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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله های كربني فعال شده
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دراینپژوهشاصلاحسطحیپارچهابریشمیباجذبسطحینانولولههایکربنیچنددیواره
محلول در ابریشمي پارچه غوطهورکردن ساده روش از منظور بدین شد. انجام آن روی
نانو افزایشمیزانجذب برای استفادهشد. لولهکربنيچنددیواره نانو حاويدیسپرسیون
لولهکربنيچنددیوارهفعالبررويپارچهابریشميازاسیدسیتریك)عاملاتصالعرضي(
داد نشان نتایجرسانایيسنجي استفادهشد. کاتالیزور بهعنوان درحضورسدیمهیپوفسفیت
افزایشغلظتنانولولهکربنيدرمحلولحاويآن،موجبافزایشرسانایيپارچهابریشميميگردد.
از بعد شد. بررسي انعکاسي اسپکتروفوتومتر توسط شستشو از بعد و قبل نمونهها شستشویي ثبات
شستشو،میزانروشنایيبرايکلیهنمونههاافزایشیافتکهنشانگرجداشدنبخشیازنانولولهکربنی
ازسطحابریشممیباشد.بابررسیمورفولوژیسطحیپارچههایابریشمیاصلاحشدهبامیکروسکوپی
نانولولهکربنيتكدیوارهبراینمونههايدرحضوراسیدسیتریك SEM،نتایجنشاندادتجمع

بیشترازنمونههايفاقداسیدسیتریكدرغلظتهايمشابهاست.

سطحی، جذب ابریشم، دیواره، چند کربنی نانولولههای
اسیدسیتریك
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله های كربني فعال شده

1( مقدمه
اصطلاح"منسوجاترسانا"برايمحدودهوسیعيازتولیداتبارسانایي
ویژهمتفاوت،بهکارميرود.یکیازروشهایرساناکردنمنسوجات،
اصلاحپارچهازطریقپوششدهیباترکیباترسانا،ویاریسندگي
آنهابااستفادهازپلیمرهایرساناکهدرسالهایاخیرجهتارسال
سیگنالبهکارميرودکهاینگروهازمنسوجاتدراصطلاحمنسوج
هوشمندنامیدهميشوند]1[.توجهویژهبهمنسوجاتهوشمندبهدلیل
بارهايساکن،رسانایي ازقبیلتوزیع ارائهویژگيهايبرجستهاي
الکتریکي،محافظتدربرابرتشعشعاتالکترومغناطیسي،اتلافانرژي
ماکروویو،تولیدگرماوغیرهاست.الیافهوشمنددرمحدودهوسیعي
ورزشي، پوشاك و کار لباس مانند مختلف کاربردی زمینههای از
منسوجاتخانگي)فرش،پرده(وصنعتي)فیلتر،خودرو،ساختمان(
الکترونیكمورداستفادهقرارمیگیرند. تاکاربردهايبیوپزشکيو
از اصليوروشساخت مواد انتخاب تولیدمنسوجاترسانا، برای
منسوجات نیاز مورد ویژگيهایي از .]2[ میباشد کلیدي عوامل
از:قابلیتپوشش،قابلیتتولیدو رسانایالکتریسیتهعبارتاست
انعطافپذیريبههمراهرسانایيالکتریکي.مجموعهاینویژگيها
باعثتغییراتبزرگيدرتکنولوژيوتولیدپوشاكپیشرفتهبراي

مشاغلپرخطرونظارتپزشکيشد]3[.
هستند کربني شکل سیلندري مولکولهاي کربني لولههاي نانو
کهبهدلیلخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییعالیبرايکاربردهاي
مکانیکيوالکترونیکيبسیاریمناسبمیباشند.نانولولههایکربني
نانولولهکربنيچنددیواره)MWCNTs(که انواعمختلفیدارند:
نانو بودهو لولههايکوچكپیچخوردهایمشابهصفحهگرافیت
صفحه یك از تنها که )SWCNTs( دیواره تك کربني لولههای
گرافیتيپیچیدهشدهبهصورتیکپارچهتشکیلشدهاندوقطريدر
حدود1/4نانومتردارد]4[.نانولولههایکربنيتكدیوارهمشابهسیم
هايتكبعديرفتارکردهوالکترونهادرطولمحورلولهمحبوس
شدهاند.خواصالکترونیکینانولولههامعمولاتوسطدوپارامترکنترل
ميگردد:قطرنانولولهکربنيوفرممارپیچآن،کهبانحوهپیچش
لایهگرافیتيتعیینميگردد.نانولولههایکربنيچنددیوارهرفتاري
مشابهالیافکربننشانميدهد.دردماهايبالارسانایيالکتریکي
آنهامشابهمدلهاينیمهکلاسیكبوده،درحاليکهدردماهاي
پایین،خواصانتقاليدوبعدينشانميدهند]5[.روشهایمختلفی
برایتولیدنانولولههایکربنيشاملفرسایشلیزري،تخلیهقوس
الکتریکيورسوببخارشیمیایي)CVD(وجوددارد]6[.ازمهمترین
حسگرهای در کاربرد به میتوان کربنی لولههای نانو کاربردهای
بیولوژیکي،کروماتوگرافي،حسگرهایگازيو...اشارهکرد]6و4[.

