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MUHAZIRO -2

Kvant-6l¢ii effektlari.
Olcii effektlorinin bir sira faktorlardan asihhig.
Kvant ¢cuxurlari, kvant naqillori vo kvant noqtalori.

Nanoquruluslarin tasnifati.

Ik 6nco geyd etmok lazimdir ki, nanotexnologiyalarda biitiin texnoloji
omoliyyatlar niiva va atom fizikasindan forqli olaraq, atomlarla yox, molekullarla,
klasterlorlo vo nanokristallarla aparilir. ©gor molekullar bir neg¢s atomdan
ibarotdirso, klasterlor onlarca vo yiizlorco, nanokristallar iso 10" atomdan ibarat
nano sistemdir. Maraqli fakt odur ki, tok atomdam molekula, klastera, vo ya
nanokristala kec¢dikdo enerji soviyyalorindo hiss olunacaq vo kvant mexanikasi
ganunlaria tabe olan doyisikliklor bas verir ki, bunlara da kvant-élcii effektlori
deyilir.

Son illor aparilan ¢oxlu sayda todqigatlar noticosindo miisyyoan olunub ki,
nanomateriallarin 6l¢ii effektlori ilo bagli qeyri-adi xassalori, asason, dlgiilorin 100
nm-don kigik giymotlorindo meydana ¢ixir.
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Niive vo atom fizikasindan bilirik ki, Pauli prinsipina asasen, bir enerji
soviyyasindo 2-don artiq elektron ola bilmaz (yoni qadagandir). Bir elektron digor
soviyyayo yaxinlasdigda soviyys ikiyo parcalanir (a, b). 10, 100 vo 1000 atom
olavo olunduqgda iso, elo o godor do yarimsoviyyoloro parcalanma bas verir vo
nanokristal yaranir (c).

Sokildon aydin olur ki, kristaldan nanokristala kec¢dikdo soviyyolor arasi
kecidlor boyliyiir (d, c) vo kvant mexaniki ganunlara tabe olan effekt yaranir.
Nanozarraciyin Olciisiiniin kicilmasi ilo enerji kecidlori arasindaki enerji yoni
kvantlarin stialanma enerjisi do artir.

Umumi halda kvant-6lcii effektino belo torif vermok olar:

Kvant-olcui effektlori dedikdo, harakati bir, iki va ya ii¢ istigamatds
mohdudlasan yiikdasiyici enerjinin kvantlanmasi ilo bagh effekt basa diisiiliir.

Umumiyyotlo, kvant-dl¢ii effektlori zamam istilik tutumu, elektrik
keciriciliyi vo elektronlarin noqli, bir sira optiki, magnit vo termodinamik
xassolorin doyismaosi bas verir.

Termodinamik xassalors misal olaraq orimo temperaturunun nanozarraciyin
Olciilorindon  asililigimi  nozordon kecirok. Miioyyon olunub ki, orimo
temperaturunun ol¢iilordon asililigi onunla izah olunur ki, nanozarracik daxilindoki
atomlar olavo sothi tozyiqo moruz qalir vo bu onlarin Qibbs enerjisini doyisir.
Qibbs enerjisinin tozyiq ve temperaturdan asililigini tohlil eden tadqiqatcilar arima
temperaturu ilo nanozorraciyin radiusu arasinda movcud olan sado tonliyi - Qibbs-
Tomson boraborliyini almiglar:

2O-b—m
T, (r) = T, (e0)(1 A Harpb

)

Burada T,,.(r) - r radiuslu nanozorracikdon ibarat nano obyektin orimo temperaturu,
T,(») - adi metalin (hocmli fazada) orimo temperaturu, oj.,- maye vo bork faza
arasinda sohti gorilma, AH,, - xiisusi arima istiliyi, p,- bark cismin sixligidir.

Bu tonlikdon istifado etmoklo hansi Olgiilordon baslayaraq xassolorin adi
materialdan forqgliliyini asanligla qiymotlondirmok olar.

Ogor biz zorrociyo damci modeli kimi baxsaq, onda energetik xassolorin
onun Ol¢iilorindon asililigini (yani zorrociyin £ enerjisini) imumi halda asagidaki
ifads ilo vermok olar:

E=aR’+[R*+R.
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Burada R- zorrociyin radiusu, a, B 7 isa sabitlordir. Ifadodoki birinci hadd hocmi
enerjini, ikinci hodd sathi enerjini, liclincli hadd 1se sothi garilma enerjisini tomsil
edir.

