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ورد مطالعه قررار  های تولوئن و دی متیل فرم آمید م جداره با عامل کربوکسیل در حلال نانو لوله های کربنی چنداثر حلال روی جذب غیر خطی –چکیده

دهنرد. بررای بررسری     کنندگی نوری از خود نشان مری ها خاصیت محدود به صورت سوسپانسیون در این حلال های کربنی چند جداره گرفته است. نانولوله

مرده نشران   آنترای  بدسرت    شرد. و  اسرتفاده   Nd:YAG یرک لیر ر   nm 223 از خط هارمونیک دوم با طول موج و  z–جذب غیر خطی از روش جاروب 

 دهد. خطی بیشتری را از خود نشان میغیر مید جذب آدر حلال تولوئن نسبت به حلال دی متیل فرم  به صورت سوسپانسیون  دهد که نمونه می

 لوله کربنی چند جدارهنونا ، اپتیکی کنندگیمحدودجذب غیر خطی ،  ، z-جاروب -کلید واژه

 

 

The effect of solvent on nonlinear absorption of multi-walled carbon 

nanotube functionalized with carboxylic acid group 

Akbar Jafari, Mohsen Karimi, Rahman Najafi 

Urmia university, faculty of Science, Department of Physics,  

Abstract-The effete of solvent on the nonlinear absorption of multi walled carbon nano tube 

functionalized with carboxylic acid group was studied. The multi -walled carbon nanotube  

show optical limiting effect .The study of absorption nonlinearity was studied by z-scan 

technique and by second harmonic line of a Nd;YAG laser . our results showed that the non-

linear absorption of the sample suspended in toluene shows better than DMF. 

Keywords: Optical limiting, Multi-wall carbon nanotubes, Nonlinear absorbtion,Z-scan 

 

های چند جداره کربنی با عامل کربوکسیل لولهغیر خطی نانواثر حلال روی جذب    

رحمان نجفی ،اکبر جعفری ، محسن کریمی   

دانشکده علوم ، گروه فی یک  ، میهورادانشگاه   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
07

-0
3 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-802-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

 

