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Hypothesis: Electrospinning of nanoparticles/polymer solutions offers 
the potential to achieve novel composite nanofibers in a variety of high 
performance applications. In this respect, the aspect ratio and purity of multi-

walled carbon nanotubes (MWCNTs) were examined to study the morphological and 
electrical properties of the electrospun composite nanofibers. 
Methods: In the first step, MWCNTs samples were characterized using scanning 
electron microscopy (SEM) and Raman spectroscopy. Next, nanocomposite solutions 
containing MWCNTs were prepared by physical dispersion method in presence of 
a non-ionic surfactant. Finally, the prepared composite solutions were loaded to a 
glass syringe and connected to a DC power supply device. The electrospinning was 
performed by applying a high voltage of 15kV between the needle and the rotating 
collector.
Findings: It is generally accepted that a combination of G-band intensity and G/D 
ratio is useful to evaluate the purity and crystallinity of MWCNTs. The morphological 
properties of the electrospun composite nanofibers showed their high dependency 
on carbon nanotubes dimensions, so that at higher aspect ratios the morphological 
properties generally improved. The morphological analysis of the composite 
nanofibers revealed that the deformation of the nanofibers increased with increasing 
MWCNTs diameter. Very smooth surfaces of the composite electrospun nanofibers 
even with 1 wt% MWCNT concentration were successfully achieved because of the 
high stability of MWCNT dispersions. The composite nanofibers with higher purity 
and aspect ratio presented better electrical conductivity. The electrical conductivity 
of electrospun composite nanofibers could be adjusted from ~10–8 S/cm (insulator) to 
~10–3 S/cm (conductor) by different aspect ratios and purities of MWCNTs. MWCNTs 
with high aspect ratio and high purity offer a promising way to develop electrospun 
composite nanofibers with improved morphological and electrical properties. 
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نوین  کامپوزیتی  نانوالیاف  تولید  قابلیت  نوعي  نانوذرات،  داراي  پلیمری  الکتروریسی محلول های 
نانولوله های  خلوص  و  منظري  نسبت  آثار  حاضر،  پژوهش  در  است.  کارآمد  کاربردهای  برای 
کربن چنددیواره )MWCNTs( بر خواص ساختاری و الکتریکی نانوالیاف کامپوزیتی تولید شده با 
روش الکتروریسی بررسی شده اند. ابتدا، نانولوله های کربن مصرفی با استفاده از میکروسکوپي 
الکترونی پویشی )SEM( و طیف سنجی رامان مطالعه شدند. سپس، پراکنش برای تهیه محلول های 
نانوکامپوزیتی داراي MWCNTs به روش فیزیکی و با استفاده از ماده سطح فعال غیریونی انجام 
انتها، محلول های کامپوزیتی تهیه شده به سرنگ شیشه ای متصل به منبع تغذیه جریان  شد. در 
DC اضافه شدند و فرایند الکتروریسی با استفاده از ولتاژ kV 15 بین سوزن و جمع کننده انجام 

نسبت  و   G پیک  به شدت  کربن  نانولوله های  بلورینگی  و  خلوص  وابستگی  از  حاکي  نتایج  شد. 
ابعاد  G/D است. خواص ساختاری نانوالیاف کامپوزیتی نشانگر وابستگی شدید آن به  پیک های 
نانوالیاف  بیشتر، خواص ساختاری  منظري  در نسبت های  که  به طوری  است،  نانولوله های کربن 
بهبود می یابد. تحلیل ساختاری نانوالیاف کامپوزیتی نشانگر تغییر ساختار نانوالیاف با افزایش قطر 
MWCNTs است. ساختارهای بسیار صاف از نانوالیاف کامپوزیتی داراي %1 وزنی نانولوله کربن 

حاکي از کیفیت پراکنش بسیار مناسب نانولوله های کربن روي ساختار نانوالیاف تولید شده است. 
نانوالیاف کامپوزیتی با مقدار خلوص و نسبت منظري ییشتر، خواص الکتریکی مطلوب تری دارند. 
 همچنین، مقدار رسانندگي الکتریکی نانوالیاف کامپوزیتی را می توان از مقادیر S/cm 10-8 )عایق( تا 
S/cm 10-3 )رسانا( با انتخاب نانولوله کربن با نسبت منظري و مقدار خلوص متفاوت تنظیم کرد. 

نانوالیاف  بیشتر در ساختار  با نسبت منظري و خلوص  نانولوله های کربن  از  استفاده  بنابراین، 
کامپوزیتی روش بسیار مناسبي برای توسعه ویژگی های ساختاری و عملکرد الکتریکی نانوالیاف 

الکتروریسی شده به شمارمي آید. 
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مقدمه
الکتريکی،  مکانیکی،  خواص  داشتن  با   )CNTs( کربن  نانولوله های 
گرمايي و نوری منحصربه فرد، به عنوان تقويت کننده در ساختار انواع 
نانولوله های   .]1،2[ می شوند  استفاده  نانوالیاف  از جمله  کامپوزيت ها 
به شکل  را  آن ها  می توان  که  دارند  توخالی  استوانه ای  کربن ساختار 
صفحه های گرافنی لوله شده تصور کرد. آن ها به دو نوع نانولوله های 
کربن تک ديواره )SWCNTs( و چندديواره )MWCNTs( تقسیم بندی 
چندديواره  کربن  نانولوله های  از  استفاده  حاضر،  حال  در  می شوند. 
الکتريکی  و  مکانیکی  خواص  به دلیل  کامپوزيتي،  مواد  ساختار   در 
تک ديواره  کربن  نانولوله های  به  نسبت  کمتر  قیمت  نیز  و  مطلوب تر 

بسیار متداول تر است ]3،4[. 
نانولوله های کربن چندديواره با روش های مختلف همچون تخلیه 
 )CVD( قوس الکتريکی، تبخیر لیزری و رسوب  دهي بخار شیمیايی
تولید می شوند ]5[. با توجه به نوع روش تولید، نانولوله های کربن 
نانومتر  چندصد  تا  نانومتر  چند  از  خارجی  قطر  دارای  چندديواره 
میکرون(   5( میکرون  چند  حدود  آن ها  طول  همواره  اما  هستند، 
نانولوله های  منظري  نسبت  معمول  به طور  اين رو،  از  می کند.  رشد 
انجام  پژوهش هاي  به  توجه  با   .]6[ آن هاست  قطر  از  تابعی  کربن 
بر  مستقیم  به طور  کربن چندديواره  نانولوله های  منظري  نسبت  شده 
پلیمری  نانوکامپوزيت های  الکتريکی  و  مکانیکی، ساختاری  خواص 
کامپوزيتي  مواد  تمام خواص  مقدار  اين  افزايش  با  و  است  اثرگذار 
نانولوله های کربن  بهبود می يابد ]7[. از سوي ديگر، مقدار خلوص 
مهم  بسیار  ويژه  کاربردهای  برای  کامپوزيت ها  تولید  در  چندديواره 

