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سید          بر پایه  سیم اک ستران شده با ا صلاح  سیلیکاتی ا ست فعال پایه  شه   های زی شی MgO-)8،10(SrO-5P2O5-4CaO(x-)36- SiO2 60در این پژوهش، 

تنی فعالی برونژل سنتز شدند و خواص زیست   -سل  )درصد مولی( به روش  (In vitro) های زیستی و آزمون یابی، ارزیابیهای مشخصه ها توسط آزمون آن 

های مرسا ) ضدباکتریایی در مقابل باکتری  MRSA سنجی فلورسانس پرتو ایکس )( بررسی گردید. طبق نتایج طیف XRF میزان تغییر در مقدار عناصر به (، 

SBG8Mطور میانگین قبل و پس از سنننتز، برای ننونه  و   SBG10M ± 08/4برابر با  به ترتیب  ± 66/2و  202/6  درصنند بود که این امر کاکی از  99/4 

سنجی پراش پرتو ایکس ) ها است. هنچنین طبق نتایج طیف تأثیرگذاری ناچیز فرآیند سنتز بر روی ترکیب شینیایی نهایی ننونه   XRD های مشخصه   (، پیک

آپاتایت )هیدروکسی  HA تنها در ننونه )SBG8M شده بدن ) سازی وری در محلول شبیه روز غوطه 14پس از   SBF   مشاهده گردید که این نتیجه توسط )

شی )    مشاهده بلورهای کروی هیدروکسی   آپاتایت در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب SEM .شد ستی، ضنن اینکه طبق نتایج ارزیابی  ( نیز تأیید  های زی  

درصننندی در میزان چگالی نوری ) 65/17و  87/4، 74/6کاهش درصننند مولی، منجر به  10به  8از اکسنننید افزایش مقدار منیزیم  OD ، 93/9( و نیز کاهش 

درصنندی در فعالیت فسننقای قلیایی ) 30/24و  16/12 ALP تنی گردید. علاوه بر این افزایش کشننت در محیط کشننت برون 7و  3، 1( به ترتیب در روزهای 

در اکسننید درصنند مولی منیزیم  10و  8تریایی گردید؛ بنابراین کضننور مقادیر با ی درصنندی خواص ضنندباک 53/18، منجر به کاهش اکسننید مقدار منیزیم

گردد.ها میتنی و خواص ضدباکتریایی آنفعالی برونفعال، منجر به کاهش زیستهای زیستترکیب شینیایی شیشه  
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Abstract  Article Information 
In this research, silicate-based bioactive glasses modified with strontium oxide based on 60SiO2-(36-x)CaO-

4P2O5-5SrO-(8,10)MgO (molar percentage) were synthesized by sol-gel method and the bioactive properties 

their in vitro properties were investigated by characterization tests, biological evaluations and antibacterial 

tests against Mrsa bacteria (MRSA). According to the results of X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), the 

amount of change in the amount of elements on average before and after synthesis, for SBG8M and SBG10M 

samples was equal to 6.202±4.08% and 4.99±2.66%, respectively, which indicates a negligible effect the 

synthesis process is based on the final chemical composition of the samples. Also, according to the X-ray 

diffraction (XRD) results, the characteristic peaks of hydroxyapatite (HA) were observed only in the SBG8M 

sample after 14 days of immersion in the simulated body solution (SBF), which Scanning electron microscopy 

(SEM) was also confirmed. Besides, according to the results of biological evaluations, increasing the amount 

of magnesium oxide from 8 to 10 mol percent, led to a decrease of 6.74%, 4.87%, and 17.65% in the amount 

of optical density (OD) and also a decrease of 9.93%, 12.16% and 24.30% in alkaline phosphatase (ALP) 

activity on days 1, 3 and 7 respectively of culture in vitro culture medium. In addition, increasing the amount 

of magnesium oxide led to a decrease of 18.53% in antibacterial properties. Therefore, the presence of high 

amounts of 8 and 10 mol percent magnesium oxide in the chemical composition of bioactive glasses leads to 

a decrease in their in vitro bioactivity and antibacterial properties. 
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مقدمه -1  
تصنناد ، انوا  پیشننگیری و درمان نواقا اسننتخوانی در اثر 

ها نظیر سنننرطان، مشنننکل ترکم اسنننتخوان ناشنننی از بیناری

ستخوان   1، اختلا ی مادرزادی  سن و ابتلا به پوکی ا افزایش 

در اسنننتخوان و نیز عقونت پس از عنل حراکی، هنیشنننه     

برانگیز برای متخصننصننان  عنوان یک مسننهله مهم و چالشبه

به راه      یابی  اینن کلی کوزه پزشنننکی بوده اسنننت که دسنننت

ها، نویدبخش ارتقا روند منظور رفع مشنکلای ناشنی از آن  به

با            هه  ناران در مواح خاطر بی نان  مان و نیز افزایش اطنی در

[. طبق مطالعای پیشنننین، یکی از    1-2باشننند    ها می بیناری 

منظور ترمیم نقایا استخوانی در پزشکی بهترین راهکارها به

سی   ترین  سا ست که یکی  از ا ستخوانی 3 ا ساختی 2، پیوند ا باز

سان به محل      محدودیت سی آ ستر های روش مذکور، عدم د

[. ضنننن اینکه اسننتقاده از  3-4باشنند  دیده میبافت آسننیب

شتن خواص مطلوب آن ها  شتنی های4 فلزی نیز با وحود دا کا

فلزی، به دلیل ایجاد خوردگی و سنننایش نسنننبت به مواد غیر

فت اطرا  محل پیوند، رهایش         با با  کنترل  پس از واکنش 

شده یون  ستخوان و به     ن شتنی و ا ضعیف پیوند بین کا تبع ها، ت

 آن عدم تشننکیل بافت اسننتخوانی حدید محدود شننده اسننت

با این وحود تلاش 5  به   [.  تز مواد نمنظور طراکی و سنننها 

ستی به  صنوعی ایده عنوان حایگزینزی آل بدون نیاز به های م

شنننتن خواص های مکرر و نسنننبتاا ناموفق در کنار دا    حراکی

زیسننت سننازگار  5 مطلوب با بافت بدن، در کوزه مهندسننی 

  6-8[. بافت6 معطو  گردیده است

هایی نظیر   یت      قابل با داشنننتن  عال 7  های زیسننننت ف شنننیشننننه

اسننتخوانزایی8، هدایت رشنند اسننتخوانی9 و زیسننتفعالی10 

هنای امیندوارکنننده در کوزه    بسنننینار بنا ، یکی از گزیننه   

[. 9-10کاربردهای درمانی مهندسنننی بافت هسنننتند اسنننت  

شه    شی ست هنچنین  فعال پس از قرارگیری در محلول های زی

شکیل یک   شده بدن  11 بهصوری برون تنی12، با ت سازی  شبیه 

نایی   تایت    13 بر روی سنننطو خود، توا  یه هیدروکسنننی   آپا

پیوند با بافت بدن را دارند       برقراری  [. علاوه بر این 11-12  

فعال پایه سننیلیکاتی با ترکیبای شننینیایی های زیسننتشننیشننه

فردی نظیر القننای هننای منحصنننربننهخنناص، دارای قننابلیننت

رگزایی14 در طی انحلال شبکه شیشه در محلول شبیهسازی 

شده بدن   16-13[ و خواص ضد  باکتریایی15 توأم با خواص 

ستند   18-17[ که این امر بیانگر قابلیت با ی  ضدالتهابی 16 ه

سانی   18 و ترمیم زخم19  ستخوان، دارور سازی 17 ا آنها در باز

که اولین ترکیب شنننیشنننه     19-21باشننند    می [. ضننننن این

یه       پا عال بر   توسنننط SiO2-CaO-P2O5-Na2Oزیسننننتف

پروفسنننور هن  و هنکاران20 در سنننال 1969 با نام شنننیشنننه 

45" طراکی و به روش ذوبی21 سنتز گردید  Sزیست فعال "5

و پس از آن نیز ترکیبای شینیایی حدیدی با خواص مختلف 

[. هنچنین اولین 22-24سننننتز و مورد بررسنننی قرار گرفتند  

یه شنننیشننننه زیسننننت       پا عال  کاشنننتنی بر  5ف S عنوان به  45

منظور درمان های استخوان کوچک گوش میانی به حایگزین

شنوایی در کاربردهای پزشکی مورد استقاده قرار گرفت کم 

تا سنننال       [.25  عای پیشنننین  طال ، سننننتز اغلب   1992طبق م

فعال به روش ذوبی انجام شنننده و اک ر های زیسنننتشنننیشنننه

5فعال شیشه زیستمطالعای بر روی  S متنرکز بوده است  45

فعال به دو روش های زیسنت [. ضننن اینکه سننتز شنیشنه    26 

ذوبی و سل-ژل22 قابل انجام است که روش سل-ژل به دلیل 

داشنننتن مزایایی نظیر دمای پایین سننننتز، هنگنی و خلوص     

بسنننیار با ، سنننطو ویژه   23 با تر و دسنننتیابی به   اندازه ذرای  

-27نانومتری، بیشننتر مورد توحه محققان قرار گرفته اسننت  

28.]  

سیم       [ و منیزیم 29هنچنین آ یش عناصر معدنی نظیر استران

فعال، علاوه بر های زیسننت[ در ترکیب شننینیایی شننیشننه30 

لقننای خواص اسنننتخوان       [ در کنننار کنترل      31-33زایی   ا

های [، امکان ارتقا قابلیت34فعالی و زیست سازگاری  زیست

هابی        یایی، ضنننندالت باکتر [، 35زیسنننتی نظیر خواص ضنننند

به منظور ترمیم بافت و    رگزایی  37-36[ و تعدیل ایننی  24 

[. ضنننن اینکه در  38ونت را فراهم آورده اسننت   کذ  عق

ست     مطالعه شه زی شی سیلیکاتی کاوی مقادیر  ای  ، 2فعال پایه 

سیم      8و  6، 4 ستران صد مولی ا سید  در سی قرار   اک مورد برر

درصننند  6گرفت و طبق نتایج کاصنننل از آن، ننونه کاوی       

سیم     ستران سید  مولی ا سلولی مطلوبی    اک شد و تک یر  دارای ر

بود و قابلیت اسنننتقاده آن در دارورسنننانی، دندانوزشنننکی و  
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[.39ارتوپدی گزارش شد   علاوه بر این در مطالعه تاینیوآ و  

هنکنناران25، تننأثیر آ یش مقننادیر 5 و 10 درصنننند مولی 

اسننترانسننیم اکسننید و منیزیم اکسننید در ترکیب شننینیایی     

ها تنی آنفعالی برونواص زیست فعال بر خهای زیست شیشه  

مورد بررسنننی قرار گرفننت و تننأخیر در تشنننکیننل  یننه           

صر        هیدروکسی  شه در کضور عنا شی سطو  آپاتایت بر روی 

لعنناتی،             40مننذکور گزارش گردینند       ین در مطننا [. هنچن

درصد مولی استرانسیم     10و  5فعال کاوی های زیست شیشه  

زمان، سنتز و  همصوری  تنهایی و بهبهاکسید  و منیزیم اکسید  

تأثیر کضنننور       عه قرار گرفت و علاوه بر گزارش  مورد مطال

زمننان عننناصنننر مننذکور در کنترل نری تشنننکیننل  یننه  هم

ها، تأثیر آ یش آپاتایت بر روی سننطو شننیشننه هیدروکسننی

فعالی تنهایی در ارتقا بیشننتر خواص زیسننتبهاکسننید منیزیم 

ید        شنننیشننننه ید گرد تأی که   41-42ها نیز  در [. ضننننن این

های پیشننین، مرگ سننلولی در کضننور مقادیر با ی پژوهش

 5فعالی در کضننور مقدار و ارتقا زیسننتاکسننید اسننترانسننیم 

های در ترکیب شینیایی شیشه   اکسید  درصد مولی استرانسیم    

شد   زیست  [. علاوه بر این در پژوهشی  43-44فعال گزارش 

ست  شه   دیگر نیز کاهش زی شی ست فعالی  ع تبفعال و بههای زی

درصننند مولی  10ها در کضنننور مقدار    آن ناکارآمدی آن   

[؛ 45ها تأیید گردید  در ترکیب شینیایی شیشهاکسید منیزیم 

بنابراین با توحه به ارزیابی مطالعای پیشنننین مبنی بر اهنیت          

بررسی تأثیر آ یش مقادیر مختلف عناصری نظیر استرانسیم      

شه     شی شینیایی  ست و منیزیم در ترکیب  ل، در این فعاهای زی

ست      شه زی شی شده با      پژوهش  صلاح  سیلیکاتی ا  5فعال پایه 

 10و  8در کضننور مقادیر اکسننید درصنند مولی اسننترانسننیم  

فعالی سنننتز و خواص زیسننت   اکسننید  درصنند مولی منیزیم 

به       تنی آنبرون فت. هنچنین  عه قرار گر طال منظور ها مورد م

فعال، از آزمون های شنننیشنننه زیسنننتیابی ننونهمشنننخصنننه

طیفسنننجی فلورسننانس پرتو ایکس26، آزمون طیفسنننجی 

پراش پرتو ایکس27 و بهمنظور بررسننی ریزسنناختار آنها نیز 

از میکروسنننکوپ الکترونی روبشنننی 28 پس از 7 و 14 روز 

سازی شده بدن استقاده شد. ضنن وری در محلول شبیهغوطه

سلول   اینکه ارزیابی ستی و فعالیت  ستخوان های زی ساز  های ا

MC3T3-E1 فعال مورد پژوهش های شننیشننه زیسننت  ننونه 

توسننط آزمون سنننیت سننلولی  29 و آزمون فعالیت فسننقای 

یایی 30 پس از 1، 3 و 7 روز کشننننت در محیط کشننننت  قل

تنی انجام گردید. علاوه بر این خواص ضننندباکتریایی      برون

باکتری     آن تافیلوکوکوو اور وو    ها نیز در مقابل  های اسننن

مقاوم به متیسنننیلین31، توسنننط آزمون ضننندباکتریایی مورد 

 بررسی قرار گرفت.
 

های انجام تحقيقمواد و روش -2  

معرفی مواد اوليه -2-1  

فعال پایه سیلیکاتی اصلاح   های زیست در این پژوهش شیشه  

ضور مقادیر           سید در ک سیم اک ستران صد   10و  8شده با ا در

MgOمولی منیزیم اکسید با ترکیب شینیایی بر پایه    (10،8)-

SrO-5P2O5-4CaO(x-)36- SiO2 60 )درصننند مولی( در

ژل سنننتز گردید که ترکیب -تنی به روش سننلشننرایط برون

( آورده شده است.1ها در حدول )شینیایی آن  
 

ل پایه سیلیکاتی یستفعاه زشیشهای ننونه(: ترکیب شینیایی 1حدول )

.ژل )برکسب درصد مولی(-ه به روش سلشد سنتز  

هانمونه  SiO2 CaO P2O5 SrO 

SBG8M 60 23 4 5 

SBG10M 60 21 4 5 

 

به  نه  هنچنین  یل    ماده ها از پیش منظور سننننتز ننو های تتراات

(، تریاتیل فسننقای TEOS: Si(OC2H5)3اورتوسننیلیکای )

(TEP: PO(C2H5)3    کننلسننننیننم نننیننتننرای چننهننار آبننه ،)

(Ca(NO3)2.4H2O( اسید نیتریک ،)HNO3 منیزیم نیترای ،)

( H2O( و آب دو بار تقطیر )Mg(NO3)2.6H2Oشنننش آبه )

( آورده شننده 2اسننتقاده شنند که مشننخصننای آن در حدول )

منظور انجام شده بدن به سازی است. ضنن اینکه محلول شبیه   

های زیسننتی، مطابق با دسننتور کار پیشنننهادی یابیمشننخصننه

 کوکوبو32 تهیه گردید  46[.
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

ل پایه یستفعاه زشیشهای منظور سنتز ننونه(: مواد اولیه به2حدول )

.ژل-سیلیکاتی به روش سل  

 کد ترکيب شيميايی ماده

 :TEOS تترااتيل اورتوسيليكات

Si(OC2H5)3 
98%, Merck; 

No.8006581000 

اتيل فسفاتتری  TEP: 

PO(C2H5)3 
99%, Merck; 

No.8211411000 

 Ca(NO3)2.4H2O کلسيم نيترات چهار آبه
Merck 

Company Inc 
Grade: ACS 

نيتريك اسيد  HNO3 
67%, Merck 

Company Inc 

 Sr(NO3)2 استرانسيم نيترات
Merck 

Company Inc 

آبه منيزيم نيترات شش  Mg(NO3)2.6H2O Merck 

Company Inc 

 deionized water آب دو بار تقطير

(H2O) 
 

 

شده بدنسازیسازوکار تهيه محلول شبيه -2-2  

سازی شده بدن از   منظور تهیه محلول شبیه در این پژوهش، به

هینندروژن کربنننای       NaClسنننندیم کلرینند )      (، سنننندیم 

(NaHCO3( پتاسنننیم کلرید ،)KCl دیپتاسنننیم هیدروژن ،)

سه آبه )    سقای  شش آبه  K2HPO4.3H2Oف (، منیزیم کلرید 

(MgCl2.6H2O ( سید سیم کلرید  HCl(، کلریدریک ا (، کل

(CaCl2 ( سننننندیننم سنننننولننقننای ،)Na2SO4 تننریننس ،)

( و آب 3CNH2(CH2OH))هیدروکسنننی متیل( آم ینومتان  )

 ( استقاده گردید.H2Oدو بار تقطیر )
 

فعالسازوکار سنتز شيشه زيست -2-3  

ها، ابتدا آب مقطر دو بار تقطیر منظور سننننتز ننونههنچنین به

وسنننیله اسنننید نیتریک و تترااتیل اورتوسنننیلیکای به هبه هنرا

مدی       به  ناطیسنننی  که     1هنزن مغ عت هم زده شنننند  سننننا

 آماده شنننود و پس از افزودن تری اتیل  SiO2پیشماده های  

منظور ایجاد شقافیت در ژل( به محلول و هم زدن  فسقای )به 

های کلسننیم اکسننید،  مادهدقیقه، پیش 30مجدد آن به مدی 

 4صوری کلسیم نیترای   استرانسیم اکسید و منیزیم اکسید به    

شش      سیم نیترای و منیزیم نیترای  ستران صل  آبه، ا آبه در فوا

دقیقه به محلول اضنننافه شننندند. هنچنین در ادامه       45زمانی  

بهمنظور تکنیل فرآیند آبکافت33، محلول به مدی 1 سناعت  

توسننط هنزن مغناطیسننی هم زده شنند. ضنننن اینکه پس از   

سل، به  سل به ژل،  انحلال کامل محلول و تهیه  منظور تبدیل 

مدی     به  تاق )    7محلول  مای ا روز در د C 25 ᵒ  حت ( ت

سازی ط بیعی34 و پس از آن با قرارگیری در آون  عنلیای پیر

روز در دمای   3به مدی    C 75 ᵒ    تحت عنلیای پیرسنننازی

مصنوعی 35 قرار گرفت و پس از به دست آمدن ژل خشک،   

 3ها به مدی    منظور کذ  مواد آلی و نیترای ژل در کوره به 

Cسننناعت در دمای    700 ᵒ  داری گردید. علاوه بر این  نگه

آمده از ژل خشک طبق نتایج کاصل از آزمون   دست پودر به

C ᵒ 700کرارتی، تحت فرآیند پایدارسنننازی     36 در دمای  

شه   در نهایت نیز، پودر کاصنل از ننونه  قرار گرفت. های شنی

ها و یابیمنظور انجام مشننخصننهفعال مورد پژوهش، بهزیسننت

وسننیله دسننتگاه  تنی، بهصننوری برونبههای زیسننتی ارزیابی

فشار کدود  پرو تحت MPa ای هایی استوانه در قالب 9800 

grشکل با مقداری کدود  پودر تهیه گردید. 48/0   

های مادهژل، ابتدا انحلال پیش-طورکلی در روش سنتز سلبه

ها،           ید نک فلزای نظیر کلر ید فلزی و ن معنول آلکوکسننن

های آلی و یا نسننبتی از ل، کلالنیتریدها و غیره در آب، الک

فلزی های آلی ماده گیرد )بعضنننی از پیشها صنننوری می آن

کل در آب  پیش از انحلال در آب، در یک کلال آلی قابل   

بدون انجام این      ماده گردند و پیش کل می  های ننک فلزی 

شنننوند( و در ادامه، ژل    مرکله و مسنننتقیناا در آب کل می    

ند آبکافت پس از      به  توسنننط فرآی کراری دهی و هم زدن 

آید. ضنن اینکه رطوبت موحود در ژل نیز با توحه  دست می 

یاز و کاربرد ژل توسنننط فرآیند خشنننک        به خواص مورد ن

شنننود و ژل پس از تبدیل به پودر، تحت     میشننندن، کذ   

هننای ای از واکنش  عنلیننای پنناینندارسننننازی و مجنوعننه        

رار منظور دسنننتیابی به محصنننول نهایی ق    ناپذیر به   برگشنننت

تر بودن کار ژل، آسان -گیرد. هنچنین در روش سنتز سل  می

های حامد، منجر به افزایش ها در مقایسنننه با فرآیند با محلول

تر کنترل ترکیب شنننینیایی و پایین بودن دمای فرآیند )پایین

ᵒCاز  با     700  ندازه ذرای، خلوص  به هنگنی در ا ( منجر 

گردد.و دستیابی به سطو ویژه با تر می  

 

2-4- فعالزيست ههای شيشيابیمشخصه   

ایه سیلیکاتی نفعال پای زیستنهتنی شیشهروننالی بنفعزیست

در اکسید  رانسیم  نننندرصد مولی است   5اصلاح شده با مقدار   

https://www.merckmillipore.com/INTL/en/search/-?SingleResultDisplay=SFProductSearch&TrackingSearchType=pdp_related_product&SearchTerm=*&SearchParameter=%26%40QueryTerm%3D*%26feature_grade_value%3DACS
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

، پس از اکسید من ولی منیزین درصد م 10و  8ر ن کضور مقادی

وری در مقادیر متقاوی   روز غوطه  14و  7 cc محلول  10-2 

ررسی قرار ن هایی، مورد بونن دن در فالکن شده ب ازین سشبیه

های شنننیشنننه   رکیب شنننینیایی ننونه   نننننننگرفت. هنچنین ت 

ست  سط    نننننحز ی پ 5فعال زی سیلیکاتی مورد پژوهش تو ایه 

و ایکس )ن لورسانس پرتن جی فن سندستگاه طیف Panalytical 

Axios گیری گردید. ضننننن ( سننناخت کشنننور هلند اندازه

صه    شخ سطو  اینکه م ست     ننونهیابی  شه زی شی فعال پایه های 

کاتی   عدم تشنننکیل  یه           به  سنننیلی یا  ید تشنننکیل  تأی منظور 

 14و  7ها پس از آپاتایت بر روی سنننطو ننونههیدروکسنننی

شنده بدن در محدوده  سنازی وری در محلول شنبیه روز غوطه

θ با شننندی     20-40بین  2 درحه و  kV موجو طول 40   Aᵒ 

ل فازی پراش پرتو  ، توسنننط دسنننتگاه تجزیه و تحلی    504/1

مدل )  ( سننناخت   XRD, INEL- Equinox- 3000ایکس 

وسیله کاری مرحع کشور فرانسه به JCPDS (No. 09-432) 

مورد ارزیابی قرار گرفت. علاوه بر این بررسی ریزساختار و   

 7فعال پس از های شیشه زیست  شناسی سطو ننونه   نیز ریخت

سنننازی شنننده ها در محلول شنننبیهوری ننونهروز غوطه 14و 

بدن، توسننط دسننتگاه میکروسننکوپ الکترونی روبشننی مدل 

(Philips XL30 ساخت کشور هلند با شتاب )kW انجام  20 

 گردید.
 

فعالهای زيستی شيشه زيستارزيابی -2-5  

فعال پایه های شننیشننه زیسننت ارزیابی سنننیت سننلولی ننونه 

در کضور مقادیر   اکسید  سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم      

صد مولی منیزیم  10و  8 سید  در ساو میزان تک یر و  اک ، بر ا

سلول  ستخوان تنایز  ساز  های ا MC3T3-E1 سطو    بر روی 

نه  با چگالی     ها، از طریق کشنننت سنننلول  ننو در  6×103ها 

هک    نه    96های ظر   چا مدی    خا به  عت در   24ای  سننننا

روز در محیط کشنننت  7و  3، 1انکوباتور و سنننوس به مدی 

ید کاوی حد μL از  100  mg/mL محلول  5  MTT )سننیگنا  

گیری آدری ( مورد بررسننی قرار گرفت. ضنننن اینکه اندازه

 4میزان چگالی نوری بلورهای کل شنننده فورمازون، پس از 

Cساعت قرارگیری در انکوباتور تحت دمای   37 ᵒ  توسط ،

سنننج مدل )دسننتگاه طیف EL312e Biokinetics سنناخت )

Biotekشنننرکت   موج با طول   nm گیری نانومتر اندازه   570 

های شد. هنچنین بررسی میزان تحریک تک یر و تنایز سلول   

 cells/cm-2 1×104 با چگالی MC3T3-E1اسنننتخوانسننناز 

فعال پایه های شننیشننه زیسننترشنند یافته بر روی سننطو ننونه

سقای قلیایی در بازه      ساو میزان فعالیت ف های سیلیکاتی بر ا

شت برون    7و  3، 1زمانی  شت در محیط ک تنی، مورد روز ک

ارزیابی قرار گرفت و پس از شننسننتشننو  یه سننلولی توسننط  

mLمحلول ننک فسنننقای با خاصنننیت بافری و افزودن          1 

فر و تریس با  mL فسنننقای، میزان   -نیتروفنیل  -محلول پی 1

گر میکروپلیت وسیله دستگاه خوانشنیتروفنیل به-رهایش پی

موج بننا طول nm گیری گردینند. علاوه بر این اننندازه 410 

فعال پایه های شنننیشنننه زیسنننتخواص ضننندباکتریایی ننونه

ها های مرسا بر روی سطو ننونه  سیلیکاتی، با کاشت باکتری  

سنناعت در دمای  24ها به مدی ری آنو قرارگی C 37 ᵒ  در

میزان تشننکیل کلونی انکوباتور مورد بررسننی قرار گرفت و 

CFU/mLدر هر  ( محاسبه شد.1طبق رابطه )   
 

(1)  

درصد ضدباکتریایی = 100

∗
تعداد باکتریهای مرده

هاباکتری تعداد کل 
 

 

های آماری برای تعیین میزان تقاوی آماری هنچنین بررسننی

به      و نیز  تایج  قایسننننه ن افزار صنننوری کنی، توسنننط نرم م

GraphPad Prism  ( V.3.0 ،GraphPad Software ،

متحده( انجام گردید. ذکر این نکته کا ز اهنیت است ایا ی

قل         که داده  کدا جام  جه ان قل      3ها، در نتی مایش مسنننت آز

صحیو  صوری به انحرا   ±به دست آمد و با میانگین   عدد 

ملاکظه آماری مقدار اکتنال     صنننوری تقاوی قابل   معیار، به  

05/0 *p<  ،01/0 **p<  ،001/0 ***p< 0001/0و   ****p< 

 گزارش گردید.
 

نتايج و بحث -3  

سنجی فلورسانس پرتو ايكستحليل طيف -3-1  
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

های شیشه مقادیر عناصر موحود در ترکیب شینیایی ننونه

در اکسید فعال پایه سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم زیست

قبل و پس  اکسید درصد مولی منیزیم 10و  8کضور مقادیر 

آمده از دستژل، با توحه به نتایج به-از سنتز به روش سل

ه شده ( ارا 1سنجی فلورسانس پرتو ایکس، در شکل )طیف

است. هنچنین طبق نتایج کاصل از آزمون، میزان تغییر در 

های مورد مقدار عناصر موحود در ترکیب شینیایی شیشه

، SiO2 ،CaO برای SBG8Mپژوهش پس از سنتز، در ننونه 

P2O5 ،SrO و MgO ،2/50 ،3/93 ،4/33 به ترتیب برابر با 

)درصد( و در ننونه  25/6و  14 SBG10M ، 83/4به ترتیب  

)درصد( بود. 3و  10، 50/2، 62/4  
 

 
فعال پایه سیلیکاتی های شیشه زیست(: ترکیب شینیایی ننونه1شکل )

ژل )برکسب درصد مولی(.-قبل و پس از سنتز به روش سل  

 

ضنن اینکه میزان تغییر در مقدار عناصر به طور میانگین قبل 

SBG8Mو پس از سنتز، برای ننونه  و   SBG10M به ترتیب  

± 08/4برابر با  ± 66/2و  202/6  )درصد( بود که این  99/4 

ژل -امر کاکی از تأثیرگذاری ناچیز فرآیند سنتز به روش سل

های مورد پژوهش است. بر روی ترکیب شینیایی نهایی شیشه

ها با هنچنین علاوه بر تشابه ترکیب شینیایی نهایی ننونه

نتایج کاصل از آزمون، بینی شده، طبق ترکیب شینیایی پیش

کضور اکسید عناصر سیلیسیم، کلسیم، فسقر، استرانسیم و 

فعال مورد های شیشه زیستمنیزیم در ترکیب شینیایی ننونه

[.47-48پژوهش مشاهده و تأیید گردید    
 

سنجی پراش پرتو ايكستحليل طيف -3-2  

فعال پایه های شننیشننه زیسننت الگوی پراش پرتو ایکس ننونه

در کضور مقادیر  اکسید  سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم       

ید   درصنننند مولی منیزیم  10و  8 روز  14و  7پس از اکسننن

شبیه غوطه شده بدن، در محدوده    وری در محلول   2θسازی 

شکل )  20-40بین  ست. با توحه به    2درحه، در  شده ا ( ارا ه 

شخصه در زوایای    بررسی مطالعای، کضور پیک    های م θ 2 

(، 211( و )200درحه از صقحای اتنی ) 8/31و  8/25برابر با 

آپاتایت بر روی سننطو معیاری از تشننکیل  یه هیدروکسننی 

[.11-12 فعال است های زیستشیشه  
 

 
فعال پایه های شیشه زیستپراش پرتو ایکس ننونه(: الگوی 2شکل )

سازی شده بدن.وری در محلول شبیهروز غوطه 14و  7سیلیکاتی پس از   

 

سنجی پراش پرتو ایکس هنچنین طبق نتایج کاصل از طیف

(، عدم مشاهده پیک در الگو پراش هر دو ننونه 2در شکل )

ی در ورروز غوطه 7مورد پژوهش در زوایای مذکور پس از 

سازی شده بدن، کاکی از عدم تشکیل  یه محلول شبیه

باشد. ضنن اینکه ها میآپاتایت بر روی سطو آنهیدروکسی

SBG8Mبا توحه به الگو پراش ننونه  روز  14پس از  

وری، تنها دو پیک کم شدی در زوایای مشخصه غوطه

مشاهده گردید که این نتیجه، بیانگر توانایی پایین ننونه 

آپاتایت بر روی سطو در تشکیل  یه هیدروکسی مذکور

باشد. علاوه بر این فعالی آن میعنوان معیاری از زیستخود به

SBG10Mدر الگوی پراش ننونه  روز  14کتی پس از  

سازی شده بدن، هی  پیکی در وری در محلول شبیهغوطه

زوایای مذکور مشاهده نگردید که این امر کاکی از عدم 
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آپاتایت بر روی سطو ننونه مذکور هیدروکسیتشکیل  یه 

است. هنچنین طبق مطالعای پیشین کضور استرانسیم اکسید 

فعال، به دلیل شعا  یونی های زیستدر ترکیب شینیایی شیشه

تر استرانسیم نسبت به کلسیم منجر به تأخیر در تشکیل بزرگ

گردد؛ ها میآپاتایت بر روی سطو آن یه هیدروکسی

ن طبق مطالعای پیشین و نتایج کاصل از آزمون، بنابرای

توان بیان کرد که کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید در می

فعال، منجر به عدم/کاهش های زیستترکیب شینیایی شیشه

تبع ها و بهآپاتایت بر روی سطو شیشهتشکیل  یه هیدروکسی

[.45 و 40 گردد ها میفعالی آنآن عدم/کاهش زیست  
 

شناسی سطحريخت -3-3  

سنجی پراش پرتو ایکس، با توحه به نتایج آزمون طیف

 SBG8Mتصاویر کاصل از بررسی ریزساختار سطو ننونه 

درصد مولی  8فعال پایه سیلیکاتی آ یش یافته با شیشه زیست

وری در محلول روز غوطه 14و  7، پس از اکسید منیزیم

( ارا ه شده است. هنچنین 3سازی شده بدن در شکل )شبیه

، SBG8Mطبق بررسی تصاویر کاصل از سطو ننونه 

آپاتایت بر روی سطو ننونه بلورهای کروی هیدروکسی

سازی شده وری در محلول شبیهروز غوطه 7مذکور پس از 

دید که این امر با نتایج الف((، مشاهده نگر-3بدن )شکل )

کاصل از آزمون پراش پرتو ایکس مبنی بر عدم مشاهده پیک 

SBG8Mدر الگو ننونه  تبع آن عدم تشکیل  یه و به 

 و 40آپاتایت بر روی سطو آن در تطابق است  هیدروکسی

 14[. ضنن اینکه با توحه نتایج کاصل از بررسی، پس از 45

وری ننونه روز غوطه SBG8M سازی شده لول شبیهدر مح 

های کروی ب((، تنها تعداد محدودی بلور-3بدن )شکل )

ها( فعالی آنعنوان معیاری از زیستآپاتایت )بههیدروکسی

که نتیجه مذکور  بر روی سطو ننونه مذکور مشاهده گردید

آپاتایت های مشخصه کم شدی هیدروکسیصوری پیکبه

 SBG8M سنجی پراش پرتو ایکس ننونهدر الگو طیف

مشاهده است.وری نیز، قابلغوطه 14(( در روز 2)شکل )  
 

 
(: ریزساختار سطو ننونه 3شکل ) SBG8M  و روز 7پس از  (الف: 

سازی شده بدن در وری در محلول شبیهروز غوطه 14پس از  (ب

برابر. 135000 -3و  20000 -2، 2500-1های بزرگننایی  

 

هنچنین این امر کاکی از تأثیر تأخیری کضور استرانسیم 

های در ترکیب شینیایی شیشه اکسید و منیزیماکسید 

آپاتایت و کاهش فعال بر تشکیل  یه هیدروکسیزیست

فعال مورد پژوهش در کضور فعالی شیشه زیستزیست

باشد؛ ها میمقادیر با ی منیزیم اکسید در ترکیب شینیایی آن

های مشخصه به عباری دیگر، کضور پیک

آپاتایت در زوایای هیدروکسی θ  8/31و  8/25برابر با  2

( در آزمون پراش پرتو 211( و )200درحه از صقحای اتنی )

( در JCPDS (No. 09-432)ایکس )توسط کاری مرحع 

سازی شده بدن در ننونه وری در محلول شبیهغوطه 14روز 

SBG8M آپاتایت بر روی ، کاکی از تشکیل  یه هیدروکسی

SBG8Mسطو ننونه  است که نتایج مذکور توسط مشاهده  

های کروی )به دلیل کضور پیش ماده کلسیم( بلور

آپاتایت بر روی سطو ننونه هیدروکسی SBG8M  14پس از  

سازی شده توسط آزمون وری در محلول شبیهروز غوطه



 و آبادلطف زاده حیمر                                           تیلور -هیل ترکیبی مدل کمک به فشار آزمون در اندازه اثر بررسی

 ابراهیمی

 

8 

 

2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

[. 49میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز تأیید گردید  

هنچنین افزایش مقدار منیزیم اکسید در ترکیب شینیایی 

تبع آن لیل کاهش فوق اشبا  و بهفعال، به دهای زیستشیشه

زنی، منجر به افزایش اندازه ذرای کاهش حوانه

علاوه بر این در [. 49و  45، 40  گرددآپاتایت میهیدروکسی

آپاتایت بر روی ای نیز کاهش تشکیل  یه هیدروکسیمطالعه

درصد مولی  7فعال کاوی مقادیر با تر از های زیستشیشه

ها گزارش فعالی آنبع آن کاهش زیستتو به اکسید منیزیم

طبق  ذکر این نکته ضروری است که [.50شده است  

آپاتایت مطالعای پیشین، شکل کروی بلورهای هیدروکسی

های در ترکیب شیشهاکسید به دلیل کضور کلسیم 

وضوح به 3ب( قسنت  -(3فعال است که در شکل ))زیست

مشاهده استقابل   27.]  
 

