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Abstract: Due to its unique optical and biological properties, chitosan nanoparticles have 
attracted significant attention across various scientific fields. In this study, chitosan nanoparticles 
were synthesized to investigate their optical characteristics. Following synthesis, the 
particles were characterized using SEM and FTIR Spectroscopy techniques to examine their 
morphological structure and chemical functional groups. Additionally, the optical absorption of 
the chitosan nanoparticles was measured at wavelengths of 532 and 633 nm using a standard 
optical setup to evaluate the effect of particle size on their light absorption properties. The 
results indicated that reducing the particle size significantly enhances optical absorption in the 
visible region, making chitosan nanoparticles a promising candidate for diverse applications 
such as optoelectronics and protective materials against harmful radiation.
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ــه خــود جلــب  ــوری و زیســتی منحصربه‌فــرد، توجــه زیــادی را در حوزه‌هــای مختلــف علمــی ب ــه دلیــل خــواص ن چكيــده: نانوکیتوســان ب
کــرده اســت. در ایــن پژوهــش، نانــوذرات کیتوســان بــا هــدف بررســی ویژگی‌هــای اپتیکــی آنهــا ســنتز شــدند. پــس از فرآینــد ســنتز، ذرات 
بــا اســتفاده از طیــف ســنجی جذبــی SEM و FTIR به‌منظــور بررســی ســاختار مورفولــوژی و گروه‌هــای عاملــی شــیمیایی مشــخصه‌یابی 
گردیدنــد. عــاوه بــر ایــن، میــزان جــذب نــوری نانوکیتوســان در طــول موج‌هــای ۵۳۲ و ۶۳۳ نانومتــر در یــک چیدمــان اپتیکــی اســتاندارد 
اندازه‌گیــری شــد تــا تأثیــر انــدازه ذرات بــر خــواص جــذب نــوری مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد. نتایــج حاصــل نشــان داد کــه کاهــش انــدازه 
ــه‌ای مناســب  ــه گزین ــی می‌شــود؛ ایــن ویژگــی نانوکیتوســان را ب ــه مرئ ــوری در ناحی ــل توجهــی موجــب افزایــش جــذب ن ذرات به‌طــور قاب

بــرای کاربردهــای متنوعــی همچــون اپتوالکترونیــک و مــواد حفاظتــی در برابــر پرتوهــای مضــر تبدیــل کــرده اســت.

واژگان کلیدی: میکرو و نانو ذرات کیتوسان ، جذب خطی مواد ، خواص اپتیکی، جذب نوری.
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1- مقدمه 

کیتیــن و کیتوســان )کیتــوزان( بــه عنــوان آمینــو 
و  بی‌نظیــر  ســاختاری  بــا  طبیعــی  پلی‌ســاکاریدهای 
ــکی  ــترده در پزش ــور گس ــه ط ــوره، ب ــای چندمنظ ویژگی‌ه
ویژگی‌هــای  مهم‌تریــن  از  دارنــد.  کاربــرد  صنعــت  و 
ــالا،  کیتیــن و کیتوســان می‌تــوان بــه ســازگاری زیســتی ب
زیســت‌تخریب‌پذیری قابــل قبــول و ســمیت پاییــن اشــاره 
ــال و  ــواص آنتی‌باکتری ــا خ ــن پلیمره ــن، ای ــرد. همچنی ک
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــی دارن ــل توجه ــیت قاب ــد حساس ض
زیســتی،  چســبندگی  نظیــر  بیولوژیکــی  ویژگی‌هــای 
فعالیــت ضــد ســرطان و ضــد میکــروب، کاهــش التهــاب 
ــون و  ــاد خ ــت انعق ــیدانی، قابلی ــت آنتی‌اکس و درد، خاصی
ــای زیســتی  ــا را از دیگــر پلیمره کاهــش کلســترول، آن‌ه

متمایــز کــرده اســت.
بــه دلیــل ماهیــت پلی‌کاتیونــی خــود،  کیتوســان 
ــد و  ــل کن ــده عم ــل لخته‌کنن ــوان عام ــه عن ــد ب می‌توان
همچنیــن بــه عنــوان عامــل کیلیت‌کننــده، یون‌هــای 
فلــزات ســنگین را بــه دام بینــدازد. کیتیــن از منابــع 
مختلفــی بــه دســت می‌آیــد و تاکنــون بیــش از ۳۰۰ منبــع 
باکتری‌هــا،  قارچ‌هــا،  دریایــی،  بی‌مهــرگان  از  متنــوع 
مخمرهــا،  دیاتومه‌هــا،  نرم‌تنــان،  جلبک‌هــا،  گیاهــان، 
ــه  ــرار گرفت ــق ق ــه و تحقی ــورد مطالع ــره م ــرات و غی حش
اســت. همچنیــن بیــش از ۳۰۰ نــوع مشــتق از آن در صنایــع 
ــی،  ــاورزی، غذای ــازی، آرایشــی، زیســت‌فناوری، کش داروس

