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. دارنـد  صنعت و در پزشکی فراوانی کاربردهاي باکتري،ضد و شیمیایی فیزیکی، وصیاتصخ واسطهبه روي اکسید /روي ذراتنانو - چکیده

 روي اکسـید  /روي مترينـانو  پـودر  پـژوهش،  در ایـن . است گرفته قرار توجه مورد آنها تولید براي سودمند و ساده راهی به رسیدن بنابراین،

 محـیط  بـا  بالا ولتاژ زنیجرقه سازدست ماشین) ب و مقطر آب محیط با زنیجرقه دستگاه) الف :الکترود دو بین الکتریکی سریع تخلیه روشبه

 روبشـی  ونـی الکتر میکروسکوپ و (DLS)ر نو دینامیک پخش ،(XRD)ایکس  پرتو پراش از استفاده با حاصل پودرهاي. شد سنتز آرگون گاز

 28/11 متوسـط  قطـر  بـا  روي هـاي بلورك مقطر، آب محیط در و زنیجرقه دستگاه از استفاده با. شدند یابیمشخصه (FESEM) میدانی گسیل

 ـ بـا  روي هايبلورك آرگون، گاز محیط در و سازدست دستگاه از استفاده بانانومتر و  22/22 متوسط قطر با روي اکسید با مخلوطنانومتر،   رقط

 بـالا  ولتـاژ  زنیجرقه روش در تولید میزان اگرچه. شدند اکسید دنبال آنبه بالا العادهفوق فعالیت به توجه با که آمد دستبهنانومتر  5/7 متوسط

  .بود بیشتر هاروش سایر از ذراتترمودینامیکی  فعالیت افزایش و اندازه کاهش قابلیت اما بود، اندك مرسوم، هايروش سایر به نسبت
  

  

   .زنیجرقه ،یکیقوس الکتر هینانوذرات، تخل ،روي اکسید ،يرو :يدیکل يهاواژه

 
  

Synthesis of Zinc/Zinc Oxide Nanoparticles by Electric Discharge 
Method in Distilled-Water and Argon-Gas Environments 
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Department of Material Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran.  
 

 

Abstract: Zinc/zinc oxide nanoparticles are used in an increasing number of medical and industrial applications due to their 
attractive physical, chemical and antibacterial properties. Therefore, achieving a simple and beneficial way to produce them is an 
important aspect. In this study, zinc/zinc oxide nanopowders were synthesized by fast electric discharges between two electrodes of 
(a) a spark device in distilled water medium and (b) a handmade high-voltage ignition machine in argon gas medium. The 
resulting powders were characterized by x-ray diffraction (XRD), dynamic light scattering (DLS) and field emission electron 
microscopy (FESEM). Using the spark device in distilled water, a mixture of zinc crystals with an average diameter of 11.28 nm 
and zinc oxide crystals with an average diameter of 22.22 nm was produced. However, using the handmade device in argon, zinc 
crystals with an average diameter of 7.5 nm were obtained and subsequently oxidized due to their extremely high activity. The 
production rate of the high voltage discharge method was lower than other conventional methods. On the other hand, its ability in 

reducing the size and increasing the particle activity was higher than other methods. 

  sadrnezh@sharif.edu: : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی *
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  مقدمه -1

