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 چکیده

 طراحی و ساخت تجهیزات انفجار الکتریکی وسیلهبه قیمتارزانایمن و  پرتونگاری با نانوذرات این اندازه تشخیص آلومینیوم و نانوذرات تولید

آمپر به  250و  115، 20 هایجریانبا استفاده از دستگاه انفجار سیم  .است تحقیق این در نظر مورد اهداف جمله و رادیوگرافی پرتو ایکس از سیم

 الکتریکی قوس نیروی و آمده است. جریان دستبهنانومتر  100تا  20آمده، نانوذراتی در ابعاد  دستبه نتایج پایه سیم آلومینیومی اعمال شده و بر

. به ازای است ثیرگذارأت محلول رنگ و لیزر نور مسیر پهنای و وضوح محلول، داخل در شده پخش آلومینیوم نانوذرات مقدار روی بر رفته کاربه

همچنین . است خود مقدار کمترین دارای لیزر نور بوده و پهنای تر شفاف آن رنگ و کمتر محلول در نانوذرات غلظت نیرو، و کمینه مقدار جریان

. در این استتری تیره شده و محلول دارای رنگ بیشتر محلول در داخل شده پخش نانوذرات غلظت و مقدار نیرو، و جریان به ازای بیشینه مقدار

مجهز به هوزینگ تیوب مولد ایکس  طراحی شده دستگاه پرتونگاری. است مقدار نیز دارای بیشترین آن پهنای و تر واضح لیزر نور مسیر حالت،

از طریق پرتونگاری نانویی با استفاده از تابش اشعه ایکس به نانوذرات تولیدی و . استو افزایش ایمنی  جهت حذف سرب کوبی اتاق اشعه ایکس

آمده برای  دستبه، ابعاد نانوذرات آلومینیوم تعیین و با نتایج مشاهده شده در پرتو نگاری هایرنگبا توجه به امواج ساطع شده از نانوذرات و 

 نانوذرات مس مقایسه شده است. 
 

 رنگ و اندازه.  یابیمشخصهنانوذرات آلومینیوم، انفجار الکتریکی سیم، پرتونگاری ایکس،  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

دارا  لیبه دل اکسیدی و فلزی از قبیل نانوذراتنانوذرات امروزه 

 ممتاز و منحصر شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و خواص بودن

کاربرد گسترده و صنعت  قاتیتحقگوناگون  هایزمینهدر به فرد 

با قطر  زیر ارینانوذرات از ذرات بس اصولاً .]3-1[ای دارند 

این مقدار  انتخاب و دلیل شوندینانومتر ساخته م 100کمتر از 

اثرات  یهانشانه نخستین، ابعادمحدوده  نیکه در ا ستا آن

موجود در  یرعادیغ هایویژگیو خواص  گریو د یسطح

طور به سطحی و دیگر خواص . اثراتشوندینانوذرات ظاهر م

که یزمان رایز ؛در ارتباط است نانوذراتبا اندازه کوچک  مستقیم

ها بر از اتم یتعداد قابل توجه شوندمی دیمواد از نانوذرات تول
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های انجام گرفته تحقیقات و پژوهش. گیرندمیسطح قرار  یرو

