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   مقدمه -1

 به  ریاخ  یهاسال  در  شفاف  و  ریپذ انعطاف  فلورسنت  یحسگرها
 یها دستگاه  ،ینور  کی الکترون  در  شانبالقوه  یکاربردها  لیدل

 به  را  یتوجه  قابل  توجه  یپزشکستیز   یربرداریتصو  و  یدنیپوش
 تاب،  شب   مختلف  مواد   انیم  در   [.3-1]   اندکرده  جلب   ودخ

 یدار یپا  ، یلعا  ینور  خواص  لیدل  به  (4ZnWO)  یرو  تنگستات
 نامزد   کی  عنوان  به  یقو  نسانسی لوم   راندمان  و  بالا  یحرارت

  فلزات   یهایناخالص  بیترک  [.6-4]  است  شده  ظاهر  دوارکنندهیام 

  ی بررس  را  آن  یک ی مکان  و  ینور  ،یساختار  خواص  و  است  متمرکز  Mn :GO/4ZnWO  تیزنانوکامپو  سنتز  بر  مطالعه  نیا  :چکیده

 که  یحال  در  شد،  سنتز  تنگستات  میسد  و  یرو  استات  یسازها  شیپ  از  استفاده  با  همزمان  رسوب  روش  قیطر  از  تینانوکامپوز  .کندیم

  ک ی اولتراسون تابش با  راههم ی اسپر  نیاسپ   پوشش کی تکن از  هاستفاد با تینانوکامپوز نازک هیلا شد.  هیته هامر روش  با )O)G گرافن دیاکس

 ی ستالیکر  فاز  لیتشک   )XRD(  کسی ا  اشعه  پراش   ل یتحل  و  هیتجز  شد.   نهشته  PET  بستر  ک ی  ی رو  بر   وات(  100  لوهرتز،یک  40)

4ZnWO  حضور  و  یچهارضلع  GO  ریتصاو  کرد.  دییتا  را  TEM  و  SEM  4  یمکعب  راتنانوذZnWO  بر   نانومتر  002  متوسط  قطر  با  را 

 تحت   نسانسیلوم  لیتحل  و  هیتجز  دادند.  نشان  کنواختی  عیتوز  با  یاذره  نیب  یروهاین  لیدل  به  ذرات  تجمع  با  همراه  GO  یهاورقه  روی

  نگ ی دوپ اثر و  4ZnWO در ی ک ی الکترون انتقال به  که داد نشان را  نانومتر( 500-400)  محدوده  در یقو ی آب  تابش نانومتر، 980  زریل کیتحر
+2Mn  شودیم  داده  نسبت.  GO  ه یلا  کرنش-تنش  ی منحن  کرد.  فایا  ینور  ییکارا  شیافزا  در  ی مهم  نقش  بار،  یبینوترک  یرهایمس  لیعدت  با 

 شبرد یپ  ی سو  هب  مهم   یگام  ج ینتا  نیا  داد.  نشان  بالاتر  یهاشکل  رییتغ  در  کرنش  شدن  سخت  و  کم  یهاکرنش  در  ک یالاست  رفتار  نازک

 است.  4ZnWO بر یمبتن یهات ینانوکامپوز یستیاتالفوتوک و ینور یکاربردها

 منگنز یناخالص نسانس؛یلوم ت؛ ینانوکامپوز ؛یرو تنگستات   :کلیدی واژگان 

  فاصله   و   “”12pt  چکیده   از  کلیدی  واژگان  قبل  ی   فاصله   .دارد  قرار  نقطه  هاآن  انتهای   در   و  جداشده   یکدیگر   از   کاما   با  که  و   دهند  
 است.  متر سانتی  5/0  دازهان به کادر پایین تا بعد
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  را   4ZnWO  درخشان  عملکرد  تواندیم   (nM)   منگنز  مانند  واسطه
  را   بار  حامل  کارآمد  یبی نوترک  که  دیجد  یانرژ  سطوح  یمعرف  با

 و  یریپذ انعطاف  شیافزا  یبرا  .هدد  ش یافزا  کند،یم   لیتسه
 دو  مواد  یحاو  ی هاتینانوکامپوز  تاب،   شب   یحسگرها  ت یشفاف
  قرار   یبررس  مورد  گسترده طور  به  (GO)  گرافن  دیاکس  مانند  یبعد

  بالا   سطح   مساحت   ،یعال  یکیمکان  استحکام  یدارا  GO  د.انرفتهگ
 آل  دهیا   جزء  ک ی  به  را  آن  که  است   م یتنظ  قابل  ی نور  خواص  و

