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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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Zinc Sulfide helix sculptured structures with different number of 1, 3 and 5 pitches were formed on the glass substrate using 
glancing angle deposition method. The structural properties of these sculptured thin films were studied using X ray diffraction 
pattern (XRD). The cross section of the helical structures was observed using Field emission scanning electron microscopic im-
ages (FESEM). The surface morphology and grain size of the obtained thin films were examined using atomic force microscope 
images (AFM) and the percentage of surface porosity of the samples was obtained. Antibacterial properties were investigated 
for two types of bacteria in both under light and no-light conditions. The results showed that the Zinc Sulfide sculptured heli-
cal thin films have antibacterial properties and with increasing the porosity of these structures, the antibacterial properties 
increase. The increase in antibacterial properties with increasing porosity was attributed to the greater cross-sectional area 
of ​​contact with bacteria. It was also found that the antibacterial properties of these structures improve under light radiation.
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چکیده

ساختار‌های مار پیچی شکل سولفید روی با تعداد پیچ‌های مختلف با استفاده از لایه نشانی خراشی روی زیر لایه شیشه‌ای تشکیل شدند. خواص ساختاری این لایه‌های های 
نازک مجسمه سازی شده با استفاده از طیف پراش اشعه ایکی مطالعه شد. سطح مقطع ساختار‌های مارپیچی با استفاده از تصاویر میکروسکوپی الکترون روبشی مشاهده گردید. 
مورفولوژی سطحی و اندازه دانه‌های لایه‌های نازک بدست آمده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی شد و درصد تخلخل سطحی نمونه‌ها بدست آمد.  خواص 
آنتی باکتریایی برای دو نوع باکتری در دو حالت بدون نور و تحت تابش نور بررسی شد. نتایج نشان دادند که لایه‌های نازک مجسمه سازی شده سولفید روی دارای خاصیت 
آنتی باکتریایی هستند و با افزایش تخلخل  این ساختار‌ها خاصیت آنتی باکتریایی افزایش پیدا می‌کند. علت این افزایش به افزایش سطح مقطع درمعرض تماس نسبت داده 

شد.. همچنین مشخص شد که تحت تابش نور فرابنفش سری الف این خاصیت آنتی باکتریایی بهبود می‌یابد. 

واژه‌هاي کلیدی: لایه‌های نازک مجسمه سازی شده، سولفید روی، تخلخل، آنتی باکتریال.

پذیرش: 1400/09/29دريافت: 1400/01/03

1. مقدمه
به دلیل این که در ابعاد نانو، اندازه و شکل نانو ذره، همچنین 
تعیین خواص  در  مهم  پارامتر‏های خیلی  از  شرایط محیطی 
می‏توان  ذره  نانو  اندازه  و  شکل  کنترل  با  هستند،  ذره  نانو 
از  یکی  خراشی  نشانی  کرد. لایه  کنترل  را  لایه‏ها  خواص 
است.  دلخواه  شکل  هر  با  ساختار‏ها،  نانو  تشکیل  روش‌های 
با دوران زیرلایه حول محورهای مختلف، شکل ساختار‏ها، و 
ترتیب  به  اندازه هسته‏ها،  و  اولیه  با کنترل مکان هسته‏های 
مکان و اندازه نانو ساختار‏ها کنترل می‌شود ]1[. با فرود ذرات 
تبخیری به صورت عمود بر زیرلایه، لایه‌های نازک یکنواختی 
تشکیل می‏شوند، و با استفاده از لایه نشانی مایل )شار ذرات 
می‌توان  می‌سازد(  را  صفر  غیر  ی  زاویه  زیرلایه  بر  عمود  با 
ساختار‏های ستونی را تهیه و با حرکت زیرلایه، می‌توان این 
ستون‏ها را به شکل‏های مختلف، طراحی کرد که به این کار 
مهندسی لایه‌های نازک گفته می‌شود. در لایه نشانی مایل، 
اتم‌های اولیه که روی زیرلایه قرار می‏گیرند، مناطق سایه‌ای 

