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  )۲۳/۴/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۴/۶/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده
هـا   نمونه. ي شده استگير اندازهي محلول نانوذرات طلا پذير نفوذوابستگي ضريب  اي باريكهعدسي گرمايي دو  با استفاده از روش، در اين تحقيق

ي گرمـايي از  پـذير  نفوذي ضريب گير اندازهدر . ندا هاي متفاوت تهيه شده با اندازه نانوذراتجهت ايجاد  ،دز متفاوت پنج بابه روش پرتودهي گاما 
ها نشان  يگير اندازه. وات به عنوان ردياب استفاده شده است ميلي ۵/۰توان  nm ۸/۶۳۲نئون  -به عنوان ليزر گرمايي و يك ليزر هليوم nm ۵۳۲ليزر 

  .يابدي گرمايي افزايش ميپذير نفوذنانومتر ضريب  ۳۳تا  ۴/۱۲دهند كه با افزايش اندازه نانوذرات از مي
  

   نانوذرات ،عدسي گرمايي، گاما  پرتودهيي گرمايي، پذير نفوذضريب  :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

فوتونيك هستند كه بـه علـت    مهمي از مواد ةنانوذرات فلزي دست

پلاسمون تشديدي منجـر بـه افـزايش فراينـدهاي اپتيكـي       شرايط

آنهـا  . ]۱[ ندشـو  ميغير خطي در محيط اطرف نانوذرات و خطي 

 ،در مكانيـك سـيالات   ،به خاطر عملكرد زيادشان در انتقال گرمـا 

قـرار   كننده الكترونيكي و مكانيكي مـورد توجـه   سيستمهاي خنك

مهـم در   عامـل فلزي به عنـوان يـك    نانوذراتهمچنين . اند گرفته

  . ]۲[ باشند هاي پزشكي و خدمات دارويي مد نظر مي درمان

 ،هايي ماننـد اتـانول   ي حلالپذير نفوذافزايش مقدار ضريب 

اتيلن و مواردي ديگـر بـا حضـور نـانوذرات فلـزي مـورد       ، آب

بــراي مثــال افــزايش ضــريب . ]۳[يررســي قــرار گرفتــه اســت 

ــذير نفــوذ ــانولپ ــزايش   آب، ي ات ــا اف ــيلن گليكــول ب  ۰۳/۰و ات

مشـاهده   ۴/۸و  ۷و ۷/۰بـا درصـدهاي   به ترتيب  ،طلا مول ميلي

 ةبا انـداز (درصد حجمي نانوذرات مس  ۴با افزايش . شده است

nm۶/۲۳(   درصـدي در مقـدار ضـريب نفـوذ      ۲۲يك افـزايش

نـد مربـوط بـه    توا مياين پديده . ]۴[ گرمايي گزارش شده است

هاي الكترواستاتيكي بين كاتدهاي محلـول و بارهـاي    كنش برهم

ي پرانـرژي كـه   هـا  الكتـرون بنـابراين  . منفي نانوذرات طلا باشد

ــده شــو مــيتوســط برانگيختگــي ليــزري توليــد  ند توســط پدي

  ].۵[كنند  الكترون انرژي گرمايي را منتقل مي -پراكندگي فونون

اگر چه مطالعات وسيعي روي وابستگي ضريب نفوذپـذيري  

  انجـام شـده   ي نظيـر غلظـت محلـول   و عواملحرارتي نانوذرات 
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 ۲Lو  ۱L.ي ضـريب نفوذپـذيري حـرارت   گيـر  انـدازه عدسي گرمايي براي  دستگاه نمادينطرح ) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۱شكل  

  .هستند اسيلوسكوپ ديجيتالي OSCآشكارساز نوري،  Dفيلتر،  Fچاپر اپتيكي،  Cمحلول،  ةنمون Sها،  عدسي

  