داراي نساجي درصنعت اولیه ماده عنوانیك به تنها نه ابریشم

اهمیتاستبلکهبیوپلیمريباویژگيهايعالياست.الیافابریشم
قابلیتخوبيبرايعاملدارشدنداشتهوهمچنینبهدلیلساختارو
مورفولوژيخاص،تطبیقپذیریخوبیدرزمینههایکاربردیمختلف
نشانمیدهند.خواصبیولوژیکي،ساختماني،مکانیکيوشیمیایي
ویژهالیافابریشمموجبشدهدرسالهاياخیربهاینپلیمرپروتئیني
برايکاربردهايجدیدبهویژهدرحوزهتجهیزاتزیستپزشکيو

مهندسيبافتتوجهزیاديشود]2[.
جهتبدستآوردنمنسوجاتيباخواصموردنظر،سطحالیافقبل
ازاستفادهمعمولابالایههايپلیمريآلي،غیرآليویاهیبریدهاي
براي تقاضا اخیر سالهاي در میگردد. اصلاح غیرآلي یا و آلي
در آنها از استفاده دلیل به الکتریکي رساناي الیاف و منسوجات
و الکترومغناطیس محافظ مواد استاتیك،حسگرها، آنتي کالاهاي
کاربردهايبیوپزشکيافزایشیافتهاست.ازاینرواستفادهازیك
الیافرساناي تولید پایدارآنهاموجب ایدهآلجهتاصلاح روش
الکتریکيباثباتخواهدشد.روشهايموجودبهمنظوردستیابيبه
اینهدفعبارتنداز:پرکردنپلیمرهايریسندگيباپرکنندههاي
رسانا،ریسندگيپلیمرهايرسانا،روکشدارکردنالیافپلیمريبا
فلز،پوششدادنالیافپلیمريباپلیمرهايرسانا]7[.ازبیناین
روشهارسوبپلیمرهايرسانابررويپارچهکهنسبتاًسادهبوده
ومانندپرکنندههایرساناباعثتغییرویسکوزیتهوکاهشخواص
مکانیکینمیشود،روشرایجتریمیباشد.اینروشدرعینحال
روشيآسان،سریعوکمهزینهميباشد.درسالهاياخیرمنسوجات
پوششدادهشدهتوسطنانولولههایکربنيبرايکاربردهايمختلفی
ازجملهحسگرگزارششدهاست]8[.دراینروشازیكفرآیند
طریق از پلیمري بستر روی کربني لوله نانو ترکیب جهت ساده
جذبسطحیاستفادهميشود.دراینروشالیافدرحمامحاوي
دیسپرسیوننانولولههايکربنيغوطهورميشود.دیسپرسیوننانو
لولههايکربنيبهکمكحمامفراصوتنانولولهکربنيدرحلال
آليویاآبيحاویسطحفعال،تهیهميشود]9[.همچنینبرای
ساختتجهیزاتذخیرهسازیانرژیانعطافپذیروقابلپوششنیز
ازپوششدهیمنسوجاتیمانندپنبهوپلیاسترباکربنمتخلخلبه

روشچاپصفحهایاستفادهشدهاست]15[.
پوششدهيذراتکربنسیاهبررويپنبه]14و13[،پوششدهي
نانولولهکربنيبررويالیافپشم]10و2[،پوششدهینانولولههاي
کربنيچنددیوارهبررويغشاءتهیهشدهازنانوالیافالکتروریسي
شدهنایلون6]9[،اصلاحالکترودکربنشیشهايبااستفادهازنانو
لولههايکربنيچنددیوارهکهبررويغشاءنانوالیافنایلون6جذب
به کربنی نانولولههای با پلیاستری پارچه پوششدهی ،]11[ شده
عنوانالکترودشمارندهمنعطفبهمنظورساختسلخورشیدی]16[
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نوری و همکاران

نیزبااستفادهازاینتکنیكصورتپذیرفتهاست.
ازآنجاییکهساختارهاییبهشکلالیافومنسوجبرایبهکارگیریدر
تجهیزاتالکترونیکیقابلپوششوهمچنینگیرندههایلیفیشکل،
بهدلیلوزنکم،انعطافپذیریوراحتیپوششودوامبالامطلوب
خاصیت افزودن و سطحی اصلاح پژوهش این از هدف هستند،
نانولولههایکربنیرسانا ابریشم،ازطریقجذب الیاف رساناییبه

رویسطحاینالیافمیباشد.

