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  چكيده

هاي آلي موجب بهبود خواص  استفاده از ذرات نانو در پوشش .ت گسترش يافته استهاي حاوي ذرات نانو به شد روي پوشش هاي اخير مطالعه بر در سال

. به فرد است هاي كربني با خواص منحصر نانولوله هاي آلي استفاده از ها براي بهبود خواص پوشش يكي از بهترين گزينه .شود الكتريكي و مكانيكي آن مي
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  مقدمه -1

باشد  هاي جامد متفاوتي دارد كه يكي از انواع آن گرافيت مي     عنصر كربن حالت

هاي  بين صفحات مختلف اتم. تايي كربن تشكيل شده است فحات ششكه از ص

دروالس وجود دارد كه اين نيروهاي ضعيف، گرافيت را ، نيروي ضعيف وانكربن

 .كننده تبديل نموده است آل به عنوان روان به يك ماده نرم و ايده

تر است و   در طول صفحه از الماس سخت(sp2)دليل پيوندهاي  هگرافيت ب

ود ش  آن نور را در ناحيه مرئي جذب كرده و باعث مي ون خارج از صفحهالكتر

 .گرافيت به رنگ سياه ديده شود

هاي چهارتايي  نوع ديگر از آزوتروپ كربني، الماس است كه از شبكه

 فرابنفش جذب نموده  الماس، نور را در ناحيه. كربني تشكيل شده است هاي اتم

هاي كربني،   يكي ديگر از آزوتروپ.كند  مرئي جذب نمي اما در ناحيه

 ].1[  شكل است اي كربني با ساختار ميله ي نانولوله

اولين روش توليد . هاي كربني وجود دارد هاي متفاوتي براي توليد نانولوله روش

 جريان الكتريكي است كه در اين  هاي كربني روش تبخير توسط تخليه نانولوله

نانومتر و با طول حداكثر يك  4/0-30هاي سوزني شكل با قطر  روش كربن

از الكترودهاي كربني جهت . شوند متر بر روي الكترود كربني ايجاد مي ميلي

1 ايجيما.شود  تور استفاده مي100كربن در محيط آرگون و فشار  تبخير
]2[ 

 40 تور و آرگون با فشار 10 تخليه را با تركيبي از دو گاز متان با فشار  محفظه

 . را در مركز اين محفظه قرار داد دو الكترود باريك كربنيتور پر نمود و

 ولت بين دو الكترود فرآيند تبخير 20 آمپر و ولتاژ 200با برقرار نمودن جريان 

، آهن و ديواره حضور سه جز متانهاي تك  براي توليد نانولوله. شود انجام مي

افيتي در هاي گر ميله روش دوم، روش تبخير. آرگون در محفظه ضروري است

گراد توسط ليزر است كه در حضور مقدار كمي   درجه سانتي1200دماي 

 .باشد  نيكل و كبالت ميكاتاليزور

هاي گرافيتي عبور داده شده و باعث تبخير گرافيت و  پرتوهاي ليزر از بين ميله

هاي كربني به صورت  لوله نانو. شود هاي كربني مي نتيجه تشكيل نانولوله در

 در انتهاي نانو ذرات زورهاي كاتالي كنند تا زماني كه تجمعات اتم يمداوم رشد م

 كربني  توان مقدار زيادي نانولوله به هر دو روش مي. ها را بگيرد جلوي رشد آن

