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  چكيده

آشكارسـازي، تشـخيص و   هـاي مهـم حسـگري كـه در موضـوع      نيمه هـادي يابي خصوصيات نانوساختاري يكي از در اين مقاله به سنتز و مشخصه

، )مركاپتواتانول -2( كارگيري يك عامل مهاركنندهتر و بهدر اين تحقيق با استفاده از روش شيمي. رايي بالايي دارد، پرداخته شده استشناسايي كا

و انـدازه نـانو ذرات سـولفيد سـرب توسـط      ) شكل(بررسي خواصي از قبيل ساختار بلوري، اپتيكي، مورفولوژي . گرديد سنتز سولفيد سربنانوذرات 

هاي اگزايتوني مربوط  با اسپكتروسكوپي جذب، قله. فرابنفش و ميكروسكوپ تونلي پويشي انجام گرفت -، اسپكتروسكوپي جذب مرئيXپراش اشعه 

واتانول مورد استفاده، باعث مهار اندازه كلاستر مركاپتعامل مهاركننده . وضوح  مشاهده شدتر شدن كلاسترها، بهبه نانوذرات سولفيد سرب با كوچك

هاي مشخصه سولفيد سرب و خلوص بالاي  قله Xپراش اشعه . ها ظاهر گرديد آبي در قله) جاييجابه(د و با افزايش غلظت آن ميزان زيادي شيفت ش

نانومتري با تك  5تا  4همچنين براساس تصاويرميكروسكوپ الكتروني پويشي، ذرات . دشدازه ذرات توسط رابطه شرر محاسبه نانو ذرات را تأييد و ان

باشد كـه  مي eV1/4با گاف انرژي در حدود  PbSيابي به نانو ذرات نوآوري در اين كار دست. كروي مشاهده گرديد پاشندگي بالا و مورفولوژي تقريباً

  .ر مقالات گزارش نشده استتاكنون در ساي

  .واتانول، گاف انرژيمركاپتسولفيد سرب، : هاكليد واژه
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Abstract 

In this study, the synthesis and Nanocrystallites properties of one of the main semiconductors has been investigated 
which has high efficiency in detection, recognition and identification. Thus, PbS Nanocrystallites have been synthesized 
through wet chemistry using a capping agent (2-mercaptoethanol). Some properties including crystal, optic and 
morphology structure and the size of PbS Nanoparticles has been investigated through X-Ray diffraction, UV-VIS 
spectroscopy and STM (Scanning Tunneling Microscopy). The excitonic shoulders of PbS Nanoparticles become 
visible by clusters' shrinkage through VIS spectroscopy.  2-mercaptoethanol capping agent leads to handling of cluster 
size, and the increase of its concentration leads to much shifts in the shoulders. X-Ray diffraction approved the certain 
shoulders of PbS and the high purity of Nanoparticles, and the size of particles was calculated by Scherrer equation. 
Furthermore, based on STM, 4-5 nm Nanoparticles with high dispersion and spherical shape were observed. The 
innovation in this work is reaching PbS Nanoparticles with energy gap of around 4.1 eV which has not been reported in 
other papers so far. 

Keywords : PbS, 2-mercaptoethanol, Energy Gap. 
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  مقدمه  .1

