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Abstract 

Regarding the rapid development of optical communication, finding and 
preparing new materials with very fast and large optical responses are 
essential for making optical switches and processing equipment. Recently the 
use of materials smaller than micrometers and nanometers has been studied 
by researchers for a wide range of applications. The most important of these 
materials are nanofibers. Also, titanium dioxide is used as one of the most 
important materials in the field of optical communication. In this research, 
titanium dioxide nanoparticles with anatase phase were prepared using the sol-
gel method and transformed into nanofibers using the electrospinning 
technique. To improve the performance of these nanofibers, they were also 
doped with silver nanoparticles. Raman spectroscopy was performed to ensure 
the purity of the particles of this material. It was found that the samples are all 
pure titanium dioxide (TiO2) powder in nanoscale and there are no impurities 
in their structure. The particle distribution of these nanomaterials showed that 
their size is in the range of 10-20 nm. Conditions for nanofiber electrospinning 
are: 10 cm distance between the needle and the collector, the feed rate of 2 
mL/h, and the maximum voltage used was 15.5 kV. Also, silver colloidal 
nanoparticles were prepared by Li and Masil experimental method. The 
structure of fibers was studied in terms of material type using Raman 
spectroscopy and morphology with an optical microscope and fiber 
conductivity by FT-IR spectroscopy by determining optical coefficients. 
Optical microscopy showed that the surface of the nanofibers was smooth and 
flat and without beads. The diameter distribution of nanofibers was also very 
narrow (155±5 nm). FT-IR spectroscopy showed that on the surface of 
nanofibers, there were hydroxyl functional groups that were formed during 
the preparation of nanofibers. Finally, Raman spectroscopy showed the 
presence of impurities of silver nanoparticles (15±2 nm). 
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 TiO2/PVPبررسي خصوصیات نوری نانوساختارهای الیافي 
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  چکیده 
سیار های نوری بدر پی توسعۀ سریع مکالمۀ نوری ضروری است که مواد جدید با پاسخ

تجهیزات پردازش یافته و تهیه شود.  سریع و بزرگ برای ساخت کلیدهای نوری و

ای را در زمینۀ استفاده از مواد با اندازۀ های گستردهامروزه پژوهشگران بررسی

دهند؛ تر از میکرومتر و نانومتر برای دامنۀ وسیعی از کاربردها انجام میکوچک

ر مهمی ااکسید تیتانیم یکی از مواد بسیدیترین این مواد نانوالیاف است. همچنین ممه

ید اکسدیشود. در این تحقیق، نانوذرات است که از آن در مکالمۀ نوری استفاده می
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تروریسی ژل تهیه و با استفاده از تکنیک الک-تیتانیم با فاز آناتاز با استفاده از روش سل

با نانوذرات نقره آلاییده شد تا  به صورت نانوالیاف درآورده شد.  همچنین نانوالیاف

ز سنجی رامان نیز به منظور اطمینان اهتری پیدا کند. تجزیه و تحلیل طیفعملکرد ب

ها پودر خالص خلوص ذرات این ماده انجام شد. مشخص گردید که تمام نمونه

گونه ناخالصی در ساختار آنها ( در اندازۀ نانو است و هیچ2TiOاکسید تیتانیم )دی

 01-41که اندازۀ آنها در محدوده  وجود ندارد. توزیع ذرات این نانومواد نشان داد

نانومتر است. الکتروریسی نانوالیاف در شرایطی انجام شد که فاصلۀ بین سوزن و 

 2/02لیتر بر ساعت و ولتاژ حداکثر میلی 4متر، سرعت تغذیه سانتی 01کننده جمع

کلوئیدی نقره نیز به روش آزمایشگاهی لی و مسیل  کیلوولت بود. همچنین نانوذرات

اسی با شنسنجی رامان، ریختاده شد. ساختار الیاف از نظر نوع مواد با دستگاه طیفآم

-FTدستگاه میکروسکوپ اپتیکی و قابلیت رسانندگی الیاف به کمک طیف سنجی 

IR  ی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. میکروسکوپ اپتیکبا تعیین ضرایب اپتیکی

