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 چکیده
روش سنتز سبز جهت تولید نانوذرات با استفاده از عصااره ااای ایااای، روشای کار ماد،      
سریع و کم ازینه می باشد. جهت سنتز نانوذرات نقره از عصاره  بی ایاه  لوورا، با توجه باه  

د ماواد متتففای   وجاو  FTIR توانایی احیاکنندای و پایدارکنندای مناسب که توسط  ناالیز 
امچون فلاوونوئیداا و اسیداستیک در  ن تائید شد، و حرارت دای تشعشعی مایکرویوو در 

 DLS و UV-Vis وات استفاده شد. پس از انجام  نالیز 844و  004، 084توان اای متتفف 

 و 01.82، 38.88بروی نمونه نانوذرات نقره سنتز شده نتاای  نشاان داد کاه غفهات ااای      
51.38  ppm ناانومتر بارای ناانو ذرات نقاره      01و  40، 50و امچنین میانگین اندازه ذرات

سنتز شده در توانهای متتفف بدست  مد. با شبیه سازی شرایط عمفیااتی سانتز ناانوذرات    
 084-844در تاوان ااای متتفاف      (CFD) نقره با نرم افزار دینامیک سیالات محاساباتی 

انرژی و دمای اعمال شده جهت سنتز نانوذرات نقاره باا    وات(، به منهور بهینه سازی زمان،
وات و زمان فر یناد   844، توان مناسب اعمال شده K 334 خواص مطفوب، میانگین دمای
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‌مقدمه‌.1

 موجاود استفاده از مواد خام  بامتتفف،  یاا پژواش دراا  دانشیمی

 سانتز و  دیا تول دیا ماوادی جد  ،ااا   ن ساختن داراونطبیعت و  در

و  اردند ینمطبیعی مواد باز  ۀبه چرخ عیسرو  یسادا که به اند کرده

اای زیاادی در طبیعات    سال رسان، بی سمضر و  یاازباله صورتبه

 باا اما  .اندازند یم خطررا به  ستیز طیسلامت  دمی و مح و مانند یم

 یمیااای شا   که شیمیدان یمتفاوت دیو روند تول نداایفرا ینیگزیجا

 امچناین  و تار  ارزان ،تار  ساالم  ۀاز مواد اولیا  استند  ن پی در سبز
 

 یمیش یمهندس شهر جدید سهند، دانشگاه صنعتی سهند، دانشکدۀتبریز، * 

اا در شرایط  دادن واکنشانجام با واستفاده  ست،یزطیسازاارتر با مح

ااا   . برخی از  ن[1]کنند یم دیتول زینتری  اای سالم تر، فراورده ایمن

چارا کاه    ؛دنا شایمی نزدیاک کن   شایمی را باه زیسات    تاکوشند  می

اناد و چاه    داده  ااا ساال ر    شیمیایی طی میفیون اای زیست واکنش

ی باه  ا کنناده نگاران  یاا ، چالشستیز طیبرای  دمی و چه برای مح

 نیتحقق ا یبرا توانند یسبز و عفم نانو م یمیش .[2]اند وجود نیاورده

عماوم رارار داده شاود     اریا در اخت تار  مان یتر و ا ادف که مواد سالم

تا  1به ابعاد  یذرات به:  نانو از یفیتعر در. [3]بردارند یبفند یاا اام

و مهام   یفرعا  یااا از شااخه  یکا ی. [0]شود یم اطلاقنانومتر  144
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 در یمهام و کااربرد   یکاه نقشا   است نانوزیست فناوری ،ینانوفناور