2( بخش تجربی
2(1( مواد  و تجهيزات

)MWCNT-COOH( دار کربوکسیل دیواره چند کربني لوله نانو
باقطر20-10نانومتر،طول15-5میکرومتر،خلوصبالاي%95،
اسید و نترینو شرکت از کربوکسیلیك گروه وزني حاوي%2/31
سیتریكمونوهیدراته)CA.H2O(باخلوصبالاي95%ازشرکت
فیشرخریداريشد.پارچهابریشميباوزن90g/m2ازکارخانجات
محلیتهیهگردید.ازسدیمهایپوفسفیت)SHP(باخلوصبالاي
و گردید استفاده مرك کربناتسدیممحصولشرکت و %99/5

دترجنتآنیونيباخلوص99/5%ازشرکتهنکلخریداريشد.
،pp-20 مدل سارتریوس محلول رسانایيسنج دستگاههای از
طیفسنجانعکاسيX-Riteمدلcolor-Eye7000A،میکروسکوپ
الکترونيروبشي)SEM(مدلS4160،دستگاهاندازهگیريمقاومت

نمونهمدلtwo probeاستفادهشد.

2(2( روش كار
)L:R(برایصمغگیريپارچهابریشمي،نسبتحمامبهوزنکالا
10g/L2کربناتسدیموg/L،40:1بود.ازحمامحاویآبمقطر
دترجنتآنیونياستفادهشد.عملیاتصمغگیريدردمايجوشبه
مدت45دقیقهانجامشد.سپسنمونههاباآبمقطردردمایجوش
آبکشيشدهودرانتهادرونآوندردماي50درجهسانتیگرادخشك
شدند.وزنپارچهابریشميبعدازصمغگیري50g/m2بدستآمد.
پسازصمغگیریپارچهابریشمی،سهسریمحلولبرایپوششدهی

آنوبررسیاثراتدمایپوششدهی،pHوحلالتهیهگردید:
لوله نانو تا%7   %1)w/w( باغلظتهاي سري1:محلولهایي
کربنيچنددیوارهدرآبديیونیزهبانسبتR.L=50:1تهیهشد.
برايانجامآزمایشابتدانانولولهکربنيدرداخلآبديیونیزهبمدت
5دقیقهتحتحمامفراصوت)دمای25درجهسانتیگراد،توان
خروجیدستگاهدر20واتوفرکانس55کیلوهرتز(قرارگرفتتا
دیسپرسیونيیکنواختازآنتهیهشودوسپسعملیاتپوششدهي
درسهدمايجوش،70و50درجهسانتیگرادبمدت40دقیقهبر

رويپارچهابریشميانجامشد.
سري2:محلولهاییباغلظتهاي)w/w(3%،6%،9%نانولوله

کربنيچنددیوارهدرآبديیونیزهبانسبتR.L=50:1تهیهشد.
قبلازواردکردنپارچهابریشميدرداخلحمام،pHحمامبرروي
مقادیر3-4،2-5،3-6،4-7،5-6توسطاسیدتنظیمشدهوسپس
عملیاتدردمايجوشبهمدت40دقیقهبررويالیافانجامشد.

سري3:محلولهايحاوي)w/w(3%،4%،6%،7%نانولوله
کربنيچنددیوارهدرحماميحاوي13%وزنيسدیمهیپوفسفیتو
20%وزنياسیدسیتریكباR.L=50:1بمدت5دقیقهتحتحمام
فراصوت)دمای25درجهسانتیگراد،توانخروجیدستگاهدر20
واتوفرکانس55کیلوهرتز(قرارگرفتتادیسپرسیونيیکنواخت
تهیهشودوسپسعملیاتپوششدهيبررويپارچهابریشميبمدت
40دقیقهدردمايجوشانجامشد.سپسکلیهنمونههايفوقتحت
شستوشوقرارگرفتندوسپسدردماي50درجهسانتیگراددر

آونخشكشدند.
pp-20براياندازهگیريرسانایيمحلولازدستگاهسارتریوسمدل
ازعملیات استفادهشد.رسانایيمحلولقبلورسانایيپساببعد
پوششدهيدردمايثابت16oCاندازهگیريشدهواختلافاین
دومقداربهعنواندرصدرمقکشینانولولهکربنیبررویپارچهدر
نظرگرفتهشد.رسانایيمحلولحاوينانولولهکربنينیزدردماهاي
مختلفتعیینگشت.نموداررساناییبرحسبغلظتنانولولهکربنیرا
رسمکردهوازرویآنمیزانجذبنانولولههایکربنیبدستآمد.
اسپکتروفوتومتر کمك با شده داده پوشش کالاي رنگي تغییرات
انعکاسيX-riteمدلcolor-Eye7000Aبررسيشد.براياندازه
 twoگیريمقاومتالکتریکيپارچهازسیستماندازهگیريمقاومت
probeاستفادهگردید.دراینتحقیقازمیکروسکوپالکترونيروبشي
ذکرشدهدربخشتجربیبرایبررسیمورفولوژیسطحیپارچههای

پوششدادهشدهاستفادهشد.