ي كمــي در مــورد وابســتگي ضــريب هــا امــا گــزارش ،اســت

ه شـده  ي ـذرات بـه طـور سيسـتماتيك ارا    ةي به انـداز پذير نفوذ

ي متفـاوتي از  هـا  روشطـلا   نـانوذرات محلـول   ةدر تهي .است

ــي ةقبيــل روش شــيميايي، باريكــ ــويي و ، الكترون امــواج رادي

بــه روش تــوان  مــيدر ايــن ميــان . پرتــودهي گامــا وجــو دارد

را به طور دلخـواه بـا تـابش دز     نانوذرات ةانداز ،پرتودهي گاما

ي حرارتـي  پذير نفوذي ضريب گير اندازهبراي . معين تهيه نمود

 درخـش ي مختلفـي از قبيـل   ها روشهاي تهيه شده نيز  محلول

روش . اكوستيك نـوري و عدسـي گرمـايي وجـود دارد    ، نوري

ي هـا  روشعدسي گرمايي حساسيت و دقت بالاتري نسبت به 

 نـانوذرات محلـول   ار حاضـر در ابتـدا  بنابرين در ك. ديگر دارد

مختلف تحت غلظت ثابت در يـك حـلال    ةطلا در چهار انداز

تهيـه شـده و سـپس ضـريب      با روش پرتـودهي گامـا   پليمري

ــوذ ــذير نف ــهپ ــي نمون ــي  هــا ي حرارت ــا روش عدســي حرارت ب

  .ي شده استگير اندازه

  

  مواد و روش. ۲

طـلا   نمـك  mg ۵/۷طـلا، مقـدار    نـانوذرات محلـول   ةبراي تهي

)HAuCl4.3H2O ( گرم پلي وينل  ۵/۲و درصد ۹۹/۹۹با خلوص

كار گرفتـه شـده   ه و يك ميلي گرم ايزوپروپانول ب) PVA(الكل 

پلـي وينـل الكـل و ايزوپروپـانول بـه ترتيـب بـه عنـوان         . است

كلوئيدي و خـاموش كننـده راديكـالي هيدروكسـيل      پايداركننده

آن در آب  حـل كـردن پـودر    باPVA محلول. استفاده شده است

محلول به مـدت كـافي بـه    . دشو ميمقطر در دماي معمولي تهيه 

مقـدار  . به طـور يكنواخـت حـل شـود     د تا كاملاًشو ميهم زده 

اضـافه كـرده و    PVAنمك طلاي ذكر شده به محلول تهيه شده 

اي ه ـ نهايي را به منظور ايجـاد نـانوذرات در انـدازه    ةسپس نمون

 ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۱۰هاي جذبي متفاوت در معرض تابش گاما با دز

ذرات با اسـتفاده از  متوسط  ةانداز. دهيمكيلوگري قرار مي ۷۰و 

ي گيـر  اندازه) Sympatec GmbH, D-38678(  دستگاه نانوفوكس

  .نشان داده شده است ۱در جدول شده كه 

يه عنـوان يـك    )TL(روش اسپكتروسكوپي عدسي گرمايي 

مواد به كار گرفتـه   ي جذب اپتيكيها براي تعيين مشخصه روش

در اين روش انرژي ليزر تابشي توسط نمونه . ]۷و ۶[ شده است

كه منجر به تغييرات غلظـت در   شود، ميبه صورت گرما جذب 

نمونه شده و يك گراديان دمايي در ضريب شكست ماده ايجـاد  

 كنـد و عدسي اپتيكي عمل مي به صورت يك كند، و بنابراينمي

با توجه به ساختار ماده ايـن  . دشو ميبه آن عدسي گرمايي گفته 

ضريب شكست بـا  (  ند يك عدسي محدبتوا ميعدسي گرمايي 

ضريب شكسـت بـا گراديـان    ( يا مقعر و )گراديان دمايي مثبت 

آن يك همگرايـي ويـا واگرايـي در     ةباشد كه نتيج) دمايي منفي

ــزر اســت  ــور لي ــا  ].۸[ شــدت عبــوري ن ــدازهب ــر ان   ي زمــان گي

ي حرارتـي را  پـذير  نفوذن ضريب توا ميتفكيك عدسي گرمايي 

  ].۹[ تعيين كرد
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Mبا غلظت  PVAمقادير ضريب نفوذپذيري نانوذرات طلا در محلول  .۱جدول 
۴-۱۰  ×۴۱۴/۴.  

  نمونه
 ميزان تابش گاما

  )كيلوگري(
nm(  ) s(ذرات  ةانداز

۳ -۱۰( tc θ )s/۲
cm ۳-۱۰( D 

S1 ۷۰  ۵/۱۲  ۰۲/۰±۲۲/۱  ۰۲/۰±۳۳/۶  ۰۷/۰±۸۴/۱  

S2 ۵۰  ۱۸  ۰۱/۰±۴۵/۱  ۰۲/۰±۹۱/۵  ۰۷/۰±۹۷/۱  

S3 ۴۰  ۲۰  ۰۲/۰±۷۱/۱  ۰۹/۰±۹۳/۴  ۰۸/۰±۳۶/۲  

S4 ۳۰  ۲۲  ۰۱/۰±۶۲/۱  ۰۱/۰±۴۶/۴  ۰۷/۰±۶۱/۲  

S5 ۱۰  ۳۳  ۰۱/۰±۶۱/۱  ۰۱/۰±۸۹/۳  ۰۲/۰±۹۹/۲  

  

