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  به نام خدا 

 سازمان ملي استاندارد ايران با ناييآش

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اسـتانداردهاي   نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  ع،نف ـ و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  پـس  و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و رهانظ دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد هرسيد تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 دگان، حفـظ كنن ـ مصـرف  از حمايـت  بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ نظورم به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت يتمدير هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و عطاا ها آن به صلاحيت تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 



 ج 

  

ي كربني تك جداره با استفاده از طيف سنجي جذبي هانانولوله تعيين مشخصات -فناوري نانو"

  "فرو سرخ نزديك  -مرئي –فرابنفش
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  گفتارپيش
  

هاي كربني تك جداره با اسـتفاده از طيـف سـنجي جـذبي     نانولوله تعيين مشخصات -فناوري نانو "استاندارد
توسط ستاد توسـعه فنـاوري    مربوط هايدركميسيون آن نويسپيش كه" فرو سرخ نزديك -مرئي –فرابنفش

نهصـد و چهـل و يكمـين     ودر شـده  وتـدوين  هاي فناوري رياست جمهوري تهيهنانو مستقر در دفتر همكاري
 بـه  اينـك ، است قرارگرفته موردتصويب25/6/91 مورخ صنايع شيميايي و پليمر استاندارد ملي كميتة اجلاس
 بهمـن  مصـوب ، ايـران  صنعتي ومقررات مؤسسةاستانداردوتحقيقات قوانين اصلاح قانون3 مادة يك بند استناد

  . شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به، 1371ماه
 ، وخـدمات  علـوم ، درزمينةصـنايع  وجهـاني  ملـي  وپيشـرفتهاي  بـاتحولات  وهمـاهنگي  همگـامي  حفـظ  براي

 ـ كـه  دنظرخواهدشدوهرپيشـنهادي تجدي لـزوم  درمواقـع  ايـران  ملي استانداردهاي ايـن   وتكميـل  صـلاح راي ب
   ، بنابراين. قرارخواهدگرفت توجه وردربوط مم فني تجديدنظردركميسيون هنگام، شود ارائه استانداردها
  . كرد استفاده ملي تجديدنظراستانداردهاي ازآخرين بايدهمواره

  
  :زيراست شرح به رگرفتهقرا استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه بع و ماخذيمن
  

ISO/TS 10868: 2011, Nano Technology- Characterization of single- wall carbon nanotubes 

using ultraviolet – visible- near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy 
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از طيف سنجي جذبي هاي كربني تك جداره با استفاده نانولوله تعيين مشخصات -فناوري نانو
  فرو سرخ نزديك -مرئي –فرابنفش

  
  و دامنه كاربرد هدف   1

هـاي كربنـي تـك    نانولوله و نسبت خلوص نوري، گيري براي قطرروش اندازهتعيين ، هدف از تدوين اين استاندارد
  . باشدمي نمونهدر ) تك جداره(1هاي كربني تك ديوارهبه كل نانولوله فلزيجداره 

 تك ديواره كربني با استفاده از طيف سنجي جذبي حاوي نانولوله تتركيبامشخصات براي تعيين ، داستانداراين 
  . كاربرد دارد

  . كاربرد داردnm  2تا nm 1 آزمون مربوط به قطر در محدوده 
  

  مراجع الزامي 2
  . اده شـده اسـت  مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن ها ارجاع د

  . ترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي شود بدين
در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده باشد، اصـلاحيه هـا و تجديـد نظرهـاي بعـدي ايـن        

آنهـا ارجـاع داده    مدارك مورد نظر نيست، معهذا بهتر است، در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشـار بـه  
  .شده است همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه هاي بعدي آن، مورد نظر قرار گيرد

  :استفاده از مراجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است

 

  اصلي اصطلاحات و تعاريف،واژه ها -فناوي نانو، 12908استاندارد ملي ايران شماره    2-1

تعيين مشخصات نانو لوله هاي كربني تك جداره  -فناوري نانو، 14564شماره    استاندارد ملي ايران  2-2
 روش آناليز جرم سنجي حرارتي به

  
و اختصارات تعاريف ، اصطلاحات 3


:رودزير به كار مي و اختصارات تعاريف، در اين استاندارد اصطلاحات

  
3-1تعاريف، اصطلاحات

  
                                                 

1- Single- wall carbon nanotube ( SWCNTs) 
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3-1-1
  شاخص خلوص نوري

محتـوي كربنـي در يـك    كـل  به  تك ديوارهكربني هاي جرمي نانولوله تعريف شده از نسبت شاخص نوري به
  . شودگفته مي ،نمونه

  
بر اسـاس ايـن   . نمي باشد )نمونه كل به جرم SWCNTsدرصد وزني  ( "خلوص"به معني  شاخص خلوص نوري -ياد آوري

هاي فلزي را كـه معمـولا در هـر    تواند ناخالصيجي جذبي نميطيف سن، زيرا . را ارزيابي كرد "خلوص"توان اين استاندارد نمي
شـماره   ملـي  به منظور تعيـين ويژگـي محتـوي ناخالصـي فلـزي بـه اسـتاندارد        . تشخيص دهد ، وجود داردSWCNTنمونه 

  . مراجعه كنيد ،شوداستفاده مي وزن سنجي حرارتيكه در آن از روش آزمون 14564

  
3 -1 -2  

  فلزياره جدتك  كربني هاينسبت نانولوله
محتـوي  كل به فلزي كه به روش نوري تعيين شده است اره جدكربني تكهاي نانولوله تركيبي نسبتعبارت از 

  . باشدمي، در يك نمونهاره جدكتكربنيهاي نانولوله
  
  )هاسرنام( مخفف ها  3-2

  CMC1) (كربوكسي متيل سلولزسديم 
  (DMF2)دي متيل فرمالدئيد

 (DOS3)هاحالت چگالي

 (NIR4)فرو سرخ نزديك

  (SC5)كولات سديم
  (SDS6)سديم دودسيل سولفات 

   (SDBS7)سديم دودسيل بنزوات سولفونات
  (SWCNT)هاي كربني تك جداره نانولوله

 

