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  چكيده

هاي فلزي  پوستهفاده به عنوان مغزي در ساخت نانوژل به منظور است-يابي نانوذرات سيليكا توسط روش سل اين مقاله ساخت و مشخصهدر 
 انـدازه همگن، شكل كروي و كنترل  اندازههاي فلزي با خواص اپتيكي مطلوب، برخورداري از توزيع  در ساخت نانوپوسته. شده استگزارش 

 دادندنتايج تجربي نشان . ذرات مغزي با اين سه ويژگي ضرورت كامل داردروند كه طبيعتا بدست آوردن نانو سه پارامتر اساسي به شمار مي
ل بودن نانوذرات تعيين كننده كروي شكNH3 غلظت  و در محلول نسبت مستقيم دارد H2Oو TEOS نانوذرات سيليكا با غلظت  اندازهكه 
مورد  PLو  FTIR ،UV-Vis ،XRD هاي سنج و طيف TEM هاي در پايان خواص ساختاري و اپتيكي نانوذرات با استفاده از دستگاه. است

  .مطالعه قرار گرفت
 
  .ژل، مغزي-نانوذرات، سيليكا، سل: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

فرد و اخير بـدليل خـواص منحصـرب    نانوذرات در چند دهه
 اي مـورد مطالعـه و   طـور گسـترده  شـان ب  لقوهاكاربردهاي ب

توان به عنوان واسطي  نانوذرات را مي. اند هبررسي قرار گرفت
هـا   اگرچه، مولكول. ها و جامدات در نظر گرفت بين مولكول

اي دارند  و جامدات ابعاد مشخص و خصوصيات تعريف شده
امـا از  . باشد نمي اندازهين خصوصياتشان وابسته به نو همچ

شوند  يابي مي طرف ديگر نانوذرات، توسط خواصي مشخصه
مـورد نـانوذرات،    در. باشـند  مـي  اندازهوابسته به  كه كاملا

بـا كنتـرل ايـن    . شـوند  اثرات اندازه و سطح هر دو مهم مي
توان موادي بـا خـواص اپتيكـي، مغناطيسـي،      پارامترها مي

امـروزه  . مورد نياز طراحي كرد غيره تيكي، شيميايي والاس

افزوني نسبت به طراحي و ساخت ساختارهاي با  توجه روز
 هـا و  اندازههاي با  وپولوژي خاص متشكل از تك كريستالت

تواننـد خـواص    گونه مواد مياين. شود هاي مختلف مي شكل
هـاي   اي را در پـي افـزايش پيچيـدگي    العـاده  اپتيكي خارق

      بــه عنــوان مثــال، ذرات   . توپولــوژيكي داشــته باشــند  
هاي  بسيار شگرفي از مواد با پتانسيل گروهاي  پوسته -هسته

كاربردي فراوان در زمينه ذرات كليدي به لحاظ شـيميايي  
هــاي فلورســان در  پايــدار، كاتــاليزگري، تشــخيص دهنــده

انــرژي فوتــونيكي، تهيــه اتصــال  -پزشــكي، مــواد بــا گــاف
دهند  را به خود اختصاص مي غيرههاي بيولوژيكي و  ندهشو

ــت  ].1[ ــاخت نانوكامپوزي ــته  در س ــاي هس ــته-ه ي، ا پوس
دلايـل  . انـد  فردي يافتـه نانوذرات سيليكا جايگـاه منحصـرب  

به عنـوان مغـزي    از اين نانوذرات، خصوصااهميت استفاده 
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به خوبي بسـته شـدن و    ،عبارت ازها،  در ساخت نانوپوسته
رشـد  نشدن نانوذرات كليدي پوسته به سطح هسـته،   جدا

هـا، تكرارپـذيري سـاخت،    يكنواخت نانوپوسـته بـر روي آن  
]. 2[باشـد   ها مـي پايداري و استحكام مكانيكي و اپتيكي آن

دليل داشتن قدرت هاي فلزي كه ب به عنوان مثال نانوپوسته
جذب اپتيكي بالا به صورت قابل تنظيم بر حسـب نسـبت   

وني به شعاع هسته، بر اساس تشديد پلاسمضخامت پوسته 
اند، بـه   هاي پزشكي يافته سطحي، كاربرد وسيعي در درمان

ها  ان وابسته به توپولوژي نانوپوستهش شدت خواص فيزيكي
همگـن و   انـدازه بوده و برخورداري از شكل كروي، توزيـع  

ي ضـروري در قابـل اسـتفاده و    هـا كنترل ضخامت پارامتر
كـه   ،شوند شان محسوب مي خواص اپتيكيتكرارپذير بودن 

شود  هاي سيليكا محقق مي اين امر تنها با استفاده از مغزي
 نـد ا در چندين مقاله نشان داده وستكات و همكارانش. ]3[