 4ZnWO  ادغام   کند.  یم   لیتبد  یدیبریه  ینانوساختارها  یبرا
 یی افزا  هم  اثر  ک ی  به  منجر  تواندیم   GO  با  منگنز  با  شده  دوپ
  را   حسگر  یکیانمک  خواص  هم  و  یدرخشندگ  خواص  هم  که  شود
  را   آن  تیشفاف  و  یریپذانعطاف  حال  نیع   در  و  دهدیم   شیافزا

 یها اتم  از  هیلا  کی  یبعد  دو  یزنبور  لانه  شبکه  .کندیم   حفظ
 است،  گرافن  اند،شده  متصل   هم  به  2sp  ونیداس یبریه  با  که  کربن

 ینوار   ساختار  اولاً،  .تیمز  نیچند  با  بالقوه  نیگزیجا  ماده  کی
  ک ی   .دهدیم   آن  به  یی اتثناس   یک یالکتر  یهاتی لقاب  آن  رمعمولیغ
 اتصال  محل  در  راکید  نقطه  با  صفر  باند  شکاف  یهاد  مهین

  طور   به  متقارن  شکل  یمخروط  ییانارس  و  یتیظرف  یباندها
 که  ییآنجا  از  است.  شده  پراکنده  یفرم   سطح  اطراف  در  کنواختی

 کترون(ال   بر  )تسلط  n  نوع  از  ت یگ  ولتاژ  رییتغ  با  توان  یم   را  گرافن
 الکترون  انتقال  کرد،   میتنظ   دار(  )حفره  p  نوع  و  ی خنث  رژشا  به

 نوع  تا  دهد  یم  اجازه  میتنظ  تی قابل  نیا  .[7-10]   است  کارآمد
  را   مواد  نقل  و  حمل  یاه  یژگیو   غلظت،  کنترل  و  خوب  بار  حامل
  مساحت   گرافن،  عیما   و   گاز  سد   یهایژگیو   دوم،  بخشد.  بهبود
  بار   و  کند یم   حفظ  را  ی داریاپ  ،یسازگار  ست یز  و  بزرگ  سطح
  ت ی قابل  و  کندیم   یبانی پشت  را  یکیولوژیب  یهارندهیگ  از  یبالاتر

 می تنظ   تیقابل  به  وجهت  با  .[11]  دهدیم   شیافزا  را  سنجش
  رات ییتغ   که  کند  دیتول   مشتق  نیچند  است  ممکن  گرافن  ،ییایم یش
  انتخاب   ،یسفارش  رابط  ی طراح  .[12]  سازد   یم   ممکن  را  ییایم یش

 یکاربردها  و   دهدیم   ش یاافز  را  گرافن  بر  ی مبتن  یستیز  حسگر
 ت،ی نها در  .دهدیم  گسترش  شدت به را  هاآن ک یومتریب ص یتشخ

 و  یدنی پوش  هوشمند  یهادستگاه  گرافن،  ی کیمکان  یهایژگیو
 اثر  یستورهایترانز  [.13،12]  سازدیم   دوارکنندهیام  را  یاشتنک
 حسگر  یفناور  یهاینوآور  (FGFET)  ر یپذانعطاف  گرافن  ی دانیم 

 ،ی ستیز  گرحس  از  یاریبس  یایمزا  که  هستند  یانقلاب  ریپذانعطاف
 ی ژگیو  ،یقعوا  زمان  در  نظارت  ع،یسر  پاسخ  کار،  سهولت  جمله  از

  ص ی تشخ  محدوده  کم،   صی تشخ  ی هاتیمحدود   بالا،  ت یحساس   و
 ن،یبنابرا  .دهندیم   ارائه  را  الیکروسیم  یسازکپارچهی  و  گسترده،
 FGFET  از   استفاده   با  ر یپذ  انعطاف   ی کیژولویب  یحسگرها

 اکثر  متون،  یجستجو  کی   اساس  بر  کنند.  یم  دای پ  ت یمحبوب
 یرو   بر  ریپذانعطاف  یدانی م   اثر  ستوریترانز  یکی الکترون  یهایابیارز

 یمدارها   مورد  در  یمعدود  انتشارات   [.3]  دارند  تمرکز  ی آل  مواد
GFET  و  ساخت  یدرست   به  و  اند  شده  منسوخ  ریپذ  انعطاف 

 حی توض   ریپذ   انعطاف  یکی ولوژیب  شسنج  در  را  آنها  یربردهاکا
 انعطاف   یها  GFET  یایمزا  به  توجه  با  [. 57  ، 56]  دهند   ینم
 یحسگرها   به  یعموم  علاقه  ر،یپذ  انعطاف  کی ترونالک  در   ریپذ

 نه،ی زم   نیا   در  ریاخ   توجه  قابل  یها  شرفتیپ  و  ر یپذ  انعطاف
 ش سنج  در   آنها  یکاربردها  و  ها  FGFET  ی تخصص  یبررس