 یکارد یرو نانوزیست فناوری. کند یم فایا ییو غذا ییمواد دارو ۀحوز

 یااا   نانوذرات در سامانه کاربرداز  ارفته شأتکه ن رددا یا چندرشته

و  یسام  ریغ یۀرو کی نانوزیست فناوری ن،ی. علاوه بر ااست زیستی

 ۀفیوسا  باه کاااش ففازات اسات کاه      یبارا  سات یز  طیبا مح اارساز

 .[8]کند یطور خاص عمل م به کیمتابول یراایمس

ناانوذرات  اان و    طلا، نانوذرات ،جمفه نانوذرات نقره ازعناصر  شتریب

 نیا انیشوند که در م دیدر ابعاد نانو تول توانند یم ،ففزات جامد ریسا

 یدارا یففاز  ناانوذرات  ریساا  باا  ساه یمقا درففزات، ناانوذرات نقاره   

 یا طاور اساترده   باه  نقاره  نانوذرات. است یشتریمتنوع ب یکاربرداا

خااواص  یباارا دیاامف ۀماااد کیااعنااوان  بااه یطااولان انیسااال یباارا

 یکاربرداا عمده از ،1ی ن استفاده شده است. دارورسان یکروبیضدم

 ،ییغااذا یاااا یبنااد بااه بسااته تااوانیماا نقااره نااانوذرات متنااوع

 تیخاصا  حاضار  حاال  در. کارد اشااره   یدارورسان و سنسوراا ستیز

. [0]اسات توجاه   ماورد و  مهام  اریبسا  نقاره  نانوذرات ییایباکتر ضد

 باه ناانوذرات نقاره وجاود دارد کاه      سانتز  یبارا  یمتتفف یاا روش

 از ایا  و شاده  یبناد میتقسا ( بالا به نییپا و نییپا به بالا  یاا دسته

 زیستیو  یکیزیف ،ییایمیشمتتفف  یاا روش شامل گرید یداااید

 ییایمیو شا  یکیزیف یاا متنوع روش یاامجموعه ریز ارچند است،

اماا در   اساتند؛  تار شاده شاناخته  و تار یکااربرد ناانوذرات   سنتزدر 

 امچنینبالا و  یمصرف یبه انرژ یازمندین لیدلبه یکیزیف یاا روش

ناانوذرات،   سانتز  ییایمیشا  یااو در روش زاتیاز تجه یحجم بزرا

 در را نانوذرات یکاربردااکه  یسم ییایمیاستفاده از مواد ش لیدل به

 ازمندین یاا روش افتنی سازد، یمحدود م ییغذا و ییدارو یاانهیزم

مصارف   یبارا  تنانوذرا سنتز یبرا یسمریغ و ترنییپا یمصرف یانرژ

 تیا حاائز اام  اریبسا  ییو غاذا  ییدارو یاابتشمحصولات در  نیا

از  یکا ی سابز،  سانتز  ایا  زیساتی  سانتز روش  کارارفتن به. [4]است

 نیا اکاه در   اسات  ینانوذرات ففز سنتز یبرا نیگزیجا دیمف یاا راه

کاانده و  مواد شاملکه  سنتزدر واکنش  ریمتتفف درا عوامل روش

از مناابع   اند ستیز طیمح با سازاار و یسم ریغ استند، دارکنندهیپا

 اااان یو ا ااا  زانادام یراز  اساتفاده  مانناد  یمتتففا  یشاناخت  ستیز

شاامل بار ،    ااانیمتتفف ا یاابتشروش از  نیا. در [8]استند

 یااا  از دساته  امچناین  ن و  یاابتش ریو سا شهیساره، پوسته، ر
 

1. Drug Delivery 

  گار ید و ااا یااا، بااکتر   ، راار  ااا متمر شاامل  ااا  زانادام یرمتتفف 

 زیا سابز ن  سانتز اا را روش  روش نیکه ا شود یاستفاده ماا  اندامزیر

 .[5]ندیاو یم

 ناه، یاز و کام  رددا ییبازده بالا زیستی سنتزروش  که نیا به توجه با

 داریا پا ینانوذرات یریا به شکل منجر انیپاو در  استو کارامد  عیسر

 نیا ا ۀتوساع  یبارا تالاش   در یمتعادد  پژواشاگران  راًیاخ شود،یم

 اساتند،  یففز تنانوذرا سنتز یبرا ستیز طیسازاار با مح یاا روش

 ایا  اااان یا عصااره متتفاف ماورد اساتفاده،     یۀمواد اول انیکه در م

. [14و11]دارناد  یباالاتر  یبا بازدا داتیو تول ترپررنگ نقش اا  وهیم

ناانوذرات   سانتز  ساازوکار  ااان،یا عصارهو  اا زاندامیاستفاده از ر در

نماک   -1از اخاتلا  دو مااده:    ه،یا اول ۀو در ار دو مااد  استمشابه 

 عامال کااناده کاه منباع     کیا از  -2و  یففاز  ونیمتشکل از  یففز

 اسااات ااااا زانااادامیو ر اااااانیا عصااااره ن ماااواد موجاااود در 

 .[12]شود یاستفاده م

 ،دارد زیا ن یمتعدد یاا که اونه مناسب و تیپرخاص ااانیاز ا یکی

 داایسااکار  یاز پفا   شده افتی اهیا نیکه در ا یباتی. ترکاست لوورا 

 و ییایااضااد باکتر یژااایو یدارا امچنااین بیااترک نیاااسااتند. ا

 یداراموجاود در پوسات سابز  لاوورا      باات یاسات. ترک  یضد راارچ 

 ک،یتریدساایاس ک،ید سااکوربیاااا، اسفنااول یپفاا داا،یااونوئوفلا

 دارناد  اکنندهیاح یباتیکه ترک استمواد کاانده  ریو سا کیداستیاس

از  یسبز نانوذرات متنوع سنتزدر  اهیا نیاز ا یپژواشگران متتفف و

 سانتز  یبارا . [13و10]اند ارائه داده ییاا جمفه نانوذرات نقره ازارش

مانند نقاره، طالا، عوامال و     ینانوذرات ففز ژهیو هنانوذرات متتفف و ب

 ،pH دما، فشار و زمان(،  یاتیعمف طیشرا لیرباز  یمتتفف یراایمتغ

 ۀاناداز  و غفهت در ،عوامل گریو د عصارهغفهت نمک مورداستفاده و 

دماا و روش   ن،یبا  نیا در ا کاه  اسات  راذاریشده تأث سنتزنانوذرات 

کاه   اسات  یناانوذرات ففاز   سانتز عامال در   نیتر اعمال حرارت مهم

 ،کان  استفاده از اارم  چون اماعمال حرارت  یبرا یمتنوع یاا روش

نانوذرات نقره ازارش  سنتزدر  گرید یاا و دستگاه ویکروویاتوکلاو، ما

 یاۀ ته یبارا  ویکروویباا روش ماا   یداا  حرارت راًی. اخ[18]ستا شده  

در روش  ؛شاده اسات   اازارش   دارتریا و پا زتار یر ۀبا اناداز  ینانوذرات

زماان   و،یکروویماا  یسا یاستفاده از امواج الکترومغناط با یداحرارت

و  دیا تول شیموجاب افازا   و رساد   یمواکنش به حدارل زمان ممکن 
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 یداا نانوذرات، حرارت سنتز در ن  یاصف لیکه دل شود یم زین بازده