بدون مهره است. توزیع قطر نانوالیاف نیز  نشان داد که سطح نانوالیاف هموار، مسطح و

نشان دهندۀ حضور  FT-IRنانومتر( بود. طیف سنجی  022±2بسیار باریک )

های عاملی هیدروکسیلی بر روی سطح نانوالیاف بود که در طول تهیۀ نانوالیاف گروه

 02±4سنجی رامان وجود ناخالصی نانوذرات نقره )به وجود آمده بود. در نهایت طیف

 انومتر( را نشان داد.ن

، نانوذرات سنجی رامانپیرولیدون(، الکتروریسی، طیفپلی)وینیل واژگان کلیدی: 

 .FT-IRنقره، طیف 

 مقدمه .1

سایر  نظر استفادۀ صنعتی، پزشکی وامروزه استفادۀ بهینه از مواد، در اندازۀ زیر میکرون و نانومتر از 

دانشمندان و پژوهشگران قرار دارد. در این راستا مواد بسیار زیادی با  ویژۀعلوم مرتبط مورد توجه 

یسی رتوان به روش الیافبه صورت الیاف تهیه شده است؛ در این زمینه می شناخته شدههای روش

در میدان الکتریکی اشاره کرد. واژۀ الکتروریسی از ریسیدن در میدان الکترواستاتیک گرفته شده 

توان به محلول ها میگردد. از اولین گزارشسال پی  برمی 91وش تقریباً به عمر این ر و است

 پلیمری استات سلولز در میدان الکتریکی اشاره کرد که برای تولید لیف مورد استفاده قرار گرفت

 4111ش  21آسان برای تولید الیاف پلیمری بلند با قطرهایی در محدودۀ  ی. الکتروریسی روش[2-0]

ود. پلیمر معمولی شترین لیف پلیمری فقط از یک مولکول پلیمری تشکیل میست. کوچکنانومتر ا
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ود تولید شای که ادعا میترین لیف شناخته شدهدارای قطری کمتر از چند ده نانومتر است و کوچک

 [.2-8های کربن است ]ای از اتمشده است، احتمالاً زنجیره

 الیاف ۀساز و کار تهی .2

ی تشکیل در اصل توانای و شودهای پلیمری باردار به کار برده میسیالات یا مذاب الکتروریسی برای

 یک جت )جریان سریع( پیوسته و پایدار در حضور میدان الکتریکی در مقابل جدای  به قطرات

این  کند؛های محلول ایجاد میاست که در طول ریسیدن، تن  سطحی ناپایداری را بین مولکول

شود. این شود و در نتیجه جت پایدار تشکیل میجریان شارش به قطرات میتن  موجب شکستن 

دان د. شتاب در جهت مییابمی یبسیاراهمیت شود، تر میناپایداری هنگامی که قطر جت کوچک

ا این شود تقدر کشیده میشود؛ جت در امتداد محورهای میدان آنالکتریکی به جت باردار وارد می

ایجاد نیروی دافعه موجب خم  جت و کش  عمود بر میدان الکتریکی که بارهای سطحی با 

سطحی  کننده به کار برده شود، بارهای موئینه سوزن و جمعشود. وقتی میدان الکتریکی بین اتممی

 آوردرمیدبه شکل کله قند دهد و تغییر میهای  معلق کروی را قطرهشکل وارد شده بر مایع پلیمری، 

که میدان الکتریکی به مقداری بحرانی برسد ش یعنی به مقداری برسد که هنگامی)مخروط تیلور(. 

