
  
  

 مس به روش -ثر بر سنتز نانوكامپوزيت تنگستنؤبررسي پارامترهاي م
  آسيابكاري مكانيكي و احياء هيدروژني

  
  2الاسلام صدرنژاد و سيد خطيب1زاده، مهديه ملك*1التفات احمدي

  ، تهران، ايران كارشناس ارشد، پژوهشگاه مواد و انرژي-1
   و علم مواد، تهران، ايران استاد، دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي-2

elt_ahmadi@alum.sharif.edu*  
  )28/03/1390: ، تاريخ پذيرش23/12/1389: تاريخ دريافت(

  
 

  دهيچك
 W-15wt%Cu نانوكامپوزيت سنتزبراي  و تفجوشي  احياء هيدروژني،اي شامل آسيابكاري اسپكسمرحلهسه  اين تحقيق، يك فرآيند در

سپس احياء . شدند ساعت آسيابكاري 3 و 2، 1هاي هوا براي زمان / اسيد استئاريكمحيطنگستن و مس تحت تاكسيد پودرهاي . استفاده شد
 1250 و 1200، 1150، 1100تفجوشي در دماهاي و  دقيقه 90 تا 15هاي گراد براي زمان درجه سانتي750 و 700، 650هيدروژني در دماهاي 

تفرق اشعه  اندازه ذرات محصولات با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي،  ومورفولوژي .انجام شد دقيقه 60به مدت  گرادسانتي  درجه
هاي  ذرات همگن نمونهميانگين  اندازه كه نشان دادنددست آمده ه بنتايج  . قرار گرفت دقيقمورد بررسي و تعيين توزيع اندازه نانوذرات ايكس

احياء شده تحت هيدروژن هاي  نمونههاي  خوشه و اندازه ميانگين ذرات.  بود نانومتر63د  اسيد استئاريك در حدومحيطآسيابكاري شده تحت 
ه وقتي تفجوشي در دماي دهند كنتايج نشان مي .بودند نانومتر 445 و 9/72برابر به ترتيب  دقيقه 90 زمان برايگراد  درجه سانتي700در دماي 

متر  گرم بر سانتي1/16مس با ساختار همگن با چگالي برابر  -ود، نانوكامپوزيت تنگستنش دقيقه انجام مي60گراد براي  درجه سانتي1200
  .آيددست ميه مكعب ب

  
   :كليديهاي  واژه

 .مس، آسيابكاري، احياء هيدروژني -نانوكامپوزيت، تنگستن

  
  

  مقدمه -1
عنوان ه مس پتانسيل استفاده خوبي ب -هاي تنگستننانوكامپوزيت

كترونيك مانند  در زمينه ميكروال1ز حرارتيساپراكندهمواد 
، قطعات عايق 3ش در راكتورهاي گداز2ساز هاي پراكنده ورقه

 و مواد مورد استفاده در 5هاي حرارتيمانند سينك 4حرارتي
 كامپوزيت طور معموله ب]. 1 -7[ را دارند 6سطوح پلاسما

 تنگستني  اسكلت7فلزخورانيتنگستن و مس از طريق فرآيندهاي 
همانطور . شوندا فلز مس تحت شرايط احيايي تهيه و ساخته ميب

وضوح نشان ه  ب)1 (مس در شكل -كه دياگرام فازي تنگستن
   ناپذيرنددهد، فلزات تنگستن و مس در همديگر انحلال مي

بنابراين سنتز كامپوزيت هموژن با چگالي نزديك به . ]4 -9[
  دگي بين ترشون چگالي تئوريك به جهت بزرگ بودن زاويه
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  .]12[  مس-دياگرام فازي سيستم تنگستن): 1( شكل

  
هاي مورد استفاده در فرآيند  مس و نيز ناهمگني پودر -تنگستن

تفجوشي از مخلوط پودرهاي تنگستن و مس به دليل اختلاف 
استفاده از پودرهاي ]. 5 -8[ باشد زياد چگالي مشكل مي

  و مس  ):g/cm3 2/7 WO3(تنگستن اكسيدي 
)g/cm3 3/6 CuO:( دليل اختلاف اندك چگالي نسبت به ه ب

ه ب ):g/cm3 9/8 Cu(و مس  ):g/cm3 3/19 W(عناصر تنگستن 
دليل قابليت دستيابي به پودر همگن اكسيدي براي مرحله 
آسيابكاري و استفاده از آنها براي فرآيند احياء هيدروژني در 

