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Pulse Current Efficiency in Coating Process of Gold Nanoparticles from Potassium 
Dicyanoaurate Solution 

 
P. Vahdatkhah                    S.K. Sadrnezhaad 

  
Abstract  
Comparison of the effects of two substrates and additives on pulse current electrodeposition of Au nanoparticles 
showed that using indium-tin oxide instead of Cu and cysteine instead of potassium iodide can improve morphology, 
current efficiency, photocatalytic effect and increase the number of nanocrystals. The examinations using  the field-
emission scanning-electron-microscope (FE-SEM) showed that Au nanoclusters appear on the Cu surface when pulse 
frequency increases from 50 to 142.8 Hz and potassium iodide additive is added, whereas both the coating thickness 
and the current efficiency increased with the  frequency of the pulse current. As current density decreased, the 
deposition thickness and the cathodic current efficiency decreased from 10 to 2.5 mA/cm2. 
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  مقدمه
 فـرد از  بـه  دليل خـواص منحصـر   نانوذرات طلا به  
سازگاري، رفتار نوري و  زيستالكتريكي، هدايت قبيل 

پذير، فعاليت كاتاليزري، مقاومـت بـه    الكترونيكي تنظيم
انـد   مورد توجه محققين قرار گرفتـه سايش و پايداري، 

گرهاي  در حس ،ترين كاربرد نانوذرات طلا بيش. [1-3]
و الكترودهاي مورد اسـتفاده   گرها حسالكترونيكي، بيو

ــتم ــاليزوري اســت  در سيس ــاي كات ــه  صــورتي در. ه ك
نانوذرات طلا روي مواد هادي نشانده شـوند، خـواص   

ــاليزري  ــهالكتروكات ــه از  يگان ــياي برگرفت ات خصوص
ــانوذرات فلــزي و نيــز ــه ،ن ــه زيرلاي دســت  ي هــادي ب

گرهـاي   توانند در ساخت حس ميكه  طوري به ؛آورند مي
و الكترودهـاي كاتـاليزوري    گرهـا  حسالكترونيكي، بيو

وذرات مثال قابل توجه، پوشش نان. [8-1,4]كار روند  به
اسـت كـه    ) AuNPs-ITO( قلـع  -طلا بر اكسيد اينديم

اكسيد  ت نوري و هدايت الكتريكي خوبِدليل شفافي به
طـور   ، بـه  همراه با پايـداري شـيميايي بـالا    قلع -اينديم

و كرده الكترون كمك ناهمگن خاص به سينتيك انتقال 
وسـيعي   كاتـاليزري  لكتروشيميايي و الكتروكاربردهاي ا

چند نمونه از كاربردهـاي  . [1,2,5]را فراهم كرده است 
ــاده عبارت  ــن م ــد اي ــدازهاز ن ــيميايي   ان ــري الكتروش گي

ريــك، شناســايي نــوري واســيد اماننــد هــا  لكــولبيوم
نگاري  طيفمانند نگاري  طيفغيرخطي و آشكارسازي 

[5]نانس پلاسماي سطحي رز.  
 دهي نانوذرات طلا  هاي مختلفي براي رسوب شيوه  
 ـوجـود دار  قلـع  -مينديا دياكسروي  كلـي،  كـار   راه. دن

ــاژي ــر خودمونت ــاس م ب ــولاس ــده  لك ــاي پيونددهن  ه
)Binder( ـ ، است  ت ولي در اين روش، هـدايت و فعالي

هاي پيونددهنـده   لكولنانوذرات تحت تأثير مكاتاليزري 
تـاكنون   ،براي غلبه بـر ايـن مشـكل   . [8]د نگير قرار مي
ــيش ــر از ب ــه  ت ــد دان  Seed-mediated( اي روش رش

growth( بهره گرفته شده است ها  تر از ساير روش بيش
[5,8]، از . بر است ا اين روش تا حدي پيچيده و زمانام
ــاي  روش ــا ف ه ــاندن ب ــويي نش ــانس رادي -Radio(رك

frequency Sputtering( [1]، ــانوكروي ــوگرافي ن  و ليت

)Nanospherical lithography( [9]،    نيز بـراي اتصـال
. شود استفاده مي قلع -اكسيد اينديمنانوذرات طلا روي 

الكتروشيميايي كه روشـي نسـبتاً    دهي رسوبهم اخيراً 
  صـرفه  به پذيري بالا و مقرون انتخاب داراي ،سريعساده، 

 ،مطلـوب بـراي سـنتز نـانوذرات    روشي عنوان  است، به
  .[2,8,10]شده است  كار گرفته  به