را در پشتشان ایجاد می‏کنند که این مناطق، از فرود اتم‌های 
صورت  مناطق  این  در  زیادی  رشد  و  می‏ماند  محفوظ  دیگر 
فرودی  اتم‌های  که  می‌شود  باعث  سایه  اثر  نمی‌گیرد]2و3[. 
به این هسته بندی‌های اولیه پیوسته و رشد در این مناطق 
به  ایجاد شوند]6-4[.  مایل  و ساختارهای ستونی  یابد  ادامه 
اثر سایه، این ساختار‌ها، ساختار‏های یکنواختی  دلیل همین 
نبوده و ساختار‌هایی متخلخل هستند و میزان تخلخل با زاویه 
لایه نشانی کنترل می‏شود. زاویه فرود بخار و دمای زیرلایه، 
می‏کنند،  کنترل  را  سطحی  پخش  وطول  سایه  میزان  که 
ستونی  ساختارهای  تشکیل  در  مهم  خیلی  پارامتر‏های  از 
هستند. لایه‌های نازک مجسمه سازی شده لایه‌های ستونی 
هستند که جهت رشد آن‌ها در زمان رشد به وسیله حرکت 
زیرلایه تغییر یافته است. در واقع، لایه‌های نازک مجسمه‌ای 
زیرلایه( در  )دمای کم  با تحرک کم  تبخیری  فرود ذرات  از 
زاویه خراشی بر زیرلایه چرخان ساخته می‏شوند، که به این 
روش لایه نشانی خراشی گفته می‏شود. در لایه نشانی خراشی 
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می‌توان با کنترل هسته بندی اولیه، اندازه ساختارها را کنترل 
کرد]7و8[.

عنوان  به  انرژی،  عریض  گاف  دلیل  به  روی  سولفید 
می‌باشد،  قرمز  مادون  و  مریی  ناحیه  در  شفاف  ماده  یک 
نظیر  الکتریکی  اپتو  وسیله‌های  در  مناسبی  ترکیب  بنابراین 
و  اطلاعات  انتقال  و  ذخیره  ]9و10[.  گسیلنده  دیود‌های 
ماده  این  همچنین  است.   ]13-11[ خورشیدی  سلول‏های 
حسگرها،  نمایشگرها،  زمینه  در  وسیعی  كاربردهای  دارای 
باشد.  می   ]18-15[ فتوكاتالیست‌‏ها  و   ]14[ لیزری  محیط 
روش‌های  به  روی  سولفید  نازک  لایه‌های  دلیل  همین  به 
 ]30-19[ است  شده  تشکیل  فیزیکی  و  شیمیایی  مختلف 
 ،]35-31[ انرژی  گاف  اندازه‏گیری  نظیر  اپتیکی  خواص  و 
ضریب شکست ]36-37[  و میزان عبور ]38-42[  همچنین 
مورد  گسترده‏ای  طور  به    ]47-43[ آنها  الکتریکی  خواص 
  ZnS بررسی قرار گرفته است. با تشکیل ساختار‏های ستونی
وابستگی خواص فوتو کاتالیستی و ضریب شکست به تخلخل 
افزایش  که  است  شده  مشخص  و  شده  بررسی  ساختار‏ها 
تخلخل باعث افزایش خاصیت فوتوکاتالیستی و کاهش ضریب 
شکست می‌شود ]48[ امروزه ساختارهای متخلخل بر مبنای 
مورد  بسیار  عناصر  سایر  با  منیزیم  و  روی  مختلف  ترکیبات 
توجه هست. این ترکیبات به دلیل داشتن ویژگی‌هایی مثل 
زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، توانایی جذب انرژی 
بالا در واحد جرم، مقاومت ویژه بالا و خاصیت آنتی باکتریال 
ترمیم  ایمپلنت،  بافت،  پیوند  مانند  پزشکی  زمینه‌های  در 
استخوان و پوشش سطوح می‌توانند مورد استفاده قرار گیرند 
]49-51[  قبلا خاصیت آنتی باکتریایی سولفید روی  توسط 
پژوهشگران مختلف تایید شده است ]52و53[. هدف این کار 
با  این کار  باکتریایی می‌باشد. در  آنتی  این خاصیت  افزایش 
 ،ZnS مارپیچی  نشانی خراشی، ساختار‌های  از لایه  استفاده 
با تعداد پیچ‌های مختلف، تشکیل و خواص آنتی باکتریایی و 

وابستگی آن به تخلخل مورد بررسی قرار گرفته است.

