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سكکطٍقسضزاًی

کطاًفّوَاضُقبهلحبلثٌسگبًفذساییضاکِلُفثی،حوسٍؾذبؼٍزضٍزدطٍضزگبضیکشبضا

ٍاظػولِثٌسُحقیطثَزُاؾز.ثیقکاًؼبمایيسحقیقثسٍىّوطاّییثعضگیَاضاًیکیِّویَاضُزض

گطاًقسضمػٌیبةققیبیشبزػعیعٍزضایيضاُذَزضاهسیَىاؾًجَز.َیهؿیطهطایبضیًوَزًس،هیؿط

ِثیِهیيقهَذیزکِػلنٍاذیق ضازاًنزکشطحویسّطاسیظازُهی افشریبضٍثؿییبضذَقیحبلنکی

اظّوکبضیٍهؿبػسرکبضهٌساىهحشیطمزاًكیکسُام.ىضازضایيهطحلِاظظًسگیزاقشِقبگطزیایكب

ػٌبةققبیهٌْسؼکجیطیبىٍ(ػؿگطیٍهٌْسؼنفطی،ققبیبىػطة)ذهَنبًؾطکبضذبًنفیعیک

ًَضٍضظیزضهسیطیزذَاثگبُذَاّطاىسكکطٍقسضزاًیؾطکبضذبًنٍیػُثِزضقظهبیكگبُػصةاسویٍ

ًوبین.هی

ثریفگطاًقسضمکِؾبیِدطهْطٍزػبیذیطقیبىّویَاضُقضاهیفدسضٍهبزضکٌناظقسضزاًیهی

ٍػجیبؼػعییعماىاؾز.اظذیبًَازُثعضگیَاضمثیٍِییػُثیطازضلحظبرًگطاًیٍؾرزظًسگیهيثَزُ

ٍذبًَازُقبى،ثِذبَطسویبهیظحویبسیَیجِ،ػبَفِ،فبَوِیٌت،ظّطا،ظهْطثبًناىذَاّطٍهؼشجی

،ًؼفیی،ػلیلییاییعزی،هحوسیبى،حؿیيًیبّباظزٍؾشبىذَثنذبًنکٌن.کِهشقجلقسًسسكکطهی

ٍٍِظفطیٍققبیبىقعلَ،هلکبى،هحوسیبى،قطقی،هسزی،هكکَُحؿیٌیبى ػیقٍُاظزٍؾیزػعییعمثی

ضازضکٌبضمًوًَیِثیبضظلُیفذساًٍیسگبضگطهفحًَضذبَطسكَیقٍحوبیشفکِاػظناقطفیبىثِ

                                                                                         کوبلسكکطٍقسضزاًیضازاضم.،ًنزاهی

                                                                                                                                              

                   

هطيیِگلی               
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فیضیکک زاًكیکسًُاًَفیضیکک ضقیشِکبضقٌبؾیاضقیسزاًكؼَیزٍضُهشضیِ گلیایٌؼبًت

ّای صکٌعتی ػکٌتض ًاًَػکاختاسّای    بشسػی سٍؽ"زاًكگبُنٌؼشیقبّطٍزًَیؿٌسُدبیبىًبهِ

هشؼْسهیقَم.دکتش حویذ ّشاتی صادُضاٌّوبئیسحز"اکؼیذ فلضی

 ِسَؾٍایٌؼبًتاًؼبمقسُاؾزٍاظنحزٍانبلزثطذَضزاضاؾز.سحقیقبرزضایيدبیبىًبه

 هحققبىزیگطثِهطػغهَضزاؾشفبزُاؾشٌبزقسُاؾز.زضاؾشفبزُاظًشبیغدػٍّكْبی 

 ِسبکٌَىسَؾٍذَزیبفطززیگطیثطایزضیبفزّیچًَعهسضکیباهشییبظیزضّییچػیباضائیِهُبلتهٌسضعزضدبیبىًبه

 ًكسُاؾز.

 ًكگبُنٌؼشیقبّطٍززا»کلیِحقَ هؼٌَیایياططهشؼلقثِزاًكگبُنٌؼشیقبّطٍزهیثبقسٍهقبلارهؿشرطعثبًبم

 ثِچبحذَاّسضؾیس.«Shahrood  University  of  Technology»ٍیب«

 ِسأطیطگصاضثَزُاًسزضهقبلارهؿشرطعاظىًشبیحانلیدبیبىًبهِحقَ هؼٌَیسوبمافطازیکِزضثِزؾزقهس دبیبىًبهی

 ضػبیزهیگطزز.

 َیبثبفشْبیقًْب(اؾشفبزُقسُاؾزيیَاثٍٍانیَلاضزیکِاظهَػَزظًسُ)زضکلیِهطاحلاًؼبمایيدبیبىًبهِ،زضه

 اذققیضػبیزقسُاؾز.

 زضکلیِهطاحلاًؼبمایيدبیبىًبهِ،زضهَاضزیکِثِحَظُاَقػبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشِیباؾشفبزُقسُاؾز

انلضاظزاضی،يَاثٍٍانَلاذق اًؿبًیضػبیزقسُاؾز

.                                                                                                                                                            
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ػقٍُثطایي.ذَزػلتکطزُاًسکبضثطزّبیٍؾیؼیکِزضثؿیبضیاظنٌبیغزاضًسسَػِظیبزیضاثِ
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زض سَؾؼِزازُقَز. ّبیهشؼسزیػْزایيهیبىضٍـٍاضظاىقیوزثطایسَلیسایيًبًَؾبذشبضّب
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کبضثطزّبیسؼبضیاٍلیِگطاىقیوزٍسؼْیعاردیچیسُهی قًْب ثبقٌسثٌبثطایيسؼسازذیلیکویاظ

بذشبضّبهٌبؾتًیؿشٌس.زاضًسثٌبثطایياظزیسگبُاقشهبزیػْزسَلیسًبًَؾ

ّسفایيدبیبىًبهِاضائِضٍقیًیوِنٌؼشیًٍؿجشباضظاىقیوزثباهکبًبرهَػَزکِػویسسبزض

ثطایسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿییس،قظهبیكگبًُبًَزاًكگبُنٌؼشیقبّطٍزَطاحیٍؾبذشِقسُاؾز

ثبقس.فلعیهی

اکؿیساؾیَىحطاضسیٍسرلیِالکشطیکیزضهحیٍهبیغًٍبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽثِزٍضٍـ

ّبییًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیثِضٍـسرلیِالکشطیکیزضهحیٍهبیغاًؼبمقسُاؾزکِضٍـ

هی هقطٍىثهطفِ ٍ اضظاىؾبزُ اٍلیِ هَاز ٍ ًساضز سؼْیعارقظهبیكگبّیدیچیسُ ًیبظیثِ ثبقسکِ

ایيضٍـ قیوززض قسُ اؾشفبزُ ایيضٍـّب ًکبرثبضظ اظ اضظاىقیوزاؾز. ػیيؾبزگیٍ زض ّب

ثبقس.ثَزى،ٍػَزدبضاهشطّبٍػَاهلهإططظیبزیثطؾیؿشنؾٌشعهی

سَاىزضضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیدبضاهشطّبییّوچَىزهبٍظهبىاکؿیساؾیَىزضایيهیبىهی

یثیيالکشطٍزّب،ٍلشبغ،َاىدبضاهشطّبیفبنلِسضاًبمثطزٍزضضٍـسرلیِالکشطیکیزضهحیٍهبیغهی

،قطایٍهحیُیؾٌشع،قُطالکشطٍزّبًٍحَُقطاضگطفشيالکشطٍزّبضاًبمثطزکACٍDCِػطیبى
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ّبضازضحساهکبًبرهَػَزهَضزهُبلؼِقطاضگطفشِاؾز.سغییطؾیؿشوبسیکّطیکاظّطیکاظقى

ضّبیاکؿیسفلعیثبؾبذشبضّبیهرشلفًٍطخسَلیسهشفبٍرگطزیسایيػَاهل،ؾجتایؼبزًبًَؾبذشب

ّبییاظایيدبیبىًبهِچگًَگیسأطیطّطیکاظایيػَاهلثطذَالؾبذشبضیٍهیعاىکِزضثرف

سَلیساضائِقسُاؾز.

دطاکٌسگی ایکؽ، اقؼِ دطاـ قبهل هرشلفی قًبلیعّبی اظ ًبًَؾبذشبضّب یبثی هكرهِ ػْز

 ًَض،هیکطٍؾکَحالکشطًٍیضٍثكیٍفلَئَضؾبًؽاقؼِایکؽاؾشفبزُقسُاؾز.زیٌبهیکی



:ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعی،اکؿیساؾیَىحطاضسی،سرلیِالکشطیکی،سَلیساًجَُکلوات کلیذی
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1-1 هقذهِ ای بش ًاًَػاختاسّا   

ًبًَهشطقطاضزاضز.ث100ِسب1ّباثؼبززضهحسٍزُکٌسکِزضقىّبییکبضهیحَظُیزضضًبًَفٌبٍ

 اثؼبزی کِ زاضز ؾطٍکبض هَاز اظ هشٌَػی ؾبذشبضّبی ثب فٌبٍضی ایي زیگط، یکػجبضسی هحسٍزُ زض

.[1]هیلیبضزمهشطزاضًس

ّبیثؿیبضضیعٍزضهقیبؼّبزضٍاقغًبًَفٌبٍضیایؼبزٍثْطُثطزاضیاظهَاز،قُؼبرٍؾیؿشن

ًبًَفٌبٍضیثِضٍـزضحسًبًَهشطییؼٌیّوبىهقیبؼ ّبیّبٍاًساظُّبیاسویٍهَلکَلیاؾز.

اثؼبزًبًَهشطی هٌبؾتثطایؾبذزٍؾطّنثٌسیؾبذشبضّبیکبضقهسکِزاضایحساقلیکثؼسزض

ططاظٴذهَنیبرٍؾبذزٍاؾشفبزُهَدطزاظز.ّسفًبًَفٌبٍضیقگبّیٍثْطُگیطیاظایيثبقٌسهی

کبضثطزیایيفٌبٍضیثِسوبهیقبذِ اهطٍظُحَظُ ٍهحجَثیزثیيقىاؾز. ّبیػلَمکكیسُقسُ

فیعیکٍقیویثِحسی ظیؿشی، گؿشطُکبضثطزایيفٌبٍضیزضػلَمدعقکی، ضقشِاییبفشِاؾز.

عضگػلویزًیبًبمثطز.اظقًؼبئیکِذَالهَازّبیثاًققةسَاىاظقىثِػٌَاىیکیاظاؾزکِهی

کٌٌس،ًبًَفٌبٍضیدٌؼطُایػسیسثِزًیبیهَازثبظزضهقیبؼًبًَهشطیاغلتثًِحَهُلَثیسغییطهی

 .[1]ًوَزُاؾزکِهحهَلقىاهکبىؾبذزهَازٍسؼْیعاسیثبکبضاییثیكشطاؾز

فٌبٍضی ثب زسفبٍرانلیفٌبٍضیًبًَ ایيّبیزیگط زض ؾبذشبضّبییاؾزکِ ٍ هقیبؼهَاز ض

فٌبٍضیهَضزاؾشفبزُقطاضهیگیطًس.سٌْبکَچکثَزىاًساظُهسًظطًیؿز،ثلکِظهبًیکِاًساظُهَاز

زضایيهقیبؼقطاضهیگیطًس،ذهَنیبرشاسیقًْباظػولِضًگ،اؾشحکبم،هقبٍهزذَضزگیٍ....

ضفشبضّبیػسیسیک هییبثس. اؾبؼضفشبضّبیسغییط ثط لعٍهب هیگطزًس، هكبّسُ هقیبؼًبًَ زض ِ

اططار ًبقیاظ سغییطارهْنضفشبضیػوسسب قبثلدیفثیٌیًیؿشٌس. ثعضگشط اثؼبز زض قسُ هكبّسُ

هقیبؼ1کَاًشَهیکبّفاثؼبز ثب ضیعؾبذشبضّب قبثلهقبیؿِثَزىاًساظُشضاریب ثِػلزًعزیکیٍ

بیفیعیکیٍقیویبییضخهیزّس.ََلیهیبًگیيدسیسُّ

                                                 
1Quantum size effect 
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ّبیاسویزضکٌفضّبزضزضٍىهَازٍاًسذهَنیبرهَػیقکل)هکبًیککَاًشَهی(الکشطٍى

قطاضهی کٌشطلذهَنیبراؾبؾیهَازهقیبؼًبًَسحزسبطیط ایؼبزؾبذشبضّبیًبًَهشطی، ثب گیطز.

ٍىسغییطسطکیتقیویبییهَازهوکيهبًٌسشٍة،ضفشبضهغٌبَیؿی،ظطفیزقبضغٍحشیضًگقًْبثس

ذَاّسثَز.

زاضایًؿجزؾُحثِحؼنذیلیثبلائی2ًٍبًَلایِّب1ؾبذشبضّبیًبًَهقیبؼًظیطًبًَشضار

ّبیقیویبیی،اًشقبلزاضٍٍّؿشٌسثٌبثطایياػعایایسُقلیثطایاؾشفبزُزضهَازکبهذَظیز،ٍاکٌف

ّبیؾبذشِّبیًبًَؾبذشبضیاغلتاظؾطاهیکػٌَاىهظبل،ؾطاهیکضًٍس.ثِشذیطُاًطغیثِقوبضهی

اًَاعًبًَهشطیاؾزٍثِؾرشیثبچكناًؿبىقبثل ثعضگشطاظ ثبض قسُزضهقیبؼهیکطٍىکِّعاض

سطًس.سطٍهحکنضؤیزاؾز،ؾرز

کبضثطزُکًِبًَؾبذشبضّبذیلیکَچکّؿشٌس،هیسَاًٌسزضؾبذزؾیؿشنّبییثِثِػلزایي

قُؼبر سبظُ ثٌبثطایيهفبّین هقیبؼهیکطٍىزاضًس. اًَاع چگبلیذیلیثیكشطیًؿجزثِ قًَسکِ

سَاىثبکٌشطلٍاکٌفسطٍههطفثؿیبضکوشطضاهیسط،ػولکطزّبیدیچیسُالکشطًٍیکیثبهساضارؾطیغ

ّن ثَُض ًبًَؾبذشبضّب دیچیسگی ایيٍ قٍضز. ثسؾز ظهبى هعایبی سٌْب زضّب هَاز ؾبذز اظ اًسکی

.[1-3]هقیبؼًبًَاؾز

2-1 ًاًَػاختاس ّای اکؼیذ فلضی ٍ کاسبشدّای آى 

قیوی،فیعیکٍهَازهبًٌساکؿیسّبیفلعیًقفثؿیبضهْویزضظهیٌِّبیهرشلفیاظػلن

بَػیاظاکؿیسّهیسَاًٌسسطکیجبرهشٌگًَبگَىؾٌشع،ّبیزاضًس.ػٌبنطفلعیثبثِکبضگیطیسکٌیک

 .[4]ضاسكکیلزٌّس

ػققِ دػٍّكی ٍ ػلوی ػَاهغ سبظگی ٍثِ فلعی اکؿیس ًبًَؾبذشبضّبی ثِ ضا ذَز ظیبز ی

                                                 
1NanoParticle 
2NanoLayers 
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قى ضٍـکبضثطزّبی ثِ سَػِ ثب ایوي،ّب قؾبى، ّوچٌیيّبی ٍ اضظاى ٍ ظیؿز هحیٍ ثب ؾبظگبض

دعقکیضفبٍهه2،حؿگطّب1ّبیشذیطُؾبظیاًطغی،فشًَیکزضؾبذززؾشگبُایيهَازکبضثطزّبی

.[5]اًسٍثیَلَغیکیًكبىزازُ

ثِ -سَاىزضهَضفَلَغیٍیػًُبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍی،هؽٍسیشبًیَمضاهیاکؿیسّبیفلعی،

هکؼت ًبًَ شضار، ًبًَ هبًٌس هرشلف ّب3ّبی ًبًَهیلِ ؾین4، ًبًَ ًَاضّب5ّب، ًبًَ ًبًَکوطثٌسّب6، ،7،

ضٍـ8ّبًبًَگل اظ اؾشفبزُ ثب ضا ثهطفِّبی ثِهقطٍى فیعیکی ٍ ٍقیویبیی کلَئیس دَزض، نَضر

ٍؾیلیکَىIII-Vهَازضاثطذقفؾبیطًینضؾبًبّبیکطز.ایيسَلیسّبیًبًَؾبذشبضیّوچٌیيلایِ

زاضًس، دطّعیٌِ ثؿشطّبیذبلٍ ثِ ًیبظ ًیهیکِ فلعار، ػولِ اظ ثؿشطی ًَع ّط ضٍی ثط نسَاى

.[4]اًؼُبفدصیطؾٌشعکطزّبیدلیوطیٍدقؾشیک،چٌیيهَازقهَضفضؾبًبّب،کطیؿشبلٍّن

ف اکؿیس ًبًَؾبذشبضّبی حبيط، حبل ثِزض لعی اضظاى ؾبذز زض گؿشطزُ ّبیؾلَلََض

ّبیالکشطًٍیکی،ؾٌؿَضّبٍزؾشگب10ُ،غًطاسَضّبیًب9ًَذَضقیسی،ققکبضؾبظّبیًَضی،لیعضّبیًبًَ

.[4-6]گیطًسهبًٌسسطاًعیؿشَضّبهَضزاؾشفبزُقطاضهی

ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیدشبًؿیلثبلاییزضلیعضّبیًبًَ،غًطاسَضّبیًبًَییثطایسجسیلاًطغی

 الکشطیکیٍ ؾلَلLEDهکبًیکیثِ دشبًؿیلظیبزیزض اکؿیسسیشبًیَم زاضًس، ّبیذَضقیسیٍّب

زضنٌبیغثیَلَغیکی،دعقکیٍؾبذزکبضثطزثؿیبضیِاکؿیسهؽکحفبظزهحیٍظیؿز،زضحبلی

.[4-6]ّبیالکشطًٍیکیزاضًسزؾشگبُ

                                                 
1Photonics 
2Sensors 
3Nano cubics 
4Nano rods 
5Nano wires 
6Nano tapes 
7Nano belts 
8Nano flower 
9Nano lasers 
10Nano generators 
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ّبیشذیطُؾبظیاًطغیاظػولََِضگؿشطزُزضؾبذززؾشگبًُبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیثِ

ؾلَلثبسطی یًَی، لیشین زؾشگبُؾلَلّبیؾَذشی،ّبی سطاًعیؿشَضّب، ذَضقیسی، ؾبَغّبیّبی

ؾبظیقى،LED)1ًَض شذیطُ ٍ سبثكی ًیطٍی اطط ثط قیویبییقة سَؾٍسؼعیِ ّیسضٍغى سَلیس ،)

سرطیتٍػصةقلایٌسُ ثب ًظبضرظیؿزهحیُیسهفیِقةٍَّا ّبیقلی/هؼسًیٍگبظّبیؾوی،

یّبیگبظی،ضََثشیٍحطاضسیٍققکبضؾبظّبیًَضحؿگطزضؾبذزًبًَؾبذشبضّبسَؾٍکبضثطزّبی

قًَس.ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیکبضثطزّبیاضظقوٌسیزضػلَمظیؿشیٍدعقکیهبًٌساؾشفبزُهی

.[4]زاضًس2ضؾبًفزاضٍ،زضهبىؾطَبى،سهَیطثطزاضیفلَضؾٌز

ػٌَاىذبنیزفطٍهغٌبَیؿیقَیثبزهبیکَضیثبلاییزاضًسکِثِ،اکؿیسّبیفلعیٍاؾُِ

ZnO،CuO،Al2O3قَز.اکؿیسّبیفلعیٍاؾُِهبًٌسّباؾشفبزُهیُّبیشذیطُؾبظیزاززؾشگبُ

ّبیالکشطًٍیکیقَزکِزضؾبذززؾشگبُ(ًبهیسُهیDMS)3ٍغیطًُینضؾبًبّبیهغٌبَیؿیضقیق

)سطًٍیکاؾذیي(ثطدبیِاؾذیي
کبضثطززاضًس.4

ذبکیهبًٌسثِ ًبزض ػٌبنط ثب قسُ هكبثِاکؿیسّبیفلعیقلاییسُ Euََض ،Nd ،Sm ٍTbِث

اًشظبضهیٍهَازلیعضاؾشفبزُهی،ًوبیكگطّبّبLEDػٌَاىهَازفؿفطیثطایؾبذز ضٍزکِقَز.

 ٍ ؾیلیکَى ثطای ذَثی ػبیگعیي فلعی فلعیزًیشطایاکؿیسّبی زؾشگبُّبی گطاىزض قیوزّبی

.[4]شطًٍیکیٍهساضارهؼشوغثبقٌسالک

ٍ....ثِزلیلقبثلزؾشطؼثَزىZnO،TiO2،CuOاکؿیسیاظػولِؾبذشبضّبیثِسبظگیًبًَ

الؼبزُایکِایيهَاززاضًساًققثیزضسحقیقبرًبًٍَؾٌشعقیویبییؾبزٍُّوچٌیيکبضثطزّبیفَ 

زیگطیاظایيًبًَؾبذشبضّبسَيیحزازُقسُاؾز:ازاهِکبضثطزّبیهْنزضهَازایؼبزکطزُاًس.

                                                 
1Light Emitting Devices 
2Fluorescent 
3Diluted Magnetic Semiconductors 
4Spintronics 
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  ; کاتالیؼت 

ّبثِػٌَاىسطکیجبرفؼبلٍاکؿیسّبیفلعیکبضثطزّبینٌؼشیگؿشطزُایزضظهیٌِکبسبلیؿز

ًبًَؾبذشبضّبثِهٌظَضثْجَزقبثلسَػْیسغییطزازىظیبزیثطایّبیضٍـیبثِػٌَاىدكشیجبىزاضًس.

ّبٍػَززاضز.گطیکبسبلیؿزکبسبلیؿشیٍگعیٌفّبیزضفؼبلیز

ّبثِایيقکلاؾزکِاًطغیفؼبلؾبظیٍاکٌف)اًطغیاٍلیِثطایاًؼبماؾبؼکبضکبسبلیؿز

افعایفهی ؾطػزٍاکٌفضا ًشیؼِ زض ٍ کبّفزازُ ضا ثٌبثطایيکبسبلیؿزهٌبؾت،ٍاکٌف( زٌّس.

قبثل ٍ ثبقس ظیبزیزاقشِ هیثبیؿشیؾُحفؼبل ًبًَ اثؼبز زض ثٌبثطایيهَاز سَاًٌسػساؾبظیثبقس.

کبسبلیؿز ثطای ضا ظیبزی ثؿیبض فؼبل ذهَنبؾُح ٍ ًبًَؾبذشبضّب ثٌبثطایي قٍضًس. فطاّن ّب

کبسبلیؿز دطکبضثطزسطیي ٍ سطیي انلی اظ فلعی اکؿیس ٍ فلعی ًبًَؾبذشبضًبًَؾبذشبضّبی ّبی

.[4]ّؿشٌس

 خارب  ; 

ّبیضازیَاکشیَکِاظدؿوبًسّبیهؼبزىاٍضاًیَم)هبًٌسهحیُیًبقیاظیَىّبیظیؿزقلَزگی

هحهَلارٍاکٌفقکبفزّؿشِای)هبًٌسRa226ّبییَى ،)Sr90ًٍكزضاکشَضّبیّؿشِای )

هوکياؾززضزضاظهسرثبػضثطٍظهكکقسیقَزٍگبّیاٍقبرسْسیسارػسیقیسکٍِػَزهیثِ

ّبیدطزاذشيثِایيهكکلػسی،سکٌیکّبییػْزحصفیَىػْزِزاضز.ثطایؾقهزیکػبهؼ

ّبسَؾؼِیبفشِاؾز.هؿئلِایکِزضََضػوسُقة(ٍزفغایويقىضازیَاکشیَاظهحیٍظیؿز)ثِ

نَضرثطگكزًبدصیط،ّبثِقٍضیٍػَززاضزَطاحیهَازیاؾزکِقبزضثِػصةایيیَىچٌیيفي

 س.ٌهإططثبقٍنَضراًشربثیثِ

سغییطارحطاضسیٍ هَازقیویبیی، ثطاثطاقؼِ، دبیساضزض ثطایيهَازػبشةثبیؿشیثؿیبض ػقٍُ

.زضحبلحبيط،لضاحزّوطاُثبػبشةزٍضاًساذزّبضاثشَاىثبذیبََضیکِیَىهکبًیکیثبقٌس،ثِ

ّبضاثسٍىسَاًٌسایيیَىؾیلیکبًویّبیهَػَزهبًٌسقلَهیٌبیفؼبل،ظئَلیز،کطثيفؼبلٍغلػبشة
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ّبهَضزًیبظاؾز.ّبیػسیسٍثْشطیثطایدبؾرگَییثِایيچبلفذُطزفغکٌٌس،ثٌبثطایيػبشة

هی ثِػٌَاىػبشةهإططاًشظبض ایضا ًقفثطػؿشِ ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیلایِلایِ ضٍز

.ظیطاًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیًؿجزؾُحثِحؼنثطایکبضثطزّبییکِزضثبلاشکطقسایفبکٌٌس

سَاًٌسایذَززاضًسثٌبثطایيثؿیبضثْشطاظاکؿیسّبیفلعیهؼوَلیهیکذِثبلاییزضهقبیؿِثبحبلز

.[4]ػٌَاىػبشةػولکٌٌسثِ

 ; حؼگشّای گاصی 

کبضثطزُگبظیثِسطیيهَازیّؿشٌسکِزضحؿگطّبیًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعییکیاظهْن

ّبیفیعیکیٍقیویبییثِهحیٍقیویبییزلیلحؿبؾیزثبلایٍیػگیقًَس.اکؿیسّبیفلعیثِهی

اکؿیسّبی ایياؾبؼ، ثط اًس. ثِذَزاذشهبلزازُ الکشطًٍیکضا حَظُیٍؾیؼیاظ اَطافذَز،

کبضثطزحؿگطّبیاکؿیس.هَازهرشلفیثطایقًَسهحؿَةهیسطیيحؿگطّبیسؼبضیفلعیاظهؼطٍف

،Fe2O3،ZnO، SnO2،WO3اًسکِقبهلاکؿیسّبیفلعیسکػٌهطیهبًٌسفلعیگعاضـقسُ

TiO2ٍیباکؿیسّبیچٌسػٌهطیهبًٌسBiFeO2،MgAL2O4،SrTiO3[7]هیثبقس.

