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  جهت ابزاری (UV-Vis)فرابنفش  –دستگاه طیف سنج نور مرئی 

 نانو مواد نوریاندازه گیری خواص 

 

 نویسنده: مرضیه شیرازی

 مقدمه -1

ایا   شاود  ا  ملهاه متفاات  مای ایتودهشان نسبت به حالت  هنگامی که ابعاد مواد تا حد نانو کاهش یابد، خواص

به شد   با تغییر اندا ه نانوذرا  عنوان نلونه خواص نوری نانوذرا  طلانلود  بهتوان به خواص نوری اشاره میخواص 

دستگاه اسپکترتفتومتر بارای   یابدای که دامنه مذب نور در با ه معینی ا  طول موج افزایش میکند به گونهتغییر می

تسیعی ا  مواد در  مینه های مختهف عهلی ت تحقیقاتی مانند شایلی،  خواص اپتیکی طیفگیری کیفی ت کلی اندا ه

باه معرفای رتط طیاف سانوی ناور مر ای ت  مقالاهدر ای   .بیوشیلی، دارتسا ی، مواد ت محیط  یست بکار می رتد

مانند مذب، عباوردهی، با تااب ت گاان انار ی نانومواد اندا ه گیری پارامترهای اپتیکی  مهت( UV-Visفرابنفش )

 خواهیم پرداخت 

  UV-VISاسپکتروفتومتر دستگاهاساس کار  -2

 طاول در ناور شاد  گیریاندا ه برای مستقیلا که استی دستگاهسنج مر ی ت ماتراء بنفش یا طیف اسپکترتفتومتر

 ا  تاابعی صور  به را شده شده ت یا با تاب مذب ،عبوریافته نور رصدد تواندمی ت شودمی مختهف استفاده های موج

 نلوناه میاان ا  گذشات  ا  پا  ت شاده تولید نور منبع یک توسط نور ای  دستگاه در  نلاید گیریاندا ه موج طول

 خرتمای مای شاود آشکارساا ی  هاا سنساور تسایهه باه ساپ  شاود مای منتشار طیفی صور  به نور، موردنظر

  [1] است موج طول به نسبت نور شد  ا  نلوداری اسپکترتفتومتر هلیشه

  عبارتند ا : اسپکترتفتومتر اصهی هایبخش

 منبع نور 

 منشور یا آینه گریتینگ 

 مونوکرتماتور 

  آشکار سا 

 پردا شگر 

 دستگاه اسپکترتفتومتر ت امزای آن نلایش داده شده است تصویر کهی ا  نحوه کار  (1در شکل )
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 دستگاه اسپکترتفتومتر ت امزای آنتصویر کهی ا  نحوه کار  (1شکل )

یا طیف سنج ا  لامپ تنگست  دستگاه اسپکترتفتومتر ر د باشد بنفش ماترا یا قرمز مادتن مر ی، نور تواندمی نورمنبع

شود  با ه طول مومی قابل استفاده می UV ا  لامپ دتتریم برای تولید نور ماتراء بنفش یابرای تولید نور مر ی ت 

گیری نواحی خارج برای اندا ه  باشدنانومتر می 1100نانومتر تا  200اندا ه گیری بصور  معلول در ای  دستگاه ا  

ودن نور در دستگاه اسپکترتفتومتر ا  شود  مهت تکفام نلهای موهزتری استفاده میای  با ه معلولًا ا  دستگاه

، ای  قسلت دستگاه نور مخهوط را به پرتوهای تک رنگ توزیه می کند .شوداستفاده می 1گمنشور یا آینه گریتین

 ها آینه ها، شکان ها، ا لنز ای مولوعه ا  گذشت  ت آن ا  بخشی مذب ا  پ ت  نور تک فام شده ا  نلونه می گذرد

در انتهای مسیر   گیرد می قرار خرتمی در نلوداری به صور  شدن تفسیر ا  پ  ت رسیده آشکارسا  هب ها فیهتر ت

نور، آشکار سا  تمود دارد که تظیفه آن اندا ه گیری شد  نور را تابیده شده ت انتقال اطلاعا  به کنتوری است که 