 .توليد نمود%) 70از   بيشتربازدهبا (

ست كه هر دو بر پايه  ااولين ضعف اين. اما اين دو روش از دو ضعف برخوردارند

   درجه3000باشند كه در دماي  هاي كربني از حالت جامد مي تبخير اتم

هاي كربني توليد  ست كه نانولوله ادومين ضعف اين. دهد گراد رخ مي سانتي

ها  سازي آن اند و اين مساله، خالص هم گره خورده ها بسيار در شده با اين روش

هاي  انولولههاي چشمگير در توليد ن با وجود تمامي پيشرفت. نمايد  ميدشواررا 

 بزرگ و به كربني، هم چنان مشكلات زيادي در توليد اين ذرات در مقياس

 .صورت منظم وجود دارد

 بخارات شيميايي براي توليد   روش جديدي به نام روش تجزيه1998درسال 

 هاي توان جهت رشد نانولوله هاي كربني كشف شد كه در اين روش مي نانولوله

در اين روش مخلوطي از گازهاي . نترل نمودها را ك كربني و مقدار آن

در . شود هيدروكربني مانند استيلن، متان يا اتيلن و نيتروژن وارد محفظه مي

 فشار  وC 900- 700˚  گازهاي هيدروكربني در دماي طول واكنش، با تجزيه

                                                           
1 Iijima 

مزيت اين روش نسبت به دو . شوند هاي كربني توليد مي يك اتمسفر نانولوله

 .]2[ شود تري انجام مي است كه در دماي پايين روش قبل اين

دليل نسبت طول به قطر زياد و سطح  هاي كربني به امروزه كاربرد نانولوله

اين ذرات به دليل  .اين مواد بسيارگسترش يافته استمخصوص بسيار بالاي 

دارا بودن ساختار گرافيتي، از رسانايي گرمايي و الكتريكي بالايي برخوردارند 

 .شوند ها استفاده مي مين دليل در فرمولاسيون پوششو به ه

هاي كربني انتقال بارالكتريكي و  به دليل نسبت طول به قطر بالاي نانولوله

تنش، تنش در پوشش متمركز نشده و بدين ترتيب خواص الكتريكي و 

تركيب خاصيت مكانيكي بسيار خوب به همراه . يابد مكانيكي آن بهبود مي

 اين ماده ،ت طول به قطر بسيار بالا و سطح مخصوص زياد كم و نسب چگالي

 ].3[ تنموده اس ها  مناسبي براي كاربرد در پوشش  مادهبه را 

تي و استحكام خاز س sp2 هاي هاي كربني به خاطر دارا بودن پيوند لوله نانو

 بسيار كوچكشان در ابعاد   هدليل انداز  و بهبودهمحوري بسيار بالايي برخوردار 

 . كنند حاصلتوانند تركيباتي با وزن كم و استحكام بالا را نو مينا

هاي رسانا در صنايع مختلف بسيار گسترش يافته  امروزه استفاده از پوشش

 بار الكتريكي ساكن به   توان به جلوگيري از تخليه است كه از آن جمله مي

 . اشاره نمودهاي صنايع هوافضا خصوص بر روي سطوح عايق در كاربرد

هاي مختلفي وجود دارد كه از آن جمله  هاي رسانا روش براي ايجاد پوشش

هاي رسانا و يا تركيبي از اين دو اشاره   افزودني  رسانا،بسترتوان به استفاده از  مي

