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 تولید ي زمینه در نوین هاي روش یافتن لزوم که است یافته گسترش اي اندازه به مختلف صنایع در فلزي نانوذرات از استفاده امروزه  
 محیط در الکتریکی ي تخلیه روش نانوذرات، تولید ي زمینه در جدید نسبتاً هاي روش از یکی. است شده تبدیل چالش یک به نانوذرات

 استقبال مورد بیشتر نانوذرات، تولید هاي روش سایر به نسبت زیست، محیط با بودن سازگار و فرایند بودن ارزان دلیل به که باشد می مایع
 اقدام الکتریکی، تخلیه فرایند با آن نمودن همراه و فراصوتی ارتعاشات تولید سیستم ساخت و طراحی با پژوهش این در. است گرفته قرار

 شدت: نظیر کاري ماشین مختلف پارامترهاي تأثیر. است شده خالص یونیزه دي آب الکتریک دي مایع محیط در مس نانوذرات تولید به
 و مایع در معلق ذرات پایداري تولید، نرخ تولیدي، ذرات ي اندازه روي بر فراصوتی ارتعاشات اثر و جرقه خاموشی و روشنی زمان جریان،
  (EDAX)ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف هاي آزمون از تولیدي، ذرات یابی مشخصه منظور به .است شده بررسی ذرات فراوانی درصد
 محلول ذرات ي اندازه میانگین همچنین و فراوانی درصد تعیین براي (DLS) نور دینامیکی تفرق آزمون نانوذرات، خلوص تشخیص براي

 میدانی گسیل با روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر از شده، تولید ذرات ي اندازه تعیین براي نهایت در و الکتریک، دي مایع در
(FESEM)  ارتعاشات اعمال با .باشد می% 95 از بیشتر شده تولید مس ذرات نانو خلوص آمده، دست به نتایج طبق .است شده استفاده 

 ذرات فراوانی درصد همچنین. است یافته افزایش ماه 5 از بیشتر تا ذرات شدن نشین ته زمان و یافته افزایش ذرات پایداري فراصوتی،
  .است شده% 70 از بیشتر نانومتر، 100 از کوچکتر
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 Todays, since using metallic nanoparticles has been developed in various industries, achieving new methods 
to produce them is considered as an important issue. Comparing to other nanoparticle production methods, the 
dielectric discharge process has been emphasized due to its low cost and environmental compatibility. In this 
study, the ultrasonic-assisted electrical discharge process is designed and manufactured in order to produce 
copper nanoparticles in di-ionized fluid. The different machining parameters effect, as current intensity, pulse 
on/off time, and the ultrasonic vibrations on the produced particle size, material removal rate, suspensive 
particle stability in the fluid, and the particle abundance percentage is investigated. Characterizing the 
produced nanoparticles is done by different methods. Determining the purity of nanoparticles, percentage of 
abundance and the average particle size in the dielectric fluid and the produced particle size has been done by 
applying Energy Dispersive Analysis by X-ray (EDAX), Dynamic Light Scattering (DLS) and Field Emission 
Scanning Electronic Microscope (FESEM) image, respectively. Based on the results, the produced 
nanoparticles purity was more than 95%. By using ultrasonic vibration, the nanoparticles stability significantly 
was increased and the sedimentation time was more than 5 months. Moreover, the average particle size in 
more than 70% was less than 100 nm. 
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  قدمهم -1

 سطح نسبت وجود شده، نانو فناوري به زیاد توجه باعث که آنچه
 تریناهمیت با از یکی مطلب این. است نانوذرات در زیاد حجم به

 مواد نانو، مقیاس در. است نانو مقیاس با مواد يزمینه در مطالب
 رفتار بر هاآن رفتار که نحويبه شوندمی رفتار تغییر دچار
 فیزیکی روابط از بعضی حال این در. شودمی غالب ماده اي توده
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  و همکاران مسعود آزاد  کمک ارتعاشات فراصوتی به کاري تخلیه الکتریکی یابی نانوذرات مس با استفاده از روش ماشین ساخت و مشخصه
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 که زمانی مثال عنوانبه. شوندمی نقض ايتوده مواد بر حاکم
 از هاآن هايویژگی از برخی گیرند،می قرار نانو مقیاس در مواد

 به. کندمی تغییر رنگ سایش و برابر در مقاومت استحکام، جمله
 در مواد ساخت به مندعلاقه پژوهشگران و محققین دلیل همین

طور به .]1[ هستند ویژه خواص به یابیدست براي نانو مقیاس
ي اندازهبا کلی طراحی، ساخت، توسعه و استفاده از محصولاتی 

