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 نانوکامپوزیتی از نانو لوله های کربنی تک دیواره عامل دار شده  سنتز

 کریلات در ماتریس پلی متیل متا ZnOهای هبا نانو ذر

 نوری آن هایویژگیو بررسی 
 

 +ساینا شفیعی حسنی،  زهره قاضی طباطبایی

 گروه شیمی کاربردی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایران

 

بر پایه پلی متیل متاکریلات   ZnOنانولوله های کربنی عامل دار شده با از نانوکامپوزیت هایی پژوهشدر این  چکیده:
 ،FESEM ،EDXآنالیزهای  باد، نانو کامپوزیت سنتز شده شعنوان یک عنصر حسگر نوری به روش هم رسوبی تهیه ه ب

XRD و FT-IR هایهنانو ذر یی و مشخصه یابی شد. میانگین اندازهشناسا ZnO دوپه شده در نانولوله های کربنی 
با توجه به کاربرد نانولوله های کربنی به عنوان یک پایه و  . تخمین زده شد nm22حدود  XRD فناوریبا استفاده از 
 متری اسپکترو فتو با  نوری نمونه های تهیه شده هایویژگی ،حسگرها در آشکارسازی بالابا امکان  عنصر اساسی

UV-Vis با  شده دست آمده نشان داد، استفاده از نانولوله های کربنی عامل داره ب  هایهو نتیج بررسی شدZnO  

 درخشندگیبا کاهش  UV موجپوشش دهی نانو کامپوزیت دربرابر  هایویژگیمنجر به بهبود  PMMAدر ماتریس 
 ها نمونه بازیابیچنین طیف هم د.شودبرابر صفر میبه تقریب برای نمونه  UVو عبور نور  می شود وشفافیت سطح

 پارامترهایمقدارهای  .اندازه گیری شد nm700 تا 400مرئی با طول موج  یبازهدر  بازیابیبه کمک طیف نورسنج 
های در نمونه بازتابمقدار  دیده شدو برای نمونه ها محاسبه شد  65/3حدود  سیاهی و شاخص دشمشخص  رنگی
 درصدکاهش داشته است. 50های کربنی عامل دار شده نانولوله دارای

 

 .نوری هایویژگی ؛اکسید روی  ؛های کربنینانولوله ؛متیل متاکریلات :کلمات کلیدی
 
KEYWORDS: Poly methyl methacrylate; Single Wall Carbon Nanotubes (SWCNTs); Zinc oxide; Optical 

Properties. 
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در سال های اخیر توجه زیادی به استفاده از نانوکامپوزیت های 
کاربردی و صنعتی شده است که تنوع  هایپژوهشپلیمری در 

 ماتریس پلیمری و نانو مواد پرکننده در ساختار نانوکامپوزیت
استفاده  .]2،1[ندو کاربرد آن اهمیت ویژه ای دار هاویژگیدر تعیین 

ی و مغناطیسی، مکانیک هایویژگیدلیل های کربنی بهاز نانو لوله
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گرمایی  هدایت مانند برجسته هایویژگیو  یگانهالکترونیکی 
کم، تخلخل و نیز نسبت سطح  چگالی بالا، پذیریانعطاف مناسب،

 انه عنوب های کاربردی زیادی برای این ترکیبحوزه ها به حجم بالا
 ال و پرکننده قوی، سبک وزن و کشسان کننده ایدهتقویت 

 نوری  هایویژگیبررسی . ]3[آوردفراهم می در کامپوزیت ها
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نانولوله های کربنی نیز مشخص کرده که این نانو لوله ها جاذب 
 . ]4-6[ نزدیک هستند های فروسرخموجفرابنفش و  هایموج

ها، پلی استرهای ترفتالات و پلی سولفون مانندبرخی از پلیمرها 
 ترین جذب را ها گروه هایی دارند که بیشورتانیبرخی از پلی 

، یرنادهند، پلیمرهای رنگی دیگر نظیر پلی استدر ناحیه فرابنفش نشان می
  (PMMA) هاکریلاتمتیل متاپلی استرهای زنجیری، سلولز استرها، پلی 

را جذب  nm 290  کوتاه تر از گروه هایی دارند که طول موج های
 پلی متیل متاکریلات پلیمری مهندسی با کاربردهای پزشکی، .]7[می کنند

ه شود نور استفاد برابراگر این پلیمر در  که صنعتی و نظامی است
دهد یعبور مو یا از خود  تاباندباز میدرصد زیادی از نور تابیده شده را 

ه از ، استفادرا سبب می شودکه این امر آسیب بافت های پلیمری 
 نوری را در ماتریس هایویژگیتواند  نانو لوله های کربنی می

البته  ،بهبود دهد درخشندگی سطحبا کاهش شفافیت و  این پلیمرها
 یه هاپلیمر نیز به پراکنش نانولول ـهای کربنی  کامپوزیتاین کارایی 

