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 چکیده

ای نامهاست. در این مطالعه بر یابد بر خصوصیات ذره مثل نقطه ذوب و در نتیجه نمودار فازی تعادلی اثر گذارمتر کاهش میهنگامی که ابعاد مواد تا نانو

های فازی نانوذرات، های مبتنی بر ترمودینامیک سددط ، از این برنامه برای رسددم نمودار اسددت. با اعمال رو  افزاری متلب تدوین شدددهدر محیط نرم
ست.         شده ا ستفاده  سه آن با حالت توده ا شعاع نانوذرات بر نمودار فازی تعادلی آنها و مقای سی تاثیر  ستنباط می   برر صل ا شود که با  با توجه به نتایج حا

کنند. علاوه بر این حلالیت حالت جامد در مقیاس نانو تا          خطوط جامد و مذاب در نمودار فازی تعادلی به طرف پایین حرکت می         ،کاهش اندازه ذرات  
 شوند. تر میحد زیادی افزایش یافته و مناطق دو فازی باریک

 

 افزار متلب.، نقطه ذوب، نمودار فازی، نرمذره نانوذرات، اندازه  واژه های کلیدی

 

 

Developing Phase Diagrams for Nano Binary Systems by MATLAB 

 
M. Tavakoli Khorasani      F. Teimoory      M. Mirjalili      S. Sahebian 

 
Abstract 

Reducing the dimensions of material particles down to nanoscale, can affect the particle properties such as its 

melting point and equilibrium phase diagram. In this study, a program was developed by MATLAB based on the 

thermodynamics of surface. The program was used for plotting phase diagrams of nanosystems and comparing it 

with the bulk ones. According to this study, it was concluded that reducing the particle size to nanoscale leads to 

lower solidus and liquidus temperatures in the equilibrium phase diagram. Furthermore, reaching to nanoscales 

decreases the solid solubility regions. 
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 مقدمه
گیری توسعه چشمهای اخیر سال بکارگیری مواد نانو در

 صنایع مختلفی از جملهتوان به است که از آن جمله مییافته
سازی مغناطیسی الکترونیک، کاتالیز، سرامیک، ذخیره

؛ به عنوان مثال اشاره نموداطلاعات، اجزای ساختمانی و ... 
مینیاتوری نمودن تجهیزات الکترونیکی نیاز به جایگزین 
کردن قطعات با ابعاد در حد نانومتر دارد. با کاهش ابعاد تا 

نیکی و فیزیکی جالب و غیر این حدود، مواد خواص مکا
دهند که افزایش استحکام ای از خود نشان میمنتظره

، بالا رفتن گرمای ویژه [3–1] مکانیکی، افزایش ضریب نفوذ
و در  [5] و کاهش نقطه ذوب [4] ,[1] و مقاومت الکتریکی

 اند.از آن جمله فازی تعادلی نمودارنتیجه تغییر 
منظور بررسی اثر اندازه بر نقطه ذوب نانوذرات و هب 
فازی تعادلی آنها مطالعات بسیاری صورت گرفته  نمودار
بینی نقطه مدلی برای پیش 2009عنوان مثال در سال هاست. ب
وذرات بر اساس عدد کوئوردیناسیون متوسط ارائه ذوب نان

 اینکه دمای ذوبشده است که نشان می دهد با توجه به 
 در و این عدد باشدمیبا عدد کوئوردینانسیون  متناسب
مای د در نتیجهتر است، نسبت به حالت توده کمنانوذارت 
-روند نزولی را نشان مینانوذرات با کاهش شعاع ذره ذوب 

لی و همکارانش اثر اندازه ذرات بر روی دمای ذوب  .[5] دهد
را بررسی کردند. نتایج مطالعات آنها نشان  Ag-Pbآلیاژ 
دهد که قطر ذرات با دمای ذوب ارتباط مستقیم و خطی می
 .[6] دارد

در تحقیق دیگری که توسط گارزل و همکارانش  
 نموداربر روی  ذرات بررسی تاثیر اندازه و شکلبمنظور 

صورت گرفته، گزار  شده  Ag-Cuفازی دوتایی نانوذرات 
است با کاهش اندازه ذرات، دمای یوتکتیک کاهش پیدا کرده 

در نمودار   Cuو همچنین ترکیب یوتکتیک نیز به مقادیر کمتر 
تاناکا بر روی اثر اندازه  مطالعات .[7] فازی انتقال پیدا می کند