نانو یک مقیاس جدید . نامندنانومتر را نانوفناوري می 100تا  1
ها است و این ها و یک رویکرد جدید در تمام رشتهدر فناوري

دهد تا دخالت خود را در ساختار مواد توانایی را به بشر می
به طراحی و ساخت دست  کوچکیار گسترش دهد و در ابعاد بس

دست آن هایی که بشر در حال حاضر به بزند و در تمام فناوري
هاي مختلف ازجمله نانوفناوري در حوزه. یافته است، اثر بگذارد

پزشکی، زیست فناوري، الکترونیک و کامپیوتر، ارتباطات، حمل 
 و نقل، انرژي، محیط زیست، امنیت ملی و کشاورزي کاربرد دارد

]2[.  
 نانو. نانوسیال عبارت است از سیالی که حاوي نانوذرات است

 ولی .دارند کاربرد صنعتی هايزمینه از بسیاري مس در ذرات
 يدهندهانتقال عنوانبه استفاده آن، عمده کاربردهاي از یکی

 دهدمی نشان گذشته تحقیقات از حاصل نتایج. باشدمی حرارت
 از بیشتر % 60 حدود مس نانوي ذرات آب شامل گرمایی هدایت

توانند دهد که نانوسیالات مس مینشان می این. است خالص آب
ي حرارت و یا عامل عنوان انتقال دهندهیک محصول انقلابی به

 نیاز صنعتی فرآیندهاي از بسیاري در .محسوب شوند کاري روان
 عمدتاً که باشدمی بالا با راندمان حرارت انتقال سیستم یک یه
 هدایت امروزه .دهندمی انتقال را گرما سیال، جریان يوسیلهبه

 صورتبه روغن گلیکول واتیلن آب، نظیر مایعاتی گرمایی
 صنایع ها،اتومبیل در کننده خنک عامل عنوانبه ايگسترده

 و ي مطبوعتهویه هايسیستم و هایخچال ها،نیروگاه الکترونیک،
 این اگر حال. شوندمی استفاده شیمیایی فرآیندهاي و صنایع
خنک کنندگی  نرخ باشند، پایین حرارت انتقال داراي مایعات
 معلق، جامد ذرات ریز حاوي سیالات بنابراین .آیدمی پایین

 خالص سیال به نسبت بالاتري حرارت انتقال راندمان توانند می
  .]6-3[باشند  داشته

ذرات اکسید کائو و همکاران تولید . جی.ام 2006در سال 
مس را با استفاده از روش سنتز نانوذرات معلق در محلول، به 

 یونیزه دي آب در مس .ي الکتریکی بررسی کردندکمک جرقه
 منجمد سرعت به سپس و شده بخار الکتریک، دي سیال عنوان به

 کریستالی نانوساختار با پودر تشکیل و زایی جوانه باعث و شده
نانوذرات اکسید مس در سیال، دماي جوش بالاتر، . شود می

دهند  ي بالاتر و رسانایی گرمایی بالاتري را ارائه میویسکوزیته
که این موضوع متأثر از تغییر در پارامترهاي سنتز، نظیر شدت 

. باشدالکتریک می و میزان خنک کنندگی مایع دي فرایندجریان 
مس ایجاد شده داراي کند که نانوذرات این تحقیق بیان می

و ویسکوزیته و ) درجه سیلسیوس 8تا حدود (دماي جوش بالاتر 
باشند که این موارد عملکرد و رسانایی گرمایی بالاتري می

 .]7[باشد هاي ممتاز نانوذرات مس مییویژگ
ساهو و همکاران یک روش نوین بر . کی.آر 2014در سال 

لید نانوذرات کاري تخلیه الکتریکی براي تواساس ماشین
عنوان اجزاي سوخت نانوذرات آلومینیوم به. آلومینیوم ارائه دادند

عملکرد . شودها استفاده میجامد در فرمولاسیون سوخت راکت
این روش نیز تابع پارامترهایی نظیر ولتاژ، شدت جریان، زمان 

 فراینددر این . شده استي کاري تعریف پالس و دوره
از جنس آلومینیوم با ) آند(کار و قطعه) کاتد(ابزار  پیشنهادي،

الکتریک، عنوان مایع ديیونیزه بهخلوص بالا هستند و در آب دي
یابی به پراکندگی براي دست. شوندذوب و سپس تبخیر می

، فراینداي شدن ذرات تولیدي در یکنواخت و جلوگیري از توده
ا کمک کیلوهرتز از میان سیال ب 55با فرکانس  فراصوتیامواج 
 .در این تحقیق .شودعبور داده می 1ي فراصوتیموج دهندهیک 