هاي مختلف كه عامل به كليه تدابير، عمليات و روشواژه پدافند غير

شـود،  خسارات در ابعـاد متفـاوتي مـي    موجب جلوگيري و كاهش از

جهت انجام و اجراي اين امر در ابعاد سخت افزاري، . گردداطلاق مي

اهـداف وجـود     3و شناسـايي  2، تشـخيص 1نياز اوليه به آشكارسـازي 

در  )DRI(جهت نيـل بـه آشكارسـازي، تشـخيص و شناسـايي      . دارد

هاي مختلف طيف الكترومغناطيسي، از انواع حسگرهاي مختلـف  بازه

الكترومغناطيسي كـه   هاي مهم طيفيكي از پنجره. شوداستفاده مي

  ) µm( 1-3گردد، در محدوده ياد مي عنوان پنجره نظامي نيزبه از آن

  ترين حسگر مورد استفاده كه از ديـر بـاز مـورد توجـه     مهم. باشدمي

. باشدمي) PbS(بوده است، سولفيد سرب ) R,D(در توسعه و تحقيق 

هـاي  فناوري در چنـد دهـه اخيـر و پديـدار شـدن افـق      با ظهور نانو

ت حسـگرهاي  اميدبخش در تغيير و بهبود خواص ذاتي مـواد، سـاخ  

هاي هادي نيمه از يكي .است شده فراهم قبلي كاراتر نسبت به همتايان

در چند . ، سولفيد سرب است)µm( 1-3مهم در ساخت حسگرهاي 

توجـه   )QD(يـا نقـاط كـوانتمي     نيمه هـادي دهه اخير، نانوبلورهاي 

در ادامه تحقيقات اوليـه  ]. 1-3[فراواني را به خود جلب نموده است 

،   III-Vنقاط كوانتمي فراواني از مواد گـروه  ،]5و  4[ بروس و افروس

II-VI ،IV-VI هـاي شـگرفي در حـوزه    دنبال آن پيشـرفت توليد و به

يابي ساختاري، خواص الكترونيكـي و اپتيكـي و   هاي سنتز، مشخصه

در ايـن  . وقـوع پيوسـت  به هانيمه هادييك نقاط كوانتمي ترمودينام

هـا ارتقـاي خـواص    نيمـه هـادي  فرآيند، محققـين بـراي نـانوذرات    

بينـي كردنـد    خطي را كه ناشي از اثر حبس كوانتمي است، پيشغير

  هنگــامي كــه يــك ذره از قبيــل الكتــرون در يــك حجــم  ]. 7و  6[

ي حـبس ناميـده   انـرژ (گردد، انرژي جنبشي در فضايي محبوس مي

در يـك  . گـردد  كسب نموده و طيف انرژي آن گسسته مـي ) شود مي

هاي رسـانش آزادانـه در سراسـر     ، الكترون)بالك(حجيم  نيمه هادي

كنند در نتيجه، طيـف انـرژي آنهـا تقريبـا ممتـد و      ماده حركت مي

هاي مجاز الكترون برحسب انرژي واحد با مربـع ريشـه   چگالي حالت

سنتز شده  نيمه هادياما در صورتي كه ذرات . يابدميانرژي افزايش 

  شـدگي قـرار   در حد فـوق ريـز باشـند، الكتـرون در شـرايط حـبس      

آيـد و در نتيجـه   گيرد، طيف انرژي ممتد به حالت گسسته درميمي

مقياسي كه در آن الكترون احساس . گاف انرژي افزايش خواهد يافت

  حالـت مقيـد   بايسـت بـا شـعاع بـوهر      كنـد، مـي  حبس شدگي مـي 

)bound state (چنين جفتي . يك الكترون و حفره قابل مقايسه باشد

كه قابل قيـاس بـا اتـم    ) شوداگزايتون ناميده مي(حفره  -از الكترون

 شـده ترين حالت الكتروني تحريك تواند پايينباشد، ميميهيدروژن 

نيمـه  يـك  ) PbS(سـولفيد سـرب   . حالت حجيم جامد تصور گـردد 

    توانـد  اسـت كـه مـي    IV-VIف باريك نوع مستقيم از گروه گا هادي

                                                                                          
1 Detection 
2 Recognition 
3 Identification 
 

هـاي   و سـوييچ  LEDاز قبيـل ديودهـاي    4در ادوات الكترودرخشايي

دليل بـزرگ  به PbSهمچنين ]. 8[اپتيكي و ليزر كاربرد داشته باشد 