 سان  یو روش است کنواختیاعمال حرارت  امچنینسرعت بالا و  با

اسات و   میو پاالاد  نی، نقاره، پلاتا  انواع ففزات مانند طالا  سنتز یبرا

شاده خواااد    سانتز متتفف نانوذرات  یااانواع شکل دیمنجر به تول

 و،یکروویماا  یداا حرارت یط استه، کنواختی رشد با. [10و14]شد

باا   یمعماول  سانتز . در شاوند یما  حاصل کنواختی ۀنانوذرات با انداز

   غااز  یبارا  باالا  حارارت  باه  ازیا ن لیا دلباه  ،یامرفتا  یحرارت داا 

 یواکنش و انتقال حارارت طا   طیبه مح مادهشیپ افزودن ،یزنجوانه

باه حالال و سابس باه      یخاارج  یامرفات، از منباع حرارتا    ندیفرا

انتقاال حارارت معماولاً     ریمس نیکنترل شود. ا دیبا ااداندهواکنش

 صاورت  باه  ااا در بالک و انجام واکنش یحرارت بیش جادیمنجر به ا

 ۀفیوسا  باه  شاده  اعماال  ی. دما[18]شود یم ناکارامد و نواختکیریغ

 ن در  یسااز  هیشاب باا   که است برخوردار ییبالا تیاام از ویکروویما

 سانتز عامل مهم در  نیارچه بهتر ا ینیب شیمتتفف، به پ یاا حالت

 یااا   روش از ییک ،یسازو مدل یساز هیشب. انجامد یمنانوذرات نقره 

 اااداف و  ازااین کردنبر بر ورد  علاوه که نوپاست و دیجد ،یکاربرد

دفعاات   به ،بازده شیافزا باادف انسان ۀروزمر امور انجام یبرا ،یعفم

 ینمایش ندیفرا کی یساز هیشبو  مدل کی یسازمدل. رود یم کار به

 یسااز  هیشاب و  یسااز  مادل . [15]اسات  پیچیده ۀسامان یک از  ساده

 اختیاار  در را ساامانه  یاک  ااای واکانش  و حرکاات  رفتار، توانند می

 کنتاارلببردازناد.    ساامانه  یبعااد یااا ااام  یناایب شیپا باه   ارفتاه، 

  یاا  و سات ین پاذیر  امکاان  ،یعا یطب صاورت و رفتاراا، به حرکات این

 بار  عالاوه . اسات  زیاد ورت و ازینه صرف متحملدر صورت امکان، 

 شاود  می برخورد مواردی با اغفب مهندسی عفوم در شده، انیب موارد

 یجاا  باه  جدیاد  ۀساامان  کاردن  جاایگزین  به مایل ، سامانه طراح که

  را انتتااب  نیتار ناه یو به بهتارین  تیا در نها تاا  اسات  حاضر ۀسامان

و  یسااز  مادل  با اما اجراست؛ غیررابل تقریباً کار اینکه  باشد داشته

 و  داد انجاام  را ااا بررسای  ایان  کام  ۀازینا  باا  تاوان  می یساز هیشب

 یاتیا عمف طی. در تحقیاق حاضار، شارا   [24]دیانتتاب رس نیبه بهتر

 ویکروویماا  یداا حارارت  فان  کماک نانوذرات نقاره باا    سنتز ییدما

 ساانتز ناادیفرادر  نااهیبه یزمااان و دمااا  وردندساات بااه منهااوربااه

ناانوذرات   سانتز  یاز درسات  ناان یحصاول اطم  یبراشد.  یساز هیشب

 ،یذرات، پراکناادا ۀانااداز نیانگیاانقااره، خااواص  ن از جمفااه م  

 .شد یابیارز و یبررسزتا  لیپتانس

‌(یشگاهیو‌آزما‌یتجرب‌بخشها‌)‌و‌روش‌مواد.‌2

‌مواد‌2-1

 .شاد  یداریا خر زیا تبر یمحف یبازاراا از  لوورا اهیا پژواش نیادر 

عنوان  % به55خفوص  با کشرکت مر( AgNO3  ۀنقر تراتین نمک از

 زین ریتقط.  ب دو بار شد استفادهنانوذرات نقره  سنتز یبرا هینمک پا

نماک   یساز  ماده امچنینو  عصارهدر استتراج  یاصف ۀعنوان ماد به

 .رفت کار بهنقره  تراتین

 

‌ها‌روش‌2-2

‌آلوورا‌اهیبرگ‌گ‌یآب‌عصاره‌یساز‌آماده‌2-2-1

 یو عامال اصاف   سااز شیپا  ۀعناوان مااد   باه  ی با  عصااره  یاۀ ته یبرا

 اهیا ژل و بر  ا ینانوذرات نقره، پس از جداساز سنتزدر  اکنندهیاح

 امچناین ساط  و   شیافازا  یبارا بر  سبز  لاوورا   گر،یکدی لوورا از 

موجاود در  ن، باه رطعاات     ۀاکنناد یاستتراج با بازده بالاتر ماواد اح 

روزه،  14 یزماان  ۀدور یو پس از خشک شدن در طا  دهیبر ،کوچک

  ب در حاال جاوش    تار یل یفا یم 144اارم از  ن باه    8 شاد.  ابی س

 ر،یا جاوش  ب دوباار تقط   طیشارا  در قاه یدر 8از  شد و پاس  اضافه 

 ییدما طیو تحت شرا تچالیدر  پالودنو پس از   انجام ،یریا عصاره

 شد. یدار نگه سفسیوس ۀدرج 0

 

‌‌نقره‌تراتین‌نمک‌یساز‌آماده‌2-2-2

و  یاحماد  گار ید یاا پژواشطور که در  نقره امان  تراتینمک ن از

 صاورت باه  ماولار یفیم 1 غفهت با ،]10[شده است امکاران ازارش 

 عنوان به ب مقطر  تریل یفیم 144نمک به  نیارم از ا 414/4 افزودن

 نانوذرات نقره استفاده شد. سنتز یبرا هینمک پا

 

‌ویکروویما‌یدهنانوذرات‌نقره‌با‌استفاده‌از‌حرارت‌سنتز‌2-2-3

 عصارهو  ی نمک ففز یاصف ۀسبز نانوذرات نقره به دو ماد سنتز یبرا

 لوورا با  ۀشد استتراج عصارهاز  تریل یفیم 8است، مقدار  ازی( نیاایا

 ،نقره متفاو  شاد   تراتیمولار نیفیم 1از نمک  تریل یفیم 28مقدار 

ناانوذرات نقاره، باه     سانتز و  یداا حارارت  ندیاعمال فرا یسبس برا

  ریاامتغ یاااا بااا تااوان MG-2312بااا ماادل  LG یخااانگ وویکرویمااا

 سانتز  یبارا  قاه، یدر 8تا  1 ریمتغ یاا وات( در زمان 844 تا 084 

 یااا باا روش  ساه یروش در مقا نیا نانوذرات نقره انتقال داده شاد. ا 
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بادون   امچناین باالا و   یبا بازدا ع،یسر یروش ،یداحرارت متداول

. ستبر   لوورا عصارهموجود در  ۀاکنندیاح مواد به بی س اونهچیا

تاا   یریا ا عصااره  ۀنانوذرات نقره، از مرحف سنتز ندیفرا یکف ۀطرحوار

  (1 ناانوذرات نقاره در شاکل     سانتز سااز در  شیپا  ۀاختلا  دو ماد

 نشان داده شده است.

 

‌
‌

 .سبز نانوذرات نقره سنتزروند  یکل ۀطرحوار. 1شکل 

 

‌خواص‌یو‌بررس‌ها‌هیتجز.‌3

باا   tensor 27 مادل  Bruker( با دستگاه FTIR1  یسنج فیط یۀتجز

 تاا  cm-1 044 یعادد ماوج   ۀمحادود  در KBr اثر یب ۀاستفاده از ماد

 عصااره موجاود در   یوناداا یو پ یعامف یاا اروه نییتع یبرا 0444

 کاربرده شد.   لوورا به

 زانینانوذرات نقره م سنتزو  یریا از شکل نانیاطم و ییشناسا یبرا

 یدارا دیا ناانومتر با  084 تاا  044ماوج   طاول  ۀدر محدود  نجذب 

 Jenwayدساتگاه   با 2UV-Vis یۀتجز کمک بهجذب باشد که  ۀنیشیب

ذرات، شااخ    ۀاناداز  نیانگیا م نیای تع یبراشد.  انجام 0448 مدل

 ناانوذرات  یزتاا  تیا ظرفمقدار  امچنین( و 3PDI  ذرات یاپراکند

 ی( کاه روشا  DLS  0یکینامیدنور  یپراکندا یۀتجزشده،  سنتز ۀنقر

 .شد نجاما .Nanotrac Wave دستگاه با استمترب  ریو غ ،یکیزیف

 

‌یساز‌هیشب.‌4

باا   یداا حارارت  ندیفرا یدما  وردندست هب یبراپژواش حاضر  در
 

1. Fourier Transform Infrared 

2. Ultra Violet Visible 

3. Polydispersity Index 

4. Dynamic Light Scattering 

 یااا تاوان  ریناانوذرات نقاره و تاأث    سانتز  یدربارا  ویکروویامواج ماا 

 افازار  نارم شاده از   سنتزنانوذرات  ییمتتفف بر خواص نها ۀشد اعمال

( یجزئاا ایاا یا پاااره لیفرانسااید معااادلات شااامل کااه ساااز، هیشااب

 الماان  روش باه  یجزئا  یااا مشتق با که است یرخطیغ یاا  سامانه

روابط ( یبعد و سه دو  یچند بعد ای کیمتتفف  یفضااا در محدود

 استفاده شد.  کند، یموجود را حل م

به  یاصف ۀمرحف پن موجود شامل  افزار نرمبا  یساز هیشبو  یسازمدل

 :است ریصورت ز

 ،مسئفه انیب و یتئور -1

 ،مسئفه ۀاندس و کیزیف -2

 ،مورد نهر ۀدیپد حل روش و حاکم معادلات -3

 ،(هیو اول ی مرز متتفف طیشرا -0

 . ینتا ریو تفس ندیفرا یساز هیشبحل مسئفه،  -8

 

