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نقره ساخته شدند. برای ساخت  اینانوشاخهنانوسیم، نانوذرات كروی و نشاني شیشه با روش لایههای رنگي با استفاده از در این پژوهش شیشه

اُل و احیا شیمیایي استفاده شد. ساختار دو روش پليپلي اُل و برای ساخت نانوذرات نقره از -های نقره از روش تركیبي حلالي حرارتينانوسیم

هـای  دسـتگاه  هوسـیل  یابي نانوساختارهای نقره تولید شده بههای متفاوت ساخته شد. مشخصهوری با اندازهنقره نیز از روش غوطه اینانوشاخه

هـای مـوردن ر بـا روش    انجـام گرفـت. شیشـه   مرئـي  -سنج فرابنفشطیف، (SEM)میکروسکوپ الکتروني روبشي  ،(XRD)پراش پرتو ایکس 

 C° ها در دمـای نشاني، شیشهها بعد از عملیات لایهمن ور تثبیت رنگ در شیشهنشاني شدند. بهوری در محلول نانوساختارهای نقره لایهغوطه

غالـ  بـا اسـتفاده از دسـتگاه     و طـول مـو    ( (*L*a*bباشد. ضـرای  رنـگ   ، در محدودة رنگ زرد ميهادهي شدند. رنگ شیشهحرارت  ۸77

متفاوت نانوسـاختارها،   ریخت و شکلهای یکسان و ( برای غل ت*L*a*b سنج نشری رنگ بررسي شدند. مشاهده شد كه ضرائ  رنگ )طیف

( 4۱4۱9و  -14۱۱، -۵74۱2و ) هـا اینانوشاخه( برای ۱۱4۷۱و  -274۱۱، 1۷491( برای نانوسیم به )۱۱4۷۸و  -۷4۵9، -9444متفاوت بودند و از )

 ها نیز بررسي شد.كردند. اثر غل ت و اندازه نانوساختارها بر رنگ شیشهبرای نانوذرات كروی تغییر مي
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In this study, colored glass was prepared using layer coating with silver nanostructures such as nanowire, spherical 

nanoparticles and dendritic. Silver nanowires were prepared by a solvo-thermal and polyol combination method with different 

molar ratios of poly-vinyl-pyrrolidone and silver nanoparticles by polyol and chemical reduction methods. The silver dendritic 

nanostructure was made by dip coating method in different sizes. Characterization of silver nanostructures was accomplished by 

X-ray diffraction, scanning electron microscopy and ultraviolet-visible spectroscopy. The cleaned glasses then were coated by 

immersion in a solution of silver nanostructures. In order to fix the color of the glasses after the coating operation, the glasses 

were heated at 700 °C. The colors of the glasses were in the yellow color range. The glass color characteristics, including the 

color parameters and color coefficients and the dominant wavelength, were studied using a spectrophotometer and color 

triangle. It was observed that the color coefficients (L*a*b*) for the same concentrations and different morphologies of the 

nanostructures were different and varied from (55.87, -8.39 and 9.94) for nanowires to (-66.85, -20.65 and 18.91) for dendritic 

and (46.69, -1.65 and -30.62) for nanoparticles. The effect of the concentration and size of nanostructures on the color of the 

glasses was also investigated. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 143-151©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ای كه شیشه تحولي ع یم در معماری دنیا ایجاد شد به گونهبا اختراع 