ــت. ــه اس ــرد یافت ــا کارب ــایر حوزه‌ه ــیمیایی و س ش
امــروزه بــا پیشــرفت فنــاوری نانــو، نقــش کیتوســان در 
صنایــع مختلــف بیــش از پیــش اهمیــت یافتــه و نمی‌تــوان 
پلیمرهــای  از  یکــی  کیتوســان  گرفــت.  نادیــده  را  آن 
زیست‌ســازگار اســت کــه عــاوه بــر قابلیــت تجزیــه 
بیولوژیکــی، دارای ســمیت بســیار پاییــن می‌باشــد. کیتیــن 
و کیتوســان بــه عنــوان آمینوپلی‌ســاکاریدهای طبیعــی، 
بــه دلیــل ســاختار بی‌نظیــر و خصوصیــات چندبعــدی 
ــژه  ــه وی ــف ب ــع مختل خــود، توجــه گســترده‌ای را در صنای
نســاجی، پزشــکی، مهندســی بافــت، ترمیــم زخــم، رهایــش 
ــع  ــه پســاب و صنای دارو، پانســمان زخــم، غشــاهای تصفی

ــد. ــب کرده‌ان ــتی جل آرایشی-بهداش

ــا  ــن بیوپلیمره ــیمیایی ای ــاح ش ــن، اص ــر ای ــاوه ب ع
ــده  ــی ش ــای آب ــا در محیط‌ه ــت آنه ــود حلالی ــب بهب موج
ــش  ــه خــود باعــث افزای ــه نوب ــن موضــوع ب ــه ای اســت ک
کاربــرد  شــدن  گســترده‌تر  و  بیولوژیکــی  فعالیت‌هــای 
ــن  ــه ای ــی ک ــت. هنگام ــده اس ــان گردی ــن و کیتوس کیتی
ــیعی از  ــطح وس ــود، س ــل می‌ش ــو تبدی ــاز نان ــه ف ــاده ب م
ــش داد.  ــوان پوش ــدک آن می‌ت ــر ان ــا مقادی ــوج را ب منس
ــه  ــد نانوکیتوســان، افزایــش نســبت ســطح ب هــدف از تولی
حجــم و بهبــود کارایــی ایــن بیوپلیمــر در کاربردهــای 

مختلــف می‌باشــد  ]1[.
ــعه  ــامل توس ــان ش ــر روی کیتوس ــن ب ــات نوی تحقیق
نانوکیتوســان، اصــاح شــیمیایی بــه منظــور بهبــود حلالیت 
و ترکیــب آن بــا ســایر پلیمرهــای زیســتی بــرای تولیــد مواد 
ــن پیشــرفت‌ها  ــا خــواص پیشــرفته اســت. ای ــی ب کامپوزیت
می‌تواننــد زمینه‌هــای کاربــردی کیتوســان را در آینــده 
دارای  کیتوســان  ایــن،  بــر  عــاوه  دهنــد.  گســترش 
ــاکن،  ــیته س ــد الکتریس ــق، ض ــون ضدتعری ــی همچ خواص
آنتی‌باکتریــال و ضدویــروس اســت کــه در ســال‌های 
ــت.  ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــژه‌ای را ب ــه وی ــر توج اخی
بررســی‌های انجــام شــده و آزمایش‌هــای مختلــف در 
ــای  ــا و کاربرده ــی، ویژگی‌ه ــی و پرتوی ــای اپتیک زمینه‌ه

امیدوارکنن��ده کیتوس��ان را نش��ان داده‌ان��د ]2[.
ــی  ــه بررس ــوان ب ــم می‌ت ــای مه ــه پژوهش‌ه از جمل
خــواص اپتیکــی، الکتریکــی و ترکیــب کیتوســان بــا 
ــه  ــرد ک ــاره ک ــگ اش ــه روش بلاندین ــره ب ــوذرات نق نان
داده‌هــای ارزشــمندی در ایــن حــوزه ارائــه داده اســت ]۳[. 
همچنیــن، تهیــه فیلم‌هــای نانوکامپوزیتــی پلی‌وینیــل 
ــا روش  ــره )PVA/Cs/Ag( ب ــان/نانوذرات نق الکل/کیتوس
ــر  ــا ب ــش گام ــر تاب ــده و اث ــنتز ش ــه‌ای س ــاده تک‌مرحل س
ویژگی‌هــای دی‌الکتریــک، پراکندگــی و نــوری آن‌هــا 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نتایــج، تشــکیل 
موفــق نانــوذرات نقــره در بســتر را بــا پدیــدار شــدن 
ــر  ــوج ۴۲۰ نانومت ــول م ــطحی در ط ــمون س ــذب پلاس ج
ــرژی  ــش، گاف ان ــش دوز تاب ــا افزای ــرده اســت. ب ــد ک تأیی
غیرمســتقیم از ۲.۱۱ بــه ۲.۰۱ الکترون‌ولــت و گاف انــرژی 
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مســتقیم از ۲.۶ بــه ۲.۵ الکترون‌ولــت کاهــش یافتــه اســت. 
ــر کــرده و  ــز تغیی ــرژی پراکندگــی نی ــرژی نوســانگر و ان ان
ــش و  ــش افزای ــش دوز تاب ــا افزای ــدا ب ــوری ابت ــانایی ن رس
ــب، کاهــش  ــد تخری ــل فراین ــه دلی ــری ب در دوز ۱۵ کیلوگ
PVA/ ــای ــوری، فیلم‌ه ــای ن ــن ویژگی‌ه ــه اســت. ای یافت

