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 :تقدیر و تشکر
خداونمدی که اسم   حمد و ستایش، خداوند تعلیم دهنده را که سفره الطاف بی کران و نعمات بی پایان اش پیوسته برای اهل علمم و کمتم   توحمو  

ذره ای از ذرات بی کرانش به کار بگیرم واین نامه را   و کرمش به من ارزانی فرمود، تا در کشفش را با دریای جود  های دانش بی منت ذره ای از علم و 
 به  پایان برسانم 

قطمم ع عممامم ا، ممان، که ذرات عمماممع وجممود، به حضممن  یم مم  ا ممورش )عجممل ات تعمماری فممری ا  ممر ف   سمم م و درود بممی پایممان، رت را ممرت ممما   ا  مممان
 قوام وثبات و پایداری یافته اس  

 ا  طیبه شهیدانی که با خون خود، راه سرخ  احمان وآزادگی را، برای ما نمایاندند وبرای همیشه مارا وام دار خویش ساختند درود و س م و احترام بر ارو 

عممرم سمماری و یمماری  مموده  هاید سمموز و مهربممانم، که همیاده ی دعایمممان همهممون ی ماه ای بممی پایممان و حرو مان در ت ممه  ت ممه پممدر و ممادر  تشممکر ازتقمدیر و و 
 اس   تا درخ  وجودم را، برای فرا گرفتن بار علم و دانش، سیراب نمایند 

به سممان   ،میشمم ی اشه  هایو دلگرمممی      سمم لطممف خداونممددرار در زنممدگی مممن  مموده اسمم   او که نمممو   مم ر وآرامممش ا هایو همسممر عزیزم، که از نممما  
 سمم ل و آسممان مممیش مشمم  ت مرممیر برایمممهایمم مهربممانی  ی مممی شدمممد و در سمماههایمم سممرد زمگممتان زنممدگی ام ر یهامممرا از تگمم  ی  بمماران ل لطافمما یهمماری،

 گردد 
 ند ه او برادران وخواهران مهربانم، که همیشه همراه و همدل و همدم و دوستدارم  ود

راه   ومشکل راهنمای روشنی شدش  استاد فاضل و اندی مند جناب آقای دکتر حمید هراتی زاده که  راهنمای فرزا  ام، از استادو تشکر و امتنان  ایان، 
گارنده را مورد الطاف و رحب   هایهختی گمای  خویش قرارداده اند   هایکارم  ودند  و همواره ن

 یاری نموده اند، دارم  نامه  بنده را در تامین این پایانمصلحا ، و دوستان عزیزم که مشفقا  و رحترم بقیه اساتید ونیز کمال سپاسگ اری از 
 

 



 و
 

 

دانشگاهفیزیکدانشکاه،علوموفناورینانودانشجویدوره ار ناسیار ار تخصمااااایاینجانب

تحخ،فلزیصنعتیسنتزنانوسامتارهایهایاطالعخروشباعنواننویسناهپایاننااخ،صنعتی اهرود

 اتعهاای وم:،د ترحمیاهراتیزادهیراهنمای

 .تحقیقاتدراینپایاننااختوسماینجانبانجام اهاسخوازصحخواصالخبرمورداراسخ 

 احققاندیگربخارجعاورداستفادهاستناد اهاسخ.هایدراستفادهازنتایجپژوهش 

 درپایاننااختا نونتوسممودیافرددیگریبرایدریافخهیچنوعاار یاااتیازیدرهایچجااارا اخنشااهاطالبانارج

 اسخ.

 و«دانشگاهصنعتی ااهرود» لیخحقوقاعنویایناثراتعلقبخدانشگاهصنعتی اهرودایبا اواقالاتاست رجبانام

 بخچاپمواهارسیا.«Shahrood  University  of  Technology»یا

 رعایاخپایاننااخحقوقاعنویتمامافرادی خدربخدسخآااننتایحاصلیپایاننااختأثیرگ اربودهانادراقالاتاست رجاز

 ایگردد.

 اسخضوابمواصولاملاقایآنها(استفاده اههایدر لیخاراحلانجاماینپایاننااخ،دراواردی خازاوجودزناه)یابافت

 رعایخ اهاسخ.

 در لیخاراحلانجاماینپایاننااخ،دراواردی خبخحوزهاطلاعات   یافراددسترسییافتخیااستفاده اهاسخاصل

رازداری،ضوابمواصولاملاقانسانیرعایخ اهاسخ

.                                                                                                                                                      

 تاریخ                                                                               

 ضای دانشجوام                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

لیخحقوقاعنویایناثرواح ولاتآن)اقالاتاست رج، تاب،برنااخهایرایانخای،نرمافزارهاو 

تجهیزاتسامتخ اهاسخ(اتعلقبخدانشگاهصنعتی اهرودایبا ا.ایناطلببایابخنحواقتضیدر

 تولیااتعلمیاربوطخذ ر ود.

تفادهازاطلاعاتونتایجاوجوددرپایاننااخباونذ رارجعاجازنمیبا ااس. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

هاا تلفیبرایتولیانانوذراتفلزیباقابلیخ نترلفرایناوآهنگسنتزآنهایدراینپایاننااخروش

برایتولیانانوذراتفلازیدوروش لی یمیاییوآسیاب اریاکانیکیاورداطالعخقرارگرفتخاسخ.

اورداستفادهقرارگرفخ.بیلاس،روی،آهن،انیزیموانگنزازق

هایبانسبخعاال اهناهگلو زسولفاتاسپنجآبخبادرروش یمیایی خبااستفادهاز اهشنمک

UV-Visibleطیافسانجیصورتگرفخ،نانوذراتفلزیبخصورت لو یاایسانتز اا.اولیا تلف

بهتاریننتیجاخزااانی.،نشاندهناهسنتزاوفقنانوذراتاسبودپسازاتماموا نشدقایقینمونخها

،.ازاهمترینازایایاینروشتولیاابود0بخ0111حاصل ا خنسبخاولیگلو زبخسولفاتاس،

افازایشااواداولیاخنسبخهااااباایاستولیانانوذراتباثابخنگخدا تنایتوانبخقابلیخافزایشاق

پایااری میبودهونانوذراتسنتز اهبخاینروشدارایبخاقااردل واها اره رد.ولیاورداستفاده

ا تلفبررویهایازبینایرود.برایحلایناشکل،اثراحیمبخسرعخبررویهمانبا تخ اهو

ا تلاف،نموناخای اخهاینمونخ خازایاننانوذراتاورداطالعخقرارگرفخ.نتایجنشاندادپایااری

بیشترینپایااریراتشایایدراحیطیتاریکنگخداریای ا،هایبرایجلوگیریازتابشطولاوج

دا خ.

اثاروذراتاساتفاده اا.درروشآسیاب اریاکانیکی،ازیکدستگاهسیارهایپرانرژیبرایسنتزنان

وزنگلولاخهااوپاودردردامالا تلفیازقبیلسرعخآسیاب اری،زاانآسایاب ااری،هایعاال

جنسقناانی،اناازهوتوزیعاناازهگلولخهاو...بررسیقناانی،اتمسفرداملقناانی،عاال نترلفرآینا،

صورتزیرایبا ا:بخنتیجخبخدسخآااهاثرعواالا اره اهبر ا.

دوربردقیقخدرقناانیفلزیبااناازه061/081آسیاب اریدرحالی خنانوذراترویباسرعخ -



 ح
 

،جانسقنااانیباختفلاونآسیاب اریوتغییرافزایشسرعخنانواترسنتز ا،با01اتوسم

 هاوسامتارهایدرهمپیچیاهدوبعایبخدسخآاا.ورقخنانو

ساعخ،باعثافزایشاناازهنانوذرات ااه8ساعخبخ0/0رویازفلزآسیاب اریافزایشزاان -

 جوشسرداابیننانوذراتسنتز اهایبا ا.اسخ خاحتمالابخدلیل

اثرنااطلوبیبرتشکیلنانوذراتایگ ارد خ،افزایشوزنگلولخهاوبنابراینافزایشوزنپودر -

پارهاایازاحیمداملقناانیوجلاوگیریازانجاامبرماوردپر انبیشازحااجبخدلیل

 انرژیدرداملآنایبا ا.

ا سیادرهایآرگونوملادرداملقناانیباعثجلوگیریازتشکیلفازهایاستفادهازاتمسفر -

 فلزیاس،روی،آهن،انیزیوموانگنز ا.تولیانانوذرات

یوباهایبرایجلوگیریازانجامپایاهجوشسرد،بختناثرعاال نترلفرآینابخعنوانعاالی -

درسنتزنانوذراتاس،رویوانیزیومبررسی اا،نتاایجثابخنگخدا تنبقیخ رایمآزاایش

دها خدراورداس،اناازهنانوذراتسنتز اه وچکترازحالتیاسخ خدرآنازنشانای

عاال نترلفرآینااستفادهنشاهاسخ.

 سامتارهایفلزی، اهش یمیایی،آسیابسیارهای،اس،روی،آهن،انیزیوم،انگنزنانوکلمات کلیدی:  
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فصل اول 1
 



 اهمی  فل ات و تاریخچه استفاده از آنها
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 مقدمه 1-1

یماوبییوگرااایکایالکتریخهااایجااااسخ خاعماولاسا خو افاساساخودارایفلزاادها

تحخفشااراز اکلماودیاتواننابارهاباچکشی خایاعنیناسخ.فلزاتاعمولاچکشموارنا،با

ی تاخذوب اانوریاخقابلینتر  اهبا نا.فلزاتهمچنیایمارج وناباونآنکخدچار کستگ

توانآنهارابخصورتافتولدرآورد.یوادارنایگر

بایکایگرارتباطدارنااهاییاسخ خبخصورتانظماتمتاربلوریماصبااینم وصیاتبخدلیلسام

گرفتخانا خبخاتمهااجازهایدهاهنگاماعمالنیرو،بررویهموبخصورتصفحاتیبررویهمقرار

فلزراچکشموارای ناا.رسااناییالکتریکایآنهاانیازنا ایازبلغزنا.همینااکانلغزیاناسخ خ

هااحاطاخدریایالکترونتوسم خدارایهستخهاییباباراثبخاناسامتاراتمیآنهاسخ.چرا خفلزات

اناواینم وصیخبخآنهااجازهایدها خجریانالکتریکیوگرااراهاایخ ننا. اه

درآسیاب اریفلزاتایبا اا،یازاوضوعبحثاینپژوهشاربوطبخباتوجخبخاینکخب شعماها

 اریفلزاتازاهمیخبرمورداراسخبحثیایی خدرآسیابو یماهمترینم وصیاتفیزیکیاورد

ای نیم:

2هاباون کستنبخهنگامچکش اریتوانایی شیاه اندرهمخجهخ،0ماصیخچکشمواری-0

لاتاین،پاسازآننقاره،آلواینیاوم،ااس،قلاع،پاسخ.طلاچکشموارترینفلزاتاسخ3یاورق اری

سرب،روی،آهنونیکلقراردارد.

                                                 
0Malleability 

2Hammering 

3Lamination 
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ظریفیباچکشمواریداردوبختواناییتغییر اکلارتباطماصیتیاسخ خ0قابلیخافتول ان-2

.طلابیشترینقابلیخافتول انراداردواطلاقای ودبخانظورتبایلبخحالخافتولیاطنابفلز

پلاتین،آهن،نیکل،اس،آلواینیوم،روی،قلعوسربدراراحلبعایقراردارنا.نقره،

اسخ ختوسامیاکولیخفلزپسازیکتغییر کلآنیبازگردانان کلاتوانایی2قابلیخارتجاعی-3

ضربخبخوجودآااهاسخ.

درصاورتوجاود،اقاواتیاسخ خفلزدراقابلمرا یاه انازماودنشااناایدهاا.3س تی-0

هرگونخآلودگی،س تیفلزتغییراییابا.

.وقتیاادهایازحالخاایعبخجاااتبایلای اود،سامتخ اهانا0دانخهافلزاتازبلورهاییبخاسم

باخباخاسامبلاوراتمهامودرادرواحاهایجااا اوچکی.اتفاقایافتا0باعنوانبلورینگیفرآینای

ر ایافتخوتارسیان،اینبلورهااادهباسرد ان،هشخوجهیوغیرهدرایآورنا. کلهایاکعب

"ارزدانخ"ودراحلتقاطعیکاجاورااتااداییابنابخبلور
سامتارهایی بخباخبخوجودایآورنا.6

ردودرجهخهاای،درونبلورهایدرحالسرد ان کلایگیناایاهای ود8 خدناریخ7درمخ

 امخهای،ا تلفدرونهر اامازبلورهاگسترشاییابنا.اگرفرآیناسرد انبخآراایانجام ود

؛درحالی خاگرفرآیناساردترای ود9ثانویخدناریخهاازهمبیشترفاصلخایگیرناوفلز کنناه

 انبخسرعخانجام ود، امخهابخهمات ل اهوض یمترای وناوفلزس خترای ود.

                                                 
0Ductility 

2Elasticity 

3Hardness 

0Grains 

0Crystallization  

6Grain frontier 

7 Tree-shaped structures 

8Dendrites 

9Brittle 
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نقره،اس،سارب،آلواینیاومونیکال،درونبلورهاوجوددارد.طلا،سخنوعسامتاراتمبلورییاآرایش

اایتشکیلایدهناوبنابرایندارایم وصیخهاایاشاابهیهساتناو0 کلاکعبیار زسطحی

[.0درزاینخهایاشابهیاستفاده ونا]تواننا

درااوردتاری چاخوا ت اری اربردفلزاتاهمیخوپیشینخایازدرب شهایدیگراینف ل،ابتاا

ااس،درااوردفلازاتبخطورمااص نیم.سپسایبیاندرزناگیگ  تخوااروزبشرالورژیعلمات

ردتوجخبودهانابحثمواهیم رد. خدراینپژوهشاوروی،آهن،انیزیوموانگنز

 رژیتاریخچه فلزات و علم متالو    1-2

ازخاتاالورژیایانتعریاف ا. نااناااایژیرعلم نامخواست راجفلزاتوهنر اررویآنهارااتالو

رااتاالورژیموبیتاری چخطولانیوجالبر تخخ،برهاویکیازجایاترینعلوماسخترینهنقایمی

،فارآوریعنوانیکهنرفراگرفخ.اینعلامژیرابخر نامخ،اتالورا فلز  نا.اززاانی خبشربیانای

ودمواصوتهیخ،بهبآنها)جااسازیازسنگاعان(،ذوب،ت فیخوتولیا مشهایاواداعانیاز انخ

درجهاانازدیرباازاتاالورژیگیارد.صانعخیفلزاتو کلدادنآنهاارادربارایبرآلیاژهاوفن ار

گاردد.،نقاشآنآ اکارترایروزافزونتکنولاوژیهایباپیشرفخونعخاادر نامتخ اهعنوانصبخ

انا خبخ شففلزات،جزواولیناقواایبودهدها خسا نینفلاتایرانشانای واهاباستان ناسین

.[2]اناواستفادهازآننا لگردیاه

هزارسالپیشازهجرتآغاز اهاساخ.باخنظار7تا6ازحاودودورهفلزاتپسازع رسنگبوده

طورمالصوطبیعیوجااازاواداعانیاورداستفادهبشرقرارخاولینفلزیاسخ خب اس رسا خای

الوان،هایبینیم خآنها موبیشازظاهریفلزیبارنگ،ایاسهاینگاهیبخانوعسنگباگرفتخاسخ.

                                                 
0Face-Centered Cube (FCC) 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D9%84%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D9%84%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%B3
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%B3
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توانایکیازعللعماهتوجخبشرایناارای.با نانظیرنیلی،لاجوردی،سبز،طلاییورخبرموردارای

دوقابلیاخ اوصورتماالصدرطبیعاخیافاخایبخیباتحاویاسبا ا.ازطرفیاساولیخبختر 

.[2]پ یریاناسبیدارد کل

 خدر فرودمانخهااپرا نااه طلا بارذراتبراقن ستین خایناسخازپژوهشگراننیزعقیاۀبعضی

دراست راجهاالخدیگربیشازاحتمالاهنایهاوهابشر ناسایی انا.ا ریبخوسیلۀبودهاسخ،

بخویاژهازطلاونقرهگوناگونی،آثارا.درایراننیزازدورهه اانشیانآنتوفیقدا تخهایطلاازسنگ

.[2]خدر هرهماان شف اهاسنیزجیحونورودحا یۀدر

 ا.فلز ارانبااساتفادهازآتاش،سنگسراخ(نیز شف)نآنیتموا و سرب ، نقره ، قلع باگ  خزاان،

وفیقیافتناا.از،بخ نامختجربیآلیاژهاتسرخ ردنوسپسذوبفلزات،آای تنآنهاراتجربخ رده

رقاباخ،طلاونقارهاسآغاز ا.افرغازهنرزیباییبا ع رافرغ ،پایاآااه افرغ ،امتلاطقلعواس

ا تلافتاااینهاایبشررانیزبرایساامخابزارهاینهابیشتربودونیازآ ردوس تیودوااشازای

[.2نبود] رد،ل ابشرتاااتهابخفکرسامتنآلیاژیا شففلزجایایای

گونخواز جاسنگآهنرا شفوذوبنمودوفلزآهندرستیاعلومنیسخ خانسانن ستینبارچبخ

 اارخن ساتینآهانراباهاایسالپایشانساان0111راباسخآورد،ااااز واهااارپیااسخ خاز

ایازتوجخماصایایزینتیوفلزیافسانخعنوانوسیلخخگرفتناوتقریبادرن فایناات،آهنبای

[.2]گفتناای فلزبهشتی یا پتن-ان-بان،قایمبخآهاربودهاسخ.ا ریانبرمورد

اناا،توسامدرصانیکال(بوده6-00آسمانی خحاویآهنونیکل)هایرسا خابتاا هاببخنظرای

آهننیزاویاهمیناسخ.بخ فلزستارگان و سنگاسمانی انا.اطلاقگرفتخ اهبخ ارن ستینهایانسان

بهابودنآهانازآندرساامتنزیاورآلاتاساتفادهعلخگرانهابخهاوعبری لاانی،هاها،بابلیآ وری

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%D9%84%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B7%D9%84%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D9%84%D8%B9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D9%84%D8%B9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%D9%82%D8%B1%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%B1%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%B1%D8%A8
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ربعآهنهشخبرابارنقارهواعاادلساخهای،بسالپیشازهجرت( 2711) حمورابی  ردنا.درعهاای

[.2]طلابودهاسخهایب

 اخدررفاخ،بطوریافرغایراگدرایرانقایمنیزدردورهه اانشیبخارورا الحآهنیجایا الح

نآهانراباا،سنگاعااافرغی انا.پیشینیانهایاسلحخآهنیجایگزینهای،اسلحخاوامرایندوره

یوناانوروم ،نمودناا.دردورانباساتان،درایاران،باینالنهارینشاتعلای،ازغالچوبا لوط رده

،)آبار(سارب،)سایم(،آهان،نقره)زر(،طلاانا خ االاسبرده اهبخ ارواجموعاهفخفلز نامتخ

 [.2ا]با نجیوه)سیماب(وپلاتینای،قلع)ارزیز(

 معرفی خصوصیات برخی فلزات    1-3

 نا،هر ااامدارایاوآنهاراازغیرفلزاتجااایفلزاتباوجود باهخهایی خنسبخبخیکایگردارن

هستنا.درزیرم وصیاتفلزاتاس،روی،آهن،انیزیوموانگنازرا اخیژگیهایانح ربخفردیو

وردتوجخبودهانا،ذ رای نیم.دراینپژوهشا

 خصوصیات فلز مس 1-3-1

یخالکتریکایوحرارتایباالاییقابلیخهااگ،دارایفلزینسبتاقرازرناساولینعن ر نامتخ اه،

سایمهاا،لااا درصنایعیازقبیلالکترونیک).اسازپر اربردترینفلزاتدرصنعخاسخ.ایبا ا

آیسیها،لاا هایملا، لیاهاوتقویخ نناههایالکترونیکای(صانایعنظااایهایپرتو اتای،

گارنوا نشصنایعفلزی)تهیخآلیاژهاوسکخها(،وسایلآ پزمانخ،ت فیخآب،بخعنوا)سامخاسلحخ(،

[.3 اربرددارد]...،تهیخسموم شاورزیودرصنایع یمیایی

اسعن ریجااا،غیرقابلاحتراقوبخصورتمالصدرطبیعخوجاوددارد.ااساعماولادر اانی

[.3جودداردودارایدوایزوتوپاسخ]هاییاانناآزوریخ،االکا یخ،بورنیخو الکوپریخو
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اساولینعن اربخعنوانیکفلزدرجاولتناوبیعناصرطبقخبنای اهاسخ.،29اسباعاداتمی

درگروهی خ االنقرهوطلااسخ،ایبا ا،بنابراینازآنبخعنوانیکفلزباارزشذ رای ود.