3-1 اّویت تَلیذ اًبَُ ًاًَػاختاسّای اکؼیذ فلضی 

قًَس.ثطایهظبلاکؿیسکبضثطزّبیهشٌَػیاؾشفبزُهیاکؿیسّبیفلعیّعاضاىؾبلاؾزکِزض

ّباؾشفبزُقسُاؾزضٍیثَُضؾٌشیثِػٌَاىضًگساًِّبییؾفیسثِػٌَاىهبزُافعٍزًیثِلاؾشیک

.[8]ثبقسٍاهطٍظًُیعنٌؼزلاؾشیکههطفکٌٌسُقبثلسَػِاکؿیسضٍیهی

.ایيهَازثبسَػِثِ[9]بضّبیاکؿیسفلعیّؿشٌسسطیيٍدطکبضثطزسطیيًبًَهَاز،ًبًَؾبذشاظهْن

زلیل ثِ حبل اًس. کطزُ ػلت ذَز ثِ ضا ظیبزی سَػِ زاضًس، نٌؼز زض کِ ثؿیبضی کبضثطزّبی

زضنٌؼززاضًس ظیبز،کبضثطزّبیظیبزیکِایيًبًَؾبذشبضّب ثٌبثطایيًیبظنٌبیغثِایيهَازثؿیبض

ذَاّسثَز،لصاسَلیساًجَُایيًبًَؾبذشبضّباظاّویزٍیػُایثطذَضزاضاؾز.
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اًسّبیقظهبیكگبّیؾٌشعقسُسبکٌَىًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیسَؾٍَیفٍؾیؼیاظسکٌیک

قى ذیلیکویاظ سؼساز سٌْب نٌؼشیٍکِ سؼبضی، کبضثطز زاضًسّب ضا اًجَُ اظثٌبثطایيقبثلیزسَلیس

ّبیسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیضاثِزٍگطٍُسقؿینکٌین:سَاًینضٍـزیسگبُاقشهبزیهی

 ّبینٌؼشیکنّعیٌِضٍـ -

 ّبیدطّعیٌِقظهبیكگبّیضٍـ -
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2 فصل دوم 

های سنتز نانوساختارهای روش

 اکسید فلزی
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 ًاًَػاختاسّای اکؼیذ فلضیػٌتض  3-2

ضٍـ سَؾؼِ نٌؼشی، اؾبؾیٍ زیسگبُ زٍ ّط ًبًَؾبذشبضّبیاظ ّبیؾیؿشوبسیکػْزؾٌشع

نَضرّبیفلعیثِّبییکِاغلتثطایسَلیساکؿیسقَز.ضٍـاکؿیسفلعییکچبلفهحؿَةهی

هَازاؾزهَضزاؾشفبزُکِّسفسَلیسًبًَؾبذشبضًٍبًَقَزهوکياؾزٌّگبهیایاؾشفبزُهیکذِ

ثِ ًگیطًس. هیقطاض سٌْب شضارسَؾٍقؾیبةهکبًیکی، اًساظُ کبّفزض سَاًسضؾیسىثِػٌَاىهظبل،

-ّبیقیویبییهیضٍـزضحبلیکِضاهوکيؾبظز.mµ1/0ّب،زضثْشطیيحبلزؾُحهحسٍزیاظزاًِ

-ّبییکِثِس.یکیاظضٍـًاؾشفبزُقَیًبًَهشطََضهإططزضکبّفؾبیعشضارسبهحسٍزُسثٌِسَاً

قَزقبهلحطاضرزازىاػعاََضگؿشطزُثطایؾٌشعاکؿیسّبیفلعیؾطاهیکیفلِایاؾشفبزُهی

(هیسَاًسیکC800˚˂زضکٌبضّنزضزهبّبیثبلاٍهسرظهبىََلاًیاؾز.ثبایيحبلزهبیثبلا)

اکؿیسفلعیایؼبزکٌس.ّبیَؾبذشبضهكکلٌّگبماؾشفبزُاظایيضٍـثطایسَلیسًبً

اػعای1ٍؾیلِّنضؾَثیسَاىهحهَلارًبًَؾبذشبضضاهؿشقیوبثِػْزکٌشطلثؿیبضثْشط،هی

ّبیؾٌشعسَاىاظضٍـزؾزقٍضزٍیبهیّبثِاکؿیسیاظهحلَلهبیغٍدؽاظقىقّکیکطزىقى

3ٍهیکطٍاهَلؿیَى2غل-ؾل ثِگًَِضٍـایياؾشفبزُکطز. ثطایؾٌشعکبسبلیؿزّب ٍََضگؿشطزُ ّب

هیؾطاهیک اؾشفبزُ قیویبییّب ثربض فبظ چگبلفاظ کبضثطزّبیCVD)4قَز. زض کِ اؾز ضٍقی )

ّبیالکشطًٍیکی(هَضزاؾشفبزُقطاضػٌَاىهظبلؾبذزؾٌؿَضّبٍزؾشگبُقٍضی)ثِهرشلفنٌؼشیٍفي

یاکؿیسیثؿیبضهفیسثبقس.زضَیزِّگصقشِ،ضؾَةسَاًسزضؾٌشعًبًَؾبذشبضّبگیطزکِهیهی

فیلن5(PLDلیعضدبلؿی) ًبًَشضارٍ ّبیًبظکاکؿیسیایؼبزقسُثِػٌَاىضٍـکلیثطایسَلیس

 .[4]اؾز

                                                 
1Co-precipitation 
2Sol-gel 
3Microemulsion 
4Chemical Vapor Deposition 
5Pulsed Laser Deposition 
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ضٍـ سبکٌَى دبیطٍلیعیعثٌبثطایي اؾذطی ػولِ اظ ظیبزی ؾل1ّبی ّبیسکٌیک غل،-،

ضٍـ هبی2ّبیّیسضٍسطهبلهیکطٍاهَلؿیَى، قس3ُکطٍٍیَ، ًبًَهَازاکؿیسیاؾشفبزُ ػْزؾٌشع ....ٍ

زاضایسؼْیعارقظهبیكگبّی[9]اؾز اضظاىقیوز، زضایيدبیبىًبهِزضدییبفشيضٍقیؾبزُ، اهب .

ّوبًَُضکِاقبضُقسضٍـؾبزُػْزسَلیساًجًَُبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیثَزُاین ّبیسَلیس.

قَزّبیقظهبیكگبّیدطّعیٌِسقؿینهیّعیٌٍِضٍـّبینٌؼشیکنٍـزؾشِضزًٍبًَؾبذشبضّبثِ

یاٍلیِهَضزاؾشفبزُ،اًطغیههطفیزضفطقیٌسسَلیسٍهقیبؼکِسفبٍرانلیایيزٍضٍـزضهبزُ

ضاک5ٍِسرلیِالکشطیکی4سَلیسهیثبقس.کِدؽاظثطضؾیّبیفطاٍاىزٍضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسی

،دبییيقظهبیكگبّیؾبزُثسٍىسؼْیعاردیچیسُ،ًبذبلهیؾیؿشنّبزاضایزضهقبیؿِثبزیگطضٍـ

گطزز،هَازاٍلیِاضظاىقیوزّؿشٌسضاثطگعیسین.ّوچٌیيهطاحلسَلیسکنکِهٌؼطثِثبظزُثبلاهی

.[10]کٌسدصیطهیضااهکبىّبًبًَهَازاکؿیسیزضایيضٍـّباهکبىسَلیساًجَُؾبزگیایيضٍـ

قَز:ّبیفَ سَيیحزازُهیّبیثؼسهکبًؿینػولکطزّطیکاظضٍـزضثرف

 سٍؽ اکؼیذاػیَى حشاستی 3-3

ایيثرفهکبًیؿ یَىیاکؿیسیثطضٍیفلعسَؾٍاًشقبلالکشطٍىنضقسیکلایِزض ٍ ّبّب

لاّبییثبقیوزدبییيٍکیفیزثبنقَز.ضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیثطایؾبذزًبًَؾیقطحزازُهی

هی اؾشفبزُ زض ضقس قطایٍ ظهبىقَز. ٍ هیزهبّب کٌشطل هشفبٍر ٍاکٌفّبی ٍاقغ زض گطزز.

.[11]کٌساکؿیساؾیَىثطضٍیفلعار،ًیوِضؾبًبّبیاکؿیسفلعیضاسَلیسهی

بقٌسکِثؿشگینَضرفلِایٍیبًبًَثاکؿیسّبیفلعیؾٌشعقسُزضایيضٍـهوکياؾزثِ

ًبًَؾین سبکٌَىؾٌشع اسوؿفطگبظیزاضز. کبسبلیؿزفلعیٍ ظهبى، ّبیثِقطایٍضقساظػولِزهب،

                                                 
1Spray Pyrolysis 
2Hydrothermal 
3Microwave 
4Thermal Oxidation 
5Electrical Discharge 
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CuOٍZnOاًؼبمقسَُّاسَؾٍسکٌیکاکؿیساؾیَىثسٍىًیبظثِکبسبلیؿزفلعیسحزاسوؿفط

.[12]اؾز

 هکاًیؼن اکؼیذاػیَى   3-3-2

-سطاظًقُِشٍةثِّبزضزهبیدبییياظٍاکٌفٍاکٌفاکؿیساؾیَىسَؾٍزٍٍاکٌفکِیکی

 نَضرظیط:

2-1 ( )   
 

 
   ( )     ( ) 

 :ٍزضزهبّبیثبلاسطاظًقُِشٍة

2-2 ( )   
 

 
   ( )     ( ) 

اؾزکِاظMOٍايحاؾزکِهحهَلٍاکٌففبظػبهس2-1ٍ2-2اظضاثًُِوبزفلعاؾز.(.Mقَز)اًؼبمهی

ٍاکٌفزٌّسُهُبثق2

.[11-12]ػساقسُاؾز1-2قکل



O2 

Gas

MO 

Metal Oxide

M 

Metal 



 [11]سكکیللایِاکؿیسیثطضٍیفلع: 1-2قکل

ًفَشکٌٌس،ثِؾُحثیفشسثبیؿشییکٍیبّطزٍٍاکٌفزٌّسُثطایایٌکٍِاکٌففَ اسفب 

یباظَطیقفلعثِؾُحسوبؼاکؿیس/ثطایهظبلفلعثبیؿشی ٍاکٌفزّسٍ قًؼب گبظهٌشقلقَزٍ

نؿیََضذقنِ،هکبًّس.ثٌبثطایيثِاکؿیساًشقبلدیساکٌسٍٍاکٌفزاکؿیػىثبیسثِؾُحضاثٍفلع/

.[11]ثبقسّبثِلایِاکؿیسیهیٍاکٌفزٌّسُنَضرًفَشثِ

ًبًَؾین ظیبزیؾٌشع هحققبى اًس.سبکٌَى حطاضسیگعاضـکطزُ ضٍـاکؿیساؾیَى ثِ ضا ّبیی
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گعاضـقسُاؾز.ؾطػزضقساکؿیساؾیَىثؿشگیثًِیع1سَؾٍٍاگٌطفلعارهکبًیؿناکؿیساؾیَى

قَز،زضٍاقغثؼسثبقَاًیيفیکسَنیفهیزاضز.درفزضیکذَالاًشقبلیاظػولِيطیتدرف

کٌس.قَزکِهبزُاظػبئیکِثیكشطاؾزثِػبئیکِکوشطاؾزحطکزهیزضقبًَىاٍلفیکگفشِهی

 :[13]قَزًوبیفزازُهی3-2ییضیبيیثهَضرضاثُِیسؼطثیثِقکلیکضاثُِحبلایيقبػسُ

2-3     
  

  
 

فبنلِهیثبقسxٍٍيطیتدرفDغلظزاکؿیػى،c،)قبضػطهی(قیتغلظزJزضضاثُِفَ 

  ػجبضر

  
 ٌّگبهیکًِؿجز3-2زضضاثُِثبقس.گطازیبىغلظزهی

 
  طبثزاؾزٍایؼبزقطایٍ

 زاضین:4-2هطظی

2-4 (     )       (     )     

 ثٌبثطایيزاضین:

2-5 
  

 
 (     ) 

قکلاکؿیساؾزکِزض-غلظزؾُحفلع    اکؿیػىٍ-ّبیؾُحًبحیِاکؿیسغلظزهَلکَل    

 .[12]ًوبیفزازُقسُاؾز2-2

 

 اکؿیس

 

c2

فلع

 

c1

 

[11]اکؿیػى-اکؿیسٍاکؿیس-سهَیطقوبسیکفهلهكشطکفلع: 2-2قکل

                                                 
1Wagner 

0 T 

 فهلهكشطک

 اکؿیػى
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ثٌبثطایيهؼبزلِثطضٍیفلعکَچکثبقسچَىسؼسازاکؿیػىc1کٌینکِفطوهی ث5ِ-2کناؾز.

 قکلظیطذَاّسثَز:

2-6 
  

 
    

 نَضرظیطاؾز:ػطمقبًَىاٍلفیکثِثطایثقبی

2-7    
  

  
 

 زاضین:7-6ٍ2-2اؾز.اظضاثُِهحهَلاکؿیػىغلظزاکؿیػىزض  

2-8    
  

  
 

    

 
 

قَز:ثهَضرظیطحلهی8-2سُهؼبزلِازغبمق

2-9   
     

  
 

Kًُِكبىزازُقسُاؾز10-2ضاطبثزؾطػزؾْوَیزضًظطگطفشِکِزضضاث

2-10  
    

  
 

ایٌگًَِذَاّسقس:9-2کِضاثُِ

2-11      

ضاثُِ 9-2اظ هی2-11ٍ ضیكِزٍمظهبىاؾز. ،اگطچِسَاىفْویسکِيربهزاکؿیسهشٌبؾتثب

.[12]یفلعیهرشلف،هشفبٍراؾزطبثزؾطػزؾْوَیثطایاکؿیسّب

سَاًٌسقبهلّبهیافشس،کِایيًقمزضقجکِاسفب هی 1ّبزضحبلزکلیفطقیٌسدرفاظَطیقًقم

ثٌبثطایيّب،زضضفشگیػبیسْی زضٍاکٌفاکؿیساؾیَىسَؾٍفطقیٌسدرفّب،هطظزاًِّبٍ.....ثبقٌس.

اکؿیػىایؼبزثیٌبثیٌیٍثیٌبثیٌیفلعػبیاکؿیػى،فلع،سْیػبیّباظػولِسْیثؿیبضیاظهکبًیؿن

                                                 
1defects 
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.[12-13]قَزهی

زّسٍثیِقیکلاثشساٍاکٌفاکؿیساؾیَىفلعارزضضٍیؾُح،ػبئیکِفلعالکشطٍىاظزؾزهی

Mّبییَى
قَزٍاکؿییػىٍافشس.دؽاظقىالکشطٍىاظفلعثِؾُحهٌشقلهیقیساسفب هیزضهی++

ّیبیگیطز.یَىزٌّسٍاکؿیػىػصةقسُ)یَىاکؿیػى(ثطضٍیؾُحقطاضهیّبٍاکٌفهیالکشطٍى

Oػصةقسُاکؿیػىقبهل
2-،O

-ٍ  
 هیثبقس.  

2-12 

 
          

2-13       
 

 

 

2-14 

 
       

 

 

ّبیفلعییبیَىاکؿیػىاؾزکٍِاثؿشِزضؾطاؾطلایِیاکؿیسیثِػلزیَىفطقیٌسدرف

ًكبىزازُقسُاؾزاًؼبم3-2قکلهکبًیؿنکِزض4سَاًسسَؾٍهیاؾزٍّبثِؾبهبًِاًشقبلیَى

.[11]قَز

اًشقبلیَى -1  ایيهطحلِ سَؾٍاکؿیػىزض ثِزلیلهکبًیؿنثیٌبثیٌییَىاؾزّب ّبیکِ

یَى ثیفاظ کِ ّؿشٌساکؿیػى فلعی زض،ثبقسهیّبی هکبًی ثِ ثیٌبثیٌی هکبًی اظ کِ

ثٌبثطایيکٌس.ّبیهبسطیؽاًشقبلدیساهیثسٍىػبثؼبییّطیکاظاسنًعزیکشطیيّوؿبیگی

قَززیسُهی 3-2قکلفلعّوبًَُضکِزض-اکؿیسفلعیػسیسیزضؾُحهكشطکاکؿیس

 قَز.هیسكکیل

-ٍػَززاقشِثبقس،یَىّبایزضهبسطیؽاسناگطسْیػبیاکؿیػىٍیبهکبىاقغبلًكسُ -2

ًعزیکشطیيّوؿبیگیّبیاکؿیػى زض ٌسَاًهیهَػَز ثِساظ اًشقبلسْیػبیهکبىذَز

 قَز.اکؿیسسكکیلهی-زضؾُحضاثٍفلعیاکؿیسفلعیػسیسٌس،کٌِدیساک

یَى -3 نَضسیکِ یَىزض اظ ثیف فلعی ّبی اکؿیػى ثبقٌسّبی هکبً، زضاظ ًعزیکشطیيی
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گیّوؿبی ػبثؼبیی هبسطیؽاسنزائنثسٍى هیّبی دیسا هكشطکاًشقبل ؾُح زض ٍ کٌس

 .زّسسكکیلهیضااکؿیسفلعیػسیسیاکؿیس/اکؿیػى

ّبیّبیفلعیثطضٍیقجکِقطاضزاقشِثبقس،یَىیَىاظغبلًكسُّبیاقزضنَضسیکِهکبى -4

کِاکؿیسفلعی،سَاًٌساظیکیاظًعزیکشطیيّوؿبیِّبثِهکبىاقغبلًكسُثذطًسفلعیهی

.قَزهیاکؿیػىسكکیل-ػسیسیزضؾُحهكشطکاکؿیس

 

 

ّبی(اًشقبلیَىaّبزضٍاکٌفاکؿیساؾیَىهکبًیؿنهوکيػْزاًشقبلیَى4ًوَزاضقوبسیکاظ: 3-2قکل

(cػبیاکؿیػىّبیاکؿیػىثَؾیلِهکبًیؿنسْی(اًشقبلیَىbاکؿیػىاظَطیقهکبًیؿنزضٍىقجکِاکؿیػى

>12=ػبیفلعٍهکبًیؿنسْیّبیفلعسَؾ(اًشقبلیَىdزضٍىقجکِفلعّبیفلعیسَؾٍهکبًیؿناًشقبلیَى
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ّؿشٌسزضحبلیکِزضقؿوزMOثهَضرaٍbزضقؿوز3-2قکلاکؿیسّبیفلعیػسیسزض

cٍdثِفطمM2O.هیثبقس 

 اًشطی آصاد گیبغ 3-3-3

ىاهکب2-1ٍ2-2گفشِقساکؿیساؾیَىحطاضسیسَؾٍزٍٍاکٌف1-2-2ّوبًَُضکِزضثرف

شٍةٍفلعهبیغزضثبلایًقُِشٍةدبییيًقُِثبقسزضػبهسفلعزضنَضسیکِزکِدصیطذَاّسثَ

-دصیطهیزضٍاقغایٌکٍِاکٌكیاهکبىگیطز.ثبایيحبلّطزٍٍاکٌفذَزثرَزیّؿشٌس.قکلهی

فطقیٌس ثطضؾی ػْز هٌبؾت کوی دبضاهشط کِ اؾز هطسجٍ سطهَزیٌبهیک ػلن ثِ ذیط یب ثبقس

-زازُهی15-2سَؾٍضاثُِیقظازگیجؽاًطغیثبقس.ویزاًطغیقظازگیجؽهیسطهَزیٌبهیکیک

 قَز:

2-15       

هی سغییط قًشبلذی ٍ قًشطٍدی سغییط گیجؽثب قظاز اًطغی هؼوَلا فطقیٌسی اگط کِاسفب کٌس. ثیفشس

سغییطاًطغیقظازگیجؽّوطاُ ثب کٌس( ؾیؿشناظحبلزاٍلیِثِحبلزطبًَیِثطٍز)سغییطحبلزدیسا

.ثٌبثطایيثبسَػِثِقبًَىزٍمسطهَزیٌبهیکیکٍاکٌفظهبًیذَزثرَزیقبثلاًؼبماؾزکِ:اؾز

ΔG˂ 0 

غیقظازگیجؽثَُضهؼوَلهُلقّؿشٌس.زضسطهَزیٌبهیکدبضاهشطّبییاظقجیلقًشبلذی،قًشطٍدیٍاًط

ثبقس.ثطایهحبؾجِاًطغیقظازهیK298ٍزهبی atm1زضفكبض،اًطغیقظازگیجؽزضحبلزاؾشبًساضز

کِگیطینگیجؽاثشساقًشبلذیٍقًشطٍدیٍاکٌفضاثهَضرسغییطزٍحبلزاثشساییًٍْبییزضًظطهی

ذَاّسقس:16-2ثطایٍاکٌفاکؿیساؾیَىاًطغیقظازگیجؽهُبثقهؼبزلِزضًْبیز

2-16    ∑          
  ∑            
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اًطغیقظازگیجؽثطایزهبٍفكبضهشفبٍرثهَضرضاثُِظیطذَاّسثَز:

2-17            

ثطایؾیؿشویزضزهبیطبثزذَاّینزاقز:

2-18       

قَزکِگبظایسُقلثبفلعٍاکٌفزّسٍاکؿیسفلعیقکلثگیطزثٌبثطایيزضاَطافاکؿیػىفطوهی

قَز:ثهَضرظیطثبظًَیؿیهی19-2ضاثُِ

2-19   
  

 
   

 زاضین:1ٍ2ّبیثباًشگطالگیطیزضحبلز

2-20       
  

  
 

ثهَضرظیطزضذَاّسقهس:20-2یثبقسضاثُِهیatm1 ٍ˚K298زضاؾشبًساضزاظقًؼبئیکِحبلز

2-21           

زّسکِاًطغیقظازگیجؽسبثؼیاظفكبضٍزهباؾز.ثبایيحبلایيؾیؿشنثًِكبىهی21-2ضاثُِ

ضاثُِ ذُیًیؿشٌزلیلایٌکِ ثٌبثطایيثطایگبظّبیٍاقؼیسبثغػسیسسّب قلیًیؿز. ؾیؿشنایسُ

 قسُاؾز:هؼطفیٍسؼطیفیشِفَگبؾ

2-22          

 ثیيحبلاراٍلیًٍِْبییثهَضرظیطذَاّسقس:22-2هؼبزلِ

2-23       
  
  

 

 قَز:سؼطیفهی24-2یاکشیَیشِثهَضرضاثُِ
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2-24  
 

  
 

f0 زاضین:24-23ٍ2-2ثبقس.اظضاثُِیفَگبؾیشِاؾشبًساضزهی

2-25           

           

 قَز:ثطایٍاکٌفقیویبییاکؿیساؾیَىاًطغیقظازگیجؽیهَضرظیطًكبىزازُهی

2-26          
 

 
   

 

 ذَاّینزاقز:25-2یثبػبیگصاضیضاثُِ

2-27   (   
         )  (  

        )  
 

 
(   

         
) 

 ٌّگبهیکِ:

2-28       
    

  
 

 
   

  

 سَاىًَقز:هی

2-29           
   

     

  ⁄
 

اکشیَیشِثطایػبهسارسقطیجبیکاؾز،زضحبلیکِاکشیَیشیِاکؿییػىثیبفكیبضاکؿییػىثطاثیطاؾیز

 ثٌبثطایيزاضین:

2-30       
 

 
       

 

زازُىاؾشبًساضزثهَضرسبثؼیاظزهبٍفكبضًكبضاثُِفَ دبضاهشطهْناًطغیقظازگیجؽزضقطایٍ

ّبیاکؿیػىیَىدرفقسُاؾز.ؾیٌیشیکػَاًِظًیاکؿیسیثطایسكکیلًبًَؾبذشبضّبثؿشگیثِ

یَى گیطیهیٍ زاضز.ّبیفلعیکِسَؾٍسغییطاراًطغیقظازگیجؽاًساظُ ثطایقَز ضٍقیؾبزُ

سَنیفکطزکِزضثرف1سَاىثبًوَزاضالیٌگبمهرشلفضاهییبٍاکٌفاکؿیساؾیَىزضزهبٍفكبضّ

                                                 
1Ellingham 



20 

 

.[12-13]قَزثؼسسَيیحزازُهی

 ًوَداس الیٌگام  3-3-4

زازُقسُاؾز.ًوَزاضًكبى30-2ٍاکٌفاکؿیساؾیَىفلعٍاثؿشِثِزهبٍفكبضسَؾٍضاثُِ

اکؿیس فكبض ٍ زهب اؾز. گطفشيٍاکٌفاکؿیساؾیَىهؼطفیقسُ ثطایزضًظط ضٍقیؾبزُ الیٌگبم

ثسؾزقٍضززضسؼبزلّؿشٌسفلع،اکؿیػىٍاکؿیسفلعیٌّگبهیکِاظلایِاکؿیسیسَاىهیفلعیضا

(ΔG=0). 

2-31
    

 

 
       

 

ثِفطمظیطذَاّسثَز:31-2ثطاییکهَلاکؿیػىزضٍاکٌفقیویبییاکؿیساؾیَىهؼبزلِ

2-32           
 

زضایيقکلهكبّسُهی4-2قکلضاثُِثیياًطغیقظازگیجؽ،زهبٍفكبضاکؿیػىزض قَز.

ضؾنقسُاؾز.زضایيCu2OٍCuOثCuِضاثُِذُیثیياًطغیقظازگیجؽٍزهبثطایٍاکٌف

      ضاثُِذُیًقُِنفطاًطغیقظازگیجؽاظزضػِحطاضرهُلقنفطثبقیت
گصضز.هی

 

           یثطحؿتزهبیاکؿیساؾیَىٍفكبضاکؿیػىزضضاثΔG0ُِاًُجب :4-2قکل
=12< 
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اکؿیسفلعیضاسَاًٌسهیکِضازضزهبٍفكبضCuٍ.Cu2Oذٍسؼبزلثیي2ثیيهحلسقبَغ

ًوَزاضالیٌگبمثطایٍاکٌفاکؿیساؾیَىثطذیفلعارػْزکٌشطلزهبٍ.زّسًكبىهیسٌسكکیلزّ

.[12]ًكبىزازُقسُاؾز5-2قکلفكبضزض

 

 >12=الیٌگبمثطایثطذیفلعارًوَزاض :5-2قکل

 ّای اکؼیذ فلضیهکاًیؼن سؿذ ًاًَػین 3-3-5

 زض ضقس هکبًیؿن َطزضک ٍ اؾز.کٌشطل هْن ثؿیبض ًبًَؾبذشبضّب ضقساحی ثطای سبکٌَى

هکبًیؿنضقسًبًَؾین VSّب ،VLSهکبًیؿنضقسزضضفشگی ٍ اؾز. دیكٌْبزقسُ ایيثرفّب زض

زّین.زّسضاهَضزثطضؾیقطاضهیّبضخهیزضقکلگیطیًبًَؾینینضقسیؿهکبً

هطحلِظیطاضائِقسُاؾز:4ّبیاکؿیسفلعیزضهکبًیؿنضقسًبًَؾین

 ػصةاکؿیػى .1

 اکؿیساؾیَىؾُحثطایسكکیلّؿشِ .2

 قضایفّؿشِ .3

 ّبسكکیلًبًَؾین .4
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ًكبىزازُقسُاؾز.7-2قکلکِزض

-2ّوبًَُضکِزضثرفهَػَززضَّاّبیاکؿیػىثَُضهؼوَلهَلکَل;  خزب اکؼیظى -2

فطقیٌسسَيیحزازُقس2-1 ثؿیبضیاظگعاضـًقَثطضٍیؾُحفلعػصةهیدرفثب ّبسَؾٍس.

 قَز.ثبؾُحفلعسَيیحزازُهیO2نسؼبهلؿهکبًی

ّبییَى درفٍؾیلِػَاًِظًیاکؿیسفلعیثِاکؼیذاػیَى ػطح بشای تـکیل ّؼتِ; -3

ّبیاکؿیػىثطایسكکیلّبیفلعیثبیَىّبیفلعیزضلایِاکؿیسیٍٍاکٌفیَىٍیبیَىاکؿیػى

فلعیزضلایِاکؿیسی،یاکؿیسػْزقکلگطفشيّؿشِ.هكبّسُقس1-2-2زضثرف،اکؿیسفلعی

ضؾبًٌس.ّبیاکؿیػىٍفلعاًجبقشِقسٍُاًطغیؾُحضاثِحساقلهیّبیاکؿیسفلعیثیيیَىّؿشِ

کِقًْبثِیکسیگطهشهلقسٍُدؽاظقىثِایيدسیسُقجیِثِضفشبضاًؼقبززٍقُطُقةاؾزظهبًی

.ثِهٌظَضسَيیحهکبًیعمضقس،سغییطزٌّسهیػبیقًکِػساثبقیثوبًٌسسكکیلیکقُطُثعضگشطضا

31-2ثهَضرضاثVٍُِحؼنrاًطغیقظازگیجؽزضّؿشِ)ًِزضّطهَل(اکؿیسفلعیثبقؼبع

 هؼطفیٍسؼطیفقسُاؾز.

2-33             
 

اؾز.ثب)اًطغیلاظمثطایسكکیلؾُحػبهس(اًطغیؾُحfγهؿبحزؾُحAfٍزضایيضاثُِ

 Gسَػِثِایٌکِهقساض
0Δ هٌفیاؾزهقساض هؼوَلا ΔGN ثِزٍهقساضاًطغیؾُحٍاًطغیحؼن

اًطغیحؼن r هشٌبؾتثب ثؿشگیزاضز.
اؾز 3 اًطغیؾُحثب rاهب

ثٌبثطایي2 ثِ ΔGNهشٌبؾتاؾز.