ــک  ــتگاه‌های اپتوالکترونی ــرد در دس ــرای کارب Cs/Ag را ب
.]4[ می‌ســازد  امیدوارکننــده  انعطاف‌پذیــر 

در یکــی از مطالعــات انجام‌شــده، پارچــه پنبــه‌ای 
ــان  ــه‌ورا و کیتوس ــاره آلوئ ــتفاده از عص ــا اس ــده ب سفیدش
و  گردیــد  اصــاح   pad-dry-cureروش طریــق  از 
نــوری  حرارتــی،  فیزیکــی،  آنتی‌باکتریــال،  خــواص 
گرفــت.  قــرار  ارزیابــی  مــورد  آن  زیســت‌محیطی  و 
ــاده  ــن دو م ــان ای ــرد هم‌زم ــه کارب ــان داد ک ــج نش نتای
ــد  ــش از ۸۱٪ رش ــش بی ــث کاه ــت 2g/L باع ــا غلظ ب
باکتــری Staphylococcus aureus  شــد و عملکــرد 
ــب  ــر ترکی ــزای ه ــتفاده‌ی مج ــه اس ــبت ب ــری نس بهت
داشــت. بهبــود در اســتحکام کششــی، شــاخص ســفیدی، 
ضخامــت، مقاومــت در برابــر چــروک و اشــعه فرابنفــش از 
ــط  ــای مرتب ــه ویژگی‌ه ــود، در حالی‌ک ــا ب ــر یافته‌ه دیگ
ــار  ــوا و بخ ــری ه ــه نفوذپذی ــی )از جمل ــی حرارت ــا راحت ب
ــای  ــن، آزمون‌ه ــت. همچنی ــی نداش ــر محسوس آب( تغیی
پایــداری  زیست‌ســازگاری،  و  زیســت‌تخریب‌پذیری 

�ـد]5[. �ـد کردن �ـن نمونه‌هـ�ا را تأیی �ـتی ای زیس
ویژگی‌هــای  دلیــل  بــه  نانــوذرات  امــروزه 
حوزه‌هــای  در  شــیمیایی،  و  فیزیکــی  منحصربه‌فــرد 
ــع  ــت و صنای ــکی، محیط‌زیس ــون پزش ــی همچ متنوع
�ـده‌اند]6[.  �ـراه ش �ـی هم �ـای نوین �ـا کاربرده �ـیمیایی ب ش
 PVA/ZnO همچنیــن ســاخت نانوکامپوزیــت کیتوســان
بــا روش ریخته‌گــری محلــول صــورت گرفتــه کــه 
ــت  ــوع n، دارای قابلی ــانای ن ــک نیمه‌رس ــوان ی ــه عن ب
ذخیــره انــرژی بــوده اســت. ایــن نانوکامپوزیــت ظرفیــت 
ذخیــره انــرژی قابــل توجهــی ارائــه داده کــه آن را بــرای 
ــرژی  ــره ان ــی و ذخی ــتگاه‌های الکترونیک ــرد در دس کارب
ــواد  ــکان طراحــی م ــه ام ــن مطالع مناســب می‌ســازد. ای
چنــدکاره مبتنــی بــر پلیمرهــای زیست‌ســازگار بــا 
ــان را  ــرژی همزم ــره ان ــی و ذخی ــای الکتریک ویژگی‌ه

نش��ان می‌ده��د ]۷[.
نتایــج مطالعــات همچنیــن نشــان داده اســت کــه 
PEG-بارگذاری‌شــده  کیتوســان  میکروحباب‌هــای 
بــا نانــوذرات Fe₂O₃، بــه عنــوان راهــکاری نویــن، 
برابــر  در  حفاظــت  بــرای  کارآمــد  و  زیست‌ســازگار 
بــا  مــواد  ایــن  دارنــد.  کاربــرد  یونیــزان  اشــعه‌های 
ــبک،  ــو، وزن س ــالای پرت ــذب ب ــد ج ــی مانن ویژگی‌های
ــی  ــن و ایمن ــد پایی ــه تولی ــتی، هزین ــری زیس تجزیه‌پذی
ــکی  ــی، پزش ــای صنعت ــتفاده در حوزه‌ه ــت اس ــالا، قابلی ب
ــن  ــن، ای ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــم می‌کنن ــی را فراه و فضای
ــار  ــدون آث ــر و ب ــی مؤث ــوان جایگزین ــه عن ــات ب ترکیب
زیســت‌محیطی منفــی بــرای مــواد متــداول ماننــد ســرب، 
ــزان  ــای یونی ــی از پرتوه ــرات ناش ــش خط ــیل کاه پتانس
را دارا هســتند. بررســی‌های آینــده در جهــت ارزیابــی 
ــات  ــازی ترکیب ــت‌محیطی و بهینه‌س ــرات زیس ــر اث دقیق‌ت
می‌توانــد بــه توســعه و بهره‌بــرداری گســترده‌تر ایــن 

