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 چكیده
م شاده  در این مقاله برای اولین بار سنتز نانوذرات کروی بیسموت از طریق الکترولیز نیترات بیسموت باا تللیاه الکتریکای پاس پیسامایی ان اا      

های ملتلف از محلول نمک نیترات بیسموت، حالس بهینه بارای تولیاد ناانوذرات بیساموت ت یاین      با افزودن آب دیونیزه و امتحان غلظساسس. 

یابی محلول کلوئیدی تولید شده، شکل و اندازه نانوذرات بیسموت سنتزی بررسی شده اسس. آناالیز میکروساکوا الکترونای    شده و با مشلصه

و  یسااختار  زیبه منظور آنالرا برای غلظس بهینه تایید کرده اسس.  nm 68تا  nm 46ذرات کروی در محدوده نانو سیل میدانی تشکیلروبشی گ

 یهاا نهیشا یاساتااده شاد کاه ب    کا  یپرتاو ا  یپارا  انار    یسن فیط زیموپود در نمونه از آنال یناخالص یبررس نیهمچن ،ییایمیش یهایژگیو

فرابناش سنتز شده یک بیشینه مقادار در   -سن ی مرئی. آنالیز طیفدر محلول بود سموتیذرات ب دهنده حضورنشان زیآنال نیشده در ا ییشناسا

را نشان داد، که تاییدی بر وپود نانوذرات بیسموت سنتز شده بود. با گذر زمان ایان بیشاینه مقادار یاک انتقاال باه ارماز را         nm 307طول موج 

ت میع ذرات بیسموت و تشکیل ذرات مرکب بزرگ اسس. در نهایس، با استااده از آنالیز پراکنادگی ناور دیناامیکی،     کند که به دلیلت ربه می

 بدسس آمده اسس. nm 62اندازه متوسط هیدرودینامیکی ذرات 

 

 .نانوذرات، بیسموت، تخلیه الكتریكي، پلاسما، سنتز: های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

باا  عنصار شایمیایی    دهند یکمینشان  Biکه با نماد  سموتیب

ای و اسس. از نظر ظاهری باه رناس سااید نقاره     83 یعدد اتم

ترین عنصر طبی ای  کامی شکننده اسس. بیسموت دیامغناطیسی

توان گاس در بین فلزات، یکی از کمترین مقاادیر  اسس و می

 کیبه آرسن ییایمیش خواصرسانایی حرارتی را دارد. از نظر 

(As) موانیو آنت (Sb)    شباهس دارد. همچنین به دلیال داشاتن
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کااربرد   بالاترین ضریب هال، مقاومس بالایی دارد. بیساموت 

مانناد  هاای گوارشای   و برای درماان بیمااری   دارد زین ییدارو

به عنوان مااده   م ده یگوارش یهااسهال، سوء هاضمه و زخم

را باه   ساموت یخاواص، ب  نیا ا .[2،1شاود   اساتااده مای   یاصل

 لیملتلاف تباد   یکاربردهاا  ینتلاب مناسب براا کیعنوان 

مورد  ی بیسموت که در پزشکیدهایکلوئ ایپودر  .کرده اسس

به  باشند. مطمئنو  یبدون آلودگ گیرد بایستیارار می استااده

هااای منظاور تولیااد پااودر فلااز یاا ترکیبااات نااانوفلزی از رو   

[. باا اساتااده از   3-7شاود   زنی و شایمیایی اساتااده مای   سنس

توان ساختارهای نانوفلزی تولیاد کارد   للیه الکتریکی نیز میت

 12-8.] 