سلولیسنجش سميت  -3-4  

فعال اصلاح های شیشه زیستسنجش سنیت سلولی ننونه

درصد مولی  10و  8در کضور مقادیر اکسید شده با استرانسیم 

منیزیم اکسید، با توحه به اندازهگیری میزان چگالی نوری37 

ساز های استخوانکاصل از فعالیت سلول MC3T3-E1 پس  

تنی، انجام روز کشت در محیط کشت برون 7و  3، 1از 

های گردید و نتایج کاصل از آن پس از تکنیل توسط بررسی

( ارا ه شده است. ضنن اینکه در مطالعای 4آماری، در شکل )

ساز های استخوانپیشین، افزایش رشد، تک یر و فعالیت سلول

MC3T3-E1 دیر در کنار عدم سنیت سلولی در کضور مقا 

، 34  ای از عناصر استرانسیم و منیزیم گزارش شده استبهینه

هنچنین با توحه به نتایج کاصل از بررسی، در روز  [.45و  39

ملاکظه آماری در میزان چگالی اول کشت، تقاوی قابل

SBG8Mنوری بین ننونه  و   SBG10M با ننونه   SBG0M 

05/0مشاهده نگردید ) *p< 01/0و   **p< ا (. ضنن اینکه ب

روز، علاوه بر افزایش  3روز به  1افزایش زمان کشت از 

ملاکظه در میزان فورمازون تشکیل شده برای ننونه قابل

SBG8M و   SBG10M نسبت به ننونه   SBG0M 

(01/0 **p< 001/0و   ***p< ملاکظه آماری (، تقاوی قابل

SBG8Mنیز در میزان چگالی نوری برای ننونه  و  

SBG10M کشت به دست  3کشت نسبت به روز  1در روز  

0001/0آمد ) ****p< که این نتایج در راستا مطالعای )

[.39 و 34  پیشین است  

 

 
(: نتایج رشد، تک یر و عدم سنیت سلولی 4شکل ) MC3T3-E1 

روز کشت  7و  3، 1فعال پایه سیلیکاتی پس از های شیشه زیستننونه

ساز های استخواندر محیط کاوی سلول MC3T3-E1. 

 

روز، کاهش  7روز به  3با این وحود، با افزایش زمان کشت از 

ملاکظه آماری در تشکیل فرومازون برای ننونه قابل

SBG8M و   SBG10M روز از زمان  3نسبت به گذشت  

001/0ها ننایان شد )ننونه کشت ***p< 01/0و   **p< که )

های این نتیجه کاکی از کاهش میزان رشد و تک یر سلول

ساز استخوان MC3T3-E1 روز به  3با افزایش زمان کشت از  

ملاکظه کشت، کاهش قابل 7روز است. هنچنین در روز  7

SBG8Mآماری در میزان چگالی نوری  و   SBG10M در  

ه مقایسه با ننون SBG0M مشاهده گردید که اکتنا ا به دلیل  

ایجاد اثر سنیت سلولی در کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید 

فعال درصد مولی( در ترکیب شینیایی شیشه زیست 10و  8)

مورد پژوهش با افزایش زمان کشت در محیط کشت 

0001/0)باشد تنی میبرون ****p< ضنن اینکه کاهش .)

ساز های استخوانیزان رشد و تک یر سلولای در مملاکظهقابل

MC3T3-E1 کشت با افزایش مقدار منیزیم اکسید  7در روز  



 و آبادلطف زاده حیمر                                           تیلور -هیل ترکیبی مدل کمک به فشار آزمون در اندازه اثر بررسی

 ابراهیمی

 

9 

 

2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

های شیشه درصد مولی در ترکیب شینیایی ننونه 10به  8از 

001/0مشاهده گردید ) ***p< که مطابق با مطالعای پیشین )

 10کاهش رشد و تک یر سلولی در کضور مقدار مبنی بر 

های یم اکسید در ترکیب شینیایی شیشهدرصد مولی منیز

تبع آن ها و بهفعال، ایجاد سنیت سلولی در آنزیست

منظور استقاده در کاربردهای درمانی ها بهناکارآمدی شیشه

[.45، 41-42  باشدمهندسی بافت می  
 

فعاليت فسفات قليايی -3-5  

های شیشه ارزیابی میزان فعالیت فسقای قلیایی ننونه

در اکسید فعال پایه سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم زیست

وسیله ، بهاکسید درصد مولی منیزیم 10و  8کضور مقادیر 

ساز های استخوانبررسی میزان رشد و تک یر سلول MC3T3-

E1  7و  3، 1های زمانی تنی، در بازهدر محیط کشت برون 

( ارا ه شده 5ها در شکل )روز کشت بر روی سطو ننونه

عنوان است. طبق مطالعای پیشین، فعالیت فسقای قلیایی به

ساز های استخوانمعیاری از میزان رشد، تک یر و فعالیت سلول

MC3T3-E1 است که رابطه معکوسی با میزان مرگ سلولی  

های سلولدارد؛ به عباری دیگر افزایش تحریک تنایز اولیه 

تبع آن کاهش مرگ سلولی، منجر به افزایش استخوانی و به

ساز رشد یافته های استخوانمیزان فعالیت فسقای قلیایی سلول

روی سطو شیشه [. هنچنین 9-12باشد  فعال میهای زیست

ها کاکی از افزایش فعالیت فسقای قلیایی در کضور گزارش

، 34  منیزیم بوده است ای از عناصر استرانسیم ومقادیر بهینه

با این وحود طبق نتایج کاصل از بررسی، در روز  [.45و  39

ملاکظه آماری در میزان فعالیت فسقای تقاوی قابلکشت،  1

SBG8Mقلیایی در ننونه  و   SBG10M با ننونه   SBG0M 

05/0مشاهده نشد ) *p< 01/0و   **p< این در کالی است .)

روز، با وحود کاهش  7روز به  1که با افزایش زمان کشت از 

ای در میزان فعالیت فسقای قلیایی در ننونه ملاکظهقابل

SBG8M و   SBG10M با ننونه   SBG0M  (01/0 **p< و  

001/0 ***p< های ، اما میزان رشد و تک یر سلول(

ساز استخوان MC3T3-E1 در ننونه   SBG8M و   SBG10M 

ای افزایش یافت ملاکظهکشت به طور قابل 1نسبت به روز 

(0001/0 ****p< های که نتایج مذکور در تطابق با پژوهش (

[.41-42پیشین است    
 

 
فعال پایه های شیشه زیست(: نتایج فعالیت فسقای قلیایی ننونه5شکل )

های روز کشت در محیط کاوی سلول 7و  3، 1سیلیکاتی پس از 

ساز استخوان MC3T3-E1. 

 

فعال پایه سیلیکاتی در های شیشه زیستکشت ننونه 7در روز 

تنی، با وحود افزایش فعالیت فسقای قلیایی محیط کشت برون

ای ملاکظهکشت، اما کاهش قابل 3و  1ها نسبت به روز ننونه

ساز های استخواندر رشد و تک یر سلول MC3T3-E1 در  

SBG8Mننونه  و   SBG10M در مقایسه با ننونه   SBG0M 

(001/0 ***p< 0001/0و   ****p< و نیز با افزایش زمان )

روز در ننونه  7روز به  3کشت از  SBG8M و   SBG10M 

0001/0مشاهده گردید ) ****p< 001/0و   ***p< ضنن .)

اینکه نتایج مذکور در راستا مطالعای پیشین مبنی بر افزایش 

رشد و تک یر سلولی با افزایش زمان کشت و نیز کاهش 

فعالیت فسقای قلیایی در کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید 

 و 30-29  باشدفعال میهای زیستدر ترکیب شینیایی شیشه

فعال های شیشه زیستین خواص زیستی ننونههنچن [.43-45

روز کشت در محیط کاوی  7و  3، 1پایه سیلیکاتی پس از 

ساز های استخوانسلول MC3T3-E1 ( ارا ه شده 6در شکل ) 

 است.
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(: نتایج رشد، تک یر و عدم سنیت سلولی 6شکل ) MC3T3-E1 و  

فعال پایه سیلیکاتی پس از های شیشه زیستفعالیت فسقای قلیایی ننونه

ساز های استخوانروز کشت در محیط کاوی سلول 7و  3، 1

MC3T3-E1. 

 

طبق نتایج کاصل از سنجش سنیت سلولی و فعالیت فسقای 

فعال مورد پژوهش، علاوه بر های شیشه زیستقلیایی ننونه

کضور مقادیر با ی منیزیم  کاهش خواص زیستی مذکور در

فعال، کاهش ها زیستدر ترکیب شینیایی شیشهاکسید 

ساز های استخوانای در رشد و تک یر سلولملاکظهقابل

MC3T3-E1  اکسید درصد مولی منیزیم 10در کضور مقدار  

فعال نیز مشاهده گردید؛ به در ترکیب شینیایی شیشه زیست

در ترکیب شینیایی اکسید  عباری دیگر افزایش مقدار منیزیم

درصد مولی،  10به  8فعال مورد پژوهش از های زیستشیشه

)درصد( در میزان  65/17و  87/4، 74/6منجر به کاهش 

)درصد(  30/24و  16/12، 93/9چگالی نوری و نیز کاهش 

کشت  7و  3، 1در فعالیت فسقای قلیایی به ترتیب در روزهای 

علاوه بر این در روز اول تنی گردید. در محیط کشت برون

کشت، میزان فعالیت فسقای قلیایی نسبت به مقدار چگالی 

SBG8Mنوری برای  و   SBG10M  49/23و  79/20به ترتیب  

 21/26و  72/22)درصد(، در روز سوم کشت به ترتیب 

 86/27و  52/21)درصد( و در روز هقتم کشت به ترتیب 

( با 6ه شکل ))درصد( کاهش یافته است. هنچنین با توحه ب

روز و افزایش مقدار  7روز به  1های کشت از افزایش روز

های شیشه درصد مولی در ننونه 10به  8از  اکسید منیزیم

فعال مورد پژوهش، میزان چگالی نوری و فعالیت زیست

کشت، نری  7ها کاهش یافت و در روز فسقای قلیایی ننونه

قدار خود در بین ها، به بیشترین مکاهشی خواص زیستی ننونه

0001/0)های مورد بررسی رسید روز ****p< . ضنن اینکه (

فعال های شیشه زیستبه طور میانگین خواص زیستی ننونه

درصد  10به  8از اکسید مورد پژوهش با افزایش مقدار منیزیم 

کشت به  7و  3، 1ها، در روز مولی در ترکیب شینیایی آن

د( کاهش یافته است )درص 69/24و  46/24، 14/22ترتیب 

که این امر کاکی از کاهش رشد و تک یر سلولی و ایجاد 

سنیت سلولی در کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید در 

[.45باشد  فعال میهای زیستترکیب شینیایی شیشه  
 

خواص ضدباکتريايی -3-6  

فعال پایه های شیشه زیستنتایج آزمون ضدباکتریایی ننونه

 8سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم اکسید در کضور مقادیر 

در مقابل باکتری مرسا، در اکسید درصد مولی منیزیم  10و 

( ارا ه شده است. ضنن اینکه طبق نتایج تقاوی 7شکل )

ملاکظه آماری برای ننونه قابل SBG8M و   SBG10M ا ب 

± 41/3داشتن به ترتیب  ± 22/1و  22/49  )درصد(  1/40 

01/0خواص ضدباکتریایی، برابر با  **p< محاسبه گردید.  

درصد مولی  10به  8از اکسید هنچنین افزایش مقدار منیزیم 

های مورد پژوهش، منجر به کاهش در ترکیب شینیایی شیشه

 )درصد( خواص ضدباکتریایی در مقابل باکتری مرسا 53/18

گردید. ضنن اینکه طبق مطالعای پیشین سازوکار دقیقی 

های منظور تشخیا عنلکرد ضدباکتریایی شیشهبه

رسد فعال مشخا نشده است. با این وحود به نظر میزیست

ای از اکسید عناصری نظیر کلسیم و فسقر کضور مقادیر بهینه

فعال با داشتن خواص های زیستدر ترکیب شینیایی شیشه

ها گردد منجر به ایجاد خواص ضدباکتریایی در شیشه قلیایی،

هایی نظیر کلسیم و فسقر [؛ به عباری دیگر رهایش یون35 

سازی شده بدن و ها در محلول شبیهپس از قرارگیری شیشه

تبع آن افزایش به pH ها با محلول به دلیل رهایش یون 
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ا هخاصیت قلیایی، منجر به ایجاد اثر کشنده بر روی باکتری

رسد شود. با این وحود طبق مطالعای پیشین، به نظر میمی

درصد مولی منیزیم اکسید در  10و  8کضور مقادیر با ی 

فعال مورد پژوهش، های شیشه زیستترکیب شینیایی ننونه

تبع تر منیزیم نسبت به کلسیم و بهبه دلیل شعا  یونی کوچک

انحلال آن افزایش فشردگی و انسجام شبکه شیشه و کاهش 

ها با خاصیت قلیایی و آن، منجر به کاهش نری رهایش یون

pHکاهش  محلول و در نتیجه کاهش خواص ضدباکتریایی  

[.45-43 و 17-18  ها گردیده استننونه  
 

 
فعال پایه های شیشه زیست(: فعالیت ضدباکتریایی ننونه7شکل )

 سیلیکاتی در مقابل باکتری مرسا.

 

گيرینتيجه -4  
فعال پایه سیلیکاتی اصلاح های زیستپژوهش شیشه در این

 10و  8در کضور مقادیر با ی  اکسید شده با استرانسیم

بر پایه با ترکیب شینیایی اکسید درصد مولی منیزیم 

MgO-)8،10(SrO-5P2O5-4CaO(x-)36- SiO2 60

ژل سنتز -تنی به روش سل)درصد مولی( در شرایط برون

های تنی ننونهفعالی برونتگردیدند. هنچنین خواص زیس

فلورسانس پرتو  سنجیهای طیفیابیوسیله مشخصهآن، به

سنجی پراش پرتو ایکس و بررسی ریزساختار ایکس، طیف

ها توسط آپاتایت تشکیل شده بر روی سطو آنهیدروکسی

روز  14و  7میکروسکوپ الکترونی روبشی پس از 

د مطالعه قرار سازی شده بدن موروری در محلول شبیهغوطه

های زیستی سنیت سلولی و گرفت. ضنن اینکه ارزیابی

روز  7و  3، 1ها پس از فعالیت فسقای قلیایی بر روی ننونه

تنی انجام گردید و خواص کشت در محیط کشت برون

ها در مقابل باکتری مرسا بررسی گردید. ضدباکتریایی آن

س تغییر سنجی فلورسانس پرتو ایکطبق نتایج کاصل از طیف

در مقدار عناصر به طور میانگین قبل و بعد سنتز، برای ننونه 

SBG8M و   SBG10M و  202/6 ± 08/4به ترتیب برابر با  

)درصد( بود که بیانگر تشابه مقدار عناصر  99/4 ± 66/2

شده است. هنچنین طبق نتایج  بینی شده با مقدار سنتزپیش

های مشخصه سنجی پراش پرتو ایکس، پیکطیف

آپاتایت تنها در ننونه هیدروکسی SBG8M روز  14پس از  

وری مشاهده گردید که این نتیجه توسط مشاهده غوطه

آپاتایت در تصاویر بلورهای کروی هیدروکسی

میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز تأیید شد. ضنن اینکه با 

های سنیت سلولی و فعالیت فسقای حه به نتایج آزمونتو

های قلیایی، به طور میانگین میزان رشد و تک یر سلول

ساز استخوان MC3T3-E1 از  اکسید با افزایش مقدار منیزیم 

، 1ها، در روز درصد مولی در ترکیب شینیایی ننونه 10به  8

)درصد(  69/24و  46/24، 14/22کشت به ترتیب  7و  3

ش یافته است که این امر کاکی از کاهش رشد و تک یر کاه

سلولی و ایجاد سنیت سلولی در کضور مقادیر با ی منیزیم 

باشد فعال میهای زیستدر ترکیب شیشهاکسید 

(0001/0 ****p< . علاوه بر این طبق نتایج آزمون (

ملاکظه آماری برای ننونه ضدباکتریایی، تقاوی قابل

SBG8M و   SBG10M ± 41/3شتن به ترتیب با دا   22/49 

± 22/1و  )درصد( خواص ضدباکتریایی در مقابل  1/40 

01/0باکتری مرسا، برابر با  **p< محاسبه گردید و خواص  

درصد  10به  8از  اکسید ضدباکتریایی با افزایش مقدار منیزیم

 53/18های مورد پژوهش، مولی در ترکیب شینیایی ننونه

های با توحه به نتایج آزموندرصد کاهش یافت؛ بنابراین 

توان تنی مذکور و نیز مطالعای پیشین، میفعالی برونزیست

درصد مولی  10و  8نتیجه گرفت که کضور مقادیر با ی 

فعال پایه های زیستدر ترکیب شینیایی شیشهاکسید منیزیم 
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سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم اکسید، منجر به کاهش 

گردد.ها میو خواص ضدباکتریایی آن تنیفعالی برونزیست  
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 چکیده

 به روش سنننتز اکتراقی در محلول در کضننور 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)هد  اصننلی مطالعه کاضننر، سنننتز اکسننید آنتروپی با ی 

سوخت به اکس     نیس یسوخت گلا  سبت  ست. بد 90/0و  95/0، 1) دکنندهیو ن طور سوخت به  نیعناصر فوق و هنچن  یهاتراییمنظور ن نی( ا

کامل آب، واکنش  ریکراری داده شد. پس از تبخ  C˚ 330 یتا دما یبرق تریبا استقاده از ه  املکامل در آب کل شده و پس از اختلاط ک 

سنتز گرد  یپودرها نهایتااری داده و  روندهشیخود پ یاکتراق ) پرتوایکسپراش  زیآنال جی. نتادیمتخلخل  XRD س    شان داد که اک تک  دی( ن

س    یدکننده 3O4 0/9(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)فاز  سوخت به اک سبت  س ین در ن سوخت گلا   ی  با درحه کنی از بلورینگی )60%<( توسط 

) با  کیبا قدری تقک یعبور یالکترون کروسننکوپیبا م یبررسنن جینتا نی. هنچنشننده اسننتسنننتز  یناخالصنن گونه یبدون ه HRTEM ) 

) ییالقا حقت شننده یپلاسنننا زیآنال جیموردنظر بود. علاوه بر آن، نتا دیاکسنن لیبر تشننک یاثبات ICP کضننور عناصننر )Fe ،Co،Ni ،Cr و  

Mn  ییاینیش بیشده با ترک سنتز دیاکس ییاینیش بیمطابقت ترک انگرینشان داد که ب 95/0و  94/0، 96/0، 98/0، 0/1با نسبت  بیرا به ترت 

.کرد دییها را تأهنگن بودن ساختار ننونه یسطو عنصر زیرامان و آنال یسنجفیط زیبر آن آنالاستاندارد است. علاوه   
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Abstract  Article 

Information 
The main object of this project is 
to synthesize (Co, Cr, Fe, Mn, 

Ni)3O4 high entropy oxide 

through the solution combustion 
synthesis (SCS) method in the 

presence of fuel glycine at various 

fuel to oxidizer (F/O) (0.9, 0.95, 
and 1) ratios. In order to do that, 

raw materials were separately 

dissolved in deionized water and 
then they were mixed together 

and heated to a temperature of 

330°C using an electric heater. 
After the water evaporated, a self-

sustained exothermic reaction 

occurred and the porous powders 
were obtained. X-ray diffraction 

(XRD) analysis results showed 

that single-phase (Fe, Mn, Ni, Co, 
Cr)3O4 oxides with a crystallinity 

degree of less than 60% at a fuel-

to-oxidizer ratio of 0.90 and 
without any impurities were 

synthesized by glycine fuel. 

Additionally, high-resolution 
transmission electron microscopy 

(HRTEM) analysis provided 

evidence for the formation of the 
desired oxide. Furthermore, 

inductively coupled plasma (ICP) 

analysis results indicated the 
presence of Fe, Co, Ni, Cr, and 

Mn elements in the synthesized 

oxide with ratios of 1.0, 0.98, 

0.96, 0.94 and 0.95, respectively 

that verify the chemical 

composition of the synthesized 
oxide aligns with the standard 

chemical composition. 
Additionally, Raman 

spectroscopy analysis and 

elemental surface analysis 
confirmed the homogeneity of the 

sample structures. 
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مقدمه -1  
و علم مواد به دنبال آن هسننتند که  یمتالورژ نیامروزه محقق

بدا  مواد نو   عه علم و صننننعت بوردازند. از        ن،یبا ا به توسننن

از  یدی دسنننته حد   دی به تول  توانیکاصنننل م  یدسنننتاوردها  

سال    هاکیسرام  شاره کرد که در  خواص  لیبه دل ریاخ یهاا

 یسننوپر یونی در دما تیمانند هدا یعال ییاینیو شنن یکیزیف

بت د      ثا تاق،  تار   یها یژگیبا ، و  کی الکتریا  یسنننناخ

 ر،یپذبرگشت یانرژ رهیذخ ،یسیفرد، خواص مغناطمنحصربه

تال    کا پا  یسنننتیعنلکرد  حه     یکرارت یداری و  با  مورد تو

 یآنتروپ کهازآنجایی [.1-3  انداز محققان قرارگرفته یاریبس

 تاست، موحب شده اس    نهیش یب هاکیسرام  نیشدن ا  بیترک

نام   یآنتروپ یدها ی ها را اکسننن که آن  ند که    یگذار با   کن

معنول  یدهایبا اکس  دهایدسته از اکس   نیشدن ا  زیباعث متنا

 نیتراز بزرگ یکیبا   یآنتروپ یدهایاکس دیشده است. تول

طول  شیافزا ،یکاهش مصننر  انرژ یبرا یتحو ی صنننعت

 یننندگ ی و کنناهش آ   نننهی عنر محصنننو ی، کنناهش هز      

است یطیمحستیز . 

با   یآنتروپ یدهایسنننتز اکسنن  ینهیارا ه شننده در زم جینتا 

 یدهایاکس  لیتشک  ی زم برا ونیکه تعداد کات دهدینشان م 

سته به رابطه ترمود  یآنتروپ ضع  یآنتروپ یکینامیبا  واب ی تیو

(ΔSconf) ارا ه  یکینامی. بر اسننناو روابط ترمودباشننندیم

گقت،   توانیم یتیوضنننع یآنتروپ یمحاسنننبه    یشنننده برا

که یدرصنننورت  R 5/1  ΔSconf ≤ موردنظر  بی باشننند، ترک 

 یتنها در کالت طیشنننرا نی. اگرددیبا  محسنننوب م یآنتروپ

هد یری م کات      د عداد  تار    یها ونیکه ت موحود در سنننناخ

 گر،یدعباری باشند؛ به  ونیبرابر با پنج کات ای شنتر یموردنظر، ب

باشننند،   ونیکداقل پنج کات    یسننناختار دارا  که یدرصنننورت

به  بی ترک قه    یآنتروپ دی عنوان اکسنننموردنظر  ند با  طب  یب

بنا  بر اسنننناو   یآنتروپ یدهنا اکسنننین  [.4-10  شنننودیم

سالت و  راک ت،یفلو ور ت،یدسته پروسکا   4ساختارشان به   

ها سنناختار آن انمی از [.11-14  شننوندیم میتقسنن ینلیاسننو

ته    یکی ینلیاسنننو ناخ  نیپرکاربردتر  زیو ن نیترشنننندهاز شننن

س  باییترک شد یبا  م یآنتروپ یدهایاک سال   با  2019که از 

جام   یاگسنننترده قای یآن تحق یرو ت ان ه اسننننت. طبق گرف

 دیبر سننه اکسنن نیمقا ی ارا ه شننده تا به امروز تنرکز محقق

، 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)اسننوینلی 5 کاتیونی با ترکیب 

(Fe, Mn, Ni, Mg, Cr)3O4و  (Fe, Mn, Mg, Co, Cr)3O4 

با  با  یآنتروپ یدهایاکس  بیسه ترک  نیا نیکه در ب باشد یم

ک   یننب تر  (Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4  خواص ی ن  تر      ه ب  

 [.15 باشنننند را دارا می یسنننیو خواص مغناط کیترموالکتر

 به 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) اکسیدهای آنتروپی با  مانند

ساخت  رعنوان آند دبه راایاخ اد،یز یهاونیوحود تعداد  لیدل

ستقاده قرار م  دارمیتیل یهایباتر ستقاده   رایز رندیگیمورد ا ا

. علاوه بر شنننودیم ها یطول عنر باتر  شیاز آنها باعث افزا   

را  ونیدراسنننی ه یانرژ دی حد  بی ترک نیا نکه یا لی آن، به دل 

عنوان از آن به دهدیکاهش م یسنننت  یدهاینسننبت به اکسنن  

-16، 1  شننودیم دهاسننتقا ینیالکتروشنن یهاکاتد در آزمون

17.]  

با ،  یآنتروپ یدهایاک ر محققان در مورد سننتز اکسن   تنرکز

و  مدییطو ن یکه روشنن باشنندیحامد مروش کالت یرو

صر  انرژ   زمان ست و از نظر م . ست یصرفه ن بهمقرون یبر ا

سنتز اکتراق  قیتحق نیدر ا در محلول در  یبا تنرکز بر روش 

 یهانهیهز ،یدر مصننر  انرژ ییحوزمان و صننرفه نیکنتر

شده است.   کاهش داده  نیش یماده نسبت به روش پ  نیا دیتول

مرسوم در   یهااز روش یکیدر محلول  یسنتز اکتراق  ندیفرا

مدی اسننت. کوتاه یندیفرا یط یکیسننرام یدهایاکسنن دیتول

و  دکنندهیعنوان عامل اکسنن فلزای به تراییروش از ن نیدر ا

سوخت به   -18 شود  یمبهره برده  اکنندهیعنوان عامل اکاز 

خاب و مز  لی د  [.19 در  یروش سننننتز اکتراق یها تی انت

است ریمحلول به شرح ز : 

 اوی در آب و اختلاط مواد در مق هی کل شننندن مواد اول  . 1

 بیننشنننندن و خلوص ترک کنواخننتیمنجر بننه  ،یمولکول

شودیم ییمحصول نها ییاینیش . 

با   ییتبلور فازها   لی واکنش منجر به تسنننه  یبا  بودن دما  . 2

محلول حامد و    ،یفلز نیب بای یترک ریبا  نظ  لی تشنننک یدما 

 یژگیو نیا نی. هنچنشودیبا  م یآنتروپ یدهایاکس لیتشک

شودیم زین یخالا و بلور یاباعث سنتز ماده . 
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شدن محصو ی     یاکتراق ندیکوتاه بودن زمان فرا. 3 و آزاد 

شد ذرای حلوگ  ندیفرا نیدر ک یگاز کرده و منجر  یریاز ر

با   یژهیو سننطو و یدر ابعاد نانومتر یمحصننول لیبه تشننک

گرددیم . 

و در دسنننترو بودن مواد  زاییسننناده و ارزان بودن تجه. 4

در مصنننر   ییحوو صنننرفه  نه یکه منجر به کاهش هز    هی اول

[.18-19  شودیم یانرژ  

بار در   مااو و هنکارانش  1  22[ برای اولین  در سنننال 2019 

دیاکس  کیژاپن توانستند سرام    (Co, Cr, Fe, Mn, Ni)3O4 

صنننوری که در  نی. به اندیننا دیتول یبه روش سننننتز اکتراق

سوخت     نیس یبه هنراه گلا ترایین یابتدا پودرها سبت  را با ن

 عناصنننر لیتشنننک لیسننننتز کرده و به دل 2 دکنندهیبه اکسننن

ته در کوره ت    یدر دما  یوبیناخواسننن  1123-523 K   تحت

اتاق آن را سننرد  یاتنسننقر هوا کراری دادند سننوس در دما

جیرنگ کاصل شد. نتا   اهیفوم س  نکهیکرده تا ا  XRD   نشان

سته کذ     یکرارت اییداد که با عنل در کوره، عناصر ناخوا

شننده  لیشننده و سنناختار مورد نظر به صننوری تک فاز تشننک

ست. هنچن  سوخت    جیطبق نتا نیا شده،   نیس یگلا گزارش 

برای سنننوختن میباشننند و میتواند با  H2 منبعی از کربن و

باعث    نیدهند بنابرا   لی تشنننک ییها بی ترک یفلز یها ونیکات 

ژل  ای ها  در محلول ونیاز کات  یمخلوط هنگن جاد یا لی تسنننه

 یدهایسنتز اکس   یبرا یسوخت مناسب   توانندیکه م شوند یم

[.23 با  باشند  یپآنترو  

روش  یشنننده در منابع برا  مهم و مطرح یها چالش  ازحنله 

نسنننبت سنننوخت به  نهیدر محلول، انتخاب به یسننننتز اکتراق

نسنننبت   رییامر که تغ  نی. توحه به ا  باشننند یم دکننده ی اکسننن

 یدیو اکس ییایاک طیشرا رییباعث تغ دکنندهیسوخت به اکس

ند یم شنننود،یسننننتز م طیمح ها    جاد یموحب ا  توا تار  یرف

ش  سته گردد. بر    زسنت  جهیو در نت اویمتق یواکن صر ناخوا عنا

 زانی ازحنلننه م   یموارد  یپننارامتر رو   نی اسنننناو منننابع، ا   

تار،  یو ر یمورفولوژ ،ینگیبلور حاج و خواص   زسنننناخ اعو

سزا  یدیپودر تول شده مرتبط   ییتأثیر ب دارد. در مقا ی ارا ه 

در  یبا  به روش سنننتز اکتراق یآنتروپ یدهایبا سنننتز اکسنن 

 کی با تر از   دکننده ی نسنننبت سنننوخت به اکسننن     زمحلول، ا

( حهت سنننتز اسننتقاده شننده اسننت.   یومتریاسننتوک بی)ترک

ست ک      شده ا شخا  س     م سوخت به اک سبت   دکنندهیه در ن

شنننده و عناصنننر فلزی    ییای سننننتز اک طیمح ک،ی با تر از  

تار ظهور پ     کل یهنچون ن لت در سنننناخ با ند یم دای و ک . کن

شننده،  سنننتز یرهادر پود یمنظور کذ  عناصننر ناخالصننبه

. گرفت یصنننوری م یکرارت ایی عنل ند یفرآ کی  یسنننتیبا 

له   به  لی دل نیبه هن  [.22  تک مرک بدون   یامنظور سننننتز  (

موردنظر، از نسنننبت سنننوخت به   دی( اکسنننیکرارت اییعنل

نده ی اکسننن سننننتز  طیمح جاد یمنظور ابه  کی کنتر از  دکن

شک  یریو حلوگ یدیاکس  صر فلز  لیاز ت سته بهره   یعنا ناخوا

شد هبرد . 

بر سننننتز  یمبن یگزارشننن  یشنننده ه یمقا ی بررسننن  طبق

سنتز  یبا  یآنتروپ یدهایاکس  در  یاکتراق تک فاز به روش 

و بدون اسنننتقاده از کوره ارا ه نشنننده      یامرکله محلول تک 

ها در ننونه یعناصر ناخواسته به صوری فلز    ،است. از طرفی 

با کاهش نسنننبت  قیتحق نیمشننناهده شنننده اسنننت؛ اما در ا 

ستوک  دکنندهیسوخت به اکس   سنتز   طیمح ،یومتریاز کالت ا

سنننتز  یرا برا طیرفته و شننرا یدیبه سنننت اکسنن  ییایاز اک

صوری تک  دیاکس  به کوره  ازیبدون ن یامرکلهمورد نظر به 

[.24و  15 فراهم ننوده است   

سنننتز  یسنننجو امکان یمطالعه، بررسنن نیهد  از ا ن،یبنابرا

 به روش سنننتز اکتراقی 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)اکسننید 

( یکرارت ایی)بدون عنل یامرکلهصننوری تکدر محلول به

به صوری تک فاز و  دکنندهیبا کاهش نسبت سوخت به اکس

مطلوب  ییاینیو ش یکیزیو با خواص ف یبا اندازه ذره نانومتر

با اسننتقاده از  یخواص سنناختار یبررسنن نی. هنچنباشنندیم

کوپ   ی م  لوشننننن بننا   کروسنننن ن       یرزو ترو ک ل بور    یا  یع

(HRTEM مطالعه  نیرامان از حنله اهدا  ا یسنجفی( و ط

شد بیم سنتز   یکه در با  برا ییهایژگی. با توحه به وا روش 

شد م  یاکتراق سنتز ترک  توانیدر محلول ارا ه   بیگقت که 

3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)  بننا یآنتروپ    روش  نی بننا ا 

را  بای یترک نیا توانی. بدین ترتیب م  باشننند  یم ریپذ امکان 

و  زاییشده، با کداقل تجه  استقاده  یهاروش ریبرخلا  سا 

سنتز ننود. یکرارت اییبدون عنل نهیهز  
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

ش تحقيقمواد و رو -2  
 به روش 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)سنتز اکسید آنتروپی با  

فلزای آهن، منگنز،  یهاتراییاکتراق در محلول به کنک ن

 نیسیو گلا دکنندهیعنوان اکسکبالت و کروم به کل،ین

عنوان سوخت صوری پذیرفت. در این پژوهش تأثیر به

) دکنندهیپارامتر نسبت سوخت به اکس F/O) ند سنتز یدر فرآ

و  هاتراییمطلوب از هر پودر )ن ری. مقاددیگرد یبررس

grسوخت( توسط ترازوی دیجیتال با دقت   001/0 

شده کل زهیونیمقدار آب د نیگیری شد سوس در کنتراندازه

کاصل شود.  کنواختی یهم زده شد تا محلول رریو توسط است

 تیپلهای یرو ییسنتز، محلول نها ندیسوس حهت انجام فرا

متخلخل  یپودرها تیقرار داده شد. در نها C 330° یبا دما

و سوخت در  تراییشده از هر ناستقاده ریسنتز شدند. مقاد

گزارش شده است. 1حدول   
 

و سوخت  هاتراییشامل ن هیشده از مواد اولاستقاده ری(: مقاد1) حدول

.برکسب گرم  

دکنندهياکس به سوخت نسبت  F/O=1 F/O=0.95 F/O=0.9 

) نيسيگلا gr) 9084/1  4263/1  2011/1  

) يكلن تراتين gr) 9596/0  9596/0  9596/0  

منگنز ) تراتين gr) 8283/0  8283/0  8283/0  

کروم ) تراتين gr) 3205/1  3205/1  3205/1  

آهن ) تراتين gr) 3332/1  3332/1  3332/1  

کبالت ) تراتين gr) 9604/0  9604/0  9604/0  

 

تأثیر مقدار  یمنظور بررسنناز آنالیزهای پراش اشننعه ایکس به

کاصل  ی)پودرها ییمحصول نها ییاینیش بیسوخت بر ترک

( اسنننتقاده شننند. آنالیزهای پراش اشنننعه      یاز واکنش اکتراق

با استقاده از دستگاه یکاصل از سنتز اکتراق یایکس پودرها  

GNR Explorer ) و با اسننتقاده از پرتوافشننانی با اشننعه    Cu-

Kα)  با طول موجÅ 54/1 ستره    با طول   2Ɵ=25-70و در گ

انجام شد 01/0گام  . 

