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  چكيده

هـاي مختلـف الكترونيـك،     باشند كه سبب كاربرد آنها در زمينه هاي كربني داراي خواص بي نظيري مي يمري حاوي نانولولههاي نانوكامپوزيتي پل   پوشش

اين تركيبات خواص استحكامي و الكتريكـي بـسيار عـالي و    . گردد هاي ديگر مي  و ساير زمينه   هاي خورشيدي، حسگرهاي زيستي، كاتاليزورها      نور، سلول 

يمـري  هـاي پل    هاي كربنـي در زمينـه       نانولوله هاي پليمر نانوكامپوزيتي كربني پراكنش      يكي از مراحل تهيه پوشش    . مطلوبي دارند ضريب هدايت گرمايي    

ها در پليمر شده و تأثير چـشمگيري در           مناسب سبب توزيع يكنواخت نانولوله     پراكنش. كننده خواص نهايي محصول است     باشد كه اين مرحله تعيين      مي

هاي  نانولوله پراكنشهاي   روشاي وجود دارد در اين تحقيق      هاي كربني مشكلات عمده     از آنجا كه در پراكنش نانولوله     . ايي خواهد داشت  بهبود خواص نه  

دهي شيميايي اسـت بررسـي    عاملكردن فيزيكي، روش پليمريزاسيون درجا و روش  پوزيتي پليمري كه شامل روش مخلوطهاي نانوكام  كربني در پوشش  

تـرين   هـاي اقتـصادي آن، يكـي از مهـم           هاي نانوكامپوزيتي و در نظر گرفتن جنبه        مناسب بر حسب كاربرد نهايي پوشش       روش پراكنش   نتخابا. شود  مي

 .هاي پليمر نانوكامپوزيتي كربني است موضوعات مورد تحقيق در تهيه پوشش

  

   كليديهاي واژه

 .بني، يكنواختيهاي كر هاي نانوكامپوزيتي پليمري، نانولوله پراكنش، پوشش
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  مقدمه -1

ي يـك، دو يـا      نانوكامپوزيت ماده جامد چند فازي است كه يكي از فازهـا دارا           

بوده و يا ساختاري است كـه فواصـل بـين فازهـاي       nm 100 سه بعد كمتر از   

توانـد شـامل      نانوكامپوزيـت مـي   . مختلف آن در محدوده ابعاد نانومتري باشـد       

 به تركيـب     اما معمولاً  ،ها و كوپليمرها باشد     ا، ژل هاي متخلخل، كلوئيده    محيط

 و فازهاي نانو كـه بـه دليـل عـدم تجـانس در سـاختار                 زمينهتوده  جامد يك   

خـواص  . گـردد   فيزيكي و شيميايي خود خواص متفـاوتي دارنـد اطـلاق مـي            

طور قابل   همكانيكي، الكتريكي، حرارتي، نوري و الكتروشيميايي نانوكامپوزيت ب       

  ].1[ا خواص كامپوزيت موردنظر تفاوت خواهد داشت اي ب ملاحظه

  :شوند  به سه دسته تقسيم ميزمينه خودها بر اساس نوع  نانوكامپوزيت

 هاي با زمينه سراميكي  نانوكامپوزيت-1

 هاي با زمينه فلزي  نانوكامپوزيت-2

 هاي با زمينه پليمري  نانوكامپوزيت-3

ز نسبت بالاي طول به قطر و سـطح   ها ناشي ا    خواص بهبود يافته نانوكامپوزيت   

 در. باشـد   ها در صـورت داشـتن پـراكنش مناسـب مـي             تماس بالاي پركننده  

كننده خواص نانوكامپوزيت، پراكنش نانوذرات در زمينـه        تعيين عواملحقيقت  

  ].1[باشد  آن مي

هاي با زمينه پليمري بر حسب نوع پركننده آنها بـه سـه دسـته                 نانوكامپوزيت