امـروزه شــهرهای نهـان زیبــایي خـود را مــدیون ایـن تحــول بــزر      

در صــنعت  فنــاوریبــا پیشــرفت علــم و  داننــد.درصــنعت تولیــد مــي

های رنگي مورد تونه قرار گرفتـه اسـت   سازی استفاده از شیشهشیشه

 های رنگيشیشهشوند. بکار برده ميها ها و خانهكه در تزیین ساختمان

های وان مثال شیشهعنهنز اثر تزئیني هم دارند. بكاربردهای دیگری به

هـای  برای حذف برخي طول مـو   ،ای مواد خوراكيرنگي سبز یا قهوه

ها در خرابي و طعـم  مو شود، چون این طولنور فرابنفش استفاده مي

هـای شـیمیایي و   بطـری چنـین در برخـي   ها نقـش دارنـد. هـم   بد آن

انرژی و  هذخیر های ساختماني نیز برای ایفای نقش محاف تي وپنجره

شوند. از دیگـر نتـایج مثبـت    نور نیز استفاده مي هان كنترل كنندعنوبه

هـای  توان به ایجاد احساس آرامـش و رفـت تـنش   های رنگي ميشیشه

شیشـه  كـردن  های متفاوتي بـرای رنگـي  روش .[1] محیطي اشاره كرد

بـه شیشـه    افزودن یا كم كردن بعضي مواد شـیمیایي  مانند ونود دارد

روبـردن  و نانوذرات به شیشه و یـا ف  ذرات كلوئیدی، اكسید فلزات مثل

هـا بـا وارد   . رنگي كردن شیشههای رنگيشیشه سفید در مذاب شیشه

كردن نانوذرات مختلف از نمله نـانوذرات مـس، نقـره، طـلا، پلاتـین،      

صـورت گرفتـه اسـت. مـثلا  بـا وارد       یگر نانوذرات در آنهابیسموت و د

شیشـه   نـانومتر فـام   2۱های تا اندازه كردن نانوذرات نقره به شیشه در

شیشه در محدوده زرد تا سبز و بیشتر از  فامنانومتر  ۱7تا  2۱آبي و از 

 ۷7 هذرات طلا با اندازو یا با وارد كردن نانو شودميای نانومتر قهوه ۱7

 پلاتین بـرای  نانوذرات پالادیم و چنیند. همشوميقرمز ومتر شیشه نان

تونه به تجزیـه وتحلیـل    با .[1-۵] ندوشاستفاده مي مشکي فامتولید 

هـای گذشـته كـه در    شـده از زمـان   ای پیـدا ظروف شیشه ها وشیشه

ناشي از ها شیشه مونود در هایفاماست،  های اخیر صورت گرفتهسال

بـه شـکل، انـدازه و    فلزی در آنها بوده كـه رنـگ آنهـا    حضور نانوذرات 

بستگي فلز ( SPR)پلاسمون سطحي  فركانس تشدیدغل ت نانوذرات و 

حرارتي بالای نقره و  با تونه به هدایت الکتریکي و .[4-۸شته است ]دا

خـوا   و  در مقایسه با سایر نـانوذرات آن پایین تولید نانوذرات  ههزین

سـاخت  تشـدید پلاسـمون سـطحي آن،     خاصـیت نال  نوری بر پایه 

بسـیاری از   نقـره، موضـوع پـژوهش   نانوساختارهای های مختلف شکل

نقره  (SPR)قله تشدید پلاسموني سطحي . ]۷، 9[محققین شده است 

كه با تغییـر انـدازه و شـکل نـانوذرات،      باشدنانومتر مي 477در حدود 

 ـ  ای كه این شیشه فامفركانس تشدید و در نتیجه  ه نـانوذرات در آنهـا ب

. در این پژوهش نـانوذرات نقـره بـه    ]17[ كندكار رفته است تغییر مي

نشاني شـدند  های لام لایهنشاني سطحي بر روی شیشهروش ساده لایه

هـا رنگـي   دهـي شیشـه، شیشـه   و با تثبیت نانوذرات از طریـ  حـرارت  

نوذرات شیشه به اندازه و غل ت نـا  فاموابستگي . همچنین اثر گردیدند

 نقره مورد بررسي قرار گرفت.

 

 بخش تجربیـ 2
 مواد اولیهـ 1ـ2

كلریـد  و 1۱94۷۸ ( با نـرم مولکـولي  3AgNO) نقره در این كار از نیترات

وینیـل پیرولیـدون   ( ساخت شركت مـر  آلمـان و از پلـي   NaClسدیم )

(PVP با فرمول شیمیایي )nNO)9H6(C   لـدری   آ-ساخت شـركت سـیگما

( 2O6H2Cپایدارساز استفاده شـد. همچنـین از اتـیلن گلیکـول )    عنوان به

زدایـي شـده   عنـوان عامـل كاهنـده و از آب یـون     عنوان حلال و یا بـه به

 های شیمیایي مربوطه استفاده شد.عنوان حلال در واكنشبه
 

 های نقرهساخت نانوسیمـ 2ـ2

 الُ تهیـه پلـي  - حرارتـي  طـي روش تركیبـي حلالـي    ی نقـره هانانوسیم

عنـوان  بـه  %994۱ اتـیلن گلیکـول   اند. در این روش از نیترات نقـره، شده

ــلال و ــده، ح ــي كاهن ــلپل ــدن وینی ــولي  (PVP) پیرولی ــرم مولک ــا ن  ب
1-gmol ۱۱777 اسـت.   اسـتفاده شـده   سدیم كلریدو  عنوان پایدارسازبه

