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نانوثانیه سنتز شدند. ابتدا اثر   Nd:YAGمس با استفاده از روش فرسایش لیزري در مایع با استفاده از لیزر    نانوذراتدر این تحقیق    :چکیده

هاي آب مقطر و استون مورد بررسی قرار گرفت. پــس از یــافتن مس در محیط نانوذراتسنتز  بر نانومتر 1064  ونانومتر    532  هايموجطول

 ــ  می، ســددیکلر  ومیآمون  لیمتيتر  لیستهاي  هاي سنتز در حضور سورفکتانتاثر محیط  ،موج مناسبطول  ــ  لیدودس  ــنیویســولفات و پل  لی

مــس تهیــه  نانوذراتمس مورد بررسی قرار گرفت. براي بررسی خواص نوري، بازده سنتز، اندازه و مورفولوژي   نانوذراتروي    دونیرولیپ

 ــ، طیففــرابنفش  –سنجی نوري مرئیطیف  ترتیب از آنالیزهايبه  فرسایش لیزري در مایعشده به روش   ی، پــراش نــور ســنجی جــذب اتم

 ــبــا موفق تــوانیمس را م نانوذراتنشان داد که  جینتای استفاده شد. دانیل میپ الکترونی روبشی گسومیکروسکدینامیکی و   ــ تی  طیدر مح

 ــ نــانوذراتجاي مس به يدهایاکس تشکیل لیبه دلهمچنین، کرد.  سنتزنانومتر  1064موج در طول  ستونا  ــته يبــرا یمــس، احتمــال کم  هی

  وجود دارد. یآب هايطیمس در مح نانوذرات
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ABSTRACT 

In this research, copper nanoparticles were synthesized via laser ablation in liquid using a nanosecond Nd:YAG laser. 
First, the effect of wavelengths of 532 nm and 1064 nm on the synthesis of copper nanoparticles in acetone and distilled 
water was investigated. After finding the appropriate wavelength, the effect of synthesis media in the presence of 
surfactants containing cetyltrimethylammonium chloride, sodium dodecyl sulfate, and polyvinyl pyrrolidone on copper 
nanoparticles was studied. Visible-ultraviolet optical spectroscopy, atomic absorption spectroscopy, dynamic light 
diffraction, and field emission scanning electron microscopy were employed to investigate the optical properties, 
synthesis efficiency, size, and morphology of copper nanoparticles prepared by the laser ablation in liquid method, 
respectively. The results showed that copper nanoparticles could be successfully synthesized in an acetone medium at 
1064 nm wavelength. Also, due to the formation of copper oxides instead of copper nanoparticles, there is a slight 
possibility of preparing copper nanoparticles in aqueous environments. 
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 مقدمه -1

