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  چكيده

هاي شناساگر با كننده نور آلي، آنتن هاي خورشيدي، ديودهاي ساطع   باشند كه كاربردهاي فراواني در سلول     جوهرهاي رسانا نسل جديدي از جوهرها مي      

جوهرهـاي نقـره بـه دليـل     . باشند مواد مصرفي در جوهرهاي رسانا عموماً از نقره و مس مي      . راديويي و مدارهاي الكترونيكي خواهند داشت     هاي  فركانس

ذرات به دليل قيمت كـم و رسـانايي بـالا    سيدشدن ذرات مس حل شود، اين نانوباشند ولي اگر مشكل اكمقاومت در برابر اكسيدشدن گزينه مناسبي مي      

شـدن  ذرات پس از سنتز و تشكيل جوهر بايد تحت حرارت قـرار گيرنـد و پـس از ذوب                  نانو. باشندن خوبي جهت استفاده در جوهرهاي رسانا مي       جايگزي

ذرات داراي انـرژي سـطحي بـسيار بـالايي          در حالت كلي چون نـانو     . ممكن برسد تشكيل فيلم جامد يكنواختي دهند تا مقاومت الكتريكي آن به حداقل            

بـه بـالا    C 200°  در محـدوده  معمـولاً ذراتهاي گزارش شده براي عمـل ذوب نـانو  دما. تر از خود فلز ذوب خواهند شد در دماهاي بسيار پايينباشند مي

انـايي  توان اين جوهرها را بر روي سطوح پلاستيكي چاپ كرد، چون همـه سـطوح پلاسـتيكي تو   باشد و به دليل دارا بودن دماي بالا جهت ذوب نمي         مي

از ميان نانوذرات فلزي، . اندهاي مختلف بيشتر مورد توجه قرار گرفته امروزه نانوذرات فلزي به دليل كاربردهاي فراوان در زمينه.ل دماي بالا را ندارندتحم

يـل هـستند كـه از       در سنتز نانوذرات مس عوامل مختلفـي دخ       . باشندپايه مس به دليل قيمت كم و در دسترس بودن بيشتر مورد توجه مي              نانوذرات بر 

به طور كلي مشاهده شده است كـه بـا افـزايش ميـزان     .  اشاره نمود  pHكننده سطح، دماي واكنش و      ، محافظت ءتوان به غلظت عوامل احيا     جمله آنها مي  

هـاي فـراوان، سـبب      ه به دليل تـشكيل هـست      pHهمچنين، افزايش دماي واكنش و افزايش       . يابدكننده، اندازه نانوذرات كاهش مي    عامل احيا و محافظت   

  .گيرد تاثير هر كدام از اين عوامل به طور جداگانه مورد بررسي قرار ميسازوكاردر اين مطالعه . گرددكاهش اندازه ذرات مي

  

   كليديهاي واژه
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Abstract 
Conductive inks are new generation of inks, , which have many applications in organic solar cells (OSCs), organic light 

emitting diodes (OLEDs), antennas, radio frequency identifier (RFID) and electronic circuits. Silver and copper are typical 

metals used in these types of inks. Nano silver ink is a good choice due to its resistance to oxidation. However, by 

overcoming the oxidation problem of Cu inks, they can be an effective substitute for Ag inks for being less expensive and 
having higher conductivity. Metal nanoparticles should be exposed to heat, after synthesis and loading in ink, in order to 

make a uniform solid film and minimize its electrical resistance. Due to the high surface energy of metal nanoparticles, they 

have a lower melting point than bulk metals. The reported temperatures for the melting point and sintering point of metal 

nanoparticles is in the range of 200 degree of centigrade and due to this high temperature they cannot be applied on the 

polymeric substrates. Among different chemical methods to synthesize copper NPs, the chemical reduction method is the 

best from the point of different advantages like controlling the size and morphology of final NPs by varying the reaction 

parameters such as surface protecting agent’s concentration, reducing agent’s concentration, temperature, pH and so on. 

Generally it has been seen that by increasing the reducing agent and capping agent’s concentration the particle sizes 

decrease and also increasing the reaction temperature and pH of the reaction causes more nucleus and results in smaller 

particle sizes. In this study the mechanism of each parameter is studied. 

 
Keywords 
Metallic nanoparticles, Copper nanoparticles, Chemical reduction synthesis, Capping agents, Conductive inks, Conductive 

coating. 
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  مقدمه -1

باشند كه كاربردهـاي فراوانـي   جوهرهاي رسانا نسل جديدي از جوهرها مي      

 كننــده نــور آلــي، ديودهــاي ســاطعOSCs(1(  خورشــيديهــايدر سـلول 

)OLEDs(2ــتن ــا  ، آن ــاي شناســاگر ب ــسامده ــوييب ــدارهاي 3هاي رادي  و م

هاي متفاوتي براي اعمال اين جوهرهـا بـر         روش. الكترونيكي خواهند داشت  

 بيـشتر مـد   4در گذشته روش ليتـوگرافي  .روي سطوح مورد نظر وجود دارد

5زنـي روش مراحلي مانند قلمدر مورد اين . است نظر بوده
 و 6و رسـوب فلـز   

بـر و از لحـاظ اقتـصادي          زمـان   وجود دارد كه از لحاظ وقت كـاملاً        7آبكاري

هـا بـه سـمت    ولي در حـال حاضـر تمـام تـلاش     .باشدمقرون به صرفه نمي   

روش چاپ جوهرافشان عـلاوه     . باشد مي 8استفاده از روش چاپ جوهرافشان    

اد، داراي روش اعمال ساده و قابليت انعطـاف         مو ها و بر كاهش ميزان هزينه   

باشد كـه  در تغيير الگوهاي چاپ و توانايي چاپ در مقياس بزرگ را دارا مي         

شود جايگزين مناسبي بـراي روش چـاپ ليتـوگرافي        همين موارد باعث مي   

شده توسط جوهرهاي رسـانا توجهـات فراوانـي را بـه             الگوهاي چاپ . باشد

ــه هــاي چــاپ دليــل ســادگي و روش ــسبت ب ــدهاي  ارزان قيمــت ن فرآين

جوهرهـاي رسـانا بـه طـور         .]1-5[اسـت      جذب نموده   به خود  9كردن فلزي

در ايـن  . باشـند هاي مختلف مـي  نانوذرات فلزي در حلال 10معمول پراكنش 

باشـند كـه     ميان نانوذرات فلزي مورد استفاده اكثراً نانوذرات نقره و طلا مي          

. باشد تي و رسانايي بالاي اين نانوذرات مي      دليل اين امر بالا بودن توان حرار      

ولي امروزه نانوذرات مس به دليـل در دسـترس بـودن و دارا بـودن قيمـت               

كمتر نسبت به نانوذرات طلا و نقره، در زمينه توليد جوهرهاي رسانا بيـشتر       

از ميان فلزات هادي، فلز نقره كمترين مقاومـت    . گيردمورد استفاده قرار مي   

در . باشـد متر مـي  . اهم 59/1 ×10-8 عددباشد كه معادل    را مي توده فلز را دا   

  و 68/1× 10-8 مقاومـت اين ميان فلـز مـس و طـلا نيـز بـه ترتيـب داراي                 
نانوذرات فلـزي نقـره بـه دليـل دارابـودن پتانـسيل        . باشندمي 44/2× 8-10

