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 چكيذٌ
ٝ  سبوٖٙٛ وٝ ٞؿشٙس( ٞب ٌطافٗ ،یوطثٙ یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب، فِٛطٖ) ی٘ب٘ٛوطثٙ یؾبذشبضٞب اظ سيخس ی٘ؿّ( ٞب زار وطثٗ) ٞب ٘ب٘ٛزار وطثٗ  ٗين ا. ا٘نس  قنسٜ  قنٙبذش

 ،یؾنبظٌبض  ؿنز يظ ٘نٛض،  سنبثف  زضثطاثنط  یسٌين دط ضً٘ ثٝ ٘ؿجز بزيظ بضیثؿ یساضيدب ُیزِ ثٝ وٝ ثبقٙس یٔ یطياثط٘بدص ؾغٛح یزاضا یوطثٙ یوٛا٘شٛٔ ٘مبط

 یطین وث سعساز یحبٚ ٞب ٘ب٘ٛزار وطثٗ عٕٛٔبً. ا٘س ٕ٘ٛزٜ خّت ذٛز ثٝ ضا یبضیثؿ سٛخٟبر عزیعج زض آٖ ٝیاِٚ ٔٛاز یفطاٚا٘ ٚ ،یالشهبز نطفٝ ٗ،يیدب زیؾٕ

ُ  یثطا ٚ زاقشٝ آة زض یذٛث بضیثؿ زیحلاِ ُیزِ ٗیٕٞ ثٝ ثبقٙس، یٔ ذٛز ؾغح یضٚ ثط سیاؾ هیّیوطثٛوؿ یٞب ٌطٜٚ اظ ٖ  عبٔن  اظ یا٘نٛاع  سٛؾنظ  زاضقنس

ٖ  زاض عبُٔ ٚ یوبض زؾز زیلبثّ ع،يض بضیثؿ اثعبز ثب ٕٞطاٜ آٟ٘ب زؾز هي ؾبذشبض. ثبقٙس یٔ ٔٙبؾت ظيؿشی بي یٔعس٘ ،یٕطیدّ ،یآِ یٞب ٌٛ٘ٝ  ٚ ؾنغح  ٕ٘نٛز

 ٞب، ٘ب٘ٛإِبؼ ٞب، فِٛطٖ) ٞب ٘ب٘ٛوطثٗ طيؾب ٗيٍعيخب عٙٛاٖ ثٝ ٞب ٘ب٘ٛزار وطثٗ سب اؾز سٜيٌطز ؾجت اضظاٖ ٚ عيؾط ؾبزٜ، یؾٙشع یٞب ضٚـ زض ٌؿشطزٜ سٙٛع

ٕ  فّنعار  ٝين دب ثط یٞب زار وٛا٘شْٛ ثب آٟ٘ب یٙيٍعيخب لبثّیز ٞب، ٘ب٘ٛزار وطثٗ ٔٛضز زض ٔؿئّٝ ٗيسط سٛخٝ لبثُ اِجشٝ. ٌطز٘س یٔعطف( یوطثٙ یٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ  یؾن

 .سثبق یٔ

 

 َاي کليذي ياصٌ
 .زار  وٛا٘شْٛ، ضؾٙزفّٛ ،ؿزيظ ظیٔح زاض زٚؾز ،٘ب٘ٛزار وطثٗ
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Abstract 
Carbon nanodots (C-dots) are a new class of carbon nanomaterials (grapheme, carbon nanotube, fullerene) which have been 

identified. This carbon quantum dots have passivated surface which due to the resistance to photobleaching, ease of 

bioconjugation, without incurring the burden of intrinsic toxicity or elemental scarcity have attracted a great deal of 

attention. Carbon nano-dot generally contains carboxylic acid moieties at their surface, so imparting them whith excellent 

water solubility and suitability for subsequent functionalization with various organic, polymeric, inorganic, or biological 

species. Their well-defined, nearly isotropic shapes together with their ultrafine dimensions, tunable surface functionalities, 

and the sheer variety of simple, fast, and cheap synthetic routes available provide an encouraging technological platform for 

C-dot emitters as alternatives to other nanocarbons (fullerenes, nanodiamonds, carbon nanotubes) in a host of applications. 

However, the most notable point about the carbon nanodots is their replacement capacity with the toxic quantum dot-based 

metals. 
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 مقذمٍ -4
اظ سطویجنبر  ٞب ٘ؿنُ خسينسی    زار يب وطثٗ 1٘ب٘ٛشضار وطثٙی فٛسِٛٛٔیٙؿٙز

ثنط   ثبقٙس وٝ ذهٛنیبر ٔشٙنٛع زيٍنطی اظ ٔنٛاز    وطثٙی حبٚی اوؿیػٖ ٔی

ٞنب ونٝ زاضای ٞٙسؾنٝ     ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   زٞٙنس.  دبيٝ وطثٗ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٚ  یىن يعیذنٛال ف زِیُ زاقشٗ  ثٝٞؿشٙس،  nm 10وطٚی ثب ا٘ساظٜ وٕشط اظ 

ثؿنیبض ظينبزی ضا ثنٝ ذنٛز خّنت      ٞبی اذیط سٛخٟبر  زض ؾبَ ثطسط يیبیٕیق

ثطای اِٚیٗ ثبض ثنٝ   2004. ايٗ ٘ب٘ٛشضار قجٝ وطٚی زض ؾبَ ]1-3[ا٘س  ٕ٘ٛزٜ

ٞبی وطثٙی سه زيٛاضٜ اظ عطينك   ؾبظی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٍٟٙبْ ذبِم نٛضر سهبزفی

ٝ ی٘ یثب ٘منبط وٛا٘شنٛٔ   ؿٝيزض ٔمب. ]4[زؾز آٔس٘س ٝ اِىشطٚفٛضظ ث ٚ  ضؾنب٘ب  ٕن

ثنب  زض آة،   زین حلاِٞنب اظ ٘رنط زاضا ثنٛزٖ     وطثٗ ٘ب٘ٛزار ،یآِ یٞب سا٘ٝضٍ٘

 ی ٚؾنبظٌبض  ؿنز يٛال ظذن  )فٛسِٛٛٔیٙؿنٙز(،  ثطخؿشٝ ی٘ٛض یزضذكٙسٌ

ُ يی، ؾنِٟٛز  بیٕیقن  اثط٘بدصيطیٔغّٛة،  2زؾشطؾی ظيؿشی ٖ زاض  عبٔن  قنس

ای  فعايٙنسٜ  ٚ ؾٕیز دبيیٗ ثطسطی دطيسٌی ؾغح، دبيساضی ثب  ٘ؿجز ثٝ ضً٘

ٗ  ٌؿشطـ یانّ ُیزِ. ]5, 6[زاض٘س  ٝ  ٞنب  ٘نب٘ٛزار  ونطث  سٛخٟنبر  طاًین اذ ون

ٝ  ثبقس یٔ آٟ٘ب یلٛ بضیثؿ فّٛئٛضؾب٘ؽ اؾز، ٕ٘ٛزٜ خّت ذٛز ثٝ یبضیثؿ  ثن

. ]7[ قنٛز  یٔ اعلاق عی٘ فّٛئٛضؾٙز یٞب وطثٗ جبریسطو ٗيا ثٝ ُیزِ ٗیٕٞ

ٝ یظٔ زض یبضیثؿ ٔغبِعبر ٞب، ٘ب٘ٛزار وطثٗ ٝیاِٚ وكف ظٔبٖ اظ  یٞنب  ضٚـ ٙن

 یٔشعنسز  یمبسیسحم یٞب ٌطٜٚ ٚ اؾز طفشٝيدص نٛضر ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٗيا ٝیسٟ

 ٗين ا ی٘نٛض  هين عیف ضفشنبض  ٚ ذبؾنشٍبٜ  اظ یسط كیعٕ زضن ثٝ سب ا٘س سلاـ زض

 یوبضثطزٞنب  سٛؾعٝ ٚ ثٟشط یؾٙشع یٞب ضٚـ ثٝ یبثي زؾز ثب ٕٞطاٜ جبریسطو

ٝ ي ظٟٛض سبظٜ ٔٛاز ٘ب٘ٛ ٗيا سيخس ٞنب   عٕٛٔنبً ونطثٗ زار   >.8, 9= ثطؾنٙس  بفشن

ٞبی وطثٛوؿیّیه اؾیس ثؿیبضی ثط ضٚی ؾغح ذنٛز ٞؿنشٙس ٚ    حبٚی ٌطٜٚ

ُ  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ حلاِیز ع قنسٖ سٛؾنظ   زاض بِی زض آة زاقشٝ ٚ ثنطای عبٔن

. ]8[ثبقنٙس   ٔٙبؾت ٔی ظيؿشیٞبی آِی، دّیٕطی، ٔعس٘ی ٚ يب  ا٘ٛاعی اظ ٌٛ٘ٝ

َ  ٛٔیٙؿٙزٞب علاٜٚ ثط زاضا ثٛزٖ فشِٛ وطثٗ ٘ب٘ٛزار ، 3دبيیٗ زٌطٌٖٛ يب ٘طٔنب

. ]10[زٞٙنس   ثؿیبض عبِی ٘یع اظ ذٛز ٘كنبٖ ٔنی   4فشِٛٛٔیٙؿٙز ثب  زٌطٌٖٛ

ثط دبينٝ ونطثٗ    عٚضییوبسبِ ٞبی دیچیسٜ ثطايٗ اؾبؼ، أىبٖ عطاحی ؾیؿشٓ

ٚ ٔمطٖٚ ثنٝ ننطفٝ اظ سٕنبْ عینف     ٞب ثٝ ٔٙرٛض اؾشفبزٜ ٔؤثط، ٔفیس  ٘ب٘ٛزار

سنط ا٘نساظٜ شضار    ز. ايٗ أط زض اثعنبز ثنعضي  ٘ٛضذٛضقیسی فطاٞٓ ٌطزيسٜ اؾ

قٛز. ٕٞچٙنیٗ ثنب    دصيط ٘جٛزٜ ٚ ذبنیز فّٛئٛضؾٙشی ٘یع ٔكبٞسٜ ٕ٘ی أىبٖ

ثبقس، ثبعث  ٔی nm 10ٞب وٕشط اظ  سٛخٝ ثٝ ايٗ وٝ ا٘ساظٜ شضار وطثٗ ٘ب٘ٛزار

 ثبقنس  ثیكنشط ٔنی   ؾغح ٚيػٜثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ  وبسبِیعٚضیافعايف ذبنیز 

