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 بر ساختار نانوذرات کادمیوم سولفیدpH ، منابع متفاوت گوگرد و ثیر دماأت

 

 ، سیده مائده موسوی؛مجید سیفی

 دانشگاه گیلان، دانشکدۀ علوم پایه، گروه فیزیک

   33/6/11پذیرش:                              7/99/17دریافت: 

 چکیده

 منابع مختلف گوگرد، Cd+2های سولفات هشت آبه به عنوان منبع تولید یون از واکنش کادمیومنانوذرات کادمیوم سولفید 

دماهای  و pHدر  به عنوان عامل پوششی 433 گلایکول اتیلنو مقدار مشخص پلیمر پلی  2S-های به عنوان منبع تولید یون

سنجی طیففرابنفش، پراش پرتو ایکس،  -های مرئیسنجیها با استفاده از طیفنمونهشد.  ساختهمتفاوت با روش هیدروترمال 

و میکروسکوپ الکترونی عبوری یکس اپرتو ژی نراکندگی اسنجی پرطیف ،تبدیل فوریه، میکروسکوپ الکترونی روبشی

گوشی ششدماهای متفاوت دارای ساختار  وpH در ها شان داد که نمونهیابی شدند. بررسی طیف پراش ایکس نمشخصه

ها کمتر موج جذب در تمام نمونه طولد. باشنمی و فاز مکعبیگوشی فاز شش دارای ها با منابع مختلف گوگردباشند و نمونهمی

متفاوت  هایه دلیل تشکیل نانوذرات در اندازهبا نمک تیواستامید به عنوان منبع گوگرد ب همشاهده شد و در نمون ایتودهاز حالت 

سولفید توسط تصاویر دریافتی مربوط به مدهای ارتعاشی کادمیوم جذب هایچنین حضور قلههم قرمز بوده است. انتقالدارای 

کند. و افزایش دما افزایش پیدا می pHنانوذرات با افزایش  اندازۀنشان داد  هابررسیمورد تأیید واقع شد. طیف تبدیل فوریه 

مشاهده شد. در بررسی ساختار نانوذرات توده ها بالاتر از حالت انرژی نانوذرات در تمام نمونه انجام شده گاف هایهمطابق محاسب

و در دماهای  ساختار نانوذرات از نانومیله به کروی تغییر کرد pHمیکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد با افزایش  ۀبه وسیل

با منابع متفاوت گوگرد ساختار کروی، نانومیله  همچنین ساختار نانوذرات ،ها ساختار نانومیله مشاهده شدمتفاوت در تمام نمونه

 ای مشاهده شد.و خوشه

 .pHهیدروترمال،  منابع متفاوت گوگرد،سولفید،  کادمیوم ، دما،433 گلایکول اتیلنپلی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

های وربلمیان نانو وسیعی از قطعات دارند. ازۀ پتانسیل زیادی برای کاربرد درگستر II-VIرسانای گروه های نیمهبلورنانو

رسانا، سولفید کادمیوم به دلیل پاسخ اپتیکی غیرخطی نسبتاً بزرگ، فعالیت فوتوکاتالیستی، خواص نورتابی مربوط نیمه

های اپتیکی و سرعت بالای ارتباطات اپتیکی بسیار مورد توجه قرارگرفته ادهسازی دبه قطعات اپتوالکترونیکی، ذخیره

. نانوبلورهای کادمیوم سولفید دارای چهار [5] است eV2442  ی گاف انرژی مستقیماکادمیوم سولفید دار .[4-9]است 
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شی نگ نمک متلا، ساختار مکعبی، ساختار سنگ نمک مکعبی و ساختار سشش گوشیساختار بلوری متفاوت؛ ساختار 

شود که از نظر ترمودینامیکی پایدار و در طبیعت یافت می شش گوشیباشند. از بین این چهار ساختار، ساختار شده می

. از کامپوزیت مرکب پلیمری برای اثر بخشی حفاظت الکترومغناطیسی در [7- 6]شود های کمیاب محسوب میاز گونه

های پلیمری در مقیاس نانو پتانسیل بسیار زیادی برای تولید مواد نانو کامپوزیت های اخیر بسیار توسعه یافته است.سال

