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Abstract
Research subject: Optical properties of graphene oxide and poly 
methyl methacrylate nanocomposite was investigated in this paper.
Research approach: Initially, graphene oxide was prepared from the 
oxidation of graphite powder by a strong acid by Hummers-Offemane 
method. Then identification, purity determination and particle size 
were obtained by using infrared spectroscopy, X-ray diffraction and 
scanning electron microscopy.
Main results: The average size of graphene oxide nanoparticles was 
estimated about 38.4 nm using the XRD technique. So nanocomposites 
of graphene oxide based on poly methyl methacrylate were prepared 
by the co-precipitation method as an optical sensor element. Nano 
composites were identified and characterized by FE SEM, EDX, XRD and 
FT IR analyzes. To investigate the optical properties of the specimens, 
UV-vis spectra photometry and reflective spectrometer were used. 
For three samples of the poly methyl methacrylate nano composite 
containing nanographene oxide, the values of the color parameters b*, 
a* and L* were obtained that were prepared in the same conditions. 
Then the black index of the Westlan›s ratio was calculated. The average 
blackness index calculated was 3.7 for this nanocomposite. The study 
of UV-vis spectra in the region of 1100-400 nm for this nanocomposite 
showed that in the 700 - 400 nm regions the light transmission of UV 
light is approximately zero. Therefore, the results showed that the use 
of graphene oxide in the PMMA matrix improves the nano composite 
coating properties against UV waves and nanographene oxide gives 
better shades of black color compared to other fillers and pigments.
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چکیــده
ــن و  ــید گراف ــت اکس ــوری نانوکامپوزی ــواص ن ــی خ ــدف بررس ــا ه ــق ب ــن تحقی ای
پلی‌متیل‌متاکریــات انجــام شــد. ابتــدا نانواکســید گرافــن از اکســایش پــودر 
گرافیــت بــا اســیدی قــوی تهیــه شــد. شناســایی، تعییــن خلــوص و انــدازه ذرات بــا 
اســتفاده از طیف‌ســنجی فروســرخ، پــراش پرتــوی ایکــس و میکروســکوپ الکترونــی 
ــتفاده از  ــا اس ــن ب ــید گراف ــوذرات اکس ــدازه نان ــن ان ــد. میانگی ــت آم ــی به‌دس پويش
آزمــون XRD حــدود nm 38/4 تخمیــن زده شــد. ســپس نانوکامپوزیت‌هایــی از 
ــم- ــه روش ه ــوری ب ــگر ن ــر حس ــوان عنص ــات به‌عن ــه پلی‌متیل‌متاکری ــر پای آن ب

ــنتز  ــات س ــن / پلی‌متیل‌متاکری ــید گراف ــت اکس ــد، نانوکامپوزی ــاده ش ــوبی آم رس
شــده توســط آزمون‌هــای FE-SEM  ، XRD  و FT-IR شناســایی شــد. بــرای بررســی 
خــواص نــوری نمونه‌هــای تهیــه شــده از طیف‌ســنجی  UV-vis و طیف‌ســنج 
انعکاس�ـی اس�ـتفاده ش�ـد و مقادی�ـر پارامتره�ـای رنگ�ـی *a* ،b و *L  بــرای ســه نمونــه 
نانوکامپوزیتــی کــه در شــرایط یکســان تهیــه شــده بودنــد به‌دســت آمــد. همچنیــن 
شــاخص ســیاهی از رابطــه Westlan محاســبه شــد کــه میانگیــن شــاخص ســیاهی  
ــواج   ــوري ام ــاي عب ــی طيف‌ه ــد. بررس ــت آم ــت 3/7 به‌دس ــن نانوکامپوزی ــرای ای ب
ــه   ــه در ناحی ــان داد ک ــه nm 300-1100 نش ــده در ناحی ــنتز ش ــه س UV-vis نمون
nm 300- 700  عبــور نــور بــرای نمونــه تقریبــاً صفــر اســت. نتایــج به‌دســت آمــده  
ــود  ــه بهب ــس PMMA منجــر ب ــتفاده از نانواکســید‌گرافن در ماتری ــه اس نشــان داد ک
خــواص پوششــی نانوکامپوزیــت می‌شــود و بــا بــه کارگيــري ایــن نانــوذرات به‌عنــوان 

ــود.  ــل می‌ش ــري حاص ــياه بهت ــام س ــياهرنگ، ف ــاي س ــا پرکننده‌ه ــا ي رنگدانه‌ه

