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  وه فيزيك، دانشگاه بيرجندآزمايشگاه تحقيقاتي مغناطيس و ابررسانايي، گر

  

  

  چكيده 

 تـوان نـانو   كسيد فلزي طراحي و ساخته شد كه بـه كمـك آن مـي   ذرات فلزي و ا نانو توليددر اين پژوهش دستگاه قوس الكتريك خلأ براي 

. بدين منظور از نمونه حجمي نيكل خالص استفاده شـد . كرد توليدبه روش سنتز فيزيكي از فاز گازي ) نانومتر 100با اندازه كمتر از (ذراتي 

در الگوي پراش نانوذرات، . انجام شد A 150و جريان  mbar 500شد و فرايند توليد نانوذرات در فشار  خلأ Bar 2-10در ابتدا راكتور تا فشار 

انـدازه دقيـق و توزيـع    . گونه فاز اضافي كه نشان از وجود ناخالصي باشد ديـده نشـد  ، هيچحجمينيكل  گرفته شده از نسبت به الگوي پراش

  . است نانومتر  20تا  8بين داد اندازه نانوذرات  گيري شد كه نتايج اين آناليز نشاناندازه) TEM(نانوذرات با ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

  2نانوذرات نيكل، 1دستگاه قوس الكتريك خلا :كليدي يها واژه

   فيزيكو نان: شاخه تخصصي
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  مقدمه 

، ]3و2و1[اخير نانوذرات فلزي و اكسيد فلزي به دليل خواص جديد آن، از جمله خواص مغناطيسي  يها سالدر      
 متأثراين خواص شديداً . اند گرفتهبه شدت مورد توجه دانشمندان قرار ] 2[و كاتاليستي ] 5[نوري  ،]4[الكترونيكي 

  ]. 4[از اندازه، شكل، توزيع اندازه، وجود ناخالصي و ساختار داخلي نانوذرات است 
 يها روششيميايي و  يها روشي متنوعي نيز براي توليد نانوذرات ابداع شده است كه در دو شاخه يها روش     

چه به لحاظ تحقيقات  )PVS(سنتز از فاز گازي  يها روشفيزيكي،  يها روشدر ميان . شوند يمفيزيكي مطالعه 
، ]8[، پراكنش اتمي ]7و6[چگالش گاز خنثي . برخورداراندبنيادي و چه از لحاظ تكنولوژيكي از درجه اهميت بالايي 

 .سنتز از فاز گازي است يها روشاز جمله ] 8[ري توسط ليزر و كنده كا] 9[روش شعله  ،]9[انفجار الكتريكي سيم 
وسيله يك منبع گرمايشي تبخير شده و بخار حاصل از آن در يك محيط فوق  پيش ماده اوليه به ها روشدر اين 

اتمي شكل گرفته و در نهايت نانوذره روي منبع سرد  يها خوشهفرايند جوانه زني و رشد . شود يماشباع پخش 
  ].4[ شود يمفراوري 

اخيراً استفاده از قوس الكتريك به عنوان منبع گرمايشي، در توليد نانوذرات مورد توجه قرار گرفته است      
توليد كرد و با بهينه كنترل شدهتوان نانوذراتي با خلوص بالا و ساختار ميبا استفاده از اين روش ]. 12و11و10و4[

دماي بالاي قوس  علاوه بر آن]. 13[انبوه رساند صنعتي به توليد س ، نانوساختارها را در مقياتوليدسازي مراحل 
  ]4. [كند يمالكتريك، امكان توليد نانوذرات مواد دير گداز همچون تيتانيوم و موليبديوم را فراهم 

   ها روشمواد و 

ايـن  . دهـد  يمرا براي سنتز نانوذرات فلزي و اكسيد فلزي نشان  خلأشماتيكي از دستگاه قوس الكتريك  1شكل     
كه عبارتند از بخش توليد نانوذره و خنك كننده، منابع اكسيژن و آرگون، منبـع تغذيـه    دستگاه از چهار بخش اصلي

  .الكتريكي و پمپ خلأ تشكيل شده است

از راكتور، سيستم مكانيكي، آند، كاتد، سيستم سرد كننده و صفحه جمع آوري كننده تشكيل شده  توليد بخش     
بر .  است 316از جنس استيل  متر يليم 3سانتيمتر و ضخامت  45سانتيمتر، طول  24به قطر  يا ولهلراكتور . است

تسلط مناسبي بر روي  توليدسانتي متر تعبيه شد تا بتوان در حين فرايند  10روي بدنه آن روزنه ديدي به قطر 
راكتور توسط دو فلنج استيل به . مسي حامل آب پوشيده شده است يها لولهدور تا دور راكتور توسط . قوس داشت