ي ذرات در اندازه ،2برداري میکروسکوپ الکترونی عبوريعکس با
. استتعیین شده نانومتر 90نانومتر و با میانگین  130- 50حدود 

هزینه بودن و نرخ توان به کماز نتایج حاصل از این تحقیق می
کاري نانوذرات آلومینیوم با استفاده از روش ماشینبالاي تولید 

آلومینیوم معلق نانوذرات اما پایداري . تخلیه الکتریکی اشاره کرد
الکتریک، پس از مدت زمانی معین، هنوز هم یکی از در دي
ي عبارتی ذرات معلق در نمونهبه. شداب می هاي جديچالش

حد زیادي زمانی چندروزه، تا آزمایش پس از گذشت مدت
هاي تولید نانوذرات با شود و این امر یکی از ضعفنشین می ته

  .]10-8[باشد استفاده از روش مذکور می
اي نانوذرات مس چانگ و همکاران رفتار شاره 2005در سال 

اند را مورد معلق در مایع که به روش تخلیه الکتریکی ایجاد شده
ها، هاي آناز آزمایش دست آمدهطبق نتایج به. بررسی قرار دادند

 گراد سانتیي درجه 12000تا  6000زنی از ي جرقهدماي منطقه
شود؛ قسمتی از آب اطراف رود؛ سپس فلز ذوب و بخار میبالا می

ي اطراف، بخار یونیزهنیز تحت فشار بالا و نیروي اینرسی آب دي
 فلز بخار شده درشود و این آب بخار شده باعث انتقال می

تشکیل  بخار فلزيي جرقه به محیط اطراف شده و این منطقه

                                                             
1 Sonicator 
2 TEM 
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: شده سپس دچار تغییر حالت فازي و تبدیل به سه حالت
شود و سرانجام باعث زایی، رشد جوانه و جامدسازي می جوانه

ذرات تولید شده . شودالکتریک میایجاد نانوذرات پراکنده در دي
توزیع نی و با نشیبا این روش، براي مدت نسبتا طولانی بدون ته

  .]11[ شوند می پراکندهیکنواخت 
 اساسی چالش چند گذشته، در شده انجام هاي پژوهش در
 پایین، بسیار تولید نرخ نظیر مواردي به توان می. دارد وجود
 محدوده با الکتریک دي محلول در ذرات یکنواخت غیر توزیع
 سیستم از استفاده ذرات، کم شدن نشین ته زمان زیاد، ي اندازه

 انرژي شدن یکنواخت منظور به دما کنترل و مایع فشار کنترل
 در پایدارکننده مواد از استفاده گپ، ي محدوده در ها جرقه

 اشاره محلول ذرات شدن هموژن منظور به الکتریک دي محلول
. شوند می تولیدي ذرات در ناخالصی ایجاد باعث مواد این. نمود

 صورت به فراصوتی ارتعاشات از استفاده شده، انجام پژوهش در
 ي پدیده ایجاد منظور به الکتریک دي محلول درون مستقیم

 براي. باشد می طرح نوآوري عنوان به) کاویتاسیون( زایی حباب
 ي دهنده انتقال و ابزار ساخت و طراحی به اقدام ابتدا منظور، این

 دستگاه روي بر نصب با سپس و شد) هورن( فراصوتی امواج
 ارتعاشات اعمال از بعد و قبل ها آزمایش انجام و اسپارك

 ذرات، ي اندازه کاهش. شد مقایسه یکدیگر با نتایج فراصوتی،
 از ذرات تولید نرخ افزایش و محلول در ذرات پایداري افزایش

  .بود حاصل نتایج مهمترین
  

  ذرات نانو تولید در فراصوتی امواج کاربرد -2
 منتشرداخل سیال  درتوانند  امواج فراصوتی به دو طریق می

  :شوند
 در این روش امواج فراصوتی مستقیماً: روش مستقیم - الف

 .شوندمعلق در سیال، اعمال می 1از طریق پروب
در این روش کل حمام یا مخزن : روش غیر مستقیم -ب

  .گیردامواج فراصوتی قرار می تأثیرحاوي سیال تحت 
با پراکندگی بالا بدون یابی به نانوپودرها روش اول براي دست

دلیل راندمان بالاتر انرژي اي و همچنین بهایجاد حالت توده
  .شودخروجی، توصیه می

ي ظرف در روش دوم، امواج فراصوتی ابتدا باید به دیواره
که  حاوي سیال برخورد کرده، از آن عبور کند و به سیال برسد

