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  :مقدمه

هـاي مختلـف علـوم و مهندسـي     در حوزه ايوت ميان خواص مواد در مقياس نانو و تودهاتف

نـانو،   يرفنـّاو ضرورتهاي پس از معرفي مختصر  در اين فصل. قرار گرفته استمحققان مورد مطالعه 

 ،نامه ضـروري اسـت  پايان رك مطالب بعدي ايند دركه دانستن آنها متفاوت  ويژگيهايبرخي از اين 

توليـد   از روشـهاي گونـاگون   كامـل  بنـدي دسـته يـك   ارائة فصلموضوع ديگر اين . دنشوميمعرفي 

 ذراتنـانو بـين روشـهاي شـيميائي توليـد      هامكان مقايس فراهم آوردنبراي  همچنين. است ذراتنانو

CdSـد. گرددمعرفي ميگزارش شده از آنها  ، چند روش  اتي از روش شـيميائي مهـار   ر اين فصل كلي

معرفـي  نيـز  شـود  مياستفاده  CdS:Niو  CdS ذراتنانونامه از آن براي توليد كردن كه در اين پايان

  .دش خواهد

  1فنّاورينانو  -1-1

روز نيازهـاي  قـدرت جوابگـوئي بـه     ،نـانو  فناّوريم بدون كمك گرفتن از وعل در حال حاضر

بـا چالشـهاي    دانشـمندان ، علـوم  هاي مختلفشاخه رغم رشد قابل ستايشِ علي. دنافزون بشر را ندار

 بـا  ،به سرعتهاي بحرانـي پـردازش   ندنزديك شها با وجود ايانهر براي مثال. هستنداساسي نيز روبرو 

نيـز   برخي و شتهدابه همراه در داروسازي، داروها عوارض جانبي شديد  .ندهمخواني ندارتوقعات بشر 

 گونـه  ايـن از . شوندگذاشته ميمصرف كنار  بودن در خون از چرخةمحلول كميا  وول نامحلبه دليل 

 به بر اين چالشها،لبراي غ نانو فناّوري .شودمشاهده مي به وفور نيز علوم در بخشهاي ديگر ،مشكلات

   .عرضه نموده استبه بشر  را فراواني يقابليتها

هاي ده كه به توزيع آسـان دارو در قسـمت  اع شي ابدذراتنانو، فناّوري اين كمكبه  در پزشكي

  به ذراتنانوزخمهاي خاص نظير زخمهاي سوختگي، از برخي   در پوشش .كند مختلف بدن كمك مي

نيز بوسيله ايـن  شده  غذاهاي غني .شود استفاده ميبخش  التيامضدالتهاب و عنوان عامل ضدميكروب، 

  ....و  ]1-5[اندشده توليد فناّوري

                                                 
1 Nanotechnology 
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انـد از  مواد حجيمي كه از تركيبات نانوساختار تشكيل شده به دليل اينكه انو مواد،ن ةحوزدر 

اي قابـل ملاحظـه   مزيتهـاي  ،نظر مقاومت در برابر خوردگي، كشساني و ايمني در برابر آتش سـوزي 

 و مقاوم در برابر حـرارت  سبك ارهاينانوساختچنين دانشمندان به دنبال  ،مواد ديگر دارند نسبت به

سـاخت   ،براي مثـال  .دنباشمي نياز مورد ....هاي فضايي و  راكتها، ايستگاه براي هواپيماها، ند كههست

، يكـي از  برابر فـولاد اسـت   100الي  50مقاومت آنها  ليو دارندفولاد را  چگالييك ششم كه موادي 

5[باشدميتهاي پژوهشگران در اين زمينه موفقي[ .  

هاي  به كامپيوترهاي كوانتومي، تراشه مسومو  هاي سريع يوتردر صنايع الكترونيك، توليد كامپ

 .مـدنظر هسـتند   ...و دارنـد سـازي   قدرت ذخيـره فعلي  هايهزاران برابر تراشهحافظه با اندازه نانو كه 

به دليـل نوآوريهـاي    را شده توسط اين شركت  شركت سامسونگ، توسعه نيمي از محصولات ساخته

 فنـّاوري بـه همـراه    )NT( 1نـانو  فنـّاوري  :توان گفـت به جرأت مي. ]3[داندمينقره  ذراتنانوناشي از 

 جهـان  ين انقـلاب صـنعتي  سـوم همزمـان شـكل دهنـده     (BT) 3و پروژه ژنوم انساني )IT( 2اطلاعات

   ].1-6[هستند
  

  4ذراتنانو 1-2

 حـوزه  بـه  ،نانوتكنولوژي در بهبـود آينـده بشـر    زيادي از توفيقسهم است كه  بر اينها باور

كه به صورتهاي گوناگون دسته  )حبس حاملهاي بار در سه بعد(ذراتنانو. اشتد دخواهتعلق  ذراتنونا

حبس حاملهـاي  (6به همراه سيمهاي كوانتومي ،...)و  5هسته -، پوستهرسانانيم، فلزّي( شوندبندي مي

 ةدهندتشكيل ) دحبس حاملهاي بار در يك بع(7هاي كوانتومييا چاه هاي نازكو لايه )بار در دو بعد

  .]7[نانومواد هستند
  

                                                 
1 Nanotechnology 
2 Information technology 
3 Biotechnology 
4 Nanoparticle 
5 Core-Shell Nanoparticle 
6 Quantum Wire 
7 Quantum Well 
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  .]8[نانو موادحبس حاملهاي بار در روند ) 1-1شكل

  

در شود، هم ياد مي 3نقاط كوانتومي و 2ها، نانوخوشه 1به عنوان نانوبلورها از آنهاكه  ذراتنانو

 ـ  ايـن خـواص   .دن ـدهبروز مـي  خواص متفاوتي خودشان، حجيم ةماد در مقايسه با ، ه فـرد منحصـر ب

در ادامه، برخـي از  . در اختيار دانشمندان قرار داده است هاآناز  يبرداربهرهبراي  را قابليتهاي فراواني

  .گرددمعرفي مي آنها هايمنشأو  ويژگيهااين 
  

  ذراتنانو خواص تابع اندازه   1-3

مواد با  فرصتي براي درك خواص فيزيكي به اين دليل كه ذراتنانومطالعه و تحقيق در مورد 

از موضوعات جالب و مورد علاقة آيد ابعاد كاهش يافته و همچنين مطالعه خواص سطوح به شمار مي

تـابع انـدازه بـودن    ، ذراتنـانو مهمترين ويژگـي   ].9-12[محققان از دو دهة پيش تاكنون بوده است

خـواص   خواصـي نظيـر   ،دبحرانـي برس ـ  مقـدار بـه يـك    ذرات كه انـدازه  هنگامي .آنها است 4خواص

-مـي و تابع اندازه  تغيير آنها دچار ساختاري، نوري و الكتريكي ترموديناميكي، مغناطيسي، مكانيكي،

 2-1شـكل (يابـد كاهش مي شاناندازه كوچك شدنطلا با  و  CdSذراتنقطه ذوب  ،براي مثال .دنشو

 64هـاي  خوشهت ظرفيت گرمائي هليوم مايع و هليوم هنگامي كه در توان وضعيمي. )"ب" و "لفا"

                                                 
1 Nanocrystal 
2 Nanocluster  
3Quantum dot 
4 Size dependent properties 

 توده لايه نازك نانوسيم نقطه كوانتومي
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ينـاميكي نظيـر انـرژي    كميتهاي ترمود ديگر ازبرخي  .مشاهده نمود "ج" 2-1شكل در را اتمي است

  .]13[نيز تابع اندازه هستند ...طول و قدرت پيوند و ظرفيت گرمايي، ،چسبندگي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ذوب نانو  دماي رنمودا) ب(و ) الف(شكل . ذراتنانو وابستگي خواص ترموديناميكي به اندازه) 2-1شكل

