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م ࣓জ مات ز৯د ೸৑ ن  ଌ ر නව م ଘ ୁر ৤ قد ৎ:  
  

                              ৮م ৣ ඼با ෙय़ وز و  ॼ࡬   در و ماభ د

و  ࡞ ঙࢠ ی،  ਩ ثال زد ঃ ری  ධ් ی با  ਛ ل ز৯د उ ජا ໑ ی  ਗ ما ৳  భ ଒  

ند ষ ୀ ඼سا ෻৴  ଘ ا شان ر چࢁ و ঈ ه ୓ی  ૏࣊ࣆ  ห ند ං౻ و १ ی  ਑   .ॷࢣ

  

  

  



  

  

  

یاو  ষ ر د නෆ ن د ଌ ی ୃ ਣංඍ ا تد ণ   دو

  

اଡ ام              ସ ଽ୍ و భد ا و ऒ  

॥ت ඟده ا ໊ ن  ا ඼او ່ ری  ا و দ م ୁر ࣹࡾ  భ ش ࣂ چൢ و ঈ مام  ৳  ଒ با 

  

  

  

  



  

  

  

॥ت ن دو ଌ ر න ෤঳ م  و  ক ඼ا ෻ঙ   و 

رم                  ඵ෣ো ی  ਟ ඼بان و  ෙय़ ر  ඥ   ঙࢡ

ࢌ শ ما ॐ ود و঴دون  র م  ক ا غ ر ඟا ໖ ودش  ओ ور و ৗ  ଒ ୓ و   

ود ࣤಪ ر  ඥࣂඖ م  ৤ ا ୀ خار भࣇ ن ا ଌ ی ଘ ا ਟ یا ංඋ شاوره اش د ज़ 

 



  

تاد ख़ از                            ণ ر ا ත ن ࡗ ଌ گارش ا ৽ ش  و  ঒ ق، ୑و ࣪ ਼ ࡛ূ جام  ৅ ل ا उ ඼ا ෻࣓ঃ ما ৳  భ ࢋ راষ جا ࣊শ ی  ا ਪ ما ࣒ঘیا ک را ষ ن  ૮ ख़ࡏ ن  ૮ ख़ࡏ ر   න඿ ناب آ༚ی د প رم  وا দ ସ୍ و ୁر

وده ৶ࢤ ن  ا ඼او ່  ਝ   ଓฬ ل  پایان उ ජا ໑ ن  ಶ౮ ر அ ر න ෤঳  ଦଽ تای ণرا భ ن ૼ  ଘ ود ऒ ی ୓ی  ਤൎم ࣒ঘ ود৯د، و با را ड़ ඼ ່ ل  ࣫ൈৎ  ଓฬ و پایان ඟ พࢁ ় ا৯د، ෼ل 

رم ا ری را د ا ච سࢂ پا ণ.  

                           ، ଡ ඼زا ່ ৒ف و  ر ໇ تاد  ণ ر ا ත ख़ࡗ م،  از  ࣎भ ඟ ໋ ඼ه  ෙ ඗ষ شا িࡦ ا ودم و از د র شان   ী क़ت ا شاور ೯ భد ज़ تاد  ণ ا ن ا و ࣨࣔ ه  ૚ੀঋ ور  ࣧ ੀ঳ ن  ૮ ख़ࡏ ر  න඿ ناب آ༚ی د প

رم ا پاس را د ণ ࢌ  শ   .৩ھا

                             ࣓අ ൻত تدا ণ ଡ و دو ඼زا ່ تاد  ণ ی لای، ا ਠ േ೸৑ م  ࣓ঘ ر اୀا න඿ ناب آ༚ی د প ز ඵ෕ م، و  ৣ ඼با ෙय़ تاد ସ୍ و  ণ ඼د، ا ່ ඣدیان  ໑ ೺ख़مدرضا  ر  න඿ ناب آ༚ی د প از ଒ م

رم ا ච سࢂ پا ণ ࢌ  শ ৩ھا ی  ਟ د৯د،  ا ඼ار د ້ یارم  ං౻ شان را భ ا ী ھا ඗ষاඟ ໋ मࢌ  ودم و و র شان  ী क़ت ا و ೯ భد ࠩ وران ॠد ا ید د ঺ ان اسا و ࣨ ਹভ.  

