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در این پژوهش اصلاح سطحی پارچه ابریشمی با جذب سطحی نانولوله‌های کربنی چند دیواره 
محلول  در  ابريشمي  پارچه  غوطه‌ور‌‌كردن  ساده  روش  از  منظور  بدین  شد.  انجام  آن  روی 
نانو  افزايش ميزان جذب  برای  استفاده شد.  لولهك ربني چند ديواره  نانو  حاوي ديسپرسيون 
لولهك ربني چند ديواره فعال برروي پارچه ابريشمي از اسيدسيتريك )عامل اتصال عرضي( 
داد  نشان  نتايج رسانايي‌سنجي  استفاده شد.  به عنوانك اتاليزور  در حضور سديم‌‌هيپو‌‌فسفيت 
افزايش غلظت نانو لولهك ربني در محلول حاوي آن، موجب افزايش رسانايي پارچه ابريشمي مي‌‌گردد. 
از  بعد  شد.  بررسي  انعكاسي  اسپكتروفوتومتر  توسط  شستشو  از  بعد  و  قبل  نمونه‌ها  شستشويي  ثبات 
شستشو، ميزان روشنايي برايك ليه نمونه‌ها افزايشي افت که نشانگر جدا شدن بخشی از نانولوله کربنی 
از سطح ابریشم می‌‌باشد. با بررسی مورفولوژی سطحی پارچه‌های ابریشمی اصلاح شده با میکروسکوپی 
نانو لولهك ربني ت کدیواره برای نمونه‌هاي در حضور اسید سيتريك  SEM، نتایج نشان داد تجمع 

بيشتر از نمونه‌هاي فاقد اسيد سيتريك در غلظت‌هاي مشابه است.

سطحی،  جذب  ابریشم،  دیواره،  چند  کربنی  نانولوله‌های 
اسید‌سیتریک
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله‌های كربني فعال شده

1( مقدمه
اصطلاح "منسوجات رسانا" براي محدوده وسيعي از توليدات با رسانايي 
ويژه متفاوت، بهك ار مي‌‌رود. یکی از روش‌های رسانا کردن منسوجات، 
اصلاح پارچه از طريق پوشش دهی با ترکیبات رسانا، وي ا ريسندگي 
آن‌ها با استفاده از پلیمرهای رساناك ه در سال‌های اخیر جهت ارسال 
سيگنال بهك ار مي‌‌رودكه اين گروه از منسوجات در اصطلاح منسوج 
هوشمند ناميده مي‌شوند ]1[. توجه ویژه به منسوجات هوشمند به دليل 
بارهاي ساكن، رسانايي  از قبيل توزيع  ارائه ويژگي‌هاي برجسته‌‌اي 
الكتركيي، محافظت در برابر تشعشعات الكترومغناطيسي، اتلاف انرژي 
ماكروويو، توليد گرما و غيره است. الياف هوشمند درمحدوده وسيعي 
ورزشي،  پوشاك  و  لباسك ار  مانند  مختلف  کاربردی  زمینه‌های  از 
منسوجات خانگي )فرش، پرده( و صنعتي )فيلتر، خودرو، ساختمان( 
الكترونيك مورد استفاده قرار می‌گیرند.  تاك اربردهاي بيوپزشكي و 
از  اصلي و روش ساخت  مواد  انتخاب  توليد منسوجات رسانا،  برای 
منسوجات  نیاز  مورد  ويژگي‌هايي  از   .]2[ می‌‌باشد  عواملك ليدي 
از: قابليت پوشش، قابليت توليد و  رسانای الکتریسیته عبارت است 
انعطاف‌پذيري به همراه رسانايي الكتركيي.  مجموعه اين ويژگي‌ها 
باعث تغييرات بزرگي در تكنولوژي و توليد  پوشاك پيشرفته براي 

مشاغل پرخطر و نظارت پزشكي شد ]3[. 
هستند  شكلك ربني  سيلندري  مولكول‌هاي  لوله‌هايك ربني  نانو 
كه به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی عالی برايك اربردهاي 
مكانكيي و الكترونكيي بسیاری مناسب می‌باشند. نانو لوله‌هایك ربني 
نانو لولهك ربني چند ديواره )MWCNTs( که  انواع مختلفی دارند: 
نانو  بوده و  لوله هايك وچك پيچ خورده‌ای مشابه صفحه گرافيت 
صفحه  ازي ك  تنها  که   )SWCNTs( ديواره  تك  لوله‌هایك ربني 
گرافيتي پيچيده شده به صورتكي پارچه تشکیل شده‌اند و قطري در 
حدود 1/4 نانومتر دارد ]4[. نانو لوله‌هایك ربني تك ديواره مشابه سيم 
هاي تك بعدي رفتارك رده و الكترون‌ها در طول محور لوله محبوس 
شده‌اند. خواص الكترونيکی نانو لوله‌ها معمولا توسط دو پارامترك نترل 
مي‌‌گردد: قطرنانو لولهك ربني و فرم مارپيچ آن،ك ه با نحوه پيچش 
لايه گرافيتي تعيين مي‌‌گردد. نانو لوله‌هایك ربني چند ديواره رفتاري 
مشابه اليافك ربن نشان مي‌دهد. در دماهاي بالا رسانايي الكتركيي 
آن‌ها مشابه مدل‌هاي نيمهك لاسيك بوده، در حالي‌كه در دماهاي 
پايين، خواص انتقالي دو بعدي نشان مي‌‌دهند ]5[. روش‌های مختلفی 
برای توليد نانو لوله‌هایك ربني شامل فرسايش ليزري ، تخليه قوس 
الكتركيي و رسوب بخار شيميايي )CVD( وجود دارد ]6[. از مهم‌ترين 
حسگرهای  در  کاربرد  به  می‌توان  کربنی  لوله‌های  نانو  كاربردهای 
بيولوژكيي،ك روماتوگرافي، حسگرهای گازي و ... اشاره کرد ]6و4[. 