3( نتايج و بحث
3(1( بررسی تأثير عوامل موثر در جذب نانو لوله  های كربنی 

بر روی ابريشم
3(1(1( تأثير دما بر ميزان جذب نانو لوله كربنی و رسانايي 

پارچه پوشش داده شده 
ابریشمي تأثیردمابرمیزانپوششدهي،پارچههای برایبررسي
70oC،50oCتوسطمحلولهایيبا1تا7درصدوزنيدردماهاي
وجوشتحتعملیاتقرارگرفتهورسانایيالکتریکيایننمونهها
اندازهگیريشد.تصاویرSEMحاصلازنمونههايپارچهابریشمي
بامقدار4%وزنيMWCNT-COOHکهدرسهدماي70،50
دادهشده نشان قرارگرفتهانددرشکل1 آزمایش وجوشتحت
دما هرسه در ميشود، مشاهده اینشکل در که همانطور است.
امکانپوششدهیسطحالیافابریشمبانانولولههایکربنیفراهم
شدهاستامابهنظرمیرسدکهدردمایجوشسطحالیافدارای
پوششدهیشدهیکنواختتریبودهاماازطرفدیگرمیزاننانولوله
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله های كربني فعال شده

شکل 1:تصاویرSEMبراينمونهايکهدرمحلول4%وزنيتحتعملیاتقرارگرفتهالف(دماي50درجهسانتيگراد،ب(70درجهسانتيگراد،ج(جوش

قرارگرفتهبررویالیافابریشمدردمای50درجهسانتیگرادکم
ودردمای70درجهسانتیگرادبهدلیلتجمعنانولولههادرسطح
الیافبیشترمیباشد.ازآنجائیکهتصاویرSEMاطلاعاتبیشتری
درخصوصمیزاننانولولهکربنیجذبشدهدراختیارنمیگذاردبه
منظوربررسیمیزاننانولولهکربنیجذبشدهبررویالیافابریشم

آزمایشاتدیگریانجامگردیدکهموردبحثقرارخواهدگرفت.
اندازهگیری با SEM تصاویر تهیه طریق از شده انجام مشاهدات
روشنائینمونههایپوششدهیشده)*L(ونسبتمتداولضریب
جذببهضریبانتشارK/S)درطولموج600نانومتر(نمونههادر
اینسهدماتأییدشد)شکلهای2و3(.مقادیرK/Sباغلظتنانو
لولههايکربنيبررويمنسوجدارايارتباطمستقیماست.بنابراین
ميتوانمقدارK/Sرانماديازمقدارنانولولهکربنيموجوددرمنسوج

دانست.
میزانروشنایيالیافومنسوجاتبااندازهگیریمقدار*Lبررسي
ميشود.بهعبارتدیگرهرقدرمنسوجتیرهتر،مقدار*Lکوچکتر
باشد،روشنایيمنسوجکمتراستوهرچهمنسوجویاالیافروشنتر
باشند،*Lبزرگترخواهدبود.ازآنجایيکهجذبCNTبررويسطح

ابریشم،رنگآنرابهخاکستريتغییرميدهداینتغییررنگ،حضور
نمونه روشنائی مقادیر ثابتميکند.شکل2 را الیاف در CNTs
هایابریشمپوششدهیشدهباCNTرادرغلظتهایمتفاوتو
دماهایمتفاوتپوششدهیرانشانمیدهد.همانطورکهدرشکل
2دیدهميشود،مقادیر*Lبرايدماي50درجهسانتيگرادبیشتراز
دودمايدیگراستکهعلتآنمیزانبرداشتبیشترنانولولههای
کربنيدرایندما،توسطمنسوجابریشمياست.درشکل2کمترین
میزانروشنائیدردمای70درجهسانتیگرادمشاهدهمیگردداما
اختلافزیادیبانمونههایپوششدهیشدهدردمایجوشندارد.
شکل3نیزکهمقادیرK/Sنمونههایابریشمپوششدهیشدهرا
نشانمیدهدبهنوعینتایجحاصلازاندازهگیریروشنائینمونه
هایراتاییدمینماید.مطابقاینشکلکمترینمقدارجذبنانولوله
کربنیبررویابریشمدردمای50درجهسانتیگراداتفاقمیافتدو
ایندرحالیاستکهبااختلافناچیزیبیشترینمیزانجذبمربوط

