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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Nickel nanoparticles are utilized in electronic printing, multilayer ceramic capacitors, magnetic 

devices, and supercapacitor electrodes in the electronics industry due to their favorable physical, chemical, and magnetic properties, 

low cost, and optimal sintering temperature. The objective of this study is to synthesize nickel nanoparticles via laser ablation in 

liquid. 

Materials and Methods: To characterize the synthesized nanoparticles, field-emission scanning electron microscopy, dynamic light 

scattering, X-ray diffraction, and ultraviolet-visible spectroscopy were employed. 

Results: The results revealed that nanoparticles synthesized in distilled water consisted of nickel nanoparticles with FCC crystalline 

structure and a nickel/nickel oxide (Ni/NiO) core-shell structure. These particles exhibited an average size of 70 nm, spherical 

morphology, and a rough surface. In contrast, nanoparticles synthesized in a solvent containing Polyvinylpyrrolidone as a stabilizer 

comprised pure nickel nanoparticles with an average size of 60 nm, spherical morphology, and an FCC crystalline structure. The 

Polyvinylpyrrolidone-stabilized nanoparticles, owing to their uniform morphology, narrow particle size distribution, and absence of 

oxide formation, are a promising candidate for nickel nanoparticle synthesis. 

Conclusion: The nickel nanoparticles synthesized in the Polyvinylpyrrolidone-containing solvent, due to their optimal morphology, 

uniform particle size distribution, and lack of oxide formation, are well-suited for the production of conductive inks. 

 
Keywords: Laser ablation, Nickel nanoparticle synthesis, Polyvinylpyrrolidone (PVP) stabilizer, Nanosecond laser. 

 

 

 

 

 

 
 

 

How to Cite: Torkamani Sh, Naderi-Samani H, Shoja Razavi R, Gavahian Jahromi M,  

Naderi-Samani E, Borhnai MR, Heidarian A. Investigating the effect of environment on the synthesis of nickel and nickel oxide nanoparticles using 

the laser ablation method with a nanosecond fiber laser. J Adv Mater Eng. 2025;44(2):105–118. https://doi.org/10.47176/jame.44.2.1060 

https://jame.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-600X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5733
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-0999-0966


 https://doi.org/10.47176/jame.44.2.1060.  105-118:44(2؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی 

 

 ی در مهندس یشرفتهمواد پ 

 /https://jame.iut.ac.irصفحه خانگی فصلنامه:

  2423-5733شاپا الکترونیکی:                                       X 2251-600شاپا:

 مقاله پژوهشی 

 .  © 1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است. 
استناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس   بر  آن مشروط  از  غیرتجاری  اين مقاله تحت گواهي زير منتشر شده و هر نوع استفاده

 زير مجاز است:

Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by -nc/4.0/). 

 

 یبریف زریل با یزریل شیبه روش فرسا کلین دی و اکس کلیبر سنتز نانوذرات ن طیاثر مح یبررس

  هینانوثان
 
 

 ، 1یسامان ی، احسان نادر1یجهرم انی، محمد گواه1ی، رضا شجاع رضو*1یسامان ی، حامد نادر1یترکمان نیشاه
 2انی دریو عاطفه ح 1یمحمدرضا برهان 

 

 ران ی ساخت، ا یهای مواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت -1
 ران یا  ر،ی رکبیام  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -2

 h.naderi@mut.ac.irنویسنده مسئول، پست الکترونیکی:  *
 

 ( 15/12/1403، انتشار: 23/11/1403 پذيرش:، 11/1403/ 21: بازنگری  ،1403/ 10/5 )دريافت:
 

 چکيده 

 ک،یالکترون  چاپ   در   مطلوب،  یجوشتف   ی دما  و   ارزان  متیق  ،یسیمغناط  و  يیایمیش  ،یکي زیف  خواص  لیدل  به   کلینذرات  نانو:  فاهدو ا  مقدمه
پژوهش  ني . هدف از اشودیاستفاده م کیها در صنعت الکترونابر خازن  یو الکترودها یسیمغناط یهادستگاه ه، ي چندلا یکیسرام یهاخازن ساخت

 باشد.  یم عي در ما یزریل شي به روش فرسا کلیسنتز نانوذرات ن

  اشعه   پراش  یالگوها،  یکینامي د  نور  پراش ،  یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  از  سنتزشده،  نانوذرات  یابي ارز  منظوربه:  هاروش  و  مواد
 .شد استفاده فرابنفش -یمرئ ینور یسنجفیو ط کسي ا

 /کلیپوسته ن-هسته  ساختار   و  FCC  ی ستالي با ساختار کر  کلینشان داد که نانوذرات سنتزشده در حلال آب مقطر، شامل نانوذرات ن  جي نتا:  هاافته ی
مNi/NiO)  کلین  دیاکس با  ذرات    نیانگی(  مورفولوژnm  70اندازه  است؛    یکرو  ی،  زبر  سطح  حاو  یبرا  اماو  حلال  در  سنتزشده    ی نانوذرات 
است.   FCC  یستالي با ساختار کر  یکرو  یمورفولوژ   ،nm  60  حدود  در  یاخالص با اندازه   کلی، شامل نانوذرات ندونیرولیپ  لین ي و  یپل  دارکنندهي پا

  ل ی مناسب اندازه ذرات و عدم تشک  عي مناسب، توز  یبه علت مورفولوژ  دونیرولیپ  لیني و  یپل  دارکنندهي پا  یسنتزشده در حلال حاو  کلیننانوذرات  
 باشد.   کلین نانوذرات سنتز یبرا یمناسب نهي گز تواندی در آن م دیاکس

مناسب اندازه ذرات و عدم    عي مناسب، توز  یعلت مورفولوژبه    دونیرولیپ   لیني و  یپل  دارکنندهي پا  یذرات سنتزشده در حلال حاونانو:  یریگجه ینت
 رسانا باشد.  یجوهرها دیتول یبرا یمناسب نهي گز تواندی در آن م دیاکس لیتشک
 

 .هینانوثان زریل  ،(PVP)  دونیرولیپ لیني و یپل دارکنندهي پا کل،یسنتز نانوذرات ن ،یزریل شي : فرسایدیکلمات کل
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 مقدمه -1