2. مواد و روش تحقیق
نگهدارنده  زیرلایه‌ها روی   مارپیچی،  تهیه ساختار‌های  برای 
زیر لایه‌ها که امکان چرخش برای آن مهیا شده بود،  به کمک 
از  و  چسب دو طرفه کربن )مخصوص خلا( چسبانده شدند 
باریکه الکترونی برای تبخیر ZnS استفاده شد. آهنگ تبخیر
بر  به عمود  نسبت  زاویه 75 درجه  نشانی  زاویه لایه   ،1 A

S 04 /0  در نظر گرفته rpm زیرلایه، و سرعت چرخش زیر لایه
شد. در تمام مدت لایه نشانی، آهنگ لایه نشانی و ضخامت 
لایه‌های نازک مارپیچی شکل، به وسیله بازرس کوارتز کنترل 
می‌شد. فشار اولیه لایه نشانی 7-10×1.5 بود و لایه نشانی در 
دمای اتاق انجام شد.  سیستم چرخان برای چرخش یک، سه 
تا ساختار‌های مارپیچی   برنامه ریزی شد  و پنج دور زیرلایه 

برای  کار  این  در  و 5 ساخته شوند.  و3  گام‌های 1  تعداد  با 
مارپیچی  ساختار‌های  مقطع  سطح  و  رویی  سطح  مشاهده 
لایه‌های  زیر  روی  و  مختلف  پیچ‌های  تعداد  با  شده  تشکیل 
مختلف از دستگاه FESEM مدل Hitachi S- 4800 استفاده 
میکروسکوپ  بوسیله  شده  تشکیل  ساختار‌های  سطح  شد. 
نیروی اتمی )AFM( ودرجه کریستالی ساختار‌ها بوسیله پراش 
اشعه x بررسی شد. برای اختصار ساختار مارپیچی با یک پیچ، 
سه پیچ و پنج پیچ، به ترتیب G3 ،G1 وG5 نامگذاری شدند.

باکتریایی محیط کشت مولر  برای بررسی خاصیت آنتی 
هینتون آگار و D- گلوکز از شرکت سیگما آلدریچ خریداری 
شد. همچنین از دستگاههای اتوکلاو )ایران شرکت ریحان طب 
).BVM 601 آلمان مدل ،MEMERT)  و انکوباتور )RT- 2مدل 

برای انجام کار استفاده گردید.

3. نتایج وبحث

X نتایج پراش پرتو
برای بررسی خواص بلوری ساختار‏های تشکیل شده از پراش پرتو 
 x، استفاده شد. در این بررسی گام اندازه گیری deg / step 02ر0
و واحد زمانی، یک ثانیه در هر گام در نظر گرفته شد. نقش 
پراش نرمالیزه شده به بیشترین شدت )بیشترین شدت برای 
ساختار‌های مارپیچی با 5 پیچ روی لایه نازک می‌باشد( این 

ساختار‏ها، در شکل )1( نشان داده شده است.
از تصاویر مشخص است که ساختار‏های مارپیچی تشکیل 
 x شده با یک پیچ، ساختار آمورفی دارند. در طیف پراش پرتو
ساختارهای مارپیچی با سه و پنج پیچ ،یک قله پراش در 72° 
روی  سولفید  هگزاگونال  فاز  به  قله  این  که  دارد.  وجود  ر28 
نسبت داده می‌شود و جهتگیری صفحات آن در راستای )008( 
می‌باشد. با افزایش تعداد پیچ‌های ساختاری از سه پیچ به پنج 
پیچ، شدت درجه بلوری افزایش می‏یابد. علت آن بزرگتر شدن 

اندازه حوزه‌های بلوری با افزایش ضخامت می‌باشد.

SEM نتایج
ساختار‌های   FESEM تصاویر  ترتیب  به  ه  تا  الف    2 شکل 
مارپیچی ZnS تشکیل شده روی شیشه )ZnS\glass( با تعداد 
است  تصاویر مشخص  از  می‌دهند.  نشان  را  مختلف  پیچ‌های 
که لایه‌های بدست آمده لایه‌های متخلخلی هستند. به عبارت 
دیگر در لایه نشانی خراشی، اثر سایه رشد در بعضی مناطق را 
ممنوع می‌کند و همین امر باعث متخلخل شدن لایه‌ها می‌شود. 
از تصاویر مشخص است که با افزایش تعداد پیچ‌های ساختاری 
، تخلخل لایه‌ها هم افزایش می‌یابد که دلیل آن افزایش سایه 
با افزایش ضخامت می‌باشد. همچنین از تصاویر SEM مشخص 
است که با افزایش تعداد پیچ ساختاری اندازه دانه‌ها افزایش 
آمده  مارپیچی شکل بدست  نازک  می‌یابد. ضخامت لایه‌های 
برای ساختار‌های با یک پیچ تا 5 پیچ، به ترتیب برابر 80 نانو 
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متر، 240 نانو متر و 500 نانو متر می‌باشد که در ستون آخر 
نازک  جدول یک آورده شده است. تخلخل سطحی لایه‌های 
مارپیچی شکل  که با استفاده از نرم افزار  JMicoVision بدست 
آمد،  برای ساختار‌های با تعداد پیچ‌های مختلف یک پیچ، برابر 
با پنج درصد، سه پیچ برابر با 15 درصد و پنج پیچ برابر با 22 

درصد می‌باشد. که در جدول یک هم آورده شده است.