بهدمای70درجهسانتیگرادمیباشد.
ازآنجائیکهیکیازاهدافپوششدهیمنسوجاتبانانولولههای
و تعیین میباشد، منسوج در الکتریکی رسانائی ایجاد کربنی،

شکل 2:مقدارروشنایيمنسوجابریشميپوششدادهشدهدرمحلولهایيباغلظتهايمختلفMWCNT-COOHدردماي50درجهسانتیگراد،70درجهسانتیگرادوجوش
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شکل 3:مقدارK/Sدرطولموج600نانومتر،برايپارچههايابریشميپوششدادهشدهتوسطمحلولهایيباغلظت1%،2%،.7%وزنيMWCNT-COOHدرسهدماي50
درجهسانتیگراد،70درجهسانتیگرادوجوش

شکل 4:رسانایيحاصلازپارچهابریشميپوششدادهشدهباMWCNT-COOHبادرصدهاي1%،2%،3%،4%،5%،6%و7%وزنيدردماهاي50درجهسانتیگراد،70
درجهسانتیگرادوجوش

داشت. خواهد زیادی اهمیت دارای الکتریکی رسانائی اندازهگیری
مقادیررسانائیالکتریکیمنسوجابریشمیپوششدهیشدهبانانو
لولههایکربنیدرشرایطمتفاوتپوششدهیدرشکل4بهنمایش
درآمدهاست.باتوجهبهاینشکلومقادیررسانایینمونههایپوشش
دادهشدهباغلظتهایمتفاوتودرسهدمای50درجهسانتیگراد،
70درجهسانتیگرادوجوش،مشاهدهمیشودکهرسانایينمونههایی
کهدردماي50درجهسانتیگرادپوششدهیشدهاندکمترینمیزان
درجهسانتیگراد دمای70 در نمونههائیکه و الکتریکی رسانائی
تحتپوششدهیشدهاندبیشترینرسانائیالکتریکیرادارند.شکل
الکتریکی رسانائی میزان بیشتر و توجه قابل اختلاف 4همچنین
نمونههایپوششدهیشدهدردمای70درجهسانتیگرادرانسبت
بهنمونههایپوششدهیشدهدردمایجوشرانشانمیدهدکه
بهدلیلبیشتربودننانولولهکربنیجذبشدهبرسطحالیافابریشم

دردمای70درجهسانتیگرادنسبتدادهمیشود.

 k/s و پارامتر جذب )L*(بر  فاكتور روشنايي pH تأثير  )3(1(2
پارچه ابريشمي پوشش داده شده با نانو لوله كربني

جهتبررسيتأثیرpHبرمیزانبرداشتنانولولهکربنيچنددیواره،
،%3)w/w(پارچهابریشميبامحلولحاوي)L*(فاکتورروشنایي

6%،9%نانولولهکربنيباpHهايمتغییر5-6،4-5،3-4،2-3،
7-6اندازهگیريشدکهنتایجآندرشکل5نمایشدادهشدهاست.
همانطورکهدرشکل5مشخصاست،میزانروشنایينمونهايکه
محلولحاوي3%وزنينانولولهکربنيدرآنبهکاررفتهبیشتراز
نمونههايبادرصدبالاتربودهکهمیزاننانولولهکربنيکمتربرروي
آنراتأییدميکند.همینطورکهدرشکلمشاهدهميشودتغییرات
pHبررويمیزانروشنایيودرنتیجهمیزانجذبنانولولهکربني
بررويالیافتأثیرقابلتوجهینداشتهاست.چراکهباوجوداینکه
گروههايآمینموجوددرالیافابریشمدرpH  هایپایینترازنقطه
ایزوالکتریكابریشم)حدود4(به+NH3تبدیلميگرددوبارمثبت
کربوکسیلیك گروههاي اما ميیابد، افزایش ابریشم الیاف روي بر
pHموجوددرنانولولههایکربنيفعالدرمحیطاسیديباتغییرات
تغییرقابلملاحظهاينداشتهوبهمقدارجزئيبهکربوکسیلاتتبدیل
ميشوند؛بههمیندلیلباوجودافزایششارژمثبتبیشتربرسطح
الیافابریشمدرpHکمتر،تغییرقابلملاحظهايدرجذبوپارامتر

*Lمشاهدهنشدهاست.

