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1. Introduction4 

The high entropy alloys are known as solid solution alloys 

that have 5-13 elements with the same or almost the same 

atomic percentage (5-35%). Solid solutions with several 

elements due to the high entropy tend to be stable at high 

temperatures. It is remarkable that these alloys have low 

diffusion coefficient, which causes the formation of 

nanometer precipitates, and severe lattice distortion due to 

the difference in atomic radii. 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high entropy alloy has superior 

tensile strenght and elongation till 800 ˚C, even beter than 

800H and Inconel 617 superalloys. Ultimate tensile 

strenght and elongation of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy is 

reported 400-600 Mpa and 12-30%, respectively. 

Researches show that the microstructure of aged 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy is consist of orderd γ′ in γ 

matrix, FCC solid solution with acicular B2. It is reported 

that after 1000 ˚C, ′γ  precipitates dissolved and under 800 

˚C, the formation of brittle phases such as sigma and NiAl 

is possible. Fe2Cr ،Fe0.2Ti0.8 and Ni2AlTi phases are 

reported as a strenghten phases of AlCrFeNiTi0.5 alloy. 

Heat treatment process is an integral part of the 

industrial production components. New studies on high 

entropy alloys also show the need for further research in 

this field. Most of the researches has been done on the field 

of microstructure and mechanical properties of 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy.  

The production of this alloy and the improvement of its 

properties can provide a basis for replacing these alloys 

with superalloys and improving the performance of air 

engines in various industries in the coming years. 

AlCoCrFeNiTi high entropy alloys in the field of high 

temperature materials can fill the gap between steels and 

nickel based superalloys (temperatures greater than 650 

and less than 850 °C) at a lower cost. 

 

2. experiments 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy was melted in a vacuum 

induction melting (VIM) furnace under a vacuum of 5×10-
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4 Pa and remelted in vaccum arc remelting (VAR). The 

chemical composition of Al0.7CoCrFeNi alloy was 

measured using EDS analysis and the results are 

summarized in Table 1. Samples of 1×1×1 cm3 were 

homogenized at 1220 ˚C for 17 hr and furnace cooled till 

950 ˚C and then air cooled. The ageing treatment were 

done at 850, 900 anf 950 ˚C  for 1, 2, 4, 8 and 16 hr. In 

order to study the microstructure, the samples were 

polished and etched in 10ml HCL+ 10ml HNO3 + 10ml 

H2O solution. The microstructure was examined by 

Olympus optical microscope and Vega-Tescan scanning 

electron microscopy equipped with EDS analysis. The 

phase analyzed using XRD with CuKɑ  and lengthwave of 

1.54 angstrom. The tensile tests were performed at 600 

using Instron 8502 machine. The samples were prepared 

according to ASTM 8. 

 

Table1. chemical composition of alloy. 

Al Co Cr Fe Ni Ti Elements 

5 27.3 7.7 15.5 39.1 5.3 Nominal composition (wt%) 

10 25 8 15 36 6 Nominal composition (at%) 

5.4 26.9 7.3 15.3 39.4 5.3 EDS results (wt%) 

10.9 24.5 7.6 14.7 36 6 EDS results (at%) 

 

3. results and discussion 

The microstructure of the alloy aged at 850, 900 and 950 

˚C for 4 and 16 hr is shown in figure 1. The ′γ  phases are 

seen in these figures. According to these microstructures 

and the other ageing situatians, the ′γ  precipitates size and 

volume fraction calculated and measured as a function of 

ageing times at different temperatures in figure 2 and 3. 
As it is seen in figure 2, with increasing ageing 

temperature and at all times, the volume fraction and size 
of ′γ  decreased. For example, the volume fraction and size 
for 8 hr ageing decreased from 60 Vol% and 338 nm at 
850°C  to 31 Vol% and 123 nm at 950°C, respectively. The 
′γ primary morphology is cubic which changed to square 

https://jmme.um.ac.ir/article_44050.html
https://jmme.um.ac.ir/article_44050.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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and semi-square like with increasing ageing time and 
temperature.  

 

 
 

Figure 1. SEM images of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high 

entropy alloy aged at different temperatures and 

times 

 
Figure 2: the variation of ′γ  size with ageing time at 

different temperature. 

 

The hardness of alloy is 314, 329 and 327 Hv at 850, 

900 and 950°C, respectively. The results of tensile tests at 

600°C  are shown in table 2. The best high temperature 

tensile properties of 840.9 MPa ultimate tensile strength 

and 17.9 elongation obtained at 850 °C. According to these 

results, 850°C for 8 hours is the best ageing conditions. 

 
Figure 3: the variation of ′γ  volume fraction with 

ageing time at different temperature. 

 

 

Table 2- high temperature tensile tests at 600°C for 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy aged at different temperatures 

)%(Ԑ l 
Ultimate tensile 

strength (MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Ageing  

17.9 840.9 520.2 850Cº/8h 

17.6 828.8 573.5 900Cº/8h 

16.6 763.4 573.9 950Cº/8h 

 

4.Conclusion 

1. The highest obtaind volume fraction of ′γ  was 60 

Vol% at 850°C/8 hr ageing.  

2. The ′γ primary morphology is cubic which changed 

to square and semi-square like with increasing 

ageing time and temperature.  

3. In the best microstructural conditions, the hardness 

of alloy was 343Hv. 

4. The highest amount of high temperature tensile 

properties and strain at 850 °C were 840.9 MPa and 

17.9, respectively obtained. 
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مورد بررسی قرار  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alپارامترهای دما و زمان پیرسازی بر ریزساختار و سختی آلیاژ آنتروپی بالای  تأثیردر این پژوهش،   چکیده

تفرق اشعه ایکس و  ساعت پیرسازی شدند و ریزساختار آنها توسط 1-16به مدت د گراسانتیدرجه  950و  900، 850در دماهای ها نمونهگرفته است. 

و اندازه  حجمی است. با افزایش دمای پیرسازی، کسر γدر زمینه  NiAlو فاز  γ′ارزیابی شد. ریزساختار شامل رسوبات  میکروسکوپ الکترونی روبشی
 است. یافتهکاهش د گراسانتیدرجه  950در  نانومتر 123و درصد  31تا د گراسانتی هدرج 850 در نانومتر 338و  درصد 60ساعت از  8در زمان  γ′ رسوبات

افزایش  ویکرز 329تا  314ها از با افزایش دمای پیرسازی ابتدا سختی نمونهکروی تغییر پیدا کرده است.  به شبه کرویاز اولیه  γ′مورفولوژی رسوبات  همچنین

در دمای  درصد 9/17پذیری انعطافو  مگاپاسکال 9/840با استحکام کششی  بالا یخواص کششی دمابهترین کاهش پیدا کرده است.  ویکرز 327و سپس تا 
 د حاصل شده است.گراسانتیدرجه  850پیرسازی 

 
 .گاماپرایم، ریزساختار، سختی،  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاژ آنتروپی بالا،   کلیدی هایواژه

 

Investigation the Effect of Ageing on Microstructure and Hardness of  

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 High Entropy Alloy 

 
Ebrahim Yousefi         Masumeh Seifollahi         Seyed Mahdi Abbasi 

  
Abstract The effect of ageing time and temperature on the microstructure and hardness of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high 

entropy alloys is investigated in this article. The alloy melted in vacuum induction melting furnace and purified using 

vaccum arc remelting process. Then homogenized at 1220°C for 17 hours. Then sample aged at 850, 900 and 950°C for 

1-16 hours and assessed using XRD and SEM. The microstructure is involved ′γ and NiAl precipitates and γ matrix. 

With increasing ageing temperature, the volume fraction and size of ′γ  decreased from 60 Vol% and 338 nm at 850°C to 

31 Vol% and 123 nm at 950°C, respectively. The ′γ primary morphology is cubic which changed to square and semi-

square like. The hardness of alloy is 314, 329 and 327 Hv at 850, 900 and 950 °C, respectively. According to these 

results, 850°C for 8 hours is the best ageing conditions. The best high temperature tensile properties of 840.9 MPa 

ultimate tensile strength and 17.9 elongation obtained at 850 °C. 
 

Key Words  High Entropy Alloy, Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 , Gamma Prime, Microstructure, Hardness 
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 1402، سه هسال سی و چهار، شمار     مهندسی متالورژی و مواد هنشری

 مقدمه

شامل جامد و  محلول آلیاژهای عنوانبه بالا آنتروپی آلیاژهای
-35) مساوی با یتقر اتمی درصدهای با اصلی عنصر حداقل پنج

 تشکیل به منجر آلیاژها این بالای شدند. آنتروپی ( معرفی5%
 پیچیده ریزساختار یجابه ساده با ریزساختار جامد محلول
 جمله از عواملی به بالا آنتروپی آلیاژهای کششی خواص .شودمی

 ساختار ،شدهلیتشک فازهای آلیاژ، در موجود عناصر
)با  γ′فاز تشکیل دارد.  بستگی ساختار همگنی و کریستالوگرافی

ترکیب مشابه در سوپر آلیاژهای پایه نیکل( در برخی از 
در حین عملیات  تیتانیوم،آلیاژهای آنتروپی بالای حاوی 

حرارتی پیرسازی منجر به افزایش استحکام تسلیم، استحکام 
 . [1,2] شودکششی و داکتیلیته با افزایش دما می

ای ی آلیاژهای آنتروپی بالا برای کاربردهپس از معرف 
 با کسر اتمی برابر 17Ni17Fe17Cu17Cr17Co17Alدمای بالا، آلیاژ 

منجر  یطولان یسازنهیبهمسیر  كی طی و هیماده اول كیعنوان به
که خواص شده است،  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al اژیبه آل
استحکام کششی و  دهد.یرا نشان م یاکنندهدواریام یکیمکان

 محدوده تا پایدار ریزساختار اساس بر آلیاژ این پذیریانعطاف
و اینکونل  H800د، حتی از آلیاژ گراسانتی درجه 800 دمایی
 محدوده دمایی دارای این همچنین در .باشدبهتر می 617

 و بالا آنتروپی آلیاژهای سایر به نسبت بهتری مکانیکی خواص
 .[3] باشدپیچیده ترکیبی می آلیاژهای
 آنتروپی ریزساختار آلیاژنشان داده که  [4] تحقیقات 
 γ′پس از پیرسازی شامل فاز  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alبالای 
 رسوبات همراه به FCCجامد  ، محلولγدر زمینه  21Lمنظم 
 یدر دماها که [3,5,6]گزارش شده است.  B2شکل  سوزنی
شد  خواهند حل γ′، رسوبات دگراسانتیدرجه  1000بالاتر از 

و  لیامکان تشکد، گراسانتیدرجه  800 کمتر ازدماهای  در و
. در وجود دارد NiAlو  گمایشکننده مانند س یفازها تیتثب

 اژیدر آل AlTi2Niو  Cr2Fe ،0.8Ti0.2Feفاز سه  ]7[ تحقیقی دیگر
به نوبه خود منجر به که  هشد افتی 0.5AlCrFeNiTiریختگی 

 یریپذانعطاف یکه دارا یدر حال ؛ندشومیاستحکام  شیافزا
  شده است. همچنین بیان است AlCrFeNiبا  سهیدر مقا یمعقول

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alکه استحکام تسلیم کششی برای آلیاژ 

الی  12مگاپاسگال با کرنش شکست  600الی  400در محدوده 
 است.درصد  30

جدید  آلیاژهای آنتروپی بالا نسبتا  تحقیقات در حوزه 
به چاپ رسیده است. در اکثر  2004بوده و اولین مقاله در سال 

مقالات نیز تمرکز بر خواص فشاری است و به خواص کششی 
کمتر پرداخت شده است. در مورد آلیاژ 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al   بیشتر مطالعات انجام شده نیز
وده عناصر آلیاژی بر ریزساختار و خواص آلیاژ ب تأثیرمتمرکز بر 

است و تحقیقات کمی پیرامون پیرسازی این آلیاژ انجام شده 
در محدوده دمایی وسیعی در  ʹγبا توجه به اینکه رسوبات  .است

پایدار هستند، ضرورت  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاژ 
 از ریناپذییجدا یجزئکه را های بیشتر عملیات حرارتی بررسی
و  اژیاین آل دیتولدهد. ، نشان میاست یقطعات صنعت دیتول

 با اژهایاین آل یجایگزین یبرا یانهیزم تواندیبهبود خواص آن م
در صنایع  یهوای یعملکرد موتورها یارتقاو  اژهایآل سوپر

آنتروپی  هایآلیاژ .[8] دآینده را فراهم کن یهادر سال مختلف
شکاف تواند میبالا  یدر حوزه مواد دما AlCoCrFeNiTiبالای 

و  650)دمای بیشتر از  کلین هیپا یاژهایآلسوپرفولادها و  نیب
. [9] کندکمتر پر  نهیبا هز د( راگراسانتیدرجه  850کمتر از 

با  γ′انجام عملیات حرارتی پیرسازی جهت رسوب فاز 
مورفولوژی، اندازه و کسر حجمی مناسب در ساختار آلیاژ و 

بی به ریزساختاری جلوگیری از تشکیل رسوبات مضر و دستیا
مستلزم  ،دگراسانتیدرجه  600برای کاربردهای دمایی بیشتر از 

-10] سازی پارامترهای عملیات حرارتی پیرسازی استبهینه

زمان پیرسازی بر سازی و همگن، اثر [16,17] در مقاله .[16
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آنتروپی بالای 

CoCrFeNi0.7Al  هدف از  بررسی شده است.توسط نویسندگان
انجام این پژوهش، دستیابی به شرایط مناسب پیرسازی جهت 
دستیابی به بهترین خواص کششی در یك آلیاژ آنتروپی بالای 

ها در آلیاژهای زیرا یکی از چالش حاوی فاز گاماپرایم است.
 آنتروپی بالا بهبود خواص کششی است.

 

 روش آزمایش

از عناصاار  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاااژ آنتروپاای بااالای 
درصاد در کاوره بوب    5/99تشکیل دهنده باا خلاوص باالای    

گاری شاد، بارای رفاع عیاوب      بوب و ریخته خلأالقایی تحت 

ریختگی و بهبود همگنی سااختار و کااهش سااختار دنادریتی،     
قارار گرفات.    قوسی تحت خلأآلیاژ تحت عملیات بوب مجدد 

ارائاه   (1)در جادول   گاری ها و شرایط ریختاه مشخصات کوره

 شده است.

بوب مجدد با قطر یند افرابعاد شمش نهایی و پس از  
 باشد.  متر میسانتی 25و طول  12
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 گریها و شرایط ریختهمشخصات کوره  1جدول 

 

 خلأ اولیه قالب بوته توان ظرفیت نام کوره

VIM 16 میلی بار 5×4-10 گرافیتی آلومینیایی کیلو وات 30 کیلوگرم 
 

 قالب ولتاژ شدت جریان نام کوره

VAR 3500 مسی آبگرد ولت 30-31 آمپر 

 

 مقایسه ترکیب اسمی آلیاژ با ترکیب شمش تولید شده  2جدول 

 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر آلیاژی 

 3/5 1/39 5/15 7/7 3/27 5 ترکیب اسمی)درصد وزنی(

 6 36 15 8 25 10 اتمی( ترکیب اسمی)درصد

 3/5 4/39 3/15 3/7 9/26 4/5 )درصد وزنی(EDSنتایج 

 6 36 7/14 6/7 5/24 9/10 )درصد اتمی(EDSنتایج 

 

ترکیب شیمیایی آلیاژ آنتروپی بالای  

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al   تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ
 EDSو به کمك آنالیزگر  MEGA3الکترونی روبشی مدل 

 (، ارائه شده است.2گیری شد و نتایج آن در جدول )اندازه

 17باه مادت    دگارا ساانتی درجه  1220 یدر دما اژیآل 
هاا  ترک در مرز دانه جادیاز ا یریجلوگ یساعت همگن شد، برا

درجاه   08/0باا نار     گاراد یساانت  هدرجا  950 یشمش تا دماا 
سارد   طیمح یدر کوره و سپس در هوا تا دما هیبر ثان دگراسانتی
در  مکعاب متار  ساانتی  1های همگن شاده باه ابعااد    نمونه .شد

، 2، 1 هاای مدت بهد گراسانتیدرجه  950و  900، 850دماهای 
عملیااات حرارتاای پیرسااازی قاارار  تحاات ساااعت 16و  8، 4

 گرفتند.
های شمش متر از کنارهسانتی 1×1×1ها به ابعاد نمونه 

جهت  توسط وایرکات برش داده شدند. زنیپس از سنگ
زنی سنبادهسازی سطحی )آمادههای ریزساختاری پس از بررسی

ها با خمیر آلومینا(، و پولیش نمونه 3000تا سنباده شماره 
های برابر به به نسبت O2+ H 3HCl + HNOدر محلول ها نمونه

های ریزساختاری از جهت بررسیدقیقه اچ شدند.  3مدت زمان 
و میکروسکوپ الکترونی  OLYMPUSمیکروسکوپ نوری 

استفاده شد.  EDSمجهز به آنالیز عنصری  MIRA3روبشی 
بر اساس  ʹγگیری قطر و تعیین کسر حجمی رسوبات اندازه

افزار نرمط و توس  ASTM E3و ASTM E562د استاندار
ImageJ .همچنین جهت فازیابی از دستگاه  انجام شدXRD ،

ASENWARE  مدلAW-XDM300 تابش  باCuKɑ طول  و
های آنالیز آنگستروم استفاده شد. جهت تحلیل داده 54/1موج 
XRD  افزار نرمازXpert .استفاده شد 

 600های مختلف در دمای خواص کششی نمونه 
 8502مدل  Instronتوسط دستگاه کشش د گراسانتیدرجه 

×  3تخت به ابعاد کلی  همتصل به کامپیوتر انجام گرفت. نمون
مطابق  متر،میلی 25 × 25/6×  3و ابعاد سنجه  مترمیلی 80×  10

برای آزمایش کشش  وایرکات وسیلههب ASTM-E8با استاندارد 
 s 3- 10×3/1-1تهیه شدند. آزمایش کشش با نر  کرنش گرم 

به  دمایی نمونه با دمای آزمایش، نمونهانجام شد. پس از هم
دقیقه در آن دما نگهداری شد و پس از آن تا وقوع  10مدت 

 شکست کشیده شد.
سنج ویکرز مدل سختیها با دستگاه همچنین سختی نمونه

DVRB-TV  ساخت شرکتESEWAY و تحت نیروی 
 5شده میانگین  انجام شد. هر عدد سختی گزارش کیلوگرم،
 باشد.گیری میاندازه

 

 نتایج و بحث

درجه  850های پیرسازی شده در دمای ریزساختار نمونه
 (1)ساعت در شکل  16و  8، 4، 2، 1های د به مدتگراسانتی

های در تصاویر به شکل ʹγرسوبات فاز نشان داده شده است. 
های مختلف زماندر  شود.مشاهده می کروی و مکعبی شبه

 .شودمشاهده می ʹγتوزیع متفاوتی از اندازه رسوبات ، پیرسازی
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بااا افاازایش زمااان پیرسااازی اناادازه و مورفولااوژی    
کند، با افازایش زماان پیرساازی در دماای     تغییر می ʹγرسوبات 

اولیاه کاه در    ʹγد اندازه متوساط رساوبات   گراسانتیدرجه  850
د گارا ساانتی درجاه   1220حین سرد کردن شمش از دمای آنیل 

کناد.  تشکیل شده بودند، به صاورت پیوساته افازایش پیادا مای     
همچنین مورفولوژی رسوبات از حالت شابه کاروی باه حالات     

باشاد  مکعبی سوق پیدا کرده است. این موضوع به این معنی می

سات و انادازه و   یاك اساتحاله نفاوبی ا    ′γکه تشکیل و رشاد  
 مورفولوژی این رسوبات به دما و زمان پیرسازی بستگی دارد. 

تصاویر ریزساختاری آلیاژ آنتروپی بالای  

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al   درجه  900پس از پیرسازی در دمای

نشان  (2)ساعت در شکل  16و  8، 4، 2، 1د به مدت گراسانتی
 داده شده است.

 

 
 د گراسانتیدرجه  850پیرسازی شده در دمای  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alاز آلیاژ آنتروپی بالای  FESEMتصویر   1کل ش

 ساعت 16، و ه( 8، د( 4، ج( 2، ب( 1به مدت: الف( 
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 د گراسانتیدرجه  900پیرسازی شده در دمای  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6از ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای  FESEMتصویری   2شکل 

 ساعت 16، و ه( 8، د( 4، ج( 2، ب( 1به مدت: الف( 

 

γ

ʹ  

γ

ʹ  

γ

ʹ  
γ

ʹ  

γ

ʹ  



 ... و سختی آلیاژ آنتروپی بررسی اثر پیرسازی بر ریزساختار  8

 

 

 1402، سهسال سی و چهار، شمارۀ    نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

د، گراسانتیدرجه  900با افزایش دمای پیرسازی تا  
اولیه در زمینه حل شده و رسوبات ثانویه با اندازه  ʹγرسوبات 

شوند، اندازه نانومتر تشکیل می 72تر در حدود متوسط کوچك
رسوبات همانند پیرسازی قبلی با افزایش زمان به صورت 

کنند. مورفولوژی رسوبات در این پیوسته افزایش پیدا می

  باشد.عملیات حرارتی به صورت شبه کروی می
از  FESEMتصاویر تهیه شده توسط  (3)شکل  

پس از  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یریزساختار آلیاژ آنتروپی بالا

د به مدت گراسانتیدرجه  950عملیات حرارتی در دمای 
 دهد.ساعت را نشان می 16و  8، 4، 2، 1های زمان

مشابه حالت قبل با افزایش دمای پیرسازی، رساوبات   

γʹ   اولیه که در نمونه انحلالی وجود داشتند حل شده و با شاروع
نسبتا  درشت )باا   ʹγساعت رسوبات  1عملیات حرارتی در زمان 

شوند. باا افازایش   نانومتر( تشکیل می 250اندازه متوسط حدود 

ساعت اندازه رسوبات به صورت پیوسته در  8زمان پیرسازی تا 
به صاورت آهساته از   حال افزایش است و مورفولوژی رسوبات 

 شوند.  حالت شبه کروی خارج و به حالت مکعبی نزدیك می
بر اثر سارمایش در کاوره پاس از عملیاات انحلالای،       

به دلیل زمان بیشاتری کاه در حاین سارمایش،      ʹγبرات رسوبی 

 ʹγشوند که به آنها زنی در اختیار دارند؛ تشکیل می یجوانبرای 
هاای  ʹγشود و در حین عملیات حرارتی پیرسازی، اولیه گفته می
زنی، فارغ از  یجوانتوان گفت کنند. به عبارتی میاولیه رشد می

افتاد. جاوانی   سرد شدن اتفاق مییند افرنر  سرمایش، در طول 
مرباو  باه زمیناه    ( به دو عامل مهم انرژی آزاد شیمیایی ʹγزنی 

هاای ساطحی و   ای که شامل انرژیو انرژی مرزدانه )فوق اشباع

 γو  ʹγانرژی الاستیك )توسط عدم تطابق شابکه باین رساوبات    
 شود( است بستگی دارد.تعیین می
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 د گراسانتیدرجه  950پیرسازی شده در دمای  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alاز ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای  FESEMتصویری   3شکل 

 ساعت 16، و ه( 8، د( 4، ج( 2، ب( 1به مدت: الف( 

 

 
 الف

 
 ب

با افزایش زمان پیرسازی در دماهای  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alدر آلیاژ آنتروپی بالای  γʹ و ب( کسرحجمی اندازه رسوبات الف( منحنی تغییرات -4شکل 

 دگراسانتیدرجه  950و  900، 850
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بر حسب زمان  ʹγتغییرات اندازه و کسر حجمی رسوبات 

نشان داده شده است. به طور  (4)گیری شده و در شکل اندازه

ساعت تند بوده و با  2کلی روند افزایش اندازه رسوبات تا زمان 

افزایش بیشتر زمان پیرسازی این روند کندتر شده است. با 

د، با افزایش گراسانتیدرجه  950(، در دمای 4توجه به شکل )

د پس از گراسانتیدرجه  900ساعت، و در دمای  4زمان پس از 

یابد، ، کسر حجمی کاهش و اندازه رسوبات افزایش میساعت 8

، با افزایش زمان، یندافربه علت بالا بودن دما و نفوبی بودن 

شرایط برای انحلال رسوبات فراهم شده و کسر حجمی کاهش 

ساعت  2د، روند پس از گراسانتیدرجه  850یابد. در دمای می

. لازم به بکر کند شده که نشان از کاهش فوق اشباع زمینه است

آنتروپی بالای مورد بحث در این  است با توجه به اینکه آلیاژ

پژوهش دارای زمینه محلول جامد است و فازهای ثانویه که 

جلوی تشکیل رسوبات را بگیرند، وجود ندارد؛ لذا تشکیل 

های اولیه، رسوبات به سرعت انجام گرفته و در همان زمان

شود و فوق اشباع به کامل میتشکیل رسوبات انجام شده و 

 یابد.سرعت کاهش می

های برای نمونه ʹγو  γ( δپارامتر عدم انطباق شبکه ) 

های د برای زمانگراسانتیدرجه  900پیرسازی شده در دمای 

گزارش شده  5/3×10-3الی  2/3×10-3متفاوت در محدوده 

ش حاضر عدم تطابق مثبت وجود در مورد پژوه [18].است 

در برخی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل  عدم تطابق مثبتدارد. 

و اغلب سوپر آلیاژهای پایه  MC520 [20]و  SC16 [19] مانند 

Co طبق بر روی علامت و بزرگی عدم تطابق شبکه  .وجود دارد

γʹ- γای تواند نشانهدر سوپر آلیاژها، عدم تطابق شبکه مثبت می

 .[21] برای خواص کششی خوب در دمای بالا باشد

مشاهده ( 4)تا  (1) هایطور که در شکلهمان 

شود، با افزایش دمای پیرسازی، اندازه و شکل برات رسوبی می

γʹ  اولیه تغییر پیدا کرده است. برات رسوبی ایجاد شده، مکعبی

درجه  850شکل هستند و با شروع پیرسازی در دمای 

کنند. با افزایش دمای پیرسازی تا د شروع به رشد میگراسانتی

د مورفولوژی برات به سمت چند وجهی گراسانتیدرجه  900

و کروی متمایل شده است. به عبارتی با افزایش دمای پیرسازی، 

به حالت  مکعبیاولیه از حالت  ʹγمورفولوژی برات رسوبی 

های انجام گیریاندازهکند. مطابق چند وجهی و کروی تغییر می

 273اولیه از  ʹγبا شروع عملیات پیرسازی اندازه رسوبات  ،شده

کند و سپس زمانی که دمای نانومتر افزایش پیدا می 349تا 

رسد، اندازه برات رسوبی د میگراسانتیدرجه  900پیرسازی به 

γʹ  د به گراسانتیدرجه  850ثانویه نسبت به دمای پیرسازی

ساعت کاهش پیدا  1ن پیرسازی نانومتر در زما 72حدود 

کند. لازم به بکر است که در همه دماهای پیرسازی با می

روند افزایشی اندازه رسوبات وجود دارد. در حین  ،افزایش زمان

 72اندازه رسوبات از  ،دگراسانتیدرجه  900پیرسازی در 

ساعت  16نانومتر در زمان  170ساعت به  1نانومتر در زمان 

 950کند. با افزایش بیشتر دمای پیرسازی تا یافزایش پیدا م

 8نانومتر در زمان  306به  ʹγاندازه برات  ،دگراسانتیدرجه 

 ،کند، و با ادامه افزایش زمان پیرسازیساعت افزایش پیدا می

کنند. مشابه این شرایط شروع به انحلال در زمینه می ʹγرسوبات 

نیز مشاهده شده است. به طور کلی با افزایش   [22]در پژوهش

 8د در زمان ثابت گراسانتیدرجه  950تا  850دمای پیرسازی از 

بیشترین  کند.کاهش پیدا می ʹγساعت کسر حجمی رسوبات 

در  وساعت  8مربو  به پیرسازی  ʹγکسر حجمی رسوبات 

 .استحجمی  %60حدود 

فازی است که در  هاستحالاز  ایمرحله ،درشت شدن 

های فلزی و غیرفلزی که در آن برات با بسیاری از سیستم

اند، مشاهده شده است. های متفاوت در زمینه توزیع شدهاندازه

کاهش انرژی سطحی کل است  ،یندافرنیروی محرکه برای این 

تر که در تر در رقابت با برات کوچكکه با رشد برات بزرگ

افتد. انرژی کل یك سیستم دو یشوند اتفاق مزمینه حل می

تواند از طریق افزایش اندازه فاز دوم و در نتیجه فازی می

 . [23]کاهش در فصل مشترک کل، کاهش یابد

الگوی پراش اشعه ایکس مربو  به آلیاژ  (5)شکل  

را در شرایط مختلف  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآنتروپی بالای 

های دهد. پیكریختگی و عملیات حرارتی شده نشان می

در حالت ریختگی با فاز بین فلزی  XRDمشاهده شده در آنالیز 

NiAl  و فازγ′  مطابقت دارد. با انجام عملیات حرارتی همگن
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های مطابق با فاز پیك ،دگراسانتیدرجه  1220سازی در دمای 

NiAl بق فاز های مطاو برخی پیكγ′ پس ازاند. حذف شده 

مجددا   ،دگراسانتیدرجه  950و  900، 850پیرسازی در دماهای 

آلیاژهای  XRDهای شوند. مقایسه پیكفازها تشکیل می

د گراسانتیدرجه  950و  900، 850پیرسازی شده در دمای 

با افزایش دمای پیرسازی  XRDدهد که شدت پیك نشان می

(، 111های )اهش پیدا کرده است. قلهابتدا افزایش و سپس ک

ها هستند، معمولا  پیك ترین پیك( برجسته220( و )200)

دارد.  FCC( بیشترین شدت را در ساختارهای کریستالی 111)

ر   ′γو  γدو فاز  ( برای هر220( و )200(، )111های )بازتاب

( 110های )است. پیك 21Lدهنده ساختار منظم نشاندهد که می

مطابقت دارند. نتایج آنالیز  NiAl( نیز با فاز بین فلزی 211و )

دست آمده با میکروسکوپ الکترون ه ، نتایج بXRDفازی 

 و مطابقت بالایی با آنها دارد.کند مییید أتروبشی را 

دنادریتی  مناطق دندریتی و باین  FESEMتصویر  (6)شکل 

د را به هماراه  گراسانتیدرجه  900آلیاژ پیرسازی شده در دمای 

دهد. غلظت عناصر آلومینیوم، از این مناطق نشان می EDSآنالیز 

تیتانیوم و نیکل در مناطق بین دندریتی افزایش یافته است، که با 

توان بیان کرد که فازهای ساوزنی  می XRDاستناد به نتایج آنالیز 

 EDSاند. نتاایج  دندریتی تشکیل شده در مناطق بین NiAlشکل 

ارائاه   (3)در جدول  (6)نشان داده شده در شکل  Bو  Aمناطق 

 شده است.

 

 

 
 

  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 یبالا یآنتروپ اژیمربو  به آل کسیپراش اشعه ا یالگو  5شکل 
 یحرارت اتیو عمل یختگیمختلف ر طیدر شرا



 ... و سختی آلیاژ آنتروپی بررسی اثر پیرسازی بر ریزساختار  12
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 ساعت 16د به مدت گراسانتیدرجه  900پیرسازی شده در دمای  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6آلیاژ  زا FE-SEMتصاویر   6شکل 

 

 (6)نشان داده شده در شکل  Bو  Aمناطق  EDSنتایج آنالیز   3جدول 

 

 

 دگراسانتیدرجه  600نتایج آزمون کشش گرم در دمای  4جدول 

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al برای آلیاژ آنتروپی بالای

)%(Ԑf 
استحکام کششی 

(MPa) 

استحکام تسلیم 

(MPa) 
 شرایط عملیات حرارتی

9/17 9/840 2/520 1220 Cº/17h-850Cº/8h 

6/17 8/824 5/573 1220 Cº/17h-900Cº/8h 

6/16 4/763 9/573 1220 Cº/17h-950Cº/8h 

 

  

Ti Ni Fe Cr Co Al        منطقه                    عنصر 

75/8 33/42 38/10 37/4 30/22 89/11 A% 
 دندریتی( )بین Aمنطقه 

84/7 49/46 84/10 25/4 58/24 6 W% 

39/5 79/35 20/15 62/7 48/25 52/10 A% 
 )دندریتی( Bمنطقه 

79/4 99/38 74/15 35/7 86/27 27/5 W% 

 بین دندریتی
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د بارای  گارا ساانتی درجه  600نتایج آزمون کشش در دمای 
پیرسازی شاده در   6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Alآلیاژ آنتروپی بالای 

سااعت   8د به مادت  گراسانتیدرجه  950و  900، 850دماهای 
 نشان داده شده است.   (4)جدول در 

و  مقدار استحکام کششی ،با افزایش دمای پیرسازی

 یابد.پذیری کاهش و استحکام تسلیم افزایش میانعطاف
به دمای  850م ابتدا با افزایش دمای پیرسازی از استحکام تسلی

ای افزایش یافته و به طور قابل ملاحظهد گراسانتیدرجه  900

در حدود د، گراسانتی 950سپس با افزایش دمای پیرسازی به 
توان به این اتفاق را میثابت مانده است. مگاپاسکال  9/573

دلیل افزایش دمای  که به ′γکاهش کسر حجمی رسوبات 

و  γبا  ′γپیرسازی است و منجر به کاهش عدم انطباق شبکه 
 نمود. مرتبطشود افزایش سختی می

سنجی، سختی نمونه همگن شده در سختیبا انجام آزمون  
ساعت با اندازه  17د به مدت گراسانتیدرجه  1220دمای 
، ʹγرسوبات برای درصد  39نانومتر و کسر حجمی  273متوسط 
 .دست آمده استه بویکرز  381 مقدار

، تغییرات سختی ویکرز آلیاژ آنتروپی بالای )5(جدول 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  با افزایش زمان پیرسازی در دماهای
با افزایش  دهد.د را نشان میگراسانتیدرجه  950و  900، 850

اولیه  ʹγد رسوبات گراسانتیدرجه  850زمان پیرسازی در دمای 
کنند، )رسوبات موجود در نمونه انحلالی( شروع به رشد می

رشد کردن موجب کاهش انرژی سطحی شده و سیستم یند افر

کند که انرژی کل با افزایش اندازه رسوبات به جهتی حرکت می
سیستم کاهش پیدا کند. با افزایش اندازه رسوبات و همچنین 

ساعت  4سازی تا زمان پیر ʹγافزایش کسر حجمی رسوبات 

 343ساعت تا  1ویکرز در زمان پیرسازی  312ابتدا سختی از 
کند و سپس ساعت افزایش پیدا می 4ویکرز در زمان پیرسازی 

 ʹγبا افزایش زمان پیرسازی و افزایش اندازه متوسط رسوبات 

ساعت، کاهش پیدا  16ویکرز در زمان پیرسازی  313سختی تا 
ها در جاییهمانعی بر سر راه حرکت نابکه  ʹγشکیل فاز ت کند.می

باشد. این سوپرآلیاژ می صفحات لغزش هستند، علت پیرسختی

برات با افزایش زمان پیرسازی و درشت شدن رسوبات، 
هایی که در جاییهسیمایی خود را با زمینه از دست داده و نابهم

اند؛ رها شده و سختی ها انباشته شدهبرات و در مرزدانه پشت

پس از تجمع  ʹγهای فاز تر شدن رسوبدرشت .یابداهش میک
آنها به حد بحرانی و  ها بر روی هم، رسیدن اندازهرسوب

ها از ها از رسوبنابجایی بین آنها منجر به عبور افزایش فاصله
 .گرددطریق حلقه زدن و کاهش سختی می

درجه  900سختی ویکرز متناظر با دمای پیرسازی 

باشد. با ویکرز می 369ساعت برابر با  1د و در زمان گراسانتی
افزایش  ود گراسانتیدرجه  900افزایش زمان پیرسازی در دمای 
ساعت  2سختی ابتدا تا زمان ،  ʹγاندازه و کسر حجمی رسوبات 

ساعت روند  8 بهروند افزایشی داشته و سپس با افزایش زمان 
ساعت یك  16تا  8کاهشی دارد. با افزایش زمان پیرسازی از 

 وجود دارد ʹγگیر در اندازه متوسط رسوبات چشمافزایش اندازه 

ویکرز  365به  329سختی از  در این بازه زمانی مجددا و 
 950افزایش پیدا کرده است. با افزایش زمان پیرسازی در دمای 

د آلیاژ رفتاری مشابه حالت قبل از خود نشان گراسانتیدرجه 
کند ساعت افزایش پیدا می 2فزایش زمان تا سختی با ا .دهدمی

در زمان پیرسازی  .دهدو سپس روند کاهشی از خود نشان می
شروع  ʹγرسوبات  ،دگراسانتیدرجه  950ساعت در دمای  16

درصد کاهش  21کنند و کسر حجمی رسوبات تا به انحلال می
 .کندویکرز کاهش پیدا می 323و سختی نیز تا 

 

های همگن و پیرسازی شده بر مقادیر سختی نمونه  5جدول 

 حسب ویکرز

 

 پیرسازی زمان

 دمای پیرسازی
h1 h2 h4 h8 h16 

˚C850 312 329 343 314 313 

˚C900 369 361 346 329 365 

˚C950 326 339 335 327 323 

همگن شده در شرایط 

h17/˚C1220 
381 

 

 گیرینتیجه

ریزساختار و خواص کششی در این پژوهش، اثر پیرسازی بر 
ارزیابی شده است که نتایج در ادامه بیان  آنتروپی بالایلیاژ آ

 شده است:
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درجه  850پیرسازی  دمایدر  γ′کسر حجمی رسوبات  -1
درصد حجمی  60 ،ساعت 8د به مدت گراسانتی

های که بیشترین مقدار در بین نمونه هگیری شداندازه
و  900در دمای این مقدار  عملیات حرارتی شده است.

