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تترین استترات ی بترای کتاهش      عنوان یک پدافند مؤثر برای محافظت از افراد و تجهیزات حساس حایز اهمیتت استت. مهت    کاهش بازتابش لیزر به 
های ایجاد تخلخل در ستاتتار رنگدانته بترای دستتیابی بته       های تابش لیزر، کاهش میزان بازتابش آن از سطوح است. در این تحقیق از روش آسیب
تهیه شتده و بتا    CMK-3و  CMK-1های کربنی متخلخل  های ضدبازتاب لیزر استفاده شده است. رنگدانه ترین درصد بازتابش و ساتت پوشش پایین
ها روی بستر آلومینیمی اعمال شد و تواص عمومی رنت    ارزیابی شدند. پوشش حاوی این رنگدانه DR-UV-Vis-NIRو  XRD ،FE-SEMهای  روش

د آزمتایش قترار   نانومتر از فواصل مختلف متور  532میزان بازتابش آن در برابر لیزر  نهایتو طیف بازتابش پراکنده آنها مورد بررسی قرار گرفت. در 
 نمایند. ها نقش مؤثری در کاهش بازتابش لیزر تابیده شده ایفا می گرفت و مشخص شد که این پوشش
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The reduction of laser reflectivity is important as an effective defense to protect people and sensitive equipment. Reducing the 

reflectivity of surfaces is the most important strategy for decreasing the damages of laser radiation. In this research, the porous 

pigments are prepared to achieve the lowest percentage of reflection which were used to fabricate antireflective coatings for laser 

radiation. The porous carbon pigments containing CMK-1 and CMK-3 were prepared and the resulting black pigments were 

characterized using XRD, FE-SEM and DR-UV-Vis-NIR. The prepared paints were applied on aluminum substrate and the 

general tests of paints were investigated. The laser reflectivity was evaluated at wavelength of 532 nm that shows these coatings 

are effective antireflective coating for laser beam. J. Color Sci. Tech. 11(2017), 11-21©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
امروزه اغلب کشورهای در حال توسعه و همه کشورهای پیشرفته، بته  

بترای مقاصتد   انتد کته در آنهتا از لیتزر      تجهیزات مختلفی مجهز شده

شود. تطرهای مربوط به  مختلف پزشکی، تجاری و نظامی استفاده می

وی ه واگرایتی  ه های ذاتی انواع مختلف لیزرها )ب لیزر، ناشی از تصلت

[. 1] باشد ای آنها روی هدف( می بسیار ناچیز و در نتیجه تمرکز نقطه

ار در اثر استفاده از لیزر، برحسب قدرت و طول موج لیزری که بته کت  

ناپتذیری   صدمات متعدد و جبتران دچار افراد و تجهیزات گرفته شده، 

. این یک تهدید بالقوه، اما بسیار جدی است. برای مقابلته بتا   شوند می

گر، باید میزان نور بازتتابش شتده بته هتر      بار و ویران این تهدید مرگ

رسانی به حتداقل   طریق ممکن، به حداقل کاهش یابد تا امکان آسیب

 [. 2] برسد

های کتاهش بازتتابش لیتزر از ستطوح      ترین روش سه نوع از مه 

 [:3عبارتند از ]

بترای   فنتی و افزایش میزان نفوذ: از لحاظ  1کاهش میزان بازپخش ت1

با رن  تاصی که میزان درتشتندگی را  سطح رسیدن به این وی گی، 

آورد، پوشتش داده   ای در می جس  تیره کاهش داده و آن را به صورت

های لیزری متنعک  شتده کتاهش     وند. درنتیجه شدت سیگنالش می

تتوان بتا    یابد. همچنین بعضی از اهداف ثابت یا شتبه ثابتت را متی    می

های مینیاتوری هستتند، پوشتش داد تتا     هایی که دارای حفره پوشش

هتای   هتا و شکستت   لیزری که به سطح برتورد کرده، بعد از انعکتاس 

 متعدد درون حفرات، بازگردد.