ٝ  ٞنب  ٘نب٘ٛزار  وطثٗ یؾٙشع یٞب ضٚـ >.11, 12= ٝ  زٚ ثن  -ثنب   عٕنسٜ  زؾنش

 ٝي  ٝي  قبُٔ ٗيیدب -ثب  ضٚـ. قٛز یٔ یثٙسٓ یسمؿ 6ثب  -ٗيیدب ٚ 5ٗيیدب

ٝ  ،>13= ٞب ٘ب٘ٛإِبؼ ُیلج اظ یوطثٙ ٔبزٜ بي یشیٌطاف سٛزٜ قسٖ  یٞنب  ٘بِِ٘ٛٛن

 زاثعنب  ثٝ >17= زیٌطاف سیاوؿ ٚ >16= فعبَ وطثٗ ،>15= زٚزٜ ،>14= یوطثٙ

ُ  ٞنب  ضٚـ ٗين ا. ثبقنس  یٔن  یىن يعیف بي يیبیٕیق یٞب ضٚـ سٛؾظ ٘ب٘ٛ  قنبٔ
 
                                                           
1 Photoluminescent 
2 Bioavailability 
3 Down-Converted 
4 Up-Converted 
5 Top-Down 
6 Bottom-Up 

 ،>20= يیبیٕیقن  ٖٛیساؾیاوؿ ،>4= یلٛؾ ٝیسرّ ،>18, 19= عضیِ ثب یوٙسٌ

ٝ . ثبقس یٔ غیطٜ ٚ >21, 22= يیبیٕیاِىشطٚق  یشن یٌطاف ٘نب٘ٛشضار  ٞطحنبَ،  ثن

ٝ  ٚ ثبقنٙس  یٕ٘ن  فّٛئٛضؾنب٘ؽ  ٞنب  ضٚـ ٗين ا سٛؾظ قسٜ ؾٙشع  ٍنط يز ٔطحّن

 .ٙسيٕ٘ب دبزيا ذٛز اظ ی٘ٛض ٘كط سب اؾز بظی٘ ٔٛضز 7ؾغح ؾبذشٗ طي٘بدصاثط

 /عین طِٚید/ یاحشطالن  ٖٛیساؾن یاوؿ یٞب ضٚـ ٔب٘ٙس ثب  -ٗيیدب یٞب ضٚـ زض

 كينننعط اظ ٚ >28-30= فطاننننٛر/ ٛيىطٚٚئنننب ،>23-27= سضٚسطٔبَینننٞ

ٝ  یشن یطٌطافیغ یوطثٙن  ٔٙنبثع  >31-33= يیبیٕیقن  یٞب ٚاوٙف  ٘نب٘ٛشضار  ثن

ٝ  ثنب  -ٗيیدنب  یٞب ضٚـ ٌصقشٝ ؾبَ دٙح زض. قٛ٘س ُيسجس یشیٌطاف  ُین زِ ثن

ٝ  ضا یبضیثؿن  سٛخٝ ٕزیل اضظاٖ یوطثٙ ٔٙبثع ٚ ؾبزٜ ٝیسٟ یٞب ضٚـ  ذنٛز  ثن

 اظ سٛا٘س یٔ ٚ ثٛزٜ ٙؿٙزیِٛٔ حبنّٝ ٘ب٘ٛزار وطثٗ ٗیٕٞچٙ. ا٘س ٕ٘ٛزٜ خّت

 .قٛز ٝیسٟ ؾبظٌبض ؿزيظ ٔٙبثع

 

 َا واوًدات کزبه سىتش -2

 هييپا -بالا ريش بٍ واوًدات هکزب سىتش -2-4

 يقًس ٍيتخل ريش -2-4-4
 سنط  ثنعضي  یوطثٙن  ؾنبذشبض  هين  اظ ٞنب  ٘نب٘ٛزار  وطثٗ یلٛؾ ٝیسرّ ضٚـ زض

ٝ > 4= 8ٕٞىنبضا٘ف  ٚ ٚظ. قنٛ٘س  یٔن  ُیسكى ْ  ثن ٗ  یؾنبظ  ذنبِم  ٍٞٙنب  ونطث

 فّٛئٛضؾننٙز ٘ب٘ٛٔننبزٜ یلٛؾنن ٝیننسرّ ضٚـ ثننٝ ٛاضٜيننز سننه یٞننب ٘بِِ٘ٛٛننٝ

 ذنٛال  ثٟجنٛز  ٔٙرنٛض  ثٝ ؾذؽ. ٕ٘ٛز٘س یآٚض خٕع ضا وطثٗ اظ یا ٘بقٙبذشٝ

 یٞنب  ٌنطٜٚ  سنب  ٕ٘ٛز٘نس  سیاوؿ ٘طٔبَ 3/3 هيشطی٘ سیاؾ ثب ضا آٖ ،یزٚؾش آة

 ثنب  آٖ ٘كؿز سٝ اؾشرطاج ازأٝ زض. ط٘سیٌ لطاض آٖ یضٚٝ ث ُیوطثٛوؿ یعبّٔ

 ٗين ا. سين ٌطز یساضيدب ٖٛیؾٛؾذب٘ؿ ُیسكى ثٝ ٔٙدط  =8/4pH ؾٛز ٔحَّٛ

ٗ  ٛاضٜ،يز سه ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ ثٝ شطٚفٛضظاِى غَ سٛؾظ ٖٛیؾٛؾذب٘ؿ  یٞنب  ونطث

ٖ  وٝ بزيظ بضیثؿ فّٛئٛضؾٙز ثب یٍطيز ٔبزٜ ٚ وٛسبٜ یا ِِٛٝ ٝ  اوٙنٛ ٖ  ثن  عٙنٛا

ٝ  ثٝ ٞب زار وطثٗ. سيٌطز یخساؾبظ ،قٛز یٔ قٙبذشٝ ٘ب٘ٛزار وطثٗ  ٘نٛاض  ؾن

ٝ  nm 366 زض عـین ثطاٍ٘ سحنز  ٚ قٛ٘س یٔ یخساؾبظ اِىشطٚفٛضظ  فین ع ؾن

 FT-IR فین ع عیآ٘نبِ . وٙٙس یٔ ؾبعع ذٛز اظ ی٘بض٘د ٚ ،ظضز ،یآث-ؾجع یضٍ٘

 زض سیاؾن  هیّیوطثٛوؿ یعبّٔ یٞب ٌطٜٚ وٝ ٕ٘ٛز ٔكرم ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٗيا

ٗ  اسهبَ یٛ٘سید ؾغٛح زض آٖ اظ سط ٟٔٓ ٚ زاضز ٚخٛز ٞب ٘ب٘ٛزار وطثٗ -ونطث

 ٗیٕٞچٙن . اؾز ٘كسٜ سٜيز یىیآضٚٔبس یدّ سضٚوطثٗیٞ چٍٛ٘ٝیٞ سضٚغٖیٞ

ٚ  ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ٗيا وٝ سيٌطز ٔكرم یعٙهط عیآ٘بِ اؾبؼ ثط  %9/53 یحنب

 .ثبقٙس یٔ ػٖیاوؿ %3/40 ٚ شطٚغٖی٘% 2/1 سضٚغٖ،یٞ %6/2 وطثٗ،

 

 ريش کىذگي با ليشر -2-4-2
ؾنبٖ  ٌطزز.  اؾشفبزٜ ٔیسحز خطيبٖ آضٌٖٛ زض ايٗ ضٚـ اظ فكبض ٌطٔبيكی 

وطثٙنی   ٞب ضا اظ عطيك وٙسٌی ِیعض ٞنس   وطثٗ ٘ب٘ٛ زار ]34[ 9ٚ ٕٞىبضا٘ف

ویّٛ دبؾىبَ سٟیٝ ٕ٘ٛز٘نس.   75ٚ فكبض  C° 900 زض حضٛض ثربض آة زض زٔبی

ؾنبعز   12ٔٛ ض ثٝ ٔسر  6/2ٕ٘ٛ٘ٝ زض اؾیس ٘یشطيه  سمغیطثطٌكشیدؽ اظ 

زؾز آٔس٘س. ؾنذؽ ؾنغح   ٝ ث ٘ب٘ٛٔشط 10سب  3 ٞب ثب ا٘ساظٜ شضاسی اظ وطثٗ زار
 
                                                           
7 Surface Passivation 
8 Xu et al
9 Sun et al
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طویجنبر دّنی اسنیّٗ    ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ عبٔنُ دّیٕنطی ٔب٘ٙنس س    ثٗ ٘ب٘ٛ زاروط

ٌّ   ٗ ونٝ زاضای عبٔنُ آٔیٙنی ا٘شٟنبيی      یىَٛ يب دّی دطٚدیٛ٘ینُ اسنیّٗ ايٕنی

ؾبظی سٛؾظ زيبِیع ٚ ينه   ٕ٘ٛز٘س ٚ دؽ اظ فطآيٙس ذبِم زاض عبُٔثبقٙس  ٔی

. ٔطحّٝ ؾب٘شطيفیٛغ وطثٗ ٘ب٘ٛزار ذنبِم اظ ٔحّنَٛ ضٚينی ثنٝ زؾنز آٔنس      

ٛ  ضٚـ طايظ وٙشنطَ  ٚ قن  13Cزض ٞبی ثٟجٛز يبفشٝ ايٗ فطآيٙس ثب اؾشفبزٜ اظ دن

 nm 5-4 ثنب لغنط   13Cٞنبی غٙنی اظ    قسٜ ٔٙدط ثٝ زؾشیبثی ثنٝ ونطثٗ زار  

( ثنٝ ٍٞٙنبْ   %20)سنب   وٛآ٘شنٛٔی فٛسِٛٛٔیٙؿنٙز ذنٛثی    ثنبظزٜ قٛز وٝ  ٔی

ٞنب   ع وطثٗ ٘نب٘ٛزار ای ؾٙش ضٚـ سه ٔطحّٝ زاض٘س. nm 440ثطاٍ٘یرشٍی زض 

ضـ ٌطزينسٜ اؾنز   ٌعا 1ؾبظی ؾغح سٛؾظ ٞٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٕٞطاٜ ثب ثی اثط

ثطای سبثف ثٝ ونطثٗ ؾنیبٜ ينب     Nd:YAG. زض ايٗ ضٚـ اظ ِیعض دبِؿی ]35[

ُ آٔنیٗ ينب دّنی اسنیّٗ ٌلايىنَٛ      یٗ، زی اسب٘ن ٌطافیز زض ٞیسضار زی ايٕ

PEG200N  طاوٙنسٌی شضار  نٛر ونٝ ثنٝ د   فطاؾبعز سحز قطايظ  2ثٝ ٔسر

(. ؾننذؽ سٛؾننظ ؾننب٘شطيفیٛغ 1وٙننس، اؾننشفبزٜ ٌطزيننس )قننىُ  وٕننه ٔننی

ٞبی ثب لغط  زازٜ قس زض حبِی وٝ وطثٗ ٘ب٘ٛزارؿٕب٘سٞبی وطثٗ سٝ ٘كؿز د

 ثٝ نٛضر ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ثبلی ٔب٘س٘س. nm 3 ٔیبٍ٘یٗ