ثر مـؤ ناشي از كوچك بودن جرم ) nm18(بودن شعاع اگزايتوني بوهر

) ε=17(يـك اپتيكـي بـزرگ،    و ثابت دي الكتر )*mc1/0 =m( حامل

  مطلـوب جهـت توليـد نقـاط كـوانتمي محسـوب        نيمـه هـادي  يك 

 و شـده  حاصل سهولتبه كوانتمي حبس حالت متعاقباً،]. 9[گردد مي

  تواند در يك بازه وسـيع طـول مـوجي    جذب حالت زمين آن مي لبه

  پذير باشد زيـرا گـاف انـرژي    تنظيم) از مرئي تا مادون قرمز نزديك(

دليـل  علاوه بـر آن، بـه  . باشدمي R2 /1در نقاط كوانتمي متناسب با  

در مقايسـه بـا    هاي سطحكوچك بودن نسبت سطح به حجم، حالت

 كوانتمي نقش كوچكي در نقاط II-VIگروه  نيمه هادينانو بلورهاي 

PbS هـاي بـار درون نـانو    حامل كوانتمي حبس علت به .دكننمي ايفا

كه منجر به شيفت آبـي گـاف اپتيكـي و ظهـور سـطوح       PbSذرات 

 PbSسـنتز  . ، مورد علاقه فراواني واقع شده اسـت دگردمياگزايتوني 

و  6، سـالوترمال 5هـاي مختلفـي از قبيـل هـدروترمال    وسيله روشبه

بـر، غيراقتصـادي،    گزارش شده است كه همگـي زمـان   7سونوشيمي

  نيازمند به تجهيزات خاص سـنتز و اغلـب داراي عـدم يكنـواختي و     

در تحقيـق  . باشـند مـي  پاشندگي در اندازه نانوذرات سنتز شـده تك

كـارگيري مـاده مهاركننـده    تر بـا بـه  حاضر از يك روش ساده شيمي

جهـت سـنتز    (HSCH2CH2OH)واتانول با فرمـول شـيميايي   مركاپت

ايـن روش داراي محاسـن فراوانـي از جملـه، سـادگي      . استفاده شـد 

سنتز، اقتصادي بودن، در دسترس بودن مـواد اوليـه، عـدم نيـاز بـه      

  العاده بر رشـد ذرات و محصـول فـوق   تجهيزات پيچيده، كنترل فوق

هدف اصلي اين تحقيق بررسي . باشدريز با تك پاشندگي مطلوب مي

بـراي سـنتز   . باشـد ركننده در كاهش اندازه ذرات ميتأثير عامل مها

هاي مولكول و نموده واكنش يكديگر با -S2 و +Pb2 هاييون ،PbSذرات 

PbS كه پيوندهاي بين آنهـا از نـوع   دليل اين اما به. گردندتشكيل مي

شوند،  بلكـه در اثـر   باشد، كلاسترهاي كوچك تشكيل نمييوني مي

كنـار يكـديگر قـرار گرفتـه و در نهايـت       اي دررشد به صورت تـوده 

در حالـت  . دهندساختار بلوري بالك در ابعاد ميكروني را تشكيل مي

دليـل انـدازه بـزرگ    به بالك، وقوع و مشاهده خواص حبس كوانتمي

براي رسيدن بـه ذراتـي در ابعـاد نـانومتري و     . باشدامكان پذير نمي

از سـوي محققـين   هـايي  تر از شعاع اگزايتوني بـوهر، تـلاش  كوچك

. گردنـد مختلف صورت پذيرفته است كه تعـدادي از آنهـا بيـان مـي    

سنتز بلورهاي سـولفيد سـرب را    2000و همكارانش در سال  زيانگ

و محلـول   )S(با استفاده از واكنش يك محلول آبي قليـايي سـولفور   

با يك فاز مكعبـي را در دمـاي پـايين     (Pb(CH3COO).3H2O)آبي 

     محصـول نهـايي بعـد از جداسـازي    . انجام دادنـد تحت فشار اتمسفر 

شـد و  مولار و آب مقطر شسته  1/0به كمك فيلتر، با اسيد نيتريك 

. شـد سـاعت خشـك    4بـراي    C 50ْرسوب حاصل سياه در خلأ در 

                                                                                          
4 Electroluminescence 
7 Hydrotermal 

8 Solvothermal  
9 Sonochemistry 
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دهد كه كنترل مناسبي بـر رونـد رشـد نـانو      نتايج آزمايش نشان مي