 قىزضقؼبعثحطاًی ذَاّسثَزکِثیكشطیيrػٌَاىسبثؼیاظ کِزض*rهقساض ذَاّسثَزّوبًَُض

قَز.زیسُهی6-2قکل

rثِػٌَاىهظبلثطاییکّؿشِّوگيکطٍی،ثِقؼبعثحطاًی
)سَاىثِؾبزگیهی*

   

  
)   

 ضازضًظطگطفزًٍَقز:
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2-34   
    

   
 

 

2-35   
  

(
  

 
)  

 

(   )
  

ثبقس.ػَاًِظًیزضقؼبعثیكشطاظقؼبعػقٍُثطایي،قؼبعثحطاًیحبکیاظطجبرػَاًِظًیهی

rکٌس.ثِػجبضرزیگط،ػَاًِظًیدبیساضثبقؼبعثحطاًیدبیساضذَاّسثَزٍثَُضذَزثرَزیضقسهی

   گیطزکِثشَاًسثطحساکظطاًطغیفؼبلظهبًیقکلهی
ΔGN(r ٍیب  

*
   زضٍاقغ غلجِکٌس.(

  

.>12-13=ثبقسّبیدبیساضهیثیبًگطیکؾساًطغیثحطاًیزضفطقیٌسسكکیلػَاًِ

اکؿیساؾیَىاظقکلکطٍیهشفبٍراؾز.ثَُضهؼوَلثبایيحبلقکلػَاًِظًیسَؾٍفطقیٌس

ػَاًِظًیسَؾٍفطقیٌساکؿیساؾیَىثِاحشوبلظیبزثِزٍقکلػَاًِظًیثسٍىٍاکٌفٍػَاًِظًی

زض کِ ٍاکٌفدصیط 6-2قکل اؾز. قسُ زازُ ظًیًكبى ػَاًِ ٍاکٌفًسٌّس فلع ثب زضنَضسیکِ

-غیطٍاکٌكیٍاگطٍاکٌفزّسػَاًِظًیٍاکٌفدصیطذَاّسثَز،کِػَاًِظًیًبّوگيًبهیسُهی

قًَس.

R1ٍسَاىثِػٌَاىذَقِایثبقؼبعقَزضاهیزیسُهی6-2قکلػَاًِظًیغیطٍاکٌكیزض

ثبقسزضًظطگطفز.زضهقبثلػَاًِظًیٍاکٌفٍکِثطضٍیظیطلایِغیطٍاکٌكیهیθ1ظاٍیِسوبؼ

زٍکقّکزضثِقکل سَاىثِػٌَاىیکذَقِقَزضاهیزیسُهی6-2قکلدصیطّوبًَُضکِزض

θ2ٍظاٍیr2ٍِکقّکدبییٌیثبقؼبعسوبؼθ1ٍظاٍیِسوبؼr1ًظطگطفزکِکقّکثبلاثبقؼبع

زضًظطگطفز.
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>r=13-12 ثٍِاثؿشΔGNِ(ًوَزاضcدصیط(ٍاکٌفbغیطٍاکٌكیa)هسلػَاًِظًیاکؿیسفلعی:6-2قکل

   هكبثِػَاًِظًیکطٍیّوگي،
سَاًسسَؾٍضاثُِظیطزازُثطایػَاًِظًیًبّوگيّنهی  

 قَز:

2-36
   

  
(
  

 
)   

 
 

(   )
  (  ) 

ٍ 

2-37
   

  
(
  

 
)   

 
 

(   )
  (     ) 

، f(θ1) ٍh(θ1,θ2)ثبقس.ثَُضهؼوَلکِثِسطسیتثطایػَاًِظًیغیطٍاکٌكیٍٍاکٌفدصیطهی

 زازُقسُاؾز:39-2ٍ 38-2قَزکِسَؾٍضٍاثٍػبهلقکلًبهیسُهی

2-38
 ( )  

(      )(      ) 

 
 

ٍ 

2-39 (     )  
 

   
 
   

 
 

     

      
 

   

  
  (  ) 
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χ ًِؿجزثیيحؼنفلعٍاکؿیساؾز.لاظمثِشکطاؾزکΔGNثطایّؿشًِبّوگيسبثؼیاظػبهل

 قکلاؾز.

حساقلضؾبًسىّؼتِ; آسایؾ -3 ثِ زض اؾبؼاحشوبلّؿشِ فلعیثط ّبیاکؿیس سٌظینّؿشِ

سَاىًشیؼِگطفزکِػَاًِظًیٌّگبهیاسفب ذَاّساًطغیؾُحَطاحیقسُاؾز.اظثحضثبلاهی

اًطغی حساکظط ثِ کِ افشبز    فؼبل
هی   ثٌبثطایيهب کٌس. غلجِ ظًی، ػَاًِ احشوبل ضاPNسَاًین

 ثهَضرظیطسؼطیفکٌین.

2-40   
 

  
     (

    
 

   
) 

rّبیػَاًِّبیثبقؼبعثحطاًیچگبلیػبیگبN0ُ،ّبیثحطاًیػَاًِغلظزNزضضاثُِفَ 
*،KB

دبضاهشطزهب،اًطغیؾُح3ٍثؿشگیثPNِزضػِحطاضرهیثبقس.ثٌبثطایيهقساضTطبثزثَلشعهيٍ

ΔG0زاضز.ػْزثطضؾیاططزهبهكبّسُقسکِثبافعایفزهبزضΔG0احشوبل،ٍؾُحاًطغیطبثز

-س.ّؿشِّبؾؼیهیّبیاکؿیسفلعیسكکیلقسًّؿشِکِکٌس.دؽاظقًػَاًِظًیافعایفدیساهی

احشوبلػَاًِظًیضاثِحساکظطهقساضذَزٍیباًطغیؾُحضاثِنکٌٌسکِیَزضاََضیسٌظکٌٌسذ

 کوشطیيهقساضذَزثطؾبًٌس.

2-41∑             

ًَیؽ ؾُحًكبىiظیط ظًی، ؾُحقظازػَاًِ قطایُیهُبثقثب سوبؼظیطلایٍِؾُحقظاززٌّسُ

ثٌبثطایيسٌظینّؿشِظیطلایِهی ظًیثبلاٍثبقس. اؾبؼاحشوبلػَاًِ فلعیثبیؿشیثط ّبیاکؿیس

ّبیاکؿیسفلعیهؿیطضقسًبًَؾینفقٍ.ثٌبثطایيقضایفػَاًِظًیقَزؾُحاًطغیدبییيَطاحی

س.کٌهیکٌشطلضا
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 >12=ّبیاکؿیسفلعیهطحلِهکبًیؿنضقسًبًَؾین4:سهَیطقوبسیک7-2قکل

ّبثِزلیلًیطٍیهحطکِایکِاظاذشقففكبضؾُحزضػَاًًِبًَؾین ّا ;ؿکل گیشی ًاًَػین -4

rزضًٍیشضارکِقؼبعثطایفكبضقَز.قیسسكکیلهیثَػَزهی)فلعدبیِ(ظًیاکؿیسفلعیٍظیطلایِ

 هؼبزلِلادقؼزاضین:ثباؾشفبزُاظزاضًسγٍاًطغیؾُح

2-42      
   

  
 

Pgفكبضذبضػیٍاضزثطاَطافقىاؾز.ظیطًَیؽiزضحبلحبيطگطزز.ثِفبظػبهسٍیبهبیغثطهی

.قَزػصةهیrlثطضٍیظیطلایِدبیِفلعیثبقؼبعrfیکفبظػبهسثبقؼبعاظػَاًِظًیاکؿیسفلعی

 اًطغی ؾُح ظیطلایِ، ٍ فلعی اکؿیس ظًی ػَاًِ ثیي هكشطک ؾُح ؾُح    زض فكبض اذشقف

 هكشطکذَاّسثَز.

2-43      
   

  
 

   

  
 

ثبقؼبعثعضگی) زضًظطگطفشِقسُاؾز،ثٌبثطایيضاثُِ (rl˃˃0زضایيهَضزظیطلایٍِیبفلعدبیِضا

 فَ ثهَضرهقبثلذَاّسقس:
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2-44 (     )   (
    

  
) 

:زاضین    زض

2-45         (
    

  
)      

      (
    

  
) 

یػکؽزاضز.ثَُضهؼوَل(ضاثrsُِسَاىفْویسکِاذشقففكبضثبقؼبعػَاًِظًی)اظایيضاثُِهی

ثٌبثطایي زضؾُحهكشطکهَػتافعایفافعایفاذشقففكبضفكبضثًِیطٍیهحطکِهطسجٍاؾز.

ًیطٍیهحطکِهی قَزکِاکؿیسفلعیثِثبػضهیکٌسٍهیگطززکِاًساظُػَاًِظًیکبّفدیسا

ًبًَؾین ٍ قَز اظثیطٍىّلزازُ ًیطٍیهحطکٌِّگبهیکِؾبیعػَاًِظًیکوشط قکلثگیطًس. ّب

nm100[12]سکٌثبقسثِؾطػزافعایفدیساهی.

 سٍؽ تخلیِ قَع الکتشیکی 3-4

یَّاییکهحفظِ،ثیبّبیسرلیِسرلیِالکشطیکیزضگبظّبیثبفكبضکناظظهبىدیسایفضٍـ

،ثیبثیبضزاضکیطزى1705اٍلیيکؿییثیَزکیِزضزّی1ِّبیذلأقٌبذشِقسُثَزًس.َّکؿجیدوخ

دوخّبیذلأقىظهبىهکیسُقیسُالکشطٍؾشبسیکییکحجبةقیكِایکَِّایزضٍىقىثٍِؾیلِ

ثَز،سرلیِالکشطیکیضاثهَضرههٌَػیایؼبزکطز.اظقىظهبىثِثؼسافطاززیگطیًیعضٍیایيدسیسُ

ثِایيًکشِدیثطزکِثباؾیشفبزُاظ2گیلؿط1850ّبیحسٍزٍؾبظٍکبضّبیقىکبضکطزًس.زضؾبل

سَاىًَضّبییایؼبزکطزکٍِیػگیّبیَیفییگیبظزضٍىسرلیِالکشطیکیزضگبظّبیثبفكبضکنهی

ثطایاٍلییيثیبضَییهُبلؼیبرٍؾییؼفضٍیسرلیی3ِگط1852ٍٍهحفظِضاًكبىهیزّس.زضؾبل

4ِالکشطیکیهشَػِدسیسُػسیسیثًِبمکٌسٍدبـ -قس.ایيدسیسُػجبضسؿزاظکٌسىػٌؽکبسسثی

بقیسُقسىزضاَطافکبسسکًِشیؼِقىایؼبزلاییِایًیبظکّبیایؼبزقسُزضسرلیٍِدٍؾیلِیَى

                                                 
1Francis Hauksbee 
2Heinrich Geissler 
3Grovo 
4Sputtering 
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1اظػٌؽکبسساؾز.زضاٍاذطقطىگصقشِ،ّیَدز
لاهخّبیسرلیِالکشطیکیضااظثربضػیَُثبفكبض 

هٌبؾتؾبذزٍقًْبضاثطایثطضؾیَیفّبیػیَُسَؾؼِزاز.اظقىدؽاًیَاعلاهیخّیبیسرلییِ

اًیس.ثیباؾیشفبزُاظسرلییِالکشطیکیی،ثربضفلعارؾبذشٍِضاّییثبظاضّیبقیسُالکشطیکیگبظیٍیبثب

اًسکٌَِّظّنهَضزاؾشفبزُقطاضهییگیطًیس.سبثلَّبیضًگبضًگٍچكوگیطًئَىٍقضگَىؾرشِقسُ

ّبیسرلیِالکشطیکیثبکبسسّبیضقشِایاظػٌؽسٌگؿشيؾبذشِقیسُاًیسکیِاظقًْیبؾذؽلاهخ

بزالکشطٍىاظَطیقدسیسُگؿیلگطهبیًَی)قظازقسىالکشطًٍْبثطاطیطگطهیب(اؾیشفبزُهییثطایایؼ

.[14]قَز

اؾشفبزُاظػلَمٍسکٌَلَغیقىظهبىلاهخ1930ٍ1940ّبیزضزِّ 120ّبیفلئَضؾبىثب

ؾبًشی حسٍز قُط هیؾبًشی4هشطیثب دط ػیَُ قضگَىٍ گبظ ثب کِ ثطایًَضزهشط ّیؾبذشِقسًس.

ضؾبًبّبیالکشطیکیاؾبؼکبضلیعضّبیگبظیًٍینقسًسٍهَضزاؾشفبزُقطاضگطفشٌس.اهطٍظُّنسرلیِ

Xّبیادشیکیزضلیعضّبیحبلزػبهس،لَلِّبیدطسَّؿشٌسٍثِػٌَاىهٌجغًَضیثطایایؼبززهف

.>14=ٍدطسَّبیکبسسیهَضزاؾشفبزُقطاضهیگیطًس

زاضایيطیتزی یکهحیٍػبیقکِ الکشطیکیاظ ػطیبى ػجَض الکشطیکیػجبضسؿزاظ سرلیِ

اؾز.ایيهحیٍهیسَاًسذق،گبظ،َّاٍیبهبیغثبقس.زضاططػجَضػطیبىثطؾسدشبًؿیلɛالکشطیک

دقؾوب ٍ قسُ ؾذؽهحیٍیًَیعُ افشبز. ذَاّس ػولقکؿزاسفب  ٍ قسُ غلجِ الکشطٍز زٍ ثیي

ضاحشیسكکیلذَاّسقس.زضاططسكکیلدقؾوبکِیکضؾبًبیثؿیبضذَةاؾز،ػطیبىالکشطیکیثِ

 .[14]اظکبسسثِؾوزقًسثطقطاضذَاّسقسٍقَؼالکشطیکیثیيزٍالکشطٍزقکلذَاّسگطفز

 تقؼین بٌذی تخلیِ الکتشیکی  3-4-2

کطز:زؾشِکلیسقؿینثٌسی3سرلیِّبیالکشطیکیضاهیسَاىثِ

                                                 
1Peter Cooper Hyoper 
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 1سرلیِکطًٍب
 

 2سرلیِقَؼ
 

 3سرلیِسبثبى
 

ًكبىزازُقسُاؾز.سرلیِ 8-2قکلایيسقؿینثٌسیاظًظطهیعاىٍلشبغٍػطیبىاؾزکِزض

اسفب ذَاّسkV10ٍmA1/0کطًٍبهؼوَلازضٍلشبغّبیذیلیثبلاٍػطیبىّبیثؿیبضکناظهطسجِ

 .[10]افشبز

 

:سقؿینثٌسیسرلیِالکشطیکی8-2قکل

ػطیبى قَؼالکشطیکیزض سرلیِ هطسجِ اظ ٍلشبغّبیکن ٍ ثبلا A10-1000ّبیثؿیبض ٍV10

اسفب V100 ٍmA1ّبیثیيایيزٍیؼٌیاظهطسجِاسفب ذَاّسافشبزٍسرلیِسبثبىزضٍلشبغٍػطیبى

زضسرلیًَِضاًیثطاطط9-2قکلهیافشس.ًَاحیهرشلفسرلیِالکشطیکیزض ًكبىزازُقسُاؾز.

ًَضیکِضًگقىثؿشگیثِ،سْییغٍیًَفگبظاظفًبییکِزضقىسرلیِالکشطیکیاًؼبمقسُاؾز

اظ نَضرظبّطیسرلیًَِضاًیقًَُضکِزضقکلزیسُهیقَز، ًَعهحیٍزاضز،ؾبَغهیقَز.

قُتهٌفیثِؾوزقُتهظجززاضایًَاضّبیسبضیکٍضٍقياؾزکِثِسطسیتػجبضسٌساظ:

                                                 
1Corona discharge 
2Arc discharge 
3Glow discharge 
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 1فًبیسبضیکاؾشَى .1

2فًبیضٍقيقُتهٌفی .2
 

3فًبیسبضیکقُتهٌفی .3
 

4َضاًیهٌفیفًبیً .4
 

5فًبیسبضیکفبضازی .5
 

6ؾشَىهظجز .6
 

7فًبیًَضاًیقُتهظجز .7
 

8فًبیسبضیکقُتهظجز .8
 

 

:ًَاحیهرشلفسرلیِالکشطیکی  9-2قکل

:ًبحیِثؿیبضًبظکیزضؾوزضاؾزکبسساؾزکِهیساىالکشطیکیزضًاحیِ تاسیک اػتَى -2

ِثؿیبضقَیاؾز.زضایيًبحیِالکشطٍىقى قیًَس.اًیطغیٍاظکبسیسزٍضهییّبقشبةگطفشی

ّیبٍّبییکِاظکبسسػساقسُاًسثِاًساظُکبفیظیبزًیؿزکِهٌؼطثِسحطیکاسنالکشطٍى

                                                 
1Aston dark space 
2Cathode  glow 
3Cthode dark space 
4Negative glow 
5Faraday dark space 
6Positive column 
7Anode glow 
8Anode dark space 
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 گؿیلًَضیقَز.

-ثِاًیطغیّبثبػجَضاظًبحیِسبضیکاؾشَىالکشطٍىزضایيًبحیًِاحیِ افشٍختگی کاتذی;  -3

ّیبیّبییاظهطسجِچٌسالکشطٍىٍلزضؾیسُاًس.ثٌبثطایيزاضایاًطغیلاظمثطایسحطیکاسن

ّبیثلٌس(اظایيًبحییِاظسرلییِّبییثباًطغیثؿیبضکن)ََلهَعهَعذٌظیّؿشٌس.ََل

 قَز.گؿیلهی

حساًطغیقًْبثیكشطاظٍّبثؿیبضدطاًطغیثَزُزضایيًبحیِالکشطٍىًاحیِ تاسیک کاتذی;  -4

ذیلیکن اسفب هیافشس، ایيًبحیِ ثطذَضزّبییزض سؼساز سحطیکاسویاؾزٍ هحسٍزُ

ثِ ثطاًگیرشگی ػول ؾجت ثسیي ایؼبزاؾز. یًَفٍ اهکبى ٍلی گیطز هی نَضر ًسضر

 ّبیطبًَیِثیكشطاؾز.الکشطٍى

ایيًبحیِقؿوزسرلیِسطیيایيًبحیِضٍقيًاحیِ افشٍختگی هٌفی ;  -5 الکشطیکیاؾز.

ایيزاضایهیساىالکشطیکیيؼیف زض ًَاحیکبسسیاؾز. سطٍََلثیكشطًؿجزثِؾبیط

زاضایؾطػزًبحیِالکشطٍى اًسٍ ًَاحیکبسسیقشبثساضقسُ ّبیثبلاّؿشٌس،ّبییکِزض

زضٍاقغزضکٌٌس.ّبیطبًَیِظیبزیسَلیسهیّبیذٌظیهیقًَسٍالکشطٍىؾجتیًَفاسن

-ّبیهظجزهَضزًیبظثطایزقبضغسَلیسقسٍُثِؾوزکبسسقشبةهیایيًبحیِسوبمیَى

کبسسهی ثبػضػولکٌسٍدبـزض الکشطٍىگیطًسٍ ًَاحیقجلیّبیقّؿشِقًَس. کِزض سط

ّبقسٍُهؿئَلافطٍذشگیایيًبحیِثطذَضزقبىکكؿبىزاقشِاًس،هٌؼطثِسحطیکاسن

 .ّؿشٌس

ثطذَضزّبیالکشطٍىًاحیِ تاسیک فاسادی;  -6 اطط زض ضا اًطغیذَز قجل ًبحیِ زض ّبییکِ

ثطاططهیساىالکشطیکیاػوبلیاظقىًبحیِذبضعقسٍُچَىاًطغیهشَالیاظزؾززازُاًس

 لاظمثطایثطاًگیرشگیضاًساضًس،ایيًبحیِسبضیکاؾز.

سطيًبحیًِؿجزثِؾبیطًَاحیزضسرلیََِلاًیکِای:ثبسَػِثِایيًاحیِ ػتَى هثبت -7
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ضاقىػْزکِزضهحسٍزُقُتهظجزلَلِسرلیِایؼبزهیقَز،قىاؾز،ثِقىؾشَىٍاظ

.قسرهیساىالکشطیکیزضایيًبحیِکنٍسقطیجبیکٌَاذزاؾز.ایيؾشَىهظجزهیگَیٌس

قیٌسٍاظاًطغیلاظمثطاییًَفٍسحطیکیّبییکِاظًبحیِسبضیکفبضازُهًبحیِثبالکشطٍى

سغصیِهی ذٌظیثطذَضزاضّؿشٌس، ایيًبحیِاظًظطچگبلیثبضهظجزٍهٌفیسقطیجب قًَس.

ًبهٌس.ّطچقسضََلسیَةسرلیِافعایفیبثس)زضفكبضاؾزٍاظایيػْزقىضادقؾوبهی

 یبثس.ََِلؾشَىهظجزافعایفهیطبثز(،ََلًَاحیکبسسیطبثزثبقیهیهبًس،زضحبلیک

زضاًشْبیؾشَىهظجزسرلیِالکشطیکی،یکلایِثؿیبضًبظکًؿجشبًاحیِ تاسیک آًذی ;  -8

ّبییکِاًطغیذَزضازضثطذَضزّبیهشَالیزضؾشَىهظجزاظسبضیکٍػَززاضزٍالکشطٍى

 اًس،اظایيًبحیِػجَضهیکٌٌسٍثَِطفقًسهیضًٍس.زؾززازُ

-ؾطگصاقشِاًس،ثباًطغیهرشهطیّبییکًِبحیِقجلیضادكزالکشطٍىافشٍختگی آًذی ;  -9

اًس،زضًعزیکییبحشیضٍیقًسایؼبزلایًِبظکسبثٌبکهیکٌٌس.ایيکَِیقىکؿتکطزُ

باظٍّزهبیقًسضاثؿیبضثبلاثطزٍُزضًشیؼِاسنّبثباًطغیظیبزثِقًسثطذَضزکطزُالکشطٍى

هی کٌسُ ٍ قًسثربضقسُ قىؾُحالکشطٍز اظ کِاسنقًَس. هَلکَلػب ٍ ّبیّبیهحیٍّب

هرشلفسطاظّبیاًطغیهشفبٍسیزاضًس،ًَضحبنلاظسرلیِالکشطیکیّطهحیُیضًگذبل

 .[15]ذَزضازاضز

   خشیاى دس تخلیِ الکتشیکی –هـخصات ٍلتاط  3-4-3

یکهحیٍذبلسبضؾیسىثِافطٍذشگیکبهل،ضفشبضٍلشبغاظقطٍعاػوبلدشبًؿیلالکشطیکیثِ

هی سغییط هحیٍ زض الکشطیکی ػطیبى ّوبىٍ کٌس. زض کِ ََض هی10-2قکل هٌحٌیزیسُ قَز،

ػطیبىاظؾِقؿوزانلیقبهلًبحیِسرلیِسبضیک،ًبحیِسرلیِسبثبىًٍبحیِسرلیِ-هكرهٍِلشبغ

 قَؾیسكکیلقسُاؾز.زضظیطایيًَاحیثبػعئیبرثیكشطیقطحزازُقسُاؾز.
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ٍلشبغزضسرلیِالکشطیکی-:هٌحٌیهكرهِػطیبى10-2قکل

Aًبحیِثیي تخلیِ تاسیک ; -2 Eسب هٌحٌیهكرهٍِلشبغ ًبحیِسرلیِ–زض ػطیبىػعٍ

ثِسبضیکهحؿَةهی حبلارسرلیِ ثقیِ زض کَضًب، سرلیِ ػع ثِ اؾزکِ ػلزقى قَز.

 اؾز.نَضرًبهطئی

A-B   ;ّبیحبنلاظسبثفظهیٌِاؾز.ثبٍیَىّبػطیبىزضایيًبحیًِبقیاظحطکزالکشطٍى

ایيشضارثبضزاضزضاططهیساىالکشطیکیثِؾوزالکشطٍزّب حطکز اػوبلاذشقفدشبًؿیلکن،

كشطیاظقَزکًِؿجزثیکٌٌس.افعایفٍلشبغثبػضهیکطزٍُػطیبىالکشطیکیيؼیفیسَلیسهی

قَز.ّبػبضٍةقًَس،کِایياهطهٌؼطثِافعایفػطیبىهیّبٍیَىالکشطٍى

B-C  ;ٍلشبغثیيالکشطٍزّبثِاًساظُضؾس،ظیطااظیکَطفزضایيًبحیِػطیبىثِحساقجبعهی

زقًَسٍاظَطفزیگطقًقسضظیبّبیهَػَزػبضٍةهیّبٍیَىکبفیثبلااؾزکِسوبمالکشطٍى

ثِاًساظًُیؿزکِثشَاًسالکشطٍى ضا قبثلیزقىّب زاقشِثبقسکِاسنایدطاًطغیکٌسسب ّبیضا

ََضهؿشقینثؿشگیثِقسضرهٌبثغذبضػیذٌظیضایًَیعُکٌٌس.ػطیبىاقجبعزضایيًبحیِثِ

زاضز.

C-D  ;ُِاظًقCػلزقىاؾزکِکٌس.ثبافعایفٍلشبغ،ػطیبىثهَضرًوبییقطٍعثِضقسهی
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-ّبیذٌظیکؿتکطزُّبیحبنلاظسبثفظهیٌِکیْبًیاًطغیلاظمضاثطاییًَفاسنالکشطٍى

سَاًٌسّبیطبًَیِسَلیسقسُهیاًس.ثبافعایفٍلشبغٍزضًشیؼِافعایفهیساىالکشطیکی،الکشطٍى

ّبضاایؼبزکٌٌس.ایيًبحیِّبیذٌظیقسٍُزضًشیؼِثْوٌیاظالکشطٍىیًَفؾبیطاسنهٌؼطثِ

گَیٌس.ضاکِػطیبىزضقىثِنَضرًوبییضقسهیکٌسضاانُقحبسرلیِسبٍظًسهی

D-E  ;ِایيًبحیِانُقحبسرلیِکطًٍبًبهیسُهیقَز.سرلیِکطًٍبزضًعزیکیلجِّبیسیعک

ایينَضرًقُِایقَیاؾزکشطیکیثِهیساىال ثعضگثبقس، اگطػطیبىکطًٍب ضخهیزّس. ،

سرلیِثبچكنقبثلزیسىاؾز.

E-F ; افعایفهی ایيًبحیِػطیبىؾطیؼب ًقُِیبثسزض زض .Eایي زض قکؿزضخذَاّسزاز.

هحیٍذَاٌّسقسٍّبیطبًَیٍِاضزّبیهظجزثبؾُحکبسس،الکشطٍىًقُِثِزلیلثطذَضزیَى

ّبثبقس.سَاًسهَلسثْوٌیاظالکشطٍىقَز،هیّطالکشطًٍیکِاظکبسسگؿیلهی

افطٍذشگیٍََضزضضغینسرلیِسبثبىّوبىتخلیِ تاباى ;  -3 ثب کِاظًبهفدیساؾز،دقؾوب

کّبثطایسحطیسبثفًَضّوطاُاؾز.افطٍذشگیاظقىػْزاؾزکِسؼسازٍاًطغیالکشطٍى

 ّبٍسَلیسًَضهطئیکبفیاؾز.اسن

F-G  ;سرلیِالکشطیکیثطافطٍذشِثٌْؼبض زضایيًبحیٍِلشبغهؿشقلاظایيًبحیِضا هیًبهٌس.

ایيًبحیِ ٍاقغچگبلیػطیبىالکشطٍزهؿشقلاظکلػطیبىػجَضیاظ زض ػطیبىػجَضیاؾز.