های موجود برای تولید نانوذرات فلزی از قبیل در مقايسه روش

 1در مااايع  ژل، احیای شیمیايی، فرسايش لیزری  -های سلروش

تااری نظیاار و غیره، روش فرسااايش لیاازری دارای مزايااای بیش

ی بااودن، امرحلااهتکسهولت و سرعت بالای تولید نااانوذرات،  

عدم نیاااز بااه مااواد شاایمیايی در رونااد به دلیل  ی  سازگارست يز

تولید نانوذرات و عدم نیاز به دمای بالا است کااه امااروزه مااورد 

فرسايش لیاازری   روش.  (2  و  1)توجه بسیاری قرار گرفته است  

انااوام ملتلااف   دیاا تول  یباارا  نيیاز بالا به پااا  یکيزیروش ف  کي

 يیایمیمواد شاا   گونهچیملتلف بدون ه  یهانانوذرات در محلول

 عيمادر    یپالس  زرینانوذرات با ل  فرسايش لیزریروش    دراست.  

فرسااايش نانوذرات به روش    دیتول  ی. معمولاً براشوندیم  دیتول

 یزرهااایل  رینظ  کوتاه  یهابا مدت زمان پالس  يیزرهایاز ل  لیزری

 کنتاارل بااا. شااودیم اسااتفاده هیاا کوثانیپ و هیاا فمتوثان ه،یاا نانوثان

 یمورفولااوژ  و  اناادازه  تااوانیم  محلااول  نااوم  و  زریل  یپارامترها

نانوذرات تولیدشده بااه روش فرسااايش   .کرد  کنترل  را  نانوذرات

های فیزيکاای )باارهمکنش لیزری به دلیل تشکیل شدن با واکنش

در محلااول(، عاااری از هرگونااه  ورغوطااهلیاازر بااا زيرلايااه 

 پرتااو  روش، نيطور خلاصه، در اهب  .(4و    3)  ها هستندناخالصی

 تحاات   را  ماده  سطح  و  شده  متمرکز  هدف  توده  یرو  یپالس  زریل

، LAL  نااديفرآ  طول  در.  دهدیم  قرار  شيفرسا  و  کندوپاش  ریتأث

 و  شااودیم  جااذب  یفلااز  هاادف  توسااط  زریل  یهافوتون  یانرژ

. گاارددیم تااابش تحاات  هیناح در شدنزهیوني و  شيگرما  موجب 

 نياا ا.  هسااتند  پلاسما  لیتشک  و  ریتبل  ذوب،  شامل  ندهايفرآ  نيا

صورت به  جامد  هدف  سطح  از  مواد  که  شوندیم  باعث   تعاملات

 رانااانوذرات    ،عيمااا  طیمح  در  و  شده  خارج  عيما  قطرات  و  بلار

 د.دهن  لیتشک

نااانوذرات   ملتلفی را برای تهیه ساااختارهای  روش  نیمحقق

و ی  حرارتاا   ریاا تبل  ،يیایمیبا اسااتفاده از رسااوب الکتروشاا   نیکل

، حااالنيباا  .(5-7)  اناادگزارش کردهيی  ایمیش  احیای  یندهايفرآ

بااودن فراينااد، دهیاا چیپ  همچااون  یبيمعااا  یهای فااود داراروش

بودن مواد مورد استفاده بودن مواد و تجهیزات و سمّیقیمت گران

ای چندمرحلااه  یناادهايهااا در فرآروش  نيا  ن،يبراهستند. علاوه

در اياان حالاات   ن،ي؛ بنااابرارناادیگ یخود در معرض هوا قاارار م

 سنتزشده دشااوار اساات   نیکل  نانوذرات  شدندیاکساز    جلوگیری

(10-8) .  

نیکل به دلیل خواص فیزيکی، شیمیايی و مغناطیسی وابسااته 

طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و اندازه و شکل، بهبه

بودن و دمای ذوب مطلوب، در چاپ نانوذرات آن به دلیل ارزان

هااای های سرامیکی چندلايااه، دسااتگاهالکترونیک، ساخت خازن

در صاانعت الکترونیااک   هااااباار خازنمغناطیسی و الکترودهااای  

از معايب مهم فلااز نیکاال، تماياال آن بااه   .(11)  شوداستفاده می

است. فاااز اکساایدی نیکاال پايااداری ترمودينااامیکی اکسیدشدن  

درجه  1455) کلین ذوب یدمابالايی دارد و در دماهای کمتر از 

شااود. گراد تشااکیل میدرجه سانتی  135يعنی دمای    (گرادیسانت

اين فلز در محیط و در معاارض اکسیدشدن  درنتیجه مقاومت به  

يکاای از .  (12  و  11)  ياباادشدت کاهش میعوامل اکسیدکننده به

نااانوذرات  شاادندیاکس یداريپا  شيافزا  یبرا  ديجد  هایکرديرو

پلاای وينیاال پوسااته نیکاال / پلیماار    –هسته  ساختار    ايجاد  نیکل

 .(13)است   2پیرولیدون

 ،با توجه به اطلاعات نويسااندگان اياان مقالااه تااا بااه امااروز

ای در حوزه ساانتز نااانوذرات نیکاال بااه روش فرسااايش مطالعه

لیزری در داخل کشور انجام نپذيرفته است. از طرفی ديگر نیکل 

 ،يک جايگزين مناسب برای برخی از کاربردهااا  عنوانبه  تواندیم

طاالا و نقااره شااود. همچنااین در   ماات یقگرانجانشین نانوذرات  

بااالاتری اکسیدشاادن  مقابل نانوذرات مااس نیااز از مقاوماات بااه  

 .باشدیمبرخوردار  

 حاالالباار آن اساات تااا بااا انتلاااب   یپروژه حاضر سااع  در

بااا   نااانوذراتشااود و    یریجلوگ   یدیاکس  هيلا  لیمناسب از تشک

ابعاد و مورفولوژی مناسب تولید شوند. در پژوهش حاضر، تأثیر 

مول پايدارکننده  0/ 16های آب مقطر و آب مقطر به همراه حلال

( در سنتز نانوذرات نیکاال بااه روش PVP)  وينیل پیرولیدونپلی

 1064مااوج فرسايش لیزری توسط لیزر فیبااری پیوسااته بااا طول

 نانومتر بررسی شده است.
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سنتز نانوذرات نیکل به روش فرسایش لیزری   وارهطرح  -1شکل 

 با لیزر فیبری نانوثانیه. 