ز شـعاع بـوهر   تـر ا  وجود نداشته و كلاسـترهاي كوچـك    PbSذرات 

روش بـه  PbSنيـز نـانوذرات    2003در سال ]. 10[سنتز نشده است 

 1كلوئيدي با استفاده از عامل پوششي كه شامل دو محلول از سـيلكا 

قـرار   nm 1200قله در طيف جـذبي در حـدود   . سنتز شد 2و تيتانيا

 03/1و گــاف انــرژي آن ) باشــد مــي Near-IRدر محــدوده (داشــت 

    PbSرسـد كـه نـانو ذرات    نظر  نميبا اين شرايط به. محاسبه گرديد

و   بـاكيوا ]. 11[تر از شعاع بوهر سنتز شده باشـد  اي كوچكبا اندازه

سـايز را  تـك  PbSهاي سنتز نانوكريستال 2004همكارانش در سال 

سـتفاده شـدند و   در محيط آبي گزارش كردند كه دو عامل پوششي ا

  Near-IRدر آن، اسپكتروسكوپي فوتو و الكترودرخشاني در محدوده

از نتـايج  آن  . انجام گرديد) نانومتر 1400تا  1000محدوده طيفي (

رسد كه هيچ يك از اين عوامل پوششي كنتـرل مطلـوبي   نظر نمي به

تـر از شـعاع    داشته و نانو ذراتي كوچـك  PbSبر روند رشد نانو ذرات 

  بـراي   2008تحقيـق ديگـر در سـال    ]. 12[ر توليد شـده باشـد   بوه

ــنتز نانوكريســتال ــورفكتنت  س ــا س ــروي ب ــولفيد ســرب ك ــاي س   ه

(polyvinyl alchol) وسيله پرتودهي بـا باريكـه الكتـرون گـزارش     به

هاي جامد سياه توليد گرديد كه پس بعد از تابش، رسوب. شده است

سـاعت   6در خـلأ بـراي    C70ْ از چندين مرتبه شستشو، در دمـاي  

نسبت طولاني از سورفكتنت و پرتودهي در يك فرايند به. خشك شد

نظر استفاده شده است كه به PbSالكتروني براي كنترل اندازه ذرات 

در نتايج طيف جذبي، قله اگزايتوني ضعيفي .  رسدروشي پيچيده مي

در مراجـع مختلـف از عوامـل     ].13[مشـاهده گرديـد    nm 280 در

 PbSاي شـدن نـانو ذرات   شي متعددي براي جلـوگيري از تـوده  پوش

تك اندازه   PbSاما هيچ يك موفق به توليد نانو ذرات. استفاده گرديد

  . تر از شعاع بوهر نشدندبا پاشندگي مناسب با شعاعي كوچك

بـا روشـي سـاده،      PbSهدف از تحقيق حاضـر، سـنتز نـانو ذرات       

خطر و در مدت زماني كوتاه با اسـتفاده از عامـل مهـار     اقتصادي، بي

بايست ضمن احاطه مطلوب بر روند  اين عامل مي. باشد اي ميكننده

پاشـنده را بـا   تـك  PbSو نـانو ذرات   PbSگسترش اندازه نـانو ذرات  

  .تر از شعاع بوهر توليد كندابعادي كوچك

  بخش تجربي. 2

 4، سولفيد آمونيـوم 3يايي مورد استفاده شامل استات سربمواد شيم

 مـرك  از شـركت  %99واتانول بـا حـداقل خلـوص    مركاپتو  4آمونيوم

تمام . سازي مجدد استفاده گرديدباشد و بدون هيچ خالصمي آلمان

مراحل فرآيند واكنش در دماي اتاق با شرايط يكسان انجـام و از آب  

ابتدا از هر يك از سه ماده فوق  .ها استفاده گرديددر واكنشديونيزه 

. صـورت جداگانـه تهيـه شـد    بـه  1/0ليتر با مولاريته ميلي 50حجم

   هــاي اســتاندارد اي قبــل از اســتفاده، بــا روش  ظــروف شيشــه 