. ترکیب نانوذرات [9]کاربردی دارد. خواص الکتریکی مواد کامپوزیت پلیمری به غلظت و مورفولوژی ذرات وابسته است 

ر ر ماتریس پلیمری به دلیل استفاده دتواند باعث افزایش عمر کامپوزیت شود. ذرات محصور شده دبا پلیمر می رسانانیمه

 های خورشیدی،های پلیمری در سلولهای صفحه نمایش توجه زیادی را به خود جلب کرده است. نانو کامپوزیتدستگاه

 .[8]رد دارد بنمایش کار هایهایکس و در صفح ۀهای اشعآشکارساز

 هامواد و روش

و  9:9 ت هشت آبه و سدیم تیوسولفات پنج آبه با نسبت مولیدر این پژوهش یک محلول مخلوط از کادمیوم سولفا

 6محلول  ۀاولی pHلازم به ذکر است  .در آب دیونیزه تهیه شد 433اتیلن گلایکول مقدار مشخصی از مایع پلیمر پلی

تنظیم  pH = 8و  93و 92 محلول در pHای به محلول واکنش . با اضافه کردن محلول آمونیاک به صورت قطرهاست

 ̊  ساعت در آون در دمای 6انتقال داده و به مدت  ml 933ها را به طور جداگانه به داخل اتوکلاو سپس هر کدام از نمونهشد. 

C983 ز کادمیوم سولفات هشت آبه و سدیم ها اقرار داده شد. برای بررسی نانوذرات در دماهای متفاوت محلول نمونه

در آب دیونیزه تهیه شد،  433اتیلن گلایکول مقدار مشخصی از مایع پلیمر پلیو  9:9تیوسولفات پنج آبه با نسبت مولی 

 C ̊ 233 و 983، 963، 943ها به طور جداگانه به داخل اوتوکلاو انتقال داده شد و در آون در دماهایهر کدام از نمونه

آبه و منابع  8سولفات ها با منابع متفاوت گوگرد کادمیومساعت قرار داده شد. همچنین برای بررسی نمونه 6به مدت 

به طور جداگانه در  9:9 آبه، تیوره و تیواستامید( با نسبت مولی 6سولفید آبه، سدیم 5 تیوسولفاتمتفاوت گوگرد )سدیم

در آب دیونیزه حل شد و به  433 گلایکول اتیلناز مایع پلیمر پلیمقدار مشخصی آب دیونیزه حل شدند تا یونیزه شوند. 

آبه اضافه شد. سپس محلول منبع گوگرد به محلول به صورت قطره قطره اضافه شد. سپس  8سولفید  محلول کادمیوم

قرار داده  C˚983ای ساعت در آون در دم 6ها را به طور جداگانه به داخل اتوکلاو انتقال داده و به مدت هر کدام از نمونه

پس از سرد شدن محلول داخل اتوکلاو در دمای اتاق، محلول چندین بار با آب و اتانول سانترفیوژ شد و در نهایت شد. 

ها آنالیز ی نمونهبلوربرای تعیین فازهای  در آون خشک شد. C83̊ ساعت در دمای  4رسوب به دست آمده به مدت 

XRD1800 ، توسط دستگاه PW (Philips Netherland)  که از تابشαK-Cu =0.154 nm)𝜆(  کند در استفاده می

سنج انجام شد. به منظور بررسی خواص نوری از طیف X'Pert HighScore ۀو برنام Ɵ2=23°_63°ی زوایا ۀمحدود

سی اتانول در چند سیها مقدار مشخصی از نانوذرات را سازی نمونهاستفاده شد. برای آماده (UV-Vis)فرابنفش  -مرئی

کی به اتمی برسد. دو امولسیون که ی ۀنانوذرات به انداز ۀشوند، تا فاصلریخته و به کمک دستگاه آلتراسونیک پراکنده می

های کوارتز دستگاه طیف سنج مرجع و دیگری شامل مخلوط نانوذرات معلق در امولسیون است، در سل ۀصورت نمون

برای  (TEM)و میکروسکوپ الکترونی عبوری  (SEM)از میکروسکوپ الکترونی روبشی  شوند.فرابنفش ریخته می-مرئی
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بدیل سنجی تها، از طیفهای جذب شده توسط نمونهمورفولوژی نانوذرات به کار برده شد. به منظور تعیین گونه بررسی

