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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

، 3159شاده در د  مااه   قانون تقویت و توسعه نظاا  اساتاندارد ، ابالا     9موجب بند یک مادۀ سازمان ملی استاندارد ایران به 

  .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را بر عهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

مؤسساا   ز و کا نظاران مرا صااحب  ،ارشناسان سازمانکب از کمر یفن  ها ونیسیمکها  مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

،  دیا ط تولیو با توجه به شارا  یملشود و کوششی همگا  با مصالح آگاه و مرتبط انجا  می  و اقتصاد  دی، تولی، پژوهشیعلم

ننادگان،  کننادگان، مصار   کدیصااحبان حاو و نفاع، شاامل تول     ۀت آگاهاناه و منصافان  کو تجار  است کاه از مشاار    فناور

س یناو  شیشاود. پا  دولتی حاصال مای  و غیر یدولت  ها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افات  یشاود و پاس از در   یمربوط ارساا  ما    ها ونیسیمک  نفع و اعضا به مراجع ذ یایران برا  نظرخواه یمل  استانداردها

( ایاران اااو و   ی)رسم یملاستاندارد  عنوان به ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصو یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ

 شود.یمنتشر م

کنناد   یه ما یا ن شاده ته یای ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذ مند و  علاقه  ها ه مؤسسا  و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یا ن ترتیشاود. باد   اااو و منتشار مای    ایاران  یملا  اساتاندارد  عناوان  باه ب، یو درصاور  تصاو   یبررس ،طرح یملدرکمیته 

اساتاندارد مرباوط    یمل ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  را مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل  ران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
 2(IEC) المللی الکتروتکنیاک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدکس غااایی  5تنها رابط عنوان بهاست و  1

در کشاور   9

ن یشاور، از آخار  کخاا     هاا   ازمناد یو ن یلا کط یایران ضمن تاوجه باه شارا   یمل  ن استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیر  می بهره یالملل نیب  جهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم  ها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سالامت   ت از مصر یشده در قانون، برا  حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضا   ، اجارا  و اقتصااد  یطا یمح سات یت محصاوت  و ملاحظاا  ز  یا فکینان از ی، حصو  اطمیو عموم  فرد یمنیو ا

  ایران را برا  محصوت  تولید  داخل کشور و/یا اقلا  وارداتی، با تصویب شورا  عاالی اساتاندارد، اجباار    یملاستانداردها  

و  یصاادرات   اتهاا کاساتاندارد    شاور، اجارا  کمحصاوت     بارا  یالمللا  نیبا   تواند به منظور حفظ بازارهاا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسا  فعاا  در   نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برا  اطمی. همچنکند  آن را اجبار  بند درجه

هاا و   شگاهی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد ها سیستم یگواه و صدور  زی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسا  را بر اسااس ضاوابط نظاا      گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان ش، وسایل سنج (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

هاا  رد آنکها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط تز ، گواهیکند و در صور  احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

  اربردکا قا  یار فلزا  گرانبها و انجا  تحقین عییتعل سنجش، یاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو ینظار  م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل  سطح استانداردها  ارتقا  برا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

سنجی  استفاده از طیفبا  دیواره های کربنی تک نانولوله یابی مشخصه -فناوری نانو»

 «فوتولومینسانس فروسرخ نزدیک

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

  حمیدرضا، آقابزرگ

 (دکتر  شیمی)

 پژوهشگاه صنعت نفت -عضو هیئت علمی

  

  دبیر:

  روشنک، شاکر 

 (مولکولی -فیزیک اتمی ارشد کارشناسی)

 سازمان ملی استاندارد ایران -کارشناس

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 الهه، پور اسلامی

 (شناسی زیست ارشد کارشناسی)

توساعه  ویژه ستاد محصوت  گروه استاندارد و ارزیابی  -کارشناس

 فناور  نانو
  

  زهرا، پور بحر  کاظم

 (بیوتکنولوژ  -ارشد مهندسی شیمی کارشناسی)

 سازمان ملی استاندارد ایران -کارشناس

  

  سیمین، نژاد ترک قشقایی

 (کارشناسی شیمی)

 استاندارد ایرانسازمان ملی  -کارشناس مسئو 

  

  مهوش، سیفی

 (دولتی مدیریت ارشد کارشناسی) 

محصاوت  ساتاد ویاژه توساعه      گروه استاندارد و ارزیابی -مشاور

 فناور  نانو

  

 صدیقه، صادق حسنی

 (الکتروشیمی-دکتر  شیمی تجزیه)

 شرکت آرا  تجهیز آزما -مدیر تحقیو وتوسعه

  

 داوود، قرایلو

 (فناور  نانوارشد  کارشناسی) 

 دانشگاه صنعتی شریف   -مدیر فنی آزمایشگاه

  

 ویراستار:
 

  مهوش، سیفی

 (دولتی مدیریت ارشد کارشناسی)

توساعه   ویاژه  ساتاد محصاوت   گروه استاندارد و ارزیابی  -مشاور

 فناور  نانو
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  گفتارپیش

سنجی فوتولومینسانس  با استفاده از طیف دیواره ها  کربنی تک نانولوله یابی همشخص -فناور  نانو»استاندارد 

منتشر شد، بر اساس پیشنهادها  دریافتی و بررسی تدوین و 3158 بار در سا که نخستین« نزدیک فروسرخ

عناوان اساتاندارد ملای    ا  به المللی/منطقه ها  مربوط بر مبنا  پایرش استانداردها  بینو تأیید کمیسیون

بار مورد تجدیادنظر   اولینبرا   9شمارۀ  ملی ایران، استاندارد 9ایران به روش اشاره شده در مورد الف، بند 

تصاویب   18/89/3583مورخ  فناور  نانواجلاسیه کمیتۀ ملی استاندارد  نوزدهمین و صدیک قرار گرفت و در

شاده در د   ، ابالا  تقویت و توسعه نظا  اساتاندارد قانون  9اینک این استاندارد به استناد بند یک مادۀ شد. 

 .شود استاندارد ملی ایران منتشر می عنوان به، 3159ماه 

سااختار و شایوۀ    -)استانداردها  ملی ایاران  9براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ استانداردها  ملی ایران 

ها  ملی و جهانی در زمیناه  تحوت  و پیشرفت باحفظ همگامی و هماهنگی  برا  شوند.نگارش( تدوین می

ه لزو  تجدیدنظر خواهد شد و هار پیشانهاد  کا    صور ایران در ملیها  صنایع، علو  و خدما ، استاندارد

قارار   توجه نظر در کمیسیون فنی مربوط مورداین استانداردها ارائه شود، هنگا  تجدید تکمیلبرا  اصلاح و 

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران استفاده کرد. خواهد گرفت.