 به اپراتور نلایش دهد    LCDآنها را ثبت ت مقدار را بررتی 

  تیوب  2پلایر فتومالتی ت فتوتیوب  :است متداتل  UV / VISاسپکترتفتومتر در آشکارسا  نوع دت استفاده ا 

 الکترتن بزند، ضربه سهول به کاتد فوتون یک تقتی .کند می علل الکتریکی مریان یک تولید با فتوسل یا فتوتیوب 

 بساتگی فوتون انر ی میزان به آن مقدار که آید می تمود به مریان الکترتنی ترتیب بدی  ت شده رانده آند سلت به

 هاا فوتاون علل می کند  پلانک فتوالکتریک اثر قانونراساس ب است تر حساس بسیار که پلایر تیوب فتومالتی .دارد

 ساطح با ها الکترتن ای  برخورد با آترند، می حرکت در به را اتلیه های الکترتن ت  ده ضربه تیوب حساس سطح به

مریاان  ت برساند آند هب تا کند می پیدا هادام ترتیب لی ه هب رتال ای  .شوند رها می نیز ثانویه های الکترتن بعدی

 آشاکار را فوتاون یک پایی  انر ی بسیار بتواند تا شود می تقویت بار چندی  شده تولید مریان .بیفتد راه الکتریکی

 کند  ثبت ت سا ی

                                                           
1 Grating Mirror 

2 Photomultiplier   

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/uv-vis-spectrophotometer/
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 باه را آن کاه اسات تر متداتل دهند،اما نلایش مختهف های صور  به را خود خرتمی توانند می ها اسپکترتفتومتر

 ا  نلوداری مانند کاربردی قابل صور  به را آن ت کنند استفاده نرم افزار ا  ها داده آنالیز برای ت کرده تصل کامپیوتر

 دهند  می نلایش موج طول برحسب مذب یا مقدار عبور مقدار

قسلتی ا  دستگاه است که نلونه مورد نظر یا بلانک در آن قرار می گیرد  ای  بخش معلاولا باه صاور  محل نلونه 

پلاستیک ت شیشاه   گویندکه به آن کوت  می شودساخته میاستوانه یا مستطیل بوده ت ا  شیشه کوارتز یا پلاستیک 

UV مر ی استفاده کارد  بارای انادا ه اندا ه گیری در ناحیهآنها را برای ا  توان کنند ا  ای  رت تنها میرا مذب می-

ده ( تصویری ا  یک کوت  کوارتز نشاان داده شا2شود  در شکل )استفاده میهای کوارتز کوت  UVگیری در ناحیه 

 است 

 

 تصویری ا  یک کوت  کوارتز (2شکل )

مومود است  سیستم تک پرتو ی نور مذب شده  4ت دت پرتو ی 3طیف سنج ت یا اسپکترتفتومتر در دت نوع تک پرتو ی

کند  ا  محاس  ای  بعد ا  گذاشت  نلونه در دستگاه را با نور اصهی قبل ا  گذاشت  نلونه در دستگاه مقایسه می

سادگی، کوچکی ت ار انی آن است ت ا  معایب آن خطای مز ی بدلیل عدم ثبا  محیط اندا ه گیری میسیستم 

 .باشد

                                                           
3 Single beam 

4 Double Beam 
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رتد ت دیگری ا  داخل اما سیستم دت پرتو ی دارای دت پرتو تابیده شده است که هلزمان یکی به سلت آشکار سا  می

  سیستم دقت بیشتر در مقایسه با سیستم تک شود  ا  محاس  ایگذرد ت اختلان بی  ایندت محاسبه مینلونه می

 پرتو ی است ت ا  معایب آن پیچیده بودن ت قیلت گرانتر است  

 :توان موارد  یر را برای آنالیزهای کلی بررسی کرد، میفرابنفش -طیف سنج نورمر ی  با استفاده ا  دستگاه 

 بررسی خواص مذبی ت عبوری یک ماده در یک با ه طول مومی 

  تغییرا  مذب ت عبور در یک طول موج مشخص در یک با ه  مانیبررسی 

 بررسی میزان مذب در چند طول موج مشخص 

 اندا ه گیری گان انر ی 

 شناسایی کیفی ت کلی یک یا چند گونه خاص در یک مخهوط 

 اندا ه گیری غهظت محهول 

 محلول اندازه گیری غلظت -3

الت مایع بستگی مستقیم با غهظت آن ماده در مایع دارد  در به طور کهی میزان نور مذب شده در یک ماده در ح