.مواصفیزیکیو یمیاییاسدرجاولزیرفهرسخ اهاسخ

[3]مواصفیزیکیو یمیاییاس:0–0جاول
 92 عدد اتمی

 645/56 جرم اتمی

o نقطه ذوب
C 8441 

o نقطه جوش
C 9652 

 Å 62/8 شعاع اتمی

 8و9 ظرفیت

 جامد حالت استاندارد

 88 شماره گروه

 Kj/mol 46/86 انرژی یونیزاسیون

 8s9,9s9,9p5,6s9,6p5,6d2,4s9 شکل الکترونی

 Å 26/4 یونیشعاع 

 2/8 الکترونگاتیوی

 8و9 حالت اکسیداسیون

g/cm6 چگالی
 29/1 

 Kj/mol 46/86 گرمای فروپاشی

 KJ/mol 6/644 گرمای تبخیر

 Ohm m مقاومت الکتریکی
2-

84×851/4 

 J/g K 61/4 گرمای ویژه

 4 دوره تناوبی

 FCC ساختار بلوری



:[3]برمیدیگرازم وصیاتاسبخصورتزیراسخ
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 فلزدرمشناهورنگاایلبخقراز 

 رساناییگرااییوحرارتیبالا 

 غیراغناطیس 

 تمایلبخآلیاژ ان،همبخصورتاوجوددراحلولوهمبخصورتحلال 

 اقاواخبخموردگیوااناگاریموب 

 کلگیرییکلایخاحافظا سیادرهواوآببررویسطحآن  

 بالانرایچکشمواریو کلپ یری 

 قابلیخترا کاریموب 

 بخسهولخقابلیخآبکاری اندارد 

 اادهغ اییضروریبرایانسان 

 قابلیخبازیابیبالا 

 خصوصیات فلز روی 1-3-2

 جوش نقطخ و گرادیسانتدرجخ009گرمبرسانتیاتراکعبونقطخذوب0/7چگالى با اسخ فلزى روى

76)ناارد ادىیزفراوانى اگرچخ.ااروزاسخاىیدن در اصلى فلزات از کىی روى فلزگراد.یسانت درجخ 900

 اقاام در ااس و مویانیآلوا آهان، از بعا را آن روىایلیونتن0/8انخیسال ایتول ،(نیزا پوستخ میونیلیا

 س خ و موردگى در ریتأم انظور بخ احافظ پو ش عنوان بخروى،  اربرد نیشتریب.اسخ داده قرار چهارم

. ود اى استفاده زین روى فشار تحخ  تگىیر اژهاىیآل و برنج سامخ درروى ااا اسخ، فولاد سطح  ارى

 آن اصالى اىیاازا.دارد اتوسم استحکامو  م س تى ن،ییپا ذوب نقطخ ،اسخ  ارآاا فلز کی ااروز روى 

  ماى اریبسا  اربرد مالص روى.اسخ عالى گرى  تخیرخیقابل و نییپا مخیق موردگى، برابر در اقاواخ

.[0] ودای استفادهاژىیآل صورت بخ شتریب و دارد
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 ایا سا سارعخ بخ گراد سانتىدرجخ 211 بالاى ااا دارد، مشک هواى با  مى وا نش اتاق دااى در روى

 روى، نییپا ذوب نقطخ و  م مخیق.ردیگ اىقرار تهاجم اورد اهایقل و اهایاس شتریب توسم روى. ودای

[.0] ود اى چان و فولادسطح بر احافظ پو ش اعمال سهولخ باعث

  ااه زیتم سطح با فولاد ود. اى ا رس آهنى فلزات سطحى پو ش  کل بخ روى جهانى ایتول از مىین

 در و (گارم ورى غوطخ زهیگالوان) ود اىبرده فرو گرادسانتی درجخ 001 دااى در ا اب روى حمام درون

.رویبخ(0-0 کل) ود اى لیتشک فولاد سطح بر شیسا بخاقاوم و س خ چسبناه، سطحى خیلا جخینت

 شیافازا و خیالا می ارا  نتارل باراى آلواینیاوم و میسیلیس لیقب از ىیهاصورتمالصویاباافزودنی

پا اش و  اارىآب روش گرم، ورى غوطخ روش بر علاوه .رود اى  ار بخ پو ش موردگىبرابر در اقاواخ

 ساطح بار زناگلیتشک از توانا اى زهیگالوان .رود اى  ار بخ فولاد سطح بر روى پو ش براى زین حرارتى

[.0] ناامانعخ سال 21 از شیب براى اسخ گرفتخ قرار هوا اعرض در  خ فولادى

 

 









)فولادابار خاصفهان()الف(ممگالوانیزهورقفولاد.)ب(اح ولاتنهایی:0-0 کل

عماه اربردهایورقگالوانیزهعبارتنااز:پانلهاوتابلوهایبرق،سینی ابل،برمیاز

قطعاتلوازممانگیوتجهیزاتآ پزمانخ،ا ازن،اجراهایهواودود ش،ناودانهاولولخ

[0]بانخوسقفسولخهاوسالنهاها


 روی به عنوان عنصر آلیاژی 1-3-2-1

 چناا از روى احتاواى باا روى( -اس اژهاىیآل)برنجها .رود اى  ار بخ آلواینیوم اژهاىیآل و برنج رد روى

 لیادل باخ هام اااروزه و باوده بشار اساتفاده ااورد اژیآل نیبرنجاول .هستنا درصا 01 بخ کینزد تا درصا
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 .دارد خیااحبوب آن اتوسم مخیق و ج اب رنگ موردگى، برابر در اقاواخآسان، رىیپ   کل استحکام،

 [.0] ود اى ا رس برنج ایتول در روى جهانى ایتولدرصا01حاود در

 احتواى با میزیان-روى -موینیآلوا اژهاىیآل .گردد اى آن استحکام شیافزا باعث آلواینیوم بخ روى افزودن

 عیصنا در عیوس طور بخ و دارناموینیآلوا اژىیآل هاى گروه انیا در را استحکام نیشتریب روى وزنى ٪6 تا

 در و میزیان خیپا اژهاىیآل در ایاف ب ش استحکامعنوان بخ روى . ود اى استفاده مودروسازى و مایهواپ

 [.0]اسخ اطرحزین میلح اژهاىیآل و طلا نقره، قلع،

 خصوصیات فلز آهن 1-3-3

g/cmیوچگاال26یباعاداتمایمیاییعن ر یک،نامFeیمیاییآهنبانماد 
 اخدراساخ378/8

یاناساخ.ازااینعن ارساازناهینبزرگتری،دارد.آهنازنظرجرایواسطخجایزهافلدورهینن ست

آهنیعن راهمدرپوستخاسخ.فراوانینوچهاراینزایودرونبیرونیهستخسازناهینعن راهمتر

.[0]بزرگاسخیهادرستارهیاهستخیهمجو یلبخدلزاین،ااننا رهسانینزاهاییارهدرس

یابتر یژندرهواباا سایاااوقتسخیابخرنگما ستریلبراقاایاسطوحصاسونقرهیآهندارا

. اودیزناگگفتاخایااآهانیبااتتر یا خباخآنهااا ساآیایدرایاقهوهیابخرنگقراز ودیا

اانناا اربننامال اییناقاار م(وبااضافخ ردینیوماومالصآهننراخ)نرمترازآلهاییستال ر

یااو اربن،تولیگار)تاچنادرصا(ازفلزاتدیاناسبو میر.اقاد ودیایختقویاقاارقابلتوجه

.[0]بارس خترازآهنمالصبا ا0111توانای خا نایفولادا

06Feبخساوپر انیلتشکیبرایکلازآهنونتریناسخ خباعناصرسنگیاارپایزوتوپاترینینسنگ

هاودرسانگفلزدر هابینترقرازاسخ،وفراوانیهاعن ردرغولینتردارنا.آهنفراوانیاجنوااحت

.[0]اسخیناثلزایاراتیاترا مدرسفلزیهستخ
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ویژندرحضاورا سایراز ودیایافخینسطحزای کلروینمالصفلزاسخ،ااابخنارتدراآهن

یهاازسانگاعاانیاابایژن.بخانظوربخدسخآوردنفلزآهن،ا سا ودیایاا سیآسانخبرطوبخ

ازآنباااساتفادهازیاژهاییآلیاباتولتوانیح س ود.مواصآهنراایمیاییتوسم اهش یعیطب

 ارد.هساتخیجاددهاراا(اصلاحنمودوفولایلیکون ربنوسیژهفلزهابخویرغیگوناگون)وبعضتفلزا

یدارا62Niیزوتاوپاهاا لئاوناساخوتنوات الدرهرنهاییانرژینبالاتریدارایباآهنتقرهایاتم

یقآهنازطرینابا ا،یا06Feهمانیاارپایاهاینو لینتر.هرچنافراوانبا ایازآنایشتربیانرژ

سانتز اردنیاقازطریاز متارنیانارژیاگرچخانا اسخ کلگرفتخهادرستارهیاهستخیهمجو 

62Niعن رآهانباریع.توزیسخاناسبنینافرآینایجاداایدرستارگانبریم. راگرددیاست راجا

اساخ.ینطاورهمیازنوانساوپریاقعن ارازطریااسخواحتمالادرتولیکلازنیشتربیاربسینزایرو

Feآهن)
تمااماوجاوداتزنااهازآناساتفادهیباا اختقرساخایلازاایاابیفروس(عن رردیون،+2

.[0] ننایا

 خواص مکانیکی آهن 1-3-3-1

یااورا اولیالگونااگونااننااآزااونبرنیهااآنباااساتفادهازآزاونیاژهاایوآلیکیمواصاکاان

ساازگارنا اخیکاایگرباایاهاباخگوناخقسمخینایجنتا ود،یایابیارزیاقاواخ ششهاییشآزاا

هاایریگازه.اناارودیبخ ااراایگرتسخباتسخدیکیجارتبمنمودننتایآهناغلببرایهاقسمخ

ینتر اخماالصیاباخملاوصداردباخگوناخیآهانعمااتابساتگیکی خمواصاکااندهاینشانا

01نرمترناا،افازودنتنهااینیوموااناازآل اهیاتولیقاتیاقاصاتحقیتکآهن خبراهاییستال ر

%2/1اقاار ربنتافزایشبخسرعخباایزنی.س ت نای ربناقاواتشرادوبرابرایلیونقسمخدرا

یباا)تقرصانعتی ااهیااآهانتولینتر.ماالصیاباایاافزایشسرعخبخ%6/1درتقریبا اها باعو

.[0]اسخیلبرن21-31یس تدارای(ملوص99/99٪
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 خصوصیات فلز منیزیوم 1-3-4

g/cmانیزیمفلزىاسخسفیانقرهاىباچگالىاعادل
ترینفلزصنعتىاىایننظرسبک خاز370/0

درجاخساانتیگراداساخ.یکاىاز0010آندرجاخساانتیگرادونقطاخجاوش600با ا.نقطخذوبآن

اسخ خدر ارایمذوبوآلیاژساازىفشارب ارزیادىاش  اتبسیاراهماینعن ردرصنایعذوب،

.[6]اى نااحتمالت عیاوتب یرآنرازیاد

  االسبک) قلیایىفلزاتهستنا. فعال بسیار قلیایى فلزات.دارد قرار ما ى قلیایى فلزات گروه در انیزیم

 سامتمانى  اربردهاى براى اناسباستحکام و  م چگالى بالا، حرارتى و الکتریکى هاایخ (بریلیم و انیزیم

.[6]دهنا اى نشان را

 متار،اقاوااخبرمورداراسخاااقیماخآلواینیوماگرچخانیزیمازااتیازجرمحجمى مترنسبخبخ

آلواینیاوماسختولیااجهاانىاهسبب آلواینیوم کلپ یرىبیشترموردگىبهتر،استحکامبالاترو

.[6]چهلبرابربیشترازتولیاانیزیمبا ا

ماوردگىاناسابانیزیمبا مترینجرمحجمى،سبکترینعن رفلزىبااستحکام اافىواقاوااخ

زاینواقیانوسهاوجوددارد.براى اربردهاىسامتمانىاسخ.انابعانیزیمدراقادیرزیادىدرپوستخ

ىدرداااىباالا، ود.انیزیمچکشماوارانیزیمبخآسانىری تخگرى،اا ین ارىوجو کارىاى

وارتعاشدارد.فعالیخ یمیایىبالاىانیزیماغلبصاایهاایخحرارتىموبوقابلیخج ببالایىبرا

.[6]وحفاظخازموردگىسایرفلزاتاى ودتر یباتسبباستفادهآنبراىاحیاء

 خصوصیات فلز منگنز 1-3-5

g/cm 0/7انگنزفلزىاسخباچگالى
درجخسانتىگراداساخ.باااباااعروش0201 خنقطخذوبآن3

وسیعىبراىح سا سیژنوگوگرددرفولادباخ ااررفاخ.،انگنزبخطور0861فولادسازىبسمردر
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.[7]،اس،روى(داردآلواینیومسالیانخ)پسازفولاد،انگنزاقامپنجمرادرتولیا

اىدها.اسیاهاىاعانىوا نشباهمخارد.انگنزفلزىس خوترداسخواقاواخالکتریکىبالایىد

پودرفلزانگنزدرا سیژنونیتروژنهوااىسوزد.شگیراسخودروا نشباذراتبسیارریزانگنزآت

،ااسوآلواینیاومآلیاژىبراىفولاد،الکترودهاىجو کارىواواد مکذوبوجوددارد.انگنزعن ر

ىهاىمشک،عاالا سیا ننااهدراهناسىدرباترىگستردهانیزیماسخ.تر یباتانگنز اربردها

.[7]افزودنىهاىغ ا،ت فیخآبوفاضلابداردفراینا یمیایى،رنگاانخسراایک،

 کاربردهای منگنز 1-3-5-1

وا نشاىدهاوازایجادت ل لهنگااى خانگنزبخفولاداضافخاى ود،بخطورترجیحىباا سیژن

باگوگردتشکیلرسوباتپرا ناهسولفیاانگنازجلوگیرىاى نا.انگنزهمچنینهاىگازىدرفولاد

(MnS(ایدهاواانعازتشکیلسولفیاآهن)FeS)اى ود.سولفیاآهنباعثتردىو کساخزود

رابالااىبرد.فولادآننتیجخانگنزس تىپ یرىفولادراافزایشواستحکامهنگامفولاداىگردد.در

ایلیونتن911تولیابسیارزیادفلزاتآهنی)%انگنزاسخوباتوجخبخ0%تا3/1اعمولاً االوچان

درسال(،چناینایلیونتنانگنزهرسالخبرایآلیاژسازیفولادوچانا رسای ود.انگنزاعمولا

%انگناز،00سیلیکوانگنز)%آهن(یا21%انگنزو81:فروانگنز)بخدوصورتبخفولاداضافخای ود

.[7]%آهن(21%سیلیسیومو20

 اربناساخ اخ%0/0وانگناز٪02انگنزبالااسخ؛تر یباینفولاد-فولادهادفیلافولاد ربنبالا

اى اود.ایانفاولادباراىاستحکاموچقراگىبالاداردودراثرضربخونیروهاىواردهبخ اتس خ

.[7]لایروبىبخ اراىروددستگاهحفارىو





00 

 





 

00 

 















 فصل دوم 2


 اهمی  و کاربرد نانوذرات فل ی
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 نانو چیست؟   2-1

انواتراساخ.نا011تا0ینباابعادبییاولکولهاوسامتارهااولیخاصولاطالعخ،سادهیانعلمنانوبخب

.[8]ناانایا0اوادنانوسامتاریاسامتارهارانانواوادینا

ناانواترویطاولیااسبا نترلاادهدراقها،یستم ارآاااواد،دستگاههاوسیاتولیز،نینانوتکنولوژ

ازیکایاناا.یافتخنانوتوسعخیاساسخ خدراقینوظهوریهایاهازمواصوپایبردارینبهرههمچن

،یاهناسای،درعلاومپز اکیفنااورین.اآناسخایر تخچناجنبخنانوتکنولوژی،اهمیهایژگیو

.داردیعی ااربردوسایگارازعلومدیاریوبسینا نترلفرآیزیک،ف یمی،ی، ناسیسخزلکترونیک،ا

بلکاخیساخ،نیاایعلمر تخجایناسخ خایقخحقینابیانگریبودننانوتکنولوژیاصلچنار تخا

.[8]یردگیرادربرایعلموفناورتلف ایهاعرصخدرتمامر تخهاسخوتمامیاجایکردیرو

 تاریخچه نانو 2-1-1

اولیخ توسعخ و  روع نقطخ حال، این با .گیرناای قرار استفاده اورد نامواستخ طور بخ  خ هاسخقرن نانواواد

قارون گران  یشخ ها نانوتکنولوژیسخ اولین  خ گفخ بتوان  ایا نیسخ. صاش  دقیق طور بخ نانو فناوری

 یشاخ ایان البتاخ.  ردنا ای استفاده ها  یشخ دادن  کل برای قایمی های قالب از  خ انا بوده وسطایی

 ساامخ برای زاان آن در. نا ای تغییر آن رنگ  یشخ، بخ طلا  ردن اضافخ با چرا  خ دانستنا نمیگران

 رنگی های  یشخ  ار این با و  ا ای استفاده طلا نانواتری ذرات از وسطایی، قرون  لیساهایهای  یشخ

 یافتاخ قایمی بسیار های  یشخ بین در نیز، ا نون هم ها  یشخ قبیل این آاا. ای دسخبخ ج ابی بسیار

 باا ناانو، ابعااد در ااواد مواص  خ اسخ حقیقخ این پایخ بر ها  یشخ این در آااه وجودبخ رنگ . ونا ای

.[9]اسخ اتفاوت ایکرونابعاد در اواد آن مواص

                                                 
0Nanostructured  Materials 
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0لیکورگوس اعروس جام از توان ای فلزی، نانوذرات  اربرد از ای برایذ رنمونخ
قارن بخ اربوط  خ برد نام 

 و سبز رنگ بخ انعکاسی نورهای در جام این. ود ای نگهااری بریتانیا اوزه در ا نون و اسخ ایلادی پنجم

  یشاخ در طلا  لو یای ذرات توزیع اثر بر ویژگی این.آیا درای بنفش و قراز رنگ بخ عبوری نورهایدر

.[9](0-2) کل ود ای ایجاد اس و نقره ،طلا ذراتنانو با نور  نش هم بر نتیجخ درو قلیایی



 

 

 

 

 

 

 

 







ا،دارابارزآنهایژگیبا ا خویداااسکوسایرهاینانواواد، مشیشینپیاز اربردهایگرینمونخد

ی ربنونانولولخهاایازنانولولخهایتی ااپوزیرها مشینسخ.الابایوچقراگیت سهمزاانبودن

                                                 
0Lycurgus 

:جاماشهورلیکرگوساربوطبخقرنپنجمایلادی.ویژگیجالباینجاماین0-2 کل

ایتابا،بخرنگسبزووقتینورازداملبخآنایتابااسخ خوقتینورازبیرونبخآن

 .[01]بخرنگقرازدیاهای ود خبخدلیلوجودنانوذراتنقرهوطلاواسایبا ا
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یازیوتپا یریانعطااس،یکیاساتحکاماکاانیلدلینهستناوبخهمیدلافوینخزایکدر،0یخسمنت

.[8]ادارنیاطلوب

زده ا.در0909سالاولینجرقخفناورینانو)البتخدرآنزاانهنوزبخایننام نامتخنشاهبود(در

ایااه"فضایزیادیدرساطوحپاایینوجاوددارد"اینسال،ریچاردفاینمنطییکس نرانیباعنوان

هاواتملآیناهاینزدیکایتوانیماولکوفناورینانورااطرحسامخ.ویایننظریخراارا خداد خدر

نانواولینبارتوسمنوریوتاینگوچیاستاددانشاگاهفناوری اری نیم.واژههارابخصورتاستقیمدسخ

زبانهاجاری ا.اواینواژهرابرایتوصیفسامخاواد)وسایل(دقیقایبر0970علومتو یودرسال

ایانواژهتوسام ایاریاک0986آنهادرحانانواترایبا ا،بخ اربارد.درساال ختلرانسابعادی

ویبازآفرینیوتعریفاجاد ا."ینانواوتورآفرینش:آغازدورانفناور"ن تابیتحخعنوادر سلردر

آنرادر تاابیاینواژهرابخ کلعمیقتریدررسالخىد ترایموداوردبررسیقراردادهوبعااها

.[01]توسعخداد" آنهانانوسیستمها،اا ینهایاولکولی،چگونگیسامخواحاسبات"تحخعنوان

 ع ساختارهای نانوییانوا 2-1-2

نانوسامتارهاراایتواندریکتقسیمبنای لیبخچهارگروهنانوسامتارهایصفربعای،تاکبعاای،

دوبعایوسخبعایتقسیم رد.درزیردراوردهر اامازاینچهارنوعتوضیحاتیارا خای نیم.

