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  چكيده

 .به روش الكتروريسي تهيـه شـدند  ) 50و  TiO2 )20 ،30 ،40هاي مختلف از نانوذرات  در نسبت PVA/TiO2هاي نازك نانوكامپوزيت  لايه
. مورد بررسـي قـرار گرفـت    روبشيسنج پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپ الكتروني  ها با استفاده از طيف شناسي و ساختار نانوكامپوزيت گونه

وينيـل   هاي پلي آميز نانوذرات مذكور توسط مولكول و پوشش موفقيت PVAدر ماتريس پليمري  TiO2نتايج حاصل ساختار آناتاز نانوذرات 
نتايج نشان داد كـه  . بررسي شد) DRS(گيري طيف بازتاب پخشي  ها نيز با دستگاه اندازه همچنين فعاليت نوري وب. دهد يالكل را نشان م

و انتقال نوري بـالا جهـت اسـتفاده در    ) eV 31/3(، بدليل فاز بلوري، شكاف انرژي مطلوب )TiO2 )50:50لايه تهيه شده با حداكثر نسبت 
  .باشد مناسب مي nهادي نوع سلول خورشيدي به عنوان نيمه 

 
  .، خواص نوريPVA/TiO2اكسيد تيتانيوم، الكتروريسي، نانوكامپوزيت  نانوذرات دي: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

اي در زمينـه تهيـه و    تحقيقات گسـترده هاي اخير  در سال
هاي متشكل از تركيب مـواد آلـي بـا     ارزيابي نانوكامپوزيت

غيرآلـي  /هاي آلي نانوكامپوزيت. غيرآلي صورت گرفته است
هـا از جملـه تجهيـزات الكترونيكـي و      در بسياري از زمينه

امروزه مواد مركـب بـا   ]. 1-3[نانوالكترونيكي كاربرد دارند 
الكترونيكـي منحصـربفرد خـود جايگـاه     توجه بـه خـواص   

كامپوزيت . اند  اي را در علم مواد به خود اختصاص داده ويژه
باشد و كارايي  ساختاري مركب از دو يا چند ماده مجزا مي

دهـد و   بهتري را نسبت به هر يك از اجزا از خود نشان مي

اخيرا توجه زيادي را با توجه به اثر نانوتكنولوژي بـه خـود   
ــاي  نانوكامپوزيــت]. 4[ه اســت جلــب كــرد هــا داراي مزاي

شماري از جمله پايداري حرارتـي، اسـتحكام و هـدايت     بي
هـا،   در نانوكامپوزيـت ]. 5[باشند  الكتريكي بسيار بالايي مي

نانوذرات بر روي پليمري پوشش داده شده و خواص نوري، 
ــر     ــي را تغيي ــيميايي و حرارت ــي، ش ــي، مغناطيس الكتريك

            اكســـيد تيتـــانيوم يكـــي از مهمتـــرين دي. دهنـــد مـــي
باشد كه بطور گسـترده در بسـياري از    هايي مي نيمه هادي

، كاتاليزور ]6[هاي الكتروشيميايي  ها از جمله فعاليت زمينه
، دتكتورهـاي  ]10،9[هاي خورشـيدي   ، سلول]8،7[نوري 

UVحسگرهاي فراصوتي و غيره كاربرد دارد ، .  
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 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد و تجهيزات -2-1

وينيــل  و پليمــر پلــي) TiO2 )nm 15 ،Anataseنــانوذرات 
گرم بر مول از  72000الكل با وزن مولكولي متوسط وزني 

  . شركت مرك خريداري شدند
ها از همـزن مغناطيسـي و دسـتگاه     به منظور تهيه محلول

ــدل ــانيكيتور م ــد Bandline HD 3100 س ــتفاده ش . اس
با استفاده از دسـتگاه   PVA/TiO2هاي  الكتروريسي محلول
، در سـرعت، فاصـله و ولتـاژ    NE-1000الكتروريسي مـدل  
هاي توليـد   شناسي وب به منظور گونه. معين صورت گرفت

شده و شناسايي حضور نانوذرات بر روي ماتريس پليمـري  
              ســـنج پـــراش پرتـــو ايكـــس مـــدل از دســـتگاه طيـــف
Philips PW1840  مـدل   روبشـي و ميكروسكوپ الكتروني

XL30I ها نيز با  وري نمونههمچنين فعاليت ن. استفاده شد
         گيــري طيــف بازتــاب پخشــي مــدل     دســتگاه انــدازه 

Shimadzu UV-Vis 2100 سي قرار گرفتمورد برر.  
  