اول، امواج ولی در روش . شودموجب اتلاف انرژي فراصوتی می
طور مستقیم از طریق پروب، انرژي فراصوتی را به فراصوتی به

                                                             
1 Probe 

مجدد  ارتعاش دادنروش اغلب براي این  .دهدسیال انتقال می
پس از انجام روش اول و یا در مواقعی که روش اول باعث ایجاد 

مثل ایجاد شکست در (شود تغییر شکل یا آسیب در نمونه می
استفاده از  فرایند. شود، استفاده می)کربنهاي هاي نانولولهدیواره

  جداسازي و پراکنده فرایندویژه براي  حالتیک امواج فراصوتی 
هاي فیزیکی و شیمیایی پیچیده و سازي است که شامل واکنش

اي تواند منجر به شکسته شدن ذرات خوشهپیوسته است که می
حالت رسیدن و دستیابی به . و یا جلوگیري از تجمع ذرات شود

بهینه در مورد استفاده از تجهیزات فراصوتی، نیازمند تعیین 
فرکانس، توان و طراحی  تعیینپارامترها و شرایط مناسب 
  .باشدمناسب تجهیزات و ابزارها می

  
  ذرات نانو ساخت هاي روش -3

 از برخی که باشد می گسترده بسیار نانو مواد ساخت هاي روش
 فاز هاي واکنش چگالش، تبخیر هاي مکانیزم ژل، سل روش ها آن

 میان در ؛باشند می پلاسما یا لیزر ي وسیله به شده ایجاد گازي
 ایجاد دلیل به الکتریکی تخلیه از استفاده روش مذکور، هاي روش
 در نانوذرات شدن پخش از جلوگیري و مایع، محیط در جرقه

 محسوب پاك روش یک محیطی زیست لحاظ از محیط، اتمسفر
 و دما ي شده کنترل شرایط به بودن نیاز بی دلیل به و شود می

 به نسبت خاص، تجهیزات و پایدارکننده مواد همچنین و فشار،
  .آید می حساب به ارزان روش یک ها، روش سایر

 
 شبیه سازي سیستم فراصوتیو  طراحی -4
  2ي امواج فراصوتیانتقال دهندهطراحی ابزار و  -4-1
ي انتقال دهندهي ابزار و بهینهدست آوردن طول منظور بهبه

ي و رابطه 1هاي جدول ، ابتدا با توجه به دادهامواج فراصوتی
  .آیددست میبه، سرعت امواج صوتی در آلومینیوم و مس )1(

طول ابزار و انتقال دهنده به اندازه ) 2(ي با استفاده رابطه
) f(در ضمن مقدار فرکانس . آیددست میبه) λ(یک طول موج 

  .شودکیلوهرتز در نظر گرفته می 20رابر ب
 

  خواص مکانیکی آلومینیوم و مس 1جدول 
Table 1 Mechanical properties of aluminum and copper 

  )E(مدول یانگ   جنس ماده
Gpa)(  

  )휌(چگالی 
)kg/m3(  

  9/2823  7/71  7075آلومینیوم 
  8940  110  %95مس با خلوص بیشتر از 

                                                             
2 Horn 
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انتقال هرچه بهتر امواج فراصوتی، طول مناسب براي  براي
λ( طراحی ابزار و انتقال دهنده ضریب صحیحی از   .باشدمی )⁄2

)1(  
푐 = 	

퐸
휌 

)2(  λ = 	
푐
푓 

مدول یانگ  m/s( ،E(سرعت صوت  c ،)2(و ) 1(در روابط 
)Gpa ( و휌  چگالی)kg/m3 (پس از جایگذاري اعداد . باشدمی

متر میلی 51طول انتقال دهنده با قطر  روابط ،این در  1جدول 
متر میلی 110متر میلی 8متر و طول ابزار با قطر میلی 151

  .دست آمده است به
  

  و ابزار در نرم افزار انتقال دهندهسازي شبیه -4-2
بدون یابی به حداکثر ارتعاش صرفاً طولی و منظور دستبه

وارد کردن مشخصات ، با انتقال دهندهارتعاشات جانبی در ابزار و 
چگالی در  و ها نظیر جنس، مدول الاستیسیتهفیزیکی آن

فرکانس ارتعاشی  ،المان محدودو انجام تحلیل آباکوس  افزار نرم
  .آمده استدست به رزنانس مجوعه

ابزار  ینمودار دامنه ارتعاشیکی از نتایج تحلیل المان محدود، 
 . )1شکل ( شدبامی طول يدر راستا ییو هورن بر حسب جابجا