 استفاده شد. Cm 4333-433-1 ۀدر محدود IR)-(FTفوریه 

 نتایج و بحث

 ایکسطیف پراش پرتو 

 ها در زوایاینشان داده شده است. پیک «9شکل »های متفاوت در pHطیف پراش نانوذرات کادمیوم سولفید در 

( 939( و )332( و )933) هایکه به ترتیب متناظر با صفحه 2441θ=2°و 2643°و 28°و 4347°و 4745°و 5947°و °5445

 (JCPDS no 41-1049) مطابق با کارت ۀرا برای نمون شش گوشیساختار  هستند (334( و )992( و )933( و )993و )

وجود  معکبیو  شش گوشیدر هر دو فاز  θ=2 2643°، 4347°و  5947° ، در صورتی که در زوایای[93]کند یید میأت

توان فاز آید، میکه یکی از زوایای تفرق اصلی در فاز مکعبی به حساب می 83. 33°دارد، اما با توجه به عدم پیک در

های طیف دارای قله  =92pHشود در طور که مشاهده می. همان[93]در نظر گرفت  شش گوشیی به وجود آمده را لورب

 ۀدر محدود جذب هایو قله X'Pert HighScoreافزار که با استفاده از نرم 2345θ= 2°و 3342°و 4141° اضافی در

 1- cm 9423در آنالیز  853وIR-FT مربوط به پیوند بین ،C  وH های حل . این ناخالصی به دلیل یون[99] باشدمی

( و 332( و )933)های ها در صفحهشدت قله 93تا  6از  pH. با افزایش است 433اتیلن گلایکول نشده سورفکتانت پلی

ها صفحهتر از دیگر ها بیشدهد نانوبلورها در این صفحهشود که نشان میتر میبیش (992( و )933( و )993( و )939)

کند. باریک ها کاهش پیدا میبه دلیل وجود ناخالصی رشد نانوبلورها در این جهت  =92pHگرایش به رشد دارند. در

2-پایین یون  pHباشد. در نانوبلورها می اندازۀافزایش ۀ نشان دهند pHها با افزایش شدن قله
3 O2S تفکیک  ترسریع

یابد و واکنش تنها در کنار ش آرام است، سرعت تشکیل نانوذرات کاهش میبالا واکن pHدر حالی که در  [92]شود می

شود، از این رو تراکم ذرات ثابت و کنترل رشد زایی کم میذره زیاد شده و هسته اندازۀافتد، در نتیجه سطح اتفاق می

زمینه که از محلول تأمین   H+های است؛ یون  H+های . محلول واکنش شامل دو منبع یون[93]یابد نانوذرات افزایش می

 H+کمتر و تأثیر ۀزمین H+های غلظت یون pHشود. با افزایش موضعی که از سورفکتانت تأمین می  H+های شود و یونمی

2-های روی سطح نانوذرات با یون  H+هایموضعی بیشتر است. یون
3O2S  هایبسیار بیشتری نسبت به یون -OH   مواجه

کند و باعث واکنش در مجاورت سطح واکنش( کاهش پیدا می ۀکل، شعاع مؤثر )ناحی  H+هش شود. به دلیل کامی

 [.94] شودنانوذرات زیاد می اندازۀشود بنابراین نانوذرات می
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 های متفاوتpHنانوذرات کادمیوم سولفید در  XRDطیف . 1شکل

 

ها در زوایای نشان داده شده است. پیک «2 شکل»طیف پراش نانوذرات کادمیوم سولفید در دماهای متفاوت در 

( 939( و )332( و )933) هایحهصف که به ترتیب متناظر با 2447θ=2°و 2643°و 2846°و 4348°و 47°و 5947°و °5443

  (JCPDS no 41-1049)مطابق با کارت ،را برای نمونه شش گوشیباشند ساختار می (334( و )992( و )933( و )993و )

و مکعبی وجود  گوشیششدر هر دو فاز  2345θ= 2°و 3342°و 4141° ، در صورتی که در زوایای[93]کند می ییدأت