در  حتـی  روي، اکسـید  ماننـد  معـدنی  ریزدانـه  ترکیبـات  برخی

 شـته دا تـوجهی  قابل ضدباکتریایی فعالیت بسیار کم، هايغلظت

. هسـتند  ضـروري  حیـات  ادامـه  براي و] 2[ بوده غیرسمی ،]1[

 جمله از روي اکسید و تیتانیوم اکسید مس، طلا، نقره، نانوذرات

 دو در]. 4 و 3[ رونـد مـی  شـمار به معدنی مواد ترینباکتري ضد

 و ارزانی سازگاري،زیست دلیلبه روي اکسید نانوپودر اخیر دهه

 در فلـزي  سـیدهاي اک ترینمحبوب از یکی عنوانبه نبودن سمی

 کـاربرد  گنـدزدایی  همچنـین  و آرایشی و دارویی مواد بیولوژي،

 پزشــکیزیســت تحقیقــات در روي نــانوپودر]. 5[ اســت یافتــه

ــه ــوصب ــه در خص ــان زمین ــرطان، درم ــت س ــذف و عفون  ح

 براي روش چندین]. 7 و 6[ شودمی استفاده مزاحم، هايباکتري

ــانوپودر ســنتز بخــار  تــراکم: اردد وجــود روي اکســید /روي  ن

 بخـار،  فـاز  در لیـزر  بـا  پیرولیـز  فلز، و پلاسما واکنش شیمیایی،

 سـنتز  ژل، -سـل  فراینـد  هیدروترمال، عملیات میکروامولسیون،

]. 8[ سـریع  الکتریکـی  تخلیه و آسیاکاري مایع، در فاز میکروبی

 رواز ایـن  دارد، تـأثیر  نـانوذرات  خـواص  بـر  سـنتز  روش چون

 اقتصـادي،  لحـاظ بـه  تنها نه پودر تولید يبرا ابتکاري هايروش

  .دارد قرار محققین و کاربران توجه مورد نیز علمی دید از بلکه

 مایع هايمحیط در الکتریکی، جرقه روشبه نانوذرات تولید

 جریان مایع، فاز در جرقه ایجاد براي. فتدبی اتفاق تواندمی گاز و

 100 تـا  5 میزانهب هم،به نزدیک فلزي الکترود دو بینطرفه یک

 سفید نفت یا الکل آب، تواندمی که مایع]. 9[است  کارساز آمپر

 بـه  الکترودهـا  اتصـال  درصـورت . دارد کننـده خنک نقش باشد،

 کوتـاه  العـاده فـوق  زمان در بالایی بسیار جریان چگالی یکدیگر،

. شـود مـی  کلـوین  4000د حـدو  تا دما موضعی افزایش به منجر

 و تولیـد  شـده  یـونیزه  کاملاً حالت این در الکترودها بین محیط

 از الکتریسـیته  جریان پلاسما، بودن رسانا علتبه. کندمی پلاسما

 باعـث  جرقـه . شـود مـی  ایجـاد  جرقه و شده برقرار آند به کاتد

 بـا  جامد هايخوشه ایجاد و آند سطح هاياتم جدایش و تبخیر

 عملیـات  از پـس ). 1شـکل  ( شودمی مایع محیط در متنوع ابعاد

 ذرات داراي کلوئیـدي  سوسپانسـیون  مـایع  محیط در زنی،جرقه

اسـت   جداسـازي  قابـل  آب، تبخیـر  بـا  که آیدمی وجودبه معلق

]10.[ 

 در الکتریکـی  شکست از ناشی گازي محیط در جرقه ایجاد

 از ناشــی هــادي کانــال یــک تشــکیل و بــالا ولتــاژ اعمــال اثــر

 فلـزي،  الکترودهـاي  بین فضاي در گاز هايمولکول یونیزاسیون

 بـالا رفـتن   سـبب  مکـرر  زنـی جرقه. است کوتاه بسیار زمانی در

 از سـریع  تبخیـر  و کلـوین  20000حـد   تا الکترودها بین دماي

 معمولاً خازن یک در شده ذخیره انرژي. ]11[ شودمی آند سطح

 .شـود مـی  تخلیـه  زنـی جرقـه  منطقـه  داخـل به زیادي سرعت با

 ورود و فلـز  شـدن  اتمیـزه  باعث ودالکتر سطح با جرقه برخورد

 انبساط ابتدا جرقه، رفتن بین از با. شودمی خنثی محفظه به بخار

 سـبب  حـرارت  هـدایت  سپس و افتدمی اتفاق تابش و درروبی

 هـاي سرعت. شودمی فلزي ابري ایجاد و معلق ذرات شدن سرد

 را باریک نسبتبه اندازه توزیع با ریز بسیار ذرات بالا، سرمایش

سـبب افـزایش    فراینـد  طی در خنثی گاز جریان. شوندمی باعث

  ].12-14[د شومی فلزي نانوذرات فاصله

 شـرکت  ساخت زنیجرقه دستگاه یک از حاضر پژوهش در

 ساخت سازدست سریع الکتریکی تخلیه دستگاه یک و پیشتازان

] 15[ شـریف  صـنعتی  دانشـگاه  پیشـرفته  نانومواد بیو آزمایشگاه

 آب( مـایع  محیط دو در روي اکسید /روي نانوذرات تولید براي

 پرتـو  پـراش  از اسـتفاده  بـا . شـد  استفاده) آرگون( گاز و) مقطر

 ذرات فـازي  آنـالیز  و جامـد  هايبلورك اندازه ،)XRD( 1ایکس

 آزمــون بــا شــده ســنتز پودرهــاي مورفولــوژي. شــد مشــخص

) FESEM( 2میکروســکوپی الکترونــی روبشــی گســیل میــدانی 

 خـواص  بر الکتریکی تخلیه پارامترهاي تأثیر و شد یابیمشخصه

 تولیـد  بـراي  روش دو توانـایی  درنهایت، .آمد دستبه محصول

  .شد مقایسه هم با محصول

  

  روش تحقیق و مواد -2

فلـزي   الکتـرود  دو از آرگـون،  گاز و مقطر آب محیط دو هر در
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  (رنگی در نسخه الکتریکی) الکتریکی جرقه ایجاد اثر در مقطر آب محیط در روي اکسید /وير نانوذرات ایجاد و آب یونیزاسیون -1 شکل

  

