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 مقدمه-
 بی  هستند که با ترک یاشدهیمهندس یمواد چندفاز هاتیکامپوز
ان د،  از هم جدا ش ده  شدهفیتعر یهامجزا که توسط رابط یاجزا
از  یمتنوع یو کاربردها شوندیم جادیا یخواص کل شیافزا یبرا
ف از   کیها حداقل از . آنکنندیم دایپ یپزشکستیتا ز یبندبسته
 لیدر آن تش ک  ش ده هی  تعب اکن ده ف از پر  کی  و  وستهیپ سیماتر
 یه ا ناش   آن دهن ده لیتشک یاز فازها تیاند. خواص کامپوزشده
ها به پراکنده، آن سینسبت ماده ماتر میبا تنظ توانیو م شودیم

ف از   کی یطور خاص حداقل دارابه هاتیکرد. نانوکامپوز نهیرا به
تح ت   اه  نانومتر( هستند. خ واص آن  111-1) اسیبا ابعاد نانومق

ان دازه،   ،ی)که ممکن است نانو باشد(، بارگذار سیابعاد ماتر ریتأث
 نیو همچن اسیفاز پراکنده نانومق یپراکندگو  یریگشکل، جهت

. [1] ردی  گیق رار م    سیم اتر -ف از پراکن ده   یبرهمکنش بحران  
: ش وند یم   یبن د طبق ه  سیبر اساس ن و  م اتر   هاتینانوکامپوز
ها اغلب ب ه  مر یپل ای( (، فلز )) کیسرام

داده  حیدر ص  نعت ت  رج ش  انیریپ  ذوزن س  بک و ش  کل لی  دل
و  یک  یالکتر ،یکیمک ان  ،یگرچه معمولاً خواص حرارتا شوند،یم
. دهن د یها نشان م   ایها نسبت به  یکمتر یکیزیف
 دها،ی)مانن د ن انورس، نانواکس     لریبا نانوف یمریپل سیماتر تیتقو

 ییه ا روش قی( از طری، گرافن، نانوذرات فلزیکربن یهانانولوله
 ای  س نتز قال ب    م ذا،،  یگ ذار هی  درج ا، لا  ونیزاسیمریمانند پل
 یخواص را به طور قابل ت وجه  نیا تواندیژل م-سل یندهایفرآ

از  یمنحص  ر ب  ه ف  رد ناش    ی  یافزابهب  ود بدش  د. اث  رات ه  م 
ه ا ب ا   امک ان توس عه    لر،ین انوف -سیم اتر  یهابرهمکنش
را فراهم  میقابل تنظ یو نور یکیمکان ،یکیالکتر ،یرارتخواص ح

 ب ه دنب ال دارد   ن ه یزم نی  در ارا  یاگس ترده  قاتیو تحق کندیم
[1،2]. 

( با استفاده ) یمریپل یهاتیکامل نانوکامپوز یابیمشدصه
آنها  یعمل یکاربردها شبردیپ یمناسب برا یلیتحل یهاکیاز تکن
ب ا توج ه ب ه خ واص      فیتوص   یهااست. انتدا، روش یضرور

. شودیم تیهدا تیخاص مورد نظر و کاربرد مورد نظر نانوکامپوز

 چکیده
( اس ت ک ه   ) یم ر یپل سیم اتر  یه ا تی  نانوکامپوز فیتوص یبرا یاتیو ح رمدر،یغ یلیر تحلابزا کی  یسنجفیط
 یهابرهمکنش یآن در بررس ییدر توانا این روش تی. اهمدهدیآنها ارائه م لریو رفتار نانوف یدر مورد خواص نور یاساس یهانشیب

( نهفته است رسانامهین ینانوبلورها ای دهاینانواکس ،یند نانومواد کربن)مان شدهیجاساز یلرهایو نانوف یمریپل سیماتر نیب یکیالکترون
 .کندیجذ، و راندمان محافظت از نور را فراهم م یهاآستانه ،یشکاف نوار یهایمانند انرژ یدیکل یپارامترها یسازیو امکان کم

ی بعنوان پر کننده با هادمهین یهاستالینانوکراکسیدها و ی، نانوکربن هینانومواد پاهای حاوی در این مقاله خواص نوری نانوکامپوزیت
 های مدتلف بررسی خواهند شد.ذکر مثال
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(، ) ک س یا عهاز جمله پراش اش - هاکیاز تکن یعیوس فیط
(، و  ) یو عب  ور یروبش   یالکترون   کروس  کو یم
( و رام  ان، ) هی  فور لیم  ادون قرم  ز تب  د  یس  نجفی  ط
 ک س یفوت والکترون اش عه ا   یس نج فی  ، ط یسنجفیط
 زیآن ال  یها( و روش) یاهسته یسی(، رزونانس مغناط)