، نيـاز بـه     ءالكتريكي بالاتري نسبت مس در جدول پتانسيل شيميايي احيـا         

دليل استفاده از نـانوذرات      .اكسيژن در شرايط پخت را ندارند     كنترل حضور   

فلزي در جوهرهاي رسانا پايين بودن دماي ذوب اين ذرات به دليل داشتن             

هنگامي كه جوهر رسـانا بـر روي        . باشدابعاد نانو و سطح موثر فراونشان مي      

گردد، الگوي چاپ شده مخلـوطي از ذرات بـسيار          سطح مورد نظر چاپ مي    

حـال  . باشدكننده سطح مي  لزي به همراه حلال و عوامل محافظت      كوچك ف 

بايـستي  اين مخلوط براي اينكه بتواند بيشترين رسانايي را داشته باشد مـي           

كننـده سـطح و     فلزي باشد و عوامـل محافظـت      عاري از هرگونه تركيب غير    

با افزايش دما و انجام عمل پخت در دماهـاي          . حلال از سيستم خارج گردد    

لال از محيط خارج شده و عوامل محـافظ كننـده سـطح نيـز از بـين               بالا ح 

                                                           
1 Organic Solar Cell 
2
 Organic Light Emitting Diodes 

3 Radio-frequency identification 
4 Lithography 
5 Etching 
6 Metal deposition 
7 Electroplating 
8 Inkjet 
9 Metallization ( The fabrication step in which proper 

interconnection of circuit elements is made) 
10 Dispersion 

اسـت  باشـد، آن  حال نكته ديگري در اين ميان قابل تامل مي     . خواهند رفت 

كه نانوذرات فلزي كه به شكل جدا از هم و پراكنده در الگـوي چـاپ شـده                

بايست به يكديگر چسبيده و يك الگـوي متـصل بـه هـم               اند مي قرار گرفته 

 به ايـن هـدف      جهت رسيدن . فضاي خالي را تشكيل دهند    هرگونه  عاري از   

اين نانوذرات بايد با افزايش دما كمي نرم شده و به دماي ذوب خود نزديك               

دماي ذوب تـوده فلـزات   .  در هم ايجاد نمايند    11حالت تورفتگي شوند و يك    

حال وقتي ابعـاد يـك   . باشد ميC 1085°  و961 نقره و مس به ترتيب برابر    

شود سطح آن ماده افزايش پيدا كرده و انرژي سـطحي آن نيـز        كم مي ماده  

كند كند و دماي ذوب آن ماده تا حدود زيادي افت پيدا مي           افزايش پيدا مي  

 با تبديل شدن ابعاد يك ماده بـه مقيـاس نـانو دمـاي               به طوري كه معمولاً   

 حال به همين دليـل    . كند مقدار اوليه خود كاهش پيدا مي      %20 ذوب آن به  

شدن و   گردد تا دماي ذوب    انا از نانوذرات فلزي استفاده مي     در جوهرهاي رس  

چـاپ مـدارهاي     .ايـن نـانوذرات كـاهش پيـدا كنـد          تـورفتگي    به اصطلاح 

هـاي   بنـدي  روي سطوح حـساس بـه دمـا ماننـد كاغـذ، بـسته        الكتريكي بر 

زيرا در ايـن    . باشد  پلاستيك و سطوح پليمري نيز به شدت حائز اهميت مي         

توانند توليد شـده      وسايل الكترونيكي قابل انعطاف و ارزان قيمت مي       صورت  

مشكل موجود در اين ميـان محـدوديت دمـايي       . و مورد استفاده قرار گيرند    

 پليمـري داراي    باشد، زيرا سـطوح     موجود براي دماي پخت اين جوهرها مي      

 شايان ذكـر    ،در همين راستا   .]6-9[باشند    شدن پاييني مي  اي     شيشه دماي

هاي اخير توجه فراواني در زمينـه مطالعـات نـانوذرات بـه             ت كه در سال   اس

گونه ذرات، دارا بودن خواص منحصر بـه   اين ويژگي جديد . است وجود آمده 

اي  و به شكل گـسترده     باشد  ه در نتيجه اندازه كوچك آنها مي      فردي است ك  

دارا ذرات فلزي بـه دليـل     نانو.]10[ با خواص حالت توده خود اختلاف دارد      

بودن خواص فيزيكي و شيميايي مناسب، مانند نسبت سطح به حجم بـالا و    

و  رسـانايي  تنـزل دمـاي ذوب،    ،  )رسـانايي گرمـايي   (انتقال حرارت مناسب    

اي را بـه  هظ ـتوجه قابل ملاح مقايسه با حالت توده خود فلزات    در جذب نور 

هـاي  ههاي گسترده تجـاري در زمين ـ  كاربرد.]11, 12[ اندب نمودهلخود ج

توان به مواردي مانند اند كه از جمله ميمختلفي براي نانوذرات گزارش شده  

هاي الكترونيكي و پزشـكي اشـاره         ها، كاربرد    حرارت، توليد كاتاليست    انتقال

 .]11[ كرد

 

  نانوذرات فلزي بر پايه مس-2

در ميان نانوذرات فلزي، نانوذرات بر پايه مس به دليـل قيمـت پـايين و در                 

س بودن آسان و دارا بودن خواص مـشابه بـه نـانوذرات فلـزي ديگـر                 دستر

هاي اخير نـانوذرات مـس در      در سال . ]11[اند  بيشتر مورد توجه قرار گرفته    

كـردن    بر روي سطوح غيرفلزي جهت شبيه    شهاي مختلف مانند پوش     زمينه

كننده در برابر سـايش و      هاي ممانعت ، پوشش 12سطوح آنها به سطوح فلزي    

هــاي هــا و همچنــين در مــواد رســانا ماننــد كــاربرد، كاتاليــستخــوردگي

الكترونيكـي   هـاي   الكترونيكي به خـصوص بـه عنـوان مـواد اصـلي در بـرد              

. انـد    گرفتـه  لايـه مـورد اسـتفاده قـرار       هاي سراميكي چنـد     شده، خازن  چاپ

                                                           
11
 Sintering 

12 Non-metal materials with metallic-like surface 
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هـا  نانوذرات مس جايگزين مناسبي براي فلزات نجيب در بسياري از زمينـه           

