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 ضدقلع به روش انفجار الکتریکی سیم و بررسی خواص  -سنتز نانو ذرات اکسید فلزی مس 

 آن کتریبا

 3، رامین حسینی 2* ، رضا احمدی1داود یارعلی

 (02/10/1396، تاریخ پذیرش:108-97، ش.ص 29/04/1396)تاریخ دریافت:

 چکیده 

 هایشاندر مهار رشد باکتری، پژوهش بر روی نانو ذرات و کاربرد شیمیایی منحصر به فرد نانو ذرات -به دلیل خواص فیزیکی    

 انفجار الکتریکی روش به آن اکسیدهای و قلع -مس ذرات نانو بررسی این به عنوان عامل ضد میکروبی افزایش یافته است. در

 فعالیت و بالا تولید نرخ با فلزی و اکسیدی ذرات نانو تهیه امکان روش شد. این سنتز قلع -مس الکترودهای بین آب محیط در

 موثر باکتری ضد فعالیت با کاربردی ذرات نانو عنوان اکسید قلع به و مس اکسیدذرات  نانو .آوردمی فراهم را زیاد سطحی

 ،فرابنفش -تکنیک پراش پرتو ایکس، طیف سنج مرئی از استفاده با شده ساخته ذرات نانو یابیمشخصه .اندشده شناخته

 - مس اکسید نانوذرات اعمالی، جریان شدت تغییر با داد نشان  نتایج .شد انجام  BETکترونی روبشی و آنالیز میکروسکوپ ال

نانوذرات در باکتری  ضد فعالیت .شدند تشکیل سیم الکتریکی انفجار روش به نانومتر 5/37 تا 19 حدود میانگین اندازه با قلع

قلع  به روش تعیین چگالی نوری  -ذرات اکسید مس های نانونمونه مختلف هایغلظت از استفاده با برابر باکتری اشرشیاکولی

 با خاصیت این و هستند باکتری ضد خاصیت قلع دارای -مساکسید نانو ذرات  که دادند نشان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

   یابد.افزایش می ذره در محیط مایع و کاهش متوسط اندازه دانه، نانو افزایش غلظت

 

 .باکتریالقلع، آنتی   - ، نانو ذره، اکسید مسانفجار الکتریکی سیم های کلیدی:واژه

                                                           
                                                                                  ، ایرانقزوین، بین المللی امام خمینی )ره(مهندسی، دانشگاه فنی ، دانشکده مهندسی مواد دشدانشجوی کارشناسی ار  1

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مواد وسرامیک، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران- 2 

 ، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرانمهندسی بیوتکنولوژییار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه دانش-  3

      Re.ahmadi@eng.ikiu.ac.ir سنده مسئول:نوی  
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 پیشگفتار
طی سالیان اخیر در صنایع مختلف  باکتری ضد عوامل     

های بیمارستان، پزشکی، بسته بندی مواد مانند ایمپلنت

ای را به خود ... اهمیت ویژه غذایی، ضد عفونی آب و

 برای آلی به طور کلی استفاده از ترکیبات .اندجلب کرده

 بدن جمله سمی بودن برای از معایبی به دلیل ضدعفونی

انسان، پایداری فیزیکی خصوصا در دما و فشار بالا و... 

