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Abstract 
Introduction: Nano copper powder is prepared by various methods, 
which can be mentioned as chemical regeneration, evaporation-
deposition, plasma, chemical mechanical, electric explosion, 
electrolytic deposition and liquid metal atomization methods. 
Among these, the electrolytic method is more ideal due to the 
simplicity of the process, low energy consumption, high efficiency, 
easy control, and low environmental pollution. In this research, the 
role of electrode material and protective concentration in the 
electrochemical synthesis of copper nanoparticles was investigated. 
Methods: constant current density and temperature equal to 0.04 
A/cm2 and 50 C° and the distance between cathode and anode 2.5 
cm were considered as research constants. Research variables 
included copper, gold, steel and rubidium cathode electrodes as well 
as CTAB protective concentration 

Findings: . The results showed that smaller crystals can be obtained 
with copper and gold cathodes. XRD analysis showed that the best 
purity of copper nanoparticles is obtained by copper cathode. SEM 
results showed that the gold cathode leads to the formation of 
spherical and non-cubic particles; and the copper cathode caused the 
formation of cubic particles. By increasing the amount of CTAB, the 
purity of copper increased and the growth of copper nanoparticles 
was effectively prevented. The crystallinity index is more than one 
and the copper metal is polycrystalline. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Metal nanoparticles and semiconductor 

have attracted a lot of attention in recent 

decades due to their physical and chemical 

properties that depend on their shape and 

size. In general, the atomic properties of a 

substance are significantly different from 

the bulk state of that substance. Due to the 

quantum effect, the properties of 

nanoparticles are determined by the particle 

size and surface morphology . 

Metals form a large group of catalysts and 

because the surface area is an important 

factor in catalysis, metal nanoparticles with 

a very large ratio of surface area to volume 

have been widely investigated. Among them, 

copper and its alloys in nanometer sizes 

have been used in catalysis more than usual. 

Controlling the size, shape and surface 

properties of nanoparticles is important and 

necessary to investigate copper-based 

catalysis. Copper nanoparticles are also 

considered as a substitute for gold, silver 

and platinum nanoparticles in many other 

applications such as thermal conductivity 

and microelectronics. For example, in the 

microassembly of conductive devices such 

as electrodes, conductive lines and 

connections, jet printing technology. Ink has 

been used as a replacement for the old 

lithography. In addition, gold and silver are 

usually used in the printing of conductive 

elements in electronic devices. 

Copper nanoparticles with excellent 

catalytic activities can be added to natural 

and electrochemical sensors. They can also 

be used as anti-wear and corrosion coatings, 

catalysts and multi-layer ceramic capacitors. 

Therefore, taking into account the high price 

of these metals, copper as a conductive 

material is a suitable choice for these 

applications. 

 

Materials and Methods 

After the studies, rubidium, copper, gold and 

steel electrodes were used as cathode and 

copper electrode as anode. Electrolyte 

solution in this research, HNO3 and copper 

nitrate were used as electrolyte and CTAB 

was used as a protector in the electrolyte. 

Current density, time, temperature and 

voltage were obtained after checking and 

testing. 

A rectifier made by hera LABORASYSTEM 

company, model SAP2410, with a voltage 

range of 0-v30 and a current range of 0-10A 

(including DC direct current, AC alternating 

current, and PC pulsed direct current) was 

used to create the desired currents. A 

scanning electron microscope equipped 

with an energy dispersive spectrometer 

(EDS) elemental detector was used to 

observe the structure of the prepared 

powders. GNR-MPD 3000 x-ray diffraction 

machine was used for the phase analysis of 

the produced copper powder and also to 

determine the obtained particle size. 

Results and Discussion 

The material of the cathode has a significant 

effect on the purity of the product. The ratio 

of the intensity of the main peak of Cu to the 

intensity of the main peak of Cu2O of the 

samples and the ratio of the intensity of the 

main peak of Cu to the intensity of the main 

peak of CuBr are shown. It can be seen that 

in samples with steel and rubidium 

cathodes, in addition to copper metal, Cu2O 

and CuBr are also formed; While in samples 

with gold and copper cathodes, only Cu2O 

was created in addition to copper metal. The 

results show that the best effect and 

efficiency in the synthesis of copper 

nanoparticles is related to the sample with 

copper cathode and then gold cathode; And 

steel and Rb cathodes had the worst results. 

The copper cathode performed better than 

gold, so that it has the highest purity of 

copper metal and the lowest impurity. 

CTAB values can affect the copper particle 

size. What is certain is that in the sample 

without CTAB (sample A), the particle size is 
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141.23 and in the samples containing CTAB, 

they are less than 100 nm. These results 

emphasize that CTAB surfactants have 

effectively prevented the growth of copper 

nanoparticles. Therefore, the increase of 

copper nanoparticles at 6 g/L compared to 

the concentration of 4 g/L may be due to the 

high concentration of CTAB. 

Conclusion 

The results showed that copper 

nanoparticles were formed in all the 

samples, and the copper and gold cathodes 

caused smaller crystals than the steel and 

rubidium cathodes. XRD analysis showed 

that in addition to copper metal, Cu2O and 

CuBr are also formed in samples with steel 

and rubidium cathodes; While in samples 

with gold and copper cathodes, only Cu2O 

was created in addition to copper metal. SEM 

results showed that the gold cathode led to 

the formation of spherical and non-cubic 

particles; and the copper cathode caused the 

formation of cubic particles. 