 ییهازمینــه  در  هــافرد آنمنحصربهنقش    لیبه دل  يفلز  نانوذرات

اطلاعــات   يو فنــاور  کیالکترون  ،یشناسست یز  ،ورزیمانند کاتال

 ــاخ  يهاانــد. در ســالرده مورد مطالعــه قرارگرفتهطور گستبه  ر،ی

مختلــف ماننــد   يدر کاربردهــا  لیپتانس ــ  لی ــمس به دل  نانوذرات

مــورد توجــه   زورهایو کاتال  هاالینانوس  ،کارهارسانا، روان  جوهر

هاي مختلفی از ي روشفلز  يدهایکلوئبراي سنتز  اند.  گرفته  قرار

ــل  ــوب ییایمیشـ ـقبی ــیمیایی2ییایمیتوشـ ـو ف، 1مرط ، 3، الکتروش

در میــان   و ... وجــود دارد.  5، فرسایش لیزري در مایع4پرتوکافت 

 دوارکنندهیام  اریو بس  دیجد  فرایند  کی  LALها روش  این روش

تــابش پرتــو بــا  LALروش  ).1( نانو کلوئیدها اســت   هیته  يبرا

شــود و باعث تشــکیل پلاســما در مــایع میبه هدف   لیزر پالسی

  دهد.تشکیل کلوئید را می

 کیشامل پودر کردن    عاتیدر ما  يزریل  شیفرسابه عبارتی  

 ــا. اســت  عیمــا طیهدف جامــد در مح ــ  ایــن را روش امکــان نی

را بــا  یو مشکل آلودگ  هیراحتی تهنانو کلوئیدها را به  که  دهدمی

 ــا  کرد.برطرف    محیط سنتز مناسب   يتــوان بــرارا می  نــدیفرآ  نی

 نیح طیقرارداد و شرامورد استفاده  ها  ها، عایقهاديفلزات، نیمه

کنتــرل با کنترل پارامترهاي لیزر و محــیط فرســایش را    شیفرسا

 یرتعــادلیغ طیآمده در شــرا دست به دی، کلوئحالنیا با  .)2(  کرد

انتقال فاز، امکان رسوب،  است و باگذشت زمان    داریمعمولاً ناپا

 عیانتخــاب مــا  ن،ی)؛ بنابرا3(وجود دارد    نانوذرات  تجمعو  رشد  

 ــکنتــرل ترک   يعامل مهم بــرا  کی  LALدر فرایند    یی،ایمیش ــ  ب ی

 ــو پا  نــانوذرات  يمورفولوژ  ــکلوئ  يداری لــذا   ).5  و  4(  اســت   دی

مــس بــا توجــه بــه   نــانوذراتانتخاب محیط مناسب براي سنتز  

تمایل به اکسیداسیون بالاي آن از اهمیت بالایی برخوردار است 

موج لیــزر و محــیط ســنتز روي تأثیر طول مقاله نیدر ا.  )7  و  6(

 ذرات مــس، بازده تولید، مورفولوژي و ترکیــب  نانوذراتاندازه  

پالسی نانوثانیه مورد   Nd:YAGبا لیزر    LALبه روش    تهیه شده

 ــهــدف از ا  گیرد.بررسی قرار می نشــان دادن اثــرات   تحقیــق  نی

و  ، ســاختاررشــد زنی،جوانــه  يروموج لیزر و محیط سنتز  طول

 یــناز ا  مــوردنظر  کــاربرد  اســت.مــس    نــانوذرات  انــدازه  عیتوز

-یمس سنتز شده در جوهر رسانا م  نانوذراتاستفاده از    یق،تحق

  .باشد
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مقالــه، تــاکنون ســنتز  یــنا یســندگانتوجــه بــه اطلاعــات نو  بــا

همزمــان در  طوربــه nm 1064مــس در طــول مــوج  نــانوذرات

، 8یــدکلر  یــومآمون  یلمتيتر  یل، ست7، آب مقطر6استون  هايیطمح

 بررســی مــورد 10یرولیدونپ ینیلویو پل 9سولفات  یلدودس  یمسد

 .است   نگرفته قرار  مقایسه و

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد مورد استفاده -1-2

با خلوص بالک مس  .  با خلوص بالا تهیه شد  ییایمیهمه مواد ش

 ــته  آمازون بــا برنــد آمریکــاییشرکت    از  درصد  99/ 99 شــد.   هی

 ــکلر ومیـ ــآمون لیـ ــمتيتر لی)، ســـتACاســـتون ( ، CTAC( دیـ

، SDSســولفات ( لیدودسـ ـ می)، ســدیونیســورفکتانت کــات

، ســورفکتانت PVP(  دونیرولیپ  لینیوی) و پلیونیآن  نت سورفکتا

شــرکت   محصــولات  ) از25000متوسط    یوزن مولکول  ،پلیمري

ران ط ــشــرکت ق  ) ازDW(  مقطــرآب  .  شــد  اســتفاده  مرك آلمان

 ــ. محلولگردید  هی) تهرانی(ا  یمیش  مقطــرهمــه در آب    یهاي آب

  شدند. تهیه

  