توان فاز آید، میکه یکی از زوایای تفرق اصلی در فاز مکعبی به حساب می 33483° دارد، اما با توجه به عدم پیک در

 در راستای C983 ̊  و 963 ،943ترجیحی در دماهای ۀ . قل[93]گوشی در نظر گرفت ی به وجود آمده را ششبلور

شدت بلورینگی در سه دمای اول تغییر چندانی نداشته است. در  باشد.می( 993)در راستای  C233 ̊ و در دمای ( 332)

در این روش  به انرژی نیاز دارد،  2S-لفات برای تجزیه به نمک سدیم تیو سو .بلورینگی کاهش یافته است C   ̊233دمای

 اندازۀافزایش ۀ یابد که نشان دهند. با افزایش دما پهنای قله کاهش می[95] شودمین میأاین انرژی از طریق حرارت ت

و نانوبلورها  [95] شودسدیم تیوسولفات بیشتر میۀ باشد. افزایش دما باعث افزایش آنتروپی شده سرعت تجزینانوبلورها می

 .[96] یابدمی افزایش بلور اندازۀگیرند، بنابراین تجمع ذرات در دمای بالا افزایش یافته و در تعامل بیشتر با یکدیگر قرار می
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 نانو ذرات کادمیوم سولفید در دماهای متفاوت XRDطیف  .2شکل

 

 گوگرد متفاوت منابع با سولفیدکادمیوم نانوذرات XRD طیف: 3شکل

نشان داده شده است. برای نمونه با  «3شکل »طیف پراش نانو ذرات کادمیوم سولفید با منابع متفاوت گوگرد در 

 2441°و 2643°و 28°و 4347°و 4747°و 5947°و 5445°ها در زوایای پیک گوگرد منبع عنوان به سدیم سولفید نمک

θ=2 باشند ساختار می (334( و )992( و )933( و )993( و )939( و )332( و )933) هایکه به ترتیب متناظر با صفحه

 3346°در کوچکی ۀقل وجود[ 93-97] کندیید میأت (JCPDS no 41-1049) شش گوشی را برای نمونه مطابق با کارت

 کمی گرایش نانوذرات این شش گوشی فاز در رشد بر علاوه واقع در ؛[93] باشدمی نمونه در مکعبی فاز ۀدهند نشان

 زوایای در هابا نمک سدیم تیوسولفات به عنوان منبع گوگرد قلهۀ در نمون .اندهداد نشان خود از مکعبی فاز در رشد به

( 939( و )332( و )933)های که به ترتیب متناظر با صفحه 2441θ=2°و 2643°و 28°و 4347°و 4747°و 5947°و °5445

ترجیحی در راستای  ۀقل .کندمی تأیید نمونه برای را گوشیشش ساختار باشند،می( 334( و )992( و )933( و )993و )

. در طیف پراش پرتو ایکس مربوط به نمک [98] باشدمی Cرشد نانوذرات در طول محور  ۀنشان دهند (332) ۀصفح

( و 332( و )933)های گوشی مشاهده شد که نانوبلورها علاوه به رشد در صفحهز فاز ششتیوره به عنوان منبع گوگرد نی
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باشند. ( نیز دارای قله می239و ) (233) و (933) ( و932)های ، در صفحه(334( و )992( و )933( و )993( و )939)

مک با ن ۀباشد. در نمونینگی بالا میشدت بلور ۀها از شدت بالایی برخوردار هستند که نشان دهندقله ،در این نمونه

که به  2647θ=2°و 3341°و 28°و 4449°و 5242°و 5447°های ظاهر شده در تیواستامید به عنوان منبع گوگرد قله

ساختار مکعبی را برای نمونه مطابق با کارت . باشند( می222( و )399) و (223) ( و233) و (999های )صفحهترتیب متناظر با 

(JCPDS no 10-0454) ها دارای شدت بالایی هستند که بیانگر شدت بلورینگی بالای نمونه قله .[91] کندتأیید می

این است که نظم بلوری بیشتر در این  ۀدهند مشاهده شده است و نشان (999) ۀترجیحی در راستای صفح ۀباشد. قلمی

از   2S-های. یون[23] باشدرشد نانوذرات می ۀتعیین کننداز منبع گوگرد  2S-راستا شکل گرفته است. میزان پراکندگی