از  یو سنناختار بلور ییاینیشنن باییترک ییشننناسننا  منظوربه

قدری تقک    یروبشننن یالکترون کروسنننکوپیم با    کی با 

شد. علاوه بر آن از م    ستقاده   یعبور یالکترون کروسکوپ یا

ذرای سنتز شده  یو اندازه زساختاریر قیدق یحهت بررس زین

ستقاده گرد  ، TEM زیسازی ننونه برای آنال . حهت آمادهدیا

شدن در        یگرم از پودرها 01/0 ساب  شده پس از نرم  سنتز 

ccهاون آگای در  قطره  کیالکل پراکنده شدند. سوس    30

استاندارد  دیروی گر ونیسوسوانس نیاز ا TEM پوشش داده  

از آزمون  نی. هنچندیبرداری انجام گردشنند و سننوس عکس

) ییحقت شده القا  یپلاسنا  ینشر  یسنج فیط ICP-OES )

-730مدل  ES شرکت   اختس   Varian  زانیحهت محاسبه م  

سنننتز شننده   بیعناصننر موحود در ترک (Fe, Mn, Ni, Co, 

Cr)3O4 .استقاده شد  

رامان کانقوکال با طول      یسننننجفیط زیعلاوه بر آن از آنال 

ندسننن   یابی حهت ارز  nm 532موج   نییسننناختار و تع   یه

منظور به نیسنناختار اسننتقاده شنند. هنچن  ییاینیشنن یوندهایپ

 یکیسننرام بیهنگن عناصننر موحود در ترک عیزتو یبررسنن

 از آنالیز سطح ی 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)آنتروپی با ی 

صر  شد. درحه بلور    یعن ستقاده  الگوی پراش فازهای  ینگیا

نال      نیبلور نک آ . دی گرد نییها تع بلورک لد یتویر زیبه ک

خلاصننه شننده  1سنننتز و آنالیزها در شننکل  ندیفرآ کیشنننات

 است.
 

 
انجام شده. ی(: طرکواره روش سنتز و آنالیزها1شکل )  

 

نتايج و بحث -3  
سوخت گلا       یهاننونه جینتا ضور  شده در ک در  نیس یسنتز 

س      سوخت به اک سبت  ( در 1و  95/0، 9/0مختلف ) دکنندهین

 ی، در تنام2شننده اسننت. مطابق شننکل داده  شیننا 2شننکل 

سنتز شده با سوخت     یپودرها کسیا یپراش اشعه  یالگوها
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

سو ینلی س ین، فاز ا بهعنوان  3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) گلای

از  یزیر یهاکیپ ج،یبر اسنناو نتاشننناخته شنند.  یفاز اصننل

مربوط باشننند به فاز     تواند یناخواسنننته که م     یفازها    Co و 

CoO حز ننونه سنننتز شننده در نسننبت    ها بهننونه یدر تنام 

 K603 یبعد از سننننتز در دما 9/0 دکنندهیسنننوخت به اکسننن

شاهده م  شکل   نی. هنچنشود یم سو   2مطابق  ساختار ا  ینلی، 

فاز    تک   (Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4  حه کن   ی از با در

سنتز شده در نسبت سوخت به  ی( در ننونه<%60) ینگیبلور

سنتز  نلیدر فاز اسو رییآمده است. تغدستبه 9/0 دکنندهیاکس

مختلف را  یهادکنندهیشنننده در نسنننبت سنننوخت به اکسننن 

مرتبط دانست   ییایو اک ونیداس یاکس  طیشرا  رییبه تغ توانیم

 25.]  

Co کضور   یومتریاستوک  دکنندهیدر نسبت سوخت به اکس    

و کبالت در  کلین دیاکسننن ایاک لی تنا  رایقابل قبول اسنننت ز

صر د     اکنندهیکضور عامل اک  سبت به عنا سوخت ن  گریمانند 

. چرا که فلز باشنندیبا تر م Co نسننبت به فلز آهن، منگنز و  

شد یم تربیکروم نج سته  . بهبا منظور کذ  فاز ناخوا Co  زا 

 در نسننبت سننوخت به  3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)ترکیب 

 طیسنننوخت را کاهش داده تا مح زانیم ک،یکننده دیاکسننن

 کسیپراش اشننعه ا یشننود. مطابق الگو یدیاکسنن شیآزما

شکل   س     2) سوخت به اک سبت    95/0به  دکنندهی( با کاهش ن

Coفاز ناخواسنننته      به    CoO شنننده اسنننت؛ در ادامه    لی تبد  

منظور کذ   به  CoO با کاهش دادن نسنننبت       از   سننناختار 

سته  9/0تا  دکنندهیسوخت به اکس    ، فاز ناخوا Co و   CoO از  

 بهصوری 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)ساختار کذ  شده و 

XRD زیآنال جیشده است. مطابق نتا   لیتک فاز تشک  )شکل   

 9/0 دکنندهیسنتز شده در نسبت سوخت به اکس       ی(، ننونه2

و به صوری تک فاز سنتز  باشدیناخواسته م یاز فازها یعار

انتخاب شده و در  نهیبه یبه عنوان ننونه رو نیشده است از ا

.شودیآن پرداخته م یساختار یهایادامه به بررس  

 

 
XRD جی(: نتا2شکل ) سنتز شده در نسبت سوخت به  یهاننونه 

(.1و  95/0، 9/0مختلف ) دکنندهیاکس  

 

ریالف تصو -3شکل   TEM یننونه  (Fe, Mn, Ni, Co, 

Cr)3O4  سنتز شده با سوخت گلایسین، با نسبت سوخت به 

 یبررس منظوربه نی. هنچندهدیرا نشان م 9/0 یدکنندهیاکس

 کروسکوپیم ریسنتز شده از تصاو کیاطلاعای ساختار سرام

استقاده شد. با  (HRTEM)الکترونی عبوری با وضوح با 2 

ریتصو هتوحه ب  TEM گقت که ذرای تک فاز توانیم  (Fe, 

Mn, Ni, Co, Cr)3O4  چندوحهی میباشند. هنانطور که در

صقحای یاصقحه نیفاصله ب شودیب مشاهده م-3شکل   

nm 251 ینلی( فاز اسو311) یکه مربوط به صقحه باشدیم 

وضوح شبکه به یهاهیمطابق شکل، کاش نیاست و هنچن

ها ننونه نییپا ینگیاز بلور یکه ناش شودیمشاهده نن

 یپراش الکترون یج الگو-3علاوه بر آن شکل  [.26 باشدیم

که مربوط به ساختار دهدیرا نشان م  FCC جیو با نتا باشدیم  

XRD دارد یتطابق خوب . 

 دیگقت که اکس توانیبخش م نیاز ا یریگجهینت عنوانبه

 با ساختار اسوینلی 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)آنتروپی با ی 

در محلول در  یروش سنتز اکتراق به یزیآمتیطور موفقبه

سنتز شده است. 9/0کننده  دینسبت سوخت به اکس  
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 
TEM ری(: الف( تصو3شکل ) HRTEM ری، ب( تصو  یاز پودرها 

و  9/0 یدکنندهیدر نسبت سوخت به اکس نیسیسنتز شده با سوخت گلا

.یپراش الکترون یج( الگو  

 

 ییحقت شده القا یپلاسنا ینشر یسنجفیاز آزمون ط

(ICP-OES  بیعناصر موحود در ترک زانی( حهت محاسبه م

 دکنندهیاکسبا نسبت سوخت به  نیسیسنتز شده با سوخت گلا

آزمون کضور عناصر  نیا یجهیبهره برده شده است. نت 9/0

Fe ،Co،Ni ،Cr و   Mn : 94/0: 96/0: 98/0: 0/1با نسبت  

 یمقدار یری. با در نظرگ(2)حدول  دهدیم نشانرا  95/0

 یمحاسبات یو خطا یسازوزن کردن مواد، کل یخطا برا

مقدار  یکینزد ،ییآمده با دقت با دستدستگاه، عدد به

.دهدینشان م یعناصر را به مقدار تهور  
 

آزمون  جی(: نتا2حدول ) ICP. 
Ni Mn Fe Cr Co عناصر 

96/0  95/0  1 94/0  98/0  نسبت عناصر 

 

 یدهایننونه اکس ینلیساختار اسو لیتشک یبررسمنظور به

 و شناسایی مدها، 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)آنتروپی با  

سنتز شده با  یهارامان مربوط به ننونه یپراکندگ فیط

در  9/0 دکنندهیدر نسبت سوخت به اکس نیسیسوخت گلا

 یسنجفیدر ط یطورکلشده است. بهنشان داده  4شکل 

 با 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)رامان اکسید آنتروپی با  

های پنج قله در طول موج ینلیساختار اسو 176 1/cm،339 ،

511 ،584 و   680  TEM جبا نتای جنتای نکه ای شودمشاهده می 

OH هموافقت خوبی دارد. این ماده دارای تقارن اولی و گروه  

Fd-3mفضایی  مرتبط با پنج مد  بکه به ترتی باشدمی 

3F2g ،Eg ،3F2g ،3F2gارتعاشی فعال  و   A1g  .باشندمی 

A1g فلز ) – ژنی اکسیوندهابه پی  M-O  ( در فضاهای

Eg نهنچنی شود؛اکتاهدرال مربوط می و   3F2g ی وندهابه پی 

که  باشدفلز در فضاهای تتراهدرال مرتبط می-ژناکسی

 ن. در کنار ایکندی را اثبای مینلساختار اسوی لخوبی تشکیبه

قله زنمدها نی 1/cm   639 که به سلول است  دهظاهر گردی

 شودیمعکوو نسبت داده م ینلیواکد اکتاهدرال ساختار اسو

)دو  یتیسه ظرف یهاونیکات یبرخ ینیگزیانکه علت آن ح

 یها( در مکانیتی)سه ظرف یتیدو ظرف یهاونیا کاتن( بیتیظرف

 رد یوارونگ یدنه تا کنک باشدیراهدرال( مناکتاهدرال )تت

 میتواند ری 3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)ساختارهای اسوینلی 

 ینلیاسو یاست که ساختارها نیدهنده اکالت نشان نیدهد. ا

(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4 به روش سنتز وابسته میباشد. با 

 شتر،یب یهارامان در سنت طول موج فیدر ط کال نیا
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 غلظتکه به علت اختلا   شودیمشاهده م ییهاییحابجا

متقاوی پنج  یونیو اختلا  در شعا   یژنیاکس یخال یحا

در  یمتقاوت یوندیفاصله پ جادیکه باعث ا باشدیم ونیکات

به کاهش و  وندهایپ ییبر آن، حابجا. علاوه شودیساختار م

تر بزرگ یهاونیکضور کات لیدر ثابت شبکه به دل شیافزا ای

اعوحاج در  جادیتر در ساختار شبکه که باعث اکوچک ایو 

در  ییحابجا 4. مطابق شکل باشدیوابسته م شودیساختار م

طور که هنان شودیرامان مشاهده م فیدر ط هاکیمحل پ

 یاعوحاج و حا زانیتقاوی در م لیذکر شد به دل ترشیکه پ

[.27و  16، 2-3  باشدیدر ساختار م یژنیاکس یخال  
 

 
سنتز شده با نسبت سوخت به  یهارامان ننونه فی(: ط4شکل )

.9/0 دکنندهیاکس  
 

 ,Fe)بهمنظور بررسی یکنواختی ننونهی اسوینلی، از پودرهای 

Mn, Ni, Co, Cr)3O4 تصاویر آنالیز سطحی عنصری3 گرفته 

با سوخت  سنتز شدهشد. پودرهای اکسید آنتروپی با ی 

توان در را می 9/0اکسیدکننده گلایسین در نسبت سوخت به 

مشاهده کرد. 5شکل   

 

 

 
 

 
ا نی بنروپند آنتنالیز سطحی عنصری از اکسینایج آنننت (:5شکل )  

 (Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4 سنتز شده در نسبت سوخت به 

.9/0اکسیدکننده   

 

توزیع تنام عناصر موحود در که  نتایج کاکی از آن است

هنگن است لذا این آنالیز تأییدی  در ننونه ساختار تک فاز

.در این ننونه است  با آنتروپیبر تشکیل تک فاز   
 

گيرینتيجه -4  
 با استقاده از روش سنتز اکتراقی در محلول پژوهشدر این . 1

 نسبت سوخت به اکسیدکننده توسط سوخت گلایسین در

 سنتز  3O4(Fe, Mn, Ni, Co, Cr) 0/9 اکسید آنتروپی با ی

.گردید  

آمده از آنالیز پراش اشعه ایکس و تصویر دستبا نتایج به .2

HRTEM ) یاصقحه نیفاصله بو محاسبه   nm که ( 251/0 

باشد، تشکیل اکسید مورد نظر می( 311) یمربوط به صقحه

.شدیید تأ ینلیفاز اسوبا   

 سنجی نشری پلاسنای حقت شده القایی،آزمون طیف .3

Fe ،Co،Ni ،Crکضور عناصر  و   Mn با نسبت  بیرا به ترت 

 انگریکه ب دهدینشان م 95/0: 94/0: 96/0: 98/0: 0/1

 ییاینیش بیسنتز شده با ترک دیاکس ییاینیش بیمطابقت ترک

 توان ادعا کرد که اکسید آنتروپی با که می استاندارد است

(Fe, Mn, Ni, Co, Cr)3O4 در کضور سوخت گلایسین در 

.سنتز شده است 9/0نسبت سوخت به اکسیدکننده   

پنج مد ارتعاشی فعال در طیف رامان پودرهای سنتز شده، . 4

3F2g ،Eg ،3F2g ،3F2g و   A1g که مشاهده شده است  

 ,Fe, Mn, Ni, Co)بهخوبی تشکیل ساختار اسوینلی تک فاز 

Cr)3O4.را اثبای میکند  
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 چکیده  اطلاعات مقاله

26/01/1402 دریافت:  
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 و بهبود مقاومت YSZ روی YSZ-40%wtAl2O3هد  از انجام پژوهش کاضر، بررسی عنلکرد تشکیل ترکهای عنودی در راستای ضخامت پوشش 

 با YSZ-40%wtAl2O3به اکسیداسیون و شوک کرارتی پوششهای سد کرارتی با فرآیند پاشش پلاسنایی اتنسقری میباشد. در این تحقیق ابتدا پودر 

ایی اتنسقری روی رسوبی سنتز و سوس با فرآیند پاشش پلاسناستقاده از فرآیند هم YSZ اعنال شد. آزمون اکسیداسیون دما  Cبا  در دمای   و آزمون  1100˚

Cشوک کرارتی در دمای  ها با استقاده از میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی های ساختاری و فازی پوششانجام گرفتند. مشخصه 1000˚

FE-SEMگسیل میدانی ) سنجی پرتو ( و پراش X  ( XRD ها نشان دادند استقاده از ترکیب یوتکتیک ی ساختاری ننونهسی شدند. مقایسه( برر YSZ-

40%wtAl2O3 به دلیل کاهش دمای ذوب ترکیب و افزایش ذوب شوندگی تناو مناسب بین اسولتها را به هنراه دارد. این پوشش افزایش 18/6 درصدی 

TBCمقاومت به اکسیداسیون را نسبت به  ماده پیرولیز نشده در ساختار پوشش ها نشان دادند که تجزیه پیشهنچنین یافتهمعنولی نشان داد.   YSZ-

40%wtAl2O3 منجر به ایجاد ترکهای عنودی در ساختار پوشش میشود که با افزایش زمان اکسیداسیون تعداد ترکهای عنودی با فاصلهی مشخا 
، از نظر تحنل تنشها، YSZ-40%wtAl2O3در ساختار پوشش نیز افزایش خواهد یافت. هنچنین قابلیت مناسب ترکهای عنودی ایجاد شده در پوشش 

شود.های کرارتی را افزایش داده و در نهایت به افزایش دوام پوشش منجر میها در کین سیکلتوانایی پوشش حهت آزادسازی تنش  

 کلید واژگان:

نفوذی سد  
YSZ-Al2O3 

عمودی ترک   

بالا دما اکسیداسیون  

.حرارتی شوک  
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Abstract  Article 

Information 
The purpose of this research is to 

investigate the performance of vertical 

cracks along the thickness of YSZ-

40%wtAl2O3 coating and to improve 

the resistance to oxidation and thermal 

shock of thermal barrier coatings by 

creating a layer of YSZ-Al2O3 applied 

on the YSZ by atmospheric plasma 

spraying. In this research, YSZ-

40%wtAl2O3 powder was synthesized 

using co-precipitation process and 

then applied on the YSZ by 

atmospheric plasma spraying process. 

High temperature oxidation test at 

1100 ̊ C and thermal shock test at 1000 

˚C were performed. The structural and 

phase characteristics of the coatings 

were investigated using optical 

microscope, field emission scanning 

electron microscope (FE-SEM) and X-

ray diffractometry (XRD). The 

structural comparison of the samples 

showed that the use of the YSZ-

40%wtAl2O3 eutectic compound due 

to the decrease in the melting 

temperature of the compound and the 

increase in the melting which brings 

the proper contact between the splats. 

This coating showed 18.6% increase in 

oxidation resistance compared to 

conventional TBC. Also, the findings 

showed that the decomposition of the 

un-pyrolysed precursor in the coating 

structure of YSZ-40%wtAl2O3 leads to 

the creation of vertical cracks in the 

coating structure, which as the 

oxidation time increases, the number 

of vertical cracks with a certain 

distance in the coating structure will 

also increase. Also, the suitability of 

the vertical cracks created in the YSZ-

40%wtAl2O3 coating, in terms of 

stress tolerance, increases the ability of 

the coating to release the stresses 

during thermal cycles and finally leads 

to increase in the durability of the 

coating. 

Original Research 

Paper 

Doi: 

 Keywords: 
Diffusion Barrier 

YSZ-Al2O3 

Vertical Crack 

High Temperature 

Oxidation 

Thermal Shock. 
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مقدمه -1  
های گازیتوربین  پرکاربردترین از حنله دیزل موتورهای و 

طوربه که هستند تجهیزاتی  موتور تولید برق، در گسترده 

گیرند. هرگونهمی قرار استقاده مورد هواپینا و خودرو  

توربینی موحب افزایش راندمان موتورهای  در پیشرفت

وری وارایی و بهرهنزایش کناف اهشنک  -سوخت می مصر  

حویی در هزینه خواهدصرفه به منجر شود که در نهایت  شد 

های گازی حهت افزایش توان، عنر و راندمان توربین [.1-2 

اصلاکای کلی مانند بهبود در ترکیب آلیاژ، استقاده از 

ها آیرودینامیکی پرههای خنک کاری، اصلاح طراکی کانال

و افزایش دمای ورودی توربین1 مورد توحه قرار گرفتنهاند. 

کریستال،  دار و تکگری حهتهای ریختهوسعه فناورینت

احازه افزایش دمای کاری آلیاژ و در نتیجه افزایش دمای 

سازد؛ اما کاربرد این مواد در ورودی توربین را فراهم می

ه کاهش و افت خواص مکانیکی دماهای کاری با تر منجر ب

شود. نیاز به کقاظت آلیاژها مواد و طول عنر در سرویس می

های وششنهای محیطی منجر به استقاده از پکنندهاز تخریب

های سد کرارتی از پوشش استقاده محافظ شده است.

(TBCs2) و برق تولید صنایع مصرفی در توربینهای در 

سوخت مصر  کاهش باعث هوافضا هاآن  %1-2به میزان    

شود کهمی هاده معادل مقدار این  حوییصرفه د ر میلیون   در 

(3 که کاوی YSZاست. زیرکونیای پایدار شده با ایتریا ) سال

واسطه باشد، به میزان زیادی بهدرصد وزنی ایتریا می 8-6

ضریب انبساط کرارتی با  و چقرمگی شکست نسبتاا مناسب، 

عنوان حزء اصلی در حامدی است که بهترین محلول شناخته

طور معنول به [.3-4 رود بکار می یهای سور کرارتپوشش

اند؛ یک  یه های سور کرارتی از دو  یه تشکیل شدهپوشش

MCrAlYپوشش اتصال با ترکیب عنومی  روی که بر  

گیرد و روی آن یک  یه زیر یه قرار می YSZ -اعنال می 

ب دمایی را بر عهده دارد و گرمای شود که وظیقه تأمین شی

ی دهد. در نتیجهشده به سطوح زیرین را کاهش میمنتقل

MCrAlYاکسیداسیون ترحیحی پوشش  یک  یه رشد یافته  

 تشکیل میشود.  یه MCrAlY(4 بر روی TGOکرارتی )

TGO اکسید محافظی است که مقاومت به اکسیداسیون را  

کند. تأمین می ZrO2 ای که در شبکه های خالیحا واسطهبه 

کند و کریستالی خود دارد قابلیت نقوذ اکسیژن را فراهم می

رای رفع نتواند مقاومت به اکسیداسیون را افزایش دهد. بننی

شود به این نقوذی استقاده میهای سد وششناین مشکل از پ

طریق که یک  یه محافظ در برابر اکسیداسیون بین 

MCrAlY و   YSZ روی و یا   YSZ گیرد تا نقوذ قرار می 

 را حبران کند  3 و 5[. از ZrO2اکسیژن کم شود و نقیصهی 

نقوذی تراکم با  برای های سد های پوششترین ویژگیمهم

کاهش ضریب نقوذ اکسیژن، نقطه ذوب و پایداری دمایی 

مناسب و هنچنین عدم رخداد استحاله فازی هنراه با تغییر 

تحقیقای زیادی در مورد ترکیباتی مانند باشد. کجم زیاد می

Al2O3 ،La2O3 ،SiC و HfO2 بهعنوان یک  یه سد نقوذی 

 YSZو یا افزودن چنین ترکیباتی با درصدهای مختلف با 

نتایج نشان دادند که اعنال یک [.6  انجام شده است   یه  

آلومینا روی زیرکونیا و یا استقاده از ذرای آلومینا در ساختار 

YSZ های سور کرارتی مؤثر است. در بهبود خواص پوشش 

ی دمای ذوب و پایداری کرارتی کافی و نیز واسطهآلومینا به

فشردگی ساختاری مناسب برای کاهش ضریب نقوذ اکسیژن 

تواند هم درون برای این منظور مناسب هستند. آلومینا می

صوری ذرای فاز دوم در شود و هم بهشبکه زیرکونیا کل 

تار زیرکونیا کضور یابد و باعث بهبود خواص آن شود ساخ

ترکیب عنده پوشش آلومینای تشکیل شده با فرآیند  [.7 

–α است که این ترکیب Al2O3پاشش پلاسنایی اتنسقری 

 هی  تغییر فازی ندارد و وحود ذرای ZrO2در مقایسه با 

 باعث ایجاد تنش-ZrO2آلومینا بهصوری کامووزیتی اطرا  

تواند از استحاله فازی شود که میفشاری در ساختار میهای 

هنچنین ذرای آلومینا در  [.8 زیرکونیا نیز حلوگیری کند 

عنوان یک  یه سد نقوذی عنل کرده و  یه سرامیکی به

TGOباعث حلوگیری از رشد  یه  در کین اکسیداسیون  

شود. مشاهده شد که ضخامت  یه بلندمدی می TGO 

 %25-75مووزیتی کاوی ذرای آلومینا کدود های کاپوشش

. علاوه بر [9 های بدون آلومینا کنتر است نسبت به پوشش

صوری ین مشخا شده است که افزودن آلومینا بها

ای، به مقدار زیادی هدایت کرارتی پوشش کامووزیت ذره
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YSZ 5را کاهش میدهد  10[. هنچنین لیانگا و هنکاران 

وژی اسولت تشکیل شده روی سطو شیشه را مورفول [11 

 مورد مطالعه قرار دادند ZrO2–Al2O3برای ذرای کامووزیتی 

و مشاهده کردند که مورفولوژی اسولت، به شکل دیسک تا 

شدن مناسب ذره و اتصال  کننده پهنکدی منظم است که بیان

آلومینا به دلیل -های زیرکونیاقوی است؛ از این رو کامووزیت

مکانیکی و کرارتی بسیار خوب، کاربردهای خواص 

های عنوان سرامیک ساختاری یا پوششای بهگسترده

ها نشان برخی گزارشاند. علاوه بر این محافظتی پیدا کرده

آلومینا دارای -های نانوساختار زیرکونیادهند که پوششمی

 سختی، چقرمگی شکست و مقاومت به سایش با تری هستند

 به Al2O3 12-13[. مشخا شده است که افزایش مقدار 

ZrO2 تا کدود 40 درصد حرمی یک ترکیب یوتکتیکی را 

دهد که نقطه ذوب ترکیب موردنظر کنتر از نقاط تشکیل می

 C° 2700( و آلومینای خالا )C°ذوب زیرکونیای خالا )

؛ لذا ذرای با این ترکیب یوتکتیک [13 ( است 2050

توانند با ایجاد پوششی با تراکم شوند و میذوب می یراکتبه

TBCبا تر از  معنولی در افزایش مقاومت به اکسیداسیون  

ها نیز مؤثر باشند.پوشش  

استقاده از پوششهای پاشش پلاسنایی اتنسقری6 برای 

-قطعای با بیشترین میزان بارگذاری در داخل توربین نظیر پره

ها مستلزم مقاومت با ی  یه سرامیکی پوشش در ها و تیغه

های برابر شوک کرارتی است. پوشش APS اغلب  

های کرارتی های کرارتی که در کین چرخهی تنشواسطهبه

های کاهش شوند. یکی از روشمی کنند، پوستهحذب می

های متخلخل است که در شده، پوششهای ذخیرهمیزان تنش

های از تنشهای میکرونی و کقرای، بخشی ها ترکآن

. روش دیگر برای کاهش [14 کنند موحود را حذب می

میزان اثرای مربوط به تنشها، ایجاد ترکهای عنودی7 با 

-14 کداقل طولی معادل با نصف ضخامت پوشش است 

15[؛ زی و هنکاران8  16[ پژوهشهایی را در زمینهی نحوه-

رآیند های کاصل از فهای عنودی در پوششی تشکیل ترک

پاشش پلاسنایی انجام دادند و به بررسی پارامترهای مؤثر در 

ی این زمینه پرداختند. نتایج نشان دادند که نیروی محرکه

ها، های عنودی با فاصله یکسان در پوششتشکیل ترک

تواند ناشی از پیرولیز های کششی سطو است که میتنش

پیرولیز نشده باشد. هد  از پژوهش کاضر  یماده شیپ

بررسی مقاومت به اکسیداسیون و شوک کرارتی پوشش 

YSZ-40%wtAl2O3/YSZ و مقایسه آن با TBC معنولی 

 است. در این پژوهش برای اولین بار از ترکیب یوتکتیک 

YSZ-40%wtAl2O3 بهعنوان یک پوشش سد نقوذی روی

TBC تشکیل و عنلکرد استقاده شد و به بررسی چگونگی  

های عنودی در آزمون اکسیداسیون و شوک کرارتی ترک

 با YSZ ایجاد شده روی YSZ-40%wtAl2O3پوشش نانو 

 فرآیند پاشش پلاسنایی اتنسقری پرداخته شد.
 

مواد و روش تحقيق -2  

مواد اوليه -2-1  

-زساختاری و بررسیناضر حهت مطالعای رینژوهش کندر پ

 420هایی از حنس فو د زنگ نزن های فازی از دیسک

AISI به قطر   mm و ضخامت  25  mm  عنوان زیر یهبه 10 

های مورد استقاده در آزمون استقاده شد. برای ننونه

هایی کساو به اکسیداسیون و شوک کرارتی که آزمون

Hastelloy-xزیر یه هستند، قطعاتی از  مورد استقاده قرار  

های های مورد استقاده در آزمونصویر ننونهگرفتند. ت

آورده شده است. 1مختلف در شکل   
 

 
الف(  :های مختلفهای مورد استقاده در آزمون(: تصویر ننونه1شکل )

ج( و  و فازی یهای ضخامت سنجهای ریزساختاری، ب( بررسیبررسی

 آزمون اکسیداسیون و شوک کرارتی.

NiCrAlY (Amdry 962)از پودر  برای ایجاد پوشش اتصال  

حهت ایجاد پوشش رویی با  YSZ (PAC 2008P) و پودر

 2فرآیند پاشش پلاسنایی اتنسقری استقاده شد. شکل 
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دهد.استقاده را نشان میتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودرهای مورد   
 

 
مورد استقاده، الف( پودر  پودرهای(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژی 2شکل ) Amdry 962  ( NiCrAlY ب( پودر ،)PAC 

2008P( ZrO2-8%Y2O3.) 

 

در پژوهش کاضر از اکسی نیترای زیرکونیم و نیترای ایتریم 

Sigma-Aldrich)از شرکت  های شینیایی مشخا با فرمول 

-عنوان مواد اولیه تشکیل محلول پیش( به1شده در واکنش 

YSZماده  ای گونهننک به استقاده شد. مقادیر نسبی این دو 

، ترکیب نهایی یدر نظر گرفته شده که بعد از پوشش ده

8%YSZ عنوان به دست آید. برای این منظور واکنش زیر به 

 مبنای محاسبای در نظر گرفته شد:

 

(1واکنش )  ZrO(NO3)2 + 2(Y(NO3)3. 6H2O) → ZrO2 + Y2O3 + 8HNO3 + 8H2O 

 

 و 8 گرم ZrO2، 92 گرم ZrO2-8wt%Y2O3در 100 گرم 

Y2O3 موحود است. لذا حهت تعیین مقدار  زم از اکسی 

صوری زیر عنل توان بهنیترای زیرکونیم و نیترای ایتریم می

 برابر 231/2 گرم، وزن ZrO(NO3)2ننود )وزن مولکولی 

 برابر 382/9، وزن مولکولی Y(NO3)3.6H2Oمولکولی 

ZrO2 برابر 123/2 گرم و وزن مولکولی Y2O3 225/8 برابر 

 گرم است(:

 

ZrO(NO3)2 → ZrO2 

 2/123                    2/231     

g  6/172 X =                        92                              X 

2(Y(NO3)3. 6H2O) → Y2O3 
8/225                                     8/765  

g  1/27 X =                              8                                                X 
 

g       1/27 2(Y(NO3)3. 6H2O) = 
 

g       2/54 Y(NO3)3. 6H2O = 
 

%ZrO(NO3)2 = [172 6 (172 6⁄ + 54 2⁄ )⁄⁄ ] × 100 = %76 1⁄         

%Y(NO3)3. 6H2O = [172 6 (172 6⁄ + 54 2⁄ )⁄⁄ ] × 100 = %76 1⁄
}  ZrO2 − 8wt%Y2O3 

 

گرم 100حهت ساخت محلول اشبا  برای سنتز  YSZ   مقدار

 Y(NO3)3.6H2O و 54/2 گرم 172/6ZrO(NO3)2 گرم 

 500 آب ریخته شدند و درکالیکه توسط یک هنزن cm3در

گراد درحه سانتی 50شدند تا دمای مغناطیسی به هم زده می
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شوند و یک کل میها در آب شدند. در ابتدا ننکگرم 

آید. سوس محلول به کالت فوق رنگ به دست میمحلول بی

کنند. با در نظر ها رسوب میننک جیتدراشبا  رسیده و به

 100گرفتن کاهش کجم محلول، مشخا گردید برای سنتز 

8YSZگرم  گرم  6/172محلول اشبا  باید کاوی مقدار  

ZrO(NO3)2 54/2 گرم ،Y(NO3)3.6H2O و cm3 460 آب 

، Al2O3باشد. هنچنین برای ساخت محلول پیشماده ترکیب 

-Sigma از شرکت Al(NO3)3از ننک نیترای آلومینیوم )

Aldrich گرم نیترای  520( استقاده شد. از کل کردن مقدار 

 300 آب مقطر محلول اشبا  پیشماده برای cm3آلومینیم در 

  به دست میآید.Al2O3تولید 

،  زم است YSZ-Al2O3برای ایجاد ترکیبهای کامووزیتی 

های مشخا گردد کجم مشخصی از هر یک از محلول

، چند گرم ترکیب موردنظر را Al2O3 و 8YSZپیشماده 

 100 از محلولهای cm3ایجاد میکند. برای این منظور، 

ماده در درحه کراری پیش ˚C ساعت  5به مدی  550 

کراری داده شد و حرم کاصل بعد از عنل پیرولیز توزین 

، ایجاد YSZ 100 محلول پیشماده cm3شد. مشخا گردید 

g 12/92 ترکیب ZrO2+8wt%Y2O3 و cm3 100 محلول 

 میکند. Al2O3 13/01 ترکیب g، ایجاد Al2O3پیشماده 

شود ته میای در نظر گرفگونهمقادیر نسبی این سه ننک به

 به دست آید. آماده-YSZ-40%wtAl2O3که ترکیب نهایی 

سازی پودر به این صوری بود که ترکیب موردنظر ابتدا بر 

ای با دمای کدود کنندهروی گرم ˚C خشک شدند. نکته  350

شده هنگام کراری  بسیار مهم، سنی بودن بخارای متصاعد

. در ادامه است، لذا بایستی این عنل زیر هود انجام شود یده

، حرم کاصل از YSZ-40%wtAl2O3حهت تولید پودر 

C˚مرکله قبل در دمای  ساعت عنلیای  10به مدی  1100

هایی از ترکیب کرارتی شد. بعد از عنلیای کرارتی کلوخه

بندی مناسب برای شود که بایستی به دانهموردنظر کاصل می

قاده است 325پاشش تبدیل شوند. برای این منظور از الک مش 

میکرون که برای  45تر از شد که ذراتی با اندازه کوچک

کند. شواهد تجربی فرآیند پاشش مناسب است، ایجاد می

پودر اولیه در طول فرایند، به  %03دهند که تقریباا نشان می

د یل و طرق مختلف از دست خواهد رفت که بخش عنده 

ت شدن هایی خواهد بود که بر اثر سخآن مربوط به آگلومره

از کد، قابلیت آسیاکاری دستی را نخواهند داشت. بیش 

از پودر تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  3شکل 

YSZ-40%wtAl2O3.تهیه شده را نشان میدهد  
 

 
(: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از مورفولوژی پودر 3شکل )

YSZ-40%wtAl2O3.تهیه شده در پژوهش  

 

هاسطح نمونهسازی آماده -2-2  

های سطحی اکتنالی و افزایش زبری منظور کذ  آلودگیبه

ها پیش از انجام سطو حهت بهبود اتصال به زیر یه، ننونه

فرآیند پاشش تحت عنلیای ذرهپاشی9 قرار گرفتند. عنلیای 

، تحت فشار 36پاشی با ذرای آلومینای با مش ذره bar  5/4 

cmو از فاصله  ها توحه به آنکه ناهنواریانجام گرفت؛ با  20

پاشی یکسان و برابر دار هستند؛ زاویه پاشش با زاویه ذرهحهت

درحه )عنود بر سطو ننونه( در نظر گرفته شد. 90با   
 

پاشش پلاسمايی اتمسفری -2-3  

های پوشش از فرآیند پاشش پلاسنایی حهت اعنال  یه

قیق کننده داتنسقری استقاده شد. سیستم پاشش شامل کنترل

ها کین های سطو ننونهکنندهپارامترهای پاشش، خنک

دارنده و سرعت پاشش، واکد کنترل سرعت دورانی نگه

کرکت خطی عنودی تقنگ و مکانیزم تغذیه پودر شامل دو 

منبع تغذیه پودر حداگانه بود. پارامترهای پاشش مورد استقاده 
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های مختلف پوشش با فرآیند یه نشانی پوششدر  یه فهرست شده است. 1پاشش پلاسنایی اتنسقری در حدول    
 

های مختلف پوشش با فرآیند یه نشانی پوشش(: پارامترهای پاشش مورد استقاده در  یه1حدول ) .پاشش پلاسنایی اتنسقری   

) جریان ترکیب پوشش A) آرگون ( l/min) هیدروژن ( l/min) گاز حامل پودر ( l/min) نرخ تزریق پودر ( g/min) فاصله پاشش ( mm) 

NiCrAlY 450 45 12 3/2  40 12 

YSZ 450 35 12 3 35 80 

YSZ-40%wtAl2O3 450 45 8 5/3  30 10 

 

سازی سراموگرافیآماده -2-4  

ها، حهت مطالعای دهی ننونهپس از انجام هر دسته از پوشش

سازی سراموگرافی انجام ریزساختاری، آمادههای و بررسی

سازی سراموگرافی شامل پولیش کردن مقطع شد. آماده

سازی ی فشار ناشی از آمادهکه در نتیجهاست. ازآنجایی

منکن است پوشش از ننونه حدا شود. لذا برای کقاظت 

ها در رزین اپوکسی مانت سازی بهتر، ننونهپوشش و آماده

وسط سیستم پولیش اتوماتیک صا  شد. ها تسرد و سطو آن

-ها و خراشمنظور حلوگیری از کندگی زم به ذکر است به

زنی از سنباده با های عنیق در مقطع پوشش، عنلیای سنباده

ادامه پیدا کرد. 4000شرو  و تا  1000درحه   
 

آناليز ساختاری و فازی -2-5  

ها در ها، بررسی ریزساختاری ننونهپس از پولیش زدن ننونه

Unimetابتدا توسط میکروسکوپ نوری   Union 8799مدل  

منظور  انجام شد. هنچنین حهت مطالعای ریزساختاری به

تر سطو و مقطع پوشش از میکروسکوپ مطالعه دقیق

( مدل FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

MIRA3TESCAN-XMU مجهز به آنالیزگر عنصری   EDS

ها زیر استقاده شد؛ به هنین منظور پیش از قرار دادن ننونه 

ها با پوشش میکروسکوپ الکترونی روبشی سطو آن

نشانی شد. هنچنین حهت آنالیز فازی پودر نانومتری طلا  یه

سنجی پرتو آنالیز پراشها از شده و پوشش سنتز X  ( XRD )

XRDبا استقاده از دستگاه  مدل   PW1800 ساخت شرکت  

Philips با تابش   CuKα آنگستروم انجام  54/1با طول موج  

XRDشد. برای تحلیل نتایج آزمون  افزار ، از نرم Xpert 

HighScore Plus استقاده شد.   
 