 XRD analysis showed that by increasing the 

amount of CTAB, the purity of the product, 

i.e. copper metal, also increases. So that the 

best result was obtained in (g/liter) 6 CTAB. 

CTAB surfactants have effectively prevented 

the growth of copper nanoparticles. The 

crystallinity index of samples containing 

CTAB is more than one and it indicates that 

the copper metal is polycrystalline. 

Ethical Considerations compliance 

with ethical guidelines 

The cooperation of the participants in the 
present study was voluntary and 
accompanied by their consent.  
 

Funding 

No funding. 

Authors' contributions 

Conducting experiments: Mateen Zaji, Majid 
Pourabdullah; 
Methodology and data analysis: Hamidreza 
Ahmadi, Mateen Zaji, Gholamreza Khalaj; 
Initial writing: Hamidreza Ahmadi, Morteza 
Mahmoudan; final writing: Gholamreza 
Khalaj. 

Conflicts of interest 

The authors declared no conflict of interest. 
 



 84. شماره 13. دوره1401 تابستان     مجله مواد نوین 

 

 

 

 مقاله پژوهشی

در سنتز نانو ذرات  CTABبررسی نقش جنس الکترود و غلظت محافظت کننده 

 مس به روش الکتروشیمیایی

   1 ، متین زجاجی1 ، مجید پورعبدالله1 ، مرتضی محمودان*1 ، غلامرضا خلج*1 حمیدرضا احمدی

 مواد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه، ساوه، ایران  گروه مهندسی. 1

 1401/ 09/ 03تاریخ دریافت: 

 23/10/1401تاریخ داوری:  

 10/1401/ 30تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

  -های احیای شمیایی، تبخیرتوان به روششود که می های مختلفی تهیه میپودر نانو مس به روش  :مقدمه

فلز اشاره کرد.  مذاب مکانیکی شیمیایی، انفجار الکتریکی، رسوب الکترولیتی و اتمیزه کردن  رسوب، پلاسما، 
در میان اینها، روش الکترولیتی به دلیل ساده بودن فرآیند، مصرف انرژی کم، بازده بالا، کنترل آسان، آلودگی  

ت کننده در سنتز  در این پژوهش نقش جنس الکترود و غلظت محافظاست.  مورد توجه  محیط زیست کم،  
 الکتروشیمیایی نانو ذرات مس مورد بررسی قرار گرفت.  

 2/ 5و فاصله بین کاتد و آند  C°  50و   2A/cm 04/0جریان و دما ثابت و به ترتیب برابر با  چگالی :روش

سانتی متر به عنوان ثوابت تحقیق در نظر گرفته شد. متغیرهای تحقیق شامل الکترودهای کاتدی مس، طلا، 
 بود. CTABو روبیدیم و همچنین غلظت محافظت کننده  فولاد

اندازه بلورک نتایج نشان داد با کاتد مس و طلا می  :هایافته   ی دست یافت. آنالیز تروچکهای کتوان به 

XRD  نشان داد که بهترین خلوص نانو ذرات مس، توسط کاتد مس بدست می آید. نتایجSEM   نشان داد
که کاتد طلا منجر به تشکیل ذرات کروی و غیر مکعبی؛ و کاتد مس باعث تشکیل ذرات مکعبی شکل شده  

ر موثری از رشد نانو ذرات مس ممانعت  طو میزان خلوص مس افزایش یافته و به  CTABاند. با افزایش مقدار  
 شاخص بلورینگی بیش از یک و فلز مس بصورت پلی کریستال است.  شد.

شود و قابلیت صنعتی  های ارزان و آسان محسوب میاز آنجا که روش الکترولیز جزء روش  :گیرینتیجه

بررسی شد تا اثر این پارامترها شدن را دارد؛ نقش جنس الکترود و ترکیب الکترولیت در سنتز نانو ذرات مس 
 در مسیر صنعتی شده مورد ارزیابی قرار گیرد. 
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 مقدمه 
ذرات فلزی،  های بسیاری در جهت سنتز نانو  در دو دهه گذشته تلاش

کاربرد  و  خواص  علت  الکترونیکی، به  اپتیکی،  صنایع  در  آنها  های 
کاتالیستی، مواد مغناطیسی و غیره انجام شده است. نانوذرات مس به  

قرار گفته  دایتدلیل خواص ه  زیادی  و کاتالیستی مورد توجه  ، نوری 
[ به  2-1است  فلزات، مس  بالای  قیمت  گرفتن  نظر  در  با  بنابراین   .]

این عنو برای  مناسبی  انتخاب  قیمت  ارزان  و  هادی  ماده  یک  ان 
شود که  های مختلفی تهیه می[. پودر نانو مس به روش3کاربردهاست ]

مکانیکی    رسوب، پلاسما، -توان به روشهای احیای شمیایی، تبخیرمی
فلز  مذاب  شیمیایی، انفجار الکتریکی، رسوب الکترولیتی و اتمیزه کردن  

اشاره کرد. در میان اینها، روش الکترولیتی به دلیل ساده بودن فرآیند،  
مصرف انرژی کم، بازده بالا، کنترل آسان، آلودگی محیط زیست کم،  

[. ویلیام کهلر اولین کسی بود که توانست، پودر مس  4است]  مورد توجه
تحقیقات کهلر توسط محققان   1950الکترولیتی را تولید کند. در دهه  

دیگر تکمیل شده و عملا پودر مس الکترولیتی قابل کاربرد در صنعت،  
شرکت عملی  نیازهای  جوابگوی  توانست  و  شد  عرضه  بازار  های  به 

[. برای تهیه پودر مس الکترولیتی 5ژی پودر باشد ]رت قطعات متالوساخ
با تغییر دادن شرایط الکترولیز نظیر افزایش دانسیته جریان کاتد، کاهش  

توان به  غلظت یون مس و افزایش میزان اسید در داخل الکترولیت می
یک لایه مسی بر روی کاتد به پودر مس، دست یافت    جای نشاندن 

[5 .] 