گیری باشد  حلال نلونه صورتیکه نلونه آنالیز مامد باشد ابتدا باید در یک حلال شفان حل شود تا قابل اندا ه

شود ت یا در علل مذب مز ی آن ا  مذب کهی )نلونه هلراه نظر گرفته می در مذب بدتن معلولاً )معرتن به شاهد(

 با حلال( کم می شود  

ا  نظر ( نشان داده شده ، 3هلانطور که در شکل )محاسبا  مذب یا عبور نور ا  قانون لامبر  بیر پیرتی می کند  

پ  ا  گذشت   Iباقیلاندهگذرد، شد  نور می  Cت غهظت L ا  محیطی با طول مقدار نوری باشد که 0Iاگر ریاضی 

 : [2] ا  محیط عبارتست ا 

(1                                                                                                         )CXα-e0I=I 

 :اینگونه حاصل می شود  Aخواهد بود  لذا مذب محیط یا هلان 5ثابت نسبی )ضریب مذب( α در ای  رابطه

(2                                                                                   )CXα/I) =0A=log (I 

                                                           
5 Absorption or Extinction Coefficient 
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 للبر  در امسام -طرح شلاتیکی ا  قانون بیر (3شکل )

طبق قانون بیرللبر  هرگاه یک اشعه نور تک رنگ ا  دترن محهولی با رنگ مکلل عبور کند، مقدار نور ماذب شاده 

توسط محهول با غهظت آن نسبت مستقیم دارد  براساس قوانی  بیرلامبر  رابطه بی  غهظت محهول ت نور مذب شده 

به صور  خطی است ت معلولا در محدتده ای که مذب با غهظت رابطه خطی دارد، تعیای  غهظات ماواد انواام مای 

ر محدتده خطی باشند می توان با اساتفاده ا  شود  اگر غهظت نلونه ت استاندارد به هم نزدیک باشد ت غهظت ها هم د

( رابطه خطی بی  میازان ماذب ت غهظات بارای یاک نلوناه پتاسایم دی 4در شکل ) تناسب محاسبا  را انوام داد 

 کرتما  رسم شده است 

 

 رابطه خطی بی  میزان مذب ت غهظت (4شکل )

ذب درمه بندی شود، بر طبق معادله در صورتی که خرتمی یک طیف نورسنج هم بر حسب عبور ت هم بر حسب م

  است مذب کلیّتی بدتن تاحد مقیاس مذب باید لگاریتلی باشد  2
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ثابت تناسب ضریب   شود بیان cm حسب بر L( بر حسب مولاریته )مول بر لیتر( ت 2چنانچه غهظت در معادله )

   mol 1-L cm-1 است بابرابر  eگردد  در ای  صور  تاحد می مشخص eمذب مولی نام دارد ت با نلاد 

(3 )                                                                                    A =  eLc 

e است غهظت تاحد در شده مذب تابش مقدار  e حلال، ماده، نوع ماهیت به ت است ثابت مشخص ماده یک برای 

 یابد تا ضریب مذب مولی ثابت بلاند غهظت، مذب کاهش میدارد  با کاهش  بستگی عبوری پرتو موج طول

 با استفاده از طیف سنج نور مرئی وفرابنفش شدت جذب، عبوردهی و بازتابگیری اندازه -4

ا  تاثثیر متقابال پرتوهاای خواص اپتیکی مواد ا  بارهم کانش تاابش الکترتمغناای  باا ماواد حاصال مای گاردد   

شود که ایا  هایی مانند با تاب، مذب، عبور، شکست ت خاصیت الکترتنیکی حاصل میالکترتمغناطی  با ماده پدیده 

( بطورشالاتیک نشاان 6پدیده ها ، تیژگی های نوری امسام را مشخص می کنند   در تاقع مانند آنچه که در شاکل )

مااده ماذب شاده داده شده است، تقتی پرتو نور با طول موج های مختهف به یک ماده می تابد، بخشی ا آن توساط 

 تبخشی نیز ا  سطح ماده با تاب می کند ت قسلتی نیز ا  ماده عبور می کند  

 