ظرفيت گرمائي هليوم مايع و هليوم در ) ج(شكل و  ذرات اندازه رحسبب ]15[CdSو  ]14[طلا ذرات

 .دهدرا  نشان مي ]16[اتمي  64هاي خوشه

، در زيـاد به دليل نسبت سطح بـه حجـم بسـيار    ذرات نيز خواص الاستيكي و پلاستيكي نانو

عنـوان مثـال،   ه ب . دكنميپيدا افزايش  شانسختيهمچنين و يابد مقايسه با حالت حجيم بهبود مي

 ،Pbيـا در مـورد    و ترندسخت nm50 با قطر ذراتتا پنج برابر از  nm  6مس با قطر تقريبي نانوذرات

  .]17[صد نانومتري تا صد بار استحكام بيشتري دارند ذراتمتر از نانو 7با اندازه  ذرات

اگر يك ماده تك  1بر اساس گزارش نيل. باشدز تابع اندازه ميخواص مغناطيسي نانوذرات ني

توانند باعث شـوند كـه جهـت مغنـاطش آن     حوزه، به اندازه كافي كوچك باشد، نوسانات گرمايي مي

مقدار ميدان مورد نياز براي برگرداندن سيستم از (cHبنابراين . نوعي چرخش براوني را متحمل شود

شـود زيـرا نوسـانات    ات كوچـك صـفر مـي   بـراي ذر ) به حالت عادي Mمغناطيده با مغناطش حالت 

نامند زيرا چنين  اين حالت را سوپر پارامغناطيس مي. شوندگرمايي مانع وجود يك مغناطش ثابت مي

مـثلاً نـانوذرات اكسـيد آهـن بـا      . كننـد بزرگتر رفتار مي Mموادي همانند يك ماده پارامغناطيس با 

  .]18[دهنددر يك پوشش پليمري از خود خواص سوپر پارامغناطيس نشان مي nm  1,7دازهان

                                                 
1 Neel  

                                           Liquid Helium  

 
 
 

       Helium of 64 atoms  
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از  محققان، موضوع تحقيقات گسترده شانبه اندازه 1رسانانيم ذراتنانووابستگي خواص نوري 

باشـد،  كمتـر  يك مقـدار بحرانـي   كه شعاع آنها از  رسانائينيم ذرات. پيش تاكنون بوده است ةدو ده

آزمايشهاي فراوان ثابت كرده . دندهاز خود بروز مي تابع اندازهمتفاوت با حالت حجيم و  نوري خواص

به طـرف طـول موجهـاي     ،رسانا، با كاهش اندازهنيم ذراتنانوي جذبطيف طول موج شولدر  است كه

شـان  ژيگـاف انـر   رسـانا، نـيم  ذراتنانوبا كاهش اندازه به عبارت ديگر، ]. 19[شودكوچكتر جابجا مي

همچنـين   .]20[وت داردااي تفنانوذرات نيز با مواد تودهص نوري غير خطي خوا .كندپيدا مي افزايش

  . ]21[باشدمي اندازهتابع نيز  ذراتنانوطول موج بيشينه طيف گسيلي 

رسـانا را كانديـداي كـاربرد در    نـيم  ذراتنـانو  ،)وابستگي خواص نوري به اندازه(حقيقتين ا 

 ،مپيوترهــاي كوانتــوميســتها، حســگرها، نمايشــگرهاي تخــت، قطعــات اپتوالكترونيــك، كافوتوكاتالي

در  ذراتنـانو  خواص منحصر به فـرد اين  گيري ازبهره. ]22-26[كرده است ...و  سلولهاي خورشيدي

  .]27-28[است پژوهشگراناخير تهاي موفقياز جمله  ،بيولوژيكي هايديودهاي نوري و برچسب گذاري

  

  ذراتنانو آلائيدن   1-3-1

آنها با عناصر  2آلائيدن ،گيردرساناها انجام مييكي از كارهائي كه به طور معمول در مورد نيم

را بـا عنصـر پـنج و يـا سـه       Siو  Geبراي مثال هنگـامي كـه    . ديگر به قصد بهبود خواصشان است

 nرساناهاي نـوع  اصطلاحاً نيمو  پيدا كردهدهند، رسانندگي آنها افزايش آلايش  به مقدار كم ظرفيتي

-مي مناسبيكي ونها و قطعات الكتررا براي تراشه رساناها، نيمآلائيدن نوع اين. گرددتشكيل مي pو 

 ـايـن  بيان  شد،رساناها اشاره قسمت به موضوع آلائيدن نيم اين دردليل اينكه  .كند مزياتنـانو  تذر 

 آنهـا  براي بهبود خواص توان به خوبيمي آلايش نيز مؤلفه ازاندازه، مؤلفه  علاوه بر كه رسانا استنيم

-IIرساناهاي گروه مانند نيم(رسانائي كه معمولاً كاربردهاي نوري دارندنيم ذراتنانوآلائيدن  .برد بهره

VI (اتنانو باعث شده تا اين كار. ]29[انجامدمي شانبهينه شدن خواص نورتابي بهرسـانا بـه   نـيم  ذر

                                                 
1 Semicoductor nanoparticle 
2 Doping 
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بـا   CdSرسـاناي  نـيم نانوذرات  آلائيدنبراي مثال، . شوندجديدي از مواد نورتاب مطرح عنوان دسته 

مبنـي بـر    گـزارش چنـدين  . دهـد تحت تأثير قـرار مـي  را خواص نورتابي آن  ،واسطه فلزاّتبرخي از 

بيشينه طيف گسيلي ت افزايش شد وجود دارد كه Mnبا عناصر واسطه مانند  CdS ذراتنانوآلائيدن 

ت افـت شـد   بيشـتر شـود، بـه    مقـدار خاصـي   از اگر  ذراتنانوآلائيدن . ]30[داشته است همراه را به

  .دوشمي كه در فصل آينده با عنوان قفل سيستم به آن اشاره ]31[انجامدمي گسيلبيشينه طيف 
  

   ذراتنانو ساختار نواري   1-4

براي درك بهتـر و  . دشوغيير ميدچار ت موادژي در گذار از فاز حجيم به فاز نانو، نوارهاي انر

حجيم به طور كيفي مورد بررسـي  فاز  نيز شناسائي منشأ اين تغيير، گذار عنصر سديم از فاز اتمي به

  . ]32[گيردميقرار 

1622ترازهاي انرژي اتم سديم كه داراي پيكربندي 3221 SPSS شكلباشد، در طرحواره مي 

پتانسيل كولني  ،الكترونها ،نگامي كه اتمها از يكديگر دور هستنده .نشان داده شده است "الف" 1-3

 ،طـرد پـائولي   لبـر اسـاس اص ـ  از طرفي ترازهاي انرژي در هر تك اتم، . كنندديگري را احساس نمي

به اين معنا كه هر الكترون داراي يك همتا با سـاختار انـرژي دقيقـاً يكسـان     . تبهگني دو گانه دارند

از بـين  ميانشـان  يكديگر نزديك شوند اين تبهگني به خاطر اندركنش متقابـل   وقتي دو اتم به. است

  . )"ب" 3-1شكل(گردندتائي تبديل ميرود و هر كدام از ترازها به يك دومي

 ـادامه مي ،بيشتر يهاتمكنار يكديگر گرفتن ا با در ،هاتبهگني ه شدنشكست د و در نهايـت  ياب

ي شكسـته شـدة   ايـن ترازهـا   )2310αN(رسدمييار بزرگ بس N مقدار هنگامي كه تعداد اتمها به

راين صورت ساختار نـواري پيوسـته   د) "ج" 3-1شكل(دهندمي انرژي را تشكيلنوار  بسيار زياد، يك

  .گرددتشكيل ميدر يك بلور حجيم 

 درنانوبلورهـا چـون  . اين بحث كيفي، نقطه عزيمتـي بـراي درك وضـعيت نانوبلورهـا اسـت      