2 nov Olcl effektlorinin varligi miioyyon edilmisdir: daxili vo xarici. Daxili
effektlor hom ayri-ayr1 zorrociklorin, hom do 6zbasina gablanma naticosindo
yaranan “ansambllarin” moxsus oldugu sathi vo hacmi dayisikliklar ilo six baghdir.
Xarici effektlori iso daxili effektlordon asili olmayan xarici sahays vo ya tosir
quivvasina verilon “cavab” kimi qiymatlondirmak olar.

Onu da geyd etmak lazimdir ki, daxili dlgii effeklori kristallografik qurulusu,
rabito enerjisini vo kimyovi foallig1 toyin edon zorrociklorin elektron vo qurulus
xassalorindon birbasa asilidir vo onun biruzs olundugu sorhad miixtalif elementlor
liclin eyni olmay1b, klasterlorin toskil olundugu elementlordon asili olaraq doyisir.

Biologiyada iso 0l¢ii effektlori tamamilo basqa mona dasiyir. Bels ki, bioloji
molekullarin, polimerlorin vo hiiceyrodaxili quruluslarin 6lgiilorinin nano tortibdo
olmasina baxmayaraq, onlarin xassolori (foaliyyatlor mexanizmlori), asasan, Olcii
ilo deyil, qurulusla miioyyon edilir. Lakin buna baxmayaraq, bir ¢ox hallarda siini
konstruksiyalarin bioloji quruluslarla qarsiliqli tssiri, hom qurulusdan, hom do
Olctlilordon birbasa asili olur. Masalon, 1) liposomlarda dorinin vo gan damarlarinin
keciriciliyi qan damarlarinin 6lgiilori ilo tonzimlonir; 2) dorman preparatlarinin
liposoma gablanmasi (yoni liposomda ki¢ik hocmo yigilmasi), onlarin ganda
dovretmo vaxtinin vo orqanlarda paylanmasinin doyismosino sobab olur. Bundan
basqa, nanozorraciyin Oziiniin hiiceyro daxilindo lokallasma - yi1gilma mexanizmi
onun Ol¢iilorindon vo sathinin kalo-kétiirlilylindon birbasa asilidir.  Zarraciklorin
toksikliyi  do, homg¢inin, Olgiilorlo  baghdir. Belo ki, 1,4 nm o6lgiilii quzil
nanohissaciklori, digor 6lgiilii hissociklorlo miiqayisods, daha yliksok toksikliyo
malikdir. Clinki, mohz bu 6lgiilii zorraciklor asanliqgla DNT molekulunun zancirino
niifuz etmoklo, hiiceyronin mohvino sabab ola bilirlor.

Kvant-6l¢ii effektino verdiyimiz torifdon aydin olur ki, zorraciyin 6l¢iisiiniin
1, 2 vo ya 3 istigamoatdo doyigsmoasi enerji zonasinin hissovi kvantlanmasina sobab
olur. Bundan asil1 olaraq nanoquruluslarin 3 noviinii ayird edirlor: kvant ¢uxurlari,
kvant nagqillori (buna boazi hallarda kvant iplori, vo ya kvant tellori do deyirlor) vo
kvant noqtolori (siini atomlar).

Ogor nimunanin Ol¢iilori bir istigamotds nanometr diapazonunda, digor 2
istigamoatdo iso boOyiik makroskopik diapazondadirsa, alinan qurulus kvant
cuxurlar: adlanir.

Niimunanin o6l¢iilori 2 istigamotds nanometr diapazonunda, bir istiqgamatds
1s9 makroskopik diapazondadirsa, belo qurulus kvant nagqillori adlanir.
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Niimunonin Olgililorini har 3 istiqgamatdo nanometr diapazona qadar
kigiltdikds alinan qurulus kvant nogtalari olacaq.

Hal-hazirda elma nanoquruluslarin asagidaki novlori malumdur:

1. Nanozoarraciklor vo nanoklasterlor; 2. Fiillerenlor vo nanoborular;
3. Nanoiplor; 4. Nanomoasamoli quruluslar;
5. Nanolaylar v nanosathlor; 6. Nanokristallik materiallar.

Bunlarin har biri hagqinda qisa sokildo molumat verilocok.