 

 مواد و روش تحقیق -2
درصااد بااا  99/ 99در اين پژوهش از يک هدف نیکل با خلوص 

عنوان ماده هدف استفاده شااد. سااطح متر بهمیلی  2×15×15ابعاد  

سازی شااد. آماده  ،2000تا    80هدف نیکل توسط سنباده از مش  

در اين پژوهش از دو حلال ملتلف اسااتفاده شااد؛ محلااول اول 

وينیاال   پلیآب مقطر و محلول دوم حاوی  لیتر  میلی  200حاوی  

وزن  باااn(NO9H6C )( بااا فرمااول شاایمیايی PVP) پیرولیاادون

مول از اياان پلیماار   0/ 16از حل کردن    25000متوسط    یمولکول

دست آمد. لازم به ذکر اساات کااه بهآب مقطر  لیتر  میلی  200در  

ی شااده اساات. برخاای از سازنهیبهاين مقدار مول در آزمايشگاه  

کارهای انجام شده توسط محققااین نیااز در اياان محاادوده بااوده 

 است.

از لیزر فیبری پیوسته نانوثانیااه   ،برای فرآيند فرسايش لیزری 

کیلوهرتز، سرعت اسکن   20نانومتر، فرکانس    1064موج  با طول

متر بر ثانیه استفاده شااد. سااطح ماااده هاادف تحاات میلی  5000

ی عدسکه پرتو لیزر توسط  طوریفرسايش لیزری قرار گرفت، به

متر روی هاادف متمرکااز شااده بااود. میلی  200کانونی    فاصلها  ب

حاالال لیتر میلی 200در  بارکعنوان ماده هدف يزيرلايه نیکل به

حلال شااماره لیتر  میلی  200  )آب مقطر( و بار ديگر در  1شماره  

منظور انجااام فرآينااد درون بشر بااه  (PVP)حاوی پايدارکننده    2

واره سنتز نااانوذرات بااه روش فرسايش لیزری قرار گرفت. طرح

 .(14)نشان داده شده است  ( 1)فرسايش لیزری در شکل  

منظور توزيع مناسب نااانوذرات سنتزشااده از يااک مگناات به

استفاده شد. بعد از اتمام آزمااايش،   rpm  300  چرخان با سرعت 

رنگ حاااوی ذرات فرسااايش يافتااه از های کلوئیدی تیرهمحلول

دست آمااد. باارای بررساای بهسطح نمونه هدف در هر دو حلال  

کماای از مورفولااوژی، آنااالیز ريزساااختاری و آنااالیز نیمااه 

 Tescanماادل   3گساایل میاادانی  میکروسکوپ الکترونی روبشاای

 4کااسيا  پرتو سنجی پراش انرژی  مجهز به آنالیز نیمه کمی طیف

شناسااايی فازهااای  اسااتفاده شااد. جهاات  لوولاات یک  20با ولتاااژ 

، لوولاات یک  10تحاات ولتاااژ  5ايکااسموجااود از پااراش اشااعه 

Fe-Kα (λ= 1.93609 Å ) رنگتکو اشعه  mA10 انيجرشدت

تنظیم شد  2θ =90°تا  2θ =10°استفاده شد. زاويه آنالیز پرتو از 

ثانیااه  0/ 5درجه و بااا زمااان توقااف    0/ 02و روبش اشعه در هر  

منظور بررساای توزيااع اناادازه نااانوذرات و صااورت گرفاات. بااه

 6دينامیکیهای ديگری نظیر پراش نور  ها آزمونشناسايی نوم آن

 200در محاادوده    7فرابنفش  -نوری مرئی  سنجی  طیفو آزمون  

 شد.استفاده  نانومتر  800تا 

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی نانوذرات سنتزشده در آب مقطر -1-3

در شااکل نیکل سنتزشااده در آب مقطاار نانوذرات  XRD یالگو 

 قياا از طر  سنتزشده  فاز نمونه  خلوصنشان داده شده است.  (  2)

( θ2ی )اياا در زوا  XRD  یهاپیکمشلص شد.    XRDمطالعات  

صاافحات  بااهمربااو  درجااه  79/ 5و  75/ 4، 63، 43/ 5، 37/ 3

 (NiOاکساااید نیکااال )( 222) و( 311) ،(220) ،(200) ،(111)

 ظاااهر ،(JCPDS Card No. 78- 0643منطبق با شماره کااارت )

اکسیدشاادن حاااکی از  XRDاز  آمدهدساات بهنتااايج . شاادند

 نانوذرات نیکل در آب مقطر خالص است.

نانوذرات اکسید نیکل با اسااتفاده از رابطااه   هایاندازه بلورک 

. در اياان رابطااه (15)محاسبه شااد  (  1)شرر مطابق رابطه    -دبای

9 /0  =K  ،فاااکتور شااکلیλ مااوج پرتااو ايکااس )معااادلطول
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 از نانوذرات نیکل سنتزشده در حلال آب مقطر.  XRDالگوی  -2شکل 

 

 Å 540598 /1 ،)β  پهنای کامل در نصف حداکثری پیک پااراش

هااای باشااد. اناادازه بلورک زاويه مربو  به پیااک پااراش می  و  

 nm  67برابر با    ،(1)شده از رابطه  نانوذرات اکسید نیکل محاسبه

نانوساااختار بااودن  ،شاادههااای حاصاالباشااد. اناادازه بلورک می

 کند. میتأيید نانوذرات اکسید نیکل را 

(1                 )                                      K
D

Cos


=
 

 