  مس نانوذراتسنتز  -2-2

ي هاســتمیرسیز  بــا  MUT-LAL-1دستگاه فرسایش لیزري مدل  

 11پالسی نانوثانیه و میز کنترل عددي کــامپیوتري  Nd:YAGلیزر  

نشــان داده شــده اســت. پارامترهــاي  )1شــکل (محوره در   -سه

مــس روي انــرژي   نــانوذراتتنظیم شــده دســتگاه بــراي ســنتز  

mj/pulse 450 ــانس ــالس Hz 3، فرک ــان پ ــدت زم ، ns 10، م

و   mm  65، فاصله کــانونی  nm  1064و    nm  532هاي  موجطول

 3mmتنظیم گردید. بالک مس بــا ابعــاد    mm/s  6سرعت اسکن  

 ،P100 ،P150، P220ها با شــماره با کاغذ سنباده 2×  10×  10

P320  وP400  ــت ــد وپرداخ ــتون  گردی ــا اس ــام ب درون حم

منظور حذف هرگونــه آلــودگی دقیقه به  10آلتراسونیک به مدت  

شستشو داده شد. سپس بالک مس درون ظرف کریستالیزور قرار 

ي کــه اگونــهبهمایع به کریستالیزور اضافه شد.    mL  25گرفت و  

رســید. ابتــدا انجــام  mm 5مایع روي سطح بالک مس به ارتفاع 

 nmو    nm  532هــاي  ســازي طــول موجبراي بهینه  LALفرایند  

انجام شد. پــس از یــافتن   DWو    ACي مایع  هاطیمحدر    1064

 ،DW  ،ACیط مــایع  مح ــ  پنجدر    LAL  طول موج مناسب فرایند

SDS  )mM  10  ،(CTAC  )mM  10  و  (PVP  )mM  10 در  (

یــافتن محــیط مــایع   منظوربه  پالس لیزر  10،000دماي محیط با  

جلــوگیري از تجمــع و توزیــع   منظوربــه  .گرفــت انجام  مناسب  

 )1(از یک همزن مغناطیسی مطــابق شــکل    نانوذرات  یکنواخت 

استفاده شد. لازم به ذکر است که کلیه پارامترها از قبیــل فاصــله 

ثابــت  غیــره،خوردن مایع و  کانونی، انرژي، فرکانس، سرعت هم

ي ســازنهیبهمــوج در مرحلــه اول  اند و تنها طولشده  داشته  نگه

بــا   هایبررس ــموج، بقیه  ي طولسازنهیبهکه پس از    کندیمتغییر  

 گیرد.موج بهینه تحت همان شرایط انجام میطول

  

  یابیهاي مشخصهروش -3-2

ي هادســتگاهمــس بــا اســتفاده از  نــانوذراتیابی مشخصــه

 Nanodrop Ar 2015(مدل  12فرابنفش –سنجی نوري مرئیطیف

پ و میکروســکایران)،    سنج پیشرو پژوهشطیفشرکت  ساخت  

-طیــف  افزارســخت جهــز بــه    13یدانیل میالکترونی روبشی گس

ســاخت جمهــوري   TESCAN(مدل    14کسیپرتواسنجی پراش  

 TEC9G20(مــدل 15میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی بــالا   چک)، 

)، پراش نــور آمریکا  FEI  یونو    یدانیساخت شرکت الکترون م

انگلیس)،  Malvernساخت شرکت  Nano ZS(مدل  16دینامیکی

 ــطیف ســاخت شــرکت  AA240(مــدل  17یســنجی جــذب اتم

Agilent    (مــدل  18الگــوي پــراش اشــعه ایکــسآمریکا) و-AW

XDM300   ساخت شرکتAsenware .چین) انجام گرفت  

  

  نتایج و بحث -3

 مس نانوذراتموج روي سنتز بررسی اثر طول -3-1

مــس تولیــدي بــه   نــانوذراتبررسی اندازه و رانــدمان    منظوربه

-UVمس طیف جــذبی    نانوذراتاز کلوئید حاوي    LALروش  

Vis    نانوذراتطیف جذبی کلوئید حاوي   )2شکل (تهیه شد. در 

10000مس در محــیط آب مقطــر در دمــاي محــیط را پــس از  
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  . MUT-LAL-1 نمایی از دستگاه فرسایش لیزري مدل -1شکل 

  

 

  اکسید مس   نانوذراتهاي جذبی کلوئید پیک  -2شکل 

  هايموج در آب مقطر براي طول  LALتولید شده به روش 

nm 532  پالس لیزر.  10000در   1064و  

  

نشــان  nm 1064و  nm 532هــاي موجپــالس لیــزر در طول

مشخص است پیــک جــذبی  )2(که در شکل   طورهماندهد.  می

 ؛ کهباشدیم  nm  532موج  بالاتر از طول  nm  1064موج  در طول

تواند به خــاطر اثــر می  nm  532موج  این کاهش جذب در طول

موج براي مس باشد که در این طول  نانوذراتبالاتر    خود جذب

مــوج شــده در این طول  نانوذراتباعث کاهش راندمان تولیدي  

 nmو    nm  532هــاي  موجکه جذب مس در طولطورياست. به

منظور . به)8(باشد  می  0/ 1و    0/ 35ترتیب تقریباً برابر با  به  1064

ها از نمونــه  AASآنــالیز    نانوذراتبررسی کمی راندمان تولیدي  

 نــانوذراتراندمان تولید    )1(مطابق جدول    ).1(جدول  تهیه شد  

 ppmترتیب برابــر بــا  به  nm  1064و    nm  532هاي  موجدر طول

باشــد. نتــایج حــاکی از می ppm 5 /0 ± 04 /4و  3/ 91 ± 0/ 5

که بــا نتــایج ســایر  هست  nm 1064موج راندمان بالاتر در طول

 .)9 و 5(مطابقت دارد  محققین نیز

 nmو   nm  532هــاي  موجپیک جذبی نمایان شده براي طول

هــاي باشد. ایــن پیکمی 438و  nm 446ترتیب برابر با به  1064

باشــد و هــیچ می O2Cu  نــانوذراتجذبی مشخصه پیک جــذبی  

 –nm 650مــس در محــدوده    نانوذراتپیک جذبی مشهودي از  

هــاي مشــاهده شــده در ایــن . پیک)11 و  10(وجود ندارد    540

 M1-M1˃و    X1-X3˃  19بریلــوئنموج مشخصه پراکندگی  طول

ــت  ــین طول)12 و 10(اس ــک. همچن ــذبی کوچ ــوج ج تر در م

 nm  532مــوج  ) نســبت بــه طولnm  1064  )nm  438موج  طول

)nm  446  تر در اکسید مــس کوچــک  نانوذرات) حاکی از اندازه

  است. nm 1064موج طول
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اکسید مس   نانوذراتبراي غلظت  AASنتایج آنالیز  -1جدول 