 بر دهي الكتروشيميايي نانوذرات طلا  براي رسوب  
 Cyclic( اي ، قبلاً از ولتامتري چرخهقلع -اكسيد اينديم

voltammetry( [2,8,11]پتانسيل پيمايشي ،)Potential-

sweeping( ــ ــيلو پلـّـ  Potential-step( [7]( ه پتانســ
كـاري طـلا، جريـان پالسـي      در آب. استفاده شده است
تــر و  هــاي بــراق مســتقيم، رســوب نســبت بــه جريــان

هـا، كـم شـدن     ريز شدن دانـه . دهد يجه ميتري نت صاف
ــزايش چســبندگي،   كــاهش گــاز، كــاهش تخلخــل، اف

مقاومت الكتريكي، يكنواخت شدن ضخامت و سختي، 
كـاري و افـزايش    آبتسـريع  سايش، به بهبود مقاومت 

كاري با جريان پالسـي   جريان كاتدي در اثر آب بازدهي
كـاري بـا جريـان     در آب. ,12]13[شده اسـت   مشاهده 
 ـ ؛، چگالي جريان اسـت متغيرتنها عامل  مستقيم، ا در ام

كاري پالسي، زمـان روشـن شـدن، زمـان خـاموش       آب
 ـ   ر مسـتقل قابـل   شدن و چگالي جريان پيـك، سـه متغي

  .]13[كنترل هستند 
كـه اسـتفاده    اده استقبلي نشان دتحقيقات نتايج   

رفولـوژي  سـزايي بـر م   از افزودني و نـوع آن تـأثير بـه   
شـده بـر سـطح پلاتـين      داده رسوبسطحي نانوذرات 

سـبب تشــكيل   ،تئــين اسـتفاده از افزودنــي سـيس  . دارد
و ذرات طـلا را بـر   شـود   ميهاي طلا  با يون يمپلكسكُ

 ـ. [14]دهد  طور مجزا رسوب مي سطح پلاتين به ايـن   هب
شده افزايش  داده تعداد نانوذرات طلاي رسوب ،ترتيب

اهموار اي و نــ و ذرات دنــدريتي شـكل، تيغـه  يابـد   مـي 
هـاي   تئـين يـا يـون    وجود سيس. [15]د نشو حاصل مي

دهـي الكتريكـي، باعـث تغييـر      ديد در محلول رسوبي
 طلا رويگيري نانوذرات  و جهت  ندازها ي قابل ملاحظه

 100با حضـور  . [16]شود  اي مي ي كربن شيشه زيرلايه
ديـد، نـانوذرات طـلا    تئـين و يـون ي   ميكرومولار سيس
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نـانومتر در   300تـا   50ي  ده انـدازه در محـدو ترتيب  به
 10ي  و در محدوده انـدازه ) 110(و ) 100(هاي  هصفح

اي  روي كـربن شيشـه  ) 111(ي  نانومتر در صفحه 40تا 
  .[16] اند تشكيل شدهتوسط محققين قبلي 

 -اكسيد اينديمهاي  ثير زيرلايهأدر تحقيق حاضر، ت  
پتاسيم ديد تئين و ي سيس  مس و دو نوع افزودنيقلع و 
جريــان كاتــدي در  بــازدهيرفولــوژي ســطحي و بــر م

دهي الكتريكي پالسي نانوذرات طـلا از محلـول    رسوب
ي و در مقايسـه بـا هـم    طور كم هسيانورات پتاسيم ب دي

 ماننـد  دهـي   رسـوب متغيرهـاي  اثـر  . دنشـو  ميبررسي 
  رفولـوژي  فركانس پالس و چگالي جريان كاتـدي بـر م

 ـ   ان الكتريكـي بـا هـم    سطحي رسـوب و بـازدهي جري
ايـن  درك اثـر  . شـوند  مقايسه و مقادير بهينه معرفي مي

تواند تلاش براي بهبـود خـواص غيرخطـي     يمتغيرها م
نوري و انتقال بار در پوشش نانوذرات طـلا بـر سـطح    

و نـد  و مـس را تسـهيل ك  قلع  -اكسيد اينديمي  زيرلايه
آمــده بــراي كاربردهــاي  دســت همحصــولات بــتعــداد 

گوناگون بـا اسـتفاده از پوشـش طـلا بـا ابعـاد نـانو را        
  .افزايش دهد

 

  مواد و روش انجام آزمايش
 از محلـول نشـان   ،كـاري  براي انجام عمليات آب  
غلظـت طـلا و   . اسـتفاده شـد   )1(شده در جدول  داده

مـولار   ميلي 05/0و  5/0ترتيب  به ،محلول ها در افزودني
  .بود

  دهي الكتريكي پالسي  شرايط محلول در رسوب 1 جدول
  نانوذرات طلا

  نام تركيب
 غلظت

  )گرم بر ليتر(
pH   

 )KOH شده با تثبيت(

KAu(CN)2  10/0 

5/8≈  K4P2O7  50/1 

C4H6O4  50/0 

C2H2O4  10/0 

قلع  -اكسيد اينديماز الكترودهاي  ،در اين تحقيق  
دهي الكتريكي پالسي نانوذرات طلا  و مس براي رسوب