داراي  نساجي  در صنعت  اوليه  ماده  عنواني ك  به  تنها  نه  ابريشم 

اهميت است بلكه بيوپليمري با ويژگي هاي عالي است. الياف ابريشم 
قابليت خوبي براي عامل‌دار شدن داشته و همچنين به دليل ساختار و 
مورفولوژي خاص، تطبیق‌پذیری خوبی در زمینه‌های کاربردی مختلف 
نشان می‌دهند. خواص بيولوژكيي، ساختماني، مكانكيي و شيميايي 
ويژه الياف ابريشم موجب شده در سال‌هاي اخير به اين پليمر پروتئيني 
برايك اربردهاي جديد به ويژه در حوزه تجهيزات زیست پزشكي و 

مهندسي بافت توجه زيادي شود ]2[.
جهت بدست آوردن منسوجاتي با خواص مورد نظر، سطح الياف قبل 
از استفاده معمولا با لايه‌هاي پليمري آلي، غير آلي وي ا هيبريدهاي 
براي  تقاضا  اخير  سال‌هاي  در  می‌گردد.  اصلاح  غيرآلي  وي ا  آلي 
در  آن‌ها  از  استفاده  دليل  به  الكتركيي  رساناي  الياف  و  منسوجات 
و  الكترومغناطيس  محافظ  مواد  استاتيك، حسگرها،  آنتي  كالاهاي 
کاربردهاي بيوپزشكي افزايشي افته است. از اين‌رو استفاده ازي ك 
الياف رساناي  توليد  پايدار آن‌ها موجب  ايده‌‌آل جهت اصلاح  روش 
الكتركيي با ثبات خواهد شد. روش‌هاي موجود به منظور دستيابي به 
اين هدف عبارتند  از: پرك ردن  پليمرهاي ريسندگي با پركننده هاي 
رسانا، ريسندگي پليمرهاي رسانا، روكش دارك ردن الياف پليمري با 
فلز، پوشش دادن الياف پليمري با پليمرهاي رسانا ]7[. از بین این 
روش‌ها رسوب پليمرهاي رسانا بر روي پارچه که نسبتاً ساده بوده 
و مانند پرکننده‌های رسانا باعث تغییر ویسکوزیته وکاهش خواص 
مکانیکی نمی‌شود، روش رایج‌تری می‌باشد. این روش در عين حال 
روشي آسان، سريع وكم هزينه مي‌باشد. در سال‌‌هاي اخير منسوجات 
پوشش داده شده توسط نانو لوله‌‌هایك ربني برايك اربردهاي مختلفی 
از جمله حسگر گزارش شده است ]8[. در اين روش ازي ك فرآيند 
طریق  از  پليمري  بستر  روی  لولهك ربني  نانو  تريكب  جهت  ساده 
جذب سطحی استفاده مي‌شود. در اين روش الياف در حمام حاوي 
ديسپرسيون نانو لوله هايك ربني غوطه‌‌ور مي‌‌شود. ديسپرسيون نانو 
لوله‌‌هايك ربني بهك مك حمام فراصوت نانو لولهك ربني در حلال 
آلي وي ا آبي حاوی سطح فعال،  تهیه مي‌شود ]9[. همچنین برای 
ساخت تجهیزات ذخیره‌سازی انرژی انعطاف‌پذیر و قابل پوشش نیز 
از پوشش‌دهی منسوجاتی مانند پنبه و پلی‌استر با کربن متخلخل به 

روش چاپ صفحه‌ای استفاده شده است ]15[.
پوشش دهي ذراتك ربن سياه  بر روي پنبه ]14و13[ ، پوشش دهي 
نانو لولهك ربني بر روي الياف پشم ]10و2[ ، پوشش‌‌دهی نانو لوله‌‌هاي 
كربني چند ديواره بر روي غشاء تهيه شده از نانو الياف الكتروريسي 
شده  نايلون 6 ]9[، اصلاح الكترودك ربن شيشه‌‌اي با استفاده از نانو 
لوله‌‌هايك ربني چند ديوارهك ه بر روي غشاء نانو الياف نايلون6 جذب 
به  کربنی  نانولوله‌های  با  پلی‌استری  پارچه  پوشش‌دهی   ،]11[ شده 
عنوان الکترود شمارنده منعطف به منظور ساخت سل خورشیدی ]16[ 
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نوری و همکاران

نیز با استفاده از این تکنی کصورت پذیرفته است. 
از آنجاییکه ساختارهایی به شکل الیاف و منسوج برای به کار‌گیری در 
تجهیزات الکترونیکی قابل پوشش و همچنین گیرنده‌های لیفی شکل، 
به دلیل وزن کم، انعطاف‌پذیری و راحتی پوشش و دوام بالا مطلوب 
خاصیت  افزودن  و  سطحی  اصلاح  پژوهش  این  از  هدف  هستند، 
نانولوله‌های کربنی رسانا  ابریشم، از طریق جذب  الیاف  رسانایی به 

روی سطح این الیاف می‌باشد. 