 ضدعفونی استفاده از . بنابراین]2و1 [محدود شده است

 حال در فلزی اکسید نانو ذرات مانند معدنی کننده

 پیوندهای ایجاد به قادر زیفل عناصر .است افزایش

 .هستند اکسیدی ترکیبات شکل به اکسیژن با شیمیایی

 زمینه از بسیاری در مهمی را بسیار نقش اکسید فلزات 

 مواد، علم شیمی، فیزیک، مانند هاییآوریفن و علم

 به اکسید فلزات اخیرا .کنندایفا می پزشکی و مهندسی

 یدی،خورش هایسلول ساخت در ایگسترده طور

 میکروالکترونیک و مدارهای سوختی، هایسلول حسگرها،

. ]4و3[تاس شده استفاده پیزوالکتریک هایدستگاه در

 شیمیایی و فیزیکی اکسید فلزی خواص نانو ذرات

سطح به  نسبت و کوچک اندازه دلیل به فرد به منحصر

 خواص این به با توجه. دهندمی از خود نشان حجم بالا

-گسترده نانو ذرات اکسید فلزی در طیف فرد، به منحصر

 یون، لیتیوم هایباتری مانند کاربردی هایبرنامه از ای

 هایسلول میدان، اثر ترانزیستور سوختی، هایسلول

 سازی مغناطیسی، ذخیره هایدستگاه خورشیدی،

 عوامل و سرطانی هایسلول درمان سنسورهای زیستی،

. از بین ]5-7و 1[ندگیرمورد استفاده قرار می باکتری ضد

با  p نیمه هادی نوع یک مس های فلزی، اکسیداکسید

 ضد و فتوکاتالیستی کاتالیزوری، خواص الکتروشیمیایی،

مس به دلیل ارزان و غیر سمی . باشدباکتریایی عالی می

 ها مانند بودن به طور گسترده در بسیاری از زمینه

مغناطیسی، سنسورها، انتقال انرژی سازی ذخیره

. ]8-11[شوداستفاده میها خازنابر و خورشیدی

با شکاف  nهمچنین اکسید قلع یک نوع نیمه هادی نوع 

-و به دلیل قابلیت رسیدن به بالا باشدباند گسترده می

بسیار عالی  گزینهسترده ترین غلظت حامل و شکاف باندگ

ای از کاربردها مانند باتری لیتیوم برای طیف گسترده

های خورشیدی، سنسورهای گازی، کنترل یون، سلول

گازهای سمی و عوامل ضد باکتری آلودگی هوا، تشخیص 

های مختلفی برای سنتز روش. تاکنون ]12-17[باشدمی

که شامل روش فاز گازی، سل  استفاده شدهنو ذرات نا

ژل، میکرو امولسیون، هیدرو ترمال، سونو شیمیایی و 

های باشد. از میان روشروش انفجار الکتریکی سیم می

ای با نفجار الکتریکی فرآیندی تک مرحلهموجود روش ا

بازدهی بالا، غیر مضر برای محیط زیست، مناسب برای 

 باشدبا خلوص بالا می سرامیکیفلزی و تولید نانو ذرات 

های بسیار نازک در محیط در این روش سیم .]21-18[

به هم تماس داده و تحت شدت جریان بالا مایع یا گاز 

. در اثر این تماس دمای بالایی ناشی از قوس شوندمی

ی در محل تماس های فلزالکتریکی ایجاد شده و سیم

 به سرعتهای تبخیر شده در محیط اطراف تبخیر و اتم

شوند و ذرات فلزی یا سرامیکی با اندازه خنک می

 شامیلا و همکارانش .]22[شوندتشکیل می نانومتری

س را به روش کاهش شیمیایی و با نانو ذرات م ]23[

جان و  نانومتر سنتز کردند. 55تا  14متوسط اندازه ذرات 

اکسید فلزات مختلفی را به روش کاهش  ]24[همکارانش

شیمیایی سنتز کردند که اکسید روی، قلع و سریم 

دارند. غیر کروی  ساختار کروی ولی اکسید مس ساختار

ها مورد همچنین خواص آنتی باکتریالی این اکسید

بررسی قرار گرفت که اکسید روی به دلیل متوسط اندازه 

ان داد. طالبیان و تر رفتار بهتری از خود نشدانه کوچک

نانو ساختار اکسید قلع را به روش  ]25[کارانشهم

که تاثیر دما و زمان مورد بررسی  کردند هیدروترمال تهیه

ای، کروی و گل مانند به سه مورفولوژی میله وقرار گرفت 

دست آمد. هی یانگ و همکارانش نانو ذرات اکسید مس 

با مورفولوژی مختلف توسط روش انفجار الکتریکی سیم 

تهیه کردند که برای سنتز نانو ذرات با موفولوژی کنترلی 

استفاده  هیدروکسید سدیم و هیدروکسید آمونیوماز 

 Ox-1CuxSnنانو ذرات  ]26[انشهمکار جان واند. کرده

تهیه کردند و خواص ضد سرطانی  به روش هم رسوبی را

نانو ذرات مورد بررسی قرار گرفت که نانوساختار مس 

بدون دوپ قلع فعالیت ضد سرطانی قویتری از خود در 

مقایسه با نانو ساختارهای مس دوپ شده با قلع از خود 

دیواره سلولی که در اطراف غشای باکتری  نشان داد.