                                                 
 1- Sodium carboxymethylcellulose 
 2- Dimethylformamide 
 3- Density of states 
 4- Near infrared 
5- Sodium cholate 
6- Sodium dodecyl sulfate 
7- Sodium dodecylbezene sulfonate 
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  (TEM)1الكتروني عبوريميكروسكوپ 
   (UV2)فرابنفش

 (VHS3)يكتايي وان هوف 

  (Vis4)مرئي

  

آزموناصول  4
4-1    كليات  

رسانا و فلزي داراي ناخالصـي كـربن و سـاير    نيمهSWCNT هاينمونههمه براي آزمون را شيرواين استاندارد 
 UV-Vis-NIRطيف سـنجي جـذبي   . دهدارائه مي، عناصر به جز مواردي كه پس از توليد تغيير يافته باشند

زيه و تحليـل  تج . به كار رود SWCNTمختص نمونه هاي بين نواريگيري انتقالات نوري تواند براي اندازهمي
ماننـد  SWCNTهـاي هـاي نمونـه  ويژگيبراي تعيين را اين انتقالات نوري اطلاعات كيفي و نيمه كمي مهمي 

ديـواره   تكهاي محتوي نانولولهكل به  فلزياره جدتككربني هاينسبت نانولولهو  خلوص نوري، قطر ميانگين
 . كندفراهم ميكربني

 

  UV-Vis-NIRطيف سنجي جذبي   4-2

و با شدت نور پـيش از   شده گيرياندازه نمونهاز ميان يك ) λ(معينيك طول موج  باعبور كرده  )I(شدت نور
 بـا عبـارت  ) A(مقدارجـذب . ودش ـعبور ناميـده مـي  نسبت )I/ I0(نسبت. شوندمقايسه مي  )I0 (عبور از نمونه

 )(- log I/ I0طيـف   ، مشـخص  تركيـب جذب در برابـر طـول مـوج بـراي يـك      مقدار ترسيم . شودمي بيان
  . شودمي يناميدهجذب

  

  . كاملا صحيح است، ناچيز باشدعبور فقط وقتي بازتاب مقدارجذب و مقدار بين  ارتباط-ياد آوري

  
  UV-Vis-NIR در محدوده SWCNTپيك هاي جذب نوري   4-3

اي مربوط به مجموعـه  1در شكل نشان داده شده و نيمه رساناها  فلزي SWCNTsالكترونيهاي چگالي حالت
الكترونـي   در طيف جذب نوري ناشي از انتقـال  SWCNTsپيك  . باشدميVHSباشد كه بيانگر ها ميپيكاز 

بـه ترتيـب بـه     S22و S11 نمادهـاي  . با پيكان نشان داده شده اسـت  1باشد كه در شكل مي VHSsبين اين
بـه  ( انـد فتـه سانا به كـار ر نيمه رSWCNTsبين نواري انتقالعنوان نمادي از جذب مربوط به اولين و دومين 

                                                 
1- Transmission electron microscope 
2-Ultraviolet 
3-Van Hove singularity 
4- Visible 
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 نشـان را فلزي  SWCNTبين نواري انتقالجذب ناشي از اولين جذب M11نماد . )الف مراجعه كنيد -1شكل 
  . )ب مراجعه كنيد -1به شكل (دهد مي را

 
  نيمه رساناSWCNTsهاي الكتروني چگالي حالت الف-1شكل 

  
 

  فلزيSWCNTsهاي الكتروني چگالي حالتب  -1شكل 
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  : اهنمار
X  ،  انرژي برحسب الكترون ولت  
Y ،واحد اختياري است( هاي الكترونيچگالي حالت(  

S11 ، اولين انتقال نوري بين نواري مربوط بهSWCNTs نيمه رسانا  
S22 ،دومين انتقال نوري بين نواري مربوط بهSWCNTs نيمه رسانا  

M11 ،اولين انتقال نوري بين نواري مربوط بهSWCNTs فلزي  
 

 1نزديك سطح فرمي SWCNTsهاي الكتروني نمودار چگالي حالت -1شكل 

 
-تـاخوردگي منطقـه  بـه روش  هاي نواري محاسبه شـده  ساختار معمولا، SWCNTsبراي تفسير طيف جذبي 

بوسـيله يـك صـفحه گرافيتـي دو بعـدي      SWCNTsداده شـده   الكترونيمعمـولا سـاختار   . رودبه كار مي2اي
  . شودنشان داده مي 1ساس معادله بر ا 3تنگ بستتقريب با
  
  

ߛ±=ଶܧ 1 േ 4cos ଷ୩౮ä√ۃ

ଶ
ۄ cos ۃ

୩౯ä

ଶ
ۄ  4cos2 ۃ

୩౯ä

ଶ
ቓۄߛ

ଵ/ଶ
                               1معادله  

  
  

  : كه در آن
E2D  ؛است دو بعدي براي يك صفحه واحد گرافن انرژيشدگي پخشرابطه  

a  ؛است پارامتر شبكه  
kx  و ky  ؛است 4شبكه واروناجزاي واحد بردار  

  . انتگرال هم پوشاني است ߛ
  
  و پيك هاي جذب نوري  SWCNTرابطه بين قطر  4-4
خالص در هـر   pاز يك اربيتال نواري الكترونيساختار  شودفرض مي كه در آنتنگ بست يك نظريه ساده  در

  . گيرديك شكل تحليلي ساده مي ، 6يكم انرژي گاف نوارانتقال ، ناشي شده باشد5مزدوجاتم كربن 
  :آيدزير به دست ميهاي لهالكتروني با معاد تانرژي مربوط به انتقالا هايگاف

  

                                                 
 اي واحد طول در اندازه گيري فواصل هسته - 1

2-Zone folding 
3- Tight binding 
4-Reciprocal unit vector 
5-Conjugated 
6-Energy gaps 
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ሺ௦భభሻୀܧ      2معادله 

మೌം


 

ሺ௦మమሻୀܧ  3معادله 
రೌം


  

ሺெభభሻୀܧ                                                                                     4معادله
లೌം



 

 
  : كه در آن

E ݃(S11),E ݃(S22)  و E ݃(M11) انتقالات انرژي مربوط به گاف هايبه ترتيبS11, S22و M11وd   قطر
SWCNTs است .  