ي  قبل از هـر مرحلـه  ابتدا و الكترود مسي  .استفاده شد
بـا   ،و سـپس  سنباده زده شـد  3000ي  با سنباده، ونآزم

ــتفاده از ذرات   ــاس ــا ب ــودر آلومين ــر  هپ  05/0و  3/0قط
از پس . پوليش شد اي ميكرومتر تا رسيدن به سطح آينه

ثانيــه  20ت مــد بــهدرصـد   5كلريــدريك  اســيدبـا  آن، 
سـتون  بـا آب مقطـر و اَ   ،نهايـت  و درشـد  اسيدشويي 

نيـز  قلـع   -اكسيد اينديم  الكترود. شستشو و خشك شد
ستون صابون، آب مقطر و اَ هاي آب ترتيب در محلول به
.گرفـت  قـرار  صوت  فوقدقيقه تحت امواج  10ت مد به

بـازدهي  ، شرايط اعمالي و تغييرات )2(در جدول   
دهي الكتريكي پالسي نـانوذرات طـلا    جريان در رسوب
  ي نمونه(ه در اين پژوهش شرايط اولي. آورده شده است

آمـده در تحقيـق    دست ي به ، بر اساس شرايط بهينه)يك
متغيرهاي مختلـف  شد و با بررسي نتخاب ا ،]13[قبلي 

دهي الكتريكي پالسي نـانوذرات   ، رسوب)2(در جدول 
  .هاي مختلف انجام شد رلايهزي طلا روي

  
دهي الكتريكي پالسي  رسوب شرايط اعمالي در  2 جدول

 30: ي كاري دقيقه، چرخه1: كاري زمان كل آب( نانوذرات طلا
  )mM 5/0: ، غلظت طلادرصد

  نمونه
  چگالي جريان

)mA/cm2(  
فركانس 

)Hz(  
  زيرلايه  افزودني

  مس  سيستئين  50 10 1
  مس  سيستئين  100 10 2
  مس  سيستئين  8/142  10 3
  مس  سيستئين  50 5 4
  مس  سيستئين  50 5/2 5
6 10 50  KI مس  
  ITO  سيستئين  50 10 7

از نســبت  ،بـازدهي جريـان كاتـدي   بـراي تعيـين     
. اسـتفاده شــد ضـخامت تجربـي بـه ضــخامت تئـوري     

ي  معادلـه بـا اسـتفاده از   تئوري و تجربي  هاي ضخامت
  :[17]د نشو محاسبه ميزير 

.T = ୵×ଵୢ×  )1                                                     (  

 d، )گـرم (كـاري شـده    ي آب وزن مادهwدر اين رابطه، 
ــالي  ــانتي (چگ ــر س ــرم ب ــر مكعــب گ مســاحت A، )مت



  ...شش دهي 

درصد  20
هاي  وشش

  داده شده

نسبت به 

  6  

3 -  150  

ي جريان در 

  

  

 
سيل ميداني 

) ب(، 50 
رتيب با 

  .ند

لسي در فرايند پوش

0بيش از تدي 
ر ريزساختار پو

نشان )1(شكل 

 جريان الكترودها ن
  ول

4  5

 7/16 -  3/33

بازدهي: CE1ام و - 

كتروني روبشي گس
)الف س در فركانس

تر ها به ها و خوشه ه
ا گ نشان داده شده

بازدهي جريان پال 

جريان كاتد دهي
اثر فركانس بر 

شده، در ش داده

د افزايش بازدهي
ي او نمونه

2  3  

100  7/216 

-nي  ان در نمونه

 
  

 
 

پ الكميكروسكُ اي
مس طلا رويرات 

حفره. هرتز 8/142
رنگ ي مشكي و زرد

بازدبر ، يابد مي
.دشو مي ودهافز

د طلاي رسوب
  . است

درصد 3 جدول

ሺCE୬  نمونه െ CEଵሻCEଵ× 100 
CEn :بازدهي جريا
  .ي اول نمونه

هاتصوير  1 شكل
از الكترود نانوذر

8) پ(و  100
هاي پيكان

ه شـده
سـوب

w = ୍
     
ــان جري

) دهي ب
كـاري   ب

  ت وزن
با بق اط

نسـبت
ــان  زم
ها،  مون
در ) ري

سي بهتر
 طـلاي
و   شـد

 مبنــاي

از  ،طلا
سـي   بي

 استراليا
هاي  ش

گسـيل
Hitac( 
ــل حلي
ترونـي
Clem (

 ولوژي
بازدهي
ل ي او

جدول 
 افزايش

م
ا
ط
ا

n

ن

ي رسوب داده ه
ي ر وري مـاده

୵ଽହ×୴ୟ୪ୣ	౬×୲×ୟ୲୭୫୧ୡ୍  :[17]شود  مي
ــانگين ج(ن مي

كل رسوب(قعي
ي آب ـي مـاده

آوردن تفـاوت ت
طم. آيد دست مي

ن يت بـا بـازده    
ــا ــه  ب ــه ب توج
آزمدر تمام وي
تئـور(  شـده  ده
براي بررس ،ليل