Nanoquruluslarin tasnifati

“Nanozoarracik” (“nanohissacik’) vo ya “nanodlciilii qurulus” terminlori artiq
20 ildir ki, elmi leksikonda isladilir. Beynolxalq IUPAC konvensiyasina osasan
Olciilori 100 nm-don kigik olan quruluslarin ranozarracik adlandirilmasi gobul
edilmosino baxmayaraq, bu termin indi do elmi dairolor arasinda birmonali
qarsilanmir. Ciinki bu gostorici sorti  gotiirlilmiis qiymotdir vo o, yalniz
nanomateriallarin tasnifati liciin lazimdir. Son vaxtlar nanozarraciyi 6l¢iiloring gora
deyil, onda hacmli cisimlordon forqgli xassalorin yaranmasina gors toyin edilmosing
tistinliik verilir. Belo ki, makro 06lciilordon kigik 6l¢iilora (mosalon, molekulun
Olctilorindon hotta bir-iki tortib kigik olan olgiilora) ke¢dikdo cismin xassoalorindo
koskin doyisikliklor bag verir: sothi enerjinin artmasi hesabina onun sothi gorilmaosi,
orimo temperaturu, qurulus-ke¢id temperaturlari, qurulusun elektron xarakteris-
tikalar1 (yoni fiziki-kimyovi xassolori) vo s. doyisir. Ona goro do hor hansi bir
qurulusun nanozorracik olub-olmadigini aydinlasdirmaq iigiin, onun Olgiilorinin
kicilmasi ilo onda bu vo ya digor fiziki hadisonin doyismesini nozors almaq
lazimdir vo bu gostorici miixtolif materiallar {i¢iin miixtalif tortibds ola bilor. Bu o
demokdir ki, bir material 100 nm-do nanozarraciys kegirso, digor material liclin bu
gostarici 100 nm-don hom boyiik, hom do kigik ola bilar.

Nanoquruluglarin tosnifati miixtolif miiolliflor torofindon miixtolif ciir,
mixtolif parametrloro goro - Olgiiloring, aralarindaki qarsiligh tesirlors, reaksiya
gabiliyyatino, xarici gorliniisiine vo s. goro aparilir vo hor bir miollif 6ziinlin
apardig1 tosnifatt daha diizglin hesab edir. Bunlar igorisinad on sadosi
nanoquruluslarin xarici goriiniiso goro tosnifati hesab olunur. Bu tosnifata goro
nanoquruluslar 2 boyiik sinfo ayrilirlar:

1. Biitov (vd ya “xarici”); 2. Masamali (va ya “daxili”).
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Biitov nanoquruluslarin 6zlori do Olgiilorine gora asagidaki kimi tosnif
olunurlar:

1. Hocmli icolgiilii (3D) quruluslar; onlara nanoklaster vo nanokristallar
aiddir.

2. Miistavi ikiolciilii (2D) quruluslar - nanosathlar va ya nanolaylar.

3. Xotti birolgiilii (1D) o quruluslar — nanoiplor, nanomillor vo ya kvant
naqillari.

4. Sifirolgiilii (0D) quruluslar — nanonoqtalar, vo ya kvant noqtalori.

Masamoli nanoquruluslara iso fiillerenlor, nanoborular vo nanomosamali
materiallar aiddir.

Movzunun avvalinds geyd etdiyimiz kimi, gorti olaraq olgiilori 100 nm-don
kicik olan hissociklori nanozarraciklor adlandirmaq gobul olunub. Nanozor-
raciklorin torkibinda taqriban 10° sayda atom olur .

Nanozorraciklorin 2 noviinii ayird edirlor: nanoklasterlor vo nanokristallar.
Olgiilori 10 nm-don kicik olan hissociklors  nanoklasterlor — deyilir.
Nanoklasterlorda, asason, 1000 atom olur.

“Klaster” termini elmo ilk dofo 1964-cii ildo professor F.Kotton torofindon
gotirilmisdir (ingilisco “cluster” soéziindon gotiiriiliib, yigim monasini verir). Bu
terminag ¢ox yerdo rast golmok miimkiindiir: informatikada bununla kompiiterin sort
disklorindoki verilonlor bloku, astronomiyada qravitasiya qiivvalori ilo bir-biring
bagli olan ulduzlar qrupu, kimyada bir-birino ¢ox yaxin yerlosmis atomlar,
molekullar, ionlar vo bozi hallarda ultradispers hissociklor tomsil edilir.
Nanoklasterlora asagidakilar aiddir:

1. Molekulyar klasterlor (coxniivali kompleks birlosmolor), adindan
goriindiiyli kimi, bu klasterlor asason, molekullardan togkil olunublar. Biitiin
bioloji makromolekullar qurulus etibari ilo molekulyar klasterlordir;

2. Ligandsiz qaz Kklasterlori (ligand latinca [ligare soziindon gotiiriiliib,
birlosdirmok monasini verir, yoni ligand hor hansi bir moarkazls - akseptorla
birlogsmis atom, ion vo ya molekuldur): bunlara ligandla stabillosmoyon
metallik vo geyri-metallik klasterlor aiddir;

3. Kolloid klasterlori (kimyavi reaksiyalar vasitosilo maye fazada omolo golon
liofil — hidrofil, yoni suda holl olan, vo liofob — hidrofob, suda holl olmayan
klasterlor); bunlar asason yapisqan formada olurlar.