 بعدی نانوساختارهای صفر 2-1-2-1

آنهاابااقطار متارازیرونظای وانتوایهستنا خ االذرات،نقطخهایدستخاولاوادصفربعا

011 nmیاوادبخانااازه اافین.اگراهستنایهادیمخذرات وچکاوادنی،با نا.نقاط وانتوایا

.ازیاباتوانا اهشیهاوحفرهها،انالکترویانرژیزانظاهر اهوای وانتوایراتتاث وچک ونا،

حسااس،یارصورتبسخاوادبیمواصنوریجخدارد،درنتیمارتباطاستقاوجباطولی خانرژییآنجا

                                                 
0Cementite (iron carbide) 
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اااده،یاکطولااوجمااصرادریکدفعیاذرات،ج ب نترلتوانبایمواها اوایمقابلتنظ

.[9]نمونخایازنانوذراتصفربعایرانشانایدها2-2 کل.سامخیرااکانپ 



 

 



 نانوساختارهای تک بعدی 2-1-2-2

یان.ایابناایبعاتوسعخایکهستنا خدردوبعااحاودبودهودریتکبعایدستخدومسامتارها

توجخدانشمناانرابخمودجلب اردهاناا.یکیوالکترونیکیاکانیژهوجودمواصویلبخدلسامتارها

.[9]دهارانشانایهایمسازنانوینمونخا3-2. کلیرناگیدستخقراراینهادرایمنانوسوهانانولولخ

 

 

 

 

 .[9]نانوذراتصفربعایSEM:ت ویر2-2 کل

 .[9]نانوذراتتکبعای)نانوسیمها(SEM:ت ویر3-2 کل
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 نانوساختارهای دو بعدی 2-1-2-3

 اای گساترش دیگار بعاا دو در و بوده احاود بعا یک در  خ هستنا دوبعای نانوسامتارهای سوم دستخ

 الکتریکای، قطعاات ساامخ در  اخ  اود ای ها پو ش و ناز  های فیلم ها، یخلا  اال دستخ این.یابنا

 اناازه تا ها یخلا ااخض   نترل ااروزهدارنا. وسیعی  اربرد ار ب و ساده الکترونیکی ااارهایو  یمیایی

 اسخ  اه  نامتخ  ارهاروان ااننا ایپیچیاه اواد در حتی ها یخلا این سامتار و اسخ پ یر ااکان اتم یک

دارناا. وسایعی  ااربرد  ایمیعلوم در اسخ، اتم یک یا و اولکول یک اناازه بخ نها آ قطر  خ ها یخلاتک .

 نانو از نمونخای0-2 کل. ننا بازسازی را مود  خ اسخ سطوحی سامخ ها یخلا این  اربردهای از یکی

.[9]رونا ای  ار بخ لیتیوای های باتری تولیا در  خ رانشانایدهانیکل سیلیکات هایورق











 نانوساختارهای سه بعدی 2-1-2-4

0-2 اونا.در اکلیاایجادایماصیهستنا خبخ کلهایسخبعایدستخچهارمنانوسامتارها

.آهننشانداده اهاسخیاا سیازنانوسامتارسخبعاینمونخا





 .[9]رونایبخ ارایتیوایلیهایباتریا خدرتولیکلنیلیکاتسینانوورقها:0-2 کل
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نانواوادراگاهیاوقاتوقتی خاترا موفشردهنشاهبا نا،نانوپودرایناانا خاناازهدانخهایآنهاا

اعماولیایان.تحخ رایمایبا اnm 011-0حااقلدریکبعاویااعمولادرسخبعا،دراحاوده

mm 0هابلورهاییراتشکیلایدهنا خاناازهآنهابخبزرگینانوپودر
اسخااانشانداده اهاسخ خ3

دارناوبی کلنیستناچارا اخاتامهاادرnm 011اینریزدانخهابخعنواننانوذرات،طولی متراز

آرایشیازبلورهایاجزا،ارتبگردیاهانا.

همانگونخ خگفتخ ا،افزایشنسبخاتمهایسطحیبخاتامهاایدرونای،درناانواوادباعاثافازایش

برایحفظمواصاطلوبایننانواوادوبخانظورپیشگیریازوا نشفعالیخ یمیاییآنهاای ودااا

تمهااازهماانازروشهایا تلفیبرایجلوگیریازوا نشاتمهایسطحیبادیگراهاینامواستخ،

ارتبااطااوثرایاناتامهااباابایااازیااتمهایدیگرحاضردراحیم)ااننااولکولهایهواو...(،نوع

جلوگیریبخعملآیا.این اراعمولابااضافخ ردنیکپایاار نناهبخانظورپو اشساطوحیکایگر

اتمهاباخازبارهایهمنامسطحیبررویاتمهایسطحیویااستفادهازنانو پسولهاوحتیاستفاده

انظوردفعالکترواستاتیکیآنهاانجامای ود.

از،آسایاب ااریاحفظخدرف لچهارمنشانمواهیمداد خچگونخاستفادهازاحیمآرگوندردامل

 .[9]بخگلاسخیخآهن خ بیاا سینانوسامتارسخبعا:0-2 کل
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از،نانوذرات0ا سیا اننانوذراتفلزیجلوگیریای نا.همچنینبرایجلوگیریاز لومخای ان

دربرایپو شساطوحتاازه کساتخ ااه خعاال نترلفرآیناناایاهای ود،یکاادهآلیپایاار

.استفادهمواهیم ردداملاحفظخآسیاب اری

 اهمیت نانوذرات فلزی  2-2

حالاینسوالاطرحای ود خچرافلزات پخایرابخاقیاسنانوتبایلای نیم؟

نانوبلورهایفلزیبخدلیلاناازهبینهایخ وچکوپتانسیلافیا اندرگسترهوسیعیازدردهخامیر

فلزیاایتوانااصنعخوتکنولوژیتوجخزیادیرابخسمخمودجلب ردهانا.تغییر کلنانوبلورهای

اناسابی2ح انتشاایاپلاسامونساطهاراتغییردها.نانوذراتطلاوابستخبخاناازهمواصو اربردآن

وطالاهای3،نانوقفسطلادرناحیخار ینشانایدهنا.نانوایلخهایSPRدارناوبخطور لیج ب

دارنا.نانوسامتارهاینقرهباگو خولباخهاایناو تیاز0نزدیکفروسرخج بطلا0نانو رههایتهی

رات اروی)بااونلباخ(اناسبوبیشترینسبخبخنانوذ6ناگیرااانافزایشیافتخباسطحفعالیخپرا 

.[00]نقرهدارنا

نانواتراثرهایالکترونیکیونوریاناسبیبخدلیالاسایرآزاد0-01دراقیاسبخطوراعمولنانوذرات

الکترونمواهنادا خ.بنابراینبا نترلپارااترهایاساسیایتوانپتانسیلهای اربردیآنهارادر

.[00]ینخهای اتالیسخ،الکترونیک،فوتونیک،حسگرها،علومپز کیوزاینخهایارتبمافزایشدادزا

 ایتوده اواد  یمیایی و فیزیکی مواص بین الاحظخ قابل تفاوت ،اسخ اه نانوتکنولوژی ظهور باعث آنچخ

                                                 
0Agglomeration 

2Surface Plasmon Resonance)SPR( 

3Nanocage 

0Hollow Nanosphere 

0Near infrared)NIR( 

6Surface-Enhanced Raman Scattering)SERS( 
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 فاراهم را اطلاوب حال عین در و غیراتعارس های ویژگی با اوادی تولیا زاینخ نکتخ ایناسخ. نانواواد و

 مواص و بلوری سامتار  کل، اناازه،  نترل برای هاییروش دنبال بخ احققان تا اسخ وسبب اه آورده

.[8]با نا نانواواد سطحی

 نا.دریاادهغلبخایورفتارسطوحبررفتارتودها ننایرفتاراییرنانو،اواد روعبختغیاسدراق

اهمنسبخیژگیدوو. نایاتغییرد، اربردداریاواداعمولی خبرایزیکیروابمفیبرماقیاسینا

دوعااالیان.اسازدیایزگروههااتمایگرنانواوادراازدی وانتوایراتاوادوتاثیلاسطحبخحجمبا

وناانواوادیکیالکتریژهوی خها واشیکیها،اقاواخاکاندروا نشییراتیتغیجادتواناسببایا

.[8] ودیایبخوجودآاانمواصجایا

ی.بارایاردگیهادرساطحقاراراااتمازیشتریبدرصایابا،یاواد اهشاینهمانگونخ خاناازها

ناانواتر3درصاو20ایزاننانواتربخ01درصا،0یزاننانواتربخا31بخاناازهیاوادیاثال،اتمها

نانواوادباذرات وچکتر،یجخدرنت.اشاهاه ود(0-2)جاول،درسطحقراردارددرصا01یزانبخا

انجارباخیژگیویندرواحاحجمهستنا.ایشتریسطحبیبانانواوادباذراتبزرگتردارااقایسخدر

.[8]اوادمواها اینایکیوالکترونیکیاکانیمیایی، یمدر راعماهییراتتغ

بهباودیژه،وییگراایخظرفیکی،اقاواخالکتری،استحکام،س تیشدرفلزاتباعثافزایاهپاینغالباا

.[01]یگردداییگرااییو اهشرسانایسیمواصاغناطی،انبساطحرارت

عناصاریراواد،تمااسااادهبااسااینسطحبخحجمدرانسبخباتوجخبخبزرگ انیمیایی،ازنظر 

.[8]یابایایش اهووا نشباآنهاافزایشترب

یبرآنهااایکیاکانیفلزاتباعثتحملفشارهایشترهادربذراتبلورینسطوحبیزنیکیاکانجنبخاز

هاا،اقاوااخیساتال رینسطحبیادنانوسامتخ ونا،باتوجخبخازدیاسفلزاتدراقینااگر ود، خ
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دلانسابخباخفاویشاترینانو،اقاواخبیاسدراقیکل.اثلاًفلزنیابایاافزایشآنبخ اتیکیاکان

.[8]خ اهدارد س

درییاراوجابتغینانو،اثرات وانتوایاس انسطح،با اهشاناازهاواددراقبزرگیربخاوازاتتاث

یرنا،گیقراراییراتتغینایر ختحختاثی ود.اوادیاواداینایاجاذبخویکیالکتری،مواصنور

.[8]هستنای وانتوایزرهایذراتول

















بایستیاذعاننمود خرفتارهایجایای خدراقیااسناانواشااهاهاایگردناا،لزواااازرفتارهاای

اشاهاه اهدراناازههایبزرگترقابلپیشبینینیستنا.تغییراتاهمرفتاریعمااتانا ایازاثارات

امتارهابااقیاسطولی وانتوای اهشاناازهبخعلخنزدیکیوقابلاقایسخبودناناازهذراتویاریزس

ایدهنا.ایانگینپایاههایفیزیکیو یمیاییرخ

(ذرهطلا،تعااد لاتمهاودرصااتمهایسطحی.توجخ ودd):رابطخبینقطر0–2جاول

است راج اهاسخ؛بنابرایندراوردFCC خایناقادیرفقمبرایسامتارهای بکخ

 .[02سامتارهایبلوریدیگرایناقادیراتفاوتمواهابود]
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 نانوذرات فلزی هایکاربرد   2-3

طعاتپیچیاهبخ ارایروناویااصولاذراتنانواترییابخعنوانپیشسازناهبرایتولیاسامتارهاوق

.[3] ننابیولوژیکیعملایآیناهایبخعنوانبهبوددهناهپایاههایفیزیکی، یمیاییویافر

،حسگرها2بامواصفیزیکیو یمیاییویژه،در اتالیزورها،تجهیزاتپلاسمونیک0نانوذراتفلزینجیب

 ونا.این اربردهابا نترلنانوسامتارهاوافزایشگزینشپا یریااکاانواسپکتروسکوپیاستفادهای

ساومتیوحساگرهایا تلافهایدرپیلNMNsهمچنینبرمی اربردهایاهموافیاپ یراسخ.

.[00]ایبا اوفلورسانس3سنجیگ االحسگرهای یمیایی،رن

با ا.ایندستخازناانوذراتباخفلزاتجایابرایتسهیلوا نش یمیاییبسیارسوداناایتنانوذرا

دلیلنسبخسطحبخحجمبالا،عملکرد اتالیستیاناسبیدارنا.چنیننانوبلورهاییبخعنوان اتالیسخ

دارنا.حتایدر ربن،انتقالالکترون،هیاروژناسیونو... اربرد-هایا سایش،جفخ ان ربنوا نش

 اربردهای اتالیتیکیدراقیاسصنعتیفلزاتیویژهبخ ارگرفتخ اهانا. اایانذ اراساخوا انش

پ یریوگزینشپ یریایننوعاز اتالیسخایتوانابا کلنانوبلور نترل ود. کلبلور،سطحبلور

بخهاوگو خهاراتعیینای ناودررا االای ود.همچنین کل،تعااداتمهایاستقر اهدرل

 ارایی اتالیتیکیاوثراسخ.بهینخسازیسطح،لبخوگو خبایااعیاریبارای اتالیساخهاایامتااز

با ا.دراینقسمخازنانو اتالیسخهابخپایاارینانوذراتوعاالهایپو شسطحآنهاتوجاخاای

 اتالیسخهامیلیفعالهستنا خ کل،اناازهوعمرآنهارا ود.دراواردزیادی،سطحاتمهاینانو

 .[00]طیوا نش الیتیکیتغییرایدها

                                                 
0Nobel Metal Nanomaterials ) NMNs( 

2Plasmonic 

3Colorimetry 
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باالایکایوالکترییگرااایخهااایالها(بخدلیلخهاونانوایم)نانوسAgااننایفلزیهانانوبلوریبعض

یهابااطاولوپهناایلخنانواازیاجموعخایبرایانجریخدارنا.اقاواخوهاایکیالکترونی اربردها

دوناانواتر،21باقطریلخایبخدسخآااهاسخ خاقاواخنانوایجخنتین اهوایریا تلفاناازهگ

رانسابخباخیرینظیبیکیالکتریخاناازه وچک،هاایرغمنقرهعلیهایلخبرابرتودهنقرهاسخونانوا

.[00]د رهادرالکترودهااستفادهتوانازنانوبلوریایکیمواصالکترونینتودهاحلولدارنا.باتوجخبخا

 ایانا.دارنا  ااربرد نیازدهنااه ات ال عنوان بخ الکتریکی و الکترونیکی نانوقطعات در فلزی های نانوسیم

 .[01]عمل ننا نیز حافظخ عنوان بخ ایتواننا همچنین نانوسامتارها

.[03] وناهانیزاستفادهایترونیکبرایپو شدادنسطوحمازنالکااروزه،نانوذراتفلزیدرصنعخ

آندارد.باا وچاک اانیاادیبنیسایمواصاغناطیرویادیاثرزیاناازهو کلنانوبلورفلزییرتغ

(KT)ییگرااایانارژیس،بلورسوپراغناطیک شف اهانا.دریاریبسیاهامواصجانوبلوراناازهنا

.[00](یینپاینبالابخاسپیناسخ)اثلاًازاسپی افیسیاغناطینجهخاسپییرتغیبرا

  کاربردهای نانوذرات مس 2-3-1

علخهاایخخبهمچنین اررونا،خعنوان اتالیسخبخهای یمیاییبشوا نتواننادرنانوذراتاسای

عنوانآلیاژخدراهناسیاوادبذراتگیرنا.اینیالکترونیکاورداستفادهقراراالکتریکیبالادرصنایع

هایجااانیزنسامخگریسوروغبا ناودریضاموردگیوسایشحا زاهمیخاهایشفلزیوپو 

هاسخاینلتریآزو3،2،0استفادهدرسنتزعنوان اتالیسخخیکیازاوارد ابردنانواسب اربرددارنا.

.[00]نا اربردهایزیادیدرداروسازیداراواد

89(باازدهnm 21فنیالیایاادرحضاورذراتااس)اثرات اتالیستینانواسدروا نش وپل ان

ناانوذراتااسبالاعلاوهبراواردخ.درصااس 30اینبازدهاعمولی خباذراتاسیحالدر،رصاداردد
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 :[00]اانخزیربخ اررفتهایشنوان اتالیسخدروا نعخب

اپو سایوا نش وپال اان،هالا سیااسیونالکانتیو،هاتوسما سیژناولکولیلفنوا سیااسیون

رویدرتوانناافعالیاخ اتالیساتیا سایای خایننانوذراتااالکلیلهالیاهاوهمچنینبررسی اه

الکترولیازازنانوپودرمالصااسحاصالازفراینااا.ب شنوا نشهیاراسیونودهیاراسیونرابهبود

باایتاوانآلیاژهااییاا،تحخ رایمسینترینگوفشاربالاهمراهباتنگستن اربیاونیتریاآلواینیوم

.[00]آورددسخبخس تیبیشازحااتعارس

بخآباضافخnm 01 مترازدرصاحجمینانوذراتاسباقطری3حاویوقتینانوسیالاتیلنگلیکول

.[00] نایافزایشپیااادرصا01آبتا،هاایخگراایی ود

هایاتفاوتودااهایباالااساخاحیمدر(II)هایاسایناادهماصیخاغناطیسییوناهمیخدیگر

.[00]ابررساناییدارنا اه خمواصCuOهاییباپایختولیاسراایک خانجربخ

هاایخحرارتیتر یبجااذبافزودنیبرایبهبودعنوان نناهازنانوپودراسبخکهایمنمدرسیست

درااسباودهاساخ.ساطحنانوپوتأثیرخیازتغییرسامتارژلسیلیکاتحنتایجحا استفاده اهاسخ.