ــد  ]۸[. ــک کن ــی کم ــاس صنعت ــواد در مقی م
در ایــن پژوهــش، از کیتوســان استخراج‌شــده از پوســته 
ــوان  ــوی     Fenneropenaeus indicus به‌عن میگ
یــک جــاذب طبیعــی و زیست‌ســازگار بــرای حــذف رنــگ 
متیلــن بلــو از محلول‌هــای آبــی اســتفاده شــد. متیلــن بلــو 
یــک رنــگ کاتیونــی پایــدار اســت کــه در صنایــع مختلــف 
می‌توانــد  فاضلاب‌هــا  در  آن  حضــور  و  دارد  کاربــرد 
ــذب  ــد ج ــد. فرآین ــاد کن ــت‌محیطی ایج ــلاکت زیس مش
ــان و  ــف کیتوس ــای مختل ــا دوزه ــته ب ــرایط ناپیوس در ش
نتایــج  انجــام گرفــت و  زمان‌هــای تمــاس متفــاوت 
ــان  ــرم و زم ــه )دوز ۴ گ ــرایط بهین ــه در ش ــان داد ک نش
تمــاس ۴ ســاعت( حــدود ۹۳.۲۳٪ از رنــگ حــذف گردیــد. 
ــز (FTIR) حضــور گروه‌هــای  ــادون قرم طیف‌ســنجی م
را در ســاختار   OH- و  NH₂- ماننــد عاملــی فعــال 
کیتوســان تأییــد کــرد کــه در جــذب رنــگ نقــش کلیــدی 
ــتفاده از  ــه اس ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن مطالع ــتند. ای داش
ضایعــات پوســته میگــو نــه تنهــا روشــی مؤثــر و اقتصــادی 
ــی  ــاب صنعت ــی از فاض ــای رنگ ــذف آلاینده‌ه ــرای ح ب
ــت‌محیطی  ــار زیس ــش ب ــه کاه ــد ب ــه می‌توان ــت، بلک اس

�ـد]۹[.  �ـز کم�ـک کن �ـی نی پس�ـماندهای دریای
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۲- مواد و روش ها 

2-1- استخراج کیتوسان

در ایــن پژوهــش، کیتوســان از پوســته میگــو اســتخراج 
ــی  ــدن یون ــه روش ژل‌ش ــان ب ــوذرات کیتوس ــپس نان و س
ــو  ــس از شستش ــو پ ــته‌های میگ ــدا پوس ــد. ابت ــنتز ش س
و خشــک‌کردن، آســیاب و خــرد شــدند. در مرحلــه‌ی 
ــول  ــی، پوســته‌های خــرد شــده در محل ــواد معدن حــذف م
ــدت  ــس از م ــده و پ ــه‌ور ش ــق غوط ــیدکلریدریک رقی اس
زمــان مشــخص، چندیــن بــار بــا آب مقطــر شســته شــدند 
ــرای  ــد. ســپس ب ــی برس ــت خنث ــه حال ــول ب ــا pH محل ت
حــذف پروتئین‌هــای باقی‌مانــده، نمونه‌هــا بــا محلــول 
ــا  ــار شــده و مجــدداً ت ــولار( تیم ســدیم هیدروکســید )۱ م
pH خنثــی شستشــو داده شــدند. در مرحلــه‌ی بعــد، بــرای 
ــا  ــتیل‌زدایی ب ــات اس ــان، عملی ــه کیتوس ــن ب ــل کیتی تبدی
اســتفاده از ســدیم هیدروکســید غلیــظ )۵۰٪( در دمــای بــالا 
ــداوم  ــم‌زدن م ــت ه ــانتی‌گراد( تح ــه س ــا ۱۰۰ درج )۹۰ ت
ــل  ــس از شستشــوی کام ــی پ ــد. محصــول نهای انجــام ش
ــود. ســپس  ــص ب ــردن در آون، کیتوســان خال و خشــک ک
کیتوســان تهیــه شــده توســط آســیاب گلولــه‌ای پــودر شــد 

و بــه ســایز میکــرو درآمــد.