  
ايـن   . دهـد مـي  را نشـان ) هـا  طول موج پيك در نهايتو (نوري رابطه ساده بين قطر و انتقال  4تا  2معادله 

 انتقـال هاي جذبي منـتج از  را از تجزيه و تحليل طيف SWCNTهاي نمونه قطر ميانگينتخمين  امكانارد مو
  . كندميسر ميرا ها  VHSنوري بين 

هـا ايـن   يكي از ايـن محـدوديت  . استهاييمحدوديتداراي  4تا  2 تمعادلاقطر حاصل از به اطلاعات مربوط 
  . بايد كاملا تفكيك شده باشندشده هاي آناليز پيكاست كه 

  
  از مساحت پيك هاي جذب نوري  شاخص خلوص نوريبه دست آوردن 4-5

ي بـين  نـوار بـين   انتقـال از كـه   وجـود دارد SWCNTsاز ي خاصي نوار جذب، اين استاندارد 3-4بند  مطابق
VHS نوعا در ناحيـه   ،اين پيك هاي جذبي. گيردمنشا ميVis-NIR   در  ،ز سـوي ديگـر  ا .شـود مشـاهده مـي
اين . نانومتر دارند 300نانومتر تا  200پيك جذب نوري در طول موج SWCNTبيشتر نمونه هاي  UVناحيه 

در بيشـتر تركيبـات   )1پلاسمون ها -π(الكتروني  هايهاي جمعي سامانهبرانگيختگيتواند به همراه جذب  مي
مربـوط بـه   SWCNTهـاي  ها در بيشـتر نمونـه  پلاسمون –πجذب مشاهده شدهبراين بنا . شودگرافيتي ديده 

SWCNTs جــــــذبنــــــوار . اســــــت بــــــه طــــــور تــــــوامهــــــاي كربنــــــي ناخالصــــــيو  
π-  به صورت يك زمينه ثابت در ناحيه  است وپهن بسيارپلاسمون هااغلبVIS-NIR  وIR    همـراه بـا جـذب

بـين  ي هـا از انتقـال VIS-NIRدر ناحيـه   SWCNTهاي نمونه طيف جذبي . شودمشاهده ميSWCNTsويژه
در . )مراجعه شـود  2شكل به (ها تشكيل شده استپلاسمون–πجذب همچنين نيمه رسانا و فلزي و 00نواري
هـا  ناشـي شـده    پلاسـمون  –πجذب  A(M11)و AA(Snn)ازمساحت پيك جذب M11و Snnجذب  2شكل 
  . است

  صورت بهAAt)(علاوه بر اين جذب كل 
[AA(Snn) + AA(π) يا AA(M11) + AA(π)] 

                                                 
1-π- Plasmones 
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و توزيـع قطـر    قطـر ميـانگين  هاي مورد نظر نمونه تا زماني كه. )مراجعه شودپيوست ببه ( شده است شناخته
شـاخص خلـوص   توانـد بـه عنـوان    مـي Aat تا[AA(M11) ]يا AA(Snn)بزرگي نسبي، مشابه داشته باشند

  : بدست مي آيد 5كه از معادله ، به كار رود Pi(M11)يا Pi(Snn)نوري
 

Pi(Snn) or Pi(M11) = AA(Snnيا M11)/AAt   5معادله  
 

ها اين يكي از اين محدوديت . آيدبه دست مي خلوص نورياطلاعات مربوط به هايي با محدوديت 5از معادله 
هـا بايـد داراي   اين است كـه نمونـه  محدوديت ديگر. دارند تفكيك واضحهاي آناليز شده نياز به است كه پيك

 . شوندها تعيين ميبه وسيله موقعيت پيكاي كه گونهقطر متوسط و توزيع مشابهي باشند به 

  

  . توانند بر پيچيدگي پيك ها بيفزايندها ميهيا پخش كنند/و  سطحيهاي فعال كننده-ياد آوري

  
  :راهنما

X  ،  انرژي فوتون(eV)؛  
Y  ،  واحد جذب( جذب (  
  

  . سهم نسبي هر جزء اختياري است -ياد آوري
  

  SWCNTSه هاي طيف جذبي نمون -2شكل 
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  هاي طيف جذبيفلزي از سطح زير پيك SWCNTSنسبت  به دست آوردن4-6
فلزي بـه  SWCNTsنيمه رسانا و فلزي شاخصي از نسبت  پيك تجزيه وتحليلي از سطح زيرِ ، 5-4بند  مطابق

SWCNTs به دست مي آيد 6دهد كه از معادله كل مي: 

  
ܴொ்

= ሺெభభሻ

ሺௌభభሻାሺெభభሻ
                                                              6معادله  

  
تبديل  7به معادله  AA(M11) و AA(S22) به عنوان تابعي از RMetalتواندبراي مي 6معادله  ، علاوه بر اين

  :شود
  

 
ܴொ்

= ሺெభభሻ

ଵ.ଶሺௌమమሻାሺெభభሻ
                                                              7معادله  

 
  . تر استبه انتقال بار حساسAA(S11)است زيرا  6اغلب مطلوب تر از معادله  7استفاده از معادله 

ضـريب خاموشـي مـولار    زيرا، را نشـان دهـد   فلـزي  SWCNTsتواندمفهوم دقيق از نسبت نمي RMetalرابطه 
هـاي  در حالتي كـه نمونـه  . نيستندكاملاواضح )هايا مقادير نسبي آن( S11 وM11 گيري شده در ناحيهلگراانت

SWCNT توزيع قطريnm1/1  تاnm3/1 دقيقا نسبت  7و  6از معادلات  ، دارندSWCNTs     فلزي بـه دسـت
  . اندتعيين شدهنيز زيرا اين ضرايب به طور تجربي  ،آيدمي

هـاي مختلـف همـراه بـا     فلزي در مقايسه با نمونه SWCNTsتواند به عنوان شاخص مي RMetalبا اين وجود 
هاي مشاركت داده شـده نيـاز بـه    يكي از اين محدوديت ها اين است كه پيك . ها به كار رودبرخي محدوديت

