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  79  ، نمونه ساخته شده در حمام ب HRTEMتصوير  -  36-4 شكل
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  مقدمه: نخستفصل 
  
  

اند كه نسبت به مواد با ساختارها و هاي اخير نانومواد از اين جهت مورد توجه قرار گرفتهدر دهه
ص مكانيكي متفاوت، براي خوااي از نظر خواص مختلف دارند؛ هاي عمدهابعاد ميكروني تفاوت

ها را به عنوان استحكام دهنده در هاي كربن آننانو لوله زياد العادهنمونه استحكام كششي فوق
نانومواد بسيار قابل توجه است  اثرات كوانتومي در .ساخت مواد مركب مورد توجه قرار داده است

ها به عنوان فيلتر هايي با توانايي كنترل عبور انتخابي مواد اين اساس نانو لوله بر كه براي نمونه
  و نسبت سطح به حجم بسيار زياد نانوذرات. انداتمي به كار گرفته شده در ابعاد يوني و

هايي با بازدهي بسيار بالا و ساخت هاي نانومتري متخلخل، در ساخت كاتاليستپوشش
. هاي سوختي به عنوان يك منبع انرژي پاك اخيرا بسيار مورد توجه بوده استالكترودهاي پيل

ها امكان نانولوله. اندساخت قطعات الكترونيكي بسيار مورد توجهها در ها و نانوسيمنانو ميله
آن . مورد توجه علم ژنتيك هستندها را فراهم آورده و از اين جهت يابي به هسته سلولدست

است در حالي كه هم اكنون در سطح  چند نمونه از كاربردهاي نانومواد تنها چه گفته شد،
عنوان دانش روز به كار گرفته شده و در حال گسترش  جهاني دانش نانو در سطح بالايي به

ها مقاله علمي منتشر ليونيتوانيد چندين هزار كتاب و ماست، با جستجو در منابع اينترنتي مي
  .باشندها در زمينه نانومواد مياز آن ايشده بيابيد، كه طيف گسترده

ها، دست كم در يك آن شود كه واحدهاي ساختارينانومواد معمولا به موادي گفته مي
هايي همچون مواد توان در گروهبا اين اوصاف نانومواد را مي. جهت داراي ابعاد نانومتري باشد

  .بندي كرددسته... نانوسيم و نانوميله ها و  ها، نانوذرات، نانولايهنانودانه
 سه بعددر دو و يا  nm 100-1 نانوذرات به موادي شامل ذرات مجزا از هم با ابعاد بين

در . اي مورد توجه استيا ميله عمدتا ساخت نانوذرات با مورفولوژي كروي و .دنشواطلاق مي
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-باشد معمولا تحت عنوان هم% 15صورتي كه انحراف از مقدار ميانگين اندازه ذرات كمتر از 

  .شودناميده مي 2توزيع ابعادي محدود باشد% 20و در صورتي كه اين مقدار در حدود  1پراكنش
در يكصد سال . استفاده از پودر مس مدت زيادي است كه مورد توجه بوده استتوليد و 

براي توليد ) 3بابيت(گر همچون قلع و آنتيموان گذشته فلز مس و آلياژهاي آن با عناصر دي
ي متداول هاروشيكي از . ]1[به كار گرفته شده است  هاي خودروانساز به طور گستردهياتاقان

باشد؛ با توجه به مزايايي كه متالورژي پودر از نظر يكنواختي اد متالورژي پودر ميتوليد اين مو
به كارگيري پودرهاي . ]2[گري گريز از مركز دارد نسبت به ريخته) عدم جدايش(تركيب 

نانومتري مس براي ساختن قطعات آلياژي و مس خالص، علاوه بر بهبود ريزساختار و خواص 
با كمك فرآيند احياء توسط گاز هيدروژن تحت  4امكان تفجوشيمكانيكي و متالورژيكي 

  .]3[آورد را فراهم مي) ه دماي اتاقنزديك ب(تر دماهاي پايين
با توجه به رسانايي الكتريكي خوب فلز مس، اين فلز همواره در ساخت قطعات الكترونيكي 

    ميله و نانوسيم، ذرات نانومتري مس به خصوص به صورت نانو. كاربرد فراوان داشته است
تواند كاربردهاي مطلوبي براي اتصال الكتريكي اجزاي مدارها و قطعات الكترونيكي داشته مي

  .باشد
هاي شيميايي بيشتر در سطح جامد رخ از آنجا كه در فرآيندهاي كاتاليستي دو فازي واكنش

