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توجه به و ساختار کریستالی منوکلینیک یکی از موارد جالب 7O2TiNbدر زمینه مواد آندی جایگزین برای گرافیت، ماده تیتانیوم نیوبات با استوکیومتری 

صورت های لیتیوم و در نهایت رشد بهنوبه خود باعث ایمنی ذاتی و جلوگیری از احیاء یونآید. این ماده پتانسیل لیتیوم دار شدن بالایی دارد که بهشمار می

مقایسه با گرافیت و مناسب برای لیتیوم تیتانات ظرفیت ویژه جرمی این ماده قابل شود. برخلافهای فلزی و ایجاد اتصال کوتاه داخلی میدندریت

عنوان عامل هدایت به F127ژل بر اساس تبخیر برای سنتز نانوساختار تیتانیوم نیوبات با کوپلیمر  -کاربردهای عملی است. در این تحقیق از رهیافت سل 

های بار و رسیدن توان آن را با تابش نور فرابنفش برای ایجاد حاملهادی است و میآمده نیمهدستف بهساختار استفاده شده است. سرامیک اکسیدی مضاع

صورت ترجیحی بر روی مراکز تجمع دهنده هدایت سطحی بهعنوان جزء افزایشها به سطح تحریک کرد. با استفاده از این پدیده، نانوذرات نقره بهآن

های مختلف از جمله پراش پرتوایکس پودری، تبدیل فوریه عبور فروسرخ، آمده با استفاده از روشدستهای بهشوند. نمونهالکترون دکور می

اند. همچنین یابی شدهسنجی بازتاب پخشی مشخصهصورت طیف انرژی اشعه ایکس و طیفمیکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدان، آنالیز عنصری به

سنجی گالوانواستاتیک مشخص شد که با دکوراسیون نانوذرات نقره بر از مواد حاصل ساخته شدند و تحت آزمون ظرفیت ای با استفادههای سکهپیلنیم
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Abstract  Article Information 
Amongst alternatives for graphite as anode material, titanium niobate with TiNb2O7 stoichiometry and 

monoclinic crystal structure is one of the most promising. This material offers high lithiation potential, leading 

to innate safety and hindering the reduction of lithium ions, which in extreme cases may lead to dendritic growth 

and catastrophic internal short-circuiting. Unlike LTO, the gravimetric specific capacity of TNO is comparable 

to graphite, making it a suitable candidate for practical applications. This report uses an evaporative sol-gel 

approach to synthesize nanostructured TNO using F127 as structure structure-directing agent. Obtained mixed 

oxide ceramic is a semiconductor; UV light can be utilized to excite charge carriers which in turn will migrate to 

the surface. Using this phenomenon, silver nanoparticles can be deposited on the electron-rich surface sites of 

TNO to enhance the interparticle electrical conductivity. The synthesized samples were characterized using 

various methods including powder X-ray diffractometry, Fourier transform infrared spectroscopy, field-emission 

scanning electron microscopy, elemental analysis by characteristic X-rays in a multichannel energy-dispersive 

mode, and diffuse reflectance spectroscopy. Finally, half-cells with the synthesized materials as working 

electrodes were assembled and put into galvanostatic charge/discharge tests. It was found that silver 

photodecoration onto to electron rich surface sites leads to a 2.5-fold increase in charge/discharge capacity in 

10C rate. 
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 مقدمه -1
 0990ها، در سال با پیشرفت فنّاوری و افزایش نیاز به باتری

بودن، سبک های لیتیوم یون به دلیل حجم پایین، باتری

داشتن چگالی انرژی و عمر سیکلی بالا و عملکرد بهتر 

های موجود در بازار توسط شرکت نسبت به دیگر فناوری

ترین عنصر فلزی . لیتیوم سبک[3-0]سونی معرفی شدند 

ترین پتانسیل نسبت به الکترود است و همچنین دارای منفی

های لیتیوم یون استاندارد هیدروژن است، بنابراین باتری

طور عمده ها بهچگالی انرژی بالایی دارند. از این باتری

ویژه حمل بهعنوان منبع توان وسایل الکترونیکی قابلبه

خصی و همچنین وسایل های شهای همراه، رایانهتلفن

شود. معمولاً مقدار انرژی ی الکتریکی استفاده مینقلیه

ها )وات ساعت بر ها نسبت به وزن آنآمده در باتریدستبه

شود و این مقدار وابسته به پتانسیل پیل و کیلوگرم( بیان می

ظرفیت باتری )آمپرساعت بر کیلوگرم( است. مواد فعال 

توجهی بر خواص آندی، تأثیر قابلویژه مواد الکترودی، به

 .[4]الکتروشیمیایی پیل نهایی دارند 

های الزامات اساسی برای مواد فعال الکترودی در باتری

پذیری، پایداری و لیتیوم یون شامل ظرفیت بالا و برگشت

نسبت به یون انعطاف ساختاری مناسب، نفوذپذیری سریع 

صرفه و بهلیتیوم، عمر سیکلی طولانی، امنیت مناسب، مقرون

. کاتدهای تجاری [6, 5]زیست بودن است دوستدار محیط

های ردوکس مثبت و بزرگ پتانسیلمواد میزبان لیتیوم با 

ترین آند مورد استفاده معمول هستند حال آنکه گرافیت،

عنوان اولین و های لیتیوم یون است. گرافیت بهبرای باتری

پرکاربردترین آند، پتانسیل کاری اندک، عمر سیکلی 

ترین کند. غنیزمان ارائه میطولانی و قیمت ارزان را هم

 6LiC و لیتیوم با استوکیومتری ترکیب تداخلی گرافیت

آمپر ساعت برگرم و میلی 3۷2است که به ظرفیت ویژه 

. [8-۷]دهد آل به دست میتراکم انرژی عملی کمتر از ایده

علاوه نرخ انتقال یون لیتیوم در آندهای گرافیتی معمولاً به

متر مربع بر ثانیه است که تراکم آن با سانتی 01-6ز کمتر ا

کند؛ نفوذ شیمیایی یون لیتیوم است که چیزی را کم می

در کاربردهای . [9]کند تراکم توان باتری را تعیین می

یون از خاص مثل خودروهای برقی علاوه بر باتری لیتیوم

شود تا جریان بالاتر و امکان استفاده میها ابرخازن

 .[00-01]سازی ریجنراتیو انرژی مقدور شود ذخیره

یون بسیار های لیتیوماستفاده از مواد ویژه آندی برای باتری

مهم است چرا که هنگام استفاده از فلز لیتیوم )نیم پیل(، 

گیرد و صورت دندریتی صورت میرشد فلز احیاء شده به

در شرایطی منجر به اتصال کوتاه داخلی خواهد شد. بدین 

اکنش در رفت حرارتی روی کاتد آغاز ترتیب یک و

شود و باتری به علت داشتن الکترولیت آلی آتش خواهد می

علاوه، آند ساخته شده از فلز لیتیوم از عمر سیکلی گرفت. به

های های عمده برای بهبود آندبرد. تلاشضعیف رنج می

ولی این موارد هنوز  [02]شده شده از فلز لیتیوم انجامساخته

 کاربرد گسترده ندارد.

عنوان جایگزین گرافیت در نظر از دیگر مواد تداخلی که به

 12O5Ti4Lاند، لیتیوم تیتانات با استوکیومتری شدهگرفته

های اخیر از نظر تجاری موفق بوده طی سال LTOموسوم به 

ولتاژ کمتر و ظرفیت  رغم قیمت بالاتر تیتانیوم،است. علی

 611آمپر ساعت بر گرم و میلی 0۷5کمتر )مقادیر تئوریک 

(، این ماده ترکیبی [03]متر مکعب آمپر ساعت بر سانتیمیلی

، نرخ بالا، [04]العاده از خواص پایداری حرارتی فوق

ظرفیت حجمی نسبتاً بالا و طور عمر سیکلی بالا را ارائه 

دهد. ظرفیت نرخی بالا و پایداری آندهای لیتیوم تیتاناتی می

انسیل بالای به همراه پت 0از مکانیزم تداخل بدون کرنش

شده به گیرد. استحاله فازی ایجاددار شدن نشأت میلیتیوم

 2/1علت ورود/خروج لیتیوم تنها به تغییر حجم اندک )

درصد( در شبکه کریستالی اسپینلوئیدی لیتیوم تیتانات منجر 

دار شدن این ماده عملاً بدون کرنش شود و فرایند لیتیوممی

. از نظر الکتروشیمیایی این پدیده خود را [0۷-05]است 

دشارژ -صورت هیسترزیس ولتاژ کوچک در نمودار شارژبه

ولت  55/0علاوه پتانسیل تعادلی بالا )حدود دهد. بهنشان می

( به این ماده اجازه Li/0Li+نسبت به زوج ردوکس لیتیوم 

دهد که در گستره ولتاژی بالاتر از یک ولت کار کند و می

بدین ترتیب تا حد زیادی از تشکیل و رشد لایه فصل 

شود؛ رخداد این پدیده مشترکی روی آند جلوگیری می
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تر کرده باعث از تواند دخول لیتیوم را آهستهنوبه خود میبه

رافیتی شود. اگرچه لیتیوم های گدست رفتن لیتیوم در آند

تیتانات مشخصاً نفوذپذیری لیتیوم یا هدایت الکتریکی 

های بالایی ندارد و به همین علت ماده خوبی برای باتری

 ست.توان و سیکل بالااما  انرژی پایینیون لیتیوم

ولت در  3/0در مورد لیتیوم تیتانات از دست دادن مقدار 

توجه فیت باعث کاهش قابلمقایسه با پنجره ولتاژ کاری گرا

شود. در ابتدای دهه دوم قرن چگالی انرژی پیل نهایی می

عنوان آند ها برای پیدا کردن جامدی بهبیست و یک تلاش

ولت  5/0تا  0/0با ظرفیت بالاتر و ولتاژ کاری در محدوده 

های برحسب زوج ردوکس لیتیوم شدت گرفت و اکسید

توان . از جمله این مواد میحاوی نیوبیوم مدنظر قرار گرفتند

، [22-20]، لیتیوم نیوبیوم اکسید [21-08]به اکسید نیوبیوم 

 [25]، وانادیم نیوبیوم اکسید [24-23]پتاسیم نیوبیوم اکسید 

ها( اشاره کرد که و تیتانیوم نیوبیوم اکسید )تیتانیوم نیوبات

 در ادامه روی مورد اخیر تمرکز خواهیم کرد.

توسط گروه  7O2TiNbتیتانیوم نیوبات با استوکیومتری 

عنوان جایگزینی به [2۷-26] 2گوداینافپژوهشی پروفسور 

امیدوارکننده برای آندهای لیتیوم تیتانات با ظرفیت بالا 

پیشنهاد شد. تیتانیوم نیوبات در ساختار کریستالی 

صورت های نیوبیوم و تیتانیوم بهمونوکلینیک خود دارای اتم

بعدی برای میزبانی از یون  دونظم و یک فضای بینابینی بی

، Ti4+Ti/+3های ردوکس زوجلیتیوم است. علاوه بر این، 
+4/Nb5+Nb  3+و/Nb4+Nb  در این ماده ظرفیت تئوریک

آورند. آمپر ساعت بر گرم را به ارمغان میمیلی 6/38۷بالای 

آمپر میلی 281پذیر در عمل، تیتانیوم نیوبات ظرفیت برگشت

ولت نسبت به  5/2تا  1/0ساعت بر گرم در محدوده ولتاژ 

دهد که تقریباً دو برابر ست میزوج ردوکس لیتیوم به د

 بیشتر از لیتیوم تیتانات در محدوده ولتاژ کاری مشابه است.

توجهی های تیتانیوم نیوباتی ظرفیت تئوریک قابلاگرچه آند

هایی برای افزایش ظرفیت و عملکرد دارند ولی موقعیت

ها وجود دارد. برای مثال با افزودن جاهای خالی نرخی آن

رجی )دوپنت( به ساختار تیتانیوم نیوبات های خایا اتم

علاوه به. [33-28]توان هدایت یونی آن را افزایش داد می

توان با افزودن مواد هدایت الکتریکی تیتانیوم نیوبات را می

ها ، کربن[35-34]هادی مثل نانوذرات فلزی همچون نقره 

افزایش داد. تمام این  [40]یا دیگر مواد دوبعدی  [36-41]

تر توانایی لیتیوم دار شدن و از ای افزایش بیشها براستراتژی

های های تیتانیوم نیوباتی در نرخدست دادن لیتیوم آند

 اند.چگالی جریان بالا بکار رفته

ها برای تولید نانوساختارهای تیتانیوم نیوبات به بسیاری روش

. برای مثال نانوساختارهای تیتانیوم [43-42]اند کار رفته

ژل با استفاده از الگوهای مختلفی -نیوباتی در رهیافت سل

اند. از جمله این آمدهدستبرای هدایت ساختار نهایی به

، سدیم دو دسیل سولفات F127 [44-46]به  توانالگوها می

 [48]های نرم، ذرات منظم پلی استایرن از سورفکتانت [4۷]

از الگوهای  DVB-co-VBC [49]های کوپلیمری و نانولوله

از موارد  [50]و آلومینای آندیک  SBA-15 [51]فدایی و 

 الگوی سخت اشاره کرد.

منظور بررسی اثر ادامه ادبیات موضوع و بهتحقیق حاضر در 

ت زمان مهندسی مورفولوژی )الگوگذاری نرم در رهیافهم

سل ژل( و دکوراسیون نوری نانوذرات نقره بر رفتار 

الکتروشیمیایی تیتانیوم نیوبات انجام شده است. مورفولوژی 

ای بسیار ظریف باعث اشکال در عملکرد نانوذره

به همین علت  [52]شود الکتروشیمیایی تیتانیوم نیوبات می

دالتون برای ایجاد  02511با جرم مولکولی  F127الگوی نرم 

حفرات نسبتاً بزرگ انتخاب شد. از سوی دیگر هدایت 

ای با دکوراسیون نانوذرات نقره بر روی الکتریکی بین ذره

سازی شده است. غنی از الکترون روی سطح بهینه یهامکان

یابی مطالعه های معمول مشخصههای حاصل با روشنمونه

صورت نیم پیل در برابر فلز لیتیوم اند و در نهایت بهشده

عنوان آند مورد آزمون الکتروشیمیایی شارژ و دشارژ به

اند. نمونه های مختلف قرار گرفتهگالوانواستاتیک در نرخ

سیکل در نرخ شارژ و دشارژ  011ور شده همچنین طی دک

1C .مورد آزمون قرار گرفته است 
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 تجربیات -2
 هامواد و روش -2-1

اند و هیچ تمامی مواد استفاده شده از درجه سنتزی بوده

ها انجام نگرفته است. سازی اضافی بر روی آنخالص

و خلوص  4O)9H4Ti(Cتیتانیوم بوتوکسید با استوکیومتری 

درصد از مرک آلمان و نیوبیوم پنتا کلرید با  9۷

 -درصد از سیگما  98و خلوص  5NbClاستوکیومتری 

منظور جلوگیری از آلدریچ آلمان خریداری شدند. به

ماده نیوبیوم باید هیدرولیز سریع این دو ماده خصوصاً پیش

ها تحت گاز خنثی آرگون و در مقادیر مشخصی از آن

بندی شود و تنها در هنگام سنتز و با گلاوباکس بسته

 8/99اتانول خشک ترین حالت ممکن اضافه شوند. سریع

درصد  3۷اسید درصد از کیمیا الکل زنجان و هیدروکلریک

و همچنین نیترات نقره از قطران شیمی تهیه شدند. کوپلیمر 

F127  تهیه شده بود. متحدهیالاتآلدریچ ا -از سیگما 

های الگوهای پراش پرتوایکس پودری با استفاده از سل

با  Ultima IVژاپن از مدل  Rigakuای و دستگاه شیشه

درجه با رزولوشن  81تا  01و در محدوده  αCuKتابش 

درجه بر گام خوانده شدند. میکروسکوپ الکترونی  12/1

 EDSروبشی نشر میدان مجهز به آشکارساز آنالیز عنصری 

و پس  MIRA 3)جمهوری چک( مدل  TESCANاز نوع 

پودری استفاده شد.  یهااز اسپاترینگ طلا بر روی نمونه

و با دستگاه  ATRلیز تبدیل فوریه عبور فروسرخ در مد آنا

Bruker ( مدل متحدهیالات)اEquinox 55 یهاروی نمونه 

بازتاب محو با باریم سولفات  سنجییفپودری انجام شد. ط

)کره جنوبی(  SCINCOعنوان شاهد و دستگاه از نوع به

 انجام شد. S-4100مدل 
 

 سنتز تیتانیوم نیوبات نانومتخلخل -2-2

که  0:2تیتانیوم بوتوکسید و نیوبیوم پنتا کلرید با نسبت مولی 

 21قبلاً توزین شده و تحت گاز آرگون بسته شده بودند به 

لیتر اتانول خشک در حال به هم خوردن روی مگنتیک میلی

زمان شوند. بسته به رطوبت محیط و مدتاستیرر اضافه می

تولید نیوبیوم پنتاکلرید توسط شرکت سازنده  گذشته از

ممکن است لازم باشد چند قطره اسید هیدروکلریک غلیظ 

 یصورت کامل و بدون باقبه محلول اضافه شود تا انحلال به

منظور سنتز ماده ماندن رسوب جامد انجام پذیرد. به

درصد وزنی )نسبت به اکسید  01نانومتخلخل به میزان 

گردد. توزین و به محلول واکنش اضافه می F127نهایی( از 

هفته  2تا  0سپس محلول حاصل در دمای محیط و به مدت 

شود. خود )بسته به فصل و دمای آزمایشگاه( خشک می

تر صورت بگیرد هر قدر آرام 3یابی بر اساس تبخیرسازمان

آید که در ادامه تری به دست میباکیفیت 4ذرات زیروژل

صورت مکانیکی خرُد شوند و در کوره باید تا حد ممکن به

درجه  911درجه بر دقیقه تا دمای  5ای مافل با نرخ جعبه

سلسیوس عملیات حرارتی شوند. مدت زمان کلسیناسیون در 

ساعت است و پس از آن نمونه به مدت حداقل  5این دما 

شود. ساعت در کوره دربسته تا دمای اتاق آنیل می 02

صورت مکانیکی س مجدداً بهاکسیدی حاصل سپ سرامیک

یافته تا فشار کاهشخرُد شده و در دسیکاتور خشک تحت

 شود.زمان انجام سایر مراحل نگهداری می
 

 دکوراسیون نوری نانوذرات نقره -2-3

 3هادی بودن تیتانیوم نیوبات با نوار ممنوعه در حدود نیمه

های الکترومغناطیس با ولت )معادل انرژی فوتونالکترون

نانومتر( فرصت جالبی برای کاهش  421موج کمتر از طول

های سطح از الکترون ترین بخشهای نقره بر روی غنییون

انیوم گرم از تیتمیلی 211آید. بدین منظور به شمار می

لیتر میلی 51نیوبات نانومتخلخل کلیسنه شده و خرُد شده به 

شود. سوسپانسیون مولار نیترات نقره افزوده می 0/1محلول 

حاصل در یک کریستالیزور با قطر زیاد و روی مگنتیک 

آهستگی مخلوط استیرر با استفاده از یک مگنت بلند به 

عدد لامپ  6 شود و از بالا و بدون وجود هیچ مانعی بامی

LED  نانومتر  365موج وات و طول 0هر کدام به توان

تایوان( به مدت یک ساعت  EPILEDS)ساخت شرکت 

 31گیرد. پس از گذشت زمان کافی )تحت تابش قرار می

دقیقه تا یک ساعت( سوسپانسیون از رنگ سفید به 

دهد. ذرات دکور شده سپس به خاکستری تغییر رنگ می

دور بر دقیقه سانتریفیوژ  3511ل و در لوله فالکن منتق

های کاهش نیافته نقره و منظور حذف گونهشوند. بهمی
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اجتناب از جدایش نانوذرات احیاء شده بر روی سرامیک 

بار شستشو با آب مقطر دیونیزه کفایت اکسیدی، یک

آمده سپس در شرایط دسترنگ بهکند. پودر خاکستریمی

یافته خشک فشار کاهش محیط و سپس در دیسکاتور با

 یدارشود و تا استفاده بعدی در همین شرایط نگهمی

 گردد.می
 

و مشخصه یابی  یاساخت نیم پیل سکه -2-4

 گالوانواستاتیک

صورت های سنتز شده در این مرحله از تحقیق بهنمونه

ها پیل. شماتیک این نیمآیندیدرم 2132ای های سکهپیلنیم

( نشان داده شده است. پودر نهایی حاصل از 0در شمای )

مراحل قبل دوباره تا حد امکان با استفاده از هاون سائیده 

 5/99صورت دوغاب با پلی وینیلیدین فلوراید )شود و بهمی

عنوان بایندر و استیلن بلک چین( به MTIدرصد از شرکت 

(super-P  شرکتMTIبه ) عنوان افزودنی رسانا با نسبت

. آیدیدرم NMPمتیل پیرولیدون -Nدر حلال  81:01:01

دقیقه برای اطمینان از  31لرزش مکانیکی شدید به مدت 

همگن شدن دوغاب قبل از لایه نشانی لازم است. از تکنیک 

doctor blade  برای لایه نشانی دوغاب بر روی فویل مس

رفته بر روی میز خلأ استفاده ( قرار گMTIگرید باتری )

 گرمیلیم 2تا  5/0شود. برای رسیدن به چگالی سطحی می

روی حدود  doctor bladeمتر مربع لازم است ابزار بر سانتی

با  هایهمیکرون تنظیم شود. پس از خشک شدن اولیه لا 21

و خشک شدن نهایی  شوندیاستفاده از نورد گرم متراکم م

ساعت در آون  01سیوس و به مدت درجه سل 015در دمای 

خشک  هاییهگیرد. پس از پانچ کردن، لاخلأ صورت می

شوند آمده به گلاو باکس آرگون خشک منتقل میدستبه

گردند )کریمپینگ(. این و با دیگر اجزاء نیم پیل مونتاژ می

درصد شرکت  9/99اجزاء شامل چیپس فلز لیتیوم )خلوص 

MTIعنوان جداکننده و الکترولیت پروپیلن به(، غشاء پلی

مولار حل  0به غلظت  6LiPFلیتیوم هگزافلوئوروفسفات 

هستند. پس  MTIحلال کربنات از شرکت  شده در مخلوط

توان آن را تحت از گذشت چند روز از مونتاژ پیل می

آزمون ظرفیت سنجی گالوانواستاتیک در محدوده ولتاژ 

( قرار Li0Li/+م ولت )نسبت به زوج ردوکس لیتیو 3تا  8/1

تستر استفاده شده در این تحقیق از -داد. دستگاه باتری

 بود. 4111)چین( و مدل  NEWAREشرکت 

 

 
 .2132پیل لیتیوم از نوع  –(: اجزاء و ابعاد نیم 0شمای )

 

 نتایج و بحث -3
های پودری حاصل الگوهای پراش پرتوایکس برای نمونه

)تیتانیوم نیوبات شاهد، نمونه نانوساختار و نمونه دکور شده 

اند. تمامی الگوهای ( نشان داده شده0با نقره( در شکل )

پراش با استفاده از کارت استاندارد مربوط به فاز منوکلینیک 

7O2TiNb  شماره(در دیتابیس  ۷۷-03۷4JCPDS ) با گروه

گذاری هستند. در مورد نمونه قابل اندیس C2/mفضایی 

های مشخصه دکور شده با نانوذرات نقره هیچ یک از پیک

اند در نشان داده شده "ن"فلز نقره که در شکل با نماد 

شود. این پدیده به محدودیت الگوی پراش مشاهده نمی

سنجی پرتوایکس پودری در تشخیص مقادیر روش پراش

اخالصی فازی خصوصاً هنگامی که فاز زمینه بلور کم ن

 گردد.های شدید و پر تعداد باشد برمیای با پیکپیچیده

ساختار کریستالی منوکلینیک تیتانیوم نیوبات با 

است. در  5از نوع برشی وزلی رات 7O2TiNbاستوکیومتری 

صورت تصادفی پخش این ساختار، تیتانیوم و نیوبیوم به

سبت مولی استوکیومتریک در کل ساختار اند؛ ولی نشده

وسیله شش اتم برقرار است. هر کدام از عناصر مذکور به

شوند که در نهایت به یک جزء اکسیژن کوردینه می

های مذکور وجهیانجامد. هشتوجهی می)موتیف( هشت

یابند و گذاری لبه و گوشه نظم مینوبه خود با اشتراکبه

شود. در این ساختار کیل میکریستال در دامنه بلند تش

های پذیر یونعنوان میزبان برگشتهای کریستالی بهحفره

های ردوکس عناصر واسطه کنند و زوجلیتیوم عمل می
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شوند هنگام ورود و خروج تیتانیوم و نیوبیوم باعث می

های لیتیوم، خنثی بودن بار الکتریکی کریستال حفظ یون

بودن سه زوج ردوکس توسط  شود. در این شرایط و با دارا

دو یون فلزی، امکان میزبانی از تعداد بیشتری یون لیتیوم 

های فلزی هم وجود دارد )موسوم نسبت به تعداد کلی یون

(. حفرات کریستالی مذکور در دو 6لیتیوم دار شدن -به فرا 

شوند و تنها به هم مربوط می 101و  011جهت کریستالی 

در کریستال است  110انال جهت راه ارتباطی بین این دو ک

[53]. 