 درکه  یمواد زمان دعملکرو رفتار  که ستا دهنده آن نشان

که  کندیم رییتغ یطور قابل توجهبه شوندمینانو ساخته  اسیمق

بالا رفتن و استحکام،  یبهبود سختتوان به از آن جمله می

 یهاشرفتیپای از عنوان نمونهبه یو حرارت یکیالکتر تیهدا

در ونانوپ. ]3-1[اشاره کرد نانوذرات  صورت گرفته در ترکیب

دارای بوده و سیاه رنگ  متمایل به خاکستری ایمادهآلومینیوم 

و برای بوده  بسیار واکنش پذیر این محصول .ذرات کروی است

استفاده نور خورشید  و رطوبت، گرما در مقابلحفظ مواد 

 خصوصیات هدایت دارای آلومینیوم شود. نانوذراتمی

های ویژگی دلیل برجسته بوده و بهحرارتی  و اپتیکی الکتریکی،

کاربردها و  در بالا میکروبی و ضدقارچی ضدباکتریایی، ضد

 تشخیصی، تصویربرداری مرتبط با سلامت، دارو، یندهایافر

مصارف  ،موشکیو  نظامیصنایع کاتالیزوری،  طراحی

مورد توجه های رنگی صنایع رنگ و دانه ،شیمیایی ،متالوژیکی

 یمورفولوژ. ]5،4[ ن واقع شده استبسیاری از پژوهشگرا

 دیصورت پودر سفهو ب است یکرو ومینیآلوم دینانوذرات اکس

و جامد به  عیماشامل  ومینی. نانوذرات آلومشودمیرنگ ظاهر 

 شوندمی یقابل اشتعال و محرک درجه بند اریعنوان مواد بس

 شود. یو تنفس بینایی یجد اتکیتحر منجر به تواندمیکه 

 نانوذرات اکسید آلومینیوم اخیراً در سطح صنعتی تولید شده

تصفیه آب، لوازم های بیشتر در زمینهاست و کاربردهای آن 

نانوذرات اکسید همچنین  .است مهندسیو  پزشکیآرایشی، 

دلیل کاربردهای زیادی که در تصویربرداری زیستی، آلومینیوم به

بسیاری نانو سیالات دارند مورد توجه  و گرهای شیمیاییحس

این  بر علاوه. ]5،4[از محققان و پژوهشگران واقع شده است

و انوذرات آلومینا در مواد نیمه هادی، فرایندهای پتروشیمی ن

پالایش نفت خام، کنترل تولید گازهای گلخانه ای، صنعت 

سرامیک، صنعت پلاستیک و لنزهای اپتیکی مورد استفاده قرار 

 
1 Electrical Explosion of Wire  

تواند چگالی، زیادی می ودآلومینا تا حد ذراتگیرند. نانومی

به خزش مقاومت  و حرارتی سختیصافی، مقاومت به 

و مقاومت محصولات پلیمری را در  دادهها را بهبود سرامیک

 ازدر سال حدود دوهزار تن . ]5،4[ دهدببرابر سایش افزایش 

و  ییایمیو ش یکیمصارف متالوژ یبرا ومینیپودر و دانه آلوم

 یکعنوان بههمچنین  رسد.به فروش می یرنگ یهارنگ و دانه

 تفادهاسها و پودری متالوژ ی،در ترمال اسپر یینها دکاربر

 شیپ ایو  ایعنوان عامل احبه هاپودر نیاز اطوری که به شودیم

آلومینیوم در  تولید نانوپودربهره جست.  توانمیبرنده واکنش 

و این محصول  برخوردار استجایگاه ویژه ای  ازصنعت ایران 

و عرضه بسیار بالا تولید  مقادیرسال هاست که در ایران با 

از ذرات برای سنتز نانو مختلفی هایروشتاکنون  .گرددمی

نشاندن بخار شیمیایی در از قبیل  ومینیآلومجمله نانوذرات 

 و انفجار حرارتی چگالش گاز خنثی با تبخیر، محیط پلاسما

 انفجار . روش]6-8[ارائه شده است  1(EEWسیم ) الکتریکی

 و نانوذرات تولید برای پایین به بالا تکنیک یک سیم الکتریکی

 در بار نخستین برای است. این رویکرد فلزات اکسید برخی

 پالس یک هنگامی که. است شده ارائه نیرن توسط 1774 سال

 شودمی ایجاد خازن یک تخلیه توسط که بالا دانسیته با جریان

 انفجار نقطه در سیم قطر در ناگهانی کاهش ،کندمی عبور سیم از

 بالاتر توجهی قابل طورهب سیم انرژی دانسیته که شودمی باعث

 تزریق بالای نرخ دلیلبه پدیده این که شود پیوند انرژی از

 پروسه، این در. دهدمی اتفاق گرم مواد انبساطی تاخیر و انرژی

 صورت غلیظ به بخار کهاین تا دارد ادامه جریان چگالی عبور

 از ستونی حالت این در که گردد منتشر سطح از تابش و شده

 سرد سرعت به پلاسما ذرات. شودایجاد می یونیزه پلاسمای

 و گرددمی پراکنده محیط در ناگهانی موج یک و سپس شده

 الکترومغناطیسی تابش به بیانی دیگر،. زندمی روشن فلاش یک

 حاصل جوش قطرات و اشباع فوق بخار مخلوط و شده ساطع

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
https://nanopodr.ir/tag/powder-production/
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 تغییر سیم ی ماده از این رو،. شودمی تولید سیم مواد انفجار از

-9[   شودمی نانوذرات همگن زایی هسته متحمل و داده شکل

 دهدمی صورت انفجار آن در که . لازم به ذکر است محیطی]16

 درون ای صفحه به سیم وسیله هدبه رسانا سیم که است مخزنی

 برخورد در لحظه ی. شودمی هدایت ماده نوع همان از مخزن

 برخی یا آب معمولاً متراکم محیط یک در انفجار الکترود دو این

 متراکم محیط داخل ذرات و دهدمی رخ سنگین هایالکل

 انرژی افزایش با و خازن ولتاژ افزایش اثر بنابراین در. شوند می

. یابدمی کاهش سنتز شده اندازه نانوذرات میانگین فلز، به تزریقی

 از استفاده با سیم الکتریکی انفجار روش لازم به ذکر است در

 صورت در اولیه فلزی سیم الکتریکی، بالای ولتاژ و جریان

 تبدیل پودر نانو به انفجار محفظه در مقطر آب شده کنترل ورود

 تغذیه با که است صورت سیستم به این کار اساس. شودمی

 پتانسیل اختلاف ایجاد با و انفجار محفظه در فلزی نازک سیم

 سیم بالا، جریان چگالی عبور و سیم دو میان الکتریکی بالای

 انفجار روش هایویژگی از. شودمی تبدیل نانوذرات به فلزی

 بین در روش این بودن تر صرفه به مقرون توانمی الکتریکی

 صنعتی، مقیاس در نانوذرات تولید امکان فیزیکی، هایروش

را  نانوذرات از ای گسترده محدوده تولید قابلیت و بالا راندمان

رادیوگرافی با اشعه ایکس،  پرتونگاری. امروزه ]16-9[نام برد 

ی آلفا، بتا و های پرتودهو پرتودرمانی و همچنین سامانه صنعتی

های مختلفی از جمله پزشکی برای تشخیص حوزهگاما در 

ها، دندانپزشکی برای تصویربرداری از ها و شکستگیبیماری

های برای بازرسی ها و ساختارهای دهان، صنعتدندان

شناسی مولکولی برای تحقیقات در سطح غیرمخرب و زیست

 درعه ایکس . پرتونگاری اش]20-17[کاربرد دارند مولکولی 

کنراد رونتگن استاد دانشگاه  لهلمیتوسط و 1895سال 

که  دیرس جهینت نیبه ا . وی]17[ وورتسبورگ آلمان کشف شد

به  قادر اشعه نی. اشودمیلوله ساطع  از از اشعه یدینوع جد

در اتاق  یمواد فسفر کیو تحر نیعبور از پوشش کاغذ سنگ

مواد عبور  شتریاز ب تواندمی دیکه پرتو جد افتیدر ویبود. 