 گرفته استن قرار يهاي اخير مورد توجه بسياري از محققسال
با توجه به بزرگ بودن زاويه ترشوندگي بين تنگستن و ]. 7 -12[

 با W-Cuطور معمول براي دستيابي به كامپوزيت ه مس، ب
ه  بFe ،Co ،Ni ،Pdچگالي نزديك به چگالي تئوريك از فلزات 

كننده سطحي با هدف كاهش زاويه ترشوندگي و نيز عنوان فعال
 شوده تفجوشي استفاده ميافزايش قابليت تفجوشي در مرحل

هر چند كه اين فلزات به فرآيند تفجوشي براي ]. 12 -20[
واسطه تسريع ه ساخت كامپوزيت تنگستن و مس با چگالي بالا ب

افت  ولي مك خواهند نمود،ك 8محلوليگذاري مجدد  رسوب
خواص فيزيكي مانند هدايت حرارتي و الكتريكي كامپوزيت 

از اين ميان كبالت و آهن به . داشتنهايي را به همراه خواهند 
دليل محدوديت انحلال در مس و نيز تشكيل فازهاي بين فلزي با 

بنابراين با استفاده  .ثير بسزايي در دماي تفجوشي دارندأتنگستن، ت
 – شيميايي سنتز نانوكامپوزيت تنگستن-از روش جديد مكانيكي

دليل ه ب) آسيابكاري مكانيكي اكسيدها و احياء هيدروژني( مس
هاي سطحي، تنها با ايجاد ساختار كنندهعدم استفاده از فعال

 خواص فيزيكي كمتر 9نانومتري و تسريع فرآيند آرايش مجدد
ثير قرار گرفته و يك روش مناسب براي سنتز أتحت ت

 -در روش مكانيكي]. 13-18[ نانوكامپوزيت حاضر خواهد بود
ر شامل اكسيد شيميايي، ابتدا پودرهاي اكسيدي نانوساختا

با استفاده از روش ) CuO(و اكسيد مس ) WO3(تنگستن 
آسيابكاري پرانرژي تهيه و در ادامه پودرهاي تهيه شده تحت 

اي صورت دو مرحلهه گاز هيدروژن تحت شرايط كنترل شده ب
مس به اين صورت كه در ابتدا اكسيد . شونداحياء هيدروژني مي
مس احياء شده فلز گراد به  درجه سانتي300در دمايي در حدود 

تركيبات سه  مرحله با تشكيل چهارو سپس اكسيد تنگستن در 
 و 600، 500، 380 در دماهاي WO2.9 ،WO2.72 ،WO2مياني 

 .]2[شود گراد حاصل مي درجه سانتي650

توان با تهيه محلول آبي از مواد اوليه نيترات در روش ديگر مي
تاتنگستات و آمونيوم م] 2.3H2O(CuNO3)[ مس

](NH4)6.(H2W12O40).4H2O[، با تركيب مشخص از فلزات 
تنگستن و مس و نيز انجام خشك كردن پاششي و كلسيناسيون 

به همراه تنگستات مس  (WO3) ها، اكسيد تنگستننمك
(CuWO4) نانوساختاري را تهيه و محصول را براي فرآيند احياء 

 نهايت نانوپودرهاي در]. 4 -7[ هيدروژني مورد استفاده قرار داد
سنتز شده از مرحله قبل تحت فرآيند تفجوشي به كامپوزيت 

در تحقيق حاضر، تهيه . شودنانوساختار و فلزي تبديل مي
پودرهاي نانومتري تنگستن و مس با تركيبي از روش مكانيكي و 

  .وژني مورد بررسي قرار گرفته استاحياء هيدر
مس به روش  -ت تنگستنثر بر سنتز نانوكامپوزيؤپارامترهاي م

ه آسيابكاري مكانيكي با استفاده از آسيابكاري به روش اسپكس ب
عنوان يك روش جديد در تهيه نانوذرات اكسيدي تنگستن و 
مس در مقايسه با ساير تحقيقات و نيز تعيين پارامترهاي بهينه 

دليل كمبود ه فرآيند احياء هيدروژني شامل دما و زمان ب
ين زمينه به همراه بررسي اثر دما بر تفجوشي اطلاعات كافي در ا

  .پودرهاي نانوساختار در اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفته است
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 الگوي پراش اشعه ايكس حاصل از آسيابكاري پودرهاي اكسيدي ):2( شكل