منظور بررسی ساختار و مورفولوژی نانوذرات سنتزشده نیکاال به

( FESEM)  میکروسکوپ الکتروناای روبشاای گساایل میاادانی  از

( 3)استفاده شد. تصاوير مربو  به نانوذرات سنتزشده در شااکل 

روشن در تصوير مشاالص اساات.  صورتبهارائه شده است که 

، نانوذرات سنتزشااده بااا میااانگین اناادازه (3)با توجه به تصوير  

-نانومتر با مورفولوژی کروی و سطح زبر مشاهده می  70ذرات  

 NiOشوند. علت زبربودن سطح نانوذرات، تشکیل لايه اکسیدی 

است. علت تشکیل اکسید نیکاال روی سااطح   نانوذراتبر سطح  

اناارژی پااالس لیاازر بااه   کااهیهنگام  که  نانوذرات نیکل آن است 

کند، پیوندهای هیدروژن و اکسیژن های آب برخورد میمولکول

هااا بااا شوند، اين اتمهای اکسیژن آزاد میشوند و اتمشکسته می

های جديااد ايجاااد پیوند  8پلاسماهای نیکل موجود در ستون  اتم

 و 16) شااودکنند که درنهايت منجر به ايجاد اکسید نیکاال میمی

17). 

 شااده شااامل  جادي، ستون پلاسما ایزریل  شيفرساد  نيدر فرآ 
 

 
  گسیل روبشی الکترونی  میکروسکوپ بهمربوط  تصویر -3 شکل

 مقطر.  آب   در سنتزشده نیکل نانوذرات  از  (FESEM) میدانی 

 

و بلار   عيما  ی)نانوذرات(، فازها  افتهيشياز مواد فرسا  یمللوط

 عيفاز مااا نیقرار دارند. تفاوت فشار ب یاست که در فشار موضع

از   یناشاا   یاو بلار در مرز ستون پلاسما به همراه امواج ضااربه

بااا نااانوذرات    لیبا هدف ماده، موجااب تشااک  زریبرخورد پرتو ل

 .(18)د  شو یم یکرومورفولوژی  

آنااالیز    ،(4)نانوذرات سنتزشده در آب مقطر در شااکل    یراب

EDS  دهنده حضااور دو عنصاار نشااان  جينتا  نيارائه شده است. ا

39/ 11 و 60/ 89 یوزناا  ريبااا مقااادترتیب بااه ،ژنیو اکساا  کاالین
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 مقطر.  آب   در نیکل  سنتزشده نانوذرات  از (EDS) ای نقطه  آنالیز   نتایج -4 شکل

 

 توانناادیم  و  هسااتند  ت یاهم  حائز  اریبس  ريمقاد  ني. ااست درصد  

نااانوذرات   ساااختار  و  ب یاا ترک   مااورد  در  را  یدیاا کل  نکته  نيچند

 نيترعنوان عماادهبااه  کاالیحضااور عنصاار ن.  کنند  انیب  سنتزشده

ساانتز و   نااديدر فرآ  ت یدهنده موفقنانوذرات، نشان  نيعنصر در ا

 یتوجه، نساابت قاباالحالنياست. باا  کلیبه نانوذرات ن  یابیدست

 لیتشااک انگریاا بوضااوح  به  تواناادیم  ،درصد(  39/ 11)  ژنیاز اکس

 کياا عنوان به کلین دیاکس. باشد سنتز نديفرآ  یط  در  کلین  دیاکس

 هاااآن یکاا يالکتر خااواص بر تواندیمنانوذرات  در  ناخواسته  فاز

 یکاربردهااا  درنااانوذرات    يیکااارا  بااه  جااهیدرنت  و  بگااذارد  ریتأث

 .بزند لطمه  رسانا،  یجوهرها در  ژهيوبه ملتلف،

 یپارامترهااا  کنتاارل  که  دهدیم  نشان  هاداده  نيا  قیدق  لیتحل

 نياا بر نساابت ا یریطور چشمگبه تواندیم مانند نوم حلال  سنتز

عناصاار و ساااختار   نيا  نیعلاوه، روابط ببگذارد. به  ریعناصر تأث

 دیدارد، چرا که حضااور اکساا   شتریب  یبه بررس  ازین  زینانوذرات ن

موجااود در   ژنیاز تمااان نااانوذرات بااا اکساا   یممکن است ناش

 کنناادهمحافظت  ری، تأثقسمت بعدی اين پژوهشباشد. در    طیمح

 .ردیگ یمروی نانوذرات مورد بررسی قرار  PVPپلیمری  

( UV-Vis)  فرابنفش  –سنجی نوری مرئی  نتايج آزمون طیف

ارائااه شااده   (5)برای نانوذرات سنتزشده در آب مقطر در شکل  

نانوذرات فلزی نظیر نیکل، دارای پیک جذب   ،یطورکلبهاست.  

هستند کااه معمااولاً در ناحیااه مرئاای ظاااهر   9سطحیپلاسمونی  

رسااانا يعناای اکسااید نیکاال، که نانوذرات نیمااه؛ درحالیشوندمی

دارای پیک جااذب پلاساامونی در ناحیااه فاارابنفش هسااتند. باار 

که طیف نوری نانوذرات فلزی ملتلفاای را   10یمااسان تئوری  

. برای نااانوذرات نیکاال (19)  اندگیری کردهاندازه  خلأدر آب و  

. شده است نانومتر تعیین  400تا  300عدد جذب پلاسمونی بین 

 260طور که مشلص است، يک پیک جذب در محاادوده  همان

نانومتر مربو  به اکسید نیکاال اساات. يااک پیااک ديگاار نیااز در 

نانومتر مربو  به نانوذرات نیکل مشاااهده   400تا    350محدوده  

 .(6و  7)شود  می

 

بررسییی نییانوذرات سنتزشییده در آب مقطییر حییاوی  -2-3

 PVPپایدارکننده 

در اين بلش نانوذرات سنتزشااده در حاالال حاااوی آب مقطاار 

منظور بررساای نااوم شوند. بهبررسی می  PVPهمراه پايدارکننده  

قاارار   XRDنانوذرات سنتزشده در اين حلال، نمونه تحت آنالیز  

نانو ذرات نیکل سنتز شده   مربو  به نمونه  XRDگرفت. الگوی  

 (6در شکل )  PVPدر حلال حاوی آب مقطر همراه پايدارکننده  
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 مقطر.  آب در  سنتزشده نانوذرات  برای (UV-VIS) فرابنفش  -مرئی نوری  سنجیطیف   آزمون  نتایج -5 شکل