 

 
 

 .]35[ دّی اسیّٗ ٌّیىَٛ ٞب زض حلاَ ای وطثٗ ٘ب٘ٛ زار ه ٔطحّٝيؾٙشع  -1قىُ 

 

 سىتش الكتزيشيميايي -2-4-9
 2یٗ ثبض سٛؾظ غٚ ٚ ٕٞىبضا٘فٞب ثطای اِٚ ؾٙشع اِىشطٚقیٕیبيی وطثٗ ٘ب٘ٛزار

ٞنبی ٌطافٙنی    ٞبی چٙسزيٛاضٜ سكىیُ قسٜ اظ  يٝ ٍٞٙبْ ؾٙشع وطثٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞننب ثننٝ عٙننٛاٖ اِىشننطٚز وننبض زض ؾننُ   . ايننٗ ٘بِِ٘ٛٛننٝ]14[ ا٘دننبْ دننصيطفز

ثب ٔحَّٛ  Ag/AgClO4اِىشطٚقیٕیبيی قبُٔ ؾیٓ دلاسیٙی ٚ اِىشطٚز ٔطخع 

 1/0  (TBA)ٛسینُ آٔنٛ٘یٓ دطوّنطار   اؾشٛ٘یشطيُ ٌبظظزايی قسٜ حبٚی سشطاث

ا٘س. وطثٗ ٘ب٘ٛزار سِٛیس قسٜ ونطٚی   ٔٛ ض ثٝ عٙٛاٖ اِىشطِٚیز عطاحی قسٜ

ٝ  nm 8/2 ± 5/0ثٛزٜ ٚ ثب لغطی زض حسٚز  ٛ    فبنّٝ قنجى  ای ؾنبظٌبض ثنب ٘نب٘

اظ ذنٛز ٘كنبٖ    exλٞبی ٌطافیز زاقشٝ ٚ ٘كط فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ٚاثؿشٝ ثٝ  ثّٛض
 
                                                           
1 Hu et al
2 Zhou et al 

 (.2زاز )قىُ 

 

 زبه واوًدات بٍ ريش پاييه بالاسىتش ک -2-2

 ريش حزارتي/ احتزاقي -2-2-4
زٚزٜ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ احشطاق قنٕع  ٞب قبُٔ  سطيٗ ٔٙبثع وطثٗ ٘ب٘ٛزار ؾبزٜ

 3. ٔبئٛ ٚ ٕٞىنبضا٘ف ثبقس عجیعی ٔی ٌبظ ؾٛذشٝ قسٜ ثب اقىبَ بيثسٖٚ ثٛ ٚ 

ٞ   ثٝ عٙٛاٖ اِٚیٗ ٌطٜٚ سحمیمبسی ايٗ ظ  بیٔیٙٝ خنصاة اظ ؾنٙشع ٘ب٘ٛؾنبذشبض

قٕع  هي یزض ثب  ٓیٙیآِٛٔ ٚضلٝ ٘بظناظ  یا ثب لطاض زازٖ سىٝفّٛئٛضؾٙز ضا 

ی آٚض زٚزٜ خٕنع زض ازأنٝ   .]15[ثطضؾی ٕ٘ٛز٘نس   ی زٚزٜ حبنُآٚض خٕعٚ 

ٌطزيس  سمغیطؾبعز  12ٔرّٛط قس ٚ ثٝ ٔسر  ٔٛ  5اؾیس ٘یشطيه ثب قسٜ 

ب لغنط  ونطثٗ ٘نب٘ٛزار ثن    قنسٖ، . دؽ اظ ؾطزٌطزز سیاوؿ آٖ ؾغح شضار سب

ی آٚض خٕنع  عیبِيز بي فٛغيسٛؾظ ؾب٘شطقسٜ ٚ  ُیسكى nm 2 سمطيجی وٕشط اظ

خساؾنبظی  ( PAGE) سین آٔ ُين آوط یاِىشطٚفنٛضظ غَ دّن  زض ٔعنطو  ٚ  قسٜ

ٞب ثب ٘كنط ضٍ٘نی فٛسِٛٛٔیٙؿنٙز     وطثٗ ٘ب٘ٛزار یسحطن اِىشطٚفٛضظ ٌطزيس.

ٞنب   ٘ب٘ٛزار سط وطثٗ ٞبی وٛسبٜ ای وٝ زض عَٛ ٔٛج ثٛز ثٝ ٌٛ٘ٝض اضسجبط ٟب زآ٘

 (.3سطی زاقشٙس )قىُ  ٘كط ؾطيع

 

 
سٛؾظ  قسٜ اظ زٚزٜ قٕع سیسِٛ وطثٗ ٘ب٘ٛزار ی٘ٛض بریذهٛن -3قىُ 

ثٙفف )دبيیٗ( فطا )ثب ( ٚ ٘ٛض سی٘ٛض ؾف سحز طي. سهبٚسیآٔ ُيآوط یاِىشطٚفٛضظ غَ دّ
 ٜ قسٜ اؾز٘كبٖ زاز فیع یعَٛ ٔٛج ٘كط زض ثب  ثیكیٌٙٝطفشٝ قسٜ اؾز. 

]15[. 

 
                                                           
3 Mao et al 

 

 
 

 .]14[ ٞب وطثٗ ٘ب٘ٛزار HRTEMسهٛيط ٔیطٚؾىخ اِىشطٚ٘ی  -2قىُ 
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 جنبً يسمطٔكرم ٌطزينس ونٝ ونطثٗ ٘نب٘ٛزار حبننّٝ       AFMثب اؾشفبزٜ اظ 

nm 1 ؾٙدی ضظٚ٘ب٘ؽ ٔغٙبعیؽ ٞؿشٝ وطثٗ  ثبقس. ثب اؾشفبزٜ اظ عیف ٔی
13CNMR، دیٛ٘سٞبی حبنُ اظ  ٍٙبَیؾٝ ٘ٛع ؾC=C  ذبضخی، دیٛ٘سٞبی

C=C ّدیٛ٘سٞبی یزاذ ٚ C=O قسٔكبٞس ٜ .  ٓ ٝ   ٘ىشنٝ ٟٔن  چی، ٞن اينٗ ون

. ٍ٘طزينس  ٔكنبٞسٜ  -sp3ٔجشٙی ثط ٚخٛز وطثٗ ثب ٞیجطيساؾنیٖٛ   ؾیٍٙبِی

 %6/9ٞیسضٚغٖ،  %9/5وطثٗ،  %8/36)زار حبنّٝ آ٘بِیع عٙهطی وطثٗ ٘ب٘ٛ

 %8/1ونطثٗ،   %7/91)اِٚیٝ زٚزٜ  ٘ؿجز ثٝ (اوؿیػٖ %77/44٘یشطٚغٖ، ٚ 

 عاٖین ٔثنٛزٜ  ٔشفنبٚر   بضی(، ثؿاوؿیػٖ %4/4ٚغٖ، ٚ ٘یشط %8/1ٞیسضٚغٖ، 

 ُین وطثٛ٘ یٞب ٌطٜٚ ٛضحض ثٝ زِیُ ٞب زض وطثٗ ٘ب٘ٛزار ػٖیلبثُ سٛخٝ اوؿ

ٛ  زیحلاِ .ثبقس ی ٔیؾغح زار زض آة، ٔشب٘نُ، زی ٔشینُ فنطْ    وطثٗ ٘نب٘

ٌطْ ثنط   ٔیّی 41ٚ  20، 18، 30س ثٝ سطسیت آٔیس، ٚ زی ٔشیُ ؾِٛفٛوؿبي

ٝ   فٛسِٛٛٔیٙؿٙز وطثٗ ٘ب٘ٛزارذهٛنیبر  .ٔیّی ِیشط سعییٗ ٌطزيس  ٞنب ثن

exλ  ٚpH ٔحننسٚزٜٟننب زض ؿننشٝ ثننٛزٜ ٚ ثیكننشطيٗ ٔیننعاٖ ٘كننط آ٘   ٚاث 

nm 615-415 وٝ زض ايٗ ضٚـ ثطای زؾشیبثی  خبِت سٛخٝ اؾز ثبقس. ٔی

ؾننبظی ؾنغح ذننبضخی  اثط فٛسِٛٛٔیٙؿننٙز ٘ینبظی ثننٝ ثنی  ثنٝ ٘ب٘ٛؾنبذشبض   

 ثبقس. ٕ٘ی

 

 4سىتش بز ريي پايٍريش  -2-2-2
ثنٝ   ثب  اؾز وٝ-دبيیٗ ٞبی ؾٙشعی اظ زيٍط ضٚـؾٙشع ثط ضٚی دبيٝ ضٚـ 

قبُٔ  ثٝ ٔٙرٛض زؾشیبثی ثٝ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی ٔٛ٘ٛزيؿذطؼ یا عٛض ٌؿشطزٜ

زض  قنٛز.  وبض ٌطفشٝ ٔیثٝ  طٜیٔشرّرُ ٚ غٞبی  وطثٗ ،یِٔٛىِٛٞبی  غطثبَ

قٛز وٝ زض ٘شیدٝ آٖ زض عنَٛ ا٘دنبْ   ثؿشط اؾشفبزٜ ٔی يه  اظايٗ ضٚـ 

ٚ   ٚاوٙف ٓ  ٍٞٙبٔی وٝ زضخٝ حطاضر ثب  اؾنز اظ سدٕنع  ٘نب٘ٛشضار   سنطاو
 
                                                           
1 Supported 

ٛ . آيس خٌّٛیطی ثٝ عُٕ ٔی  ٔنٛاز فعنبَ ؾنغح   اظ  ]36[ 2فٚ ٕٞىنبضا٘  ِین

زض ٔطحّٝ (. 4قىُ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘س ) عٙٛاٖ ثؿشطثٝ  ؾیّیىبانلاح قسٜ ثب 

 (F127) 3ای زٌٚب٘ٝ زٚؾز ٛظيشی اظ ٚاوٙف ثیٗ ٕٞجؿذبض زؾشٝوبٔذ اَٚ،

زض ازأٝ دیف ٔبزٜ وطثٗ وٝ زض ٚالنع ٕٞنبٖ    یّیىبی وطٚی سٟیٝ قس.ٚ ؾ

 SiO2/F127( اؾز ٚاضز ؾبذشبض ونبٔذٛظيشی  4ضظيٗ فُٙ/فطٔبِسٞیس )ضظَٚ

عبُٔ انّی خنصة ضظَٚ زض وبٔذٛظينز    قسٜ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ دّیٕطيعٜ قس.