 شود.می 3158: سا  31913 این استاندارد جایگزین استاندارد ملی ایران شمارۀ

و تهیه و تدوین شده « معاد  یکسان»به روش المللی زیر  این استاندارد ملی بر مبنا  پایرش استاندارد بین

المللای مزباور    باشد و معاد  یکسان اساتاندارد باین  شامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی می

 است:

ISO/TS      :     , Nanotechnologies- Characterization of single-wall carbon nanotubes 

using near infrared photoluminescence spectroscopy   
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   مقدمه

(PL) فوتولومینسانسنوار   کا  یابی به با دست
(SWCNTs) دیاواره  هاا  کربنای تاک    در نانولولاه  3

روش  2

ارائاه   ،هاا  آنابعااد کوااک   واساطه  باه  القاشاده فرد الکترونیکای   خوا  منحصربهیابی مشخصه برا   مفید

  است.شده توضیح داده است. این روش در این استاندارد دهش

                                                 

 - Photoluminescence  
 - Single-Wall Carbon Nanotubes 
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سنجی  با استفاده از طیف دیواره های کربنی تک نانولوله یابی مشخصه -فناوری نانو

 فوتولومینسانس فروسرخ نزدیک

 هدف و دامنۀ کاربرد 1

 دیاواره  تاک  یکربنا   هاا  نانولولاه  یاابی مشخصاه   بارا  ییهاا  ارائاه رهنماود  ن اساتاندارد،  یا ن ایهد  از تدو

(SWCNTsبا استفاده از ط )نوردرخشایی(  فوتولومینسانس یسنجیف( فروسرخ نزدیکNIR))3 است.  

رساانا    یمن دیواره تک یکربن  ها نانولوله 2دستوار  ها شاخص یینتع  برا یر گ روش اندازه یکاستاندارد  ینا

 دهد. یارائه مرا  ها آن 1یکپاراه ینسب فوتولومینسانس ها  شد نمونه و  یکدر 

ا   در نموناه  رسانا نیم دیواره تک یکربن  ها نانولوله یجرمی نسب ها  توان برا  برآورد غلظت این روش را می

 هاا  آن فوتولومینساانس  و ساطح مقطاع   هاا  آن  شده گیر  اندازه نسبی یکپاراهفوتولومینسانس ها   که شد 

 ، گسترش داد.است شناخته شده

 مراجع الزامی 2

 .اسات  شاده ها ارجاع داده صور  الزامی به آن در مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین

ها  بعاد  آن  تجدیادنظر هاا و  هاصلاحیشار ارجاع داده شده باشد، که به مرجعی با ذکر تاریخ انت صورتی در

، است شدهها ارجاع داده در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن .آور نیستبرا  این استاندارد الزا 

 آور است.ها  بعد  برا  این استاندارد الزا هاصلاحیهمواره آخرین تجدیدنظر و 

 زیر برا  کاربرد این استاندارد الزامی است:استفاده از مراجع 

 ISO/TS      - , Nanotechnologies- Vocabulary- Part  : Nanostructured materials 2-1

باا   ،: ماواد نانوسااختاریافته  5قسامت   -ناماه  واژه -، فنااور  ناانو  3151: سا  34152-5 استاندارد ملی ایران شماره -یادآوری

 .است شدهتدوین       : -      ISO استفاده از استاندارد

 ISO/TS      - , Nanotechnologies- Vocabulary- Part  : Nano-object characterization 2-2

 ،یاابی نانوشای    : مشخصه9قسمت  -نامه واژه -، فناور  نانو3583: سا  48885-9 ایزو شماره -استاندارد ملی ایران -یادآوری

 است. شده ینتدو      : -      ISOاستاندارد با استفاده از 

                                                 

 - Near Infrared 

 - Chiral 

 - Integrated 
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 و تعاریف اصطلاحات 3

و         -      ISO/TS ها استاندارد در شده بر اصطلاحا  و تعاریف ارائهدر این استاندارد، علاوه

ISO/TS      -  33.رود می کاراصطلاحا  و تعاریف زیر نیز به.  

3-1  

 دستوارگی

chirality 

 شود. استفاده می (SWCNT) دیواره تک ینانولوله کربننماد بردار  که برا  توصیف ساختار یک 

3-2  

 های دستوار شاخص

chiral indices 

   کنند.  را تعیین می (SWCNT) دیواره تک ینانولوله کربنبردار دستوار  دو عدد صحیح که

3-3  

 نسبی  جرمی غلظت 

relative mass concentration 

    .است ها  ترین گونه به غلظت جرمی متداو نسبت ها  نانولوله کربنی  گونه غلظت جرمی

 SWCNTs نسانسیفوتولوم ینوار کافاصول  4

  SWCNTsساختار  4-1

خاا    یهندسا شاکل   .اسات  شاده  لیتشاک   ا اساتوانه  یگرافنا  هیا ت کیا از  دیاواره  ها  کربنی تک نانولوله

SWCNTs دستوار هیزاو کیلوله( و  طیشامل طو  )مح دستواربردار  کیحسب  بر α  فی( تعر18 °تا  8 °)از 

گرافن ورقه  3شکل  .شود یم فیتعر (,m n) دستوار  ها با شاخص SWCNTs، ساختار دیگر عبار  به شود. یم

از شده  شروع اگونه برداره نکایو  دهد یساختار نانولوله نشان م نییتع  را برا دستواربا بردار  شده دار شاخص

 نیبا  شاده   ریا گ انادازه  ، زاویاه دساتوار  هیزاو .[ ] کند یم نیینانولوله را تع وعن (,m n)نقطه ( تا 8,8نقطه )

سااختار   کیا باشاد،   18°تاا   8° نیب دستوار هیکه زاو ی. هنگاماست دستوار( و بردار = 8α°) گزاگیساختار ز

                                                 

 و /http://www.electropedia.org هااا  در وبگاااه  ISO و IEC رفتااه در اسااتانداردها   کااار اصااطلاحا  و تعاااریف بااه  -3

http://www.iso.org/obp  قابل دسترس است. 

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
http://www.iso.org/obp
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 SWCNTاسات،   18° ،دساتوار  هیا زاو بیشاینه   کاه دارا  دیاواره  نانولوله کربنای تاک   شود. یم جادیا دستوار

 .شود یم دهینام 3یصندل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ستندین فوتولومینسانسکه  است ییها نانولوله  برا رنگ  خاکستر  ها ت. شاخصاس نشان داده شده دستوارو بردار  α دستوار هیزاو -یادآوری

 برای تعیین ساختار نانولوله دستواربا بردار  دارشده شاخصگرافن  ورقه -1شکل 

 (n, m)بار حساب    dtاست. قطر لولاه   dtقطر لوله  در π ضربحاصل ایلوله  طیمحبرابر با  دستوارطو  بردار 

 است:( نشان داده شده3طور که در فرمو  ) همانآید  دست می به

(3) 
   

 
 ⁄  

√     √        

 
 

 درآن: که

dt     قطرSWCNT ؛است 

L     است دستوارطو  بردار، 

 ؛( استnm355/8 )کربن   ها جفت اتم نیب هیهمسا نیکتریفاصله نزد        

m     است؛ دستوار  ها شاخصیکی از 

n     است. دستوارشاخص دیگر 

                                                 

 - Armchair 

 راهنما:

A ساختار زیگزاگی 
B ساختار صندلی    
C  دستواربردار 
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 شود: یم فی( تعر2مطابو با فرمو  ) (,m n)برحسب  α دستوار هیزاو

(2) 𝛼       [√   (    )] 

 که در آن:

α  است؛ دستوارزاویه 

m است؛ دستوارها   یکی از شاخص 

n  است دستوارشاخص دیگر. 