 وزن نانوذرات
مقايسـهديگـر

ــ ه،شــرايط اولي
  .شد

حلول سيانيدي ط
(AA  ب جيمدل

ساخت كشور
ريزساختار پوشش
گ ونـي روبشـي

41 )chi S4160

ــد ــراي .  ش تحب
پ الكتكروسـكُ 

mex( لمكـس ك ر

  ث
رفو كاتدي و م

درصد افزايش ب
ي سبت به نمونه
داده شده در

ا هرتز 8/142

ضخامت مادTو 
آوردن وزن تئو ت
୵ୣ୧୦୲୬ୡ୷استفاده م) 2(ي             

 )2( ،Iav ــا جري
زمان واقtو ) ي

وزن تجربـ. سـت
دسـت  نيز بـا بـه

د كاري به  از آب
ريـان، ضـخامت
ــق، ــن تحقي اي

مساي كاري  خه
دا لاي رسـوب

دلهمين  هب.  بود
دي الكترودها،

د با يك) تجربي
عنــوان ش بــه 1ي 

در نظر گرفته ش
قدار طلا در مح

(AS جذب اتمي

GBC Avant(
ررفولوژي مين

پ الكترروسـكُ 
160ــاچي اس

ــتفاده ــن اس ژاپ
ميكتوسـط  شده
افزار از نرم ،ني

  
بحثنتايج و 

جريان يزده
د ،)3(جدول  در

ر الكترودها نس
نتايجمطابق با  
به 100از س

 

و) متر مربع نتي
دست براي به. ت

ي ه شده، از رابطه
                     (

ــه  ي در رابط
ي كار چرخه×ك

حسب ثانيـه اسـ
هروي الكترود
ترود قبل و بعد

جر ييف بازده
در ا. ــتقيم دارد

دهي و چرخ وب
ن نانوذرات طـلا

ها برابر م نمونه
جريان كاتد يده

(  شده داده وب
ي تــرود شــماره

ها د ي نمونه يسه
براي تعيين مق 

جنگار  طيفتگاه 
ta PM( ام تا پي

تعييراي بررسي 
از ميكر ،شده اد

ــدل هيتـ داني م
ــور ژ اخت كش

ش گرفته هايوير
شي گسيل ميدا

  .فاده شد

 فركانس بر با
د .حي الكترود

يان كاتدي در
.ده شده است

فركانسوقتي  ،
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 ،)ج -1(و ) ب -1(، )الــــف -1(تصــــويرهاي   
ي  منطقه. هستند 3و  2، 1هاي  ترتيب مربوط به نمونه به

رفولوژي سطوح مربوط به پوشـش نـانوذرات   م ،روشن
تخلخل پوشـش را نشـان    ،مس و مناطق تيره طلا روي

رفولوژي سطح رسوب بـه پتانسـيل اعمـالي،    م. دهد مي
سازي زيرلايه  دهي، تركيب محلول و آماده زمان رسوب

هـاي   ر غلظـت يـون  بفركانس پالس . [18] داردبستگي 
ولتاژ سطحي تأثير  ي نفوذ و اضافه فلزي موجود در لايه

ي نفـوذ   لايهمربوط به افزايش نوسان تناوبي . دگذار مي
بـا توجـه    .استهمراه الس با افزايش فركانس پ ،پالسي
ي  وزن و ضـخامت تئـوري مـاده   ) 2(و ) 1( هاي هبه رابط

كاري شده و بازدهي نبايد با فركانس تغيير كنند؛ ولـي   آب
تغييـر  با فركانس " وزن و ضخامت تجربي و بازدهي عملا

 كـاري  ي آب ولي با تغيير فركانس، وزن تجربي مـاده ، دنكن
دليـل آن،  د كـه  نكن ميشده، ضخامت تجربي و بازده تغيير 

بـا  . ي نفـوذ اسـت   هاي فلـزي در لايـه   افزايش غلظت يون
، )هرتـز  8/142به  50از (برابر  3حدود تا افزايش فركانس 

 3حـدود  تـا  شـده نيـز    داده وزن تجربي نانوذرات پوشش
  .يابد برابر افزايش مي

رود بـا   انتظـار مـي  زنـي،   با توجه به تئوري جوانه  
افـــزايش ســـرعت   افـــزايش فركـــانس پـــالس و  