 ود.همچناینینانوپودراسبیشتراواناازهاتوسمایناوادباافزایشاقاار،وفرجلحجممل،ویژه

.[00]یاباایاسافزایشبرابرانتقالجرمنیزباحضورنانوپودراقاواخدر

افزودناقااربسیارجزیینانوپودرااساانناا،آاریکافروگرفتخدرار زفرانهتبراساساطالعاتصور

01تاهادیگراا)ااننا:آبویااتیلنگلیکول(حتیباعثافزایشهاایخحرارتیسیالات،نانوذراتآن

هایخدرزایننهااسخ.ازایناوضوعانوپودراسدرآااناننهااعلقل ود.ویژگیایناحلویدرصاا

.[00] ودیوعملیاتحرارتیفلزاتاستفادهاسیالاتهایحرارتیولاباصنعتیااننا:

ثراساخ.و نناهدرصنایعبر اکاریااهایمنکحرارتیروغننانوپودراسهمچنیندربهبودهاایخ
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.درگیر اهاساخاتوابیلسبب اهشقابلتوجخدرسایشاجزایافزودننانوپودراسبخروغناوتور

ازطارسدیگاربااایانذراتقابلیاخعباورازفیلتارروغانرادارناا.بخسببابعادنانواتریذراتاس

آنهاو اهشپایاااریعلاوهبرجلوگیریازتماساستقیم،سطحدرگیرقرارگیرینانوذراتاسبیندو

.[00] ودیاوجباهایتماسرانیزشیکایگر،رهاسازیسریعتنرتأثیراتبر یسطوحب

باختاوانعنواناثالاایصنایعایکروالکترونیکاسخ،بخازدیگر اربردهاینانوپودراسباملوصبالا

استفادهازآنهاترین اربردهاینانوذراتاس،ازاهمنمود.هاا ارهازن،الکترودوتراینالمصنعختولیا

سرعخ ااپیوترهادرحاگیگاهرتز ااهاساخ.همچناینسامخ ااپیوترهااسخ خباعثافزایشدر

.[00 اربرددارد] ااپیوترCPUهایحافظخوICات الدهناههایاسیدراناازهنانودر

 کاربردهای نانوذرات آهن 2-3-2

ازیکیدرصنعخآبوفاضلابدارد،درحالحاضر خیعیوسیهنباتوجخبخگستره اربردانوذراتآن

آبازنانوذراتآهنمنثیبرایت فیخدرجاوغیردرجااینانوذراتدرصنعخآباسخ.ینپر اربردتر

 .[00]هایزیرزاینیاستفادهای ود

،دىباتوجخبخگسترهآلایناههاىزیسخاحیطىبخویژهحضورتر یبات لرداراثالتارى لارواتیلن

 لرواتیلن،پلىفنیلهاى لرورهو...نا ىازفعالیخهااىصانعتىااىتاوانازناانوذراتآهانونیاز

پالادیومجهخرفعاینآلودگىهااستفادهنماود.ناانوذراتااى-نیکلوآهن-نانوذراتدوفلزىآهن

لایناههاىاحیمزیسخ،عملازآتواننابخعنوانعاالاحیا نناهو اتالیزوردرپا سازىتعاادزیادى

.[00] ننا

)ناانوذارتای ودپودرهایآهنصفرظرفیتیهایآلودهاستفادهازجملخاوادی خبرایاصلاحما 

هایسنتینختنهاا ام.پا سازیاناطقآلودهبااستفادهازنانوپودرهایآهننسبخبخروشاسخآهن(
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سازگارتراسخ.نانوپودرهایآهنصفرظرفیتیقادرنابخااتطولانیزیسخهزینختربودهبلکخبااحیم

هایآلوده،رسوباتتوانا االما درسوسپانسیونآبیباقیااناهودراینااتاحلآلودهرا خای

هاایا ساایشو ااهشویااجا بورساوب ااالافرسایشیوضایعاتجااابا ا،ازطریاقوا نش

.[00]سازینمایناپا 

هایزداییتعاادزیادیازآلاینااهتواننابخعنوانعاالاحیا نناهو اتالیزوردرسمیخنانوذراتآهنای

.[06] لریاعمل نناهایپلیفنیلهایآلی لرداروبی شها،آفخزیسخ،اانناحلالاحیم

ااواد،ااایعهااییبااماصایخاستفادهای اود.ایاننیزازنانوذراتآهنبرایتولیانانوفرواغناطیس

.[07]ایفراوانیدرالکترونیکدارنااغناطیسیهستنا خ اربرده

نانوذراتاغناطیسیازجملخآهن،دارای اربردهایپز کینیزایبا نا خاایتاوانباخدارورساانی

.[00ه رد]هافمناوت ویربرداریهایپز کیا ار

 یمه با سرطان پستان بدخمقابل یاستفاده از نانوذرات آهن برا 2-3-2-1

بودهودرااانآنیمبامیاربس"گانخسخیانف"نوعآناوسومبخیکپستان،یهاانواعسرطانیاندرا

 ارداااادر وچاکینوعتواورهاراتاحاایناتوانیادراانییمی ید واراسخ.بااستفادهازدارو

.[01] نایایااپاواخاقدراانییمی یتواوراجادار ا ردهونسبخبخدارویمارانازبیاریبس

وینانا اخدرساامتارآنازناانوذراتحااالدرو ساوبساامتخیایاشکلاحققاانداروینحلابرای

توااوررا اخیهااازژنیکیتوانایایر تخآرانایناسخ.ااستفاده اهی وتاهازآرانایهار تخ

رانسبخباخداروازمود ارتواوراقاواخیناقاواخدربرابردارواسخ،مااوش نا.باایجاداسئولا

.[01]بردینآنراازبتوانیادراانییمی یدسخدادهوبااستفادهازدارو

اسخ:هستخاصلی خنانوذرهآهناسخ،یکر تخآرانای خرویایننانوداروازسخب شتشکیل اه
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.[01]نانوذرهراپو اناهویکلایخبیرونی خعملحفاظخازنانودارورابخعهاهدارد

 یتیمل یون های یباتر یبالا برا یتظرف ینانوالکترود دارا یدتول 2-3-2-2

هساتنا،سوزینبنزینسبخبخمودروهایشتریبیایازایدارازیسخیماححفظیبرایبرقیمودروها

یطایبرقاینسبخبخمودروهاایشتریاسافخب،با پریکباسوزینبنزیااادرحالحاضرمودروها

هاایباترییرابارایاایاشکل،احققانبااستفادهازنانوذراتآهنالکتارودجاینحلای.برا ننایا

.[01] ننایراطیشتریتااسافخب نایمودروها مکاینسامتنا خبخایتیملیون

 کاربردهای نانوذرات منیزیوم 2-3-3

نانو داوانفریهادبرر الیلدبخاغناطیسییفریتهاذرات زیگایحسگرهااانناا تلفیاینخهازر

،[22،23]ساناهارنیمخ،[20]دیازچگالیباتطلاعااهمیر،ذ[21]داروهااااایخاغناطیسااای.[09,08]

.ناادهبوناحققاتوجخرداوارههمو...واغناطیسییپیچهاسیمیهستخها،هاره اوفر،[20]هاور اتالیز

 خسخادیفربخانح راغناطیسیراسوپرپااصمودارایسپینلیارسامتاباانیزیمفریخنایاینااز

دراذراتنانوسامخناکاابختوجخبا حسگراانناهادبرر اازریبسیاایبر وچکربسیایهاازهناآن

.[20]ترنااناسبربسیاهافریخیگردبخنسبخدیازچگالیباتطلاعااهمیرذزی،گا

 طلاکاربردهای نانوذرات  2-3-4

یماوب، اربردهاایوساازگاریشبالا،اقاوااخدربرابارا ساایمیایی یااریپایلنانواوادطلابخدل

دارد.ااثلاًناانوذراتیونانوپز کیولوژیکیحسگر،بیک،فوتونیک،الکترونیز، اتالیهاینخدرزایعیوس

Auیاتشااقلاخییجابجاعثرابخسطحمودج ب نناوباینئپروتیاولکولهایتواننابخآسانیا

سطحیهاروژنیآنتیینتعیتوانابرایایاهپاینایننانوذرات ونا.همچنLSPRیپلاسمونسطح

آزاد ننا.مواصواش  ااتناانواوادیرپ ینشرابخطورگزیدراانیسلولاستفاده وناوعاالها

.[00] ودیطلاباعثتنوعآنهابا نترل کلا
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یازناانوذراتطالابارای اهدررنگاحلولیجاداییر خساپناتودو اتوسعخدادهاسخ،ازتغیدررو 

.[20] ودیاستفادهایخاننژیماریقبخباتعلDNAحضوریی ناسا

استفادهیمیاییدرحسگرالکترو یاافیتواننابخعنواناوادالکترودیایونانواواداعانطلانانوذرات

 .[00] ونا

 کاربردهای نانوذرات نقره 2-3-5

قراردارناحالخسوسپانسیونهاینقرهبخصورت لوییایدراحلولیبخ،یون0ذراتنقرهدرفناورینانو

ذراتنقرهازنانوضاقارچ(وآنتیویروسدارنا.یال)ضابا تری(،آنتیفونگاس) خماصیخآنتیبا تر

هایوسومتگیها،بیماریزممها،انواعدردراانبیماریهایپوستی،جوشو...بخعنوانداروایتوان

.[26]...استفاده ردوهایجنسی،بیماریهایگوار ی،بیماریبا تریاییوقارچی

 خباخابعااد وچاکدرحاانقرهدرابعادبزرگتر،فلزیباماصیخوا نشدهی مایبا ا،ولیزاانی

درصاافزایشاییابا،بخحاای اخاای99ب شیآنبیشازو ودماصیخایکرنانواترتبایلای

ناانوباراتابولیسام،تانفسوابعاادهااستفاده ارد.نقارهدرتوانازآنجهخبهبودجراحاتوعفونخ

نوعبا تری انامتخ ااهراازباینبارده601اثلایکروارگانیسماثرایگ ارد.تا نونبیشازتولیا

 .[26]اسخ

دواکانیسمعماهنانونقرههاعبارتنااز:

هاینانوخااپوزییناکانیسمبیشتردراورد اکانیسم اتالیستی:تولیاا سیژنفعالتوسمنقره،ا-0

قرارگرفتخاای اود.درایان2SiOیاTiO2 نا خرویپایخهاینیمخهادیااننانقرهایصاقای

 ناوباا سیا ردناتما سیژن،یونا سیژنوباعملایوضعیخذرهااننایکپیلالکترو یمیایی

                                                 
0Nano Silver 
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هاایانهایفعالوازقویترینعااالراتولیاای نا خهردوازبنی-OHهیارولیز ردنآب،یون

.[26]ضاایکربینیزایبا نا

درایناا.SAgاابخSHاکانیسمیونی:دگرگونسامتنایکروارگانیسمبخوسیلختبایلپیوناهای-2

هااطایهاینقرهازمودساطعاای نناا.ایانیاونذراتنانونقرهفلزیبخارورزاانیون،اکانیسم

تبایلای ننا، خنتیجخSAg-رادرجاارهایکروارگانیسمبخباناهای-SHینی،باناهایوا نشجانش

.[26]وا نشتلف انایکروارگانیسماسخنای

  یمپالادنانوذرات  یکاربردها 2-3-6

 ااهیاتاقوفشااراتمسافراعرفایدرداا H2ج بیعناصربراینتر ازج ابیکیبخعنوانپالادیم

یاروژناسایون،هیدروا انشهاایزور اتاالیاکباخعناوانتواناایارپالادیومبلوعلخیناسخ.بخهم

جفاخاننااایآلیهاوا نشیبرمین.همچن ودی ارگرفتخانفخمامبخینگو را ییزدایاروژنه

PdOیساخ اتالیریباابکاارگگارددی ربنا- ربنیوناپیل خانجربختشک2یسوزو یا0 انهک

%91ازیشاتراساخ اخبیتیکیدراباال اتاالPdاستفادهینبزرگتریا ونا.اااااروزه ایایلتسه

یانبازN2یاCO2(رابخاواداانناNOوCOها،یارو ربن)هیناضرمارج اهازاگزوراا یگازها

بااساحخسطحاناسبPdیتواننابااستفادهازنانوبلورهای اربردهااین نا.همخایایل متر،تبا

اساخ.یاافPdهاسنتز نترل اهنانواوادآنیتیکیمواص اتالیلبخدلینداده ونا.بنابرایشافزا

دریااریپایلبخدلNa2PdCl0ی،سنتز0یببا ا.تر یا3هارونولفیپلPdی کلعماهنانوبلورها

.[00]واستفاده اهاسخیاادهاعرفیشپینتریجبخعنوانرا،موبدرانواعحلالهایخهواوحلال

                                                 
0Heck 

2Suzuki 

3Wulff's Polyhedron 

0Precursor 
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 ینات پلاترکاربردهای نانوذ 2-3-7

دراباالCOپلاتینبخعلخمواصاستثناییوانح ربخفردآن اتالیساتیاناساببارایا ساایش

با اا.،تولیااسیانیتریاکو را یناگنفاخماامای0هایسومتیدرپیلO2/H2 اتالیتیکی،وا نش

.بخهمایندلیالپاژوهشبارایز منابخعنوانالکترودفلزیاسخاادهایپایااروارپلاتینهمچنین

.[00]انجام اهاسخوبزرگ ردنسطحآنپلاتین اهشاناازه اتالیسخهای

 یمو رود یریدیما یم،روتنکاربردهای نانوذرات  2-3-8

نفخماامیخااننات فیصنعتیاز اربردهایاریبسیبرایبرجستخایهایسخلگروهازفلزات، اتااین

یعن ارینتاراوفقیمسخعن رتا نونرودینایان.درانشاههستنایرسیباتتر یاروژناسیونوه

بخدساخیایخخوچنالایلناانظمبخصورتنانواکعب،تتراهارون،نانوایبا ا خعلاوهبر کلهایا

.[00]با ا(یایایخآنهانانواکعبوچنالاین نامتخ اهترآااهانا)

 کبالت و نیکل کاربردهای نانوذرات 2-3-9

ونیکلبخدلیلمواصفرواغناطیس اناوردتوجاخزیاادیهساتنا.بااباخ اارباردنایااان بالخ

دراقایسخبافلزاتقبل، کلحاصلازدرسنتز یمیاییواغناطیسی لنانوبلورایتواناتغییر نا.

وانت اابعااالنانوبلورهاایتواناتنهابخوسیلخاطابقخااده، نترلسرعخهاایتجزیاخیاا ااهش

.[00]دپو انناه نترل و



                                                 
0Fuel Cells 
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 فصل سوم 3


 مروری بر کار دیگران ،های نانویی کردنروش
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 قدمهم    3-1

هاینانودرجهانااروزرا،اایونتوسعختجهیزاتوعلوموفناوریتوانتوسعخحیرتانگیزجرأتایبخ

هایاورداستفادهدراینزاینخدانسخ.تجهیزاتارباوطباختولیااااوادناانویی،لایاخنشاانی،دستگاه

ای خباونتوسعخانا،بخگونخاش  خیابیوغیره،همیشخیکگامجلوترازنانوسامتارهاگسترشیافتخ

نمود.هاینانونیزغیرامکنایهای نونیدرزاینخعلوموفناوریپیشرفخآنها،

های اربرد االااتفاوتبرایتولیااوادنانوییهاوزاینخهاوتجهیزاتفراوانیباروشا نوندستگاههم

اواددراقیاسناانوگیرنا، خبخیکیازدوروش لیپایینبخبالاوبالابخپایین،اورداستفادهقرارای

 ننا.راتولیاای

ای،ورسانانآنباخاقیااسناانوروشبالابخپایینعبارتاز نَاناجزایتشکیلدهناهیکااده پخ

وغیارهقابال،لیتاوگرافیلیزریمردایشاکانیکی،مردایشهایا تلفیازجملخبا ا، خبخروشای

انجاماسخ.

در نارهمورسیانبخساامتارهایاادهاولیخهایااولکولازارتب ردناتمروشپایینبخبالاعبارت

سالژل،اوردنظردراقیاسنانواسخ.ازجملخروشهایپایینبخبالاایتاوانباخسانتز ایمیایی،

.ا اره ردو...2ب اری،انبا خفیزیک0انبا خ یمیاییب ار

اقایسخ اهاسخ.بایکایگرپایینبخبالا،روشهایبالابخپایینو0-3در کل

3سایز،تهیخنانوذراتتکیکیازاهمتریناسایلدرروشهایسنتزا تلف
اسخ.همچنینیاکروناا 

                                                 
0Chemical Vapor Deposition (CVD) 
2Physical Vapor Deposition (PVD) 
3Monodisperse 
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0سنتززاانیارز منااسخ ختغییراتدراناازه
توزیاعی اخ%با اا.ناانوذرات0رازذراتاح ول مت 

دهنا.تنهاچنیننانوسامتارهاییاینایراازمودنشانایاحاوددارنا،م وصیاتهمگنوویژه اناازه

ا.ازایانروارا اخروشهاایسانتزقابلیخرادارنا خبخطورگستردهدراح ولاتصنعتیبخ اررونا

2نانواواددراقیاسبالا
.[00]بسیارقابلتوجخاسخ وناپ شوهمگنای خانجربختولیاذراتتک 

 

.[00]:اقایسخروشبالابخپایینوپایینبخبالا0-3 کل


،آسیاب3عبارتناازت لیخقوسالکتریکی اربرددارنافلزینانوذراتسامخ خدرییهاروشاهمترین

،ساانتز0چگاالشازب اار،7و ایمیسابز6هاای ایمیاییروش،0لیازریماردایش،0 ااریاکاانیکی

                                                 
0Size Variation 

2Large Scale 

3Arc Discharge 

0Mechanical Attrition 

0Laser Ablation 

6Chemical Method 

7Green Chemistry 
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و7سیمانفجاری،6،تجزیخگراایی0،اسپریپایرولیزیز0سلژل،3تغییر کلپلاستیکی ایا،2سماییپلا

.هایزیستیروش

:[3]بخطور لیانت ابهریکازروشهایفوقابتنیبرتااینچنا رطواتناسببا

اوردنظر،تکسایزبودنآنها،اورفولوژی،تر یب)تکجز ی،چناینجز ای،ملاوص،الف(سایزذرات

.[3]استو یواتری(،بازدهتولیااح ول

سمیباودنوفشار،ب(ااکاناتتولیاذراتیعنیایزانپیچیاگیااکاناتاوردنیاز، رایم اری)داا،

.[3غیره(وقیمخایبا ا]

نانوسامتارهاباماواصاهناسای ااهوفارآوریآنهااباخصاورتااواددرهرصورتسنتزنانوذراتو

نیازبخدا تناطلاعاتودانشجایادریکسریاززاینخهاااساخ اخدر،یکپارچخبا اربردصنعتی

.[3وسیعیازعلوما تلفقراردارد]نقطختلاقیطیف

:[3]ذیلایبا ادرحالحاضرچالشهایپژوهشیاساسیدرعرصخنانوذراتبخ رح

  نترلاناازهوتوزیعاناازهنانوذرات -

 اورفولوژیومواصفیزیکیذرات -

 استفادهآنهابراییکهاساعین -

.[3یوتکنولوژی،داروسازی،وحسگرها]فرآورینانوذراتوبخ ارگیریآنهادرالکترونیک،ب -

                                                                                                                                                    
0Inert Gas Condensation (IGC) 

2Plasma Synthesis 

3Severe plastic deformation 

0Sol-Gel 

0Spray pyrolysis 

6Thermal Decomposition 

7Wire explosion 
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اااباتوجخبخاینکخدراینپژوهش،سنتزمواهیم رد.اعرفیروشهایگفتخ اهرابرمیازدرادااخ

بااستفادهازدوروش یمیاییوآسیاب ااریاکاانیکیباادساتگاهآسایابسایارهاینانوذراتفلزی

اوردبحثقرارایدهیم.پرانرژیانجام اهاسخ،ایندوروشراباتف یلبیشتری

 روش سنتز شیمیایی  3-2

.هاساخاادهیشپیحااویاح اولازاحلاولیبترسایهااروشیرنااهنانوذراتدربرگیمیاییسنتز 

 افخ،بساپارش اهش،گراا افخ،آب-یش(،ا ساینی)جانشیرسوبیهاوا نشیخبرپا،اح ولیبترس

 یمیایییکروشپایینبخبالابارایسانتزنانوساامتارهاوازجملاخروش.[00]افتایوترا ماتفاقا

اسخ.نانوسامتارهایفلزی

بارای. اررفتخدروا نشهمراههساتنا اهشباتغییردرعادا سایشاجزاءبخ-هایا سایشوا نش 

0تهیخفرمنااحلولازیونفلزیدراحیمآبایباخطاوراعماولازوا انش ااهش
 اود.اساتفادهای 

:اسخوا نشاحیایفلزدرزیرآورده اهنیم

   (  )       1( )                   (0 3) 

ne)الکترون
 ود.دراصالتواناازا سیااسیونیکعاال اهناه یمیاییفراهمایدراعادلخبالاای(-

،دوتر یب یمیاییدر نااریکاایگرا سایاواحیاا2 اهش یمیایی-همیشخدریکفرآیناا سایش

3 اهناهعاالناول ا  ودالکترونآزادای ونا.تر یبی خا سیاایای
 اود.دراقابالناایاهای 

توانگفخ ختر یبدوم)دراینجایونفلزیبخعنوانا سناه(باعاثا سیااسایونعااال اهنااهای

دهنااهوایگردرطاییاکفرآینااا سایاواحیاانقاشالکتروندهدر نااریکا ود.اینکاخدواااای

                                                 
0Reduction 

2Redox 

3Reducing Agent 
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0انسیلاستانااردالکترودیبخپت،رابازی نناگیرناهالکترون
 (ارباوطاساخ.ایان میاخ 

1
(E دراصال

.[00]اسخ ام یازتمایلتر یب یمیاییجهخگرفتنویاآزاد ردنالکترون

  اود.اقااارهموارهبخعنوانیکعااال اهنااهاساتاناارددر ایمی انامتخای H)2 (گازهیاروژن

 
1

Eهیااروژنصافرولاخاساخ.وا انشارباوطدرزیارآوردهوا نش اهشیونپروتاونباخبراینیم

:اسخ اه

2   2    2          1  1 11                     (2 3)   

 رایتر یباتی خاقادیرب
1

E ناا.بسایاریازاثباخدارناا،هیااروژننقاشیاک اهنااهراباازیای 

.[00]انالزیدراحیمآبیازایندسخهایفنمک

2توانبخهیارازینتر یبات اهناه یمیاییایازدیگر
ا ااره 0ABHهایبوروهیاریابافرااولونمک 

 اساخ.اقااار (Naبیانگریکفلازقلیاایی)اعمولا 0ABH ،A رد.دریکتر یب
1

E بارایهیاارازینو

 برایاثالیونا.با ولخایایلی-081و-231رتیببوروهیاریابخت
-0

AuCl عنوانفارم خاعمولابخ

 گیرد،بایونیاحلولدرآبازطلااورداستفادهقرارای
1

E وانیکا سناهقوی+ولخبخعن0درحاود

.[00] وداحسوبای

 اوناوازایانروعلاوهبرعواال اهناهفوق،بسیاریازتر یباتدیگرتوسامنماکطالاا سایاای

 (تواننانمکطلارابخطلایفلزیای
1

(Au تبایل ننا.بسیاریازاسیاهایآلی خبانام ربو سیلیک

هاهای ربو سیلاتاربوطخ(وهمچنینبسیاریازالکلها نامتخای ونا)یادربرمیاواردیوناسیا

تواننانقش اهناهرادراقابلیونطلابخعنوانیکعاالا سناهقویبازی ننا.باخعناوانیاکای

                                                 
0Standard Electrode Potential – E1 

2Hydrazine – N2H0 
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0توانازسایمسیتراتیارسوم،اییون ربو سیلات
نامبرد.علاوهبرنقشیکعاال اهنااه،سایترات 

هاایفلازیواساطخدیگار ناا.یونهمزااننقشیکعااالپو اانناه)پایاار ننااه(رانیازباازیای

 اعمولا
1

Eارگرفتاخبایادقخبیشتریباختریداردول ادرم وصانت ابعاال اهناهاقادیرانفی 

.[00]دو 

باعاالهای اهناهسرو اردارنابرایسنتزنانوذراتفلزیوا نشهای اهش یمیاییدرحالخ لی

ا.وا نشایده خبایکنمکفلزیاطابقاعادلخ یمیاییزیر

              1                 (2 3) 

گرهاییرا خبخطوراعمولبرای اهشنمکهایطلا،نقرهواسهمراهلیستیازوا نش0-3جاول

.[27]با رایماناسبآنهانشانایدها















                                                 
0Sodium Citrate 

 :دستورالعملانت ابعاال اهناهو رایموا نشبرایتولیانانوذراتطلا،نقرهواس0–3جاول
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 سنتز نانوذرات طلا 3-2-1

درحضورساتیلنانوذراتطلاباعاالهای اهناهایازقبیلسایمبوروهیاریا،اسیااسکوربیکسنتز

، کرها)گلو ز،فرا توزوسا اروز(گزارش اهاسخ.یکروشارسومبارای0تریاتیلآاونیومبرایا

روی کل اخانوذراتطلای ناسخ.3باسایمسیترات2 لورایکسنتزنانوذراتطلا اهشاسیاهیارو

AuClیونهاایبالایخایاز
باخدلیالدافعاخیاکباارانفایباررویناانوذراتایجااداای نااو-2

.[27]ازانبا تخ اننانوذراتامانعخبخعملایآوردالکترواستاتیکی

 سنتز نانوذرات نقره 3-2-2

تابخحالبسیاریازروشهای اهش یمیاییبرایسنتزنانوذراتنقرهازنمکنقرهاورداطالعخقارار

اایبخعنواناادهآغازیناستفادهوا نشهایی خدراینجااطرحای ود،ازنیتراتنقرهگرفتخاسخ.