3۳9 

 مقدمه

بره   نرد ا از زمانی که کشف شده (CNTهای کربنی) لولهنانو

توجره قابرل   فی یکی و پتانسیل کاربردی بالا،خاطر خواص 

هرا  CNT.[۳,3,2]انرد  را به طرف خود جذب کررده ذکری 

ول کربن یک بعردی هسرتند کره هرر اتر       ب رگترین مولک

ریر  پیونرد کوالانسری    از ط دیگرر  کربن با سه اتر  کرربن  

کربن بررای   های .الکترون والانس هر یک از ات ارتباط دارد

زاد اسرت. وجرود   آدر امترداد تیروب    πتشکیل یک پیونرد  

را در اطرراف   πالکتررون   هرا CNTدر  𝚌=𝚌پیوند دوگانره 

نرد کره   ک این اشاره مری  .کند ایجاد می هاCNTهای  دیوار

قابل پیش بینری   هاCNTمطالعه خواص اپتیک غیر خطی

ها CNTخواص اپتیک غیر خطی ی مطالعه. برای [4]است

در  لرریآهرای   ون در حرلال نسرریهرا را بره صرورت سوسپا   نآ

هرا  CNTعمده مشکل در ارتباط با حل کرردن     وری .آ می

ایرن   ها است که ما برای عدم حل شدن این مواد در حلال

با عامل کربوکسریل   کربنی چند جداره های نو تیوب    ناکار از

در  (COOHبوکسرریل )ایرر . عامررل کر  اسررتفاده کرررده 

هرای   نانو تیروب  لذا شود. تر حل می های قطبی راحت حلال

کربوکسرریل برره راحترری در  مررلبررا عا کربنرری چنررد جررداره

سوسپانسریون تشرکیل    و شرده  لری پراکنرده  آ ی     هرا  حلال

خود خاصیت  سیون ازبه صورت سوسپان هاCNT.هندد می

یعنری بره عنروان یرک      دهنرد،  کنندگی نشران مری  محدود

کننردگی  محدود کننرد.  ی اپتیکی عمرل مری   کنندهمحدود

بررای  تواند  یک پدیده مه  غیر خطی است که میاپتیکی 

ن من جمله چش  انسرا ،  محافظت از وسایل ظریف اپتیکی

ی که در جذب غیر خط .از تابش قوی لی ری استفاده شود

شرود قربلا    این جا منجر بره محدودکننردگی اپتیکری مری    

بر روی نانو ذرات مختلرف بررسری    توسط محققین زیادی

ررسی این پدیده بر روی شده است در این مقاله هدف ما ب

غیرر   جرذب در این تحقیر    .[2]های کربنی است نانو لوله

بره  مرل کربوکسریل   اهای چنرد جرداره برا ع    خطی نانولوله

دی متیرل   هرای تولروئن و   سوسپانسیون در حرلال صورت 

برای بررسی جذب غیرر خطری   . گ ارش کردی را مید آ فرم

اسرتفاده از   برا  z-هرای کربنری از تکنیرک جراروب     نانولوله

 در طرول مروج   Nd:YAG لیر ر پیوسرته  مونیک دوم رها

nm 223 هرای   ستفاده کردی . مشاهده شرد کره نانولولره   ا

تولوئن نسربت بره    حلالسوسپانسیون درکربنی به صورت 

دی های کربنی به صورت سوسپانسریون در حرلال    ولهلنانو

نشران  را از خود  بیشتریغیر خطی  جذب میدآمتیل فرم 

 دهند. می

 زمایشگاهیآنتایج 

 مواد مورد استفاده -۳

برا عامرل   های کربنری چنرد جرداره     لولهنانودر مرحله اول 

 nm2-۳2 بیرونیقطر  و ٪32کربوکسیل با درجه خلوص 

نررانو مررواد پیشررگامان از شرررکت  nm2-2و قطررر داخلرری 

هررا برره وسرریله روش   ایررن نانولولرره ایرانیرران تهیرره شررد. 

CDVبرا  آمیرد  دی متیل فرم های  اند و حلال درست شده 

برا نقطره    و تولروئن  جره سرانتیگراد   در ۳22جروش    نقطه

تهیه و برای این کار مرورد  سانتیگراد  درجه 6/۳۳1جوش 

 ده قرار گرفتند.استفا

 اندازه گیری اپتیک غیر خطی -2

های کربنی  تیوب نانوخطی غیر  برای مطالعه خواص اپتیک

ترروان از تکنیررک  عامررل کربوکسرریل مرریبررا  چنررد جررداره

روشری برررای   z-جرراروب روش. کررد اسررتفاده  z–جراروب 

ضریب جذب غیرر   تعیین علامت و اندازه ضریب شکست و

 بعد از اینکه توسط شری  بهرایی و   ،این روش .خطی است

طرور مروثر بررای     به  شد،معرفی ۳393همکارانش در سال 

های اپتیکری مرورد اسرتفاده قررار      گیری غیر خطیت اندازه

های دیگرر، ایرن روش    در مقایسه با روش. [6]گرفته است

تواند  هم مان می ساده بوده و دارای حساسیت بسیار بالا و

 ،پارامترهای غیر خطی مواد را اندازه بگیردعلامت  اندازه و

 z-تهر در جبا توزیع شدت گوسی  پرتودر این روش، یک 

 از zجهرت  شرود. نمونره در    توسط یک عدسی کانونی مری 

عبروری از یرک    و شردت  شود میان کانون حرکت داده می

دیود در میدان دور به صورت ترابعی  روزنه توسط یک فوتو

قتری نمونره در امترداد کرانونی     . وشود گیری می اندازه zاز 

، خود کانونی کند می شدن پرتو حرکت 0
2
n یا خود

وا کانونی  0
2
n    جبهه موج پرتو و در نتیجره شردت

دهرد. بررای   ز روزنه را تغییر مری پرتو عبوری ا 0
2
n

عبور دارای یک قله برای برای نمونه واقع در قبرل   منحنی

از کرانون و یرک دره بررای نمونره واقرع در بعرد از کررانون       

برای خواهد بود. 0
2
n  افتد.  برعکس اتفاق میحالت

خطرری از روش گیررری ضررریب  جررذب غیررر   برررای انرردزه

شرود بره طوریکره برا      با روزنه براز اسرتفاده مری    z-جاروب

ن توسط یرک  آب نمونه در حوالی کانون مقدار جذب جارو
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شرود. بررای    گیری می ازهاند zدیود به صورت تابعی از فوتو