2( بخش تجربی
2(1( مواد  و تجهیزات

 )MWCNT-COOH( دار  ديوارهك ربوكسيل  چند  لولهك ربني  نانو 
با قطر20-10 نانومتر، طول 15-5 مكيرومتر، خلوص بالاي %95، 
اسيد  و  نترينو  شركت  از  گروهك ربوكسيليك  وزني  حاوي %2/31 
سيتريك مونو هيدراته )CA.H2O( با خلوص بالاي 95% از شركت 
فيشر خريداري شد. پارچه ابريشمي با وزن g/m2 90 از کارخانجات 
محلی تهیه گردید. از سديم هايپو فسفيت )SHP( با خلوص بالاي 
و  گردید  استفاده  مرك  وك ربنات سديم محصول شركت   %99/5

دترجنت آنيوني با خلوص 99/5%  از شرکت هنکل خريداري شد.
 ،pp-20 مدل  سارتريوس  محلول  رسانايي‌‌سنج  دستگاه‌های  از 
طيف‌‌سنج انعكاسي X-Rite مدل color-Eye7000A، مكيروسكوپ 
الكتروني روبشي )SEM( مدل S4160، دستگاه اندازه‌‌گيري مقاومت 

نمونه مدل two probe  استفاده شد. 

2(2( روش کار
 )L:R( برای صمغ گيري پارچه ابريشمي، نسبت حمام به وزنك الا
 10 g/L 2ك ربنات سديم و g/L ،40:1 بود. از حمام حاوی  آب مقطر
دترجنت آنيوني استفاده شد. عمليات صمغ گيري در دماي جوش به 
مدت 45 دقيقه انجام شد. سپس نمونه ها با آب مقطر در دمای جوش 
آبكشي شده و در انتها درون آون در دماي 50 درجه سانتی‌گراد خشك 
شدند. وزن پارچه ابريشمي بعد از صمغ گيري g/m2 50 بدست آمد. 
پس از صمغ‌گیری پارچه ابریشمی، سه سری محلول برای پوشش‌دهی 

آن و بررسی اثرات دمای پوشش‌دهی، pH و حلال تهیه گردید:
لوله  نانو  تا %7   %1 )w/w( با غلظت هاي  سري 1: محلول‌هايي 
كربني چند ديواره در آب ديي ونيزه با نسبت R.L =50:1 تهيه شد. 
براي انجام آزمايش ابتدا نانو لولهك ربني در داخل آب ديي ونيزه بمدت 
5 دقيقه تحت حمام فراصوت )دمای 25 درجه سانتی گراد ، توان 
خروجی دستگاه در 20 وات و فرکانس 55 کیلوهرتز( قرار گرفت تا 
ديسپرسيونيكي نواخت از آن تهيه شود و سپس عمليات پوشش‌دهي 
در سه دماي جوش، 70 و 50 درجه سانتی گراد بمدت 40 دقيقه بر 

روي پارچه ابريشمي انجام شد.
سري 2: محلول‌هایی با غلظت هاي )w/w( 3%، 6%، 9% نانو لوله 

كربني چند ديواره در آب ديي ونيزه با نسبت R.L =50:1 تهيه شد. 
قبل از واردك ردن پارچه ابريشمي در داخل حمام، pH حمام بر روي 
مقادير 3-2 ،4-3 ،5-4 ،6-5 ،7-6 توسط اسيد تنظيم شده و سپس 
عمليات در دماي جوش به مدت 40 دقيقه بر روي الياف انجام شد.

سري 3: محلول هاي حاوي )w/w( 3%، ‌4%، 6%، 7% نانو لوله 
كربني چند ديواره در حمامي حاوي 13% وزني سديم هيپو فسفيت و 
20% وزني اسيد سيتريك با R.L =50:1 بمدت 5 دقيقه تحت حمام 
فراصوت )دمای 25 درجه سانتی گراد ، توان خروجی دستگاه در 20 
وات و فرکانس 55 کیلوهرتز ( قرار گرفت تا ديسپرسيونيكي نواخت 
تهيه شود و سپس عمليات پوشش‌دهي بر روي پارچه ابريشمي بمدت 
40 دقيقه در دماي جوش انجام شد. سپسك ليه نمونه هاي فوق تحت 
شست و شو قرار گرفتند و سپس در دماي 50 درجه سانتی گراد در 

آون خشك شدند.
 pp-20 براي اندازه گيري رسانايي محلول از دستگاه سارتريوس مدل
از عمليات  استفاده شد. رسانايي محلول قبل و رسانايي پساب بعد 
پوشش‌دهي در دماي ثابت oC 16 اندازه گيري شده و اختلاف این 
دو مقدار به عنوان درصد رمق‌کشی نانو لوله کربنی بر روی پارچه در 
نظر گرفته شد. رسانايي محلول حاوي نانو لولهك ربني نیز در دماهاي 
مختلف تعیین گشت. نمودار رسانایی برحسب غلظت نانو لوله کربنی را 
رسم کرده و از روی آن میزان جذب نانو لوله‌های کربنی بدست آمد. 
اسپكتروفوتومتر  باك مك  شده  داده  پوشش  رنگيك الاي  تغييرات 
انعكاسي X-rite مدل color-Eye7000A بررسي شد. براي اندازه 
 two گيري مقاومت الكتركيي پارچه از سيستم اندازه گيري مقاومت
probe استفاده گردید. در اين تحقيق از مكيروسكوپ الكتروني روبشي 
ذکر شده در بخش تجربی برای بررسی مورفولوژی سطحی پارچه‌های 

پوشش داده شده استفاده شد.