کلمـات کلیـدی
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1 مقدمه
در راســتای ســاخت و کاربــرد نانوکامپوزیت‌هــای پایه‌پلیمــری 
بــا هــدف بهبــود خــواص پلیمــر و افزایــش کاربــرد آن‌هــا در 
زمینه‌هــای مختلــف صنعتــی و علمــی جایــگاه ویــژه‌ای 
ــن،  ــای کرب ــی همچــون نانولوله‌ه ــه کربن ــوذرات پای ــرای نان ب
گرافــن، نانــورس و غيــره ایجــاد شــده اســت. ایــن نانــوذرات 
ــانایی  ــی، رس ــتحکام مکانیک ــل اس ــی از قبی ــواص متفاوت خ
الکتریکــی و پایــداری گرمایــی در مقایســه بــا یکدیگــر دارنــد. 
ــه در راســتای اســتفاده  ــا وجــود پیشــرفت‌های شــگرفی ک ب
ــام  ــده انج ــاز تقویت‌کنن ــوان ف ــن به‌عن ــای کرب از نانولوله‌ه
گرفتــه اســت، مــواردی همچــون تمایــل نانولوله‌هــا بــه 
ــه  ــت دسترســی ب ــد، محدودی ــن فراین کلوخــه شــدن در حی
نانولوله‌هــای کربــن بــا کیفیــت در مقادیــر زیــاد و همچنیــن 
ــری  ــای پلیم ــت ه ــد نانوکامپوزی ــا، تولی ــاد آن‌ه ــت زی قیم
ــت.  ــاخته اس ــدود س ــن را مح ــای کرب ــا نانولوله‌ه ــده ب پرش
ــی و  ــواص مکانیک ــل خ ــن به-دلی ــوذرات گراف ــن رو، نان از ای
ــی تشــکیل‌دهنده  ــاده اصل ــی م ــن فراوان الکتریکــی و همچنی
آن‌هــا یعنــی گرافیــت در طبیعــت، جایگزیــن مناســبی بــرای 
نانولوله‌هــای کربنــی به‌منظــور تولیــد نانوکامپوزیت‌هــای 

ــود ]4-1[.  ــوب می‌ش ــری محس پلیم
ــن  ــات گراف ــطح صفح ــی روی س ــای عامل ــاد گروه‌ه ــا ایج  ب
ــه ســطح ویــژه  ــا توجــه ب به‌منظــور تهیــه نانوکامپوزیت‌هــا، ب
ــترک  ــطح مش ــن س ــبندگی بی ــن، چس ــات گراف ــاد صفح زی
ــا  ــت ارتق ــی نانوکامپوزی ــه و خــواص نهای ــش یافت ــا افزای فازه

 .]5[ می‌یابــد 
خــواص نــوری پلیمرهــا ماننــد میــزان نــور جذب‌شــده 
به‌وســیله پلیمــر و نــوع واکنش‌هــای تخریبــی کــه در پلیمــر 
ــی پلیمــر و همچنیــن  ــه  ســاختار مولکول رخ می‌دهــد نیــز ب
مــوادی کــه در آمیــزه آن موجــود اســت، بســتگی دارد. 
از پلیمرهــا ماننــد پلی‌ســولفون‌ها، پلی‌اســترهای  برخــی 
ــه  ــد ک ــی دارن ــا گروه‌های ــی از پلی‌یورتان‌ه ــالات و برخ ترفت
ــد،  ــان می‌دهن ــش نش ــه فرابنف ــذب را در ناحی ــن ج بیش‌تری
ــترهای  ــتایرن، پلی‌اس ــر پلی‌اس ــر نظی ــی دیگ ــای رنگ پلیمره
 )PMMA(ــا ــترها، پلی‌متیل‌متاکریلات‌ه ــلولز اس ــری، س زنجی
 290 nm ــر از ــای کوتاه‌ت ــه طول‌موج‌ه ــد ک ــی دارن گروه‌های
ــز  ــی نی ــای مهم ــا جذب‌ه ــن پلیمره ــد. ای ــذب می‌کنن را ج
دارنــد کــه تــا نواحــی فرابنفــش ادامــه می‌یابــد. بــا ایــن کــه 
ــر  ــاوم در براب ــای مق ــه پلیمره ــات از جمل پلی‌متیل-متاکری
نــور اســت، امــا بررســی تخریــب نــوری ایــن پلیمرهــا همــواره 
مــورد توجــه بــوده اســت. پرتودهــی ایــن پلیمــر در خــأ یــا 
هــوا در دمــای معمولــی ســبب شکســتن زنجیــر آن و تشــکیل 
ــر  ــرانجام آن ظاه ــه س ــود ک ــرار می‌ش ــواد ف ــی م ــدار کم مق
ــی  ــت خــواص مکانیک ــوردن و اف ــرک خ ــگ زرد، ت شــدن رن

ایــن پلیمــر اســت ]7-6[. 
از طــرف دیگــر خــواص مکانيکــي بســیار مطلــوب نانواکســید 

گرافــن، حوزه‌هــاي کاربــردي زيــادي را بــراي ایــن ترکیبــات 
به‌عنــوان پرکننــده بســيار قــوي، ســبک وزن و بســيار 
همچنیــن  مــي‌آورد.  فراهــم  کامپوزيت‌هــا  در  کشســان 
ــی  ــوان یک ــا را به‌عن ــن آن‌ه ــید گراف ــوري نانواکس ــار ن رفت
ــاذب  ــده‌آل و ج ــياه اي ــش، س ــای فرابنف ــن جاذب‌ه از بهتری
امــواج فروســرخ نزديــک معرفــی می‌کنــد ]8-10[، بنابرایــن 
ــوری را در  ــواص ن ــد خ ــیدگرافن می‌توان ــتفاده از نانواکس اس
ــطح   ــت س ــفافیت و براقی ــش ش ــا کاه ــا ب ــس پلیمره ماتری
ــی  ــای کربن ــن کامپوزیت‌ه ــی ای ــه کارای ــد، البت ــود ده بهب
ــش  ــری و برهم‌کن ــس پلیم ــوذرات در ماتری ــش نان ــه پراکن ب
ــوذرات و پلیمــر بســتگی دارد ]11-13[. از  ســطحی بیــن نان
طرفــی اســتفاده از پلیمــر روشــی مهــم در تهیــه‌ی نانــوذرات 
ــتفاده  ــای اس ــه مزای ــت. از جمل ــازک اس ــه‌ ن ــکل لای ــه ش ب
از پلیمــر، افزایــش شــکاف انــرژی، چســبندگی مناســب، 
پوشــش بهتــر ســطح و امــکان اســتفاده از لایــه‌ بســیار نــازک 