اؾز وٝ اظ عطينك دیٛ٘نس ٞینسضٚغ٘ی ثنٝ خنصة ضظَٚ       F127ؾٛضفىشب٘ز 

 SiO2٘شیدٝ آٖ فطآيٙنس دّیٕطيعاؾنیٖٛ ثنط ضٚی ؾنغح      وٕه ٕ٘ٛزٜ ٚ زض

ؾنبعز   2وطٚی نٛضر دصيطفز. ٌطٔبيف ثیكشط ايٗ وبٔذٛظيز ثٝ ٔنسر  

ٚ سحز ٌبظ آضٌٖٛ ٔٙدط ثٝ سكنىیُ وبٔذٛظينز ونطثٗ     C° 900 زض زٔبی

 2زار/ ؾیّیؿیٓ زی اوؿیس ٌطزيس. دؽ اظ آٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحَّٛ ؾٛز 

ٚ وطثٗ ٘ب٘ٛزار آظاز قس. ايٗ ضٚـ  ٔٛ  ؾیّیؿیٓ زی اوؿیس حص  قسٜ

 5/2سب  5/1زض ا٘ساظٜ  SP2  ٚSP3ٞبی ثب ٞیجطيس  سكىیُ وطثٗ زارٔٙدط ثٝ 

nm  اوؿیػٖ ٌطزينس.   % 3/8ٞیسضٚغٖ، ٚ  % 4/1وطثٗ،  % 3/90ٔشكىُ اظ

ؾبعز ٚ  24 ثٝ ٔسرسمغیط ٔٛ ض ٚ  3زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ اؾیس ٘یشطيه 

ٞبی وطثٛوؿیُ زض ؾنغح ونطثٗ    ٌطٜٚ ،ؾبظی ؾبظی ٚ ذبِم ؾذؽ ذٙثی

حضنٛض  سجنسيُ فٛضينٝ ٘ینع    لطٔنع  ؾنٙدی ظيط  . عینف ٘ب٘ٛزار لطاض ٌطفشٙنس 

ٛ     ٌطٜٚ ؾنظ  ٞبی وطثٛ٘یُ ضا سبيًیس ٕ٘ٛز. زض ازأنٝ ؾنغح ونطثٗ ٘نب٘ٛزار س

ؾنبعز زض   72ثٝ ٔنسر   PEG1500N))یىَٛ أٛاج فطانٛر ثب دّی اسیّٗ ٌّ

فٛسِٛٛٔیٙؿٙز زض ٌؿنشطٜ   ٔٛضز ٚاوٙف لطاض ٌطفشٝ ٚ ٘كط C° 120 زٔبی

 اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. nm 580سب  400عَٛ ٔٛخی 

 
                                                           
2 Liu et al 
3 Amphiphilic triblock copolymer 
4 Resols 

 

 
 .]36[ ٞبی فٛسِٛٛٔیٙؿٙز ثط ضٚی ؾغح ؾیّیىب ؾٙشع وطثٗ ٘بسٛزار -4قىُ 
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زٚؾز ثب اؾنشفبزٜ اظ   آة سٟیٝ وطثٗ ٘ب٘ٛزار یثطا ؾبزٜ ضٚقی 1فٚ ٚ ٕٞىبضا٘غ

. ]37[طاحنی ٕ٘ٛز٘نس   ٘نب٘ٛضآوشٛض ع ثنٝ عٙنٛاٖ   وطٚی ( MS) طٚؼ ؾیّیىبٔعٚد

وطثٗ ٘ب٘ٛزار حبنُ ٘ٝ سٟٙب ٔٛ٘ٛزيؿذطؼ ثنٛزٜ،   ٘یبظ ثٝ ٚاوٙف اضبفی،ثسٖٚ 

اظ ذنٛز   ٙؿنب٘ؽ یِٛٔ یعبِ بضیثؿدبيساضی ٘ٛضی ٚ ذهٛنیبر  ،وٓ زیؾٕثّىٝ 

قنسٜ اؾنز. زض اثشنسا     كنبٖ زازٜ ٘ 5زض قنىُ  ؾٙشع آٖ  یز. ضٚـ وّابٖ ز٘ك

-N ٔننبزٜ فعننبَ ؾننغحاظ  ٘ننب٘ٛضآوشٛض ٔعٚدننطٚؼ ؾننیّیىب وننطٚی ثننب اؾننشفبزٜ

ٔنبزٜ   فی( ثنٝ عٙنٛاٖ دن   TEOS) اسیُ اٚضسٛؾنیّیىبر  ٚ سشطاٍٞعازؾیُ آٔیٗ 

دنؽ اظ آٖ،   آٔنبزٜ قنس.   عٚضیثنٝ عٙنٛاٖ وبسنبِ    بنیثب اؾشفبزٜ اظ آٔٛ٘ ؾیّیىب ٚ

 هيشطیؾن  سیٕ٘نه ٚ اؾن   ٔحِّٛی اظ وٕنذّىؽ ثب  ٘ب٘ٛضآوشٛض ٔعٚدطٚؼ ؾیّیىب

ونطثٗ   ٔعٚدنطٚؼ ؾنیّیىب   ٚ حنص   2وطزٖ زض ازأٝ ثب وّؿیٙٝ. ٔرّٛط ٌطزيس

 یٞنب  حٛظٜ ثٝ وبضٌیطیضٚـ  ٗيا ٟٔٓ یػٌي. ٌٚطزيس دبزيازٚؾز  زار آة٘ب٘ٛ

٘نب٘ٛشضار ثنٝ    عيسٛظ ٔٙدط ثٝوٝ ٘ٝ سٟٙب  ثؿشط اؾزثٝ عٙٛاٖ  ٔعٚدطٚؼ ؾیّیىب

ٞبی زض اثعبز ٘نب٘ٛ ٘ینع    وطثٗ زار، ثّىٝ ٔب٘ع اظ سدٕع قٛز ٔی نٛضر يىٙٛاذز

 ٌطزز. ٔی
 

 صًتفزاا استفادٌ اس امًاج مايكزيييً/ سىتش ب -2-2-9
ثب اؾنشفبزٜ  زض اثط حطاضر  سدعيٝ ،ٞب ٞبی ؾبزٜ ؾٙشع وطثٗ ٘ب٘ٛزار ضٚـی اظ ىي

 ينب  ٌّنٛوع  ٔثبَ یلٙس )ثطا هيٚ دّی اسیّٗ ٌلايىَٛ  تیسطوٚ  ىطٚئباظ أٛاج 

 ّٗیاس یاظ دّ یٔشفبٚس طئمبز ،اضائٝ قسٜ یؾٙشع ضٚـزض . >28=اؾز  فطٚوشٛظ(

حُ ٌطزيسٜ ٚ ٔحَّٛ قفبفی حبنُ ٌطزينس.  آة ٔمغط  زض ؾبوبضيسٚ  َىٛیٌّ

 آٖٚ حنطاضر زض زلیمنٝ سحنز    19اِنی   2 ٔحَّٛ ٚاوٙف ثٝ ٔنسر دؽ اظ آٖ 

َ ظٔبٖ ٚاوٙف،  فيزازٜ قس. ثب افعالطاض  ٚار 500 ٛيىطٚٚئب  اثشنسا  ضً٘ ٔحّنٛ

 قنس ثب وطثٗ ٘ب٘ٛزار ٔیُ یكىساظ  یوٝ حبو ،قس طٜیس یا لٟٜٛ زيٚ زض ٟ٘ب ظضز

دنبْ         ٞبی ثٝ . وطثٗ ٘ب٘ٛزار(6 قىُ) زؾز آٔنسٜ ثنب سٛخنٝ ثنٝ ٔنسر ظٔنبٖ ا٘

   ٝ ٖ   ٚاوٙف ا٘ساظٜ ٚ ذهٛنیبر فٛسِٛٛٔیٙؿنٙز ٔشفنبٚسی زاقنش ٞنبی   ا٘نس. ظٔنب
 
                                                           
1 Zhu et al 
2 Calcination 

عٛ ٘ی سط لطاض ٌطفشٗ ٚ ٌطٔبيف سحز أٛاج ٔبيىطٚ ؾنجت ٌطزينس سنب ونطثٗ     

سطی ٘یع ٘كنط  ٞبی ثب  ٞب اظ ٘رط ا٘ساظٜ وٕی ثعضٌشط قسٜ ٚ زض عَٛ ٔٛج ٘ب٘ٛزار

 nm 65/3ٚ  75/2ٞبی ثب لغط ٔینبٍ٘یٗ   زاقشٝ ثبقٙس. ثطای ٔثبَ وطثٗ ٘ب٘ٛزار

زٞی أٛاج ٔبيىطٚ ثنٝ زؾنز    زلیمٝ سبثف 10 ٚ 5ٞبی  ثٝ سطسیت ثب اعٕبَ ظٔبٖ

آٔس٘س. ثب حص  دّی اسیّٗ ٌلايىَٛ ٘یع سغییطار ضٍ٘ی ٔكبثٟی حبننُ ٌطزينس   

    ٝ ر سحنز اينٗ قنطايظ ذهٛننیب     أب ثٝ زِیُ ايٗ ونٝ ونطثٗ ٘نب٘ٛزار حبننّ

 3سنطاٚاؼ  دٙنً ٚ  ای زاضز، اضظقٕٙس ٘یؿز. لبعسٜ فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ ضعیف ٚ ثی

زض ٔحّنَٛ   سضارین ثب اؾشفبزٜ اظ وطثٛٞ ٞب سٟیٝ وطثٗ ٘ب٘ٛزار یؾبزٜ ثطا ضٚقی

 هيؾنِٛفٛض  سیاؾنشفبزٜ اظ اؾن  ثنب   سضاریوطثٛٞ. زض اثشسا >38=ا٘س  ی اضائٝ زازٜآث

ی  ٌیطی قس سب سٛزٜ آة ظیغّ ٝ   سین سِٛٔٛاز وطثٙ ثنب   ٔنٛاز  ٗين ا ٌنطزز. زض ازأن

دنؽ اظ  ٞنب سجنسيُ قنس٘س.     ٔٛ ض ثٝ ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   2٘یشطيه  زض اؾیس سمغیط

بر ذٙثنی ثب اؾشفبزٜ ا َٛحّٔ، قسٖ سب زٔبی ٔحیظ ذٙه ؾنبظی   ظ ؾسيٓ وطثٙ

ينبِیع  ثب اؾشفبزٜ اظ ویؿنٝ ز . دؽ اظ آٖ ٌطزيسحص  قسٜ ٚ آة آٖ سحز ذلاء 

ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   ز. ٛق آٖ حص  یسب ٕ٘ه اضبف ؾبظی قس بِموطثٗ ٘ب٘ٛزار ذ