 ،یفلس ،یملتلف مانند کرو هایدر شکل توانندیانوذرات من

 ی. علاس ارزشامند  شاند با ایلهیو م ایلوله ای،شاخه ،ایوراه

 ایتودهآن نسبس به حالس  یکیزیخواص ف ریینانوساختارها تغ

به ناانوذرات، دو اتااا     وذراتکریاسس. در وااع با عبور از م

ذره باه   ینسبس مساحس سطح شیافزا ی. اولدهدیمهم رخ م

ذره به حاوزه ارارات    اسیورود مق یح م کل ذره اسس. دوم

سطح ذره به ح ام   مساحسنسبس  شیاسس. با افزا یکوانتوم

 رفتاار  باه  اناد که در ساطح ذره واااع شاده    هایذره، رفتار اتم

ذره در  یژگیاتاا  بر و نی. اکنندیم دایغلبه پ یدرون هایاتم

مثااال  ی. بااراذاردگاایماا ریتااار گااریت ااامیت آن بااا مااواد د 

ای بسایار بیشاتر   نسبس به حالس توده نانوذرات یرپذیواکنش

به محض اارار گارفتن    ،ینانوذرات فلز علس نیبه هم اسس و

 یبارا   اه ی. در نتشاوند یما  دیدر م رض هوا، به سارعس اکسا  

 شاتر یاز واکنش ب یرینانوذرات و پلوگ مناسب یژگیحاظ و

 ش،یتاا در برابار ساا    کنناد یکنناده اساتااده ما    داریا پا کیاز 

 یکیزیخواص ف رییتغ نیمقاوم باشند. ا یو خوردگ یفرسودگ

  هیوابسته اسس. در نت زیشکل نانوذرات ن وبه شدت به اندازه 

ا ب یبه مواد توانمیدر شکل و اندازه نانوساختارها  یراتییبا تغ

 سیا توپاه باه اهم   باا پ   .کرد دایدسس پ دیپد هایسیخاص

 کی افتنی سموت،یبنانوذرات  ی فلزی ملصوصانانوساختارها

را باه هماراه داشاته     یدیپد یهایژگیرو  سنتز موفق که و

 اسس. یباشد، ضرور

پاژوهش اساس،    نیا که هدف ما در ا سموتیسنتز نانوذرات ب

اارار گرفتاه اساس.     یمورد بررس یملتلا هایتاکنون با رو 

ناانوذرات   اتیکاه سااختار و خصوصا    دهدیمطال ات نشان م

ذرات  نیسنتز ا یانتلاب شده برا کیشده وابسته به تکن دیتول

 ساموت یناانوذرات ب  دیا تول یبارا  هاکیتکن نیمهمتراسس. از 

ناانوذرات   ییایمیالکتروشا  یایا اح ،یزریا سوز لکندو توانیم

 دروترمالیا و سانتز ه  شا له  کندوپا  توسط سموت،یب دیاکس

[. 13-16اشاره کارد    ویکروویبه کمک ما سموتینانوذرات ب

باه   شاوند یما  دیا تول ییایمیکه به رو  شا  بیسموت نانوذرات

به  نیو خطرناک و همچن یسم ییایمیعلس بکار بردن مواد ش

 هایینگران کنند،یم  ادیکه ا یطیمحسسیز هایبیآس لیدل

 هااایبکااار بااردن رو   ااهنتی در. اناادکاارده  ااادیرا ا یادیااز

اسس. رو   ییبالا سیاهم یدارا هنانوذر این در سنتز یکیزیف

رو  نو، ارزان، آساان و   کی تواندیم یکیاوس الکتر هیللت

 یکاربردهاا  یبارا  ساموت ینانوذرات ب دیبالا در تول یبا بازده

در حالس کلی سانتز ناانوذرات    باشد. یو پزشکایع آن در صن

ماایع  -توان در فااز ماایع  الکتریکی را میبه رو  تللیه اوس 

 [ ان ام داد.27-33گاز  –[ و یا در فاز مایع26-17 

بااا اسااتااده از رو   2018[ در سااال 18خاااتون و همکاااران  

تللیه الکتریکی و اندرکنش پیسما با مایع توانستند نانوذرات 

سانتز نمایناد.    nm 44الای   nm 37طی باا انادازه متوساط باین     

باا اساتااده از تللیاه     2019[ در ساال  19مکااران   هاشمی و ه

ماایع سانتز ناانوذرات اکساید     -اوس الکتریکی در محیط مایع

را گزار  دادند.  انس  nm 59الی  nm 18بیسموت با اندازه 

هاای  موفق به سنتز کامپوزیاس  2021[ در سال 20و همکاران  

هااای کربناای بااا اسااتااده از پیساامای تللیااه اااوس   نانولولااه

اسس  نیکه وپود دارد ا ینکته مهمتریکی مستقیم شدند. الک

هار دو   ماایع -تللیه اوس الکتریکی در فاز ماایع  که در رو 

 لیتشاک  ناد یدر طاول فرآ  و گیارد میارار  عیالکترود داخل ما

ب اد از    اه ی. در نتافتاد یالکترودها اتاا  ما  یپیسما، خوردگ

ر نظر گرفته د نهی، فاصله بهبیسموت از نانوذرات یسنتز مقدار

 ،ناه یفاصاله به  نیا . پا  ا ابدییم شیالکترودها افزا یشده برا

یک راه برای حل این مسئله، دوباره خواهد بود.  میتنظ ازمندین
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 عیما-عیفاز ما یگاز به پا-عیفاز ما در یکیالکتر هیتلل  ادیا