3( نتایج و بحث
3(1( بررسی تأثیر عوامل موثر در جذب نانو لوله‌‌های کربنی 

بر روی ابریشم
3(1(1( تأثير دما بر میزان جذب نانو لوله کربنی و رسانايي 

پارچه پوشش داده شده 
ابريشمي  تأثير دما بر ميزان پوشش دهي، پارچه‌های  برای بررسي 
 70 oC ،50 oC توسط محلول‌هايي با 1 تا 7 درصد وزني در دماهاي
و جوش تحت عمليات قرار گرفته و رسانايي الكتركيي اين نمونه‌ها 
اندازه‌گيري شد. تصاوير SEM حاصل از نمونه‌هاي پارچه ابريشمي 
با مقدار 4% وزني MWCNT-COOHك  ه در سه دماي 50، 70 
داده شده  نشان  قرار گرفته اند در شكل 1  آزمايش  و جوش تحت 
دما  هر سه  در  مي‌شود،  مشاهده  این شكل  در  همانطورك ه  است. 
امکان پوشش دهی سطح الیاف ابریشم با نانو لوله های کربنی فراهم 
شده است اما به نظر می رسد که در دمای جوش سطح الیاف دارای 
پوشش دهی شده یکنواخت‌‌تری بوده اما از طرف دیگر میزان نانو لوله 
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله‌های كربني فعال شده

شکل 1: تصاوير SEM براي نمونه ايك ه در محلول 4% وزني تحت عمليات قرار گرفته الف( دماي 50 درجه سانتي گراد، ب( 70 درجه سانتي گراد، ج( جوش

قرار گرفته بر روی الیاف ابریشم در دمای 50 درجه سانتی گراد کم 
و در دمای 70 درجه سانتی گراد به دلیل تجمع نانو لوله ها در سطح 
الیاف بیشتر می باشد. از آنجائی که تصاویر SEM اطلاعات بیشتری 
در خصوص میزان نانو لوله کربنی جذب شده در اختیار نمی گذارد به 
منظور بررسی میزان نانو لوله کربنی جذب شده بر روی الیاف ابریشم 

آزمایشات دیگری انجام گردید که مورد بحث قرار خواهد گرفت.
اندازه‌گیری  با   SEM تصاویر  تهیه  طریق  از  شده  انجام  مشاهدات 
روشنائی نمونه های پوشش دهی شده )*L( و نسبت متداول ضریب 
جذب به ضریب انتشار K/S )در طول موج 600 نانومتر( نمونه‌ها در 
این سه دما تأیید شد )شکل‌های 2و 3(. مقادير K/S  با غلظت نانو 
لوله‌هايك ربني بر روي منسوج داراي ارتباط مستقيم است. بنابراين 
مي‌‌توان مقدار K/S را نمادي از مقدار نانو لولهك ربني موجود در منسوج 

دانست. 
ميزان روشنايي الياف و منسوجات با اندازه گیری مقدار *L بررسي 
مي‌شود. به عبارت ديگر هر قدر منسوج تيره‌تر، مقدار *Lك وچكتر 
باشد، روشنايي منسوجك متر است و هر چه منسوج وي ا الياف روشن‌تر 
باشند، *L بزرگتر خواهد بود. از آنجايي‌كه جذب CNT بر روي سطح 

ابريشم، رنگ آن را به خاكستري تغيير مي‌دهد اين تغيير رنگ، حضور 
نمونه  روشنائی  مقادیر  ثابت ميك ند. شکل 2  را  الياف  در   CNTs
های ابریشم پوشش دهی شده با CNT را در غلظت های متفاوت و 
دماهای متفاوت پوشش دهی را نشان می دهد.  همانطورك ه در شكل 
2 ديده مي‌‌شود، مقادير *L براي دماي 50 درجه سانتي‌‌گراد بیشتر از 
دو دماي ديگر استك ه علت آن ميزان برداشت بيشتر نانو لوله‌های 
كربني در اين دما، توسط منسوج ابريشمي است. در شکل 2 کمترین 
میزان روشنائی در دمای 70درجه سانتی گراد مشاهده می گردد اما 
اختلاف زیادی با نمونه های پوشش دهی شده در دمای جوش ندارد. 
شکل 3 نیز که مقادیر K/S نمونه های ابریشم پوشش دهی شده را 
نشان می دهد به نوعی نتایج حاصل از اندازه گیری روشنائی نمونه 
های را تایید می نماید. مطابق این شکل کمترین مقدار جذب نانو لوله 
کربنی بر روی ابریشم در دمای 50 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد و 
این در حالی است که با اختلاف ناچیزی بیشترین میزان جذب مربوط 