 یبرا   یبررس  نیا  است.  ازین  مورد  ر یذپ  انعطاف   یپزشک  ست یز
 و  نرم  ماده  علم   مواد،   ی میش   ،یهاد  مه ین/کی الکترون  متخصصان

 و  او   بود.  خواهد  د یمف  واردان  تازه  نیهمچن   و   حسگر  یفناور
 یالکترودها   با  rGO  نازک  ه یلا  یستورهایترانز  [ 14]  همکاران

 نی ا  کرد.  جادیا  کروالگویم   یها  کانال  و  محلول  با  شده  درمان
 یها   یژگیو   و   تی شفاف  ، یریپذ  انعطاف   با   یکی لکترونا  تگج

 ی کیولوژیزیف یهابافر در  را  ها نیپروتئ  موثر  طور به  خود، یدوقطب
 د ی اکس  از  شده  ساخته  کاغذ  دهد.  یم   صیتشخ   بالا  تیحساس  با

 با  را  یبعد  سه   یدیبری ه  مواد   [ 15]  همکاران  و  هوانگ   گرافن.
 )کاغذ   نیم لا یهگز  و  GO  متناوب  یها  هیلا  از  استفاده

GO/hexylamine)  به  ه یلا  سوپرشبکه  ساختار   کردند.  جاد یا 
  تحت   را   ی دانیم  اثر   و   یک یالکتر  دار ی پا  یها  ت یقابل  ماده،   نیا  ه یلا

 هی لا   از   [ 16]  همکاران   و   ژانگ  کند.  ی م   نیتضم  ی کیمکان  تنش 
 (4e  )شکل  گرافن  جوهر  د یتول  یبرا  شده  اصلاح  ع یما  یبردار

 شده  اکسترود  میمستق  جوهر  نوشتن  ندیآفر  با  را  آن  و  کرد  استفاده
(DIW)  عی ما   ت یگ  گرافن  دانیم  اثر  یستورهایترانز  تا   کرد  جفت 
 هی لا   روش   با  سهیمقا  در  کند.  جاد یا  PI  یبسترها  یرو  بر  را

 کاج  الکل  افزودن  [،103]  اتانول  بر  ی مبتن  عیما   فاز  ی سنت  یبردار
 با  نولاتا  حلال  تبادل   با  تهی سکوزیو  شیافزا  با  را  گرافن  جوهر
 ما  مطالعه، نیا  در کند.  یم   چاپ یندهایفرآ با ازگارتر س کاج، الکل
 بر شفاف و  ریپذانعطاف درخشان ار یبس حسگر کی  ف یتوص و سنتز 

 .می کن یم   گزارش  را  منگنز  با  GO/4ZnWO  تی نوکامپوزنا  اساس
 شده  سنتز  تی نانوکامپوز  ینور  و  یکیمورفولوژ  ،یساختار  خواص
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  رفتار   گرفت.  قرار  لیتحل  و  ه یتجز  مورد  ک یستمات یس  طور  به
  گرفت  قرار  یبررس مورد ک یتحر  مختلف  ط یشرا  تحت نسانسی لوم 
 شود.  یابیارز  بالا   ییکارا  با  حسگر  یکاربردها  یبرا  آن   لیپتانس  تا
 .کند یم   برجسته را Mn ناخالصی از  استفاده امکان ما یها افتهی

 آزمایش انجام روش -۲

 تجربی  روش و مواد تهیه -۲-1

4ZnWO  یرو  استات   از   استفاده   با  همزمان  رسوب  روش   ق یطر  از 
 به گرافن دیاکس  شد. سنتز   خلوص( درصد 99.99) میسد  تنگستات  و

 از  ی مخلوط  شد.  هیته  درصد(  99/ 99)  تیگراف  پودر  از  هامر  روش
  میسد  تراتین  گرم   3/0  و  تیگراف  گرم   4SO2H،  5/0  یس  یس  20
  حمام کی  در  ج یتدر به 4KMnO گرم   5/1 آن  دنبال  به و  شد  ه یته
  آب  در  میسد  تنگستات  ت،ینانوکامپوز  سنتز  یبرا  شد.  اضافه  خی
   شد.  اضافه یرو  محلول به و  شد حل زهیونید

 GO/4ZnWO   ت ینانوکامپوز  نازک   هیلا  هیته  -۲-۲

 منگنز به آلائیده

 با  سپس   شد،  زیتم   زهیونید  آب   و  اتانول  با  PET  بستر   کی
 پوشش  روش  از  فادهاست  با  Mn :GO/4ZnWO  تیامپوزنانوک 
  100  لوهرتز،ی ک  40)   کیاولتراسون  تابش  با  همراه  یاسپر  یاسپر
  ی س  2)  محلول  شد.  داده  پوشش  کنواختی  یپراکندگ  یبرا  وات(