بوده و به طور مستقیم وابسته به روش های تولید است ]8[. 
در سال های گذشته، مقدار خلوص نانولوله های کربن را به صورت 
مقدار کربن موجود در ساختار نانولوله تولیدشده بیان می کردند. در 
اين حالت، مقاديری همچون کربن بي شکل يا کربن با هیبريد ناقص 
sp3 نیز به عنوان خلوص نانولوله درنظر گرفته می شد و فقط عناصر 

غیرکربن يا کاتالیزگر ها به عنوان ساختارهای ناخالص مطرح بودند. در 
حال حاضر خلوص اين نانولوله ها به صورت مقدار کربن با هیبريد 
تعريف  در  واقع،  در  می شود.  تعريف  نانولوله  ساختار  کل  در   sp2

جديد، ساختار نانولوله کربن به شکل بلوری به عنوان خلوص شناخته 
و   sp3 هیبريد  با  کربن  بي شکل،  کربن  ساختارهای  تمام  و  می شود 
 .]9،10[ می آيند  به شمار  تولید  فرايند  ناخالصی  به عنوان  کاتالیزگرها 
کربن  نانولوله های  خلوص  مقدار  بررسي  برای  مختلفی  روش های 
چندديواره معرفی شده اند که از جمله آن می توان به تجزيه گرمايي، 
 میکروسکوپي الکترونی عبوری، پراش پرتو X و طیف سنجی رامان 
اشاره کرد که در اين بین، روش طیف سنجی رامان روش مطلوب تر و 

جامع تری برای بررسی مقدار خلوص نانولوله های کربن چندديواره است. 
 D در طیف رامان نانولوله کربن همواره سه پیک شاخص با نام های نوار
در cm-1 1330~، نوار G در cm-1 1590~ و نوار ¢G در cm-1 2715~ ديده 
می شوند که نوار D نشانگر ساختار کربن بي شکل و کربن با هیبريد 
sp3 است. در مقابل، نوارهاي G و ¢G نشانگر کربن بلوری با هیبريد 

نسبت شدت  نیز  و   G پیک  مقدار شدت  از  اين رو،  از  هستند.   sp2

چندديواره  کربن  نانولوله های  خلوص  مطالعه  برای   G/D پیک های 
استفاده می شود ]11،12[. 

بزرگ،  ويژه  سطح  زياد،  منظري  نسبت  به دلیل  کربن  نانولوله های 
تمايل  واندروالسي  جاذبه  نیروهای  وجود  و  زياد  انعطاف پذيری 
دارند، به شکل تجمع يافته در ساختار قرار گیرند و همین موضوع به 
کم کیفیتي پراکنش آن ها در محیط مايع منجر می شود ]13[. بنابراين از 
کامپوزيتی، غلبه  نانولوله ها در مواد  از  استفاده  مهم ترين چالش ها در 
انبوهش و دست يابي به پراکنشي مطلوب در محلول است ]14[.  بر 
کلی  روش  دو  از  معمول  به طور  کربن  نانولوله های  پراکنش  برای 
شیمیايی و فیزيکی استفاده می شود. روش های شیمیايی شامل اصلاح 
به گروه های شیمیايی مختلف  نانولوله کربن  يا عامل دارکردن  سطح 
در  و   )COOH( اسید  کربوکسیلیک  و   )OH( هیدروکسیل  همچون 
نتیجه افزايش مقاومت آن ها در برابر انبوهش است ]13[. روش های 
شیمیايی به دلیل تخريب سطح نانولوله، کاهش نسبت منظري و نیز 
و  الکتريکی  خواص  کاهش  به   sp3 هیبريد  با  کربن  مقدار   افزايش 
مکانیکی نانولوله ها منجر می شوند. از اين رو، در حال حاضر کمتر از آن ها 
مواد سطح فعال ]15[  از  استفاده  با  فیزيکی   استفاده می شود. روش های 
دارای سر  مواد  اين  می شود.  انجام   ]14[ پوشش دهنده  پلیمرهای  يا 
غیرقطبی هستند که روی نانولوله قرار مي گیرد و دم قطبی که موجب 
را  پراکنش  پايداری  نتیجه  نیروی واندروالس مي شود که در  کاهش 
ماده  از  استفاده  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با  می دهند.  افزايش 
سطح فعال آنیونی و غیرقطبی برای تهیه پراکنش پايدار بسیار مناسب تر 

از ساير روش هاست ]16،17[. 
داراي  کامپوزيتی  نانوالیاف  زمینه  در  مطالعات  اخیر،  سال های  در 
از  استفاده  است.  مواجه شده  روزافزونی  با رشد  کربن  نانولوله های 
تولید  پلیمری  نانوالیاف  در  تقويت کننده  به عنوان  کربن   نانولوله های 
 شده به روش الکتروريسی به بهبود خواص مکانیکی، پايداری گرمايي و 
به  گذرا  نگاهی  با   .]4،14،15[ مي شود  منجر  الکتريکی  رسانندگي 
مطالعات نانوالیاف کامپوزيتی داراي نانولوله های کربن مي توان دريافت، 
از ماتريس های پلیمری مختلف نظیر پلی آکريلونیتريل ]14[، پلی وينیل 
 ،]20[ پلی استیرن   ،]19[ اکسید  پلی اتیلن   ،]18[ نايلون   ،]15[ الکل 
پلی يورتان ]21[، ابريشم ]22[، پلی لاکتیک اسید ]23[ و پلی وينیلیدن 
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بهبود  مطالعات،  از  برخی  در  است.  شده  استفاده   ]24[  فلوئوريد 
 خواص نانوالیاف کامپوزيتی از جمله خواص ريزساختاری ]18،22[، 
 مکانیکی ]14،18،19،22،23[، الکتريکی ]4،20،23[ و گرمايي ]18،20،24[ 
بررسی شده است. همچنین در دسته ديگری از مطالعات، حوزه های 
کاربردی نانوالیاف کامپوزيتی داراي نانولوله های کربن در زمینه هايی 
امواج  برابر  در  محافظت   ،]24[ صوت  جذب   ،]21[ حسگرها   نظیر 
 فرابنفش ]25[، منسوجات هوشمند ]24[، جذب امواج ماکروويو ]15[، 
الکتريکي  و   ]4،20[ الکترومغناطیس  امواج  برابر  در  محافظت 
بررسی شده است. اما در مقابل می توان بیان کرد، تاکنون مطالعه اي 
بر  کربن  نانولوله های  منظري  نسبت  و  مقدار خلوص  آثار  زمینه  در 
خواص ساختاری و الکتريکی نانوالیاف کامپوزيتی حاصل از فرايند 
سعی  حاضر  پژوهش  در  اين رو،  از  نمی شود.  مشاهده  الکتروريسی 
مقدار  با  چندديواره  کربن  نانولوله های  از  استفاده  با  تا  است  شده 
خلوص و نسبت منظري متفاوت در ساختار نانوالیاف، آثار آن ها بر 
بررسي  تولیدی  کامپوزيتی  نانوالیاف  الکتريکی  و  ساختاری  خواص 
کربن  نانولوله های  قطر  و  خلوص  مقدار  ابتدا  منظور،  بدين  شود.  
چندديواره با استفاده از روش های طیف سنجی رامان و میکروسکوپي 
الکترونی بررسی شد. سپس، پراکنش پايدار نانولوله در حلال مصرفی 
و  آنیونی  مواد سطح فعال  به کارگیری  و  فیزيکی  از روش  استفاده  با 
الکتريکی  و  ساختاری  خواص  نهايت،  در  شد.  مطالعه  غیريونی 
نانوالیاف کامپوزيتی پلی وينیل پیرولیدون )PVP( داراي نانولوله های 
مختلف بررسي و آثار خلوص و نسبت منظري نانولوله روی آن ها 