‌مسئله‌انیب‌و‌یتئور‌4-1

 یدماا  افتنیا  -1: کناد  یرا دنباال ما   یاادف اصاف   دو پژواش نیا

متتفف  یااتوان ریتأث -2 ویکروویما یبا روش حرارت دا شده اعمال

در  طیشارا  نیا ا افتنیا  یبارا متتفاف کاه    یااا  در زمان شده اعمال

 ایناپا صورتحل مسئفه از معادلات انتقال حرارت به یبرا یساز هیشب

 سیو انتقاال حارارت الکترومغنااط    تیانتقال حارارت اادا   قیبا تفف

 استفاده شد.

 

‌مسئله‌ۀهندس‌و‌کیزیف‌4-2

 اسات،  طیمورد مطالعه و محا  ۀسامانحاضر شامل دو بتش،  قیتحق

ماورد مطالعاه  شاکل     ۀساامان و  ویکروویما یداخف ۀمحفه را طیمح

کاه   ؛( در نهر ارفته شدیمک کارت ۀظرف  لول کیمسئفه(  یاندس

 شده است.  ازارش (1 اا در جدول  مشتصات و ابعاد  ن

 

 .یمک کارت ۀو لول ویکروویما یها . ابعاد و اندازه1 جدول

‌ظرف‌ویکروویما‌)متر(‌ابعاد

 - 3/4 طول

 - 3/4 عرض

 44/4 2/4 ارتفاع

 424/4 - شعاع

پودر‌خشک‌

‌آلوورا

‌آب‌دوبار

‌تقطیر

‌اختلاط

‌نمک‌نیترات‌نقره

‌و‌عصاره‌آلوورا

‌گیری‌مراحل‌عصاره

‌نمک‌نیترات‌نقره
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‌مورد‌نظر‌ۀدیپد‌حل‌روش‌و‌حاکم‌معادلات‌4-3

 یشااد، ااادف اصااف  انیاامساائفه ب یکااه در بتااش تئااور  چنااان

 یااا  متتفاف و زماان   یااا در توان شده اعمال یدما کردن مشت 

 و یسااز حال مادل   یبارا پاس   اسات، نانوذرات نقاره   سنتزمتتفف 

 حالات  باه  توجاه  باا  حارارت،  انتقاال  ییدما انیاراد  وردن دست به

شکل  یا نقره( که استوانه تراتیو نمک ن عصاره  شامل ظرف یکیزیف

در نهار ارفتاه شاد.     یا اساتوانه  یسااز متتصات مدل ۀساماناست، 

 سانتز  یپاژواش بارا   نیا حارارت ممکان در ا   انتقاال  یاا سازوکار

 سیالکترومغنااط  امواج صورتبه تابشنانوذرات نقره شامل دو بتش 

 ساازوکار باا   امچناین ماواد و   یبه سط  ظرف محتاو  ویکروویاز ما

معاادلات   اسات؛ ظرف، باه ماواد موجاود در  ن     سط  راهاز  تیادا

 است. شده  انیبتش ب نیحاکم بر انتقال حرارت در ا

( نشاان  ایا بازمان  ناپا ریانتقال حرارت متغ ی( حالت کف1  ۀمعادل در

 داده شده است.

 

 1) . .p p e

T
c c u T q Q

T
 


   


 

 

 Cp بار مترمکعاب(   فاوارم یک برحساب   یچگاال   معادله، نیا در که

 ,(نیکفاو  ۀدرجا  فاوارم یژول بار ک  برحساب   ژهیا و ییارما تیظرف

k و نیبر متر کفو وات برحسب  تیادا بیضر )Qe یمجموع دو انرژ 

Qrh  وQml 2 و واحد  ن  وات بر مترمکعب(  معادله  بوده).) 

 یتابشا  یانارژ  Qml و در اثر مقاومات  رفته دست از یانرژ Qrh ۀمؤلف

 .شود یم لیرفته است که خود در جسم به ارما تبد ازدست

 

 2) .

e rh ml

q k T

Q Q Q

  

 
 

 

 انتقاال  یکفا  ۀمعادلا  ت،یبتش اادا  ییدما انیاراد ۀاسترد انیب با

 .شد خوااد لیتبد( 3  ۀمعادل به حرارت

 

2

1 1
. ( ) ( ) ( )p p e

T T T T
c c u T kr kr k Q

t r r r r z z
 

 

      
     

      
 

 3) 
 

 یا کنناده سااده  اتیفرضا  ناد، یفرا یسااز  هیشاب حل معادلاه و   یبرا

 انجام شد: ایانتقال حرارت ناپا یکف ۀمعادل در ریز صورت به

 را مقدار نیشتریب( zارتفاع   جهت در یانتقال حرارت رسانش -1

(   یا هی( و بعد زاوrشعاع   یعنی گرید یو از بعداا داشت

اا ر  خوااد داد و با توجاه باه    دما در  ن رییتغ نیکه کمتر

 ،ساتند ین یادیا توجاه و ز  ابعااد رابال   یمسائفه، دارا  کیزیف

 نهر کرد. صرف توان یم

 یمتتصاات  یمساتقل از بعاداا   تیانتقال حرارت ادا بیضر -2

 .دارد یثابت مقدار و است

 .است زیناچ ییجا هانتقال حرارت جاب ریتأث -3

انتقال حارارت،   یاصف ۀمعادل در کنندهساده یاا از اعمال فرض پس

 :شد ساده( (0  ۀ معادل ریز صورتبه یساز هیشب یبرا یینها ۀمعادل

 

 0) . ( )p p e

T T
c c u T k Q

t z z
 

  
   

  
 

 

و  ویکروویماا  باا  دشدهیحرارت تول دیابتدا با ند،یفرا یساز هیشب یبرا

 یباه ساط  خاارج    جادشدهیحرارت ا نیمتناسب با ا یدما امچنین

 دست هب است تابش سازوکارکه با  دشدهینانوذرات تول یظرف محتو

و با استفاده از مقاومات   تیانتقال حرارت ادا سازوکارسبس با  د،ی 

 .شوداردام  ندیفرا یکردن دما دایپ یراظرف، ب یسط  خارج

 یااا  انتقاال حارارت، بار اسااس مقاومات      نیطبق روان ب،یترت نیا به

 ،(2 و مطاابق باا شاکل     جادشاد یمتتفف افات دماا در دو مرحفاه ا   

و  یتابشا انتقاال حارارت    ساازوکار مرباو  باه    ،ممکن یاا مقاومت

باا تاابش    سهیامرفت در مقا سازوکار کهنیا  یتوض ،استند تیادا

 ساازوکار  نیا در اثر ا جادشدهیا مقاومت لیدل نیو به ام است زیناچ

 .است ینهر مقدار رابل صرف ز،ین
 

 
 