  10  قه، یدق  در  دور  8000)   چرخش  حال  در   PET  بستر  ی رو  بر  (یس
  داده  برسو  شد،  یم   اعمال  کیاولتراسون  امواج  که  یحال  در  (هیثان

 ان ی جر  سرعت   با  گراد  ی سانت  درجه  90  یدما  رد   یاسپر  پوشش  شد.
  آمده   دست   به  نازک   یها  هیلا   شد.   انجام  قه یدق  در   تر یل   ی لیم   2
 قرار  ازون/UV  ماری ت  تحت  یچسبندگ  شیافزا  یبرا  نانومتر(  200)

  ساعت   1  مدت  به  گراد  یسانت  درجه  80-60  یدما  در   و  گرفتند
 شدند. پخت

 حث ب و نتایج -3

(XRD)   کسیا  اشعه  پراش  لیتحل  و  هیتجز  -3-1

 PET بستر ی رو Mn :GO/4ZnWO نازک هیلا

 ت ینانوکامپوز  نازک  هیلا  (XRD)  کسیا  اشعه  پراش  یالگو

Mn GO:/4ZnWO بستر  یرو بر  که PET است، گرفته قرار 

 را   4ZnWO  یستال یکر  فاز  به  مربوط  زیمتما  پراش  یهاقله

  فاز   با  یوب خ  به  شده  مشاهده  یهاقله  .دهد یم  نشان

No. (JCPDS 4ZnWO 00-015-  یچهارضلع  داستاندار

 زیآم  تیموفق  یریگ  شکل  که  وند،ش یم  همسو  (0774

  دیی تا  هیثانو  یناخالص  فاز  چیه  بدون  را  تنگستات  ساختار

  طور  به  منگنز نگ یدوپ ندیفرآ که  دهد یم نشان نیا کند. یم

 نداده   رییتغ  را  4ZnWO  ی ستالیکر  یکپارچگی  یتوجه  قابل

 گرافن   د ی اکس  گسترده   اوج  مشخصه  ک ی  ن،یا  بر   علاوه   است.

(GO)   درجه   12-10  حدود  در   معمولاً  که  شودیم  مشاهده 

(2θ)  (001)  صفحه  به  مربوط  که  شودیم  ظاهر  GO   .است  

 ت یکامپوز  در  را  GO  زیآم  تیموفق  بیترک  قله  نیا  وجود

  در   GO  یا  هیلا  ساختار   که   دهد   یم  نشان  و  کند یم  د ییتا

 ن ی ب  تعامل  ماند. یم  ی باق  نخورده   دست   کناز  ه یلا  خلدا

4ZnWO  و  GO  ری تأث  تبلور  یکل  رفتار  بر  است  ممکن 

 را   تیکامپوز  ی کیالکترون  خواص   بالقوه   طور  به   و   بگذارد

  در   PET  بستر  به   مربوط  کم  شدت   با  ک یپ  ک ی  دهد.  رییتغ

 که   شود  یم  ظاهر  درجه(  20-10)   کم  هیزاو  محدوده

  ی م  نشان  قله  نیا  وجود  است.  PET  آمورف  فاز  مشخصه

 و  کرده  نفوذ  تینانوکامپوز  هیلا  از  کسیا  اشعه   پرتو  که  دهد 

 یها قله  غلبه   حال،  نیا  با  رسد.   یم  نیریز  PET  هیلا  به

4ZnWO  و  GO  به   شده رسوب  هیلا  که  دهدیم  نشان 

 یالگو  در  PET  بستر  سهم  شتریب  که  است  میضخ  یااندازه

 شده   مشاهده  انبساط  اوج   دهد.  قرار    توجه  مورد  را  پراش

 ینانوبلور   تیماه  دهنده  نشان  4ZnWO  یها  زتاببا  در

 یزها یآنال  در  شده  مشاهده  کوچک  ذرات  اندازه  با  که  است

TEM  و  SEM  منگنز  ناخالص  اختلاط  دارد.  مطابقت 

  اثرات   ل یدل  به  اوج  ی جزئ  رات ییتغ  به   است  ممکن  نیهمچن

  در   کرنش  دجایا  و  شبکه  یپارامترها  اصلاح  ،یونی  ینیگزیجا

 XRD  ل یتحل  و   هیتجز  نیا   کند.   کمک  4ZnWO  چارچوب

 بستر  یرو  بر  را  Mn  :GO/4ZnWO  زیآم  تیموفق  رسوب 

PET  4  بودن  یستالیکر  و  کند   یم  د ییتاZnWO  حفظ   را 
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 حفظ   را  GO  ی ساختار  یکپارچگی  حال   ن یع  در   و   کند یم