در در واااع،   الکترودها اساس.  یبه منظور رفع مشکل خوردگ

گااز، الکترودهاا توساط    -عیدر فاز ما یکیالکتر هیمراحل تلل

از الکترودها  یکی و انداز هم پدا شده کالکترییسد د کی

و  یخاوردگ   اه یاسس، در نت عیما رونیب یگریو د عیداخل ما

شا یب و همکااران   الکترودها اتااا  نلواهاد افتااد.     یحکاک

با استااده از رو  تللیه الکتریکی در فاز  2020[ در سال 27 

ه سنتز ناانوذرات نقاره پرداختناد و موفاق باه سانتز       گاز ب-مایع

گردیدناد. یاو و همکااران     nm 50نانوذراتی با اندازه متوسط 

با استااده از این رو  به سانتز ناانوذرات    2022[ در سال 28 

را گزار   nm 20اکسید آهن پرداخته و تولید نانوذرات زیر 

و  ر قیا از طراین اسس کاه   پژوهش نیما در اهدف  دادند.

پاس   یکا یالکتر هیا باا تلل  سموتیب تراتین زیالکترول کارآمد

باار سانتز ناانوذرات     نیاولا  یبارا گاز، –یی در فاز مایعپیسما

 یبا طراحبرای این منظور ابتدا . دهیمان ام  را سموتیب یکرو

پااس آرگااون، بااه ساانتز  یکاایالکتر هیااو ساااخس سااامانه تلل

د شااد. خواهاا پرداختااه زهیونیاادر آب د سااموتینااانوذرات ب

ملتلاف از   یهاو امتحان غلظس زهیونیبا افزودن آب دسپ ، 

 دیااتول یباارا نااهیحالااس به سااموت،یب تااراتیمحلااول نمااک ن

محلاول   یابیا و باا مشلصاه   را ت یین کرده سموتینانوذرات ب

 سااموتیشااده، شااکل و اناادازه نااانوذرات ب دیااتول یدیااکلوئ

 .مورد بررسی ارار خواهد گرفس یسنتز

 

 جربيهای تفعالیت -2

، اساید  (Loba Chemie, ≥ 98.83%)آباه   5نیترات بیساموت  

 و آب دیونیزه.( Mojallali, ≥ 99.0%) استیک گیسیال

سامانه تللیه الکتریکی که ما به منظور ای ااد پیساما و سانتز    

( نشان داده a1ایم، در شکل )نانوذرات بیسموت استااده کرده

 لش اساسی شامل:شده اسس. این سامانه از شش ب

دسااتگاه پااس   ( پالساای،DCمنبااع تغذیااه پریااان مسااتقیم )  

الکترودهاا، نگهدارناده دساتگاه پاس پیسامایی،      پیسمایی، 

 اسس. ای و گاز آرگون تشکیل شدهمحاظه شیشه

به منظور تامین انار ی لازم پهاس تللیاه الکتریکای از منباع      

و  kV 15 تغذیه پریان مستقیم پالسی با اابلیس ای اد ولتاا  تاا  

دستگاه پاس   ،استااده شد. برای تولید پیسما mA 30 پریان

و  پیسمایی طراحی گردید. اپزای ملتلاف پاس پیسامایی   

نشان داده شاده اساس. داخال     (b1شکل طرحواره )در  سامانه

وپاود   mm 1ای با اطر ای شیشهدستگاه پس پیسمایی، لوله

ی اارار  اشاه یشلولاه   ایان  مرکزدارد که یکی از الکترودها در 

دارد و سر منای پریان منباع ولتاا  باه آن وصال شاده اساس.       

بااا  گرفتااه اسااس.ااارار  پااس پیسااما خااارجدر  دومالکتاارود 

استااده از شیلنگی که از بالا به پس پیسامایی وصال اساس،    

ای واااع در داخال دساتگاه    گاز آرگون به داخال لولاه شیشاه   

پاس  دساتگاه   شاود. باا اساتااده از   پس پیسمایی دمیاده مای  

 یپیساما الکتریاک  توان باه رو  تللیاه ساد دی   می پیسما

 در محادوده  ی پیسمای ای اد شدهونی یدما تولید کرد.سرد 

را  یدر فشار اتمساار همچنین اابلیس تولید  و اسساتا   یدما

و  هاااالکترودچااون  یی،پیسااما پااس مراحاال تللیااه در دارد.