داراي  مترسانتی سه طول و مترمیلی پنج قطر به شکل اياستوانه

 دسـتگاه  در. شد استفاده روي فلز وزنی درصد 995/99 خلوص

 مقطــر آب حمــام در روي اکســید /روي نــانوذرات زنــیجرقــه

. اسـت  آمده] 9[ مرجع در دستگاه مشخصات شرح. آمد دستبه

 سـپس . گرفتنـد  قـرار  هـم  رويبرو الکترودها سنتز، شروع براي

  :شد تنظیم زیر قرار به فرایند پارامترهاي

  هرتز 1زنی:  جرقه فرکانس

  آمپر 2برق:  جریان

  ثانیه 5الکترودها:  بین قوس برقراري زمان

  ثانیه 1ها: پالس بین زمانی فاصله

  ثانیه 5/3هم:  از الکترودها شدن ردو زمان

 مقدار ولتاژ،. است DC نوع از برق جریان ،زنیجرقه دستگاه در

 نوسـانی  آن عـدد  کـه  دوشمی داده نشان دستگاه مترولت توسط

 110 به الکترود دو بین الکتریکی قوس برقراري زمان در و هبود

 قـوس  برقـراري  و دسـتگاه  کـردن  روشـن  با. رسدمی کیلوولت

 فلـز  هـاي اتـم  پخـش  با همراه تبخیر الکترود، دو بین تریکیالک

اکسـید   /روي نـانوذرات  سـریع،  شدن سرد اثر در. افتدمی اتفاق

 آب تبخیـر  از پس ند.وشمی پراکنده آب و در شده منجمد روي

 روي/ اکسـید  نانوذرات در آون،گراد سانتی درجه 200 دماي در

 توزین اعشار مرق چهار دقت با خشک رسوبو  شده روي جدا

 و وارد مقطـر  آب لیتـر  یک در رسوب گرممیلی 1/0س سپ. شد

گیـرد.   قـرار ) DLS( 3ن پخش دینامیک نورآزمو تحت تا شد زدههم

  .آمد دستبه ذرات اندازه توزیع نور، پخش وضعیت تعیین با

ــراي ــد ب ــانوپودر تولی ــی، گــاز محــیط در ن  دســتگاه از خنث

 محفظـه  ابتـدا . شد استفاده] 15[الکتریکی  جرقه تولید سازدست

 مرتبه چندین سپس .شد درزبندي لاستیکی، واشر توسط و بسته

 ،)حجمـی  درصـد  999/99 خلـوص  بـا  آرگـون ( خنثـی  گـاز  با

 از گـاز  جریـان  دقیقه 30مدتبه سپس و شد و خالی پر محفظه

 خروجـی،  جریـان  دبـی  کـاهش  با. شد داده عبور محفظه داخل

 منبـع  سپس. شد بار تنظیم دو عدد روي محفظه درون گاز فشار

 حـدود ( زنـی جرقـه  آغاز مرحله تا دستگاه ولتاژ و متصل قدرت

 180 حـد  در ولتاژ تنظیم با آنگاه. شد داده افزایش) ولت 7000

 تبخیـر  و الکتریکـی  تخلیـه  بـا  همراه مکرر دشارژ و شارژ ولت،

 تولیـد  باعـث  بخـار  انجمـاد  اینکـه  ضـمن . یافـت  ادامه سطحی

 سطوح بر ذرات نشستن شد،می محفظه فضاي در روي نانوپودر

 هـاي نگهدارنـده  و هـا فلـنج  محفظـه،  داخلـی  رویـه  ماننـد  سرد

 نـانوپودر  بازیـابی  بـراي  درنهایـت . افتـاد می اتفاق نیز الکترودها

 سوسپانسـیون  و شـد  داده شستشـو  مقطر آب با محفظه تولیدي،

ــانوذرات حــاوي ــه ظــروف در مقطــر آب و روي ن  گیــرينمون

 و انـدازه  تعیین ساختاري، بررسی براي هانمونه. شد وريآجمع

 .شـد  خشـک  آون داخـل  گرادسانتی درجه 200در  ذرات، وزن

  .است آمده] 15 و 11[ مراجع در سازدست دستگاه مشخصات
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  زنیجرقهمقادیر متغیرهاي سیستم در حمام آب مقطر دستگاه  -1جدول 

  آزمایش
  ولتاژ برقراري قوس

  (کیلوولت)

  جریان

  (آمپر)

  فرکانس

  (هرتز)

  هافاصله پالس

  (ثانیه)

زمان برقراري قوس 

  بین الکترودها

  (ثانیه)

زمان دور شدن 

  الکترودها از هم

  (ثانیه)

  زمان سنتز

  (ساعت)

  تأثیر زمان

  )2(شکل 
  متغیر  4-3  5  1  1  2  110

تأثیر شدت جریان 

  )4(شکل 
  1  3-4  5  1 1  متغیر  110

  
  

  آرگون گاز محیط در سازدست با دستگاه الکتریکی جرقه آزمایش در پارامترها فهرست -2 جدول

  آزمایش
  خازنی ظرفیت

  )فاراد نانو(

  گاز دبی

  )دقیقه بر لیتر(

  الکترود دو بین فاصله

  )مترمیلی(

  محفظه فشار

  )بار(

  زمان

  )ساعت(

  متغیر 2  2-1  5/0  22  )2 شکل( زمان تأثیر

  1  متغیر  2-1  5/0  22  )6 شکل( گاز فشاز تأثیر

  

 فرکـانس، ( زنـی جرقـه  دسـتگاه  در زنـی جرقه فرایند متغیرهاي

 هـم،  از الکترودهـا  شـدن  دور زمـان  ،هـا پالس بین زمانی فاصله

 ذکـر  میزان به) برق جریان و الکترودها بین قوس برقراري زمان

 تمـامی  در. شـد  داشـته نگـه  ) ثابت1جدول ( اول سطر در شده

 و بـود  متغیـر  ولتاژ طر،مق آب محیط در شده انجام هايآزمایش

 برقـراري  زمـان  و شـد مـی  داده نشـان  مترولت توسط آن مقدار

 110 عـدد  بـه  و خـود  مقـدار  بیشترین به الکترود دو بین جرقه

 ـ. مقاومـت در داخـل محفظـه ن   دیرس ـیم ـ لوولتیک  ـدلبـه  ز،ی  لی

 دما بالارفتن و الکترودها مصرف الکترود، دو بین جرقه برقراري

 متغیرهـاي  تـأثیر  بررسـی  بـراي . بـود  متغیر جرقه برقراري حین

 که درحالی شد داده تغییر متغیرها مقدار تولید، میزان بر مختلف

 داشـته نگـه  ثابـت ) 1 جـدول  هـاي داده مطـابق ( پارامترهـا  سایر

 مصـرفی  برق میزان جریان، و ولتاژ مقادیر گرفتن درنظر با. شدندمی

  .شد بتث مقایسه براي و محاسبه زنیجرقه دستگاه توسط

 دســتگاه توســط تولیـد  مقــدار بـر  زمــان اثـر  بررســی بـراي 

 بــا آزمــایش چنــدین طــی شــده تولیــد پــودر وزن ســاز،دســت

ــاي ــتگاهی پارامتره ــان دس ــان و یکس ــايزم ــنتز ه ــف س  مختل

 در سیسـتم  ثابـت  و متغیـر  پارامترهـاي  مقـادیر . شد گیرياندازه

 فرکـانس . انـد شـده  ) فهرست2جدول ( در مختلف هايآزمایش

 بـا  شکست، ولتاژ به توجه با ساز،دست دستگاه الکتریکی خلیهت

 تعـداد  به توجه با سپس و شد مشخص اسیلوسکوپ، از استفاده

 تخلیـه،  هر انرژي و پودر تولید زمان طی الکتریکی قوس تخلیه

 بـا  و محاسبه پودر، تولید زمان در شده مصرف انرژي کل میزان

 محاسبه پودر واحد جرم ازايبه برق مصرف پودر، مقدار داشتن

  .شد

  

  بحث و نتایج -3

 ـ نـانوپودر:  تولیـد  بر زمان ثیرأت – الف  مقـدار  بـر  زمـان  ثیرأت

 شـده  داده ) نشـان 2شکل ( در روش دو هر در تولیدي نانوپودر

 افـزایش  حمـام  در بخـار  فشار زنی،جرقه مدت افزایش با. است

 تـأمین  را جامـد  زنـی جوانـه  براي لازم محرکه نیروي و یابدمی

 شـود، مـی  ) دیـده 2شـکل (  در کـه  همچنـان  درنتیجـه . کنـد می

. شـود مـی  تولیـد  بخار سریع شدن سرد اثر در بیشتري اتنانوذر

 دسـتگاه  در شـده  تولیـد  پـودر  مقـدار  )،2شـکل (  نمـودار  طبق

 برابـر  ده حدود) ساعت در گرم دهمیک تقریبی نرخ( زنیجرقه

 ) سـاعت  در گرم صدم یک( سازدست دستگاه در شده تولید مقدار
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  39  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
               0            2           4             6            8           10         12                                                   

Times the device is turned on (h)  

  آرگون گاز محیط با سازدست و مایع حمام با زنیجرقه دستگاه در آزمایش زمان برحسب شده سنتز پودر مقدار -2 شکل