 دهد که در اثرنشان میذرات بر سیستم های آلیاژی دوتایی 
کاهش قطر ذرات علاوه بر کاهش دمای ذوب، منطقه حلالیت 

نتایج تحقیقات  .[8] در نمودارهای فازی افزایش می یابد
های فازی نموداری محاسبه یانگ و همکارانش در پی چگونگ

نانوذرات نیز منجر به یافتن رابطه خطی بین آنتالپی ذوب، 
(، با انرژی پیوستگی Ωدمای ذوب و انرژی بر هم کنش اتمی )

(EC)  .خطوط جامد با کاهش قطر ذرات،  ندادعا کرد آنهاشد
تری نسبت به حالت بالک ماده در دماهای پایین و خط مذاب
. لیانگ [9] یابدمنطقه دو فازی نیز کاهش میگیرد و قرار می

و هایمینگ در تحقیقات خود به نتایجی مشابه نتایج یانگ 
توان با ها میاین ترتیب در این مدل دست یافتند. به

جایگذاری آنتالپی ذوب، دمای ذوب و انرژی بر هم کنش 
ی فاز نمودار، اتمی نانوذره به جای مقادیر مربوط به توده آن

  .[11] ,[10] تعادلی نانوذرات را به دست آورد
های همانطور که پیش از این اشاره شد تاکنون مدل 

. فازی نانوذرات ارائه شده است نموداربینی متنوعی برای پیش
به منظور رسم  یننو هدف از این پژوهش ارائه الگوریتمی

 قاعده یباقاعده و ب یها یستمدر س نانو یفاز یهانمودار
های رنموداافزار متلب بتوان سازی آن در نرماست که با پیاده
در حداقل   لت توده و نانو با دقت قابل قبولیفازی را در حا

تاثیر معادلات ارائه شده در این  و زمان ممکن رسم کرده
 .فازی نانوذرات مشاهده نمود نمودارها را بر مدل

 

 مواد و روش تحقیق
شد هدف اصلی در این تحقیق علاوه بر طور که گفته همان

تن یافهای فازی تعادلی، نموداردانه بر  اندازهبررسی تاثیر 
های نموداراست تا با حداقل هزینه و زمان بتوان  حلیراه

تعادلی را در شرایطی به دور از آزمایشات پیچیده رسم کرد. 
ده لب نوشته شافزاری متای در محیط نرمدر این راستا برنامه

 است. 

کامپیوتری است  ایبرنامه (MATLAB) نرم افزار متلب 
که برای کسانی که با محاسبات عددی، و بویژه جبر خطی 

 ها درکار کردن با ماتریسسر و کار دارند، تهیه شده است. 
ل ها در آن به شکمتلب بسیار ساده است. در حقیقت تمام داده

 شوند.یک ماتریس ذخیره می
ابتدا در این مطالعه، به منظور ساده سازی محاسبات،  

بر حسب دما  معادلات انرژی آزاد گیبس تمام فازهای موجود
در هر دما نمودار هر  سپسدر نظر گرفته شد.  اتمیو درصد 
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بررسی ها  .گردیدبر حسب درصدهای جزئی ترسیم  ،زفا
در برخی درصدهای  نمودارهای فازهای مختلف،نشان داد 
اینکه  با توجه بهبنابراین با یکدیگر هم پوشانی دارند.  اتمی

داری گیبس کمتر پای با انرژی آزاد فاز ،از لحاظ ترمودینامیکی
در هر یک از این دماها، نمودار انرژی آزاد بیشتری دارد،  

گیبس هر یک از فازهای موجود در تمامی درصدهای اتمی 
از انرژی به عنوان فبا یکدیگر مقایسه شد و فاز دارای حداقل 

ا ابعاد ب "ماتریس مینیمم"پایدار در یک ماتریس تحت عنوان 
این عمل برای . (9و شکل9مشخص ذخیره گردید )جدول 

ها به یک در نهایت تمام منحنی تمامی دماها تکرار شد و
 .دیردگمنحنی مینیمم تبدیل 

در ادامه هدف پیدا کردن خطوط مماس بر دو نقطه از  
ست. بنابراین از یک نقطه از تابع مینیمم به تمام یک منحنی ا

شود. سپس هر نقاط بعدی روی منحنی یک خط متصل می
خط رسم شده به ازای تمامی مقادیر محور طولی )درصد 