  

ميـزان دز جـذب    بـر حسـب   نانوذرات ةتغييرات انداز. ۲شكل 

  .شده

  

گيـري بـه روش   دسـتگاه انـدازه  از ي نمـادين طرح ) ۱(در شكل 

عنوان ليزر  به يكي، ليزري ةعدسي گرمايي با استفاده از دو باريك

به عنوان ردياب،  و ديگري ،نانومتر ۵۳۲برانگيزنده با طول موج 

 .دهد و توان پايين را نشان مي ۸/۶۳۲با طول موج 

 

  نظريه. ۳

عبوري از عدسي گرمايي تشكيل شـده، در   ةسيگنال بهنجار شد

هاي دور از نمونه با استفاده از تقريـب پـراش بـراي يـك      ميدان

بــه  ۱۹۹۵ســي توســط شــن و همكــارنش در ســال ؤگا ةباريكــ

  ]۱۰[ شده است ارايهصورت زير 
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pλ طول موج ليزر ردياب ،D  وκ   ضريب نفوذپذيري گرمـايي

 αتــوان ليــزر برانگيزنــده،  epو ضــريب رســانندگي گرمــايي، 

ــاده، ــه و  l ضــريب جــذب م پارامترهــاي  m ،Vضــخامت نمون

 I(t)) ۱(در معادلـه  . باشـند  عدسي گرمـايي مـي   هندسي دستگاه

شدت  ةمقدار اولي Io و اي ليزر ردياب در آشكارساز شدت لحظه

ds/. ليزر ردياب است dT  ضريب دمايي تغييرات طول اپتيكي

 دشـو  مـي است كه به صورت زير بيان  در طول موج ليزر ردياب

]۱۰:[  

( )( ) T
ds dn

n
dT dT

ν α= − + +1 1

 
(۵)

 
dn/نسبت پواسون و  νضريب انبساط خطي نمونه،  αTكه  dT 

  .دمايي ضريب شكست دمايي ماده است تغييرات

 

  بحث و نتايج. ۴

  نانوذراتثير تابش گاما در دزهاي مختلف بر تشكيل أدر ابتدا ت
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طلا در  نانوذراتطيف جذبي ) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۳شكل 

 ۱غلظـت ثابـت كـه در جـدول     اي متفاوت و  در اندازه PVAمحلول 

  .نشان داده شده است

  

 ةتغييـرات انـداز  ) ۲(شـكل  . ي مختلف بررسـي شـد  ها با اندازه

  .است شده كيلوگري نشان داده ۱۰ -۷۰ ةدر باز نانوذرات

 ةز جـذبي انـداز  دد با افـزايش  شو ميگونه كه مشاهده  همان     

همچنـين  . يابـد كاهش مـي  PVAذرات تشكيل شده در محلول 

به صـورت خطـي صـورت     اًرفتار كاهشي در اين بازه تقريب اين

 پـذير  كنتـرل هاي روش تابش گامـا،  كي از ويژگيي. گرفته است

  .باشد مي مورد نياز ةدر انداز نانوذرات ةكردن فرآيند تهي

ــكوپي    ــتفاده از اسپكتروس ــا اس ــذبي  ، UV-Visب ــف ج طي

در و  هاي تهيه شده در انـدازهاي مختلـف از ذرات نـانو    محلول

M غلظت ثابت
 .)۳شـكل (به دسـت آمـده اسـت     ۴۱۴/۴×  ۴-۱۰

جـذب در طـول    ةقل ـكـه   دهد ي شده نشان ميگير اندازهمقادير 

كــه بــه تشــديد پلاســموني ســطحي  ،قــرار دارد nm ۵۲۵مــوج 

  .]۱۱[ نانوذرات طلا مربوط است

  ةاز نــانوذرات بــا انــداز TEM ةيــك تصــوير نمونــ ۴شــكل

nm ۲۰ واقـع چگـونگي توزيـع شـكل     دهد كـه در  را نشان مي

هـاي   يگيـر  انـدازه همچنين . هددآنها را نشان مي ةذرات و انداز

به . ي دستگاه نانوفوكس توافق داردگير اندازهانجام شده با نتايج 

سـيگنال عدسـي گرمـايي را بـه      ۷تـا   ۵ يها عنوان نمونه شكل

صورت تـابعي از زمـان بـراي نـانوذرات طـلا توزيـع شـده در        

و  ۳۰، ۱۰محلول پلي وينل الكل تحت تابش گاما بـا دز جـذبي  

  