آزمون مقاومت در برابر اکسيداسيون -2-6  

های مرسوم و متداول برای بررسی مقاومت یکی از روش

یزان افزایش وزن گیری مقطعای در برابر اکسیداسیون اندازه

طور خاص برای صوری تابعی از زمان است. این روش بهبه

هایی که به روش بررسی مقاومت در برابر اکسیداسیون ننونه

های نقوذی سننتاسیون که اغلب حهت ایجاد پوشش پک

باشد، چراکه در این کالت تنامی شود، مناسب میاستقاده می

-اند؛ اما برای ننونهدهی شدهی موردنظر پوششوحوه ننونه

ها یکی از وحوه پوشش دارد میزان خطای هایی که در آن

منظور توحه خواهد بود. در پژوهش کاضر به این روش قابل

های بررسی مقاومت پوشش در برابر اکسیداسیون، ننونه

، 50های متقاوی زمانسوپر آلیاژی مورد استقاده برای مدی

ی اتنسقری با دمای ورهساعت در درون ک 200و  150، 100

C سازی قرار داده شدند. در ادامه و پس از آماده 1100 ˚

گیری ضخامت  یه ها، اندازهمقطع ننونه TGO با استقاده از  

 TGOمیکروسکوپ نوری صوری پذیرفت و ضخامت  یه 

عنوان معیاری از تشکیل شده بین  یه سرامیکی و فلزی به

اکسیداسیون در نظر گرفته شد.ها در برابر مقاومت پوشش  
 

آزمون مقاومت در برابر شوک حرارتی -2-7  

کرارتی، های ها در برابر شوکبرای بررسی مقاومت پوشش

 5زمان دهی شده برای مدیهای دیسکی شکل پوششننونه

ی اتنسقری با دمای دقیقه در کوره C قرارگرفته و  1000 ˚

رد شدند. وضعیت سوس با فروبردن در آب تا دمای محیط س

های کرارتی ها پس از تعداد مشخصی از سیکلپوشش

صوری ماکروسکوپی و میکروسکوپی مورد ارزیابی قرار به

 گرفتند.
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نتايج و بحث -3  

های ريزساختاریبررسی -3-1  

الف و ب تصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه -4شکل 

شده از پوشش مربوط به آخرین  یه منجند  

 YSZ-40%wtAl2O3 کاصل از فرآیند APS را در 

دهد. حهت دستیابی به های مختلف نشان میبزرگننایی

دهی پوشش نانوساختار، مقدار هیدروژن در پارامتر پوشش

YSZ-40%wtAl2O3 نسبت به YSZ از 12 به 8 لیتر بر دقیقه 

 در حهت کاهش میزان آنتالوی پلاسنا کاهش یافت و میزان

 لیتر بر دقیقه در حهت افزایش سرعت 45 به 35آرگون از 

ان حت پلاسنا، افزایش یافت. در چنین شرایطی با کاهش میز

 آنتالوی پلاسنا و افزایش سرعت حت پلاسنا و کاهش زمان

ت حماندگاری ذرای در حت با دمای با ، انتقال کراری از 

ی رو شرایط براشده کنتر شد؛ ازاینپلاسنا به ذرای تزریق

تر خواهد شش نانوساختار در حت پلاسنا مناسبایجاد پو

 بود.

-( مشاهده می4طور که از ننای عنومی پوشش )شکل هنان

توان کاوی دو شود، ریزساختار پوشش کاصل را می

ی اول مربوط به ی متنایز در نظر گرفت. مشخصهمشخصه

هایی است که در اصطلاح اسولتشده و یا بهذرای پهن

ی دوم که نانوساختار بودن ؛ مشخصهشوندپوشش ایجاد می

دهند، ناشی از ذراتی است پوشش کاصل را به آن نسبت می

که قادر به حذب کراری کافی در حت پلاسنا نبوده و لذا 

شده به صوری حز ی ذوبدر کالت ذوب نشده و یا به

-رسند. در این کالت، عدم رخداد ذوب سبب میزیر یه می

ری پودرهای اولیه در ذرای شود که خصوصیای نانوساختا

ی دوم ذوب نشده کقظ گردد. نواکی دربردارنده مشخصه

در پوششهای ایجادشده تحت عنوان نانونواکی10 شناخته 

های بسیاری های ساختاری در پژوهششوند. این مشخصهمی

ها، اند. هنچنین به حهت اینکه این پوششمشاهده شده

شده ای کاملاا ذوبمتشکل از مخلوطی از نانونواکی و ذر

هستند، برخی از محققان از آن تحت عنوان ساختار دوننایه11 

ی واسطه. مواد نانوساختار به[17-19 کنند یاد می

-اند، بهفرد و حدیدی که ایجاد کردهخصوصیای منحصربه

شوند و بهبود عنوان مرز علم مواد در عصر کاضر شناخته می

لیل کاهش در ابعاد را در خواص مهندسی به د یاملاکظهقابل

ی این دهند. ازحنلههای معنولی ارا ه میدانه نسبت به پوشش

ی با ی توان به نسبت سطو به کجم و دانسیتهخواص می

تر در مواد نانوساختار نسبت به مواد درشت هافصل مشترک

)برای م ال میکرو ابعاد( اشاره کرد. به علت کسر کجنی زیاد 

توانند های نانوساختار میپوششهای داخلی، فصل مشترک

های متعار  از خود نشان خواص بهتری نسبت به پوشش

های های پاشش کرارتی متعار ، ترکدهند. در پوشش

ها تنایل دارند که ی اتصال ضعیف اسولتواسطهایجادشده به

ها رشد کنند؛ ولی برای در راستای فصل مشترک اسولت

ها دارای چسبندگی ولتهای نانوساختار معنو ا اسپوشش

تری هستند؛ بنابراین رشد ترک در این شرایط مناسب

.[20 محدودتر است   
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، ب( APS کاصل از فرآیند YSZ-40%wtAl2O3شکل )4(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی ثانویه الف( مربوط به آخرین  یه منجند شده از پوشش 

 تصویر الف در بزرگننایی با تر.
 

وساختار، پوشش ناننای ننهه مشخصهنابی بنبعد از دستی YSZ-

Al2O3 تنا ضخامت موردنظر  ینهنشانی شد. شکل 5 تصاوینر 
وشش نرگشتی از سطو مقطع پنرونی بنی الکتنکروسکوپنمی

ای هنوزیت  ینر کرارتی معنولی و کامونسو  YSZ-

40%wtAl2O3/YSZ را نشان میدهد. در پوشش کامووزیت 

 و پوشش اتصال YSZ-40%wtAl2O3 بین YSZ یهای، 

مشاهده است، طور که در شکل قابلقرار دارد. هنان

ها نیز وحود دارد. این هایی در سطو این پوششناهنواری

پاشی شده است.ها ناشی از سطو ذرهناهنواری مورفولوژی  

شده در سراسر آن متقاوی است و  یسطو یک بستر ذره پاش

 های موحود در سطو بستر زیر یه با اعنال پوششناهنواری

ها در اهنوارینهای با تر انتقال پیدا کرده است. این نبه  یه

های پوشش کا ز ایجاد ققل مکانیکی و بهبود چسبندگی  یه

اهنیت است. هنچنین در فصل مشترک پوشش اتصال و 

توان گقت مشاهده است که میرنگی قابلزیر یه نواکی سیاه

ه از عنلیای ماندرنگ ذرای آلومینای باقیاین حزایر سیاه

پاشی هستند که حهت افزایش زبری سطو قبل از ذره

ازی زیر یه در فصل نسدهی و در فرایند آمادهپوشش

مانده وحود دارند. پراکندگی صوری ذرای باقیمشترک به

ترین ب در بیرونی-5ی توزیع عناصر در شکل ذرای در نقشه

مطلوب  صوریبه دهد که توزیع عناصر پوشش یه نشان می

ی و یکنواخت انجام شده است. این موضو  اهنیت نحوه

ترکیب کردن مواد اولیه و مزیت تولید پودر کامووزیتی از 

دهد. در واقع توانایی اختلاط رسوبی را نشان میروش هم

شود فرموله کردن ترکیبای ها باعث میمولکولی محلول

وری چندحزیی بسیار ساده و با یکنواختی شینیایی با  ص

ایی و ندسی کردن خواص شینینمهن کهیپذیرد درکال

های کامووزیتی با اختلاط پودرها در فیزیکی ترکیب پوشش

.[21 کالت حامد با یکنواختی با  میسر نخواهد بود   



والفی و رمضانی قیت...                             نانو پوشش حرارتی شوک و اکسیداسیون آزمون در عمودی هایترک تشکیل عملکرد بررسی  

2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 33  

 
های مختلف پوشش، الف( از سطو مقطع پوشش سور کرارتی معنولی، نقشه توزیع عناصر  یه(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی به هنراه 5شکل )

 .YSZ-40%wtAl2O3/YSZب( کامووزیت  یهای 

 

هایآناليز فازی پودر و پوشش -3-2 حاصل از  

 فرآيند پاشش پلاسمايی اتمسفری

منظور بررسی و مقایسه فازهای تشکیل شده، الگوی پراش  به

  وYSZ و دو پوشش YSZ-40wt%Al2O3 پودر Xپرتو 

YSZ-40wt%Al2O3 در شکل 6 آورده شده است. بررسی

رتو نراش پنای پنالگوه X -نشان می  6آمده در شکل دستبه 

 ZrO2دهد که در هر سه الگو پیکهای اصلی مربوط به 

دهد که تتراگونال است. این موضو  نشان می YSZ فاز عنده  

دهندهتشکیل های کامووزیت است. هنچنین تشخیا پیک 

 به دلیل تشکیل محلول حامد Al2O3 و Y2O3مجزا مربوط به 

Y2O3 و Al2O3 در ساختار ZrO2.امکانپذیر نیست  
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 YSZ-40wt%Al2O3 )کاصل از فرآیند همرسوبی( و پوشش YSZ-40wt%Al2O3، پودر اولیه YSZ مربوط به پوشش XRDشکل )6(: الگوی 

 .APSکاصل از فرآیند 

 

 در موحود و یا درصد بلورینگی فازهای کجنی کسر تغییر

وششنزساختار پنری انهپیک شدی در را تغییراتی  -می ایجاد 

عباری دیگر، بانناید؛ به  شدیبه توحه  -می ها،پیک نسبی 

 یک در را فازها و یا درصد بلورینگی نسبی مقدار توان

شده . در تصاویر ضنینه[22 مشخا کرد  ترکیب در شکل  

، الگوی 7 XRD 2θ=49 -52 ˚، 2θ ،= 29- 36˚موحود در  

˚64 -59=2θ  2=71- 77˚وθ ی آورده شده است. مقایسه

دهد که در تنامی زوایای نشان می 7الگوهای پراش در شکل 

های کاصل از پوشش مشخا شده، شدی پیک YSZ-

40wt%Al2O3 با فرآیند APS کنتر از پودر YSZ-

40wt%Al2O3 است. کاهش شدی پیکها در پوشش 

YSZ-40wt%Al2O3 د لت بر تشکیل بخشی از ساختار به 

شکل آمور  و کاهش درصد بلورینگی پوشش در مقایسه 

با پودر اولیه دارد. در واقع علاوه بر خطاهای دستگاهی، آنچه 

Xکه در آنالیز فازی با پراش پرتو  باعث پهن شدن پیک  

هنگن در ساختار یک  ریهای غشود، اندازه دانه و تنشمی

ها، باشد. با ریزدانگی یا ایجاد ساختار نانو در پوششماده می

نظم کریستالی کم دامنه شده و در این صوری با کاهش تعداد 

ی آن تداخل هایی که در نتیجهخانواده، پراشصقحای هم

افتند، کنتر خواهد شد. در چنین شرایطی سازنده اتقاق می

شدی پیک مربوط به خانواده صقحای موردنظر کاهش و 

؛ ولی در مورد پودر و [22 یابد هنای پیک افزایش میپ

 که هر دو نانو هستند، به نظر میرسد YSZ-Al2O3پوشش 

 )قبل از کریستالی شدن YSZ-Al2O3انجناد سریع نانو ذرای 

شکیل فاز آمور  باعث کاهش شدی برخی ذرای( و ت

ها در مقایسه با آنالیز پودر موردنظر در زوایای مشابه پیک

ای یا آمور  شده است. با توحه به اینکه در فازهای شیشه

شود، مطابق با قانون فاصله صقحای کریستالی تعریف ننی

تواند پراشی از این فازها صوری بگیرد؛ از این رو براگ ننی

ی ترکیباتی که کاوی فاز آمور  هستند، شدی پیک برا

تواند باعث شود شدی یابد. دلیل دیگری که میکاهش می

های کاصل از پوشش نسبت به پودر با ترکیب یکسان، پیک

کنتر باشد، فراوانی پراش است. در واقع پوشش از تجنع 

گیرد و در آنالیز ها روی هم شکل میاسولت XRD -پوشش 

Xها، پرتو  کند صی از ضخامت پوشش نقوذ میتا عنق مشخ 

 کهیشود؛ درکالها ثبت میو تداخل سازنده پراش این  یه

XRDدر آنالیز  گیری تصادفی صقحای پودر، حهت 

کریستالی و در نتیجه فراوانی پراش بیشتر از پوشش است که 

های الگوی کاصل از پودرها منجر به افزایش شدی پیک

ش خواهد شد.های متناظر از پوشنسبت به پیک  
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: تصاویر ضنینه شده مربوط به زوایای ˚YSZ-40wt%Al2O3θ2، ˚52 -49 =θ2، ˚64 -= 29- 36 مربوط به پودر و پوشش XRDشکل )7(: الگوی 

59=2θ  2=71- 77˚وθ .است  

 

فاز آمور  دهنده وحود اثر زمینه در الگوی پراش نیز نشان

ماده است. با دقت بیشتر در الگوهای پراش و در رسوب پیش

-اهده مینر ضنینه شده مشنف زمینه در تصاوینررسی طینب

شود که در کل الگوی پراش، در تنامی زوایا، شدی طیف 

ی مربوط به پوشش، مساوی و یا بیشتر از ماده پودری زمینه

ی بر کاهش توان تأییدباشد که این موضو  را هم میمی

 اعنال YSZ-40wt%Al2O3میزان کریستالی شدن پوشش 

APSشده با فرآیند  دانست.   

 

 

ها در برابر گيری مقاومت پوششنتايج اندازه -3-3

 اکسيداسيون دمای بالا

تغییر ضخامت  یه  8شکل  TGO تشکیل شده روی پوشش  

اتصال برکسب زمان اکسیداسیون را برای پوشش سور 

 با YSZ-40%wtAl2O3/YSZکرارتی معنولی و پوشش 

APSفرآیند  گیری شده روی دهد. هر نقطه اندازهرا نشان می 

گیری ضخامت  یه اندازه 20منحنی نناینده میانگین  TGO 

اکسیداسیون،  توان مشاهده کرد که با افزایش زماناست. می

TGOضخامت  یه  یابد؛ ولی نری رشد  یه افزایش می 

TGO تر اکسیداسیون کاهش پیدا های طو نیدر زمان 

های پایین سرعت اکسیداسیون کند. در کقیقت در زمانمی
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-زیاد است و با گذشت زمان سرعت اکسیداسیون کنتر می

 دهنده این است که تشکیل  یهشود که این موضو  نشان

TGO نقش کقاظتی دارد. در ابتدای اکسیداسیون نقوذ  

 در فصل مشترک Al و نقوذ بهطر  خارج O2بهطر  داخل 

YSZپوشش اتصال و  شود. بعد از تشکیل انجام می یسادگبه 

TGO یه  نری نقوذ این عوامل و در نتیجه تشکیل   TGO 

یابد.کاهش می  

-YSZ توان مشاهده کرد که مقاومت پوششمی 8از شکل 

40%wtAl2O3/YSZ ایجادشده در برابر اکسیداسیون بیشتر 

طور که اشاره شد، سد کرارتی معنولی است. هنان از پوشش

 از پوشش O2، نقوذ TGOیک عامل تعیینکننده رشد  یه 

ی اکسیداسیون،  زم است برای ادامه کهیطوررویی است؛ به

 و پوشش سرامیکی نقوذ NiCrAlY به فصل مشترک O2که 

ها تواند به دو روش انجام شود: از طریق یونکند. این نقوذ می

های خالی در ها. نقوذ یونی از طریق مکانو از طریق مولکول

شبکه و نقوذ مولکولی از طریق مرزدانه یا سایر عیوب در 

. تحت شرایط کاری [23-24  شودساختار پوشش انجام می

TBCیک  زی، انتقال اکسیژن از پوشش رویی در توربین گا 

. در پوشش [25 کند توسط نقوذ گاز بر نقوذ یونی غلبه می

YSZ-40%wtAl2O3/YSZ با توحه به اینکه در ترکیب 

 نقطهی ذوب کاهش می-YSZ-40%wtAl2O3یوتکتیک 

ی هایی بیشتر و با درحهیابد، پوشش کاصل از مقدار اسولت

شود گیرد که باعث میشدگی با تری شکل میپهن

های تشکیل شده فشردگی ساختار و تناو مناسب بین اسولت

های اکسیژن افزایش یابد. این امر باعث کاهش نقوذ مولکول

شود و در حهت کاهش ضخامت  یه می TGO -نیز عنل می 

 کند.

 

 
(: منحنی تغییرای ضخامت  یه 8شکل ) TGO دهی شده.های پوششبرکسب زمان برای ننونه   

 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع  9 شکل

های پوشش ننونه TBC معنولی به هنراه نقشه توزیع عناصر  

ساعت در دمای  200پوشش بعد از  C با فرآیند  1100 ˚ APS 

دهد. با توحه به مطالعای انجام شده توسط دیگر را نشان می

-های روشن، خاکستری و تیره به ترتیب نشانمحققان، رنگ

γ´/γ ،NiAlدهنده فازهای   ( β و فاز اکسیدی هستند. فاز )γ 

، ´γمحلول حامدی از زمینه آلیاژ )پایه نیکل( است و فاز 

Ni3Al میباشد. فاز بین فلزی NiAl یک فاز آلومینایدی غنی 

عنوان عامل مقاومت به اکسیداسیون از آلومینیم است که به

شود. آلومینیم به دلیل تشکیل  یه در پوشش محسوب می

TGOاکسیدی محافظ  حزء عناصر محافظ در پوشش  

دهد. شود و نیکل زمینه پوشش را تشکیل میسوب میمح



والفی و رمضانی قیت...                             نانو پوشش حرارتی شوک و اکسیداسیون آزمون در عمودی هایترک تشکیل عملکرد بررسی  

2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 37  

اتصال، آلومینیم موردنیاز   زم به ذکر است که در پوشش

حهت تشکیل قشرهای محافظ آلومینایی به میزان بسیار زیادی 

ها توسط فاز مونوآلومینایدی در طول عنر مقید این پوشش

ها فاز بین فلزی گردد. در واقع در این پوششتأمین می NiAl 

عنوان یک ذخیره آلومینیم برای تشکیل  یه اکسیدی به

کند و تخلیه آلومینیم در پوشش محافظ آلومینا عنل می

دهنده تخلیه پوشش از فاز نشان β–NiAl [.26-27 است   -به 

طور طبیعی تشکیل و رشد  یه اکسیدی بر روی سطو پوشش 

 Alاتصال با مصر  بخشی از عناصر این پوشش هنراه است؛ 

دهی حهت کقاظت و تشکیل اکسید محافظ در کین سرویس

از پوشش به فصل مشترک  یه سرامیکی و پوشش اتصال 

های طو نی قرار گرفتن در کنند؛ بنابراین زماننقوذ می

Alدماهای با  تخلیه  طر  به  TGO دهد.را نتیجه می   
 

 
میکروسکوپی الکترونی برگشتی از ننونه(: الف، ب و ج( تصاویر 9شکل ) ساعت  200های مختلف بعد از با پوشش سور کرارتی معنولی در بزرگننایی 

 ˚1100 و د( نقشه توزیع عناصر از تصویر )ب(.Cاکسیداسیون در دمای 

 

های برای رگه 9با توحه به تصویر ایجاد شده شکل 

 مشترک پوشش اتصال و پوشش روییل مشاهده در فصقابل

(TC/BC برای پوشش ،)12 TBC معنولی به نظر میرسد که 

های سیاه و خاکستری در کداقل دو فاز اکسیدی به رنگ

های طور که اشاره شد در پوشششوند. هنانتصاویر دیده می

β–NiAlاتصال، فاز  عنوان ذخیره آلومینیم برای تشکیل به 

کند و با افزایش زمان محافظ عنل می یه اکسیدی آلومینای 

مقدار اکسید، مقدار آلومینیم  اکسیداسیون به دلیل افزایش

 NiAlموحود در پوشش اتصال کنتر شده و پوشش از فاز 

(β شود. در چنین کننده آلومینیم است فقیرتر می( که تأمین

شرایطی به دلیل کاهش آلومینیم موحود در پوشش مذکور 

( که α-Al2O3امکان تشکیل  یه اکسید محافظ آلومینیم )

های ناشی از اکسیداسیون در نقش محدود کردن تخریب

شود. با این توضیو و با توحه به دمای با  را دارد، کم می

های سور ، در اک ر سیستم[20 مطالعای صوری گرفته 

ی اتصال کاوی آلومینیم، ضنن کرارتی متشکل از  یه

ی نازک اکسیدی با فاز غنی قرارگیری در دمای با ، ابتدا  یه

 تشکیل میشود. در TC/BC، در فصل مشترک α-Al2O3از 

زمان با رشد  یه ادامه، با تداوم اکسیداسیون و هم TGO ،

ی آلومینیم در پوشش اتصال و در مجاوری فصل اکتیویته
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TC/BCمشترک  و به کنتر از کد موردنیاز برای  افتهیکاهش 

ی رسد. در این شرایط، کاهش اکتیویتهتشکیل آلومینا می

کسیژن در ساختار، ی ازمان با افزایش اکتیویتهآلومینیم هم

شود تا اکسید سایر عناصر آلیاژی موحود شرو  به سبب می

-2O4 ،α(Cr,Al)(Co,Ni)شکلگیری کرده و با اسوینلهای 

Cr2O3 و بنه ندری NiO آغاز میشود؛ بنابراین با توحه به 

مطالب ذکرشده و نیز مشاهدای صوری گرفته توسط سایر 

ی اکسیدی تیره که رسد که  یه، به نظر می[28 پژوهشگران 

 α-Al2O3در با ی پوشش اتصال تشکیل شده، فاز غنی از 

زیر پوشش مشاهده در تر قابلهای روشناست و رگه

 و عندتاا اسوینلهای α-Al2O3سرامیکی، اکسیدهای غیر از 
Cr ،Niکاوی  و   Al هستند. با توحه به اینکه عناصر  

تر از ها سنگیندهنده اسوینلتشکیل Al هستند، اکسیدهای  

 TGO در α-Al2O3آنها بهصوری فاز روشنتر نسبت به 

-در ناهنواریتوحه این است که شوند. نکته قابل مشاهده می

ها سطو بیشتری نسبت به نواکی خصوص در برآمدگیها به

هنوار وحود دارد؛ بنابراین در ابتدا ضنن تشکیل یک  یه 

TGOپیوسته  شود، میزان آلومینیم بیشتری مصر  می 

تر ها سریعدرنتیجه اکتیویته آلومینیم در مجاوری ناهنواری

و به کنتر از کد موردنیاز برای تشکیل آلومینا  افتهیکاهش

شود رسد؛ لذا در این سطوح تشکیل اسوینل زودتر آغاز میمی

TGOو  تر خواهد شد. در ادامه مکانیزم در این نقاط ضخیم 

 YSZ-40%wtAl2O3تشکیل ترکهای عنودی در پوشش 

های مختلف آزمون اکسیداسیون مورد بحث قرار در زمان

گیرد.می  

تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع  10 کلش

  را بعد از APS با فرآیند YSZ-40%wtAl2O3/YSZننونه 

ساعت اکسیداسیون در دمای  50 C دهد. نشان می 1100 ˚

شود یک  یه پیوسته طور که مشاهده میهنان TGO در  

YSZفصل مشترک پوشش اتصال/ تشکیل شده است.  

ک عنودی در راستای ضخامت هنچنین در این شکل تر

 مشاهده میشود. باید توحه YSZ-40%wtAl2O3پوشش 

های عنودی متقاوی با آن کرد که مکانیزم تشکیل این ترک

چیزی است که در  های سد کرارتی متراکم کاوی پوشش

 که توسط تیلور DVCترکهای عنودی13 مشاهده میشود. 

و هنکاران14  29[ توسعه داده شد ترکهای عنودی را در 

های مکرر پوشش و های کرارتی  یهنشانی با تنشکین  یه

آورند و فقط در به دنبال آن سرد شدن بعدی به دست می

دهند. یا با تر ری می %88های با دانسیته بیشتر از پوشش

های عنودی ی تشکیل ترکی نحوههایی در زمینهپژوهش

ماده پیرولیز نشده انجام های سور کرارتی با پیشدر پوشش

نشان دادند  [16 زی و هنکاران لیانگ [. 30-13 گرفته است 

ماده باقینانده در ساختار ها پیرولیز پیشکه منشأ این ترک

شده به پوشش در کین ی کراری منتقلپوشش در نتیجه

نشانی از تقنگ پلاسنا و یا قرار گرفتن در دمای فرایند  یه

انی نشا عنلیای کرارتی بعد از  یهنن سرویس ینا  در کینب

نشانی تقریباا ب، بعد از  یه-5است. مطابق با شکل  m 140 µ 

APSپوشش با فرآیند  های عنودی ، اثری از تشکیل ترک

نشانی، زمانی که درحه مشاهده نشد. در واقع در کین  یه

های مادهماده باشد، پیشکراری بیشتر از دمای تجزیه پیش

کنند. شدن میپیرولیز نشده موحود در پوشش شرو  به تجزیه 

ماده زمانی که تنش کششی ایجاد شده در نتیجه تجزیه پیش

های عنودی در کام کششی پوشش باشد، ترکبیشتر از استح

ماده با آید؛ از این رو پیرولیز پیشپوشش رویی به وحود می

دهد. های با ضخامت زیاد ری میشدی بیشتری در پوشش

و دمای با تر پوشش تر واسطه زمان پاشش طو نیاین امر به

های عنودی است که سبب افزایش تنایل به تشکیل ترک

ولی در مورد پوشش مذکور به دلیل ضخامت  ؛[16 شود می

کم پوشش و عبورهای متوالی کنتر مشعل پلاسنا، دمای 

منتقل شده از حت پلاسنا کنتر از دمای  زم برای تجزیه 

ماده در رولیز پیشهای کاصل از پیماده است؛ لذا تنشپیش

های عنودی در آن کافی نبوده و پوشش برای ایجاد ترک

نشانی مشاهده نشد. در اثری از ترک در پوشش بعد از  یه

ها در ساختار پوشش بعد از اکسیداسیون مقابل مشاهده ترک

وردنظر نودر منای کرارتی پنرغم عنلیه علیندهد کنشان می

شده به پوشش و زیر یه از تقلنشانی و گرمای من ل از  یهنقب

 ماده پیرولیزعبورهای متوالی مشعل پلاسنا هنوز هم پیش

 XRDنشده در ساختار پوشش نیز وحود داد. نتایج کاصل از 
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کند.نشانی تأیید میبعد از  یهماده پیرولیز نشده در ساختار پوشش را وحود پیش 6از شکل   
 

 
 ˚ C.1100 بعد از 50 ساعت اکسیداسیون در دمای YSZ-40%wtAl2O3/YSZشکل )10(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع ننونه 

 

، به ترتیب تصاویر میکروسکوپی الکترونی 12و  11 شکل

 APS با فرآیند YSZ-40%wtAl2O3برگشتی از مقطع ننونه 

ساعت اکسیداسیون در دمای  150و  100را بعد از  C ˚ 1100 

ی این ا مقایسهندهد. بای مختلف نشان مینهزرگنناییندر ب

ساعت اکسیداسیون( مشاهده  50)بعد از  10ا شکل نا بنهشکل

ای نهرکنه با افزایش زمان اکسیداسیون تعداد تنشود کمی

-YSZعنودی در راستای ضخامت برای پوشش 

40%wtAl2O3 ،افزایشیافته است. هنانطور که اشاره شد 

ماده های کششی ناشی از پیرولیز پیشانقباض کجنی و تنش

نشانی پوشش یا عنلیای کرارتی بعدی توسعه که در کین  یه

های ترین دلیل تشکیل ترکعنوان اصلیکنند، بهپیدا می

تعداد شود. افزایش عنودی با فاصله تقریباا یکسان شناخته می

ه نها با افزایش زمان اکسیداسیون، به این دلیل است کترک

صوری ماده بهر مرکله از اکسیداسیون بخشی از پیشندر ه

است. در چنین شرایطی  ماندهیپیرولیز نشده از مرکله قبل باق

-با توحه به اینکه میزان انقباض کجنی وابسته به میزان پیش

ا افزایش زمان ماده پیرولیز نشده در پوشش است، ب

های ماده باقینانده، تنشاکسیداسیون و ادامه تجزیه پیش

ها ی تشکیل ترکتر شده و نیرو محرکهکششی بزرگ

یابد.افزایش می  
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 ˚C.1100 بعد از 100 ساعت اکسیداسیون در دمای YSZ-40%wtAl2O3/YSZشکل )11(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع ننونه 

 

 
 ˚C.1100 بعد از 150 ساعت اکسیداسیون در دمای YSZ-40%wtAl2O3/YSZشکل )12(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع ننونه 

 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از مقطع  13 شکل

  را بعد از APS 200 با فرآیند YSZ-40%wtAl2O3ننونه 

Cساعت اکسیداسیون در دمای  دهد. هنان نشان می 1100˚

 و 100، 50های قبلی اکسیداسیون )روند طی شده در زمان

ز صادق است. نساعت نی 200ساعت(، در  150  

-ای کرارتی پوششند از عنلینودی بعنهای عنرکنوحود ت

های سور کرارتی نیز توسط چن و هنکاران15  32[ مشاهده 

ارتی ها در برابر شوک کرشد. این ویژگی در مقاومت پوشش

اهنیت دارد که در بخش بعدی پژوهش مورد بررسی قرار 

 خواهد گرفت.
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 به هنراه نقشه توزیع عناصر پوشش بعد از 200 ساعت در YSZ-40%wtAl2O3/YSZشکل )13(: تصاویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی از ننونه 

Cدمای  ˚1100.  

 

ها در برابر گيری مقاومت پوششنتايج اندازه -3-4

 شوک حرارتی

ها در آزمون شوک کرارتی، از هر سری در ارزیابی پوشش

های ساختاری منظور بررسی نقش مشخصهننونه به 2ها ننونه

-کرارتی در نظر گرفته شد. ننونه ر مقاومت در برابر شوکنب

 های پوششدهی شده پس از 5 دقیقه قرار گرفتن در دمای 

C-1000 بهسرعت در آب با دمای محیط سرد شده و سیکل

ها ادامه یافته است. های کرارتی تا تخریب نسبی پوشش

تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از ننونه با  14شکل 

APSپوشش سور کرارتی معنولی با فرآیند  های را در سیکل 

 دهد.رتی در امتداد خط برش نشان میمختلف شوک کرا

سیکل و  100الف و ب مربوط به تصاویر بعد از -14شکل 

نتایج نشان سیکل کرارتی است.  160ج و د بعد از -14شکل 

کنند و ها توسعه پیدا میها ترکدهند که با افزایش سیکلمی

طور انجامد. بهدر نهایت به ایجاد کندگی در پوشش می

های میکروسکوپی زنی ترکوشش با حوانهمعنول، تخریب پ

های مجاور ی پوشش سرامیکی آغاز و در ادامه به بخشاز لبه

انی پوشش، نای مینهبخش کهیاست درکال افتهیگسترش

کنند. آغاز تخریب از این کناکان اتصال خود را کقظ می

ای کرارتی است نهی سرمایش شدید و تنشواسطهمناطق به

[33 شوند ها ایجاد میننونهی که در گوشه .  