ي ابزار و ابزارگیر در فرکانس طبق این نمودار، مجموعه
هرتز بدست آمده از نرم افزار داراي ارتعاش صرفاً طولی  20400

. باشدباشند که اندازه دامنه در نوك ابزار بیشترین مقدار میمی
اي که امواج ارتعاشی کمترین دامنه را دارند، از طرفی در ناحیه

براي نصب مجموعه سیستم ارتعاشی به کلگی بهترین مکان 
  .دستگاه اسپارك است

  

  

  

  وسایل و شرایط انجام آزمایش -5
 )Azarakhsh-ZNC 304-75 A(ر این تحقیق دستگاه اسپارك مدل د

ها با تغییر آزمایش). 2شکل (است  شدهبا مدار ایزوپالس استفاده 
در پارامترهایی نظیر زمان روشنی و خاموشی جرقه و شدت 

لازم به . شوندانجام می 1تخلیه الکتریکی فرایندجریان اعمالی در 
، قطبیت الکترود ابزار مثبت و اهآزمایش تمامذکر است که در 

ها، ولتاژ  ي آزمایشدر ضمن براي همه. باشدمیکار منفی قطعه
ولت در نظر  40ولت و ولتاژ شکست برابر با  100مدار باز برابر با 

 ساخته شده سیستم فراصوتی مجموعه). 2جدول (گرفته شد 
یک  .نشان داده شده است 3در شکل  انتقال دهندهابزار و  شامل

دارنده براي اتصال ابزارگیر به کلگی اسپارك، طراحی و ي نگهپایه
 بااي ي نگه دارنده در نقطهمحل نصب پایه. ساخته شده است

  .باشد می) گره(ي ارتعاشی کمترین دامنه
  

 
Fig. 2 A view of the Spark device, tool and workpiece  

  نمایی از دستگاه اسپارك، ابزار و قطعه کار 2شکل 
  

  هاپارامترهاي تنظیمی آزمایش 2جدول 
Table 2 Variable factors  
  زمان آزمایش

 )دقیقه(
  اندازه گپ

(µm) 
زمان خاموشی 

  (µs) جرقه
زمان روشنی 

  (µs) جرقه
 شدت

  )A( جریان
شماره 
  آزمایش

60  40  40 30 1  1  
60  40 40 30  2  2 
30  50 70 70 4  3 
30  50 70 70 6  4  

  

  
Fig. 3 The setup of ultrasonic vibration  

 سیستم ارتعاشی فراصوتی 3شکل 

                                                             
1 EDM 

Fig. 1 Longitudinal vibration amplitude in terms of displacement along 
the length of the tool and horn  

ابزار  طول يدر راستا ییجاببر حسب جاطولی  ینمودار دامنه ارتعاش 1شکل 
  و انتقال دهنده امواج
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منظور اطمینان از عملکرد صحیح سیستم فراصوتی طراحی به
فرکانس  گیري ي نتایج تئوري با نتایج عملی و اندازهشده و مقایسه

) Bandera-PV520 A(تشدید آن، از تحلیلگر امپدانس مدل 
نشان داده شده است،  4شکل  رهمانگونه که د. استفاده شده است

فرکانس ارتعاشی تشدید سیستم طراحی شده توسط این دستگاه 
هرتز اندازه گیري شده است که اختلاف بسیار کمی با  19902

  .ي توسط نرم افزار داردنتایج ارائه شده
ارتعاشی سر ابزار، از یک ي گیري مقدار دامنهبراي اندازه
گیري جابجایی غیر تماسی جریان گردابی مدل سنسور اندازه

)(AEC-5505 میلی متر و  2تا  0گیري ي اندازهبا محدوده
ي مقدار دامنه. هرتز استفاده شده است 35000فرکانس پاسخ 

  . دست آمدمیکرون به 10ارتعاشات فراصوتی در سر الکترود ابزار 
  مدل  DLS(1(آنالیز تفرق دینامیکی نور دستگاه 

)HORIBA sz-100( ي ذرات محلول در براي تعیین توزیع اندازه
 100ي الکتریک با قدرتتشخیص ذرات تا حدود اندازهمایع دي

 EDAX(2( طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکسنانومتر و از 
گیري میزان خلوص جهت اندازه) EDS Silicon Drift(مدل 

 شده  استفاده% 5س با دقت تشخیص خلوص به میزان ذرات م
ي ذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی اندازه. است

با ) FEI Quanta FEG 450(مدل  3)FESEM(گسیل میدانی 
به منظور آماده  .است میلیون برابر تعیین گردیده 2بزرگنمایی تا 
ابتدا  FESEMو  EDAXهاي ها براي انجام آزمونسازي نمونه