ای بقا باکتری ضروری است. این دیواره از وجود دارد، بر

ها ها و پپتیدکان که ترکیبی از پلی ساکاریددوگلیپپتی

باشد، ساخته شده است. به طور کلی دو نوع دیواره می

سلولی در باکتری وجود دارد: گرم مثبت و گرم منفی. 

های گرم مثبت و گرم منفی در ساختار غشای باکتری
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ترین مشخصه آن ضخامت لایه یشخود تفاوت دارند که ب

. باکتری اشرشیاکولای یک ]27[کان استدوگلیپپتی

 باکتری گرم منفی با دیواره سلولی نسبتا نازک و ساختار

د که با توجه پوشش سلولی پیچیده هستن دهنده تشکیل

یی از خود در به این دیواره سلولی پیچیده مقاومت بالا

علت از نانو ذرات دهد، به همین برابر دارو نشان می

-می اکسید فلزی برای از بین بردن این پوشش استفاده

 .]29و 28[شود

قلع به روش  -در این بررسی، نانوذرات اکسید مس     

های انفجار الکتریکی سیم در محیط آب تولید و به روش

SEM  ،XRD  وUV-Vis Spectroscopy  و

BET همچنین خاصیت آنتییابی شدند. مشخصه-

یال به روش چگالی نوری برای نانو ذرات اکسید باکتر

های متفاوت قلع در شرایط مختلف سنتز و غلظت –مس 

 بررسی شد.

 هامواد و روش

 - مسبرای تهیه نانو ذرات اکسید  در پژوهش حاضر    

های مس با پوشش قلع سیم به روش انفجار الکتریکی قلع

ای مس هتولید شدند. پوشش قلع از طریق فرو بردن سیم

های سیم میلیمتر در قلع مذاب ایجاد شد. 2/0به قطر 

ولت و شدت  50تهیه شده تحت اختلاف ولتاژ حدود 

آمپر در محیط آب مقطر و  500و  250، 100های جریان

ای با هم تماس داده شدند. در دمای اتاق به صورت نقطه

های فلز بخار نتیجه انفجار حاصل و سرد شدن سریع اتم

حیط آب مقطر، نانو ذرات اکسیدی تشکیل شده در م

ساختاری و فازی، نوری و  یابیجهت مشخصهشدند. 

، Xتوزیع اندازه ذرات نانو به ترتیب از الگوی پراش پرتو 

مس  Xبا لامپ اشعه  Xاز دستگاه پراش سنج پرتو 

در دمای اتاق و گستره ( )

2θ  درجه ،  80تا  20ازUV-Vis Spectrometer 

و میکروسکوپ  Varian Cary 100 UV-Visمدل 

برای بررسی اندازه و شکل  .الکترونی روبشی استفاده شد

ذرات تولید شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Philips XL 30 .روش همچنین  استفاده شدBET  