مطالعه شد. 

تجربي

مواد
-N،N 360000 و حلال g/mol با متوسط وزن مولکولی PVP از پودر
به   Sigma-Aldrich شرکت  از  شده  تهیه   )DMF( فرمامید  دی متیل 
ترتیب به عنوان پلیمر زمینه و حلال برای تولید نانوالیاف استفاده شد. 
از نانولوله های کربن چندديواره )MWCNTs( تهیه شده از سه مکان 
مختلف شامل پژوهشگاه صنعت نفت ايران )I-MWCNTs(، شرکت 
 US Nano آمريکايی  شرکت  و   (C-MWCNTs)و  Shenzen  چینی 
تولید  برای  افزودنی  ماده  به عنوان   (US-MWCNTs) و  Research

نانوالیاف کامپوزيتی استفاده شد. برخی از خواص اولیه نانولوله های 
مصرفی در جدول 1 به طور کامل آمده است. از مواد سطح فعال آنیونی 
سديم دودسیل سولفات )SDS( با وزن مولکولی g/mol 288/38 و 

غیريونی تريتون X100 با وزن مولکولی g/mol 624 محصول شرکت 
Sigma -Aldrich به عنوان پراکنده ساز در تولید الیاف استفاده شد. 

دستگاهها

 Brookfield برای تعیین گرانروی تمام نمونه ها از دستگاه گرانروي سنج
 20 rpm اسپیندل شماره 4 و سرعت  با  DVII ساخت آمريکا  مدل 
مقادير گرانروی  استفاده شد.   22±1°C دمای  با  دماثابت  در محفظه 
برای هر محلول پنج مرتبه تکرار و مقادير میانگین آن ها گزارش شد. 
میکروسکوپ الکترونی پويشي )SEM( مدل XL-30 ساخت شرکت 
شد.  استفاده  تولیدی  نانوالیاف  شکل شناسي  بررسی  برای   Philips

برای اندازه گیری قطر نانوالیاف، نرم افزار Image J به کار گرفته شد. 
برای به دست آوردن قطر نانوالیاف، قطر 100 نقطه مختلف از الیاف 
و   )Sd( معیار  انحراف   ،)d( میانگین  آن  از  استفاده  با  و  اندازه گیری 
ضريب تغییرات )%CV( محاسبه شد. معنی داربودن مقايسه میانگین ها 
با تحلیل واريانس و نیز آزمون شفه در سطح اطمینان %95 به کمک 
کربن  نانولوله های  همچنین،  شد.  انجام   17 نسخه   SPSS افزار  نرم 
 (FE-SEM( میدانی  گسیل  پويشی  الکترونی  میکروسکوپ   به وسیله 
HITACHI مدل S-4160 مطالعه شدند. مقدار خلوص نانولوله های 

کربن چندديواره با روش طیف سنجی رامان بررسي شد. بدين منظور، 
از طیف سنج رامان ساخت شرکت Bruker Optics مدل Senterra در 
انرژی برانگیختگی eV 1/58 )لیزر nm 785( در محدوده عدد موجی 

cm-1 3000-100 استفاده شد. 

 DMF در حلال  کربن  نانولوله های  پراکنش  کیفیت  ارزيابی  براي 
از طیف سنج فرابنفش-مرئی )UV-Vis( مدل HP-8453 به کار گرفته 
شد. از اين روش برای بهینه سازی زمان فراصوت دهي و پارامترهای 
فرايندی آن استفاده شد. طیف های UV-Vis از نمونه های مزبور در 

گستره طیف nm 1100-200 گرفته شد.
استفاده  با  کامپوزيتی،  نانوالیاف  الکتريکی  خواص  مطالعه  براي 
الکتريکی نمونه ها )R( در   از دستگاه چهار نقطه ای )4PP(، مقاومت 

داده های  براساس  چندديواره  کربن  نانولوله های  1- خواص  جدول 
شرکت های تولیدکننده. 

I-MWCNTsC-MWCNTsUS-MWCNTsنانولوله مصرفی

)nm( قطر خارجی
)nm( قطر داخلی

)μm( طول
مقدار خلوص )%(
)m2/g( سطح ويژه

10-30
5-10
10
95
270

10-20
5-10

0/5-200
<95

40-600

10-20
5-10
10-30
<95

<200
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رسانندگي  سپس،  شد.  اندازه گیری  محیطی  شرايط  و  معمولي  دماي 
الکتريکی جريان مستقیم )σDC( بر اساس مقاومت الکتريکی از معادله )1( 

محاسبه شد ]26-28[: 

)mc(w.)mc(t
)mc(l

)(R
1)mcS(

         

   

   

   

 CD
×=σ

Ω
     )1(

در اين معادله، l فاصله بین دو الکترود )t ،)0/3 cm ضخامت لايه 
نانوالیاف )cm 0/1( و w عرض نمونه )cm2( است. ابعاد نمونه استفاده 
 شده cm 2×2 بود. آزمون در پنج ناحیه مختلف از هر نمونه انجام و 
عدد میانگین به عنوان مقاومت الکتريکی نمونه درنظر گرفته شد. سپس، 
رسانندگي الکتريکي نمونه از معادله )1( محاسبه شد. برای اندازه گیری 
رسانندگي الکتريکی نمونه به روش 4PP نکته بسیار مهم آماده سازی 
نمونه است. به طوری که مطابق با پیشنهاد MacDiarmid بايد لايه های 
نانوالیاف روی يکديگر قرار گیرند تا ضخامت نمونه پس از اعمال 
فشار حدود mm 1 شود ]26[. از اين رو، در پژوهش حاضر نیز پس 
نانوالیاف  از  ابعاد بزرگ تر چندلايه  نانوالیاف کامپوزيتی در  از تولید 
روی يکديگر قرار گرفته و به وسیله نیروی مکانیکی وزنه g 100 زير 
 Shirley فشار و سپس ضخامت نمونه به وسیله دستگاه ضخامت سنج 
مدل SD 94 ساخت انگلستان اندازه گیری شد و با تکرار اين عملیات و 
تنظیم   1  mm نمونه حدود  يکديگر ضخامت  قراردادن لايه ها روی 
اندازه گیری  برای   2×2 cm ابعاد  با  نمونه  از  نهايت، بخشی  شد. در 

رسانندگي الکتريکی بررسی شدند. 