فاز آبی یونیزه شده و به    در فرآیند الکترولیز مس، املاح فلزی مس در 
که یک جریان مستقیم از این  شوند و هنگامیکاتیون و آنیون تقسیم می

ها به  آنیونبه طرف کاتد و    های مس )کاتیونها(فاز مایع عبور کند، یون
کنند و بدین ترتیب یک واکنش الکتروشیمیایی در  طرف آند حرکت می

های مس  پیوندد. در کاتد، یونسطح هر یک از الکترودها به وقوع می
به طور معمول بصورت مس در کاتد   و  احیا شده  الکترون  دریافت  با 

  س کند. در فرآیند تولید پودر مس الکترولیتی، آند از جنس مرسوب می
آید و سپس  می   است. فلز مس در آند اکسید شده و به صورت محلول در

[. آندها از جنس مس تصفیه شده  6کند ] در کاتد احیا شده و رسوب می
جنس فولاد  تواند از  الکترولیتی با درصد خلوص بالاست و کاتدها می

نزن، مس، گرافیت، سرب، تیتانیم، نیکل، تانتالم، پلاتین، آلومینیوم  زنگ
تواند بر روی مورفولوژی و  جنس کاتد بکار رفته می. و تنگستن باشد

کاتدهای   از  استفاده  صورت  در  بگذارد.  تاثیر  مس  پودر  ساختار  ریز 
می رسوب  کاتد  روی  بر  که  مسی  ذرات  چسبندگی تنگستنی،  کنند 

[. اگر از کاتدهای گرافیتی برای  7شتری به یکدیگر پیدا خواهند کرد ]بی
تهیه پودرهای فلزی نظیر مس، آهن، و نیکل استفاده شود پودرهای  

از کاتد    و به راحتی  فلزی هیچ گونه چسبندگی به کاتد پیدا نخواهند کرد
شوند می  گرافیتیجدا  کاتد  از  استفاده  دیگر  طرف  از  تولید    ،.  امکان 

[.  7کند ]پودرهایی با اندازه دانه کمتر و بازده جریان بالاتر را فراهم می
گیرد، بزرگتر  لیت قرار میبطور معمول سطح کاتدی که در داخل الکترو 

رسد. بزرگتر  درصد می  10و این افزایش سطح تا حدود    استاز سطح آند  

بودن سطح کاتد جدایش پودر مس رسوب کرده در سطح کاتد را تسهیل  
 [. 8کند. ]می

توانند در تبدیل مواد  های کاتالیزوری عالی می فعالیت نانوذرات مس با  
واکنش واکنشآلی،  فوتوکاتالیستی،  پیل  های  الکتروکاتالیستی  های 

واکنش احیاء  سوختی،  مثل  گازی  فاز  کاتالیستی  ،  NOxهای 
]  COاکسیداسیون   شوند  استفاده   ... روش  1و  این  که  آنجا  از   .]

روش جزء  می)الکترولیز(  محسوب  آسان  و  ارزان  قابلیت  های  و  شود 
صنعتی شدن را دارد لازم است نقش جنس الکترود و ترکیب الکترولیت 

بررسی شود تا اثر این پارامترها در مسیر صنعتی    در سنتز نانو ذرات مس
در این پژوهش سعی بر این است  شده مورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین  

ذرات مس   نانو  الکترود  تاثیر  که در سنتز  و  کاتد  جنس های مختلف 
مورد بررسی  بر روی شکل و اندازه ذرات تولید شده    CTABغلظت  

 قرار گیرد.

 ها مواد و روش
به عنوان    فولاددر این پژوهش از الکترودهای مس، طلا، روبیدیوم و  

پژوهش   این  در  شد.  استفاده  آند  عنوان  به  مس  الکترود  از  و  کاتد 

3HNO   و الکترولیت  محلول  عنوان  به  مس  نیترات    CTABاز    و 
(cetyltrimethylammonium bromide, 

BrN42H19C  خلوص با  الکترولیت  در  کننده  محافظت  عنوان  به   )
ه ترتیب برابر با  جریان و دما ثابت و ب  چگالیاستفاده شد.    %99بالای  

درجه سانتی گراد و فاصله بین کاتد    50آمپر بر سانتی متر مربع و    04/0
ها  شرایط انجام آزمایش  1سانتی متر در نظر گرفته شد. جدول    5/2و آند  

می نشان  مس  پودر  تولید  برای  تغییر  را  اساس  بر  آزمایشات  دهد. 
رین نتیجه از هر  متغیرهای تاثیرگذار در روند آزمایش انجام شده و بهت

آزمایشات   شد.  گرفته  نظر  در  بعدی  آزمایشات  انجام  مبنای  پارامتر 
A,B,C    بر مبنای تغییرات مقدارCTAB  و با استفاده از کاتد مسی  ،