همـواره در سـاخت     . باشندو ميكروالكترونيك مي   ]13[حرارت  مانند انتقال   

وسايل الكترونيكي از فلزات نجيبي مانند طلا و نقره براي چاپ اجزاء رسـانا              

باشـد،  در حالي كه قيمت فلزات نجيب بسيار زيـاد مـي          . است استفاده شده 

مس يك ماده رساناي ارزان قيمت بوده و بنـابراين بـراي اسـتفاده در ايـن                 

 سنتز نانوذرات مس در مقايـسه بـا سـاير           .گزينه بسيار مناسبي است   روش  

 نـانوذرات مـس در      باشـد زيـرا   هاي مختلفي مـي   فلزات نجيب داراي چالش   

  .]11[باشند هاي آبي و همچنين نسبت به هوا بسيار حساس ميمحلول

  

  كسيداسيون نانوذرات مسا -3

تمايـل  باشند ليكن  ميتر  نانوذرات مس نسبت به نقره و طلا بسيار اقتصادي        

اي بـراي    اقـدامات ويـژه    در شرايط مختلف، نياز بـه      به پايدار ماندن      آنها كم

ــسيداسيون ــوگيري از اك ــا  و تجمــع،جل ــانوذرات .]12[دارد  رســوب آنه  ن

هاي اكسيد مس   سنتزشده در دما و فشار محيطي به طور ناگزير حاوي لايه          

يكي پايـدارتر از مـس   سطحي هستند زيرا اكسيد مس از لحـاظ ترمودينـام        

هـاي خنثـي نظيــــــر     براي جلوگيري از وقوع اين مشكل، از محيط      . است

. گـردد هاي آلـي اسـتفاده مـي      آرگون يا نيتروژن و در برخي موارد از حلال        

علاوه براين، نانوذرات مس بدون محافظت كامـل، بـه دليـل اكـسيداسيون              

ده از عوامـل  مـشكل مـذكور بـا اسـتفا     . كننـد  مـي  1سطحي شـديداً تجمـع    

گـردد  ها و ليگاندهاي معدني رفـع مـي       كننده مختلفي مانند پليمر   محافظت

]14[.  

  

  هاي مختلف سنتز نانوذرات مس روش-4

هـاي    هـاي مختلـف كـه شـامل روش        توانند توسـط روش     نانوذرات مس مي  

 در روش .]11[باشـند، توليـد شـوند      مي3هاي فيزيكي    و يا روش   2شيميايي

  تشكيل شـده   4ها  ها و يا خوشه   ها، مولكول انوذرات از اتم  شيميايي، ساختار ن  

 ماده مورد نظـر توسـط         كه در روش فيزيكي يك قطعه توده       در حالي . است

 به ابعاد نانو كـاهش  5هايي مانند بريدن، ساييدن و حكاكي شيميــايي   روش

، 7هـاي ميكروامولـسيون   ، روش 6احيـاي شيميـــــايي    .]11[شـود   داده مي 

، سـنتز   10، سنتز به كمك مايكروويو    9، الكتروشيميايي 8يميايياحياي سونوش 

هـاي متـداول سـنتز نـانوذرات بـه طريقـه             از جملـه روش    11 حرارتـي  -آبي

، تخليـه الكتريكـي     13، رسوب بخار خلاء   12فرسايش ليزر . باشندشيميايي مي 

هـاي فيزيكـي سـنتز       نيـز از جملـه روش      15كردن مكانيكي   و آسياب  14سيم

                                                           
1 Aggregation 
2 Bottom-up  
3 Top-down 
4 Cluster 
5 Etching 
6 Chemical reduction 
7 Micro emulsion 
8 Sonochemical reduction 
9 Electrochemical 
10 Microwave-assisted 
11 Hydrothermal 
12 Laser ablation 
13 Vacuum vapor deposition 
14 Pulsed Wire Discharge (PWD) 

اي از نـانوذرات توانـايي توليدشـدن     طيف گسترده. ]11[باشند نانوذرات مي 

باشند ولـيكن اشـكالات     هاي فيزيكي با اصلاح جزئي را دارا مي       توسط روش 

هاي شيميايي    ها پايين بودن كيفيت آنها در مقايسه با روش           اين روش   عمده

قيمت  هاي خلاء گران    ها، سيستم   اين روش معمولاً براي استفاده از     . باشد  مي

هـاي شـيميايي از لحـاظ كـارايي و          بنابراين روش . ]11[باشد    ياز مي مورد ن 

 و عمدتاً جهـت سـنتز    هاي فيزيكي داراي مزيت است    هزينه نسبت به روش   

 .]11[شود هاي شيميايي استفاده مينانوذرات مس از روش

هاي مختلف سنتز به طريقه شيميايي، روش احياي شـيميايي      از ميان روش  

تـرين  لت كنترل اندازه و شكل نانوساختارها، مناسـب       به دليل راحتي و سهو    

تر است  تر و اقتصادي  تر، تميز ها، سريع روش بوده و در مقايسه با ساير روش       

اي نظير  در روش احياي شيميايي، نمك مس توسط عامل احياكننده        . ]12[

كننـده   و عوامـل محافظـت  18، آسـكوربات  17، هيدرازين 16سديم برو هيدرايد  

آمـونيم   متيـل  تـري  ، سـتيل 20، ايزوپروپيل الكـل 19ال پلي سطح مختلف نظير  

. گردندهاي نانوذرات مس ايجاد مي، احياء شده و هسته22 يا گلوكز21برومايد

ها وارد مرحله رشد شده و پس از مدتي واكـنش       در مرحله بعدي اين هسته    

در طول فرآيند سنتز شيميايي نانوذرات مس، رشـد و         . يابدسنتز اختتام مي  

كردن شرايط واكـنش ماننـد      تواند توسط بهينه     نانوذرات مي  اختارشكل و س  

سطح و غلظت آنها، پيش ماده مس، عوامـل پايداركننـده و              دما، عوامل فعال  

طور كـه در  همان. ]12 ,14-16[كننده و نوع حلال كنترل شود      يا محافظت 

زه هاي روش احياء شيميايي توانايي كنترل اندا      بالا اشاره شد از جمله مزيت     

و شكل نانوذرات با استفاده از تغيير شرايط واكنشي مانند دما، زمان، نسبت             

كننـده  ماده مس، نـسبت مـولي عامـل محافظـت         مولي احياءكننده به پيش   

در ادامه تاثير اين عوامـل بـر     . باشد و غيره مي   pHسطح به پيش ماده مس،      

  .روي نانوذرات سنتز شده بررسي خواهد شد

  

