تخلخــل بدنــه ســرامیکی اســت 
هاي زینتر شـده مربوط به سطح شکست و اچ حرارتی نمونه

 4درصد مولی نانو اکسید مس در شکل  5/0خالص و حاوي 
شـود گونـه کـه مشـاهده مـی نشان داده شده است. همـان

افزودن کمک زینتر نانو اکسید مس تأثیر چشـم گیـري بـر 
داشـته اسـت. در نمونـه خـالص  GDCریزساختار سرامیک 

حضور تخلخل بزرگ با توزیع غیر یکنواخت در تصویر سطح 
شود که در نمونه حاوي نانو اکسید مس شکست مشاهده می

. تصـاویر تخلخل کمتر و به شکل کروي قابل رویـت اسـت
مربــوط بــه ترمــال اچ نمونــه خــالص بیــان گــر ریزســاختار 

باشـد. بـا هاي متفـاوت مـیبا اندازه هايغیریکنواخت و دانه
اضافه کردن نانو اکسید مس علاوه بر رشد دانـه و افـزایش 

با یکنواختی بیشـتر از نظـر انـدازه  يها ریزساختاراندازه دانه
ل کـروي و رشـد . تخلخـ]18 ،17[ها حاصل شده است دانه

توان به زینترینگ در حضور فاز مایع با دانه ایجاد شده را می
 .]22[استفاده از کمک زینتر نانو اکسید مس نسبت داد 

مقدار هدایت یونی انـدازه گیـري شـده در دمـاي  5در شکل 
ºC700 هاي (دماي کاري رایج این الکترولیت ها) براي نمونـه

خـالص  GDCی نمونـه مختلف آورده شده است. هدایت یـون
درصد مولی نـانو  5/0و نمونه حاوي  cm1-Ω 009/0.-1حدود 

ــدار  ــري شــد.  cm1-Ω 017/0.-1اکســید مــس مق ــدازه گی ان
درصد مولی نانو اکسید مـس،  5/0شود با افزودن ملاحظه می

درصـد بهبـود یافتـه  89حدود  GDCهدایت یونی الکترولیت 
ل کمتر منجر بـه است. چگالی بالاتر و در نتیجه درصد تخلخ

گـردد. هـم چنـین در اثـر بهبود هدایت یـونی الکترولیـت می
هاي سـریم در سـاختار هاي مس به جاي یونجایگزینی یون

کریســتالی و ایجــاد جاهــاي خــالی اکســیژن، هــدایت یــونی 
. افـت در هـدایت یـونی در ]18[اکسیژن بهبود خواهد یافـت 

تـوان بـه درصد مولی نانو اکسـید مـس را می 1نمونه حاوي 
حضور فاز ناخالصی در این نمونه نسبت داد. با توجه به نتـایج 

درصد مـولی نـانو  5/0حاصل از چگالی و هدایت یونی، مقدار 
 شود. اکسید مس به عنوان مقدار بهینه انتخاب می

 
 بر حسب مقدار نانو اکسید مس. GDCتغییرات چگالی سرامیک  -3 شکل
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 اچ حرارتی  مربوط به سطح شکست و FE-SEMتصاویر  -4 شکل

 درصد مولی نانو اکسید مس. 5/0الف) نمونه زینتر شده خالص و ب) نمونه حاوي 

 
 بر حسب مقدار نانو اکسید مس. GDCسرامیک  C 700˚تغییرات هدایت یونی اندازه گیري شده در دماي  -5 شکل
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خـالص و  GDCهاي تغییرات هـدایت یـونی نمونـه 6شکل 
ر حسب دما را نشان درصد مولی نانو اکسید مس ب 5/0حاوي 

شود تغییرات هدایت یونی دهد. همان گونه که مشاهده میمی
باشـد کـه بیـان گـر بر حسب دما به صورت تـابع نمـایی می
به دمـا  یهاي سرامیکوابستگی شدید هدایت یونی الکترولیت

. با افزودن نـانو اکسـید مـس، افـزایش در هـدایت ]18[ است
 مربـوطی نوسیآرنمودار حاصل گردید.  GDCیونی الکترولیت 

 شـکل در مختلفي دماها در شدهي ریگاندازهی یون تیهدا به
. بـا اسـتفاده از شـیب ایـن نمـودار انـرژي است شده آورده 7

و  eV 08/1خــالص حــدود  GDCاکتیواســیون بــراي نمونــه 
محاسـبه شـد.  eV 94/0براي نمونه حاوي نانو اکسـید مـس 

هـدایت الکتریکـی مقدار انرژي اکتیواسـیون بـه نـوع حامـل 
وابسته است. در هدایت یون اکسیژن مقدار انرژي اکتیواسیون 

ها گزارش شـده اسـت. بـا توجـه بـه کمتر از هدایت الکترون
با افزودن نانو اکسید مس و افـزایش غلظـت  1رابطه واکنش 

جاهاي خالی اکسیژن، هدایت یون اکسیژن افزایش یافته و در 
. ]]19[ گـرددکتیواسیون مینتیجه باعث کاهش مقدار انرژي ا

کاهش در مقدار انرژي اکتیواسیون با اسـتقاده از نـانو اکسـید 
تواند مربوط به کاهش مرزهاي دانه در ریزسـاختار و مس، می

د) باشـد. 4کنواختی بیشتر (شکل یدستیابی به ریزساختاري با 
نمونه شده يریگاندازهی یون تیهدا در اختلاف، 7طبق شکل 

 سـهم نییپـاي دماهـا در. گرددمی شتریب نییپا يدماها در ها
. اسـت شـتریب تیالکترول کل تیهدا در دانهي مرزها مقاومت

، نمودار آرینوسی هـدایت یـونی مربـوط بـه سـهم 8در شکل 

درصد مولی  5/0هاي خالص و نمونه حاوي هاي نمونهمرزدانه
گونه کـه نانو اکسید مس بر حسب دما آورده شده است. همان

شود حضور نانو اکسید مس منجر به بهبود هدایت می مشاهده
شده و هدایت یونی مرزدانه را  GDCیونی مرزدانه الکترولیت 

بیش از سه برابر افزایش داده است. ایـن افـزایش در هـدایت 
بـا  يتوان به دست یابی بـه ریـز سـاختاریونی مرز دانه را می

د) بـا 4(شکل  هاي بزرگتر و در نتیجه مقدار مرز دانه کمتردانه
افـزودن نــانو اکســید مــس نســبت داد. پارامترهــایی از قبیــل 
چگالی، غلظت جاهاي خالی اکسیژن، اندازه دانه و مرز دانه بر 

. بـا ]20، 12[تاثیر زیادي دارنـد  GDCهدایت یونی سرامیک 
توجه به نتایج به دست آمده، بهبـود در هـدایت یـونی نمونـه 

GDC  توان بـه دلایـل چگـالی درصد مولی را می 5/0حاوي
بالاتر، ایجاد جاي خالی اکسیژن، اندازه دانه بزرگتـر و کـاهش 

 مقاومت مرز دانه نسبت داد.

 
خالص و  GDCهاي تغییرات هدایت یونی نمونه -6 شکل

 درصد مولی نانو اکسید مس بر حسب دما. 5/0حاوي 
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درصد مولی نانو اکسید مس  5/0و نمونه حاوي گیري شده نمونه خالص نمودار آرینوسی مربوط به هدایت یونی اندازه -7 شکل

 در دماهاي مختلف.

 
درصد مولی نانو  5/0گیري شده نمونه خالص و نمونه حاوي ونی مرز دانه اندازهینمودار آرینوسی مربوط به هدایت  -8 شکل

 اکسید مس در دماهاي مختلف.

 گیرينتیجه -4

در این پژوهش پودر اکسید سریم دوپ شـده بـا گـادالونیوم 
(GDC)  ــیون ــاي کلسیناس ــد در دم ــت جام ــا روش حال ب

°C1300  با موفقیت سنتز گردید و تاثیر نانو اکسید مس بـه
عنــوان یــک کمــک زینتــر بــر ریزســاختار و هــدایت یــونی 

 5/0مورد بررسی قرار گرفت. بـا افـزودن  GDCالکترولیت 
از  GDCدرصد مولی نانو اکسـید مـس چگـالی الکترولیـت 

اقـت. هـم چنـین یافـزایش  درصـد 97درصد بـه  93حدود 
استفاده از نانو اکسید مس تغییر چشم گیـري در ریزسـاختار 

ایجاد کرد. با افزودن نانو اکسید مـس بـه  GDCالکترولیت 
درصد مولی، به دلایل افـزایش چگـالی، افـزایش  5/0مقدار 
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اندازه دانه و کاهش مقاومت مـرز دانـه منجـر بـه بهبـود در 
 GDCتیواسیون الکترولیـت ونی و کاهش انرژي اکیهدایت 

گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که ریز سـاختار 
 (GDC)الکترولیت اکسید سـریم دوپ شـده بـا گـادالونیوم 

 تاثیر زیادي بر هدایت یونی آن خواهد داشت.
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پوشش  یو رفتار خوردگ یکروساختاربر م آلومیناغلظت نانو ذرات  یرتاث

 3O2nanoAl-P-Co یتیکامپوز

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 3فریمیابراه ي، هاد*1یمیزند رح ی، مرتض1یکرمان یانارغوان نوروز

 یرانباهنر، کرمان، ا یددانشگاه شه ی،و مهندس یمواد، دانشکده فن یمهندس گروه 1
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ه: ت مقال ده:  اطلاعا  چکی
خـواص هـایی هسـتند کـه بـه لحـاظ از جمله پوششحاوي فسفر و ذرات سرامیکی هاي کامپوزیتی پوشش  1399 فروردین 26دریافت: 

انـد. در ایـن مورد توجه قرار گرفتـه بالا مناسب نظیر مقاومت به خوردگی، مقاومت به اکسیداسیون و سختی
 دهی الکتریکی به روش جریاناستفاده از تکنیک رسوببا  3O2Al-nano-P-Co تحقیق پوشش کامپوزیتی
مقاومـت بـه  شـش وپوشـش داده شـد. کیفیـت پو AISI 430 فولاد زنـگ نـزن مستقیم بر روي زیر لایه

در حمام مورد مطالعه قرار گرفـت. بـه منظـور بررسـی  )g/L6  و 5، 4، 3( آلومیناخوردگی آن با تغییر مقدار 
تشکیل شده به ترتیب از دستگاه میکروسکوپ  3O2Al-nano-P-Co پوشش کامپوزیتی نالیزآمورفولوژي و 

یج نشـان داد بـا افـزایش غلظـت ذرات نـانو نتااستفاده شد.  EDS) و میکرو آنالیز SEMالکترونی روبشی (
در  آلومینـادرصـد وزنـی ذرات نـانو  g/L 5واحدي بـه  1با روند افزایش  g/L 3 در محلول آبکاري از آلومینا

در محلول آبکاري درصد وزنـی ذرات  آلومینایابد و پس از آن با افزایش غلظت ذرات نانو پوشش افزایش می
، پوشـش آلومینـا g/L 5نتایج نشان داد که در حمـام حـاوي یابد. همچنین در پوشش کاهش می آلومینانانو 

، امکان آلومیناا کاهش مقدار یتشکیل شده کاملا یکنواخت و پیوسته است در حالی که با افزایش کامپوزیتی 
 تشکیل پوشش مناسب بر روي کل سطح زیر لایه وجود ندارد. به منظور بررسی مقاومت به خوردگی، آزمون

هاي پوشش دار و بـدون بر روي نمونه NaCl درصد وزنی 5/3 ریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول آبیپلا
نتایج آزمون هاي پلاریزاسیون تافل و الکتروشیمیایی نیز با تصاویر میکروسکوپی مطابقت  .انجام شدپوشش 

قاومـت بـه خـوردگی را بیشترین م آلومینا g/L 5که پوشش تشکیل شده در حمام حاوي  دادداشت و نشان 
 .دارد

  1399 مرداد 25پذیرش: 
  

ژه: د وا   کلی
ــانو  یتی،پوشــش کــامپوز ــان  ،آلومین

ــوردگ ــه خ ــت ب ــت، مقاوم  ی،غلظ
 .یودینامیکپتانس یزاسیونپلار

 

 

 مقدمه -1

فولادهاي ضدزنگ بواسطه مقاومت به خوردگی بالا کـاربرد 

ایـن  .رنـداي و نفـت دادرصنایع شیمیایی، هسته ايگسترده
زیـر لایـه را از اتمسـفر  ها با ایجاد یک لایه اکسیديفولاد

درجه حفاظت تابع ضخامت  کنند.احاطه کننده محافظت می
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نفوذ اکسیژن در اکسـید  و چسبندگی پیوستگی، ،لایه اکسید
. مقاومت به به خـوردگی ایـن فولادهـا در اثـر ]1-5[است 

اما اگر این باشد. ) می3O2Crتشکیل پوسته سطحی کرومیا (
هـاي بـا خورنـدگی بـالا و همچنـین در فولادها در محـیط

مورد استفاده قرار گیرنـد پوسـته  C 1000˚دماهاي بالاتر از 
 تواند حفاظت از زیر لایه را به خوبی انجام دهدنمی اکسیدي

، فولادهاي زنـگ نـزن از میان فولادهاي زنگ نزن .]9-3[
دلیل  به AISI 430و UNS ، UNS 446 430فریتی مانند 

قیمت ارزان و قابلیت شکل پذیري عـالی نسـبت بـه دیگـر 
هــاي . یکــی از راه]11، 10[ شــودفولادهــا تــرجیح داده می

افزایش مقاومت در برابر خوردگی ایـن فولادهـا اسـتفاده از 
هاي کامپوزیتی است. تحقیقات اخیر بـر روي ایجـاد پوشش
هـاي نیـکانـد. تکرسانا متمرکز شـده -هاي محافظپوشش

متعددي براي ایجاد پوشش بر روي فولادهـاي زنـگ نـزن 
ها شامل آبکاري فریتی به کار گرفته شده است. این تکنیک

، ]16[، رسـوب الکتـرو شـیمیایی آنـدي ]12-15[الکتریکی 
رسوب الکتروشیمیایی کاتدي و سمانتاسـیون فشـرده اسـت 

]20-17[. 
ترین روشدهی الکتروشیمیایی به عنوان یکی از مهمرسوب

آیـد. مـی هـاي کـامپوزیتی بـه شـماربراي ایجاد پوشش ها
در دماهـاي  مزایاي این روش از جمله کنترل دقیـق فرآینـد

نزدیک به دماي اتاق، مصـرف انـرژي کـم، قابلیـت ایجـاد 
هندسه پیچیده و هزینـه کـم مـی پوشش بر روي قطعات با

 ].21[ باشد
براي  و... 2TiO ،2SiO، 3O2Alکلی اکسیدهایی مانند  بطور

مقاومت به اکسیداسـیون در دمـاي بـالا و همچنـین بهبـود 
سختی و مقاومت به خوردگی و سایش در زمینـه فلـزي بـه 

تـوان بـا آبکـاري ]. به علت اینکه مـی23 ،22روند [کار می
هایی با خـواص مکـانیکی عـالی ماننـد الکتریکی به پوشش

اد سختی، مقاومت به سـایش و مقاومـت بـه خـوردگی ایجـ
هـاي کردکاربرد زیادي دارد. اولین پژوهش در زمینه پوشش

کامپوزیتی در تحقیقی توسط گرازن با رسوب ذرات بـی اثـر 
در یک زمینه فلزي از یک محلـول الکترولیـت و یـا حمـام 

رسـوب  .]24[ هاي کامپوزیتی ایجـاد شـدالکترولس پوشش
دهی ذرات در زمینه فلزي به دلیل خـواص مکـانیکی عـالی 

د مقاومت سایشی، مقاومت بـه خـوردگی و خـود روغـنمانن
ــالایی برخــوردار اســت. پوشــش ــت ب ــاري از اهمی ــاي ک ه

نانوکامپوزیتی زمینه فلزي خـواص مغناطیسـی، مکـانیکی و 
ذرات در اندازه  .]25[ دهندنوري بسیارخوبی از خود نشان می

نانو باعث بهبود قابل توجهی درخـواص مکـانیکی از جملـه 
ت به سایش همچنین باعث افزایش خوردگی سختی و مقاوم

شوند، در حال حاضر حجم زیـادي از تحقیقـات بـر روي می
تولید و خواص و تجاري سازي این دسـته از مـواد متمرکـز 

تحقیقات نشان داده است که نـانو ذرات در  .]26شده است [
ها و تبلور مجدد در دمـاي بـالا ها از حرکت نابجاییمرزدانه

ند. بنـابراین ریزسـختی و پایـداري حرارتـی کنجلوگیري می
یابد. همچنین با توجه به ریز سـاختار کریسـتالی افزایش می

بسیار ریز و سختی بالا، باعث افزایش مقاومت به سایش نیز 
دهــی الکتریکــی روش روش رســوب .]28 ،27[ شــوندمــی

هاي مختلفی که بـراي تولیـد اقتصادي و ساده در بین روش
  .]30و  29، 26شود [ارد نیز محسوب میکامپوزیت وجود د

هاي کامپوزیتی که اخیـرا مـورد توجـه قـرار یکی از پوشش
هاي کامپوزیتی زمینه نیکل با نـانو ذرات گرفته است پوشش

باشد. هاوستاد و همکارانش در تحقیقی کـه بـر اکسیدي می
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 3O2Alهاي کامپوزیتی زمینـه نیکـل بـا ذرات روي پوشش
ن نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت ذرات انجام دادند به ای

وارد شده در  3O2Al در محلول آبکاري، درصد حجمی ذرات
شبکه نیکل افزایش یافته و تا رسیدن به مقدار بهینه کـه در 

محلول آبکـاري اسـت، افـزایش  هاي بالاي ذرات درغلظت
مقدار ذرات وارد شده در پوشش کـامپوزیتی باعـث افـزایش 

در تحقیــق  .]31شــود [ر پوشــش مــیهــم رســوبی ذرات د
پوشـش  دیگري کـه توسـط تیـان و همکـاران انجـام شـد،

 3O2Al با غلظت هاي مختلـف 3O2Al -Co-Ni کامپوزیتی
پوشـش داده شـد.  X-65 ) بر روي الکترود فـولاديآلومینا(

، چگـالی جریـان آلومینانتایج نشان داد که با افزایش غلظت 
ل پسـیو شـدن افـزایش آندي/ کاتدي کاهش یافته و پتانسی

 آلومینایابد، همچنین مشاهده شد که هنگامی که غلظت می
یابد تغییـرات کمـی در تـراکم گرم بر لیتر افزایش می 60به 

 ]. 32آید [جریان آندي/کاتدي بوجود می
هـاي در تحقیقی دیگر ما و همکاران براي اولین بار پوشـش

چگالی جریان مختلف را در   Co-3%Pنانو کریستال پوشش
تولیــد نمودنــد. تصــاویر میکروســکوپی الکترونــی از ســطح 

مـواد  در کلمی را نشان داد کـه عمومـاًها ساختار گلپوشش
دهـی الکتریکـی نانو کریستال تولید شـده بـه روش رسـوب

نهـا نشـان داد بـا آشود. همچنین نتایج تحقیـق مشاهده می
ر برابــر دهــی مقاومــت دافــزایش دانســیته جریــان پوشــش

 ].33[خوردگی افزایش پیدا کرد 
بـر  pH بـه بررسـی تـاثیر 2015سال  زینلی و همکاران در

هـاي مورفولوژي ساختار و سختی آبکاري الکتریکی پوشش
 pHها نشان دادند که با افزایش فسفر پرداختند. آن -کبالت

حالـت کـروي بـه  هـاي نانوکریسـتال ازمورفولوژي پوشش

گیري دانـهجهت کند و تفاوت دردا میحالت سوزنی تغییر پی
 ].34را علت این تغییر دانستند [ pH هاي پوشش با تغییر

را به ترتیب با اسـتفاده از  Co-Pهاي ن پوششالی و همکار
و جریـان  (PC) ، جریان پـالس(DC) روش مستقیم جریان

هـاي جریـان بـر اثر حالـت ایجاد و (PRC) معکوس پالس
قاومت در برابر سایش و مقاومـت ساختار، ترکیب، سختی، م
 مورد بررسی قرار دادند. Co-P هايدر برابر خوردگی پوشش

فسفر در پوشش میکـرو  رنتایج نشان داد که با افزایش مقدا
سختی، مقاومت در برابر سایش و مقاومت در برابر خوردگی 

 ].35یابد [افزایش می Co-P هايپوشش
P-Co-کنون پوشـش  هاي انجام شده، تابا توجه به بررسی

3O2Al-nano فـولاد زنـگ نـزن لایـه وي زیرر بر AISI 

رود حضـور نـانو اکسـید ایجاد نشده است. انتظـار مـی 430
 را بهبود بخشد. Co-Pهاي ، خواص پوششآلومینا

هـاي نـانو کـامپوزیتی هدف از تحقیق حاضر ایجاد پوشـش
دهــی اکســید آلومینیــوم بــه روش رســوب -فســفر -کبالــت

غلظت  تاثیربا استفاده از جریان مستقیم و بررسی  الکتریکی
و رفتـار  آلومینـابر مقدار نشست نـانو ذرات  آلومینانانو ذرات 

 است. 3O2nanoAl-P-Co خوردگی پوشش کامپوزیتی

 هاي تجربیفعالیت -2

 ریـبه عنوان ز AISI 430 نفولاد زنگ نزاز  در این تحقیق
 1جـدول شـد.  اسـتفاده یکیالکتر يآبکار ندیفرآبراي  هیلا

با اسـتفاده از روش طیـف يفولاد هیلا ریز ییایمیش بیترک
) را نشـان مـیEDS( سنجی پراکندگی انرژي پرتو ایکـس

 دهد.
 AISI 430 ترکیب شیمیایی زیرلایه فولادي -1 جدول
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 کربن سیلیسیم منگنز کروم آهن عنصر

 12/0 5/0 92/0 10/17 36/81 درصدوزنی

بـه  3cm 1×1×2/0 عـاددر اب AISI 430از زیرلایه فولادي 
به عنوان آند  3cm 2×2×2/0 عنوان کاتد و از کبالت در ابعاد

استفاده شد. براي جلوگیري از بروز مشـکلات پلاریزاسـیون 
ی بـه مسـ میسـ برابر کاتد لحاظ گردیـد. 2آندي سطح آند، 

کاتد و آنـد  نیاتصال ب يها برادر پشت نمونه cm12 طول 
 تا 400 ي سمبادهکاغذها با هیلا ری. زلحیم شد هیبا منبع تغذ

سمباده یقلیصاف و ص یبه سطح یابیبه منظور دست 2500
ــ ــه یزن ــد. نمون ــا ش ــدت ه ــه م ــول  1ب ــه در محل دقیق

از نـوع  2mA/cm 15 درصد بـا جریـان 10اسیدسولفوریک 
Ac ثانیه دراسـتون  30شدند و سپس به مدت  شیالکتروپول
اکتیویته و فعال سازي سطح و  داده شدند. براي افزایش قرار

ها به مدت یک دقیقه لذا بالا بردن چسبندگی پوشش، نمونه
درصـد  25درصد وزنی اسید نیتریـک و  5در محلول شامل 

بـا آب  هانمونه تیدر نهاوزنی اسید کلریدریک قرار گرفتند. 
و به منظور جلوگیري از تشکیل لایه اکسـیدي،  مقطر شسته

 يدرون محلـول آبکـار کاري بلافاصـلهبراي انجام فرایند آب
 گرفتند. یی قرارنها

ترکیب شیمیایی مورد استفاده به عنوان الکترولیـت  2جدول 
را نشان  3O2Alnano-P-Coبراي ایجاد پوشش کامپوزیتی 

 دهد. می
جـرم  2در ابتدا با استفاده از ترازوي دیجیتـالی طبـق جـدول 

شد. مـواد مـورد  گیريترکیب شیمیایی حمام الکترولیت اندازه
 گردیـد مخلوط ريتیل یلیم 100نیاز براي آبکاري در یک بشر

حجـم بشـر بـه  ،یر شدهآب مقطر دوبار تقط کردنو با اضافه 
محلــول درون دســتگاه میلــی لیتــر رســانده شــد. ایــن  100

، همـزده شـد قـهیدق 10 به مدتقرار داده شده و  کیلتراسونآ
راي ایجـاد یـک سپس با استفاده از یک همزن مغناطیسـی بـ

محلـول  pHسـاعت همـزده شـد.  1محلول همگن به مدت 
و آنـد  یسپس کاتد به قطب منف توسط پی اچ متر کنترل شد،

متصل و فرآیند آبکـاري بـه مـدت  هیبه قطب مثبت منبع تغذ
در شـرایط  3فرآیند آبکاري طبق جـدول  .دقیقه انجام شد 20

بت و تغییر و چگالی جریان ثا pH دما، زمان، سرعت هم زدن،
انجام شد. اندازه متوسط نانو اکسـید الومینیـوم  3O2Al غلظت

با استفاده از تحقیقـات  آلومینانانومتر بود. غظلت نانو ذرات  10
هـا از نمونـه ندیفرآ انیپس از پا. ]32[انجام شده انتخاب شد 

 .خارج و با آب مقطر شسته شدند يمحلول آبکار
ش لول آبکاري پوشمح ییترکیب شیمیا -2 جدول

 بر حسب گرم بر لیتر 3O2nanoAl-P-Co کامپوزیتی

 مقدار (گرم بر لیتر) نام ماده

 250 سولفات کبالت
 40 سدیم هیپوفسفینات

 40 اسید بوریک
 6 و 5، 4، 3 نانو اکسید الومینیوم

و میکروسـاختار  3O2Al به منظور بررسی نحـوه توزیـع ذرات
رونی روبشـی هاي پوشش داده شده از میکروسکوپ الکتنمونه

ســنجی طیــفمجهــز بــه  Cam Scan MV 2300مــدل 
 ) استفاده شد.EDS( پراکندگی انرژي پرتو ایکس

زمـون پلاریزاسـیون آبه منظـور بررسـی رفتـار خـوردگی از 
پتانسیودینامیک استفاده شد. بررسـی رفتـار الکتروشـیمیایی 

 توسـط دسـتگاه NaCl درصد وزنـی 5/3پوشش در محلول 
EG&G افـزارها با استفاده از نرمادهانجام شد و د Power 

Suit الکتـرود  3ها از سـلولی بـا رسم شدند. در این آزمایش
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به عنوان الکترود مرجع،  SCEشامل؛ الکترود اشباع کالومل 
ها به عنوان الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و نمونه

و آماده  2cm 1 ها با سطحی معادلکاري استفاده شد. نمونه
براي رسیدن به هاي آن با اپوکسی پوشانده شد. بقیه قسمت

 5/3محلـول  دقیقـه در 30به مـدت ها حالت پایداري نمونه
 mv 5ور شدند. تغییـرات کمتـر از وطهغ NaCl درصد وزنی

 دقیقه به عنوان حالت پایداري در نظرگرفته شد.  5در 
 زمایشگاهی ایجاد پوشش کامپوزیتیآشرایط  -3 جدول

3O2nanoAl-P-Co 

 دما 
)˚C( 

 زمان آبکاري 
)min( pH 

 سرعت چرخش
)rpm( 

 چگالی جریان
)2mA/cm( 

55 20 4 700 15 

 نتایج و بحث -3

بـر  آلومینـا غلظت نانو ذرات تاثیر -3-1
 هاترکیب و مورفولوژي پوشش

 ، فسـفر وآلومینـاوزنـی ذرات نانو تغییـرات درصـد 4جدول 

 در آلومینـاکبالت در پوشش را بر حسـب غلظـت ذرات نـانو 
 و 2mA/cm 15 محلول با شرایط چگـالی جریـان برابـر بـا

4=pH گراد و سـرعت چـرخش درجه سانتی 55، دما برابر با
که مشاهده میدهد. همانطورينشان می rpm 700برابر با 

 در محلول آبکاري از آلومیناشود با افزایش غلظت ذرات نانو 
g/L 3  واحـدي بـه  1با روند افزایشg/L 5  درصـد وزنـی

بـا  آن یابد و پـس ازدر پوشش افزایش می آلومینارات نانو ذ
در محلـول آبکـاري درصـد  آلومیناافزایش غلظت ذرات نانو 

 1شـکل  یابـد.در پوشش کاهش می آلومیناوزنی ذرات نانو 
 هـا (تصـاویرتصویر میکروسکوپی الکترونـی روبشـی نمونـه

SEMآنـالیز  2دهد و شـکل ) را نشان میEDS  حاصـل از
هاي مختلـف ذرات در غلظت 3O2Al nano-P-Co پوشش

 دهد.در محلول آبکاري را نشان می آلومینانانو 
شــود، در غلظــت ذرات نــانو کــه مشــاهده مــی همــانطوري

 سطح پوشش ایجاد شده غیریکنواخت و در g/L 3 يآلومینا
هاي آن پوششی تشکیل نشده است و حفرهبرخی از قسمت

الف). با افزایش -1(شکل  هایی بر روي سطح آن وجود دارد
هـاي پوشـش ناپیوستگی g/L 4 به آلومیناغلظت نانو ذرات 

کاهش پیدا کرده و پوشش ایجاد شده دانه درشت شده است 
ب). نمونه پوشش داده شده با غلظـت نـانو ذرات -1(شکل 
سطحی تقریبا بکنواخت و با اندازه دانه  g/L 5برابر با  آلومینا

اد شـده در غلظـت نـانو ذرات ریزتر نسبت به پوشـش ایجـ
ج). در برخـی از -1دهد (شکل را نشان می g/L 4 به آلومینا
 آلومینـاهاي پوشش ایجاد شده با غلظـت نـانو ذرات قسمت

g/L 6  د) ذرات آگلومره شـده و همچنـین حفـره-1(شکل
ــطح ــر روي س ــایی ب ــی آن ه ــاهده م ــاویر مش ــود. تص ش

یش غلظـت دهد که با افـزانشان می 1میکروسکوپی شکل 
، پوشش یکنواخت تر شـده اسـت و g/L5تا  آلومینانانوذرات 

حفـره  آن ذرات اگلومره شـده و در g/L5 در مقدار بیشتر از 
پوشش را نشان می  EDSنالیز آ 2 بوجود آمده است. شکل

شود، با افزایش غلظت ذرات که مشاهده میدهد. همانطوري
 آلومینـارات نانو در محلول آبکاري درصد وزنی ذ آلومینانانو 

یابد و بیشترین درصد وزنی ذرات نانو در پوشش افزایش می
باشد و بـا افـزایش بیشـتر غلظـت می g/L 5 برابر با آلومینا