ي تخريب هاي خارج  در تماس با محيطهاي رسانا معمولاً از آنجا كه رزين. نمود

 پليمري روش بسترهاي رسانا در   ندهپركنشوند، به همين دليل استفاده از  مي

نا  رساهاي  پركنندهاز جمله . هاي رسانا است بسيار مناسبي براي ايجاد پوشش

 ].4[ هاي كربني اشاره كرد لوله توان به نانو با خواص عالي مي

كربني تحقيقات بسيار زيادي در مورد اين مواد   هاي لوله از زمان كشف نانو

هايي   ماكرومولكولكربني هاي نانولوله .ورت گرفته استها ص هاي آن كامپوزيتو 

متر   سانتي20طول تا د ونباش  شعاع چند نانومتر ميبااي   شكل استوانههب

 گرافن ضلعي ششهاي  هاي اين مواد از شبكه ديواره. اند نيز تهيه شده

. شوند  چند ديواره و تك ديواره تقسيم مي ي  و به دو دسته  شدهشكيلت

قطر .  نانومتر گزارش شده است100ديواره تا  كربني چند هاي لوله قطر نانو

 نانومترگزارش 3 تا 4/0  ي ديواره نيز بين محدودهك كربني ت هاي لوله نانو

 .شده است

طور كلي رسانايي الكتريكي و گرمايي، قدرت بسيار زياد و نسبت طول به  هب

عنوان  راي استفاده به مناسبي ب   آن را گزينه،قطر بسيار بالاي اين ماده

هاي پليمري كه رسانايي الكتريكي   رسانا در كامپوزيتهاي  پركننده

 . نموده است، تبديل برخوردار استاي ويژهها از اهميت  وگرمايي آن

كنش  برهم كربني هاي لوله يكي از بحث برانگيزترين مسائل در مورد نانو

نده شدن ضعيف اين بسيار ضعيف اين ماده با پليمر است كه موجب پرآك

 .شود  پليمري ميبسترماده در 

 به كربني  هاي لوله كردن سطوح نانو دار هايي در جهت عامل رو روش از اين

 ].5[  استمنظور بهبود پرآكنش پذيري و خواص ارائه شده
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  )ب (        ) الف  (                