انااد شااده از هاام پاادا کیااالکترید دساا کیااتوسااط  هیااتلل

الکترودهاا  . اتاا  نلواهد افتااد الکترود  ی و حکاکیخوردگ

هاای ملتلاای   عاملهای مهم سامانه هستند. نیز یکی از اسمس

تاوان باه پان ،    در انتلاب الکترودها اهمیس دارناد کاه مای   

نحوه ارارگیری و فاصله الکترودهاا از یکادیگر اشااره کارد.     

کام   یساطح  لیپتانسا  باای ماده اگر از های بکار رفتهالکترود

در پادا شاده    هاا از الکترود ییهاا تکه هیتلل فرآینددر  باشد،

 خواهد کرد، به همین سابب را با مشکل مواپه  شیآزما نتی ه

به منظاور   انتلاب کردیم.ضدزنس  لیاستها را الکترود پن 

داشتن فاصله دستگاه پس پیسمایی نسبس به ساطح  رابس نگه

ش و اابل تنظیم باودن آن بارای   محلول در طول فرآیند آزمای

تغییر این فاصله، یک پایه متحارک طراحای و دساتگاه پاس     

روی این پایه ارار گرفس. اگر فاصله باین پاس و محلاول در    

شاود کاه تللیاه    طول فرآیند آزمایش رابس نماند، باعا  مای  

الکتریکی ای اد شده پایادار نماناده و هماراه باا ای ااد پرااه       

هاا  که الکترونی پر انر ی از الکتارون باشد که در حقیقس باری

از یک لوله  سبب ای اد ذرات درشس شود.تواند اسس که می
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باه   cm 10 و ارتاااع  cm 3ای از پن  کاوارتز باا اطار    شیشه

طاور کاه در   منظور نگهداری محلاول اساتااده کاردیم. هماان    

( مشاالا اسااس، الکتاارود دوم پااایین ایاان لولااه   b1شااکل )

باه ایان   باالا   منباع ولتاا   سار مثباس   و گیارد  ای ارار مای شیشه

 شود.وصل می الکترود
 

(a) 

 
(b)

 ( سامانه تخلیه الكتریكي در فازa: 1شكل 

 ( طرح شماتیكي سامانه.b و مایع–گاز

 

به منظور سنتز نانوذرات بیساموت در محایط آبای از محلاول     

ساازی  آبه استااده شد. پهاس آمااده   5بیسموت ت نیترانمک 

نیتارات   g 94/1 آباه، ابتادا   5محلول نماک نیتارات بیساموت    

آب دیاونیزه را   mL 36 اسید استیک و mL 4آبه،  5 بیسموت

داخال حماام فراصاوت     min 5 داخل ارلن ریلته و باه مادت  

زن . سااپ  بااا اسااتااده از دسااتگاه هاام   [34  ااارار داده شااد 

دور در دایقااه  1000و ساارعس  min 30 دتمغناطیساای بااه ماا

ترکیب گردید تاا محلاول همگان و شااافی بدساس آیاد. در       

از محلااول  mL 10 نهایااس، باارای ساانتز نااانوذرات بیسااموت،

 ای ریلته و آن را به مدتبدسس آمده را داخل استوانه شیشه

min 5  دیاام. تللیااه تحااس تللیااه الکتریکاای پیسااما ااارار دا

افتد. با روشن کردن منبع گاز اتاا  می–الکتریکی در فاز مایع

تغذیه، بین الکترودها پیسما ای اد شاده و پریاان الکتریکای    

ها شود که الکترونشود و این به نوبه خود سبب میبرارار می

ای باه سامس الکتارود پاس     از الکترود داخال اساتوانه شیشاه   

بس های مثها به یونپیسما سو  پیدا کنند. با برخورد الکترون

های مثبس خنثی شده و در سطح محلول ت ماع  بیسموت، یون

به دلیل وپاود ارار نیروهاای باین مولکاولی،       کنند کهپیدا می

هااای بزرگتاار از اب اااد اتماای ای اااد ذرات بیسااموت بااا اناادازه

شود که محلول سوسپانسیون که حااوی  شود و موپب میمی

بااه در ادامااه  ذرات کلوئیاادی بیسااموت اسااس، داشااته باشاایم.