 1) الفهاي مختلف، تنگستن و مس در محيط اسيد استئاريك در زمان
  .عت سا3) ج ساعت و 2) بساعت، 

  
 روش تحقيق -2

 ميكرون و 13با اندازه ذرات ) WO3(پودرهاي اكسيد تنگستن 
با ) CuO(مس  و اكسيد) Wolfram, Russia% (97/99خلوص 

  % 9/99 ميكرون و خلوص 5/1اندازه ذرات 
)Merck, Germany ( با استفاده از آسياب پرانرژي اسپكس مدل
)8000 Spex Mixer/Miller ( اعت تحت  س3براي مدت زمان

گرم از پودر  5/1در ادامه .  اسيد استئاريك آسيابكاري شدمحيط
ه حاصل از مرحله آسيابكاري تحت شرايط گاز هيدروژن ب

متر در ميلي 2اي به شكل بستر ثابت با ارتفاع صورت دومرحله
 درجه 750 و 700، 650، 600، 400دماهاي مختلف شامل 

 دقيقه 90 و 75، 60، 45 ،30، 15هاي گراد براي مدت زمانسانتي
براي توليد گاز . هاي آلومينايي احياء شده استدر قايقك

از يك ژنراتور توليد %) 99/99( هيدروژن با خلوص بالا 
استفاده شده ) Hydrogen Generator PH 300, UK(هيدروژن 

دقيقه ثابت در نظر گرفته   ليتر در2/0دبي گاز هيدروژن . است
 300 نوپودرهاي احياء شده تحت فشاردر ادامه نا. شده است

، 1150، 1100صورت قرص متراكم و در دماهاي ه مگاپاسگال ب
صورت ايزوترم تفجوشي ه گراد ب درجه سانتي1250 و 1200

در هر يك از مراحل سنتز شامل آسيابكاري . گرديده است
هاي شناسايي مكانيكي، احياء هيدروژني و تفجوشي از روش

ميكروسكوپ الكتروني  ،)XRD(شعه ايكس مواد، شامل تفرق ا

و ) TEM(، ميكروسكوپ الكتروني عبوري )SEM(روبشي 
يابي مورفولوژي و  براي مشخصه10روش توزين اندازه نانوذرات

  .اندازه ذرات محصول استفاده شده است
  
  بحث و نتايج -3
ثير آسيابكاري اسپكس بر مورفولوژي و اندازه أ ت- 3-1

   تنگستن و مسذرات پودرهاي اكسيدي
 نتايج الگوي پراش اشعه ايكس پودرهاي )2( در شكل

 اسيد محيطآسيابكاري شده با استفاده از روش اسپكس در 
 و 2، 1هاي نزن براي زمانهاي فولاد زنگاستئاريك در محفظه

ست كه با  انتايج حاصل بيانگر آن.  ساعت نشان داده شده است3
ربوط به اكسيدهاي هاي مافزايش زمان آسيابكاري، پيك

طوري ه ب. تر و ارتفاع آنها كاهش يافته استتنگستن و مس پهن
هاي مربوط به  ساعت آسيابكاري تر پيك3كه بعد از زمان 

واسطه ريز شدن ذرات ناپديد و تقريباً حذف شده ه اكسيد مس ب
طور ه بنابراين با افزايش زمان آسيابكاري اندازه ذرات ب. است

ر اين روش آسيابكاري در مقايسه با ساير اي دقابل ملاحظه
 همانطور كه در شكل. هاي آسيابكاري كاهش يافته استروش

 نشان داده شده است، علاوه بر كاهش اندازه ذرات در مرحله )2(
آسيابكاري، در اثر نفوذ بين اكسيدهاي تنگستن و مس يك فاز 

نيز تشكيل شده است كه نتايج حاصل اين ) CuWO4(اسپينل 
  .دهدوضوح نشان ميه ضوع را بمو

 WO3پودرهاي ) SEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
صورت خشك و تر به ترتيب در ه  آسيابكاري شده بCuOو 

هاي فولاد  هاي هوا واستئاريك اسيد با محفظه و گلولهمحيط
 الف و -3(هاي  ساعت به ترتيب در شكل3نزن و به مدت زنگ
 مقايسه مورفولوژي پودرهاي . نشان داده شده است)ب