 یحرارت   زیآن ال (، ) یحرارت   یس نج وزن زیمانند آنال یتحرار
به ط ور   -( ) یتفاضل یروبش ی( و گرماسنج) یتفاضل

 یک  یزیو ف ییایمیش   ،یس اختار  یهایژگیو یبررس یمعمول برا
و  ، ، مانند  ییهاکی. تکنروندیها به کار م

م ثثر   یرس اختا  یه ا یژگ  یروشن ک ردن و  یبرا ژهیبه و 
رفت ار   یابی  ارز یب را  و  ، ک ه   یهستند، در ح ال 

 عی  ان  دازه ذرات و توز ،ی. مورفول  وژش  وندیاس  تفاده م   یحرارت  
انتش ار   معمولاً ب ا اس تفاده از    یمریپل سیدر ماتر هالرینانوف
 ی( بررس  ب  ا وض  ولا ب  الا ) ( و ) یدانی  م
در  یاطلاع ات ارزش مند    یس نج فی. اگرچه طشوندیم

ام ا معم ولاً    دهد،یارائه م هاتینانوکامپوز ینور یهایژگیمورد و
ج امع از عملک رد    یابی  ارائ ه ارز  یها براروش ریبا سا بیدر ترک
 شودیخاص استفاده م یکاربردها یو مناسب بودن آن برا 
[1،1].  

ابزاری قدرتمند ب رای در  خ واص ن وری     سنجیطیف
تنه  ایی ب  رای ارزی  ابی قابلی  ت  هاس  ت، ام  ا ب  ه کامپوزی  تنانو

ه ای  کافی نبوده و معمولاً هم راه ب ا س ایر روش   کاربردی
 یابی  ارز ماًیمس تق  کی  تکن نی  ش ود. ا کار گرفته م ی شناسایی به

و  یان دازه، حال ت پراکن دگ    ،ک ه چگون ه ن و ، غلظ ت     کن د یم
 تی  پوزکام یب ر پاس ن ن ور    لرینانوف یسطح نیب یهابرهمکنش

م واد   یطراح   یس از ن ه یبه یک ه ب را   یاطلاعات) گذاردیم ریتأث
محافظ ت در   یه ا تی  قابل یابی. کاربردها شامل ارز(است یاتیح

 ای  ه ا  برابر اش عه م اوراب ب نفش )ب ه عن وان مث ال، در پوش ش       
اثرات  لیو تحل هی(، تجزدهایبا نانواکس شدهتیقوت یهایبندبسته
 رس انا، م ه یب ا ن  شدهیبارگذار یهادر  یکوانتوم تیمحدود

 نهیبه یسطولا بارگذار نییتع لر،ینانوف یپراکندگ تیفینظارت بر ک
 جه،یخاص است. در نت یعملکردها ی/جذ، براتیشفاف میو تنظ
 یوره ا ب ا خ واص ن     توس عه   یب را   یسنجفیط

 یه ا مانند حس گرها، دس تگاه   شرفتهیپ یکاربردها یمتناسب برا
هوشمند و مواد مح اف    یهاپنجره ،ینور یلترهایف ک،یفتوولتائ
 یس اختار  فیتوص   یهاروش ریاست و اغلب مکمل سا یضرور
 .[4] است
 
 

 هاخواص نوری نانوکامپوزیت -2
 ت وان یآنها را م   ینور یهایژگیکه و یمریپل یهاتینانوکامپوز
از  - ه ا یاز فن اور  یامجموع ه  یکرد، ب را  میتنظ قیبه طور دق
 ،یدیخورش   یه  اکنن  ده ن  ور، س  لول س  اطع یاوده  یجمل  ه د

 یه  اداده و دس  تگاه یون  دهایپ ،یرنگ   یلتره  ایقطبش  گرها، ف
 یضرور - یپزشکستیز یحسگرها و ابزارها ،ینور یسازرهیذخ

.[4] هستند
رفت ار   میتنظ   یک اره ب را  همه یبستر یمریپل یهاتینانوکامپوز

 بیضر توانی، منانوذرات یبارگذار می: با تنظدهندیارائه م ینور
نانوذرات طلا آن را ک اهش و   -کنترل کرد  قاًیشکست آنها را دق

که امکان کاربرد در  - دهدیم شی( آن را افزاسر، ) دیسولف
را  یدیخورش   یه ا و س لول  ین ور  یاهموجبرها، چسب لترها،یف

جاذ، اشعه ماوراب بنفش مانن د   یدهایاکس بی. ترککندیفراهم م

ه ا و  پوش ش  ،یم ر یپل سیم اتر  کی  در  ₂ ای ، ₂
که به طور مثثر اشعه م اوراب   کندیم جادیرا ا یشفاف یهارنگدانه

 شیافزا یخود زمان ینور تی. شفافکنندیبنفش مضر را مسدود م
ش فاف پراکن ده    یمره ا یدر پل زیر اریبس یهاکه پرکننده ابدییم

