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ABSTRACT 
In  this  research,  Cu/Ag  core-shell  nanoparticles  were  synthesized  by  laser  ablation  in  liquid  using  a  nanosecond 
Nd:YAG  laser. The synthesis of Cu/Ag core-shell nanoparticles by  the  laser  ablation  in  liquid method was done  in  a 
single step by setting the process parameters at 450 mj/pulse energy, 1064 nm wavelength, 3 Hz frequency and 6 mm/s 
scanning  speed  in  an  acetone  environment.  Characterization of  the  synthesized nanoparticles  using  ultraviolet  visible 
spectroscopy  (UV-Vis),  atomic  absorption  spectroscopy  (AAS),  dynamic  light  scattering  (DLS),  field  emission 
scanning  electron  microscopy  (FESEM),  high  resolution  transmission  electron  microscopy  (HRTEM),  and  
X-ray diffraction (XRD) were performed. The investigations confirmed that CACS nanoparticles had nanometric size, 
spherical morphology, and core-shell structure of pure copper/silver. 
 
Keywords: Core-shell nanoparticles, Copper/silver, Laser ablation, Colloidal solution. 

  

  مقدمه -1

 ـ در دو دهه اخیر استفاده از  ـبـه دل  پوسـته  -هسـته  انوذراتن  لی

 ـپ يادی ـز تینانو اهم يمتنوع آن در فناور يکاربردها کـرده   دای

تحت تأثیر نوع ماده هسته و پوسته  نانوذراتخواص این  است.

پوسته داراي خواص متفـاوت نسـبت    -است. ساختارهاي هسته

خـواص   ریتـأث تحـت   هاآنبه مواد تک جزئی هستند و خواص 

هـاي اخیـر   . محققـین در سـال  )1( باشـد یم ماده هسته و پوسته

 ،هـا هادينیمه ،هادیمانند اکس یپوسته مختلف -هسته يساختارها

دوفلـزي   نـانوذرات . )2-5( انـد کردهتهیه  يفلزمواد و  یآلمواد 

 يمانند جوهرها ییکاربردها يرا برا يادیپوسته توجه ز -هسته

بـه خـود جلـب     ،يدیخورش ـ يهـا و سـلول  زورهایرسانا، کاتال

پوسته  –یکی از اهداف مهم در ایجاد ساختار هسته. )6( اندکرده

و استفاده از یک  دوفلزي ستمیتر در هسته سفلز ارزاناستفاده از 

عنـوان محـافظ از هسـته بـراي     تر در پوسته خارجی بهفلز گران

طـور گسـترده   مس به نانوذراتجلوگیري از اکسیداسیون است. 

 وکم  نهیهز لیه دلب یکیو الکتر يزوریکاتال ،يهاي نوردر زمینه

یکی از کاربردهاي . )7( گیرندمیبالا مورد استفاده قرار  ییرسانا

 باشدیمدر جوهرهاي رسانا  هاآنمس استفاده از  نانوذراتمهم 

 ـ ولی به و  نـانوذرات ن خاطر حساسیت به اکسیداسیون بـالاي ای

در عمل  را کاربرد آن) O2Cuو  CuOتشکیل فاز اکسیدي مس (

 دی ـجد هايکردیرو. یکی از )8(با محدودیت روبرو کرده است 

سـاختار   ایجادمس  نانوذرات ونیداسیاکس يداریپا شیافزا يبرا

مختلفـی را  هـاي  روش نیمحقق .است 1مس/ نقرهپوسته  -هسته

بـا اسـتفاده از رسـوب     CACSپوسته  -هسته براي تهیه ساختار

 4ییایمیش ـ احیاي يندهایو فرآ 3یحرارت ریتبخ ،2ییایمیالکتروش

 يهـاي فـوق دارا  حـال، روش این با .)10 و 9( اندگزارش کرده

قیمـت بـودن مـواد و    بودن فرایند، گـران  دهیچیپ همچون یبیمعا

 ن،یهستند. علاوه بر اتجهیزات و سمّی بودن مواد مورد استفاده 

اي خـود در معـرض هـوا    چندمرحله يندهایها در فرآروش نیا

 ونیداس ـیاز اکس در این حالت جلوگیري ن،ی؛ بنابرارندیگیقرار م

  . )11( سنتز شده دشوار است مس نانوذرات

عنـوان یـک روش   به 5ي در مایعزریل شیفرسا امروزه فرایند  

 قرارهاي شیمیایی مورد توجه نویدبخش و جایگزین براي روش

 سـادگی تـوان بـه  مـی  LAL ی روشاصـل  يایمزاست. از ا گرفته

 نـد یدر فرآ. )12( و با خلوص بالا اشـاره کـرد  روش، سنتز سبز 

LAL ، ورغوطهي لیزر روي سطح توده هدف هاپالسبا برخورد 
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. در شـود یم زیرلایهاز سطح  نانوذراتدر مایع منجر به جدایش 