گیری مساحت سطح ویژه نانوذرات اکسید برای اندازه

 BEL SORP قلع، آنالیز کننده سطح مدل –مس 

mini ΙΙ  های کار گرفته شده است که در آن مولکولبه

درجه کلوین بر روی سطح  77گاز نیتروژن در دمای 

گیری سطح ویژه مواد موجب اندازه ،شوندپودر جذب می

  شود. می

 - مس بررسی خاصیت ضد باکتری نانو ذرات اکسید   

از منحنی چگالی نوری بر حسب زمان در برابر  قلع

-غلظت و در ):25922ATCC( 4یاشرشیاکولا تریباک

میلی گرم بر لیتر انجام  1000و  750، 500، 250های 

 محیط از کشت باکتری تهیه محیط شده است. برای

استفاده شد. سپس باکتری  جامد حاوی آگار

ده و در شیکر ی به این محیط تلقیح نمواشرشیاکولا

تا  گرفتر گراد قرادرجه سانتی 37انکوباکتور با دمای 

در طول   5cfu/ml  610غلظت باکتری معادل استاندارد 

های های با غلظتنانو متر گردد. سپس نمونه 600موج 

در شیکر با دور  و تهیه شدهمعلوم در حضور نانو ذرات 

تا  داده شدهقرار  گرادسانتی درجه 37مشخص و دمای 

شرایط لازم برای رشد باکتری مهیا شود و پس از بازه 

 600عت با اندازه گیری چگالی نوری در مانی دو ساز

 Spectroتوسط دستگاه  (OD-600nm) مترنانو

UV-VIS مدلUVD-3200   هر  باکترینرخ رشد

 .]30و  8[ ها تعیین شدیک از نمونه

 نتایج و بحث

در  تهیه شدهالگوی پراش اشعه ایکس نانو ذرات     

 نشان داده شده 1در شکل  های مختلفشدت جریان

های که در شکل مشخص شده پیک گونه. هماناست

درجه به ترتیب با  4/73 و 4/61، 3/42 ،4/36، 5/29

( 311(، )220(، )200(، )111(، )110اندیس صفحات )

، 3/26های با ساختار مکعبی و پیک O2uCوجود فاز 

درجه به ترتیب با اندیس  7/65و  2/51، 4/37، 1/33

( حضور 301( و )211(، )200(، )101(، )110صفحات )

2SnO های سنتز شده با ساختار تتراگونال را در نمونه

درجه نیز  6/73و  2/50، 3/43های دهد. پیکنشان می

. ]32و  31، 17[ی استبا ساختار مکعب Cuبیانگر حضور 

همچنین عدد اندازه دانه به دست آمده از رابطه شرر برای 

های ترتیب برای نمونه( بهاصلی پیک)درجه  36پیک 

برابر است  500و  250، 100های سنتز شده تحت جریان

                                                           
4 - Escherichia coli 
5 - McFarland standard 
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که در نمونه سنتز شده تحت  نانومتر، 23و  5/31، 42با 

یع از دمای دلیل نرخ سرد شدن سرآمپر به 500جریان 

 تر شده است. تر اندازه ذرات کوچکبالا

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذرات اکسید     

  500و  250، 100های سنتز شده تحت جریان قلع -مس

الف، ب و ج نشان داده شده که متوسط  -2آمپر در شکل 

باشد؛ نانومتر می 19و  25،  5/37اندازه ذرات به ترتیب 

شود که تر نیز دیده میخی از ذرات با اندازه بزرگبراما 

تواند ناشی از چسبیدن ذرات به هم و تشکیل آگلومره می

باشد. این تصاویر تاثیر افزایش جریان الکتریکی ورودی به 

سیستم در اندازه ذرات سنتز شده را نشان داده  است. با 

 افزایش جریان ورودی برای انجام فرآیند انفجار سیم  از

نانومتر  5/37آمپر، متوسط اندازه ذرات از   500به  100

نانومتر کاهش یافته که این نتیجه به دلیل تشکیل  19به 

در نتیجه  های ریز اولیه با نرخ سرد شدن بالاست وجوانه

 یابد.اندازه ذرات کاهش می

    

  

 

 250، ب( جريان 500جريان  (قلع سنتز شده الف –طیف پراش اشعه ايکس نانو ذرات اکسید مس  -1شکل 

 آمپر 100و  ج( جريان  
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 250، ب( جريان 100جريان  (قلع سنتز شده الف –تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی نانو ذرات اکسید مس  -2 شکل

 آمپر 500و  ج( جريان  
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قلع  –نمونه اکسید مس  مساحت سطح ویژه 3شکل     

 دهد.متر را نشان مینانو 250سنتز شده تحت جریان 

به  مربع بر گرممتر 9/38متوسط  ویژه مساحت سطح

اگر ذرات جامد شکل کروی با سطح صاف و  دست آمد.