  . دارند تفكيك واضح
  

دهد كه هريك مي تواندمربوط بـه  ان ميهاي جدا از هم را  نشگروهي از پيك SWCNTsهاي جذبي اغلب طيف -ياد آوري
در چنين وضعيتي اگرچه نسبت اجزا به وسيله تجزيه و تحليـل طيـف بـه دليـل     . انتقالات نوري اجزاي نيمه رسانا و فلزي باشد

براي يك مقايسه كيفي . امكان پذير نيست، ابهام در تفريق پس زمينه مشكلات تجربي مانند در دست نبودن ضريب خاموشي و
شناخته شدهSWCNTهاي براي مثال برخي از نمونه. هاي استاندارد انجام گيردبا نمونهتواندهم چنان ميت فراواني اجزا نسب

هايي كه با در نمونه(هستند 1يا نسبت )بر اساس فرضيه احتمال سنتزي برابر( پيش بيني شده نظري 33/0اند كه داراي نسبت 
  . تواند به عنوان مرجع به كار رودكه مي )اندشده آماده سازيفرايند جداسازي خاصي 

  
 UV-Vis-NIRنوري  طيف سنج 5

  هـا از فـرا بـنفش تـا    استاندارد كاليبره شده كه محدود وسيعي از طـول مـوج   سنج  نوريطيفيك دستگاه 
نانومتر يا بيشتر باشد تا  3000طول موج هاي بلند بايد  حد. به كار ببريد ، را پوشش دهد نزديك فرو سرخ
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  پـيش از  1بايـد يـك سـاعت    طيـف سـنج نـوري   . را پوشـش دهـد  SWCNTنانومتر يك   5/2بتواند قطرتا 
  . اندازه گيري روشن شود تا خط زمينه به حالت پايداري برسد

  
  روش آماده سازي نمونه 6
  كليات  6-1

لي شـك بايـد بـه    ، شـوند جامدتوليـد مـي  انبوهه پودر ياعموما به صورت  SWCNTهاي به دليل آنكه نمونه
، همگـن  SWCNTsبهترين حالت براي اين منظور . را امكان پذير نمايدگيري جذب نوري ندازهدرآيند كه ا

پخش اين آماده سازي نياز به حلال و  ، مايع يا جامد است محيطانتشار پايدار در باو 2پخش شدن غير قابل
گيــري طيفــي ر انــدازهتوانــد داز آنجــا كــه  ايــن اجــزا خــود جــذب نــوري دارنــد كــه مــي . دارد كننــده

SWCNTها بايد دقيقا به روش زير انتخاب شوندكنندهپخشها و حلال، ايجاد كند مزاحمت:  

بايـدبا اسـتفاده از آب يـا    روش پخش به كار رفته ،فلزي SWCNTsو نسبت  قطر ميانگينگيري هبراي انداز
  . باشد ،هابالاي آن پخشت به دليل قابلي، محلول در آب هاي سطحيفعال كنندهو  (D2O)آب سنگين 
به دليل D2Oدر پخشبايد از ، نانومتر 1800تا  UV-Visري در ناحيه طول موج يگبراي اندازه، علاوه بر اين

ي بـا  يهـا به دليل عدم دسترسي به چنـين حـلال  . استفاده كنيد ناحيه در اين، نوري آن 3خاصيت شفافيت
در آن به صورت  SWCNTsكه يهاي جامدبايد از فيلمnm1800از  بالاتردر ناحيه  ، ژگي شفافيت نوري وي

ايـن   4-4طبق تعبير به كـار رفتـه در بنـد    هاي جذبي پيك مكان. استفاده كنيد ، انديكنواخت پخش شده
 بايـد ، باشد nm4/1به اين معني كه اگر قطر كمتر از .شودميگرفته در نظرSWCNTاستاندارد بامفهوم قطر 

بايـد  ، قطر نامشخص داشته باشد يا /و nm4/1اگر قطربرابر يا بيشتر از . كار ببريدمايع را به در  پخش روش
ايـن   2-6را مطـابق بنـد    D2Oدر  SWCNTپخشسازي آماده. استفاده كنيددر فيلم جامد را روش پخش 

بـراي  . اين استاندارد انجـام دهيـد   3-6درفيلم جامد را مطابق بند  SWCNTپخشسازي استاندارد و آماده
هم بـراي ناخالصـي كربنـي و    كه به دليل كارايي  DMFدر بايد از انتشار، شاخص خلوص نوريگيري دازهان

براي هر كـدام   DMFپخشدر سازي فرايند آماده. آبي استفاده كنيد پخشبه جاي دارد SWCNTsهم براي
  . اين استاندارد توضيح داده شده است 4-6جداگانه در بند 

  
  فلزيSWCNTsو نسبت  قطر ميانگينگيري براي اندازه D2Oدرپخشآماده سازي   6-2

فلزي بايـد   SWCNTsو نسبت  قطر ميانگينگيري براي اندازه D2OدرSWCNTsپخش سازي براي آماده
  :يدعمل كنمطابق روش زير 

 1800تـا   UV-Visكـه خاصـيت شـفافيت در محـدوده وسـيعي از ناحيـه        يبه عنوان حلال D2Oاز  -لفا
  . استفاده كنيد، نانومتر را دارد

                                                 
  .و دستور العمل شركت سازنده بستگي دارد طيف سنج  نورياين زمان به نوع دستگاه  - 1

 2- Non scattering 
 3-Transparancy 
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  . مناسب نيست ، نانومتر به دليل جذب بالاي نور 1400در طول موج بالاتر از  H2Oاستفاده از  -1ياد آوري

  
  . استفاده كنيد، كنندهبه عنوان پخش SCوSDS ، SDBSمحلول در آب مانند  هاي سطحيفعال كنندهاز  -ب
  

  . باشندبهتر است آنيوني  هاي سطحيفعال كننده -2ياد آوري 
  
  . جرمي تهيه كنيد2%تا  1%را در غلظت هاي  D2Oكننده در محلول پخش -پ 
  . بيفزاييد SWCNTگرم از تركيبي حاويبيش از يك ميلي ، كنندهپخش خلوطليتر از مميلي 20به  -ت 

مخلـوط را بـا يـك همگـن     ، SWCNTدست آوردن يك محلول همگن پخش شده براي سهولت كار و به -ث
  . كه محلول به جوش نيايد يكنواخت كنيداي به طور مداوم به گونهدقيقه  30به مدت ولترا سونيك كننده ا