منظااور رساایدن بااه حالااس بهینااه، بااا افاازودن آب دیااونیزه بااا  

های ملتلف به محلول نمک بیسموت، سانتز ناانوذرات   نسبس

هاای ملتلااف تکارار گردیااد. مشااهده شااد، بااا    بارای غلظااس 

باه محلاول نماک نیتارات      1به  9افزودن آب دیونیزه با نسبس 

آبه، حالس بهیناه بارای سانتز ناانوذرات بیساموت       5بیسموت 

 دسس آمد.ب

در نهایس، به منظور بررسی شکل و اندازه نانوذرات بیسموت 

یابی محلول کلوئیدی تولید شده پرداخته سنتز شده به مشلصه

 میکروسکوا شد. برای این منظور، ابتدا با استااده از دستگاه

 ZEISS شارکس  (FESEMمیادانی )  گسیل روبشی الکترونی

داری و شاکل و  از نموناه تصاویربر   Sigma VP مادل -آلماان 

اندازه نانوذرات بیساموت بدساس آماد. ساپ  باا اساتااده از       

( باه  EDXیاا   EDSسان ی پارا  پرتاو ایکا  )    آنالیز طیاف 

ت زیه و تحلیل سااختاری نموناه پرداختاه شاد. باا اساتااده از       

( شارکس  UV-Visibleفارابناش ) -سن ی مرئیدستگاه طیف

Shimadzu  مدلUV-1650PC     برای بررسای خاواص ناوری

نانوذرات بیسموت سنتز شاده اساتااده گردیاد. در نهایاس، باا      

 پراکنادگی ناور دیناامیکی    آناالیز  Horibaاستااده از دساتگاه  
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(DLS     روی نمونااه ان ااام شااد و اناادازه هیااادرودینامیکی )

 گیری ارار گرفس.نانوذرات موپود در محلول مورد اندازه

 

 نتایج و بحث -3

هاای  سنتز شده، از نمونه برای مطال ه اندازه و شکل نانوذرات

 الکترونای  میکروساکوا  باا اساتااده از دساتگاه    بدسس آمده

ساازی  شاد. بارای آمااده    میدانی تصویربرداری گسیل روبشی

ها به منظور تصاویربرداری باا اساتااده از میکروساکوا     نمونه

الکترونی عبوری، ب د از سنتز نانوذرات بیساموت داخال آب   

اطاره از   یاک  انادازه  یکای، باه  دیونیزه باه رو  تللیاه الکتر  

 یاک  باا  و چکاناده  ایلام شیشاه  روی های بدسس آمدهنمونه

 تصااویر  با استااده از. شدند نشانیلایه طی از نازک بسیار لایه

میادانی کاه    گسایل  روبشی الکترونی از میکروسکوا حاصل

( نشان داده شده اسس، اندازه و ریلس ناانوذرات  2در شکل )

( a2آماد. شاکل )   بدساس  ر آب دیونیزهبیسموت سنتز شده د

نیتاارات  g 94/1نااانوذرات ساانتز شااده مربااوو بااه محلااول بااا  

آب دیاونیزه   mL 36اساید اساتیک و    mL 4آباه،   5بیسموت 

شود ناانوذرات سانتز شاده باه     طور که مشاهده میاسس. همان

شکل کروی هستند. همچنین به دلیل غلظاس باالای محلاول،    

الای   nm 300یلی بازرگ در حادود   های خنانوذرات با اندازه

nm 500 اند. برای بهینه کردن نانوذرات بیسموت تشکیل شده

هاای ملتلاف باه    سنتز شده، این بار آب دیاونیزه را باا نسابس   

آبااه افاازوده و بااه ساانتز   5محلااول نمااک نیتاارات بیسااموت  

های ملتلف محلول نمک نیترات نانوذرات بیسموت با غلظس

. مشاهده شد باا افازودن آب دیاونیزه باا     بیسموت پرداخته شد

حالاس  آباه،   5به محلول نمک نیترات بیساموت   1به  9نسبس 

بهینه برای سنتز نانوذرات بیسموت بدسس آماد کاه در شاکل    

(b 2 .نشان داده شده اسس )شاود،  طور کاه مشااهده مای   همان

دهااد کااه اناادازه ذرات در تصاااویر بدسااس آمااده نشااان ماای 

و باا   هساتند  شاکل  کاروی  ذرات س ومحدوده نانومقیاس اسا 

( و a2های )اند. با مقایسه شکلتوزیع شده nm 68تا  42اندازه 

(b2با یکدیگر نتی ه می ) ،شود که با رایق کردن غلظس نمونه

 توان نانوذرات کروی با اندازه کوچکتر سنتز کرد.می

 
(a) 

