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خواص ساختاری و الکترومغناطیسی نانوساختارهای  تولید و مطالعۀ

  کربن-آهن ۀپوست-هسته

  2، محمدحسین شمس1، منصور فربد1مرتضی زرگرشوشتری، ،1امید خانی
 ، ایران، اهوازاهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 3

 شهر، اصفهان، ایرانوهشکده الکتروسرام، دانشگاه صنعتی مالک اشتر شاهینپژ2

 دهیچک
تولید  قوس الکتریکی ةروش تخلیو بهخودکار نیمه راکتوراستفاده از یک کربن با -ة آهنپوست-نانوذرات هسته ،حاضر ةدر مقال

گسیل  (، میکروسکوپ الکترونی روبشیXRD) ایکس پراش اشعةتولیدشده با استفاده از  . خصوصیات ساختاری ذراتنداهشد

 ةپوسته در فرآیند تخلی-تشکیل ذرات هسته سازوکار. ند( مطالعه شدTEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوری )FESEM) میدانی

در یک  Fe-C، ذرات حاوی ترکیب فرآیند تولیددر  ایجاد شدهدر پلاسمای . ه استمورد بررسی قرار گرفتالکتریکی نیز  قوس

 ،نابراینب .پذیری جامد استآهن در فاز مایع، بیش از حد انحلالموجود در آلیاژ  گیرند. میزان کربناتمسفر غنی از کربن شکل می

خصوصیات  نماید.در اطراف ذرات آهن میکربنی  شده و ایجاد یک لایةانده راز آلیاژ پس با کاهش دمای کاتد، کربن اضافی

گرفته گیگاهرتز مورد مطالعه قرار  38تا  3فرکانسی  ةمغناطیسی استاتیک و خواص الکترومغناطیسی دینامیک مواد تولیدشده در باز

 ها بررسی شده است.و قابلیت جذب امواج مایکروویو توسط آن

 روویوهای مایکویژگیالکتریکی، روش تخلیه قوسنانوکپسول،  کربن،-آهن ةپوست-هسته ساختار واژگان:دیکل

 مقدمه
ی مغناطیس ةپوست-های اخیر، ساختارهای هستهر سالد

بردها رکارگیری در گستره وسیعی از کادلیل امکان بهبه

تصویربرداری ، [3]نظیر ابزارهای اپتوالکترونیکی 

امواج  های جاذبلایهو  [2] تشدید مغناطیسی

 خودرا بهتوجه بسیاری از پژوهشگران  [1] مایکروویو

هایی کربن یکی از پرکاربردترین پوسته اند.جلب نموده

فاده پوسته مورد است-است که در ساخت ترکیبات هسته

  قرار گرفته است.

 هایکربن، پایداری شیمیایی هسته ةاستفاده از پوست

 یدهای اکسمغناطیسی را بهبود بخشیده و از ایجاد لایه

از ذرات آهن و کند. روی این مواد جلوگیری می بر

                                                           
مسئول نویسنده: es.ac.ir-omidkhani@mut 

مواد جاذب امواج از  دسته عنوان یکآلیاژهای آن به

دلیل مغناطش اشباع آهن به. [4]شود رادار استفاده می

های فرکانس ةدر گسترتواند بالا و حد اسنوک زیاد می

ا ر بزرگیپارامترهای الکترومغناطیسی مایکروویو، 

گردابی در آهن،  هایجریانایجاد نماید. اما بالا بودن 

. نمایدهای بالا محدود میکاربرد این ماده را در فرکانس

 بایست یک پوسته را برمی ،برای غلبه بر این مشکل

ه پوست-یجاد کرد و از آن یک ترکیب هستهروی آهن ا

  ساخت.

نظیر ، های گوناگوناز میان روش ،در پژوهش حاضر

استوبر  ، فرآیند[6] وب ناهمگن، رس[5] ژل-روش سل
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روش تخلیه قوس الکتریکی  ،[8] و قوس الکتریکی [7]

رار پوسته مورد استفاده ق-ای ساخت ترکیبات هستهبر

-امکان تولید انبوه ساختارهای هستهگرفته است. 