سطح به حجم زيادي كه  دهند، نانو ابعاد كردن ذرات كاتاليستي فلزي با توجه به نسبتمي
جويي اقتصادي دهند، كه نتيجه حاصل صرفهها را به شدت افزايش ميكاتاليست بازدهي ،دارند

كاربرد نانوذرات مس به عنوان يك كاتاليست با دوام براي پيوند نمونه  براي. ]4[خواهد بود 
 .ذكر شده استنفتول از واكنش اكسيدي دو ملكول فنول  -2كربن در فرآيند ساخت  –كربن 

در  COمنواكسيد كربن همچنين به كارگيري نانوذرات مس به عنوان كاتاليست اكسيداسيون 
  .]5[ دماي اتاق ذكر شده است

توليد پودر نانومتري مس همچون ساير مواد جديد، ارزش افزوده بالايي خواهد داشت كه 
علاوه بر فراهم آوردن زمينه اشتغال و امكان ساخت محصولات ثانوي از آن، در صورت رسانيدن 

ي هاروشهدف اين پژوهش بررسي . آن به مرحله توليد انبوه، بازگشت سرمايه سريع خواهد بود

 

1) Monodisperse 
2) Narrow Size Distribution 
3) Babbitt 
4) Sintering 
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سازي يك روش عملي در نيل به اين منظور وليد پودر فلز مس و ارائه و بهينهبراي ت ممكن
  .اي براي توسعه آن در حد توليد انبوه باشدتواند زمينهخواهد بود كه مي
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  بررسي كارهاي پيشين: فصل دوم 
  
  

  نانوذراتي توليد ها روش 2-1

  
و ) top down(دسته كلي بالا به پايين ي توليدنانوذرات را در دو هاروشتوان مي به طور كلي

ژل، احياء -، سلبحرانيدهي از سيال فوق رسوب .]6[بررسي كرد) bottom up(پايين به بالا 
هاي پايين به بالا به شمار الكتروشيميايي، احياء توسط تابش و احياء شيميايي از جمله روش

كاري مكانيكي كمك ليزر و آسياب هايي نظير تجزيه حرارتي، كندن به- در مقابل روش. آيندمي
  .]7[ هاي بالا به پايين دانستتوان از دسته روشرا مي

مكانيكي و يا شيميايي و  - ي فيزيكيهاروش را در قالب هاروشتوان اين از ديد ديگر مي 
دهي از فاز گاز است كه  ي فيزيكي شامل رسوبهاروشيك دسته از . الكتروشيميايي بيان نمود

. ]6[اين روش دشواري كنترل آن براي رسيدن به محدوده باريك ابعاد ذرات است عيب عمده
، رشد كاتاليستي با "laser"ي ديگر از اين دست نظير تجزيه حرارتي، جدا كردن با هاروش
ي شيميايي به هاروش. ]8[گران هستند و قابليت توليد انبوه ندارند "sol-gel"و  "laser"كمك

ي قبل هاروشند اما اين عيب را نسبت به ا ند و براي توليد انبوه مناسبا ترنسبت خيلي ارزان
ي متداول هاروشبرخي از  .]6[ دارند كه ذرات توليد شده به شدت مساعد كلوخه شدن هستند

اتميزاسيون با هوا  خرد كردن و ،milling(، grinding ،jet milling(توليد پودر نظير آسيابكاري
كاري  براي مثال روش آسياب. پودر فلز مورد نظر در ابعاد نانو مناسب نيستندبراي توليد  ،و آب

كنند، در حالي كه ذرات هاي نانومتري ايجاد ميصرفا نانو ساختاري شامل دانه 1با انرژي بالا

 
1  -  High energy milling 
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معمولا ابعاد به مراتب بزرگتري  -هاي نانومتري استكه متشكل از تعداد زيادي از اين دانه-پودر
 .]7[كه ممكن است اثرات نامطلوبي بر روي محصول داشته باشند علاوه بر اين. شتخواهند دا

ي شيميايي توليد نانوذرات در فاز گاز با استفاده از راكتورهاي دماي بالا با روش هاروش
كار گرفته براي توليد نانوذرات سراميكي به ]9[اي، جداره داغ، پلاسما ويا ليزر گرمايشي شعله

ها بسيار مهم است و از آنجا كه در ترل ابعاد نانوذرات و پراكندگي ابعادي آنكن .اندشده
دهي گاز به خصوص در لحظات نخستين واكنش، احتمال به هم چسبيدن و در ي رسوبروشها

  .نتيجه رشد ذرات بسيار زياد است، طراحي راكتور و كنترل فرايندها در آن نقش اساسي دارد
  