 
(b) 

 سنتز نانوذرات مربوط به FESEM از حاصل تصویر: 2شكل 

 درآب مستقیم پالسي جریان الكتریكي تخلیه وسیلهه ب بیسموت

 آبه، 5نیترات بیسموت  g 94/1( محلول با aدیونیزه مربوط به، 

mL 4  اسید استیک وmL 36  آب دیونیزه وb حالت بهینه ) 
 آبه(. 5محلول نمک نیترات بیسموت  به 1به  9)افزودن آب دیونیزه با نسبت 

 

هاای شایمیایی، همچناین    به منظور آنالیز سااختاری و ویژگای  

بررسی ناخالصی موپود در نمونه سنتز شده مربوو باه حالاس   

سن ی پرا  انر ی پرتو ایک ( )طیف EDSتوان از بهینه می

نموناه آورده   EDS( نماودار آناالیز   3استااده کرد. در شکل )

 Auدهنده حضور های شناسایی شده نشانبیشینهشده اسس که 

دهی نمونه برای تسس اساتااده شاده   )طی( که به دلیل پوشش

ای باه عناوان   )سیلیسیم( بلاطر استااده از لام شیشاه  Siاسس، 

 )بیسموت( اسس. Bi)اکسیژن( و  Oزیر لایه نمونه، 

 

 
 توپر یپراش انرژ يسنجفیط: 3 شكل

 مربوط به حالت بهینه. از نمونه كسیا
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 در شاده  سانتز  نانوذرات بیساموت  نوری خواص مطال ه برای

 با استااده از دساتگاه  آب دیونیزه مربوو به نمونه حالس بهینه،

از کلوئیاد حااوی ذرات بیساموت     فرابناش،-مرئی سنجطیف

 سنتز را از ابل مایع برای این هدف،. آمد بدسس پذب طیف

ذرات  حاوی کلویید پذب طیف در نهایس و داده رارا مرپع

 بدساااس nm 1000تاااا  nm 200در محااادوده  را بیساااموت

 فرابناش-مرئی سن یطیف از بدسس آمده هایداده. آوردیم

 رسام  اکسل افزارنرم با شده سنتز پذب نانوذرات طیف برای

به دلیل تشادید پیسامون ساطحی کاه ای ااد      . تحلیل شدند و

 یاک  ت فلزی در یک طول ماوج مشلصای،  شود، نانوذرامی

 ناحیاه  دهاد کاه  مای نشاان مای   دهند. نظریهمی نشان را بیشینه

 اندازه ناانوذرات  پن  نانوذرات، به تشدید پیسمون سطحی

 ناانوذرات  پیرامون محیط الکتریکدی خاصیس و همچنین به

 UV-Vis( نتی اه آزماایش   4به شادت وابساته اساس. شاکل )    