 یابد.در پوشش کاهش می آلومینادرصد وزنی ذرات نانو 
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لومینا در محلول با کبالت در پوشش بر حسب غلظت ذرات نانو آ وزنی ذرات نانوآلومینا، فسفر و تغییرات درصد -4 جدول
 rpm 700گراد و سرعت چرخش برابر با درجه سانتی 55، دما برابر با pH=4 و 2mA/cm 15 شرایط چگالی جریان برابر با

  غلظت ذرات آلومینا
 لیتر) (گرم بر

 درصد وزنی ذرات آلومینا 
 در پوشش

 فسفر  درصد وزنی ذرات
 در پوشش

 درصد وزنی ذرات کبالت 
 در پوشش

3 03/1 3/2 67/96 
4 11/1 1/3 79/95 
5 67/1 8/3 53/94 
6 43/1 9/2 67/95 

 

 
  pH=4و  2mA/cm 15در چگالی جریان برابر با     3O2nano Al-P-Co از رسوب الکتریکی SEM تصاویر -1 شکل

 g/L 6=3O2Alو د)  g/L 5=3O2Alج)  ،g/L 4=3O2Alب)  ،g/L 3=3O2Alالف) 
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  pH=4و  2mA/cm 15در چگالی جریان برابر با   3O2nanoAl-P-Co الکتریکی آنالیز حاصل از پوشش -2 شکل

 g/L 6=3O2Al) و د g/L 5=3O2Al) ج ،g/L 4=3O2Al) ب ،g/L 3=3O2Al) الف

و همکاران نشان می استینباچهایی انجام شده توسط بررسی
دهد که با اضافه نمودن نانو ذرات تقویت کننده بـه پوشـش 

هاي کبالت از حالت درشـت و لوژي دانهکبالت خالص مورفو
و همکـارانش  ]. کو28خشن به مورفولوژي ریز تبدیل شود [

هاي کامپوزیتی با افزایش مورفولوژي پوشش نشان دادند که
 حمام الکترولیت ناهمگن ترشده و نـانو ذرات ذرات در مقدار

ملحق شده به زمینه منجر به یک ساختار فشرده میآلومینا 
 و همکارانش دریافتند کـه نـانو ذرات قـرار وانگ]. 29شود [

هاي بلوري گرفته در پوشش روي نرخ جوانه زنی و رشد دانه

اي دارند. اضافه شدن نانوذرات باعث کبالت اثر قابل ملاحظه
افزایش تعداد نقاط جوانه زنی و تغییر در جهت ترجیحی رشد 

]. وقتـی ذرات سـرامیکی در 30شـود [بلورهاي کبالـت مـی
دارند، یک لایه باردار روي سطح ذرات  لول حمام حضورمح

جذب فعال کننـده تواند ناشی ازکه می سرامیکی ایجاد شود
هاي مثبت کبالت هاي هیدروژن و یا یونهاي سطحی، یون

باشد. ذرات باردار روي سطح زیرلایه جذب شده و به عنوان 
ن کننـد، بنـابرایهاي کبالت عمل مـیمناطق جوانه زنی دانه

باشد کـه ها میآن تر از نرخ رشدسریع هانرخ جوانه زنی دانه

 ب الف

 د ج
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]. بـا اضـافه شـدن 33شـود [هـا مـیمنجر به ریزشدن دانه
کرده  هاي کبالت تغییرنانوذرات به پوشش جهت بلوري دانه

هاي شود. رشد تک جهته دانهو تبدیل به رشد یک جهته می
یـرممکن هاي بزرگتر در یک جهت خـاص غکبالت به اندازه

باشـد. کاهش اندازه بلورهـاي کبالـت مـی بوده که عاملی بر
هاي ریز بـوده کـه پوشش کامپوزیتی داراي مورفولوژي دانه

محل قرارگیري نـانوذرات  عامل آن رشد بلورهاي کبالت در
گیري ترجیحـی بلورهـاي سطح پوشش و تغییر در جهت در

یتـر گـرم برل 5]. مورفولوژي پوشـش در 34باشد [کبالت می
گرم  6پوشش  هاي ریز کاملا واضح هستند. درفشرده و دانه

هـاي ریـز بر لیتر همچنان درصد قابل توجهی از نقـاط دانـه
 پوشـش داراي درصـدقابل تـوجهی تخلخـل و وجود دارد و

روي  که دلیل آن الحاق ذرات آگلومره شده بر باشدحفره می
هـا سطح پوشش و پر نشدن کامـل تخلخـل بـین آگلـومره

باشد. بـه هرحـال بـا هاي رسوب کرده کبالت میسط یونتو
هـاي افزایش غلظت ذرات درون الکترولیـت، برداشـت یـون

بـه  طرف کاتـد سـخت شـده کـه منجـر مثبت هیدروژن از
شـود. ایـن سطح کاتـد مـی هاي هیدروژن درپیدایش حباب

هـاي بـالاي تقویـت غلظت کاتد گیر کرده و در ها درحباب
ت نخواهند بود و از جـذب ذرات در کاتـد کننده قادر به حرک

کنند. از طرفی به علت برخورد بیشتر بین ذرات جلوگیري می
مرکـز تـا  الکترولیـت اثـرهم زدن از در هاي بالاترغلظت در

 عیـوب در حاشیه کاهش یافته، بنـابراین میـزان تخلخـل و
 ].35یابد [پوشش کامپوزیتی افزایش می

مـدل تـوان بـا اسـتفاده از نشست ذرات نـانو آلومینـا را مـی
ب در دو مرحلـه ذشـامل جـتوجیه کرد. این مـدل  یمیگاگل

 دیداخل محلول اطراف ذرات اکس يفلز يهاونیاست، ابتدا 

. آورنـدیو آنها را با خود به سمت کاتد مـ گرفتهرا  ومینیآلوم
 هیذرات فاز ثانو نیب فیضع یکیزیف بذج کیمرحله  نیدر ا

 توسـط هیـ. ذرات فـاز ثانوشـودیمـ جـادیو سطح الکتـرود ا
یرخ مـ فیب ضعذج کیب شده و ذواندروالس ج يروهاین

ه اسـت، ذرات بـ يقـو بذ. در مرحله بعد که مرحله جـدهد
 يروهـاین بـا وي طورقـوه بـ یاعمال یکیالکتر دانیم لهیوس

بسـترکبالت درحـال  جزئی از و چسبیده به سطح کاتد یکولن
درون  نـانو آلومینـاافـزایش غلظـت ذرات  بـا. شوندمی رشد

به هم رسـوبی  و منجر شده الکترولیت مقدارجذب یونی زیاد
بـه ]. 28-30شـود [درون پوشش می ذرات آلومینا نانو بیشتر

 شیافـزای باعـث ونیـب ذمقـدار جـ شیصورت که افزا نیا
شود که تعـداد ذرات یسطح کاتد م در ثیمقدار نانو ذرات خن

 دیـش تولشدر پو (مشارکت) شرکت کردني در دسترس برا
درصد مشارکت نـانو ذرات  جهیدهد. در نتیم شیرا افزا شده
در واقع ]. 33-39[ ابدییم شیدر پوشش افزا ومیآلومن دیاکس

 ،يحمـام از مقـدار حـد در هیغلظت ذرات فاز ثانو شیبا افزا
یابـد و پدیـده مـی ن ذرات کـاهشیـا نیبـ نیانگیـفاصله م

 تیـالکترولن ذرات در دهد. آگلومراسـیوآگلومراسیون رخ می
در  .شـودیذرات مـ یتـر شـوندگ تیخاصـ منجر به کاهش

 شـتریگرانش ب يرویدر اثر نی نیذرات به ته نش لیتما جهینت
 نـدیشـرکت در فرآ يشده و تعداد ذرات موثر در دسترس برا

 کاهش ايلیل بردو د]. 37یابـد [ی نیزکاهش مـیرسوب ده
ــــتر  هتقویت کنندذرات  نیوز صددر  دبهینه خو ارقدم ازبیش
 بیشتر هتقویت کنندذرات  یش غلظتافزا -1است  هشد نبیا
 بسواز ر يعاملی جهت جلوگیرل محلودر  بهینه ارمقداز 

ــرا  دمینه میشوذرات در ز ینا ذرات  لاستیک بینا ردبرخوزی
 حالتاز  یر بالاتردمقاو در  دارد دجوو لیتولکترا لمحلودر 
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 د، ذرات از فصـل مشـتركیابـاشباع، برخوردها افـزایش می
بــه  جهت زمفرصتلاو  هشددور  سطح پوششو  لیتولکترا

 اریش مقدافزا اینکه دجوو با -2 دام افتادن در زمینه را ندارند
به همـراه تیکه بهکاتد ذرا ارمقدافزایش لیت ولکترذرات در ا

 یندادن ا بسور شد جهتر لحادر  مینهز ما قابلیتا ،دارد
 بجذ ايبر يبیشتر نماز ینانابرست باثابت  دخوذرات در 

]. ازطرفی بـا افـزایش غلظـت 40[ دمیشو فصرذرات  ینا
اما رسوب  رسیدهبه سطح کاتد ذرات، مقدار بیشتري از ذرات 

شـود یسطح کاتد انجام نم يفلز به مقدار لازم رو يهاونی
و از  دهرسوب فلز احاطه نش لهیوسه شود ذرات بیکه باعث م

 ].41[ دنسطح کاتد جدا شو
افزایش ذرات بیشتر از مقدار بهینه باعث ناهمگن تـر شـدن 

]. با 42) [1شود (شکلهاي کامپوزیتی میمورفولوژي پوشش
اضافه شدن نانو ذرات آلومینا مورفولوژي پوشش تغییر قابـل 

یابد و از یـک سـطح یکنواخـت بـه یـک سـطح توجهی می
مل شود. مورفولوژي پوشش کامپوزیتی شاناهموار تبدیل می

باشـد کـه عامـل آن رشـد هاي بیرون آمده از سطح میدانه
بلورهــاي کبالــت در محــل قرارگیــري نــانو ذرات در ســطح 
پوشش و تغییر در جهت گیري ترجیحی بلورهاي کبالت می

پیوستن ذرات آگلومره شده بر روي سطح پوشش  ].43باشد [
هـاي ها توسـط یـونو پر نشدن کامل تخلخل بین آگلومره

ده کبالت باعث به وجود آمدن تخلخل و حفـره در رسوب کر
شود. به هرحال بـا افـزایش غلظـت ذرات درون پوشش می

هاي مثبت هیدروژن از طرف کاتـد الکترولیت، برداشت یون
هـاي هیـدروژن در سخت شده که منجر به پیـدایش حبـاب

هـا در کاتـد گیـر کـرده و در شود. این حبابسطح کاتد می

یت کننده قادر به حرکت نخواهند بـود هاي بالاي تقوغلظت
کننـد. از طرفـی بـه و از جذب ذرات در کاتد جلوگیري مـی

هـاي بـالاتر در علت برخـورد بیشـتر بـین ذرات در غلظـت
ي شود همهالکترولیت اثر هم زدن از مرکز تا حاشیه کم می

این موارد باعث افزایش میزان تخلخل و عیـوب در پوشـش 
 .]44شود [کامپوزیتی می

بـر  آلومینـا تاثیرغلظت ذرات نـانو -3-2
 رفتار خوردگی پوشـش کـامپوزیتی

3O2nanoAl-P-Co 
هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مربوط به منحنی 3 شکل

پوشـش هـاي بـا رفتار خوردگی نمونه بدون پوشش و نمونه
هاي متفاوت نـانو در غلظت 3O2nanoAl-P-Co کامپوزیتی

دهـد. بـا را نشان مـی % 5/3الومینا در محلول کلرید سدیم 
کـه جریـان  5، جدول 3 هاي شکلهاي منحنیرسم مماس

هـاي خوردگی و مقاومـت بـه خـوردگی پوشـش در غلظـت
دهـد، مختلف نانو آلومینـا در شـرایط یکسـان را نشـان مـی

 آید.بدست می
دهد که با افزایش غلظت ذرات نشان می 5و جدول  3 شکل

یـان خـوردگی کـاهش، نانو آلومینـا در محلـول آبکـاري جر
یابـد و مقاومت به خوردگی و پتانسیل خوردگی افزایش مـی

کمترین جریان خوردگی و بیشترین مقاومت بـه خـوردگی و 
باشـد و در مـی g/L5 پتانسیل، در غلظت نانو آلومینا برابر با

جریان خوردگی افـزایش و مقاومـت  g/L5  غلظت بیشتر از
 یابد.به خوردگی و پتانسیل کاهش می
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 و  2mA/cm 15 در چگالی جریان 3O2nanoAl-P-Co کامپوزیتی هايمقایسه نتایج آزمون پلاریزاسیون پوشش -3 شکل
4 = pH هاي متفاوت نانو آلومیناو در غلظت 

جریان  هاي مختلف نانوآلومینا در محلول آبکاري در چگالیجریان خوردگی و مقاومت به خوردگی پوشش در غلظت -5 جدول
 pH=4و  2mA/cm 51 برابر با

 لومیناآ غلظت ذرات شماره آزمایش
g/L)( 

جریان 
 خوردگی

)2µA/cm ( 

βc 
(mV/dec) 

βa 
(mV/dec) 

مقاومت به خوردگی پوشش 
)2.cmΩk( 

1 3 194/2 491/107 955/135 79/10 
2 4 048/2 818/94 826/169 91/10 
3 5 001/1 713/299 119/125 94/13 
4 6 408/2 457/112 072/85 58/10 

مونه بدون ن
 06/7 016/143 493/190 030/5 - پوشش

 

در  ومیـآلومن دینـانو ذرات اکسـ با افزایش درصـد مشـارکت
حضـور  یابـد،دانسیته جریان خوردگی کـاهش مـی پوشش،

ــاز تقو ــذرات ف ــده تی ــه خــوردگی پوشــش  مقاومــت کنن ب

 يهـادر پوششدهد. فسفر را افزایش می -کامپوزیتی کبالت
 قیـر نانو ذرات در ساختار پوشش از طرحضو یتینانو کامپوز

سـطح مـؤثر تحـت حمـلات  رییـهمچـون: تغ ییهازمیمکان
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 نه،یذره و زم نیب کیگالوان يهاکروسلیم لیتشک ،یخوردگ
توسـط نـانو  یخـوردگ يرهایکاهش اندازه دانه، انسداد مسـ

را بهبـود  یپوشش رفتار خـوردگ زساختاریر رد رییذرات و تغ
 دیاکسـ بیـنجغیر رسانا و ر ذرات حضو]. 46 ،45دهند [می
 یشخشدن ب دهیپوشش و پوش کامپوزیتی نهیدر زم ومینیآلوم

از سطح کـه در  يمقدار ب،یذرات نج نیاز سطح پوشش با ا
 زیـو ن دهدیرا کاهش م ردیگیخورنده قرار م طیمعرض مح

فرورفتـه و  یکرونـیم يهاو شکاف ارهاینانو ذرات در ش نیا
نـانو ذرات شـانس زیـادي بـراي  عتـاًیطب .کنندیآنها را پر م

]. از طرفی دیگر با اضافه 47-49پرکردن این حفرات دارند [
ي نـهیبـه زم بیو نج ثیخن يکننده تینانو ذرات تقوشدن 

کـه  ابـدییکـاهش مـ نهیپوشش مناطق فعال زم کامپوزیتی
را کـاهش  کیکاتـد يایـاح يسطح مؤثر برا شودیباعث م

انحـلال آنـدیک کـاهش و  شودیباعث م موضوع نیا .دهد
هاي نانو کامپوزیتی بهبـود یابـد پوششمقاومت به خوردگی 

]50، 51.[ 

 گیرينتیجه -4

nano-P-Co  توسـط پوشـش AISI 430 فولاد زنگ نزن

3O2Al  پوشش داده شد. تاثیر چهار غلظت ذرات نانو آلومینا
بر میکروساختار و مقاومت بـه خـوردگی ) g/L 6 و 5، 4، 3(

P-Co-ررســی شــد. نتــایج نشــان داد رســوب ب هــاپوشــش

3O2Alnano  بدست آمده در حمام با چگالی جریان برابر بـا
2mA/cm 15 ،4=pH گـراد و درجه سـانتی 55، دما برابر با

و غلظت ذرات نانو آلومینا  rpm 700 سرعت چرخش برابر با
گونه ترك و تخلخلـی در آن یکنواخت و هیچ g/L5  برابر با

 .وجود نداشت

 محلـول آبـی ایج آزمون پلاریزاسیون پتانسـیودینامیک درنت
نشـان داد کـه نمونـه پوشـش داده  NaClدرصد وزنی  5/3

 g/L 5 شده در حمام با غلظـت ذرات نـانو آلومینـا برابـر بـا
) را در مقایسه با نمونه μA 001/1کمترین جریان خوردگی (

) و نمونـه پوشـش داده شـده در μA 030/5بدون پوشـش (
ــام بــا  g/L 3 غلظــت ذرات نــانو آلومینــا برابــر بــا حم

)μA 194/2 نمونه پوشش داده شده در حمـام بـا غلظـت ،(
ــا ــر ب ــا براب ــانو آلومین ــه g/L 4 )μA 048/2 ذرات ن ) و نمون

پوشش داده شده در حمام با غلظت ذرات نانوآلومینا برابر بـا 
g/L 6 )μA 408/2 .است ( 
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نانو  يبر رو 39 یآب یورنگ راکت یجذب سطح یزوترمو ا ینتیکیمطالعه س

 یدکلرا يرو یدروکسیده

 نوع مقاله: علمی پژوهشی
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ه: ت مقال ده:  اطلاعا  چکی
هیدروکسید روي کلراید نانو ساختار با استفاده از یک روش ساده با فرایند سونوشیمیایی در دماي پایین سنتز   1398 دي 18دریافت: 

بررسی شد. اثر متغیرهاي  TEM, XRDو  FESEMشد. مورفولوژي و کریستالیته محصولات با استفاده از 
، غلظت جاذب و غلظت رنگزا بر عملکرد پاسخ بـا روش سـطح پاسـخ بـر pHمستقل از جمله زمان تماس، 
بـراي  ANOVAمورد ارزیابی قرار گرفت. از آنالیز واریانس بـا عنـوان  CCDمبناي طراحی ترکیب مرکزي 

هـاي تجربـی بـا مـدل رمی و سینتیکی نشـان داد کـه دادههاي ایزوتها استفاده شد. بررسی مدلآنالیز پاسخ
ایزوترم جذب سطحی تمکین و سینتیک شبه مرتبـه دوم هـم خـوانی دارد. در شـرایط بهینـه، نـانو سـاختار 

 نشان داد. 39 راکتیوآبیرنگزا پتانسیل موثري در حذف  هیدروکسید روي کلراید 

  1399 تیر 14پذیرش: 
  

ژه: د وا   کلی
ــگ را ــوکترن ــی ی ــانو ذرات  ؛39 آب ن

 ؛یزوتـرما ؛یـدکلرا يرو یدروکسیده
 .روش سطح پاسخ

 

 

 مقدمه -1

 بـه آب کننـدگان مصرف از یکی نساجی و رنگرزي صنایع
 در مراحـل نیـز پسـاب هیتوج قابل مقدار و روندمی شمار

 این در]. 1-2[ شودمی تولید صنایع این در فرآیند، مختلف
 هـاي مختلفـیپساب تولید، هايروش تنوع علت به صنایع

مـی تولیـد دارند یکدیگر با زیادي تفاوت کیفیت نظر از که
 حـاوي نسـاجی و رنگـرزي واحـدهاي پساب اغلب. دنگرد

 ].3هسـتند [ سـمی و آلـی ترکیبات از توجهی قابل مقادیر

 گسـترده، و وسـیع ياسـتفاده علـت بـه رنگزاي آلـی مواد
 سـرعت و یسـم آروماتیـک هـايآمین تشکیل در توانایی

 زیسـت نظـر از هـوازي، هـايروش توسـط پـایین حـذف
پساب کهصورتی در]. 4[ هستند اهمیت حائز بسیار محیطی

مـی شوند تخلیه زیست محیط به تصفیه بدون رنگی هاي
 قـرار تـأثیر تحـت نـامطلوبی را بطور آبی اکوسیستم توانند
 بـه نور نفوذ کاهش علت به آب در رنگی مواد وجود .دهند
 سمی علت به و داده کاهش را گیاهان آب، فوتوسنتز درون
در  ].5[ شـودمـی آبـزي موجودات میر و مرگ باعث بودن
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 مـواد شامل جهان در تولیدي رنگزاي مواد %50-60حدود 
 تریآریـل رنگـزاي مـواد شـامل آنها % 8-10و آزو رنگزاي

 داشـتن دلیـل بـه آزو رنگـزاي مـواد .]6-7باشد [می متان
 بـوده مقاوم بیولوژیکی تجزیه برابر در تیکیآروما ساختمان

 و داده کـاهش رامحلـول در آب  اکسـیژن تواننـدنیز می و
رنـگ  ].8گردنـد [ هـوازيبـی هـايباکتري فعالیت موجب

جزء گروه رنگـزاي سـنتزي بـوده و داراي  39راکتیو سیاه 
هاي بنزنی در باشد و به دلیل وجود حلقهیک گروه آزو می
سمی بـودن و مانـدگاري آن در محـیط  ساختار آن موجب

باشد که در صورت عدم تصفیه باعث صـدمات جبـران می
 شود. ناپذیري به محیط زیست می

ذرات یکی از عناصر پایه علم نانو است کـه بـه علـت  نانو
علوم مختلـف مـورد توجـه قـرار  کاربردهاي فراوان آن در

هـاي تـوان بـه نمکگرفته اسـت. از جملـه نـانو ذرات می
هـاي هیدروکسـیل هیدروکسیل فلـزات اشـاره کـرد. نمک

اي داشته و به عنوان مبادله کننده یونی، فلزات ساختار لایه
گیرنـد کاتالیزور، بیوسنسور و جاذب مورد استفاده قـرار می

اي هستند که مرکز آنها ]. آنها معمولاً داراي ساختار لایه9[
نهـا از هاي فلـزي دیوالانـت پـر شـده و سـطح آبا کاتیون

]. در برخـی 10اند [هاي هیدروکسـیل تشـکیل شـدهگروه
 هــاي کــوچکی مثــل ها بــا انیونمــوارد هیدروکســیل

Cl-, NO3-, CH3COO-  ــول آب ــا مولک ــاهی ب و گ
شوند که در حالت اخیر چون یک بار اضافی در جانشین می

]. 11هـا هسـت [مانـد نیـاز بـه پایـدار سـازي آنلایه می
وجـود دارد کـه از  MHSسـنتز هاي مختلفی بـراي روش

] و 12-14هـــاي ترســـیب [تـــوان بـــه روشجملـــه می
 ] اشاره کرد.  15-16هیدروترمال [

 از ايمجموعـه (RSM)ها به روش سطح طراحی آزمایش
 بـه فرآیندهایی سازيبهینه در که است آماري هايتکنیک

پاسخ مـوردنظر توسـط تعـدادي از متغیرهـا  که رودمی کار
 تعـداد آمـاري، طـرح ایـن کمـک بـا ار دارد.تحت تأثیر قر

 مـدل رگرسـیون ضـرایب کلیـه و یافته کاهش هاآزمایش
 روش. هسـتند برآورد قابل فاکتورها متقابل اثر و دوم درجه
 يبهینـه یـافتن حالـت بـراي مضـاعف کمکی پاسخ رویه

 بر فاکتورها تأثیر چگونگی دهنده نشان و باشدمی فاکتورها
 یـک صـورت بـه روش پاسخ این در .هاستآزمایش نتایج
 درجـه ايجمله چند یک از و شودمی ارائه یکپارچه يرویه
دو . گـرددمـی اسـتفاده کردن پاسـخ مدل براي دوم یا اول

 روش RSM درها روش متداول مجموعه طراحی آزمایش
CCD  وBBD 17[ هستند.[ 

هدف اصلی ایـن مقالـه سـنتز نـانو ذرات هیدروکسـید روي 
به روش التراسونیک واستفاده از آن بـراي  (NHZC) کلراید

) از محلـول1) (شـکل RB39( 39حذف رنگ راکتیو آبـی 
هاي آبی است. در این مطالعـه از روش رویـه سـطح پاسـخ 
جهت مطالعه اثر پارامترهاي کلیدي مثل دوز جاذب، غلظـت 

با استفاده  RB39 در حذف رنگ pH زمان و ،RB39رنگزا 
 فاده شده است.سنتز شده است NHZCاز 

 
 39ساختار رنگزا راکتیو آبی  -1 شکل
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 تجربی هايفعالیت -2

 مورد استفاده مواد -2-1
ســدیم  ،%99 هگــزامتیلن تتــرا آمــین، نیتــرات روي، اتــانول

از شرکت سازنده  %37 هیدرواکسید و هیدروکلریدریک اسید
از شـرکت  39مرك آلمان تهیه شـدند. رنگـزا راکتیـو آبـی 

 بویاخساز ایران خریداري شد.

نـانو ذرات هیدروکسـید روي  هیهت -2-2
 کلراید

 g 36/65 ابتدا که به این صورت انجام شد NHZCسنتز نانو 
از هگزامتیلن تترا آمین هـر کـدام  g 29/35از نیترات روي و 

به حجـم رسـانده شـدند. هـر دو  ml 250بطور مجزا در بالن 
لیتري ریخته شـده و بـر روي همـزن قـرار  1محلول در بشر 

ت نیم ساعت بـه شـدت هـم زده شـدند. سـپس داده و به مد
دقیقـه در زیـر دسـتگاه اولتراسـونیک در  90محلول به مدت 

داده شده و در حین ایـن آزمـایش  kHz 20و  w 500شرایط 
نگه داده شد. رسـوب سـفید بدسـت  C 25°دماي محلول در 

ساعت در دسـیکاتور قـرار داده  12آمده صاف شده و به مدت 
برداشته  NaOHگرم  15حله بعدي، شد تا خشک شود. در مر

به حجم رسانده شد. محلول بدست آمده را  ml 250و در بالن 
بروي همزن قـرار داده شـد. از طـرف دیگـر  ml 500در بشر 

رسوب سفید خشک شده با مقداري اتانول مخلـوط و محلـول 
سوسپانسیون ایجاد شد. محلول سوسپانسیون از بـورت قطـره 

زن در حـال هـم در روي هـمکـه  NaOHقطره به محلـول 
سـاعت بـروي  24خوردن بود اضافه شد. محلـول بـه مـدت 

همزن مخلوط شد. بعد از ایـن مـدت محلـول صـاف شـده و 
 ساعت در دسیکاتور قرار داده شد.  12رسوب حاصل به مدت 

 آزمایشات جذب سطحی -2-3
در یـک  NHZC بـر روي RB39ازمایشات جذب سطحی 

 تهیـه از پـس ام گرفـت:سیستم ناپیوسته به صورت زیر انج
 ،mg/L50 ،40 ،30هاي متفـاوت (غلظت با RB39 محلول

، 2(محلول  pH و ریخته مایر ارلن داخل را محلول )،10، 20
 جـاذب محلـول، روي بـر شـد. سـپس تنظیم) 10، 8، 6، 4

(0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 g/50ml) و شـده اضافه 
، min50، 40 ،30 ،20هاي مشـخص (محلول در مدت زمان

 عملیـات مشـخص، زمـان اتمـام از پـس هم زده شـد.) 10
محلـول  جـذب میـزان سـانترفیوژ، از پس و متوقف همزدن
 درصـد .شـد ثبـت  UV-Visاسـپکتروفتومتر دستگاه توسط

حذف و ظرفیت جذب در لحظه تعـادل و در هـر لحظـه بـه 
 .]18[ محاسبه شدند 1هاي ترتیب با استفاده از معادله
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 طراحی آزمایش -2-4
، RB39فاکتور مقـدار جـاذب ، غلظـت  4در این تحقیق اثر 

pH  بـر روي درصـد حـذف 1سـطح (جـدول  5و زمان در (
RB39 که نــوع طراحــی بصــورت بررســی شــدCentral 

Composite Disign سطح بـه  5متغیر در  4نج این د. ربو
آزمایش براي تعیـین مقـادیر بهینـه  30 افزار داده شده ونرم

). از نرم2(جدول  این متغیرها در جذب سطحی پیشنهاد شد
زمایش اسـتفاده آبراي طراحی  7افزار دیزاین اکسپرت ورژن 

 شد.
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 و سطوح مختلف طراحی آزمایشاتفاکتورها  -1 جدول

 فاکتور
 سطوح

-α -1 0 +1 +α 

 mg/L :(A 10 20 30 40 50(غلظت رنگزا 
 g/50 mL :(C 01/0 02/0 03/0 04/0 05/0(ئومقدار جاذب  

B:pH 2 4 6 8 10 
 min. :(D 20 40 60 80 100(زمان 

ها در مقابل متغیرهاي معادله درجه دوم زیر براي فیت پاسخ
 :مستقل بکار رفت

4   (∑∑∑∑
= =≠==

+++=
k

1i

k

1ji
jiij

k

1i

2
iii

k

1i
ii0 xxβxβxββy 

) ارزیابی 2Rار رفته با استفاده از ضریب تعیین (کیفیت مدل بک
افزار طراحی آزمایش بـراي ارزیـابی رگرسـیون و شده و از نرم

 ].19آنالیزهاي گرافیکی نتایج بدست آمده استفاده شد [

 آنالیز -2-5
-DR5000مـدل  Uv-Vis هاي اسـپکتروفوتومتراز دستگاه

15V  ساخت کارخانهHACH- آمریکا، دستگاه اولتراسونیک
ساخت کشور آلمـان، دسـتگاه میکرسـکوپ  UP400Sدل م

ــوري ــی عب ــدل TEM( الکترون ــرکت  Trcnai) م ، FEIش
) مـدل FESEM( سـکوپ الکترونـی روبشـیودستگاه میکر

) جهـت XRDو دسـتگاه ( ZEISSسیگما سـاخت شـرکت 
سـاخت  x' Pert Proمـدل شناسایی ساختار شـیمیایی مـواد

 استفاده شد. Panalyticalشرکت 

 بحث  -3

ایی هیدروکسید روي کلرایـد شناس -3-1
 سنتز شده

ســنتز شــده را بــه روش  XRD ،NHZCالگــوي  a2شــکل 
دهد. نتایج نشان داد که همه خطـوط در التراسونیک نشان می

ــا XRDالگــوي  ــق ب  zinc hydroxide chlorideمنطب

hydrate (Simmonkoleite, JCPDS 01-076-0922) 
تبلور   Rhombohederalبوده و ذرات بدست آمده در سیستم

ــد [یافته ــراش اشــعه ایکــس b2در شــکل  .]20ان ، الگــوي پ
استاندارد هیدروکسید روي کلراید با نمونه سنتز شـده مقایسـه 
شده است که تایید کننده سـنتز نـانو ذرات هیدروکسـید روي 