نیروی الکترواستاتیک بار سطحی بر تن  سطحی غلبه کند ش، مایع باردار از رأ  مخروط فوران 

در این حالت، چگالی جریان الکتریکی روی دهانۀ خروجی با میدان داخلی برای ایجاد  ؛کندمی

تولید  ای راشدهکند. خم  مواد خروجی در این حالت الیاف پلیمری کشیدهله میعدم پایداری مقاب

مخروط تیلور نشان داده شده است که در  0شود. در شکل زمان تبخیر میکند که حلال آن هممی

آن، محلول به سمت میدان خم  پیدا کرده است. البته تشکیل جت و در نهایت الیاف تولیدشده، 

ارامترهای مختلفی همچون وزن مولکولی پلیمر، پتانسیل به کار برده شده، سرعت ها و پبه عامل

 [.1کننده و ... وابسته است ]شمارش محلول از سوزن، سرعت چرخ  جمع

 

 

 

 

 
 

 

نمایی از شارش محلول در میدان الکتریکی .0شکل   
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دست  کم به صورت زیر بههای پلیمری با کش  سطحی تیلور مقدار بحرانی ولتاژ را برای محلول

 [:2آورد]
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اشد، البته وقتی ولتاژ به اندازۀ کافی ب ؛گیری جت استولتاژ بحرانی برای شکل VCدر این معادله 

شود.  پایدار از دهانۀ سرنگ خارج میکند و جتی باردار، مستقیم و نیمهبر تن  سطحی غلبه می

ین نوع از الیاف به صورت تک یا دسته الیاف پیوسته و هم جهت است که هدف اصلی ما تولید ا

کاربردهای زیادی خواهد داشت. البته چون مسیر حرکت جت پلیمری در سه بعد بسیار پیچیده و 

برای تهیۀ  شود، دستیابی به این هدفشلاقی است و باعث پیچ  ناپایداری نسبت به خط مستقیم می

 شود، دشوار است.کتروریسی تولید میالیافی که از فرایند ال

 اکسید تیتانیمدی 0ش4
سفیدرنگ  ، یکی از عناصر شیمیایی گروه چهار جدول تناوبی است. این فلز44تیتانیم با عدد اتمی 

زدگی و خوردگی دارد. سنگ از نظر استحکام مانند فولاد است و پایداری خوبی در مقابل زنگ

لازم است که  اکسید تیتانیمشود. برای تولید الیاف نانویی دیمی معدن تیتانیم از طبیعت استخراج

-نظر و به دست آوردن محلول تهیه شود. روش سل ابتدا پودر این ماده جهت ترکیب با پلیمر مورد

 یتانیمت اکسیدهزینه بودن، روشی متداول برای ساخت پودرهای نانویی دیژل به علت ساده و کم

(TiO2است. در این رو )دیگری به عنوان  ایههای مایع به عنوان مواد اولیه و از مادش از محلول

ت های غیرگرماده با حرارشود. آب موجود در محلول در واکن برنده )کاتالیزور( استفاده میپی 

پس  ماند؛ این ژلای شفافی بر جای میشود و در نتیجه مادۀ ژلهدادن در بازۀ زمانی معین تبخیر می

نمونه  4شود. در شکل ردن در مدت زمانی مشخص به پودری با ابعاد نانویی تبدیل میاز خشک ک

 بینید که قرار است درون کوره گذاشته شود تا پسرا درون قایقک می اکسید تیتانیمپودرهای دی

 از حرارت دیدن به فاز آناتاز برسد.