این  رونتگنهای از یافتهکند.  جادیاجسام جامد را ا هیو سا کرده

از بافت انسان عبور کند، اما نه از استخوان  تواندمی که پرتوبود 

خارج از  در کسی، اشعه ا1912از سال  . پیشاءیاش و فلز

مورد استفاده قرار  ترکم یو دندانپزشک یپزشک یقلمروها

 دیفلزات تول کسیاشعه ا ریتصاو ی ازچه برخ ، اگرگرفتمی

 کسیظهور لوله اشعه ا بای صنعت یوگرافیراد 1922سال  درشد. 

 یقطعات فولاد یوگرافیراد دیکه امکان تول یولت 200000

به  یگریکرد، گام دیرا در مدت زمان معقول فراهم م میضخ

 توسطولت  1000000همچنین اشعه ایکس جلو برداشت. 

اشعه  یژنراتورهاشد.  دیتول 1931در سال  کیجنرال الکتر

 مخازن. هستندی صنعت یوگرافیراد یبرا مؤثر یابزار کس،یا

و استفاده  رشیپذ یرا برا یتحت فشار جوش داده شده که در

به بررسی جزئیات تحقیق صورت  ،در ادامه کند.یباز م یصنعت

آلومینیوم با روش انفجار  نانوذرات تولید گرفته در زمینه

وسیله سیم و پرتونگاری نانوذرات سنتز شده به الکتریکی

پردازیم. لازم به ذکر است که طراحی رادیوگرافی پرتو ایکس می

رفته برای انجام آزمایشات مربوط به  کاربهو ساخت تجهیزات 

ق توسط گروه ارائه دهنده این مقاله صورت گرفته این تحقی

 است.

 ها. مواد و روش2

در این تحقیق شامل درایور ترانسفورمر  رفته کاربه تجهیزات

جهت  گرافیویرادجهت انفجار الکتریکی سیم و سیستم 

بومی بوده و طراحی و ساخت  کاملاًپرتونگاری با اشعه ایکس 

ماهان  زیرفوقآن در دانشگاه ارومیه و شرکت فناوری 

از  اندعبارت. تجهیزات آزمایش ]22،21[است  گرفتهصورت

و صفحه  میس دستگاه اینورتر، ژنراتور پالسی، ترانسفورماتور،

ترازو و محلول مورد استفاده  لیزر، هویه، مقطر، آب ی،ومینیآلوم

 ترازو و خط کش ی باومینیآلوم یهامیس بتدادر آزمایش. ا

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%20%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C-o-Title-ot-desc/


 
 4م، شماره سیزدهجلد                  * ، محمدتقی احمدی، هادی گودرزی و میثم رحمانیپورمیابراهشاهین                                                        238

 