 M و mM ۱هـای  ترتیـ  بـا غل ـت    به PVP و NaClابتدا دو محلول از 

د. سپس با نشوآماده مي فراصوتر حلال اتیلن گلیکول در حمام د 741۱

 NaCl محلـول  از ml 7419استفاده از یک میکروپیپت قابل تن یم حدود 

ــه ــول  ml 17492 ب ــافه  PVPمحل ــدهاض ــرای   و ش ــل ب ــول حاص محل

 mlزمـان  ایـن   طي شود.ميفراصوت منتقل شدن دوباره به حمام همگن

. ســپس محلــول گردیــدآمــاده  نیــز 3AgNO زا M 741محلــول  11411

با اسـتفاده از   شد و انتقال داده ml27به یک سرنگ  PVP-NaClهمگن 

كـه روی یـک    3AgNOبـه محلـول    ml/h 4۱یک پمپ سرنگي با آهنگ 

د. پـس از اتمـام تزریـ ، ایـن     گردی ـتزری   شتزن مغناطیسي قرار داهم

تفلـون  مجهـز بـه ظـرف     سپس به یک اتـوكلاو  ودقیقه ادامه  ۱زدن هم

دمـای  بـا  پس از محکم كـردن درب اتـوكلاو در كـوره     انتقال داده شد و

Cº1۱7  دهي، اتوكلاو حرارتپس از  .دهي شدحرارتساعت  24۱به مدت

محصول حاصل در استن پخش شد.  سرد طور طبیعي تا دمای محیط به

دقیقـه   1۱به مـدت   rpm ۵۱77با استفاده از سانتریفیوژ با سرعت  شد و

محلول  .كردیمیابي در اتانل پخش سپس برای مشخصه .]11[ند ندا شد

3AgNO  ۵1[ شـود تهیـه  باید ده دقیقه قبل از ورود آن به چرخه فرآیند 

هـای نقـره   بـر قطـر نانوسـیم    PVPبه من ور بررسـي اثـر غل ـت     .]12،

 تهیه شدند. 3PVP/AgNOهایي با نسبت متفاوت وزني نمونه

 

 نقرهساخت نانوذرات کروی ـ 3ـ2

 الُ و احیا شیمیایي استفاده شد.نانوذرات نقره از دو روش پلي هبرای تهی

 

 الُروش پلیـ 1ـ3ـ2

عنـوان  بـه  زمان( همEGاُل چون اتیلن گلیکول )در این روش، یک پلي

مـاده از نقـره   رود. سپس یـک پـیش  به كار مي 1حلال و عامل كاهنده

                                                                 
1- Reductant 
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وینیـل  پلـي  مثـل  1پایدارساز( و یک عامل 3AgNOنیترات نقره ) مانند

شـود و بـا طـي مراحـل     اُل گرم تزریـ  مـي  (، به پليPVP) پیرولیدون

در ایـن روش   كننـد. سازی و رشد، نانوساختارها رشد ميكاهش، هسته

 2۱گرد بـا ظرفیـت   در یک بالن ته EGاُل لیتر از پليمیلي ۱42۱ ابتدا،

ه مـدت یـک   ب ـ C 1۱4-1۱2°لیتر در یک حمام روغن بـا دمـای   میلي

شـود.  زن مغناطیسي هم زده مـي شود و با یک همساعت قرار داده مي

در بالن باید سست  زماندر  و كشدیک ساعت طول مي EGگرم كردن 

 ۵4۸۱و  PVPمـولار   74۱ لیتـر محلـول  میلـي  ۵4۸۱ بسته شود. سـپس 

 EG( به بالن حاوی EG)درحلال  3AgNOمولار  741 لیتر محلولمیلي

شـود. بـه محـر ورود    درب بـالن محکـم بسـته مـي     شـود. اضافه مـي 

شـود. ایـن   محلـول زرد مـي   فـام به بـالن   PVP و 3AgNOهای محلول

زن مغناطیسـي  مجموعه باید یک ساعت دیگر در حمام روغن روی هم

قرار بگیرد. بعد از گذشت ایـن زمـان بـالن را در حمـام آب سـرد فـرو       

بـرای نـداكردن   شـود و  بریم. محلول حاصل در اسـتن رقیـ  مـي   مي

دور بـر   ۱777نانوذرات كروی نقره از حلال، در سانتریفیوژی با سرعت 

 .] 14، 1۱[شود دقیقه، قرار داده مي 27دقیقه به مدت 

 

 روش احیا شیمیاییـ 2ـ3ـ2

های مختلف و سـپس  كردن نمک فلزات در حلالاین روش شامل حل

تـوان بـرای ایـن    هـا مـي  ها توسط عوامل احیاگر است. از الکلاحیا آن

من ور استفاده كرد. در ایـن روش، نـانوذرات بـا گذشـت زمـان رشـد       

هـا،  یابد. برای نلـوگیری از رشـد آن  ها افزایش ميآن هكنند و اندازمي

 ۵7توان از یک پایدارساز استفاده كرد. برای ساخت نانوذرات مقـدار مي

 242×17-۱ شود. سـپس ن ریخته ميدر یک بال 2لیتر اتانل خالصمیلي

زن مغناطیسـي  شود و روی یـک هـم  مول نیترات نقره به آن اضافه مي

حـل   كـاملا  كشد تا نیترات نقـره  دقیقه طول مي 27شود. قرار داده مي

شود. در این كار، به من ور بررسـي اثـر انـدازة نـانوذرات از پایدارسـاز      

 [.1۱استفاده نشد ]
 