 NHZCکلراید است. براي تعیین مورفولـوژي و انـدازه ذرات 
). مطـابق b2گرفته شد (شـکل  FESEMسنتز شده، تصویر 

سنتز شده به صورت همگن  O2H2Cl8Zn(OH)شکل ذرات 
 اند و متوسـط سـایز ذرات بـا بزرگنمـایی و کروي سنتز شـده

nm 300  نتایج حاصل از تسـت باشد. نانومتر می 50در حدود
TEM  ذراتNHZC  ســنتز شــده در شــکلc2  آورده شــده

شود ذرات بدست آمده همگـی است. همانطور که مشاهده می
 باشند.و همگن بوده و در مقیاس نانو می کروي

 روش رویه پاسخ -3-2
آزمایش  30سطح،  5فاکتور در  4با  CCDبر اساس طراحی 

  ارائه شده است.  2ارائه شد که نتایج در جدول 
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 نانو ذرات هیدروکسید روي کلراید سنتز شده XRD (a,b ،(b FESEM ،(c TEM -2 شکل
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 .ش بینی شده آنطراحی آزمایش و نتایج تجربی و پی -2 جدول

 شماره آزمایش
 درصد تخریب متغیر مستقل

)1-A (mg L( B (g/50 mL) C D (min) تئوري تجربی 
1 20 02/0 4 40 87/59 83/59 
2 40 02/0 4 30 00/40 85/40 
3 20 02/0 8 40 9/49 46/50 

4 40 
20 

02/0 8 40 7/32 35/32 

5 40 04/0 4 40 9/53 74/54 
6 20 04/0 4 40 87/37 50/37 
7 40 04/0 8 40 0/46 86/45 
8 20 04/0 8 40 98/27 32/28 
9 40 02/0 4 80 9/62 76/62 
10 20 02/0 4 80 9/44 42/45 
11 40 02/0 8 80 0/54 33/54 
12 20 02/0 8 80 9/36 70/36 
13 40 04/0 4 80 98/56 50/57 
14 20 04/0 4 80 87/40 74/40 
15 40 04/0 8 80 9/50 57/49 
16 40 04/0 8 40 1/28 32/28 
17 10 03/0 6 60 7/63 25/63 
18 50 02/0 6 60 87/35 73/35 
19 30 03/0 2 60 87/55 14/55 
20 30 03/0 10 60 4/37 54/37 
21 30 01/0 6 60 87/50 66/50 
22 30 05/0 6 60 45/41 38/41 
23 30 03/0 6 20 76/41 92/40 
24 30 03/0 6 50 87/44 51/44 
25 30 03/0 6 60 98/45 46/45 
26 30 03/0 6 60 87/45 46/45 
27 30 03/0 6 60 87/45 46/45 
28 30 03/0 6 60 9/44 46/45 
29 30 03/0 6 60 98/44 46/45 
30 30 03/0 6 60 87/44 46/45 
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از داده هاي تجربی براي محاسبه ضرایب معادله چند جملـه 
) مابین پاسـخ و 5اده شد و رابطه تجربی (اي درجه دوم استف

 مد.آمتغیرهاي مستقل بدست 

R = +20/08-16/40*A-4/62*B-1/89*C+2/14*D-
0/15*A*B+0/29*A*C+0/24*A*D+0/12*B*C 
+0/24*B*D-0/042*C*D+0/35*A2+0/22*B2+ 
0/14*C2-0/24*D2     (5 

باشـد. مـی RB39، درصـد حـذف رنگـزا Rدر این معادلـه 
از رگرسیون تـأثیرات خطـی،  A،B،C،D ترهايضرایب پارام

ــاي ــل پارامتره ــر متقاب ــرایب اث از  AC)،BC،AB،(CD ض
 ،2A، 2B رگرسیون تأثیرات برهمکنش پارامترهـا و ضـرایب

2C 2 وD  بدست آمدند. 2از رگرسیون تأثیرات توان 
نالیز واریـانس آو  F-testارزیابی آماري معادله فوق با انجام 

ANOVA  صـورت گرفتـه و نتیجـه آن در مدل درجه دوم
دقـت ایـن  ANOVAهـاي ورده شده است. دادهآ 3جدول 

معیاري از انحـراف  Fکند. پارامتر مدل درجه دوم را تایید می
ها از مقدار میانگین است. بطور کلـی بـراي مـدلی کـه داده

 Fکند، مقـدار زمایش را با موفقیت پیشگویی میآهاي نتیجه
بـه معنـی  >005/0Pست و مقـدار بطور معمول بسیار بالا ا

 53/415براي این مـدل  Fمعنی دار بودن مدل است. مقدار 
دهد مدل بطور کامـل معنـی دار اسـت. در بود که نشان می

از پارامترهـاي شـاخص  A, Bاین مدل پارامترهـاي خطـی 
 بــا adj2R=995/0 مــدل هســتند. از ســویی مقــدار پــارامتر

9848/0=Pred.2R ان دهنـده دقـت نشـ در تطابق است که
نزدیـک تـر باشـد ارتبـاط  1مدل است. هرچه این مقدار به 

هاي آزمایشگاهی و محاسـبه شـده وجـود بهتري بین نتیجه
 دارد. 

 

 )ANOVAنتایج آنالیز واریانس ( -3 جدول

مجموع  منبع
 مربعات

 درجه
 آزادي

میانگین 
 مربعات

 p قدارم Fمقدار 

53/415 81/173 14 35/2433 مدل  0001/0< 

A 60/28 1 60/28 38/68  0001/0< 

B 46/30 1 46/30 82/72  0001/0< 

C 14/8 1 14/8 47/19  0005/0 
D 08/6 1 08/6 54/14  0017/0 

AB 079/0 1 079/0 19/0  6706/0 
AC 44/0 1 44/0 06/1  3204/0 
AD 20/0 1 20/0 48/0  4974/0 
BC 22/0 1 22/0 53/0  4778/0 
BD 81/0 1 81/0 94/1  1840/0 
CD 026/0 1 026/0 062/0  8065/0 
A^2 13/0 1 13/0 32/0  5828/0 
B^2 31/1 1 31/1 13/3  0970/0 
C^2 76/0 1 76/0 81/1  1985/0 
D^2 93/0 1 93/0 22/2  1565/0 

   42/0 15 6/27 باقیمانده
فقدان 
 1838/0 14/2 53/0 9 78/4 برازش

9950/0=2R 2=9974/0 تصحیح شدهR 

 اثر پارامترهاي عملیاتی -3-3
از نمودارهاي سه بعدي براي بررسی نقش هر فاکتور و تاثیر 

اثـر هـر  CCDاستفاده شد.  RB39متقابل آنها روي حذف 
شـده را توصـیف فاکتور مطالعه شده بر روي پاسخ مشـاهده 

  توانمی پاسخ سطح مودارهايـن کلـررسی شـب کند. ازیـم
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خیـر.  یا است دار معنی پارامترها رابطه بین که داد تشخیص
اثرات متقابل مابین چهار متغیر مستقل ذکر شده در  3شکل 
بـه صـورت  RB39را روي کارایی جذب سـطحی  1جدول 

نمودارهـا بـه دهد. این نمودارهاي سطح سه بعدي نشان می
اند در حالیکه دو فـاکتور صورت تابعی از دو فاکتور رسم شده

شـود اند. همانطور که مشاهده میدیگر ثابت نگه داشته شده
به طور چشمگیري تحـت تـاثیر  RB39جذب سطحی رنگ 

است که به خوبی با نتایج بدسـت آمـده  pHغلظت رنگ و 
، بـا ). مطـابق شـکلp<0.0001 ،3 هم خوانی دارد (جدول

یابد. دلیل درصد حذف آن کاهش می RB39افزایش غلظت 
هـاي ها داراي یک تعـداد محـلاین امر آن است که جاذب

هاي بـالا از رنـگ اشـباع فعال محدودي است که در غلظت
بـا یابد. در واقع ] و لذا درصد حذف کاهش می21-23شده [

خالی جاذب بـه مقـدار  مواضعافزایش غلظت محلول نسبت 
قابل جـذب  از آن شود و بنابراین درصد کمتريکم میرنگ 

خواهد بود. مطالعات الواکیل و همکارانش نیز نشان داد کـه 
یابد ، راندمان حذف کاهش میRB5با افزایش غلظت رنگ 

]24 .[ 
 pHیکی از پارامترهاي مهم در فرایندهاي جـذب سـطحی 

محلـول خصوصـیات بـار جـاذب را  pHمحلول است. زیـرا 
 pHنیـز بـا افـزایش  دهد مطابق شـکلیر قرار میتحت تأث

یابد و بیشترین درصد حذف کاهش می  RB39درصد حذف
محلـول  pHاتفاق افتاده است. بـا افـزایش  =2pH رنگ در

کـه شـود. از آنجـاییرنگ، سطح جاذب داراي بار منفی مـی
RB39  یک رنگ آنیونی است لذا درpH  هـاي بـالا دافعـه

رنگ و جـاذب باعـث کـاهش درصـد الکترواستاتیک مابین 
حذف رنگ خواهد شد. در واقع ماهیت آنیونی آلاینده از یک 

محیط از طرف دیگر باعث تجمع بارهاي  pHسو و افزایش 
الکتریکی منفـی روي سـطح جـاذب شـده اسـت، و باعـث 

 ].  19گردد[می RB39کاهش راندمان حذف 

 
 pHغلظت رنگزا و  b) ،زمان مقدار جاذب و a)نمودارهاي سه بعدي اثر متقابل  -3 شکل
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، با افزایش زمان تماس نیز بـه علـت افـزایش مطابق شکل
برخورد جاذب با جذب شـونده درصـد حـذف، بطـور جزیـی 

یابد. طبق مطالعات قبلی هـر چـه زمـان تـابش افزایش می
افزایش یابد، رادیکال هیدروکسیل بیشتري تولید شده و این 

هاي هیدروکسیل فرصت کافی براي تجزیه ملکـولرادیکال
  ].25[ را خواهند داشت RB39هاي 

همچنین با افزایش دوز جاذب نیز درصد حذف به طور جزیی 
تواند هم پوشانی ذرات یابد. دلیل این موضوع میکاهش می

جاذب و به عبارتی کلوخه شدن جاذب و در نتیجـه کـاهش 
 ].26[ باشد RB39سطح موثر براي جاذب براي جذب 

 شرایط بهینه -3-4
یافتن شرایط عملیـاتی بهینـه ، هدف نهایی روش رویه پاسخ

براي فرایند اسـت. در ایـن تحقیـق هـدف از بهینـه سـازي 
باشد. نتایج تجربی رسیدن به ماکزیمم درصد حذف رنگ می

در شرایط بهینه زیر به  RB39بینی شده حذف رنگ و پیش
 از رنگ شد: %25/51 و %21/56ترتیب منجر به حذف 

ــزا ــت رنگ =غلظ 02/0 g/50mL; t= 27/45 min;  ــدار مق
=32mg/L; pH=جاذب 21/6  
بنابراین نتایج تجربی با نتایج پیش بینی شده  بوسیله مـدل 

) در توافق خـوبی اسـت. ایـن %15/0با خطاي نسبی کمی (
تواند بـراي پـیشدهد که مدل به نحو موثري مینشان می

ــگ ــذف رن ــد ح ــی درص ــونیبین ــاي انی ــرایط  ه ــت ش تح
 آزمایشگاهی بکار رود. 

 هاي جذب سطحیایزوترم -3-5
معادلات جذب تعـادلی معمـولا بـراي درك سـازوکار متقابـل 

روند. در این کار نتایج جذب تعـادلی بـا واجذب بکار می-جذب
] 29] و تمکین [28]، فروندلیچ [27هاي ایزوترم لانگمویر [مدل

براي  NHZCبر روي  RB39بررسی شده و ثابت جذب رنگزا 
 RB39ارائه شد. نتایج نشان داد جذب  4هر ایزوترم در جدول 

خوانی بیشتري دارد. مدل  با مدل تمکین هم NHZCبر روي 
ها در لایه کند که گرماي جذب همه مولکولتمکین فرض می

 ].30یابد [بطور خطی با پوشش کاهش می

 بررسی سـینتیک جـذب سـطحی -3-6
RB39 بر روي NHZC 
بـر  RB39 عت و سازوکار جـذب سـطحیبراي بررسی سر

، ]31[ 1هاي سینتیکی شبه مرتبـه اولاز مدل NHZC روي
اسـتفاده  ]33[ 3اي، و نفـوذ درون ذره]32[ 2شبه مرتبـه دوم

هاي مربوط به هر مدل سینتیکی شده است. معادلات و ثابت
و  2Rنشان داده شده است. با توجه مقدار بالاي  5در جدول 

تجربی و محاسبه شده، جذب سـطحی  eq هم خوانی مقادیر
RB39 بر روي NHZC از مدل شبه مرتبه دوم تبعیت مـی

اي کند. براي بررسی سازوکار واکنش از مدل نفوذ درون ذره
بنـا نهـاده  Weber-Morisاستفاده شد که بر پایـه تئـوري 

از عرض  Cرسم شده و مقدار  1/2tبر حسب  tq شده و نمودار
مساوي صفر باشد  Cید. اگر مقدار آینمودار بدست م أاز مبد

اي دهد که فرایند جـذب فقـط بـا نفـوذ درون ذرهنشان می
شود. چون مقدار در این فراینـد غیـر صـفر شـده کنترل می

اي از مدل علاوه بر مکانسیم درون ذرهجذب  ندیفرابنابراین 
کند. از روي مقـادیر سینتیکی شبه مرتبه دوم هم تبعیت می

C توان نظر داد که هر مت لایه دوگانه نیز میدر مورد ضخا
 شـودبزرگتر باشد اثر لایه دوگانه نیز بیشتر مـی Cچه مقدار 

]34[. 
 

1 pseudo-first order model 
2 pseudo-second order model  
3 intra particle diffusion 
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 NHZCروي  بر RB39پارامترهاي ایزوترم جذب سطحی رنگ  -4 جدول

 تمکین فروندلیچ لانگمویر ایزوترم

 معادله
memLe q
1

C
1

qK
1

q
1

+







= Fee LnKLnC

n
1Lnq += Tlele LnKBLnCBq += 

 نمودار
ee C

1
.vs

q
1 evs . LnC eLnq evs. LnC eq 

qm پارامتر
 

LK 2R 
n
1 FK 2R lB TK 2R 

 - mg/g L/mg - - L/mg - J/mol L/mg واحد
 997/0 15/28 84/10 976/0 54/3 45/0 898/0 88/1 40/23 کمیت

 NHZCروي  بر RB39 رنگ پارامترهاي سینتیکی براي جذب سطحی -5 جدول

مدل 
 سینتیکی

qe (exp) نفوذ بین مولکولی شبه مرتبه دوم شبه مرتبه اول 

Ln(qe-qt)=-k1t+Lnqe tq CtKq -- معادله 2/1
difft += 

vs. ttq-eLn(q t.vs ( -- نمودار
q
t

t
 1/2vs.t tq 

 lk (calc)eq 2R (calc)eq 2k 2R diffK C 2R -- پارامتر

 - mg/g 1/min mg/g -- mg/g g/(mg.min.)  1/2-mg/g.min mg/g واحد
 829/0 365/16 53/4 993/0 0,0822 14/32 986/0 58/29 02/1 64/26 مقدار

 

 گیرينتیجه -4

سنتز شـده  Zinc Hydroxide Chloride با استفاده از نانو
روش  بـا RB39 به روش التراسونیک میـزان حـذف رنـگ

RSM  مطالعه شد. بعـد از طراحـی آزمـایش بـا اسـتفاده از
CCDشرایط بهینـه بـراي جـذب رنگـزا ، RB39  بـر روي

 =Dye Conc.:32 mg/L; pH=6.21; Dosageجـاذب (

0.02 g/50mL; Time=45.27 min.(  بدسـت آمـد. بـر

طبق نتایج، مدل پیشنهادي صحیح و مناسب بود. در شرایط 
بدسـت  %21/56در حـدود  RB39گزا بهینه درصد حذف رن

 25/51آمد که با نتایج پیش بینی شده درصد حذف رنگـزا %
طابق خوبی داشت. مدل تمکین نیز ضریب تصحیح بهتري م

ها نشان داد. علاوه بـراین، مطالعـات در مقایسه با سایر مدل
سینتیکی نشان داد که جذب رنگزا بر روي جاذب بـا معادلـه 

ی بهتري دارد. شبیه سازي فرایند بـا شبه درجه دوم هم خوان
RSM  رنگـزا نشان داد کـه حـذف رنـگRB39  بـر روي
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NHZC  ،وابسته به غلظتpH باشد و این مـدل و زمان می
  به خوبی فرایند را شبیه سازي کرده است.
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ــروتئ ــومين؛؛ ينپ  ؛يــت نانوكامپوزآلب
 ؛يربرداري تـصو  ؛يسامانه دارورسـان  

  . بافتيمهندس

  

 ي متعـدد ي درمـان ي مورد توجه بوده و كاربردهايستم قرن بيل است كه از اوايني ماكرومولكول پروتئ  ينآلبوم
 مناسـب   پذيري  تخريب  يست و ز  يسازگار   خون ي، سازگار يست فراوان با ز   ني پروتئ يكعنوان     به ينآلبوم. دارد
 ين و همچن ـ  يـصي  تشخ رمـاني،  قابل توجه عوامـل د     ير متعدد امكان حمل مقاد    ي عامل يها  وجود گروه . است

 داشته و از طـرف      يطرف كاربرد درمان      يك از ين پروتئ ينا. سازد  ي م يرپذ   به آن را امكان    يعوامل هدفمندساز 
 و  يـا مزا. شـود   ي اسـتفاده م ـ   يـصي  و تشخ  يـي  جهـت حمـل عوامـل دارو       ي مختلف هاي  يونفرمولاس در   يگرد

 يـادي  زيـاي مزا.  قرار داده استي حوزه پزشك  ققين آن را در كانون توجه مح      ين پروتئ ين متعدد ا  هاي  يلپتانس
 مختلـف، شـامل     هـاي  ينهها در زم     آن يني بال ي كاربردها يل در تسه  ين آلبوم ي يه بر پا  هاي يت نانوكامپوز يبرا
  . بافت و پوشش در نظر شده استي مهندسيك، و ترانوستيستي زيربرداري دارو، تصويشرها

  

  آلبومين پروتئين -1

دهنـده پلاسـماي      هاي تـشكيل    ئينترين پروت   آلبومين از مهم  
ي پلـي پپتيـد سـاده شـامل سـه           خون بوده و از يك زنجيره     

اين ماده  . ي مارپيچي آلفاي همسان تشكيل شده است      دامنه
هاي متعـدد     آلبومين نقش .  نانومتر است  10داراي قطر تقريباً    

ــذب      ــا، ج ــال داروه ــون انتق ــوژيكي همچ ــم فيزيول و مه
سابقه . كند اسمزي را ايفا مي    هاي آزاد، و حفظ فشار     راديكال

حساسيت به آلبومين در افراد نادر است زيـرا وجـود مقـادير             

شـود تزريـق مقـادير قابـل          بالاي آلبومين در بدن باعث مي     
توجه از آن به بدن بدون عوارض يا با عـوارض جـانبي كـم               

پروتئين آلبومين زيست سازگار، فاقـد سـميت و         . همراه باشد 
پـذير بـوده و بقايـاي حاصـل از            ريـب تخ  زايي و زيست    ايمني

عنـوان واحـد      ها نيز اسيدهاي آمينه بـوده كـه بـه           تجزيه آن 
هـاي    هاي بدن توسط بافـت      ساختاري جهت ساخت پروتئين   

روند ازجمله مزاياي مهـم آلبـومين در توليـد            اطراف بكار مي  
  .]1 [انبوه، دسترسي نسبتاً آسان به منبع و قيمت آن است

تـرين    نـي اسـت و فـراوان      يكول پروتئ ك ماكرومول يآلبومين  
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خـون  ) تـر ي گرم در ل   50-35 يسرم انسان  (ين پلاسما يپروتئ
گـرم در    ميلـي 7/0 بييانسان است كه در كبد با سرعت تقر

، يرسـم ين غ ي آلبـوم  .شود   هر گرم كبد سنتز مي     يساعت برا 
پذيري بـالا     ست سازگار، با قابليت حل    يپذير، ز   تخريب  زيست

ازجملـه  . ن پايدار پلاسما اسـت    ي و پروتئ  زا  منيير ا يدر آب، غ  
د انبـوه،   ي ـ، تول يسـاز   ن در سهولت خالص   ي مهم آلبوم  يايمزا

  .مت آن استي نسبتاً آسان به منبع و قيدسترس
، يدي اس ـ يني نانوذرات، پروتئ  يعنوان واحد ساختار    ن به يآلبوم
پـذير     انعطـاف  ين مولكـول  يآلبوم. دار است يار محلول و پا   يبس

 كه در آن قـرار دارد       يطيط مح ي بسته به شرا   راحتي  بوده و به  
دهد و به كمك      ر شكل مي  يير اتصال ليگاندها تغ   ييز با تغ  يو ن 
ن فرصـت بـه حالـت       ي موجود در اول   يدي سولف ي د يها  ونديپ

 آن  يت مهم بـرا   يك مز يت  ين خصوص يگردد و ا    ه برمي ياول
ن ين پـروتئ ي ـا. ك و خارج از بـدن اسـت     يولوژيزيط ف يدر مح 

د متعـدد   ي سولف يهاي د    با وجود شكستن پل    يقادر است حت  
ــاز   ــود را بازس ــاختار خ ــدداً س ــود، مج ــديخ ــوم.  كن ن يآلب

ك ي ـرا  ي ـهـا را نـدارد، ز       ات مرسـوم اكثـر پـروتئين      يخصوص
 از ياريدار و قدرتمند است كه برخلاف بـس يار پا ين بس يپروتئ

 و  9 تـا    pH 4ع از محيط بـا      يك محدوده وس  يها در     پروتئين
 ـ( بـالا    ي در دما  يز به مدت طولان   ين  سـاعت در    10ش از   يب

 يهاي آل   ز در حلال  يو ن ) گراد   درجه سانتي  60 بالاتر از    يدما
هـاي     آن تنهـا در محـيط      1دناتوره شـدن  . ماند   مي يفعال باق 

 و غلظـت    pH ،ييد دمـا  يرات شـد  يي ـك و با تغ   يولوژيزيرفيغ
ن يات ذكرشده آلبوم  ي خصوص يتمام. دهد  ط رخ مي  ي مح يوني

ر واحد مناسب جهت استفاده آن در حـوزه         ي ز كيعنوان    را به 
  ].3، 2[كند  پزشكي مطرح مي

  
1 denaturation 

در اين مقاله مروري، ابتدا به شناخت پروتئين و معرفي انواع           
ها پرداخته و سپس به تفضيل خصوصيات آلبومين و           پروتئين

اميد است بيان كلـي     . كاربردهاي درماني آن ارائه شده است     
، روشـنگر مـسيري بـراي       كاربردهاي اين پروتئين ارزشـمند    

  . محققين در حوزه پزشكي، درماني و مهندسي باشد
  انواع آلبومين -2

، )OVA (2ها از منـابع مختلفـي از جملـه اوآلبـومين            آلبومين
ــاوي  ــرم گ ــومين س ــساني )BSA( 3آلب ــرم ان ــومين س  4، آلب

)HSA(          از نظـر   . شـوند ، آلبومين مـوش و غيـره تـامين مـي
مـرغ، سـرم گـاوي و سـرم      ها از سفيده تخم    تجاري، آلبومين 

  .]3 [آيند انساني به دست مي
 يكوپروتئين است كـه دارا    يك فسفوگل ي) OVA(ن  ياووالبوم

مـرغ بـه      ده تخـم  يباشد و از سف     دي واحد مي  ي پپت يره پل يزنج
 ي در طراح ـيين غـذا يك پروتئيعنوان  دست آمده است و به  

طـور    بـه . گيـرد    مورد استفاده قـرار مـي      ييس مواد غذا  يماتر
مــرغ از  ده تخــميهــاي ســف  درصــد از پــروتئين55بــي يتقر

لـو  ي ك 7/4 ي وزن مولكول  يدارا. ل شده است  ين تشك ياوآلبوم
 دنبالـه   385 اسـت و از      8/4 (pI) زوالكتريكيدالتون، نقطه ا  
ك بانـد  ي يل شده است كه هر مولكول دارا      ياسيدآمينه تشك 

 ـ ي سولف يد دريل آزاد اسـت و     ي و چهـار گـروه سـولف       يد داخل
 . لـوپ اسـت    يچ واكنـش  يبعدي با نظم مارپ     اختار سه  س يدارا

سه با  ينه كم، در مقا   يل در دسترس بودن و هز     ين به دل  ياوآلبوم
ل دارو انتخـاب  ي تحويك حامل برايعنوان    ها به   نيئر پروت يسا
ژگـي جالـب ماننـد      ين و ين چنـد  ين، اوآلبـوم  ي ـعلاوه بر ا  . شد

 ـ يهـا   ل شبكه يتوانايي در تشك   ا و ه ـ ونيت امولـس ي ـ و تثبي ژل

  
2 Ovalbumin 
3 Bovin Serum Albumin 
4 Human Serum Albumin 



  ي پزشكي آن در مهندسي بر كاربردهاي و مرورين آلبومين پروتئيه برپايتنانوكامپوز

 

  1399ستان    زم4ي  شماره   9ي  دوره  78
 

ت بـه  يت حـساس يل خاص ـيبه دل. گذارد يش م يها را به نما     فوم
pH     عنـوان     استفاده به  ي برا ييل بالا ي و درجه حرارت، از پتانس

  .]4، 3 [ش دارو برخوردار استيشده رها حامل كنترل
لودالتون با  ي ك 93/6 ي وزن مولكول  ي دارا ين سرم گاو  يآلبوم

 درجــه 25 يبــا دمــا( در آب 7/4 (pI)زوالكتريــك ينقطــه ا
دي ي ـپپتيره پل ي زنج ين دارا ين پروتئ يا. باشد  يم) گراد  سانتي

 دنبالـه   583باشـد و محلـول در آب اسـت كـه از               يواحد م ـ 
د ي سـولف  يوند د ي پ 17 يل شده است و حاو    ياسيدآمينه  تشك  

هـا،    است كه منجر به  تشكيل نه حلقه شده كه توسـط پـل             
ه د شـكل گرفت ـ   ي سـولف  يونـد د  ي جفـت پ   8ستئين و   يك س ي

د يك، اس ـ يد آسـپارت  يادي اس ـ ي مقدار ز  ين حاو يهمچن. است
ل ي ـن، به دل  يهمچن. زين است ين و ل  ين، لوس يك، آلان يگلوتام

ــودن هز ــالص يدارا ب ــهولت خ ــم، س ــه ك ــاز ن ــواص يس ، خ
ــصال ليغ ــول اتــ ــد،يرمعمــ ــز گانــ ــازگار ستيــ  ،يســ
در (زايـي كمتـر        بودن، ايمني  يرسميپذيري، غ   تخريب  ستيز

 يرش گسترده در صنعت داروساز    ي پذ و) نيسه با اوآلبوم  يمقا
  ].4، 3 [گيرد عنوان حامل دارو مورد استفاده قرار مي به

 50-35(ن پلاسـما    يترين پـروتئ     فراوان ين سرم انسان  يآلبوم
.  روز است  19مه عمر   يانگين ن يبا م ) يتر سرم انسان  يگرم بر ل  

ره ي زنج ي است كه دارا   ين حلقو ي پروتئ ين سرم انسان  يآلبوم
باشد و به شكل قلب است كـه از سـرم             ي واحد م  دييپپتيپل

ل شده با وزن    ي اسيدآمينه تشك  585از  . آيد   بدست مي  يانسان
د و  ي سولف ي پل د  17 دالتون و شامل     66500 ي نسب يمولكول

ل يستئين تشك ياي س يدريل است كه توسط بقا    ي گروه سولف  1
 Trp(پتوفـان تنهـا   يدآمينه تري اس ـياين ماده حـاو . شود مي

ادي يــو مقــدار ز) Cys34(ستئين آزاد يــك سيــو ) 214
 به  ين سرم انسان  يآلبوم. زين است يو ل  نيك، آرژن يدگلوتامياس

شتر نـسبت بـه   ي ـدي بينـه اس ـ يدهاي آميل دارا بودن اس ـ يدل
 يهاي د   پل.  است ي بار منف  ي بار مثبت حاو   ياسيدآمينه قطب 

حـدود  (تر    ولوژيكي طولاني يمه عمر ب  يد باعث ثبات و ن    يسولف
ن ي با آلبوم  ي خواص مشابه  ين دارا يپروتئ. شوند   مي ) روز 19

پـذير    قيك حامل تطب  يعنوان    ن به ي است و همچن   يسرم گاو 
ن مولكـول   يدها و چنـد   ي ـها، پپت   ها، هورمون    داروها، ژن  يبرا
 يهـا   سه با آلبومين  يدر مقا  .گيرد  گر مورد استفاده قرار مي    يد
تري شي ـزايـي ب  منييرايت غ ي خاص ين سرم انسان  يگر، آلبوم يد

مـن و   ين حامـل ا   يك پـروتئ  ي ـعنوان    ل به ين دل يدارد، به هم  
 مـورد اسـتفاده قـرار       ي مختلف دارورسان  يها  مؤثر در سامانه  

ن يگزين آلبـوم يتوانـد جـا      مـي  ي آلبومين سرم انسان   .گيرد  مي
 در داخـل بـدن      يمنـي احتمـال   ي شود تا از پاسخ ا     يسرم گاو 

 سـرم   ني و آلبـوم   ين سرم گاو  يآلبوم. ]3-5 [ري شود يجلوگ
 درصـد تـوالي   76هـاي همولـوگ هـستند و          پروتئين يانسان
ن دو در رابطه با تعـداد و        يتفاوت عمده ا  . كسان است يها    آن

. هـا اسـت   پتوفان در آنيهاي تر   دآمينهيري اس يت قرارگ يموقع
ت يپتوفان دارد كه در موقع    يك تر ي تنها   ين سرم انسان  يآلبوم
 ين سرم گاو  يبوم آل 212پتوفان  ي قرار دارد كه معادل تر     214

ر دامنـه   ي ـده شـده در ز    يز پوش يگر  ك شكاف آب  ياست كه در  
IIA        ي اضـاف  134پتوفـان   يك تر ي ـ قرار دارد، علاوه بر ايـن 

ر ي ـشتر در معـرض حـلال اسـت و در ز          يگر هم دارد كه ب    يد
  ].6، 3، 2 [شود افت ميي IBدامنه 

  ن در مهندسي پزشكي ي آلبوم نقش -3
هـاي  لبـومين فرصـت  فـرد آ  ي منحـصربه    خصوصيات چندگانه 