اســت ]15-14[. 
بــا توجــه بــه ایــن کــه بررســی‌های انجــام شــده روی 
خــواص ایــن نانوکامپوزیــت پلیمــری بیش‌تــر در زمینــه 
ــوده  ــی ب ــی و الکتریک ــی، گرمای ــی، رئولوژیک ــواص مکانیک خ
نــوری  خــواص  کــه  می‌شــود  یافــت  مــوردی  کم‌تــر  و 
نانوکامپوزیت‌هــای پلیمــری حــاوی نانواکســید گرافــن را 
بررســی کــرده باشــد، بنابرایــن در پژوهــش حاضــر ســعی بــر 
ــا ســاده‌ترین روش  ــن اســت کــه نانوکامپوزیــت پلیمــری ب ای
ــوری ایــن نانوکامپوزیــت در  ســنتز شــود و ســپس خــواص ن
ــبه  ــی، محاس ــف انعکاس ــری طی ــا اندازه‌گی ــی ب ــه مرئ ناحی
ــه و  ــیاهی، مطالع ــاخص س ــن ش ــی و تعیی ــای رنگ پارامتره
ــوری  ــج حاصــل از بررســی خــواص ن بررســی شــود کــه نتای
در  می‌توانــد  اکســید‌گرافن،  و جــذب(  )بازتــاب، گســیل 

ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــوری م ــزارآلات ن ــی اب طراح

2 بخش تجربی
2-1 مواد و دستگاه‌ها

ــی  ــرف صنعت ــا مص ــات، ب ــق پلی‌متیل‌متاکری ــن تحقی در ای
و عمومــی، گریــد ACRYPET VH001، محصــول شــرکت 
Mitsubishi Rayon دارای چگالــی g/cm319/1 و ضریــب 
شکســت 1/49، گرافیــت بــا خلــوص بــالا از شــرکت آلدریــچ 
 NMP تهیــه شــدند. مــواد شــیمیایی مــورد اســتفاده از قبیــل
ــا خلــوص %99/5، اســتات‌روی،  ــن( ب )1- متیــل 2- پیرولیدی
دی‌اتیلن-گلیکــول،  دی‌متیل‌فرم‌آمیــد،  پرمنگنات‌پتاســیم، 
اسید‌ســولفوریک %98 ، اســیدنیتریک %65 ، اســیدکلریک 
%37/5  همگــی از شــرکت Merck آلمــان تهیــه شــدند. 

 FTIR دســتگاه  از  عاملــی  گروه‌هــای  شناســایی  بــرای 
ــی ذرات  ــاز بلورینگ ــن ف ــرای تعیی ــدل  Perkin Elmer، ب م
از دســتگاه XRD مــدل ADVANCE D8  و به‌منظــور بررســی 
 FESEM مورفولــوژی ســطح و تعییــن انــدازه ذرات از دســتگاه
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مــدلSIGMA VP اســتفاده شــد. بــرای بررســی خــواص نــوری 
ــری  ــت اندازه‌گی ــوری EYE-ONE دارای قابلی ــنج ن از طیف‌س
 Ocean Optics NIR طیــف انعکاســی و طیف‌ســنج انعکاســی