 نقره ایشاخهساخت نانو ـ 4ـ2

ن اتانل در یک بال ml ۱از ساختارهای نقره ابتدا  شکلبرای ساخت این 

لیتر ریخته شد كه درون یک حمام روغن بـا  میلي 177گرد با حجم ته

( و برگشـتي ) كننـده خنـک قرار داشت و مجهز به یک  C 127°دمای 

زن مغناطیسـي قـرار   كنترل دما بود. این سیستم روی یک هـم ه وسیل

 محلول آبـي  ml ۱ده شود. سپس زطور مداوم همداده شد تا محلول به

ــولار  741 ــي ml ۱و  3AgNOم ــول آب ــولار  741 محل ــا نــرم  PVPم ب

اول بایـد   هبه اتانل درون بالن اضافه شد. در ده دقیق ۵7777مولکولي 

دقیقـه بـه طـور     97ای رنگ شود. این محلول باید محلول زرد یا قهوه

 [.1۸زده شود ]سریت هم

                                                                 
1- Surfactant 

2- Absolute ethanol 

 استفاده از نانوساختارهای نقرهها با کردن شیشهرنگیـ 5ـ2
هـا و  ها، ابتـدا نانوسـاختارهای نقـره بـا انـدازه     كردن شیشهبرای رنگي

وســیلد دســتگاه شــود. ســپس بــههــای متفــاوت ســاخته مــيغل ــت

شوند. قبل نشاني ميهای لام، لایه، نانوساختارها روی شیشه3وریغوطه

بـا اسـتفاده از مـواد    هـا را در مرحلـد اول   نشاني، شیشهاز عملیات لایه

كنـیم.  دوم با استفاده از محلـول پیرانـا تمیـز مـي     هشوینده و در مرحل

ثانیـه   977وری نشاني با اسـتفاده از دسـتگاه غوطـه   زمان عملیات لایه

هـای لام بعـد از عملیـات    نانوذرات نقره، شیشه است. به من ور تثبیت

د بـه مـدت نـیم    گـرا درنه سانتي ۸77ای با دمای نشاني، در كورهلایه

 شوند.دهي ميساعت حرارت

 

 هاسنجی شیشهطیفـ 6ـ2
 فـام به من ـور بررسـي اثـر غل ـت و انـدازه نانوسـاختارهای نقـره در        

همـراه بـا كابـل     4مینیـاتوری  سنجي گسیليیفطها، از دستگاه شیشه

اسـتفاده   HSM201-202- 203 سریاز  HSMSV900فیبر نوری مدل 

ها و با تونه به اینکـه نانوسـاختارهای   شیشه فامبرای كمي كردن  .شد

متفـاوت   فـام شود و حدود هر زرد مي فام هنقره باعث رنگي در محدود

از سـه   فـام استفاده شد. برای تعیین مقـادیر   طیفياز مقادیر  ،باشدمي

 ،كننـد روشنایي را مشخص مي هكه شدت و درن  *bو *L*،a مشخصه

 استفاده شد. 

 

 نتایج و بحثـ 3
 هایابی نمونهمشخصهـ 1ـ3

-روش حلالـي  بـه  شـده هـای تهیـه  نانوسیم SEMتصاویر  1شکل 

دهـد.  را نشـان مـي   2و  PVP 74۱اُل بـا افـزایش مقـدار    پلـي -حرارتي

نسـبت مـولي   ی تولیـد شـده بـا    هانانوسیم UV همچنین طیف نذبي

3PVP:AgNO ها در شکل گیری شد كه دو نمونه از طیفمتفاوت اندازه

طول مو  بیشینه نذب و قطر متوسـط   1ندول  شوند.ميملاح ه  2

را  3PVP:AgNOهـای مختلـف   های نقره تولید شده با نسـبت نانوسیم

 74۱از  PVPشود كه با افزایش نسبت مولي دهد. مشاهده مينشان مي

نسـبت  شـود، ولـي بـا افـزایش     مـي تـر  هـا كوچـک  قطر نانوسـیم ، 1تا 

كنـد. ایـن تغییـر    افزایش پیدا ميها قطر نانوسیم ،2 تا 1از  PVPمولي

لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـالاتر از      گـردد.  محلول برمي گرانرویقطر به 

 چشـمگیری نیـز نتـایج    74۱هی  نانوسیمي رشد نکرد و زیـر   2نسبت 

سـطو    1تـا   3PVP:AgNOنسـبت مـولي   بـا افـزایش   مشاهده نشـد.  

