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  چكيده

و نـانوذرات   چند ديـواره هاي كربني  آكريلونيتريل حاوي درصدهاي مختلفي از نانولوله هاي نانوالياف كامپوزيتي پلي در اين پژوهش ابتدا لايه
در ادامه بـا  . نانوالياف مطالعه شد يساختار سطح ،روبشيبا استفاده از ميكروسكوپ الكتروني . ندتهيه شدبه روش الكتروريسي روي  اكسيد

كـه ميـزان عبـور    داد نتايج حاصل نشان . ها مورد بررسي قرار گرفت امواج فرابنفش از نمونهعبور استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر ميزان 
و نانواليـاف كـامپوزيتي حـاوي     يافتهشدت كاهش   هاي كربني و نانوذرات اكسيد روي به ها با افزايش درصد نانولوله ش در نمونهامواج فرابنف

  .كنند هاي حاوي نانوذرات اكسيد روي محافظت بيشتري در برابر امواج فرابنفش ايجاد مي هاي كربني نسبت به نمونه نانولوله
 
 .هاي كربني، نانوالياف كامپوزيتي، الكتروريسي فرابنفش، نانوذرات اكسيد روي، نانولولهامواج : هاي كليدي اژهو

  
 مقدمه - 1

را  nm 380-100 يهـا  مـوج   طول  تابش فرابنفش محدوده
تـابش  : شـوند  شود كه به سه دسته تقسـيم مـي   شامل مي

ــرابنفش  ــرابنفش )C )nm 280-100فــ ــابش فــ         B، تــ
)nm 315-280 (  ــرابنفش ــابش ف ) A )nm 380-315و ت
در ارتفـاع   آنكه از  پسخورشيد  UVCتابش فرابنفش ]. 1[

ــط      50 ــيد توس ــفر رس ــقف استراتوس ــه س ــومتري ب كيل
تماما جذب شده و در اثر اين جـذب،  هاي اكسيژن  مولكول

شـود و   مولكول اكسيژن به دو اتـم اكسـيژن شكسـته مـي    
يـد  تولهـاي اكسـيژن    شود و اتـم  مقداري گرما نيز آزاد مي

واكنش داده و مولكول ازن در ايـن   O2شده با يك مولكول 

خوشبختانه لايه ازن شدت تابش ]. 2[شود  ارتفاع توليد مي
. دهـد  به جو را نيـز كـاهش مـي    شده وارد UVBفرابنفش 
بـه   UVBشـود،   وارد جو زمـين نمـي   اصلا UVCبنابراين 

از همه بيشتر به جو زمـين   UVAميزان كمي وارد شده و 
هايي كه مانع عبـور   بنابراين تهيه پوشش ].2[شود  وارد مي

شود اهميت و ضرورت اين تحقيق را نشان  امواج فرابنفش
ننده امواج فـرابنفش بـه   ك كلي مواد مسدود بطور. دهد مي

 ـيرو مـواد غ  يمواد آل: شوند يبندي م دو دسته تقسيم . يآل
جـذب   اي ـ دهنـد  يانعكاس م اي مواد امواج فرابنفش را نيا
انجـام  را  دهي ـدو پد ني ـاز ا يق ـيتلف نكـه يا اي ـو  كننـد  يم

در  سازوكار غالب بر جـذب و  يدر مواد آل]. 4،3[دهند  مي
 .باشـد  يجـذب م ـ  ايسازوكار غالب بر انعكاس  يآلريمواد غ
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كننـد   امواج فـرابنفش را جـذب مـي    ياينكه مواد آل يلبدل
هــاي امــواج فــرابنفش شــناخته  عنــوان جــاذب  بيشــتر بــه

جذب ايـن مـواد در طيـف امـواج فـرابنفش        بازه. شوند مي
هاي  اين مواد معمولا به دو دسته كلي جاذب .محدود است

UVA  وUVB از كاربردهـاي ايـن    .شـوند  مي  بندي تقسيم
 و بــه اســتفاده در مــواد آرايشــي، نســاجيتــوان  يمـواد م ــ