  

  ميكروني ر ابعادخواص پودر مس دي توليد و ها روش 2-1-1
  

هاي خود ميلادي كه ياتاقان 1920توليد پودر مس در ابعاد ميكروني به خصوص از دهه 
وعي براي توليد پودر مس ي متنهاروشتاكنون .شدند، بسيار مورد توجه بوده است اعدروانساز اب

سيون با هوا و آب، صنعتي به كار گرفته شده است؛ احياء ذرات اكسيد مس، اتميزادر حجم 
اسيون با آب بيشتر مورد روش احياء الكتروليتي، كه از اين ميان در حال حاضر روش اتميز

  .]6[توجه است
احياء ذرات اكسيد مس توسط يك گاز احيا كننده نظير هيدروژن در  ، بادر روش احيائي

خواهد بود كه حاصل يك كيك متخلخل از ذرات سينتر شده . شوددماي بالا به مس احيا مي
  .شودكاري به پودر مس تبديل مي در مراحل بعدي با خرد كننده فكي و آسياب

دهي الكتريكي، سولفات مس در يك محيط آبي به همراه اسيد سولفوريك در روش رسوب
اساس اين روش توليد يك رسوب متخلخل و پودري مس بر روي سطح كاتد  .شودالكتروليز مي

ين نمتغيرهاي اصلي كه موجب ايجاد چ .شودصورت پودر جدا مي كاري به است كه با برس
هاي مس در مقايسه با غلظت زياد شوند، غلظت كم يونرسوبي به جاي رسوب چسبنده مي

به علاوه دما، فاصله الكترودها، هم زدن و . باشداسيد و همچنين دانسيته جريان اعمالي زياد مي
   .اندوامل كنترل كننده در توليد اين پودرها ذكر شدهع ساير فاصله زماني برسكاري به عنوان

در روش اتميزاسيون فلز مس در يك كوره القايي و يا كوره سوختي ذوب شده و سپس 
در  هاكنترل ناخالصي. شودهايي درون محيط خنك كننده آب يا هوا پاشيده ميتوسط نازل
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در مس با خلوص بالا و هدايت الكتريكي گونه امكان توليد پوينشود و به افرايند ذوب انجام مي
  .]1[ شودو حرارتي خوب ميسر مي

  
  

  در ابعاد زيرميكروني ي توليد نانوذرات مس و ساير فلزاتها روش 2-2

  
ي فيزيكي، شيميايي و الكتروشيميايي توسط محققين براي ساخت هاروشاي از طيف گسترده

با  هاروشاين  در اين بخش .كار رفته استنانوذرات فلزي با مورفولوژي و خواص مختلف به 
  .شودمطالب منتشر شده توسط ساير محققين، به طور خلاصه بررسي مي توجه به

  
  

  ي فيزيكيها روش 2-2-1
  

ترين روش فيزيكي كه براي ساخت نانوپودر مس و فلزات ديگر به كا ر گرفته شده روش متداول
با قابليت توليد بالا براي ساخت پودر به عنوان يك روش  اين روش. باشدتبخير و تراكم مي

در مرحله اول فلز توسط  ؛]3[ده استش، كبالت، نيكل، قلع و آلومينيم گزارش  فلزات مس، آهن
شود و سپس قطرات مذاب بر روي يك سطح تبخير ذوب مي) RF(جريان القايي راديو فركانس 

خار فوق گرم، وارد چگالنده شده و با جريان ب سپس .شودتبخير مي 0C 2000كننده در دماي 
توليد پودر از  .شوديك گاز خنك كننده و در شرايط فوق اشباع ذرات نانومتري فلز توليد مي

اين روش علاوه بر مس براي . باشداين روش نيازمند تجهيزات گرانقيمت و تكنولوژي خاصي مي
   .نيز مورد استفاده قرار گرفته است Fe, Co, Ni, Sn, Alتوليد پودرهاي نانومتري فلزات 

و پلاسما براي توليد مواد سراميكي از روش تبخير و تراكم  ليزري مشابهي با استفاده از هاروش
  .]6[ به كار گرفته شده است

 ليزراستفاده از با  و استون آب هايها در محيطكندن نانوذرات از سطح فلز ومعلق سازي آن
)laser ablation(،  براي توليد نانوذرات طلا، نقره، پلاتين، كربن كه  فيزيكي ديگري استروش

از برخورد عمودي ليزر پالسي با فركانس  روش در اين .]10، 11[و سيليسيم به كار رفته است