اورداستفادهقرارایگیرد،روشهای اهش یمیایی خبرایسنتزنانوذراتنقرهازنیتراتنقره. نا

وطاولااات،داا،سرعخبخهامزدنگرهاوغلظخوا نش،اقادیرنسبیدرانت ابنوععاال اهناه

بخ رایموا انشبساتگیدارد.احلاول لو یاایزردذراتبخدسخآااهاتفاوتاسخ.اناازهوا نش

وجو انانبخ0از اهشباسایمسیتراتnm 61 – 01بااناازهدانخ(nm 021اایلبخسبز)طولاوج

احلولهای لو یاینقرهبخرنگاایلبخقهوهاییازرداایلبخسبز،باجا ببیشاینخ.دسخایآیا

سرد اهباایاخوپاسازآن0از اهشباسایمبروهیاریاnm 01واناازهدانخدرحاودnm 011در

دریکروشبااستفادهازهاردوعااال اهنااهساایم.جو انانبخااتیکساعخبخدسخایآیا

 61بااناازهدانخnm 038درحالجوش،یکاحلول لو یایباج بدرسیتراتوسایمبوروهیاریا

– 81 nm.اایلبخسبزاایتواناابساتخباخزرد فاسیازرداحلول لو یایبخرنگبخدسخایآیا

                                                 
0Cetyltrimethylammonium bromide 

2Hydrochloroauric acid 

3Sodium citrate 

0Sodium citrate 

0Sodium borohydride 
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[.27هیاریاسرد اهبایخبخدسخآیا]طولااتوا نشباسایمبورو

 سنتز نانوذرات مس 3-2-3

باچالشهایزیادیاواجخاسخچرا خااننانقرهوطلا،سنتزنانوذراتاسملاسفلزاتنجیبدیگربر

اسقیمخبسیار مترینسبخنانوذراتاسدرحالخعادیدراحلولآبیناپایاارهستنا.هرچنا خ،

اقرونبخصرفخاسخ.هنگاای خنانوذراتاسدراعرضیوبنابراینازلحاظاقت ادبخنقرهوطلادارد

ا سایشسطحیاتفاقایافتاودرنتیجخدرااتزاان وتاهینانوذراتسنتز اههواقرارایگیرنا،

[.27]ای ونا0 لومخای

 تپایدارسازی سطح نانوذرا 3-2-4

دارنا.در ای انهمچسبیانو لومختمایلبسیاریجهخبخنانوذراتبخدلیلانرژیسطحیبسیاربالا

های لو یایپایااروهمچنیننانوپودرهایجااسازی ااهازاحلاولاقابلدرنانوفناوری،اابخاحلول

نیازانایم.درحالخ لیدورویکردبرایپایاارساازیساطحناانوذراتودرنتیجاخپیشاگیریازپایااه

2 اهاسخ.رویکرداولایجاددافعخفضاییای انارا خ لومخ
بیننانوذراتاسخ.برایناساسذراتدر 

افتاا.جهاخنیالباخایانهااسازتر یبااتای اناتفااقنمیاحلولازیکایگراجزاااناهو لومخ

اساتفاده،پلیمرهایابرمیتر یباتآلیدیگردراحیمتشکیلناانوذرات3ها یمیاییاانناسورفکتانخ

0 ود.اینتر یباتاعمولاتحخعنوانعواالپو انناهای
 ونا.رویکرددومایجاددافعخنیز نامتخای 

0الکترواستاتیک)واناروالس(درایاننانوذراتاسخ.دربسیاریاوارداینپایاهبراثرجا ب ایمیایی
 

 (هایینظیرهیارو سیلیون
-

OH( وپروتون) 
+

H( افتاا.بارداربرسطحنانوذراتاتفااقاییادیگرعواال

                                                 
0Aggregation 

2Steric Repulsion 

3Surfactants 

0Capping Agents 

0Chemisorption 
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هاایهیارو سایلیاا ننا.اعمولاج بیوندیگررادفعایباربودهویکل انانوذراتتشکیل اههم

افتا. ماییازهردورویکرددر کلهایآبیاتفاقایهایبسیاربالایاپاییندراحلول pH پروتوندر

[.00]اصورتهمزاانایفانماینقشرابختواناهردوعاالپایاار نناهایآورده اهاسخ.گاهنیز3-2

،حلالوا نشهای اهشیاعمولاتحخیکاتمسفر)آرگونیانتیروژن(،برایجلوگیریازا سیا ان

[.27]انجامای وددرحضورپلیمرهایاحافظخ نناهنیزهایآلییاسیستمهایایکروااولوسیونو

 

[.00]:عواالپایاار نناهسطحنانوذرات2-3 کل

 

 کاری مکانیکیآسیاب    3-3

ازاناواعچهارگاناخاتاااولیکیبخعنوانیپرانرژاییارهسیاببادستگاهآستوانایایکیاکانمردایش

یکیاکاانیاژساازیوآلیمیایی،اکانو یایکینانوپودرهابخروشاکانیاتولی خبرایاب،آسهایدستگاه

توانیا ارییاببخروشآسپودرهانانویاتولیایازاترینانجام ود.ازاهمگیرنا،یاورداستفادهقرارا

یاعتوزناانوذراتباایاانانوذرات،تولیبخاناازهدل واهبرایابیااکاندستیا، انتولیصنعتیخبخقابل
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 ا اره رد....ازاوادویعیوسیفطینانوپودربرایاتولیکسان،اناازه

 و طرز کار آن آسیاب سیاره ای پرانرژی معرفی کلی دستگاه 3-3-1

،ازیک0-3 کلپرانرژیهمانگونخ خازعنوانشپیااسخ،اطابق(3-3) کلایدستگاهآسیابسیاره

-بررویایندیساکودرمالاسجهاخچارمشآناایدیسکچرماناصلیودوقناانیچرمان خ

هادارایبنابراینهر اامازقناانیدرانظواخ مسی(،تشکیل اهاسخ؛هاچرمنا)اانناحر خسیاره

هااییکحر خانتقالینا یازچرمشدیسکاصلیویکحر خوضاعینا ایازچارمشاحفظاخ

چرماننا.تعااادیسکاصلیوهر اامازقناانیهاراایهاهستنا.سخاوتوراجزا،دینگهاارناهقناانی

توانباتوجخبخ رایم ارانت اب رد،درداملیآنهاراایگلولخ خجنس،اناازه،تعاادوتوزیعاناازه

 ود.هاقراردادهایهر اامازقناانی

 

آسیابسیارهایپرانرژیاوجوددردانشگاه اهرود:دستگاه3-3 کل
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:دیسکچرماناصلیواحفظخهاینگهاارناهقناانیها.فِلشِها،جهخهایچرمشرانشانایدهنا.0-3 کل


 ودوباچرمشهاری تخایگونخاسخ خاادهاولیخبخصورتپودردرونقناانیطرز اردستگاهباین

(.0-3 ننا) کلهایاوجوددرداملآنهابخپودرضربخواردایها،گلولخدیسکاصلیوقناانی













 [.28]عملکرددستگاهیزماکان:0-3 کل
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یقنااانیقارارگرفتاخوبساتخباخهاودیوارهها،ویاگلولخگلولخدرهرلحظخاقاار میازپودراابین

 اود اخباعاث کساتنها،انرژینسبتازیاادیباخآنوارداایسرعخچرمشدیسکاصلیوقناانی

 ود.پیوناهاای

تواناچناینساعختاچناینروزادااخدا تخبا اتاسامتاراوردنظارباخدساخ اریایروناآسیاب

،بختعادلبرسنا.0یآسیاب اری،زاانیاسخ خدوفرآیناِمرد انوجوشسردیا.زاانبهینخآ

 ود.هامارجای اری،دستگاه،مااوش اهوپودرازداملقناانیپسازپایانزاانآسیاب

 ایندستگاهدردانشگاه اهروداوجودایبا ا.

 مشابه هایمنحصر به فرد دستگاه نسبت به دستگاه هاییژگیو 3-3-2

یساکچرمشدیاوتوربرایکاوجود،دستگاهحاضربادارابودناییارهسیابآسهایدستگاهبرملاس

 اخنسابخدور ناایااکانرافراهماایناها،یچرمانانهر اامازقناانیبرایگرودواوتوردی،اصل

هایدستگاه خیگردد؛درصورتیینبخصورتدل واهتعهایبخدورچرمشقناانیاصلیسکچرمشد

آنتوسامیارویچرمانااونیرااایاصلیسک خدبا نایاوتورایکیاوجود،دارااییارهسیابآس

ازیجهعلاوهبراتلاساقاارقابلتوینوبنابرا ود،یانتقلایزنهایبخقناانیرهغیادناهچرخیاتسمخ

ثاباخویاقااارها،یبخقناانیاصلیسکدر ار،نسبخدویمدراحیصوتیآلودگیجاداوتوروایانرژ

اسخ.ییرقابلتغیرغ

(.از6-3) اکل اودیااریازی نترلوبرنااخی،لمسیصفحخیکبااستفادهازیندستگاههمچناین

زااانیمهشخبرناااخدرحافظاخآن،وتنظایرهذمیخبخقابلتوانیای، نترل نناهلمسینااکاناتا

رو نومااوش اندستگاهبخصورتدل واها اره رد.

                                                 
0
 Cold Welding 
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 معرفی اجزای دستگاه 3-3-3

اجزایدستگاهبخصورت لینشانداده اهاسخ.00و7،8،9،01-3هایدر کل



 دستگاهی نترل نناهلمسیاصلیانو:6-3 کل

 7-3 کل
 8-3 کل
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00-3 کل  

صافحخلمسای(9 لیااصلیرو نوماااوش اردندساتگاه(1دریچخاربوطبخسیستمالکتریکی(2

دیساکچرمااناصالی(8هااپایاخ(7 شویلوازمیاا ی(6دستگیره(5دربدستگاه(4 نترل نناه

هاایایلاخ(21نگهاارنااهقنااانیدیساکباالایی(22دیسکپایینینگهاارناهقنااانی(21احوراصلی(3

جَکبرایبازوبستخ اردن(25هاپروانخمنک نناهاوتورهاوقناانی(24قناانی(29نگهاارناهقناانی

ها خاززیربررویدیسکچرمااناصالیساوار ااهاوتورچرمانناهیکیازقناانی(26دربدستگاه

هادرداملقناانیخگلول(28هاهایا تلفیازقناانینمونخ(27اسخ

 ود.ارا خایاجزایدستگاهدرزیر،توضیحاتیدراورد

 9-3 کل

 01-3 کل
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 سیستم الکتریکی 3-3-3-1

احر اخنیروی اهاسخ.یخدستگاهدرسمخچ ِدستگاهودرداملبانخآنتعبینایکیالکتریستمس

یکایالکتریاجازایاخوبقیم.سا اودیااین لدستگاه،باوصل ردندو امخآنبخبرقسخفازتااا

راازدرونموداوردنیازدستگاهیانانت اب اهاسخ خبتواناباونگرم ان،جرایدستگاه،بخگونخ

عبوردها.

 موتورها 3-3-3-2

اسخ خیاصلیسکچرماناندیاوتوراجزا)اوتوراول(،برایکیهمانگونخ خا اره ا،دستگاهدارا

ات لیچرماناصلیسکبخدیر)اوتوردوموسوم( خاززیگرآنقرارگرفتخاسخ؛ودواوتوردیردرز

هایازقناانهر اامباعثچرمشچرمنا،یایاصلیسکاوتوراولبخهمراهدیروی اهومود،توسمن

. ونایا

توجاخ اود اخدربایااراستگردچارمش نناا.اااایابخصورتچپگردتواننای اامازاوتورهااهر

دوموسومدرملاسجهخهمبا اتاایجهخچرمشاوتوراولبااوتورهایاباای،یارهس ارییابآس

بخصورتاوثرانجام ود. ارییابآس

 یچرخان اصل یسکمحور و د 3-3-3-3

هاای.احفظاخچرماایچپگارداایادستگاه،توسماوتوراولبخصورتراستگردیچرماناصلدیسک

اسخ.قرارگرفتخیاصلمانچریسکدیبرروها،ینگهاارناهقناان

. نایات لارابخبانخیچرماناصلیسکد،یزدستگاهنیاصلاحور

 یکنترل لمس یستمس 3-3-3-4

. ودیانجامایستمسیندستگاه،توسمایاوتورهاریزی نترلوبرنااخهرگونخ
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انجاام ااه،ااکاانی ااریابآسایااتعملیاانبخااکانجساتجودراتوانیایستمسینااکاناتااز

ویستم،انجام اه،ااکانافزودنبرنااخبخحافظخسیارا خگزارش ارهای، اربردصفحخلمسیماتتنظ

توسم اربر،ا اره رد.یکیقفلالکترونیخااکانتعب

 ها ینگهدارنده قندان یمحفظه ها 3-3-3-5

یلنگهاارنااهتشاکهاییلخواییوبالایینینگهاارناهپاهاییسکازدها،ینگهاارناهقناانهایاحفظخ

نگهاارنااهیساکودگیاردیقارارااهایلخاینواابیینینگهاارناهپایسکدیبرروی اهاسخ.قناان

مودسفخنگخدارد.یتاآنرادرجا ودیبستخایقناانیبرروییبالا

 ها یقندان 3-3-3-6

آنهاادروننظر،اوردپودروهااتفاوتنا خگلولخ کلباجنسوابعادایاستوانخهاییاحفظخها،قناانی

(.01,00-3) کل ودیبستخایابدستگاهآسی اهوبرروری تخ

دریاباهاقناانید.بشود،انت اب ویاب خقراراسخآسیبستخبخپودرتوانایاهایوابعادقناانجنس

هساتنا.آایایتفلونپلیایلاوجود،اعمولاازجنساستهایقناانی.با نااقاومهاگلولخیشاقابلسا

. ناایاایریگاازجلاوگیاااسخ خازورودومروجاوادیا  وصهایتیکلاسیداراهایدربقناان

ملایا ردویقدرداملآنهاگازتزرتوانیاسخوایومروجیورودیرهای یداراهایازقناانیبرم

 رد.یجادا

 گلوله ها 3-3-3-7

یچرماناصلیسک.باچرمشد ودیای تخرهای کل،بخهمراهپودردرداملقناانی روهایگلولخ

باخهاازچرمشاوتورها،توسمگلولخینا یانرژیقخ.درحقزنناایضربخپودربخهاگلولخها،یوقناان

. ودایواردپودر
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نشود،یمرد اگیاییر کلدچارتغ ارییابآسینس خبا ا خدرحایبخاناازهبایاها،گلولخجنس

انظاور،جانسگلولاخهااینهمایبخداملپودرمواها ا؛بارایباعثورودآلودگصورت،ینایردرغ

با نا.یاتفاوتیقطرهایتوانناداراایها.گلولخ ودیانت ابایلاعمولاازاست

 خنک کننده یپروانه ها 3-3-3-8

دستگاهدرنظرگرفتخ ااهیواوتورهایکیالکتریستممنکنگخدا تنسیپروانخمنک نناهبرادو

یاروناسخ؛ خبخاحضرو ن ردندستگاه، روعبخ ار ردهوهواراازدامالدساتگاهباخطارسب

(.02-3) کل ننایایخهاا

 

هایپروانخمنک نناهاوتورهاوقناان:02-3 کل
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 ها یهپاچرخ ها و  3-3-3-9

-یامکنایصاس،بخراحتهای خحملونقلدستگاهرادراکانوجوددارددستگاهیردرزهاییچرخ

.سازد

ینزایبررو ان،یچآنوجوددارد خباچرمانانپیرثابخ ردندستگاهدرزیبراهایییخپاهمچنین

. ودیجاااینزایدستگاهازرویهاوچرخگیرنایقرارا

 پارامترهای قابل تغییر در آسیاب کاری 3-3-4

  ود: اریاوثراسخ، خدرزیر رحدادهایپارااترهایا تلفیدرسامتارپودرحاصلازآسیاب

 سرعت چرخش دیسک اصلی و قندانی ها 3-3-4-1

هاایزانانرژیوارد اهبخپودروتعاادضرباتدرواحازاان،بخسرعخچرمشدیسکاصلیوقناانی

ها،انرژیلازمبرایضربخیاعین متربا ا،گلولخارد.اگرسرعخچرمشازیکاقاار مینخبستگید

 اریافازایشیاباا،پاودرباخصاورتزدنبخپودرراناارنا؛دراینصورتهرچقارهم خزاانآسیاب

عاین)باازهاناسبمردن واها ا.باافزایشسرعخچرمشازایناقاار مینختایکاقااربیشینخا

 نناا؛اااابساتخباخاینکاخسارعخهابخصورتاوثربخپودرضربخواردایسرعخچرمشاوثر(،گلولخ

 اریدراینبازهچقاربا ا،سامتارهایاتفاوتیبرایپودرآسیاب اهبخدسخمواهاآاا.بازهآسیاب

هاایا تلافاتفااوت اریابسرعخچرمشاوثر،بخبقیخپارااترهابستگیداردوامکناسخدرآسی

هااباخدلیالبا ا.اگرسرعخچرمش،ازاقااربیشینخدربازهسرعخچرمشاوثربیشتربا ا،گلولاخ

نیرویگریزازار زبخدیوارهقناانیچسبیاهوبخصورتاوثربخپودرضربخنمیزنناوبناابراینعمال

 ود. اریبخصورتاوثرانجامنمیآسیاب

توانادرسامتارنهاییبخدسخآااهاوثربا اا.هابخدیسکاصلینیزایخچرمشقناانینسبخسرع

هابخدیسکاصلی،ثابخواعماولاایاوجود،نسبخسرعخچرمشقناانیهایآسیابسیارهدردستگاه
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 ود.با ا.درایندستگاهایننسبختوسم اربرتنظیمایای0بخ8/0

 کاری آسیابزمان  3-3-4-2

هاایاا ودوپیونااهایبایناتاماحض روعبخ اردستگاهآسیاب،عملمرد انپودر روعایبخ

هااوازهدانختواناباعثتشکیلانا اریا تلف،ایهایآسیاب ونا.زاانهایپودر، کستخایاولکول

ساخ اریبارایابباافزایشزاانآسیانخ،نحوه اهشاناازهد03-3.در کل ودسامتارهایاتفاوت

 ود.اشاهاهایآهن،آلواینیومونیکلفلز













انااازهبلاورافتا خباعثجلوگیریاز اهشهمزاانبا کستنپیوناها،عملجوشسردنیزاتفاقای

 ود؛پسازااتیبخدلیلبختعادلرسیانایندوفرآینا،افزایشزااانآسایاب ااریتااثیریبارای

 ااری ود؛اگارزااانآسایاب اریگفتخای اهشاناازهبلورناارد خبخاینزاان،زاانبهینخآسیاب

ورناارد،بلکخااکانورودآلودگیبخپودربیشازاینااتادااخیابا،نختنهاتاثیریبر اهشاناازهبلو

دها.افزایشایهمچنین لومخای اننانوذراتتشکیل اهرا

 ااریااوثر ودوهمچنینبقیاخپارااترهاا اخدرآسایابزاانبهینخ،بخجنسپودری خآسیابای

هستنا،بستگیدارد.