منظور پايداري نوري و ممانعت از تخريـب    ها به كامپوزيت
افزايش ثبات رنگـي و   منظور  به ها رنگو نيز در  ساختاري

جذب، عـدم    محدود بودن بازه يلبدل]. 5[اشاره نمود غيره 
  شيميايي و نور از اين مـواد اسـتفاده   پايداري در برابر مواد

عمـدتا بـر پايـه اكسـيدهاي     معدني مواد  .شود كمتري مي
از خصوصيات كلي اين . هاي كربني هستند فلزي و نانولوله

توان به پايداري در برابر عوامل شيميايي، پايداري  مواد مي
 يريپـذ  در برابر پرتوهاي نور، غيرسمي بودن، عدم واكـنش 

]. 6-8[ و سـازگاري بـا پوســت را نـام بــرد   بـا مـواد ديگــر   
جـذب و يـا انعكـاس      تركيباتي كـه در حـوزه   ينتر متداول

، MgO ،ZrO2 :از عبارتندشوند  ميامواج فرابنفش استفاده 
CeO2 ،SiO2 ،Al2O3 ،ZnO ،TiO2 ــره ــه . و غيــــ البتــــ
هاي كربنـي   نانولوله  هاي كربني نيز كه به دو دسته نانولوله

بنـدي   هاي كربني تك ديواره تقسـيم  نانولولهچند ديواره و 
بيشتر امواج  شوند نيز جزء موادي هستند كه مانع عبور مي

مـواد   صـورتيكه  در. شـوند  فرابنفش از طريق انعكـاس مـي  
بـه علـت افـزايش نسـبت     بكار روند مقياس نانو  معدني در

سطح به حجـم و افـزايش فعاليـت فوتوكاتاليسـتي ميـزان      
اي  منظور از فوتوكاتاليست مـاده (يابد  يكارايي آنها بهبود م

است كه سرعت واكنش شيميايي را با استفاده از تابش نور 
نانوذرات اكسيد روي داراي نوار گاف پهـن  . )دهد تغيير مي
منظور از (، معادل لبه جذب ولت - الكترون 37/3در حدود 
از نور است كـه در   يموج  طول زانيم نيشتريب ،لبه جذب

بـه  . نانومتر است 368) رديگ يالكترون صورت م جييآن ته
همين علت از عبور امواج فرابنفش تا حد زيادي جلوگيري 

يل داشـتن رسـانايي   بـدل هاي كربنـي   نانولوله ].9[كند  مي
      الكتريكــي بــالا، خاصــيت نشــر ميــداني، گــپ انــرژي بــالا 

و غيره از مـواد پركـاربرد در زمينـه    ) رسانا  يمهندر حالت (
 يحاو افينانوال هيته ].10[ باشند فظت در فرابنفش ميمحا

ــه ــاي نانولول ــ ه ــانوذرات كربن ــه خــواص  ي و ن ــا توجــه ب ب
 يريپـذ  سطح مخصوص و انعطاف ليآنها از قب فردبمنحصر

بـا افـزايش    .از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت     بسيار بالا
تـوان باعـث ايجـاد     درصد خيلي كمي نانولوله كربنـي مـي  

شـد  در خصوصيات نانوالياف پليمري  يوجهت  تغييرات قابل
هاي امـواج فـرابنفش، بـر     امروزه نسل جديد محافظ ].11[

گيري بيشتر تحقيقات بـر روي   جهت. پايه نانوالياف هستند
ــانوذرات اكســيد روي و    ــه ن ــر پاي ــامپوزيتي ب ــاف ك نانوالي

ايــن  جملـه  زا. اكسـيد تيتـانيوم بــوده اسـت    نـانوذرات دي 
ــي ــات م ــامپوزيتي    تحقيق ــاف ك ــاخت نانوالي ــه س ــوان ب ت