تواند با یک رنت    تفاده از توری ضدبازتاب لیزری: این توری میاس ت2

ضدبازتاب لیزر پوشش داده شود. این توری به صورت یتک ستاندوی    

ضدبازتاب و یا به صورت لانه زنبوری )از جتن  کامووزیتت(     چندلایه

شود،  است و با این طراحی، نه تنها شدت نور ورودی لیزر تضعیف می

 یابد. نیز به مقدار زیادی کاهش میبلکه نور منعک  شده 

هتای فوتوالکتریتک، فنتاوری     استفاده از پردة دود: با توسعة سلاح ت3

قدیمی استفاده از دود نیز احیا شده است. به عنوان یتک روش مهت    

برای مقابلة غیرفعال در برابر لیزرهتای نظتامی، اولتین بتار در جنت       

هتوایی ایتالات متحتده     ویتنام از دود استفاده شد. هنگامی که نیروی

نیروگاه فوان در هانوی را بمباران کترد، نیروهتای نظتامی ویتنتام بتا      

پخش منظ  دود، به توبی توانستند مانع از اصابت تعداد بیشماری از 

های هدایت شونده لیزری شوند که هواپیماهای آمریکایی بر سر  بمب

ا به هتدف  ه ریختند، به طوری که هی  یک از این بمب ویتنام فرو می

دهد که دود یتک ابتزار متؤثر     نخورد. این واقعیت انکارناپذیر نشان می

 [.2شوند] هایی است که با لیزر هدایت می برای گمراه نمودن سلاح

هایی که امروزه برای کاهش بازتابش لیزرهتا مطترح    از بین روش

باشتند.   کدام به نحوی نیازمنتد استتفاده از پوشتش متی    هرباشند  می

                                                                 
1- Backward-scattering 

ویتت ه ه هتتای لیتتزر و بتت انتتواع ضتتدبازتاب دربتتارهر ادامتته، بنتتابراین د

های آنها و تحقیقات انجام شده بحث تواهد شتد. استتفاده از    پوشش

ترکیبات ضدبازتاب لیزر، برای کتاهش و یتا حتذف اثترات نتامطلوب      

لیزرها، به عنوان روش مؤثری جهت محافظت در برابر لیزرهای پالسی 

اما بترای ایتن کته محافظتت در برابتر      مورد توجه محققین قرار دارد. 

  هتا متؤثر باشتد، بایتد لایته      تهدیدات لیزری، با استفاده از این پوشش

 [:1] محافظت کننده شرایط زیر را داشته باشد

 ،های لیزری وسیعی از طول موج  حساسیت نسبت به گستره -الف

 و عدم ایجاد آسیب در ساتتار آن در اثر برتورد لیزر -ب

 بودن آن در طول مدت استفاده.پایدار  -ج

لیتزر حالتت جامتد استتفاده      فناوریلیزرهای پرکاربرد معمولا از 

طتول  کنند. اولین لیزر مورد استفاده بدین منظور لیزر یتاقوت بتا    می

 و Nd: YAGامتروزه بیشتتر از لیتزر    و  [4] نتانومتر بتوده   694متوج  

Er:Glass دارای بته ترتیتب    هتا  شود که تروجی لیتزر آن  استفاده می

 .[4] نانومتر است 1540و  1064، 532 موج طول

ترکیبات متعددی به عنوان ضدبازتاب لیزر به کار گرفته شده که 

مشخصه عمومی همگی آنها ضریب جذب بالا در گستتره طتول متوج    

متتورد نظتتر بتتوده استتت. ترکیبتتاتی از قبیتتل وانادیتتل فتالوستتیانین   

آمینتتتی   آمینوفنیتتتل( لمتیتتت )پتتتارادی [، تتتتری 5] ستتتولفونامید

[ 8] [ و کربن آمورف7] [، ساماری  آلومینات6] هگزافلوئوروآنتیمونات

انتد. در ایتن تحقیتق     به عنوان ترکیبات ضدبازتاب لیزر گتزارش شتده  

های مناستب بترای مقابلته در برابتر لیزرهتا       شود تا پوشش تلاش می

از  ساتته شود لذا برای افزایش میزان جذب و کاهش درصد بازتتابش 

 شود. ترکیبات متخلخل به عنوان رنگدانه استفاده می

 ]9، 10[اند  های مختلف به کار رفته های کربنی در پوشش رنگدانه

های مریی و زیتر قرمتز    کربن به دلیل دارا بودن جذب بالا در ناحیهو 

نزدیک، گزینه مناسبی جهت کاربرد به عنوان رنگدانه ضدبازتاب لیزر 

هتای کربنتی بتا     تحقیتق اثتر تخلختل در نمونته    [ لذا در این 8] است

متفاوت روی میزان بازتتابش را بررستی نمتوده و پت  از      های ریخت

نانومتر بررستی   532تهیه رن  آنها، رفتار بازتابشی آنها در برابر لیزر 

 گردد. می

 