  تلف بر روي سنتز نانوذرات مس تاثير عوامل مخ-5

  ماده مس تاثير نسبت مولي عامل احيا به پيش-5-1

هاي نانوذرات طور كلي اولين مرحله در تشكيل نانوذرات مس ايجاد هستهبه

. ]15[باشـد   مي ءهاي مس به وسيله يك عامل احيامس توسط احياي نمك  

 كل و سـاختار   شها در   گذاري و رشد اين هسته    به همين دليل مرحله هسته    

اي را ايفـا    نهايي و همچــنين اندازه ذرات و توزيع آنها نقش بسيار برجسته          

گذاري و رشــد، ميـزان      ترين عوامل تاثيرگذار بر اين هسته     از مهم . نمايدمي

  .باشد ميءغلظت عامل احيا

  
  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                 
15 Mechanical grinding 
16 Sodium borohydride 
17 Hydrazine 
18 Ascorbate 
19 Polyol 
20 Isopropyl alcohol 
21 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) 
22 Glucose 
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ها  مول فلش ميليc( 13/19مول و  ميليb( 53/17 ،مول ميليa( 75/12 .هاي مولي مختلف عامل احياذرات سنتز شده با غلظت و توزيع اندازه ذرات نانو SEM تصاوير -1شكل 

 .]15[ دهنده ناخالصي مي باشند نشان

  

بانـگ  . توان به انـدازه ذرات گونـاگوني دسـت يافـت          لذا با تغيير اين عامل مي     

ال، يك حالت سنتز به روش پلينشان دادند كه در  و همكارانش 1كيون پارك

اتيلن گلايكول هم بـه عنـوان محيـــــط واكـنش و هـم بـه          ال مانند دي  پلي

وليكن در طول فرآيند سـنتز نـانوذرات      . ]15[نمايد  عنوان عامل احيا عمل مي    

شـوند،   تبديل مـي Cu2O يا CuO به  مس، چون نانوذرات مس سريعاً اكسيد و

آنها در اين مطالعـه از سـديم   . باشد في نمييكول كاقدرت احياي دي اتيلن گل   

رابطـه  فوسفينات مونوهيدرات استفاده نمودند كه واكنش اكسيداسيون آن در        

  :است آورده شده 1

  

H2PO2
- + H2O→H2PO3

- + 2H+ + 2e-
       )1 (  

  

  شـوند هاي ايجـاد شـده از ايـن واكـنش صـرف احيـاء مـس مـي                 كه الكترون 

  )2رابطه (

  

Cu2+ + 2e-→ Cu            )2(  

  

ها به عامـل احيـاء بـستگي دارد    طور كه در بالا اشاره شد، مقدار الكترون همان

شـود   ملاحظه مي  1در شكل   . كه در اين مطالعه مقدار عامل احياء كنترل شد        

                                                           
1 Bong Kyun Park 

گـذاري  كه در غلظت كم عامل احياء، فقط تعداد كمي هسته در مرحله هسته            

ر مراحل بعدي واكنش بـه جـاي        كننده د هاي مس رسوب  اتم. استايجاد شده 

هـاي ايجـاد   تشكيل ذرات جديد معمولاً در رشد ذرات توسط برخورد با هسته   

بـا افـزايش    . شـود  تـر مـي   شده شركت دارند كه منجر به تشكيل ذرات بزرگ        

ميزان عامل احيا، سرعت واكـنش احيـاء بيـشتر شـده و كمـك بـه تـشكيل                    

واكـنش  . شودتر مي    كوچك هاي بيشتر نموده كه منجر به تشكيل ذرات        هسته

. شودهاي خيلي بالاي عامل احياء، منجر به تشكيل فاز ناخالصي مي          در غلظت 

فلزي حل شـده بـه طـور مـشخص بـه فلـز        هايال، يوندر حالت فرآيند پلي

 جامد  گذاري به يك فاز حد واسط     شوند بلكه از مرحله هسته    خالص احياء نمي  

باشـد،  هـاي آلكوكـسيد مـي   اديكـال يكول يـا ر  كه شامل هيدروكسي اتيلن گل    

گذاري و رشد، اين حالات حد واسـط        سپس در مرحله هسته    .شوندتبديل مي 

باشد كه ايـن فـاز حـد    بيني ميپس در اين حالت قابل پيش   . شوند مصرف مي 

هـاي   خيلي بالاي عامل احياء، احيـاء شـده و گونـه           هاي   غلظت واسط خود در  

سايي نانوذرات مس سنتز شده توسـط       شنا. كندناخالصي نامشخصي ايجاد مي   

صـورت    بـدين .  نشان داده شده اسـت 1گذاري و رشد در شكل      سازوكار هسته 

هـاي مـس    هاي مس از سرعت مصرف خوشـه      كه زماني كه سرعت احياء يون     

هـاي مـس احيـاء شـده بـالاي          گيرد، غلظت اتم  جهت مرحله رشد پيشي مي    

ايـن  . كنـد ن محدوده نوسان ميگيرد يا در آغلظت بحراني فوق اشباع قرار مي 

داده شده يا سبب پديـده چنـدگانگي        گذاري بسط عامل باعث يك دوره هسته    
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گردد كه دوره رشد هر هـسته   شود كه به نوبه خود باعث مي  مي 1گذاريهسته

تري نسبت به حـالتي كـه رشـد    متفاوت باشد و ذرات نهايي، توزيع اندازه پهن 

باشـد، نـشان    گذاري مي حله تنهاي هسته  ذرات با يك سرعـت ثابت پس از مر       

 نشان دادند كه با افـزايش ميـزان عامـل           2ش تائو زو و همكاران    -هائي .دهدمي

آنها مشاهده نمودنـد زمـاني كـه        . ]16[كند  احياء اندازه ذرات كاهش پيدا مي     

 پرتـو  پـراش    آزمون باشد،   2ماده مس كمتر از     نسبت مولي عامل احيا به پيش     

ولي زماني كـه    . باشددهنده اجزاء ناخالصي ناشناخته مي     نشان XRD(3 (ايكس

آزمون پـراش  هاي پراكنش مس در   شود تنها پيك   بيشتر مي  2نسبت مولي از    

 نـشان   )XRD(  آزمون پراش پرتو ايكس    .شود مشاهده مي  )XRD(پرتو ايكس   

هـاي پـراكنش مـس      دهد كه با افزايش غلظـــت عامل احياء، عرض پيك         مي

 بيـانگر ايـن     2شـكل   . باشـد  دهنده كاهش اندازه ذرات مي    انزياد شده كه نش   

است كه با افزايش غلظت عامل احيـاء، انـدازه ذرات كـاهش يافتـه و پـس از                   

تواند مربوط به تاثير نرخ احياء بـر روي         دليل اين امر مي   . گرددمدتي ثابت مي  

در زماني كه غلظت عامل احيـاء كـم باشـد، مقـدار كمـي               . گذاري باشد هسته

هاي تـشكيل شـده     اتم. شودته مس در طول اوليه واكنش احياء توليد مي        هس

هـاي جديـد در   در آن زمان، ممكن است رسوب كنند و به جاي ايجاد هـسته       

بـا  . هاي ايجاد شده در آيند و اندازه ذرات بزرگتر ايجاد گردد          تماس با هستــه  