، انرژي فوتون لیزر توسط هدف فلـزي جـذب   LALطی فرایند 

و گرمـایش و یـونیزه شـدن را در ناحیـه تـابش ایجـاد        شودیم

. انرژي لیزر منجر به تحریک پیونـد الکترونـی در هـدف    کندیم

. شـود یم ـست و پیوند در سطح انرژي آستانه شک شودیمفلزي 

ي هافوتوني آزاد ماده، هاالکترون، 6اصل تابش ترمزي بر اساس

بیشـتري را بـه مـاده    یونیزه شـدن  لیزر ورودي را جذب کرده و 

. علاوه بـر ایـن، فراینـد ذوب، تبخیـر و     )13( کنندیمهدف القا 

 انفعـالات . ایـن فعـل و   دهـد یم ـرخ  زمانهم طوربهپلاسما نیز 

باعث خارج شدن مواد از سطح هدف جامد به شـکل بخـارات،   

ی کل ـ طـور بـه . شودیمجامد  ذراتشدن  تکهتکهقطرات مایع و 

 ـبـرهمکنش ل  از قبیـل  هادهیاز پد ياریبس LALدر فرایند   -زری

 ،7ونیتاســیحبــاب کاو رشــدپلاســما،  کیــنامیو د یمیمــاده، شــ

  .  )14(باید در نظر گرفته شود  نانوذراتو رشد  زنیجوانه

تواند به می LALپوسته توسط روش  –هسته نانوذراتسنتز   

یک  روشدر  اي انجام شود.اي یا دومرحلهدو روش یک مرحله

اي از توده هدف که سطح آن از جنس ماده هسته پوشش مرحله

عنـوان  . در این حالت پوسـته بـه  شودیمداده شده است استفاده 

د. در فراینـد  شـون عنوان هسته انتخـاب مـی  و پوشش به زیرلایه

LAL   پس از برخورد پرتو لیزر با پوشش و فرسایش آن، هسـته

. سپس با ادامه تابش پرتو لیزر و برداشـته شـدن   شودیمتشکیل 

و  کننـد یم ـي لیزر روي تـوده هـدف برخـورد    هاپالسپوشش، 

 نـانوذرات و قرارگیري  زیرلایهاز سطح  نانوذراتباعث جدایش 

اي امــا در روش دومرحلــه؛ )15( شــوندیمــدر اطــراف هســته 

گیرد و پس هسته قرار می نانوذراتدرون کلوئید حاوي  زیرلایه

 نـانوذرات ، پوسته در اطـراف  زیرلایهاز برخورد پرتو لیزر روي 

به ذکر اسـت  . لازم )16(گیرد معلق در کلوئید (هسته) شکل می

 تواندیمهسته  نانوذراتي کلوئید حاوي ادومرحلهکه در روش 

ي دیگر سنتز نانو مواد تهیـه  هاروشبا روش فرسایش لیزري یا 

  شود.

 –هسته نانوذراتبا توجه به اطلاعات نویسندگان این مقاله،   

در  LALبـراي اولـین بـار بـه روش      CACSپوسته مـس/ نقـره   

ده در جوهر رسـانا سـنتز شـدند. در    محیط استون با هدف استفا

اي سـنتز  بـه روش یـک مرحلـه    CACS نـانوذرات این پژوهش 

 –سـنجی نـوري مرئـی   شدند و بـا اسـتفاده از آنالیزهـاي طیـف    

، 10سـنجی جـذب اتمـی   ، طیـف 9، پراش نور دینامیکی8فرابنفش

، میکروسـکپ  11یدانی ـل میمیکروسکپ الکترونی روبشـی گس ـ 

و الگـوي پـراش اشـعه     12ک بالاالکترونی عبوري با قدرت تفکی

  مورد ارزیابی قرار گرفتند.   13ایکس

  