یٙؿنب٘ؽ  ثنٛزٜ ٚ ذهٛننیبر فٛسِٛٛٔ   nm 5 حبنّٝ زض ايٗ ٔطحّٝ زاضای لغط

ؾٙدی ٔبزٖٚ لطٔع سجنسيُ فٛضينٝ ينه     زاز. عیف ضعیفی ٘یع اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٔٙغجك ثب دیٛ٘س زٌٚب٘نٝ وطثٗ;ونطثٗ، ٚ    cm-11572  ٘بحیٝزض  وككی زض ٘ٛاض

ٗ    cm-1 1375 عبقی زض ٘بحیٝيه ٘ٛاض اضس ٞینسضٚغٖ ضا  -ٔٙغجك ثنب دیٛ٘نس ونطث

سنطی  - 10 ٚ 7 ٚ 4ؾغح ونطثٗ ٘نب٘ٛزار اظ عنطق ٚاونٙف ثنب      . ٔكرم ٕ٘ٛز

سطی زوبٖ زی آٔیٗ، اسیّٗ زی آٔیٗ، اِٚئینُ آٔنیٗ، ينب دّنی     -13 ٚ 1 -اوؿب

ؾنبعز سحنز خنٛ ٘یشنطٚغٖ      72ٝ ٔسر ٚ ث C° 120 اسیّٗ ٌلايىَٛ زض زٔبی

ونٝ   ٘كنبٖ زاز  (TEMح اِىشطٚ٘ی عجٛضی )ٛسهبٚيط ٔیىطٚؾى اثطؾبظی قس. ثی

٘ینع   یعٙهنط  عیآ٘نبِ . اؾزای ٔكبثٝ  فضبی قجىٝٔشكىُ اظ  ثّٛضی آٖ ؾبذشبض

ٞبی حبنّٝ غٙنی اظ ونطثٗ ٚ اوؿنیػٖ ثنب زضننس       ٔكرم ٕ٘ٛز وٝ وطثٗ زار

اوؿنیػٖ )زضننس    %27٘یشطٚغٖ، ٚ  % 5/8ٞیسضٚغٖ،  % 5/7وطثٗ،  % 57ٚظ٘ی 

 ٚظ٘ی( ٞؿشٙس.
 
                                                           
3 Peng and Travas 
 

 
 

 ]37[ ٞبی فٛسِٛٛٔیٙؿٙز وطثٗ ٘ب٘ٛزارؾٙشع  یثطاقسٜ  ٕٛزاض دطزاظـ٘ -5 قىُ

 

 
 

 .]28[ضٚـ اؾشفبزٜ اظ أٛاج ٔبيىطٚ ثطای ؾٙشع وطثٗ ٘ب٘ٛزار  -6قىُ 
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 زین ٌطاف سیفّٛضؾٙز اظ اوؿن ٞبی  وطثٗ زارٛيىطٚٚئب-سضٚسطٔبَیؾٙشع ٞ

ای  ٟ٘ب ضٚـ ؾبزٜآ .]17[ لطاض ٌطفز ٔٛضز ٔغبِعٝ 1غً٘ ٚ ٕٞىبضاٖسٛؾظ 

َ يب اظ ٌّٛوع ٞب  ثطای ؾٙشع وطثٗ ٘ب٘ٛزار  ثنب اؾنشفبزٜ اظ أنٛاج    وطثٗ فعنب

ّنَٛ زض  ٔحفّٛضؾنٙز  ٞبی  ايٗ لجیُ وطثٗ ٘ب٘ٛزار اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. فطانٛر،

لطٔع لبثّینز ا٘شكنبض   ظيطزض ٌؿشطٜ عیفی ٔطئی سب ٘عزيه ثب  سٙسٛا٘ یآة ٔ

وٝ ٘كنط ٘عزينه    وط اؾز(. لبثُ ش7س )قىُ زاقشٝ ثبقٙ فٛسِٛٛٔیٙیؿٙز

ٝ    ٞب ٔی ( وطثٗ ٘ب٘ٛزار(NIRلطٔع ظيط  NIR سٛا٘س ثنب ثطاٍ٘یرشٍنی زض ٘بحین

 بضیذنٛال فّٛضؾنٙز ثؿن    وطثٗ ٘ب٘ٛزار حبنّٝعلاٜٚ ثط آٖ،  زؾز آيس.ٝ ث

 زٞس. اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی یعبِ

 

 
 

 اظ ٌّٛوع ثب ٔكشك قسٜ( سهٛيط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی وطثٗ ٘ب٘ٛزار a -7قىُ 
( سهٛيط وطثٗ ٘ب٘ٛزار دطاوٙسٜ قسٜ زض آة سحز nm 5. bیٗ وٕشط اظ لغط ٔیبٍ٘

سهٛيط  nm 365 .d-g ( ثب عَٛ ٔٛجcثٙفف )فطاٚ ٘ٛض  (b) ٘ٛض ذٛضقیس
 ٞبی ٔرشّف اظ ٞب سحز ثطاٍ٘یرشٍی ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی وطثٗ ٘ب٘ٛزار

 360-390-470- ٚ nm 540] 17[. 
 

 َا داتيىساوس ي جذب کزبه واوًفًتًلًم ساسيکار -9

 جذب -9-4
فف  زض ٔٙغمٝ یخصة ٘ٛض آقىبضٞب ٔعٕٛ ً  وطثٗ ٘ب٘ٛزار وكنیسٌی  ، ثنب  فنطاثٙ

 nm 300-250 ٘ٛاض ٔشٕطوع زض ٘بحیٝ .سٙزٞ ی٘كبٖ ٔ ٔطئیٔحسٚزٜ  ا٘شٟب سب

*ٞب ٚخٛز زاضز ثٝ عٙنٛاٖ دینه ٌنصاض     وٝ زض وطثٗ ٘ب٘ٛزار
π-π    ٜقنٙبذشٝ قنس

قٛ٘س،  دبيیٗ ؾٙشع ٔی-ثب  ٞبيی وٝ ثٝ ضٚـ (. وطثٗ ٘ب٘ٛزار8قىُ ) اؾز

ا٘ساظٜ شضار زض ٌؿشطٜ عَٛ ٔنٛخی اظ  عٕٛٔبً ذهٛنیبر خصثی ٚاثؿشٝ ثٝ 

 عننلاٜٚ ثننط ايننٗ، >.39, 40= زٞٙننس اظ ذننٛز ٘كننبٖ ٔننی nm 252 سننب 200

ٗ   ؾغحی ٘یع ٞبی عبّٔی ٌطٜٚ ی خنصث  عنَٛ ٔنٛج   ٘مف ٟٕٔنی زض سعینی

ٞب دنؽ اظ   ب٘ٛزاری وطثٗ ٘٘ٛاض خصث ثٝ عٙٛاٖ ٔثبَ، .زاض٘س ٞب وطثٗ ٘ب٘ٛزار

سنطی  -10 ٚ 7 ٚ 4ٞبی آٔیٙی )ٔب٘ٙس آٔٛ٘ینبن ينب    زاض قسٖ ثب ٌطٜٚ عبُٔ

ٞب ثٝ عَٛ  يب اٚضٌب٘ٛؾیلاٖ( TTDDA) سطی زوبٖ زی آٔیٗ-13 ٚ 1-اوؿب

 خبِت سٛخٝ اؾز .>38, 41, 42= وٙس ايف دیسا ٔیعٞبی ثّٙسسطی اف ٔٛج

ٞنبی   ٚيػٌنی  ٞبی ٔرشّف ضٚـ ٞبی سٟیٝ قسٜ اظ عطيك وٝ وطثٗ ٘ب٘ٛزار

ونطثٗ   ثنٝ عٙنٛاٖ ٔثنبَ،   . زٞٙنس  اظ ذنٛز ٘كنبٖ ٔنی    خصة ٘ٛضی ٚربٔشف

 ٞینسضٚسطٔبَ حطاضسنی  ٞنبی   ضٚـ ٞبی ثط دبيٝ ٌّٛوع وٝ اظ عطينك  ٘ب٘ٛزار

 خنصثی زض  ٔرشّنف ٘نٛاض   اقىبَ زاضایا٘س،  سٟیٝ قسٜ فطانٛرٔبيىطٚٚيٛ ٚ 

 ٞنب  ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   اظ یبضیثؿن >. 6, 43= ثبقنٙس  ٔی nm 300-250 حسٚز
 
                                                           
1 Zheng et al 

 اوؿیساؾننیٖٛ ،]37[ عضیننِوٙننسٌی ثننب ضٚـ  وننٝ سٛؾننظ يیب٘ٙننس آٟ٘ننبٔ

سٟینٝ   >.3, 28= فطاننٛر / ٛيىطٚٚئنب ٞنبی   ، يب ضٚـ]14[ اِىشطٚقیٕیبيی

 .ٞؿشٙس nm 320-260 حسٚززض  ثیخص ٘ٛاض هي یزاضاقٛ٘س،  ٔی

 

 
 

فٛسِٛٛٔیؿٙز وطثٗ ٘ب٘ٛزار ثب افعايف عَٛ  ٚ عیف ا٘شكبض عیف خصثی -8قىُ 
عىؽ وٙبض: سهٛيط  (.nm 15ثب افعايف  nm 350 )قطٚع اظٍی ثطاٍ٘یرش ٔٛج

ٞبی  قسر UV (nm 365.) ظيط يه  ٔخفٛسِٛٛٔیٙؿٙز ٔحَّٛ وطثٗ ٘ب٘ٛزار 
 >.44اذشیبضی ضؾٓ قسٜ اؾز = ٚاحسٞبی زض ٘طٔبَ فٛسِٛٛٔیٙؿٙز

 

 فًتًلًميىساوس -9-2
 یٞبؾنبظٚوبض سٛخنٝ ثنٝ   ٞنب ثنب    ونطثٗ ٘نب٘ٛزار  ی زض ذنٛال ٘نٛض   ٝٔغبِع