و  40ساعت، به ترتیب  16د به مدت گراسانتی درجه 950

 گیری شده است.اندازهدرصد  21

اولیه به صورت مکعبی بوده و با  γ′مورفولوژی رسوبات  -2
د گراسانتیدرجه  950تا  850افزایش دمای پیرسازی از 

مورفولوژی رسوبات به حالت شبه کروی و کروی تغییر 
 پیدا کرده است. 

در د افزایش و سپس گراسانتیدرجه  900تا  850از  سختی -3

در بهترین  کاهش پیدا کرده است.د گراسانتی هدرج 950

دست آمده ه ویکرز ب 343شرایط ریزساختاری، سختی 
 است.

با افزایش دمای پیرسازی مقدار استحکام کششی،  -4
یابد. پذیری کاهش و استحکام تسلیم افزایش میانعطاف

 850پذیری در دمای انعطافبیشترین استحکام کششی و 

ه بدرصد  9/17و  MPa 840د به میزان گراسانتیدرجه 
 دست آمده است.
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1- Introduction 

Metal composites are among the most important types of 

advanced materials that are more than 50 years old. These 

types of composites are used in many industries such as 

military, transportation, aircraft manufacturing and power 

transmission lines. Among the metal-based composites are 

copper-based composites, which are widely used in 

various industries such as aerospace and automobile 

industries due to their advantages such as low density, high 

specific strength, excellent wear resistance, and suitable 

fatigue and corrosion resistance. 
Adding ceramic strengthening agents to copper alloys 

increases their mechanical and wear properties. The main 
reinforcing particles that are added to copper alloy powder 
alloys are carbides, borides, oxides and nitrides. Silicon 
carbide with high melting temperature, low density, high 
strength, high hardness, excellent thermal shock 
resistance, low thermal expansion, high thermal 
conductivity and high elastic modulus is considered a 
suitable reinforcement for high temperature applications. 
In a study, Tu et al. prepared Cu/CNTs composites in 
which the percentage of carbon nanotubes was in the range 
of 0-16% by powder metallurgy method. Kimetal et al. 
synthesized Cu/CNTs composites by spark plasma 
sintering followed by cold rolling process. In this process, 
copper powders are produced by the dry spray process. 
Copper powder and carbon nanotubes were mixed in ball 
mills with high energy and compressed using plasma 
sintering system (sps). In this research, microstructure and 
mechanical properties of Cu-5Zn alloy nanocomposite 
reinforced with carbon nanotubes will be investigated. 
Regarding the corrosion and wear behavior of copper-
based nanocomposites, a lot of research has been done, 
which shows that by adding different nanoparticles, the 
corrosion and wear properties of the base are improved. 

 

2- Experimental  
In this research, multi-walled carbon nanotubes produced 
by Yoas Nano Company have been used. Cu-5Zn alloy 
powder with a density of about 8.9 grams per cubic 
centimeter and a particle size of about 2-10 micrometers 
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with a purity greater than 99.5%. First, carbon nanotubes 
were dispersed in 500 ml of ethanol. Ultrasonic waves 
were used for homogeneous distribution of carbon 
nanotubes. After adding Cu-5Zn alloy powder into the 
ethanol solution containing carbon nanotubes, it was 
stirred for 30 minutes and then the application of ultrasonic 
waves was stopped and the nanocomposite powder 
solution was dried at 50 degrees Celsius in an oven. Cu-
5Zn alloy powder and carbon nanotubes with different 
weight percentages (0.25, 0.5, 0.75 and 1) were combined 
using ultrasonic waves and ball milling. Then, the mixture 
of copper and carbon nanotubes was pressed and subjected 
to the sintering process. Hydraulic pressure was chosen to 
press to pressure of 35 tons. The powders were pressed in 
a mold (diameter 30 mm, length 60 mm) and using a 
pressure of 400 MPa for 5 minutes. In order to prevent 
friction during the pressing process between the punch and 
the mold, stearic acid was used as a lubricating agent. 
Pressing was done for Cu-5Zn alloy powder samples and 
all nanocomposites with different percentage of carbon 
nanotubes at a pressure of 400 MPa and for 5 minutes. 
When the pressing of the samples was finished, the parts 
were pressed and the nanocomposites were fused through 
a process. Sintering was done in an electric furnace that 
included an alumina tube in a controlled argon atmosphere. 
The selected sintering temperature of the samples was 
done at 850 degrees Celsius for 120 minutes. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 1 shows the SEM image of carbon nanotubes in the 

form of clusters. 
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Figure 1 SEM image of carbon nanotubes. 

The hardness of any material is directly related to its 
microstructure. In nanocomposites, the type of reinforcing 
phase, dispersion, particle size and shape are very 
important. The placement of carbon nanotubes in the 
copper-zinc field has improved the hardness and by 
increasing the weight fraction of carbon nanotubes up to 
0.75% in the prepared nanocomposites, it has caused a 
linear increase in hardness and micro hardness with 
increasing the amount of carbon nanotubes. It has 
decreased from 0.75% to 1% (Figure 2). The effect of 
adding carbon nanotubes on the tensile strength of 
nanocomposites samples is shown in Figure 3. 

 

 
Figure 2 Microhardness of nanocomposites reinforced with 

carbon nanotubes based on Cu-5Zn. 

 

 
Figure 3- Tensile strength of copper-zinc based 

nanocomposite with carbon nanotubes reinforcing phase. 

 

One of the ways to better understand the mechanisms 

governing the strengthening of nanocomposites is to 

examine the fracture surface of nanocomposite samples. In 

Figure 4 and Figure 5, the fracture surface of copper-zinc 

base alloy and 0.75% CNTs-Cu-5Zn nanocomposite are 

shown, respectively. 
 

 
 

Figure 4- SEM image of fracture surface of copper-zinc base 

alloy after tensile test. 

 
 

Figure 5- SEM image of the fracture surface of 0.75% 

CNTs-Cu-5Zn nanocomposite after tensile test. 

 

4- Conclusion 

1- Nanocomposite samples with Cu-5Zn alloy base and 

carbon nanotube reinforcement were prepared using 

powder metallurgy method which includes the use 

of ultrasonic waves, ball milling and hot forging 

process. 

2- The amount of porosity in nanocomposites is 

minimized after the forging stage, and structural 

studies by SEM showed the uniform dispersion of 

carbon nanotubes in the field. 

3- Based on the obtained results, the nanocomposites 

prepared with the reinforcement of carbon 

nanotubes have a suitable density and are close to 

the theoretical density. 

4- The microhardness of nanocomposites increases 

linearly with the increase of carbon nanotubes up to 

0.75%, and the increase in hardness of the 

nanocomposite with carbon nanotube reinforcing 

phase is 36.26% higher than that of copper-zinc 

base alloy. 

5- The tensile strength of copper nanocomposites by 

increasing the amount of carbon nanotubes 

reinforcement up to 0.75% is 289 MPa, which is a 

significant increase compared to the copper-zinc base 

alloy with a strength of 165 MPa. 
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 برای کننده تقویت ماده یک عنوان به و بوده منظوره چند خواص دارای کربنی یهاهنانولول که داد نشان مشاهداتکربنی ی هاهبعد از کشف نانولول چکیده
 Cu-5Zn یاژآل ینهزم با نانوکامپوزیت کننده تقویت عنوان به جداره چند کربنی یهاهنانولولتحقیق،  این در. استفاده کرد از آنها توانمی فلزی یاهتینانوکامپوز

آلتراسونیک  امواجاز  ،زمینه در کربنی یهاهنانولول خوب پراکندگی برای اضافه شد. نانوکامپوزیت به 25/0 -1در درصدهای  کربنی یهاهنانولول. است شده استفاده

ریزساختار مورد مطالعه  روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با. استفاده شد جوشیتفیند او فرزیت از پرس ی نانوکامپوهاهنمون ساختبرای . استفاده شد
نتایج نشان دادند که  .گرفت قرار بررسی مورد نانوکامپوزیت کششی استحکام و میکروسختی مانند مکانیکی خواص روی بر کربنی یهاهنانولول ثیرأت. قرار گرفت

ی کربنی هاهای تقویت شده با نانولولهتوزینانوکامپ درشنهادی برای افزایش استحکام پیمکانیزم یابد. میی کربنی خواص مکانیکی بهبود هاهبا افزودن نانولول
 یسخت یشافزا یزانو م یافته یشافزا ی، به صورت خطدرصد 75/0تا  یکربن هاینانولوله یشبا افزا هایتنانوکامپوز یکروسختیمباشد. میزنی پلمکانیزم 

 یشمس با افزا هاییتنانوکامپوز یاستحکام کشش .دست آمده استه ب یرو-مس یهپا یاژاز آل یشتردرصد ب 36 ،یکننده نانولوله کربن یتبا فاز تقو یتنانوکامپوز

 داشته است. یریگچشم یشافزا MPa 165با استحکام  یرو-مس یهپا یاژبا آل یسهدست آمده که در مقاه ب MPa 289، یکربن هایکننده نانولوله یتتقو یزانم

 .نانوکامپوزیت مکانیکی، خواص پودر، متالورژی مس، کربنی، یهاهنانولول های کلیدیواژه

 
Investigating the Microstructure and Mechanical Properties of Cu-5Zn Alloy Nanocomposite 

Reinforced with Carbon Nanotubes  

Mohammad Alipour  
 

Abstract After the discovery of carbon nanotubes, observations showed that carbon nanotubes have multi-purpose 

properties and can be used as a reinforcing material for metal nanocomposites. In this research, multi-walled carbon 

nanotubes have been used as nanocomposite reinforcement with Cu-5Zn alloy base. Carbon nanotubes were added to the 

nanocomposite in percentages of 0.25-1. Ultrasonic waves were used for good dispersion of carbon nanotubes in the field. 

Pressing and sintering processes were used to make nanocomposite samples. The microstructure was studied using a 

scanning electron microscope. The effect of carbon nanotubes on mechanical properties such as microhardness and tensile 

strength of nanocomposite was investigated. The results showed that the mechanical properties are improved by adding 

carbon nanotubes. The proposed mechanism for increasing the strength in nanocomposites reinforced with carbon 

nanotubes is the bridging mechanism. The microhardness of nanocomposites increases linearly with the increase of carbon 

nanotubes up to 0.75%, and the increase in hardness of nanocomposite with carbon nanotube reinforcing phase is 36% 

more than copper-zinc base alloy. The tensile strength of copper nanocomposites is 289 MPa by increasing the amount 

of carbon nanotube reinforcement, which is a significant increase compared to the base copper-zinc alloy with a strength 

of 165 MPa. 

Keywords Carbon Nanotubes, Copper, Powder Metallurgy, Mechanical Properties, Nanocomposites. 
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 مقدمه

 مواد انواع ترینمهم جمله از فلزی زمینه ایهتکامپوزی

 نوع این. دارند سال 50 از بیش قدمتی که ندباشمی پیشرفته
 نقل، و حمل نظامی، صنایع همانند زیادی صنایع در اهتکامپوزی

. [3-1]ندباشمی استفاده قدرت مورد انتقال خطوط هواپیماسازی و

 مسی زمینه ایهتکامپوزی فلزی، زمینه ایهتکامپوزی جمله از
 ویژه استحکام پایین، دانسیته قبیل از مزایایی دلیل به هستند که

 خوردگی و خستگی به مقاومت عالی و سایش به مقاومت بالا،

 و هوافضا صنایع از جمله گوناگون صنایع در امروزه مناسب،
 .[6-3]هستند ایهگسترد کاربرد دارای خودرو

 مسی یاژهایبه آل یکیکننده سرام یتکردن عوامل تقو اضافه

ود. عمده شمیآنها  یشیو سا یکیخواص مکان یشموجب افزا
اضافه  آلیاژی مسپودری  یاژهایکننده که به آل یتذرات تقو

 ید. کاربندباشمی یتریدهاو ن یدهااکس یدها،بور یدها،کارب، وندشمی
 یاستحکام بالا، سخت یین،پا یبا دمای ذوب بالا، چگال یلیسیمس

 یین،پا یانبساط حرارت ی،الع یبالا، مقاومت به شوك حرارت
کننده  یتتقو یک زیاد، یکمدول الاست و بالا یحرارت یتهدا

 . [6-4]ودرمیشمار ه مناسب برای کاربردهای دمای بالا ب
 از ناپیوسته ذرات با شده تقویت فلزی زمینه ایهتکامپوزی

 پیش در مذاب تزریق پودر، متالورژی نظیر گوناگونی یهاهرا

 یهاشرو و مکانیکی آلیاژسازی زمان،هم رسوب ساخته،
 نیمه گریریخته کوبشی، گریریخته نظیر گریریخته گوناگون

.   [3,7]وندشمی تولید هاشرو دیگر و گردابی گریریخته جامد،

 تشکیل مذاب، فلز شدید هم زدن شامل گردابی گریریخته روش
. دباشمی گرداب داخل به کننده تقویت ذرات شدن وارد و گرداب

 به حاصله دوغاب مذاب، به کننده تقویت ذرات افزودن از پس

 متداول، یهاشرو با سپس ود،شمی هم زده معینی زمان مدت
 .[7]گیردمی انجام گریریخته

 در سخت کننده تقویت ذرات حضور که است ذکره ب لازم
 ود.شمین خواص بهبود به منجر همواره نرم آلیاژی مس زمینه

 شده تهیه ایهتکامپوزی در تخلخل و اکسیدی یهامفیل حضور
 کشیده جمله از مختلف دلایل به گردابی گریریخته روش از

 و کامپوزیتی دوغاب هم زدن حین در مذاب داخل به هوا شدن
 به دلیل گریریخته از پس دوغاب از گازها خروج از ممانعت

 خواص بر روی واندتمیزمینه،  آلیاژ با مقایسه در بیشتر رویگران
. باشند داشته معکوس اثر شده گریریخته ایهتکامپوزی مکانیکی

 توزیع عموما  ای،ذره فلزی زمینه ایهتکامپوزی مورد در
 و شیمیایی تطابق وجود ذره، و زمینه بین مناسب و یکنواخت

 یهامفیل و تخلخل بودن ناچیز یا وجود عدم نیز و فیزیکی
 در مطلوب فیزیکی و مکانیکی خواص حصول سبب اکسیدی
 .[7] ودشمی نهایی محصول

 زمینه در را جدیدی عصر ،(CNTs) کربنی یهاهنانولول کشف
-کربن کوانتومی پیوند .است کرده ایجاد نانو فناوری و مواد علوم
 طبیعت در شده شناخته پیوند ترینقوی گرافن ورقه در کربن

 در زیادی مطالعات کربنی یهاهنانولول کشف زمان از. است
 هایتکنیک از. است شده انجام آنها مکانیکی خواص ارزیابی
 تولید برای روش بیشترین الکتریکی قوس تخلیه موجود،
 مطالعات همچنین. [4-5]ت اس بالا خلوص با کربنی یهاهنانولول
 مکانیکی خواص تعیین منظور به زیادی تجربی و تئوری
 الاستیک مدول. [7-6] است گرفته انجام کربن یهاهنانولول

 الاستیسیته مدول با مقایسه قابل کربنی یهاهنانولول محوری
 برای یانگ مدول بار اولین برای. است گرافیت ورقه سطح درطول
 Lu. [8] شد بینیپیش همکاران و Overney توسط کربن نانولوله

 هایCNTs مکانیکی خواص نظری کامل مطالعه  [9]همکاران و
. دادند انجام ملکولی دینامیک از استفاده با را جداره چند و تک

. آمد به دست Tpa  1 جداره تک کربنی نانولوله برای یانگ مدول
 حرارتی نوسانات تحلیل و تجزیه ،هاشآزمای این فیزیکی مبنای
 میکروسکوپ از استفاده با مختلف دماهای در کربنی یهاهنانولول

 و حرارتی و مکانیکی خواص است،( TEM) عبوری الکترونی
  است رسیده اثبات به تجربی و تئوری لحاظ از CNTs الکتریکی

 با اییهتنانوکامپوزی مناسب، یهاهزمین به CNTs ترکیب با[10]
 و سختی و استحکام افزایش کم، وزن همچون خصوصیاتی

 با که اییهتنانوکامپوزی. است آمده دست به الکتریکی هدایت
 اندشده تقویت کربنی یهاهنانولول توسط و ندباشمی فلزی زمینه

 زیادی توجه زیاد، کششی استحکام( بودن سبک) کم وزن علت به

 مشکلاتی به توجه با. است کرده جلب خود به اخیر هایسال در را
 یهاههزین و قطعات زودرس استهلاك و اصطکاك از حاصل که

 از باید دارد، وجود نقلوحمل صنعت در آنها نگهداری و تعمیر

 بالا دمای و فشار سخت شرایط در بالا کیفیت با روانکار مواد
 دارا علت به کربنی یهاهنانولول مواردی چنین در. نمود استفاده

 روان عنوان به واندتمی ضدسایشی و روانکاری خاصیت بودن
 و آلومینیوم آلیاژهای. [14-11] باشد اهمیت حائز بالقوه یهاهکنند
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 برای آهنی غیر زمینه ترینشده شناخته و ترینمحبوب از مس
. اندشده شناخته کربنی یهاهنانولول با شده تقویت هایکامپوزیت

 از Cu/CNTs نانوکامپوزیت ساخت برای مطالعات اغلب در
 و George.  [17-15]است شده استفاده پودر متالورژی روش

 روش از استفاده با را Al/CNTs کامپوزیت [18] همکارانش

 جلوگیری برای کوتاه آسیاکاری زمان. نمودند تهیه گرم اکستروژن
 نتایج و شده انتخاب کربنی یهاهنانولول به آسیبی گونه هیچ از

 برای یانگ مدول و استحکام مقادیر افزایش با که داد نشان

 همکاران و Ram. است یافته افزایش Al/CNTs ایهتکامپوزی
 داغ پرس بوسیله AA6061/MWCNTs هاینانوکامپوزیت [19]
 و Kashyap. دادند انجام آنها بر روی هاییبررسی و نمودند آماده

 جداره چند کربنی یهاهنانولول پیرسختی رفتار [20] همکارانش
(MWCNTs )کامپوزیت نانو کننده تقویت عنوان به که AA6063 
 و Tu دیگر پژوهش در. کردند بررسی را است رفته کار به

 درصد میزان آن در که را Cu/CNTs هایتکامپوزی  [21]همکاران
 متالوژی روش با است،%  0-16 محدوده در کربنی یهاهنانولول
 ایهتکامپوزی [22] همکاران و Kimetal. کردند تهیه پودر

Cu/CNTs و ایهجرق پلاسمای با جوشیتف روش وسیلهه ب را 
 (cold rolling process) سرد کردن ایلوله روش با آن دنبال به

 خشک اسپری یندافر با مس پودرهای یندافر این در. کردند سنتز
 در کربن یهاهنانولول و مس پودر. وندشمی تولید شدن واحیا

 سیستم از استفاده با و شده مخلوط بالا انرژی با ایگلوله آسیاهای
در تحقیق  .شدند سازیفشرده ،(sps) پلاسما روش به جوشیتف

 ینهزم یتنانوکامپوز یکیو خواص مکان یزساختارر یبررسحاضر 
مورد بررسی قرار  یکربن یهاهشده با نانولول یتتقو Cu-5Zn یاژآل

در رابطه با رفتار خوردگی و سایشی  خواهد گرفت.
ای زمینه مسی نیز تحقیقات زیادی انجام شده هتنانوکامپوزی

دهد با افزودن نانوذرات مختلف خواص میاست که نشان 
 [26-23]. یابدمیخوردگی و سایشی زمینه بهبود 

 
 تحقیق روش

 دیواره چند کربنی یهاهنانولول از تحقیق این .هاروش و مواد

 مشخصات. است شده استفادهتولید شرکت یواس نانو 

 بیرونی قطر میکرومتر، 1-10 طول :از عبارتند کربنی یهاهنانولول

 خلوص درصد دارای و نانومتر 5-10 داخلی قطر نانومتر، 50-30

 مس،آلیاژهای  زیاد کاربردهای گرفتن نظر در با .95% از بالاتر

 در ها¬کامپوزیت سنتز برای مناسبی زمینه عنوان به Cu-5Znآلیاژ 

گرم بر  9/8 حدود چگالی با Cu-5Znآلیاژی  پودر. شد گرفته نظر

 خلوص با میکرومتر 2-10 حدود ذرات اندازه و متر مکعبیتسان

این پودر از شرکت گانژو چین . دباشمی 5/99%  از بیشتر

 لیترمیلی 500 در کربنی هاینانولوله ابتداخریداری شده است. 

 امواج از کربنی هاینانولوله هموژن پخش برای. شد پخش اتانول

 به Cu-5Znآلیاژی  پودر افزودن از بعد. شد استفاده آلتراسونیک

 دقیقه 30 مدت به کربنی، یهاهنانولول حاوی اتانول محلول داخل

 محلول و شد متوقف آلتراسونیک امواج اعمال سپس و شد زده هم

 خشک آون درگراد درجه سانتی 50دمای در نانوکامپوزیت پودر

 وزنی درصد با کربنی یهاهنانولول و Cu-5Znآلیاژی  پودر. گردید

 و آلتراسونیک امواج از استفاده با( 1 و75/0 ،5/0 ،25/0) متفاوت

 آسیای از کردن مخلوط برای. شدند ترکیب ایگلوله آسیای

. شد استفاده دباشمی 304 زنگ ضد هایگلوله شامل که ایگلوله

 آسیای توسط نانوکامپوزیت کردن مخلوط برایزمان لازم 

 برای کوتاه زمان این انتخاب علت. شد انتخاب دقیقه 60 ایگلوله

. دباشمی کربنی یهاهنانولول ساختار به رسیدن آسیب از جلوگیری

 دور بر دقیقه 200 سرعت با دقیقه 60 زمان مدت در ترکیب یندافر

. شد متوقف دقیقه 5 مدت به آسیا دقیقه 15 هر در شدکه انجام

 جهت شدن آسیاب یندافر تحت پودرها دمای افزایش از کار این

 ایهمحیط داخل آسیاب گلول. شد انجام ذرات جوش از جلوگیری

ی آرگون پر شد تا از اکسید شدن پودرها اتوسط گاز خنث

 کربنی، یهاهنانولول و مس مخلوط سپسعمل بیاید. ه جلوگیری ب

 هیدرولیک فشار. گرفت قرار جوشیتف یندافر تحت و شده پرس

 30 قطر) قالب در پودرها. شد انتخاب تن 35 کردن پرس برای

 در MPa 400 فشار از استفاده با و( مترمیلی 60 طول متر،میلی

 در اصطکاك از جلوگیری منظور به. شدند پرس دقیقه 5 مدت

 عنوان به استئاریک اسید قالب، و پانچ میان کردن پرس یندافر طی

آلیاژی  پودر نمونه برای کردن پرس. شد استفاده روانکار عامل

Cu-5Zn یهاهنانولول متفاوت درصد با هانانوکامپوزیت تمام و 

 که زمانی. شد انجام دقیقه 5 مدت به و MPa 400 فشار در کربنی

 و شده پرس قطعات رسید اتمام به هاهنمون شدن پرس

 در جوشیتف. شدند جوشیتف یندیافر طی هانانوکامپوزیت
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آرگون  شده کنترل اتمسفر در آلومینا لوله شامل که الکتریکی کوره

درجه  850 دمای در هاهنمون جوشیتف انتخابی دمای. شد انجام

 این اتمام محض به. شد انجام دقیقه 120 مدت بهگراد سانتی

. گرفتند قرار آهنگری تحت و شده خارج کوره از هاهنمون زمان،

 طوره ب برسد مترمیلی 8 به هانمونه ضخامت که زمانی فشارتا و

 .کرد پیدا ادامه تدریجی

 

 وزنی درصد با هانانوکامپوزیت مشخصات.  مشخصات و آزمون

 مختلفی هایروش از استفاده با کربنی هاینانولوله از مختلف
 هاینانولوله پراکندگی و چگالی ،هاویژگی جمله از شدند، ارزیابی
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با نانوکامپوزیت زمینه در کربنی

 و به روش ویکرز میکروسختی مانند آنها مکانیکی خواص و
 روی-آلیاژی مس نمونه برای. شد بررسی کششی استحکام
 چگالی از عبارتند که شد بررسی چگالی نوع دو شده آهنگری

 و چگالی از استفاده با هانمونه تئوری چگالی تجربی، و تئوری
 با نانوکامپوزیت یهاهنمون تجربی چگالی. شد انجام حجمی کسر

 محاسبه( ASTM B311 standard) ارشمیدس قانون از استفاده

 در CNTs کربنی یهاهنانولول پراکندگی بررسی منظور به. شد
. شد استفاده( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از زمینه،
 Make:Everone مدل دستگاه دیجیتالی میکروسختی آزمون برای
 آزمون بار پنج نمونه هر برای. گرفت قرار استفاده مورد

 آن میانگین که شد انجام مختلف هایمکان در سنجیسختی
 استفاده با شده تهیه یهاهنمون کششی آزمون. است شده گزارش

 . شد انجام دستگاه از
 

 بحث و نتایج

 از SEM تصویر (1) شکل . میکروساختاری مطالعات
 شده داده نشان است ایخوشه شکل به که کربنی یهاهنانولول
 نیروی جادای هنتیج کربنی هاینانولوله هایخوشه شکل. است

 30-50 محدوده در هاخوشه این قطر و بوده آنها بین واندروالس
 شکستن منظور به. است میکرومتر چند حد در آنها طول و نانومتر
 دقیقه 30 مدت به بهتر، پراکندگی و کربنی هاینانولوله هایخوشه

 از بعد. گرفت قرار آلتراسونیک وریافر تحت اتانول، محلول در
 و شده شکسته کربنی هاینانولوله بزرگ هایخوشه مرحله، این

  آمد. به دست وضوح به مجزا کربنی هاینانولوله
 

 
 

 کربنی هاینانولوله از SEM تصویر 1شکل 

 

 مطالعه برای روبشی الکترونی میکروسکوپ روش از
 تمام زیرا. شد استفاده زمینه در کربنی یهاهنانولول پراکندگی

 یهاهنانولول اتصال و پراکندگی به بستگی نانوکامپوزیت خواص

 از بالا دقت با SEM تصویر (2) شکل. دارد زمینه با کربن
 از پس را کربن هاینانولوله از وزنی %25/0 با نانوکامپوزیت

 یکنواخت پراکندگی. دهدمی نشان آهنگری و جوشیتف یندافر
 دیده وضوح به خوشه ایجاد بدون زمینه در کربنی هاینانولوله

 زمینه با کربنی یهاهنانولول مطلوب پیوند این، بر علاوه. شودمی
 یندافر ،SEM تصاویر به توجه با. سدرمی نظر به خوب

 تخلخل میزان کاهش موجب بالا دماهای در آهنگری و جوشیتف
 و مس یهاهدان و کربنی هاینانولوله بین پیوند و چگالی بهبود و

در هر حال  .است شده کربنی هاینانولوله بین هایخوشه شکستن

ی کربنی هاهی نانولولهاهوان گفت که ساختار بدون کلوختمیباز ن
علت نسبت سطح ه شدن در نانوذرات ب ایهد. احتمال کلوخباشمی

 د.باشمیبه حجم بالای این مواد خیلی بالا 
 

 
 

 از بعد Cu-5Zn-0.25%CNTs از SEM تصویر 2شکل 

 آهنگری و جوشیتف 
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 هانانوکامپوزیت فیزیکی و مکانیکی خواص در ثرؤم عامل
 روش. دباشمی زمینه در کربن هاینانولوله یکنواخت پراکندگی

 هیچ بدون ترچگال نانوکامپوزیت تهیه برای هنگریآ مانند ثانویه
 .شد استفاده زمینه داخل در خوشه، گونه

 

 هامخلوط قاعده از استفاده با تئوری چگالی.  چگالی مطالعات
 برای ارشمیدس قانون از استفاده با تجربی چگالی و شده محاسبه

. است شده داده نشان (1) جدول در اهتنانوکامپوزی و نمونه پایه

 مورد کربن یهاهنانولول برای و روی-مس برای تئوری چگالی
گرم بر  2/1متر مکعب و گرم بر سانتی 8.89 ترتیب به استفاده
 افزایش با هانانوکامپوزیت تئوری چگالی. استمتر مکعب سانتی

 آمده به دست چگالی ضمن در. یافت کاهش کربنی هاینانولوله
 وروی -مس آلیاژ نمونه دو هر برای ارشمیدس قانون اساس بر

 .است آمده به دست آن تئوری مقدار از کمتر هانانوکامپوزیت
 

شده با تقویت  ایهتروی و نانوکامپوزی-آلیاژ پایه مسچگالی  1جدول 

 ی کربنیهاهنانولول

 چگالی

 نسبی)%(

چگالی 

محاسبه شده 
3g/cm 

چگالی 

تئوری 
3g/cm 

 مورد مطالعه ترکیبات

53/98 76/8 89/8 Cu-5Zn 

40/98 65/8 79/8 CNTs %25/0- Cu-5Zn 

05/98 55/8 72/8 CNTs%5/0- Cu-5Zn 

92/97 47/8 65/8 CNTs%75/0- Cu-5Zn 

43/97 35/8 57/8 CNTs%1- Cu-5Zn 

 

 با هاکامپوزیت نانو تجربی چگالی دهدمی نشان نتایج   

 مرحله از بعد روی-آلیاژ مس با مقایسه در CNTs افزایش
 هایهنانولول وجود آن عمده دلیل. است یافته کاهش گرم آهنگری

 کاهش به که دباشمی روی-مس هایکامپوزیت نانو در یکربن

 نسبی چگالی مقدار بیشترین کلی، طور به. کندمی کمک چگالی
 بیشترین. آمد به دست هانانوکامپوزیت با مقایسه در آلیاژ پایه برای

 نانوکامپوزیت و آلیاژ پایه برای ترتیب به چگالی مقدار کمترین و

به  نتیجه. آمد به دست کربنی هایهنانولول از وزنی درصد یک با
 شدن بسته موجب که بوده گرم آهنگری از حاصل آمده دست
 از پس هانانوکامپوزیت در ترك رساندن حداقل به و هاحفره

 .است بوده تف جوشی و پرس مراحل
 
 وابسته آن ریزساختار به مستقیما  ماده هر سختی.  سختی میکرو

 اندازه پراکندگی، کننده، تقویت فاز نوع ها،نانوکامپوزیت در. است
 کربنی هایهنانولول قرارگیری. است مهم بسیار آن شکل و ذرات

 کسر افزایش با و شده سختی بهبود موجب روی-مس زمینه در
 هاینانوکامپوزیت در%  75/0 مقدار تا کربنی یهاهنانولول وزنی
 با سختی میکرو و شده سختی خطی افزایش موجب شده تهیه

 درصد 1 به درصد 75/0 از کربن یهاهنانولول مقدار افزایش
 درصد 75/0 حاوی کامپوزیت نانو. (3)شکل  است یافته کاهش
 دلیل. هستند سختیمیکرو بیشترین دارای ،کربن هایهنانولول وزنی

 ساختار در سخت کربنی هاینانولوله وجود میکروسختی، افزایش
. است بخشیده بهبود را پلاستیکی تغییر برابر در مقاومت که است

 کربنی هاینانولوله سخت کننده تقویت فاز وجود کلی طور به
(CNTs )طوره ب واندتمی روی-مس مانند هادی و نرم زمینه در 

 ].15،16[بخشد  بهبود را اهتنانوکامپوزی سختی توجهی قابل
 

 
 

 بر کربنی هاینانولوله با شده تقویت ایهتنانوکامپوزی میکروسختی 3شکل 

 Cu-5Zn پایه

-مسپایه  ایهتنانوکامپوزی در میکروسختی میزان افزایش
 :است زیر دلایل به کربنی هاینانولوله کننده تقویت فاز با روی

-آلیاژ مس زمینه به سخت و سفت کربنی یهاهنانولول افزودن .1

 شده اهتنانوکامپوزی میکروسختی بهبود موجب نرم روی
 .است

 هاینانولوله و زمینه حرارتی انبساط ضرایب در زیاد اختلاف .2
 فاز و زمینه بین مشترك فصل در جاییهناب ایجاد باعث کربنی

 درصد افزایش با هاجاییهناب چگالی. شودمی کننده تقویت
 تغییر برای مانعی عنوانهب و یابدمی افزایش کربنی یهاهنانولول
 . کندمی عمل پلاستیک شکل

 پیوند کربنی، یهاهنانولول یکنواخت پراکندگی همچون عواملی .3
 که بندیدانه اصلاح و کربنی یهاهنانولول و زمینه بین مناسب
 طور به واندتمی است، گرم آهنگری یندافر از اینتیجه
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 .دهد افزایش را هانانوکامپوزیت میکروسختی گیریچشم
 

 استحکام بر کربنی یهاهنانولولافزودن  ثیرأت.  کششی مطالعات
 شده داده نشان (4) شکل در اهتنانوکامپوزی یهاهنمون کششی

 .است
 

 
 کننده تقویت فاز با روی-مس پایه نانوکامپوزیت کششی استحکام 4شکل

 کربنی های-نانولوله

 

-مس هاینانوکامپوزیت استحکام مقدار در خطی افزایش
 دیده%  75/0 تا کربن یهاهنانولول وزنی درصد افزایش با روی
 بیشترین کربنی هنانولول 75/0% حاوی نانوکامپوزیت برای. شد

 روی-آلیاژ پایه مس برای و MPa 285 حدود در کششی استحکام
165 MPa ایجاد دلیله ب نانوکامپوزیت استحکام .آمد به دست 
 آمدن وجودهب و کربنی نانولوله و زمینه بین مشترك فصل

 زنیپل مکانیزم زیاد احتمال به و. کندمی پیدا افزایش هاجاییهناب
 نانوکامپوزیت در استحکام افزایش هایمکانیزم ترینمهم از یکی

 یندافر پژوهش این در. باشدمی کربنی هایهنانولول با شده تقویت
 پراکندگی و کربنی هایهنانولول شکستن موجب آهنگری

 اثرات تحقیقات از بسیاری در. است شده زمینه در آن یکنواخت
 کننده تقویت فاز یکنواخت پراکندگی روی گرم آهنگری مثبت

 است شده گزارش اهتنانوکامپوزی بر روی( کربنی هاینانولوله)
 و زمینه بین انطباق عدم علت به مورد این در ].28،27[

 هاجاییهناب چگالی و شودمی ایجاد جاییهناب کربنی، هاینانولوله

 هاینانولوله وزنی درصد افزایش با. یابدمی افزایش ساختار در
 نیز شده ایجاد هایجاییهناب دانسیته نانوکامپوزیت، در کربنی

 در کربنی هاینانولوله میزان افزایش با بنابراین. است یافته افزایش

 بین خمش به مجبور یا و شده متوقف هاجاییهناب حرکت زمینه،
ها و جاییهنابدر نتیجه با مکانیزم افزایش جنگل . ودشمی آنها

ی کربنی در ناحیه ترك باعث افزایش استحکام هاهزنی نانولولپل
 ود.شمیدر نانوکامپوزیت 

 

ی هامهای درك بهتر مکانیزیکی از راه.  شکست سطح بررسی
ا بررسی سطح شکست هتدهی نانوکامپوزیاستحکامحاکم بر 

 سطح ،(6) شکل و (5) شکل در د.باشمیی نانوکامپوزیت هاهنمون
-CNTs%75/0-Cu نانوکامپوزیت و روی-آلیاژ پایه مس شکست

5Zn است شده داده نشان ترتیب به . 
 