  .يوارهتك د) ب( چندديواره و) الف(كربني   ساختار نانولوله-1شكل 

  
اشاره نمود فراصوت حمام توان به استفاده از فيزيكي مي هاي از انواع روش

 استن و ، كم مانند آبگرانرويهاي با   براي محيطيمناسب  روش بسيار  كه

 لازم است  است،ها بالا  پليمر گرانروي معمولاًاز آنجا كهباشد و  يا اتانول مي

هاي   روش.رقيق نمود ا با حلالكربني آن ر هاي  نانولولهپراكنشقبل از 

نيز براي بهبود هاي بالا   در سرعتزدن  همواي   آسياب گلولهديگري مانند

 .شود  انجام ميفرآيند پراكنش

بهبود پراكنش هاي شيميايي نيز براي  روش، هاي فيزيكي روش علاوه بر

 هاي  نقصي شيميايي،ها رود كه اين روش  به كار ميهاي كربني نانولوله

 نيز ها را آن و طول كردهكربني ايجاد  هاي  نانولوله  دي بر روي ديوارهزيا

 .كند بسيار كوتاه مي

 بهبود پراكنشهاي شيميايي نيز براي  روش، هاي فيزيكي روش علاوه بر

زيادي  هاي  نقصي شيميايي،ها رود كه اين روش  به كار ميهاي كربني نانولوله

 نيز بسيار كوتاه ها را آن و طول كرده ايجاد كربني هاي  نانولوله  بر روي ديواره

 .كند مي

 الكترون .يابد  تخريب شده و رسانايي كاهش ميمزدوجدر اين شرايط پيوندهاي 

از روي سطح منتشر ، ها به جاي عبور كردن به هنگام برخورد با اين نقص

 .شود مي

هزينه با كم  هايي كار بردن روش هها در جهت ب تلاش  بنابراين امروزه تمامي

 .باشد  ميپراكنشتخريب و بهترين  كمترين

 اين ماده كنشاپر براي بهبود  ديگريكردن غيركوالانسي روشدار عامل

كربني در پليمرهايي مانند پلي استايرن  هاي سوسپانسيون نانولوله .باشد مي

هاي  كنش برهمو از طريق   شدهلولهدر اطراف نانو از پليمر باعث ايجاد يك لايه

 .شوند ميكنش آن اپركربني باعث بهبود  هاي روالس بين پليمر و نانولولهواند

توان براي بهبود پراكنش استفاده  پليمرها از مواد فعال سطحي نيز مي علاوه بر

 هاي نانو نسبت به ميكرو اين پركننده هاي حاوي در واقع مزيت كامپوزيت .نمود

ها با  ذرات خواص كامپوزيت كم بين  ست كه در اين تركيبات به دليل فاصلها

 .]6[ يابد اي بهبود مي از تركيبات نانو به صورت عمده  نمودن مقدار كمي اضافه

  هاي آلي شكربني بر خواص مكانيكي پوش هاي اثر نانولوله -2

   كربني در بازه هاي  نانولوله1مدول يانگآزمايشات تجربي نشان داده است كه 

هاي  ست كه اين اختلاف زياد به دليل اندازها  گيگا پاسكال متغير950 تا 270

استفاده   مورد،زمايشاتآهاي متفاوتي است كه در   و تعداد لايه مختلف طول

 .گيرد قرار مي

كربني تحت كشش  هاي لوله نانو،گيري مقاومت كششي هاي اندازه در آزمون

 وشود  نميهاي داخلي آن وارد  ها به طور موثر بر لايه اين نيرو گيرند كه قرار مي

 كربني هاي هاي نانولوله لايه  بينتنش انتقال بسيار ضعيف امر منجر بهاين 

   بنابراين بر روي لايه.شود ن متحمل نيروهاي وارده مي آ بيروني  و تنها لايهشده

 هنوز رابطه مشخصي بين ابعاد هندسي .شود هايي ايجاد مي بيروني نقص

هاي آن در رابطه با خواص  تعداد لايه ل و طو اندازه،كربني مانند  هاي نانولوله

 ].7[ تدست نيامده اس همكانيكي ب

هاي حاوي   پوشش طور كلي قدرت كششي و مقاومت در برابر ضربه به

 به شدت افزايش پركنندهافزايش مقدار  دار شده با كربني عامل هاي نانولوله

 پليمري بستر ايابد كه دليل اين بهبود خاصيت به تشكيل پيوند كوالانسي ب مي

 ].8[ شود نسبت داده ميهاي اعمالي  و انتقال موثر تنش

 انتقال بار بين ،كربني بيشتر باشد هاي لوله هر چقدر نسبت طول به قطر نانو

 مطالعات .يابد مكانيكي بهبود مي خواص  بيشتر شده و پركننده پليمري وبستر

 خواص مكانيكي ني معي تا حدپركنندهنشان داده است كه با افزايش ميزان 

خواص ها  كنش نامناسب نانولولهادليل پر هاستفاده بيشتر از آن بو  يابد بهبود مي

 .دكن  تضعيف مي رامكانيكي

 

                                                           
1 Young modulus 
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 خوب كنده شدناپر ،در واقع شرط اصلي ايجاد يك پوشش با خواص خوب