2-۲- سنتز نانوذرات کیتوسان

ــرم  ــک گ ــدا ی ــان، ابت ــوذرات کیتوس ــنتز نان ــرای س ب
اســید  محلــول  میلی‌لیتــر   ۱۰۰ در  کیتوســان  پــودر  از 
فرآینــد حــل شــدن تحــت  اســتیک ۱٪ حــل شــد. 
ــه و در  ــر دقیق ــا ســرعت ۸۰۰ دور ب هــم‌زدن مغناطیســی ب
صــورت نیــاز بــا افزایــش دمــای ملایــم )۴۰ تــا ۶۰ درجــه 
ــت. ســپس  ــه یاف ــل ادام ــل کام ــان ح ــا زم ــانتی‌گراد( ت س
pH محلــول کیتوســان بــا افــزودن تدریجــی محلــول 
ــازه‌ی 4/6  ــه ب ــا رســیدن ب ســدیم هیدروکســید ۱ مــولار ت
ــول تری‌پلی‌فســفات1  ــه، محل ــم شــد. در ادام ــا 4/8 تنظی ت
ــه  ــر تهی ــر میلی‌لیت ــرم ب ــت 0/25 میلی‌گ ــا غلظ (TPP) ب
ــه ۳  ــی ۱ ب ــبت حجم ــه نس ــره و ب ــورت قطره‌قط و به‌ص
ــان(  ــمت کیتوس ــه قس ــه س ــمت TPP ب ــک قس ــی ی )یعن
بــه محلــول کیتوســان افــزوده شــد. ایــن فرآینــد در دمــای 
ــر دقیقــه  ــا ســرعت ۸۰۰ دور ب محیــط و تحــت هــم‌زدن ب
 ،TPP بــه مــدت ۴۵ دقیقــه ادامــه یافــت. بــا اضافــه شــدن
نانــوذرات کیتوســان به‌تدریــج تشــکیل شــده و محلــول بــه 
ــن اســت  ــل توجــه ای ــه قاب ــد ]۱۰[. نکت ــدر در‌آم ــت ک حال
ــر  ــول TTP کمت ــدن محل ــه ش ــرعت اضاف ــه س ــه هرچ ک
ــا  ــه م ــری ب ــز ت ــد ذرات ری ــتر باش ــزن بیش ــرعت هم و س

.[۱۱] می‌دهنــد 
1.  Tripolyphosphate

شکل )1(: طیف  سنجی FTIR کیتوسان و نانوکیتوسان
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دســتگاه  در  محلــول  نانــوذرات،  جداســازی  بــرای 
ــرار  ــه ق ــدت ۱۵ دقیق ــه م ــا دور 10000 ب ــانتریفیوژ ب س
ــر  ــا آب مقط ــه ب ــن مرتب ــل چندی ــوب حاص ــد. رس داده ش
ــی و ناخالصی‌هــا حــذف  ــا یون‌هــای اضاف شستشــو شــد ت
شــوند. در نهایــت، مقــدار معینــی از نانــوذرات خشــک شــده 
ــا آب مقطــر  ــول اســید اســتیک ۱٪ حــل شــده و ب در محل
بــه حجــم مشــخص رســانده شــد تــا سوسپانســیون نهایــی 

ــردد. ــه گ ــان تهی ــوذرات کیتوس ــاوی نان ح

3-بررسی نتایج

FTIR 3-1- طیف سنجی

طیــف ســنجی FTIR مربــوط بــه نمونه‌هــای کیتوســان 
ــف  ــود. در طی ــاهده می‌ش ــکل 1 مش ــان در ش و نانوکیتوس
جذبــی نمونــه مربــوط بــه کیتوســان و نانوکیتوســان پیــک 
هــای پهــن در محــدوده cm-1 3422 بــه ارتعــاش کششــی 
پیونــد آب و گــروه هــای هیدروکســیل و گروه‌هــای آمینــی 
نســبت داده می‌شــود. همچنیــن دو پیونــد در محــدوده 
cm-1 2920 و 2859 مربــوط بــه ارتعــاش نامتقــارن CH3  و  
CH2 در هــر دو کیتوســان و نانوکیتوســان  هســتند. پیونــد 

   C–N ــد ــه پیون ــدودهcm-1 2221 ب ــده در مح ــاهده ش مش
 cm-1ــد در گــروه   C–NH2 مرتبــط اســت. همچنیــن پیون

ــرای کیتوســان و نانوکیتوســان مشــاهده مــی  ــز ب 1655 نی
شــود  مربــوط بــه ارتعــاش خمشــی NH2  اســت کــه بــرای 
نمونــه نانوکیتوســان شــدت ایــن پیونــد افزایــش یافته اســت 

کــه نشــان دهنــده درصــد اســتیل زدایــی بالاســت. 

FESEM 3-2- آنالیز

تصاویــر FESEM مربــوط بــه نمونــه نانوکیتوســان در 
ــه  ــت ک ــاهده  اس ــل مش ــر قاب ــزار براب ــی 200 ه بزرگنمای
ــاد  ــا ابع ــان ب ــروی کیتوس ــکیل ذرات ک ــده تش ــد کنن تایی

ــت. ــر اس ــا 50 نانومت ــدوده 20 ت ــری در مح نانومت
بــرای تحلیــل آمــاری انــدازه ذرات چیتوســان، از تصویــر 
SEM بــا وضــوح بــالا اســتفاده شــد و پــردازش تصویــری 
آن بــر اســاس روش‌هایــی مشــابه مقــالات مرتبــط انجــام 
 MATLAB گرفــت. پــردازش تصویــر در محیــط نرم‌افــزار
صــورت گرفــت؛ به‌گونــه‌ای کــه ابتــدا آســتانه‌گذاری 
تطبیقــی و ســپس فیلترگــذاری مورفولوژیکــی جهــت 
ــادل ذرات  ــر مع ــد. قط ــال ش ــه اعم ــک ذرات از زمین تفکی
در ایــن نمونــه در بــازه‌ای بیــن حــدود ۲۰ تــا بیــش از ۱۰۰ 
نانومتــر قــرار داشــت. میانگیــن قطــر معــادل نیــز برابــر بــا 