  

  زنیجرقهمصرف برق در دستگاه  زانیم –3 جدول

  آزمایش شماره
   ولتاژ

  )ولت(

  انیجر

  )آمپر(

  زمان

  )ساعت(

  مصرفی برق

  )کیلووات ساعت(

   پودر مقدار

  )گرم(

1 110  2  5  1/1  2505/0  

2 110  2  7  54/1  8551/0  

3 110  2  9  98/1  0152/1  

4  110  2  11  42/2  13/1  

  

 سازدست دستگاه در برق مصرف میزان –4 جدول

 شماره

  آزمایش

  شکست ولتاژ

  )ولتکیلو(

  الکتریکی تخلیه فرکانس

 )میکروثانیه /تخلیه تعداد( 

  تخلیه هر انرژي

  )ژولمیلی(

  زمان

  )ساعت(

 تعداد

 تخلیه

 انرژي

  مصرفی

  )ژولکیلو(

  مصرفی برق

  )ت ساعتواکیلو(

  پودر مقدار

  )گرم(

1 7 8 539 5/3 610×28 15092  19/4 0354/0 

2 7  8  539 58/5 
610×64/

44 
24061 68/6 0658/0 

3 7  8 539 8 610×64 34496 58/9 0934/0 

4  7 8 539 11 610×88 47432 17/13 1253/0  

  

 و عمـل  مکانیزم اندازه، اختلاف به مربوط عدد دو تفاوت. است

 .است دستگاه دو بازدهی

 بـراي  اسـتفاده  مـورد  تجربی هاي) داده4) و (3هاي (جدول 

 دسـتگاه  و زنـی جرقـه  دسـتگاه  در بـرق  مصـرف  میزان محاسبه

 مصـرف  میـزان  بـا  تولید مقدار رابطه. دهندمی ارائه را سازدست

. اسـت  شـده  مقایسـه  هـم  با دستگاه دو ) براي3شکل ( در برق

 از بیشـتر  مراتـب بـه  زنیهجرق دستگاه براي برق مصرف بازدهی

انـرژي   اتـلاف  سـاز، دست دستگاه زیرا. است سازدست دستگاه

 دسـتگاه  عـوض  در. دارد زنـی جرقـه  دسـتگاه  به نسبت بیشتري

 هـاي بلـورك  انـدازه  با فعال بسیار ذرات تولید به قادر سازدست

  .است ترکوچک

 تخلیـه  بـراي  بـالایی  الکتریکـی  میـدان  آرگـون،  گـاز  تحت 

فشار  و دما شرایط در گازها. است لازم الکترودها بین الکتریکی

 محسوب عایق اعمالی، الکتریکی میدان بدون ،)STP( استاندارد
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9139 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   40 

  
               0           2          4           6          8          10         12        14                                               

Power consumption (kwh) 

  سازو دست زنیجرقهمقایسه میزان مصرف برق در دو دستگاه  –3شکل 

  

 شـرایط  ایـن  تحـت  شـده  خـارج  هايالکترون انرژي. شوندمی

 گـاز  هـاي مولکول سایر با وقتی که طوريبه است کوچک خیلی

 حضـور  در امـا . کـرد  نخواهنـد  یـونیزه  را آنها کنند،می برخورد

 بـراي  کافی انرژي هاکاتیون و هاالکترون بزرگ، کیالکتری میدان

 دسـت بـه  الکترودها بین فضاي در گاز هايمولکول کردن یونیزه

شـدن   کنـده  براي لازم انرژي بزرگ، الکتریکی میدان .آورندمی

 سـپس . کنـد  فراهم تواندمی را گاز مولکول چندینهاي الکترون

 ایـن . کنـد  آزاد ار دیگـر  الکتـرون  چندین تواندمی الکترون یک

 رسانا پلاسماي کانال تشکیل و الکترونی بهمن ایجاد به موضوع

 هـاي الکتـرون  وسیلهبه آن، داخل الکتریکی بار که شودمی منجر

 وجـود بـه  الکترودهـا  بین در جریانی درنتیجه و یافته انتقال آزاد

 نتیجـه . اسـت  زنـی جرقـه  بـراي  نیـازي پیش رسانا کانال. آیدمی

]. 16[ اسـت  جرقه کانال داخل در الکتریکی جریان نیافت جریان

 بیـان  4پاشـن  قـانون  توسـط  عـایق،  گازهـاي  الکتریکی شکست

 اعمـال  ولتاژ بالاترین که شکست ولتاژ قانون، این طبق. شودمی

 معادلـه  بـا  است، الکتریکی شکست لحظه در عایق ماده به شده

  :]16[ شودمی تعیین )1(

)1        (                                       b
B.P.d

V
A.P.d

ln
1

ln 1



 
  

 

bV شکست، ولتاژ P  گـاز،  فشـار d  الکترودهـا،  بـین  فاصـله γ 

  و A و ثانویه الکترون گسیل ضریب Bگـاز  به مربوط هايابتث 

 بیشـتري  زمـان  چـه  هر خنثی گاز محیط در.هستند استفاده مورد

 تولیـد  بیشـتري  پـودر  میـزان  شود، رقرارب الکترود دو بین قوس

 تخلیـه  دفعـات  تعداد رفتن بالا مقدار، افزایش علت. شد خواهد

 الکتـرود  دو بین فلز بخار غلظت فزونی و الکترود دو بین قوس

 دو فشـار  داراي آرگـون  گاز دمیدن دلیلبه البته. است محفظه و

 یريجلـوگ  الکتـرود  دو بین کلاستر تشکیل و بخار تجمع از بار،

 و شده کنترل محفظه داخل غلظت شیب بنابراین. آیدمی عملبه

 رابطـه . شـود مـی  تبدیل نانوپودر به ثابتی تقریباً نرخ با فلز بخار

  ).2 شکل( است خطی زمان با پودر میزان

  

