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مطالعات انجام شده روي خواص نانوكامپوزيت هاي پليمري حاوي نانولوله هاي كربني بيشتر در 
نانوكامپوزيت هاي  نوري  است. خواص  الكتريكي  و  گرمايی  رئولوژيكي،  مكانيكي،  زمينه  خواص 
پليمري حاوي نانولوله هاي كربني خيلی روشن نيست. از اين رو، در كار حاضر خواص نوري اين 
نانوكامپوزيت ها در ناحيه مرئي مطالعه و بررسي شده است. براي انجام اين كار، با استفاده از روش 
نانولوله هاي  مختلف  درصدهاي  تركيب   حاوي  متاكريلات  پلي متيل  نانوكامپوزيت   مذاب،  اختلاط 
كربني و دوده تهيه شد. براي بررسي خواص نوري نمونه هاي تهيه شده، طيف انعكاسی نمونه ها 
به كمك طيف نورسنج انعكاسی با هندسه اندازه گيري d/8 در محدوده مرئي با طول موج بين 400 
تا nm 700 اندازه گيري شد. مقادير پارامترهاي رنگي *b* ،a و *L هريك از نمونه ها در فضای 
رنگ CIELAB تحت روشنايي شبيه ساز نور روز يعني D65 و مشاهده كننده 1964 )°10( محاسبه 
از نمونه ها در  Westland و همكاران براي هريك  شد. شاخص سياهي مطابق معادله پيشنهادي 
حالت پودر و نيز نانوكامپوزيت هاي مختلف تهيه شده، محاسبه شد. طبق نتايج به دست آمده از 
آزمون هاي مختلف، با افزايش مقدار نانولوله هاي كربني تا 0/5 درصد وزني، مقدار سياهي نمونه ها 
تركيب   تمام  در  كربني  نانولوله هاي  حاوي  نمونه هاي  شد،  مشاهده  همچنين  داد.  نشان  افزايش 
تصاوير  مي دهند.  نشان  را  بهتري  سياهي  دوده،  حاوي  نمونه هاي  به  نسبت  موجود  درصدهاي 
از روش اختلاط  با استفاده  نيز پراكنش مناسب  الكتروني عبوري  از ميكروسكوپ  به دست آمده 
مذاب را نسبت به روش در محلول در يك تركيب درصد خاص نشان داد. به نظر مي رسد، در حالت 
پراكنش بهتر نانولوله هاي كربني مانند استفاده از روش اختلاط مذاب، اين نانومواد مي توانند به 

عنوان جايگزين مناسبی براي دوده معرفي شوند. 

نانولوله هاي كربني چندديواره، 

خواص نوري،

نانوكامپوزيت،

پلي متیل متاكريلات،

شاخص سیاهي
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مقدمه
پس از سال 1994 که Ajayan و همکاران براي اولین بار نانولوله هاي 
کربني چندديواره را به عنوان مواد پرکننده در ماتريس پلیمري معرفي 
و  مدل سازي  بهبود،  ساخت،  روي  بسیاري  پژوهش های   کردند، 
نانولوله  ها   .]1-4[ است  شده  متمرکز  ساختارهايي  چنین  شناسايي 
هم مرکز  استوانه هاي  که  هستند  شده اي  لوله  گرافیتي  صفحه ها  ي 
بلندي را شکل مي دهند. خواص نانولوله ها به ساختار، شکل شناسی، 
قطر و طول نانولوله ها وابسته است ]3[. با توجه به خواص بالقوه و 
متعدد نانولوله هاي کربني، پژوهش هايی برای افزايش کارايي اين مواد 
در دست بررسي است. از جمله موارد قابل توجه در استفاده از اين 
مواد، دست يابي به پراکنشی مناسب و جهت گیري خاص نانولوله ها 