                               ඟ พࢁ ় ود৯د  ड़ ඼ ່ ل  ࣫൉ৎ ࢋ را  ষ جا ࣊শ ه ا ૟ه د༙ࣅ ૘ج࢓ భ ی را ਚی േتࢇ لات  ی જ ূࡗ نده  শ ما ৶ ت  ࢟ॐ ه ଒ ز ا و ৅࡜ الله اୌا بدا ࣅ ر  න඿ ناب آ༚ی د প क़ت  از ೯د

م ৤ ما ࣒ඇඖ.  

                                ଓฬ ن پایان ଌ جام ا ৅ ل ا उ ජا ໑  భ و ࡛৅  ଽ ଘ ଒ ୍مସ تان ণ ی و دو ਗاඟ ໋ ید  ঺ ه اسا ૟ൎک ن از  ಻ ൾ ൒ ষࢋ  ঙࢠ جا ࣊শ د৯د،ا ا ඼ار د ້ শࢌ  ما ॐ ੪ॸف و  ورد  ड़  را 

رم ا ی را د ਩ ا ࢌ दدرد শ   .৩ھا

  



  چکیده      

یکی از این آنها، روش . آیندذرات پودر مس توسط چندین روش بدست می       
سل الکتروشیمیایی و الکترولیت حاوي یونهاي  ها، داشتندر این روش. باشدالکتروشیمیایی می

سه الکترود کار، کمکی و مرجع سل الکتروشیمیایی حاوي . باشدفلزي مورد نظر، ضروري می
عمال پتانسیل و یا جریان مناسب بر روي سلول الکتروشیمیایی، اتمهاي فلز موجود در با ا. است

هاي بالا استفاده اگر ما از پتانسیل و یا جریان. نشینندالکترولیت، روي سطح الکترود کار می
بر روي سل الکتروشیمی  يتانسیل و یا جریان بزرگترپهرچه . شوندکنیم، ذرات کوچک می

توانیم با افزایش بیشتر آن، ذرات بنابراین ما می . شودیز ذرات حاصله کوچکتر میوارد کنیم، سا
  . در مقیاس نانو داشته باشیم

مانند دانسیته جریان، دما، . گذاردچندین پارامتر بر روي کیفیت رسوب حاصله تاثیر می       
ما به بررسی اثر این  در این مطالعه. مواد افزودنی و شکل موج پتانسیل و یا جریان اعمالی

  .ردازیمپفاکتورها می

میکروسکوپ الکترون روبشی جهت مشاهده مورفولوژي وسایز ذراتن نانوي مس تولید        
هم جهت بررسی میزان خلوص ذرات نانوي مس  Xتکنیک پراش اشعه . شده استفاده شده است

  .استفاده شده است

لکتریکی، غلظت، هیدروژن آزاد شده، مورفولوژي، پودر نانوي مس، رسوب ا: کلمات کلیدي       
 Xمیکروسکوپ الکترونی روبشی، پراش اشعه
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  نانوفناوري چیست؟ -1-1
نانوفناوري، توانایی انجام کار در سطح اتمی و مولکـولی بـراي ایجـاد سـاختارهاي بـزرگ و      

در مقایسه با رفتار ساختارهاي حجـیم بسـیار   ) m 9-10(رفتار مواد در ابعاد نانومتر . جدید است

  .]1[تفاوت دارد

ها بـه دلیـل ابعـاد    شود که ساختار و اجزاي آنهایی مربوط مینانوفناوري به مواد و سیستم

نانوفنـاوري،   هـدف از توسـعه  . دهـد اي را نشـان مـی  نانومتري، خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه

ها در سطح اتمی، مولکولی و فرامولکولی و یادگیري چگونگی ساخت کنترل ساختارها و دستگاه

توان از روي مشـاهده رفتارهاي جدید در مقیاس نانو را نمی. هاستو کاربرد این دستگاهو تولید 

توان از کاهش در واقع تغییرات مهم رفتاري را نمی. بینی کردتر پیشهاي بزرگهاي در مقیاس

هـاي ذاتـی و جدیـد حـاکم در مقیـاس نـانو، همچـون        ي ابعاد دانسـت، بلکـه پدیـده   العادهفوق

هاي رابط و مکانیک کوانتومی را بایـد از دلایـل   چون و چراي پدیدهازه و اعتبار بیمحدودیت اند

هـاي سـاده و عملکـرد    زمانی که بتوانیم انـدازه را کنتـرل کنـیم، ارتقـاي ویژگـی     . اصلی شمرد

کنـیم،  پـذیر فـرض مـی   دانیم و یا حتی امکـان چه که امروز میها به سطحی فراتر از آندستگاه