 ۀاندازکه باعث تشکیل نانوبلورها با  [23] شوندی هیدروترمال به راحتی پراکنده میسولفید قبل از پروسه سدیم نمک

کند، نمک تیوره را ایجاد می 2S-های شود و یونتیوسولفات و تیوره می های سدیمنمک یۀشود. دما باعث تجزکوچک می

   2S-. پراکندگی یون [29-95] کندرا آرام و یکنواخت تولید می 2S-های شود و یونتجزیه می C973˚در دمای بالای 

 . [23] شودتر میبزرگ اندازۀ هیدروترمال محدود است که باعث تشکیل نانوبلورها با ۀاز نمک تیواستامید قبل از پروس

  .[22] شرر به دست آمد ۀهای پیک اصلی در رابطبا قرار دادن داده بلور ۀانداز

D= κλ/β cos θ                                                                                                                   (9)  

κ 341 ثابت برابر ،λ طول موج پرتو ایکس تابیده شده برابر  nm34954 ، β،عرض پیک در نصف ارتفاع بر حسب رادیان 

θ و درجه حسب بر پراش زاویۀ D  نمونه با  بلور هر ۀانداز «9جدول »باشد. در ها بر حسب نانومتر میبلورک ۀانداز

 شرر ذکر شده است._استفاده از روش دبای

 

 شرر _با روش دبای سولفیدکادمیوم  بلور ۀانداز .1جدول
Crystallite size (nm) 

(Debaye_scherere) 

Sample 

9542 pH 6=  

9848 pH 8=  

2348 pH 93=  

2348 pH 92=  

93 943 ̊C 

93 963 ̊C 

9542 983 ̊C 

9741 233 ̊C 

9348 Na2S 
9542 Na2S2O3 
2246 CH4N2S 
24 C2H5NS 
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 تبدیل فوریه سنجی طیف

 

 ۀنشان داده شده است. وجود باند پهن در محدود «6 و 5 و 4شکل »نانوذرات کادمیوم سولفید در تبدیل فوریه طیف 

1-cm3853_3433  مربوط به ارتعاشات کششی متقارن گروهH-O 1 ۀ . باند جذب در محدود[23]باشد می-cm 9623 

مربوط به باند  cm  9423-9383-1 ۀجذب در محدود ۀ. قل[25-24] شودنسبت داده می O)-(COبه باند نا متقارن 

cm- ۀمشاهده شد. وجود باند جذب در محدود  pH=92در نمونه با جذب  ۀ؛ این قل[99]باشد می 3CHاز  H-Cخمشی 

کاهش پیدا کرده است.  جذب این قله pHکه با افزایش  ؛[99]باشد می O-Cمربوط به ارتعاشات گروه  9363_19923 

باشد می H-Cباند کششی گروه  ۀمشاهده شد که نشان دهند cm 853-1شارپ در  جذب حضور یک قله pH=92در 

. ارتعاشات کششی  [26] می باشد S-Cdمربوط به ارتعاشات کششی  cm 723_699-1 ۀ. باند جذب قوی در ناحی[99]

S-Cd 6و  8و93و 92 درpH=  1به ترتیب در-cm  625 فرکانس جذب قرار دارد. معروف است که  694و 698و 629و

 که توافق دارد، طیف پراش پرتوایکس. این نتایج با نتایج حاصل از [27]باشد به طور معکوس متناسب با طول باند می

 .(4شکل)یابد. دانه افزایش می ۀانداز pHدهد با افزایش نشان می

 

 
 های متفاوتpHنانو ذرات کادمیوم سولفید در FT-IR طیف  .4شکل

و  625و   627و  cm 633-1به ترتیب در و C   ̊233و 983، 963، 943در دماهای S-Cdباند جذب ارتعاشات کششی 

 .«5شکل .»قرار دارد  698
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 نانو ذرات کادمیوم سولفید در دماهای متفاوت FT-IRطیف  .5شکل

 

  سدیم تیوسولفات به عنوان منبع گوگرد به ترتیب در  های با نمک سدیم سولفات ودر نمونه S-Cdباند جذب گروه 

نمونه با نمک  و cm 661-1و 623 قرار دارد. در نمونه با نمک تیوره به عنوان منبع گوگرد در cm  625-1و  643

Cd-باشند که مربوط به ارتعاشات کششی میجذب دارای قله  cm 661-1و 694 تیواستامید به عنوان منبع گوگرد در

S  6 شکل»است». 