ــد. ــر محاســبه گردی ۴۱/۹ نانومت
ــه  ــا در ناحی ــی نمونه‌ه ــواص اپتیک ــی خ ــرای بررس ب
اندازه‌هــای میکــرو  مرئــی، محلول‌هــای کیتوســان در 

شکل )2(: آنالیز FESEM نانوکیتوسان
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ــخصی  ــم مش ــه حج ــف، ب ــای مختل ــا غلظت‌ه ــو و ب و نان
ــا  ــد ت ــاش ش ــدند. ت ــه ش ــه‌ای ریخت ــر روی لام شیش ب
ــش  ــطح لام پخ ــت روی س ــورت یکنواخ ــا به‌ص محلول‌ه
ــاد ســطح لام،  ــول و ابع ــا اســتفاده از حجــم محل شــوند. ب

ــد. ــرآورد گردی ــده ب ــاد ش ــه ایج ــی لای ــت تقریب ضخام

3-3-بررسی ضرایب جذب خطی 

جهــت بررســی تغییــرات تــوان نــوری لیــزر در زوایــای 
ــوری قــرار  مختلــف قطبــش، نمونه‌هــا در یــک چیدمــان ن
داده شــدند. در ایــن آزمــون، تــوان اولیــه و تــوان عبــوری 
از نمونــه بــا اســتفاده از دســتگاه پاورمتــر اندازه‌گیــری 
شــد. منابــع نــوری مــورد اســتفاده شــامل لیــزر هلیم-نئــون 
قرمــز پیوســته بــا طــول مــوج ۶۳۳ نانومت�ـر )تــوان اســمی 

ــا طــول  ــزر ســبز پیوســته Nd-Yag ب ۵۰ میل��ی وات( و لی
مــوج ۵۳۲ نانومت�ـر )تــوان اســمی ۱۰۰ میل��ی وات( بودنــد. 
ــم  ــت تنظی ــده جه ــزر، قطبن ــامل لی ــش ش ــان آزمای چیدم
زاویــه قطبــش نــور، و پاورمتــر بــرای ثبــت تــوان نــور قبــل 

و بعــد از عبــور از نمونــه بــود. 
ــب  ــوان ضری ــرت می‌ت ــون بیر–لامب ــتفاده از قان ــا اس ب
جــذب خطــی نانوکیتوســان را از رابطه‌هــای زیــر محاســبه 

کــرد:

                              )1(

                             )2( 

شکل )۳(: چیدمان مورد استفاده در مقدار ضریب جذب خطی به کمک لیزر قرمز، قطبشگر، نمونه کیتوسان و پاور متر در چیدمان اصلی از دو قطبشگر یکی به 
منظور قطبیده کردن نور و دیگری به منظور امکان تغییر قطبش نور استفاده شد.

شکل )۴(: نمودار توان عبوری برحسب توان  اولیه نانو و میکرو ذره کیتوسان در ناحیه قرمز.
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ــوان  ــودار ت ــه  mشــیب نم ــت لای ــه در آن L ضخام ک
ــه می‌باشــد. شــیب نمــودار از  ــوان اولی ــوری برحســب ت عب
طریــق بــرازش داده‌هــای دریافتــی از تســت هــای جذبــی 
محاســبه شــده، در جــدول ۱ قابــل مشــاهده اســت. نمــودار 

هــای مربوطــه نیــز در شــکل ۳ و ۴ ارائــه شــده اســت.
ــج حاصــل نشــان می‌دهــد کــه نانوســاختار شــدن  نتای
ذرات کیتوســان تأثیــر قابل‌توجهــی بــر میــزان جــذب 
خطــی آن دارد. ایــن ویژگــی می‌توانــد نانوکیتوســان را 
بــه گزینــه‌ای مناســب بــرای کاربردهــای مرتبــط بــا جــذب 
ــامانه‌های  ــگرها و س ــوری، حس ــای ن ــد فیلتره ــور، مانن ن

ــد. ــل کن ــی تبدی اپتوالکترونیک
 بررســی میــزان جــذب در یــک محــدوده خــاص نمــی 
ــه  ــذاری نشــان دهــد ب ــر گ ــن تاثی ــی ای ــه خوب توانســت ب
همیــن دلیــل بررســی میــزان جــذب در تمامــی طــول مــوج 

یــا نــور ســفید در دســتور کار قــرار گرفــت.