وله ها و نانولکنش سطحی بین  کربنی در ماتریس پلیمری و برهم
های کربنی به دلیل ماهیت نانولوله دیواره .]8[پلیمر بستگی دارد

 کردن دارشیمیایی پایدارند که با عامل نظرآروماتیک پیوندها، از 
 های زمینه در ها نانولوله کاربردهای گسترش باعث های کربنینانولوله

 با شکافروی اکسید  .]9[ شودمی هاآن هایویژگی بهبود و گوناگون
 بسیار مناسب محسوب می شود UV-Aعنوان جاذب ه ب ev2/3-3انرژی 
 مواد با ساختار شش ضلعی فشرده( وخانواده ورتزیت ) که از

تواند در ابزارهای نوری  می و ترین نانوساختارها استیکی از غنی
د آن توان به کاربرمی همچنین ،در ناحیه فرابنفش و آبی به کار رود

های ضد آفتاب به عنوان جذب کننده قوی  در پماد سوختگی و کرم
 حیط زیستهای مفوتوکاتالیست برای حذف آلودگی نیز پرتو فرابنفش و

 آن هایتوان به استفادهاز کاربردهای دیگر روی اکسید می. ]10[اشاره کرد
صوتی، مواد  هایسطحدر ابزارهای نوری و فوتوالکترونیکی، 

پیزوالکتریک، فوتودیود، ابزارهای فوتوولتایی، لیزر فرابنفش، سلول 
آمونیاک، اوزن، کربن مونوکسید،  مانندخورشیدی و حسگر گازهایی 

هیدروژن، نیتروژن اکسید، اکسیژن، پروپان، اتانول و فرمالدهید 
 هادی با شفافیت زیاد این ماده در مقیاس نانو، یک نیمه .اشاره کرد

تخاب ان یک است و به همین دلیلو لومینسانس قوی در دمای اتاق 
برای انواع حسگرها، دیودهای لیزری، نمایشگرها و الکترود  لاایده

سازگار و ایمن بوده و اکسید ، زیست روی . همچنین شفاف است
امروزه استفاده از  .]11،  12[ به کار رود سادگیتواند در پزشکی به می

 مانند نانولوله های کربنی به دلیل نسبت سطح به حجم نانو ساختارها
میاب ک هایتر حسگرها که تغییردر  بیشو امکان آشکارسازی بالا 

فیزیکی و شیمیایی سطح آن ها به یک سیگنال قابل اندازه گیری 
نصر عنوان پایه و عه و ب تبدیل می شود، مورد توجه قرار گرفته است

تارهای کامپوزیتی و هیبریدی ساخ .]13[حسگر معرفی شده است 
سزایی ه نقش ب یی هستند که نانولوله های کربنی از جمله ساختارها

 .]14،  15[ها دارد  در بهبود عملکرد آن
 ایهنانوکامپوزیت هایویژگیانجام شده روی  هایکه مطالعه از آنجایی

 هایویژگیتر در زمینه پلیمری حاوی نانولوله های عامل دار شده بیش
نوری  هایویژگیمکانیکی، رئولوژیکی، گرمایی و الکتریکی است و 

 اندکی نظریهای مطالعه و این نانوکامپوزیت ها خیلی روشن نیست
 هایویژگیاز این رو در این کار پژوهشی  است  گرفته انجام زمینه این در

 هک یت ها در ناحیه مرئی مطالعه و بررسی شدوزنوری این نانوکامپ
ار شده د کربنی عاملای هلوله  وبا به کارگیری این نان رود انتظار می

 ننده هایپرک روی اکسید در ماتریس پلیمری نسبت به سایر هایهبا ذر
 هاادهمبه واسطه به کارگیری این و  به دست آیدرنگ، فام سیاه بهتری سیاه

 .هدکمی رخ د بازتابدر ماتریس پلیمری و گیرافتادن نور تابیده، 
زیتی نانوکامپو پس از ساخت در نظر است که پژوهشدر این  بنابراین

 ZnOهای هبا نانو ذر ای کربنی تک دیواره عامل دار شدهاز نانو لوله ه
، تابیبازاندازه گیری طیف و با  کریلاتپلی متیل متا در ماتریس

نوری  هایویژگی محاسبه پارامترهای رنگی و تعیین شاخص سیاهی
 .ودشارزیابی  نزدیک فروسرخدر ناحیه مرئی و  این نانوکامپوزیت

  

 بخش تجربی
 مواد و دستگاه ها

پلی متیل متا کریلات، با مصرف صنعتی و عمومی،  پژوهشدر این 
دارای  Mitsubishi Rayon شرکت فراورده، ACRYPET VH001نوع 