نق ا    هی  تعب ت،ی  نور را ک اهش دهن د. در نها   یشوند و پراکندگ
  ای   ، )ب ه عن وان مث ال،     یه اد مهین یکوانتوم

ب ا   نس انس یلوم اریبس   یه ا تی( کامپوزپوشش داده شده با 
.[1-1] کندیم دیانتشار واضح تول یهالیپروفا

(های پلیمری )نانوفیلرها در نانوکامپوزیت -3
 یفن اور مدتل ف از نظ ر    یمع دن  یه ا با پرکننده مرهایپل بیترک
 یمح ور  ین ور -یس  یو مغناط یکیاپت والکترون  یکاربردها یبرا

)ط لا،   بینج یاژهایشامل فلزات و آل جیرا یهااست. نانوپرکننده
 یدهای  (، کالکوژننیپلات  -آه  ن، کبال  ت ن،ینق  ره، م  س، پلات  

( و ₂، ) یفل  ز یدهای(، اکس  ، ) یه  ادم  هین
( تی  هکتور ت،ی  کولیورم ت،یلونیمور)مونت یاهیلا یهاکاتیلیس

 یپاسن ن ور  میتنظ یبرا توانیهستند. هر دسته از نانوذرات را م
انتدا، کرد. زبانیم مریپل
 یس نج فی  کرد که چگون ه از ط  میخواه یبررس ،یبدش بعد در

 یه ا تی  نانوکامپوز نی  ا تی  کم نی ی و تع یبررس یبرا 
 یج ا را در خ ود   یه اد م ه یک ه ن انوذرات ن   یفعال نور یمریپل
.[5] شودیاند، استفاده مداده

بتته عاتتوا   یهتتادمتتهین یهتتاستتلا ینانوکر -1 -3

نانوپرکااده
به عن وان پرکنن ده،    یهادمهینانوذرات ن یحاو یهاتینانوکامپوز
مورد توجه  ریاخ یهادر سال نسانس،یخواص جذ، و لوم لیبه دل



 دوشماره هشتاد و  (1504)بیست و دوم دنیای نانو، سال 

 

 

 

 
 

 

3 

فصلنامه 
ISC 

انجمن 
نانو 

فناوری 
 ایران

 دنیای نانو

ک املاً   ه ا تینانوکامپوز نیجذ، نور در ا سمیاند. مکانقرار گرفته
رسانا، به دلیل اندازه نانوذرات نیمهاست. یمتفاوت از نانوذرات فلز

ای ب ه ن ام محصورس ازی    بسیار کوچکشان، تح ت ت أثیر پدی ده   
گیرند. این نانوذرات هنگ ام  کوانتومی در هنگام جذ، نور قرار می
حف ره، موس وم ب ه اگزیت ون،     -تعامل با نور، یک جفت الکت رون 

ا  این اگزیتون که وابسته به بان دگ  م اده   دهند. شعتشکیل می
است، نسبت به اندازه ن انوذره حس اس ب وده و مش ابه ب ا ج ذ،       

( در نانوذرات فلزی است، که ب ه ش دت   پلاسمون سطحی )
باشد. بنابراین، با تغییر ان دازه ن انوذره   وابسته به شکل نانوذره می

مطل وبی ب ه   رسانا را تنظیم کرد ت ا خ واص   توان باندگ  نیمهمی
 دست آید.

علاوه بر باندگ ، اندازه نانوذرات تأثیر مستقیمی ب ر ط ول م و     
رس انا، ک ه ب ه نق ا      های منتشرشده دارد. ن انوذرات نیم ه  فوتون

( معروف هستند، به صورت مستقیم با طول م و   کوانتومی )
ان  د. ای  ن نق  ا  کوانت  ومی همچن  ین خاص  یت   ج  ذ، م  رتبط
دهن د. در  حدوده نور مرئی را نشان می( در مفوتولومینسانس )

ه ای مدتل ف نش ان    با ان دازه  طیف نشر نانوذرات  1شکل 
داده شده که جابجایی آبی انتشار نور با کاهش اندازه ذرات کاملاً 

مش اهده ش ده،    [. همین روند در ن انوذرات  2مشهود است ]
متر، نانو 1به  12با کاهش اندازه از  که طیف جذ، طوریبه

[.1( ]2شکل کند )جابجایی آبی پیدا می
ت وان  دهند که با تغییر اندازه ن انوذرات، م ی  ها نشان میاین مثال

رساناها را مهندسی ک رد. هنگ امی ک ه چن ین     خواص نوری نیمه
عنوان نانوپرکنن ده اس تفاده   های پلیمری بهنانوذراتی درون زمینه

ف راهم کنن د. یک ی از    توانند کاربردهای نوری متعددی شوند، می
رس انا در  ه ای نیم ه  های مهم برای مطالعه این نانوپرکنندهروش

اس  ت ک  ه  س  نجی ه  ای پلیم  ری، طی  فنانوکامپوزی  ت
اطلاعاتی درباره ان دازه ذرات، بان دگ ، و پراکن دگی ذرات درون    

دهد.زمینه پلیمری ارائه می
ع اندازه نق ا   تواند اندازه و توزیمی طیف جذ، در ناحیه 
را درون زمین ه پلیم ری م نعکس     ی ا   کوانتومی مانند 

 کند.
 