نظششر مطالعششات مششواره از نقطششهاکسششید تیتششانیم، هدیمطالعششۀ سششاختارها و انتقششال فازهششای مختلششف  

محیطششی مششورد توجششه  بششوده اسششت. سششه سششاختار در ایششن    علمششی، کاربردهششای فنششاوری و زیسششت 

مششاده وجششود دارد کششه روتیششل بششا سششاختار تتراگونششال تنهششا فششاز پایششدار اسششت و انتقششال دو فششاز         
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عششلاوه بششر سششه  [.01]شششود پایششدار آناتششاز و بروکیششت بششه روتیششل بششا حششرارت دادن انجششام مششی  نیمششه

( دارد، نیششز PbO-αسششاختار بششالا، یششک حالششت دیگششر کششه سششاختار بلششوری اورتورومبیششک )       

، در طبیعششت مشششاهده نشششده TiO2-IIمشششاهده شششده اسششت. ایششن سششاختار، بششه نششام سششریلانکیت یششا 

توانشد از هشر سشه حالشت     هشای گونشاگون نششان داده اسشت کشه ایشن سشاختار مشی        است، اما آزمای 

. ایشششن سشششاختار در فراینشششد [00]در فششششارهای بشششالا بدسشششت بیایشششد   تیتشششانیم اکسشششیدبلشششوری دی

 کاری آناتاز به روتیل به صورت یک فاز میانی نیز مشاهده شده است.آسیاب

 

 

 
 
 

 

 

اکسید تیتانیم درون قایقک، جهت قرار دادن درون کورۀ حرارتیدینمونه پودرهای  -4شکل   

 

 تهیۀ محلول پلیمری 4ش4

ر اضافه های مشخص در چند مرحله به پلیمآب و اتانول به دلیل پرهیز از الکتروپاش  با نسبتابتدا 

دور بر دقیقه هم زده شد تا پلیمر داخل حلال حل  0111شد و محلول با همزن مغناطیسی با سرعت 

 شود و محلولی یکنواخت و شفاف بدست بیاید. چون اتانول موجود در محلول سرعت  تبخیر  بالایی

یرولیدون( پ)وینیلدرجه سانتیگراد بالا برده شد. برای این کار از محلول پلیمری پلی 21دارد، دما تا 

(PVP با غلظت )درصد وزنی،  01gr 8  ،پلیمرml 9  اتانول وml 04  .آب دوبار تقطیر استفاده شد

ست آوردن و به دآمده جهت تسریع فرایند، جلوگیری از به هم چسبیدن مواد پلیمری محلول به دست

 دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده شد. برای آن که  01محلولی یکنواخت و شفاف، به مدت 

TiO2 ،بهتر با محلول به دست آمده ترکیب شودgr 4/0  پودر نانوییTiO2 شده به )آناتاز، تهیه

در ساعت  0اتانول مخلوط و به مدت  ml 04درجه سانتیگراد( با  221ژل در دمای -روش سل

از  gr 2صوت گذاشته شد تا ذرات در اتانول به طور یکنواخت پخ  شود. سپس دستگاه مافوق

شده در اتانول مخلوط و به مدت نیم ساعت با همزن پخ  TiO2از  gr 0محلول پلیمری با 

های تهیه شده برای این محلول 0مغناطیسی هم زده شد تا محلول یکنواختی به دست بیاید. در شکل 

 پژوهشی نشان داده شده است.کار 
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درصد وزنی، وسط:  01های ساخته شده برای تهیۀ نانوالیاف )چپ: محلول پلیمری خالص، محلولنمونه  -0شکل 

 نانوذرات نقره پراکنده شده در حلال(. gr 4/0نانوذرات نقره و راست: کلوئید  gr 0محلول پلیمری دارای 

 

 کلوئید نقرهروش تهیۀ نانوذرات  0ش4
برای تهیۀ نانوذرات نقره به صورت کلوئید سیتراتی و بوروهیدراتی از روش لی و مسیل استفاده شد. 

شده حل  ریآب دو بار تقط تریلیلیم 211در  (AgNO3) نقره تراتیگرم نیلیم 11 به این منظور ابتدا

سدیم سیترات 0% یتر یمحلول آب تریلیلیم 9. سپس شدگرم  تا نقطۀ جوشمحلول حاصل  و شد

تحت هم زدن شدید، یکباره به محلول در حال جوش اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 8 دقیقه 

دیگر حرارت داده شد. در نهایت، کلویید نقره به رنگ سبز مایل به خاکستری به دست آمد. کلویید 

حاصله به مدت چند هفته پایدار است ]00 و 04[. این محلول را کلوئید نقره سیتراتی مینامیم. 