از    ،بر اساس تغییرات جنس الکترود کاتد در سنتز  D,E,F,Gآزمایشات  
 و روبیدیوم استفاده شد.   فولادکاتدهایی با جنس طلا، 

انجام الکترولیز، آند و کاتد به خوبی پولیش و تمیز شدند. برای  قبل از  

ابعاد   به  )آند  کاتد  و  آند  ابعاد    10010پولیش  با  کاتد  و  متر  میلی 

20100  استفاده شد، سپس    2000تا    800های  نبادهممیلی متر( از س
آنها با آب مقطر و الکل شسته شده و خشک شدند. یک طرف کاتد و  

لبه ها   و  داده میآند  آند  با لاک پوشش  الکترولیز،  انجام  برای  شوند. 
ای و  در داخل وان شیشه   از جنس طلا، فولاد و روبیدیوممسی و کاتد  

3HNO سانتیمتر از یکدیگر )محلول شامل نیترات مس،    5/2به فاصله  

, CTAB آویزان شدند. در حین انجام آزمایش محلول به طور مرتب )
فاصله آند و کاتد   شد.هیتر مگنت همزده میو با سرعت پایین بر روی 

ای بود که بر اثر جمع شدن پودرها در ته  از ته وان الکترولیز به اندازه
محلول   تهیه  از  پس  ندهد.  رخ  کاتد  و  آند  بین  کوتاه  اتصال  وان، 
الکترولیت مربوط به هر آزمایش، آن را به داخل وان ریخته و جریان 
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-ده توسط رکتیفایر با استفاده از سیم( تولید شDCالکتریکی مستقیم )
  ای رابط به آند و کاتد مذکور منتقل شد.ه

انجام شده و بعد از این زمان،    1دی جدول  نبزمان  با  بقاط مهر آزمایش  
روی سطح کاتد با استفاده از یک برس برداشته  باقیمانده  پودر تولید شده  

ا الکل داخل  شد. پس از چندین مرحله شستشو توسط آب مقطر، همراه ب
دقیقه داخل التراسونیک گذاشته    10ها را به مدت  فالکون ریخته، فالکون

مدت   به  سپس  دور    5،  با  دستگاه    4000دقیقه  داخل  دقیقه  بر  دور 
فالکونسانتریف داخل  مواد  گرفت.  قرار  تخلیه  یوژ  پلیت  روی  بر  را  ها 
آنالیزهای  پس از رها سازی الکل، پودر بدست آمده جهت انجام  .  گردید

 بعدی مورد استفاده قرار گرفت.

شد.  استفاده شده، تهیه پودر بلورک  اندازه تعیین برای  XRDنتایج   از
از روش شرر برای تعیین اندازه دانه و برای تعیین اندازه ذرات مس از  

توسط معادله   بلورک استفاده شد. اندازه 2θ=45پیک اصلی در زاویه 
 .شد محاسبه ست،ا شررمعروف معادله به که (1)

(1) Lc = kλ β cos θ⁄  
 شکل به است)مربوط  9/0برابر با   و  ثابت : مقداری  kکه در رابطه بالا  

پیک   عرض:  β(؛  λ = 0.154 nm)   xاشعه   موج : طول  λذرات(؛  
 بلورک : اندازه    Lcبراگ و   : زاویهθ؛   )بر حسب رادیان( ارتفاع نصف در
(nm .است ) 

شرکت   ساخت  رکتیفایر  یک  از  پژوهش  این   heraدر 

LABORASYSTEM    مدلSAP2410    0-30با محدوده ولتاژ  
جریان   محدوده  و  مستقیم    10  -0ولت  جریان  )شامل  و    DCآمپر 

های مورد نظر  ( جهت ایجاد جریان PCو مستقیم پالسی  ACمتناوب 
از   شده  تهیه  پودرهای  مورفولوژی  مشاهده  جهت  شد.  استفاده 

میدانی  م گسیل  روبشی  الکترونی   ,Mira 3یکروسکوپ 

TESCAN)  مجهز به آشکارساز عنصری طیف سنج تفکیک انرژی )
(EDS)  و شده  تولید  مس  پودر  فازی  آنالیز  منظور  به  شد  استفاده 

مدل  Xبه دست آمده از دستگاه پراش اشعه    بلورکهمچنین تعیین اندازه  
GNR-MPD 3000  .استفاده شد 

 نتایج 

 اثر جنس کاتد بر سنتز نانو ذرات مس  
تعیین    XRDهای نانو ذرات مس توسط آنالیز  ساختار و اندازه بلورک

ها با کاتدهای مختلف در شکل  شدند. الگوی پراش اشعه ایکس نمونه
  نمونه   در)   θ2نشان داده شده است. پیک های بدست آمده در زوایای    1
  با   مطابق  ترتیب  به   و   06/74  و   44/50  ،34/43  با  برابر(  تقریبا  ها

  اساس   بر.  است  مس  فلز  به  مربوط   ،(220)  و (  200)  ،(111)  صفحات

،  ICSD  064699و کد    JCPDS  استاندارد   کارت  04  - 0836  شماره 
ها با کاتدهای مختلف، فلز  دهند که در تمام نمونهاین پیکها، نشان می

ساختار   یا  شده  FCCمس  فلز  تشکیل  های  پیک  کنار  در  مس،  اند. 
می پیک نیز مشاهده  دیگری  ایکس  های  اشعه  پراش  الگوی  در  شود. 
  ، 29/42  ،39/36  با   برابر  θ2هایی در زوایای  ها، بطور تقریبی پیکنمونه