های پراش پرتوایکس ماده تیتانیوم ترین شدت بین پیکبیش

( و البته به 311نیوبات منوکلینیک مربوط به بازتاب صفحه )

( 000حات مشابه بازتاب )علت داشتن فاصله بین صف

افتراق است. در هر سه نمونه موردمطالعه مطابق  یرقابلغ

بیشترین شدت مربوط به همین بازتاب به معنای  0شکل 

کریستال است و  110رشد ترجیحی در راستای جهت 

نشانگر موفق بودن روش سنتز در تولید ماده آندی باکیفیت 

 44پراش  است. همچنین پیک دوقلویی در حدود زاویه

تر مربوط شود که در سمت زاویه کوچکدرجه مشاهده می

تر مربوط به ( و در سمت با زاویه بزرگ115به بازتاب )

( است. گروه تحقیقاتی شرکت توشیبا در -0113بازتاب )

اند که بهتر است شدت اشاره کرده [53]ثبت اختراع مربوط 

تر از این دو کمتر از دیگری باشد که پیک با زاویه بزرگ

 یریمجدداً نشانگر رشد ترجیحی و در راستای بهبود نفوذپذ

یون لیتیوم در ساختار کریستالی است. این شرط برای نمونه 

ری با تیتانیوم نیوبات شاهد برقرار است ولی هنگام الگوگذا

برای تولید سرامیک نانومتخلخل و سپس  F127استفاده از 

دکوراسیون نوری با نانوذرات نقره این نوع رشد ترجیحی 

شود. و شدت پیک دوقلوی مذکور برابر می افتدیاتفاق نم

البته لازم به ذکر است که پس از دکوراسیون نوری با 

ی سالم ؛ که به معناماندینانوذرات نقره این نسبت ثابت م

ماندن کامل ساختار کریستالی سرامیک موردنظر در مقیاس 

بالک پس از عملیات دکوراسیون نوری است. طی مطالعات 

گروه تحقیقاتی ما مشخص شده که در شرایطی ممکن است 

رغم رزولوشن بالای دستگاه این پیک دو قلو حتی علی

صورت یک پیک پهن دیده شوند ولی در سنجی بهپراش

های شود و پیکهای حاضر این پدیده دیده نمیونهمورد نم

 شوند.خوبی از یکدیگر تشخیص داده میدوقلو به

های موردمطالعه از یابی نمونهای از نتایج مشخصهخلاصه

جمله پارامترهایی مثل اندازه کریستالیت، کرنش کریستالی، 

ها که جدایش میانگین بین کریستالی و چگالی نابجایی

شدگی پیک اصلی مربوط به فاز منوکلینیک نهمگی از په

اند در در پراش سنجی پرتوایکس پودری محاسبه شده

شوند. همچنین در این جدول برای ( مشاهده می0جدول )

مقایسه مقادیر نوار ممنوعه انرژی و ظرفیت و بازده کولومبی 

ها ارائه شده است. نحوه دستیابی به این پارامترها در نمونه

د بحث قرار خواهد گرفت. لازم است توجه شود ادامه مور

های کریستالی مهم مثل اندازه کریستالیت و که پارامتر

مطالعه در یک های موردکرنش کریستالی برای همه نمونه

حدود قرار دارد؛ بدین ترتیب تغییرات فرآیندی پیش از 

و همچنین  F127کلسیناسیون مثل استفاده از الگوی نرم 

تغییرات پس از کلسیناسیون مثل دکوراسیون نوری با 

های مهم در زمینه نانوذرات نقره تأثیر بسزایی در این پارامتر

عملکرد الکتروشیمیایی سرامیک نهایی ندارند. اندازه 

های آمده برای نمونهدستنانومتری به 05کریستالیت حدود 

الکترون و  مورد مطالعه برای کاهش طول مسیر انتقال

همچنین نفوذ یون لیتیوم، ایجاد فصل مشترک مؤثر و 

مطلوب بین جامد سرامیکی و الکترولیت در پیل 

الکتروشیمیایی و همچنین کم کردن اثر تغییرات حجمی 

مربوط به فرآیندهای لیتیوم دار شدن و خروج لیتیوم از 

توجه است و در سایر مطالعات ساختار کریستالی جالب

آمده است دستعنوان مقدار بهینه بهقاتی ما بهگروه تحقی

های فصل مشترکی تر، پدیده. در ابعاد کوچک[46]

الکترولیت نامطلوب  -صورت ایجاد فصل مشترک جامد به

های جدا شدن ذرات فعال از الکترود طی سیکلو همچنین 

 .دهندشارژ و دشارژ اثر منفی خود را نشان می
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 .مطالعه تحت هاینمونه الکتروشیمیایی و نوری فیزیکی، یابی مشخصه نتایج از ایخلاصه(: 0) جدول

 نمونه
نوار ممنوعه 

 (eVانرژی )

اندازه 

کریستالیت 

(nm) 

کرنش 

(311)× 

جدایش میانگین 

بین کریستالی 

(nm) 

چگالی 

ها نابجایی

(311)× 

  1Cظرفیت در نرخ 

(1-mAhg) 

بازده کولومبی 

 (%اولیه )

 8/99 91 36/4 42۷/1 15/01 05 99/2 تیتانیوم نیوبات شاهد

 2/99 055 36/4 42۷/1 14/01 05 1۷/3 تیتانیوم نیوبات متخلخل

تیتانیوم نیوبات متخلخل 

 دکور شده با نقره
19/3 04 66/01 426/1 92/4 099 ۷/99 

 آمده.دستوسیله رگرسیون خطی بهتائوک با فرض نوار ممنوعه مستقیم بهیابی نمودار نوار ممنوعه انرژی از برون

𝑫اندازه کریستالیت با رابطه شرر  =
𝒌𝝀

𝑳 𝐜𝐨𝐬 𝜽
𝜺، کرنش با رابطه  =

𝑳

𝟒 𝐭𝐚𝐧 𝜽
𝑹، جدایش میانگین بین کریستالی با رابطه  =

𝟓𝝀

𝟖 𝐬𝐢𝐧 𝜽
𝜹با رابطه  هایی، چگالی نابجا =

𝟏

𝑫𝟐
 

 (9/1ثابت شرر )برابر  kاند. در این روابط آمدهدستبه

 

 
 نقره، با شده دکور متخلخل نیوبات تیتانیوم و متخلخل نیوبات تیتانیوم شاهد، نیوبات تیتانیوم هاینمونه برای پودری پرتوایکس پراش الگوهای(: 0شکل )

 .اندشده داده نشان "ن" نماد با( غایب) فلزی نقره به مربوط هایپیک. است شده گذاریاندیس ۷۷-03۷4 شماره استاندارد کارت اساس بر نیوبات تیتانیوم

 

سنجی اشعه ایکس پودری حساسیت مناسبی روش پراش

منظور اثبات قطعی های آلی ندارد. بهماندهنسبت به باقی

آلی مورد استفاده در سنتز از  یهاحذف شدن گونه

تبدیل  هاییفهای نهایی )پس از کلسیناسیون( طنمونه

فوریه عبور فروسرخ در مد بازتاب کلی تضعیف شده تهیه 

شوند. با ( مشاهده می2های مربوط در شکل )اند. طیفشده

های مشاهده شروع از اعداد موج بزرگ )فرکانس بالا( پیک

گردند. هیچ ترکیب آلی حاوی شده به ترکیبات آلی برمی

وند شود. خمش و کشش پیکربن در این نواحی دیده نمی

متر و بر سانتی 3438بین اکسیژن و هیدروژن به ترتیب در 

شوند که صورت جزئی دیده میمتر بهبر سانتی 0641

تواند به جذب سطحی رطوبت از محیط پس از می

متر نوار بر سانتی 0406کلسیناسیون ربط داده شود. در 

شود تیتانیوم مشاهده می-اکسیژن-کششی پیوند بین تیتانیوم

آن بسیار پایین است. اشاره شد که در ساختار  که شدت

صورت های تیتانیوم و نیوبیوم بهرات یون-برشی وزلی

بین  2ReOهای هشت وجهی مشابه تصادفی در موتیف

شوند. در چنین وضعیتی تناوب های اکسیژن پخش میآنیون

آل وجود ندارد و چنین پیوندی اگرچه با احتمال کم، ایده

های شدید سمت فرکانس پایین به کولی ممکن است. پی
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متر و بر سانتی 951کشش پیوند دوگانه نیوبیوم=اکسیژن در 

متر و کشش بر سانتی 924اکسیژن در -کشش پیوند نیوبیوم

متر مربوط هستند که بر سانتی 521اکسیژن در -پیوند تیتانیوم

همگی مؤید موفق بودن روش سنتز در تولید سرامیک با 

در مورد نمونه تیتانیوم نیوبات نانومتخلخل  باشند.کیفیت می

ای توجه اضافهدکور شده با نانوذرات نقره اما هیچ پیک قابل

 .مربوط به افزوده شدن این ذرات ثانویه دیده نشد

 

 
 .نقره با شده دکور متخلخل نیوبات تیتانیوم و متخلخل نیوبات تیتانیوم هاینمونه برای فروسرخ عبور فوریه تبدیل هایطیف (:2) شکل

 

صورت کمی با بررسی ها بههادیپهنای نوار ممنوعه نیمه

گیری است. بدین منظور اندازهها قابلخواص جذب نور آن

عنوان و باریم سولفات به ۷سنجی بازتاب محواز روش طیف

های شود. طیفدهنده ایدئال( استفاده میشاهد )بازتاب

( نشان 3های موردمطالعه در شکل )خوانده شده برای نمونه

هادی دارای نوار ممنوعه مشخص اند. رفتار نیمهداده شده

که در نحویمشاهده است بهخوبی برای هر سه نمونه قابلبه

توجهی حیه مرئی جذب قابلهای بلند ناموجطول

گیری نشده؛ ولی با رسیدن به انرژی نوار ممنوعه از اندازه

صورت ناگهانی جذب بالا نانومتر به 401موج حدود طول

کند؛ امتداد دادن این رود و یک لبه مشخص را ایجاد میمی

تواند عدد پهنای موج مییابی به سمت محور طوللبه و برون

دست بدهد؛ ولی استفاده از این روش از نوار ممنوعه را به 

های دقت کافی برخوردار نیست و به همین دلیل از روش

 شود.دیگری مثل روش تائوک استفاده می

با مقایسه طیف جذب ژرمانیوم آمورف و  8یان تائوک

مقایسه آن با انتقالات غیرمستقیم در ژرمانیوم کریستالی 

های جذب بی طیفیاپیشنهاد کرد که با استفاده از برون

هایی را هادیتوان نوار ممنوعه نوری چنین نیمهمی

. بدین منظور از طیف جذب [55, 54]گیری کرد اندازه

شود. محور افقی به انرژی فوتون تبدیل نمونه استفاده می

(𝛼ℎ𝜈)شود و سپس محور عمودی با کمیتمی
1

2⁄ رسم   

ضریب جذب ماده است. در روش  αکه در آن  گرددیم

در نظر  r/0صورت اصلاح شده تائوک اما توان کسر فوق به

به طبیعت انتقال الکترونی مربوط  rشود که کمیت گرفته می

و مجاز مقدار این کمیت  میاست. در مورد انتقالات مستق

 .[56]شود در نظر گرفته می 5/1برابر 
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های تیتانیوم نیوبات شاهد، تیتانیوم نیوبات متخلخل و تیتانیوم نیوبات متخلخل های بازتاب محو و ب( تابع تائوک مربوط برای نمونهالف( طیف (:3)شکل 

 .دکور شده با نقره

 

روش میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدان جهت 

های موردمطالعه استفاده شده است. مطالعه مورفولوژی نمونه

شود که اند. مشاهده می( ارائه شده4نتایج حاصل در شکل )

ژل باعث تغییر -در سنتز سل F127استفاده از الگوی نرم 

توجه در مورفولوژی سرامیک نهایی شده و ساختار قابل

صورت نانومتخلخل و تشکیل شده از نه مذکور بهنمو

های بسیار ریز است. از سوی دیگر با کریستالیت

دکوراسیون نوری نانوذرات نقره مورفولوژی در ابعاد مورد 

. این مشاهده به دهدینشان نم یاملاحظهمطالعه تغییر قابل

کوچک بودن نانوذرات نقره دکور شده با این روش نسبت 

های آنالیز عنصری . طیفگرددیروش برم به حد تشخیص

خوبی ترکیب شیمیایی سرامیک ( به4ارائه شه در شکل )

های مربوط به تیتانیوم نیوبات و همچنین اضافه شدن پیک

 .دهندینقره پس از دکوراسیون را نشان م

 

 

 

 

 

 

های توزیع عناصر بر اساس سیگنال اشعه ایکس نقشه

اند و در گیری شدهاندازهصورت چندکاناله مشخصه و به

شوند. توزیع عناصر اکسیژن، تیتانیوم و ( مشاهده می5شکل )

نیوبیوم در نمونه کاملاً یکنواخت است و این مشاهده مؤید 

سنجی پرتوایکس خلوص فازی و تأکیدی بر نتیجه پراش

شده اما شرایط متفاوت  پودری است. در مورد نقره دکور

حضور نقره، توزیع آن اصلاً رغم میزان اندک است. علی

یکنواخت نیست و با توجه به مکانیزم دوگانه روش 

توان نانوذرات پراکنده هادی میدکوراسیون نوری روی نیمه

تر را به را به احیای نوری خود به خودی و ذره درشت

احیای فتوکاتالیستی روی مرکز سطحی تجمع الکترون 

ی سطحی ماده در نسبت داد. اهمیت افزایش هدایت الکتریک

های الکتروشیمیایی از کوچک بودن مراکز تجمع بار کاربرد

کل سطح در تماس با الکترولیت، روی سطح آن نسبت به

 .کننده جریان مشخص استدیگر ذرات و جمع
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 تیتانیوم و( ج -الف) متخلخل نیوبات تیتانیوم هاینمونه برای ایکس اشعه انرژی پخش هایطیف همراه به میدان نشر روبشی الکترونی هایمیکروگراف(: 4) شکل

 .(و -د) نقره با شده دکور متخلخل نیوبات
 

 
 اصلی عنصر سه ترکیبی نقشه همراه به سازنده عناصر توزیع هاینقشه و( الف) بازگشتی الکترون مد در میدان نشر روبشی الکترونی میکروگراف (:5شکل )

 .نقره با شده دکور متخلخل نیوبات تیتانیوم نمونه برای( و) نقره و نیوبیوم تیتانیوم،
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های ساخته شده با پیلبرای آزمون الکتروشیمیایی نیم

عنوان آند از ظرفیت های موردمطالعه و فلز لیتیوم بهنمونه

منظور محاسبه نرخ آمپر ساعت بر گرم بهمیلی 6/38۷تئوریک 

C  جریانی که در آن طی یک ساعت باتری شارژ یا دشارژ(

شود( استفاده شده است. آزمون شارژ و دشارژ می

ای در دمای اتاق انجام شده و های سکهپیلگالوانواستاتیک نیم

شکل  "الف"اند. بخش مشاهده( قابل6نتایج حاصل در شکل )

و  های مختلف شارژ و دشارژآمده در نرخدست( نتایج به6)

نتایج آزمون سیکلی نمونه بهینه نانومتخلخل دکور  "ب"بخش 

دهد. در بررسی نتایج ظرفیت شده با نانوذرات نقره را نشان می

های مختلف )آزمون نرخی( مشخص است که نمونه در نرخ

های کُند ظرفیت بالاتری دارد. متخلخل )بدون نقره( در نرخ

ه هدایت هایی ظرفیت وابستگی زیادی بدر چنین نرخ

الکتریکی ندارد چرا که فرصت لازم برای انجام فرآیندهای 

های سازنده به ماده داده انتقال الکترون و ردوکس یون

ای که مقدار بیشتری ماده فعال میزبان یون شود. پس نمونهمی

لیتیوم دارد ظرفیت ویژه بالاتری به دست خواهد داد و این 

گر با افزایش نرخ شارژ و کاملاً مورد انتظار است. از سوی دی

دشارژ اختلاف بین نمونه متخلخل و نمونه متخلخل دکور شده 

های بالا )شارژ و دشارژ شود. در نرخبا ذرات نقره آشکار می

سریع(، هدایت الکترونی نقش مهمی در تعیین سرعت 

کند و بدون هدایت کافی، فرآیندهای شارژ و دشارژ ایفا می

استفاده . از سوی دیگر باتری قابلظرفیت مطلوب نخواهد بود

توجهی ظرفیت مطلوب را باید بتواند در تعداد سیکل قابل

حفظ نماید. نمونه بهینه نانومتخلخل دکور شده با نانوذرات 

 C0نقره جهت مطالعه این ویژگی تحت نرخ شارژ و دشارژ 

سیکل  011ساعت برای شارژ و برای دشارژ( و  0)مدت زمان 

آزمون قرار گرفته است. مقایسه ظرفیت در  پشت سر هم مورد

درصدی ظرفیت را نشان  69سیکل صدم و سیکل دوم حفظ 

دهد. لازم به ذکر است که ظرفیت سیکل اول برای نیم پیل می

اعتماد نیست چرا که نیم پیل ساخته شده با کاتد خالی از قابل

و لیتیوم و آند فلز لیتیوم از ابتدا در وضعیت شارژ قرار دارد 

اعتماد هستند )در پیل کامل قابل هایتصرفاً از سیکل دوم ظرف

کند نه نیم پیل(. عنوان آند عمل میاست که تیتانیوم نیوبات به

های شارژ و دشارژ را ( منحنی6شکل ) "د"و  "ج"های بخش

به ترتیب برای نمونه متخلخل و نمونه متخلخل دکور شده با 

 .کنندنقره ارائه می
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های مختلف برای سه نمونه تیتانیوم نیوبات شاهد، تیتانیوم در دمای اتاق در الف( نرخ یا(: نتایج آزمون ظرفیت سنجی گالوانواستاتیک نیم پیل سکه6شکل )

برای نمونه تیتانیوم نیوبات نانومتخلخل دکور  1Cدر نرخ  سیکل شارژ و دشارژ 011نیوبات متخلخل و تیتانیوم نیوبات متخلخل دکور شده با نقره و ب( در طی 

های شارژ و دشارژ برای نمونه تیتانیوم و د( منحنی Cهای مختلف های شارژ و دشارژ برای نمونه تیتانیوم نیوبات متخلخل در نرخشده با نانوذرات نقره، ج( منحنی

 .Cهای مختلف نیوبات متخلخل دکور شده با نقره در نرخ
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و  "ج"های های شارژ و دشارژ تیتانیوم نیوبات )بخشمنحنی

 9شوند؛ ولتاژ مدار باز(( به سه بخش تقسیم می6شکل ) "د"

ولت کاهش  2سرعت با شروع دشارژ تا حدود ولت به 1/3

ولت تا  2/0یابد. سپس منحنی دشارژ طی یک شیب از می

ولت و  6/0کوتاه در  01ولت و سپس یک بخش صاف 6/0

 یابد.ولت کاهش می 1/0ولت تا  6/0در ادامه یک شیب از 

مشاهده در مورد نمودارهای توجه دیگر قابلمورد جالب

شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک، تفاوت بین بخش صاف 

های مختلف است که برای های شارژ و دشارژ در نرخشاخه

شود. این خ زیاد میهر دو نمونه مورد مطالعه با افزایش نر

کمیت در واقع پلاریزاسیون الکترود است و افزایش آن 

های باعث کاهش ظرفیت و جلوگیری از انجام واکنش

های شود. در نرخدخول و خروج لیتیوم توسط الکترود می

تفاوت چندانی بین نمونه متخلخل و نمونه ( C2پایین )تا 

اما با افزایش شود نمیمتخلخل دکور شده با نقره مشاهده 

صورت کاهش و به دارینرخ شارژ و دشارژ این تفاوت معن

 پلاریزاسیون الکترود در صورت دکور شدن با نقره مشاهده

 ((.۷شود )شکل )می
 

 
 Cهای مختلف (: میزان پلاریزاسیون در نرخ۷شکل )

 

آمده در این دستای از نتیجه به( خلاصه2در جدول )

های انتخابی در ادبیات تحقیق در مقایسه با برخی گزارش

شود که مهندسی کند. مشاهده میموضوع را ارائه می

نوبه خود باعث بهبود ظرفیت مورفولوژی و ایجاد تخلخل به

نرخی تیتانیوم نیوبات شده است. همچنین دوپینگ و 

با نقره اثر مثبت در افزایش ظرفیت خصوصاً در  دکوراسیون

های بالا دارند. لازم به توجه است که میزان نقره استفاده نرخ

ها با های قبلی و نحوه دکوراسیون آنشده در گزارش

گزارش حاضر متفاوت بوده و تفاوت مشاهده شده در عدد 

 مطلق ظرفیت بدین ترتیب قابل توجیه است.
 

های ساخته شده نتایج ظرفیت نرخی تیتانیوم نیوبات(: مقایسه 2جدول )

 .در ادبیات موضوع و مطالعه حاضر

 ترکیب
 رفتار نرخی

 مرجع روش
 C ظرفیت*

 خالص
TiNb2O7 

251 

191 

2/1  

1 
[31] سولوترمال  

 خالص
TiNb2O7 

255 

241 

5/1  

1 
اییمکانوشیمی  [01]  

 دوپ شده
Tb:TiNb2O7 

251 

231 

2/1  

1 
اییمکانوشیمی  [01]  

 دوپ شده
V: TiNb2O7 

321 

295 

5/1  

1 
[31] سولوترمال  

 دکور شده
Ag/TiNb2O7 

291 

211 

1 

11 
[35] سولوترمال  

 دکور شده
Ag/TiNb2O7 

311 

241 

1/1  

1 
[34] سولوترمال  

 خالص
TiNb2O7 

201 

91 

1/1  

1 
ژل-سل  [40]  

 خالص
TiNb2O7 

281 

151 

1/1  

1 
ژل-سل  

رمطالعه حاض  
 دکور شده

Ag/TiNb2O7 

211 

181 

1/1 

1 

 دکوراسیون

 نوری

آمپر ساعت بر گرم ماده فعال* با واحد میلی  

 

 گیرینتیجه -4

ترین ترکیب خالص عنوان غنیبه 7O2TiNbاستوکیومتری 

اکسید نیوبیوم -از تیتانیوم در دیاگرام فازی اکسید تیتانیوم

عنوان یک آند جایگزین برای نسل اول گرافیت و است و به

نسل دوم لیتیوم تیتانات مدنظر قرار گرفته است. افزایش 

هدایت الکتریکی و یونی این ماده برای گسترش کاربرد 

رد. در پژوهش حاضر، ایجاد تخلخل عملی آن ضرورت دا

و همچنین  F127به ابعاد مناسب با استفاده از الگوی نرم 

دکوراسیون نوری نانوذرات نقره بر روی مراکز سطحی 

تجمع الکترون بر خواص و همچنین رفتار نرخی و سیکلی 

تیتانیوم نیوبات نشان داده شد. خلوص فازی بالا به همراه 

انال نفوذ سریع یون لیتیوم و رشد ترجیحی در راستای ک

نانومتر بدون وجود  05اندازه کریستالیت حدود 
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آلی پس از کلسیناسیون، نوار ممنوعه نوری  هایماندهیباق

ولت و مورفولوژی متخلخل برای الکترون 3حدود 

های سنتز شده به دست آمد. روش دکوراسیون نوری نمونه

هادی ی سطح نیمههای تهییج شده روبا استفاده از الکترون

شود این های محلول نقره باعث میبرای احیاء گونه

های الکترونی جهت بهبود هدایت الکتریکی بین سینک

ذرات و همچنین بین ذرات فعال و جمع کننده جریان در 

ترین موقعیت قرار بگیرند که لزوماً روی کل سطح مناسب

صورت یکنواخت پراکنده نیست. مطالعات ذرات به

عنوان آند نشان تروشیمیایی نیم پیل در برابر فلز لیتیوم بهالک

دادند که دکوراسیون با نانوذرات نقره باعث کاهش 

شود و با های کاری بالا میپلاریزاسیون خصوصاً در نرخ

توجه به میزان اندک نقره استفاده شده برای کاربرد عملی 

 سازی آندهای باتریبسیار مناسب است. مطالعات بهینه

لیتیوم یون بر پایه تیتانیوم نیوبات در گروه تحقیقاتی ما 

جهت گسترش دانش فنی و همچنین تعمیق دانش در این 

امید است بخشی از پروژه که در اینجا ارائه  زمینه ادامه دارد.

 شد مقبول جامعه علمی ایران قرار گیرد.
 

 تقدیر و تشکر

نانو، های مالی، علمی و عملی ستاد نویسندگان از کمک

کمیته ملی باتری نانو )بالأخص جناب آقای مهندس باقریان( 

نصیرالدین طوسی )بالأخص جناب و دانشگاه صنعتی خواجه

نمایند. همچنین از آقای مهندس علیزاده( تشکر می

دریغ جناب آقای مهندس محمد رحمانی های بیکمک

)دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران( و جناب آقای 

نصیرالدین امد آقامحمدی )دانشگاه صنعتی خواجهدکتر ح

 آید.طوسی( کمال تشکر به عمل می
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باشد؛ اما تردی زیاد، ها میهای پرکاربرد خصوصاً در ساخت زرهکاربید سیلیسیم به دلیل استحکام فشاری بالا، قیمت مناسب و دسترسی آسان، از سرامیک

را کنترل نمود. در این توان آن ها است که از طریق اضافه کردن افزودنی و یا اصلاح و بهبود فرایند ساخت، میترین مشکلات این سرامیکیکی از مهم

ن فشار مقاله به بررسی و تعیین روش ساخت و فراوری سرامیک کاربید سیلیسیم با هدف بهبود خواص مکانیکی و کاهش تردی از طریق پارامترهایی همچو

و مکانیکی و تعیین بهترین پرس، رطوبت و زمان آسیاب پرداخته شده است. مراحل کار شامل؛ طراحی آزمایش، ساخت نمونه و تعیین خواص فیزیکی 

فشار پرس از حالت با توجه به متغیرهای پاسخ شامل چگالی خام، استحکام خمشی و استحکام فشاری است. نهایتاً پس از ساخت نمونه با مقادیر مختلفی از 

ها، بهترین مقادیر خواص مقاومت فشاری آندرصد و تعیین چگالی، مقاومت خمشی و  00تا  4ساعت و رطوبت از  0تا  0بار، زمان آسیاب از  023تا  03

آمده است. بعد از این مراحل با استفاده از این مقادیر رطوبت، دستبار، به 023ساعت و فشار پرس  0درصد، زمان آسیاب  7مکانیکی و چگالی در رطوبت 

گردد. با تعیین خواص مکانیکی شامل سختی، مدول یانگ، یگراد پخت مدرجه سانتی 2333زمان آسیاب و فشار پرس، نمونه اصلی تهیه و در دمای حدود 

شود که نمونه ساخته شده با شرایط کاری رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب چقرمگی شکست و همچنین چگالی نمونه نهایی بعد از پخت، مشخص می

 .تعیین شده، بیشترین انطباق را با خواص نامی کاربید سیلیسیم دارد
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Abstract  Article Information 
Due to its high compressive strength, reasonable price and easy access, silicon carbide is one of the most widely 

used ceramics, especially in the manufacture of armor. However, high brittleness is one of the most important 

problems of these ceramics, which can be controlled by adding additives or modifying and improving the 

manufacturing process. In this paper, the method of manufacturing and processing silicon carbide ceramics has 

been investigated with the aim of improving properties through lines such as press pressure, humidity and 

grinding time. The work steps include; determining the experiment strategy, manufacturing the sample and 

determining the physical and mechanical properties and the best condition according to the response variables 

including raw density, bending and compressive strength. Finally, after manufacturing samples with different 

amounts of press pressure from 30 to 120 bar, grinding time from 1 to 3 hours and moisture percentage from 4 to 

13% and determining their density, bending and compressive strength, the improved values of mechanical 

properties and The density was obtained at 7% humidity, 1 hour milling time, and 120 times press pressure. 

After these steps and using the determined working conditions, the main sample is finished and baked at 2000 

degrees Celsius. By determining the mechanical properties including hardness, Young's modulus, fracture 

toughness and also the density of the final sample after baking, it is determined that the sample made with the 

working conditions of humidity, pressing pressure and grinding time is the most consistent with the nominal 

properties of the silicon carbide. 
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 مقدمه -1
کاربید سیلیسیم دارای خواصی از جمله مدول الاستیک بالا، 

استحکام شکست بالا، سختی بالا و پایداری شیمیایی و 

تی که تدابیر لازم حین تولید حرارتی مناسب بوده و در صور

تواند دارای چقرمگی مطلوبی نیز باشد. آن اندیشیده شود می

دلیل خواص عالی این سرامیک نوع پیوندهای آن است. 

کاربید سیلیسیم دارای پیوندهای کوالانسی بوده و ضریب 

تنهایی قابلیت نفوذ در خود آن کم است؛ به همین علت به

جهت پخت آن بایستی از  پذیری خوبی نداشته وپخت

تواند در دو ها بهره برد. پخت کاربید سیلیسیم میافزودنی

صورت گیرد. پخت در حالت جامد  0حالت جامد و یا مایع

گیرد. این فرآیند با مکانیزم نفوذ در حالت جامد انجام می

گراد ی سانتیدرجه 2033پخت معمولاً به دمایی بالاتر از 

ها نیز تواند باعث رشد افراطی دانهنیاز دارد و دمای بالا می

گردد. از جمله دیگر معضلات موجود در پخت فاز جامد، 

باشد. می 2ایدانهین آن به علت شکست درونچقرمگی پای

تواند در دمایی کمتر از در مقابل فرآیند پخت فاز مایع می

گراد صورت پذیرد و مسئله چقرمگی ی سانتیدرجه 2333

ای پایین نیز توسط پخت فاز مایع و ایجاد فاز مرزدانه

 .[2-0]حل است قابل

از لحاظ نظری، کاربید سیلیسیم نیز همانند دیگر 

های غیر اکسیدی، دارای مقاومت به اکسیداسیون سرامیک

شود کاربید سیلیسیم باشد؛ اما آنچه که باعث میپایینی می

در دمای بالا و در اتمسفر غنی از اکسیژن مقاومت 

اکسیداسیون خوبی داشته باشد، واکنش آن با اکسیژن و 

(، بر روی سطح SiO2ای چسبنده از سیلیکا )هتشکیل لای

ذرات آن است که به این ترتیب در مقابل اکسیداسیون 

خواص کاربید  (0)کند. جدول بیشتر مقاومت پیدا می

 .[2-0]دهد سیلیسیم را نشان می
 

 [.0] خواص کاربید سیلیسیم(: 0)جدول 
 خواص مقدار

190 pm اتمی بین فاصله 

3125 kg/m3 نامی چگالی 

2000  ͦC حرارتی پایداری 

نشان داده شده  (0)نمودار فازی کاربید سیلیسیم در شکل 

شود با افزایش درصد کربن، طور که مشاهده میاست. همان

 یابد.دمای ذوب افزایش می
 

 
 .[0] نمودار فازی دوتایی کاربید سیلیسیم (:0)شکل 

 

همچنین این سرامیک دارای دو ساختار کریستالی شش 

. به علت سختی بالا و ضریب [0]و مکعبی است  0گوشه

بندی مکانیکی سایش کم، از کاربید سیلیسیم برای آب

و همکاران دریافتند که شود. هم چنین لیانگ استفاده می

های بالا و نوسانات دمایی تواند تحت دمااین سرامیک می

بالا قرار گیرد چون مقدار زیادی گرما حین سایش ایجاد 

شود که کاربید سیلیسیم تحمل مقاومت در دمای بالا را می

از کاربید سیلیسیم متخلخل نیز  4و همکاران م. ایو[0] دارد

کنترل، مقاومت به به علت چگالی پایین، نفوذپذیری قابل

ی بالا، استحکام در دمای شوک حرارتی بالا، استحکام ویژه

ده نمودند. بالا و مقاومت در برابر خوردگی بالا، استفا

های فلزمذاب، کاربرد کاربید سیلیسیم متخلخل در فیلتر

سنسورهای گازی، فیلترهای مخصوص موتور دیزل، پیش 

های زمینه فلزی و دیگر مواد کامپوزیت 5دهندهشکل

 .[4]شود وزن استفاده میساختاری سبک

های پخت کاربید سیلیسیم از جمله روش 6پخت بدون فشار

باشد. آنچه که امروزه در صنعت موردتوجه بیشتری می

 است، پخت بدون فشار بوده که علت آن هزینه کمتر و

باشد. پخت بدون فشار خود در تر بودن تجهیزات میساده

 گیرد.دو حالت پخت فاز مایع و پخت فاز جامد صورت می
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های ریز قطعات تولیدی از روش پخت فاز جامد دارای دانه