N)انرژي  نوارهاي ، ساختار)10-1به شود رجوع (عدد بزرگي نيست )تعداد اتمهاي تشكيل دهنده آنها
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د و از طرف ديگر به مولكول كـه داراي  ناز يك طرف به بلورهاي حجيم كه مناطق ممنوعه انرژي دار

  .باشدميشبيه است  ترازهاي گسسته
   

  

  

  

  

  
  

اتم  Nو ) ب(به هم ، دو اتم سديم نزديك)الف(م سديمطرحواره اي از ترازهاي انرژي در ات)3-1شكل

  .]32[)ج(نزديك به يكديگرسديم 
  

گيرد قرار ميمطالعه مورد  ذراتنانونوري و گسيل در فصلهاي آينده هنگامي كه طيف جذب 

 وضعيت ترازهـاي انـرژي قابـل توجيـه     درك صحيح از كه تنها با دانستن شودد ميبه مواردي برخور

از ) كاهش تعداد اتمها(و تيزتر شدن آن با كوچك شدن اندازه جذب دن قلّه در طيفتشكيل ش. است

  .جمله اين موارد هستند

 10تـا   1 ةوضعيت ترازهاي زنجيـر  4-1شكلبراي شناخت بهتر از ترازهاي انرژي فلزاّت، در 

هگنـي  با افزايش تعداد اتمهـا و بـا شكسـته شـدن تب    ]. 33[نشان داده شده است Cuاتمهاي  از تائي

ترازها، تمايل ترازها براي تبديل شدن به نوار انرژي و همچنين تغيير شكاف بين بالاترين تراز اشغال 

  . شده و پائين تراز اشغال نشده قابل مشاهده است
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  .]Cu]33از اتمهاي  ايهزنجير) نقطه چين(ةو اشغال نشد) خطوط پيوسته(ترازهاي اشغال شده)4-1شكل

  

  ذراتنانوكسيتون در ا  1-5

 بزرگتـر باشـد  گاف نواري هنگامي كه انرژي فوتون فرودي از انرژي  ،حجيم يرساناهار نيمد

كه هيچ  آنجاجدائي الكترون و حفره تا  ،در دماي معمولي .گرددجفت الكترون و حفره آزاد توليد مي

. فرض كردنها را به طور مستقل آ در نهايت توانيابد و ميادامه مي اي بين آنها احساس نگرددجاذبه

توانند به يكـديگر  اندكي از انرژي گاف نواري كمتر باشد الكترون و حفره مي فرودياگر انرژي فوتون 

ايـن جفـت الكتـرون و    . ي به نام اكسيتون را تشكيل دهندسوم ذرهكولمبي وارد كنند و شبه  نيروي

اكسيتون با حركـت خـود   . كنندايجاد مي بلور را در منطقه ممنوعه يترازهاي هيدروژن مانند ،حفره

  .حمل نمايد الكتريكي تواند باركند ولي نميمي در بلور انرژي حمل

-بنـدي مـي  دسـته  فرانكـل و وانيـر   به دو نوع اكسيتون ،الكترون و حفره بسته به نوع پيوند

اكسيتون پيوند  ،اشددر حالتي كه فاصله الكترون و حفره در مقايسه با ثابت شبكه بزرگ ب. ]34[گردد

درهنگامي كه جدائي الكترون و حفره در مقايسـه بـا ثابـت شـبكه     . نام دارد "وانير"ضعيف داشته و 

 .شـود يده مـي نام "فرانكل"برقرار باشد اكسيتون پيوند قوي بين الكترون و حفره  يعنيكوچك باشد 

شـعاع   اين اكسيتون بوسيله ،وژنبنابراين مشابه اتم هيدر. استاكسيتون وانير به اتم هيدروژن شبيه 

  :گرددبوهر توصيف مي
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رسـاناي  نـيم  جرمهاي مـؤثر الكتـرون و حفـرة    hmو  emاست و  يكثابت دي الكتر εكه 

در جـدول زيـر برخـي از     .اسـت ون متفـاوت  رسـاناهاي گونـاگ  بـراي نـيم   شـعاع اين  .حجيم هستند

-رفتار نيمه .رساناي مهم از جمله شعاع بوهر اكسيتون آنها نشان داده شده استخصوصيات چند نيم

   .گرددمي توجيهاكسيتون  بوهر هاديها بوسيله شعاع
  

].34[رساناي مهمت از چند نيماخصوصيبرخي معرفي ) 1- 1جدول  

 نيم رساناها
 

gE (bulk) em  hm  ε  
  شعاع اكسيتون

)( Bα (nm) 

 شعاع حفره

( )hα (nm) 

 شعاع الكترون

( )eα (nm) 

InP 1/24 0/073 0/4 9/6 8,2 1,3 6,9 

GaAs 1/52 0/07 0/68 10/9 9,1 0.9 8,2 

CdS 2/58 0/19 0/8 5/7 2,0 0,4 1,6 

ZnS 3/84 0/040 0/61 5/2 1,1 0,4 0,7 

  

جرم مؤثر به دليل اينكه . شودتوصيف مي Baموقعيت الكترون و حفره در اكسيتون بوسيله 

ثابـت دي  (1 چنـد برابـر   رسـاناها نـيم  ثابت دي الكتريك و ترالكترون و حفره از جرم الكترون كوچك

انـرژي ريـدبرگ   و اتـم هيـدروژن    بـوهر  شعاع بوهر اكسيتون بزرگتـر از شـعاع   است،) الكتريك خلأ

Ry∗اكسيتون ( )BaeRy ε=∗ -بـراي نـيم   Ba مقـادير . اسـت از انرژي ريدبرگ هيدروژن كوچكتر  22

 100تـا   1 از و انرژي ريدبرگ اكسيتون مقدار تقريبي ].8[استنانومتر  10تا  1 بينرساناها معمولي 

انـرژي   ،ايتـوده  بوسيله الكترونها در جامـد  حفره استتار به دليل ].32[باشدمي  را داراولت الكترون 

پـائين   بسـيار  در دماهاي فقطني حالتهاي اكسيتو بنابراين .استعموماً بسيار كوچك  پيوند اكسيتون

بوسيله  ، در دماهاي معموليحاملهاي آزاداكسيتون به  واپاشيانرژي لازم براي ( قابل مشاهده هستند

بـه  و هسـتند  جفت الكترون و حفره جايگزيـده   ،در مولكولها. )انرژي گرمائي محيط قابل تأمين است

بين اين دو حالـت   ذراتنانو. آنها وجود دارد بينبرهم كنش قوي كولمبي دليل اثر استتار بسيار كم، 

   .]32[قرار دارند
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قابـل مقايسـه و يـا حتـي      اندازه اكسيتونشعاع ذره با  ،يابدمي كاهش ذرههنگامي كه ابعاد 

شان با شعاع بوهر اكسيتون قابـل  اندازه كه يئرساناهانيمدر اين به اين معنا است كه  .دشوبزرگتر مي

آزاد  ةالكترون و حفر ودهد رخ ميبين توابع موج الكترون و حفره  ينهي بزرگتربرهم  ،استمقايسه 

الكترون و حفره بـا يكـديگر بـر    اي كه در آن با فاصله ذرهزيرا ابعاد نانو دنشته باشوجود داند نتوانمي

-نـيم همين نكته منشأ تفاوت خواص نوري . قابل مقايسه است) شعاع بوهر اكسيتون(همكنش دارند

در مقايسـه بـا حالـت    ( يل تعداد كـم الكترونهـا  به دل ذراتنانودر . است اندازه نانوحجيم و  ناهايرسا

باشد ايـن اسـت   مي توجهنكته بسيار مهمي كه در اين زمينه قابل  .استاثر استتار نيز كمتر ) حجيم

مـايزي وجـود   بين جذب اكسيتوني و برانگيختگي الكترون به نوار هـدايت ت  ،با كاهش اندازه بلوركه 

-اي كه حالتهاي اكسيتوني و حالتهاي اشغال نشده هر دو در يك محدوده متمركز ميبه گونه. ندارد