ط شود.. تنها در صورتی که خاتمی(، با تابع مینیمم مقایسه می
 ها پایین تر از تابع مینیممعبوری به طور کامل در تمام بازه

(. 2قرار گیرد، خط مورد نظر یک مماس خواهد بود )شکل 
بدین ترتیب پس از پیدا کردن خط موردنظر، نقاطی از تابع 

ها مماس گردیده است، در یک مینیمم که خط مذکور  برآن
گردد. در مرحله آخر نیز با رسم آوری میماتریس جمع

ماتریس نهایی )حاصل از نقاط مماس مشترک( نمودار فازی 
 شود. اصل میح

شکل    سیم نمودار فازی   (9)در  فلوچارت و مراحل تر
 نمایش داده شده است.

 
 دمای مشخص و تمام ترکیباتپیدا کردن ماتریس مینیمم انرژی آزاد در یک   9 جدول

 

Xf … Xs+Xstep Xs  

G1(Xf) … G1(Xs+Xstep) G1(Xs) G1 

…
 

… 

…
 

…
 

…
 

GnL(Xf) … GnL(Xs+Xstep) GnL GnL 

GnL+1(Xf) … GnL+1(Xs+Xstep) GnL+1 GnL+1 

…
 

… 

…
 

…
 

…
 

GnL+nS(Xf) … GnL+nS(Xs+Xstep) GnL+nS GnL+nS 

Gmin (Xf..) … Gmin (Xs+Xstep) Gmin Gmin 
 

 
 

 پیدا کردن منحنی انرژی آزاد مینیمم در یک دمای معین و در تمام بازه ترکیب شیمیایی  9شکل 
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 L1محاسبه خطوط واصل در یک دمای معین و مقایسه آن با منحنی انرژی آزاد مینیمم در همان دما ) همانطور که در شکل پیداست تنها خط   2شکل 

 شود.(از آن ذخیره می X2و  X1تر از تابع مینیمم قرار دارد؛ بنابراین نقاط در تمام بازه پایین

 

 
 

  فازی در متلب نمودارلوچارت و مراحل رسم ف  9 شکل
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KCl-NaClب( نمودار فازی سیستم ) ،Cu-Niالف( نمودار فازی سیستم )  4شکل 

  

 نتایج و بحث

های فازی دوتایی توده نموداردر این قسمت ابتدا تعدادی از 

ا افزار بو بمنظور راستی آزمایی نرمبه کمک نرم افزار رسم 

به  ،است. در ادامه نیز نمودار فازی واقعی آنها مقایسه شده

های فازی تعادلی نمودار ،مدل ارائه شده در مقالات سهکمک 

ارائه و با حالت توده نانومتر  90ذراتی با شعاع نانو  برای 

 .مقایسه شده است

 

 افزار در حالت تودهنتایج خروجی از نرم

فازی مربوط به دو  هایو ب(، نمودار الف-4) در  شکل

ارائه شده در افزار کمک نرمبه  KCl-NaClو  Cu-Niسیستم 

شود همانطور که مشاهده میرسم شده است. این مقاله 

افزار بدست آمده تا حدود نمودارهای فازی که از خروجی نرم

 ها منطبق است. این سیستم واقعی زیادی بر نمودار فازی

 یفاز نمودارذره بر  اندازهبررسی تاثیر 

 هاینموداربینی مدل پیش سددهبررسددی  ،در این بخش هدف

با اعمال فرضدددیات آنها در مقادیر        ،فازی تعادلی نانوذرات   

 فرضدددیاتی برای لیانگ   باشدددد. در مدل   افزار میورودی نرم

تالپی   اتمی  کنشو همچنین انرژی برهم ، دمای ذوب ذوبآن

 ه است.در نظر گرفته شدمطابق معادلات زیر 

 
(9)                   Tm(D)=Tm(∞) exp [-

2Svib(∞)

3R

1

D D0-1⁄
]  

 

(2     )    Hm(D)=Hm(∞) (
1

D D0-1⁄
) exp [-

2Svib(∞)

3R

1

D D0-1⁄
]   

 