(، مقاومت در برابر µm4تا  0محور )اندازه دانه بین هم

باشند؛ خزش دما بالا و مقاومت بالا در برابر اکسیداسیون می

اما چقرمگی شکست آن توسط این روش پایین بوده و )بین 

( و استحکام آن نیز بسیار حساس به اندازه 1/2MPa.m4تا  0

باشد. در نتیجه استفاده از کاربید سیلیسیم در دمای عیوب می

 شود.اتاق محدود می

های طورکلی راه افزایش چقرمگی در کامپوزیتبه

، صفحات و ذرات 7هاسرامیکی، استفاده از رشته

های باشد؛ اما با روشکننده در زمینه سرامیکی میتقویت

های در مرز دانه YAG 8 تری مانند تشکیل درجای فازساده

کامپوزیت زمینه کاربید سیلیسیم نیز امکان افزایش چقرمگی 

سلامتی وجود دارد که مزیت این روش، عدم آسیب به

های پیچیده با اندازه شکل ها، امکان تولیدتوسط کار با رشته

باشد. پادچر بزرگ و همچنین پخت در فشار اتمسفر می

ای ضعیف و هم بندی کشیده با فاز مرزدانهدریافت که دانه

هایی که دارای اختلاف در ضریب چنین استفاده از افزودنی

توانند از طریق مکانیزم انبساط حرارتی با زمینه باشند، می

بر روی ترک، به چقرمگی خوبی  انحراف ترک و پل زدن

، یکی از 9. از نظر گومز و همکاران[5]منجر شوند 

های اصلی پخت فاز جامد، چقرمگی پایین محدودیت

باشد که با ایجاد فاز های تولیدی به این روش مینمونه

توجهی توان چقرمگی را به مقدار قابلمی 03ایدانهمرز

افزایش داد که این موضوع بیانگر این است که چنانچه 

هدف، رسیدن به چقرمگی بالا باشد بایستی از پخت فاز مایع 

در پخت فاز جامد،  00. ماگنانی و همکاران[6]کمک گرفت 

ها شده و ها باعث کاهش انرژی سطحی دانهبا افزودنی

 .[7]واکنش با سیلیکا و کربن اضافی انجام شدند 

شرایط ساخت نمونه قبل از پخت، شامل میزان رطوبت، 

زمان آسیاب و فشار پرس بر روی خواص نهایی کاربید 

سیلیسیم مؤثر خواهد بود که البته تحقیقات کمی در این 

منظور افزایش چگالی بعد از خصوص انجام شده است. به

حقیقاتی در خصوص اعمال فشار پخت، لی و همکاران ت

پرس، قبل و حین پخت انجام دادند که نشان از بهبود 

تر شدن آن دارد. هرچند در این تحقیقات، چگالی و متراکم

بر  .[8]ای در خصوص خواص مکانیکی نشده است مطالعه

، نحوه بارگذاری 02نصیر -نعمت اساس تحقیقات ساروا و 

تواند بر مقاومت کاربید سیلیسیم فشاری نرخ کرنش نیز می

اثرگذار باشد. نتایج حاکی از آن است که افزایش نرخ 

شود کرنش از طریق بارگذاری دینامیکی موجب می

مقاومت مکانیکی سرامیک بیشتر از حالت بارگذاری 

با  استاتیکی شود. البته این مقاومت مکانیکی برای سرامیک

. از نظر [9]آمده است دستچگالی و زمان آسیاب ثابت به

تواند موجب ها نیز میاندازه تخلخل 00گائو و همکاران

گذاری بر روی خواص مکانیکی گردد. با افزایش اندازه اثر

حکام در حالت سرد )قبل از پخت( ها، مدول و استحفره

با پخت  04. چارونسوک و همکاران[03]یابد کاهش می

و هم چگالی دمای سرد هم دمای پخت اصلی را کاهش داد 

. [00]بندی نهایی کاربید سیلیسیم را بهبود بخشید و دانه

ها خاصیت پخت ن افزودنیدهقانی و همکاران با اضافه کرد

پذیری و چقرمگی شکست کاربید سیلیسیم را بهبود دادند 

های کاربید با اصلاح شکل دانه 05. مونتون و همکاران[02]

سیلیسیم نیز موجب افزایش چگالی نهایی بعد از پخت شدند 

با استفاده از افزودنی  06. بیساک و همکاران[00]

دروکسید سدیم علاوه بر کاهش دمای پخت و فشار هی

. [04]کاری، موجب بهبود چگالی و خواص نهایی نیز شدند 

دریافتند، کاربید سیلیسیم حاصل از  07رحمان و همکاران

الکترولیز پلیمرهای حاوی کربن و سیلیسیم نیز با پخت در 

گراد، خواص مکانیکی درجه سانتی 2333تا  0633دمای 

. [05]های تجاری کاربید سیلیسیم دارد بهتری نسبت به نمونه

دریافتند، دما و فشار پرس هر  08تحقیقات بارک و همکاران

دو بر روی خواص مکانیکی، چگالی و میکروساختار مؤثر 

است. افزایش دمای پخت منجر به افزایش چگالی و اندازه 

شود. همچنین در یک دمای پخت ثابت، افزایش ها میانهد

ها فشار پرس منجر به افزایش چگالی و کاهش اندازه دانه

شود. با افزایش چگالی، مدول یانگ و سختی هر دو می

کاربید  βو  αزمان فازهای یابد و وجود همافزایش می

. [06]گردد سیلیسیم، موجب افزایش چقرمگی شکست می
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با استفاده از تلفیق روش پخت  09موسکوویسکی و همکاران

به خواص مطلوبی  23گرم و روش پخت قوس پلاسما

ای در که با تلفیق این دو روش، چگالیطوریرسیدند؛ به

و چقرمگی شکست  00HV24سختی  gr/cm0.0 حدود
1/2Mpa m 5 20. پتروس و همکاران[07]آید به دست می 

ها کربن و سایر افزودنی 22دریافتند، شکل و ریخت شناسی

ی، چگالی تواند بر روی پخت پذیری، خواص مکانیکنیز می

. بر [08]و میکروساختار نهایی کاربید سیلیسیم اثرگذار باشد 

، در صورتی که در تولید 20ظرات ژانگ و همکاراناساس ن

ای منابع کربن دار کاربید سیلیسیم از واکنش دو مرحله

شامل کربن سیاه ریز و آمورف و کربن کروی درشت 

یابد. ضمناً سختی استفاده شود، سختی و چگالی افزایش می

2530HV  ،و مدول یانگGpa440  [09]خواهد شد .

چگالی  25FSPSبا استفاده از روش 24دمیرسکی و همکاران

. گابرنات و [23]سبت به حالت پخت عادی، بهبود دادند را ن

 Al2O3های اکسیدی شامل با استفاده از افزودنی 26همکاران

+Y2O3, Al2O3 +Y2O3 + MgO  در حین فرآیند پخت

توانستند موجب بهبود خواص مکانیکی کاربید سیلیسیم 

با استفاده از بایندرها و  27. مالینج و همکاران[20]شوند 

جهت انجام فرایند پخت بدون  B4Cهای دیگر نظیر افزودنی

میزان تئوریک آن  %98فشار توانستند چگالی نهایی را به 

. در مجموع با توجه به نظر وانگ و [22]برسانند 

چنین بیان نمود که خواص مکانیکی  توانمی ،28همکاران

مناسب خصوصاً در دمای بالا موجب کاربرد فراوان کاربید 

ای نظیر صنایع هوافضا شده است سیلیسیم در صنایع پیشرفته

، درصد افزودنی کربن 29ن. بنا به نظر ژانگ و همکارا[20]

منظور رسیدن به بیشترین برای پخت کاربید سیلیسیم و به

که این میزان را  [24]باشد  wt%1چگالی باید حدود 

نیز  wt%3تا حدود  03توان مطابق نظر راسکا و همکارانمی

، هم چگالی و هم 0افزایش یابد اما در درصدهای بالاتر از 

خواص مکانیکی )سختی، استحکام و چقرمگی شکست( 

 .[25]نماید افت می

شود در بیشتر تحقیقات انجام شده، طور که مشاهده میهمان

ها بر روی خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار اثر افزودنی

رس زمان سه عامل رطوبت، فشار پگرفته و به مطالعه اثر هم

و زمان آسیاب پودر کاربید سیلیسیم قبل از فرایند پخت 

بر خواص نمونه نهایی بعد از  یرگذارعنوان سه عامل تأثبه

پخت، پرداخته نشده که هدف این مقاله، مطالعه این موضوع 

های خواص مکانیکی با استفاده از روش تجربی و آزمون

 باشد.می

 

 روش تحقیق -2
شود که صورتی تعریف می رویکرد کلی در آزمایش به

بتوان با دیدگاهی جامع از همه عوامل مؤثر بر متغیر پاسخ، 

نسبت به حالت بهینه خواص اقدام نمود. در اینجا چند عامل 

اند از: جهت تغییر خواص مکانیکی مطرح است که عبارت

 رطوبت، زمان اختلاط در آسیاب و فشار پرس.

م دارای سطوح در اینجا سه عامل مطرح بوده که هرکدا

 باشند.می (0)مختلف مطابق با جدول 

 

 ها.: عوامل مؤثر و سطوح آن(0)جدول 

 زمان آسیاب )ساعت( فشار )بار( رطوبت )درصد( نوع عامل

 

 سطوح هر عامل

4 03 0 

7 63 2 

03 93 0 

00 023  
 

ذکر است که سطوح مربوط به هر عامل در محدوده شایان

گرفته شده است. لذا در هر حالت لازم استاندارد آن در نظر 

است سه نمونه ساخته و خواص مکانیکی آن ارزیابی گردد. 

درجه  2233های منتخب در دمای در نهایت پخت نمونه

خواص مورد  شود.گراد و زمان دو ساعت انجام میسانتی

ارزیابی شامل؛ چگالی، استحکام فشاری و استحکام خمشی 

 باشد.می
 

 هانهساخت نمو -2-1

 2مش بندی کاربید سیلیسیم مورد استفاده در این تحقیق، 

گرم کاربید سیلیسیم را  243باشد. ابتدا میکرون می 0الی 

توزین نموده  (2)گرمی مطابق شکل  023صورت دو بسته به

 یهاداخل کاپ (2)و هرکدام از این دو بسته مطابق شکل 

عدد گوی  6مخصوص به همراه الکل ریخته و در هر کاپ 
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شود گرم قرار داده می 23تن با وزن ساز جنس کاربید تنگ

که بتواند به آسیاب نمودن کمک نماید. سپس دو کاپ 

ساعت و با سرعت  0داده شده و به مدت  داخل میکسر قرار

 شوند.دور بر دقیقه آسیاب می 093

 

 
 تنگستنی داخل کاپ.قرارگیری گوی  (:2)شکل 

 

گرم کاربید  023بعد از اتمام این مرحله، هرکدام از 

روی فویل آلومینیمی پخش  (0)ها را مطابق شکل سیلیسیم

نموده و داخل آون قرار داده تا الکل آن خارج شود. در 

ایجاد  یهاکلوخه باریکدقیقه  23حین فرایند گرمایش، هر 

شده در آون خرد شده تا در نهایت پودر آسیاب شده 

های توان کلوخهحاصل شود در نهایت، با الک کردن می

باقی مانده را خارج نمود. به همین ترتیب پودر کاربید 

ساعت نیز تهیه  0ساعت و  2سیلیسیم با زمان آسیاب 

 گردد.می
 

 
 .فویل آلومینیمی : خرد کردن کاربید سیلیسیم کلوخه شده روی0شکل 

 

، 4بعد از آن با اختلاط پودر با مقادیر تعریف شده رطوبت )

های قرص شکل از طریق پرس درصد(، نمونه 00و  03، 7

و  93، 63، 03شود )فشار پرس در قالب مخصوص ایجاد می

بار(. برای هر شرایط کاری )فشار، زمان آسیاب و فشار  023

در نهایت  گردد.میپرس( یکسان، سه نمونه تولید 

هایی با زمان آسیاب، رطوبت و فشارهای متفاوت قرص

ها )مطابق سپس نسبت به کدگذاری نمونه شوند.حاصل می

شود. (، ابعاد برداری و تعیین چگالی آنها اقدام می4شکل 

 درصد رطوبت، امکان پرس در 00ذکر است که با شایان

شان از این دارد از فشارهای کاری فراهم نشد که ن کدامیچه

که در این درصد رطوبت و بالاتر، امکان پرس نمونه فراهم 

توان نمونه تولید نمود. لذا تعداد کل نخواهد شد و نمی

 باشد.می 99ها نمونه
 

 
 ا.ههای پرس شده و کدگذاری آننمونهبخشی از  (:4)شکل 

 

 تعیین خواص مکانیکی و چگالی -2-2

ابعادی )قطر و  یریگبه اندازهها نسبت بعد از ساخت نمونه

ها اقدام شده و چگالی خام آنها ضخامت( و وزنی آن

گردد. همچنین برای هر حالت یکتا از فشار، محاسبه می

زمان آسیاب و درصد رطوبت، یک نمونه تحت آزمایش 

ای و یک نمونه تحت آزمایش فشار قرار خمش سه نقطه

شود که نیرو برحسب یای تنظیم مگونهافزار بهگیرد و نرممی

 ها ثبت گردد.جابجایی برای نمونه

، نمودار نیرو برحسب جابجایی برای حالت زمان (5)شکل 

آسیاب یک ساعت و رطوبت چهار درصد و فشار پرس سی 

ای، های خمش سه نقطهدهد. در کلیه آزمونبار را نشان می

افزار، ها در نرمضمن وارد نمودن مشخصات ابعادی نمونه

 گردد.تنظیم می mm/min 38/3 نرخ بارگذاری نیز
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 .بار 03 پرس فشار و درصد 4 رطوبت و ساعت 0 آسیاب زمان با نمونه اینقطه سه خمش آزمون برای جابجایی – نیرو نمودار(: 5شکل )

 

ها نیز مورد همچنین در هر حالت کاری، یکی از نمونه

گذاری گیرند. در این آزمون نرخ بارآزمون فشار قرار می

mm/min 5/3 گراف حاصل (6)در شکل  گردد.تعریف می ،

ای شدن )افزایش شیب نمودار( کاملاً از آزمون فشار، اثر بشکه

ها مقاومت فشاری بسیار که سرامیکمشهود است. با توجه به این

ها به بالایی دارند، میزان نیروی لازم جهت کاهش ضخامت نمونه

نظر گرفته عنوان نقطه پایان در میزان نصف حالت اولیه، به

.شودمی
 

 
 .بار 03 پرس فشار و درصد 4 رطوبت و ساعت 0 آسیاب زمان با نمونه محوره تک فشار آزمون برای جابجایی – نیرو نمودار (:6) شکل

 

 نتایج و بحث -3

ها ساخته شده و مطابق با آنچه در بخش قبل گفته شد، نمونه

، (4)شود. جدول انجام میها بر روی آنها برداریداده

چگالی، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری را برای حالتی 

 93، 63، 03ها با رطوبت چهار درصد، فشار پرس که نمونه

ساعت نشان  0و  2، 0بار و همچنین زمان آسیاب  023و 

 و خمشی مقاومت چگالی، (،5) جدولهمچنین  دهد.می

 7 رطوبت با اهنمونه که حالتی برای را فشاری مقاومت

 زمان همچنین و بار 023 و 93 ،63 ،03 پرس فشار درصد،

 .دهدمی نشان ساعت 0 و 2 ،0 آسیاب

 

 
 

 

 



 خدایی و رحمانی                                           یون لیتیوم باتری آند عنوانبه نانوساختار نیوبات تیتانیوم روی بر نقره نانوذرات نوری دکوراسیون

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 22

 درصد. 4های با رطوبت نتایج برای نمونه (:4)جدول 
 (Nی )مقاومت فشار  (N) نیروی خمشی شکست (gr/cm2) چگالی (gr) وزن کد نمونه  (hr) زمان آسیاب  ( bar) فشار پرس

30 

1 

A1 2.99 1.65 -- -- 
A2 3.02 1.64 95 -- 
A3 2.97 1.67 -- 8671 

60 
A4 3.00 1.75 167 -- 
A5 2.99 1.75 -- 8437 
A6 3.02 1.76 -- -- 

90 
A7 2.97 1.84 209 -- 
A8 3.05 1.85 -- 9404 
A9 3.11 1.85 -- -- 

120 

A10 2.99 1.85 194 -- 
A11 3.06 1.89 -- 10396 
A12 3.06 1.89 -- -- 

30 

2 

B1 3.01 1.69 174 -- 
B2 2.92 1.74 -- 11165 
B3 3.01 1.73 -- -- 

60 
B4 2.91 1.80 175 -- 
B5 2.94 1.82 -- 10412 
B6 2.88 1.82 -- -- 

90 
B7 2.98 1.81 177 -- 
B8 2.91 1.84 -- 10555 
B9 3.02 1.83 -- -- 

120 

B10 3.05 1.81 95 -- 
B11 3.03 1.80 -- 9916 
B12 2.98 1.81 -- -- 

30 

3 

C1 2.99 1.57 63 -- 
C2 3.02 1.64 -- 9851 
C3 2.97 1.67 -- -- 

60 

C4 3.00 1.82 -- -- 
C5 2.99 1.75 138 -- 
C6 3.02 1.83 -- 10180 

90 

C7 2.97 1.91 153 -- 
C8 3.05 1.92 -- 13436 
C9 3.11 2.00 -- -- 

120 

C10 2.99 1.96 178 -- 
C11 3.06 2.01 -- 9363 
C12 3.06 2.05 -- -- 

 درصد. 7های با رطوبت نتایج برای نمونه (:5)جدول 
 (Nی )مقاومت فشار  (N) نیروی خمشی شکست (gr/cm2) چگالی (gr) وزن کد نمونه  (hr) زمان آسیاب  ( bar) فشار پرس

30 

1 

D1 3.01 1.94 170 -- 
D2 2.77 1.94 -- 11122 
D3 2.76 1.98 -- -- 

60 
D4 2.43 1.96 -- 8481 
D5 2.88 2.02 219 -- 
D6 2.80 1.84 -- -- 

90 
D7 2.85 2.09 215 -- 
D8 2.68 2.06 -- 10104 
D9 2.71 2.03 -- -- 

120 

D10 2.87 2.06 225 -- 
D11 2.79 2.05 -- 13467 
D12 2.84 2.04 -- -- 

30 

2 

E1 2.92 1.88 200 -- 
E2 2.91 1.84 -- 11780 
E3 2.88 1.89 -- -- 

60 
E4 2.81 2.01 179 -- 
E5 2.82 2.02 -- 10569 
E6 2.92 2.09 -- -- 

90 
E7 2.74 2.06 210 -- 
E8 2.73 2.10 -- 10029 
E9 2.68 2.06 -- -- 

120 

E10 2.29 2.01 114 -- 
E11 2.12 2.09 -- 8731 
E12 2.14 2.04 -- -- 

30 

3 

F1 2.91 1.91 102 -- 
F2 2.84 1.87 -- 8268 
F3 3.00 1.93 -- -- 

60 

F4 2.90 1.99 119 -- 
F5 2.83 1.98 -- 11083 
F6 2.76 1.93 -- -- 

90 

F7 2.95 2.02 135 -- 
F8 2.80 2.01 -- 12207 
F9 2.91 2.04 -- -- 

120 

F10 2.94 2.11 143 -- 
F11 2.94 2.11 -- 11095 
F12 2.92 2.05 -- -- 
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، چگالی، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری را (6)جدول 

، 03درصد، فشار پرس  03ها با رطوبت برای حالتی که نمونه

ساعت  0و  2، 0بار و همچنین زمان آسیاب  023و  93، 63

 دهد.نشان می

 
 درصد. 03های با رطوبت نتایج برای نمونه (:6)جدول 

 (Nی )مقاومت فشار  (N) نیروی خمشی شکست (gr/cm2) چگالی (gr) وزن کد نمونه  (hr) زمان آسیاب  ( bar) فشار پرس

30 

1 

G1 2.62 1.97 104 -- 
G2 2.57 1.93 -- 9738 
G3 2.67 1.91 -- -- 

60 
G4 2.49 2.01 90 -- 
G5 2.48 1.91 -- -- 
G6 2.28 2.05 -- 10015 

90 
G7 1.45 2.08 129 -- 
G8 1.31 2.07 -- -- 
G9 1.78 1.87 -- 13080 

30 

2 

H1 2.69 1.97 67 -- 
H2 2.64 1.89 -- 9150 
H3 2.74 2.01 -- -- 

60 
H4 2.47 2.05 105 -- 
H5 2.25 1.92 -- 10765 
H6 2.42 2.06 -- -- 

90 
H7 2.09 2.00 64 -- 
H8 2.10 1.95 -- 9970 
H9 1.99 2.09 -- -- 

30 

3 

I1 2.87 1.89 40 -- 
I2 2.83 1.94 -- 10100 
I3 2.77 1.86 -- -- 

60 

I4 2.44 1.97 81 -- 
I5 2.52 1.99 -- 8320 
I6 2.52 1.99 -- -- 

90 

I7 2.38 2.03 91 -- 
I8 2.41 2.05 -- 10600 
I9 2.44 2.08 -- -- 

 

 023است، در فشار طور که در جدول فوق مشخص همان

نبود و از بین  یدتولها قابلدرصد، نمونه 03بار و رطوبت 

رود. حال با بررسی اثر سه متغیر زمان آسیاب، درصد می

توان حالتی را رطوبت و فشار پرس بر روی متغیر پاسخ، می

، تعیین نمایدیکه بهترین خواص قبل از پخت را ایجاد م

 یرهایزمان متغاثر هم اییله، نمودار م(7)شکل  نمود.

نیروی لازم جهت شکست خمشی  یموردبحث را بر رو

 دهد.ها نشان مینمونه

 

 
 اثر زمان آسیاب، درصد رطوبت و فشار پرس بر مقاومت خمشی نمونه کاربید سیلیسیم. (:7)شکل 

  



 خدایی و رحمانی                                           یون لیتیوم باتری آند عنوانبه نانوساختار نیوبات تیتانیوم روی بر نقره نانوذرات نوری دکوراسیون

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 22

مشاهده است، در زمان طور که در تصویر فوق قابلهمان

بار،  023درصد و فشار پرس  7ساعت، رطوبت  0آسیاب 

ها است. در این حالت مقاومت خمشی بیشتر از سایر حالت

بار هم مقاومت خمشی در  93بار و  63حتی در فشار پرس 

توان گفت که در رطوبت حالت بیشینه است و لذا چنین می

 63ساعت، فشار پرس بهینه باید  0و زمان آسیاب درصد  7

بار انتخاب شود. همچنین افزایش رطوبت به بیش از  023تا 

 شود.درصد، موجب افت شدید مقاومت خمشی می 7

موردبحث را  یرهایزمان متغاثر هم اییله، نمودار م(8)شکل 

ها به نیروی فشاری لازم جهت تغییر ضخامت نمونه یبر رو

 دهد.اولیه را نشان مینصف حالت 

 
 

 
 .اثر زمان آسیاب، درصد رطوبت و فشار پرس بر مقاومت فشاری نمونه کاربید سیلیسیم (:8)شکل 

 

ها و شرایط مختلف میزان در این حالت نیز با اینکه در حالت

تغییرات نسبت به مقاومت خمشی کمتر است، اما باز هم 

درصد و زمان  7همچون مقاومت خمشی، در رطوبت 

بار، مقاومت فشاری در  023ساعت و فشار پرس  0آسیاب 

نیز اثر متغیرهای  (9)شکل  بیشینه حالت خود قرار دارد.

 دهد.ه را بر روی چگالی خام نشان میمورداشار

 

 
 .اثر زمان آسیاب، درصد رطوبت و فشار پرس بر چگالی خام نمونه کاربید سیلیسیم (:9)شکل 
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درصد و  7شود که در رطوبت در این نمودار نیز مشاهده می

 آید.دست میبار، بیشینه چگالی خام به  63فشار پرس بالای 

تر اثر پارامترهای رطوبت، زمان منظور ارزیابی دقیقبه

اختلاط در آسیاب و فشار پرس بر روی متغیرهای پاسخ 

شامل چگالی خام، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی، از 

 افزاربا استفاده از نرم شود.استفاده می 00طرح آزمون عاملی

ها با و بر مبنای اصل تصادفی سازی تولید نمونه 02تبمینی

اثر عوامل  03روش طرح آزمون عاملی، مطابق با شکل 

 اصلی بر روی متغیر استحکام خمشی نشان داده شده است.
 

 
 .اثر عوامل اصلی بر روی متغیر استحکام خمشی (:03)شکل 

 

مشخص است، فشار و رطوبت  (03)گونه که از شکل همان

هر دو تا یک حدی موجب افزایش استحکام خمشی شده و 

سپس اثر کاهشی دارند؛ اما افزایش زمان آسیاب موجب 

 شود.کاهش استحکام خمشی می

عنوان متغیر پاسخ در با در نظر گرفتن استحکام فشاری به

اثر عوامل اصلی بر روی  (00)طرح آزمون عاملی، در شکل 

 داده شده است. آن نشان
 

 
 .اثر عوامل اصلی بر روی متغیر استحکام فشاری (:00)شکل 

مشخص است، فشار و رطوبت  (00)گونه که از شکل همان

هر دو تا یک حدی موجب افزایش استحکام فشاری شده و 

سپس اثر کاهشی دارند؛ اما افزایش زمان آسیاب تأثیر 

 توجهی بر استحکام فشاری ندارد.قابل

اثر عوامل اصلی بر روی متغیر چگالی نشان  (02)در شکل 

 داده شده است.
 

 
 .اثر عوامل اصلی بر روی متغیر چگالی (:02)شکل 

 

مشخص است، فشار و رطوبت  (02)گونه که از شکل همان

هر دو تا یک حدی موجب افزایش استحکام فشاری شده و 

سپس اثر کاهشی دارند؛ اما افزایش زمان آسیاب تأثیر 

 توجهی بر استحکام فشاری ندارد.قابل

آید که چنین برمی (02)و  (00)، (03)در حقیقت، از شکل 

با افزایش فشار پرس، خواص مکانیکی )مقاومت خمشی و 

تر مقاومت فشاری( و همچنین چگالی، با توجه به متراکم

شدن و فشرده شدن پودر در حالت خام )قبل از پخت(، بهتر 

شود؛ اما اگر فشار پرس از یک حدی فراتر رود، ایجاد می

تواند های ناشی از افزایش بیش از حد فشار، میریزترک

موجب افت خواص مکانیکی و همچنین افت چگالی را به 

ال خواهد داشت. این حد فشار مطابق با نتایج ارائه شده، دنب

باشد. افزایش رطوبت نیز تا بار می 023الی  93در حدود 

یک حدی موجب بهبود خواص مکانیکی و پرس پذیری 

شود. علت این مسئله، افزایش قابلیت حرکت و سیلان می

؛ اما از یک حدی به بعد، با باشدیذرات در هنگام پرس م

ها، رطوبت در فضای داخلی نمونه ن نمونهخشک شد

صورت موک و حفره نمایان شده و از آنجایی که موک به

شود عنوان عیب محسوب میو حفره در داخل قطعات به
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گردند. با توجه موجب افت خواص مکانیکی و چگالی می

به نتایج طرح آزمون عاملی، میزان رطوبت بهینه مطابق با 

، در حدود (02)الی  (03)های شکل نتایج مندرج در نمودار

. در خصوص زمان آسیاب نیز با گرددیبرآورد م 7%

الذکر، های فوقمشاهده نتایج طرح آزمون عاملی در شکل

آید که اثر آن کمتر از رطوبت و فشار پرس چنین برمی

تواند است. هرچند افزایش بیش از حد زمان آسیاب نیز می

شناسی ذرات و همچنین غیر  بندی و ریختبا برهم زدن دانه

همگن نمودن ریزساختار قطعه بعد از پرس، منجر به افت 

 (.03خواص مکانیکی گردد )مطابق شکل 

شده و نتایج تغییرات  های مطرحلذا از مجموع بحث

پارامترهای رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب بر روی 

های کاربید سیلیسیم خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه قرص

 یال 7صورت مجزا این عوامل بررسی شد )شکل هم به که

زمان و متقابل این ( و هم با طرح آزمون عاملی اثرات هم9

الی  03عوامل بر روی متغیرهای پاسخ تحلیل شد )شکل 

بار،  023شود که با شرایط کاری فشار (، مشخص می02

درصد، نمونه با بهترین  7ساعت و رطوبت  0زمان آسیاب 

منظور شود، لذا بهواص مکانیکی حاصل میچگالی و خ

ای با شرایط کاری گذاری این موضوع، نمونهصحه

 2ساخته شده و به مدت  0.5cm*2*5الذکر به ابعاد فوق

گراد درجه سانتی 2233ساعت تحت فرایند پخت در دمای 

دهد. تعیین ، این نمونه را نشان می(00)گیرد. شکل قرار می

فیزیکی نمونه پخت شده و بررسی میزان خواص مکانیکی و 

عنوان روشی جهت تواند بهانطباق آن با مقادیر نامی، می

گذاری بر روی شرایط کاری احصاء شده، محسوب صحه

 گردد.
 