  مواد و روش تحقیق -2

  یابیمواد و تجهیزات مشخصه -2-1

ترتیــب از بــه اســتونو  درصــد 99/99بــا خلــوص  تــوده نقــره

و مرك آلمان تهیـه   )رانیگلد (ا سیپارسهاي محصولات شرکت

در محلول  CACS نانوذراتگردید. براي بررسی خواص نوري 

-UVفـرابنفش (  –سنجی نـوري مرئـی  کلوئیدي از دستگاه طیف

Vis  مـدل (Nanodrop  Ar  سـنج  طیـف سـاخت شـرکت    2015

آوردن غلظـت   دسـت بـه ایران استفاده شد. براي  پیشرو پژوهش

ی جـذب  سـنج فی ـطاز دستگاه  CACS نانوذراتکلوئید حاوي 

آمریکـا   Agilentسـاخت شـرکت    AA240) مـدل  AASاتمی (

ــوژياســتفاده شــد.  ــانوذرات بررســی مورفول ــالیز CACS ن ، آن

نقره پوشـش داده شـده بـا    توده  ریزساختاري و آنالیز نیمه کمی

 )FESEMی (دانی ـل میمیکروسکپ الکترونی روبشی گس مس با

ــدل  ــه ســخت  TESCANم ــز ب ــی  مجه ــه کم ــالیز نیم ــزار آن اف

ساخت جمهوري چـک   14ایکس پرتو انرژي پراش سنجیطیف

توزیــع و قطــر متوســط  .کیلوولــت انجــام گرفــت 20بــا ولتــاژ 

ه پــراش نــور بــا اســتفاده از دســتگا نــانوذراتهیــدرودینامیکی 

 Nano) مــدل DLSدینــامیکی ( ZS  ســاخت شــرکتMalvern 

انگلیس انجام شد. همچنین براي بررسی انـدازه، مورفولـوژي و   

از میکروسکپ الکترونـی عبـوري بـا     CACS نانوذراتساختار 

سـاخت شـرکت    TEC9G20) مـدل  HRTEMبزرگنمایی بـالا ( 

FEI  .وي پراش الگبررسی فازها نیز از  جهتآمریکا استفاده شد

ســاخت شــرکت  XDM300-AWمــدل  )XRD( ایکــساشــعه 

  استفاده گردید.چین  15آسنور
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  سطح توده نقره لایه نشانی شده با مس. -1شکل 

  

  پوسته مس/ نقره –هسته نانوذراتسنتز  -2-2

از  LALتوسط فرایند  CACSدر این تحقیق براي ایجاد ساختار 

ق لایه نشانی مس اي استفاده شد. در این تحقیروش یک مرحله

نقره بـا   زیرلایهمیکرون روي  5با خلوص بالا باضخامت حدود 

 DST3-Tو تبخیـر حرارتـی مـدل     کاتـدِ دستگاه لایه نشانی سه 

هـاي نـانو سـاختار ایـران انجـام شـد.       ساخت شـرکت پوشـش  

و  خـلأ منظور جلوگیري از اکسیداسـیون مـس، ابتـدا محفظـه     به

لایه نشانی تحت اتمسـفر  سپس گاز نیتروژن وارد محفظه شد و 

پوشـش داده   هی ـضـخامت لا گاز محافظ نیتروژن انجام گردیـد.  

سنج ضخامت توسط حسگر قیطور دقبه مس روي نقره نیز شده

) توده نقره پوشش داده شـده بـا   1. در شکل (شد لکنتردستگاه 

) نیـز تصـویر کلوئیـد    2در شـکل ( مس نشان داده شـده اسـت.   

  مـوج مـس/ نقـره را در طـول    پوسـته  –هسـته  نـانوذرات حاوي 

nm 1064 دهد.را در محلول استون نشان می  

نقره بـراي دسـتیابی    زیرلایهپس از اعمال پوشش مس روي   

، تـوده نقـره پوشـش داده شـده بـا مـس در       CACSبه سـاختار  

قرار گرفته و تحت فرسایش لیـزري در   mL 25محلول با حجم 

بـا اسـتفاده از    CACS نانوذراتگیرد. سنتز دماي محیط قرار می

مجهـز بـه لیـزر     MUT-LAL-1دستگاه فرسـایش لیـزري مـدل    

Nd:YAG  محـوره   سه 16کامپیوترينانوثانیه و میز کنترل عددي

متغیرهـاي دسـتگاه    CACS نـانوذرات انجام گرفت. براي سـنتز  

ــرژي  ــانس mj/pulse 450روي ان ــولHz 3، فرک ــوج ، ط  nmم

تنظـیم   mm/s 6و سرعت روبش  mm 65، فاصله کانونی 1064

پارامترها بر اساس کار گردید. لازم به ذکر است که انتخاب این 

  انتخـاب پارامترهـاي   . بـراي )17(تحقیقاتی پیشـین انجـام شـد    
  

  