  :دگردن تقسيم مي

  فلز-هاي پليمر  نانوكامپوزيت-1

  غير فلز-هاي پليمر  نانوكامپوزيت-2

  هاي كربني  نانولوله-هاي پليمر  نانوكامپوزيت-3

هـاي كربنـي      هـاي كربنـي داراي پركننـده         نانولولـه  -هاي پليمر   نانوكامپوزيت

 132000000سيلندري شكل هستند كه نسبت طول به قطـر آنهـا بـيش از               

نظيـري بـه پليمـر       خـواص بـي   هاي كربنـي سـيلندري        لكولاين مو . باشد  مي

هاي مختلـف    بخشدهند كه سبب كاربرد آنها در    ميهاي كربني     نانوكامپوزيت

 و ساير   هاي خورشيدي، حسگرهاي زيستي، كاتاليزورها      الكترونيك، نور، سلول  

اين تركيبات خواص استحكامي و الكتريكي بسيار عالي        . گردد   ديگر مي  صنايع

  ].2[ هدايت گرمايي بالايي دارند و ضريب

از . باشند  هاي كربني داراي هدايت جريان الكتريكي بالايي مي         ازطرفي نانولوله 

لحاظ خواص مكانيكي، سفتي و استحكام محوري بالايي دارنـد كـه ناشـي از               

هاي شـناخته     ترين رشته   ها جزء محكم    نانولوله. باشد   مي sp²كربن    -پيوند كربن 

آنها همچنين داراي درصـد ازديـاد   .  تراپاسكال هستند4/1گ شده با مدول يان 

 بوده كه موادي سـخت بـا اسـتحكام كشـشي بـالاي        20-%30طول تا پارگي    

  .]3[دهند  تشكيل مي) بلكه بالاتر( گيگاپاسكال 100

 گيگـا پاسـكال و      200به عنوان مقايسه مدول يانگ فولاد استحكام بالا حدود          

هاي كربنـي     همچنين نانولوله .  پاسكال است   گيگا 2 تا   1استحكام كششي آن    

بنابر خواص گفته شده    . باشند داراي هدايت گرمايي حداقل دو برابر الماس مي       

هاي پليمـري     هاي كربني جايگزين مناسبي براي كربن بلاك در زمينه          نانولوله

هاي كربنـي    برخي كاربردهاي پليمر نانوكامپوزيت1خواهند بود كه در جدول    

  .]4[است آورده شده 

  

  هاي كربني  نانولوله-هاي پليمر ت تهيه نانوكامپوزي-2

هاي كربني بـه سـه بخـش           نانولوله -هاي پليمر   مراحل تهيه نانوكامپوزيت  

  :شود اصلي تقسيم مي

 هاي نانولوله كربني  آمايش پركننده-1

 هاي پليمري هاي كربني در زمينه  پراكنش نانولوله-2

  تهيه و پخت نانوكامپوزيت-3

، مرحلـه     كننده خواص نهـايي محـصول       از ميان مراحل فوق مرحله تعيين     

پراكنش مناسب . باشد نظر مي ها در زمينه مورد دوم يعني پراكنش نانولوله

سبب توزيع يكنواخت اين ذرات در پليمـر شـده و تـأثير چـشمگيري در         

ــراكنش  ].5[بهبــود خــواص نهــايي نانوكامپوزيــت خواهــد داشــت   در پ

  :هاي پليمري دو مسئله عمده وجود دارد  كربني در زمينههاي نانولوله

ــه    روش-1 ــراكنش نانولول ــراي پ ــج ب ــدماتي راي ــاي مق ــي،  ه ــاي كربن ه

، قطــر و نــوع خــواص الكتريكــي  هــاي نــاهمگوني كــه در طــول مخلــوط

گـوني   ايـن نـاهم   . كند  متفاوتند توليد مي  ) فلزي و فلزي    هادي، نيمه  نيمه(

 .نمايد را محدود ميكاربرد نانوكامپوزيت نهايي 

گريز بوده و به راحتي تجمع  هاي كربني اصلاح نشده بسيار آب  نانولوله-2

  .كنش آنها با مواد آلي و بيولوژيكي مشكل است بنابراين برهم. كنند مي

  

