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و قدرداني  تشكر

و خانم دكتر مريم بدين وسيله از زحمات فراوان اساتيد گرامي آقاي دكتر حسن هاشمي پور رفسنجاني

همچنين از آقاي دكتر. نمايم احتشام زاده كه در انجام اين پروژه بنده را راهنمايي كردند تشكر مي

و راهنمايي ستار قادر كه به عنوان استاد مشاور كمك ار ها نيز قدرداني اي به بنده نمودند زندههاي

.كنم مي

و كمك در اين. هاي فراوان دوستان گرامي ميسر نبوده است بي شك انجام اين پروژه بدون همكاري

مهندس مدني، حجازي، عباس زمزم، مهندس مهندسعباسي، حيدر دريغ آقايان جا از زحمات بي

ال مهندس عمار نوري كوهبناني، عبدالهادي  زاده، اسمعيلصادقي، نوري نژاد، عزيزي،.. ابراهيمي،روح

و خانم و قدرداني را دارمو پوراكبري پوراميني،ها بهزادي، اميرتيموري، حاتمي همايون كمال تشكر

و پيروزي دارم .و برايشان آرزوي موفقيت



و

����� 
�� ����� 	
� �� 	
� ������� ���� �� 	��� ������������� ��� �
���	
�  ��!" �� �#�� �� �$ .&'� �

����( 
 )��� �( ��� �� �*+�� ,��- .�� �� /� 0��1���� ���� 2�3��� ����	 � �����
��� ��4

�5�-�� �6!�����( �7������� ��4��!�� ���'����� 8	��� 
 �4
 �4 2)��( ��
��0 	� ����!�

�� 0�9�9+� 
 6:�; � ���
��� 6�54� ���� �<' ��4����( )�$�� .

��'�= &'� � ��-��= �'��5�$ ���>�  
� �� /� ��=���� ���� ����� �� ���� 6�� 2)$ .?5� ��4

@�= ��� ����� �� /� 0����� 
 /� )'��( �/� 0�3��� ���A 2�3��� ��� 	��)����".�')�

��= �5��= 
 �"��>� 2�� ����� �� )'�)�4
��� .��'
 0��1 2)��(��)'�= 2�� ����� �� ��� �
)��
��=

�� )�)$ ����" ��( .�4�<��(�
 B���� 6C�D 2
)+� ��� 
 ��>� @�(�
 ��� 2
)+� 2�
�= &'� �

 &��:� /� ��=���� ���� ����)�)$ .���E� F'��$ � ��D 
 ���4�<��(�
 6C��� /� 0��1����

 &�<���� 2	�)��GH)$ )���� ������� .&��I54 J'��� �� K�5� �L� � 2)$ ���� /� 0��1���� �( � ����

�� .> MN � 2���
 
 2)$ B�(�� �O�!(� �� ��4 &��I54
 /� 0��1���� ���� )�'N�� &'������ )��$

�<� 
 �	���)# �3!5�� � )'�� �E�N �����" 8�P�� �Q�-.