ًبحیِکویا فقٍثب ایيثساىهؼٌبؾزکِدقؾوب ػطیبىاؾز. ؾُحکبسسزض ّبیدبییيزضظ

افعایفهی دقؾوب ثب کبسس گیط ًؿجزؾُحزض افعایفػطیبى، ثب ػبییسوبؼاؾز. سب کِیبثس

ضؾین.هیGدقؾوبسوبمؾُحکبسسضادطکطزٍُثًِقُِ

G-H  ;ػطیبى،.زضایيًبحیِثبافعایفایيًبحیِضاسرلیِالکشطیکیثطافطٍذشًِبثٌْؼبضهیًبهٌس

یبثس.ظیطاسوبمؾُحکبسسثبزقبضغاقغبلقسٍُسٌْبضاُافعایفػطیبىاظَطیقٍلشبغافعایفهی
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ًشیؼِگطمقسىکبسس ایياهطهٌؼطثِافعایفچگبلیػطیبىػجَضیٍزض افعایفٍلشبغاؾز.

گیطز.ذَاّسقس.زضایيًبحیِکٌسٍدبـثیكشطاظکبسسنَضرهی

 تخلیِ قَع ;  -4

H-K  ;ِسطهَیًَیکنَضرنَضرزضایيًبحیِکبسسثِاًساظُایگطمهیقَزکًِكطالکشطًٍیث

قیسٍنَضرثطافطٍذشِزضهیقَزٍکبسسثِگیطز.زضٍاقغثبثوجبضاىیًَی،ؾُحکبسسگطمهیهی

قسٍُّبیثیكشطیاظقىًقبًٌكطقًَسٍزضًشیؼِالکشطٍىنَضرًقُِایگطمهیهَايؼیثِ

ثِایيقًَسٍزضًشیؼِکبسسثیفاظدیفگطمهیّبیثیكشطیػصةهیچٌیيیَىّن قَز.

ایيًقبٌثبگصقزظهبىقیٌسًقبٌکبسسیهیًقبٌکِزضؾُحالکشطٍزکبسسدسیسهی گَیٌس.

ّبًیعهشَقفذَاّسقًَس.زضًشیؼِگؿیلالکشطٍىاظقىزهبیذَزضااظزؾززازٍُؾطزهی

ایياهطهٌؼطثِهطگًقبٌکبسسیٍزضًشیؼِاظثیيضفشيسرلیِقَؼاالکشطیکیذَاّس قس.

یَى قَؼالکشطیکی سكکیل ثب اهب کبسسقس. ؾُح ثب اًس قشبةگطفشِ هیساى اطط زض کِ ّبیی

ََضهَيؼیزهبضازضهحلثطذَضزثبلاثطزٍُزضًشیؼًِقبٌکبسسیػسیسیثطذَضزکطزٍُثِ

قیٌسکًِقفگؿیلالکشطٍىضاثطػْسُزاضًس.زضٍاقغثبهطگّطًقُِکبسسی،ًقٍُِػَزهیثِ

اثؼبزًقبٌ کبسسیزیگطیدسیسذَاّسقهسکِثبػضدبیساضیسرلیِقَؼالکشطیکیذَاّسقس.

ِثبلاّباظهطسجًِبًَطبًیِسبهیکطٍطبًیِاؾز.ثبسَػِثکبسسیاظهطسجِهیکطٍهشطٍََلػوطقى

قیٌس.زضنَضرهَيؼیشٍةقسٍُثِحبلزهبیغزضهیّبثِثَزىزهبزضایيًقبٌایيهکبى

ّبیهیکطًٍیاظًشیؼِزضاططفكبضًبقیاظؾشَىهظجز)ؾشَىدقؾوب(شضارثعضگیزضاًساظُ

.[15]قًَسکِثبػضسكکیلشضارزضقززضایيضٍـذَاّسقسؾُحکبسسثِهحیٍدطسبةهی

ًكبىزازُقسُاؾز.11-2قکلسهَیطًقبٌکبسسیٍشضارهیکطًٍیزضقکل
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ٍػَزقهسًُبقیاظفكبضؾشَىدقؾوب:سهَیطًقُِکبسسیٍهیکطٍشضارث11ِ-2قکل

 پلاػوای قَع الکتشیکی 3-4-4

یکگبظثؿیبضزاؽیًَیعُاؾز. ّوِیب،گبظیچٌبىزاؽکِثطذَضزّبیقسیسگطهبییدقؾوب

کٌس.دقؾوبحبٍیسطکیجیاظّبیهٌفیسفکیکهیّبیهظجزٍالکشطٍىّبیقىضاثِیَىثیكشطاسن

ّبیذٌظیاؾز.هیعاىیًَفثؿشگیثِزهبزاضز.اگطزهبدبییيثبقساسنّبٍّبیهظجز،الکشطٍىیَى

ّبیًَیعُذَاٌّسدقؾوبسؼسازقبثلسَػْیاسنذٌظیذَاّسزاقزٍاگطزهبثبلاثبقس،سقطیجبّوِاسن

گطمقس.گبظهؼوَلیّنهقساضیالکشطٍىٍیَىزاضزاهبًِقًقسضکِثِدقؾوبسجسیلقَز.اگطگبظضا

سطکٌینٍیبثِقىاًطغیزّینثِسسضیغثِدقؾوبسجسیلقَز.دقؾوبضاهحیٍقجِذٌظیهیٍگطم

ثِثیبىزیگطدقؾوبگبظقجِذٌظبییاظشضارثبضزاض)الکشطٍىٍیَى(ٍذٌظیاؾزکِضفشبض ًبهٌس.

اًطغیشضارقىثؿیبضهشٌَعزّس.دقؾوبّبیهَػَزاظًظطچگبلیثبضّبٍیبػوؼیاظذَزًكبىهی

هكرهبردقؾوبًبقیاظاًَاعهرشلفسرلیِالکشطیکیقبهلزهبّبیهشؼبضف،1-2ػسٍلّؿشٌس.

.[15-16]زّسضاًكبىهیّبیثبض،ػطیبىسرلیِ،سَاىسَلیسقسٍُغیطُغلظزحبهل
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 [11]هكرهبرفیعیکیدقؾوبیًبقیاظاًَاعسرلیِالکشطیکی: 1-2ػسٍل
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 ػاص ٍ کاس فشآیٌذ تخلیِ قَع الکتشیکی 3-4-5

-گًَِهسلیحشیثِکِثطایسرلیِالکشطیکیزضهحیٍهبیغٌَّظّیچلاظمثِیبزقٍضیاؾز

نَضرسقطیجیدیكٌْبزًكسُاؾز.هبّیزدیچیسُسرلیِالکشطیکیزضهحیٍقةٍثطّوکٌفاػعای

ؾطیغ، ثؿیبض چگبلف دقؾوب، قیوی زاًؿشي لعٍم اَطاف، هبیغ هحیٍ ثب دقؾوب زٌّسُ سكکیل

دسیسُ اظ ثؿیبضی سرلیِّبیّوعهبًی فطقیٌس حیي زض ػَاهل اظ ثؿیبضی ثَزى هشغغیط ٍ فیعیکی
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الکشطیکیزض یکهسلزقیقثطایسرلیِ اضائِ سب هحیٍقةزؾزثِزؾزّنزازُ زض الکشطیکی،

ایيدػٍّفثطاؾبؼًشبیغ هسلاضائِقسُزض هحیٍهبیغٍسكکیلًبًَشضارثطاحشیهیؿطًجبقس.

اًؼبمقسُزضایيظهیٌِاؾز.قظهبیكگبّیٍؾبیطدػٍّفّبی

یکیزیگطاظًیبظّبیهْنزضضاؾشبیدیكٌْبزهسلهٌبؾتزازُثطزاضیثبؾطػزدبؾدثؿیبض

ثبلاثطایثطضؾیهُبلؼِهطاحلقغبظیيفطقیٌسسرلیِالکشطیکیاؾز.ّوچٌیيَیفؾٌؼیدقؾوبی

ّبیاؾبؾیزضایيظهیٌِاظدطؾفسَاًسثِثؿیبضیسكکیلقسُزضحیيفطقیٌسسرلیِالکشطیکیهی

ثبسَػِثِدػٍّفّبیاًؼبمقسُسبکٌَىٍسَاًوٌسی ّبیفؼلی،دیكٌْبزهسلسٌْبثطػَاةزّس.

گیطزّبیاًؼبمقسُ،ؾبذزٍهكرهِیبثیًبًَشضاراًؼبمهیزؾزقهسُاظقظهبیفّبیثِدبیِزازُ

کِثیكشطیکهسلکیفیذَاّسثَز.

زلیلؾُحهقُغسطًیعثساىاقبضُقس،ثبسوبؼزٍالکشطٍزفلعیثِیکسیگطثِدیفّوبًگًَِکِ

زالکشطیکیظیبزیزضهحلسوبؼایؼبزقسٍُثِزلیلػجَضػطیبىظیبزهسوبؼثؿیبضکَچکهقبٍ

قَزسبیکقَز.حطاضرایؼبزقسُثبػضهیحطاضرثؿیبضظیبزیزضًقُِسوبؼزٍالکشطٍزایؼبزهی

ُِاظکبسسثََِضهَيؼیسغییطقکلزازٍُثِحبلزهصاةزضقیس،کِثِقىًقُِکبسسیگَیٌس.ًق

الکشطٍى ٍ سوبؼکبّفیبفشِ هحل زض کبسس ؾُح کبض سبثغ ًشیؼِ ثِزض کبسس ؾُح اظ نَضرّب

بززلیلحطاضرثؿیبضظیبزیکِزضهحلسوبؼایؼضًٍس.ثِسطهَیًَیکذبضعقسٍُثِؾوزقًسهی

ضٍز.زضًشیؼِهحیٍهبیغثیيزٍالکشطٍزثِقَززهبثِنَضرهَيؼیسبچٌسّعاضکلَیيثبلاهیهی

سطًیعثِقىاقبضُقسدقؾوبیکهحیٍََضکِدیفقَز.ّوبىثربضٍؾذؽثِدقؾوبسجسیلهی

ًسحطکزکٌٌسٍػطیبىسَاًٌساظکبسسثِؾوزقضاحشیهیّبثِکبهقضؾبًباؾز.زضًشیؼِالکشطٍى

گطزز.الکشطیکیضاثطقطاضؾبظًس.ایياهطهٌؼطثِسكکیلفطقیٌسقَؼالکشطیکیهی

ّبثِؾطػزاظؾوزکبسسقشبةگطفشٍِثِقًسثطذَضزثبافعایفزهبٍسكکیلدقؾوبالکشطٍى

قىثربضقسٍٍُاضزًبحیِّباظؾُحهیکٌٌس.زضًشیؼِایيثطذَضزّبزهبیقًسثؿیبضثبلاضفشٍِاسن
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گیطًس.افشسٍهطاکعاٍلیِسَلیسًبًَشضارقکلهیقًَس.زضایيهطحلِػَاًِظًیاسفب هیدقؾوبهی

زضایيهطحلِثطایالکشطٍزّبیهؽکِهٌؼطثِسكکیلًبًَؾب قکلذشبضّبیاکؿیسهؽهیقًَس،

ًكبىزازُقسُاؾز.زضٍاقغسكکیلّطًبًَؾبذشبضزاضایؾِهطحلِانلیاؾزکِػجبضسٌساظ:2-12

 

:سكکیلدقؾوبٍػَاًِظًیاٍلیًِبًَشضار12-2قکل

1ظًیػَاًِ -1
 

 چگبلف -2

 ضقس -3

ایيشضارثِؾطػزثبزیَاضُهحیٍهبیغثطذَضزکطزٍُ،زلیلاًطغیػٌجكیظیبزشضاراٍلیِثِ

قةهی چگبلفقىٍاضز ٍ قسُ ؾطیغؾطز ًشیؼِ زض ٍ حبنلهیقًَس فطقیٌسّب اظ ثؼس قَز.

هحیٍهبیغقطٍعچگبلفاگطػَاهلکٌشطلکٌٌسُضقسزضهحیٍهْیأًجبقٌسقًگبًُبًَشضارزض

قطایُیثِ ثبیس ًبًَشضارثعضگشط سكکیل ٍ اٍلیِ ًبًَشضار چؿجیسى ثْن زض کطز. ذَاٌّس ضقس

                                                 
1Nucleation 
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ّبػجبضسٌساظ:سطیيقىثطقطاضثبقسکِهْن

 غلظزًبًَشضارزضیکحؼنهؼیي 

 ُؾبظگبضیفًبیزٍشض 

 ًیطٍیػبشثِثیيشضار 

 ٍلایِالکشطیکیاًسکثَزىثبضضٍیشضارزضًشیؼِيؼیفثَزىز 

 ًجَزىٍیبيؼیفثَزىدَقفاحشوبلیضٍیشضار 

اًساظُّنچؿجیسىًبًَشضاراٍلیِ،قطٍعفطقیٌسضقسٍافعایفّطکساماظایيقطایٍزضثِ      

هحیٍقةزض ضقسزض یؼٌیچگبلفٍ ؾَم، ٍ هطاحلزٍم اؾز. هإطط 13-2قکلقًبىثؿیبض

ًكبىزازُقسُاؾز.

 

[18]:ًوبیکلیهطاحلچگبلفٍضقسًبًَؾبذشبضّبزضهحیٍقة13-2قکل
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3 سوم فصل 

 های انجام ضدهبر هقالات و پژوهصهروری 
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هَضز ثؿیبض کبضثطزّبیفطاٍاى، ثِ سَػِ فلعیثب ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس قس اقبضُ کِ ّوبًگًَِ

اظ زؾشِ ایي ثطای کكَض ذبضع ٍ زاذل زض ظهیٌِ ایي زض ثؿیبضی سحقیقبر اًس. گطفشِ قطاض سَػِ

سحقیقبرنَضر ازاهِثِثطضؾیاػوبلیگَقِایاظ نَضردصیطفشِکِزض گطفشِزضًبًَؾبذشبضّب

 دطزاظین.ََضذبلاکؿیسهؽٍاکؿیسضٍیهیظهیٌِؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیثِ

1-3 تحقیقات صَست گشفتِ دس صهیٌِ ػٌتض ًاًَػاختاسّای اکؼیذ هغ 

ػٌتض ٍ هـخصِ یابی ًاًَگکل ّکای اکؼکیذ هکغ بکِ سٍؽ ّیکذسٍتشهال داخلکی          3-1-1

 هایکشٍٍیَ  

ایيدطٍغٍُلاًشی عٍهكرهِیبثیًبًَؾبذشبضّبیگلاکؿیسهؽثٍِّوکبضاًفثِؾٌش1زض

 .دطزاذشٌسضٍـّیسضٍسطهبلزاذلیهبیکطٍٍیَ

(کglycolِ)دلیاسيCuCO3.Cu(OH2)ٍPEGهَازاٍلیِهَضزاؾشفبزُزضایيضٍـػجبضسؿزاظ

 اؾزکِدؽاظّنظزى100زض قةهقُطحلقسُ زضحیيّوعزىثNH4OHِهیلیلیشط ضا

قطاضزازُدؽاظ2ايبفِکطزُکِضؾَةقثیضًگسكکیلقسُاؾز.هحلَلضازضیکاسَکقٍهحلَل

ًبًَؾبذشبضّبیگلؾبػزحطاضرزازُقسُاؾز.1ثِهسرK393˚هبیکطٍٍیَزضزهبیٍىقىزض

CuOػوغقٍضیقسٍُچٌسیيثبضثبقةهقُطقؿشكَزازُقسٍُزضزهبی˚K353.ذكکقسًس

ًبًَؾبذشبضّبیگلاکؿیسSEMایيًوًَِّبؾبذشبضاکؿیسهؽضاسبییسکطزٍُسهبٍیطXRDَیف

.[19]زّسهؽضاًكبىهی

                                                 
1Volanti 
2Autoclave 
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[19]ّبیذبضزاضاکؿیسهؽًبًَگلSEMسهَیط:1-3قکل

2-1-3 ّای بضسگدس هقیاع CuOّای ػٌتض ، هکاًیضم سؿذ ٍ خَاف حؼگشی ًاًَػین 

ٍؾیلِیکضٍـؾبزُضازضهقیبؼثعضگثCuOِّبیٍّوکبضاًفًبًَؾین1زضایيدطٍغُغاًگ

س.ازًضقسزCuثسٍىًیبظثِکبسبلیؿززضفطقیٌساکؿیساؾیَىحطاضسیزضاسوؿفطَّاثِضٍیظیطلایِ

ثبقسکِدؽاظسویعکبضیلایِّبی(هی999/99هبزُاٍلیِزضایيضٍـفَیلاکؿیسهؽذبلم)

C400ٍ˚هؽزضهحلَلاسبًَلٍقةهقُطػْزثطضؾیدبضاهشطّبیظهبىٍزهبیضقسزضزهبّبی

˚C500ؾبػزضقسزازُقسًس.24-96ّبیٍظهبى

CuOٍCu2OؾبذشبضXRDزضایيدطٍغًُبًَؾینّبیاکؿیسهؽضقسزازُقسُاؾزٍَیف

کٌسکِزضٍاقغؾبذشبضافعایفدیساهیh72سبh24ثبافعایفظهبىاظCuOایضاًكبىزازُکِهحشَ

Cu2OِثبافعایفظهبىثCuOگطزز.ّوچٌیيسهبٍیطسجسیلهیSEMزّسکِثبافعایفًكبىهی

ًبًَؾین دَقفاظ سحز هٌُقِ ضقس ظهبى هیCuOّبی دیسا هؽسَؾؼِ ظیطلایِ ضٍی ٍثط کٌس

CuOسطذَاٌّسقس.زضًشیؼِظهبىضقسسأطیطهْویزضسكکیلؾبذشبضبهشطاکنّوچٌیيًبًَؾینّ

ّبًساضز.سبطیطیزضقُطًبًَؾینّبذَاّسزاقزاهبٍََلٍچگبلیًبًَؾین

                                                 
1Zhong 
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a)˚C400،b) ˚C430،c) ˚C450،d) ˚C470ؾبػززضزهبّبی72ّبیضقسیبفشِزضظهبىًبًَؾین:2-3قکل

ًیعزضظهبىیکؿبىثطضؾیقسُاؾزکِاظسهبٍیط دبضاهشطزهب ایيدطٍغُ SEMّوچٌیيزض

ّبهشطاکنٍقُطقًْبًیعافعایفدیساکطزُاؾز.غاًگٍهكبّسُقسُاؾزکِثبافعایفزهبًبًَؾین

 ضقس درفیَىًبًَؾینّوکبضاًفهکبًیؿن ضا ّب Cuّبی لایِ زض اکؿیػى ٍCu2Oُکطز ػٌَاى

 .[20]اًس

 

3-1-3 ّای اکؼیذ هغ بِ سٍؽ اکؼیذاػیَى حشاستیتَلیذ ًاًَػین 

1چي
ًبًَؾین  حطاضرزازىقى ٍ زضٍىکَضُ یهؽزض زازىٍضقِ قطاض ّوکبضاًفثب ّبیٍ

کِهكبّسُدبضاهشطّبیزهبٍظهبىهَضزثطضؾیقطاضگطفشٌساکؿیسهؽضاؾٌشعکطزًس.زضایيکبض

ًبًَ افعایفظهبى ثب ظهبىؾینقس زض ثَُضیکِ اًس قسُ ؾٌشع ثلٌسسطی ََل ثب )ّبیی کن 5/0ّبی

 قَز.ؾبػز(سقطیجبّیچًبًَؾیویهكبّسًُوی

                                                 
1Chen 
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ؾبػز5/0،2،4ٍ8ّبیزضظهبىC400˚زهبیSEMسهبٍیط:3-3قکل

ثطضؾیدبضاهشطزهبهكبّسُقسکِزضزهبّبیدبییيّیچًبًَؾینٍػَزًساضزٍثبّوچٌیيثب

ثبقسکِزضزهبّبیّبهیًوXRDًَِ.کِکبهقهٌُجقثبَیفگیطًسّبقکلهیافعایفزهبًبًَؾین

 .[21]گطززسكکیلهیCuOقَزٍثبافعایفزهبفبظهكبّسُهیCu2Oدبییيسٌْبفبظ

 

 ؾبػز24زضظهبىd) ˚C500ؾبػزٍ،8زضa)˚C300،b,c) ˚C500زضزهبّبیهشفبٍرSEMسهبٍیط:4-3قکل
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C300 ˚Cٍ˚C400ٍ˚C500˚ّبیهؽزضزهبّبیٍضقِهؽٍٍضقXRDَِیف:5-3قکل

ّیبیزضًٍییثیطضٍیظیطلاییِهیؽٍلاییِایؼیبزسیٌفّبزضایيدطٍغُهکبًیؿنضقسًبًَؾین

 .[21]ثبقسّبیفلعٍاکؿیػىزضؾُحاکؿیسهیاکؿیسیٍّوچٌیيدرفیَى

ِ   هـخصِ یابی هقطع عشضی ًاًَػین  ٍػکیلِ سٍؽ  ّای اکؼیذ هغ سؿکذ یافتکِ بک 3-1-4

 اکؼیذاػیَى حشاستی

اًس.ّبیهؽضقسزازُّبیاکؿیسهؽضاثطضٍیٍضقًِبًَؾین ٍّوکبضاًف1لیبًگزضایيدطٍغُ

ِػْیییزثطضؾییییاطیییطزهیییبزضفطقیٌیییسضقیییسًبًَؾیییین ّیییبییضازضزهبّیییبیّیییبًوًَییی

SEMِزضزضٍىکَضُقطاضزازًسکِسهبٍیط800،700،600،500،400،300 ّیبزضًویبیفایيًوًَی

ًیبًَهشط450ّبیاکؿیسهؽثبقُطًَؾیویٍػَزًساضزٍزاًًِب C300˚زازُقسُاؾزکِزضزهبی

ّبیاکؿیسهؽضقسکطزُاًیسکیِثیبافیعایفزهیبسیبقَزٍلیزضزهبّبیثبلشطًبًَؾینهكبّسُهی

˚C700ّبافعایفدیساکطزُاؾزاهبزضزهبیقُطًبًَؾین˚C800ِاططیاظًبًَؾین -ّبًیؿیزٍزاًی

قَز.سُهیّبیاکؿیسهؽثعضگیزی

                                                 
1JianBo Liang 
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ؾبػز2زضظهبىA)300،B)400،C)500،D)600،E)700ٍF)˚C800ّبزضزهبّبیًبًَؾینSEMسهبٍیط:6-3قکل

ّبضاسَؾٍهیسلسیٌفسَيییحزازُاؾیز.زضٍاقیغاکؿیساؾییَىیبًگهکبًیؿنضقسًبًَؾین

ّیبیّبیقجکٍِّوچٌیيسٌفگطززکِثبافعایفزهبزضضفشگیهَػتایؼبزسٌفزضفَیلهؽهی

ّیبزضافشسکیِسیٌفّبظهبًیاسفب هیگطززکِضقسًبًَؾینًبقیاظزضضفشگیقجکًِیعکَچکشطهی

ّیبزضظهیبىسیَاىًشیؼیِگطفیزکیًِبًَؾیینََلاکؿیساؾیَىکبّفدیساکطزُثبقسثٌبثطایيهیی

.[22]کٌٌسیضقسًوCu2Oاکؿیساؾیَى

سحقیقبرزضایيظهیٌِثؿیبضگؿشطزُثَزٍُثِّویيزلیلسٌْیبثُیَضذقنیِثطذییزیگیطاظ

 قهسُاؾز.1-3ػسٍلّبینَضرگطفشِزضثطضؾی
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 هَضزثطضؾیزضسحقیقبرنَضرگطفشِثِضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیفلعی:ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس1-3ػسٍل

 هبزُ


 زهب
(˚C) 

 اکؿیساؾیَى ظهبى

 

قُطضاؾشبیضقس ؾبذشبض ًَع

(nm) 

هطػغ

CuO 800-400h12-123 -(110)ًبًَؾین

CuO 800-400h 424-(010)ًبًَؾین

CuO 700-400h 45025-400_ًبًَؾین

CuO 900-300h 20-5/07026-100(110)ًبًَؾین 

ZnO 400-200h 22027-150(110)ًبًَؾین

ZnO 650-450h 15228-72-ًبًَؾین

ZnO 530min 152029-80-ًبًَؾین



فلضی بکِ سٍؽ تخلیکِ   تحقیقات صَست گشفتِ دس صهیٌِ ػٌتض ًاًَػاختاسّای اکؼیذ   3-2

 الکتشیکی

ّیبیکطثٌییاؾیشفبزُقیسَُلَلِاظضٍـسرلیِالکشطیکیزضهحیٍهبیغزضاثشساثطایؾبذزًبً

ّبیاذیطقغیبظٍثِسسضیغاؾشفبزُاظایيضٍـزضؾبذزًبًَؾبذشبضّبیغیطکطثٌیًیعزضؾبلاؾز

ثِکبضثطزُقیسُکیِهٌؼیطثی1991ِزضؾبل1یؼیوباقسُاؾز.ایيضٍـاٍلیيثبضسَؾٍدطٍفؿَض

ز.اظقىظهبىثِثؼیسسحقیقیبرثؿییبضظییبزیػْیزؾیبذ[30]ّبیکطثٌیقسُاؾزکكفًبًَلَلِ

.ؾبذزًبًَؾبذشبضّبیغییطکطثٌیی[31]ّبیکطثٌیثِضٍـسرلیِالکشطیکیاًؼبمقسُاؾزًبًَلَلِ

ثِضٍـسرلیِالکشطیکیزضهحیٍهبیغاظػولًِبًَشضارفلیعیزضچٌیسؾیبلگصقیشِهیَضزسَػیِ

ضّبیهحققبىثؿیبضیزضؾطاضػْبىقطاضگطفشِاؾزٍاؾشفبزُاظایيضٍـػْزؾیبذزًبًَؾیبذشب

-ایػْزاًؼبمیکدطٍغُسحقیقبسیثِفلعیٍاکؿیسیثِسبظگیقغبظقسٍُحَظُسحقیقبسیگؿشطزُ

                                                 
1Lijima 
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زضازاهِثطذیاظکبضّبیاًؼبمقسُزضظهیٌِؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیثِضٍـضؾس.ًظطهی

سرلیِالکشطیکیثیبىقسُاؾز.

1-2-3 ًاًَػاختاسّای کشبٌی 

ّیبیکطثٌییّبیسکزیَاضُ،چٌسزیَاضُ،ًبًَهیلِشفبٍسیاظػولًِبًَلَلًِبًَؾبذشبضّبیکطثٌیه

ّیبیهیبیغّبیهرشلفیاظقجیلذق،دقؾوب،اسوؿفطَّاٍهحیٍثبضٍـسرلیِالکشطیکیزضهحیٍ

یَىسَلیسقیسُاًیس.ػْیزؾیبذزًبًَؾیبذشبضّبیکطثٌییسرلییِقبهلهَازهؼسًی،قلیٍقةزی

قَز.%(اؾشفبزُهی99/99زٍالکشطٍزاظػٌؽگطافیزٍثبذلَلثبلا)اظهطسجِالکشطیکیثیي

2-2-3 ػٌتض ًاًَ ػاختاسّای اکؼیذ سٍی بِ سٍؽ تخلیِ قَع الکتشیکی دس آب 

ثِضٍـ ذبًنزکشطایطػیظازٍّوکبضاًفزضزاًكگبُنٌؼشیقطیفًبًَشضاراکؿیسضٍیضا

ز ثبلا ّبی ػطیبى زض قَؼالکشطیکی سرلیِ َیف کِ اًس. کطزُ ؾٌشع هقُط قة ؾبذشبضXRDض

ًبًَهشطکِاظضاثُِیزثبیقطضثسؾزقهسُضاًكبى14ّگعاگًَبلاکؿیسضٍیضاثباًساظُزاًِّبی

زّس.زضایيدطٍغُسبطیطػطیبىقضکثطضٍیؾبیعًبًَشضارهَضزثطضؾیقطاضگطفشِاؾزثباًؼبمهی

 .[32]ِثبافعایفػطیبىؾبیعشضارافعایفدیساکطزُاؾزهكبّسُقسُاؾزکDLSقًبلیع

 

قهذط15،10،5ّبیّبیؾٌشعقسُزضػطیبىًوDLSًَِقًبلیع:7-3قکل
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3-2-3 بشسػی ػٌتض ًاًَرسات طلا ٍ ًقشُ بِ سٍؽ تخلیِ قَع الکتشیکی دس آب هقطش 

%(زضقة99/99ّبیَقًٍقطُثبذلَلثبلا)ٍّوکبضاًفزضایيدطٍغُثباؾشفبزُاظؾین1سیي

زضاییيدیطٍغُدیؽاظاًؼیبمفطقیٌیسسرلییِقیَؼالکشطیکیی هقُطػْزؾٌشعاؾشفبزُقسُاؾز.