  
كـه  مانندمـي  يبـاق  1دسته شـده هنوز به صورت SWCNTsبعضي از  ، حتي پس از همگن سازي اولتراسونيك - 3ياد آوري
  . شوندليل جزييات پيك ميو مانع از تجزيه و تح شدهجداSWCNTsپيك هاي جذبي ذاتي پهن شدن منجر به 

  
بـه   g×150000تـا  g×120000 اولترا سانتريفوژ را بـا يـك  سـرعت     ،يمزاحمتبراي جلوگيري از چنين  -ج

. توده شده بر اساس تفاوت جزئي در دانسيته ته نشين شوند SWCNTsتا ، ساعت انجام دهيد 5تا  2مدت 
رد و از اين رو بايد بـر اسـاس تجربـه انتخـاب     و پخش شدگي نمونه بستگي دا خلوص نوريبه سرعت و زمان 

  . اي را نشان دهدكاملا تفكيك شدهجذبي هاي اي كه محلول رويي به دست آمده پيكگونهبه، شود
  . داري كنيدگيري جذب در مرحله بعد نگهمحلول رويي را جمع آوري كنيد و آن را براي اندازه -چ
  
ــدازه گيــري فــيلم جامــد پخــش  در آمــاده ســازي روش   6-3 ــراي ان و  قطــر ميــانگينانتشــار ب

  فلزيSWCNTsنسبت
فلـزي را   SWCNTsو نسـبت   قطـر ميـانگين  براي اندازه گيري  SWCNTsپخشآماده سازي فيلم ژلاتيني 
  :طبق روش زير انجام دهيد

ايـن اسـتاندارد كـه شـامل      2-6در غير اين صورت مطـابق بنـد    .به عنوان حلال استفاده كنيد H2Oاز  -الف
  . د و محلول رويي را برداريدنيكيت و اولترا سانتريفوژ است عمل كنيسو
از . جرمـي مخلـوط كنيـد    10%از ژلاتين با غلظـت اسـمي   H2Oمحلول رويي را با همان حجم از محلول -ب

  . ژلاتين به عنوان عامل شكل دهنده فيلم استفاده كنيد
  . تا خشك شود بگذاريدساعت يا بيشتر  10آنرا تا  از جنس كوارتز پخش كنيد و 2زير پايه ايمخلوط را روي  -پ 

  

                                                 
 1- Bundle 
 2- Substrate 



11 

  

. شـود منـتج مـي  ، اندبه صورت يكنواخت پخش شدهSWCNTsكه در آن  نواختاين كار به تشكيل يك فيلم يك-1ياد آوري
درجـه   50 خشك كنتوان از براي خشك كردن فيلم مي. طيفي مربوط به جذب حلال در اين حالت حذف شده است مزاحمت

  . ر طول شب نيز استفاده كردسلسيوس د
  

  . گيري جذب بعدي استفاده كنيداز فيلم ژلاتيني براي اندازه –ت 
قطـر  گيـري  بـراي انـدازه   SWCNTsتوان براي تهيه فيلم ژلاتينـي انتشـار   نيز مي CMCبه طور جايگزين از 

  . يداستفاده كن ، هاي سطحيفعال كنندهفلزي بدون استفاده از  SWCNTsو نسبت  ميانگين
  

دهد و فرايند آمـاده سـازي نمونـه را    را با هم انجام ميفيلم كننده و شكل دهنده به تنهايي نقش پخش -  2CMC ياد آوري
  . كندتر ميساده

  
 . خ عمل كنيد به جاي بندهاي الف تا ت طبق بندهاي ث تا ، SWCNTsپخشCMCسازي فيلم براي آماده

  . جرمي تهيه كنيد 1%با غلظت   CMCيك محلول آبي از   -ث 
  كننده ليتر از محلول پخشميلي 20را به  SWCNTاز تركيب حاوي ) گرمميلي 1مثلا ( مقدار كمي –ج 

  . اضافه كنيد
  . يداستفاده كناز اولترا سونيك و اولتراسانتريفوژ  2-6طبق بند –چ 
  بهمنجراين كار  ، تا خشك شود يدبگذارو آن را  بريزيداي از جنس كوارتز ير پايهمحلول رويي را روي ز –ح 

  . شودميSWCNTيكنواخت پخش شدهتشكيل يك فيلم 
  . گيري جذب بعدي استفاده كنيدبراي اندازه CMCاز فيلم  -خ 
  

تفكيك شده بهتري در مقايسـه بـا   جذبي طيف  كننده سطحيفعالدر بعضي موارد استفاده از مخلوط ژلاتين و  -3ياد آوري 
  . دهدتنهايي ميبه  CMCاستفاده از 

  
  شاخص خلوص نوريبراي اندازه گيري  DMFپخش درآماده سازي  6-4

  :مطابق روش زير عمل كنيد ، Piگيري هاي پخش شده براي اندازهسازي نمونهبه منظور آماده
 بدون به طور موثررا  SWCNTتواند كه مييبه تنهايي به عنوان حلال (DMF)يد مفرمامتيلاز دي -لف ا

  . استفاده كنيد ، كننده ديگري پخش كندپخش  
  

منفرد را نداشـته و بـراي اطمينـان از پايـداري      SWCNTsكنندگي كافي براي جداسازي اين روش قابليت پخش-ياد آوري
  . مقايسه كنيد ، كنندكننده استفاده ميهايي كه از مواد كمك پخشآن را با روشكنندگي پخش

  
هستند بايد مواد را بـه طـور    SWCNTگرم  10بيش از يي كه با مقدار زياد هاصحيح نمونه براي ارزيابي–ب 

كـار   مقدار ماده به SWCNTهاي خالص شدهبراي نمونه . تا پودر خشكي به دست آيدمكانيكي همگن كنيد 
  . گرم باشدميلي 1ممكن است كمتر از  خلوص نوريرفته براي آزمون ارزيابي 
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با استفاده از حمام اولتراسونيك  DMFليتر ميلي 100گن شده را در هم SWCNTگرم از مواد ميلي 50 –پ 
كنـد  ميتسهيل را سازي همزدن مكانيكي در طول اين مرحله همگن . دقيقه پخش كنيد 20الي  10به مدت 

