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  :تقديم به 

  ادر مهربانممپدر و 

من درس صبر و استقامت آموختند و  كه در طول حيات پربارشان با تحمل رنج ها و سختي ها به

  .همواره مرا ازحمايت و دعاي خيرشان بهره مند نموده اند

  خواهران و برادران عزيزم

آنان كه محبتشان هميشگي است و تجلي گاه . آنان كه خاطره هاي قشنگ زندگيم با آنها سپري شد

 .آرزوهايم آينده روشن آنهاست
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  :  تشكر و قدر داني

شايسته پروردگاريست كه در سايه رحمت بي پايانش توانستم گامي ديگر در عرصه  سپاس و ستايش

  .علم و تحصيل بردارم

در اينجا بر خود لازم مي دانم كه از زحمات و تلاش استاد بزرگوارو زحمتكش سركار خانم دكتر 

زيادي را  مريم احتشام زاده كه در انتخاب اين موضوع و همچنين در كليه مراحل اين پروژه زحمات

ن پروژه آقاي دكتر حسن هاشمي متحمل شدند و راهنماي اينجانب بودند، همچنين از استاد مشاور اي

  .رفسنجاني كه مشوق من در طول اين مدت بوده اند تقدير و تشكر نمايمپور 
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  : چكيده 

هدايت الكتريكي و نوري از ميان نانوذرات فلزي گوناگون، نانوذرات مس به دليل خواص كاتاليستي، 
از جمله روشهاي متداول جهت توليد نانوذرات . ويژه، توجه بسيار زيادي را به خود جلب كرده اند

مس با امكان كنترل اندازه، ساختار كريستالي و يكنواختي آنها مي توان به روش 
  .اشاره نمود) الكتروليز(الكتروشيميايي

خلخل و دندريتي، هدايت حرارتي و الكتريكي بسيار خوب و پودر مس الكتروليتي به دليل ساختار مت
براي توليد  نانوپودر . درصد خلوص بالا در صنعت متالورژي پودر از جايگاه ويژه اي برخوردار است

وجود دارد، اما مزيت .... مس روشهاي مختلفي نظير روشهاي شيميايي،سايش ليزري، سونوشيميايي و 
ين است كه مي توان با اين روش پودرهايي با درصد خلوص بسيار بالا و استفاده از روش الكتروليز ا

از طرفي امكان تغيير پارامترهاي مختلف در حين عمليات توليد، . مورفولوژي موردنظر توليد كرد
  . براحتي فراهم بوده و از لحاظ اقتصادي نيز اين روش، بسيار مقرون به صرفه است

در اين تحقيق پارامترهاي موثر بر فرآيند توليد پودر مس الكتروليتي و تاثير آنها بر اندازه دانه 
مشاهده شد . پارامترهاي برگزيده شامل دانسيته جريان و غلظت يون مس است. پودربررسي شده اند

ازه ذرات كه با افزايش دانسيته جريان، اندازه ذرات كاهش مي يابد اما با افزايش غلظت مس اند
نانوپودر مس در يك دانسيته جريان و غلظت مناسب يون مس با حضور عامل . افزايش مي يابد

و   SEM تصاوير. حاكي از تشكيل نانوپودر مس است uvنتايج حاصل از . افزودني تجاري توليد شد
TEM نتايج حاصل از . ساختار پودر توليد شده را در شرايط مختلف نشان دادXRD نسيل و و زتاپتا

 . نانومتر قرار دارد 10-100نشاندهنده اينست كه توزيع اندازه ذرات توليد شده بين  TEM تصاوير 

 .نانوپودر مس، روش الكتروشيميايي، دانسيته جريان، غلظت يون مس، اندازه ذرات : كلمات كليدي
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  فصل اول
  
  مقدمه



٢ 

 

  مطالعه نانوذرات مس پيش درآمدي بر 1-1
نانوذرات فلزي و نيمه هادي در دهه هاي اخير توجه بسيار زيادي را به دليل خواص فيزيكي و 

به طور كلي خواص اتمي . شيميايي كه بستگي به شكل و اندازه آنها دارد، به خود جلب كرده اند
به دليل اثر كوانتومي، . قابل ملاحظه اي از حالت بالك آن ماده متفاوت است مقدار بهيك ماده 

  .دذره و مورفولوژي سطح مشخص مي شو خواص نانوذرات توسط اندازه

فلزات گروه بزرگي از كاتاليستها را تشكيل مي دهند و چون مساحت سطحي فاكتور مهمي در 
بت بسيار بزرگ مساحت سطح به حجم به طور وسيعي كاتاليز است، نانوذرات فلزي با داشتن نس

در ميان آنها مس و آلياژهاي آن در اندازه هاي نانومتري بيشتر از حد معمول در . بررسي شده اند
كنترل اندازه، شكل و خواص سطحي نانوذرات جهت بررسي كاتاليزهاي . كاتاليز استفاده شده اند

س همچنين به عنوان جانشيني براي نانوذرات طلا، نانوذرات م. بر پايه مس مهم و ضروري است
نقره و پلاتين در بسياري از كاربردهاي ديگر از جمله هدايت گرمايي و ميكروالكترونيكها در نظر 