تـوان بـه حـول     هـايي را مـي   چنين پوسـته  چگونه اينكه 
 تلاش بـر ايـن  در اين مقاله . ]4[ نانوذرات سيليكا رشد داد

هاي طيف اپتيكـي  گزارشي از تهيه و نمودار با بيانتا  ستا
نانوذرات سيليكاي حاصل از دو سري ساخت متفاوت، اثـر  

و شكل  اندازههمراه با آب را در توزيع  TEOSتغيير غلظت 
سپس خواص و تغيير خـواص  . سنجيده شوداين نانوذرات 

هاي  با استفاده از دستگاه ساختاري و اپتيكي اين نانوذرات
XRD ،UV-Vis و FTIR  تا علاوه  .گرفتمورد بررسي قرار

واص اپتيكـي نـانوذرات   بر تهيه مطلوب، مناسب بـودن خ ـ 
به عنوان مغزي نيز مـورد تحقيـق    آنها بردن كارسيليكا و ب

  .گيردقرار 
  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  مواد اوليه -2-1
ه بـر آب  مواد مورد نياز در ساخت نـانوذرات سـيليكا عـلاو   

 )TEOS( ســيليكات تترااتيــل اورتــومقطــر دوبــار يــونيزه، 
و اتـانول   )NH3(% 32خالص، محلول هيدروكسـيدآمونيوم  

باشد كه هر سه اين مواد از شـركت مـرك    مي% 99مطلق 
  .آلمان خريداري گرديد

  
 تهيه نانوذرات سيليكا -2-2

در  TEOSنانوذرات سـيليكا توسـط هيـدروليز و چگـالش     
يزگر بر طبق روش اتانول در حضور آمونياك به عنوان كاتال

در تهيه نانوذرات مهمتـرين عامـل   . ]5[ دست آمدب استوبر
 تازه بودن مـواد اوليـه و سـپس تميـز    ابتدا خالص بودن و 

ده بودن ظروف است به همين منظور تمامي ظروف اسـتفا 
شده و با آب  شويياسيد شده در طي مراحل آزمايش كاملا

داده شد، چندين بار شستشو % 96سپس با اتانول  مقطر و
محفوظ و عاري از گرد و غبار خشك  املاسپس در جاي ك

  .گرديد
  
  سري اول -2-2-1

 از محلول ml 6/3اتانول مطلق،  ml 40 ابتدا محلول حاوي
32 %)NH3( و ml 9/0  دقيقه  5به مدت آب مقطر ديونيزه

ز به خوبي مخلوط شدن تا ا زده شدبا استفاده از مگنت هم
 از تتـرا  ml 1/3 سـپس مقـدار   ،اطمينان حاصل شـود ها آن

ديگر از اتانول مطلـق حـل    ml 10 اتيل اورتو سيليكات در
و  شـد و توسط بورت قطره قطـره وارد محلـول اوليـه     شده

 زده شدساعت در دماي اتاق هم 24به مدت محلول نهايي 
ساعت اوليه  2رنگ محلول در طي . ها انجام شود تا واكنش

س از آن محلـول  پ ـ. شـود  بايسـت بـه شـيري متمايـل     مي
 وژ بـا دور بـالا  دست آمده با استفاده از سـانتريف كلوئيدي ب

)rpm 1000(  د و نـانوذرات سـيليكا توسـط    ش ـجداسازي
تـا ذرات   داده شـدند نول مطلق براي سه مرتبه شستشو اتا

دست آمده در در آخر رسوب ب ناخواسته از آن جدا شوند و
سـاعت   2درجه سـانتيگراد كـوره بـه مـدت      100حرارت 

ها جلوگيري بـه عمـل    خشك گرديد تا از پيشرفت واكنش
 .آيد

  
 سري دوم -2-2-2

بــا قطــر  انــدازهتوزيــع  در نــانوذرات ســيليكاي ســري اول
براي ساخت  اندازهمدند كه اين دست آب nm 270متوسط 

، بر طبق قانون ماي. باشد هاي فلزي مناسب نمي پوسته نانو
اي فلـزي بـا    پوسته هاي هسته كامپوزيتپراش از سطح نانو
از طرف ديگر با . ]6[يابد  پوسته افزايش ميافزايش قطر نانو

ــانوذ رات مغــزي كنتــرل ضــخامت پوســته كــاهش قطــر ن
بـراي ايـن    انـدازه شـود و بنـابراين بهتـرين     تر مـي  مشكل

به ايـن ترتيـب در   ]. 7[باشد  مي nm 115 نانوذارت تقريبا
ــان ز پــس ا. شــدذرات تــلاش وجهــت تهيــه مجــدد ايــن ن