   اندازه دانه را ، میانگین عدداندازه یکسان فرض شوند

به  زیر از رابطهتوان تخمین زد. میانگین اندازه ذرات می

 :دست می آید

                      

 باشدمی ماده چگالی ρمساحت سطح ویژه و  Sکه 

متر بود که مطابقت نانو 29بنابراین متوسط اندازه  .]33[

 داشت.  SEMخوبی با نتایج 

 -برای توصیف جذب نوری از طیف سنج مرئی    

طیف جذبی  4فرابنفش استفاده شده است که در شکل 

 1000تا  200ها در محدوده طول موج نوری نمونه

که از شکل  گونهشان داده شده است. هماننانومتر ن

نانومتر در هر سه ( 220 – 260) جذب محدوده ،پیداست

و همچنین  ]2SnO ]32نمونه مربوط به وجود نانو ذرات 

 و (410 – 465)، (300 – 350)های محدوده طول موج

 O2Cuنانومتر مربوط به وجود نانو ذرات   (550 – 600)

 .]35 و 34[است 

 

 

 آمپر 250تولید شده در شدت جريان قلع  –از نانو ذرات اکسید مس   BET توزيع -3 شکل
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 250، ب( جريان 100جريان  (قلع سنتز شده الف –طیف جذب نوری نانو ذرات اکسید مس  -4 شکل

 آمپر 500و  ج( جريان  

متر محدوده میکروهای باکتری معمولا دراندازه سلول     

ی خارجی سلولی منافذی در باشد، درحالی که غشاهامی

توانند راحتی میمتر دارند که نانو ذرات بهمحدوده نانو

ی نانو های دقیقی برا. مکانیزم]36[جذب این منافذ شوند

اساس مطالعات ذرات فلزی گزارش نشده است؛ اما بر

ها و روی پروتئینهای فلزی بر انجام شده تاثیر یون

عالیت ضد باکتری های موجود در باکتری سبب فآنزیم

ذرات فلزی شده است. فعالیت ضد باکتری نانو ذرات نانو

شود و هایی است که از نانوذرات آزاد میمس توسط یون

این فعالیت با کاهش اندازه دانه و افزایش مساحت سطح 

ها مستقیم با غشاهای میکروبی شود و این یونتر میبیش

میایی داخل های بیوشیارتباط برقرار کرده و فعالیت

اکسید فلزات در مقیاس نانو به کند. سلول را مختل می

های دلیل مساحت سطح بالایی که دارند، واکنش

دهند. با شیمیایی و بیولوژیکی بهتری را از خود نشان می

ها نانو ذرات اکسید فلزی به طور موثر توجه به این ویژگی

-میها را غیر فعال با باکتری واکنش نشان داده و آن

باکتری با افزایش حجم نانو ذرات پتانسیل ضد. ]36[کند

های بالاتر نانو ذرات در اثر یابد، بنابراین غلظتافزایش می

های مختلفی برای قابل توجه است. مکانیزمضد باکتریایی 

اثر ضد باکتری نانو ذرات اکسید فلزی گزارش شده است 

های واکنشی ونهذرات و تشکیل گهمانند: تجریه نانو 

اکسیژن، تعامل الکترواستاتیکی نانو ذرات با دیواره سلولی 

الیتیکی نوری نانو ذرات. یکی فتوکاتسازی و فعالباکتری 

تواند تعامل دلایل ممکن برای اثر ضد باکتری میاز 

ات اکسید فلزی با سطح غشای خارجی مستقیم نانو ذر

 برای صلیا مکانیزمنوری نانو ذرات،  .باکتری باشدسلول 

 تولید اکسیداتیو طریق استرس از  نانوذرات اکسید فلزی

شامل  که باشدواکنش اکسیژنه می هایگونه توسط شده

 هیدروکسیل، هایسوپراکسید، رادیکال هایرادیکال

 بر توانندمی که مجزا هستند اکسیژن هیدروژن و پراکسید

 موجب و شوند تشکیل فلزی اکسید سطح نانوذرات روی

 در های موجودآنزیم و هاپروتئین به رساندن آسیب

 37 [شوند باکتری هایسلول مرگ  در نهایت و هاباکتری

[.  