  هايموج طول   در آب مقطر براي LALتولیدشده به روش 

 nm 532  پالس لیزر  10000در   1064و 

  محیط مایع
موج طول 

)nm (  

  غلظت

)ppm (  

  آب مقطر 
532  5/0± 91/3  

1064  5/0± 04/4  

  

بــا اســتفاده از لیــزر   ،)5(همکــاران  تحقیقی توسط فرناندز و  در  

هــاي آب مقطــر و بالک مــس را در محیط  4Nd:YVOپیکوثانیه  

قرار   nm  1064و    nm  532هاي  موجدر طول  LALمتانول تحت  

ــد. آن ــه پیکدادن ــد ک ــان کردن ــا بی ــه ه ــوط ب ــاي جــذبی مرب ه

اســت.   O2Cu  نانوذراتمربوط به    nm  500–300هاي  موجطول

 nm  1064  مــوجهاي جذبی مربوط بــه طولاز طرف دیگر پیک

در هر دو محیط آب مقطر و متانول داراي پیک جــذبی بــالاتري 

باشد که نتایج این تحقیق تطابق می  nm  532موج  نسبت به طول

  خوبی با نتایج پژوهش حاضر دارد.

مــس  نانوذرات  ،)13(  همکاراندر تحقیقی دیگر گانچاروا و  

هــاي پالســی در محیط  Nd:YAGبا لیــزر    LALتوسط روش  را  

یــد کردنــد کــه أیها تسنتز کردند. آن  NaOHو    2O2Hآب مقطر،  

بــراي  nm 454 مــوجحضور پیک جــذبی نمایــان شــده در طول

LAL    کریســتالی    نــانوذراتمس در آب مقطر مربوط بــهO2Cu 

  باشد.می

سنتز شده مس به دلیل واکنش بــا   نانوذراتبا توجه به اینکه  

؛ نیاز بــه اســتفاده از مــایع اندشده  دیاکساکسیژن محلول در آب  

. )14(باشــد مــس می  نانوذراتمناسب براي جلوگیري از اکسید  

 نانوذراتزمینه سنتز    توجه به کارهاي تحقیقاتی انجام شده دربا  

عنوان محــیط ، اکثــر محققــین اســتون را بــهLALمس به روش  

 ــیآنتمناســب و  ــراي ســنتز کلوئیــد 02دانیاکس ــدار حــاوي  ب پای

بنابراین )؛  13  و  4(  اندکردهمعرفی    LALمس به روش    نانوذرات

 LALمــس بــه روش    نانوذراتموج روي سنتز  بررسی اثر طول

پیــک   )3(شــکل  در دماي محیط انجــام شــد. در    ACدر محیط  

پــس از   LALمس تهیه شــده بــه روش    نانوذراتجذبی کلوئید  

در  nm 1064و  nm 532هــاي  موجپالس لیــزر در طول  10000

ــیط  ــان ACمح ــده اســت. هم ــکل آورده ش ــه در ش  )3(طور ک

بالاتر   nm  1064موج  مشخص است پیک جذبی مربوط به طول

قرار دارد که بیــانگر رانــدمان بــالاتر در   nm  532از پیک جذبی  

 نــانوذرات  AASاست. نتــایج آنــالیز کمــی    nm  1064  موجطول

 و  nm  532هــاي  موجبــراي طول  LALمس سنتز شده به روش  

nm 1064  ــیط ــدول در  ACدر مح ــت.  )2(ج ــده اس آورده ش

ــدول  ــایج ج ــابق نت ــانوذراتغلظــت  )2(مط ــده در  ن ــنتز ش س

 ppm 5 /0ترتیب برابر بــا به nm 1064و  nm 532هاي  موجطول

باشد که نتایج حاصل از آنــالیز می  ppm  5 /0  ±  9 /16و    4/ 17  ±

AAS  خوبی با نتایج آنالیز  تطابقUV-Vis .دارد 

و   nm  532مس ســنتز شــده در    نانوذراتپیک جذبی مربوط به  

nm  1064  هاي  موجترتیب در طولبهnm  584  و  nm  578   ظاهر

 21موج تشدید پلاسمون ســطحیشده است که در محدوده طول

موج جذبی ظاهر شده در بنابراین طول؛  مس قرار دارد  نانوذرات

بــر  مــس اســت. نــانوذراتکننــده حضــور  یدأیت  هاموجاین طول

بــه افزایش یابد منجــر    نانوذرات، اگر اندازه  22ماياساس تئوري  

؛ شــودتــر میهاي بزرگموجسمت طولبهها آن SPRانتقال پیک 

در   LALسنتز شده بــه روش    نانوذراتبنابراین طبق این تئوري  