های پوسته، سادگی این روش در مقایسه با سایر روش

فیزیکی، امکان رشد بیش از یک پوسته در اطراف یک 

مرکزی و قابلیت تولید ساختارهایی که برای  ةهست

تخاب این انبرخی علل دماهای بالا دارند  نیاز به ،تشکیل

 بوده است.

ن کرب-آهن ةپوست-نانوساختارهای هسته ،در این مقاله

 ةها در گسترهای ساختاری و خواص آنتولید و ویژگی

از سویی درباره  .شده استامواج مایکروویو مطالعه 

تشکیل این ساختارها در فرآیند قوس  سازوکار

 الکتریکی نیز بحث خواهد شد.

 کارهای آزمایشگاهی
کربن، یک -برای تولید ساختارهای ناهمگون آهن

الکتریکی طراحی و ساخته شد.  تخلیه قوس راکتور

دهد. فوق را نشان می راکتورشماتیک  ةنقش 3شکل

تولید ذرات و جلوگیری از آسیب  ةمنظور افزایش بهربه

های و پایه راکتور ةبند دستگاه، در بدنقطعات نشت

الکترودهای آن، مسیرهای گردش آب در نظر  ةدارندنگه

گرفته شد. الکترود آند، یک بوته گرافیتی با قطر داخلی 

mm 8  و قطر خارجی mm33  بود که درون آن با پودر

فیتی خالص با آهن خالص پر شد و از یک میلة گرا

عنوان کاتد استفاده گردید. به mm8 و قطر  mm3 طول 

، orrT 1-31پس از تخلیه هوای درون محفظه تا فشار 

تزریق و  راکتوردرون به Torr151 گاز آرگون تا فشار 

فرآیند قوس الکتریکی  V25 و ولتاژ  A 61در جریان 

آغاز شد. در دمای بسیار بالای پلاسمای حاصل از قوس 

 ،[(3] سانتیگراد درجه 1511 حدالکتریکی )دمایی در 

 و آمده در مذاب حالتبه گرافیتی بوته درون در آهن

 بالاتر دلیلبه و کندمی ایجاد را «مذاب حوضچة» یک

 تریکیالکقوس فرآیند در کاتد به نسبت آند دمای بودن

 طورهب هاآن برگیرنده در گرافیتی بوته و آهن ذرات ،[3]

 هاییون توسط آمده وجودبه پلاسمای در زمانهم

 همرفت جریان از استفاده با و شده تبخیر آرگون

 کی صورتبه جاآن در و حرکت راکتور بالای قسمتبه

 اهسی پوشش این. کنندمی رسوب رنگ سیاه پوشش

 و ساختاری هایبررسی انجام جهت و آوریجمع رنگ

 .شد استفاده مغناطیسی

 

 

 شده.قوس طراحی راکتور وارةطرح. 3شکل

مصرف تدریجی الکترود آند، فاصله هوایی با توجه به

داشتن یابد که جهت ثابت نگهبین الکترودها افزایش می

 ةبایست این فاصلولتاژ و جریانِ دو سر الکترودها، می

و و جریان د شود. تثبیت ولتاژ کاهش داده هوایی مجدداً

صورت و به DCسر الکترودها با استفاده از یک موتور 

 خودکار انجام شده است.



  35                                                       3131زمستان ، 8، شمارة4ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم

 

  