روشها
DMFدرحلالMWCNTsتهیهپراكنشپایداراز

نانولوله های  از   50 mg/L داراي  آزمون سه محلول  اين  انجام  برای 
داراي  و  سطح فعال  ماده  بدون  ترتیب  به   DMF حلال  در  کربن 
مواد سطح فعال آنیونی SDS و غیريونی تريتون X100 آماده شدند. 
 UP 200 مدل  کاونده اي  فراصوت  دستگاه  با  محلول ها  اين  سپس، 
بسامد  و   200  W کاری  )توان  و  آلمان   Hielscher شرکت   ساخت 
kHz 1±24( تحت عملیات پراکنش به مدت min 20 درون حمام يخ 

قرار گرفتند. درضمن، کاونده استفاده شده برای پراکنش نانولوله های 
درون   9  cm ارتفاع  به  و  بود   S 14 نوع  از   DMF در حلال  کربن 
محلول غوطه ور شد. سپس، محلول ها بدون حرکت در مکان ثابتي 
قرار داده شدند. با استفاده از عکس های گرفته شده با دوربین رقمي 
پايداری اين محلول ها در فاصله هاي زمانی مختلف تا يک ماه پس از 

عملیات مطالعه شد.
برای بررسی زمان مطلوب در فرايند فراصوت دهي به منظور عدم 

تخريب ساختار نانولوله کربن در فرايند پراکنش زمان های 0، 5، 10، 
به  محلول ها  و  شد  بررسی  فراصوت دهي   60  min و   40  ،20  ،15
درون سلول کوارتز منتقل و طیف های UV-Vis از آن ها در محدوده 
 DMF 1100-200 بررسی شد. از سلول داراي حلال nm طول موج

به عنوان نمونه مرجع استفاده شد. 

تهیهمحلولهایالکتروریسی
با توجه به نتايج به دست آمده از پراکنش MWCNTs که بهترين نتايج 
 X100 0/1 ماده سطح فعال غیريونی تريتون %wt پراکنش با استفاده از
کارهای  به  توجه  با  نیز  و  آمد  به دست  فراصوت دهي   20  min  طي 
 پیشین ]29،30[ محلول  پلیمری با غلظت wt% 13 پلی وينیل پیرولیدون 
در حلال DMF به عنوان غلظت بهینه پلیمر برای الکتروريسی انتخاب شد. 
تهیه محلول های پلیمری در دو مرحله انجام شد. در مرحله نخست، 
مقدار مشخصی از نانولوله های کربن )مطابق مقادير جدول 2( درون 
با  فراصوت دهي  با  و  شد  ريخته  فرمامید  دی متیل  حلال   10  mL

توجه به زمان بهینه پراکنش )min 15(، تحت عملیات قرار گرفتند 
پلیمر  از  لازم  مقدار  دوم،  مرحله  در  ايجاد شود.  پايدار  پراکنشي  تا 
به محلول به دست آمده از مرحله اول اضافه شد و در دمای محیط 
به مدت h 24 روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا محلول همگني 

برای الکتروريسی ايجاد شود. 
بدين منظور، ابتدا محلول داراي wt% 0/1 ماده سطح فعال غیريونی 
مشخصي  مقدار  انحلال  به وسیله   DMF حلال  در   X100 تريتون 
در   2  h به مدت  مغناطیسی  همزن  روی   DMF در  فعال  ماده سطح 
دمای محیط تهیه شد. در مرحله دوم، مقدار wt% 1 از MWCNTs به 
محلول اضافه شد و با دستگاه فراصوت دهي کاونده اي درون حمام 
قرار  پراکنش يکنواخت  تهیه محلول  به منظور   20 min به مدت  يخ 
 13 %wt گرفت. سپس، محلول مناسب برای الکتروريسی با انحلال
برای   24  h به مدت  و  شد  اضافه  شده  ساخته  محلول های  به  پلیمر 

انحلال و يکنواختی روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. 
 

الکتروریسی
بهینه  شرايط  از   MWCNTs/PVP کامپوزيتی  نانوالیاف  تولید  برای 
الکتروريسی به دست آمده از روش طراحی آزمون ]30[ برای محلول 
اعمالی  ولتاژ  يعنی   DMF حلال  در  پیرولیدون  پلی وينیل   13  %wt 

 22 G 0/25 و سوزن mL/h 20 در سرعت تغذيه cm 15، فاصله kV 

نوع  براساس  تولیدی  کامپوزيتی  نانوالیاف  نهايت،  در  شد.   استفاده 
MWCNTs به کار رفته در آن با نام هاي ICNF-1 )داراي wt% 1 نانولوله 

و   )C-MWCNTs نانولوله   1  %wt )داراي   CCNF-1و  ،(I-MWCNTs 
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USCNF-1 )داراي wt% 1 نانولوله US-MWCNTs( کدگذاری شدند. 

نتایجوبحث

مطالعهخلوصMWCNTsمصرفی
نانوالیاف  تولید  برای  مطلوب  خواص  با   MWCNTs انتخاب 
بسیار  کاربردی  مطلوب  خواص  به  دست يابی  منظور  به  کامپوزيتی 
 MWCNTs مهم  است. بدين منظور در پژوهش حاضر، از سه نوع
به  توجه  با  است.  آمده   1 جدول  در  آن ها  خواص  که  شد  استفاده 
مقادير مندرج در اين جدول همه آن ها دارای خواص مشابه و بسیار 
مطلوب به بیان تولیدکنندگان بودند. از آنجا که تفاوت قیمت آن ها با 
يکديگر به نسبت زياد بود، تصمیم گرفته شد، خلوص آن ها به روش 
رامان اندازه گیري شود. طیف رامان سه نوع MWCNTs در شکل 1 
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، هر سه آن ها سه 
نوار D، وG و ¢G در ساختار خود دارند. توجه شود، سه پیک اصلی با 
 G¢ 1590~ و نوار cm-1 در G 1330~، نوار cm-1 در D نام های نوار
در cm-1 2715~ مشخصه نانولوله های کربن بوده و در توافق با نتايج 

گزارش شده در ساير مراجع ]33-10،31[ است. 
نوار D مربوط به وجود ساختارهای کربن بي شکل و ناخالصی ها با 
هیبريد sp3 يا پیوندهای شکسته شده انتهايی با هیبريد sp2 در ساختار 
به  نوعی  به  نوار  اين  افزايش   .]12[ است   MWCNTs زنبوری  لانه 
کاهش خلوص و خواص الکتريکی نانولوله کربن به دلیل نقص در 
آن  ساختار  در  الکترون  مناسب  انتقال  عدم  و  زنبوری  لانه  ساختار 
نسبت عکس   MWCNTs با خلوص   D پیک  منجر مي شود. شدت 
دارد ]11،32[. همان طور که از تصوير مشخص است، نمونه نانولوله 
بلوری آن بسیار  بیشتر کربن بي شکل دارد و ساختار   I-MWCNTs 

کم است. مقدار کربن بي شکل در نانولوله های C-MWCNTs کمتر و 
بنابراين  مقدار کمتری است.  به مراتب   US-MWCNTs نانولوله  در 
ترتیب  به  نانولوله ها  در  بي شکل  کربن  مقدار  کرد،  بیان   می توان 

I-MWCNTs >> C-MWCNTs > US-MWCNTs است. 