ث تـشكيل   افزايش نسبت مولي عامل احياء، نرخ احيـاء افـزايش يافتـه و باع ـ             

زماني كه غلظـت عامـل احيـاء        . شودتر مي   تعداد زيادي هسته و ذرات كوچك     

گـذاري   باشد، نرخ احياء سولفات مس خيلي بيشتر از نـرخ هـسته            2بيشتر از   

 تشكيل هسته به اتم مـس تبـديل    هاي سولفات مس قبل از    شده و تمام يون   

ها با افـزايش  ستهكند و تعداد هشوند و نرخ احياء ديگر افزايش پيدا نمي   مي

آنها همچنان . ماندنسبت مولي عامل احياء به سولفــات مس، ثابت باقي مي       

 شرر متوسط اندازه ذرات را به دسـت آوردنـد كـه             -با استفاده از رابطه دبي    

  . نشان داده شده است3نتايج در شكل 

  

 
هاي در نسبت شده سنتزهاي  ايكس براي نمونهپرتو الگوهاي پراكنش -2شكل 

  .]16[ 3 و 2 و 5/1  و1مولي 

  

                                                           
1 Multiple nucleation 
2 Hai-tao Zhu 
3 X-Ray Diffraction  

 
هاي مولي مختلف عامل  در غلظت مس سنتز شده متوسط اندازه ذرات-3شكل 

  .]16[ ءاحيا

  

كننده سطح به تاثير نسبت مولي عامل محافظت -5-2

  ماده مسيشپ

اشتن نـانوذرات بـه   دتوانايي نگه يك ويژگي مهم در سنتز نانوذرات فلزي،  

 .باشدآنها مياز تجمع و فرآيند اكسيداسيون جهت جلوگيري صورت جدا   

هـاي   به عنوان مولكول   سطح با استفاده از عوامل فعال     پايدارسازي معمولاً 

شود كه به وسيله اتصال بـه سـطح نـانوذرات از            كننده انجام مي  محافظت

 كلوئيـدي و  يفلـز رات نـانوذ پايدارسازي  .نمايندتجمع آنها جلوگيري مي   

سـطح  كننـده    به غلظت محلول مـاده محافظـت        شديداً ها آن اندازه و شكل  

 اين عامل بر    بر همين اساس محققان زيادي به بررسي تاثير        .بستگي دارد 

در يك مطالعه كه توسـط تـي مـاي          . شده پرداختند  ذرات سنتز روي نانو 

دين هـم بـه    پلـي وينيـل پيرولي ـ    انجام شد، از     شو همكاران  4دونگ دانگ 

دهنـده  ده اندازه ذرات و هم به عنـوان پليمـر پوشـش           ــكنن عنوان كنترل 

 از كننـده سـطح  استفاده شد چـون ايـن عامـل محافظـت     سطح نانوذرات   

مر بـه شـدت     ـهمچنين اين پلي ـ  . ]12[كند  جلوگيري مي  هاتجمع هسته 

در . كندهاي كئوردينانسي برقرار مي   پيوندبا آنها   و  شده  جذب ذرات مس    

واننــد بــه شــكل تهــاي مــس مــييــون ول مرحلــه ســنتز نــانوذرات،طــ

پلـي وينيـل     هـاي اكـسيژن و نيتـروژن موجـود در         كئوردينانسي به اتم  

 بنـابراين نـانوذرات مـس سنتزشـده         .صل شـوند   مت ـ PVP(5(پيروليدون  

 احاطـه  )PVP(پلـي وينيـل پيروليـدون       اي از   توسط لايه جـذب شـده     

د با تشكيل يك لايـه جـذبي بـر روي      تواننسطح مي عوامل فعال  .شوند مي

روهاي دافعه بـين آنهـا، از تجمـع         ـوسيله افزايش ني  طح نانوذرات، به  ـــس

كننـده از نـسبت     با افزايش ميزان پليمر محافظـت      .ند جلوگيري كن  ذرات

هاي به سمت طول موج    6انتقال نسبت به يون مس، يك       3/0 تا   1/0مولي  

با اين وجود اين . نومتر اتفاق افتاد نا يك  در جذب نوري آنها به ميزان      آبي

توسط ميكروسـكوپ الكترونـي      نتايج آناليز اندازه ذرات      ،اندك آبيانتقال  

                                                           
4 Thi my dung dang 
5 Polyvinylpyrrolidone 
6 Shift 
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(TEM) عبوري
1
زيرا بايد بـا كـاهش انـدازه ذرات و بـا     . دكنرا تاييد نمي 

بـود كـه دليـل      تري   قوي انتقالشاهد   "2يام"بيني تئوري   توجه به پيش  

درآزمايش طيـف نگـاري جـذبي       ين باشد كه    تواند مربوط به ا   اين امر مي  

عـلاوه بـر انـدازه ذرات، عوامـل ديگـري ماننـد سـطح                ١فرابنفش و مرئي  

. تايج را تحت تاثير قـرار دهنـد  توانند ن باشند و مي  نانوذرات نيز دخيل مي   

كنش نور با نانوذرات كروي شـكل   طور كلي تئوري ماي به بررسي برهم  به

در طيـف نـوري      ٢لاسـمون سـطحي   پـردازد و محـل تـشديد پ        فلزي مـي  

                                                           
1 Transmission Electron Microscopy 
2 Mie 

نتايج مربوط بـه    . كندنانوذرات كروي شكل فلزي را به خوبي محاسبه مي        

  نـشان داده شـده  5 و 4هاي ترتيب در شكل ه ب TEM و UV-Visآزمايش

شود در حالت غلظـت كـم عامـل فعـال،           طور كه مشاهده مي   همان. است

گـردد در حـالي      مي تري مشاهده تر و توزيع پهن   اندازه ذرات نسبتاً بزرگ   

تـر  كننده سطح، اندازه ذرات كوچك    كه با افزايش غلـظت عامل محافظت     

  .باشدكنندگي اين عامل فعال ميشود كه مربوط به نقش محافظتمي

                                                           
1 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 
2 Surface Plasmon Resonance (SPR) 

  

  

  .]12[ مسكننده سطح به پيش ماده هاي مختلف عامل محافظت نانوذرات سنتزشده در غلظتUV-Vis طيف -4شكل 

  

  

  
 

  .]12[ كننده سطح به پيش ماده مسمربوط به تاثير غلظت عامل محافظت TEM  آزمايش نتايج-5شكل 
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  .]c (270]16 و a( 6/3b( 135ماده مس كننده سطح به پيشهاي مختلف عامل محافظتهاي مس سنتزشده در غلظته نمونTEM تصاوير -6شكل 

  