  . ]35[شوند

  

  

  ذراتعاع نانو ش   1-6

كـه بـه هنگـام مطالعـه      ين سـؤالاتي اول ـيكـي از  بـه   توانمياكنون  ه شدبا مطالبي كه گفت

   ؟گويندمي ذرهكوچكتر نانو اياندازهاز چه  راتذبه  :داد پاسخكند به ذهن خطور مي ذراتنانو

رسانا و مواد حجيمِ نيم ذراتنانوخواص برخي از تفاوت  ،شد در بخش بالا اشارههمانگونه كه 

ي است كه هـر  عشعاع بوهر اكسيتون شعا. شودناشي ميآنها و اندركنش  الكترون و حفره وضعيتاز 

بـا يكـديگر   و  در حـبس كوانتـومي قـرار گرفتـه    حاملهاي بـار  شد با با آن قابل مقايسه ذرهگاه اندازه 

به عنوان  شعاع بوهر اكسيتون حالت حجيمبه اين دليل منطقي است كه . نمايندمياندركنش حتمي 

شـعاع بـوهر    با ئيرسانانيم ذرههرگاه ابعاد : توان گفتميبنابراين . شود معيار ورود به فاز نانو قلمداد

خـواص تـابع   آن ذره  شود به آن نانوذره گوئيم وقابل مقايسه  رساناهمان نيم اكسيتون حالت حجيم

  .]36[دهداندازه از خود بروز مي
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  در جعبه كوانتومي ذره   1-7

 .شـود خته ميشناعنوان اثر اندازه كوانتومي  به ،ذراتافزايش گاف انرژي با كاهش اندازه نانو

 ].37-38[سـت در آنها را نشان داده ا را ز اثر اندازه كوانتوميبرو، CdS ذراتنانومطالعه خواص نوري 

به خاطر نمايش خوب اثر اندازه كوانتومي در زير شـعاع   CdS ذراتنانوفراوان به  توجهيكي از دلايل 

نانومتر  5به  شانوقتي كه اندازه CdS ذراتنانواثر اندازه كوانتومي براي . آنها استبوهر اكسيتون در 

  ]. 39-40[كندر ميبرسد ظهو

بـه طـور كيفـي     ،در جعبـه  ذرهمسئلة بوسيله در نظر گرفتن  را اثر اندازه كوانتومي توانمي

در  بر همكنش الكترون و حفـره  از با صرف نظر كردن به اين وسيله و نيبرخي از محقق .دنمو هتوجي

حجـيم بـه نـانو را     فـاز ذار از در گ تغيير وضعيت ترازهاي انرژيو  اثر اندازه كوانتومي، درك ذراتنانو

 يك بعديبينهايت كوانتومي چاه با اين ساده سازي كه يك نانوذره به صورت يك آنها  .اندآسان كرده

  . ]41[اندبه صورت آزاد در نظر گرفته راآن در حاملهاي بار است،  dبه پهناي 

تقريـب جـرم   (دنشوبه صورت آزاد در نظر گرفته حفره در بلور حجيم  و هنگامي كه الكترون

با حـبس شـدن حاملهـا در يـك جعبـة كوانتـومي،       . استبه صورت سهموي  آنها نمودار انرژي) مؤثر

از  .اسـت  نشان داده شده 5-1شكلدر وضعيت اين . شوندميترازهاي پيوستة انرژي دچار گسستگي 

بـا   )آيـد كه از آن طول موج معادل گاف نواري به دسـت مـي  (رساناجذب نوري يك نيم طيفطرفي 

 حفره در بلور و -چرا كه جذب نوري معادل توليد يك زوج الكترون باشدنميمتناظر  منفرد ذرةطيف 

زماني كامل است كـه معادلـه شـرودينگر     مسئله ،از اين رو. است نه يك تك الكترون يا حفره منفرد

رابطـة زيـر    ،نگرأ مناسب و حل معادله شروديمبد ببا انتخا .شود حل حفره -راي يك زوج الكترونب

  :آيددست ميبراي انرژي گاف نواري نانوذرات به 
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١٢

انرژيهـاي  نسبت به حالت حجيم خود به سـمت   ذراتنانوگاف نواري  اولاً كه كندبيان مياين معادله 

21بـا داده شـوند  نشان  Lبا  ذراتشود و اين جابجائي اگر اندازه بالاتر جابجا مي L سـب اسـت و   متنا

حفـره هسـتند،    -از يك سري خطوط كه مربوط به گذارهاي الكتـرون  جاي نواره طيف انرژي، باً ثاني

  .تشكيل شده است
  

  

  

  

  

  

  

در يك  اوضعيت حامله مشابه(انددر يك حجم كوچك حبس شده ي بارحاملها كه ذراتنانودر ) 5-1شكل

نسبت به حالت حجيم افزايش  گاف انرژي ه وه شدگسستترازهاي انرژي  )dپهنا  باچاه كوانتومي بينهايت 

  .]41[يابدمي

تـوان آن را بـه   ديگـر نمـي   كنـد و له ديگر تغيير مـي أدر نظر گرفتن اندركنش كولني، مس با

اي از حـل  نمونـه  .شـوند كار بـرده مـي  ه در چنين حالتي روشهاي عددي ب. صورت تحليلي حل نمود

   .مشاهده نمود] 42[توان در مرجعرا مي معادله شرودينگر در حضور اندركنش كولني

-ميگسستگي ترازها نيز افزايش  ،)ذره(همزمان با كاهش اندازه جعبه ،نكته قابل توجه اينكه

بـه  . باشـد اين افزايش گسستگي، در طيف جذب نوري نانوذرات، معادل تيز شدن قلّة جذب مي .يابد

  . ها را آسان نمودتوان درك بسياري از پديدهي، مياين ترتيب با در نظر گرفتن ذره در جعبه كوانتوم

  

  در نانوذراتنسبت سطح به حجم    1-8

              Bulk                           Quantum dot 
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١٣

مـل  واعيكي ديگـر از  ، بسيار زياد به جز حبس كوانتومي حاملهاي بار، نسبت سطح به حجم

براي درك بهتر، نسبت سطح به . بروز خواص جالب توجه و متفاوت از حالت حجيم در نانوذرات است

  . نشان داده شده استمحاسبه و  6-1شكلرات كروي و مكعبي در حجم ذ
  

 

 

 

 

 

 

 
  

 .كروي و مكعبي با اندازه آنها نسبت معكوس دارد نانوذراتنسبت مساحت سطوح به حجم ) 6-1شكل
  

شود كه در برخـي از  اي بزرگ مياين نسبت به گونه) −910مرتبه(با كوچك شدن ابعاد ذرات

گنجانـد  متر مربـع سـطح را در خـود مـي     1200 ،ارشها آمده است كه يك گرم از پودر نانو ذراتگز

را ناديـده  آنهـا  توان سهم اتمهاي سطحي نميمواد  ةبا كاهش انداز، يك ماده حجيمبنابراين برخلاف 

   ].43[گرفت

 حجـم  دراتمهاي موجـود   نسبت اتمهاي حاضر در سطح بهذرات، نانوبا كوچكتر شدن اندازة 

و در نتيجه  به دليل انرژي بالا .انجامدميانرژي آزاد سطح  كه اين حقيقت به افزايشيابد مي افزايش

به ميزان بسيار  با يكديگرنانوذرات سطوح  احتمال تركيب ،اتمهاي واقع در سطوحزياد  پذيريواكنش

م در توليد نـانوذرات بـه   وجود سطوح با واكنش پذيري بسيار زياد، يك چالش مه .وجود دارد زيادي

   .تا بتوان نانوذرات را توليد نمود بودآن آيد و بنابراين بايد به دنبال تكنيكهائي براي مهار حساب مي
  

  نانوذراتچگالي حالتها در   1-9
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. حالتها در نانوذرات، از ويژگيهاي جالب توجه و منحصر بـه فـرد آنهـا اسـت     چگاليوضعيت 