در   sp2 هیبريد  با   MWCNTs بلوری  ساختار  به  مربوط   G نوار 
 .]12[ است  نانولوله  رسانايی  اصلی  عامل  و  زنبوری  لانه   ساختار 
شدت پیک G با ساختار بلوری MWCNTs و نیز خواص الکتريکی 
آن نسبت مستقیم دارد ]10[. همان طور که از تصوير مشخص است، 
و  بوده  بلوری  کربن  داراي  بیشتر   US-MWCNTs نانولوله  نمونه 
 ساختار بي شکل آن بسیار کم است. مقدار کربن بلوری در نانولوله های 
C-MWCNTs کمتر بوده و در نانولوله I-MWCNTs به مراتب مقدار 

کمتری را به خود اختصاص داده است. بنابراين می توان گفت، مقدار 
 US-MWCNTs > C-MWCNTs<< کربن بلوری در نانولوله ها به ترتیب 
I-MWCNTs است. نوار ¢G نیز وابسته به پیک G است و رابطه مستقیم با 

آن دارد و برای مطالعه خواص بلوری MWCNTs استفاده می شود. 
توجه  آن  به  بايد  نانولوله های کربن  که در خلوص  اصلی  پارامتر 
اين   .]10،12[ است   (R=IG/ID)و  D به   G پیک  شدت  نسبت   کرد، 
نسبت  و  الکتريکی  رسانايی  خلوص،  با  مستقیم  ارتباط  در  پارامتر 

جدول 2- آثار خلوص MWCNTs به مقدار wt% 1 در محلول بر شکل شناسي نانوالیاف کامپوزيتی. 
شکل شناسي نانوالیافقطر نانوالیاف )nm(گرانروی محلول )mPa.s(کد نمونه

NF-0

ICNF-1

CCNF-1

USCNF-1

398/2±14/3
570/3±9/6
502/7±13/0
445/1±11/6

172±22
347±71
293±80
220±43

بسیار مطلوب )نانوالیاف يکنواخت بدون دانه تسبیحی( 
قابل قبول )زبری و نايکنواختی در سطح نانوالیاف(
قابل قبول )زبری و نايکنواختی در سطح نانوالیاف( 

مطلوب )نانوالیاف يکنواخت بدون زبری سطح(

شکل 1- طیف رامان سه نوع MWCNTs مصرفی.
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منظري نانولوله های کربن است و هر چه مقدار آن بیشتر باشد، نشانگر 
خلوص، رسانايی الکتريکی و نسبت منظري بیشتر در نانولوله کربن 
 ،I-MWCNTs برای نانولوله های R بررسی شده است. مقدار پارامتر 
وC-MWCNTs و US-MWCNTs به ترتیب 0/44، 1/16 و 2/08 است. با 

توجه به نسبت شدت پیک G به D به طور کامل مشخص است، خلوص 
 US-MWCNTs > C-MWCNTs > I-MWCNTs نانولوله ها به ترتیب 
الکتريکی  خواص  داشت،  درنظر  بايد  رامان،  نتايج  به  توجه  با  است. 
 نانوالیاف کامپوزيتی داراي مقادير برابری از نانولوله های کربن به ترتیب 
با  همچنین  باشد.   US-MWCNTs > C-MWCNTs > I-MWCNTs

توجه به شدت پیک های D و G می توان مقدار بلورينگی نانولوله های 
 C 100 محاسبه کرد که در آن

II

I
C

DG

G ×
+

= کربن را براساس معادله 
درصد بلورينگی نانولوله های کربن است. با توجه به شدت پیک های 
 ،I-MWCNTs کربن  نانولوله های  بلورينگی  مقدار  می توان   D و   G 
و   53/7  ،30/5 ترتیب  به  را   US-MWCNTs و   C-MWCNTsو

%67/5 بیان کرد که اين مقادير به طور مستقیم بر خواص الکتريکی 
نانولوله های کربن اثر می گذارند. 

البته افزون بر مقدار خلوص MWCNTs مصرفی، براي دست يابی 
به خواص مطلوب الکتريکی بايد به متوسط قطر آن ها نیز توجه کرد، 
زيرا برای تولید نانوالیاف کامپوزيتی نمی توان از نانولوله های کربن با 
قطر زياد به شکل مطلوبی استفاده کرد. زيرا، در اين حالت نانولوله های 
کربن از ساختار الیاف خارج شده و دست يابی به شبکه سه بعدی رسانا 
در نانوالیاف کامپوزيتی در درصدهای زياد از نانولوله رخ مي دهد. از 
نانولوله های  قطر  متوسط  بررسی  برای   FE-SEM روش  از  اين رو، 
کربن مصرفی استفاده شد که تصاوير FE-SEM از نانولوله های تهیه 
 FE-SEM شده در شکل 2 نشان داده شده است. با توجه به تصاوير
قطر نانولوله های I-MWCNTs در محدوده nm 90-60، نانولوله های 
 US-MWCNTs نانولوله  nm 80-60 و  C-MWCNTs در محدوده 

 در محدوده nm 40-20 به دست آمد. در واقع، متوسط قطر نانولوله 
US-MWCNTs و)nm 32( به طور تقريبی نصف قطر نانولوله های کربن 

C-MWCNTs و I-MWCNTs )به ترتیب با قطر 71 و nm 76( بود. با 

توجه به اين نتايج بايد انتظار داشت، خواص پراکنش نانولوله کربن 
US-MWCNTs در ساختار نانوالیاف کامپوزيتی بسیار مطلوب تر از 

نانولوله های C-MWCNTs و I-MWCNTs باشد. 

