Заряженные коллоидные наночастицы 

(максимум 15 баллов)
Решение:

Зарядить наночастицы можно 1) при освещении светом с энергией фотонов, достаточной для фотоэффекта, 2) при обмене зарядом с растворителем, что управляется, в частности, уровнем кислотности среды рН.

Минимальный заряд наночастиц равен по модулю заряду электрона, а максимальный в принципе не ограничен, но на практике редко может превышать 1-2 заряда электрона в электрически нейтральным в целом коллоидном растворе, вследствие динамического равновесия с ионами в растворе. 

Столкновение частиц и, как следствие, образование агломератов возможно, если кинетическая энергия их теплового движения превышает потенциальную энергию кулоновского отталкивания. Для сферических нанокристаллов кремния, приняв плотность с-Si равную (=2 г/см3 , можно рассчитать массу 
[image: image1.wmf]r

p

3

3

4

R

M

=

 и оценить минимальную скорость V0, при которой возможно столкновение:
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где (0  – диэлектрическая постоянная, ( – диэлектрическая проницаемость среды.

Тогда для наночастиц с R=1 нм  и зарядом q =2е (е=1.6*10-19 Кл) в бензоле ((=2.3)  получим
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  ( 155 м/с.

Среднюю скорость теплового движения VT оценим из следующего соотношения:
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где k – постоянная Больцмана, Т – температура в градусах Кельвина. 

Тогда получим 
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( 40 м/с при Т=300 К  , что намного меньше, чем рассчитанное выше значение V0, а значит столкновение наночастиц в бензоле и последующая их агломерация маловероятны.


В то же время для коллоидного раствора аналогичных нанокристаллов в воде ((=80)  получим V0  ( 26 м/с < VT, что означает высокую вероятность контакта наночастиц, а, следовательно, их агломерации.


Возможность агломерации, очевидно, зависит от размеров наночастиц и увеличивается с ростом R ввиду более сильной зависимости от данного параметра величины V0 .


В сильно разбавленных коллоидных растворах в рассмотренном 2-х частичном приближении возможность контакта наночастиц при столкновении не зависит от концентрации частиц. Однако, с ростом последней вероятность столкновения частиц, очевидно, возрастает, а значит и увеличивается вероятность агломерации. Более того, если учесть зависимость эффективной диэлектрической проницаемости от концентрации наночастиц,  то с ростом последней вероятность столкновения заряженных частиц может измениться, возрастая, в частности, для нанокристаллов кремния  ((=12) в бензоле. 
В соответствии с проведенным выше анализом возможность столкновения наночастиц, очевидно, зависит от температуры и возрастает с ростом Т,  ввиду увеличения VT, что должно привести к росту вероятности агломерации. В то же время, при повышении температуры агломераты могут разрушаться за счет теплового движения частиц. Все это приводит к немонотонной зависимости вероятности агломерации от температуры.  
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