ي آلبـومين بـا   هاي بر پايـه   متفاوتي را براي ساخت نانوسيستم    
شـكل  . هدف استفاده در كاربردهاي مختلف فراهم كرده است       
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ي آلبـومين را جهـت      هاي سنتز نـانوذرات بـر پايـه       ، سيستم 1
دهـد كـه عمومـاً ايـن        كاربردهاي مهندسي پزشكي نشان مي    

امل، داربست، پايداركننده و    ها به پنج دسته قالب، نانوح     سيستم
  ].5 [شوند پليمر تقسيم مي– آلبومين ي1كنژوگه

  
ي آلبومين هاي بر پايهتصوير شماتيك نانوسيستم -1 شكل

   ].5 [ پزشكييدر كاربردهاي مهندس

  عنوان يك قالب آلبومين به -3-1
ها   ولي با حضور ت   ي سنتز نانوذرات معدن   يهاي متعدد   گزارش

 يولي ـهـاي ت    اري گـروه  يبس. اند  اده را ارائه د   2ونيمانند گلوتات 
 ـ ـ س ـ 34-ستئين  يـآزاد در س   ود دارد و از    ـن وج ـ يبومـاختار آل

هـاي  عنوان يك قالب براي سـنتز خوشـه         اين رو آلبومين به   
هـاي غيرآلـي موردبررسـي        فلزي فلوئورسنت و نانوكريستال   

 3سـازي زيـستي     اين فرآيند مشابه با كـاني     . قرار گرفته است  
افتـد يعنـي    هـاي طبيعـي اتفـاق مـي       ماست كه در ارگانيـس    

هاي فلـزي بـرهمكنش     هاي تيول تجزيه شده و با يون        گروه

  
1 conjugate 
2 Glutathione 
3 Biomineralization 

هـايي را بـراي تـشكيل نـانوذرات فـراهم           داشته و داربـست   
  ].5 [نمايند مي

   فلوئورسنتيهاي فلز سنتز خوشه -1-1- 3
هاي فلـز پيونـد   ونيتوانند با هاي تيول آزاد در آلبومين مي  گروه

توانـايي  . هـا را محـصور نماينـد     و آن كووالانسي برقـرار كـرده    
. ابدي افزايش مي  12 حدود   pHهاي آلبومين در      كاهش مولكول 

pH       در . كنـد ها ايفا مي   قليايي نقش كليدي را در تشكيل خوشه
pH         ون طـلاي سـه     ي ـ 14-13 خنثي، هـر مولكـول آلبـومين

 افـزايش   12 به بـالاتر از      pHوقتي  . اندازد  ظرفيتي را به دام مي    
هاي طلاي سـه ظرفيتـي بـه فلـز طـلا كـاهش              وني ابد،يمي
هاي طلا شروع     سازي و رشد نانوخوشه   علاوه، هسته   به. ابندي مي
  ].7 [گرددشود و خاصيت گسيل فلوئورسنس نمايان ميمي
ي مس را با استفاده از آلبـومين      و همكارانش نانوخوشه   4گائو
ك قالب براي تـصويربرداري تومـوگرافي گـسيل         يعنوان    به
.  توسعه دادنـد   6 نرمال يك مدل سرطان ريه   ي در   5يترونپوز

ي نقره با قالب آلبومين با ظرفيت توليـد           همچنين، نانوخوشه 
حـدود  (، تحـت تـابش نـور        )1O2( قدرتمند   7كتاييياكسيژن  

شناسـايي شـد كـه      ) ك اسـتاندارد  يعنوان     به 8 رزبنگال 26/1
ــي ــود  م ــتفاده نم ــك اس ــان فتوداينامي ــوان از آن در درم . ت
سازگار و فلوئورسنت سازي شده زيست ي نقره آماده   وخوشهنان

هاي   بوده و براي رديابي جذب سلولي نانوذره و كشتن سلول         
سرطاني از طريق توليد اكسيژن يكتايي مورد اسـتفاده قـرار           

  ].8، 5 [گرفت

  
4 Gao 
5 Positron Emission Tomography 
6 Orthotopic 
7 Singlet 
8 Rose Bengal 
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  سنتز نقاط كوانتومي فلوئورسنت -1-2- 3
هـاي فلـزي    تواننـد بـا يـون     هاي تيول آزاد در آلبومين مـي        گروه

سـازي را بـراي رشـد نقـاط         هاي هـسته    هماهنگ شوند و محل   
د و  يوه سـولف  ياز اين رو نقاط كوانتومي ج     .  فراهم نمايند  1كوانتومي

صـورت    هاي گوگرد به  هاي فلز و يون   نقره سولفيد با افزودن يون    
نقاط كوانتومي فلوئورسنت حاصـل انتقـال       . متوالي تشكيل شدند  
)  نانومتر 900-700(ن سرخ   ي نزديك مادو  گسيل از اولين پنجره   

را )  نانومتر 1700-1100(ي نزديك مادون سرخ     به دومين پنجره  
توان از آن بـراي تـصويربرداري فلوئورسـنس          نشان دادند كه مي   

  .و عمق نفوذ بالا استفاده كرد تني غيرتهاجمي با كنتراستدرون
ي بيشتر بر مشكلات اصولي تصويربرداري نوري، يك        براي غلبه 

ي تصويربرداري مكمل بايد براي رسيدن به يك نانوپروب مداليته
 ينانوپروب تصويربرداري دوحالت  .  مورد استفاده قرار گيرد    يدوحالت

تشديد مغناطيسي توسط اصلاح نقاط كوانتومي نقره       /فلوئورسنس
سازي شـد   آمادهDTPAGd  2سولفيد با قالب آلبومين با مگنوسيت

ي تصويربرداري نوري   نانوپروب حاصل حساسيت بالا   ). 2شكل  (
و رزولوشن فضايي بـالا و عمـق نفـوذ نامحـدود تـصويربرداري              
تشديد مغناطيسي را در كنار هم دارا است كـه بـراي تـشخيص              

  ].10، 9، 5[تومورهاي كوچك مفيد خواهد بود 

ــانوذرات غيرآلــــي  -1-3- 3 ســــنتز نــ
  غيرفلوئورسنت

هـاي فلـزي هماهنـگ شـود و نقـاط           تواند بـا يـون    آلبومين مي 
ي نـانو ذرات غيرآلـي تـشكيل        مي را تشكيل دهد اما همه     كوانتو

صـورت    برخـي از نـانوذرات غيرآلـي بـه        . شده فلوئورسنت نيستند  
ــه      ــري از جمل ــاي ديگ ــا كاربرده ــستند ام ــنت ه غيرفلوئورس

  
1 Quantum Dots 
2 Magnevist 

ــتيك    ــسي، فتوآكوس ــشديد مغناطي ــصويربرداري ت ــديل 3ت ، تب
  . ها در مهندسي پزشكي دارد ، يا تركيبات آن4فتوترمال
ي ديگـر   ك نـانوذره  يي مس مونوسولفيد با قالب آلبومين       نانوذره

موج نزديك مادون سرخ      است كه به دليل جذب قدرتمند در طول       
ي مـس   يـك نـانوذره   . تراپي سودمند باشـد     تواند در فتوترمال  مي

مونوسولفيد از طريق يك فرآيند مشابه با سـنتز نقـاط كوانتـومي             
رفيتـي بـه يـك      هاي مـس دوظ   يون. شودنقره سولفيد سنتز مي   

ي مس مونوسـولفيد بـا      محلول آلبومين آبي اضافه شده و نانوذره      
ي نـانوذره . هاي گوگرد شكل گرفت    قالب آلبومين با افزودن يون    

ــايج    آمــاده ســازي شــده زيــست ســازگاري خــوبي داشــته و نت
تنـي نـشان    تني و بـرون   تراپي درون   بخش را در فتوترمال     تيرضا
تراپـي     گـادولينيوم بـراي فتوترمـال      هـاي ادغام بيشتر با يون   . داد

هاي تصويربرداري   با مداليتهيهدايت شده با تصويربرداري دوحالت
 Cu(II)هاي  يون. فتوآكوستيك حاصل گرديد  /تشديد مغناطيسي 

زمان وارد محلول آلبومين شـدند   طور هم   هاي گادولينيوم به  و يون 
. گرديـد هاي گوگرد تشكيل    ي چندعاملي با افزودن يون    و نانوذره 

تـوان بـا يـك عامـل نـانوي چنـد            هـاي گـادولينيوم را مـي      يون
براي اين نـوع    سيد  ـي گادولينيم اك  كل نانوذره ـملكردي به ش  ـع

هـاي ادغـام شـده بـا         نانوترانوستيك. تراپي تركيب نمود    فتوترمال
درمـاني نـوري بـراي اثـر مـضاعف        دوكسورابيسين براي شـيمي   

  ].11، 7، 5 [شوند بارگذاري مي

  عنوان يك نانوحامل مين بهآلبو -3-2
 درصد مارپيچ آلفا و فاقد ورقه بتا 67آلبومين به شكل قلب با 

ك يك تيول آزاد از يسولفيد و  پيوند دي17است و حاوي 
  رسد مي  به نظر.است) 34سيستئين( نشده  سيستئين جفت

  
3 Photoacoustics 
4 Photothermal 
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  ].Gd:CuS@BSA ]5 ،9هاي ترانوستيك هيبريد تصوير شماتيك سنتز عامل -2 شكل

، Iهاي  به نام(ن سرم انساني توسط سه حوزه همولوگ   آلبومي
II   و III (      تشكيل شده است كه هر دامنه توسط دو زير دامنه

ساخته شده است كه توسـط      ) B و   Aبه نام   (مارپيچ جداگانه   
گذاري   با توجه به نام   . اند  كديگر متصل شده  يرندوم كويل به    

Sudlowــون ــل    ، آني ــه مح ــزرگ ب ــيكليك ب ــاي هتروس ه
Sudlow I)  واقع در زيردامنهIIA (شوند در حـالي   پيوند مي
توسـط  ) IIIAواقـع در زيردامنـه    (Sudlow IIكـه سـايت   
ترجيح داده   ك تركيب گسترده    يهاي حلقوي با      كربوكسيلات

اين دو محل با ميل پايدار تركيبي زياد براي پيونـد           . شود  مي
 هاي درماني دارو شكل گرفته در حالي كه         با بيشترين غلظت  

هاي پيونـد را      هاي بالاتر دارو ممكن است ساير محل        غلظت
جدا از . با ميل تركيبي و انتخاب گريِ كمتري نيز شامل شود    

هـاي اتـصال       محـل  ين حاو ي مهم، آلبوم  يلين دو محل خ   يا
ــريد ــون سيگ ــ همچ ــرا34ن يستئي ــردن  ي ب ــه ك  كنژوگ

ن ي بر پـروتئ   ي مبتن ين داروها يهاي كوچك و همچن     مولكول
و كمپلكس  ) II(وه  ي، ج )I( طلا   ي محل اتصال برا   دها،يو پپت 
د و ياكــس كيــترين و نيپلاتــسيبــه شــكل ســ) II(ن يپلاتــ
 . باشد ز ميي چرب نيدهايهاي اتصال اس محل

به ايـن ترتيـب، آلبـومين بـه دليـل داشـتن ظرفيـت پيونـد                 
 بـراي طيـف     يگـاه يالعاده به ليگاند معروف اسـت و جا         فوق

صيات پيونـد مطلـوب، غيـر     اي از تركيبات بـا خـصو        گسترده

پذير و براي انتقال در بدن و رهاسازي در   برگشتيكووالانس
گاند ي مختلف اتصال ل   يها  مكان. كند  سطح سلول فراهم مي   

  ].3 [ خلاصه شده است1در جدول 
ــي    ــده م ــذاري ش ــال بارگ ــات فع ــاي  تركيب ــد داروه توانن

هـا،    دانـه   هـا، رنـگ     درماني، داروهاي ريوي، مهاركننده     شيمي
ي سيـستماتيك   مطالعـه  ها باشند   واد حاجب، يا تركيبات آن    م

ي آلبومين نـه تنهـا رهـايش داروي         ي نانودارو بر پايه   درباره
تنــي را نــشان هدفمنــد، بلكــه كــاهش ســميت داروي درون

ي تني در نانودارو بر پايهكاهش سميت داروي درون . دهد مي
ار رفتـه  خوبي نشان داده شده و دوز بـالاتر بـه ك ـ         آلبومين به 

   .دهدبراي بيمار بدون اثرات جانبي بيشتر را نشان مي
SPARC1ــوپروتئين ــسياري از ) gp60(2 (60 و گليكـ در بـ

انـد امـا تركيـب بيـشتر ليگانـد          تومورها بيان بـالايي داشـته     
توانـد  ي آلبـومين مـي    گيري شده با نانو ذرات بـر پايـه          هدف

هـاي    ي خـاص در سـلول     سبب افزايش جذب يـك نـانوذره      
ي حاصــل گيــري شــده ليگانــدهاي هــدف. رطاني شــودســ

ــي ــادي  م ــك نانوب ــد ي ــيد  3توانن ــد، اس ــيدفوليك، پپتي ، اس
  ي آپوپتوز   بادي، مانوز و ليگاند القاكننده      ، آنتي 4گليسيريتينيك

  
1 Secreted Protein Acidic And Rich In Cysteine 
2 Glycoprotein 60 
3 Nanobody 
4 Glycyrrhetinic Acid 
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   ].3[ن يگاند در ساختار آلبوميهاي مختلف موجود اتصال ل محل -1 جدول

 ها ادداشتي ليگاندها موقعيت محل پيوند

N-1 ترمينال  IA كبالت )II(نيكل ، )II ( و مس)II(  3متشكل از N - ،ترمينال آمينواسيدها 
  هيستيدين- آلانين-اسيد آسپارتيك

 2پلاتين  سيس-محل پيوند و نوبليم) II(و پلاتين ) II(، جيوه )I( طلا IA 34-سيستئين

، 4روبين ، بيلي)III( آهن-3اسيدهاي چرب، هم IB 1فوليك اسيد 
و ) II(  آهن6هاي ن، پورفيري5همِين
سنتز شده ) III( آلومينيوم 7هاي فتالوسيانين

و ) حسگرهاي حساس به نور موضعي تومور(
 8ها پروستاگلاندين

 فوليك اسيد با تمايل پيونديجايگاه پيوند
 كم

 و IAبين  2فوليك اسيد 
IIA 

 فوليك اسيد با تمايل پيونديجايگاه پيوند اسيدهاي چرب
 زياد

MBS9 )ــين همچن
ــهشــ ناخته شــده ب

 ياAعنوان جايگاه   
) كادميمAجايگاه

محل تماس 
هاي  دنباله بين

I/II 

، 1احاطه شده به وسيله فوليك اسيد )II(و زينك ) II(، كادميم )II( ، نيكل)II( مس
 7 و فوليك اسيد 2فوليك اسيد

هاي  ، آنيون10اسيدهاي چرب، تيروكسين IIA 7فوليك اسيد 
 ،12ارفارين حجيم مانند و11هتروسيكليك

CMPF13يدي 15، تولبوتاميد14بوتازون ، فنيل ،
 1 و ايندومتاسين16پاميد

 Sudlow's يا 1محل اصلي پيوند دارو

site I جايگاه پيوندي فوليك اسيد با ،
 تمايل پيوند كم

  
1 Terminal 
2 Cisplatin 
3 Haem 
4 Bilirubin 
5 Hemin 
6 Porphoryrins 
7 Phthalocyanines 
8 Prostaglandins 
9 Metal Binding Site 
10 Thyroxine 
11 Heterocyclic Anions 
12 Warfarin 
13 3-Carboxy-4-Methyl-5-Propyl-2-Furanpropanoic Acid 
14 Phenylbutazone 
15 Tolbutamide 
16 Iodipamide 
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 ها ادداشتي ليگاندها موقعيت محل پيوند

 و IIAبين  6فوليك اسيد 
IIB 

جايگاه پيوندي فوليك اسيد با تمايل پيوند  اسيدهاي چرب
 كم

Met298  بينIIA و 
IIB 

 – ))II(پلاتين (پلاتين   سيس-محل پيوند

ــيد   ــك اس -3فولي
 4فوليك اسيد 

DIIIA 2اسيدهاي چرب، كربوكسيلات حلقوي، ايبوپروفن ،
، اسيد 5، ديكلوفناك4، ديفلونيزال3ديازپام

  و تيروكسين6وپانوييكي

 Sudlow's، يا 2محل اصلي اتصال دارو

site II جايگاه پيوندي 3، فوليك اسيد 
 اسيد با تمايل پيوند كم، فوليك فوليك
 جايگاه پيوندي فوليك اسيد با 4اسيد 

 تمايل پيوند زياد

 فوليك اسيد با تمايل پيونديجايگاه پيوند اسيدهاي چرب و تيروكسين IIIB 5فوليك اسيد 
 زياد

ــيد   ــك اس -8فولي
 9فوليك اسيد 

-IA-IBبين 

IIA و IIB-

IIIA-IIIB 

زنجيره كوتاه فوليك . ليهاي تكمي جايگاه هاي چرب اسيد
 9 از فوليك اسيد و فوليك اسيد 8اسيد 

  شده از فوليك اسيد اشباع القاء

MBSــه  ثانويــــ
ايــــ Bجايگــــاه (

) كادميمBجايگاه

در حال حاضر 
تعريف نشده

 – )II( و زينك) II( ، منگنز)II( ، كبالت)II( كادميم

  

                                                                                                                                                                     
1 Indomethacin 
2 Ibuprofen 
3 Diazepam 
4 Diflunisal 
5 Diclofenac 
6 Iopanoic Acid 
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لاحات اص ـ. باشـند ) 1TRAIL(مرتبط با فاكتور نكروز تومور      
گيري شـده و پپتيـد نفوذكننـده بـه       مجدد با يك پپتيد هدف    
گيـري تومـور و نفـوذ نـانوذرات بـه            سلول سبب بهبود هدف   

  ].12، 5 [سلول خواهند شد
 

 يك نانوحامل برا  يعنوان    آلبومين به  -2-1- 3
  ش دارويرها

ستم ي ـاي جهت توسـعه س      عنوان نانو پلتفرم بالقوه     ن به يآلبوم
 تعامـل بـا هـر دو        ييل توانـا  ي ـشرفته به دل  ي پ يش دارو يرها

دوسـت بـه كـار گرفتـه          ز و آب  ي ـگر   آب يهاي درمان   مولكول
ي دارو و سـهولت       شـده   ش كنتـرل  ين رهـا  يشود ، همچن    مي

 ي سطح يهاي عامل   ل وجود گروه  يرات به دل  يياصلاحات و تغ  
هـاي     از مولكـول   يتاكنون انـواع مختلف ـ   . باردار، ميسر است  

ن ي بر آلبوم  ي رهايش مبتن  ستمي با استفاده از س    يحامل درمان 
  ].13[ ذكرشده است ارائه شده است 2كه در جدول 

توانند در نانوذرات آلبومين      براي داروهاي محلول، داروها مي    
ا توسط انكوباسيون با نانوذرات آلبـومين تـشكيل و سـخت            ي

ا با تركيب دارو در محلول آلبومين قبـل از تـشكيل و             يشده  
روش سوم از طريق . شوند ريپيوند عرضي نانو ذرات بارگذا

افزودن دارو به محلول گلوتارآلدئيد قبل از تشكيل نانو ذرات          
 به فرمولاسـيون    2سيكلووير   روش بارگذاريِ گان   3شكل. بود

   ].4 [دهد نانوذرات آلبومين سرم گاوي را نشان مي
، نـانوذرات بارگـذاري نـشده بـا       )انكوباسيون(براي مدل الف    

 4ه و بارگـذاري دارو را در طـي          سـيكلووير انكوبـه شـد       گان
با اين وجـود، پـس از       . ساعت اول انكوباسيون افزايش دادند    

  
1 Tumor Necrosis Factor-Related Apoptosis-Inducing 

Ligand 
2 Ganciclovir 

همراه با نانو ذرات تقريبـاً   زمان، مقدار گانسيكلووير اين مدت
بـراي  . مانـده اسـت     باقي) گرم  گرم بر ميلي     ميلي 6/14(ثابت  

 ، نانو ذرات ظرفيت بيشتري براي حمل اين       )اتصال(مدل ب   
 /سـيكلووير   گـان  ميلـي گـرم      30حدود  (يروس  داروي ضد و  

بـراي مـدل ج، مخلـوط       . ارائـه دادنـد   ) گـرم نـانوذرات     ميلي
گانسيكلووير با پروتئين و گلوتارآلدئيد براي به دسـت آوردن          

ك دوره  ي ـ، نياز بـه     Bمقادير بارگذاري دارو مشابه با مدل ب      
  . تر از انكوباسيون دارد طولاني

ها و داكسوروبيسين از طريق جذب      طور مشابه، اليگونوكلئوتيد    به
ا تركيـب در مـاتريس نـانو        يساخته    به سطح نانو ذرات از پيش       

 .شوند ذرات، به نانو ذرات آلبومين سرم گاوي بارگذاري مي

 و همكـاران نـانوذرات     3براي داروهاي نامحلول در آب، ژائـو      
تاكسل را با استفاده      آلبومين سرم گاوي بارگذاري شده پاكلي     

  نظور،ـن مـراي ايـب. ردندـهيه كـي تـده وبـك رسكنيـاز ت
ك مـاده   ي ـعنـوان     تاكسل در اتانول حل شد كه بعـداً بـه           پاكلي
ك پمـپ   ي ـكننده در محلول آلبـومين آبـي بـا اسـتفاده از               حل

بازده . پريستالتيك و به دنبال آن اتصال گلوتارآلدئيد، اضافه شد        
 درصد و   3/95يباً  بارگذاري و بازده گيراندازي دارو به ترتيب تقر       

ك تحقيق ديگر، داروي ضد سـرطان بـا         يدر  .  درصد بود  2/27
هيدروكسي كامپتوتـسين بـا موفقيـت در        -10حلاليت ضعيف،   

نانوذرات آلبومين سرم گاوي از طريق روش امولسيون دارو بـه           
 درصد بارگذاري و كپـسوله      5/90 درصد و    5/57ترتيب با بازده    

 با موفقيت بـراي كپـسوله    و خودساماني  Nabهاي    تكنيك. شد
  .افتيكردن داروهاي با حلاليت ضعيف توسعه 

  
3 Zhao 
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 ها  آنياند و كاربردها ن رهايش يافتهي بر آلبوميستم تحويل مبتنيهاي حامل كه با استفاده از س فهرست مولكول -2 جدول
]13.[  

مورفولوژي  عوامل درماني )نانومتر(اندازه  بازده بارگذاري 
 )درصد(دارو 

سازي روش آماده انسيل زتا پت
 )ميلي ولت(

 ها مدل سيستم

 HeLaهاي  سلول -3/30 حلال زدايي 22/4-8/19 9/141 كروي فلورواوراسيل-5

 MCF-7هاي  سلول مشخص نشده حلال زدايي 84 220 ± 8 كروي 1فيستين

 -7/29 حلال زدايي 78/65 3/254 كروي فلوسيتوزين5
 با بيان L-132هاي  سلول

 CD::UPRT پايدار

 2نيب پايهايماتي
مشخص 
 نشده

 U87MG هاي سلول -31 حلال زدايي 98 / 9/6 90-80

  وMCF-7 هاي سلول -2/34 حلال زدايي 36/92 ~200 كروي 3نيكلوزامايد
A549 

گالوكتشين  اپي
 4گالات

 Caco-2 هاي  سلول -9/42 حلال زدايي 3/32 300 كروي

  هاي صحرايي موش 95/17 حلال زدايي 46/64 / 73/6 4/283 كروي 5اسكوتلارين
Sprague-Dawley 

83/84-78/94 93-282 كروي 6وينبلاستين  7اي رايانه درون مشخص نشده حلال زدايي

 PC-3هاي  سلول -30 حلال زدايي 3/95 210 كروي 8پاكلي تاكسل

هيدروكسي -10
 9كامپتوتسين

-23/25 ± 98/2 حلال زدايي 1/79 / 3/7 9/233 ± 2/1 كروي ، SGC7901 هاي سلول
MCF-7 و A549 

 10كوركومين
مشخص 
 نشده

7/228-5/223 01/91-76/74 –1/30 تا -2/32 حلال زدايي   هاي سلول
MDA-MB-231 

 Bزير واحد 
انتروتوكسين حساس

  هاي سلول -95/19 حلال زدايي 1/80 254 كروي
SMMC-7721 

  
1 Fisetin 
2 Imatinib base 
3 Niclosamide 
4 Epigallocatechin gallate 
5 Scutellarin 
6 Vinblastine sulfate 
7 In silico 
8 Paclitaxel 
9 10-Hydroxycamptothecin 
10 Curcumin 
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مورفولوژي  عوامل درماني )نانومتر(اندازه  بازده بارگذاري 
 )درصد(دارو 

سازي روش آماده انسيل زتا پت
 )ميلي ولت(

 ها مدل سيستم

-)LTB(به حرارت 
 1فلورواوراسيل

  هاي سلول -3/36 اييحلال زد 71-94 97-125 كروي 2آتورواستاتين
MiaPaCa-2 

79/0 ± -93/35 حلال زدايي 7/88 / 4/39 4/175 ± 5/0 كروي 3رسوراترول و  SKOV)3(هاي  سلول
 هاي برهنه موش

 4لوپراميد
مشخص 
 نشده

6/8 ± 340 

7/92-6/84  
گرم از  ميلي

 نانوذرات

 مشخص نشده حلال زدايي
-UKFهاي  موش و سلول

NB-3rVCR10 

 Hp-2هاي  سلول مشخص نشده امولسيون سازي 20 430 ± 8 يكرو 5سفاماندول

-10فرم لاكتون 
هيدروكسي 
 6كامپتوتسين

 هاي صحرايي موش -3/19 ± 6/0 امولسيون سازي 5/57 / 21/2 571-945 كروي

 كروي پاكلي تاكسل
-7/0 ± 4/143 

4/1 ± 2/170 
 امولسيون سازي 82

-8/0 ± 6/5- 
5/0 ± 4/17 

 MCF-7هاي  سلول

 3/123-8/171 كروي تاكسل يپاكل
 /5/90-7/58 

1/33-6/24 
-5/32 - -6/43 خودآرائي  Hepg2 هاي  سلول

 +M21  هاي سلول -6/2 خودآرائي 2/56-3/62 30 كروي 7دوكسوروبيسين

 مشخص نشده خودآرائي 2/99 / 3/4 1/120 ± 26 كروي دوكسوروبيسين

  وMCF-7هاي  سلول
هاي حاوي سرطان  موش

  كبدH22هاي  سلول

siRNA8  33/258±12/3 كروي  8/31 ± 98/5 خودآرائي 1/95
  B16هاي  سلول

 BABL/cو موش 

pDNA9  مشخص نشده 50 كروي 
انتقال خودبخودي 
اتم و پليمريزاسيون

20 
، HEK293Tهاي  سلول

CRL12424 ،D1 و 

                                                                                                                                                                     
1 Heat-labile enterotoxin subunit B (LTB)-5FU 
2 Atorvastatin 
3 Resveratrol 
4 Loperamide 
5 Cefamandole nafate 
6 Lactone form of 10-hydroxycamptothecin 
7 Doxorubicin 
8 Small Interfering Ribonucleic Acid 
9 Condense Plasmid Deoxyribonucleic Acid 
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مورفولوژي  عوامل درماني )نانومتر(اندازه  بازده بارگذاري 
 )درصد(دارو 

سازي روش آماده انسيل زتا پت
 )ميلي ولت(

 ها مدل سيستم

 NIH/3T3 راديكال

pGFP1  هاي  سلول 28-37 كونژگه مشخص نشده 140-450 كرويHeLa 

 2ينآسپر
مشخص 
 نشده

 مشخص نشده 97/14-01/30 حلال زدايي 80-30 8/190-8/46

 SK-BR-3 هاي سلول -47 حلال زدايي 85-97 150-300 كروي 3نوسكاپين

 DBA/1هاي  موش -nab™5 1/1 ± 5/30 تكنولوژي 3/79 ± 7/3 8/185 ± 8/6 كروي 4تاكروليموس

™nab يتكنولوژ 7/78-4/96 5/80-5/129 كروي 6ايتراكونازول 9/25- - 4/23-  ها موش

 مشخص نشده -21 حلال زدايي 74 / 7/6 195 كروي 7تاموكسيفن

 Albinoهاي  خرگوش مشخص نشده حلال زدايي 15 190 ± 40 كروي 8پيلوكارپين

Apo2L/TRAIL9 89/360±37/12 كروي 81/1 ± 62/82 -86/37 ± 78/1 حلال زدايي
 و HeLaهاي  سلول
هاي صحرايي  موش

Sprague-Dawley 

اتيلن دي آمين تترا 
استيك اسيد نمك 

 10دي سديم دو آبه
)EDTA( 

 حلال زدايي ~20 150-200 كروي
72/31- 

~89/22- 

هاي صحرايي  موش
Sprague-Dawley،  و

آئورت انساني كلسيفيه 
 شده

 مشخص نشده ~ 12 - -15 خودآرائي ~60-90 70 كروي ايبوپروفن

  

  
1 Plasmid Expressing Green Fluorescent Protein 
2 Aspirin 
3 Noscapine 
4 Tacrolimus 
5 Nanoparicle Albumin Bound Technology 
6 Itraconazole 
7 Tamoxifen 
8 Pilocarpine 
9 Apo2 ligand or Tumor Necrosis Factor-Related Apoptosis-Inducing Ligand 
10 Disodium Ethylene Diaminetetraacetic Acid 
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  .]4[ن يردر نانو ذرات آلبوميكلوويس  گانيف  بارگذار مختليها ونيك فرمولاسيشمات -3 شكل

مكانيسم پيوند دارو با نانوذرات آلبومين ممكن اسـت شـامل           
عنـوان    بـه (هاي با بـار مثبـت         جذب الكترواستاتيك مولكول  

بـسته بـه    ) مثلاً اليگونوكلئوتيـد  (ا منفي   ي) مثال گانسيكلووير 
محتواي زياد اسيدهاي آمينه باردار در ساختار اوليه آلبـومين          

سـيكلووير و      گـان  از طرف ديگر، پيوند كووالانسي بين     . باشد
ماتريس آلبومين در نانوذرات آلبـومين سـرم انـساني توسـط         

 و همكاران پيشنهاد شد كه دريافتند كه تريپسين در          1مروديو
محيط رهاسازي، اندكي غلظت دارويي كـه از نـانوذرات آزاد           

با ايـن حـال، آزادسـازي دارو در         . دهد  شود را افزايش مي     مي
يــل شكــستن پيونــد ا بــازي بــه دليــهــاي اســيدي  محــيط