تري داراي اندازه ذرات بزرگ  ACدر محیط    nm  532موج  طول

است. نتایج مشابهی را نیز میراندا   nm  1064موج  نسبت به طول

بــا  ACمــس در محــیط  نــانوذراتدر ســنتز  ،)11( همکــارانو 

 SPRدست آوردنــد. پیــک  بهنانوثانیه    Nd:YAGاستفاده از لیزر  

مــس در   نانوذراتکلوئیدهاي حاوي  طیف جذبی    ظاهر شده در

  ها ظاهر شده است.در تحقیق آن nm 588موج طول

گونــه پیــک شود هیچمشاهده می  )3(طور که در شکل  همان

اکســید مــس باشــد بــراي   نــانوذراتجذبی کــه مؤیــد تشــکیل  

وجــود نــدارد. علــت عــدم  ACشــده در  LAL نــانوذرات

به خاطر تشــکیل   ACشده در    LALمس    نانوذراتاکسیداسیون  

توانــد باشــد. بــه عبــارتی بــا می  نانوذراتلایه کربنی در اطراف  

 پوسته مس/ کربن از واکنش مس بــا  –تشکیل یک ساختار هسته
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پالس    10000در    nm  1064و    nm  532هاي  موج در استون براي طول   LALمس تولید شده به روش    نانوذرات هاي جذبی کلوئید  پیک   - 3شکل  

  ). SPRتر پیک  جهت نشان دادن واضح   nm  532مس سنتز شده در    نانوذرات لیزر (پیک جذبی داخلی در تصویر مربوط به کلوئید حاوي  

  

  مس   نانوذراتبراي غلظت  AASنتایج آنالیز  -2جدول 

    هايموج طول  در استون براي LALتولیدشده به روش 

nm 532  وnm  1064  پالس لیزر   10000در 

  محیط مایع
  موج طول 

)nm (  

  غلظت  

)ppm (  

  استون
532  5/0± 17/4  

1064  5/0± 9 /16  

  

کنــد. بــا توجــه بــه نظــرات اکسیژن موجود در مایع ممانعت می

محققین، این پوسته کربنی علاوه بر جلوگیري از اکسیداسیون از 

کنــد و باعــث تشــکیل یــک نیــز جلــوگیري می  نانوذراتتجمع  

. البتــه در نمونــه )16  و  15(شــود  می  نانوذراتکلوئید پایدار از  

LAL  موج  شده در طولnm  532 موج یک پیک ضعیفی در طول

nm  430  تواند ناشــی از حضــور اکســید شود که میمشاهده می

تــوان بــه اثــر خــود جــذب مس باشد. علت این پدیده را به می

اي کــه در گونــهمربوط دانســت؛ بهین  یپاموج  در طول  نانوذرات

جــذب شــده و   نــانوذراتپرتو لیزر توســط    nm  532موج  طول

و درنتیجــه باعــث   نــانوذراتمنجر به جدا شدن لایه کربنــی از  

این نظریه نیاز ید  أیتشده است. البته براي    نانوذراتاکسیداسیون  

  باشد.به تحقیقات بیشتري می

بالــک مــس در اســتون   LALفرایند  موج براي  هاي طولبررسی

ــه  ــانوذراتنشــان داد ک ــس در طول ن ــوج م داراي  nm 1064م

 نانوذراتتري در مقایسه با  راندمان بالاتر و اندازه ذرات کوچک

 nm 1064 موجباشند. لذا طولمی nm 532موج تولیدي در طول

ها است. درنتیجه ادامــه بررســی  nm  532موج  تر از طولمناسب 

  گیرد.انجام می nm 1064موج هاي مختلف در طولدر محیط

  

  مس نانوذراتبررسی اثر محیط مایع روي سنتز  -2-3

 UV-Visآنالیز  -1-2-3

مــس را   نــانوذراتهاي حاوي  دیکلوئ  یجذب  فیط  )4شکل (در  

 دهــدینشــان م  DWو    AC  ،CTAC  ،PVP  ،SDSهاي  در محیط

 حاصــل شــده  nm  1064مــوج  مــس در طول  LALفرایند  که با  

 ACشود در نمونه  مشاهده می)  4شکل (طور که در  است. همان

SPRدهنده پیک  ظاهر شده که نشان  nm  575پیکی در محدوده  
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  هاي مایع مختلف. در محیط  LALکلوئیدهاي تهیه شده به روش  UV-Visطیف جذبی  -4شکل 