می  33/73و    36/61 صفحات  مشاهده  با  منطبق  ترتیب  به  که  شود 
است.    O2Cu( می باشند که مربوط به  311( و )220(، ) 200(، ) 111)

  ICSDو کد    JCPDSکارت استاندارد    74  -1230بر اساس شماره  
  BCC، با ساختار  O2Cuها، نشان دهنده تشکیل  ، این پیک26963

  34/53  و   73/44  ،13/27  با  برابر  θ2های  است. در کنار این دو، در زاویه
شود  هایی مشاهده می(، پیک311( و )220(، )111ترتیب مطابق با )به

بیانگر تشکیل    JCPDSتاندارد  کارت اس  1- 645که بر اساس شماره  
CuBr  .است 

 

  

 شرایط انجام آزمایشات  -1جدول 

 ردیف  متغیر

نیترات 
 مس 

)گرم بر 
 لیتر( 

3HNO 
cc 

 کاتد  آند
CTAB 
)گرم بر 

 لیتر( 

 دما 
 سانتیگراد 

 زمان 
 دقیقه

فاصله  
الکترودها  
 )سانتیمتر(

V 
 ولت 

I 
 آمپر

چگالی  
 جریان

(A/cm2) 

C
T

A
B

 

A 6/7 5/2  04/0 84/0 4/0 5/2 30 50 0 مس  مس 

B 6/7  04/0 58/0 4/0 5/2 30 50 4 مس  مس  5/2 

C 6/7  04/0 65/0 4/0 5/2 30 50 6 مس  مس  5/2 

ود
تر

لک
ا

 

D 6/7  04/0 65/0 4/2 5/2 30 50 6 مس  مس  5/2 

E 6/7  04/0 58/0 4/2 5/2 45 50 6 طلا مس  5/2 

F 6/7  04/0 57/0 4/2 5/2 60 50 6 فولاد مس  5/2 

G 6/7  04/0 57/0 3/1 5/2 60 50 6 روبیدیوم  مس  5/2 
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های ترکیبات تشکیل  کند شدت پیک جلب توجه می   1آنچه که در شکل  
دهد جنس کاتد بر خلوص محصول  ها است که نشان می شده در نمونه

به شدت پیک اصلی    Cuاثر بسزایی دارند. نسبت شدت پیک اصلی  
O2Cu  نسبت شدت پیک اصلی نمونه ها وCu   به شدت پیک اصلی

CuBr    ملاحظه می    2آمده است. با توجه به شکل    2آنها در شکل
نمونه در  که  کاتد  شود  با  روب  فولادهای  مس،  یو  فلز  بر  علاوه  دیم 

O2Cu    وCuBr  دهد  وضوح نشان میبه  2شکل  اند.  نیز تشکیل شده
که بهترین اثر و بازدهی در سنتز نانو ذرات مس مربوط به نمونه با کاتد  

بدترین نتیجه    Rbو    فولادطلا است؛ و کاتدهای  مس و پس از آن کاتد  
طوریکه  را دربر داشتند. کاتد مس نسبت به طلا عملکرد بهتری داشت به

 بیشترین خلوص فلز مس و کمترین ناخالصی را نتیجه داده است. 
 

 

ها در حضور الگوی پراش اشعه ایکس نمونه -1شکل 

 الکترودهای مختلف 

 

 
 

به شدت پیک   Cuنسبت شدت پیک اصلی  -2شکل 

به شدت   Cuنسبت شدت پیک اصلی   و O2Cuاصلی  

در نمونه ها با کاتدهایی از جنس مس،   CuBrپیک اصلی 

 طلا، فولاد و روبیدیم 

 3Cu(NO(2در اثر یک جریان پایدار و به دلیل فرایند یونیزاسیون،  
ها از  گیرد. الکترونقرار میشود. مس از آند جدا و روی کاتد  یونیزه می

+یابند، یون های  قطب منفی به کاتد جریان می
2Cu   به سمت کاتد و

-یون های  
3NO   کنند. واکنش اکسیداسیون در  به سمت آند حرکت می

های مس  دهد، و اتمگیرد و واکنش احیا در کاتد رخ میآند صورت می
می رسوب  کاتد  نانوذرات  در  تولید  در  کاتد  نوع  روش  کند.  به 

الکتروشیمیایی بسیار تعیین کننده و مهم است، زیرا چسبندگی نانوذرات  
به زیرلایه به جنس کاتد بستگی دارد. اما در تولید پودر باید پارامترها  

ای انتخاب شوند که چسبندگی به حداقل برسد و پودر به راحتی  به گونه
این مورد دخیل هستند.   جدا شود. غلظت کم  پارامترهای مختلفی در 

یون فلز در محلول الکترولیت، دانسیته جریان بالا، غلظت اسید بالا و  
[. علاوه بر آنچه گفته شد، 9جنس کاتد از جمله این عوامل هستند ]

می هم  کاتد  الکترون  تبادل  دهی، خاصیت  رسوب  نرخ  روی  بر    تواند 
با توجه به اینکه    .مورفولوژی رسوب و اندازه ذرات رسوب اثر داشته باشد

در کاتد می بایست فرآیند احیا مس صورت پذیرد تا پودر فلز مس احیا  
می نظر  به  اما  کند،  رسوب  کاتدهای  شده  که  روبیدیم   فولاد آید  و 