سيكلووير و ماتريس پـروتئين از طريـق          كووالانسي بين گان  
   ].4 [افتيگلوتارآلدئيد، افزايش 

عنوان يـك نانوحامـل در پزشـكي          آلبومين به نحو موفقي به    
در مقايـسه بـا     . گيردمورد استفاده قرار مي   ) آبراكسان(باليني  

سان ، آبراك ـ )تاكـسل آزاد    يك فرمولاسيون از پـاكلي    (تاكسل  

  
1 Merodio 

تـري را در مقابـل پيـشرفت          طور معناداري زمان طـولاني      به
ي متاسـتازي نـشان     تومور در بين بيماران با سـرطان سـينه        

تاكـسل    با اين حـال، بـراي بهبـود بـازدهي پـاكلي           . دهدمي
افته با آلبومين، يك نانوداروي چنـدعملكردي مـشابه         ي انتقال

ــاده  ــب س ــا تركي ــسان ب ــساني و آبراك ــرم ان ــومين س  ي آلب
در . بنـدي شـدند      بـا هـم فرمـول      ICG(2(ايندوسيانين سـبز    

عنوان يـك نانوحامـل       سازي شده، آلبومين به     ي آماده نانوذره
درمـاني بـود، و       تاكسل يك عامل شيمي     كرد، پاكلي عمل مي 

ايندوسيانين سبز عامل تـصويربرداري فلوئورسـنس نزديـك         
ايـن نـانو داروي چنـد       . تراپـي بـود     مادون سرخ و فتوترمـال    

هـاي بـا     سبب درمان موش   يتوجه  صورت قابل   عملكردي به 
  .]14[شد تومورهاي متاستازي مي

درمـاني و     ي آلبومين با ساير داروهـاي شـيمي       نانوذرات بر پايه  
ند جهت كاهش اثرات    ها براي رهايش داروي هدفم    مهاركننده

زمـان داروهـاي      بارگـذاري هـم   . شـوند جانبي بارگـذاري مـي    

  
2 Indocyanine Green 
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هـاي تركيبـي    هاي مختلف با درمان   درماني و مهاركننده    شيمي
تـوان  نـانوذرات غيرآلـي را مـي      . شودسبب درمان سرطان مي   

 آلبــومين يبــراي كاربردهــاي خاصــي در نــانوذرات بــر پايــه
طـور    تاكـسل بـه     پـاكلي ي طلا و      يك نانوحلقه . بارگذاري كرد 

ي آلبومين بارگذاري شـده و      ي بر پايه  زمان در يك نانوذره     هم
اين نانو  . اثربخشي بيشتري را براي درمان سرطان نشان دادند       

ي طلا براي رهايش داروي تحريك شده با نور نزديـك             حلقه
تـوان از آلبـومين     مـي . تراپي موفق بود    مادون سرخ و فتوترمال   

تراپي    ژن يا ژن   1ونوكلئوتيدها جهت ترافرست  براي انتقال اوليگ  
هاي   نانوذرات آلبومين بارگذاري شده با نانو حلقه      . استفاده نمود 

اسيد با تداخل كـم اثربخـشي خـوبي را در     طلا و ريبونوكلئيك 
  ].5 [صورت تركيبي نشان دادند تراپي به فتوترمال/درماني ژن

انش در تحقيقات صورت گرفته توسط سنا عباسـي و همكـار        
نشان داده شده كه انتقـال داروي دكسوروبيـسين از طريـق            
نانوذرات آلبـومين در مقايـسه بـا دكسوروبيـسين آزاد تـأثير             

  .]15 [هاي سرطاني دارد بيشتري در از بين بردن سلول

 ـعنـوان     آلبومين به  -2-2- 3 ك نانوحامـل   ي
  براي تصويربرداري زيستي

. تزاد ترشح شده توسط كبد اس ـ       آلبومين يك پروتئين درون   
كنـد تـا از   ي آلبومين كمك مياين ماده به نانو ذرات بر پايه   

ــدوتليال   ــستم رتيكولوان ــادن در سي ــه دام افت ــد و 2ب  بگريزن
گيـري نـشده در       هـاي هـدف   تداخلات فلوئورسنس در اندام   

هاي نوري را   حساس كننده . دهدتصويربرداري را كاهش مي   
لكولي و  توان از طريق بازسازي پيوند دي سولفيد بين مو        مي

ي آلبومين بارگـذاري    گريز در نانوذرات بر پايه      برهمكنش آب 

  
1 Transfection  
2 Reticuloendothelial system 

نمود كه هم پاسخ عالي اكسيداسيون و احيـا و هـم تقويـت              
هـاي  كننـده  بارگذاري حساس. گيري تومور را نشان داد  هدف

گيري شده به سمت ميتوكندري در نانوذرات بـر           نوري هدف 
هـاي    گونـه ي توليـد    ي آلبـومين بهبـود قابـل ملاحظـه        پايه

اكسيژن فعال را نتيجه داد كه منجر به تخريب ميتوكندري و 
  ].5 [آپوپتوز سلولي گرديد

 جهــــت HSA-ICG و همكــــاران نــــانوذرات 3شــــنگ
تصويربرداري و فتوتراپي ايجاد كردند كه مطالع نشان داد در          

هاي فلورسنس     آزاد، سيگنال  ICGهاي تحت درمان با       موش
ر گـسترده در بافـت كبـد و    طـو   ق بـه  يم ساعت پس از تزر    ين

 ساعت بعد   24شوند و پس از       ع مي ي در بافت تومور توز    يكم
گنال فلورسنس يدر مقابل، س. شوند د مي يق كاملاً ناپد  ياز تزر 

شـود و پـس از        ت مي ي تقو يزمان  ش مدت يبافت تومور با افزا   
 بــه اوج HSA-ICGق نــانوذرات يــ ســاعت پــس از تزر24
فلورسـنس در بافـت تومـور       گنال  ي روز، س  7پس از   . رسد  مي

  ].12 [ شودييتواند شناسا هنوز هم مي

ك داربست براي يعنوان  آلبومين به -3-3
اصلاح سطح در كاربردهاي مهندسي     

  پزشكي
هــا، ليگانــدهاي تــوان بــا داروهــا، رنــگآلبــومين را بــا مــي

هاي عاملي بـاردار، اوليگونوكلئوتيـدها، يـا          گيري، گروه   هدف
  . تر شودرد تا كاربرديها اصلاح سطح ك تركيبات آن

 تصويري شماتيك از اصـلاح سـطح آلبـومين را نـشان             4شكل  
 هاي با بار مثبت يا منفـي،      دهد كه با طراحي پيوند داراي گروه       مي

  . تواند به آلبومين متصل شودمي... دارو، ماده حاجب، ليگاند و 
  

  
3 Sheng 
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  . تصوير شماتيك اصلاح آلبومين -4 شكل

  .]5[هاي  سيستئين  هاي اسيدآمينه اصلاح روي محل) ب. (هاي ليزين يدآمينههاي اس اصلاح روي محل) الف(

  اتصال كووالانسي با آلبومين -3-1- 3
هاي آمين و كربوكسيل آزاد است كه هر     آلبومين حاوي گروه  

ها بـراي اصـلاح كووالانـسي مـورد اسـتفاده قـرار               دوي آن 
صورت كلي، آلبـومين نمايـانگر پتانـسيل زتـاي            به. گيرند مي

توانـد بـا بـرهمكنش         خون انسان بوده و نمـي      pH در   منفي
وقتـي  . الكتروستاتيك با اوليگونوكلئوتيدها اتصال برقرار كند     

هاي كـاتيوني اصـلاح       هاي كربوكسيل آلبومين با گروه      گروه
عنوان يـك حامـل       شدند، آلبومين كاتيوني تشكيل شد كه به      

DNA        غير ويروسي براي اتصال و رهايش DNA  پلاسميد 
تـوان آلبـومين منفـي را بـا     در حالي كه مـي  . رفتر مي به كا 

  . هاي آنيوني هم به دست آورد اصلاح سطحي با گروه
 نـانومتر  13 با قطر 1سپرسيي آلبومين مونود ك نانوكنژوگه ي

 15 اوليگونوكلئوتيـد و     15نيز از طريق اصـلاح سـطحي بـا          
 61ي حاصل تقويـت     نانوذره. گيري سنتز گرديد    ليگاند هدف 

 را در رهــايش ســلولي هدفمنــد اوليگونوكلئوتيــدها در برابــر
گيري شـده نـشان       هدف ي كنترل غير  مقايسه با نانوكنژوگه  

  
1 Monodisperse 

بـه دليـل ابعـاد    . و هيچ گونه سميت سلولي مشاهده نشد داد
شده در بخش عميق اسفروئيدهاي       ي طراحي كوچك، نانوذره 

بعدي نفوذ يافت در حـالي كـه نـانوذراتي بـا ابعـاد                تومور سه 
 5 نـانومتر چنـين خاصـيتي نداشـتند و شـكل             300شتر از   بي

-ين انـسان  يدهـد كـه جـذب سـلولي سـرم آلبـوم             نشان مي 
ــسفرود ــو اوليت مورفوليديميف ــومرين 2گ

ــي آرج-15 ــين  ي گل
ــه) HSA-(PMO-RGD)15 (3ديك اســيلاســپارتيك طــور  ب

ــوم    ــرم آلب ــلولي س ــذب س ــشمگيري از ج ــسانيچ -ين ان
ــسفرود ــو اوليت مورفوليديميف ــومرين ) HSA-PMO(15 15گ

  ].16، 5[بيشتر است 
اين مشاهدات از اين مفهوم پشتيباني مي كننـد كـه جـذب             

هـاي آرجينـي گلـي كيلاسـپارتيك اسـيد            سلولي نانوكنژوگه 
.  دارد avb3بستگي به آندوسيتوز به واسطه گيرنده اينتگرين        

ها به عنوان تابعي از غلظت مـورد          جذب سلول از نانوكنژوگه   
-HSA(هـاي     جـذب نانوكنژوگـه   . تبررسي قرار گرفته اس ـ   

(PMO-RGD)15 (            به عنـوان تـابعي از غلظـت بـه خـوبي
  

2 Phosphorodiamidate Morpholino Oligomer 
3 Arginylglycylaspartic Acid 
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 توصـيف   1منتن–ك مدل اشباع كلاسيك ميكائليس    يتوسط  
هـاي كنتـرل ميـزان جـذب          شد، در حالي كه براي كنژوگـه      

  .داد خطي را نشان مي

  
هاي  ، سلوليزان جذب كل سلوليم -5 شكل

A375/Luc705لظت ش غي در معرض درمان شده با افزا
نو يت مورفوليديميفسفرود-ين انسانيسرم آلبوم

-ين انسانيو سرم آلبوم) HSA-PMO(15 15گومرياول
 ي گليني آرج- 15گومرينو اوليت مورفوليديميفسفرود

 4، به مدت )HSA-(PMO-RGD)15(د يك اسيلاسپارتيك
 يتومتريساعت ميزان جذب كل سلولي توسط فلوسا

  ].16 [ شده استيريگ اندازه

  غيركووالانسي با آلبوميناتصال  -3-2- 3
گريزي است كه اتصال آب به        هاي آب آلبومين شامل قسمت  

گريز يا آمفيفيليك را براي رهـايش         هاي كوچك آب    مولكول
پپتيـدها  /اتصال بين آلبومين و داروها  . نمايندمؤثر تسهيل مي  

پپتيـدها يـا    /با برهمكنش مـستقيم بـين آلبـومين و داروهـا          
پپتيد حاصـل   /2دارو  ي پيش ژوگهبرهمكنش بين آلبومين و كن    

ــي ــودم ــا . ش ــومين و داروه ــود   /آلب ــورت وج ــد در ص پپتي
امـا اكثـر    . يابنـد هاي مستقيم به هم اتـصال مـي        برهمكنش

  
1 Michaelis–Menten  
2 Prodrug 

پپتيدها قادر به برهمكنش قدرتمند با آلبومين نيستند،        /داروها
پپتيد با جزء اتصال يافته به آلبـومين        /كه در اين مورد داروها    

پپتيـد حاصـل    /دارو  ي پـيش  كنژوگـه . كننـد اتصال پيـدا مـي    
. تواند يك نانوكمپلكس پايدار را با آلبومين تشكيل دهـد          مي

نانوكمپلكس تشكيل شـده از طريـق پيونـد غيركووالانـسي           
تواند به پايداري مطلوب در محيط سيالات بدن برسد كه          مي

 تني پيچيده مفيد اسـت    براي كاربردهاي آن در محيط درون     
]5.[  

 ـ  آلبومين به  -3-4 ي وان پايداركننـده  عن
نــانوذرات دركاربردهــاي مهندســي 

  پزشكي
تواننـد بـا آلبـومين اتـصال يابنـد و           بسياري از نانوذرات مـي    

.  را پـس از تزريـق در خـون تـشكيل دهنـد             3پروتئين كرونا 
سازگاري نـانوذرات، توزيـع زيـستي،       پروتئين كرونا بر زيست   

اري بـسي . گذاردي درون سلولي اثر مي    جذب سلولي و تجزيه   
هـاي  از نانوذرات بدون پايداركننده قادر به پخش در محلـول  

ايـن مـواد بـا كمـك پايداركننـده يـا افـزودن              . آبي نيـستند  
هـاي بيولـوژيكي آبـي      پايداركننده قبل از پخـش در محـيط       

ها نيز براي توزيع بسياري از پايداركننده. شوندسازي مي آماده
ــي  ــرار م ــتفاده ق ــانوذرات در آب مورداس ــ ن براســاس . دگيرن

عمر طولاني آلبـومين در گـردش       سازگاري بالا و نيمه    زيست
ي نانوذرات پايدارسـازي  ها به توسعه  خون، بسياري از مطالعه   

ــصويربرداري و     ــايش دارو، ت ــراي ره ــومين ب ــا آلب ــده ب ش
   ].17، 5 [اندترانوستيك اختصاص يافته

  

  
3 Corona 
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ــانوذره -1- 4- 3 ــازيي پا ن ــا يدارس ــده ب  ش
  ش داروي رهاين برايآلبوم

ــس ــانو ذرات پاياريب ــ از ن ــوليفي ضــعيداري هــاي   در محل
ــوژيب ــته و فارماكودايكيول ــنامي داش ــك  كي و فارماكوكينتي

ف منجـر بـه     ين عملكـرد ضـع    ي ـا. دهند  ي را نشان م   يفيضع
ش دارو  ي رها ي بهبود بازده  يبرا.  ناكارآمد شد  يش دارو يرها
از ي ـها با مواد ديگري مـورد ن         آن يدارسازين نانوذرات، پا  يبا ا 
ت نهان ي و خاصيست سازگاريل زين به دليآلبوم. اهد بود خو

 شناخته شده اسـت، و از       1اليكولواندوتليستم رت يحاصل از س  
هـاي دارو      نانو حامل  يدارسازي آن را در پا    ين رو كاربردها  يا

آلبـومين  . ]5[انـد      نمـوده  ي كارآمد بررس  يش دارو ي رها يبرا
 خاصـي   هـاي هـاي دارو در بافـت     كرونا سبب استقرار حامل   

 نانوذره سبب   –هاي آلبومين كنژوگه. همچون كبد و قلب شد    
در اين  . اندي نانوذره و رهايش دارو شده     شده  ي كنترل تجزيه

نـانو ذرات   ( آلبـومين    -زمينه، بر هيبريدهاي مختلف نـانوذره     
عنـوان    بـه ) نقره، طـلا، و آهـن اكـسيد سوپرپارامغناطيـسي         

ا كاربردهـاي  هاي داروي نـانو تأكيـد شـده اسـت زيـر          حامل
  ].18 [ي اين هيبريدها در نانوپزشكي زياد هستندبالقوه

  نانو ذرات فلزي -3-4-1-1
هـا  نانو ذرات فلزي كلوئيدي مثل طـلا و نقـره بـا پـروتئين             

اند، چرا كه پايـدار     اي مورد مطالعه قرار گرفته    طور گسترده   به
راحتي قابل سنتز هستند و خصوصيات نـوري جالـب          بوده، به 

تـشكيل كرونـاي آلبـومين سـرم      . دهنـد يتوجهي را نشان م   
  انسانيروي نانو ذرات نقره با ميكروسكوپي انتقـال الكترونـي          

  
  

  
1 Reticuloendothelial System 

قطـر ميـانگين نـانو ذرات بـدون       . مورد بررسي قـرار گرفـت     
 نانومتر بود، در حالي كه ايـن مقـدار بـراي          30روكش تقريباً   

 نـانومتر  80 نـانو ذرات نقـره     –كروناي آلبومين سرم انساني     
نوذرات طلاي پوشش يافته با آلبومين سـرم گـاوي و           نا. بود

 2گليكوزيـديك –هـاي آمينـو   بيوتيـك   عامل دار شده با آنتـي     
ــل ــف از حامـ ــد مختلـ ــؤثرتر بودنـ ــر مـ ــاي دارو ديگـ . هـ

 6، و كانامايـسين   5، جنتامايـسين  4، نئومايسين 3استرپتومايسين
بارگذاري شده روي اين ذرات تقويت فعاليت آنتي باكتريـال          

هاي باكتري گرم مثبت و گرم منفـي  برابر سويهتري در   قوي
بيوتيك خالص در همان غلظـت نـشان          را در مقايسه با آنتي    

دليل احتمالي تقويت فعاليت باكتريـايي انتقـال تعـداد          . دادند
بيوتيك در يـك حجـم موضـعي          هاي آنتي   زيادي از مولكول  

  .ذره است -زياد در محل تماس باكتريوم
  نانو ذرات مغناطيسي - 3-4-1-2

طور   دسته از نانوذرات به دليل خواص مغناطيسي خود به        اين  
اي از نظر كاربردهاي ترانوستيك مورد پژوهش قرار        گسترده
 و همكارانش در سال     7در يك رويكرد نوين، كوان    . اندگرفته
 نانو ذرات آهن اكسيد روكش شده بـا آلبـومين سـرم             2011

نانوذرات آهـن اكـسيد   ). 11-4شكل (انساني را ايجاد كردند    
ــايي      ــه جابج ــساني ب ــرم ان ــومين س ــا آلب ــده ب ــش ش روك
دوكسوروبيسين در دو طرف غـشاي سـلول كمـك كـرده و             

اثـر سـركوب تومـور قابـل      . شد  سبب تراكم آن در هسته مي     
 4T1ي مــوش توجــه در مــدل زنوگرافــت ســرطان ســينه 

  .مشاهده شد كه بر دوكسوروبيسين آزاد برتري داشت
  

2 Amino-Glycosidic 
3 Streptomycin 
4 Neomycin 
5 Gentamicin 
6 Kanamycin 
7 Quan 
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  نانوذرات سيليكا -3-4-1-3
نانوذرات سيليكا به دليل ظرفيت جذب بالا، زيست سازگاري         

سطوح . اندو خواص نوري توجه زيادي را به خود جلب نموده         
 سـرم  ي سيليكون متخلخل كپسوله شده بـا آلبـومين     نانوذره

صورت نـانو ذرات      گريز به   هاي آب گاوي از طريق برهمكنش   
.  طراحي شدند2013 توسط زيا و همكارانش در سال 1مخفي

ها در آب و      اين روكش آلبومين سبب بهبود قابليت پخش آن       
ايـن  . پايدارسازي بلندمدت تحت شـرايط فيزيولـوژيكي شـد      

روكش جذب سلولي غير ويژه را در حالت برون تني كـاهش        
زمان گـردش خـون درون تنـي بـا            داد و سبب افزايش مدت    

در نتيجـه ايـن رويكـرد       . تزريق درون وريدي در موش شـد      
ستي سـريع را در اسـتفاده از نـانوذرات          يي ز ي تجزيه مسئله

صـورت جالـب      به. هاي رهايش دارو رفع نمود    عنوان عامل   به
توجه، كرونـاي آلبـومين سـرم انـساني روي ايـن نـانوذرات              

  .هاي قرمز خون شد مانع هموليز سلولسيليكا 
  نانوذرات كربني -3-4-1-4

بعدي تشكيل    هاي مولكولي يك    صورت تيوب   ها به اين نانوتيوب 
در يـك   . هاي گرافيت با قطر چند نـانومتر هـستند        شده از ورقه  
، كروناهـاي   2014 و همكارانش در سال      2 پائولي يمطالعه از د  

 به روي   5هاون و هيست  IgG4،  3آلبومين سرم انساني، فيبرينوژن   
. دار تشكيل شدند ي كربوكسيلهاي كربني چند جداره نانو تيوب

ها بـا   تشكيل كروناي آلبومين سرم انساني برهمكنش نانوتيوب      
هاي خون انسان را به حداقل رسـاند كـه مـانع تجمـع              پلاكت

ي غـشاي پلاكـت و رهـايش          اي شدن ميكروذره  ها، پوسته   آن

  
1 Stealth 
2 De Paoli 
3 Fibrinogen 
4 Immunoglobulin G 
5 Histones 

اي آلبومين سرم انساني سـبب      كرون. شددهيدروژناز لاكتات مي  
پـذير شـده و بـه         هـاي اكـسيژن واكـنش     تعويق در توليد گونه   

، IgGهـا در مقايـسه بـا كرونـاي          پراكندگي مناسب نـانوتيوب   
از اين رو كروناي آلبومين     . كرد  هيستون و فيبرينوژن كمك مي    

انساني سبب حفظ يكپارچگي غشاي پلاكت شد، و اين تركيب          
  .بالقوه تبديل نمودرا به يك حامل داروي 

  نقاط كوانتومي -3-4-1-5
رسانا با خواص نوري عالي وجـود دارد كـه            هاي نيمه   نانوكريستال

 و  6نيگـام . سـازند   ها را براي تشخيص و درمـان مناسـب مـي            آن
 به سنتز نقاط كوانتومي گرافن پرداخته       2014همكارانش در سال    

رونيـك  ها را با نانوذرات آلبومين سرم انساني با عامـل هيالو            و آن 
هاي سرطان پـانكراس كنژوگـه     ي سلول اسيد براي رهايش ويژه   

دار در    جذب سلولي كارآمد اين نانو ذرات عامـل       ). 6شكل  (كردند  
به دليل ارتباط غيراختـصاصي،     .  مشاهده شد  Panc-1 يرده سلول 

هاي آنيوني براي رهايش داروي هدفمند نسبت بـه         اين نانوحامل 
  ].18 [شونداده ميهاي كاتيوني ترجيح دنانوحامل

ــانوذره - 2- 4- 3 ــا  ن ــازي شــده ب ي پايدارس
  آلبومين براي تصويربرداري زيستي

نانو ذرات پايدارسازي شده با آلبـومين بـراي تـصويربرداري           
زيستي هدفمند درون تني و برون تني مـورد اسـتفاده قـرار             

اي بـراي   طـور گـسترده     هاي چنـدحالتي بـه    پروب. گيرندمي
هاي تصويربرداري مختلف مورد    تهگيري از مزاياي مدالي     بهره

هاي عـاملي فـراوان در        با داشتن گروه  . اندمطالعه قرار گرفته  
هاي پايدارسـازي   هاي مختلف در نانوپروب     آلبومين، مولكول 

ــي  ــومين اصــلاح م ــا آلب ــده ب ــه ش ــه مداليت ــوند ك ــاي ش ه
  .كنندكپارچه مييتصويربرداري مختلف را با هم 

  
  
  
  

  
6 Nigam 
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هاي پلاسماي مختلف پس از  پروتئين. ثرات آلبومين كرونا روي نانو ذرات در حالت درون تنيتصوير شماتيك ا )الف( -6 شكل

  . شوندهاي پلاسما مي شوند؛ آلبومين كرونا در اطراف نانوذره سبب مهار پروتئينتزريق در خون روي نانو ذرات جذب مي
   كاربردهاي چند عملكردي آن در مهندسي پزشكيي مغناطيسي پايدارسازي شده با آلبومين و تصوير شماتيك نانوذره) ب(

]5 ،17.[  

هــاي نزديــك مــادون ســرخ و اســيدفوليك روي  دانــه رنــگ
نانوذرات مغناطيسي پايدارسـازي شـده بـا آلبـومين اصـلاح            

سازي شده تومـور فعـال را       آماده يي هيبريد شدند، و نانوذره  
بـــراي تـــصويربرداري دوحـــالتي تـــصويربرداري تـــشديد 

وئورسـنس نزديـك مـادون سـرخ درون تنـي      فل/مغناطيـسي 
  . گيري كرد هدف

ي حاجـب  عنوان ماده   به (MnO)د  ياكس) II(نانوذرات منگنز   
تصويربرداري تشديد مغناطيسي براي تصويربرداري تومور به  

هـا    ها سبب بهبود پايـداري آن       روكش آلبومين آن  . كار رفتند 
ا بـا   ه ـ  هاي آبي شد و مزايايي را براي اصـلاح آن         در محلول 

Cu-64ــه ــل   ب ــوان عام ــالتي  عن ــصويربرداري دوح ــاي ت ه

ــشديد مغناطيــسي ــصويربرداري ت مقطــع نگــاري گــسيل /ت
پوزيترون در تصويربرداري مقطع نگاري گسيل پوزيترون به        

ــد ــار بردن ــومين برچــسب. ك ــا مولكــول   آلب ــذاري شــده ب گ
فلوئورســـنت بـــراي پايدارســـازي نـــانوذرات مغناطيـــسي 

CoFe2O4 زيــستي دوحــالتي نــوري   در تــصويربرداري/ 
گيـرد  تصويربرداري تشديد مغناطيسي مورد استفاده قرار مـي    

]5[.  
عنوان ويژگي كليـدي محـيط ميكـروي تومـور            هيپوكسي به 

توجهي بر پاسخ درمان      گيرد كه اثر قابل   مورداستفاده قرار مي  
ي طلاي پايدارسازي شده با آلبومين      يك نانوذره . تومور دارد 

  رون تنــي هيپوكــسي تومــور شــكل بــراي تــصويربرداري د
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 1نانوذره با بخش نيتروايميـدازول    . سنتز گرديد ) الف-4-12(
هاي آمين در     حساس به هيپوكسي اصلاح گرديد كه به گروه       

تبديل گـروه نيتـرو از گـروه        .  تبديل شد  2حضور نيترورداكتاز 
نيتروايميدازول به گـروه آمينـو بـه افـزايش پتانـسيل زتـاي         

كند كه سبب بهبود دروني سازي       مي ي حاصل كمك  نانوذره
ي نـانوذره . شـود سلول براي تجمع درون تني در تومور مـي        

ــوگرافي     ــصويربرداري توم ــود ت ــبب بهب ــده س ــي ش طراح
 بـراي هيپوكـسي درون      (X-CT)كامپيوتري با اشعه ايكس     

   ].5 [تني تومور شد
ــانوذره -3- 4- 3 ــا  ن ي پايدارســازي شــده ب

  آلبومين براي ترانوستيك
شــود بـا طيــف   ري آلبـومين باعــث مـي  خـصوصيات ســاختا 

هـا را     هاي عاملي پيوند شود، بنـابراين آن      اي از گروه    گسترده
ك كانديداي ايده آل براي ايجاد نـانوذرات ترانوسـتيك          يبه  

  . ]19[كند  تبديل مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  
1 Nitroimidazole 
2 Nitroreductase 

عنوان نانوحامل براي     نانوذرات پايدارسازي شده با آلبومين به     
 مـورد اسـتفاده قـرار       ي حاجـب  رهايش دارو و رهايش مـاده     

طور مستقيم در تصويربرداري زيـستي بـه كـار            گرفته و يا به   
 طراحـي شـده بـراي       يي هيبريد از اين رو، نانوذره   . روندمي

علـم   گيـرد تصويربرداري و تشخيص مورد استفاده قرار مـي       
هـا در درمـان هدفمنـد و تـصويربرداري     كـاربرد نانوسيـستم  
  ].5 [شوداميده ميها ترانوستيك ن همزمان در بيماري

 رهايش دوكسورابيسين را تحت تابش نور       Fe5C2نانو ذرات   
نزديك مادون سرخ، ميدان مغناطيسي يا شرايط اسيدي قرار         

تركيـب درمـان دوكسوروبيـسين و نـور         . الف-7دادند شكل   
تراپي شد كه مهـار       نزديك مادون سرخ سبب القاي فتوترمال     

 در  يسيدان مغناط يرد م كارب. رشد را با اثر مضاعف نشان داد      
محل تومور سبب بهبود تجمع نانوذره در محل تومور شد كه    

 در تـصويربرداري تـشديد      Fe5C2با توانايي دروني نانوذرات     
  .مغناطيسي موردبررسي قرار گرفت

  
  
3  

  
4  

  
  
  

  
3 Hypoxia-Sensitive Nanoprobe 
4 Evans Blue 

  .  توموريپوكسي هيتندرون يربرداري تصوي براAu@BSA-NHA1سازي  آماده) الف( -7شكل 
  ].Ce6 ]5/ني شده با آلبوميدارسازيپا 1 اوانزيآب/ي بر نانوتيوب كربنيش مبتنيستم رهايسازي س آماده) ب(
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ب با آلبومين   -7هاي كربني پايدارسازي شده شكل        نانوتيوب
اي تركيبـي   ه ـ  هـاي نـوري بـراي درمـان       كننـده با حـساس  

ــك ــا   /فتوداينامي ــده ب ــب ش ــده تركي ــدايت ش ــال ه فتوترم
فلوئورسنس نزديـك مـادون سـرخ     /توموگرافي فتوآكوستيك 

  ].5[شوند  بارگذاري مي
بـه عنـوان ليگانـدهاي هدفمنـد         DNA هـاي 1اخيراً آپتـامر  

انـد زيـرا هـدفگيري        اي قرار گرفتـه     احتمالي مورد توجه ويژه   
مهـم در تـشخيص و      ك گـام    يهاي سرطاني     انتخابي سلول 

 و همكـاران توسـعه نـانوذرات        2بانشي. درمان سرطان است  
بارگذاري شده بـر     AS1411 دار شده با آپتامر     آلبومين عامل 

روي نانوذرات اكسيد آهن و نانوذرات طلا را بـراي تحويـل            
گـزارش   هدفمند داروي ضد سرطان معروف داكسوروبيسين     

دهـد كـه       مـي  هـا نـشان      مطالعات آزمايشگاهي آن   .اند  كرده
نانوذرات اكسيد آهن و نانوذرات طلا پوشيده شده با آلبومين          
سرم گاوي هيچ سميتي نداشتند و مشخص شد كـه اصـلاح          

به طور قابل توجهي تمايل سيستم تحويل  نانوحامل با آپتامر
بخـشد و پتانـسيل       بهبود مي  MCF7 هاي  را به سمت سلول   

 پيـشرفته و    بسيار خوبي را براي شـرايط درون آزمايـشگاهي        
ــصويربرداري  ــال، تـ ــت فتوترمـ ــين MRI فعاليـ  و همچنـ

 عـلاوه بـر ايـن، در        .كند  هاي درون تني برجسته مي      ارزيابي
هـاي انتقـال دارو بـا اسـتفاده از نـانوذرات             مقايسه با سيستم  

 و همكـاران،    3پـور   تـاروردي (ا نـانوذرات طـلا      ي ـاكسيد آهن   
 6؛ كويي 2018 و همكاران،    5؛ دو 2017،  4؛ پاربها و راج   2016

سيستم داروي طراحي شده حاوي هر دو    ) 2017و همكاران،   
  

1 Aptamer 
2 Baneshi 
3 Tarvirdipour 
4 Prabha and Raj 
5 Du 
6 Cui 

باشـد كـه مزايـاي     نانوذرات اكسيد آهن و نانوذرات طلا مـي      
امكان فوتوترمال به همراه شيمي درماني و همچنين وضوح         

  . ]20[كند   را فراهم ميMRIبالاي تصاوير 
ك داروي  ي ـ و همكاران از كوركـومين، بـه عنـوان           7مبودي
ز، كه به طور كارآمد در ذرات مغناطيـسي پوشـش داده         آبگري

ها اسـتفاده     آن. شده با آلبومين بارگذاري شده استفاده كردند      
ك سيستم نانوبيوهيبريد چند لايه مغناطيسي جديـد كـه          ياز  

متشكل از نانوذرات مغناطيس، سيليكا و آلبومين است، را به          
. ك عامـل ترانوسـتيك مـورد بررسـي قـرار دادنـد            ي ـعنوان  

ك يها خوشه هايي از نانوذرات مغناطيسي با          هنگامي كه آن  
پوسته از سيليكا را پوشش دادنـد، آلبـومين سـرم گـاوي بـه        

ك پوسـته   ي ـپـس از آن،     . دار شده كونژوگه شـد      سطح آمين 
 ارزيـابي   .آلبومين با بار كوركـومين روي ذرات تـشكيل شـد          

سميت سلولي توسـط اثـر ذرات لـود شـده بـا دارو بـر روي                 
انجـام   MTT را با اسـتفاده از روش  SHSY5Y هاي لسلو

پايين تر از كوركـومين آزاد   IC50 دادند كه نشان داده مقدار
است كه احتمالاً به دليل افـزايش كـارآيي درونـي سـازي و              

عملكرد نانوسيستم چند لايه به عنوان     . فراهمي زيستي است  
در شرايط آزمايشگاهي ارزيابي شـده، كـه    MRI ك عاملي
نشانگر خواص مناسـب آن      8قداراستراحت عرضي بالا  ك م ي

به عنوان ماده حاجب در تـصويربرداري تـشديد مغناطيـسي           
دهد كه سيستم طراحي شده بـه         اين مطالعه نشان مي    .است

شـود   ك عامل ترانواستيك مناسب در نظر گرفته مي   يعنوان  
]21[ .  