 
 .نمونه کاربید سیلیسیم پخت شده (:00)شکل 

های استاندارد سختی، حال از این نمونه پخت شده، نمونه

...، استخراج و خواص مربوطه چقرمگی استحکام خمشی و 

گردد. خواص نمونه نهایی پخت شده به شرح تعیین می

ذکر است که تعیین دانسیته به روش باشد. شایانمی 7جدول 

به  ASTM C1327ارشمیدس و سختی بر اساس استاندارد 

 ASTM C769دست آمد. مدول یانگ نیز بر پایه استاندارد 

 TC600و بر اساس سرعت صوت که توسط ضخامت سنج 

 آمده، محاسبه و تعیین شده است.دستبه
 

خواص نهایی کاربید سیلیسیم پخت شده با شرایط کاری  (:7)جدول 

بار، پخت  023ساعت و فشار پرس  0درصد، زمان آسیاب  7رطوبت 

 گراد.درجه سانتی 2233شده در دمای 
 خواص مقدار

33.04 gr/cm چگالی 

423.86 GPa مدول یانگ 

2568HV سختی 
1/24.35 MPa m چقرمگی 

11808 m/sec سرعت صوت 

356 MPa استحکام خمشی 

 

 %97در حدود  اییشود، چگالطور که مشاهده میهمان

توان گفت صورت تجربی میآمده که بهدستمقدار نامی به

از صحت میزان رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب  یانشانه

حین فراوری قطعه و همچنین صحت فرایند پخت دارد و 

( نیز 7سایر خواص مکانیکی نمونه پخت شده )مطابق جدول 

 باشد.ها میدارای انطباق بالا با مقادیر نامی آن
 

 یریگجهینت -4

های آمده از آزموندستبه یهااز مجموع نتایج و داده

 توان نتایج زیر را استخراج نمود:جربی میت

توان اثرات سه عامل با استفاده از طرح آزمون عاملی می* 

رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب را با دقت مناسبی بر 

روی متغیرهای پاسخ )مقاومت خمشی، مقاومت فشاری و 

 چگالی( بررسی نمود.

درصد مطابق نتایج تجربی،  03بالای  یهادر رطوبت* 

دار ایجاد های ترکبوده و یا نمونه یریپذنمونه فاقد ساخت

 شود.می
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بار، بیشینه  63درصد و فشار پرس بالای  7در رطوبت * 

 آید.چگالی خام به دست می

ساعت و فشار پرس  0درصد و زمان آسیاب  7در رطوبت * 

اومت خمشی در بار، مقاومت فشاری و هم چنین مق 023

 بیشینه حالت خود قرار دارد.

با افزایش فشار پرس، خواص مکانیکی با توجه به * 

شود؛ اما از یک حدی به بعد، تر شدن پودر، بهتر میمتراکم

زایش بیش از حد فشار، ـهای ناشی از افرکـزتـایجاد ری

 تواند موجب افت خواص مکانیکی شود.می

موجب بهبود خواص  افزایش رطوبت نیز تا یک حدی* 

شود اما از یک حدی به بعد، با مکانیکی و پرس پذیری می

ها، رطوبت در فضای داخلی نمونه خشک شدن نمونه

صورت موک و حفره نمایان شده و موجب افت خواص به

 گردد.می

آید که اثر آن در خصوص زمان آسیاب نیز چنین برمی* 

ایش بیش از کمتر از رطوبت و فشار پرس است. هرچند افز

بندی و ریخت تواند با برهم زدن دانهحد زمان آسیاب نیز می

 شناسی ذرات، منجر به افت خواص گردد

با توجه به شرایط ساخت بهینه مورداشاره در بند قبل، * 

های توان نسبت به ساخت قطعات با ابعاد و کاربریمی

مختلف اقدام نموده و سپس جهت فراوری نهایی، قطعات به 

بعد از پخت  یاله پخت گرم منتقل گردند. چنین نمونهمرح

گراد، دارای خواص مکانیکی درجه سانتی 2233در دمای 

، چقرمگی GPa 423.86، مدول HV 2568مناسب )سختی 
1/24.35 MPa m  356و استحکام خمشی GPaایی( و چگال 

 مقدار نامی خواهد بود. %97در حدود 
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ها کند. اتصال نمونهپذیری جوشکاری انفجاری را بررسی میاین مطالعه تأثیر خواص فیزیکی و مکانیکی بر ریزساختار و جوش

منظور انجام بررسی آزمایشگاهی و بحث در مورد ریزساختار و نوع امواج فصل مشترک از بهبه روش موازی انجام شد. 

میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شده است. همچنین برای بررسی تأثیر پارامترهای مواد مختلف میکروسکوپ نوری و 

 2و فاکتور فصل مشترک موجی شکل (IMP) 1فلزی بر شکل اتصال جوشکاری انفجاری از پارامتر عدم تطابق امپدانس

(WIF) تر است، های فلزی مورد بررسی، مشاهده شد که وقتی صفحه پرنده از صفحه پایه متراکماستفاده شده است. در جفت

دار جلوگیری کند. همچنین اگر دمای ذوب تواند از تشکیل فصل مشترک موج( می3/3بالاتر از  Rρاختلاف چگالی قوی )

 WIFدهد. نتایج برای (، همین اتفاق رخ می06/1بالاتر از  RTای بالاتر از صفحه پایه باشد )ملاحظهطور قابلصفحه پرنده به

 .شودصورت تخت می، ظاهر فصل مشترک به44/5 نیز نشان داد که با افزایش این فاکتور به مقدار بالاتر از

 کلید واژگان:

 انفجاری جوشکاری

 مشترک فصل شکل
 IMP 
 WIF. 
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Abstract  Article Information 
This study examines the influence of physical and mechanical properties on the 

microstructure and weldability of explosive welding, specifically in the context of 

joining two metals with contrasting thermophysical properties. The parallel 

preparation was used for experimental group for explosive welding. Laboratory 

investigations utilized optical and scanning electron microscopes to explore the 

microstructure and interface wave patterns. The impedance mismatch parameter (IMP) 

and wave interface factor (WIF) were employed to analyze how different metal 

material properties affect the shape of explosive welding. In the studied metal pairs, it 

was observed that a substantial density difference (ρR greater than 3.3) can hinder the 

formation of a wavy interface when the flyer plate is denser than the base plate. 

Similarly, if the melting temperature of the flyer plate exceeds that of the base plate 

(TR above 1.60), a similar effect is observed. Furthermore, the results for WIF 

indicated that increasing this factor beyond 5.44 results in a flat interface appearance. 
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 مقدمه -1
د با های پیشرفته برای مواد جدیهای فعلی در فناوریپیشرفت

خواص برتر مانند خوردگی، مقاومت در برابر سایش برای 

کاربردهای صنعتی موردنیاز است؛ بنابراین، کارهای متعددی 

انجام شده است.  برای توسعه مواد جدید برای چنین اهدافی

جوشکاری انفجاری به دلیل قابلیت اتصال مستقیم به طیف 

ای از ترکیبات مشابه و غیرمشابه از فلزات که با هیچ گسترده

ته توانند به یکدیگر متصل شوند، شناختکنیک دیگری نمی

شده است. علاوه بر این، این فرآیند به دلیل توانایی آن در 

ه طریق انفجار، قادر به پیوستن ب توزیع چگالی انرژی بالا از

سطوح بالای سطح است. تاکنون فلزات مشابه )فولاد به فولاد 

[(، فلزات 3] ومینی[، آلومینیوم به آلوم2[، مس به مس ]1]

[، فیلم 5[، فولاد و تیتانیوم ]4غیرمشابه مانند فولاد و آلومینیوم ]

نیوم و [، آلومی7[، آهن و مس ]0نیکل و آلیاژهای آلومینیوم ]

[ با 16[ و آلومینیوم به تیتانیوم ]9[، تیتانیوم و فولاد ]8منیزیم ]

 اند.موفقیت توسط این فرآیند روکش شده

جوشکاری انفجاری روشی است که در آن از انرژی کنترل 

شود تا سطوح جوش شونده شده یک ماده منفجره استفاده می

ند با سرعت اکه نسبت به هم در فاصله توقف معینی قرار گرفته

 .[11] بالایی به یکدیگر نزدیک شده و به هم برخورد کنند

در اثر برخورد دو سطح به یکدیگر، میدان خمیری موضعی 

شود و در اثر فشار در فصل مشترک اتصال ایجاد می

یابد. همچنین یک برخوردی بالا، درجه حرارت افزایش می

ده که شجت جهنده با سرعت بالا از دو سطح اتصال تشکیل 

موجب ایجاد سطوح اتصالی تمیز در فصل مشترک 

شود، تشکیل های سطحی میجوشکاری و حذف آلودگی

این جت از شرایط اساسی ایجاد پیوند مناسب در جوشکاری 

از فرآیند جوشکاری انفجاری می [.13-12]انفجاری است 

که عمدتاً جهت توان جهت اتصال دهی چندلایه فلزات 

ی، بهبود کیفیت انتقال حرارت، افزایش جلوگیری از خوردگ

های اعمالی، بهبود خواص الکتریکی و مقاومت در برابر تنش

رد استفاده ک شود،نیز بهبود خواص سایشی سطح ایجاد می

این فرآیند در صنایعی مانند صنایع تولید نیروگاهی،  .[14]

های حرارتی و نیز صنایع فشار و مبدلساخت مخازن تحت

 [.15د ]کاربرد دارسازی کشتی

یکی از مزایای عمده روش جوشکاری انفجاری همانند 

های دیگر جوشکاری حالت جامد، توانایی و قابلیت روش

جنس است که ممکن جوشکاری آلیاژها و فلزات غیر هم

است به دلیل اختلاف در میزان درجه حرارت ذوب و امکان 

جوشکاری  یهاایجاد ترکیبات بین فلزی مضر، نتوانند با روش

ذوبی به یکدیگر اتصال یابند. مشکلات متالورژیکی بسیاری 

در فرآیندهای جوشکاری ذوبی وجود دارد و در مقایسه با آن 

ها، جوشکاری انفجاری دارای مشکلات متالورژیکی روش

وجود نیز برخی مشکلات مهم کمتری است؛ اما بااین

 آمدن وجود متالورژیکی در جوشکاری انفجاری امکان به

 [.10]دارد 

ساختارهای ایجاد شده در فصل مشترک یک جوش انفجاری 

تواند تابع نوع طراحی جوش بوده و تحت شرایط می

های متفاوت تغییر نماید. طبیعت ساختار فصل طراحی

مشترک جوشکاری بستگی به میزان بار انفجاری، 

خصوصیات مواد منفجره مورداستفاده، تنظیمات آزمایشی، 

صفحات پرنده و پایه دارد  ضخامت صفحه پرنده و خواص

[10.] 

یکی از مشکلات اساسی که در زمینه جوشکاری انفجاری 

وجود دارد، عدم ارائه یک مدل تئوری جامع در زمینه تشریح 

مکانیزم ایجاد اتصال و تشکیل امواج در فصل مشترک اتصال 

های است که به کمک آن بتوان ساختارها و نوع مورفولوژی

ور کامل طشترک حاصل از اتصال را بهتشکیل شده در فصل م

و صحیح توجیه نمود. ارائه یک چنین مدلی ابزاری قدرتمند 

جهت کنترل مورفولوژی فصل مشترک در کنار فرآیند 

 [.17-10]آورد جوشکاری فراهم می

های گوناگونی جهت توصیییف فرآیند جوشییکاری مکانیزم

ضی از بع انفجاری در مراحل اولیه گسیترش آن ارائه گردید.

این فرآیند را اساساً یک فرآیند جوش ذوبی در نظر  محققین

اند که در آن اضیییمحلال و تبدیل انرژی جنبشیییی در گرفته

عنوان عاملی در جهت ایجاد حرارت فصل مشترک اتصال به

منظور ذوب دوجانبه در سییرتاسییر فصییل مشییترک و کافی به

ل یهای مذاب تشییکدهنده از طریق لایهنفوذ عناصییر تشییکیل

محققان دیگری مانند کراسیلند  شیود.یافته، در نظر گرفته می

[، این فرآیند را اسییاسییاً جزو فرآیند جوشییکاری 18] 3ویلیامز
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غییر که اتصال تحت تطوریاند. بهبندی نمودهفشیاری تقسییم

های پلاسییتیکی شییدید در فصییل مشییترک و ها و کرنشفرم

الا ر فشییارهای بمتعاقباً وقوع پدیده نفوذ حالت جامد تحت اث

 شود.زمان کافی ایجاد میو در مدت

[، ارائه شده 19] 5مکانیزم متفاوتی توسط هامر اشمیت و کری

 صورت یککه در آن فرآیند تشکیل اتصال انفجاری به

که در حین فرآیند فصل طوریباشد. بهفرآیند ذوبی می

مشترک اتصال برای مدت چند میکروثانیه به دمای بسیار 

از نقطه ذوب دو قطعه رسیده و به دنبال آن تحت سرعت  بالاتر

درجه کلوین بر ثانیه قرار  516سرمایش بالا، در حدود 

صل های بسیار ریز در فگیرد. این امر منجر به تشکیل دانهمی

 مشترک اتصال خواهد شد.

ذکر این است که تنوع در امواج وجود دارد؛ نکته قابل

 هایکه هریک از مکانیزم بنابراین، این امکان نیز هست

پیشنهادی فقط بتوانند یک مکانیزم را توصیف نمایند؛ لذا 

منظور رسیدن به مکانیزمی که قادر باشد انواع متعدد موج به

را در فصل مشترک تحلیل نماید نیاز به بررسی بیشتر در 

 [.26مکانیک سیال ناحیه برخورد، دارد ]

صال فلزات جوشکاری انفجاری یک روش مؤثر برای ات

غیرمشابه با ابعاد بزرگ بدون نیاز به حرارت است. تفاوت در 

چگالی، رسانایی حرارتی و دمای ذوب بین صفحه پرنده و 

صفحه پایه ممکن است مانع جوشکاری شود و موضوع مهم 

تحقیق باشد. چگالی مواد در مرحله برخورد نقش مهمی دارد 

ت( رخ یل موج و جو با افزایش فشار، رفتار سیال مانند )تشک

ه رود. پرداختن بدهد و تقارن در سطح مشترک از بین میمی

موضوعات مرتبط با توسعه فرآیند برای افزایش حجم دانش 

در رابطه با جوشکاری غیرمشابه مواد با خواص فیزیکی و 

 مکانیکی مختلف ضروری است.

های فرآیند هدف این تحقیق تجزیه و تحلیل پدیده

ه در توجی در اتصال مواد با تضادهای قابلجوشکاری انفجار

خواص ترموفیزیکی، فیزیکی و مکانیکی است تا عوامل 

های کننده اصلی بر ریزساختار فصل مشترک ویژگیکنترل

مشابه و غیرمشابه را بهتر درک کنیم. این کار تأثیر خواص 

دهد گفته شده بر جوشکاری انفجاری را مورد بحث قرار می

پذیری و مورفولوژی سطحی/موجی انند جوشهایی مو جنبه

های کند. تمرکز بر شکل فصل مشترک جوشرا بررسی می

انفجاری بوده و پارامترهای عدم تطابق امپدانس و ضریب 

کند. این پارامترها برای درک واسط شکل موج را تحلیل می

های انفجاری بسیار مهم های جوشبهتر عملکرد ویژگی

 هستند.
 

 هاروشمواد و  -2
های مورد بررسی در این پژوهش که در مطالعات اتصال نمونه

قبلی انجام و چاپ شده است به روش جوشکاری انفجاری و 

صورت چیدمان موازی مستقر در سکوی بتنی و لایه بافر به

( نحوه تنظیم اولیه 1گرفته است. شکل ))شن نرم( انجام

در این  دهد.صفحات برای جوشکاری انفجاری را نشان می

عنوان عنوان صفحه پایه و دیگری بهحالت دو صفحه یکی به

اتصال  اند. برایصفحه پرنده تحت فاصله توقف قرار داده شده

با ترکیب تری نیترو  5/95 0ها از ماده منفجره آماتولآن

درصد استفاده شده  95درصد و نیترات آمونیوم  5، 7تولوئن

متر مکعب با ر سانتیگرم ب 85/6است. چگالی مواد منفجره 

میکرومتر بوده که در داخل یک جعبه از جنس  266بندی دانه

ور منظهمچنین بهچوب بالای صفحه پرنده قرار داده شدند. 

آنکه در حین انفجار به قطعه آسیب نرسد بین صفحه پرنده و 

-گیر )ورق لاستیکی پلییا ضربه 8ماده منفجره از یک حائل

رنگ( استفاده شد است تا ماده  اتیلن یا پوست ضخیمی از

منفجره در تماس مستقیم با قطعه نباشد. قبل از انجام 

ن ها با استفاده از محلول استوجوشکاری نیز سطوح تمام نمونه

تمیزکاری شدند. برای مشاهده اطلاعات بیشتر در مورد فاصله 

 27ع توانید منابها میتوقف و بار انفجاری برای اتصال نمونه

 ا مطالعه کنید.ر 34تا 

منظور انجام بررسی و بحث در مورد ریزساختار و نوع امواج به

وسکوپ میکرفصل مشترک از تصاویر میکروسکوپ نوری و 

ه های مختلف استفاده شدالکترونی روبشی با بزرگنمایی

است. همچنین برای بررسی تأثیر پارامترهای مواد مختلف 

فلزی بر شکل اتصال جوشکاری انفجاری از پارامتر عدم 

 و فاکتور فصل مشترک موجی شکل( IMP) تطابق امپدانس

(WIF ).استفاده شده است 
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 .جوشکاری های(: سیستم تنظیم موازی آزمون1شکل )

 

 بحثنتایج و  -3

 WIFو  IMPفاکتورهای  -3-1

در فرآیند جوشکاری انفجاری، اتصالات موجی شیکل 

امی آورند. هنگمعمیولاً استحکام پیوند بالایی را به دست می

تر از مقدار معینی باشد، کوچک Vcکه سیرعت نقطه برخورد 

جای یک فصل مشترک موجی، یک فصل ناحیه پیوند به

های خود نشان دادند مشترک خطی است. محققان در گزارش

که سرعت به خواص فلزاتی که باید جوش داده شوند بستگی 

دارد. بر اساس تئوری دینامیک سیالات، سرعت نقطه برخورد 

Vc ی و چگالی دو فلز توصیف کردتوان تابعی از سیخترا می 

 [.21( ]1)رابطه 
 

(1)  Re =
(ρf + ρp)Vc

2

2(Hf + Hp)
 

 

 

هنگامی که پیکربنیدی جیوش انفجیاری نامتقیارن اسیت، 

 fρرابطه  این در است. 6/13تا  6/8( حدود eRعیدد رینولدز )

 fHبه ترتیب چگیالی صفحه پرنده و صفحه پایه هستند و  pρو 

های به ترتیب سختی ویکیرز آنها هستند. بر اساس تحلیل  pHو

ارائه شده، انتقال از فصل مشترک موجی بیه غییر میوجی برای 

دهد که این مقدار در رخ می eR= 0/16بیشتر فلزها در 

 [.21های مختلیف تأییید شیده اسیت ]آزمایش

تواند به مقاومت در برابر انتشار سرعت موج امپدانس مواد می

تواند بر ( میZشوک در بدنه اطلاق گردد. امپدانس شوک )

اساس چگالی و سرعت انتشار صوت در ماده محاسبه گردد. 

تواند بر ها بین صفحه پرنده و صفحه پایه مینسبت امپدانس

رفتار و شکل فصل مشترک مؤثر باشد. عدم تطابق بالای 

وج از م تواند باعث مقادیر بالاتریها مابین مواد میامپدانس

تواند یها مشوک برگشتی باشد. در نتیجه اختلاف امپدانس

طور مؤثری روی رفتار موج شوک در فصل مشترک به

تأثیرگذار باشد. پارامتر عدم تطابق امپدانس از طریق 

 [.23-22شود ]محاسبه می 5تا  2های رابطه
 

(2) Zratio=
Zflyer

Zbase

=
ρ

flyer

ρ
base

 ×
Cb flyer

Cb base

 

(3) Cb=√
K

ρ
 

(4) K=
E

3(1-2ν)
 

(5) IMP=|1-Zratio| 
 

سرعت صوت در  bCچگالی،  ρامپدانس،  Zها، در این رابطه

نسبت  ʋمدول یانگ و  Eمدول حجمی،  ms ،K)-1ماده )

در تشخیص رفتار فصل  IMPمحاسبه فاکتور  پواسون است.

جنس فاکتور های هممشترک بسیار مهم است. در جوش

IMP  تر بزرگ 1برابر صفر خواهد بود و هرچه این مقدار از

ها تمایل به خم شود عدم تطابق امپدانسی زیاد شده و موج

یژگی و منظور بررسی بیشتر تأثیر دوبه [.22شدن بیشتر دارند ]

(، نسبت 0به )رابطه  توجه چگالی و دمای ذوب با فیزیکی

ضرب ( در یکدیگر RT( و نسبت دمای ذوب )Rρچگالی )

( نامیده WIFشوند و فاکتور فصل مشترک موجی شکل )می

 شود.می

(0) WIF=
ρ

 flyer

ρ
 base

×
T flyer

T base

=ρ
 R

×TR 
 

 WIFو  IMP( پارامترهای موردنیاز برای محاسبه 1در جدول )

 نشان شده است.

 

 

 

 

 
 

 WIF، IMP مقدارهای محاسبه برای موردنیاز پارامترهای(: 1) جدول
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ناپایداری در فصل مشترک دو جریان موازی با سرعت نسبی 

های تشکیل موج در عنوان یکی از مکانیسمبه بین یکدیگر

جوشکاری انفجاری پذیرفته شده است. این امر باعث ایجاد 

ها ایجاد گردابه شود که منجر بهتغییرات موضعی در فشار می

ها شود. جریان مواد این گردابدر سطح مشترک اتصال می

ها به یک آورد. در ادامه مکانیسم، آنرا به حرکت درمی

صورت مارپیچی، شوند و بهب ناپایدار تبدیل میگردا

[. این واقعیت که تفاوت عدم امپدانس بین 24-23پیچند ]می

مواد ممکن است بر مسیر موج ضربه، رفتار و توزیع در سطح 

اند بر توای از این است که میمشترک تأثیر بگذارد، نشانه

. ددهند تأثیر بگذارهای سطحی که امواج را شکل میپدیده

ای با چگالی و امپدانس بالاتر است. این موج همیشه ماده

های مورفولوژیکی احتمالاً مربوط به نحوه انتقال یا تفاوت

ای در سطح مشترک است. فیزیک پشت انعکاس امواج ضربه

ری های دیگها پیچیده است و ممکن است ویژگیاین پدیده

نابراین، ؛ بها تأثیر بگذاردوجود داشته باشد که بر شکل موج

 صراحت برای جزئیات بیشتر مورد مطالعه قراراین جنبه باید به

 [.24-20گیرد ]

را به ترتیب نزولی از بالاترین به  IMP( مقادیر 2) جدول

شود، با طور که مشاهده میدهد. همانکمترین نشان می

 یابد و، عدم تطابق امپدانس افزایش میIMPافزایش فاکتور 

( نتایج 2خمیدگی بیشتری دارند. شکل )امواج تمایل به 

نتایج  دهد.صورت گرافیکی نشان می( را به2جدول )

های انفجاری انجام شده را به دو گروه امواج وضوح اتصالبه

لازم به ذکر است که  کنند.خمیده و امواج معمولی تقسیم می

ترک توجهی بر سطح مشپارامترهای جوشکاری نیز تأثیر قابل

توانند ظاهر نشدن امواج یا حتی تشدید و میجوش دارند 

ترین این پارامترها برخی از مهم .شکل موج را تعیین کنند

 اند از:عبارت

 سرعت ضربه یا سرعت برخورد  (الف

  سرعت پیشروی نقطه برخورد (ب

  سرعت انفجار ماده منفجره (ج

  زاویه دینامیکی برخورد (پ

 انرژی ضربه( ه
 

 

 .مختلف های اتصال برای شده محاسبه IMP مقدار(: 2) جدول

 کد نمونه
 Z (kg m−2s -1 × 106 ) ترکیب

Zratio IMP مرجع نوع موج 
 پایه پرنده پایه پرنده 

1 SS304 CK45 0/33  1/35  96/6  63/6 [20] معمولی   

2 Ni H13 6/33  2/33  31/1  31/6 [21] معمولی   

3 In 718 H13 5/33  2/33  61/1  61/6 [29] معمولی   

3 Al St 5/13  0/30  36/6  63/6 [36] خم شده   

5 Al Cu 5/13  6/33  39/6  61/6 [31] خم شده   

6 Cu SS304 6/33  0/33  91/6  62/6 [32] معمولی   
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 .مشابه غیر های جوش مختلف ترکیبات برای( IMP) امپدانس تطابق عدم پارامتر(: 2) شکل

 

( تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط به اتصالات 3در شکل )

( نشان داده شده 2انفجاری اشاره شده در جدول )جوشکاری 

 .طور که مشخص استاست. در این شکل نیز همان

باشند: یک گروه دارای فصل تصاویر شامل دو گروه می

مشترک با امواج خم شده )موجی شکل( و گروه دیگر دارای 

 فصل مشترک با امواج معمولی هستند.
 

 
 .0 تا 1 هاینمونه تصاویر ترتیب به ه تا الف (:2) جدول هاینمونه به مربوط انفجاری جوشکاری هایمشترک فصل نوری میکروسکوپ (: تصاویر3شکل )

 

 

 

فصل مشترک در جوشکاری انفجاری تحت تأثیر چندین 

هم وتحلیل آن را بسیار مپیوسته است که تجزیههمبه جنبه

خصوصیات  علاوه بر پارامترهای جوشکاری، کند.می
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فیزیکی نیز از اهمیت بالایی برخوردار هستند؛ زیرا تقریباً بر 

ای از به دست آوردن مورفولوژی فصل مشترک و هر جنبه

چگالی مستقیماً بر انرژی  .گذارندکیفیت جوش تأثیر می

بشی حاصل، هدایت حرارتی بر توزیع دما و دمای ذوب بر جن

تغییر شکل، حضور ذوب و تشکیل فازهای بین فلزی در سطح 

پیوسته بر انرژی هماین عوامل به گذارند.مشترک تأثیر می

کنش منتقل شده به فرآیند، تغییر شکل، انتقال حرارت، برهم

لی ک متالورژیکی و در نتیجه مورفولوژی نهایی و کیفیت

 وتحلیل اینهای تجزیهیکی از راه گذارند.جوش تأثیر می

اثرات، ارتباط دادن خواص فیزیکی به مشاهدات تجربی برای 

بررسی تغییرات در نتایجی است که ممکن است به یکی از 

در  کنند کهمحققان ادعا می [.23-22ها مرتبط باشد ]ویژگی

ر و جزء بیشتهر چه اختلاف بین چگالی د جوشکاری انفجاری

 [.25و  26شود ]باشد، اتصال دشوارتر می

تفاوت در چگالی و دمای ذوب بین صفحه پرنده و صفحه  

 پایه ممکن است باعث تغییر مورفولوژی سطح مشترک شود.

( همبستگی احتمالی بین خواص فیزیکی و 3جدول )

های انفجاری های فصل مشترک برخی جوشمورفولوژی

شان ن فاکتور فصل مشترک موجی شکل غیرمشابه را از طریق

( 5طور که قبلاً اشاره شد بر اساس رابطه )دهد. همانمی

و نسبت ( Rρ) هامحاسبه است و از ضرب نسبت چگالیقابل

 آید. به دست می (RT) دمای ذوب

تر از صفحه پایه و دارای نقطه ذوب وقتی صفحه پرنده چگال

 چگالی اختلاف مابینبالاتر باشد، بالای یک حد نسبی معین، 

گیری امواج در فصل مشترک را و نقطه ذوب جلوی شکل

  [.20و  23گیرد ]می

 

 

 .مختلف های اتصال برای شده محاسبه ،(WIF) شکل موجی مشترک فصل فاکتور (: مقدار3جدول )

کد 

 نمونه

 Density ترکیب

) 3(g/cm Density ratio 

”R“ρ 

Melting temp. 

(°C) Melting temp. 