اند زمینه احیای مس را بخوبی فراهم کنند و در کنار فلز مس،  نتوانسته
O2Cu  واکنش است.  شده  تشکیل  است    نیز  ممکن  احتمالی  های 

 [ باشد  زیر  واکنش  10-11بصورت  اکسیداسیون    2[.  واکنش  واقع  در 
 دهد:   مس در آند را نشان می

 

2Cu → 2Cu2+ + 2e-                                            )2( 
 

هایی که در کاتد و محلول الکترولیت ممکن است رخ دهد به  واکنش
در    5آید راندمان واکنش  است. به نظر می  3  -7های  بصورت واکنش 

و روبیدیم است و احتمالا   فولادکاتدهای مس و طلا بیش از کاتدهای 
، توسط  5اند که در کنار واکنش  و روبیدیم باعث شده   فولاد کاتدهای  

 ، اکسیداسیون مس نیز صورت پذیرد.  7و  6های واکنش

 

Cu(NO3)2 → Cu2+ + 2NO3-                                 )3( 

NO3- + H2O + 2e- → 2OH- + NO2-                   )4(  

Cu2+ 2e- → Cu                                                    )5( 

Cu+ + OH- → CuOH                                         )6( 

2CuOH → Cu2O + H2O                                    )7( 

 
های مس به روش شرر  اطلاعات پیک و محاسبه اندازه بلورک  2جدول  

توانند از  های مس میدهد اندازه بلورکنشان می   3را دربر دارد. شکل  
تأثیر پذیرند. علی رغم متفاوت بودن نوع کاتد، با توجه به  جنس کاتد  

اند. ها کمتر از صد نانومتر بدست آمده ، اندازه بلورک2و جدول   3شکل 
آید کاتد مس و طلا نسبت به دو کاتد دیگر اندازه  با این حال به نظر می

 اند.های کمتری را موجب شده بلورک
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های مس  اطلاعات پیک و محاسبه اندازه بلورک  -2جدول 

 روش شرربه 

 

 

تاثیر جنس کاتد در اندازه بلورک مس به روش   -3شکل 

 الکتروشیمیایی 

شاخص بلورینگی از جمله پارامترهایی است که بیانگر پلی کریستال و 
. این پارامتر با  ]12-13[یا تک کریستال بودن ذرات سنتز شده است  

و    TEMو یا    SEMاستفاده از نسبت اندازه ذره بدست آمده از تصویر  
XRD  نتایج بدست آمده برای   3(. جدول  8شود. )رابطه  محاسبه می

 دهد. و طلا را نشان میکاتد مس 

(8)                    Icry =
Dp (SEM,TEM)

Dcry (XRD)
(Icry ≥ 1.00) 

 ها با کاتد مس و طلا شاخص بلورینگی نمونه -3جدول 

 Dp (nm) کاتد  نمونه 
Dcry 
(nm) 

Icry 
(unitless) 

 نوع ذره 

D  پلی کریستال  41/2 70/45 024/110 مس 

E  کریستال پلی  09/2 69/45 49/95 طلا 

 

اگر این داده نزدیک یک باشد، فلز سنتز شده مونوکریستال است و اگر  
دهد که  نشان می  3ریستال است. نتایج جدولکبیش از یک باشد، پلی

 
1 T. Theivasanthi 

فلز   ها بیش از یک است و بیانگر آن است کهشاخص بلورینگی نمونه
 کریستال است. مس بصورت پلی

به عنوان یک سورفکتانت کاتیونی بصورت تک   CTABهای مولکول
یون جذب سطح  میمی  مسهای  لایه  پوشش  را  آنها  و  دهند.  شوند 

آگلومره بینتشکیل  قوی  واندروالس  نیروی  از  ناشی  یون   های مس، 
بطوری   Cu+های   است  زیاد  غلظت  مولکول  با  که پوشش تک لایه 

CTAB  .ندارد را  جاذبه  نیروی  این  بر  غلبه  توانایی  هنگامیکه  ، 
از غلظت بحرانی تشکیل  افزایش می   CTABغلظت یابد و به بیش 

بیشتری فراهم   Br-رسد، یونهای  ( می109  ~  =CMC-4مایسل )  
  یون مس در اطراف    Br-می شود. در این شرایط مایسل های بزرگ  

می )]14[گیرد  شکل  حلالیت  کم  مقدار  به  توجه  با   .9-1027/6 

=spK  )CuBr،    حضور یون های-Br    ثابت تعادل را به طرف تشکیل
CuBr    سوق می دهد. فرمول واکنش تشکیلCuBr    ممکن است

 . ]15[باشد  9بصورت رابطه  

Cu+ + CTAB → CuBr + CTA+                             )9( 
امر باعث کاهش یون های مس و احیای آن و در نتیجه کاهش  این 

آید که  به نظر می2شود. با توجه به شکل  می  تشکیل نانو ذرات مس 
و   روبیدیم  تشکیل    فولادکاتدهای  و  فوق  در  شده  ذکر  سازوکار  در 

CuBr  اند که  اند و کاتدهای طلا و مس باعث شدهتأثیر بسزایی داشته
 صورت نگیرد. 9واکنش 

پودرهای تولید شده با کاتدهای مختلف را نشان    SEMتصاویر    4شکل  
میمی نشان  تصاویر  تقریبا  دهد.  ذرات  که  و  دهد  یکنواخت  بصورت 

آمده  بدست  دیده    1تیواسانتی اند.  بلوری  بزرگتر  ذرات  که  است  مدعی 
رات  ذهای متشکل از  مربوط به تشکیل خوشه  SEMشده در تصاوی  

والس و به علت انرژی سطحی زیاد و انرژی  رریز نانو ناشی از پیوند واند
تری  . بنابراین ذرات درشت]12[کششی بالا ذرات در مقیاس نانو است  

ای  آید ناشی از آگلومره شدن و تجمع خوشه شوند به نظر می که دیده می
بلورینگی جدول   اندیس  با  و  باشد  از موارد مذکور  ناشی  نانو   2ذرات 

   تطابق دارد.