 
 ینقاط کوانلتوم  یبرا ینور لیگس بیاندازه و ترک میتاظ. 1شکل 

[.2]  ییدوتا

 

  
 که شعله با شده ساخله  نانوذرات نوری جذب طیف .2شکل 

 یستلاییت کر انتدازه  کاهش با مرتبط آبی رنگ تغییر دهاده نشا 

 [3] .است را نشا  میدهد

 
در  ان  د ک  ه ب  ا اف  زایش قط  ر ذرات   مطالع  ات نش  ان داده

های ب الاتر منتق ل   نانوکامپوزیت، پیک جذ، به سمت طول مو 
[. همچن ین، اف زایش پراکن دگی ان دازه ذرات باع        4ش ود ] می
ک ه نق ا  کوانت ومی    ش ود، درح الی  تر شدن پیک جذ، م ی پهن

ت  ر و س  پرس( معم  ولاً پی  ک ج  ذ، واض  ح  یکنواخ  ت )مونودی
 تری دارند.باریک

 یجاساز  ینانوبلورها ی[ خواص نور5تامبورا و همکارانش ]
 یرا بررس   ( و ) یش فاف ن ور   رنیاس تا یش ده در پل   
در محل  ول  ن  انوذرات  یج  ذب یه  افی  ط س  هیکردن  د. مقا

ک ه ه ر    دهدینشان م و   یهاسیکلروفرم و در ماتر
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 یه ا نانوبلور یبر خواص ن ور  و   یمریپل سیدو ماتر
 ینور تیدر شفاف یندارند. به جز کاهش جزئ یریتأث یعیطب 
در محل ول و    یج ذ، ن ور   یهافیط ،یمریپل یهالمیدر ف
 یمرهایکه پل شودیگرفته م جهینت ن،یاست. بنابرا کسانی هالمیف
 ینق ا  کوانت وم   یراب   کنندهتیفقط به عنوان تثب و  
 .کنندیعمل م
رساناهای با بان دگ  متغی ر   نیز نمونه جالبی از نیمه نانوذرات 

است، ام ا   1441 حدود  ای، باندگ  هستند. در حالت توده
ول ت اف زایش   در مقیاس نانومتری، این مقدار ب ه چن د الکت رون   

رئ ی را  در حالت حجیم تمام طیف م یابد. به همین دلیل، می
رسد، اما کاهش اندازه ذرات، رن    جذ، کرده و سیاه به نظر می

ای تیره و نهایتاً به رن  قرمز روش ن تغیی ر   آن را از سیاه به قهوه
ژل درون شیشه -را با روش سل نانوذرات  دهد. می

ان د ک ه ب ا ک اهش ان دازه ذرات،      پراکنده کرده و نتایج نشان داده
[. 6]( 1-شکل )شود ها دچار جابجایی آبی میآن طیف 

ان د ک ه ب ا    همچنین، محاسبات باندگ  از طیف جذ، نشان داده
اف زایش   14.2ب ه   1442 ، بان دگ  از  کاهش اندازه ذرات 

و همکارانش ب ر روی   . مطالعات توسط (1-شکل یابد )می
ای ن   ان د ک ه  نشان داده در پلیمر  خواص فوتولومینسانس 

دهند و ( نشان میرا در ناحیه مادون قرمز ) ها نانوکامپوزیت
 .[7] یابدافزایش می شدت لومینسانس با کاهش اندازه ذرات 

ساخته شده با شعله که  نانوذرات  یجذ، نور فیط 2شکل 
 تیس تال یمرتبط با ک اهش ان دازه کر   یرن  آب ریینشان دهنده تغ

 است.
 

  
کته در   %22بتا للظتت     ینانوبلورهتا  یبجتذ  فیط .3شکل 

( 4و ) گرادیدرجتته ستتانل 322( 3، )252( 2، )222( 1) یدماهتتا

 [6] اند.بازپخت شده ایرکونیز هیرلایز

 

 مرط و،  ش یمیایی  روش ب ه   ب ا  شدهروکش  نانوذرات
 در  ن  انوذرات .[8ش  دند ] س  نتز توس  ط حام  د و همک  اران 

 ت وجهی  قاب ل  «آبی رن  به ییجابجا» خود،  هایطیف
 خ واص  شدهتهیه  .دهندمی نشان ایتوده یماده به نسبت
 11 اف زایش  ، گ رم  4 اضافه کردن با و دهدمی نشان را 
 در محسوسی آبی رن  تغییر .شودمی حاصل  شدت در برابری
 442 از شده داده پوشش  هاینمونه در شهمی جذ، هایلبه
 ب  ا  ب  ا ش  ده داده پوش  ش  ومتر ن  انوذراتن  ان 111 ت  ا