 PLهای  ساختار نواری و قله 4-2

طاور کاه در    طور تقریبای هماان   که به هستند ها  حالت دارا  2بعد  تک شبه SWCNTs 3اگالی الکترونی

 ناوار )در   Cو   C( و تیا ظرف ناوار )در   Vو   Vمانند  1وهوون  زیت  هابا قلهاست،  نشان داده شده ،2شکل 

 .است (رسانش

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  SWCNTs [ ]  برایها حالت یالکترون یچگال یفیک فیتوص -2شکل 

                                                 

 - Electronic density  

 - Quasi-one-dimensional 

 - Van Hove 

 - Relaxation  

  

 راهنما:

 غیرتابشی الکترون آسایش 1 رسانشنوار  3

 نوار ظرفیت 5 الکترون غیرتابشی 5آسایش 2
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 باارا  ون هااوو  هااا قلااه هااا  تیااموقعهماننااد  زیاان   Eفلورساانت  گساایل  و اناارژ   Eجاااب   اناارژ

SWCNTs   یفاایط  هااا قلااه هااا  تیااموقع ،نیدارد. بنااابرا یبسااتگ (دسااتواربااه ساااختار )و بااردار  ،خاا 

  ریا گ روش انادازه  کیا عناوان   تواناد باه   یاسات و ما   SWCNTمشخصه سااختار هار      Eو    E متناظر با

را بااه  قلااهمااوج  ( طااو 1ناشااناخته اسااتفاده شااود. فرمااو  ) مخلااوطی در SWCNTs جااز  نیاایتع  باارا

 کند: یم مرتبط گاار  انرژ

(1)           ̅ 

 که در آن:

E ؛انرژ  گاار 

c ؛سرعت نور 

h ثابت پلانک؛ 

  موج  عدد یکا موقعیت قله برحسب(cm
 ؛( -

λ  است شده  گسیلموج فوتون جاب یا  طو. 

 یی([ و ساختارها9،1) ای( 5،3(، )1،8مثا  ) برا ] استها مضربی از سه  آن( n – mکه اختلا  ) ییساختارها

 ،از ساه  یمضارب  باا  برابار  (n – mبا ) دیواره کربنی تک ها  نانولوله رایز شوند ینم ، فلورسانساست n = mکه 

 فلز هساتند )بادون   ،دارند m = nکه  یساختارهایو  هستند meV گسترهدر  نوار  کا  کیبا  هاییفلز شبه

                                            eV 3 تااا eV 9/8 حاادوددر  نااوار کااا بااا  ییهارسااانا ناایم ،مانااده یباااق  ساااختارها (.نااوار  کااا 

( J
35- 38 × (35)98239991/3 =eV3) فلورساانس  ،نموناه   سااز  آماده خا  طیشرادر  توانند یهستند و م 

 .شوند

 یذاتا  هاا   قلاه   تیا هساتند. موقع  گردو راسات  گرداپ یچیمارپ  ساختارها  شده حاو آماده SWCNT  ها نمونه -یادآوری

 وادما  وسایله  باه  یمتفااوت  طاور  به توانند یاست، اگراه م کسانی 3پار( ا  )قرینه آینهها  همپار نیا  اساساً برا PL  ها سیگنا 

 متفاو  باشد. اندتو یمقطبیده ها نسبت به نور  سطح مقطع آن ن،ی. همچنرندیقرار گ ریتأثتحت  شده جاب

 اثرهای اکسیتون 4-3

. شاوند  یما  فیبهتار توصا   هاا  تونیاکسا  با شود، یم PL جادیحفره که باعث ا-جفت الکترون  ها یختگیبرانگ

بار   یتوجه طور قابل و به هستندمهم  اریبس SWCNTs  هستند که برا یکنش کولنبرهم جهیها نت  تونیاکس

( و شاده  ختاه یبرانگ  هاا  حالات  اکسیتونی 1 ها اندراههو  2فونون یجانب  هانوارمثا  با  برا )  انرژ فیط

 کیا در  nm4/8  باا قطار   SWCNTs  بارا  تونیاکسا  پیوناد   گاارد. انرژ یم ریتأث  نور  هاگاار استحکا 

                                                 

 - Enantiomer 

 - Phonon 

 - Manifolds 
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 طیباه محا  توجهی  طور قابلمقدار به نی. ا[ ]برآورد شد  eV 52/8 فعا  سطحمحلو   کیو   بسپار سیماتر

 .است شدهنشان داده  ،1تون در شکل یدارد. ساختار نوار اکس ینانولوله بستگ

 

 

 

 

 

 

 

 SWCNTs تونیاکس نوارساختار  یفیک فیتوص -3شکل 

 NIR-PLدستگاه  5

 NIR-PLسنج  طیف 5-1

     تاا  nm 9/8 از قطار معماو    عیا باا توز  3(CVD)بخاار  شایمیایی  نهشت روش  هبشده دیتول SWCNTs  برا

nm 1/3 ،آشکارساز  کیNIR  از یفیط گسترهکه nm 488 تا nm 3988 آشکارساز    دهد برایرا پوشش م

PL سیگنا  آشکارساز   ، برااگراهاست.  یکاف دیواره ها  کربنی تک نانولوله PL طربا ق کربنی نانولوله کی 

  تاا  nm 3288 یفا یط گسترهمعموتً  ،است شده دیتول یکیو قوس الکتر  زریل ریتبخ  ها روش باکه  بزرگتر

nm  2888  است. تز 

 هستند. InP/InGaAsو  InGaAsاز مواد آشکارساز  ییها نمونه -1یادآوری 

 یش، افازا 5ساازها  فا  تک 1گار میاناز  یچیدهپ یتابع ،یروبش 2سنج فا  تک یککه در  یفیط تفکیک توانتز  است  -2یادآوری 

 یرمقااد  ی،کلا  طاور  نظر در نمونه مشاخص شاود. باه    مورد SWCNT ها  قلهشود تا  یمتنظ طور  شکا  است، پهنا و   ا پله

  هاا  ساامانه است. باا   یکاف SWCNTs فعا  سطح  ها تعلیقه بیشتر  است که برا نشان داده شده nm 38 به یکگار نزد میان