سیکل  100شود بعد از میمشاهده  14طور که از شکل هنان

های پوشش ترک عرضی در بین  یه YSZ با ایجاد شده و  

رشد و به هم پیوستن  سیکل کرارتی 160ادامه آزمون تا 

استحکام ضعیف بین   یه شدن پوشش شد.ها سبب  یهترک

های اکسیداسیون پوشش اتصال، تنشهای پوشش،  یه

هنچنین اختلا  در کرارتی ناشی از وحود گرادیان دمایی و 

ضرایب انبساط کرارتی، چهار منبع اصلی ایجاد تنش در 

توانند منشأ ترک باشند شوند که میوشش محسوب مینپ

مربوط به  . با توحه به مشاهدای صوری گرفته و نتایج[34 

رسد که عامل اصلی دما، به نظر میآزمون اکسیداسیون هم

YSZ تخریب پوشش شده در برابر شوک  ینشان هی  

TGOکرارتی، رشد  یه  و گرمایش/سرمایش سریع بوده  

دهند که گرفته نشان میاست. هنچنین مطالعای انجام

 YSZاختلا  ضریب انبساط کرارتی بین پوشش اتصال و 

زنی ترک در فصل مشترک پوشش عامل حوانه تواندمی

NiCrAlY/YSZ های کرارتی برای باشد که با ادامه سیکل 

-های ترد زیرکونیایی ترکا در اسولتنهاسازی این تنشنره

.[35 گردد هایی ایجاد می  
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شکل، ب( تصویر (: ننونه با پوشش سور کرارتی معنولی بعد از آزمون شوک کرارتی، الف( تصویر ماکروسکوپی از ننونه دیسکی 14شکل )

شکل، د( تصویر میکروسکوپی الکترونی سیکل، ج( تصویر ماکروسکوپی از ننونه دیسکی  100میکروسکوپی الکترونی از مقطع عرضی ننونه بعد از 

سیکل. 160برگشتی بعد از   

 

تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از ننونه با  15شکل 

 را در APS با فرآیند YSZ-40%wtAl2O3/YSZپوشش 

های مختلف شوک کرارتی در امتداد خط برش نشان سیکل

 100الف و ب مربوط به تصاویر بعد از -15شکل  دهد.می

سیکل کرارتی است.  160ج و د بعد از -15سیکل و شکل 

های کرارتی یکسان، در سیکل 14با شکل  15از مقایسه شکل 

 YSZ-40%wtAl2O3میتوان دریافت که اعنال یک  یهی 

YSZروی  های باقینانده مؤثر در کاهش منابع تنشتواند می 

این امر  .ندازدیهای افقی را به تأخیر بباشد و تشکیل ترک

شود که پوشش باعث می YSZ عنوان حز اصلی که به  TBC 

ب در -15کند، دوام بیشتری داشته باشد. در شکل عنل می

ی پوشش که مربوط به ترین  یهبیرونی YSZ-

40%wtAl2O3 است، ترکهای عنودی نیز در ساختار 

رای نهای کاصل بتنش یطورکلپوشش وحود دارد. به

 را میتنوان تنشهای YSZ-40%wtAl2O3/YSZپنوشش 

ماده، گرمایش/سرمایش شدید و ناشی از پیرولیز پیش

اختلا  ضریب انبساط کرارتی در نظر گرفت. با توحه به 

 YSZ با YSZ-40%wtAl2O3اینکه ترکیب اصلی پوشش 

های موحود افقی نبوده و یکسان بوده و هنچنین ترک

صوری عنودی و در راستای ضخامت پوشش اتقاق افتاده به

ی کاصل از هارسد که تنشاست؛ از این رو به نظر می

-های عنلوده و تنشنم بناختلا  ضریب انبساط کرارتی ک

ای ماده پیرولیز نشدههای کرارتی، پیشکننده تا این سیکل

است که با گرمایش/سرمایش سریع تشدید شده و منجر به 

های قابلیت مناسب ترک های عنودی شده است.ایجاد ترک

 ها، توانایی پوشش حهتعنودی از نظر تحنل تنش
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های کرارتی ایجاد شده در ها و تحنل کرنشآزادسازی تنش

های کرارتی را افزایش داده و در نهایت به شکل کین سیکل

سیکل کرارتی،  160شود. بعد از ظاهر می افتهیشیدوام افزا

هایی عرضی در پوشش ترک YSZ ه نمشاهده است کقابل 

صل های کاواند به دلیل گرمایش/سرمایش شدید و تنشنتمی

TGOاز رشد  یه  -های پسناند قابلباشد. در واقع تنش 

ی عدم تطابق ضرایب انبساط تواند در نتیجهای میملاکظه

های زیرکونیا را در معرض کرارتی توسعه پیدا کند که  یه

های عرضی را نتیجه دهد و تشکیل ترکتنش کششی قرار می

دهد.می  

 

 
 بعد از آزمون شوک کرارتی، الف( تصویر ماکروسکوپی از ننونه دیسکی شکل، ب( تصویر YSZ-40%wtAl2O3/YSZشکل )15(: ننونه با پوشش 

 160شکل، د( تصویر میکروسکوپی الکترونی برگشتی بعد از سیکل، ج( تصویر ماکروسکوپی از ننونه دیسکی  100میکروسکوپی الکترونی برگشتی بعد از 

.سیکل  

 

گيرینتيجه -4  

 YSZ-40%wtAl2O3در این پژوهش ترکیب یوتکتیک 

عنوان یک پوشش سد نقوذی روی به TBC اعنال شد و با  

های عنودی در بررسی چگونگی تشکیل و عنلکرد ترک

 آن، مقاومت به اکسیداسیون و شوک کرارتی پوشش

 YSZ-40%wtAl2O3/YSZ با TBC .معنولی مقایسه شد 

توان به شرح زیر خلاصه ترین نتایج این پژوهش را میمهم

 کرد:

 نشان YSZ-40%wtAl2O3 و YSZ ننونههای 1XRD( نتایج 

 و YSZ-Al2O3داد که پیکهای اصلی مربوط به پوشش 

YSZ ،ZrO2 تتراگونال بوده و تشخیا پیکهای مجزا 

 Y2O3 به دلیل تشکیل محلول حامد Al2O3 و Y2O3مربوط به 

  امکانپذیر نباشد.ZrO2 در ساختار Al2O3و 

 و تشکیل فاز 2YSZ-Al2O3( انجناد سریع نانو ذرای 

ها در مقایسه با آنالیز پودر آمور  باعث کاهش شدی پیک

YSZ-Al2O3 در زوایای مشابه شد. هنچنین فراوانی پراش 

بیشتر پودر نسبت به پوشش، دلیل دیگری برای افزایش شدی 
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 نسبت به YSZ-Al2O3پیکهای الگوی کاصل از پودر 

های متناظر از آن پوشش معرفی شد.پیک  

 تشکیل 3YSZ-40%wtAl2O3( پیرولیز پیشماده در پوشش 

ض بعدی منجر به انقباهای شده در کین فرآیند پاشش  یه

شود های کششی در ساختار پوشش میکجنی و ایجاد تنش

 ترین دلیل تشکیل کقرای در ریزساختارعنوان اصلیکه به

شود.این پوشش شناخته می  

ماده با افزایش زمان اکسیداسیون و ادامه تجزیه پیش( 4

-YSZباقینانده، تنشهای کششی در پوشش 

40%wtAl2O3/YSZ بزرگتر شده و نیرو محرکهی تشکیل 

مان زها با افزایش ها افزایش یافت که تعداد بیشتر ترکترک

 اکسیداسیون را به هنراه داشت.

 با توحه به اینکه 5YSZ-40%wtAl2O3/YSZ( در پوشش 

 نقطهی ذوب YSZ-40%wtAl2O3در ترکیب یوتکتیک 

هایی بیشتر و یابد، پوشش کاصل از مقدار اسولتکاهش می

-گیرد که باعث میشدگی با تری شکل میی پهنهندرحا نب

های تشکیل شود فشردگی ساختار و تناو مناسب بین اسولت

های شده افزایش یابد. این امر باعث کاهش نقوذ مولکول

TGOاکسیژن شد و ضخامت  یه  درصد  6/18را به میزان  

 نیز کاهش داد.

 قابلیت مناسب 6YSZ-40%wtAl2O3( در ننونه با پوشش 

ها، توانایی پوشش های عنودی از نظر تحنل تنشترک

های کرارتی ایجاد ها و تحنل کرنشحهت آزادسازی تنش

های کرارتی را افزایش داد.شده در کین سیکل  
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 چکیده  اطلاعات مقاله
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22/08/1402 پذیرش:  

نانو ذرای نقره تهیه شننده به روش فرسننایش لیزری در مایع ) ، دمای محلول و محیط سنننتز روی ماهیتموجطولاثر  مطالعه نیا در LAL با اسننتقاده از لیزر )

Nd:YAG ستقاده از روش      سی قرار گرفت. نانو ذرای نقره با ا نانوثانیه مورد برر LAL nm  یهاموجطولدر   و  532 nm ، در دمای محیط و کنام 1064 

موج مربوط به طول جینتا نیبهتر کهیخ در آب مقطر سنتز شدند    nm موج )طولو دمای بهینه  موجطولپس از یافتن  بود. طیمح یو دما 1064  nm و  1064 

) دیکلر ومیآمون لیمت یتر لیسنت های آب مقطر، اسنتون،  ، سننتز نانو ذرای نقره در محیط (طیمح یدما CTAC سنولقای )  لیدودسن  میسند  ،( SDS  یو پل (

) دونیرولیپ لینیو PVP فرابنقش ) –سنجی نوری مر ی  طیف از آنالیزهایشده   سنتز نانو ذرای ( انجام گرفت. برای مشخصه یابی    UV-Vis سنجی  ، طیف(

) یحذب اتن AAS ، پراش نور دینامیکی )( DLS ی )دانیل میمیکروسننکا الکترونی روبشننی گسنن  (،  FE-SEM ) یاتن یروین اکروسننکیم(،  AFM ،)

) با  ییبزرگننا با یعبور یالکترون کروسکا یم HR-TEM ) پرتوایکس پراش یالگو( و  XRD ذرای  نانو اندازه و بازدهنشان داد که  جینتااستقاده شد.  (

های مختلف دارای اندازه ذرای نانومتری و موج لیزر، دمای محلول و محیط سنننتز اسننت. نانو ذرای سنننتز شننده در محیط  طول تحت تأثیر سنننتز شننده  نقره

. با ترین میزان بازده تولید نانو ذرای در محلول باشننندیممورفولوژی کروی  SDS با  برابر  ppm نانو  یهانانو ذرای و بلورک اندازه نیانگیم اسننت. 8/33 

HR-TEM یزهایاستون با توحه به آنال طیذرای نقره سنتز شده در مح و   XRD nm برابر با بیبه ترت  و  65  nm به دست آمد. 44   

 کلید واژگان:

نقره ذرات نانو سنتز  

لیزری فرسایش فرایند  

.کلوئیدی محلول  
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Abstract  Article 

Information 
In this study, the effect of wavelength, 

liquid temperature and synthesis 

environment on the nature of silver 

nanoparticles prepared by laser ablation 

in liquid (LAL) using nanosecond 

Nd:YAG laser was investigated. Silver 

nanoparticles were synthesized using 

the LAL method at wavelengths of 532 

nm and 1064 nm, at ambient 

temperature and ice bath in distilled 

water, and the best results were related 

to the wavelength of 1064 nm and 

ambient temperature. After finding the 

optimal wavelength and temperature 

(wavelength 1064 nm and ambient 

temperature), silver nanoparticles were 

synthesized in distilled water, acetone, 

cetyltrimethylammonium chloride 

(CTAC), sodium dodecyl sulfate (SDS), 

and polyvinylpyrrolidone (PVP). For 

the characterization of synthesized 

nanoparticles from ultraviolet visible 

spectroscopy (UV-Vis), atomic 

absorption spectroscopy (AAS), 

dynamic light Scattering (DLS), field 

emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM), atomic Force Microscopy 

(AFM), high Resolution-Transmission 

Electron Microscopy (HR-TEM) and X-

ray diffraction (XRD) were used. The 

results showed that the size and yield of 

synthesized silver nanoparticles are 

affected by laser wavelength, liquid 

temperature and synthesis environment. 

Nanoparticles synthesized in different 

environments have nanometer particle 

size and spherical morphology. The 

highest production efficiency of 

nanoparticles in SDS solution equals 

33.8 ppm. According to HR-TEM and 

XRD analysis, the size of nanoparticles 

and crystallite of silver nanoparticles 

synthesized in an acetone environment 

were 65 nm and 44 nm, respectively. 

Original 

Research Paper 
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مقدمه -1  
فردشان نانو ذرای فلزای نجیب به دلیل خواص منحصربه

اند. این نسبت به مواد توده، موردتوحه تحقیقای قرارگرفته

مورفولوژی نانو ذرای بستگی دارد. نانو اندازه و خواص به

ذرای نقره به دلیل رسانایی الکتریکی و گرمایی با  در 

اند. علاوه بر مقایسه با سایر مواد بسیار مورد توحه قرار گرفته

این نانو ذرای نقره دارای اثرای ضد میکروبی1، فعالیت 

کاتالیزوری با  و خواص نوری مهم هستند. هنچنین از نانو 

ذرای نقره بهعنوان پرکننده و عامل رسانایی در حوهر رسانا2 

.[1 شود استقاده می  

های شینیایی و فیزیکی برای های مختلقی از قبیل روشروش

شود. هر روش دارای معایب و تولید نانو ذرای استقاده می

محدودیتهایی است. روش فرسایش لیزری در مایع3 

(LAL عنوان حایگزینی مناسب برای روش شینیایی ( به

است؛ زیرا از آلودگی و وحود ناخالصی در محصو ی 

کند. روش آمده حلوگیری میدستبه LAL یک روش  

فیزیکی از با  به پایین برای تولید انوا  مختلف نانو ذرای در 

گونه مواد شینیایی است. در های مختلف بدون هی محلول

LALروش  شوند. انو ذرای با لیزر پالسی در مایع تولید مین 

LALمعنو ا برای تولید نانو ذرای به روش  از لیزرهایی با  

های کوتاه نظیر لیزرهای نانوثانیه، فنتوثانیه مدی زمان پالس

شود. با کنترل پارامترهای لیزر و نو  و پیکوثانیه استقاده می

ذرای را کنترل کرد توان اندازه و مورفولوژی نانو محلول می

 2].  

بهطور خلاصه در این روش، پرتو لیزر پالسی روی توده4 

هد  متنرکزشده و سطو ماده را تحت کند و پاش و 

دهد. در طی فرآیند فرسایش قرار می LAL انرژی فوتون ،

شود و گرمایش و یونیزه لیزر توسط هد  فلزی حذب می

کند و باعث رخداد شدن را در ناکیه تحت تابش ایجاد می

وانقعا ی شود. این فعلذوب، تبخیر و پلاسنا میفرایندهای 

ارج شدن مواد از سطو هد  حامد به شکل بخارای باعث خ

محیط مایع تشکیل  و قطرای مایع از سطو توده ماده شده و در

موج در این پژوهش، تأثیر طول. [3 دهند نانو ذرای را می

وری، اندازه لیزر، دمای محلول و محیط سنتز روی خواص ن

و مورفولوژی نانو ذرای نقره مورد بررسی قرار گرفته است. 

هد  از این تحقیق نشان دادن اثرای پارامترهای لیزر و محیط 

های رشد و توزیع اندازه نانو یسمزنی، مکانسنتز روی حوانه

 ذرای نقره است.
 

ش تحقيقمواد و رو -2  

مواد مورد استفاده -2-1  

با خلوص با  تهیه شدند. توده نقره با هنه مواد شینیایی 

درصد 99/99خلوص  از شرکت پارسیس گلد )ایران( تهیه  

ستیل تری متیل  (، سورفکتانت کاتیونیACشد. استون5 )

(، سورفکتانت آنیونی سدیم CTACآمونیوم کلرید6 )

( و سورفکتانت پلینری پلی وینیل SDSدودسیل سولقای7 )

( با وزن مولکولی متوسط 25000 از PVPپیرولیدون8 )

استقاده شد. آب دیونیزه9  محصو ی شرکت مرک آلنان

(DW .تهیه گردید )( از شرکت قطران شینی )ایران

آبی هنه در آب یونیزه تهیه شدند. هایمحلول  
 

سنتز نانو ذرات نقره -2-2  

واره سنتز نانو ذرای نقره توسط روش طرح LAL در شکل  

نشان داده شده است. برای سنتز نانو ذرای نقره از لیزر  (1)

Nd:YAG پالسی نانوثانیه با مدی زمان پالس   ns ، انرژی 10 

mj/pulse ، فرکانس 450  Hz های موج، طول3  nm و  532 

و فاصله کانونی  1064 mm استقاده شد. قطر پرتو لیزر در  65 

mmفاصله کانونی در محدوده  با روی توده مس و نقره  1 

 10 × 10 × 2 تنظیم شد. برای روبش سطو ننونه mm3ابعاد 

XYدر حهت  و تنظیم فاصله کاری هد تا سطو ننونه از یک  

CNCمیز  محوره با سرعت روبش  3  mm/s استقاده شد.  6 

rpmهنچنین از یک هنزن مغناطیسی با سرعت  برای  100 

حلوگیری از تجنع و پخش یکنواخت نانو ذرای در محلول 

کریستالیزور کاوی محلول و  (1)ده شد که مطابق شکل استقا

 توده قطعه روی آن قرار گرفته بودند.

های ها با کاغذ سنبادهسازی زیر  یه نقره سطو آنبرای آماده

Pبا شناره  100 ، P 150،  P 220،  P و  320 P پرداخت شد.  400

سوس با استون شستشو داده شد و در کنام آلتراسونیک درون 
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منظور کذ  هرگونه دقیقه به 10محلول استون به مدی 

آلودگی قرار گرفت. در ادامه توده نقره در ظر  

mLکریستالیزور قرار گرفت و  محلول موردنظر به آن  25 

ننونه به ای که ارتقا  محلول با ی سطو گونهاضافه شد به

mm رسید. انجام فرایند  5  LAL در سه نو  محلول  

SDSسورفکتانت آبی   (mM  10 ،) CTAC  ( mM  10 ،) PVP 

(mM  10 ،) DW ACو   پالس  000،10در دمای محیط توسط  

لیزر انجام شد.  زم به ذکر است که با توحه به مکانیسم عنل 

ها برای سنتز نانو ذرای مختلف هریک از این پایدارکننده

قره به روش ن LAL انتخاب شدند.   

PVPپایدارکننده  عنوان نوعی ، مکانیسم کقاظتی آن به

های یونی متنایز سورفکتانت غیر یونی کاملاا از سورفکتانت

PVPاست. سورفکتانت  های تواند از طریق اتممی  N یا   O 

روی سطو نانو ذرای نقره حذب شود و برهنکنش قوی با 

ها داشته باشد؛ بنابراین یک  یه پوششی کامل روی سطو آن

شود که از رشد و تجنع نانو ذرای نقره نانو ذرای ایجاد می

کند.حلوگیری می  

سورفکتانت    CTAC حای استقاده از ستیل   در این تحقیق به 

( انتخاب شنند زیرا منجر CTABتری متیل آمونیوم بروماید )

Agبه تولید رسوب هالید  شود. علاوه بر در محلول آبی ننی 

ضور کلر با ایجاد بار منقی روی نانو ذرای نقره منجر   این، ک

نانو ذرای می        عه بین  جاد داف ها  شنننود و از تجنع آنبه ای

سورفکتانت    حلوگیری می ضور  کند؛ بنابراین در ک CTAC 
 به وحود CTAC که در اثر یونیزاسنننیون CTAزنجیره بلند +

سطو نانو ذرای نقره حذب می  شود و نانو ذرای  آمده روی 

کند و باعث کاهش قابل توحه اندازه نانو ذرای          می را اکاطه  

.[4 گردد می  

SDSسنننورفکتانت آنیونی  توحهی بر بار سنننطحی تأثیر قابل 

SDSنانو ذرای نقره دارد. سنننورفکتانت      های  کاوی بخش  

گریز شننامل یک دوسننت اسننت. گروه آب گریز و آبآب

کربنی با یک سننر متصننل به یک گروه سننولقاتی  12زنجیره 

دوست است. مکانیسم عنل  آب SDS خوبی توسط مافونه به 

و هنکاران 10 ارا ه شنننده اسنننت. آن  ها پیشننننهاد کردند که     

SDSمحلول  ظت    نه        10در غل گا یه دو یک   میلی مو ر 

کند. الکتریکی قوی در اطرا  سنننطوح نانو ذرای ایجاد می

صننوری اسننت که اولین  یه زمانی ایجاد مکانیسننم آن بدین

 به سنننت سننطو  SO-4میشننود که گروههای آبدوسننت 

گریز آن شنننوند و انتهای آب دارای بار م بت نقره حذب می 

به سننننت خلا  نانو ذرای نقره در حهت محیط آبی قرار      

صننوری شننود، بدینگیرند.  یه دوم برعکس تشننکیل میمی

کدیگر متصننننل می   های آب که گروه  به ی ند و   گریز  شنننو

 آنها به سنت محیط آبی حهت SO-4گروههای آبدوست 

بدین   گمی ند.  یه  یر نانو       صنننوری   نه در اطرا   گا های دو

شکل می  صال نانو ذرای به یکدیگر  ذرای  گیرد و مانع از ات

. اسننتون یک محلول مناسننب برای پایداری نانو [5 شننود می

ستون بدین   ذرای نقره می شد. عنلکرد ا ست که    با صوری ا

یک برهنکنش قوی بین گروه کربونیل با سنننطو نانو ذرای  

که در اطرا  نانو ذرای نقره   گیرد. هنگامی نقره شنننکل می 

حذب می  ه مولکول یه دوقطبی      ای اسنننتون  یک   ند  شنننو

با گروه     حافظ  نانو ذرای      سنننطحی م یل در اطرا   های مت

شود و باعث ایجاد دافعه بین نانو ذرای و حلوگیری     شکیل  ت

.[6 شود ها میاز تجنع آن  

حهت بررسی تأثیر دمای محلول روی سنتز نانو ذرای نقره، 

LALفرایند  توده نقره در محلول آب مقطر در دمای محیط  

 nm( در 5000 پالس لیزر در طولموج IBو در کنام یخ11 )

تر مورد بررسی قرار گرفت. هنچنین برای بررسی دقیق 532

های موجموج )در طولاثر طول nm و  532  nm ( روی 1064 

LALسنتز نانو ذرای نقره فرایند  در آب مقطر در تعداد  

طور حداگانه انجام شد.پالس به 10000و  5000های پالس  

پارامترها مانند فاصله کانونی، باید توحه داشت که بقیه 

انرژی، فرکانس، سرعت هم خوردن محلول و ... ثابت نگه 

 داشته شدند.
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 
با  نقره عه تنظیم شده برای سنتز نانو ذرایواره مجنو(: طرح1شکل )

 .LALاستقاده از روش 

 

های مشخصه يابیروش -2-3  

منظور تأیید کضور نانو ذرای و بررسی کیقی اندازه نانو به

سنجی نوری ذرای در محلول کلو یدی از طیف  

 nm 350 – 800( در محدوده UV-Visمر ی – فرابنقش12 )

Nanodrop Ar 2015مدل  ساخت شرکت   طیف سنج پیشرو  

ایران استقاده شد. برای بررسی مورفولوژی و اندازه  پژوهش

نانو ذرای از میکروسکا الکترونی روبشی گسیل میدانی13 

(FE-SEM مدل )TESCAN ساخت حنهوری چک با ولتاژ  

کیلوولت استقاده شد. علاوه بر این برای بررسی  20

مورفولوژی و اندازه نانو ذرای از میکروسکا نیروی اتنی14 

(AFM مدل )JPK NanoWizard II ساخت شرکت  

کا الکترونی عبوری با آلنان و میکروس 15بروکر

 ساخت TEC9G20( مدل HR-TEMبزرگننایی با 16 )

( آمریکا استقاده شد. FEIشرکت الکترون میدانی و یون17 )

توزیع و قطر متوسط هیدرودینامیکی نانو ذرای با  بررسی

 Nano( مدل DLSاستقاده از دستگاه پراش نور دینامیکی18 )

ZS ساخت شرکت   Malvern انگلیس انجام گرفت. برای به  

دست آوردن غلظت کلو یدهای کاوی نانو ذرای از دستگاه 

 ساخت AA240( مدل AASطیفسنجی حذب اتنی19 )

Agilentشرکت  آمریکا استقاده شد. هنچنین حهت بررسی  

-AW( مدل XRDفازها از الگوی پراش اشعه ایکس20 )

XDM300 ساخت شرکت آسنور21 چین استقاده گردید. از 

CuKαمنبع تابش  A 1.51418موجبا طول   ولتاژ ، kv 

و حریان  40 mA استقاده شد.  30   
 

نتايج و بحث -3  
بررسی تأثير دمای محلول روی سنتز نانو  -3-1

 ذرات نقره

LALحهت بررسی اثر دمای محلول، فرایند  توده نقره در  

DWمحلول آب مقطر ) یخ )( در دمای محیط و در کنام  IB )

 nm موج)قرارگیری کریستالیزور در ظر  پر از یخ( در طول

پالس انجام گرفت. 5000در  532  

طیف حذبی نانو ذرای نقره سنتز شده در  (2)در شکل 

موج طول nm در محلول آب مقطر در دمای محیط و  532 

مشاهده  (2)طور که در شکل دهد. هنانکنام یخ را نشان می

شود نانو ذرای نقره سنتز شده در دمای محیط دارای پیک می

باشد؛ بنابراین حذبی با تری نسبت به کالت کنام یخ می

مقدار  بازده تولیدی نانو ذرای در آب معنولی بیشتر است.

UV-Visپیک حذبی در آنالیز  کاکی از راندمان تولید  

موج دارای باشد که نانو ذرای تولید شده در این طولمی

تواند به علت این امر می. [7 باشند راندمان تقریباا برابری می

خاطر تأثیراتی باشد که روی توده قطعه و در محلول ایجاد 

شده است، باشد. به عبارتی دمای پا ین محلول باعث کاهش 

شود؛ بنابراین رسانایی گرمایی و کاهش دمای توده قطعه می

شود فرایندهای باعث می LAL )ذوب، تبخیر و تشکیل  

هنچنین افزایش دانسیته  پلاسنا( با کندی صوری پذیرد.

تواند دلیلی بر کاهش تولید محلول در کالت کنام یخ نیز می

نتایج آنالیز  (1)نانو ذرای باشد. در حدول  AAS منظور به 

تر بازده تولیدی نانو ذرای در دمای محیط و در بررسی دقیق

کنام یخ آورده شده است. غلظت نانو ذرای تولیدی در 

ه ترتیب برابر با دمای محیط و کنام یخ ب ppm و  7 ± 5/0 

ppm است. نتایج آنالیز  8/2 ± 5/0  AAS تأییدی بر نتایج  

UV-Visآنالیز  است.   

 (SPRمطابق شکل )2( پیک رزونانس پلاسنون سطحی22 )

 ظاهر شده در دمای محیط و کنام یخ به ترتیب برابر با

https://iranlabexpo.ir/company/225/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%B7%DB%8C%D9%81-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%88-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4
https://iranlabexpo.ir/company/225/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%B7%DB%8C%D9%81-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%88-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4
https://iranlabexpo.ir/company/225/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%B7%DB%8C%D9%81-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%88-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

nm و  408  nm پیک است.  404  SPR موج در محدوده طول 

nm ؛ [8-9 باشد مربوط به نانو ذرای نقره می 380 – 480 

تأیید کننده  (2)بنابراین پیک حذبی مشاهده شده در شکل 

کضور نانو ذرای نقره است. بر اساو تهوری مای23، اگر 

SPRاندازه نانو ذرای افزایش یابد منجر به انتقال پیک  به  

؛ بنابراین طبق [10-12 شود تر میهای بزرگموجسنت طول

موج پیک کم شدن طولاین تهوری با  SPR به سنت  

های آبی )موجطول UV از دمای محیط به نزدیکی دمای )

اندازه نانو ذرای گراد، کاکی از کاهش صقر درحه سانتی

است. متعاقباا، محیط کنام یخ نقش مهنی در کاهش دمای 

نانو ذرای اولیه پس از خارج شدن از توده پلاسنا دارد و از 

تجنع نانو ذرای با یکدیگر در محیط آب یخ حلوگیری 

کند. علاوه بر این، سرعت سرد شدن پلوم پلاسنا در می

، باعث خاموش محیط آب یخ در طی فرآیند فرسایش لیزری

شدن پلوم پلاسنا24 در مدی زمان کوتاهی میشود که 

تر در مقایسه با تواند عاملی برای تولید نانو ذرای کوچکمی

محیط آب در دمای اتاق است. هنچنین به دلیل چگالی بیشتر 

آب یخ در مقایسه با آب در دمای اتاق، نانو ذرای اولیه 

د. به هنین علت شوها محدود میمحصور شده و کرکت آن

دهد تا قبل از ترکیب شدن با نانو به ذرای اولیه احازه می

ذرای دیگر از پلوم پلاسنا یا ماده هد  خارج شوند و در 

مدی زمان کوتاهی تشکیل نانو ذرای را دهند. به هنین علت 

نانو ذرای نقره تشکیل شده در محیط آب یخ دارای اندازه 

ای اتاق است و پیک تر از محیط آب در دمذرای کوچک

SPR های موجمربوط به محیط آب یخ به سنت چا )طول 

تر دهنده اندازه ذرای کوچککنتر( حابجا شده که نشان

 است.

کاماد و هنکاران25 تحقیقاتی را در سننالهای 2015 و 2020 

یه )در طول            ثان های پیکو قاده از لیزر با اسنننت یب  موجبه ترت  

nm یه )در طول   1064  نانوثان موج ( و  nm ( برای سننننتز 532 

LALنانو ذرای به روش    ها تأثیر   . آن[13-14 انجام دادند    

)در سننال اکسننید تیتانیم  –دمای آب را روی نانو ذرای نقره 

ها ( مورد بررسی قراردادند. آن 2020( و نقره )در سال  2015

نیز به این نتیجه رسنننیدند که با کاهش دمای آب در کالت            

کاهش می     ندازه ذرای  بازده و ا با       آب یخ،  نابراین  بد؛ ب یا

مای محیط            نانو ذرای نقره در د ید  با تر تول بازده  به  توحه 

دمای محیط انجام    ها در نسنننبت به کنام یخ، ادامه بررسنننی     

گیرد.می  
 

 
 تولید شدههای حذبی محلول کلو یدی نانو ذرای نقره (: پیک2شکل )

LALبه روش  ) در آب مقطر  DW  در دمای محیط و در کنام یخ (

(IB موج برای طول ( nm پالس لیزر. 5000در  532   

 

(: نتایج آنالیز 1حدول ) AAS به  تولید شدهبرای غلظت نانو ذرای نقره  

LALروش  در آب مقطر در دمای محیط و در کنام یخ برای  

موج طول nm .پالس لیزر 5000در  532   

موج )طول محيط مايع (ppmغلظت ) nm) 

5/0± 7  آب مقطر در دمای محيط 
 

532 

 5/0± 8/2  آب يخ 

 

موج روی سنتز نانو ذرات بررسی اثر طول -3-2

 نقره

های  موجبررسنننی اثر طول nm و  532  nm در دمای   1064 

س در محلول آب مقطر انجننام پننال 5000محیط در تعننداد 

نانو      پیک  (3)شنننکل  گرفت.   یدی  های حذبی محلول کلو 

هننای موجذرای نقره را در طول nm و  532  nm در  1064 

پالس به روش  5000تعداد  LAL دهد.نشان می   

SPRپیک  های موجبرای طول  nm و  532  nm  nm در 1064 

ننایان شده است که تأیید کننده کضور نانو ذرای نقره  408

موج در محلول کلو یدی است؛ اما طول nm دارای پیک  532 

موج حذبی با تری نسبت به طول nm  1064 است. طبق  
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

E = hc/λمعادله انرژی فوتون  موج فوتون با انرژی ، طول

 زنهای سبموجزر در طولنابراین لینرابطه معکوو دارد؛ بن

(nm  532 UV - های قرمزموجایسه با طولن( در مق  (nm 

1064IR - های لیزر انرژی فوتون بیشتری را از طریق پالس (

منظور بررسی بیشتر بازده . به[15 کند به توده قطعه منتقل می

 (2)های سبز و قرمز در حدول موجتولید نانو ذرای در طول

AASنتایج آنالیز  های سبز و موجارا ه شده است. در طول 

 ppm پالس برابر با 5000ها در قرمز به ترتیب غلظت ننونه

و  7 ± 5/0 ppm موج سبز دارای است که طول 6/6 ± 5/0 

باشد. این اثر انرژی فوتون با تر بازده تولید با تری می

موج سبز تا زمانی که محلول کلو یدی به کالت اشبا  طول

موج قرمز نرسیده است باعث بازده با تر نسبت به طول

.[16 شود می  

و  5000های شود در تعداد پالسطور که مشاهده میهنان

موج هر دو طول 10000 nm و  532  nm دارای پیک  1064 

دهنده این است که در این حذبی برابری بودند که نشان

توحهی روی اندازه نانو ذرای موج تأثیر قابلتحقیق طول

پالس از  5000نداشته است. از طر  دیگر پیک حذبی در 

nm nm به 408  پالس کاهش داشته است که  10000در  406 

باشد که در مسیر تواند به خاطر خرد شدن نانو ذراتی این می

های لیزر قرار گرفته بودند.پالس  

در تحقیقی مشنننابه توسنننط کیدر و هنکاران26  17[ به نتایج 

با لیزر    Nd:YAGمشننننابهی  با انرژی          یه  ثان نانو mJ  800 ،

کانس   HZفر های  موجدر طول 1  nm  1064و  532، 355 

که میزان پیک حذبی برای طوریپالس رسیدند. به  500برای 

های موجطول nm و  355  nm  nm  موجبیشنننتر از طول 532 

بود. 1064  
 

 
 تولید شدههای حذبی محلول کلو یدی نانو ذرای نقره پیک(: 3)شکل 

LALبه روش  های موجدر آب مقطر برای طول  nm در  1064و  532 

پالس لیزر. 5000  

(: نتایج آنالیز 2حدول ) AAS به  تولید شدهبرای غلظت نانو ذرای نقره  

LALروش  موجدر آب مقطر برای طول  nmهای  در  1064و  532 

پالس لیزر 5000  

موج )طول (ppmغلظت ) nm) محيط مايع 

5/0± 7  532 
 

 آب مقطر

 5/0± 6/6  1064 

 

های با تر نانو ذرای برای بررسی محلول کلو یدی در غلظت

پالس لیزر در  10000نقره، محلول کلو یدی در 

های موجطول nm و  532  nm تهیه شد. طیف حذبی  1064 

UV-Vis از محلول کلو یدی کاوی نانو ذرای نقره  

آمده از روش دستبه LAL در محلول آب مقطر )دمای  

های موجمحیط( در طول nm و  532  nm  10000در  1064 

موج گیری طولپالس در محدوده اندازه nm در  350 – 800 

4شکل  4طور در شکل نشان داده شده است. هنان  مشاهده  

های موجه طولشود هر دو پیک مربوط بمی nm و  532  nm 

دارای پیک حذبی در  1064 nm باشند. پیک می 406  SPR 

موج در محدوده طول nm مربوط به نانو ذرای  380 – 480 

؛ بنابراین پیک حذبی مشاهده شده در [8-9  باشدنقره می

تأیید کننده کضور نانو ذرای نقره است. تغییر در  (4)شکل 

SPRموقعیت پیک  دهنده اندازه ذرای منکن است نشان 

های موجمتقاوی باشد. به عبارتی با تغییر پیک به سنت طول

دهنده افزایش اندازه نانو ذرای است. در این با تر نشان

دهد که دارای پیک حذبی یکسان هستند نشان میها که ننونه
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2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  

باشند. هنچنین اندازه نانو ذرای تقریباا با یکدیگر برابر می

UV-Visمقدار پیک حذبی در آنالیز  کاکی از بازده تولید  

موج دارای در این طول تولید شدهباشد که نانو ذرای می

نظور بررسی کنی م. لذا به[7 باشند بازده تقریباا برابری می

ها آنالیز ها، از ننونهموجبازده تولید نانو ذرای در این طول

AAS  تولید شدهغلظت نانو ذرای  (3)تهیه شد. در حدول  

های موجدر طول nm آورده شده است. مطابق  1064و  532 

های موجشده در طول غلظت نانو ذرای تولید (3)حدول  nm 

و  532 nm ppm  به ترتیب برابر با 1064  و  1/15 ± 5/0  ppm 

موج است. علت این کاهش بازده در طول 6/17 ± 5/0 nm 

nm موجنسبت به طول 532 به خاطر بیشتر بودن اثر  1064 

nmخود حذب نانو ذرای در طول  موج نسبت به طول 532 

nm که میزان حذب نقره در طوری. به[18 است  1064 

های موجطول nm  1/0و  28/0به ترتیب برابر با  1064و  532 

موج . در این کالت در طول[19 باشد می nm با افزایش  532 

نانو ذرای تولیدی در محلول کلو یدی باعث کاهش برخورد 

شود.پرتو ورودی به توده ننونه و تولید نانو ذرای کنتر می  

موج لیزر اساساا بر میزان فرسایش در طول LAL تأثیر  

گذارد. تقریباا اک ر مطالعای راندمان با تر با استقاده از نور می

IRلیزر  را در مقایسه با   UV یا   Vis کال، دهند. باایننشان می 

، محافظت ناشی از نانو ذرای به دلیل LALدر فرایند 

پراکندگی رایلی27  20[ نیز میتواند باعث تقاویها در 

راندمان شود. علاوه بر این، تقریباا برای هنه فلزای سطو 

های موجمقطع حذب با تری برای نانو ذرای در طول UV 

Visیا  های موجدر مقایسه با طول  IR وقتی . [3 شود ارا ه می 

موج شود، تأثیر طولفرسایش لیزری در محیط مایع انجام می

طور که قبلاا هم گقته شد در بسیار محسوو است؛ زیرا هنان

-های بعدی لیزر قرار میع ذرای در مسیر پالسنمحیط مای

باشد و نری گیرند که این عامل دارای اثرای منقی می

دهد؛ فرسایش را کاهش و توزیع اندازه ذرای را گسترش می

موج توان با استقاده از طولبنابراین این اثر باز حذب را می

.[21 قرمز از بین برد لیزر نزدیک به مادون  

سنتز نانو  [17 در تحقیقی مشابه توسط کیدر و هنکاران 

Nd:YAGذرای نقره را در محلول آب مقطر با لیزر  نانوثانیه  

nsبا مدی زمان پالس  ، انرژی 10  mJ و فرکانس  800  Hz  1 

های موجبرای طول nm نانومتر انجام  1064و  532، 355 

به  500دادند. در این تحقیق مشاهده شد هرچه تعداد پالس از 

های با تر دارای موجیابد، طولپالس افزایش می 1000

تر دارند. های پایینموجحذب با تری در مقایسه با طول

های موجپالس حذب طول 1000که در طوریبه nm و  532 

موج برابر و بیشتر از طول 1064 nm باشد. هنچنین می 355 

در تحقیقی دیگر توسط تسوحی و هنکاران28 سنتز نانو ذرای 

Nd:YAGنقره را با لیزر  یه با چگالی انرژی نانوثان  mJ/pulse 

. در این [19 دقیقه در محلول آب انجام دادند  30به مدی  12

موج شد که طولتحقیق مشاهده  nm دارای پیک  1064 

های موجحذبی با تری نسبت به طول nm  355و  532 

های با تر به خاطر موجباشد. این افزایش حذب در طولمی

که زمان و انرژی کافی در تولید نانو ذرای بوده است. درکالی

تر به خاطر اثر خود حذب نانو ذرای های پایینموجدر طول

انو ذرای و حذب پیک بازده تولید ن UV-Vis کاهش پیدا  

 کرده است.
 