3(1(3( تأثير غلظت نانو لوله كربني درمحلول
یکیازراههایبررسیمیزاننانولولههایجذبشدهدرسطحپارچه،
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله های كربني فعال شده

شکل 5:میزانروشنایيپارچهابریشميدرحمامحاوي%6،3%و9%وزنينانولولهکربنيوابریشمخامدرpHهایمختلف6-7،5-6،4-5،3-4،2-3

شکل 6:مقدارجذبنانولولهکربنيبررويپارچهابریشميازمحلولهایيبامقادیر1%،2%،3%،4%،5%،6%،7%وزنينانولولهکربنيفعالدردمايجوش

اندازهگیریمیزانرساناییمحلولپوششدهیقبلوپسازعملیات
پوششدهیاست.برایبررسیمیزاناثرگذاریغلظتنانولولههای
کربنیموجوددرمحلولبرمیزانجذبپارچهابریشمیبهاینروش،
بااندازهگیریاختلافرساناییمحلولهایحاوی1تا7درصدنانو
لولهکربنيفعالدردمايجوش،قبلوبعدازپوششدهی،درصد
نانو برداشت میزان اختلاف، این تعیین گردید. گزارش رمقکشی
لولهکربنيتوسطپارچهابریشميراازطریقاختلافمیزانرسانایي
محلولقبلوبعدازعملیاتنشانميدهد.همانطورکهدرشکل
6مشاهدهميشود،باافزایشمقدارنانولولهکربنيدرمحلول،ابتدا
میزانجذبنانولولهکربنیبرسطحپارجهابریشمیافزایشیافتهو
اینافزایشتاغلظتهاي4%و5%وزنيادامهميیابداماباافزایش
بیشترمقدارنانولولهکربنيدرمحلول،تغییرقابلملاحظهايدرمیزان
جذبدیدهنميشود.ازآنجاییکهالیافابریشمدارايگروههايعاملي
آنیوني، افزایشغلظتذرات با ابتدا مشخصومعینيهستند،در
جذبافزایشمییابد،بهطوريکهباافزایشمقدارنانولولهکربني
درمحلولاز1%وزنيبه2%،مقدارجذب30%افزایشداشتهو
نشانگراینمطلباستکهدرابتدامقدارسایتهايجذبيبرروي

ابریشمزیادبودهوجذبآنينانولولههایکربنيصورتگرفتهوبا
افزایشغلظتبه3%و4%کههمراهباکاهشمکانهايجذبيبر
رويابریشموهمچنینگروههایيکهامکانایجادپیوندهیدروژني
رافراهمميکنند،مقداررشدجذبنیزکندشدهاست.ودرنهایت
درغلظتهایينزدیك6%و7%تغییرقابلملاحظهايدرمیزان
جذبمشاهدهنميشودکهعلتآناشباعسطحيالیافابریشماست.
باتوجهبهآنچهکهذکرشدونتایجشکل6میتواننتیجهگرفتکه
جذبنانولولهکربنيفعالبررويالیافابریشميروندیکاهشی
داردبطوریکهباافزایشجذبنانولولههایکربنیبررویابریشم
مکانهایجذبکاهشیافتهودرنتیجهمیزانجذبنانولولههای
کربنیدرغلظتبالاینانولولهدرمحلولکاهشخواهدیافت.به
نظرمیرسدکهایننوعرفتارحاکمبرجذببارفتارجذبیموردانتظار
درایزوترمجذبلانگمیورمشابهمیباشداماتعییندقیقنوعایزوترم
مطالعات نیازمند ابریشم الیاف روی بر کربنی لولههای نانو جذب

گستردهتریمیباشد.
پارچه روبشي الکتروني میکروسکوپ از حاصل تصاویر ،7 شکل
بامحلولحاوی3%،4%،7%وزني ابریشميپوششدهیشده
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نانولولههایکربنيرادردمايجوش،نشانميدهد.دراینشکل
مشاهدهميشودکهباافزایشغلظتنانولولههایکربنيفعالدر
داخلمحلولمقداریازآنکهجذبپارچهميشود،افزایشیافته
بامحلول7%وزنيپوششدادهشده است.درموردنمونهایکه
همانطورکهدرتصویردیدهميشودنانولولههایکربنيبهشکل
تودهرويسطحپارچهراپوشاندهاند.اینموضوعبهعلتاشباعالیاف

ابریشميدرغلظتهايبالاوتجمعسطحينانولولهکربنيبرروي
پارچهاست.ایننانوذراتبدوناتصالمستقیمبهالیافابریشميو
بهشکلتودهبررويهمانباشتهشدهاند.همانطورکهدراینشکل
مشاهدهمیگردد،سطحالیافابریشمخامقبلازعملیاتپوششدهی
صافبوده)شکل7-الف(وبعدازپوششدهیبانانولولههایکربنی،
سطحالیافناهموارتروخشنترشدهاست،کهاینموضوعنشاندهنده
جذبشدننانولولههارویالیافابریشممیباشدکهبراینشاندادن
بزرگنمایی با میکروسکوپیشکل8 ازتصاویر اینموضوع، دقیق

15000استفادهشدهاست.