  . شود DMFدر  SWCNTكه بايد منجر به تشكيل يك دوغاب غليظ و همگن 
ميلي ليتـر   10هاي مختلف نمونه برداريد و تا يپت از قسمترا با پ SWCNTغليظ  دوغابچند قطره از  –ت 
ا استفاده از يك يا دو بار رقيق سـازي در  ب . يدكندقيقه سونيكيت  10تازه رقيق كنيد و آن را براي  DMFبا 

تا يك نمونه پايدار با ليتر كاهش دهيدگرم بر ميليميلي 01/0غلظت را تا ، ليتر و اولتراسونيك كردنميلي 10
-nm833)cmدر ناحيـه  2/0پراكنده شـدن بـا يـك دانسـيته نـوري تقريبـا نزديـك بـه          خش نوري غيرقابلپ

  . متر به دست آيدميلي 10در سلي به طول )112000
 گيري طيفيبايد پيش از اندازه پخشاين . گيري جذب بعدي استفاده كنيدبراي اندازه پخشاز اين  -ث 

  . نيكيت شودسو پخشبراي اطمينان از كيفيت بالاي 
  
  روش اندازه گيري نوري و شرايط آن   7

هـاي كـوارتزي بـراي    سلاز . اندازه بگيريد UV-Vis-NIR طيف سنج نوري طيف جذبي را با استفاده از يك 
بـه  . مكانيكي در بخش نمونه قرار دهيدها را به طور آن، هاي فيلمبراي نمونه. هاي محلول استفاده كنيدنمونه

بـراي يـك   . شـوند مناسـب تعريـف مـي    شاهدهاي در برابر نمونه SWCNTبي نمونه هاي طور كلي طيف جذ
بـراي  . استفاده كنيد شاهدبه عنوان  SWCNTكننده با همان غلظت بدون محلول نمونه از يك محلول پخش

 گيـري را در انـدازه . استفاده كنيـد  شاهدبه عنوان  SWCNTبدون يك نمونه فيلم از فيلمي با همان ضخامت 
  . انجام دهيدو در شرايط اتمسفر دماي اتاق 

  
  تجزيه و تحليل داده ها و تفسير نتايج  8
  SWCNTقطر تجزيه و تحليل براي تعيين   8-1

  : به شرح زير مي باشد SWCNTنمونه هاي قطر ميانگينروش تعيين 
  . را انتخاب كنيد M11ياS11, S22جذبي طول موج پيك بيشينه –الف 

  قرار دهيد 8تبديل كنيد و آن را در معادله  (eV)را به انرژي هاي فوتون هااين طول موج -ب 
  . محاسبه كنيد 8را به عنوان قطر ميانگين از معادله  dمقدار  –پ 

  
ሺ௦భభሻୀܧ

బ.వల 


8معادله  

ሺ௦మమሻୀܧ
భ.ళ


 

ሺெభభሻୀܧ
మ.ల


 

  . شده استارائه الف   ها در پيوسترابطه اين حاصل-ياد آوري
 
  شاخص خلوص نوريبراي تعيين ها دادهتجزيه و تحليل   8-2
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  :باشد-به شرح زير مي  SWCNTهاي نمونه شاخص خلوص نوريروش تعيين 
  يا  (eV)ها را به تابعي از انرژي فوتونآن،(nm)هاي طيفي به صورت تابعي از طول موج هستنددادهاگر –الف 
  . كنيد تبديل (cm-1)موج عدد 

  . را به دست آوريد )(AAtگيري سطح زير طيف جذبي با كمك انتگرال–ب 
  را رسم كنيد و  M11ياSnnمنحني جذب در كمترين و بيشترين سطح انرژي انتقال مماس بر كمينهخط –پ 

  . )مراجعه شود 2شكل به (  . را محاسبه كنيد AA(M11)يا AA(Snn)بين منحني جذب و خط راست  مساحت
  . محاسبه كنيد 5را با استفاده از معادله  ، Pi، اخص خلوص نوريش–ت 
  
 فلزيSWCNTsنسبت براي تعيين داده ها تحليلتجزيه و   8-3

  :باشددر نمونه به شرح زير مي SWCNTبه محتوي كل فلزي SWCNTsروش تعيين نسبت
  . ل كنيدتبديفوتون (cm-1)موج  عدديا (eV)هاي طيفي را به تابعي از انرژي داده–الف 

  را رسم كنيد  M11ياSnn منحني جذب در كمترين و بيشترين سطح انرژي انتقال مماس بر كمينهخط  -ب 
  . را محاسبه كنيد AA(M11)ياAA(Snn)بين منحني جذب و خط راست  مساحتو 

  يا  6را با استفاده از معادله ، (RMetal)در نمونه SWCNTبه محتوي كل فلزي SWCNTsشاخص نسبت –پ 
  . محاسبه كنيد 7   
 
  عدم قطعيت  9

بايد از منابع مختلفي كه در فهرست زيـر آورده شـده   SWCNTsهاي جذب نوري برايعدم قطعيت در ويژگي
  :است تخمين زده شود

  در نمونه  SWCNTشدن ايدستهناشي از  شدگيثر پهنا -الف 
  چند ديواره موجود در نمونهCNTsجذب نوري ناخالصي هايي مثل –ب 
  در نمونهSWCNTsتوزيع قطري  مربوط بهعدم قطعيت آماري  –پ 
   8تا  5معادلات  مربوط به بدست آوردنيك و آماري اتعدم قطعيت سيستم –ت

  ها به خواص نوري ناشي از وابستگي طول نانولولهعدم قطعيت  -ث 
  مقدار جزئي آب در حلال مربوط به  NIRجذب اضافي درناحيه –ج 
  تجاري هاي جذب نوريطيف سنجكه در  UV- Visبه  NIRاز ه تغيير آشكار سازعدم قطعيت مربوط ب –چ 

  . دشوميرا موجب و تصحيح خط زمينه دست آمده بهدر طيف  ييهاعدم قطعيت دهد ورخ مي
  
  
  گزارش آزمون   10

  :زير باشد اطلاعاتگزارش آزمون بايد در برگيرنده 
  :مربوط بهنتايج  -الف 

  قطر ميانگين  -



14 

  

