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SEM Scanning Electron Microscope 
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  علم و فناوري نانو فیتعر و نهیشیپ - 1- 1

 که پردازدمی ییهاحوزه به ينانوفناور ن،یبنابرا. است اردمیلیم کی يمعنا به نانو شوندیپ

 از یمتنوع يساختارها با يفناور نیا گر،ید عبارت به. است ينانومتر يمحدوده در ابعاد آنها در

فناوري نانو در سه  علم و .دارند متر اردمیلیم کی يمحدوده در يابعاد که دارد سروکار مواد

هاي جدیدي را هاي اخیر فرصتپیشرفت سرعت سرسام آوري رشد کرده است. دهه اخیر با

هاي الکترونیک، انرژي، شیمی مواد، فناوري اطلاعات و حتی بیولوژي براي کاربرد آن در زمینه

که  شودیم اطلاقبه طور کلی علم نانو، به هر نوع کار علمی  ت.اسبه وجود آورده و پزشکی 

 .]1[ باشند nm 100 تا 1که حداقل در یک بعد بین دفش دستکاري و یا فهم اشیائی است ه

 از استفاده با هاسامانه و هاطرح ساختارها، کاربرد و دیتول ،ییشناسا ،یطراحبه  فناوري نانو

یکی از دلایلی که باعث شده فناوري  .شودیم نانو اطلاق اسیمق در مواد اندازه و شکل کنترل

نانو این چنین جذاب باشد این است که مواد با ابعاد نانومتري خواص منحصر به فرد الکتریکی، 

- دهند. به طوري که با خواص آن مواد در حالت تودهنشان می ...نوري، مغناطیسی، شیمیایی و
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کوچک آنها و نسبت سطح به  به اثرات کوانتومی اندازه اًکثراین خواص ا اي کاملا متفاوت است.

یک مثال معروف از خواص وابسته به اندازه ( یعنی  .]2[ شوندحجم خیلی بالاي آنها مربوط می

 نیم رسانا (اغلب نانوذراتخاصیت فوتولومینسانس  بودن محبوس شدگی کوانتومی) تنظیم پذیر

ذرات نوع توان خاصیت فوتولومینسانس این می ن حالتدر ای است. به نقاط کوانتومی) مشهور

را با تغییر اندازه آنها به نحو دل خواهی براي کاربرد خاصی تنظیم کرد و در حقیقت همین 

و رشد  نانوذراتباعث جلب توجه بی سابقه و انفجاري دانشمندان به  90پدیده بود که در دهه 

توسط مایکل  ،فلزي در فاز محلول نانوذراتاولین سنتز مستند  .]3- 5[ سنتز این مواد شد

که اکنون به (فارادي کلوئید طلا را  آزمایشدر این  .انجام شد 1850در سال  ]6[ 1فارادي

نخستین تحقیقات از احیاء کلرید طلا با فسفر در آب تهیه کرد. اما  )طلا مشهور است نانوذرات

 رسوب روش باصورت گرفت. آنها  1980و همکارانش در سال  2گلیتر توسط نانومواددر زمینه 

عد از آن، . ببود در مقیاس نانو آنها هايدانه که کردند تولیدرا موادي  اتمی هايخوشه دادن

 1998تا  1996ها با محققان دیگر ادامه یافت. در طول سالهاي مطالعات بر روي کلاستر

 زمینه تولیدتحقیقات در  از مطالعات و خود را حمایت ،3موسسه بین المللی تحقیقات فناوري

. نتایج این تحقیقات و سترش ابزارهاي شناسایی آنها اعلام کردگو  هانانوساختار ،نانوذرات

نانو را به یک علم و فناوري ، زیر فناوريمطالعات نشان داد که پیشرفت در سه زمینه علمی و 

  از:این سه زمینه عبارتند  .]7[ خواهد کرد تبدیلزمینه تحقیقاتی منسجم 

هاي سنتز جدید و پیشرفته که امکان کنترل اندازه و دستکاري واحدهاي روش .1

 ي را ایجاد کند.نانومترساختاري 

 ابزار شناسایی جدید و پیشرفته که امکان مطالعه در مقیاس نانو را ایجاد کند. .2

 .ها و خواص آنها و چگونگی مدیریت بر آننانوساختاربررسی و درك ارتباط بین  .3
                                                        

1 Michael Faraday 
2 Gleiter  
3 The International Technology Research Institute  
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  نانو اسیمق در اندازه کاهش تاثرا - 2- 1

شود عبارت است از مهمترین اثراتی که با کاهش اندازه ذره به محدوده نانومتري دیده می

  اثرات اندازه کوانتومی و اثر افزایش نسبت سطح به حجم، که در زیر توضیح داده خواهند شد.
  

   1اثر اندازه کوانتومی - 1- 2- 1

خود  اي با ابعاد کمتر از طول موجلکترون در جعبهکه ا افتداین حالت زمانی اتفاق می

  :]8[ شودهاي زیر میهمین امر باعث بروز پدیده قرار بگیرد.