  

  
7 Maboudi 
8 high transverse relaxivity value  
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 و همكاران، يك سيستم ترانواستيك را كه در آلبـومين           1وانگ
سرم انساني در قفس محصور شده عليه تومور سينه، توصـيف           

 دارو  -مطالعه نـشان داده پـيش دارو، كونژگـه رنـگ          . اند  كرده
توسط واكنش تبادل دي سولفيدي به آلبومين سرم انساني بـا           

كنـد و ايـن       موفقيت به صورت كووالانسي اتصال برقـرار مـي        
 بـه  2تيـك مواد بيوميم .شود سبب نرخ بالاي بارگذاري دارو مي

پذيري،   زايي، زيست سازگاري خوب و تخريب       دليل عدم ايمني  
. كننـد  توجه بيـشتري را در رهـايش دارو بـه خـود جلـب مـي           

هـاي رهـايش دارو و ريكـاوري فلورسـانس مطابقـت              منحني
دهد سـينتيك رهاسـازي دارو توسـط         مطلوبي دارند، اجازه مي   

تـرل  سيگنال فلورسانس غير تهاجمي به روش زمان واقعي كن        
 توانايي هدف قرار دادن تومور و اثر ضد         DDC@HSAشود،  

تومور خوبي در شرايط آزمايـشگاهي و داخـل بـدن را نـشان               
ك روش هوشمندانه و زيـست دوسـتانه را در          يها     آن .دهد مي

سيستم هاي ترانوستيك هدفمند و تحويل كارآمد به تومورهـا          
ك ي ـ تركيـب    تواند در ترجمه باليني جهت      اند، كه مي    ارائه داده 

سيستم تشخيصي دقيق سرطان همراه با درمان هدفمند، مفيد         
ك حامل  ياين مطالعه نشان داد كه آلبومين سرم انساني         . باشد

داروهاي ترانواستاتيك هيـدروفوبيك اسـت        مناسب براي پيش  
بخـشد  هـا را بهبـود مـي        كه حلاليت كم و توزيع ناخواسته آن      

]22[ .  

ــه -3-5 ــومينكنژوگ ــر در -ي آلب  پليم
  كاربردهاي مهندسي پزشكي

ــواد،    ــومين و ســاير م ــي آلب ــاي تكميل ــراي اســتفاده از مزاي ب
اي بـراي كـاربرد     طور گـسترده     پليمر به  -هاي آلبومين  كنژوگه

  
1 Wang 
2 Biomimetic 

. اند هاي اخير مورد مطالعه قرار گرفته     مهندسي پزشكي در سال   
نانوحامل مبتني بر آلبومين معمول ظرفيت محـدود بارگـذاري          

 ـ   بـسين بـا    ياز ايـن رو، دوكسورو    . شان داد دوكسوروبيسين را ن
ي   دهنـده    پلي اتيلن گليكول از طريـق يـك اتـصال          -آلبومين

 قابل شكافته شدن با اسيد كنژوگه گرديد تـا يـك            3هيدرازون
.  نـانومتر تـشكيل شـود      100نانوذره با قطـر ميـانگين تقريبـاً         

ــانوذره ــادهن ــالاي    ي آم ــذاري ب ــت بارگ ــده ظرفي ــازي ش س
. در مقايــسه بــا آلبــومين مجــزا نــشان داددوكسوروبيــسين را 

سازي شده با يـك مكـانيزم دو          دوكسورابيسين از نانوذره آماده   
ايـن  .  رهايش پيدا كرد   pHاي بر اساس پاسخ پروتئاز و       مرحله

 پليمر از طريق پيونـد دي   -ي آلبومين ي بر پايه  دارو در نانوذره  
  . ]23 [شودسولفيد قابل شكافت بارگذاري مي

 آلبومين بـراي تقويـت      هايروكش -3-6
 در ابعـاد    ي بسترها يزيست سازگار 

  ماكرو
عنـوان يـك جـزء اصـلي در           علاوه بـر كـاربرد آلبـومين بـه        

اي طــور گــسترده كاربردهــاي پزشــكي و درمــاني، از آن بــه
ي روكش روي بسترهاي در ابعـاد مـاكرو         عنوان يك ماده    به
 و نانوذرات ) هاهاي مهندسي پزشكي و داربست    مثل دستگاه (

پـذيري،    تخريـب   آلبومين بـه دليـل زيـست      . شوداستفاده مي 
زيست سـازگاري، عـدم سـميت، عـدم مـشكلات ايمنـي و              

هـاي سـنتزي در       پذيري در آب نـسبت بـه مولكـول          انحلال
صـورت    بـه . شودي مهندسي پزشكي ارجحيت داده مي     زمينه

شـود و     ن روي بسترهاي اصلاح شده جذب مي      يخاص، آلبوم 
  ). 8شكل  (كنديا خودآرايي مي

  
  

3 Hydrazone Linker 
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  .]24[ ماكرو ي بسترهاين رويك روكش آلبومير شماتيتصوير شماتيك تصو -8شكل 

دهـي وسـايل    هاي مختلـف آلبـومين بـراي پوشـش        كنژوگه
سـازگاري و بدسـت آوردن      پزشكي جهت بهبود زيست     زيست

سطوح ضدانعقاد به روي بسترهاي مختلفي همچـون گـرافن          
ون و جهت افزايش تكثيـر      اكسيد براي وسايل در تماس با خ      

، بـا الهـام از      3جـدول   . انـد ها مورد استفاده قرار گرفتـه       سلول
هـاي سـلولي،    توانايي آلبومين سرم در تقويت تكثير در كشت       

 و همكارانش پتانـسيل آن در مهندسـي بافـت را مـورد              1لازا
ــد، مخــصوصاً در افزودنــي  ــرار دادن هــاي گرافــت بررســي ق

ي مناسـب بـراي      به يك بيوماده   در نتيجه، آلبومين  . استخوان
گـالگو و   . هـا تبـديل شـده اسـت       ي كـاربرد داربـست    توسعه

همكارانش دريافتند كـه يـك داربـست بـا روكـش آلبـومين              
تواند سبب القاي تشكيل استخوان بـدون پاسـخ التهـابي            مي

از طـرف ديگـر، لازا آلبـومين را         . روي سطح داربـست شـود     
معرفي كرده و دريافت    ها    عنوان يك روكش روي آلوگرافت      به

ها بـوده     ي قدرتمند تكثير سلول     كننده  كه آلبومين يك تسهيل   
هـاي    ي سـلول   هيكشت اول . و سبب بهبود اثر التيام شده است      

  هاي استخواني جهـت بهبـود        بنيادين مزانشيمال روي گرافت   
  

  
1 Lacza 

از ايـن رو تكثيـر   . شـود ها انجام مي  سازگاري آلوگرافت زيست
. هــا بــسيار مهــم اســت شت آنهــا پــس از كــ ســريع ســلول

 معمـولاً   I  و كـلاژن   2هاي ساختاري مثل فيبرونكتين     پروتئين
هــا در  عنــوان روكــش بــراي تقويــت چــسبندگي ســلول  بــه

. گيرنـد كاربردهاي متعدد كشت سلول مورد استفاده قرار مـي        
هـاي بنيـادين      ها قادر به بهبود تكثيـر سـلول       اما اين پروتئين  

شـده  هاي روكش ديگر، آلوگرافت از طرف   . مزانشيمال نيستند 
 مناسب را بـراي بهبـود تكثيـر         3با آلبومين يك ميكرو محيط    

ي يك مطالعـه  . كنندهاي بنيادين مزانشيمال فراهم مي      سلول
 مقطع نگـاري كـامپيوتري نـشان داد كـه           4ميكرومورفومتري

 و  يها، سبب افزايش بازساز   هاي آلبومين روي گرافت   روكش
آلبـومين  . انـد كپارچـه شـده   يدل غير بازدهي درماني در يك م    

هاي استخوان غيرمعدني روكش شد كه پس از        روي ماتريس 
 76/15آن بالاترين نيروي شكست فـشاري روي گرافـت از           

نـه تنهـا روكـش      .  نيوتن افـزايش پيـدا كـرد       1/46نيوتن به   
آلبومين منجر به يك گرافت استخواني بـا قـدرت مكـانيكي            

  .را نيز كاهش دادبالاتر شد، بلكه زمان التيام 

  
2 Fibronectin 
3 Microenvironment 
4  Micromorphometry 
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  ].24 [ نانو ذراتين رويهاي آلبوم روكش -3 جدول

 كاربرد روشپروتئين نانوذره

روسيـــــو
ــموزا كييــ

توتـــــــون
(TMV)1  

آلبومين 
سرم 
 انساني

از طريق اصلاح با 
ها و واكنش  دهنده اتصال

هاي  بيشتر بين گروه
 ها و تيول2مالئيميد

تضعيف پاسخ 
 ايمني

ســـــاختار
DNA 

آلبومين 
سرم 
 گاوي

طريق پيوند از 
 مالئيميد و -نيسيستئ

برهمكنش الكتروستاتيك

 تراپي ژن

آلبومين 
سرم 
 انساني

از طريق ميل تركيبي با 
 3ليگاندهاي آلكيل

آلبومين 
سرم 
 گاوي

از طريق ليگاند با بيلي 
 4روبين

 هاليپوزوم

آلبومين 
سرم 
 موش

با استفاده از كربودي 
 5ايميد

افزايش زمان 
گردش خون

بومين آل طلا
سرم 
 گاوي

هاي از طريق برهمكنش
 الكتروستاتيك

تضعيف 
هموليز و 

سميت سلولي

آلبومين  سيليكا
سرم 
 گاوي

كاهش تجمع  روش لايه به لايه
 ذرات

ــسيد دي اك
 منگنز

آلبومين 
سرم 
 انساني

گيري  هدفبيومينراليزاسيون منگنز
هاي  سلول

  تومور

  
1 Tobacco Mosaic 
2 Maleimide 
3 N-Succinimidyl 3-(2-Pyridyldithio) Propionate90 
4 Bilirubin 
5 Carbodiimide 

ــج ــاكتري راي ــرين ب ــسالت ــاي كامن ــان  7 و پاتوژنيــك6ه بي
دهند كه سبب افـزايش     اي را نتيجه مي   هاي چسبنده   پروتئين

به دليل خاصيت جـذب غيـر       . شوندبرهمكنش با بسترها مي   
ي عنـوان يـك مـاده       ي پروتئين آلبومين، اين مـاده بـه       ويژه
هــاي  بــراي كــاهش چــسبندگي بــاكتري8ميكروبيــال آنتــي

براي مثـال، سـه نـوع براكـت         . پاتوژنيك طراحي شده است   
 درصد كاهش چـسبندگي باكتريـايي را        0/95ي بيش از    دهان

پس از جذب سـطحي آلبـومين روي بـسترها از طريـق اثـر               
يك روكش آلبومين سرم انـساني روي       . گريز نشان دادند    آب

غشاي پلي استايرن سبب مهار تشكيل بيوفيلم با هـر هفـت            
ها دريافتنـد     علاوه، آن   به. شد 9يا كل يشيي باكتري اشر  سويه

مين ســرم انـساني قـادر بــه جلـوگيري از تــشكيل    كـه آلبـو  
با اين  . بوده است  10ي باكتري پنوموكوكال  هاي سويه بيوفيلم

هـاي  حال، اثر مهاري آلبـومين همچنـان محـدود بـه گونـه            
خاصي از باكتري است و حتـي در برخـي مـوارد منجـر بـه                

  .شودتحريك رشد باكتري نيز مي
هـاي  وكـش از طرف ديگر، اسيدهاي چرب بـراي تقويـت ر         

صورت خاص بـه      گيرند زيرا به  آلبومين مورد استفاده قرار مي    
گريـز آلبـومين سـرم انـساني از      هـاي آب هفت مورد از حفره  

طريــق بــرهمكنش الكتروســتاتيك ميــان يــك آمينواســيد  
ــره   ــن حف ــايين اي ــه در پ ــرار گرفت ــاتيوني ق ــروه ك ــا و گ ه

ايـن پوشـش    . يابـد كربوكسيلات اسيدهاي چرب اتصال مي    
هـاي  ي اسيدهاي چرب بـا حفـره  با ويژگي جذب ويژه  سطح  

اين . گريز نسبت به جذب فيزيكي غير ويژه مطلوب است          آب

  
6 Commensal 
7 Pathogenic 
8 Antimicrobial 
9 Escherichia Coli 
10 Pneumococcal 
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 2 و كاتترها1ها  پزشكي مثل ايمپلنت    دستاورد در وسايل زيست   
  .]24 [گيرد مورد استفاده قرار مي

ــه  -3-7 ــومين ب ــست   آلب ــوان دارب عن
  مهندسي بافت

ي بافـت از    هايي سعي بـر تهيـه داربـست مهندس ـ          در پژوهش 
ك ي ـاي لي و همكـارانش   اند، در مطالعه   ن آلبومين كرده  يپروتئ

روش جديد را براي به دست آوردن داربست بافتي از آلبـومين            
آلبـومين  . خون، پروتئين اصلي خون پـستانداران نـشان دادنـد         

 3سرم گاوي، خوكي و انساني با اسـتفاده از تـرانس گلوتامينـاز            
 تبديل شد و سپس بـا اسـتفاده         ميكروبي به پليمرهاي آلبومين   

گيري شد،    گيري مبتني بر خشك كردن انجمادي قالب        از قالب 
ــه شــكل داربــست . هــاي بافــت آلبــومين شــكل گرفــت  و ب

ميكروسكوپ الكتروني روبشي و تجزيه و تحليل تـست مـواد           
ك سـاختار بـسيار     ينشان داد كه داربست بافت آلبومين داراي        

  .مت مكانيكي متوسط استپذير و با مقاو متخلخل، انعطاف
عنوان  هاي بنيادي مزانشيمال انساني به   با استفاده از كشت سلول    

هاي بنيادي مزانـشيمال    توان سلول  ك مدل نشان دادند كه مي     ي
عـلاوه بـر ايـن،      . را در داربست بافت آلبومين كشت و رشـد داد         

هـاي     سلول 4تواند از تمايز استئوژنيك     داربست بافت آلبومين مي   
اين . مدت پشتيباني كند طور طولاني  مزانشيمال انساني به  بنيادي

دهد كه داربـست بافـت آلبـومين داراي خـواص             نتايج نشان مي  
   .ها است مطلوب و سازگاري خوبي با سلول

هاي الكتروريسي شده مبتني بر آلبـومين         در اين كار داربست   
ــابي كــرده ــد را ســاخته و مشخــصه ي ــومين . ان داربــست آلب

  
1 Implant 
2 Catheter 
3 Transglutaminase 
4 Osteogenic 

پذيري را اثبات كرد و پاسخ التهابي ملايمي را          تخريب  زيست
، پلي لاكتيـك    5لاكتيك اسيد   هاي پلي   در مقايسه با داربست   

ــيد  ــك اس ــا گلايكلي ــاپرولاكتون 6ب ــي ك ــشان داد7 و پل .  ن
هاي مكانيكي فيبرهـاي آلبـومين الكتروريـسي شـده            ويژگي

ك ي ـرود    مشابه با الياف الاستين است و از اين رو انتظار مي          
  .پذير را ارائه دهد بسيار انعطافماتريس 

هـاي آلبـومين      انواع مختلف سلول با موفقيـت روي داربـست        
اي شكل رشد كرده است، كه نشان از پـشتيباني            مسطح و لوله  

ــر روي داربــست را دارد  نفــوذ . چــسبندگي و تكثيــر ســلول ب
ها به داربست محدود بوده است، با اين حال، مـي تـوان               سلول

تـر از محلـول     مثال با ريسيدن الياف ضـخيم    اندازه منافذ براي  
، ايـن كـار     در نتيجـه  .  بـالاتر را افـزايش داد      پليمري با غلظت  
هاي آلبومين الكتروريسي شده را براي كاربرد         جذابيت داربست 

 .]25 [كند هاي مهندسي بافت برجسته مي در پروتكل

 و همكارانش داربـست فيبـري را        8در پژوهش ديگري، نسير   
تــرين پــروتئين در پلاســما خــون  مين، فــراوانفقــط از آلبــو

ــد  ــاد كردن ــستانداران ايج ــتفاده از روش  . پ ــا اس ــست ب دارب
الكتروريسي، ساخته شد و منجر به الياف بـا مقيـاس ميكـرو     

ك جـزء   ي ـشد كه خواص مكانيكي مشابه با الياف الاستين،         
  .مشترك از ماتريكس خارج سلولي بافت همبند را نشان داد

ومين غيـر سـمي بـودن را اثبـات كردنـد و             هـاي آلب ـ    داربست
هـاي    ها، سلول   پشتيباني از چسبندگي و گسترش فيبروبلاست     

هاي انـدوتليال در شـرايط آزمايـشگاهي را          اي و سلول   ماهيچه
ــد   درصѧѧѧѧد50تنــــي در مطالعــــات درون. نــــشان دادنــ

 هفته كاشت   3هاي آلبومين طي      پذيري داربست   تخريب  زيست
  

5 Polylactic Acid 
6 Poly(Lactic-Co-Glycolic Acid) 
7 Polycaprolactone 
8 Nseir 
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ين، مشخص شد كـه اليـاف توسـط         علاوه بر ا  . نشان داده شد  
ك پاسخ التهابي ضعيف ايجـاد  يفيبروز متراكم محصور شده و     

/ هاي پلي لاكتيـك اسـيد       شود، مشابه آنچه توسط داربست      مي
  .شود گليكوليك اسيد ايجاد مي-كو-لاكتيك(پلي 

سـازي   اي آلبومين ساخته شده بـراي مـشابه     ساختارهاي لوله 
 دو لايه شبيه بـه رگ        خوني با تشكيل ساختارهاي    يها  رگ

طور   اند را به    خوني كه از فيبروبلاست و اندوتليوم ساخته شده       
بنابراين، خصوصيات بيولـوژيكي    . آميزي انجام دادند    موفقيت

عنوان جايگزين قابـل      هاي آلبومين به    مرتبط نمايان داربست  
  .قبول ديگري براي مواد داربست مصنوعي هستند

يد قبل از استفاده در داخل      هاي مهندسي بافت شده با      گرافت
. بدن ايمـن، غيرالتهـابي و غيرسـمي بودنـشان اثبـات شـود            

سازگاري آزمايـشگاهي، ماننـد آزمـايش       هاي زيست   آزمايش
سازگاري مورد انتظـار    تواند نشانه اوليه از زيست      ، مي 1گريس

  .داربست در داخل بدن را ارائه دهد
عنوان   شود، به    ترشح مي  2كه از ماكروفاژها  ) NO(نيتريك اكسيد   

كنـد و     هاي عفوني عمـل مـي       ك ماده سمي به سمت ارگانيسم     ي
كـي از   ي. كنـد   عملكرد سلول ايمني بـدن ميزبـان را تنظـيم مـي           

گيري توليد نيتريك اكـسيد شـامل         هاي اندازه   ترين روش   متداول
ك محصول اكسيداسيون خود    ينظارت اسپكتروفتومتري نيتريت،    
 هنگـام   3 اين واكـنش گـريس     .به خودي از نيتريك اكسيد است     

هاي ايمونولوژي در تحريـك ماكروفـاژ، جـايي كـه در آن               پاسخ
سطح نيتريك اكسيد ترشح شده با ميزان تحريـك ارتبـاط دارد،            

بنابراين، سنجش گريس بلافاصـله پـس از افـزودن          . دهد  رخ مي 
 و 20، 16، 4هاي داربست به كشت ماكروفاژ و همچنين در  نمونه

  
1 Griess 
2 Macrophage 
3 Griess 

اي از نيتريت براي      مقادير فزاينده .  انجام شد   ساعت پس از آن    24
مشاهده شد در )  تا براي هر نوع داربست  9= تعداد  (هر نوع نمونه    

هـا    پاسـخ . ك ارتباط خطي با زمان انكوبه شدن بـا ماكروفاژهـا          ي
كـسان  يهاي سلولي     همانند موارد قبلي است كه براي همان رده       

طور كه    همان. تحت شرايط موازي كشت داده شده، مشابه بودند       
هاي پلـي   شده در نمونه گيري رفت، غلظت نيتريت اندازه     انتظار مي 

ــي لاكت ــلاكتيــك اســيد، پل ــي  ي ــا گلايكليــك اســيد و پل ك ب
هاي كنتـرل مثبـت اصـلاح شـده بـا             كپرولاكتون كمتر از نمونه   

هايي كه    طور مشابه آن    ساكاريد نشان داده شده است، و به        ليپوپلي
 .شوند گيري مي بست اندازههاي منفي دار در كنترل

هاي انكوبه شده با      سطح نيتريت تشخيص داده شده در سلول      
گيـري    هاي آلبومين الكتروريسي مشابه بـا مقـدار انـدازه           نمونه

هاي پلي لاكتيـك اسـيد،        هاي در معرض نمونه     شده در كشت  
ك با گلايكليك اسيد و پلي كپرولاكتون بود، نشان         يپلي لاكت 

اثر اسـت و باعـث تحريـك          ست جديد بي  دهد كه اين دارب     مي
اين . شود   نمي J774 و   RAWهاي    هاي ايمني در سلول     پاسخ
هاي ايمني مورد انتظار و       ك شاخص از پاسخ   يعنوان    ها به   داده

ــست  ــلول از ســمت دارب ــذيرش س ــت پ ــومين  قابلي ــاي آلب ه
  .]26 [رود الكتروريسي شده در داخل بدن به كار مي

  تجاري سازي -4
اي ممتاز آلبومين منجر بـه سـاخت انـواع          ه  مجموعه ويژگي 

هاي دارويي بر اساس ايـن پـروتئين در درمـان             فرمولاسيون
 از محـصولات    يادي ـتعداد ز . هاي مختلف شده است     بيماري

ن ي ـ از ا  يارين در بـازار موجـود اسـت و بـس          ي بر آلبوم  يمبتن
 قـرار دارنـد     ينيش بال يا پ ي ينيقات بال يمحصولات تحت تحق  

  ].5، 2 [اند ليست شده4در جدول كه برخي از آنها 
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  .]5[اند   قبول واقع شدهدهاي مرتبط با آلبومين كه از نظر باليني مور خلاصه از فرمولاسيون -4 جدول
 كاربرد بالينيوضعيت نوع مولكولي نام برند شركت

 2، نوع 3ديابت مليتوستأييد شده ي پپتيد آلبومين سرم انسانيكنژوگه2آلبيگلوتيد1كلاين گلاكسواسميت

Abraxis 
BioScience 

نانو ذرات اتصال يافته به آلبومين سرم  آبراكسان
 تاكسل انساني پاكلي

ي سلول غير كوچك، ي متاستازي، سرطان ريهسرطان سينهتأييد شده
 آدنوكارسينوماي پانكراس

Nycomed 
Amersham 

ابي گره ي  براي موقعيت5فوتوني اي تك نگاري رايانه عاسكن مقطتأييد شده99mTc آلبومين سرم انساني با برچسب 4نانوكول
  در سرطان سينه6سنتينل

 9 پرفلوترنAن نوع يپروتئ 8اوپتيسون 7كر اي هلث جي
 سوسپانسيون قابل تزريق ميكروسفر

 ي حاجب براي تصويربرداري اولتراسوندمادهتأييد شده

 عيين حجم پلاسما و حجم كلي خونتتأييد شده  يددار آلبومينI-125سرم  جيناتوپ 10ايزو تكس

تعيين حجم پلاسما و حجم خون كلي، برون ده قلبي، حجم تأييد شده  يددار آلبومينI-131سرم  مگاتوپ ايزو تكس
خون قلبي و ريوي و زمان گردش خون؛ مطالعات سنتز و 

يابي  ي پروتئين؛ شرح كامل قلب و عروق بزرگ؛ موقعيتتجزيه
 .ي مغزيهاجفت جنين و نئوپلاسم

 بازيابي و حفظ حجم خون در حال گردشتأييد شده آلبومين انسان12آلبوركس 11ال بهرينگ اس سي

. آرالاست ان 13بكستر
 14.پي

 15آمفيزمتأييد شده آلبومين انسان

، ساركوم كاپوسي مرتبط با 18لوسمي، ملانوما(ها  سرطانتأييد شده آلبومين انسان17پگينترون 16ركم
مزمن، هپاتيت. مثل هپاتيت بي(هاي ويروسي و عفونت) 19ايدز

 )20مزمن، كونديلوماتا آكوميناتا. سي

 اسكلروز چندگانهتأييد شده آلبومين انسان 22آوونكس 21بايوژن

 هاهاي خوني در ريهلختهتأييد شده آلبومين انسان24وروكينازي 23آزمايشگاه ابوت
  

  
  
  

  
1 GlaxoSmithKline 
2 Albiglutide 
3 Diabetes Mellitus 
4 Nanocoli 
5 Spect 
6 Sentinel Node 
7 GE Healthcare 
8 Optison 
9 Perflutren 
10 Iso Tex 
11 CSL Behring 
12 Alburex 
13 Baxter Healthcare 
14 Aralast Np 
15 Emphysema 
16 Merck 
17 Pegintron 
18 Melanoma 
19 Aids-Related Kaposi’s Sarcoma 
20 Condylomata Acuminata 
21 Biogen 
22 Avonex 
23 Abbott 
24 Urokinase 
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  گيرينتيجه -5
هاي    از گزينه  يكيعنوان    هاي شاخص آلبومين آن را به       ويژگي

 بافـت مطـرح     ي، تـصويربرداري و مهندس ـ    يمهم در دارورسان  
ت ي ـل ظرف ي ـن از قب  يفـرد آلبـوم     خواص منحصربه . كرده است 

ــالا ــداريبـ ــاي نگهـ ــت از تخريي دارو، توانـ ــ محافظـ ب يـ
ت و  ي ـشـده، بهبـود حلال      هاي حامـل بـه دام انداختـه         مولكول
 و  يسـازگار ستي، ز يش جذب سلول  ي دارو، افزا  يستي ز يفراهم
آل دهي ـ ايداي ـزايي كمك كرده است تا كاند       رايمنييت غ يخاص
در .  باشد يست پزشك ي ز ي و كاربرد  يقاتي تحق يها   برنامه يبرا
، يربردارين در دارورسـاني، تـصو     ي، به نقش آلبـوم    ين بررس يا

 پرداختـه شـد كـه       يهـاي درمـان     ها و روش    هدفمند كردن آن  
هاي چندحالتـه و    درمانيبرا قدرتمند يعنوان ابزار تواند به   مي

ف ي ـط. ردي ـنده مـورد اسـتفاده قـرار گ       ي در آ  يني بال يكاربردها
 انجام شـده توسـط نـانو بـا كـشف            يكردهاياي از رو    گسترده
 در  يعيطور طب    كه به  ييها   آن يكار  ا دست يد  يهاي جد   مولكول

. افتـه اسـت   ي جهت بهبود ارتقا سـلامت وجـود دارنـد، توسـعه          
ص و درمـان مـؤثر      ي تـشخ  ين بـرا  يومل نـانوذرات آلب ـ   يپتانس

طور گسترده مورد استفاده قرارگرفته       ها در اين زمينه به      يماريب
هـاي مطمـئن بـا كيفيـت توليـد       ي تكنولـوژي توسـعه . اسـت 
ي شده در تضمين موفقيت باليني نانوداروهاي بـر پايـه           كنترل

آلبومين حائز اهميت بوده و قطعاً سـبب تـسهيل انتقـال نـانو              
ي آلبومين خواهـد شـد و در نتيجـه ايـن زمينـه              هذرات بر پاي  

البته با وجـود مزايـايي چـون        . نيازمند تحقيقات بيشتري است   
پذيري، امكـان توليـد آسـان و      تخريب  زيست سازگاري، زيست  