 

روی پس از -از سطح شکست آلیاژ پایه مس SEMتصویر   5شکل 

 آزمون کشش

 

-CNTs%75/0 از سطح شکست نانوکامپوزیت SEMتصویر 6شکل 

Cu-5Zn بعد از آزمون کشش 



 25  محمد علی پور

 

19 

 

پس از آزمون  یرو-مس یهپا یاژاز سطح شکست آل SEM یرتصو 7 شکل

 نمایی بالابا بزرگ کشش

 

 یتاز سطح شکست نانوکامپوز SEMیرتصو 8شکل 

CNTs%75/0-Cu-5Zn نمایی بالابا بزرگ بعد از آزمون کشش 

 
-مس شکست آلیاژ پایه سطحترتیب ه ب (8)و  (7) شکل  

. دهدیم نشان را CNTs%75/0-Cu-5Zn روی و نانوکامپوزیت
 و لبه وجود شود،می مشاهده (7)در شکل  که طور همان

. است شده داده نشان است داکتیل شکست از نوعی که هابرآمدگی
-آلیاژ پایه مس در ترعمیق و تربزرگ هایبرآمدگی این، بر علاوه

. شد دیده CNTs%75/0-Cu-5Zn نانوکامپوزیت به نسبت روی
 به عمدتا  هانانوکامپوزیت شکست که دهدمی نشان مشاهدات

 زمینه و کربنی هاینانولوله مشترك فصل در شده ایجاد ترك دلیل
 دلیل به کربنی یهاهنانولول شدن شکسته احتمال و دباشمی
 چنین واسطه به. است زیاد بسیار آنها اطراف در موضعی یهاشتن

 بین هاهحفر شده، ایجاد ترك از قبل که زیادی یهاشتن
 پدیده به منجر که نموده رشد دیده آسیب کربنی یهاهنانولول
 .است شدهنمونه  شکستزنی ترك، رشد ترك و در نهایت جوانه

 

  گیرینتیجه

 :دباشمی زیر شرح به آمده دست به نتایج
 کننده تقویتو  Cu-5Znزمینه آلیاژ  با نانوکامپوزیتی هاهنمون -1

 شامل که پودر متالورژی ازروش استفاده با کربنی هایهنانولول
 یندافر و ایگلوله آسیای آلتراسونیک، امواج از استفاده

 .اندشده تهیه است گرم آهنگری
 به آهنگری مرحله از بعد هاکامپوزیت نانو در تخلخل میزان -2

 پراکندگی SEM توسط ساختاری مطالعات و رسیده حداقل
 .داد نشان زمینه در را کربنی هایهنانولول یکنواخت

 با شده تهیه هاینانوکامپوزیت آمده، دستبه  نتایج براساس -3
 مناسب چگالی دارای کربنی، هایهنانولول کننده تقویت

 .است تئوری چگالی به ونزدیک
 تا کربنی هاینانولوله افزایش با هانانوکامپوزیت میکروسختی -4

 افزایش میزان و یافته افزایش خطی صورت به ،75/0%  میزان
 ،کربنی نانولوله کننده تقویت فاز با نانوکامپوزیت سختی

 .است آمده به دست روی-آلیاژ پایه مس از بیشتر 36.26%
 میزان افزایش با مس هاینانوکامپوزیت کششی استحکام -5

 MPa 289 ،75/0%  مقدار تا کربنی هاینانولوله کننده تقویت
 استحکام با روی-آلیاژ پایه مس با مقایسه در که آمده به دست

165 MPa است. داشته گیریچشم افزایش 
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1- Introduction  
The skin, being the largest organ in the human body, plays a 
crucial role in various activities and functions. It serves as a 
protective barrier against pathogens, allows us to sense the 
external environment, and helps regulate body temperature. 
However, due to its elastic and delicate nature, the skin is 
susceptible to developing wounds when exposed to constant 
stress and strain. The human skin consists of three layers: the 
epidermis, dermis, and hypodermis. Therefore, in order to 
effectively repair damaged skin tissue, it is essential to create 
a structure that closely resembles living skin tissue. This 
structure should not only facilitate the healing process but 
also ensure its biological safety. The tissue engineering 
approach involves preparing a porous material as a scaffold 
or extracellular matrix for cell growth, followed by the 
application of growth factors. To prevent microbial invasion, 
promote cell migration and infiltration, and facilitate tissue 
ingrowth, it is necessary to design an alternative skin tissue 
engineering scaffold that mimics the multi-layered structure 
of the skin and possesses appropriate pores. In this study, a 
two-layer scaffold was created using polycaprolactone 
nanocomposite/zinc oxide nanoparticles through the solvent 
casting/salt particle washing method. The top layer of this 
scaffold is a chitosan membrane connected to the underlying 
porous layers using sodium hydroxide as a cross-linking 
agent. 

 

2- Materials and methods 
In this study, we aimed to create a three-layer scaffold that 
mimics natural skin tissue and promotes faster wound 
healing. To achieve this, we used a porous polymer 
nanocomposite made of poly(ε-caprolactone) and zinc oxide 
nanoparticles. The nanoparticles were incorporated into the 
scaffold at different concentrations (0%, 5%, 10%, and 15%) 
using the solvent casting/salt leaching method. To complete 
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the scaffold, a third layer made of chitosan was added as an 
external membrane. This layer was created by cross-linking 
chitosan with sodium hydroxide. To analyze the properties 
of the scaffolds, we conducted several tests. X-ray 
diffraction (XRD) was used to examine the phase structure, 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to 
analyze chemical functional groups, and scanning electron 
microscopy (SEM) was used to observe the morphology of 
the scaffolds. Additionally, the mechanical strength of the 
scaffolds was evaluated by subjecting them to a compressive 
strength test. 

 

3- Results and discussion  

Figure 1 displays the results of Fourier transform infrared 

spectroscopic analysis regarding the composition of 

polycaprolactone/zinc oxide nanoparticles/chitosan scaffold. 

The analysis includes samples with varying weight 

percentages of zinc oxide nanoparticles (zero, 5, 10, and 

15%) after cross-linking with sodium hydroxide. 

 

 
Figure 1- FTIR spectra of polycaprolactone/zinc oxide 

nanoparticles/chitosan scaffolds containing 0, 5, 10 and 15% by weight 

of zinc oxide nanoparticles after cross-linking with sodium hydroxide. 
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Figure 2 (a-d) exhibits scanning electron microscope 

images of the polycaprolactone/zinc oxide nanoparticles 

/chitosan nanocomposite scaffolds. These images depict 

samples with different weight percentages of zinc oxide 

nanoparticles (0, 5, 10, and 15%) after cross-linking with 

sodium hydroxide. The images reveal that the structure of 

these scaffolds is porous with open pores. Furthermore, 

investigations have indicated that the rough walls of these 

pores provide an ideal environment for tissue cell adhesion 

and proliferation. 

 
 

 
 

 

 
Figure 2- SEM images of polycaprolactone/zinc oxide 

nanoparticles/chitosan scaffolds containing a) 0, b) 5, c) 10 and d) 15% 

by weight of zinc oxide nanoparticles after cross-linking with sodium 

hydroxide. 

 

Figure 3 demonstrates the impact of adding zinc oxide 

nanoparticles and cross-linking of the composite samples on 

the compressive strength of polycaprolactone/zinc oxide 

nanoparticles/chitosan scaffolds. The figure includes 

samples with varying weight percentages of zinc oxide 

nanoparticles (zero, 5, 10, and 15%). It is evident that after 

cross-linking with sodium hydroxide, the compressive 

strength increases as the weight percentage of zinc oxide 

nanoparticles reaches 5%. 

 

Figure 3- Changes in compressive strength of polycaprolactone/zinc 

oxide nanoparticles/chitosan scaffolds containing zero, 5, 10, and 15% 

by weight of zinc oxide nanoparticles after cross-linking with sodium 

hydroxide. 

4- Conclusion  
The results obtained indicated that the porosity of the 

three-layered scaffolds exhibited a gradient behavior. The 

scaffolds containing 5 wt.% zinc oxide nanoparticles and a 

chitosan membrane with a cross-linking agent displayed 

significantly greater structural integrity, morphological 

cohesion, and compressive strength compared to the other 

scaffolds that were prepared. 
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 آن مکانیکی خواص بهبود مهندسی بافت پوست و 

 مقاله پژوهشی
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از سه لایه اصلی اپیدرم، درم  ها در معرض آسیب استکه بیش از سایر بافت های بدن انسانترین اندامترین و یکی از مهمبافت پوست به عنوان بزرگ چکیده
در استفاده کرد. های آسیب دیده این بافت برای بازسازی بخشتوان میمواد بیولوژیکی به عنوان پشتیبان سلول مهندسی بافت و از . و هیپودرم تشکیل شده است

نانوکامپوزیت پایه پلیمری متخلخل . یه ساخته شدپژوهش حاضر، به منظور الگوبرداری از بافت زنده پوست و تسریع بهبودی زخم، داربستی سه لا
شستشوی نمک /ی حلالگرریختهدرصد وزنی از نانوذرات اکسید روی در دو لایه و به روش  15و  10، 5نانوذرات اکسید روی با مقادیر صفر،  /کاپرولاکتونپلی

ساختار فازی، گروه د. اضافه ش قبلیلایه دو لایه سوم از جنس کیتوسان و به صورت غشا به کمک عامل پیوند عرضی کننده هیدروکسید سدیم روی . ساخته شد
 وریهسنجی مادون قرمز با تبدیل فطیف، (XRD) های ساخته شده به ترتیب با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکسعاملی شیمیایی و مورفولوژی داربست

(FTIR )و میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) های ساخته شده مورد آزمون استحکام برای ارزیابی خواص مکانیکی، داربست. مورد بررسی قرار گرفتند
ساختاری، انسجام یافته است. به صورت گرادیانی تغییر تا حدی های سه لایه ساخته شده نتایج به دست آمده نشان داد که تخلخل داربست. فشاری قرار گرفتند

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی که در آنها از عامل پیوند عرضی کننده برای افزودن غشای  5های با و استحکام فشاری داربست یکپارچگی مورفولوژی
 های ساخته شده بود. بیشتر از سایر داربستکیتوسان استفاده شده بود به طور قابل توجهی 

 .، عامل پیوند عرضی، هیدروکسید سدیمذرات اکسید رویکاپرولاکتون، کیتوسان، نانو، پلیپوست داربست، مهندسی بافت دیکلی هایواژه

 

Development of Polycaprolactone/zinc Oxide Nanoparticles/Chitosan Scaffolds for Skin 

Tissue Engineering and Improving its Mechanical Properties 
 

Fatemezahra Kasaeian                            Narges Johari 
 

Abstract Skin, as the largest and one of the most vital organs of the human body, which is subject to damage more than 

other tissues, consists of three main layers: epidermis, dermis, and hypodermis. Tissue engineering and biomaterials as 

cell support can be used to regenerate the damaged parts of skin. In the present study, a three-layer scaffold was made 

for biomimicking the native skin tissue and accelerating wound healing. Poly(ε-caprolactone)/zinc oxide nanoparticles 

as porous polymer nanocomposite containing 0, 5, 10 and 15 wt.% zinc oxide nanoparticles prepared in two layers 

using solvent casting/salt leaching method. The third layer of chitosan as the external membrane was added by sodium 

hydroxide cross-linking agent on the previous two layers. The phase structure, chemical functional group, and 

morphology of the prepared scaffolds were investigated using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy (SEM), respectively. To evaluate the mechanical properties, 

the prepared scaffolds were subjected to compressive strength test. The obtained results showed that the porosity of the 

three-layered scaffolds was partially changed in a gradient behavior. The structural integrity, morphological cohesion, 

and compressive strength of the scaffolds with 5 wt.% zinc oxide nanoparticles in which the cross-linking agent was 

used to add the chitosan membrane were significantly higher than the other prepared scaffolds. 
Keywords: Scaffold; Skin tissue engineering; Poly(ε-caprolactone); Chitosan; Zinc oxide nanoparticles; Cross-linking 

agent; Sodium hydroxide 
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هسال سی و چهار، شمار    

 مقدمه

سزایی بر هترین اندام بدن انسان، تأثیر بپوست به عنوان بزرگ
ها و عملکردهای مختلف انسان، مانند مراقبت در برابر فعالیت

با  .[1] زا، حس محیط برونی و تنظیم حرارت داردعوامل بیماری
های که در قسمتاین حال، پوست به دلیل ماهیت ارتجاعی و نرمی 

وقفه مواجه های بیگیرد و با درگیریخارجی بدن انسان قرار می
شود، مستعد ایجاد نقایصی است که از آن به عنوان زخم یاد می
های غشای پوست انسان به صورت مجزا به لایه . [2,3]شودمی

سطح اپیدرم یک لایه سلولی د. شواپیدرم، درم و هیپودرم تقسیم می
شده طبقه طبقه است که از طریق اتصالات محکم به هم  انباشته

که ناحیه درم حاوی ماتریس خارج سلولی  متصل است، در حالی

بنابراین، برای ترمیم بافت . انداست که با مواد سلولی پراکنده شده
ای طراحی شود که تقلید شده آسیب دیده پوست لازم است تا سازه

عین حال، باید شرایط ترمیم بافت در . از بافت زنده پوست باشد

  .[4] آسیب دیده و ایمنی زیستی آن را فراهم کند

 مهندسی بافت یک ماده متخلخل را به عنوانرویکرد در 
ها تهیه کرده و خارج سلولی برای رشد سلول ماتریسیا  داربست

های نرم بدن در بافت .گیرندسپس عوامل رشد بر روی آن قرار می
شده  لزوما  بافت جدید جایگزین داربست تخریب مانند پوست،

گرفت که  توان از موادی بهرههای سخت، میشود ولی در بافتمی

وظیفه عمده و مهم یک داربست  .[5] پذیر نباشندتخریبالزاما  
های مجاور به سمت ها از بافتهدایت رشد و مهاجرت سلول
بر روی داربست های کاشته شده قسمت آسیب دیده یا رشد سلول

باشد. مطلوب است که سطح از نظر شیمیایی برای قبل از پیوند می
یک داربست  .[6] مناسب باشد تکثیر سلولی و چسبندگی سلولی

ای طراحی شود که جایگزین مهندسی بافت پوست باید به گونه
تقلیدی از معماری چند لایه پوست با منافذ مناسب باشد تا باعث 

وبی به بافت شده و امکان مهاجرت و نفوذ کاهش تهاجم میکر
 سلولی را فراهم کند و در نهایت منجر به رشد درونی بافت شود

[7]. 
سازگار پذیر و زیستتخریبکاپرولاکتون یک پلیمر زیستپلی

با سایر پلیمرها مخلوط  دتوانمیکه  با نرخ تخریب آهسته است

ستی، نرخ تخریب و دومقاومت به ترک ناشی از ضربه، آب و شده
 .[8,9] ابدیچسبندگی سلولی آن بهبود 

سازگار و غیر پذیر، زیستتخریبزیست نیز یک پلیمرکیتوسان 
 .علاوه بر این، دارای خواص ضد باکتریایی است .سمی است

های آزادسازی و کیتوسان با درجه خلوص مناسب در سیستم
های دارویی، بی مشمعرهایش دارویی، همودیالیز، پوست مصنوعی، 

حرکتی آنزیمی، لنزهای تماسی، بانداژ چشم، ارتوپدی، نخ جراحی، 
دندان پزشکی و کشاورزی به کار رفته و علاوه بر آن اثراتی چون 
توانایی جذب چربی، کاهش گلوکز، کلسترول و تری گلیسرید و 

رفتار ضد میکروبی آن نیز گزارش شده است. با این حال نرخ 
هایی در کاربرد این ماده ین کیتوسان، باعث محدودیتانحلال پای

 .[10,11] ارزشمند شده است

و  یریپذرطوبت شیباعث افزا توسانیگزارش شده است که ک
-ستیبهبود ز نیو همچن زیدرولیه و بیتخر عیتسر ،یرینفوذپذ

 .[12,13] شده است کاپرولاکتونیپل یسازگار

ضعیف است و به با این حال، خواص مکانیکی کیتوسان  
تنهایی قادر به حفظ یکپارچگی ساختاری آن و متورم شدن در 

کیتوسان /کاپرولاکتوناز مخلوط پلیمری پلی. های آبی نیستمحیط
کاپرولاکتون و خواص بیولوژیکی مطلوب که خواص مکانیکی پلی

رود خواص ماده را به میزان رساند، انتظار میکیتوسان را به هم می
 .[14] وجهی بهبود بخشدقابل ت

سازگار، نانوذرات اکسید روی به در میان مواد معدنی زیست
چنین، همد. اندلیل خواص ضدباکتریایی بسیار مورد توجه واقع شده

این نانوذرات به دلیل داشتن خاصیت ضد فرابنفش، مصارف 
دارویی بالایی در داروهای ضد سرطان و درمان مشکلات پوستی 

های توان برای تولید پانسمانچنین، از این نانوذرات میهم. دارند
این نانوذرات . ها استفاده کردطبیعی در جهت ترمیم و درمان زخم

دهی خوبی دارای قدرت چسبندگی بسیار بالا بوده و قابلیت پوشش
 زین نانوذرات اکسید روی دارای پایداری شیمیایی بالایی. دارند

 وذرات اکسید روی به عنوان یک مادههمچنین نان .[15] هستند
تر شود و در شکل نانوساختار، جذابزیست ایمن در نظر گرفته می

 با هادستگاه نانوشود و امکان ایجاد نانو مواد جدید و نیز می
 علاوه. کندیم فراهم را فرد به منحصر یکیزیف-ییایمیش یهایژگیو
 یهاکیتکن از استفاده با سنتز یبرا بودن ساده تیمز نیا ن،یا بر

 است توجه مورد هانانوساختار از یمتنوع فیط دیتول یبرا مختلف

ذرات اکسید روی با کاپرولاکتون و نانوساخت داربست پلی .[16]
 روشسه بعدی مناسب است.  یک ساختارشوی نمک روش شست

در دوام برای تشکیل منافذ  روش ساده و بایک وی نمک ستشش
های مهندسی بافت، با شسته شدن برای تهیه داربست داربست است.

هایی با اندازه منافذ مناسب، ذرات محلول یا مواد متخلخل، داربست
 . [17,18]توان به دست آورداتصال خوب منافذ و تخلخل بالا می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%AF%C3%98%E2%80%A2%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%A8%C3%98%C2%B3%C3%98%C2%AA
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فرمول با  معدنیبی کیتریا سود سوزآور  هیدروکسید سدیم
تواند سبب که در تماس با پوست می است NaOH شیمیایی

تواند به عنوان یک عامل ایجاد کننده پیوند میاما  ؛سوختگی شود
 .[19] کاپرولاکتون عمل کندعرضی بین کیتوسان و پلی

خواص مکانیکی ساختارهای متخلخل با بسیاری از پارامترها از 
د. رمنافذ و تخلخل ارتباط زیادی دا جمله مورفولوژی منافذ، اندازه

مطالعات زیادی وجود دارد که برای تعیین خواص مکانیکی مؤثر 
محدود و  یهای متخلخل، تحلیل نظری، تحلیل اجزاسازه

با این حال، عدم تطابق قابل د. انهای مکانیکی انجام دادهزمایشآ
توجهی بین خواص تئوری محاسبه شده و آنهایی که از طریق 

میزان این تفاوت د. وجود دارآیند مکانیکی به دست میآزمایش 
سازی، شرایط مدلتواند تحت تأثیر عوامل زیادی مانند دقت می

میزان و  ابعادعلاوه بر این، د. گیرهای ساخت قرار روشآزمایش یا 
همچنین  .[20] کنندمیتخلخل همگی به خواص مکانیکی کمک 

وری وجود مقادیری نمک به عنوان عامل لیچینگ که در طول غوطه
طور کامل شسته نشده بودند، به عنوان پرکننده عمل کرده و  هب

بنابراین در  .[21] مواردی مثل استحکام و مدول را بهبود بخشیدند
این مطالعه با استفاده از روش شستشوی نمک، ساختاری متخلخل 

 ایجاد شده است.
هدف از انجام پژوهش حاضر، ایجاد جایگزین پوستی مشابه با 
ساختار لایه لایه پوست است که امکان بازیابی، حفظ و بهبود 

آن در توان از عملکرد بافت آسیب دیده پوست را داشته باشد و می
های عمیق ها و سوختگیدرمان ضایعات پوستی از قبیل زخم

ای از نانوکامپوزیت دو لایه در این پژوهش، داربست. استفاده کرد
/ گری حلالنانوذرات اکسید روی به روش ریخته/ کاپرولاکتونپلی

لایه سوم و رویین این داربست . شدشستشوی ذرات نمک ساخته 
یک غشا از جنس کیتوسان است که با هیدروکسید سدیم به عنوان 

های متخلخل زیرین متصل عامل پیوند دهنده عرضی به لایه
روش الکتروریسی که  ]22 ,23[ در مقایسه با مقالات مشابه شود.می

در پژوهش  ،انتخاب کرده بودندساخت داربست را به عنوان روش 
برای ساخت داربست از روش شستشوی نمک استفاده شد حاضر، 

 تواندو میو مقرون به صرفه است  با سابقهتر، روشی سادهکه 
منافذ مناسب، اتصال خوب منافذ و تخلخل  هایی با اندازهداربست

 .]17,18[ ایجاد کندبالا 

 
 هاروشمواد و 

نانوذرات  کاپرولاکتون/نانوکامپوزیتی پلی داربستساخت  
-نانوکامپوزیتی پلی داربست ساختبرای  . اکسید روی/کیتوسان

ی گرریخته، از روش کاپرولاکتون/نانوذرات اکسید روی/کیتوسان
ذرات این منظور، ابتدا نانوبرای استفاده شد.  نمکشوی شست حلال/

 اکسید روی به روش هم رسوبی تهیه شدند. برای این کار از
درصد،  Zn(NO₃)₂ ،5/98) مولار نیترات روی 5/0 هایمحلول

درصد،  NaOH ،99)مولار هیدروکسید سدیم  2و  (شرکت مرک
حل  کامل به طورکه نیترات روی  زمانیاستفاده شد.  شرکت مرک(

هیدروکسید محلول گراد رسید، درجه سانتی ۶0شد و دمای آن به 
به  وبه محلول نیترات روی اضافه شد  قطره قطره سدیم به صورت

در این  .ندشدرنگ در محلول ظاهر سفید ذرات معلق تدریج 
 pH زمانی کهگیری شد. اندازه محلول pHم ومدا طوربه  فاصله،

شستشو و  شدهنشین رسوبات تهباید رسید  14به عدد محلول 
 خشک شدند. 

کاپرولاکتون/نانوذرات پلیتی نانوکامپوزیمحلول برای ساخت 
ذرات درصد وزنی از نانو 15و  10، 5، 0اکسید روی با مقادیر 

 10غلظت با که کاپرولاکتون پلی نانوذرات به محلولاکسید روی، 
و اضافه  ،ه بودحل شدکلرومتان دی در درصد وزنی به حجمی

  آلتراسونیک شدند.

کاپرولاکتون/نانوذرات یپل ی دو لایههابرای ساخت داربست
 1ابتدا  ،شستشوی نمک /ی حلالگرریخته به روش روی دیاکس

درشت با ابعاد  مرک(درصد،  NaCl ،5/99کلرید سدیم ) نمکگرم 

میلی لیتر  1مقدار میکرون( در قالب ریخته شده و  500تا  300)بین 
روی  ،یرو دیکاپرولاکتون/نانوذرات اکسیپلمحلول نانوکامپوزیتی 

با ابعاد  کلرید سدیمگرم  1 برای لایه دوم، مقدارریخته شد و آن 

 1مقدار ریخته و  لایه اولمیکرون( روی  300تا  100متوسط )بین 
محلول نانوکامپوزیتی روی آن ریخته شد. پس از خشک  میلی لیتر

به مدت  هاتداربسها و خروج کامل حلال از آنها، شدن داربست

ذرات کلرید سدیم به شسته شدند تا با آب دوبار تقطیر یک هفته 
 د. نحذف شو طور کامل
درصد وزنی به  ۶محلول ، هاتایجاد لایه سوم روی داربسبرای 

حجمی کیتوسان )شرکت سیگما آلدریچ( در آب دیونیزه تهیه شد و 
حلال کامل کیتوسان به آن اسید استیک )شرکت مرک( اضافه برای ان

 سطح روی نازک غشای کی صورت به محلول نای ،سپسگردید. 

کاپرولاکتون/ نانوذرات پلی یتنانوکامپوزی هلای دو هایداربست
 یشوشست /حلال یگرریخته روش به شده ساخته روی دیاکس

 بود هاداربست سازنده سوم هلای عنوان به غشا نای. شد ختهری نمک،
[24]. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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منظور بررسی اثر عامل اتصال دهنده عرضی بر میزان  به
ی دو لایه و هاتچسبندگی غشای کیتوسان بر سطح داربس

کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی، از نانوکامپوزیتی پلی
هیدروکسید سدیم به عنوان عامل اتصال دهنده عرضی استفاده شد. 

مولار ساخته شد و روی  2از این رو، محلول هیدروکسید سدیم 
کاپرولاکتون/ های دو لایه نانوکامپوزیتی پلیسطح تمامی داربست

روی ریخته شد. سپس، این سطوح به کیتوسان  نانوذرات اکسید
 آماده شده، آغشته شدند.

 
 های تهیه شدهیابی داربستمشخصه

جهت ارزیابی ساختار فازی . فازیساختاری و مطالعه  
 ,XRD) های ساخته شده، از روش پراش پرتو ایکسداربست

GNR, modelAPD2000)  استفاده شد. الگوهای پراش با استفاده از
درجه  90تا  10در بازه ، نانومتر 54/1 با طول موج αKمسی  تارگت

دست آمدند. ه درجه و زمان بر گام یک ثانیه ب 05/0با اندازه گام 
 یاجزاپس از حصول الگوی پراش پرتو ایکس، هر یک از فازها و 

های پراش با سازنده آنها از طریق مقایسه زاویه و شدت پیک
مشخص و تعیین  JCDPSهای استاندارد اطلاعات موجود در کارت

 .گردید

 
های های عاملی داربستگروه.  های عاملی شیمیاییگروهمطالعه 

سنج فروسرخ با تبدیل طیفکامپوزیتی ساخته شده با استفاده از نانو

بررسی  cm400- 4000-1درمحدوده ( FTIR,Bruker alpha) فوریه
 . ندشد
 

مورفولوژی، اندازه و توزیع تخلخل .  مورفولوژی ساختاریمطالعه 
های ساخته شده، از طریق تهیه و مطالعه تصویر حاصل از داربست

بررسی ( SEM.VEGA,TESCAN) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 شد.
 
های ساخته شده مطابق داربست. بررسی خواص مکانیکی 

-میلی 11هایی به قطر ، استوانهASTM-D3410/D3410Mاستاندارد 

متر انتخاب شدند و با استفاده از دستگاه آزمون میلی 8متر و ارتفاع 
متر بر میلی 2با سرعت ( Tinious Olsen H10KT) استحکام فشاری

قرار ، تحت آزمون استحکام فشاری kN 500دقیقه و لودسل 
 .ندگرفت

در این تحقیق، جهت تجزیه و .   های آماریتجزیه و تحلیل
های آماری نتایج به دست آمده، روش تحلیل واریانس یک تحلیل
افزار درصد با استفاده از نرم 95در سطح اطمینان ( ANOVA) طرفه

 ±استفاده قرار گرفت و نتایج به صورت میانگین  مورد آماری
 .شد گزارش معیار انحراف

 

 بحث و نتایج

های های عاملی داربستارزیابی ساختاری و شناسایی گروه
نتایج  (1)شکل . کیتوسان/نانوذرات اکسید روی /کاپرولاکتونپلی

سنجی فرو سرخ با تبدیل فوریه مربوط به داربست طیفآنالیز 
 10، 5کیتوسان حاوی صفر، نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتون/پلی

ذرات اکسید روی را بعد از اعمال اتصال درصد وزنی نانو 15و 
های دهد. این شکل پیکعرضی با هیدروکسید سدیم نشان می

cm- هایموج طول در ترتیب به را П نوع و Іمشخصه آمید نوع 

 cm3498-1چنین طول موج دهد. همنشان می cm 1405-1و  11۶40
cm-و  cm2929-1و  cm2853-1های ، طول موجH-Oمربوط به 

 cm2884-1و  cm1185-1و  2CH ،1-cm10۷9مربوط به  13090
O-C-مربوط به پیوند cm11۶4-1و  H-C ،1-cm1081مربوط به پیوند

C ،1-cm1399  1و-cm1۶13  1و-cm1۶1۷  مربوط بهC=O ،-cm

مربوط به  cm1242-1مربوط به تشکیل نانوذرات اکسید روی،  1۶03
O-C1های ، طول موج-cm 1۷39  1و-cm3104  مربوط بهH-N ،-cm

و  O-Nمربوط به  Na-O،1-cm  1948مربوط به  cm۶2۶-1و  1540
1-cm2531  3مربوط بهCH  25,26[ دهدنشان می )1(را در شکل[. 