”Rratio “T WIF 

 

شکل فصل 

 مشترک
 مرجع

 پایه پرنده پایه پرنده پایه پرنده

1 SS304 CK45 66/1 10/0 6/1 1356 1395 96/6 96/6 [20] موجی 

2 Ni H13 96/1 10/0 1/1 1355 1320 61/1 11/1 [21] موجی 

3 
In 

718 H13 19/1 10/0 6/1 1336 1320 93/6 93/6 [29] موجی 

3 Al St 06/2 15/0 3/6 666 1536 32/6 13/6 [36] موجی 

5 Al Cu 06/2 93/1 3/6 666 1613 66/6 11/6 [31] موجی 

6 Cu SS304 93/1 66/1 1/1 1613 1356 03/6 11/6 [32] موجی 

0 Cu Al 93/1 06/2 3/3 1613 666 66/1 33/5 [33] تخت 

1 Ta Al 66/16 06/2 1/6 2996 666 53/3 91/20 [33] تخت 

 

 ه ترتیب نمودار فاکتور فصل مشترک( ب5( و )4های )شکل

ها با موجی شکل و تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه

های مختلف فصل مشترک موجی و تخت در اتصال

  دهند.می انفجاری را نشانجوشکاری 
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 .مشابه غیر هایجوش مختلف ترکیبات برای(  WIF) شکل موجی مشترک فصل فاکتور (:4شکل )

 

 
 ترتیب به ز تا الف  (:3) جدول هاینمونه به مربوط انفجاری جوشکاری تخت و موجی مشترک فصل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر (:5شکل )

 .8 تا 1 هاینمونه تصاویر
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( مشخص است با افزایش مقدار 5طور که در شکل )همان

WIF کند صورت تخت تمایل پیدا میشکل فصل مشترک به

شکل فصل مشترک  WIFو برعکس با کاهش مقدار 

شود؛ بنابراین، ممکن است که تفاوت در صورت موجی میبه

چگالی و دمای ذوب بین صفحه پرنده و صفحه پایه، 

رغم مورفولوژی سطح مشترک را تحت تأثیر قرار دهد. علی

های با خط اتصال مستقیم همیشه دارای صفحه اینکه جوش

ند، یه هستپرنده با چگالی و دمای ذوب بالاتر از صفحه پا

های انفجاری با مقدار برعکس دمای ذوب وجود دارند جوش

 شوند. برای مثالکه منجر به ایجاد خطوط پیوند صاف نمی

های اتصال مس )صفحه پرنده( / آلومینیوم مقایسه داده

)صفحه پایه( و اتصال آلومینیوم )صفحه پرنده( / مس )صفحه 

ین نکته را نشان ( ا5( و )4های )( و شکل3پایه( در جدول )

دهد. با این حال، نسبت بین تراکم صفحه پرنده و صفحه می

بود. برای  11/1های مواج همیشه برابر یا کمتر از پایه در جوش

 بود. 1/1دمای ذوب، نسبت همیشه زیر 

هایی که فصل مشترک صافی شود که بین جوشمشاهده می

(WIF )دارندهایی که فصل مشترک موجو جوش بالاتر 

(WIF )وتحلیل تجزیه تفاوت واضحی وجود دارد. ،پایین

هایی دارد؛ زیرا از اطلاعات ( محدودیت5موجود در شکل )

این  حال، نتایجتحقیقات متنوعی استفاده شده است. بااین

بینی دهند و قادر به پیشتحقیق رویکرد جالبی را پیشنهاد می

از  رمورفولوژی فصل مشترک هستند. همچنین به درک بهت

دار شود ناحیه اتصال در برخی موارد موجدلایلی که باعث می

کنند. ضریب فصل و در دیگر موارد صاف باشد، کمک می

دهد که فصل طور مستقیم نشان نمیمشترک جوش به

هنده دمشترک اتصال موجی یا صاف خواهد بود، بلکه نشان

، دیگرعبارتامکان وجود خط اتصال موجی شکل است. به

تر از یک مقدار مشخص و حتی با استفاده از پارامترهای بالا

طور معکوس، دار نخواهد بود و بهمناسب جوش، جوش موج

با مقداری کمتر از آن ممکن است فصل مشترک اتصال 

دار یا صاف باشد و این به پارامترهای جوشکاری بستگی موج

 .دارد
 

 گیرینتیجه -3

ات پایه و مکانیکی فلزدر این تحقیق تأثیر خواص فیزیکی و 

د های انفجاری مورپرنده بر مورفولوژی فصل مشترک جوش

 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر به دست آمد:

ر شدت تحت تأثیمورفولوژی فصل مشترک اتصال به -1

 خواص فیزیکی و مکانیکی صفحه پرنده و صفحه پایه است.

ابق طدهد که شکل امواج تحت تأثیر عدم تنتایج نشان می -2

پارامتر عدم تطابق  .امپدانس ضربه مواد جوش داده شده است

کننده برای ثابت کرد که یک روش قانع (IMP) امپدانس

منظور تخمین تمایل به تشکیل امواج صاف یا امواج موجی به

 .شکل است

دت شهای غیرمشابه بهپذیری جفتمشخص شد که جوش -3

دم تطابق یشتر به عتحت تأثیر خواص فیزیکی مواد است، اما ب

شوند بستگی دارد تا های موادی که جوش داده میویژگی

توجهی در هنگامی که تفاوت قابل ارزش خود خواص.

هدایت حرارتی بین صفحه پرنده و صفحه پایه وجود دارد، 

 .پذیری آن جفت مواد اغلب ضعیف استجوش

تر مشخص شد که وقتی صفحه پرنده از صفحه پایه متراکم -4

تواند از ( می3/3بالاتر از  Rρت، اختلاف چگالی قوی )اس

ن دار جلوگیری کند. همچنیتشکیل یک فصل مشترک موج

از  ای بالاترملاحظهطور قابلاگر دمای ذوب صفحه پرنده به

 دهد.(، همین اتفاق رخ می06/1بالاتر از  RTصفحه پایه باشد )

نشان داد که با افزایش این  WIFنتایج محاسبه شده برای  -5

صورت ، ظاهر فصل مشترک به44/5فاکتور به مقدار بالاتر از 

 شود.تخت می
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های چشمی موردتوجه زیادی قرار گرفته است. این دارو با توجه به دامنه بالقوه دارویی که دارد، در زمینه تاکرولیموس در درمان بیماریاخیراً استفاده از 

ی ومنظور انتقال و رهایش کنترل شده دارتحقیق موردتوجه زیادی قرار گرفته است. در این پژوهش طراحی و ساخت سامانه دارورسانی ایمن و هدفمند به

نشان داده  های گوناگون مشخصه یابی شد وها بررسی و با آزمونکیتوسان ارزیابی شد. ساخت و بهبود دهی حامل -تاکرولیموس بر روی کامپوزیت لیپوزوم 

,EPC) ها بارگذاری شده. دو عامل نانولیپوزومشد دارو بر روی حامل DPPC)  اند. جهت مطالعه انتخاب شدهو هیدروژل کیتوزان برای انتقال دارو در این

FT) قرمزسنجی تبدیل فوریه مادوناطمینان از بارگذاری دارو از آزمون طیف − IR) آمیز بوده است، ده شد و اثبات گردید بارگذاری دارو موفقیتااستف

شان دادند که نانو ذرات تشکیل شده در محیط استفاده شد، تصاویر ن (FESEM) برای تهیه تصاویر نانوذرات از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

 سازی رهایش به دلیل شرایط مرزیهای ساخته شده انجام شد. مدلسازی ریاضی رهایش داروی تاکرولیموس از لیپوزوماند. مدلخوبی پراکنده شدهآبی به

حل معادله رهایش در شرایط اولیه و مرزی استفاده شد. مطابق های ریاضی برای متحرک و شروط اولیه کمی پیچیده است، بنابراین در این مقاله از روش

رین شرایط ریاضی تکند سینتیک انتشار با بررسی و شناسایی مناسبشود و این مطالعه پیشنهاد میها، از روش جداسازی متغیرها استفاده میحل مدلتمامی راه

 سازی نشان دادنتایج حاصل از بخش مدل مانند.حل اول جهت بررسی رهایش باقی میهای تجربی برای راهیک دستاورد ضمنی خواهد بود و همچنان مدل

 باشد.می 245/7با میزان  DPPC60که کمینه مقدار رهایش دارو مربوط به 
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Abstract  Article Information 
The use of tacrolimus in treating eye diseases has recently received much attention. This drug has received a 

lot of attention in the field of research due to its potential medicinal scope. In this research, the design and 

construction of a safe and targeted drug delivery system was evaluated to transfer and release the tacrolimus 

drug on the liposome-chitosan composite. The construction and improvement of the carriers were investigated 

and characterized by various tests and it was shown that the drug was loaded on the carriers. This study selected 

two nanoliposome agents (EPC, DPPC) and chitosan hydrogel for drug delivery. Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) was used to ensure drug loading and it was proved that the loading of the drug was 

successful. A field emission scanning electron microscope (FESEM) was used to prepare images of 

nanoparticles. The images showed that the formed nanoparticles are well dispersed in the aqueous environment. 

Mathematical modeling of tacrolimus drug release from manufactured liposomes was done. Release modeling 

is a bit complicated due to moving boundary conditions and initial conditions, so in this article, mathematical 

methods were used to solve the release equation in initial and boundary conditions. According to all the 

solutions of the models, the method of separation of variables is used and this study suggests that diffusion 

kinetics will be an implicit achievement by examining and identifying the most appropriate mathematical 

conditions and still experimental models for the first solution remain to be investigated. The results from the 

modeling section showed that the minimum amount of drug release is related to DPPC60 with a rate of 7.542. 
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 مقدمه -1
های دارورسانی طراحی شده باید دارای دو ویژگی سیستم

 ظرفیت  (5 و زیست سازگار باشند (1 :اساسی باشند

و رهایش کنترل شده داشته باشند، پلیمرها از جمله بهترین 

آن که به علت باشند. نخست ها برای انتقال دارو میحامل

داشتن وزن موکولی بالا، زمان گردش دارو در خون را با 

افزایش وزن موکولی حامل افزایش و سرعت حذف آن 

 دهند.ها را کاهش میتوسط کلیه

علاوه بر آن، آنها پایدار هستند و به دلیل اثر ابقا و تراوش  

ند. دهپذیری افزایش یافته میزان تجمع دارو را افزایش می

شان را جهت اتصال لیگاندهای شناساگر سطحیخواص 

توان بهبود داده و امکان انتقال هدفمند فعال دارو راحتی میبه

را فراهم آورد. از دیگر مزایای آنها آن است که امکان کنترل 

کنند. بسیاری از پلیمرها از سرعت رهایش دارو را فراهم می

یست اند و زشدههای گذشته در بدن استفاده میزمان

شان به اثبات رسیده است. راحتی و امکان تولید آنها سازگاری

 در مقیاس بزرگ از دیگر مزایای آنهاست.

در بین پلیمرها، کیتوزان به دلیل ماهیت کاتیونی و توانایی 

گیری پیوندهای الکترواستاتیک با مخاطی که دارای بار شکل

منفی است، دارای خاصیت مخاطی چربی بالایی است. 

خنثی یا کمی قلیایی بیشتر است  pHندگی کیتوزان در چسب

 گریز بودن، طبیعتپذیری، آبخواصی از قبیل تجزیه .[1]

ضد  پذیری خوبی در قرنیه، خاصیتبیوژنتیک، قابلیت پخش

 شودمیکروبی، سمیت کم و سازگاری مناسب باعث می

 .[5] دباش کیتوزان حامل مناسبی برای تحویل داروی چشمی

-جزیهت سازگار و زیستواد زیستـا استفاده از مـا بـهموزوـلیپ

د باشندوست میامل یک بخش آبـه شده و شـذیر ساختـپ

ای احاطه شده است که که توسط یک یا چند پوشش دولایه

تواند از لیپیدهای طبیعی یا جنس این پوشش دولایه می

ها بخش مهمی از تحقیقات امروزه لیپوزوم .[3مصنوعی باشد ]

دلیل  ها بهشوند. لیپوزومدارویی، زیستی و غذایی را شامل می

دوست بودن، تنوع در اندازه،  دارا بودن خواصی چون دوگانه

ر ای دها کاربردهای گستردهبار الکتریکی و تعداد لایه

قات ـای زیستی و تحقیـاهـدارورسانی، ساختار و عملکرد غش

کی ها یواقع لیپوزومباشند. در ات دارا میـون منشأ حیـرامـپی

 فعال متنوع بهها برای انتقال عوامل زیستاز بهترین حامل

د و باشهای زنده میهای متفاوت سیستمسلول هدف یا بخش

های فعال درون لیپوزومهای زیستکپسوله کردن عامل

عنوان یک راه ایمن پذیر بهسازگار و زیست تجزیهزیست

 .[4ود ]شنظر گرفته می جهت انتقال مؤثر این ترکیبات در

های مختلف و متفاوتی جهت ساخت لیپوزوم تاکنون روش

توان به این موارد ها میترین آنارائه شده که از جمله مهم

[، 6] 5روش فراصوت [،2] 1اشاره نمود: روش لایه نازک

روش [، 6] 4روش میکرو فلویید[، 6] 3روش روزن رانی

های بسیاری پژوهش[. 8] 6روش مظفری[، 7] 2گرمادهی

جهت بررسی خواص تریبولوژیکی نانو ذرات صورت گرفته 

عنوان نانو سیال [. در کار پژوهشی دیگری از آب به9است ]

ویژه ها به[. کاربرد لیپوزوم11برای جذب استفاده شده بود ]

ها در مواد آرایشی مزایای بسیاری را در این زمینه نانولیپوزوم

توان به افزایش انتقال و نفوذ مله میباشد که از جدارا می

ر، تها، زمان رهاسازی طولانیعوامل فعال، انتقال انتخابی آن

ه سازگاری بالا و کاهش اثرات ناخواستپایداری بیشتر، زیست

ایده اصلی مطرح شده در این بررسی بر پایه  .[11اشاره کرد ]

های سایر محققان، امکان نتایج حاصل از بررسی گزارش

تیابی به یک رفتار رهایش پیوسته و کنترل شده برای دس

تاکرولیموس ذخیره شده درون لیپوزوم با دستکاری نوع لیپید 

 باشد.و غلظت کلسترول به همراه کیتوسان می

های یک این است که ویژگی علت انتخاب روش مظفری

منظور دارورسانی شامل به دام انداختن دارو با نانولیپوزوم به

لا، اندازه کوچک، پایداری بالا، عدم سمیت سامانه و بازده با

باشد. با این حال در بعضی از رهایش دارو با بازده بالا می

های ساخت نانولیپوزوم مشکلاتی نظیر سمیت، بارگیری روش

ضعیف دارو، ناپایداری سامانه لیپوزومی و هزینه تولید بالا 

 وجود دارد.

ی اساسی و یک عامل رهایش کنترل شده یکی از راهکارها 

های انتقال جرم، انتقال باشد. انواع پدیدهمهم برای درمان می

راحتی با های متفاوت فیزیکی هستند که بهگرما و ... در زمینه

عنوان مثال در پدیده شوند، بهمعادلات ریاضی تعریف می

انتقال حرارت معادله کیرشهف و در مکانیک سیالات معادله 

قال ای انتئه شده که برای تحلیل پدیدهنویر استوکس ارا
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های ریاضی برای تحلیل رهایش از روش یکی .[15باشند ]می

دارو، معادله انتشار است. در واقع تحلیل و ارزیابی سینتیک، 

بینی امر مهمی در پیش 7رهایش مواد فعال در شرایط برون تنی

ای ههای ریاضی جهت تحلیل پدیدهاثربخشی دارو دارد. مدل

ند به اانتشار که تابعی از شرایط اولیه و شروط مرزی ارائه شده

از ترکیب شرایط مختلف  (1دو دلیل حائز اهمیت هستند: 

توان به شروط اولیه مرزی یکسان و در نهایت به می

به دست  (5های ریاضی مشابه و یکسان دست یافت. حلراه

 اولیه آمده به شرایط مرزیدستهای ریاضی بهحلآوردن راه

طور های انتشار را بهلازم دارند که بتوان به کمک آنها پدیده

 هایکامل تجزیه و تحلیل کرد. شروط مرزی در سیستم

عنوان یک رابط هستند که به دلایل ریاضی مهم دارورسانی به

ه ها این است کهای مهم نانو سیستمهستند. یکی از ویژگی

ه ند و لازم است کها یک سطح منحنی و بزرگ هستاین رابط

های محلی با شرایط ناپیوسته برای آنها در نظر گرفته دامنه

آید حل به دست میعنوان راهشود که در نهایت توابع توزیع به

شود که وسیله انتقال توسط غشا کنترل میانتشار دارو به .[13]

ها شود. رهایش دارو از لیپوزومعنوان رابط در نظر گرفته میبه

ه عنوان غشاهایی کهای انتقال بهوسیله رابط، اغلب در مدلبه

کنند های لیپیدی را کنترل میرهایش دارو از میکروسیستم

رون غشا به انتقال در غشا شود. از آنجا که توزیع ددیده می

ها در داخل غشا، های ریاضی برای غلظتشود مدلمنتقل می

در واقع  شوند.خارج غشا و محتوای غشا نادیده گرفته می

های ریاضی بسیار پیچیده هستند و توان گفت مدلمی

 وندشها فقط برای شرایط ثابت حاصل میحلها و راهتحلیل

حویل نانو داروهای ضد سرطان پیشرفت در رهایش و ت .[14]

سازی ریاضی هستند. دریک مطالعه با روش نیازمند به مدل

الترافیلتراسیون برای بررسی و نظارت بر سینتیک رهایش 

عنوان یک عامل ضد سرطان توسعه داده شد و لیپوزومی به

های انتشار، امکان نفوذپذیری دارو سازی ریاضی و دادهشبیه

دریک  .[12] دهدن دارو را نشان میزماو اتصال سطحی هم

اولین  عنوانمقاله برای درمان مولتیپل میلوما از بورتزمیب به

عامل درمانی که اغلب برای مهار کردن فعالیت پروتئازوم 

26s سازی طراحی شد. هدف از این مطالعه توسعه و بهینه

ون بود. منظور کارایی بهتر کپسولاسیفرمول لیپوزومی بورتز به

و نسب مولی و همچنین  pHاین مطالعه اثر گرادیان در 

سازی مدل .[16سازی ریاضی مورد بررسی قرار گرفت ]مدل

ها در یک پژوهش بررسی شد. رهایش دارو توسط لیپوزوم

منظور درک هرچه در این پژوهش مدل ریاضی ارائه شده به

 LFUSبیشتر از رهایش داروی لیپوزومی که انتشار ناشی از 

روری است. الگوی انتشار دارو به زمان وابسته است بود، ض

شود: که این الگوی تجزیه توسط دو پارامتر مهم مشخص می

نسبت حجم کل پراکندگی و  (5 ،میانگین نفوذپذیری غشا (1

سازی ریاضی نشان ها و در نهایت مدلحجم اولیه همه لیپوزوم

ود شتحریک می LFUSداد مکانیسم انتشار دارو توسط تابش 

های غیر قطبی ضرایب تقسیم در حلال 1974در سال  .[17]

در  .[18یر شد ]تفس بین دیمیریستوئیل لسیتین و آب بررسی و

کار مطالعاتی دیگری نظریه نفوذپذیری در دولایه لیپیدی 

مورد بررسی قرار گرفت. در این بررسی ضریب انتشار و 

شده  بضریب تقسیم و ضریب نفوذپذیری به ناحیه زنجیر مرت

شود و ضریب نفوذپذیری دکایین با ضریب مرتبط می

یک . [19نفوذپذیری و بارگذاری در دو لایه لیپید مقایسه شد ]

بررسی نشان داد که تئوری سطح آزاد با نفوذپذیری استیک 

 اسید در ژل در دو لایه فسفولیپیدی کریستالی مایع تطابق دارد

اثرات زنجیره لیپید و شکل و اندازه  8اندرسونشیانگ و  .[51]

لیپید را بر نفوذپذیری در دو لایه لیپیدی دی پالمیتوئیل 

( کریستالی ژل مایع را با استفاده از DPPCفسفاتیدیل کولین )

روش ترکیبی، گسترش خط/ را بررسی کردند. در مقایسه 

ضرایب نفوذپذیری تجربی و مدل انتشار این نتیجه به دست 

و اندازه و اثرات زنجیره لیپید یک مدل  آمد که شکل

 کندر غشای لیپیدی ایجاد میسنفوذپذیری ترکیبی در سرا

در یک کار پژوهشی نشان داده شد که موانع حمل و  .[51]

نقل در دولایه لیپیدی با ترکیب و ساختار فازی مختلف، 

انتشار پنسیکلوویر حاوی  9و همکاران لی. [55] متفاوت هستند

لیپوزوم و انتقال آن به پوست را برای آزادسازی پانسیکلوویر 

بارگذاری شده بر روی لیپوزوم و انتقال آن بر روی پوست را 

بررسی کردند و با در نظر گرفتن این فرضیه که پس از 

اشته گیرد انبتخریب لیپوزوم تمام دارو در بافت درم قرار می

 تقال، تخریب و انتشار دارو بر روی تمام بافتشد که فرضیه ان

با شروع پدیده ذوب  1891. در سال [53] درم مطابقت دارد
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شدن یخ اوکلاسی شرایط مرزی و معادلات دیفرانسیل را 

های حلبررسی و معرفی کرد. این بررسی نشان داد، راه

یند آتحلیلی برای نوع جدیدی از شرایط مرزی به دست می

پایستگی انرژی دارند البته زمان نیز یک شرط و که نیاز به 

اهی یا تواند یک بعد متنشود که مییک بعد در نظر گرفته می

سازی و های اول برای مدلنامتناهی باشد و در نتیجه گام

های میکرو ذرات و نانو ذرات با رهایش داروی فعال از حامل

 سازی رهایش سیستمیشرایط مرزی متفاوت حاصل شد. مدل

که دارو در آن پخش یا حل شود و دارای مرز متحرک هستند 

با استفاده از حالت [. 54] های تحلیلی بررسی شدندحلبا راه

پایدار هیگوچی معادله انتشار یک داروی پراکنده از یک 

ماتریکس همگن بررسی شد، نتایج نشان داد معادله 

در س هایی که فرسایش ماتریکآمده فقط برای سیستمدستبه

 شود، کاربرد داردزمان کوتاهی به آزادسازی دارو منجر نمی

تواند جایگزین فرضیه حل تحلیلی دقیق مییک راه[. 52]

 و همکاران 11کارسلاو و یاگرنوعی که گرادیان خطی شود به

حل تحلیلی دقیق ارائه برای پدیده ذوب و انجماد یک راه

نیز  11رانکویزومی و همکا 1972همچنین در سال  و کردند

در حقیقت زمانی [. 56] برای این معادلات بررسی انجام دادند

ن عنوادن است بهز که لایه مرزی در انتشار دارویی بدون هم

در یک کار [. 57] کندمقاومت در برابر رهایش عمل می

واد تر شوندگی بر رفتار انتشار متحقیقاتی فعالیت سطحی

انتشار در یک ماتریس حل معادله [. 58] آبدوست بررسی شد

لیپیدی بررسی شد، در این مطالعه روشی برای محاسبه 

دانشمندان یک مدل [. 59] پروفایل دارویی تعریف شد

آزادسازی دو فازی را برای انحلال تاموکسیفن را به صورت 

ه آنالیز ها نشان دادند کبرون تنی بررسی کردند. تجزیه تحلیل

دانشمندان [. 31] ی استرگرسیون دوفازی تنها مدل کاربرد

تی تواند تأثیرات بسیار مثبسازی ریاضی میمعتقدند که مدل

سازی رو اهمیت مدلدر زمینه داروسازی داشته باشد، ازاین

ح وضوتر شده و نیاز آن در صنعت بهریاضی هرروز پررنگ

در کنترل انتشار دارو فرآیندهای مختلف  شود.دیده می

 ارند، مواردی همچون: حل شدنفیزیکی و شیمیایی تأثیرگذ

دارو، نفوذ آب، تخریب ماتریکس و ... بر این امر 

تواند سازی ریاضی مییک مدل [.31]تأثیرگذارند

های شیمیایی و حمل و نقل فیزیکی را در حال رخ واکنش

یک مرور انتقادی برای [. 35] دادند هستند را توصیف کند

ی حلیل کمی و کیفهای ریاضی ارائه شد و تجزیه تسازیمدل

در این زمینه انجام شد، در این مطالعه نشان داده شد علیرغم 

سازی برای انتشار و رهایش دارو با استفاده از معادله اینکه مدل

ها هستند اما استفاده از آن ترین مدلهیگوچی جزو فراوان

های آینده معادلات ریاضی با یافته است و در سالکاهش

ند جزئی بیشتر مورد استفاده قرار های مکانیکی چمدل

در یک کار پژوهشی حضور تری گلیسیرید و [. 35] گیردمی

تأثیر آن بر روی خواص دارو، رهایش دارو از لیپید و نقش 

ماتریکس بررسی شد، شواهد نشان داد انتشار با چربی دوستی 

رهایش دارو با استفاده [. 33] تری گلیسیرید همبستگی دارد

ریاضی دیدگاهی در خصوص انتقال دارو و سازی از مدل

های درگیر سیستم تحویل دارو و فرآیندها و مکانیسم

 سازیدهد. مدلپارامترهای تأثیرگذار در اختیار ما قرار می

 آوردبینی پروفیل انتشار دارو را فراهم میریاضی امکان پیش

یک کار پژوهشی از نانو ذرات جهت توسعه و  در[. 34]

های دارورسانی استفاده شد. در این کار هگسترش سامان

سازی ریاضی جهت بررسی پارامترهای سازی و مدلشبیه

های مختلف مانند دوز دارو، انحلال نانو ذرات و واکنش

از یک مدل ریاضی  5155در سال [. 32] نامطلوب استفاده شد

لیمری های پبرای بیان سامانه دارورسانی با استفاده از پوشش

ها پیشنهاد شد، مدل پیشنهاد شده دارای یمپلنتبر روی ا

 [.36] معادلات دیفرانسیل جزئی و شرایط مرزی هستند

یک مدل ریاضی برای دارورسانی  15دالالو چاکروارتی 

لیپوزومی پیشنهاد دادند، مدل ریاضی حاصل شده از معادلات 

دیفرانسیل جزئی جفت شده با در نظر گرفتن شرایط اولیه و 

کار پژوهشی در [.37] شروط مرزی به صورت عددی حل شد

توسعه یک مدل  ه شدحقیرالسادات و همکارانش نشان داد

ختلف ی مهاونیفرمولاسبا  شده داروکنترل شیبه رها ریاضی 

 یسازکپسوله یراندمان بالابا  نیسیدوکسوروببرای داروی 

و رهایش کنترل شده راربهینه سازی  تاثیر به سزایی دارد

یک مدل ریاضی جهانی برای سینتیک آزادسازی  [.38میکند]

ها پیشنهاد شد تا شرایط بهتر برای رهایش دارو از لیپوزوم

ها را فراهم کند، در این کار با تجزیه و شده از لیپوزوم کنترل
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تحلیل رگرسیون چندگانه مدل نهایی تأیید شد و در نهایت 

بک مدل ریاضی برای آزادسازی تحت کنترل دارو از 

امروزه داروی تاکرولیموس یک [. 39د ]لیپوزوم پیشنهاد ش

داروی اساسی برای سرکوب سیستم ایمنی بدن بعد از پیوند 

-41] باشداعضا و درمان اختلالات سیستمی ایمنی بدن می

41.] 

در چندین کار تحقیقاتی تفاوت دوزهای داروی 

تاکرولیموس در فرمولاسیون بررسی شد. این دارو فسفاتازو 

ر نکرزو کند و فاکتوکلسینورین را به صورت انتخابی مهار می

انحلال مکانیسم [. 45] دهدتومور و اینترفرون را کاهش می

داروی تاکرولیموس و آزادسازی داروی تاکرولیموس 

مراحل محدودکننده سرعت است و به دلیل تفاوت افراد در 

به دلیل عدم [. 43] فارموکینتیک باید غلظت خون کنترل شود

رعایت مصرف دوز استاندارد داروی تاکرولیموس در گذشته 

ه از طور گستردبه [.44] شدعمل پیوند با شکست مواجه می

میکروسفرها برای کاربردهای دارورسانی با انتشار کنترل شده 

موردمطالعه قرار گرفتند و با تجویز تاکرولیموس یک بار در 

 افزایش دادند %81ماه  6روز ماندگاری آن را در مدت زمان 

در فرمولاسیون ترکیباتی که انحلال پایینی دارند [. 42]

تانسیل بی داشته و پهای جدید دارورسانی پیشرفت خوسیستم

[. 46] دهدخوبی در فرمولاسیون این ترکیبات را نشان می

توان با استفاده از روش تزریق، سمیت مرتبط با دوز امروزه می

برون  هایدارو را کنترل کرد و همچنین با استفاده از سیستم

 تری انجام دادهای دقیقتوان بررسیمی 13تنی و درون تنی

[47-21 .] 

 in vivo- in vitroتواند همبستگی بین ریاضی مییک مدل 

روش [. 21] روشنی تفسیر کندرا برای محصولات دارویی به

رها کنندگی و پراکندگی یک روش بر اساس دیالیز جهت 

ن باشد، این روش شرایط شبیه بدانتشار دارو در مقیاس نانو می

و در یک بررسی رهایش دار[. 25] کندسازی میانسان را شبیه

و انتقال آن به پروتیین با روش رها کنندگی و پراکندگی مورد 

بررسی قرار گرفت و رفتار انتشار دارو ثبات فیزیکی 

با توجه به افزایش روزافزون نانو [. 23] گیری شداندازه

یل انتشار تحلو های بهبودیافته جهت تجزیه ها به تکنیکحامل

روش رهایش  در یک مطالعه از[. 24] دارو موردنیاز است

دارو در شرایط آزمایشگاهی و روش رها کنندگی و 

از آنجا که حمل و نقل غشایی [. 22] پراکندگی استفاده شد

یک عامل محدودکننده در انتقال دارو با تکنیک دیالیز 

توان از یک سیستم نظارت خودکار بر آزادسازی باشد میمی

ی دل ریاضدارو استفاده کرد و برای تجزیه تحلیل داده از م

برای اشکال دارویی که حلالیت پایینی [. 26] استفاده نمود

دارند و در ابتدای کار مطالعاتی هستند و غیرخوراکی هستند 

و به دلیل ماهیت پیچیده و نبود دیدگاه روشنی از رهایش 

دارو، ساخت روش آزمایشگاهی که دقیقاً مشابه بدن انسان 

و در داخل بدن باشد، سازی رهایش دارباشد و قادر به شبیه

 برانگیز است.ای بسیار چالشمسئله

نها توان گفت تهای صورت گرفته میبا توجه به همه تلاش

فناوری کمی برای مطالعه و بررسی انتشار آزمایشگاهی نانو 

ت برای توسعه رارو نانو ذباشند. ازاینها میدرمان

ز افرمولاسیون مورد بررسی قرار خواهند گرفت. استفاده 

تر در زمینه توسعه روش نانو ذرات باعث توسعه سریع

 سازیسازی و شبیهفرمولاسیون خواهد شد و تلفیق مدل

ریاضی با این روش آزمایشگاهی باعث کنترل کریفیت 

بینی عملکرد آنها خواهد های نانو سایز و همچنین پیشحامل

 شد.