 پـودر  میـزان  بر جریان تغییر اثر بررسی براي تأثیر جریان: –ب

 3سـطر   مطـابق  پارامترهـا  سـایر  مقطر، آب محیط در شده سنتز

 در شـده  سـنتز  پـودر  میزان و شد گرفته درنظر ) ثابت1جدول (

در  که طورهمان. آمد دستبه مختلف هايجریان در ساعت یک

 بیشـتر  تولیـد  سـبب  جریـان  افـزایش  ،مشخص است) 4شکل (

  .شودمی محصول

 رابطـه  کـه  است شکست ولتاژ به نیاز زنیجرقه شروع براي

 ولتـاژ  بـودن  بـالا . ) اسـت 2رابطـه (  مطابق شکست انرژي با آن

 شـروع  در جریـان  عبور موانع بر غلبه ضرورت سبببه شکست

  :]16[ است فرایند

)2   (                                                     2
d

1
E CV

2
  

 ولتـاژ  dV و خـازن  ظرفیت C شکست، انرژي E فوق، رابطه در

  .است شکست
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  41  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  زنیجرقه دستگاه توسط تولیدي پودر میزان بر برق جریان تأثیر -4 شکل

  

  
 0                1                 2                 3                 4                5                                          

Pressure (bar)   

  سازدست دستگاه در یديتول پودر میزان بر آرگون گاز فشار تأثیر -5 شکل

  

 در. کـرد  کنتـرل  را زنـی جرقـه  فرکانس توانمی جریان کنترل با

 بـالا،  هـاي جریـان  در و کوچک پودر تولید نرخ کم، هايجریان

 افزایش اثر در مصرفی انرژي افزایش امر این علت. است بزرگ

  .است فرکانس و جریان

  

 تشـکیل  بـا  سـاز دسـت  دستگاه در آرگون: گاز فشار تأثیر –ج

 میکروثانیـه  چنـد  حـدود  در آمـده  وجودبه جرقه پلاسما، کانال

 کلـوین  20000-30000 بـین  موضـعی  دماي به تا یابدمی ادامه

 و اسـت  ناپـذیر اجتنـاب  دمایی بازه این در الکترود تبخیر. برسد

 فـوق  حـد  بـه  الکترودها بخار بین. دهدمی تشکیل بخار از ابري

 سـرد  هـدایت  و تـابش  دررو،بی اطانبس اثر در و رسدمی اشباع

 درنهایـت . افتدمی اتفاق شرایط این در جامد زنیجوانه. شودمی

 ) تـأثیر 5شـکل ( . کننـد می پر را محفظه حجم پایدار، ریز ذرات

  .دهدمی نشان را تولیدي نانوپودر میزان بر آرگون گاز فشار

 افـزایش  بـا  شـود، مـی  ) مشـاهده 5شـکل (  در که طورهمان

 افـزایش  بـا  واقـع  در. یابـد می افزایش تولیدي پودر زانمی فشار،

 هاالکترون. افتدمی اتفاق الکترودها بین بیشتري هايفشار، جرقه

 برخـورد  زیـادي  هـاي مولکـول  بـا  آند به کاتد از خود مسیر در

 بالاتري ولتاژ به بنابراین. شوندمی انرژي کاهش دچار و کنندمی

 گـاز  هايمولکول کردن یونیزه در هاالکترون انرژي افزایش براي

 شکست، ولتاژ رفتن بالا با. است نیاز الکتریکی شکست ایجاد و

 بیشـتر  نیـز  شـده  سـنتز  پـودر  میزان و شده زیاد شکست انرژي

 ذرات، انـدازه  بـر  فشـار  افـزایش  اثـر  بررسـی  در]. 12[ شودمی

 گـاز  فشار از مستقل تقریباً اولیه ذرات اندازه که شودمی مشاهده

 غلظـت  بـا  انبسـاطی  شـدن  سرد اثر بین تقابل آن علت که ستا

 بـالاتر  دلیـل بـه  بـالا  فشارهاي در که صورت این به. است بخار

 سـطح  از تـري فراوان بخار زنی،جرقه انرژي و تخلیه ولتاژ بودن

 تـر بـزرگ  اولیـه  ذرات انـدازه  بنابراین. شودمی خارج الکترودها

 گـاز  بالاي فشارهاي با که بیشتري سازيسرد سرعت ولی. است

 معتقدند پژوهشگران برخی. کندمی خنثی را اثر این است همراه

 شـود مـی  ذره انـدازه  افـزایش  بـه  منجر خنثی گاز فشار افزایش

 منبـع  از دور بـه  فلزي بخار نفوذ خنثی، گاز فشار افزایش]. 12[
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9139 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   42 

  
  شدن خشک از بار، پس دو فشار تحت آرگون گاز محیط در شده سنتز نمونه ایکس پرتو پراش طیف -6 شکل

  

دیگر،  طرف از. شودمی بخار تجمع باعث و کندمی کند را بخار

 و دهـد مـی  کاهش را هامولکول آزاد مسیر متوسط بالا فشارهاي

بـه   کـه  دهـد مـی  افـزایش  را سردسـازي  سـرعت  مؤثري طوربه

 تـر سریع بخار فشار، کاهش با. شودمی منجر ترفراوان زنیجوانه

 تـري گسـترده  زنـی جوانـه  منطقـه  و شودمی دور تبخیر محل از

 جلـوگیري  جامـد  هايخوشه رشد از موضوع این. کندمی ایجاد

  .شودمی فلز نانوذرات تریکنواخت توزیع باعث و کندمی

  

 ـ گاز طیمح در شده سنتز پودر مشخصات - د  نمونـه  : یخنث

 لـوص خ و بار دو آرگون فشار با یخنث گاز طیمح در شده سنتز

 یابی ـمشخصـه  کسیا پرتو پراش تحت یحجم درصد 999/99

 قی ـطر از محفظـه  از نمونـه  يسـاز خـارج  نکهیا به توجه با. شد

 انجام آب يبعد يسازخشک و مقطر آب با شستشو بار نیچند

 بـه  متعلـق ) 6( شـکل  در شده ییشناسا يهاکیپ تمام بود، شده

 ـپ و بود هگزاگونال روي اکسید پودرنانو  شـکل  در يرگ ـید کی

 يهـا بلـورك  انـدازه  شـرر  يدبا رابطه به توجه با. نشد ییشناسا

 بـا  سـاز دسـت  دسـتگاه  در. شد وردآبر نانومتر 5/7 ،يرو دیاکس

 ـپ گـرفتن  درنظـر  بـا  و کـس یا پرتـو  پـراش  يالگـو  داشتن   کی

 37 = θ2 ،توسـط  نهیش ـیب شـدت  نصـف  در کیپ عرض درجه 

 ابتـدا  که آمد تدسهب درجه FWHM=  24/1 اکسپرت، افزارنرم

 يدبـا  رابطه از استفاده با سپس و شد لیتبد انیراد به مقدار نیا

  :]12[د ش محاسبه بلورك اندازه شرر،

FWHM =  1.24º                                                   )3(  

FWHM 
  0.021 rad

180


                                       (4) 

 k  1  0.154
  0.21 l 7.5 nm
l cos l cos18.5

 
     