DMFدرحلالMWCNTsبهینهسازیپراكنش
داراي  رسانای  کامپوزيتی  نانوالیاف  تولید  برای  اساسی  از مشکلات 
با  نانوالیاف  بتوان  تا  است  آن  از  پايدار  پراکنش  تهیه   MWCNTs

به   MWCNTs ذرات  معمول،  به طور  کرد.  تولید  مناسب  ساختار 

دلیل جاذبه واندروالسي، در محلول ها به يکديگر چسبیده و ته نشین 
در  کربن  نانولوله های  از  پايدار  پراکنش  تهیه  برای  می شوند  ]34[. 
 -COOH سال های پیش از روش اصلاح شیمیايی و ايجاد گروه های 

 ،I-MWCNTs )از نانولوله های تهیه شده: )الف FE-SEM شکل 2- تصاوير
.US-MWCNTs )ج( و C-MWCNTs )ب(

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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و  ويژه  سطح  کاهش  دلیل  به  روش ها  اين  می شد.  استفاده   -OH يا 
حال  در  گرافنی  لايه های  به  آسیب  نیز  و  نانولوله  منظري  نسبت 
منسوخ شدن هستند، زيرا موجب کاهش خواص کاربردی نانولوله ها 
به ويژه در زمینه های الکتريکی و الکترونیکی می شوند ]14[. از اين رو، 
در سال های اخیر بیشتر از روش پوشش دهی فیزيکی به وسیله مواد 
مواد  می شود.  استفاده  کم  مولکولی  وزن  با  پلیمرهای  يا  سطح فعال 
آنیونی،  قطبی  دم  و  غیرقطبی  سر  دارای  معمول  به طور  سطح فعال  
کاتیونی يا غیريونی هستند. در برهم کنش با نانولوله ها، سر غیرقطبی 
 سطح فعال ها روی نانولوله قرار گرفته و دم قطبی آن به سمت محلول 
قرار می گیرد. در نتیجه، ذرات نانولوله دارای بار الکتريکی مشابه شده و 
نسبت به يکديگر دافعه پیدا می کنند. بدين ترتیب، تهیه پراکنش پايدار 
نانولوله  پراکنش  زمینه  در  مطالعه   .]34[ می شود  امکان پذير  آن ها  از 
کربن در حلال های قطبی به ويژه دی متیل فرمامید حاکي از آثار بسیار 

زياد سطح فعال آنیونی و غیريونی بدين منظور است. 
از اين رو در پژوهش حاضر، برای دست يابی به پراکنش مناسب از 
غیريونی  و   )SDS( دودسیل سولفات  آنیونی سديم  مواد سطح فعال 
بررسی های  به  توجه  با  منظور،  بدين  شد.  استفاده   X-100 تريتون 
 اولیه، محلول های پراکنش داراي wt% 0/1 ماده افزودنی و نیز مقدار 
mg/L 50 نانولوله کربن در mL 20 حلال DMF در معرض امواج 

 فراصوت به مدت min 20 تولید شدند. بنابراين، در حلال DMF به 
ترتیب سه محلول پراکنه بدون ماده افزودنی، داراي سطح فعال SDS و 
تريتون X-100 به منظور تحلیل پايداری پراکنه ها در دوره های زمانی 
مختلف محلول ها با عکس برداری رقمي بررسی شدند. محلول های 
 30  min حدود  افزودنی  ماده  گونه  هیچ  بدون   MWCNTs پراکنه 
پس از فراصوت دهي شروع به ته نشینی می کردند. با استفاده از ماده 
سطح فعال آنیونی SDS پس از حدود چند روز ته نشینی نانولوله های 
 X-100 کربن شروع می شد، ولی با استفاده از نوع غیريونی تريتون
پراکنه هاي تولید شده برای مدت های بسیار طولانی پايدار بودند. در 
شکل 3، عکس های محلول های پراکنه يک ساعت، يک هفته و يک 
ماه پس از فراصوت دهي نشان داده شده است. همان طور که مشخص 
است، استفاده از تريتون X100 براي تهیه پراکنه اي پايدار نسبت به 

ساير عوامل پراکنده ساز بسیار مطلوب تر است. 
پراکنش نانولوله کربن با فراصوت دهي، روش معمولي برای پراکنش 
اگر زمان عملیات  اين،  با وجود  به شمار می رود.  آلی  در حلال های 
نانولوله ها، کوتاه شدن طول و در  احتمال آسیب ديدن  باشد،  طولانی 
نتیجه کاهش خواص الکتريکی آن ها وجود دارد. با استفاده از نتايج 
 حاصل از طیف سنج نور مرئی-فرابنفش می توان زمان فراصوت دهي 
در پراکنش را بهینه سازی کرد ]35[. نتايج روش طیف سنجی UV-Vis به 

صورت طیف های جذبی برای زمان های فراصوت دهي 0، 5، 10، 20، 
40 و min 60 نانولوله کربن در حلال DMF داراي ماده سطح فعال 
غیريونی تريتون X100 در شکل 4 نشان داده شده است. نتايج نشانگر 
به   π انتقال  برای   200-300 nm پیکي قوی در محدوده طول موج 
زمان  افزايش  با   .]36[ است  چندديواره  کربن  نانولوله های  برای   π´

افزايش  نشانگر  که  می يابد  افزايش  پیک  اين  شدت  فراصوت دهي 
پايداری و پخش شوندگی نانولوله در حلال است. با توجه دقیق به 
شکل 4، زمان های فراصوت دهي 20، 40 و min 60 دارای پايداری 
قدرت  اشباع  نشانگر  موضوع  اين  هستند.  به هم  نزديک  نسبت  به 
پخش شوندگی نانولوله در اين سه زمان است. با توجه به اينکه در 

شکل 3- عکس های محلول های پراکنه تولید شده به ترتیب حدود 
1 ساعت، 1 هفته و 1 ماه پس از فراصوت دهي: )الف(، )د( و )ز( 
بدون ماده افزودنی، )ب(، )ه( و )ح( داراي SDS و )ج(، )و( و )ط( 

.X100 داراي تريتون

 5  mg/L داراي  پراکنه  محلول های   UV-Vis طیف های   -4 شکل 
با   DMF حلال  در  غیريونی  سطح فعال   0/1  %wt و  کربن  نانولوله 

زمان های مختلف فراصوت دهي.

   )الف(   )ب(     )ج(         )د(      )ه(      )و(         )ز(     )ح(     )ط( 
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افزايش می يابد.  نانولوله ها  احتمال آسیب ديدن  بیشتر فقط  زمان های 
از اين رو، زمان فراصوت دهي min 20 برای تهیه پراکنش برای تولید 
نانوالیاف کامپوزيتی انتخاب شد. توجه شود، با افزايش بیشتر زمان 
نمی کند.  خاصی  تغییر  کربن  نانولوله  پراکنش  شرايط  فراصوت دهي 
اما، به لايه های گرافنی نانولوله های کربن آسیب وارد شده و قابلیت 

آن برای کاربردهای الکتريکی و الکترونیکی کاهش می يابد. 