به عنوان مثال در ميكرومونتاژ وسايل هادي از قبيل الكترودها، خطوط هادي و . گرفته شده است
ن جانشيني براي ليتوگرافي قديمي به كار گرفته شده اتصالات، فن آوري چاپ جت جوهر به عنوا

علاوه براين معمولا در چاپ المنتهاي هادي موجود در وسابل الكترونيكي از طلا و نقره . است
بنابراين با درنظر گرفتن قيمت بالاي اين فلزات، مس به عنوان يك ماده هادي و . استفاده مي شود

   .]1[كاربردهاستارزان قيمت انتخاب مناسبي براي اين 

  هاي توليد روش 1-2

ها اساساً بـه سـه گـروه تقسـيم      اين روش .هاي بسيار متنوعي وجود دارد براي توليد نانوذرات روش 
  : شوند مي

  چگالش از يك بخار -

  سنتز شيميايي  -

  .]2[فرآيندهاي حالت جامد نظير آسياب كردن  -

  چگالش بخار 1-2-1

اين روش شـامل  . شود استفاده مي ت سراميكي فلزي و اكسيد فلزياز اين روش براي ايجاد نانوذرا
هـاي نـانومتري اسـت كـه بـه       خوشـه  تبخير يك فلز جامد و سپس چگالش سريع آن بـراي تشـكيل  
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براي تبخير فلز اسـتفاده نمـود و تغييـر     توان هاي مختلفي مي از روش. شوند نشين مي صورت پودر ته
. دهـد  طبيعت و اندازة ذرات را تحت تأثير قرار مي آورد، مي دستگاهي كه امكان تبخير را به وجود
شـود،   اثر استفاده مـي  جلوگيري از اكسيداسيون از گازهاي بي در هنگام ايجاد نانوذرات فلزي براي

تـرين   مهـم . شـود  نانوذرات سراميكي اكسيدفلزي از اكسيژن هوا اسـتفاده مـي   حال آنكه براي توليد
در نهايت اندازة ذره با تغيير پارامترهايي نظير دمـا  . يزان آلودگي استمزيت اين روش پايين بودن م

 .]3[شود گاز و سرعت تبخير كنترل مي و محيط

  سنتز شيميايي 1-2-2

در يـك واسـطة مـايع، حـاوي انـواع       عمدتاً استفاده از روش سنتز شـيميايي شـامل رشـد نـانوذرات    
توان يا با توقف فرآيند در هنگـامي   ره را مياندازة نهايي ذ هاي شيميايي، در روش. واكنشگرهاست

دهندة ذرات پايدار؛ و يـا توقـف    آمد، يا با انتخاب مواد شيميايي تشكيل كه اندازة مطلوب به دست
كـم هزينـه و پـر حجـم هسـتند، امـا         هـا معمـولاً   ايـن روش . خاص، كنترل نمود اندازة  رشد در يك

 هـاي رايـج   تواند يكي از اسـتفاده  شكل باشد و ميتواند يك م حاصل از مواد شيميايي مي آلودگي

معمـولا ايـن    .هـاي سـطحي، را دچـار مشـكل نمايـد      نانوذرات، يعني پخت آنها براي ايجاد روكش
روش خود مونتاژي محدود، روش الگوي نرم يا سـخت،  : روشها به چهار نوع طبقه بندي مي شوند 
  . ]4[روش فيزيكي شيميايي، روش محلول نرم

  هاي حالت جامد يندفرآ 1-2-3

خـواص نـانوذرات   . نـانوذرات اسـتفاده نمـود    تـوان بـراي ايجـاد    از روش آسياب يا پودر كردن مي
از اين . گيرد آسياب و محيط اتمسفري آن قرار مي كننده، زمان حاصل تحت تأثير نوع مادة آسياب

لـي بـه آسـاني توليـد     مواد اسـتفاده نمـود كـه در دو روش قب    توان براي توليد نانوذراتي از روش مي
   .]3[تواند يك مسئله باشد كننده خود مي آسياب آلودگي حاصل از مواد. شوند نمي

  روش الكتروشيميايي  1-3
ــاكنون از         ــه تـ ــر چـ ــت، اگـ ــيميايي اسـ ــنتز شـ ــه سـ ــر مجموعـ ــزو زيـ ــع جـ ــن روش در واقـ ايـ

فاده نشده، اما بايـد  به عنوان راهي براي توليد تعداد زيادي از نانو ذرات است) الكتروليز(الكتروشيمي
در نظر داشت كه اين روش داراي مزايايي نسبت به روش شيميايي در سـنتز ذرات كوچـك فلـزي    

در اين روش امكان توليد ذراتي با خلوص بالا كـه  بتواننـد بـه خـوبي پـرس و زينتـر شـوند،        . است
وليـز نـه تنهـا امكـان     در كنار اين، در سالهاي اخير ثابت شده كه با انواع مختلـف الكتر . وجود دارد
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توليد پودرهايي با محدوده وسيعي از خواص وجود دارد بلكه پيش بينـي خـواص ويـژه اي كـه در     
  ].5[تعيين كيفيت پودر و هدف مورد نظر مهم هستند نيز امكانپذير است