 بررسـي كردنـد كـه       ]16[ 1شو همكاران  تائو زو  -هائيدر تحقيقي مشابه    

 كمتر ماده مسيشپكننده سطح به نسبت مولي عامل محافظتزماني كه   

باشـند و   باشد، ذرات شكل ناهمگوني داشته و شبـيه به كلوخ مـي          2/7از  

نسبت مولي پلـي وينيـل      ولي با افزايش    . بود nm 70  الي 30اندازه ذرات   

2پيروليدون
 به سـولفات مـس، ذرات شـكل كـروي پيـدا كـرده و حـدود        

nm 10 تواند اين  دليل اين امر مي   . گردند مي پراكندهخوبي  شوند و به  مي

تواند به خوبي سـطوح را   نمي PVPباشد كه زماني كه غلظت پايين است،

تواند شدن شود و همچنين نمي   پوشش دهد و به طور موثر مانع از كلوخه        

  .رشد را متوقف كند

زماني كـه  . شوند بزرگ ايجاد مي   اندازهبنابراين ذرات شبيه به كلوخه و با        

هـم   مناسب باشد، به دليل خاصيت ممانعت فضايي آن، از به          PVPغلظت  

توانـد تمـام سـطح را       زيـرا مـي   (كنـد    پيوستن نانوذرات جلوگيـــري مي   

اني كـه غلظـت خيلـي    زم ـ ).پوشش دهد و ذرات جدا از هم به دست آيد        

هـا ايجـاد     در اتيلن گلايكول، نانو ميله     PVPشدن  بالاست به دليل مايسل   

 در تحقيقـي ديگـر تـي        .است  نشان داده شده   6نتايج در شكل    . شوندمي

 نانوذرات مس را به طريقه احياي شيميايي        3و همكاران  ماي دونگ دانگ  

                                                           
1 Hai-tao Zhu 
2 Poly Vinyl Pyrrolidone (PVP) 
3
 Thi My Dung Dang 

فظـت  نمك سولفات مـس توسـط سـديم بروهيدرايـد در آب بـدون محا              

  .]14[ نمودندهاي خنثي سنتز  گاز

(PEG) يكولپلي اتيلن گل  
كننده اندازه ذرات و بـه      عنوان عامل كنترل   به 4

جهــت بررســي اتــصالات  .كننــده ســطح اســتفاده شــد عنــوان محافظــت

طيـف  از   (PEG) يكـول گلپلـي اتـيلن      كئوردينانسي بين نانوذرات مس و    

C ويتامين در اين تحقيق از.  استفاده شد5قرمزسنجي زير 
عنوان عامل   به6

.  گازهاي خنثي نبـود     شد و نياز به محافظت توسط      اكسيدان استفاده آنتي

- بدليل توانايي آن در جـذب راديكـال  Cاكسيداني ويتامين    خاصيت آنتي 

هاي فعال اكسيژن است كه همـراه بـا دادن الكتـرون            هاي آزاد و مولكول   

  .استشان داده شده  ن1 و جدول 9 و 8 ،7نتايج در شكل . باشدمي

  

  .]14[  بر روي اندازه ذراتPEG تاثير غلظت -1جدول 
  

 λλλλmax (nm) (nm)اندازه ذره  ωωωω= PEG[mol]/Cu[mol] نمونه

a 6:1 28 572 

b 7:1 18 564 

c 9:1 4 561 

  

                                                           
4 Poly Ethylene Glycol  
5 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
6 Ascorbic Acid 
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  .]14[ ماده مسكننده سطح به پيشتهاي مختلف عامل محافظهاي سنتزشده در نسبت نمونهUV-Vis  طيف-7شكل 

  

  

  

  

 
  .]14[ ماده مس  به پيشPEGهاي مولي مختلف  نانوذرات مس با نسبتTEM تصاوير -8شكل 
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  .]PEG]14 پودر   و PEGشده در محلول آبي  نانوذرات مس ديسپرسFTIR طيف جذب -9شكل 
  

  
 

  .]C 140 ]17° ماده مس در دماي واكنشهاي مختلف سود به پيش نانوذرات مس سنتزشده در نسبتشكل -10شكل 

  

  تاثير غلظت سود بر نانوذرات سنتز شده -5-3

 و مقـدار سـود مـورد        pHيكي از عوامل موثر بر سنتز نـانوذرات مـس مقـدار             

 ش و همكـاران 1راتاناسـومبات پاتتاناونگ چوك . باشداستفاده در فرآيند سنتز مي    

گيري زمان اتمام واكنش ملاحظه نمودند كه با افزايش نـسبت مـولي             با اندازه 

كند كـه ايـن نتيجـه بـا         سود به نيترات مس، سرعت واكنش افزايش پيدا مي        

 pHنتيجه بسياري از تحقيقات كه به افزايش سرعت واكنش با افزايش ميـزان           

ميكروسـكوپ  نتـايج حاصـل از تـصاوير    . ]17[انـد همخـواني دارد     اشاره كرده 

در . اسـت   نـشان داده شـده     10 در شـكل     2الكتروني روبـشي ميـدان گـسيل      

 بـه دليـل واكـنش    1:1 و 0:1هاي مولي كم سود به نيترات مس ماننـد     نسبت

پودرهـاي مـس و اكـسيدمس     )  سـاعت  20هاي واكنش   حتي در زمان  (ناقص  

به . شدند اي بيضي شكل ديده   هاي غيرهمگن و پودره   بلورترتيب به صورت     به

ها در تركيـب درصـد   بلورگيري ابعاد دليل توزيع اندازه ذرات غيرهمگن، اندازه     

                                                           
1 Pattanawong Chokratanasombat 
2 FESEM 

ها داراي اندازه بلورتوان گفت اين طور تقريبي مي  مشكل بود ولي به1:1و  0:1

ترتيـب ذرات بـا    بـه 5:1 و 2:1در تركيـب درصـدهاي   .  ميكرون بودند  10ذره  

در حالـت كلـي   . آمد  ميكرون به دست 1/0 ميكرون و    3/1هاي همگن و      اندازه

توان گفت كه با افزايش ميزان غلظت سود، متوسط انـدازه ذره و توزيـــع               مي

هـا بـا      رابطه ميان غلظـت سـود و انـدازه ذرات پـودر            .كندآن كاهش پيدا مي   

، ءدر سرعت بالاي واكنش احيا    . گذاري و رشد قابل تبيين است       هسته سازوكار

تواننـد   هاي مس مـي الت نسبت زياد مولي سود به نيترات مس، هسته مانند ح 

گذاري به طور متعدد به وجود آينـد كـه منجـر بـه         در طول زمان كوتاه هسته    

علت اين امر   . شود تشكيل پودرهاي با اندازه ذرات پايين در انتهاي واكنش مي         

دهـد،   كه در نتيجه افزايش نسبت مولي سود رخ مي         pHاينست كه با افزايش     

 افزايش پيدا نموده و منجر به افـزايش ثابـت      )KE( ءهاي احيا اختلاف پتانسيل 

شود كـه نتيجـه ايـن امـر افـزايش نيـروي محركـه           تعادل طبق رابطه زير مي    

  ).3رابطه (باشد واكنش مي
  

lnKeq=nFKE/RT  
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دهنـده زمـان     نيز نشان  2 نيز بيانگر متوسط اندازه ذرات و جدول         11شكل  