 سازوکار شیمیایی واکن  به صورت زیر است:

6 5 7 3 2
4 2


  Ag C H O Na H O

0

6 5 7 3 2
4 3


   Ag C H O H Na O 

 

بششرای بررسششی توزیششع انششدازۀ ذرات کلوییششد نقششره سششیتراتی از روش پراکنششدگی پویششای نششوری       

(DLSیشششا طیشششف ) ( سشششنجی همبسشششتگی فوتشششونPCS و از دسشششتگاه )Zetasizer Nano-

ZS  ( سشششاخت ششششرکت مشششالورنMalvern    انگلسشششتان بشششرای تعیشششین توزیشششع انشششدازۀ ذرات )

شششده نشششان  توزیششع انششدازۀ ذرات را بششرای کلوییششد نقششره سششیتراتی رقیششق     2اسششتفاده شششد. شششکل  

دهش د. محش ور افقش ی بش ه صش ورت لگش اریتمی رسش م شش ده اسش ت کش ه تش أثیری بش ر روی تفسش یر داده-می

 های توزیع اندازۀ ذره ندارد.
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 نانومتر است 41تا 01شدۀ سیتراتی. اندازۀ اغلب ذرات بینتوزیع اندازۀ ذرات کلویید نقره رقیق .2شکل 

 

مششولار از نششانوذرات نقششره انتخششاب    2/1در نهایششت بششرای ترکیششب بششا محلششول پلیمششری، غلظششت     

بشه مشدت یشک     تیتشانیم  اکسشید دیدرصشد وزنشی پلیمشر و     01گردید و بشا ترکیشب وزنشی مششخص     

غلظششت در ایششن مرحلششه، بششه  . صششوت در محلششول پخشش  شششد سششاعت بششه کمششک دسششتگاه مششافوق  

یابشد. غلظشت محلشول    تشوجهی افشزای  مشی   حشد قابشل  دلیل ترکیشب مشواد مختلشف بشا یکشدیگر، در      

ششود،  پلیمری مشوثرترین متغیشر در کنتشرل ششکل الیشاف اسشت و موجشب تولیشد الیشاف مرتشب مشی           

ثیرگششذار در تهیششۀ نانوالیششاف بششه  أهششای تعامششل شششود.هششا بیشششتر مششیامششا قطششر الیششاف طبششق گششزارش 

لیتشر بشر سشاعت    میلشی  4تغذیشۀ   کننشده، سشرعت  متشری بشین سشوزن و جمشع    سشانتی  01صورت فاصلۀ 

کیلوولششت تنظششیم شششد. فراینششد ریسششندگی بششرای محلششول پلیمششری بششا          2/02و ولتششاژ حششداکثر  

ای نششازو و رعایششت شششرایط فششوق، بششه خششوبی انجششام شششد و نانوالیششاف یکنواخششت بششه صششورت لایششه

(. از 2آوری ششششد )ششششکل ای( جمشششعکننشششده دوار )اسشششتوانهسشششفید روی ورقشششۀ آلشششومینیم جمشششع

گاه الکتروریسششی سششاخته شششده در دانشششگاه تربیششت مششدر  بششرای تهیششۀ الیششاف اسششتفاده شششد.   دسششت

شششود، در آن اجششازۀ  آوری نانوالیششاف معمششولاً بششه شششکل ایسششتا انجششام مششی    شششیوۀ متششداول جمششع 

شششود و آرایشش  الیششاف نششانویی حفشش     هششای مولکششولی داده نمششی  اسششتراحت کامششل بششه زنجیششره  