ــد. ــتفاده ش Quest 256  اس

2-2 روش تهیه 
2-2-1 سنتز نانوذره اکسید گرافن

هامر-آفرمــن  روش  بــه  اکســید‌گرافن  تحقیــق  ایــن  در 
ــرم  ــدار 5 گ ــد. مق ــه ش )Hummers-Offemane( ]16[ تهی
ــه 150 میلی‌لیتــر اسید‌ســولفوریک غلیظــی  پــودر گرافیــت ب
ــپس در  ــد و س ــه ش ــت، اضاف ــرار داش ــخ ق ــام ی ــه در حم ک
ــود 10  ــش ب ــال چرخ ــی در ح ــزن مغناطیس ــه هم ــی ک حال
گــرم پرمنگنــات پتاســیم به‌تدریــج اضافــه شــد. بعــد از 
افزایــش مــواد فــوق کــه حــدود 10 دقیقــه بــه طــول انجامید، 
بــه مــدت 2 ســاعت محتویــات درون بالــن هــم زده شــد. طــی 
واکنش‌هایــی کــه بیــن مــواد موجــود در بالــن صــورت گرفــت 
مــاده ســبز رنــگ MnO2 تولیــد شــد کــه دلیــل تشــکیل آن 
اکســایش پــودر گرافیــت در حضــور پرمنگنــات بــود. ســپس 
ــن  ــاعت در ای ــک س ــید و ی ــه C° 35 رس ــور  ب ــای راکت دم
دمــا محلــول بــا اســتفاده از همــزن مغناطیســی، همگــن شــد. 
ــا  ــن زمــان، دمــا در صفــر درجــه ب پــس از ســپری شــدن ای
ــر آب  ــد و 100 میلی‌لیت ــم ش ــخ تنظی ــام ی ــتفاده از حم اس
ــه  ــن اضاف ــد. در حی ــه ش ــن اضاف ــه بال ــره ب ــر، قطره‌قط مقط
کــردن آب مقطــر، بخــارات بنفــش رنگــی متصاعــد شــد کــه 
ــارج  ــط خ ــل از محی ــورت کام ــه ص ــردن آب ب ــه ک ــا اضاف ب
ــه  ــه فاصل ــه و ب ــی دو مرحل ــر ط ــزودن آب مقط ــدند. اف ش
ــر  ــس از آن 20 میلی‌لیت ــد. پ ــام ش ــاعت انج ــم س ــی نی زمان
ــه محتویــات بالــن اضافــه شــد. افــزودن  پراکســیدهیدروژن ب
پراکســیدهیدروژن کفــی زرد رنــگ تولیــد کــرد و در انتهــای 
واکنــش مخلوطــی بــه رنــگ ســبز تیــره حاصــل شــد. مجــدداً 
محتویــات درون بالــن بــه مــدت 30 دقیقــه بــر روی همــزن 
ــات  ــه محتوی ــن مرحل ــس از ای ــد. پ ــم زده ش ــی ه مغناطیس
درون بالــن بــه بشــر انتقــال یافــت و محلــول، ســانتریفوژ شــد. 
رســوب حاصــل بــا اســیدکلریدریک %5 شست‌وشــو داده شــد 
و عمــل ســانتریفوژ دوبــار انجــام شــد. ســپس رســوب بــا آب 
مقطــر بــه انــدازه کافــی شستشــو شــد تــا اســیدهای موجــود 
ــن کار،  ــام ای ــس از انج ــود. پ ــدا ش ــل از آن ج ــور کام به-ط
ــای 60  ــاعت در دم ــدت 24 س ــه م ــر ب ــات درون بش محتوی

ــع آن  ــا مای ــت ت ــرار گرف ــه ق ــانتی‌گراد در گرم‌خان ــه س درج
ــاً تبخیــر شــود و اکســیدگرافن خشــک حاصــل شــود.  کام

ــتفاده از  ــا اس ــدازه ذرات ب ــوص و ان ــن خل ــایی، تعیی شناس
طیف‌ســنجی فروســرخ، پــراش پرتــوی ایکــس و میکروســکوپ 

ــی پويشــی  به-دســت آمــد. الکترون

2-2-2 تهیه نانوکامپوزیت اکسید گرافن/ 
متیل‌متاکریلات

بــرای تهیــه کامپوزیت‌هــا از جــدول 1 و از روش انعقــاد ارائــه 
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــکاران ]17[ اس ــط دو و هم ــده توس ش
ــه 1 ابتــدا نانواکســید‌گرافن به‌دســت  ــرای تهیــه نمون روش، ب
ــا غلظــت   ــی ب ــا محلول ــه حــال NMP اضافــه شــد ت آمــده ب
ــود.  ــه ش ــال NMP تهی ــیدگرافن در ml 5 ح g 0/04 از اکس
ــه  ــای 40 درج ــاعت در دم ــدت 1/5 س ــه م ــول ب ــن محل ای
ــی  ــور ط ــول مزب ــد. محل ــرار داده ش ــوت ق ــام فراص در حم
ــای آن  ــا دم ــرار داشــت ت ــخ ق ــد در حمــام آب- ی ــن فراین ای
ــای  ــن لایه‌ه ــه بی ــای جاذب ــد و از نیروه ــر از  C˚40 باش کم‌ت
اکســیدگرافن کــه بــا افزایــش دمــا به-وســیله فراصــوت 
افزایــش می‌یابنــد، جلوگیــری شــود. ســپس، مقــدار معینــی 
در   PMMA از   0/25  g بــا غلظــت   PMMA/DMF محلــول 
ــاده  ــی آم ــزن مغناطیس ــا هم ــش ب ــه از پی ــول ک ml 1 محل
 NMP ــده در ــش ش ــیدگرافن پراکن ــه نانواکس ــود، ب ــده ب ش
اضافــه شــد تــا درصد‌مدنظــر نانواکســید‌گرافن در پلیمــر 
ــاعت در  ــک س ــدت ی ــل به‌م ــوط حاص ــد. مخل ــت آی به‌دس
حمــام فراصــوت قــرار داده شــد تــا فراپاشــی کافــی و تعلیقــی 
یک‌دســت انجــام شــود. بــدون اتــاف وقــت، تعلیــق حاصــل 
از ایــن مرحلــه در بشــری حــاوی آب مقطــر بــه مقــدار 5 برابــر 
حجــم تعلیقــی، کــه بــا هــم‌زن مغناطیســی اختــاط شــدیدی 
در آن ایجــاد شــد، ریختــه تــا کامپوزیــت منعقــد شــود. بقیــه 
ــه  ــی ب ــه شــکل ورق‌‌های ــن و ب ــا نســبت معی ــز ب ــا نی نمونه‌ه
ضخامــت mm 3 بــر روی لام‌هــای شیشــه‌ای تهیــه شــدند و 
ــی خشــک  ــردن شــوک حرارت ــدون وارد ک ــاق ب ــای ات در دم
 UV ــوری از دســتگاه طیف‌ســنجی ــات ن ــرای مطالع شــدند. ب
ــوژی  ــی مورفول ــرای بررس ــی و ب ــنجی انعکاس vis و طیف‌س
کامپوزیــت از طیف‌ســنجی فروســرخ، میکروســکوپ الکترونــی 

پويشــی و XRD اســتفاده شــد.