ضریب جذب غیر خطی مثبت  0
2
  منحنی حاصل

 دارای یک دره در هنگام عبور نمونه از کانون خواهد بود و

برررای حالررت  0
2
 یررک قلرره منحنرری جررذب دارای

برا عامرل   هرای کربنری    لولهنانوبرای این کار  ما .خواهد بود

 میرد آدی متیل فرم های  به ترتیب در حلالرا بوکسیل کر

البتره بایرد    آوردیر ، در تولوئن به صورت سوسپانسریون   و

کنرد   کمک می (COOHتوجه کرد که عامل کربوکسیل )

 لری پراکنرده شروند.   آهای  ها به راحتی در حلال CNTکه

سرانتیمتری   ۳1 عدسیتوسط یک  Nd:YAG و لی رتپر

متحرر  سروار شرده    پایره  ها روی یرک   نمونه .شد کانونی

موقعیرت   تنظری   بودند که توسط یک کامپیوتر به منظرور  

نسربت بره موقعیرت کرانون،      z-ها در امترداد محرور   نمونه

 شدند. کنترل می

 بحث نتایج و -3

تولوئن بره خراطر قطبری     و آمید دی متیل فرمحلال های 

چند  ای ه نده کردن نانولولهکبودن حلال مناسبی برای پرا

در ایررن تحقیرر   .دار کربوکسرریل هسررتند جررداره عامررل

mg2/1 در را کربنی های  نانولوله ازml۳1 هرا بره    از حلال

در هرر دو   ها غلظت نمونه .صورت سوسپانسیون در آوردی 

نتای   .بودند بود و به مدت چند ساعت پایدار یکسان حلال

 را ثبت کردی . z-جاروب روشاز مده آبدست 

مربوط به عبرور از روزنره براز     z–نمودار جاروب  :۳-شکل

در )که نشان دهنده جذب غیرخطری اسرت( بررای نمونره     

براتوان لیر ری    ml۳1در  mg 2/1درصرد  با حلال تولوئن

mw۳3  در طرول مرروج nm 223   رسرر  برحسرب فاصررله

 شده است.

 
 در تولوئن  نمونه ایخطی بر: نمودار جذب غیر ۳شکل 

مربوط به عبرور از روزنره براز     z–نمودار جاروب : 3-شکل 

بررای نمونره در    )که نشان دهنده جذب غیر خطی اسرت( 

برا   ml۳1در  mg2/1 بادرصرد  حلال دی متیل فرم آمیرد 

 رس  شده است.  nm 223در طول موج mw۳3توان 

 
 دی متیل فرم آمید درنمونه  نمودار جذب غیر خطی :3لشک

هرا شردت    نگاه داشتن غلظت نمونره مرحله بعد با ثابت  در

   وآزمایش را تکررار کرردی   لی ر فرودی را اف ایش دادی  و

برررای  4 و 2شررکل  .نتررای  بدسررت آمررده را ثبررت کررردی 

حل شده بره ترتیرب در تولروئن ودی متیرل فررم       ی نمونه

 nm  223در طرول مروج   ،mw۳9در تروان لیر ری    آمید

 برحسب فاصله رس  شده است.