 ب ه  ن واری  ش کاف  ان رژی  .کرد مشاهده گرم 4 تا 1 هایغلظت
  ب ا  شده داده پوشش  و پوشش بدون  برای ترتیب
 که داده نشان مطالعات .یابدمی افزایش الکترون ولت 4 به 248 از

و  ن د کم ی  ایف ا  کوانتومی محدودیت در حیاتی نقش  زمینه
 پوش ش داده ش ده ب ا     هرچقدر بیشتر اندازه ن انوذرات  

 .میکند متوقف را نانوذرات رشد زمینه  کمتر بشه،
 

 هانانوپرکااده عاوا  به نانواکسیدها
 ب ه  م وارد  س ایر  و  ، ، نانوذرات مثل اکسیدهایی

 یپلیم ر  ه ای زمین ه  در ن انو  هایپرکننده عنوان به گسترده طور
 در .ش وند م ی  اس تفاده  نوری شفافیت و  جذ، افزایش برای
 توص  یف روش ی  ک  س  نجیطی  ف مطالع  اتی، چن  ین
 .است  نوری خواص ارزیابی برای ضروری
 فلوئوری د دیوینیلی دن پل ی  نانوکامپوزیت نوری خواص
 از پس  نوری نوار شکاف در تغییر .است شده بررسی 

  س نجی طی ف  از استفاده با  نانوذرات اضافه کردن
 و ن وری  ن وار  ش کاف  در .[.ش د ]  توسط تیندولیا و گاور بررسی

 دارد، ای وجودپیوسته و محسوس کاهش نوری سازیفعال انرژی
 در افزایش ی  پلیم ر،  ب ه   ن انوذرات  اف زودن  ب ا  که حالی در

 ذ،ج   ه ای ویژگی این، بر علاوه .دیده می شود شکست ضریب
 ب ا  ه م   ن انوذرات  ب دون  ن انوذرات و  با پلیمری زمینه 
 این .گرفت قرار بررسی مورد  ناحیه در جذبی طیف از استفاده
 زمین ه  در  ن انوذرات  ب الای  جذ، ظرفیت بداطر کامپوزیت
 طیف .است مثثر بسیار بنفش ماوراب اشعه از محافظت در پلیمری،
 با که است  توسط  محدود جذ، دهندهنشان 
 محت وای  ک ه  وقت ی  این مورد بیشتر میش ود.   اضافه کردن

 در  ج ذ،  ب الاتر  اس ت، مق ادیر   وزنی درصد . با برابر 
 .(4شکل آمد ) دست نانومتر به 411 تا 111 بین ناحیه
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ختتایو و  مربتتوط بتته    یجتتذب فیتتط .4شتتکل 

 [.9]  یهاتینانوکامپوز

 
 اکسید(/) آنیلینپلی هیبریدی آلام و همکاران نانوکامپوزیت

 برای .[11کردند ] تهیه رسوبی هم فرآیند به روش را( ) قلع
 سنجیطیف از شده، سنتز این نانوکامپوزیت نوری خواص بررسی
 طی ف  نتیجه 5 شکلشده که  استفاده( ) مرئی-فرابنفش
را   و  ،نانوکامپوزیت های  نوری جذ،
 هیدر ناح یجذ، قو نانوذرات  .میدهد نشان مرئی ناحیه در
 یس ه بان د ج ذب    و  (5 ش کل ) دهن د ینشان م نور 

ن  انومتر نش  ان  571و  171، 274 یه ا مش د  در ط  ول م  و  
، گ ذار  حلق ه م زدو     یه ا س تم یبه س بیکه به ترت دهدیم

 هی  از پا کیتونیاکس دینوئیبه ک دینوئپولارون بنز-و  -پولارون
 211ح دود   ی(. باند جذب5- شکل) شوندیم دادهنسبت  نیزمرد
پ ولارون ح دود   -مزدو  و بان د   ستمیس لینانومتر به دل 111تا 
 دی  ناپد ه ا تی  نانوکامپوز فی  در ط جینانومتر به تدر 751تا  511

ر ج ذ،  شد. ن وا  دارینانومتر پد 411حدود  دیباند جد کیشدند و 
 ت ال یاورب نیاز ب الاتر  یدتگ  ینانومتر به برانگ 411در طول مو  

 یمولک ول  ت ال یاورب نیت ر نییب ه پ ا   دیشده بنزنوئاشغال یمولکول
اط راف در   نیمیا تروژنیو دو ن یموضع دینوئینشده حلقه کاشغال
ع لاوه  (. 5- شکل) شودینسبت داده م  نیزمرد هیفرم پا
  سیقل ع در م اتر   دیوذرات اکس  ک ه ن ان   یهنگ ام  ن،یبر ا