 Pi (M11)يا Pi (Snn)، خلوص نوري شاخص -

 RMetal ، فلزي SWCNTsنسبت  تعيين -

  :نمونه مورد آزمون معرفيهمه اطلاعات لازم براي  -ب
  نام نمونه 
  شماره بهر

  : سازي نمونههمه اطلاعات لازم براي آماده -پ
  كار رفته كننده بهپخش -
  كار رفته حلال به -
    قدرت سونيكيت كردن  -
  كردن  نيكيتزمان سو -
  قدرت سانتريفوژ -
  زمان سانتريفوژ -
  ) و مانند آنtip, horn, bath(سونيكيتور ها نوع  -
  نوع وسايل به كار رفته -ت
  جزئيات مربوط به روش آزمون-ث

  بين نوارينوع انتقال)S11, S22ياM11(  به كار رفته در هر آزمون  
  محدوده انرژي محاسبه شده طيف براي به دست آوردنPiو RMetal 
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  پيوست الف 
  )اطلاعاتي(

  
  هاآنو قطر ميانگين  SWCNTsهاي جذب نوري مثالي از به دست آوردن رابطه بين پيك

  
 SWCNTهاي نمونه -1الف

متفاوت با قطرهاي ميانگين SWCNTنمونه الفتاث  5، استانداردبا اجراي روش شرح داده شده در اين 
nm2/1 ،nm3/1 ،nm6/1، nm7/1 وnm8/1 با قبلا هر نمونه . ه استمورد آزمون قرار گرفتTEM مشاهده

  :به دست آمده است 1 –طبق شكل الف ها و قطرهاي ميانگين هيستوگرامو شده 
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  : راهنما

X ،ب نانومترسقطر لوله بر ح  
Y ، تعداد  

  TEMهيستو گرام و قطر ميانگين هر نمونه مشاهده شده با   1-شكل الف
  

  آماده سازي نمونه  2 –الف 
  :شده استمطابق روش زير آماده ، شده پخشSWCNTsنمونه
با استفاده از  CMCيا SC) كسر جرمي% (1شامل  D2Oگرم  20را در  SWCNTگرم تقريبا يك ميلي - الف

يك (  تپيسونيكيت كردن . شده استاز جنس آلياژ تيتانيم پخش  tipكننده اولتراسونيك مجهز به همگن
  . شده استدقيقه انجام  30به مدت W200با قدرت ) دو ثانيه خاموش ، وشنثانيه ر

و تقريبا دو سوم  شدهانتريفوژ ساعت و نيم س 2به مدت  g127600پخش شده در نمونههر سپس  -ب
  . رفته استبه كار  UV-Vis-NIRگيري جذب با آوري و براي اندازهمحلول روييجمع

و  ريختهاي كننده روي يك زيرپايه شيشهبه عنوان پخش CMCده از محلول رويي آماده شده با استفا -پ
  . دست آيدبهUV-Vis-NIRگيري با تا نمونه فيلم براي اندازه ، شده استخشك 

  
  وسايل و پارامترهاي اندازه گيري  3–الف

احيه ن(جذب با يك طيف سنج نوري استاندارد كه محدوده وسيعي از طول موج فرابنفش تا فروسرخ نزديك 
طيف سنج نوري يك ساعت پيش  . اندازه گرفته شده است ، دهدميرا پوشش ) نانومتر 3200نانومتر تا  190

  . گيري براي رسيدن خط زمينه به حالت پايدار روشن شده استاز اندازه
  

  نتايج  4 –الف 
اده شده نشان د 2 –در شكل الف SC-D2Oمحلول )كسر جرمي% ( 1هاي پخش شده در طيف جذبي نمونه

به وضوح با  نشان داده شده است 2-همانگونه كه در شكل الفM11 وS11, S22هاي تفكيك شده پيك. است
  . شوندسنجيده ميبا قطر ميانگين معمولا ها پيك جابجايي يعني ، ها همبستگي داردقطر ميانگين آن

با قطر  SWCNTsحال براي به هر  . شودميمشاهده  SWCNTsبراي  M11 وS11, S2معمولا سه نوار جذبي 
در اين مورد بهتر است . شودمشاهده نميS11نوارD2Oبه دليل جذب قوي  )نانومتر 6/1بيش از ( نسبي بزرگتر

  . ها استفاده شوداز فيلم براي تعيين ويژگي
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  :  راهنما
X ، ؛طول موج برحسب نانومتر  
Y ، برحسب واحد جذب( جذب (  
  

 SC-D2Oمحلول ) كسر جرمي% (1پخش شده در  SWCNTهاي  نهطيف جذبي نمو  2-شكل الف 

  
به  S11هاي پيك. نشان داده شده است 3 -در شكل الف CMCهاي پخش شده در فيلمطيف جذبي نمونه

با  SWCNTsتعيين ويژگي بنابراين توانايي ، هده شده استها مشابراي همه نمونه CMCدليل شفافيت 
   .را داردمحدوده وسيعي از قطر 
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  :  راهنما

X ،طول موج برحسب نانومتر  
Y ، برحسب واحد جذب( جذب(  
  

  CMC پخش شده در فيلم SWCNTطيف جذبي نمونه هاي 3 -شكل الف
  

 
 ,S11هاياز مكان پيكارزيابي شده هاي انرژي گاف، براي تجزيه و تحليل همبستگي بين قطر و طيف جذبي

S22وM11هاي گاف .نشان داده شده است 4 -شده و در شكل الفقطر ميانگين شبكه وارونرسم  بر حسب
. دست آمده است به ، دارند 1<dm<nm2تقريبا مقياس خطي با قطر ميانگين شبكه وارون براي  انرژي
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  به شرح زير (x)و قطر ميانگين شبكه وارون(y)هاي انرژي تقريبي بين گاف وابطر
  :مي باشد

  
S11: y = 962/0 x 

S22: y = 73/1 x  

M11: y = 60/2 x 

  
  

  : راهنما
X ،dm/1  بر حسبnm-1 ؛  
Y، انرژي بر حسبeV  
 

  هاي انرژي ترسيم شده برحسب قطر ميانگين شبكه وارون گاف  4 –شكل الف 
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  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  شاخص خلوص نوريمثالي از تعيين 
  