به دمای 70 درجه سانتی گراد می باشد. 
از آنجائی‌‌که یکی از اهداف پوشش دهی منسوجات با نانو لوله‌‌های 
و  تعیین  می باشد،  منسوج  در  الکتریکی  رسانائی  ایجاد  کربنی، 

شکل 2: مقدار روشنايي منسوج ابريشمي پوشش داده شده در محلول‌هايي با غلظت هاي مختلف MWCNT-COOH در دماي 50 درجه سانتی‌‌گراد،70 درجه سانتی‌‌گراد و جوش
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شکل 3: مقدار K/S در طول موج600 نانومتر، براي پارچه هاي ابريشمي پوشش داده شده توسط محلول‌هايي با غلظت 1%، 2%، .7% وزني MWCNT-COOH در سه دماي50 
درجه سانتی‌‌گراد،70 درجه سانتی‌‌گراد و جوش

شکل 4: رسانايي حاصل از پارچه ابريشمي پوشش داده شده با MWCNT-COOH با درصد‌هاي 1%، 2%، 3%، 4%،  5%، 6% و7% وزني در دماهاي50 درجه سانتی‌‌گراد،70 
درجه سانتی‌‌گراد و جوش

داشت.  خواهد  زیادی  اهمیت  دارای  الکتریکی  رسانائی  اندازه گیری 
مقادیر رسانائی الکتریکی منسوج ابریشمی پوشش‌‌دهی شده با نانو 
لوله‌‌های کربنی در شرایط متفاوت پوشش‌‌دهی در شکل 4 به نمایش 
در آمده است. با توجه به این شکل و مقادیر رسانایی نمونه‌های پوشش 
داده شده با غلظت‌های متفاوت و در سه دمای 50 درجه سانتی‌‌گراد، 
70 درجه سانتی‌‌گراد و جوش، مشاهده می شود که رسانايي نمونه‌هايی 
كه در دماي 50 درجه سانتی‌گراد پوشش‌‌دهی شده‌‌اند کمترین میزان 
درجه‌‌سانتی‌گراد  دمای 70  در  نمونه ‌‌‌‌هائی که  و  الکتریکی  رسانائی 
تحت پوشش‌‌دهی شده‌‌اند بيشترین رسانائی الکتریکی را دارند. شکل 
الکتریکی  رسانائی  میزان  بیشتر  و  توجه  قابل  اختلاف  4 همچنین 
نمونه‌‌های پوشش دهی شده در دمای 70  درجه سانتی‌گراد را نسبت 
به نمونه های پوشش دهی شده در دمای جوش را نشان می‌‌دهد که 
به دلیل بیشتر بودن نانو لوله کربنی جذب شده بر سطح الیاف ابریشم 

در دمای 70 درجه سانتی‌گراد نسبت داده می‌‌شود.

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

جهت بررسي تأثير pH بر ميزان برداشت نانو لوله‌كربني چند‌‌ديواره، 
 ،%3 )w/w( پارچه ابريشمي با محلول حاوي )L*( فاكتور روشنايي

6%، 9% نانولولهك ربني با pH هاي متغيير 2-3، 3-4، 4-5، 5-6 ، 
7-6 اندازه گيري شد که نتايج آن در شكل 5 نمايش داده شده است.
همانطورك ه در شكل 5 مشخص است، ميزان روشنايي نمونه‌ايك ه 
محلول حاوي 3% وزني نانو لولهك ربني در آن بهك ار رفته بيشتر از 
نمونه‌هاي با درصد بالاتر بودهك ه ميزان نانو لولهك ربنيك متر بر روي 
آن را تأييد مي‌كند. همينطورك ه در شكل مشاهده مي‌شود تغييرات 
pH بر روي ميزان روشنايي و در نتیجه ميزان جذب نانو لولهك ربني 
برروي الياف تأثير قابل توجهی نداشته است. چراکه با وجود اينكه 
گروه‌‌هاي آمين موجود در الياف ابريشم در ‌‌pH های پایین‌‌تر از نقطه 
ایزوالکتری کابریشم ) حدود 4(  به+NH3  تبديل مي‌‌گردد و بار مثبت 
گروه‌‌هايك ربوكسيليك  اما  مي‌‌يابد،  افزايش  ابريشم  الياف  روي  بر 
 pH موجود در نانو لوله‌هایك ربني فعال در محيط اسيدي با تغييرات
تغيير قابل ملاحظه‌اي نداشته و به مقدار جزئي بهك ربوكسيلات تبديل 
مي شوند؛ به همين دلیل با وجود افزايش شارژ مثبت بیشتر  بر سطح 
الياف ابريشم در pH کمتر، تغيير قابل ملاحظه اي در جذب و پارامتر 

*L مشاهده نشده است.