در ماتريس مدنظر است ]5-7[. 
عامل دارکردن نانولوله هاي کربني )اصلاح شیمیايي يا فیزيکي سطح 
گروه هاي  يا  خاص  مولکول هاي  اتصال  مثال  عنوان  به  نانولوله ها 
عاملي( از مهم ترين موضوعات در زمینه  غلبه بر پراکنش ضعیف اين 
نانولوله هاي کربني عامل دار شده  مواد در حلال هاي مختلف است. 
به علت حساسیت زياد به برهم کنش هاي زيست محیطي و شیمیايي، 
حال  در   .]8[ مناسب اند  بسیار  زيستی  و  شیمیايي  کاربرد هاي  براي 
در  مي شوند.  تهیه  مختلفي  روش هاي  از  کربني  نانولوله هاي  حاضر 
زيادتر،  خلوص  با  نانولوله هايي  مي شود،  تلاش  روش ها  اين  تمام 
مقدار بیشتر، هزينه کمتر و يکنواختي مطلوب تر تهیه شود. رايج ترين 
بخار  رسوب دهي  از  عبارت  کربني  نانولوله هاي  تولید  روش هاي 
شیمیايي )chemical vapor deposition, CVD) ، روش تخلیه قوس 
اين روش ها در  تمام  لیزر است. هم اکنون  الکتريکي و فداشوندگی 
نوع  و  کیفیت  زمینه  در  معايبي  و  مزايا  هر روش  پیشرفت اند.  حال 

نانولوله هاي سنتزشده دارد ]9-12[. 
حوزه هاي  کربني  نانولوله هاي  مطلوب  بسیار  مکانیکي  خواص 
کاربردي زيادي را براي اين ترکیبات به عنوان پرکننده  بسیار قوي، 
 .]13[ مي آورد  فراهم  کامپوزيت ها  در  کشسان  بسیار  و  سبک وزن 
ارائه  کربني  نانولوله هاي  نوري  رفتار  درباره  مختلفي  گزارش های 
شده است که در آنها استفاده از نانولوله ها به عنوان جاذب فرابنفش 
 ]17[ نزديک  زيرقرمز  امواج  جاذب  و   ]16[ ايده آل  سیاه   ،]14،15[

مطرح شده است. 
اين  به کارگیري  با  مي رسد،  به نظر  شده  انجام  پژوهش های  طبق 
نانومواد لوله اي شکل نسبت به ساير رنگدانه ها يا پرکننده هاي سیاه 
رنگ، فام سیاه بهتري حاصل شود. همچنین در ناحیه زيرقرمز انتظار 
مي رود، به واسطه به کارگیري اين مواد و گیرافتادن نور تابیده، انعکاس 
کمي رخ دهد. در يکي از پژوهش های انجام شده روي خواص نوري 

نانولوله هاي کربني، Yang و همکاران توانستند با رشد دادن جنگلي 
از نانولوله هاي کربني به روش رسوب دهي بخار شیمیايي به همراه 
فیلمي  کربني،  نانولوله هاي  سنتز  مرحله   همان  در  افزوده  پلاسماي 
تهیه کنند که به دلیل ساختار خاص جنگل گونه، مقدار جذب در آن 
به کمترين حد ممکنی برسد که تاکنون حاصل شده است ]16[. از 
ديگر کارهاي انجام شده روي خواص نوري نانولوله هاي کربني در 
ماتريس پلیمري، استفاده از نانولوله هاي کربني چندديواره در محلول 
طي  است.  پوشش دهي شده  کتان  الیاف  روي  که  است  پلي يورتان 
ناحیه فرابنفش مشخص  الیاف در  اين  انجام شده روي  بررسي هاي 
شد، تنها با وارد کردن 0/25 درصد از نانولوله هاي کربني به ماتريس 
پلي يورتان، خواص حفاظتی الیاف مدنظر در برابر تابش فرابنفش 12 
برابر حالت بدون پوشش و 1/5 برابر الیاف داراي پوشش پلي يورتان 
به  روندي  چنین  مزبور،  پ ژوهش  مشاهدات  طبق  مي شود.  خالص 
ساختار خاص نانولوله هاي کربني برمي گردد و اينکه در اثر برخورد 
نور به ديواره هاي اين نانولوله ها يا ورود به ساختار استوانه اي شکل 
آنها پديده  حذف نور رخ می دهد. در نتیجه، سهم جذب افزايش و 