به دليل خواص منحصر به فردش در صنايع  ي كه به روش الكتروشيمي توليد مي شود، پودر مس
مله متالورژي پودر، صنعت اتومبيل سازي، صنايع برق و الكترونيك و همچنين در مختلف از ج

ساختار متخلل و دندريتي، درصد خلوص بالا و . ساخت زغالهاي صنعتي كاربرد فراواني دارد
هدايت حرارتي و الكتريكي بسيار خوب اين پودر موجب استفاده از آن در كاربردهاي گوناگون 

اده از روش الكتروليز اين است كه مي توان پارامترهاي مختلف توليد را در امتياز استف. شده است
راستاي رسيدن به محصولي با كيفيت بالا، به راحتي تغيير داده و پودرهايي با درصد خلوص بسيار 

همچنين از لحاظ اقتصادي، هزينه دستگاهها و . بالا و مورفولوژي و دانه بندي مطلوب توليد كرد
استفاده در اين روش نسبت به روشهاي ديگر كمتر بوده و لذا صرفه جويي  تجهيزات مورد

   .اقتصادي نيز يكي ديگر از مزاياي توليد پودر مس به روش الكتروليز است

 1950در دهه . ويليام كهلر اولين كسي بود كه توانست، پودر مس الكتروليتي را توليد كند
و عملا پودر مس الكتروليتي قابل كاربرد در تحقيقات كهلر توسط محققان ديگر تكميل شده 

صنعت، به بازار عرضه شد و توانست جوابگوي نيازهاي عملي شركتهاي ساخت قطعات متالورژي 
  ].6[پودر باشد

  

 .هدف از انجام اين پروژه توليد نانوپودر مس الكتروليتي در شرايط مطلوب مي باشد

پودر مس به روش الكتروليـز، پارامترهـاي مـوثر بـر      تاريخچه نانو، روشهاي توليد نانوذرات، توليد 
توليد پودر مس الكتروليتي، كاربردهاي پـودر مـس الكتروليتـي، خـواص نـانوذرات مـس و توليـد        

مـواد اوليـه بـراي انجـام هـر آزمـايش،       . نانوذرات مس بـه روشـهاي گونـاگون مـرور خواهنـد شـد      
كار برده شده براي آناليز نتايج مورد بحث تجهيزات مورد استفاده در انجام آزمايشات و تجهيزات ب

مورد بحـث و بررسـي قـرار خواهـد     حاصل از آزمايشات انجام شده نتايج  .و بررسي قرار مي گيرد
  . گرفت
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  دوم فصل
  

  مروري بر تحقيقات گذشته
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  نانو فناوري 2-1

را در ذيل سه خصوصيت تعريفي كامل است كه  اما  ارد،زيادي براي فناوري نانو وجود د تعاريف
 :برگيرد 

سطوح اتمي ، مولكولي و يا ماكرومولكولي در مقياس اندازه اي  توسعه فناوري و تحقيقات در -1
  نانومتر 100تا  1

اندازه كوچك يا حـد ميانـه آنهـا،     خلق و استفاده از ساختارها و ابزار و سيستمهايي كه به خاطر -2
  و عملكرد نويني دارندخواص 

  كنترل يا دستكاري در سطوح اتمي توانايي -3

هـاي   كـوچكتر از انـدازه   هاي عمومي واژه فنـاوري نـانو گـاهي بـه هـر فرآينـد        در مقالات و نوشته
بسـياري از   دليـل  به همين. شامل شود تواند فرآيند ليتوگرافي را نيز گردد كه مي ميكرون اطلاق مي

نانو به معني واقعي و علمي كلمه صحبت كننـد از   خواهند درباره فناوري كه ميدانشمندان هنگامي 
 .باشـد  كنند كه به معني فناوري نانو در ابعاد مولكـولي مـي   مي آن به عنوان فناوري نانومولكولي ياد

هـاي   ساختارهايي در ابعاد مولكـولي را بـه كمـك انتخـاب مناسـب مراحـل واكـنش        توان چنين مي
ها روي سطح، بـه   توان چنين ساختارهايي را از طريق دستكاري اتم همچنين مي. كرد شيميايي توليد
ــيله ــه دســــــــت آورد  ميكروســــــــكوپ وســــــ ــروي اتمــــــــي بــــــ ــاي نيــــــ  .هــــــ

چهـل سـال پـيش ريچـارد     . گـردد  فاينمن بـاز مـي   جرقه آغاز فناوري نانو به زمان سخنرانيدر واقع 
بـا   1959سخنراني معروف خود در سال دارنده جايزه نوبل، در  ، متخصص كوانتوم نظري و فاينمن
وي در . اي از علم مواد پرداخت ، به بررسي بعد رشد نيافته"بسياري هست آن پايين، فضاي"عنوان 

اصول فيزيك، تا آن جايي كـه مـن توانـايي فهميـدن آن را دارم، بـر خـلاف       ": اظهاركرد آن زمان