3(1(3( تأثیر غلظت نانو لوله كربني درمحلول
یکی از راه‌های بررسی میزان نانولوله‌های جذب شده در سطح پارچه، 
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شکل 5: ميزان روشنايي پارچه ابريشمي در حمام حاوي %3 ،6% و9% وزني نانو لولهك ربني و ابریشم خام در pH های مختلف 2-3 ،3-4 ،4-5 ،5-6 ،6-7

شکل 6: مقدار جذب نانو لولهك ربني بر روي پارچه ابريشمي از محلول هايي با مقادير 1%، 2%، 3%، 4%، 5%، 6%، 7% وزني نانو لولهك ربني فعال در دماي جوش

اندازه‌گیری میزان رسانایی محلول پوشش‌دهی قبل و پس از عملیات 
پوشش دهی است. برای بررسی میزان اثرگذاری غلظت نانولوله‌های 
کربنی موجود در محلول بر میزان جذب پارچه ابریشمی به این روش، 
با اندازه‌گیری اختلاف رسانایی محلول‌های حاوی 1 تا 7 درصد نانو 
لولهك ربني فعال در دماي جوش، قبل و بعد از پوشش‌دهی، درصد 
نانو  برداشت  ميزان  اختلاف،  اين  تعیین  گردید.  گزارش  رمق‌کشی 
لولهك ربني توسط پارچه ابريشمي را از طريق اختلاف ميزان رسانايي 
محلول قبل و بعد از عمليات نشان مي‌دهد. همان‌طورك ه در شكل 
6 مشاهده مي‌شود، با افزايش مقدار نانو لولهك ربني در محلول، ابتدا 
ميزان جذب نانولوله کربنی بر سطح پارجه ابریشمی افزايشي افته و 
اين افزايش تا غلظت هاي 4% و 5% وزني ادامه مي‌يابد اما با افزايش 
بيشتر مقدار نانو لولهك ربني در محلول، تغيير قابل ملاحظه‌اي در ميزان 
جذب ديده نمي‌شود. از آنجاییکه الياف ابريشم داراي گروه‌هاي عاملي 
آنيوني،  افزايش غلظت ذرات  با  ابتدا  مشخص و معيني هستند، در 
جذب افزايش می‌یابد، به طوري‌كه با افزايش مقدار نانو لولهك ربني 
در محلول از 1% وزني به 2%، مقدار جذب 30% افزايش داشته و 
نشانگر این مطلب استك ه در ابتدا مقدار سايت‌هاي جذبي بر روي 

ابريشم زياد بوده و جذب آني نانو لوله‌هایك ربني صورت گرفته و با 
افزايش غلظت به 3% و 4%ك ه همراه باك اهش مكان‌هاي جذبي بر 
روي ابريشم و همچنين گروه‌‌هاييك ه امكان ايجاد پيوند هيدروژني 
را فراهم ميك نند، مقدار رشد جذب نيزك ند شده است. و در نهايت 
در غلظت‌هايي نزديك 6% و 7% تغيير قابل ملاحظه‌اي در ميزان 
جذب مشاهده نمي‌شودك ه علت آن اشباع سطحي الياف ابريشم است. 
با توجه به آنچهك ه ذكرشد و نتايج شكل 6 می‌‌توان نتیجه گرفت که 
جذب نانو لولهك ربني فعال بر روي الياف ابريشمي روندی کاهشی 
دارد بطوریکه با افزایش جذب نانو لوله‌‌های کربنی بر روی ابریشم 
مکان‌‌های جذب کاهش یافته و در نتیجه میزان جذب  نانو لوله‌‌های 
کربنی در غلظت بالای نانو لوله در محلول کاهش خواهد یافت. به 
نظر می رسد که این نوع رفتار حاكم بر جذب با رفتار جذبی مورد انتظار 
در ایزوترم جذب لانگميور مشابه می‌‌باشد اما تعیین دقیق نوع ایزوترم 
مطالعات  نیازمند  ابریشم  الیاف  روی  بر  کربنی  لوله‌‌های  نانو  جذب 

گسترده‌‌تری می‌‌باشد.
پارچه  روبشي  الكتروني  مكيروسكوپ  از  حاصل  تصاوير   ،7 شكل 
با محلول حاوی 3%، 4%، 7% وزني  ابريشمي پوشش‌دهی شده 
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نانو لوله‌هایك ربني را در دماي جوش،  نشان مي‌دهد. در این شکل 
مشاهده مي‌‌شود که با افزايش غلظت نانو لوله‌هایك ربني فعال در 
داخل محلول مقداری از آنك ه جذب پارچه مي‌‌شود، افزايش یافته 
با محلول 7% وزني پوشش داده شده  است. در مورد نمونه‌ایك ه 
همانطورك ه در تصوير ديده مي‌شود نانو لوله‌هایك ربني به شكل 
توده روي سطح پارچه را پوشانده‌اند. اين موضوع به علت اشباع الياف 

ابريشمي در غلظت هاي بالا و تجمع سطحي نانو لولهك ربني بر روي 
پارچه است. اين نانو ذرات بدون اتصال مستقيم به الياف ابريشمي و 
به شكل توده بر روي هم انباشته شده‌اند. همانطور که در این شکل 
مشاهده می‌‌گردد، سطح الیاف ابریشم خام قبل از عملیات پوشش‌‌دهی 
صاف بوده )شکل 7-الف( و بعد از پوشش‌‌دهی با نانولوله‌‌های کربنی، 
سطح الیاف ناهموارتر و خشن‌‌تر شده است، که این موضوع نشان‌‌دهنده 
جذب شدن نانولوله‌‌ها روی الیاف ابریشم می‌‌باشد که برای نشان دادن 
بزرگنمایی  با  میکروسکوپی شکل 8  از تصاویر  این موضوع،  دقیق 

15000 استفاده شده است.