اند  روی شکل ذرات نیز تأثیر داشته آید که کاتد مس و طلا بر  به نظر می
که کاتد طلا منجر به تشکیل ذرات کروی و غیر مکعبی؛ و کاتد  بطوری

اند. این تغییر شکل را شاید  مس باعث تشکیل ذرات مکعبی شکل شده
شود بتواند  ای که تشکیل میطور بیان کرد که اگر اولین نطفهبتوان این

ذره کند،  رشد  جهات  همه  شدر  کروی  میای  تشکیل  را  دهند.  کل 
تواند ناشی از متفاوت بودن انرژی آزاد سطح  اختلاف در سرعت رشد می

( پوشش  عامل  در جذب  امر  این  و  میCTABباشد  اثر  اگر  (  گذارد. 
CTAB    از طرف صفحه با    111شود، صفحه  جذب    100به شدت 

از صفحه   بیشتر  ذره  رشد می  100سرعتی  تشکیل  به  منجر  که  کند، 
 .]16[شود. ل به جای کره میمکعبی شک 

اندازه  
بلورک 

(nm ) 

FWHM  
خطای  
در  دستگاه  

زاویه پیک  
 اصلی 

 نمونه

FWHM 

پیک  
اصلی  

 2θمس
 نمونه کاتد 

 D مس  3363/43 2460/0 1116/0 70/45

 E طلا 3075/43 2460/0 1116/0 69/45

 F فولاد 3254/43 1968/0 1116/0 87/66

 G روبیدیوم  3352/43 1968/0 1116/0 87/66
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( کاتد  a, b، گرم بر لیتر 6 برابر CTABغلطت  و 6/7پودر مس تولید شده در غلظت نیترات مس   SEMتصویر  -4شکل

 ( کاتد طلا c, dمس، 

 

 در سنتز نانوذرات مس  CTABاثر مقدار  
در شکل    CTABالگوی پراش اشعه ایکس نمونه ها با مقادیر مختلف  

های ترکیبات  شود که شدت پیکنشان داده شده است. مشاهده می  5
نمونه محصول  خلوص  و  شده  مختلف  تشکیل  مقادیر  از  متأثر  ها 

CTAB    اصلی پیک  شدت  نسبت  اصلی    Cuاست.  پیک  شدت  به 
Cu2O   ملاحظه    5آمده است. با توجه به شکل    6ها در شکل  نمونه

ان خلوص محصول یعنی فلز میز  CTABشود که با افزایش مقدار می
  6(  g/ literکه بهترین نتیجه در ) یابد. بطوریزایش میمس نیز اف

CTAB   .بدست آمده است 

 
الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ها با مقادیر   -5شکل 

 CTABمختلف  



همکاران و احمدی   

 

 مجله مواد نوین. 1401؛ 13 )48(: 1-14 10

 
 

 O2Cuبه شدت پیک اصلی  Cuدر اندازه بلورک مس و نسبت شدت پیک اصلی   CTABتاثیر مقادیر   -6شکل

 
مس به روش شرر را    بلورکاطلاعات پیک و محاسبه اندازه    4جدول  

دارد. شکل   می  6دربر  مقادیر  نشان  اندازه  می  CTABدهد  بر  توانند 
مس تأثیر گذارند. آنچه که مسلم است این است که در نمونه    بلورک
های حاوی  و در نمونه  23/141  بلورک( اندازه  A)نمونه    CTABبدون  

CTAB    از متر شده  100کمتر  می نانو  تأکید  نتایج  این  کنند که  اند. 
شدهب  CTABسورفکتانت   مس  ذرات  نانو  رشد  مانع  موثر  اند.  طور 

گرم   4گرم بر لیتر نسبت به غلظت    6بنابراین افزایش نانوذرات مس در  
 . ]17[باشد CTABبر لیتر ممکن است ناشی از غلطت زیاد  

 
تشکیل شده    O2Cuترکیب    CTABدهد که بدون  شان مین  5شکل  

نیز ترکیب مذکور    CTABگرم بر لیتر    4با    Bاست و حتی در نمونه  
  CuBrو    O2Cuتشکیل شده است. علت تشکیل    CuBrبه همراه  
ها، در بخش قبل ذکر شد. در اغلب موارد ذرات مس تولید شده  در نمونه

اکسایش و تشکیل یون مس را دارند.  ناپایدار هستند و تمایل دوباره به  
در سطح ذرات و تشکیل یک    CTABهای  به وسیله جذب مولکول

شود. عامل محافظت  لایه محافظ بر روی سطح، این مشکل برطرف می
کننده به منظور تاثیر بیشتر نه تنها باید به سطح ذره بچسبد، بلکه باید  

اثر  CTABبه طرز مناسبی در حلال پراکنده شود. هم مس و هم    ،

افزایش   با  بنابراین  اکسایش دارند.  به  مقاومت  بر    CTABمشخصی 
این ظرفیت مقاومت به اکسایش افزایش یافته و ذرات تولیدی نیز دارای  