درپی آن سهم انعکاس کاهش مي يابد ]14[. 
پلیمري  نانوکامپوزيت هاي  خواص  روي  شده  انجام  بررسي هاي 
مکانیکي،  خواص  زمینه   در  بیشتر  کربني  نانولوله هاي  حاوي 
يافت  موردي  کمتر  و  است  بوده  الکتريکي  و  گرمايی  رئولوژيکي، 
حاوي  پلیمري  نانوکامپوزيت هاي  نوري  خواص  که  مي شود 
نانولوله هاي کربني بررسي شده باشد. از اين رو، در پ ژوهش حاضر 
سعي شده است تا خواص نوري اين نانوکامپوزيت ها در ناحیه مرئي 
تعیین  و  رنگي  پارامترهاي  محاسبه  انعکاسی،  طیف  اندازه گیري  با 
نمونه هاي  نتايج  همچنین،  شود.  بررسي  و  مطالعه  سیاهي  شاخص 
و قرص هاي  پودر  دو حالت  در  دوده  و  کربني  نانولوله هاي  حاوي 
تهیه شده از نانوکامپوزيت هاي حاصل از روش اختلاط مذاب مقايسه  

شده است.

تجربي

مواد
 Arkema پلي متیل متاکريلات استفاده شده ساخت شرکت چند ملیتي
است.  اپتیکي  برای مصارف   Plexiglas HFI-10-101 تجاري  نام  با 
نانولوله هاي کربني چندديواره نوع PL-MCNP محصول شرکت  از 
 Degussa محصول شرکت Printex V آلمان و دوده نوع Nanostar

استفاده شد.
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روش ها و دستگاه ها
پلي متیل  شامل  مذاب  اختلاط  روش  به  نمونه ها  پژوهش،  اين  در 
و  کربني  نانولوله هاي  درصد   0/5 و   0/25  ،0/1 حاوي  متاکريلات 
دوده با استفاده از مخلوط کن داخلي Brabender تهیه شدند، در حالي 
نیز استفاده  ابتداي تهیه نمونه ها از روش اختلاط در محلول  که در 
شد. طي بررسي هاي اولیه مشخص شد، نمونه هاي حاصل از روش 
در محلول قابلیت آزمون شدن را ندارند. جزئیات اين بررسي ها در 

بخش نتايج و بحث آمده است.
قرص  به شکل  تهیه شده  نمونه هاي  رنگي  بررسی خواص  براي 
از دستگاه طیف نورسنج انعکاسي مدل Color-Eye 7000A ساخت 
نمونه هاي  اندازه گیري خواص  براي  استفاده شد.   GretagMacbeth

پودري که نیاز به سلول خاصي داشتند تا به طور کاملًا فشرده شده 
 SP64 مدل   X-Rite قابل حمل  از طیف نورسنج  قرار گیرند،  آن  در 
در حالت حفظ جزء   4  mm روزنه  اندازه  با  آمريکا  کشور  ساخت 
آينه ای )included( استفاده شد. اندازه گیري هاي انعکاسی در محدوده 
طیفي  nm 700-400 با فواصل nm 10 انجام شد. مقادير پارامترهاي 
 رنگي در فضای رنگ *CIEL* a*b تحت استاندارد روشنايي D65 و 
اندازه گیري مقدار  براي  مشاهده کننده 1964 )°10( محاسبه شدند. 
و   Westland توسط  آمده  به دست  بهینه   معادله  سیاهي،  شاخص 

همکاران استفاده شد ]18[. 

تحلیل خطاي اندازه گیري
نمونه هاي استفاده شده در اين پژوهش سیاه بودند. مقادير انعکاس 
طیفي نمونه هاي سیاه کم است )%15-5(. بازه اثرگذاري و تغییرات 
هر نوع اصلاح شیمیايي و فیزيکي بر مقادير انعکاس طیفي نمونه هاي 
 سیاه در حد بسیار کم است. با اين حال به نظر مي رسد، حتي تغییر و 
در  نمونه ها،  طیفي  انعکاس  مقادير  در  هم   1% حدود  در  کاهشي 
تعیین  براي  باشد.  کارآمدي  اصلاح  نیز  مطلوب تر  سیاهي  درک 
خطاي دستگاه اندازه گیري به ويژه در نمونه هاي سیاه، طبق استاندارد 
E2214–08 درباره بررسي و تعیین کارايي تجهیزات رنگ سنجي، به 

شرح زير عمل شد: 