AFM نتایج
برای مشاهده سطح ساختار‌ها، از نمونه‌ها تصاویر AFM گرفته 
شد.  این نتایج برای ساختار‌های با تعداد پیچ‌های مختلف به 

ترتیب در شکل‌های 3 الف تا ج نشان داده شده است.
 این تصاویر هم مانند تصاویر SEM نشان می‌دهند که با 
افزایش تعداد پیچ‌های ساختاری، اندازه دانه‌ها افزایش می‌یابد. 
قطر متوسط دانه‌ها بدست آمده با استفاده از نرم افزار Nova و 
، برای ساختار‌های با تعداد پیچ‌های مختلف تشکیل شده روی 

شیشه در ستون اول جدول 1 آورده شده است

نتایج خاصیت آنتی باکتریایی
به منظور بررسی اثر آنتی باکتریال سطوح لایه نشانی شده، دو 
سویه باکتری اشریشیا کلی (ATCC 8739) و استافیلوکوکوس 
عفونی  باکتریایی  سویه  دو  عنوان  اورئوس (ATCC 6538) به 
ایران خریداری  از مرکز کلکسیون میکروارگانیسم  و  انتخاب 
باکتریایی روی محیط کشت مغذی حاوی  شدند. سویه‌های 
آگار کشت داده شده و در دمای 37 درجه سانتیگراد به مدت 
18-24 ساعت انکوبه شدند ، سپس برخی از کلنی‌های جدا 
منتقل  0/264مولار D -گلوکز  ایزوتونیک  محلول  به  شده 
تهیه  فارلند  دارای کدورت 0/5 مک  میکروبی  مایع  و  شدند 
سوسپانسیون  در  باکتری  سلول  نهایی  غلظت  بنابراین،  شد. 
حدود   CFU/mL 108×1/5بود. در این تحقیق برای جلوگیری 
از غیرفعال شدن مکانهای کاتیونی توسط مولکولهایی با قدرت 
یونی بالا یا مولکولهای دارای بار منفی مانند پلی ساکاریدها 
به  مولار D -گلوکز   0  /264 محلول   ، آمینه  اسیدهای  و 
از  شد 100 .میکرولیتر  استفاده  مایع  کشت  محیط  جای 
شده  داده  پوشش  سطوح  روی  بر  باکتریایی  سوسپانسیون 
ریخته شده و نمونه‌ها به مدت 1 ساعت در دمای 37 درجه 
میکرولیتر   100 این   ، آن  از  پس  شدند.  انکوبه  سانتیگراد 
محلول  لیتر  میلی  به 10  و  برداشته شده  هر سطح  روی  از 
پیچدار  در  لوله‌های  در  مولار D -گلوکز  ایزوتونیک 264/ 0 
منتقل و به شدت ورتکس شد. پس از آن ، رقتهای 1: 100 
و 1: 10000 آنها تهیه و متعاقباً مقدار 0/1 میلی لیتر از رقت 
نهایی هر نمونه روی صفحات پلیت حاوی محیط کشت آگار 
کشت داده شدند. پلیتها در 37 درجه سانتیگراد به مدت 24 
ساعت انکوبه شدند و تعداد کلونیها  برای هر صفحه خوانده 
  log (CFU / mL)و CFU / mL شد )شکل 4(. این قرائت‌ها به
بود.  برهنه  شیشه‌ای  نمونه‌های  کنترل،  نمونه  شدند.  تبدیل 
تمام این کارها یک بار بدون تابش نور و بار دوم تحت تابش 
نور فرابنش سری الف ) طول موج‌های بزرگتر از 300 نانومتر( 
 ) پوشش  بدون  نمونه   ( نمونه شاهد  نتایج  با  و  انجام گرفت 