درصـد از نـانوذرات    2 و 1ي حـاوي  رو دياكس ـ /اورتان يپل
ي و كاهش ميزان عبور امواج فرابنفش به كمتـر  رو دياكس
ــد  20از           ، ســـاخت نانواليـــاف كـــامپوزيتي  ]12[درصـ

درصـد از   10و  5، 1اكسـيد تيتـانيوم حـاوي     دي/6نايلون 
اكسيد تيتانيوم و كاهش شـديد ميـزان عبـور     ت دينانوذرا

و سـاخت   ]13[امواج فرابنفش با افزايش غلظت نـانوذرات  
اكسـيد   نشـاني شـده بـا دي   اكريلونيتريل لايه نانوالياف پلي

 1/0تيتانيوم و كاهش ميزان عبور امواج فرابنفش به حدود 
 ]14[ مترمربـع گرم بر  6درصد با افزايش وزن نانوذرات تا 

ير افزايش ميـزان غلظـت نـانوذرات    تأثتاكنون . ره نموداشا
درصد بـر روي   10اكسيد روي در داخل نانوالياف تا ميزان 

ميزان كـاهش عبـور امـواج فـرابنفش مـورد مطالعـه قـرار        
از طرفــي هــر چنــد نانواليــاف كــامپوزيتي . نگرفتــه اســت

تــا  چنــد ديــوارههــاي كربنــي  نانولولــه /آكريلونيتريــل پلــي
هاي كربنـي توليـد شـده     ني بالايي از نانولولهدرصدهاي وز

ميـزان عبـور    شده  انجاماما در هيچ يك از مطالعات  ]15[
امواج فرابنفش از لايه نانوالياف مورد مطالعه قـرار نگرفتـه   

نانواليــاف كــامپوزيتي  در پــژوهش حاضـر رو  يــنا از. اسـت 
 /آكريلونيتريـل  و پلـي  هاي كربني نانولوله /آكريلونيتريل پلي

هـاي   درصد وزنـي از پركننـده   10نانوذرات اكسيد روي تا 
توليد و خـواص مربـوط بـه     به روش الكتروريسي شده ذكر

و  ها مورد بررسي ساختار، ميزان عبور امواج فرابنفش نمونه
 .گرفتقرار  مطالعه

  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 ها مواد و دستگاه -2-1

اصفهان  لياكر يپل شركت) PAN( ليتريلونيآكر يپودر پلاز 
نـانوذرات   .داسـتفاده ش ـ  افينانوال ديدر تول مريعنوان پل  به

از % 99نانومتر، درصد خلـوص   10-30اكسيد روي با قطر 
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چنـد   كربنـي  هاي نانولوله. شركت نانوثاني مشهد تهيه شد
 30نانومتر، طول  8، قطر %95با خلوص ) MWNT( ديواره

  .تهران تهيه شد نوياز شركت نوتر ميكرومتر
مـرك آلمـان   شركت ) DMF(متيل فرماميد  دي -N ،Nاز  
 لينيو ياز پل. دياستفاده گرد يمصرف مريعنوان حلال پل  به
 ونيسپرسيبهبود دراي ب آلدريچشركت ) PVP( دونيروليپ

  .دياستفاده گرد DMF در حلال هاي كربني نانولوله
ســاخت شــركت  UP200مــدل فراصــوت پروبــي دســتگاه 

Hielscher و فركـانس وات  200ي توان كـار  يآلمان دارا 
 در حـلال  MWNTكيلوهرتز بـراي ديسـپرس كـردن     24

DMF از دسـتگاه   افي ـنانوال دي ـتول يبـرا  .دي ـاستفاده گرد
 دي ـتول يبـرا . با جمع كننده دوار استفاده شد يسيالكترور

بـر   تـر يل يل ـيم 2/0 هيها از نرخ تغذ در تمام نمونه افينانوال
، قـه يدور بـر دق  100كننـده    جمـع  ينسرعت دورا، ساعت
نـوك سـوزن تـا جمـع       فاصـله  يلوولـت، ك 16 ياعمال ولتاژ