 شود رشدباعث مي كهشود پوشانده ميهای اولیه نقره از نوانهبیشتری 

با افزایش نسـبت مـولي   تری صورت گیرد. ها در مقطت كوچکنانوسیم

شـوند و  تنیـده مـي  هـم در PVPهـای پلیمـری   رسد زنجیرهبه ن ر مي

                                                                 
3- Dip coating 

4- Miniature high sensitivity spectrometer 
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یابـد.  ها افـزایش مـي  های نقره كمتر شده و قطر نانوسیمپوشش نوانه

های ساخته شده با نسـبت مـولي   نانوسیم UVنذب  همو  بیشینطول

3PVP:AgNO  مـو  بـرای نمونـه بـا     تر از این طول، كوچک74۱برابر با

توانـد بـه علـت قطـر     باشـد. ایـن امـر مـي    مـي  2تر نسبت مولي بزر 

هایي بـا قطـر   تر آنها باشد. همچنین ارتفاع نذب برای نانوسیمكوچک

تـوان  باشد. پس ميتر ميهایي با قطر بزر تر بیشتر از نانوسیمكوچک

تر نذب كمتر و ارتفاع نـذب بیشـتری   ر كوچکها با قطگفت نانوسیم

 دارند.

 
های نقره تولید شده قطر متوسط نانوسیمطول مو  بیشینه نذب و  :1جدول 

 .3PVP/AgNOهای مختلف با نسبت

نسبت 

 3PVP/AgNOمولی

 قطرمتوسط

(nm) 

طول موج بیشینه 

 (nmجذب )

74۱ 1۵۵ 47۷ 

1 92 47۵ 

14۱ 1۵۱ 41۱ 

2 1۸7 427 

 

 

 
 مختلف. شده با نسبت موليهای ساختهنانوسیمSEM تصویر  :1شکل 

 

 

 

 

 
 مختلف.نسبت مولي ی تولید شده با هانانوسیم UVطیف نذبي :2شکل

 

طیف نـذبي   4 نانوذرات كروی نقره و شکل SEMتصاویر  ۵ شکل

دهـد.  های متفاوت را نشـان مـي  با اندازهذرات نانومرئي این  ـ فرابنفش

نـانومتر از   2۱7و 1۷7، ۸۱هـای  های نقره با اندازهبرای ساخت نانوكره

 PVPاُل اسـتفاده شـده اسـت كـه بـا تغییـر غل ـت        روش معمول پلي

همچنین برای سـاخت نـانوذرات   نانوذراتي با قطر متفاوت تهیه شدند. 

نانومتر از روش احیا شیمیایي اسـتفاده   ۵47و  1۱7كروی با قطرهای 

تـوان نـانوذرات كـروی    تفاده از این روش و شرایط حاكم، ميشد. با اس

 تقریبا خالص و یکنواخت ساخت.

 همرئــي و انــداز - هــای نمودارهــای طیــف نــذبي فــرابنفشداده

مرئـي   - اند. طیف نذبي فرابنفشداده شده 2نانوذرات نقره در ندول 

تـوان گفـت بـا    مـي  2ها گرفته شده است. با تونه به نـدول  از شیشه

مرئي نـانوذرات نقـره بـه     -ش زایش قطر نانوذرات نقره، نذب فرابنفاف

 شود. تر نابجا ميهای بزر سمت طول مو 
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 قطر متوسط نانوذرات كروی نقره.نذب و  هطول مو  بیشین: 2جدول

اندازه نانوذرات نقره 

(nm) 
۸۱ 1۱7 1۷7 2۱7 ۵47 

طول موج بیشینة 

 (nmجذب )
472 47۸ 479 412 41۸ 

 

 

 
نانومتر )بالا(  ۸۱متوسط  هنانوذرات كروی نقره با انداز SEMتصویر  :3شکل 

 نانومتر )پایین(. 1۱7و 

 

 نقره با تن یم غل ت یون نقره، در دمای اتـا  ای نانوشاخهساختار 

های گرد در غل ت یونغیرهمسان آیند. رشد غیرمستقیم ودست ميبه

 .شـود مـي ای نانوشـاخه مختلف نقره منجر به كنترل و تکامـل ریخـت   

كند. ها رشد مينهت ه)بر  مانند( است و در همای نانوشاخهساختار 

 44۱و  2نقــره بـا انــدازه  ای نانوشـاخه ســاختار  SEMتصـویر   ۱شـکل  

هـا شـامل   شود بعضـي از بـر   دهد. ملاح ه ميمیکرومتر را نشان مي

ین شـود. همچن ـ دیگر ميای نانوشاخهیا چندین ساختار  چندین شاخه

بـا طـول   ای نانوشـاخه مرئـي سـاختار    ـ طیف نذبي فرابنفش ۱شکل 

اطلاعات مربـو    ۵دهد. ندول میکرومتر را نشان مي 44۱ و 2متوسط 

ها مرئي آن ـ و طیف نذبي فرابنفشای نانوشاخهساختارهای  به اندازه

 كند.را مقایسه مي

شــود كــه بــا افــزایش طــول مشــاهده مــي ۵باتونــه بــه نــدول 

سـاختارها و همچنـین قطـر     همو  نـذب بیشـین   ، طولهااینانوشاخه

 یابد. ها افزایش ميآن

 