  

مــس اســت. در تحقیقــی توســط فرنانــدز آریــاس و  نــانوذرات

هــاي در محیط  LALمــس را بــه روش    نانوذرات  ،)5(همکاران  

ســنتز کردنــد.   4Nd:YVOآب و متانول با استفاده لیــزر دیــودي  

 nm 560ظاهر شده در محــدوده    SPRها بیان کردند که پیک  آن

  باشد.می nm 40–10مس با اندازه  نانوذراتمربوط به 

و   SDS  ،CTAC  ،PVPهاي  بــراي نمونــه  )4(مطابق شــکل  

DW  ي در محــدوده امشخصــههــیچ پیــکnm 650–540  کــه

. علت نداشتن )17(شود  نمایانگر حضور مس باشد مشاهده نمی

توان به را می  DWو    SDS  ،CTAC  ،PVPهاي  نمونه  SPRپیک  

  دو دلیل زیر دانست.

تشــکیل نشــده و   نــانوذراتدلیل اول مبنی بر این است کــه  

باشد که این فرضــیه نیــاز بــه بررســی صورت یون در مایع میبه

هاي بالاتر رنگ مایع مــورد تري دارد و باید در تعداد پالسبیش

 ،)18(  همکارانبررسی قرار گیرد. در تحقیقی توسط جیانفنگ و  

ي مختلــف هازمانمــدتمس را به روش شیمیایی در    نانوذرات

را   UV-Visها عدم وجود پیک جذبی در آنــالیز  سنتز کردند. آن

هــاي پــایین واکــنش هاي مس دانستند که در زمانمربوط به یون

ها مشــاهده نشــده از نمونــه  SPRدقیقه) هــیچ پیــک    4و    1،  0(

محلــول و   رنگهمهاي مس  است. با تکمیل واکنش و احیا یون

  ظاهر شده است.  UV-Visنمونه در آنالیز   SPRهم پیک 

خاطر تشکیل اکسید مس باشــد. در بهتواند  دوم نیز میدلیل  

ی در انتهــاي ظــرف رنگاهیس ــمشاهده شد که ذرات    DWنمونه  

باشد. علاوه که حاکی از رسوبات اکسید مس می  اندکردهرسوب

 بر تشکیلیدي  أیت  1-3هاي انجام شده در قسمت  بر این بررسی

 ،SDSهــاي امــا در مــورد محــیط؛ ) اســت O2Cuاکســید مــس (

CTAC    وPVP    ها مشاهده آن  ي ازامشخصهکه رسوبات و پیک

تــري دارد کــه اطمینــان از هاي بیشنشده است نیاز بــه بررســی

  تر شود.ها محتملمس یا اکسید آن نانوذراتتشکیل  

  همکــاران و پــاویتران و  همکــاران  در کار تحقیقاتی تســوجی و  

ها عــدم  تهیه کردند. آن   LALمس را به روش   نانوذرات  ) 20 و  19( 

را به خاطر اکســید    UV-Visدر طیف جذبی آنالیز    SPRوجود پیک  

پــذیري بــالاي مــس  شدن ذرات مس دانستند که بــه خــاطر واکنش 

  تبدیل شده بود.   د ی دروکس ی ه سرعت در آب به اکسید یا به 

  

 AASآنالیز  -2-2-3

ها در منظور بررسی غلظت هریک از نمونــهبه  AASآنالیز  نتایج  
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  مس  LALهاي تهیه شده به روش غلظت نمونه  -3جدول 

 AAS هاي مایع مختلف بر اساس نتایج آنالیزدر محیط 

  ) ppmغلظت (  هاي مایع مختلفمحیط

AC  9/16  

CTAC  3/12  

DW  321/0  

PVP  81/0  

SDS  9/12  

  