 شود.یم یهتوص nm 9تفکیک  توان، اند مجرایی NIR آشکارساز

                                                 

 - Chemical Vapor Deposition 

 - Monochrometer 

 - Bandpass  
 - Monochromators 

 راهنما:

 جاب 3

 گسیل 2
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 منبع نور 5-2

  یزرها کبود، ل یاقو -یتانیمت یوستهپ یزرها ، لفا  تک تنگستن یازنون   ها مانند تمپ برانگیختگیمنابع 

 .دردسترس هستند یدنور سف یزرها ل یاموج ثابت  با طو   یودد

انتخاب کرد )شاکل   SWCNTنمونه  گیدستوار یعتوز توان متناسب با یرا م یود د یزرها مناسب ل  ها موج طو  -یادآوری

 (.مشاهده شود 5-الفو شکل  2-الف

 سازی نمونه آماده های روش 6

 گیری سازی پراکنه برای اندازه آماده 6-1

 شود. یم یهتوص یرز اجرایی روش ،SWCNTs یعما هپراکن ساز  آماده  برا

    مرئای  -فارابنفش  از یعیوسا  گساتره کاه ناور را در    یاد اساتفاده کن  پاراکنش  یطعنوان مح به D Oاز  -الف

 (UV-Vis) تاnm  3488 دهد عبور می. 

بلنادتر جااب     هاا  ماوج  و طو  nm 3588  ها موج به شد  نور را در طو  یرازنیست  یمناسب ماده ،آب -1یادآوری  

 کند. یم 

 .[ [] ]استفاده شوند  پراکنش یطمح  توانند برا یم یزمانند تولوئن ن یآل  ها ا حلّ -2یادآوری  

 3(SDCلا  )کا  اکسای   د یمساد مانناد   ،باشاند  یاونی آن که ترجیحا محلو  در آب  ها فعا  سطحاز  -ب

 بناازن  یلدودساا یم(، سااد59%  <)خلااو   2(SDSسااولفا  ) یلدودساا یم(، سااد59 % <)خلااو   

 9یار شعنوان پراکن به (54%  <)خلو   5(SC) لا ک یمسد یا( 59%  <)خلو   1(SDBSسولفونا  ) 

 .یداستفاده کن 

 کند یم یشنهادپ هایار شپراکن بیش از سایررا  (SDC)لا  ک یکسا  د یماستفاده از سد یراخ تحقیقا  -3یادآوری  

          [ .] 

(PEG) یکاو  گل یلنات یو پل DNA ،شناختی زیست  کاربردها  برا -4یادآوری  
 هاا یار شپاراکن  عناوان  باه  یحااً ترج 9

 .[ [] ] شوند یاستفاده م 

 .یدآماده کن جرمی کسر 3%  یباً، با غلظت تقریار شپراکن یکاز  D Oمحلو   یک -پ

 ،است ml 28 یباًتقر که یار شپراکنرا به محلو   SWCNTs  از نمونه حاو (mg 3 یباً)تقر یمقدار کم -ت

 .یداضافه کن 

                                                 

 - Sodium DeoxyCholate 

 - Sodium Dodecyl Sulfate 

 - Sodium DodecylBenzene Sulfonate 

 - Sodium Cholate  
 - Dispersant   
 - PolyEthylene Glycol 
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 بااا اسااتفاده از  را همگاان، مخلااوط  SWCNT هدساات آوردن پراکناا  و بااه ناادیافر لیتسااه  باارا -ث

 .دیکنفراصو ، آماده   ساز گنهم

 .است شدهارائه  الف وستیدر پساز  با صو   آماده طیاز شرا مثالی -5یادآوری  

 در تواناد  مای  شاده  دساته  SWCNTsاز  یتاوجه مقادار قابال   ، ساز  با صاو   آمادهپس از مراحل  یحت -6یادآوری  

 .باشداشته وجود د 3ریشا  محلو   

 .یددارنگه یینپا ،ساز  با صو  آمادهدر طو   یخحما   یکدادن ظر  در  مخلوط را با قرار  دما -7یادآوری  

اولتراسااانتریفیوژ را  هشااده، پراکناا جاادا SWCNTsاز  شااده  دسااته SWCNTsجاادا کااردن    باارا -ج

 .یداستفاده کن PL یر گ اندازه  برا 1روماند وادم و از یدکن 2(فراگریزانه) 

 .است شده ارائه الف یوستدر پ (فراگریز )اولتراسانتریفیوژ  یطاز شرا مثالی -8یادآوری  

از  د.شاون  یجدا نماز هم نمونه  یناکاف )گریزانه( یفیوژسانتر اثر در شده دسته SWCNTsاز  یاد ز ادیرمق -9یادآوری  

  شود. یدر محلو  م SWCNTsغلظت  یدباعث کاهش شد یاضاف یفیوژسانتر یگر،دسو   

                                   بااتتر از  یفیوژپس از فراصو  و سانتر 9پروبحجم  برانگیختگیموج  در طو  5(OD)  نور یاگر اگال -چ

 شود. 3/8از کمتر   نور یاگالتا  یدکن یورق فعا  سطح، با محلو  باشد 3/8 
cmبرحسب اگالی نور  -11یادآوری  

- 
 است.  

  [. ] یدکن یمتنظ 4محلو  را در حدود  PH ، میزانNaOHبا افزودن مقدار مناسب  -ح

 یریگ اندازه یجامد برا یلمف هپراکن یساز آماده 6-2

شاده باا    یاد تول SWCNTs که هنگامیمثا   برا است ) تز  nm 3488 از یشب PL  ها سیگنا که یهنگام

 .یدآماده کن یردارند(، نمونه را با روش ز nm5/3  بزرگتر از حدود قطر   اندازه یکیروش قوس الکتر

است  داده شده یحتوض 3-9که در  یفیوژاز جمله فراصو  و اولتراسانتر ها  اجرایی دنبا  همان روش به -الف

 .یداستفاده کن روماندماده دست آوردن  به  برا پراکنش یطمحعنوان  به آباز  

 است شده   فرآور یاییقل طور هبکه از استخوان گاو  که ینژتت-آبرا با همان حجم محلو  روماند ماده  -ب

 یلمفا  دهناده  یلعناوان عامال تشاک    باه  ینژتتاز  ،جا ین. در ایدمخلوط کن یکسر جرم 38 %غلظت  با 

 [.38شود ] یاستفاده م 

خشک شود تا  اجازه دهیدو  بریزید یطیمح یطکوارتز در شرا هبستر یک  شده را بر رو محلو  مخلوط -پ

  SWCNTs شود که در آن یم یکنواخت  نور یلمف یک یلبه تشک منجر کار ین(. ایشترب یاساعت  38) 

 شوند.یطور همگن پراکنده مبه 

                                                 

 - Micelle 

 - Ultracentrifuge  
 - Supernatant 
 - Optical Density 

 - Probe volume  
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 گیری های اجرایی اندازه روش 7