کاشي  طیفي  انعکاس  مقادير  اندازه گیري  نتايج  دقت  تعیین  براي 
شد.  اندازه گیري  مرتبه   10  ،BCRA سیاه  شده  کالیبره  و  استاندارد 
اختلاف در مقادير پارامترهاي رنگي در فضاي رنگي CIELAB، در 
از معادله )1(  اندازه گیري  جدول 1 گزارش شده است. خطاي کل 

محاسبه شد:

ab 11 22 33E* 2. V +V +V∆ =                   )1(

کمیت هاي اين معادله، واريانس هر يک از پارامترهاي جدول 1 است 
که به کمک معادله های )2( تا )4(  به دست مي آيند:

i

* * * 2
11

1var ( L ) = V  = ( L - L )
10

∆ ∆ ∆∑             )2(

i

* * * 2
22

1var ( a ) = V  = ( a - a )
10

∆ ∆ ∆∑               )3(

i

* * * 2
33

1var ( b ) = V  = ( b - b )
10

∆ ∆ ∆∑                )4(

در نهايت مقدار خطاي رنگي اندازه گیري ها برابر 0/015 به دست آمد. 
اين مقدار از حد تغییرات نمونه هاي سیاه استفاده شده در اين طرح 

خیلي کمتر بود.

نتایج و بحث

طیف سنجي انعکاسی
و  دوده  نمونه هاي  انعکاس  مقادير  ابتدا  طیفي،  رفتار  بررسي  براي 
اندازه گیري  پودر  ساده  شکل  در  چندديواره  کربني  نانولوله هاي 
از  ذکر شد،  که  همان طور  پودري  نمونه هاي  اندازه گیري  براي  شد. 
کاملًا  حالت  به  پودر  آن  در  که  استفاده  شد  مخصوصي  سلول هاي 
فشرده انباشته مي شود، طوري که هوا در میان آن نباشد. با توجه به 
انجام شده  نانولوله هاي کربني  بررسی های مختلفي که تاکنون روي 
است، اغلب خواص منحصر به فرد اين ترکیبات در حالت قرارگیري 

جدول 1- اختلاف در مقادير پارامترهاي رنگي کاشي استاندارد سیاه BCRA براي بررسي دقت اندازه گیري ها.

متوسط 10 اندازه گیري12345678910مرتبه اندازه گیري

ΔL*
Δa*
Δb*

-1/26
-0/10
0/74

-1/25
-0/17
0/80

-1/27
-0/05
0/72

-1/26
-0/11
0/74

-1/27
-0/11
0/72

-1/26
-0/09
0/76

-1/26
-0/11
0/72

-1/27
-0/09
0/73

-1/27
-0/06
0/74

-1/26
-0/10
0/75

-1/267
-0/103
0/747
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در بستري جداگانه بروز مي کند. در اينجا براي تأيید صحت نتايج، 
اندازه گیري ها روي نمونه به حالت پودر هم انجام شد تا در صورت 
لزوم با نانوکامپوزيت تهیه شده از اين نانولوله ها مقايسه شود. نتايج 
در شکل 1 نشان داده شده است. مطابق منحني هاي به دست آمده در 
450-400، در ساير طول موج هاي   nm بازه  استثنای  به  اين شکل، 
طیف مرئي، مقدار انعکاس نانولوله هاي کربني بیشتر از مقادير مربوط 
به دوده قرار گرفته است. چنین رفتاري به ساختار فیزيکي و منحصر 
به فرد نانولوله هاي کربني مرتبط است. از سوي ديگر، اين مواد در 
ويژگي هاي  ماتريس  به  ورود  و  جهت گیری  لحاظ  از  ويژه  شرايط 
خود را بروز مي دهند و در حالت پودر نمي توان انتظار رفتار انعکاسی 
معیني داشت ]5[. در عین حال که هر دو ماده از نظر ساختار شیمیايي 
کربني هستند، ولي به واسطه ساختار فیزيکي متفاوت به نظر مي رسد، 
رفتارهاي نوري نسبتاً متفاوتي داشته باشند. میانگین مقادير انعکاس 
اين دو ماده در حالت پودري بین 9-8 درصد قرار دارد و در بهترين 
نزديک 8 درصد  به   710 nm انعکاس در طول موج حدود  حالت، 

