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 PVAاثر رنگدانه قرمز بر خواص اپتيكي پليمر 

  
  2داود درانيان ،1مينا عربشاهيسيده 

  15/8/1399پذيرش:   16/2/1399ارسال:   تاريخ

) با مقادير مختلف افزوده شده و red BS dyeرنگينه قرمز ( PVAدر اين مقاله ابتدا به پليمر چكيده: 
تاثير رنگينه افزوده تا گرفته شده  FTIRسپس فيلمهايي از آنها تهيه گرديده است. از اين فيلمها طيف 

ضريب  طيف عبوري و بازتابشي. سپس با استفاده يردمورد بررسي قرار گساختار پليمر شده بر روي 
  علاوه بر اين نمودار ضريب جذب شكست خطي نمونه بدست آمده و مورد مقايسه قرار گرفته اند. 

نمونه ها بر حسب انرژي فوتوني تابيده تهيه گرديده و بررسي شده است. همچنين گاف انرژي مربوط 
ضريب  به هر يك از نمونه ها نيز به دست امده است. در ادامه كار نمودارهاي ضريب شكست و

خاموشي بر حسب انرژي فوتون براي هر يك از نمونه ها رسم شده و در نهايت انرژي هاي پاشندگي 
  براي هر يك از آنها محاسبه شده است.

  
  ، ضريب جذب خطي، گاف انرژي، انرژي پاشندگيFTIR، رنگينه قرمز، طيف PVAهاي كليدي: واژه

 
 

  مقدمه .1
مواد پليمري در تحقيقات علمي و حرفه اي بسيار مطلـوب  

  ، زيرا آنهـا بـراي بـرآورده كـردن نيازهـاي      ]1-3[مي باشد 
ويژه اي از كاربردهـاي مختلـف مناسـب مـي باشـند. ايـن       
موضوع به طور عمده ناشي از وزن كم، استحكام مكـانيكي  

. پلـي وينيـل    ]4-5[ بالا و ويژگيهاي اپتيكـي شـان اسـت   
يكي از مهمتـرين مـواد پليمـري اسـت زيـرا       (PVA)الكل 

كاربردهاي زيادي در صنعت داشته و توليد آن هزينه كمي 
. در ســالهاي اخيــر پليمرهــاي آلاييــده بــه علــت ]6[دارد 

   ويژگيهــاي فيزيكــي و شــيميايي شــان مــورد توجــه قــرار 
  گرفته اند.

  
دانشجو، گروه فيزيك دانشكده علوم، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شمال  )1

   arabshahi.mina@yahoo.comپست الكترونيك:  .تهران
دانشيار، آزمايشگاه ليزر، مركز تحقيقات فيزيك پلاسما، دانشگاه آزاد  )2

   doran@srbiau.ac.ir اسلامي واحد علوم و تحقيقاات. پست الكترونيك:
  

  تجربي روش هاي. 2 
  . تهيه مواد1-2

آب مقطر را در ظرفي  cc 60ابتدا  PVAبراي تهيه محلول 
قرار  C 57˚دربسته ريخته و آن را روي منبع حرارتي 

 PVA پودر  gr1 آب مقطر  cc 20داديم. سپس براي هر 
را  Bs dyeاز پودر  gr 0.01در آن ريختيم. از طرف ديگر 

حرارت  C 57˚اي آب مقطر اضافه كرده و تا دم cc 80به 
  مي دهيم تا محلول رقيق قرمز رنگي حاصل شود.

نشان  1در شكل  و رنگينه قرمز PVAفرمول شيميايي 
داده شده است. براي آزمايشهاي مورد نظر سه نمونه را 

 . (S0)مي باشد تهيه كرديم. نمونه اول محلول خالص پليمر
از محلول رقيق  cc 0.5را از اضافه نمودن  (S1) نمونه دوم
را نيز   (S2)و نمونه سوم PVAمحلول  cc 20به قرمز رنگ 

 ccاز محلول رقيق قرمز رنگ به  cc 1از از اضافه نمودن 
سپس با ريختن مقدار  به دست آورديم. PVAمحلول  20

مشخصي از نمونه ها روي شيشه نازك و خشك كردن آنها 
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ساعت در دماي اتاق، فيلمهاي يكنواختي به  48به مدت 
  درست كرديم. mm 0.2ضخامت 

  

  
 و رنگينه قرمز PVA. فرمول شيميايي  1شكل 

   
نمونه هايي را كه براي آزمايشهاي مورد نظر تهيه  2شكل

  كرديم، نشان مي دهد.
  