  .]4[هاي كربني   نانولوله-هاي پليمر هاي نانوكامپوزيت  برخي كاربردهاي پوشش-1جدول 

 ع نانولولهنو نوع پليمر  كاربردها

 Poly (3- octylthiophene) SWNT ابزارهاي فتوولتايي

 Polyaniline, polypyrrole, poly-(3, 4- ethylenedioxythiophene), poly (3- methyl-thiophene) MWNT:SWNT ها ابرخازن

 Nafion SWNT 

 Poly (vinyl alcohol), poly (2- acrylamido-2- methyl-1-propanesulfonic acid) MWNT سلول خورشيدي

 Nafion MWNT 

 Sulfonated poly (arylene sulfone) MWNT-functional 

 Polypyrrole SWNT: MWNT حسگر زيستي

 Poly (methyl methacrylate) SWNT هاي كاتاليزور زيستي فيلم

 DNA (polynucleotide)  انتقال ژن
SWNT- functional, 

MWNT- functional 
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اي اسـت كـه بـه دو دسـته تقـسيم              اين تجمع ناشي از نيروهاي بين ذره        

 :گردند مي

هاي واندروالس، الكتروسـتاتيك و       كنش نيروهاي فيزيكي مانند برهم   ) الف

  .دهند هاي شيميايي تشكيل نمي مغناطيسي كه پيوند

هـاي شـيميايي كـه سـبب ايجـاد اتـصال در               نيروهاي ناشي از پيوند   ) ب

  .گردد ميهاي مختلف  بخش

،  يابي به يـك پـراكنش مناسـب    مطالعات نشان داده است كه جهت دست  

  ].6[باشد  غلبه بر اين نيروها قدم اساسي مي

  

هـاي   هـاي كربنـي در زمينـه    هاي پراكنش نانولوله     روش -3

  پليمري

هاي پليمري   هاي كربني در زمينه     هاي پراكنش نانولوله    به طور كلي روش   

 دهـي شـيميايي     و عامـل   پليمريزاسيون درجا ،  مخلوط كردن فيزيكي  ] 7[

 .شود تقسيم مي

  .ها در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت كه هر يك از روش

 

  مخلوط كردن فيزيكي-3-1

  ]:7[گردد  بندي مي اين روش خود به پنج گروه طبقه

   صوتفراصوتاستفاده از امواج ) الف

  هاي با سرعت بالا زن هم) ب

  فعال سطحياستفاده از مواد ) ج

  استفاده از مواد سازگاركننده) د

  كردن مذاب هاي كمكي در فرآيند مخلوط  پليمراستفاده از) ه

  

  صوت استفاده از امواج فرا-3-1-1

، ذرات تجمـع يافتـه از   فراصـوت گيري انرژي امـواج   كار در اين روش با به    

ه توانـد اسـتفاد    به دو شكل مي فراصوتامواج  ]. 8[گردند    يكديگر جدا مي  

 انرژي بـالا بـا پـروب        فراصوت - ملايم در يك حمام      امواج فراصوت : شود

، بيـان كننـده نحـوه عمكـرد ذرات در           دو مسير كلي  . اراي سر نوك تيز   د

 نيز نشان داده شـده      1 است كه در شكل      فراصوتروش استفاده از امواج     

  :است

يافتــه   هــاي تجمــع در ايــن روش بــسته: مــسير پوســته انــداختن) الــف

هاي  ريافتي، به صورت تك تك يا دسته       امواج د  هاي كربني در اثر     لهنانولو

  .گردند ار كوچك از يكديگر جدا ميبسي

، بـه     هـاي تجمـع يافتـه بـزرگ         در ايـن روش بـسته     : مسير شكـستن  ) ب

باشـند شكـسته      هاي كوچكتر كه خود شامل چنـدين نانولولـه مـي            بسته

  .شوند مي

اول سـوق داده      به سمت مـسير     يافته    هاي تجمع   هرچه جداسازي نانولوله  

  .تري حاصل خواهد شد شود پراكنش يكنواخت

  
  .فراصوتواره نحوه عمكرد ذرات در روش استفاده از امواج   طرح-1شكل 

  