ضسجننبط ٔؿننشمیٓ ثننب ضٚـ ؾننٙشع ٚ   ٟننب اؾننز وننٝ ا ِٛٔیٙؿننب٘ؽ آ٘فٛسٛ

 فٛسِٛٛٔیٙؿٙز انّی ؾبظٚوبضزٚ  >.45, 46= ٟب زاضزؾغح آ٘ وطزٖزاض عبُٔ

ٞبی ا٘نطغی   سٛؾظ سّٝٞب دیكٟٙبز قسٜ اؾز ا٘شكبض  وطثٗ ٘ب٘ٛزار وٝ ثطای

ٞنبی   ا٘شكنبض آثنی )عنَٛ ٔنٛج    . ]47[ؾغحی ٚ اثط ا٘ساظٜ وٛا٘شٛٔی اؾز 

حبِیىٝ ا٘شكبض ؾجع )عَٛ  قٛز زض اثط ا٘ساظٜ وٛا٘شٛٔی ٘بقی ٔیاظ  سط( وٛسبٜ

ُ ٞبی ا ثّٙسسط( زض اثط سّٝ ٞبی ٔٛج زاض  ٘طغی ؾغحی اؾز. ايٗ ٘ىشٝ ثب عبٔن

ٞبی زاضای عبُٔ آٔیٙی ٚ ٕٞچٙیٗ ونطثٗ   ٞب ثب ٌطٜٚ ٕ٘ٛزٖ وطثٗ ٘ب٘ٛزار

 لبثُ ٔكبٞسٜ اؾنز.  9قسٜ ثب ؾسيٓ ثٛضٚٞیسضيس زض قىُ  ء٘ب٘ٛزار احیب

 فنطاثٙفف زض ٘بحینٝ  قسٜ ثب ؾنسيٓ ثٛضٚٞیسضينس    ءٞبی احیب ثٗ ٘ب٘ٛزاروط

ٔ  چطا وٝ زض ايٗ حبِز ٌطٜٚ ا٘شكبض زاض٘س ّی وطثٛوؿنیّیه اؾنیس   ٞبی عنب

ا٘س. زض٘شیدٝ، فٛسِٛٛٔیٙؿٙز غبِت زض آٟ٘ب اظ اثط ا٘ساظٜ  ؾغحی حص  قسٜ

ٞبی اوؿیػٖ ؾنغحی اؾنز    وٝ سمطيجبً فبلس ٌطٜٚ وٛا٘شٛٔی وطثٗ ٘ب٘ٛزاسی

ٞب ثب ٘یٕنٝ عٕنط    . ذبنیز ِٛٔیٙؿب٘ؽ وطثٗ ٘ب٘ٛزار]48[ٌیطز  أر ٔیك٘

ضٚز. ثنطايٗ   اظ ثیٗ ٔی nm 450٘ب٘ٛثب٘یٝ زض عَٛ ٔٛج  5حبِز ثطاٍ٘یرشٝ 

اؾبؼ دیكٟٙبز ٌطزيسٜ اؾز وٝ اظ ثیٗ ضفشٗ ذهٛنیز فٛسِٛٛٔیٙؿنٙشی  

ثب٘یٝ( ٘ب٘ٛ 5ٞب )وٕشط اظ  ٘ب٘ٛزاروٝ ثطٌطفشٝ اظ اثط ا٘ساظٜ وٛا٘شٛٔی زض وطثٗ 

ٝ   سط اظ ذهٛنیز  اؾز، ؾطيع ٞنبی ؾنغحی    فٛسِٛٛٔیؿنٙز حبننُ اظ سّن

هٛننیز  . وٙشنطَ ٕ٘نٛزٖ ذ  ]48[ثبقس  ٔی٘ب٘ٛثب٘یٝ(  10سب  5ا٘طغی )ثیٗ 

ٞنبی عنبّٔی    ٞنب اظ عطينك زؾنشىبضی ٌنطٜٚ     فٛسِٛٛٔیٙؿٙز وطثٗ ٘ب٘ٛزار

ٗ  ]49[سط اؾنز   آؾبٖ ؾغحی ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ ا٘ساظٜ وٛا٘شٛٔی آٖ  . ثنب اين
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ٍ   ٘نس ازعنب وطز  1فائٛ ٚ ٕٞىبضا٘ٚخٛز، غ ونطثٗ   فٛسِٛٛٔیٙؿنب٘ؽ  یونٝ ٚاثؿنش

اؾنز ٚ  زض ا٘ساظٜ شضار سفبٚر  ٞبی ٘كطی سٟٙب ثٝ زِیُ ٞب زض عَٛ ٔٛج ٘ب٘ٛزار

ٞبی ٘كطی ثنط ضٚی شضار ثنب ا٘نساظٜ ٔكنبثٝ اضسجنبعی       ٞبی ٔشفبٚر سّٝ ثٝ ٔىبٖ

ٟنب ثنط اثنط    ٘ٝ سٙسٛا٘س  ٞب ٔی ط  زيٍط ضفشبض ٘ٛضی وطثٗ ٘ب٘ٛزار. اظ ع]22[٘ساضز 

ٞبی ٘كطی ثنطٚی ٞنط    ٞبی ٔشفبر ثبقس، ثّىٝ سٛظيع ٔىبٖ سبثًیط شضار زض ا٘ساظٜ

 .]5[وطثٗ زار ٘یع سبثیطٌصاض اؾز 
 

 
 

زارعطحی اظ سغی -9قىُ  ٞبی  زاض قسٜ ثب ٌطٜٚ بُٔع یطار قىب  دیٛ٘س زض وطثٗ ٘بٛ٘
زار احیب  .]48[ قسٜ ثب ؾسيٓ ثٛضٚٞیسضيس ءعبُٔ آٔیٙی ٚ وطثٗ ٘بٛ٘

 

 َا اثز اوذاسٌ کًاوتًمي در کزبه واوًدات -9-2-4
ٞب ٚخنٛز زاضز   وطثٗ ٘ب٘ٛزار ٔغبِعبر ا٘سوی زض ذهٛل اثط ا٘ساظٜ وٛا٘شٛٔی زض

ضٚقی اِىشطٚقیٕیبيی ثب وٙشنطَ ٌطا٘نطٚی ضا ثنطای     2ف. وبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘]50[

اؾنبظی  . دؽ اظ ا٘دبْ فطآيٙس خس]51[ا٘س  اضائٝ زازٜ ٞب وطثٗ ٘ب٘ٛزار ؾبظی آٔبزٜ

زؾز آٔس٘نس. آٟ٘نب    ثٝ nm 8/3 سب 2/1ٞب زض ا٘ساظٜ  ؾبظی، وطثٗ ٘ب٘ٛزار ٚ ذبِم

ٞب ثب ا٘نساظٜ آٟ٘نب    ٔكرم ٕ٘ٛز٘س وٝ ذهٛنیبر فٛسِٛٛٔیٙؿٙز وطثٗ ٘ب٘ٛزار

ٞنبی   ٞنبی زض ا٘نساظٜ   ای وٝ وطثٗ ٘نب٘ٛزار  ( ثٝ 10ٌٝ٘ٛزض اضسجبط اؾز )قىُ 

فف٘بحیٝ  زض nm 2/1 وٛچه ٞنبی ٔشٛؾنظ    ٞبی زض ا٘ساظٜ ، وطثٗ ٘ب٘ٛزارفطاثٙ

 ٞنبی ثنعضي   ٞنبی زض ا٘نساظٜ   وطثٗ ٘نب٘ٛزار ٚ  زض ٘بحیٝ ٘ٛض ٔطئی nm 3 سب 5/1

nm 8/3  لطٔنع ٘كنط زاض٘نس. ثنطای اثجنبر اينٗ ٔنسعب ٚ         ٔبزٖٚزض ٘بحیٝ ٘عزيه

ٞنبی ٔحبؾنجب٘ی ثنطای     يح حبنّٝ وبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ ضٚـسٛضیح ثیكشط ٘شب

ٟنب  ٞنب ٚ ا٘نساظٜ آ٘   ؿٙز وطثٗ ٘نب٘ٛزار هٛنیز فٛسِٛٛٔیٙثطضؾی اضسجبط ثیٗ ذ

ٞننبی زٞننس وننٝ قننىب  ثننیٗ سطاظ  ٘كننبٖ ٔننی 11اؾننشفبزٜ ٕ٘ٛز٘ننس. قننىُ 

ٝ     HOMO-LUMOا٘طغی  ثٝ ا٘ساظٜ لغعبر ٌطافٙی ٚاثؿشٝ اؾنز. ٍٞٙنبٔی ون

ٝ      ا٘ساظٜ لغعٝ افعايف ٔی سنسضيح ونبٞف    يبثس، قنىب  ثنیٗ زٚ سنطاظ ا٘نطغی ثن
 
                                                           
1 Zhao et al 
2 Kang et al 

ثُ ٔكبٞسٜ اظ لغعبر ٌطافٗ ثنب  ا٘طغی ايٗ قىب  زض ٔحسٚزٜ عیفی لب يبثس. ٔی

ونطثٗ  زؾز آٔس وٝ ثٝ ذٛثی ثب ا٘شكبض لبثُ ٔكنبٞسٜ اظ  ٝ ث nm 4/1 سب 2/1لغط 

بثطايٗ، آٟ٘ب ٘شیدٝ ٌطفشٙنس   nm 3ٞبی ثب لغط وٕشط اظ  ٘ب٘ٛزار زض سٛافك اؾز. ثٙ

ٞنب زض حمیمنز اظ ؾنبذشبض ٌطافینز زض ا٘نساظٜ       ونطثٗ ٘نب٘ٛزار  وٝ ا٘شكبض لٛی 

 .شٝ اؾزر ٌطفأًوٛا٘شٛٔی ٘ك

 

 
 

طغی ف -11قىُ   ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ لغعبر ٌطافٙی Homo  ٚLumoبنّٝ سطاظٞبی ا٘
]51[. 

 

 َا َاي اوزصي سطحي در کزبه واوًدات تلٍ -9-2-2
سٛا٘ٙنس ٔٙدطثنٝ    ٞبی عبّٔی زاضای ؾغٛح ا٘طغی ٔرشّفی ٞؿشٙس ونٝ ٔنی   ٌطٜٚ

عنَٛ ٔنٛج   ٞبی ٘كطی قٛ٘س. ٍٞٙبٔی وٝ يه ٘ٛض زض يه  ايدبز ٌطٚٞی اظ سّٝ

قٛز ؾجت زضذكنب٘ی ونطثٗ ٘نب٘ٛزار ٌطزينسٜ ٚ زض اينٗ       ذبل ثطاٍ٘یرشٝ ٔی

نس ثنٛز. دنؽ اظ     ٞبی ٘كطی سعییٗ قطايظ حبِز ؾغحی سّٝ وٙٙسٜ ا٘شكبض ذٛاٞ

ب٘ٙنس اوؿیساؾنیٖٛ ٚ ينب ؾنبيط     ٔ ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   3اثط ٘بدنصيط ؾنبذشٗ ؾنغح   

زض  ٞبی آِی ٔكرهی ٘كنط فٛسِٛٛٔیٙؿنب٘ؽ   ٞبی انلاح ؾغح ثب ٌطٜٚ ٚاوٙف

ٞبی اثط٘بدصيطوٙٙسٜ ؾنغح   ٌطزز. عبُٔ ثٝ ضٚقٙی ٕ٘بيبٖ ٔی 4اثط ا٘شمبَ ثٝ ؾطخ

- 10ٚ 7 ٚ 4ٞبی آٔیٙی يب دّیٕطٞبيی قنبُٔ   ٞبی حبٚی ٌطٜٚ ٔعٕٛ ً ِٔٛىَٛ

، ]52[ٍٞعازؾنیُ آٔنیٗ   -1، ]38[سطی زونبٖ زی آٔنیٗ   -13 ٚ 1-سطی اوؿب

ُ ثشبآٔیٙٛاس-N، دّی اسیّٗ ٌلايىَٛ، ]53[اوشبزؾیُ آٔیٗ  ٌبٔبآٔیٙٛدطٚدینُ  -ین

 ثبقٙس. ٔی ]54[ٔشیُ زی ٔشٛوؿی ؾیلاٖ 
 
                                                           
3 Surface passivation treatments 
4 Red-shift 

 