 کربنی  نانولوله های و 49/1و ضریب شکست  3g/cm 19/1چگالی
و  %85تک دیواره از پژوهشگاه صنعت نفت تهران با خلوص بیش از 

 برابر با  نانومتر و طولی در حدود 20-10دارای قطر متوسطی برابر با 
 NMPمیکرومتر تهیه شدند. دیگر مواد شیمیایی مورد استفاده مانند  10

، فرم آمیداستات ، دی متیل روی ، % 5/99پیرولیدین( با خلوص  -2متیل  -1)
، % 65اسید نیتریک ، % 98اسید سولفوریک ، دی اتیلن گلیکول

 تهیه شدند. آلمان Merckاز شرکت همگی  % 5/37اسید کلریک هیدرو
 
 روش تهیه  

 اصلاح سطح  نانو لوله های کربنی

 برای دارند، گریزی آب سطح کربنی های نانولوله که جا آن از
  هاآن سطح باید پلیمرها یا ها محلول در ها بهتر آن پراکندگی
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 هایگروه غیرکووالانسی با و کووالانسی دارکردن عامل هایروشبا 
 سوییبه همین دلیل و از  .شوند اصلاح پلیمرها یا دار اکسیژن عاملی
ور به منظ که حذف ناخالصی های موجود در نانولوله های کربنی برای

ایجاد اتصال پیوندی قوی میان عامل فعال سطحی و سطح خارجی 
 ،باید از سطح نانولوله های کربنی زودوده شوندنانولوله های کربنی 

نی بهبود پراکندگی نانولوله های کرب و افزایش ظرفیت جذب نانولوله ها
د نبا تبدیل رشته های طویل به قسمت های کوتاه تر، با انتهای باز، فرای

، ]16[ دش اسید انتخابسولفوریک اسید و نیتریک اسید شویی توسط 
زدن با استفاده از همزن مغناطیسی و حمام فراصوت که تغییر شدت هم

، mL120گرم از نانو لوله به یک اسید  1برای این منظور انجام شد، 
،  3به  1به نسبت  4SO2H 98%و  3HNO 65%شامل مخلوطی از 

 تگرفشد. مخلوط در حمام اولتراسونیک به مدت یک ساعت قرار  افزوده
تا نانولوله های کربنی به طور کامل در آن توزیع شوند و سپس نمونه 

 C90-80˚ساعت بر روی همزن مغناطسیی در دمای  4به مدت زمان 
 طور کامل با گروه های اکسیدی توسطهتا واکنش ب شدمخلوط 

 مخلوط رقیق و  پس از آنهمزن مغناطیسی صورت پذیرد. 
 نهایی  pHبا استفاده از آب دیونیزه چندین بار شستشو داده شد تا 

 خنثی برسد. نانولوله ها در دمای  pHبه به دست آمده از صافی آب 
˚C 60  17-18 [شدندخشک ساعت در آون خلا  24به مدت[. 

 
  ZnO - SWNTsسنتز نانو کامپوزیت 

در دو مرحله صورت  SSWNT - ZnOسنتز نانو کامپوزیت 
 :]19[گرفت

میلی لیتر  250گرم استات روی دو آبه در  1/1در مرحله اول مقدار 
میلی لیتر آب دیونیزه به محلول  10دی اتیلن گلیکول حل شد. سپس 

 سلسیوسدرجه  160-150و بر روی همزن مغناطیسی در دمای  افزوده شد
ساعت  2دقیقه قرار گرفت سپس در دمای اتاق به مدت  5به مدت 

حرکت قرار داده شد. در مرحله بعدی، مقدار بی  ZnOتشکیل سل  برای
 معینی از نانولوله های کربنی اصلاح شده در محلول سل بالایی

 د. پس از آن به مدتش پخشدقیقه  30برای  فراصوتحمام با استفاده از 
 بر روی  سلسیوسدرجه  180-160نیم ساعت در دمای  یک و

 از این مدت به مخلوط اجازه داده شد پسهمزن مغناطیسی قرار داده شد. 
از  پس SSWNT - ZnO تا در دمای اتاق سرد گردد، نانوکامپوزیت

 مای د که در دشسانتریفوژ و شستشو با اتانول و آب دیونیزه تهیه 
 ساعت خشک شد. 12به مدت سلسیوس درجه  110

با استفاده از طیف سنجی  هاهشناسایی، تعیین خلوص و اندازه ذر
 ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. پرتو، پراش فروسرخ

 PMMA / ZnO - SWNTsتهیه نانوکامپوزیت

و  Duه شده توسط یبرای تهیه نانوکامپوزیت از روش انعقاد ارا
 های کربنینانولوله نخستاستفاده شد. در این روش، ] 20[ همکاران

 شد تا محلولی با غلظت  افزوده NMPعامل دار شده به حلال 
 تهیه شود. NMPحلال میلی لیتر  5از نانولوله های کربنی در گرم  4/0