 

 
 . PVP پایدارکننده  و مقطر  آب  حاوی حلال در  سنتزشده نیکل  نانوذرات  از  XRD الگوی -6 شکل

 

هااای طور که از نتايج مشلص است، پیکارائه شده است. همان

هااای قبلاای و ايجاد شده مطابق با نتايج ارائااه شااده در گاازارش

 در (JCPDS Card No. 87-0712)منطبااق بااا شااماره کااارت 

ترتیب مربو  بهاست که  درجه    76/ 32و    51/ 75،  44/ 33زوايای  

( فاز نیکل خالص 220( و )200)  ،(111به صفحات کريستالی )

. (21 و 20) باشاادمی 11مرکاازداربااا ساااختار مکعباای وجااوه 

نااانوذرات   امر مهمی در تهیااه  ،جلوگیری از تشکیل اکسید نیکل

اکسید نیکل باعث کاهش رسانايی نااانوذرات نیکاال .  نیکل است 

توانااد خااواص شود و جوهر نیکل حاوی فاااز اکساایدی نمیمی

مناسبی از خود نشان دهد؛ اما در مقابل، ساانتز نااانوذرات نیکاال 

و بااا رسااانايی   ت یاا فیباک خالص منجر به تولید جااوهر رسااانای  

 از  مااانع  PVPها نشااان داد پايدارکننااده  شود. بررسیمطلوب می

 PVPسااورفکتانت اکسیدشاادن نااانوذرات نیکاال شااده اساات. 

 یکاالسااطح نااانوذرات ن  یرو  تروژنین  یهااتم  قياز طر  تواندیم
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  یدانیم  لیگس یروبش یالکترون  کروسکوپیمویر تص -7 شکل

(FESEM ) یآب مقطر حاو سنتزشده در کلین  نانوذراتاز  

 . PVP دارکنندهیپا

 

 کياا   نيها داشته باشد؛ بنابرابا آن  یو برهمکنش قو ب شود  جذ

کااه از  کناادیم جاااديسااطح نااانوذرات ا  یکامل رو  یپوشش  هيلا

 .کندیم  یریرشد و تجمع نانوذرات نقره جلوگ ، اکسیدشدن

 دهندهنشااان  XRDعدم حضور فاااز اکساایدی در الگوهااای   

الگوهااای رسااانای  تواناادیمنانوذرات نیکل خااالص اساات کااه 

مناسب ايجاد کند. لازم به ذکر است که اين میاازان دقاات نتااايج 

بااودن خااالصتأيیااد باارای  XRDاز الگوهااای  آمدهدساات به

برای الگوهای مدارهای چاپی کافی اساات. مکانیساام   ،نانوذرات

 PVPاست که در حین فرسايش، پايدارکننده    صورتنيبدعمل  

-تشکیل پیوند بین اتاام  از  مانع  قرارگیری در اطراف نانوذرات  با

شود؛ درنتیجه از اکسیدشدن نیکل حین های نیکل و اکسیژن می

محاساابه اناادازه   منظوربااهشااود.  فرسايش لیزری جلوگیری ماای

بلورک نانوذرات نیکل از رابطه شرر استفاده شد. اندازه بلااورک 

برای نانوذرات نیکاال سنتزشااده در   ،(1)طبق رابطه    شدهمحاسبه

نانومتر برآورد شد کااه مقاادار   53مقدار    ،PVPآب مقطر حاوی  

 67کمتاار از نااانوذرات سنتزشااده در آب مقطاار ) آمدهدساات به

نانومتر( اساات. علاات افاازايش اناادازه نااانوذرات در آب مقطاار 

بااه خاااطر تشااکیل لايااه اکساایدی در اطااراف   تواناادیمخالص  

 نانوذرات باشد.

منظور بررسی ساختار و مورفولوژی نااانوذرات سنتزشااده به 

، نمونااه تحاات آنااالیز بااا PVPدر حاالال حاااوی پايدارکننااده 

( قاارار FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میاادانی )

ارائه شااده اساات.   (7)گرفت که تصاوير مربو  به آن در شکل  

مشاالص اساات، نااانوذرات نیکاال  (7) شااکل طور کااه درهمان

نانومتر، مورفولوژی کااروی   60سنتزشده با میانگین اندازه ذرات  

و   PVPشااوند. حضااور پايدارکننااده  و سطح صاف مشاهده ماای

باعااث تشااکیل سااطح   ،نااانوذراتنیکاال در  عدم تشکیل اکسید  

لايه پلیمری نااانوذرات   ،(7)در شکل    .(23  و  22)شود  صاف می

در اطااراف  PVPحضااور  دهندهنشااانرا احاطه کرده اساات کااه 

 نانوذرات است.

نشااان داده شااده اساات.  (8)در شااکل  EDSنتااايج آنااالیز  

بااا  ،طور که از نتايج مشلص است، عناصر نیکاال و کااربنهمان

شناسااايی شاادند. علاات وجااود   27/ 5و    72/ 5درصدهای وزنی  

نساابت داد کااه   PVPتااوان بااه حضااور پايدارکننااده  کربن را می

اطراف نانوذره نیکل را احاطه کرده است. عدم شناسااايی عنصاار 

سنتز نانوذرات نیکل خالص و عاادم وجااود   دهندهنشان  ،اکسیژن

 است. در نانو ذرات  اکسید

 یديیاا نانوذرات تأ  نيدر ا  یعنوان عنصر اصلبه  کلیحضور ن 

خااالص اساات کااه   کاالیساانتز نااانوذرات ن  نااديفرا  ت یاا بر موفق

 یملتلااف همچااون جوهرهااا  یآن را در کاربردهااا  یهات یقابل

 حضااور  بااه  تااوانیعلت وجود کربن را م.  کندیم  ت يرسانا تقو 

 از  یریجلااوگ   یطور عمده برانسبت داد که به  PVP  دارکنندهيپا

 هاآن اطراف محافظ هيلا کي  جاديا  و  کلیننانوذرات    شدندیاکس

 ،شاادندیاکس از  یریجلااوگ   بر  علاوه  هيلا  نيا.  است   شده  استفاده

 بهبااود  بااه  و  بگااذارد  ریتأثنانوذرات    یسطح  خواص  بر  تواندیم

 .کند  کمکنانوذرات   یکيزیف  و  يیایمیش یداريپا

نکتااه مثباات  کياا   زیآنال  نيدر ا  ژنیعنصر اکس  يیعدم شناسا 

 دهنده خلااوص نااانوذرات و عاادم نشااان  تواناادیاست، چراکه م
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 PVP. پایدارکننده   و مقطر آب حاوی  حلال در نیکل  سنتزشده نانوذرات  از (EDS) ای نقطه  آنالیز   نتایج -8 شکل