�)��( 0�5�( :��= �/� 0��1���� .��'
 ��
)��
��=0��1 2	�)�� S���( ��'��5�$ ���>� 



  ز
 

فهرست مطالب 
 

 1پيشگفتار                                                                                                                                       

 2فصل اول:مقدمه                                                                                                                             
   3  نانوذرات فلزي از ابتدا تا كنون                                                                                               1-1
 5 خواص ويژه نانوذرات فلزي                                                                                                    1-2
 5 نسبت سطح به حجم بالا                                                                                                     1-2-1
 5 خاصيت سوپر الاستيسيته مواد نانوكريستالي                                                                         1-2-2
 6 خواص كوانتومي                                                                                                               1-2-3
 6 خواص نوري نانوذرات                                                                                                      1-2-4
   7 انتقال الكترون در نانوفلزات                                                                                                1-2-5
   7 خواص مغناطيسي                                                                                                               1-2-6
 7 خاصيت سختي بالا                                                                                                             1-2-7
 8 فعاليت شيميايي بالا                                                                                                            1-2-8
 8 روش هاي توليد نانوذرات فلزي                                                                                               1-3
 9 روش هاي فيزيكي براي توليد نانوذرات فلزي                                                                       1-3-1
 10هاي شيميايي براي توليد نانوذرات فلزي                                                                     روش1-3-2
  11 روش هاي فيزيكي شيميايي                                                                                               1-3-3
 12 كاربردهاي نانوذرات مس                                                                                                     1-4
 12 استفاده از نانوذرات مس به عنوان كاتاليزور                                                                       1-4-1
                                                                         12 روان كننده ها                                                                                                                  1-4-2
 13 نانوسيالات                                                                                                                       1-4-3
 13 ساير كاربردها                                                                                                                  1-4-4
 13 مكانيسم تشكيل نانوذرات فلزي به روش احياي شيميايي                                                         1-5
 17 اكسيداسيون نانوذرات مس و تاثير آن بر خواص نانوذرات مس                                              1-6
 18                                                             هاي تشخيص نانوذرات مس و معرفي دستگاه ها روش 1-7



  ح
 

 18 ميكروسكوپ الكتروني عبوري                                                                                         1-7-1
 19 ميكروسكوپ الكتروني روبشي                                                                                         1-7-2
 19 دستگاه اسپكتروفوتومتر اشعه فرابنفش                                                                               1-7-3
   20 دستگاه زتاسايزر                                                                                                              1-7-4

                                                                                          21فصل دوم: مروري بر تحقيقات گذشته                                                                                          
 26فصل سوم: مواد، دستگاه ها و روش تحقيق                                                                                    

 27 مواد به كار رفته در سنتز نانوپودر مس                                                                                   3-1
 29 دستگاه هاي به كار رفته                                                                                                         3-2
 29 نحوه تهيه نمك هاي مربوطه و محلول هاي پليمري                                                                  3-3
 30 نحوه انجام آزمايشات سنتز نانوپودر مس                                                                               3-4
 31 نحوه انجام تست هاي مربوطه                                                                                                 3-5
 31 اسپكتروفوتومتري                                                                                    UV-vis تست 3-5-1
 32 تعيين اندازه ذرات با دستگاه زتاسايزر                                                                        تست3-5-2
 32                            (TEM) تست تعيين اندازه ذرات توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري3-5-3
                                                                                                32             (SEM) تست تعيين اندازه و تركيب ذرات توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي 3-5-4

 34فصل چهارم: ارائه نتايج و تحليل يافته ها                                                                                        
 35        آزمايشات اوليه براي تعيين محدوده دماي واكنش و غلظت واكنشگرها در سنتز نانوذرات   نتايج4-1

 35 تعيين محدوده دمايي براي سنتز نانوذرات مس                                                                4-1-1  
 37 تعيين محدوده غلظت پيش ساز براي سنتز نانوذرات مس                                                    4-1-2
 38 بررسي تغيير شرايط واكنش بر اندازه ذرات تشكيل شده                                                         4-2
 38 بررسي اثر تغييرات غلظت واكنشگرها بر اندازه ذرات تشكيل شده                                      4-2-1
 41 بررسي اثر تغيير دما بر اندازه ذرات تشكيل شده                                                                 4-2-2
 46 استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي تعيين اندازه و تركيب شيميايي ذرات               4-3
 48 بررسي رفتار ذرات تشكيل شده در اثر تماس آنها با اكسيژن هوا                                             4-4
 50 محلول بر پايداري و اندازه ذرات تشكيل شده                                  pH بررسي تاثير افزايش 4-5
 52 استفاده از پليمر پكتين براي پايدارسازي نانوذرات مس                                                           4-6



  ط
 

 53توزيع اندازه نانوذرات مس توسط دستگاه زتا سايزر                                   تعيين  بررسي نتايج4-7
                                                                                                                                   56فصل پنجم: نتيجه گيري و پيشنهادات                                                                                             

 57نتيجه گيري                                                                                                                            5-1
 59پيشنهادات                                                                                                                             5-2