 یری  گجذ، ان دازه  فیدر ط یقابل توجه رییتغ شوند،یپراکنده م
جهت قرمز گذار جذ، به طول مو  بالاتر ممک ن   ریی. تغشودیم

 رهی  ب ا زنج  ینانوذرات فلز زیآمتیبرهمکنش موفق لیاست به دل
که  دهدیجذ، نشان م فیمشدصه ط یهایژگیباشد. و یمریپل

 در حالت رسانا قرار دارد.  تیامپوزنانوک

  
 و ،( ب) ،( ایتف ) بته  مربوط  هایطیف .5 شکل

 [12]  هاینانوکامپوزیت( ج)

 
 

ن انومتر ک ه ناش ی از     111تا  211ی نوار جذ، نوری در محدوده
 751ت ا   511ی پ ولارون در مح دوده  -و ن وار  م زدو  سیستم 
شود و در ها محو میتدریج در طیف نانوکامپوزیتست، بهنانومتر ا

شود. ای ن  نانومتر ظاهر می 411عوض، یک نوار جدید در اطراف 
ن انومتر مرب و  ب ه برانگیدتگ ی الکت رون از       411نوار جذبی در 

در س اختار  ش ده ب الاترین اوربیت ال مولک ولی اش غال    
در ی خ الی ت رین اوربیت ال مولک ول   بنزنوئیدی به پایین

ی کوینوئی دی موض عی و دو ات م نیت روژن ایمین ی      ساختار حلقه
نس بت داده  آنیل ین الدین پل ی رام پایهاطراف آن در فرم 

علاوه بر این، زمانی که نانوذرات اکسید قلع. (5- شکل) شودمی
شوند، تغیی ر چش مگیری   آنیلین پراکنده میدر زمینه پلی₂

جایی طیف ج ذ، ب ه   شود. جابهدر طیف جذ، نوری مشاهده می
تواند ب ه دلی ل تعام ل    میهای بالاترمو سمت طول
ه ای  ی پلیمر باشد. ویژگ ی آمیز نانوذرات فلزی با زنجیرهموفقیت

وکامپوزی ت ده د ک ه نان  خاص طی ف ج ذ، ن وری نش ان م ی     

 قرار دارد.  رسانادر حالت ₂
ه ا ب رای   های پلیم ری، بهت رین گزین ه   در زمینه₂نانوذرات

شفاف و مواد با ضریب شکست ساخت فیلترهای فرابنفش

درون زمین ه پلیم ر باع      ₂بالا هستند. همچنین، نانوذرات
ی  ب ش  وند. تدرتس  ریع در تدری  ب فوتوکات  الیتی ترکی  ب م  ی 

با استفاده ازاستایرنفوتوکاتالیتی در فاز جامد پلاستیک پلی
به عنوان کاتالیست، تحت شرایط محیطی و با ت ابش ن ور   ₂

ها آن[. 11] فرابنفش، توسط جاله و همکارانش بررسی شده است

 را با روش₂های ناز  نانوکامپوزیتفیلم
در آن با همزدن مکانیکی پدش ₂راتکه نانوذاز محلول

کردن برای دنبالسنجیشده بودند، تهیه کردند. از طیف
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طور مثثری استفاده شده است. طیف روند تدریب فوتوکاتالیتی به
ب  ا ₂و نانوکامپوزی  ته  ایج  ذ، ن  وری ف  یلم

ی ه  ای ت  ابش متف  اوت در ب  ازهه  ای مش  ابه و زم  انض  دامت
داده  نش ان  7و  6 ه ای ش کل ن انومتر در   611تا  211مو  طول
ناشی از جذ، نور ₂اند. افزایش جذ، نوری در فیلمشده

است. روند تغییرات جذ، در تمام ₂فرابنفش توسط نانوذرات
تغییرات ج ذ،   .(7شکل شده یکسان است )های بررسیمو طول

مرات ب بیش تر از   شده، بهتدریب-های فوتونوری در نانوکامپوزیت
خال  است که تحت شرایط مشابه در معرض نور هاینمونه

 .اندقرار گرفته
 

، 2به متدت   تحت تابش   لمیف  یهافیط .6شکل  

 [.11ساعت ] 45و  26، 13، 7

  
به مدت  تحت تابش   لمیف  یهافیط .7شکل 

 [.11ساعت ] 45و  26، 13، 7، 2

 هابه عاوا  نانوپرکااده یکربا هینانومواد پا 6.3.4
های کربنینانومواد کربنی به عنوان نانوپرکننده نانولوله

ها، دو دسته از نانومواد کربنی مهم از نظر فناوری هستند و گرافن
ه ای  ای نزدی ک، انقلاب ی در زمین ه   رود در آین ده که انتظار م ی 