درجه در حمام  40ساعت در دمای  5/1این محلول به مدت 
یخ  ـ قرار داده شد. محلول طی این فرایند در حمام آب فراصوت

 باشد و از نیروهای جاذبه  C˚40تر از قرار داشت تا دمای آن کم
وسیله ه ( که با افزایش دما بCNT-CNTهای کربنی ) بین نانولوله

فراصوت افزایش می یابند، جلوگیری شود. سپس، مقدار معینی 
  PMMAاز گرم  25/0با غلظت  PMMA/DMFمحلول 

 محلول که از پیش با همزن مغناطیسی آماده شده بود، یک میلی لیتر در
شد تا درصد  افزوده NMPهای کربنی پراکنش شده در به نانولوله

  آمده به دستدست آید. مخلوط هر بمدنظر نانولوله کربنی در پلیم
افی ک پراکنشقرار داده شد تا  فراصوتساعت در حمام به مدت یک 

 ت آمدهبه دس. بدون اتلاف وقت، تعلیق شودو تعلیقی یک دست انجام 
 برابر حجم تعلیقی 5قطر به مقدار آب م دارایاز این مرحله در بشری 

که با همزن مغناطیسی اختلاط شدیدی در آن ایجاد شد، ریخته و 
 د.شکامپوزیت منعقد 

بر روی لام های  mm3نمونه ها به شکل ورق هایی به ضخامت 
 اییگرمشیشه ای تهیه شدند و در دمای اتاق بدون وارد نمودن شوک 

 . جهت مطالعات نوری از دستگاه اسپکتروسکوپی نددشخشک 
UV-Vis  و طیف سنجی انعکاسی و  فروسرخو اسپکتروسکوپی 

کامپوزیت از میکروسکوپ الکترونی  ریخت شناسیبررسی  برای
 د.شاستفاده  EDXروبشی و 

 

 و بحث هاهنتیج
 فروسرختوسط طیف سنجی  حلیل ساختار شیمیاییت

  SWCNTs-ZnOبرای بررسی نوع پیوند شیمیایی نانوکامپوزیت 
در بازه  فروسرخاز دستگاه طیف سنجی  PMMA/SWNTs-ZnO و

-1تا  400طول موج 
cm 4000 طیف  استفاده شد کهIR-FT 1، در شکل 

 شودمی دیده الف -1چنانچه در شکلنشان داده شده است. 
 هایقرار دارد به ارتعاش cm 3350- 3450-1 جذبی که در ناحیه

  هبازکششی عامل هیدروکسیل دلالت می کند و طیف جذبی در 
1-cm1500 .مربوط به ساختار گرافینی نانولوله های کربنی می باشد

  cm1300-1450-1بازه  در ب پیک های قوی-1شکل در  ولی
 می باشند که در حقیقت  (–n)2CH و –3CH هایمربوط به گروه
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 ،ZnOنانولوله کربنی عامل دار شده با  ـ ، الف FT-IR طیف ـ1شکل 
 .ZnOشده با  عامل داربا نانولوله های کربنی  PMMAکامپوزیت نانو  ـ ب

 
 ایوند یافتهکریلات پیمتا نشانگر گروه های آلیفاتیک و شاخه های پلی متیل

 .اندها اتصال یافتهکوپل شونده به سطح نانولوله یاجزا بااست که 
 وجود دارد، cm 1350-1150-1همچنین پیک جذبی گسترده ای که در ناحیه  

 .است PMMAدر  C–O–Cکششی  هایدهنده ارتعاشنشان 
  (C=O)عامل کربوکسیلیک نشان دهنده cm 1562-1ارتعاش در وجود 
 و در ناحیه  (O-C)نشان دهنده وجود عوامل کربوکسیل  cm 900-1100-1و در 

1-cm 500  نشان دهنده عاملO-Zn  که در نوک، دیواره  ]12[می باشد
 FT-IRای بنابراین طیف هو نانولوله کربنی قرار گرفته اند درونی و بیرونی 

 انجام موفقیت آمیز اتصال گروه های کوپل شونده و زنجیره های 
  هایهکریلات به سطح نانولوله های دوپه شده با نانوذرمتیل متا پلی

 کند.یید میأعبارت دیگر اصلاح سطحی را ته و یا ب روی اکسید
 

  SWCNTs-ZnOکریستالی  اندازهبررسی ساختار بلوری و 

 (XRD)اشعه ایکس پرتوتوسط طیف سنجی 

 ، نوع ساختار بلوری موجود در نانو ذرهXRDبا استفاده از آنالیز 
SZnO/SWCNT  ایکس پرتوالگوی پراش  2مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 