با سوزن  تريل يليم 1سرنگ  متر و يسانت 18 كننده چرخان
G22 ) 4/0سـوزن   يقطـر داخل ـ  متر، يليم 34طول سوزن 

اسـتفاده  ) متـر  يل ـيم 7/0سـوزن   يو قطر خـارج  متر يليم
بـا اسـتفاده از   هـاي نانواليـاف    لايـه  SEMتصـاوير   .گرديد

ــتگاه  ــدس ــكوپ الكترون ــدل  روبشــي يميكروس  XL-30م
طيـف عبـوري   . ساخت شركت فيليپس هلنـد گرفتـه شـد   

توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر فرابنفش ها در ناحيه  نمونه
سـاخت شـركت پـركين المـر آمريكـا       Lambda 950مدل 

هـر عكـس    از افيبدست آوردن قطر نانوالي برا. گرفته شد
SEM  افـزار  نـرم توسـط   مختلـف  فيل 100قطر Image J 
 عي ـو توز اريانحراف مع ن،يانگيآن م به كمكو  يريگ اندازه
محاسـبه   SPSS17 افـزار  با استفاده از نـرم  افينانوال يقطر
  .شد

  
  ها شيآزما -2-2
 DMFدر حلال  هاي كربني نانولولهديسپرسيون  هيته يبرا

ليتر  ميلي 10 در دونيروليپ لينيو يگرم پل ميلي 100 ابتدا
 MWNTحل شد و سپس مقدار مشخصي از  DMFحلال 

 نمونه به. به محلول حاصل اضافه گرديد) 1مطابق جدول (
التراسونيك مـرتعش  دستگاه توسط پروب  قهيدق 40مدت 
، PVPي مـر يپل  دهنـده   پوشـش علـت اسـتفاده از    .گرديد
د كه باش مي DMFل در حلا MWNTبهتر  شوندگي  پخش

عنوان غلظت بهينه   به DMFحلال آن در  w/w %1غلظت 
 كربنـي  هاي هنانولول ديسپرسيون هيته يبرا. انتخاب گرديد

 ليتريلونيآكر يگرم پودر پل ميلي 1200 ي،مريپل  محلولدر 
ل در حـلا  MWNT( هـاي كربنـي   نانولولـه ديسپرسيون  به

DMF (شـده و سـپس    در مرحله قبل اضـافه  آمده  بدست
ي س ـيهمزن مغناط يساعت بر رو 24مدت  مخلوط بهاين 

ترتيب  نيبد. همزده شد rpm 100 با دور C 25°ي در دما
  محلـول در  هاي كربنـي  نانولولهديسپرسيون  5 مجموع در
 ريمطـابق مقـاد   يس ـيالكترور نـد يفرآ يبـرا  PANي مريپل

  .ديگرد هيته 1 ولجد
  

  هاي كربني براي هاي وزني نانولوله نسبت: 1جدول 
  .PAN/MWNTنانوالياف كامپوزيتي  توليد

  نمونه

 نسبت وزني DMFحلال  ml 10 در
MWNT  به

نانوالياف 
)w/w%(  

MWNT 
(mg) 

PVP 
(mg)  

PAN
(mg)  

MWNT-0 صفر  1200  100  صفر  
MWNT-1  13  100  1200  1  
MWNT-2  26  100  1200  2  
MWNT-5  68  100  1200  5  
MWNT-

10 
143  100  1200  10  

  
ي ديسپرسيوني حاوي نانوذرات اكسيد ها خلوطم هيته يبرا

 10بـه   لي ـتريلونيآكر يگرم پودر پل ـ ميلي 1200ابتدا  روي
ساعت بر  24به مدت  شده واضافه  DMFليتر حلال  ميلي

همـزده شـد تـا     rpm 100 بـا دور  يسيهمزن مغناط يرو
حل شـده و محلـول پليمـري     DMFدر حلال  PANاينكه 