 تجربی ـ بخش2
 ـ مواد1ـ2

کتوپلیمر   P123 (pluronic 123) متواد فعتال ستطح   در ایتن تحقیتق   

پلتی)اتیلن گلیکتول( بتا     -پلی)پروپیلن گلیکول( -پلی)اتیلن گلیکول(

Mn= 5800   برمایتد  آمتونی   متیتل  تتری  از شرکت آلتدری  و ستتیل 

(CTAB) ها و مواد مصترفی   از شرکت مرک، استفاده شد. سایر حلال

 تعیین میزان با تلوص آزمایشگاهی از شرکت مرک تهیه گردید. برای

نزدیتک   و زیرقرمتز  مرئیتابش در نواحی فرابنفش، باز درصد و جذب
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 استتفاده  مورد کشور ژاپن ساتت JASCO V-670سنج  طیف دستگاه

 متدل  1میتدانی  یلگست  روبشتی  الکترونتی  گرفت. میکروستکو   قرار

S4160 هتا  نمونه شناسی ریخت بررسی برای 2شرکت هیتاچی ساتت 

 از دستتگاه بتا استتفاده    Xبه کار گرفتته شتد. الگوهتای پتراش پرتتو      

D8 Advance Bruker    آنگستتروم  1.7890در طتول متوج (Cu Kα) 

ینتد پختت،   آانتد. پت  از اعمتال پوشتش و اتمتام فر      به دستت آمتده  

عمومی شامل آزمون چسبندگی با روش چسب مطابق بتا   های  آزمون

 [، آزمون ضربه مطابق با استاندارد11] ASTM D3359-02استاندارد 

 ASTM D6905-3[12 و ]   آزمتتون ستتایش مطتتابق بتتا استتتاندارد 

 ASTM D4060[13  روی پوشش انجام شد. برای آزمون ستایش از ]

ربیتد و بترای   ابا سنباده سیلیسی  ک Taber5151دستگاه سایش مدل 

ستاتت انگلستتان استتفاده     750آزمون چسبندگی از دستگاه شتین  

 تعیین شد. 456ها با دستگاه الکومتر  گردید. ضخامت پوشش

 

 وش کارر ـ2ـ2

 CMK-3روش تهیه کربن نانومتخلخل  ـ1ـ2ـ2
 SBA-15 ستتیلیکای، ابتتدا  CMK-3بترای تهیته کتربن نانومتخلختل     

 بترای . [14] و همکارانش سنتز شتد  3ژائو  مطابق فرآیند گزارش شده

 40در دمتای  را P123 (pluronic 123 )گترم   SBA-15، 4قالب  سنتز

حتل   HCl 37%گرم  20گرم آب دیونیزه و  130در گراد درجه سانتی

( به محلول TEOSگرم تترا اتیل ارتو سیلیکات ) 8.5در ادامه و ، شده

. شتد زده  ستاعت در همتین دمتا هت      20محلول به متدت   .اضافه شد

روز در دمای  2محلول شیری رن  به اتوکلاو انتقال داده شده و برای 

و با  با صافی جدا گردیدجامد مواد . فتگر قرار گراد  سانتی  درجه 110

بته   در دمای محتیط، شدن  د. پ  از تشکشآب مقطر شستشو داده 

مورد عملیات حرارتی  گراد درجه سانتی 550در دمای ساعت  6مدت 

 CMK-3 1.0 متخلخل متنظ  نانوکربن تهیه سو  برای  .گرفتقرار 

و  گرم ستاکارز  1.25از حل شدن که را با مخلوط آبی  SBA-15گرم 

آیتد،   دست میه ب گرم آب دیونیزه 5.0گرم سولفوریک اسید و  0.14

قرار  گراد سانتی  درجه 100ساعت در دمای  6کرده و به مدت  آغشته

  درجه 160ساعت دیگر در دمای  6در ادامه مخلوط به مدت  گرفته و

. نمونه سیلیکای حاوی اجزاء مخلوط شده را گیرد قرار می گراد سانتی

گرم ستولفوریک استید و    میلی 90گرم ساکارز و  0.8دوباره با افزودن 

و  100سازی کترده و بتا قترار دادن در دماهتای      گرم آب آغشته 5.0

ساعت در هر دما( تحتت عملیتات    6)به مدت  گراد سانتی  درجه 160

ستاعت در   6بته متدت    محصول به دست آمده .گیرد حرارتی قرار می

د. وشت  متی تحت گتاز آرگتن کربنیتزه    گراد و  سانتی  درجه 900دمای 

شتده تتا   مولار شستشتو داده   4 محلول سودبا  دو مرتبه سو  نمونه

                                                                 
1- Field emission scanning electron microscopy 

2- Hitachi 

3- Zhao 

 105ساعت در دمتای   8قالب سیلیکایی تارج شود و سو  به مدت 

 [.15] درجه قرار گرفته تا تشک شود

ستازی توستط    آغشتته   نیز با سه مرحله CMK-3دیگری از   نمونه

ستوم بتا     کربنی سنتز گردید. به این ترتیب کته در مرحلته    ماده پیش

گترم   5.0گرم سولفوریک اسید و  میلی 50گرم ساکارز و  0.5افزودن 

حاصتله تحتت     سازی تکترار شتده و ستو  متاده     آب عملیات آغشته

 عملیات حرارتی قرار گرفت.