جدول 1 مشخصات مولکولی مواد
Table 1 Molecular Characteristics of Materials

name [GO] (gr/0.005 LNMP) [PMMA]  (gr/LDMF)

sample 1 GP1 0.04 0.25

sample 2 GP2 0.08 0.5

sample 3 GP3 0.12 1
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3 نتایج و بحث
3-1تحلیل ساختار شیمیایی توسط طیف‌سنجی فروسرخ

GO/ ــوع پیونــد شــیمیایی نانوکامپوزیــت ــی ن بــرای بررس
محــدوده  در  فروســرخ  دســتگاه طیف‌ســنجی  از   PMMA
ــف  ــه طی ــا cm-1 4000 اســتفاده شــد ک ــوج 400 ت طــول م
ــی و  ــه تنهای ــیدگرافن ب ــرای نانواکس ــکل 1 ب FT-IR، در ش
نمونــه GP2( 2( نشــان داده شــده اســت. چنانچــه در شــکل 
 - 3400 cm-1 ــه ــه در ناحی ــی ک )a( ملاحظــه می‌شــود جذب
3600 قــرار دارد بــه ارتعاشــات کششــی عامــل هیدروکســیل 
درمحــدوده  جذبــی  طیــف  همچنیــن  می‌کنــد.  دلالــت 
ــوذرات کربنــی  ــه ســاختار گرافینــی نان ــوط ب cm-1 1500مرب

ــیلیک  ــی کربوکس ــروه عامل ــه گ ــوط ب ــت. قله1700مرب اس
)COOH( اســت و ارتعاشــات بیــنcm-1 1000-1400 مربــوط 

بــه گروه‌هــای عاملــی -COC-  و -COH اســت کــه ایــن 
ــت ]18- ــده اس ــت آم ــز به‌دس ــی نی ــع علم ــج از مراج نتای

 cm-1  ــدوده ــوی درمح ــای ق ــکل )b( اوج‌ه ــا در ش 19[. ام
  –)CH2)n و    –CH3 گروه‌هــای  بــه  1300-1450مربــوط 
ــه در حقیقــت نشــانگر گروه‌هــای آلیفاتیــک و  ــتند ک هس
شــاخه‌های پلی‌متیل‌متاکریــات پیوند‌یافتــه‌ای اســت کــه 
از طریــق اجــزای پیونــدی بــه ســطح نانواکســید‌گرافن اتصــال 
ــه   ــه در ناحی ــی گســترده‌ای ک ــه جذب ــن قل ــد. همچنی یافته‌ان
ارتعاشــات  نشــان‌دهنده  دارد،  وجــود   1150-1350  cm-1

 cm-1 اســت. وجــود ارتعــاش در PMMA در C–O–C کششــی
 cm-1 و در )C=O( ــیلیک ــل کربوکس ــان‌دهنده عام 1600 نش
 )C-O( ــل کربوکســیل ــود عوام 900-1100 نشــان‌دهنده وج
ــز  ــن طیف‌هــای FTIR انجــام موفقیت‌آمی اســت ]20[. بنابرای
ــات  ــای پلی‌آکری ــونده و زنجیره‌ه ــای جفت‌ش ــال گروه‌ه اتص
بــه ســطح نانواکســید‌گرافن یــا به‌عبــارت دیگــر اصــاح 

ــد.    ــد می‌کن ــطحی را تأیی س

بلــور  انــدازه  و  بلــوری  ســاختار  بررســی   2-3
 GO/PMMA نانوکامپوزیــت  و  گرافــن  نانواکســید 
)XRD( ــس ــوی ایک ــراش پرت ــنجی پ ــط طیف‌س توس

ــود  ــوری موج ــاختار بل ــوع س ــون XRD، ن ــتفاده از آزم ــا اس ب
در نانواکســیدگرافن و نانوکامپوزیــت، مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت. شــکل 2 الگــوی پــراش پرتــوی ایکــس را در محــدوده 
�CuK α (λ=1.54 Å  نشــان  زاوی�ـه پرتوده�ـی θ2) ˚10-˚90( و)
می‌دهــد کــه در شــکل a-2 موقعیــت θ2=11/1 بیانگــر 
ــا گروه‌هــای حــاوی اکســیژن اســت  ــن ]21[ ب ســاختار گراف
کــه در اثــر واکنــش اکســایش قــوی در گرافــن ایجــاد شــده 
ــرر(  ــای ش ــه 1 )رابطــه دب ــتفاده از معادل ــا اس اســت ]22[. ب