 ت ی ماه  GO  و  4ZnWO  پراش  قلهدو  هر  وجود  کند.  یم

  واص خ  درو  یم  انتظار  که  کند،یم  ستهبرج   را  لمیف  یبیترک

 و  نسانس یلوم  یکاربردها  در  ژهیو  به  را  آن   یعملکرد

 . دهد  شیافزا یستیفوتوکاتال

 

ZnWO4/GO نانوکامپوزیت تهیه شده: لایه نازک  XRD   شکل 1: الگوی
 آلائیده به منگنز 

   ت ینانوکامپوز  : یزساختاریر  ل یتحل  و   هیتجز  -3-۲

Mn :/GO4ZnWO 

نانوکامپوزTEM)  یعبور  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو از    ت ی ( 
GO: Mn/4ZnWO  بزرگنما م   یها  ییبا  به   یها   لهی مربوط 

و    800  اسیمق تجز  100نانومتر  شد.  گرفته  تحل   هینانومتر   لی و 
م   یکیمورفولوژ عمدتاً    دهدینشان  نانوساختارها  شکل   کی که 

کرو  ی مکعب م  یو  نشان  اک  دهند، یرا  صفحات  گرافن   دیس با 
(GOقابل تشخ اند. در  پراکنده شده  تیخل کامپوزکه در دا  صی( 

)  اسیمق خوب  800بزرگتر  به  ذرات  رو  ینانومتر(،  صفحات    یبر 
GO  مرزها  عیتوز و  اند  م   یمشخص  یشده  حفظ  با   یرا  کنند. 
شکل دراز   ی نانومتر(، نانوذرات مکعب 100 اسیتر )مق  قیدق یبررس

متوسط   قطر  ا  200  باًتقریبا  است.  مشهود   یساختارها   نینانومتر 
 یهستند که دارا   4ZnWO  یاحتمالاً مربوط به نانوبلورها  یمکعب

منگنز و   نگی دوپ  نیمشخصه هستند. برهمکنش ب  ی فاز چهارضلع
گذاشته   ریذرات تأث  یممکن است بر مورفولوژ  4ZnWO  سیماتر

ش مشاهده  ناهمسانگرد  رشد  در  بالقوه  طور  به  و  نقش باشد  ده 
م  باشد.  سازمان SEM)  یروبش  ی الکترون  کروسکوپی داشته   )

تجمع  SEM ر یکند. تصاو یروشن م شتریرا ب  تی کامپوز یساختار

توجه قابل  م  ی ذرات  نشان  جا  یرا  اکثر   ییدهند،  که 
هستند و به   یبه شکل کرو  GO: Mn/4ZnWO  ینانوساختارها

متراکم رو ا  GO  سیماتر  یطور  اند.  شده  متراکم    نیجمع   ی را 
واندروالس   یروهایناز جمله    ،یذره ا  نیب  یبه برهمکنش ها  نتوا
نسبت    4ZnWOو    GO  یعامل  یگروه ها  نیب  یدروژنیه  وندیو پ

 یبرا   یمشهود است که به عنوان بستر  GOداد. وجود صفحات  
م  عمل  م   ی نانوبلورها  سطح  به  شدت  به  که  ا   ی کند   نی چسبند. 

م   ی ساختار  شیآرا  لنگردر    ی مهم  نقش  GOکه    دهدینشان 
نانوذرات   ترو 4ZnWOانداختن  تأث   ی اکندگپر  جی،  بر   ریو  بالقوه 

کاربردها  یندهایفرآ به  مربوط  بار  و   یستیفوتوکاتال  یانتقال 
مشاهده شده در    یکیمورفولوژ  رات یی. تغ کندیم   فایا   کیاپتوالکترون

نانوساختار سلسله   کینشان دهنده    SEMو    TEM  ریهر دو تصو
که    یمراتب  ذرا است،  آن  ها   GO: Mn/4ZnWO  تدر   یشبکه 

دهند. حضور منگنز   یم  لیگرافن تشک   س یماتر  با  را  یا  کپارچه ی
هسته و رشد  ییایناخالص ممکن است به اصلاح پو کی به عنوان 

 ش ی کمک کرده باشد، که منجر به تبلور کنترل شده با اندازه و افزا
با بستر   ا  GOتعامل  است.  تحل  هیتجز  نیشده   یار زساختیر   لیو 

هایب مورفولوژ  یمهم  ینش  مورد  در  پراکن  یرا   ی دگو 
GO: Mn/4ZnWO  آن را    لیدهد و پتانس  یارائه م   تی در کامپوز

ها  شرفتهیپ  یکاربرد  یکاربردها  یبرا دستگاه  بر   یمبتن   یدر 

کند. علاوه   یبرجسته م   یستیفوتوکاتال  یها  ستمیو س   نسانسی لوم 
ا تأرسوب  ه یلا  SEM  یمقطع   ر یتصو  ن،یبر  که   کند یم   دی یشده 