در كار مشابه تـي مـاي    .باشدبر حسب ميزان غلظت سود مي  اتمام واكنش   

. ]14[ نيز به بررسي تاثير اين عامـل پرداختنـد      شدونگ دانگ و همكاران   

توانـد منجـر بـه كـاهش       افزايش سرعت مـي سازوكارآنها نشان دادند كه    

همـانطور كـه در     . گـذاري شــود   ها به دليل افزايش نرخ هسته     بلور اندازه

 در.  جذب پلاسما وجـود نـدارد  =pH 6است در ه شده نشان داد 12شكل  

14pH=       كـاهش در   . باشدتر مي پيك جذب وجود دارد ولي خيلي ضعيف

توانـد مربـوط بـه كـاهش در        مي =10pH در بيشينهشدت پيك در مقدار     

 عوامـل مختلفـي     تواند به محل دقيق جذب پلاسما مي    . اندازه ذرات باشد  

كننده سـطح بـستگي      عامل محافظت  ذره، شكل، نوع حلال و    مانند اندازه   

يافتگي داشته باشد و در اين حالت احتمال دارد تغييرات كمي در آرايش           

  كننده سطح در اطـراف نـانوذرات بـه دليـل تغييـر            هاي محافظت مولكول

  .ايجاد شودpH در 

  

  
 

  .]17[ ماده مس يشهاي مختلف سود به پ متوسط اندازه ذرات سنتزشده در نسبت-11شكل 
  

  .]17[ ماده مسهاي مختلف سود نسبت به پيش زمان اتمام و متوسط اندازه ذرات در غلظت-2جدول 
 

 NaOH:Cu(NO3)2  (µm) متوسط اندازه ذره (µm) انحراف معيار )دقيقه(زمان اتمام واكنش 

 0:1 - -  ساعت20بيشتر از 

 1:1 - -  ساعت20بيشتر از 

240 22/0 30/1 2:1 

27 06/0 32/0 3:1 

19 03/0 16/0 4:1 

17 02/0 10/0 5:1 

  

 
  .]14[  بر روي شيفت پلاسماي رزونانسpH تاثير -12شكل 
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  .]c( °C160 ]17 و a(120 b(140 پودرهاي مس سنتزشده در دماهاي متفاوت شكل -13شكل 

  

  

  .]17[ دقيقه پس از شروع واكنش d (240 و a (20 b (30 c (120 هاي مختلف سنتزهاي سنتز شده در بازه نمونهXRDطيف  -14شكل 

  

   تاثير دماي واكنش-5-4

ــل    ــك عام ــاي شــيميايي، ي ــه احي ــه طريق ـــتز ب ــاي واكــنش در سن دم

 در  شپاتتاناونـگ چوكراتاناسـومبات و همكـاران      . باشـد كننـده مـي    تعيين

. ]17[تحقيقي به بررسي تاثير دماي واكنش در سنتز نانوذرات پرداختند           

  شيميايي و با استفاده از فرآيند پلـي        ءطريقه احيا ها نانوذرات مس را به    آن

 نمـك   نوذرات مس را با استفاده از احيـاء       اين محققان نا  . ال سنتز نمودند  

. نيترات مس در محلول گليسيرول و سديم هيدروكسايد بررسـي نمودنـد    

تمـام  آنان ملاحظه كردند با افزايش دمــاي واكنش، اندازه ذرات و زمان ا           

شد كه با افـزايش      در اين تحقيق نشان داده    . كندواكنش كاهش پيدا مي   

، زمـان اتمـام واكـنش    C ° 160 وC ° 140 بـه C° 120 دمـاي واكـنش از  

تـر بـودن     دهنـده سـريع    دقيقه شد كه نشان    15 و   27،  90ترتيب برابر    به

 همچنين ملاحظه شد با افزايش دماي واكنش از       . باشدفرآيند واكنش مي  

C° 120 به  C° 160       ميكـرون   06/0 بـه    4/0 مقدار متوسط اندازه ذرات از 

نتايج مربوط به آزمايش ميكروسكوپ الكتروني در شكل     .كاهش پيدا كرد  

 در اين تحقيق نشان داد      XRD نتايج حاصل از  . است  نشان داده شده   13

 دسـت آمـده    بـه  1FCC يبلـور  كه ذرات خالص مس با ساختار        14شكل  

هاي حاصله هيچ اثـري از پيـك اكـسيد مـس        نموداراست و همچنين در     

                                                           
1 Face Centered Cubic 

تـوان از  مـي . باشـد  دهنده خلوص بالاي محصول نهايي مـي      نبود كه نشان  

اي براي اين واكنش توضـيح داد          پيشنهادي سازوكار XRD نتايج آزمايش 

+Cu2بدين صورت كه ابتدا ذرات 
 شـده و  ءاحيـا +Cu در محلول بـه ذرات   

ند و در نهايت اين ذرات به ذرات مس كن رسوب ميCu2O صورت ذرات هب

در Cu2O همچنين با افزايش دماي واكنش، ميزان انحلال . شوند ميءاحيا

ــرده و   ــدا ك ــاهش پي ــسيرول ك ــنش گلي ــه واك ــروي محرك   در نتيجــه ني

 شتائو زو و همكاران -هائيهمچنين  .به فلز مس افزايش يافت+Cu1  احياء

مـاكروويو بـه جـاي روش سـنتي         وسيله   دادن به اي از روش گرما   در مقاله 

ات مـس  آنها در اين مطالعه به بررسي سنتز نانوذر. ]16[ استفاده نمودند

 در 2 نمك سولفات مس بـا اسـتفاده از سـديم هيپوفوسـفيت    توسط احياء 

آنها موفق شـدند تـاثير      .  مايكروويو پرداختند  پرتواتيلن گلايكول و تحت     

  هـاي ذرات مس توسط آزمايش بر روي اندازه و تجمع نانو     پرتوعامل زمان   

 XRD و TEM ايـن محققـان اثبـات نمودنـد اسـتفاده از      . بررسي نماينـد

 و اندازه ذرات را بهبود      پراكنشمايكروويو سرعت واكنش را شتاب داده و        

هـا داراي   اين روش سنتز مايكروويوي در قيـاس بـا سـاير روش            .دهدمي

 ـ هايي مانند زمان كوتاه واكـنش، ذرات كوچـك     ويژگي ر و توزيـع انـدازه   ت

هاي اين محققـان نـشان داد بـا افـزايش      آزمايش. باشدتر مي ذرات باريك 

                                                           
2 Sodium Hypophosphite 
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در . ، رنگ محلول واكنش از آبـي روشـن بـه تيـره تبـديل شـد      پرتوزمان  