 

 

های های فرو سرخ با تبدیل فوریه داربستطیف 1 شکل

 ، 5الف( صفر، ب( حاوی کیتوسان  /نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتونپلی

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از عامل اتصال عرضی با  15و د(  10ج( 

 هیدروکسید سدیم
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های نانوکامپوزیتی الگوی پراش پرتو ایکس داربست (2) شکل
 10، 5کیتوسان حاوی صفر، /یرو یدنانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی
درصد وزنی نانوذرات اکسید روی را بعد از اعمال اتصال  15و 

دهد. الگوی پراش پرتو ایکس عرضی با هیدروکسید سدیم نشان می
درجه که مربوط به صفحه  02/11 کیتوسان انعکاس مشخصه را در

دهد که ماهیت آمورف آن را برجسته باشد را نشان می( می020)
 .[27] کندمی

 و 4/21 ،21سه بازتاب متمایز را در زوایای  کاپرولاکتونپلی

( 200( و )111(، )110درجه به ترتیب مربوط به صفحات ) 18/23

های شدت پیک کاهش .[28] دهدکریستالی نشان مینیمه از ساختار 

( پس از افزودن نانوذرات 200( و )111(، )110مربوط به صفحات )

 2NHهای های استیل و مولکولدلیل تعامل گروهاکسید روی، به 

لیمر پ .[2۷]موجود برای تشکیل پیوندهای هیدروژنی است 

( 111کاپرولاکتون پراش بسیار ضعیفی که مربوط به صفحه )پلی

کاپرولاکتون های پلیمر پلیاز قله کمیه دهد، کباشد را نشان میمی

شود که نشان دهنده نوع متفاوتی از ساختار کریستالی با جا میجابه

 . [29]فاصله صفحات متفاوت در داخل شبکه کریستالی است

 کاپرولاکتون/های پلیرفتار فاز کریستالی غالب در نانوکامپوزیت

درصد  15و  10، 5کیتوسان حاوی صفر، /یرو دینانوذرات اکس

توان از روی الگوهای پراش پرتو وزنی نانوذرات اکسید روی را می

بینی کرد تا نشان دهنده تغییر در فاز کریستالی غالب با ایکس پیش

 15در محتوای  .[30] افزایش محتوای نانوذرات اکسید روی باشد

باعث کاپرولاکتون پلی زمینهدرصد وزنی نانوذرات اکسید روی در 

افزایش بیشتر  ،های اکسید روی شده استافزایش شدت پیک

طیف نانوذرات اکسید روی منجر به تغییر شدید در رفتار کریستالی 

، این در حالی است که این کاهش رفتار کریستالی در شده است

که مشاهده  درصد وزنی کمتر مشاهده شده است 10و  5های نمونه

 .[31]منطبق است املا شین کیهای پچنین رفتاری با پژوهش

ایکس نانوذرات اکسید روی،  یالگوی پراش پرتو همچنین

(، 200(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100صفحات پراش در )
 ،۷4/33 ،98/30 به ترتیب 𝜃2( مربوط به مقادیر 004( و )201)

 .[32] دهددرجه را نشان می 3/۶8 و 4/۶2 ،8۶/55 ،۶2/4۶ ،38/35

های مشخصه نانوذرات اکسید روی مطابق با مرجع پیک
هستند که با استفاده از  9۶ -101 -12۶0به شماره  JCPDSاستاندارد 
 دست آمد. به X’pert highscoreنرم افزار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کاپرولاکتون/پلی نانوکامپوزیتیالگوی پراش پرتو ایکس داربست   2شکل 

ذرات نانو درصد وزنی 15و  10، 5صفر،  حاویکیتوسان /یرو دینانوذرات اکس

 اکسید روی بعد از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

 

های ساخته شده با تصاویر ارزیابی مورفولوژی داربست
د( -)الف (3)شکل   . (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

کامپوزیتی های نانوتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست
 10، 5حاوی صفر،  کیتوسان/یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی
ذرات اکسید روی را پس از اعمال اتصال درصد وزنی نانو 15و 

 دهد.عرضی با هیدروکسید سدیم نشان می

های بستدهند که ساختار داراین تصاویر نشان می
کیتوسان بعد /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/کامپوزیتی پلینانو

از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم، یک ساختار متخلخل 

 زبر دیواره که اندداده نشان هابررسیهای باز است. با تخلخل
 بافت هایسلول تکثیر و چسبیدن برای مناسبی بسیار محل هاتخلخل

 داشت توجه باید بعدی سه هایداربست ساخت در .است نظر مورد

 زیرا است، ضرورت یک پیوسته، هم به و باز هایتخلخل ایجاد که
 مختلف هایبخش به مغذی مواد انتقال برای مسیری هاتخلخل این

 افزایش را اصلی بافت رشد و سیال تبادل و کندمی ایجاد بافت

 صورت به هاتخلخل که دهدمی نشان تصویر این. [33]دهندمی 
 همه کلی، طور به. گرفتند شکل یکسانا  تقریب هایاندازه

 را یکنواخت قطر با پیوسته هم به و منظم ساختاری هانانوکامپوزیت

 .دهندمی نشان
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درصد وزنی  15و د(  10، ج( 5الف( صفر، ب(  حاویکیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست 3شکل 

  نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

 

با افزایش درصد وزنی نانوذرات اکسید روی، سطح پلیمر زبرتر 

شود، شاید به دلیل تجمع نانوذرات اکسید روی باشد که با نتایج می
 .[28] مطابقت داشت محققانسایر دست آمده توسط ه ب

 

 نانوکامپوزیتی هایگیری ابعاد تخلخل در داربستاندازه
 اینابعاد .   کیتوسان/یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی

 (1) جدول .گیری شداندازه ImageJ افزارنرمها به کمک تخلخل
نانوذرات  کاپرولاکتون/پلی نانوکامپوزیتیهای ابعاد تخلخل داربست

پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید کیتوسان /یرو دیاکس
های تخلخل ،های گرادیانیدهد. این داربستسدیم را نشان می

دهند. ابعاد میکرون را نشان می ۶40-۷۶0 میکرونی باز در بازه
کاپرولاکتون/کیتوسان با صفر تخلخل برای داربست گرادیانی پلی

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 

های هیدروکسید سدیم افزایش یافته است اما ابعاد تخلخل داربست

 دارای نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با
 هیدروکسید سدیم کاهش یافته است. 

 
 نانوکامپوزیتی هایداربستمیزان و ابعاد تخلخل   1جدول 

درصد  15و  10، 5صفر،  حاوی کیتوسان /نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتونپلی

 پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم یرو دینانوذرات اکسوزنی 

 

)میکرون( ابعاد تخلخل  نمونه 

755±95  PCL/Cs 

676±132  5ZnO/ PCL /Cs 
665±101  10ZnO/ PCL /Cs 

396±230  15ZnO/ PCL /Cs 

 

 

2000μm 

   ا  

2000μm 

2000μm 

 د  

2000μm 
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های گرادیانی ارزیابی خواص مکانیکی داربست
 (4)شکل .   کیتوسان/نانوذرات اکسید روی /کاپرولاکتونپلی

های گرادیانی تغییرات تنش نسبت به کرنش داربست
کیتوسان را پس از اعمال /نانوذرات اکسید روی  /کاپرولاکتونپلی

اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم در آزمون استحکام فشاری نشان 
 دهد.می
 

 

 نانوکامپوزیتی هاینمودار تغییرات تنش نسبت به کرنش داربست 4شکل

درصد  15و  10، 5کیتوسان حاوی صفر،  /نانوذرات اکسید روی/کاپرولاکتونپلی

پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم در نانوذرات اکسید روی وزنی 

 آزمون استحکام فشاری

 

اثر افزودن نانوذرات اکسید روی و همچنین اثر  (5) شکل
اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم را روی استحکام فشاری 

حاوی کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای داربست
دهد. درصد وزنی نانوذرات اکسید روی نشان می 15و  10، 5صفر، 

از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید  پسشود که مشاهده می
درصد،  5سدیم با افزایش درصد وزنی نانوذرات اکسید روی به 

یابد. مطالعات نشان داده است که به استحکام فشاری افزایش می
پلیمر، افزودن نانوذرات به دلیل استحکام بالاتر نانوذرات نسبت به 

 .[34] شودکامپوزیت میزمینه پلیمری باعث افزایش استحکام نانو
 زمینهمشخص شد که نانوذرات اکسید روی وارد شده در 

کاپرولاکتون تأثیر مثبت قابل توجهی بر استحکام فشاری و پلی

دارد. زمانی که درصد وزنی نانوذرات اکسید روی از  فشاریمدول 
شود پراکندگی غیریکنواختی از نانوذرات اکسید درصد بیشتر می 5

کاپرولاکتون وجود خواهد داشت، پلیمری پلی زمینهروی در 
مشروط بر اینکه توزیع تنش غیریکنواخت بیشتری وجود داشته 

باشد، حداکثر تشکیل مراکز تمرکز تنش، باعث کاهش انرژی 

به نانوذرات اکسید سطحی برای انتقال تنش از ماتریس پلیمری 
روی به عنوان تقویت کننده و خواص مکانیکی ضعیف شود. 
درواقع درصد وزنی بالاتر نانوذرات اکسید روی سبب جذب 

نهایت  ای شدن نانوذرات و درنانوذرات به یکدیگر و کلوخه
شود. جالب توجه است که تغییر تضعیف خواص مکانیکی می

با هیدروکسید سدیم با  پس از اعمال اتصال عرضی فشاریمدول 

بستگی مثبت نشان درصد وزنی نانوذرات اکسید روی هم 5محتوای 
داد که به این واقعیت نسبت داده شد که نانوذرات اکسید روی به 

توانند استحکام را کنند و میعنوان پرکننده مستحکم عمل می

شود پس از همان طور که در شکل مشاهده می .[35] افزایش دهند
اعمال اتصال عرضی با سدیم هیدروکسید استحکام فشاری داربست 

 درصد 5حاوی کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی

 یابد. وزنی نانوذرات اکسید روی به طور قابل توجهی افزایش می
 

 

 دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای تغییرات استحکام فشاری داربست  5شکل 

پس  یرو دیدرصد وزنی نانوذرات اکس 15و  10، 5صفر،  حاویکیتوسان /یرو

 از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

مشاهده کردند که درصد وزنی  [28] ملک پور و همکارانش

کننده قوی، افزایش مدول کمتر نانوذرات منجر به یک اثر تقویت 
شود؛ اما افزایش بیشتر کششی و جلوگیری از کشش پلیمر می

محتوای اصلاح کننده منجر به کاهش خواص مکانیکی مانند 

تواند به دلیل این شود. این میاستحکام کششی و مدول کششی می
واقعیت باشد که نانوذرات انرژی سطحی بالایی دارند و به راحتی 

وند که منجر به برایندگی ضعیف آنها در ماتریس پلیمری شجمع می

 .شودمی
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و  (5)طور که در شکل  طبق اطلاعات به دست آمده و همان
شود پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید مشاهده می (۶)

کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیسدیم داربست 

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی، خواص مکانیکی مانند  5حاوی 
 دهد. استحکام فشاری و مدول فشاری بالاتری را نشان می

 کاپرولاکتون/پلیهای تغییرات مدول فشاری داربست( ۶) شکل

درصد  15و  10، 5حاوی صفر،  کیتوسان/یرو دینانوذرات اکس
عرضی با  پس از اعمال اتصال رانانوذرات اکسید روی  وزنی

 5شود که با افزودن دهد. مشاهده میهیدروکسید سدیم نشان می

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 
هیدروکسید سدیم، مدول فشاری به طور قابل توجهی افزایش 

 .دیابمی
 

 
 

 دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلیهای تغییرات مدول فشاری داربست  ۶شکل 

پس  یرو دینانوذرات اکسدرصد وزنی  15و  10، 5صفر،  حاوی کیتوسان/یرو

 از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم

 

شود داربست مشاهده می )5(که در شکل  طور همان
درصد  5حاوی کیتوسان /یرو دینانوذرات اکس کاپرولاکتون/پلی

وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 
برخوردار است.  بالاتریهیدروکسید سدیم، از استحکام فشاری 

علت این پدیده وجود هیدروکسید سدیم به عنوان یک اتصال 
عرضی است که پیوند قوی بین کیتوسان و نانوکامپوزیت 

سید روی ایجاد درصد وزنی نانوذرات اک 5کاپرولاکتون حاوی پلی
کرده است و سبب افزایش استحکام و بهبود خواص مکانیکی 

که استحکام نهایی  پژوهش مشابهدر  داربست شده است.

 لاکتیک اسید/کیتوسان/نانوذرات اکسید روی را درهای پلیداربست
 [32] بررسی کردند یرو دیمختلف از نانوذرات اکس یهادرصد

 3و  2، 1های حاوی داربستمشاهده شد که بیشینه استحکام 

مگاپاسکال و مربوط به  14درصد وزنی نانوذرات روی، مقدار 
همچنین درصد وزنی نانوذرات اکسید روی است.  2نمونه حاوی 

 دیاکس نانوذراتمقدار  شیافزا باکه  در نتایج ایشان مشاهده شد

 یابدمی کاهش الاستیک مدول و استحکام درصد وزنی 3به  یرو
[32]. 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، به منظور الگوبرداری از بافت زنده پوست و 

نانوکامپوزیت . تسریع بهبودی زخم، داربستی سه لایه ساخته شد
نانوذرات اکسید روی با  /کاپرولاکتونپایه پلیمری متخلخل پلی

درصد وزنی از نانوذرات اکسید روی در  15و  10، 5مقادیر صفر، 
. شستشوی نمک ساخته شد/ی حلالگرریخته دو لایه و به روش

لایه سوم از جنس کیتوسان و به صورت غشا به کمک عامل پیوند 
د. اضافه ش قبلیلایه دو روی  ،عرضی کننده هیدروکسید سدیم
های ساخته ابعاد تخلخل داربستنتایج به دست آمده نشان داد که 

پس از اعمال اتصال عرضی با افزودن نانوذرات، روند کاهشی  ده،ش
های ساخته شده پس از اعمال داشت. ابعاد تخلخل در داربست

میکرون تغییر  ۶۶0-۷۶0اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم بین 
کاپرولاکتون/کیتوسان، با های پلیکرد. خواص مکانیکی داربست

پس از اعمال اتصال  نانوذرات اکسید روی درصد 15افزودن 

عرضی با هیدروکسید سدیم مقدار کاهشی بود و تنها داربست 
درصد نانوذرات اکسید روی، خواص مکانیکی مناسبی را  5حاوی 

کاپرولاکتون/کیتوسان های پلیارائه داد. استحکام فشاری داربست

پس از اعمال اتصال  تلفی از نانوذرات اکسید رویحاوی مقادیر مخ
مگاپاسکال و مدول  3/0-3/5در بازه  هیدروکسید سدیمبا  عرضی

مگاپاسکال تغییر کرد. داربست  9/0-11بین  هاری داربستفشا

درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال  5حاوی 
عرضی با هیدروکسید سدیم، بیشترین استحکام و مدول فشاری را 

 ارائه کرد. 

 

 تقدیر و تشکر 
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1. Introduction  

Nowadays, the water consumption has increased 

dramatically with the growth of the human population. 

Lack of water can threaten human health and cause many 

diseases. In 2019, about 785 million people did not have 

access to drinking water, and by 2025, human kind will 

faced more drinking water shortages. New technologies in 

the field of nanocomposites have been used for 

environmental protection and wastewater treatment by 

removing of various pollutants such as dyes, drugs, etc.   
 

2. Characterization of different nanocomposites 

To characterize nanocomposites obtained from metals and 

metal oxide nanoparticles, several methods such as FTIR, 

SEM, TGA, BET, XRD, etc. could be used (Figures 1-3). 

Thermal analysis methods are used to check the thermal 

balance of nanocomposite. Scanning electron microscope 

images are used to analyze the homogeneity, unevenness, 

and morphology of materials. 

 
Figure 1. XRD of (a) alginate, (b) magnetic ferrite and (c) 

magnetic ferrite - alginate composite  

 

3. Dyes and methods of dye removal from wastewater  

Dyes play an important role in people's lives and have been 
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used since ancient times. The first synthetic dye was 

synthesized and identified in 1856 by William Henry 

Perkin. There are several methods of wastewater treatment 

by dye removal which can be classified as (i) physical 

(adsorption, membrane, etc.) (ii) chemical (ozonation, 

Fenton reaction, electrochemical degradation, 

photochemical irradiation, advanced oxidation process, 

etc.), and (iii) biological (aerobic and anaerobic) processes.  
 

 
Figure 2. SEM image of synthesized nickel-zinc ferrite 

nanoparticle  

 
 

Figure 3. FTIR spectrum of (a) alginate, (b) magnetic ferrite, 

and (c) magnetic ferrite - alginate composite 
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4. Factors affecting pollutant adsorption by 

nanocomposites as adsorbents 

Dye removal increases with adsorbent dosage due to the 

increase in adsorbent surface area and the availability of 

more adsorption sites (Figure 4). 

 

 
Figure 4. Effect of adsorbent dose on dye removal by 

magnetic ferrite - alginate composite 
 

The effect of initial pH on dye removal by magnetic ferrite 

- alginate composite is shown in Figure 5. Dye removal 

decreases by increasing pollutant pH due to the repulsion 

between pollutant molecule and adsorbent surface. 

 

 
 

Figure 5. Effect of pH on dye removal by MFN-alginate 
 

In Figure 6, the influence of wt% of MOF in MOF@GO 

and MOF@CNT on the adsorption capacity is investigated. 

Dye adsorption capacity increases by increasing pollutant 

concentration and then decreased. 

 

 
Figure 6. The influence of wt. % of MOF in MOF@GO and 

MOF@CNT on the adsorption capacity 
 

In order to further investigate the adsorption process, the 

effect of the initial dye concentration (50-100 mg/L of 

malachite green) was studied (Figure 7). Dye adsorption 

capacity increases by increasing pollutant concentration. 

 

 
Figure 7. The effect of the initial concentration of green 

malachite on the efficiency of the adsorption process 

 

5. The method of adsorption process 

The dye adsorption measurement is done by mixing 

adsorbent nanoparticles in dye solution. At the end of the 

adsorption tests, the adsorbent particles are separated and 

the initial concentration of the dye is determined. The 

results are confirmed by adsorption kinetics isotherms, and 

thermodynamics.  

 

6. Conclusion 
Dyes cause water pollution in the aquatic environment, and 
to prevent pollution, dye removal methods are needed. In 
this article, the use of different nanocomposites as dye 
adsorbents has been reviewed with an emphasis on the 
efficiency of the adsorption process. The methods 
mentioned for the dye removal show that although 
chemical methods are very efficient, they should not be 
used alone in dye removal processes due to their harmful 
effects. Among all dye removal methods, the adsorption 
process (physical method) is one of the best methods for 
dye removal. Researchers should use new adsorbents to 
remove the dye. Adsorbent selection should be based on 
ease of availability, cost, and renewability. The 
development of biocomposite materials can be considered 
as promising adsorbents for water treatment to remove 
organic pollutants due to their high adsorption capacity, 
and easy regeneration of saturated adsorbent (Figure 8). 

 
Figure 8. Biocomposites as promising adsorbents for water 

treatment to remove organic pollutants 
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 *ینانوکامپوزیت یهاجاذب رنگی با استفاده ازاز پساب آلی ی هاهحذف آلایند

 مروریمقاله 

  (4)محمودی محمدنیاز      (3)امید مرادی       (2)ضا کلائیرمحمد    (1)علی حسینیان نائینی

 

DOI: 10.22067/jmme.2023.80134.1089  

 

 نیبر سلامت همه موجودات زنده کره زم یمخرب تأثیرود و شمیآن  تیفیرنگ آب و ک رییمختلف مانند رنگزاها در آب باعث تغ یآل یهاهندیوجود آلا دهیچك

 یهافرایند( و رهیو غ زنیازنوتوفنتون، ف شرفته،یپ ونیداسی)اکس ییایمیش یهافرایند(، رهی)جذب، غشاء و غ یکیزیف یهافراینداز جمله  یمختلف یهافراینددارد. 
از   یکی یجذب سطح فرایندند. دهمیانجام  یادیز قاتیتحق یرنگ یهاهندیحذف آلا نهیدر زم نامحققود. امروزه شمیحذف رنگزاها استفاده  یبرا یکیولوژیب

با  یرنگ یهاهندیپژوهش، حذف آلا نید. در اباشمیروش  نیا  و ساده بودن نییپا نهیآن هز یاصل لید دلباشمیپساب  هیتصف یبرا هاروش نیترمناسب
 زوترم،یا نیشدند. همچن یبررس اتیمحلول و دما با جزئ pH نده،یشامل دوز جاذب، غلظت آلا یگذار بر جذب سطحتأثیر یمختلف با پارامترها یهاتینانوکامپوز

 پساب دارد. هیدر تصف یادیز ییکارا یجذب سطح فرایند کهد دهمیها نشان یسبررمختلف مطالعه شدند.  یهاجذب با مدل کینامیو ترمود کینتیس

 

 .آلی حذف آلاینده، ، پساب رنگییتینانوکامپوزجاذب  ی کلیدیهاواژه

 
Removal of Organic Pollutants from Colored Wastewater using Nanocomposite Adsorbents  

 
Ali Hosseinian Naeini     Mohammadreza Kalaei         Omid Moradi           Niyaz Mohammad Mahmoodi   

 
Abstract The presence of various organic pollutants such as dyes in water changes the color of water or its quality and 

creates a terrible effect on the health of all creatures on the planet. Today, researchers have done a lot of research in the 

field of removing organic pollutants and have chosen the best method for wastewater treatment, which includes the 

adsorption process, the main reason for which is the low cost and simplicity of this method. Several methods including 

physical (adsorption, membrane, etc.), chemical (advanced oxidation, photo-Fenton, ozonation, etc.), and biological 

processes are used to remove dyes. In this research, the removal of dyes as organic pollutants with different 

nanocomposites with parameters affecting surface adsorption, which include adsorbent dosage, equilibrium absorption 

capacity, solution pH and temperature, and based on isotherm, kinetics, and thermodynamics, have been investigated 

with different models. The results showed that the adsorption process has a great impact on the environment with 

wastewater treatment. 

 

Keywords Nanocomposite adsorbent; Colored wastewater; Organic pollutant removal 
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 مقدمه

گیری با رشد جمعیت به طرز چشم آشامیدنیآب مصرف امروزه 
واند سلامتی انسان را تهدید تمیکمبود آب  .افزایش یافته است

، 2019در سال . ی متعددی شودهایکند و باعث ایجاد بیمار
استفاده از آب آشامیدنی را نداشتند  امکانمیلیون نفر  785حدود 

 با کمبود آب آشامیدنی بیشتر مواجه خواهند شد. 2025و تا سال 

ها برای محافظت از نه نانوکامپوزیتی جدید در زمیهایفناور
از  یست و تصفیه پساب استفاده شده است.محیط ز

دارو  مختلف مانند رنگزا،ی هاهها برای حذف آلایندنانوکامپوزیت
جاذب استفاده مواد مختلفی به عنوان ود. شمیو غیره استفاده 

تخلخل زیاد و سطح بالا، مساحت  هایی مانندویژگیو شدند 
دو  ،یفلز دیاکسمختلفی مانند نانومواد . ازیابی دارندقابلیت ب

نانومواد با شکل مزوپور،  هیبر پا سیلیو س تیکربن و زئول ،یفلز
 -ی و آلیمواد معدن ی وکیولوژیب ترکیبات ،یمریپل ،یکیسرام

در این مقاله  .[8-1] وندشمینیز به عنوان جاذب استفاده  معدنی
های نانوکامپوزیت استفاده از ی رنگی باهاهمروری، حذف آلایند

با جزئیات بررسی خواهد  مختلف از طریق روش جذب سطحی
  شد.

 
 و کاربردها هاتیکامپوزنانو

ی مختلف مانند پزشکی و غیره پیشرفت هاهنانوتکنولوژی در زمین

نانو ابعاد چند صد نانومتر با مقیاس چندانی داشته است و نانومواد 

های نانوذرات، نانوالیاف، نانولوله انندمدارد. امروزه، نانومواد 

و  پزشکی، غذاکاربردهای زیادی در ها کربنی و نانوکامپوزیت

مهندسی زیستی، کاتالیزورها، آب  دارند. همچنین درو غیره  دارو

ورزی مورد و خاک، حسگرها، صنایع نساجی، مواد غذایی و کشا

و  یژنانوتکنولو (1) شکل [37-9]. گیرنداستفاده قرار می

ها را انواع نانوکامپوزیت (2)شکل  د ودهمینشان  را کاربردها

های روشهای پلیمری از نانوکامپوزیتبرای تهیه د. دهمی ارائه

مواد معدنی )فلزات و نانوذرات با  پلیمریزاسیون مختلفی که شامل

  .ودشمیاستفاده  دباشمیاکسید فلز( و ترکیب درجا 

 تأثیرآیند که میبه حساب  موادنانوها بخشی از نانوکامپوزیت
پذیری، مقاومت، ضد واکنشگریزی، رسانایی، آبزیادی بر 

ها مورد ای از نانوکامپوزیتگستردهطیف  و میکروبی دارند
 .[73-38] اندگرفتهاستفاده قرار 
 مختلف هاییابی نانوکامپوزیتمشخصه یبررس

)فلزات  یمعدن از مواد یی کههاتینانوکامپوز یابیمشخصهبرای 
درجا به دست  ونیزاسیمریفلز( با استفاده از پل دیو نانوذرات اکس

آنها وجود دارند. خواص  نییتع یبرا متعددی یهاروش ندیآیم

 یتعادل حرارتی برای بررسی حرارت زیآنال یهاروش
همگن، ناهموار،  لیتحلبرای . ودشمیاستفاده  تینانوکامپوز
 یروبش یالکترون کروسکوپیم یربودن مواد از تصاو متخلخل

 یاتم یروین کروسکوپیم لیو تحل هیتجز نیود. اشمیاستفاده 
 یعبور یالکترون کروسکوپیو م یمورفولوژ یزبر یابیارز یبرا
 یمتعدد برا یفازها ییفضا عیو توز یشکل داخلبررسی  یبرا

  .[85-74] شودیاستفاده م یمریپل یهاتینانوکامپوز هیته
 -های اکسید رویارانش در زمینه نانوکامپوزیتشوکلا و همک

انیلین کار کردند. نتایج نشان داد که پس از سنتز، مقدار پلی
برابر شده  1000های هیبریدی رسانایی الکتریکی نانوکامپوزیت

دار شده  ترکیب فاز پراکنده با استفاده از نانوذرات عامل است. 
یونی و برهمکنش  هدف اصلی این روش، سازگاری، تبادل .است

  .[74] سطحی بوده است
را ( XRD: X-ray diffraction) کسیپراش اشعه ا ،(3)شکل

 MFN: magnetic) روی فریت –نانوذره نیکل  نات،یآلژبرای 

ferrite nanoparticle)  وMFN-پراش  .ددهمینشان  ناتیآلژ
مشخصی پراش  کیبدون پ (3)در شکل  ناتیآلژ کسیاشعه ا
آمورف وجود دارد به صورت  ناتید که آلژدهمیکه نشان  است
[86].  

 نات،یآلژ FTIR (Fourier transform infrared) هایفیط
MFN  وMFN-طول موج  محدوده در ناتیآلژcm-1 4000  تا

 ناتیآلژ FTIR فیط نشان داده شده است. (5)در شکل  400
،  cm  3422-1در هاپیک تید که موقعدهمی( نشان a-5)شکل 

به  cm 3422-1پیک قرار دارند.  1296و  1625، 2151، 1629
 cm  1625-1در هاپیککه  یاست، در حال OHکشش گروه  لیدل

 با cm 1296-1 پیک . هستند لیکننده کشش گروه کربونمنعکس
 MFN ترکیب  FTIRفی. در ط[87]مطابقت دارد  C–Oکشش 
 و cm  3400-1 جذب گسترده در حدود پیک کی(، b-5)شکل 

-O یهاهگرو ارتعاشبه کشش  cm-11620 کمتر فشرده در پیک

H در تمام [88,89]ودشمینسبت داده  یدروژنیه وندیبا پ .
 ژنیاکس-فلز یاصل پیکدو  ت،یبه طور خاص فر وها نلیاسپ

ظاهر  cm  600-550-1 آنها در محدوده نیتریقو که هستند
هار چ محل فلز در یذات یبه ارتعاشات کشش مربوط ودشمی

 محدوده در ، معمولا پیک نیترنییپاکه  یدر حال ،ی استوجه
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1-cm 450-385   یفلز یبه کشش هشت وجه و ودشمیمشاهده 
 حدود دری قو جذب نوار .[92-90] اختصاص داده شده است

1-cm500 1و-cm 600 مشاهده  ژنیاکس-فلز یوندهایپ لیبه دل
 [.93ود ]شمی

 

 
 هاو کاربرد نانوتکنولوژی  1شکل

 

  هاانواع نانوکامپوزیت  2شکل   
 

 1 3)ی با پیک تیز  رو-کلین تینشان داد که فر جینتاهمچنین  
1 )Fe2O4  یهاشاخصو ه است شد لیتشک نلیاسپبه صورت 
( و 3 3 5/3 1 1(، )4 2 2)، ( 4 0 0)  (، 2 2 2) (،2 2 0) لریم
در کارت که  یرو-کلین تیفر هایپیکبا  ی( به خوب4 4 0)

 .[86]مطابقت دارنداست استاندارد گزارش شده 
 SEM: scanning electron)میکروسکوپ الکترونی روبشی )

microscopy و خواص  یمورفولوژ فیتوص یبرا هیابزار اول کی
 عیتوز و شکل ذرات، تخلخل، نییتعو برای  سطح بوده است

 (4)شکل در  SEM تصویر. دباشمیمناسب  جاذب ذراتاندازه 
ذرات نانو که اندازه ددهمینسبتا  همگن را نشان  MFNدانه  عیتوز
 . [86]دباشمی نانومتر 80

 -MFN ( cو ) MF (b( آلژینات، )aترکیبات ) XRDپیک   3شکل 

 [86]آلژینات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 [86]شده   روی فریت سنتز –نانوذره نیکل  SEMتصویر    4شکل 

 

 

آلژینات   -MFN ( cو )MFN ( b، )آلژینات FTIR  (a)طیف   5شکل 
[86] 

 cm-در کیپ یهاتیکه موقع دهدینشان م FTIR یهافیط

کربن  یبرا 1042و  1094، 1171، 1600، 2845، 2923، 3409 1

، 113.2، 811.2، و cm  430.3 ،916.2 ،811.2 ،813.21-1فعال و
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 )شکل استشده سطح اصلاح کربن فعال  یبرا 2.813، 2.916

 یبرا cm 3430-1 و کربن فعال یبرا cm 4093-1در  کیپ. ]99[(6

است.  N-Hو  O-Hکشش  لیبه دل یکربن فعال اصلاح شده سطح

 cm 2855،2916-1کربن فعال ) یبرا  cm  2923, 2845-1 یهاکیپ

 یهابا کشش بی( به ترتیشده سطحکربن فعال اصلاح یبرا

 کیپ که یحال مطابقت دارند. در متقارننامتقارن و  C-H کیفاتیآل

کربن فعال  یبرا cm 1611-1) کربن فعال یبرا cm  0160-1 در

 .ستهاهحلق C=C( منعکس کننده کشش یاصلاح شده سطح

. تصور ]94,95[است  O-Cمربوط به کشش  cm 1000-1  پیک

 یاز ساختار شش ضلع ییهاهود سطح کربن فعال مجموعشمی

العات است. مط ژنیاکس-کربن وندیو محل واکنش در پ دباشمی

FTIR کربن فعال و کربن فعال  یهاکیپ تینشان داد که موقع

 دتنداشته است، اما ش یتوجه قابل رییتغ یشده سطح اصلاح

کرده  رییپس از اصلاح سطح کربن فعال به وضوح تغ هاکیپ

پس از اصلاح سطح به  cm 409.3-430.3-1در کیپاست. شدت 

وان تمیاست.  افتهی شیافزا لیدروکسیه یهاهگرو شیافزا لیدل

-کربن وندیدر واکنش پ لیدروکسیه یهاگروه لیآن را به تشک

 ییایقل اصلاحکه  دهدینشان م جینتانسبت داد.  ایو قل ژنیاکس

 تصاویراصلاح سطح کربن فعال است.  یمؤثر برا یروش

 یشده سطح کربن فعال و کربن فعال اصلاح یروبش یالکترون

 SEM ریتصو رسدی. به نظر م [99]ندانشان داده شده (7) در شکل

شده  اصلاح نسبت به کربن فعال یترکربن فعال سطح صاف

کربن فعال  شده حسطح کربن فعال اصلامساحت دارد.  یسطح

متر مربع بر گرم  96و  116 بیو کربن فعال اصلاح شده به ترت

بر  یدیکربن فعال اثرات مف ییایقل اتیکه عمل یبود. در حال

کربن  یکیزیف یهاهجنب ید، اما برادهمینشان  هاهندیجذب آلا

مساحت  ییایقل اتیعملمضر است.   سطحمساحت فعال مانند 

ساختار متخلخل  بیبه تخر که ددهمی هشکربن فعال را کاسطح 

 ،ییایقل اصلاح. تحت [97,86] ودشمیدر کربن فعال نسبت داده 

 یسطح یعامل یهابا گروه دیدروکسیه ونیکه آن رودیانتظار م

 .[96,97,86]کربن فعال واکنش دهد 

 

 و (SMAC) یکربن فعال اصلاح شده سطح FTIR یهافیط  6 شکل

 [99] ( AC) کربن فعال

 

 

 

 کربن فعال و کربن فعال اصلاح یروبش یالکترون یهاکروگرافیم  7 شکل

 [99]  یشده سطح

 

های بافت سطحی خواص مورفولوژیکی و ویژگیدر تحقیقی، 
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 (MOF: Metal-organic framework)آلی  –های فلز قالب

-MIL (MIL: Materials Institute Lavoisier) که ساخته شده

 Field emission scanning)با تجزیه و تحلیل هستند 53

electron microscopy) FESEM  وTEM (Transmission 

electron microscopy)  طور که از  همان [.99ند ]شدبررسی

ه با موفقیت سنتز شد MIL-53 (Fe)ود، شمیمشاهده  (8)ل شک

در یک ساختار شش  MIL-53Aوان مشاهده کرد که تمی. است

غلظت واکنش  تأثیروان آن را به تمیضلعی متبلور شده است. 