ًَبًَشضارًقطٍَُقزضٍىهحلَلثهَضرهؼلققطاضزاضز. ةهحلَلثسؾززضؾبًشطیفیَغثهَضرضؾی

قطاضزازٍُحطاضر.چٌسقُطُاظًبًَشضاىًقطُ)َق(ثطضٍیٍیفطؾیلیکًَیضؾبًبقٍضیقسُاؾزػوغ

قَز.سیيٍّوکبضاًفهكبّسُهی8-3قکلًبًَشضارَقًٍقطُزضSEMزازُقسُاؾزکِسهبٍیط

زضایيدطٍغُهَفقثِسَلیسًبًَشضارَقًٍقطاثباؾشفبزُاظضٍـؾبزُسرلیِقَؼالکشطیکییزضقة

.[33]ثسٍىافعٍزىّطگًَِدبیساضکٌٌسُایثِهحلَلقسًس



  

(َقB(ًقطُ،AًبًَشضارSEMسهبٍیط:8-3قکل



قهسُاؾز.2-3ػسٍلسحقیقبرزیگطیکِزضایيظهیٌِاًؼبمقسُاؾزثَُضذقنِزض

                                                 
1Tien 

A B 
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 هَضزثطضؾیزضسحقیقبرنَضرگطفشِثِضٍـسرلیِالکشطیکیفلعی:ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس2-3ػسٍل

 هبزُ


هحیٍسرلیِ ٍلتاط خشیاى

الکشطیکی

ؾبیع ؾبذشبض ًَع

(nm) 

هطػغ

WO3 185-125_ 3033-64ًبًَشضُقةهقُط

TiO2 40-20_ 3734-59ًبًَشضُقةهقُط

ZnO 15-5_ 1535-20ًبًَشضُقةهقُط

CuO 50-10_8036-100ًبًَشضُاکؿیػى

ZrO2 20-10_ 2137-42ًبًَشضُقةهقُط
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4   چهارمفصل  

های صنعتی سنتز بررسی روش

 و هقایسه نرخ تولید CuOنانوساختارهای 
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1-4 خَاف ٍ کاسبشدّای صٌعتی اکؼیذ هغ   

(Cu2Oٍسطیيًینضؾبًبّبیفلعیثِزٍنَضرسکظطفیشی)اکؿیسهؽثِػٌَاىیکیاظهْن

ًؿجزثِاکؿیسزٍ(ٍػَززاضز،کِاکؿیسسکظطفیشیقىزضزهبّبیدبییيسطیCuOزٍظطفیشی)

[25]ظطفیشیقکلهیگیطز .Cu2Oًیوِّبزیًَعn
ثبؾبذشبضکطیؿشبلیهکؼجیاؾزکِگبف1

4/2ًَاضی ٍ 2ًیوِّبزیًَعCuOالکشطٍىٍلززاضز
pگبف کطیؿشبلیهًََکلیٌیکثب ؾبذشبض ثب

ّبیثِزلیلٍیػگیاکؿیسهؽّبیاذیطًبًَؾبذشبضّبیزضؾبل.[38]الکشطٍىٍلزاؾز2/1ًَاضی

(ذَززاضًس،ثؿیبضهَضزسَػِثَزُاًس.bulkهشفبٍسیکًِؿجزثِحبلزحؼین)

کوطثٌسّب،CuOسبکٌَىًبًَؾبذشبضّبی ًبًَشضار،ًبًَ ػولِ ًبًَؾَظى3ّبًبًَضیٌگ هرشلفیاظ ،

زضهقبیؿِثبؾبذشبضّبینفطّبٍ.....ؾٌشعقسُاؾز.ًبًَگل ّب،،ًبًَهیل6ِّب،ًبًَلَل5ِّب،ًبًَنفح4ِّب

ثؼسی، ٍزٍ ًبؾِثؼسی ٍیػُ ثِ یکثؼسی ؾبذشبضّبی هؽ، اکؿیس هیلِثؼسی ًبًَؾینًَ ٍ ّبّب

 .[39-41]ٍنٌؼزادشَالکشطًٍیکزاضًس7زضزؾشگبُّبیالکشطًٍیکیکبضثطزّبیظیبزیاظػولِ

ضاقبهلهیقَز،ثٌبثطایيCu-Oطارّباؾزکِفقٍدیًَسّبیداکؿیسهؽزاضایذَانیهكبثِکَ

اثطضؾبًبّبی اؾبؾیزض ثِػٌَاىیکهبزُ 8هیسَاًینقىضا
TCّوچٌیي هَضزاؾشفبزُقطاضزّین.

ّبیلیشینیًَی،کبسبلیعٍضّبیًبّوگي،ّبیذَضقیسیحؿبؼثِضًگ،ثبسطیثطایاؾشفبزُزضؾلَل

.>21=فبزُهیقَزّبیالکشطٍقیویبیی،ؾٌؿَضّبیگبظیٍ.....اؾشؾلَل

ّبیػسیاؾزکِثِزلیلافعایفقلایٌسُّبیقلییزضحفبظزاظهحیٍظیؿز،یکیاظًگطاًی

یکییاظCuOکكبٍضظیٍنٌبیغهرشلفثبػضاططارًبهُلَثیثطضٍیهحییٍظیؿیزهییقیَزکیِ

                                                 
1n-type 
2p-type 
3NanoRings 
4Nanoneedles 
5Nanosheets  
6NanoTubes  
7Device 
8Critical Temperature 
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ّبیاکؿییسهؽسبکٌَىًبًَؾیبذشبض.[41]ثْشطیيکبًسیساثطایزضهبىایيدؿبةّبٍفبيقةّباؾز

ـثِضٍـ ّیبیقییویبیی،ّییسضٍسطهبل،اکؿیساؾییَىحطاضسیی،ؾیلغل،ّبیهرشلفییاظقجییلضٍ

.[42]،لیشَگطافیٍ....ؾٌشعقسُاؾزVLSهکبًیعم

اًؼبمایيدطٍغُثطضؾیضٍـ ّسفاظ ّبیّوبًگًَِکِاظػٌَاىایيدبیبىًبهِهكرماؾز،

اؾز.زضاثشسایًبًَؾبذشبضّب ایيفلعیثطایضؾیسىثِسَلیساًجَُنٌؼشیؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس

ًظطگطفش سَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽزض اؾزکبض، ِقسُ 2کِثطایضؾیسىثِایيّسفاظ

ّبیثکبضضفشِػجبضسٌساظاکؿیساؾیَىحطاضسیٍسرلیِالکشطیکیقسُاؾز.ضٍـضٍـکوکگطفشِ

ػْزاکؿیساؾیَىحطاضسیاظکَضُالکشطیکیسیَدیزضهؼبٍضراسوؿفطَّازضهبیؼبر،کِزضضٍـ

ؾبذشِقسُزضقظهبیكگبًُبًَاؾشفبزُقسُاؾزٍزضضٍـسرلیِالکشطیکیثباؾشفبزُاظضاکشَضؾٌشع

.زضازاهِایيفهلفطایٌسؾٌشعًوًَِّبیهرشلفزضایيزٍضٍـدصیطفزٍهٌجغسغصیِؾٌشعنَضر

یکسكطیحقسُاؾز.یکثِ

ثطایاًؼبمقظهبیكبرهطثٌَثِؾٌشعٍّوچٌیيهكرهِیبثیًبًَؾبذشبضّب،سؼْیعارٍٍؾبیلی

هَضزًیبظاؾزکِهْوشطیيقًْبػجبضسٌساظ:

 زضػ1100ِکَضُالکشطیکی -

 هٌجغسغصیِ -

 ضاکشَضایؼبزفطقیٌسسرلیِالکشطیکی -

 الکشطٍزّبیفلعیٍهحیٍّبیهبیغهٌبؾتهَازاٍلیِقبهلٍض ّبیفلعی، -

 ؾبذشبضّبقظهبیفّبٍسؼْیعارهَضزًیبظثطایقًبلیع،قٌبؾبییٍهكرهِیبثیًبًَ -

2-4 اکؼیذاػیَى حشاستی 

زضایيثرفػْزؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیاظضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیاؾشفبزُقسُ
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زضػِؾبذشِقسُسَؾٍسینسحقیقبسیزض1100کیاؾزکِزضایيضٍـػْزؾٌشعاظکَضُالکشطی

کیزضیقظهبیكگبًُبًَزاًكگبُنٌؼشیقبّطٍزاؾشفبزُقسُاؾزکِسَيیحهرشهطیاظکَضُالکشط

ایٌؼبقٍضزُقسُاؾز.

1-2-4 دسخِ 2211کَسُ الکتشیکی   

،ًبًَشضار،ایيکَضُثِهٌظَضاّسافیاظػولِسْیًِبًَؾبذشبضّبیگًَبگَى)هبًٌسًبًَلَلِّب

ًبًَؾینّبٍ...(ٍّوچٌیيثِهٌظَضػولیبرحطاضسیٍکلؿیٌِکطزىًوًَِّبیهرشلفَطاحیٍ

ایؼبزحطاضرهَيؼی)زضقطایٍذق ثب ایيزؾشگبُ اؾز. زضزضٍىلَلِایاظػٌؽٴؾبذشِقسُ )

کِزضؾجیضاایؼبزهیکٌس(َجقثطًبهِایسؼطیفقسُثِکٌشطلط،سغییطارزهبییهٌبSiO2کَاضسع)

.ًكبىزازُقسُاؾز1-4قکل

 

:کَضُالکشطیکیؾبذزقطکزًبًَقبر1-4قکل

 

3-4 ًتایح ػٌتض بِ سٍؽ اکؼیذاػیَى حشاستی 

ضٍـچٌسهطحلِثبیؿشیاًؼبمقَزکِثطایسْیٍِؾبذزًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽثِایي

.قَزهیزضظیطثِثطذیاظقًْباقبضُ
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هَاز اؾز. قسُ ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽدطزاذشِ ثطضؾیچگًَگیسَلیس ایيقؿوزثِ زض

اٍلیِلاظمثطایسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽزضایيضٍـٍضقِّبیهؽثبذلَلقبثلقجَلهی

کِ ّوبًَُض زؾشطؼثبقس. قبثل اٍلیِ هَاز ثبیؿشی نٌؼشیّن یکضٍـًیوِ هكرماؾززض

ٍهقطٍىثهطفِثبقسٍّنضٍـسَلیسؾبزًٍُیبظیثِسؼْیعاردیچیسُایًساقشِثبقس.ثٌبثطایياظ

ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽ قًؼبییکِهبزُاٍلیِزضایيضٍـاضظاىقیوزهیثبقسثطایسَلیساًجَُ

 ثطضٍیٍضقِّبیهؽاًؼبمهیاًشربةقسُ هؼبٍضرَّا ایيضٍـػولیبرحطاضسیزض زض اؾز.

گطززٍسحزاسوؿفطذبنیًویثبقس.

هیلیهشطک2/0ِضٍـکبضثِایينَضراؾزکِاثشساٍضقِّبیهؽنٌؼشیثبيربهزحسٍز

زضنس8/99 (XRF)1ایکؽ دطسَفلَئَضؾبًؽیؾٌؼَیف زضػِیذلَلقًْبثباؾشفبزُاظقًبلیع

هؼبٍضرَّا زض ّبیهؽؾطیؼبً ٍضقِ قس. ًظطگطفشِ زض ظیطلایِ ػٌَاى اؾزثِ گیطیقسُ اًساظُ

اکؿیسهیقًَسثٌبثطایيثِهٌظَضاظثیيثطزىلایِّبیاکؿیسیاظؾُحقًْب،ٍضقِّبیهؽضاثِ

ُؾذؽٍضقِّبیهؽثبقةقطاضزاز(H2SO4)زقیقِزضهحلَلضقیقیاظاؾیسؾَلفَضیک10هسر

15ثِسطسیتزضهحلَلاسبًَلٍقةهقُطزضحوبمالشطاؾًَیکثِهسرٍقسُهقُطقؿشكَزازُ

یکقبیققلَهیٌبزضٍىٍضقِّبیهؽثبگبظًیشطٍغىذكکقسٍُزضدؽاظقىزقیقِقطاضزازُقس.

الکشطیکی کَضُ گطفشٌسٍهحلیهٌبؾتزض ًیبظقطاض قیتزهبییٍزهبیهَضز ػْزاکؿیساؾیَى،

زهبیی.لاظمثِشکطاؾززضّوِیایيقظهبیفّبقیتسٌظینقسهسرظهبىهبًسگبضیزضایيزهب

˚C/min8ًوًَِّبیؾٌشعقسُضااظکَضُذبضع.دؽاظاسوبمفطقیٌساکؿیساؾیَى،اًشربةقسُاؾز

 اکؿیسکِکطزُ هؽثطضٍیظیطلایِهؽسكکیلقسُهكبّسُقسکِلایِّبیؾیبٍُقکٌٌسُ

ًكبىزازُقسُاؾز.سهَیطٍضقِهؽ2-4قکلزضاؾز. دؽاظقطاضزازىزضکَضٍُاػوبلزهب

هؽسكکیلقسُاؾز.ٍضقِّوبًَُضکِزضقکلهكبّسُهیقَزلایِؾیبٍُقکٌٌسُایثطضٍی

                                                 
1X-Ray Fluorescence (XRF)Spectroscopy 
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:فَیلهؽثؼساظاکؿیساؾیَى2-4قکل

ظهبىاکؿیساؾی ٍ زهب فطقیٌساکؿیساؾیَىاػناظ زض دبضاهشطّبیهإطط اطط ایيدبیبىًبهِ َىزض

ازهِهَضزثحضقطاضگطفشِثَُضؾیؿشوبسیکثطضؾیقس زض کِهكرهبرؾبذشبضیایيًوًَِّب

ػْزطیطهؿشقینزاضًس.ٴثطهطفَلَغی،سطکیتٍاثؼبزًبًَؾبذشبضّبسبقسُاؾز.ثَُضیکِایيدبضاهشطّب

دبضاهشطّبییضؾیسىثًِشبیغسکطاضدصیطزضسَلیسًبًَؾبذشبضّب،سكریمٍضؾیسىثِقطایٍثْیٌِ

ّسفیثعضگٍهْنهیثبقس.هَضزثطضؾی

1-3-4 بشسػی اثش دهای اکؼیذاػیَى  

ًوًَِضازضزهبّبیCuO،6ثِهٌظَضهُبلؼِیاططزهبیاکؿیساؾیَىزضضقسًبًَؾبذشبضّبی

ایي1-4ػسٍلکِزضقسؾبػزقهبز4ُزضػِؾلؿیَؼثِهسر600،500،400،200،700ٍ800

اؾزٍَیف ًبمگصاضیقسُ XRDًوًَِّب زض  3-4قکلًوًَِّب 4-4قکلٍ ثب5-4قکلٍ

یکسیگطهقبیؿِقسُاؾز.

 زضظهبىطبثزٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسُثِضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیکسقٌبؾبیی:1-4ػسٍل

زهبیاکؿیساؾیَىکسًوًَِضزیف

(C˚) 

ظهبىاکؿیساؾیَى

(h) 
 قیتزهبیی

(C/min˚)

1K1 20048

2K2 40048

3K3 50048

4K4 60048

5K5 70048

6K6 80048
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ّیچگًَِؾبذشبضC200˚(ًكبىهیزّسکِزضزهبی3-4قکل)XRDًشبیغحبنلاظَیف

ٍَیف اکؿیسًكسُ ایيزهب ٍاقغٍضقِیهؽزض اؾززض فقXRDٍاکؿیسهؽسكکیلًكسُ

ثِهقساضکویCuOٍCu2Oهكبّسُهیقَزؾبذشبضثبافعایفزهبضاًكبىهیزّس.Cuؾبذشبض

کطزCuُسكکیلهیقَزٍاظَطفیقسردیکّبیهطثٌَثِؾبذشبض افعایفزهبکبّفدیسا ثب

ثَُضیکِثبK2ٍK3اؾزکِایيهَيَعزضَیفدطاـدطسَایکؽًوًَِّبی هكبّسُهیقَز.

ثَُضکبهلاظثیيCu ذَاّینزیسؾبذشبض4-4قکلبًَُضکِزضّوC600ٍ˚C700˚افعایفزهبسب

ضفشِاؾز.

C600ٍ˚C700ٍ˚ًوًَِّبیؾٌشعقسُزضزهبیXRDَیفّبی5-4قکل4ٍ-4قکلزض

˚C800 زض اؾزکِ قسُ زازُ ًوًًَِكبى ّبایي CuOؾبذشبض ٍCu2Oثب اؾزکِ سكکیلقسُ

افعایفCuOیبفشٍِدیکّبیکبّفCu2Oافعایفزهبیاکؿیساؾیَىدیکّبیهطثٌَثِؾبذشبض

دیساهیکٌسکًِكبىهیزّسثبافعایفزهبفطقیٌساکؿیسقسىٍضقِّبیهؽکبهلهیقَز.

 

k1:˚C200  ،k2:˚C400 ،k3:˚C055هطثٌَثًِوًَِّبیXRDَیف :3-4قکل
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k4 :˚C600 k5:˚C700هطثٌَثًِوًَِّبیXRDَیف:4-4قکل

 

k6هطثٌَثًِوXRDًَِ:َیف5-4قکل

ثِقؾبًیاکؿییسقیسٍُثیCuِسَاىًشیؼِگطفزکِاثشساهیXRDّبیثبسَػِثِقًبلیعَیف

-سجیسیلهییCu2OّبیاؾزثِلایCuOِسط)هٌفیسط(اظدبییيCu2Oزلیلایٌکِاًطغیقظازگیجؽ

زضًظیطCuOثِػٌَاىظیطلایِػْزػَاًِظًیی،ایيلایCu2Oِیگطزز.ثٌبثطایيدؽاظسكکیللایِ

قَز.گطفشِهی
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K2(˚C400)یًوSEMًَِسهبٍیط:6-4لقک

سهبٍیط6-4لقکاؾشفبزُقسُاؾز.FESEMثِهٌظَضسؼییيهَضفَلَغیًبًَؾبذشبضّباظقًبلیع

قَزکیِّویبًَُضزیسُهیّبیسقطیجبثعضگیثبسؼسازاًسکیًبًَؾینزّسکِزاًِهیًكبىK2یًوًَِ

ثبقسظیطاهحهَلانلیزضایيهیCu2OثسؾزقهسایيزاًِّبهطثٌَثِؾبذشبضXRDکِزضَیف

ثَزُاؾز.ًوًَِ

ّبیثؿییبضکَچیکاکؿییسهیؽزضًبًَؾین600هكبّسُقسکِثبافعایفزهبسبK4زضًوًَِ

(.7-4قکلثبقسٍََلکَسبّیزاضًس)ًبًَهشطهی70ؾُحًوًَِظبّطقسُاؾزکِقُطحسٍز
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K4(˚C600)یًوSEMًَِسهبٍیط:7-4قکل

ّبافعایفدیساّبٍقُطقىقَزکََِلًبًَؾینهكبّسُهی8-4قکلزض700ثبافعایفزهبسب

ّبثیطثبقسٍّوچٌیيسطاکنًبًَؾینًبًَهشطهی170ّبزضایيًوًَِطًبًَؾینُکطزُاؾزثَُضیکِق

ضٍیؾُحًوًَِکنقسُاؾز.
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K5(˚C700)یًوSEMًَِسهبٍیط:8-4قکل

ٍقَزکیِسقطیجیبّییچًبًَؾییویزضؾیُحًوًَیٍِػیَزًیساضزهكبّسُهیC800˚زضزهبی

قَز.ّبییاظاکؿیسهؽهكبّسُهیکطیؿشبل

        

       
K6(˚C800)یًوSEMًَِسهبٍیط:9-4قکل

ِ یاحشوبلػَاًِظًیثِزهب،اًطغیقظازگیجؽٍاًطغیؾُحیثؿشگیزاضز.ٌّگیبهیکیِزضػی

کٌساحشوبلػَاًِظًیافعایفیبفشٍِزضًشیؼِچگیبلیؾیُحیحطاضراکؿیساؾیَىافعایفدیساهی
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ِایٌکِاًساظُػَاًِظًیثؿیبضثعضگاؾزیبثسحبلثِزلیلافعایفهیCuOّبیّؿشِ یَجیقضاثُی

اذشقففكیبضکیبّفدییساrsیػکؽثبقؼبعػَاًِظًیزاضزثبافعایفکِاذشقففكبضضاث2-45ُِ

ثیِّوییيّبٍػَزًساضزػْزضقسًبًَؾیناکؿیسّیچًیطٍیهحطکِایزضؾُحکطزٍُزضًشیؼِ

.ّیچگًًَِبًَؾیویهكبّسًُكسk6(˚C800)یزلیلزضًوًَِ

هیعاىسَلیساکؿیسهؽزضّطیکاظزهبّبیفَ ٍّوچٌیيذقنِایاظقًبلیع2-4ػسٍلزض

اکؿیسهؽC200˚زهبیُقسزضقًْبضاقٍضزُقسُاؾزکِّوبًَُضکِهكبّسXRDَیفّبی

ثٌبثطایيذَاّینزاقز:اؾزسَلیسًكسُ

هطثٌَثِقًْبXRDزضزهبّبیهشفبٍرٍقًبلیعَیفCuOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع: 2-4ػسٍل



کسًوًَِ

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع
2θFWHM D(nm)

K2 2/01/367785/010
K3 25/01/367799/014
K4 35/08/382321/037
K5 6/08/384246/016
K6 6/03/612801/033



 قطضهحبؾجِقسُاؾز:-(ثباؾشفبزُاظفطهَلزثبیD)زثلَضکبهشَؾٍاثؼزضػسٍلفَ 

4-1
  

      

     
 

ظاٍیِدطاـثطاگاؾز.θثعضگیدٌْبزضًیوِثیكیβٌٍََِلهَعدطسَایکؽ،λکِزضقى

2-3-4 بشسػی اثش صهاى اکؼیذاػیَى 

ثطضؾیاططظهبىاکؿیساؾیَىثطضٍیسكکیلاکؿیسهؽاثشساٍضقِّبیهؽزضقطایٍػْز

ثزثبظهبىّبیهشفبٍرایيفَیلّبزضزضٍىکَضُ.دؽاظقىزضزهبیطبقسًسکبهقیکؿبىقهبزُ
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ؾبػزسحز4،12ٍ18ّبیزضهسرظهبىC˚500.ثطایقطٍعکبضًوًَِّبییزضزهبیگطفشٌسقطاض

زضC˚470دؽاظقىزًٍوًَِثبزهبییکؿبىزازُقسٍقطایٍکبهقیکؿبىزضکَضُالکشطیکیقطاض

72هسرظهبى ٍ96 ثطضؾیقطاض هَضز گطفزؾبػزًیع زض هكرهبر3-4ػسٍل. کسقٌبؾبییٍ

ضقسًوًَِّبیهَضزهُبلؼِقهسُاؾز.فطقیٌسهطثٌَثِ

 زضزهبیطبثزٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسُثِضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیکسقٌبؾبیی:3-4ػسٍل 

زهبیاکؿیساؾیَىکسًوًَِضزیف

(C˚) 

ظهبىاکؿیساؾیَى

(h) 
 قیتزهبیی

(C/min˚)

1S1 50048

2S2 500128

3S3 500188

4S4 470728

5S5 470968



کیِزضقیطایٍیکؿیبىٍظهبًْیبیS1،S2ٍS3هطثٌَثِؾبذشبضًوًَِّیبیXRDَیفّبی

قهسُاؾز.ثبثطضؾیَیفّبیظیطٍقًبلیعقًْبثباؾشفبزُاظًطم10-4قکلهشفبٍرؾٌشعقسُاًسزض

هكرمهیثبقس.ّویبًَُضکیCuOَِجقالگَیهَػَزسكکیلؾبذشبضX-Pert HighScore  افعاض

)اکؿییسهیؽCu2Oاکؿیسهؽزٍظطفیشی(ٍ)CuOًوًَِّطزٍؾبذشبض3هكبّسُهیقَززضّط

سکظطفیشی(سكکیلقسُاؾز.ثبهكرمکطزىنفحبرثطاگهطثٌَثِدییکّیبیاکؿییسهیؽ

(هیثبقیسکیِهطثیٌَثی111ِّوبًَُضکِهكبّسُهیکٌینضاؾشبیسطػیحیزضضاؾشبینفحبر)

CuOطثیٌَثیِؾیبذشبضدییکّیبیهثطذی.ثبافعایفظهبىاکؿیساؾیَىقسراؾزCu2Oؾبذشبض

کبّفدیساکطزُاؾزکِاییيهَيیَعCu2Oٍقسردیکّبیهطثٌَثِؾبذشبضکطزُافعایفدیسا

ثَيَحهكبّسُکطز.θ2ٍ38;θ2;5/35ّبیسَاىزضافعایفقسردیکضاهی
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ؾبػزS3)18،ؾبػزS2)12،ؾبػزS1)4هطثٌَثًِوًَِّبیXRDَیف:10-4قکل

سطیهَضزثطضؾیّبیََلاًیسطایيثبضاططظهبىزضظهبىثِهٌظَضاضائًِشبیغٍهكبّسارزقیق

72ٍ96زضهسرظهبىC˚470ًوًَِثبقطایٍکبهلأهكبثٍِزهبییکؿبى2قطاضزازُقس،ثٌبثطایي

 ؾبػززضکَضُقطاضزازین.

 

S4ٍ S5 ًوًَِّبیXRDَیف:11-4قکل

S4ٍ  S5ًكبىهیزّسکِزضّطزًٍو11ًَِ-4قکلحبنلاظایيًوًَِّبزضXRDَیف

 Cu2Oؾبذشبض ٍCuOافعایفظهبى ثب هكرماؾز قکل زض کِ ّوبًَُض اؾز. قسُ سكکیل

،5/73،5/61زضظٍایCu2Oِؾبػز،قسردیکّبیهطثٌَث96ِؾبػزث72ِاکؿیساؾیَىاظ

15/42 ،2/36 ;θ2ِث قسردیکّبیهطثٌَ ٍ یبثس کبّفهی اکؿیساؾیَى افعایفظهبى ثب
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افعایفدیساθ2;68،4/66،1/58،5/53،7/48،7/38،5/35،4/32زضظٍایبیCuOؾبذشبض

سجسیلCuOثCu2Oِهیکٌس.ایيًشبیغحبکیاظایياؾزکِثبافعایفظهبىاکؿیساؾیَىؾبذشبض

 ی ًوًَِ زض ثَُضیکِ گطزز. S5هی فطقیٌس انلی CuOهحهَل کوی هقساض ثبقس.Cu2Oثب هی

ضٍـزضCuOثٌبثطایيّوبًگًَِکِهكرماؾزظهبىاکؿیساؾیَىػبهلهْویزضسكکیلؾبذشبض

ًكبىزاز12ُ-4قکلزضS5یًوًَِاظهقُغػطيیSEMسهَیطاکؿیساؾیَىحطاضسیهیثبقس.