اه  ثانيه بود رنگ محلول بـه سيـ ـ 30حالتي كه زمان حضور در مايكروويو     

ظـات  هـاي مـس در همـان لح        تشكيل هسته  تبديل شد كه نشان دهنده    

 دقيقه بود محلول بـه جـوش آمـد ولـي            2 پرتوهنگاميكه زمان   . اوليه بود 

 دقيقه 7 كامل بود و در زمان  پرتو دقيقه   5واكنش در   . واكنش كامل نبود  

 پرتـو جهـت درك مزيـت      .  اسـت  1شـده  مشاهده شد كه محلـول كلوخـه      

هاي سنتي گرمادادن نيـز انجـام       مايكروويو، گرمايش محلول توسط روش    

 شـدند ولـيكن داراي شـكل        پـراكنش در اين حالت به خـوبي       ذرات  . شد

كه روش مايكروويو    در مقايسه با روش سنتي واضح است      . منظمي نبودند 

گونه اختلاف  شود كه هيچاستفاده از مايكروويو سبب مي. باشدتر مي سريع

 يكنواخـت  غلظت و دما در محيط وجود نداشته باشد و يك محيط كـاملاً         

تـري    نتيجه توزيع اندازه ذرات باريـك و ذرات كوچـك       وجود آمده و در   به

باشـد كـه   تـر بـه ايـن دليـل مـي         تـشكيل ذرات كوچـك    . شوندايجاد مي 

هاي مس تازه متولد    هاي مس شتاب گرفته و رشد هسته      گذاري اتم  هسته

شـده توسـط    هاي ايجـاد برخورد مولكول شده به دليل اصطكاك شديد و     

تري ايجاد   نابراين ذرات بيشتر و كوچك    شود و ب   مايكروويو، كمتر مي   پرتو

است كـه در      نشان داده شده   15 در شكل    TEM نتايج تصاوير . گردندمي

شده به دو روش متفـاوت گرمـايش         اين شكل تفاوت ظاهري ذرات سنتز     

  .]16[ .است نشان داده شده

  

  
 

 گرمايش مايكروويو) bگرمايش سنتي و ) a  ذرات سنتزشده در حالت-15 شكل

]16[. 

 به بررسي تـاثير دمـا در سـنتز          2شو همكاران  همچنين بانگ كيون پارك   

ال  و پلـي   PVPآنها نانوذرات مس را توسط     .]15[نانوذرات مس پرداختند    

 FCC حالـت    XRD توسـط    بلوريساختار  . در دماي محيط سنتز نمودند    

 45±8انـدازه    دست آمد و توانستند نانوذرات كروي مونو ديـسپرس بـا           به

آنها توانستند با تغيير شـرايط مختلـف واكنـشي از           .  سنتز كنند  نانومتر را 

                                                           
1 Flocculent 
2 Bong Kyun Park 

اسـتفاده از حـلال     . جمله دماي واكـنش، انـدازه ذرات را كنتـرل نماينـد           

عنوان محيط واكنش به آنها اجازه داد كه اكـسيداسيون سـطح            غيرآبي به 

اسـتفاده بـه عنـوان عامـل       مـورد PVP. نانوذرات مـس را كـاهش دهنـد    

.  نقش خوبي در جلوگيري از اكسيداسيون ايفا نمودكننده سطح،محافظت

اين محققان نشان دادند بـا كـاهش دمـاي واكـنش، توزيـع انـدازه ذرات        

ماده مس به ، محلول پيشC ° 200هنگامي كه در دماي. شودتر مي باريك

شود رنگ آن از زرد كمرنگ به قرمز تيره تبديل          محيط واكنش اضافه مي   

دليل بالابودن نـرخ     حال به . باشدذرات مس مي  شـــده كه بيانگر تشكيل     

گـذاري  آيـد كـه يـك هـسته    وجـود مـي   كان بـه ، اين امC ° 200 درءاحيا

شـدن  يكنواختي رشـد ذرات و كلوخـه      چندگانه ايجاد شود كه به دليل نا      

 C ° 140در دمـاي . شودذرات اوليه يك توزيع پهن اندازه ذرات ايجاد مي

مس در ابتدا هيچ تغيير رنگي ديده نـشد         ماده  كردن محلول پيش  با اضافه 

هاي اول هيچ اتفاقي رخ نداده است ولي    دهد در همان لحظه   كه نشان مي  

دهنـده  رسـد كـه نـشان      ثانيه باز به همان رنگ قرمز تيره مـي         10پس از   

ها به اندازه كافي باشد تا غلظت اگر تعداد هسته. باشدها ميتشكيل هسته

گـذاري اتفـاق   اشـباع برسـد، ديگـر هـسته    هاي مس به زير حد فـوق        اتم

دار شده بـه رشـد خـود ادامـه خواهنـد داد و        نخواهد افتاد و ذرات هسته    

شدن ذرات اوليه بـه دليـل نبـود انـرژي گرمـايي جهـت       همچنين كلوخه 

  .]15[ حركت ذرات بزرگ به وقوع نخواهد پيوست
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بـودن خـواص فيزيكـي و     طور كلي امروزه نانوذرات فلزي به دليـل دارا   به

از ميـان نـانوذرات فلـزي،       . انـد شيميايي خاص مورد توجـه قـرار گرفتـه        

نانوذرات مس به دليل ارزان بودن و دارابـودن خواصـي شـبيه نـانوذرات               

تنها مشكل نـانوذرات مـس   . اندفلزات نجيب، بيشتر مورد توجه واقع شده      

ط محققين به انجام امروزه اقدامات زيادي توس. باشداكسيداسيون آنها مي

از . است تا مشكل اكسيداسيون نـانوذرات مـس را كـاهش دهنـد             رسيده

 شـيميايي   ختلـف سـنتز نـانوذرات مـس، روش احيـاء          هـاي م  ميان روش 

هاي مس به دليل سادگي و اقتصادي بودن بيشتر مورد توجـه قـرار               نمك

 شـيميايي عوامـل مختلفـي ماننـد     در سنتز به طريقه احيـاء    .  است گرفته

ماده مس،  كننده سطح به پيش   ي واكنش، نسبت مولي عامل محافظت     دما

ماده مس و ميزان قلياي مـورد اسـتفاده          به پيش  ءنسبت مولي عامل احيا   

باشند كه با كنترل آنهـا  در شكل نهايي و اندازه ذرات نهايي تاثيرگذار مي      

 گونه توان به نانوذرات دلخواه با توزيع يكنواخت و مناسب و بدون هيچ           مي

  .اكسيد مسي دست پيدا نمود
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