  هاي با سرعت بالا زن  استفاده از هم-3-1-2

را در يك   ) ، گاز عجامد، ماي (، يك فاز يا يك جزء         هاي با سرعت بالا     همزن

. كننـد  باشند، پراكنـده مـي   نشدني مي   مخلوط كه معمولاً فاز مايع پيوسته    

، غذايي و صـنايع       ، چسب، آرايشي، بهداشتي     اين ابزار در صنايع شيميايي    

 كردن، كاهش اندازه ذرات     يكنواختسازي،    پلاستيك به منظور امولسيون   

روش كار اين دستگاه به اين صورت است كه . گردد و پراكنش استفاده مي

 از مايع با سرعت متفاوتي نسبت به بخش مجـاور ديگـر             زماني كه بخشي  

كن سـرعت بـالا نيـز        مخلوط ].9[كند    شود، برشي را تحمل مي      جابجا مي 

ها يـا      سرعت بالا يا يك سري از پروانه       1 يا روتور   شامل يك پروانه چرخان   

گيـرد و توليـد       باشد كه توسط يك موتور الكتريكي نيـرو مـي            مي روتورها

تـر از    بـزرگ  روتـور سرعت مايع در قطر بيرونـي       . نمايد جريان و برش مي   

 عوامل. گردد سرعت در مركز روتور است و اين عمل سبب ايجاد برش مي         

اصلي در طراحي اين دستگاه شامل قطـر روتـور و سـرعت چـرخش آن،                

 و تعداد مولدها در سـري       زمان مخلوط كردن  ،  فاصله بين روتور و استاتور    

زاويـه آنهـا و فاصـله بـين         ،    ها  داد رديف دندانه  ها شامل تع    متغير. باشد مي

  .ها است دندانه

  

   استفاده از مواد فعال سطحي-3-1-3

 يـك سـر   كـه شـامل  هاي دو خصلتي هـستند   مواد فعال سطحي مولكول 

هيـدروكربني بلنـد كـه غيرقطبـي و         قطبي و آب دوست و يـك زنجيـره          

 هــاي متــضاد بــر روي وجــود دو قــسمت بــا خــصوصيت. گريــز اســت آب

به آنها خواصي نظير كاهش كـشش  ] 10[هاي ماده فعال سطحي     مولكول

تغيير شـرايط  . دهد و انحلال مواد غيرقطبي را مي    سطحي، تشكيل ميسل  

 و غيـره بـه دليـل آنكـه ميـزان       pHمحيطي از قبيل دمـا، قـدرت يـوني،   

دهـد، باعـث تغييـر فعاليـت سـطحي مـاده فعـال               گريزي را تغيير مي    آب

                                                           
1
 Rotor 
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گريــز مــواد فعــال ســطحي توانــايي ايجــاد   آبســر  .دشــو ســطحي مــي