پوسته مس/ نقره پس از  –هسته نانوذراتکلوئید حاوي  -2شکل 

  در محلول استون. nm 1064موج پالس لیزر در طول 10000

  

، رانـدمان تولیـد   نانوذراتمعیارهایی از قبیل اندازه  LALفرایند 

مورد توجه قرار گرفـت.   نانوذراتو عدم اکسیداسیون  نانوذرات

 nm 532 مـوج طولنسبت به  nm 1064 موجطولمثال  وانعنبه

کمتري است به همـین خـاطر در تعـداد     جذب -خودداراي اثر 

؛ شـود یم نانوذراتهاي بالاتر منجر به راندمان تولید بیشتر پالس

 نـانوذرات با افـزایش رانـدمان تولیـد،     nm 532 موجطولاما در 

ده و مـانع از  بیشـتر جـذب کـر    مـوج طـول پرتو لیزر را در ایـن  

. انتخاب فاصله کاري در کـانون  )18( شوندیم زیرلایهفرسایش 

تر و تمرکـز انـرژي بیشـتر در    خاطر قطر پرتو کوچکلیزر نیز به

و  تـر کوچـک ذرات ترتیـب باعـث انـدازه    این نقطه است که به

. علاوه بر این انتخاب نـوع محلـول   )19( شودیمراندمان بالاتر 

پارامتر مهمی به  نانوذراتجلوگیري از اکسیداسیون  منظوربهنیز 

خـاطر قرارگیـري   محلـول اسـتون بـه    کـه  آنجـا  از. دیآیمشمار 

ي هیــدروکربنی و ایجــاد پوشــش کــربن در اطــراف هــارهیــزنج

 عنـوان بـه  توانـد یم؛ شودیم هاآنمانع از اکسیداسیون  نانوذرات

, 17(مورد استفاده قـرار گیـرد    LALمحلول مناسب براي فرایند 

20(.  

  

 نتایج و بحث -3

  رلایه نقره پوشش داده شده با مسسطح مقطع زی -3-1

سـطح مقطـع زیرلایـه و     FESEMالـف) تصـویر    -3در شکل (

نشـان داده شـده اسـت    kx 5پوشش (نقره / مس) با بزرگنمایی 
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 (ب)  (الف)

  ی عناصر برحسب فاصله از سطح مقطع.از سطح مقطع پوشش روبش شده و ب) نمودار توزیع خط FESEMالف) تصویر  -3شکل 

  

پوشش مس است. همچنـین   µm 5/68ت دهنده ضخامکه نشان

ترتیب سطح مقطـع روبـش شـده را    الف و ب) به -3در شکل (

سـطح مقطـع    17سنجی پراکندگی انرژي خطـی براي آنالیز طیف

زیرلایه (نقره) / پوشش (مس) و نمـودار درصـد وزنـی عناصـر     

دهـد  سمت زیرلایه را نشان میقطع بهبرحسب فاصله از سطح م

اي منظور تأیید ترکیب پوشش گرفته شده است. رنگ قهوهکه به

 EDSترتیب در نمـودار آنـالیز   و رنگ سبز به line  دهنـده  نشـان

 -3طور که در نمودار شکل (عنصرهاي مس و نقره است. همان

شــود در ابتــدا غلظــت مــس زیــاد اســت کــه ب) مشــاهده مــی

یابـد و  ترکیب پوشش مس است و سپس کاهش مـی  کنندهتأیید

  دهنده ترکیب زیرلایه است.یابد که نشانغلظت نقره افزایش می

  