  7الی  2های  [. با اینکه واکنش20،19،18هایی بزرگتر هستند ]کریستال
نمونه گرفته  Cو    A  ،Bهای  در  میصورت  نظر  به  ولی  که اند  آید 

بیشتر رخ    Cنسبت به نمونه    Bو    Aهای  در نمونه  7و  6های  واکنش
های مس  باعث شده که یون  CTABداده است یعنی افزایش غلظت  

گرفته شود و مانع اکسید شدن مس )واکنش    احیا شده بیشتری، دربر
اندازه نانوذرات در نمونه  7 اینکه  با  از نمونه    B( گردد.  است    Cکمتر 

گرم بر   6  ، غلظتCولی بدلیل تشکیل فاز مس با خلوص بالا در نمونه  
 به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شد. CTABلیتر 

 
شاخص بلورینگی نمونه ها با مقادیر مختلف   -5جدول 

CTAB 

 نمونه 
مقدار 

CTAB(g/liter) 

Dp 
(nm) 

Dcry 
(nm) 

Icry   نوع ذره 

B 4 59/116 69/45 55/2  پلی کریستال 

C 6 024/110 87/66 64/1  پلی کریستال 

 
ها بیش از یک  بلورینگی نمونهدهد که شاخص  نشان می  5نتایج جدول  

فلز مس بصورت پلی کریستال است. شکل    است و بیانگر آن است که 
گرم بر لیتر را نشان    6و    4پودرهای تولید شده با    SEMتصاویر    7

میمی نشان  تصاویر  و  دهد.  یکنواخت  بصورت  تقریبا  ذرات  که  دهد 
آمده بدست  ذکر شد  اند. همانبلوری  قبل  در بخش  که  مشاهده  طور 

ای ذرات  تواند ناشی از آگلومره شدن و تجمع خوشه تر میذرات درشت
نانو ناشی از نیروی واندروالس قوی بین ذرات مس باشد که با اندیس  

جدول   دارد.  5بلورینگی  ذرات    8شکل    تطابق  اندازه  روش  توزیع  به 
DLS    پودر مس تولید شده با مقدار  را برایCTAB    گرم بر    6برابر
زیر  شود که  دهد. مشاهده میان میلیتر نش نانومتر    100توزیع ذرات 

 میکرون دارند. 50ای زیر درصد ذرات، اندازه   55است و بیش از 

اطلاعات پیک و محاسبه اندازه دره مس به    -4جدول

 CTABروش شرر با مقادیر مختلف  

  بلورکاندازه 
(nm) 

FWHM   خطای
دستگاه در زاویه  

 پیک اصلی

 نمونه

FWHM 

 پیک اصلی
 2θمس

مقدار 
CTA
B(g/
liter

) 

 نمونه 

23/141 1116/0 1476/0 3376/43 0 A 

69/45 1116/0 2460/0 3174/43 4 B 

87/66 1116/0 1968/0 3254/43 6 C 
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گرم بر لیتر  c, d )4گرم بر لیتر ،  CTAB  ،a, b )6پودر مس تولید شده با مقادیر مختلف    SEMتصویر  -7شکل 

 
توزیع اندازه ذرات پودر مس تولید شده  با   -8شکل 

 گرم بر لیتر  CTAB 6مقدار 

 نتیجه گیری
اند و کاتد مس و طلا  نانو ذرات مس در انواع الکترودها تشکیل شده

کاتد   دو  به  بلورک  فولاد نسبت  اندازه  روبیدیم  دارند. و  کمتری    های 
یک است و  های با کاتدهای مختلف بیش از  شاخص بلورینگی نمونه 
که   است  آن  آنالیز بیانگر  است.  کریستال  پلی  بصورت  مس   فلز 

XRDنمونه داد در  کاتد  نشان  با  فلز    فولادهای  بر  روبیدیم علاوه  و 
نیز تشکیل شده اند؛ در حالیکه در نمونه های    CuBrو    O2Cuمس،  

جاد شده اند. نتایج ای  O2Cuبا کاتد طلا و مس علاوه بر فلز مس، فقط  
SEM    تأثیر نیز  بر روی شکل ذرات  کاتد مس و طلا  نشان داد که 
اند بطوریکه کاتد طلا منجر به تشکیل ذرات کروی و غیر مکعبی؛ داشته 

 اند. و کاتد مس باعث تشکیل ذرات مکعبی شکل شده

افزایش مقدار   نیز    CTABبا  فلز مس  میزان خلوص محصول یعنی 
  6  CTAB(  g/ literیابد. بطوریکه بهترین نتیجه در )افزایش می

طور موثر مانع رشد نانو ذرات  به  CTABبدست آمده است. سورفکتانت  
بیش از یک   CTABشاخص بلورینگی نمونه های حاوی   مس شده و 

 ت.کریستال اسفلز مس بصورت پلی  است و بیانگر آن است که

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
کنندگان در تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  همکاری مشارکت 

 رضایت آنان بوده است. 

 حامی مالی
 تحقیق حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شده است.  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛  مجید پورعبدالله ، متین زجاجی: انجام آزمایشها 

 ؛  ، غلامرضا خلجحمیدرضا احمدی، متین زجاجی: و نتایج هاتحلیل داده
اولیه:   محموداننگارش  نهایی:  ،  مرتضی  احمدی،  نگارش  حمیدرضا 
 .غلامرضا خلج

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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