دوست  هاي واندروالس با سطح ذرات نانولوله را داشته و سر آب كنش برهم

هاي   نظريه. توانايي برقراري پيوندهاي هيدروژني با زمينه پليمري را دارد        

هاي قرار گـرفتن مـاده فعـال سـطحي در             گوناگوني براي چگونگي حالت   

  .زمينه پليمري وجود دارد

هـاي    هاي كربني تك جداره مركز ميـسل        حالت نانولوله  در اين : الت اول ح

  ).2شكل (سيلندري شكل مواد فعال سطحي يوني را تشكيل داده است 

توانند توسط مـواد فعـال سـطحي          هاي تك جداره مي     نانولوله: حالت دوم 

اين نوع جذب نيمـه ميـسلي   . نيمه ميسلي جذب شده پوشش داده شوند    

 جـداره   هـاي تـك      روي سطوح با انحناي بالاي نانولوله      مواد فعال سطحي  

  ).3شكل (تواند از نظر انرژي نامطلوب باشد  مي

نشان داده شده است كه نظريه تشكيل ميسل سـيلندري در           : حالت سوم 

سولفات رد شده و پيشنهاد جذب اتفاقي  دسيل دو هاي مايع سديم پراكنش

ي مـاده فعـال سـطحي       بدون ساختار و آرايش يافتگي ترجيحي سر و دم        

] 12[باشـد    بسيار قابل قبـول مـي     مطرح است كه براي پايداري پراكنش       

هـا در   مـواد فعـال سـطحي مختلفـي بـراي پـراكنش نانولولـه           ).4شكل  (

  بنـزن    دسـيل   دو  ، ماننـد سـديم    ]3[هاي پليمري بررسي شده است        زمينه

 ،DTAB(2(برومايــد  آمونيــوم متيــل تــري ، دودســيل1)SDBS(ســولفونات 

اتوكـسيلات    فنـل   ، اكتيـل  CTAB(3(برومايـد     آمونيوم    متيل  تري  هگزادسيل

)Triton X-100(4 سـولفات   دسـيل  دو ، سـديم)SDS(5  كـه بـا در  غيـره و  

هاي اقتصادي مـورد      نظرگرفتن نوع نانوكامپوزيت، شرايط واكنش و جنبه      

 ].13[گيرند  استفاده قرار مي

  

  كننده استفاده از مواد سازگار-3-1-4

 سازگاركننده مانند مالئيك انيدريـد در تركيـب بـا زمينـه پليمـري               مواد

  هـاي كربنـي   نانوكامپوزيت سبب فعال شدن پليمر در واكنش بـا نانولولـه   

 مثالي از نحوه عملكـرد يـك نـوع سـازگاركننده            5شكل  . گردد  مي] 14[

دهد كه بـا اسـتفاده از تـشكيل پيونـدهاي             را نشان مي  ) مالئيك انيدريد (

  .هاي سازگاركننده برقرار شده است اتصالهيدروژني 

  

  

  
هاي سيلندري متشكل از نانولوله و مواد فعال سطحي  واره ميسل طرح -2شكل 

]11[.  

  

 
  .]11[هاي متشكل از نانولوله و مواد فعال سطحي  واره نيمه ميسل  طرح-3شكل 

  

 
هاي مايع  واره جذب اتفاقي بدون ساختار در ديسپرسيون  طرح-4شكل 

  ].11[سولفات  دسيل دو يمسد

                                                           
1
 Sodium dodecylbenzenesulfonate 

2
 Dodecyl trimethyl ammonium bromide 

3
 Hexadecyl trimethyl ammonium bromide 

4
 Octylphenol ethoxylate 

5
 Sodium dodecyl sulfate 

 

  

  

 ]14[نحوه عملكرد يك نوع سازگاركننده مالئيك انيدريد  -5شكل 
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  هاي كمكي در فرآيند مخلوط مذاب پليمر-3-1-5

 ]15[ها    در اين روش از پليمرهاي كمكي براي فعال نمودن سطح نانولوله          

كـردن در     پليمر طي فرآيند مخلـوط     زمينهجهت آمادگي براي واكنش با      

. شـده اسـت    نـشان داده   6گـردد كـه در شـكل          حالت مذاب استفاده مي   

شـود ابتـدا اسـتات روي بـه كـوپليمر                ديده مي  6طور كه در شكل      همان

 اكريلونيتريل افزوده شـده و پـس از انجـام عمليـات، كـوپليمر               -استايرن

سپس اين كـوپليمر اصـلاح   . شود  اصلاح شده توسط اگزازولين حاصل مي     

شده توسط كربوكسيليك اسيد تحـت       دار  هاي كربني عامل    انولوله با ن  شده

 زمينهها آماده واكنش با  حالت مذاب تركيب شده و به اين صورت نانولوله  

 .باشند پليمري مي

  