3(1(4( بررسي تأثير حضور اسيدهای كربوكسيليك بر ميزان 
رسانايي پارچه‌‌های ابريشمي پوشش داده شده با نانو لوله‌های 

كربني چند ديواره
• جهت بررسي تاثير اسيدهايك ربوكسيليك بر روي ميزان رمقك شي 
نانو لوله‌هایك ربني بر روي پارچه ابريشمي، محلول‌هايي با غلظت هاي 
3%، 4%، 5% و 7% وزني MWCNT-COOH در حضور سيتريك 
اسيد مونو هيدراته و سديم هيپو فسفيت در دماي جوش مورد بررسي 
قرار گرفتند. در جدول 1 مشاهده مي‌شود ميزان رسانايي در حضور  
اسيد سيتريك به مقدار قابل ملاحظه‌اي افزايشي افته است، بطوركيه 
رسانایی در غلظت 5%، بیش از 5 برابر مقدار رسانايي‌ نمونه پوشش 
دهی شده در همان غلظت و بدون حضور اسید سیتری کمی‌‌باشد. 
در  اسید  سیتری ک عمل  سازوکار  برای   9 شكل  در  همان‌طورك ه 
نانولوله‌‌های کربنی حاوی گروه اسید کربوکسیلی کبر روی  اتصال 
الیاف ابریشم نشان داده شده است، سديم هيپو فسفيت مي‌‌تواند به 
را سرعت  اسيد‌‌سيتريك  پروتئیني و  الياف  عنوانك اتاليزور، واكنش 
بخشد. در حضورك اتاليزور سديم هيپو فسفيت، دو گروهك ربوكسيليك 
مجاور در سيتريك اسید به شكل واسط انيدريدی درآمده و سپس 

شکل 7: تصاوير SEM پارچه ابريشمي پوشش داده شده با الف( ابريشم خام، ب( محلول حاوي 3% وزني نانو لولهك ربني، ج( محلول حاوي 4% وزني نانو لولهك ربني، د( محلول حاوي 
7% وزني نانو لولهك ربني در دماي جوش

شکل 8: تصاوير SEM پارچه ابريشمي پوشش داده شده با آ( محلول حاوي %3 
وزني نانو لولهك ربني، ب( محلول حاوي 4% وزني نانو لولهك ربني، ج( محلول حاوي 

7% وزني نانو لولهك ربني در دماي جوش با بزرگنمایی 15000
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اصلاح سطحي الياف ابريشم توسط نانو لوله‌های كربني فعال شده

با گروه هيدروكسيل موجود در ابريشم پيوند استري تشکیل مي‌‌دهد 
]12و3[. به نظر می‌‌رسد که اسید سیتری ککه به عنوان عامل اتصال 
عرضی دهنده برای جذب نانولوله‌‌های کربنی به روی پارچه ابریشمی 
به کار گرفته شده است، از طریق ایجاد اتصالات عرضی با گروه‌‌های 
ایجاد  باعث  ابریشم  پروتئینی  زنجیره‌‌های  در  موجود  هیدروکسیل 
گروه‌‌های عاملی کربوکسیلی بیشتری روی سطح پارچه می‌‌شود. در 
نتیجه سایت‌‌های فعال جذب روی سطح پارچه و تمایل نانولوله‌‌های 

کربنی برای جذب شدن روی سطح پارچه افزایش یافته است.

ابريشمي  هاي  پارچه  شویی  و  شست  ثبات  بررسي   )2)3
پوشش داده شده با نانولوله‌های کربنی

پارچه  روي  بر  لوله‌هایك ربني  نانو  ثبات  ميزان  بررسي  منظور  به 
ابريشمي، نمونه‌هاييك ه با غلظت‌هاي مختلف در دماي 50، 70 و 
درجه  دماي 50  در  بود تحت عمليات شستشو  آمده  بدست  جوش 

نمونه‌هاي حاصل  از رسانايي  نتايج حاصل  قرار گرفتند.  سانتی‌گراد 
در  شستشو  عمليات  از  بعد  و  قبل  سانتی‌گراد،  درجه   70 دماي  از 
شكل 10 مقايسه و نشان داده شده است. این شكل نشان مي‌دهد 
كه شست‌و‌شوي نمونه‌هاي ابريشمي در دماي 70 درجه سانتي‌‌گراد،  
موجب خروج برخي از ذرات نانو لولهك ربني از سطح پارچه شده و در 

نتیجه رسانايي نمونه‌ها بعد از شستشوك اهش مي‌‌يابد.

ابريشمي  پارچه‌هاي  شست‌و‌شویی  ثبات  بررسي   )1)2)3
پوشش داده شده در حضور اسيدکربوکسیلکی 

نتایج حاصل از رسانایی پارچه‌‌های پوشش داده با نانولوله‌‌های کربنی 
فعال،  با و بدون حضور اسیدسیتری کقبل  و پس از شست و شو در 
جدول 2 نشان داده شده است. همانطورك ه در این جدول مشاهده 
مي‌‌شود، نمونه‌‌هاييك ه در حضور اسيدسيتريك مونوهیدراته تحت 
عمليات پوشش‌‌دهی قرار گرفته‌اند، حتي بعد از شستشو دارای مقادير 

جدول 1: رسانايي حاصل از نمونه‌هايي با درصد هاي  4%، 5% و7% وزني MWCNT-COOH در حضور اسيد سيتريك در دماي جوش و عدم حضور اسيد سيتريك در دماي جوش