  روش كار -2-2

، ابتـدا محلـول   PVA/TiO2به منظور تهيـه نانوكامپوزيـت   
يــونيزه شــده توســط  در آب دي% 10اكســيد تيتــانيوم  دي

دقيقـه و   10در دماي محيط به مدت  التراسونيكدستگاه 
در % 10وينيل الكل  تهيه شد، سپس محلول پلي% 40توان 

% 10جهــت تهيــه محلــول . آمــاده گرديــد C 80°دمــاي 
PVA/TiO2  ــبت ــا نس ــاي  ب  و 70:30، 60:40و  50:50(ه

اكسيد تيتانيوم تهيه شده بـه محلـول    ، محلول دي)80:20
PVA    طيسـي بـه   آماده شده اضـافه و توسـط همـزن مغنا

از  PVA/TiO2هـاي   توليد نانوكامپوزيت. شدت همزده شد
هاي مختلف بـا اسـتفاده از    هاي تهيه شده با نسبت محلول

هـاي   الكتروريسي محلول. روش الكتروريسي صورت گرفت
مذكور با استفاده از دستگاه الكتروريسي، تحت شرايطي به 

 cm 5/12و فاصـله   kV 12، ولتـاژ  ml/h 8/0قرار سـرعت  
  .انجام شد

  
 نتايج و بحث - 3

 مرئي -طيف جذبي فرابنفش -3-1

هاي توليد شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه      فعاليت نوري وب
DRS    طيـف جـذبي   2شـكل  . مورد بررسـي قـرار گرفـت ،

بـــا  PVA/TiO2هـــاي  مرئـــي نانوكامپوزيـــت -فـــرابنفش
و ) 80:20 و 70:30، 60:40 ،50:50(هـاي مختلـف    نسبت

ارتباط خواص نوري با اندازه نانوذرات نيمه هادي را نشـان  
  . دهد مي
  

  
  .PVA/TiO2هاي  منحني جذب نانوكامپوزيت: 2شكل 

  
هاي  ها به طول موج در اين منحني، انتقال لبه جذب نمونه

) =TiO2 )eV 2/3 nm, Eg=388λكمتـر نسـبت بـه تـوده     
در  TiO2شــود بطوريكــه بــا كــاهش نســبت  مشــاهده مــي
باشد و اين امر بـدليل   ها اين انتقال بيشتر مي نانوكامپوزيت

نقـاط كوانتـومي، بلورهـاي    ]. 24[اثر اندازه نانوذرات است 
در  اثر حـدي كوانتـومي  . باشند نيمه هادي در ابعاد نانو مي

ــوري    ــي و ن ــواص الكتريك ــه خ ــر ب ــومي منج ــاط كوانت نق
اثر زماني بروز اين . گردد منحصربفردي در اين تركيبات مي

كند كه اندازه نقطه كوانتومي از يك حد بحراني كه بـه   مي
گفتـه  ) Exciton Bohr Radius(آن شعاع اكسـايتون بـور   

در اين حالت خواص . شود كمتر و يا قابل مقايسه باشد مي
اي  نوري و الكتريكي نانوذره با خـواص آن در حالـت تـوده   

هـاي   انـدازه  نقاط كوانتـومي بـا  ]. 25[شكل متفاوت است 
چـه انـدازه نقـاط     هر. متفاوتي دارند شكاف انرژيمختلف 

. گردد آنها بزرگتر مي شكاف انرژيكوانتومي كوچكتر شود 
هـاي كـوچكتر بـه     در نتيجه براي برانگيخته كـردن انـدازه  

. نيـاز اسـت  ) تـر  نور بـا طـول مـوج كوتـاه    (انرژي بيشتري 
اس نـانو  اكسيد تيتـانيوم در مقي ـ  بنابراين حضور ذرات دي

هــاي كمتــر از جــذب تــوده  ســبب جــذب در طــول مــوج
همانگونه كه در شكل مشخص . شود اكسيد تيتانيوم مي دي