 پليمريزاسيون درجا -3-2

مـاده پليمـر      در اين روش ذرات نانولوله در حين پليمريزاسيون بـه پـيش           

زمـان   ده از ايـن روش بـه دليـل ورود هـم    استفا. گردند  مربوطه افزوده مي  

بـسيار    پليمر سبب پراكنش   زمينهها دركنار انجام فرآيند تشكيل        نانولوله

 نـشان داده    7گردد كه در شـكل         مربوطه مي  زمينهمناسب اين ذرات در     

ها در حين انجام پليمريزاسيون راديكالي پلي استايرن            نانولوله. شده است 

  ].16[گردند   ميبه صورت درجا با آن تركيب

  

  دار كردن شيميايي  روش عامل-3-3

اين روش شامل برقراري اتصالات كوالانـسي و غيركوالانـسي بـه منظـور              

هاي پليمري   زمينههاي كربني در      افزايش حلاليت و فرآيندپذيري نانولوله    

هاي  استفاده از آسياب در اتمسفر مخصوص، اجازه وارد نمودن گروه. است

ل، آمين، آميد، كلريـد، كربونيـل، تيومتوكـسي و آسـيل             تيو مانندعاملي  

هاي كربني  دار كردن نانولوله عامل .دهد هاي كربني را مي كلرايد به نانولوله

هـاي آريـل    ري از نمك  تك جداره از طريق كاهش الكتروشيميايي يك س       

ــت  دي ــده اس ــام ش ــوم انج ــل. آزوني ــين عام ــق  همچن ــردن از طري دار ك

، كربونيل يا    هاي كربوكسيليك   ا جهت تشكيل گروه   ه  اكسيداسيون نانولوله 

هـا سـبب      اين عامـل  . شود  ها انجام مي    هاي نانولوله   هيدروكسيل در ديواره  

پـذيري   هاي بيشتر و انحـلال     تر نمودن ساختار نانولوله جهت واكنش       فعال

دار شـده     هاي عامل   به عنوان مثال نانولوله    .گردد  هاي آلي مي   زمينهآن در   

هـاي    تواند آماده فلوئوريزاسيون و واكنش      سيون اسيدي مي  توسط اكسيدا 

هـاي آلكيـل كربوكـسيل متـصل بـه            ديگر مانند واكنش آمـين بـا گـروه        

 زمينـه ها در سـنتز     دهد كه اين روش     ها نشان مي    بررسي. ها شوند   نانولوله

هاي عاملي آمين متصل به نانولوله با نـانوذرات           اپوكسي كه از طريق گروه    

كند بسيار موفق بوده      ميتسهيل    و توليد نانوكامپوزيت را      كنش داده  برهم

 ].17[است 

 

  

  ].15[ نحوه عملكرد پليمرهاي كمكي در فرآيند مخلوط مذاب -6شكل 

  

  
  ].16[ روش پليمريزاسيون درجا پلي استايرن با پليمريزاسيون راديكالي -7شكل 
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 ].18[اديكالي انتقال اتم دهي شيميايي توسط پليمريزاسيون ر عامل نحوه -8شكل 

  
  