 .موجود یها انتقال حرارت و مقاومت یها . روش2شکل 

‌انتقال‌حرارت

‌به‌روش‌تابش‌)تشعشع(

‌انتقال‌حرارت‌به‌روش‌رسانش

‌)هدایت(

‌نانوذرات

‌نقره
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‌هیاول‌و‌یمرز‌طیشرا‌حل،‌روش‌،یبندگره‌4-4

 ،شاده  افتاه  ندیفرا یساز هیشبشده و  معادلات افته یحل عدد یبرا

کال   رو نیا ا از ؛( اساتفاده شاد  FEM  الماان محادود   حل روش از

ااا و   بتاش  نیا کوچک  که ارکدام از ا یاا اا و اره به بتش  سامانه

 (3 ( مطاابق شاکل   ناد ی  یحسااب ما   معادله به کیاا(  اا  المان اره

 ااا  یبناد ااره  یبرا یحالت مثفث یساز هیشب نیا یبرا و یبند میتقس

 .شد انتتاب

 

 
 

 .موردمطالعه ۀسامانکل  یبندگره. 3شکل 

 

  وردندسات  هبا  منهاور  به شده انیحل معادلات حاکم بر مدل ب یبرا

 یمرز طیبه شرا ازین وویکرویما تابشظرف در معرض  یدما نیانگیم

ماواد موجاود در    یکا یزیخواص متتفف ف امچنین ومناسب  یۀاول و

  یا شااهیمنهااور خااواص متتفااف ظاارف ش   نیبااد. اسااتمساائفه 

 ژهیااو یارمااا تیااظرف kg/m3 2234(،  ن   یشااامل چگااال 

 pc) J/kg oC 442 یتیاادا  حارارت  انتقال بیضر  k مقادار  ( اام 

W/m K 80/2  .دما نیانگیم زانیمبا استفاده از مراجع انتتاب شدند 

 دساتگاه  مگاارتز 08/2 فرکانس با وات 844 توان و قهیدر 8 از پس

بااا توجااه بااه  امچنااین. اساات( K0/301 oC)08/88  و،یکروویمااا

 یبارا  هیا و اول یمرز طیشرا عنوان به ندیفرا هیاول یبه دما یازمندین

 ۀمعادلات انتقال حارارت، تماام ساطوح شاامل: محفها      یحل عدد

ناانوذرات نقاره و    یظارف محتاو   یسطوح خاارج  و،یکروویما یداخف

 ی دماا  طیمحا  یناانوذرات نقاره، دماا    یدیا محفاول کفوئ  امچنین
oC 24.در نهر ارفته شد ) 

 

1. Finite Element Method 

‌جینتا‌ریتفس‌و‌مسئله‌حل.‌5

‌یساز‌هیشب‌ۀمسئل‌حل‌5-1

 یسااز  هیشبحل معادلات و  یبرا هیو اول یمرز طیاز اعمال شرا پس

  وردندسات  هبا  منهاور  باه  امچناین ناانوذرات نقاره و    سنتز ندیفرا

 ناانوذرات  یمحتاو  ظارف  باه  ویکروویما با شده اعمال یدما نیانگیم

 در ییدماا  راتییا تغ یوات و بررس 844در توان  قهیدر 8زمان  نقره،

ناانوذرات نقاره    یو ارتفااع( نموناه حااو    یمتتفف  شعاع یاا جهت

 راتییتغ یاا یو حل  ن، منحن افزار نرم یکه پس از اجرا شد یابیارز

 .شود یمشااده م (8 و  (0  یاا دما در شکل

شاعاع   یااا  جهتدما در  راتییتغ ی( منحنب و الف -(0  شکل  در

 r ارتفاع ظرف   امچنین( وzطاور   ( نشان داده شده است، که امان

با توجه به رطر  یشعاع جهتدما در  راتییبود تغ ینیب شیکه رابل پ

اما  ؛بود C 8/1اً بینامحسوس و تقر اریمتر( بس 424/4اندک ظرف  

 ارتفااع  جهات در  شاتر یدماا ب  راتییا تغ نکهیا یۀبا توجه به فرض اول

اثبات شد.  هیفرض نیا یدرست به (الف -(0  اد، در شکل ر  خوااد د

 یارتفاع ظرف محتو جهت مده در  دست هب یدما نیانگیم رو نیا از

 رسام شاده اسات کاه      (ب -(0  نانوذرات بااذشت زمان در شاکل  

 قاه یدر 8ارفات کاه در زماان     جهینت توان یشکل، م نیبا توجه به ا

 یدر بتاش محتاو   C 18حادوداً   ییدماا  راتییا اعمال حرارت، تغ

 K0/301  یحاداکثر  مقادار  باه  دماا  زیا نشاد و   نانوذرات مشاااده  

C)08/88 )ناانوذرات   سانتز  یاا روش ریبا سا سهیکه در مقا د،یرس

زماان   ااا کاه مادت    روش گار یاتاوکلاو و د  ،کن مانند استفاده از ارم

 یعیسر ندیفرا است، ازیمقدار دما مورد ن نیبه ا دنیرس یبرا یطولان

، C 144کمتار از   ۀ ماد  دسات  هب یبا توجه به دما امچنین. است

 اااان یموجاود در ا  ۀاکنندیاح مواد از یاریبس بالا، یدمااا در چون

ناانوذرات را از دسات خوااناد داد،     سانتز  ییتوانا و نندیب یم بی س

بار    عصااره موجاود در   ۀبه مواد مؤثر و عوامل کااند که نیا ینگران

 یبراوجود ندارد.  بداد،برسد و خواص خود را از دست   بی لوورا  س

 راتییا تغ یتار بررسا   درک بهتار و مفماوس   یبراو  تر قیدر ۀمشااد

دما به صاورت   راتییتغ نیانگیم ونانوذرات نقره  یظرف محتو یدما

( ب و الاف  -(8  در شاکل   یکا یاراف صاورت باه  امچنینو  یمنحن

 شده است. ازارش 





 

 (0011) صد و چهاردهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 .نقره نانوذرات یحاو ظرف (zارتفاع ) جهت( ب)( و r) یشعاع جهت( الف)دما در  راتییتغ ی. منحن4شکل 
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‌
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‌
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 .قهیدق 5زمان  از پس آن یکیگراف کیشمات( ب)و  دما راتییتغ نیانگیم یمنحن( الف). 5شکل 