پوسته مس/ نقره بـه   –هسته نانوذراتمکانیسم تشکیل  -3-2

  LALروش 

در  LALپوسـته مـس/ نقـره بـه روش      –هسـته  نـانوذرات سنتز 

گاه روي توده نقره پوشـش داده بـا مـس بـا دسـت     استون محلول 

). 4انجـام گرفـت (شـکل     MUT-LAL-1فرسایش لیزري مدل 

هـاي لیـزر   ) در مرحله اول در اثر برخورد پـالس 4مطابق شکل (

شـوند.  تشکیل میاستون مس در محلول  نانوذراتبا سطح مس 

هاي لیزر پس از برداشته شدن پوشش مس، پالسدر مرحله دوم 

ش جابجـایی  کنـد و در اثـر واکـن   به سطح توده نقره برخورد می

 يرو ماًینقره توسط فلز مـس مسـتق   يهاونی يایاح 18گالوانیک

). بـه دلیـل   4(شـکل   ردی ـگیصـورت م ـ  مـس  نـانوذرات سطح 

+=8/0اختلاف پتانسـیل احیـاي نقـره (   
Ag

0E  2 =98/1و+
Ag

0E و (

+=52/0مس (
Cu

0E  2 =34/0و+
Cu

0E شـود  ) این امکان فراهم می

ي نقره روي سطح مس هایون 19فلزيکه طی یک واکنش انتقال 

اکسـایش و  واکـنش   يومتریکـه از اسـتوک   طـور هماناحیا شود. 

 ونی ـدو  دی ـشود، هر اتم مـس با ) مشاهده می4(شکل  20کاهش

آمـده   دسـت پوسته به -هسته نانوذرات نی، بنابرااحیا کندنقره را 

 نـانوذرات بـا   سهیتر در مقابزرگ یاندازه ذرات مشابه و کم دیبا

هـاي صـورت   در ادامـه بررسـی   .)21( باشـند داشته  یمس اصل

پوسته مس/ نقره سنتز شـده ارائـه    –هسته نانوذراتگرفته روي 

  شود.می

  

    UV-Vis زیآنال -3-3

پوسـته مـس/ نقـره     –) طیف جـذبی نـانوذرات هسـته   5شکل (

)CACS تهیه شده به روش (LAL     را در محلـول اسـتون نشـان

 ـپ CACS يبـرا دهـد.  می رزونـانس پلاسـمون سـطحی در    کی
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  .استوندر محلول  LALبه روش  پوسته مس/ نقره –هسته نانوذرات ايدومرحلهواره سنتز طرح -4ل شک

  

  

پوسته مس/ نقره  –نانوذرات هسته UV-Visطیف جذبی  -5شکل 

  .LALتهیه شده به روش 

 

nm 432 در ظـاهر شـده    فیضع کینقره و پپوسته دهنده نشان

nm 584  مـس  هسته  حیرزونانس پلاسمون سطمربوط به پیک

مـوج پیـک   افـزایش طـول   21مـاي  يبا توجه بـه تئـور  باشد. می

موج بـالاتر در مقایسـه   سمت طولبه رزونانس پلاسمون سطحی

) و nm 408نقـره (  نانوذرات رزونانس پلاسمون سطحیبا پیک 

 ينـانو سـاختارها   يری ـگبـه شـکل   تـوان یرا م) nm 575مس (

 ـپوسـته نقـره و    کی ـمتشکل از  پوسته -هسته هسـته مـس    کی

. )21(شده اسـت   نانوذراتکه منجر به افزایش اندازه  نسبت داد

 CACS نانوذراتدر تحقیقاتی دیگر توسط سایر محققین نیز که 

-UVرا به روش شیمیایی سنتز کردند نتایج مشابهی را در طیف 

Vis بنـابراین طیـف جـذبی    ؛ )24-22(ها مشاهده شده است آن

UV-Vis   پوسـته مـس/ نقـره را تأییـد      –تشکیل سـاختار هسـته

  کند. یم

نمایـانگر   UV-Visعلاوه بر این مقدار پیک جذبی در آنالیز   

) مقدار پیـک  5. در شکل ()25( باشدیم نانوذراتغلظت بالاتر 

جذبی نقره بیشـتر از مـس اسـت کـه حـاکی از غلظـت بـالاتر        

 دسـت بـه  منظوربهمس است.  نانوذراتنقره نسبت به  نانوذرات

از  CACSنقره و مس در سـاختار   نانوذراتآوردن کمی غلظت 

ترتیـب  نقره و مس بـه  نانوذراتاستفاده شد. غلظت  AASآنالیز 

. به عبارتی نسبت پوسـته  باشدیم ppm 2/6و  ppm 3/8برابر با 

  .باشدیم 4/1برابر با  باًیتقر(نقره) به هسته (مس) 

  

  DLS زیآنال -3-4

در ون اسـت در محـیط   CACS نـانوذرات براي  DLSنتایج آنالیز 

) متوسط انـدازه  6) نشان داده شده است. مطابق شکل (6شکل (
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  پوسته مس / نقره در محلول استون:  –هسته  نانوذراتبراي  DLSنتایج حاصل از آنالیز  -6شکل 