يندهاي مختلف اكسيداسيون، در ادامه منجـر  آدار كردن از طريق فر     عامل

شود كـه بـا ايجـاد برخـي عيـوب در          به تشكيل پيوندهاي كووالانسي مي    

 sp3  بـه  sp²به اين صورت كه هيبريداسـيون       . ساختار نانولوله همراه است   

. ر خواص ذاتي نانولوله گردد    تواند سبب تغييراتي د     شود كه مي    ديل مي تب

هـاي پليمـري بـه        شـود زنجيـره     اصلاح الكتروشيمي سطح كه سبب مـي      

صورت كووالانسي به سطح نانولوله اتصال يابند، به منظور حداقل كـردن             

ي در ايـن روش مـشكلاتي نظيـر         از طرف ـ .  اسـت   اين عيوب استفاده شده   

ابجـايي در  هاي مكانيكي از قبيل پيچش، خمـش و ج      شدن و آسيب   كوتاه

هـا     نانولولـه  پـراكنش  بـراي    فراصوتهاي    ساختارهاي كربني كه در روش    

د از اين جهت    توان  ها مي   شدن نانولوله  كوتاه. دهد  شود رخ نمي    مشاهده مي 

هـاي   ها كـه يكـي از ويژگـي    آور باشد كه نسبت طول به قطر نانولوله      زيان

پليمري اسـت را     هاي  زمينهكننده در    هاي تقويت   مهم آنها به عنوان رشته    

ــي  ــاهش م ــد  ك ــكل  ].17[ده ــل8در ش ــط    عام ــيميايي توس ــي ش ده

هـا ابتـدا      نانولوله. پليمريزاسيون راديكالي انتقال اتم نشان داده شده است       

در دماي بالا توسط محلول اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك داراي گـروه             

 شده، سپس در اثر واكنش بـا تيونيـل كلرايـد داراي گـروه               COOHهاي  

COCl           هـاي    شده و پس از قرار گرفتن در محلول اتانول داراي گـروهOH 

دهـي    شـود و عامـل       مـي  OH جـايگزين    Brدر مرحله بعد گروه     . شوند  مي

(GMA)منومتاكريلات  توسط منومر گليسيرول  
6
و كاتاليست از ايـن نقطـه     

  .شود شروع مي

  يريگ جهينت -4

بنـي شـامل نـاهمگوني      هـاي كر    به دليل مشكلات موجود در پراكنش نانولوله      

گريـزي شـديد      هـاي مقـدماتي رايـج، آب        هاي توليـد شـده بـه روش         مخلوط

شـود و همچنـين       هاي كربني اصلاح نشده كه مـانع تجمـع آنهـا مـي              نانولوله

هـاي نانوكـامپوزيتي    اهميت پراكنش مطلوب اين تركيبـات در تهيـه پوشـش        

ــق روش  ــن تحقي ــري، در اي ــراكنش  پليم ــاي پ ــه ه  ــ نانولول ــاي كربن ي در ه

 هـاي پـراكنش     روش. هاي پليمـري مـورد بررسـي قـرار گرفـت            نانوكامپوزيت

دهـي    كـردن فيزيكـي، پليمريزاسـيون درجـا و عامـل           ها شامل مخلوط    نانولوله

 بـازده ها به منظور دستيابي بـه    تركيبي از اين روش شيميايي است كه معمولاً   

 همـواره در  راصوتفها نشان داد كه روش امواج     بررسي. شود  بالاتر استفاده مي  

درعـوض در روش  . دهـد  نـشان مـي  خوبي را  پراكنش بازدهها  كنار ساير روش 

  پليمري نسبت بـه پـراكنش      زمينهها در     نانولوله كردن مذاب، پراكنش   مخلوط

علاوه به دليل گرانروي بالاتر در ايـن روش،          هب. تر است   در مخلوط مايع ضعيف   

روش پليمريزاسـيون   . شـود   ده مـي   كمتري در كامپوزيت اسـتفا      درصد نانولوله 

 پليمـري، در    زمينهها در     و توزيع نانولوله   مطلوبي را جهت پراكنش    بازدهدرجا  

دهـي شـيميايي بـا وارد         روش عامـل  . دهد  ها از خود نشان مي      بين ساير روش  

پذيري آنها بـا      ها سبب بهبود واكنش     هاي فعال در ساختار نانولوله      نمودن گروه 

ناپذير است    برگشت "دهي شيميايي اساسا    ش عامل رو. دگرد   پليمري مي  زمينه

مناسـب   انتخاب روش پـراكنش   . مگر تحت شرايط سخت گرمايي و شيميايي      

هاي اقتـصادي، در      بر حسب كاربرد نهايي نانوكامپوزيت و در نظر گرفتن جنبه         

  .باشد اختيار محققين مي

                                                           
6
 Glycerol methacrylate 

  

  

   مراجع-5
1. M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, Ph. Avouris (Eds.), 

"Carbon nanotubes: synthesis, structure, properties and 

applications", Topics Appl. Phys. 80, 1, 2001. 