4. Matris klasterlori (bir-birindon izolo olunmus vo bork matris tizorindo
“becordilmis” , “yaradilmis” klasterlor);

5. Bork nanoklasterlori (bork fazada miixtolif ¢cevrilmolor naticosindo yaranan
klasterlor).
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Asagidaki coadvoldo nanoklasterlorlo nanozorraciyin  bir sira  fiziki
gostaricilori miigayisali sokildo verilib.
Zarraciyin novii Xotti Olgiilori Kiitlosi Hocmi Elektrostatik | Elektrostatik
tutum enerji
Klasterlor 1+5-10°m= | 1+100-10%'q= | ~10**= | 10°+10"F= | ~10:0,3 eV
(~ 30+500 atom) =1+5(nm) =1+100(zq) =~1(vl) =0,1+1(aF) elektronvolt
nanometr zeptogram yoktolitr attofarad
Nanozarraciklor | 5+100-10°m= | 1+100-10°g= | ~10%'= | 10"+10""F= | ~0,05+0,1
(~ 5001000000 =5+100(nm) =1+100(fq) =~1(zl) =1+10(aF) eV
atom) nanometr femtogqram zeptolitr attofarad elektronvolt

Miioyyan olunub ki, nanoklasterlorin do xassolori Olg¢iilordon asili olaraq
doyisir. Bununla olagadar olaraq klasterlori codvalda gdstorildiyi kimi tosnif etmok

olar.
Nanoklasterda Diametr, nm Satho diison Daxili Klasterin tipi
atomlarin say1 atomlarin % | sothlorin
gostaricisi say1
1 0.24-0.34 100 0 -
2 0.45-0.60 100 0 -
3-12 0.55-10.80 100 0 kicik
13 -100 0.8-2.0 92 -63 1-3 orta
10%-10* 2-10 63— 15 4—18 boyiik
10*- 10° 10— 30 15-2 > 18 qigant
> 10° > 30 <2 coxlu | kolloid hissacik

Cadvaldon aydin olur ki, nanoklasterlor xotti Ol¢giilorino goro kicik, orta,
boylik vo qiqant klastrlora boiliniir vo onlarin har biri miioyyon sayda atomlarla
saciyyslonirlor. Belo ki, kigik klasterlordo ~ 3-12, orta klasterlordo 13-100, boyiik
klasterlorda 100-10.000, giqgant klasterlorda isa 100.000-a qodar atom olur. 10°-dan
cox sayda klasterlor kolloid hissocikor adlanir. Atomlarin sayindan asili olaraq

klasterlor miixtolif qurulusa malik olurlar.

Nazari va tacriibi hesablamalarin tohlili naticesinds miisayyan olunmusdur ki,
13 vo 14 atomdan ibarat qizil nanoklasterlori sothi qurulusa, 16 atom halinda —
licOlciilii qurulusa, 20 atom halinda iso adi hocmli qizilin qurulusuna oxsar kubik
0zok qurulusuna malik olur. Qizil atomlarinin sonraki artiminda kubik 6zok
qurulus yenidon doyisorak, geyri-adi uzunsov forma alir.
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On maraqli fakt ondan ibarotdir ki, hotta adi suyun torkibinds do
nanoklasterlor movcuddur.

Hesablanmisdir ki, otaq temperaturunda vo normal atmosfer tozyiqindo
suyun doymus buxarinin hor 10 milyon sorbost su molekuluna 10.000 dimer
(H,0), (yoni 2 su molekulundan ibarat sistem), 10 tsiklik trimer (H,0);, 1
tetramer (H,0), diisiir. Maye suyun torkibindo iso molekulyar kiitlosi daha boytik
olan, 10 va hatta ylizlorco su molekulundan ibarst zorrociklor agkar edilmisdir.

Bundan bagqa, miioyyon olunmusdur ki, on c¢ox klasterlor orimo
temperaturuna yaxin olan algaq temperaturlu suyun torkibindadir. Bu ciir su
Oziliniin geyri-adi xassolori ilo saciyyalonir: buz ilo miiqayisodo daha boyiik sotho
malik olur vo bitkilor torofindon daha yaxs1 monimsanir.