شكل 1.  طیف XRD ساختار‌های مارپیچی شکل با الف( G1، ب( G3  و 
G5 )ج

جدول 1. مشخصات لایه‌های نازک مارپیچی شکل سولفید روی با تعداد پیچ‌های مختلف

نمونهقطر)نانومتر( تخلخل)درصد(  ضخامت )نانومتر(                     
805%  64G1

24015%90G3

50022%104G5
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همان  است.  شده  گزارش   2 جدول  در  نتایج   شد.  مقایسه 
مقایسه  است  مشخص  جدول  این  چهارم  ستون  از  که  طور 
داده‌ها برای نمونه شاهد و نمونه‌های با پوشش سولفید روی، 
نشان می‌دهد که نمونه‌ها حتی بدون تابش نور دارای خاصیت 
مارپیچ،  پیچ‌های  تعداد  افزایش  با  و  هستند  باکتریایی  آنتی 
 ، افزایش  این  دلیل  می‌یابد.  بهبود  باکتریایی  آنتی  خاصیت 
می‌باشد.  پیچ‌ها  تعداد  افزایش  با  ساختار‌ها  تخلخل  افزایش 
زیرا با افزایش تخلخل ساختار‌ها، سطح مقطع تماس ساختار 
باکتریایی  آنتی  این خاصیت  بنابر  افزایش می‌یابد  باکتری  با 
چهارم  ستون  با  جدول  پنجم  ستون  مقایسه  می‌یابد.  بهبود 
نشان می‌دهد که تابش نور فرابنفش سری الف، به شدت این 
خاصیت آنتی باکتریایی را بهبود می‌بخشد. دلیل این افزایش، 
خاصیت فوتو کاتالیستی سولفید روی می‌باشد. در اثر تابش 
نور زوج الکترون و حفره تولید می‌شود و این زوج باعث بهبود 

خاصیت آنتی باکتریایی می‌شود. شکل 4 کولونی‌های تشکیل 
شده برای نمونه‌های مختلف شاهد و ساختار‌های مارپیچی با 
تعداد پیچ‌های مختلف نشان می‌دهد. بر اساس نتایج بدست 
که   G5 نمونه‌های  باکتری کشندگی )شکل 5(  آمده، درصد 
بیشترین میزان تخلخل را دارد بعد از تابش  فرابنفش سری 
به  اورئوس  استافیلاکوکوس  و  اشرشیاکلی  باکتری  برای  الف 

ترتیب 75 و 80 درصد می‌باشد.
طول   ( الف  سری  فرابنش  نور  تابش  از  بعد  دیگر،  عبارت  به 
استافیلاکوکوس  باکتری  برای  نانومتر(   300 از  بزرگتر  موج‌های 
در  می‌شود  تشکیل  کلونی   10-12 شاهد  نمونه  در  اورئوس 
می‌شود.  تشکیل  کلونی   2-1  G5 نمونه‌های  در  که  حالی 
دارند  کمتری  تخلخل  که   G3 نمونه‌های  برای  مقدار  این 
رادارند تخلخل  کمترین  که   G1 نمونه‌ها  برای  و  کلونی   4-5 

9 -7 کلونی می‌باشد. در نمونه‌هایی که تابش نور نداشتند نسبت 

شکل 2. تصویر FESEM ساختار‌های مارپیچی a ،ZnS\glass: سطح مقطع ساختار‌های مارپیچی با یک گام ساختاری، b: سطح  ساختار‌های مارپیچی با 
یک گام ساختاری، c: سطح مقطع ساختار‌های مارپیچی با سه گام ساختاری، d: سطح ساختار‌های مارپیچی با سه گام ساختاری، e: سطح مقطع ساختار‌های 

مارپیچی با پنج گام ساختاری، f: سطح  ساختار‌های مارپیچی با پنج گام ساختاری
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به نمونه‌هایی که تابش نور داشتند، خاصیت آنتی باکتریال کمتر 
ولی قابل توجه است، به عنوان مثال برای باکتری استافیلاکوکوس 
اورئوس در نمونه‌های G5 بدون تابش نور4-3 کلونی مشاهده می‌شود 
که نشان دهنده خاصیت آنتی باکتریال بالای این ساختارها می‌باشد.