هاي آسيابكاري شده دهد كه نمونه نشان مي،آسيابكاري شده
تحت هوا بسيار آگلومره شده و پودرهاي حاصل از يكنواختي 

هاي آسيابكاري باشد، در صورتي كه نمونهخوبي برخوردار نمي
شده تحت شرايط اسيد استئاريك در هموژن و يكنواخت بوده و 

  . باشندمي)  نانومتر60در حدود (ذرات نانومتري داراي اندازه 

  

 الف

 ب

 ج
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  )الف(

  
  )ب(

  پودرهاي) SEM( تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي): 3( شكل
WO3-CuO محيط آسيابكاري تر در ) ساعت، الف3 آسيابكاري شده به مدت 

  .آسيابكاري خشك در هوا)  ب واستئاريك اسيد
  

  
 اكسيدي حاصل از مرحله آسيابكاري توزيع اندازه ذرات پودرهاي): 4( شكل

 . اسيد استئاريكمحيط ساعت در 3تر به مدت 
  

شود، نانوذرات وضوح ديده ميه  ب) الف-3 (چنانچه در شكل
هاي صورت خوشهه ي بئپودري در اثر آگلومراسيون جز

توزيع . شوندمشاهده مي) نانومتر 400-450در حدود (كوچك 
ل از مرحله آسيابكاري در اندازه ذرات پودرهاي اكسيدي حاص

  محيط اسيد استئاريك به مدت سه ساعت با استفاده از روش 

 15پس از انجام آلتراسونيك به مدت  توزين اندازه نانوذرات
نتايج حاصل در . دقيقه مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفته است

   ملاحظه )4 (چنانچه در شكل. شود ميمشاهده) 4(شكل 
. شوديع اندازه ذرات به دو قسمت تقسيم ميشود، منحني توزمي
تر كه مربوط است به تشكيل ذرات نانومتري  پيك كوچك)الف

  دهنده تر كه نشان پيك بزرگ)و ب)  نانومتر100 تا 50(
 تا 400ها  اندازه خوشه(ي ئهاي حاصل از آگلومراسيون جزخوشه

زه ذرات بنابراين نتايج حاصل از مطالعه توزيع اندا).  نانومتر450
مطابقت بسيار خوبي با تصاوير ميكروسكوپ الكتروني داشته و 

  .نمايدييد ميأهاي ميكروسكوپي را نيز تسازي نمونهآماده
ثير پارامترهاي دما و زمان در فرآيند احياء أت - 3-2

  هيدروژني پودرهاي اكسيدي تنگستن و مس
الگوي پراش اشعه ايكس )  ج والف، ب -5(هاي در شكل

)XRD(درجه750 و 700، 650هاي احياء شده در دماهاي  نمونه   
 دقيقه نشان داده شده 90 الي 15گراد براي مدت زمان سانتي
 ،دهدهمانطور كه نتايج الگوي پراش اشعه ايكس نشان مي. است

 درجه 750 و 700 به 650با افزايش دماي احياء هيدروژني از 
 و WO2.9، WO2.72 گراد فازها و تركيبات مياني مانندسانتي
WO2 به تنگستن فلزي و اكسيد مس به مس فلزي احياء 
هاي نتايج حاصل از تحليل احياء هيدروژني نمونه. گردند مي

طور ه هاي مختلف باكسيدي تنگستن و مس در دماها و زمان
صورت ه  احياء هيدروژني ب)الف: باشدشرح زير ميه مختصر ب

صورت بنفش و ه صل بناقص انجام شده و رنگ پودرهاي حا
  باشد، تركيبات اكسيدي مياني آبي مايل به بنفش مي

)WO2 ،WO2.72 ،WO2.9 و WO3 ( در نتايج تفرق اشعه ايكس
)XRD (محصول احياء هيدروژني . شود ها مشاهده ميتمام نمونه

. باشدهاي تنگستن، تنگستن و اكسيد مس و مس مي شامل اكسيد
صورت ه  احياء هيدروژني ب)ب. دما و زمان چندان مناسب نيست

صورت خاكستري ه كامل انجام شده و رنگ پودرهاي حاصل ب
 و WO2 ،WO2.72 ،WO2.9(باشد، تركيبات اكسيدي ميانيمي

WO3 ( در نتايج تفرق اشعه ايكس)XRD (شودمشاهده نمي .
  . باشدمحصول احياء هيدروژني شامل تنگستن و مس مي
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 هيدروژن گازالگوي پراش اشعه ايكس پودرهاي احياء شده تحت ): 5 (شكل
هاي گراد براي زمان درجه سانتي750 ) و ج700 )، ب650 )در دماهاي الف