Nanokristallar dedikdo 6lgiileri togribon 5+100 nm olan vo 10°-10° atomdan
ibarot olan nanozorraciklor basa diisiiliir. Umumiyyatlo, “nanokristal” termini
altinda makrokristallarda moévcud olan, lakin nanodl¢li diapazonundaki nizaml
qurulus basa diistiliir.

Ogor nanozorrocik miirokkob forma vo qurulusa malikdirso, onda onu
xarakterizo etmok tigiin zorrociyin xotti Ol¢iilorindon deyil, onun hor hansi bir
qurulus elementinin dl¢iilorindon istifado edilir. Belo zorraciklori nanoquruluslar
adlandirirlar vo onlarin xatti 6l¢iilori 100 nm-don boyiik giymatlor do ala bilor.

Son illor motbuatda cap olunan bir c¢ox moqalolordo gostorilir ki,
nanozarrociklorin - dlglilorindon asili olaraq onlarin elektrik, maqnit, optik
xassolorindo doyisikliklor bas verir, vo bununla olagodar, onlarin ronglorinin
doyismosi miisahido edilir. Bu hagigoton beladir. 19-cu osrin ortalarinda Maykl
Faradey do rongin, maddonin torkibindoki zorrociklorin oOlgiilorindon asililiginm
miigsahids etmis vo onun aldig1 qizilin kolloid mshlulu indi do London muzeyinda
saxlanilir.

Miioyyan edilmisdir ki, yaqut siligasinin rangi onun torkibing “oturdulmus”-
“yerlosdirilmis” qizil zorrociklorinin Ol¢iilorindon asili olaraq hom narinci (bu
zaman nanozorrociklorin - Olgiilori 10 nm-don  kigikdir), hom yaqut
(nanozorraciklorin  Olgiilori  10-20 nm arasinda olduqda), hom do goy
(nanozarraciklorin 6l¢iilori 20-40 nm-9 kimi oldugda) ronglar ala bilir.



20

Nanoklasterlorin asas xarakterik xiisusiyyatlori. Nanozarraciklorin asas
xiisusiyyatlorindon biri ondan ibaratdir ki, zorrociklorin saymin azalmasi ilo
atomlarin payina diison soth artir. Ciinki nanozarraciklor {i¢lin demok olar ki, biitiin
atomlar “sothidirlor” — sothdo yerlogirlor. Mohz bu sobobdon do onlarin kimyovi
foallig1 cox yiiksok olur vo xiisusilo do metal nanozorraciklori homiso birlogsmayo
can atirlar. Bunu tobiotdo do miisahido etmok miimkiindiir: canli orqanizmlords -
bitkilordos, bakteriyalarda, mikposkopik gdboaloklordo metallar ¢ox vaxt az sayda
atomlardan birlosmis klasterlor soklinda olur.

Sterik formali i sayda atomlardan ibarat klasterlori nozordon kegirok. Belo
klasterin hocmi:

V=§7rR3=vi, (1.1)

burada R- klasterin radiusu, v — bir zorrociys uygun hocm.
Qobul etsak ki, bir zorraciys uygun hocm:

y 2%7[613, (1.2)
harada ki @ — bir zarraciyin orta radiusudur, onda klasterin radiusu:
R =d’, R=ai’ (1.3)

kimi olacaq. Bir ¢ox klasterlordo a-nin 6l¢iilori 0,1 nm tortibindodir. (1.3)-don
asanliqla goriiniir ki, 1000 zarracikdaon ibarat klasterin 6l¢iilori 1nm olacagq.

Nanoklasterlorin digor xarakterik xiisusiyyoti onun sohtinin sahosidir:
2

S = 4R’ = i (1.4))

Sothdo yerloson atomlarin sayini i ilo isaro etsok, onda sothi atomlarla soth
sahasi arasinda asagidaki asililigin mévcud oldugunu gorarik:

S=siy,=4ra’iy. (1.5)
Burada s —klasterin bir atomunun tutdugu sothin sahasidir.
Sothdoki atomlarla hocmdoki atomlar arasinda da asagidaki asililiq
dogrudur:
g _Sv_v _a_1 (1.6)
i sV Rs R ;
(1.6) goriiniir ki, klasterin 6l¢iilorinin artmasi ilo atomlarin klasterin sothindo
pay1 kaskin azalir. Klasterlorin 6lgiilori 100 nm-don kigik oldugqda sothin tosiri daha

cox hiss olunur.