ارزان قيمت، ظرفيت اتـصال بـالا بـه دارو، برداشـت مناسـب              
توانند به  ها و هدفمندسازي نانوذرات آلبوميني مي       توسط سلول 

زايي،   ، ايمني يديهاي محصول تول    ليل احتمال تفاوت ويژگي   د

هاي   دستيابي به الگوي رهايش مناسب، احتمال انتقال بيماري       
حيواني در كاربرد محدود شوند كـه نيـاز بـه بررسـي در ايـن                
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   رفتاريير و تغيده لعاب دي كاشيرلايه زي بر روTiO2 نازك يه لايهته
  يزي به آبگريآبدوست

  ي پژوهشيعلم: نوع مقاله
  ي آزاده افخميرجليلي،، فاطمه م*مهسا فخارپور

  يران اميبد،، ي دانشگاه آزاد اسلاميبد، واحد ميك، مواد سراميگروه مهندس

Mahsa.fakharpour@maybodiau.ac.ir* 

  :چكيده    :عات مقالهاطلا
    1398 آذر 27: دريافت
    1399 مرداد 11: پذيرش

    
    :كليد واژه
 اكـــسيد،  ي دنيوميتـــاپوشـــش ت

 مقاومــت بــه ي، آبدوســتيــزي،آبگر
  يشسا
  
  
  
  
  

  

 يور  ژل و غوطـه    – با استفاده از روش سـل      ي كاش يرلايه ز يرور   ب TiO2 پوشش   يجاد ا يق تحق ينهدف از ا  
 در سـه مرحلـه بـا مـدت     نـشاني  يه و سپس لا  يد گرد يهژل ته  -ل از روش س   TiO2در ابتدا پوشش    . باشد يم

 ينه كلـس  450℃ يهـا در دمـا      نمونـه  يـت  انجام گرفت و در نها     )s60،40،20( متفاوت   يور  غوطه يها زمان
 ـ يكروسـكوپ  و م  يكـس  اشـعه ا   يزها با استفاده از آنـال       نمونه يزساختاري و ر  يمشخصات فاز . شدند  ي الكترون
 ي غالـب، فازهـا    ي فازهـا  يـه  ثان 40 و 20 يور  با زمـان غوطـه     يها در نمونه .  قرار گرفت  يل مورد تحل  يروبش

 فاز غالـب فـاز      يه ثان 60 يور  زمان غوطه  ا كه در نمونه ب    ي درحال باشند، ي كوراندوم م   و يت شامل مولا  يرلايهز
 ـ يكروسـكوپ  بـا اسـتفاده ازم     ي سـاختار  يـز  ر هاي يبررس. باشد يآناتاز م   نـشان داد كـه در   ي روبـش ي الكترون
 در  ي پوشش ني،نشا يه زمان لا  يش و با افزا   گردد ي م يل تشك TiO2 يه اول يها  جوانه نشاني، يه لا يه اول يها زمان

 نـشان داد كـه كـسر        ي اتم ـ يـروي  ن يكروسـكوپ  م يجنتـا . يابند ي رشد م  يه اول يها  جوانه ي رو nm50 حدود  
 يه ثان 20 يور ها با زمان غوطه     از نمونه  نشاني يه ضخامت لا  يش سطح با افزا   يها و زبر    نمونه يتخلخل سطح 
 از  TiO2 پوشـش    ي سـطح  يكاهش انـرژ   اصلاح سطح و     يبرا. يابد ي م يش افزا يه ثان 60 يور تا زمان غوطه  

 ي دارا يـه  ثان 20 يور  با زمـان غوطـه      ها، نمونه  پس از اصلاح سطح نمونه    .  استفاده شده است   استئاريك يداس
 تمـاس   يـاي زوا.  نـشان دادنـد    يـزي  رفتـار آبگر   يـه  ثان 60 و   40 يها با زمان غوطه ور     رفتار آبدوست و نمونه   

در . دست آمدنـد به  42/74˚و ٢٣/٩١˚ ،01/99˚ ،  يب به ترتيهن ثا60 و40 ،20يور ها با زمان غوطه نمونه
 ـ يشها با استفاده از آزمون سـا        پوشش يش مقاومت به سا   يتنها  يـانگين  شـد و م يـابي  ارزيـسك  د ي رو ين پ
  . به دست آمد2/0 هر سه نمونه ي براTiO2 پوشش ي اصطكاك برايبضر

  

  مقدمه -1
هـا در     آن ي كاربردهـا  يـل  بـه دل   يزكنندهامروزه مواد خود تم   

ــساج ــشه، ش]1-3 [ين ــاي ي ــرهه ــا   پنج ــصالح ]4-6[ه ، م
و ] 9،10 [ها ين ماش ينه، آ ]8،7[ سقف   هاي ي و كاش  يساختمان

اقــع  ويــاديمــورد توجــه ز] 11-13 [يدي خورشــيهــا پنــل
 ماننـد   يزكننـده  به مـواد خـود تم      توان ي م يعتدر طب . اند شده

] 17[ پروانه   يها ، بال ]16[، گل رز    ]14،15 [ي آب يلوفربرگ ن 
 ـ يلـوفر  بـرگ ن   ي قطرات آب رو   يوقت.  اشاره كرد  يرهو غ   ي آب
 ذرات گرد و غبار به همراه خود به حركـت در آورده      غلتد، يم
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  .شود ي سطح آن ميزيو باعث تم
 آنهـا در  ي كاربردهـا يـل  بـه دل  يزكننـده واد خـود تم   امروزه م 
ــساج ــشه، ش]1-3 [ين ــاي  ي ــرهه ــا    پنج ــصالح]4-6[ه  ، م
، 9 [هـا   ينماش ـي    ينه، آ ]7،  8[ سقف   هاي  ي و كاش  يساختمان

 واقـع  ياديمورد توجه ز] 11-13 [يدي خورش يها  و پنل ] 10
 ماننـد   يزكننـده  به مـواد خـود تم      توان  ي م يعتدر طب . اند  شده

] 17[ پروانه   يها  ، بال ]16[، گل رز    ]14،15 [ي آب يلوفرنبرگ  
 ـ يلـوفر  بـرگ ن   ي قطرات آب رو   يوقت.  اشاره كرد  يرهو غ   ي آب
 به همـراه خـود بـه حركـت در            را  ذرات گرد و غبار    غلتد،  يم

 بـه اثـر   يزم مكانينا. شود  ي سطح آن م   يزيآورده و باعث تم   
 ســطوح خــود يبــه طــور كلــ]. 18[لوتــوس معــروف اســت 

، 20 [يز به دو دسته سطوح آبدوست و سطوح آبگر        زكنندهيتم
در مورد سطوح آبدوسـت، قطـرات آب        . شوند  ي م يمتقس] 19
 از آب را    ي نـازك  يـه  لا يـك  و   شـوند   ي سطح پخـش م ـ    يرو

ــشك ــيلت ــد  ي م در طــول پخــش شــدن قطــرات آب،  . دهن
در مـورد سـطوح     . شـوند   ي سطح شسته م ـ   ي رو هاي  يآلودگ
 كـم سـطوح،     ندگي چـسب  يتو خاص  دفع آب    يل به دل  يزآبگر

 را هـا   ي تـا آلـودگ  غلتند  ي سطح ميقطرات آب به سرعت رو  
 دو عامـل    يين پـا  ي سـطح  ي سطح و انرژ   يزبر. حذف كنند 

 اسـت   يـز  و فـوق آبگر    يـز  سطوح جامـد آبگر    يجاد در ا  ياصل
 يهـا    پوششيجاد اي برايادي زيها  تاكنون روش ]. 25-21[

و روش  ] 29،28[ ژل       -، سل ]27،26[ پلاسما   يل از قب  يزآبگر
 ين از اياما بعض.  شده استيشنهادپ] 31،30 [ينيگالكترواسپ

 ابعـاد   ي كـه بـرا    يـن  ا يـا  ندارنـد و     يها صرفه اقتصاد    روش
 يـز  به سطوح خود تم   يابيبه منظور دست  . كوچك كاربرد دارند  

 يـد  تول ي بـرا  يراقتصادي روش غ  يكژل  - سل يندشونده، فرا 
 ضـوعات امـا مو  . باشـد   يم ـ  TiO2 يـستالي  كر يهـا   پوشش

 يـن هـا پرداختـه شـود تـا ا      به آن يد وجود دارد كه با    يمختلف
بـه منظـور    .  داشـته باشـند    سـازي   ي تجـار  يتها قابل   پوشش

 بـدون   هـاي   يه به لا  يابي دست يژل برا -استفاده از روش سل   
 از اقـدامات    يكـي  شفاف و كـاملاً چـسبنده        يكنواخت،ترك،  
 كـه بـه     باشـد   ي سـل م ـ   رييدا پا يه لا يريگ   در شكل  ياساس

]. 32 [شـود   ي آن مربـوط م ـ    يدروليز و ه  يريپذ   تراكم اكنشو
 و  TiO2 با   ي كاش يده   پوشش ينه در زم  يادي محققان ز  يراًاخ

. انـد    انجام دادهي آنها مطالعاتيزكنندگي خواص خودتم يبررس
 ي بـا فـاز آناتـاز بـر رو         TiO2 يها  مدا و همكارانش پوشش   

ــ ــاب ديكاش ــده لع ــه روشي ــهژل ته- ســل ب ــواص ي  و خ
 يـستي  فتوكاتال يـت  فعال يـابي  آنهـا را بـا ارز      ينندگيزكخودتم
هـا     پوشش ينها نشان دادند كه ا      آن ينهمچن.  كردند يبررس
 يشاكر]. 33 [باشد  ي م يدار به مدت سه ماه پا     ي كاش يبر رو 

 يها   پوشش يميايي و ش  ي با دو روش حرارت    يزو همكارانش ن  
TiO2 و  يـه  كاربرد دارند، ته   ي پزشك  كه در  هايي  ي كاش ي رو 
 ي بررس  را ها برحسب زمان    آن يزكنندگي خودتم قدرتسپس  
 ي بـر رو   TiO2 پوشـش    ي رو Al ير تـأث  يبررس]. 34[كردند  

ها نشان   آن.  توسط بارمه و همكارانش صورت گرفت      يرلايهز
 ي دارا Al بـدون وارد كـردن       TiO2 يهـا   دادند كه پوشـش   

 TiO2 يها   پوشش نيهمچن.  هستند تري  يكنواختضخامت  
 ي كارآمـدتر  يـزي  و آبگر  اتاليـستي  فتوك يت فعال Alبه همراه   

 پس از تابش اشعه مـاوراء بـنفش         يگر د يها  نسبت به نمونه  
 يــه تهي بــرايــدي و همكــارانش روش جديلــ]. 35[دارنــد 

 يميايي به طور ش   يك استئار يد با جذب اس   يزسطوح فوق آبگر  
 بــا يــسهدر مقا]. 36[  كردنــديــشنهاد پZnO نــانوذرات يرو

 ي انـرژ  يـل  بـه دل   ريك اسـتئا  يد اس ـ يگـر  د يهـا   سورفكتانت
 كـم،   يت و سم  يين پا يمت ق ي، سازگار يست ز يين، پا يسطح
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 يـراً اخ]. 38،37[ باشـد   ي م يزي آبگر يجاد ا ي برا يماده مناسب 
 و  ي سلسله مراتب ـ  ي نانوساختارها يجادوانگ و همكارانش با ا    
 يستند نانوساختارها توانيك استئاريدقرار دادن در محلول اس

  ]. 39[ د كننيه  تهTiO2 يزآبگر  فوق
 يجـاد  پوشش آبدوسـت ا    يك ي به طور ذات   TiO2از آنجا كه    

 يك سطح، آن را به      ي اصلاحات رو  يجاد با ا  توان ي م كند يم
 يـن هـدف از ا   .  كـرد  يل تبـد  يز آبگر ياپوشش فوق آبدوست    

 اتـاق   ي آبدوست در دما   TiO2 يها  پوشش يهپژوهش، ته 
ــه روش ــهب ــررويور  غوط ــه زي ب ــاي يرلاي ــه  در ي كاش

در مرحـه دوم    .  باشـد  يم) s60،40،20( مختلف   يها زمان
 در يـزي  به آبگري از آبدوست TiO2 يها  رفتار پوشش  ييرتغ

 در  ينهـم چن ـ  . باشـد  ي و اتانول م   يك استئار يدمحلول اس 
 مـدل   يها و بررس    پسماند نمونه  ياي زاو يريگ  اندازه يتنها

 قـرار   يها مورد بررس ـ    نمونه يش سا  و مقاومت به   يزيآبگر
  .گرفت

  ي تجربهاي يتفعال -2
   يزات وتجهيهمواد اول -2-1

 يتـانيوم  پـروژه عبارتنـد از ت      يـن  مورد اسـتفاده در ا     يهمواد اول 
و ) آلمـان ,مـرك ( و پروپانل    يدريك كلر يد ،اس يزوپروپوكسيدا

دار و    كـف لعـاب    هـاي  ي كاش ها،   يرلايهز. باشند يآب مقطر م  
 يـه  تهmm 7 با ضـخامت  cm2 cm2 ادبدون لعاب با ابع

  . باشدي ميبد ميشده از مجتمع كاش

   TiO2 نازك يه لايهته -2-2
 از روش سل    ي كاش يرلايه ز ي بررو TiO2  پوشش يه ته يبرا
 ml 12  محلول پروپانول بهml 170 ابتدا.  ژل استفاده شد-

 همزن يله اضافه شده و به وسيزوپروپوكسيد ايتانيوممحلول ت

. يـد  بـه دسـت آ     يكنـواختي  زده تا محلول      به هم  يسيمغناط
 ره قط  مولار به صورت قطره2 يدريك كلريد اسml  4سپس

 بـه محلـول در حـال چـرخش          يقه دق 5 ي زمان يها با فاصله 
 بـه دسـت آمـد       ي محلـول زردرنگ ـ   يجـه اضافه شده و در نت    

 سـاعت بهـم زده      4 محلول حاصـل بـه مـدت         ).الف1شكل(
).  ب 1شـكل (دد   گـر  يل تبـد  يدرنگي تـا بـه ژل سـف       شود يم

 يـن  در ا  TiO2 يهـا   پوشـش  يـه  مربوط به ته   يشتر ب ياتجزئ
  . استمدهآ] 40[پژوهش در مرجع 

 در  يقه دق 15 به مدت    ها ي ابتدا سطح كاش   نشاني، يهقبل از لا  
. شوند ي م يز تم يكاستن و سپس در الكل به روش اولتراسون       

 زمان مـشخص بـه منظـور          در سه مرحله با مدت     نشاني يهلا
 انجام شـده   يور  مختلف  به روش غوطه     يها امت ضخ يجادا

 ـ         يه ته يها نمونه. است  ه شـده در مرحلـه اول، دوم و سـوم ب
 يـب  را به ترت20 وs 60 ،40 يور  با مدت زمان غوطهيبترت

 يهـا  نمونـه .  شـدند ي نامگـذار A1, A2, A3بـه صـورت   
 ي سـاعت در داخـل آون بـا دمـا          2 شده به مدت     نشاني يهلا

 120℃ يس در كوره، ابتدا با دمـا       قرار داده و سپ    150℃
 450℃ ي سـاعت در دمـا     1 و به مـدت      يقه دق 30 مدت      به

 يهـا   نمونـه  ي، سطح يبه منظور كاهش انرژ   . د شدن ينهكلس
 / يتريك س ـ يد را در محلـول اس ـ     TiO2 شده با پوشش     يهته

سپس . ور شدند   اتاق غوطه  ي ساعت در دما   4اتانول به مدت    
 شـسته و    يونيزه يه و با آب د    ها را از محلول خارج كرد      نمونه
آب  تماس يه زاويريگ با اندازه.  خشك شدند60℃ يدر دما

 و يــزي خــواص آبگرImageJافــزار   و نــرممونــهبــا ســطح ن
 بـا   يخـواص مورفولـوژ   .  شـدند  ي بررس ـ ها يه لا ين ا يآبدوست

 SEM الكتــروني روبــشيكروســكوپ ميراســتفاده از تــصاو

(Hitachi S-4100 SEM, Japan)يـروي  نكوپيكروس و م 
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 در NovaTech NT-MDT, SOLVER) ( AFM  ياتم ـ
 سـاختار،   ي همگن ـ هـا،   اندازه دانـه   ي بررس ي برا ي تماس يرمد غ 
 ي سـطح بـا اسـتفاده از نـرم افزارهـا           ي و زمخت ـ  يساز كلوخه

WSXM  ،J-Microvision        و نرم افزار متلب انجـام گرفـت  .
س يك ـا شده با پراش پرتو يه تهيها  نمونهيمشخصات ساختار 

اـبش  (  XRD (Japan Shimadzu, Cukα 40 kV, 30 mAت
 ـ يشاز آزمون سـا   .  قرار گرفت  يمورد بررس   يـسك  د ين رو ي پ

.  اسـت  ها استفاده شده   ش پوش يش مقاومت به سا   يابي ارز يبرا
 تحـت   يط مح ـ ي و اصـطكاك در دمـا      يش سـا  هاي يشآزما

و سـرعت   mm  5 بـا شـعاع حركـت    N10  ي اعمـال يروين
 ـ m  1000در مسافت m/s  1/0چرخش  ينتوسط دسـتگاه پ

  .انجام شد) 52100 از جنس فولاد ينپ (يسك ديرو

  بحث و جينتا -3

  يمشخصات ساختار -3-1

  TiO2 يهـا   پوشش يبرا) XRD (يكس پراش اشعه ا   يالگو
   به C450° ي شدن در دما  ينه بعد از كلس   ي كاش يرلايه ز يرو

 نشان داده 2 در شكل A1, A2, A3 يها  نمونهي برايبترت
ــده اســت ــهدر ت. ش ــام نمون ــا، پ م ــكه ــاي ي ــستقه  و يم م

 يه بودن ساختار لاي كه نشاندهنده بلور   شود يمشاهده م يبلند
 و  A1 يهـا   شده در نمونه   يل تشك هاي يكپ.  است يرلايهو ز 
A2 در  نـشاني  يه مدت زمان كم لا    يلبه دل . باشد ي م يكسان 

 TiO2ذرات    نـانو   از ي ، پوشـش نـازك     A2 و A1 يهـا  نمونه
 غالـب،   ي فازهـا  ي قرار گرفته است ول    يهيرلا ز يبررو) آناتاز(

مطابق بـا كـارت     ) (Al2O3( شامل كوراندوم    يرلايه ز يفازها
مطابق با كارت شماره     (يتو مولا ) 01 -071 -1125 مارهش

 كه در شـكل نـشان داده شـده          باشد يم) 00 -015 -0776
 مـدت زمـان     يش بـا افـزا    A3 كـه در نمونـه       يدرحـال . است
 )TiO2( از فـاز آناتـاز       يـشتري  ب يها يكپ) s 60 (نشاني يهلا
 نشاني يه ضخامت لا  يش كه با افزا   يا به گونه . شود ي م يدارپد
در واقع حركـت    . يافت آناتاز دست    يدار فاز پا  يك به   توان يم

 ـي قـو يونـدهاي  پيل در سطح و تشكO و Ti يها اتم  ين ب

Ti-Oييـر  موجـب تغ يبنـد   هـسته هـاي  يگاه به صورت جا 
 يـه آناتاز در زاو   با فاز    A3   نمونه قله پراش . شود ي م ها يكپ
°3/25 = θ2 01 -086 -1156 مطابق با كارت شماره  

)الف( )ب( 

  
  يسي ساعت چرخش در همزن مغناط4ژل پس از )  و بيدريك و كلريزوپروپوكسيد ايتانيوممحلول ت)الف -1 شكل
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 A1, A2, A3 يها    نمونهTiO2 پوشش يكسپراش اشعه ا -2 شكل

  
 آن يحيشد ترج كه جهت ردهد ي شدت را نشان ميشترينب

 به دست يج با توجه به نتاينبنابرا. باشد يم) 101 (يدر راستا
 در هر سـه نمونـه،   TiO2 يها پوششC° 450يآمده در دما

 ـ اتـــ ـيق تحق يج كـه بـا نتـا      دهد يفاز آناتاز را نشان م      ي قبل
  .كند يمطابقت م] 40-42[

 يه لاTiO2 يها  سطح پوششيرتصاو) پ-ب-الف (3شكل 

 يـه  مختلـف لا يهـا  ن در زمـا A1, A2, A3 شـده  نشاني

ــشاني ــيكروســكوپ توســط من ــشي الكترون ــشان ي روب  را ن
 مـدت   يش كه بـا افـزا     دهد   ي نشان م  SEM يرتصاو. دهد  مي

 تـا   A1 از   يـب بـه ترت  ) نشاني   يهضخامت لا  (نشاني   يهزمان لا 
A3     يش در سطح افـزا    ي خال ي فضاها يجه قطر ذرات و در نت 
 تجمـع  يلاز نقاط سطح به دل     ي در بعض  ينهمچن.  است يافته
.  بـه وجـود آمـده اسـت        ييهـا     كلوخه يكديگرها در كنار       دانه

ــا شــ  مــشاهده كــرد، تــوان   يمــ) ب و الــف (3كلمطــابق ب
 انجـام نـشده     ي بـه خـوب    يه ثان 20 در زمان  TiO2 نشاني   يهلا

 شده اسـت كـه      يجاد آن ا  ي رو يزي ر ياراست و نانوذرات بس   

.  باشـد  ي مراحـل بعـد    يط رشد بـرا    كننده نقا  يجاد ا تواند   يم
 بلورها بـه دو مرحلـه       يل به دست آمده، تشك    هاي   يافتهطبق  
در ]. 44،43 [شـود    ي م ـ يم بلـور تقـس    رشدها و       هسته يلتشك

 ي سـطح كاش ـ   ي رو TiO2 يـه  اول يهـا     هـسته  يـه، مرحله اول 
رشـد در   ) پ (3سـپس مطـابق بـا شـكل         . شـود    ي م يلتشك
  صـورت    TiO2 يـه سته اول  ه ي مشخص در راستا   يها   جهت

 يهــا    و انــدازه دانــهي چگــالگــردد   ي و باعــث مــگيــرد   يمــ
 يش افـزا  نـشاني    يـه  زمـان لا   يش  با افزا   TiO2 يكروساختارم

 ي روTiO2 نانوسـاختار  يوسـته  پ يها    پوشش يجهگردد، در نت  
  .شود   ي ميل تشكي كاشيرلايهز

) 1 (يهـا  ستون (يبعد  سه ي، دوبعد AFM ير تصاو 4شكل  
ــراتو تغ)) 2(و  ــوژيي ــان ي مورفول  نانوســاختار برحــسب زم
. دهـد  ي را نـشان م ـ A1, A2, A3 يهـا   نمونـه نـشاني  يهلا

 تمـام  ي بـرا AFM يج به دسـت آمـده از نتـا     ي كم يها داده
  به دست آمده شامل انـدازه دانـه، كـسر تخلخـل            يها نمونه
  يرـــــــ زب يانگين متوسط و جذر م    حي سط ي زبر ي،سطح
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)پ( )ب( )الف(

  
  A3)  پA2)   بA1)   الفTiO2     سطح پوششSEM يرتصاو -3 شكل

  
هـا و كـسر     قطـر دانـه   .  آورده شده است   1 در جدول    يسطح

 بـه   J-Microvision با استفاده از نرم افزار       يتخلخل سطح 
  .دست آمده است

 يهانمونه  TiO2 پوشش يساختار يهاداده -1 جدول
A1, A2, A3 

 سطح يزبر
(nm) 

(AVG) 

 سطح يزبر
(RMS) 
(nm) 

 تخلخل
  يسطح

) درصد(
(%) 

 دانه اندازه

(nm) 
 نمونه

2 3 2/12 62/97 A1 

53/2 42/3 30 23/99 A2 

50/5 92/7 52 46/118 A3 

 گردد ي مشاهده م  1 به دست آمده در جدول       يجبا توجه به نتا   
 يش سـطح بـا افـزا      يهـا و زبـر      نمونه يكسر تخلخل سطح  

همانطور كه . يابد ي م يش افزا A3 تا   A1 نشاني يهضخامت لا 
 شـود،  ي مشاهده مي سه بعديراز تصاو) 2( ستون   4ر شكل   د

ــه  ــدگ A3در نمون ــداد برآم ــا ي تع ــه و در نته ــستيج  و ي پ
ــه ي روهــاي يبلنــد ــه دو نمون  A2 و A1 ســطح نــسبت ب
 و  ي پـست  يـن  ا يش با افـزا   يگر د ياز طرف .  است يافته يشافزا
 پوشـش   يجـه  و در نت   يافتـه  يش سـطح افـزا    ي زبر ها، يبلند

TiO2 ـ يلوفر برگ ن  يه ساختار سلسله مراتب    شده ب  يجاد ا   ي آب
 باعـث   هـا  ي و بلنـد   ي پـست  يـن  ا ينهمچن ـ. شود ي م يكنزد
 يل تـشك  يها تخلخل. شود ي م ي كسر تخلخل سطح   يشافزا

 و در   يـده  گرد ي نـواح  يـن شده باعث محبوس شدن هوا در ا      
  . بلغزندها ي برآمدگي روتوانند ي قطرات آب ميجهنت

 ,A1يهـا   نمونـه يا سطح بـر ي زبريع توزيانگين م5شكل 

A2, A3سـطح نـشان   ي زبريعنمودار توز. دهد ي را نشان م 
ــ ــد يم ــرده ــه زب ــه ي ك ــر غA1 در نمون  و در يكنواخــت ي

حـضور  . شـود  ي م ـ يكنواخـت  يبـاً   تقر  A3 و   A2 يها نمونه
 نـانومتر و بـالاتر بـه صـورت          50 بـا انـدازه      هايي يبرجستگ

فـاع   بـا ارت   هـايي  ي زبر يري پوشش و قرارگ   طحپراكنده در س  
 را موجـب    يا  حالـت دوگانـه    ها ي برجستگ ين ا يانكمتر در م  

 فاصـله   يجاد با اندازه كوچك باعث ا     ها يحضور زبر . شود يم
   و سطح در دسترس قطره رايده مرتفع گردهاي ي بلندينب

. يابـد  ي م ـ يش تمـاس افـزا    يه زاو يجه و در نت   دهد يكاهش م 
   نمونـه  ي سطح برا  ي زبر يانگين و جذر م   ح متوسط سط  يزبر

A3يب، به ترت  nm 5/5 و  nm92/7   به دست آمـده اسـت 
 يـه  زاو يجـه  بـوده و در نت     يـشتر  ب A2 و   A1كه از دو نمونـه      

  . خواهد داشتيشتريتماس ب



  ... و يده لعاب دي كاشيرلايه زي  بر روTiO2 نازك يه لايهته

 

  1399    زمستان4ي  شماره   9ي  دوره  112
 

 
)1(           )2(  

    

    

    
   A3) پ A2) ب A1) الف يهانمونه  TiO2 يهاپوشش AFM  يبعد سه ريتصاو) 2 ستون و يبعد دو ريتصاو) 1  ستون. 4شكل

   TiO2 يها  پوششير ترشوندگاث -3-2
 سـطح بلكـه بـه       ي تماس سطح جامد نه تنها بـه زبـر         يهزاو

ــرژ ــاده ني ســطحيان ــز م ــستگي ــرا]. 45-47[ دارد ي ب  يب
 لازم است كـه يـك سـطح         ي، سطح يزيگر   به آب  يابيدست
 يكـرو  همـراه بـا م     يين پـا  يار با كشش سـطحي بـس      يزگر  آب

 طـور    بـه  TiO2نانوسـاختار   .  شـود  يجادساختارهاي مناسب ا  
]. 49،48[دوست است    ، آب 90° از   متر تماس ك  يه با زاو  يذات

 ي پارامترهـا  يير و تغ  نشاني يه لا يط با استفاده از شرا    ين،بنابرا
 سطح پوشـش را     توان ي سطح م  ي زبر يش با افزا  نشاني، يهلا

 چرب موجب كـاهش     يدهاي اس يگراز طرف د  . متخلخل كرد 
دنـد كـه     و همكارانش نـشان دا     يل. شوند ي م ي سطح يانرژ
  يه زاويش موجب افزايشتر كربن بقدار چرب با ميدهاياس

از ]. 50 [شـوند  ي نازك ميهتماس قطره آب با سطح نمونه لا      
 18 ي داراCH3(CH2)14-COOH يك اسـتئار  يدآنجا كه اس  

  ي كـاهش انـرژ    ي برا ي مناسب ينه گز ين، بنابرا باشد يكربن م 
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 A3) پ A2) ب  A1)الف يهانمونه  TiO2 پوشش يزبر اندازه عيتوز نمودار. 5 شكل

  
 يك يجاد و ا  يميايي با جذب ش   يك استئار يداس.  است يسطح

 ي سـطح نمونـه موجـب كـاهش انـرژ          ي نازك رو  يهتك لا 
  .شود يم) يين پايبا كشش سطح( نمونه يسطح
 يد اتــاق در محلــول اســي شــده در دمــايــه تهيهــا نمونــه
ها   ساعت نمونه4 و اتانول قرار داده و پس از مدت يكاستئار

پس . شود ي شسته م  يونيزهرا از محلول خارج كرده و با آب د        
 اتاق، با استفاده از دسـتگاه       يها در دما   از خشك شدن نمونه   

 گيـري  زه هر سه نمونه انـدا     ي تماس برا  ياي زوا سنجي، يهزاو
 چنـد قطـره آب      ي برا يش كاهش خطا، آزما   يبرا. شده است 
 يـانگين ه و سـپس م     مختلف پوشش تكرار شد    يها در مكان 

  . تماس به دست آورده شده استهاي يهزاو

 قطـره آب بـر      يـك  تمـاس    يه حاصل از زاو   ير تصاو 6شكل  
 ,A1, A2 مختلف يه سه لاي  براTiO2 سطح پوشش يرو

A3        را نـشان    يك اسـتئار  يد قبل و بعد از قرار گرفتن در اس ـ 
 قبـل از قـرار گـرفتن در    A1, A2, A3 يها نمونه. دهد يم
 كه  ي هستند، در حال   ي آبدوست يت خاص ي دارا يكار استئ يداس

  يشتر تماس بيه با زاويك استئاريد شده با استيمار يها نمونه
 ييـر  تغ ين،بنـابرا . دهنـد   ي را نـشان م ـ    يزي رفتار آبگر  90°از  

 يـب  بـا ترك   يـزي  بـه آبگر   ي از آبدوسـت   ي ترشوندگ يرفتارها
 و  ي سلـسله مراتب ـ   ي نانوسـاختارها  يـل  بـه دل   ي زبـر  يشافزا