هاي كمتـر   انتقال كمتري به طول موج 50:50است، نمونه 
دهد كه با توجه به افزايش اندازه ذرات بلـوري   را نشان مي
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A  ،جذبK مقدار
11[باشـد   مـي  1

بي نقـاط موجـو
هـاي  انـرژي وب   

بدست آورد، داده
  . است

       
hυ

)Eυ m/2
g

ف انرژي نانوكامپ
هاي ف انرژي وب

  .دهد ن مي

الف(

)ب(
ني شكاف انرژي نانو

40و  50:50) ي، الف

ها با ا يمه هادي
Aدر اين رابطه،  

ستقيم برابـر بـا   
Ahv(  يـاب و بـرون

مقـادير شـكاف
توان ب تلف را مي

مايش داده شده ا
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شكاف -3-3
، شكاف4شكل 

مختلف را نشان
  

منحن: 4شكل 
هاي نسبت

  
شكاف انرژي ني

].26[شود  مي
براي انتقال مس

hv-2)vنمودار 

م )Ahv(2=صفر
هاي مخت نسبت

نم 1در جدول 
  

)1            (
  

،19، شماره سال ششم

ه توجه ب
 در اثـر

هـا   مونـه
 جـذب
 كـه بـا

هــاي  ــه
  .ند

PVA  ــا ب
  . دهد

  
PV.  

 انتقـال
يـب بـه
         از لايــه
 هـادي

ايـن  . رد
ار حـائز
مشـاهده
 بـالايي
50:50 ،
د نشـان
ا شـيب
ز نشـان

س             

تواند با ت كمتر مي
زك تهيـه شـده

تمـامي نم.  باشد
از لبـه) شارپ(

هـا بـوده گي وب
ت دارنــد و نمونــ

دهن  را نشان مي

A/TiO2هــاي  ب

د ل موج نشان مي

VA/TiO2هاي  پوزيت

ي منفـي، درصـد
د، زيرا بدين ترتي

شــود كــه ه مــي
نيمـه(يه جاذب

نور صـورت گيـر
يـه نـازك بسـيا

مش 3ـه در شـكل
رئي داراي انتقال

PVA بـا نسـبت
را از خـود) ∽8%

رصـد انتقـال بـا
 كه اين امـر نيـز

  .شد

هاي ك  طول موج
 بلوري لايـه نـاز

هادي  رات نيمه
ب با شيب تندي
ن بدليل بلـورينگ

مطابقــت XRD از 
ورينگي بيشتري

  ال نوري
ــوري وب نتقــال ن
 را بر حسب طول

نتقال نوري نانوكامپ

 مهم نيمه هادي
باشد ده مرئي مي

شــده اجــازه داده
عبور كند و به لاي
 حداكثر جذب ن
ي خورشيدي لاي

همانگونه كـ]. 2
ها در محدوه مر 

A/TiO2مپوزيت

80(قال بـالاتري
داراي كـاهش د

باشد ب خود مي
باش لاي نمونه مي

2   

انتقال به. باشد ي
هش اندازه ذرات
هش نسبت نانوذر
اي افزايش جذب

باشند و اين ود مي
هــاي حاصــل ده

بلو 60:40و  50:5

درصد انتقا -2-
، درصــد ا3ــكل
هاي مختلف بت

منحني ا: 3شكل 

هاي ي از ويژگي
ري بالا در محدود
ل نــور تابيــده ش
مه هادي منفي ع

برسد و) ع مثبت
هاي ژگي در سلول

6[باشد  ميت مي
شود تمام نمونه ي
باشند اما نانوكام ي

 اين محدوده انتق
همچنين د .دهد ي

دتري از لبه جذب
نده بلورينگي بالا

16
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  . جابجايي شكاف انرژي و شكاف انرژي: 1جدول 
جابجايي شكاف 

 )eV(انرژي 

 شكاف انرژي
)eV( 

 PVA/TiO2نسبت 

31/0 51/3 80:20 

29/0 49/3 70:30 

26/0 46/3 60:40 

11/0 31/3 50:50 

  
در  TiO2شود بـا كـاهش نسـبت     همانگونه كه مشاهده مي

مقــدار شــكاف انــرژي افــزايش  PVA/TiO2نانوكامپوزيــت 
هـاي كمتـر    يابد و نشان دهنـده جـذب در طـول مـوج     مي

)Blueshift (نوار  درالكترون  رسانامه در اجسام ني .باشد مي
بانـد   ،انرژي معيني ظرفيت قادر خواهد بود با كسب مقدار