   ت.اس   کرومتریم   15 باًیتقر  لمیضخامت ف

 
 GO/4ZnWO از FESEM ریتصاو )ج(  و  TEM ریتصاو ب( )الف، 2 شکل

 از مقطع سطح از FESEM ریتصو )د( و منگنز تینانوکامپوز یپودرها شده: هیته
 Mn :GO/4ZnWO تینانوکامپوز  لمیف شده: هیته
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  ت یامپوزنانوک  نسانسیلوم  لیتحل  و  هیتجز  -3-3

Mn :GO/4ZnWO  980  زریل  کیتحر  تحت 

 رنانومت

  ت ی نانوکامپوز  نسانسی لوم   زیآنال  (,b a)  3  شکل

:MnGO/4ZnWO  980  زریل  کیتحر  تحت  .دهد  یم   نشان  را  
 آماده   Mn :GO/4ZnWO  تی نانوکامپوز  اتاق  یدما  در  نانومتر

 بر  یمبتن  یها  تینانوکامپوز  نسانسیلوم  خواص  است. شده

4ZnWO  ک، ی اپتوالکترون  در  آنها  بالقوه  یبردهاارک  لیدل  به  
 به   را   ی توجه  قابل  توجه  یپزشک  ست یز   یربرداریتصو  و  حسگرها

 (PL)  نسانسی فوتولوم   پاسخ   مطالعه،   ن یا  در   است.   کرده  جلب   خود

 یرو  بر  که  Mn :GO/4ZnWO  تینانوکامپوز  نازک  یهاهیلا
  ک ی تحر  تحت  اند،گرفته  قرار  (PET)  ترفتالات  لنی اتیپل  یبسترها

 ی خال   PET  با  جینتا  گرفت.  قرار  یبررس   مورد  نانومتر  980  زریل
 سه یمقا  شده  مشاهده  انتشار  در  تینانوکامپوز  سهم   یابیارز  یبرا

 اثر  در  Mn :GO/4ZnWO  ت ینانوکامپوز  نازک   یهاهیلا  شد.
  را   یقو  یآب  ی درخشندگ  ( NIR)  کی نزد  قرمز  مادون   ک یتحر

 س ی ماتر  در  یکی ونالکتر  یها  انتقال  به  انتشار  دادند.  نشان

4ZnWO  2+  نگی وپد  با  که  شود   ی م   داده  نسبتMn حضور   و  
 PET  بستر  مقابل،  در  است.  شده  اصلاح  (GO)  گرافن  دیاکس

 نشان  یتوجهقابل  یدرخشندگ  کسان،ی   کی تحر  ط یشرا  در  برهنه
  ت ی نانوکامپوز  از  شدهمشاهده  انتشار   که  کند یم   دییتأ  و  دهدینم

 نی ب  ی کیالکترون  انتقال  لیدل   به  4ZnWO  . ردیگیم   سرچشمه
 ی ذات   تاب  شب  پاسخ  کی  یدارا  خود،  تیظرف  و  یینارسا  یباندها
 ارتقا  بالاتر  یانرژ  یها  حالت  به  ها  الکترون  ک،یتحر   تحت  است.

 به   و   شوند  ی م   ب یترک  دوباره  ی تشعشع  صورت   به  و   ابندی  یم 
 نسانس یلوم   مراکز 2Mn+  حضور  کنند.  یم   کمک  یکل  انتشار

  500-400~)   یآب  ه یناح  در  را  انتشار   و   کند  ی م   یمعرف  را  یاضاف
 لی تسه  را  یانرژ  انتقال  منگنز  یهاونی  دهد.  یم   شیافزا  ر(نانومت

  کمک   d-d  یکی الکترون  یهاانتقال  ق یطر  از  انتشار   به  و  کنندیم 
  در   شارژ  انتقال  کی نام ی د  رییتغ   در   ی مهم  نقش  GO  .کنندیم 

 ی ب ینوترک  یرهایمس  لیتعد  در  آن  ییتوانا  کند.  یم   فایا  تی کامپوز
 نسانس ی لوم   آن،  ع یتوز  و  غلظت   به   بسته  تواند  ی م   حفره-الکترون

 تعادل   شده   مشاهده  یقو  ی آب  انتشار  کند.  خاموش  ای  شیافزا  را
  در   را  موثر  بار  یجداساز  GO  آن  در  که  دهد  یم   نشان  را  نهیبه

 ی م  جیترو  کند،  یم   حفظ  را  بالا  یتابش  یبینوترک  نرخ  که  یحال
 ی م ن  نشان  خود  از   را   یدرخشندگ  گونه  چیه  PET  بستر  خود  کند.
 ی چسبندگ  کند.  یم   رد  را  یذات   فلورسانس  سهم  گونه  هر  و  دهد