ZnO/SWCNTs بازه را در ( 2زاویه پرتودهیθ)˚90 - ˚10 دهد.نشان می 
 ،55/36̊ ،66/34̊،08/32˚برابر با  θ2 هایزاویهپیک پهن و قوی موجود در 

به ترتیب مربوط به  37/69˚و 16/68˚ ،07/63˚،80/56˚،78/47˚
 بلوری( 201( و ) 112(، )103(، )110(، )101(، )002) (،100ساختارهای )

ZnO  به طور کاملشده  یاد هایزاویهمی باشد. پیک های موجود در 
 1(JCPDS No. 36-1451)با داده های فایل  XRDمنطبق بر الگوی استاندارد 

  07/26برابر  θ2 هایزاویهپهن و قوی موجود در پیک  باشد.می
ساختار گرافیت هگزاگونالی اشاره کرده و مبین اتصال  (002بر فرم )

 .]22،  23[ باشداکسید میروی های های کربنی و نانو بلورنانولوله

                                                                                                                                                                                                   
1 Joint Committee of Powder Diffraction Standards 

 
 

 .SZnO/SWCNTنانوکامپوزیت   XRD الگوی پراش ـ2 شکل

 
 

 با استفاده از رابطه دبای شرر می توان اندازه بلورها را بدست آورد،
 

(1)                                                    (d = kλ/βcosθ) 

 

پهنای  β( و 89/0) kکه در آن مقدار ثابت بی بعد دبای شرر 
زاویه نصف عرض خط انکسار در نصف شدت پیک بیشینه است که 

 های نتیجهشود. ( و در واحد درجه گزارش می𝜃2صورت )هب
صورت گرفته توسط رابطه شرر، اندازه  هایهاز محاسب به دست آمده

 نشان می دهد. mn22را حدود   ZnO بلورهای 
 

 PMMA/SWNTs-ZnO و SWCNTs-ZnO ریخت شناسیبررسی 

  FESEM فناوریبا استفاده از از 

کل، بلکه شدر ویژگی های یک نانوکامپوزیت نه تنها نوع فازها 
 ا هباشد. بنابراین مطالعه این ویژگیثر میؤها نیز ماندازه و توزیع آن

. باشدیم نیازدر ساختار میکروسکوپی و به منظور ارزیابی رفتار نمونه 
 نشان می دهدرا  SWCNTs-ZnO نمونه FESEMتصویر  الف -3شکل 

. انددهتثبیت شخوبی ه های کربنی ببر روی نانولوله  ZnOهایهنانو ذرکه 
  PMMA/SWNTs-ZnOنمونه  FESEM تصویرنیز ب ـ  3شکل 

در ماتریس   ZnOدوپه شده با های کربنی دهد که نانولولهنشان می را
دون با توجه به نمای سطحی ب اند.پلیمری متیل متا کریلات پخش شده

تر در بس طور یکنواختیه ب هانانو ذرهها به نظر می رسد ترک نمونه
 اکسیدوی  ر سطح انرژی بالای نانودلیل ه ب پلیمری قرار گرفته اند ولی

 ها دور)آگلومره( در نمونه هاههای کربنی تجمع ذرو نانو لوله
 گرانپژوهشتوسط دیگر  هاییمانند چنین مشاهدهاز انتظار نیست و 

 .]24، 25[ نیز گزارش شده است

 الف

 ب

(1)  Joint Committee of Powder Diffraction Standards 
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و    ZnO/SWCNTSنانو کامپوزیت  ، الف FESEMتصویر  ـ3شکل 
 .ZnOپه شده با وبا نانو لوله های کربنی د PMMAنانوکامپوزیت  -ب

 

 و ZnO/SWCNTsنانو کامپوزیت  آنالیز کیفیبررسی 

PMMA/SWNTs-ZnO   

 مورد نظر، آنالیز کیفی عنصری دلخواهبه منظور تایید حضور اجزای 
EDX آنالیز ب -4الف و -4انجام گرفت. شکل  ها بر روی نمونهEDX ،

ZnO/SWCNTs وPMMA/SWNTs-ZnO هایهدهد. نتیجرا نشان می 
 C ،Zn حضور عناصر بیانگرپوشیده از طلا،  های نمونه کیفیآنالیز 

ت. اس هاهد مؤید خلوص این نانو ذریزا نداشتن عنصرهایباشد و می Oو 
 مربوط به عنصر طلا می باشد.  ekv 1/2شده در  دیدهک پی

 ZnO/SWCNTSدرصد عناصر موجود در نانوکامپوزیت  1جدول 
 هاهکه از نتیج گونهرا نشان می دهد. همان  PMMA/SWNTs-ZnOو 

ترین درصد، مربوط به عنصر کربن می باشد که توان دریافت بیشمی
متاکریلات و نانولوله های کربنی  این امر خود دلیلی بر نقش پلی متیل

 فلزی می باشد. اکسیدبه عنوان پایه برای 
 

 اندازه گیری ضخامت نمونه ها

 ( از یک میکرومتر 5ها )شکل برای اندازه گیری ضخامت نمونه
 گیری شد اندازه گوناگوننقطه  5میلی متر در  01/0با دقت 

گیری پارامترهای وابسته میلی متر در اندازه 3و میانگین ضخامت برابر 
 لحاظ شد.