چگالي حالتهـاي نـانوذرات   ]) 32[متناسب است Eه چگالي حالتهايشان با ك(برخلاف مواد حجيم 

چگالي حالتهاي  7-1شكلدر . نانوذرات فلزّي نيز وضعيت مشابه دارند. باشدبا توابع دلتا متناسب مي

نشـان   اتمي 20 و 8هاي در خوشه و نانوذرات مس ينانومتر 4,6 و 7,6 هايدر اندازه CdSنانوذرات 

هاي نازك، سـيمهاي  اي، لايهچگالي حالتهاي مواد توده ميان در فصل آينده مقايسة. اده شده استد

  .نظري ارائه خواهد شد به صورتكوانتومي و نانوذرات 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 4,6 و 7,6هاي به ترتيب را براي اندازهCdS چگالي حالتهاي  )ب(و  )الف( شكلهاي)7-1شكل

  ].45[دهداتمي نشان مي 20و  8هاي به ترتيب مس در خوشه نانوذراتبراي ) د(و ) ج( و ]44[ينانومتر

  

  ذراتنانوبندي  دسته   1-10

و از طرفي اندازه  شعاع بوهر اكسيتون در مواد مختلف با يكديگر برابر نيستبه اين دليل كه 

بـر ايـن    .دن ـگيردر بـر مـي   ها رااندازهطيف وسيعي از  ذراتنانو، شودتعيين ميبا اين شعاع  ذراتنانو

   .]17[را به سه دسته تقسيم كردآنها توان مياساس 

ب                                                     الف  
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اين دسته بـه  . دارند 50نانومتركه تعداد اتمهاي كمتر از  2تا  1با شعاع  ذراتنانو  اولدسته 

. باشـد يم ـكم است كار تئوري درباره آنها نسـبتاً آسـان    ذراتنوع مولكولي تمايل دارد و چون تعداد 

  . شوندها با استفاده از ليزر ساخته مياينگونه خوشه

4105نانومتر كه تعداد اتمهاي كمتر از 20تا  2 ذراتنانو  دومدسته  -را شامل مـي  دارند ×

اي باردار در حبس كوانتومي هستند و حـوزه  ذراتمورد علاقه ما است،  ةدست در اين دسته كه. شود

نسبت سطح به حجم زياد و خواص تابع اندازه براي اين دسـته  . آيدرسانا به حساب ميبراي مواد نيم

   .اين دسته وجود دارد ذراتروشهاي زيادي براي توليد نانو . استبسيار مهم 

4105هـاي بيشـتر از  نانومتر كـه تعـداد اتم   20 با شعاع بزرگتر از ذراتنانو  سومدسته   را  ×

دسته به دليل اينكه هنوز نسبت سطح بـه حجـم مقـدار بزرگـي اسـت،       اين در. شودشامل مي دارند

  .باشنداين دسته براي كاتاليستها مفيد مي. اندخواص مواد به اتمهاي سطحي وابسته
  

  ذراتنانوتوليد 

    رسانانيم ذراتنانو توليد تاريخچه   1-11

 رابطـه بـا   در مطـالبي را  1959ناميدكه درسـال   1فاينمن ريچارد توانآغازگر علم نانو را مي

و همكارانش بـا   2ايساكي ،اندكي بعد .مطرح نمود نانو خصوصيات جديد مواد در مقياس اوري ونانوفنّ

هاي فـاينمن را  انديشه ،شاني پرتو مولكولينگيري از روش لايه ساخت نخستين چاه كوانتومي با بهره

به فكـر كـار بـا مـواد در ابعـاد       فيزيكدانان ،اگر چه بعد از فاينمن ].46[بردندپيش  واقعيتبه سمت 

 ،شـيميدان معـروف   .انـد ا شيميدانها از مدتها قبل با كلوئيدها سر وكار داشـته امه افتادند كاهش يافت

  .]47[ه استنوشت  " 4بعادكاهش يافتها دنياي"نام  كتابي را با 3استوالد

                                                 
١ Richard.P.Feynman   
٢ L. Esaki   
٣ Ostwald   
٤ The World Of  Neglected Demension    
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را  CdSeو  CdSسسه فيزيك پترزبورگ طيف هـاي جـالبي از   در مؤ 1اكيمو 1980در سال 

درون شيشـه شـكل    ،با ابعاد نـانو  CdSeو  CdS ذراتتنها با فرض اينكه  اين طيفها مشاهده كرد كه

  . ]48[اند قابل توجيه بودگرفته

پـس از آن  و ] 49[مطـرح گرديـد   1982در سـال  2ايفورابتدا توسط  ذراتنانومباحث نظري 

-در باب تئوري نـيم  ي رامقالاتمجموعه ثر ؤگيري از تقريب جرم مبا بهره 1984در سال 3لوئيز براس

هـاي  بـا انـدازه   ذراتبخصوص در توجيـه  ، دليل ضعفهايي كه اين مدله ب ].50[نمود منتشررساناها 

توجيـه خـواص غيرعـادي     تقريـب تنـگ بسـت را بـراي     1989در سال  4ليپنز ،بسيار كوچك داشت

  .]51-52[ار گرفت كه موفقيت بيشتري داشتكه ب ذراتنانو

-55[يك در چند مورد موفق بوده استتلاشهاي زياد براي توليد نانوذرات در توزيع اندازه بار

كـه در آن  ناميـد   1985توان سـال  را مي ذراتنانوتوليد آغاز بكارگيري روش مهار كردن براي  ].53

سـولفيد روي   ذراتنـانو  غيـر آبـي بـه توليـد     و همكارانش بـا اسـتفاده از يـك حـلال     "دنس"زمان 

  .]56[ندپرداخت

 5وانگ]. 57[ميلادي انجام شده است 1983ر سال دبه طور اتفاقي  نانوذراتاولين آلايش در 

SMnZnميلادي در مورد  1991و همكارانش در سال  xx و در سـال  ] 58[مطالعاتي انجـام دادنـد   1−

را گـزارش   Mnبـا   يـش در اثـر آلا   ZnSيار، افزايش بهره نورتابي نانو بلورهاين باول 6هارگاوااب 1994

، بدون اطلاع 8تحت نظر كولكارني ،نامه دكترينيز همزمان بعنوان كار پايان 7البته خسروي .]59[كرد

حاصل كار اين دو محقق با يكماه تفاوت در كه بيالايد  ZnSرا با  Mnاطلاع از كار باهارگاوا، توانست 

بررسي خواص نوري نانو ذرات آلائيده با فلزاّت واسطه ونادر خاكي از سال  .]60[چاپ شد APLمجلة 

                                                 
١ A.I.Ekimov   
٢ Al.L.Efors   
٣ L.E.Brus  
٤ P.E.Lippens   
5 Wang 
6 Bharagava 
7 A.A. Khosravi 
8 S. K. KULKARNI 
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  Cuبـا   ZnSاز آلايـش بـراي اولـين بـار    در همين سال خسـروي  . شدت دنبال شدبه بعد به  1994

مـيلادي مطالعـات بيشـتري در مـورد      1999و همكـارانش در سـال    1اگر چه سان] 61[گزارش داد

Cu:ZnS  62[ندانجام داد.[ZnS    و همكـارانش بـا آهـن    2نانوساختار را بورسـه(Fe)  و نيكـل(Ni) 

  ].31و 17[توليد كردند را nm2آلايش نموده و نانوساختاري در ابعاد 

ميلادي انجام  2001و بورسه در سال  4و ميجرينك 3توسط بول)  Pb(با سرب  ZnSآلائيدن

 ـ  ZnSو آلائيـدن  ] 63[انجام گرفت +++ا يونهـاي كميـاب و نـادر خـاكي ماننـد     ب 333 Tm,Tb,Eu  را

وهمكـارانش   5توسط چن 2Eu+با   ZnS، آلائيدن  ]64[ميلادي گزارش داد 1996باهاراگاوا در سال 