 

 رییا تغ با توجه باه تاوان رابال     ،ارفته انجام یاا یساز هیادامه شب در

 یو دما یی ن در اعمال حرارت نها یبالا تیو اام ویکروویدستگاه ما

 قهیدر 8 یزمان ۀفاصف دردما  راتییتغ یبررس یبرامواد،  بهواردشده 

 شد یابیارزوات  844و  424، 004، 804، 084متتفف  یاا  در توان

 گریکاد یبا  (8 زمان در شکل  نیدر ا یینها ۀ مد دست هب یو دمااا

 شده است.  ن ازارش   ینتا و سهیمقا

دماا   راتییتغ ۀسیمقا با شود، یمشااده م (0 طور که در شکل  امان

 متتفاااف، یااااا( در تاااوانقاااهیدر 8زماااان ثابااات    در مااادت

 معااادل بااا  ییوات، بااه دمااا  844در تااوان  شااده اعمااالحاارارت 

 K0/301 oC)08/88تار،  نییپاا  یااا در تاوان  کاه  یدرحال ده،ی( رس 

وات باا   844تاوان   ۀسا یمقا باا  ست،ین ریپذ دما امکان نیبه ا دنیرس

زماان    ارفت که در مادت  جهینت توان یم شده، اعمال یااتوان ریسا

 زیا در ورات ن  توان یشده و م نانوذرات فراام  سنتز طیشرا یتر کوتاه

 روشو  زیساتی  سانتز روش  یاصاف  یچرا که برتر کرد؛ ییجو صرفه

. اسات ناانوذرات   سانتز بودن زمان  ترعیسر و،یکروویما با یداحرارت

 یدماا  قاه، یدر 8وات، پاس از   084 ۀشد اعمالطور مثال در توان  به

 د،ی( خواااد رسا  oC) 03 نیکفو K 334 باًیتقر یبه دما تاًینها ندیفرا

 قاه یدر 88/2 دما، در نیبه ا دنیوات، رس 844در توان  که یدر حال

نانوذرات  سنتزدر زمان،  ییجو صرفه لیاتفاق خوااد افتاد. پس به دل

 در نهر ارفته شد. نهیبه ندیفرا عنوان بهوات  844نقره، توان 

 s355 ‌=‌زمان (K)‌سطح‌یدما
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ت
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 .مختلف یها توان و زمان در دما راتییتغ. 6شکل 

‌

 

‌ها‌استقلال‌حل‌از‌تعداد‌شبکه‌و‌حجم‌کنترل‌یبررس‌5-2

ااا و   تعاداد ااره   باه  افازار  نرمدرت حل در  ادیز یتوجه به وابستگ با

ااا   ارچقدر تعداد حجام کنتارل   که  یطور به شده، نییتع یاا معادله

 شیافازا  نیا اماا ا  ؛خواااد باود   تار  قیا باشد، پاسخ در شتریاا( ب  اره

 یبرا رو نیا از دارد؛به دنبال  زیزمان حل را ن شیاا افزا حجم کنترل

باا   گار ید یبناد  ااا، دو شابکه   اساتقلال حال از تعاداد ااره     یبررس

شد  هی( تهپ -الف -(0  تر مطابق شکل  متفاوت و کوچک یاا اندازه

 نیتار  بازر   نیبناابرا نشد،  دهید  ینتا نیب یا ملاحهه و تفاوت رابل 

 یسااز  هیانجام شب امچنین ودر ورت  ییجو صرفه یبرا ،یبند شبکه

 و بهتر انتتاب شد. شتریب یباحالت سادا

 

‌(یشگاهیو‌آزما‌ی)تجرب‌جینتا‌و‌بحث.‌6

 ۀسیمقا امچنین و یساز هیشب  ینتا یسنجو صحت یبررس منهور به

ناانوذرات نقاره،    سانتز  یبار رو  شاده  اعمالزمان زمان و توان  ام اثر

باه صاورت    ویکروویمتتفف در معرض اماواج ماا   یاا و زمان اا توان

 قاه یدر 8 یااا  باا زماان   بیا ترت به وات 844 و 004، 084 یاا توان

 (هیا ثان 148  هیا ثان 88/2( و هیا ثان 228  هیا ثان 08/3(، هیثان 344 

ااا   خاواص  ن  تیا نانوذرات نقره در نهار ارفتاه و در نها   سنتز یبرا

 .شد یابیارز

‌برگ‌آلوورا‌عصاره‌‌FTIRیسنج‌فیط‌6-1

بار    عصااره موجود در  یاکنندۀاح یعامف یاا به اروه بردن یپ برای

استفاده شد کاه   FTIR یعبور یفط تجزیۀشده از  استتراج ی لوورا

 یاایا ا یااا  عصاره درنشان داده شده است.  (8  ن در شکل  ی نتا

 یو دارا شاتر یب اکنندهیاح مواد به مربو  شاخ  یااکیپ ارچقدر

 و است یشتریب یففز یااونی یایاح ییباشند، توانا یشتریشدت ب

 یان طاور کاه در ا   اماان . شاد  خوااد انجام یتر موفق سنتز انیپادر 

 ماوجی  عدداای با اصفی و شاخ  پیک سه شود، یشکل مشااده م

 ترتیبکه به استبر   لوورا  عصارهدر  cm-1 880 و 1001، 3080

در  وناداا یپ نیا کاه ا  اسات  C-Oو  OH ، C=C–یونداایپمربو  به 

شامل  ب  عصارهاز ساختار  یادی ب  چون درصد ز یعامف یاا اروه

 اسات  یدیاس اروهو  یدیمواد فلاوونوئ به مربو  یبنزن اروه(، است

  باه  اساتند،  C-O یاا اروه امچنینو  C-C یاا حفقه صورت به که

 ماواد  ،شاده  اساتتراج  یبار   لاوورا   عصااره در ساختار  بیترت  نیا

 ک،یاسات  دیمانناد اسا   یباه ماواد   مربو ییباالا  درصاد  با اکنندهیاح

 .استموجود در  ن  یداایو فلاوونوئ کی سکورب دیاس

 

  

(W)‌355=P_Temp(K) 

(W)‌325=P_Temp(K) 

(W)‌645=P_Temp(K) 

(W)‌565=P_Temp(K) 

(W)‌435=P_Temp(K) 
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 )پ(

 

 .حل معادلات انتقال حرارت یبرامختلف  یها ی. گره بند7شکل 
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ت
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‌
 

 .برگ آلوورا عصاره FTIR یعبور فی. ط8شکل 
 

 