از يك بالن . زدايي، چند مرتبه شستشو و سپس خشك شدندآلودگي

                                                                                          
1 Silica 
2 Titania 
4 Lead Acetate 
5 Ammonium Sulfide  

ليتـر جهـت انجـام فراينـد     ميلـي  500اي سه دهانه با حجـم  شيشه

استفاده از گاز نيتـروژن در تمـام مـدت انجـام     . استفاده شدواكنش 

آزمايش جهت جلوگيري از اكسـيد شـدن محصـول اوليـه و نهـايي      

  ابتدا محلول اسـتات سـرب از قبـل آمـاده، درون بـالن     . استفاده شد

واتانول كه قـبلاً درون  مركاپتدهانه قرار داده شد و سپس محلول سه

        اي در فواصـل صـورت قطـره  بـه  اي قرار داده شـده بـود،  فنل شيشه

جهت مخلوط شدن منظم از همزن و . ثانيه به آن اضافه گرديد 5-4

. اسـتفاده گرديـد   rpm 100 سوزن مغناطيسي با دور كـاري حـدود  

دو دهانـه ديگـر بـالن جهـت ورود و خـروج  گـاز       ) 1(مطابق شكل 

ــه ــول اســيد  نيتــروژن ب كــار گرفتــه شــد و خروجــي آن درون محل

قبـل از شـروع هـر واكـنش جريـان گـاز       . يك قرار داده شـد سولفور

نيتروژن جهت شستشو و خروج اكسـيژن از محـيط واكـنش برقـرار     

سپس محلول از قبل آماده شده سولفيد آمونيوم به ترتيبي كـه  . شد

         ثانيـه  4-5اي بـا فاصـله زمـاني    صـورت قطـره  در بالا بيان شـد، بـه  

        در فراينـد واكـنش، چنـدين نكتـه    . به محلول قبلـي اضـافه گرديـد   

     از قبيل شدت به هم زدن محلـول، فواصـل زمـاني افـزودن قطـرات     

. به محلول و غلظت عامل مهاركننده تأثيرگـذار تشـخيص داده شـد   

هاي بعدي كه شامل تغيير مولاريته عامل مهاركننده بود نيز آزمايش

يـابي از  در نهايت جهت مشخصـه . كسان انجام شددر شرايط كاملاً ي

 ،)nm700-200هـا  بازه طيف( CARY-100مدل  UV-VISدستگاه 

XRD 3373مدل XPert     بـا تـابش)Å54/1=λ (α CuK وSTM  بـا 

) ولـت  3/0نـانو آمپـر و ولتـاژ      1/0جريـان كـار   ( HOPG زير لايـه 

  .استفاده شد

  
شمايي از چينش تجهيزات مـورد   .1 شكل

  آزمايشگاه استفاده در

  نتايج و بحث .3

بالـك بـدون وجـود     PbSابتدا طيف ذرات ) الف(نمونه ) 2(در شكل 

شـود،   طور كه در شكل ديده ميهمان. شودپتواتانول بررسي ميامرك

 PbSشود كه پيك مشخصه ديده مي nm 250فقط يك پيك حدود 

قله جذب اصـلي  . شوداست و هيچ پيك اگزايتوني ديگري ديده نمي

سنتز  1/0واتانول با مولاريته مركاپتكه از ) 2(از شكل ) ب(در نمونه 

دليـل  واقع شده است و قله اگزايتوني كه به nm 260شده، در حدود 

نسبت ضعيف و در طول مـوج حـدود   بهباشد، اثر حبس كوانتمي مي

nm325 مولار5/0واتانول به مركاپتبا افزايش مولاريته . وجود آمدبه، 
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شـود، نتـايج حاصـل از دو روش  فـوق،     ميطور كه مشاهده 