مطـابق   ZnOاز پـودر   مشخصي ريسپس مقاد. حاصل شود
 در مرحله قبل آماده شده ي پليمريها به محلول 2جدول 
ي پليمري حاوي نـانوذرات اكسـيد   ها محلول .گرديداضافه 
 بـا دور  يس ـيهمزن مغناط يساعت بر رو 24به مدت روي 
rpm 100 زده شــد تــا اينكــه پــودر همــZnO  در محلــول

  .پليمري ديسپرس شود
 ،kV 16ولتـاژ   طيتحـت شـرا   ي ديسپرسـيوني هـا  خلوطم

 .ي شـدند سيالكترور ml/h 2/0 هيو نرخ تغذ cm 18 فاصله
ابتدا  آمده  بدستهاي  يهلاپس از انجام فرآيند الكتروريسي 

 عبور زانيماز سطح زيرلايه آلومينيومي جدا شده و سپس 



 هشي نانومواد

يش غلظــت 
وزيته كاهش 

  

  
  افينانوال 

MWNT.  

  
PAN/M  

پژوه- مجله علمي 

گاه دوم، بــا افــزا
تروريسي، ويسكو

  )ف

(  
)و بخالص  افيوال

T درصد وزني 10وي 

 

MWNT كامپوزيتي 

  .MWNTمقدار 

از ديــدگ. ـد شــد
رون محلول الكت

الف(

)ب(
نانو) الف ،SEMاوير 

 PAN/MWNT حاو
 

مودار قطر نانوالياف
بر حسب افزايش م

 1393 پاييز،

حاصــله خواهــد
ر دها د نانولوله

  . يابد مي
  

تصا :1شكل 
كامپوزيتي

  

نم: 2شكل 

  

،19، شماره سال ششم

ســـتگاه

يزن
ياف

انـدازه  ز
 SEMر

 افي ـنوال  
M   نشـان

د سـطح
 هــا لولــه

 كربنـي
دهنـده   ش

راصـوت
جـه بـه
مپوزيتي
نواليــاف
ش مقـدار
تي، قطر
 2شـكل

ن از دو
 درصــد
كتريكـي
 محلول
يش بـار
موضـوع
نواليـاف

س             

هـــا توســـط دس

  ذرات اكسيد روي
  .PAN/ZnOتي

وزيهانسبت
ZnO به نانوالي
)w/w%(

 صفر

1 

2 

5 

10 

ي و نيزتار سطح
يرتصـاو  آمـده   ت
S مربـوط بـه نان

MWNT وزنـي

شـود شـاهده مـي
نانولزدگــي  ــرون

هـاي وب نانولوله
ستفاده از پوشش

PV(دسـتگاه فر ،
با توج .شدبا ي مي

كــام افيــنانوالي
ين قطــر ايــن نان
 كـه بـا افـزايش
نوالياف كامپوزيت
ه صـورتيكه در ش

توا ن پديده را مي
اول، بــا افــزايش
ـري هـدايت الك
هدايت الكتريكي
 بـه علـت افـزاي
ي غلبه بر ايـن م
 كـاهش قطـر نان

ه يـــهلااز ايـــن  
  .شديري گ دازه

هاي وزني نانوذ سبت
نانوالياف كامپوزيت د
حلالml 10 در

DMF
ZnO 
(mg 

PAN
(mg) 

 1200 صفر
12  1200 
24  1200 
63  1200 

132  1200 

 حث

طحي نانوالياف
ساختي، افتگي ش

بدسـتي هـا  مونـه 
EM ريتصاو 1ل 

درصد 10حاوي 
كـه مش مـانطور 

يــبصــاف و بــدون
پخش خو دهنده

دليل اسبليمري، 
VP( پيروليـدون

طلوب الكتروريسي
بــراي آمــده  ســت

محاســبه ميــانگي
شـود شاهده مـي

درصد در نا 10 
ك روند كاهشي به

اين .باشد مي ،ت
از ديــدگاه ا. ــود

 در محلول پليمـ
با افزايش ه. يابد 

نانوالياف توليدي
ك شدن ليف براي
 اين امـر باعـث

19   

ــواج فـــرابنفش
اندپكتروفوتومتر 

نس: 2جدول 
براي توليد

 نمونه

د

O
g)