(9)           Ωl = 0KJ             Ω(D) Ω(∞)=1-2 D D0⁄⁄   

 و  Tm(∞)  ،Tm(D)و Hm(∞)، Hm(D) در این روابط  
Ω(∞) ، Ω(D)  به ترتیب آنتالپی ذوب، دمای ذوب و انرژی
باشد. علاوه کنش توده ماده و نانوذره مربوط به آن میبرهم
شعاع  D، آنتروپی ارتعاشی  (∞)Svib ثابت گازها، Rبر این 
 ربها نیز قطر بحرانی است که در آن تمامی اتم  D0و  نانوذره
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محاسبه  D0=2(3-d)hاز رابطه توان میشوند و سط  واقع می
، مقادیر آنتالپی ذوب دادنتوان با میبه این ترتیب . شودمی

کنش اتمی مربوط به نانوذره به دمای ذوب و انرژی برهم
فازی نانوذارت را به دست  نمودار ،جای توده ماده به نرم افزار

سیم سیلی-آلیاژی ژرمانیم برای  نانوذرهذکرشده یر آورد.  مقاد
آورده شده   (2)در جدول  آنتوده حالت  نانومتر و 90قطربا 

در  افزارفازی در هر دوحالت به کمک نرم رنمودااست و 
 رسم شده است. (1) شکل
شود با کاهش اندازه ذره تا همانطور که مشاهده می 

یابد، در نتیجه خطوط محدوده نانو دمای ذوب کاهش می
کنند. هر چه میزان جامد و مذاب به طرف پایین حرکت می

 تر باشد، جابجایی خط جامد و خط مذابکاهش قطر بیش
-تر اخواهد بود، علاوه بر این منطقه دو فازی کوچکنیز بیش

(، با در نظر گرفتن دو برابر 9است. با توجه به رابطه )تر شده
برابر صفر شده و  مقدار بحرانی برای قطر نانو ذره، مقدار 

گردد. در این آل تبدیل میمحلول با قاعده به محلول ایده
-ار فازی مشاهده نمیصورت منطقه دوفازی دیگر در  نمود

هر دو تابع اندازه ذره  Ω(D)  و Hm(D) شود. از آنجایی که 
ا در تری رها کاهش بیشهستند، این مدل نسبت به سایر مدل

موقعیت خطوط جامد و مذاب و در اندازه منطقه دو فازی 
  .[10]کند بینی میپیش
 

Ωs = 15000KJ

 
 

 90در حالت توده و نانو )با قطر  Ge-Siفازی سیستم  نمودار  1شکل 

 نانومتر( بر اساس مدل لیانگ
 

 [10] (9)م شکل یرست جهتاطلاعات مورد استفاده   2 جدول

 

Si Ge  D(nm) 
1685 1210.4 Tm[K] 

 

 
 

50550 36940 Hm[Jmol−1 ] 
7666.74 Ω

S[Jmol−1 ] 
7715.47 Ω

L[Jmol−1 ] 
0.3338 0.351 h(nm) 

6.72 4.62 Svib[Jg
− atom−1K−1] 

1472.2 1096.7 Tm[K]  

 
10 
 

33135.53 24542.94 Hm[Jmol−1 ] 
4437.51 Ω

S[Jmol−1 ] 
4465.71 Ω

L[Jmol−1 ] 

 
نگ       هایمی مدل  تالپی    (Haiming) در  باط بین  آن  ارت
مای ذوب و انرژی برهم ذوب،  نانوذره و توده  د کنش اتمی 

 ماده به صورت زیر تعریف شده است:
 

  Tm(D)

Tm(∞)
≈

Hm(D)

Hm(∞)
≈ [1 −

1

12D D0−1⁄
] exp [

−2S

3R

1

12D D0−1⁄
]  

 (4) 
 

          Ω(x,D)

Ω(∞)
= [1 −

1

12D D0−1⁄
] exp [

−2S

3R

1

12D D0(x)−1⁄
]  

(1) 
 .[11] باشدآنتروپی تبخیر می Sکه در این رابطه 

 در اینمدل دیگری نیز توسط تاناکا ارائه شده است.   