  .] 2[میسر خواهد شد
  

  پیشگامان نانوفناوري -1-2 
در سخنرانی معـروف خـود اظهـار     1، ریچارد فینمن1959بیش از چهل سال پیش در سال 

اصول فیزیک، تا آن جایی که من توانایی فهمش را دارم، امکان ساختن اتم به اتم مواد «: داشت

ند که چگونه ترانزیسـتورها  ااگر دانشمندان فرا گرفته«: او همچنین عنوان کرد» .کندرا نفی نمی

تـر و  هـا را کوچـک  هاي کوچک بسـازند، پـس خـواهیم توانسـت آن    ها را با مقیاسو دیگر سازه

                                                
1. Richard Feynman 
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هـاي نـامعلوم کوانتـوم نزدیـک     ها به مرزهاي حقیقی خـود در لبـه  در واقع آن» .تر کنیمکوچک

زیـادي  هـا تـا حـد    شود که خـود اتـم  خواهند شد و فقط هنگامی این کوچک شدن متوقف می

بینـی  او پیش. پذیر دانستها را امکانفینمن طراحی دقیق مولکول. ناپایدار و غیرقابل فهم شوند

تـرین محصـول   اي قـرار گیـرد کـه کوچـک    تواند بـه گونـه  یک اتم در مقابل اتمی دیگر میکرد 

  .]3[مصنوعی را ایجاد کند

یک سلول منحصر بـه   تصور کرد که صدها بار از» دکتر مولکولی«فینمن در ذهن خود یک 

تواند به بدن انسان تزریق شود و درون بدن به اعمال ترمیمـی و یـا بـه    تر است و میفرد کوچک

  .طور کلی نگهداري بدن بپردازد

جهان را در تفکراتـی   1960-1970 هاي مصنوعی، در دههي هوشیابنده 1ماروین مینسکی

  .شد، رهبري کردکه مربوط به آینده می

علـوم   اسـتادي خـود در رشـته    ، درجه80 دانشجوي مینسکی در اوایل دهه 2اریک درکسلر

هایی را تحت عنوان نانوفنـاوري انجـام   دریافت کرده و با تشکیل یک انجمن دانشجویی، فعالیت

ارائـه   1981در سـال    3علمی خود را در مورد نانوفنـاوري مولکـولی   درکسلر نخستین مقاله .داد

درکسلر تنها کسـی  . نانوفناوري منتشر کرد را در زمینه 4کتابی 1986 وي همچنین در سال. داد

 MITاز دانشـگاه   1991دکتري خود را در نانوفناوري در سال  است که براي نخستین بار درجه

هاي انجام شده در نانوفناوري است و هم اکنون رئـیس  رو در فعالیتاو یک پیش. دریافت داشت

   . ] 3[است 6 فلوو ریسرچ  5انستیتو فورسایت

  

  
                                                

1. Marvin Minsky 
2. Eric Drexler 
3. Molecular Nano Technology(MNT) 
4. Engines of Creation: the coming era of nanotechnology 
5. Foresight 
6. Research Fellow 
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  شیمی و فناوري نانو -3- 1
هاي جدید براي فناوري نانو همراه با روش سال گذشته، پیشرفت در علوم و 15تا  10در 

گسترش و پیشرفت در این زمینه . ساخت، مطالعه و اصلاح نانوذرات و نانوساختارها بوده است

یکی این که خواص : گاه مهم استنانوشیمی از دو دید. ناشی از پیشرفت در نانوشیمی است

کند و مسائل بنیادي جدیدي هاي نانومتري بررسی میشیمیایی مختص هر عنصر را در سیستم

تواند به ساخت، اصلاح و دیگر این که علم نانوشیمی می. کندریزي میرا در این علم پایه

به . کنددآرا کمک میپایداري نانوذرات منفرد کمک کند و همچنین به تهیه نانوساختارهاي خو

به طور دلخواه نانوذراتهر حال تغییر خواص ساختارهاي تهیه شده توسط تغییر اندازه و شکل 

  . ]1[پذیر است امکان

نانوشیمی در مرحله سریعی از پیشرفت است و هنوز سوالات زیادي در مورد تعاریف و 

انتومی هنوز در تحقیقات مشخص تفاوت دقیق بین خوشه، نانوذره و نقاط کو. ها وجود داردواژه

ها هستند بیشتر براي ذراتی که شامل تعداد کمی از اتم 1نیست اما به طور کلی واژه خوشه

در حالی که نانوذره . توانند از قواعد آماري نیز پیروي کنندها میشود که تعداد اتماستفاده می