خـود   ،انرژي شكافبا طي نمودن  و ظرفيت را ترك نموده
انده و به عنوان الكترون آزاد را به تراز هدايت يا رسانش رس
حال با افـزايش   .موثر باشد براي برقراري جريان الكتريكي

شكاف انرژي، الكترون به انرژي بيشتري براي طي نمـودن  
اين مسير نياز دارد بطوريكه اين عامل مهمي جهت تقويت 

 1همانگونه كـه در جـدول   . باشد نيمه هادي نوع منفي مي
ها نسبت به توده  ژي تمام نمونهشود، شكاف انر مشاهده مي

  .اكسيد تيتانيوم افزايش يافته است دي
  
  PVA/TiO2هاي  بررسي ساختار نانوكامپوزيت -3-4

ــكل  ــي  5شـ ــكوپ الكترونـ ــاوير ميكروسـ ــي، تصـ  روبشـ
همانگونـه  . دهد را نشان مي PVA/TiO2هاي  نانوكامپوزيت

آميـز در   بطور موفقيـت  TiO2شود نانوذرات  كه مشاهده مي
يكنواخـت در  اند و بطور  قرار گرفته PVAماتريس پليمري 

همچنـين بـا افـزايش نسـبت     . انـد  طول ليف پخـش شـده  
اكسيد تيتانيوم، تراكم نـانوذرات در مـاتريس پليمـري     دي
يابد و علت عدم انعقاد نانوذرات  وينيل الكل افزايش مي پلي

TiO2     حلــول بـرهمكنش بـين ايــن نـانوذرات بـا مPVA  و
ميــدان الكتريكــي قــوي در حــين عمليــات الكتروريســي  

توسـط   PVAو پليمـر   TiO2برهمكنش نانوذرات . باشد مي
وينيـل   هـاي هيدروكسـيل پلـي    پيوند هيدروژني بين گروه

اكسـيد تيتـانيوم صـورت     هـاي اكسـيژن دي   الكل و گـروه 
ميانگين قطر نانوالياف توليد شـده بـا اسـتفاده از    . گيرد مي

شود با افزايش  تخمين زده شد و مشاهده مي SEMير تصاو

هـا قطـر    در نانوكامپوزيت) 50به  20از (نسبت نيمه هادي 
  ).2جدول (يابد  كاهش مي PVA/TiO2نانوالياف 

  

 
  )الف(

  
  )ب(

  .80:20) و ب 50:50) ، الفPVA/TiO2نانوالياف  SEM: 5شكل 
  

  .PVA/TiO2قطر نانوالياف : 2جدول 
 PVA/TiO2نسبت   )nm( اليافقطر نانو

329 80:20 

269 70:30 

234 60:40 

162 50:50 

  
هـاي   هاي پراش پرتـو ايكـس نانوكامپوزيـت    ، طيف6شكل 

PVA/TiO2 ها نوارهايي در  تمام نمونه در. دهد را نشان مي
درجــــه  47/25و  2/38، 1/48، 7/54، 06/63محــــدوده 
شود كه نشـان دهنـده سـاختار بلـوري آناتـاز       مشاهده مي
باشد و به ترتيب مطابق بـا   اكسيد تيتانيوم مي نانوذرات دي

ــش  ــاختار ) 118(و ) 105(، )200(، )004(، )101(آراي س
  ].28،27،22[اي نانوذرات مذكور است  چهار گوشه



 هشي نانومواد

 در ماتريس 
 حتي تحـت  
لكتروريسـي  

PVA/TiO  با
باشـد و    مـي   

مانگونـه كـه   
ـدت نوارهـا   
ذرات بلـوري  

) 2رابطـه  (ر  
تخمـين زده   

نــانومتر  15 
ـدت نوارهـا   
هش نسـبت   

PVA  انــدازه
]30-28.[  

coβ

Kλ
D

2θ

  