نشدن و دشواری . با این حال، حل الکترونیک و انرژی ایجاد کنند
های معمول، اس تفاده  ها و زمینهدهی این مواد در حلال در فرایند

سازی این مواد ها را محدود کرده است. برای پراکندهتجاری از آن
ه ای متع ددی م ورد بررس ی ق رار      های مدتلف، روشدر محیط

یم ری  ه ای پل ها استفاده از زمین ه گرفته است. یکی از این روش
کردن نانومواد کربنی است. ای ن پلیمره ا ب ا    مناسب برای پراکنده
ه ای غیرکووالانس ی ب ه س طح چ ارچو،      کنشاستفاده از برهم

ه ا جل وگیری ک  رده و   ش وند و از تجم ع آن  کربن ی متص ل م ی   
بدشند. کوپلیمرهای بلوکی کونژوگه مانن د  پراکندگی را بهبود می

ب ین  ک نش ل ب رهم دلی  ب ه تی وفن( هگزیل-1پلی)
ی پلیم ر  ها و سیستم کونژوگهها یا گرافنچارچو، کربنی نانولوله

-1. ک وپلیمر پل ی)  [12] رون د رسانا، به طور گسترده به ک ار م ی  
یک  ی از اس  تایرنپل  ی-بل  و -تی  وفن(هگزی  ل
ه ای  های پلیمری م ثثر در کلروف رم ب رای نانولول ه    کنندهپدش

اس ت.  و چندج داره ج داره کربنی تک
تر باشد، ها قویو نانولولهبین بلو کنشهرچه برهم

س نجی ها در کلروفرم بیشتر خواهد بود. طی ف پراکندگی نانولوله
کنش بین خوبی برای بررسی میزان این برهمتواند بهمی
 ن وری های کربنی اس تفاده ش ود. طی ف ج ذ،     پلیمر و نانولوله

در مقایسه با محلولپراکند شده 
. اندآورده شده 25-و   هایو حالت جامد آن در شکل

در کلروفرم یک بان د ج ذبی در ط ول    پلیمر بلوکی
 م و   نانومتر و در حالت جامد سه قله ج ذبی در ط ول   454مو  
این تغیی رات   .نشان میدهد نانومتر از خود 614و  561، 511های 

و گس ترش سیس تم   به دلیل افزایش همس طحی 
 ش کل ) در بلو  رسانای پلیمر در حالت جامد رخ میدهدمزدو 
-8). 
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در  مربتتوط بتته: )ایتتف(   یهتتافیتتط 8شتتکل 

 ؛یاشته یش هیت رلایز یشتده رو  یگرخلهیر لمیف کیکلروفرم و 

 لمیفتتت کیتتت( در کلروفتتترم و 2:1) )ب( 

 [.12] یاشهیش هیرلایز یشده رو یگرخلهیر

 
های همراه با نانولولهپراکنده شده  از  اطیف

در محلول و حال ت جام د، مش ابه    دیواره کربنی تک
. است طیف مربو  به حالت جامد پلیمر

س ه قل ه ج ذبی در ط ول      ،8- ش کل طیف به دس ت آم ده در   
نانومتر را نشان میدهد. نتایج حاکی از  614و  561، 511موجهای 

ب ه س طح نانولول ه ه ای کربن ی     آن این است که بلو 
سطح متصل میشود و این اتصال، ه م  در یک ساختار هم

در حالت محلول و هم در حالت جامد )که از طریق خشک کردن 
.(، دست ندورده باقی میماندآیدحلال به دست می

ح  اوی ط  ور مش  ابه، ژان    و همک  اران، کامپوزی  تب  ه
و نانولوله های کربنی هیبریدهای اکسید گرافن احیاشده
که با نام مدففچنددیواره اصلالا شده با اسید

را با استفاده از روش ریدته گری آبی ساده تهی ه  ( شناخته میشود
در این پژوهش، دو نو  نانوپرکننده ش امل اکس ید   [. 11] دانکرده

و نانولوله های کربن ی اص لالا ش ده   گرافن احیاشده
اند تا یک نانوکامپوزیت پلیم ری  درون پلیمر پراکنده شده

با عملکرد عالی تولید شود. برهمکنش سینرژیس تیک )همک اری   
س  تفاده از تکنی  ک تقوی  ت ش  ده( ب  ین ای  ن دو نانوپرکنن  ده ب  ا ا

مورد بررسی ق رار گرفت ه   فرابنفش-سنجی مرئیطیف
در این پژوهش، دو نو  نانوپرکننده ش امل اکس ید گ رافن    ت. اس

( )و نانولوله های کربنی اص لالا ش ده  احیاشده
ان د ت ا ی ک نانوکامپوزی ت پلیم ری ب ا       درون پلیمر پراکنده ش ده 
د. ب رهمکنش سینرژیس تیک )همک اری    عملکرد عالی تولید ش و 