شکل 10: رسانايي نمونه هاي پارچه ابريشمي پوشش داده شده با محلول حاوي 4%، شکل 9: مكانيزم اتصال عرضي بين اسيد سيتريك و ابريشم
5%، 6%، 7% وزني MWCNT-COOH در دماي 70 درجه سانتي گراد

جدول 2: مقادير رسانايي مربوط به نمونه هايي باغلظت 4%، 5% و 7% در دماي جوش بدون اسيدسيتريك و در دماي جوش در حضور اسيدسيتريك
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نوری و همکاران

MWCNT-  حاصل از پارچه ابريشمي پوشش داده شده با محلول 20% وزني اسيدسيتريك و13% وزني سديم هاپو فسفيت در دماي جوش با درصدهاي SEM جدول 11: تصاوير
COOH الف( 4% وزني قبل از شستشو، ب( 4% وزني بعد از شستشو، ج( 7% وزني قبل از شستشو‌، د( 7% وزني بعد از شستشو

رسانايي بالاتري می‌‌باشند. در موردك ليه نمونه ها به دليل اينكه برخی 
از پيوند موجود بين نانو لولهك ربني و ابريشم از نوع فيزكيي است، 
بنابراين انتظار مي‌‌رودك ه بعد از شستشو مقدار رساناييك اهشي ابدك ه 

اين نتيجه درك ليه نمونه ها بعد از شستشو مشاهده مي‌‌شود.
همانطورك ه از تصاوير SEM حاصل از پارچه ابريشمي پوشش داده 
شده با MWCNT-COOOH در حضور اسيد سيتريك و سديم هيپو 
فسفيت )شكل 11( مشاهده مي‌‌شود، با افزايش غلظت نانو لولهك ربني 
در محلول، مقدار تجمع نانولوله‌ها بر سطح پارچه افزايشي افته است، 
به‌طوركيه توده‌اي از نانو ذرات بر سطح پارچه در غلظت 7% مشاهده 
مي‌‌شود. پس از شست و شو مقدار نانو لولهك ربني در سطح پارچه به 

دلایل مذکور، اندكيك اهشي افته است.

4( نتیجه‌گیری
MWCNT- توسط  ابريشمي  پارچه  پوشش‌دهي  پژوهش،  دراين 
COOH، با استفاده ازي ك روش ساده یعنی غوطه‌وركردن پارچه 
ابريشمي درون محلول حاوي ديسپرسيون نانو لوله‌هایك ربني چند 
اثر دما و غلظت و زمان بر روي محلول  انجام شد.  ديواره فعال، 
بيشتر  و جذب  رسانايي  افزايش  منظور  به  ادامه  در  و  بررسي شد 
نانو لوله‌هایك ربني از اسيدسيتريك در حضور سديم هيپو فسفيت 
که  داد  نشان  محلول‌ها،  روی  رسانایی‌سنجی  نتایج  شد.  استفاده 
الیاف  روی  بر  کربنی  نانولوله  جذب  افزايش  موجب  دما  افزايش 
ابریشم می‌‌گردد. افزايش غلظت نانولوله کربنی نيز موجب افزايش 
پارچه  رسانايي  افزایش  نتیجه  در  و  کربنی  لوله  نانو  جذب  میزان 
رسانایی  بر  آزمایشات  نتایج  می‌‌گردد.  پوشش دهی شده  ابریشمی 
پارچه‌های ابریشمی پوشش داده شده نشان داد که مقدار جذب نانو 
لوله‌‌های کربنی بر روی الیاف ابریشم با افزایش غلظت نانو لوله در 
حمام پوشش دهی روندی کاهشی دارد که نشان دهنده اشباع شدن 

سطح الیاف ابریشم و از بین رفتن قابلیت جذب بیشتر نانو لوله‌‌های 
کربنی می‌‌گردد. با استفاده از تعیین میزان رسانایی و پارامتر روشنایی 
*L برای بررسی اثر دما بر میزان جذب نانولوله‌های کربنی بر پارچه 
ابریشمی نشان داده شد، میزان جذب برای نمونه‌های پوشش داده 
با  است. همچنین  دیگر  دمای  دو  از  بیشتر   70°C دمای  در  شده 
لوله‌های  نانو  از  مقاديري  داده شد  نشان  آزمون  از همین  استفاده 
كربني از بافت پارچه به دليل پيوند‌هاي فيزكيي ضعيف در محيط 
حضور   در  شده  داده  پوشش  پارچه‌‌هاي  می‌شوند.  خارج  شستشو 
با  نمونه‌هاي  با  مقايسه  در  فسفيت  هیپو  سديم  و  اسيدسيتريك 
 L* و  بالاتر  رسانايي  داراي  اسيدسيتريك  بدون  و  مشابه  غلظت 
کمتر بوده، چراکه عمليات با اسيدهایك ربوكسيليك موجب اتصال 
نانولوله کربنی بر روي سطح الياف ابريشم شده و در نتیجه تمايل 
MWCNT-COOH نسبت به الياف افزايش یافته است،ك ه نتيجه 
آن افزايش رسانايي و جذب و کاهش روشنایی براي اين نمونه ها 
است. همچنین نتایج نشان داد که، ثبات شست و شویی عملیات 

پوشش‌دهی نیز، از این طریق افزایش یافته است.
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