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 نانوذرات فلزی
 

 محمد فرهادپور   نویسنده :

 

 :چکیده

ر رده آنها دای گستنانوذرات فلزی همچون طلا و نقره دارای خواص ویژه نوری، الکتریکی و مغناطیسی هستند که باعث کاربرده

 ار توجه قرهای تحقیقاتی و صنعتی شده است. از بین خواص مختلف نانوذرات فلزی، خاصیت نوری آن بیشتر موردفعالیت

ان تودیده میپاز این  ای به نام تشدید پلاسمونیک سطحی است. با استفادهاست. خواص نوری نانوذرات فلزی به علت پدیدهگرفته

ر اندازه به بلزی علاوه ذرات فه اندازه آنها تعیین نمود. البته رنگ دیده شده از نانورنگ دیده شده از نانوذرات فلزی را با توجه ب

ه بتوان ی میذرات فلزهای سطحی موجود بر روی نانوذرات فلزی نیز بستگی دارد. از جمله کاربردهای نانوطور گروهشکل و همین

باکتریال، مواد اد آنتیکارسازهای نوری و الکتروشیمیایی، موآنها در حوزه رساناهای الکتریکی و حرارتی، سنسورها و آش کاربرد

دلیل بروز  ذرات فلزی،ژه نانودر این مقاله به خواص وی ها و نانوکاتالیزورها اشاره نمود.سوپرپارامغناطیس، افزودنی رنگی به شیشه

 شود.این خواص و کاربردهای این نانوذرات پرداخته می

 

 و نانوذرات طلا فلزی، پلاسمون سطحی، تشدید پلاسمون سطحی، خواص نورینانوذرات : هاکلیدواژه

 

     مقدمه-1

چون طلا، نقره، مس و آلومینیوم با دارا بودن . نانوذراتی هماند.نانو ذرات فلزی امروزه در کاربردهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته

های نانوذرات فلزی خواص نوری ترین ویژگی. از مهمقابل توجهی ایجاد کنند.اند بهبود های متفاوتی توانستهدر زمینه ،خواص ویژه

برای فلزات  ویژهبه شود. این تشدید پلاسمونیک سطحیحاصل می1ای به نام تشدید پلاسمونیک سطحی آنهاست که طبق پدیده

یابد. در ادامه بیشتر راجع به این پدیده ها در فرکانس نور مرئی است اهمیت میچون طلا و نقره که فرکانس تشدید آننجیبی هم

 شوند.کاربردهای مختلف نانوذرات فلزی بیان میوشود صحبت می
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 تشدید پلاسمونیک سطحی -2

واص ویژه خسیاری از بتوانند به صورت آزادانه حرکت کنند و علت در سطح فلزات  می الکترون های آزاد دانیدطور که میهمان

 هستند. ها الکتریکی و حرارتی بالا همین الکترونرسانایی همچون آنها 

شود. حال گفته می های مختلف همچون عبور جریان الکتریکیهای رسانش فلزات در اثر پدیدهپلاسمون به نوسان جمعی الکترون

 شود.اگر این پلاسمون در سطح ذرات یا سطح فصل مشترک اتفاق بیفتد به آن پلاسمونیک سطحی گفته می

ها وسان جمعی الکترونننانومتر(  20در ابعادی مثل زیر  نانوذرات فلزی به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا )مخصوصاً اما در

. این شودده میای به نام تشدید )رزونانس( پلاسمونیک سطحی مشاههای خاصی پدیدهکند و در فرکانسبیشتر خودنمایی می

بیت مضاعف اعث جذاچون طلا و نقره در محدوده فرکانس نور مرئی است و همین امر بها برای نانوذرات فلزی نجیبی همفرکانس

 شود. این پدیده می

نور )پرتو برخورد جمعی در سطح در حال نوسان هستند. در هنگامها به صورت دستهدر این نانوذرات فلزی، الکترون