 
. نمونه هاي پليمري آلاييده به رنگ قرمز. از راست به 2شكل 

  S2و  S0 ،S1چپ به ترتيب 
  

  تجربي مباحث. 2-2
با استفاده را مربوط به آنها  IRطيف  پس از تهيه نمونه ها

 3ورديم كه در شكلبه دست آ NEXUS 870 FT-IRاز 
بدين منظور موج الكترومغناطيسي با  نشان داده شده اند.

ميكرون ( عدد  20ميكرون تا  2.2طول موجي در محدوده 
). اين طيف شامل قله cm-1 4500تا  cm-1 500موج بين 

هايي است كه هر كدام از آنها ناشي از نوع پيوندهاي 
شيميايي نمونه مي باشد كه تحت جذب تشديدي قرار مي 

رخ مي دهد  cm-1 640ر گيرد. بطور مثال قله اي كه د
و قله اي كه در  O-Hتشديد در چرخش پيوند مربوط به 

 CH2رخ مي دهد مربوط به نوسان پيوند  cm-1 926حدود 
اثرات ظاهر شده در مي باشد.  C-Oو تغيير شكل پيوند 

cm-1 1400  مربوط به مدهاي خمشيC-H  وO-H  مي

يا  CH3باشند، همچنين مي توانند ناشي از گروه هاي 
در مقابل هم باشند. اعداد موج  CH2و C-H ارتعاشات 

به جذب آب نسبت داده شده و نيز مي تواند  cm-1حول 
 cm-1 2800در محدوده باشد.  C=Oناشي از خمش پيوند 

ارن متقارن و نامتق CH2ارتعاشات انبساطي  cm-1 3000 تا 
     و cm-1 3000وارد عمل مي شوند. و اعداد موج بين 

cm-1
مربوط به تجمع پليمري گروه هيدروكسيل  3500 

  مي باشد.  O-Hآزاد و ارتعاش انبساطي 
شود ميزان عبور موج  همچنان كه مشاهده مي

الكترومغناطيسي از نمونه ها در اين محدوده از طول موج 
  .با افزودن رنگ زياد شده است

دره  يك حال آنچه كه قابل توجه است، دره ها مي باشند.
رخ مي دهد كه  cm-1 3500و  cm-1 500در فاصله بين 

بوده و با افزايش ميزان رنگ قرمز  O-Hناشي از پيوند 
 cm-1افزايش مي يابد. دره ديگر در عدد موجي كمتر از 

رخ ميدهد كه ناشي از پيوندهاي دروني پليمر مي  1700
  كاهش مي يابد. (s2)باشد و فقط در نمونه ي سوم 

  

 
آغشته به  PVAمربوط به نمونه هاي   FTIRنمودار  .3شكل 

  رنگ قرمز
  
توزيع طيفي عبور و بازتاب اپتيكي نمونه ها را  4شكل 

بازتاب  ميزان نشان مي دهد. از شكل به وضوح پيداست كه
نمونه ها بسيار ناچيز بوده و داراي هيچگونه تغييرات قابل 
ملاحظه اي نمي باشد. اضافه كردن رنگينه قرمز به پليمر 
نيز تنها موجب يك افت كوچك در طيف مي شود. اما 
ميزان عبور قابل ملاحظه بوده و مقدار آن حتي در برخي 
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نيز مي رسد. همچنين نوسانات طيف  0.9طول موجها به 

 nm 800تا  nm 300به ويژه در طول موج هاي  عبوري
  قابل توجه مي باشند.

  

 
  نموداربازتاب و عبور مربوط به نمونه ها . 4شكل 

  
ميزان عبور بطور چشمگيري در حال افزايش در آغاز طيف 

. ]7[مي باشد كه ناشي از وجود گاف انرژي پليمر مي باشد 
اين شكل به وضوح دو قله را براي نمونه هاي آلاييده به 
رنگينه نشان مي دهد كه ناشي از گاف اپتيكي خود رنگينه 

اين دو قله در طيف مربوط به نمونه پليمر مي باشد. 
خالص وجود ندارند ولي همانطور كه مي بينيم با افزايش 

  طول موج اين طيف و دو طيف ديگر شبيه تر مي شوند.
محاسبه شده  ) نمونه هاαادامه ضريب جذب خطي (در 

توان خروجي بر حسب توان فرودي در  است. بدين منظور
شدتهاي تابشي پايين و در وضعيتي كه نمونه در يك نقطه 

ليزر مورد  ثابت قرار گرفته، اندازه گيري شده است.
-Nd)استفاده براي محاسبه ضريب جذب خطي ليزر سبز 

Yag)  با طول موجnm 532 .نتايج اين آزمايش  بوده است
نشان داده شده و ضريب جذب خطي از طريق  5در شكل

محاسبه شده  1شيب خط حاصل از اين نتايج و رابطه 
  است.