ZnO-0  ص
ZnO-1  
ZnO-2  
ZnO-5  
ZnO-10  2

نتايج و بح -
ساختار سط -1-
شيمشاهده آرا ي

نمواز  افير نانوال
در شكل. فته شد
ح افينانواللص و 

هم .ده شده اسـت 
واليــاف بســيار ص

د  نشانباشد كه  ي
 داخل محلول پل

وينيل مري پلي
وبي و شرايط مط

بدس SEMصــاوير 
PAN/MWN و م

افزار، مش سط نرم
MWN از صفر تا

والياف داراي يك
ان داده شده است
ــدگاه تفســير نمــ

هاي كربني ولوله
افزايش مي حلول

تروريسي، قطر نا
طحي، ميزان نازك

يابد كه ايش مي

98
 
  

امــ
اسپ
  

  
3-
3-
يبرا

قطر
گرف
خال
داد
نانو
مي
در

پليم
پرو
تصـ
NT

توس
NT

نانو
نشا
ديــ
نانو
مح
الكت
سط
افزا
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طـرف و كـاهش     يك ازبا افزايش هدايت الكتريكي محلول 
ويسكوزيته محلول از طرف ديگر، قطر نانوالياف كامپوزيتي 

 ].16[يابـد   ها كـاهش مـي   توليدي با افزايش ميزان نانولوله
و توزيع قطـري نانواليـاف را در دو حالـت خـالص      3شكل 

ــامپوزيتي ــاوي ) PAN/MWNT( ك ــي  10ح ــد وزن  درص
MWNT دهد را نشان مي.  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  افينانوال) الفمربوط به توزيع قطري نانوالياف،  تصاوير :3شكل 
   PAN/MWNTكامپوزيتي  افينانوال) ب وخالص  

  .هاي كربني از نانولوله درصد وزني 10حاوي 
  

 خـالص و  افي ـبـه نانوال مربـوط   SEMتصـاوير   4در شكل 
نشـان داده شـده    ZnOدرصـد وزنـي    10حـاوي   افينانوال
با توجه به تصاوير سطح نانوالياف بسيار صاف، بـدون  . است
 دهنده  نشانباشد كه  تسبيحي مي زدگي و فاقد دانه  بيرون

ــول    ــانوذرات اكســيد روي در داخــل محل پخــش خــوب ن
  .باشد پليمري و شرايط مطلوب الكتروريسي مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 افينانوال )و بخالص  افينانوال) الف ،SEMتصاوير  :4شكل 
 .ZnO درصد وزني 10حاوي  PAN/ZnOكامپوزيتي 

  
 افي ـنانوالآمـده بـراي     بدسـت  SEMبا توجـه بـه تصـاوير    

ــامپوزيتي  ــن   PAN/ZnOك ــر اي ــانگين قط ــبه مي و محاس
شـود كـه بـا افـزايش      افزار، مشاهده مي نانوالياف توسط نرم

درصد در نانواليـاف كـامپوزيتي،    10از صفر تا  ZnOمقدار 
، قطر نانوالياف كاهش يافتـه و  ZnOدرصد  1ابتدا تا مقدار 

توان به نفـوذ   علت اين پديده را مي. يابد سپس افزايش مي
نــانوذرات در بــين زنجيرهــاي پليمــري و نحــوه حركــت و 

شـكل  (درگيري زنجيرهاي پليمري در كنار هم نسبت داد 
و زيع قطري نانوالياف را در دو حالت خالص تو 6شكل  ).5

 درصـد وزنـي   10حـاوي   PAN/ZnOيتي كامپوزنانوالياف 
ZnO دهد را نشان مي.  