 1-الاف و شاکل   3-الاف شاود )شاکل    یار  گ اندازه یرصور  ز به یدبا دیواره ها  کربنی تک نانولوله PL یفط

 (.مشاهده شود

 .یدصبر کن رسیدن به حالت پایدار و تا  کنید سنج و آشکارساز را روشن یفمنبع نور، ط -الف

 یبراسایون کال  . بارا یاد کن یبرهرا کاال  برانگیختگای  ها  موج و شد  وابسته به طو  دستگاهیعوامل  -ب

 یالملل ینبدستگاه  در یابیرد موج قابل طو  یرکه مقاد  منبع نور یکشود که از  یم یه، توصPL امانهس

  و بارا اساتفاده شاود   دساتگاه   یگسایل آشکارسااز   سیگنا  یحتصح  دهد برا ی( را ارائه مSIها )یکا

 فاده شود. است  شده   برهیکال آشکارساز یکاز دستگاه  برانگیختگیآشکارساز مرجع  سیگنا  یحتصح

 .یافت [  ]توان در مرجع یموج را ممرجع طو  یرمقاد -یادآوری 

روش به  ینا که ینا  . برایدقرار ده یحصح یتسنج در موقع یفط  راهنما را مطابو SWCNTنمونه  -پ

 برانگیختگای   هاا  ماوج  اسات. طاو    تز  SWCNTقطر  گستره بارهدر یقبل آگاهی کند، عمل یخوب 

  مطابقت داده شود. بررسیبا نمونه مورد  یدبا 

 شفا  باشد. گسیلو برانگیختگی موج  طو نمونه نسبت به  سلو  شود  توصیه می 

 تاا  انتخااب شاود   طاور   برانگیختگای   هاا  ماوج  طاو  شود  توصیه می. یدکن یر گ را اندازه PL یفط -ت

مجموعه متاراکم   یک. کندایجاد  در نمونه آنالیز  برا SWCNT  ها گونهانواع  گستره در برانگیختگی

کامال   گسایل -برانگیختگای   بعاد  نقشاه دو  یک یدتول  ممکن است برا برانگیختگی  ها موج از طو 

ممکان   برانگیختگای  هاا   ماوج  از طو  )غیرمتراکم( پراکنده  ا مجموعهاز سو  دیگر  یااستفاده شود 

 هاا   قلاه   یات موقع از شاناخت  با اساتفاده  توان یکه م استفاده شود گسیل ها  یفط یدتول  است برا

SWCNT کرد آنالیز .[  ][  ][  ][ ][ ]          

باودن   یشاود تاا از خطا    یار  گ انادازه  یزمختلف ن  ها نمونه محلو  با غلظت یناندشود  توصیه می -ث

 .یندنب یبآس یر گ شود که نمونه در طو  دوره اندازه یحاصل شود و بررس یناناطم 

از  شاده  یحتصاح   ا مجموعاه  یاا شاده   یحتصاح  گسایل -برانگیختگای نقشاه   یاک دست آوردن  به  برا -ج

  .یدکن  آور جمعها را  داده ،برانگیختگیموج  با طو  همبسته گسیل  ها یفط 

 مشخص شوند.  عمود یاسمق  هایکاشود که  یم یهتوص گسیل-برانگیختگی  بعد نقشه دو  برا
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 ها و تفسیر نتایج تحلیل داده 8

 یساختار ارزیابی یبرا یتجرب ینقوان 8-1

  به قله یتمربوط به موقع یتجرب مقررا  ،SDS 3یآب هیقدر تعل  SWCNTsتعداد زیاد از  یفط تحلیل  برا

 شاود ی( اعماا  ما  9( و )5)  هاا شاده در فرماو   نشاان داده  دیاواره  ها  کربنی تاک  نانولوله (,m n) ساختار

[ [] []  ]:  

(5)    ̅̅ ̅̅   
     

              
 
       

  
  

 :که در آن 
   ̅̅ cm)موج  عدد  یکا برحسب ،است گسیلقله  یتموقع ̅̅

 ؛شود یم یانب ( -

dt  قطرSWCNTs  نانومتر  یکا برحسب(nm) ؛شودیم یانب 

A  برا  (n-m) یبترت به( 1 ,2( و )1 ,3) ها  حالت cm
cmو  -938 -

 ؛است 195  -

α  است. (°) دستوارزاویه 

 و

(9)    ̅̅ ̅̅   
     

             
 
       

  
  

 که در آن:
   ̅̅ cm)موج  عدد یکا  برحسب ،است جابقله  یتموقع ̅̅

 ؛شود یم یانب(  -

dt  قطرSWCNTs  نانومتر  یکا برحسب(nm) ؛شودیم یانب 

A  برا  (n-m) یبترت به( 1 ,2( و )1 ,3) ها  حالت cm
cmو  3199  -

 ؛است -3599  -

α  ( است.°) دستوارزاویه 

cm از در همه موارد و ها کم فرمو  یناستفاده از ا  خطاها
کمتار از عارخ خاط     یارکه بس است کمتر 99  -

cm یفیط
cm تا 398  -

 .[  [] [] ] است 288  -
باه   یرمقااد  ین. ا[ ] هستند یتجرب یمهبراساس برازش ن آزمایشگاهی یرمقاد بینی یشپ  برا  Aو   A  پارامترها -1یادآوری 

 .[ ] دارد یبستگ SWCNTsنوع 

 یاربسا  SWCNTsپار شادن    یتو وضاع  [  ] فعاا   طح[، پوشش س  ا  ]نسبت به حلّ یفیط قله ها  یتموقع -2یادآوری 

 .[  []  ]حساس هستند 

 .[  ] استگزارش شده معلو در خلأ SWCNTs  برا  نور گاار  انرژ  برا  ترجامع نقش یراًاخ -3یادآوری 

                                                 

 - Aqueous 
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 نمونه یکرسانا در  یمن SWCNTs دستوار یها شاخص یینتع 8-2

 ماوج  وابساته باه طاو     یتحساس  که برا یلیگس ها  یفشروع ط با (,m n)  ها از نانولوله PL ها  سیگنا 

. آیناد  یدسات ما   باه  ،شده است تصحیح موج در نمونه وابسته به طو  برانگیختگیو شد   سامانه آشکارساز 

 یکپارااه  یاد با یفای ط  ها آن در سراسر قله   E برانگیختگی بیشینهدر    E گسیلشد   ،ا  هر گونه  برا

 سااز   یهبا شب یدجداگانه با  ها مؤلفه بزرگیوجود داشته باشد،  یپوشان  هم گسیل ها  خصیصه در شود. اگر

 و پهناا   باا پارامترهاا   3ویتتابع  یکها که هر کدا   عنوان مجموع قله به )نتایج( آزمایشگاهی گسیل یمنحن