  از   که ،PET  بستر  و  Mn :GO/4ZnWO  تینانوکامپوز نیب  یقو
  دست   به  کی اولتراسون  کمک  با  یاسپر  نیاسپ  پوشش  روش  قیطر

  ک ی تکن   .کندیم   ن یتضم  را   کنواخت ی  نازک   هی لا  ل یتشک  د،ی آیم 
  وب یع کاهش با ینور اص خو بر یتوجهقابل طور به ی گذاررسوب

 ری تأث   نانوذرات  یپراکندگ  ش یافزا  و  هاحفره  ای  هاترک  مانند
 . شودیم   نسانسیلوم  بازده بهبود به منجر که گذارد یم 

 ی م  یرویپ   یشنهادیپ  سمیمکان  از  شده  مشاهده  یآب  نسانسی لوم 
 کند:

 یی رسانا  نوار   به  را  ها  الکترون  ینانومتر  980  زریل  ک ی تحر  •

4ZnWO دهد. یم  ارتقا 

 یحالتها   به   آنها  کی تحر  باعث   2Mn+  یونهای  به  یانرژ  انتقال   •
 شود. یم  بالاتر  یکی الکترون

 ی م   آبی  نور  انتشار  به  منجر  2Mn+  مراکز  در  یتشعشع  یبینوترک  •
 شود.

•  GO  ی تشعشع   ریغ   بی نوترک  از  کند، یم   کمک  بار  انتقال  به 
 .کندیم  حفظ را  بالا انتشار  شدت و کند یم  یریجلوگ

 است:  مهم رسوب یپارامترها  ریتأث ذکر نیچنهم

  40)  کی اولتراسون  تابش  با  همراه  یاسپر  یاسپر  پوشش  •
  را   وبیع  و  داده  شیافزا  را  لمی ف  یکنواختی   وات(  100  لوهرتز،یک

 دهد.یم  کاهش

 به  ت ینانوکامپوز ی چسبندگ گراد،یسانت  درجه  90  یدما  در  رسوب •
 ی درخشندگ  شیزااف  به  منجر  و  بخشدیم   بهبود  را  PET  بستر

 . شودیم 

  ت ی تقو  شتریب  را  یسطح  وندیپ   UV/Ozone  سطح  سازی  فعال  •
  انتشار  شدت و  رساندیم   حداقل به را  کننده  خاموش اثرات  کند، یم 
 دهد. یم   شیافزا را
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 ت ینانوکامپوز دهد: یم نشان را  نسانسیلوم زی آنال (,b a) 3 شکل

nM GO:/4ZnWO اتاق. یدما در نانومتر 980 زریل کیتحر تحت 

 

 منگنز  ت ینانوکامپوز  نازک  ه یلا  کرنش-تنش  ی منحن  4  شکل
GO/4ZnWO  هستند،   یمنف  تنش   هیاول  ریمقاد  دهد.  یم   نشان  را 

  در   .هیاول   یروین   اعمال  ای  یریگ   اندازه  یخطاها  لیدل   به  احتمالاً 
 که   ابدییم  شیافزا  ی آرام   به  تنش  کوچک،  یهاکرنش 

  انگی  مدول  ه،منطق  نیا  در  ست.ا   ماده  یکشسان  رفتار  دهندهشان ن
(EE)  و   افتهی  شی افزا  تنش  کرنش،  شیافزا  با  است.  محاسبه  قابل 

 ریی تغ  دهنده   نشان  ه یناح  نیا   شود.یم   ی رخطیغ  آن  رشد   روند
 حدود   در   م یتسل  نقطه  رسد یم   نظر  به   است.  PET  در  یدائم   شکل

 به   هیناح  نیا   از  رایز  اشد،ب  0.0870.087  تا  0.07260.0726  کرنش
 ماده   م، یتسل  از   پس   .ابدی  یم  ش یافزا  یشتریب  سرعت   با  تنش   بعد
 بالاتر  ریمقاد  به  تنش  و  دهد   یم  ادامه   کرنش  برابر  در  مقاومت   به

 ری مقاد  است.  کرنش  شدن  سخت  دهنده  نشان  که  ابدی  یم   شیافزا
 ی نرم  مشخصه  که  ابدییم  شیافزا  2525  به  55  حدود  از  تنش
  مقدار   حداکثر  به  تنش  که  دهدیم   نشان  ها  داده  است.  دموا  شدن
  معمولاً   کاهش  نیا  .ابدییم   کاهش  سپس   و  رسدیم   2525  حدود
 است. نمونه در یشکستگ وقوع دهنده نشان

 
 تینانوکامپوز نازک هیلا شده: هیته کرنش-تنش یمنحن .4 شکل

Mn /GO:4ZnWO 

 