گیرد شکل می آن نوردر اثر برهمکنش با  2حرکت همدوسی ،هاالکترومغناطیسی( با فرکانسی مشابه با فرکانس نوسان این الکترون

 شود که تشدید پلاسمونیک سطحی رخ داده است.دهد. در این هنگام گفته میرخ میشانو تشدیدی )رزونانسی( در نوسان

 اما تشدید پلاسمونیک سطحی چه ارتباطی با خواص نوری فلزاتی همچون طلا و نقره دارد؟ 

شود. یبازتاب( تعیین م و)عبور، جذب  آنهاچون بسیاری از مواد دیگر، بر اساس برهمکنش نور با همرنگ حاصل از نانو ذرات فلزی 

ود، نجی  جذب شمز و نارهاست بتابد و نور قرای از تمام طول موجبرای مثال در صورتیکه به این نانوذرات نور سفید که مجموعه

ازتاب بمز  در نور های مربوط به نارنجی و قرعدم وجود طول موجشوند. دلیل این امر متمایل به آبی دیده میاین نانوذرات به رنگی 

 باشد.شده می

 .[1و2] شودنمایش داده شده است که در صورت جذب هر طول موج، جسم به چه رنگی دیده می 1در جدول 

 

 ط آن جسمهای خاص توسجذب طول موجشده از اجسام در اثر بازتاب بعد از رنگ دیده -1جدول
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 تغییر رنگ کلویید نانوذرات طلا در اثر افزایش اندازه نانوذرات طلا -1شکل

 

افزایش با شود که مشاهده می 1مطابق شکل رنگ کلویید نانوذرات طلا در اثر افزایش اندازه آنها نمایش داده شده است. 1در شکل

نانومتر  50)سایز همه این نانوذرات در محدوده زیر کند میل میاندازه نانوذرات طلا، رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به سمت آبی 

هرچه اندازه نانوذرات طلا افزایش یابد، فرکانس نور جذب شده توسط  که جذب و بازتاب نورهای مرئی استاست(. دلیل این امر 

در نتیجه این امر فرکانس نورهای بازتاب شده توسط آن دارای (، )فرکانس رابطه عکس با طول موج دارد یابدها کاهش میآن

های بیشتر)آبی( حرکت خواهد های کمتر)قرمز( به فرکانسرنگ دیده شده از فرکانسوهای بیشتر خواهند بود امواجی با فرکانس

 کرد.

ترومغناطیسی با فرکانس مشخص است که باعث ایجاد پدیده تشدید پلاسمونیک نور جذب شده در این نانوذرات مربوط به پرتو الک

یابد و درنتیجه شود. درواقع در این نانوذرات فلزی با افزایش اندازه، فرکانس تشدید پلاسمونیک سطحی کاهش میسطحی می

شده دارای امواجی با فرکانس بیشتر شود. در اثر جذب امواج با فرکانس کمتر نیز رنگ دیدهامواجی با فرکانس کمتر جذب می

 دهد.تغییر رنگ این نانوذرات از قرمز به آبی با بزرگتر شدن آنها را توضیح می ،خواهد بود. این امر

هادی است و باید به این متفاوت با نقاط کوانتومی نیمه قابل ذکر است که سازوکار مشاهده رنگ در این نانوذرات فلزی کاملاً

نمایش داده شده است، رنگ دیده شده از نقاط کوانتومی بر اساس نشر نور توسط آنها  2طور که در شکلود. هماناختلاف توجه نم

 شان است نه بر اساس بازتاب نور. با توجه به گاف انرژی
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 [1]بر اساس گاف انرژی آنها هادینیمه شده از نقاط کوانتومیرنگ دیده -2شکل

 

 

هادی کند، نقاط کوانتومی نیمهفلزی که با کوچکتر شدنشان رنگشان از آبی به سمت قرمز تغییر میبنابراین برخلاف نانوذرات 

 شدن آنهاست. رکند. دلیل این امر افزایش گاف انرژی در اثر کوچکترنگشان از قرمز به سمت آبی تغییر می

هادی پیوسته بودن نوار انرژی در نانوذرات نیمهدلیل این سازوکار متفاوت در مشاهده رنگ از نانوذرات فلزی و نقاط کوانتومی 

هادی است )این امر در مقاله مربوط به نقاط کوانتومی توضیح داده فلزی و گسسته بودن ترازهای انرژی در نقاط کوانتومی نیمه

 شده است(. 