 60منابع                                                                                                                                            



  ي
 

فهرست شكل ها 
 14) مكانيسم توليد نانوذرات فلزي                                                                                    1-1شكل(
 15) پايدارسازي ذرات در اثر آنيونهاي پايداركننده در اطراف فلز                                      2-1شكل(
 15) پايدارسازي ذرات در اثر چسبيدن ماده پليمري به سطح فلز                                          3-1شكل(
 16 ماتريكس مولكولهاي پايداركننده در اطراف فلز         پايدارسازي ذرات توسط تجمع )4-1شكل(
 17) تشكيل نانوذرات با اندازه هاي متفاوت در اثر برهم خوردن مراحل ايده آل                   5-1شكل (
   28                                                                           وينيل پيروليدون) ساختار مولكولي پلي1-3شكل(
 36)طيف جذبي اشعه فرابنفش برحسب طول موج براي نانوذرات مس                                                         1-4شكل(

 40    )                                            3-4) جدول(1 مربوط به نمونه شماره (TEM) تصوير 2-4شكل (
 40   )                                             3-4) جدول(2 مربوط به نمونه شماره (TEM) تصوير 3-4شكل (
 41     )                                         3-4) جدول(4 مربوط به نمونه شماره (TEM) ) تصوير 4-4شكل(
 42      درجه                                                75 ذرات تشكيل شده در دماي TEM) تصوير5-4شكل(
 44) شماتيك تشكيل نانوذرات با مدت زمان هسته زايي كوتاه                                             6-4شكل(
 46) شماتيك تشكيل نانوذرات با مدت زمان هسته زايي مناسب                                           7-4شكل(
 46) شماتيك هسته زايي و رشد ذرات به صورت همزمان                                                    8-4شكل(
 47    )                              3-4) جدول(2 ذرات سنتز شده در نمونه شماره(SEM) تصوير 9-4شكل (
  48      )                     3-4) جدول(2 مربوط به نانوذرات سنتز شده در نمونه(EDS) تست 10-4شكل(
 49) نمودار طيف جذبي اشعه فرابنفش ذرات سنتز شده                                                    11-4شكل(
 دقيقه از تماس آنها 5) نمودار طيف جذبي اشعه فرابنفش ذرات سنتز شده پس از گذشت 12-4شكل(

   49باهوا                                                                                                                                            
 دقيقه از تماس 10) نمودار طيف جذبي اشعه فرابنفش ذرات سنتز شده پس از گذشت 13-4شكل(

   50آنها با هوا                                                                                                                                    
 pH                                                                  51=9 ذرات سنتز شده در TEM) تصوير 14-4شكل(
 53) نمودار طيف جذبي اشعه فرابنفش ذرات سنتز شده با پكتين                                       15-4شكل(
 54)                                   5-4) جدول(1) داده هاي خروجي زتاسايزر براي نمونه شماره(16-4شكل(
 54)                                   5-4) جدول(2) داده هاي خروجي زتاسايزر براي نمونه شماره(17-4شكل(



  ك
 

فهرست جدول ها 

 36) . شرايط مختلف دمايي براي سنتز نانوذرات مس                                                              1-4جدول(
 37) تاثير غلظت پيش ساز بر واكنش سنتز                                                                                2-4جدول(
 39 درجه براي بررسي تاثير غلظت واكنشگر بر اندازه ذرات         60) آزمايشات انجام شده در 3-4جدول(
 42 درجه سانتي گراد                                                     75 و 60) نتيج آزمايشات در دو دماي 4-4جدول(
 53) اندازه ميانگين گزارش شده توسط زتاسايزر براي نمونه هاي مختلف                                  5-4جدول(

 
 

  
 

 



١

��� ����	 

������ ��	
� ��� ��	� ������ � �������� ��� �� ��� 	� �	
 �  !	� ��  	� ���" #��$� �	%

�
� ��� &�'( ��)(��	�  	*�� �   ��( +
��� ,	�(� .	� ./��( 0�12 �� ��	�3� �  	)
�� &�'% � 

�$	� # ��( +
��� �� 	� �
� ���  	4�� ����������	� 0	� �� ��+"5�� � 6����7� �  ��( &�� �	%

+"5�� �  ���7� 	�  ��( &�� �8 +9	$ +���
��8	( 6	�9�:$ +( ���� ��	� �	%  �� �;� ��8.