(، مشخص است که 8b)شکل  SEMدهنده نسبت داد. از تصویر 

تجمع دارند. ، ذرات تمایل به APTMSپس از اصلاح با استفاده از 

ی عاملی در سطح و برهمکنش هاهدلیل این ساختار وجود گرو

 مواد SEM به ترتیب تصاویر (8d)و  (8c)بین آنهاست. شکل 

SFMOF/BM (Surface functionalized MOF/Biomolecule) 

 ترکیب TEM ( تصویر8e)د. شکل دهمیو کیتوسان را نشان 

MIL-53A/NH2 (0.2)  [.99] ددهمیرا ارائه 

برای بررسی بیشتر توزیع فضایی و خواص عناصر مختلف در 

. طیف  [100]انجام شد EDS، تجزیه و تحلیل MOFsساختار 

EDS  نشان داده  (9)برداری عنصری در شکل نقشهو تصاویر

( Fe( و آهن )O(، اکسیژن )Cشده است. نتایج نشان دهنده کربن )

بر این، نتیجه  بود. علاوه MIL-53Aبا درصد وزنی متفاوت در 

برداری عنصری نشان داد که این عناصر به طور همگن در نقشه

طور که از  اند. از سوی دیگر، همانشدهساختار جاذب توزیع 

عامل دار،  MIL-53 (Fe)ود، در مورد شمیمشاهده  (9)شکل 

نیز به دلیل وجود  Si، مقداری عنصر Feو  C ،Oعلاوه بر عناصر 

ل جفت کننده سیلان پیوند شده روی عناصر وجود دارد. عام

را نشان  Nو  C ،Oعناصر  کیتوسان EDS. طیف MOFsسطح این 

و  C ،O ،Si ،Feحضور عناصر  (9)د. علاوه بر این، شکل دهمی

N  را درSFMOF/BM  [100].              ددهمینشان

 

  
(a) (b) 

 

 

 
(c) (d) 
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(e) 
 ،SFMOF/BM(، جMIL-53A/NH2(0.2 )، ب( MIL-53Aالف( : SEMتصاویر   8شکل 

 TEM (e) MIL-53A/NH2(0.2) [100]و  کیتوساند(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،SFMOF/BMو آنالیز شیمیایی سطح مواد مختلف آماده شده: الف(  EDS  9شکل 

 [100] انس، و د( کیتوMIL-53A(، جMIL-53A/NH2 (0.2 )ب( 
 

برای آشکارسازی بیشتر ساختار  FT-IRسنجی طیف
 های آمادههای نمونههای عملکردی مشخصهی و گروهملوکول

 (10)طور که در شکل  . همان[100] (10شده استفاده شد )شکل 

 cm  3000-3600-1 نشان داده شده است، پیک وسیع در محدوده
و  کیتوسان NH/-OH-به دلیل ارتعاشات کششی متقارن 

در  -CH-ب شده سطحی بود. کشش های آب جذملوکول
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 cm  1500-1 بود. منطقه اثر انگشت، بین  cm 2921-1 در کیتوسان
د که به دلیل ارتعاشات دهمیهای مختلفی را نشان پیک 1000و 

 cm  1390-1 تیز در پیکاست. دو  MIL قالبپیوند دهنده آلی در 
ن (( و نامتقارC-O)ʋsبه ترتیب به ارتعاشات متقارن ) 1560و 
(ʋas(C-Oگرو ))وند که شمیی کربوکسیل نسبت داده هاه

 پیکمنعکس کننده حضور پیوند دهنده دی کربوکسیلات هستند. 
منشأ  آروماتیکی هاهحلق C¬Hاز ارتعاشات پیوند  cm  749-1 در

با  cm  548-1قابل توجه در پیکگرفته است. علاوه بر این، یک 
ر تشکیل خوشه مرتبط بود، که دلالت ب Fe-Oحالت کشش 

و گروه کربوکسیلیک پیوند  Fe (III)اکسو بین فلز معدنی -فلزی
جدید  پیک، دو APTMSدهنده آلی دارد. پس از اصلاح سطح با 

و  O-Siبه ترتیب به دلیل حالت کششی  1099و  cm  1009-1در
R-2CH-Si  .1 در پیکظاهر شدند-cm  3429  درMILS  اصلاح

ن بود که با ارتعاش کششی گروه آمی NH2شده نتیجه کشش 
طور که  پوشانی دارد. در نهایت، همانگروه هیدروکسیل هم

را  MIL-53A/NH2های کلیدی در طیف پیکود، شمیمشاهده 
نیز شناسایی کرد که نشان  SFMOF/BMوان در طیف تمی
 . [100]کامپوزیت با موفقیت سنتز شده استد دهمی

ان برای شناسایی و سنجی رامبرای روشن شدن بیشتر، طیف
-MILو  MIL-53Aتجزیه و تحلیل درجه نظم ساختاری 

53A/NH2 (0.2) های انجام شد. مواد مبتنی بر کربن ویژگی
دهند که نقص ساختاری را نشان می Dو  Gباندهای فعال رامان 

را به ترتیب در  sp2های کربن های ذاتی همه جفتو ویژگی

د. در نتیجه، نسبت شدت نسبی دهنها نشان میها و زنجیرهحلقه
به عنوان یک شاخص خوب  D  (IG/ID)به باندهای Gباند 

تواند ویژگی گرافیتی یک ماده مبتنی بر کربن را توضیح می
، طیف رامان دو قله پراش متمایز را (11). طبق شکل [100]دهد

( نشان G)باند  cm  1604-1( و D)باند  cm  1421-1در نزدیکی 
-MILو  MIL-53Aبرای  I1421/I1604. نسبت [34,35]د دهمی

53A/NH2(0.2)  بود که نشان دهنده  0.28و  0.36به ترتیب
ی آماده شده است. مقدار پایین هاهکیفیت کریستالی بالای گون

ی هاهعامل دار مربوط به گرو MIL-53Aبرای  ID/IGنسبت 
-MILد که با موفقیت به دهمیعاملی سیلان و آمین است و نشان 

53A ی مختلف در طیف رامان هاهپیوند زده شده است. قلMIL-

A53  1، و 1421، 1134، 857، 626در-cm  1604  نشان داده شده
ی هاهی بنزن و گروهاههای ارتعاشی حلقحالتاست، که ناشی از 

تر، این نوارها با ارتعاشات دقیقند. به طور باشمیکربوکسیلات 
ی کربوکسیل هاه(( گروC-O)asט)(( و نامتقارن C-O)sטمتقارن )

مرتبط  C-Hو  C=Cو همچنین ارتعاشات کششی پیوندهای بنزن 
هشت وجهی  Fe-O-Cبه دلیل کشش  cm  857-1هستند. پیک در 

FeO6  نشان دهنده تشکیل هماهنگیC-O-Fe پیوند گروه  .است
 MIL-53A( را بر روی Iعاملی آمین یک اثر القایی مثبت )اثر + 

کند و میکند که به عنوان دهنده الکترون عمل میقا عامل دار ال
علاوه بر  .ودشمیبه چپ  Gو  Dجایی هر دو پیک هباعث جاب

و کیتوسان را نشان  SFMOF/BMطیف رامان  (11)این، شکل 
  .[100]ددهمی

 

(، هMIL-53A/NH2(0.2 )د( MIL-53A/NH2(0.1 ،)(، جMIL-53A/NH2(0.05 )، ب( MIL-53Aالف( : FTIRطیف   10شکل 

SFMOF/BM  وf[100] ( کیتوسان 
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 [100] ، و د( کیتوسانSFMOF/BM، ج(  MIL-53A/NH2 (0.2)، ب( MIL-53Aالف( : طیف رامان  11شکل 

 
 [100]، و کیتوسان MIL-53A ،MIL-53A/NH2(0.2) ،SFMOF/BMترکیبات  TGAآنالیز  12شکل 

 
ی و پایداری مواد، تجزیه برای روشن کردن رفتارهای حرارت

های نمایش ترموگرامطور که در  انجام شد. همان TGAو تحلیل 
سه مرحله  هاهنشان داده شده است، نمون (12)داده شده در شکل 

درجه  100. اولین مورد زیر [100]نددهمیکاهش وزن را نشان 
، در استهای آب جذب شده به دلیل تبخیر ملکول گرادسانتی

به  گرادسانتیدرجه  210تا  100اهش وزن بعدی بین حالی که ک
 قالبدر منافذ  DMFمانده های باقیملوکولدلیل آزاد شدن 

 گرادسانتیدرجه  390. سومین و شدیدترین کاهش وزن از هستند
ی هاهود و به تجزیه پیوندهای آلی ساختاری و گروشمیشروع 

ها قالب باعث فروپاشی ود کهشمینسبت داده  ترکیباتآلی 
از تجزیه و تحلیل ترموگراویمتری گزارش  هاه. این دادودشمی

پایداری  هاکامپوزیتد دهمیکنند که نشان میشده قبلی  پیروی 
نشان داد که اولین  کیتوسان TGAحرارتی بالایی دارند. منحنی 

رویداد حرارتی به دلیل از دست دادن آبی است که ضعیف به 
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رویداد حرارتی دوم به هر دو واکنش  متصل شده است. کیتوسان
ود. در مرحله شمینسبت داده  کیتوسانتجزیه و اکسیداسیون 

دپلیمریزاسیون مشاهده  فرایندآخر، کاهش وزن زیاد به دلیل 
 .[100]ودشمی

(، و 0.2) MIL-53A ،MIL-53A/NH2خواص بافتی 
SFMOF/BM  توسط جذبN2  .مورد مطالعه قرار گرفت

. جزئیات ودشمیگیری اندازه BETبا تئوری مساحت سطح مواد 
در  هاهخلاصه شده است. وجود حلق (1)در جدول  BETآنالیز 
نشان داده شده  (13)ی ایزوترم جذب نیتروژن در شکل هایمنحن
ی به دست آمده، های. با توجه به الگوی منحن[100]است

رده )طبق  IVوان با نوع تمیهای جذب مواد سنتز شده را ایزوترم
IUPACی هیسترزیسهاه( با حلق H3 این نوع مطابقت داد .
. سطح هاست MOFکننده ماهیت مزو متخلخل منعکسایزوترم 

به  SFMOF/BMو  MIL-53A ،MIL-53A/NH2(0.2)ویژه 
متر مربع بر گرم تشخیص داده شده  54و  90، 177ترتیب برابر با 

 MIL-53Aاست. واضح است که سطح ویژه و حجم منافذ کل 
 .[100] نسبت به اصلاح کاهش یافته است

 
 بندی آنهاطبقهو رنگزاها 

 میقد یهازمانو از  دارندمردم  یدر زندگ یها نقش مهمزارنگ
حشرات،  اهان،یاز گ ینساج یرنگزاهادر آن زمان، . کاربرد دارند

 هیاول یمصنوع ی. رنگزادندشمیو سایر منابع طبیعی تهیه ها قارچ
از شد.  ییشناساسنتز و  نیپرک یهنر امیلیط وتوس 1856در سال 
در  یفعل یمصنوع یاز رنگزاها یاریبس ساخت ،به بعد آن زمان

بر اساس ساختار . رنگزاها دستور کار جوامع بشری قرار گرفت
 ای نونیشامل آزو، آنتراک های مختلفی شیمیایی به گروه

. وندشمیبندی نظایر آن تقسیممتان و  لیآر یتر ،نیانیفتالوس
آزو،  یپلو  آزو یتر ازو،یشامل مونوآزو، دنیز آزو  یرنگزاها
ای، دندانههای همچنین رنگزاها بر اساس کاربرد به گروه .هستند
 رنگزاها گردند.میبندی طبقهای، راکتیو، مستقیم و نظایر آن خمره

این  ندشد ییشناسا پسابکه در  هستند ییهاهندیآلا نیاول

 تیفید و کنوشمی دهیدر آب د mg/L1 کمتر از  ترکیبات با مقادیر
 یاز رنگزاها برخید. ندهمیقرار  تأثیرآب را تحت  تیو شفاف
 ژهیو به پساب هیزا هستند. تصفسرطانزا و جهش ،یسم یمصنوع

مهم است  اریرنگزا بس حاوی مقدار زیاد یهاپسابدر مورد 
د که به باشمیرنگزاها  در مورد انواع (14)شکل  [.100-103]

 مختصر آورده شده است.

 [100]ی آماده شده هاهخواص تخلخل نمون  1جدول 

Total 

pore 

volume 

(cm3/g) 

Langmuir 

Surface 

Area (m²/g) 

specific 

BET 

surface 

area 

(m2/g) 

 

Adsorbent 

0.056 1989.160 177 MIL-53A 

0.299 111.170 90 
MIL-

53A/NH2(0.2) 

0.065 61.649 54 SFMOF/BM  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(C) 
 

-BET (a )MIL-53A( ،b )MILتجزیه و تحلیل   13شکل 

53A/NH2 (0.2)( و ،c )SFMOF/BM [100] 
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، ه سهسال سی و چهار، شمار    

 

 هازارنگ انواع  14شکل 

 هازارنگ یاثرات سم

 2000در سال  سف،یونیبهداشت و  یطبق گزارش سازمان جهان
حال در  یدر کشورها هایماریدرصد از کل ب 80تا  70 با یتقر

مختلف آب است که عمدتا  زنان و  یهاهندیاز آلا یتوسعه ناش
در  یرنگ یآل باتید. وجود ترکندهمیقرار  تأثیرکودکان را تحت 

 تیبر فعال وود شمی دیآب باعث کاهش نفوذ نور خورش
مختلف  ی[. اجزا106] گذاردمی تأثیر یآبز اهانیگ یسنتزفوتو

عمدتا   نیآمهای عاملی و گروه کیآرومات یهاهحلقها مانند رنگزا
همه  یبرا رنگزاها شتری[. ب105آنها هستند ] تیمسئول سم

زا هستند و با اختلال در سرطان ایزا، جهشموجودات زنده 
بدن  یمرکز یعصب ستمیو س یکبد، دستگاه تناسل ه،یعملکرد کل

[. طبق برآورد سازمان 101ند ]دهمیقرار  تأثیرانسان را تحت 
هستند  زیتم یدنیر ده نفر، سه نفر دچار کمبود آب آشامملل، از ه

 یادیز یرهایآلوده سالانه باعث مرگ و م یدنی[. آب آشام108]
به صورت  ینیرزمیز یهاآبدرصد از  3[. تنها 107ود ]شمی

 یمصارف شرب و خانگ یوان از آن براتمیخالص وجود دارد و 
در  دیاز نوع جد مختلف یهاهندیآلا زانی[. م104استفاده کرد ]

به آب خالص به طور مداوم  یو دسترس یکیدرولوژیه یهاطیمح
 تیاز جمع یمین 2025تا سال  لیدل نیدر حال کاهش است، به هم

خواهند کرد،  یزندگ یدنیبا کمبود آب آشام یجهان در مناطق
اصلاح  ،یمشکلات و اثرات سم نیاز ا یریجلوگ یبرا نیبنابرا

 [.109ود ]شمی زتریبرانگ  آب چالش

 

 پساب هیتصفی حذف رنگزا از هاروش

وان آنها را تمیوجود دارد که  پساب هیتصف یبرا روش نیچند

 یکیولوژی( بiii) و ییایمی( شii) یکیزی( فi) هایفرایندصورت به 
واکنش فنتون،  ،زنیازنمانند  ییایمیش یهاروشکرد.  یبندطبقه
 ونیداسیاکس فرایند ،ییایمیشفوتوتابش  ،ییایمیالکتروش بیتخر

مختلف  یهاهندیحذف آلا یبرا یطور کل هب رهیو غ شرفتهیپ
بنفش  یماوراود. در روش تابش فرابنفش از اشعه شمیاستفاده 

 هیتصف یود. براشمیدر آب آلوده استفاده  هاهندیآلا تخریب یبرا
 ملوکولود که شمیاستفاده  یادیکننده ز دیاز عوامل اکس پساب
کند و یم لیدکربن تب دیاکس یبه طور کامل به آب و درا  رنگزا

 شتریرا ب ونیداسیوان سرعت اکستمی زوریبا استفاده از کاتال
محلول و نامحلول را از  یهاندهیداد. معرف فنتون آلا شیافزا

را  ایخمرهو  دیسپرس یهارنگزااما  کند،یها حذف مپساب
 زمان زیادی فرایند رایروش از هم جدا کرد، ز نیبا ا توانینم

 بی. در روش تخرکندیم دیتول ییالاو لجن آهن ب کشدیطول م
 رنگزاپساب  هیتصف یمحلول برا ریغ یاز آندها ییایمیالکتروش
از نظر  ییایمیش یهاندهیآلا یجداساز یهاروشود. شمیاستفاده 

گران هستند،  هاروش نیا رایهستند، زمد اکارکمتر  یتجار
مشکل دور  کی یسم هیثانو یهاندهیآلا دیولو ت یمصرف انرژ

 یهاندهیحذف آلا یهاروش[. 110] کندیم جادیا یاضاف نداختنا
 ،یسازلخته ایاسمز معکوس، انعقاد  ،یمانند جذب سطح یکیزیف

 اینانو  ونیلتراسیف ،یونیتبادل  ،ییغشا ونیلتراسیتابش، ف
به مقدار  هاروش نیوجود دارد. همه ا رهیو غ ونیلتراسیاولتراف
 یکیولوژیب یهاندهینسبت به حذف آلا ییایمیاز مواد ش یکمتر

 ستمیاسمز معکوس س  یهاروش [.111دارند ] ازین ییایمیش ای
نازک  اریبس یغشا کیشده با فشار است که در آن آب از  نییتع

 گریطرف و آب را از طرف د کیرا از  هاهندیکه آلا کندمیعبور 
از آب  هاهندیحذف آلا یاز تابش برا یتوده. روش پرکندمیجدا 
است. روش  دیمف یشگاهیو در سطح آزما کندمیاستفاده  آلوده

 یاما برا کندمی دیبالا تول تیفیشده با ک هیآب تصف یونیتبادل 
 یهاروش انی[. در م112است ]ثر ؤمانتخاب شده  یهاهندیآلا

کارکرد  با ستیز طی، سازگار با محمداکارجذب،  روشاصلاح، 
 یواند تعدادتمی فرایند نی[. ا113آسان و مقرون به صرفه است ]

 باتیاز جمله ترک یکیولوژیو ب یمعدن ،یمانند مواد آل هاهندیاز آلا
از  یسم یمحصولات جانب دیمحلول را بدون تول ریمحلول و غ

 یدارا دیجاذب خوب با کی[. 114حذف کند ] پساب
 ریکم، غ نهیدسترس بودن، هز مانند در یقابل توجه یهایژگیو

 یداریبالا و پا یشیبالا، مقاومت سا بجذ تیخطرناک بودن، ظرف
 کی جادی[. به منظور ا115باشد ] یطیمختلف مح طیدر شرا
محققان بر  کند،یفوق را برآورده م یارهایکه مع لئادیاجاذب 

 هاکارخانه عاتیاز ضا ژهیوبه نهیهزمختلف کم یهاجاذب یرو
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. ابندیب راجذب آنها  سمیمکان دارندو تلاش  کنندیمتحقیق 
و  یآل باتیوانند ترکتمیآنها  یهاتیکامپوزو  یاهیگ یهاجاذب

کمپلکس،  ،یونی، تبادل هیدروژن وندیرا با پ نیفلزات سنگ
 سمی[. مکان117،116] کنندجذب  رهیو غ π-π یهابرهمکنش

 یهاسطح، مکان تیجذب به خواص جاذب و جاذب مانند ماه
جاذب  یهاونی/ملوکولسطح، رفتار متقابل  یرو یلکردعم

 یهاجاذب مورد در یچه مقالات مختلف [. اگر118دارد ] یبستگ
گزارش شده است  هاهندیحذف آلا یگذشته برا در نهیهزکم

متمرکز  ندهیآلا کی یبر رو ای[، اما اکثر آنها 101،122-119]
آنها  تأثیرو  تلفمخ راتییتغ قیعم لیو تحل هیفاقد تجز ایهستند 

 یهاشرفتیهدف ما ارائه پ ،یمقاله مرور نیبر جاذب هستند. در ا
مختلف  یهارنگزا حذف با کامپوزیتی یهاجاذبدر مورد  ریاخ

 ییایمیش ،یکیزیف لیمختلف توسط تشک راتییهاست. تغاز پساب
تخلخل جاذب به طور  و ژهیو اثرات آنها بر سطح و تیو کامپوز

 شده است. یابیارز یانتقاد
 

 روش فیزیکی

ی هاروشمتشکل از برخی  هاهاین روش برای حذف آلایند
حاوی فیلتراسیون غشایی، تعویض یون و جذب سطحی استفاده 

هایی دارد و مسئله قابل محدودیتفیلتراسیون غشایی  ود.شمی
تصور به دلیل رسوب غشایی است و بهترین روش حذف 

وان به تمیطحی است و از مزایای آن جذب س فرایند هاهآلایند

ارزانی، سادگی، کارایی بالا، غیر سمی بودن و قیمت پایین برای 

 .123]] تصفیه پساب اشاره کرد
 

 روش شیمیایی

اکسیداسیون ، زنیازنسازی، لختهاین سیستم شامل انعقاد، 
نها برای حذف . آنشینی استته، تصفیه الکتروشیمیایی و پیشرفته
و قدرتمند هستند، استفاده زیاد از مواد مؤثر ز پساب ا رنگزاها

ود شمیآلودگی  باعث ایجاد مشکلاتی در حذف لجن وشیمیایی 
استفاده  مورد باعث شده است که کمتر فرایندقیمت بالای این  و

 [129-124]. قرار گیرد 

 

 روش بیولوژیکی

برای تصفیه پساب ارزان است و دارای بیولوژیکی  فرایند 
ای رشتههای قارچک، مخمرها و هایی مانند جلبارگانیسممیکرو

خاصیت میکروارگانیسم بر اجزای دیواره سلولی . دباشمی
ی عاملی حاوی آمینو، هاه)هتروپلی ساکاریدها و لیپیدها( و گرو

تشکیل  گذارد،می تأثیرهیدروکسیل، کربوکسیل، فسفات و غیره 
و دیواره  رنگزاهان وانند نیروهای جذاب سالمی بیتمیشوند و 

  130]..131سلولی ایجاد کنند ]
د که دهمیمزایا و معایب حذف رنگزاها را نشان  (2)جدول 

در سه روش فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مشخص شده است 
مشاهده  جدولو هر کدام دارای انواع مختلفی هستند که در 

 [132].ود شمی

[133] نگزاهار حذفی هاروشمزایا و معایب   2جدول 

 معایب مزایا نوع ی حذف رنگزاهاروش

شیمیایی 

 

 

 

اکسیداسیون 

الکتروشیمیایی 
  کارامدبسیار 

ه پیچیدهفرایند 

 

فیزیکی 

 

 

 

جذب سطحی  سریع فرایند  تولید محصولات جانبی 

بیولوژیکی 

 

 

 

تخریب جلبک 

تخریب آنزیم 
 کارامد , ارزان 

هزینه بالا و زیاد 
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مهندسی متالورژی و مواد هنشری 1402، سه هسال سی و چهار، شمار     

 اثر دوز جاذب هاکامپوزیت جذب سطحیبر ؤثر معوامل 

 ناتیآلژ-MFN)%( در مقابل دوز جاذب  رنگزانمودار حذف 
(g/L در شکل )(15)  با دوز  رنگزانشان داده شده است. حذف

 یهاسطح جاذب و در دسترس بودن مکان شیافزا لیجاذب به دل

جذب بر حسب  تی. اما اگر ظرفابدییم شیافزا شتریجذب ب
مقدار جاذب کاهش  شیشود، با افزا انیهر گرم ماده بگرم در یلیم

جذب نسبت  یهاتجمع مکان ای یپوشانبه هم پدیده نی. اابدییم
 یداده شود که منجر به کاهش سطح کل جاذب در دسترس برا

  [134,136]. شودیانتشار م ریطول مس شیو افزا رنگزا
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 ..BB9 ( ،b) BB41 ( ،c )BR18( ،d )BB9( a) ناتیآلژ-MFNتوسط  رنگزا( بر حذف gاثر دوز جاذب )  15شکل 

 [136] 

 
 

 محلول pHاثر 

 یهاستمیدر س ناتیآلژ-MFNتوسط  رنگزابر حذف  هیاول pH اثر
نشان داده شده است.  (16)در شکل  یک جزئی و دوجزئی

. حداکثر جذب ابدییم شیافزا pH شیجذب با افزا تیظرف
 شامل ناتیآلژ-MFNد. دهمیرخ  pH=8در  یاساس یهارنگزا

و  لیدروکسیه یهاهمختلف مانند گرو یعامل یهاهگرو

 .رندیگیمها قرار محلول pH تأثیرتحت  کههستند   لیکربوکس
 نیو همچن یکیالکترواستات جاذبه مختلف pH مقادیر در ن،یبنابرا

 تغییرواند تمیو جاذب  رنگزا یهاملوکول ساختار و یونیخواص 
به طور قابل  که ،دارد pH=8در  رنگزادر جذب  یمهم نقش کند

 وجود دارد یبار منف نیب یکیالکترواستات جاذبه بالا است یتوجه

د باشمی یعامل یهاهگرودارای  ونیزاسیونی لیجاذب به دل سطح.
افزایش ثبت ر مبا جاذب با یونیکات رنگزای یهاملوکول ازکه 

 یهازا. جذب رنگدنابییمها کاهش تیسای بار منفو  هاسایت
 تأثیرمحلول  pH ن،یبنابرا .گیردینمقرار  تیمورد حما یونیکات

( BR18 و BB9 ،BB41) یونیکات یهازاجذب رنگ یبرا زیادی
 .[136] دارد  pH=8 با ناتیآلژ-MFN یرو

 

 بر ظرفیت جذب MOF تأثیرنسبت 

مورد  یجذب تعادل تیبر ظرف MOF تأثیرسبت ن (17) در شکل 

دارای  یدیبریه یهاتی. نانوکامپوزه استقرار گرفت یبررس
ی هاهگرافن و نانولولبا  سهیدر مقا یبالاتر زایجذب رنگ تیظرف

درصد  70و  80 نهیمقدار بهدر اینجا که  دهندینشان مکربنی 

 و  ZIF-8@GO-4)درجذب را  تیظرف بیبه ترت ZIF-8 یوزن

(ZIF-8 @CNT-3  و  هیبا توجه به تجز. [136]نددهمیافزایش

با  ZIF-8 یهاستالیکر یبرا ییزاهسته یها، مکانSEM لیتحل
که منجر  ابدییم شیها افزاتیدر نانوکامپوز MOF مقدار شیافزا

 نیب یدیمنافذ جد نی. همچنشودیم هاهیرلایز یبه پوشش سطح
MOF اریبس ندهیآلا یهالوکولمجذب  یود که براشمی جادیا 

بالا به  MOFدر نسبت  ZIF-8حال، نانوذرات  نیاست. با ا دیمف
. ابندییمها تجمع CNTو  GOسطوح  یرو هیرشد چند لا لیدل
 MOF یمحتوا شتریب شیبا افزا یجذب تعادل تیظرف ن،ینابراب

 یهاسمیکه مکان ددهمینشان ها بررسی. ابدییکاهش م
ها شامل MOFبه  یآل یهاندهیآلاجذب  یبرهمکنش برا

 س،یباز لوئ-دیاس یهابرهمکنش ک،یالکترواستات یهابرهمکنش
 تی. ظرف135]، [136ستا یدروژنیه وندیپ و π-π یهاکنشبرهم

 ZIF-8 لیاساسا  به دل یدیبریه یهاتینانوکامپوز یجذب بالا

است. ساختار حلقه  دازولیمیا یهاهحلق یاست که حاو
جفت الکترون از  کیدوگانه و  وندیشکل از دو پمت دازولیمیا
 دازولیمیسطح حلقه ا یبر رو یاست که همگ تروژنین

 یهاهحلق ن،ی. بنابرا[136,137]مسطح دارند  یهابرهمکنش
از  رنگزای مالاکیت سبز یهاحلقه و هستند دازولیمیا کیآرومات

تعامل،  نیا که در تعامل دارد π-πکنش برهم قیطر

با  رنگزای مالاکیت سبز وانندتمی یدیبریه یهاتینانوکامپوز
 .[136]جذب بالا جذب کنند تیظرف
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 [136] ناتیآلژ-MFNتوسط  زابر حذف رنگ pHاثر   16شکل 

 

 
 

 [138] رنگزا  تعادلی جذب تیبرظرف MOFتأثیرنسبت   17 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [138] جذب  فرایندبز بر کارایی مالاکیت س هیغلظت اول تأثیر  18 شکل

 

 رنگزا هیاثر غلظت اول

رنگزا با  هیجذب، اثر غلظت اول فرایند شتریب یمنظور بررس به
از مالاکیت سبز  تریگرم در لیلیم 100-50دوز، غلظت  نهیمقدار به

مقدار تعادل  نیشد. رابطه ب میتنظ 3.5 یرو هیمحلول اول pHو 
 هیرم جاذب و غلظت اولجذب شده در هر جمالاکیت سبز 

 جی. نتا [138]نشان داده شده است (18) در شکلمالاکیت سبز 
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د که اگر مقدار جاذب ثابت بماند، مقدار رنگزا جذب دهمی اننش
 شیبا افزا یبیترک یهاتینانوکامپوزخالص و  MOF یشده رو

وان تمیرا  دهیپد نی. اابدییم شیمحلول افزا رنگزای هیغلظت اول

 فیها توصرنگزا و جاذب یهاونی نیتعداد برخورد ب شیبا افزا
محرکه  یرویرنگزا بالاتر، ن هیغلظت اول نکهیکرد که با توجه به ا

مالاکیت  هیکه غلظت اول یود. هنگامشمی شتریغلظت ب انیگراد

جذب  هاجاذب یرنگزا به شدت رو یهاملوکولکم است، سبز 
رسد. به عبارت یمل به تعاد عیسر یلیجذب خ فرایندوند و شمی

جذب  یهامکانرنگزا به  یهالکوولم هینسبت تعداد اول گر،ید

 [.140-138ود ]شمی هیموجود کم و مستقل از غلظت اول

 دمااثر 

گرم از  0.003 یرو سبز مالاکیتاثر دما را بر جذب  (19) شکل

 تریگرم در لیلیم 50 رنگزا هیو غلظت اول pH3.5هر جاذب در 
دما  شیجذب با افزا تیاست که ظرف یهیبد د.دهمینشان 

است.  ریگرماگ فرایند کید جذب دهمیکه نشان  ابدییم شیافزا

سطح  سمتاز محلول به  رنگزاتحرک  شیممکن است به افزا نیا
از  یادیبالاتر، تعداد ز یدما مرتبط باشد. در دما شیجاذب با افزا

 یابر یکاف یممکن است انرژ سبز مالاکیت یهاملوکول

را به دست آورند  هاجاذبفعال در سطح  یهابرهمکنش با مکان
[141,138.]  