ی در ومینیآلوم ، سیم(الف)1 مطابق با شکل. شودیم یریگاندازه

 . باردیگیم ی پر از آب مقطر قرارااستوانه شیشه داخل محفظه

 شده ایجاد تماس طی محفظه پایینی سطح به سیم کردنکینزد

 آن انفجار باعث و کرده ی عبورومینیآلوم سیم از جریانی

 ومینیآلوم سنتز نانوذرات ،ندیفرا این جةینتکه در  گرددیم

در  میسالکتریکی عمل انفجار  کهییجاازآن. ردیگیمصورت 

توان  افتدیاتفاق م یاهیصورت ثانزمان ممکن به نیکمتر

 یبرا. گردد نیتأمبرای این منظور باید  زین یمناسب یکیالکتر

 میسی کینانوذرات خالص در روش انفجار الکتر دیتول

که آب  شدیاستفاده م یخنث عیما ای یگاز طیاز مح ستیبایم

 زین شیانجام آزما طیدر خصوص مح .است نهیگز نیمقطر بهتر

 کیو  نداردبا نانوذرات را  ینسب یریپذاز آب مقطر که واکنش

نانوذرات  جادیا یمناسب برا تهیسکوزیو نیسردکننده و همچن

 جادیا یآب مقطر برااست استفاده شده است. در حقیقت 

 بدون هیچ ناخالصی دیگر ونیداسیکننده از اکساتمسفر ممانعت

با  یریپذامر عدم واکنش نیعلت ا گرفته شده است، کاربه

به عمل  یریجلوگ ومینیذرات آلوم ونیداسیکه از اکس ومینیآلوم

است که دلیل  نیابه آب مقطر استفاده از آورد. به بیان دیگر، 

و در عمل  ناخالص نشوند یگریبا ماده د شدهلینانوذرات تشک

. لازم شود یریجلوگ محفظهآتش در  جادیانفجار از اشتعال و ا

 الکتریکی و مقادیر قوس ، نیرویشیآزما این به ذکر است در

 درنظرگرفتنجریان با  و ولتاژ یهامؤلفهمربوط به  مختلف

 وسیلهبه قطعه رفته و ضخامت کاربه مواردی نظیر الکترود

در  کار شرایط برای ((ب) 1 شکل) DX6-250دستگاه اینورتر 

، گرددیمآمپر تنظیم و اعمال  250و  115، 20 ریمتغ جریانسه 

مورد  جریانهر  یآمده برادستو محصول به جینتاطوری که به

در این آزمایش از سیم و صفحه  .ردیگیممطالعه و بررسی قرار 

به  یمیاز سالکترودها استفاده شده است.  عنوانبهآلومینیومی 

 یارشته صورتبهی آنتن هاکه در کابل متریلیم 02/0قطر 

با  یومینیعنوان الکترود مثبت و از صفحه آلومبهاست  موجود

که هر  میکنیاستفاده م یالکترود منفعنوان درصد به 99خلوص 

از صفحه  ادهبا استف. است یالکترودها از نوع مصرف نیدو ا

 نیدر ا رایداد؛ ز شیرا افزا دینرخ تول توانیم یومینیآلوم

و  افتهیشیافزا زیاز آند ن یآمپر عبور یصورت نرخ چگال

 شیدر هر بار آزما. ردیپذیواکنش در هر دو الکترود صورت م

 آب مقطر داخل تریلیلیم 20مقدار  سرنگ مندرج شده توسط

و  115، 20 یهاانینانوذرات در جر دیتا تول میزیریممحفظه 

صفحه محفظه در ته صورت گیرد.  کسانی طیدر شرا آمپر 250

 میس کیاستفاده از  او صفحه ب ه استقرار داده شد یومینیآلوم

 می. سشودیوصل م اینورتردستگاه  یاصل میبه س یمس

الکترود مثبت با  یمحل ورود یعنی ییبالا بخشدر  یومینیآلوم

 متصل است. یاصل میبه س رهیاستفاده از گ
 

 
 سیم و مقطر آب حاوی ای شیشه محفظه (الف)  (:1شکل )

 و جریان تنظیم قابلیت با DX6-250دستگاه اینورتر ( ب) آلومینیومی،

 دیگر.های الکتریکی همراه با بخش قوس نیروی
 

 یقطعات درشت درون ظرف باق یبعد از عمل انفجار برخ

درشت از  یلیقطعات خ یجداساز طوری که برایبه مانندیم

نانوذرات  ،قطعات نیا یبعد از جداساز .شودیپنس استفاده م

 شیظرف آزمادر انتهای  هیبعد از چند ثان دیبه حالت پودر سف

 دهبا استفا توانیکم آب مقطر م یچگالدلیل  به .گرددیم نینشته

 یبعد از خالو  هکرد یخال یراحترا به یاز سرنگ آب اضاف

 کی یروبر را  ماندهیباق یدینمودن آب مقطر نانوذرات تول

هم که  یآب اندک ،باگذشت زمان کرد. نوارچسب سوار

در  یجهت پرتونگار یدیو نانوذرات تول شده ریتبخ ماندهیباق
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نانوپودر سفید  2. شکل ردیگیسنسور قرار م چهیقسمت در

 دهد.رنگ آلومینیوم آماده شده را نشان می
 

 
 نانو پودر سفید رنگ آلومینیوم آماده. (:2شکل )

 

مقاومت در روی بر  یمیمستقتأثیر طول و سطح مقطع لوله، 

دارای بلند و با سطح مقطع کم، لولة دارد.  الیس انیبرابر جر

حجم  به این معنا که، است انیدر برابر جر یشتریمقاومت ب

کند در میمشخص عبور  یواحد زمان کیکه از آن در  یالیس

لوله کوتاه و با سطح مقطع  کی از عبوری الیحجم سمقایسه با 

 یدر دو سو کسانیبا فرض اختلاف فشار ) کمتر است بزرگ

ها(. در آزمایش انجام شده، مقاومت ویژه سیم آلومینیومی لوله

/ 02متر، قطر سانتی 12 ، طول سیم آلومینیومی8/2×  8-10

مترمربع. با استفاده از رابطه  /0314× 10-7متر، سطح مقطع: میلی
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طول سیم دستگاه اینورتر و قطر مربوط به این سیم به ترتیب 

است. میزان جریان تنظیم شده برای  مترسانتی 1و  150برابر 

𝐼1در نظر گرفته شده است )آمپر  20 دستگاه اینورتر = 20 𝐴 ،
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جریان خیلی بالایی از سیم  شودمیطور که مشاهده همان

آمپر  250و  115های . این مقدار برای جریانکندمیعبور 

کیلو اهم  5/1562و  75/718ترتیب برابر با دستگاه اینورتر به

با استفاده از جرم آب مقطر و جرم سیم  است. همچنین

و تقسیم مقدار به دست  شودمیآلومینیومی که داخل آن منفجر 

مقدار بر حسب  توانمیکولی اکسید آلومینیوم آمده به جرم مول

مول از اکسید آلومینیوم درون محلول را تعیین کرد. سپس با 

های حل شده در حجم محلول بر حسب لیتر تقسیم مول

لازم به ذکر  آورد. دستبهتوان غلظت محلول مورد نظر را می

/است جرم هر تار سیم g=0 036 𝑚𝐴 جرم سه تار سیم ،

/انفجار شده  / g=  =0 036 3 0 108 𝑚𝐴  و میزان تولیدی در

/هر ساعت برابر  / g=  =0 108 60 6 48𝑚𝐴  است. با

 2تا  2/0دیگر مانند پلاسما این عدد به  هایروشاستفاده از 

نور  پراکندگی روشیابد. کیلوگرم در ساعت افزایش می

که با  ی استهایروشاز  یکی اینور پو تفرق ای یکینامید

 در ابعاد نانو یاندازه ذرات حت عیتوز توانمیاز آن  یریگبهره

ذرات  عیتوز نییتع یبرا یکیزیف یروشتعیین کرد. این  را

 نی. در ارودمی کاربهها ونیها و سوسپانسلموجود در محلو

 راتییو تغ یبا ذره، پراکندگ زریروش پس از برهمکنش نور ل

شده و بر  یابیذرات، ارز یشدت نور بر حسب حرکات براون

. شناسایی ]23[ گرددمیابعاد ذرات محاسبه  عیاساس آن توز

 زریبرهمکنش نور لی از جمله هایروشبا  شده تولید نانوذرات

 آب داخل از لیزر نور چهنانوذرات امکان پذیر است. چنانبا 

در  نیست، مشاهده قابل نور مسیر شود داده عبور مقطر

 طی باشد ومینیآلوم نانوذرات حاوی محلول اگر کهصورتی

 لیزر نور محلول، داخل در موجود ذرات نانو با لیزر برخورد

شد. تصویری از  خواهد مشاهده واضح مسیری یک صورتبه

نشان  3پرتونگاری نانوذرات آلومینیومی با نور لیزر در شکل 

 داده شده است. 
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 (: پرتونگاری نانوذرات آلومینیومی با نور لیزر.3شکل )
 