نقاط کوانتومی براي ذرات و جزایر  يواژه. شودبیشتري اطلاق می هاي کلوخه شدهبه تعداد اتم

  . ]4 [.شودنیمه هادي استفاده می

در هر یک از . دهدطبقه بندي نانوذرات را از دیدگاه محققان مختلف نشان می 1-1جدول 

      .هاي سطح به حجم ذرات نیز محاسبه شده استها نسبت اتمآن

  

                                                
1. Cluster 
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  عبر اساس مراج اندازه بندي ذرات نسبت بهطبقه -1- 1جدول 

  ]A:(] 4(جدول 

حوزه           
خوشه هاي 

 مولکولی
خوشه هاي 
 حالت جامد

 میکروکریستالها
ذره هاي 
 توده اي

 N≤ 10 102≤N≤103 103≤ N ≤ 104 N > 105 (N)اتم

 1 > 1 > 1~ - نسبت سطح به حجم

  ]B:(] 5(جدول 
 فیزیک حالت جامد ذرات نانو علم شیمی

 10 102 103 104 106 Bulk matter (N)اتم

 1 2 3 5 10 > 100 (nm) قطر

  ]C:(] 6(جدول 
هاي خیلی نازكخوشه گونه هاي نازكخوشه  هاي زمختخوشه   
 2 < N< 20 20 < N< 500 500 < N< 107 (N)اتم

 D ≤ 1/1 1/1 ≤ D ≤ 3/3 3/3 ≤ D ≤ 100 (nm) قطر

 Ns/Nv≥0/5 0/5≥Ns/Nv≤0/9 - نسبت سطح به حجم

  ]D:(] 7(جدول 

 شیمی اتمها
 نانوشیمی

 شیمی حالت جامد      
 تعداد اتم در ذره

 Bulk 106 104 103 102 10 اتمهاي تنها

 1 2 3 5-7 10 > 100 (nm) قطر

  

ن سوال که توان یک جواب عمومی به ایهاي نانوشیمی، هنوز نمیبا وجود تمام موفقیت

 nm10وذرات فلزي کمتر از نان. ها موثر است، پاسخ دادذرات بر روي خواص آن چگونه اندازه

ذرات در حدود . شود فعالیت شیمیایی بالایی داشته باشندانرژي اضافی دارند که باعث می

nm1 ها نیاز به انرژي فعال سازي ندارند و به راحتی در فرایندهايبراي شرکت در واکنش 
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ایند کنند که در نتیجه به تشکیل مواد با خصوصیات جدید در فرکلوخه شدن شرکت می

اتی به منبع انرژي چنین ذر. شودتشکیل نانوذرات فلزي و یا واکنش با دیگر مواد شیمیایی می

هاي سطح و نزدیک سطح است که باعث افزایش غیر عادي اتم دلیل باندهاي ایجاد نشده

  .]2 [ودشهاي سطح میها و واکنشپدیده

  نانوفناوري و کاربردهاي آن -1-4
ایـن ذرات  . گرفتنـد ها قبل مورد استفاده قرار می ذرات از مدت نانوهمانطور که اشاره شد، 

ها را در چهار گـروه فلـزي، سـرامیکی، بـین      هستند و معمولاً آن nm100داراي ابعادي کمتر از 

. هاسـت  اي به خاطر تنوع کـاربرد آن  گوناگونی مواد نانوذره. کنند فلزي و پلیمري دسته بندي می

خـش و نشـکن    هـا را ضـد   آن(هاي جدید عینک  ها، در پوشش ها، رنگ دهنده ذرات در صیقل نانو

هـاي الکتروکرومیـک بـراي شیشـه جلـوي       ها، صفحات خورشیدي، در پوشـش  ، کاشی)سازد می

هـاي غیـر    توان پوشش     به کمک این ذرات می. گیرند می ها مورد استفاده قرار  ها یا پنجره اتومبیل

ذرات داراي خـواص نـوري    هـاي حـاوي نـانو    چسـب . سـاخت  قابل رنگ آمیزي نیز براي دیوارها

ها، حاوي ذراتی  پوشش وسایل الکترونیک مانند رایانه. هستند که در اپتوالکترونیک کاربرد دارند

ــت کــه حفــاظ پیشــرفته      اي را در برابــر تــداخل امــواج الکترومغناطیســی بــه وجــود       اس

ذرات سـیلیکاتی هسـتند، داراي    نـانو هاي پلیمرـ سـیلیکات کـه حـاوي     نانوکامپوزیت. می آورند