4. نتیجه گیری
یک  مختلف  پیچ‌های  تعداد  با   ،ZnS مارپیچی  ساختار‌های 
پیچ، سه پیچ و پنج پیچ روی زیر لایه شیشه تشکیل شدند. 
سطح مقطع مارپیچی شکل ساختار‌های تشکیل شده با تعداد 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  از  استفاده  با  پیچ‌های مختلف 
افزایش  با  که  دادند  نشان  تصاویر  این  شد.  مشاهده  روبشی 
تعداد پیچ‌ها، تخلخل ساختارها افزایش می‌یابد. علت افزایش 
نسبت  افزایش طول سایه  به  پیچ‌ها  تعداد  افزایش  با  تخلخل 

تصاویر  از  استفاده  با  نمونه‌ها  سطحی  شد.مورفولوژی  داده 
میکروسکوپ نیروی اتمی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان 
دادند که با افزایش تعداد پیچ‌های ساختار‌های مارپیچی شکل، 
اندازه دانه‌ها افزایش می‌یابد. خاصیت آنتی باکتریایی ساختار‌ها 
با تعداد پیچ‌های مختلف، روی دوگونه باکتری بررسی شد و 
آنتی  خاصیت  پیچ‌ها  تعداد  افزایش  با  که  دادند  نشان  نتایج 
باکتریایی افزایش می‌یابد. دلیل افزایش خاصیت آنتی باکتریایی 
با افزایش تعداد پیچ‌ها به افزایش تخلخل با افزایش تعداد پیچ‌ها 
و درنتیجه، افزایش سطح مقطع برخورد با باکتری نسبت داده 
تاثیر تابش نور در خاصیت آنتی باکتریایی  شد. برای بررسی 
نمونه‌های مارپیچی شکل، از نور فرابنفش سری الف استفاده 
شد. در بررسی‌ها مشخص شد که تحت تابش نور خاصیت آنتی 
باکتریایی افزایش می‌یابد که علت به خاصیت فوتوکاتالیستی 

ساختارهای مارپیچی سولفید روی نسبت داده شد.

 

 پیچ 9وج( پیچ   8روی شیشه با الف( یک پیچ، ب( های  ساختار AFMتصاویر . 8 شکل

 

 نتایج خاصیت آنتی باکتریایی
و  (ATCC 8739) به منظور بررسی اثر آنتی باکتریال سطوح لایه نشانی شده، دو سویه باکتری اشریشیا کلی

 ونیکلکسبه عنوان دو سویه باکتریایی عفونی انتخاب و از مرکز  (ATCC 6538) استافیلوکوکوس اورئوس

شکل 3. تصاویر AFM ساختار‌های روی شیشه با الف( یک پیچ، ب( 3 پیچ  وج( 5 پیچ
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جدول 2. فعالیت ضد باکتریایی سطوح لایه نشانی شده روی شیشه.

غلظت نهایی سلولها بعد ازتابش 
نور فرابنفشَ سری الف

Log (CFU/mL)

غلظت نهایی سلولها
Log (CFU/mL)

غلظت اولیه سلولها
Log (CFU/mL)

نوع باکتری نمونه

0/9 1 8/3 اشرشیاکلی
G1

0/8 0/9 8/1 استافیلاکوکوس اورئوس
0/6 0/7 7/8 اشرشیاکلی

G3
0/5 0/6 8/2 استافیلاکوکوس اورئوس
0/4 0/5 8/3 اشرشیاکلی

G5
0/2 0/4 8 استافیلاکوکوس اورئوس
1 1/2 8/2 اشرشیاکلی

شاهد
1 1/1 8/2 استافیلاکوکوس اورئوس

  

    

  

به ها  تشکیل شده باکتری استافیلوکوکوس اورئوس بعد از انکوبه شدن بر روی سطوح لایه نشانی شده روی شیشه. نمونههای  کلونی .7شکل 
 و نمونه شاهد. G5 ،G3 ،G1ترتیب از راست به چپ 

 

 

    

  

به ها  تشکیل شده باکتری استافیلوکوکوس اورئوس بعد از انکوبه شدن بر روی سطوح لایه نشانی شده روی شیشه. نمونههای  کلونی .7شکل 
 و نمونه شاهد. G5 ،G3 ،G1ترتیب از راست به چپ 

 

 

شکل4. کلونی‌های تشکیل شده باکتری استافیلوکوکوس اورئوس بعد از انکوبه شدن بر روی سطوح لایه نشانی شده روی شیشه. نمونه‌ها به ترتیب از راست 
به چپ G5 ،G3 ،G1 و نمونه شاهد.

شکل 5. نمودار میله ایی فعالیت ضد باکتریایی پوشش‌ها روی روکش شیشه‌ای بر روی دو نوع باکتری اشرشیاکلی  و استافیلاکوکوس اورئوس. درصد کارایی 
باکتری کشندگی با روش شمارش صفحه اندازه گیری شده است. داده‌ها میانگین سه آزمایش مستقل را نشان می‌دهند.
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