اسشتفاده شششد، در نتیجششه   ایکننششدۀ چرخنشدۀ لولششه یششک جمشع شششود؛ امشا در پششژوه  حاضشر از   نمشی 

 دست آمد، حف  شد.ه آرای  مولکولی اولیۀ نانوالیاف که حین انجام آزمای  ب
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 )ب( )الف(

اتی و نهایی کلوئید نقره سیترکنندۀ دوار و )ب( نانوالیاف )الف( انجام فرایند ریسندگی با استفاده از جمع -2شکل 

 ریسیده شده روی ورقۀ آلومینیم 2PVP/TiOمحلول 

 

 افینانوالبررسي خواص اپتیکي  .3

 ؛بررسی خواص اپتیکی ساختارهای نانویی اطلاعات بسیاری را دربارۀ این ذرات به دست داده است

های گزارش شدۀ توان به روشهای مهمی که در این زمینه انجام شده است، میاز جمله پژوه 

 FT-IR سنجی رامان وطیف باو ساختار الکترونی های ارتعاشی مانند مطالعۀ فوتون متعدد

(Nicolet Magna IR 550, U.S.A.) [ در این تحقیق نیز مشخصه02و  02اشاره کرد .] یابی

 9های فوق استوار است. در شکل سنجی آنها با روشهای نازو الیاف بر طیفعناصر و لایه

انوالیاف تهیه شده در این کار پژوهشی نشان داده تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی از ن

کیلوولت( نیروی دافعۀ  2/02دهد که بیشتر کردن ولتاژ )نشان می 9شده است. تصویرهای شکل 

دهد و در نتیجه با توجه به درصد پایین مادۀ کامپوزیتی، الیافی با قطر تقریبی روی جت را افزای  می

آید. برای تهیۀ تصویرهای دون گره به دست مینانومتر به صورت یکنواخت و ب 2±021

 استفاده شد.  Hitachi S-4160, Japanمیکروسکوپ الکترونی روبشی از دستگاه 

  

  
 )ب( )الف(

 نانوالیاف کامپوزیتی )الف( بدون نانوذرات نقره سیتراتی )ب( با نانوذرات  SEMتصویرهای .9شکل 
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 رامان هایبررسی طیف 0ش0
 ،  cm ⁻¹ 19/019 در فاز آناتاز دارای سه قله ) مد اصلی (  TiO₂، نانو ذرات  9-در شکل الف 

¹cm ⁻ 12/209   و cm ⁻¹ 20/921  ای که دراست. در اینجا با توجه به قله cm-1 4141  دیده

قله در  ش ب9شود. همچنین در شکل ناشی از ارتعاشات کششی شناسایی می — CHشود، پیوندمی

cm-10991  پیوندنشان دهندۀ  C-O  در ترکیب است که دو قلۀ مهم را در این ترکیب نشان

ناشی از ارتعاشات  — CHشود، بیانگر پیونددیده می cm-14100 ای که دردهد. همچنین قلهمی

 دهد. را در ترکیب نشان می —OHوجود عامل  cm-10088کششی است؛ قلۀ 

هایی با شدت کم در نانوالیاف وجود خالص، قله اکسید تیتانیمهای دیدر محل قله ش ج9در طیف 

ها نشان دهندۀ وجود ناخالصی داخل الیاف است و علت کم بودن شدت آن درصد دارد. این قله

 [.02و  02ناچیز موجود در الیاف به دلیل بالا رفتن غلظت محلول است]
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 )ج(

-وینیل)پودر پلیمری پلیرامان و قلۀ  طیف خالص با فاز آناتاز )ب( اکسیددی)الف( طیف رامان پودر تیتانیم -9شکل 

 ایهای رامان مقایسه( )ج( طیفپیرولیدون

 

 FT-IRسنجی به کمک طیف بررسی خواص 4ش0
ها پی  برای تجزیه و های خوب و متداولی است که از سالیکی از روش، FT-IRسنجی طیف