 

 

 

 

 [138]  سبز رنگزای مالاکیت بر مقدار جذباثر دما    19شکل 
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 یجذب سطح فرایندروش انجام 

 نانوذراتو  ودشمی با اختلاط انجام رنگزاجذب  یریگاندازه
( تریگرم در لیلیم 100) یمحلول رنگ تریلیلیم 250 یجاذب حاو

محلول در  یهاهدر جذب تمام نمون ریی. تغدباشمی pH = 2.1در 
می  نییجذب کنترل و تع فراینددر طول  ینیمع یفواصل زمان

اولیه جذب، ذرات جاذب جدا و غلظت  هاشیآزما انی. در پاگردد
 دییتأ زوترمیجذب و ا کینتیبا س جی. نتاودشمی نییتع رنگزا

متر فوتواز اسپکترو هاهجذب نمون یریگاندازه یرا. بگرددمی
UV-vis متر( استفاده فوتواسپکترو 25المر لامبدا -نی)پرک

غلظت  نییتع یحداکثر طول موج مورد استفاده برا .ودشمی
 UV-Visمتر فوتودر محلول با استفاده از اسپکترو رنگزا ماندهیباق

 100 گزایرن هیبا غلظت اول رنگزا. محلول گرددمیمشخص 
( به مدت گرادسانتیدرجه  25اتاق ) یدر دما تریگرم در لیلیم

 250با تماس  رنگزابر حذف  رنگزا هیغلظت اول تأثیر. قهیدق 60
 25اتاق ) یجاذب در دما نانوذراتبا  رنگزا حلولم تریلیلیم

نمک  تأثیر. انجام شده است  قهیدق 60( به مدت گرادسانتیدرجه 
 رنگزامحلول  تریلیلیم 250با تماس  رنگزاف مول( بر حذ 02.0)
 25اتاق ) یجاذب در دما نانوذرات( با تریگرم در لیلیم 100)

مختلف  یهانمکاز دقیقه  60 ی( براگرادسانتیدرجه 
(NaHCO3 ،Na2CO3  وNa2SO4 ) مورد بررسی قرار گرفته

 .  [142] است

 

 سینتیک جذب سطحی

مفیدی  اطلاعات هایسمو مکان کسینتی ها،آلاینده جذب فراینددر 
، و همچنین جاذب و جذب شونده ینکه ب یدر مورد تعاملات

وابسته جذب  ینتیک. سدهدمیارائه عوامل مؤثر بر سرعت واکنش 
سه مدل  غالبااست. ماده جاذب  یمیاییو ش یزیکیبه خواص ف

 ایشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل نفوذ درون ذره ینتیکیس
 یستم. انتخاب سودشمییه کار گرفته جذب  فرایند یررسب یبرا

 هااز مدل یکهر  یبرا یهمبستگ یبضر یسهبا مقا فرایندبر غالب 
جذب با استفاده از معادله شبه  سینتیک [.32-27] ودشمیانجام 

 ایذرهدرون  نفوذ[ و 144[، معادله شبه مرتبه دوم ]143مرتبه اول ]
 [.[147-145 ه استشد نییتع

اختلاف  یلجذب به دل، بر شبه مرتبه اول ینتیکیدل سم
 ین،بنابرا آلاینده استوار است. سطح جاذب و محلول ینغلظت ب

. گیردصورت می یانتقال جرم خارج یبتنها با ضر فرایند ینا
 یکجذب، در  یمعادله سرعت برا ینمعادله سرعت لاگرگرن اول

دامه آورده اجامد است که  یتجامد بر اساس ظرف/یعما یستمس

 . فرم خطی شده معادله به شرح  زیر است:شده است
 

log (qe – qt) = log qe -k1t/2.303 (1)  

mg/g))qe جذب شده در واحد جرم جاذب در  مقدار ماده
 دهد.را نشان می تعادل یلحظه

 qt (mg/g)  جذب شده در واحد جرم جاذب در  مقدار مادهبه

 اشاره دارد.  tزمان 
kl (min-1)  را نشان  شبه مرتبه اول معادله نرخ ثابت تعادل

 دهد. می

، سرعت جذب یزانشبه مرتبه دوم، م ینتیکیدر معادله س
از  گیریبا انتگرالو  است یخال یهایتسامتناسب با مجذور 

 .شودیم زیر حاصل یمرز یطو اعمال شرا ینطرف

 
t/qt = 1/k2qe2 + (1/qe) t  (2)  

k2(g/mg.minثابت سرع )دهد.را نشان می ت شبه مرتبه دوم 
 .شودی توسط معادله زیر انجام میاذرهبررسی نفوذ درون 

 
qt = kp t0.5 + I  (3)  

 (mg/g  )I  و أمبدعرض از (mg.g-1.min-1/2 )kp  ثابت سرعت

 دهند.جاذب را نشان مینفوذ درون 

I دهدیماطلاعات مفیدی  یمرز یهدر مورد ضخامت لا :

. شودیم یشتربنیز  یمرز یه، اثر لایشتر باشدبهرچه ضخامت ب

جذب اتفاق  فراینددر  یاذرهمدل، اگر نفوذ درون  ینمطابق ا

خطوط از مبدأ  ینباشد. اگر ا یخط یدنمودار جذب با فتد،ایب

است.  تمرحله کنترل سرع ایگاه نفوذ درون ذرهعبور کنند، آن

از کنترل  یارجهداگر خطوط از مبدأ عبور نکنند، نشان دهنده  یول

تواند نشان دهد اطلاعات حاصل می ینهمچن .است یمرز یهلا

 بلکه یست،سرعت ن تنها مرحله کنترل کننده اینفوذ درون ذره که

 ینتیکیس هایمدل یرسا تواند وابسته بهیم جذب فرایند سرعت

های سینتیکی برای بررسی مدل، (3)جدول در  باشد.جذب 

 فرایند. انتخاب سیستم غالب در ه استجذب استفاده شد فرایند

 . [148]گرددمیها انجام مدلبا مقایسه ضریب همبستگی 

 
 ایزوترم جذب سطحی

جذب شده در فاز جاذب  جرم رنگزای نیجذب رابطه ب زوترمیا
 زوترمیا نی[. چند151-149] کندمیغلظت رنگزا را مطالعه  عیو ما
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مورد  اتیبا جزئ نیو تمپک یشفروندل ر،یلانگمو یهامانند مدل
 [.156-152] مطالعه قرار گرفتند

ترین مدل برای جذب تک لایه ساده یرمدل جذب لانگمو
 ستوارا یهفرض ینبر اساس چنداست، که  یعما یهامحلول در

  است:

 شود.انجام میخاص همگن جاذب  یهاجذب در مکان -1

 هستند. یکسان موجود در جاذب جذب یهامکان -2

 ملوکول قادر به جذب تنها یکجذب  یهامکان از یکهر  -3

 .هستندجذب شونده 

دارد )در حالت  آلایندهجذب جهت مشخص  یتجاذب ظرف -4
جذب  یگرو د رسدیم نقطه اشباع حاصل یکتعادل، جذب به 

 (.یابدواند ادامه تمین یشتریب

 ،معادل هستند یانرژ در جاذب دارای جذب یهاهمه مکان -5
 هستند. یکساننظر ساختار  از هاجاذب یعنی

 و تعادل یطشرا یفتوص یمدل برا یناها، یتمحدود وجود با
جذب شونده مورد  -مختلف جاذب هاییستمس یرفتار جذب

به  یرلانگمویزوترمی امدل  ی. فرم خطیردگمیاستفاده قرار 

 صورت زیر است:

(4)                                              qe = q0KLCe/(1+KLCe) 

  

(mg/L) Ce  باشد. میدر محلول  آلایندهغلظت تعادل(L/mg) 
KL  کند.اشاره می یرثابت لانگموبه (mg/g )q0 یتحداکثر ظرف 

تعداد  qe (mg/g)( و جذب یتعداد کل مکانها q0) جذب
 غالاش Ceکه توسط ماده جذب شده در غلظت  ییهامکان
 دهد.، را نشان میاندشده

  ی زیر استوار است:هاهیفرضبر اساس  مدل فروندلیش
هتروژن  یهامکان یبر رو پذیربرگشتجذب به صورت  -1

 .شودیانجام م

 نیز جذب شده هایملوکول ینب در این مدل امکان دارد -2
که شود که یعنی این طور فرض می. داشته باشد برهمکنش وجود
جذب شونده  های، گونهجاذب سطح ه شدنپس از پوشاند

با لایه قبلی جذب شده برهمکنش داشته یاشند  توانندیم ی،فاضا
 . یرندبگ یجا و بر روی آنها

پوشش  یشبا افزا یجذب سطح یانرژ یزوترم،ا ینبر اساس ا -3
کاهش  ییسطح جاذب توسط جذب شونده به صورت نما

 . یابدیم
 یهغلظت اول یشکه با افزا کندیم بینییشپمدل  ینا ینهمچن -4

. معادله یابد یشرنگزا افزا میزان جذبمحلول، رنگزا در 
 شده است:ارائه  یرفروندلیش به صورت ز

 
(5)log qe = log KF + (1/n) log 

Ce                                         

 
  [148] ی رنگیهاهبررسی سینتیک جذب آلایند  3جدول 

 
 رنگزا  مدل شرایط بهینه 

(qe)Exp =469, (qe)Cal=349 ,  k1=0.052,  R2= 0.980  شبه مرتبه اول AR18 

(qe)Exp =300, (qe)Cal=303 ,  k2=0.002, 

R2= 0.986                                              
 DR31 شبه مرتبه دوم

kp =15, I=196, R2= 0.980  ایذره نفوذ درون DG6 

(qe)Exp =176,183, (qe)Cal=53,45 ,  k1=0.043,0.044,  k2=0.004,0.003 

R2= 0.985,0.987, 

Kp=8,6, I=119,134, R2= 0.984,0.983 

شبه مرتبه  ،شبه مرتبه اول 

 ایذرهنفوذ درون  ،دوم
DG6 & AR18 

(qe)Exp =118,179, (qe)Cal=82,28 ,  k1=0.059,0.043, k2=0.006,0.002, 

R2= 0.985,0.987, 

kp=4,11, I=101,88, R2= 0.989,0.983 

شبه مرتبه  ،مرتبه اولشبه 

 ایذرهنفوذ درون  ،دوم
DG6 & DR31 
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KF(L/g)  1ثابت فروندلیش است و/n را  شدت جذب یزانم
 قابل اگر غیر یزوترم است.نشانگر نوع ا n/1 یرمقادکند، بیان می
نامطلوب  و (n<1/1>0مطلوب) (،n = 0/1پذیر باشد )برگشت

(1/n >1است. همچنین اگر ) n = 1 جذب به صورت خطی  ،باشد
 .شودمی غلظت از یابد در واقع مستقلکاهش می

جاذب و  ینفعل و انفعالات بتفسیر  یبرا یزوترم تمپکینا
گرفتن  یدهمدل با ناد ینادر . شودیجذب شونده استفاده م

جذب  ی، گرماآلاینده یا بسیار زیاد کم و یاربس هایغلظت
به  ، با پوشش سطح خطی طور به یه،موجود در لا هایملوکول

 دله. معایابدیجذب شونده کاهش م-اثر متقابل جاذب یلدل
 به صورت زیر است: ینتمپک یزوترما
(6)                                               qe = BTlnAT + BTlnCe 

 b(j/mol) ( است و جذب  یگرما) ینکپثابت تمA(L/g)  ثابت
ثابت  R(  J/mol.K8.314) دهد ین را نشان میکپتم یزوترما

 باشد.کلوین می مطلق یدما T( K)و  گازها یعموم
نتایج بررسی ایزوترم جذب رنگزاها را نشان  (4)دول ج

مدل ایزوترم لانگمویر به این معنی  د. پیروی جذب رنگزا ازدهمی

در نواحی همگن از لایه و تکبه صورت جذب  فرایندکه است 
ظرفیت  (5)همچنین جدول  . [157]جاذب انجام شده است

د که برای مقایسه کارایی دهمیف را نشان ی مختلهاجاذبجذب 
 .[158]ودشمیاستفاده آنها 

 شود.های شیمیایی تعیین میآلاینده با پتانسیل
، (ΔG) بسیگ یدر انرژ رییاز جمله تغ یکینامیترمود   یپارامترها

کاربرد  یبرا یواقع ینشانگرها  (ΔS)یو آنتروپ  (ΔH)یآنتالپ

پارامترها،  نیا ریجه به مقادبا تو و  فرایند جذب هستند یعمل
نشان داده  6در جدولد که دهمیبه خود رخ  فرایند به طور خود

 ,ΔGپتانسیل شیمیایی انرژی آزاد گیبس ).  [158]شده است 

J/mol( آنتروپی ،)ΔS: J/mol K( و آنتالپی ،)ΔH: J/mol با )
 آیند:استفاده از معادلات زیر به دست می

(7 ) Kd = qe/Ce 

             

(8) Ln Kd = ΔS/R−ΔH/RT                                                 

 

(9 )                 ΔG = ΔH – TΔS 

شود. های حذف رنگزا در دماهای مختلف انجام میآزمایش
گردد. مقدار منفی رسم می T//1در مقابل  LnKdنمودار مقدار 

ΔG ( نشان می6حذف رنگزا در جدول ) دهد جذب یک واکنش
نیز به ترتیب  ΔSو  ΔHت. مقادیر مثبت خود به خود و فیزیکی اس

بیانگر خواص گرماگیر جذب و افزایش بی نظمی رنگزا در سطح 
 . [158]جاذب است

 

                                                      

 [157]    ی رنگیهاههای جذب آلایندبررسی ایزوترم   4جدول

qm(mg/g) نانوکامپوزت  رنگزا 

 خاکستر بادی باگاس ردکنگو 12

 آلونیت کلسینه 17اسید زرد  151.5

 کربن فعال 15راکتیو زرد  116

 مواد کربنی 4سبز بازی  75.1

 نانوکامپوزیت کیتوسان/ مونتموریلونیت کنگورد 54.52

 کربن فعال مزوپور کنگورد 6.70
 

 [158]رنگی با ظرفیت جذب سطحی ی هاههای مختلف برای حذف آلایندنانوکامپوزیتبررسی   5جدول 

 رنگزا  مدل شرایط بهینه 

=0.9972Q0=12.438 , KL=0.772 , R لانگمویر BV16 

KF=4.053 , n= 3.117,  

R2= 0.942 
 BV18 روندلیشف

KT =1.713,BI=2.560, R2= 0.996 مپکینت BB41 
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 [158] رنگزاها یکینامیترمود یمترهاپارا یبررس  6جدول 

1-ΔG/kJ.mol 1-.K1-ΔS/J.mol 1-ΔH/kJ.mol رنگزا 
328 K 318K 308K 298 K 

-3.651 -3.200 -2.750 -2.299 -45.083 11.136 BV16  

-2.578 -2.139 -1.700 -1.261 17.488 5.903 BB41 

0.168 0.342 0.517 0.692 34.293 11.822 BR18 
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 نتیجه گیری

وند و شمیآب  یباعث آلودگ یآب طیدر مح رنگزا یهاپساب
رها  قبل از رنگزاحذف  یهاروشاز  از آلودگی، یریجلوگ یبرا

 دیبا عیدر صنا رنگزااز  تفادهوند. اسشمیاستفاده  طیشدن در مح
 طیآب و مح یمجاز انجام شود تا باعث آلودگ یطبق استانداردها

تأکید ی مختلف با هاروشبر  یمرور ،مقاله نیادر نشود.  ستیز
ذکر  بریرنگ یهاروش. جذب انجام شده است فرایندبر کارایی 

 ییایمیش یهاروشد که دهمیشان ، نرنگزاحذف  یشده برا
در  دیاثرات مضر، نبا لیهستند، اما به دل مداکار اریاگرچه بس

تمام  نیاجرا شوند. در ببه صورت تنها  رنگزاحذف  یهافرایند

( یکیزی)روش ف یجذب سطح فرایند، رنگزاحذف  یهاروش
ثر ؤم ی. پارامترهااسترنگزحذف  یبرا هاروش نیبهتریکی از 

، ظرفیت جذب تعادلیز جاذب، وکه شامل د یحبر جذب سط
 اریبس فرایند یبرا شود،یمحلول و دما م pH، رنگزا اولیه غلظت

. که در این مقاله با جزئیات بررسی شدند هستند یمهم و ضرور
کنند.  استفاده رنگزاحذف  یبراجدید  یهاجاذباز  دیمحققان با

و  نهی، هزبر اساس سهولت در دسترس بودن دیانتخاب جاذب با
ی زیست کامپوزیت توسعه یافته به هاجاذبباشد.  دیتجد تیقابل

دلیل ظرفیت جذب بالا، بازسازی آسان جاذب اشباع شده و 
د یک نوانتمیوان نتیجه گرفت که تمیقابلیت استفاده مجدد آن، 
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1-Introduction 

 IPMC material (Ionic Polymer Metal Composite) consists 

of an ionic polymer with anionic groups that are in balance 

with mobile cations dissolved in water (or other solvent). 

Metal-ionic polymer composites (IPMCs) are a group of 

electroactive polymers that, due to their special structure, 

are a suitable option for use as sensors and soft actuators 

with low excitation voltage. An IPMC tape consists of a 

polymer layer covered with two metallic conductive 

layers. IPMC is a material that converts mechanical 

movement into electrical signals (in sensing mode) and 

electrical signals into physical deformation (in operating 

mode). The behavior of matter is mainly explained by two 

phenomena of electromechanical and mechanoelectric 

transfer. In electromechanical transmission, electrical 

energy is converted into mechanical energy, and in 

mechanoelectric transmission, mechanical energy is 

converted into electrical energy. 

 

2- Experimental 

2-1- Polymer structure 

IPMC electroactive polymers consist of a perfluorinated 

ion exchange membrane, chemically combined with noble 

metals such as gold, palladium, platinum, and silver. 

Nafion is the first polymer of synthetic polymers with ionic 

properties, which are called ionomers. The unique ionic 

properties of Nafion are the result of the combination of 

perfluorovinyl ether groups that end in sulfonate groups on 

a tetrafluoroethylene (PTFE) skeleton. Nafion has 

attracted much attention in proton exchange membranes 

due to its excellent thermal and mechanical stability. 

 

2-2- Ionic current 

In the operating mode, the migration of hydrated cations in 

the polymer structure, which is caused by the application 

of an electrical signal, causes the mechanical movement of 

IPMC. In other words, IPMC consists of a polymer branch 

that is attached to anionic groups and a solvent with mobile 

cations. The perceptual model is shown in figure (1). When 
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a voltage is applied to the IPMC electrodes, the flow of 

cations (or ion current) will occur due to the generated 

electric field. In the case of IPMCs with a water solvent, 

the migration of cations also moves water molecules (due 

to the change in osmotic pressure and the swelling of the 

polymer near the cathode and its compression near the 

anode) along with it; which in turn leads to bending of the 

material towards the anode. 

 

 
 

Fig1. Perceptual model of IPMC water  

 

2-3- Electric effect of electrodes  

The conducted studies indicate that the current of the 

electrodes has an effect on the behavior of the 

electromechanical transfer, and the electrodes significantly 

affect the load dynamics and the operating performance of 

the IPMC. To consider the electrode in the model, the ionic 

current in the polymer is coupled to the electric current in 

the electrodes. Contrary to the previous physical models, 

the electrodes are not ideal but have electrical conductivity 

with a limited transfer coefficient. Although the electrode 

effect is better understood in the case of electromechanical 

(current resistive) transmission, the basic physics is the 

same for both types of transmission. The equation 

describes the ion flow in the polymer part of IPMC. In the 

case of electrodes, the differential form of Ohm's law for 

current density is equation: 
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𝜎𝛥𝑉 = −𝑗                                                                       (1) 

 

Where 𝜙 is the electrical conductivity of the electrodes, 

V and j is the electrical potential and current density in 

the electrodes, respectively. 

 

3- Back relxation in IPMCs 

The phenomenon of back relaxation observed in IPMC 

beams stimulated by applying DC voltage is due to the 

presence of non-hydrated molecules in the polymer 

network. Therefore, since the hydrated cations move from 

the anode electrode to the cathode electrode, they 

simultaneously transfer some free water molecules to the 

cathode as additional mass. Now, it is decided that first, to 

understand the bending behavior of these materials, we 

modeled an IPMC strip and by getting some details from 

solving the physical equations related to each area, we 

were able to extend the model to three-dimensional space. 

 

4- Methodology 

4-1- Physico-chemical equations 

As a result of the deformation, the voltage between the two 

electrodes is induced throughout the polymer. The main 

cause of both mechanoelectric and electromechanical 

phenomena (although they are the opposite) is the induced 

ion current and as a result the generation of non-zero 

charges in the vicinity of the electrodes. The ion current in 

the polymer is calculated from the Nernst-Planck equation: 

 

   ∂C ∂t⁄ + ∇. (D∇C − zμFC∇ϕ − μCΔVΔP) = 0          (2) 

where C is cation concentration, 𝜇cation mobility, D  

diffusion constant,  F Faraday constant, Z  charge 

number, 𝛥𝑉  molar volume (which is a measure to quantify 

the hydrophilicity of cations), P is the solvent pressure and 

electric potential in the polymer. It should be noted that the 

electric potential  𝜙 inside the polymer and the electric 

potential V in the electrodes are two different variables. 

The dynamic coefficient can be expressed as equation (3): 

μ = D RT⁄  (3) 

 In this relationship, R is the gas constant and T is the 

absolute temperature. Equation (2) is the main relationship 

that governs the explanation of the transfer phenomenon in 

IPMC material. In addition to time, this relationship is also 

affected by field gradients such as electric potential 

gradient, concentration gradient and solvent pressure 

gradient. These gradients exist in both types of transitions. 

The potential gradient is explained by the Poisson equation 

(relation (3)). 

−∇2ϕ =
ρ

ε⁄                                                                    (4)

   

  𝜌 = 𝐹(𝐶 − 𝐶0)                                                             (5) 

 

The cation concentration is obtained from equation (6), 

while the anion concentration depends on the local volume 

tension. 

 

5- IPMC 3D modeling and results 

The model for the involved beam is prepared. The 

geometry of the created model has been designed and 

implemented in dimensions of 28.5 mm, 0.45 mm and 5 

mm. The dimensions of the beam are considered with the 

aim of validating the results of 3D simulation with 

practical test data, similar to the sample of Naqvi and her 

colleagues. In this geometry, 2.5 mm of the length is 

considered to apply voltage in a fixed clamp. 

It is necessary to solve partial differential equations in 

meshing software or to create a mesh design in material 

geometry. It is very important to achieve logical and 

correct results of mesh selection, as well as the non-

dependence of the results on the number of elements and 

the type of meshing (in other words, reaching a model 

independent of the mesh). 

The single-ended beam simulated in this research has 

been excited under the application of direct voltage with 

an amplitude of 3.5 volts and for a duration of 140 seconds. 

Figure 2 clearly shows the changes in the components of 

the force acting on the boundary between the polymer and 

the electrode. 

 According to the gradient color spectrum in Figure 3, it 

can be seen that the highest stress is applied to the IPMC 

beam in the red areas close to the clamp and the lowest 

stress is applied to the blue areas (tip of the beam). 

 

 
 

Fig 2. IPMC beam body forces. Forces acting on the upper(arrow) and lower (cone) electrode boundaries with the 

polymer.(By applying DC voltage with a range of 3.5 volts for a period of 140 seconds.) 
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Fig 3. Stress distribution in IPMC. (By applying direct electrical stimulation with an amplitude of 3.5  

volts for a period of 140 seconds.) 

 

 

 
 

 

 Fig 4. Concentration gradient in the polymer regions of the IPMC composite (by applying direct electrical stimulation 

 with an amplitude of 3.5 V a period of 140 seconds) 

 

 
Fig 5. Comparison of IPMC tip displacement in Back-Relaxation state  

with a similar sample modeled in Comsol multi-physics software 

(by appliying of 3.5V DC excitation for 140s) 
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Figure 4 shows the result of Nafion concentration 

changes after IPMC stimulation. According to these 

concentration changes, IPMC swelling occurs in the red 

area of this figure. It should be noted that the concentration 

gradient is exactly the opposite of the potential gradient in 

polymer regions. 

The most important result of this modeling is the 

displacement analysis of IPMC beam tip. In Figure 8, the 

data obtained the displacement of modeled and real 

IPMC beam tip as a result of different applied physics  

The conformity of the data obtained from the modeling 

with the real sample under direct voltage of 3.5 V indicates 

the success of the designed model. Based on the criteria 

mentioned in relation (11), there is a 93% agreement 

between the IPMC modeling data and the real sample. 

In this regard, it represents the displacement resulting 

from modeling,d displacement of the real sample, I time 

step, and n the total number of recorded time steps. 

 

d̂ dn
i i

i 1 d
i

Fitting(%) 100
n





 

                                  (11)

   

Comparison of IPMC tip displacement in the post-

relaxation state (by applying DC voltage with an amplitude 

of 3.5 V in a period of 140 seconds) with the same sample 

modeled in Comsol multi-physics software. 

6- Conclusion 

The phenomenon back relaxation observed in Excited 

IPMC strips by applying DC voltage is due to the presence 

of non-hydrated molecules in the polymer network. 

Therefore, as the hydrated cations move from the anode to 

the cathode, they simultaneously transfer some free water 

molecules to the cathode as additional mass, and if the 

excitation voltage is DC, due to static equilibrium, It is 

expected the IPMC remains at the end of the activity and 

does not go back (i.e. the state before stimulation and 

bending), but in fact the IPMC strip bends back and as a 

result shows the phenomenon of Back Relaxation. The 

purpose of this modeling was to predict the rate of return 

of IPMC to Back Relaxation state. According to the 

reported results, the model can be extended to other 

geometries with different electrode dimensions and 

polymer thickness. The described model is capable of 

predicting all types of IPMCs by having the mechanical, 

chemical and electrical properties of the polymer part in 

addition to moving other components such as changes in 

concentration, changes in potential, changes in boundary 

forces, and the amount of stress on any point of the 

geometry. Definitely, considering the costs of preparing an 

IPMC strip, using this model will be very economical in 

terms of time and cost, and it will prevent the wastage of 

healthy samples as well as the preparation of accurate data 

recording hardware from this material. 
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 در دساته  از نظر کااربردی  .است یومرو الاست یدو بخش فلزشامل  ساختارشانکه  هستند یهوشمند واد( مIPMC) یونی-یفلز یمریپلهای یتکامپوز  چکیده

عناوان عملگار    ه در کاربرد با . هستند اندک کینرم با ولتاژ تحر یو عملگرها عنوان سنسور بهاستفاده  یبرا یمناسب نهیکه گزگیرند قرار می ویالکترواکت یهارمیپل

اصاطلا    اسات.  IPMC یعمل یریکارگه در ب یجدشی چال «آرامشاثر پس» بینییشاست. پ یطیو مح یمتأثر از عوامل ذات یک علاوه بر ولتاژ تحر IPMCخمش 
باار  اثار    یناولا  یپژوهش بارا  ین. در ارودکار میه ببا ولتاژ ثابت  یکو بازگشت آن به طرف کاتد  تحت تحر IPMCخمش  یجیکاهش تدر یآرامش برااثر پس

 93از دقات   یآزماایش عملای  حااک    یهاا باا داده  یجنتا یسهشده است. مقا یسازمدل Comsol افزارنرم با یبعدسهفضای در  IPMC خمشی رفتار در آرامشپس

استفاده از ایان   .کندیم ییدتأ یزتنش در ماده را ن یعغلظت و توز ییراتاطلاعات مهم عملکردی مانند تغ یراست که سا ییاججابه بینییشدر پ سازیمدل یدرصد
 .خواهد بود صرفه به مقرونوقت و هزینه بسیار  لحاظ از های عملی آزمایش  در مقایسه با انجام IPMCبینی رفتار شبرای پی مدل

 .سازی چندفیزیکی  مدلComsolآرامش    اثر پسIPMCمواد هوشمند    یکلیدهای واژه

 
3D Modeling of Fatigue Effect in Ionic Metal Polymer Composites 

Arezoo Kharaji             Nadia Naghavi            Hojat Zamyad 
 

Abstract Ionic Polymer Metal Composites (IPMC) are smart materials that consist of two parts, metal, and elastomer. 

Functionally, IPMCs are a group of electroactive polymers that, due to their special structure, are a suitable option for 

use as sensors and soft actuators with low excitation voltage. When used as an actuator, in addition to the excitation 

voltage, IPMC bending is affected by intrinsic and environmental factors. One of the serious challenges in the practical 

application of IPMC is the prediction of the "Back-Relaxation effect". The term back-relaxation effect is a term used for 

the gradual reduction of IPMC bending and return to the cathode side under constant voltage excitation. In this 

research, the effect of back-relaxation on the bending behavior of IPMC has been modeled in three dimensions with 

Comsol software, for the first time. The comparison of the results with the practical test data indicates high accuracy of 

93% of the modeling in predicting displacement, which also confirms other important performance information such as 

concentration changes and stress distribution in the material.. Using this model to predict IPMC behavior will be very 

cost-effective in terms of time and cost compared to practical tests. 

 

Key Words  Smart Material, Ionic Polymer Metal Composite (IPMC), Back-Relaxation effect, Comsol, Multiphysics 
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 مقدمه
 Ionic Polymer Metal) یونی-فلزی پلیمری کامپوزیت

Composite) IPMC  یونیآن یهابا گروه یونی مریپل کیاز 

یا ل در آب )ومتحرک محل یهاونیشده است که با کات لیتشک
-یفلز پلیمری هایتی. کامپوز( در تعادل هستندگریحلال د

هستند که به  ویالکترواکت یمرهایاز پل یگروه (هاIPMC) یونی

عنوان  استفاده به یبرا یمناسب نهیگز خود  ژهیساختار و لیدل
 کیاندک هستند.  کینرم با ولتاژ تحر یسنسور و عملگرها

 یرسانا هیبا دو لا شده دهیپوش یمریپل هیلا کی  از IPMCنوار 

 یکیاست که حرکت مکان یاماده IPMC شود.می لیتشک یفلز
 گنالی( و سیرحسگحالت  در) یکیالکتر یهاگنالیرا به س
 لی( تبدیرعملگ)در حالت  یکیزیشکل ف رییرا به تغ یکیالکتر
رفتار ماده در غالب دو پدیده انتقال الکترومکانیکی و  کند.یم

 یکالکترومکانی انتقال شود. درمکانوالکتریکی توضیح داده می
 یانرژ یکیو در انتقال مکانوالکتر یکیبه مکان یکیالکتر یانرژ

 .[1,2] شودیم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ یکیمکان
روش پیشنهادی این مطالعه بر اساس حرکات رفت و  

بین آند و  نفیون های آب آزاد در غشایمولکولبرگشتی سریع 

ابتدا یک نوار  IPMCبرای درک رفتار خمشی مواد  .کاتد است
نکات سازی شده است تا با دریافت در فضای دوبعدی مدل

کلی و جزئی از حل معادلات فیزیکی مربوط به هر ناحیه بتوان 
سازی نوار بعدی تعمیم داد. هدف از شبیهمدل را به فضای سه

IPMC  در اصل مشاهده تغییرات غلظت به صورت تصویر
متحرک در نواحی مختلف ماده و نیز تجمع بار الکتریکی است 

طعا  در فضای شد؛ زیرا ق در سطح الکترودها ایجاد خواهد
دوبعدی بعد سوم که مربوط به سطو  الکترودهاست قابل 

 بود.  مشاهده نخواهد
 

 ساختار پلیمر
از یک غشای تبادل یونی  IPMC پلیمرهای الکترواکتیو
نجیب مانند  یکه از نظر شیمیایی با فلز  پرفلورینه تشکیل شده

یک  (1شکل  در اند.طلا  پالادیوم  پلاتین و نقره ترکیب شده

مورد استفاده )نفیون(  از پلیمرهای یونی ساختار شیمیایی معمول
این  نشان داده شده است. درساخت این مواد هوشمند در 

)و  1یبا  برابر تقر mدارد و  11و 5مقداری بین  nشکل  
یکی از خواص و ...(  است.  +Li+   Na+  H یون شمارنده

های حلالجالب این ماده توانایی آن در جذب مقادیر زیادی 

 Nafionآب( است. یک پلیمر یونی پرفلورینه   مانندقطبی )
کشف شد و در اوایل  1960معروف است که در اواخر دهه 

به ثبت  C7HF13O5S.C3F7 با فرمول شیمیایی 1970دهه 

اولین پلیمر از دسته پلیمرهای مصنوعی با . نفیون [1] رسید
خواص یونی ند. گویکه به آنها آینومر می  خواص یونی است

اتر های پرفلورووینیلنتیجه ترکیب گروهنفیون  فرد به منحصر

 اسکلتی ازهای سولفونات بر روی گروهه است که ب
خاتمه  (Polytetrafluoroethylene)( PTFE) تترافلوئورواتیلن

 دربه دلیل پایداری حرارتی و مکانیکی عالی  نفیون  .یابندمی

 توجه زیادی را به خود جلب کرده است تبادل پروتون غشاهای
[1-3]. 

 

  
 

 ([1])برگرفته از  Nafionساختار مولکولی شیمیایی   1شکل 

 

 جریان یونی در پلیمر
شده در ساختار  دراتهیه یهاونیکوچ کات  حالت عملگریدر 
است باعث حرکت  یکیالکتر گنالیسکه ناشی از اعمال  مریپل

شامل  IPMCبه عبارت بهتر  .[4-1] شودیم IPMCمکانیکی 
های آنیونی و یک حلال که به گروهست ا یک شاخه پلیمری

 (2) شکلمدل ادراکی در  ند.اهای متحرک متصلدارای کاتیون

 IPMCاست. زمانی که ولتاژی به الکترودهای  نمایش داده شده
شود بر اثر میدان الکتریکی ایجاد شده  شارش اعمال می

های IPMC در مورد ها )یا جریان یونی( رخ خواهد داد.کاتیون

های آب را نیز )به علت ها ملکولبا حلال آب کوچ کاتیون
مر در نزدیکی کاتد و فشردگی آن تغییر فشار اسمزی و تورم پلی

کند؛ که به نوبه خود ا میججابهدر نزدیکی آند( همراه با خود 

 .[12] شودمنجر به خمیدگی ماده به سمت آند می
 IPMCنوار عملگر  کی یسازهیشب  پژوهش نیا در 
(Actuator) نوار مشخصات  فیارائه شده است. به منظور تعر

IPMC  شکل رییتغ یهاروین یسازهیشب یعملگردر حالت-

شده است.  انجام IPMCنوار  یبر رو یاخارج صفحهدهنده و 
)شامل معادلات شار  یاساس از معادلات یامجموعهکنون  تا
 یالکترودها( برا یکیو اثر الکتر یخط تهیسیالاست مر یدر پل یونی
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 یکیالکتر دانی. م[1,2]است  شده زیارائه و آنال دهیهر دو پد
. کندیم اججابه یمریپل یمتحرک را درون غشا هایونی یاعمال
و  دشویظاهر م مریدر داخل پل یالکترواسمز انیجر جه یدر نت

 . [2] افتدیشکل در عملگر اتفاق م رییمتعاقبا  حرکت و تغ
 

 
 

 ([13])برگفته از  IPMC مفهومیمدل   2 شکل

 

-کامپوزیت پلیمرهای امیدوارکننده رغم مزایا و ویژگیعلی 
  این ماده هوشمند دارای معایبی است که (IPMC) فلز یونی

-آن برطرف گردند. همان باید تا حدامکان برای بهبود عملکرد

 پدیده  IPMCهای شد یکی از محدودیت طور که توضیح داده
آرامش است که در زمان بازگشت این ماده به حالت پس

گشت به حالت استراحت دیده بازپ افتد.استراحت اتفاق می
(Back Relaxationمشاهده شده در نوارهای با آرایش )  پایه

IPMC  که با ولتاژDC کاتیوناند  به دلیل وجود تحریک شده-

که  هیدارته در شبکه پلیمری است. بنابراین  از آنجاهای غیر
های هیدراته از سمت الکترود آند به سمت الکترود کاتد کاتیون

های آزاد آب را  ند  به طور هم زمان برخی مولکولادر حرکت
کنند  و اگر ولتاژ به عنوان جرم اضافی  به سمت کاتد منتقل می

رود باشد  به علت تعادل استاتیک انتظار می DCتحریک 
IPMC  در نقطه انتهایی فعالیت خودش بماند و به عقب )یعنی

 IPMCنوار  حال قبل از تحریک و خمش( برنگردد  اما در واقع
را  Back Relaxationشود و در نتیجه پدیده به عقب خمیده می

برای از بین بردن این رفتار پیش از این دهد. خود نشان می از
چندین تکنیک از جمله است.  راهکارهای مختلفی ارائه شده

کاهش اثر مبتنی بر استفاده از یک حلقه کنترل بازخورد برای 
ها تنها تکنیکاست. با این حال  این  پیشنهاد شده آرامشپس

 کوچک باشد IPMC ایی خمشیججابههستند که ثر ؤمزمانی 
انتقال  دهیپد کیزیف سازیمدل نهیزم درکنون  تا .[1-6]

. شده استانجام  یتوجهقابل هایتلاش IPMC یکیالکترومکان

 فیبا نحوه توص ییموجود  آشنا یهامدل یبندروش طبقه کی
 نیب دهندهارتباط های. دسته اول مدل[1] مسئله است کیزیف

اند  گرفتهشکل  یبه طور تجرب با یکه تقر انیو جر ییاججابه
. دسته دوم است یکیمدار معادل الکتر حیتوض بر اساساغلب 
. [5-1] رندیگیدرون مواد را در نظر م یونی شار ها مدل
 کیکه تحر IPMC یحالت عملگر هایمدل کلیطوربه

 رتبطمواد م یکمکانی شکل رییرا به تغ یخارج یکیالکتر
-جعبه اه سیجعبه هایمدل یدر سه گروه کل توانیم سازند یم

 اهیسجعبه یها. مدل[1] نمود بندیدسته دسفیو جعبه یخاکستر
که  دهندیم شینما ستمیس یخروج-یورود نیب یمیرابطه مستق

 هایاطلاعات و داده  یبا استفاده از معادلات جبر تواندیم
 شود جادیامسئله  کیزیبه ف عراج یو بدون دانش قبل شیآزما
 یهر قسمت از مدل  مفهوم یبرا دسفیجعبه یها. مدل[1]

را با استفاده از  ستمیس کی یکروسکوپیو رفتار م آوردیم فراهم
 به. دهدیشر  م یاصل ندیافر یهارشاخهیزمنحصر به  یهامدل
 دسفیجعبه های. مدلشکندیم زیمسئله را به مسائل ر گرید انیب
 قیرا از طر یکی  انتقال الکترومکانIPMCعملگر  یابر
. در دهدیشر  م ییایمیش  یکیالکتر  یکیمکان یندهایافر
مدل دشوارتر است و  نیابه  یابدستی ها مدل ریبا سا سهیمقا
 های. مدل[1]شود یاستفاده م ندرتبه یمهندس یکاربردها یبرا

 ستمیحاکم بر رفتار س ییهاکیزیبر درک ف خاکستریجعبه
 یتجرب یهانامشخص را با استفاده از مدل یهااستوارند و بخش

 هایاز مدل یبترکی هامدل نیا نی. بنابراسازدیجبران م
 خاکستریجعبه هایدلهستند. م دسفیو جعبه اهسیجعبه
 یازهاین نیمصالحه ب کی ستمیس ییشناسا نظرنقطه از یسادگبه

. با توجه به [1] کندیم ربرقرا ستمیدرک س یمدل برا یاساس
مطالعه دقیق و یافتن  ازمندین IPMCرفتار  سازیهیکه شبنیا

فلز و پلیمر در صورت  ییایمیو ش یکیارتباطی بین خواص مکان
 یهامدل یمقاله رو نیاست  تمرکز ا یکیالکتر دانیاعمال م

چون  نیچنهم. است [1] (دسفیجعبه های)از انواع مدل یلیتحل
در الکترودها  ییایمیو  ش یکیتفاوت جنس  خواص مکانوالکتر

 یکروسکوپیحل م ازمندیدو ماده ن نیب یمرز طیو شرا ونیو نف
به  یلیتحل یهاانواع مدل انیمشترک است  از م یمعادلات اساس

با استفاده از  IPMCرفتار  یسازهیو شب یکیزیف هایمدل
 هیآن بر پا (Solver) یکامسول که اساس حلگرها افزارنرم

است   (Finit Elemnt Methode) المان محدود یهاروش
افزار چندفیزیکی کامسول یک مجموعه نرم .]1,3[پردازد یم

تواند معادلات دیفرانسیل که میسازی است کامل شبیه
 یاجزاروش  های جزئی بههای غیرخطی را توسط مشتقسیستم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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بعدی حل نماید. این سهدو و در فضاهای یک   (FEM) محدود
های هایی نظیر میدانتواند در حضور چالشافزار مینرم

الکترومغناطیسی  کشش  دینامیک سیالات و دینامیک گاز به 
خوبی راهگشا باشد. کامسول همچنین فرصت حل مسئله با 

های ریاضی )در فرم معادلات( و فیزیک )انتخاب مدل فرمول
دهد. بدیهی است  در هر مسئله یک فیزیکی( را به کاربر می

سیستم معادلات حل خواهد شد اما تفاوت فقط در نحوه 
توان از معادلات از است. میهای فیزیکی نهفتهاستفاده از سیستم

ها در علوم و فناوری  مانند پیش تعریف شده برای اکثر پدیده
 رت  برق  تئوری الاستیسیته  نفوذ وهای انتقال حراانواع روش

انتشار مولکولی  انتقال جرم  انتشار موج و جریان سیال استفاده 
 کرد.
بر آنچه گفته شد  ابتدا در بخش روش تحقیق   در ادامه بنا 

سازی و نحوه مدل IPMCمروری بر معادلات حاکم بر فیزیک 
بعدی را با جزئیات بررسی خواهیم کرد. کامپوزیت در حالت سه

سازی را به صورت گرافیکی در سپس نتایج حاصل از شبیه
قالب نرخ تغییرات غلظت  تنش  نیروهای بدنه  تغییرات 

بررسی کرده و ی تحت تحریک ولتاژ  ایی نسبت به زمانججابه

را با  IPMCایی نوک ججابهاز نظر کمی نتایج حاصل از مقایسه 
 .یمینمامیهای ثبت شده از آزمایش عملی ارزیابی داده

 
 هادترواثر الکتریکی الک

الکترودها  جریانکه  حاکی از آن استانجام شده  اتمطالع
الکترودها به و  روی رفتار انتقال الکترومکانیکی تأثیرگذار است

 IPMCطور قابل توجهی بر دینامیک بار و عملکرد عملگری 
در نظر گرفتن الکترود در مدل  جریان  برایگذارند. تأثیر می

شود. یونی در پلیمر با جریان الکتریکی در الکترودها کوپل می
نیستند اما از ل ئاایدها های فیزیکی پیشین  الکترودبرخلاف مدل

هدایت الکتریکی با ضریب انتقال محدود برخوردار هستند. 
)مقاوم در برابر  اگرچه اثر الکترود در مورد انتقال الکترومکانیکی

فیزیک پایه برای هر دو نوع اما   است جریان( بیشتر قابل درک
               جریان یونی را در بخش  (1) انتقال یکسان است. معادله

کند. در مورد الکترودها  شکل توصیف می IPMCپلیمری 

( 1) ابطهدیفرانسیلی قانون اهم برای چگالی جریان به صورت ر
 :[2]ت اس
((11    )   ) σΔσΔVV == −−jj 

 

ست  الکتریکای الکترهاا اسات       هدایتهادایت     که در آنکه در آن  ها ا کی الکتر به باه     jو و   Vالکتری
ستترتیب پتانسیل الکتریکی و چگالی جریاان در الکترودهاا اسات    ها ا یان در الکترود   ترتیب پتانسیل الکتریکی و چگالی جر

[1] . . 