براي دوده مي رسد. 
پس از به کارگیري نانولوله هاي کربني و دوده در ماتريس پلیمري 
به روش اختلاط مذاب مجدداً اين آزمون  انجام شد. نمونه ها به شکل 
قرص هايي با ضخامت هاي يکسان mm 2 تهیه شدند. نمودار انعکاس 
از دو ماده در  ناحیه مرئي براي تمام ترکیب درصدهاي موجود  در 

ماتريس PMMA در شکل 2 نشان داده شده است.
در شکل2، علاوه بر کاهش 5-4 درصد مقدار انعکاس نمونه هاي 

نانوکامپوزيتي نسبت به پودر براي هر دو ماده، مقادير به دست آمده 
کامپوزيت هاي  از  کمتر  کربني  نانولوله های  حاوي  نمونه هاي  براي 
حاوي دوده است. با توجه به سیاه بودن نمونه ها، اين مقدار اختلاف 
مي تواند در دست يابي به يک سايه رنگ سیاه مناسب مورد توجه  باشد. 
از نتايج قابل ذکر اين است که در صورت اصلاح سطحي نانولوله هاي 
پلیمري،  ماتريس  در  نانولوله ها  اين  جهت گیري  همچنین  و  کربني 
نانولوله هاي  سیاه به مراتب مطلوب تري حاصل مي شود. جايگزيني 
کربني در مواردي آسان تر می شود که اين پارامتر حائز اهمیت است. 
شکل  و  ابعاد  داراي  بلکه  نیستند،  کروي  کربني  نانولوله هاي  ذرات 
مختلف  روي خواص  آنها  مطمئناً جهت گیري  که  هستند  مشخصي 
اثرگذار است، اين تفاوت تا حدودي در انتقال اطلاعات از محلول 
به نانوکامپوزيت مشاهده شد. به عبارت ديگر، جهت چرخش محور 
تصاوير  است.  مؤثر  قطعاً  مذاب  اختلاط  عملیات  در  داخلي  همزن 
الکتروني عبوري در شکل 3  از آزمون میکروسکوپي  آمده  به دست 
روش  وزني(،  درصد   0/1( مشابه  درصد  ترکیب  در  مي دهد،  نشان 
نانولوله هاي  تمايل  بر  غلبه  براي  مناسب تري  روش  مذاب  اختلاط 
کربني به کلوخه شدن است ]19،20[ و در مقايسه با روش در محلول 

به طور قابل توجهي پراکنش را بهبود مي بخشد. 

رنگ سنجي 
براي بررسی رنگ سنجي نمونه هاي مختلف و مقايسه  آنها با يکديگر 
مقادير پارامترهاي رنگي )*b* ،a و *L( نانوکامپوزيت هاي پلي متیل 
متاکريلات حاوي درصدهاي مختلف از نانولوله هاي کربني و دوده 
محاسبه شد. مقادير اين پارامترها و اختلاف رنگ دو نمونه  حاوي 
 2 جدول  در  يکسان  درصد  ترکیب  هر  در  کربني  نانولوله  و  دوده 

 (mn) طول موج
410 460 510 560 610 660 710360

)%
س )

کا
انع

9/5

9

8/5

8

CNT
CB

شکل 1- طیف انعکاسی نانولوله هاي کربني و دوده به حالت پودر 
در ناحیه مرئي.
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شکل2- طیف انعکاسی نانوکامپوزيت هاي پلي متیل متاکريلات حاوي 
کامپوزيت هاي  و  کربني  نانولوله هاي  از  مختلفي  درصدهاي  ترکیب 

حاوي دوده در ناحیه مرئي.
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مربوط  روشنايي  مقادير  مي دهد،  نشان  نتايج  است.  شده  گزارش 
از  واحد   2 حدود  کربني  نانولوله هاي  حاوي  نانوکامپوزيت هاي  به 

نمونه هاي حاوي دوده کمتر است. 
به  نسبت  پرکننده  مواد  حاوي  نانوکامپوزيت هاي  روشنايي  مقدار 
پلیمر خالص با روشنايي 90 به بالا، حدود 0/25 برابر مي شود که با 
وجود اين ترکیب  درصدهاي بسیار کم، کاهش قابل قبولي دارد. روند 
نانولوله هاي کربني و دوده مرتبط  با افزايش مقدار  کاهش روشنايي 
مقدار روشنايي  پرکننده ها،  اين  مقدار  افزايش  با  که  به طوري  است، 
به عنوان معیاري از سیاهي کاهش مي يابد. دلیل بروز چنین رفتاري، 
وجود اين نانوذرات در لابه لاي زنجیرهاي پلیمري است که موجب 
گیرافتادن نور می شود و به عنوان مانعي در مسیر حرکت نور عمل 