 
 تولید شدههای حذبی محلول کلو یدی نانو ذرای نقره (: پیک4شکل )

LALبه روش  های موجدر آب مقطر برای طول  nm در  1064و  532 

پالس لیزر. 00100  

 

نتایج آنالیز (: 3حدول ) AAS به  تولید شدهبرای غلظت نانو ذرای نقره  

LALروش  موجدر آب مقطر برای طول  nmهای  و  532  nm  1064 

.پالس لیزر 10000در  

موج )طول (ppmغلظت ) nm) محيط مايع 

5/0± 1/15  532 
 

 آب مقطر
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5/0± 6/17  1064  

 

موج و دمای محلول در بندی اثر طولجمع -3-3

 سنتز نانو ذرات نقره

موج روی سنتز نانو ذرای نقره به روش بررسی اثر طول LAL 

های بعدی موج برای بررسیانجام گرفت تا بهترین طول

انتخاب گردد. هنچنین بررسی اثر دمای محلول نیز برای سنتز 

LALنانو ذرای نقره به روش  موج در طول  nm در آب  532 

مقطر در دمای محیط و کنام یخ انجام شد. نتایج کاکی از 

دارای  آن بود که نانو ذرای نقره سنتز شده در دمای محیط

تری نسبت به کنام یخ بازده با تر و اندازه ذرای بزرگ

باشند. ازآنجاکه بازده با ی نانو ذرای یکی از می

های مهم روش اولویت LAL است و در بحث اندازه نانو  

ذرای نیز هر دو دمای محیط و کنام یخ نانو ذرای در مقیاو 

انتخاب های بعدی باشد، دمای محیط برای بررسینانومتر می

 گردید.

LALفرایند  توده نقره در محلول آب مقطر نشان داد که  

موج طول nm با توحه به نتایج آنالیز  1064  AAS  10000در  

موج پالس لیزر دارای بازده با تری نسبت به طول nm  532 

ها )موجاست. هنچنین در این طول nm و  532  nm ( با 1064 

SPRتوحه به پیک   تولید شدهنانو ذرای  ها اندازهیکسان آن 

UV-Visتوسط این دو روش با توحه به نتایج آنالیز  تقاوی  

های چندانی با یکدیگر ندارند. از طر  دیگر با توحه بررسی

موج انجام شده اثر خود حذب نانو ذرای در طول nm  1064 

موج کنتر از طول nm است؛ بنابراین برای فرایند  532  LAL 

موج نقره طول nm عنوان پس به باشد.تر میاسبمن 1064 

موج گیری کلی طولیک نتیجه nm و دمای محیط  1064 

های بعدی در نظر گرفته عنوان شرایط بهینه برای بررسیبه

شود.می  
 

بررسی اثر محلول روی سنتز نانو ذرات نقره -3-4  

آناليز  -3-4-1 UV-Vis 

های آمده از محلولدستهای حذبی بهطیف 5در شکل 

آمده توسط روش دستکلو یدی کاوی نانو ذرای نقره به

LAL موج در طول  nm های را در محیط 1064  AC ،

CTAC ،PVP ،SDS و   DW دهد. طیف حذبی نانو نشان می 

های ذرای نقره برای محیط AC ،CTAC ،PVP ،SDS و  

DW های موجبه ترتیب در طول  nm  408 ،410 ،408 ،410 

های ننایان شده است. پیک 406و  SPR ظاهر شده مربوط  

. [23-22 باشد یا نینه کروی می به نانو ذرای نقره کروی

موج هم مربوط به کنترین طول DW است که بر طبق نظریه  

در باشد. تر آن میدهنده اندازه ذرای کوچکمای نشان DW 

به علت کم بودن کرکت براونی29 نانو ذرای در محلول و 

، DWعدم وحود مانع به دلیل راندمان پا ین تولید در محیط 

باعث کاهش اندازه نانو ذرای تولیدی به خاطر برهنکنش 

.[24 شود پا ین نانو ذرای با یکدیگر می  

طور که از نتایج آنالیز هنان  UV-Vis شود مشاهده می 

SDSمحلول کلو یدی نقره کاوی پایدارکننده  دارای  

باشد که کاکی از بازده با ی تولید بیشترین شدی پیک می

باشد. بر اساو آنالیز نانو ذرای در این محلول می UV-Vis 

˃ SDS صوریترتیب بازده تولید نانو ذرای در محلول به  

CTAC ˃  AC ˃  PVP ˃  DW باشد.می   

های کاوی پایدارکننده نسبت به علت افزایش بازده محلول

DW تواند به خاطر افزایش چگالی و ویسکوزیته کلال می 

باشد که باعث محصور شدن پلاسنا در نزدیک سطو توده 

شود. این پلاسنای محصورشده به دلیل فشار با ی نقره می

به فرسایش سطو نقره کنک کند ای که ایجاد میامواج ضربه

. البته  زم به ذکر است که افزایش زیاد چگالی [23 کند می

و ویسکوزیته نیز خود مانعی بر سر راه عبور پرتو لیزر است و 

نیز  5طور که در شکل گردد. هنانباعث کاهش بازده می

شود مشاهده می PVP بازده پا ین تری نسبت به   CTAC و  

SDS دارد که این به خاطر با  بودن ویسکوزیته و چگالی  

ول محل PVP باشد؛ بنابراین افزایش ویسکوزیته و چگالی می 

مقدار بهینهای دارد. در تحقیقی توسط بایی و هنکاران30 تأثیر 

PVPغلظت   (mM ( را روی فرایند 4/0و  01/0، 0  LAL نقره  

UV-Visمورد بررسی قرار دادند. نتایج کاصل از آنالیز  نشان  

PVPداد که با افزایش غلظت  mM از  به  01/0  mM  4/0 

شود. علت این افزایش باعث افزایش شدی پیک حذبی می

شدی پیک را در پلاسنای محصورشده روی سطو توده 
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های با تر ای روی هد  در غلظتقطعه و ایجاد موج ضربه

PVP .[23 شود دانستند که منجر به تولید نانو ذرای بیشتر می   

ACبا  بودن میزان شدی پیک  نسبت به   DW توان را نیز می 

با توحه به خواص فیزیکی این دو کلال تحلیل کرد. پرتو لیزر 

قبل از رسیدن به سطو هد  دارای دو فرآیند بازتابی انعکاو 

مایع )ضریب شکست( و بازتاب از  –از سطو مشترک هوا 

هد  است. با توحه به اینکه  -فصل مشترک سطو مایع

ACضریب شکست  و   DW تقریباا برابر و حنس هد  نیز  

تواند در ثابت است، عامل میزان عبور نور می LAL توده  

ACقطعه تأثیرگذار باشد. با توحه به اینکه عبور نور در  و  

DW ؛ بنابراین فرایند [25 است  54559/0، 1به ترتیب برابر با  

LAL در   DW شود عنوان محیط برهنکنش باعث میبه 

DWانرژی لیزر توسط  گردد و انرژی لیزر کنتری به حذب  

LALسطو هد  برسد. لذا فرایند  در   AC باعث تولید نانو  

شود. ذرای بیشتری می  

 آلومینیوم LALدر تحقیقی توسط مهدیه و هنکاران31 فرایند 

موج را در طول nm های مختلف مورد در محیط 1064 

بررسی قرار دادند. نتایج کاصل از طیف حذبی نشان داد که 

ذبی در محیط پیک ح AC بیشتر از   DW است که این  

محققین علت آن را به خاطر در صد عبور نور با تر در محیط 

AC نسبت به   DW بیشتر بودن پیک  .[26 مربوط دانستند  

SPRمشخصه  در   SDS ،CTAC ،PVP ACو   نسبت به   DW 

های پوشاننده باشد که تواند به دلیل اثر محلول و عاملنیز می

. هنچنین عامل [23 شده است باعث تغییر حذب پلاسنون 

ان تولید نانو ذرای دیگر تأثیرگذار روی پیک حذبی یا راندم

باشد که در اکیای های مختلف میپتانسیل اکیای محلول

  .[27 ها به نانو ذرای فلزی تأثیرگذار است یون

در تحقیقی توسط حیانقنگ و هنکاران32 نانو ذرای مس را 

های مختلف سنتز کردند. زمانبه روش شینیایی در مدی

ها عدم وحود پیک حذبی در آنالیز آن UV-Vis را مربوط به  

و  1، 0) های پایین واکنشستند که در زمانهای مس دانیون

دقیقه( هی  پیک  4 SPR ها پدیدار نشده است. با از ننونه 

های مس، پیک تکنیل واکنش و اکیا یون SPR ننونه در  

UV-Visآنالیز  . برای تأیید یا رد نتایج [27 ظاهرشده است  

آنالیز کاصل از  UV-Vis در ادامه آنالیزهای کنی بیان  

 خواهد شد.

 

 
(: طیف حذبی 5شکل ) UV-Vis های مایع نانو ذرای نقره در محیط 

 مختلف.
 

آناليز  -3-4-2 AAS 

های منظور بررسی کنی تولید نانو ذرای نقره در محلولبه
گیری های کلو یدی با اندازهمختلف غلظت محلول AAS 

غلظت نانو ذرای نقره بر اساو  (4)مشخا شد. در حدول 
AASآنالیز  های برای محلول ± 5/0با درصد خطای   AC ،
CTAC ،DW ،PVP و   SDS آورده شده است. مطابق حدول  

های غلظت نانو ذرای نقره برای محلول (4) AC ،CTAC ،
DW ،PVP و   SDS به ترتیب برابر با   ppm  6/23 ،4/32 ،

مختلف دارای  هایاست. محلول 8/33و  6/17، 5/16
های نوری متقاوتی هستند که باعث تأثیرپذیری روی ویژگی

های شود. غلظتبرهنکنش پرتو لیزر با هد  می
آمده از آنالیز دستبه AAS تأیید کننده نتایج کاصل از آنالیز  

UV-Vis در ارتباط با بازده تولید نانو ذرای نقره در  
های مختلفمحلول باشد.می   

 

غلظت نانو ذرای نقره بر اساو نتایج آنالیز (: 4حدول ) AAS. 
های مايع مختلفمحيط  (ppmغلظت ) 

AC 6/23  

CTAC 4/32  

DW 5/16  

PVP 6/17  

SDS 8/33  

 

آناليز  -3-4-3 DLS 
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LALتوزیع اندازه نانو ذرای نقره سنتز شده به روش  در  
های محیط DW ،AC ،CTAC ،PVP و   SDS با استقاده از  

DLSآنالیز  وتحلیل قرار گرفت. ننودار آماری مورد تجزیه 
 LALو توزیع اندازه ذرای نانو ذرای نقره سنتز شده به روش 

ه( و  -)الف  6 هایهای مختلف به ترتیب در شکلدر محیط
 - 6Z )و( آورده شده است. قطر متوسط نانو ذرای نقره 33 )

های میانگین( در محلول DW ،AC ،CTAC ،PVP و   SDS 
نانومتر بود. این  112و  750، 86، 226، 5/82یب برابر با به ترت

خوبی تأثیر محلول سورفکتانت را بر اندازه نتایج به
دهد. علت تقاوی نتایج هیدرودینامیکی نانو ذرای نشان می

DLS با آنالیز   UV-Vis در این است که در آنالیز   DLS قطر  
طر   شود و ازگیری میهیدرودینامیکی نانو ذرای اندازه

تر تر بر اندازه ذرای کوچکگیری ذرای بزرگدیگر اندازه
غالب است. در واقع، تقریب ریلی34 میتواند نشان دهد که 
 قطر ذره(. D است )D6شدی پراکندگی متناسب با 

م ال، اگر دو ذره را در نظر بگیریم که قطر یک ذره عنوانبه
 بیانگر این 10D6 برابر بزرگتر از ذره دیگر باشد، فاکتور 
خواهد بود که بزرگترین ذره میتواند 106 برابر نور بیشتری 

ترین ذره پراکنده کند. از طر  دیگر را در مقایسه با کوچک
توانند شوند میتر پراکنده مینوری را که توسط ذرای بزرگ

؛ [28-29 تر را پنهان کنند شده از ذرای کوچکنور پراکنده
وتحلیل آمده توسط تجزیهدستبنابراین، اندازه نانو ذرای به

DLS ها است.تر از اندازه واقعی آنبزرگ   

 

(: ننودار آماری اندازه نانو ذرای نقره در الف( 6شکل ) DW )ب ،

AC )ج ،CTAC )د ،PVP )ه ،SDS و و( توزیع اندازه ذرای نقره  

های مایع مختلف )مقدار در محیط PDI در پرانتز(.   

 

( برای نانو ذرای نقره PDIمقادیر شاخا چند پراکندگی35 )

LALسنتز شده به روش  های در محیط  DW ،AC ،CTAC ،

PVP و   SDS و  46/0، 36/0، 42/0، 44/0به ترتیب برابر با  

)و((. با توحه به مقادیر  7-4باشند )شکل می 31/0 PDI نانو ،

های ذرای نقره در محلول CTAC و   SDS دارای پراکندگی  

 دارای PVP و DW ،ACمتوسط36 و در محلولهای 

 پراکندگی گسترده37 میباشند  30[.
 

آناليزهای  -3-4-4 FE-SEM ،AFM و   HR-TEM 

-FE مورفولوژی و اندازه نانو ذرای نقره با اسنننتقاده از آنالیز

SEM نانو        به  مورد بررسنننی قرار گرفت. تصننناویر مربوط 

LALذرای سنننتز شننده به روش  های در محیط  DW ،AC ،

CTAC ،PVP و   SDS شکل    ست.      (7)در  شده ا شان داده  ن

با مورفولوژی کروی یا  (7)نانو ذرای سنننتز شننده در شننکل 

ست. در         نینه کروی به شخا ا صاویر م شن در ت صوری رو

LALفرآیند   پلوم پلاسننننای ایجاد شنننده مخلوطی از مواد   

فرسنننایش یافته )نانو ذرای(، فازهای مایع و بخار با فشنننار           

بخار محیط در  موضننعی با  اسننت. تقاوی بین فشننار مایع و 

ای ناشننی از برخورد اضننافه امواج ضننربهمرز پلوم پلاسنننا به

ند             مان نانو ذرای کروی  جاد  باعث ای ماده  با توده  پرتو لیزر 

.[31 شود می  

های مایع مختلف بارهای سطحی نانو ذرای نقره در محیط

های متقاوتی بین نانو ذرای کند و منجر به برهنکنشتغییر می

)الف( تجنع بین  7 آب مقطر در شکل شود. برای ننونهمی

نانو ذرای ری داده است. در ننونه استون به دلیل گشتاور 

ذرای مانع از های استون در اطرا  نانو دوقطبی زیاد مولکول

ها شده است. به عبارتی عواملی مانند گشتاور تجنع آن

عنوان عواملی مهم برای دوقطبی و ویسکوزیته کلال به

حلوگیری از تجنع بین نانو ذرای طبق نظر محققین در نظر 

های کلال . گشتاور دوقطبی مولکول[32 اند گرفته شده

دهند و یک  یه برهنکنش الکترواستاتیکی را افزایش می
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کنند. به و نانو ذرای ایجاد میدر سط الکتریکی دوگانه قوی

هنین دلیل، در استون به خاطر گشتاور دوقطبی بیشتر از آب 

برابر( باعث ایجاد دافعه بین نانو ذرای شده و از  5/1)کدوداا 

کند.ها حلوگیری میتجنع آن  

های در ننونه CTAC ،PVP و   SDS که به ترتیب در  

دلیل پایداری  اند، به)ج، د و ه( نشان داده شده 7های شکل

الکترواستاتیکی و فضایی ایجاد شده بین نانو ذرای نقره، از 

شود.ها حلوگیری میتجنع آن  
 

 
(: تصاویر 7شکل ) FE-SEM از نانو ذرای نقره سنتز شده به روش  

LAL الف( های در محیط  DW )ب ،AC )ج ،CTAC )د ،PVP 

 .SDSو ه( 

AFM یک روش برای مطالعه مورفولوژی و اندازه نانو ذرای  

ه( تصاویر  -)الف  8است. شکل  AFM از نانو ذرای نقره  

LALسنتز شده به روش  های را در محیط  DW ،AC ،

CTAC ،PVP و   SDS دهد. تصاویر نشان می  AFM نشان  

دهد که ذرای دارای ابعاد نانومتری با مورفولوژی کروی می

تواند به باشند. افزایش اندازه نانو ذرای مییا شبه کروی می

دلیل در کنار هم قرار گرفتن نانو ذرای روی بستر سیلیکونی 

)الف( مشخا است به دلیل  8طور که در شکل باشد. هنان

ی در آب مقطر، نانو اکنندهگونه عامل محافظتنبود هی 

 ذرای بیشتر تنایل دارند به یکدیگر متصل شوند.

 
(: تصاویر 8شکل ) AFM از نانو ذرای نقره سنتز شده به روش   LAL 

الف( های در محیط DW )ب ،AC )ج ،CTAC )د ،PVP و ه(  

SDS. 

 

های بیشتر حهت بررسی اندازه نانو ذرای و منظور بررسیبه

HR-TEMفازهای تشکیل شده به ترتیب از آنالیزهای  و  

XRD استقاده شد. بدین منظور نانو ذرای سنتز شده در  

ACمحلول  ها انتخاب گردید. از آنجا که برای ادامه بررسی 

و اندازه نانو ذرای سنتز شده در محدوده نانومتری بودند  AC 

عنوان یک کلال غیرآبی دارای نتایج قابل قبولی بود به

ACانتخاب گردید. علاوه بر این  های به خاطر وحود زنجیره 

تواند مانع از اکسیداسیون و تجنع نانو ذرای هیدروکربنی می

عنوان یک کلال مناسب و بدون پایدارکننده شود و به

LALخارحی دیگر در فرایند  .[1 گیرد  مورد استقاده قرار   
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ژی نانو ذرای نقره در منظور اطنینان از اندازه و مورفولوبه

ACمحلول  از آنالیز   HR-TEM (. در 9استقاده شد )شکل  

)الف( تصویر  9شکل  HR-TEM دهد که نانو ذرای نشان می 

nmتقریباا کروی با میانگین اندازه ذرای  هستند. در شکل  65 

)ب( و )ج( به ترتیب تصویر با وضوح با  از یک نانو ذره  9

( مربوط به آن نشان داده FFTنقره و تبدیل فوریه سریع38 )

FFTشده است. تصویر  برای درک بهتر صقحای نانو ذرای  

نقره با توحه به پرتو الکترونی مورد استقاده قرار گرفت. فاصله 

nm گیری شده برای این نانو ذرهصقحای اندازه  24/0 ، nm 

21/0 ، nm  14/0 ، nm و  12/0  nm بود که این  12/0 

[، 111ب مطابق با صقحای کریستالی  ها به ترتیگیریاندازه

[ نقره با ساختار کریستالی 222[ و  311[،  220[،  200 

 ( میباشد.FCCمکعبی وحوه مرکزدار39 )
 

 
(: الف( تصویر 9شکل ) HR-TEM از نانو ذرای نقره با مقیاو   nm 

، ب( تصویر 500 HR-TEM از یک نانو ذره نقره با مقیاو   nm و  20 

FFTج( تصویر  مربوط به تصویر )ب(.   

 

آناليز  -3-4-5 XRD 

شده در  آنالیز فازی نانو ذرای نقره  تهیه  AC به روش   LAL 

XRDبا استقاده از آنالیز  مورد بررسی قرار گرفت. الگوهای  

XRD نانو ذرای نقره سنننتز شننده به روش   LAL در محلول  

AC نشان داده شده است. برای نانو ذرای نقره     10در شکل   

های ظاهرشنننده در    ₀2/38، ₀4/44،   مطابق شنننکل    10 پیک 

₀5/64 و ₀5/77 به ترتیب مربوط به صننقحای )111(، )200(، 

( نقره با سنناختار 311( و )220) FCC -087-0717هسننتند ) 

ها مشننخصننه تشننکیل فاز نقره خالا    (. این پیک01 FCC 

سید یا  صی را تأیید می    بدون اک کند. عدم سایر فازهای ناخال

های اکسننیدی و ناخالصننی بیانگر این اسننت که  وحود پیک

باشد.استون محیط مناسبی برای سنتز نانو ذرای نقره می  

این پایداری در برابر اکسننیداسننیون اکتنا ا ناشننی از وحود   

 یه کربنی در سنننطو نانو ذرای اسنننت. در طول سننننتز نانو  

های کربن موحود در توانند با اتم های نقره میذرای، هسنننته 

AC که نانو ذرای سننننتز شنننده    طوریپیوند برقرار کنند. به    

.[33 شوند توسط یک  یه حذب شده از کربن پوشیده می  

دبای نانو ذرای نقره با استقاده از رابطه   40هایاندازه بلورک

=  9/0. در این رابطه [34 محاسبه شد    1مطابق رابطه  شرر  K 

کلی،        تور شنننن ک معننادل        موج  طول  λفننا کس ) ی توا پر Å 

540598/1 ،)β  پهنای کامل در نصف کداک ری پیک پراش

و  شد. اندازه بلورک زاویه مربوط به پیک پراش می  های با

به     طه   نانو ذرای نقره محاسننن با  1شنننده از راب nm برابر   44 

های کاصنل شنده نانو سناختار بودن    باشند. اندازه بلورک می

کند؛ بنابراین با توحه به نتایج کاصنننل    نانو ذرای را تأیید می 

شده از   XRD سید و        شده عاری از اک سنتز  نانو ذرای نقره 

ساختار نانو می    صی و با  شان می   ناخال شند که ن دهد محلول با

نقره است.  استون محیطی مناسب برای سنتز نانو ذرای  
 

(1)رابطه   D =
Kλ

β Cos 
 

 

 
(: الگوی 10شکل ) XRD نانو ذرای نقره سنتز شده به روش   LAL 

 در محلول استون.
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گيرینتيجه -4  
LALنانو ذرای نقره به روش  با استقاده از لیزر   Nd:YAG 

مختلف مورد های ها و محیطموجنانوثانیه در دماها، طول

بررسی قرار گرفت. اندازه و بازده نانو ذرای سنتز شده به 

های موج لیزر، محیط سنتز و تعداد پالسدمای محلول، طول

UV-Visلیزر بستگی دارد. نتایج آنالیزهای  AASو   نشان داد  

LALکه سنتز نانو ذرای نقره به روش  در دمای محیط،  

nm موجطول و محیط  1064  SDS دارای با ترین بازده  

های آنالیز گیریاندازهباشد. می DLS های سنتز برای محیط 

ننایانگر قطر هیدرودینامیکی مختلف نانو ذرای بود مختلف 

ها و ترکیبای محلول در اطرا  نانو ذرای که پوشش زنجیره

FE-SEMمنجر به این پدیده شده بودند. تصاویر  و   AFM 

ط آب مقطر به دلیل نبود محافظ نیز نشان دادند که در محی

شود. اندازه ذرای و مناسب منجر به تجنع نانو ذرای می

آمده از تصویر دستهای بهبلورک TEM و آنالیز   XRD به  

دهنده اندازه ترتیب نشان nm و  65  nm بود. هنچنین  44 

XRDالگوهای پراش  کاکی از تشکیل نانو ذرای خالا و  

بود. بدون هرگونه اکسید و ناخالصی  
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اما با توحه به شرایط کاری  کرده است دایپ شیافزا به میزان چشنگیری به حهت خواص مطلوب یغیر آهنی در صنعت خودروساز یاژهایاستقاده از آل اخیراا

سطوح و افزایش طول عنر قطعه الزامی می  منظوربهدر موتور خودرو اعنال پوشش   شد.  محافظت از  س    نیدر ابا س یپژوهش، ابتدا پوشش اک  یپلاسنا  ونیدا

 یکیو در ادامه خواص متالورژ شننوددر تناو اسننت، اعنال می سننوپاپمیلهای بر روی سننطو اسننتکان تایویت آلومینیومی که هنواره با بادامک یتیالکترول

 دهدنشان می  یکاصل از مطالعای فاز  جی. نتاردیگیقرار م سه یو مقا یمورد بررس  یناتیو آلوم یکاتیلیس  یهاتیدر الکترولزیر یه  یر روشده ب  جادیپوشش ا 

 بر روی سننطو ایجاد میشننود بهعلاوه پوشننش اکسننیدی نهایی به دلیل برخورداری از  Al2O3-γ و Al2O3-αکه کین فرآیند پوشننشدهی فازهایی نظیر 

شکل     ،خواص و کیقیت مطلوب سایش را به  شد  بهبود می توحهیقابلمقاومت در برابر خوردگی و  شده در       کهنحویبهبخ شش ایجاد  سرعت خوردگی پو

های . در انتها بررسییابدمینسبت به ننونه فاقد پوشش کاهش برابر  9و  6برابر و نری سایش نیز به ترتیب  22و  19الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی به ترتیب 

ها در پوشش که قطر متوسط تخلخل دهدمیمیکروسکوپی نیز نشان  PEO است. تربزرگایجاد شده در الکترولیت سیلیکاتی نسبت به پوشش آلومیناتی    
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industry due to their desirable 
properties, but according to the 

working conditions of car engine, 

it is necessary to apply coating to 
protect the surfaces and extend the 

lifetime of the car engine 

compartments. In this study, 
firstly, electrolytic plasma 

oxidation (PEO( is coated on the 

surface of the aluminium 
hydraulic tappet which is always 

in contact with the camshaft lobes, 

and then the metallurgical 
properties of the coating formed 

on the substrate in silicate and 

aluminate electrolytes are 
investigated. The results of the 

phase studies indicate that during 

the coating process, phases such 

as α-Al2O3 and γ-Al2O3 are 

created on the surface, moreover 
the plasma electrolytic oxidation 

coating resists against corrosion 

and wear strongly because of its 
favourable properties and quality. 

Compared to an uncoated sample, 

the corrosion rate and wear rate of 
coatings created in silicate and 

aluminate electrolytes decrease by 

19 and 22 times, respectively, and 
by 6 and 9 times, respectively. 

Finally, the microscopic analysis 

reveals that the average diameter 
of the porosities in PEO coating 

formed in the silicate electrolyte is 

larger than that of coating 
generated aluminate electrolyte. 

 Keywords: 
Plasma 

Electrolytic 

Oxidation 

Aluminum Alloy 

Hydraulic Tappet 

Corrosion 

Resistance 

Wear Resistance. 
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مقدمه -1  
دهنه  در کناهش   یکنارهنایی برا  کردن راه داین پ ریاخ هنای 

سوخت    صر   م س  های شی از     لییف ضر نا به دلیل گازهای م

. در پیدا کرده اسننت یخاصنن تیاهن ،هااکتراق این سننوخت

و  دیحد یاسننتقاده از منابع انرژ ریکارهایی نظراسننتا راه نیا

سا   سبک  لیاعم از اتومب هینقل لیسازی انوا  و  ناها،یهواپ ها،

شت  یک ستقاده از       شنهاد یو ... پ ها ست. به هنین دلیل ا شده ا

ها ی آل کاهش وزن و      و سننننایر مواد غیر آهنی یاژ هد   با 

قاء ک  حه بوده و   تی قیارت قاط تحول در   یکیمورد تو از ن

در دهه یخودروساز  عیصنا  کساب می گذشته به  های و  آید

  ینیگزیحا های خودروسننازی بزرگ به دنبالتنامی شننرکت

مواد و  موحود در خودرو بننا      یو چنندن  یقطعننای فو د    

آلیاژهای غیر آهنی نظیر  روازاینباشند  تر میآلیاژهای سبک 

یل برخورداری از    میزیمن و ومینیمآلو خواص مطلوب  به دل

ستحکام به وزن مخصوص با  مورد توحه قرار       سبت ا نظیر ن

ته  ند گرف کل    که نحویبه  ا های    (1)در شننن کاربرد برخی از 

اما ؛ [1-4  در خودرو آورده شننده اسننت غیر آهنیآلیاژهای 

اعم از  یسننه معضننل و مشننکل اصننل   باید توحه داشننت که

اصننطکاک، کراری و خوردگی در صنننعت خودرو وحود  

که   ندازه   دارد  حایگزینی گسنننترده این    تا ا مانع از این  ای 

[.5 شود آلیاژها در صنعت خودرو می  

 

 
.در خودرو غیر آهنی(: برخی از کاربردهای آلیاژهای 1شکل )  

 

V-8شننرکت تویوتا در موتور  برای اولین بار برای سنناخت  

اسنننتکان تایویت از آلومینیوم و آلیاژهای آن اسنننتقاده کرده      

سیار مطلوب و       صل از آن ب ست که نتایج کا ضایت ا  بخشر

بود. با توحه به این که سنطو اسنتکان تایویت مطابق با شنکل    

در کال پرو کردن  سوپاپمیلمداوم بر روی  صوریبه (2)

بهبود خواص  روازاینباشد  ه(، میبا ضرب  توأم)سایش مداوم  

آن افزایش طول عنر تا با ترین  تبعبهسننایش و خوردگی و 

کد منکن از اهنیت خاصنننی برخوردار اسنننت و برای این     

های محافظ بر روی سنننطو توان از انوا  پوشنننشمنظور می

حدیدی تحت  فرآینداز  اخیراااسننتکان تایویت اسننتقاده کرد. 

عنوان اکسیداسیون پلاسنای الکترولیتی   1 برای ایجاد پوشش  

سطو قطعای     سیدی بر روی  شین  غیر آهنیاک های موتور ما

(F1)فرمول یک  حهت رسننیدن به اهدا  مذکور اسننتقاده   

شده است که این پوشش خواص بسیار مطلوبی از خود کین    

 کی دهیپوششفرآیند . این [6-9 سرویس نشان داده است  

 لیتشننک منجر بهاسننت که  ییاینیالکتروشنن یسننطح اییعنل

س  هی  کی سا  یبا مقاومت به خوردگ میضخ  یدیاک  شیو 

سنننایر از  این پوشنننش تیقیک شنننود.بر روی سنننطو میبا  

 نیاهنچنین  و باشننند می ترمطلوب نگ یزیآندا  ها نظیر روش

عناصر مضر   مواد و فاقد  زیست بوده و روش دوستدار محیط 

هنوز نتوانسننتند  نیمحققاما با این وحود [؛ 10-12 باشنند یم

فرآیند پوشنننش  ی اینبرا یکامل  زمیمکان  ارا ه دهند و    دهی

زمیمختلف مکان  نیمحقق  نهنی به  اند ارا ه داده  یمتقاوت  یها 

استقاده   آن فیتوص  یراننننب یاز اصطلاکای متقاوت  لننننیدل

ند از: اکسننن ها عباری  از آن یکه برخ  شنننودیم  ونیداسنننی ا

س یون میکرو حرقه 2، الکترولیز  پلاسنا ی الکترولیتی، اکس یدا

نا  یی 4،  ند ی الکترولیتی پلاسننن ی ای آ ند ی 3، عنل قه ی آ حر

 آندایز الکترولیتی پلاسنایی 5  13[.
 