بـراي نـانوذرات    eV1/4تقريباً با يكديگر برابرند و گاف انرژي تقريباً 

جهت تأييد ساختار بلوري مـاده و  . دست آمددر اين تحقيق به

ــراش اشــعه   ــدازه ذرات از پ ــد Xتعيــين متوســط ان   . اســتفاده گردي

XRD 20ْ - 60روبش از  ْروش استاندارد انجام و به =θ2 

 طيف پراش اشـعه ) الف -4(در شكل . انجام پذيرفت 

  واتـانول بررسـي   مركاپتبالـك بـدون وجـود     PbSمربوط بـه ذرات  

سـنتز شـده توسـط     PbSشود و سپس در اين شـكل نـانو ذرات   

 M 1) و د M5/0 ) ، جM1/0) واتانول با مولاريته به ترتيب ب

  

  

hν  
( )ναh بر حسب  νh براي نانو ذراتPbS 

       شـود در نمونـه   هـاي بـالا ديـده مـي    طور كه در نمـودار شـكل  

قله بيشـتر و   (FWHM)پهناي كامل در نصف ارتفاع  

هاي ظاهر  وجود قله). باشدتر ميباريك(شدت آن نسبتاً بيشتر است 

هاي اصلي بيانگر مشخصه θ2= 20ْ - 60شده در شكل در محدوده  ْ

، متوسط اندازه ذرات 1با استفاده از رابطه شرر. باشدمي

  : باشدمي

βθβ

λ

cos
9/0

=t    

  پهناي قله پـراش در نصـف ارتفـاع     βاندازة ذره،  tكه در اين رابطه، 

. زاويـه بـراگ اسـت    βθو  Xطـول مـوج اشـعه    λ بر حسب راديـان،  

محاسـبه   nm5همچنين متوسط اندازه ذرات از رابطـه فـوق حـدود    

. دهـد واضح نشان مـي طور ها را بهتفاوت اين طيف) 4

تر و ارتفاع آنها ها پهن تر شود، قلهدر واقع هر چه اندازه ذرات كوچك

 Xدر نمونه الـف از ايـن شـكل طيـف پـراش اشـعه       

شود واتانول بررسي ميمركاپتبالك بدون وجود  PbSمربوط به ذرات 

هـاي مشخصـه   دهنده پيـك هاي تيزي است كه نشان

سنتز شده  PbSمربوط به نانو ذرات ) ب(طيف شماره 

هـاي نسـبتاً    باشد كه در آن قلهواتانول ميمركاپتمولار 

مـولار   5/0مربـوط بـه غلظـت    ) طيف شماره ج. شود

                                                                                 
1 Sherer 

)(
2

ναh
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هاي جذب اصلي و اگزايتوني به حدود قله) 2