3(1(4( بررسي تأثير حضور اسيدهای كربوكسيليك بر ميزان 
رسانايي پارچه  های ابريشمي پوشش داده شده با نانو لوله های 

كربني چند ديواره
•جهتبررسيتاثیراسیدهايکربوکسیلیكبررويمیزانرمقکشي
نانولولههایکربنيبررويپارچهابریشمي،محلولهایيباغلظتهاي
3%،4%،5%و7%وزنيMWCNT-COOHدرحضورسیتریك
اسیدمونوهیدراتهوسدیمهیپوفسفیتدردمايجوشموردبررسي
قرارگرفتند.درجدول1مشاهدهميشودمیزانرسانایيدرحضور
اسیدسیتریكبهمقدارقابلملاحظهايافزایشیافتهاست،بطوریکه
رساناییدرغلظت5%،بیشاز5برابرمقداررسانایينمونهپوشش
دهیشدهدرهمانغلظتوبدونحضوراسیدسیتریكمیباشد.
در اسید سیتریك عمل سازوکار برای 9 شکل در که همانطور
نانولولههایکربنیحاویگروهاسیدکربوکسیلیكبرروی اتصال
الیافابریشمنشاندادهشدهاست،سدیمهیپوفسفیتميتواندبه
راسرعت اسیدسیتریك پروتئینيو الیاف عنوانکاتالیزور،واکنش
بخشد.درحضورکاتالیزورسدیمهیپوفسفیت،دوگروهکربوکسیلیك
مجاوردرسیتریكاسیدبهشکلواسطانیدریدیدرآمدهوسپس

شکل 7:تصاویرSEMپارچهابریشميپوششدادهشدهباالف(ابریشمخام،ب(محلولحاوي3%وزنينانولولهکربني،ج(محلولحاوي4%وزنينانولولهکربني،د(محلولحاوي
7%وزنينانولولهکربنيدردمايجوش

شکل 8:تصاویرSEMپارچهابریشميپوششدادهشدهباآ(محلولحاوي%3
وزنينانولولهکربني،ب(محلولحاوي4%وزنينانولولهکربني،ج(محلولحاوي

7%وزنينانولولهکربنيدردمايجوشبابزرگنمایی15000
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله های كربني فعال شده

باگروههیدروکسیلموجوددرابریشمپیونداستريتشکیلميدهد
]12و3[.بهنظرمیرسدکهاسیدسیتریكکهبهعنوانعاملاتصال
عرضیدهندهبرایجذبنانولولههایکربنیبهرویپارچهابریشمی
بهکارگرفتهشدهاست،ازطریقایجاداتصالاتعرضیباگروههای
ایجاد باعث ابریشم پروتئینی زنجیرههای در موجود هیدروکسیل
گروههایعاملیکربوکسیلیبیشتریرویسطحپارچهمیشود.در
نتیجهسایتهایفعالجذبرویسطحپارچهوتمایلنانولولههای

کربنیبرایجذبشدنرویسطحپارچهافزایشیافتهاست.

ابريشمي  هاي  پارچه  شويی  و  شست  ثبات  بررسي   )2)3
پوشش داده شده با نانولوله های كربنی

پارچه روي بر کربني لولههای نانو ثبات میزان بررسي منظور به
ابریشمي،نمونههایيکهباغلظتهايمختلفدردماي70،50و
درجه دماي50 در بودتحتعملیاتشستشو آمده بدست جوش

نمونههايحاصل ازرسانایي نتایجحاصل قرارگرفتند. سانتیگراد
در شستشو عملیات از بعد و قبل سانتیگراد، درجه 70 دماي از
شکل10مقایسهونشاندادهشدهاست.اینشکلنشانميدهد
کهشستوشوينمونههايابریشميدردماي70درجهسانتيگراد،
موجبخروجبرخيازذراتنانولولهکربنيازسطحپارچهشدهودر

نتیجهرسانایينمونههابعدازشستشوکاهشميیابد.

ابريشمي  پارچه هاي  شست و شويی  ثبات  بررسي   )1)2)3
پوشش داده شده در حضور اسيدكربوكسيليك 

نتایجحاصلازرساناییپارچههایپوششدادهبانانولولههایکربنی
فعال،باوبدونحضوراسیدسیتریكقبلوپسازشستوشودر
جدول2نشاندادهشدهاست.همانطورکهدراینجدولمشاهده
ميشود،نمونههایيکهدرحضوراسیدسیتریكمونوهیدراتهتحت
عملیاتپوششدهیقرارگرفتهاند،حتيبعدازشستشودارایمقادیر

جدول 1:رسانایيحاصلازنمونههایيبادرصدهاي4%،5%و7%وزنيMWCNT-COOHدرحضوراسیدسیتریكدردمايجوشوعدمحضوراسیدسیتریكدردمايجوش