 
             (5)

  

 نهیش ـیدر نصف شدت ب کیعرض پ FWHM ،بالا محاسبات در

بـر   نهیش ـیدر نصـف شـدت ب   کی ـعـرض پ  βبر حسب درجه، 

بـودن ذرات   يفاکتور شکل که با فـرض کـرو   k ان،یحسب راد

مربـوط بـه آنـد     K1طول موج  λ م،یقرار داد کیمقدار آن را 

  .است کیپ هیزاو θو  بلوركاندازه  l مس است،

 گـاز  بـا  محفظـه  اینکـه  و شـده  سنتز نانوذرات رنگ به توجه با

 بـود،  شـده  محافظت کامل درزبندي با درصد همراه 999/99 خنثی

 و نـانوذرات  سنتز از پس کنیل. است محرز روي نانوذرات خلوص

 اکسیداسـیون  شـد،  انجـام  مقطـر  آب با که محفظه تخلیه و شستشو

 سـمت بـه  ،)مقطـر  آب در روز چنـد ( طولانی توقف علتبه اتذر

 نـانوذرات  اینکـه  بـه  توجه با و داده رنگ تغییر) روي اکسید( سفید

 فعالیـت  تـر، کوچک اندازه دلیلبه ساز،دست دستگاه در شده حاصل

 داشـتند،  زنـی جرقـه  دسـتگاه  در شـده  حاصـل  نانوذرات از بالاتري

 و آب در نگهـداري  مـدت  در اکسیداسیون از بخشی که شد معلوم

  .افتادمی اتفاق هوا تحت کردن خشک زمان در دیگر بخش

  

 اسـاس  بـر  :مـایع  محیط در شده سنتز پودر مشخصات - هـ

 محـیط  در شده سنتز پودر ،)7 شکل(  ایکس پرتو پراش الگوي
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  نمونه شدن خشک از پس مقطر آب محیط در زنیجرقه با شده تولید نمونه ایکس پرتو پراش طیف -7 شکل

  

  ]17[ 12 واکنش عوامل استاندارد نتروپیآ و تشکیل استاندارد نتالپیآ -5 جدول

مولکول هیدروژن 

 (گاز)

  اکسید روي

 (جامد)

هیدروژن اکسید دي

 (مایع)

  روي

  (گاز)

  پارامتر

  )مول بر ژول( کلوین 298 در تشکیل آنتالپی  130415  - 285830  - 350619  0

  )کلوین بر بر مول ژول( کلوین 298 در آنتروپی  87/160  95/69  64/43  58/130

  

 بـه  توجـه بـا  . است روي اکسید و روي ذرات از مخلوطی مایع

 نانومتر 22روي  اکسید هايبلورك متوسط قطر شرر دباي رابطه

 دسـتگاه  در. اسـت  نـانومتر  11 روي هـاي بلورك متوسط قطر و

 ـز پـراش  يالگـو  داشتن با زنیجرقه  ـپ نگـرفت  درنظـر  و ری   کی

 3/36 =θ2 انـــــــدازه  نیـــــــیتع يبـــــــرا درجـــــــه  

ــپ عــرض ،يرو دیاکســ بلــورك   نهیشــیب شــدت نصــف در کی

  :افزار اکسپرت محاسبه شداز نرم  FWHM= 417/0 درجه

)6(                                                0.417  ̊ FWHM= 
  

FWHM 
0.00729  rad

180


                                (7)

   

)8(     
 k  1 0.154

  0.0072 l 22.22 nm
l cos l cos18.15

 
     

 
 

 درجه θ2= 1/43 هیبا زاو کیپ ،يرو بلوركمحاسبه اندازه  يبرا

   :شد گرفته درنظر
 

FWHM= 0.841 ̊       )9                                         (     

)10(                               
FWHM 
  0.0146 rad

180


    

 k  1 0.154
  0.0146 l 11.28 nm
l cos l cos 21.55

 
     

 
   (11) 

 و روي بـین  واکـنش  بـراي  اسـتاندارد  ترمودینامیکی هايکمیت

  :است محاسبه ) قابل5جدول ( هايداده از روي اکسید

Zn(g)+ H2O(l) → ZnO(s) + H2(g)                                              (12) 

ΔHº= ΔHºf,ZnO(s) - ΔHºf,Zn(g) - ΔHºf,H2O(l) = 

-195204 j/mol                                                    )13(    

ΔSº= SºZnO(s) + SºH2(g) - SºZn(g) -SºH2O(l) = 

-56.6 j/mol.K                                                    )14(  

ΔGº= ΔHº – TΔSº= 

 -195204- 298(-56.6)=178337.2 j/mol                     )15(  

 محـدود  و هیدروژن از آب اشباع غلظت بودن ناچیز به توجه با

 تغییـر  قـادیر م سـنتز،  محـیط  در هیدروژن گاز جزئی فشار بودن

 بـا  يذرات رو دیشد ونیداسیبه اکس لیاز م تیآزاد حکا يانرژ

 نـانوذرات  وجـود  ایکـس  پرتـو  پراش هايپیک اینکه. دارد آب
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 مقطر آب محیط در شده سنتز پودرمیکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی   تصویر –8 شکل

  