 مـوج اشـعه   
نصف  θ آن، 

 .باشد ي

XRD.  
P 

PVA/Ti  در
ــه روش ) 8 ب

هـاي   پوزيـت 
TiO  بطــــور
اند و بـا   رفته

پژوه- مجله علمي 

ذرات قرار گرفته
ر بلوري خود را

عمليات الر حين 
O2 نانوكامپوزيت 

هـا بيشـتر مونه
هم. دهـد  شان مي

از شـ TiO2ـبت   
 دهنده كاهش ذ
ه از فرمول شـرر

درجـه ت 4/25ه  
 آمــده كمتــر از
طيف جذبي و شـ

شود كه با كـاه ي
A/TiO2مپوزيــت 

) [3جدول (يابد 

                
osθ

λ

طول λ، 9/0رابر 
م در نصف ارتفاع
 ذرات بلوري مي

 
Dبا استفاده از نتايج  

PVA/TiO2نسبت 

80:20 

70:30 

60:40 

50:50 

ــت  ــاي  وزي O2ه

80:20و 60:40،7
نانوكامپ SEMر 

O2 ه نــــانوذرات

قرار گر PVAي 

كند نانوذ ابت مي
نيل الكل ساختا
ستاتيكي قوي در

شدت نوارها در 
نسبت به ساير نم 

ي اين نمونه را نش
ود با كـاهش نسـ
 و اين امر نشان

با استفاد]. 27[ 
ت بلوري در زاويـه
ه اعــداد بدســت

نتايج حاصل از ط
چنين نتيجه مي 

تــانيوم در نانوكام
ي ذكور كاهش مي

                    

K عدد ثابت و بر
ناي نوار ماكزيمم

D ميانگين اندازه
 

TiO2اندازه ذرات  

 )nm(زه ذرات 

14/9 

56/10 

43/12 

16/13 

  گيري

ـازك از نانوكامپو
 )50:50، 70:30

تصاوير. هيه شدند
شــــان داد كــــه
ر ماتريس پليمر

 1393 پاييز،

نتايج حاصل ثا
وين پليمري پلي

ميدان الكترواس
.اند حفظ كرده

50:50نسبت 
لورينگي بالايب

شو مشاهده مي
شود كاسته مي

TiO2 باشد مي
نيز اندازه ذرات

طوريكــهشــد ب
باشند و با ن مي

.مطابقت دارند
اكســيد تيت دي

بلوري ذرات مذ
  
)2            (

  
Kدر رابطه بالا، 

پهن β2θايكس، 
Dزاويه براگ و 

:3جدول 
انداز

 

گ تيجهن -4
ــه ــ لاي ــاي ن ه

ــبت ــاي نس ه
الكتروريسي ته

PVA/TiO2 نش
آميز د موفقيت

،19، شماره سال ششم

  

  

  

  
هاي،  بت

س             

با نسبت PVA/TiO2ي
  .80:20) و د 70:3

  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د(
X نانوكامپوزيت هاي
30) ، ج60:40) ، ب5

21   

XRDنمودار : 6شكل

50:50) الف

18
 
  

ش
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افزايش نسبت نانوذرات مذكور تراكم آنها در بسـتر پليمـر   
اي آناتـاز   همچنـين سـاختار چهـار گوشـه    . يابد افزايش مي

وليـدي بـا   هـاي ت  و بلورينگي نانوكامپوزيت TiO2نانوذرات 
انتقال لبه . نشان داده شد XRDاستفاده از نتايج حاصل از 

هاي كمتر در طيـف جـذبي حاصـل از     جذب در طول موج
باشـد و انـدازه    با توجه به اثر اندازه ذرات مي DRSدستگاه 

 XRDبــا اســتفاده از نتــايج حاصــل از  TiO2ذرات بلــوري 
بي تخمين زده شد بطوريكه اعداد بدست آمده با طيف جذ

توليـد   PVA/TiO2لايه نازك نانوكامپوزيت . مطابقت دارند
اكســيد تيتــانيوم  شــده بــا دارا بــودن حــداكثر نســبت دي

، انتقـال  )eV 31/3(بدليل افزايش شكاف انـرژي  ) 50:50(
هـاي   نوري بالا و بلورينگي خوب جهت اسـتفاده در سـلول  

 .باشد مناسب مي nخورشيدي به عنوان نيمه هادي نوع 

  
   اريسپاسگز

صـندوق حمايـت از    91004258اين مقاله از طرح شماره 
تخراج شـده و بدينوسـيله   پژوهشگران و فناوران كشور اس ـ

تشكر و قدرداني خود را از صندوق حمايـت از   نويسندگان
  .دارند پژوهشگران و فناوران كشور اعلام مي
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