ߙ   ൌ ଵ

ௗ
݈݊

ூ

ூబ
                                                          (1) 

  ضخامت فيلمها مي باشد.  dكه در اين رابطه 
  

 
. منحني توان خروجي بر حسب توان فرودي براي سه 5شكل 

  مورد نظر نمونه
  

واضح است كه هيچ يك از نمونه ها در شدت هاي به كار 
رفته رفتار محدود كنندگي اپتيكي از خود نشان نداده اند. 

ضريب جذب خطي به ترتيب  S2و  S0 ،S1براي سه نمونه 
بدست آمده است. با توجه به اين  0.117و  0.09، 0.037

مقادير در مي يابيم كه ميزان جذب در نمونه ها با افزايش 
  مقدار رنگينه افزايش مي يابد.

ضرايب جذب اپتيكي نمونه ها و ميزان عبور و بازتاب در 
  رابطه زير صدق مي كنند:

ߙ ൌ
ଵ

ௗ
݈݊ ቈ

ሺଵିோሻమ

ଶ்
൅ ටሺଵିோሻర

ସ்మ
൅ ܴଶ቉                      (2) 

 αبه ترتيب ميزان عبور و بازتاب،  Rو  Tكه در اين رابطه 
ضريب  6ضخامت نمونه مي باشد. شكل dضريب جذب و 

جذب اپتيكي نمونه ها را بر حسب انرژي هاي فوتوني 
. اين شكل به وضوح نشان مي دهد مختلف نشان مي دهد

خاالص از دو مورد ديگر كمتر مي  PVAكه ضريب جذب 
اختلاف  eV 6باشد. با نزديك شدن انرژي فوتوني به 

خالص با دو نمونه ديگر افزايش مي  PVAضريب جذب 
يابد زيرا در اين ناحيه انرژي فوتون بيشتر از گاف انرژي 

PVA  ،مي گردد. همچنين با افزايش مقدار رنگينه قرمز
  ضريب جذب نيز افزايش مي يابد.
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  PVAنمودار ضريب جذب مربوط به نمونه هاي. 6شكل 

  
يكي از پر كاربردترين روش ها براي بدست آوردن گاف 
انرژي از طريق اندازه گيري هاي اپتيكي، روشي است كه 

مورد استفاده قرار گرفته  Grigoroviciو  Taucتوسط 
. گاف انرژي نمونه ها از طريق عرض از مبدا ]9[است 

بر  1/2(αE)نمودار برون يابي شده قسمت خطي منحني 
در  .)7(شكل به دست مي آيد (E) حسب انرژي فوتون

واقع رابطه بين ضريب جذب و انرژي فوتوني به شكل زير 
  مي باشد:

ܧߙ ൌ ܧሺܤ െ ሻ݃ܧ
݉                                              (3) 

عاملي است كه وابسته به احتمال گذار  Bكه در اين رابطه 
مي توان آن را  در محدوده بسامدهاي اپتيكي ثابت بوده و 

    نيز كه مربوط به توزيع چگالي حالتها  m فرض نمود.
مي باشد، بسته به نوع گذار الكترونيكي مي تواند مقادير 

را به خود بگيرد. با جايگزين كردن مقدار  3و  2، 2/3، 2/1
        PVAكه مربوط به گذار غيرمستقيم مجاز  mبراي  2

  مي باشد، گاف انرژي نمونه ها محاسبه شده است.
  

 
  بر حسب انرژي فوتون 1/2(αE)نمودار . 7شكل 

  

مي بينيم، گاف انرژي سه نمونه  7همانطور كه در شكل
S0 ،S1  وS2  به ترتيب برابر باeV 4.92 ،eV 4.7  وeV 

به دست آمده است. گاف انرژي نمونه ها با افزايش  4.43
ميزان رنگينه كاهش يافته است. در واقع به علت حضور 

  رنگينه اختلالي در گاف انرژي پليمر رخ داده است.
   يك ماده  ضريب شكست از اساسي ترين ويژگي هاي

مي باشد، زيرا وابسته به قطبش پذيري الكترونيكي يون ها 
. ]11-10[ن موضعي درداخل ماده مي باشد و نيز ميدا

  ضريب شكست مختلط عبارت است از:

݊ ൌ ݊ሺ߱ሻ ൅ ݅݇ሺ߱ሻ                                              (4) 

همان ضريب شكست و  (n)در اين رابطه قسمت حقيقي 
ضريب خاموشي مي باشد. ضريب  (k)قسمت موهومي 

شكست نمونه ها با استفاده از رابطه زير محاسبه شده 
  :]12[ است

݊ ൌ ቀଵାோ
ଵିோ

ቁ ൅ ට
ସோ

ሺଵିோሻమ
െ ݇ଶ	                                (5) 

وابستگي  9و  8مي باشد. شكل k= λα/4πكه در آن 
ضريب شكست و ضريب خاموشي نمونه ها را به انرژي 

  فوتوني نشان مي دهد.
  