 توقـف  بازگوکننـده  دهند،می نشان روي اکسید کنار در را روي

 ایجـاد  اکسـید  لایه جلوگیري اثر در اکسید به فلز تبدیل واکنش

 موانـع  درنتیجـه . اسـت  اکسیداسـیون،  فراینـد  پیشـرفت  از شده

 دسـتگاه  در تولید روش از ترفراهم زنیجرقه روش در سینتیکی

 ایجـاد  ثباع ـ کـه  اسـت  بـوده  خنثـی  گـاز  محـیط  با سازدست

 فـاز  دو نسبی مقدار. شودمی اکسید /فلز نانوکامپوزیتی محصول

 ذرات ریـزي  و آب دماي جمله از فرایند شرایط به فلز و اکسید

 در هیـدروژن  گـاز  وجـود  عدم به توجه با .دارد بستگی تولیدي

 جزئـی  مقـدار  به 12 واکنش عملیات، ابتداي در واکنش محفظه

 عمـل  در. یابـد مـی  ادامـه  رفعالغی لایه تشکیل حد به رسیدن تا

 موجـود  مقطـر  آب سطح روي هیدروژن گاز هايحباب تشکیل

. دهـد مـی  نشان را روي شدن اکسید و واکنش انجام محفظه، در

 از پـس  و سـنتز  محفظه داخل در اکسید روي از بخشی بنابراین

 لایـه  جلوگیري سبببه اما. شودمی ایجاد روي نانوذرات تشکیل

 سـد  ایجـاد  و اکسیداسیون واکنش پیشرفت از هشد ایجاد اکسید

 شــرایط بـودن  بــا وجـود فـراهم   اکسیداسـیون  فراینـد  فیزیکـی، 

  .کندنمی پیدا ادامه دیگر ترمودینامیکی،

  

 الکترونـی  یمیکروسـکوپ  تصـاویر  :محصـول  مورفولوژي - و

 آب در شده سنتز هاينمونه از شده گرفته میدانی گسیل روبشی

 تشـکیل  بـر  دلالـت  ،)9 شـکل ( گـون آر گـاز  و) 8شکل ( مقطر

 آب محـیط  در. دارنـد  الکتریکـی  قـوس  تخلیه اثر در نانوذرات

ــاً ذرات مورفولــوژي مقطــر  آگلومراســیون. اســت کــروي تقریب

 آرگـون  گـاز  محیط در. شودمی مشاهده تصویر در نیز نانوذرات

ــوژي ــاملاً مورفول ــاوت ک ــیط از متف ــی مح ــت آب  ذرات و اس

 ذرات انـدازه  آگلومراسـیون،  دلیـل بـه  کـه  شده ایجاد مانندپولک

 ـز. رسـد مـی  نظـر بـه  مقطـر  آب محـیط  از تربزرگ  ـدلبـه  رای  لی

 گاز طیمح در شده سنتز نانوذرات بلورك اندازه بودن ترکوچک

 آنهــا ونیآگلومراســ و دارنــد يبــالاتر یســطح يانــرژ آرگــون،

  .است دتریشد

 

 :رپخش دینـامیکی نـو   روش توسط شده تعیین ذرات اندازه - ز

 در تصـادفی  تغییـرات  گیـري انـدازه  بـا  تـوان می را ذرات اندازه

 این. کرد تعیین آب در ذرات تعلیق سیستم از پراکنده نور شدت

 حرکـت . شـود مـی  شـناخته  رنـو  دینامیک پخش عنوانبه روش

 گرانـروي  و دمـا  ذرات، انـدازه  تابع محلول درون ذرات براونی

 صـورت  در باشـند،  تـر بزرگ ذرات اندازه هرچه بنابراین. است

. شـود می ترآهسته ذرات براونی حرکت دیگر، عوامل بودن ثابت

 محاسـبه  بـا  ذرات براونـی  حرکـت  گیـري اندازه آزمون، این در

 وسـیله بـه  شـده  متفـرق  نـور  پرتوهاي شدت در نوسانات میزان

D1 = 23.15 nm 

D3 = 17.54 nm 

D4 = 20.55 nm 

D2 = 22.83 nm 

SEM MAG: 200 kx 

WD = 5.03 mm 

view field: 1.04 μm 

Det: lnBeam 

BI: 7.00 

Date (m/d/y): 11/.05/19 

200 nm  

MIRA3 TESCAN 
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 آرگون گاز محیط رد شده سنتز پودرمیکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی  تصویر -9 شکل

  

  مایع محیط در شده تولید هاينمونه ازنور  دینامیکی پخش آزمون نتایج -6ل جدو

  پیک شماره  نسبی سطح  )نانومتر( ذرات اندازه میانگین

3/107  66/0  1  

2/271  34/0  2  

  جمع  00/1  4/163

  

  يزگا یطشده در مح یدتول يهانور از نمونه دینامیکی پخشآزمون  یجنتا -7 جدول

  پیک شماره  نسبی سطح  )نانومتر( ذرات اندازه میانگین

2/244  00/1  1  

-  -  2  

  جمع  00/1  2/244

  

 آزمـون  ثابـت،  گرانـروي  و دما در بنابراین. شودمی تعیینذرات 

 بـراي  آمـده  دسـت بـه  نتـایج . شـد  انجـام  پخش دینامیکی نـور 

هاي شکل ) و7) و (6هاي (جدول قرار به تحقیق این هاينمونه

پخـش دینـامیکی    آزمـون  پارامترهاي مقادیر. ) است11) و (10(

  :است قرار بدین نور

  درجه 90: پراکندگی زاویه

  گرادسانتی درجه 1/25: نگهدارنده دماي

  مگا پاسکال ثانیه 893/0: پراکندگی متوسط گرانروي

   هزار دفعه بر ثانیه 352 : شمارش نرخ

 اکسـید روي  و روي ذرات کـه  دهدمی ) نشان10شکل ( منحنی

 انـدازه  میانگین. دارند متفاوت توزیع مایع، محیط در شده تولید

 از بیشـتر  که آیدمی دستبه نانومتر 4/163، حالت این در ذرات

 الکترونـی  یمیکروسـکوپ  تصـاویر  طریـق  از آمده دستبه اندازه

 آگلـومره  سـبب بـه  هـا اندازه تفاوت. است میدانی گسیل روبشی

 هايمولکول توسط آب در ذرات طرفی زا. است نانوذرات شدن

 در اینجـا  در شـده  محاسـبه  اندازه بنابراین شوند،می احاطه آب

 اطـراف  در آب هايمولکول از ايلایه همراهبه ذرات اندازه واقع

 ذرات هیـدرودینامیکی  شعاع آزمون، این از استفاده با. است هاآن

SEM MAG: 200 kx 

WD = 5.04 mm 

view field: 1.04 μm 

Det: lnBeam 

BI: 7.00 

Date (m/d/y): 11/.05/19 

WD = 5.03 mm 

200 nm  

MIRA3 TESCAN 

D4 = 39.10 nm  

D1 = 27.93 nm  

D3 = 30.05 nm  

D2 = 21.56 nm  
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  یعما یطشده در مح یدتول يهااز نمونه توزیع اندازه ذارتنمودار  -10شکل 