MWCNTsشکلشناسيوقطرنانوالیافكامپوزیتیداراي
پیرولیدون  پلی وينیل  نانوالیاف  به  مربوط   SEM تصاوير   5 در شکل 
خالص در غلظت wt% 13 با بزرگ نمايی های مختلف همراه با توزيع 
قطری آن نشان داده شده است. همان طور که در تصوير مشخص است، 
نانوالیاف PVP خالص کاملًا يکنواخت و پیوسته هستند و هیچ گونه 
نانوالیاف در اين  نقص ساختاری در آن ها وجود ندارد. متوسط قطر 
نشانگر  که  بوده   12/78% تغییرات  ضريب  با   172±22  nm شرايط، 
يکنواختی زياد در قطر نانوالیاف تولیدی در شرايط ريسندگی با ولتاژ 
kV 15، فاصله ريسندگی cm 20 و سرعت تغذيه mm/h 0/25 است. 

همچنین، در شکل 6 تصاوير SEM مربوط به نانوالیاف کامپوزيتی 
 I-MWCNTs کربن  نانولوله هاي  از  يک  هر  از  وزنی   %1 داراي 
 US-MWCNTs و   (CCNF-1)و  C-MWCNTsو  ،(ICNF-1)و

و(USCNF-1) به همراه توزيع قطری نانوالیاف نشان داده شده است. 

همان طور که در تصاوير مشخص است، با افزايش نانولوله کربن به 
يکنواختی  و  مقداری صافی سطح  تولیدی  الیاف  نانوالیاف،  ساختار 
نمونه  در  است.  شده  زبرتر  آن ها  سطح  و  داده  دست  از  را  خود 
تولیدی  الیاف  نانولوله های کربن در ساختار  مقدار تجمع   1-ICNF

بسیار زياد است و حتی در برخی نقاط از سطح الیاف بیرون زده اند 
که نشانگر عدم پراکنش انفرادی نانولوله کربن در ساختار نانوالیاف 
نانوالیاف  قطری  پراکندگی  مقدار  و  قطر  متوسط  است.  کامپوزيتی 
کامپوزيتی ICNF-1 در مقايسه با نانوالیاف خالص افزايش يافته و به 
 مقدار nm 71±347 با ضريب تغییرات %20/46 در مقايسه با مقدار 
خالص  نانوالیاف  برای   12/78% تغییرات  ضريب  با   172±22  nm

رسیده است که تفاوت معناداري از لحاظ آماری دارد. 
ساختار  در  کربن  نانولوله های  تجمع  مقدار   CCNF-1 نمونه  در 
نقاط  برخی  در  و  است  زياد   ICNF-1 نمونه  همانند  تولیدی  الیاف 
عدم  از  حاکي  که  می شود  مشاهده  نیز  بیرون زدگی  الیاف  سطح  از 
پراکنش انفرادی نانولوله کربن در ساختار نانوالیاف کامپوزيتی است. 
 CCNF-1 متوسط قطر و مقدار پراکندگی قطری نانوالیاف کامپوزيتی
 293±80 nm در مقايسه با نانوالیاف خالص افزايش يافته و به مقدار
با ضريب تغییرات 27/30% رسیده است که تفاوت معناداري از لحاظ 

با  خالص  پیرولیدون  پلی وينیل  نانوالیاف   SEM تصاوير   -5 شکل 
غلظت wt% 13 در دوبزرگ نمايی مختلف: )الف( X10000 و )ب( 

X5000 و )ج( توزيع قطری نانوالیاف.

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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مقدار تجمع   USCNF-1 نمونه  دارد. در  نانوالیاف خالص  با  آماری 
و  است  کم  بسیار  تولیدی  الیاف  ساختار  درون  کربن  نانولوله های 
کربن  نانولوله  انفرادی  پراکنش  دارای  نمونه  اين  کرد،  ادعا  می توان 
در ساختار نانوالیاف کامپوزيتی است. متوسط قطر و مقدار پراکندگی 
قطر نانوالیاف کامپوزيتی USCNF-1 در مقايسه با نانوالیاف خالص 

نیز همانند ساير نمونه ها افزايش يافته ولی مقدار اين افزايش بسیار 
 19/54% تغییرات  ضريب  با   220±43  nm مقدار  به  و  است  کمتر 
محلول  به  کربن  نانولوله  افزايش  با  مراجع  به  توجه  است.با  رسیده 
خالص  نانوالیاف  به  نسبت  تولیدی  نانوالیاف  قطر  متوسط  پلیمری، 
افزايش می يابد. اين افزايش نیز به دلیل ازدياد گرانروی محلول های 
از  است.  پلیمری  خالص  محلول های  به  نسبت  کامپوزيتی  پلیمری 
و  پیرولیدون  پلی وينیل  خالص  محلول های  گرانروی  مقادير  اين رو، 
با مقدار  نانولوله های کربن   1 %wt نیز محلول های کامپوزيتی داراي
خلوص مختلف به همراه متوسط قطری نانوالیاف تولیدی از آن ها در 
جدول 2 آمده است. همان طور که مشخص است، با افزايش گرانروی 

محلول ها، متوسط قطر نانوالیاف تولیدی افزايش يافته است. 
و  يکنواخت  ساختار  با   USCNF-1 کامپوزيتی  نانوالیاف  تولید 
پیوسته را می توان به شرايط بسیار مناسب پراکنش نانولوله کربن در 
محلول های پلیمری و نیز خلوص زياد و متوسط قطری کم نانولوله 
کربن مصرفی نسبت داد. در سامانه کامپوزيتی داراي نانولوله کربن 
پايداری پراکنش ايجاد شده به وسیله دو نیروی کلی جاذبه واندروالسي 
ماده  بین گروه های همنام در  نیروی دافعه  نانولوله های کربن و  بین 
دوم  نوع  برهم کنش های  اگر  می شود.  تعیین  غیريونی  سطح فعال 
انتظار دست يابی به پراکنشي  از نوع اول باشد، آنگاه می توان  بیشتر 
البته براي US-MWCNTs به دلیل قطر کم  قابل اطمینان را داشت. 
نانولوله ها می توان افزايش بیشتر نیروهای جاذبه ماده سطح فعال و نیز 
کاهش نیروهای جاذبه واندروالسي را نسبت به ساير نانولوله ها انتظار 

داشت، تا بتوان به پراکنشي قابل قبول تر دست يافت ]37[. 

MWCNTsخواصالکتریکینانوالیافكامپوزیتیداراي

نانولوله های  داراي  کامپوزيتی  نانوالیاف  الکتريکی  خواص  مطالعه 
کربن روش بسیار مناسبي براي بررسی کیفیت و خلوص نانولوله های 
نانوالیاف است. از  نیز تشکیل ساختار شبکه ای رسانا در  مصرفی و 
اين رو، در جدول 3 مقادير رسانندگي الکتريکی محاسبه شده برای 
نانوالیاف خالص و کامپوزيتی نشان داده شده است. با توجه به مقادير 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

نانوالیاف  قطری  توزيع  منحنی هاي  و   SEM تصاوير   -6 شکل 
کامپوزيتی داراي wt% 1 نانولوله کربن چندديواره با خلوص متفاوت: 

 .USCNF-1 )ج( و CCNF-1 )ب( ،ICNF-1)الف(

جدول 3- رسانندگي الکتريکی نانوالیاف خالص و کامپوزيتی داراي wt% 1 نانولوله کربن با مقادير خلوص متفاوت. 