سكکیلقسُاؾزٍثطضٍیCuOاظایلایٍِدؽاظقىCu2Oاظيریوییاثشسالایِقسُاؾزکِ

ّبزضضٍـکِزقیقبهٌُجقثطهکبًیؿنضقسًبًَؾینقىًبًَؾینّبیاکؿیسهؽسكکیلقسُاؾز

ًبًَؾینّبیاکؿیسهؽضاًكبىهیزّس.13-4قکلثبقس،اکؿیساؾیَىحطاضسیهی

 

 S5اظهقُغػطيیًوSEMًَِ:سهَیط12-4قکل

 

 S5ًبًَؾینّبیؾٌشعقسُزضًوSEMًَِ:سهبٍیط 13-4قکل

 

Cu2O 

CuO 

 CuO ّایًاًَػین
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 قٍضزُقسُاؾز.14-4قکلنَضرقوبسیکزضّبثِهکبًیؿنسكکیلًبًَؾین

 

CuOّبیهکبًیعمضقسًبًَؾین :ًوبیکلی 14-4قکل

-3اظقًؼبئیکِّسفاظاًؼبمایيدطٍغُسَلیساًجًَُبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیهیثبقسزضػیسٍل)

(اَقػییبرهطثییٌَثییِسَلیییسًبًَؾییبذشبضّبػوییغقٍضیقییسُاؾییز.زضایییيػییسٍلًییطخسَلیییس4

زضّطییکاظقیطایُیکیِزضXRDًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽٍذقنِایاظًشبیغحبنلاظَیف

سَيیحزازُقس،قهسُاؾز.ثبلا

هطثٌَثِقًْبXRDزضظهبًْبیهشفبٍرٍقًبلیعَیفCuO:ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع4-4ػسٍل       



کسًوًَِ

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع
2θFWHMD(nm)

S1 91/02/363092/027
S2 8/12/361242/066
S3 3/12/362611/032
S4 62/07/3863/013
S5 69/07/3831/023



ّبیثسؾزقهسُاظضاثُِّبیزاًِثبهقبیؿِزازُّبیهطثٌَثِؾطػزسَلیسٍّوچٌیيؾبیع

زضًوًَِّبیفَ ،ًوًَِی قطایS3ٍ یزثبیقطض ّناظًظطهیعاىسَلیسٍّنؾبیعثلَضکّب
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ؾبػزقطایٍثْیٌِایثطایسَلیسًبًَؾبذشبضّبی18ٍظهبى C500˚سطیزاضز،ثٌبثطایيزهبیهُلَة

 اکؿیسهؽزضثیيایيًوًَِّبهیثبقس.

اؾیَى،ثبافعایفظهبىاکؿیسّبیهشفبٍرٍظهبىC˚470ثبزهبیS4ٍS5ّبیًوًَِّوچٌیيزض

ؾطػزسَلیساًسکیافعایفدیساکطزُاؾزاهبثبسَػِثِایٌکِهقطٍىثهطفِثَزىضٍـؾٌشعاظهْن

ؾبػزقطایٍهُلَثیزض72ثبظهبىاکؿیساؾیَىS4سطیيدبضاهشطّبیسَلیسنٌؼشیهیثبقسًوًَِ

 ثیيایيزًٍوًَِزاضز.

ؽاًؼبمهیقَزثهَضرظیطهیثبقس:فطقیٌسقیویبییکِزضایيضٍـثطضٍیظیطلایِه

(i) 4Cu+O2 = 2 Cu2O      ,           (ii) 2Cu2O+O2 = 4CuO.

هؽسک اکؿیس ّبیهؽثِ ٍضقِ اثشسا هیقَز، ٍاکٌفّبیفَ هكبّسُ اظ کِ ّوبًَُض

( ًْبیزCu2Oظطفیشی زض قسُ سجسیل )Cu2Oهؽ اکؿیس ثِ َّا اکؿیػى حًَض زض قسُ سَلیس

سجسیلهیقَز.CuOزٍظطفیشی) ) ٍاقغلایِ ػٌَاىظیطلایِػْزضقسCu2Oزض ثِ سكکیلقسُ

CuOزضاثشسایکبضهؽثِاکؿیسهؽسکظطفیشیکٌس.ػولهی (Cu2O)ثٌبثطایيزضایيضٍـ،

کِایيسجسیلهیقَزCuOثCu2Oِؿیساؾیَىسجسیلهیقَزدؽاظقىثبافعایفزهبٍیبظهبىاک

.ثبقسهیCuOٍCu2Oاهطثِزلیلاًطغیقظازگیجؽهطثٌَثِ

4-4 تخلیِ الکتشیکی دس هایعات   

اثشسا هبیؼبر، زض الکشطیکی ضٍـسرلیِ اظ اؾشفبزُ هؽثب اکؿیس ًبًَؾبذشبضّبی ػْزؾٌشع

قطٍ قبّطٍز نٌؼشی زاًكگبُ ًبًَ سحقیقبسی ؾٌشعزضقظهبیكگبُ ثطای زؾشگبّی ؾبذز ثِ ع

ثحضزضثبضُ ثِ ایٌؼب زض کِ ایيضٍـقسین. اظ اؾشفبزُ ثب اػعایزؾشگبًُبًَؾبذشبضّب یّطیکاظ

سرلیِالکشطیکیهیدطزاظین.
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1-4-4 ػاخت ساکتَس 

زضایيهطحلِکِیکیاظهطاحلکلیسیاًؼبمایيدطٍغُاؾز،یکهحفظٍِاکٌفػْزایؼبز

زضَطاحیایيضاکشَض2ثیيػولسرلیِالکشطیکی الکشطٍزقًسٍکبسسَطاحیٍؾذؽؾبذشِقس.

ؾؼیثطایيثَزُاؾزکِسبحساهکبىضاکشَضؾبزٍُثسٍىدیچیسگیذبلَطاحیقَزسبّنکبض

کطزىثبقىقؾبىقَزٍّنزضنَضرثطٍظّطگًَِاقکبلزضقىثِضاحشیقبثلَطاحیٍؾبذز

کشَضاظچٌسیيقؿوزهشفبٍرسكکیلقسُاؾزکِثِسفهیلزضظیطقهسُاؾز:هؼسزثبقس.ایيضا

 هشطؾبًشی12ٍقُطهشطؾبًشی20هحفظِیاؾشَاًِایاظػٌؽدیطکؽثََِل -

 سفلَىًؿَظػْزاسهبلقًسٍثؿشيثبلایهحفظِ)ثِػٌَاىزضدَـ( -

 سفلَىًؿَظػْزاسهبلکبسسٍثؿشيدبییي -

الکشطیکیٍسٌظینًوَزىفبنلِیثیيقًسسرلیِکززازىقًسٍایؼبزهیکطٍهشط)ػْزحط -

 ٍکبسسزضحیياًؼبمفطقیٌس(

اظضاکشَضؾبذشِقسُزضزاًكگبُنٌؼشیقبّطٍزقٍضزُقسُقوبسیکسهَیطی15-4قکلزض

ّبیهؼطفیقسُزضثبلازضقکلقبثلهكبّسُهیثبقس.اؾزکِقؿوز

 

:َطحَاضُضاکشَضؾبذشِقسُزضزاًكگبُنٌؼشیقبّطٍز15-4قکل
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5-4 ًتایح ػٌتض بِ سٍؽ تخلیِ الکتشیکی دس هایعات   

.یسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽقسینثباؾشفبزُاظزؾشگبُؾبذشِقسُهَفقثِسَلزضایيضٍـ

هعیز اًّبییاظ سَلیس ثطای قیوز اضظاى ضٍقی یؼٌی قسى، نٌؼشی ثطای ضٍـ ایي جَُکِ

ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیزاضزهیسَاىثِهَازاٍلیِاضظاىقیوز،اًطغیههطفیدبییيٍسؼْیعار

 قظهبیكگبّیؾبزُاقبضُکطز.

الکشطیکیسرلیًِحَُثطقطاضی

اذشقفدشبًؿیلیثیيزٍالکشطٍزٍػَززاضز،ٍلیثِکِکطزُهطحلِاٍل:هٌجغسغصیِضاضٍقي

فًبیثیيالکشطٍزّبػطیبًیاظهساضػجَضًویکٌس.ػلزهقبٍهزظیبز

زضایيحبلزاسهبلکَسبُزضهساضنَضرالکشطٍزّبضاثِیکسیگطًعزیککطزُکِهطحلِزٍم:

گطفشٍِقهذطظیبزیزضحبلػجَضزضًقُِسوبؼهیثبقس.

الکشطٍزحطکز2ضثیيّبزٍالکشطٍىهطحلِؾَم:زضایيهطحلِالکشطٍزّباظّنػساهیقًَس

س.زضًثِاسنّبٍهَلکَلّبیقةثطذَضزًوَزٍُثبػضیًَیعُقسىاسنّبیقةهیگطزکِکٌٌسهی

اذشقفدشبًؿیلهَػَز،ػجَضػطیبىالکشطیکیاهکبىدصیطزلیلقةضؾبًبقسٍُثِ،اططیًَیعُقسى

قسٍُقَؼالکشطیکیسكکیلهیگطزز.

زٍگبظّبییًَیعُقسُثبثبضهظجزثِؾوزقُتهٌفیػصةهیقَزٍثِهطحلِچْبضم:هَا

ؾُحکبسسثطذَضزًوَزٍُالکشطٍىّبییکِزاضایثبضهٌفیهیثبقٌسٍثَِطفقُتهظجزضفشٍِ

ثِقًسثطذَضزهیًوبیٌس.

زضًظطیاٍلیِزضایيضٍـ،%ثِػٌَاىهبز98ُبذلَلثزضایيضٍـالکشطٍزّبیهؽنٌؼشی

 اثشسا الکشطٍزهؽکِیکیاظالکشطٍزّبّوَاضُقًس)قُتهظجز(ٍزیگطیکبسس2گطفشِقسُاؾز.

)قُتهٌفی(هیثبقسزضًظطگطفشِقسدؽاظقىثبایؼبزسرلیِالکشطیکیزضثیيایيالکشطٍزّبثب
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 ثیيسرلیِاؾشفبزُاظهٌجغسغصیِ، زضضٍـالکشطٍزثَػَز2الکشطیکیزضفًبیهب سرلیِهیقیس.

سرلیِ.ایيغثبلاسهفیِهیقَزػجَضهیکٌسالکشطٍزکِثبٍلشب2الکشطیکیزضهبیؼبراکؿیػىاظثیي

الکشطٍزؾجتسبهیياًطغیلاظمثطایقکؿشيدیًَسّبیاکؿیػىهی ثیيزٍ الکشطیکیایؼبزقسُ

،فلعیکالکشطٍزضاکٌسٍُفلعیایؼبزهیقَزیيزٍالکشطٍزقَز.زضایٌؼبػطقِای)ّبلِای(کِث

ثهَضرزٍزُضٍیزیگطیهشطاکنهیؾبظز.

ثرف زض کِ 1-3-2ّوبًَُض ثِ ٍلشبغ ػطیبىٍ ثِ سَػِ الکشطیکیثب سرلیِ زؾش3ِثیبىقس

اؾشفبزُاظضٍـسرلیِسبثبىًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽؾٌشعقسًس.سقؿینهی ثب گطززکِزضاثشسا

ضٍیدبضاهشطّبیهَهُبلؼِػْز الکشطیکیٴیؾیؿشوبسیکثط ضٍـسرلیِ زض دبضاهشطّبییسبثبىطط ،

بضاهشطّبییکِزضایيزضًظطگطفشِقسًس.اظػولِد یسَلیسقسُگصاضزضًَعؾبذشبضٍهقساضهبزُسبطیط

دبیبىًبهِهَضزهُبلؼٍِثطضؾیقطاضزازُقسُاؾزػجبضسٌساظًَعػطیبى،فبنلِیثیيالکشطٍزّب،

هقساضٍلشبغ،ًَعهحلَلٍ.....اقبضُکطز.کِزضازاهِثِثحضزضثبضًُشبیغحبنلاظّطیکاظدبضاهشطّب

 هیدطزاظین.

1-5-4 یٌذ ػٌتضبش فشآ  AC  ٍDCتأثیش خشیاى   

ػطیبى ACّطزٍ ٍDCالکشطیکی سرلیِ سفبٍرایيسبثبىزض هیگیطز. قطاض اؾشفبزُ 2هَضز

ّبزضیکػْزحطکزهیکٌٌسیؼٌیایٌکِالکشطٍى(DC)ػطیبىزضایياؾزکِػطیبىهؿشقین

ّوَاضُهظجزٍزیگطیّوَاضُقُتهٌفیاؾز ثِػجبضرزیگطیکیاظقُتّب )یکؾَّؿشٌس(

ػْزحطکزالکشطٍىّباظقُتهٌفی)کبسس(ثِقُتهظجز)قًس(اؾزٍالکشطٍىّبثبؾطػزظیبز

ثِقُتهظجزثطذَضزهیکٌٌسٍثِزلیلثوجبضاىالکشطًٍیگطهبیظیبزیزضقُتهظجزثَػَزهی

اؾزٍّبزٍؾَیِیبضفزٍثطگكشییؼٌیػْزحطکزالکشطٍى(AC)زضحبلیکِػطیبىهشٌبٍةقیس.

ثبضػَوهیقَزٍلحظِّبییّنثِنفطهیضؾسزض60سب50ططبًیِّبیػطیبىزضّػبیقُت

قُت ثٌبثطایيقَؼدبیساضیکوشطیزاضز. قکلهیگیطز، زٍثبضُ قَؼقُغهیقَزٍ ایيلحظِ
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یکؿبىٍقُتّبضاثِّطکساماظالکشطٍزّبٍنلکٌینًشیؼِکبضهظجزٍقُتهٌفیٍػَزًساضز

ذَاّسثَزٍگطهبزضّطزٍالکشطٍزثََِضهؿبٍیسَظیغهیقَز.

،ًوًَِّبییثبّطزACٍDCٍحبلزضایيدبیبىًبهِػْزثطضؾیاططارحبنلاظًَعػطیبى

 ػطیبى زٍ ّط ثب زفؼبر ثِ یکؿبى قطایٍ گطفشي ًظط زض ثب اؾز. قسُ ؾٌشع ACػطیبى ٍDC

الکشطیکیقسین.سرلیِؾٌشعقسًس،کِهشَػِسغییطاسیزضاًؼبمفطقیٌسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽ

ثِقُتّبیهظجزٍهٌفی ضا ایٌکِالکشطٍزّب هشهلقسًسACٍ DCهٌجغسغصی2ِدؽاظ

گصقزهسرظهبى هشفبٍرهیسرلیِهكبّسُقسکِفطقیٌسیکؿبىؾذؽثب ایيزٍ الکشطیکیزض

 کِزضقکلظیط ّوبًَُض هیقَزدؽاظگصقزهسرظهبىهؼیٌیاظقطٍعؾٌشعثبقس. هكبّسُ

سیطACُقثیضًگهیقَززضحبلیکًِوًَِثبهٌجغػطیبىDCًوًَِیؾٌشعقسُثبهٌجغػطیبى

(16-4قکل)ضًگقسُاؾز.



ACة(ًوًَِؾٌشعقسُثبػطیبىDC:الف(ًوًَِؾٌشعقسُثبػطیبى16-4قکل



،دؽاظظهبىظیبزیثًِسضرسیطُهیقَزثؼساظگصقزهسرDCًوًَِیهطثٌَثِػطیبى

ٍذكککطزىًوًَِّبزضّطزٍحبلزدَزضاکؿیسهؽحبنلقسُاؾزؾٌشعدبیبىفطقیٌس

 ب الف
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ّبزضسهبٍیطظیطهكبّسُهیقَز.هطثٌَثِقىXRDکَِیف

 

 ACًوًَِؾٌشعقسُثبهٌجغػطیبىXRD:َیف17-4قکل

 

 

 DCًوًَِؾٌشعقسُثبهٌجغػطیبىXRD:َیف 18-4قکل

CuOؾٌشعقسُاؾزؾبذشبضACهكرمقسُاؾززضًوًَِایکِثبػطیبىّوبًَُضکِزض

(13-3زضقکل)DCًوًَِسَلیسقسُثبػطیبىXRDثَُضکبهلسكکیلقسُاؾزٍلیزضَیف

ثطدیک CuOّبیهطثٌَثِؾبذشبضػقٍُ ًیعسكکیلقسُاؾزکِایياهطثِایيCu2Oؾبذشبض
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هیثبقسثٌبثطایيفطقیٌساکؿیسقسىالکشطٍزACکوشطاظػطیبىDCزلیلاؾزکِزهبزضػطیبى

هؽکبهلًكسُاؾز.

2-5-4 بشسػی اثش ٍلتاط 

ٍػَززاضزٍلشبغهیثبقسسبثبىاظهْوشطیيدبضاهشطّبییکِزضفطقیٌسسرلیِالکشطیکی ِّطچ.

ّب(ثیيزٍقُتاظفبنلِیٍلشبغثیيزٍقُتػطیبىثیكشطثبقسسرلیِالکشطیکی)ػْفالکشطٍى

هیقَز اًؼبم زٍضسط قسر. زض دشبًؿیل حبنلًطةاذشقف اظ الکشطیکی سرلیِ زض اًطغیههطفی

:ػطیبىثسؾزهیقیس

4-2           W = V.I

قیسرIاذشقفدشبًؿییلثیطحؿیتٍلیزVٍ سَاىالکشطیکیثطحؿتٍار،Wزضایيضاثُِ

ػطیبىثطحؿتقهذطاؾز.

ّبییثبٍلشبغّبیهرشلفثطایایيهٌظَضثباؾشفبزُاظهٌجغسغصیِهَػَززضقظهبیكگبًُوًَِ

افعایفٍلشبغهقساضهبزُسَلیسُقسًسهَضزؾٌشعقطاضزاز ّوبًگًَِکِاظًشبیغثسؾزقهسُاؾزثب

زضقطایٍهرشلفضاًبمگصاضیقسُقسُافعایفدیساهیکٌس.زضػسٍلظیطًوًَِّبیؾٌشعقسُ

 .اؾز

ُزضٍلشبغّبیهشفبٍرٌشعقسٍهكرهبرًوًَِّبیؾکسقٌبؾبیی :5-4ػسٍل

 ٍلشبغکسًوًَِضزیف

(V)

 الکشطٍزّب ثیيیفبنلِ

(mm) 

1V1 103

2V2203

3V3303



هطثٌَثًِوًَِّبضاًكبىهیزّسّوبًَُضکِهكرماؾززضXRDّبیَیف19-4قکل
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ّبافعایفدیساًوًَِؾبذشبضاکؿیسهؽسكکیلقسُاؾزکِثبافعایفٍلشبغ،قسردیک3هَضزّط

ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽقهسُاؾز6-4ػسٍلکطزُاؾز.زض

لیسقسًُیعافعایفدیساکطزُاؾز.کِهكبّسُهیقَزثبافعایفٍلشبغ،هقساضهبزُسَ

 

 V1، V2،V3ًوًَِّبیXRD:َیف19-4قکل

 هطثٌَثِقًْبXRDزضٍلشبغّبیهشفبٍرٍقًبلیعَیفCuO:ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع6-4ػسٍل

الکشطٍزًطخکبّفکسًوًَِ

 هؽ

(mg/min) 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع

θ2FWHM D(nm) 

   

V1 5/09/08/3855/16
V2 7/02/18/386/015
V3 1/18/18/3884/010

 

3-5-4 بشسػی اثش فاصلِ ی بیي الکتشٍدّا   

الکشطٍزضاثِیکسیگطسوبؼزازٍُاظّنزٍضهیقًَس،2زضفطقیٌسسرلیِالکشطیکی،ٌّگبهیکِ

یثیيالکشطٍزّبزضطیطثؿعاییزاضز،ظیطافبنلِٴّبزضفطقیٌسؾٌشعًبًَؾبذشبضّبسبفبنلِیثیيالکشطٍز

یثیيطیطگصاضاؾز.زضٍاقغفبنلِٴًیعسبسرلیِالکشطیکیهیعاىقسرػطیبىػجَضیٍّوچٌیيََل

ّوبىََلالکشطٍز الکشطٍزّبسرلیِّب ثطایثطضؾیایيدبضاهشط ّبیالکشطیکیهیثبقس. فبنلِ زض
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ایيًوًَِّبًبمگصاضیقسُاًسّوبًَُضکِزض7-4ػسٍلکِزضُقسًسهؼیٌیاظیکسیگطقطاضزاز

ثبؾطػزسرلیِالکشطیکییٌسالکشطٍزکوشطثبقسفطق2یثیيََلفطقیٌسهكبّسُقسّطچِفبنلِ

ّبثِزلیلفبنلِیکنثیيزٍالکشطٍزضفزٍقهسهیکٌٌس.ثیكشطیاًؼبمهیدصیطزٍزضًشیؼِیَى

ضاًكبىهیزّسکِدؽاظD1،D2،D3ٍD4َیفدطاـدطسَایکؽًوًَِّبی20-4قکل

قًبلیعَیفّبیثسؾزقهسُهكبّسُهیقَزکِؾبذشبضاکؿیسهؽزضّوًِوًَِّبسكکیلقسُ

اؾزثٌبثطایيافعایففبنلِ،سغییطیزضسكکیلؾبذشبضاکؿیسهؽایؼبزًویکٌس.



 

زضفَانلهرشلفثیيالکشطٍزّبٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسٌُبؾبییکسق: 7-4ػسٍل

فبنلِیثیيالکشطٍزّبکسًوًَِضزیف

(mm)

 ٍلشبغ

(V)

1D1 732

2D2532

3D3332

4D4132

 

ًوًَِ هَضفَلَغی ثطضؾی زضػْز قسُ هؼطفی ّبی ًوًَِ 7-4ػسٍل ایي سَؾٍسهبٍیط ّب

FESEMهیکطٍؾکَحالکشطًٍیضٍثكی) زض کِ گطفشِقس، اکؿیسًبًَگل 21-4قکل( ّبیذبضزاض

-گلهؽؾٌشعقسُزضفَانلهرشلفضاًكبىهیزّس.هكبّسُهیقَزثبکبّففبنلِؾبذشبضًبًَ

لهكبّسُّبیاکؿیسهؽثبًظنکبهًبًَگلD4 کٌس،ثَُضیکِزضًوًَِّبًظنثیكشطیضادیساهی

هیقَز.
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D1،D2 ،D3،D4ًوًَِّبیXRD:َیف20-4قکل                                 

 

 

mm3ح( mm5ة( mm7ؾٌشعقسُزضفَانلهرشلفالف( ًوًَِّبیSEMسهبٍیط :21-4قکل

mm1ر(



 

 ب الف

 ت پ
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هکبًیعمسكکیلًبًَگلّبیذبضزاضاکؿیسهؽثهیَضرقیوبسیکقیطحزازُقیس23ُ-4قکل

قةثهَضرظیطذَاّسثَز:اؾزکِظًؼیطُهَلکَلی

 

 ّبیقةظًؼیطُهَلکَل22-4قکل

 

ّبیذبضزاض:هکبًیعمسكکیلًبًَگلّبیاکؿیسهؽزضهقبیؿِثبگل23-4قکل



هكبّسُهیقَزکِثبکبّففبنلِیثیيالکشطٍزّبزضقطایُیکیبهقیکؿیبى8-4ػسٍلزض

ًطخسَلیسافعایفدیساکطزُاؾز،ثٌبثطایيهیسَاىًشیؼِگطفززضقطایٍکبهقیکؿبىثطایضؾیسى

فبنلِیثیيالکشطٍزّبثبیؿشیزضکوشطیيحبلزذَزثبقس.ثِهقساضسَلیسثیكشط
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هطثٌَثِقًْبXRDزضفَانلهرشلفٍقًبلیعَیفCuOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع: 8-4ػسٍل

الکشطٍزًطخکبّفکسًوًَِ

 هؽ

(mg/min) 

 

 ًطخسَلیس


(mg/min) 

XRDقًبلیع

θ2FWHM D(nm) 

   

D1 22/068/01/38251/17
D2 22/095/01/38000/19
D3 45/014/11/387641/15
D4 48/025/11/387441/012

CuO  4-5-4بشسػی ؿشایط هحیطی دس فشآیٌذ ػٌتض  

ثَزُهؼوَلیثبسَػِثِایٌکِزضسوبمفطقیٌسّبییکِسبکٌَىاًؼبمقسُاؾزهحیٍؾٌشعقة

حبلثطایایٌکِسب ٍاقغهقبٍهزهحیٍیکؿبىثَزُاؾز. فطقیٌسٴاؾززض زض طیطقطایٍهحیُیضا

هافعٍزُقس.ثِقةNaclهقساضیقطاضگیطزؾٌشعهَضزثطضؾی ّطثبضهقساض ؼیٌیثطایایيهٌظَض،

کِسبطیطًوکايبفِقسُزضهحلَلقةقسُاؾز(ثِهقساضهكرهیقةايبفNaclًِوکَؼبم)

گطم(3/0،5/0ٍ7/0ثطایایيهٌظَضهقبزیطهكرهیاظًوکَؼبم).قسَیفطقیٌسؾٌشعثطضؾی

اظیکسیگطقطاضزازینکِزضایي mm3.دؽاظقىزٍالکشطٍزضازضفبنلِیقسقةحلcc450زض

ٍلشبغهؼیٌی،ػطیبىثیكشطیزضثَزُاؾز،کِثطذقفحبلشْبییکِهحیٍقةحبلزهكبّسُقس

قسٍُقطایٍؾٌشعقًْبثَُضهرشهطثیبىقسُایيًوًَِّبًبمگصاضی9-4ػسٍلػجَضهیکٌس.زض

.اؾز

 Naclقٌبؾبییٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسُزضهحیٍ:کس9-4ػسٍل

هیعاىًوکحلقسُکسًوًَِضزیف

قة cc450زض

 ٍلشبغ

(V)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1N1 3/0323

2N25/0323

3N37/0323

دؽاظؾٌشعًوًَِّبزضایيحبلزٍذكکؾبظیًوًَِّبزضّطیکاظقطایٍفَ دَزضّبیی



81 

 

حبنلاظایيًوًَِّبًكبىزازکِدیکّبیسطػیحیXRDاظاکؿیسهؽحبنلقسًسقًبلیعَیف

ثبذلَلٍقسرکوشطیCuO)ًوکَؼبم(هیثبقسٍؾبذشبضNaclزضَیفّبهطثٌَثِؾبذشبض

ثبضٍّطثبض5سكکیلقسُاؾز.ثطایاظثیيثطزىًوکَؼبمهَػَززضًوًَِّب،ّطیکاظًوًَِّب

XRDَیف ا̋زقیقِثبقةهقُطقؿشكَزازُقسًسٍدؽاظػولیبرذكکؾبظیهؼسز2ثِهسر

هكبّس26ُ-4قکل25ٍ-4قکل،23-4قکلاظًوًَِّبگطفشِقس،کِّوبًَُضکِزضقکلّبی

ثَُضکبهلاظثیيضفشِاؾزٍدیکّبیهطثNaclٌَهیقَزدؽاظقؿشكَیدَزضّبیحبنلفبظ

حصفقسُاؾزٍّوبًگًَِکِزضَیفXRDاظَیف2/27،8/31،5/45،3/56زضظٍایبیNaclثِ

XRDٌَثِهكرمقسُاؾزدؽاظقؿشكَسٌْبدیکّبیهطثCuOٍCu2Oثبقیهبًسُاؾز.