  2مغناطیسپاراابرالف) پدیده 

در حالیکه د نشواز چندین حوزه مغناطیسی تشکیل میاغلب اي مواد مغناطیسی توده

همین امر باعث بروز پدیده  باشند کهمغناطیسی شامل یک حوزه مغناطیسی می نانوذرات

مغناطیس پذیري اشباع خیلی بالا و  ،شود. در این نوع از مواد مغناطیسیپارامغناطیس میابر

ترین میدان مغناطیسی به طوري که حضور ضعیف باشد.میمیدان مغناطیس زدا خیلی پایین 

  .]9[ دکاملاً عوض کن را جهت گیري مغناطیسی آنها تواندیم خارجی با جهت مخالف

  3ب) تهیج کوانتومی شده

که وقتی اندازه ذرات از یک حدي کوچکتر است مشاهده شده  ،در انواع نانوساختارها

آنها به سمت طول  پیک جذبی طول موج شود وکوانتومی مینشر نور  شود در آنها جذب ومی

پیک  ،هنبجاي داشتن منحنی جذب پ و ]10[ )4شود (جابجایی آبیتر جابجا میکوتاهموجهاي 

دهد که این پدیده به این دلیل رخ می شود.نوارهاي جذبی باریک میجذب پهن آنها تبدیل به 

                                                        
1 Quantum size effect 
2 Superparamagnetism 
3 Quntized excitation 
4 Blue shift 
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و مانند کنند می با کاهش اندازه ذرات ترازهاي انرژي شروع  به فاصله گرفتن از هم دیگر

گهاي رن ،مثال بارز این پدیده .))1- 1( شکل( شوندها به ترازهاي منفرد تبدیل میترازهاي اتم

همین پدیده باعث جابجایی پیک  رسانا نیزدر ضمن در نانوذرات نیمه طلا است. نانوذراتمتنوع 

  ).)2- 1( شود (شکلموجهاي کوتاهتر میجذبی آنها به سمت طول
  

  
) ترازهاي انرژي bاي، ) باند والانس یک فلز تودهaتغییر در ترازهاي انرژي یک فلز بر حسب اندازه: . 1- 1 شکل

  .]11[ کلاسترهاي فلزي کوچک يانرژ يترازها) cترهاي فلزي بزرگ و کلاس

  

  
) وابستگی اندازه Å12 .b) 4و ( 15) 3، (33) 2، (330) 1با شعاع ( CdS) طیف جذبی نانوذرات a. 2- 1 شکل

  .]a2 ]12/1موقعیت پیک جذبی به صورت تابع
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  1ج) گذار فلز به عایق 

آنها به محدوده  يها در نتیجه کاهش اندازهیستمهاي الکترونی ستغییراتی که در ویژگی

شود. در این صورت دهد اساسا به افزایش خصلت موجی الکترونها مربوط مینانومتري روي می

هستیم که باعث تبدیل خاصی (معروف به اندازه بحرانی)  يدر اندازه 2تراز فرمی یشاهد جابجای

  .]13[ شودیک ماده هادي به یک ماده عایق می
  

  اثر افزایش نسبت سطح به حجم  - 2- 2- 1

 .یابدمساحت سطح ویژه افزایش می و (S/V)نسبت سطح به حجم  با کاهش اندازه ذرات

نیز  سیستم تغییر در انرژي شود وتغییر در مساحت سطح باعث تغییر در انرژي کل سیستم می

در مقیاس  ،بنابراین .ودتواند باعث پایداري یا ناپایداري انواع ساختارها شبه نوبه خود می

اي ناپایدار هستند و یا شاهد م که در ابعاد تودهیهاي هستنانومتري گاهی شاهد سیستم

افزایش نسبت سطح به  .(تغییر در خواص مکانیکی) باشیمیشهاي جدید ساختاري نیز میآرا

مثلا افزایش ( گذاردتعداد اتمهاي بیشتري براي انجام واکنش در اختیار می حجم علاوه بر اینکه

- باعث کاهش تعداد نزدیکترین همسایه براي اتم موجود در سطح نیز می ،خاصیت کاتالیستی)

تغییر در ساختار  شاهد براي این اتم (انرژي سطحی) پدیده کشش سطحی با بروزشود و 

ها خواص مکانیکی و شیمیایی سیستم ،در اثر این پدیده ،بنابراین .هستیمپیوندي و الکترونی 

  شود.ر مقیاس نانومتري دچار تغییر و دگرگونی اساسی مید

گردد. براي می مساحت سطح باعث تغییر در فضاي بین اتمی افزایش در انرژي سطح و

و این  کندهاي فلزي مس با کاهش اندازه ذرات کاهش پیدا میمثال فضاي بین اتمی در شبکه

- ثیر گذاشته و باعث تغییر در ویژگیدو عامل همزمان بر روي خواص ترمودینامیکی سیستم تا

                                                        
1 Metal insulater transition 
2 Fermi level 