 ــ  ±  0/ 5با درصد خطــاي    )3(جدول   شــده اســت. غلظــت ه  ارائ

، ACهــاي  مــس در محیط  LALهاي تهیه شــده بــه روش  نمونه

CTAC ،DW ،PVP  وSDS ــه ــا ب ــت ب ــر اس ، 16/ 9ترتیب براب

 دســت بهباشد. با توجه به نتایج  می  12/ 9و    0/ 81،  0/ 321،  12/ 3

تــرین داراي بیش ACنمونــه تهیــه شــده در   AASاز آنالیز    آمده

 SPRکــه هــیچ پیــک    UV-Visآنالیز    برخلافباشد.  راندمان می

ظــاهر   SDSو    CTAC  ،DW  ،PVPهاي  براي مس بــراي نمونــه

داراي مقــادیري از مــس مطــابق   AASدر آنــالیز  ده بود ولی  نش

و  UV-Visبا توجه به پیــک    DWبودند. براي نمونه    )3(جدول  

آمــده مربــوط بــه  دســت رسوبات دیده شده در مــایع غلظــت به

نیــاز  SDSو  CTAC ،PVPهاي اکسید مس است و براي نمونــه

  تر در تعداد پالس بالاتر دارد.هاي بیشبه بررسی

مس  نانوذرات ،)21( همکاراندر کار تحقیقاتی جانگ ایم و  

ــه روش ــق  LAL را ب ــن تحقی ــابق ای ــد. مط ــنتز کردن در آب س

 UV-Visمــس در آنــالیز   SPRنبود هیچ پیک مشخصه    رغمیعل

جفــــت شــــده ی پلاســــماي ســــنجفیطنتیجــــه آنــــالیز 

  بود. ppm 76 /0 ± 12 /20براي مس برابر با  آمده  دست به23القایی

  

 DLSآنالیز  -3-2-3

بــراي   DLSنمودار آماري و توزیع اندازه ذرات حاصل از آنالیز  

، DW  ،ACهــاي  در محیط  LALذرات مس سنتز شده به روش  

CTAC ،PVP  وSDS  ــکلدر ــر  )5( ش ــت. قط ــده اس آورده ش

هــاي کلوئیــدي محیطمیانگین) بــراي   -  Z(  24مسمتوسط ذرات  

DW  ،AC  ،CTAC  ،PVP    وSDS  ترتیب برابر بــا  بهnm  2100 ،

به   لازم  ه).-الف  -5دست آمد (شکل  به  465و    806،  178،  190

ذرات   یــدرودینامیکیقطــر ه  گیريانــدازهذکر است که به خاطر  

 اســت.  تــربزرگ  یاندازه واقع ــ  از  هاآناندازه    DLS  یزآنال  توسط

نــانوذره بــه  قطــرانــدازه   مجمــوع  یدرودینامیکیه  قطر  عبارتیبه

  ).22( دهدمی نشان را  متصل  هايگروه و  زنجیرههمراه 

افزایش چشمگیر قطــر    DWحال براي نمونه تهیه شده در  این  با 

تواند به خاطر لایه اکســیدي در اطــراف  متوسط را داریم که این می 

شــده   nm  2100ذرات باشد که منجر به افــزایش انــدازه ذرات تــا 

است. به عبارتی پوسته اکســیدي در اطــراف ذرات مــس باعــث 

 .)13(شده است    DWافزایش اندازه ذرات مس در کلوئید 

ذرات مــس ســنتز شــده بــه   يبــرا  25چند پراکندگی  شاخص

 SDSو  DW، AC، CTAC، PVP هــــايمحیطدر  LALروش 

. بــا باشــدمی 0/ 36و   0/ 44،  0/ 26،  0/ 16،  0/ 58برابر با    یب ترتبه

 SDSو  AC، CTAC، PVP هــايمحیط PDI یرتوجــه بــه مقــاد

 آن پراکنــدگی AC يمتوسط هســتند. البتــه بــرا  یپراکندگ   يدارا

 یاربس ــ یعاست و از توز  26باریک  پراکندگی  تک  حالت   به  نزدیک

  برخوردار است.  یخوب

  

 FE-SEMآنالیز  -4-2-3

در   LALاز ذرات سنتز شده مــس بــه روش    FE-SEMتصاویر  

ــاي محیط ــکل (در  SDSو  DW ،AC ،CTAC ،PVPهـ  )6شـ

نشان داده شده است. مورفولوژي ذرات سنتز شده کروي یا شبه 

 الــف) مربــوط بــه  -6طور کــه در شــکل (باشد. همانکروي می

شود تجمع بین ذرات اتفاق افتاده اســت. مشاهده می  DWنمونه  

هاي حلال در دماهاي بالا در اثــر همچنین در اثر تجزیه مولکول

 شود که اکسیژن مولکولی با ذرات خــارجمنجر می  LALفرایند  

شده از مس واکنش دهد و منجر بــه اکسیداســیون شــود. بــراي 

 نــانوذراتب) مقــداري تجمــع بــین    -6در شکل (  SDSنمونه  

است که ممکــن اســت پــس از خشــک شــدن روي   اتفاق افتاده

فویل آلومینیوم ذرات به یکدیگر چســبیده باشــند. بــراي نمونــه 

تصویر واضحی بــه خــاطر پوشــش پلیمــري  PVPشده در سنتز  

  د).-6شود (شکل ایجاد شده از ذرات مشاهده نمی
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   و SDSه) (، PVPد) (، CTACج) (، ACب) (، DWالف) (در  مس نانوذراتاندازه    ينمودار آمار -5شکل 