ــت آورد. ــیدگرافن را به‌دس ــوذرات اکس ــاد نان ــوان ابع می‌ت

d=k λ/ᵦcos(θ(                                      )1( معادله

 β 0/91( و( k ــای شــرر ــت بی‌بعــد دب کــه در آن مقــدار  ثاب
ــه نصــف عــرض خــط انکســار در نصــف شــدت  ــای زاوی پهن
قلــه بیشــینه اســت کــه بــه صــورت )θ2( و در واحــد درجــه 
ــط  ــه توس ــورت گرفت ــبات ص ــا محاس ــود. ب ــزارش می‌ش گ
ــدازه بلورهــای  ــوی kα مــس، ان رابطــه شــرر در تشعشــع پرت
اکســیدگرافن حــدود nm 38/4 به‌دســت آمــد. همچنیــن بــا 
 a-2 ــف شــکل ــا طی ــه شــکل b-2 و مقایســه آن ب ــه ب توج
تخریــب ســاختاری اکســیدگرافن و تشــکیل نانوکامپوزیــت در 

θ2=15/2، مشــاهده می‌شــود ]23[.

و  نانواکســیدگرافن  مورفولــوژی  بررســی   3-3
 FESEM با اســتفاده از روش GO/PMMA نانوکامپوزیــت
در ویژگی‌هــای نانوکامپوزیــت نه‌تنهــا نــوع فازهــا بلکــه 
ــن  ــت. بنابرای ــر اس ــز موث ــا نی ــع آن‌ه ــدازه و توزی ــکل، ان ش
مطالعــه ایــن ویژگی‌هــا در ســاختار میکروســکوپی و ارزیابــی 
رفتــار GO در ماتریــس پلیمــری ضــروری اســت. تصویــر 
 a-3 کــه در شــکل GO گرفتــه شــده از نانوســاختار FESEM
ارائــه شــده اســت، ســاختار ورقه‌ای ســنتز شــده اکســیدگرافن 
ــر  ــه تصوی ــه ب ــا توج ــن ب ــد ]24[. همچنی ــان می‌ده را نش
FESEM گرفتــه شــده از نانوســاختار GO/PMMA کــه در 

GO/PMMA (GP2( نانوکامپوزیت )b ،نانواکسید گرافن )FTIR، a شکل 1 طیف
Figure 1 FTIR spectra a) nanographene oxide, b) GO/PMMA (GP2) nanocomposite
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ــه  ــد ک ــان می‌ده ــت، نش ــده اس ــه ش ــکل b-3 وc-3 ارائ ش
چســبندگی قــوی میــان ماتریــس پلیمــری PMMA و ســطح 

ــده اســت. ــه وجــود آم ــن ب اکســید گراف

3-4 رنگ‌سنجی
ــتاندارد  ــای اس ــا از کده ــنجی نمونه‌ه ــی رنگ‌س ــرای بررس ب
روش کدبنــدی LAB اســتفاده شــد. در ایــن روش، ســه عــدد 
بــرای مشــخص کــردن رنــگ اســتفاده شــد کــه بــا عنوان‌های 

، *a و *L نشــان داده می‌شــوند ]25[. هریــک از ایــن  b*

عوامــل بیانگــر درصــد رنــگ خاصــی هســتند کــه *L معــرف 
ــا افزایــش  ــه اســت. ب ــا ســفیدی یــک نمون درجــه ســیاهی ی
ــیاه‌تر  ــه س ــش آن نمون ــا کاه ــفیدتر و ب ــه س ــدار*L نمون مق
، *a و *L بــرای ســه  b* می-شــود. مقادیــر پارامترهــای رنگــی
نمونــه نانوکامپوزیــت PMMA حــاوی نانواکســید‌گرافن کــه در 
ــد، در جــدول 2 به‌دســت  ــه شــده بودن ــرایط یکســان تهی ش

آمــد.
روشــنایی  مقــدار  شــده  انجــام  بررســی‌های  طبــق 

ــه پلیمــر  نانوکامپوزیت‌هــای حــاوی مــواد پرکننــده نســبت ب
خالــص بــا روشــنایی 90 بــه بــالا 0/25 برابــر می‌شــود ]26-

ــده  ــدار پرکنن ــش مق ــا افزای ــنایی ب ــش روش ــد کاه 27[. رون
مرتبــط اســت، به‌طــوری کــه بــا افزایــش مقــدار ایــن 
ــاری از ســیاهی،  ــوان معی ــدار روشــنایی به‌عن ــا، مق پرکننده‌ه
کاهــش می‌یابــد. دلیــل بــروز چنیــن رفتــاری، وجــود 
نانــو‌ذرات گرافنــی در لابــه‌لای زنجیرهــای پلیمــری اســت کــه 
ــد. در  ــل می‌کن ــور عم ــت ن ــی در مســیر حرک ــوان مانع به‌عن
ــب،  ــن ترتی ــد‌. بدي ــاق مي‌افت ــور اتف ــاف ن ــده ات ــه پدي نتيج

ســياهي به-طــور غيرمســتقيم افزايــش ميي‌ابــد ]28[.