متصل ) آند و متعلقات آن(و قسمت پاييني دستگاه ) سيستم مكانيكي كاتد(سانتيمتر به قسمت بالايي  30قطر 
  .، بالاي راكتور قرار داردشود يمسرد كننده از جنس مس كه به طور مداوم با آب سرد  يا صفحه. است
     دار تنگستن در بسياري از جهات از  الكترودهاي تريم. دار استدستگاه يك الكترود تنگستن توريم  كاتد

ها بيشتر و بالاتر، طول عمر آن% ThO2( ،20(ظرفيت انتقال جريان تريا . الكترودهاي تنگستن خالص بهتر هستند
ل الكترود به قطب منفي منبع جريان متص .]14[است  تر يقوها مقاومت در برابر جذب آلودگي و ناخالصي در آن

مسي هم محور كه كاتد را در بر گرفته و آب شهري در آن در جريان  ي لولهخنك كنندگي الكترود توسط دو . است
  .كند يم نيتأمسيستم مكانيكيِ كاتد، حركتي مخروطي شكل را براي الكترود تنگستن .  رديگ يماست، صورت 

هم محور مسي، كه به آب  ي لولهو توسط دو  رديگ يممسي است كه پيش ماده اوليه درون آن قرار  يا بوتهآند،      
حركت بوته در راستاي عمودي توسط يك پيچ و رزوه كه در انتهاي راكتور واقع . شود يمشهري متصل است خنك 

  . آند به قطب مثبت منبع جريان متصل است. است، امكان پذير است
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راكتور 1 .راي سنتز نانوذراتب ساخته شده خلأاز دستگاه قوس الكتريك كلي شماتيكي :  )1(شكل 
  سرد كننده آند و كاتد 3سيستم مكانيكيِ حركت الكترود درون بوته،  2دستگاه، 

  
در اين روش پيش ماده اوليه . نموداري شماتيك از مكانيزم توليد نانوذرات به روش قوس الكتريك است 2شكل      

بـه  جريان ترمويونيكي بين بوته و الكترود تنگستن  ، DCبا برقراري جريان بالاي . رديگ يمدرون بوته مسي سرد قرار 
 هـا  الكترونيون هاي مثبت به سمت كاتد و . شود يمآرگون  يها مولكولاين جريان باعث يونيزه شدن . ديآ يم وجود

روي  ها الكترونتجمع يون هاي مثبت روي كاتد از سويي و تجمع . شوند يمبه سمت آند حركت كرده در آنجا جمع 
شده و رونـد   ها الكتروناين ميدان باعث شتاب گرفتن . آورد يم به وجودوي ديگر، ميدان الكتريكي شديدي آند از س

  .كند يمگرماي زياد ناشي از يونيزه شدن آرگون پيش ماده را تبخير . ابدي يمگسيل ترمويونيكي را افزايش 
  

  
  ].4[نمودار شماتيك از توليد نانوذرات در جو آرگون ): 2(شكل 
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ماده تبخير شده در فضاي راكتور حركت كرده و ضمن برخورد به همديگر و يا برخورد به پيش  يها مات     

بدين ترتيب فشار بخار راكتور افزايش پيدا . دهندشان را از دست ميآرگونِ موجود در راكتور، انرژي يها مولكول
. كندگيري ميي در فاز گازي شروع به شكلتجاوز كرد، هسته كوچك فوق اشباع، از حد فشار بخارزماني كه . كند يم

هسته در بخار وجود داشته  ي دانهباشد در صورتي كه از قبل تعدادي  ناهمگنتواند گيري هسته مي فرايند شكل
 بر اساسدر مرحله بعد، هسته اوليه . اي در ابتدا موجود نباشدهيچ دانهه باشد در صورتي ك همگنتواند باشد و مي

- تبديل مي تر بزرگرشد و به ذرات ...) بسته به شرايط بخار و چگالي هسته و (اي طحي يا رشد تودهمكانيزم رشد س
  ].15[شود 
در مكانيزم رشد سطحي، ذرات معمولاً . شده دارد گرفتهي شكلمكانيزم رشد، اثرات مهمي بر روي خواص ذره     

اي اي، ذرات معمولاً اندازهتوده رعكس در مكانيزم رشدب. تراند كيباري و منحني توزيع اندازه تر كوچكداراي ابعادي 
ي داشته و ستاليكر ير پلذرات شكل گرفته شده معمولاً ساختا .]8[ تر دارندو منحني توزيعي نسبتاً پهن تر بزرگ