توسـط خـانم    Erبا  ZnSآلايش  ].65[ميلادي گزارش داده شده است 2000در سال  nm 3در ابعاد 

  . دانشگاه شيراز زير نظر خسروي، جواد پور و غروي براي اولين بار انجام شده است دردي مهشيد احم
 

 ذراتنانوشهاي توليد ور  1-12

گـزارش شـده    بلورهانانو توليد مختلف درباره روشهاي ايگستردهتحقيقات  در سالهاي اخير

انـدازه  توزيـع   داشـتن  و انـدازه  كنترلتكنيكهائي كه همزمان،  اين تحقيقات به زيادي از سهم .است

   ].53-55[است شتهاختصاص دارا مد نظر دارد  ذراتباريك 

دو دسته روشهاي فاز گازي و فـاز جامـد    را به ذراتنانوتوان روشهاي توليد به طور كلي مي

-گازي توليد و مورد مطالعـه قـرار مـي    حالتدر  ذرات ،فاز گازي هايدر روش. ]35[كردبندي تقسيم

بر اسـاس   روشهاي فاز جامد. رودبه كار مي ذراتنانو انواع تعداد كمي از توليد براي هاوشاين ر. گيرند

در . ددگرمي بندي دسته روشهاي فيزيكي و شيميائي تقسيم به دو ذراتفرايندهاي دخيل در توليد 

-هدر ادامه، ضمن معرفي دست .]35[رسم شده است ذراتنانوروشهاي گوناگون توليد تابلو  8-1شكل

د كه ندهنشان مي آزمايشها .شودبندي روشهاي توليد، چند روش شيميائي نيز به اختصار معرفي مي

                                                 
1 Sun 
2 Borse 
3 Bol 
4 Meijerink 
5 Chen 
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 .نـد اگردند وابسـته بوسيله آن توليد مي ذراتبه روشي كه ... و نوري، يساختارخواص خواصي مانند 

  ].66[شوندايجاد مي هم بوسيله فرآيندهاي زيستي همانند فعاليت ويروسها ذراتنانو يگاه
  

 

 

 

  

  

  

 

  

  

  
  

  .اندشده نشان داده آنهاروشهاي توليد، برخي از  ميان انبوهاز . نانوذراتروشهاي توليد  تابلو )8-1شكل

  

  روشهاي فيزيكي   1-13

معمـولاً   شـوند، با انجام فرايندهاي فيزيكـي توليـد مـي    ذراتنانوكه در آن  روشهاي فيزيكي

از . دن ـدارتجهيزات بسيار دقيـق نيـاز   و ز متخصصين باتجربه گيري ابهره به و هستند گرانيروشهاي 

لايـه نشـاني ليـزري، اپيتاكسـي پرتـو       نـد از مهمتـرين آنهـا عبارت  ميان انبوهي از روشهاي فيزيكـي،  

 روش بـراي مثـال در   .]17[هـاي پلاسـمايي   و روش آسـياب مكـانيكي   اثر، تبخير در گاز بي، مولكولي

ساختارهاي زبـر و خشـن بـه وسـيلة      ،استمبتني كانيكي مواد بر تغيير شكل م آسياب مكانيكي كه

در توليد انبوه و . شوند انرژي يا فرايند تنشي قوي به پودرهاي بسيار ريز تبديل مي اي پر آسياب گلوله

ها  جلوگيري از آلوده شدن محصول به گلوله ،در اين روش .ودنماز اين روش استفاده  توانمي تجاري

 روشهاي توليد نانوذرات

فيزيكيروشهاي  شيميائيروشهاي      

هاسول ژل     مايسل معكوس  مهاركردن   تشكيل خوشه  

روشهاي پلاسمائي          لايه نشاني ليزري    تبخير در گاز بي اثر    

  اپيتاكسي پرتو مولكولي   آسياب مكانيكي        نانو ليتوگرافي           
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تـا زيـر    ذراتكـاهش ابعـاد    ،عـلاوه   به. آيديك چالش به حساب ميهستند،  كه اغلب از جنس آهن

  ].67[ميكرومتر نيازمند سپري شدن زماني طولاني است
  

  روشهاي شيميائي   1-14

نيـازي  بيروشهاي شيميائي به دليل  ،گزارش شده ذراتنانوميان روشهائي كه براي توليد از 

 آلائيدن آسـان امكان و  قابل كنترل بودن، و دقيق، وليد انبوهامكان ت ،بسيار گران قيمتتجهيزات به 

 ـاين روشها محدوديتهايي نيـز دار در عين حال  .اندقرار گرفته توجهبيشتر مورد  با عناصر دلخواه، . دن

-مي نامطلوبتوليد محصولات به  كهواكنشهاي جانبي حين توليد و آلودگي ناشي از مواد شيميايي 

در حالت كلوئيـدي،   توانندمي روشهاي شيميائي با ذراتنانو. باشدمي محدوديتهااز جمله اين انجامد 

مهمتـرين روشـهاي شـيميائي در    . و يا به روش سول ژل توليد شـوند شيشه  ،در دام مايسل، زئوليت

  .انذنشان داده شده 8-1شكل

  

  CdS ذراتنانوبرخي از روشهاي شيميائي توليد    1-15

ي به عنوان يك حسگر نـوري طيـف مرئـي بـه طـور گسـترده مـورد        اتوده CdS رساناينيم

در سلولهاي  1حائل همچنين اين ماده به عنوان يك ماده مناسب براي لايه. استفاده قرار گرفته است

مطالعه خـواص تـابع    امكانبه دليل  CdS نانوذرات ].68-69[خورشيدي لايه نازك به كار رفته است

شان، تغيير رنگ از خود با تغيير اندازه نانوذراتاين  .ستا بسيار قرار گرفته توجهمورد  ،اندازه در آنها

تـوان  اين پديده معياري است كه از آن بـراي تخمـين حـدود انـدازه ذرات نيـز مـي      . دهندنشان مي

رساناي مهم، روش شيميائي مرطوب مناسـبتر  اين نيم ذراتنانواز ميان روشهاي توليد . استفاده نمود

  ] 43،37[اندبوده

 قسمتدر اين ، CdS ذراتنانوبراي فراهم آوردن امكان مقايسه بين روشهاي شيميائي توليد 

روش مايسل  گردداولين روشي كه معرفي مي .شودمعرفي مي آنهااز روشهاي شيميائي توليد ي تعداد

                                                 
1 buffer 
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آن بـراي توليـد   نامـه از  سپس روش شيميائي مهار كردن يا كلوئيدي كه در اين پايان. معكوس است

روش فوتوشيميائي كه در آن علاوه بر عامـل  . شودمعرفي مي هشداستفاده  CdS:Niو  CdS ذراتنانو

در ادامه د ديگر روشي است كه وشمياستفاده  ذراتمهاركننده از نور فرابنفش نيز براي كنترل اندازه 

  . گرددمعرفي مي
  

 )مايسل معكوس ( روش ميكرو امولسيون  1-15-1

از نظر مفهومي ) شودكه ميكرو امولسيون و مايسل معكوس هم ناميده مي(از مايسلاستفاده 

در ايـن روش يـك فضـاي فيزيكـي     . شبيه است شد توصيف خواهد ادامهدر  كهمهار كردن به روش 

-نشـين مـي  كوچكي تـه  ةدرون چنين منطق ،رساناشود و نيمبوسيله مايسل تعريف مي) دام(كوچك

يدي، مايسل به جاي اينكه به عنوان عامل مهاركننده عمل نمايد به عنـوان  برخلاف روش كلوئ. گردد

و  ذراتروش ميكروامولسيون به طور گسترده در توليد نانواز  .]70-71[دكنيك مرز فيزيكي عمل مي

سـورفكتانت و مايسـل   براي معرفي اين روش ابتـدا   .]72[استشده استفاده  CdS ذراتنانواز جمله 

  .دنشومعرفي مي
  

   3و نرمال 2مايسل معكوس ،1سورفكتانت  1-15-1-1         

 ،ايـن مـواد  آشناترين  .دهندتشكيل ميسورفكتانتها دسته بسيار بزرگي از مواد را در شيمي 