در  nm ۲۰ ةطـلا بـا انـداز    نانوذراتتصوير شكل و توزيع . ۴شكل 

  .TEMبا استفاده از دستگاه  PVAمحلول 

  
  .دهندكيلوگري نشان مي ۵۰

كه اجـزاي آن در   ،اياستفاده از عدسي گرمايي دوباريكهبا 

 ةهاي تجربي با رابطو برازش داده ،است شده نشان داده ۱شكل 

بر . پارامترهاي مجهول رابطه را بدست آوردتوان  مي، )۱(ي نظر

ــن اســاس مقــدار ضــريب   ــذير نفــوذاي ــهپ ــايي نمون  ۳S ي گرم

cmبرابر
2

/s
كه در دزهـاي   ها براي ساير نمونه. است ۳۶/۲×  ۳-۱۰

كـه   ،انجام شـده مشابهي به محاسبات  ،اندجذبي ديگر تهيه شده

ي پـذير  نفـوذ تغييـرات ضـريب    .انـد فهرست شـده  ۱در جدول 

نانوذرات در شكل  ةبرحسب انداز طلا نانوذراتگرمايي محلول 

  .نشان داده شده است ۷

 ةدهـد كـه بـا افـزايش انـداز     مقادير به دست آمده نشان مي

ي گرمــايي افــزايش پــذير نفــوذذرات در محلــول، ضــريب نــانو

 نظـري هـاي   باشد بـا مـدل  اين رفتار كه مورد انتظار مي. يابد مي

كـه ابعـاد ذرات بـه متوسـط پـويش آزاد       زماني .سازگاري دارد

اي اسـت  هاي فونوني به گونهند پراكندگيشو ميفونونها نزديك 

همچنـين  ]. ۱۲[ يابـد كه ضريب نفوذپذيري گرمايي افزايش مـي 

متفاوت با يك مقاومـت   ةآهنگ انتقال فونون در مرزهاي دو ماد

كــه منجــر بــه تغييــر ضــريب   ،حرارتــي مواجــه خواهنــد شــد

  ]. ۱۳[ ي حرارتي خواهد شدپذير نفوذ
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ي شده برحسب گير اندازه TLتغييرات نسبي سيگنال  ةمقايس .۵شكل 

 .۲Sي در نمونه نظربا محاسبات  زمان

 

  
 ي شده برگير اندازه TLتغييرات نسبي سيگنال  ةمقايس .۷شكل 

 .۵S يبا محاسبات نظر حسب زمان

  
ي شده برحسب گير اندازه TLتغييرات نسبي سيگنال  ةمقايس .۶شكل 

 .۴Sي در نمونه نظربا محاسبات  زمان

  

  

محلول نـانوذرات طـلا   ي گرمايي پذير نفوذرات ضريب يتغي. ۸شكل 

  .ذرات ةحسب انداز بر

  

  جمع بندي . ۵

تـابش   روشكه بـا  ،  PVAنانوذرات طلا در محلول  ةتاثير انداز

عدسـي   آميـزي بـا روش   به طـور موفقيـت   ،گاما تهيه شده است

نتـايج مـا نشـان    . ليزري بررسـي شـده اسـت    ةگرمايي دو باريك

 ،نـانومتر  ۳۳تـا   ۵/۱۲از  نـانوذرات  ةدهند كه با افزايش انـداز  مي

ي محلـول نـانوذرات در حـدود    پـذير  نفـوذ فزايشي در ضريب ا

هـاي   ند به كاهش پراكنـدگي توا ميدليل آن . دشو ميمشاهد  ۶۷%

يـك   نـانوذرات  ةانـداز  ةبنـابراين مشخص ـ . فونوني مربوط باشد

ي حرارتـي محلـول   پذير نفوذثيرگذار در مقدار ضريب ارامتر تأپ

، نـانوذرات با توجـه بـه كـاربرد روزافـزون     . طلا است نانوذرات

ت طلا بـه دليـل داشـتن خـواص خـوب اپتيكـي       امحلول نانوذر

خوبي براي كاربردهاي آتـي در داروسـازي،    هاي گزينهند توا مي

  .صنعت كشاورزي و انتقال حرارتي سيالات باشد

  

  تشكر و قدرداني. ۶

 از همكاري صميمانه پژوهشكده نانو دانشـگاه شـهركرد جهـت   

فراهم كردن تجهيـزات تحقيقـاتي جهـت انجـام ايـن پـروژه و       

هـاي علمـي    پروفسور وان محمود بـه خـاطر حمايـت    همكاري

  .يمينماايشان تشكر مي

  



 ۲۶۶   اسماعیل شهریاري، مرتضی رئیسی  4، شمارة 14جلد 
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