ولـي بـا    ؛[12]دست آينـد  ريز به زني،رسوبات دانه جوانه
شـكل   نشـان داده شـده در   فولوژي سطوحرتوجه به م

و افزايش ضخامت، چگالي  سبب افزايش فركانس ،)1(
ــه ــم  ب ــتگي  ه ــي پيوس ــو ذرات م ــكل . دش  ،)2(در ش
كـه بـا    آنهـا قطـر   شـدن  بزرگپيوستگي ذرات و  هم به

  .شود خوبي ديده مي ، بهاند پيكان مشخص شده
  

   
پ الكتروني روبشي گسيل ميداني از تصوير ميكروسكُ 2شكل 

 هرتز 8/142مس ساخته شده در فركانس  طلا رويالكترود نانوذرات 

 نتـايج  بـه  عينـي مشاهدات در تناقض وجود دليل   

زنـي و   جوانـه سازوكارهاي است كه  ،زني تئوري جوانه
دهـي، در الكترودهـا در حـال     زمان رسوب كلرشد در 

ي  كننده ، تعيينسازوكاررقابت بين اين دو . وقوع است
ي بـين ذرات در   اندازه، شكل، چگالي، توزيع و فاصـله 

زني، بـا   با توجه به تئوري جوانه. [15]باشد  ها مي نمونه
ولي با توجـه بـه   ، دنشو افزايش فركانس، ذرات ريز مي

الكتـرود و چگـالي ذرات    روي  مساحت مقطع پوشـش 
كـه چگـالي ذرات از حـد بهينـه      كرده، زمـاني  رسوب

ذرات  ي پيوسـتگي و افـزايش انـدازه    هـم  د، بهبيشتر شو
نيـز   AuNPs-Cuدر الكترودهـاي  . شدخواهد مشاهده 

چگـالي ذرات از حـد بهينـه بـا افـزايش      بيشـتر  دليل  به
  ).1شكل (ي ذرات افزايش يافته است   فركانس، اندازه

كوچـك نـانوذرات    هـاي  داد زيـادي از خوشـه  تع  
توزيـع   اتفاقيطور  شده روي سطح كه به طلاي تشكيل

خوشـه،  . شـود  مشـاهده مـي  ) ج -1(در شكل  ،اند شده 
هم و يـك   هاي متصل به يا مولكول ها از اتماي  مجموعه

هاي انفـرادي   ها يا مولكول جسم فيزيكي واسطه بين اتم
ي  دليــل انــدازه بــههــا  خوشــه. ي متــراكم اســت و مــاده

ــوري،   ــد، خــواص الكترونيكــي، ن ــه دارن محــدودي ك
پـس از   .[19]اي دارنـد   ويـژه  كاتـاليزري  مغناطيسي و 
بـا  . شـوند  هاي كوچكي ايجاد مي ها، خوشه ايجاد جوانه

هــا، ســاختارهاي بلــوري متفــاوتي  رشــد ايــن خوشــه
د كه منجر به توليد نانوبلورهاي با نوجود آي د بهنتوان مي
بـا اسـتفاده از    ،بنـابراين . دنشـو  مـي متفاوت ي ها لشك

بـا  ي تغييـر خـواص اساسـي مـاده      ها، مشـاهده  خوشه
هـا   سـاختارهاي بلـوري متفـاوت از جوانـه    گيري  شكل
شـكل  هـاي داراي   برخـي از خوشـه   .[20]ر اسـت  ميس

. اند نشان داده شده) ج -1(در شكل با پيكان  ،مشخصه
 ي انـد، انـدازه   نشـده هم جدا  خوبي از ها به چون خوشه

  .نيستگيري  خوشه قابل اندازهميانگين 
ها كه  حفرهبا توجه به ضخامت پوشش در اطراف   

با پيكان مشـخص شـده اسـت، افـزايش      )1(  در شكل
خـوبي قابـل    بـه پوشش در اين مناطق ضخامت پوشش 

 ـايـن  . مشاهده است جريـان   بـازدهي  بـا افـزايش  ثير أت
نتـايج  . اسـت منطبـق  ) 3(جـدول  در داده شـده  كاتدي 
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ذرات طلاي  ي تأثير فركانس بر اندازهبررسي حاصل از 
ع رج ـآمـده در م  دست با مشاهدات به ،شده داده پوشش

تأثير افـزايش فركـانس بـر انـدازه و     . مطابقت دارد [3]
طلا نانوذرات  الكترودبراي سطحي هاي  هحفرمساحت 

تصـويري  تحليـل  افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   ، مس روي
آورده  )3(و نتايج حاصل در شـكل   تعيين شدكس كلم

  .شده است
هــاي  هقطـر، مسـاحت و چگـالي حفـر     ي مقايسـه   

دهـد كـه بـا     نشـان مـي   3و  2، 1هاي  نمونهموجود در 
هـا   ههرتز، مساحت حفر 150افزايش فركانس تا حدود 