 [29 اریبرایآهن،آلواینیومونیکل] اهشاناازهدانخباافزایشزاانآسیاب:03-3 کل
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  1نسبت وزنی گلوله ها به پودر 3-3-4-3

گیرد،احاسبخهابخوزن لپودری خدرداملقناانیقرارایوزن لگلولخایننسبخباتقسیم ردن

- اریدرزاان متریبخنتیجخاایهابخپودراناسببا ا،عملآسیاب ود.اگرنسبخوزنیگلولخای

درهابایابخاقاار مپاورساوسامتاربخدسخآااهیکنوامتیبیشتریمواهادا خ؛زیراانرژیگلولخ

هابایابیناقاارزیادپاودرتقسایموارد ود.اگرایننسبخ مترازیکاقااربهینخبا ا،انرژیگلولخ

- اریافزایشای ناوضمناینکخزاانآسیاب ودواین ارازمرد اناناسبپودرجلوگیریای

مواهااباود.همچنایناگارایانهایابا،سامتاربخدسخآااه،داراییکنوامتی متریدراناازهبلور 

هااو اریبخگلولخنسبخبیشترازیکاقااربهینخبا ا،باتوجخبخاینکخاقااریازپودرپسازآسیاب

چسبا،اقاارپودرحاصل،ناچیزمواهابود.دیوارهقناانیای

وایازان اکنناگی ود؛اااابساتخباخانت ابای0بخ21ایایننسبخاعمولا اریسیارهدرآسیاب

توانآنراتغییرداد.پودروباتوجخبخپارااترهایدیگر،ایمواریچکش

 حجم گلوله ها و پودر در داخل قندانی ها 3-3-4-4

هااااکاانهاوپودرپر ود؛زیارادرایانصاورتگلولاخهانبایابیشازحاباگلولخحجمداملقناانی

حجمقنااانیبارایحر اخ81اهنادا خ.بهتراسخحاود%حر خآزادانخوضربخزدنبخپودرران و

ها،باعثتولیاهاوپودرپر ود.اااتغییرانا یدرایننسبخآنباگلولخ21هامالیبا اوفقم%گلولخ

سامتارهایاتفاوتیمواها ا.

 جنس، تعداد، اندازه و توزیع اندازه گلوله ها 3-3-4-5

ابایابخاناازه افیس خبا اتاتحملضاربات اایارادا اتخههمانگونخ خا اره ا،جنسگلولخ

 اریبخصورت،پودردچارآلودگی اهوآسیاببا اودچارمرد اگیوتغییر کلنشود؛درغیراین

                                                 
0 Ball to Powder Weight Ratio 
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توانازاستیلیاهراادهاقاومدیگرانت اب رد.هاراای ود.جنسگلولخصورتاوثرانجامنمی

هازیادبا ا،تعاادضرباتوارد اهبخپودردرواحازااننیززیاداسخاااانرژیضرباتولخاگرتعاادگل

- نناوسرعخآنهاقبلازبرموردبخپودر استخایهابخهمایگربرموردای ممواهابود؛زیراگلولخ

دضرباتدرواحازاان، م،ها مبا ا،نتیجخبرعکسقابلانتظاراسخ؛یعنیتعاا ود.اگرتعاادگلولخ

هابایاباحجمقناانیاتناسببا ا.دربرمیوانرژیضرباتزیادمواهابود.درحالخ لی،تعاادگلولخ

 ننا؛اااآنچخ خاسلماسخاز ارهایگزارش اه،حتیازیکگلولخدرداملقناانینیزاستفادهای

نی،برسامتاربخدسخآااهتاثیردارد.هادرداملقنااایناسخ ختعاادگلولخ

ها،انرژیانتقل اهبخپودرهازیادبا ا،بستخبخسرعخچرمشدیسکاصلیوقناانیاگراناازهگلولخ

هانیزنتیجخبرعکسیدرپیدارد.اااباتوجخدرهربرموردنیززیادمواهابود. وچکبودنتعاادگلولخ

هازیادبا ا،بایاتعاادآنها مبا ا اخدرایانصاورتتعاااداگراناازهگلولخبخحجماحاودقناانی،

تواناازیاادبا اا.ها مبا ا،تعاادآنهاااایضرباتدرواحازااننیز ممواهابود؛واگراناازهگلولخ

هانیزازعواالیاسخ خدرسامتارنهاییبخدسخآااهاوثراسخ.اناازهگلولخ

هابخیکاناازه(ویااتفاوت)دو،سخیاچهارناوعقطارتوانایکسان)همخگلولخهاایاناازهگلولختوزیع

ها،انرژیضرباتوارد اهبخپودردرهرضربختقریبااا تلف(با ا.درصورتیکسانبودناناازهگلولخ

یکساناسخ.

 جنس و اندازه قندانی ها 3-3-4-6

صاورت،آلاودگیهابایاس خودربرابرضرباتاقاومبا ا،درغیراینهانیزهمانناگلولخجنسقناانی

 ود؛اااازهابخصورتارسومازتفلونپلیآایاویااستیلانت ابای ود.جنسقناانیواردپودرای

زانهایا تلف،باتوجخبخایاتوانبرایسامتنقناانیاستفاده رد.قناانیهراادهاقاومدیگرنیزای
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تواننادرسامتارنهاییپودراوثربا نا. ننا،ایس تیواقاارآلودگی خواردپودرای

هااآزادیهاافزایشیاباا،گلولاخهاباثابخنگخدا تناناازه،تعاادوتوزیعاناازهگلولخاگراناازهقناانی

ثابخبودنسارعخچارمشدیساکآورنا.بنابراینبابیشتریبرایحر خدرداملقناانیبخدسخای

یابااااتعاادضرباتدرواحازاانهابخپودرافزایشایها،انرژیوارد اهازطرسگلولخاصلیوقناانی

 اهشمواهایافخ، خاینعاالنیزدرسامتارنهاییبخدسخآااه،تاثیرگ ارمواهابود. اهشاناازه

دیگر،نتیجخبرعکسرادرپیمواهادا خ.قناانی،باثابخنگخدا تنپاراترهای

 اتمسفرهای مختلف درون قندانی ها 3-3-4-7

 ود.درحالخ لیبخدودلیلازگازهایا تلفدراحیمداملقناانیاستفادهای

 ااری،بااپاودردامال ودتادرحینانجامعملآسیابیااینکخگازفعالیوارداحیمداملقناانیای

ش اهودرطییکفرآینااکانو یمیایی،اح ولدیگریتولیا ود.قناانیواردوا ن

ویااینکخبخانظورح سا سیژنهواازاحیمداملقناانیوجلوگیریازوا نشآنباپودر،گاازبای

 اریفلازاتماالص، ود)بخعنواناثال،درآسیاباثریاانناآرگونیانیتروژنوارداحیمقناانیای

تاواندراحایمگیریازتشکیلفازهایا سیافلزی(.همچنینبرایح سا سایژنهاوااایبرایجلو

داملقناانیملاایجاد رد.

بنابرایناتمسفرداملقناانینیزدرسامتاراح ولنهاییاوثرمواهابود.

 دمای آسیاب کاری 3-3-4-8

هاا،دااایدیوارهوبینمودگلولخهابابخهنگامچرمشدستگاهودراثربرموردهایپرانرژیبینگلولخ

 اریازقبیلآلیاژسازییابا.اینافزایشداادربرمیازعملیاتآسیابداملاحفظخقناانیافزایشای

با ا.ضروریایحتیاکانیکیویاعملیاتاکانو یمیایی،افیاو
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-ردنیزبخ نایصورتاییاباوفرآیناجوشسازطرسدیگربا اهشداا، کنناگیاوادافزایشای

.اثارتردسخپیاا نایمهای وچک ود خدرزاان متریبخاناازهگیرد.بنابراین اهشدااباعثای

نشانداده اهاسخ.00-3 اهشداادر اهشاناازهذراتبرایفلزرویدر کل













 1عامل کنترل فرآیند 3-3-4-9

بالاییدارنا،پایاهجوشسردبخقاریزیاداسخ خحتیباافازایشمواریدراوادی خقابلیخچکش

 نا.برایرفعایناشکل،سطحتازه کستخ اه اری،از اهشاناازهذراتجلوگیریایزاانآسیاب

تمایلزیادیبخایجاددوبارهپیوناباذراتدیگرویابااجزایآسیابدارد،بخوسایلخیاکااادهآلای خ

 اود، ود.ایناادهآلی خبخآنعاال نترلفرآیناگفتخاایپو شداده اهواانعایجادپیوناای

دررخناهاا.انت اابعااالبایاازلحاظ یمیاییپایااربودهوهیچگونخوا نشایباینآنوذراتپاو

توانادرسامتار اریبستگیداردونوعانت اب،ای نترلفرآینابخنوعپودرودیگرپارااترهایآسیاب

هاایو...نمونخهاییازعااال3،اتیلنبیساستئاراایا2نهاییبخدسخآااهاثرگ اربا ا.اسیااستئاریک

.[30]با ا نترلفرآیناای

                                                 
0 Process Control Agent (PCA) 

2 Stearic Acid (SA) 

3 Ethylene Bis-Stearamide (EBS) 

 [31نسبخبخزااندرداایاتاقودااینیتروژناایع]:نحوه اهشاناازهذراتفلزروی00-3 کل
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 از بخار روش چگالش 3-4

،ب ااراای0تاحابسیاربالاییملا اهاسخیاتر یبیازفلزاتدروناحفظخای خاینروش،فلزدر

وسپسبایکگازبیاثراثلآرگونیاهلیومبافشارنسبتا میپرای ود.برایتب یرفلزازیک ود

مالمناخاقااواتیتااایناای اود.ای ود.گراایاوردنیازبرایذوب ردنفلزتوسابوتخاستفاده

تب یر اهرابخطرسسطحتجمعذراتایبرد خبااچارمشنیتاروژنجریانیازگازبیاثرنانوذرات

تب یر اهدراثربرموردهایبیناتمیبااتمهایگازبیاثر،اایعیاآب،منکای ود.نانوذراتفلزی

اترا م اهونانوذراتفلزیدرفازگازراتشاکیلتگازیانرژیجنبشیمودراازدسخدادهوبخصور

سطحتجمعمرا یاهای ود.دربرمیاوارد،از2اهنوذراتتشکیل اهتوسمیکمرا نایدهنا.نا

[.32(]00-3) کلدرآوردهای ود.3تحخملابسیاربالابخصورتقرصنانوذراتتشکیل اه

 

 [33برایسنتزنانوذراتفلزی]چگالشازب ار:تجهیزاتاربوطبخروش0000-3 کل

                                                 
0Ultra High Vacuum (UHV) 

2Scraper 

3Pellet 
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 روش تغییر شکل پلاستیک شدید 3-5

یاوادنانواناازهواوادنانوسامتاردستخبنایتوانبخدودستخاصلیایاگاهدیکنانواوادراازیایدن

توانااباخیاساخ اخاایابعادنانواتریاسخ خاادهاوردنظردارایاعنیننمود.اوادنانواناازهبخا

یبرهاای)ااننااناانوف0یااسنانوالیا(ویلیسنانوذراتسیاوی ربنیصورتنانوذرات)ااننانانولولخها

[.00]ما رس(با اینانوورقهایایکاای)ااننانانوورقها2نانوورقهایا(وی ربن

آنهاای ود خابعادظاهریگفتخایاوادنانوسامتارقراردارنا.اوادنانوسامتاربخاوادیگر،سمخددر

[.00]اهآنهادرابعادنانوقراردارددهنیلسامتارتشکیاسخ،ولحجمیبخصورت

باخحجمایدرابعاادااوادنانوساامتاریاتولیازجملخروشهایا، ایک کلپلاستییرتغیروشها

 خباتوجاخیناهافرآیناوردتوجخقرارگرفتخاسخ.ایاربسیراسخ خدردودهخامروشبالابخپایین

باخفلاز،باعاثیا اایک اکلپلاساتییار ونا،دراثراعمالتغیایبخ کلاح ولآندستخبنا

[.00]نادهیاییرتغی اهوسامتاراادهراتاحانانواترندرآیزسامتاریرییراتتغ

 مفهوم تغییر شکل پلاستیک 3-5-1

توانااباخدویااییارتغیانوارد ااه،ایرویدها،بستخبخاقاارنی کلاییرفلزتغیک خیهنگاا

 اکلییارباخاضاافختغیک کلالاساتییرتغ»یاو«یک کلالاستییرتغ»یافتا؛صورتدرفلزاتفاقب

.«یکپلاست

دا تخودریبا اوحالخفنری کلاسخ خقابلبازگشخاییرآنقسمخازتغیک کلالاستتغییر

ییارناوعتغیانگردد.درایبخحالخاولبازایافتخ کلییربردا تخ ود،فلزتغی خباراعمالیصورت

ین خرابطخبیاعنین ود،اتناسببااقاارتنشوارد اهاسخ،بخای خبخفلزواردای کل، رنش
                                                 
0Nano-fibers 

2Nano-plates 
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 اودی(گفتاخااE)یکمم،ااولالاساتینایباسخ خبخ یبخصورتمطیمالتنشو رنشاع

همانقانونهو (اعادلدرنظرگرفخ.یاتوانباقانونفنر)یرابطخرااین(.ا06-3) کل[.30]

 

[.30]یکفلزدرحالخالاستیک رنش-تنشیکنمودار مات:06-3 کل


 اکلوارداحااودهییارتغیناافراتاررود،فرآیکبخفلز،ازحااحاودهالاستی ختنشاعمالیهنگاا

یرغینافرآیکیا،آیایک کلالاستییر خدرادااختغیک کلپلاستییر[.تغ30 ود]یایکپلاست

 ود.یاحسوبای کلدا مییرقابلبازگشخاسخوتغ

 یدشد یکشکل پلاست ییرمفهوم تغ 3-5-2

ستیکقرارایگیرد،سامتاردرونایهنگاای خیکفلزدردااهاینخچناانبالا،تحختغییر کلپلا

 نا؛درنتیجخبرایاداااختغییار اکل،بایاااقااارفلز روعبخاقاواخدربرابرتغییر کلبیشترای

فتخای اود.گ2س تییا رنش0تنشبیشتریاعمالنمود.بخاینحالخایجاد اهدرفلز، ارس تی

[.دراقابالایان36 ود]وس تیفلزدراثرتغییر کلایدرواقع، ارس تیباعثافزایشاستحکام

                                                 
0Work Hardening 
2Strain Hardening 
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مودراازدسخایدهاوقابلیختغییر کلآنپااییناای0قابلیخافتول انافزایشاستحکام،فلز

بیشترفلازتوساماعماال ااراکاانیکیآیا.بنابراینایناحاودیخباعثای ود خافزایشاستحکام

احاود ود،چرا خباعث کسخاادهمواها ا.بسیاریازفرآیناهای کلدهیصنعتی خبرروی

فلزاتانجامایگیرد،بخماطرایناحاودیخفلزات،ااکانافزایشاستحکامفلزراتااقااارااوردنظار

اردهماحاودیخابزاروجوددارد،بخایناعنی خاعمال[.درروشهایارسوم،دربرمیاو37ناارنا]

[.38] رنشبالاتربخاادهباعثمرابیدستگاهوابزارآلاتای ود

رایاادینسابتاًزیکیتوان اراکانیآنایاسخ خطییدرواقعاجموعخروشهایا، کل اییرتغ

ماطراطالاقینبخا«یا ا» ود.واژهیموردگفلزدچار کسخوتر ینکخبخفلزاعمالنمود،باونا

توانباخیراایای کل اییرتغیرد،گیروشهاانجاماین خدرایااتی ود خباتوجخبختمهیا

 کلدادنفلزاتاعمالنمود.یاعمولیروشهایرباسایسخفلزدراقا

استحکامفلازیشاسخ خنختنهااوجبافزاینایا ایک کلپلاستییرجالبتوجخدرروشتغنکتخ

اشاهاهیزنینرایشافزایح س اهوگاهافخقابلیخافتول انازاوقاتیاری ود،بلکخدربسیا

علاخاسخ اخیک کلپلاستییرتغیروشهایرروشباساینایزوجختمایقاًاوضوعدقین ود.ایا

یا اایک اکلپلاساتییار اهدرفلازتوسامروشتغیجادادرسامتارنانویاماصرابایژگیوینا

جستجونمود.

 یدشد یکشکل پلاست ییرتغ یروش ها 3-5-3

تاوانباخساخدساتخیاینا،فرآینراباتوجخبخهناسخاح ولایکپلاستیا کل اییرتغیهاروش

هاالولاخیا کل اییر،ورقوتغحجمیاوادیا کل اییرسخدستخ االتغیند.ا ریمتقسیاصل

.[00]دهایرانشانایا ایک کلپلاستییرتغیهاازروشی لیبنا،دستخ07-3ا. کلبا یا

                                                 
0Ductility 
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[.00]براساس کلاح ولیا ایک کلپلاستییرتغیروشهای لیدستخبنا:0702-3 کل


اگرچخاینفرآیناهاازنظرااهیختغییراتریزسامتاریتفاوتچناانیباهمایگرناارناوهمگایدچاار

تغییر کلپلاستیک ایاای ونا،اااازنظرنحوهتوزیعایاانهاایتانشو ارنشدرفلازتحاخ

تارینایانروشهاادازاهمترینوپر اربردونمونختغییر کلاتفاوتمواهنابود.درادااخبخاعرفی

[.روشهایدیگرینیزوجوددارد اخازذ ارآنهااباخدلیالاهمیاخ متر اان00د]پردامتخای و

صرفنظرای نیم.