 

 CMK-1انومتخلخل روش تهیه کربن ن ـ2ـ2ـ2
تهیه  زیرمطابق با روش  MCM-48قالبابتدا  CMK-1به منظور تهیه 

( را در CTAB)ستیل تری متیتل آمونیتوم برمایتد    گرم از  4.23شد. 

 گتتراد ستتانتی  درجتته 60رم آب دیتتونیزه تحتتت دمتتای   گتت 19.92

 3.72گرم ستدی  هیدروکستید و    0.336حل کرده سو  به محلول 

محلول به حتدود   pH( افزوده تا TEOSسیلیکات )گرم تترا اتیل ارتو 

 باشتد:  در این شرایط نسبت مولی مواد بتدین گونته متی   رسید.  11.6

1TEOS: 0.65CTAB: 0.118NaOH: 62H2O.0    1محلول بته متدت 

درجتته  110تحتتت دمتتای  ستتاعت 24و بتترای  تتتورد ستتاعت هتت 

شده  صاف، حاصله. پودر سفید [16] گرفتقرار  اتوکلاودر گراد  سانتی

دستت آمتده در دمتای    ه . محصول بشدو با آب و اتانل شستشو داده 

 مواد فعتال ستطح  های  . در نهایت برای حذف مولکولشداتاق تشک 

ستنتز  بترای  . شتد گراد کلستینه   سانتی  درجه 550محصول در دمای 

همانند روش ذکتر شتده در متورد     CMK-1 متخلخل منظ نانوکربن 

CMK-3  تنها تفتاوت، تعتویق قالتب استتفاده شتده در      گرفتانجام .

بته   MCM-48باشد. در این عملیات ستنتزی قالتب    روش سنتزی می

 .شداستفاده  SBA-15جای قالب 

 

 طرز تهیه رنگ  ـ3ـ2ـ2

کربن متخلخل در شرایط محیطی متفتاوت استیدی و قلیتایی پایتدار     

هتای آلتی، از رزیتن     است و با توجه به پخش شتوندگی آن در رزیتن  

( Reef Acryl AC-351T60) اکریلیتک ستاتت شترکت ریتف ایتران     

جهت اعمال رن  استفاده شد. به منظور تهیه رن  از ترکیب نمتودن  

( استتفاده شتد.   MEKرنگدانه و رزین در حلال متیتل اتیتل کتتون )   

هتای   های بتالا و در نتیجته تتنش    های پرقدرت با ایجاد سرعت همزن

پراکندگی  ها را شکسته و دانه رن های  برشی زیاد، قادر هستند تجمع

هتا   زن آورند. ایتن هت    وجود میه آن را در مخلوط رن  ب یکنواتتی از

دانه در رن   موثرترین وسایل جهت رسیدن به پراکندگی یکسان رن 

 کننتد.   نظر را فراه  متی  بندی مورد در مدت زمان کوتاهی دانه بوده و

ای با نتام   های شیشه زگلولهدانه ا به منظور بهتر باز شدن اجتماع رن 

کتردن   شودکه درپایان فرآیند ساتت رنت  بتا صتاف    پرل استفاده می

شتدن رنت ، یتک     شوند. متدت زمتان مخلتوط    مخلوط، از آن جدا می

های رن  درنظر گرفته  هرتز برای نمونه 25ساعت و فرکان  دستگاه 
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ضتخامت یکستان در همته نقتاط      دستتیابی بته  به منظور  شده است.

 متورد  استفاده شد. فشتار  افشانشروش  هت اعمال رن  ازج پوشش،

متتر انتختاب    سانتی 15-20بار و فاصله از سطح زیرلایه  3-4استفاده 

بته منظتور تهیته پوشتش و      CMK-3و  CMK-1هتای   شد. از رنگدانه

 های عملیاتی استفاده شد. بررسی

 

 نتایج و بحث ـ 3
انجتام  قالب نترم   ا استفاده ازبمستقی  و  MCM-48و  SBA-15 سنتز

اسیدی  کاتالیزوردر  ماده فعال سطحنخست برای سنتز این مواد  .شد

ستیلیکایی )بته عنتوان م تال       متاده  حل شده و سو  پیشو یا بازی 

TEOS.و در دمتای مطلتوب   این محلول به مدت معینتی   ( اضافه شد

گیتری ستاتتار(    )بترای شتکل   آبکافتشود. پ  از فرآیند  زده می ه 

عملیات هیدروترمال انجام شتده و در ادامته    ،برای حذف میکرومنافذ

بته دستت   قالب متورد نظتر    ماده فعال سطحکردن و حذف  با کلسینه

ت بیتت و   سازی قالب توستط منتابع کربنتی و    عملیات آغشته. آید می

یند کربنی مورد نظر منجر تواهد شد. اگر چه فرآ  حذف قالب به ماده

باشتد، ولتی در عتین ستادگی،      سنتز کتربن نانومتخلختل ستاده متی    

شناسایی شرایط و عوامل موثر در سنتز برای کنترل فرآیندها ضروری 

 است.