و   بيشـينه  ،كمينـه ). 3شكل (يابد  در مجموع كاهش مي
 100تـا   50از فركانس ها  هميانگين قطر و مساحت حفر

هرتـز كـاهش    8/142تا  100از  ،هرتز افزايش و سپس
سـطحي نيـز بـا افـزايش     هـاي   هچگـالي حفـر  . يابد مي

   گيري داشته كاهش چشم هرتز 100تا  50فركانس از 

هرتز ميـزان ثـابتي داشـته     8/142تا  100، ولي از است
كـل  هم ميزان  ،هرتز 8/142واقع در فركانس  در. است

و هــم قطــر و مســاحت اســت كــاهش يافتــه   خلخــلت
ي  دهنـده  نشـان  ،ايـن موضـوع  . نداشدهها كوچك  حفره
آمـده در ايـن فركـانس     دسـت  ت سطحي بالاي بـه كيفي
  .است
پيوستگي ذرات و توزيـع   هم با افزايش فركانس، به  
اين اثر با افزايش فركانس از . دهد قطر ذرات رخ مي باز
ــا  50 ــز 100ت  ــ ،هرت ــه ك ــل منجــر ب اهش مســاحت ك

هـا   ههاي سطحي و افزايش اندازه و مساحت حفر حفره
 100ا با افزايش فركانس از ام .شود مي) 1(مطابق شكل 

شده به حدي زيـاد   هرتز، چگالي ذرات توليد 8/142تا 
 هـاي  هبـر كـاهش مسـاحت كـل حفـر     افزون است كه 

. يابـد  ها نيز كـاهش مـي   ي آن سطحي، مساحت و اندازه
هرتـز،   150د كه فركانس نده نشان مي مشاهدات عيني

 طـلا روي دهي نانوذرات  فركانس مناسبي براي رسوب
 .مس است

    

  
  
 

 
  

  
  مس طلا رويطحي الكترود نانوذرات هاي س تأثير افزايش فركانس بر قطر،  مساحت و چگالي حفره  3 شكل
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ن نتيجه بـا  
بـودن   ـان   

ش چگـالي   
يك وابسته 

ي  وزن ماده
 درو طـلا     

 .ــد يافــت
بـه   ،كـانس 
قبلي يقات 
طـور   ي بـه  

ي بـين   طـه 
 ي تافـل  له

 bو  aطــه، 
يل توزيـع  

اسـت  تبط 

ba +=η  
زنـي   جوانـه 
با آن، زمان 

، )4(شـكل   
لكتـرود را  

  .اند ده

ورفولوژي 
ترتيب  ، به)

، 1ي  مونه
يديد دني 

مشاهده  )
كاهش پيدا 

در سطح  
-5(شكل 

نتايج ارائه 
 ، در نتيجه

اين .دنياب ميش 
بـا فـرض يكسـ

كـاهش ،شـده  ه
كاهش جريان پيك

جريان پيك، و 
ش نـانوذرات ط
ي كــاهش خواهــ

فركـافزون بـر   
نتايج تحقيدر . 

زنـي جوانـه   گالي
رابط. يابـد   مـي  
معادلبا ) η(في 
در ايــن رابط). 