 حجمیمواد  یدشد یکشکل پلاست ییرتغ یندهایفرآ 3-5-3-1

 :2دار یهپرس در کانال زاو یندفرآالف(   

احساوبSPDیاادرروشهاای ود،بخنوعیایاهناایزن2داریخروش خا ستروژندر انالزاواین

 اناال،یرورودقطعخاوردنظراسخ اخدروساماسای انالبرایکیروش،داراینگردد.قالبایا

.[38]نشانداده اهاسخ08-3نروشدر کلیایکاسخ. کل ماتیخزاوییرتغیکیدارا

                                                 
0Equal Channel Angular Pressing )ECAP( 

2Equal Channel Angular Extrusion)ECAE( 
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[38[,]30]درجخ91 انال خباهناسخاکعبی)اقطعچهارگوش(وزاوی ECAP  کل ماتیکفرآینا:08-3 کل



در انالقارارگرفتاخوازیرد،قراربگیا ایک کلپلاستییر خقراراسختحختغیروش،فلزیندرا

بخاحالیانعبوراز انال،بارسینحی ود.قطعخفلزیسنبخبخدامل انال،فشردهایکبالاتوسم

ی خدرقطعخاتفاقای کلسرتاسرییرتغین نا.دراثرای روعبخمموسپسبازممایخ،زاوییرغت

 اکلباخییار ود. ااتتغیقالبمارجایگردیوازانتهایافتخ کلییرافتا، لقطعخبخ اتتغ

ازیازنیاخزاوییارر وس انالدراحلتغی عاعگو خهاوانحنایندا تخوهمچنی انالبستگیخزاو

یناا،تحاخفرآیِاتوجخ ود خچونقطعخفلازیباینجااسخ.دراینافرآینای نترلیجملخپارااترها

قراردارد،ااکانتر موردنو کسخییبالایفشاریارواستاتیکاسخوتحختنشهیادرونقالباق

یباروشهاایا ایک کلپلاستییرتغیروشهایزاوضوع،همانوجختماینقطعخوجودناارد خا

اسخ.یارسوم کلده
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انت اابیناافرآیانایبارایا تلف0یرهایتواناسی،اECAPتحخیتوجخبخسطحاقطعنمونخبا

یدرجخحولاحوراصل081یزانبخایپاسبعایتوانا االچرماناننمونخبرایایرهااسیننمود.ا

یانازای.برمابا ااوتخ ردننمونخ االسریندرجخ)درصورتوجودتقارن(وهمچن91یانمونخو

رایرهااسینازایانمونخ09-3قابلاعمالاسخ. کلیبااقطعچناضلعینمونخهایتنهابرایرهااس

یشهاتنیهایاانایرها،اسینهستنا،اش ص ردهاسخ.هر اامازایاصلیرهای خبخعنواناس

 نا.یایجاددرنمونخهاایاتفاوت

 

ECAP[30.]روشیبرایا تلفاصلیرهایاس:0903-3 کل



یرهایحالاخ،اسائلخاسایانراهمدارد اخدرا2یمض یورقهایاعمالبررویخقابلECAPروش

(.21-3دها) کلیمودرانشانایشترا تلف،ب

                                                 
0Route 
2Plate 
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[.30]یمض یورقهایبراECAPینافرآ:21-3 کل

:   2با فشار بالا یچشپب(  

 کل،همزااانتحاخیسکیقطعخدیکآااهاسخ،20-3آندر کلیکروش خ کل ماتینادر

درونقالبقرارگرفتخ،یفلزیسکصورت خابتاادین.بخایردگیقرارایچشیپیرویونیفشارعمود

 ناا،ساپسهمزااانودریراواردایفشاراش  یسکدیسنبخواردقالب اهوبررویکسپس

اسخ،سنبخ روعبخچرمشمواهانماود.البتاخدریفلزیسک خفشاردرحالاعمال انبخدیحال

چرما.یالباحالخها،پسازاعمالفشار،سنبخثابخبودهودرعوض،قیبرم

 

:باسنبخچرمان،باقالبچرمان،نمونختحخیببافشاربالا،ازسمخراسخبخترتیچشپینافرآ:2000-3 کل
                                                 
0High Pressure Torsion )HPT( 
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[39]ینافرآ

یاقاارفشاراعمالیکیینجا،درایاصلی نترلیهادارد.پارااتریینسبتاًبالایروهایبخنیازنینافرآینا

 اخباخی اکلییراقاارتغینا،فرآیندرارد ختوجخ یاباینجادوران.درایخاقاارزاویگریاسخود

یباخطاوریابا؛یک اهشایس ود،باحر خازلبخهابخسمخار زدی کلاعمالایسکیاادهد

 ارنش،باخیاع ود خازنظرتوزیعثاباین ود.بنابرایرااتحملنمی رنشیباًتقریسک خار زد

  [.39]وجوددا تخبا ای عاعیدرراستای رنشیب یکنوامتی،یجا
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 فصل چهارم 4


  گیری نتایج کارهای انیام شده، شحث و نتیجه
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دراینپژوهشازدوروش لیبرایسنتزنانوسامتارهایفلزیاستفاده اهاسخ

 کاهش شیمیایی نمک فلزی    4-1

هاسازانجاماینپروژه،بهبودسنتزنانوذراتاسبخروش یمیاییبودهاسخ.هزیناخسانتزناانوذرات

توانازنانوذراتفلزاتاسنسبخبخدیگرفلزاتنجیب متراسخوباتوجخبخ اربردهایاشابهی خای

اثالاستفادهازگلاو ز اخنجیبانتظاردا خ،سنتزایننانوذراتصرفخاقت ادیزیادیدارد.بخعنوان

یکاادهارزانقیمخودردسترساسخبخعنوانعاال اهناهبرای اهش یمیاییسولفاتاسپنج

آبخ،انجربختولیانانوذراتاس ا.همچنینااکانتولیادرحجمهایبزرگترنیزازازایایاینروش

ناوبخدلیلانرژیسطحیزیاد اان،ایالباخاسخ.بااینوجود،نانوذراتاسبخراحتیا سیاای و

تجمعو لومخای اندارنا.بنابراینتولیانانوذراتاسپایاااردراقایساخبااناانوذراتنقارهوطالا

اشکلتراسخ.

(دراحلولآبیباعاال اهناهوتحخاتمسفرهواطبقوا نشزیرIIنانوذراتاسبا اهشنمکاس)

سنتز انا.



نانوذراتاسباپیاایشرنگیدراحلولاش صای ود خبخدلیلتشایاپلاسامونساطحیتولیا

اسخوبستخبخاناازهو کلنانوذراتِتشکیل اه،درطولاوجماصیبیشینخاسخ.

نانوذراتسنتز اه،ااتزااناحاودیپایاارایااننا.برمیعواالازقبیلغلظخوا نشدهناهها،

نسبیعاال اهناهونمکاس،داایوا نشواوادافزودنایدیگارباررویپایاااریناانوذراتاقادیر

سنتز اهاثرگ اراسخ.
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قبلاز روععملیاتوا نش،تمامظروس یشخایاورداستفادهدرآزاایشبخطریاقزیارتمیز ااری

 انا:

هوموببخهمزدهای ود.ایانایلیلیترآباقطرحل ا6درKOHگرم6%و90گرماتانول01

وا نشگراازابودهوپسازاتماموا نشتمامظروس یشخایباایناحلولتمیز اریای ود.

%،تاثیریبرج بپلاسمونی98%یاحتی99/99%یا990/99%بخ999/99 اهشملوصنمکاساز

[.27وپایاارینانوذراتاسناارد]

تفادهازگلو زبخعنوانعاال اهناهانجام ا.گلاو ز،یاونااسراباخااسسنتزنانوذراتاسبااس

عن ریتبایلای نا.اینوا نشراایتوانبخصورتاعادلخزیرملاصخ رد خدرآنگلو زا سیا

C6H02O7باخیاونگلو ونااتNaOHتولیاای نا خدرحضورC6H02O7H اهواسیاگلو ونیک
-

)اایعحلال،آباقطرایبا ا(.تبایلای ود



ج بسطحیگلو وناتبابارانفیدرسطحنانوذراتدرحالر ااس،یکبارسطحیانفایبارروی

آنایجادای نا.نانوذراتبخصورتاعلقدرآبوباخدورازهامقاراراایگیرناا اخدراثاردافعاخ

س،احلولبخرنگزرد مرنگباجا بپلاسامونیالکترواستاتیکیاسخ.بلافاصلخباتشکیلنانوذراتا

آیا.نانواتردرای001در

 مراحل آزمایشگاهی و بحث 4-1-1

 روش اول   4-1-1-1

ایکرولیتار31ایلیلیتارآبحال اردهوساپس0(رادر07/098گرمگلو ز)جرماولیگلو ز0/1

درجاخ01یکاولاربخآناضافخای نیمواحلولحاصلرارویهاتپلیختاادااایNaOHاحلول
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اولاربخآناضافخای نیمCuSO0.0H2O10/1ایلیلیتراحلول2/1سانتگرادحرارتایدهیم.حال

درجخحرارتایدهیمدرنهایخاحلولیبخرنگزردبخدسخاای01دقیقخدرهمانداای0الی3و

0-0ازاحلولبخدسخآااهدقایقیپسازاتماموا نشگرفتخ ا خدر کلUV-Visibleطیفآیا.

اشاهاهای ود.

 

قرارnm 001اینطیفدرحاودقلخبخدسخآااهدقایقیپسازسنتزنانوذراتاس.UV-Visible:طیف0-0 کل

دارد.


ایدها خنانوذراتسنتز اهدچاارانبا اخهمیننمونخباگ  خزااننشانUV-Visibleاااطیف

ایاننموناخرابااUV-Visibleطیافهاای2-0. کل[27] اهوبخهمایچسبناوازبینایرونا

-UVطیافقلاخروزنشانایدها.اشاهاهای ود خ91روزو36روز،02روز،0گ  خزاانهای

Visibleباخقلخمچنیناشاهاهای ود خباگ  خیکروز،روز االاازبینرفتخاسخ.ه02پساز

. اهش ات[27]اسخ خنا یازافزایشاناازهنانوذراتاسخجابجا اهطرسطولاوجهایبزرگتر

پسازگ  خیکروزنیزنشاندهناه اهشتعاادذراتیاسخ خدرآنطولاوجدچاارتشاایاقلخ
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آیا خنانوذراتِ وچکتربخهمایگرچسبیاه اهچنینبرایپلاسمونسطحیای ونا.ازنکاتگفتخ

اناودرنتیجخاناازهآنهاافزایشوتعااد ان اهشیافتخاسخ.



:ازبینرفتننانوذراتاسباگ  خزاانبخدلیل لومخای ان.2-0 کل


برایرفعاشکلناپایاارینانوذراتاس،آنهاراپسازسنتزبخروشفوقبخچهارقسمختقسیم ردهو

درچهاراحیما تلفنگهااری ردیم.نمونخ)الف(درداملفریزرودرداایزیرصفردرجخسانتیگراد،

درداایاتاقودراعرضنمونخ)ب(،درداملی چالودرداایبالایصفردرجخسانتیگراد،نمونخ)ج(

ایانUV-Visibleتابشنورآفتابونمونخ)د(درداایاتاقوبخدورازنورآفتابنگهااری اا.طیاف

(.3-0نمونخهانشانایدها خنانوذراتاوجوددرنمونخ)د(دارایبیشترینپایااریایبا نا) کل

ا تخانا.پایاارینمونخ)ج(نیزنسبخبخنمونخ)د( مترااانمونخهای)الف(و)ب(هیچگونخپایاارینا

ااانسبخبخنمونخهای)الف(و)ب(بیشتراسخ.

a 

b 

b 

a 

c 

c 

d

d 
e

e 
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:اثراحیمهایا تلفبرپایاارینانوذراتاس3-0 کل


اشاهااتفوقراایتوانبخصورتزیرتوجیخ رد:

درنمونخ)د(باجلوگیریازتابشنورهایدراحاودهطولاوجآبی،تشایاپلاسمونساطحی متاری

اتفاقافتادهوبارهایسطحیاوجوددرسطحمارجینانوذرات متردچارنوسان اهوبنابراینبرروی

وذراتجلوگیری ردهانا.نانوذراتباقیااناهاناوباایجاددافعخالکترواستاتیکی،از لومخای اننان

ااادرنمونخ)ج(تابشنورا  وصادرطولاوجهایی خدرآنهاتشایاپلاسمونسطحیدرناانوذرات

اتفاقایافتا،باعثای ود خبارهایسطحیبرروینانوذراتدچارعامتعاادل ااهوازرویآنهاا

ایافتا. ناه وناودرنتیجخ لومخای اننانوذراتاتفاق

درنمونخهای)الف(و)ب(بااینکخهردونمونخدراحیمتاریکنیزقراردا تخانا،ااااپایااهدیگاری

b 

a

c 

b 

c 

d 

a 
d 
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درجاخ0بخنظراایرساا اخباا ااهشدااایاحلاولتااباعث اهاسخ خنانوذراتازبینبرونا.

ایضاعیفالکترواساتاتیکیسانتیگراد،تعاادپیوناهایهیاروژنیدراولکولهایآب اخنوعااپیونااه

هستناافزایشیافتخواینپیوناهاتعادلباردراحلولراازبینایبرنا،واینعاامتعاادلباارباعاث

 ناه انبارهایسطحیاوجودبرروینانوذراتای ود اخنتیجاخآن لوماخای اانوباخهام

چسبیاننانوذراتایبا ا.

 روش دوم 4-1-1-2

ایلایلیتارازنماک0/1ایلیلیترآبحلای نایموساپس9/3گرمگلو زرادر2/1دراینروش

CuSO0.0H2O10/1ساعخدرداملحمامآب2اولاربخآناضافخای نیم.احلولحاصلرابخاات

ساخآیاا.درجخسانتیگرادقرارایدهیمتایکاحلولقرازاایلبخقهوهایباخد70الی71درداای

ایلیلیترآباقطراضافخای نیموآنرابرایتوزیعیکنوامخ0حالدوبارهبخاحلولبخدسخآااه

ذراتدروندستگاهاولتراسونیکقرارایدهیم.

-UV[.ااااطیاف01لادیومبخصورتاوفقسنتز اهاسخ]بااینروشنانوذراتطلا،نقره،پلاتینوپا

Visibleتلفپسازسنتز،نشانایدها خدراوردنانوذراتاسعملابیفایاهباوددرزاانهایا 

 (.0-0واحتمالاداایبیشازحاپسازسنتزنانوذرات،باعثازبینرفتنآنها اهاسخ) کل
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 اربوطبخروشدومدرزاانهایا تلف.UV-Visible:طیف0-0 کل



 خردایش مکانیکی با آسیاب سیاره ای پر انرژی    4-2

روشآسیاب اریباآسیابسیارهایپرانرژیبخصورت االدرف لسوماعرفی ا.دراینف لبخ

اایتحلیلدادههایبخدسخآااهبراینمونخهایا تلف خدر رایم اراتفاوتیتولیاا ااهاناا

پردازیم.سنتزنانوذراتفلزیبرایپنجفلزاس،روی،آهن،انیزیوموانگنزانجام اهواثرپارااترهای

ا تلفبررویآنهابررسی اهاسخ.

دراینپژوهشنمونخهایزیادیبا رایمتولیا االااتفاوتبخروشآسیاب اریتولیا اهاسخااا

ونخهاییرا خبهتریننتیجخراازلحاظ یفیخسامتاریوایزاتتولیادراینب شنتایجاربوطبخنم

روزانخدرپیدا تخاناارا خای نیم.

اقااااتی خقبلاز روعآسیاب ارینیازاسخبخآنهاتوجخ ودبخصورتزیراسخ:



a 

a

b 

b

c 

c 

d 

d 

e 

e 
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:تمیز کاری قندانی ها و گلوله ها 

وپیوایکروسکوپیقناانیهاوگلولخهایداملآنها،ازبینبایاتاحاااکان،هرگونخآلودگیاا روسک

دهیم،اقااریاستون،اتانول،اایعظرفشوییهاقرارایهارادرداملقناانیبرود؛برایاینانظورگلولخ

هارابستخوآنهارابررویدستگاهآسیاباایبناایم،ووآباقطربخآناضافخای نیم،دربقناانی

ها ساتخ اود؛درهاوگلولخبخ ارایاناازیمتاقناانیسرعخاتوسمبخااتچنادقیقخبراباآسیا

هاراچناینبارباآباقطار ستشاوهاوگلولخصورتنیازاینعملراتکرارای نیم.درنهایخقناانی

ایدهیموآنهاراباگازازتیاسشوارمشکای نیم.

انجاماعمالفوق،داملقناانیهابخطور االتمیزنشود،بایایکلایخناز ازدیوارهدرصورتی خبا

داملیقناانیهاراترا کارینمودتاسطحِتمیزوصایقلیقنااانیظااهر اود؛حاالدرصاورتنیااز،

عملیات ستشویفوقرانیزانجامایدهیم.

 تزریق گاز یا ایجاد خلا در داخل قندانی ها :

رصورتنیازبختزریقگازیاایجادملادرداملقناانی،ازقناانیهایبادربهای یرداراستفادهاید

 نیم.برایتزریقگاز،گامهایزیررادنبالای نیم:

پودروگلولخهایاوردنظررادرونقناانیایریزیم.بایاازسالمبودنلاستیکقناانیوعامنشخ-0

مینانحاصلنماییم.ات الات،اط

درمروجی یر،ازتوریهایفلزیا  وصاستفادهاای نایمتااهنگاامجریاانگاازدردامال-2

قناانی،پودرداملآن،مارجنشود.

بنایم،دربقناانیرابررویآنقرارایدهیموآنرابخوسیلخپیچهایاوجود،بخبانخقناانیای-3
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.یبررویآن االا ی  اهوهیچگونخااکانورودیامروجگازامکننبا اای خدربقناانبخگونخ

 نیمتااز یردیگرمارج ود. نیموگازرابا ار مبخیکیاز یرهاوصلایهردو یررابازای-0

بناایمیوقتی خازت لیخهوایداملقناانیاطمینانحاصل ردیم،هردو یررابخطورهمزاانا-0

تاگازاوردنظردراحیمداملقناانی،سخگامابتااییارحلخقبلیراانجامدادهوسپسگامهایزیار

رادنبالای نیم:

یکیاز یرهارابازودیگریرابستخنگخایداریم.-0

 یرِبازرابخپم ملاوصلای نیموهوایداملآنرات لیخاینماییم.-0

ح ولملااوردنظردرداملقناانی، یرآنراایبنایم.پساز-6

همچنیناگردرحینعملآسیاب اریگازیدرداملقناانیتولیاای ود خبایاازآنمارج ود،

ازقناانیهایبادرب یرداراستفادهای نیم.درمروجیِ یرازتوریفلزیاستفادهای نیمو ایر

ایداریم.قناانیرابازنگخ

درصورتی خنیازیبختزریقگازیاایجادملادردامالقنااانینبا اا،ازقنااانیهاایباادربهاای

اعمولیاستفادهای نیم.گلولخهاوپودراوردنظرراداملقناانیری تاخ،دربآنرااایگا اریمو

قناانیهارارویدستگاهسوارای نیم.
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 ختارهای مس به روش آسیاب کاریبررسی نتایج سنتز نانوسا 4-2-1

اش  اتاربوطبخسنتزنمونخهایا تلفاس،درجاولزیربخطور االاشاهاهای ود.



ایلیاتربودهاسخ.0تا10/1اناازهاولیخپودردرهمخنمونخهادربازه

هانشانداده اهاسخ.نمونخSEMوXRDآنالیز07-0تا0-0در کل
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 رراناازهدانخهارابخصورتزیربخدسخایآوریم:-بااستفادهازرابطخدبای

  
1 9 
     

              1 000                             (3 0)   

  براینمونخ)الف(:
1 9 1 000

1 11100 1 93
 993   

  براینمونخ)ب(:
1 9 1 000
1 10 1 93

 00 9     

  براینمونخ)ج(:
1 9 1 000
1 116 1 93

 20 8    

   براینمونخ)د(:
1 9 1 000

1 11100 1 93
 338    

  براینمونخ)ه(:
1 9 1 000

1 11178 1 93
 090    

  براینمونخ)و(:
1 9 1 000

1 11129 1 93
 003   

 اهاسخ.(احاسبخ000 خهمگیبرایجهخگیریهای)
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نمونخهابانمونخآسیابنشاهنشانایدها خدرنمونخهاای)الاف(و)و( اخبااXRDاقایسخآنالیز

(تغییر ردهاسخ211(بخ)000 اری اهانا،جهخگیریترجیحیصفحاتاز)سرعخ متریآسیاب

الاحظخنیسخ خنشاندهناه اهشجز یدرانااازهدرحالی ختغییردرپهنایقلخآنهاچناانقابل

بلور هااسخ.ااااقایسخنمونخهای)ب(،)ج(و)د(بانمونخآسیابنشاهنشانایدها خدرسرعخ

(اسخدرحالی خپهنایقلخهاادر000هایآسیاب اریبالاتر،جهخگیریترجیحیصفحاتهمان)

ا تخاسخ خنا یاز اهشچشمگیراناازهبلور هااسخ.ن فاا زیمم،افزایشچشمگیرید

(یاکحالاخایاانیوناپایااارو211دلیلایناسالخراایتواناینگونخبیان رد خاولاجهخگیری)

دارایتنشها رنشهایزیادیاسخدرحالی خباافزایشانرژیوارد اهبخپودر،ایانتانشهااو

(جهخگیریترجیحیصفحاتاسخ.ثانیااین000بینایروناوحالخپایاارتر) رنشهایداملیاز

 خدرسرعخهایآسیاب اری متر،انرژیلازمبرای اهشاناازهبلور هاتاایننمای اودااااباا

افزایشانرژیآسیاب،اناازهبلور ها اهشاییابا.

ایشانرژیآسیاب اریدرنمونخهای)ب(و)ج(نسبخنیز اهشاناازهبلور هاراباافزSEMت اویر

بخنمونخ)الف(نشانایدها.همچنیندرنمونخهای)د(،)ه(و)و(تشکیلنانوورقخهایاساشا ص

اسخ خض ااخایننانوورقخهادرحانانواتراسخ.علختشکیلنانوورقخهاایناسخ خاس،فلزیبا

ایندراقابلضرباتبخجایمرد ان،لخای ودوبخصورتورقاخورقاخچکشمواریبالااسخبنابر

درایآیا.یکیازروشهای اهشچکشمواریاسایناسخ خعملیاتآسیاب ااریدردااهاای

پایینتر)اثلادرداایازتاایع(انجامای ود.
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 بررسی نتایج سنتز نانوساختارهای روی به روش آسیاب کاری 4-2-2

اربوطبخسنتزنمونخهایا تلفروی،درجاولزیربخطور االاشاهاهای ود.اش  ات



ایکرواتربودهاسخ.61اناازهاولیخپودردرهمخنمونخها

نمونخهانشانداده اهاسخ.SEMوXRDآنالیز26-0تا08-0در کل
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دانخهارابخصورتزیربخدسخایآوریم: رراناازه-بااستفادهازرابطخدبای

  
1 9 
     

              1 000                             (0 0) 

  براینمونخ)الف(:
1 9 1 000
1 1127 1 93

 00 2    

  براینمونخ)ب(:
1 9 1 000
1 1100 1 93

 27 0    
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  براینمونخ)ج(:
1 9 1 000
1 1100 1 93

 99 0   

  براینمونخ)د(:
1 9 1 000
1 1110 1 93

 372 6   

احاسبخ اهاسخ. خبیشترین اترادارد،(010 خهمگیبرایجهخگیریهای)
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هایآسیاب اههایترجیحیصفحاتدرنمونخنمونخهانشانایدها خاولاجهخگیریXRDآنالیز

(درنموناخ001نسبخبخنمونخآسیابنشاهتفاوتچناانیناا تخاسخبخغیرازاینکخجهاخگیاری)

)الف(ازبینرفتخاسخ.ثانیاپهنایقلخهادرن فاا زیممدرنموناخهاای)الاف(،)ب(و)ج(افازایش

چهاارنموناخدوقلاخیافتخاسخولیاینافزایشپهنادرنمونخ)د(چناانقابلالاحظاخنیساخ.درهار

(تقریبابخهمات ل اهانا خنشانازافزایشپهنایآنهاداردواینمودبخایناعنی001(و)013)

(بودهاسخ، وچکتر اهاسخ.001(و)013اسخ خاناازهبلورهایی خجهخگیریصفحاتآنها)

ناانواترتشاکیل01الای30اازهاتوسامنمونخ)الف(نشانایدها خنانوذراتیباانFESEMت اویر



90 

 

همچنینسامتارهایبخهمپیچیاهای بیخبخسامتارهاینانوییدوبعاینیزاشاهاهاای اهاسخ.