 

 سولفید با منابع متفاوت گوگردنانوذرات کادمیوم  FT-IRطیف  .6شکل 
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 فرابنفش - سنجی مرئیطیف

 تا 433خواص نوری نانوذرات کادمیوم سولفید جذاب و قابل توجه است. جذب اپتیکی برای نانو ذرات در طول موج 

nm733 دستگاه  ۀبه وسیلUV-Vis های با نمونهگیری شد. در اندازهpH های با نمکهای و دماهای متفاوت و با نمونه

( nm592) تودهتیوسولفات و تیوره به عنوان منابع گوگرد طیف جذبی کمتر از طول موج حالت  سولفید، سدیمسدیم

رات در نانوذو انتقال آبی دارد. این نانوذرات با نمک تیواستامید به عنوان منبع گوگرد به دلیل تشکیل  [28]باشد می

 . [21] باشدقرمز می انتقالهای متفاوت دارای اندازه

 .[33] تائوک محاسبه شد ۀگاف انرژی نانوذرات از رابط

(α h ν)1/n = A(h ν -εg)                                                                                                      )2(   

بستگی به نوع گذار  nباشد. توان گاف انرژی می gεیک ثابت و  Aانرژی فوتون جذبی،  hν ضریب جدب، αدر این رابطه 

و گذار غیرمستقیم  =2/3nگذار مستقیم غیرمجاز  ،=2nگذار غیرمستقیم مجاز ،=2/9nبرای گذار مستقیم مجاز  دارد.

 .[32] باشدگذار مستقیم مجاز می III-Vو II-VI رساناهایگذار نیم .[39] می باشد =3nغیر مجاز 

سنج ضخامت سل کوارتز دستگاه طیف dطیف عبور و  Tآید. در این رابطه زیر به دست می ۀاز رابط αضریب جذب 

 .[33] باشدمی

α = 1/d ln (1/T)                                                                                                               (3)  

را قطع کند گاف  hνکنیم، خط مستقیم که نمودار را رسم می hνبر حسب  (α h ν)2برای تعیین گاف مستقیم نمودار 

در  394و  3423و 3425و  eV 3428به ترتیب   =6pHو  8و93و92کند. گاف انرژی نانو ذرات در انرژی را مشخص می

سولفید، های سدیمو نانو ذرات با نمک eV 3422و 3428 ،344 ،3462 به ترتیب C 233°و 983 ،943،963دماهای 

به دست آمد.  eV 2411و  3429 ،3428، 3454تیوسولفات، تیوره و تیواستامید به عنوان منابع گوگرد به ترتیب سدیم

افزایش یافته [ 28] (ev2442) دکادمیوم سولفی تودۀ. گاف انرژی نانو ذرات در مقایسه با گاف انرژی حالت «7 شکل»

افزایش  .[34] شودکه به صورت افزایش گاف انرژی ظاهر می باشدنانو ذرات می ۀاین تغییر ناشی از کاهش انداز است،

ها با نتایج حاصل از طیف انرژی نمونهگاف .[1] باشدیک اثر کوانتومی می ۀذرات نشان دهند ۀانرژی گاف با کاهش انداز

 ایکس در توافق کامل است.پراش پرتو 
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 سولفید نواری نانوذرات کادمیوم نمودار گاف .7شکل

 

 یکساپرتو ژی نراکندگی اسنجی پرطیف

تیوسولفات به عنوان منبع گوگرد آنالیز و استفاده از نمک سدیم C ̊ 983 با دمای  =6pHشده در  ساخته ۀاز نمون

های اگرچه گونه. تشکیل شده است Sو  Cdسولفید از شود نانوذرات کادمیومگرفته شد. نتیجه می پراش انرژی پرتو ایکس

مربوط به سطح آلی قابل رؤیت نیست. علاوه بر این واضح است  ۀبه کار برده شد ولی قل  433 گلایکول اتیلنآلی پلی