  .شوددر آب مي چربي ذراتاست كه باعث حل شدن شوئي  مايع ظرف

بـراي  به طـور طبيعـي   كه  آنهاسر قطبيده . سورفكتانتها دو سر قطبيده و غير قطبيده دارند

سر ديگر كه غيـر   .شوديده مينام سر آب دوستدارد، ايل تم) قطبيده است مادهكه يك (با آب پيوند

آبي مثل  مايسل نرمال و در محيط غير ،هاسورفكتانت ،در محيط آبي. دنام دارآب گريز  ،قطبيده است

                                                 
1 Surfactant  
2 Reverse micelle 
3 Normal micelle 
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 انگونه كه از شكل نيز واضح است،هم ).9-1شكل(هنددتشكيل ميرا اصطلاحاً مايسل معكوس  ،الكل

  .]73[اندحبس شده مايسل معكوس قطرات ريز آب به كمك سر آب دوست سورفكتانتها، در

و تشكيل مايسل معكوس ) محيط غير آبي(تها باعث حل شدن آب در حلالهاي آليسورفكتان

نـوان يـك راكتـور    به ع ذراتقطرات كوچك آبِ درون مايسل معكوس، در توليد نانو. شوندپايدار مي

مايسل معكـوس،   ةمحيط آبي ايجاد شده درون حوضچ د زيراگيرر كوچك مورد استفاده قرار ميبسيا

مـدلي سـاده بـراي بررسـي مايسـلهاي       ،الكـل /آب/AOTسيسـتم   .دهدواكنش پذيري را افزايش مي

AOTآب بوسيله سورفكتانت  ،در اين سيستم. ]74[رودمعكوس به شمار مي
شـده   به شدت احاطه 1

  .)ج 9-1شكل(است
  

  

  

  
  
  
  
  

  

  ].73[الكل/آب/AOTنمائي از تشكيل مايسل معكوس و نرمال و نيز سيستم )9-1شكل
     

ــه ســورفكتانت    ــا تنظــيم نســبت غلظــت آب ب ــدازه قطــره آب درون مايســل معكــوس ب ان

)[ ] [ ]AOTOHw اندازه قطرات ، wد كه با افزايش ندهگزارشها نشان مي. ]74[قابل تغيير است) =2

البته تا دماي (با افزايش دما. دما هم در اندازه قطرات آب تأثير دارد. يابدآب به طور خطي افزايش مي

 .يابـد اندازه قطرات هـم افـزايش مـي   ) باشنددرجه كه بعد از آن مايسلها ديگر پايدار نمي 50بحراني 

  . را توليد نمود نانومتر 20تا  2هاي آبي با قطر حوضچه ،با اين روش توانمي

                                                 
1 Bis (2-ethylhexyl) sodium sulfosuccinate (Aerosol-OT) 
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٢٢

هپتان و سپس تكان  -AOTمايسل معكوس با اضافه كردن قطره قطره آب مقطر به مخلوط 

انرژي لازم براي غلبه آب بر سد انرژي و . گرددنها در حمام آلتراسونيك ايجاد ميدادن و قرار دادن آ

 تـأمين مام آلتراسـونيك  حامواج فرا صوت توزيع آن به صورت قطرات نانواندازه، بوسيله تكان دادن و 

  .آيددست ميه گردد و در نهايت يك سيستم شفاف بمي
  

   CdS ذراتنانوتوليد مرحلة   1-15-1-2

)و  SNa2آبـي  توان به جاي آب مقطـر از محلـول  مي CdS ذراتنانوبراي توليد  )23NOCd 

)محلول ابتدا. دنمواستفاده  )23NOCd  تكـان و در حمـام   در حضـور   را به صورت آرام و قطره قطـره

مقطـري كـه    آبقطـرات ريـز    ،در اين مرحلـه . كنندهپتان اضافه مي_AOT به مخلوط آلتراسونيك

 هاي درون مايسل معكوس را شكل مـي ، حوضچهارندمحلول درا در خود يونهاي كادميوم دو مثبت-

، يونهاي سولفيد هم سرنوشت مشابه يونهاي كادميوم SNa2ضافه كردن قطره قطره محلولبا ا. دهند

 ذرات .دهنـد را تشكيل مي CdSزرد رنگ ذرات تركيب با يكديگر، ورود به حوضچه و با و كردهپيدا 

  . شوندسانتريفيوژ نمودن و شستشو از محلول جدا مي با اضافه كردن پيريدن، CdSكلوئيدي
  

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  

  .]73[به كمك روش ميكروامولسيون CdS ذراتنانوتوليد ) 10-1شكل
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٢٣

  چند جداره هاي كربنياستفاده از نانولوله    1-15-2

ي هـا سـطح نانولولـه  را در  CdS ذراتنـانو  توانمي ،شيميائي برخي فرايندهاياستفاده از با 

-بهـره بـا  هـا  به اين روش، افزايش قابليتهاي نانولوله ذراتنانوهدف از توليد . ]75[بني توليد نمودكر

روش در  مراحل مختلـف ايـن  نمائي از  .]76[گزارش شده است CdS ذراتنانوگيري از خواص نوري 

  .نشان داده شده است 11-1 شكل
  

  
  .در سطح نانولوله هاي كربني CdS ذراتنانوتشكيل  مراحل نمائي از )11-1شكل

  

نيتريك، به كمك امواج آلتراسونيك -در محلول اسيد سولفوريك) 1(هاي كربنيلولهابتدا نانو

يـك سوسپانسـيون سـياه رنـگ     ) 2(در ايـن مرحلـه  ). 2(شونددرجه، پوشش داده مي 50و در دماي 

اد گروههاي كربوكسيل متصـل شـده بـه سـطح     اين رنگ به خاطر مقدار زي. گرددشفاف تشكيل مي

در . شودميده رسان 8حدود  PH محلول به ،KOH با اضافه كردن مقدار معيني از .باشدها مينانولوله

نشـيني  بدون ته 3 ها در مرحلهنانولوله. )3(چسبندها مينمكهاي پتاسيم به سطح نانولولهمرحله اين 

ز كلريـد كـادميوم اسـت تـا     اضـافه كـردن مقـدار زيـاد ا     ،ديبع ةمرحل. گردنددر محلول پراكنده مي

با اضـافه كـردن مقـدار    در مرحله آخر . )4(بين يونهاي پتاسيم و يونهاي كادميوم آغاز گرددجابجائي 
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٢٤

 )انـد هداده شـد  شستشـو  وسـانتريفيوژ   بلاًق كه(4 مرحله سياه رنگ ذراتزيادي از سولفيد سديم به 

  .گرددتشكيل مي هاح نانولولهدرسطزرد رنگ  CdS ذراتنانو
  

  روش مهار كردن   1-15-3

بـه سـطح    بـا پيونـد   ، به دنبال عاملي هستيم كه در حين مراحل توليد،روش مهار كردندر 

 ذراتنـانو توليـد   روشهاي شيميائيپركاربردترين يكي از اين روش . جلوگيري كند آنهااز رشد  ذرات

بـه دنبـال معرفـي    اين قسمت  .توان با اين روش توليد نمودميهم  را فلزاّت]. 43،47 ،35 ،17[است

در فصـل   ،گزارش كامل آزمايشها و نتايجو است  CdS ذراتنانواصول و مزاياي اين روش براي توليد 

  . ه خواهد شدآورد و چهارم سوم
  

  روش  اين اصول  1-15-3-1

ايـن   .گوينـد  1كلوئيـد انـد را  وزيع شـده به صورت يكنواخت تمحيط ريزي كه در يك  ذرات 

  ذرهدو  ،ايذرهدر فواصل كوچك درون در سوسپانسيون و . دهندسوسپانسيون را شكل مي ،ريز ذرات