های مکانیزم گونهتاثیر شماتیکی از تصویر  5شکل     

نانو ذرات اکسید فلزی  به دلیل حضور واکنشی اکسیژن

مس به  .]38 [دهدرا نشان میباکتری سلول در برابر 

   الکتروشیمیایی بالا به راحتی بین  دلیل پتانسیل

های اکسیداسیون تغییر کرده تا بتواند آزادانه با حالت

 های باکتری ارتباط برقرار کند.سلول
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 ]37[های واکنشی اکسیژن به دلیل حضور نانو ذرات اکسید فلزی در برابر سلول باکتری تاثیر مکانیزم گونه -5 شکل

     

های هیدروکسیل را در ادیکالاکسیداسیون مس ر     

کند. تولید می (1)به صورت معادله  6واکنش فنتون

های باکتریایی های هیدروکسیل تولید شده سلولرادیکال

 .]29[ کنندرا تجزیه می  DNAو 

Cu+ + H2O2            Cu2+ + OH. + OH-   )1( 

قلع در برابر  - خاصیت ضد باکتری نانو ذرات مس    

با استفاده از اندازه روش منحنی رشد ه لی باشرشیاکو

چگالی نوری مورد بررسی قرار گرفت. گیری چگالی نوری 

تر تر در این روش نشانگر تعداد باکتری زنده بیشبیش

در طول موج  یچگالی نورنمودار  6شکل . ]29و  8[است

، 500، 250های نانومتر بر حسب زمان برای غلظت 600

  -لیتر از نانو ذرات اکسید مس رگرم بمیلی 1000و 750

قلع سنتز شده در شرایط مختلف و حضور باکتری را 

در شرایط  ،های حاصلهدهد. با توجه به منحنینشان می

های مختلف، با افزایش یکسان سنتز شده برای غلظت

به دلیل تماس  قلع – میزان غلظت نانو ذرات اکسید مس

 های واکنشونهگتر بیشتر نانوذرات و فعال شدن بیش

تری احتمال زنده ماندن دارند در های کمباکتری اکسیژنه

تر بیشنتیجه خاصیت ضد باکتری نانو ذرات اکسیدی 

با ها برای غلظت معین از نمونه شده است. همچنین

با  قلع -نانو ذرات اکسید مس شرایط مختلف سنتز 

کاهش اندازه ذرات و افزایش سطح تماس نانو ذرات 

 های موجود در سطح راحتی جذب حفرهبه اکسیدی

 

                                                           
6- Fenton’s reaction 

 

و فرآیند انهدام باکتری را تسریع بخشیده و  شده باکتری

 یابد.افزایش میدر نتیجه خاصیت ضد باکتری 

 نتیجه گیری

قلع توسط واکنش تخلیه  -نانو ذرات اکسید مس     

الکتریکی در محیط آب و تحت سه جریان مختلف سنتز 

های پرتو ایکس تشکیل ساختارشد. نتایج الگوی پراش 

O2Cu  2وSnO  دهد. همچنین را به خوبی نشان می

ها نشان داد میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونهتصاویر 

که با افزایش جریان الکتریکی ورودی دستگاه، اندازه 

ترین اندازه مربوط به ذرات سنتز شده کاهش یافته که کم

باشد. نانو متر می 19آمپر با متوسط اندازه  500جریان 

رفتار ضد باکتریایی در مقابل باکتری اشرشیاکولای مورد 

تر اندازه بررسی قرار گرفت. به طور کلی با کاهش بیش

ذرات و افزایش غلظت نانو ذره اکسید فلزی رفتار ضد 

باکتریایی افزایش یافته است. از این رو، نمونه سنتز شده 

گرم بر لیتر لیمی 1000آمپر و غلظت  500تحت جریان 

 به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد.
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جريان  ، ب(100جريان  (قلع سنتز شده الف –منحنی رشد باکتری در حضور و عدم حضور نانو ذرات اکسید مس  -6شکل 

 آمپر 500و  ج( جريان  250
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