 

 
 

 
 

 )الف(  EDXنمودار  ـ4شکل 
 ZnO/SWCNTs  )و )بPMMA/SWNTs-ZnO. 

 

 .موجود در نانولوله کربنی عامل دار شده عنصرهایدرصد  ـ1جدول 

PMMA/SWNTs-ZnO SZnO/SWCNT  

 عنصرهای درصد وزنی درصد وزنی

7/94 1/75 C 

6/4 36/14 O 

7/0 54/10 Zn 

 

 
 نمونه نانوکامپوزیت های ساخته شده -5شکل 

 

   PMMA/SWNTs-ZnOنوری  هایویژگیبررسی 

 طيف سنجي بازتابي

 هایبا فاصله nm700تا  400اندازه گیری بازتابی در محدوه طیفی 
nm10  .پارامترهای رنگی در فضای رنگ  مقدارهایانجام شد 

 L*a*b* CIE  65تحت استاندارد روشناییD محاسبه شدند که L* 
 باشد.آبی میـ  محور زرد *bسبز و ـ  محور قرمز *a محور روشنایی،
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 .BCRA پارامترهای رنگی کاشی استاندارد سیاه مقدارهایبررسی دقت اندازه گیری با  ـ2جدول 

  1 2 3 4 5 6 7 8 اندازه گیری  8متوسط 

263/1- 27/1- 26/1- 27/1- 27/1- 27/1- 26/1- 25/1- 26/1- *L∆ 

098/0- 06/0- 10/0- 05/0- 09/0- 11/0- 11/0- 17/0- 10/0- *a∆ 

746/0 74/0 75/0 72/0 76/0 72/0 74/0 80/0 74/0 *b∆ 

    
آمده  دستمقدار شاخص سیاهی، معادله بهینه بهبرای اندازه گیری 

. با توجه به این که ]26[استفاده شد همکارانو  Westlandتوسط 
 طیفی نمونه مقدارهای بازتابنمونه های مورد آزمایش سیاه است، 

 (. بازه اثر گذاری و تغییرهای هر نوع اصلاح شیمیایی5-15کم خواهد بود ) %
می طیفی نمونه در حد بسیار ک بازتابی مقدارهایو فیزیکی نیز بر 

 و کاهشبا این حال به نظر می رسد، حتی تغییر  خواهد بود. 
طیفی نمونه در درک سیاهی  بازتابی هایرادهم در مق 1در حدود %

اصلاح کارآمدی باشد. برای تعیین خطای دستگاه اندازه گیری  تردلخواه
درباره بررسی  E2214-08به ویژه در نمونه های سیاه، طبق استاندارد 

 رنگ سنجی، به شرح زیر عمل شد:  هایو تعیین کارآیی تجهیز
اندارد طیفی کاشی است بازتاب مقدارهایبرای تعیین دقت اندازه گیری 

 مرتبه اندازه گیری شد که اختلاف  BCRA ،8 شده سیاه برسنجیو 
 2در جدول ، *CIE L* a* bپارامترهای رنگی در فضای رنگی  مقدارهایدر 

 :]27[محاسبه شد (1)گزارش شده است. خطای کل اندازه گیری از معادله 
 
(1)                                       ΔE*ab= 2√𝑉11 + 𝑉22 + 𝑉33 

 
 2کمیت های این معادله، واریانس هریک از پارامترهای جدول

 آیند:دست میهب (4)تا  (2)های است که به کمک معادله
 

(2)                                     2L)∆-i
1

10
∑(∆L= 11)=V*var(∆L 

 

(3)                                   2a)∆-i
1

10
∑(∆a= 22)=V*var(∆a 

 

(4)                                     2b)∆-i
1

10
∑(∆b= 33)=V*var(∆b 

 
  015/0مقدار خطای رنگی اندازه گیری شده برابر  سرانجام

اعمال شده در این طرح  هایدست آمد که این مقدار از حد تغییره ب
 باشد.تر و قابل چشم پوشی میخیلی کم

 برای نخست مقدارهای بازتابیبرای بررسی رفتار طیفی، 
 به شکل پودری اندازه گیری شد  ZnOهای کربنی دوپه شده با نانولوله

 
و  ZnOکربنی دوپه شده با  هاینانولوله انعکاسی طیف ـ6شکل 

 .متاکریلات متیل پلی نانوکامپوزیت

 
و پس از آن با بکارگیری نانولوله های کربنی دوپه شده در ماتریس 
 پلیمری که به شکل قرص آماده شده بود، دوباره این آزمون تکرار شد.
 6نمودار انعکاسی در ناحیه مرئی برای هر دو نمونه در شکل 