هـا بـا   انـد كـه ايـن شـيفت    شيفت پيـدا كـرده  

بــا افــزايش بيشــتر عامــل . باشــدمشــهودتر شــدن آنهــا همــراه مــي

هر دو ) 2(از شكل ) د(در نمونه  ،مولار1واتانول به 

لي و اگزايتوني تقريباً بدون تغييـر در محـل قبلـي    

رسـد كـه ذرات بـه    نظـر  مـي  بـه . شوندولي با شدت كمتر ديده مي

   امـا بـا شـدت كمتـر ايجـاد     ) مشـابه حالـت قبلـي   

  .باشداند كه بيانگر حالت اشباع مي

PbS به دو) 2(، با توجه به طيف جذبي شكل 

تـوان  مـي  Eg=1240/λابتدا با استفاده از رابطـه  

و قـرار دادن  ) 2(بـا توجـه بـه شـكل     .  گاف انرژي را محاسبه نمـود 

ــوني  ــه اگزايت ــرژي ) محــل قل ــاف ان  eV1/4در آن گ

تر شـود،   طبق اين رابطه هر چه اندازه ذرات كوچك

روش دوم، اسـتفاده از فرمـول معـروف    . شود

باشد كه به صورت دست آوردن گاف انرژي مي

( hα شــود ونوشــته مــيα  همــان ضــريب

بـــا رابطـــه  αجـــذب اســـت، در ايـــن رابطـــه ضـــريب جـــذب 

جـذب   Aقطـر نـانو ذرات و    dبا فرض اينكه 

 همچنـين . شـود دست آمده از طيف جذبي، محاسبه مي

هاي طيف انرژي فوتون فرودي است كه با توجه به به طول موج

 سرعت نور و c ضربب.  جايگذاري شده است

بـراي   n= 2. هـم گـاف انـرژي اسـت      Egباشـد،  

بـراي   n= 2/1گذارهاي مستقيم مجـاز يـا گـاف انـرژي مسـتقيم و      

گاف انرژي . باشدگذارهاي غيرمستقيم مجاز يا انرژي غيرمستقيم مي

با رسم منحنـي مطـابق شـكل    ) گاف انرژي مستقيم

( ) ( Ehch −= ννα
  . آيد دست ميبه2

  
  PbSذرات نـانو  )ب ،PbS بالـك  ذرات) الفمرئي 

ــانول ــا مولاريتــه پتوات ــانول )، جM1/0 ب         مركاپتوات

  M1 با مولاريته مركاپتواتانول

طور كه مشاهده همان   

تقريباً با يكديگر برابرند و گاف انرژي تقريباً 

PbS  در اين تحقيق به

ــراش اشــعه   ــدازه ذرات از پ تعيــين متوســط ان

XRDسازي نمونه

 02/0با سرعت 

X  مربوط بـه ذرات

شود و سپس در اين شـكل نـانو ذرات   مي

واتانول با مولاريته به ترتيب بمركاپت

  .شودمي مطالعه

2(نمودار .3شكل

طور كه در نمـودار شـكل  همان

 1/0با مولاريته 

شدت آن نسبتاً بيشتر است 

شده در شكل در محدوده  ْ

مي PbSصفحات 

ميقابل محاسبه 

)1(  

كه در اين رابطه، 

بر حسب راديـان،  

همچنين متوسط اندازه ذرات از رابطـه فـوق حـدود    

4(شكل . گرديد

در واقع هر چه اندازه ذرات كوچك

در نمونه الـف از ايـن شـكل طيـف پـراش اشـعه       . يابدكاهش مي

مربوط به ذرات 

هاي تيزي است كه نشانكه داراي پيك

PbS طيف شماره . باشدمي

مولار  1/0با غلظت 

شودتيزي ديده مي

                                                 

 

 )الف(

 )ب

196                                                                    

2(از شكل ) ج(در نمونه 

nm250   وnm302   شيفت پيـدا كـرده

مشــهودتر شــدن آنهــا همــراه مــي

واتانول به مركاپتمهاركننده 

لي و اگزايتوني تقريباً بدون تغييـر در محـل قبلـي    هاي جذب اص قله

ولي با شدت كمتر ديده مي

مشـابه حالـت قبلـي   (كمترين انـدازه  

اند كه بيانگر حالت اشباع ميشده

PbSگاف انرژي نانوذرات    

ابتدا با استفاده از رابطـه  . صورت محاسبه شد

گاف انرژي را محاسبه نمـود 

nm302λ=  ،) ــوني ــه اگزايت ــل قل مح

طبق اين رابطه هر چه اندازه ذرات كوچك.  محاسبه گرديد

شودتر ميگاف انرژي بزرگ

دست آوردن گاف انرژي ميبراي به )Tauc(تاوك 

) ( )g

n
Ehch −= νν

جـــذب اســـت، در ايـــن رابطـــه ضـــريب جـــذب 

d

A
×= 303.2α   با فرض اينكه

دست آمده از طيف جذبي، محاسبه مينانو ذرات به

νh انرژي فوتون فرودي است كه با توجه به به طول موج

جايگذاري شده است) ج -2(جذبي در شكل 

h   باشـد،  ثابت پلانـك مـي

گذارهاي مستقيم مجـاز يـا گـاف انـرژي مسـتقيم و      

گذارهاي غيرمستقيم مجاز يا انرژي غيرمستقيم مي

گاف انرژي مستقيم( PbSنانو ذرات 

g(با توجه به رابطه  )3(

مرئي  -طيف فرابنفش .2شكل 

ــانولامرك شــده توســطنتزســ پتوات

مركاپتواتانول) و د M5/0 با مولاريته

ب(

 )ج(
 )د(
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تـر  هاي آن نسبت به نمونه قبلـي پهـن   باشد كه قلهواتانول ميمركاپت