 پاذب  فیطکه  دهدش ما را نشان میمورد آزمایروی نمونه 

  ،h 2 پا  از سانتز،   بیفاصله ملتلف یزمانی هادر بازه ینور

h 5  وday 2  طاور  هماان . شده اساس  یریگاز سنتز اندازه پ

که اابل مشاهده اسس بیشینه مقدار با گذر زمان یک انتقال به 

دهد نانوذرات با گذشاس زماان   ارمز داشته اسس که نشان می

شاود. همچناین،   هاا بزرگتار مای   دا کرده و انادازه آن ت مع پی

سااطح  کنااد وماایشاادن  دیاکساا رفتااه رفتااه شااروع بااهنمونااه 

 دیاکسا  زماان  بر ارر واکنش با آب باا طای   بیسموت نانوذرات

ب د از اکسید شدن کامال ساطح ناانوذرات، بیشاینه     . گرددیم

شاود. بیشاینه مقادار مرباوو باه      طیف پذب نوری حذف می

     ب بیفاصااله ب اد از ساانتز، در طااول مااوج منحنای طیااف پااذ 

nm 307  .اریکاه بسا   ینانو ذرات کرو یبرااتاا  افتاده اسس 

 یسا یالکترومغناط دانیم کیکوچکتر از طول موج نور باشند 

آزاد  یهاالکترون یباع  ارت ا  دسته پم  نیبا فرکان  م 

 تشادید ارت اا  تحاس عناوان     نیا شاود. ا یفلز در ناانوذره ما  

 فلاازیذرات نااانو یشااود. باارایماا دهیاانام یسااطح پیساامون

ااارار دارد و بااه عواماال  یمرئاا دهدر محاادو تشاادیدفرکااان  

 کیا الکترید یهاا یژگیشکل نانوذره، و ،مثل اندازه یملتلا

 یبستگ گریکدیذرات با  یهاکنشهم اطراف ذره و بر طیمح

[ خااواص اپتیکاای نااانوذرات   35. وانااس و همکاااران   دارد

های ملتلف را باه صاورت ت ربای بررسای     هبیسموت با انداز

    هاای کرده و پیاک پیسامونی ناانوذرات بیساموت باا انادازه      

nm 20  الاایnm 120  ( 5انااد کااه در شااکل )بدسااس آوردهرا

( کاه  4نشان داده شده اسس. با مقایسه پیک پیسمونی شکل )

تاوان  (، مای 5های شکل )رخ داده اسس با منحنی nm 307در 

 nm 40اندازه نانوذرات سنتز شده در حادود  نتی ه گرفس که 

 اسس.
 

 
  نانوذرات كلوئید فرابنفش-مرئي جذب : طیف4شكل 

  جریان الكتریكي تخلیه توسط شده سنتز بیسموت

 دیونیزه برای نمونه حالت بهینه. درآب مستقیم پالسي
 

 
 كلوئید ده خاموشي )راست( بازده پراكندگي: )چپ( باز5شكل 

 nm 20 ،nm 40 ،nm 60 ،nm 80 ،nm 100با قطر  بیسموت نانوذرات

 .[35در محلول توسط وانگ و همكاران ] سنتز شده nm 120و 

 

توزیاع انادازه    پراکنادگی ناور دیناامیکی    با اساتااده از آناالیز  

. دتاوان ت یاین کار   را مای محلاول   نموناه  موپود در ذراتنانو

هاادف مااا ایاان اسااس کااه بااا اسااتااده از ایاان رو  اناادازه     

هیدرودینامیکی ناانوذرات موپاود در نموناه حالاس بهیناه را      

ای کاه باا اساتااده از ایان رو  بدساس      بدسس آوریم. اندازه

های موپود در محلول و سااختار  آید به غلظس و نوع یونمی
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 سطحی ذرات نیز وابسته اساس. باه هماین علاس انادازه ذرات     

بدسس آمده با این رو  امکان دارد بزرگتر از اندازه بدساس  

های آنالیز باشد. محلول بدسس آماده  آمده توسط سایر رو 

دایقه در حمام فراصاوتی   10را ب د از سنتز نانوذرات به مدت 

ارار گرفس، سپ  با استااده از دستگاه آنالیز پراکنادگی ناور   

ماورد آناالیز اارار    توزیع اندازه نانوذرات موپاود در محلاول   

( آورده 6گرفس. نمودار توزیاع انادازه ناانوذرات در شاکل )    