3-4-1 شاخص سیاهی
Westlan و همــکاران شــاخصي بــا عنــوان شــاخص ســياهي 
)معادلــه2(  کرده‌انــد  معرفــي   Blackness Index) BI(
ــياه از  ــگ س ــایه رن ــک س ــياهي ي ــدار س ــق آن مق ــه مطاب ک
ــل  ــي قاب ــاي رنگ ــد پارامتره ــنجي آن مانن ــاي رنگ‌س داده‌ه

ــت ]29[.  ــبه اس محاس
GO/PMMA جدول 2 مقادیر محرک های سه گانه نانوکامپوزیت

Table 2 amounts of triple optic parameters of GO/PMMA

 PMMA/GO (GP2( نانوکامپوزیت )c با بزرگنمایی 2000 و PMMA/GO (GP2( نانو کامپوزیت )b ،نانواکسیدگرافن )FESEM، a شکل 3 تصویر
با بزرگنمایی 5000

Figure 3 FESEM a) nanographene oxide, b) GO/PMMA (GP2) nanocomposite with 2000 magnification c) GO/PMMA 
(GP2) nanocomposite with 5000 magnification

L*b*a*Nanocomposite

19.52-0.6-0.11GP1

19.04-0.42-0.14GP2

18.76-0.41-0.13GP3

شکل 2 طیف XRD ، a( نانواکسیدگرافن، b( نانوکامپوزیت  GO/PMMA)نمونه 2(
Figure 2 XRD spectra a) nanographene oxide, b) GO/PMMA (GP2) nanocomposite

a b c
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معادله )2(
BI = 8.6542 - 0.2583 L* - 0.0052 a*2 + 0.0045 b*2

نتیجــه محاســبه در جــدول 3 گــزارش شــده اســت. با بررســی 
شــاخص ســیاهی نمونه‌هــای مشــابه مشــخص می‌شــود کــه 
در نمونــه نانوکامپوزیتــی ســاخته شــده به‌دلیــل حضــور 
ــورد  ــکان برخ ــری ام ــس پلیم ــی در ماتری ــوذرات گرافن نان

ــذف  ــور و ح ــی ن ــای متوال ــن ذرات، برهم‌کنش‌ه ــه ای ــور ب ن
ــور صــورت می‌گیــرد  بخش‌هایــی از آن در نتیجــه شکســت ن
و در نتیجــه شــاخص ســیاهی نانوکامپوزیــت حــاوی نانــوذرات 
ــد.  ــی را می‌ده ــل قبول ــدد قاب ــته و ع ــش داش ــی افزای گرافن
البتــه در تفســیر ایــن موضــوع پارامترهــای مهــم دیگــری از 
ــتر  ــن در درون بس ــوذرات گراف ــب نان ــش مناس ــه پراکن جمل

ــد. ــدا می‌کن ــت پی ــری اهمی پلیم

3-4-2 طیف‌سنجی انعکاسی
 400-700 nm اندازه‌گیــری انعکاســی در محــدوه طیفــی    
بــا فواصــل nm 10 انجــام شــد. مقادیــر پارامترهــای رنگــی در 
فضــای رنــگ *CIE L*a*b  تحــت اســتاندارد روشــنایی D65  و 
مشــاهده کننــده 1964)˚10( محاســبه شــدند. بــا توجــه بــه 
ایــن کــه نمونه‌هــای مــورد آزمایــش ســیاه هســتند، مقادیــر 
ــازه  ــود )5-15%(. ب ــد ب ــم خواه ــا ک ــی نمونه‌ه ــکاس طیف انع

اثرگــذاری و تغییــرات هــر نــوع اصــاح شــیمیایی و فیزیکــی 
نیــز بــر مقادیــر انعکاســی طیفــی نمونــه در حــد بســیار کمــی 
خواهــد بــود. بــا ایــن حــال بــه نظــر می‌رســد، حتــی تغییــر 
ــی  ــی طیف ــر انعکاس ــم در مقادی ــدود 1% ه ــش در ح و کاه
نمونه‌هــا، در درک ســیاهی مطلوب‌تــر نیــز اصــاح کارآمــدی 

باشــد. 

ــرای  ــر انعکاســی ب ــار طیفــی، ابتــدا مقادی ــرای بررســی رفت ب
نانواکســیدگرافن بــه شــکل پــودری اندازه‌گیــری شــد و پــس 
ــس پلیمــری  ــری نانواکســیدگرافن در ماتری ــا به‌کارگی از آن ب
ــازک  ــه ن ــکل لای ــه ش ــه ب ــای GP3،GP2،GP1( ک )نمونه‌ه
آمــاده شــده بودنــد، مجــدداً ایــن آزمــون تکــرار شــد. نمــودار 
انعکاســی در ناحیــه مرئــی بــرای نمونه‌هــا در شــکل 4 آورده 
ــه  ــود ک ــخص می‌ش ــکل مش ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
ــر از  ــدود 5/5% کم‌ت ــا ح ــکاس در نانوکامپوزیت‌ه ــزان انع می
ــودن  ــیاه ب ــه س ــه ب ــا توج ــص اســت. ب نانواکســیدگرافن خال
ــه  ــتیابی ب ــد در دس ــاف می‌توان ــدار اخت ــن مق ــا، ای نمونه‌ه
رنــگ ســیاه مناســب مــورد توجــه باشــد. از نتایــج قابــل ذکــر 
ایــن اســت کــه در صــورت اصــاح توزیــع نانواکســیدگرافن در 
ــل  ــری حاص ــب مطلوب‌ت ــیاهی به‌مرات ــری، س ــس پلیم ماتری

می‌شــود. 