مـولار  1مربـوط بـه غلظـت    ) د(يـف شـماره   در نهايت ط. شده است

ها كاهش بيشتري يافته اسـت كـه    واتانول است كه ارتفاع قلهمركاپت

باشد و ساختار بلوري بـه سـمت   نشان دهنده كاهش اندازه ذرات مي

ميكروگراف تعدادي ) 5(همچنين شكل  .كندشكل ميل ميذرات بي

ــك   ــا كم ــي  STMاز ذرات را ب ــان م ــدنش ــان. ده ــه  هم ــور ك از ط

شـوند، ذرات كـروي و تـا حـدودي اگلـومره      ها ديده ميميكروگراف

  ديــده  nm 5-4هــا در حــدود انــدازه ذرات در ميكروگــراف. هســتند

) 5(شكل . شوند كه تقريب مطلوبي با محاسبه از رابطه شرر داردمي

واتـانول در رشـد   مركاپتگيري عامـل مهاركننـده   كارخوبي تأثير بهبه

  . دهديرا نشان م PbS ذرات

  

  

نـانو   )، ب PbSبالـك  ذرات) الـف  بـه  مربوطX طيف پراش اشعه  .4شكل 

ــ  PbSذرات  ــط نتزس ــده توس ــانول ش ــه  مركاپتوات ــا مولاريت  )ج ،M1/0 ب

  M1 با مولاريته مركاپتواتانول) د و M5/0 با مولاريته مركاپتواتانول

  

  

 

  
شـده  سنتز  PbS ذراتزني پويشي از نانوميكروسكوپ تونل تصوير .5 شكل

  واتانولمركاپتمولار  5/0توسط محلول 

  گيرينتيجه.  4
يـابي خصوصـيات نانوسـاختاري    در مقاله حاضر به سنتز و مشخصـه 

هاي مهـم حسـگري كـه در موضـوع آشكارسـازي،      نيمه هادييكي از 

تشخيص و شناسايي در پدافند غيرعامل در راستاي استتار، اختفـا و  

در ايـن تحقيـق بـا افـزايش     . فريب، كارايي بالايي دارد پرداخته شد

ــه  ــه و   مركاپتمولاريت ــزايش يافت ــوني اف ــه اگزايت ــانول، شــدت قل   وات

جـايي  يـزان جابـه  ايـن م . جايي به سمت آبي ايجاد شـده اسـت  جابه

بـه كمتـر از شـعاع     PbSتر شدن اندازه نانوذرات دهنده كوچكنشان

جايي به سمت آبي و شدت قلـه  ميزان جابه. باشداگزايتوني بوهر مي

اين مقدار شـيفت در هـيچ يـك از    . افزايش چشمگيري داشته است

مقالات تجربي مشاهده نشده است، اما براساس مقالات تئـوري ايـن   

تـوان نتيجـه   به ايـن ترتيـب مـي   . باشد پذير مي ت توجيهميزان شيف

واتـانول داراي ابعـاد فـوق    مركاپتگرفت كه  ذرات سنتز شده توسط 

هـاي  باشـند و ايـن يكـي از برتـري    پاشندگي بـالايي مـي  ويژه و تك

واتانول نسبت به ساير عوامل مهاركننده مورد استفاده در ساير مركاپت

 eVدر حدود  PbSانرژي نانو ذرات همچنين گاف . باشدمي گزارشات

، حـدود  PbSحاصل شده كه نسبت به گاف انـرژي ذرات بالـك    1/4

برابر افزايش داشته است كه در واقع نشان دهنده كاهش انـدازه   10

  . است PbSذرات 

)111(  )200(  

)220( 

)311(  

 )ج(

  )ب(

 )الف(

  )د(

2Theta(Degree)  
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te
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