 هشي نانومواد

صـله بانـدي    
ج الكترون از 

حفـره   -ـرون      
ها و يا  كترون

 MWNTتي  
در غيـر ايـن    
ـده و باعـث      
وند كـه ايـن    

]. 10[باشد  ي
فش توســط  
واج فرابنفش 

هـا   ط نانولوله
از  را رابنفش   

 مشــخص از 

  
  ه
P.  

 MWNT  در
و در  يابـد  ـي 

ـيده و از آن    
ي بـه حالـت     
 فـرابنفش از  
 كمتـر شـدن  

قطـر ميـزان     
هـا در   خلخـل  

ها  زه تخلخل
نفش، ميزان 

پژوه- مجله علمي 

ژي بيشـتر از فاص
ييجتهباعث ) ذب

ش و ايجـاد الكتـ
ها با ساير الك فره

وند، اثر محـافظت
كننـد، د يـه مـي  

يطـي گرفتـه شـ
شـو كاهشي مـي 

تاليستي آنها مي
دن امــواج فــرابنف
ديده انعكاس امو
ز اين امواج توسط

عبـور امـواج فـر 
حــاوي مقــادير 

مواج فرابنفش از لايه
PAN/MWNTزيتي 

ا افزايش غلظت
شدت كاهش مـ  

مقـدار خـود رسـ
شـود، يعنـي مـي 

امواج يزان عبور
كو  MWNT زان
بـا كـاهش ق. ـت 

و از انـدازه تخل ه 
كاهش انداز با. ود

كردن امواج فرابن

رخورد نور با انرژ
ج كمتر از لبه جذ
بـه لايـه رسـانش
گر الكترون و حف
گيخته تركيب شو
ج فرابنفش توجي

هـاي محي جاذب
هاي اكسايشي و ك
به خواص فوتوكات
ي مســدود كــرد

بر اساس پدربني 
صد بسيار كمي از

ميزان 7شكل  
افيــنانواللص و 
  . دهد ن مي

طيف عبوري ام: 7ل 
خالص و كامپوز ياف

شود با شاهده مي
بهامواج ن عبور 

MW به كمترين م
نداني مشاهده نم

علت كاهش مي. 
ميز شدنبيشتر 

در اين نمونه اسـ
يافتـهص افـزايش  

شو كاسته ميفي 
ش ميزان مسدود ك

 1393 پاييز،

هنگام برجامد، 
موج  طول(آنها 

لايه ظرفيـت ب
حال ا. شود مي

هاي برانگ حفره
را در برابر امواج
صورت توسط ج

ه ايجاد واكنش
حالت مربوط به
ســازوكار اصــلي

هاي كر ولهنانول
باشد و درص مي

.شود جذب مي
خــالنانواليــاف 

MWNT نشان
  

شكل
نانوالي

  
همانطور كه مش

ميزان نانوالياف،
WNT-5 نمونه

پس كاهش چن 
.رسد يماشباع 
ب، 5تا  1نمونه 

قطر نانوالياف د
سطح مخصوص

هاي نانوليف لايه
به علت افزايش

،19، شماره سال ششم

  
P  

 

 

خالص  ف
  .ZnO ي

امـواج   ن
 بانـدي
ي جسـم

س             

PAN/ZnOپوزيتي

 .ZnOار

اينانوال) الفوالياف،
درصد وزني 10حاوي

  ش
مسدود كـردنر

ـانا داراي فاصـله
ه به نظريه نواري

كامپار قطر نانوالياف
 حسب افزايش مقدا

 )الف(

  )ب(
ط به توزيع قطري نانو

ح PAN/ZnOزيتي 
 

ور امواج فرابنفش
 توانايي بالايي د

رسـا يمـه ن حالت 
شند كه با توجه

2   

نمودا: 5شكل 
بر

مربوط تصاوير :6كل
كامپو افينانوال)  ب

ميزان عبو -2-
هاي كربني ولوله

در. بنفش دارند
eV 50-10 (با مي
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 7شـكل
وزنــي از
 تفـاوت
ـرابنفش
وجات بر

از خـود  
يكـي از

شـمار  ه
ـرابنفش
 كمي از

طيـف   8
نواليـاف

  
  ف

ر حـدود
  فش بـه
ه جـذب
  ر، طـول

هـاي   ون
مـوج   ل

ش غلظت
 كـاهش
د وزنـي
و نشـان
ن امـواج
 ميـزان

س               ....