الکتریک حاوي سیال دي(ي آزمایش چند قطره از نمونه
بر روي لام میکروسکوپی تمیز شده توسط استون ) نانوذرات

  .ریخته شده و پس از خشک شدن، تحت آزمون قرار گرفتند
  

  
 

Fig. 4 Verification of the vibration system using an impedance analyzer 
device 

ي دستگاه وسیلهسنجی سیستم ارتعاشاتی ساخته شده، بهصحت 4شکل 
  تحلیلگر امپدانس

                                                             
1 Dynamic light scattering 
2 Energy Dispersive Analysis by X-ray 
3 Field emission scanning electron microscope 

میلی لیتر از  10نیز ابتدا حدود  DLSبراي انجام آزمایش 
ریخته شده،  DLSي محلول داخل ظرف مخصوص دستگاه  نمونه

یونیزه نیز جهت رقیق سازي و لیتر آب ديمیلی 10سپس حدود 
  .اضافه شدي نتایج بهتر به محلول ارایه

  
  هابررسی اندازه ذرات و میزان پایداري آن -1- 5

دست آمده قبل و بعد از اعمال میانگین اندازه ذرات به 3جدول 
در محلول نشین شدن ذرات ارتعاشات فراصوتی و مدت زمان ته

ي مدت زمان و میزان ته محاسبه. دهدرا نشان میالکتریک دي
هاي ک با استفاده از دادهالکترینشین شدن ذرات در محلول دي

به این ترتیب که در . استمشخص شده DLSحاصل از آزمون 
 DLSهاي تولید شده تحت آزمایش هاي زمانی مختلف نمونهبازه

قرار گرفته و با مشخص شدن غلظت ذرات و تغییر درصد فراوانی 
براي تعیین . ها، مقدار ته نشین شدن ذرات مشخص شدآن

از اعمال امواج فراصوتی، از  و بعد ي ذرات قبلاندازه
میکروسکوپ الکترونی روبشی که قادر به تشخیص ذرات بزرگتر 

  ).5شکل ( ه استنانومتر است استفاده شد 100از 
 
  ها در محلولبررسی توزیع اندازه ذرات و فراوانی آن - 2- 5

براي این منظور از دستگاه آنالیزگر تفرق دینامیکی نور، مدل 
)HORIBA sz-100 (با توجه به نتایج  .استفاده شده است

که از آزمایش  6طبق شکل  DLSدست آمده از آزمایش  به
 تأثیریونیزه تحت آمپر، در آب دي 1ي با شدت جریان نمونه

 123ي ذرات است، میانگین اندازه امواج فراصوتی ایجاد شده
در نانومتر ) 130- 80(ي باشد که با توزیع در بازهنانومتر می
همچنین بیشترین درصد . الکتریک پراکنده شده استمحلول دي

نانومتر است  105ي حدود فراوانی ذرات مربوط به ذرات با اندازه
  .فراوانی در محلول را دارد% 70که نزدیک به 

  
  محلول در ذرات نشین ته زمان مدتمیانگین اندازه ذرات و  3جدول 

Table 3 Average particles size and sedimentation time of particles 
  بدون اعمال امواج فراصوتی  پارامتر

  6  4  2  1  )آمپر(شدت جریان 
میانگین اندازه تقریبی 

  nm(  400  600  850  1000(ذرات 

  ساعت 72  هفته 1  هفته 3  ماه 1  نشین شدنمدت زمان ته
  با اعمال امواج فراصوتی  پارامتر

  6  4  2  1  )آمپر(شدت جریان 
میانگین اندازه تقریبی 

  nm(  50  200  350  600(ذرات 

تر بیش  نشین شدنمدت زمان ته
  هفته 3  ماه 1  ماه 3  ماه 4از
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Fig. 6 Dynamic Diffraction Analysis Results from a test sample 
produced with a current density of 1 Amp 

ي تولید شده نتایج آنالیز تفرق دینامیکی نور حاصل از آزمایش نمونه 6شکل 
  آمپر 1با شدت جریان 

  
 DLSي واقعی ذرات که با آزمون که اندازهلازم به ذکر است 

باشد؛ شوند، کوچکتر از مقادیر گزارش شده مییابی میمشخصه
یکی ذرات را نشان زیرا آزمون مذکور، صرفاً قطر هیدرودینام

بنابر . ي واقعی ذره استتر از اندازهدهد که به مراتب بزرگ می
 100آمپر، کمتر از  1ي ذرات تولید شده با جریان اندازهاین 