مي کنند. در نتیجه پديده  اتلاف نور اتفاق مي افتد. بدين ترتیب، سیاهي 
به طور غیرمستقیم افزايش مي يابد. مقادير اختلاف رنگ محاسبه شده 
 نیز نشان مي دهد، با افزايش مقدار ترکیب درصد نانولوله هاي کربني و 

دوده از 0/01 به 0/05، مقدار 1/9 به 2/07 تغییر مي يابد.

شاخص سیاهي
سیاهي  شاخص  عنوان  با  شاخصي  همکاران  و   Westland 

آن  مطابق  که   )5 )معادله  کرده اند  معرفي   (Blackness Index, BI)

مانند  آن  رنگ سنجي  داده هاي  از  سیاه  سايه رنگ  مقدار سیاهي يک 
اين  تعريف  مبناي   .]18[ است  محاسبه  قابل  رنگي  پارامترهاي 

شاخص، استاندارد سفیدي CIE  بوده است: 

جدول2- مقادير محرک های سه گانه نانوکامپوزيت هاي پلي متیل متاکريلات حاوي درصدهاي مختلف از نانولوله هاي کربني و دوده.

ΔE* b* a* L* نمونه  نانوکامپوزيت پلي متیل متاکريلات

0
0

1/95 )اختلاف نمونه 1و3(
2/07 )اختلاف نمونه 2و4(

-0/7
-0/69
-0/40
-0/78

-0/09
-0/07
-0/21
-0/16

23/12
22/87
25/05
24/94

(PMMA+CNT 0.1%( حاوي 0/1درصد نانولوله هاي کربني
(PMMA+CNT 0.5%) حاوي 0/5 درصد نانولوله هاي کربني

(PMMA+CB 0.1%) حاوي 0/1 درصد دوده
(PMMA+CB 0.5%) حاوي 0/5 درصد دوده

1
2
3
4

شکل3- تصاوير میکروسکوپي الکتروني عبوري )TEM( نمونه هاي حاوي نانولوله هاي کربني به دست آمده از: )الف( اختلاط مذاب و )ب( روش 
در محلول.

)ب()الف(
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BI = 8.6542 - 0.2583 L* - 0.0052 a*2 + 0.0045 b*2    )5(

با توجه به داده هاي رنگ سنجي بحث شده در بخش قبلي، شاخص 
سیاهي براي هريک از نمونه ها در حالت پودر و نانوکامپوزيت هاي 
مختلف تهیه شده محاسبه شده که نتايج در جدول های 3 و 4 آمده 
بین  محسوسي  تفاوت  پودر  حالت  در  مي دهد،  نشان  نتايج  است. 
ندارد.  نانولوله هاي کربني وجود  سیاهي به دست آمده برای دوده و 
اعداد گزارش شده در جدول 3 به شکل نرمال شده نسبت به مقدار 
نمونه دوده گزارش شده است. دقت در اين اعداد نشان مي دهد، دوده 
در حالت پودر سیاه تر از نانولوله هاي کربني به نظر مي رسد. اين نتیجه 
براي  داد  نشان  دارد که  مطابقت  نیز  آزمون طیف نورسنجی  نتايج  با 
حالت پودر تقريباً در تمام طول موج ها مقادير انعکاس دوده کمتر از 