عشع فرکانس تش های آنها مورد استفاده قرار گرفته است.افزودنی بعضیشناسایی پلیمرها و 

های یک پیوند است؛ چنانچه مطابق با فرکانس ارتعاش طبیعی اتم IRالکترومغناطیس در ناحیۀ 

شود های ارتعاشی در آن ایجاد میای از حرکتذب کند، مجموعهمولکول امواج این ناحیه را ج

ای وجود دارد که به ارتعاش قله cm-1 224دهد. در سنجی را تشکیل میکه مبنای این نوع طیف

مربوط به  0292شود. همچنین قلۀ موجود در ناحیۀ ارتباط داده می Ti-Oنامتقارن کششی پیوند 

ا کند؛ البته این قله رگروه عاملی هیدروکسیلی را تأیید میاست که حضور  O-Hارتعاش پیوند 

 این از با توجه به هدف ماتوان به آب موجود در نانوذره نیز ارتباط داد که درصد آن کم است. می

 سانندگی وضریب رتعیین  نانوالیاف وسنجی که تعیین ضرایب حقیقی و موهومی مربوط به طیف

اده از روابط توانیم ضرایب اپتیکی را با استفمی هانمونه طیف بازتابیاست، با داشتن ها الکتریکی آن

از روی  ها راها، میزان ضریب رسانندگی نمونهبیاوریم و با توجه به دادهکرونیگ بدست -زکرامر

 ست:به صورت زیر ا کرونیگ-زکرامرتعیین کنیم. روابط  ضرایب حقیقی و موهومی تغییرات

     1 2i       
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)الف( بدون نانوذرات نقره سیتراتی )ب( با )الف( ضرایب اپتیکی و نمودار ضریب رسانندگی نانوالیاف  8شکل 

 نانوذرات

است. در  قابل مشاهده  8در شکل های مختلف طیف بازتابی حاصل از نانوفیبرهای کامپوزیتی نمونه

رهای مقایسه طیف بازتابی نانوفیب از های با شدت کم در طیف رامان مشخص است.جا نیز پیونداین

محلول  ، آلای شویممتوجه میTiO₂پلیمری پلی وینیل پیرولیدون با نانوفیبرهای کامپوزیتی حاوی 

نانوذرات نقره و اکسیدنئودیمیوم موجب تغییراتی در ضرایب اپتیکی و بهبود خاصیت  با اولیه

 مشاهده است.قابل  8  رسانندگی آنها شده است که در شکل

 گیریبحث و نتیجه .4

رایب اپتیکی موجب تغییر ض تیتانیم اکسیددی واضح است که ورود مواد نانوکامپوزیت به نانوالیاف

نقاط یکنواخت  ضرایب اپتیکی در بیشتر اکسید تیتانیمدیشود. به طوری که در نانوالیاف پلیمری می

های و ثابت ماند، اما در حالت کامپوزیتی تغییراتی در طیف بازتابی و ضرایب اپتیکی در طول موج

وجب ممختلف ایجاد شد. این تغییرات ضریب رسانندگی نانوالیاف کامپوزیتی را افزای  داد و 

توان از آنها تشکیل الیاف نانویی رسانا شد. رسانایی یکی از خواص کاربردی این الیاف است که می

رسانا برای هدایت جریان الکتریکی استفاده کرد. تولید نانوالیاف پلیمری با انواع در مواد رسانا و نیمه

  

(ب) )الف(  
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ذیر پالکتروریسی امکانپلیمرها به دلیل وجود داشتن زنجیرۀ مولکولی درون آنها به کمک روش 

 است.

 تقدیر و تشکر .5

دانم از استادان محترم بخ  فیزیک دانشگاه تربیت مدر ، کارکنان و مسئولان در پایان لازم می

 بخ  و آقای مهند  اله آبادی تشکر و قدردانی نمایم.
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