UV-Vis  3-۴- طیف‌سنجی جذبی

ــار  ــی رفت ــرای بررس ــی ب ــای تکمیل ــه آزمون‌ه از جمل

ــش- ــنجی UV-Vis )فرابنف ــان، طیف‌س ــوری نانوکیتوس ن
مرئــی( اســت)اندازه‌گیری‌های جــذب نــوری بــا اســتفاده از 
 Specord 210 Plus مــدل UV–Vis  دســتگاه طیف‌ســنج
ســاخت شــرکت Analytik Jena، کشــور آلمان انجام شــد. 
(. ایــن روش تحلیلــی، میــزان جــذب یــا عبــور نــور توســط 
ــی  ــه را در محــدوده طــول موج‌هــای فرابنفــش و مرئ نمون
ــول  ــن آزمــون، محل ــرای انجــام ای ــد. ب ــری می‌کن اندازه‌گی
نانوکیتوســان طبــق روش ذکــر شــده در بخش‌هــای قبــل 
تهیــه شــد. نتایــج حاصــل از طیف‌ســنجی فرابنفش-مرئــی 

نانوکیتوســان در شــکل 6 ارائــه شــده اســت.
در ایــن آزمــون، از محلــول یــک درصــد اســید اســتیک 
ــتفاده  ــه اس ــذب زمین ــذف ج ــت ح ــک جه ــوان بلان به‌عن
ــان داد  ــنجی UV-Vis نش ــل از طیف‌س ــج حاص ــد. نتای ش
ــی در  ــک جذب ــک پی ــان دارای ی ــول نانوکیتوس ــه محل ک
ــول  ــه محل ــی ک ــت، در حال ــر اس ــوج ۲۵۰ نانومت ــول م ط
میکروکیتوســان در طــول مــوج ۲۲۸ نانومتــر پیــک جذبــی 
نشــان می‌دهــد. ایــن اختــاف در موقعیــت پیک‌هــا، 
ــر  ــر اث ــاده ب ــاختار م ــده در س ــاد ش ــرات ایج ــر تغیی بیانگ

شکل )۵(: نمودار توان عبوری برحسب توان اولیه نانو و میکرو ذره کیتوسان در ناحیه سبز.
جدول  1. ضرایب جذب خطی میکرو و نانو ذره کیتوسان و شیب نمودار  داده‌ها.

میکرو ذره 
6۳3 )nm(

میکرو ذره 
۵۳۲ )nm(

نانو ذره 
6۳3 )nm(

نانو ذره 
 ۵۳۲ )nm(

شیب 
)m(خط ۰/۹۴۲       ۰/۹۰۷ ۰/۲۶۵ ۰/۴۰۵

α [cm]⁻¹ ۰/۰۵ ۰/±۵۹ ۰/۰۵ ۰/±۹۷ ۰/۱ ۲۶/±6 ۱۸/±۱
۰/۱
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نانــو شــدن اســت و می‌توانــد ناشــی از شــکل‌گیری 
ســاختارهای نانــوذره‌ای یــا فعــال شــدن گروه‌هــای عاملــی 

ــد. ــن محــدوده باش ــاص در ای خ

3-5- تحلیــل گاف انــرژی اپتیکــی کیتوســان بــا 
 UV–Vis ـنجی� روش طیف‌س

ــتفاده  ــا اس ــان ب ــه کیتوس ــی نمون ــرژی اپتیک گاف ان
ــماره ۷(  ــکل ش ــد )ش ــبه ش ــودار Tauc محاس از روش نم
ــد.  ــت آم ــت به‌دس ــا ۳/۴ الکترون‌ول ــر ب ــدار آن براب و مق
ــرای  ــده ب ــول گزارش‌ش ــر معم ــر از مقادی ــدار کمت ــن مق ای
چیتوســان خالــص حــدود ۴/۰ (eV) اســت، کــه می‌توانــد 
ــص و  ــا نواق ــه، ی ــی نمون ــورف، نازک ــاختار آم ــی از س ناش
ناخالصی‌هــای جزئــی در نمونــه باشــد. ایــن کاهــش 
ویژگی‌هــای  اســت  ممکــن  انــرژی  گاف  در  احتمالــی 
نیمه‌رســانایی مــاده را تحــت تأثیــر قــرار داده و کاربــرد آن 
ــت  ــت تقوی ــک و فوتوکاتالیس ــای اپتوالکترونی را در حوزه‌ه

�ـد. کن
محــور افقــی انــرژی فوتــون )hν( بــر حســب 
الکترون‌ولــت و محــور عمــودی مربــع حاصل‌ضــرب 
ــب جــذب  αhν یعنــی )αhν)²(( را نشــان می‌دهــد. ضری
رابطــه  و   UV–Vis طیف‌ســنجی  داده‌هــای  از   )α(
 d ،ــذب ــتA(  :ج ــده اس ــبه ش α =2.303A/d محاس
ــل  ــن مح ــا یافت ــرژی ب ــدار گاف ان ــه ( مق ــت لای :ضخام
ــور  ــا مح ــرژی ب ـر ان ــا محوـ �ـده ب �ـاس ش �ـط مم تقاط��ع خ