  .]8[ باشدمینانومتر 
  

  خلوص نانوذرات تولید شدهبررسی  -3- 5
مشخص است، ذرات اکسید مس با  7طور که در شکل همان

و کمترین ناخالصی با استفاده از این %) 95بیشتر از (غلظت زیاد 
 . باشندروش، قابل تولید می

  
Fig. 7 X-ray energy spectroscopy pattern of  produced nanoparticles 

  از نانوذرات تولید شده طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکسالگوي  7شکل 
  

عنصر سیسلسیوم موجود در تصویر، مربوط به خراشیدگی ي  قله
اي میکروسکوپی و ترکیب شدن ذرات شیشه با  روي لام شیشه

باشد که در ابتدا چند قطره از نانوسیال روي  ي آزمایش مینمونه
گردد و ذرات مس با  آن ریخته شده، سپس در کوره خشک می

 .شوندآوري می استفاده از کاردك، از سطح لام جمع
  
  نتایج و بحث - 6
  نرخ تولید ذرات -1- 6

 عواملی به ي جریان الکتریکیتولید نانوذرات از طریق تخلیه نرخ
 خاموشی و روشنی زمان جرقه، جریان شکل و مقدار قبیل از

  :قابل محاسبه است) 3(ي دارد و از رابطه بستگی پالس
)3(  푀푅푅	 = (

푀1−푀2	
휌푡 ) ∗ 10  

برداري بر حسب مقدار نرخ براده) MRR(در این رابطه 
)mm3/min( ،M1 کاريکار قبل از ماشینجرم قطعه )g( ،)M2 (

کاري زمان ماشینمدت g( ،t(کاري جرم قطعه بعد از ماشین
)min ( و휌	 کار چگالی قطعه)gr/cm3 (است.  

آمپر و  1ي با شدت جریان در این پژوهش براي تولید نمونه
و ) sµ40(و زمان خاموشی جرقه  )sµ30(زمان روشنی جرقه 

دقیقه، میزان تولید پودر مس بدون اعمال امواج  60زمان 
باشد و بعد از اعمال امواج میبر ساعت گرم  فراصوتی حدود 

شود که نسبت به حالت فراصوتی در حدود یک گرم بر ساعت می
ه حدود سه برابر بیشتر شد فراصوتیبدون استفاده از ارتعاشات 

توان در شستشوي بهتر گپ بین ابزار و یل آن را می؛ دلاست
ي ارتعاشات فراصوتی قطعه کار و ایجاد فشار و مکش در نتیجه

ایجاد کاویتاسیون هاي نرمال و افزایش پالسدانست که سبب 
  ]. 12[ شودمی
بیشتر شده و  فرایندارتعاشات فراصوتی، پایداري  اعمالبا 

همچنین در این شرایط زمان  .یابدهاي نرمال افزایش می پالس
نوسان ذرات آزاد توسط امواج . یابدتاخیر جرقه نیز کاهش می

Fig. 5 The image obtained from a SEM microscope without applying 
ultrasound waves, (a) I=4 A, (b) I=2 A, (c) I=1 A, (d) with applying 
ultrasonic waves and I=1 A 

تصویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی بدون اعمال امواج   5شکل 
شدت ) ج(آمپر،  2 شدت جریان) ب(آمپر،  4 شدت جریان) الف(فراصوتی، 

  آمپر 1 با اعمال امواج فراصوتی و شدت جریان) د(آمپر،  1 جریان
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الکتریک را تسریع صوتی برخورد یونی را زیاد کرده و شکست دي
تحریک ایجاد شده در مایع، یونیزاسیون را تسهیل کرده . کند می

و از چسبندگی ذرات به سطح الکترود جلوگیري 
  .]12،13[ کند می
موجب پایداري و  فراصوتیها، اعمال ارتعاشات تمامی آزمایش در

ارتعاشات فراصوتی  تأثیرتحت . شده است فرایندثبات بیشتر 
هاي نرمال در واحد زمان افزایش یافته و پایداري تعداد پالس

به افزایش نرخ بیشتر شده است و در نهایت منجر  فرایند
  .]12[باربرداري شده است 

  
  ي ذراتارتعاشات فراصوتی بر روي اندازهاثر  -2- 6

ند تغییرات فشار در محیط گپ ایجاد کند تواارتعاشات فراصوتی می
ي ذوب شده که باعث قهاي در منطیجاد حرکات ضربهو باعث ا

؛ شوندمیي ذوب از منطقه بخارات فلزي ترتر و سریعراحت خروج
تر، خنک پایین الکتریک اطراف آن با دمايدر محیط ديبنابر این 