 IPMCبر رفتار  مؤثرعوامل 

را در هر دو حالت  IPMCبه طور کلی عوامل مختلفی رفتار 
را توان آنها دهند که میسنسوری و عملگری تحت تأثیر قرار می

در دو دسته کلی عوامل ذاتی و محیطی قرار داد. تأثیرگذاری 
-های خطی انعطافشود مدلهمین عوامل است که سبب می

را نداشته باشند و  IPMCسازی رفتار پذیری کافی برای مدل

های رفتار ورودی و خروجی در این پلیمر تنها با استفاده از مدل
انجام  هایآزمایش .بینی باشدسازی و پیشغیرخطی قابل مدل

میزان خمش در حالت   دهدنشان می IPMCشده بر روی 
ایی سنسوری این ماده تحت تأثیر ججابهعملگری و درک 

عواملی قرار دارد که متناسب با کاربرد مورد نظر در ساخت این 
که عمدتا   ماده باید در نظر گرفته شود. از این پارامترهای مؤثر

  اصطلاحا  تحت عنوان هستند IPMCنحوه ساخت از تأثر م
 ترین عوامل ذاتی عبارتند از:کنیم. مهمعوامل ذاتی نام یاد می

یداری های لایه پلیمری )غلظت باالاتر منجار باه پایاداری     نوع یوننوع یون. . 11 به پا جر  بالاتر من های لایه پلیمری )غلظت 

 ..شود(شود(خمش میخمش می

پلیمری )هرچه ضخامت بیشتر  های لایهضخامت یون. 2
 .انعطاف و خمش بیشتر(

سبب )نسبت طول به عرض  طاول بیشاتر سابب      IPMCابعاد نوار ابعاد نوار . . 33 شتر  طول بی )نسبت طول به عرض  
 ..شود ولی برای عرض برعکس است(شود ولی برای عرض برعکس است(خمش بیشتر میخمش بیشتر می

 .پلیمری و ضخامت آنها جنس الکترودهای پوشاننده لایه. 4

شود ای از ماده که باعث میویژگیفاکتور خستگی ). 5
 .ایی به مرور کمتر شود(ججابه

 ..پسماندپسماند. . 66
 

 IPMCها و کاربردهای ویژگی

IPMCپذیری  نرمی  سازگاری با به دلیل سبکی  انعطاف ها
محیط یونی داخل بدن و شباهت رفتاری با رفتار عضلات بدن 

از جمله مواد پرکاربرد و مورد مطالعه در علوم مهندسی و 
روند و تحت عنوان خصوصا  مهندسی پزشکی به شمار می

 .[1] شوندهای مصنوعی نیز شناخته میماهیچه

 نسبتا  نیروی اعمال و خوب بسیار پذیریانعطاف علت به 

 مقابل در مواد وزن خود( این برابر 40 به نزدیک زیاد )نیرویی

 کسری آنها )در سریع بسیار العملعکس و کم بسیار ولتاژ اعمال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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مطابق  دارند. کاربرد مصنوعی هایساخت ماهیچه ثانیه( در از
باعث  IPMCهای منحصر به فرد توضیحات ارائه شده ویژگی

شده در کاربردهای گوناگون صنعتی و پزشکی مورد توجه باشد 

که به برخی از آنها اشاره شد. در این قسمت به طور خاص 
-ترین کاربردهای پزشکی به تفکیک مورد بررسی قرار میمهم

 .[27,28] گیرد
 

  در حالت عملگر IPMCپزشکی  کاربردهای
 IPMCسازی پایین  ها به دلیل انطباق زیاد  ولتاژ فعال

توانایی کار در شرایط محیطی مختلف و سهولت ساخت و 
سازی  سنجش و برداشت فعالسفارشی سازی  نویدبخش 

انرژی در رباتیک نرم  مهندسی زیست پزشکی  ذخیره انرژی و 
 .[27-3] دحتی کاربردهای فضایی هستن

های استفاده از ابزارآلات پزشکی ترین دغدغهاز مهم 
های داخلی بدن انسان تشخیص و درمان بیماریمحرک در 

مین انرژی لازم و ابعاد أری با محیط الکترولیتی بدن  تاسازگ
خواه در عنصر محرک مورد قابل تغییر برای ایجاد حرکت دل

ها به دلیل تطابق با IPMCباعث شده له ئمسنظر است. همین 
با ابعاد محیط الکترولیتی بدن  ولتاژ کاری کم و امکان استفاده 

 ها به عنوان یک اکچویتر باشند.مختلف یکی از بهترین گزینه

 رسان قلبی )بطن مصنوعی(های کمکماهیچه. 1

 عضلات صاف و اسفنکتری مصنوعی. 2
 اصلا  عیوب انکساری چشم. 3

 پروتزهای مایو الکتریک دست. 4

استفاده به عنوان دریچه دستگاه تحویل هدفمند دارو به . 5
 سیمصورت بی

 .[27] انگشت مصنوعی. 6

 
 هاIPMCبیان مسئله اثر خستگی در 

( Back Relaxationپدیده بازگشت به حالت استراحت )
تحریک  DCکه با اعمال ولتاژ  IPMCتیر  مشاهده شده در

هیدارته در شبکه پلیمری های غیراند  به دلیل وجود ملکولشده

هیدراته از سمت الکترود های که کاتیون است. بنابراین  از آنجا
زمان برخی همند  به طور اآند به سمت الکترود کاتد در حرکت

های آزاد آب را  به عنوان جرم اضافی  به سمت کاتد مولکول
باشد  به علت تعادل  DCکنند  و اگر ولتاژ تحریک منتقل می

در نقطه انتهایی فعالیت خودش  IPMCرود استاتیک انتظار می

ه عقب )یعنی حال قبل از تحریک و خمش( برنگردد  بماند و ب
شود و در نتیجه به عقب خمیده می IPMCاما در واقع نوار 

تصمیم حال  .دهدخود نشان می را از Back Relaxationپدیده 

یک نوار برای درک رفتار خمشی این مواد آن است که ابتدا  بر
IPMC  نکات جزئی با دریافت  نموده وسازی مدل [2]مشابه را

مدل را به توانستیم از حل معادلات فیزیکی مربوط به هر ناحیه 

 م.بعدی تعمیم دهیفضای سه
 

 تحقیق روش

 شیمیایی-فیزیکی معادلات

تحت الکترومکانیک  در انتقال مکانوالکتریک انتقال  برخلاف
 دچار تغییر شکل IPMC هاالکترودبه  اعمال اختلاف ولتاژ تأثیر

حائز  . آنچهکندتیر از انتها شروع به خمیدگی میو بخش آزاد 
 پدیده دو هراهمیت است این است که علت اصلی 

شده و در مکانوالکتریکی و الکترومکانیکی جریان یونی القا

جریان  .در مجاورت الکترودهاست متقارنربار غی وزیعنتیجه ت
محاسبه ( 2پلانک طبق رابطه )یونی در پلیمر از معادله نرنست

 :[1,2]شود می

(2)  
∂C

∂t
+ ∇. (D∇C − zμFC∇ϕ − μCΔVΔP) = 0 

 (Mobility) قابلیت تحرک μغلظت کاتیون   C که در آن 
حجم  ΔV عدد بار  Z ابت فارادی ث F ثابت انتشار D  کاتیون 

ها به کاتیون یدوستآبسنجی کمیتمولی )که معیاری برای 
الکتریکی در پلیمر پتانسیل ϕ فشار حلال و. Pرود(  شمار می

در داخل پلیمر  ϕ لازم به ذکر است که پتانسیل الکتریکی است.
 بیضر در الکترودها دو متغیر متفاوتند. Vو پتانسیل الکتریکی 

 :[1,2] کرد انیب (3رابطه ) صورتبه توانیرا م μ ییایپو
 

)3( 
 

μ =
D

RT 
مطلق است. معادله  یدما Tثابت گازها و  R رابطه نیدر ا 
 IPMC هماد در انتقال دهیپد حیحاکم بر توض یرابطه اصل (2)

 یدانیم یهاانیگراد ریعلاوه بر زمان تحت تأث رابطه نیاست. ا
و Cغلظت انیگراد  یکیالکتر لیپتانس انیگراد رینظ

ها در هر دو نوع انیگراد نی. ااست زین Pفشار حلال انیگراد

با معادله پوآسون )رابطه  گرادیان پتانسیل انتقال وجود دارند.
  شارژ چگالی (5( و )4شود. در روابط )(( توضیح داده می3)

0
C ریمتغ غلظت آنیون و مطلق مؤثر است که  یثابت گذرده

0 صورت بهآن را  توانیم r
    0آن در که  نوشت

 
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 .است 1012×85/8 (F/m) مقدار و برابر خلأ یگذرده بیضر
که در آن 

0
C 1,2[ است ونیآن ای ونیکات هیغلظت اول[:  

)4(
 

−∇2ϕ =
ρ

ε 
)5(

 
ρ = F(C − C0)

 
حالدر حاال     ددییا آآییبه دست مبه دست م  ((66))  از رابطهاز رابطه  ونونییغلظت کاتغلظت کات  که کاه    ییدر 

 ..[1,2]  استاست  ییحلحلمم  ییوابسته به کشش حجموابسته به کشش حجم  ونونییغلظت آنغلظت آن
 

)6(
 

dV
= ∇. u

مقدار مثبت  .است یمحل ییاججابهبردار  u (6) در رابطه  
بودن  یو منف یحجم محل شینشانگر افزا یکشش حجم محل

 سیحجم در ماتر راتییتغ کاهش حجم است. یآن به معنا
 مریبخش بدون تحرک پل عنوان بهرا  هاونیغلظت آن مریپل

ونیغلظت آن ریمتغ  رو نیا از. دهدیقرار م ریتحت تأث
a

C ا ب

 غلظت اولیه کاتیون/آنیون است C0و  شودیم فیتعر (7) رابطه
[1,2]. 

 

)7(
 

a 0
C C (1 dV) 

  

 بیبا ضر  مترمیلی 45/0 ضخامتبا  IPMC کی یبرا 

 ونیکات هیو غلظت اولmF/m2/0 کیالکتر یمؤثر د یگذرده

mol/m3 1200 .کیبار هیناح نیت در الو 1 لیافت پتانس است 

با  شود.میولت بر متر  106برابر با  تقریبا  انیگراد جادیبه انجر م

 با مدول  ٪1در حدود  شده خم IPMCکشش  در نظر گرفتن

ن توافشار را می  49/0 و نسبت پواسونمگاپاسکال  200 انگی

به فشار  نیاگرادتخمین  نیا برآورد کرد.مگاپاسکال  5/3

. اگر شودمطر  می 5/3×  106ه در محدودصورت قراردادی 

V و Fعبارات P  ( 1در رابطه) به توجهبا  شوند  سهیمقا 

 96485(C/molبه ترتیب برابر مقادیر ) ΔV ثابت فارادی و نکهای

 گرادیانتوان مشاهده کرد که میاست   10-6×6 (m3/mol)و 

 :[1,2] است (8رابطه ) صورتبهولتاژ 
 

(8)  |F∇| ≫ |ΔV∇P| 
 

شاربنابراین  بخش سوم شاار   کانیکی شاکل مکاانیکی     بنابراین  بخش سوم  Cشکل م V P     در در

علاوه شاود. عالاوه   محاسبات انتقال الکترومکانیکی در نظر گرفته نمیمحاسبات انتقال الکترومکانیکی در نظر گرفته نمی شود. 

بباار با    ییداده شد  چگالداده شد  چگال  ححییکه توضکه توض  طورطور  همانهمان  ن ن ییبر ابر ا هاروهاا ییننا ا بار    ییرو

   ::[1,2]  یعنییعنی  است است مرتبط مرتبط بدنه در ماده بدنه در ماده 
 

((99))  F = f(ρ) = g(C) 
 

عالانفعاال   وو  فعلفعل    نگنگییکوپلکوپل  ندندییفرآفرآ  ننییبنابرابنابرا  بدون بخاش بادون     ننییببا   انف خش  ب
بلقابال فشار فشار   انانییکند و عبارت گرادکند و عبارت گرادمیمی  ففییتحرک و حلال را توصتحرک و حلال را توص   قا

ستمعادله نرنسات   پسپس  است.است.  ییپوشپوشچشمچشم نکپلاناک معادله نرن گر در ماورد عملگار     پلا مورد عمل در 
 ::[1,2] شودشوداستفاده میاستفاده میبه صورت زیر به صورت زیر   ییککییالکترومکانالکترومکان

 

((1010))  ∂C

∂t
+ ∇. (D∇C − zμFC∇ϕ) = 0 

 

 بیتقر یاکثر محاسبات عمل یلازم به ذکر است که برا 
Ca = C0  است. فقط در موارد انتقال  یمنطق کاملا

کوچک هستند  بسیار شار های مربوط به ترمکه   نوالکتریکیمکا
مفاهیم ها سازیساده نیا استفاده شود.( 7)از رابطه  دیبا

 نرنست سونآ)پو PNPتم سیمحاسبه س یعنیدارند  معناداری 

 .شودجدا می یخط کیاز مدل الاستپلانک( 
 

 بعددر سه IPMC سازی مدل پیاده 
 FEM (Finit Elementروش با  یکیمدل انتقال الکترومکان

Methode ) مدل  های فیزیکمنظور محاسبه . بهشده استحل
پلانک و فرم دیفرانسیلی قانون نرنست پوآسون  معادلات ستمیس

 طیکار  شرا نیانجام ا ی. براشده استحل  زمانهم طوربهاهم 
 محدود المانافزار نرمشده و مدل با  فیعرتمناسب  یمرز

ی مریپل هیدر ناح PNP عادلاتمگردد. میسازی کامسول پیاده
-پیاده یالکترود یدر نواح یکیالکتر انیجر یو چگال شده حل

مربوطه  یهاکیزیفند. حل این معادلات با انتخاب اشدهسازی 
 .[1,2] انجام خواهد گرفت

افزار کامسول امکال جدید نرمهای از آنجا که در نسخه 
بعدی مدل دوبعدی به فضای سه (Extrude) دهی حجمیشکل

بعدی  است. پس از بررسی حالت دو در اختیار کاربر قرار گرفته

-بعدی دو روش پیشدر فضای سه IPMCسازی نوار شبیهبرای 

 روست:

و  IPMCبعدی  تعریف هندسه نوار از ابتدا در فضای سه. 1

 معادلات مربوطه انجام شود. لسپس تحلی

دادن یا  پس از آنکه مدل دوبعدی به نتیجه رسید  با گسترش. 2

شده   بخشیدن به هندسه دوبعدی تعریف به نوعی حجم

 بعدی انتقال یابد و تحلیل شود. مدل به فضای سه
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به دلیل امکان مشاهده سطو  روش اول   از این دو روش 

دسه برای محاسبات المان محدود به سازی هنالکترودها و آماده

 شود.انتخاب میسازی انجام شبیهمنظور 

تهیه و بررسی شده است.  گیردر سر مدل برای تیر یک 
 mm5و  mm5/28  mm45/0هندسه مدل ایجاد شده در ابعاد 

. مقادیر ابعاد تیر با هدف گردیده است یسازادهیپطراحی و 

های آزمایش بعدی با دادهسازی سهشبیهاعتبارسنجی نتایج 
در نظر گرفته  [1]نقوی و همکارانش در عملی  مشابه نمونه 

از طول تیر جهت اعمال   mm 5/2در این هندسه  شده است.

در نواحی  ولتاژ در یک گیره ثابت در نظر گرفته شده است.
برای اعمال ولتاژ  Electric Currentsالکترودی از فیزیک 

تریکی الکترودها و در نواحی )بخش تحریک خارجی و اثر الک
 Transport ofداخل گیره و بخش آزاد( پلیمری از فیزیک 

Diluted Species شیمیایی -سازی معادلات فیزیکیبرای پیاده
 Sold Mechanicsچنین فیزیک . هم[27]استفاده شده است 

ایی ناشی از اعمال نیروهای ججابهجهت محاسبه 
برای حل  General Form of PDEالکترواستاتیکی و فیزیک 

معادلات دیفرانسیل مورد استفاده در مدل به کار گرفته شده 

برای حل معادلات دیفرانسیل مشتقات جزئی در  .[13]است 
ای در هندسه ماده بندی یا ایجاد یک طر  شبکهافزار مشنرم

یابی به نتایج منطقی و صحیح انتخاب ضروری است. در دست
ها و نوع مش مش و نیز عدم وابستگی نتایج به تعداد المان

بندی )اصطلاحا  رسیدن به مدل مستقل از مش( بسیار حائز 
وابسته به آن  یادیز زانیانتخاب مش به م. [1]اهمیت است 
بر  یونشاری/یکیالکتر انیجر)جفت شدن( کوپل است که 
مورد  یبرا .[13]گاوس قانون  ایاست شاکلی ورام هیاساس قض

افزار است که در نرمنیاز  هیکل ناح یرو یریگاول به انتگرال
 یهای مثلثتوان آن را فقط در مشمی کامسول یکیزیچند ف

های   مشگاوسکوپل مبتنی بر قانون در مورد  محاسبه کرد.
مش  تیمزگیرد. (  مورد استفاده قرار میMappingنگاشت )

 عیبر اندازه و توز شتریکنترل ب ی با مش مثلث سهیدر مقا نگاشت
ی مرزها یکیمش در نزد  است. صرف نظر از انتخاب عناصر

 انیگرادو  C∇تغییر زیاد غلظت به علت الکترود و نفیون 

مثلثی   یهامش. نمونه بندی مناسب باشدمشباید  ϕ∇ لیپتانس
-مش .[13,27] شده است( نمایش داده 3) در شکل و نگاشت

دو بعدی مثلثی در  هایمشهای نگاشت به صورت مکعب و 

 (Tethrahedral) بعدی به صورت هرم چهاروجهیسهحالت 
 . شودمی
هاای مادل از دو   انجام حل معادلات روی فیزیاک  منظوربه 

ی کاه بخاش اول تحلیال اثار     اگوناه باه مطالعه وابسته به زماان  
الکتروشایمیایی و بخاش دوم   ینادهای  افرالکتریکی الکترودهاا   

تحلیال معاادلات ارتعااش مکاانیکی  اعماال نیاروی        منظاور به
ایی را انجام دهد از دو مطالعه ججابهبینی الکترواستاتیک و پیش

 [2]است. در ایان مقالاه مطاابق باا      وابسته به زمان استفاده شده
  ε   ضاریب گاذردهی الکتریکای   D  11-10 ×7/0ثابت انتشاار  

در  49/0و ضریب پوآسون  E  MPa41  مدول یانگ 2/0× 103
 IPMCتمامی پارامترها و مشخصات ماده  نظر گرفته شده است.

  اند.مقداردهی شده [1]به استناد 
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

الف(   [13]افزار کامسول برگرفته از نرمدر  بندیهایی از مشنمونه  3 شکل

 مش مثلثیب( نگاشت و مش 
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 نتایج 

های کردن ابعاد و افزایش تعداد المان با توجه به آنکه کوچک
پذیر بندی بسته به مشخصات پردازنده و حافظه رایانه امکانمش

بندی با توجه به میزان بودن مش پذیرش است  ملاک قابل
قابل ارزیابی  Average element qualityپارامترهای آماری نظیر 

است. این پارامتر ویژگی بهینه بودن مش را با نمایش مقداری 

تر باشد  نزدیک 1این مقدار هرچه به  کند.می تبیین 1و  0بین 
 استفاده از اب بهینه بندیمشاست.  ترنزدیکل ئاایدبه مش 

های المانمناسب بین نرخ رشد    تنظیمکمترین تعداد المان

آماری تنظیم مش  بل قبولی از فاکتورهای  تأمین حد قامجاور
لازم به ذکر است که  (.4)شکل  .شودمی محققو...  افزارنرمدر 

بندی و دهنده کیفیت مطلوب مشکاهش ابعاد مش لزوما  نشان
افزایش دقت محاسبات نیست. بلکه ملاک تشکیل مشی است 
که بتوان به نحو مطلوب مدل را به مقدار بهینه نزدیک و 

سازی تر کرد و از واگرایی تخمین در روش های گسستهنزدیک

 ریاضی جلوگیری نمود.
 

 
 

 بندیمشارزیابی   4 شکل

پژوهشدر این پاژوهش ازی شده ازی شده سستیر یک سر درگیر شبیهتیر یک سر درگیر شبیه  حت تحات      در این  ت

ثانیه ثانیه   140140مدت زمان مدت زمان به به ولت و ولت و   33//55اعمال ولتاژ مستقیم با دامنه اعمال ولتاژ مستقیم با دامنه 

 است.است.  تحریک شدهتحریک شده

وارد بر  ینیرو یهامؤلفهبه وضو  تغییرات  (5)در شکل  

دو دسته در مدل گردد. مرز میان پلیمر و الکترود مشاهده می

نشانگر نیروهای مرزی  هاکانیپشود. نیروی مرزی دیده می

ناشی از اعمال نیرو الکترواستاتیک در مرز الکترود بالایی و 

 میدانهای مرزی ناشی از وها نمایانگر نیرپلیمر است و مخروط

 .الکترود پایینی و پلیمر است حدفاصلالکترواستاتیک به 

 توانیم (6)با توجه به طیف رنگ گرادیانی در شکل  

در نواحی   IPMCدریافت که  بیشترین تنش وارد به تیر

نزدیک به گیره و کمترین تنش به نواحی آ بی رنگ  قرمزرنگ

دلیل گردد. از ناحیه مهارشده در گیره به )نوک تیر( اعمال می

 نظر شده است. ثابت بودن صرف

نتیجه تغییرات غلظت نفیون پس از تحریک  (7)شکل  

IPMC شکل این نمایی دهد. همان طور که در بزرگرا نشان می

-شود در نمودار تغییرات غلظت نواحی الکترودی بیدیده می

در  IPMCرنگ هستند. با توجه به این تغییرات غلظت  تورم 

    ذکر است دهد. لازم بهشکل رخ می ناحیه قرمزرنگ این

گرادیان غلظتی دقیقا  معکوس گرادیان پتانسیل در نواحی 

 پلیمری است.

ایی نوک تیر ججابهسازی  تحلیل ترین نتیجه این مدلمهم 
IPMC  های حاصل از اعمال فیزیکداده (8)است. در شکل-

سازی شده و مدل IPMCایی تیر ججابههای مختلف روی 
. انطباق اندگرفته قراربا یکدیگر مورد مقایسه  [21]نمونه واقعی 

سازی با  نمونه مشابه واقعی تحت ولتاژ ی حاصل از مدلهاداده
آمیز بودن مدل طراحی دهنده موفقیتولت نشان 5/3مستقیم 

های بین داده (11شده در رابطه ) شده است. بر مبنای معیار ذکر
درصدی وجود  93و نمونه واقعی انطباق  IPMC سازیمدل
 . [1] دارد

(11)  Fitting(%) = 100 −
∑ |

d̂i − di
di

|n
i=1

n
 

 dسازی ایی حاصل از مدلججابهمعرف  d̂در این رابطه  

 هایتعداد کل گام n زمانی وگام iایی نمونه واقعی  ججابه
  شده است. زمانی ثبت
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 مخروط( با پلیمر). نیروهای وارد بر مرز الکترود بالا )پیکان( و پایین  IPMCنیروهای بدنه تیر  5 شکل

 (ثانیه 140در مدت زمان  ولت 5/3با دامنه   DC)تحت اعمال ولتاژ

 
 

 ثانیه( 140ولت در مدت زمان  5/3. )تحت تحریک الکتریکی مستقیم با دامنه  IPMCتوزیع تنش در   6 کلش

 

 
 

 ثانیه( 140ولت در مدت زمان  5/3)تحت تحریک الکتریکی مستقیم با دامنه  IPMCکامپوزیت  گرادیان غلظت در نواحی پلیمری  7 شکل
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آرامش )تحت اعمال در حالت پس IPMCایی نوک ججابهمقایسه   8ل شک

 ( ثانیه 140در مدت زمان  ولت 5/3با دامنه   DCولتاژ

 کامسولافزار چند فیزیکی نرمشده در سازیبا نمونه مشابه مدل

 

 گیری نتیجه

( Back Relaxationپدیده بازگشت به حالت استراحت )

که با اعمال ولتاژ  IPMC هیپا شیآرادر نوارهای با  شده مشاهده
DC هیدارته در های غیرلکولواند  به دلیل وجود متحریک شده

ته از های هیدراکاتیون که آنجا ازشبکه پلیمری است. بنابراین  

 طوربهند  اسمت الکترود آند به سمت الکترود کاتد در حرکت
جرم اضافی  به  عنوانبههای آزاد آب را  برخی مولکول زمانهم

باشد  به  DCکنند  و اگر ولتاژ تحریک سمت کاتد منتقل می
در نقطه انتهایی  IPMCرود علت تعادل استاتیک انتظار می

قبل از تحریک و  تفعالیت خودش بماند و به عقب )یعنی حال

به عقب خمیده  IPMCنوار  واقع درخمش( برنگردد  اما 
نشان  از خودرا  Back Relaxationشود و در نتیجه پدیده می
 IPMCبینی میزان بازگشت پیش سازیمدلهدف این  دهد.می

شده در  ه به نتایج گزارشآرامش بود. با توجبه حالت پس
توان مدل با واقعیت  می مدل قبول قابلو انطباق  چهارمبخش 
IPMC های دیگر با ابعاد الکترود و بعدی را به هندسهسه

قادر  شدهفیتوصضخامت پلیمر گوناگون نیز تعمیم داد. مدل 
های دیگری نظیر تغییرات لفهؤایی مججابهاست علاوه بر 
تانسیل  تغییرات نیروهای مرزی  و میزان تنش غلظت  تغییرات پ

را با در دست داشتن  IPMCوارد بر هر نقطه از هندسه  انواع 
بینی خواص مکانیکی  شیمیایی و الکتریکی بخش پلیمری پیش

استفاده از  IPMCتهیه یک تیر  یهانهیهزنماید. قطعا  با توجه به 

خواهد  صرفه به مقرونوقت و هزینه بسیار  لحاظ ازاین مدل 
 افزارسختتهیه نیز های سالم و نمونه هدررفتبود و مانع از 

 دقیق ثبت داده از این ماده خواهد شد.
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1. Introduction 
Nowadays, humans are significantly exposed to the 

radiation of electromagnetic waves. Tools such as TV 

antenna, microwave, X-ray, light and heat, cosmic rays, 

wireless remote-control units, radio frequency 

interference, electronic equipment such as laptops, mobile 

phones, etc., are capable of producing electromagnetic 

waves in a wide range of Frequency. Radiation of 

electromagnetic waves can cause noise pollution, heat or 

breakdown of electrical equipment. In addition, the 

radiation of electromagnetic waves has harmful effects on 

human health. Conductive polymer composites (CPC) 

have favorable electrical conductivity, electromagnetic 

interference shielding effect, ease of manufacturing, 

flexibility in design, suitable corrosion resistance and low 

density, compared to metal protective materials. This 

category is considered in the field of protection against 

electromagnetic wave . .In segregated composite, a 

conductive phase is coated on the surface of polymer 

granules. This non-uniform distribution causes a low 

percolation threshold in CPCs, but in these structures, the 

surface separation of the conductive filler prevents the 

diffusion of filler between the polymer granules and also 

the conductive fillers accumulate on the granule surface, 

which will be one of the factors of mechanical properties 

drop. Adding a small amount of low molecular weight 

polymer while adding conductive fillers increases the 

adhesion of the conductive phase and polymer granules. 

 

2- Materials 

Multi-walled carbon nanotube powder (MWCNT) 

prepared by Vera Carbon Nanomaterials Company, high 

molecular weight polyethylene powder (HDPE) HD 52505 

UV grade prepared from petrochemical jam and low 

molecular weight polyethylene powder (LDPE), LFI2575 

grade prepared from Ariassol Polymer Company was used. 

Results Composite specimens were produced by mixer 

milling of HDPE powder and 0.5, 3, 2, 1, 4, and 6 percent 

by weight, of CNT powder. Nanocomposite samples 

featuring a segregated structure were fabricated by using 
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hot press machine operating at a temperature of 122 

degrees Celsius under a pressure of 16 tons. Subsequently, 

1 wt. % LDPE was added to the composite powders to 

explore the variation of conductivity within the segregated 

structure.  
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Fig 1. Composite powder scanning electron microscope 

pictures: a and b) H-4CNT c and d) L-4CNT 

 

The HDPE/MWCNT and HDPE/LDPE/MWCNT 

composites were named as H-xCNT and L-xCNT, 

respectively. In which the variable x denotes the weight 

percentage of CNT in the structure, accompanied by the 

incorporation of 1 weight percent of the LDPE phase. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig 2. Fracture surface images: a) H-2CNT, b) L-2CNT. 

 

The FESEM images of composite powders (Figure 1) 

is presented the coating of polymer granules by CNT and 

also CNT bundle in some areas. By increasing the weight 

percentage of CNT in the structure, the uniformity of the 

carbon nanotube coating on the surface of the granules is 

observed. As seen in Figure 2, the fracture surface of the 

composite samples show the formation of segregated 

structure, in which the carbon nanotubes have created a 

conductive path around the polymer granules. 