  .نانوذراتو ب) توزیع اندازه  نانوذراتالف) نمودار آماري اندازه 

  

 nm تون برابر بـا در محیط اس CACSمیانگین)  - Z( 22نانوذرات

شـده   يری ـگذرات انـدازه حاصل شد. بزرگ بـودن انـدازه    244

 ـبه دل DLSتوسط  هـاي  و زنجیـره  حـلال  يهـا هی ـوجـود لا  لی

ــدروکربنی ــر رو هی ــل ب ــطحمتص ــانوذرات ي س ــت  ن . )26(اس

 نانوذراتبراي چند پراکندگی همچنین نتایج حاصل از شاخص 

CACS  داراي پراکنـدگی   نانوذراتدست آمد که به 25/0برابر با

باشند و از توزیع مناسبی برخـوردار  متوسط نزدیک به باریک می

  هستند. 

  

  FESEM زیآنال -3-5

الف) سطح نقره پوشـش داده شـده بـا مـس کـه       -7در شکل (

روبـش شـده را نشـان    اسـتون  در محلـول   LALتوسط فراینـد  

صـورت  الـف) ناحیـه روبـش شـده بـه      -7دهد. در شـکل ( می

بـرداري شـده اسـت در    لایـه  LALاي که توسـط فراینـد   منطقه

سـنجی پراکنـدگی   ب) طیـف  -7تصویر مشخص است. شکل (

برداري شده توسط فراینـد  ) از ناحیه لایهEDS line(انرژي خطی

LAL ه خط قرمز رنگ بیـانگر عنصـر مـس و    دهد کرا نشان می

طـور  باشد. همـان اي نمایانگر عنصر نقره میخط به رنگ فیروزه

ب) مشخص است ناحیه روبش شـده غنـی از    -7که در شکل (

دهـد در  باشد و اطراف غنی از مس است که نشـان مـی  نقره می

اثر روبش پرتو لیزر پوشش از سطح جدا شده و پرتو به زیرلایه 

به عبـارتی در اثـر برخـورد پرتـو لیـزر بـه سـطح         رسیده است.

شوند و پـس از برداشـته   پوشش، نانوذرات مس ابتدا تشکیل می

شدن کامل پوشـش و برخـورد پرتـو لیـزر بـا زیرلایـه سـاختار        

پوسته مس/ نقره در اثر واکـنش جابجـایی گالوانیـک در     –هسته

  شود.  محلول استون تشکیل می

ــع ســنجی پراکنــدگی ا) طیــف8شــکل (   ــرژي نقشــه توزی ن

را نشـان   LALاز سـطح روبـش شـده توسـط فراینـد       23عناصر

ترتیــب مربــوط بــه ب و ج) بــه -8هــاي (دهــد. در شــکلمــی

تولیـد شـده از    CuKαو  AgLαهاي پرتوایکس خطوط سیگنال

دهد که خوبی نشان می) به8باشند. شکل (عناصر نقره و مس می

راف غنی از مس است ناحیه روبش شده غنی از نقره و ناحیه اط

برداري کامل ناحیه روبش شده در اثـر برخـورد   که حاکی از لایه

د) تصـویر   -8باشـد. شـکل (  پرتو لیزر در محلـول اسـتون مـی   

دهد. با توجه بـه  ترکیبی از توزیع عناصر مس و نقره را نشان می

ج و د) برمبنــاي توزیــع عنصــر مــس، در ایــن  -8هــاي (شــکل

که عنصر مس در ناحیه روبـش شـده   شود تصویرها مشاهده می

توانـد مربـوط بـه پوشـش     نیز وجود دارد که این عنصر مس می

 ؛مانده یا نانوذرات انجمـاد مجـدد شـده روي سـطح باشـد     باقی

 باشـد. بـه  بنابراین اثبات این موضوع نیازمند بررسی بیشـتر مـی  
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  و  x 100مایی با بزرگن LALاز سطح روبش شده در فرایند  FESEMالف) تصویر  -7شکل 

  سنجی پراکندگی انرژي خطی براي عناصر نقره و مس از سطح روبش شده مربوط به شکل (الف).ب) طیف

  

  

، x 50با بزرگنمایی  FESEMالف) تصویر  LALسنجی پراکندگی انرژي نقشه توزیع عناصر از سطح روبش شده در فرایند طیف -8شکل 

  (الف)، ج) نقشه توزیع عنصر مس مربوط به شکل (الف) و ب) نقشه توزیع عنصر نقره مربوط به شکل 

  د) تصویر ترکیبی از نقشه توزیع عناصر نقره و مس مربوط به شکل (الف).