را  UVپرتو نگاری نانوذرات آلومینیوم با اشعه  4شکل 

 یحد فاصل نور بنفش از تابش مرئ UVپرتو دهد. نمایش می

نانومتر  400-100موج آن در محدوده  است و طول قرار گرفته

تا پرتو ساطع شده از لامپ  شودیموج باعث م طول نیاست ا

 زیسا هب بستهشده و جذب ومینیتنگستن توسط نانوذرات آلوم

 .دهندمینشان  وداز خرا  ینانو پودرها رنگ خاص

 

 .UVنگاری نانوذرات آلومینیوم با اشعه (: پرتو 4شکل )

 بودنایکس و کوتاه پرتوهای بالای نفوذ توان دلیلبه

تصویربرداری در  برای ، این پرتوهاکسیاشعه ا هایموجطول

که کاربرد دارند. به دلیل این های مختلف پزشکی و صنعتیزمینه

 و هااتمکردن  یونیزه ایکس انرژی لازم برای پرتو هایفوتون

 ایکس در اتمی را دارا هستند، پرتوهای پیوند شکستن

 سنجیاز طیف .گیرندمی قرار کنندهپرتوهای یونیزه بندیطبقه

 شود.می مواد نیز استفاده تعیین خصوصیات جهت ایکس پرتو

مثبت(  هاییون ها،پروتون و هامتفاوتی )الکترون هایروش

 طریق از تولید در دارد. وجود پرتو ایکس تولید برای

 که شودمی تولید ایکس پرتو از تیوب ایکس پرتو ،هاالکترون

 هاالکترون به آن در است که تحت خلأ لوله یک تیوب این

برسند.  بالا سرعتبه تا شده داده داغ شتاب کاتد یک توسط

 که فلزی مانع به برخورد از پس بالا با سرعت هایالکترون

با استفاده از کنند. می ایجاد را ایکس پرتواست،  آند همان

موجود در  یدرصد فازهارادیوگرافی طراحی شده دستگاه 

و بر اساس مشاهدات  شده یمختلف نانوذرات بررس هایجریان

با درصد خلوص بالا در  ومینیآلوم پودر نانو دیتول آمده،عملبه

طور که در همان .ه استقرار گرفت تأییدمختلف مورد  یزهایسا

مختلف دستگاه  یهاقسمت ،شودمشاهده می 5شکل 

 اند از:گرافی طراحی شده عبارتویراد

 برای لازم انرژی هاالکترون کهآن ی: برایتفنگ الکترون-1

 نیم الکترونی ژنراتور سیستم باشند را داشته ایکس پرتو تولید

 با ییها الکترون تولید توانایی که اجرا شد و طراحی موج

 شتاب عنوان به ژنراتور این و است دارا را kev 70 انرژی

 شد.  برده کاربه C.E.L ایتالیایی تیوب خلأ یهاالکترون دهنده

 ترانسفورمرهای کهآن برای بعد مرحله یر: درلاپی ولتاژ مالت-2

 این که شد ساخته و طراحی 15KV شود درایور درایو ولتاژ

 پانزده تا بک فلای ترانسفورمر یک توانایی درایو کردن درایور

 بین این در نیز DC به AC سیستم البته است را دارا کیلوولت

 .است شده گرفته نظر در

 

 طراحی شده. (: اجزای تشکیل دهنده دستگاه رادیوگرافی5شکل )

هوزینگ حذف اتاق سربی: طراحی و ساخت هوزینگ  -3

 حذف سرب کوبی اتاق اشعه ایکستیوب مولد ایکس جهت 
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دستگاه طراحی شده  هایویژگیو افزایش ایمنی یکی دیگر از 

قبیل  از مواد تمام از ایکس دانیم اشعهطور که میاست. همان

 دارای جامدات چه هر البته و کرده عبور جامدات و مایع گاز،

اشعه دهند. این می عبور را اشعه کمتر باشند، بالاتری اتمی عدد

گذارد که این آثار منفی و زیان باری بر روی موجودات زنده می

تاثیرات به دو بخش قطعی )سرخی پوست، عقیم شدن و ...( و 

احتمالی )سرطان و اختلال در ژنتیک موجودات( تقسیم بندی 

. به همین منظور در این تحقیق برای رفع مشکلات و شودمی

گام کار با اشعه ایکس عوارض احتمالی و جهت ایمنی بیشتر هن

هوزینگ مناسبی با استفاده از سرب طراحی شده است. روش 

های شمش را با صورت است که سربساخت هوزینگ به این

استفاده از مشعل و با حرارت دهی بالا در ظرف چدنی ذوب 

و پس از ایم متر ساختهمیلی 5های به ضخامت نموده و ورق

متری تهیه شده سانتی 9ی با قطر هایها با آب لولهسرد کردن آن

ه مورد نظر در دستگاه رادیوگرافی مورد استفاده ظروی محفبر و 

های ها مکعبی با دیواره. سپس با اتصال این ورققرار گرفت

گونه نشتی اشعه ایکس طوری که هیچسربی ساخته شده است به

در چندین جلسه  سیستمین ا از این مکعب وجود نداشته باشد.