 

 MCM-48و  SBA-15شناسایی قالب  ـ1ـ3
 کیت ، وجتود  SBA-15 حاصل شده توسط قالتب  X پرتوالگوی پراش 

بته   θ2=0.5-3°  را در ناحیته  فیضتع  کیت پ کیت به همتراه   زیپیک ت

در روش  رییت تغ ااز مقتالات بت   گتر ید یالبته در بعض .گذارد ینمایش م

 1شتکل   .[17] حتذف گتردد   تواند یشده، م جادیا فیضع کیسنتز پ

ایتن  . دهتد  یرا نشان م SBA-15یی کایلیقالب س X پرتوالگوی پراش 

 .کند یم دییرا تا ی مربوطهها کیشکل وجود پ

را نشتان   MCM-48قالب سیلیکایی  X پرتوالگوی پراش  2 شکل

حاصل شده توسط این قالب، یک پیتک   Xدهد. الگوی پراش اشعه می

هتای   ( را نشتان داد. پیتک  θ2=3°و θ2=6°تیز و یتک پیتک ضتعیف )   

های مشابه درمقالات مختلف دیگر دارد  حاصله شباهت زیادی با نمونه

(°8-5=θ2 2-4°و=θ2) [18.] 
 

 
 .SBA-15ترکیب  XRDالگوی پراش  :1 شکل

 
 .MCM-48ترکیب  XRDالگوی پراش  :2 شکل
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 CMK-3 بررسی فرآیند سنتز و ارزیابی کربنـ 2ـ3
 ساکارزای  جذب تک مرحلهبرای ظرفیت کافی  یحج  منافذ سیلیکای

سخت سازی تشکیل ساتتار  آغشته  مرحلهکه بتواند در یک  طوریه )ب

 1سیلیکایی تقریبا از قالب گرم  1ندارد. حج  منافذ را  (کربنی بدهد

برابتر   MCM-48تقریبتا بتا    SBA-15)حجت    متر مکعب استت  سانتی

گترم   1.6تواند در حتدود   بنابراین این حج  از منافذ می. [19] است(

بر همین اساس، زمانی که محلتول آبتی   ساکارز جامد را در بر بگیرد. 