GO/PMMA جدول 3 مقادیر شاخص سیاهی نانوکامپوزیت
Table 3 Blackness Index of GO/PMMA nanocomposite

شکل 4 طيف انعکاسی نانواکسید گرافن و نانوکامپوزيت ها
Figure 4 reflection spectra af GO and nanocomposites 

Blackness IndexGO/PMMA nanocomposite
نانو کامپوزیت PMMA حاوی نانواکسید گرافن 

3.613GP1

3.737GP2

3.807GP3



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

 بررسی خواص نوری نانوکامپوزیت پلیمری ...

64

ــور  ــر ن ــي در براب ــواص حفاظت ــي خ 3-4-3 بررس
ــی مرئ

    به‌منظــور بررســي تأثيــر اصــاح ســطحيPMMA  بــا 
نانــوذرات گرافنــی در خــواص حفاظتــي نانوكامپوزيــت از 
ــا 1100  ــوج 300 ت ــول م ــن ط ــور بی ــوري ن ــاي عب طيف‌ه
ــا توجــه  ــه GP1 و GP2 اســتفاده شــد. ب ــرای نمون ــر ب نانومت
بــه شــکل5  در ناحیــه  nm 400- 700  عبــور نــور UV بــرای 
ــاختار  ــرا س ــک(. زی ــر ی ــت )زی ــر اس ــک صف ــا نزدی نمونه‌ه
الکترونــی نانــوذرات بــه گونــه‌ای اســت کــه قــادر بــه جــذب 
ــه‌ای اســت]30- ــن لای ــی بی ــالات الکترون ــواج UV در انتق ام

.]32
توجيــه ايــن موضــوع بــا توجــه بــه نحــوه توزيــع فــاز پركننــده 
ــری  ــاز پلیم ــر در ف ــت. اگ ــر اس ــري امكان‌پذي ــاز پليم در ف
ــطح  ــاحت س ــش مس ــث كاه ــد باع ــود آی ــتگی به‌وج انباش
ــر  ــارت ديگ ــا به‌عب ــی ي ــواج مرئ ــراي جــذب ام ــورد نظــر ب م
ــت  ــي اس ــن در حال ــود. اي ــواج مي‌ش ــن ام ــر اي ــور بيش‌ت عب
ــد ســبب  ــوذرات مي‌توان ــع مناســب و كينواخــت نان ــه توزي ك

ــود. ــواج ش ــترده‌تري از ام ــذب گس ج

4 نتیجه‌گیری
 FTIRو   FE SEM ، XRD آزمون‌هــای  از  حاصــل  نتایــج 
اکســیدگرافن/ نانوکامپوزیــت  موفقیت‌آمیــز  ســنتز   ،

داد.  نشــان  هم‌رســوبی  روش  بــه  را  پلی‌متیل‌متاکریــات 
ــی در  ــای رنگ ــا اســتفاده از پارامتره ــا ب طیف‌ســنجی نمونه‌ه
 D65 ــنایی ــتاندارد روش ــت اس ــگ *CIE L*a*b  تح ــای رن فض
ــزان  ــکاس و می محاســبه شــد. شــاخص ســیاهی، درصــد انع
عبــور در ناحیــه مرئــی بــرای نمونه‌هــای نانوکامپوزیتــی 
ــت  ــوان گف ــی می‌ت ــری کل ــوان نتیجه‌گی ــد. به‌عن به‌دســت آم
ســاختار فیزیکــی نانواکســیدهای گرافــن موجــب بــروز رفتــار 
در  می‌شــود.  پلی‌متیل-متاکریــات  ســاختار  در  فیزیکــی 
GO/سراســر ناحيــه مرئــي، مقــدار انعــکاس بــرای نمونه‌هــای

PMMA  کم‌تــر بــود کــه کــم بــودن مقــدار انعــکاس به‌طــور 
ــياه‌تر  ــذب و س ــدار ج ــودن مق ــاد ب ــانه زی ــتقيم نش غيرمس
بــودن نمونه‌هاســت. تمــام ايــن مــوارد نشــان‌دهنده عملکــرد 

ــا درصــد  نســبتاً بهتــر نمونه‌هــاي حــاوي نانواکســیدگرافنی ب
ــه  ــری را ب ــياه مطلوب‌ت ــي، س ــه مرئ ــه در ناحي ــالا اســت ک ب
ــه  ــا رنگدان ــوان پرکننــده ی ــد به‌عن دســت می‌دهنــد و می‌توان

ــرد.  ــرار گی ــوری مــورد اســتفاده ق ــزار ن در اب

قدردانی
ــه مراتــب ســپاس و تشــکر خــود را از  ــن مقال نویســندگان ای
معاونــت پژوهــش و فنــاوری دانشــگاه آزاد اســامی واحــد اهــر 
ــات علمــی و آزمایشــگاهی در  ــه دلیــل فراهــم کــردن امکان ب

ــروژه اعــام می‌کننــد. ــن پ راســتای اجــرای ای

GP2وGP1  برای نمونه UV - Vis شکل 5 نمودار طیف
Figure 5 UV-Vis diagram for GP1 and GP2 sample
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