 
 

 و ۸۱ ذرات نقره با اندازة متوسطنانومرئي  -طیف نذبي فرابنفش :4شکل 

 نانومتر. ۵47

 
 

  -با طیف نذبي فرابنفشای نانوشاخهساختارهای  هانداز مقایسه: 3جدول 

 مرئي آن.

 2 ۵4۵ 4 44۱ (mµطول )

 172 1۱4 1۸۸ 19۸ (nmقطر )

 47۷ 417 412 414 (nm) طول موج جذب
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میکرومتر و یک تک  2نقره با طول متوسط ای نانوشاخهساختار  :5 شکل

 میکرومتر. 24۱)پایین( با  طول متوسط ای نانوشاخهبر  

 
و  2با طول متوسط  اینانوشاخهمرئي ساختار  -طیف نذبي فرابنفش: 6شکل

 میکرومتر. 44۱

 هاشیشه فامتاثیر غلظت نانوساختارها در ـ 2ـ3
نیتـرات   mM 1تغییر غل ت نانوساختارهای نقره بـرای غل ـت محلـول    

نشـاني، كنتـرل شـده اسـت.     ها از طری  دفعات لایـه شیشه فامنقره، در 

، با یـک نـوع سـاختار بـر     مرتبه 9و  ۱، ۵، 1نشاني  با تعداد عملیات لایه

وری انجـام گرفـت و پـس از    استفاده از دسـتگاه غوطـه   ها باروی شیشه

 ۸هـا بررسـي شـد. شـکل     ، رنگ شیشهفامدهي و تثبیت عملیات حرارت

هـای نقـره را   ها با اسـتفاده از سـاختار نانوسـیم   شیشه چشمي فامتغییر 

شود، بـا افـزایش تعـداد دفعـات     دهد. همانطور كه ملاح ه مينشان مي

كند. خاكستری به سمت )نوعي( زرد تغییر مي ها ازشیشه فامنشاني، لایه

( 9( و ساختار كروی )شکل ۷)شکل ای نانوشاخهاین نتایج برای ساختار 

های رنگي شده شـفاف  نیز صاد  است. لازم به ذكر است كه تمام شیشه

 شود.ارائه مي ۵ـ۵ها در بخش شیشه فامهای كمي مقدار بودند. بررسي

های رنگي شـده بـا   مرئي شیشه ـ طیف نذبي فرابنفش 17شکل 

هـای  نشاني و یا به عبارتي غل تهای نقره با تعداد دفعات لایهنانوسیم

گردد كه با افزایش غل ـت نقـره   دهد. ملاح ه ميمتفاوت را نشان مي

نـانومتر افـزایش    42۱مو  حـدود  در شیشه، میزان نذب نور در طول

، انت ار مـا ایـن اسـت    از نور سفید محیط آبي یابد. لذا با نذب نورمي

 تر دیده شوند.زرد غلیظ فامها با شیشه

 

 
غل ت های نقره و تغییر ها با حضور نانوسیمشیشه چشمي فامتغییر : 7شکل 

 ها.آن

 

 

 
نقره و تغییر غل ت  اینانوشاخهها با حضور شیشه فام چشميتغییر  :8شکل 

 ها.آن

 

 
نانوذرات كروی نقره و تغییر  ها با حضورشیشه فام چشميتغییر : 9شکل 

 ها.غل ت آن
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 مرئي شیشد رنگي با ساختار نانوسیم -نمودار طیف نذبي فرابنفش: 11شکل 

 های متفاوت.با غل ت

 

 های متفاوت ساختارهای نقرهها در غلظتشیشه فاممقادیر ـ 3ـ3

سـنج نشـری   ها با استفاده از اطلاعات حاصـل از طیـف  شیشه فاممقادیر 

 color rendering indexقسمت مربو  به  HSMSV900مینیاتوری مدل 

 فـام گیری مقـادیر  دستگاه شامل استاندارهای اندازه گیری شد. ایناندازه

CIE1931 ،CIE1960  وCIE1976  اســـت. بـــرای اســـتانداردCIE1931 

و  yو  xبـا مقـادیر    چشـمي همراه با مثلث رنگ  Zو  X، Y هایمشخصه

شـود. بـرای   ( ارائـه مـي  xydمیزان اختلاف رنگ نور آزمون با رنگ سفید )