متری( گسستگی ترازهای انرژی در نانو 1اما اگر همین نانوذرات فلزی ابعادشان همچنان کاهش یابد )با رسیدن به ابعاد تقریبی 

شوند. در این حالت رنگ دیده شده از آنها مشابه هادی تبدیل میشود و با دارا شدن گاف انرژی به یک نیمهآنها دیده می

 . [1] خواهدشد.توضیحات مربوط به نقاط کوانتومی 

 کاربردهای نانوذرات فلزی -3

ای که دارند کاربردهای بسیار زیادی را در کارهای تحقیقاتی و الکتریکی و مغناطیسی ویژهنانوذرات فلزی با توجه به خواص نوری، 

 شود.اند که در ادامه به بعضی از آنها اشاره میحتی صنعتی یافته

 کاربردهایی بر اساس خواص نوری آنها -3-1

شتر از نانوذرات فلزی نجیب طلا و نقره استفاده بسیاری از کاربردهای نانوذرات فلزی به علت خواص نوری آنهاست. در این بین بی

 ها در محدوده نور مرئی است.شده است چراکه محدوده تشدید پلاسمون سطحی آن
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 ها و سنسورهاآشکارساز -3-1-1

وجود به طور مثال اثبات آشکارسازهایی توسعه داده شده اند.   ،با استفاده از قابلیت تغییر رنگ نانوذرات فلزی در اثر تغییر اندازه

توان حضور ملامین را در زمان کوتاه و بدون بر است. با استفاده از نانوذرات کلویید طلا میملامین در شیر فرآیندی زمانبر و هزینه

ه در ادام ،شونددار مینانوذرات طلا با سیانوریک اسید عامل 3برای این امر مطابق شکل .نیاز به تجهیزات خاصی مشخص کرد

شود. اگر ملامین در شیر وجود نداشته دارشده با سیانوریک اسید که به رنگ قرمز است وارد شیر مینانوذرات کلویید طلای عامل

ماند ولی اگر ملامینی در شیر وجود داشته باشد، در اثر پیوند هیدروژنی با سیانوریک اسید باشد، رنگ نانوکلویید قرمز باقی می

یابد و تغییر رنگ شوند. در اثر این به هم چسبیدن اندازه نانوذرات طلا افزایش مینوذرات طلا به یکدیگر میباعث به هم پیوستن نا

توان به وجود یا عدم وجود ملامین پی برد. تغییر رنگ از قرمز به دهند. درنتیجه در اثر تغییر رنگ نانوذرات طلا در شیر میمی

 .[3] ده شده استنمایش دا 4مشکی در حضور ملامین در شکل 

 
 [3]عامدارسازی نانوذرات طلا با سیانوریک اسید و سپس به هم چسبیدن آنها به علت برهمکنش بین سیانوریک اسید و ملامین -3شکل

 

 
 [3]های تیره در حضور ملامین در شیرتغییر رنگ نانوکلویید طلا از قرمز به رنگ -4شکل
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 مختلفهای بناهای تغییر رنگ شیشه -3-1-2

 مشاهده شده است که  ایهای شیشهو جام ابنیای تاریخی های قدیمی در کلیساها، مساجد، سایربا مطالعه ترکیبات شیشه

 های مختلف در اکثر آنها در اثر افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره بوده است. رنگ

 
 .افزودن نانوذرات فلزی همچون طلا و نقره بوده استهای قدیمی به دلیل های مختلف در بسیاری از شیشهرنگ -5شکل

 

 کاربردهای الکتریکی نانوذرات فلزی -3-2

چون نانومواد دانید فلزات رسانایی الکتریکی و حرارتی بسیار بالایی دارند. در ابعاد نانو نیز در اشکال خاصی همطور که میهمان

 گزارش شده است. )البته لزوماًنسبت به حالت بالک آنهابسیاربالایی  و حرارتی بعدی با قطرهای خاصی رسانایی الکتریکییک

های نقره اشاره نمود توان به نانوسیماز جمله این مواد مییابد(. همیشه به این صورت نیست و گاهی اوقات رسانایی کاهش نیز می

[4]. 