آورده شده است. با توجه به شکل مشخص می شود که میزان 
کمتر از نانولوله های کربنی  50انعکاس در نانوکامپوزیت حدود %

است. با توجه به سیاه بودن نمونه ها، این مقدار اختلاف می تواند 
 هاییجهنتیابی به یک رنگ سیاه مناسب مورد توجه باشد. از در دست

 ا هدر صورت اصلاح جهت گیری نانولولهذکر این است که  شایان
 . دآیبه دست میتری دلخواهدر ماتریس پلیمری، سیاه به مراتب 

شکل  و اندازهنانولوله های کربنی کروی نیستند، بلکه دارای  هایهذر
 نهای گوناگوویژگیها روی گیری آنمشخصی هستند که مطمئناً جهت

 چرخش بر روی همزن مغناطیسیجهت حتی اثرگذار است به گونه ای که 
 ثر باشدؤنانولوله ها به ماتریس پلیمری م انتقال چگونگیتواند در مینیز 

و از کلوخه شدن و تجمع نانولوله های دوپه شده در ماتریس پلیمری 
 .]24[یری پراکنش را بهبود بخشدگه طور چشمجلوگیری نماید و ب

 

 رنگ سنجی

 از کدهای استاندارد روش کدبندی ها برای بررسی رنگ سنجی نمونه
LAB رنگرای مشخص کردن استفاده شد. در این روش، سه عدد ب 
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های سه گانه نانوکامپوزیت محرکـ مقدارهای  3جدول 

PMMA/SWNTs-ZnO. 
حاوی  PMMAکامپوزیت نانو

نانولوله های کربنی دوپه 
 ZnOشده با 

L* b* a* 
شاخص 
 سیاهی

 613/3 -11/0 -6/0 52/19 1نمونه 

 737/3 -14/0 -42/0 04/19 2نمونه 

 

ان داده می شوند. هر یک نش *Lو  *b* ،aاستفاده شد که با عنوان های 
معرف درجه  *Lبیانگر درصد رنگ خاصی هستند که  هااملاز این ع

نمونه سفیدتر  *Lباشد. با افزایش مقدارسیاهی یا سفیدی یک نمونه می
، *bپارامترهای رنگی  مقدارهایشود. و با کاهش آن نمونه سیاه تر می

a*  وL*   برای دو نمونه نانوکامپوزیتPMMA نانولوله های  دارای
 بدست آمد. 3در جدول   ZnOکربنی دوپه شده با 

طبق بررسی های انجام شده مقدار روشنایی نانوکامپوزیت های 
 25/0به بالا  90مواد پرکننده نسبت به پلیمر خالص با روشنایی  دارای

. روند کاهش روشنایی با افزایش مقدار پرکننده ]28، 29[ شودبرابر می
که با افزایش مقدار این پرکننده ها، مقدار طوریه مرتبط است، ب

 عنوان معیاری از سیاهی، کاهش می یابد. دلیل بروزه روشنایی ب
 لای زنجیرهای پلیمری است کههوجود نانو ذرات در لابچنین رفتاری، 

مانعی در مسیر حرکت نور  مانندموجب گیر افتادن نور می شود و 
 ترتیب، افتد. بدینمی اتفاق نور اتلاف پدیده نتیجه عمل می کند. در

 .]30[ یابد می افزایش غیرمستقیم طور سیاهی به

 
 شاخص سياهي

Westlan سیاهی  شاخص عنوان با شاخصی همکاران و(BI)1 
 سایه یک سیاهی آن مقدار مطابق ( که5اند) معادله  کرده معرفی

 رنگی آن مانند پارامترهای سنجی رنگ های داده از سیاه رنگ
 .]26[است محاسبه قابل

 
  b* 20.0052 a* -0.2583 L*  -BI = 8.6542 0.0045 +2   (5)معادله 

 
 گزارش شده است. با بررسی شاخص سیاهی 4نتیجه محاسبه در جدول 

 شود که در نمونه نانو کامپوزیتی ساخته شدهمشخص می همانندهای نمونه
در ماتریس  ZnOدلیل حضور نانولوله های کربنی دوپه شده با ه ب

 های کربنیدر میان نانولوله ZnO هایهپلیمری امکان حبس نور عبوری از ذر
 

                                                                                                                                                                                                   
1 Blackness Index 

 
   PMMA/SWNTs-ZnOنمونه  Vis UV-نمودار طیف -7شکل

 
 های کربنیای نانو لولهمیله و در درون آن ها وجود دارد. به علت ماهیت

 هایی از آن در نتیجه شکست نورحذف بخش های متوالی نور وبرهم کنش
 دارایگیرد و درنتیجه شاخص سیاهی نانوکامپوزیت صورت می