پوسته در -از سازوکار رشد ساختارهای هسته ایوارهطرح .2شکل

 .[31]روش قوس الکتریکی 

شده برای های رشد پیشنهاد سازوکاریکی از 

نشان داده شده  2کربن در شکل-آهنهای نانوکپسول

ت صورهو کربن ب آهناست. زمانی که در فرآیند قوس، 

بر  کربن-آهنشوند، ذرات آلیاژی زمان بخار میهم

، مقدماتی شوند. در مرحلةسطح کاتد تشکیل میروی 

دلیل دمای بالای کاتد و کاهش یافتن دمای هذرات آلیاژ ب

ان د. بمبارورت مایع هستنصهذوب در اثر آلیاژ شدن، ب

سیّالیت ساختاری این مواد کمک  تواند بهیونی نیز می

در یک  Fe-Cهای حاوی ترکیب کند. چون دوده

آلیاژ  میزان کربن ،انداتمسفر غنی از کربن شکل گرفته

پذیری جامد است. د انحلالاولیه در فاز مایع بیش از ح

بنابراین با کاهش دمای کاتد، کربن اضافی از آلیاژ پس 

 شود. رانده می

در حالتی که سرعت سرد شدن آلیاژ متوسط بوده و 

صورت هپایین باشد، کربن ب آهنمیزان کربن در 

های گرافیتی را یکی بعد از تدریجی جدا شده و لایه

در  )مسیر پائینیدهد دیگری بر روی سطح تشکیل می

در این شرایط ذرات پوشیده از گرافیت (. 2کلش

 شوند. تشکیل می

 

-پوستة آهن-ایکس ساختارهای هسته الگوی پراش اشعة .1شکل

 کند.را تأیید می γو  α کربن تنها وجود فازهای آهن

 آهنو مقدار کربن در ذرات  بالاشدن اگر سرعت سرد

د. شونفوق اشباع می شدیداً زیاد باشد، ذرات از کربن

سازی کلاسیک، فوق اشباع شدید طبق نظریه هسته

های متعدد روی سازی گرافیت در موقعیتباعث هسته

های گرافیتی شود. چون تشکیل ورقهسطح ذرات می

های دهد، تعداد بسیار زیادی ورقهباره روی مییک

احتمال دارد از چند ده اتم  هاآنگرافیتی که هر کدام از 

د در شوند. این فرآینبن تشکیل شده باشند، ایجاد میکر

است. تشکیل نشان داده شده  2در شکل مسیر بالا

ه گیرد کری سریع صورت میقدهای گرافیتی، بهورقه

ها شده و برخی از گیری تصادفی ورقهجهتمنجر به

ها گیرند. این ورقهعمود بر سطح ذرات شکل می هاآن

شود و ها بسته میز آنباحلقه شده و سپس انتهای 

شود. اشباع می هاآنترتیب پیوندهای معلق اطراف اینبه

های تک دیواره اولیه نانولولهة جوان ،در این میان

ربن ها، کتوانند رشد کنند. پس از تشکیل این جوانهمی
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های تک دیواره لوله ةریش به آهناز ذرات فوق اشباع 

 .[3] نمایندها رشد میتزریق شده و لوله

آمده  1تولید شده، در شکل ةنمون XRDآنالیز  ةنتیج

گونه که قابل مشاهده است، تنها آهن با است. همان

در  یا آستنیتfcc (γ-Fe )و  bcc (α-Fe)ساختارهای 

و هیچ ناخالصی  قابل مشاهده هستند XRDهای الگو

دشده مواد تولیاز نوع اکسید و یا کربید در الگوی پراش 

ر های موجود دمنظور بررسی بهتر قلهبهشود. دیده نمی

شده  دو فاز شناسایی های مربوط بهالگوی پراش، بیشینه

زمینه اند. بالا بودن میزان پسشده نیز در شکل نشان داده

های ایکس و عدم وجود قله الگوی پراش اشعةدر 

 کربنآمورف بودن تواند نشانگر گرافیت در آن، می

دلیل . [33]باشد در نانوساختارهای تولید شده موجود 

 های گرافیتتوان برای مشاهده نشدن قلهمیدیگری که 

از  ،بلورییان نمود، کمتر بودن درصد جرمی این فاز ب

 4/1)حدود  XRDمیزان قابل شناسایی توسط آنالیز 

 .[2] درصد جرمی( است

از آنالیز  ،ذرات تولیدی منظور بررسی ریختبه

FESEM شده درتهیه های نمونةیراستفاده شد. تصو 

حاکی از این هستند که  نتایجاند. نشان داده شده 4شکل

 311با قطرهای کمتر از  کروی از ذراتی ،محصول

ساختارهای دیگری مانند است.  نانومتر تشکیل شده

های کربنی )که عموماً در فرآیند قوس الکتریکی نانولوله

 ویرهاتصدر اند( بین الکترودهای گرافیتی قابل مشاهده

 د.نشودیده نمی

تفاده از پوسته با اس-گیری ترکیبات هستهاثبات شکل

رو، مواد تولید شده د. از اینشوانجام می TEM تصویر

سازی در هگزان با استفاده از دستگاه پس از پراکنده

TEM  مدلPhilips CM120 .بررسی شدند 

 