  . دقيقه90 تا 15مختلف 
  

ه  احياء هيدروژني ب)ج. باشد مطلوب مي90 و 75هاي بالا زمان
صورت ه صورت كامل انجام شده و رنگ پودرهاي حاصل ب

  .باشدتري ميخاكس
دهنده تنگستن و مس در نشان) XRD(نتايج تفرق اشعه ايكس 

 دقيقه به بالا بسيار 60در اين دما، زمان . باشدمحصول احياء مي
نتايج تصاوير ميكروسكوپ الكتروني . باشدمناسب و مطلوب مي

دهد، نانوذرات نشان مي)  الف و ب-6هاي شكل(روبشي 

 700 نانومتر در دماي 9/72تنگستن با اندازه ذرات در حدود 
همچنين نتايج بررسي توزيع . آيدگراد به دست ميدرجه سانتي

دهنده اين موضوع بوده و اندازه نشان) 7شكل (اندازه ذرات 
 و 90 شده را به ترتيب در حدود هاي آگلومرهذرات و خوشه

  .دهد نانومتر نشان مي445
اندازه دانه تنگستن و مس با استفاده از نتايج الگوي پراش اشعه 

براي نمونه ) 1 معادله (11 هال-ويليامسونايكس با كمك رابطه 
 درجه 700سنتز شده تحت فرآيند احياء هيدروژني در دماي 

 2/50 ± 1/3 و 3/69 ± 5درحدود صورت تخميني ه گراد بسانتي
  . محاسبه شده استنانومتر 

)1 (                                           θ+ 2Sin b Cosθ = (0.9λ/d) 

ت پيك ي موقعRad.( ،θ( پهناي پيك در نصف شدت bكه 
)Rad.( ،λ طول موج اشعه ايكس )nm( ،d اندازه ميانگين دانه و 
εميكروكرنش در پودر است . 

  هال-ويليامسون با رابطه دانهنتايج حاصل از تخمين اندازه 
هاي ميكروسكوپ دست آمده با استفاده از روشه ت نتايج بصح

 .كندييد ميأو توزيع اندازه ذرات را ت) SEM(الكتروني روبشي 
 در هنگام فرآيند احياء WO2 و WO2.72تشكيل فازهاي مياني 

 و 600هاي احياء در دماهاي هيدروژني يكي از مهمترين تفاوت
  .باشدگراد مي درجه سانتي700

ن مراحــل احيــاء هيــدروژني مخلــوط پودرهــاي اكــسيدي بنــابراي
باشد كه نتايج حاصل از الگوي      صورت زير مي  ه  تنگستن و مس ب   

  .كند خوبي بيان ميه پراش اشعه ايكس نيز اين موضوع را ب
WO3 — CuO → WO2.9 — WO2.72 — Cu → WO2 — Cu 
→ W — Cu 

قـه   دقي90گراد در مـدت زمـان    درجه سانتي750 و 700در دماي  
هـاي  شـود ولـيكن نمونـه     طور كامـل انجـام مـي      ه  احياء اكسيدها ب  

گراد داراي انـدازه ذرات و      سانتي   درجه 700احياء شده در دماي     
 گـراد  درجـه سـانتي    750تري نسبت به نمونـه      هاي كوچك  خوشه
شود، با افزايش دمـا      مشاهده مي  XRDچنانچه در نتايج    . باشندمي

 توان اسـتنباط   شود، لذا مي  ميتر  پيك مربوط به فلز مس كوچك     
 ي در ئ ـطـور جز  ه   مس ب  -نمود كه كامپوزيت نانوساختار تنگستن    

  در نتيجــه ســنتز نــانوپودر. شــودحــين فرآينــد احيــاء تــشكيل مــي
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  )الف(

  
  )ب(

 ) و ب700 دماي ) الف،هاي احياء هيدروژني نمونهSEMتصوير ): 6( شكل
  . دقيقه90گراد براي  درجه سانتي750دماي 

  

  
 درجه 750ات نمونه احياء هيدروژني در دماي رتوزيع اندازه ذ): 7( شكل

 . دقيقه90گراد براي زمان سانتي
 

 محتمل بوده و اندازه 750 و 700تنگستن و مس در دماهاي 
 نانومتر 70 دقيقه بالاي 60از هاي بالاتر ها در زمانذرات آن