  

تصـویري   LALهمین خاطر از سطح روبش شده توسط فراینـد  

) 9شــکل ( ).9برابــر تهیــه شــد (شــکل  25000در بزرگنمــایی 

برخورد پرتو لیزر و  دهد که در اثرحفرات فرسایشی را نشان می

اند. در سطح این حفرات تعداد زیـادي  خروج مذاب ایجاد شده

شـود کـه در اثـر پاشـش ذرات مـذاب و      نانوذرات مشاهده مـی 

بخارهاي پلاسماي جامد شده به دلیل محبـوس شـدن طـولانی    

اند. این یافته رسوب کرده شیفرسامدت حباب دوباره در ناحیه 

 ـ    ؛ )28, 27(ز بیـان شـده اسـت    پدیده توسـط سـایر محققـین نی

ج و د)  -8هـاي ( بنابراین عنصر مـس مشـاهده شـده در شـکل    

مربوط به نانوذرات انجماد مجـدد شـده روي سـطح فرسـایش     

را  CACSنانوذرات  FESEM) تصویر 10یافته است. در شکل (

 در محلـول اسـتون   LALبا اسـتفاده از فراینـد   دهد که نشان می

بـا ابعـادي    شود نانوذراتمیطور که مشاهده هماناند. شده هیته

  با اشکال کروي و شبه کروي هستند.  nm 100کمتر از 
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مورفولوژي سطح فرسایش یافته همراه با حفرات  -9شکل 

  فرسایشی و نانوذرات انجماد مجدد یافته.

پوسته مس/ نقره  –از نانوذرات هسته FESEMتصویر  -10شکل 

  در استون. LALتهیه شده به روش 

  

 HRTEM زیآنال -3-6

ــکل  در ــاو )11(شـ ــانوذراتاز  HRTEM یرتصـ در  CACS نـ

سـاختار   یرتصـاو  یـن مختلف آورده شده است. در ا يهااسیمق

اند کـه  و روشن ظاهر شده یرهت یصورت نواحهسته و پوسته به

. ضخامت متفاوت )24( دهدیساختار را نشان م يدوفلز یتماه

ــانوذراتپوســته نقــره در اطــراف  ــه دل توانــدیمــس مــ ن  یــلب

 و نقـص  دلیـل  بـه همسـانگرد  نا یکیگالوان ییجابجا يهاواکنش

مختلـف   يهـا زمان در مکـان طور همباشد که به 42انباشتی گسل

 )12(. در شـکل  )30 و 29(مس رخ داده اسـت   نانوذراتسطح 

پـراش   يبـه همـراه الگـو    CACSاز نانو ذره  HRTEM یرتصو

سـاختار   62شـبکه  يهـا هی. حاش ـاست شده آورده آن 52یالکترون

CACS  بــا فاصــله شــبکهnm 236/0  وnm 208/0  مربــوط بــه

 27سـاختار مکعبـی بـا وجـوه مرکـزدار      ) با ساختار111صفحه (

هسته مس و پوسته نقره در شکل نشان داده شـده   يبرا یبترتبه

 يالگـو  درپـراش مـس و نقـره     يهـا حلقه ین،است. علاوه بر ا

SAED  الگوهــا نشــان  ایــننشــان داده شــده اســت.  12شــکل

) مربـوط  220) و (200)، (111( یستالیکه صفحات کر دهندیم

؛ هسـتند پراش متعلق به هسته مـس   يهاحلقه یرسا وبه پوسته نقره 

کــه  کننــدیمــ دأییــت SAED يو الگــو HRTEM یرتصــو ینبنــابرا

    پوسته هستند. - ساختار هسته يسنتز شده دارا نانوذرات

  