 [27] های مزمن نیاز به دوزهای مکرر دارو دارندبیماری

طور گسترده در زمینه های پوشش داده شده بهگلوله

اند و دارای مزایایی دارورسانی مورد استفاده قرار گرفته

ی سازی ریاضی بررسهستند، اما رفتار آنها با استفاده از مدل

سازی امروزه مدل[. 28] شد و اثربخشی داروها بهبود یافت

ستفاده اتصویری، تجربی و ریاضی به صورت ترکیبی مورد 

شود، در گیرد و باعث درک جامع رهاسازی دارو میقرار می

توان گفت که این روش مبنای استراتژی دارورسانی واقع می

 [.29] است
 

 هامواد و روش -2

 تاکرولیموس از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شد.

 1،5- Dipalmitoyl-sn-glycero-phosphocholine 

(EPC) ،Dipalmitoylphosphatidylcholine (dppc) و  

از شرکت سیگما آلدریچ تهیه   (Centipoise) 57  کیتوزان
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Span 80شد. متانول،  ، اتانول، ید، تولوئن، گلوتارآلدئ

کلسترول و گلیسرول توسط شرکت مرک )آلمان( تهیه شد. 

 ها و سایر مواد شیمیایی دارای گرید تحلیلی بودند.نمک
(DLS) VASCO / CORDOUAN TECHNOLOGIES /

 FRANCE   از این دستگاه برای تعیین اندازه و توزیع متوسط

برای تعیین اندازه دقیق  ها استفاده شد.ذرات نانولیپوزوم

نانولیپوزوم و هیدروژل کیتوزان، از میکروسکوپ الکترونی 

MIRA III، )مدل FESEMروبشی  کشور سازنده: جمهوری  

فاده شد. )مدل چک( است Shimadzu کشور سازنده: ژاپن(  

 استفاده شد.
 

 ساخت نانو لیپوزوم -2-1

 ها از روش هیدراسیون فیلم نازکبرای ساخت لیپوزوم

در این  [. 61]استفاده شد (5119، 41)سوندارارجان و همکاران

روش مقادیر مشخص لیپید و کلسترول در حلالی با نسبت 

از متانول به کلروفرم در یک فلاسک حل و  5به  1حجمی 

گراد قرار داده شدند. درجه سانتی 41در حمام آب با دمای 

 121حلال با استفاده از یک تبخیرکننده چرخشی که با شدت 

آب متصل کند و به حمام دور بر دقیقه تحت خلأ کار می

طور کامل تبخیر و یک لایه است، در مدت یک ساعت به

 .های فلاسک حاصل شدنازک لیپیدی چسبیده به دیواره

مولار میلی 521ونیوم سولفات ـسپس مقدار مناسب محلول آم

گراد به این فیلم خشک افزوده شد درجه سانتی 61در دمای 

ایز سهای چند لایه تشکیل شوند. برای کاهش تا لیپوزوم

 طهای تک لایه با قطر متوسهای چند لایه به لیپوزوملیپوزوم

 هـود: بـشنانومتر از روش گرمایش استفاده می 111 ± 51

 c 61 ،2) وزومی از پیش گرم شدهـمخلوط ترکیبات لیپ

لیتر( و گلیسرول )با گرم در میلیمیلی 511نیسین )دقیقه(، 

وط هم زده شد ، حجمی( اضافه شد. این مخل%3غلظت نهایی 

دور در دقیقه( روی همزن میز گرم )کنترل  1111)تقریباً 

-42، مالزی( به مدت IKAMAG1 RET ،IKAایمنی اساسی 

(. این واکنش در c 61تر شد )دقیقه در جو نیتروژن گرم 61

طور خاص توسط مظفری ای خانگی که بهیک ظرف شیشه

 طراحی شده است انجام شد.

 (5داروهای آبدوست  (1شوند: سیم میداروها به دو دسته تق

گریز، بارگذاری داروهای آبدوست به شیوه داروهای آب

د و شوباشد به این صورت که ابتدا حامل ساخته میفعال می

پوزوم هسته لیسپس به کمک بافر فسفات نمکی دارو درون

شود که در این حالت درصد بارگذاری دارو بارگذاری می

گریز که بود، بارگذاری داروهای آببسیار بالا خواهد 

 گریز است به شیوه غیرفعالتاکرولیموس نیز یک دارو آب

باشد به این صورت که زمان ساخت نانو لیپوزوم وقتی می

گردد و دارو در بین شود دارو نیز اضافه میحلال اضافه می

گذاری گیرد و بارهای فسفولیپید )نانولیپوزوم( قرار میلایه

 پذیرد.می دارو صورت
 

 ساخت نانوذرات کیتوسان -2-2

 طور گسترده موردمطالعه قرارمحققان نانوذرات کیتوزان را به

های مختلفی را با در نظر گرفتن عوامل مختلفی دادند و روش

مانند اندازه، پایداری، ظرفیت بارگیری دارو و زمان ماند 

 توسعه دادند.

 ل نانوذراترویکردهای اساسی مورد استفاده برای تشکی

کیتوزان حول امولسیون سازی، رسوب، اتصال عرضی یونی 

و  چرخد. امولسیون سازییا کووالانسی یا ترکیبی از آنها می

اتصال عرضی اولین روشی بود که در مقالات برای تهیه 

نانوذرات کیتوزان با استفاده از گروه آمینه کیتوزان و گروه 

[. 61ده است ]آلدهیدی یک عامل اتصال عرضی توصیف ش

امولسیونی متشکل از یک محلول کیتوزان آبی و یک فاز 

و  کننده، تولوئنعنوان تثبیتبه Span 80روغنی با استفاده از 

[. 63-65دهنده حاصل شد ]عنوان اتصالگلوتارآلدئید به

داروی  .شدت مخلوط شدند و قطرات تشکیل شدندفازها به

تاکرولیموس به شکل فعال بر روی این نانو ذرات بارگذاری 

 .[64شد ]

 21ارانو همکسان بر پایه روش مایسل معکوس، ویلسون کیتو

( در Centipoise 57گرم کیتوزان ) 1سنتز شد. مقادیر [ 62]

و استیک  Naclحجمی  %5لیتر از محلول حاوی و میلی 111

طور مداوم ساعت به 5)حجمی( حل شد و به مدت  %3اسید 

هم زده شد و ژل کیتوزان حاصل شد. سپس لیپوزوم 

لیتر ژل میلی 2طور جداگانه در بارگذاری شده با دارو را به
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 (3:1و  2/5: 1، 5:1، 2/1: 1 کیتوزان )نسبت دارو به کیتوزان

گرم ژل کیتوسان طور  6تحت همزن مغناطیسی حل شد. 

حجمی  %5لیتر روغن بذر کتان حاوی میلی 11ه ای بقطره

span 80  لیتر میلی 2تحت همزن مغناطیسی اضافه شد سپس

ر هر دقیقه( اضافه شد، دلیتر میلی 5ای )طور قطرهاستن به

که با فویل آلومینیومی پوشانده شده بود به سیستم درحالی

لیتر میلی 2مدت یک ساعت تحت همزن نگهداری شد سپس 

آرامی اضافه ن اشباع شده با گلوتارآلدئید به سیستم بهتولوئ

طور مداوم به هم زده و سیستم تعلیق ساعت به 5شد و به مدت 

درو بر دقیقه سانتریفیوژ شد  2111نانو ذرات حاصل شده در 

 سپس با تولوئن شسته و خشک شد.
 

 بحث و نتایج -3
 DLSآزمون  -3-1

نتایج آزمون پراکندگی نور دینامیکی برای تعیین توزیع ذرات 

در  DPPCموجود استفاده شد. نتایج آزمون برای لیپوزوم 

( نشان داده شده است. این روش تعیین اندازه ذرات 1شکل )

ن رود. نتایج ایدر محدوده چند نانومتر تا میکرون به کار می

 داده شده است.( نشان 5در شکل ) EPCآزمون برای لیپوزوم 

 
 یپوزوم( برای کامپوزیت لDLSتصویر توزیع ذرات )آزمون  :(1شکل )

DPPC - تاکرولیموس -کیتوسان. 

 
( برای کامپوزیت لیپوزوم DLSتوزیع ذرات )آزمون  یرتصو :(5شکل )

EPC- تاکرولیموس -کیتوسان. 

 

نانومتر و شاخص  111های تک لایه با قطر میانگین لیپوزوم

پراکندگی کوچک با روش هیدرتاسیون فیلم نازک به دست 

های حاصل آمد. پراکندگی اندازه ذرات اندک و داده

ترین مزیت استفاده از روش باشند. مهمتکرارپذیر می

ا توزیع های تک لایه بهیدرتاسیون فیلم نازک، تولید لیپوزوم

های اندازه اندک است. نتایج این دو شکل نشان داد لیپوزوم

 DPPCهای اشباع نشده تر از لیپوزومبزرگ EPCاشباع شده 

 هستند.
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی -3-2

(FESEM) 

با توجه به نتایج آزمون پراکندگی نور دینامیکی و با توجه به 

مراتب بهتر از بههای اشباع در رهایش اینکه لیپوزوم

برای  DPPCرو کنند ازاینهای غیراشباع عمل میلیپوزوم

های میکروسکوپ الکترونی انتخاب شد. نتایج نهایی آزمون

تاکرولیموس انتخاب  -کیتوسان -DPPCکامپوزیت لیپوزوم 

شد و نتیجه آزمون برای میکروسکوپ الکترونی برای این نانو 

 ( نشان داده شد.3حامل در شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی :(3شکل )

(FESEM) یپوزومبرای کامپوزیت ل DPPC - کیتوسان- 

 .تاکرولیموس

 

طور که در شکل مشخص است سنتز با مورفولوژی همان

ی هاباشد که برای سیستمنانو می 111کروی با قطر کمتر از 

 باشد.میانتقال دارو بسیار مطلوب 

 

 

 

ها و ( سنتز لیپوزومFTIRنتیجه آزمون ) -3-3

 بارگذاری تاکرولیموس

باشد ( دارای سه نمودار میFTIRقرمز )( طیف مادون4شکل )

 )ب(دارو، در نمودار  -طیف کیتوسان )الف(در نمودار 

 /DPPCترکیب لیپوزوم و کمپلکس دارو /کیتوسان 

Chitosan/ Drug  برای  )ج(آورده شده است و نمودار

 EPC/ Chitosanترکیب لیپوزوم و کمپلکس دارو /کیتوسان 

/ Drug های ناشی از اتصالات پیک گرفته شده تا ردیابی

 بررسی شود.

، باشددارو می-مربوط به نمونه تاکرولیموس )الف(نمودار 

( H-Oمربوط به گروه کششی آزاد ) cm  3661-1محدوده 

نشان داده  cm 3425-1( در H-Oپیوند هیدروژنی ) باشد ومی

cm-و  cm 5942-1و  cm 5982-1شده. در این شکل محدوده 

مشخص شده مربوط به ارتعاش کششی  cm 5875-1و  5933 1

ارتعاش  cm 5835-1باشد. در می sp3و  sp2کربن هیبریدی 

( C=Oگروه ) cm 1721-1و در  (3CH-Oکششی گروه )

های جذب مربوط به گروه کتونی پیکمشخص شده. 

(C=O در )1-cm 1747  1و-cm 1667 .نشان داده شده 

 - DPPC یپوزومکه مربوط به کمپلکس ل )ب(نمودار 

باشد یک پیک بزرگ در تاکرولیموس می -کیتوسان

شود که مربوط به اتصال دیده می cm 3211-3411-1محدوده 

( و N-Hگروه )کیتوسان و همپوشانی ارتعاشات کششی قوی 

باشد. ( میO-Hارتعاشات کششی گروه هیدروکسیل )

ه های مربوط بهمچنین اتصال کیتوسان سبب ظهور پیک

شده  cm 1385-1( در OH-2CHارتعاشات کششی گروه )

است و در واقع بیانگر سنتز لیپوزوم و همچنین بارگذاری 

ن توان گفت در ایباشد، میکمپلکس دارو روی این حامل می

 شود که بیانگرهای تاکرولیموس مشاهده میپیک هافیط

باشد. بعد از بارگذاری بارگذاری دارو بر روی لیپوزوم می

ای هشده و اندکی به سمت طول موج تریفضع هایکدارو پ

بلندتر شیفت پیدا کرده که به علت برهمکنش بین 

 باشد.تاکرولیموس و لیپوزوم می

 -کیتوسان -EPCمربوط به کمپلکس لیپوزوم  )ج(نمودار 

 cm-1باشد، یک پیک بزرگ در محدوده تاکرولیموس می

شود که مربوط به اتصال کیتوسان و دیده می 3211-3411
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( و ارتعاشات N-Hهمپوشانی ارتعاشات کششی قوی گروه )

 شده است. cm 1559-1( در OH-2CHگروه )
 

 
، دارو -تاکرولیموسالف( ( برای FTIRقرمز )طیف مادون :(4شکل )

 -EPCلیپوزوم و ج(  یموستاکرول -کیتوسان - DPPC یپوزوملب( 

 . یموستاکرول -کیتوسان

 

  سازی ریاضی رهایشمدل -3-4

سازی ریاضی رهایش داروی تاکرولیموس از برای مدل

های ساخته شده بایستی معادلات بقای جرم، انرژی و لیپوزوم

ها درون شوند اما از آنجا که لیپوزوماندازه حرکت نوشته 

ور بوده و کل کیسه دیالیز قرار دارند که در بافر غوطه

درجه  37مجموعه در انکوباتور شیکردار در دمای ثابت 

شود، طور مداوم با شدت ثابت هم زده میگراد بهسانتی

توان فرآیند اختلاف دما در دو طرف دولایه وجود ندارد و می

رد نظر کنظر گرفته و از معادله بقای انرژی صرف دما دررا هم

و با توجه به هم زدن مداوم محیط رهایش سرعت یکنواخت 

و ثابت در نظر گرفته شده و نیازی به نوشتن معادله بقای اندازه 

باشد و تنها بایستی معادله بقای جرم بررسی حرکت نیز نمی

 گردد.

تواند به دلیل ها میرهایش داروی تاکرولیموس از لیپوزوم

پدیده نفوذ همراه با تخریب ساختار لیپوزوم در محیط رهایش 

های بارگذاری تغییرات اندازه لیپوزوم (1)رخ دهد. جدول 

شده پس از رهایش در بافر فسفات نمکی را ارائه کرده است. 

های این جدول مشخص است قطر طور که از دادههمان

 اندکی کرده است؛ بنابراین ها در طول رهایش تغییرلیپوزوم

ها در محیط بافر در طول مدت زمان توان تخریب لیپوزوممی

 عنوانروز( را نادیده گرفته و نفوذ را به 18رهایش )حداکثر 

تنها پدیده مؤثر در رهایش داروی تاکرولیموس از درون 

لیپوزوم در نظر گرفت. گرادیان غلظت دارو در دو طرف 

روی هسته و محیط خارجی( لیپوزوم نی )بین دیپیدولایه فسفول

های ساخته شده، محرکه نفوذ است. از سوی دیگر لیپوزوم

نانومتر و شاخص پراکندگی  111تک لایه با قطر میانگین 

دازه ها را یک انتوان تمامی لیپوزومبسیار کوچک بوده و می

توان در نظر گرفت؛ بنابراین به دلیل کوچکی لیپوزوم می

هسته، یکنواخت در نظر گرفت. از سوی دیگر غلظت را درون

ا طور مداوم بمحیط رهایش )محلول بافر فسفات نمکی( به

شود که منجر به دور بر دقیقه هم زده می 81شدت ثابت 

گردد. به عبارتی یکنواختی غلظت در محیط رهایش می

 در نظر گرفته پروفایل غلظت در هسته و در محیط رهایش

نظر توان صرفمی یرونییلمی درونی و بنشده و از مقاومت ف

کرد؛ بنابراین لیپوزوم یک سامانه لامپد در نظر گرفته شود و 

 ود:شموازنه جرم برای تاکرولیموس در دو طرف آن نوشته می
 

(1:) 
ورود − خروج + تولید − مصرف

=  تجمع
 

 
شمایی از رهایش داروی تاکرولیموس از لیپوزوم در محیط  :(2شکل )

 .بافر فسفات نمکی

 

ترم تجمع بیانگر تغییرات غلظت تاکرولیموس در هسته 

لیپوزوم با گذشت زمان است همچنین یک جریان یک طرفه 

خروج دارو از لیپوزوم به محیط رهایش به دلیل اختلاف 
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ارد لذا غلظت تاکرولیموس در دو طرف دولایه وجود د

  شود.به شکل زیر نوشته می 1معادله 

 

تجمع (:5) =  خروج−

(3:) dmi

dt
=  −NTA 

 

نشانگر هسته  iنشانگر تاکرولیموس و  T (3-4در رابطه )

dmi لیپوزوم است. در این رابطه dt⁄  تغییرات جرم

هسته لیپوزوم با گذشت زمان برحسب تاکرولیموس درون

فلاکس انتقال جرم  TN (،µg/dayمیکروگرم بر روز )

خروجی از لیپوزوم برحسب میکروگرم بر روز نانومترمربع 

µg/(nm)5×day  وA  سطح مؤثر انتقال جرم برحسب نانومتر

انتقال جرم کسری از سطح خارجی  باشد. سطح مؤثرمربع می

نشان داده شده که عددی بین  𝑎𝑓لیپوزوم است. این کسر با 

( به 3تقال جرم از رابطه )باشد. سطح مؤثر انصفر و یک می

 باشد.در این رابطه شعاع لیپوزوم می  Rآید. دست می
 

(4:) 𝐴 = 𝑎𝑓4𝜋𝑅2 
 

 :شود( به صورت زیر نوشته می3سمت راست رابطه )
 

(2:) dmi

dt
=

d(CiV)

dt
= Vi

dCi

dt
+ Ci

dVi

dt
 

 

 

 Ciحجم لیپوزوم برحسب نانومتر مکعب و  Vi( 2در رابطه )

هسته لیپوزوم در هر زمان درونغلظت داروی تاکرولیموس 

اشد. از باست که برحسب میکروگرم بر نانومتر مکعب می

ها پس از رهایش دارو تغییری نکرده آنجا که قطر لیپوزوم

نظر کرده و توان از تغییرات حجم با زمان صرفاست، می

 حجم لیپوزوم را برابر حجم اولیه آن در نظر گرفت.
 

(6:) Vi = V0 =
4 

3
𝜋𝑅3 

(7:) dmi

dt
= v

dci

dt
=

4

3
 πR3

dci

dt
 

(8:) NT = ke[Ci(t) − Ce(t)] 
 

غلظت تاکرولیموس  Ceضریب انتقال جرم و  keدر این رابطه 

ذاری باشد. با جایگمحیط رهایش )بافر فسفات نمکی( می در

 .شود( معادله زیر حاصل می3)  در رابطه  (8( و )7روابط )
 

(9:) 
4

3
 πR3

dCi

dt
=  −keaf4πR2[Ci(t)

− Ce(t)] 
(11:) dCi

dt
=  −

3hm

R
[Ci(t) − Ce(t)] 

(11:) hm = keaf 
 

 

به تراوش پذیری غشا لیپوزوم و سطح مؤثر انتقال  hm  فاکتور

جرم بستگی دارد و تابعی از نوع سر قطبی، طول و درجه 

های اسید چرب فسفولیپیدهای سازنده، غیراشباعیت زنجیره

ها، غلظت دمای گذار لیپید، حجم آزاد بین زنجیره

همچون کلسترول در دولایه و نوع مولکول  هاییافزودنی

باشد. اکنون یک موازنه کلی برای جرم تراوش کننده می

 شود.تاکرولیموس در هر لحظه نوشته می
 

(15:) m0 = mi + me 
(13:) C0V0 = CiVi + CeVe 

 

به ترتیب جرم و غلظت تاکرولیموس  Cو  mدر این رابطه 

نیز  Ve باشند.هسته لیپوزوم در لحظه آغازین رهایش میدرون

حجم لیپوزوم در لحظه آغازین رهایش است که با توجه به 

تغییرات ناچیز قطر لیپوزوم در طول رهایش ثابت در نظر 

حجم محیط  Ve. شود( محاسبه می6-4گرفته شده و از رابطه )

باشد. حجم بافر در طول سفات نمکی( میرهایش )بافرف

 لیتر نگه داشته شده است.میلی 41رهایش ثابت و برابر 
 

(14:) Ce(t) =  
C0 −  Ci (t)V0

Ve

 

 

( یک معادله 11-4( در رابطه )14-4با جایگذاری معادله )

راحتی با شود که به( حاصل می12-4خطی درجه اول )

 حل است.های تحلیلی قابلروش
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(12:) 

dCi

dt
=  −

3hm

R
 [ Ci (t)

−  
C0 − C i

(t)V0

Ve

]

=  α −  β Ci (t) 
(16:) α =  

3 hm C0 V0

R Ve

 

(17:) β =  
3 hm

R1

 ( 1 +  
V0

Ve

 ) =  
3 hm

R
 

 

( از حجم لیپوزوم در مقایسه با حجم محیط 17در رابطه )

نظر شده است. برای حل این معادله درجه اول رهایش صرف

 ( استفاده18نیاز به یک شرط اولیه وجود دارد که از رابطه )

 شود.می
 

(18:) Ci =  C0         𝑎𝑡      𝑡 = 0 

(19:) Ci(t) =  C1e−βt +  
β

t
 

 

زوم در هسته لیپودر نهایت پروفایل غلظت تاکرولیموس درون

 آید.طول مدت رهایش از رابطه زیر به دست می
 

(51:) Ci (t) = ( C0

α

β
 ) e−βt +

α

β
 

 

میزان داروی رهایش یافته در طی زمان رهایش برای 

شده  گیریلیپوزوم به روش تجربی اندازه های مختلففرمول

است بنابراین پس از یافتن تغییرات غلظت تاکرولیموس در 

( میزان 51توان از طریق رابطه )( می51هسته با زمان )رابطه 

های داروی باقیمانده در لیپوزوم نسبت به زمان را یافته و با داده

 آزمایشگاهی تطبیق داد.
 

(51:) mi(t) = (C0 −  
α

β
) V0e−βt +

α

β
 V0 

 

 :گرددخطی می این رابطه به صورت زیر
 

(55:) ln mi = −βt + c 

(53:) 
c = ln  [(C0 −

α

β
)V0] + ln (

α

β
V0)

= ln 
C0

2V0
3

Ve

 
 

 βبرحسب زمان خط راستی با شیب  iln mبنابراین از ترسیم 

خط به دست خواهد آمد. با یافتن شیب cو عرض از مبدأ 

 آمده با نتایج تجربیدسترا محاسبه کرد. مدل به hmتوان می

این پژوهشگران [. 25]سایر پژوهشگران نیز همخوانی دارد 

یک سینتیک درجه اول برای رهایش دارو از لیپوزوم را 

( 6های )اند که به نوع دارو بستگی ندارد. شکلپیشنهاد کرده

 های تجربی را برای رهایش داروی تاکرولیموس( داده7و  )

pH 4/7 در بافر فسفات نمکی با های ساخته در لیپوزوم =

های با برای لیپوزوم hmو  β  دهند. مقادیرشده ارائه می

 ( ارائه شده است.1ساختار مختلف محاسبه و نتایج در جدول )
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ه با هستمنحنی تغییرات لگاریتمی جرم تاکرولیموس درون :(6شکل )

ها نقاط تجربی الف( بینی مدل، دایرهزمان: خطوط پیش

CS/EPC80/TAC  ب( وCS/EPC100/TAC. 

 

 

y = -0/1406x + 7/3075
R² = 0/8141
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 )الف(

 
 )ب(

ه با هستمنحنی تغییرات لگاریتمی جرم تاکرولیموس درون :(7شکل )

 تجربی الف(ها نقاط بینی مدل، دایرهخطوط پیش: زمان

CS/DPPC60/TAC  ب( وCS/DPPC100/TAC. 

 

های آزمایشگاهی برای آمده از دادهدستبه βو  hmثوابت : (1جدول )

 .ساختارهای مختلف لیپوزوم

 β R(nm) 𝐡𝐦 نوع لیپوزوم

CS/DPPC60/TAC 2962/2 9/2±126 242/7 

CS/DPPC100/TAC 1472/2 2/2±66 92/14 

CS/EPC80/TAC 2113/2 4/1±62 72/29 

CS/EPC100/TAC 1429/2 23/1±129 62/14 

 

hm  فاکتوری است که بیانگر میزان تراوش پذیری غشا نسبت

 باشد. تراوش پذیری به تحرک وبه مولکول تراوش کننده می

مولکول تراوش کننده بستگی دارد. تحرک مولکول   حلالیت

اندازه مولکول، ضریب نفوذ آن در غشا و حجم آزاد بین به

ها بستگی دارد؛ که خود تابعی از نوع لیپید سازنده، زنجیره

درجه اشباعیت و دمای گذار فازی آن، غلظت کلسترول در 

دولایه و دمای محیط رهایش آن است. حلالیت مولکول نیز 

   .نوع ماده، ساختار و ضریب توزیع آن بستگی دارد به

های جدول مشخص است بالاترین طور که از دادههمان 

اع های ساخته شده از لیپید غیراشبمربوط به لیپوزوم hmمقادیر 

EPC تواند به ساختار نامتقارن، ناهمگن و نشت است که می

بوط های اسیلی مرکننده لیپید و حجم آزاد بالای بین زنجیره

بالا است و این  EPCهای گردد. سرعت پدیده نفوذ لیپوزوم

ها بالاترین سرعت رهایش را نیز دارند. کمترین لیپوزوم

دمای گذار که  DPPC60نیز مربوط به لیپید اشباع  hmمقادیر 

باشد که کمترین سرعت نفوذ و رهایش را بالایی دارد می

و  EPC100 ،EPC80آمده برای دستبه hmدارد. مقادیر 

دهد افزایش غلظت کلسترول در دولایه منجر به نشان می

گردد. افزودن کلسترول به دولایه سبب می hmکاهش مقادیر 

 دیگرارتعبها گردید؛ بهکاهش در حجم آزاد بین زنجیره

تر ها محکمتر شکل گرفته، لیپوزومیک ساختار منظم

یابد که منجر به شوند و تراوش پذیری آنها کاهش میمی

شود و رهایش دارو را نیز به تأخیر کاهش سرعت نفوذ می

  اندازد.می
 

 گیرینتیجه -4
در این تحقیق با بارگذاری داروی تاکرولیموس بر روی پلیمر 

تا زیست سازگاری حامل افزایش یابد.  کیتوسان تلاش شد

 توان امکان تنظیم سرعتها میسپس با افزودن نانو لیپوزوم

کارگیری پلیمر رهایش دلخواه را فراهم آورد. همچنین با به

کیتوسان افزایش بازدهی بارگذاری داروی تاکرولیموس در 

سامانه طراحی شده، در مقایسه با نتایج تحقیقات گزارش شده 

 های مشابه مشاهده شد. مانهدر سا

عنوان سامانه دارو رسان ها بهچالش اصلی در کاربرد لیپوزوم

افزایش پایداری فیزیکی و شیمیایی آنها و فراهم آوردن 

امکان رهایش کنترل شده دارو با یک سرعت دلخواه 

باشد. در این تحقیق با دستکاری نوع لیپید تلاش شد تا این می

لیپید مختلف  5. در مرحله ساخت، ها برطرف گرددچالش

مورد استفاده قرار گرفت. بازدهی داروی ذخیره شده در هسته 

و سرعت رهایش دارو به نوع لیپید و غلظت کلسترول بستگی 

 (EPC) های ساخته شده از لیپید اشباع شدهدارد. لیپوزوم

شده های اشباع نهای ساخته شده از لیپیدتر از لیپوزومبزرگ

DPPC افزایش غلظت کلسترول در ساختار لیپوزوم منجر بود .
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ها گردید. استحکام و میزان به افزایش در اندازه لیپوزوم

فشردگی حاصل از کلسترول به نوع لیپید و غلظت آن بستگی 

  دارد.

سازی ریاضی برای بررسی تغییرات غلظت یک مدل

های هسته در طول رهایش انجام شد دادهتاکرولیموس درون

 سازی ریاضیی تطابق خوبی با مدل نشان دادند. مدلتجرب

های ساخته شده انجام رهایش داروی  تاکرولیموس از لیپوزوم

سازی نشان داد که کمینه شد و نتایج حاصل از بخش مدل

 245/7با میزان  DPPC60مقدار رهایش دارو مربوط به 

 باشد.می
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گراد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج درجه سانتی 052تا  052ها در محدوده دمایی کروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. رفتار خزشی نمونهاز می

ها شده است و هر دو نمونه نانو کامپوزیتی باعث بهبود رفتار خزشی نانو کامپوزیت 3O2Al-V3Alو  V3Alکننده آمده نشان داد حضور ذرات تقویتدستبه
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Abstract  Article Information 
In recent years, the creep behavior and thermal stability of aluminum matrix composites have 

attracted considerable attention due to their potential for high-temperature applications. The 
addition of reinforcement particles to the aluminum matrix is known to enhance creep resistance. 