نانواتروتوزیعاناازهیکسان31ساعخ،نانوذراتیبااناازهاتوسم0/0 ود.درنمونخ)ب(درااتزاان

پیچیاهایااننانمونخ)الف(نیزدرآناشاهاهنمی ود.علاخبخدسخآااهاسخوهیچگونخسامتار

تشکیلچنینسامتارانظمدرنمونخ)ب(راایتواننا یاز مبودنوزنگلولخهاوپاودر)بااثاباخ

ااناننسبخوزنی اندراقایسخبانمونخالف(دانسخ خباعث اهاسخانرژیگلولخهازیاادباودهو

 ود خدرنتیجخ،همخاجزایپودربخطوریکساانزیادانرژیدربیناقاار مترپودرتوزیعایناقاار

انرژیدریافخ ردهونانوذراتیباتوزیعاناازهیکنوامختشکیل اهاساخ.درنموناخهاای)ج(و)د(از

باخصاورتاینااکانانح ربخفرددستگاه خسرعخچرمشدیسکاصالیوقنااانیهاااایتواناا

استقلازهمایگرتنظیمگردد،استفاده اهاسخ.درنموناخ)ج(نسابخسارعخچارمشقنااانیباخ

00/3بودهاسخ.درنمونخهای)الف(و)ب(بااینکاخایاننسابخ0/0ودرنمونخ)د(0/2دیسکاصلی

و)د( متربودهبودهاسخاااسرعخچرمشهر اامازدیسکاصلیوقناانینسبخبخنمونخهای)ج(

اسخ.بخطور لیدستگاههایآسیابسیارهایبخگونخایتنظیمای ونا خایننسابخثاباخوباخ

سرعخچرمشدیسکاصلیو-0با ا. رایمسنتزنمونخهای)ج(و)د(تنهادرپارااترهای8/0اناازه

رآیناا،ازیکاایگراتفااوتعاال نتارلف-3نسبخسرعخچرمشقناانیبخدیسکاصلیو-2قناانی

ایندونمونخنشانایدها خنمونخ)ج(بخصورتورقخورقخونمونخ)د(باخFESEMاسخ.ااات اویر

صورتسامتارهایبخهمپیچیاهایهستنا خدرنمونخ)الف(نیزاقااریازاینسامتارهاتشکیل اه

بود.
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 آسیاب کاری بررسی نتایج سنتز نانوساختارهای آهن به روش 4-2-3

اش  اتاربوطبخسنتزنمونخهایا تلفآهن،درجاولزیربخطور االاشاهاهای ود.



اتربودهاسخ.ایلی16/1الی3/1اناازهاولیخپودردرهمخنمونخها

هانشانداده اهاسخ.نمونخSEMوXRDآنالیز29-0تا20-0در کل
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نمونخآهنقبلازآسیاب اریXRD:آنالیز20-0 کل


 

نمونخآهن)الف(XRD:آنالیز26-0 کل


 

نمونخآهن)ب(XRD:آنالیز27-0 کل
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(اناازهدانخهارابخصورتزیربخدسخایآوریم:0-0 رر)اعادلخ-بااستفادهازرابطخدبای

  براینمونخ)الف(:
1 9 1 000
1 1138 1 93

 39 2   

  براینمونخ)ب(:
1 9 1 000
1 1120 1 93

 09 6   

درجخحساب اهاسخ.06 خبرایقلخواقعدراوقعیخ
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دونمونخ)الف(و)ب(تنهادراناازهوتوزیعاناازهگلولخهایآسیابتفاوتدارنااااوزن لگلولاخهاا

نمونخهانشانایدها خXRDبودهاسخ.آنالیزنیزباوجودامتلاساناازه اندرهردونمونخیکسان

درجاخقارار06پسازآسیاب اری،ایزانبلور هادرجهتی خپیکآنهادرنمونخآسایابنشااهدر

درجخقارارداردظااهر ااه60دارد، اهشیافتخودرعوضجهخگیریهایدیگری خپیکآنهادر

اایتواننا یازآسیاب اریباسرعخبسیاربالادانسخ خدراسخ.اینتغییرجهخگیریبلور هار

نتیجخآن،بلور هاییباجهخگیریماص خدارایفاصلخبینصفحاتبیشتریهستناتشکیل ااه

اسخوچگالیااده اهشیافتخاسخ.

نایدها.،تشکیلنانوسامتارهایاترا موتقریبایکسانیرادرهردونمونخنشاFESEMت اویر
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 بررسی نتایج سنتز نانوساختارهای منیزیوم به روش آسیاب کاری 4-2-4

اش  اتاربوطبخسنتزنمونخهایا تلفانیزیوم،درجاولزیربخطور االاشاهاهای ود.



اتربودهاسخ.ایلی16/1الی3/1اناازهاولیخپودردرهمخنمونخها

هانشانداده اهاسخ.نمونخSEMوXRDآنالیز33-0تا31-0در کل
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(اناازهدانخهارابخصورتزیربخدسخایآوریم:0-0 رر)اعادلخ-بااستفادهازرابطخدبای

  براینمونخ)الف(:
1 9 1 000
1 1102 1 90

 30 7   
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  براینمونخ)ب(:
1 9 1 000
1 1173 1 90

 09 98   

 اهاسخ.(احاسبخ010 خبرایقلخ)
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درآسیاب اریانیزیوماثرسرعخچرمشدیسکاصلیونسابخچارمشقنااانیباخدیساکاصالی

بررسی اهاسخ،ایندرحالیاسخ خسرعخچرمشقناانیدرهردونمونخیکسانبودهاسخ.نسبخ

ایبا ا.ذ رایاننکتاخاای2ودرنمونخ)ب(،33/3چرمشقناانیبخدیسکاصلیدرنمونخ)الف(،

اناجالبتوجخبا ا خپسازانجامعملیاتآسیاب اریوباز ردندربقناانی،نمونخانیزیومباختو

صورتمودبخمودباا سیژنهواوا نشدادهوآتشایگیرد.ایناتفاقدرعیننامو اایناباودناااا

نسابختعاااداتامبیانگراینواقعیخاسخ خسامتارهاپسازآسیاب اریبخقاری وچکتر ااهو

هایسطحیبخغیرسطحی انافزایشیافتخاسخ خبخراحتیباا سیژنهواوا نشایدهااوایان

XRDمودیکیازنشانخهای اهشاناازهذراتایتوانابا ا.ااابخصورتدقیاقتار،اقایساخآناالیز

دها خاولاپهنایقلخهاادرنموناخنمونخهای)الف(و)ب(بایکایگروبانمونخآسیابنشاهنشانای

)الف(و)ب(افزایشیافتخاسخ خبخاعنی اهشاناازهبلور هاسخ.دوماینکخباوجودآسیاب اری

نمونخهادراتمسفرآرگونوهمچنینجلوگیریازآتشگرفتننمونخپسازآسیاب اری،اااهنوزهام

درجاخدرهاردونموناخ00(ودرزاویخ211اجهخگیری)(بMgOقلخهایاربوطبخا سیاانیزیوم)

نمونخXRDرویخای ود خالبتخاینقلخدرنمونخآسیابنشاهوجودناارد.نکتخدیگردراوردآنالیز

(نسبخبخنمونخآسیابنشاهونموناخ)الاف(112)ب(ایناسخ خ اتپیکاربوطبخجهخگیری)

ندهناهافزایشتعاادبلور هاییاسخ خبخاینصورتجهخگیری اردهافزایشیافتخاسخ خنشا

انا.

نانواتراایبا اا.و31هردونمونخنشاندهناهتشکیلسامتارهاییبااناازهتقریبیFESEMت اویر

هیچتفاوتقابلالاحظخایهمدرسامتارایندونمونخقابلاشاهاهنیسخ.
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 ختارهای منگنز به روش آسیاب کاریبررسی نتایج سنتز نانوسا 4-2-5

اش  اتاربوطبخسنتزنمونخهایا تلفانگنز،درجاولزیربخطور االاشاهاهای ود.



ایکرواتربودهاسخ.61اناازهاولیخپودردرهمخنمونخها

هانشانداده اهاسخ.نمونخSEMوXRDآنالیز39-0تا30-0در کل
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(اناازهدانخهارابخصورتزیربخدسخایآوریم:0-0 رر)اعادلخ-ازرابطخدبایبااستفاده

  براینمونخ)الف(:
1 9 1 000
1 113 1 93

 09 7   

  براینمونخ)ب(:
1 9 1 000

1 11129 1 93
 003 9   

احاسبخ اهاسخ.0/03 خبرایقلخواقعدراوقعیخ















016 

 



تولیانمونخهای)الف(و)ب(تغییر ردهاسخ،سرعخهایچارمشا تلافآسایابتنهاعاالی خدر

نمونخهااش صای ود خجهخگیریهایدیگربخغیرازقلخاصالیاشااهاهXRDاسخ.ازآنالیز

 اهدرنمونخآسیابنشاهدرنمونخ)الف( اتچناانیناارناوایننشاندهناهتشکیلبلور هاایی

ا تلفااابختعاادبسیار مایبا اواین خپهنایقلخاصلیاشاهاه اهدرنمونخآسیابباجهات

نشاهبخایزانقابلتوجهیافزایشیافتخاسخ.ااادرنمونخ)ب( اتقلخهایی خبعاااتشاکیل ااه

 اهشانااازهاسخبسیاربیشتراسخوبایناعنیاسخ خانرژیوارد اهبخپودربخجایاینکخصرس

بلور ها ود،صرستشکیلسامتارهایدیگرباجهخهایا تلف اهاسخ.همچنینقابلذ راسخ

 خنمونخانگنزنیزپسازآسیاب اریوباز ردندربقناانی،آتشایگیرد خنشاندهناه ااهش

یااااباازهمهمانناااناازهبلور هاسخ.باوجودجلوگیریازآتشگارفتنپاودرپاسازآسایاب اار

نمونخهاقابلاشاهاهاسخ.XRDانیزیوم،قلخهایا سیانیزدرآنالیز

نمونخهااشاهاهاای اودایاناساخ اخدرنموناخ)الاف(FESEMنکتخجالبتوجهی خدرت اویر
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نانواترتشکیل اهاسخااادرنمونخ)ب(بخدلیلاینکاخ01سامتارهاییدرابعادنانووبااناازهتقریبی

سرعخآسیاب اریازیکاقااربهینخبیشتربودهاسخ،گلولخهادرداملدستگاهآسیابدراثرنیروی

نیچسبیاهوعملیاتآسیاب ااریگریزازار زبیشازحای خبخآنهاوارد اهاسخ،بخدیوارهقناا

نمونخ)ب(اشاهاهای ود،FESEMبخصورتاوثریانجامنشاهاسخ.بنابراینهمانطور خازت اویر

هیچگونخسامتاریدراقیاسنانوقابلاشاهاهنیسخ.قابالتا  راساخ اخدرحاینانجاامعملیاات

بخموبی نیاهای اااادرااوردنموناخ)ب(آسیاب اریبراینمونخ)الف(،صاایبرموردگلولخها

فقمصاایلغزیانگلولخهابررویدیوارهقناانیقابل نیانبود.
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 نتیجه گیری و پیشنهادات 4-3

اادراینپژوهشازدوروش لی یمیاییوآسیاب اریاکانیکیبارایسانتزنانوساامتارهایفلازی

نمکسولفاتاسپنجآبخبخوسیلخگلو زدراحایمآبایاستفاده ردیم.سنتزنانوذراتاسبا اهش

انجام ا.همچنیناثراحیمهایا تلفبررویپایاارینانوذراتبررسی ا.نتایجبخدسخآااهباخ

صورتزیرملاصخای ود:

روش یمیاییبرایسنتزنانوسامتارهایفلزی،درعینسادگیآن،صرفخاقت ادیبالاییداردوباا-0

توجخبخاینکخایتواناقادیراواداولیخراباثابخنگخدا تننسبخ انافزایشداد،ااکانسانتزایان

نانوسامتارهادراقیاسصنعتیایسراسخ.

اشاهاه ا خاستفادهازاقادیربیشترازحانیازگلو زبرای اهش االسولفاتاس،باخدلیال-2

سبیاناینبارهایانفایبارساطوحنانوساامتارها،باعاثجلاوگیریازایجادگلو وناتبابارانفیوچ

باخ0باخ0111چسبیانایننانوسامتارهابخیکایگرای ود.اقااربهینخاوردنظاردرنسابخااولی

دسخآاا.

بااینوجود،دراثرتحر اولکولهایحلالومودنانوسامتارها،نانوذراتبخارورزاانبارسطحی-3

راازدسخدادهوبخیکایگرایچسبنا.قراردادناحلول لو یایدراحیمتاریکوجلوگیریازمود

هایی خباعثتشایاپلاسمونسطحیدرنانوذراتفلزیاای اونا،رو ایاساخ اختابشطولاوج

باعثافزایشطولعمرنانوذرات ا.

ساعخانجام ا.ااانتایجنشان2بخااتدرجخسانتیگراد71درروشدوم،وا نشدرداایحاود-0

داد خبخدلیلداایبالا،نانوذراتاسپسازسنتز،ازبینرفتخوبخهمچسبیاهانا.بخطور لیاای

تواننتیجخگرفخ خسنتزنانوسامتارهایی خدارایپایااری میهستنا،بایاتاحاااکاندردااهاای
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پایینانجامپ یرد.

نانوسامتارهایاس،روی،آهن،انیزیوموانگنزبخروشآسیاب اریسنتز اواثارعوااالهمچنین

ا تلفیازقبیلزاانآسیاب اری،سرعخچرمش،نوعاحفظخآسایاب ااری،عااال نتارلفرآیناا،

نسبخهایوزنیا تلفگلولخبخپاودر،انااازهوتوزیاعانااازهگلولاخهاا،ایازانپار ااناحفظاخو

تمسفرهایا تلفدرونقناانیدرتشکیلسامتارهایا تلفبررسی ا.نتایجبخصورتزیرارا خایا

گردد:

درسنتزنانوسامتارهایاس،صرسنظرازاینکخبقیخپارااترهایآسیاب اریچقااربا اا،نسابخ-0

21 خایننسبخدرآنهاوزنیگلولخهابخپودردرتشکیلسامتارنهاییتعیین نناهاسخ.نمونخهایی

بودهاسخ،سامتارهاییبخصورتورقخورقخ)نانوورقخ(تشکیل اهاسخ خض ااخاینورقخهادر0بخ

بوده،بیشتربخصورتنانوذرهدرآاااهاساخ.0بخ00حانانواتراسخ.ااادرنمونخهایی خایناقاار

لیلنرایوچکشمواریبالایآناسخ.اینکخاستمایلبختشکیلنانوورقخدارد،بخد

درسنتزنانوسامتارهایروی،آسیاب اریبخااتدهسااعخباعاثتشاکیلنانوساامتارهایی ااه-2

اسخ خاناازهآنهاازنانوسامتارهایحاصلازآسیاب اریبخااتچهارونیمساعخبیشتراسخ، خای

درداملقناانیوهمچنینافزایشجوشسرددربینذراتتوانااولابخدلیلپر انبیشترنمونخاولی

باافزایشزاانآسیاب اریا اره رد.علاوهبراینباانا یافزایشسرعخآسیاب اری،نانوورقخهای

رویبخدسخآاا.

هابررسیدرسنتزنانوسامتارهایآهن،اثراناازهوتوزیعاناازهگلولخهاباثابخنگخدا تنوزن لآن-3

نانواترسانتز اا اخباخصاورتاتارا م01 اااادرهردوحالخنانوذراتیکسانیبااناازهاتوسم

تشکیل اهانا.
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درسنتزنانوسامتارهایانیزیوم،باوجودآسیاب ااریدراتمسافرآرگاون،قلاخضاعیفیازا سایا-0

تمایلبیشازحاانیزیومباخوا انشباااشاهاهای ود خاولابخدلیلXRDانیزیومنیزدرطیف

ا سیژنوسومتنمودب ودیآناسخوثانیابخدلیلتشکیلسامتارنانوییایبا ا.همچنینفقمباا

افزایشسرعخچرمشدیسکاصلی،نانوذراتیباابعادانا ی وچکتربخدسخآااهاسخ.

اب اریپایین،نانوذراتانگنازبااابعااددرسنتزنانوسامتارهایانگنز،درحالی خدرسرعخآسی-0

نانواترسنتز اهاسخ،اااباافزایشسارعخآسایاب ااری،گلولاخهااباخدیاوارهقنااانی01اتوسم

چسبیاهوعملیاتآسیاب اریبخصورتاوثرانجامنشاهوساامتاریدراقیااسناانوتشاکیلنشااه

اسخ.

ربر اهشسولفاتاسپنجآباخ،اساتفادهازنماکهاایااسدرآیناهایتواناثرعواال اهناهدیگ

دیگرازقبیلنیتراتاسوهمچنینبخطور لیاستفادهازعواال اهناهدیگربرروینمکهایفلزی

ا تلفوپایاارینانوذراتسنتز اهاورداطالعخقرارداد.

رویسنتزنانوسامتارهایفلزیدیگارهمچنیندرعملیاتآسیاب اری،ایتواناثرعواالذ ر اهبر

رابررسی رد.با اهشداایآسیاب اریایتواندرزاانهای مآسیاب اریباخساامتارناانویی

اوردنظردسخیافخ خبخعنوانادااخاینپژوهشپیشنهادای ود.
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Abstract 
In this thesis, several methods for the synthesis of metal nanoparticles with capability of 

control of process and their synthesis rate, has been investigated. Two general methods of 

chemical and mechanical milling were used for the synthesis of metal nanoparticles such as 

copper, zinc, iron, magnesium and manganese. 

In chemical method which done with reduction of copper sulfate by glucose as reducing 

agent and with various mole ratios, cloidal metal nanoparticles were synthesized. UV-

Visible spectrometry of samples was taken several minutes after reaction which indicates 

successful synthesis of copper nanoparticles. The best result took place when mole ratio of 

glucose to copper sulfate was 1000 to 1 . Most important advantages of this synthesis 

method is possibility of synthesis of nanoparticles in large scales by increase of reagents 

but keeping of their ratio fixed. Nanoparticles synthesized by this method are unstable and 

agglomerate very soon after synthesis and form larger particles. To overcome this problem, 

effect of various atmospheres on stability of nanoparticles was investigated. Results 

showed that sample which was held in a dark place to prevent radiation of resonance 

wavelangthes is much stable than others. 

In the mechanical alloying method, a planetary ball mill was used for the synthesis of 

nanoparticles. Effect of various factors such as milling speed, milling time, weight of balls 

and powder in bowl, atmosphere inside the bowl, process control agent, material of bowl, 

size and size distribution of balls etc was investigated. Effect of these factors on the final 

result, are as below: 

- Although zinc nanoparticles were synthesized at milling speed of 190/310 rpm in a 

metal grinding bowl, but by increase of milling speed and change of bowl material 

to teflone, nanosheetes and complicated two dimentional nanostructures was 

formed. 

- Increase of millimg time of zinc powder from 203 hours to 9 hours, lead to larger 

nanoparticles which maybe is due to cold welding between primarily synthesized 

nanoparticles. 

- Increase of weight of balls and so of powder, has an undesirable effect on the 

synthesis of nanostructures which is due to prevention of high energy collisions 
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- Use of Argon and vaccum atmospheres inside the bowl, prevented from formation 

of oxide phases at the synthesis of copper, zinc, iron, magnesium and manganese 

nanoparticles 

- Effect of process control agent as a foctor for the prevention of cold welding by 

keeping other factors fixed, was investigated in the synthesis of copper, zinc and 

magnesium nanoparticles. Results indicated that in case of copper, size of 

nanoparticles become smaller. 

Key Words: metal nanostructures, chemical reduction, planetary ball mill, copper, 

zinc, iron, magmesium, manganese   
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