گیترد مقتدار    سولفوریک مورد استفاده قرار متی اسید شامل ساکارز و 

نشتان   ستنجی  نوزآنالیز  یابد. گرم کاهش می 1.25ساکارز به  بیشینه

دارکتردن بته    تواند توسط فرآیند کتربن  گرم ساکارز می 1.25که  هداد

  ستاکارز در مرحلته  مقتدار  گرم کربن تبدیل گردد. هنگامی که  0.38

 بته توانتد   نمتی  اضتافی منبع کربنی  باشدگرم  1.25بیشتر از  نخست

قالب شتده  ذرات  بستن. ساکارز زیاد سبب لخته قالب نفوذ کندمنافذ 

د. گترد  میکمتر تخلخل با  شکل بیتشکیل کربن  منجر به نتیجهو در 

  درجته  160در دمتای  ترکیب شتده )  گرم ساکارز 1.25  بعد از تجزیه

میستر  نمونته  بترای  مقدار بیشتتر ستاکارز    قابلیت جذب گراد(، سانتی

مقتدار ستاکارزی استت کته      بیشینهگرم به نظر  0.75. مقدار شود می

اضتافه گتردد و در    (حجت  منافتذ  بعد )با توجه به   در مرحلهتواند  می

 تجزیه گردد.  گراد ی سانتی درجه 160دمای 

  را بتا سته مرحلته    CMK-3 کربنتی   متاده  SEMتصتاویر   3 شکل

دهد. ایتن تصتاویر ستاتتاری بتا      سازی توسط ساکارز نشان می آغشته

 دهد. ای شکل را پیشنهاد می لوله شناسی ریخت

  را )بتتا دو مرحلتته  CMK-3  متتاده SEMنیتتز تصتتاویر   4 شتتکل

ایتن    دهتد. مقایسته   کتربن( نشتان متی     ماده سازی توسط پیش آغشته

سازی قالتب بتا    تر آغشتهتصاویر گویای آن است که تعداد دفعات بیش

کربنی تاثیر زیادی در تغییر ساتتار ماده ندارد. دلیتل ایتن     دهما پیش

مواد فعتال  ربط داده شود.  SBA-15تواند به منافذ بزرگ قالب  امر می

آبگریز بسیار بزرگتی استت کته منجتر بته        دارای زنجیره P123 سطح

ایجاد منافذ بزرگ در قالب و در نتیجته افتزایش گنجتایش منافتذ در     

SBA-15 شود. می 
ملیتات  )با سه بار ع CMK-3های جذبی و بازتابش پراکنده  طیف

فرابنفش، مرئی و زیر   کربنی( در ناحیه  سازی توسط پیش ماده آغشته

گونه کته انتظتار    هماننشان داده شده است.  5در شکل  قرمز نزدیک

انعکتاس پتایین کتربن را در     های حاصل، جتذب بتالا و   رفت طیف می

 .دهند مینشان  UV-Vis-NIR  ناحیه

 

  
 .سازی توسط ساکارز با سه بار آغشته CMK-3از  SEMر تصوی :3 شکل

 

  
 .توسط ساکارز سازی با دو بار آغشته CMK-3از  SEMتصویر  :4 شکل
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 .ماده کربنی ساکارز سازی توسط پیش با سه بار عملیات آغشته CMK-3 بازتابدرصد ب( جذب و  های الف(نمودار :5 شکل

 

 
 

 CMK-1 بررسی فرآیند سنتز و ارزیابی کربن ـ3ـ3

تنها تفاوت موجود در بوده و  CMK-3همانند  CMK-1سنتز  سازوکار

باشد. این  تفاوت در نوع قالب استفاده شده میاین دو ماده   روش تهیه

امر به تفاوت در ساتتار کربنتی منجتر شتده استت. دقتت شتود کته        

CMK-3  دارای ساتتاری شش وجهی و تک بعدی است در حالی که

CMK-1 طتور   همتان  باشد. سه بعدی می دارای ساتتار چهاروجهی و

 گرم قالبگرم ساکارز در هر  1.25 نیز ذکر شد CMK-3که در سنتز 

  را بتا دو مرحلته   CMK-1 متاده  SEMتصتویر   6رود. شکل  کار میه ب

دهتد. درهت  رفتگتی و     کربنی نشان می  ماده سازی توسط پیش آغشته

داده شتده بته وضتوح قابتل     نشتان  پیچیدگی این ساتتار در تصتویر  

هتا را بتا افتزایش مراحتل      ضخی  شدن دیواره 7شکل تشخیص است. 

ستازی باعتث    دهتد. افتزایش عملیتات آغشتته     سازی نشان متی  آغشته

منجتر بته پتر شتدن      مقابلها گردیده ولی در  افزایش ضخامت دیواره

 کربنی شده است.  نظ  شدن ساتتار ماده منافذ و بی

 کربنتی   قالب سیلیکایی نیز بر مقدار جتذب متاده   ریخت و شکل

و نمودار جذبی  CMK-3و  CMK-1های  نمونه SEMتاثیرگذار است. 

هتای بتزرگ در     دهد که وجود حفترات و شتکاف   ها نشان می این گونه

و  8های  شود. شکل باعث جذب بهتر این ترکیب می CMK-1ساتتار 

بتا   CMK-1به توبی بهتر شدن میزان جذب و کاهش بازتتابش در   9

 دهد. یسازی را نشان م سه بار آغشته

 

 های نانومتخلخل  بررسی انواع کربن ـ4ـ3

انتد   قرار گرفته آزمایشمورد  سنج طیفمواد کربنی که توسط دستگاه 

کربنتی و ستاتتار ظتاهری بتا       متاده  در روش سنتز قالب، نتوع پتیش  
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شتترایط ستتنتز )هماننتتد دمتتای   ستتایریکتتدیگر تفتتاوت دارنتتد ولتتی 

مواد یکسان بوده استت. بته     ( برای همهغیره شدن، کاتالیزور و کربنی

متواد  تتوان گفتت    صورت گرفته می های آزموناین ترتیب با توجه به 

جتذب بتالا و درصتد انعکتاس      یدارا UV-Vis-NIR  هیدر ناح یکربن

 نیت ا شتتر یدر جتذب ب  تواند یتخلخل م زانیم شیافزا .باشد یم نییپا

ستطح   شیفتزا بتا ا   یتخلختل نستبت مستتق    شیمواد موثر باشد. افزا

برتتتورد   ، محتتدودهایش مستتاحتافتتز . زیتترامتتواد دارد   هیتتمقطتتع و

ماده  شتریداده که به جذب ب شیافزا را ذراتسطح با  ینور یها فیط

 یبتترا یمناستتب نتتهیگز یاز روش قتتالب استتتفاده منجتتر تواهتتد شتتد.