 

 شده در روش قوس ساختارهای تولید FESEMویر اتص .4شکل

 کند.مییید را تأ nm 311کمتر از  الکتریکی، تشکیل ذراتی با اندازة

نشان داده شده  5در شکل شده یکی از تصویرهای تهیه

شود تصویر گونه که در شکل دیده میاست. همان

TEM ،کند. می پوسته را تأیید-ایجاد ساختارهای هسته

نانومتر  321قطر بزرگترین ذرات مشاهده شده، حدود 

وضوح قابل مشاهده به هاآنبوده و پوسته کربنی در 

ین گرفته بر روی ااست. ضخامت پوستة کربنی شکل

شود. همچنین نانومتر دیده می 31رات نیز حدود ذ

 21، وجود ذراتی با قطرهای کمتر از TEMتصویر 

 دهد.نانومتر را در مواد تولیدشده نشان می
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اه، و وضوح پایین دستگ چسبیدنهمدلیل بههاین ذرات ب

 هم قابل تفکیک خوبی ازبه FESEM تصویرهایدر 

  اند.نبوده

 

روش پوسته تولید شده به-ساختارهای هسته TEMتصویر  .5شکل

 تخلیه قوس الکتریکی.

جهت بررسی خصوصیات مغناطیسی نانوساختارهای 

شد. استفاده ساخت ایران  AGFM3 تولید شده از دستگاه

 6منحنی پسماند این مواد در دمای اتاق در شکل

 تصویر کشیده شده است.به

و میدان  (SMاز منحنی پسماند، مقادیر مغناطش اشباع )

و  emu/g 11ترتیب ( نمونه بهCHپسماندزدای )

Oe261 مغناطش اشباع برای پودر یزان مدست آمد. به

. [32] گزارش شده است emu/g213 آهن خالص، 

در مقایسه با آهن  مغناطش اشباعبودن مقدار  پایین

 هنهم آ کربن وهم که باشد دلیل  بدانتواند ، میخالص

رو . از اینمغناطیسی هستند( غیرγ-Feفاز آستنیت ) با

عث کاهش تولیدشده، با ةترکیب مادها در وجود آن

. از سویی، ه استشدمغناطش اشباع خالص نمونه 

                                                           
1 Alternating Gradient Force Magnetometer  

ن آ حاکی از پسماندزداتوجه میدان مقدار نسبتاً قابل 

حالت ابرپارامغناطیس است که ذرات در دمای اتاق در 

ی بررس ،تغییر فاز احتمالی ةبرای مطالع. قرار ندارند

 مورد نیاز است. ترنمودارهای پسماند در دماهای پایین

 
-نپوستة آه-منحنی پسماند مغناطیسی ساختارهای هسته .6شکل

 کربن.

پوسته، قابلیت اتلاف امواج -هستهساختارهای 

 فرکانسی ةکار رادارها )باز ةمایکروویو را در گستر

GHz38-2 فرآیند جذب امواج [35-31]( دارا هستند .

، فرآیندی است که در آن انرژی موج الکترومغناطیسی

سایر اشکال انرژی و به الکترومغناطیسی تقلیل یافته

وج ای که مگونهه، بشودانرژی حرارتی تبدیل مینظیر 

یت قابلیا از ماده عبور کند.  کردهنتواند انعکاس پیدا 

جذب امواج الکترومغناطیسی اغلب با شاخصی موسوم 

 :[36] شودبیان می R.L 2یا به تلفات انعکاسی

in

in

r rr
in

r

Z 1
R.L 20log

Z 1

2 fd
Z . tan h i

c


 



   
 
 
  