 طرح شلاتیکی ا  برهم کنش نور با ماده (5شکل )

مقدارشد  نور تابشی با مولوع شد  پرتوهای با تابی ت مذبی  در هله طول موج ها برابر است، بناابرای  در تاابش 

 نور به ماده  رابطه  یر را خواهیم داشت : 

(4                                           )                                                T + R+ A = 1 

شد  نورمذب شده توسط ماده می باشد  شد  پرتو نور نیاز باه  Aشد  نوربا تابی ت  Rشد  نورعبوریافته،  Tکه 

 صور  تعداد پرتوها در تاحد سطح درتاحد مان تعریف می گردد  

 باشد، شد  نورمذب شده برابراست با: x( نیز ارا ه شده است، اگرضخامت مسم 4هلان گونه که در شکل )
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(5          )                                                                                          )()1( 0 xExpIR  

 تشد  نور عبور یافته ا  مسم برابر است با:

(6 )                                                                                                   )()1( 0

2 xExpIR  

للبار  بدسات مای آیاد  طباق قاانون  -ضریب مذب مسم است، که ا  رابطه بیر α( پارامتر 6( ت )5که در رتابط )

 می تابد، شد  نور عبوری ا  مسم برابر با  xبه مسلی با ضخامت  I0بیرللبر  تقتی پرتو نور با شد  

 (7                                                   )                                                           
)(0 xExpII  

 ضریب مذب ماده است که به من  آن بستگی دارد   αکه 

یاک دساتگاه در گیرد  با استفاده ا  دستگاه اسپکترتفوتومتر ) طیف سنج( انوام می A,R,Tهای توربی اندا ه گیری

اسپکترتفوتومتر  با تابش نور با طول موج های گوناگون به ماده شد  نور عبوری، مذبی ت با با تابی توسط آشکارسا  

رتماای دسااتگاه اناادا ه گیااری شااده ت براساااس طااول مااوج نااور گاازارط ماای شااود  ا  رتی مقاادار داده هااای خ

( gEگاان انار ی )ت  (α( می توان برای محاسبه پارامترهای اپتیکی مثال )ضاریب ماذب )A,R,Tاسپکترتفوتومتر)

 استفاده نلود   

 تواناد مای ت شاود مای مختهف اساتفاده های موج طول در نور شد  گیری اندا ه برای مستقیلا ها اسپکترتفتومتر

تغییارا  آنهاا باا  مقایساه ت اطلاعاا  ایا  ا  اساتفاده با . دنباش ت یا با تابی شده مذب ، تابشی نور صد در نلاینده

( میازان 7درشاکل ) پارامترهای مختهف می توان خواص اپتیکی مواد را بررسی نلود ت آن را برای اهدان بکارگرفت  

داده شده اسات  ایا   نانومتر برحسب طول موج نشان 200عبور، با تاب ت مذب ا  لایه نا ک اکسید رتی با ضخامت 

  اندا ه گیری شده است UV-VISداده ها ا  طریق یک دستگاه اسپکترتفوتومتر 

 
 میزان عبور، با تاب ت مذب ا  لایه نا ک اکسید رتی (6شکل )
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 روش های تجربی برای بدست آوردن مقدار انرژی گاف نیمه رسانا ها -5

موادبهوری بسته به ای  که دردماهای پایی  حالت انر ی پایه آنها بوسیهه نوارهای ظرفیت پر ت نوارهاای راناش خاالی 

مشخص شده باشند، بعنوان عایق ، نیله رسانا ت یا رسانا دسته بندی می شوند  حالات پایاه بعناوان حاالتی ا مااده ، 

حرارتی ت یاا دیگرفرآینادهای تحریاک برانگیختاه نشاده باشاد،  تقتی که ان ماده با سا  ت کارهای نوری، الکتریکی ت

می گویند، که مقادارگان  gEمعی  می شود  فاصهه بی  نوارظرفیت ت نوار رسانش در یک بهور را گان انر ی یا هلان 

 الکتارتن تلات ت بارای 1-4الکترتن تلت می باشد، اماا بارای ماواد نیلاه رساانا بای  4انر ی در مواد عایق بیش ا  