انــرژی تخمیــن زده شــد. مقــدار به‌دســت‌آمده برابــر 
بــا eV( ۳/۴( اســت کــه بــا مقادیــر گزارش‌شــده در 
مقــالات۳/۳ تــا eV( ۴( بــرای کیتوســان خالــص همخوانی 
ــانایی  ــت نیمه‌رس ــان‌دهنده ماهی ــدار نش ــن مق دارد]۱۲ .[ای
کیتوســان و حساســیت آن بــه ســاختار میکروســکوپی، 

ــت. ــبکه‌ای اس ــص ش ــی و نواق ــزان بلورینگ می

4- نتيجه گيري 

نتایــج حاصــل از آزمون‌هــای اپتیکــی افزایــش 45 
برابــری ضریــب جــذب در طــول مــوج 633 نانومتــر و 19 
ــردن  ــر نانوک ــر را در اث ــوج 532 نانومت ــری در طــول م براب
کیتوسـا�ن  نشــان داد.  کیتوســان در مقیــاس نانــو، در ناحیــه 
ــی طیــف دارای جــذب خطــی مناســبی اســت کــه آن  مرئ
را بــه گزینــه‌ای مطلــوب بــرای کاربردهــای نــوری تبدیــل 
قابلیــت   UV-Vis آزمــون نتایــج  می‌کنــد. همچنیــن، 
اســتفاده از نانوکیتوســان را در محصولات آرایشی-بهداشــتی 
ضــد UV، شیشــه‌های خــودرو، و عینک‌هــای محافــظ 
ــزان  ــه می ــه ب ــا توج ــن، ب ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــد می‌کن تأیی
ــاده پتانســیل اســتفاده  ــن م ــه فرابنفــش، ای جــذب در ناحی
در تولیــد پوشــاک محافــظ در برابــر اشــعه UV را نیــز دارد.  
یکــی از عوامــل مؤثــر در تفــاوت میــزان جــذب ثبت‌شــده 
محــدوده  در  اختــاف  انجام‌شــده،  آزمــون  دو  میــان 
طول‌موجــی مــورد اســتفاده آن‌هاســت؛ به‌طوری‌کــه در 

شکل )۶(: طیف سنجی جذبی مرئی-فرابنفش محلول نانو و میکرو ذره 
کیتوسان تغییرات پیک جذبی نشان دهنده تاثیرات نانو ساختار شدن 

کیتوسان است.

شکل )۷(:  نمودار Tauc برای نمونه کیتوسان به‌منظور تعیین گاف 
انرژی اپتیکی. 
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یــک آزمــون، اندازه‌گیــری جــذب در طول‌مــوج مشــخصی 
ــه در  ــی ک ــه، در حال ــورت گرفت ــبز ص ــا س ــز ی ــد قرم مانن
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــفید م ــور س ــف ن ــر، کل طی روش دیگ
ــر  ــد به‌طــور مســتقیم ب گرفتــه اســت. ایــن تفــاوت می‌توان
ــه  ــه ب ــا توج ــذارد. ب ــر بگ ــده تأثی ــذب گزارش‌ش ــدار ج مق
ــون  ــای گوناگ ــان در حوزه‌ه ــترده کیتوس ــای گس کاربرده
محیط‌زیســت،  و  پزشــکی  دارویــی،  صنایــع  جملــه  از 
ــف،  ــای مختل ــر در مقیاس‌ه ــن پلیم ــواص ای ــی خ بررس
به‌ویــژه در ابعــاد نانــو، از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. 
ــارزی در  ــرات ب ــب تغیی ــان موج ــازی کیتوس نانوساختارس
ویژگی‌هــای فیزیکــی، شــیمیایی و نــوری آن می‌شــود کــه 
ایــن تغییــرات در راســتای بهینه‌ســازی عملکــرد و توســعه 
ــن  ــزایی دارد. در همی ــت بس ــن آن اهمی ــای نوی کاربرده
راســتا، پژوهــش حاضــر بــا بهره‌گیــری از روش‌هــای نویــن 
ــته در  ــای پیوس ــری لیزره ــاختارها و به‌کارگی ــنتز نانوس س
ــان را از  ــی کیتوس ــواص اپتیک ــف، خ ــی مختل ــی طیف نواح
ــت.  ــرار داده اس ــی ق ــورد ارزیاب ــوری م ــش ن ــر قطب منظ
ــا در دو  ــه آن‌ه ــی و مقایس ــذب خط ــب ج ــبه ضرای محاس
ــر  ــل دقیق‌ت ــرای تحلی ــه‌ای ب ــو و میکــرو، زمین ــاس نان مقی
رفتــار نــوری ایــن پلیمــر فراهــم نمــوده و نــوآوری اصلــی 

ــد. ــق را شــکل می‌ده تحقی

تشکر و قدردانی

بــا کمــال افتخــار و احتــرام، مراتــب ســپاس و قدردانــی 
ــرار  ــار ق ــاس در اختی ــی به پ ــر خلخال ــای دکت ــاب آق از جن

ــردد. ــراز می گ ــگال، اب ــاده چ ــگاه م دادن آزمایش

تعارض منافع

ــد  ــام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی
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