با رعایت تمام نکات ایمنی پرتوی آزمایش شد و کنتور گایگر 

.کندمیعدم نشت پرتوهای ایکس از مجموعه ابداع شده را تأیید 

 
(: مراحل ساخت هوزینگ تیوب مولد ایکس جهت حذف 6شکل )

 .]21[سرب کوبی اتاق اشعه ایکس 

 
1  X-ray powder diffraction 

 . نتایج3

نانوذرات در این  گیری اندازهاندازه روش و تخمین نحوه

و  1(XRDایکس ) پرتو اشعة تحقیق با استفاده از آنالیز پراش

حسگر  قراردادن صورت که ابتدا با بندی است به اینرنگ

پرتونگاری با اشعه ایکس و  نانوذرات سنتز شده هنگام مقابل

های مربوطه عکس رایانه نمایشگر صفحه به گرحس اتصال

بررسی  نانوذرات از شده ساطع هایرنگ ه و سپسگرفته شد

 ابعاددر  کهدرحالی استماده  کی یذات یژگیرنگ واست.  شده

دارد. با کاهش  یرنگ نانوذرات به شکل و اندازه بستگ ینانومتر

 هایالکتروندامنه ارتعاشات ی ذره در نانوذرات فلز مقیاس

کند که همین پدیده منجر به می رییموجود در سطح نانوذره تغ

فاصله  دیگر در نانوذرات نی. همچنشودمیرنگ نانوذره  تغییر

آن  دنبالکه به  کرده رییاندازه ذره تغ رییبا تغ یانرژ یترازها نیب

 رییکرده و رنگ آن تغ ریینانوذره تغ توسطجذب نور  زانیم

 هایرنگ ،رنگ در نانوذرات یابیمشخصه بهباتوجه. کندمی

نانوذرات  یدر پرتونگاراست.  فردمنحصربههر اندازه  مربوط به

درصد  توانها میعکسموجود در اط رنگ نق ر اساسبو 

تعیین کرد.  هستند ایاندازهچه را که دارای نانوذرات موجود 

های حاصل از بازتاب اشعه ایکس توسط نانوذرات شامل رنگ

آبی پر رنگ، آبی آسمانی و آبی مایل به سفید است و  بنفش،

های دیگری مانند های گرفته شده رنگبه عکسالبته باتوجه

های نارنجی و سبز با درصد کمی نیز مشاهده شده است. شکل

ی مختلف هاموجترتیب نمودار ابعاد نانوذرات در طول به 8و  7

ر مرئی جهت ی نوهاموجنانومتری و طول  100تا  7در بازه 

 با استفاده از رنگ بندیآوردن ابعاد نانوذرات تولیدی  دستبه

 425با توجه به آزمایش، بازه طول موج از  دهند.را نمایش می

 100تا  20نانومتر بوده و نانوذرات سنتز شده در حدود  550تا 
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 5 روش این در گیریاندازه دقت نانومتر است. همچنین میزان

 است. نانومتر

 

 ی مختلف.هاموج(: نمودار ابعاد نانوذرات در طول 7شکل )

 

 

آوردن ابعاد  دستبهی نور مرئی جهت هاموج(: طول 8شکل )

 . ]24[ با استفاده از رنگ بندینانوذرات تولیدی 

آمپر  250و  115 ،20 هایجریانبا  یمتعدد یهاشیآزما

 هایرنگبه انجام گرفت که با توجه وسیله دستگاه اینورتر به

ها با طول و تطابق آن با اشعه ایکس یپرتونگار حاصل از

که با  های منتشر شده از نانوذرات آلومینیوم مشخص شدموج

های یابد. عکسمیکاهش  زینانوذرات نه انداز جریان شیافزا

ایکس و نمودار درصد  گرفته شده هنگام پرتونگاری با اشعه

آمپر  20 در ابعاد مختلف در جریان ومینیآلومتولیدی نانوذرات 

که  آن استنمایش داده شده است. نتایج حاکی از  9در شکل 

نانومتر  100-65 نیب جریان نیدر ا ومینیابعاد نانوذرات آلوم

 هایناخالص یدهنده برخنشان دیسف ییهاوجود رنگ. است

 ترسیمینمودار . چسب است رنوا یو رو شیهنگام انجام آزما

 80مقیاسدر سنتز شده نانوذرات  میزان دهنده آن است کهنشان

 است.  شتریب ابعاد ریسا هدرصد نسبت ب 49با میزان  نانومتر

 

گرفته شده هنگام پرتونگاری با اشعه ایکس  هایعکس(: 9شکل )

 آمپر. 20در جریان ومینیآلومو نمودار درصد تولیدی نانوذرات 
 

گرفته شده هنگام پرتونگاری با های عکس 10در شکل 

در ابعاد  ومینیآلوماشعه ایکس و نمودار درصد تولیدی نانوذرات 

آمپر نشان داده شده است. نتایج نشان  115مختلف در جریان 

 80-40 نیب جریان نیدر ا ومینیابعاد نانوذرات آلومدهد که می

 که میزان آن استآمده حاکی از  دستبهاست. نمودار نانومتر 

در درصد  50با مقدار  نانومتر 60 ابعاددر تولید شده نانوذرات 

 است.  شتریب ی دیگرهااندازه مقایسه با

 

گرفته شده هنگام پرتونگاری با اشعه ایکس  هایعکس(: 10شکل )