سولفید  نانوذرات کادمیوم ساختنکادمیوم برای تر است حتی اگر از غلظت نسبتاً بالای گوگرد نسبت به کادمیوم غنی

های دهد سطح نانوذرات باید به طور عمده از اتمنشان می Sاز  Cdمورد استفاده قرار گیرد. در حقیقت غنی تر بودن 

کند به طور معمول کمبود گوگرد؛ و جای خالی گوگرد کادمیوم تشکیل شده باشد. چندین گزارش وجود دارد که ثابت می

مشاهده  یکساپرتو ژی نراکندگی اسنجی پرطیف. از [35]انتشار انرژی پایین مواد باشد  ۀر سطح ممکن است به واسطد

 «.8شکل »سولفید خالص تشکیل شده است. شود که نمونه از کادمیوممی
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 آنالیز پراش انرژی پرتو ایکس .8 شکل

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری

ها با مورد بررسی قرار گرفت. در بررسی نمونهو عبوری میکروسکوپ الکترونی روبشی  ۀنانوذرات به وسیلساختار 

pH 6و 8و93و92های متفاوت مشاهده شد نانو ذرات درpH=  به ترتیب دارای ساختار نانومیله، کروی یکنواخت و

نانو ذرات دارای ساختار  pHباشد. با افزایش میتر ذرات یکنواخت ۀانداز =93pHباشند؛ در نانومیله، کروی و کروی می

بالا واکنش آرام است  pHبالا یک روش مناسب برای کنترل رشد نانو ذرات است. در   pHتر مشاهده شد. در واقع منظم

وی ررسد که این باعث تغییر ساختار نانوذرات از نانو میله به کبه نظر می[  93]یابد و سرعت تشکیل نانوذرات کاهش می

2-پایین یون  pH شود. درمی
3O2S شود در نتیجه در تر تفکیک میسریعpH ۀبالا واکنش آرام است همچنین هست 

ماند و یک روش مناسب برای کنترل رشد نانوذرات شود؛ در واقع چگالی تعداد ذرات ثابت باقی میجدید تشکیل نمی

 .«1شکل » [.94و93] است

 

 های متفاوت pHنانو ذرات کادمیوم سولفید در  SEMتصاویر  .9شکل
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 ۀنانوذرات دارای ساختار نانومیله مشاهده شد. با افزایش دما سرعت تجزی ۀها در دماهای متفاوت همدر بررسی نمونه

. [96و95] شودها میشود، تجمع ذرات افزایش یافته و باعث افزایش متوسط طول نانومیلهسدیم تیوسولفات بیشتر می

 .«93 شکل»

 

 

 نانو ذرات کادمیوم سولفید در دماهای متفاوت SEMتصاویر  .11شکل

باشند. می ایخوشه و نانومیله ها با منابع متفاوت گوگرد مشاهده شد نانوذرات دارای ساختار کروی،در بررسی نمونه

در این مرحله مقدار زیادی نانوذرات  پذیرد؛هیدروترمال به راحتی انجام می ۀسولفید قبل از پروساز سدیم 2S-پراکندگی 

 ۀدر طول پروس شود،شود که بیشتر منابع گوگرد و کادمیوم مصرف میای تشکیل میسولفید با ساختار خوشهکادمیوم

طور که در تصاویر پیداست نانوذرات با نمک همان .[91] دهدها پراکنده شده و نانوذرات را تشکیل میهیدروترمال خوشه

. در باشدیکسان و مورفولوژی منظم می های تقریباً لفید به عنوان منبع گوگرد دارای ساختار کروی با اندازهسو سدیم

تیوسولفات به عنوان منبع گوگرد نانوذرات به شکل نانومیله  تصاویر مربوط به نانوذرات تشکیل شده با نمک سدیم

 ۀدما باعث تجزی اند.ای تشکیل شدهها به شکل خوشهانومیلهدر نمونه با نمک تیوره به عنوان منبع گوگرد ن باشند.می

های تولید شده صاف و دارای قطرهای یکنواخت نانومیله ،[29] شودمی 2S-های نمک تیوره و تولید آرام و یکنواخت یون

هیدروترمال  ۀساز تیواستامید قبل از پرو 2S-در نمونه با نمک تیواستامید به عنوان منبع گوگرد پراکندگی  هستند.