�<1� 6��=��	� �
� � �8 ���� +
��>( 0�12 �  �� +2��)( �	% ���	8 �8 ��)(��	�  ��( �1' ��

+( +"5�� �� ��� 	� �8 ��	� � ��	�3� ���  �$ ?	$ �	%� �8 @1  �$ �� �� ,	AAB( ���� .

+"5�� ���  �� �8 �
� �<1� 6��=��	� �1' �� C( 6��=��	� 6	*�	D(  �$  �� �� �:B�( �	%

�
� � �  ?	:)$�  �$ �� ����������	� ���E �  �� +*�
� .F��)( �	% ���	8 # ���<��	�	8 ?��$

��)( �	% ���	8 � 	%�G3E #���� � +�����)��� 0���� � +"5�� �1' �� �G�  F&�� ��	� �	%

+( 6��=��	� ��	�.

,	�	� &�� �  �� +%	G��	(�H I	�A( �  +�	�'�� �	�E� J�� �� C( 6��=��	� <)�
 +
��� �� �(	�

K'� +1� ��'�1� � 	( � �����%���� L��
 �"	�E� � 	( � C( ��'*( �	% ����� ,���2 �� ,��������

 �� 6��= ����8 ����	� � 	(�
� ��� �)$�.

,	�	� ��� �:� J�� #	% ���	8 #?��$ #C( 6��=��	�  ��( �  +�	�18 �(	� � +��<�� M1)N( �	%

�	G)
  +��*( #6��=��	� <)�
 +�	�'�� � +�	�'�� ���H�� <�� � 6��=��	� O�N�� �  �)�� �	8 �� �	%

+( 6��=��	� ����� L3��	�( ��	� .�9P$ 0�  �:� �  6	A�AB� �� �� ����� ���(� �  ��� 0	4��

�
� ��� ,	�� C( 6��=��	� .�3� <�� � 6	��	(�H 0	4�� J�� # �)�� �	8 ��  ��( 0�
 �:� �  �	%

�
� ��� � �  Q�� 6��= ������ &��*� ���� ��� 0	4�� .�
�� R�	)� �S��� �� <�� 0�	>T �:� �  ��(H

�
� ��� �)$� �� 	>�H ��1B� �.�:� �  L4��U' <�� �4�)� � ���� +�� 	>���� <�� � +�	>� ���"

�
� ��� ,	�� 6	A�AB� �(� � ���� .



٢


�� �� 

����� 



٣

������� �� ����� �� ����  ��!�"�" 
�)$	
 &���� ,��( ,���  �� �/� 	>��� �� V1*)( �
� ��� � 	W)
� 6�<1���	� �� 	>�H �  �8 ���� �	%

 ����(�+(��	�.C��	8 I�"����� �AD�( �� ��� M�8 	���X� P�( L4�� ,�� �� Y���( 0� �>� � 

+( PZ 6��=��	� ����  ���	� .����$ �	%����  ��� +�H [�� �<)�� &\�T �	%]	%	�	( ,�'� �� Y���(

+( 	>�H [�� @�8�� �  0��8 � &%H 6��=��	�  �� �Z	$ �� ��	� .�)�� �	8 �� [�� &��\'% 

+�	8�  ��	8 +( +
	/2 �	W1$ ���  �� Y���( �8 C��� �	3( �� +�� �	% 6��=��	� ����  ��	�

���  +W1)N( �	>G�� �� ^	)�H ��� _�	� ����� @3E �� � ��� ��Z �  �8 �
PZ +(����.��	�3�

���	8 ,	 U�	�( ��)abcde� P�( f(�	� K��	')3�
 ��� �� �8 � �� &���� ,���2 �� �� PZ 6��=�

� �'� <)�
 ^�h( �	��1�
 ,��  �� +( +��*( �
� ���8 .,	'% J�� &�� 	� ��(H �
�� ��:B(

���� i�
 6��	� �
� ��.