 خوب نه كنشاپر به عبارت ديگر .باشد  پليمري ميبستركربني در  هاي نانولوله

 بلكه ،آورد بوجود مي پركننده  پليمري وبسترح تماس بيشتري را بين تنها سط

 .دكن  و تمركز تنش نيز جلوگيري ميپركنندهاز تجمعات ذرات 

 طبق .برد  پيكنش اين ذراتاميزان پرتوان به   ميگرانرويگيري   اندازهبا

 هاي نانولوله روي گرانكه مشاهده شد   گرانرويگيري اندازهمطالعات تجربي و 

افزايش يافته و   دار شده با اسيد كمي سازي شده و عامل كربني آماده

 .روي را دارندن گرادار نشده بيشترين  عامل هاي نانولوله

ذرات  .يابد مي  بهبودكنش ذراتاپركربني  هاي كردن نانولوله دار در واقع با عامل

 پليمري برقرار بسترهاي قطبي بوده و پيوند ضعيفي با  فاقد گروه دار نشده  عامل

 .كنند مي

 پركنندههاي قطبي بر سطح  سازي اوليه سبب ايجاد گروه در صورتيكه آماده

 ].9[ كند تر مي  راپركنندهشده و در نتيجه رزين بهتر 

لايه به رزين پلي يورتان، مقاومت كششي و  كربني چند هاي با افزودن نانولوله

. يابد غيير شكل نيز افزايش ميمدول، افزايش يافته و مقاومت پوشش در برابر ت

 5يورتان با اضافه كردن  عنوان مثال، مقاومت كششي و مدول رزين پلي به

 41ه  ب15 مگاپاسكال و مدول كششي نيز از 23 به 12درصد نانولوله كربني از 

 .مگاپاسكال افزايش يافته است

 بستركربني و تعامل آن با   هاي ست كه با افزودن نانولوله ا گر اين اين نتايج بيان

در واقع با . يابد اي بهبود مي پليمري خواص مكانيكي به طور فوق العاده

روي نانوذرات و تشكيل  بري كربوكسيليك ها سازي شيميايي و ايجاد گروه آماده

 بهبود يافته و با انتقال پركنندهپيوند كوالانسي با رزين، چسبندگي بين رزين و 

 .يابد واص مكانيكي پوشش بهبود مي ختنش و عدم تمركز آن

% 5هاي پلي يورتان به تنهايي و پوشش حاوي  حاصل از پوشش SEM تصاوير

  ي ها را به اندازه سازي شده، بهبود مقاومت كششي اين پوشش نانولوله آماده

 ].10[ دهد نشان مي% 90

يابد   مي افزايش1مدول ذخيرهكربني    در مورد رزين اپوكسي با افزودن نانولوله

دليل سخت بودن حركت زنجيرها  هاي ب  شيشه كه اين افزايش مدول در ناحيه

كنش بين  اي به دليل برهم انتقال شيشه خيلي محسوس نيست اما بعد از دماي

 .قابل ملاحظه استنانوذرات و رزين، افزايش مدول ذخيره 

سطح   افزايش مدول ذخيره به دليل كاهش حركت زنجيرهاي رزين در نتيجه

  هاي لوله نانوبا افزودن . كربني است  هاي كنش بين رزين و نانولوله زياد برهم

 نيز 2اتلافوزني، علاوه بر افزايش مدول ذخيره، مدول % 5/0كربني تا 

  يابد كه علت اين امر مقاوم تدريج كاهش مي هافزايش يافته و بعد از آن ب

ه تغييرات ويسكوالاستيك  ب نسبتبستر كنده شده دراهاي پر بودن نانولوله

 .كردن انرژي استو آزاد

                                                           
1 Storage modulus 
2 Loss modulus 

 

 

 

 

 

 

 

دليل تجمعات ايجاد شده انرژي كمتري آزاد  هاما در درصدهاي بالاتر ب

  .يابد شود و در نتيجه مدول اتلاف كاهش مي مي

هاي كربني باعث سخت شدن حركت زنجيرهاي پليمري و  افزودن نانولوله

 گردد گراد مي  سانتي  درجه20اي تا حدود  افزايش دماي انتقال شيشه

]11.[ 

وزني % 5/0 چنين مطالعات انجام شده نشان داده است كه با افزودن هم

 تغييرات مدول ذخيره محسوس نيست  كربني به رزين وينيل استر،  نانولوله

درصد وزني مدول به صورت قابل % 1اما با اضافه نمودن نانوذرات تا 

  ].12[ يابد اي افزايش مي ملاحظه

  