  XRD زیآنال -3-7

مـورد   XRD آنـالیز مس بـا   نانوذراتحضور پوسته نقره اطراف 

 نـانوذرات  يبرا XRD يالگوها )13(. شکل بررسی قرار گرفت

CACS الگوهاي پـراش  . دهدینشان مXRD     مـس بـا سـاختار

FCC 4/43، 5/50و  2/74هایی را در زوایاي پیک  =2  مربوط

) نشـان دادنـد   220و ( )200)، (111( 82میلـر هـاي  به شـاخص 

هـاي  پیک Fcc). همچنین براي نقره با ساختار 1326-085-01(

 2=  2/38، 4/44، 5/640و  5/77اي در زوایاي پراش مشخصه

) 311) و (220)، (200)، (111هـاي میلـر (  مربوط بـه شـاخص  

 ونیداســیگونـه اکس هــیچ). 01-087-0717ظـاهر شــده اسـت (  

)CuO و O2Cu( يدر الگــو و فازهــاي ناخالصــی XRD  ظــاهر

 يدارا CACSسنتز شـده   نانوذراتدهد شده است که نشان مین

هاي پراش مـس  وجود پیک هستند. خوبی ونیداسیاکس يداریپا
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  ي:هااسیدر استون در مق LALشده به روش  یهپوسته مس / نقره ته –هسته نانوذراتاز  HRTEM تصویر -11شکل 

  .nm 20و ج)  nm 100، ب) nm 200الف) 

  

 
  ).یرمربوط به آن (داخل تصو یپراش الکترون الگويبا  نقره/ مسپوسته  -از نانوذره هسته HRTEM یرتصو -12شکل 

  

–هسـته دهنـده تشـکیل سـاختار    نشـان  XRDو نقره در الگوي 

نقـره و   نـانوذرات هاي بلوركاندازه . )31 و 24(باشد پوسته می

نـانومتر   32و  22 )1 (رابطـه  29معادله شرراستفاده از با  نیز مس

مـوج  طـول  λفاکتور شکلی،  K=  9/0) 1در رابطه ( برآورد شد.

پهنـاي کامـل در نصـف     Å 540598/1 ،(βپرتو ایکس (معـادل  

  باشد.زاویه مربوط به پیک پراش می حداکثري پیک پراش و 

)1                                                        (
K

D  
 Cos 




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  در محیط استون. LALپوسته مس/ نقره تهیه شده به روش  –هسته نانوذرات XRDالگوي  -13شکل 

  

 گیرينتیجه -4

توان با اسـتفاده  میدر مقاله حاضر گزارش شده است که چگونه 

 CACS نانوذراترا سنتز کرد.  CACS نانوذرات LALاز روش 

ط اسـتون سـنتز   در محـی  LALاي بـا روش  به روش یک مرحله

هـاي لیـزر روي هـدف،    در ابتدا با برخورد پالس درواقعشدند. 

مـس و  شود. پس از برداشتن پوشـش  مس تشکیل می نانوذرات

نقـره در اثـر واکـنش جابجـایی      زیرلایهبرخورد پرتو لیزر روي 

گیـرد.  گالوانیک پوسته نقره در اطـراف هسـته مـس شـکل مـی     

و  XRDو  UV-Visاي هاي مس و نقره در آنالیزه ـحضور پیک

تشـکیل   HRTEM) در آنـالیز  SAEDالگوهاي پراش الکترونی (

را تأییـد کـرد. همچنـین نتـایج      CACSپوسـته   –ساختار هسـته 

ــاي   ــل از آنالیزهـ ــان HRTEMو  FESEMحاصـ ــده نشـ دهنـ

 nmبا اندازه کمتـر از   CACS نانوذراتمورفولوژي نسبتاً کروي 

  بود.  100

  

  تشکر و سپاسگزاري

یق حمایـت خاصـی از مؤسسـات عمـومی، صـنعتی و      این تحق

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است

  

  منافع تضاد

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. Cu/Ag core–shell (CACS) 
2. electrochemical deposition 
3. thermal evaporation 
4. chemical reduction 
5. laser ablation in liquid (LAL) 
6. bremsstrahlung 
7. cavitation bubble 
8. ultraviolet–visible (UV-Vis) 
9. dynamic light scattering (DLS) 
10. atomic absorption spectroscopy (AAS) 
11. field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
12. high  resolution  transmission  electron  microscopy 

(HRTEM) 
13. X-ray diffraction (XRD) 
14. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
15. Asenware 
16. computer numerical control (CNC) 
17. energy dispersive spectroscopy line (EDS line) 
18. galvanic displacement 
19. transmetalation 
20. redox 
21. Mie 
22. Z-average 
23. energy dispersive spectroscopy map (EDS map) 
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24. stacking faults 
25. selected area electron diffraction (SAED) 
26. lattice fringes 

27. face-centered cubic (FCC) 
28. Miller index 
29. Scherrer equation 
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