��	G� �(	� �� ����	" j�� � � ��	� ���	( &�� �	%)adkb (+(,	(� ,H �  �8 ���" �4�)� ,���

���� 6��	� i�
 [�� �8 �)��   	A)2� � ��	� ���	( ��,��  PZ <�� �	�3� 6��= ��lE �� +�	�

+( 	��1�
 6��� ���� KT�8 ������ �� _�� �<1� 6��= +)�� �8 � ��  	A)2� &�� �� � ��	� �8��	�

+( ���� ��� +"���� _N� � +
	�*�� ?��$ ���8.

 �/� 6��= &�� ���� ?��$ �� Y���( .A� �<1� 6��=��	� �� ��P2 L)3�� ,�� ��� �'�� �  .��,���2

L)3�
 �����	� +'12 �*�	D( ���� +��( ,���2 �� ^H �  ��� _N� ��� �� PZ 6��=��	� �	m( �	%

���S�18n�)3% <�� �+���o�� ��.

1 Lycorgus Chalice  

2 Chichen Itza 

3 colloidal 

4 Nucleation 



٤

[��  ��( ,���2 �� ���S�18 6�<1� �� � 	W)
� &��\'% �	
 �  +��1
 �	>)�	� ����8apbd � �� �	qH

��)��� r��
����( �� � 	W)
� J�)3" 	� <�� �<1� 6��=��	� �� � 	W)
� +��1
 ������� �  +�

��	� ��(�'2.

�	
 � apds 	��(��H ����;(	8��	� �� � 	W)
� ��������" � �����% ,�
���� #e,���2 �� �� <1�

����8 ^h �� �8 Q�D( �����$ ��� +�	N)�� �	% .L)3�
 ��	
 �� � 	W)
� &��\'% �� �<1���	� �	%

N)�� ^=	 ,���2 ����� �  �����$ ��� +�	apds �� �" Q�D(.

 �8 ���� _��<�� 6��=��	� ���� ?��$ +
��� �� ��P2 	>�	
 &�� �  &��\'% .����� M�8 	�

,	(�� +BD
 +"���� _N�X,�'
P� C�	���� �� Y���( �8]+( 6��=��	� tD
 �  �� ��P2 #��	�

?��$ +
��� � ���8 ��q 6��=��	� �	)$	
 +
��� ���� +D$n���� _��<�� _�� �� _�� 6�<1���	�

 �8.

���� &�AAB( �	>�P� �u� �  �<1� 6��=��	� ���v� � <)�
 ��B� �� Y���( �	>)����� �� ��	�3�

�'�� ����	
 w�<� , �8 �<�)���8 � 	% �� 0	4�� 	% .�� �<1� 6��=��	� �� � 	W)
� ��3�	)� &��\'%

 <�� � ��<��	�	8���� ,���2 �<1� 6��=��	� �� &�AAB( �)��� ��P2 x2	� +���)��� 0���� �  	>�H  ���	8

�� �".

  �" ����� L��  ��*� �T �� ��	� <1� K� ����� &)3��  �� +��*( +'�� L12 ,���'���  ��	'� &��\'%

� �� ?��$ 	� �E �8 6��=��	� # �<1� �	>'�� ?��$ �8 �� x2	� ��8 ���� ��  �$ �� �:B�( �� 

� �� ��� �� 6�<1� � 	>'�� &�� .
�� +( �� � �)3" ��Z �� ���	� &�� �  �  ��" ���� +
���  ��( ��

 �8���� ���G'�T �	>)����� +���"��	)3��8 L12 ,	�(.

�%  �  &��\'%ps+( y�� z�<� �	>�����( ,���2 �� �<1� 6��=��	� � P�( ,	�\'% +�� ����

� 6��=��	� �� � 	W)
� ��B�z�<� �	%�	)$	
 ����	
 �	>8�1� ,���2 �� �<1  �$ +���)�� �E��( �  ��

 
1 Raman surface scattering  

2 Plasmon resonance 

3 Linear optical properties 
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1 Pilieni  

2 Ordered Lattices 

3 atomic diffusivity 
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1 Surface plasmon resonance 
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1 Thermoforesis 