(دؽاظقؿشكBَ(قجلاظقؿشكَ،N1:AهطثٌَثًِوًَِیXRDَیف :24-4قکل

 

(دؽاظقؿشكBَ(قجلاظقؿشكَ،N2:AهطثٌَثًِوًَِیXRD:َیف25-4قکل

A B 
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(دؽاظقؿشكBَ(قجلاظقؿشكَ،N3:AهطثٌَثًِوًَِّبیXRD:َیف26-4قکل

ذقنِایاظهیعاىهبزُؾٌشعقسُقجلٍثؼساظقؿشكَزازىًوًَِّبٍّوچٌیي10-4ػسٍل

دؽَُضکِزضایيػسٍلًیعقهسُاؾز.ّوبًزّسضاًكبىهیؾٌشعؾطػزکبّفقًسزضَیفطقیٌس

ه زض ایکِ اٍلیِ قؿشكَیهبزُ اظ اؾزثٌبثطایيNaclحلَل کبّفکطزُ هبزُ هقساض اؾز، ثَزُ

ؾطػزسَلیسهبزُکبّفدیساکطزُاؾز،کِایياهطثِزلیلاظثیيضفشيًوکَؼبمهَػَززضًوًَِ

افعٍزىًوکثطایثبلاثطزىضؾبًبییهحیٍٍاکٌفاؾشفبزُ ایيقؿوزاظ زضٍاقغزض ثَزُاؾز. ّب

ًبذبلهیحبنلاظًوکهَػَززضًوًَِّبثَؾیلِقؿشكَاظثیيثطزُقسُکِدؽاظدبیبىؾٌشع

کطزُقس. قةثَزُاؾزافعایفدیسا ؾطػزسَلیسًؿجزثِظهبًیکِهحلَلٍاکٌف، ایيحبل، ثب

ًشیؼِگطفز.8-4ػسٍلٍضزیفؾَم10-4ػسٍلاؾز.کِایيضاهیسَاىثبهقبیؿِ

هطثٌَثِقًْبXRDزضقطایٍهحیُیهرشلفٍقًبلیعَیفCuO:ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع10-4ػسٍل



کسًوًَِ

 

الکشطٍزًطخکبّف

 هؽ

(mg/min) 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

 

دؽًطخسَلیس

اظقؿشكَ
(mg/min) 

XRDقًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 

    

N1 8/21/47/26/380174/08
N2 3/43/84/56/380165/09
N3 6/44/66/56/380121/012
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CuO 4-5-5بشسػی اثش قطش الکتشٍدّا دس هیضاى تَلیذ ًاًَػاختاسّای  

سبکٌَىزضسوبهیقظهبیفّبییکِاًؼبمقسُاؾزاظیکًَعالکشطٍزثبقُطهكرماؾشفبزُ

اظ هؽ، اکؿیس ًبًَؾبذشبضّبی سَلیس هیعاى زض الکشطٍزّب قُط سأطیط ػْزثطضؾی حبل اؾز، قسُ

کِقهكبثِفطقیٌسّبیقجلیهیثبقسالکشطٍزّبییثبقُطثیكشطاؾشفبزُقسُاؾز.فطقیٌسؾٌشعکبه

قٍضزُقسُاؾز.11-4ػسٍلزض



قٌبؾبییٍهكرهبرًوًَِّبکس: 11-4ػسٍل

قُطالکشطٍزّبکسًوًَِضزیف

(mm) 

 ٍلشبغقضک

(V)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1G1 2322

2G28322



 

هیلیهشط2:اکؿیسهؽؾٌشعقسُثبالکشطٍزثِقُطG1ًوXRDًَِ:َیف27-4قکل
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 هیلیهشط8:اکؿیسهؽؾٌشعقسُثبالکشطٍزثِقُطG2ًوXRDًََِیف:28-4قکل

زضٍاقغٌّگبهیکِقُطالکشطٍزّبافعایفدیساهیکٌسؾُحثعضگشطیاظالکشطٍزّبزضهقبثلیکسیگط

هی ًیعافعایفدیسا قطاضهیگیطًسکِثبػضهیقَزهحیٍدقؾوبیایؼبزقسُزضثیيالکشطٍزّب

ّبیثیكشطیثیيقًسٍکبسسثِحطکززضهیقیٌس،ایيالکشطٍىٍیَىکٌس.کِزضایيحبلزسؼساز

ّبیثیكشطیاظقًسکٌسُقسٍُزضهحیٍّبثبػضهیقَزکِالکشطٍىّبٍیَىافعایفسؼسازالکشطٍى

افعایفقُطالکشطٍزهُبثقَیف ثب کِزضحبXRDقةغٍََِضقًَس. ایيًوًَِّب قکلنلاظ

قٍضزُقسُاؾزيويایٌکِؾبذشبضاکؿیسهؽسكکیلهیقَز،ؾطػزسَلیس28-4قکل4-27ٍ

فعایفدیساکطزُاؾز.یاکؿیسهؽاًبًَؾبذشبضّب

شکطقسُاؾزکِّوبًَُضکِ ایيًوًَِّب اظ ًشبیغحبنلقسُ زضػسٍلظیطذقنِایاظ

زٍثطاثطقسُاؾز.̋هكرماؾزًطخسَلیسزضالکشطٍزّبیثبقُطثیكشطسقطیجب
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 ثبالکشطٍزّبییثبقُطهشفبٍرCuOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع:12-4ػسٍل



کسًوًَِ

 

الکشطٍزًطخکبّف

 هؽ

(mg/min) 

 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 

   

G1 
 

4/96/113/380.905510

G2 20243/380.488018



CuO 4-5-6 ًاًَػاختاسّایًحَُ قشاس گشفتي الکتشٍدّا دس هیضاى تَلیذ  

سبکٌَىزضّوِیقظهبیفّبییکِزضضٍـسرلیِالکشطیکیثطایسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس

کِدؽاظسوبؼزضهقبثلّنقطاضزازُقسًس15-4قکلّوبًٌسهؽاًؼبمقسُاؾزالکشطٍزّبضا

ٍؾٌشعقغبظهیقَز.قسُثِهیعاىذیلیکویاظّنػساسرلیِالکشطیکیالکشطٍزّبثبّنٍایؼبز

کِؾُحهقُغدقؾوبیایؼبزًشیؼِایيقسقسّبیهشفبٍسیکِاًؼبمّبٍقظهبیفدؽاظثطضؾی

اًجَُ سَلیس ًبهِ دبیبى ایي ّسف قًؼبئیکِ اظ ٍاقغ زض زاضز، سَلیس هیعاى زض ثؿعایی سأطیط قسُ

فلعی ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس اّویزاؾزهیثبقس حبئع ثؿیبض ایيًکشِ ثِ ایؼبزسَػِ ثٌبثطایيثب .

َضزًظطالکشطٍزّبثِنَضرهَاظیزضؾبذشِقسٍُسٌظینفبنلِیهSet Upسغییطهرشهطیزض

کٌبضیکسیگطقطاضزازُقسًس.

حبلزضایيهطحلِثطایایٌکِزقیقبسأطیطؾُحهقُغالکشطٍزّبییکِزضضٍثطٍیّنقطاضگطفشِ

ثِایي ثطهیعاىؾٌشعثطضؾیقَز،الکشطٍزّبثهَضرقبًِایزضکٌبضیکسیگطقطاضزازُقسًس. اًسضا

نَضرکِاثش قى2سا دؽاظ ضٍثطٍیّنقطاضگطفشٌس، 4الکشطٍزهؽزض الکشطٍزهؽ6الکشطٍزٍ

کِزضّطحبلزؾُحهقُغقًسٍکبسسّبییکِضٍثطٍیّنقطاضقسضٍثطٍیّنقطاضگطفشٌس.هكبّسُ

هیقَز. ثعضگشط قسُ ّوچٌیيهحیٍدقؾوبیایؼبز هیکٌسٍ افعایفدیسا هیگیطًس ػسٍلزض

ایيًوًَِّبًبمگصاضیقسٍُذقنِایاظقطایٍؾٌشعقٍضزُقسُاؾز.4-13



86 

 

قٌبؾبییٍهكرهبرًوًَِّبکس: 13-4ػسٍل

سؼسازالکشطٍزّبکسًوًَِضزیف



 ٍلشبغ

(V)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1T1 2322

2T24322

3T36322



31-4قکل30ٍ-4قکل،29-4قکلّبیکِزضقکلًوًَِّبیهؼطفیقسXRDَُیف

T1.قًبلیعَیفدطاـایکؽًوًَِاکؿیسهؽضاسأییسهیکٌسسكکیلؾبذشبضًوبیفزازُقسُاؾز

ًكبىهیزّسکِسٌْبؾبذشبضسكکیلقسُزضایيًوًَِاکؿیسهؽهیثبقسکِنفحبرثلَضیقى

(هیثبقس.111ثَُضکبهلهكرمقسُاؾزکِضاؾشبیسطػیحیضقسزضضاؾشبی)29-4قکلزض

 

T1ًوXRDًَِ:َیف29-4قکل

CuٍCu2OهكرمقسُاؾزؾبذشبضT2 ٍT3هطثٌَثًِوًَِّبیXRDَیفزضنَضسیکِ

هیثبقسػْزاظثیيثطزىایيدیکّبCuOٍحبلاظقًؼبئیکِّسفهبسَلیسزّس.هیضاًیعًكبى

ثِهسرّبسجسیلایيؾبذشبض ضا ّب اکؿیسهؽایيًوًَِ کَضُگبظؾبػزسحز2ثِ اکؿیػىزض

دؽاظاًؼبمػولیبرثبظدرز َیفالکشطیکیقطاضزازُقسًس. هطثٌَثِایيًوًَِّبXRDهؼسزا
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اظثیيضفشٍِسٌْبفبظهَػَززضCuٍCu2Oگطفشِقسکِهكبّسُهیقَزدیکّبیهطثٌَثِ

ة(31-4قکل30ٍ-4قکلًوًَِاکؿیسهؽهیثبقس.)



 

C400˚الف(ثسٍىثبظدرزة(ثبظدرززضزهبیT2ًوXRDًََِیف:30-4قکل

 

C400˚الف(ثسٍىثبظدرزة(ثبظدرززضزهبیT3ًوXRDًََِیف :31-4قکل

قٍضز13ُ-4ػسٍلهرشهطیاظًشبیغحبنلاظؾٌشعًوًَِّبیهؼطفیقسُزض14-4ػسٍلزض

ثعضگشطثبقسهیعاىؾٌشعثهَضرقبثلزّطچِهحیٍدقؾوبىًشیؼِگطفقسُاؾزثٌبثطایيهیسَا

سَػْیافعایفدیساهیکٌس.

 ب الف

 ب الف
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CuO:ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع14-4ػسٍل



کسًوًَِ

 

الکشطٍزًطخکبّف

 هؽ

(mg/min) 

 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 

   

T1 9/11156/385970/015
T2 6/16216/386351/014
T3 2/24306/380845/18

6-4 ػٌتض ًاًَػاختاسّای اکؼیذ هغ بِ سٍؽ تخلیِ قَع الکتشیکی 

فهل کِزض هیعاى2ّوبًگًَِ الکشطیکیثؿشگیثِ سرلیِ قسدقؾوبیًبقیاظ سَيیحزازُ

 ....ٍ الکشطیکی،فكبض )زػطیبى الکشطیکی قَؼ سرلیِ ضٍـ ثِ ثرف ایي زض ثٌبثطایي (I˃˃1اضز.

ؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیؾٌشعقسُاؾز.

َاىیکاکؿیسکٌٌسُػْزؾبذززضایيضٍـًیعّوبًٌسضٍـسرلیِسبثبىاظهحیٍقةثِػٌ

قهذطثؿشِثِزهبیشٍة200سب5ثبلا)DCًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسیاؾشفبزُقس.زضایيضٍـػطیبى

ثبکٌس.فلعّسف(ثیيزٍالکشطٍزفلعیثِفبنلِیکویاظیکسیگطزضهحیٍقةقطاضزاضًسػجَضهی

کٌسییزضظهبىثؿیبضکویاظزٍالکشطٍزػجَضهیالکشطٍزثِیکسیگطچگبلیػطیبىثؿیبضثبلا2سوبؼ

قَز.ّبیفلعاظؾُحالکشطٍزقًسهیٍایياهطهٌؼطثِثربضقسىاسن

نَضرهَيؼیسبزضاططػجَضػطیبىحطاضرظیبزیزضًَکالکشطٍزّباسفب ذَاّسافشبزٍزهبثِ

˚K4000-3000کبهقیًَیعُقسٍُثِدقؾوبسجسیلثبلاذَاّسضفز،زضًشیؼِهحیٍثیيالکشطٍزّب

ثِ قس. ثِذَاّس الکشطیکی اؾزػطیبى ضؾبًب کبهق یکهحیٍ کِ دقؾوب سكکیل اظزلیل ضاحشی

ػطیبى ػجَض ثِسكکیلقَؼالکشطیکیذَاّسقس. هٌؼط ٍ قًسثطقطاضقسُ الکشطٍز الکشطٍزکبسسثِ

ّباظؾُحالکشطٍزثربضقسٍٍُاضزهحیٍاَطافاسنسبزهبیقًسثبلاضفشٍِقَؼالکشطیکیثبػضقسُ

اسنهی اثؼبزهرشلفزضهحیٍقةچگبلفنَضرذَقِّبیثربضقسُاظؾُحفلعثِقًَس. ّبییثب
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هی سكکیل ضا هرشلفی ًبًَؾبذشبضّبی ٍ قسُ دطاکٌسُ ٍ کطزُ ًبهِحبنل دبیبى ایي زض زٌّس.

اؾشفبزُاظضٍـسرلیِقَؼالکشطیکیؾٌشعقسُاًسکًِبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽٍاکؿیسضٍیثب

ًوًَِّبی15-4ػسٍلقٍضزُقسُاؾز.3-5زضثرفZnOًشبیغحبنلاظؾٌشعًبًَؾبذشبضّبی

قطایٍؾٌشعثِهؽاکؿیس ٍ ثِضٍـقَؼالکشطیکیًبمگصاضیقسُ ََضهرشهطقطحؾٌشعقسُ

زازُقسُاؾز.

 زضضٍـقَؼالکشطیکییؾٌشعقسُقٌبؾبییٍهكرهبرًوًَِّب:کس15-4ػسٍل

 ػطیبىقضککسًوًَِضزیف

(Am)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1A1 605

2A2905

3A31105

4A4 1305

ًوًَیِؾیبذشبض4زّسکیِزضّیطًوًَِّبیاکؿیسهؽضاًوبیفهیXRDَیف32-4قکل

-کِثبافعایفػطیبىدییکقَزًیعهكبّسُهیCu2Oکٌسکِزضایيؾبذشبضاکؿیسهؽضاسبییسهی

کطزُاؾز.افعایفدیساCu2Oّبیهطثٌَثِؾبذشبض

 

ّبیؾٌشعقسُزضضٍـقَؼالکشطیکیًوXRDًَِ:َیف32-4قکل
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قَزکِثبافعایفػطییبىالکشطیکییهییعاىذیَضزگیاظؾیُحقًیسهكبّسُهی16-4ػسٍلزض

ّبیثبلاسطًطخسَلیسهحهیَلیبثس.ّوچٌیيزضػطیبىثیكشطقسًٍُطخسَلیسهحهَلًیعافعایفهی

دبیساضسطاؾز.

زضضٍـقَؼالکشطیکیCuOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع: 16-4ػسٍل



کسًوًَِ

 

الکشطٍزًطخکبّف

 هؽ

(mg/min) 
 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 

   

A1 3/34362/3873/011
A2 5/40422/3855/015
A3 5/40432/383/030
A4 425/432/3869/013

XRF 4-7ًتایح حاصل اص طیف ػٌدی  

زضایيثرفثطایقًبلیعػٌهطیثطذیاظًوًَِّبیؾٌشعقسٍُثطضؾیزضنسذلَلًوًَِّب

گطفشِقسُاؾزکًِشبیغحبنلاظایياًسظُگیطیّبزضًوَزاضّبیXRFاظثطذیاظًوًَِّبَیف

 زایطُایظیطقهسُاؾز.

 

قجلاظثبظدرزT3ًوXRFًَِقًبلیعًشبیغحبنلاظ:33-4قکل
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 دؽاظثبظدرزT3ًوXRFًَِقًبلیعًشبیغحبنلاظ:34-4قکل

 

G2ًوXRFًَِقًبلیعًشبیغحبنلاظ:35-4قکل

 

ٍػَززاقزثٌبثطایيایيًوًَِسحزCuٍCu2OّبیفبظT3یًوXRDًَِاظقًؼبئیکِزضَیف

قَزکِزضنسذلَلاًسکیسغییطیبفشیِاؾیز.ًیعهكبّسُهیXRFثبظدرزقطاضگطفزکِزضقًبلیع

ثبسَػِثِایٌکِهؽاؾشفبزُقسُزضایيقظهبیكبرهؽنٌؼشیثیَزُاؾیززضنیسذلیَلثسؾیز

ثبقس.َلهیجکبهققبثلق
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4-8 (Particle Size Analyzerًتایح حاصل اص آًالیض اًذاصُ رسات ) 

ػْیزاًؼیبماییي.اؾشفبزُقیسDLSسكکیلقسُاظقًبلیعثِهٌظَضهكبّسُسَظیغاًساظُشضار

قًبلیعهقساضثؿیبضکویاظاکؿیسهؽزضهحلَلهشبًَلثباؾشفبزُاظالشطاؾًَیکثَُضکبهلحلقیس.

ًیبًَهشط350الیی270ثیكشطیيؾبیعشضارضازضهحسٍز36ُ-4قکلًشبیغحبنلاظاًساظُگیطیزض

 زّس.زضایيضٍـًحَُقهبزُؾبظیًوًٍَِقٌبؾبییًَعحقلثؿیبضحبئعاّویزاؾز.ًكبىهی

 

CuO:ًوَزاضاًساظُسَظیغشضارًبًَؾبذشبضّبی36-4قکل



9-4 خلاصِ فصل 

ّیبیاکؿیساؾییَىحطاضسییٍسرلییِزضایيفهلًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽثباؾشفبزُاظضٍـ

ّبیفَ دبضاهشطّبیسبطیطگیصاضزضهییعاىسَلییسٍفقیزؾٌشعقسًس.زضّطیکاظضٍـَالکشطیکیثبه

ّبقطحسَلیسّطیکاظًوًًََِعؾبذشبضهَضزثطضؾیقطاضگطفشِقسکًِشبیغقًبلیعؾبذشبضیٍهیعاى

.ثبسَػِثِایيهَيَعکِاظاّسافایيدبیبىًبهیِسَلییسًبًَؾیبذشبضّبیاکؿییسفلیعیزضزازُقس

ِهیعاىسَلیسزضّطییکاظدبضاهشطّیبیهیَضزثبسَػِث17-4ػسٍلثبقسزضهقیبؼًیوِنٌؼشیهی

سطیيقطایٍاظًظطهیعاىسَلیسٍهقطٍىثهطفِثَزىاظًظیطهییعاىّبیؾٌشعهٌبؾتثطضؾیزضضٍـ
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 اًطغیههطفیهؼطفیقسُاؾز.

 :ثطضؾیقطایٍثْیٌِزضهیعاىسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽ17-4ػسٍل

هیعاىسَلیسقطایٍثْیٌِدبضاهشطثطضؾیقسُضٍـؾٌشع

(mg/min)

K5 6/0 ظهبى اکؿیساؾیَىحطاضسی

 اکؿیساؾیَىحطاضسی

 زهب

˚C470S4 8/1

˚C500S2 62/0

D4 25/1 فبنلِیثیيالکشطٍزّب سرلیِسبثبى

V3 8/1 ٍلشبغ سبثبىسرلیِ

N3 6/5 قطایٍهحیُی سرلیِسبثبى

G2 24 قُطالکشطٍزّبسرلیِسبثبى

T3 30 ًحَُقطاضگطفشيالکشطٍزّب سرلیِسبثبى

A1 45ػطیبىالکشطیکیسرلیِقَؼ
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5 : پنجنفصل  

های صنعتی سنتز بررسی روش

 نرخ تولیدو هقایسه  ZnOنانوساختارهای 
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1-5 خَاف ٍ کاسبشدّای صٌعتی اکؼیذ سٍی 

37/3ثبگبفاًطغیهؿشقینهیثبقس)ثبگبفاًطغیII-IVضؾبًبّبیگطٍُاکؿیسضٍییکیاظًین

قفگَقی ؾبذشبض ضؾبًبّبیایيگطٍُ، ًین ثیكشط .) زهبیاسب  ٍلززض یبwurtziteالکشطٍى ٍ

کبسیَىزضگَقِّبییکچْبضٍػْی4شبضیّطقًیَىثبزاضًس.زضچٌیيؾبذZinc-blendؾبذشبض

ًَع اظ دیًَسّب اؾز. spاحبَِقسُ
دیًَسّبییًَیًیع3 کٍَالاًؿیهیثبقسّطچٌسهَاضزیاظ

ضاwurtzite، zinc-blend ٍrock saltاکؿیسضٍیًیعهیسَاًسؾبذشبضّبی.هكبّسُگطزیسُاؾز

دبیساضسطیيؾبذ کِ ثبقس ؾبذشبضزاقشِ قسُ، هكبّسُ ثب wurtziteشبض سئَضیًیع ًظط اظ هیثبقس.

هیZnOهیسَاىًكبىزازایيؾبذشبضحبلزدبیِایثطای (cohesiveچؿجی)هحبؾجِاًطغیّن

قکل. ثبقسٍػوَهبؾبذشبضغبلتٍهكبّسُقسُزضهقبلارٍقظهبیكبرًیعّویيؾبذشبضهیثبقس

 زٌّسُاًَاعؾبذشبضّبیهكبّسُقسُزضایيهبزُهیثبقس.ًكبى5-1

 

 

 :اًَاعؾبذشبضّبیگعاضـقسُزضهَضزاکؿیسضٍی1-5قکل

زضؾب دبضاهشطّبیقجکِای6زاضایؾبذشبضیwurtziteذشبضایيًیوِضؾبًب ثaٍ cِيلؼیثب

Znًبًَهشطاؾزکِاظنفحبسیکِهشكکلاظیًَْبی 0.3296ٍ0.52065سطسیتثطاثط
+2ٍO

-2
ثِ

ایيیَى سكکیلهیقَز. زضضاؾشبیهحَضنَضرچْبضسبییهیثبقس، هشٌبٍثب قطاضگطفشِاًس.Cّب

چٌیيؾبذشبضیزضایيهبزُ)ؾبذشبضهشقبضىغیطهطکعی(ؾجتثطٍظذَالدیعٍالکشطیکیهیقَز.

(هیثبقس.کِثبػضایؼبز0001(ٍهٌفی)0001کِػلزانلیقىًیعقطاضگیطیؾَُحثبضهظجز)
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ثٍِيَح2-5قکلضهیقَزکِایيهَيَعزcیکهوٌشَمزٍقُجیٍقُجیسگیزضضاؾشبیهحَض

.[43]قبثلهكبّسُاؾز

 

:ؾبذشبضهشقبضىغیطهطکعیزضاکؿیسضٍیٍثطٍظذبنیزدیعٍالکشطیک2-5قکل

ثؿشگی اًطغی اؾز، قسُ هبزُ ایي ثطای ثؿیبضی کبضثطزّبی ؾجت کِ زیگطی هَاضز اظ یکی

هیلیالکشطٍىٍلزهیثبقس.ایيهقساضًؿجزثِؾبیطهَاز60اکؿیشًَیایيهبزُاؾزکِزضحسٍز

22ٍزضحسٍزZnSeهكبثِزضازٍارگؿیلزٌّسًَُضقثیٍؾجعثیكشطاؾز.ثِػٌَاىًوًَِثطای

 GaNثطای ظٍع25حسٍز ؾجتهیقَز ثبلا ثؿشگی اًطغی ایي ٍ ثبقس. ٍلزهی الکشطٍى هیلی

 حفطُزضزهبیاسب ثِحبلزدبیساضثبقیثوبًٌس.–الکشطٍى

ّبیایيهبزُاؾشحکبمظیبزٍزهبیشٍةثبلاهیثبقسکِسَاًبییحولػطیبىاظزیگطٍیػگی

ٍلایًِبظکقىقفبفثَزٍُهیسَاًسnسضٍیزضحبلزػبزیًَعّبیثبلاضازاضز.يويایٌکِاکؿی

ثِػٌَاى ًوبیكگطّبیسرزاؾشفبزُقَز. الکشطٍزّبیؾلَلذَضقیسیٍ لیعضّبیزیَزیقثی، زض

قثی،ذَالادشیکی-ثطذیزیگطاظٍیػگیّبیایيهبزُهیسَاىذبنیزًَضگؿیلیزضًَاحیؾجع

يطیتدیعٍالک يطیتّسایزگطهبییظیبزٍذبنیشْبییاظػولِػصةزٍغیطذُیثبلا، شطیکثبلا،

.[43]فَسَىٍذبنیزهحسٍزکٌٌسگیًَضیضاًیعايبفًِوَز

اکؿیسضٍیّعاضاىؾبلاؾزکِثطایکبضثطزّبیهشٌَػیهَضزاؾشفبزُقطاضهیگیطز.ثٌبثطایي
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لقجَلثبقس.دَزضاکؿیسضٍیثَُضؾٌشیسياظاکؿیسضٍیهیسَاًسقبث5/1سَلیسؾبلاًًِعزیکثِ

.>8=ثِػٌَاىضًگساًِّبییؾفیسثِػٌَاىهبزُیافعٍزًیثِلاؾشیکّباؾشفبزُهیقَز

زضلاؾشیکّبثطایکبّفزازىزفؼبرحطاضرزازىٍثِػٌَاىیکػبهلسقَیزZnOزضٍاقغ

ق کٌٌسُ نٌؼزلاؾشیکههطف اهطٍظُ قَز. هی اؾشفبزُ اؾز.کٌٌسُ ضٍی اکؿیس اظ سَػْی بثل

 ٍؾیغ کبضثطز ظطفیزZnOزٍهیي ٍاقغ زض ثبقس. هی نٌؼزکبقی ذبلزض ثَُض ؾطاهیک، زض

ثبلا،ضؾبًبیحطاضسیٍدبیساضیزضزهبّبیثبلاٍّوچٌیييطیتاًجؿبٌدبییيایيهبزُ̋گطهبییًؿجشب

ّوچٌیيکبضثطز اکؿیسضٍیزضنٌؼزدقؾشیک،ٍیػگیّبیهُلَثیزضسَلیسؾطاهیکهیثبقس.

ضًگساًِّب،دَقفّب،کبسبلیؿزّب،زضنٌبیغقضایكیٍثْساقشی،دعقکیٍزًساًذعقکیثؿیبضقبثل

.>8=سَػِهیثبقس

ّبیظیبزیثطایؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیزضًظطگطفشِقسُاؾز،ثبیسایيسبکٌَىضٍـ

زضًظطگطفزکِفطقیٌسیکِثطایؾٌشع ثکبضگطفشِهیقَزسأطیطظیبزیثطذَالZnOًکشِضا

اکؿیسضٍیٍّوچٌیيکبضثطزّبیهرشلفقىزاضز.

 ػٌَاىدبیبىًبهِهكرماؾزّسفاظ ّبیاًؼبمایيدبیبىًبهِثطضؾیضٍـّوبًگًَِکِاظ

نٌؼشیثطایسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیهیثبقس،کِزضایيفهلًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍی

ضاهَضزثطضؾیقطاضزازُاین.

2-5 ًتایح ػٌتض ًاًَػاختاسّای اکؼیذ سٍی بِ سٍؽ تخلیِ قَع الکتشیکی دس هایعات 

ثٍِؾیلِفطقیٌسسرلیِالکشطیکیزض يفهلثطضؾیهیقًَسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیکِزضای

هبیؼبرؾٌشعقسُاًس.اظقًؼبئیکِزهبیشٍةفلعضٍیدبییيسطاظزهبیشٍةالکشطٍزّبیفلعیزیگط

ایؼبزسرلیِالکشطیکیثیيالکشطٍزّبی ثٌبثطایيثِهٌظَض ًقطُاؾز. سیشبًیَمٍ هؽ، هظلسٌگؿشي،

ًیبظّؿز.ضٍیثِػطیبىکوشطی
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4فطقیٌسسرلیِالکشطیکیثَُضکبهلزضفهل  هُبلؼِؾیؿشوبسیکػْزسكطیحقسُاؾز.

ایيؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیثِثطضؾیدبضاهشطّبیهإططزضؾبذشبض،هَضفَلَغیٍهیعاىسَلیس

یٌسًَعػطیبىهَضز.اظػولِدبضاهشطّبیهْنٍسأطیطگصاضزضایيفطققسُاؾزدطزاذشًِبًَؾبذشبضّب

هیسَاىًبمثطز.ٍ....ّوچٌیيقطایٍهحیُیبزُ،فبنلِثیيالکشطٍزّب،ٍلشبغ،اؾشف

1-2-5 بشسػی اثش فاصلِ ی بیي الکتشٍدّا  

زضنس8/98الکشطٍزضٍیثبذلَل2زضایيقؿوزثطایثطضؾیسأطیطفبنلِیثیيالکشطٍزّب،

لکشطیکیزضفبنلِیهؼیيٍطبثشیاظّنقطاضهیزّین.اسرلیِضادؽاظسوبؼثبیکسیگطٍثطقطاضی

اظقًؼبئیکِفبنلِثیيقًسٍکبسسزضفطقیٌسسرلیِالکشطیکیاظدبضاهشطّبیثؿیبضهْنهیثبقسکِزض

.زضزازُقسًطخسَلیسًیعسأطیطثؿعاییزاضز،فبنلِّبیهرشلفیثطایایيهٌظَضهَضزثطضؾیقطاض

قًْب1-5ػسٍل قطایٍؾٌشع ٍذقنِایاظ ایيقؿوزًبمگصاضیقسُ زض ًوًَِّبیؾٌشعقسُ

قٍضزُقسُاؾز.