 
 تولوئن در  : نمودار جذب غیر خطی برای نمونه2شکل

 دی متیل فرم امیدی حل شده در  : نمودار جذب غیر خطی برای نمونه4شکل

رسر   mw۳3ن کره در تروا   3 و ۳ هرای  باتوجه بره شرکل  

نمونره در  شود که جرذب غیرر خطری     اند مشاهده می شده

حلال تولوئن نسبت به نمونه در حلال دی متیل فرم آمید 

بره   4 و 2بیشتر است. همچنرین برا مقایسره شرکل هرای      

 رسی  که به دو علت است: ی میا نتیجه مشابه

هرای   حبابتشکیل و توسعه  لی ری، های پایین توان در -۳

برره خرراطر انتقررال انرررژی حرارترری از       جرروش حررلال 
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 ی لی ری،های بالا در توان -3 به حلال کربنی های نانوتیوب

دو اثرر   ،های کربنی لولههای بخار نانو رشد حباب تشکیل و

         کننرردگی اپتیکرری وجررود دارد:  روی محدودنیرر   ذاترری

توان  در ارتباط با ساختار می ،خواص حلال  -3ساختار  -۳

 ای مجموعره  محدودکنندگی نسربت بره قطرر   گفت که اثر 

 ای نردازه مجموعره  اهرا برا    لولره نانو .ها حساس است لولهنانو

 لوله، تاثیر بیشتری نسبت به اثر انتقال حرارتی از نانوب رگ

 نیر   می بران   حرلال . که در بالا اشاره شد را دارد به حلال

بررای    دارد.  کنندگیی در نشان دادن اثر محدودا سه  ویژه

با نقطه جروش  در حلال شده  هکربنی پراکند  لولهل نانومثا

اثرر محدودکننردگی    پایین و کنندگیپایین آستانه محدود

نمودارهرای  کره ایرن در    د.نر ده مینشان  از خودبهتری را 

بره   جروش پرایین نسربت    تولوئن با نقطره  حلال مربوط به

مشراهده شرد. در توضریا بایرد      دی متیل فرم آمیدحلال 

هرا برا نقطره     جروش القرایی در حرلال    های حبابگفت که 

شروند   کنند، بنابراین باعث می ش پایین سریع رشد میجو

در بحرانری   ی تر به انردازه  های حلال سریع که نقطه جوش

ر به پاس  محدودکنندگی سریع که منج زمان کوتاه برسند

ضمنا جذب غیر خطی مشاهده شده از نرو    [9].شوند می

علت جرذب غیرخطری بیشرتر     ،جذب دو فوتونی می باشد

را  میرد آمتیل فرم  نمونه در تولوئن نسبت به نمونه در دی

بررسری طیرف    کرد. نها جستوجوآتوان در جذب خطی  می

                   مترهرررررا توسرررررط اسرررررپکتروفوتو جرررررذبی نمونررررره

UV-VISIBLE که مراک یم    دهد دهد که می نشان می

 بترتیرب در میرد  آ و دی متیل فرم وئنلهای تو جذب نمونه

nm 339 𝜆𝑚𝑎𝑥 nm 212 𝜆𝑚𝑎𝑥و  = مرری  اتفرراق =

تولوئن برا   دهدند که نمونه ها نشان می ل موجاین طو افتد.

nm339 𝜆𝑚𝑎𝑥  گذار استعداد بیشتری بررای جرذب    =

لیر ر مرورد    nm223ی درطرول مروج   طدو فوتونی غیر خ

میرد برا   آدی متیرل فررم    دارد. در حالی که نمونه استفاده

nm212 𝜆𝑚𝑎𝑥  گررذار زیررادی بررا جررذب دو  فاصررله  =

لیر ر مرورد    nm223در طرول مروج    فوترونی غیرر خطری   

 استفاده را دارد.

 نتیجه گیری -4

هرای   نانو لولره ی اثر حلال روی جذب غیر خطی  مطالعه

ت دار بررا کربوکسرریل برره صررور   عامررل ی چنررد جررداره 

 دی متیل فرم آمید و های تولوئن سوسپانسیون در حلال

 مروج  با لیر ر پیوسرته در طرول    z–توسط روش جاروب 

nm 223 شد  مده مشاهدهآاز نتای  بدست  انجام شد و

کربوکسریل بره    دار با عاملی  های چند جداره که نانولوله

صورت سوسپانسیون در تولوئن برا نقطره جروش پرایین     

ر خطری  ذب غیر جر میرد  آدی متیرل فررم   نسبت حلال 

 دهد. خود نشان می ازرا بیشتری 
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