  . دنگردرا باعث مي ذراتو رشد  كنندجذب مي r−6ئي متناسب باهمديگر را با نيرو

 ذراتنهـا بـا اتصـال بـه يكـديگر      ، يواسـت كه حاوي يونهاي كادميوم و سولفيد  يدر كلوئيد

 رايميل زيادي ب ،ه شدگفت 8-1 بر اساس آنچه كه در ذراتاين . دهندسولفيد كادميوم را تشكيل مي

 CdS ذراتنانوتوليد  ،هدف در آن، براي آزمايشي كه .اي دارندتوده CdSاتصال به يكديگر و تشكيل 

يك عامل مهاركننده پايـان   كمك تواند بهشد مياين ر .شود جلوگيري ذراتاست بايد از ادامه رشد 

، از رشـد  هـا به سطح خوشه) اين پيوند عموماً يك پيوند الكتروستاتيكي است(اين عامل با پيوند. يابد

از دسترسي  ،با ايجاد پوشش ،ذرهيه رشد اولكننده در مراحل در حقيقت مهار .2كندجلوگيري ميآنها 

                                                 
1 Colloid  

٢ آنها ات، نظير طيف گسيل آنها را تحت تاثير قرار مي دهد اما از به هم چسبيدن مهاركننده اگرچه تا حد بسيار كمي خواص نوري نانوذر
  ].80[كندجلوگيري مي



 

 

 

٢٥

 ،كلوئيـد جامـد   ذراتدر نبـود عامـل مهاركننـده،     .آوردبه عمل مـي ممانعت  به يكديگر ذراتبيشتر 

   .نشان داده است رانمائي از اين اتفاقات  12-1شكل. شوندهمديگر را جذب كرده و مجتمع مي

تهـاي ايـن روش، امكـان    از مزي. تـأثير دارنـد   ذراتنـانو ها بر كيفيت تشكيل انواع مهاركننده

در نهايـت بـه صـورت     ذراتنـانو . باشـد مـي  توليـد  غيير در پارامترهايت از طريق ذراتكنترل اندازه 

تبديل شده به صورت پودر اين قابليت را  ذراتنانو . گيرندكلوئيدي و يا پودري مورد استفاده قرار مي

بـا   نـانوذرات امكـان آلائيـدن    .بگيرنـد  دبه خو يكلوئيدو شكل  هشدق معلّدارند كه بار ديگر در آب 

ي و بد بـو بـودن   يكي از نكات منفي درباره اين روش، سم. اه، از مزيتهاي اين روش استدلخو عناصر

   .ها استاغلب مهاركننده
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

++++2يونهاي)12-1شكل
Cd 2با واكنش با−−−−

S اتذر CdS مهاركننده وجود نداشته باشد اگر . دهندرا تشكيل مي

  .]77[شودميآن رشد بيشتر مانع  ،همهاركننده با ايجاد پوشش در اطراف ذر. يابدادامه مياين رشد 
  

در اطـراف   يكـاملتر سـريع و  پوشـش   باعث ايجاد ،يش غلظت مهاركنندهبه دليل اينكه افزا

 تـوان مـي  .دنشـو توليـد  هم  يبا اندازه كوچكتر ذرات ،صورتدر اين  منطقي است كهشود، مي ذرات

تنهـا   ،ايـن نسـبت   .ردككنترل  يهاولمواد كننده به غلظت با تنظيم نسبت غلظت مهار را ذرات اندازه

+ + 

+ 

+ 



 

 

 

٢٦

در آنهـا  تغيير پارامترهائي كه با . گردداز آن استفاده مي ذراتپارامتري نيست كه براي كنترل اندازه 

  ]35[د عبارتند ازنمورا كنترل  ذراتتوان اندازه و توزيع اندازه مي

  ظت مهاركنندهع و غلنو *

  يهاولاد وع و غلظت مون* 

  و مهاركننده به محيط واكنش يهاولمواد نرخ ورود * 

  سرعت تكان محلولها در ظرف واكنش* 

* PH محيط  

  دما* 

. باشـد سهم آنها اندك مـي  ليدخالت دارند و ذراتنانو توليددر  يگري نيزدالبنه پارامترهاي 

  ... يه، فشار محيط و اول قدار موادمنش، آنها عبارتند از حجم ظرف واكبرخي از 
  

  كننده نشاستهمهار   1-15-3-2

هستند، محققـان بـه دنبـال اسـتفاده از      و بدبو يها سمدليل اينكه بسياري از مهاركنندهه ب

78[نشاسته از جمله كانديداهاي خوب براي اين جايگزيني است. باشندمي ي جايگزينمواد غير سم[ 

. گزينـد پليمر تجديد پذير است و حالت مارپيچي راست گـرد را در محلـول برمـي    يك اين ماده زيرا

را به مولكول نشاسته متصل كنند فلزّيتوانند يونهاي مي آن يونهاي هيدروكسيل تعداد زياد.  

از نيترات كادميوم و سولفيد سديم  ،به كار رفتهكننده ي كه نشاسته به عنوان مهاردر آزمايش

محـيط   ويه ديگر اولغلظت مهاركننده نشاسته پنج برابر مواد . استفاده شده استوليه به عنوان مواد ا

نـانومتر   4,2 ذراتانـدازه   ،شـرر دبـاي  با استفاده از فرمـول  . ه استدشقرار داده  9تا  8بين  PH در

ر تصـوي . نانو متر محاسبه نموده اسـت  4,5را  ذراتهم اندازه  "براس"فرمول . تخمين زده شده است

AFM  اتاز نانواتدهد كه اندازه اغلب پوشيده با نشاسته نشان مي ذرمتر و انـدازه  نانو 15تا  8از  ذر

  .]78[باشدنانومتر مي 10متوسط آنها 
  



 

 

 

٢٧

  روش فوتوشيميائي   1-15-4

در . حكايـت دارد  CdS ذراتبرخي از گزارشها از استفاده از روشهاي تلفيقي براي توليد نانو 

 ]79[در دانشگاه صنعتي شريف انجام شدهو همكارانش  1مرنديمازيار توسط كه  ائيروش فوتوشيمي

SOSCبا فرمول شيميائي  TG همهاركنندعامل  و UV)(نور فرابنفش به طور همزمان بـه عنـوان    253

322.استبه كار رفته  ذراتدو پارامتر براي كنترل اندازه  OSNa 4وCdSO  لمواديه واكنش هستنداو .  

بـه   UVكـه نـور    دنشـو مي انجامهنگامي  ذراتنانوتوليد  واكنشهاي دخيل در ،در اين روش

كنند زيرا در چنـين محيطـي، محلـول    قبل از انجام واكنش، محيط را كمي اسيدي مي .محيط بتابد

2−.دهداز خود نشان مي UVحساسيت بيشتري به نور 
32OS  يون حساس به نورUV  باشـد كـه   مـي

322محلول حـاوي  . كندرا تأمين مي CdSتوليد نانوذرات  مورد نياز در فرايند سولفيديونهاي  OSNa ،

4CdSO  وTG )دهند و نور را در يك محيط تاريك قرار مي) اندكه با آب مقطر رقيق شدهUV به  را

322غلظت . تابانندآن مي OSNa 4صد برابر غلظتCdSO   و غلظت مهاركننده در هر آزمايش، متغيـر

2−با تاباندن نور به محلول، يونهاي. گرددانتخاب مي
32OS 2−كه به يون

3SO وS  شـوند مـي  تفكيـك .

2−يونهاي
32OS 2يونهاي ،همچنين با تركيب با يكديگر

64
−

OS 2و
63
−

OS هند و الكترون درا تشيكل مي

CdSeSCdلازم براي واكنش →+++ عامل مهاركننده با اتصال به سطوح، مـانع  . كنندرا آزاد مي 22

 ذراتبا افزايش زمان نورتابي و كاهش غلظت مهاركننده، اندازه . گرددمي CdS ذرات از كلوخه شدن

  . شوديبزرگتر متوليدي 

  

                                                 
1 M Marandi 
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