 
 

 .]51[اؾز( ٔشط یّیٔ 50: ٔمیبؼ )٘ٛاض nm 360 عَٛ ٔٛج سحطيه ثب فّٛضؾٙز ٞبی وطثٗ ٘ب٘ٛزار ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی سهبٚيط -10قىُ 
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 2004، ونٝ زض ؾنبَ   ]4[ٞبی فّٛئٛضؾٙز  اظ اِٚیٗ ٌعاضـ ؾٙشع وطثٗ ٘ب٘ٛزار

ٞبی وطثٗ حبنُ قس، اثجنبر ٌطزينس ونٝ     ِىشطٚفٛضظ ٚ سهفیٝ ٘بِِ٘ٛٛٝاظ عطيك ا

ٞب ثطٚی ؾغح آٟ٘ب لطاض زاض٘س. ؾنبٖ ٚ   اغّت ٔطاوع فٛسِٛٛٔیٙؿٙز وطثٗ ٘ب٘ٛزار

اثطؾنبظی ؾنغح ثنب دّنی اسنیّٗ       ثٝ نٛضر ؾیؿنشٕی ؾنبظٚوبض ثنی    1ٕٞىبضاٖ

ثٗ ٘نب٘ٛزار  ٞب ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. زض اثشسا وط ٌلايىَٛ زض وطثٗ ٘ب٘ٛزار

ی زض حضٛض ثربض آة ٚ ٌبظ حبُٔ آضٌنٖٛ   ثٝ ضٚـ وٙسٌی ثب ِیعض اظ ٞس  وطثٙ

َ  ]34[سٟیٝ قس  ٞنبی   . ايٗ ٌطٜٚ سحمیمبسی اثجبر وطز٘س وٝ ثؿنیبضی اظ ِٔٛىنٛ

س ؾجت اثط٘بدصيطی ؾغح وطثٗ ٘ب٘ٛزار آِی ٔی ٞنب قنٛ٘س ٚ افنعٖٚ ثنط آٖ      سٛاٙ٘

ط چنٝ   ٔی ِٛٛٔیٙؿٙزفٛس وٙٙسٜ ؾبظٚوبض ٞبی ا٘طغی ؾغحی وٙشطَ سّٝ ثبقٙس. اٌ

ثطاٍ٘یرشىی ٕٔىٗ اؾز ؾجت اِمبی قىب  دیٛ٘سٞبی خصثی قٛز، أب سٛؾنظ  

 12قنىُ   .]55[ قنٛز  ٞنب وٙشنطَ ٔنی    ا٘شكبض حبِز ؾغحی زض وطثٗ ٘ب٘ٛزار

 اظ AFM ح اِىشطٚ٘نی ٛٔیىطٚؾنى  سهنٛيط  ٚ سٛدنٌٛطافی  وطثٗ ٘نب٘ٛزار  ؾبذشبض

 .]56[زٞس  یٔیىب ضا ٕ٘بيف ٔضٚی ثؿشط  وطثٗ ٘ب٘ٛزار ثط

 

 
 

زار ؾبذشبض -12 قىُ ٚ٘ی سهٛيط ٚ سٛدٌٛطافی وطثٗ ٘بٛ٘ ىشط  اظ AFM ٔیىطٚؾىخ اِ
زار ثطضٚی ثؿشط  ٔٛخٛز زض سهٛيط زض أشساز ذظ  اضسفبع ثب ٔكرهبر ٔیىبوطثٗ ٘بٛ٘

]56[. 

 

ونطثٗ   ؾنبظی  فطآيٙس آٔبزٜ زض عَٛ ؾغح اوؿیساؾیٖٛ سحمیمبر زيٍط ثط ضٚی

ٖ ٞنبی   حضٛض ٌطٜٚ ٚ ٔكرم ٌطزيس وٝ زٞب ا٘دبْ دصيطف ٘ب٘ٛ زار ثنط   اوؿنیػ

 .]35, 57[ثبقنٙس   ٞنب ٔنی   عبُٔ انّی ٘كط زض وطثٗ ٘ب٘ٛزار وطثٗ ضٚی ٞؿشٝ

ٖ   حبنُ اظٞبی ضٍ٘بضً٘  وطثٗ ٘ب٘ٛزار 2فٚ ٕٞىبضا٘ ٔبئٛ  زٚزٜ اوؿنیس ٕ٘نٛز

فف ثٝ لطٔنع  13ضا سٟیٝ ٕ٘ٛز٘س )قىُ  قٕع (. ٌؿشطٜ فٛسِٛٛٔیٙؿٙز آٖ اظ ثٙ
 
                                                           
1 Sun et al 
2 Mao et al 

 .]15[ثبقس  ؾیٖٛ ٔشفبٚر ؾغح ٔیثٝ زِیُ اوؿیسا
 

 
 

ىشطٚفٛضسیه خسايی -13قىُ  زار اِ ٘ٛض  سبثف زازٜ قسٜ سٛؾظ فّٛضؾٙز وطثٗ ٘بٛ٘
 ٞبی ٘عزيه ٌطٜٚ اظ (. ٕ٘بیb) nm 312 ثب عَٛ ٔٛج فطاثٙفف( ٚ ٘ٛض aؾفیس )

 .]15[زٞس  ٘كبٖ ٔی ضا ٟٔبخطر خٟز اؾز. فّف ؾٕز ضاؾز cفّٛضؾٙز 

 

ٞنب   ٔكرم ٕ٘ٛزٖ وٝ فٛسِٛٛٔیٙؿٙز زٌٚب٘ٝ وطثٗ ٘نب٘ٛزار  3ٚ ٕٞىبضاٖ سبً٘

ثنب ا٘دنبْ    آٟ٘نب  .]58[زض حمیمز ثٝ ٞؿشٝ ٚ ٘كنط حبِنز ؾنغح اضسجنبط زاضز     

ٝ  ٘ٛاضٞنبی ثٝ زٔب زضيبفشٙس ونٝ   ٚاثؿشٝ ّٛئٛضؾب٘ؽٌیطی ف ا٘ساظٜ ٘كنطی،   زٌٚب٘ن

ٞنبی   ونٙف  (. ثط14ٓٞ)قىُ  زٞٙس ٚاثؿشٍی زٔبيی ٔكبثٟی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

عبٔنُ اننّی   4فٖٛ٘ٛ -ٞبی ضعیف اِىشطٖٚ وٙف ثطٞٓ اِىشطٖٚ ٚ-طٖٚلٛی اِىش

ٕٞچٙنیٗ،  ثبقس.  زضخٝ وّٛيٗ ٔی 77قسٌی ٘ٛاض فٛسِٛٛٔیٙؿٙز حشی زض  دٟٗ

ٗ  اؾیس ؾیشطيه ٚ وطثٗ ٘ب٘ٛزار سٟیٝ قسٜ اظ زی آٔنیٗ فٛسِٛٛٔیٙؿنٙز    اسنیّ

. ]59[اظ ذنٛز ٘كنبٖ زازٜ اؾنز     %6/80آثی ثب ثبظزٜ وٛا٘شٛٔی ثنب  زض حنسٚز   

ٗ  آٔیٙنی ٔب٘ٙنس   ٞنبی  حنبٚی ٌنطٜٚ   ؾبظٞبی دیف علاٜٚ ثط ايٗ، ، ]60[ ٌّیؿنی

ٝ  ]62[آٔیٙٛدطٚدیُ سطی ٔشٛوؿی ؾیلاٖ -3 ٚ ]61[ویشٛؾبٖ   ، ٘یع ثنطای سٟین

ٚ  43، 6/30اثطؾبظی ؾغح ثشطسیت ثب ثبظزٜ وٛا٘شٛٔی  ٞب ثسٖٚ ثی وطثٗ ٘ب٘ٛزار

قننیٕیبيی سٛؾننظ ؾننسيٓ  وننبٞفاؾننشفبزٜ قننسٜ اؾننز. ٕٞچٙننیٗ،  6/42%

فف  ثب ٘ٛض فشٛقیٕیبيی ٚ وبٞف ]64[ٞیسضاظيٗ ، ]63[ثٛضٚٞیسضيس   ]65[ فنطاثٙ

ٞنب ٔنٛضز اؾنشفبزٜ لنطاض      ٛزار٘یع ثٝ ٔٙرٛض افعايف ثبظزٜ وٛا٘شنٛٔی ونطثٗ ٘نب٘   

 ا٘س. ٌطفشٝ
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4 Phonon 

 

 
 

 .]58[ ح آٖ ٘ؿجز زازٜ قٛزسٛا٘س ثٝ ٘كط ٞؿشٝ اسٓ وطثٗ ٚ حبِز ؾغ ٞب وٝ ٔی ٘ٛاض زٌٚب٘ٝ فّٛئٛضؾٙز ٔكبٞسٜ قسٜ زض وطثٗ ٘ب٘ٛزار -14 قىُ
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 لًميىساوس الكتزيشيميايي -9-9
ونطثٗ  ٘كنط فّٛضؾنٙز    یثطضؾ ِٛٔیٙؿب٘ؽ اِىشطٚقیٕیبيی ثٝ ٌؿشطزٌی ثطای

 . ضفشننبض]28[ی ا٘دننبْ دصيطفشننٝ اؾننز ٞنبز  ٕننٝی٘ٞننبی ٛضثّ٘ب٘ٛ بينن ٞننب ٘نب٘ٛزار 

 ٔب٘ٙنس  ٞب ٞب ٔكبثٝ ؾبيط وٛا٘شْٛ زار وطثٗ ٘ب٘ٛزارِٛٔیٙؿب٘ؽ اِىشطٚقیٕیبيی 

ٛ  -وبزٔیٓ  ؾنبظٚوبض ، ِنصا  .]28[ثبقنس   ثّٛضٞنبی ؾیّیؿنیٓ ٔنی   ؾنّٙیٓ ٚ ينب ٘ب٘

 زازٜ حیسٛضن  ٞنب ثنٝ اينٗ ننٛضر     ؿب٘ؽ اِىشطٚقیٕیبيی ونطثٗ ٘نب٘ٛزار  ِٛٔیٙ

˙+قنسٜ )  سیاوؿ حبِزز: زض ٔطحّٝ اَٚ، ٛق ٔی
R)  ٚ قنسٜ  ءاحینب  حبِنز (-̇R )