ساختار شبکه ای نانوالیافرسانندگي الکتريکی نانوالیاف )S/cm(کد نمونه
NF-0

ICNF-1

CCNF-1

USCNF-1

7/41×10-8

1/33×10-6

8/26×10-5

6/73×10-3

نارسانا
نیمه رسانا )تشکیل نشدن ساختار شبکه  ای(
نیمه رسانا )تشکیل نشدن ساختار شبکه  ای(

رسانا )تشکیل ساختار شبکه  ای(
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 7/41×10-8  S/cm الکتريکی  رسانندگي  خالص  نانوالیاف   3 جدول 
شده  انتخاب  ماتريس  کرد،  بیان  می توان  لحاظ  اين  از  که  دارند 
به  نانوالیاف کامپوزيتی  ايجاد رسانايی در  نارساناست و دلیل اصلی 
نظريه  براساس  شبکه ای  ساختار  تشکیل  و  کربن  نانولوله های  دلیل 
کربن  نانولوله   1  %wt داراي  کامپوزيتی  نانوالیاف  در  است.   نفوذ 
 1/33×10-6 S/cm مقدار رسانندگي الکتريکی نانوالیاف به I-MWCNTs 

افزايش يافته است که البته اين مقدار هنوز در ناحیه نیمه رسانا قرار 
دارد و بیانگر تشکیل نشدن ساختار شبکه ای سه بعدی در نانوالیاف با 
مقدار wt% 1 نانولوله است. همچنین، در نمونه نانوالیاف کامپوزيتی 
داراي wt% 1 نانولوله کربن C-MWCNTs مقدار رسانندگي الکتريکی 
نانوالیاف به S/cm 5-10×8/26 رسیده است. اين مقدار نیز هنوز در 
ناحیه نیمه رسانا قرار دارد و حاکي از تشکیل نشدن ساختار شبکه ای 
سه بعدی در نانوالیاف تولیدی است. دلیل اصلی آن در اين الیاف نسبت 
منظري کم اين نانولوله های کربن است. همچنین، در نمونه نانولوله های 
به  نانولوله  بلورينگی  مقدار   C-MWCNTs و   I-MWCNTs کربن 
نشانگر  و  بوده  کمي  مقادير  که  است  درصد   53/7 و   30/5 ترتیب 
مقدار زياد کربن بي شکل و نیز نقص در ساختار نانولوله های کربن 
 مزبور است. در نمونه نانوالیاف کامپوزيتی داراي wt% 1 نانولوله کربن 
رشد  با  نانوالیاف  الکتريکی  رسانندگي  مقدار   US-MWCNTs

ناحیه  در  مقدار  اين  است.  رسیده   6/73×10-3  S/cm به  فزاينده ايی 
مواد رسانا قرار دارد و نشانگر تشکیل ساختار شبکه ای سه بعدی در 
نانوالیاف تولیدی است. دلیل اصلی اين موضوع نسبت منظري زياد 
بلورينگی  مقدار  همچنین،  نانولوله هاست.  اين  در  کم(  بسیار  )قطر 
نشان  که  است   67/5% حدود   US-MWCNTs کربن  نانولوله های 
الکتريکی  رسانندگي  بنابراين،  دارد.  نانولوله ها  اين  زياد  خلوص  از 
منظري  نسبت  و  خلوص  با  مستقیم  ارتباط  کامپوزيتی  نانوالیاف 
نانولوله های کربن مصرفی دارد. با افزايش خلوص و نسبت منظري 
الیافی با رسانندگي الکتريکی بیشتر را انتظار داشت. اين  بايد تولید 
داراي  اپوکسی  کامپوزيت  براي   ]6[ پژوهشگران  ساير  توسط  نتايج 

نانولوله های کربن چندديواره نیز مشاهده شده است. 

بنابراين با توجه به نتايج می توان بیان کرد، نسبت منظري نانولوله های 
روی  مستقیم  به طور  کربن  نانولوله های  خلوص  مقدار  نیز  و  کربن 
اثرگذار است.  نانولوله کربن در حلال  از  تهیه شده  پراکنش  کیفیت 
تغییر  را  کامپوزيتی  الیاف  الکتريکی  و  ساختاری  نتیجه، خواص  در 
و  بیشتر  منظري  نسبت  با  کربن  نانولوله های  از  استفاده  با  می دهد. 
الکتريکی  و  ساختاری  خواص  با  الیافی  می توان  زياد  خلوص  نیز 

مطلوب تر تولید کرد. 

نتیجهگیري

نانوالیاف کامپوزيتی داراي نانولوله های کربن چندديواره تا مقدار  1% 
وزنی، با موفقیت به روش الکتروريسی تولید شدند. آثار نسبت منظري و 
رسانندگي  و  ساختاری  خواص  روی  کربن  نانولوله های  خلوص 
 الکتريکی نانوالیاف بررسی شد. نسبت منظري و خلوص نانولوله های 
کربن به ترتیب با استفاده از میکروسکوپي الکترونی پويشی )SEM( و 
و  خلوص  وابستگی  نشانگر  نتايج  شد.  مطالعه  رامان  طیف سنجی 
 G/D و نسبت پیک های G بلورينگی نانولوله های کربن به شدت پیک
افزايش قطر  از  نانوالیاف کامپوزيتی حاکي  است. خواص ساختاری 
با  کامپوزيتی  نانوالیاف  است.   MWCNTs قطر  افزايش  با  نانوالیاف 
مقدار خلوص و نسبت منظري بیشتر، به دلیل انتقال الکترون، خواص 
الکتريکی  رسانندگي  مقدار  دادند.  نشان  مطلوب تری  الکتريکی 
با مقدار خلوص و نسبت  نانولوله کربن  نانوالیاف کامپوزيتی داراي 
منظري بیشتر برابر با S/cm 3-10×6/73 بود که به عنوان ساختار رسانا 
الکترونیکی  و  الکتريکی  کاربردهای  در  می تواند  و  می شود  شناخته 
ويژه استفاده شود. اما، مقدار رسانندگي الکتريکی نانوالیاف کامپوزيتی 
داراي نانولوله های کربن با خلوص و نسبت منظري کمتر در محدوده 
مواد نیمه رسانا بوده و برای کاربردهای محدودی همچون تجهیزات 

مقاوم در برابر الکتريسیته ساکن قابل استفاده است. 
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