 

 
 . PVP حاوی  مقطر  آب حلال در  سنتزشده نانوذرات  برای (UV-VIS) فرابنفش  –مرئی نوری  سنجیطیف   آزمون  نتایج -9 شکل

 

کااه   يیکاربردهااا  یبرا  ژهيونکته به  نيباشد. ا  کلین  دیوجود اکس

. باشاادیم ت یاا ، حااائز اهماساات  یکاا يخااواص الکتر ازمناادین

شاادت تحاات هااا را بهخواص آن  تواندینانوذرات م  شدندیاکس

، EDS  جينتااادر    ژنیاکساا   نبااود  ب،یترتنياقرار دهااد و بااه  ریتأث

نااانوذرات  دیاا تول  و  ساانتز  طيشاارا  کنترل  در  ت یدهنده موفقنشان

 .است   یدیاکس یآلودگ  بدون

( برای UV-Vis)  فرابنفش  -سنجی نوری مرئینتايج آزمون طیف

در شااکل   PVPنانوذرات سنتزشده در حلال حاوی پايدارکننده  

برای پیک جااذبی   دهدیمنشان داده شده است. نتايج نشان  (  9)

 نیچاا خطکااه بااا  PVPنااانوذرات سنتزشااده در حاالال حاااوی 

مشلص شده است، پیک جذب پلاساامونی نیکاال در محاادوده 

ی کااه توجهقاباالنانومتر تشکیل شده اساات. نکتااه    400تا    350
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وجود دارد آن است که پیک جذب پلاسمونی مربو  به اکسااید 

نیکل که در نانوذرات سنتزشااده در حاالال آب مقطاار )نمااودار 

نانومتر وجود داشت، کاملاً از بااین   260قرمز رنگ( در محدوده  

و ممانعاات آن  PVPرفته است که اين موضوم اثر پايدارکنندگی 

. از طرف ديگر نتااايج دهدیمخوبی نشان  از تشکیل اکسید را به

که سنتز نانوذرات نیکاال در   دهدیمنشان    UV-Visآزمون طیف  

 PVPحلال حاوی آب مقطر نسبت به حلال حاوی پايدارکننااده 

 (9)طور کااه در شااکل . هماااناساات بااالاتری دارای بازده تولید  

مشلص است، نمودار مربو  به نانوذرات سنتزشااده در حاالال 

بالاتر از نمودار نااانوذرات سنتزشااده در   ،آب مقطر )رنگ قرمز(

و   یچگااال  ادياا ز  شيبااه علاات افاازااساات.    PVPحلال حاااوی  

بر   یعنوان مانعبه  ،PVP  یدر محلول آب مقطر حاو  تهيسکوزيو

 .گرددیعمل کرده و باعث کاهش بازده م  زریسر راه عبور پرتو ل

های کلوئیدی ايجادشااده از هاار دو اين موضوم در رنگ محلول

حلال نیز قابل مشاهده بود. محلول کلوئیدی حاااوی نااانوذرات 

ی حاااوی دیاا کلوئسنتزشااده در آب مقطاار نساابت بااه محلااول 

علت تغییررنگ   درواقعکدرتر بود.    ،PVPنانوذرات سنتزشده در  

کلوئید نانوذرات نیکل مربو  به پديده تشديد پلاسمون سطحی 

هااای جمعاای و هماهنااگ پلاساامونی بااه نوسااان  است. پديااده

امااواج الکترومغناطیساای   اثر  برهای باند هدايت يک فلز  الکترون

های آزاد نانوذرات فلاازی، تحاات . الکترون(24)شود  مربو  می

که کنند. هنگامیتأثیر امواج الکترومغناطیسی شروم به نوسان می

مااوج الکترومغناااطیس باار فرکااانس ذاتاای   هااایفرکانس نوسان

های آزاد نانوذره )پلاسمون سطحی( منطبااق الکترون  هاینوسان

دهااد. اياان پديااده شود، پديده تشديد پلاسمون سطحی رخ می

توجه انرژی موج نزديک فرکانسی بااا عنااوان موجب جذب قابل

جااذب امااواج   اثر  برشود.  فرکانس تشديد پلاسمون سطحی می

های گرمايی با منشأهای متفاوتی اتفاااد نورانی توسط فلز، پديده

شااود افتد که خود باعث تغییرات خااواص نااوری محاایط میمی

 .(26  و 25)

ی و اناادازه نااانوذرات کنااواختمنظور ارزيااابی توزيااع يبااه 

عنوان حاالال کااه بااه PVPسنتزشده در حلال حاوی پايدارکننده 

( DLSبهینه در نظر گرفته شااد؛ آزمااون تفاارد دينااامیکی نااور )