  هاي آلي شكربني بر خواص الكتريكي پوش  هاي لوله ر نانواث - 3

هاي آلي  كربني بر خواص الكتريكي پوشش  هاي تاثير بسيار زياد نانولوله

مطالعات انجام شده نشان داده . موجب گسترش كاربرد اين ماده شده است

هاي ترموست  وزني از اين ذرات در رزين% 04/0است كه با افزودن مقدار 

زين اپوكسي تجمعات رسانا ايجاد شده و رسانايي از اين تركيب مانند ر

 .يابد د به صورت تواني افزايش ميدرصد به بع

 وزني %10هايي مانند پلي متيل متاكريلات با افزودن  هم چنين در رزين

 %15، در پلي آنيلين با افزودن s/m10000نانو ذرات، رسانايي حداكثر به 

 %15 هم چنين در پلي يورتان نيز با افزودن ، وs/m 3000وزني به مقدار 

 .يابد  افزايش ميs/m 2000وزني به 

ست كه تشكيل تجمعات رسانا در  ا اين اين مطالعات نشان دهنده

 .دهد ها رخ مي درصدهاي وزني پايين نانولوله

 %17/0به عنوان مثال در رزين پلي متيل متاكريلات اين تجمعات رسانا در 

 %1 وزني و در مورد پلي يورتان در %3/0 آنيلين در وزني، دررزين پلي

 ].13[ گيرند وزني شكل مي

 ،باشد كربني در مواد عايق الكتريسيته مي  هاي لوله هاي نانو يكي از كاربرد

   تخليه،و تجمع بار الكتريسيته ها دليل طبيعت عايق آن هزيرا در اين مواد ب

 صورت موضعي و تخريب  دما بهمنجر به افزايشالكتريكي رخ داده و 

 جريان پيدا كرده ها كاملاً  رسانا الكترونپركننده با به كاربردن اين .شود مي

 .]14[ دهد  الكتريسيته رخ نمي  و تخليه

 مختلفي مانند درصد عواملتوان از طريق  رسانايي الكتريكي كل را مي

ليمري  پبسترها در   آنكنشاو پرهاي رسانا  پركننده شكل ،پركننده  حجمي

  .كنترل نمود

شود كه در يك درصد خاصي از  گيري رسانايي مشاهده مي با اندازه

شود و  تجمعات رسانا ايجاد مي  رسانايي به شدت افزايش يافته و،پركننده

 ].15[ يابد از اين تركيب درصد به بعد رسانايي به صورت تواني افزايش مي

ي مانند نسبت طول  عوامل.گذارند  تاثير ميرسانايي روي  برعوامل مختلفي

 با يرساناي. شوند باعث افزايش رسانايي مي  پراكنش مناسببه قطر بالا و

 )1رابطه  ( تواني دارد  رابطه  تشكيل تجمعات رسانا  هآستان

  
t

c
pp )( −σα         ) 1(  
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  هاي حاوي نانولوله، وشش رسانايي الكتريكي پσ ،)1 (دراين رابطه

 pكربني،  ي درصد وزني نانولولهpcكربني در آستانه   وزني نانولوله  درصد  

در  .باشد  بعد سيستم مي فاكتور تعيين كنندهt تشكيل تجمعات رسانا و 

 تغيير از حالت عايق به حالت كاملاً تئوري تشكيل تجمعات رسانا واقع

 دهد  رسانا است  نشان مي ي  ماده عايقي كه حاوي يكبستررسانا را در 

]16.[ 

روي پايين، تجمعات رسانا زودتر تشكيل ن گرادليل  ههاي ترموست ب رزيندر 

 مقدار كربني   لوله  نانوترموپلاست و  هاي پليمر كامپوزيت مورد  در .شوند مي

 ا ت5/1 د بحراني در حدو   به منظور رسيدن به اين نقطهمورد نياز  لوله نانو

 ].17[ وزني است 5/4%

كربني به خاطر   هاي لوله طور كلي رسانايي الكتريكي بسيار خوب نانو به

از خود نشان   الكتريكي بسيار كمي هاست كه مقاومت ساختار تك بعدي آن

 .دهند مي

ساختار  شود كه الكترون در حين عبور از  وقتي ايجاد مي الكتريكيمقاومت

هاي موجود در ساختار اين ماده برخورد  كربني با نقص  هاي  نانولولهبلوري

دليل وجود ناخالصي در ساختار  هتواند ب نقص مي نموده و انتشار يابد كه اين

 .ها در جاي خود باشد  و يا لرزش اتمبلوري

دليل قطر بسيار كم و نسبت  كربني به  هاي لوله ساختار نانو ها در اما الكترون

 در مورد تركيبات رساناي سه .شوند  راحتي منتشر نميطول به قطر بالا به

بعدي  ها بسيار زياد است اما در مواد تك بعدي شانس انتشار الكترون

 اين شرايط تنها برگشت درها تنها شانس جلو و عقب رفتن دارند و  ونرالكت

 ايجاد مقاومت الكتريكي شود كه مستلزم تواند باعث ها مي كامل الكترون

 .كه در واقعيت خيلي محتمل نيستبرخوردهاي بسيار شديدي است 

  ].2[ ها شانس انتشار كمتري دارند الكترون بنابراين

  

 گيري نتيجه - 4

شوند  كربني كه به دو نوع تك ديواره و چند ديواره تقسيم مي هاي  نانولوله

 كم و سطح مخصوص بالا  چگاليبه دليل نسبت طول به قطر بسيار بالا،

عدم يكي از مشكلات اين ذرات . داراي خواص منحصر به فردي هستند

 .باشد ها مي پراكنش مناسب آن

هاي شيميايي براي  هاي فيزيكي و روش هاي مختلفي اعم از روش روش

مطالعات آزمايشگاهي . گيرد كربني صورت مي هاي  بهبود پراكنش نانولوله

 پليمري پايداري گرمايي، بسترنشان داده است كه با افزودن اين ذرات به 

هاي كششي و مقاومت در برابر ضربه و همچنين رسانايي الكتريكي  مقاومت

  .يابد پوشش بهبود مي

  

  قدرداني -5

  .دارند نويسندگان مراتب سپاس خود را از حمايت قطب علمي رنگ ابراز مي
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