نانولوله هاي کربني است. 
شد،  بیان  انعکاسی  طیف هاي  بررسي  بخش  در  که  همان طور 
نانولوله هاي کربني به دلیل درهم گیري در حالت پودر امکان حبس 
حالت  در  آنها  از  کم  انعکاس  دلیل  موضوع  اين  که  ندارند  نور 
سیاه تر  آنها  از  حالت  اين  در  دوده  نتیجه  در  است.  نانوکامپوزيتي 
شاخص  براي  آمده  به دست  داده هاي  براساس  مي رسد.  به نظر 
افزايش مقادير مواد مصرفي مورد بحث  با  نانوکامپوزيت ها،  سیاهي 
ورود  می دهد،  نشان  افزايش  اين  است.  يافته  افزايش  سیاهي  مقدار 
نانولوله هاي کربني به بستر پلیمري خواص مدنظر را در اين نانومواد 
به عبارت ديگر، حتي قرارگیري تصادفي  به دست می دهد.  لوله اي 
نانولوله هاي کربني در پلي متیل متاکريلات موجب بروز خواص نوري 
منحصر به فرد آنها مي شود، به طوري که عملکرد نانولوله ها نسبت به 
حالت پودر تا اندازه اي بهتر می شود. در اين حالت، اين نمونه ها به 
عنوان مرجع سیاهي با دوده قابل رقابت هستند. نتايج نشان مي دهد، 
نانولوله هاي کربني به مقدار  شاخص سیاهي تمام نمونه هاي حاوي 

بسیار کمي از نمونه هاي حاوي دوده بیشتر است.
با توجه به نتايج جدول 3، درباره علت بروز چنین رفتاري مي توان 
گفت، در حالت پودر اثر سطحي برهم کنش نور مشاهده مي شود و 
بستر حاکم هواست. اما، در بستر پلیمري امکان حبس نور در میان 

با  مي رود،  انتظار  دارد.  وجود  آنها  درون  در  و  کربني  نانولوله هاي 
تغییر حالت از پودر به نانوکامپوزيت حداقل انعکاس سطحي ازدياد 
پیدا کند و طبق آن روشنايي افزايش و سیاهي کاهش يابد. اما، نتايج 
جدول 3 روند متفاوت و معکوسي را نشان مي دهد. به نظر مي رسد، 
علت بروز چنین رفتاري ماهیت میله اي )لوله اي شکل( نانولوله هاي 
کربني باشد که به واسطه برهم کنش هاي متوالي نور در نانولوله هاي 
به نظر  از آن در هر مرحله رخ مي دهد.  کربني و حذف بخش هايي 
مي رسد، با توجه به محدودتر بودن آزادي عمل نانولوله هاي کربني 
در بستر پلیمري نسبت به حالت پودر جهت گیري اين ذرات، پديده 
موجود،  درصدهاي  ترکیب  تمام  در  مي کند.  تشديد  را  شده  گفته 
بیشتر  نانولوله هاي کربني  نانوکامپوزيت هاي حاوي  شاخص سیاهي 

از نمونه هاي حاوي دوده بود. 
نانولوله های   0/5 % حاوي  نمونه   مي رفت،  انتظار  که  همان طور 
از  پس  دارد.  را  سیاهي  شاخص  مقدار  بیشترين  چندديواره  کربني 
ورود نانولوله هاي کربني به درون بستر پلیمر پارامترهاي مهم ديگري 
نیز اهمیت مي يابند که از جمله آنها پراکنش مناسب و جهت گیري 
نانولوله هاي کربني هستند. در اينجا با استفاده از روش اختلاط مذاب 
پراکنش تقريباً مناسبي حاصل شد، ولي اقداماتي از قبیل اعمال میدان 
الکتريکي يا مغناطیسي براي بهبود جهت گیري نانولوله هاي کربني در 
بستر پلیمري انجام نشد. به نظر مي رسد با بهبود اين پارامتر، رسیدن 

به يک سیاه ايده آل محقق شود. 
 Mizuno و همکاران با استفاده از روش رسوب دهي بخار شیمیايي و 

بستري از سیلیکون در دماي C°750 و به کارگیري اتیلن به عنوان منبع 
کربن، جنگلي از نانولوله هاي کربني تک ديواره را به شکل عمودي 
جهت يافته، سنتز کردند. آنها در بررسي رفتار انعکاسي مشاهده کردند، 
به حدود  انعکاس  الکترومغناطیس،  از طیف  در محدوده گسترده ای 
نشان دهنده   مقاديري  چنین  که   ]21[ مي رسد  درصد   0/02 تا   0/01
رسیدن به جسم سیاه واقعي است. زيرا هرچه مقادير انعکاس به صفر 
نزديک تر شود، سیاه واقعي دست يافتني تر مي شود. اينکه نانولوله هاي 

جدول3 - محاسبه شاخص سیاهي نرمال شده پودرهاي نانولوله هاي 
کربني و دوده.