در رشد . توان در چگونگي رشد سطحي جستجو كرددليل اين مسئله را مي. بلورينگي آن به مراتب كمتر است
ها زمان و انرژي كافي براي خودآرايي بر روي سطح بنابراين اتم. ، آهنگ رشد اندازه ذره نسبتاً پايين استسطحي

  .شود يمگيري ساختاري كريستالي منجر به شكل خود به خودذره دارند، كه به طور 
يس به سمت منبع اتمي، بر اثر جريان ترموفورس يها خوشهداغ فلزي در حين فرايند رشد و شكل گيري  يها اتم    

  ].16[ شوند يمسرد حركت و در آنجا چگاليده 
با . پس از بازديد و شستشوي كامل راكتور با آب مقطر و استون، كليه اتصالات را با پيچ و اورينگ محكم كرديم     

ي ، ورودخلأپس از بستن شير . خلا كرديمBar 2-10، راكتور را تا  W2V20 jisikoاستفاده از يك پمپ روتاري مدل 
كرده و درون آن گاز آرگون  خلأدوباره راكتور را . را باز كرده و راكتور را به فشار اتمسفر رسانديم 99/99گاز آرگون 

از محيط انجام واكنش  تا حد امكان اين فرايند را سه مرتبه تكرار كرده تا اثر هرگونه ناخالصي را. ميكن يمتزريق 
  . كننده باز كرديم تا اجزاء مزبور سرد باشد ورودي آب شهري را به آند، كاتد و صفحه سرد. حذف كنيم

آمپر جريان توليد  190است كه در محيط آرگون تا  Wemi196منبع تغذيه مستقيم، ترانس اينورتر مدل      
ميلي متر اختيار  6فاصله الكترود تا بوته . خالص را درون بوته قرار داديم حجميقطعات كوچكي از نيكل . كند يم

آرگون درون راكتور به حالت پايدار  فشار تنظيم كرده، اندكي صبر كرديم تا mbar 500ا روي فشار گاز آرگون ر. شد
در . دقيقه طول كشيد 12فرايند سنتز حدود . تنظيم كرديم) TIGحالت (آمپر  160منبع تغذيه را نيز روي . برسد

  .داشتيمحين سنتز، با كمك سيستم مكانيكي دستگاه فاصله الكترود تا بوته را ثابت نگه 
با پايان يافتن مرحله سنتز، راكتور را باز نموده و پودر تشكيل شده روي صفحه سرد كننده و اطراف راكتور را به      

به منظور بررسي خواص كريستالي و مورفولوژي پودر سنتز شده، به ترتيب از پراش اشعه ايكس . ميكن يمآرامي جدا 
XRD  و ميكروسكوپ الكترون عبوريTEM  كرديماستفاده .  

  

  و بحث ها جهينت

اين نتايج نشان . دهد يمرا نشان  خلأاز نانوذرات نيكل، سنتز شده به روش قوس الكتريك  TEM نتايج 3شكل      
  .شكل نانوذرات تقريباً كروي است .نانومتر است 20تا  8اندازه اكثر نانوذرات بين  دهد يم

 .دهد يمنتز شده به روش قوس الكتريك را نشان و نانوذره نيكل س حجمياز نمونه نيكل  XRDنتايج  4شكل      
حاكي از ي حجمي نيكل در تطابق بود كه با سه پيك مربوط به نمونهسنتز شده  ةنانو ذرسه پيك مربوط به نمونه 

كه نشانگر وجود ناخالصي در راكتور دستگاه  ،گونه فاز اضافياست كه در محصول توليد شده با اين روش هيچ آن
نمونه نانوذره نيكل پهن تر از نمونه نيكل حجمي است كه مويد اين مطلب  پهناي الگوي پراش در. داردباشد، وجود ن
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 ،θ2 ، 62/44 سه پيك اين نمودار به ترتيب در زواياي .ها در طي فرايند كوچكتر شده استاست كه اندازه بلورك
  .مشاهده شد نيكل عنصر ختارسا )220(و ) 200(و ) 111( درجه مربوط به دسته صفحات 22/76  ،96/51
 
  

  
  در محيط آرگون خلأبراي نانوذرات نيكل، سنتز شده به روش قوس الكتريك  TEMنتايج ): 3(شكل 

  

  
  خلأشده به روش قوس الكتريك  توليدو نانوذره نيكل،  حجمياز نمونه نيكل  XRDنتايج ): 4(شكل 

   نتيجه گيري

با توجه به زمان كوتاه فرايند توليد . نسبتاً همگن و داراي خلوص بالاستات توليد شده به اين روش نانوذرتوزيع      
از اين روش در توليد نانوذرات فلزي در مقياس  توان يممحصول،  و فيزيكي ساختاري يها يژگيوو امكان كنترل 

  .نيمه صنعتي استفاده كرد
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