ارائااه شااده ( 10). نتايج مربو  به اين آزمون در شکل شدانجام  

شااود، در مشاااهده می(  10)در شااکل    آنچااهاست. با توجه بااه  

تعااداد، دو پیااک مشاااهده  برحسااب نمودار توزيع اناادازه ذرات 

نااانوذرات   دودسااتهوجااود    دهندهنشااانشود. اياان دو پیااک  می

تااا  80سنتزشده است. دسته اول نانوذرات نیکل با ابعاد حاادوداً  

و دسته دوم شامل نانوذرات با ابعاد چندصد نانومتر   نومترنا  100

 100تااا    80است. غالااب نااانوذرات دارای توزيااع در محاادوده  

هااا و تعدادی از آن(  درصد از نانوذرات سنتزشده  98/ 5)نانومتر  

درصااد از نااانوذرات  1/ 5)نانومتر   1000تا    600نیز در محدوده  

 DLSای که در خصااوص نتااايج آزمااون  هستند. نکته(  سنتزشده

وجود دارد اين است که اين آنالیز اندازه قطر هیدرودينامیکی را 

از   تااربزرگدهد و به همین علت اناادازه ذرات اعاالام شااده  می

 .(27)ها است مقدار واقعی آن

  ی پراکناادگ   شاادت   کااه   دهد   نشان   تواند ی م   ی ل ي ر   ب ي درواقع، تقر  

    با   متناسب 
6D   ( که  D  م )مثااال، اگاار  عنوان . به باشد ی قطر ذره است

تر برابر بزرگ  10ها  از آن  یکيکه قطر    ميریدو ذره را در نظر بگ

 کااه اساات  قاات یحق نياا ا انگریاا ب 6D  باشااد، فاااکتور یگاارياز د

 ذره  نيترکوچااک  از  شتریبرابر ب  610    تا  تواندیم  ذره  نيتربزرگ

 یهادهياا پد  درک   در  یدیاا کل  نکتااه  کياا   نيا.  کند  پراکنده  را  نور

 .است  یتجرب  جينتا بر ذرات اندازه ریتأث  و ینور پراش

 تااربزرگ ذرات توسااط شاادهپراکنده نااور گاار،يد یاز سااو  

 نياا ا.  کنااد  پنهان  را  ترکوچک  ذرات  از  شدهپراکنده  نور  تواندیم

 نااور  پااراش  لیوتحلهياا تجز  ماننااد  يیهاکیتکن  در  ژهيوبه  دهيپد

 منجاار تواناادیم رايز است،  ت یاهم  حائز  اریبس(  DLSی )کیناميد

نااانوذرات   اناادازه  و  شااود  یریگ اناادازه  جينتااا  شاادنمنحاارف  به

. دهااد نشااان هاااآن یواقعاا  اناادازه از تااربزرگ را آمدهدساات به

 ینااور  بااازخورد  بر  ریتأث  حال  درنانوذرات    یوقت  گر،يدیعبارتبه

 یپراکناادگ   لیاا بااه دل  ترکوچااکنااانوذرات    است   ممکن  هستند،

 باعااث   نياا ا  و  شااوند  پنهااان  نهیزمپس  در  دارند،  که  یترفیضع

 سااهيدر مقا  DLS  لهیوسبه  شده  ارائه  یهایریگ اندازه  که  شودیم

 .ابدي شيافزا هاآن یواقع اندازه  با
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 . PVP( برای نانوذرات نیکل سنتزشده در حلال حاوی آب مقطر و پایدارکننده DLSنتایج آزمون تفرق دینامیکی نور ) -10شکل 

 

بر اسان مطالعات صورت گرفته، دو مکانیسم فیزيکاای انفجااار 

عنوان علاات تااوان بااهرا می  13فاالات  -و ناپايااداری ريلاای  12فاز

. انفجااار (28  و  16)  شدن توزيع اندازه نانوذرات دانست دودسته

زنی همگن در طی فرسايش لیزری پالساای فاز فرآيندی از جوانه

با شدت بالا است که منجر بااه تشااکیل مللااوطی از قطاارات و 

عنوان علاات تشااکیل به  ،انفجار فاز  شود.بلار در مقیان نانو می

هايی باارای شااده اساات. ماادلاندازه نااانومتری ذرات شناسااايی

 ،فرسااايش لیاازرینشانی بااا  تر در طول لايهتشکیل ذرات بزرگ

 پوسااتهپوستههای فیزيکاای ملتلااف، ماننااد براسااان مکانیساام

)تجزيااه مکااانیکی( و اثاارات هیاادرودينامیکی ماننااد  14شاادن

 -و کلااوين  15تیلااور  -های رالیناپايداری جبهه تبلیر، ناپايداری

بااه دلیاال   ،ناپايااداری جبهااه تبلیاار  اند.پیشنهاد شده  16هلمهولتز

مااوج   دهااد.تشکیل موج مويرگی در سااطح ذوب شااده رخ می

ها است که منجربه ها بیشتر از تپهزيرا فشار در دره  ،کندرشد می

در   ،شود. ناپايداری کلوين هلمهااولتزافزايش مثبت ناپايداری می

افتااد کااه ممکاان حضور يک جريان برشی با ساارعت اتفاااد می

عنوان اين پديده بااه  است در فصل مشترک مايع و گاز رخ دهد.

 شااده اسااتفاده شااده اساات.توضیحی برای ذرات بزرگ مشاهده

جانبی در امتداد سطح مذاب   صورتبهطور که ستون بلار  همان

هلمهااولتز،  -شود، فلز مذاب به دلیل ناپايداری کلوينمنبسط می

 دهااد.هااا نااانومتر تشااکیل میهايی در مقیان دهقطراتی با شعام

شود که سیالی با چگااالی زمانی ايجاد می  ،تیلور  -ناپايداری رالی

بالاتر به دلیل گرانش يا شتاب، به سیالی با چگااالی کمتاار فشااار 

اين نوم ناپايداری برای توضاایح تشااکیل قطاارات در   داده شود.

کااه اياان هنگامی .شودیمپیشنهاد  دارموجمورد اهداف با سطوح 

شااود کااه شااود، تصااور میمدل برای فرسايش لیزری اعمال می

امواج درنتیجه ناپايداری مويرگی لايه سطحی ذوب شده تشکیل 

ها هااا و تپااهبرای پالس بعاادی، مااذاب در امتااداد دره  شوند.می

شتاب گريز از مرکز درنتیجه ممکن است باعااث   کند.حرکت می

مايع شود که منجر   -هايی در سطح مشترک بلارايجاد برآمدگی

های فود برای توضیح حضور مکانیسم  شود.به ايجاد قطرات می

اما در بحث فرسايش لیاازری در ؛  اندتر استفاده شدهذرات بزرگ

که يک قطااره فاز مايع، تشکیل قطرات به دلیل اثر پاشش، زمانی

 وباارباارای اعااداد    دهد.افتد، رخ میمايع روی يک لايه مايع می

از ضاالامت لايااه مااايع   تااربزرگاندازه کافی بالا و قطر قطره  به

ای از مااايع  است( پس از برخورد، ورقه   10)معمولًا اين نسبت حدود  

شااده ماننااد جاات،  ورقه پرتاااب  شود. سمت بیرون و بالا پرتاب می به 

 شود.  می  دهد که درنهايت به قطرات تجزيه ای را تشکیل می ديواره 
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ای هااای نانوثانیااهتوان يک قیان بین فرسايش لیزری با پالسمی