  ). پرانتزدر  PDIمقدار مختلف ( عیهاي ما محیطمس در  اندازه ذرات عی) توزو(
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  هاي در محیط  LALمس سنتز شده به روش  نانوذراتاز  FE-SEMتصاویر  -6شکل 

 (ه).  یراز تصو EDSاز   يعنصر آنالیز) و و ACه) ( ،PVPد) (، CTACج) (، SDSب) (، DWالف) (

  

-6(شــکل    ACی است که براي نمونه سنتز شده در  در حالاین  

گیرد و پوسته از کربن کربن در اطراف ذرات قرار میهاي  ه) اتم

گیــرد و مــانع از اکسیداســیون ذرات در اطراف ذرات شــکل می

و) -6شــکل ( در. )5(کند شود و از رشد ذرات جلوگیري میمی

 حضــور  کننــدهدیأیتکــه    ؛آورده شده اســت   EDS  لیوتحلهیتجز

  .است  مس نانوذرات درکربن   عنصر

ــکل  در ــه )7(ش ــانمنظور اطمب ــوژ ین ــدازه و مورفول  ياز ان

-HR آنــالیزحاصــل از  تصاویراز    ACدر محلول    مس  نانوذرات

TEM  یرالف) تصــو  -7. در شکل (است   شده  آورده HR-TEM 

اندازه  یانگینبا م  يشبه کرو  یا  يکرو  نانوذراتکه    دهدیمنشان  
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 . nm 5در مقیاس   از یک نانوذره مس HR-TEMب) تصویر (و  nm 200مس در مقیاس  نانوذراتاز  HR-TEMالف) تصویر ( -7شکل 

  

 صـــفحاتفاصـــله ) ب -7هســـتند. در شـــکل ( nm 50ذرات 

 بــود nm 208 /0ذره مس برابر با   نانو   یک  يشده برا  یريگ اندازه

 مکعبــی  کریســتالی  ســاختار  با  مس)  111کننده صفحه (یدأیتکه  

  .باشدیم  27مرکزدار  وجوه

  

  گیرينتیجه -4

ــر طول ــاي موجاث ــنتز و محیط nm 1064و  nm 532ه ــاي س ه

DW ،AC ،SDS ،CTAC  وPVP  ــانوذراتروي ــنتز  ن ــس س م

نانوثانیه مورد بررسی قرار  Nd:YAGبا لیزر   LALشده به روش  

در   nm  1064مــوج  مــس ســنتز شــده در طول  نانوذراتگرفت.  

ــدازه ذرات کوچــک ــتون داراي ان ــالاتر محــیط اس ــازده ب تر و ب

ــذا ســنتز می ــانوذراتباشــد. ل ــوج مــس در طول ن  nm 1064م

موج بهینه براي عنوان طولاست و به  nm  532تر از طول  مناسب 

هــاي هاي محیطاین پژوهش در نظر گرفته شــد. نتــایج بررســی

هــاي محیطمــس در    نــانوذرات  سنتز نشان داد که امکان تشکیل

است و احتمال تشکیل اکسید مس وجود دارد. محیط ین  یپاآبی  

مــس بــه روش   نــانوذراتاستون یک محیط مناسب براي ســنتز  

LAL   است و با تشکیل پوسته کربنی در اطراف هسته مس مانع

ــیون  ــانوذراتاز اکسیداس ــس می ن ــاویرم ــین تص ــود. همچن   ش

HR-TEM  دهنده مورفولوژي نسبتاً کروي با انــدازه ذراتــی نشان

مــس ســنتز شــده در محــیط   نــانوذراتبراي    nm  50در حدود  

  استون است.

  

  تشکر و سپاسگزاري 

این تحقیق حمایـت خاصـی از مؤسسـات عمـومی، صـنعتی و 

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است 

  

  تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شخص، 

.شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند 

  

  نامهواژه

1. wet chemical 
2.  photochemical 
3.  electrochemical 
4.  radiolysis 
5.  laser ablation in liquid (LAL) 
6.  acetone (AC) 
7.  distilled water (DW) 
8.  cetyl trimethyl ammonium chloride (CTAC) 

9.  sodium dodecyl sulfate (SDS) 
10.  poly vinyl pyrrolidon (PVP) 
11.  computer numerical control (CNC)  
12.  ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 
13.  field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 
14.  energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
15.  high resolution-transmission electron microscopy 

(HRTEM) 
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16.  dynamic light scattering (DLS) 
17.  atomic absorption spectroscopy (AAS) 
18.  X-ray diffraction (XRD) 
19. Brillouin transitions 
20. antioxidant 
21. surface plasmon resonance (SPR) 
22.  Mie theory 

23. inductively coupled plasma (ICP) 
24.  Z-average 
25. polydispersity index (PDI) 
26.  narrow monodisperse  
27. face-centered cubic (FCC) 
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