دلي تگي نمايي به
مرتزني  ي جوانه

        ilogb×

اي جه ـ مكـان  
ز ولي هم، دنياب 

مطـابق ش. فـت  
الندكـه سـطح     

لخل سطحي شد

ون كاتدي و م
)ب - 5(و ) ف
در نم. هستند 

، افزو6ي  ونه
)5(  شكلدر  

سيم، تخلخل ك
ها نانوخوشهز 

شها در   خوشه
نبا توجه به  .د

وجريان كاتدي 

كاهش ،تخلخلن 
ب. خـواني دارد  م

داد اي پوشـش 
مستقيماً به كان 

رابطه، با كاهش
ضـخامت پوشـش
جريــان كاتــدي
، نفوذي پالسي

ط استتبنيز مر
كه چگاه است 
فـزايشا ضافي

)i( و ولتاژ اضاف
)3(ي  رابطــه( د

وابست. باشند  مي
هاي با مكان ،ي

                  
 چگالي جريان،
 طلا كاهش مي
يش خواهـد ياف
ي رشـد كـرده ا
عث كاهش تخل

جريان بازدهير 
الف -5(  شكل. د
6و  1هاي  نه

تئين و در نمو
. شده است

پتاسيديد فزودن 
ا تعداد زيادي 

برخي از اين. 
اند مشخص شده

ج بازدهي، )3( 

ميزانبا زمان  هم
هم) 2(ي  رابطه

سطح الكترودها
توا ميجريان را 

طبق اين ر. كرد
ضكرده،  رسوب
زده جبــا ،نتيجــه

ي ضخامت لايه
چگالي جريان ن

مشاهده شدنيز
ولتاژ انمايي با 

( چگالي جريان
شــود بيــان مــي

هاي تافل ثابت
سازي الانرژي فع

[4] .  
)3(             
با كاهش 

براي نانوذرات
رشد ذرات افزاي

اي گونه ذرات به
اند و باع پوشانده

 
اثر افزودني بر
سطحي الكترود
مربوط به نمون
ت افزودني سيس

استفاده پتاسيم
شود كه با اف مي
واست  هكرد

.اند شدهتشكيل 
با پيكان مش) ب

جدولشده در 

دي و
 چگالي
تفاوت 
سبت به
ي  چگال

 

 

 
 ميداني

، 10) ف

، بـا  ـود
كاتــدي

ه
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ر
ن
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چ
ن
ن
چ
ب
ث
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)
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ر
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پ

اث
س
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پ
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ت

ب
ش

جريان كاتد ي
اثر ،)4(شكل

. مشاهده است
نس) ج - 4(و )

با كاهشراه
  .ت

وني روبشي گسيل
الف(چگالي جريان

 mA5/2  

شـ مشاهده مي 
ك بــازدهيت و

 ژي و مواد

بازدهيان بر
در ش. ي الكترود

ي پوشش قابل
)ب - 4( هاي ل

همرش تخلخل
هموار استي  لايه

 

 

پ الكتروميكروسكُ
در چ مس طلا روي

A/cm2) ج( و 5) ب

 
)3(جدول  در

جريــان، ضــخامت

يه مهندسي متالورژ

  
 

 چگالي جريان
ولوژي سطحي

رفولوژييان بر م
شكلدر  هل توج

كاهش ،)الف -
لايان و تشكيل 

م هايتصوير  4كل 
طلكترود نانوذرات 
ب(

گونه كه همان 
هش چگــالي ج

نشريه
 

اثر
رفوم

جري
قابل

)4-
جري

  

شك
از ا

 
كــاه



  ...شش دهي 

ولي ست، 
رلايه نقش 
ز آنجا كه 

ي  ز نمونه
، 5ي  مونه

رفولوژي  م
  .سي دارد

 

ل ميداني 
 دهي شش

متـر و  .هم 
بـا  ع برابـر  

ي  دهنده ان
ه مـس، از     

 ها گزارش 
مقاومت ن 

 توسـط ده   
 از الكترود 

مشـاهده   ع
دو فـاز  ـر  

سـطحي   ع 
بـر  گ كـه   

. رنـد يگ ـي 
 -د اينـديم 

ــه  ــن ه ب اي

لسي در فرايند پوش

كتروشيميايي اس
يابد، زير هش مي

ا. [22]كند   مي
جز ها به  نمونه

رومتر و براي نم
درزيرلايه ، ت

حقيق نقش اساس

روني روبشي گسيل
يند پوششاپس از فر 

نـانوا 8/16ر با 
قلع -سيد اينديم

اين اعداد نشا. ت
قلـع نسـبت بـه
.رخوردار است

بيني عكس  بطه
  .[23,24] ارد

دسـت آمـد بـه ر  
 گسيل ميداني

قلع -سيداينديم
بـمل تش ـشـش م 
توزيـعو  چـك  

ي بـزرگها دانه ي
مـل، شكل از او

اكسيد طلا روي
ــا. ــت توجــه ب

بازدهي جريان پال 

شش، فرايند الك
مت رسوب كاه
ر اين زمينه ايفا
ي در تمام

ميكر 2/0بر با 
ميكرومتر است 

اين تحطالعه در

  
ميكروسكُپ الكتر ر

 AuNPs-ITOرود

برابر ي مس ويژه
اكس )Sheet( يه 
متر مربع است ي

ق -اينديم كسيد
تري بر كي بيش

رابي حكايت از 
ي ذرات طلا د 

تصـويردر  كـه  
كتروني روبشي

الكترود اكس روي
پوش، سـطح  )6 

هـاي كو ا دانـه   
داراي ،و ديگري

فادر كرده  رشد
طي نانوذرات  زه
ــده اسـ )6(ل  آم

مرفولوژي پوش
كه ضخام زماني

بسيار مهمي در
ضخامت تئوري

برا، 5ي  شماره
05/0برابر با 
مورد مطپوشش 

 

تصوير 6 شكل
الكترمربوط به 

مقاومت و 
زير لاي مقاومت

اهم بر سانتي 15
كه اكهستند اين

مقاومت الكتريك
مراجع علميدر

با اندازهزيرلايه 
طور همان 

پ الكميكروسكُ
طلا ررات نانوذ
شكل(شود  مي

يكـي بـا؛ است
و غيريكنواخت

ربلورهاي روي
هيستوگرام انداز

ــع در شــكل ،قل

 پتاسيم
ديد ي ي

 تشكيل
 زني وانه

ر سطح

 