  توان اضر ميبر پايه نتايج ساير تحقيقات و نتايج ح. باشد مي
  

  . محصول احياء هيدروژني در دماهاي مختلفEDAXآناليز ): 1(جدول 
درجه (دما 
  )گرادسانتي

درصد (تنگستن 
  )وزني

درصد (مس 
  )وزني

درصد (اكسيژن 
  )وزني

600  24/88  99/16  77/0  
650  48/80  31/19  21/0  
700  56/84  43/15  01/0  
750  3/84  97/15  0  

  
 احياء از طريق نفوذ فاز بخار در حالت استنباط نمود كه فرآيند

شود و  كنترل مي) Chemical Vapor Transport: CVD(جامد 
 در مرحله اول احياء اكسيد مس به مس فلزي و اكسيد آبي

 و در ادامه احياء اكسيد تنگستن WO2.72به ) WO3(تنگستن 
)WO2.72 (در ضمن، آناليز . گيردبه تنگستن فلزي صورت مي

EDAX1 جدول( احياء هيدروژني در دماهاي مختلف  محصول (
صورت ه نيز حذف اكسيژن و فازهاي مياني از محصول را ب

محصول پودر نهايي سنتز شده با روش . دهنداي نشان ميمقايسه
صورت ه ب)  دقيقه90 ،گراد درجه سانتي700( مكانيكي شيميايي

، 1150، 1100 تهيه و در دماهاي MPa300 قرص تحت فشار 
 دقيقه تفجوشي 60گراد براي زمان  درجه سانتي1250 و 1200

بيانگر ) 8 شكل(هاي تفجوشي  نمونهSEMتصاوير . شده است
 درجه 1200تر ست كه نمونه زينتر شده در دماي پايين اآن

گراد علاوه بر تفجوشي بهتر داراي اندازه ذرات ريزتر سانتي
عنوان يك نتيجه بسيار بنابراين به . باشدها مينسبت به ساير نمونه

 همگن نانوكامپوزيت سنتزتوان اشاره نمود، علاوه بر مهم مي
 ايجاد فاز  دستيابي به محصول تفجوشي از طريقمس، -تنگستن

  تئوري تر و نزديك به دانسيته  مذاب در دماهاي پايين
)g/cm3 1/0 ± 1/16( شده به روش ارشميدوسي گيرياندازه 

  پذير از پودرهاي ميكروني امكاننسبت به نمونه سنتز شده 
  .باشدمي

  
  گيرينتيجه -4

  :باشداز جمله مهمترين نتايج به شرح زير مي
 با استفاده از روش W-Cuسنتز نانوپودر و كامپوزيت  -1

  .باشدپذير مي مكانيكي امكان-شيميايي
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 دقيقه در دماهاي 60ي هاي تفجوشي شده برا نمونهSEMتصاوير ): 8( شكل
  .گراد درجه سانتي1250 ) و د1200) ، ج1150) ، ب1100) الف

  
  اندازه ذرات اكسيدي تهيه شده با آسيابكاري اسپكس در-2

صورت يكنواخت مخلوط ه  نانومتر بوده و اكسيدها ب60حدود 
  .گردندمي

گراد براي مدت  درجه سانتي700 دماي بهينه احياء هيدروژني -3

 نانومتر 70 دقيقه براي دستيابي به اندازه ذرات در حدود 90زمان 
  .باشد نانومتر مي445هاي با اندازه خوشه

تري نسبت به هاي نانوپودري تهيه شده در دماهاي پايين نمونه-4
ها تفجوشي داراي ساختار همگن و تفجوشي بهتري ساير نمونه

  .باشندمي
لف مانند توزيع اندازه هاي مخت اندازه ذرات تخميني از روش-5

و )  نانومتر69±5/0(تفرق اشعه ايكس )  نانومتر95(ذرات 
مطابقت بسيار )  نانومتر9/72(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 

  .خوبي با همديگر دارند
   درجه 1200 دما و زمان تفجوشي مناسب به ترتيب -6

  .دنباش دقيقه مي60گراد و سانتي
  
  تشكر و قدرداني -5

پژوهشگاه مواد و انرژي و  هاي مادي ه از حمايتبدينوسيل
زاده تشكر  ها بخصوص آقاي حسن لين آزمايشگاهمسئوزحمات 

  .شود و قدرداني مي
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