تقوی  ت ش  ده( ب  ین ای  ن دو نانوپرکنن  ده ب  ا اس  تفاده از تکنی  ک 
مورد بررسی ق رار گرفت ه   فرابنفش-سنجی مرئیطیف
است

ه ای اکس ید گ رافن   ورقفرابنفش-طیف های مرئی
، نانولول ه ه ای   های اکسید گرافن احیاش ده ، ورق
 . ش کل در و هیبریدهایشدهلاکربنی اصلا

 ش ده اص لالا  ه ای کربن ی  اند. نانولولهنشان داده شده

از خود نمایش میدهند ک ه ناش ی از    245 ⁻یک باند پهن در
ه ای  در چ ارچو، س اختاری نانولول ه   گسترش سیستم مزدو 

.استکربنی
ن انومتر از   111و  228در  دو قل ه ورقه های اکسید گرافن

انتق ال  )دهند ک ه ب ه ترتی ب ناش ی از گ ذار     خود نشان می
و (  کربن آروماتیک-پیوندهای کربنهایالکترونی بین اوربیتال

انتقال الکترونی از اوربیت ال غیرپیون دی اکس یژن ب ه     )گذار
هایهستند. زمانی که ورقه(اکسیژن-پیوندهای کربناوربیتال

احی ا  ش ده های کربن ی اص لالا  در حضور نانولوله
ف رابنفش  -هیچ قله ای در ناحیه مرئیهایشوند، ورقهمی

شده از ترکیبتهیه)دهند، در حالی که هیبریدنشان نمی
ن انومتر   251ی ک قل ه در ح دود    ( 1:1با نسبت و

با یک انتقال به س رخ  های کربنی خال مشابه نانولوله
.دهدجزئی نمایش می

نی ز ب رای مطالع ه    ف رابنفش -طی ف س نجی مرئ ی   
ه ای  عبور نور، جذ، نور و بازتا، در لایه مانند نوری هایویژگی

ه ای رس ی مانن د مون ت     ناز  پلیم ری پ س از اف زودن خ ا     
ویزی  ت ، بنتونی  ت، اس  مکتیت، هکتوری  ت و هال[14]موریلونی  ت 

ط ور  پلیمره ایی ک ه ب ه    ش ود ها استفاده میعنوان نانوپرکنندهبه
متی ل   شوند عبارتند از پلیگسترده در چنین مطالعاتی استفاده می

وینیلی دن فلورای د  پل ی [، 15] مت اکریلات 
 .های پلیمری مشابهو سایر زمینه [14] لاکتیدپلی
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صتححات   ییرو عیربوط به مام  یجذب یهافیط .9شکل 

 [13] (1:1)  یدهایبریو ه ها، صححات ، 

 

 . نلیجه گیری4
 یخواص ن ور  فیتوص یبرا یاساس یابزار  یسنجفیط

بر ک ربن )مانن د    ینانومواد مبتن یحاو یمریپل یهاتینانوکامپوز
س ت.  ا رس انا م ه ین یو نانوبلورها دهایها(، نانواکس ایگرافن 

 ریپ ذ ج ذ، ن ور را امک ان    یه ا یژگ  یو یکم یابیروش، ارز نیا
 یاتی  ح یدهد تا پارامتره ا یامکان را م نیو به محققان ا کندیم

 نی ی را تع رساناهامهیو ن دهاینانواکس یشکاف باند برا یمانند انرژ
را ب ر   یو غلظ ت ن انومواد کربن     یکنند و اثرات حال ت پراکن دگ  

 یگ ذارها  ماًیمس تق  کی  تکن نی  کنند. ا یابیجذ، ارز ای تیشفاف
س یبا م اتر  لرهایو نحوه تعامل نانوف کندیم یرا بررس یکیالکترون
 لی  و تحل هی  تجز جهیو در نت کندیها را آشکار مو فوتون یمریپل
مانند محافظت در براب ر اش عه م اوراب ب نفش توس ط       ییهادهیپد

و  رس انا م ه ین یدر نانوبلوره ا  یاثرات حبس کوانتوم دها،ینانواکس
ج ذ، خ اص،    ی)مانن د نواره ا   میقاب ل تنظ    ین ور  یه ا پاسن
 ج اد یا یکربن   یاختارها( ک ه توس ط نانوس    تیش فاف  یهاپنجره
 ،یج ذب  یه ا فی  ط لیو تحل هی. با تجزکندیم لیرا تسه شودیم

را  م ر یدر پل لرینانوف عینو ، اندازه، غلظت و توز توانندیمحققان م
امر منجر به  نیمرتبط کنند و ا قیر دقحاصل به طو یبا رفتار نور
 یکاربرده  ا یب  را ه  اتی  نانوکامپوز یمنطق   میو تنظ   یطراح  
 ین ور  یلتره ا یف ها،کیهدفمند مانند حسگرها، فتوولتائ یدکاربر
 .شودیمحاف  در برابر اشعه ماوراب بنفش م یهاپوشش ای
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