نسبت استحکام به وزن بالاتر، مقاومت حرارتی بیشتر، امکان بازیافت بهتر و نفوذپذیري کمتـري  

ها براي افزایش انـرژي احتـراق    ذرات آلومینیوم به عنوان افزودنی به سوخت راکت نانو. باشند   می

هـا بـا بـازدهی بـالا      سـاخت کاتالیسـت   تـوان در      ذرات همچنـین مـی   از نـانو . شـوند  مصرف مـی 

در . ذرات بسـیار متنـوع اسـت    ها به خوبی نشان می دهد کـه کـاربرد نـانو    این مثال. کرد استفاده

نقـل زمینـی،     و  صنایع مختلفی نظیر حمـل . اند شده برخی از این کاربردها فهرست  2-1جدول 
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بنـدي از ایـن مـواد     ازي و بسـته هواـ فضا، دفاعی و نظامی، آرایشی و بهداشتی، پزشکی، داروس ـ

  ]. 8[شوند  ترین این کاربردها در زیر به اختصار معرفی می مهم. کنند استفاده می

  

وزه
ح

  

  معرفی شده  درحال توسعه
  

  ثبت شده

     ]8[صنعت در ذرات نانو کاربرد مختلف يها نهیزم -2- 1 جدول
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ي 
نرژ

ا
 /

یرو
ن

  

هاي خورشیدي با  سنتز پوشش سلول* 
 Tio2استفاده از 

با استفاده از هیدریدهاي  H2ذخیره * 
  فلزي اصلاح شده

  هاي سوختی مواد کاتد و آند براي سلول* 
  کنترل حرارتی سیال با استفاده از مس* 

و هیدریدهاي فلزي براي  Niنانوکریستال *
  ها باتري

در موتورهاي  (Ceo2)هاي سریا  کاتالیست*
  دیزل

  
  

  هاي خودرو کاتالیست*
  
  
  
  
  

یی
دارو

  

-داروهاي نانوکریستالی براي جذب ساده*
  انسولینتر 
  هاي رشد استخوان دهکنن تقویت* 
کشف ویروس با استفاده از رفتارهاي * 

  ضد سرطانی نقاط کوانتومی
مواد مغناطیسی براي ترمیم بدن انسان * 

  با جایگذاري قسمتهاي مصنوعی
  ها اکسیدان بر پایه فولرین داروهاي آنتی* 
  
  
  

  CdSeنقاط کوانتومی *
هاي دارو براي داروهایی با قابلیت  حامل* 

  ینانحلال پای
پوشش ایمپلانت نظیر هیدروکسی * 

  آپاتایت
شده براي استفاده در  گذاري ذرات نشان* 

  ها آزمایش
  
  
  
  

ذرات نقره قرار گرفته در  نانو* 
  مرهم زخم

ضد باکتري اکسید روي به * 
  عنوان قارچ کش

طلا براي آشکارسازي و * 
  برچسب زنی زیستی

رزونانس مغناطیسی با استفاده * 
  Fe2oیس از ابرپارامغناط

صفحات خورشیدي با استفاده * 
 TiO2و  ZnOاز 
  

سی
هند

م
  

  هاي مقاوم به حرارت پوشش*
ممانعت از جرقه با استفاده از فلزات در * 

  مقیاس نانو و پودرهاي سرامیکی
  متخلخل سیلیکونی مواد نانو* 
  حسگرهاي شیمیایی* 
  هاي مولکولی الک* 
  هاي بسته بندي بازدارنده رطوبت لایه* 
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي مقاوم به سایش بر پایه  پوشش* 
  آلومینا و زیرکونیا

کننده کامپوزیتهاي  نانورس تقویت* 
  پلیمري

  هاي هیدرولیک روان ساز روغن* 
  ها رنگدانه* 
  هاي مقاوم به خراش پوشش* 
شونده با استفاده از  هاي خود تمیز شیشه* 

Tio2  
اصلاح سوخت موشک با استفاده از * 
  Alذرات  نانو
  
  
  
 

اي پلیمرها و  تقویت سازه* 
  ها کامپوزیت

  هاي مقاوم بر حرارت پوشش* 
ابزارهاي کوچک برش بر پایه * 

  کاربید تنگستن
  تایرهاي اتومبیل* 
  ها کاتالیست* 
  ساختار  آلیاژهاي آلومینیم نانو* 
  هادي و مغناطیسی  جوهرهاي* 
  
  
  
  
  
  