 .یددست آ کل مناسب هستند، بهش

 شااود،  یماا یااانب PL  بااردار  در نقشااه ناحیااه یااکعنااوان کااه بااه آزمایشااگاهی (,m n) از PL ساایگنا هار  

 گونه آن  برا PLمقطع  در سطحدیواره  کربنی تک نانولوله (,m n)  ها گونه ینسب یضرب غلظت جرم حاصل

(m n,)  است. سطح مقطعPL جاب  مقطع سطح ضربحاصلE   یو بازده کوانتوم PL فارخ   یان است. با ا

 ینساب  یجرما  هاا   غلظات بنابراین ثابت است،  (,m n)هر   برا PL یکوانتوم ازدهکه سطح مقطع جاب و ب

دست  به آن متناظر PLمقطع  سطحبر  (,m n) آزمایشگاهی  ها سیگنا  یمتوان با تقس یرا م (,m n)  ها گونه

. هر دو یدآ یدست م بهدیواره  کربنی تک  نانولوله (,m n)نمونههر  ینسب یقطر از غلظت جرم اندازه یع. توزآورد

اسات،   یار متغطاور خاا     که به PL ی( با بازده کوانتوم2ه شدن)مانند دوپ یرونیاثرا  ب وسیله به یرمقاد ینا

  درنظر گرفته شوند. PLبراساس شد   (n, m) یعتوز یینهنگا  تع یدموارد با ین. اشوند یاصلاح م

 یجاسات. نتاا  هنوز مشاخص نشاده   (,m n) دیواره کربنی تک ها  نانولولههمه   برا PLمقطع  سطح درست یرمقاد -1 یادآوری

غلظات    باه جاا   PL ها  . نشان دادن شد [  []  [] ] است در دسترس SWCNTsاز  یبرخ  برا  و نظر آزمایشگاهی

 محدود است. علمیمنابع در  PLمقطع  اطلاعا  سطح یرااست زپایرش  مورد یجرم

  بازرگ )در مرتباه   یاربسا  ییارا  تواناد باعاث تغ   یاثرا  م یرو سا یبآس ،ه شدناست. دوپ یرمتغ PLسطح مقطع  -2یادآوری 

 شود. PL( در شد  یبزرگ

 قطعیت عدم 9

همراه است که  ییها یتقطع عد  ریسکبا  دیواره کربنی تک ها  نانولوله NIR-PL یابی حاضر، مشخصهدرحا 

 از: یناش

 ؛(,m n) ۀگون یکبه  1 کنار نوار یکنادرست  یصتخص -الف

 در نمونه؛ SWCNT  ها  ستهد وجود -ب

 در نمونه؛ دیواره دو یکربن  ها نانولولهوجود  -پ

 .[  ] است یزبرانگ در حا  حاضر بحث دیواره دو یکربن  هانانولولهاز  گسیل -یادآوری 

                                                 

 - Voigt 

 - Doping 

 - Sideband   
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 ؛کننده یوتعل یطمح وسیله به PLجاب  -ت

 ؛SWCNTs وسیله به PL یجاب خود -ث

 ؛[  ]دیواره کربنی تک ها  نانولوله PL افزایشی یلتبد -ج

 ؛ دهند ییررا تغ PLتوانند شد   یکه م ییها ا و حلّ یار پراکنش -چ

 ؛[  [ ]  ] SWCNTs ها  و نقص  شدن هدوپ -ح

 فلورسنت؛  ها یناخالص -خ

 یکه هنوز تحت بررسا SWCNT فوتولومینسانس  و شد  اگالی نور ، طو ، یکسر جرم ینرابطه ب -د

 ؛[  ]است  

 ؛هپراکن یو همگن پایدار  -ذ

 پراکنه. pH -ر

 گزارش آزمون 11

 یلتکم یربا موارد ز و تز  است       ISO/IEC استاندارد در که ی باشداطلاعات  حاو یدبا ون گزارش آزم

 (:مشاهده شود الف یوستاست )به پ شده

 ؛یفیوژو اولتراسانتر 3ساز  با صو  آماده یندها فرآ  تما  اطلاعا  تز  برا -الف

 پراکنه؛ pH -ب

 ؛نوع دستگاه مورد استفاده -پ

 ؛رسانا در نمونه یمندیواره  ها  کربنی تک نانولوله (,m n)هر نوع  برا و جاب  گسیل قله ها  یتموقع -ت

 ؛رسانا در نمونه یمندیواره  ها  کربنی تک نانولوله (,m n)هر نوع برا   یکپاراه PL ها  شد  -ث

 ییار اند باعاث تغ تو یکه م یزیکی/فیمیاییش یطمح بارهاز جمله هرگونه اطلاعا  در یتبحث عد  قطع -ج

 شود. PLدر شد   

 

 

  

                                                 

 - Sonication 
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 پیوست الف

 دهنده( )آگاهی

 مطالعات موردی

 کلیات 1 -الف

 هاا   و شاد   SWCNTنموناه   ینرساانا در اناد  یمنا دیاواره   هاا  کربنای تاک    نانولوله (,m n)انواع  یینتع

مورد  دیواره ها  کربنی تک نانولولهاست. دست آمده به PL آنالیز براساس هاآن یکپاراه ینسبفوتولومینسانس 

و  اسات  [  ] CVD  هاا  از روش یکای کاه   2(DIPS) یممستق یوتزر 3(یرولیتیپ) یکافت تفبا سنتز  یبررس

هار روش    بارا  آزمایشاگاهی  اجرایی  هاروشجزئیا  . است هد شدیتول [  ] (PLV)تپی  یزرل یرروش تبخ

 است.داده شده یحتوض  SWCNTs یدتول

  DIPSشده با روش  سنتز دیواره های کربنی تک نانولوله 2-الف

 سازی نمونه آماده      1-2 -الف

    حااو  D Oاز  ml 39 در حادود که ( mg 3 )حدود DIPS به روش یافته رشد ،دیواره کربنی تک ها  نانولوله

 )قطار  یتاانیم ت یااژ آل ساوزن باا   مجهاز باه   فراصاو   سااز  همگن یکبا استفاده از  SDBS( یجرم کسر) 3 %

 18باه ماد     W 288 ( با قادر  s 2 ، خاموش: s3 : روشن) تپی فراصو  یکد. شو( پراکنده mm  31نوک

باه   محلاو   g 329988د. سپس هر وظر  نمونه استفاده ش یکعنوان به ml 28 1ویا د. از واعما  ش یقهدق

 د.واستفاده ش رو  سطحروماند مواد و از  هشد یفیوژسانتر ،همزن ارخشیساعت با  9/2مد  

 PL های گیری هانداز      2-2-الف

 یر گ اندازه 9فوتونی ساز فزون یکتمپ زنون و  یک مجهز به 5فلوئورسانس  سنج طیف یکبا  فوتولومینسانس

 nm 38و  nm9  یاب باه ترت  روباش و مراحال  پهنا  عبور نور عباور    (.مشاهده شود 3-الفد )شکل وش می