هیدروترمال بیشتر  ۀاین پراکندگی در پروس ماند؛محدود است که بیشتر منابع گوگرد و کادمیوم در محلول باقی می

شود ها میصاف نیستند و همچنین تشکیل ساختار کروی آن هایی که کاملاً ای نانومیلهشود که باعث تشکیل خوشهمی

 .«99 شکل». [23]
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ال های کادمیوم سولفید در روش سلووترمبلورگلایکول نقش مهمی در رشد یک بعدی اتیلنلازم به ذکر است پلیمر پلی

ها شود و رشد جانبی آنگلایکول روی سطوح جانبی نانوذرات جذب می اتیلندارد. پلیمر پلی [36]و هیدروترمال  [29]

نانوذرات  pHدر پژوهش حاضر مشاهده شد با افزایش  .[98]کند دا میکند ولی رشد در محور طولی افزایش پیرا مهار می

 ت آمد.دسهمچنین در شرایط یکسان با تغییر منبع گوگرد نانوذرات با مورفولوژی متفاوت به به شکل کروی رشد کردند؛

 

 
 سولفید با منابع متفاوت گوگردنانوذرات کادمیوم SEMتصاویر  .11شکل

تیوسولفات به عنوان  و استفاده از نمک سدیم C ̊ 983 با دمای =6pHدرنانوذرات کادمیوم سولفید  بلورمیانگین اندازه 

. نقاط سیاه نانوذرات کادمیوم «92شکل» به وسیله ی میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد بررسی قرار گرفت. منبع گوگرد 

 در توافق کامل است. ایکس طیف پراش پرتوسولفید است. نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از 

 

 
 نانو ذرات کادمیوم سولفید  TEMتصویر  .12شکل
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 گیرینتیجه

آنالیز  شد. ساخته، دماهای متفاوت و با منابع متفاوت گوگرد pHسولفید به روش هیدروترمال در نانوذرات کادمیوم

 های سدیمنمکهای با متفاوت و نمونهو دماهای  pHهای با طیف پراش پرتو ایکس فاز شش گوشی را برای نمونه

تامید به عنوان با نمک تیواس کند، این آنالیز برای نمونهتأیید می تیوسولفات و تیوره به عنوان منابع گوگردسولفید، سدیم

گروه . حضور باند جذب ها افزایش پیدا کردبلورک اندازۀو دما  pHدهد. با افزایش منبع گوگرد فاز مکعبی را نشان می

S-Cd 1 ۀدر ناحی-cm 723_699 ها مورد تأیید واقع شد. نمونه ۀهای طیف تبدیل فوریه برای همگیریتوسط اندازه

تیوسولفات و تیوره  سولفید، سدیم های سدیمبا نمکهای و دماهای متفاوت و با نمونه pHی با هادر نمونهطیف جذبی 

 گافباشد. یقرمز م انتقالبا نمک تیواستامید به عنوان منبع گوگرد دارای  انتقال آبی و برای نمونهبه عنوان منابع گوگرد 

ر ددست آمد. از نمونه کادمیوم سولفید به ایتودهها بالاتر از حالت نمونه ۀبرای هم سولفید انرژی نانوذرات کادمیوم

6pH= با دمای C  ̊983 رفته گ پراش انرژی پرتوایکسفات به عنوان منبع گوگرد آنالیز تیوسول و استفاده از نمک سدیم

 ۀدر بررسی ساختار نانوذرات به وسیلتشکیل شده است.  Sو  Cdسولفید از دهد نانوذرات کادمیومشد که نشان می

ر دماهای ساختار نانوذرات از نانومیله به کروی تغییر کرد و د pHمیکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد با افزایش 

همچنین ساختار نانوذرات با منابع متفاوت گوگرد ساختار کروی،  ،ها ساختار نانومیله مشاهده شدمتفاوت در تمام نمونه

و استفاده  C ̊ 983 با دمای =6pHدر نانو ذرات کادمیوم سولفید  بلور ۀای مشاهده شد. میانگین اندازنانومیله و خوشه

 میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد بررسی قرار گرفت. ۀبه وسیل عنوان منبع گوگردتیوسولفات به  از نمک سدیم
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