و  چشـمي ، همراه با مثلـث رنـگ   Wو  U ،Vمقادیر  CIE1960استاندارد 

 CIE1976شـود. بـرای اسـتاندارد    ارائـه مـي   uvdو فاصلد  vو  uمختصات 

شـود.  ارائـه مـي   uˊvˊdو فاصـلد   vˊو  úمثلث مربوطه همراه با مختصـات  

 مـو  غالـ ،   ، طـول RGB ،CCT ،SDCMهـای  علاوه بـر ایـن، كمیـت   

purity Excitationــای ا، پار ــا  1Rمتره ــه مــي aRو  15Rت ــز ارائ  شــود. نی

 L*و  a ،*b*هـای مشخصـه كردن مقادیر رنـگ از   در این مقاله، برای كمي

بیـانگر   a* ارتبـا  دارنـد.    Zو  X ،Y هـای مشخصـه استفاده شد كه بـا  

روشنایي را بیان  L*آبي و  ـ بیانگر خاصیت زرد b*سبز و ـ   خاصیت قرمز

ــا  L*و  a ،*b* هــایمشخصــه هكنــد. رابطــمــي ــه صــورت  Zو  X ،Yب ب

 است: ۵تا  1های رابطه
 

(1)    16-1/3)n=116 (Y/Y*L 
 

(2) ]1/3)n(Y/Y-1/3)n=500[(X/X*a 
 

(۵) ]1/3)n(Z/Z-1/3)n=500[(Y/Y*b 
 

مقادیر نور سفید مرنت بـرای تـابش و یـا      nZو  nX ،nYكه در آن 

 چشـمي طور از نمودارهـای مثلـث رنـگ    كننده هستند. همیندریافت

CIE1976  با تونه بـه اینکـه در   شدبرای در  شهودی بهتر استفاده .

سفید بـرای روشـنایي منـازل و امـاكن      LEDهای حال حاضر از لامپ

سـفید   LEDا یک كننده نور در پژوهش مشود، منبت تابشاستفاده مي

نـوراني بـه صـورت تقریبـا      ه، یـک لک ـ نـوری بود. با اسـتفاده از ادوات  

های لایه نشاني شده متمركز شـد. مشخصـات   یکنواخت بر روی شیشه

هـا  قبل از عبور از شیشـه  CIE1976در مثلث رنگ استاندارد  LEDاین 

ب نشـان   11الف آمده است. طیف ایـن لامـپ در شـکل     11در شکل 

 فـام شود كه مقدار الف و ب دیده مي 11های ست. از شکلداده شده ا

های دیگر بیشتر است. به صورت كمي، آبي در این لامپ نسبت به رنگ

 %1۷42۱ سـبز و  %۵14۱ آبـي،  %۱742۱ مـا شـامل   همنبت مورد استفاد

بـا نـور سـفید اسـتاندارد،      LEDقرمز است. مقـدار اخـتلاف نـور ایـن     

74772۸=uˊvˊd  .است 

اسـتنبا  كـرد كـه اولا       توان این نتـایج را مي 4ندول  با تونه به

و نـانوذرات كـروی    هااینانوشاخهها، برای نانو سیم *Lو *bو *aمقادیر

ــي   ــاوت م ــان متف ــخامت یکس ــا ض ــادیر  ب ــا  مق ــند ثانی ــرای   L*باش ب

 بیشتر از دیگر نانوساختارها با همان ضخامت است. هااینانوشاخه

( و نیز درصد قرمز، uˊvˊd) فاممقادیر رنگ نور و نیز فاصله  4ندول 

نشاني شده نشان های لایه( را بعد از عبور از شیشهRGB%سبز و آبي )

هـا، بـا   ، بـرای نانوسـیم  4دهد. مطاب  نتـایج در  شـده در نـدول    مي

شـود. در  آبـي كاسـته مـي    فـام هـا، از درصـد   نشانيافزایش تعداد لایه

صـورت  های متفاوت نقره به این رنگي با ساختارها و غل تهای شیشه

 *aبا افزایش غل ت، مقـادیر  اینانوشاخهباشد كه در ساختار سیم و مي

،b* و L* كنند اما در مورد نانوذرات با افزایش غل ـت،  افزایش پیدا مي

 كنند.مقادیر رنگ كاهش پیدا مي
 

 
 )الف(

 
 )ب(

مورد استفاده در استاندارد  الف: مثلث رنگ برای منبت نور :11شکل 

CIE1976  ب: طیف منبت نوری مورد استفاده شده در این پژوهش. و 
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 متفاوت.های های رنگي با ساختارها و غل تمقادیر رنگ شیشه :4جدول 