كـه در ش چنـد  
درصــد و 10و  5

ست امـا همـين
تي فـور محـافظ 

مربوط به منسو)
AS/NZS 4399

عنـوان ي   روي به
همواج فرابنفش ب

اج فـكـردن امـو
ه و درصد بسيار

8شـكل   .شـود  ي
ـاف خـالص و نان

  . دهد ن مي

فش از لايه نانوالياف
PAN/Zn.  

ت اكسيد روي در
ـور امـواج فـرابنف
ر مربوط بـه لبـه

تـر عبـارت سـاده
ث تهيـيج الكتـرو

يجـه طـولنت درو
با افزايش. ]17[

مـواج فـرابنفش
درصد 1ي صفر و
باشـد و سـان مـي

ي مسدود كردن
 ميزان نـانوذرات

..الياف كامپوزيتي

هر. ]14[يابد  مي
5هــاي حــاوي  ــه
يبا يكسان استقر 

در محاسبه فاكتو
Ultraviolet Pr(

9 نيوزيلند/ستراليا

نانوذرات اكسيد
در زمينه جذب ام
صـلي مسـدود ك
ديده جذب بوده
رات منعكس مـي
نفش را از نانواليـ

نشان ZnOص از 

 عبوري امواج فرابنف
nOص و كامپوزيتي

ي حاوي نانوذرات
ومتر، ميـزان عبـ

علت اين امر. ابد
به ع. باشد ي مي

تر باعثنانوم 37
شـوند و ي نمـي 

كند ي عبور ميت
ي ميزان عبور ام

هاي ي براي نمونه
يبا يكستقر روي 

يزان نانوذرات برا
با دو برابر شدن

خت و ارزيابي نانو

حافظت افزايش مي
ــزان عبــور نمونــ

هاي كربني ولوله
ير زيادي دتأثك

rotection Facto

اس استاندارد اس
ن .گذارد جاي مي

ين مواد دتر داول
سـازوكار ا. روند ي

سط اين ذرات، پد
اج توسط اين ذر
وري امواج فـرابن

وي مقادير مشخص

طيف: 8شكل 
خالص

هاي  تمامي نمونه
نانو 370موج   ول

يا دت افزايش مي
وذرات اكسيد روي

0هاي بالاتر از  ج
وذرات اكسيد روي

راحت  بهشده  يده
وذرات اكسيد روي

رفتار طيفي. يابد ي
نانوذرات اكسيد
نده كم بودن مي

ب. باشد بنفش مي

ساخ
 
 

مح
ميــ
نانو

اندك
)or

ساا
بر ج
متد
مي
توس
امو
عبو
حاو

  

  
در
طو
شد
نانو
موج
نانو
يتاب
نانو
مي
از ن
دهن
فراب



 پژوهشي نانومواد- مجله علمي  1393 پاييز، 19، شماره سال ششم                 202

 
  

 

[14] S. Dadvar, H. Tavanai, H. Dadvar, M. Morshed, The 
Journal of Sol-gel Science and Technology, 59, 2011, 269. 
[15] H. Hou, J.J. Ge, J. Zeng, Q. Li, D.H. Reneker, A. Greiner, 
S.Z. Cheng, Chemistry of Materials, 17, 2005, 967. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[16] C.J. Thompson, G.G. Chase, A.L. Yarin, D.H. Reneker, 
Polymer, 48, 2007, 6913. 
[17] J. Huo, L. Wang, H. Yu, Journal of Materials Science, 44, 
2009, 3917. 
 
 
 