In this study, the creep behavior of aluminum matrix nanocomposites reinforced with Al3V and 

Al3V-Al2O3 particles fabricated using mechanical alloying, cold pressing, and hot extrusion was 
investigated. The morphology and microstructure of the produced samples were characterized 

using scanning electron microscopy (SEM). Creep tests were conducted in the temperature range 

of 250 to 350 °C. The results demonstrated that the presence of Al3V and Al3V-Al2O3 
reinforcements improved the creep resistance of the nanocomposites, with both composites 

exhibiting similar creep behavior. The true stress exponent was found to be in the range of 4-10, 

indicating a strong dependence on temperature and stress. The dominant creep mechanism at the 
tested temperatures was determined to be dislocation climb. The apparent activation energies for 

Al-10wt.%(Al3V-Al2O3) and Al-10wt.%Al3V composites were 178 and 161 kJ/mol, respectively, 

which were higher than the self-diffusion activation energy of aluminum. The creep behavior of 
the composites exhibited a threshold stress that decreased with increasing temperature. 

Fractography revealed a brittle fracture mode for the creep specimens. 
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 مقدمه -1
آلیاژهای آلومینیم به دلیل دارا بودن خواص مطلوبی نظیر 

چگالی کم، استحکام ویژه نسبتاً بالا، مقاومت خوردگی 

مناسب، رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا و همچنین 

 ای در صنایع هوافضا وکارپذیری مناسب، کاربرد گسترده

یکی از  [.0-0]اند سازی به خود اختصاص دادهاتومبیل

ند مواجه هست تی که آلیاژهای متداول آلومینیم با آنمشکلا

گراد است که درجه سانتی 052افت خواص در دمای بالاتر از 

شود این آلیاژها نتوانند در کاربردهای دما بالا با سبب می

 [. 4های آلیاژی دیگر رقابت کنند ]سیستم

دلیل افت خواص مکانیکی این آلیاژها درشت شدن رسوبات 

بخشی و ها در استحکامبخش و کاهش نقش آناستحکام

ها در محدوده دمایی فوق است. نیاز به جلوگیری از رشد دانه

خواص آلیاژهای آلومینیم و همچنین ضرورت افزایش دمای 

سبب توسعه گروه جدیدی از  گراددرجه سانتی 422کاری تا 

عنوان آلیاژهای دما بالا شناخته لیاژهای آلومینیم شده که بهآ

  [.6-5]شوند می

های مختلفی نظیر کاهش اندازه دانه، ایجاد محلول تکنیک

جامد و رسوب سختی جهت حفظ استحکام فلزات در دمای 

ها را اند. در حقیقت این روشبالا مورد استفاده قرار گرفته

 بندی کرد: توان در دو گروه طبقهمی

هایی که با اضافه کردن عناصر مختلف آلیاژ دسته اول روش

 هایی با ایجاد یا اضافه کردند و دسته دوم روشکننتولید می

[. بر این 7کنند ]کننده به زمینه کامپوزیت تولید میتقویت

ای در خصوص آلیاژهای آلومینیم اساس تحقیقات گسترده

بالا  منظور کاربرد در دمایاستحکام یافته توسط رسوبات به

 [. 00-1صورت گرفته است ]

اص خرخورداری از چندین ویژگی آلیاژهای پایه آلومینیم با ب

منظور گسترش آلیاژهای استحکام بالا در دمای بالا به

اند. سلول واحد آلومینیم از نوع مکعبی موردتوجه قرار گرفته

بوده و به دلیل برخورداری از ساختار  با سطوح مرکزدار

مقایسه با سایر  فشرده مقاومت خزشی بسیار مناسبی در

 رد. علاوه بر این، تشکیل لایه محافظساختارهای کریستالی دا

رویین بسیار پایدار، منجر به مقاومت بالای این آلیاژها در برابر 

شود. جهت کاربردهایی که وزن مسئله اکسیداسیون می

شود اساسی است، چگالی پایین آلیاژهای آلومینیم سبب می

که این مواد با داشتن نسبت استحکام به وزن بالا بتوانند 

طور علاوه آلیاژهای آلومینیم بهی این نیاز باشند. بهپاسخگو

 ای نسبت به آلیاژهای دما بالا نظیر تیتانیم و نیکلملاحظهقابل

  [.04]اقتصادی هستند 

عناصر آلیاژی موجود در آلیاژهای متداول آلومینیم دارای 

توجه )بیش از یک درصد مولی در نمودار حد حلالیت قابل

مینیم( در محدوده دمای بالا هستند. عناصر فازی تعادلی با آلو

روی، نقره، منیزیم، لیتیم، گالیم، ژرمانیم، مس و سیلیسیم 

[. 05شوند ]باعث تشکیل رسوبات پایدار در دمای بالا نمی

مناسب برای کاربرد در  آلومینیممنظور ساخت آلیاژهای به

دمای بالا از عناصری باید استفاده شود که خصوصیات زیر را 

 [:06داشته باشند ]

بین  ملاحظه از ترکیباتتوانایی تشکیل کسر حجمی قابل -

 .فلزی با آلومینیم و با ساختار مشابه زمینه آلومینیم

عدم انحلال فازهای  منظوربهحد حلالیت کم در دمای بالا  -

 .بخشحکاماست

 کاهش درشت شدن منظوربهنفوذپذیری کم در آلومینیم  -

 .بخشاستحکامذرات فازهای 

ای در خصوص آلیاژهای ، تحقیقات گستردهاخیر هایدر سال

منظور به کنندهآلومینیم استحکام یافته توسط ذرات تقویت

کاربرد در دمای بالا صورت گرفته است. عناصر آلیاژی 

موجود در آلیاژهای متداول آلومینیم دارای حد حلالیت 

فلزات انتقالی حد توجه در محدوده دمای بالا هستند. قابل

ات ناشی رو رسوبپایینی در آلومینیم دارند ازاین حلالیت بسیار

از ترکیب آلومینیم با فلزات انتقالی قابلیت حفظ استحکام 

آلیاژهای آلومینیم در دمای بالا را دارند. همچنین سینتیک 

کند نفوذ عناصر آلیاژی نیز از دیگر الزامات حفظ استحکام 

مترین ادیم کرود که در بین فلزات انتقالی فلز وانبه شمار می

نیم رو آلیاژهای آلومیسرعت نفوذ در آلومینیم را داشته و ازاین

ای برخوردار از اهمیت ویژه Al-Vحاوی ترکیبات بین فلزی 

 [.07] هستند

 

 



𝐀𝐥 نانوساختار هایکامپوزیت خزشی رفتار ارزیابی − 𝐀𝐥𝟑𝐕  و 𝐀𝐥 − (𝐀𝐥𝟑𝐕 − 𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑) و همکاران انوری                       ...روش به شده تولید 

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 00

به دلیل حد حلالیت و نفوذپذیری کم فلزات انتقالی در 

های آلومینیم، تولید آلیاژهای آلومینیم دمای بالا توسط روش

و رهایی روبهگری همواره با محدودیتنظیر ریختهمتداول 

بوده است. جدایش و تشکیل فازهای ناخواسته از جمله 

رو برای . ازاینشوندهای این فرآیند محسوب میمحدودیت

ریع نظیر انجماد ستولید این آلیاژها از فرآیندهای غیر تعادلی 

آلیاژسازی  [.01شود ]و آلیاژسازی مکانیکی استفاده می

مکانیکی به دلیل سادگی فرآیند و همچنین قابلیت تولید 

محدوده وسیعی از ترکیبات و آلیاژها فرآیند مناسبی جهت 

تولید این آلیاژها محسوب شود. علاوه بر این تولید مواد 

 پذیر است.نانوساختار توسط این فرآیند امکان

منظور ساخت قطعه از پودر تولید شده به روش آلیاژسازی به 

ست. سازی و سینتر کردن نیاز اانیکی به فرآیندهای فشردهمک

سازی و ساخت قطعات از پودرهای در هنگام فشرده

ها و فازها و همچنین عدم وقوع نانوساختار عدم رشد دانه

تغییرات فازی ناخواسته از اهمیت بالایی برخوردار است. 

جهت تولید قطعه از پودرهای کامپوزیتی معمولاً از 

شود. یکی از ایی مانند پرس گرم استفاده میفرآینده

عنوان یک روش مؤثر در بههای اخیر هایی که در سالروش

سازی از پودرهای نانوساختار موردتوجه قرار گرفته قطعه

روش  ینا باشد. با استفاده ازفرآیند اکستروژن گرم می است

 های نانوساختار با تخلخل کم تولید کرد.توان نمونهمی

یاژهای آلتوجه به مطالعات صورت گرفته مشخص شد که با 

Al-V ای مناسب برای کاربردهای دمای بالا توانند گزینهمی

محسوب شوند. وانادیم با نفوذپذیری و حد حلالیت بسیار 

پایین در زمینه، مکانیزم رشد نفوذی در دمای بالا را به تعویق 

الا بخشی در دمای باندازد. در این سیستم آلیاژی استحکاممی

شود. همچنین میسر می V3Alتوسط تشکیل ترکیب بین فلزی 

های زیادی در تحقیقات نشان داده است که محدودیت

 Al-Vگری برای تولید آلیاژهای های متداول ریختهروش

های متعدد پریتکتیک و وجود دارد. وجود استحاله

های موجود در کنترل پارامترهای فرآیند نظیر نرخ پیچیدگی

 رهای ساختاری و حضوسردکنندگی در کنار غیریکنواختی

ها است. ترین این محدودیتفازهای ناخواسته از جمله مهم

عنوان یکی از فرآیندهای تولید آلیاژسازی مکانیکی به

ید پودرهای تول آید وآلیاژهای آلومینیم دمای بالا به شمار می

شده به روش آلیاژسازی مکانیکی دارای خصوصیاتی نظیر 

ت خیکنواختی ساختار و ترکیب شیمیایی، توزیع یکنوا

 ها هستند. تر دانهرسوبات ایجاد شده و اندازه کوچک

قبلاً در چند مورد محدود انجام  V3Al-Alتولید کامپوزیت 

شده است اما در این مطالعات تولید این کامپوزیت با ساختار 

علاوه در تحقیقات قبلی نانو مدنظر قرار نگرفته است. به

یکی ارزیابی کاملی از رفتار حرارتی و خواص مکان

خصوص در دمای بالا انجام نشده است. لذا تولید نانو به

 V3Alکننده کامپوزیت زمینه آلومینیم حاوی ذرات تقویت

های [ کامپوزیت01موردتوجه قرار گرفت. در تحقیق قبلی ]

با استفاده از  3O2Al-V3(Al -Al( و V3Al-Alنانوساختار 

خواص  و فرآیند آلیاژسازی مکانیکی و اکستروژن گرم تولید

وسعه که تمکانیکی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. ازآنجایی

های زمینه آلومینیمی برای کاربرد در دمای بالا نیاز کامپوزیت

کانیکی کننده بر رفتار مبه درک درستی از تأثیر ذرات تقویت

ور منظها دارد لذا در این پژوهش بهدمای بالای این کامپوزیت

های تولیدی، رفتار خزشی نمونه ارزیابی خواص دما بالای

گراد درجه سانتی 052-052ها در محدوده دمایی نمونه

 بررسی شد.
 

 مواد و روش انجام آزمایش -2
مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل پودر آلومینیم 

(، پودر μm022و اندازه ذرات کمتر از  %7/11)با خلوص 

(، μm022و اندازه ذرات کمتر از  %11/11وانادیم )با خلوص 

و اندازه ذرات  11/11و پودر اکسید وانادیم )با خلوص % 

-Al ( است. جهت تولید کامپوزیت نانوساختارμm5کمتر از 

V310 wt.%Al 3( وO2Al-V310 wt.% (Al -Al  از

آلیاژسازی مکانیکی، پرس سرد و اکستروژن گرم استفاده 

برای انجام آلیاژسازی مکانیکی از یک دستگاه آسیاب شد. 

 ای استفاده شد. ای سیارهگلوله

جهت انجام فرآیند اکستروژن گرم پودرهای تولید شده ابتدا 

تحت عملیات پرس سرد قرار گرفتند. جنس قالب مورد 

بود. قطعات خامی که  CK45استفاده فولاد ساده کربنی 

رم فرآیند اکستروژن گتوسط پرس سرد تولید شدند تحت 
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 قرار گرفتند. جنس قالب مورد استفاده فولاد گرم کار

 mm/sصورت مستقیم با سرعت بود. اکستروژن به 0044/0

گراد انجام شد. قطر نهایی درجه سانتی 552و در دمای  0/2

کننده بود. با توجه به اهداف پژوهش تقویت mm1نمونه 

V3Al صورت به دو شیوه مستقیم از عناصر سازنده و به

غیرمستقیم از احیاء مکانوشیمیایی اکسید وانادیم توسط 

آلومینیم با استفاده از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی سنتز شد. 

   [ آورده شده است.01مراحل تولید و جزئیات آن در مرجع ]

جهت بررسی مرفولوژی و ریزساختار ذرات پودر و قطعات 

 (SEM) تولید شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

 مونهن ماکروسکوپیتصویر استفاده شد.  Philips-XL30مدل 

پرس سرد و اکسترود شده و تصاویر میکرسکوپ الکترونی 

Al نمونهودرکامپوزیت تولیدی ـروبشی پ − 10 wt. %Al3V 

Alبا کد  − V  و نمونهAl −  10 wt. % (Al3V − Al2O3) 

Alا کد ـب − V − O شود.دیده می (0)و  (0) هایدر شکل و  

های اکسترود شده از منظور ارزیابی رفتار خزشی نمونهبه

کشور کانادا موجود در  ساخت ATM 0دستگاه خزش مدل 

شرکت مهندسی ساخت موتورهای توربین بخار استفاده شد. 

کن و کوره برای انجام آزمون خزش این دستگاه مجهز به گرم

گراد است. برای انجام آزمون درجه سانتی 0022تا دمای 

خزش ابتدا نمونه داخل کوره به دمای موردنظر رسیده و سپس 

های آزمون کند. نمونهر شکل میتحت بار ثابت شروع به تغیی

( تهیه 0[ )شکل 02] DIN 50125خزش مطابق استاندارد 

 شدند.
 

 
 .شده اکسترود و سرد پرس نمونه ماکروسکوپی (: تصویر0شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصاویر میکرسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیت (: 0شکل )

و ب( نمونه  V-Alبا کد  V310 wt.%Al-Al نمونهالف(  :تولیدی

)3O2Al-V310 wt.% (Al -Al  با کدO-V-Al. 
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 .DIN 50125شکل و ابعاد نمونه خزش بر اساس استاندارد (: 0شکل )

 

 نتایج و بحث -3
طورکلی در کاربردهای مهندسی برای بیان پایداری ساختاری به

های طولانی از قطعات تحت تنش، در دماهای بالا و در زمان

حاصل از آزمون خزش های شود. دادهآزمون خزش استفاده می

صورت میزان کرنش با زمان تحت بار یا تنش ثابت و معمولاً به

 شود.در دمای ثابت گزارش می

در تغییر شکل پلاستیک دما بالا تحت اعمال تنش، لغزش 

غییر زمان در تطور همتوانند بهها و فرآیندهای نفوذی مینابجایی

 تر در تغییر شکلبیشکه  شکل دخالت داشته باشند. این مکانیزم

بیان  (0)صورت رابطه شود بهدما بالای فلزات و آلیاژها دیده می

 [:00] شودمی

 

(0:) 𝜀𝑚
° = 𝐴𝜎𝑛 exp (

−𝒬

𝑅𝑇
) 

 

𝜀𝑚در جایی که 
°

ثابت وابسته به  Aنرخ خزش کمینه،  

انرژی  Qتوان تنش،  nتنش اعمالی،  𝜎میکروساختار، 

ثابت گازها است. مقادیر مختلف توان تنشی در  Rسازی و فعال

های مختلف خزشی است. مقدار دهنده مکانیزمنشان (0)رابطه 

[، مقدار 00دهنده کنترل خزش توسط لغزش چسبنده ]نشان  0

ها در دمای بالا )نفوذ از طریق دهنده صعود نابجایینشان 5

ت اسنیز به معنای کنترل خزش توسط نفوذ  1شبکه( و مقدار 

[00-04.] 

 های اکسترود شده تحتارزیابی رفتار خزشی، نمونهمنظور به

درجه  052-052آزمون خزش در سه دما در محدوده 

گراد قرار گرفتند. در بررسی رفتار خزش در دمای بالا در سانتی

یابد صورت پیوسته کاهش میمرحله خزش گذرا، نرخ خزش به

رسد در این حالت رفتار میتا اینکه به کمترین مقدار خود 

منحنی لگاریتمی  4رسد. در شکل خزش به حالت پایدار می

نرخ خزش کمینه خزش )نرخ خزش در مرحله خزش پایدار( 

ها در دماهای مختلف نشان برحسب تنش اعمالی برای نمونه

های مربوط به خزش چنین دادهداده شده است. در این شکل هم

[ ترسیم شده است. لازم به ذکر 05آلومینیم خالص از مرجع ]

است برای هر دو نمونه و در تمامی دماهای مورد آزمون پیش 

از وقوع خزش پایدار خزش گذرا مشاهده شد. این رفتار در 

 [.07-06سایر آلیاژهای آلومینیم نیز مشاهده شده است ]

نرخ خزش کمینه دارای گستره وسیعی از  (4)با توجه به شکل  

است. بهبود رفتار  0× 02-1مقادیر است و کمترین مقدار آن 

های تولیدی در مقایسه با رفتار خزشی خزشی نانو کامپوزیت

ت. کننده اسذرات تقویت ریثأتدهنده [ نشان05آلومینیم خالص ]

برای دو نمونه  4های رسم شده شکل همچنین انحنای منحنی

Al-V-O  وAl-V دهنده وجود تنش در دماهای مختلف نشان

 [.01-01آستانه است ]
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 در دماهای مختلف. Al-Vو  Al-V-Oهای (: منحنی لگاریتمی نرخ خزش کمینه برحسب تنش اعمالی برای نمونه4شکل )

 

 شکننده خزش در دمای بالا توان تنجهت تعیین مکانیزم کنترل

 [:00محاسبه شد ] 0از رابطه  cn 0ظاهری
 

(0:) n𝑐 = (
𝜕 ln 𝜀𝑚

°

𝜕 ln 𝜎
)

𝑇

 

 

𝜀𝑚که در این رابطه 
°

 تنش اعمالی است. 𝜎نرخ خزش کمینه و   

محدوده توان تنش محاسبه شده در دماهای مختلف  (0)جدول 

شود گونه که در این جدول مشاهده میدهد. همانرا نشان می

 4/4تر از مقدار توان تنش، بزرگمقادیر محاسبه شده برای 

ر ت[ است. مقادیر توان تنش بزرگ05مربوط به آلومینیم خالص ]

دهنده وجود تنش آستانه است، توسط بسیاری که نشان 4/4از 

های زمینه آلومینیمی گزارش شده از محققین برای کامپوزیت

𝜀𝑚همچنین با ترسیم منحنی  [.02، 04-00است ]
 T/1برحسب  °

1E-08

0/0000001

0/000001

0/00001

0/0001

0/001

0/01

4 8 16 32

ε°
(1

/S
)

σ(MPa)

Al 300

Al-V 350

Al-V-O 350

Al-V 300

Al-V-O 300

Al-V 250

Al-V-O 250
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به  (0)را با استفاده از رابطه  Qسازی خزش، ان انرژی فعالتومی

 [:00دست آورد ]
 

(0:) 𝒬 = [
𝜕 ln 𝜀𝑚

°

𝜕(−1 𝑅𝑇⁄ )
]

𝜎

 

 

 05منحنی فوق برای هر دو نمونه در تنش ثابت  (5)در شکل 

و سازی برای دمگاپاسکال رسم شده است. مقادیر انرژی فعال

به  kJ/mol 071و  060به ترتیب  Al-V-Oو  Al-Vکامپوزیت 

سازی نفوذ دست آمد. این مقادیر در مقایسه با انرژی فعال

( بیشتر است. نتایج kJ/mol042خودی در شبکه برای آلومینیم )

نه های زمیسازی آلیاژها و کامپوزیتمشابهی برای انرژی فعال

عنوان مثال استرم و همکاران آلومینیمی گزارش شده است، به

را گزارش کردند  kJ/mol 052ار مقد Si Zr-Fe-Alبرای آلیاژ 

Al-سازی کامپوزیت انرژی فعال 0پاندی و همکارانش[. 00]

2TiB  راkJ/mol 001 [ 00به دست آوردند .]4لی و همکاران 

محاسبه  3O2Al-Al7005را برای کامپوزیت  kJ/mol 072مقدار 

 [.01کردند ]
 

 مقادیر توان تنش محاسبه شده در دماهای مختلف. (:0)جدول 

 نمونه
 nتوان تنش، 

°C 252 °C 322 °C 352 

Al-V 5/9-8/4 2/7-9/4 4/5-1/4 

Al-V-O 8/9-1/5 8/7-1/5 7/5-1/4 

 

 (: مقادیر تنش آستانه برای دو نمونه در دماهای مختلف.0جدول )

 نمونه
 )مگاپاسکال( 𝝈𝑻𝒉تنش آستانه، 

°C 252 °C 322 °C 352 

Al-V 9/8 9/5 7/2 

Al-V-O 4/9 1/6 3/3 

 

 
 مگاپاسکال. 05در تنش  T/1(: منحنی نرخ کرنش کمینه برحسب 5شکل )

0/0000001
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ی آمده برای توان تنش و انرژدستبنابراین با توجه به مقدار به

سازی خزش و وجود تنش آستانه در رفتار خزشی فعال

توان توسط رابطه خزش توانی های کامپوزیتی را مینمونه

 [:07و  00بیان کنیم ] (4)صورت رابطه اصلاح شده به

 

(4:) 𝜀𝑚
° = 𝐴(𝜎 − 𝜎𝑇ℎ)𝑛 exp (

−𝒬

𝑅𝑇
) 

 

𝜀𝑚در جایی که 
°

ثابت وابسته به  Aنرخ خزش کمینه،  

انرژی  Qتوان تنش،  nتنش اعمالی،  𝜎میکروساختار، 

 با توجه به تنش آستانه است. 𝜎𝑇ℎثابت گازها و  Rسازی و فعال

یابی رابطه فوق محاسبه تنش آستانه با استفاده از روش برون

n/1های [. بدین منظور منحنی01پذیر است ]خطی امکان
mε° 

ترسیم  n= 0, 5و 1 به ازای مقادیر مختلف توان تنش 𝜎برحسب 

نشان داده شده است.  (7)و  (6)های [ که در شکل00شد ]

 5شود تنها برای توان تنش برابر با گونه که مشاهده میهمان

آمده است؛ بنابراین مقدار دستصورت خطی بهمنحنی فوق به

نه دار نرخ خزش کمیتنش آستانه تنشی خواهد بود که در آن مق

مقادیر تنش آستانه برای دو  (0)برابر صفر باشد. در جدول 

کامپوزیت آورده شده است. همچنین با توجه به خطی شدن 

n/1منحنی 
mε°  برحسب𝜎  توان استنتاج کرد میبرای هر دو نمونه

نیپلینگ است.  5که مقدار توان تنش حقیقی برای هر دو نمونه 

مگاپاسکال  00[ نیز مقدار تنش آستانه برابر با 07] 5و همکارانش

در  Zr)-(Sc3Alکننده که حاوی ذرات تقویت Alرا برای آلیاژ 

همچنین لی و آوردند. گراد به دست درجه سانتی 022دمای 

مگاپاسکال را برای  1/7[ تنش آستانه برابر با 01] همکارانش

 گرادسانتیدرجه  022در دمای  3O2Al-Al7005کامپوزیت 

[ 00همکارانش ] گزارش کردند. در پژوهشی که توسط پاندی و

A1بر روی رفتار خزشی کامپوزیت  − 20vol. % TiB2   انجام

و  022مگاپاسکال به ترتیب در دمای  04و  06شده تنش آستانه 

 آمده است.دستگراد بهدرجه سانتی 422

های تولیدی در این پژوهش به وجود تنش آستانه در کامپوزیت

در زمینه کامپوزیت  3O2Alو  V3Alدلیل حضور ذرات فاز 

کننده دارای فصل مشترک غیر همبسته با است. ذرات تقویت

 رود که در شرایط خزش اینزمینه هستند و بنابراین انتظار می

ر تنش آستانه دهای ها شوند. تئوریذرات مانع حرکت نابجایی

ای هگیرند، یکی تنش آستانیکی از دو دسته اصلی زیر قرار می

 صعود آن از رویافزایش طول خط نابجایی در اثر که به دلیل 

را بعد  که نابجایی 6تنش انفصالدیگری و شود ذرات ایجاد می

ذره جدا -از صعود آن از روی ذره از فصل مشترک زمینه

[. در 00و  07، 00] کندکند و باعث ایجاد تنش آستانه میمی

 های کمتر از تنش آستانه میزان خزش بسیار ناچیز است.تنش
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
n/1های منحنی(: 6شکل )

mε°  برحسبσ  برای نمونهV-Al  )1و ج(  5، ب( 0به ازای توان تنشی الف. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
n/1های منحنی(: 7شکل )

mε°  برحسبσ  برای نمونهO-V-Al )1و ج(  5، ب(0به ازای توان تنشی الف. 
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Alهای مقادیر تنش آستانه نمونه (1)در شکل  − V   وAl −

V − O  برحسب دما رسم شده است. رابطه تنش آستانه

ت صورتوان بهخوبی میبرحسب دما را برای هر دو نمونه به

 یابی این( بیان کرد. با برون2R<115/2خطی با دقت خوبی )

آن  توان دمایی را که درمنحنی در تنش آستانه برابر صفر می

ا متنش آستانه برابر صفر خواهد شد را به دست آورد. این د

Alبرای نمونه  − V  گراد و برای نمونه درجه سانتی 017برابر

Al − V − O 421 گراد است. درجه سانتی 

روش و نتایج  این نیز با استفاده از [04] 7وانگ و همکارانش

گراد را برای ناپدید درجه سانتی 052آزمایشگاهی دمای 

 SiC-3O2Al-ZL109شدن تنش آستانه کامپوزیت آلومینیم 

 رسد ناپدید شدن تنش آستانه ناشیگزارش کردند. به نظر می

ر زم خزش باز همپوشانی مکانیزم خزشی دیگری با مکانی

 مبنای تنش آستانه است.

 

 
 .های مختلفبرحسب دما برای نمونه(: منحنی تنش آستانه 1شکل )

 

های تصاویر میکروسکوپی سطح شکست نمونه (1)شکل 

دهد. در هر دو تصویر رفتار شکست خزشی را نشان می

ود. شصورت ترد است و صفحات کلیواز دیده میها بهنمونه

[ در 04آزادی و همکارانش ]چنین میکرو ساختاری توسط 

کیارسی و و  Al-SiO2بررسی خزش نانو کامپوزیت 

حاوی  AZ91[ در بررسی رفتار خزشی آلیاژ 05] همکارانش

 کننده اکسید ایتریم نیز گزارش شده است.ذرات تقویت
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 )ب(

و  Al-V(: تصویر میکروسکوپی سطح شکست الف( نمونه 1شکل )

 .Al-V-O)ب( نمونه 
 

 گیرینتیجه -4
 اند از:آمده در این پژوهش عبارتدستترین نتایج بهمهم

باعث  3O2Al-V3Alو  V3Alکننده حضور ذرات تقویت -0

ی هر رفتار خزشها شده و بهبود رفتار خزشی نانو کامپوزیت

 V310wt.%Al-Alو  3O2Al-V310wt.%(Al-Al(دو نمونه 

 مشابه بود.

n/1رسم منحنی  -0
mε°  برحسبσ  رفتار خزشی نشان داد که

اهش با افزایش دما ک و بودها همراه با تنش آستانه کامپوزیت

 یافت.