شاخص سیاهي نرمال شدهنمونه

CNT

CB
0/94

1

پلی متیل  کامپوزيت  نمونه هاي  سیاهي  شاخص  محاسبه  جدول4- 
متاکريلات حاوی نانولوله های کربنی و دوده.

شاخص سیاهينمونه

PMMA/CNT 0.1%

PMMA/CNT 0.5%

PMMA/CB 0.1%

PMMA/CB 0.5%

2/6845
2/7501
2/1843
2/2148
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کربني بتوانند مانند جسم سیاه واقعي عمل کنند، رفتار ذاتي آنها نیست 
بلکه تحت تأثیر آرايش آنها در بستري است که در آن قرار مي گیرند. 
در پژوهش Mizuno و همکاران اين رفتار برخاسته از ساختار بي نظیر 
جنگل گونه اي است که  از کنارهم قرارگیري نانولوله هاي کربني به طور 
مجموعه  کلی  انعکاس  عبارتی،  به  است.  گرفته  شکل  جهت يافته 
و   Mizuno پژوهش  در  است.  درونی  نشرهای  و  سطحی   انعکاس 
همکاران، مجموعه اين دو کمیت به مقادير اشاره شده، تقلیل يافته 
و  کربنی(  )نانولوله های  شده  استفاده  ماده  نوع  آن،  دنبال  به  است. 
نحوه قرارگیری آنها طی فرايندی معین، بروز چنین رفتاری را باعث 
شده است. نانولوله های کربنی جاذب قوی نشرهای درونی هستند. 
از طرفی، نحوه آرايش يافتگی آنها در سطح شرايط کاهش انعکاس 
سطحی را فراهم می کند. همان طور که در مرجع مزبور اشاره شده 
است، با به کارگیری صحیح مواد گفته شده امکان دسترسی به مقادير 

انعکاس بسیار کم فراهم می شود  ]21[.

نتیجه گیري

نتايج اين پژوهش نشان داد، تفاوت در ساختار فیزيکي نانولوله هاي 
رفتارهاي  بروز  موجب  يکسان  شیمیايي  ماهیت  با  دوده  و  کربني 

متفاوتي از آنها مي شود. بخشي از خواص منحصر به فرد نانولوله هاي 
پلي متیل  ماتريس  به  آنها  ورود  با  استوانه اي  ساختار  با  کربني 
که  دوده  با  مقايسه  در  مرئي  ناحیه  در  می شود.  آشکار  متاکريلات، 
به دست  را  مطلوب تری  سیاه  است،  رايج  سیاه  پرکننده هاي  از 
مختلفي  عوامل  اثر  در  کربني  نانولوله هاي  عملکرد  بروز  می دهند. 
مانند پراکنش مناسب و جهت گیري نانولوله هاي کربني در ماتريس 
از  استفاده  با  مناسبي  نسبتاً  پراکنش  پژوهش  اين  در  است.  پلیمري 
الکتروني  میکروسکوپي  تصاوير  شد.  حاصل  مذاب  اختلاط  روش 
مذاب  اختلاط  روش  از  استفاده  با  مناسب تری  پراکنش  نیز  عبوري 
نسبت به روش در محلول را در يک ترکیب درصد خاص نشان داد. 
نانوکامپوزيت هاي پلي متیل  نانولوله هاي کربني در  افزايش مقادير  با 
انعکاس کاهش چشمگیري  نانولوله هاي کربني مقادير  متاکريلات ـ 
يافت. در سراسر ناحیه مرئي، مقدار انعکاس براي نمونه هاي حاوي 
نمونه هاي حاوي دوده کمتر است که  به  نانولوله هاي کربني نسبت 
مقدار  بودن  زياد  نشانه  غیرمستقیم  به طور  انعکاس  مقدار  کم بودن 
جذب و سیاه  تربودن نمونه هاست. تمام اين موارد نشان دهنده  عملکرد 
نسبتاً بهتر نمونه هاي حاوي نانولوله هاي کربني در اين ناحیه است. 
محاسبه  مقادير شاخص سیاهي نیز نشان داد، مقدار سیاهي نمونه هاي 
حاوي نانولوله هاي کربني با انعکاس کمتر از %4 از نمونه هاي حاوي 

دوده بیشتر است. 
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