شکل 10:رسانایينمونههايپارچهابریشميپوششدادهشدهبامحلولحاوي4%،شکل 9:مکانیزماتصالعرضيبیناسیدسیتریكوابریشم
5%،6%،7%وزنيMWCNT-COOHدردماي70درجهسانتيگراد

جدول 2:مقادیررسانایيمربوطبهنمونههایيباغلظت4%،5% و7%دردمايجوشبدوناسیدسیتریكودردمايجوشدرحضوراسیدسیتریك
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نوری و همکاران

MWCNT-حاصلازپارچهابریشميپوششدادهشدهبامحلول20%وزنياسیدسیتریكو13%وزنيسدیمهاپوفسفیتدردمايجوشبادرصدهايSEMجدول 11:تصاویر
COOHالف(4% وزنيقبلازشستشو،ب(4%وزنيبعدازشستشو،ج(7%وزنيقبلازشستشو،د(7%وزنيبعدازشستشو

رسانایيبالاتريمیباشند.درموردکلیهنمونههابهدلیلاینکهبرخی
ازپیوندموجودبیننانولولهکربنيوابریشمازنوعفیزیکياست،
بنابراینانتظارميرودکهبعدازشستشومقداررسانایيکاهشیابدکه

ایننتیجهدرکلیهنمونههابعدازشستشومشاهدهميشود.
همانطورکهازتصاویرSEMحاصلازپارچهابریشميپوششداده
شدهباMWCNT-COOOHدرحضوراسیدسیتریكوسدیمهیپو
فسفیت)شکل11(مشاهدهميشود،باافزایشغلظتنانولولهکربني
درمحلول،مقدارتجمعنانولولههابرسطحپارچهافزایشیافتهاست،
بهطوریکهتودهايازنانوذراتبرسطحپارچهدرغلظت7%مشاهده
ميشود.پسازشستوشومقدارنانولولهکربنيدرسطحپارچهبه

دلایلمذکور،اندکيکاهشیافتهاست.

4( نتيجه گيری
MWCNT- توسط ابریشمي پارچه پوششدهي پژوهش، دراین
COOH،بااستفادهازیكروشسادهیعنیغوطهورکردنپارچه
ابریشميدرونمحلولحاويدیسپرسیوننانولولههایکربنيچند
اثردماوغلظتوزمانبررويمحلول انجامشد. دیوارهفعال،
بیشتر وجذب رسانایي افزایش منظور به ادامه در و بررسيشد
نانولولههایکربنيازاسیدسیتریكدرحضورسدیمهیپوفسفیت
که داد نشان محلولها، روی رساناییسنجی نتایج شد. استفاده
الیاف روی بر کربنی نانولوله جذب افزایش موجب دما افزایش
ابریشممیگردد.افزایشغلظتنانولولهکربنینیزموجبافزایش
پارچه رسانایي افزایش نتیجه در و کربنی لوله نانو جذب میزان
رسانایی بر آزمایشات نتایج میگردد. پوششدهیشده ابریشمی
پارچههایابریشمیپوششدادهشدهنشاندادکهمقدارجذبنانو
لولههایکربنیبررویالیافابریشمباافزایشغلظتنانولولهدر
حمامپوششدهیروندیکاهشیداردکهنشاندهندهاشباعشدن

سطحالیافابریشموازبینرفتنقابلیتجذببیشترنانولولههای
کربنیمیگردد.بااستفادهازتعیینمیزانرساناییوپارامترروشنایی
*Lبرایبررسیاثردمابرمیزانجذبنانولولههایکربنیبرپارچه
ابریشمینشاندادهشد،میزانجذببراینمونههایپوششداده
با است.همچنین دیگر دمای دو از بیشتر 70°C دمای در شده
لولههای نانو از مقادیري دادهشد نشان آزمون ازهمین استفاده
کربنيازبافتپارچهبهدلیلپیوندهايفیزیکيضعیفدرمحیط
حضور در شده داده پوشش پارچههاي میشوند. خارج شستشو
با نمونههاي با مقایسه در فسفیت هیپو سدیم و اسیدسیتریك
L* و بالاتر رسانایي داراي اسیدسیتریك بدون و مشابه غلظت
کمتربوده،چراکهعملیاتبااسیدهایکربوکسیلیكموجباتصال
نانولولهکربنیبررويسطحالیافابریشمشدهودرنتیجهتمایل
MWCNT-COOHنسبتبهالیافافزایشیافتهاست،کهنتیجه
آنافزایشرسانایيوجذبوکاهشروشناییبرايایننمونهها
است.همچنیننتایجنشاندادکه،ثباتشستوشوییعملیات

پوششدهینیز،ازاینطریقافزایشیافتهاست.

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

1788

)1
39

7(
 2

5 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله های كربني فعال شده
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