 

  
.(: تصویری از محل قرارگیری استکان تایویت در موتور2شکل )  
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 ونیداسنن یفرآیند اکسنن  زمیاز مکان یکیشنننات  (3)در شننکل  

گوپتا6 پیشنننهاد گردیده،  پلاسنننای الکترولیتی که توسننط

ه نبا گذشت زمان، ولتاژ ب فرآیند یدر ابتدااست. آورده شده 

ای هنه دلیل اکاطه شدن سطو توسط  ینب توحهیلن قابشکل 

و یابد خطی افزایش می صوریهنننبازی، نننو ی گننناز محص

هیالکترود کاملاا توسننط   نکهیبعد از ا از گاز با  وسننتهیپ ای

. تقریباا تنام ولتاژ سننل شنند دهیپوشنن ن،ییپا یکیالکتر تیهدا

متنرکز  الکترود کی و نزد قینازک عا   هی   نیدر ا زیالکترول

به  یکیالکتر دانیشنندی م  هیناک نیدر ا ،جهی. در نتشننود می

رسننند و هنگام ی که  مقاد یر در کدود  107 ولت بر متر م ی

تا ا   جاد یا یکیالکتر دانی م بد، ی  شیکد افزا  نیشننننده   ا

کباب  نا  هی شنننده و تخل زهیونی یگاز  های  جام   ییپلاسننن ان

تواند موحب ذوب موضنننعی در سنننطو میشننند که  اهدخو

  سریعاا زیر یه گردد که در ادامه با تناو با الکترولیت سرد،  

 یتیالکترول یپوشش پلاسنا   جادیمنجر به ا شود و منجند می

یسطو م  یبر رو شش  .شود  الکترولیتی از های پلاسنای  پو

اصننلی تشننکیل شننده اسننت.  یه متخلخل خارحی که   یه 2

خل بوده و   نال   دارای تخل یه در آن   های کا بل   تخل یت قا  رؤ

فشننرده و چگال داخلی که بر روی  کاملاای باشنند و  یهمی

.[13-15  شودسطو ایجاد می  
 

 
.[12 اکسیداسیون پلاسنای الکترولیتی  فرآیندمکانیزم  (:3شکل )  

ست    نتایج تحقیقاتی که پیش تر توسنط محققین انجام شنده ا

شان می  دهی به روش پوشش  فرآینددهد که ن PEO بر روی  

یه آلومینیومی   ماا زیر  یت  عنو کاتی،    در الکترول های سنننیلی

جام می       قاتی ان ناتی و فسننن . هنچنین [16-17 شنننود آلومی

هایی نظیر افزودنی KOH افزایش هدایت الکتریکی  منظوربه 

تنظیم  و pH و   NaF شش به      شتر پو برای یکنواختی هر چه بی

. علاوه بر نو  الکترولیت، [18 شننوند الکترولیت اضننافه می

ظت و افزودنی  یاتی       غل های عنل پارامتر های موحود در آن، 

نظیر چگالی حریان، شنننکل موج، تابع کار، فرکانس نیز بر        

های گذشننته گذارد که نتیجه پژوهشکیقیت پوشننش اثر می

دهد اسنننتقاده از حریان پالسنننی منجر به ایجاد فاز نشنننان می

Al2O3 γ میشود که باعث بهبود چسبندگی پوشش میشود 

تابع کار    50ها در فرکانس   و قطر متوسنننط تخلخل  هرتز و 

.[19-21  گیردبهینه قرار می نسبتاادر یک کالت  50%  

نال پوشنننش    پژوهش، نیهد  ا  اع PEO قد ع     در  بی فا

سنننوس و  هیر یز یبر رو یناتیو آلوم یکاتیلیسننن تیالکترول

 یاز حنله پارامترها باشدپوشش می تیقیو ک خواص یبررس

کان    توانیم یمورد بررسننن ، پوشنننش جاد یو نحوه ا زمیبه م

اشاره کرد. سایشی ی وخواص خوردگی، فاز مطالعای  
 

ش تحقيقمواد و رو -2  
پوشش   هاییژگیو یپژوهش بررس  نیدر ا PEO بر  یاعنال 

آلومینیوم        اژینناز آل  آلومینیومی        هیننر ی ز یرو AA5052 

 نیا ییاینیشنن بیکه ترک شننودیاسننتقاده م هیر یعنوان زبه

.باشدیملاکظه مقابل (1)در حدول  اژیآل  
 

مورد استقاده در این  آلومینیوم(: ترکیب شینیایی آلیاژ 1حدول )

 پژوهش.

Al Zn Ca Si Cr Fe Mg 
عناصر 

 آلياژی

01/0 بقيه  04/0  08/0  16/0  34/0  27/2  درصد 

 

20، ابتدا در ابعاد مترمیلی 5/2با ضنننخامت  هایهیر یز × 40 

و  هی اول سنننازیو پس از آماده  شنننوند یبرش داده م مترمیلی

ستون    یرگییچرب سط ا شش  ،تو . در شوند یم دهیآماده پو

از دو  یتیالکترول یاعنال پوشننش پلاسنننا یپژوهش برا نیا
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 که شننودیاسننتقاده م یناتیو آلوم یکاتیلیسنن هیپا تیالکترول

.آورده شده است (2)دهنده آن در حدول تشکیل احزای  
 

.های سیلیکاتی و آلومیناتی(: ترکیب شینیایی الکترولیت2حدول )  

 (g/lit) ترکيب شيميايی
 

NaF KOH NaAlO2 Na2SiO3 

5/1 نوع  سيليكاتی 10 0 2 

5/1 الكتروليت  آلوميناتی 0 10 2 

 

 ثننابننت انیننتحننت حر   دهی و در ادامننه فرآیننند پوشنننش     

(mA/cm2 50    کار خه  پالس مربع     ی و چر کل  با شننن  )450

فرکانس با درصد و  Hz  یبر رو قهیدق 5/8زمان در مدی 50 

 هی زم به ذکر اسنننت ولتاژ در هر ثان شنننودیسنننطو انجام م

ولتاژ برکسب   یتا در انتها منحن شود یثبت م هتوسط دستگا  

  رسم شود. یتیالکترول یپلاسنا دهیزمان فرآیند پوشش

ررسی کیقیت و خواص پوشش، نننابی و بنننیرای مشخصهنننب

به روش غیر مخرب و با اسننتقاده از  پوشننش ضننخامت ابتدا

Fisher سنج امتننندستگاه ضخ دلنننم  Dual Scope MP40 

و  یو در ادامه حهت انجام مطالعای فاز شود یم یرگیاندازه

 کسیشننده از آزمون پراش اشننعه ا لیتشننک یفازها یبررسنن

ستقاده م  منظور آزمون  نیا یبرا شود یا XRD ستقاده از    با ا

Philips-XRG3100دستگاه    شود می انجام هاننونه یبر رو 

 زانیم یرگیو اندازه  یرفتار خوردگ  یعلاوه حهت بررسننن به 

پوشنننش از آزمون  یکیو مقاومت الکتر یسنننرعت خوردگ

 نیکه انحویبه شود یاستقاده م  کینامیودیپتانس  ونیزاس یپلار

 یتیالکترول یپوشش پلاسنا   یفاقد و دارا ینونهآزمون در ن

NaCl یوزن %5/3در محلول  ( با استقاده  ایآب در ساز هیشب ) 

Autolab PGSTAT 302Nاز دسنننتگاه   شنننود و یانجام م 

آزمایش سایش به حهت بررسی خواص سایشی ننونه مطابق    

ندارد        تا با اسننن ASTM G99 حت نیروی    نیوتون و  10)ت

متر( با اسنننتقاده از دسنننتگاه  500مسنننافت  WTC 02 انجام  

و شکل پوشش    یمورفولوژ یبررس  یبرا تیو در نها گرفت

PEO  دلم یروبشنن یالکترون کروسننکوپیشننده از م جادیا 

MIRA3 TESCAN-XMU که مجهز به سیستم آنالیز  EDS  

شود.یاستقاده مباشد، می  

 

نتايج و بحث -3  

گيری ضخامت پوششاندازه -3-1  

ضخامت پوشش    شکیل   شده  ت بر روی زیر  یه آلومینیومی  

های             پارامتر حت  ناتی ت کاتی و آلومی یت سنننیلی در الکترول

مذکور در     یاتی  مان مدی عنل حدول     5/8 ز قه در   (3)دقی

شننود ضننخامت طور که ملاکظه میآورده شننده اسننت هنان

یکسنننان و برابر  تقریباا های مختلف ننونه   پوشنننش در بخش

مت پوشنننش      علاوهبه باشنننند  می خا ضننن PEO نالی در    اع

الکترولیت سننیلیکاتی نسننبت به الکترولیت آلومیناتی بیشننتر  

  باشد.می

برای  غیر مخرب زم به ذکر است استقاده از روش 

هایضخامت پوشش گیریاندازه PEO   تا زمانی که ضخامت

ها کنتر از پوشش mµ 40  باشد، مشکلی نداشته و اعداد

 باشند اما چنانچه ضخامت پوششگزارش شده قابل استناد می

ش به دلیل خطای رو این ازبیشتر باشد استقاده  mµ 40از 

.[22 زیادی که دارد منطقی نیست   
 

(: ضخامت پوشش 3حدول ) PEO .های مختلفدر الکترولیت   

) ميانگين ضخامت پوشش (µm نوع الكتروليت 

27/0 ± 33/15  الكتروليت سيليكاتی 

16/0 ± 38/31  الكتروليت آلوميناتی 

 

بررسی منحنی  -3-2 V-t  PEO فرآينددر  

 دهیپوشنننش یهازمان ننونه -ولتاژ  هاییمنحن (3)شنننکل 

 یتحت چگال یناتیو آلوم یکاتیلیس  هیپا تیشده در الکترول 

بننه هنراه خطوط راهننننا   ی  mA/cm2450 حریننان ثننابننت

 یی مراکل مختلف آورده شننده اسننت. در مرکلهحداکننده

ش  یصوری خط ولتاژ به ،اول کند یم رییاد با زمان تغیز بیبا 

 جادیسطو ننونه ا یر رونننمرکله ب ننننیدر ا ایرقهنننا حنننام

اول با دو  یدر مرکله یمنحن ادیز اریبسننن بی. شنننشنننودینن

سننبب که  هی  رینخسننت انحلال ز ،اسننت هیقابل توح دهیپد

 تیهدا شود و ازیسطو م یبر رو رفعالیغ یهی  کی جادیا

که یاو دوم  باشنننند برخوردار می ینییپا  یکیالکتر  نیدر ا ن

قدار   شنننودیم گاز آزاد  یادی مرکله کجم ز  از آن  یکه م
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سطو آند م   تیبا هدا هیدو   نیکال وحود ا گردد.یحذب 

 یثابت ماندن چگال یشود برایسبب م نییپا اریبس  یکیالکتر

با  رو       ان،ی حر به سنننرعت  تاژ  ند    . دول له دوم فرآی در مرک

اما از  ابدییم شیبا زمان افزا یصنننوری خطهنچنان ولتاژ به

مرکله که  نیدر ا شننودیکاسننته م یاندک رایییتغ نیا بیشنن

 هایولتاژ شننرو  آن به ولتاژ شننکسننت معرو  اسننت، حرقه

س  دیسق   شوند یم دهیسطو ننونه د  یبر رو زیر اریرنگ و ب

علاوه  زم . بهکنندیحاروب م که سطو آند را با سرعت با 

شکل، اندازه و رنگ    ست که  شده   جادیا هایحرقه به ذکر ا

-15  مراکل متقاوی اسننت ریسننا هایحرقه بامرکله  نیدر ا

13].  
 

 
PEO دهیولتاژ برکسب زمان در فرآیند پوشش یمنحن (:3)شکل  در  

.یناتیو آلوم یکاتیلیس هایتیالکترول  

 

 کاسته  هاتدریج از تعداد حرقهسوم به  یبه مرکله دنیبا رس   

شکل   نیدر ا شود می افزوده های آناندازهبه و مرکله مطابق 

 و کند یم ریینسنننبت به مرکله قبل تغ      زنی ها رنگ حرقه   (4)

ولتاژ نسننبت به  رایییتغ زانمی اسننت مشننخا کهطور هنان

 یمنحن بیو شنن کندیشنندی افت ممرکله به نیدر ا زیزمان ن

ستگ    شرو    یولتاژ برکسب زمان برخلا  مراکل قبل به آه

 نیدر ا یدیعلت که پوشننش اکسنن  نیبه ا کندیم شیبه افزا

به  یپوشننانده اسننت و مقاومت سننطح مرکله کاملاا سننطو را

س  کی صرفاا در طول ا    دهیمقدار ثابت ر ست و  مرکله به  نیا

 شود یافزوده م اصل ک یتیالکترول یضخامت پوشش پلاسنا   

 باشد یاول و دوم م یمشاهدای کاملاا برخلا  مرکله  نیو ا

س  یهی  جادیکه با ا شدن     یبرا هیاول یدیاک شته  ثابت نگه دا

ند حر  انی حر یچگال  به نحو        انی در فرآی تاژ  ثابت، مقدار ول

افتییم شیتوحهی افزاقابل . 

محض ورود بننه مرکلننه چهننارم تقریبنناا بننه ،پژوهش نیا در

ند متوقف م  به   شنننودیفرآی ما  چهارم   یطورکلی در مرکله ا

 یبر رو ادی ز یحرقه با اندازه بزرگ و انرژ    یتنها تعداد کن  

که  شنود یمرحو و خاص زده م هایسنطو ننونه و در مکان 

پوشش را دستخوش    تیقیک تواندمی هاحرقه نیا ادیز یانرژ

ناپذیری را به پوشش  برگشت  هایقرار داده و خساری  رییتغ

 شننودیم یسننع د،گردی ذکر که طوررو هنانوارد کند ازاین

علاوه پس از مرکله نشنننود. به نیوارد ا دهیفرآیند پوشنننش

و اصطلاکاا   کندیم دایولتاژ افت پ یطو ن هایگذشت زمان 

مرکله  نیدر ا شننودیگقته م شننودیآرام م میوارد منطقه رژ

کاصل از فرآیند  یدیاز پوشش اکس   یبخش   PEO   کل شده

گردد.یم تیالکترول تیو سنننبب افت هدا   (4)در شنننکل  

از سطو ننونه در خلال فرآیند   یماکروسکوپ  ریتصاو  PEO 

 یگذر از مراکل مختلف آورده شننده اسننت که به نحو  یط

.[23  باشدیارا ه شده م حاییمکنل توض  
 

 
 فرآیند(: تصویر ماکروسکوپی از سطو ننونه کین انجام 4شکل )

PEO .در الکترولیت سیلیکاتی ب( در الکترولیت آلومیناتیالف(    

I شدن گاز(، مرکله اول )آزاد (  II های ریز مرکله دوم )ایجاد حرقه( 

، روی سطو( III ها و افزایش اندازه رقهنرکله سوم )تغییر رنگ حنم( 

و  ها(آن IV چهارم )ایجاد حرقه در مکان مرحو(. مرکله(   
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مطالعات فازی -3-3  

تایج  کاصنننل   ن عه  پراش آزمون از  های  ننونه  ایکس اشننن

شکل    آلومینیومی در الکترولیت   5سیلیکاتی و آلومیناتی در 

شود، در نهایت  گونه که مشاهده می هنانآورده شده است.   

 پس از انجام Al2O3 α-و Al2O3  γ-فازهای اکسنننیدی نظیر 

PEO فرآیند  زم به  علاوهبهشنننوند ایجاد می وی زیر یهر  

ذکر اسننت با توحه به قلیایی بودن محیط امکان تشننکیل فاز  

Al(OH)324-27[.  نیز مطابق با واکنشهای زیر وحود دارد  
 

Al  Al3+ + 3e- 

2Al3+ + 3O2-  Al2O3 

Al3+ + 3OH-  Al(OH)3 

 

با واکنش       Al(OH)3فاز   طابق  مه م یل شننننده در ادا  تشنننک

 تبدیل میشود. Al2O3 پیشنهادی زیر به فاز اکسیدی به 
  

2Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O 

 

ند کین  نال   پوشنننش فرآی یه   دهی مذاب از میکروکا های تخل

در  معنو اشننود و پس از برخورد با الکترولیت که خارج می

شننود، به سننرعت منجند شننده که دمای پایین نگه داشننته می

ایجاد میشننود. سننوس، دمای Al2O3  γ-طی این فرآیند فاز 

پایین بودن نری انتقال کراری افزایش  واسطه هننننبوشش  ننننپ

 مطابق با Al2O3  γ-مییابد در نتیجه بخشی از فاز شبه پایدار 

درحه  1200تا  800واکنش پیشنهادی زیر در محدوده دمایی 

  تبدیل میشود  Al2O3 α.]28-سانتیگراد به فاز پایدار 
 

γ-Al2O3  α-Al2O3    (800-1200 ֯C) 

 
دهی شده در های پوشش(: الگوی پراش پرتوی ایکس ننونه5شکل )

.الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی  

 

درهنچنین  زم به ذکر است   سیلیکاتی پایه الکترولیت 

SiO3 یونهای 
 الکترولیت پوشش - مشترک فصل به-2

کنندمی مهاحری ،با  دمای و الکتریکی تحت میدان و   

هایواکنش دهد که طی آن فاز در پوشش ایجاد می ری زیر 

HSiO3 میشود  29[. )یونهای ناپایدار 
نیز میتوانند به -

کنند الکترولیت مهاحری می -فصل مشترک پوشش سنت 

-ه شده و یوننریکی تجزیندان الکتنتحت میه روی سطو  نک

.(آیندهای به وحود می  
 

SiO3
2- + 2H+  SiO2 + H2O 

 

در نتایج کاصنننل از   SiO2 فاز واکنش مذکور، اما علیرغم

PEO( پوشش  XRDآزمون پراش اشعه ایکس )  ایجاد شده   

شود و این در کالی  مشاهده ننی در اکترولیت پایه سیلیکاتی  

 ایجاد پوشش  در سیلیسیم   کضور  EDS  آزمون است که در 

ومینیومننننآل روی شده  ای گردیدنننناثب   را موضو   این علت 

 عدم و شنننده تشنننکیل SiO2 فاز بودن آمور  میتوان به

 آمور ، شنننناسنننایی فازهای در XRD  آزمون تواننندی

.[30  داد. نسبت  
 

بررسی رفتار خوردگی -3-4  

شکل   منحنی (6)در  سیون ننونه  شش و   های پلاریزا فاقد پو

دهی شنننده به روش های پوشنننشننونه PEO در الکترولیت  

NaClسننیلیکاتی و آلومیناتی در محلول  آورده شننده  5/3% 

ست   شده از این     داده علاوهبها ستخراج  شینیایی ا های الکترو

های پلاریزاسننیون نظیر سننرعت خوردگی، پتانسننیل   منحنی

حدول        مت الکتریکی پوشنننش نیز در  قاو  4خوردگی و م

باشد.می ملاکظهقابل  
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ور شده در های مختلف غوطههای پلاریزاسیون ننونه(: منحنی6شکل )

NaClمحلول    5/3%.  

 

کنی  صوریبهو  (6)کیقی از شکل  صوریبهگونه که هنان

های مشخا است سرعت خوردگی در ننونه (4)از حدول 

نسبت به ننونه  مراتببهدارای پوشش پلاسنای الکترولیتی 

نقش  یدهندهنشاناست که این  یافتهکاهشفاقد پوشش 

PEO کضور پوشش  دهی به روش پوشش فرآینداست. در  

PEO شود یک  یه ضخیم اکسیدی بر روی سطو ایجاد می 

به  کاملاانی که قسنت درونی که از دو بخش درونی و بیرو

که این  یه  هم فشرده و چگال و بخش خارحی متخلخل

 توحهیقابلاکسیدی مقاومت به خوردگی سطو را به شکل 

دهد  زم به ذکر است افزایش چگالی حریان و افزایش می

دهی از یک سو منجر به افزایش ضخامت پوشش زمانمدی

ه افزایش اندازه شود اما از سوی دیگر منجر بپوشش می

 در برابرشود که در نهایت منجر کاهش مقاومت ها میتخلخل

.[31-33  شودسایش و خوردگی می  

 

های پلاریزاسیون ارا ه شده در (: نتایج کاصل از منحنی4حدول )

.6شکل  

Icorr 

(A/cm2) 
Rp 

cm2 
Ecorr 

(V) 
هانمونه  

7/18×6-10 4/4368  007/1- پوششزيرلايه آلومينيوم فاقد    

3/7×7-10 232684 840/0-  
 زيرلايه دارای پوشش

 )الكتروليت سيليكاتی(

3/22×7-10 274867 808/0-  
 زيرلايه دارای پوشش

 )الكتروليت آلوميناتی(

 

با حدول       مقاومت الکتریکی سنننطو     5از یک طر  مطابق 

قدار      به م بل  زیر یه  بد که علت آن      افزایش می توحهیقا یا

باشد که این اکسیدی بر روی سطو میوحود پوشش ضخیم   

ضنننریب هدایت کرارتی      توحه قابل  پدیده منجر به کاهش      

ضریب هدایت کرارتی ننونه آلومینیومی  کهنحویبهشود می

W/mKفاقد پوشش مطابق منابع از   به چیزی در کدود  135 

W/mK در ننونه دارای پوشش پلاسنای الکترولیتی  5/1 -3 

 العادهفوقدهنده سد کرارتی  نشان  رساند که این موضو   می

PEOپوشنننش  از این  ویژگی در باشننند که برخورداری می 

پوشش محافظ استکان تایویت    عنوانبهاستقاده از این پوشش   

.[34-35 اهنیت با یی دارد   

 

 
 

بررسی خواص سايشی -3-5  

های پوشش آزمون سایش بر روی ننونه فاقد پوشش و ننونه 

شد و       سیلیکاتی و آلومیناتی انجام  شده در الکترولیت  دهی 

صل از آن در قالب   صطکاک    نتایج کا ضریب ا ننودارهای 

آورده شد.  (7)مسافت طی شده در شکل  رکسبنب  

شننود اعنال پوشننش اکسننیدی و  گونه که مشنناهده میهنان

خت    PEOسننن یب        کاهش ضنننر به  بر روی سنننطو منجر 

عباری دیگر مقاومت در برابر     شنننود و یا به  اصنننطکاک می 

[.36-39 یابد سایش افزایش می  
 

 
.مسافت طی شده برکسبهای ضریب اصطکاک (: منحنی7شکل )  
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شده قبل و بعد از آزمون سایش   های پوشش حرم ننونه دهی 

( نری 1شننود و در ادامه با اسننتقاده از فرمول )گیری میاندازه

شود.ها محاسبه میسایش ننونه  

(1) نری سایش  =
اختلا  حرم ننونهها

× مسافت     نیرو 
 

 

سایش برای ننونه  شش نری  شده در الکترولیت  های پو دهی 

ست با     و  52/0 سیلیکاتی و آلومیناتی برابر ا µg/N.m  34/0 

به ترتیب کاهش       به ننونه     41/9و  15/6که    برابری نسنننبت 

دهد که بیانگر این اسننت که فاقد پوشننش از خود نشننان می 

سایش در این ننونه  شش مقاومت در برابر  شده  های پو دهی 

به این         توحهیقابل  به میزان   با توحه  ته اسنننت و  یاف افزایش 

مسننتنر بر  صننوریبه سننوپاپمیلهای موضننو  که بادامک

 توأمکال پرو کردن )سایش مداوم  روی استکان تایویت در  

 این افزایش مقاومت در برابر سایش سبب   باشد میبا ضربه(،  

شنگیری      می شکل چ ستکان تایویت به  گردد که طول عنر ا

 افزایش یابد.
 

بررسی ميكروسكوپی -3-6  

است یکی  یه تشکیل شده    اصلی   یه دو از  PEO پوشش   

شامل  آن که مورفولوژی بیرونی ریز و درشت   هایتخلخل 

و دیگری بوده شرده  هم به کاملاا که داخلی  یه  چگال  و ف

تصویر میکروسکوپ الکترونی    (9)و  (8)در شکل   .باشد می

سطو پوشش      شی از  شده بر   پلاسنای الکترولیتی روب اعنال 

روی زیر یننه آلومینیومی در الکترولیننت سنننیلیکنناتی و                    

ها، برای مقایسننه بهتر تخلخلآلومیناتی آورده شننده اسننت و 

MIP افزارنرمتصننناویر میکروسنننکوپی با اسنننتقاده از  مورد  

سط تخلخل  گیرند کهمیآنالیز کنی قرار  ها طی آن قطر متو

سط تخلخل         شده تو شغال  سطو ا صد  سبه  در کنار در ها محا

شود.می  

صویر     سنت الف ت ، پوشش  (8)مطابق با ق PEO شده    اعنال 

 کاملاا بر روی زیر یه آلومینیومی از الکترولیت سنننیلیکاتی     

شان      نننننبمتخلخل می صل از آنالیزهای کنی ن شد. نتایج کا ا

ها در این پوشش قطر متوسط تخلخل دهد که می µm 04/3  

ها درصنندی از سننطو که توسننط تخلخل   علاوهبهباشنند می

باشد. آنالیز  می 11/24اشغال شده است نیز برابر با     EDS نیز  

 ملاکظهقابل 8روی بخشننی از سننطو پوشننش که در تصننویر 

باشد، انجام شد که نتایج کاصل از آن نشان داد که مقدار می

سیلیسیم در پوشش اعنالی بر روی سطو وحود       توحهیقابل

 دارد.
 

 
(:8شکل ) PEOالف( مورفولوژی سطو پوشش   اعنالی بر روی سطو  

ب( نتایج کاصل از آنالیز  ،از الکترولیت سیلیکاتی EDS  ج، د(  و

نتایج کاصل از آنالیز کنی تصویر میکروسکوپی )ج، قطر متوسط 

 تخلخلها د،  درصد سطو اشغال شده توسط تخلخلها. 

 

، پوشننش اعنالی بر روی (9)مطابق با قسنننت الف تصننویر  

زیر یننه آلومینیومی از الکترولیننت آلومیننناتی نیز دارای                      

قطر متوسنننط  کهنحویبهباشننند اری متخلخل میننننننسننناخت

ها در این پوشنننش  تخلخل  µm 69/2 باشننند  و هنچنین  می

شده است نیز     درصدی از سطو که توسط تخلخل     شغال  ها ا

دهنده این موضو   باشد که این موارد نشان  می 56/15برابر با 

PEOاسنننت که پوشنننش  کاصنننل از الکترولیت آلومیناتی  

تر و از زبری کنتری برخوردار نسنننبت به سنننیلیکاتی چگال   
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به ذکر اسنننت عواملی نظیر غلظت        می ها  زم  باشننند در انت

فه کردن     یت، اضننننا به     های افزودنیاحزای الکترول خاص 

تواند  بر روی  ت، چگالی حریان اعنالی و ... نیز می   الکترولی 

[.40 باشد  تأثیرگذارها اندازه تخلخل  

 

 
(: الف( مورفولوژی سطو پوشش 9شکل ) PEO اعنالی بر روی سطو  

ب( نتایج کاصل از آنالیز  ، از الکترولیت آلومیناتی EDS ج، د( و  

متوسط نتایج کاصل از آنالیز کنی تصویر میکروسکوپی )ج، قطر 

.هاها د،  درصد سطو اشغال شده سطو توسط تخلخلتخلخل  
 

گيرینتيجه -4  

PEOدر این پژوهش، کیقیت و خواص پوشش  اعنالی بر  

آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت و بر اساو این زیر یه 

توانند کیقیت و ها مینتایج مشخا گردید که این پوشش

های آلومینیومی را به شکل طول عنر استکان تایویت

چشنگیری افزایش دهند و مشخا گردید که کیقیت 

PEOکاصل از پوشش  ایجاد شده در الکترولیت آلومیناتی  

 هایتیویاستکان تاقابل رقابت با  کاملاابه نحوی است که 

است. یفو د  

های بر اساو منحنی -1 V-t مشخا گردید که ولتاژ  

تر از سیلیکاتی است که شکست در الکترولیت آلومیناتی بیش

تر بودن هدایت الکتریکی الکترولیت دلیل اصلی آن نیز پایین

های اختلاط مساوی آلومیناتی نسبت به سیلیکاتی در نسبت

باشد.  می  

توان گقت بر اساو نتایج آزمون تقرق اشعه ایکس می -2

کاصل از الکترولیت سیلیکاتی دارای پوشش اکسیدی 

 میباشد و پوشش SiO2  و Al2O3  γ ،-Al2O3 α- فازهای

PEO کاصل از الکترولیت آلومیناتی از فازهای -Al2O3  γ و

-Al2O3 α .تشکیل شده است  

سرعت خوردگی پوشش پلاسنای الکترولیتی کاصل از  -3

الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی برابر است با 7-10×3/7 و 

A/cm2 10-7×3/22 که به ترتیب کاهش 19 و 22 برابری 

های نسبت به ننونه فاقد پوشش و هنچنین نری سایش ننونه

دهی شده در الکترولیت سیلیکاتی و آلومیناتی برابر پوشش

و  52/0است با  µg/N.m و  15/6که به ترتیب کاهش  34/0 

دهد. برابری نسبت به ننونه فاقد پوشش را نشان می 41/9  

-ولوژی سطو پوششنورفنالیز کنی منایج کاصل از آنننت -4

PEOهای  MIP افزارنرمبا استقاده از   -بیانگر این نکته می 

ها در الکترولیت سیلیکاتی و باشدکه قطر میانگین تخلخل

و    µm 04/3آلومیناتی به ترتیب برابر است با  µm 69/2 و   

اشغال شده  هاهنچنین درصدی از سطو که توسط تخلخل

باشد.می 56/15و  11/24است نیز به ترتیب   
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 چکیده
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Abstract  Article 

Information 
This study investigates the use 
of three refractory metals, their 

names are titanium (Ti), 

niobium (Nb) and zirconium 
(Zr), in combination with iron 

(Fe), chromium (Cr) and 

vanadium (V) to produce high 
entropy bioalloys. Three high 

entropy alloy compositions, 

namely TiZrNbCrV, 

TiZrNbFeCr and TiZrNbFeV, 

were made using mechanical 

alloying technique and powder 
metallurgy method. 

Investigation about alloys was 

done through X-ray diffraction 
analysis (XRD) and field 

emission scanning electron 

microscope (FE-SEM) studies. 
The present study has shown 

that gradual cooling after the 

sintering process leads to the 
creation of a small percentage 

of compact hexagonal phases 

(HCP) in each of the three 
investigated alloys. In addition, 

two of the investigated alloys 

showed the formation of 
intermetallic phases due to the 

same cooling process. The 

microstructure of manufactured 
alloys includes four regions for 

all alloys containing the main 

Body-centered cubic BCC, 
partial HCP (and other phases), 

voids, and Nb-containing 
regions. 
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مقدمه -1  
 چندصوری کلی، آلیاژهای متداول از یک عنصر اصلی و    به

اند. هد  از افزودن عناصننر عناصننر آلیاژی تشننکیل شننده  

آلیاژی بهبود خواصننی نظیر سننختی، مقاومت به خوردگی و 

توان ادعننا کرد، [. می1-3اسنننتحکننام مکننانیکی اسننننت   

ای ترین آلیاژها دارای ترکیبای شننینیایی گسننترده کاربردی

ست     شنند و متالورژی ستند   5-4[. فرانز کارل آرچارد5، دان ه

نانی  که در اواخر قرن     آل نا ا اولین نقری بوده اسننننت  اکت

هجدهم آلیاژهای با میزان یکسننان از تنامی عناصننر را مورد  

[. در دو پژوهش حداگانه توسننط 6مطالعه قرار داده اسننت   

حین وی ینه  و هنکنارانش 6 در تنایوان و براینان کنانتور    و 

هنکارانش 7 در بریتانیا و هم زمان با پژوهش     رانگاناتان   8 در 

چاپ گردید، عنلاا آلیاژهای آنتروپی  2004هند که در سال  

شدند     [. دو تعریف اصلی  7-9با  به حامعه مهندسی معرفی 

 [. یکی بر10برای آلیاژهای آنتروپی با  ارا ه شنننده اسنننت  

اساو ترکیب شینیایی و دیگری بر اساو آنتروپی اختلاط.    

یاژهایی که دارای کداقل           عنصنننر  5در مورد کالت اول آل

)در بعضننی  5مجزا بوده که میزان هر کدام از عناصننر نیز بین 

تا  مواقع کتی کم یاژهای        35تر(  باشننند آل درصننند )اتنی( 

شناخته می  صورتی   آنتروپی با   صری کم شوند. در  ترکه عن

شننود. عنوان عنصننر حز ی شننناخته می درصنند باشنند به  5از 

تعریف دیگری بدین شننرح وحود دارد که آلیاژهایی دارای 

یش از           ب تروپی اختلاط  Rآن تروپی بننا        5/1  لینناژ آن را آ

شنننننناسنننیم، کننه  می R ثننابننت حهننانی گننازهننا بننا مقنندار   

J/(mol.K) باشد. اگرچه هر کدام از تعاریفمی 314/8  فوق 

مل می     گسنننتره وسنننیعی   ها را شننننا یاژ گردد و دارای از آل

شانی خوبی می هم شند؛ اما آلیاژها در حاهایی که هر دو  پو با

با         تعریف هم یاژهای آنتروپی  ند نیز حزو آل ندار پوشنننانی 

سوب می  شتن         مح سی در هر دو تعریف، دا سا صل ا شوند. ا

به    با   کل  آنتروپی اختلاط  های    منظور بهبود شننن فاز گیری 

لوگیری از تشنننکیل فازهای اینترمتالیک یا محلول حامد و ح

گیری باشد. این اصل بسیار مهم است تا از شکلبین فلزی می

سننناختار پیچیده و ترد در آلیاژهای آنتروپی با  حلوگیری       

 گردد.

باید توحه داشنننت که برخلا  تصنننور سننننتی گذشنننته که  

آلیاژهای آنتروپی با  را با سننناختار پیچیده و غیرکاربردی          

کارگیری از کند، در عنل پتانسنننیل با یی برای بهمی معرفی

منظور درک بهتر از بحث آنتروپی  این آلیاژها وحود دارد. به 

ای از آنتروپی مقایسنننه (1)در آلیاژهای آنتروپی با ، حدول 

نظم نشننان اختلاط آلیاژهای سنننتی را در کالت مایع و یا بی

با  د         می ید توحه داشنننت که آنتروپی  با ر عنوان این دهد. 

صرفاا این آلیاژها   آلیاژها به معنی افزایش انرژی آزاد نبوده و 

به نسبت سایر آلیاژهای متداول دیگر دارای آنتروپی با تری  

باشند.می  

[ مخلوط شدن  7-17بر اساو مطالعای قبلی صوری گرفته    

به         با  دارای اثراتی  یاژهای آنتروپی  عناصنننر مختلف در آل

باشدشرح زیر می : 

اثر پایداری فاز، اثر آنتروپی با ، اثر اعوحاج شنننبکه و اثر  -

 .نقوذ آهسته

وحود آنتروپی بننا  نقش زیننادی در تشنننکیننل شنننندن   -

تر پیچیده و به عبارتی ساده را در این آلیاژها  ساختارهای کم 

کند. به این ترتیب که فازهای شنننکل گرفته در این بازی می

سنناختارهایآلیاژها، فازهای محلول حامد با   BCC و FCC 

باشندو یا ترکیبی از هر دو می . 

قانون هیوم راتری برای تشنننکیل محلول حامد  زم        - طبق 

شکیل      صر ت ست که عنا شابهی  ا دهنده آلیاژ مدنظر خواص م

نظیر اندازه اتنی و الکترونگاتیویته داشننته باشننند. با این کال 

با  و تشنننکیل          یاژهای آنتروپی  قانون درباره آل محلول این 

تنی، آنتالوی  حامد در آنها انطباق ندارد. سنننه فاکتور اندازه ا  

تروپی اختلاط و هم           چنین غلظننت الکترون           اختلاط و آن

ظرفیت در تعیین پایداری محلول حامد و ترکیبای بین فلزی       

ستند    شده در آلیاژهای آنتروپی    8مؤثر ه شکیل  [. فازهای ت

سنناو قانون گیبس تر از تعداد فازهایی اسننت که بر ابا  کم

سبه می  ن درحای آزادی و شوند. قانون گیبس ارتباط بی محا

های تعداد فازهای در کال تعادل با یکدیگر را در سنننیسنننتم  

یان می    نامیکی ب له       ترمودی عاد قانون در م ند. این  یان   (1)ک ب

شود:می  

(1)  F = C − P + 2 
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F تعداد درحای آزادی،   C تعداد احزا )مواد( سازنده سیستم  

Pو  تعداد فازهای موحود در تعادل ترمودینامیکی هسنننتند.         