مشلا اسس، اندازه  DLSطور که از آنالیز شده اسس. همان

 توزیاع شاده اساس و انادازه     nm 77تاا   nm 55نانوذرات بین 

اسس. اندازه بدسس  nm 62متوسط هیدرودینامیکی نانوذرات 

ه بدساس آماده باا آناالیز     نسبس باه اناداز   DLSآمده از آنالیز 

FESEM    کماای بزرگتاار اسااس، کااه انتظااار چنااین حااالتی را

توان نتایج این دو آنالیز را به صاورت مساتقیم باا    داشتیم. نمی

طاور کاه اشااره کاردیم، شارایط      یکدیگر مقایسه کرد. هماان 

محیطی بر اندازه هیدرودینامیکی بدسس آمده تاریر گذاشته و 

 دهد.ان میبزرگتر از اندازه واا ی نش
 

 
 نمودار اندازه قطر نانوذرات موجود در محلول: 6شكل 

 پراكندگي ها با استفاده از آنالیزبر حسب توزیع آن

 .برای نمونه حالت بهینه (DLS) نور دینامیكي
 

 گیرینتیجه -4

 فازدر  پالسی میمستق انیپر یکیالکتر هیتلل سنتز نانوذرات با

 بالا اساس.  یبا بازدهو  عیسر ،نهیکم هز رو  کی ،گاز-عیما

در  یکا یااوس الکتر  هیدر رو  تللطور که اشاره شد، همان

و در  دنا رگییارار ما  عیهر دو الکترود داخل ما عیما–عیفاز ما

الکترودهااا اتاااا   یپیسااما، خااوردگ لیتشااک ناادیطااول فرآ

خوردگی  در نتی ه ب د از مدت زمان کوتاهی به دلیل. افتدیم

 ها افزایش یافته و نیازمناد تنظایم دوبااره   الکترودها، فاصله آن

-عیدر فااز ماا   یکیالکتر هیتلل  ادیمسئله، ا نیا حلراه. اسس

 هیا . در واااع، در مراحال تلل  باود  عیماا -عیفاز ماا  یگاز به پا

سااد  کیااگاااز، الکترودهااا توسااط -عیدر فاااز مااا یکاایالکتر

از الکترودهاا داخال    یکی و شوندمیاز هم پدا  کالکتریید

و  یخوردگ  هی، در نتگیردارار می عیما رونیب یگریو د عیما

سنتز نانوذرات بیسموت باا   .افتدنمیالکترودها اتاا   یحکاک

مااایع –تللیااه الکتریکاای پریااان مسااتقیم پالساای در فاااز مااایع

[ ان ام شاده و سانتز ناانوذرات    19توسط هاشمی و همکاران  

را گاازار   nm 59الاای  nm 18زه اکسااید بیسااموت در اناادا 

دادند. با این حال، کاری در زمینه سنتز نانوذرات بیساموت باا   

گاز ان اام  –تللیه الکتریکی پریان مستقیم پالسی در فاز مایع

 نیافته بود و در این پژوهش برای اولین بار ان ام شد.

ی کا یالکتر هیتللطراحی و ساخس یک سامانه  با مقاله نیدر ا

هاای ملتلاف   آب دیاونیزه، بارای غلظاس   در  یپس پیسامای 

ه و سنتز شد سموتینانوذرات بمحلول نمک نیترات بیسموت، 

انادازه و شاکل ذرات باا اساتااده از     . غلظس بهینه بدسس آمد

میدانی بررسی  گسیل روبشی الکترونی دستگاه میکروسکوا

نانوذرات شد. نتایج این آنالیز نشان داد که برای غلظس بهینه، 

در نموناه تشاکیل    nm 68تاا   nm 46کروی با اندازه  تسمویب

فارابناش حالاس بهیناه یاک     -سان ی مرئای  طیاف  شده اسس.

دهاد  داشس، که نشان می nm 307بیشینه مقدار در طول موج 

که  ینانوذرات کرو یبرانانوذرات بیسموت سنتز شده اسس. 

 دانیاام کیااکااوچکتر از طااول مااوج نااور باشااند      اریبساا

 یپم ا باع  ارت اا  دساته   نیفرکان  م  با یسیالکترومغناط

ارت ا  تحاس   نیشود. ایآزاد فلز در نانوذره م یالکترون ها

نانوذرات  یشود. برایم دهینام یپیسمون سطح تشدیدعنوان 

ارار دارد و به عوامل  یمرئ دهدر محدو تشدیدفرکان   فلزی

 کیا الکترید یهاا یژگیشکل نانوذره، و ،مثل اندازه یملتلا

 یبساتگ  گریکدیذرات با  یهاکنشاطراف ذره و برهم طیمح

نااانوذرات  یکاای[ خااواص اپت35وانااس و همکاااران    .دارد

 یبررسا  یملتلف را باه صاورت ت ربا    هایبا اندازه سموتیب

 هاای باا انادازه   ساموت یناانوذرات ب  یپیسامون  کیا کرده و پ
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کاه در   یپیسمون کیپ سهمقای با. اندرا بدسس آورده ملتلف

nm 307  پیک پیسمونی بدسس آمده توسط داده اسس با رخ

گرفس که انادازه ناانوذرات     هینت توانی، موانس و همکاران

با گذشس زمان این بیشاینه  اسس.  nm 40 سنتز شده در حدود

شود که به دلیل ت مع های بالاتر پاب ا میبه سمس طول موج

ده ای اسس. در نهایس با استاانانوذرات و تبدیل به حالس توده

انااادازه متوساااط    پراکنااادگی ناااور دیناااامیکی    از آناااالیز 

 تحقیاق  نیا ا جینتاآمد. بدسس  nm 62هیدرودینامیکی ذرات 

را  ساموت یسنتز نانوذرات ب به منظور عیسر فرآیند سبز و یک

 آورد.فراهم می
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