 مجـددا شستشوي ظروف و رعايت ساير نكات گفته شـده،  
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كـاهش مقـدار   بـا  ساخت ذرات به همان ترتيب قبـل امـا   
TEOS به ml 5/1   داشـتن   ، حذف آب مقطـر و ثابـت نگـه
چـه آب  قابل ذكر اسـت كـه اگر   .انجام گرديد NH3غلظت 

مقطر بـه صـورت مسـتقيم وارد محلـول نشـده اسـت امـا        
باشـد كـه    حاوي مقدار زيـادي آب مـي   NH3 %32محلول 
 H2Oهـاي   مولكلـول  هاي مورد نيـاز بـا اسـتفاده از    واكنش

  .شود انجام مي
  
  يابي و مشخصه TEMتصويربرداري توسط  -2-3

ذرات سيليكا به منظور بررسي قطـر نـانوذرات    TEMآناليز 
، پودر TEM سازي نمونه براي آناليز جهت آماده. انجام شد

حجمـي در اتـانول مطلـق رقيـق      1:100سيليكا به نسبت 
ميكروليتر يا  10سپس . شدند سازي شده و سپس پراكنده

يك قطره از كلريـد سـيليكا را بـر روي يـك گريـد       حدودا
بايد تا زمانيكه گريد كاملا خشـك  (دار قرار داده  مسي فرم

 )شود، صبر كرد تا هنگام تصويربرداري مشكلي پيش نيايد
از آن تصوير گرفته  عبوريي پ الكترونوو توسط ميكروسك

 85000بزرگنمايي بكار گرفته شده در تصـويربرداري  . شد
   ].8[ برابر است
  تبديل فوريـه  سنج طيف توسطهاي ساختاري  يابي مشخصه

 Avatar-370-Thermonicoletمـدل   )FTIR( مادون قرمز
پرتـو ايكـس    شپرا سنج طيفو  cm-1 4000-400 در بازه
انجـام   Cu-Kαبر اساس تابش  D8 Advance Brukerمدل 
هاي اپتيكي با استفاده از نمونـه محلـول    يابي مشخصه .شد

دقيقـه توسـط دسـتگاه     10در آب نانوذرات كه بـه مـدت   
 kHz 40با قدرت ) UE 06 SFD( حمامي مدلالتراسونيك 

 (LaboMed UVD-2950)مدل  UV-Visسنج  طيف توسط
ــوج   ــول م ــازه ط ــا  300در ب ــط   nm 1000ت ــز توس و ني

تحـت طـول    (Perkin ElmerLS45)مـدل   PLسـنج   طيف
ــي   ــوج تحريك ــوج   nm 540م ــول م ــازه ط ــا 540در ب         ت

nm 900 انجام شد.  
  
 نتايج و بحث - 3

  هاي مواد اوليه اثر تغيير غلظتبررسي  -3-1
كروي حالت ذرات سيليكا در هر دو دهد  نشان مي 1 شكل

ــت   ــر غلظ ــه تغيي ــته ب ــوده و وابس ــاي  ب  H2Oو  TEOSه
طور كه در مقالـه  همان(را  NH3توان  بنابراين مي. باشد نمي

بـه عنـوان مـوثرترين    ) استوبر نيز به آن اشاره شـده اسـت  
  . عامل در كروي شدن نانوذرات در نظر گرفت

  

  
)a(  

 
)b(  

  .دوم) b و اول) aسري،  نانوذرات ساخته شده از TEMتصوير  :1 شكل
  

ملاحظــه چنانچــه  H2Oو  TEOSامــا بــا افــزايش غلظــت 
كه غلظـت  زيرا هنگامي. يابد ذرات افزايش مي شود اندازه مي

TEOS  وH2O هاي هيـدروليز   افزايش يابد، سرعت واكنش
از طرف ديگـر، چنانچـه    ].9[ شود و چگالش نيز بيشتر مي

ذرات سـري اول كمتـر    اندازههمگني در شود  مشاهده مي
در تصاوير گزارش شده است بازه توريـع   كهباشد بطوري مي

. نانومتر بـوده اسـت   125-350 در سري اول ساخت اندازه
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ــازه در حالي  nm 125-90 كــه قطــر ذرات ســري دوم در ب
توان به خوب هم نخـوردن   اين پديده را مي. گزارش گرديد

عت مگنت براي جا كه سراما از آن]. 10[محلول نسبت داد 
تـوان نتيجـه    يكسـان بـوده اسـت، مـي     هر دو نمونه تقريبا

 ،هم خوردن ذرات سيليكاي بزرگتـر گرفت كه مگنت براي 
  .زن مناسبي نبوده استهم
  
   يابي مشخصه -3-2

ابتدا از نانوذرات سـيليكاي سـاخته شـده بـا روش اسـتوبر      
يابي  گرفته شد تا از نظر مواد سازنده مشخصه XRDطيف 
 نشـان دهنـده   2در شـكل   دست آمدهب XRDطيف . شود