 باکتریالیخواص آنتی -3-3

نانوذرات نقره به وسیله دو مکانیزم  ای مشاهده شده است.باکتریالی بسیار قوینقره قدرت آنتی همچون برای نانوذرات فلزی 

باره در بخش کاربردها داده ینا ها(. توضیحات بیشتر درشوند )و البته سایر میکروارگانیزمها میمختلف باعث از بین رفتن باکتری

ای که در این زمینه باید رعایت شود، بحث ایمنی این نانوذرات است. چراکه این نانوذرات برای بدن انسان و سایر نکتهشده است. 

م در استفاده از آنها لازتا باتوجه به کاربرد، تدابیر  د و نیاز استنها شود باعث آسیب به سلولنتوانو می هستندموجودات زنده مضر 

 .ده از آنها را در بسیاری از کاربردها محدود ساخته استاندیشیده شود. همین امر استفا

 کاربردهای مغناطیسی نانوذرات فلزی -3-4

در نانوذرات فلزی مشاهده شده است که به دلیل نسبت سطح به حجم بالا در آنها و وجود پیوندهای شکسته شده فراوان در سطح 

که بسیاری از این نانوذرات فلزی در حالت بالک از خود خاصیت دهند. این در حالی است خاصیت مغناطیسی از خود نشان می

های الکترونی در حالت نانو به دلیل وجود پیوندهای شکسته شدگی اسپیندهند. دلیل این امر عدم جفتمغناطیسی نشان نمی

حوزه شدن و سپس های بحرانی )تک شده فراوان است. علاوه بر این امر در نانوذرات فلزی در صورت رسیدن به اندازه
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بخش خواص  ها درتوان به یک سوپرپارامغناطیس رسید. توضیحات مربوط به سوپرپارامغناطیسسوپرپارامغناطیس شدن(، می

 .[5]مغناطیسی داده شده است 

 نانوکاتالیزورها -3-5

های ه نانوذرات پلاتین در پیلتوان بنانوذرات فلزی کاتالیزورهای بسیار مناسبی برای بسیاری از صنایع هستند. برای مثال می

شوند. این نانوذرات فلزی با دارا بودن سطح به حجم بسیار بالا، باعث سوختی اشاره کرد که باعث افزایش کارایی قابل توجهی می

 .[6]شوند ها میتسریع قابل توجهی در واکنش

 

 

 بندی و نتیجه گیریجمع -4

های منحصر به نسبت سطح به حجم بسیاربالا و خواص ذاتی که دارند از خود ویژگی طور که بیان شد نانوذرات فلزی با توجههمان

 خواص نوری این نانوذرات به دلیل پدیده پلاسمونیک سطحی است که تعییندهند. به فرد نوری، الکتریکی و مغناطیسی نشان می

توان از خواص سنسوری آنها در موارد می  شاناندازه ورنگ نانوذرات فلزی  ارتباط . با استفاده از باشدکننده زنگ نانو ذرات می

شود. همچنین چنین از این نانوذرات فلزی مثل نانوپلاتین به عنوان یک نانوکاتالیست بسیار قوی یاد میمختلفی استفاده نمود. هم

آنتی باکتریال و رسانای الکتریکی توان به خواص سوپرپارامغناطیس، افزودنی رنگی به شیشه، از دیگر کاربردهای نانوذرات فلزی می

 و حرارتی بسیار قوی یاد کرد.
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