زضفَانلهرشلفثیيالکشطٍزّبٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسُکسقٌبؾبیی: 1-5ػسٍل          

فبنلِیثیيالکشطٍزّبکسًوًَِضزیف

(mm)

 ٍلشبغ

(V)

 ػطیبىػجَضی

(Am)

1D1z 73206/0

2D2z53206/0

3D3z33206/0

4D4z13206/0



قٍضزُقسُاؾزکِزضسوبهی3-5قکلًوًَِّبیهؼطفیقسُزضػسٍلفَ زضXRDَیف

هكرمقسُهطثٌَثِظٍایبیّبیکِدیکاکؿیسضٍیثبهَفقیزؾٌشعقسُاؾز،قطایٍؾبذشبض

ضٍیضاثرَثیًكبىهیزّس.سكکیلؾبذشبضاکؿیسX-pert highScoreًطمافعاضثبُبثقه
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 D1z،D2z،D3zٍD4zًوًَِّبیXRD:َیف3-5قکل                                

.ػْزقساؾشفبزُ FESEMثِهٌظَضسؼییياًساظًُبًَشضارٍهُبلؼِیهَضفَلَغیقًْباظقًبلیع

ؾبظی قسًسقهبزُ ًوًَِچؿجبًسُ ًگْساضًسُ چؿتثِ ثب هحلَلاٍلیِ اؾشرطاػیاظ دَزض ّب ًوًَِ

ًبًَهشطسَؾٍضٍـاؾذبسطیٌگثطضٍیقىلایًِكبًی10ؾذؽلایِیثؿیبضًبظکیاظَقثبيربهز

(گطفشFESEMِقسًس.دؽاظقهبزُؾبظیًوًَِّبسهبٍیطقًْبسَؾٍهیکطٍؾکَحالکشطًٍیضٍثكی)

س.ق

 کِزض 4-5قکلّوبًَُض هی7-5قکل6ٍ-5قکل،5-5قکل، ّطیکاظهكبّسُ قَززض

ZnO(ًبًَگلّبییاظmm7)فبنلD1zِسغییطکطزُاؾز.زضًوZnOًَِّبیفَ هَضفَلَغیًوًَِ

D3zِزضًوًَِقَزکًبًَشضاسیاظاکؿیسضٍیزیسُهیD2zٍD3zقَزٍزضًوًَِّبیهكبّسُهی

(mm1ی)فبنلD4zِثبقٌسٍزضًْبیززضًوًَِنَضرکطٍیثَزٍُیکٌَاذزسطهیایيًبًَشضارثِ

یالکشطٍزّبهَضفَلَغیًوًَِّبقَز،ثٌبثطایيثبسغییطفبنلًِبًَهیلِّبییاظاکؿیسضٍیهكبّسُهی

هی کِ کطزُ ًبًکبهقسغییط ایيدبضاهشط سغییط ثب هَضفَلَغیZnOَؾبذشبضّبیسَاى ثب هشٌَعّبیضا

ؾٌشعکطز.
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هیلیهشط7ًبًَگلّبیاکؿیسضٍیؾٌشعقسُزضفبنلِیSEM:سهبٍیط 4-5قکل



 

هیلیهشط5ًبًَشضاراکؿیسضٍیؾٌشعقسُزضفبنلِیSEM:سهبٍیط5-5قکل



 

هیلیهشط3ًبًَشضاراکؿیسضٍیؾٌشعقسُزضفبنلِیSEM:سهبٍیط6-5قکل
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 هیلیهشط1ًبًَهیلِّبیاکؿیسضٍیؾٌشعقسُزضفبنلِیSEM:سهبٍیط7-5قکل



هیعاىؾٌشعًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیزضفبنلِّبیهرشلیفٍّوچٌییيذقنیِایاظًشیبیغ

 قٍضزُقسُاؾز.2-5ػسٍلًوًَِّبیؾٌشعقسُزضXRDحبنلاظقًبلیعَیف

هطثٌَثِقًْبXRDزضفَانلهرشلفٍقًبلیعَیفZnOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع:2-5ػسٍل     



کسًوًَِ

 

 ًطخکبّفالکشطٍزهؽ

(mg/min) 
 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

 XRD قًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 
D1z 3/17/13/3544/0 19 

D2z 3/17/13/3548/017
D3z 3/16/11/3545/018
D4z 4/17/13/3544/019



یثیيالکشطٍزّبزضهیعاىسَلیسًبًَؾبذشبضّبقَزکِکبّففبنلِزضػسٍلفَ هكبّسُهی

زاًِ ؾبیع سغییطچٌساًیًساقشِّبیثِسأطیطیًساقشِاؾزٍ ًیع ضاثُِیزثبیقطض اظ زؾزقهسُ

یثیيالکشطٍزّبسٌْبثطضٍیهَضفَلَغیًوًَِّبیسَاىًشیؼِگطفزدبضاهشطفبنلِاؾزثٌبثطایيهی

ZnOقطاضزازىزضفبنلِسأطیطگصاضثَزُاؾزٍهی شبضّبیهشٌَػیاظّبیهكرمًبًَؾبذسَاىثب

ZnO.ضاؾٌشعکطز
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2-2-5 بشسػی اثش ٍلتاط     

ثرف ایي ًبًَػْززض سكکیل زض ٍلشبغ اطط الکشطٍزّبثطضؾی ضٍی، اکؿیس زضییؾبذشبضّبی

ٍلشبغّبیهشفبٍرقطاضزاز قًؼبئیکِاکؿیسُقسًسقطایٍکبهقیکؿبىثب ّوبًَُضکِاقبضُقساظ ،

ػطیبىضٍیزهبیشٍةدبییيسطیًؿجزثِؾ ثٌبثطایيزض فلعارزاضز ٍلشبغّبیدبییيسطیبیط ٍ ّب

ًؿجزثِؾبیطفلعارزضایيضٍـؾٌشعهیقَز.

ٍلشبغّبی زض زضؾِقظهبیفکبهقیکؿبىالکشطٍزّبییاظػٌؽضٍیضا ثطایثطضؾیاططٍلشبغ،

20،10 زاز30ٍُ قسًسٍلزقطاض ثَُضهرشهط3-5ػسٍلکِزض ٍ ًبمگصاضیقسُ ّب ایيًوًَِ

 قطایٍؾٌشعًوًَِّبقطحزازُقسُاؾز.

زضٍلشبغّبیهشفبٍرٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسُکسقٌبؾبیی: 3-5ػسٍل

فبنلِیثیيالکشطٍزّبکسًوًَِضزیف

(mm)

 ٍلشبغ

(V)

 ػطیبىػجَضی

(Am)

1V1z 31003/0

2V2z32005/0

3V3z33008/0



اًؼبمفطقیٌسسرلیِالکشطیکیٍذكکؾبظیًوًَِّب ػْزثطضؾیقًبلیعؾبذشبضیٍ،دؽاظ

هطثXٌَدطاـاقؼ8ِ-5قکلًوًَِّبیثسؾزقهسُضااًؼبمزازُکِزضXRDسكکیلفبظقًبلیع

ّبهكبّسُقسکِثبافعایفثًِوًَِّبییثبٍلشبغّبیهشفبٍرهكبّسُهیقَز،دؽاظقًبلیعَیف

ثَُضیکِدیکََضکبهلثZnOٍِلشبغؾبذشبض ;5/34ّبیهطثٌَثِظٍایبیسطیسكکیلقسُاؾز.

θ2ٍ36;θ2کِهطثٌَثِؾبذشبضZnOیثبقٌسزضًوًَِهیV1zًوی افعایفهكبّسُ ثب قًَسٍ

ٍػَزقهسُاؾز.ّبیزیگطثٍِلشبغزضًوًَِ
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زضٍلشبغّبیهرشلفZnOًوًَِّبیXRD:َیف8-5قکل

قًسذَضزگیػْزثطضؾیاططٍلشبغزضًطخسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیٍّوچٌیيؾطػز

بیغثسؾزقهسُاظَیفذقنِایاظًشبیغثسؾزقهسُاظهیعاىؾٌشعٍّوچٌیيًش4-5ػسٍلزض

قهسُاؾز.XRDّبی

 هطثٌَثِقًْبXRDزضٍلشبغّبیهرشلفٍقًبلیعَیفZnO:ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع4-5ػسٍل



کسًوًَِ

 ًطخکبّفالکشطٍزهؽ

 
(mg/min)

 

 ًطخسَلیس


(mg/min) 

XRD قًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 
V1z 1/125/19/31 41/0 27 

V2z 3/18/19/3173/011
V3z 6/15/29/3172/011



ZnO 5-2-3بشسػی ؿشایط هحیطی دس فشآیٌذ ػٌتض   

اظقًؼبئیکًَِعهحلَلاؾشفبزُقسُزضفطقیٌسسرلیِالکشطیکیزضهیعاىضؾبًبییهحیٍدقؾوب

فطقیٌسسرلیِ ایيثرفثطایثطضؾیایيهَيَع، زض هإططهیثبقس. )قکلگیطیقَؼالکشطیکی(
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(اًؼبمزازُقس.Naclالکشطیکیضازضهحیٍقةًوک)هحلَل

 Naclزضهحیٍٍهكرهبرًوًَِّبیؾٌشعقسُکسقٌبؾبیی: 5-5ػسٍل

هیعاىًوکحلقسُکسًوًَِضزیف

قة cc450زض

 ٍلشبغ

(V)

 ػطیبىػجَضی

(Am)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1N1z 3/03222/03

2N2z5/03222/03



ثِقةزضٍاقغضؾبًبییافعایفدیساهیکٌسNaclزضَیاًؼبمفطقیٌسهكبّسُقسکِثبافعٍزى

ّبقسٍُػطیبىثیكشطیاظالکشطٍزّبػجَضهیکٌسکِایياهطهَػتحطکزؾطیغالکشطٍىّبٍیَى

ثبؾطػزثیكشطیاظؾُحقًسکٌسُقسٍُّوچٌیيًطخسَلیسافعاثٌبثطایيالکشطٍى هیّب یفدیسا

حبنلاظایيًوًَِّبXRDَیف،ًوًَِّبؾبظیذكکدؽاظاًؼبمفطقیٌسسرلیِالکشطیکیٍ کٌس.

ثبضٍّط5ّطیکاظدَزضّبقىضازضایيًوًَِّبًكبىهیزّسکِثطایاظثیيثطزىNaclٍػَزفبظ

بگطفشِقسکًِوXRDًََِّیف زقیقِثبقةهقُطقؿشِقسًسٍدؽاظقىهؼسزا2ثبضثِهسر

 کبهقاظثیيضفشِاؾز.Naclهكبّسُهیقَزفبظ10-5قکل9ٍ-5قکلّوبًَُضکِزض

         

 (دؽاظقؿشكBَ(قجلاظقؿشكَ،N1z:AهطثٌَثًِوًَِیXRDَیف:9-5قکل

A B 
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(دؽاظقؿشكBَ(قجلاظقؿشكَ،N2z:AهطثٌَثًِوًَِیXRDَیف :10-5قکل

ًبًَهیلN1zِزٌّس.زضًوًَِایيزًٍوًَِضاًكبىهیSEMسهبٍیط12-5قکل11ٍ-5قکل

ًبًَشضارN2zگیطیّبیهرشلفسكکیلقسُاؾزٍزضًوًَِػْزقَزکِثبهكبّسُهیZnOّبی

ZnOقَز.هكبّسُهی



N1zًبًَهیلِّبیاکؿیسضٍیًوSEMًَِ:سهبٍیط11-5قکل



N2zًبًَشضاراکؿیسضٍیًوSEMًَِسهبٍیط :12-5قکل

B A 
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 XRDزضقطایٍهحیُیهرشلفٍقًبلیعَیفZnO:ذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع6-5ػسٍل

ًطخکبّفالکشطٍزکسًوًَِ

 هؽ

(mg/min) 
 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

ًطخسَلیسدؽ

اظقؿشكَ
(mg/min) 

XRDقًبلیع

θ2FWHM D(nm) 

    

N1z 5/42/112/67/3432/026
N2z 4/54/143/88/3544/019



قَزکِثبهقبیؿیِقجلٍدؽاظقؿشكَهكبّسُهیZnOهیعاىسَلیسًبًَؾبذشبضّبی6-5ػسٍلزض

افیعایفدییساکیطزNaclًُطخسَلیساکؿیسضٍیثَُضچكوگیطیثبافیعٍزى4-5ػسٍلایيهقبزیطثب

اؾز.

ZnO 5-2-4بشسػی ًحَُ قشاسگشفتي الکتشٍدّا دس هیضاى تَلیذ ًاًَػاختاسّای   

ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیهی افعایفهیعاىؾٌشع اّسافایيدبیبىًبهِ اظ قًؼبئیکِ ثبقس،اظ

الکشطٍزثطضٍیهیعاىسَلیسًبًَؾبذشبضّب2ایؼبزقسُثیيػْزثطضؾیسأطیطؾُحهقُغدقؾوبی

ثِ ایيثرفالکشطٍزّب ایزض هقبثلیکسیگطنَضرقبًِ ایيزض قطایٍؾٌشع اؾز. قسُ زازُ قطاض

نِقسُاؾز.ذق7-5ػسٍلًوًَِّبزض

ّبٍهكرهبرًوًَِکسقٌبؾبیی: 7-5ػسٍل

سؼسازالکشطٍزّبکسًوًَِضزیف



 ٍلشبغ

(V)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1T1z 2322

3T2z6322



 13-5قکل هیسهَیط ًكبى الکشطیکی سرلیِ اًؼبم اظ دؽ ٍ قجل ضا ضٍی زّس،الکشطٍزّبی

کِثِقُتهظجزهشهلثَزZnُّوبًگًَِکِزضقکلهكرماؾزدؽاظسرلیِالکشطیکیالکشطٍز
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اؾز)قًس(ذَضزُقسُاؾززضحبلیکِالکشطٍزهشهلثِقُتهٌفی)کبسس(ّیچسغییطیًکطزُاؾز.

 

قجلٍثؼساظسرلیِالکشطیکیZn:سهَیطالکشطٍزّبی13-5قکل

 

 T1z:َیفدطاـدطسَایکؽًو14ًَِ-5قکل

 

T2zَیفدطاـدطسَایکؽًوًَِ:15-5قکل
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ّبزضزّس.سوبهیدیکًوًَِضاًكبىهیَیفدطاـدطسَایکؽایيز15ٍ-5قکل14ٍ-5قکل

 کبضرهطػغ هُبثق ّب ًوًَِ 01-079-0208ایي افعاض ّگعاگًَبلX-Pertًطم ؾبذشبض ثِ هطثٌَ

قَز.ثبقسٍّیچدیکزیگطیزضقىهكبّسًُویاکؿیسضٍیهی

ّبهیعاىسَلیسثِهقیساضقبثیلسیَػْیقَززضایيًوًَِهكبّسُهی8-5ػسٍلّوبًَُضکِزض

افعایفدیساکطزُاؾز.کِزضٍاقغسأطیطؾُحهقُغدقؾیوبیسرلییِالکشطیکییزضهییعاىؾیٌشعضا

زٌّس.ًكبىهی

 ZnOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع :8-5ػسٍل                                  

ًطخکبّفالکشطٍزکسًوًَِ

 ضٍی

(mg/min) 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع

θ2FWHM D(nm) 
   

T1z 1/55/78/355/016
T2z 9/21302/3543/019



3-5 ًاًَػاختاسّای اکؼیذ سٍی بِ سٍؽ تخلیِ قَع الکتشیکیػٌتض  

ّیبیهشفیبٍسیزضثبػطییبىزضایيثرفًیعالکشطٍزّبییاظػٌؽضٍیزضقطایٍکبهقیکؿبى

هحیییٍقةقییطاضزازُقییسًسکییِدییؽاظایؼییبزقییَؼالکشطیکیییفطقیٌییسؾییٌشعقییطٍعقییس.زض

ّبسكکیلؾبذشبضحبنلاظًوXRDًَِذقنِایاظقطایٍؾٌشعقٍضزُقسُاؾز.َیف9-5ػسٍل

ZnOکٌس.ضاسبییسهی

ّبیؾٌشعقسُزضضٍـقَؼالکشطیکیٍِهكرهبرًوًَکسقٌبؾبیی: 9-5ػسٍل

 ػطیبىقضککسًوًَِضزیف

(Am)

فبنلِیثیيالکشطٍزّب

(mm)

1A1z 303

2A2z903
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 A1zٍA2zّبیًوXRDًَِ:َیف16-5قکل

قیَززضقٍضزُقسُاؾزکیِهكیبّسُهییXRDایاظهیعاىسَلیسًٍشبیغذقن10ِ-5ػسٍل

هَضزاکؿیسضٍیًیعثبافعایفػطیبىهیعاىسَلیسثِزلیلافعایفذَضزگیقًیسافیعایفدییساکیطزُ

اؾز.

 زضضٍـقَؼالکشطیکیZnOذقنِایاظًشبیغحبنلاظؾٌشع:10-5ػسٍل



کسًوًَِ

 

ًطخکبّفالکشطٍز

 هؽ

(mg/min) 
 

 

ًطخسَلیس
(mg/min) 

XRDقًبلیع

 

θ2
 

FWHM 
 

D(nm) 
   

A1z 1719364/021
A2z 5/26283648/017

 

XRF 5-4ًتایح حاصل اص طیف ػٌدی    

ًیوِکویًوًَِایيسکٌیکسَاًبییاًؼبمقًبلیعػٌهطیثِ ثِذهَلًوًَِنَضرکیفیٍ ّب

لایِ اًشقبلالکشطًٍیزض ثطاًگیرشگیًوًَِ، ایکؽٍ سبثفاقؼِ اطط زض زاضاؾز. ّبیّبیهؼسًیضا

ًكطیکذٍَیفیاقؼِایکؽاؾز.ََلقَزکِّطاًشقبلالکشطًٍیّوطاُثبهرشلفاسناًؼبمهی
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هَعذٌََُیفیًكطقسُهجٌبیسؼعیِکیفیػٌبنطٍقسردطسَّب،هشٌبؾتثبفطاٍاًییبکویز

.ػٌبنطهَػَززضًوًَِاؾز

 قًبلیع قسُ ّبیؾٌشع اؾزXRFػْزثطضؾیذلَلًوًَِ قسُ اًؼبم ّب ًوًَِ اظ .ثطذی

 ثXRFِزؾشگبُ قًبلیع ػقبثلیز قٍضزىنَضر ثسؾز ثطای ایٌؼب زض کِ زاضز ضا اکؿیسی ٍ ٌهطی

اًؼبمقسُاؾزکًِشبیغحبنلاظT2zقًبلیعاکؿیسیثطضٍیًوًَِیZnOذلَلًبًَؾبذشبضّبی

زایطُایضؾنقسُاؾز.نَضرًوَزاضیث17ِ-5قکلقىزض

 

 T1zًوXRFًَِ ًوَزاضهطثٌَثِقًبلیعػٌهطی 17-5قکل

5-5 (DLSًتایح حاصل اص آًالیض پشاکٌذگی ًَس )   

DLSثِهٌظَضهكبّسُسَظیغاًساظُشضارسكکیلقسُاظقًبلیع ًشبیغ18-5قکلاؾشفبزُقس.

زّس،ّوبًگًَِکِهكرمقسُاؾززضایيقکلسَظیغؾبیعشضارضاًكبىهیDLSحبنلاظقًبلیع

 ًبًَهشطهیثبقٌس.160ًكبىزازُقسُاؾزکِثیكشطیيشضارزضهحسٍزُی
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ZnO:ًوَزاضاًساظُسَظیغشضارًبًَؾبذشبضّبی18-5قکل

6-5 خلاصِ فصل 

زضایيفهلًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیثباؾشفبزُاظضٍـسرلیِالکشطیکیؾٌشعقسًسکِػْز

11-5ػیسٍلضضؾیسىثِهقیبؼًیوِنٌؼشیدبضاهشطّبیسأطیطگصاضزضایيضٍـثطضؾیقسًسکیِز

قطایٍثْیٌِزضّطیکاظدبضاهشطّبثبسَػِثِهیعاىسَلیسٍاًطغیههطفیقهسُاؾز.

ضٍیثطضؾیقطایٍثْیٌِزضهیعاىسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیس: 11-5ػسٍل

هیعاىسَلیسقطایٍثْیٌِدبضاهشطثطضؾیقسُضٍـؾٌشع

(mg/min)

D1z 7/1 فبنلِیثیيالکشطٍزّب سرلیِسبثبى

V3z 5/2 ٍلشبغ سرلیِسبثبى

N2z 3/8 قطایٍهحیُی سرلیِسبثبى

T2z 30 الکشطٍزّبًحَُقطاضگطفشي سرلیِسبثبى

A2z28ػطیبىالکشطیکیسرلیِقَؼ
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7-5 بحث ٍ ًتیدِ گیشی 

ـ ّیبیزضایيدبیبىًبهِػْزضؾیسىثِسَلیسًیوِنیٌؼشیًبًَؾیبذشبضّبیاکؿییسفلیعیضٍ

ـ ّیبییکیِثیطایاییيهٌظیَضهرشلفیقظهَزُقسسبضٍقیهٌبؾتػْزسَلیساًجَُیبفزقیَز.ضٍ

ضٍقیؾبزُ،کنّعیٌِ،هقطٍىثهطفِثبسؼْیعارقظهبیكگبّیؾبزٍُهَازثیكشطهسًظطاؾزثبیؿشی

اٍلیِاضظاىقیوزثبقسکِثطایسَلیساًجٍَُنٌؼشیایيًبًَؾبذشبضّبهٌبؾتثبقس.

ّیبیًبًَؾیینؾیٌشعقیسًس.ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽثِضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیی -1

رزضایيزهبضقسزازُقیسًس.هکبًیؿیناکؿیسهؽثبکیفیشیػبلیزضزهبّبیهشفبٍ

ّیبّیبٍزضضفشگییزلیلًقمّبثِّبزضایيضٍـهکبًیؿندرفیَىضقسایيًبًَؾین

ثبقییس.زضایییيضٍـاطییطدبضاهشطّییبیهْویییاػییناظظهییبىاکؿیساؾیییَىٍزهییبیهییی

نَضرؾیؿشوبسیکهُبلؼِقس.ّبثِاکؿیساؾیَىزضهیعاىسَلیسٍضقسًبًَؾین

کِبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽٍاکؿیسضٍیثباؾشفبزُاظضٍـسرلیِالکشطیکیزضقةً -2

ّبثِزلیلاضظاىقیوزثَزى،قبثلزؾیشطؼثَزى،ؾیبزگیٍػیسمًؿجزثِؾبیطضٍـ

ّیبیًیبظثِسؼْیعاردیچیسُّوچَىذقء،ثبظزُسَلیسثبلاٍقبثلیزسَلییسزضحؼین

ی،سکهطحلِایثَزىضٍـؾبذزٍکیبّفهطاحیلظیبزثِهٌظَضکبضثطزّبینٌؼش

سَلیسثَُضهَفقیزقهیعیسَلیسقسًس.هُبلؼِؾیؿشوبسیکثطضٍیدبضاهشطّیبیهیإطط

ػطیبىالکشطیکی،قُطالکشطٍزّب،ًحَُ ٍلشبغ، زضایيضٍـاظػولِفبنلِثیيالکشطٍزّب،

ـیسَلیسزضایيضٍـًقطاضگطفشيالکشطٍزّباًؼبمقس.ثبظزُ ّیبیؿیجزثیِؾیبیطضٍ

ّبیاکؿیسفلعیثؿیبضثبلاسطاؾزثَُضیکِثطایسَلیساًجَُهٌبؾتزیگطضقسًبًَؾین

ضؾس.ثًِظطهی

هْوشطیيزؾشبٍضزایيدطٍغُسَلیسًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽٍاکؿیسضٍیزضهقیبؼ -3

ثبقسکِزضایيًیوِنٌؼشیثباؾشفبزُاظضٍـؾبزٍُاضظاىقیوزسرلیِالکشطیکیهی
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ضٍـثباؾشفبزُاظاهکبًبرقظهبیكگبّیهَػَزًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسهؽثبًطخسَلیس

mg/min45ًٍبًَؾبذشبضّبیاکؿیسضٍیثبًطخسَلیسmg/min30.سَلیسقسُاًس 



8-5 چـن اًذاص آیٌذُ 

الکشطیکیؾیٌشعزضایيدطٍغًُبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعیثِضٍـاکؿیساؾیَىحطاضسیٍسرلیِ

قسًسکِچٌسیيظهیٌِػبلیػْزسحقیقیبفزقسکِثِزلیلهحسٍزیزظهبىهَفقثیِاًؼیبمقى

ًكسُاینثٌبثطایيثِػٌَاىدیكٌْبزثطایؾبیطهحققبىقٍضزُقسُاؾز:

ِّبیزیگطثباؾیشفبزُاظضٍـاکؿیساؾییَىحطاضسییّبیاکؿیسفلعیسَلیسًبًَؾین -1 ثیِکی

 یوزثَزىهبزُاٍلیِهقطٍىثهطفِذَاّسثَز.قزلیلاضظاى

سیَاىًبًَؾیبذشبضّبیثؿییبضزضضٍـسرلیِالکشطیکیثبسؼَیىالکشطٍزّبیقًسٍکبسیسهیی -2

 هشٌَػیضااظػولًِبًَؾبذشبضّبیفلعیٍاکؿیسیسَلیسکطز.

ثیكیشطثطضؾیدبضاهشطّبیهیإططزیگیطزضضٍـسرلییِالکشطیکییثیطایضؾییسىثیِسَلییس -3

 ًبًَؾبذشبضّبیاکؿیسفلعی

 ذقء،گبظقضگَىٍاکؿیػىّبیهحیٍاًؼبمفطقیٌسسرلیِالکشطیکیزض -4

 ػْزکبضثطزّبیحؿگطی،ادشیکیدبیبىًبهِاؾشفبزُاظًبًَؾبذشبضّبیسَلیسقسُزضایي -5
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 هٌابع ;

ّکای تَلیکذ ٍ   آؿکٌایی بکا ًکاًَرسات; خکَاف، سٍؽ     "(2498)چیی،ػجسالطيبؾیین[1]

10سْطاى،لزاًكگبُنٌؼشیقطیف،چبحاٍل،اًشكبضارػلوی"کاسبشد
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Abstract : 

Metal-Oxide nanostructures are of the most common and also most important nano 

materials. In addition metal oxide nano structures also have valuable applications in tire 

industry, medic, cosmetic and so on. Because of the large number of applications these 

nanostructures have in industry, it is necessary to develop efficient synthesis methods. 

Various methods have been suggested for synthesis of metal-oxide nanostructures most 

of theme require expensive starting materials and also complex instruments. Thus, 

nearly all of them are not economical.   

The aim of this thesis is to find a semi-industrial method to produce metal-oxide 

nanostructures regarding to facilities which are accessible in Shahrood University of 

Technology. 

Copper oxide nanostructures have been synthesized through tow separated 

methods; thermal oxidation and electrical discharge in solution. Zinc oxide 

nanostructures have also synthesized by electrical discharge in solution which is simple 

and cost effective method and needs no complex instruments. Furthermore low cost 

starting materials have been used in this methods. The methods have various parameters 

and effective factors that can be applied to synthesis process.   

Among this, parameters like temperature and oxidation time can name for thermal 

oxidation method and distance between electrodes, voltage, AC and DC current, 

synthesis condition, electrodes diameter and placing condition could name for electrical 

discharge. Systematic change of each parameter resulted in different nanostructures with 

various structures and production rate. Some of this effects are investigated in some 

parts of this thesis. X-ray Diffraction, Dynamic light scattering, Scanning Electron 

Microscope and X-ray fluorescence have been used for characterization of synthesized 

nanostructures.  
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