شدت به دما و تنش وابسته بوده و ( بهnتوان تنش ظاهری ) -0

 به دست آمد. 4-02مقدار آن در محدوده 

Al-سازی ظاهری برای دو نمونه انرژی فعال -4

)3O2Al-V310wt.%(Al  وV310wt.%Al-Al  071به ترتیب 

ه با قایسکیلوژول بر مول به دست آمد، این مقادیر در م 060و 

سازی نفوذ خودی در شبکه برای آلومینیم انرژی فعال

(kJ/mol040.بیشتر است ) 

ه ها بمکانیزم خزش در دماهای موردمطالعه صعود نابجایی -5
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Abstract  Article Information 
In this research, TiB2 particles were synthesized through the sol-gel method in nanometer 

dimensions. First, sol was prepared in the four-component system of alkoxide-dispersant-water-

solvent based on the sol-gel chemical process under acidic conditions. Titanium tetraisopropoxide 
and trimethyl borate were used as raw materials. After the process of hydrolysis and gel formation 

and following heat treatment, TiB2 nano powder product was prepared. SEM, TEM, DTA/TG, 

XRD, Raman, and FTIR analysis methods were used to evaluate the mechanism of product 
formation in the sol-gel process. FTIR data showed that the powder prepared at the temperature 

of 900 ºC has bonds containing boron and titanium, and bonds containing carbon were identified 

in the wave number range of 600-1650 cm-1. DTA analysis showed that the initial buds of TiB2 
particles were formed in the range of 1300 ºC. The formation of the TiB2 crystalline phase was 

confirmed in X-ray diffraction pattern studies, and this phase was completed by increasing the 

temperature to 1430 ºC. The surface analysis of the synthesized particles revealed the specific 
surface area of 153.42 m²/g with porous surfaces and meso dimensions. Raman results showed 

the presence of Ti-B in the final product. PSA results showed that the particle size distribution is 
below 50 nm. The microstructure images of SEM and TEM showed that the synthesized TiB2 

particles were in the range below 100 nm with a narrow and uniform distribution range. 
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 مقدمه -1
های غیر اکسیدی به دلیل تقاضا برای پیشرفت سرامیک

و ترکیب خـواص غیرمعمول بوده دستیابی به دماهای بالا 

 هایاست. این گروه از لحاظ ماهیت شیمیایی، با سرامیک

اکسیدی تفاوت دارنـد. در ترکیبات اکسیدی پیوندها از نوع 

ژن های بزرگ اکسیای آنها یونیونی بوده و در ساختار شبکه

با  د.های بین آنها قرار دارنها در حفرهحضور دارند و کاتیون

رکیبات غیر اکسیدی از پیوندهای با ویژگی غالب این حال ت

دیگر ها با یکونـها و آنیکووالانسی برخوردار بوده و کاتیون

 [.3-0] کنندلوری را پر میـهای اصلی شبکه بانـمک

های غیر اکسیدی به سه دسته اصلی کاربیـدها، سرامیک

ی شوند. مواد سرامیکبنـدی مینیتریـدها و بوریـدها تقسـیم

-ر اکسیدی به علت نقطه ذوب بسیار بالای خود، سرامیکـیغ

اند که در این بین نام گرفته( UHTC) 0بالاهای دمـای فـوق 

 اندبوریدها زیرمجموعه مهم و حائز اهمیتی را تشکیل داده

بورید یک ترکیب شیمیایی بین عنصر  ،در علم شیمی [.6-7]

اکثر  در و بور و یک عنصر با الکترونگاتیویته کمتر است

، MB ،2MB ،4MB ،6MB فلزات بوریـدهایی بـا فرمـول

12MB .بوریدتیتانیوم یکی از در این بین دی وجود دارد

 یدارا این ماده رود.می به شمارترکیبات مهم این خانواده 

ذوب بسیار  نقطـه و به دلیل[ 09-8بوده ]ساختار هگزاگونال 

ثبات  خوب، یبالا، مقاومت در برابر شوک حرارت یسخت، بالا

مناسب، در  یو حرارت یکیالکتر یتبالا و هدا یحرارت

نوان یک عبسیاری از کاربردهای پیشرفته در صنایع مختلف به

[. در این راستا یکی از 04-00روند ]می به شمارکاندید اصلی 

 عنوانورد این ترکیب مطرح و بهـه همواره در مـمسائلی ک

موضوع اصلی به آن پرداخته شده است، ارائه راهکارهای 

ستیابی به د منظوربهبوریدتیتانیوم مناسب سنتز ترکیب دی

 یهاروشهای برتر و کنترل شده است. محصولی با ویژگی

 نیذرات گزارش شده است که در ا ینجهت سنتز ا یمختلف

مخلوط  یککربوترم یایاح هایتوان به روشیم یانم

 یاز گازدر ف یواکنش احتراق یتانیوم،تیدور و اکسبیداکس

3/BCl4Na/TiClاز فاز  یمیاییش یدهرسوب یها، روش

اشاره  یو سنتز خود احتراق یکیمکان یاژسازیبخار، روش آل

بالا  یبه دما یاجمورد اشاره، احت یهاروش[. 06-00، 5] نمود

 یلدل به[. 07-05] دارد یدهحرارت یبه همراه دوره طولان

به  یکردفوق، رو یهاشده در روش یانب یهایتمحدود

 یبترک یبه همگن یابیبه دلیل دست یمیاییش یهاروش

 در ساخت یادیز یتکه اهم یمولکول یاسدر مق یمیاییش

ت از اهداف مهم صنع یکیدارد  یشرفتهپ یکیسرام یهابدنه

 هاییوهتوان شیم یمیایی،ش یهااست. در روش یکسرام

 رونیکم یردر ابعاد ز یکیسرام یپودرها یهته یبرا یقیدق

 ،یانم یندر نظر گرفت. در ا یزاسیونآگلومر یجادبدون ا

 یمیاییمعمول ش یهااز روش یکیعنوان ژل به-روش سل

را در  یکیسرام یپودرها توانیروش م ینمطرح است. در ا

-دهیا یروش، پودرها ینکرد. در ا یدنانومتر تول 099تا  0ابعاد 

کنترل شده و  شکل همگن، اندازه و یعشامل توز آل که

 یا رآلییغ ندهساز یشبا استفاده از مواد پ هستند، خلوص بالا

 [.44-08شوند ]یم ید( تولیدها)آلکوکس یفلز یآل

عوامل  وابسته به یداًاست و شد یمیاییفرآیند ش یکژل -سل

خوبی هفرآیند ب ینعوامل در ح ینکنترل سنتز است که اگر ا

اهند بود. مؤثر خو یارکنترل نباشند بر خواص محصول بسقابل

امل کنترل، عقابل واملع ینتراز مهم یکیسل  یهدر هنگام ته

pH ینکربر یلادی،م 09عنوان مثال در دهه به [.09-40] است 

از عوامل مؤثر بر سنتز ذرات  یامجموعه [،00] 4و همکارانش

در فرآیند  pHکردند که نقش  یهته ژل-به روش سل یدیاکس

که  گرییپارامتر د .شده بود یخوبی بررسذرات به ینا یدتول

. است، پارامتر دما است میتاه ئزحا یارذرات بس یندر سنتز ا

 ییذرات و خواص نها یلدما در مراحل مختلف سنتز بر تشک

-زرین [. در این راستا،00-00] ای داردکنندهها نقش تعیینآن

 یدبورا یسنتز خود احتراق یزممکان[، 03] و همکارانپور 

 یزمانمک یق،تحق یندادند. در ا قرار یرا مورد بررس یتانیومت

 تانیومیت یدنانو ذرات بورا یحجم یواکنش سنتز خود احتراق

 یزیمنده منبور و احیاکن یدو کارب یتانیومت یداکس یهو از مواد اول

راش پرتوایکس و ، پDTA یحرارت یزآنال با استفاده از

 گریی. در پژوهش دیدگرد یبررس یکروسکوپیمطالعات م

نانو  یرفت؛صورت پذ[ 06] ی و همکارانکه توسط کمال

تز سن .شد یهته یکیمکان یاژسازیبه روش آل TiO2ذرات 

 انیومیتبور و ت یداکس یایبه کمک اح تواندیم TiB2ذرات 

ط توس. واکنش یرداتاق صورت پذ یدر دما یزیمتوسط من
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توسط  میتانیوت یدبور و اکس یداکسی مخلوط پودرها یابآس

ناسب م یطاتاق صورت گرفته که در شرا یدر دما یزیمفلز من

 یشرفت. پیردپذیساعت انجام م 4کمتر از  یلواکنش تبد

 یتوسط تفرق اشعه یابمختلف آس یهاواکنش در زمان

 باتیرکوجود ت یکستفرق اشعه ا یزآنال یرفتانجام پذ یکسا

2TiB  وMgO 2روش ذرات  ین. در امودرا اثبات نTiB یینها 

 و همکاران یصبور شدند. یهنانومتر ته 099تا  69با اندازه 

بور را از روش شیمیایی  یدو کارب 2TiBپودر کامپوزیتی [، 05]

مواد اولیه شامل  .سل ژل سنتز و مورد بررسی قرار دادند

ساید و آب به تترا ایزو پروپوک یتانیوم،کاربیدبور، آلکوکسیدت

عنوان عامل هیدرولیز کننده است. با انجام واکنش هیدرولیز، 

ف توسط آب به فاز آمور یتانیومت یدتترا ایزوپروپوکسا

4Ti(OH) شود که این ماده در دمای بیش از یتبدیل مºC099 

تفاده شود. پودر حاصل شده با استبدیل می یتانیومت یدبه اکس

 SEMو  یحرارت یزو آنال یکسا یی تفرق اشعههااز روش

مورد بررسی قرار گرفت. حداقل دما جهت شروع واکنش 

بود؛ که در  ºC 569برابر  یتانیومت یدو اکس بورمابین کاربید 

صورت ناقص ساعت واکنش مذکور به یکاین دما به مدت 

شدت پیک مربوط به  ºC869شود. با افزایش دما تا انجام می

 تانیومیت یدیافته و از شدت پیک فاز اکسافزایش 2TiB فاز

شود. با افزایش زمان از یک به سه ساعت اندازه یکاسته م

 یزن 2TiBبه  2TiOرشد زیادی یافته و واکنش تبدیل  اتذر

شود. با بررسی پیشرفت واکنش در دماهای مختلف یکامل م

های از یک تا سه ساعت مشخص شد که شرایط و در زمان

و تکمیل واکنش زمان دو ساعت در  یشرفتلازم جهت پبهینه 

 [.05است ] ºC 569کمینه دمایی

با استفاده از  2TiB سنتز نانو ذرات یبه بررس حاضر پژوهش

ازد پردژل می-به روش سل یدیسکسازنده آلکو یشمواد پ

 یدیدر حوزه سنتز ذرات نانو بور یدنو و جد یدها یککه 

نانو ذرات به کاهش  ینژل در سنتز ا -سل یکاست. تکن

-یم یشتریکمک ب یجرا یهاا روشـب یسهدازه آنها در مقاـان

کرده و  ریشتو خلوص را ب یمیاییش یکنواختیروش  ینکند. ا

مشابه را ندارد. بنابراین  یفرآیندها یدما یشمشکلات افزا

 شرفتهیروش پ یک عنوان به ژل-سل یمیاییاستفاده از روش ش

بالا در حوزه  یخواص مهندس به محصول با یدنجهت رس

از  یقطور با درک عمسنتز نانو مواد، مطرح است و همین

محصول در  ییو تأثیر آنها بر خواص نها و دما pH یپارامترها

و  دیجد یهایزمتوان به مکانیژل م-سل یمیاییش یستمس

 .یافتنو دست  یهایورافن
 

 مواد و روش آزمایش -2
از  2TiBذرات  سنتز و دقت موردنیاز در یتبا توجه به حساس

زیر با خلوص بالا انتخاب شدند: ژل، مواد -سل یرمس یقطر

(، IV( )TTIP, Sigma-Alderich) یزوپزوپوکسایداتیتانیم 

(، رزین TMB, Merck Ag Germanyتترامتیل بورات )

(، هیدروکسیدسدیم RIL 800, Resitan Co., Iranفنولیک )

(NaOH, Merck Ag Germany اسید کلرریدریک ،)

(Merck Ag,Germany( ایزپروپیل الکل ،)Merc 

Ag,Germany ،)DMF (Merck Ag, Germany و آب ) دو

 تقطیر. بار

روش کار به این صورت است که ابتدا محلول تیتانیوم تترا 

محلول ایزوپروپیل الکل  ml099ایزوپروپیل پروپوکساید به 

پیش  کاملاًن داده شد تا ساعت زما 0اضافه شد و به مدت 

به  آرامیبهآب  ml09در الکل حل شود سپس  Tiسازنده 

ذیر پمحلول اضافه گردید. محلول تحت سیستم برگشت

همگن و یکنواخت گردید. در  کاملاًتوسط همزن مغناطیسی 

در  4Ti(OH)های هیدرولیز، ذرات ادامه با کامل شدن واکنش

ورات ب یلمتیتر یترلیلیم 89در ادامه داخل سل تشکیل شدند. 

گرم  4و  ( حل شدDMF) یدفرمالدئیلمتید یترلیلیم 099در 

 آب لیترمیلی 09سپس رزین فنولیک به محلول اضافه گردید. 

 طور سیستم در یک. همینآرامی به محلول اضافه شدمقطر به

کاملاً  ییسهمزن مغناط دستگاه مبرد() یرپذسیستم برگشت

های حاوی ذرات جامد ید. سپس سلردگ یکنواختهمگن و 

4Ti(OH)  3و(B(OH  در هم مخلوط شده و جهت

 افزودنیپایدارسازی ذرات و جلوگیری از تشکیل توده، 

APC ( به سوسپانسیون اضافه گردید. با 97/9به مقدار لازم )

 پیوسته و تشکیل ژل به همزمان ذرات  و گذشتافزایش دما 

 43به مدت  یطمح یدر دماآمده دستژل به دهند.تر می

 و سپس در ینگهدار یرسازیمرحله پ یلساعت جهت تکم

 6بار به مدت  یلیم 09گراد و در خلأ درجه سانتی 69 یدما
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و مواد فرار  یمنظور حذف آب ساختارساعت خشک شد. به

 Arگراد تحت اتمسفر درجه سانتی 799 یدر دما ی،ژل پودر

 ییککوره الکتر کیشد؛ و در  یرولیزساعت پ 0به مدت 

(Carbolite1600 در اتمسفر )Ar لیتر در میلی 099 یبا دب

و  یبررس یبرا FTIR یزاز آنال .شد یحرارت یاتعمل یقهدق

فاده ها استاجزاء در نمونه ینموجود ب یوندهاینوع پ یصتشخ

از نوع  یشآزما یندستگاه مورد استفاده در ا ید.گرد

SHIMADZU 8400s ۀساخت کشور ژاپن بوده و در محدود 

 یکسبه کار گرفته شد. اشعه ا cm03999-399-1طول موج 

-Cuلامپ  یقاز طر Philips xpert شده توسط دستگاه یدتول

Kα  با طول موجÅ63/0 جهت آنالیز  .یدتأمین گرد

DTA/TG  دستگاه ازPCSTA 390  ساخت شرکت

NETZSCH  یش. سرعت گرمااستفاده شدکشور آلمان 

 ییمنظور شناسابه است. ºC/min 09یش آزما یننمونه در ا

رامان  یفسنتز شده از ط یموجود در پودرها یوندهایپ

 . یداستفاده گرد

ها توسط دستگاه اسپکترومتررامان رامان نمونه هاییفط

(RAMAN, Almega Thermo Nicolet Dispersiveته )یه 

 با طول موج یزردستگاه، ل ینمورد استفاده در ا یزر. لشد

nm604 .جذب و واجذب با استفاده از  یهایزوترما بود

 حدود یها در دمانمونه یه. کلیدگرد یهته BelsurpIIدستگاه 

C° 009 یهااندازه تخلخل یعو در خلأ گاز زدایی شدند. توز 

با دستگاه  BJHموجود در سطح ذرات با استفاده از روش 

صورت گرفت؛ و در آخر سطح  BELSORP Mini II مدل

با دستگاه مدل  BETبا استفاده از روش  یزها ننمونه یژهو

BELSORP Mini II ل شک یمنظور بررسبه .یدمحاسبه گرد

 یهایکروسکوپسطح، از م یو کم یفیک یزذرات و آنال

 ینبا ا استفاده شد. JEOL (JSM-7600F) یروبش یالکترون

مورد اندازه، شکل و  در یقیاطلاعات دق توانیم یکتکن

 ذرات به دست آورد.  یعتوز

مورد استفاده ساخت  یعبور یالکترون یکروسکوپم

JEOL(JSM-2100F) بود. 

 

 نتایج و بحث -3

در قدم اول لازم بود که پیوندهای سطحی ایجاد شده در ژل 

ز ا پودر در آمده است بررسی شود زیرا یکی صورتبهکه 

با خواص  2TiBبه نانو ذرات  یابیکه جهت دست یموارد

 هیدر ساختار ژل ته یکنواختیموردنیاز است وجود  یکسان

کربن  بور و یتانیوم،ت یهااگر اتم یگرعبارت دهشده است. ب

 رندیقرار نگ یکدیگرن در کنار گطور همدر ساختار ژل به

ده از ش هیهتوان انتظار داشت که نانو ذرات منتج از ژل تینم

 نیبرخوردار باشند. در ا یکسانی یهایژگینظر خواص از و

تفاده شد قرمز اسمادون یهفور یلسنجی تبدطیف یزراستا از آنال

فت قرار گر یابیشده مورد ارز یهآمده از ژل تهدستبه یفو ط

 (.0)شکل 
 

 
ژل خشک  قرمزمادون یهفور یلسنجی تبدطیف یزآنال(: 0شکل )

 .شده

 

 یفشود طیشکل مشاهده م ینطور که در اهمان

و  بور یتانیوم،ت یهادهسازن یشپ یآمده از ژل حاودستبه

 یلتشک 3999 یال cm 699-1در  یمتعدد یهایککربن از پ

ر د ینوار جذب یکوجود  یف سل،با توجه به ط شده است.

-گروه یه حالت ارتعاشـوان بـتیرا م cm 0499-1 وجـدد مـع

و  cm 0399-1 موج یعددها ها دریکپ نسبت داد. OH یها

در ساختار مشاهده  Ti-O یونددر ارتباط با پ 899و  599

 0799-0699تا  0369-0069در  یزمتما یهاقله یرسا شود.می
1-cm تواند به یم یفط یندر اC-C ،O-C ،C=C شود یهنما 

و  B-O-B یوندهایپ است. یفنل ینرز یهاکه مربوط به گروه
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O-B  1 0359 و 7/0006، 3/880با اعداد موج مربوط به-cm 

-یشپ ینتعامل متقابل ب یکآنچه مشخص است که  است.

 یلطول تشک در وجود دارد که یژناکس کربن، بور و یسازها

 یلتشک cm 0909-1 در عدد موج C-O-B یوندیژل گروه پ

گروه  0609طور در عدد موج محدوده و همین اندداده

ط اختلا. با توجه به شده است کیلتش cm C-O-Ti-1 یوندیپ

 اندرکنش یتو در نها یدر ابعاد مولکول Bو  Ti یهعناصر اول

یین، به دلیل کوتاه شدن مسیر نفوذ این پا یمناسب در دماها

تری از نظر دما تحت شرایط آسان 2TiBسنتز ذرات  عناصر،

لازم جهت  یحداقل دما یینجهت تعشود. و زمان انجام می

 یشآمده از پدستبهتهیه شده ژل  از 2TiBهای جوانه یلتشک

 دیبور ید یبمورد استفاده جهت سنتز ترک یهاسازنده

 .(4)شکل  استفاده شد DTA/TG یحرارت یزاز آنال یتانیومت

 

 
 .ژل پودر سنتز شده DTA/TG(: آنالیز 4شکل )

 

آمده دستبه DTA یشود در منحنیطور که مشاهده مهمان

و  069 ییدر محدوده دما یرگرماگ یکاز ژل خشک دو پ

C°669 های به خروج آب یبشود که به ترتیمشاهده م

؛ و همراه با کاهش وزن در حدود ساختاری و مواد فرار است

دما و گذشت زمان در  یشدر ادامه با افزا درصد است. 39

 ؛دهدیم یرو یراستحاله گرماگ یک C°0970حدود  یدماها

نشان  هادرصد همراه است. گزارش 4که با کاهش وزن حدود 

 یباتترک یفاز یلاتاستحاله مربوط به تبد ینکه ا دهدیم

است که البته  یبور از حالت کندانس به حالت گاز یحاو

در ادامه با [. 05] مؤثر است یلاتتبد یننقش کربن هم در ا

 یکپ C°0099حدود  یدما و گذشت زمان در دماها یشافزا

 ریگرماگ یهاکه به واکنش گرددیمشاهده م یریگرماگ

به  یتکه در نها شودینسبت داده م 2TiB یهاجوانه یلتشک

 انجامد.می 2TiBذرات  یدتول

به  وهای احیای کربوترمال اکسیدهای بور و تیتانیوم فرآیند

 C°0099 حدود یدر دماها 2TiB یهاجوانه یلدنبال آن تشک

ر زمان و د شانرشدکریسیتالیزه شدن آنها و و  افتدیاتفاق م

در دماهای  کهطوریبه .گیردیبالاتر صورت م یدماها

C°0069  2فازهای  0399وTiB  تشکیل و پایدار گردیده است

( شناسایی 0مطابق با شکل ) Xاشعه ای از الگوهای و فاز اضافه

نشده است. لازم به ذکر است قبل از عملیات حرارتی پودر 

 یمواد آل یرمواد فرار نظخام، عملیات پیرولیز جهت زدودن 

 یاوح یوندهایشامل پ یدراتهه یباتو ترک یکفنول یندر رز

OH گیرد.های هیدرولیز صورت میدر محصولات واکنش 

ی آزاد و سطح مخصوص بالا در این عامل باعث ایجاد باندها

در  Tiو  Bپودرهای پیرولیز شده جهت اتصال بهتر عناصر 

 [.04د ]شونیم 2TiBسنتز ذرات 
 

 
و  0099در پودر عملیات حرارتی شده  X(: الگوی پراش اشعه 0شکل )

C°0399 با سرعت/min C° 09  ساعت 0برای. 

 

 یدبوریاندازه ذرات نمونه نانو د یعتوز یمنحن (3)در شکل 

 شود.یه ممشاهد یفرآیند ینهبه یطسنتز شده در شرا یتانیومت
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 سنتز شده در 2TiB اندازه ذرات نمونه نانو پودر یعتوز (:3)شکل 

C°0399  ساعت 0به مدت. 

 

مشخص است که محصول  یمنحن ینبر اساس اطلاعات ا

شده  یلنانومتر تشک 099تر از از اندازه ذرات کوچک یینها

 09 یذرات از اندازه حدود یدرصد تجمع یشتریناست و ب

اندازه ذرات محصول  یعتوز یننانومتر برخوردارند. همچن

-مر نشانا ینبرخوردار است که ا یکیبار یعوزـسنتز شده از ت

 یکنترل شده فرآیند یطمحصول و شرا یکنواختیدهنده 

 یپاسپکتروسکو. باشدیذرات م یکسان یریگجهت شکل

که شب یلتشک یقدرتمند در بررس یزارهااز اب یکیرامان 

ابزار که به  یناست. ا 2TiBاز جمله  یفلز ینب یباتبلوری ترک

اختار در س یحاصل از شبکه گسترده اتم یارتعاشات فونون

خوبی قادر است اطلاعات لازم را در بلوری وابسته است به

قرار دهد.  یاردر اخت 2TiB ازف یلعدم تشک یاو  یلتشک ینهزم

سنتز شده  2TiBمربوط به نمونه نانو پودر  یفط (6)در شکل 

 شود.یمشاهده م ینهبه یطدر شرا
 

 
سنتز شده در  2TiBنمونه نانو پودر  (: طیف رامان6شکل )

C°0399  ساعت 0به مدت. 

 

، 459 یهایتسه باند در موقع شودکه ملاحظه می طورهمان

 یباندها یکه ارتعاشات اتمشود یمشاهده م cm-1 608و  390

Ti-B سبت داده ن یتانیومت یدبورید یبدر شبکه بلوری ترک

و  596در محدوده  یکیپ یچه یفط یندر ا ینشود. همچنیم

0963 1-cm یوندهایمربوط به ارتعاشات پ C-Ti  وC-B 

 آمده مطابقتدستبه یجامر با نتا ینشود که ایمشاهده نم

از  ریـیو جلوگ 2TiBمناسب سنتز نانو ذرات  یطداشته و شرا

 [.5] دهدیناخواسته را نشان م یباتترک یلتشک

را در  2TiBجذب و واجذب پودر  یزوترما یمنحن (5شکل )

. دهدیساعت را نشان م 0 یو زمان نگهدار C°0399 یدما

طور که مشخص است، نمودار فوق بر طبق جدول همان

 عیتوز یناست؛ بنابرا یهشب IVبه قسمت  IUPACاستاندارد 

موجود در ذرات در محدوده مزو قرار دارند  یحفرات سطح

آغاز شده  08/9 یفشار نسب یکاز  حدوداً یینگیو تراکم مو

 BET یزآنال است. یدهرس یانبه پا 06/9 یفشار نسب یکو در 

 نیاز بالا بودن سطح مخصوص ا یاز پودر سنتز شده حاک

 ینرا در ا  g2m/34/060 در حدود یذرات است و عدد

 یلابا یژهوجود سطح و ینگزارش شده است؛ بنابرا یطشرا

محصولات در  ینباعث شده است که ا یذرات پودر ینا

مختلف  عیدر صنا یتیکامپوز یشرفتهفوق پ یهاساخت بدنه

 .کاربرد داشته باشند ینظام یعمخصوصاً صنا
 

 
 .2TiB پودرنانو رم جذب و واجذب ت(: منحنی ایزو5شکل )

 

نمونه  از یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو (7شکل )

 یزمان نگهدارو مدت C°0399 حرارت داده شده در دمای

شود؛ اولاً یطور که مشاهده م. هماندهندیساعت را نشان م 0

ندازه ا یعبا توز یکنواخت یمورفولوژ یذرات سنتز شده دارا

سنتز  2TiBثانیاً محدوده اندازه ذرات  باشد،یم یکذرات بار

 یبه همراه الگو TEM یرباشد. تصونانومتر می 69 یرشده ز

 0 یبا زمان نگهدار C°0399 یپراش سنتز شده پودر در دما

توان مشاهده ینشان داده شده است. م (7ساعت در شکل )
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تک اندازه با  یعتوز یسنتز شده دارا 2TiBکرد که ذرات 

وه بر . علااشدبیم دارگوشه یورفولوژـه و مـسطح مقطع مشاب

 49اندازه متوسط  یدارا 2TiBرسد که ذرات یبه نظر م ین،ا

 دهد کهیذرات نشان م ینپراش ا یالگو نانومتر است. 59تا 

 یلتبد یتدریج داده از فاز آمورف به بلوربه 2TiBنانو ذرات 

 اند.شده

ـــتفـاده از  جـدید در تولید نانو ذرات با  هـایروشامروزه اس

روش  خصـــوصبهخواص مطلوب و کمینه انرژی مصـــرفی 

و  تنانو ذراسنتز  فرآیندژل بسیار جذاب شده است. در -سل

ـــلنـانوکـامپوزیـت های توان از قابلیتژل می-ها به روش س

[. در مورد 00-08د ]خوبی اســتفاده کرها بهشــیمیایی کلویید

ـــنتز  ـــل 2TiBکاربید  نانو ذراتس ژل تحقیقات -به روش س

-0های مختلفی انجام گردیده اســت ]فراوانی توســط گروه

از مواد اولیه مناسبی  معمولاً[ و آنچه که بررسی شده است 06

مهندسی نظیر ابعاد ذرات در  کاملاًجهت رسیدن به محصول 

ـــطح  محـدوده نانو، توزیع ذرات در محدوده یکنواخت و س

ـــنتزپذ یری و درجه خلوص ذرات متخلخـل، جهـت بهبود س

بنابراین محققین این تحقیق ؛ بســـیار بالا انجام نشـــده اســـت

ـــیر انجام تلاش کرده ـــب و مس اند با انتخاب مواد اولیه مناس

 دقیق به محصول پیشرفته دست یابند. هایآزمایش

اســـتفاده  2TiBســـنتز  هایروشمزیت این روش نســـبت به 

ـــید حاوی ذرات بور و تیتانیوم و به  زمـانهم از دو آلکوکس

ـــتوکیومتری آنها در محیط الکلی  ـــت آوردن ترکیب اس دس

حلال آلکوکسید بور، حلال  دانیممیکه  طورهمان .باشدمی

ـــیـد تیتـانیوم متفـاوت از  ـــت و حلال آلکوکس ـــی اس خـاص

ــت بنابراین تلفیق این دو حلال احتیاج به  ــید بور اس آلکوکس

سـتاوردهای آزمایشـگاهی فراوان است که تیم تحقیقات و د

ژل به -تحقیقاتی ما بعد از چند سـال کار کردن در زمینه سل

که در کارهای بعدی گزارش خواهد شد.  اندیافتهآن دسـت 

در  ایمقالهدلیل عدم مقایسه با کارهای دیگران این است که 

ـــتفاده  ـــید  زمانهمارتبـاط بـا اس ـــاًدو آلکوکس  مخصـــوص

ا مقایسه بنابراین م؛ ور در منابع علمی یافت نشدآلکوکسـید ب

 آنچنان در این زمینه نداشتیم.
 

 
در سنتز شده  2TiB نانو پودر TEM/SEM(: تصاویر 7شکل )

 .ساعت 0 یزمان نگهدارو مدت C°0399دمای 

 

 گیرینتیجه -4
 رایطش وفرآیند  پارامترهای بررسی تحقیق این انجام از هدف

ودر پ ریزساختاری خواص و فازها تشکیل برعملیات حرارتی 

2TiB ام وجود اختلاط ـهای پیوندی از پودر خبررسی .بود

در  هکطوریبهکند مواد اولیه را در ابعاد مولکولی اثبات می

محدوده  در Ti-O-B پودر سنتز شده، پیوند FTIR فیط

های ذرات نشان داد که جوانه DTAشناسایی گردید. نتایج 

ل و در ـتشکی C°0099ی دمایی در محدوده 2TiBپودر 

عه اشگردند. نتایج پراش د و تکمیل میـرش C°0399ای ـدم

X ،بوراید در دمای تشکیل فاز تیتانیوم دی مؤیدC°0399  و

 آمدهدستبههای باشد؛ و بلورکمی ساعت 0زمان نگهداری 

ز از پودر سنت ریزساختاریحاصل شد. تصویر  nm 6در عدد 

شده  سنتز 2TiBمورفولوژی پودرهای  اولاًشده نشان داد که 

میانگین اندازه  ثانیاًشکل بوده و هم C°0399 در دمای
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