ٙثنی  . ؾذؽ ذزٛق ٔی ُٜ سكىیثبِمٛٞب زض يه چطذٝ ثٝ نٛضر  وطثٗ ٘ب٘ٛزار

˙+ؾبظی زٚ حبُٔ ثبضٞبی ٔربِف )
R  ٚ-̇R) افشس سنب حبِنز ثطاٍ٘یرشنٝ     اسفبق ٔی

(R*) وطثٗ زار ثطاٍ٘یرشٝ . سكىیُ ٌطزز(R*)  وٙنس   ثٝ حبِز دبيٝ ثطٌكز ٔنی

ٕ٘بينس.   ثب ٘كط يه فٛسٖٛ اظ ذٛز ؾبعع ٔنی  ٚ عی ايٗ فطآيٙس سبثكی زضذكبٖ

سنط اظ   ثنعضي  يهآ٘نس ِٛٔیٙؿب٘ؽ اِىشطٚقنیٕیبيی  اؾز وٝ قسر سٛخٝ خبِت 

+اظ  R -زٞس وٝ  ی٘كبٖ ٔ ٜ ٚثٛز هيوبسس
R ين . علاٜٚ ثنط ا ثجبر ثیكشطی زاضز،ٗ 

اؾنز   (15ثبثز )قىُ  زض عَٛ ظٔبٖ ٘ؿجشبًِٛٔیٙؿب٘ؽ اِىشطٚقیٕیبيی دبؾد 

ضا زض حؿنٍطٞب   ٞنبی ِٛٔیٙؿنب٘ؽ اِىشطٚقنیٕیبيی   وبضثطز یثٝ عٛض ضنٕٙ وٝ 

 وٙس. ثیكشط ٔی

 

 
 

ثب حضٛض  ( aٚ)ثسٖٚ وطثٗ ٘ب٘ٛزار  ىشطٚقیٕیبيیِٛٔیٙؿب٘ؽ اِدبؾد  -15قىُ 
 pHٔٛ ض ثب  1/0ثبفط فؿفبر  لّع زض-ٓيٙسيا سی( زض اِىشطٚز اوؿb) وطثٗ ٘ب٘ٛزار

زض عَٛ  ی ِٛٔیٙؿب٘ؽ اِىشطٚقیٕیبيیدبؾد آ٘س سط زاذُ، . سهٛيط وٛچه7 ثطاثط
.]28[ثبقس  ٔی ν=0.1 V s-1 اؾىٗ

 ييخصًصيات اوتقال الكتزين فًتًالقا -9-4
ٞننبی  ٞننب سٛؾننظ ٌننطٜٚ  نننیبر فٛسِٛٛٔیٙؿننب٘ؽ وننطثٗ ٘ننب٘ٛزار  ذهٛ

وٝ وطثٗ  ٔی قٛز چطا 1وكٙسٜ زض ٔحَّٛ اعفبء زٞٙسٜ يب اِىشطٖٚ اِىشطٖٚ

ٞنبی   وكٙسٜ زٞٙسٜ ٚ ٞٓ اِىشطٖٚ ی ٞٓ اِىشطٖٚٞبی ثطاٍ٘یرشٝ ٘ٛض ٘ب٘ٛزار

قٛ٘س. ايٗ ذهٛنیبر خبِت ا٘شمبَ اِىشطٖٚ فٛسٛاِمبيی  ذٛثی ٔحؿٛة ٔی

ٞنبی ذنٛة    وٙٙسٜ ٞب ثٝ عٙٛاٖ سجسيُ ٘ب٘ٛزارطزيسٜ اؾز وٝ وطثٗ ؾجت ٌ

 .]66[ا٘ننطغی ٘ننٛضی زض وبضثطزٞننبی ٔرشّننف ٔننٛضز سحمیننك لننطاض ٌیط٘ننس 

ثنٝ زؾنز آٔنسٜ ثنب     ز٘س وٝ وطثٗ ٘نب٘ٛزار  ٌعاضـ زا 2فوبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘

فٛسٛاِمنبيی  ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ، بیثٝ وٕه لّ يیبیٕیاؾشفبزٜ اظ ضٚـ اِىشطٚق

، nm 485 ثطاٍ٘یرشٍنی )سدعينٝ ِٛٔیٙؿنب٘ؽ    16. قىُ ]13[ی زاضز ذٛث

 ٚ 2اِىشنطٖٚ   ط٘نسٜ يدص سٛؾنظ وٝ وطثٗ ٘ب٘ٛزار ( nm 550 ّشطیثب ف دبيف

ٜ قنس  زی اسیُ آ٘یّیٗ اعفبء-Nٚ N ٚ زٞٙسٜ اِىشطٖٚ  زی ٘یشطٚ سِٛٛئٗ-4

 فین وٙٙنس ونٝ ع   یٔن  سيین ثنٝ ٚضنٛح سب   حي٘شنب زٞنس.   اؾز ضا ٘كنبٖ ٔنی  

ٖ ٌنطٜٚ   زٚسٛؾنظ ٞنط    فٛسِٛٛٔیٙؿب٘ؽ وطثٗ ٘نب٘ٛزار   بزٞٙنسٜ ين   اِىشنطٚ

ٞنب ٞنٓ    وٙس. ثط ايٗ اؾبؼ ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   ٔیفطٚ ٘كؿز وكٙسٜ  اِىشطٖٚ

ثبقٙس. زض ايٗ ضاؾشب، ؾیؿشٓ  ٚ ٞٓ وكٙسٜ ثؿیبض ذٛة اِىشطٖٚ ٔیزٞٙسٜ 

ؾیّٛضفؿفبر عطاحی قس وٝ فعبِینز   ٘مطٜ/ وطثٗ ٘ب٘ٛزار/ ٘ٛضی وبسبِیعٚض

ثنٝ  ٘نٛضی   وبسنبِیعٚض  ضفشنبض  .ٛز ٘كنبٖ زاز ثؿیبض عبِی اظ ذ ٘ٛضی وبسبِیعٚض

 هوٝ فطآيٙس اعفبء اظ عطينك ين   یلغج یٞب حلاَحلاَ ٚاثؿشٝ اؾز ٚ زض 

 ی. ٔغبِعبر ا٘نسو ضؾس ، ٔٛثطسط ثٝ ٘رط ٔیثبقس ٔیا٘شمبَ اِىشطٖٚ  ؾبظٚوبض

 ٚخٛز زاضز ٞب فٛسٛاِمبيی وطثٗ ٘ب٘ٛزارا٘شمبَ اِىشطٖٚ  ذهٛنیبرزض ٔٛضز 

ٞنب زض   ٞنبی ونطثٗ ٘نب٘ٛزار   وبضثطز یثطضؾن ٙرٛض ٔغبِعبر ثیكشطی ثٝ ٔٚ 

 ٔٛضز ٘یبظ اؾز. طٜیٚ غ یسیذٛضق یٞب ؾَّٛٞب،  وبسبِیعٚض
 
                                                           
1 Quench 
2 Kang et al 

 

 
 .]13[زی اسیُ آ٘یّیٗ -b )N ٚ Nٚ  زی ٘یشطٚ سِٛٛئٗ-a) 2ٚ4وطثٗ ٘ب٘ٛزار زض ( nm 550 ّشطیثب ف دبيف، nm 485 ثطاٍ٘یرشٍی زض)سدعيٝ ِٛٔیٙؿب٘ؽ  -16قىُ 
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 گيزي وتيجٍ -4

طوننع ثننب ٞننب زار٘ننبٛ٘ وننطثٗ یضٚ ثننط مننبریسحم یثطضؾننٗ يننا زض اٛل ثننط سٕ  ذنن

ٔ ِٛٛ سٛ ب ٙؿب٘ؽیف ٔ بریذهٛنن . اؾنز  سٜين ٌطز اضائٝ آٟ٘ ِٛٛ سٛ  ی٘نٛض ٚ  ٙؿنب٘ؽ یف

ٝ  اؾز خصاةٚ  خبِت یٔٛضٛع ٞب زار٘بٛ٘ وطثٗ ٝ یظٔ ون ْ  ؾنبظ  ٙن دنب  منبر یسحم ا٘

ؾبذشبضٞبٗ يا یضٚ ثط كشطیث ٝ ي حضنٛض  سنبظٜ  ی٘بٛ٘ ٗ  زین ّلبث .قنٛز  یٔن  بفشن  ونطث

شمبَٚ  یؾبظ طٜیشذ زض ٞب زار٘بٛ٘ ىشطٖٚ ا٘ ض طیسبث سحز اِ  كین سحم ٔنٛضز  وٕبوبٖ ٛ٘

شرنبض  ٙسٜ،يآ زض .طزیٌ یٔ لطاض یثطضؾٚ  ٖ  یؾنٙشع  یطٞبیٔؿن  ظٟنٛض  ا٘ ٚ  سنط  آؾنب

ثٛطسط  ٞب زار٘بٛ٘ وطثٗ زضذهٛل ثبِمٜٛ زضن ثب ٕٞطاٜ یسط ذلالبٝ٘ یوبضثطزٞبٚ  ٔ

ا٘ٛ یٔنن ٞننب زار٘ننبٛ٘ وننطثٗ. ضٚز یٔنن ٚ  ظيؿننز فٙننبٚضی زض یا ٙننسٜيآفع طیسننبثً ٙننسس

ٝ  یغیٔح ؿزيظ یوبضثطزٞب ٝ  چنطا  ثبقنٙس  زاقنش ٝ  ون ٕ یغُ ین زِ ثن ٖ  یطؾن  ثنٛز

شْٛ یيٍٙعيزضخب يیثب ُ یدشب٘ؿ ا٘ٛ . زاض٘نس ٗ یؾٍٙ فّع ثط یٔجشٙ یؾٙش یٞب زار و

مبء ٗ،يا ثط علاٜٚ ض اِ َ  یعنبِ  بضیثؿن  زین لبثّٗ یٕٞچٙن ٚ  فطز ثٝ ٔٙحهط یٛ٘ شمنب  ا٘

ىشننطٖٚ شرننبة هينن ثننٝ ضا ٞننب زار٘ننبٛ٘ وننطثٗ اِ  یوبضثطزٞننب یثننطا يیاؾننشثٙب ا٘

ضیعٚضیوبسبِ ِٚشبئٚ  ٛ٘ ٗ  یٞنب  زيوبٔذٛظ كیزل یعطاح. وٙس یُٔ يسجس هیفشٛ  ونطث

س یٔ زار٘بٛ٘ ا٘ٛ  یؾنبظ  طٜین شذ یٞنب  زؾشٍبٜ یثعس یٞب ٘ؿُ ثٝ ٌؿشطـ زیلبثّ س

طغ ِٚشبئی ٞب زؾشٍبٜٚ  یا٘ ضیٞب عٚضیوبسبِ ه،یفشٛ  .ثبقس زاقشٝ ضا ٞبحؿٍط ٚ ی ٛ٘
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