 ودارنممدل با فرض محلول باقاعده تاثیر ریز شدن ذرات بر 

محلول جامد بررسی شده است. با در نظر گرفتن فاز  حاوی

جامد خالص به عنوان حالت مرجع انرژی گیبس، برای یک 

توان انرژی می rسیستم آلیاژی با ذرات کوچک با شعاع 

گیبس کل را برای فازهای مذاب و جامد به صورت زیر 

 نوشت:
 

(2 )               ∆GTotal.Liq = ∆GBulk.Liq + ∆GSurface.Liq 

(9)                    ∆GTotal.Sol = ∆GBulk.Sol + ∆GSurface.Sol 
 

های  ،  انرژیGBulk.Sol∆و  GBulk.Liq∆در روابط فوق،  

rگیبس توده فازهای مذاب و جامد بوده که در         = برابر  ∞

 خواهند بود.  GTotal,Sol∆و  GTotal,Liq∆با 

و  GSurface.Liq∆تاثیر سط  بر انرژی گیبس کل،  

∆GSurface.Sol شود:نیز بصورت روابط زیر فرض می 
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∆GSurface.Liq =
2σLiqVLiq

r
−

2(XAσA
SolVA

Sol+XBσB
SolVB

Sol)

r
  

(9) 
 

 ∆GSurface.Sol =
2σSolVSol

r
−

2(XAσA
SolVA

Sol+XBσB
SolVB

Sol)

r
 
(1) 

 هایکشش σSolو  σLiqشعاع ذره،  rدر این روابط  
مولی  هایحجم VSolو  VLiqسطحی آلیاژهای مذاب و جامد، 

σA آلیاژهای مذاب و جامد هستند. همچنین
Sol  وσB

Sol 
VAو  Bو  Aسطحی جامدهای خالص  هایکشش

Sol  وVB
Sol 

مولی آنها بوده که مقادیر آنها در مراجع موجود  هاینیز حجم
 است.
، VSolو  VLiqهای مولی آلیاژهای مذاب و جامد، حجم 

 شوند: به صورت روابط زیر فرض می
 

(90)                                VLiq = XAVA
Liq

+ XBVB
Liq 

 

(99 )                                VSol = XAVA
Sol + XBVB

Sol 
 

 P=liq orکشددش سددطحی آلیاژهای مذاب و جامد، )  

Sol)σPنیز طبق رابطه بوتلر ، (J.A.V. Butler)    صورت زیر ب
 باشد.قابل محاسبه می

 

σP = σA
L +

RT

AA
ln (

XA
Surf

XA
Bulk

) +
1

AA
GA

E.P.Surf(T. XB
Surf) 

 

     − 1

AA
GA

E.P.Bulk(T. XB
Bulk) 

(92) 
 

σP = σB
L +

RT

AB
ln (

XB
Surf

XB
Bulk

) +
1

AB
GB

E.P.Surf(T. XB
Surf) 

 

       − 1

AB
GB

E.P.Bulk(T. XB
Bulk) 

(99) 
σAدر این روابط  

L  وσB
L  کشش سطحی اجزای مذاب

XB خالص، و
Surf  وXB

Bulk  کسر مولی عنصرB  به ترتیب در
 دارنموکه در این تحقیق برای محاسبه  باشدسط  و توده می

نیز سط  مولی جز خالص  AX. اندفازی یکسان فرض شده
X باشد که طبق رابطه زیر از حجم مولی مذاب میX ،VX

L ،
 آید:بدست می

(94)                                       AX = LN0
1 3⁄

(VX
L)

2 3⁄ 
 

یا  Aیکی از اجزای  Xعدد آووگادرو،  N0در این رابطه  
B  1.091و L GX باشد.می =

E.P.Surf(T. XB
Surf)  و

GX
E.P.Bulk(T. XB

Bulk) های گیبس اضافی مولار نیز انرژی
 Tباشند که به صورت تابعی از در سط  و توده می X جزئی
XBو 

Surf  یاXB
Bulk شوند. انرژی گیبس اضافی در نظر گرفته می

استفاده از روابط زیر به دست مولار جزئی توده مستقیماً با 
 آید:می
          GA

E.P.Bulk(T. XB
Bulk) = GExcess.P − XB

∂GExcess.P

∂XB
 

(91)  
 

GB
E.P.Bulk(T. XB

Bulk) = GExcess.P − (1 − XB)
∂GExcess.P

∂XB
 

(92) 
صورت       سط  نیز به  ضافی مولار جزئی  انرژی گیبس ا

 آید:رابطه زیر به دست می
 

(99    )GX
E.P.Surf(T. XB

Surf) = βMIX.P. GX
E.P.Bulk(T. XB

Surf) 
 

βMIX 0.83 که برای آلیاژهای فلزی مذاب  و برای   =
βMIXآلیاژهای جامد =  به این ترتیب روابط باشد.می   0.75

توان می آنهامعادلاتی خواهند بود که با حل  ،(99) و( 92)
 را بدست آورد. σLمقدار 
در نهایت با جایگذاری پارامترهای فوق در معادلات  
توان مقادیر انرژی آزاد سط  آلیاژهای جامد و می (1)و  (9)

مذاب را بدست آورد. با اضافه کردن این مقادیر به انرژی آزاد 
(، انرژی آزاد کل محاسبه و در رسم 9و 2توده ماده )معادلات 

  .[8] گرددهای نانو استفاده مینمودار
در این مطالعه به منظور ساده کردن روابط فرضیات زیر  

 در محاسبات اعمال شده است:
کسر مولی عناصر تشکیل دهنده آلیاژ در سط  و توده  

 یکسان فرض شده است.