  [ 3الکترتن تلت می باشد،] 1نا کلترا  موادرسا

نیله رساناها براساس نوع گان انر ی خود به دت دسته نیله رسانا با گان انر ی مستقیم تغیرمساتقیم تقسایم بنادی 

(  ا  رابطه بیرللبر  بدست می آیاد، کاه αهلانگونه که پیش ا  ای  اشاره شد، ضریب مذب اپتیکی ) [ 4،]می شوند

 می توان آن را به شکل  یربا نویسی نلود: 

 (8                   )                                                                            )(
1 0

T
T

Ln
t

 

عبوردی می باشد  ا  سویی دیگر ضاریب ماذب اپتیکای پرتو توان  Tت  فرتدی  پرتونورتوان  To، مادهضخامت  tکه 

  [ 4، ]معرتن می باشد، با انر ی فوتون ت گان انر ی بستگی دارد Taucکه به رابطه   یرتوسط رابطه 

(9                 )                                                                            n

gEhAh )(   

(( ، 9)رابطاه ) Taucگان انر ی می باشد  در رابطاه   Egانر ی فوتون تابشی تhν ، مادهضریب مذب اپتیکی  αکه 

A  یک عدد ثابت تn   به نوع گذار اپتیکی بستگی دارد، که به ترتیب بارای گاذار هاای مساتقیم مواا  ت غیار مواا

n=1/2 , 1/3   ت برای گذار های غیرمستقیم موا  ت غیرمواn=2,3 برای اکساید رتی باا    به عنوان مثالمی باشد

 ( به شکل  یر می باشد:9که در ای  صور  رابطه )است   n=1/2گذار مستقیم موا  

  
(01            )                                                                               2

1

)( gEhAh            

رسام نلاوده ت باا بارتن یاابی  hνرا بار حساب  )2hν)αبرای بدست آتردن گان انر ی کافی است نلودار تغییرا   

بدست مای آیاد  در شاکل   gEقسلت خطی نلودار  ا  رتی محل تقاطع خط ملاس بر منحنی با محور انر ی مقدار 

ایندیم، آلومینیوم تقهع ارا ه شده اسات، کاه اکسیدرتی آلاییده با برای  hνرا بر حسب  )2hν)α( نلودار تغییرا  8)

در تاقع می توان ا  ای  رتط مقدار گاان انار ی   [3] الکترتن تلت بدست می آید 3.2مقدار گان انر ی آن درحدتد 

 را با اندا ه گیری طیف عبوری با استفاده ا  دستگاه اسپکترتفتومتربدست آترد 
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 [5] برای اکسیدرتی آلاییده با ایندیم، آلومینیوم تقهع hνرا بر حسب  )2hν)αنلودار تغییرا   (7شکل )

 وابستگی گاف انرژی به اندازه نانوذرات -6 

یکی ا پارامترهای مهلی که گان انر ی نانوذرا  را تحت تاثیر قرارمی دهد، اندا ه یا قطر نانوذرا  می باشد  در تاقع 

نانومتر( ابعاد نانوذرا  ا  مرتبه طول موج فوتون می گردد،  15تقتی اندا ه نانوذرا  خیهی کوچک می شود )کلتر ا  

پدیده حب  کوانتومی فوتون ها درفضای بی  نانوذرا  محبوس  ت پدیده ای حب  کوانتومی رخ می دهد  براساس

ا  گان انر ی ماده  2/2µr 2Π2(h)به اندا ه  شده ت مقدار گان انر ی بیشتر می شود  در ای  صور  گان انر ی 

 مرم کاهش یافته الکترتن ت حفره است  µشعاع اندا ه نانوذره ت  rبزرگتر است  که 

𝐸 = 𝐸𝑔 +
ℎ2𝜋2

2𝜇𝑟2
                                                                                                (11)  

ناانومتر  5( ارا ه گردیده است با کوچک شدن اندا ه نانوذرا  اکسیدقهع به کلتار ا  9گونه که در شکل )درتاقع هلان

( ناچیزشاده ت گاان انار ی 11  بزرگتر اثرملهاه دتم در رابطاه )انر ی گان افزایش می یابد ، اما در مورد اندا ه ذرا

  [6کند ]تغییر چندانی نلی
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 [6] تغییرا  گان انر ی اکسیدقهع با اندا ه نانوذرا  (8شکل )
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