‌نانوذرات‌نقره‌‌UV-Visیسنج‌فیرنگ‌و‌ط‌رییتغ‌6-2

اا باه   نانوذرات نقره و انتقال  ن سنتز یبرا هیاز اختلا  مواد اول پس

سارعت واکانش و    شیو افازا  یداا حرارت ندیفرابا ادف  ویکروویما

 کاه سااده   یااا  هیا تجز نیتار  ییاز ابتادا  یکا ینانوذرات نقاره،   دیتول

مربو  به ناانوذرات   جادشدهیرنگ ا شد، خوااد انجام یفیک صورت به

 باودن محفاول   رناگ  یباا توجاه باه با     کاه  یطاور  به است، شدهسنتز

 ،شاده  اساتتراج  ی لاوورا  عصااره  باودن زردرنگ باًینقره و تقر تراتین

 ایا روشان   یا باا ناانوذرات نقاره کاه رناگ رهاوه       یریتفاوت چشمگ

متتفاف   یااا  پژواشاز  یاریبس در. داردخوااند داشت  یخاکستر

 شدهسنتز ومیاز جمفه، نانوذرات سفن یففز اونااوننانوذرات  یرو برا

 یطالا  ناانوذرات  ،[13]یریماالم  زادهیجعفار  و فردصاادق  ۀفیوس به

  تیاابااه اام زیاان [14]امکاااران و یاسااکندر ۀفیساا بااه شاادهساانتز

و  نیتاار از ساااده یکاای عنااوان بااهکااه  یرنااگ محفااول ففااز رییااتغ

 یناانوذرات ففاز    یصاح  سانتز  یبررس یبرا مشاادات نیتر ییابتدا

  یصاح  سانتز   یاز تشات  ناان یاطم یبارا شده است.   اشاره است،

 و  یساااز هیشااب  ینتااا ۀساایمقا یباارا امچناایننااانوذرات نقااره و 

 یااا  نموناه  یبارا  UV-Vis یۀتجز یشگاای زما سنتزحاصل از   ینتا

 ریا متغ یااا وات بازمان 084و  004، 844 یاا شده در توان انتتاب

طاور کاه در    اماان   ارفات،  انجام( سنتز طیبودن شرا کسانی یبرا 

  یسانج فیا ط یاۀ تجز ،نانوذرات نقاره  یاشاره شد، برا اا هیتجز بتش

 ناانومتر   084 یالا  044ماوج   طاول  ۀفرابنفش در محدود -یمرئنور 

 که طور امان، استجذب  ۀنیشیب یو دارا کند یمرا جذب  ینور مرئ

 دارای ،مراحال  یشده اسات تماام   ( ازارش پ -الف -(5  شکل  در

که در  شود یشکل مشااده م درجذب استند.  ۀنیشیب و طیشرا نیا

 زانیا م ۀسا یاماا باا مقا   ؛اناد  شده سنتزنانوذرات نقره  شیار سه  زما

شده بود و با استفاده از  سنتزاا که نشانگر غفهت نانوذرات  جذب  ن

 ،[10]اسات   ماده  دسات  هاا با  پژواش ریکه در سا ریز یخط ۀرابط

 .شود یم لیتبد ریبه صورت ز ppmجذب به غفهت برحسب  زانیم

 

 8) 4040/4 – X 448/32 C = 

 

جاذب در   زانیا مربو  باه م  Xو  ppmغفهت برحسب  Cدر  ن،  که

باا   یمیمساتق  ۀرابطا  کاه  داد ینشان م  ی. نتااست UV-Vis یۀتجز

 کاه  یطاور  باه  دارد، وجاود  سنتزبا غفهت نانوذرات  شده اعمالتوان 

جاذب و   زانیا م نیشاتر یب یوات، دارا 844 طینانوذرات با شرا سنتز

 مقاادار نیشااتریحالاات ب نیااشااده در ا ساانتزغفهاات نااانوذرات  

 ppm 38/51   وات   004( را نسااابت باااه تاااوانppm 82/01و ) 

 .ست( داراppm 88/38وات   084

در  کاه نیا ا باه  توجه با شده، اعمال یکه در توان بالا رسد ینهر م به

 جاه یدرنت رساد،  یما  سانتز مطفاوب   یباه دماا   یتر زمان کوتاه مدت

)%
ر‌)

بو
ع
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 یااا  از واکانش  نیامچنا  و دیا تول مناساب،  ینواختکیبا  ینانوذرات

وات، با توجه  084 نییاما در توان پا کند؛ یم یریجفوا زینامطفوب ن

به نهار   است، یتابشدر معرض حرارت  یشتریزمان ب مدت کهنیبه ا

و  شود یم عصارهموجود در  ۀاکنندیاح مواد بیتتر سبب که رسد یم

و ااار اام    سات ینففز نقره را دارا  یاا ونی اکردنیتوان اح تیدر نها

زماان    شده وجود داشته باشد، با مدت استتراج عصارهردرت در  نیا

اسات، در   افتاه ی  کاااش  ،ارفتاه   رارار که در معرض حرارت  ییبالا

  عصااره ناانوذرات طالا باا     سانتز و امکااران کاه    یپژواش اسکندر

زمان   مده و با مدت  دست هب  ینتا نیشده بود ا  انجام یرار  خوراک

 شااده  اساتتراج  هعصاار  یاکننادا یراادرت اح ،یحارارت داا   شاتر یب

 .[14]بود  کرده دایکااش پ

 

ذرات‌و‌‌یندانوذرات،‌شداخپ‌پراکنددگ‌‌‌‌ۀانداز‌نیانگیم‌6-3

‌‌DLSیۀتجززتا‌با‌استفاده‌از‌‌لیپتانس

 نیتار  از مهام  یکا یذرات کاه   ۀاناداز  نیانگیا م یبارا  DLS یۀتجز از

 نیا زمان باا ا  استفاده شد. ام استشده  سنتز یخواص نانوذرات ففز

 ایا از امگن باودن   یاریکه مع یبه شاخ  پراکندا توان یم ه،یتجز

از  امچناین . افتیدست  زین استشده  سنتزناامگن بودن نانوذرات 

 اسات شده  سنتزنانوذرات  یداریاز پا یاریزتا که مع لیپتانس یۀتجز

 وات،  844 تاوان شاده باا اساتفاده از     سانتز شد. ناانوذرات   استفاده

  انیا م در جاه ینت نیبهتار  یداراباود،   ینیب شیطور که رابل پ امان 

  ،ناانومتر  01 ذرات مقادار  ۀاناداز باا متوساط    و باود  گار ید حالت دو

 ولات  یفیم 0/13 یزتا لیپتانس و PDI )081/4  یپراکندا شاخ 

 ذرات ۀاناادازن یانگیاام مشتصااات بااا وات 004 تااوان بااه نساابت

 یزتاااا لیو پتانسااا 088/4 یناااانومتر، شااااخ  پراکنااادا   40

 ،مشتصااات یوات دارا 084تااوان  تیااولاات و در نها یفاایم 0/13

و  021/4 ینااانومتر، شاااخ  پراکناادا  50ذرات  ۀانااداز نیانگیاام

 داشات،   ینساب  یولات برتار   یفا یم 1/11 یزتاا  لیپتانس امچنین

( پ -الف -14 شده در شکل  سنتز یاا ذرات نمونه ۀانداز عیکه توز

 .است شده داده نشان

 