با شدت بالا و تشکیل قطرات از طريااق پاشااش کااراون ترساایم 

کرد. ذرات بزرگ به دلیل ناااهمگنی فضااايی شاادت پرتااو لیاازر 

شوند که منجر بااه خااروج هیاادرودينامیکی مااذاب در تولید می

رو، ناااهمگنی فضااايی در شود. ازاياانشده میحاشیه نقطه تابش

در جهت جااانبی روی سااطح هاادف   مترمیکر  10  -100مقیان  

های لیزری ديگر، اين اثر مشابه خواهد برای پروفیل  وجود دارد.

بااه دلیاال  بود زيرا دما در سراسر سطح يکنواخت نلواهااد بااود.

ناهمگن بودن شدت لیزر، توزيااع دمااا در سااطح هاادف وجااود 

خواهد داشت که بالاترين دما در مرکز نقطه تابش شده )کااانون 

که انفجااار فاااز در مرکااز رخ رو، هنگامیازاين  پرتو لیزر( است.

گیرد سمت پیرامون میبهدهد، حلقه مذاب يک تکانه از مرکز می

ذرات بزرگ درنتیجااه  شود.که منجربه تشکیل يک جت مايع می

ايجادشده در جت، شبیه به تجزيااه يااک   فلات  -ناپايداری ريلی

 .(29)شااوند  جت مايع به يااک اسااپری از قطاارات، تشااکیل می

های قاباال منجر به ايجاد قطراتی با اندازه فلات -ناپايداری ريلی

شود )منظور عمق لايه ذوب شده مقايسه با ابعاد جانبی جت می

است، میکرومتر که عمق لايه ذوب شده در حد ازآنجايی است(.

 باشد.میکرومتر  تواند از صدها نانومتر تا اندازه ذرات حاصل می

 

 گیرینتیجه -4
 باشد:ترين نتايج حاصل از اين پژوهش شامل موارد زير میمهم

نانوذرات سنتزشده با روش فرسايش لیزری در حلال حاوی  -1

 FCCآب مقطر، شامل نانوذرات نیکل با ساختار کريسااتالی  

پوسته نیکل/اکسید نیکل بااا مورفولااوژی  -و نانوذرات هسته

 ست.اکروی و سطح زبر 

نانوذرات سنتزشده با روش فرسايش لیاازری در حاالال حاااوی   -2

، شااامل نااانوذرات نیکاال  PVPآب مقطر به همراه پايدارکننااده  

خااالص بااا مورفولااوژی کااروی و سااطح صاااف بااا ساااختار  

-است. علت عدم تشکیل اکسید نیکل، احاطااه   FCCکريستالی  

و    PVPهااای  شدن نانوذرات نیکل حین سنتز توسااط مولکااول 

 های اکسیژن با نیکل است. ممانعت آن از تشکیل پیوند بین اتم 

در حاالال   DLSدر توزيع اندازه نانوذرات سنتزشده با آنالیز   -3

نانوذرات با ابعاد در حدود   دودسته  ،PVPحاوی پايدارکننده  

درصااد از نااانوذرات سنتزشااده( و  98/ 5نااانومتر )  80تا    60

درصااد از نااانوذرات سنتزشااده(   1/ 5نانومتر )  1000تا    600

مشاهده شد که دو مکانیسم فیزيکی انفجار فاز و ناپايااداری 

شاادن توزيااع دودستهعنوان علت  توان بهفلات را می  -ريلی

 اندازه نانوذرات مطرح کرد.

بااه   ،PVPنانوذرات سنتزشده در حلال حاااوی پايدارکننااده   -4

علت مورفولوژی مناسب، توزيع مناسب اندازه ذرات و عدم 

تواند جايگزين مناسبی برای تولیااد می  ،تشکیل اکسید در آن

 جوهرهای رسانا باشد.

 

 تشکر و سپاسگزاری
هااای فناای و مااالی کارکنااان مجتمااع مطالعه حاضر بااا حماياات 

های ساااخت دانشااگاه صاانعتی مالااک دانشگاهی مواد و فناوری

از کلیه کارکنان و اساااتید  لهیوسنيبداشتر به انجام رسیده است.  

های علمی، آزمايشگاهی و مالی تقاادير و آن مجتمع بابت کمک

 شود.تشکر می

 

 تضاد منافع
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوم تضاد منافعی با شاالص، 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند.

 

 نویسندگان سهم
 یحامد نییادر .ها، نوشتن مقالهداده یآورجمع :یترکمان  نیشاه

، یهااا، اعتبارساانجداده ریتفساا و  لیپروژه، تحل  یراهنما  ی:سامان

 .مطالعه  یپردازدهيو ا  یطراح  رضا شجاع رضوی:  .نوشتن مقاله

و   لیاا مطالعه، تحل  یپردازدهيو ا  یطراح:  یسامان  یاحسان نادر

 یپردازدهياا و ا  یطراحاا :  یجهرمیی   انیمحمد گواه  .هاداده  ریتفس

 عاطفه .مطالعه  یپردازدهيو ا  یطراحمحمدرضا برهانی:    .مطالعه

 .مطالعه  یپردازدهيو ا یطراح: انی دریح
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 نامهواژه
1. laser ablation in liquid (LAL) 

2. polyvinylpyrrolidone (PVP) 

3. field emission scanning electron microscope 

(FESEM) 

4. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

5. X-ray diffraction (XRD) 

6. dynamic light diffraction (DLS) 

7. ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) 

8. plume plasma 

9. surface plasmon resonance (SPR) 

10. Mie theory 

11. face centered cubic (FCC) 

12. phase explosion 

13. Rayleigh–Plateau 

14. spallation 

15. Raleigh–Taylor 

16. Kelvin–Helmholtz 
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