 یهتا  قالتب  .باشتد  متی زیرولیپ اتیت منافذ در عمل بیاز تخر یریجلوگ

بته   یمنافذ باعث سازمان بخش بیاز تخر یریمتخلخل علاوه بر جلوگ

 ریقالب متورد استتفاده تتاث    ریختد. وش ی میمواد کربنظاهری شکل 

جتذب   زانیمدر  کربنی دارد و این امر نیز تغییر  ماده  ی بر شکلادیز

ستاتتار   جادیر در شکل قالب منجر به اییهرگونه تغ شود. می را سبب

. ضریب جذب ترکیبات کربنتی  شود یم یدر سنتز مواد کربن یدیجد

[ تعیتین شتده و در   20] های استتاندارد  تهیه شده با استفاده از روش

 آورده شده است. 1جدول 

 

محاسبه ضریب جذب با توجه به نمودارهای جذبی و درصد  :1 جدول

 .است(سازی  تعداد مراحل آغشته  شانهن CMK-1د انعکاس )اعداد در پسون

 CMK-3-3 CMK-1-3 CMK-1-2 ماده

 0.9912 0.9948 0.9896 ضریب جذب

 

و  1 هتای  رابطهی درصد بازتابش و جذب و  با استفاده از نمودارها

توان میزان  و همچنین با استفاده از ضریب شکست مواد کربنی می 2

 [.21خل این مواد را ارزیابی کرد ]تخل

 

(1) R= (
n2-n1

n2+n1

)
2

 

 

ضتریب   n1ضریب شکست ماده و  n2میزان بازتابش،  R رابطهدر این 

تخلختل  توان  می 2 رابطهشکست هوا می باشد. در ادامه با استفاده از 

 مواد سنتز شده را تخمین زد.

 

(2) n2
2−1

n2
2+2

= (1 − q)(
nλ
2−1

nλ
2+2

) 

 

میزان تخلخل است و با استفاده از ضرایب شکستت   q، 2که در رابطه 

nλآید.  به دست می
از جداول ضریب شکستت بترای کتربن ستیاه در      2

[. مقتدار  21بته دستت آمتد ]    2تتا   1.6نانومتر بتین   633طول موج 

نتانومتر را بتا استتفاده از نمتودار درصتد       633بازتابش در طول متوج  

، میزان 2و  1 های رابطهبازتابش به دست آورده و با جایگذاری آن در 

 (. 2گردد )جدول  تخلخل تعیین می

 
تعداد   نشانه CMK-1محاسبه میزان تخلخل )اعداد در پسوند : 2 جدول

 است(.سازی  مراحل آغشته

 CMK-3-3 CMK-1-3 CMK-1-2 ماده

 0.80-0.71 0.84-0.77 0.75-0.64 (qمیزان تخلخل )

 

تتوان   متی  به دست آمدهبا توجه به محاسبات انجام شده و نتایج 

ی جتذب بتالا  بالاترین میزان تخلختل را داراستت.    CMK-1گفت که 

CMK-1  نسبت بهCMK-3 در ستاتتار قالتب    یدگیچیپ لیبه دل زین

در ادامتته بتته منظتتور بررستتی تتتواص بازتابشتتی رنتت  از  .باشتتد یمتت

 استفاده تواهد شد. CMK-3-3و  CMK-1-3های  رنگدانه

 

 

  
 .توسط ساکارز سازی با دو بار آغشته CMK-1  ماده SEMتصویر  :6 شکل
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 .ی توسط ساکارزساز با سه بار آغشته CMK-1  ماده SEMتصویر  :7 شکل

 

 

 
 .ماده کربنی ساکارز سازی توسط پیش با دو بار عملیات آغشته CMK-1نمودارهای الف( جذب و ب( درصد بازتاب  :8شکل 
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 .ماده کربنی ساکارز سازی توسط پیش با سه بار عملیات آغشته CMK-1نمودارهای الف( جذب و ب( درصد بازتاب  :9 شکل

 
 

 CMK-3و  CMK-1های عمومی رنگ حاوی کربن  آزمون ـ5ـ3

 CMK-3و  CMK-1های  های انجام شده در مورد پوشش نتایج آزمون

با توجه بته نتتایج ارائته شتده      آمده است. 4و  3به ترتیب در جداول 

درصتد و   12بتا درصتد جرمتی     CMK-1مشخص گردید که رنگدانته  

درصد به عنوان یک پوشتش بتا    10با درصد جرمی  CMK-3رنگدانه 

تواننتد متورد    مشخصات قابل قبول جهت بررسی تواص بازتابشی می

 استفاده قرار گیرند.
 