. شـود  ي حاصـل م ـ يك اسـتئار يد با اسي سطحي انرژ كاهش
   نـازك  يـه نشان دادند كه لا   ] 50[ همكارانش   و ي ل ينهمچن
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  A3 A2 A1 

)1(  
      

)2(  

     
 در يورغوطه از بعد و قبل A3) پ A2) ب  A1)الف  يهانمونه  TiO2 پوشش يرو آب قطره تماس هيزاو ريتصاو.  6 شكل

   كياستئار دياس

 ـ  يك استئار يده شده با اس   پوشش داد   نـسبتاً   ي مقاومت حرارت
 يدر دمـا  .  هـستند  يـدار  پا يط مح ـ يط دارند و در شـرا     ييبالا

 يد اس ـ ي كربن ـ هـاي  يـره  زنج يگراد درجـه سـانت    250بالاتر از   
 با قطره   يه تماس سطح لا   يه و زاو  شوند ي م يه تجز يكاستئار

  .گردد ي برميك قبل از پوشش با استئاريه اولتآب به حال
افـزاز    به دست آمده از قطره آب بـا اسـتفاده از نـرم          يها داده

ImageJ      يك استئار يد در محلول اس   يري قبل و بعد از قرار گ 
ها اسـتنباط     داده يسهاز مقا .  آورده شده است   3 و   2در جداول   

 تماس شـده    يه زاو يش باعث افزا  يك استئار يد كه اس  شود يم
 يافتـه  ييـر  تغ يـزي  بـه آبگر   يها از آبدوست   است و رفتار نمونه   

رونـده، پـس از       و پـس   رونـده  يش پ ياي زوا يين تع يبرا. است
 آب بـه قطـره      يكروگـرم  م 40 تماس بـه مقـدار       يه زاو يينتع

 يـري گ  تماس آنهـا انـدازه     ياي كم كرده و سپس زوا     يااضافه  
رونـده    و پـس   رونده يش تماس پ  يهاز اختلاف دو زاو   . شود يم
  . ت آورد به دسا پسماند ريا يسترسيس هيه زاوتوان يم
 يش دهد كه با افزاي نشان م3 به دست آمده در جدول   يجنتا

   و A1 يها ـــهنمون (s 60  تا s 20  ازنشاني يهمدت زمان لا

-نمونه  TiO2 پوشش تماس يايزوا يهاداده -2 جدول

  كياستئار دياس در يورغوطه از قبل  A1, A2, A3 يها

  قطره سطح
(mm2) 

 سطح
 تماس

(mm2) 

 قطره حجم

(mm3) 
 تماس هيزاو

(deg) 
 نمونه

04/8 4/6 48/2 49/53 A1 

24/8 8/5 79/2 9/65 A2 

58/1 57/6 53/2 1/74 A3 

 اصلاح  TiO2 پوشش تماس يايزوا يهاداده -3 جدول
  كياستئار دياس با شده

 هيزاو
  پسماند
(deg) 

-پس هيزاو

 رونده

(deg) 

-شيپ هيزوا
 رونده

(deg) 

 تماس هيزاو

(deg) 
 نمونه

20/35 21/52 41/87 42/74 A1 

66/33 42/62 08/96 23/91 A2 

16/33 25/77 41/110 01/99 A3 

A3 (نمونـه   يبه عبـارت  .  است يافته يش افزا يز تماس ن  يهزاو 
A1   تماس نـسبت بـه حالـت قبـل از           يه زاو يش با وجود افزا 
 ي اسـت، در حـال     وست هنوز آبد  يك استئار يد در اس  يريقرارگ

 ـيزي رفتار آبگرA3 و A2 يها كه نمونه  ينبـه هم ـ  .د دارن
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 مـدت   يش بـا افـزا    يزرونده ن   و پس  رونده يش پ ياي زوا يبترت
.  اسـت  يافتـه  يشافـزا )  ضـخامت  يشافـزا  (نشاني يهزمان لا 

 كـه   باشد ي پارامتر مهم م   يك يز پسماند در سطوح آبگر    يهزاو
  .  ساختار استينشان دهنده چسبندگ

  : داردوجود يز دو نوع ساختار آبگري كلربطو
 مدل لوتـوس كـه      يا ي آب يلوفر برگ ن  يز آبگر ي ساختارها -1

.  باشـند ي پسماند كوچك ميه تماس بزرگ با زاويه زاو يدارا
 بـا قطـره   يفي ضع ي پسماند كوچك ساختار چسبندگ    يهدر زاو 

 سـطح   ي رو يع نوع سطوح قطرات ما    ين وجود دارد در ا    يعما
 سطح گرد   ي آب رو  يا يع با حركت قطره ما    هلغزان هستند ك  
 را به همراه خود جمـع كـرده و سـطح را             ها يو غبار و آلودگ   

  ].51،15 [كند ي ميزتم
 يـه  زاوي مدل رز كه دارا  يا گلبرگ رز    يز آبگر ي ساختارها -2

 يبـه عبـارت   .  باشـند  ي پسماند بزرگ م   يهتماس بزرگ با زاو   
 ـ ياد ز يدهنده چسبندگ   پسماند بزرگ نشان   يهزاو  قطـره   ين ب
 سـطح   ي سـطوح قطـره آب رو      يـن در ا .  و سطح اسـت    يعما

 ممكـن اسـت قطـره از        يـز  و با وارون كردن سطح ن      يدهچسب
 چـسبنده  يـز  سطوح، سـطوح آبگر  ين كه به ا   شودسطح جدا ن  

  ].51،15 [گويند يم
 A3 و   A2 يهـا   شـد نمونـه    يـان  كه در بـالا ب     يحاتيبا توض 

 بـا مـدل     يـز  آبگر يهـا   نمونه يك، استئار يداصلاح شده با اس   
 باشد يتاً بزرگ م پسماند آنها نسبيه زاو يراگلبرگ رز هستند ز   

  ].52) [ درجه20 از يشترب(
 اصـلاح شـده بـا       TiO2 شـده    يـه  ته يهـا   نمونـه  يسهبا مقا 

 ي ماننــد ســاختار پــايعــت در طبيگــر ديــز آبگريســاختارها
 مارمولـك   ي سـاختار پـا    يـرا  ز شـود  يمارمولك مـشاهده م ـ   

  .  استياد زي با چسبندگيز آبگريساختار

   و ضد خشيشمقاومت به سا -3-3
 از جملـه خـواص      ي به عوامل مختلف ـ   يكيم مواد سرا  يشسا

 و بـار    يط مح ـ ي سطح، دما  يماده، هندسه سطح تماس، زبر    
 بـراق   ي كاش يك يت قابل يشكلاس سا .  دارد ي بستگ ياعمال

 كـف را    ي كاش ـ يكعنوان     و دوام آن به    يدگيرا در برابر سائ   
 هـاي   ي كاش ـ ي بـر رو   يبند   درجه ين كه ا  كند  ي م يبند  درجه

 1 درجه   ي كه دارا  يكي سرام هاي  يشكا.  دارد وجود براق   يرغ
 يـن ا.  اسـتفاده شـوند  يوارهـا  در د  تواننـد   ي هستند فقط م   2و  

.  ندارنـد  ي بـوده و مقاومـت چنـدان       ينـي  تزئ يـشتر  ب هـا   يكاش
 ي مقاومـت متوسـط  گيرند ي قرار م3 كه در دسته هايي  يكاش

 ي مـسكون  ي فـضاها  ي بـرا  يـشتر  دارند و ب   يدگيدر برابر سائ  
 است،  4ها     آن يش كه كلاس سا   يهاي  يكاش. تندمناسب هس 
 دارنـد و از آنهـا       يدگي در مقابـل سـائ     يي بـالا  يارمقاومت بس 

از .  استفاده كرد  ي و تجار  ي مسكون ي در همه فضاها   توان  يم
 يچ ه ـ يك استئار يد با اس  TiO2آنجا كه اصلاح سطح پوشش      

  از نمونـه ين، نـدارد بنـابرا  يش در مقاومت در برابر ساينقش

 A1, A2, A3 اكـسيد  ي ديتانيوما ت داده شده بوشش پيها
  نمونـه يش تـست سـا  يجنتا.  گرفته شده استيشتست سا

 A1, A2, A3 اكـسيد  ي ديتـانيوم  شـده ت نـشاني  يـه  لايها
هر سه نمونه، مقاومت بـه      .  نشان داده شده است    4درجدول  

 ي رو نشاني يه و مدت زمان لا    دهند ي را نشان م   ي خوب يشسا
 يرويبا اعمال ن. است نداشته تأثيري يشمقاومت به سا

N 10يب ضــريــانگينهــا، م  نمونــهي رويط محــي در دمــا 
 بـه   2/0 هر سـه نمونـه       ي برا TiO2 پوشش   ياصطكاك برا 

 وجـود نـانوذرات   يـل  بـه دل تواند ي ميندست آمده است كه ا  
 يـه  لا يل و تـشك   A2 و   A1 ي سطوح نمونه ها   ي رو يتانيومت

 كـه باعـث     باشـد  ي م ـ A3 سـطح نمونـه      ي رو TiO2نازك  
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 يش، در هنگـام سـا     يراز. گردد ي م يش مقاومت به سا   يشزااف
ها   داده اي يسه مقا يابيبا ارز . پوشش از سطح جدا نشده است     

 تـوان  يها م   نمونه ي برا يكسان اصطكاك   يب ضر يانگينو م 
  .قرار داد) خوب (4ها را در كلاس   آنيشبرحسب سا

 ,A1 يهانمونه  TiO2 پوشش شيسا تست جينتا -4 جدول

A2, A3 

 آزمون تعداد  شيسا كلاس
 نمونه ابعاد

(mm) 
 نمونه

4 8 10×10 A1 

4 8 10×10 A2 

4 8 10×10 A3 

  گيري يجهنت -4
 و  يـه  ته يور  ژل و غوطه   -  به روش سل    TiO2 يها پوشش

ــا در زمـــان ــهثان 60 و 40، 20 مختلـــف يهـ ــر رويـ  ي بـ
ها در    نمونه يت و در نها   يد گرد نشاني يه لا ي كاش هاي يرلايهز

 نـشان داد در  XRD يجنتـا . دند ش ـينه كلـس 450℃ يدمـا 
 نـشاني،  يـه  مدت زمان كـم لا     يل به دل  A2 و   A1 يها نمونه

 قـرار  يرلايه ز يبررو) آناتاز (TiO2 از نانوذرات    يپوشش نازك 
 مدت زمـان    يش با افزا  A3 كه در نمونه     يگرفته است درحال  

. باشـد  يم ـ) TiO2(فاز غالـب، فـاز آناتـاز         ) s60 (نشاني يهلا
 مـدت زمـان    يش كـه بـا افـزا      دهـد  ي نشان م  SEM يرتصاو

 يجـه  قطـر ذرات و در نت      A3 تـا    A1 از   يب به ترت  نشاني يهلا
 ـ  .  اسـت  يافتـه  يش در سطح افـزا    ي خال يفضاها  ي،بطـور كل

 كـه بـا     دهد ي را نشان م   ي رفتار آبدوست  TiO2سطح پوشش   
   سطحهاي ي و بلندي پستنشاني يه مدت زمان لايشافزا
 يبرا. يابد ي م يشاس افزا  تم يه زاو يجه و در نت   يافته يش افزا
 يك اسـتئار  يدها از اس    نمونه يزي به آبگر  ي رفتار آبدوست  ييرتغ

ــه  ــلب ــرژدلي ــاي ســطحي ان ــتفاده شــد و ســطح  يين پ  اس

 اصـلاح   يك اسـتئار  يد در اس  يور  با غوطه  TiO2 يها پوشش
 يـه  ثان 20 يور  نشان داد نمونه با زمـان غوطـه        يجنتا. يدگرد
 با مـدت زمـان    اه فتار نمونه  و ر  باشد ي رفتار آبدوست م   يدارا
 ييـر  تغ يـزي  بـه آبگر   ي از آبدوسـت   يـه  ثان 60 و   40 نشاني يهلا
 A1يها  تماس نمونهياي نشان داد كه زواها يبررس. يابد مي

, A2 وA3باشـند  يم 42/74˚و 23/91˚،01/99˚ يب به ترت 
 ي خـوب يش مقاومـت بـه سـا   ي هر سـه نمونـه دارا    ينهمچن
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 مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسي واژگان

  

  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 ايسراميك سازه 4-1

 ceramic whiteware سپيدافزارِ سراميكي 2

 fine ceramic سراميك ظريف 3

 ceramic process فرايند ساخت سراميك 4

 ceramics شناسيسراميك 5

 electroceramic الكتروسراميك 6

 optical ceramic سراميك اپتيكي 7

8 
  خاكِ چيني

 كائولن 1مت.
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay رُسِ ديرگداز 9
syn. fireclay refractory 

 ball clay رُسسياه 10

 whiteware سپيدافزار، سپيدينه 11

 alumina whiteware سپيدينة آلوميني 1-11

 stoneware سنگينه، داشخال 13

  
 مترادف 1
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 chemical stoneware سنگينة شيميايي/داشخال شيميايي 1-13

 earthenware رُسينه 14

 sanitary earthenware رسينة بهداشتي 1-14

 vitreous china اي، چيني زجاجيچيني شيشه 16

 vitreous china sanitarywareاي بهداشتي، چيني زجاجي بهداشتيچيني شيشه 1-16

 slip دوغاب 17

 slip casting گري دوغابيريخته 1-17

 drain casting گري توخاليريخته 18

 solid casting گري توپُرريخته 19

 pressure casting گري فشاريريخته 20

 centrifugal casting گري مركزگريزريخته 21

 plastic forming ساندهي مومشكل 22

 deflocculation سازيزدايي، روانلخته 23

 deflocculant ساززدا، روانلخته 1-23

 glaze لعاب 24

 glazing دهيلعاب 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 تركلعاب 6-24

 on-glaze decoration تزيين رولعابي 25

 in-glaze decoration تزيين تولعابي 26

 underglaze decoration تزيين زيرلعابي 27

 enamel فلزلعاب، لعاب 28

 glass enamel ميناي شيشه 28 -1

 enamel firing پختِ تزيين 28 -2

 1frit فريت 29

 2frit سازيفريت 30

 fritted glaze شدهلعاب فريت 31

 biscuit بيسكويت 32

 biscuit firing پخت بيسكويت 1-32
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 furnace كوره 33

 annealing furnace كاريكورة تاب 1-33

 electric furnace برقيكورة  2-33

 glass furnace كورة شيشه 3-33

 tank furnace ايكورة محفظه 4-33

 box furnace كورة اتاقكي 5-33

 kiln كورة پخت، پزاوه 34

 kiln furniture اسبابپخت 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 36- 10

 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 ايچگالي تقه 42

 green density چگالي خام 43

 green body بدنة خام 44

 green strength استحكام خام 45

 glass annealing كاريِ شيشهتاب 47
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 123 1399 زمستان   4ي شماره   9ي دوره
 

 

 glass-ceramic سراميك -شيشه 48

 glass softening point شوندگي شيشهنقطة نرم 49

 glass refining/ fining زداييِ شيشهحباب 50

 sheet glass شيشة جام 51

 container glass شيشة ظرف 52

 glass container ايظرف شيشه 53

 sodalime glass آهكيشيشة سد 54

 network former سازشبكه 55

 network modifier ساز شبكهدگرگون 56

 bridging oxygen زنسيژن پلُاك 57

 non-bridging oxygen زناكسيژن غيرپُل 1-57

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  مقاله ةراهنماي تهي
  
  

 اقدام رشته نيا صنعتگران و محققان و دياسات يهاپژوهش جينتا انتشار به كيسرام دانش گسترش هدف با كيسرام يمهندس و علم يپژوهش -يعلم هينشر
  .دينمايم

 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
 موضوعات نيز و كيالكتروسرام ك،يوسراميب ،يدياكس ريغ و يدياكس يهاكيسرام تيفيك كنترل و نديفرآ ت،يكامپوز ك،ينانوسرام ك،يسرام صنعت
  سراميك مهندسي و علم به مرتبط

  :نديفرما تيرعا را ريز موارد است خواهشمند محترم سندگانينو
  :باشد ريز يهابخش شامل است لازم همقال )1

  مراجع ،يريگجهينت بحث، و جينتا ،يتجرب يهاتيفعال ،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
 .شـود اسـتفاده فارسـي ادب و زبـان فرهنگسـتان مصـوب لغـات از مقالـه نگـارش در كـه اسـت ذكـر بـه لازم فارسي، زبان ترويج منظور به *

www.persianacademy.ir   
 صـورت بـه) TIF( هـاشـكل و جـداول اصـلي فايـل( هـاشـكل و جداول هيكل با همراه مقاله متن شامل word ليفا كي صورت به مقاله )2

  )گردد ارسال نيز جداگانه
  )باشد dpi 300 حداقل تيفيك با هاشكل(
  .گردد توجه زير نكات به جداول و هاشكل تهيه در

 باشند سفيد رنگ به هاشكل و جداول زمينه.  
 باشند فارسي هاشكل و جداول داخل اعداد و متن.  
 باشند نداشته حاشيه و قاب نمودارها و هاشكل.  

  :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 متريسانت 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  

 ايـ مجلـه نـام و عنـوان سـندگان،ينو 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 قسـمت 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
  .رنديگيم قرار يابيارز و يداور مورد هينشر هيريتحر اتيه در افتيدر بيترت به مقالات

  .دينما اقدام يارسال مقالات يبررس به نسبت زمان نيتركوتاه در و يعلم قيدق يبررس با تا دارد تلاش هينشر هيريتحر اتيه
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Preparation of thin layer of TiO2 on glazed tile substrate 
and changing hydrophilic to hydrophobicity behavior 

Mahsa. Fakharpour*, Fatemeh Mirjalili, Azadeh Afkhami 

Department of Material Engineering, Maybod Branch, Islamic Azad University, Maybod, Iran  

*Mahsa.fakharpour@maybodiau.ac.ir 

Abstract: The aim of this study is to create TiO2 coating on the tile substrate using cell-gel 
and immersion method. Initially, TiO2 coating was prepared by sol gel method and then, 
deposition was performed in three stages with different immersion periods of 20, 40 and 
60 s and finally, the samples were calcined at 450˚C. The phases and microstructural 
characteristics of the samples were analyzed using X-ray analysis and scanning electron 
microscopy. The results of phase analysis showed that in samples with immersion time of 
20 and 40 seconds, the dominant phases were sublayer phases include of mulite and 
corundum, while in samples with immersion time of 60 seconds, the predominant phase 
was the anatase phase. Microstructural studies using scanning electron microscopy showed 
that, in the early stages of deposition, the initial nuclei of TiO2 was formed, and as the 
deposition time increased, a cover of TiO2 nanoparticles about 50 nm was grown on the 
initial nuclei. AFM results showed that, the surface porosity fraction of the samples and the 
surface roughness increased with increasing layer thickness of sample with immersion time 
of 20 s to sample with immersion time of 60 s. Stearic acid has been used to modify the 
surface and reduce the surface energy of TiO2 coating.  After surface modification of 
samples, the sample with immersion time of 20 s showed hydrophilic behavior and the 
samples with immersion time of 40 and 60 s showed hydrophobic behavior. The contact 
angles of the samples with immersion time of 20, 40 and 60 s were obtained 74.42˚, 91.23˚ 
and 99.01˚, respectively. At last, the abrasion resistance of the coatings was assessed using 
Pin on disc method and the average friction coefficient for TiO2 coating for all three 
samples was 0.2. 
Keywords: TiO2 coating, Hydrophobic, Hydrophilic, Abrasion resistance 
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Nanocomposite Based on Albumin Protein and Review of 
Its Applications in Medical Engineering 

Golzar Ragheb1, Maryam Saeidifar2*, Jafar Javadpour1 
1 Biomaterials Group, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of 

Science and Technology, Tehran, Iran 
2 Biomaterials Group, Nanotechnology and Advanced Materials, Materials and Energy 

Research Center, Karaj, Iran 

* saeidifar@merc.ac.ir 

Abstract: Albumin is a protein macromolecule that it has been attractive since the early 
20th century and has several therapeutic applications. Albumin is an aboundant serum with 
good biocompatibility, hematopoiesis and biodegradability in blood. The existence of 
multiple functional groups makes it possible to carry significant amounts of therapeutic 
and diagnostic factors, as well as targeting factors. This protein, on the one hand, has 
therapeutic uses and, on the other hand, is used in various formulations to carry 
pharmaceutical and diagnostic agents. There are many benefits to albumin-based 
nanocomposites in facilitating their clinical applications in a variety fields, including drug 
release, imaging, teranostic, tissue engineering, and coatings. 
Keywords: Protein; Albumin; Nanocomposite; Drug Delivery; Imaging; Tissue 
Engineering. 
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Study Kinetic and Isotherm Adsorption of Reactive Blue 
39 onto Nano Zinc Hydroxide Chloride 

Arezoo Ghadi1*, Parvin Gharbani2 
1 Department of Chemical Engineering, Islamic Azad University, Ayatollah Amoli  Branch, 

Amol, Iran 
2 Department of Chemistry, Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran 

* h-majidian@merc.ac.ir 

Abstract: Zinc hydroxide chloride nanostructure was successfully synthesized through a 
simple method at low temperature by sonochemical process. The morphology and 
crystalline of the products were analyzed by XRD, FESEM and TEM. The effect of 
independent variables including contact time, solution pH, adsorbent dosage and the 
concentration of dyes on response performance with response to surface methodology 
based on Central Composite Designs. ANOVA was applied to analyze the responses.  
Investigating the isotherm and kinetic models showed that the experimental data were 
correlated with Temkin adsorption isotherm model and pseudo-second order kinetic. In 
optimal conditions, Zinc hydroxide chloride nanostructure has the potential to remove 
Reactive Blue 39 dye. 
Keywords: Reactive Blue 39 dye; Zinc hydroxide chloride nanostructure; Isotherm; 
Response Surface Methodology. 
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Effect of Nano-Al2O3 Particles Concentration on 
Microstructure and Corrosion behavior of 

Co-P-nano-Al2O3 Composite Coating 

Arghavan Noruziyan Kermani1, Morteza Zandrahimi2, Hadi Ebrahimifar3 
1 M.Sc. Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar 

University 
2 Full Prof, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University 

3 Assistant Prof., Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical and Materials 
Engineering, Graduate University of Advanced Technology 

* M.Zandrahimi@uk.ac.ir 

Abstract: Composite coatings containing P and ceramic particles are considered in terms 
of properties such as corrosion resistance, oxidation resistance and high hardness. In this 
study, Co-P-nanoAl2O3 composite coating was fabricated on the AISI 430 stainless steel 
substrate using a direct current electric deposition technique. The quality of the coating and 
its corrosion resistance were studied by changing the amount of alumina (3, 4, 5 and 6 g/L) 
in the electrolyte bath. In order to investigate the morphology of the composite coating and 
the analysis of the Co-P-nanoAl2O3 composite coated samples, a scanning electron 
microscope (SEM) and EDS analyzer were used, respectively. The results showed that by 
increasing the concentration of nano-alumina particles in the electrolytic solution from 3 
g/L with a 1 unit increase to 5 g/L, the weight of nano-alumina particles in the coating 
increased. Then by increasing the concentration of nano-alumina particles in the 
electroplating solution the weight percentage of nano-alumina particles in the coating 
reduced. Also the results showed that, the composite coating formed in the bath containing 
5 g/L alumina is perfectly uniform and continuous, while with increasing amount of 
alumina, it is not possible to form a suitable coating on the entire surface of the substrate. 
In order to investigate the corrosion resistance, potentiodynamic polarization experiments 
were applied in aqueous solution of 3.5% NaCl on coated and non-coated samples. The 
results of Tafel and electrochemical polarization tests were also correlated with 
microscopic images and showed that the coated in the bath containing 5 g/L alumina had 
the highest corrosion resistance. 
Keywords: Composite Coating; Nano Alumina; Concentration; Corrosion Resistance; 
Potentiodynamic Polarization. 
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Improvement of Ionic Conductivity of Gadolinium Doped 
Ceria Electrolyte with Nano CuO Sintering Aid 

Masud Shokrollahi, Mohammad Reza Saeri*, Hajar Ahmadimoghadam 

Department of Material Engineering, Faculty of Engineering, Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran 

* saeri_mohammad@yahoo.com 

Abstract: Gadanium doped cerium oxide ceramic (GDC) is widely used as solid 
electrolytes in solid oxide fuel cells because of its high oxygen ion conductivity. In this 
study, the effect of addition of nano CuO as a sintering aid on the properties of GDC 
electrolyte were investigated. For this purpose, 0.2, 0.5, and 1% mole of nano Cuo was 
added to GDC ceramics, which was synthesized by the solid-state method and the effect in 
microstructure and ionic conductivity of this solid electrolyte were investigated. The 
results of X-ray diffraction showed that the presence of the CuO phase as an impurity 
phase was detected by adding 1% mole nano CuO. Based on the results of density and 
ionic conductivity, 0.5% mole nano CuO was introduced as the optimal value. With the 
addition of 0.5% mole nano CuO, the density of GDC ceramic increased to 97% theoretical 
density and the ion conductivity improved by 89%. The SEM results showed that adding 
nano CuO had a great effect on the microstructure of the GDC ceramic and the uniform 
microstructure was obtained. An increase in ionic conductivity and a decrease in the 
activation energy of GDC electrolyte in the presence of nano CuO could be due to 
increased density, grain growth and reduced resistance of grain boundaries. 
Keywords: Gadolinium Doped Cerium Oxide; Nano CuO; Sintering aid; Microstructure; 
Ionic Conductivity. 
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Synthesis of Mesoporous TiO2-SiO2-Ag and Investigation 
of Its Structural and Photocatalytic Properties under 

Visible Light and Ultra-Violate 

Reza Rashvand, Babak Mazinani, Nazanin Mohamadi Zalani* 

Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Malayer University, Iran 
* N_mohamadi69@yahoo.com 

Abstract: In this project, mesoporous titanium oxide-silicon oxide doped by silver (TiO2-
SiO2-Ag) was hydrothermally synthesized. Titanium isopropoxide, tetraethyl orthosilicate 
and silver nitrate were used as precursors for TiO2, SiO2 and Ag, respectively. Initially 
TiO2-SiO2 mesoporous nanocomposite was synthesized with weight ratios of silica to 
titania SiO2:TiO2:3:1 via hydrothermal method at 70 ˚C and 130 ˚C, then 5wt% of silver 
was added to each sample. The samples were characterized using XRD, SEM, EDS, Map 
and BET analysis and photocatalytic performance of synthetic samples under visible light 
and ultra-violate were investigated using UV-Vis spectroscopy The results of isotherm 
adsorption-desorption of nitrogen indicate the mesoporous structure of TiO2-SiO2 samples. 
XRD analysis confirmed the presence of anatase and rutile phases in TiO2-SiO2 samples 
and also the presence of silver phase along with anatase and rutile in TiO2-SiO2-Ag 
composition. Examination of the photocatalytic activity of the specimens by visible and 
ultraviolet light showed that the highest degradation percentage of pollutant (33%) under 
visible-light and ultra-violate was observed for the sample with silica to titania ratio of 3 
via hydrothermal method at 70˚C with additions of silver during synthesis (TS3A-70). 
Keywords: Titanium oxide; Silicon oxide; Silver; Photocatalytic. 
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The effect of fuel type on the synthesis of LiMn1.5Ni0.5O4 
powders by solution combustion route 

Yasaman Shirazi moghadam, Somayeh Alamolhoda*, Seyed Morteza Masoudpanah 

School of Metallurgy & Materials Engineering, Iran University of Science and Technology 
(IUST), Tehran, Iran 

*alamolhoda@iust.ac.ir 

Abstract: In this research LiMn1.5Ni0.5O4 nano powders that are used as cathode material 
for lithium-ion batteries were prepared by solution combustion synthesis route. Cetyl 
trimethyl ammonium bromide (CTAB), mixture of “CTAB and glycine” and also mixture 
of “CTAB and citric acid” were used as fuel using fuel to oxidant ratio of 0.5. The effect of 
fuel type on microstructure and electrochemical properties of the powders was studied. 
Differential thermal analysis (DTA) results demonstrated that the gel combustion intensity 
increases in presence of glycine and citric acid fuels. XRD results of the powders 
synthesized by mixture of “citric acid and CTAB” and “glycine and CTAB” shows 
formation of single phase LiMn1.5Ni0.5O4 with a higher crystallinity. BET results show that 
the surface area of the powders prepared by mixture of fuels are equal to 400 m2/g and 269 m2/g 
for “CTAB and glycine” and  “CTAB and citric acid” mixtures respectively that are higher 
than the surface area of the powders prepared by CTAB. SEM results show spherical fine 
particles (15 to 10 nm). The highest discharge capacity (125mAh/g) was obtained for the 
powders synthesized with the mixture of citric acid and CTAB due to its high surface area 
and small cell parameter (8.1671 Å). 
Keywords: Lithium-ion batteries, Cathode material, Solution combustion synthesis, 
LiMn1.5Ni0.5O4, Electrochemical properties. 
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Synthesis and Study of the Physical and Optical Properties 
of the Composite Pigments of Cr2O3-SiO2 and Cr2O3-TiO2 

by Using Ceramic Method 

Mahdi Rafiei1, Mohsen Khajeh Aminian1*, Hakimeh Zare2, Reza Dehghan Banadaki1 
1 Nano Pigments & Coatings Lab., Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran  

2 Solid State Group, Department of Physics, Yazd University, Yazd, Iran 

* kh.aminian@yazd.ac.ir 

Abstract: In this research Cr2O3-SiO2 and Cr2O3-TiO2 green pigments have been 
fabricated using a mixture of Cr2O3-SiO2 and Cr2O3-TiO2 powder by ceramic method. The 
samples have been homogenized using planetary mill in a solvent with a ratio of 1:4 for 5 h 
and then printed on the ceramic using screen printing method and heated in the industrial 
condition. The crystal structure of samples, the shape and the size of the particles and their 
optical properties have been characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM) and UV-Vis spectroscopy and CIE L*a*b* colorimetric methods. The 
XRD results show two-phase structure has been created in both samples. The average of 
crystallite size for Cr2O3-SiO2 and Cr2O3-TiO2 were measured 40 and 34 nanometers, 
respectively. The SEM images show that the average size of Cr2O3-SiO2 and Cr2O3-TiO2 
are 290 and 143 nanometers, respectively. The physical properties of printed ceramic were 
investigated by SEM and colorimetric methods. The average particle size for printed 
samples, Cr2O3-SiO2 and Cr2O3-TiO2, on the ceramic were measured 131 and 106 nm 
respectively. 
Keywords: Pigment; Cr2O3; SiO2; TiO2; Ceramic; Print. 
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