 %b* a* L* uˊvˊd RGB نمونه

 747712 ۱۱4۷۸ -۷4۵9 -9444 ۵نانوسیم 

2142۸۷4 

۵44۱9۵۷ 

44412۸۸ 

 7477711 ۱94۱1 -194۱7 ۷49 ۱نانوسیم 

2۷42۵۸2 

414۵۷2۱ 

۵74۵۷7۵ 

 74771۸ ۸14۱۷ -2۸49۱ ۵149۱ 9نانوسیم 

2۷44779 

4۵41۷71 

2۷4419 

 74777۸9 ۱۱4۷۱ -274۱۱ 1۷491 ۵ای نانوشاخه

2۸47۷۸1 

۵941۵۷9 

۵۵41۵۷9 

 747721 ۸۱4۸2 -2۸49۱ 41424 ۱ای نانوشاخه

۵14۷۱1۱ 

4۵4۷۸۱۵ 

2442۸۵1 

 74772۷ ۸9422 -294۷1 494۸۷ 9ای نانوشاخه

۵44۷1۷ 

4۱4142۱ 

274۸۸۸۱ 

 7477۵۷ 4۱4۱9 -14۱۱ -۵74۱2 ۵ نانوذرات

1۱47791 

۵14۱9۱۸ 

۱۵429۱2 

 74774 4۸4۵۷ 14442 -۵۱492 ۱نانوذرات 

1۷49۱49 

2۷44۵۸9 

۱24۱7۸2 

 7477۱ 4۸4۸۸ 4244۵ -4441۵ 9 نانوذرات

2442۵12 

2۵4۱4۵۱ 

۱2422۱2 

 
به دلیـل تغییـر فركـانس تشـدید پلاسـمون سـطحي        هافامتغییر 

در طـول   SPRنـذب   و شـکل نـانوذرات،   علت تغییر اندازهبهباشد. مي

در  شـود. مـي  فـام گیرد كه باعـث تغییـر   های متفاوتي صورت ميمو 

كنـد دیـده   هـایي كـه از آن عبـور مـي    نهایت شیشه به رنگ طول مو 

ها با افزایش اندازه، طول مو  غالـ  افـزایش   شود. در مورد نانوسیممي

 ،البته با مکان رنگ متفـاوت  اینانوشاخهیابد. این تفسیرها در مورد مي

ذرات، طـول   هاما در مورد نانوذرات با افزایش انـداز  باشد.یز صاد  مين

 كند.مو  غال  كاهش پیدا مي
 

 گیرینتیجهـ 4
های رنگي بـا اسـتفاده از نانوسـاختارهای مختلـف     در این پروژه شیشه

هـا  نقره ساخته و سپس تاثیر ریخت، اندازه و غل ـت در رنـگ شیشـه   

بررسي شد. نانوساختارهای نقره ساخته شده نانوسیم، نانوذرات كـروی  

، 1۱7، ۸۱هـای  باشند. نانوساختارهای كروی با اندازهمي اینانوشاخهو 
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اُل و احیا شیمیایي ساخته های پلينانومتر از روش ۵47و  2۱7،  1۷7

 اُل بـا پلـي –های نقره با روش تركیبي حلالـي حرارتـي  شدند و نانوسیم

از  اینانوشـاخه نـانومتر و سـاختار    1۸7و 1۵۱، 1۵۵، 92قطر متوسط 

میکرومتر ساخته شدند. پـس   44۱و  4، ۵4۵، 2روش رفلاكس با طول 

وری انجـام گرفـت.   نشـاني غوطـه  از ساخت نانوساختارها، عملیات لایه

نشـاني سـطحي بـا محلـول     ها از طریـ  لایـه  كردن شیشه روش رنگي

روش ارزان و راحت با كارایي بهتر، برای تولید  نانوساختارهای نقره یک

باشد. مشاهده شد با تغییر اندازه و غل ـت، رنـگ   های رنگي ميشیشه

تـوان رنـگ   شود. درنتیجه با كنترل این عوامـل مـي  ها عوض ميشیشه

مورد ن ر را كنترل كرد. با تغییر غل ـت بـا افـزایش تعـداد بـار       هشیش

رنگ زرد تغییر محسوسي داشته  همحدودها در نشاني، رنگ شیشهلایه

سنجي نیز این های دستگاه طیفكه طیف نذبي فرابنفش مرئي و داده

یابـد قلـد   دهند. هرچه غل ت افزایش مـي خوبي نشان ميتغییرات را به

ند و اشده تررنگ ها پرمرئي نیز افزایش یافته و شیشه - نذب فرابنفش

 اند.دهمکان رنگ و ضرای  رنگ نیز تغییر كر
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