از وابستگی دمایی حجم مولی مذاب و جامد خالص  
 صرف نظر شده است.

به خالص مستقل از دما و و جامد کشش سطحی مذاب  
σX,mترتیب برابر با 

L  1.25وσX,m
L  .در نظر گرفته شده است 
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در ادامه دو مدل هایمینگ و تاناکا بر روی سیستم  
فازی این سیستم برای  نموداراعمال شده و  Ag-Pbدوتایی 
نانومتر و همچنین حالت توده آن رسم  90ای به قطر نانوذره

 .(2)شکل  شده است
 

 
 

 90در حالت توده و نانو )با قطر  Ag-Pbفازی سیستم  نمودار  2شکل 

 هایمینگ و تاناکانانومتر( بر اساس مدل 

 
به سبب تاثیر ذره  اندازهبا کاهش ، (2)شکل با توجه به  
 خطوط جامد و مذابسط ، نقاط ذوب کاهش یافته و  فاکتور

شدن  ا نانومتریبکنند. علاوه بر این به سمت پایین حرکت می
منطقه محلول جامد،  گستر ذره، ناحیه دوفازی با  اندازه

البته در مدل تاناکا این مطلب مشاهده نمی  شود.محدودتر می
شود و این ممکن است به دلیل فرضیاتی باشد که برای ساده 

  ر گرفته شده است.کردن روابط این مدل در این مطالعه در نظ
 

 گیرینتیجه
در  سازی آنپیاده با در این تحقیق، الگوریتمی ارائه شد که

های فازی برای نمودارافزاری متلب، امکان رسم محیط نرم

قاعده وجود دارد. اساس این های با قاعده و بیسیستم
الگوریتم پیدا کردن تابع انرژی آزاد مینیمم در هر دما بر 

میایی و همچنین یافتن خطی مماس بر آن حسب ترکیب شی
مم یتر از منحنی انرژی آزاد میناست که در تمام بازه پایین
حنی یب نقاط تقاطع این خط با منتقرار گرفته باشد. به این تر

ا شود. بانرژی آزاد مینیمم محاسبه و در ماتریسی ذخیره می
رسم این ماتریس در تمام دماها و در طول بازه ترکیب 

فازی سیستم مورد نظر دست  نمودارتوان به شیمیایی می
 یافت.
با در نظر گرفتن معادلات متاثر از بخش نانو در ادامه  

لیانگ، هایمینگ و تاناکا اقتباس شده و اعمال  هایکه از مدل
های فازی نانو مربوط نمودارافزار، آنها در مقادیر ورودی نرم

رسم شد. نتایج نشان  Ag-Pbو  Ge-Siهای دوتایی به سیستم
های رسم شده بر اساس الگوریتم مورد استفاده نموداردهد می

ین سه در این تحقیق مطابقت خوبی با آنچه در مقالات ا
 محقق ارائه شده، دارد.

 با دریافت مقادیر کوچکتر کندبعلاوه نتایج تایید می 
خط جامد  میزان افتر ورودی این الگوریتم، اندازه ذرات د
 خطوط جامد وبعبارتی تر خواهد بود. نیز بیش و خط مذاب

به سمت پایین نسبت به حالت توده در حالت نانو  مذاب
 هاندازکاهش بنابر اصول هندسی حاکم، زیرا  کند.حرکت می

ده ش نسبت سط  به حجمسبب افزایش تا محدوده نانو، ذره 
-جب کاهش نقطه ذوب میوم یانرژی سطح گذاریتاثیر و

در مقادیر ورودی نرم ذره  اندازهبا کاهش  علاوه بر این. گردد
محدوده ، های دوتایی ساده ملاحظه شد نموداردر  افزار

 گستر نیز تر شده و مناطق محلول جامد دوفازی کوچک
یابدمی
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