 ار پذیرشیافزایش داشته و عدد قابل   ZnOنانولوله های کربنی دوپه شده با 
 دهد. البته در تفسیر این موضوع پارامترهای مهم دیگری نیز با ورودمی

 ندکبستر پلیمری اهمیت پیدا میهای کربنی به درون نانولوله
 اشد.بهای کربنی میگیری نانولولهکه از جمله پراکنش مناسب و جهت

 
 UVبرابر نور  در حفاظتي هایويژگي بررسي

ی لوله هانانوبا   PMMAسطحی اصلاح ثیرأت بررسی منظور به
های ویژگی اکسید درروی های هنانوذر شده بادار کربنی عامل

نمونه  UV-Vis هایموج های عبوری طیف ازنانوکامپوزیت  حفاظتی
 هااست بررسی شده داده نشان  7شکل در کهگونه شد. همان استفاده

 انجام شد. با توجه به شکل در ناحیه nm 1100 تا 400ناحیه در
nm400- 700   عبور نورUV  را است. زی صفر به تقریبنمونه  برای

 تواندمیه ای است کاکسید به گونهروی  نانوساختار الکترونی نانولوله و 
 .]31[ باشدای میالکترونی بین لایه هایدر انتقال UV هایموجبه جذب 

 فاز پرکننده توزیع چگونگی به توجه با موضوع این توجیه

 باشد که اگر در فاز پلیمری انباشتگی  می پذیر پلیمری امکان فاز در
 هایموج جذب برای نظر مورد سطح مساحت کاهش باعثوجود آید ه ب

UV شودها میموج این تربیش عبور دیگر عبارت به یا و. 
 سبب تواندمی هانانوذره یکنواخت و مناسب توزیع که است حالی در این

 بالای جذب کهطوریه د، بشوUV جمو از تری گسترده جذب
 هاینانولوله با شده های تقویتمورد نانو کامپوزیت در UV هایموج

 .می کند ییدأت را لهئمس این خوبی یافته به دوباره اصلاح

0

1

2

3

4

5

6

350 550 750 950 1150

ور
عب

د 
ص

در

(nm)طول موج

(1)  Blackness Index 

1150                  950               750                  550                350 

 (nm)طول موج 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

ور
عب

د 
ص

در
 



 1398، 3، شماره 38دوره  زهره قاضي طباطباييو  ساينا شفيعي حسني نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         30

 نتیجه گیری

سنتز نانوکامپوزیت  ازهای به دست آمده نتیجه
PMMA/SWNTs -ZnO یک فیلم عنوان ه ب به روش هم رسوبی

 در این پژوهش  به شرح زیر می باشد: نوری
توسط  SWCNTs/ZnOکریستالی  اندازهساختار بلوری و  -

 تصال د و اشبررسی  (XRD)ایکس پرتوطیف سنجی پراش 
 هاهذر یید و قطرهای اکسید روی تأبلورهای کربنی به نانونانولوله
 برآورد شد. nm22حدود 

 فناوریبا استفاده از از  ZnO/SWCNTs ریخت شناسی -
FESEM  های کربنی باشدن نانولوله دارعاملد و شبررسی  

 یید شد.أت ZnO هایهنانوذر

مری کامپوزیتی با پایه پلیاین آنالیزها برای نمونه نانو یهمه -
 .دشیید أام گرفت و ساختار مد نظر تنیز انج

 PMMA/SWNTs-ZnOنانوکامپوزیت  FT IRنتایج آنالیز  -
سنتز موفقیت آمیز و اتصال گروه های کوپل شونده و زنجیره های 

 هایهبه سطح نانولوله های دوپه شده با نانوذر متیل متاکریلات پلی
 یید کرد.أعبارت دیگر اصلاح سطحی را ته اکسید و یا بروی 

 طیف سنجی نمونه ها با استفاده از پارامترهای رنگی  -
 .محاسبه شد 65Dاستاندارد روشنایی  با *CIE L*a*b در فضای رنگ 

مده دست آهبرای اندازه گیری مقدار شاخص سیاهی، معادله بهینه ب
 .استفاده شد همکارانو  Westlandتوسط 
رابر بدر نانوکامپوزیت سنتز شده  حفاظتی هایویژگی بررسی -
  UVعبور نور   nm700 تا 400نشان داد که در ناحیه UV-Visامواج 

 برابر صفر است. به تقریببرای نمونه 
 

 قدردانی

نویسندگان این مقاله مراتب سپاس و تشکر خود را از معاونت 
 فراهم نمودن برایپژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر به 

 راستای اجرای این پروژهامکانات علمی و آزمایشگاهی در 
نمایند.اعلام می
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