 آمپر. 115در جریان ومینیآلومو نمودار درصد تولیدی نانوذرات 
 

های گرفته شده هنگام پرتونگاری با اشعه ایکس و عکس

در ابعاد مختلف در  ومینیآلومنمودار درصد تولیدی نانوذرات 

نمایش داده شده است. بر پایه  11آمپر در شکل  250جریان 

 نیب جریان نیدر ا ومینیابعاد نانوذرات آلومآمده،  دستبهنتایج 

 جریان شیکه با افزا آن استدهنده و نشان نانومتر است 20-40
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دهد نشان می ترسیمیمودار کاهش یافته است. نابعاد نانوذرات 

 40با میزان  نانومتر 20 مقیاسدر سنتز شده نانوذرات  میزان که

 است.  شتریب بقیه هدرصد نسبت ب

 

گرفته شده هنگام پرتونگاری با اشعه ایکس  هایعکس(: 11شکل )

 آمپر. 250در جریان ومینیآلومو نمودار درصد تولیدی نانوذرات 
 

آمده برای ابعاد مختلف نانوذرات دستنتایج به 12شکل 

مختلف به روش انفجار الکتریکی سیم را  هایرنگآلومینیوم با 

و نانومتر  10دهد که بر اساس آن کمترین مقدار نشان می

بیشترین مقادیر اندازه نانوذرات آلومینیوم سنتز شده مربوط به 

با آمده،  دستبهنانومتر است. بر اساس نتایج  80و  60ابعاد 

ذرات از نانوابعاد  آمپر 250تا  20از  جریان زانیم شیافزا

نانومتر کاهش  35-20نانومتر به محدوده  100-65محدوده 

از  دیتر بانانوذرات با ابعاد کوچک دیتول یو برا ابدییم

    .استفاده شود برنهیزو ه دهیچیپ یهاروش

  

(: نمودار مربوط به ابعاد مختلف نانوذرات آلومینیوم 12شکل )

 مختلف در روش انفجار الکتریکی سیم.  هایرنگسنتز شده با 

در ادامه پرتونگاری اشعه ایکس نانوذرات آلومینیوم در این 

آمده از پرتونگاری ایکس نانوذرات مس دستتحقیق با نتایج به

توان آمده میدستبه نتایج به. باتوجه]25[مقایسه شده است 

نتیجه گرفت که با افزایش جریان، نانوذرات سنتز شده در 

ه بیان دیگر بین جریان و شوند. بتر تولید میهای کوچکاندازه

 ویژۀ کاربردهای ابعاد نانوذرات رابطه عکس وجود دارد. از

 توانمی سیم الکتریکی انفجار روش به شده سنتز مس نانوذرات

 گرها،الکترونیکی و نمایش تجهیزات در نانوذرات این کاربرد به

 و رسانا خمیر پزشکی،زیست و فتوولتائیک هایسلول

 در کاتالیزور عنوانبه نقش ایفای و پودرکننده هایافزودنی

 . همچنین نانوذرات]33-26[کرد  اشاره شیمیایی هایواکنش

 کاتالیست فلز عنوانرساناها بهنیمه هایافزاره و هاماشین در مس

 در مس نانوذرات علاوه بر این،. کاربرد دارند حرارتی انتقال و

 باعث و بوده انتشارقابل زنده اتموجود هایاندام و هابافت

. در آزمایش مربوط ]33-26[شوند می ساختاری ویژه تغییرات

مقاومت ویژه سیم  به انفجار سیم مسی و تولید نانوذرات مس،

 02/0متر، قطر سانتی 16، طول سیم مسی 72/1×  10-8مسی 

مترمربع گزارش شده  0314/0× 10-6متر و سطح مقطع میلی

 سنتزو  یمس میبعد از انفجار س ،. لازم به ذکر است]25[است 

 زمان که باگذشت بود اهیس کاملاً هامحلولنانوذرات ابتدا رنگ 

س از پ شد. ترشفافشدن نانوذرات رنگ محلول  نشینتهو با 

با استفاده از  دشدن نشینته کاملاًروز که نانوذرات  دگذشت چن

 یرو شگاهیآزما طیو سپس در مح هیآن تخل یسرنگ، آب بالا

و  یدرون محفظه سرب کسیبا اشعه ا برداریعکس یبرا یچسب

. بر اساس اطلاعات مندرج در جدول میقرار داد نیمقابل دورب

آمپر  20در جریان با رنگ زرد مس ذرات نانودرصد وجود ، 1

 50این جریان،رنگ در  یابیبر مبنای مشخصه .است شتریب

هستند. نانومتر  750دارای اندازه  یدیتولمس نانوذرات  درصد

ذرات با رنگ بنفش و سبز نانودرصد وجود آمپر  115در جریان 

رنگ در این جریان  یابیمشخصه یبررس بااست.  شتریب رنگکم
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نانومتر  500 یال 250در محدوده سنتز شده نانوذرات  درصد 50

رنگ متعلق به  شتریدرصد ب آمپر نیز 250هستند. در جریان 

 نیدر ا مسذرات نانواندازه درصد است که  70با میزان  بنفش

 .نانومتر است 250رابر با بحالت 

های درصد و ابعاد نانوذرات مس سنتز شده در جریان(: 1جدول )

 .]25[رنگ و اندازه یابی مشخصهمختلف بر اساس 

سنتز درصد نانوذرات  اندازه نانوذرات 

  شده
 جریان

 (50%نانومتر ) 750

 

(، آبی و 50%زرد )

(، 30%رنگ )سبز کم

(، قرمز 10%نارنجی )

%(5) 