The local melting of the LDPE phase during the 

processing of the composite sample causes the 

creation of a fluid phase between the CNTs and 

improves the adhesion of the conductive phase, 

improves the conductive paths, and also reduces the 

structural defects such as micro cracks and holes, 

and improves the conductivity and mechanical 

properties as well. If LDPE phase is added to the 

structure with a high percentage of weight, it will 

act as a diluent in the interface between the two 

phases of HDPE and MWCNT and will cause better 

adhesion of these two phases and ultimately 

improve the mechanical properties and conductivity 

in the structure (Fig. 3). 
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Fig 3. a) Conductivity changes of isolated HDPE/CNT 

structures in the presence and absence of LDPE in terms of 

carbon nanotube weight percentage, b) Stress-strain curve 

of two H-2CNT and L-2CNT composites 
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یش یافته، آستانه نفوذ های پلیمری رسانا با ساختار جداکامپوزیتهای زمینه پلیمری رسانا انتخاب مناسبی به عنوان یک ماده رسانا هستند. کامپوزیتنانو  چکیده

، این پژوهشدر  قرار دارند. یمریپل زمینه-در سطح مشترک ذرات  تنها، ستمیدر کل س یتصادف توزیع یذرات به جا زیرا های رندوم دارند،کمتری از کامپوزیت

به روش اختلاط در حالت جدایش یافته ساختار با  CNT/HDPE های فاز رسانا، نانوکامپوزیت کمدر درصدهای وزنی  قابل توجهبه منظور دستیابی به رسانایی 
اضافه شد. تصاویر ها، فاز پلیمری دوم، که دارای وزن مولکولی کمتر از پلیمر اول است، به این کامپوزیت ،. به منظور بهبود خواص مکانیکیخشک تولید شدند

در کامپوزیت فاقد فاز  CNTکرد. میزان رسانایی در یک درصد وزنی فاز  دییتا یمریپل یهاگرانول یها را در مرزهاCNTوجود ترونی روبشی، میکروسکوپ الک

و در صورت عدم وجود  Vol% 07999/0برابر  LDPEو حدآستانه در جضور فاز  S/m 4518/0و در کامپوزیت دارای فاز پلیمری دوم  S/m 0491/1پلیمری دوم 
.تنش تسلیم و  نشان داد H-2CNTنسبت به  L-2CNTگزارش شد. نتایج آزمون کشش نیز بهبود خواص مکانیکی را در کامپوزیت  Vol% 07990/0 این فاز برابر 

 درصد افزایش داشته است.  %62/208و  %11/26به ترتیب  LDPEکرنش شکست در حضور فاز 

 یی، خواص مکانیکی.رسانا ،یبالا، نانولوله کربن تهیبا دانس لنیات یپل ت،یسگرگساختار   کلیدیهای واژه

 

 
The Effect of LDPE Presence in Grain Boundaries on HDPE/CNT Nanocomposite with Segregate 

Structure on Electrical Conductivity and Mechanical Properties  

 
Reyhaneh.Rezania           Samaneh.Sahebian          Abolfazl.Babakhani  

 

Abstract Conductive polymer matrix nanocomposites are suitable choice as a conductive material. Conductive polymer 

composites with segregated structure has lower percolation threshold than random composites. Reinforcement in 

Segregated structure composites are only located at polymers matrix particles interface instead of being distributed 

randomly throughout the system. In this study, HDPE/CNT nanocomposites with segregated structure were fabricated by 

dry mixing method in order to achieve significant conductivity at low weight percentage of conductive phase, due to 

improvement of mechanical properties, the second polymer phase, which a lower molecular weight polymer matrix, was 

added to composites structure.  SEM images confirms that the presence of CNTs at polymer granules boundaries. The 

conductivity in 1%wt of CNT phase for composite without second polymer phase equal 1.0491 S/m and composite with 

second polymer phase was 0.4518 S/m  and In case of LDPE phase, the threshold was reported as 0.07999 Vol% and in 

the absence of this phase as 0.07999 Vol%. Tensile test results also show that improved mechanical properties for L-

2CNT composite compared to H-2CNT. The yield stress and fracture strain in the presence of LDPE phase have increased 

by 26.11% and 208.62%, respectively. 

 
Keywords Segregate structure, High density polyethylene, Carbon nanotube, Conductivity, Mechanical properties. 
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 قدمهم
در معرض تابش توجهی طور قابلبه ،هاانسان ،روزمره یدر زندگ

، ونیزیآنتن تلوابزارهایی چون  .دارندقرار  سیج الکترومغناطاموا

 یواحدهای، هانیک یپرتوها، گرماونور ، کسیاشعه ا، ویکروویما
 زاتیتجهیی، ویتداخل فرکانس راد، میس یکنترل از راه دور ب

و غیره قابلیت تولید امواج تلفن همراه  ،تاپلپ رینظ یکیالکترون

 کنندالکترومغناطیس را در گستره بزرگی از فرکانس ایجاد می
بیشتر مشکلات ناشی از انرژی در دامنه فرکانس رادیویی . [1,2]

 .باشدمیگیگاهرتز  1کیلوهرتز تا  100است که از حدود 

 لا(های فرکانس بامانند تابش)های امواج الکترومغناطیس تابش

های صوتی، حرارتی و یا خرابی تواند سبب ایجاد آلودگیمی
مواج مذکور وه براین، تابش الاتجهیزات الکتریکی شوند. ع

در پژوهش  .[7-2] دارد هامتی انسانلاباری بر ستاثیرات زیان
نشان داده شد که امواج  (Lu Zhang) ژانگصورت گرفته توسط 

مگاهرتز توسط  302الکترومغناطیس منتشر شده با فرکانس 

های همراه زمان پاسخگویی مغز را به کارهای ساده افزایش گوشی
 .[7] دهدمی

های دارای میدانالکترومغناطیس که امواج  ییاز آنجا 

قابلیت  ستیالکتریکی و مغناطیسی هستند، ماده جاذب امواج بای
امواج . الکتریکی و مغناطیسی را دارا باشد موججذب هر دو نوع 

 درکاربردهای زیادی در ناحیه بسامد گیگاهرتز  الکترومغناطیس

دارد، را های رادار و غیره تلفن همراه، شبکه ارتباطات، سامانه
بنابراین محافظت در برابر امواج در این محدوده، برای بشر 

 سازگاری الکترومغناطیسی. کرده استاهمیت بیشتری پیدا 

(EMC) (Electromagnetic Compatibility)  از رشته های
های الکترونیکی طراحی و کار سیستمو به علمی و مهندسی است 

ای که مقادیر خاصی از تداخل به گونه یکیهای الکترو دستگاه

را  (Electromagnetic Interference)( EMI)الکترومغناطیسی 
های حاوی مواد رسانای نانوکامپوزیت .شودمرتبط می ،ایمن سازد
برای کاربرد در مواد جاذب  ای از مواد مناسبدسته الکتریسیته،

 (CPC) الکتریکیرسانای ی پلیمرهای کامپوزیت امواج هستند.
(Conductive Polymer Composites)، العاده نفوذ فوق به دلیل

تداخل  یاثر محافظت، مطلوب یکیالکتر تیهدا ،کم

، پذیری در طراحیانعطاف، سهولت ساختی، سیالکترومغناط
نسبت به مواد  ،چگالی کم و در برابر خوردگی مناسبمقاومت 

  .[10-8]و  [6-4] اندگرفتهمحافظ فلزی بیشتر مورد توجه قرار 

-سایر آلوتروپ های کربنی، کربن سیاه، گرافن واز نانولوله 

-کامپوزیتدسته از های رسانا در اینبه عنوان پرکنندههای کربنی 

مقدار با توزیع رندوم  یهایتدر کامپوزی .[10] شودها استفاده می

ت در برابر درصد وزنی برای محافظ 10پرکننده رسانای بیشتر از 
لازم به . [6] تجاری قابل استفاده باشد جنبهنیاز است تا از امواج 

مقدار پرکننده رسانا به با افزایش   CPCدر مواد ذکر است که

رسانایی  وشود انتقال عایق / رسانا مشاهده می ،مقدار بحرانی
این کسر حجمی  ،یابدافزایش می مقدار قابل توجهیالکتریکی به 

 (φc) (Percolation threshold) عنوان آستانه نفوذ بحرانی به

   .[10] شودمی تعریف
 Segregated) با ساختار جدایش یافتهدر کامپوزیت  

conductive polymer composite)، نا به صورت پوشش فاز رسا
شود. این نحوه پوشش داده می زمینه های پلیمریبر سطح گرانول

ها است  CPCستانه نفوذ کم در آ ایجادیکنواخت سبب توزیع غیر
های پلیمری قرار که در آن پرکننده رسانا در نواحی بین گرانول

سه روش . [11-6,9] ی رسانا تشکیل شودهامسیرد تا گیرمی
که  وجود دارد (s-CPC) کامپوزیت سگرگیتاصلی برای تهیه 

 درپلیمرهای استفاده شده  :( اختلاط خشک یا محلولالف)شامل 

مذاب نسبتا  زیادی داشته  ویسکوزیته ستیاین روش ساخت بای
گیری فشرده گرم حفظ های رسانا را در هنگام قالبباشند تا شبکه

تواند به کننده به دلیل مشکلات پردازش نمیرپ میزانو  نموده

( بدرصد وزنی(. ) 10مقادیر نسبتا  بالایی برسد )معمولا  کمتر از 
های توزیع مناسب پرکننده ،این روش یتمز :فناوری لاتکس

رسانا در سطوح ذرات لاتکس، در مقایسه با مواد تهیه شده از 

های ( روشپ) ، است.طریق مخلوط کردن خشک یا محلول
-ن و جالبتریترکیب مذاب از نظر تجاری جذاب :ترکیب ذوب

ولید انبوه را با است زیرا نرخ ت s-CPCترین روش برای تولید 

-آورد. با این حال، تنظیم شبکههای تولید بدست میکاهش هزینه

های رسانای جدا شده در ترکیبات پلیمری در مقایسه با سایر 
با به دلیل ساختار ویژه کامپوزیت  .[12] ها دشوار استروش

موج الکترومغناطیس با  در صورتی که، ساختار جدایش یافته
افتاده های پلیمری به دام کامپوزیت برخورد کند در داخل گرانول

موج انرژی ها استهلاک های متعدد موج با جدارهدر اثر برخوردو 

 افتد. اتفاق می

 لاکتیکیپل یرسانا یهاتیکامپوز جدایش یافتهساختار  
با عملکرد محافظ تداخل  (polylactic acid) (PLA)  دیاس
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 به روش مطلوب  یکیمکان ( و خواصEMI) یسیالکترومغناط
 کیلاکتی، پلPLLA (poly L-lactid acid)از  یقیتزر یریگقالب

 poly (lactic) (PLASC) وکامپلکسیاستر تیستالیکر دیاس

acid) stereocomplex crystallite) جدارهچند یکربنو نانولوله 
(MWCNT) (Multiwalled carbon nanotubes)  با آستانه نفوذ

 ،به روش اختلاط در حالت خشک درصد حجمی 44/0پذیری 

اکستروژن فاز و همکارانش از روش  (Yu) یو .[5] ساخته شد
ساخت  ی، برا(solid-phase extrusion) (SPE)جامد 

 carbon) (CNT) یکربنلولهنانو جدایش یافتهی هاتیکامپوز

nanotubes)/ ( نیدیلینیو دی)فلورا یپل(poly(vinylidene 

fluoride) ) استفاده کردند که در  مطلوب یکیمکان خواصبا
 .[6] درصد حجمی شد 09/0نهایت منجر به آستانه نفوذ پذیری 

پرکننده رسانا  یسطح کیتفک ،جدایش یافته یساختارهادر  
 و همچنینکند یم یریجلوگ مریپل یهاگرانول نیب نفوذاز 

ها قرار به صورت تجمعی بر روی سطح گرانول ارسان یهاپرکننده

از عوامل افت خواص مکانیکی خواهد بود. علاوه براین  که دارد
 ،های کامپوزیتیبه سبب اینکه در حین فرآوری ساخت نمونه

جلوگیری  منظوربه  ،چگالش کامل نمونه به سبب دما و فشار کم

 حفرات در ساختارکرویم ،از نفوذ پلیمر در لایه پوششی فاز رسانا
ده سبب افت قابل ملاحظه د بوده و عوامل ذکر شوبسیار مشه

خواص مکانیکی در کنار رسانایی بسیار خوب این دسته از 

 UHMWPE/CNTدر کامپوزیت . [6,10,11] شودساختارها می
و همکاران افت خواص مکانیکی در  (Yu) یوتوسط ساخته شده 

نقص ساختار، مانند  مشاهده شد. جدایش یافتهمپوزیت اساختار ک

 یهاتیکامپوزدر  CNT یرهایدر امتداد مس هاکو تر حفرات
مانع انتقال تنش شده و در  ،شده معمول کیساختار تفک یدارا

در کامپوزیت  .[9] شودیمرا سبب  یکیعملکرد مکان افت جهینت

NR/MWCNTR (Natural Rubber/ nanotubes prior to 

ultrasonication in order to get carboxylated MWCNTs) 
 لیتشککربنی شبکه نانولوله ، شده به روش فناوری لاتکسساخته 

 یرا به واحدها NR سی، ماترکیشده در اطراف ذرات لاست
. ساختار کندرا ایجاد می یکرده و ساختار سلول میکوچک تقس

ها( در در داخل شبکه کیمحصور بودن لاست لی)به دل یسلول

را  یاالعادهفوقکنندگی  تیقوت NR/ MWCNTR تیکامپوز
اضافه کردن مقدار کمی پلیمر با وزن مولکولی  .[8] کندیم جادیا

های سیالیت بالا در هنگام بارگذاری پرکننده کم به عنوان فازی با

به طور قابل توجهی باعث افزایش چسبندگی سطحی از  رسانا
مطالعات نشان شود. می ،های پلیمریزنجیره مابین توزیعطریق 

معمول، میکرو  جدایش یافتهساختارهای ا در مقایسه بمی دهد که 

 .[12] های رسانا وجود دارندکمی در لایه یترک ها
در زمینه کامپوزیت های رسانای الکتریکی   تیامروزه تحقیقا 

حال، به  نیبا اصورت گرفته است.    الکترومغناطیس جاذب موج

شک  ند،یکنترل فرآ یدگیچیپ لیدل سانا    لیت شده   یشبکه ر جدا 
 دشططوار اسططت. ی،مریپل یهادر سطططح مشططترک مخلوط داریپا

همچنین استفاده از پلیمری با وزن مولکولی کمتر از پلیمر زمینه،  

به منظور بهبود خواص   جدایش یافتههای در سطاختار کامپوزیت 
مکانیکی کامپوزیت، در کنار خاصططیت جذب و رسططانایی بالا، با 

پلی اتیلن با چگالی زیاد این مقاله از در  .هایی همراه استچالش
برای سططاخت کامپوزیت رسططانای  و تقویت کننده نانولوله کربنی 

ستفاده ش   گیری فشاری قالببه روش  جدایش یافته به منظور  .دا
اتیلن با چگالی کم در پلی از شدهبهبود خواص کامپوزیت ساخته

و خواص  رسانایی  میزان ر آن بر یشد و تاث  استفاده  فصل مشترک  
 مورد بررسی قرار گرفت.ساختار  مکانیکی

 

 مواد و روش تحقیق
 مواد

 :Purity) (MWCNT) جدارهنانولوله کربنی چندپودر 

99%,Diameter:40-60mm,Regular Length:5-10μm )تهیه 
ا وزن باتیلن پلیپودر ، ویرااز شرکت نانو مواد کربنی شده 

 952/0، دانسیته  HD 52505 UV)گرید  (HDPE) مولکولی بالا

gr/cm3 5، نرخ جریان مذاب gr/10minاز پتروشیمی  ( تهیه شده
، گرید (LDPE) اتیلن با وزن مولکولی کمپلیپودر و  جم

LFI2575  926/0و دانسیته  113/℃7با نقطه ذوبgr/cm3    تهیه

 شد.استفاده شده از شرکت پلیمر آریاساسول 
 

 HDPE/MWCNTتهیه نانو کامپوزیت 

مقادیر با HDPE  ( (High Density Poly Ethylene  پودردر ابتدا 
صد وزنی   6و4، 3،2،1، 5/0متغیر  صد وزنیدر ساخت     CNTاز پودراز پودر  در ساخت برای  برای 
شد.   نمونهنمونه ستفاده  شد.های کامپوزیتی ا ستفاده  ستفاده از    کامپوزیتیکامپوزیتی  پودرپودر  های کامپوزیتی ا ستفاده از با ا با ا

   NARYA-BM25ساخت ایران مدل ساخت ایران مدل    Retsch  تگاه میکسرمیلتگاه میکسرمیل دسدس 
ستگاه از جنس های این دسططتگاه از جنس )که جنس جار و گلوله)که جنس جار و گلوله  شدهشططده  مخلوطمخلوط های این د
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س فولاد زنگ فولاد زنگ  ستگاه پرس گرم در  و ( تنزن ا ی یدمامحدوده با د
 .نمونه سازی انجام شدتن  16درجه سانتی گراد و فشار  122

 LDPE ( Low Density Polyوزنی درصد  1مقدار در ادامه  

Ethylene)  ،پودرهای کامپوزیتی افزوده شدبه مشابه روند قبل 

 جدایش یافتهدر ساختار  و خواص مکانیکی تا تغییرات رسانایی

)دمای فراوری کامپوزیت، بالاتر از دمای  گیرد.مورد بررسی قرار 

تا در  انتخاب شد HDPE تر از دمای ذوبو پایین LDPE ذوب

شده و در مرز چسبندگی را ایجاد ذوب  LDPEفاز  ،حین فراوری

-بماند تا ساختار جدایشدر حالت جامد باقی HDPEو فاز  نماید

های شماتیک نحوه ساخت نمونه (1)در شکل  (.یافته حفظ شود

در این  نمایش داده شده است. جدایش یافتهکامپوزیتی با ساختار 

 H-xCNTبه صورت  HDPE/MWCNTپژوهش کامپوزیت 

 L-xCNT  به صورت HDPE/LDPE/MWCNTوکامپوزیت 

و  در ساختار است CNT درصد وزنی xکه  استشدهنامگذاری 

 .استبه ساختار اضافه شده، LDPEدرصد وزنی فاز  1
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
-Lب( )و  H-xCNTالف( ) :شماتیک نحوه ساخت کامپوزیت  1شکل 

xCNT 
 

 مشخصه یابی
 بررسی ریزساختار

شده با های پوشش دادهگرانول سطح توپوگرافی به منظور بررسی

MWCNT از  هاو همچینن سطح شکست نمونهFE-SEM 
 استفاده شد. به منظور VPمدل  Germany – LEOساخت شرکت 

گرفت ها ابتدا در نیتروژن مایع قرارنمونه سطح شکست بررسی

تر مشاهده  ها و تشکیل مسیر رسانا راحتتا سطح شکست نمونه
 شود.

 

 رسانایی الکتریکی
های نانوکامپوزیتی با استفاده از دستگاه مقاومت الکتریکی نمونه

 Keithleyشرکت پروب چهار سر مجهز به الکترومتر ساخت 
. در نهایت، اندازه گیری شد اهم میلی 5/0، با دقت 2450مدل 

تبدیل شده و برای  s/mمقاومت الکتریکی به رسانایی برحسب 
های بدست آمده از تمامی نقاط سطح ها دادههر یک از نمونه

رسانایی کل نمونه ری شده و داده اصلی به عنوان گینمیانگی
در  یاین دستگاه قادر است مقاومت الکتریک معرفی شده است.

مقادیر اندازه گیری کند.  را اهم 100اهم تا میلی  5/0محدوده 

به رسانایی تبدیل  (1)مقاومت بدست آمده با استفاده از رابطه 
 شد:

(1)             σ =
l

ReW t
 

سانایی، طول، ترتیب رسطططانایی، طول،   بهبه t وو   σ ،،l ،،  RRee،،wدر این رابطهدر این رابطه  ترتیب ر
   .باشدباشدمقاومت، عرض و ضخامت نمونه میمقاومت، عرض و ضخامت نمونه می

 

 خواص مکانیکی
سم منحنی ت  برای ستگاه   کرنش نمونهکرنش نمونه--نش نش ر ستگاه های کامپوزیتی از د های کامپوزیتی از د

شش کشططش  سلبا تغییر لودسططل  zwick z250ک با ظرفیت با ظرفیت    ((Load Cell))  با تغییر لود
ستفاده     کیلوگرم با فککیلوگرم با فک  200200 شور آلمان ا ساخت ک ستفاده های پنوماتیک  شور آلمان ا ساخت ک های پنوماتیک 
شش به ی کامپوزیتی بر اسططاس اسططتاندارد تسططت کشططش به نمونهنمونه  شد.شططد. ست ک ستاندارد ت ساس ا ی کامپوزیتی بر ا

بار   3با   وو  mm/min  55//00و با نرخ کرنش و با نرخ کرنش  صورت دمبلی تهیه صطططورت دمبلی تهیه  
 کشش قرار گرفت.آزمون تحت  ،تکرار

 

 نتایج و بحث

 میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی
  MWCNT  وو  HDPE  ، ،LDPE+CNTطح پودرطح پودرسططط یتوپوگراف

سط   سط تو سکوپ یمتو شر م  یالکترون کرو س  یدانین قرار  یمورد برر

HDP

E 

+ 
CNT 

Mechanical 

Mixing 

Compression 

Molding 

HDP

E 

+ 
CNT 

Mechanical  

Mixing 
Compressi

on Molding 

+ 
LDP

E 
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شکل   که گرفت.  ست.     (2)در  شده ا شان داده  ناهمواری های ناهمواری های   ن
ها را توسططط  پوشططش دهی بهتر آن، HDPEهای های سطح گرانولسطططح گرانول

CNTکند.، فراهم می 

در تصاویر میکروسکوپی، در تصاویر میکروسکوپی،      HDPEو و   LDPEبرای تشخیص برای تشخیص   
 LDPE+MWCNTی میکس شده از مخلوط پودر ی میکس شده از مخلوط پودر  تصویر نمونهتصویر نمونه 

شکل   ست.     (د-ج-2)در  شده ا شان داده  اختلاط این دو پودر  ن

ک     جب شططططده  ته       در بین در بین   LDPEه ه مو یاف های تجمع  ته توده  یاف های تجمع  توده 
له   لهنانولو له        های کربنیهای کربنی نانولو نانولو کاملا در بین  تد و  های  به دام بیف
 20-100بعد از میکس   HDPEی پودر اندازه . قرار بگیردکربنی 

ندازه  میکرون  5/0-2پس از میکس  LDPEمیکرون و پودر  ا
.شده استگیری 

 

  
 

  
 

  

 
 ،  LDPE+CNTج و د( )، HDPEالف و ب( )تصویر میکروسکوپ الکترونی نشرمیدانی پودر   2شکل 

 در دو بزرگ نمایی مختلف MWCNT ه و ی( )

 ب الف

 د ج

 ی ه

LDPE 

LDPE 
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-H   تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیت    

0.5CNT،،  H-4CNT  ،، L-0.5CNTوو  L-4CNT   کل  در در  (3)شططط
شان داده  صاویر     شده  ن ست. آنچه در این ت شاهده می ا    شود، م

شش دهی گرانول  شش دهی گرانولپو سط  پو سط های پلیمری تو و و   صورت گرفتهصورت گرفته   CNTهای پلیمری تو

ضی نواحی تجمع همچنین در بعضططی نواحی تجمع  شاهده میمشططاهده می  CNTهمچنین در بع شود. با شططود. با م
نانولوله  در ساختار، یکنواختی پوششدر ساختار، یکنواختی پوشش  CNT افزایش درصد وزنیافزایش درصد وزنی 

.  شودها مشاهده میکربنی بر سطح گرانول

 

  

  

  

  
 L-4CNT م و ن()، H-4CNT ه و ی(، )L-0.5CNT ج و د()H-0.5CNT  الف و ب()تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی پودر کامپوزیت:   3شکل 

 الف ب

 د ج

 ی ه

 ن م
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-L و L-0.5CNT از پودر  FESEMتصویر  (4)در شکل  

4CNT  زکه حضور فا دهدرا نشان می LDPE ساختار مشهود  در
در بین  LDPEهمانطور که از تصاویر مشخص است،  است.

 به دام افتاده است. CNTهای ودهت
-Lو  H-xCNTهای تصاویر سطح شکست نمونه (5)شکل  

xCNT  درصد وزنی  2درCNT دهد. در این تصاویر را نشان می

ی شود که درآن نانولولهمشاهده می جدایش یافتهتشکیل ساختار 
-های پلیمری ایجاد کردهکربنی مسیری رسانا را در اطراف گرانول

در حین فراوری نمونه کامپوزیتی  LDPEی فاز عذوب موض اند.

هبود بو باعث  ها شده CNTموجب ایجاد فازی سیال در بین 

های رسانا و در نهایت بهبود چسبندگی فاز رسانا و بهبود مسیر
کامپوزیت فاقد در براساس این تصاویر،  .رسانایی ماده شده است

LDPE،  یرهایدر امتداد مس هاو ترک حفراتنقص ساختار، مانند 

CNT  به دلیل چسبندگی ضعیف بین(HDPE  وCNT)  مانع
-یمرا سبب  یکیعملکرد مکان افت جهیانتقال تنش شده و در نت

در ساختار موجب بهبود چسبندگی بین  LDPEحضور فاز  .شود

)زیرا در دمای فراوری انتخاب  شده است CNTو  HDPEدو فاز 
بدون تغییر باقی می  HDPEذوب شده و فاز  LDPEشده، فاز 

و در نتیجه انتقال تنش به خوبی صورت می گیرد.  ماند(

 
 

 در دو بزرگنمایی مختلفL-4CNT ب()و  L-0.5CNT الف()تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   4شکل 
 

 
 

 در دو بزرگنمایی مختلف  L-2CNT، ج و د(   H-2CNTتصاویر سطح شکست : الف و ب(   5شکل 
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 رسانایی
اثبات ایجاد ساختار  ربه منظو های کامپوزیتینتایج رسانایی نمونه

آورده شده است. همانطور الف، ب( -6)در شکل  جدایش یافته
، در ساختار MWCNT وزنیشود با افزایش درصدمیکه مشاهده 

 است.یافتهافزایش  در هر دو ساختار کامپوزیتی میزان رسانایی
روند افزایشی رسانایی و مقدار قابل توجه آن در مقادیر دلیل 

های رسانا در نواحی مسیرافزایش  ،م نانولوله کربنیدرصد وزنی ک
در فصل  LDPEفاز  ایشهای پلیمری است. با افزبین گرانول

بهبود رسانایی  افزایشیروند  تقریبا ،های پلیمریمشترک گرانول
به  LDPEدرصد وزنی  1افزودن مقدار زیرا  شودمیمشاهده 
عمل کرده و  فرایند گربه عنوان تسهیل تنها جدایش یافتهساختار 

به دلیل دمای بالا در طی فرایند نمونه سازی، ذوب موضعی فاز 
LDPE  می افتد و موجب چسبندگی بهتر بین اتفاقCNT ها شده

 توسعه کانال های رسانا در ساختار کمک می کند. و به ایجاد و
در صورتی که این فاز با درصد وزنی بالا به ساختار اضافه شود 

 HDPEبه عنوان یک ماده رقیق کننده در سطح مشترک بین دو فاز 
و موجب چسبندگی بهتر این دو فاز و در  بوده MWCNTو 

ر خواهد ساختاو افت رسانایی در  نهایت بهبود خواص مکانیکی
های زمینه را فراهم رسانا به داخل گرانول)زیرا امکان نفوذ فاز  شد

اتیلن با چگالی کم افزایش یک درصد وزنی پلی .خواهد کرد(
سبب انفصال شبکه به هم پیوسته نانولوله کربنی نشده است. علت 

دانه در مرز LDPEر فاز آن را در روند افزایشی رسانایی با حضو
 مشاهده کرد.توان می

ضور      ستانه کامپوزیت در ح ضور حدآ ستانه کامپوزیت در ح صد وزنی    11حدآ صد وزنی در به به    LDPEدر
ست.% افزایش داشططته اسططت.  00//113113میزان میزان  شته ا سانارفتار رسططانا  % افزایش دا   ییککییالکترالکتر  ییییرفتار ر
 (2) یهرسطططانا با اسطططتفاده از رابط یمریپل نهیزم یهاتیزکامپوکامپو
   :شودی م فیتوص

(2  )   σ = σ0(φ − φ
c
)t 

از فاز رسانا،  یدرصد حجم φدر  ییرسانا σرابطه  نیدر ا 
σ0 فاز رسانا،  یذات ییرساناφc گذار ن حد آستانه که در آ

 ی است مرتبط با ابعاد شبکه یعدد t و دهدینارسانا/رسانا رخ م
 نیدر ا ،یتئور لحاظ رسانا. از یمریپل نهیزم تیرسانا در کامپوز

 یسه بعد ینشان دهنده شبکه رسانا بیبه ترت t=3/1و  t=2مدل 
درصد حجمی برای  07990/0 حد آستانه. باشندیم یو دو بعد

کامپوزیت درصد حجمی برای  07999/0و H-xCNTکامپوزیت 
L-xCNT   به دست آمد. مقدارt  برای کامپوزیتH-xCNT  برابر

 بدست آمد. 61/2برابر  L-xCNTو برای کامپوزیت  45/2

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

در  HDPE/CNT جدایش یافتهتغییرات رسانایی ساختارهای   6شکل 

نانولوله کربنی. )الف( بر حسب درصد وزنی    LDPEحضور و عدم حضور 

 ها، )ب( نمودار ستونی جهت مقایسهنمودار رسانایی کامپوزیت

 
 جدایش یافتههای در ساختار و حدآستانه حداکثر رسانایی 

پلیمری، پرکننده  جنس زمینهر عوامل مختلفی مانند یتحت تاث
مقایسه  (الف-1)است. در جدول  نمونه سازیروش  و رسانا

در ساختار فاقد فاز پلیمری دوم و  و حدآستانه حداکثر رسانایی
در پژوهشهای  ب(-1)جدول  ساختارهای دارای فاز پلیمری دوم

با توجه به داده های جدول  نشان داده شده است.سایر محققین 
 جدایش یافتهرسانایی مطلوبی را در ساختار LDPE  ورحض

دهد که نوع و نتایج نشان می پوزیتی ایجاد نموده است.نانوکام
فاز های بکار رفته در تهیه کامپوزیت جدایش یافته در این  مقدار

پژوهش، توانسته است رسانایی مطلوبی ایجاد کند.
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  ،الف( در ساختار کامپوزیتی فاقد فاز پلیمری دوم)مقایسه رسانایی   1جدول 

 ب( در ساختار کامپوزیتی دارای فار پلیمری دوم)
 

 منبع %Vol حدآستانه S/m رسانایی روش ساخت پرکننده ماتریس پلیمری

HDPE MWCNT COMPRESSION MOLDING 1.0491@1 Wt% 0.07990 مطالعه پیش رو 

PVDF CNT COMPRESSION MOLDING 9@1 Wt% 0.14 [6] 

UHMWPE CNT COMPRESSION MOLDING 7@1 Wt% - [9] 

PE CNT HOT COMPACTION 1.24@1 Wt% 0.013 [4] 

PTT MWCNT MELT MIXING 0.1@1 Wt% 0.48 [3] 

 
 منبع حدآستانه S/m رسانایی روش ساخت پرکننده ماتریس پلیمری

HDPE - LDPE MWCNT COMPRESSION MOLDING 0.4518@1 Wt% 0.07999 Vol% مطالعه پیش رو 

LPP- PE CNT COMPRESSION MOLDING 0.31@1 Wt% 0.08 Wt% [10] 

UHMWPE - PP CNT INJECTION MOLDING 10−3@1 Wt% 0.13 Vol% [11] 

PLLA - PDLA MWCNT INJECTION MOLDING 10−1@1 Wt% 0.44 Vol% [5] 

 

 
 

 L-2CNTو  H-2CNTکرنش دو کامپوزیت  -منحنی تنش  7شکل 

 
 خواص مکانیکی

در  L-2CNTو  H-2CNTش دو کامپوزیت کرن -منحنی تنش
 ،استحکام تسلیمتوجه به مقادیر  ن داده شده است. بانشا (7)شکل 

دو  و چقرمگی مدول یانگ شکست، کرنشاستحکام کششی، 
توان نتیجه مقایسه شده است می (2)کامپوزیت که در جدول 

( LDPEدرصد  1)مقدار  افه شدن فاز پلیمری دومضبا اگرفت که 

به ساختار کامپوزیت، این فاز موجب بهبود خواص مکانیکی در 
، CNTو  HDPEزیرا با قرار گرفتن در بین فاز  ،ساختار شده است

دما از دمای ذوب  افزایشدر طی فراوری کامپوزیت، به دلیل 

LDPE بین دو فاز ، این فاز ذوب وHDPE  وCNT  چسبندگی
نواقص ساختاری مانند  در نتیجه و ندمی ک مطلوبی ایجاد

با توجه به  .دهدرا در ساختار کاهش میها و حفرات میکروترک
زایش یافته ای افشکل میزان کرنش شکست به طور قابل ملاحظه

نفوذ در است، که نشان دهنده کاهش میزان عیوب ناشی از عدم 
باشد. علاوه براین ذوب موضعی میطی فرایند فشارش گرم 

LDPE افزایش انسجام ساختار در فصل مشترک  در مرز سبب
شده است. روند افزایشی چقرمگی شکست نیز نشان از بهبود 

 باشد.مقاومت ماده در برابر شکست می
 

-Lو  H-2CNTمقایسه پارامترهای تست کشش دو کامپوزیت   2جدول 

2CNT 
 

Ut(N
m3⁄

× 104) 
%εF 

σF 
(MPA) 

σy 

(MPA) 

E 

(MPA) 

18.127 4.87 1.31 6.51 226 H - 2CNT 

68.365 15.03 2.6 8.21 243.78 L - 2CNT 

 
 نتیجه گیری

اتیلن با دانسیته بالا/ نانولوله پلیکامپوزیت زمینه  ،در این پژوهش
از فاز  های وزنی مختلفدر درصد جدایش یافتهبا ساختار کربنی 
ها در مرز بین CNT ،جدایش یافتهدر ساختار تولید شد.  رسانا

ید که موجب ایجاد گردها به صورت انتخابی توزیع گرانول
درصد وزنی  1افزودن مقدار  مسیرهای رسانا در ساختار شد.

LDPE  گر تنها به عنوان یک تسهیل جدایش یافتهبه ساختار
فرایند عمل کرده و به دلیل دمای بالا در طی فرایند نمونه سازی، 
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اتفاق  HDPE/CNTدر فصل مشترک  LDPEذوب موضعی فاز 
و بهبود و  CNT/CNTموجب چسبندگی بهتر  که افتاده است

 .است های رسانا و در نهایت بهبود رسانایی شدهتوسعه کانال

علاوه بر این حضور این فاز در ساختار به دلیل بهبود چسبندگی 
 و حذف عیوب و نواقص ساختاری،  CNTو HDPEدو فاز 

تنش تسلیم  موجب بهبود خواص مکانیکی در ساختار شده است.

  %62/208و %  11/26به ترتیب  LDPEو کرنش در حضور فاز 
حد آستانه نانوکامپوزیت در حضور . درصد افزایش داشته است

LDPE  در نتیجه  درصد افزایش یافته است. % 113/0به میزان

به ساختار با هدف  LDPEدرصدوزنی  1توان گفت افزودن می
های جدایش یافته، بهبود بهبود خواص مکانیکی در ساختار

رسانایی را نیز به همراه داشته است در صورتی که اگر مقادیر 

این فاز به ساختار اضافه شود به دلیل فراهم شدن بیشتری از 
 هایهای زمینه، در ایجاد کانالبه داخل گرانول CNTامکان نفوذ 

 رسانا اختلال ایجاد خواهد شد.
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