 

  
  آرگون گاز محیط در شده تولید نانوپودر از توزیع اندازه ذارت نمودار -11شکل 

  

 پخـش  آزمـون  در کـه  ذراتـی  انـدازه  بنـابراین . شودمی محاسبه

 ياعـداد  شـوند، ینـور م ـ  یپراکنـدگ  تغییـر نور، باعث  ینامیکد

 یکوپمیکروســ یردســت آمــده از تصــاوتــر از اعــداد بــهبــزرگ

  .است میدانی گسیل روبشی الکترونی

 نـانومتر  2/244 خنثـی،  گـاز  محیط در ذرات اندازه میانگین

 تفـاوت،  هايعلت از یکی. است تربزرگ انتظار حد از که است

 اولیـه،  غلظـت  بـودن  بـالا  علـت بـه . اسـت  ذرات آگلومراسیون

 بـالا  دمـاي  علتبه و کرده برخورد هم با اولیه ذرات از تعدادي

 بـزرگ  شـان اندازه و) شدن گلویی( شوندمی جزئی ادغام هم در

 شودمی حاصل بزرگی کروي ذره باشد، کامل ادغام اگر. شودمی

 انـدازه . شـود مـی  تشکیل آگلومرات باشد، جزئی ادغام اگر ولی

 دهنـده  تشـکیل  هـاي بلـورك  از تربزرگ حالت دو هر در ذرات

 ذرات انـدازه  گینمیـان  بودن بزرگ دیگر دلیل]. 19و  18[ است

 شـعاع  بودن تربزرگ نور، دینامیک پخش آزمون از آمده دستبه

ــدرودینامیکی ــه ذرات هی ــلب ــه دلی ــدن احاط ــا ش ــط آنه  توس

  است. آب هايمولکول

  

  هاروش مقایسه -4

 نظـر  از هاروش سایر با الکتریکی تخلیه روشبه نانوذرات سنتز

 فرایند، سرعت ،تجهیزات و اولیه مواد بودن ارزان و دسترس در

 در ذرات انـدازه  و انـرژي  مصـرف  کنتـرل،  قابلیت تولید، میزان

 روش شـش  بـه  مربـوط  هايداده. است شده ) مقایسه8جدول (

ــع از اول ــد] 20[ مرج ــر روش دو و آورده ش ــر آخ ــاس ب  اس

 شـده  درج جـدول  در مقایسـه  بـراي  پژوهش این دستاوردهاي

  .است

  

  گیرينتیجه -5

 محـیط  دو در روياکسید  /روي نوذراتنا سنتز پژوهش این در

 انجـام  سریع الکتریکی تخلیه از استفاده با خنثی گاز و مقطر آب

 درصـد  46 اکسیداسیون، واکنش دلیلبه مقطر آب محیط در. شد

 انـدازه  بـا  روي اکسید درصد 54 و 28/11 بلورك اندازه با روي

 آرگـون،  گـاز  محـیط  در ولـی . شـد  تولید نانومتر 22/22 بلورك

 پس کردن خشک و نگهداري از ناشی اکسایش دلیلبه نانوذرات
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  پژوهشگران سایر نتایج با تحقیق این در روي اکسید و روي نانوذرات تولید هايروش مقایسه -8 جدول

  ).است شده نقل] 19[ مرجع از پژوهشگران سایر هايداده( 

  انرژي مصرف  ذرات اندازه  صنعتی کاربرد
 و اولیه مواد

  تجهیزات
  روش  تولید میزان  فرایند سرعت  کنترل سادگی

  بالا  متفاوت  ندارد
  و دسترس در

  گران 
  مکانیکی آسیاي  متوسط  متوسط  مشکل

  کم  یکنواخت  دارد
 و دسترس در

  ارزان
  شیمیایی روش  کم  متوسط  کنترل قابل

  بالا  متفاوت  دارد
 و دسترس در

  ارزان
  رسوبی روش  بالا  متوسط  مشکل

  ژل سل  پایین  کند  دقیق و آسان  دسترس در  بالا  متفاوت  دارد

  بالا  متفاوت  دارد
 و دسترس در

  ارزان
  هیدروترمال  متوسط  متوسط  دقیق و آسان

  متوسط  ریز بسیار  ندارد
  و دسترس در

  گران 

 حدودي تا

  مشکل
  میکروامولسیون  پایین  متوسط

  بالا  ریز بسیار  ندارد
  و دسترس در

  گران 
  پایین  کند  دقیق و آسان

 یکیالکتر تخلیه

 بادستگاه

  زنیجرقه

  بالا  ریز بسیار  ندارد
  و دسترس در

  گران 
  پایین  کند  دقیق و آسان

 الکتریکی تخلیه

 گاز محیط در

  آرگون

  

نـانومتر   5/7 بلـورك  انـدازه  میـانگین  بـا  اکسید صورتبه تخلیه، از

 قـوس  از حاصـل  بخار شدن پراکنده سبب آرگون گاز. آمد دستبه

میکروســکوپی  تصــاویر. شــد کوچــک كبلــور انــدازه بــا ذرات و

حـاکی   پخش دینامیک نـور و نتایج  الکترونی روبشی گسیل میدانی

. بـود  جزئی ادغام و چسبندگی دلیلبه نانوذرات راسیوناز آگلوم

 هـا روش سـایر  بـا  مقایسـه  در الکتریکـی  تخلیـه  روش چه اگر

 ذرات سـنتز  توانـایی  ولـی  داشت، کمتري تولید حجم و سرعت

  .داد نشان را مورفولوژي و اندازه کنترل قابلیت با ریز بسیار

  

  قدردانی

 سـبب بـه  کشـور  پژوهشـگران  از حمایت صندوق از نویسندگان

 در همکـاري  سـبب بـه  ارضـی  دکتر معـین  و تحقیق از حمایت

 .کنندمی سپاسگزاري صمیمانه ،پژوهش ها و انجامساخت نمونه

  

  نامهواژه

1. X-Ray Diffraction 

2. Field Emission Scanning Electron Microscope 
3. Dynamic Light Scattering 

4. Paschens law 
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