 .کارگرفته شده بودند به گسیلو  برانگیختگی  پارامترها برا ینکه ا بودند

 

 

 

                                                 

 - Pyrolytic   
 - Direct Injection Pyrolytic Synthesis 

 - Vial  
 - Spectrofluorometer 

 - Photomultiplier 
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  یآزمایشگاه  های دستگاه واره از چیدمانحنمایش طر -1 -شکل الف

طباو   (,m n) دستوارمجزا    ها توان به شاخص یرا م PL لی/گسبرانگیختگی  دوبعد نقشهدر  PL قلههر 

  ها نقشهمعمو  از   دو بعد 3(مرز کانتور ) نمودار کی 2-الفمثا ، شکل   نسبت داد. برا 3-4  ها فرمو 

کاه   PL قلاه   ها تیموقعدهد.  یرا نشان م DIPS-SWCNTs/SDBS/D O فروسرخ نزدیک فوتولومینسانس

 سات ا شده نییتع یطور تجرب که به شوند یم سهیمقا ییها تیبا موقع شوند، یم  ریگ زهاندا آزمایشگاهیطور  به

 نشااان داده  2-الاافکااه در شااکل   طااور مااانه. [  ]مطابقاات دارنااد   نیمعاا (,m n) کیااکااه بااا  

 نیانجاا  شاود کاه تفااو  با      تواناد  یما  یزماان  PLقلاه   کیا شده باا   داده نشان (,m n) ییشناسا ،استشده

cm کمتر از یو تجرب آزمایشگاهی قله  ها تیموقع
 باشد. 99  -

 ریشاا  در محلاو    (,m n)دیاواره   نانولوله کربنی تک 228  و جاب برا گسیل  ها قله شده نییتع یتجرب  ها داده -یادآوری

SDS [ 33در مرجع ]است شده ارائه. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 - Contour 

 راهنما: 

 فوتونی ساز فزون  3 برانگیختگی  ساز  فا  تک  5

 گسیل ساز  فا  تک  2 تمپ زنون 9

 سلو  نمونه 1 
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                              نزدیک فروسرخ فوتولومینسانس یها نقشه یبعد نمودار کانتور دو -2-شکل الف              

DIPS-SWCNTs/SDBS/D O [  ] 

  رسانا یمن دیواره کربنی تک های نانولوله( m،n ) نوع هر  یکپارچه PL های شدت 3-2-الف

   را در رساانا  یمنا  دیاواره  کربنای تاک   هاا   نانولولاه  (m،n ناوع )  هر کپاراهی ینسب PL ها  شد  1-الف شکل

DIPS-SWCNTs دساتوار  هیا قطار و زاو  ی ازتاوابع  رحساب ( که بمشاهده شود 2-الف دهد )شکلینشان م 

 ینساب PL  ها  است. شد  کپاراهی ینسب PLدهنده شد   نشان رهیدا که اندازه هر  است شده میها ترس لوله

 ارائاه  3-الاف  در جادو   رساانا  یمنا  دیاواره  ها  کربنی تک نانولوله (,m n)انواع  دست آمده از همه هب کپاراهی

 .است شده

 

 

 

 

 

 .است  رسانا یمن دیواره کربنی تک ها  نانولوله (n, m)از نوع  یکپاراه ینسب PL  ها ها متناسب با شد  یرهدا مساحت  -یادآوری

                                           دررسانا   یمن دیواره کربنی تک های نانولوله (,m n)هر نوع  یکپارچه ینسب PL های شدت  -3-شکل الف
DIPS-SWCNTs /SDBS/D O [  ] 

 راهنما:

X  برحسب موج گسیل، طو nm 

Y  برحسب موج برانگیختگی،  طو nm 

 راهنما:

X      قطر، برحسبnm 

Y    برحسب دستوارزاویه ،  nm   
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   در  رسانا یمن دیواره کربنی تک های نانولوله (,m n) نوع هر  یکپارچه ینسب PL های شدت -1 -جدول الف
DIPS-SWCNT  [  ] 

(n, m)    قطر                

(nm) 

 دستوارزاویه 

 )درجه(
   موقعیت قله گسیل

(nm) 

موقعیت قله جذب    
(nm) 

نسبت به  یکپارچه PL شدت

 شدت ینبا بالاتر یها گونه

(9 ,9) 425/8 98/25 3825 959 81/8 ± 99/8 

(5 ,4) 458/8 33/35 3335 945 85/8 ± 93/8 

(2,38) 445/8 59/4 3899 919 81/8 ± 59/8 

(9 ,9) 459/8 59/29 3323 959 84/8 ± 59/8 

(3,33) 539/8 13/5 3295 933 81/8 ± 12/8 

(5 ,5) 539/8 54/39 3385 923 84/8 ± 54/8 

(1 ,38) 519/8 91/32 3293 911 89/8 ± 95/8 

(9 ,4) 599/8 24/29 3399 939 89/8 ± 88/3 

(9 ,5) 599/8 91/28 3259 992 89/8 ± 94/8 

(3 ,32) 559/8 59/1 3391 959 89/8 ± 99/8 

(1 ,33) 835/3 95/33 3355 959 89/8 ± 99/8 

(9 ,4) 812/3 48/29 3299 924 89/8 ± 99/8 

(2 ,32) 853/3 95/9 3195 949 82/8 ± 35/8 

(9 ,38) 898/3 33/35 3292 949 81/8 ± 93/8 

(9 ,5) 381/3 49/29 3125 953 81/8 ± 93/8 

(9 ,38) 333/3 95/23 3142 999 82/8 ± 13/8 

(2 ,31) 328/3 89/9 3138 499 89/8 ± 19/8 

(5 ,32) 359/3 58/31 3151 499 85/8 ± 15/8 

(4 ,5) 398/3 89/24 3535 489 81/8 ± 35/8 

(9 ,33) 349/3 19/28 3155 499 82/8 ± 18/8 

(9 ,32) 283/3 91/39 3983 959 83/8 ± 39/8 

(3,39) 212/3 28/1 3529 521 881/8 ± 822/8 

(4 ,38) 258/3 11/29 3595 499 83/8 ± 39/8 

(1 ,35) 254/3 92/5 3554 521 889/8 ± 829/8 

(9 ,31) 294/3 93/39 3545 521 885/8 ± 892/8 

(5 ,38) 189/3 29/24 3994 449 889/8 ± 892/8 

(9 ,32) 123/3 19/23 3955 529 833/8 ± 895/8 

 است. شد  نشان داده شده ینبا باتتر  ها نسبت به گونه یکپاراه PL شد  یر تکرارپا  خطاها -یادآوری



 1411 سال :)تجدیدنظر اول( 13731ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