گر میزان استقلال متغیرهای شدتی   تعداد درحای آزادی بیان

بردارد که   اسنننت؛ در واقع درحای آزادی این مقهوم را در 

ای بینی وضنننعیت و تعیین مقدار دقیق بخش عنده   برای پیش

از خواص ترمودینامیکی سنننیسنننتم، بررسنننی تغییرای تعداد  

ودی از خواص ترمودینامیکی سیستم )نظیر دما و فشار(    محد

 کافی است.

با  بودن آنتروپی          که  بت گردیده اسنننت  ثا این موضنننو  

حب افزایش کلالینت عنناصنننر در هم دیگر و      اختلاط مو

ناب از شنننکل    بای بین     احت فازی و ترکی گیری حدایش بین 

صر   9تا  5شود. این موضو  در آلیاژهای کاوی   فلزی می عن

[.18نیز دیده شده است  فلزی   

آنتروپی بسننیار با  در آلیاژهای آنتروپی با  موحب افزایش 

ها، ترکیبای بین فلزی و تشنننکیل     کد کلالیت برای محلول  

های محلول می    تالوی        فاز بت بین آنتروپی و آن قا ند. ر شنننو

اختلاط یک پارامتر طراکی مناسنننب برای میزان کلالیت در 

[.10 باشد فازهای محلول حامد می  

فازهای محلول حامد ناشننی از چند عنصننر اصننلی عنوماا در  

جاد می       با  ای های آنتروپی  یاژ تار    آل ند و مقهوم سنننناخ گرد

بلوری از یک یا دو عنصننر به چندین عنصننر گسننترش پیدا   

هایی از سننناختارهای بلورین    م ال  (1)کرده اسنننت. شنننکل   

FCC و   BCC شان       5را که ترکیبی از   عنصر اصلی هستند، ن

دهند. در واقع، چنین شننبکه چند عنصننری دچار اعوحاج می

ندازه اتنی اتم       قاوی ا لت این موضنننو  ت یده و ع های  گرد

ساختار     کلال می شت که اعوحاج هم در  شد. باید توحه دا با

شننکل بر خواص کرارتی، نوری، شننینیایی و  بلوری و یا بی

توان به تغییر  [. در این زمینه می 10گذارد   میمکانیکی تأثیر   

خواص خوردگی مواد به علت اعوحاج سننناختاری اشننناره      

ننود، ساختارهای آمور  که اعوحاج با یی دارند مقاومت  

هتری دارننند و یکی از مواردی کننه ذکر              ب بننه خوردگی 

باشنند، اما دلیل یا د یل گردد، کاهش انرژی سننطحی میمی

تری دارند.به بررسی بیش اصلی آن هنوز نیاز  

حاج می   ندگی فونون   از طرفی اعو ند پراک ها را افزایش  توا

دهد، لذا باعث کاهش ضنننریب انتقال کراری و یا عایق           می

تواند به دلیل تغییر در    چنین میگردد. اعوحاج هم شننندن می

میزان فرکانس حذب خواص انعکاسنننی را تغییر دهد و م ال 

تواند اسننتحکام دیگر این که اعوحاج شنندید شننبکه که می 

BCCبا ی آلیاژهای  [.19-20نناید  را توحیه می   

توان به از آلیاژهای بررسی شده می TiZrNbTaMo ،

TiNbTaV ،TiNbTaZr ،TiNbTaZrMo ،TiNbMoHfTa 

TiNbTaZrو   ها نیز براشاره ننود، که در این پژوهش 

شناسایی آلیاژهای مشابه با عناصر دیگر تأکید شده است 

 21-23.]  

که در استقاده متداول از آلیاژهای آنتروپی یکی از مسا لی 

با آن مواحه هستند یکی هزینه گران  بایوموادعنوان با  به

های ساخت و دیگری قینت با ی مواد اولیهروش و از هنه  

تر عدم هنگنی مناسب در طی فرآیند ساخت است.مهم  

های مربوط تقاوی چگالی بایو مواد فلزی و استخوان یا بافت

[. که  24باشننند   های دارای اهنیت می  نیز حزو چالش به آن  

ضر با به  سبک   در پژوهش کا صر  تر نظیر آهن کارگیری عنا

 مدنظر قرار گرفته است.

با   یکی از مسا لی که استقاده متداول از آلیاژهای آنتروپی

عنوان بایومواد با آن مواحه هستند یکی هزینه گران به

ی مواد اولیههای ساخت و دیگری قینت با روش و از هنه  

باشد.تر عدم هنگنی مناسب در طی ساخت میمهم  

های مربوط تقاوی چگالی بایو مواد فلزی و استخوان یا بافت

[. که در 25باشد  های دارای اهنیت میبه آن نیز حزو چالش

تر نظیر آهن کارگیری عناصر سبکپژوهش کاضر با به

 مدنظر بوده است.

در پژوهشی که توسط پوپسکو و هنکارانش9 انجام شد، اثر 

زمان آسیاب کاری، تراکم و تف حوشی بر روی ساختار و 

TiZrNbTaFeخواص مکانیکی و خوردگی آلیاژ  مورد  

بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که خواص 

Ti-6Al-4Vمکانیکی آلیاژ معرفی شده از خواص آلیاژ  بهتر  

[.26باشد  می  
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های آنتروپی با ی تک فاز دارای اهنیت شناسایی آلیاژ

تی گیری آنتروپی با  و هم خواص ذابا یی هم از نظر شکل

ها و باشد؛ اما اطلاعای موحود در این زمینه محدودیتمی

خطاهای خود را دارند و بهبود و پیشرفت در این زمینه 

ای شناخته گردد. با وحود اینکه آلیاژهای گستردهاکساو می

حود و، اما هم چنان نیاز به شناسایی آلیاژهای حدید اندشده

ت تواند موحب شناخدارد. شناسایی و انتخاب مواد حدید می

ی و تولید مواد حدیدی گردد که از نظر خواص نتایج مناسب

 ارا ه ننایند.

حود از آلیاژهایی که پتانسیل تحقیقای گسترده بر روی آن و

TiZrNbTaHFدارد، آلیاژهای  و   TiZrNbTaMo باشندمی  . 

از طرفی با توحه به تحقیقای قبلی انجام شده بر روی 

TiZrFeSiآلیاژهای دیگر نظیر  و آلیاژهای آنتروپی با   

یی کارگیری از آلیاژهای آنتروپی با دارای آهن موضو  به

که دارای آهن میباشند مورد توحه قرار دارند. در پژوهشی 

که توسط بایی و کیم10 در سال 2020 صوری گرفت، اهنیت 

نلکرد عتوحه به آلیاژهای آنتروپی با  با عنصر آهن و دارای 

مناسب مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و نتایج کاصل 

باشد کاکی از خواص مطلوب این آلیاژها در دمای محیط می

 27-28.]  

مورد دیگری که باید توحه ویژه به آن داشت بحث چگالی 

باشد. عنصری عنوان کاشته میدر آلیاژهای مورد استقاده به

نظیر تانتالم با وحود اثرای م بت آن هم از نظر خواص 

خوردگی و استحکام مکانیکی مشکل سنگین بودن دارد و با 

م متر مکعب هگرم بر سانتی 6/16چگالی با یش گه برابر 

[.29کند  وزن نهایی آلیاژ را با  برده و هم آن را گران می  

متر مکعب و هرچه گرم بر سانتی 39/1 ضنناا چگالی استخوان

مواد مورد استقاده چگالی نزدیک به آن داشته باشد از نظر 

کارگیری از مواد شود. لذا بهکاربردی مزیت محسوب می

تر در آلیاژهای کاوی سبک TiZrNb تانتالم مزیت حای به 

کارگیری از عناصر حدی محسوب شده و در این پژوهش با به

تر نظیر آهن، کروم و وانادیم این موضو  دنبال خواهد سبک

شد. انتخاب عناصر آهن در کنار کروم و وانادیم در آلیاژهای 

حهت بوده که اولین آلیاژ به مورد بررسی در این رساله، بدین

فو د وانادیم دار بوده و کروم در عنوان کاشته کار رفته به

تواند اکسید پایداری نظیر آنچه در فو دهای آهن می

[. کاربرد 72و  6گردد، به وحود آورد  ضدزنگ ایجاد می

عنوان تواند بهاصلی آلیاژهای ساخته شده در این پژوهش می

های استخوانی مدنظر قرار حایگزین استخوان و سلول بیومواد

های قبلی صوری گرفته به اینکه بیشتر بررسی گیرد. با توحه

TiZrNbTaMoبر روی آلیاژ  بوده است و تنامی عناصر ذکر  

باشند، حایگزینی باشده سنگین می تواند تر، میعناصر سبک 

 (1)تری به استخوان ایجاد نناید. در حدول خواص نزدیک

مشخصای برخی فلزای مورد توحه در آلیاژهای آنتروپی با  

[.29داده شده است   نشان  

 

[.98در آلیاژهای آنتروپی با    (: مشخصای برخی فلزای مورد توحه1حدول )  

/چگالی عناصر/ ويژگی متر مكعبگرم بر سانتی  گرادنقطه ذوب به درجه سانتی ساختار بلوری   

Ta 6/16  BCC 3017 

Nb 6/8  BCC 2477 

V 11/6  BCC 1910 

Cr 2/7  BCC 1907 

Ti 5/4  HCP/BCC 1668 

Zr 49/6  BCC 1855 

Mo 2/10  BCC 2623 

Fe 87/7  FCC 1536 

 

دسته کلی تقسیم  4های تولید آلیاژهای آنتروپی با  به روش

گری، تولید از شوند: تولید از کالت مذاب نظیر ریختهمی

کالت گاز، تولید الکتروشینیایی و تولید از کالت حامد نظیر 

متالورژی پودر با یک بار پرو و تف حوشی و یا دو بار پرو 

حوشی برای دستیابی به فشردگی با تر و پرینتر سه و تف 

بعدی. اک ر آلیاژهای آنتروپی با ، توسط روش ذوب قوسی 
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گردند. علت خلأ دار و روش ذوب القایی خلأ دار تولید می

تر از ذوب قوسی برای ساخت آلیاژهای آنتروپی استقاده بیش

کدود  با  این است که طی این فرآیند از دماهای بسیار با 

تواند تنامی گردد که میگراد استقاده میدرحه سانتی 3000

[. روش 30  دیخوبی ذوب نناعناصر دیرگداز را نیز به

باشد، استقاده از دیگری که دارای اهنیت خاص خود می

باشد. این روش که در واقع روش تولید کالت حامد می

ای باشد. طی این پروسه ذرفرآیند آلیاژسازی مکانیکی می

پودری خام تحت یک تغییر شکل پلاستیکی شدید قرار 

شوند. گیرند و پیوسته متحنل حوش سرد و شکست میمی

اگر پودر مورد استقاده از نظر ترکیب شینیایی هنگن بوده، 

شناسند. در این فرآیند را آسیاب کردن مکانیکی می

گونه تغییری در ترکیب شینیایی پودر ابتدایی وضعیت، هی 

نخواهد گرفت و آلیاژسازی مکانیکی تنها منجر به صوری 

گردد. باید توحه تغییر در ساختار داخلی و اندازه ذرای می

های شینیایی در فرآیند، ترکیب داشت که با وحود واکنش

شینیایی نهایی تغییر نخواهد کرد. در مراکل ابتدایی آسیاب 

کردن ذرای به علت تنایل سطو ذرای به حوش خوردن در 

یجه نرم بودن ذرای پودر، تنایل به حوش خوردن و تشکیل نت

یابد. با ادامه تغییر شکل، ذرای تر افزایش میذرای بزرگ

کار سخت شده و شکست توسط مکانیزم خستگی ادامه 

یابد. در نهایت این اتقاقای موحب نانو بلوره شدن و یا می

کارگیری از ساختار آمور  خواهد شد و از طرفی به

که  عناصریتواند ترکیب هنوژنی از ژی پودر میمتالور

[.31دارای نقطه ذوب با یی هستند ایجاد نناید    

 بهعنوان پایه، تودایTiNbTaZrX 11با اسننتقاده از سننیسننتم  

عه    طال با     م حایگزینی حزء پنجم  کان   ای را برای بررسنننی ام

جام داد       نادیم، آهن و کروم، ان بدن، تنگسنننتن، وا [. 33مولی

های آلیاژی مختلف زیسننت سننازگاری و خواص  سننیسننتم 

[؛ بنابراین در مطالعه 34دهند  مکانیکی ناهنگن را نشنننان می

Ti ،Zr ،Nb ،Cr ،Vکنناضنننر ترکیبی از       و   Fe عنوان   بننه 

TiZrNbCrV ،TiZrNbFeCrآلیاژهای    و   TiZrNbFeV از  

طریق پودرهای کاصل از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی آنها و   

شدند. در نهایت، فازهای نهایی  روش متالورژی پودر ، تولید 

 شکل گرفته و ریزساختار، مورد بررسی قرار گرفت.
 

ش تحقيقمواد و رو -2  
(، Zr(، زیرکونیوم )Tiپودرهای فلزی متشنننکل از تیتانیوم )    

سطو  V( و وانادیم )Cr(، کروم )Fe(، آهن )Nbنیوبیم ) ( با 

 93تا  1سنناخته شنندند. اندازه دانه پودرها بین  %8/99خلوص 

 میکرومتر تعیین شدند.

در مطالعه کاضنننر توزین و اختلاط بعدی پودرهای فلزی با     

بنا هند  تولینند آلینناژهنای متشنننکننل از     1نسنننبننت مولی 

TiZrNbFeV ،TiZrNbFeCr و   TiZrNbCrV انجام شننند.   

تا      الکل اتیلیک در خالا     با غلظت   99ترین شنننکل خود، 

عنوان عاملی برای کنترل فرآیند اسنننتقاده شننند.  ، بهدرصننند

وحود اسید استهاریک )به حای الکل اتیلیک( در فرآیند تف 

ترین شننود. مهمحوشننی باعث ایجاد مشننکلای متعددی می 

های پرو شده در هنگام تف حوشی  آنها وقو  انقجار قرص

و هنچنین دشننواری مدیریت و کذ  این عامل از سننیسننتم  

ست. در نتیج  ستقاده از الکل اتیلیک    ا سندگان مؤکداا ا ه، نوی

 1به  10. نسننبت وزن گلوله فو د به پودر کنندیرا توصننیه م

فو دی  یهننابوده و برای مخلوط کردن پودرهننا از گلولننه

به  یااستقاده گردید. آسیاب ماهواره   304ضدزنگ با گرید  

سرعت    40مدی  ساعت   120ساعت و با  دور در دقیقه برای 

 1آلیاژی به کار گرفته شننند. شنننکل         یهر کدام از پودرها  

مکانیکی و  یاژسننازیشننناتیک مخزن مخصننوص فرآیند آل 

دهد.مورد استقاده را نشان می یهاگلوله  
 

 
مکانیکی و  یاژسازی(: شناتیک مخزن مخصوص فرآیند آل1شکل )

مورد استقاده. یهاگلوله  
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پس از کننذ  الکننل اتیلیننک از طریق تبخیر از پودرهننا،  

 2به قطر  یاپودرهای خشنننک شنننده در یک قالب اسنننتوانه

ها از پرو مگا متر ریخته شدند. برای ساخت این قرصسانتی

مدل   20 تن  PRB20 نال تنش        ید. برای اع قاده گرد اسنننت

فت. مگاپاسننکال قرار گر 2000ها تحت فشننار فشنناری ننونه

قاده برای          (2)شنننکل    لب و پرو مورد اسنننت قا یک  نات شننن

.دهندیهای ننونه را نشان مقرص یسازآماده  
 

 
 یساز(: شناتیک قالب و پرو مورد استقاده برای آماده2شکل )

های ننونه.قرص  

  

پودری در یک کوره در شرایط حوی کنترل شده  یهاقرص

شکل از آرگون و هیدروژن و     ستقاده از مخلوط گازی مت با ا

در دقیقه، و در دمای  گرادیدرحه سننانت 10با شننیب کرارتی 

سننناعت قرار گرفتند.     1به مدی    گرادیدرحه سنننانت   1150

نه     باا، این ننو عاق با نری کنترل    مت خل کوره   1شنننده  ها در دا

سا  شاری اعنال   نتیدرحه  شدند. تنش ف گراد در دقیقه خنک 

شننده و دمای مورد اسننتقاده بر اسنناو تحقیق قبلی صننوری  

گرفته و نقطه ذوب با ی آلیاژهای سنناخته شننده مدنظر قرار 

پلاسننننای  هایی که از روش تف حوشنننی   گرفت. در زمان  
ستقاده ننی   گردد، بهمنظور SPSحرقه 12  شی ا  برای تف حو

درحه  1000ایجاد سنناختار هنوژن اسننتقاده از دماهای با ی 

[. 38گردد  گراد برای تف حوشی توصیه میسانتی  

 

نو  پرو مورد اسنننتقاده نیز هیدرولیکی بادی با توحه به نیاز 

به اعنال تنش فشاری یکنواخت بر روی سنبه فشاری انتخاب 

سن       شخصی نوی ستقاده از تجربیای  ستقاده از  گردید. با ا ده، ا

هیدروژن هنراه با آرگون هنگام کار با یک کوره غیر خلأ،       

عنوان کاتالیزور اکسننیژن، از در کضننور پودرهای وانادیوم به

 اهنیت با یی برخوردار است.
 

مطالعات  -2-1 XRD و   FE-SEM 

یاژسننننازی               های آل ند ها پس از فرآی یاژ ها در آل فاز تعیین 

مکانیکی و تف حوشی با استقاده از آنالیز پراش اشعه ایکس    

، Cu-Kα (JEOL ،JDX-3530 Mبننا اسنننتقنناده از تننابش 

های تف سنناخت کشننور حنهوری چک( انجام شنند. ننونه  

حوشننی شننده با اسننتقاده از درحای مختلف کاغذ سنننباده    

پرداخت شننندند. فرآی   ند ککار  ی13 با قرارگیری آلیاژها در    

 10مو ر(،  40/1نیتریک ) لیتر اسننیدمیلی 30محلولی شننامل 

لیتر آب به میلی 60( و %04لیتر اسننید هیدروفلو وریک )میلی

ساختار ننونه    10ی تقریباا مد شد. ریز ها از طریق ثانیه، انجام 

-FEاستقاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )     

SEM :سننناخت( )TESCAN   :حنهوری چک؛ مدل ،Mira 

3-XMU  یسننننجی پرتوایکس پراکند انرژ ( مجهز به طیف 

(EDS.مورد بررسی قرار گرفت ) 
 

نتايج و بحث -3  
دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان (3)شکل  

FE-SEM کروم ب( آهن ج( تیتانیم د(   از اندازه دانه الف(   

نه مواد مورد       ندازه دا نادیم اسنننت. ا زیرکنیم ه( نیوبیم و( وا

، برای 33تا  80، برای آهن 60تا  93اسننتقاده برای کروم بین 

 12تا  30، برای نیوبیم 20تا  35، برای زیرکنیم 2تا  12تیتانیم 

باشد.میکرومتر می 1تا  9و برای وانادیم   
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(: تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 3شکل ) FE-SEM از اندازه  

و( وانادیم  و ه( نیوبیم ،د( زیرکنیم ،ج( تیتانیم ،ب( آهن ،الف( کروم :دانه

، برای آهن 60تا  93است. اندازه دانه مواد مورد استقاده برای کروم بین 

تا  30نیوبیم  ، برای20تا  35، برای زیرکنیم 2تا  12، برای تیتانیم 33تا  80

.میکرومتر 1تا  9و برای وانادیم  12  

 

آناليز  -3-1 XRD 

دهد که فاز غالب مشاهده شده در هنه نشان می (4)شکل 

BCC  هاننونه [38-46، 35، 33  است. مطالعای قبلی  در  

 BCC آلیاژهای زیست سازگار آنتروپی با ، وحود یک فاز

وحود تک فاز غالب را نشان داده است. چندین مطالعه 

، 37-35  را نشان داده است  BCC محلول حامد در ساختار

برخلا ، تحقیقای دیگر وحود فازهای [.42-43  BCC 

اند که فازهای اصلی و فرعی فاقد مضاعف را نشان داده

ترکیبای بین فلزی هستند که توسط برخی از محققان 

[.44-45، 42، 40، 38، 35، 33  مشخا شده است  

تحقیقای وحود ترکیبای بین فلزی را در آلیاژهایی برخی از 

[. 41و  39اند  با ترکیبای شینیایی مشابه موردبحث قرار داده

 4در تحقیق کاضر، تنام آلیاژهای نشان داده شده در شکل 

و(-)الف ساعت آلیاژسازی مکانیکی، دو فاز  40پس از  

توحه قابل BCC شود. با فازهای فرعی مرتبط مشاهده می 

مشاهده شد که فرآیند تف حوشی منجر به تشکیل مقدار 

توحه فازهای قابل BCC و هنچنین فازهای فرعی مختلف  

شودمی . 

)د( الگوهای پراش اشعه ایکس آلیاژ  4شکل  TiZrNbFeV 

)د( یک فاز مکعبی ) 4دهد. شکل را نشان می BCC )

ده که با یک فاز )توحهی را نشان داقابل HCP هم زمان )

)ه، و( یک فاز مکعبی  4وحود دارد. شکل  BCC و   HCP را  

TiZrNbFeCrدر کنار دو فاز بین فلزی برای آلیاژهای  و  

TiZrNbCrV دهد. انتخاب عناصر آلیاژی و نشان می 

های مربوط به آنها، نقش مهنی در ایجاد فازهای متنایز نسبت

 دارد.
 

 
الف( آلیاژ  :ی پراش اشعه ایکس(: الگوها4شکل ) TiZrNbFeCr 

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، ب( آلیاژ  40پس از  TiZrNbFeV پس  

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، ج( آلیاژ  40از  TiZrNbCrV  40پس از  

TiZrNbFeVساعت آلیاژسازی مکانیکی، د( آلیاژ  پس از تف  

TiZrNbFeCrحوشی، ه(  پس از تف حوشی و و( آلیاژ  

TiZrNbCrV پس از تف حوشی.   

 

دهد که یک م ال مربوط به آلیاژهای آنتروپی با  نشان می

استقاده از پودر به هنراه تکنیک تف حوشی پلاسنای حرقه 

(SPS شود ( منجر به افزایش یافتن ترکیبای بین فلزی می

سازی متعاقب فرآیند [. در صوری کاهش سرعت خنک41 

HCPتف حوشی، یک فاز   در کنار فاز غالب در اکتنا ا 

[. 47شود  آلیاژهای کاوی تیتانیوم )چند حز ی( تشکیل می

سازی تدریجی پس مطالعه کاضر نشان داده است که خنک

از فرآیند تف حوشی منجر به ایجاد درصد کنی از فازهای 

(HCP شود. علاوه ( در هر یک از سه آلیاژ مورد بررسی می

د بررسی تشکیل فازهای بین بر این، دو تا از آلیاژهای مور

سازی مشابه را نشان دادند.فلزی ناشی از فرآیند خنک  
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مطالعات ريزساختار -3-2  

 ، مانند(HEA) هنگام استقاده از آلیاژهای آنتروپی با 

آلیاژهای آنتروپی با ی زیست سازگار، ترکیب 

ریزساختاری غالب آلیاژهای ذوب شده معنو ا از دو ناکیه 

، 38، 35، 33  شوددندریتی و بین دندریتی تشکیل میمجزا 

با این کال، در زمینه محصو ی متالورژی پودر، [. 40-42

یک ساختار حایگزین شامل دو ناکیه متخلخل و فشرده اغلب 

ای که در آن توانایی نقوذ [. پدیده41شود  مشاهده می

مختلف عناصر، منجر به ایجاد حدایش در عناصر آلیاژی 

ودشمی . 

برای مطالعه ریزساختارهای دقیق آلیاژهای مذکور از 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  (7)الی  (5)های شکل

) روبشی FE-SEM استقاده شد. تصویربرداری الکترون ( 

ثانویه برای ننایش نواکی تهی ایجاد شده از متالورژی پودر 

که تصویربرداری مورد استقاده قرار گرفت، درکالی

های ریزساختاری رگشتی برای بررسی ویژگیالکترونی ب

های ریزساختاری سه آلیاژ تف حوشی استقاده شد. ویژگی

)الف، ب، ج(.  7)ب( و  6)الف، ب(،  5 یهاشده در شکل

های فشرده در کنار نواکی تاریک دیده طور خاص، دانهبه

های خالی تقسیر شوند. عنوان کقرهتوانند بهشوند که میمی

ها یک نتیجه شناخته شده در روش متالورژی پودر تولید کقره

است. در بحث زیر از تصاویر الکترونی برگشتی برای تحلیل 

شودریزساختار استقاده می . 

های پراش اشعه ایکسداده ای را با توحه به حز یای برحسته 

BCCفاز  کند. ماهیت و فازهای فرعی اضافی ارا ه می 

توان از ننایش گرافیکی ریزساختاری این سه آلیاژ را می

ها استنباط تصاویر الکترون برگشتی نشان داده شده در شکل

توان استنباط )د(. می 7)الف( و  6)د(،  5های کرد. از شکل

کرد که در هر سه مورد، ترکیب شامل مناطق خاکستری 

رنگ، با رخدادهای پراکنده و تابع مناطق عندتاا کم

تخاکستری تیره، سیاه و سقید اس . 

های بندی[ بیان شد، وحود طبقه38طور که در مرحع  هنان

رنگ و تیره در آلیاژهای آنتروپی با ی زیست خاکستری کم

گریسازگار ساخته شده به روش ریخته شود. نیز مشاهده می 

رنگ در تنام تصاویر مشاهده اصلی نواکی خاکستری کم

ای پراش هالکترونی برگشتی، هنراه با در نظر گرفتن یافته

دهد که منطقه خاکستری اشعه ایکس، این نتیجه را می

رنگ با فاز کم BCC مطابقت دارد. نتایج مشاهدای نشان  

6)ج(،  5داده شده با شکل.  7و  )الف(  توانند تأثیر ننی )د( 

رنگ نشان دهند. با این رسوبای را در منطقه خاکستری کم

مناطق توان تعیین کرد که این رسوبای در وحود، می

شوند. متناوباا، مناطق خاکستری خاکستری تیره مخلوط می

حز ی تشکیل  HCP توسط فاز TiZrNbFeV تیره در آلیاژ

که ترکیبی از فازشده است، درکالی  HCP  حز ی و دو

ترکیب بین فلزی دیگر، مناطق خاکستری تیره را در هر دو 

کنندرا مشخا می TiZrNbFeCr و TiZrNbCrV آلیاژ . 

6و تحلیل نقطه سقید در شکل  تجزیه و  )ب( )الف( در نقطه 

7شکل  ارا ه  (2)طور که در حدول )ج(، هنان )د( در نقطه 

ای با غلظت با یشده است، منطقه  Nb دهد. این را نشان می

های تحقیقای قبلی که پدیده ناشی از عدم مشاهدای با یافته

[.47و  41کردند، مطابقت دارند  را گزارش می Nb انتشار  

دهد که ترکیب ذرایاین مطالعه نشان می  Nb تواند می

عنوان یک مانع نقوذ در طول فرآیند تف حوشی عنل کند. به

گردد که استقاده از دمای با تر برای در نتیجه، مشاهده می

در ریزساختار موردنیاز است. علاوه  Nb حلوگیری از تجنع

زی با تری برای ساهای خنکشود که نریبر این، توصیه می

به کداقل رساندن تشکیل فازهای دیگر و حلوگیری از ادغام، 

طور که در منابع توضیو داده شده است، به کار گرفته هنان

[. واضو است که دستیابی به درحای با تری 47و  41شود  

کنندگی توسط از سرعت تف حوشی و خنک

های فنی در این پژوهش محدود شده استمحدودیت . 

زیابی ار TiZrNbCrV )ج( واقع در موقعیت ) 5در شکل   A )

رنگ آن، ناکافی بودن مربوط به رنگ خاکستری کم Zr و  

Nb )ج( در نقطه  5دهد. برعکس، بررسی شکل را نشان می 

(C دهنده بیش از کد ( مربوط به سایه خاکستری تیره آن نشان

Zr هنراه با کنبود   Nb توحهی از است. غلظت قابل  Zr 

ی شده در مناطق خاکستری تیره آلیاژ شناسای TiZrNbCrV 
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شواهدی را برای کضور ترکیبای بین فلزی دارای زیرکنیم 

کند.در این مناطق فراهم می  

ویژه در )الف(، به 6در شکل  TiZrNbFeCr ننایش آلیاژ

) نقطه A دهنده کاهش غلظتنشان(،   Ti  در مناطق خاکستری

رنگ است. علاوه بر این، کنبودکم  Nb  در مناطق تیره

6طور که در شکل شود، هنانمشاهده می  در نقطه )الف( 

(D) نشان داده شده است. کنبود Ti  موحود در مناطق

رنگ منجر به پیدایش ترکیبای بین فلزی مبتنی خاکستری کم

رنگ آلیاژدر مناطق تیره Ti بر  TiZrNbFeCr  شودمی . 

)د( در نقطه ) 7شکل  A نجام شده بر روی ( آنالیز شینیایی ا

TiZrNbFeVآلیاژ  دهد که مقدار محدودی از را نشان می  V 

Zrو کضور نسبی  طور که توسط دهد، هنانرا نشان می 

)د( نشان داده شده است.  7منطقه خاکستری تیره آن در شکل 

Nb( غلظت نسبتاا کنتری از Bنقطه ) و   Ti را در مقایسه با  

تجزیه و تحلیل پراش اشعه دهد. مطابق با سایر نقاط نشان می

) کسیا XRD آلیاژ ،)TiZrNbFeV توزیع عندتاا یکنواختی  

است نای از عناصر آلیاژی )به Nb دهد.( را نشان می  

هاییافته (1)حدول   EDS های مستند شده را برای آزمایش

های دهد. داده)ج( نشان می 7)الف( و  6)ج(،  5های در شکل

)ج(5ارا ه شده در شکل  نقطهدر    (B) )الف( 6، شکل  در  

) نقطه C)  د( 7و شکل( ) در نقطه  D) وضوح غلظت به

دهد. این توحهی از آلومینیوم را در مناطق سیاه نشان میقابل

پدیده به استقاده از خنیر الناو، یک عامل صیقل دهنده 

شود، رایج که در تجزیه و تحلیل متالوگرافی استقاده می

دهد که نواکی سیاه فوق نشان میشود. پدیده نسبت داده می

شوند که در مناطقی هستند که با فضاهای خالی مشخا می

شوندطی فرآیند تحلیل متالوگرافی آلوده و اشغال می . 

) تنها آلیاژ بدون عنصر آهن TiZrNbCrV آلیاژ Fe)  در

گیری وحود اندازه (2)ترکیب آن است. با این کال، حدول 

دهد. طبق تحقیقای قبلی، آلودگی در طول آهن را نشان می

عنوان منبع وحود آهن در آلیاژفرآیند آلیاژسازی مکانیکی به  

TiZrNbCrV شناسایی شده است. علت اساسی تأثیر م بت  

های فو دی در بهبود عنر عنلیای ساچنه زنی سطو ننونه

ش آهسته، ایجاد یک  یه ها در آزمون نری کرننسبی ننونه

های پسناند فشاری در سطو زیر  یه نازک شامل تنش

ای فو د شدی پارامتر شبکهفو دی است. این  یه نازک به

را کاهش داده و منجر به کوچک شدن فضناهای خنالی در 

[.48-49شود  های هیندروژن نقوذکننده میدسترو اتم  

وشی بر ساختار نهایی باید در نظر داشت فاکتور دمای تف ح

و  های بیومواد تأثیرگذار بوده و بررسی این موضو ویژگی

های آینده مدنظر باشد. ضنناا استقاده تواند در پژوهشنیز می

از سایر فرآیندهای تف حوشی نظیر تف حوشی حرقه 

تواند بر خواص نهایی آلیاژ تأثیرگذار باشد پلاسنایی نیز می

 50-51.]  

های طیف نیز (10( و )9(، )8) هایشکل EDS مربوط به  

دهند.را نشان می (7)الی  (5)های شکل  
 

 
(: تصاویر 5شکل ) FE-SEM از آلیاژ   TiZrNbCrV در  

، ج( تصویر و الف( وب( تصویر الکترون ثانویه :های مختلفبزرگننایی

 الکترون برگشتی.

 

 
(: تصاویر 6شکل ) FE-SEM از آلیاژ   TiZrNbFeCr در  

الف( تصویر الکترون پس پراکنده و ب(  :های مختلفبزرگننایی

.تصویر الکترون ثانویه  
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(: تصاویر 7شکل ) FE-SEM از آلیاژ   TiZrNbFeV در  

د(  الف(، ب(، ج( تصاویر الکترون ثانویه و :های مختلفبزرگننایی

 .تصویر الکترون برگشتی

 

(: تجزیه و تحلیل 2حدول ) EDS .7الی  5های نقاط )بر اساو درصد اتنی( ذکر شده در تصاویر الکترون برگشتی در شکل   

Si Al Nb Zr Fe Cr V Ti نقاط 

)ج( در نقطه  5شكل  28.49 25.21 24.03 2.81 12.85 6.61 - - A 

)ج( در نقطه  5شكل  3.71 3.86 4.52 0.44 8.33 3.6 71.21 4.33 B 

)ج( در نقطه  5شكل  18.78 17.72 19.03 2.92 36.15 5.4 - - C 

)الف( در نقطه  6شكل  10.52 - 22.15 26.16 18.71 22.46 - - A 

)الف( در نقطه  6شكل  2.37 - 2.92 3.55 5.49 85.67 - - B 

)الف( در نقطه  6شكل  4.33 - 3.89 4.21 5.02 3.55 76.17 2.83 C 

)الف( در نقطه  6شكل  20.83 - 18.09 23.02 26.6 11.46 - - D 

)د( در نقطه  7شكل  19.59 12.78 - 28.97 16.71 21.95 - - A 

)د( در نقطه  7شكل  16.92 23.21 - 24.91 26.82 8.14 - - B 

)د( در نقطه  7شكل  1.14 1.32 - 2.2 4.13 91.21 - - C 

)د( در نقطه  7شكل  5.84 7.98 - 8.56 9.21 2.79 65.62 - D 

 

 
(: طیف 8شکل ) EDS آلیاژ   TiZrNbCrV در نقطه   A )الف(،   B )ب( و   C )ج(.   
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(: طیف 9شکل ) EDS آلیاژ   TiZrNbFeCr در نقطه   A )الف(،   B 

C ،)ب( )ج( و    D.)د( 

 
(: طیف 10شکل ) EDS آلیاژ   TiZrNbFeV در نقطه   A )الف(،    

B D)ج( و C  ،)ب( )د(.   

 

گيرینتيجه -4  
شامل چهار ناکیه برای       -1 شده  ساخته  ریزساختار آلیاژهای 

BCCهنه آلیاژهای کاوی      اصنننلی،   HCP حز ی )و سنننایر  

Nbفازها(، فضاهای خالی و نواکی  باشند.می   

سازی تدریجی پس از فرآیند تف حوشی منجر به   خنک -2

HCPایجاد درصننند کنی از فازهای )    از سنننه ( در هر یک  

شننود. علاوه بر این، دو تا از آلیاژهای آلیاژ مورد بررسننی می

مورد بررسنننی تشنننکیل فازهای بین فلزی ناشنننی از فرآیند        

سازی مشابه را نشان دادند.خنک  
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