  .باشد آمورف بودن نانوذرات حاصل از اين روش مي
  

  
  .ذرات سيليكاي تهيه شده از روش استوبراز نانو حاصل XRD: 2 شكل

  
به عبارت ديگـر مـواد   ها يا بنابراين براي پي بردن به پيوند

هـا بررسـي   آن FTIRايـن نـانوذرات طيـف     تشكيل دهنـده 
       مربــوط بــه 3در شــكل  بيشــترين پيونــد موجــود. گرديــد

Si-O-Si باشد كه نشان دهنده تشكيل شدن نـانوذرات   مي
شود كه اين نمودار در  سيليكا بوده و همچنين مشاهده مي

هـاي سـيليكاي    نـانوذرات  FTIRتوافق كامل با نمودارهاي 
، بـا هـدف اسـتفاده بـه     ]11[ساخته شده در ساير مقالات 

  .باشد فلزي مي هاي عنوان مغزي در ساخت نانوپوسته
دسـت آوردن نـانوذرات سـيليكاي    ان ذكر اسـت كـه ب  شاي

همچنين، از . خالص و تك بلور، هدف اين مقاله نبوده است
 nm 1100-300 بـازه طـول مـوج    نانوذرات تهيه شـده در 

دهد اين  نشان ميكه  ،)4 شكل( گرفته شد UV-Vis طيف
 UVشـفاف بـوده و در ناحيـه     نسبتا يئمر در ناحيه ذرات

  . دارندجذب بالايي  nm 400-300يعني بين 
ــانوذرات نيــز توســط  ب عــلاوه خاصــيت فوتولومينسانســي ن

 nm 540 بـا طـول مـوج تحريكـي     PL سنج يفط دستگاه

شود ايـن   مشاهده مي 5 چنانچه در شكل سنجيده شد كه
 680 ،580هاي  گسيل در طول موج قله 3نانوذرات داراي 

 nm 790 يل را درباشد كـه قـويترين گس ـ   مي nm 790 و
  .دهد نشان مي NIRيعني در ناحيه 

  

  
  .ذرات سيليكاي تهيه شده با روش استوبراز نانو FTIRطيف : 3شكل 

  

  
مربوط به محلول كلوئيدي نانوذرات UV-Vis طيف جذب : 4شكل 

  يك روند نزولي  Visسمت ناحيه   به UV سيليكا كه از ناحيه
  .)باشند نويزهاي طيف ميها مربوط به  شاخص( دهد را نشان مي

  

  
  از محلول كلوئيدي نانوذرات  PLطيف گسيلي : 5 شكل

  ).باشد مي nm 540طول موج تحريكي ( سيليكا
  

  گيري نتيجه -4
و آب بـر   TEOS مادهدر اين پژوهش، اثر تغيير غلظت دو 

اســاس روش اســتوبر و ضــمن ثابــت نگــه داشــتن غلظــت 
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و شـكل كـروي    ، همگنياندازهكاتاليزور آمونياك، بر روي 
نتايج حاكي از آن است كه كـروي  . نانوذرات مطالعه گرديد

شكل ماندن ذرات سيليكا تنها وابسته به غلظت كاتـاليزور  
و آب  TEOSكه افزايش غلظـت  در حالي ،باشد آمونياك مي

را  انـدازه و همگنـي در   شـده ذرات  انـدازه موجب افزايش 
 هـاي  هيابي توسط دسـتگا  بعلاوه مشخصه. دنده كاهش مي

XRD  وFTIR دهد كـه نـانوذرات   نشان مي SiO2   آمـورف
ــد    ــر پيون ــلاوه ب ــتند و ع ــدهاي  Si-O-Siهس داراي پيون

باشـند، كـه در    مي OHو  Si-OH ،CH bending ناخالصي
هـاي فلـزي،    كاربرد به عنوان مغزي در سـاخت نانوپوسـته  

حفــظ مــوثر مورفولــوژي ذرات، مــورد اهميــت  رغــم علــي
دهـد   نانوذرات نشان مـي  UV-Visمطالعه طيف . باشد نمي

نـانومتر از ناحيـه    500كه جذب اپتيكي در بـازه بـالاتر از   
UV-Vis برد اين نانوذرات شـفاف ، و بنابراين كاربسيار كم 

هـاي   به عنوان مغـزي در سـاخت نانوپوسـته   ) در اين بازه(
را بـا   سـيليكا همچنـين نانو  .باشـد  فلزي بسيار مطلوب مي

  در خصوصا PLهاي لومينسانسي كه در طيف  به قلهتوجه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تـوان يـك مـاده    مي شود، مشاهده مي nm 790طول موج 
  .فوتولومينسانس قوي به شمار آورد
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