  شاخص خلوص نوريمثالي از تجزيه و تحليل   1 –ب 
 اي كه با روش قوس الكتريكي توليد شده براي تعييننمونه ، اين استانداردبا اجراي روش شرح داده شده در 

 براي cm-1 17000 تا cm-17000طيف در ناحيه . مورد آزمون قرار گرفته است ،شاخص خلوص نوري

 داده ها در محدوده فركانس. گرفته شده است ، براي اين مادهM11وS22مشاهده هر دو انتقال بين نواري 

 به دليل اين كه. نشان داده شده اند 1-حسب محدوده طول موج پردازش شده و در شكل ب  بر) انرژي(

 ها را تحليل داده ، خميدگي بيشتري را نشان داده)نسبت معكوس با انرژي(موج طيف جذبي تابعي از طول

  دشوار ساخته است
  

  
  

  
  :  راهنما

X ، عدد موج بر حسبcm-1  ؛  
Y ، برحسب واحد جذب( جذب (  
  

  DMFپخش شده در SWCNTطيف جذبي نمونه هاي 1-كل ب ش
  

 S22دوم نيمه رسانشانتقال ، تر باشدمهم S11به دلايل زير هنگامي كه انتقال  خلوص نوريبراي ارزيابي 
  :انتخاب مي شود



21 

  

  . دامنه آن–لف ا
  . هاي اتفاقيپايين آن به ناخالصي پذيرفتاري–ب 
 كننده در فاز فروسرخ نزديككه به عنوان حلال پخش DMFرماميد فمتيلبا پنجره انتقال دي خوانيهم–پ 

 . به كار رفته است

 خط مماس از كمينه منحني جذب در دو سوي پايين و بالاي انرژي انتقال، به منظور تثبيت خط زمينه

S22نقطه داده در هر 5در عمل بهترين حالت براي خطي بودن معمول و مناسب استفاده از . رسم شده است 
ها به طور طيف جذبي كه در آن مقطع . باشدمي) 11750تا  S22)1-cm7750 طرف پنجره طيفي انتخابي

-1شكل . محاسبه شده است AAt=662با مساحت كل   ، ب نشان داده شده است- 1- جداگانه در شكل ب
 40گيري شده را پس از تصحيح خطي بودن خط زمينه با مساحت انتگرالS22طيف جذبي  (b) -پ
=AA(S22) 060/0شاخص خلوص نوريمقدار ، به دست آمدهPi=مقدار . دهدرا نشان مي Pi  مربوط به ساير

  . دكرتوان به طور مستقيم با آن مقايسه ميرا ها نمونه
  

يا نمونه (  SWCNTاگر نمونه خالص . هاي با ناخالصي غيركربني شناخته نشده استبراي نمونه Piمقدار   -ياد آوري
SWCNT شاخص خلوص نوري، در دسترس باشد) معين خلوص نوري باPi(Snn)  ياPi(M11)خلوص تواند يك نمونه مي

  . گيري كندناخالصي كربني را اندازه) يا با مقدار مشخص ( نسبي نمونه بدون  نوري
 

  مينه واپيچيدهزخط  -منبع عمومي عدم قطعيت تجربي  2 –ب 
كه با دو واپيچيدگي عمومي طيف كه در  NIRحيه در نا DMFپخش شده در  SWCNTطيف  2 - شكل ب

را ) 2- مشخص شده به وسيله پيكان در شكل ب( ، رخ مي دهدcm 12000-1تا cm 8000-1نزديكي ناحيه
كه  است ناشي از حضور مقادير جزئي آب در حلالcm8000-1واپيچيدگي در ناحيه بالاتر از . نشان مي دهد

خوبي قابل تفريق از خط زمينه با حلال خالص در كانال مرجع در بعضي موارد به و  جذب شديدي دارد
  . نيست
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  :  راهنما

X ،؛طول موج برحسب نانومتر  
Y ، برحسب واحد جذب( جذب(  
a  ؛طيف كامل  
b  طيفS22 ؛بعد از تصحيح خط زمينه 

c  واپيچيدگي در طيفNIR ؛  
  

  DMFشده درپخش SWCNTهايطيف جذبي نمونه 2-شكل ب 
  

  
 ، كندگيري شده را ايجاد ميسهم منفي سطح انتگرال ، اين واپيچيدگي 2 –ائه شده در شكل ب در مثال ار

ژي قطع  به دليل عدم قطعيت در موقعيت خط زمينه در سطح پايين انر شاخص خلوص نوريبنابراين كاهش 
ن آماده سازي استفاده از حلال خشك و جلوگيري از ورود مقادير جزئي آب در حلال در حي . باشدطيفي مي

  . نمونه بسيار اهميت دارد
به  NIRمربوط به تغيير آشكارساز  cm 12000-1مقادير كم در نزديكي ناحيهبراي   Cپله 2 -در شكل ب

UV-Vis  عدم قطعيت هايي در طيف و تصحيح خطي بودن خط زمينه در طيف سنج جذب نوري مي باشد و
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خط زمينه ممكن به صورت خط ونقطه چين نشان هاي  گزينه .شودرا سبب مي پر انرژي زديك قطع طيفين
 درطيفهاجهش. رودمحاسبه شده به كار مي Piعدم قطعيت  معرفي داده شده است و اين عدم قطعيت براي

  :هاي زيربهحداقلرساندتوانباروشرا مي آن. باشدمي سنجاز تغييرعناصرنوريدر داخلطيفناشي 
 ذب نوري توسط كارخانه سازندهسنج جاجزاءدستگاه طيفچيدمان دقيق  -

 نوري هايهادر هر دوكانالهازموقعيت نمونه هبهينچيدمان  -

 UV-Visو  NIRهاي طيفي طيفي در ناحيهقدرت جداكنندگي نسبي تصحيح  -

 . رساندن دستگاه طيف سنج جذب نوري به حالت پايدار با زمان دادن كافي براي گرم شدن سيستم -

 كه به طور ضعيف SWCNTsهايهاي  پراكنده  مانند نمونهدر نمونه اجتناب از چنين مراحلي ، در عمل
  . غير ممكن است ، هاي ناهمگنفيلميا اند پخش شده
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