 آمپر 20

 (50%نانومتر ) 500-250

 

 رنگبنفش و سبز کم

(، خاکستری 50)%

 (5%(، قرمز )20)%

 آمپر 115

 (70%نانومتر ) 250

 

(، سبز کم 70%) بنفش

(، 40%رنگ )

 (30%خاکستری )

 آمپر 250

 

مربوط به ابعاد نانوذرات مس  2اطلاعات مندرج در جدول 

یابی مشخصهمختلف است که بر اساس  هایرنگسنتز شده با 

، ]25[رنگ و اندازه برای پرتونگاری ایکس گزارش شده است 

 1000ای روشن نانومتر، قهوه 250رنگ که بر اساس آن، آبی کم

 2260ای تیره ، قهوهنانومتر 500سبزنانومتر،  1250نانومتر، قرمز 

  است. نانومتر 750زرد نانومتر و 

ابعاد نانوذرات آلومینیوم سنتز شده در روش  3جدول 

دهد. ها را نشان میگرفته در این تحقیق و سایر روشکاربه

های اید از روشطور کلی برای تولید نانوذرات در ابعاد کمتر ببه

 با هزینه بالاتر استفاده کرد ولی در روش انفجار الکتریکی سیم

به نانوذرات با ابعاد  توانمیبا کمترین هزینه و از ساده ترین راه 

 قابل قبول و مصرفی رسید.

رنگ  یابیمشخصهاندازه نانوذرات مس سنتز شده بر اساس  (:2جدول )

 .]25[و اندازه 

اندازه نانوذرات 

 سنتز شده 
 رنگ 

 رنگکمآبی   نانومتر 250

 ی روشناقهوه  نانومتر 1000

 قرمز  نانومتر 1250

 سبز  نانومتر 500

 ی تیرهاقهوه  نانومتر 2260

 زرد  نانومتر 750
 

 مختلف. هایروش(: ابعاد نانوذرات آلومینیوم سنتز شده در 3جدول )

 ی سنتزهاروش

 نانوذرات 
 

بر  آمدهدستبهابعاد 

 حسب نانومتر

EEW (20 A)  100-65 

EEW (115 A)  80-40 

EEW (250 A)  40-20 

 50-150  پلاسما

 100-5000  اتمیزاسیون
 

 

 

 تولید هایروشمختلف  نشان دهنده انواع 4جدول 

یکی انفجار الکتریکی  روش آن به توجه با که نانوذرات است

نانوذرات از نظر اندازه،  تولید و سنتز مناسب برای هایروش از

 .است 1(SSAنرخ تولید و سطح خاص )

 

 
1 Specific surface area 
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 .]5[(: مقایسه انواع مختلف روش های سنتز نانوذرات 4جدول )

 (SSA) خاص سطح 

(g/2m ) 

 اندازه گزارش شده  نرخ تولید

(nm ) 

 روش  تولیدکننده

15-10 100’s g/hr 500-50 Argonide  انفجار الکتریکی 

30-25 kg/hr short run 2 150-50 Tetronics تورچ پلاسما 

 Nanophase 10-50 تن 60-20

Technologies 

سنتز بخار 

 فیزیکی 

 شیمیایی US Navy 65-500 پایین -

  کردن کپسوله  AP Materials  - مقیاس صنعتی -

50< Kg/hr/reactor 200-20 Technology تراکم گاز 

2  kg/hr 5/0  5000-100 Alpoco گاز کردن اتمیزه 

 گیرینتیجه. 4

 این اندازه تشخیص آلومینیوم و نانوذرات در این تحقیق تولید

 از طریق طراحی و ساخت تجهیزات انفجار الکتریکی نانوذرات

 گرفته است. استفاده ازو رادیوگرافی پرتو ایکس صورت سیم

بودن، ارزان آب مقطر با دارابودن خصوصیاتی از قبیلمحلول 

 منجر به مناسب تهیسکوزیبودن و و منیا ،دسترس بودنقابل

شده است. بر اساس با خلوص بالاتر آلومینیوم نانوذرات  دیتول

 آمپر 250تا  20از  جریان زانیم شیبا افزاآمده، دستنتایج به

 35-20نانومتر به محدوده  100-65ذرات از محدوده نانوابعاد 

نرخ  یومینیآلوم میبا کاهش سطح مقطع س ابدیینانومتر کاهش م

 یزتریو ابعاد ر ابدییم شیافزا زین ومینینانو پودر آلوم یدیتول

پرتونگاری نانوذرات آلومینیوم سنتز شده  .شودیم دیتول زین

وسیله دستگاه رادیوگرافی طراحی شده صورت گرفته است. به

این دستگاه مجهز به هوزینگ تیوب مولد ایکس جهت حذف 

 وسیلهو افزایش ایمنی است. به سرب کوبی اتاق اشعه ایکس

 توانیم یراحتبه اشعه ایکسو  UV هایروش اب یپرتونگار

و با توجه  مشخص کردشکل  نیتره ساده ذرات را بابعاد نانو

. به دست آورد زیها را نآن یموارد مصرف توانیم یدیبه ابعاد تول

آلومینیوم سنتز نانوذرات  یترنگ اکثر یابیمشخصهبر مبنای 

 نانومتر 80آمپر به ترتیب  250و  115، 20های شده در جریان

( درصد 40) نانومتر 20و  (درصد 50) نانومتر 60(، درصد 49)

 است. 

 . تشکر و قدردانی5

این مقاله از دانشگاه ارومیه بابت انجام این تحقیق  نویسندگان

 .نمایندمی منظور پیشبرد پژوهش حاضر تشکر و قدردانیو به
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