   گیری نتیجه -4

 سنتز  تیموفق  با  Mn GO:/4WOZn  تی نانوکامپوز  ق،یتحق  ن یا  در
 شد.   پوشانده  PET  بستر  ک ی  یرو  بر  نازک  ه یلا  ک ی  عنوان  هب  و

  فاز   لیتشک  (XRD،  TEM ،  SEM)  یساختار  یزهایآنال
 به   GO  نقش  و   نانوذرات  کنواختی  ع یتوز  ،4ZnWO  یستالیکر

  نگی دوپ  کردند.  دییتا  را  ذرات  انداختن  لنگر  یبرا  داربست  عنوان
+2Mn  با  ینانومتر  980  زریل   کیتحر  تحت  ار  یقو  یآب  انتشار 

 با  GO  که  یحال  در  داد،  شیافزا  یانرژ  انتقال  مراکز  یمعرف
 بهبود   را  نسانسیلوم  ییکارا  ،یتشعشع  ریغ   بیبازترک  کاهش

  کمک   با  یاسپر  نیاسپ   پوشش  مانند  ندیفرآ  یپارامترها  .دیبخش
 و   لمیف   یکنواختی  نازو/UV  سطح   ی ساز  فعال  و   کی اولتراسون
 ش ی آزما  .کند  یم   نیتضم  را  PET  بستر   به  یقو  یچسبندگ

 یبرا   را  تی کامپوز  و  داد  نشان  را  کیالاستوپلاست   رفتار  یکیمکان
 لی پتانس  مطالعه  نیا  ساخت.  مناسب  ریپذانعطاف  یهادستگاه

 )به   ینور  یکاربردها  در  را  Mn GO:/4ZnWO  یهاتینانوکامپوز
 . کندیم   برجسته  یست یفتوکاتال  و  (LED  حسگرها،  مثال،  عنوان

  پخت   یدما  و  GO  غلظت  مورد  در  شتریب  ی ساز  نهی به  مطالعات 
 Mn GO:/4ZnWO  تی نانوکامپوز  نازک  ه یلا  شود.  یم  ه یتوص

 دهد یم   نشان  نانومتر  980  کیتحر  تحت  را  یقو  یآب  یدرخشندگ
 2Mn+  و   4ZnWO  یهایناخالص  نیب  کارآمد   یانرژ  انتقال  به  که

  عدم  .کندیم  لیتسه   را  بار  ی جداساز  GO  و   شودیم   ادهد  نسبت
  از   صرفاً  نسانسی لوم   که  کندیم   دیی تأ  لخت  PET  بستر  از  انتشار

 ی مهم   نقش  ی گذاررسوب  کی تکن  .ردیگیم  منشاء   ت ینانوکامپوز
 نی ا   دارد.  نسانسیلوم  عملکرد   و   لمیف  یمورفولوژ  یسازنهیبه   در
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 یبرا   را  Mn :GO/4ZnWO  نازک  یهاهیلا   لیپتانس  هاافتهی
 ی ستیز  یربرداریتصو  و  حسگرها  درخشان،  یهاپوشش  در  کاربرد

 ق،ی دق  PL  یها  فیط  جمله  از  شتر،یب  مطالعات  .کنندیم   برجسته
 یبرا   ،یساختار  لیتحل   و  هیتجز  و  شده،  حل  زمان  با  نسانسی لوم 

 شود.   یم   هیتوص نیریز  انتشار ک ینامی د کامل درک
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Preparation of a flexible nanocomposite thin film 

(ZnWO4/GO: Mn) and study of mechanical and luminescence 

properties 
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Abstract: This study focuses on the synthesis of ZnWO4/GO: Mn nanocomposite and investigates its structural, 
optical and mechanical properties. The nanocomposite was synthesized via a co-deposition method using zinc 

acetate and sodium tungstate precursors, while graphene oxide (GO) was prepared by the Hammer method. The 

nanocomposite thin film was deposited on a PET substrate using a spin-spray coating technique coupled with 
ultrasonic irradiation (40 kHz, 100 W). X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed the formation of a tetragonal 

ZnWO4 crystalline phase and the presence of GO. TEM and SEM images showed cubic ZnWO4 nanoparticles 

with an average diameter of 200 nm on the GO sheets with particle aggregation due to interparticle forces with 
uniform distribution. Luminescence analysis under 980 nm laser excitation revealed a strong blue emission in 

the range (400-500 nm) attributed to the electronic transport in ZnWO4 and the Mn+2 doping effect. GO played 

an important role in enhancing the optical efficiency by modulating the charge recombination pathways. The 

stress-strain curve of the thin film showed elastic behavior at low strains and strain hardening at higher strains. 
These results are an important step towards advancing the optical and photocatalytic applications of ZnWO4-

based nanocomposites. 
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