و از رشد اضافی ذرات جلوگیري نموده و باعث ایجاد ذرات با  شده
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با . شوندمیتر ي کوچکاندازه

آمپر و  1ي ذرات تولید شده با شدت جریان گسیل میدانی، اندازه
و با میانگین  نانومتر 100امواج فراصوتی را کمتر از  تأثیرتحت 

  .دهد مینشان  نانومتر 50ي ازهاند
  

  ارتعاشات فراصوتی بر روي توزیع ذراتاثر  -3- 6
با افزایش شدت جریان الکتریکی، و همچنین افزایش زمان 

هاي مذاب روشنی جرقه، انرژي جرقه افزایش یافته و چاله
تري شود و ذرات درشتکار ایجاد میتري در الکترود قطعهبزرگ

شود؛ از طرفی نرخ تولید ذرات افزایش یافته و از آن کنده می
  ].6[یابد نیز کاهش میپایداري ذرات در محلول 

کارگیري ارتعاشات فراصوتی، توزیع با بهها، در تمامی آزمایش
و پایداري ذرات در محلول  هتر شدي ذرات یکنواختاندازه

؛ دلیل آن یکنواحتی فته استالکتریک نیز افزایش یا دي
هاي ي گپ و جدا شدن ذرات با اندازهجرقه در منطقه هاي پالس

یکنواخت از قطعه کار و هموژن شدن محلول حاوي نانوذرات 
نشینی نانوذرات در محلول زمان تهدر نتیجه مدت. باشدمی

  .یابد می افزایش
  

  گیري نتیجه - 7
 تخلیه الکتریکی فراینددر این پژوهش اثر پارامترهاي مختلف 

 و نظیر شدت جریان تنظیمی، زمان روشنی و خاموشی پالس
الکتریک بدون اعمال امواج فراصوتی، بر روي نرخ تولید نوع دي

نشین شدن زمان تهذرات، میزان پایداري ذرات در محلول، مدت
ذرات در محلول، درصد فراوانی و توزیع ذرات و در نهایت 

شدت جریان . گرفت ي ذرات تولید شده مورد بررسی قرار اندازه
تولید نانوذرات با استفاده از تخلیه الکتریکی،  فرایندجرقه در 
در اندازه و میزان پایداري و پراکندگی ذرات در را  تأثیربیشترین 

پس از آن زمان روشنی و خاموشی جرقه بیشترین . داردمحلول 
نتایج . گیري ذرات مس ایجاد شده داشته استرا در شکل تأثیر

تخلیه الکتریکی به  فراینداین تحقیق نشان داد که  حاصل از
ي فرایندکمک امواج فراصوتی، یک روش ساده، با راندمان بالا و 

سازگار با محیط زیست و بدون آلودگی زیست محیطی است که 
ودن عامل یونیزه و بدون افزبراي تولید نانوذرات مس در آب دي

از این تحقیق  ج زیراز این رو نتای .شودمحسوب میپایدارکننده 
  :ه استاصل شدح

انتقال ذرات  ،فرایندبا اعمال ارتعاشات فراصوتی در این  -
، که انجام شده ترگپ به مناطق مجاور با دماي پاییني از منطقه
 هاآن ياندازهاي شدن ذرات و کاهش جلوگیري از تودهموجب 

تولید نانومتر  50ي توان ذراتی با میانگین اندازهو می شودمی
 .کرد

در  پودر مس دیتول نرخاعمال امواج فراصوتی،  با -
 شتریحدود سه برابر ب بدون امواج فراصوتی، فرایندمقایسه با 

ابزار و قطعه  نیبهتر گپ ب يدر شستشو توانیآن را م لیدل شد؛
دانست  یارتعاشات فراصوت يجهیفشار و مکش در نت جادیکار و ا

در این  .شودنامطلوب می و  ردایناپا هايپالس کاهشکه سبب 
  .یابدشرایط زمان تاخیر جرقه نیز کاهش می

ي ذرات کارگیري ارتعاشات فراصوتی، توزیع اندازهبا به -
الکتریک نیز شود و پایداري ذرات در محلول ديتر مییکنواخت

ي در منطقه ي جرقههاپالس یکنواحتییابد؛ دلیل آن افزایش می
 و هاي یکنواخت از قطعه کاراندازهگپ و جدا شدن ذرات با 

 در نتیجه مدت. باشدمیهموژن شدن محلول حاوي نانوذرات 
 .یابد می افزایشنانوذرات در محلول نشینی ته زمان
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