 اندازه گیری میزان بازتابش لیزر  ـ6ـ3
گیری میزان بازتابش لیزر از ستطح   از آنجا که هدف این تحقیق اندازه

های ساتته شده بود با استفاده از دستگاه لیدار میزان بازتابش از  رن 

گیری  گیری و تعیین گردیده است. لذا برای اندازه ها اندازه سطح نمونه

ژول،  میلتی  20نانومتر با انرژی پال   532بازتابش لیزر از طول موج 

متر و  سانتی 15نانوثانیه، قطر دهانه تلسکو  گیرنده  15پهنای پال  

 532درصتد در   65آشکارساز فوتومتولتی پلایتر بتا بتازده کوانتتومی      

(. 10و شتکل   5نانومتر در فواصتل مختلتف استتفاده گردید)جتدول     

وشش بازتابش متری صفحه آلومینی  بدون پ 8مشخص شد در فاصله 

دارد در صورتی که بازتابش صفحه آلومینی  پوشتیده شتده بتا     9.03

را نشان داده و در مورد صفحه آلومینی   0.74مقدار  CMK-1رنگدانه 

بته دستت آمتد. رنگدانته      1.36عدد  CMK-3پوشیده شده با رنگدانه 

CMK-1   نستبت بته صتفحه آلتومینی  بتدون       درصتد  91با کتاهش(

 84با کاهش  CMK-3لیزر در مقایسه با رنگدانه پوشش( در بازتابش 

بتا   CMK-1بعتدی   دهد. ساتتار سه درصد، کارایی بهتری را نشان می

 دلیتل بعدی پیچیتده باعتث جتذب نتور بهتتر بته        دارا بودن منفذ سه

گردد و در  افزایش تعداد برتوردهای لیزر وارد شده در این حفرات می

ماننتد   لولته بتا ستاتتار    CMK-3نتیجه بازتابش کمتری را نسبت به 
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دهد. با توجه به توانایی این دو پوشش در برابتر طتول متوج     نشان می

هتای بازتتابش    نانومتر و درصد بازتابش به دست آمده در طیتف  532

دیگتر  ها، به طور قطعتی در دو طتول متوج     پراکنده هر یک از رنگدانه

 را دارند.نانومتر( نیز این قابلیت  1540نانومتر و  1064پرکاربرد )

 
 .CMK-1های عمومی رن  حاوی کربن نانومتخلخل  نتایج آزمون :3جدول 

 آزمون                                    

 درصد رنگدانه در رزین
 ضخامت

m)μ) 

 مقاومت به سایش

 (mg)کاهش جرم 

 چسبندگی

(B) 

 ضربه

(lb.in) 

8 91 14 5B 52 

10 85 12 5B 46 

12 94 11 5B 49 

 

 .CMK-3های عمومی رن  حاوی کربن  نتایج آزمون :4جدول 

 آزمون                                    

 درصد رنگدانه در رزین
 ضخامت

m)μ) 

 مقاومت به سایش

 (mg)کاهش جرم 

 چسبندگی

(B) 

 ضربه

(lb.in) 

8 86 16 5B 49 

10 81 12 5B 47 

12 89 14 4B 42 

 
 نانومتر. 532بازتابش برگشتی لیدار در  :5جدول 

 صفحه آلومینیم بدون پوشش )ولت( )ولت(CMK-3-3  )ولت( CMK-1-3 فاصله )متر( ردیف

1 8 0.74 1.36 9.03 

2 26 0.66 1.22 9.01 

3 54 0.53 1.13 8.88 

4 69 0.47 0.98 8.86 

5 87 0.39 0.94 8.84 

 
 .های مختلف نانومتر از سطح پوشش 532نمودار بازتابش لیزر  :10شکل 
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 گیری نتیجه ـ4
در این تحقیق ترکیبات کربن متخلخل مختلف تهیه و سو  تتواص  

ها بتا   ارزیابی گردید و نمونه سنج طیفنوری آنها با استفاده از دستگاه 

و  ریختت دهد  بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان میردیاب لیزری مورد 

حالت کربن متخلختل در کتاهش بازتتابش بستیار اهمیتت دارد و بتا       

  CMK-1یابتتد.  افتتزایش تخلختتل کتتربن، بازتتتابش کتتاهش متتی     

بازتتاب لیتزر در    به عنوان یک گزینه مناسب جهت تهیه پوشش ضتد 

 های لیزری به دست آمد. برابر آسیب
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