 

‌
 .وات 488( )پوات و  648( ب)وات،  888( الف) ریمتغ یهاتوان بااعمال حرارت  در UV-Vis یۀتجز. 9شکل 
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 )پ(

 .وات 488( )پوات و  648( ب)وات،  888( الف) ریمتغ یهاتوان باحرارت  اعمال در ذرات عیتوز یمنحن. 18شکل 
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 یااا  نموناه  یتماام  شاد، مشاااده   (14 طاور کاه در شاکل     امان 

 یناانومتر  144 یالا  1مناسب  ۀشده در محدود سنتز ۀنانوذرات نقر

 امااا نااانوذرات  شااد، اشااره   ن بااه زیاان مقدماه  بتااش در کااه اسات 

  ینتاا  یوات دارا 844شده در حالت اعمال حارارت در تاوان    سنتز

زمان کمتار   رسدکه یبوده و به نهر م گرینسبت به دو حالت د یبهتر

 سنتزدر  و استاثراذار  یعامف عنوان بهو اعمال حرارت،  ندیفراانجام 

 یداریمناسب و پا یکنواختی ن،ییذرات پا ۀانداز نیانگیبا م ینانوذرات

  چقادر  اار  کاه  رساد  یاسات. باه نهار ما     کارده عمل  یدرست بالا به

  یشاتر یزماان ب  بر   لاوورا مادت    عصارهموجود در  ۀاکنندیاح مواد

باشاند، خاواص    ویکروویماا  یسیالکترومغناط یدادر معرض حرارت

 نیانگیا باا م  ینانوذرات سنتزو  لیو در تشک داند یم  خود را از دست

که در توان بالا  ییاا باحالت سهیمقا در را یکاف ییتوانا تر نییپا ۀانداز

 سانتز  نییزماان پاا   مادت   در. ردنادا  ،شاوند  یانجام م نییو زمان پا

 ابندی تجمع ام کنار درارفته  نانوذرات شکل نکهینانوذرات، احتمال ا

 نیانگیا م شیافازا  شادن،   افاومره  چونام ینامطفوب یاا دهیو با پد

در  کاه  چناان وجاود نادارد.    زیباشند، ن داشته یپ درذرات را  ۀانداز

شاده در   سانتز  ۀنانوذرات نقر یاا نمونه یتمام داست،یپ (14 شکل 

باه  ن   زیدر بتش مقدمه ن که ینانومتر 144 یال 1مناسب  ۀمحدود

شده در حالت اعماال حارارت    سنتزاما نانوذرات  استند؛اشاره شد، 

باوده   گرینسبت به دو حالت د یبهتر  ینتا یوات دارا 844در توان 

و اعماال حارارت،    ناد یفراکاه زماان کمتار انجاام      رسد یو به نهر م

 ۀاناداز  نیانگیا با م ینانوذرات سنتزدر  و استاثراذار  یعامف عنوان به

 کارده عمال   یدرست بالا به یداریمناسب و پا یکنواختی ن،ییذرات پا

 عصااره موجود در  ۀاکنندیاح مواد ارچقدر که رسد ی. به نهر ماست

 یدر معاارض حاارارت دااا   یشااتریزمااان ب ا ماادت باار   لااوور 

و  داند یم  باشند، خواص خود را ازدست ویکروویما یسیالکترومغناط

 یکااف  ییتواناا  تر نییپا ۀانداز نیانگیبا م ینانوذرات سنتزو  لیدر تشک

  نییکااه در تااوان بااالا و زمااان پااا    ییاااا باحالاات سااهیمقا در را

 و امکااران  یدر پاژواش احماد    ینتاا  نیا ا ندارند، شوند یانجام م

  لااوورا عصااارهنااانوذرات نقااره بااا  ساانتز طیشاارا یساااز نااهیبهدر 

 .[10د]شمشااده 

‌یریگ‌جهی.‌نت3

 یدماا  راتییا دسات  وردن تغ  هو با  یبررسا  ااداف باپژواش حاضر 

 وو،یکرویشاده باه دساتگاه ماا     متتفاف اعماال   یااا در تاوان  ندیفرا

شاده   متتفف توان اعمال طینانوذرات نقره در شرا دیتول یسنج امکان

تاوان( بار    شیدماا  متناساب باا افازا     شیاثر افزا یبررس امچنین و

 یشد که در  ن به بررس انجام ،ذرات ۀانداز نیانگیخفوص، غفهت و م

و سازوکار انتقال حارارت   ویکروویما بااعمال حرارت  یاتیعمف طیشرا

 یساااز هیشاابو  یسااازماادلنااانوذرات نقااره،  ساانتز یباارا یتابشاا

 یااا  شیاز انجام  زما یسازو مدل یساز هیشب. با انجام شد پرداخته

  شااوند یماا نااهیوراات و از ،یاناارژ شااتریباضااافه کااه باعاا  صاارف 

و  اااا دهیااپد ریسااا یناایب شیدر پاا تااوان یو ماا شااود یماا یریجفاوا 

طور که   برداشت. امان یمشابه اام مثبت طیبا شرا گرید یاا شی زما

تاوان مناساب    ،ییدما یاتیعمف طیشرا یساز هیپژواش با شب نیدر ا

و باا   شاد  ینا یب شیپا با زمان مناسب  ویکروویما ۀفیوس بهشده  اعمال

  ،ینتاا  نیا ا زیا ن یعمف طیدر شرا سنتزو  یشگاای زما  ینتا یبررس

 ،یسااازماادل نیااا  ینتااا، شااد یمنتهاااااا   ن دییااأو بااه ت یابیااارز

 ندیفرا یاز  ن بود که دما یارفته حاک انجام یاا هیتجزو  یساز هیشب

تااوان و  نیدر بااالاتر ویکروویمااا یدااانااانوذرات در حاارارت ساانتز

 دیا و تول سانتز حارارت منجار باه     نیا زمان در معارض ا  نیتر نییپا

 تار  نییذرات پاا  ۀاناداز  نیانگیا م امچنینبا غفهت بالاتر و  ینانوذرات

 یدانانوذرات نقره با حرارت سنتز یبرا  ینتا یکف ندیکه بر  شود یم

 .شود یم شنهادیپ نییزمان پا  توان بالا در مدت با ویکروویما

 

‌تشکر‌و‌ریتقد.‌3

 ییغاذا  عیصانا  قاات یتحق مرکاز  از ژهیا و سهند به یدانشگاه صنعت از

اذاشاتن   اریا در اخت لیا دلبه و قیتحق نیا از یمال یبانیپشت عفت به

 .شودیم یتشکر و ردردان پروژه نیا یر اجراد یشگاایامکانات  زما
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