 
  بر حسب انرژي فوتون براي سه نمونه   n. نمودار 8شكل 

  مورد نظر
  

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
0
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20

Photon energy (eV)

( 
h 

)1/
2

 

 

Pristine sample
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. نمودار ضريب خاموشي بر حسب انرژي فوتون مربوط 9شكل 

  به سه نمونه مورد نظر
  

افزايش مي يابد، ناحيه  ω  با افزايش nناحيه اي كه در آن 
          با افزايش nپاشندگي عادي و ناحيه اي كه در آن 

ω  كاهش مي يابد، ناحيه پاشندگي غير عادي ناميده     
مي شود. براي نمونه هاي مورد نظر پاشندگي غير عادي 

رخ مي دهد. منحني مربوطه بيانگر اين  eV 1.4در حدود 
افزوده شده، ضريب  است كه با افزايش مقدار رنگينه

شكست نمونه ها به ويژه در طول موج هاي مرئي و ناحيه 
IR .كاهش پيدا مي كند  

يكي از تعيين كننده ترين عامل ها در مواد ضريب شكست 
زيرا اين عامل در ارتباطات اپتيكي و اپتيكي مي باشد. 

. در ]13[طراحي وسايل پاشندگي طيفي بسيار مهم است 
، پاشندگي ضريب شكست توسط ناحيه پاشندگي عادي

Wemple  وDidomenico  با استفاده از مدل نوسانگر
ضريب شكست با بسامد . ]14[منفرد بررسي شده است 
  رابطه اي به شكل زير دارد:

ଵ

௡మିଵ
ൌ

ாబ
ா೏
െ

ଵ

ாబா೏
ሺ݄ߥሻଶ                                       )6(  

انرژي  Edانرژي نوسانگر منفرد و  E0در اين رابطه 
     پاشندگي است كه مربوط به تشكيل پيوند شيميايي 

را مي توان از عرض از مبدا  Edو  E0كميت هاي مي باشد. 
كه  2(hν)بر حسب  (n2-1)/1منحني  و شيب قسمت خطي

  .رسم شده است، به دست آورد 10در شكل
  

 
૛ܖنمودار. 10شكل  െ ૚ሻି૚ ۳) بر حسب૛ مربوط به  

  PVAي نمونه ها 
  

) Edو  E0. مقادير محاسبه شده براي كميتهاي پاشندگي (
ذكر شده است. مقدار انرژي  1مربوط به نمونه ها در جدول

پاشندگي با افزايش مقدار رنگينه افزوده شده به پليمر 
كاهش مي يابد. انرژي نوسانگر منفرد در واقع يك گاف 

بدست آمده براي  E0. مقدار ]15[انرژي ميانگين مي باشد 
نمونه ها بطور تجربي با پايين ترين گاف انرژي غيرمستقيم 

  متناسب است.  ≈ Eg 1.2  E0بصورت 
  

  Edو  E0 . مقادير محاسبه شده براي1جدول 
E0(eV)  Ed (eV)   
6.326  0.277 S0 
5.664  0.126 S1 
5.533 0.117 S2 

  
 نتيجه گيري. 3

ميزان عبور موج  ها نشان داد كه نمونه FTIRطيف 
هاي بكار برده شده،  الكترومغناطيسي در ناحيه طول موج
يابد. از آنجاييكه رنگ  پس از افزودن رنگينه افزايش مي

مهم نمي باشد، مي توانيم نتيجه  FTIRنمونه براي طيف 
بگيريم كه اين اختلاف ناشي از تغييرات كوچكي است كه 

همچنين مشاهده كرديم دهد.  ها رخ مي نمونه در ضخامت
براي هر سه نمونه تا حدي  FTIRكه شكل كلي طيف 

گيري كنيم كه  توانيم نتيجه يكسان است. بنابراين مي
افزودن رنگينه قرمز به پليمر اثرات قابل توجهي روي 

ها ندارد. هيچ يك از نمونه ها در  ساختار شيميايي نمونه
رفته رفتار محدودكنندگي اپتيكي از طول موج هاي به كار 

و با افزايش مقدار رنگينه افزوده شده،  خود نشان ندادند
ضريب جذب خطي نمونه ها افزايش و گاف انرژي نمونه ها 
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كاهش مي يابد. انرژي پاشندگي نيز با افزايش مقدار 
  رنگينه افزوده شده، كاهش مي يابد. 
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