امپدانس  ةدهندترتیب نشانبه cو  inZ ،rµ ،rε ،f ،dکه 

نسبی محیط موج ورودی، تراوایی مغناطیسی نسبی 

س موج ، فرکانمختلطگذردهی الکتریکی نسبی ، مختلط

2 Reflection Loss 
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 .هستند، ضخامت ماده و سرعت نور الکترومغناطیس

مایکروویو در منظور بررسی میزان جذب امواج به

باید خصوصیات الکترومغناطیسی های تولیدی، نمونه

دینامیک این مواد را تعیین نمود. بدین منظور مواد تولید 

درصد در پارافین مذاب پخش  31شده با نسبت وزنی 

پس از سردشدن پارافین از ترکیب فوق یک  شدند.

میلیمتر ساخته  7و قطر خارجی  1با قطر داخلی  حلقه

تعیین گذردهی الکتریکی و تراوایی  برایشد که از آن 

گیگاهرتز  2-38فرکانسی  ةمغناطیسی مختلط در باز

اه تعیین این پارامترها از یک دستگ برایاستفاده گردید. 

 5222N Agilentمدل  1گر برداری شبکهتحلیل

نشان داده الف تا ج 7 هایاستفاده شد. نتایج در شکل

کربن آمورف در اطراف ذرات آهن  ةلایایجاد  اند.شده

این ذرات را کاهش داده  را مقدار گذردهی الکتریکی

مشاهده قابل ب 7الف و 7های است. این نتیجه در شکل

توان بیشینه مشاهده شده در بخش موهومی . میاست

گیگاهرتز  5/35که در فرکانس را گذردهی الکتریکی 

ک الکتریدیوقوع فرآیندهای واهلش به ،افتداتفاق می

های وابسته دانست. این نوع فرآیند در اثر ایجاد قطبش

ن های کربهای آهن و پوستهفصل مشترکی میان هسته

ن نوع فرآیندهای واهلشی در شود. وقوع ایایجاد می

های از مشخصهطیف گذردهی الکتریکی، یکی 

پوسته است. مقادیر مشاهده شده -ساختارهای هسته

ج نشان 7برای تراوایی مغناطیسی مختلط نیز در شکل 

گونه که در شکل قابل مشاهده داده شده است. همان

است، پارامترهای مغناطیسی مواد تولیدشده تنها اندکی 

خلأ تفاوت دارند. علت این امر رامترهای مربوط بهبا پا

توان اولاً به کم بودن نسبت حجمی مواد فعال در را می

درصد حجمی( که یک  21مقایسه با پارافین )حدود 

کم شدن خواص مادة غیرمغناطیسی است و ثانیاً به

                                                           
3 Vector Network Analyzer 

مغناطیسی ذرات آهن دارای پوسته درمقایسه با آهن 

 ند مشاهده شد، نسبت داد.خالص، که در نمودار پسما

 

 

 
الف( وابستگی فرکانسی بخش حقیقی گذردهی الکتریکی  7شکل

های حقیقی ب( بخش موهومی گذردهی الکتریکی و ج( قسمت

 .و موهومی تراوایی مغناطیسی مختلط
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 گیریبحث و نتیجه

ام قوس الکتریکی و بدون انج کارگیری روش تخلیةهبا ب

پوشیده از هیچ فرآیند اضافی، نانوساختارهای آهن 

ذرات تولید شده و  کربن تولید شدند. گسترة اندازة

 FESEMاثبات تشکیل این مواد با استفاده از آنالیزهای 

سی در حالت انجام شد. آزمون خواص مغناطی TEMو 

 ةتپوس-اطش اشباع ذرات هستهایستا نشان داد که مغن

ای آهن کمتر است. از سویی بیشینه تولیدی نسبت به

در نمودارهای گذردهی الکتریکی مشاهده شد که 

وقوع قطبش در فصل مشترک میان ذرات آهن و به

 کربن مربوط است. ةپوست

 قدردانی

نویسندگان از دانشگاه شهید چمران اهواز برای حمایت 

 دارند.مالی از این کار پژوهشی کمال قدردانی را 
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