2. Z. Han, A. Fina, "Thermal conductivity of carbon nanotubes 

and their polymer nanocomposites: A review", Prog. Polym. 

Sci. 36, 914, 2011. 

3. W. A. Curtin, B. Sheldon, "CNT-reinforced ceramics and 

metals", Mater. Today 7 11, 44, 2004. 

4. O. Meincke, D. Kaempfer, H. Weickmanna, C. Friedrich, M. 

Vathauer, H. Warth, "Echanical properties and electrical 

conductivity of carbon-nanotube filled polyamide-6 and its 

blends with acrylonitrile/butadiene/styrene", Polymer 45, 739, 

2004. 



  

���� ��	
� ����	� �� ����� �� ������� �/��� ) * /!���" ��  / #�$%&��'+....................................................................................................................................................41  

�� ������� ������� ������� �����    �����
	
 ������ �	������
	
 ������ �	������
	
 ������ �	������
	
 ������ �	�    �������� �� ����� �	���� �� ����� �	���� �� ����� �	���� �� ����� �	    �
	
 �	��
	
 �	��
	
 �	��
	
 �	�…        

  
����� 

5. C. Hepburn, "Polyurethanes Elastomers", Elsevier Applied 

Science, London, 1993. 

6. H. Koerner, W. Liu, M. Alexander, P. Mirau, H. Dowty, R. 

Vaia, "Deformation -morphology correlations in electrically 

conductive carbon nanotube-thermoplastic polyurethane 

nanocomposites", Polymer 46, 4405, 2005. 

7. J. W. Cho, J. W. Kim, Y.C. Jung, N. S. Goo, "Electroactive 

shape-memory polyurethane composites incorporating carbon 

nanotubes", Macromol. Rapid Commun. 26, 412, 2005. 

8. K. Y. Park, S. E. Lee, C. G. Kim, J. H. Han, "Fabrication and 

electromagnetic characteristics of electromagnetic wave 

absorbing sandwich structures", Comp. Sci. Technol. 66, 576, 

2006. 

9. M. J. Schulz, A. D. Kelkar, M. J. Sundaresan, 

"Nanoengineering of Structural Functional, and Smart 

Materials", CRC, Taylor &Francis, New York, 285, 2006. 

10. T. Szymborski, "Dispertion of carbon nanotubes in polyol", M. 

Sc. Thesis, Warsaw, 2005. 

11. http://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=955.php 

12. E. T. Thostensen, Z. Ren, T. W. Chou, "Advances in the 

science and technology of carbon nanotubes and their 

composites", Compos. Sci. Technol. 61, 1899, 2001. 

13. H. Xia, G. Qiu, Q. Wang, "Polymer/carbon nanotube 

composite emulsion prepared through ultrasonically assisted in 

situ emulsion polymerization", Appl. Polym. Sci. 100, 3123, 

2006. 

14. F. H. Gojny, M. H. G. Wichmann, B. Fiedler, K. Schulte, 

"Influence of different carbon nanotubes on the mechanical 

properties of epoxy matrix composites", Compos. Sci. 

Technol. 45, 2300, 2005. 

15. M. Okamoto, T. Fujigaya, N. Nakashima, "Individual 

dissolution of single-walled carbon nanotubes by using 

polybenzimidazole and highly effective reinforcement of their 

composite films", Adv. Funct. Mater. 18, 1776, 2008. 

16. Z. Spitalsky, "Carbon nanotube-polymer composites: 

Chemistry, processing, mechanical and electrical properties", 

Prog. Polym. Sci. 35, 357, 2010. 

17. N. J. Chen, J. Morikawa, A. Kishi, T. Hashimoto, "Thermal 

diffusivity of eutectic of alkali chloride and ice in the freezing–

thawing process by temperature wave analysis", Thermochim. 

Acta 429, 73, 2005. 

18. L. Bokobza, "Multiwall carbon nanotube elastomeric 

composites: a review", Polymer 48, 4907, 2007. 

 