 

 ميداني
 تئين يس

گونه  ان
رلايه از
 اندازه

نتيك يس
آغازين

، دما چ
فولوژي
رسوب
صلي در

م
ز
ب

ض
ش
ب
پ

م

ا
م
د
ز

م
ن
م
ا
غ
ر
ه
ق

دديفزودني ي
افزودني ،براين
هاي طلا  يون

يش چگالي جو
ها بر  نانوخوشه

وني روبشي گسيل
حضور افزودني سي

 )ب( م

هما –  الكترود
با تغيير زيرود،

بافراواني هاي
س. ندنك ميرشد

در مراحل آ
اچ پيب محلول،

رففيزيكي و مص
كه ضخامت ر

عامل اص ، سد

در حضور اف 
بناب .ئين است

تئين با  سيس
افزاي ،نتيجه در و

لخل و تشكيل

  

  
پ الكتروميكروسكُ
در ح مس طلا روي

ديد پتاسيمو ي )لف

ولوژي سطحي
مشاهده مي شو

بلور قلع، -ديم
ر ،زمانگذشت

بلورهاشد
بستگي به تركيب
دارد، بر خواص

هنگامي. [21] 
رس ميتر  بيش 

 

خامت رسوب
تئ تر از سيس ش

تر از سيم بيش
دهد و ميلكس 

كاهش تخلجب 
  .شود يمترود 

م هايتصوير  5 كل
طلكترود نانوذرات 
الف(

رفو زيرلايه بر م
م )6(شكل  در 

اكسيد ايندس به 
گهاي متنوع با  

زني و رش انه
گذاري كه ب وب
ت زيرلايه داهي

وب تأثير دارد
ياميكرومتر  1
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ضخ
بيش
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الكتر

  

شك
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كه

مس
دانه
جوا
رسو
و ما
رسو
به 
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نـانوذرات   ي اندازه، كمينه، بيشينه و ميانگين  هيستوگرام
  .نانومتر است 75و  300، 20ترتيب  طلا به
نـانوذرات  بلـورين  و  ، سطح صـاف )6(در شكل   

 رشـد جـانبي  سـازوكار  شـود كـه بـا     طلا مشاهده مـي 
در  رشد اين سطوح صـاف . ندا ايجاد شده غيريكنواخت

 ـ  وسـيله  مقياس اتمي به روي سـطوح   هـا  هي حركـت پلّ
فصـل مشـترك نفـوذي از    ، واقـع  در. گيـرد  صورت مي

ه از پلّــتعــدادي توليــد (ي ســطحي  هپلّــتعــداد زيــادي 
هسـتند،   (jog)ناپيوستگي كه شامل ) فشردههاي  هصفح

ــابي . دوشــ مــيتشــكيل  ــين ســطحي، ضــريب جاي  چن
)Accommodation factor ( و رشـد  رد بسيار بـالايي دا

هـا در   با پيوستن يا ترك اتـم . شود آساني انجام مي آن به
 هـا  هها، حركت اين پلّ هموجود در اين پلّهاي  ناپيوستگي

  .[25] شود ميپذير  روي سطح بلور امكان
  

  گيري نتيجه
چگـالي  كـاهش  هرتز،  8/142با افزايش فركانس تا  -1

متر مربع و استفاده  بر سانتيآمپر  ميلي 5/2جريان تا 
كاهش يافتديد پتاسيم، تخلخل از افزودني ي.  

2- ديد پتاسيم، ضخامت با افزايش فركانس و افزودن ي
و  نـد جريان كاتـدي افـزايش يافت   بازدهيپوشش و 
  .ندسطح مس مشاهده شد طلا رويهاي  نانوخوشه

ــازدهي   -3 ــان، ضــخامت و ب ــا كــاهش چگــالي جري ب
  .يدا كردكاهش پ الكتريكي

، قلـع  -اكسـيد اينـديم  با تغيير زيرلايـه از مـس بـه     -4
با افـزايش   ،اين بهبود. فولوژي سطح بهبود يافترم

زنـي و تنـوع تعـداد، انـدازه و شـكل       جوانه  چگالي
كرده با گذشت زمان همراه بـود كـه    رشدبلورهاي 

 ي بـا ميـانگين انـدازه   منجر به توليد نانوذرات طـلا  
  .نانومتر شد 75ذرات 

 
  تشكر و قدرداني

ي آقايــان روزبــه  از همكــاري ارزنــده ،وســيلهايــن  هبــ
مؤخر و محسن صالحي دولابي براي انجام اين  سياوش

و حمايت معـاون پژوهشـي دانشـگاه صـنعتي     پژوهش 
  .شود قدرداني مي ،شريف
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