39 

   PLVبه روش سنتزشده  دیواره های کربنی تک نانولوله 3-الف

 سازی نمونه آماده 1-3-الف

    حااو  D Oاز  ml 39 در حادود کاه  ( mg 3 )حدود PLV به روش یافته رشد ،دیواره ها  کربنی تک نانولوله

 )قطار  یتاانیم ت یااژ آلساوزن باا   مجهاز باه    فراصاو   سااز  همگن یکبا استفاده از  SDBS( یجرم کسر) 3 %

 18باه ماد     W 288 ( با قادر  s 2 ، خاموش: s3 : روشن)تپی  فراصو  یکد. شو( پراکنده mm  31نوک

باه   محلاو   g 329988هر  ،د. سپسوظر  نمونه استفاده ش یکعنوان به ml 28 ویا د. از واعما  ش یقهدق

 د.واستفاده ش رو  سطح روماندمواد و از  هشدیفیوژسانتر همزن ارخشی،ساعت با  9/2مد  

 فوتولومینسانس های گیری اندازه 2-3-الف

( باا  FTIR) یهفور یلتبد فروسرخسنج  یفط پایه شده بر ساخته PL یر گ اندازه امانهس یکبا فوتولومینسانس 

(. مشاهده شود 5-الفد )شکل وش می یر گ اندازه InGaAsکبود و آشکارساز  یاقو -یتانیمت یزرل برانگیختگی

ناوع نموناه    ینا  هستند و برا nm 3998در حدود  موج قطعی طو   دارا InGaAsاستاندارد   آشکارسازها

 .[  []  []  ]استفاده شود یافته توسعه NIR-PL امانهس یک شود توصیه می .یستندمناسب ن

 

 

 

 

آزمایشگاهیهای  نمایش طرحواره از چیدمان دستگاه -4 -شکل الف  

طباو   (,m n) دستوارمجزا    ها توان به شاخص یرا م PL لی/گسبرانگیختگی  دوبعد نقشهدر  PL قلههر 

  ها نقشهمعمو  از   دو بعد (مرز کانتور ) نمودار کی 9-الفمثا ، شکل   نسبت داد. برا 3-4  ها فرمو 

کاه   PL قلاه   ها تیموقعدهد.  یرا نشان م PLV-SWCNTs/SDBS/D O فروسرخ نزدیک فوتولومینسانس

 سات ا شده نییتع یطور تجرب که به شوند یم سهیمقا ییها تیبا موقع شوند، یم  ریگ زهاندا آزمایشگاهیطور  به

 ،اسات  شاده نشاان داده   9-الاف کاه در شاکل    طاور  ماان . ه[  ]مطابقت دارند شده  تعیین (,m n) کیکه با 

 قلاه   هاا  تیا موقع نیانجا  شود که تفااو  با   تواند یم یزمان PLقله  کیشده با  داده نشان (,m n) ییشناسا

cm کمتر از یو تجرب آزمایشگاهی
 باشد. 99  -

 راهنما: 

 آشکارساز 3 سلو  نمونه 1

 FTIRسنج  طیف 2 اقو  کبودی-لیزر تیتانیم 5
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 ریشاا  در محلاو    (,m n) دیاواره  کربنی تک  نانولوله 228  و جاب برا گسیل  ها قله شده نییتع یتجرب  ها داده -یادآوری

SDS [ 33در مرجع ]است شده ارائه. 

 

:راهنما  

X  برحسب موج گسیل، طو nm  

Y  برحسب موج برانگیختگی، طو nm 

 شود. یدلخواه( نشان داده م یکا ) یصور  نوار رنگبه سیگنا شد    -یادآوری

                             فوتولومینسانس فروسرخ نزدیک         یها نقشه یبعد نمودار کانتور دو -5 -شکل الف            

PLV-SWCNTs/SDBS/D O [  ]          

 رسانا یمن دیواره های کربنی تک نانولوله( ,m n)هر نوع   یکپارچه PL های شدت 3-3-الف

 دیااواره هااا  کربناای تااک  نانولولااه (,m n)نااوع  هاار کپاراااهی ینسااب PL هااا  شااد  9-الااف شااکل

 رحساابکااه ب( مشاااهده شااود  9-الااف دهااد )شااکل ینشااان ماا  PLV-SWCNTsدر را  رسااانا یمناا

 دهنااده نشااان رهیاااناادازه هاار دا  و  اساات شااده میهااا ترساا  لولااه دسااتوار هیااقطاار و زاو ی ازتااوابع

 انااواع دساات آمااده از همااه  هباا کپاراااهی ینسااب PL هااا  اساات. شااد  PL کپاراااهی یشااد  نسااب 

(m n,) است شده ارائه 2-الف رسانا در جدو  مین دیواره ها  کربنی تک نانولوله. 
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 ست.ا رسانا یمن دیواره کربنی تک ها  نانولوله (,m n) نوعاز  یکپاراه PL شد ها متناسب با  یرهدا مساحت -یادآوری

                  در  رسانایمندیواره  های کربنی تک نانولوله (,m n) هرنوع  یکپارچه ینسب PL های شدت -6-الف شکل          

        PLV-SWCNTs/SDBS/D O [  ] 

                    در رسانایمن  دیواره های کربنی تک نانولوله (,m n)هر نوع   یکپارچه PL ینسب های تشد -2-جدول الف

PLV-SWCNTs [  ]  

(n, m)  قطر                  

(nm) 

 دستوارزاویه 

 )درجه(
   گسیلموقعیت قله 

(nm) 

    موقعیت قله جذب

(nm) 

نسبت به  یکپارچه PLشدت 

 شدت ینبا بالاتر یها گونه

(9 ,33) 349/3 19/28 3583 498 885/8 ± 849/8 

(9 ,32) 283/3 91/39 3983 959 82/8 ± 12/8 

(3 ,39) 212/3 28/1 3513 522 81/8 ± 14/8 

(4 ,38) 258/3 11/29 3599 493 82/8 ± 44/8 

(1 ,35) 254/3 92/5 3591 522 89/8 ± 52/8 

(9 ,33) 254/3 95/22 3935 414 82/8 ± 55/8 

(9 ,31) 294/3 93/39 3551 525 85/8 ± 94/8 

(5 ,35) 188/3 22/32 3929 455 89/8 ± 52/8 

(5 ,38) 189/3 29/24 3991 453 81/8 ± 88/3 

(9 ,32) 123/3 19/23 3993 518 84/8 ± 55/8 

(9 ,31) 119/3 55/39 3915 499 82/8 ± 18/8 

(5 ,33) 199/3 98/29 3925 555 82/8 ± 51/8 

(4 ,32) 145/3 53/21 3995 535 81/8 ± 29/8 
 است. شد  نشان داده شده ینبا باتتر  ها گونه نسبت به یکپاراه PLشد   یر تکرارپا  خطاها -یادآوری

 

 

 راهنما:
X    قطر، برحسبnm 

Y   برحسب درجهدستوارزاویه ، 
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