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در صنایع مختلفی از جمله سازه هاي سبک، صنایع الکترونیکی و اپتیکی بسیارمورد توجه قرار گرفته ) Bucky Paper(امروزه استفاده از  فیلم نازك —چکیده 
توانند داراي خواص مکانیکی، رسانایی الکتریکی و انعطاف پذیري متفاوتی این فیلم هاي نازك بر مبناي مواد تشکیل دهنده، درصد مواد و روش تولید می. است
نانولوله هاي کربنی داراي خواص . هاي کربنی می باشنددي که براي بهبود این فیلم هاي نازك به کاربرده میشود نانومواد مختلف مانند نانولولهیکی از موا. باشند

با وجود این، مقدارهاي متفاوت . دتوانند به عنوان ماده اي اصلی براي تولید فیلم نازك به کار برده شونرسانایی بالا و استحکام مکانیکی زیاد می باشند، از این رو می
.تواند تاثیر متفاوت و گاها متضادي بر کیفیت فیلم نهایی داشته باشندها مینانولوله

به عنوان یکی از مهمترین (در ادامه، درصد نانولوله هاي کربنی . در این تحقیق فیلمی نازك بر پایه نانولوله هاي کربنی، نانوسلولز و سورفکتنت تولید شد
نتایج آنالیزها نشان داد که افزایش درصد نانولوله تا یک مقدار بهینه سبب افزایش . و اثر آن بر روي خواص فیلم نازك تولید شده، مورد بررسی قرار گرفت) ارامترهاپ

.شودرسانایی الکتریکی و  افزایش خواص مکانیکی می

؛ولزنانوسل؛ هاي کربنینانولوله؛ فیلم نازك—هاي کلیدي هواژ

مقدمھ .١
دهنده لیماده تشکنیتریو اصلعتیموجود در طبمریپلنیترسلولز، فراوان
يبرهایفماننديگریسلولز در منابع دن،یوجود ابا. ]2و1[دیآیچوب به شمار م

يمریماده، پلنیا. شودیمافتیبه وفور زینهايو باکترییایدر،جانورانیاهیگ
نیگزیجاتواندیسلولز مرو،نیاز ا. استریدپذیدتجستیو زریپذبیتخرستیز

. ]3[باشدافتیقابل بازریمواد غيبرایمناسب

متداول، يهادر روش. شوندیمدیتولیمختلفيهابا روشیمعموليکاغذها
و حرارت در ییایمیرا با کمک مواد شيسلولزگنویمواد لافیالنیابتدا اتصالات ب

سپس به کمک . کنندینرم مشود،یمدهیپخت نامگیکه دیمخصوصيهاگید

و دستهجات افینرمه، الراتنرم شده به ذيهاخرده چوب،یکیمکانيشگرهایپالا
افیوجود حرارت بالا، به اللیها به دلروشنیدر ا. شوندیملیتبديسلولزافیال

بداییسلولز کاهش میذاتیمقاومت کششجهیصدمه وارد شده و در نتيسلولز
. ]5و4[

استفاده از يبر مبناییهاتر، روشبالایبه مقاومت کششیابیدستيبرا
گریکدیتر با مناسبییدماطینانوسلولزها وجود دارد که در آن نانوسلولزها در شرا

خواص ياز سلولزها هستند که داراينانوسلولزها ابعاد کوچکتر. ]6[شوندیمبیترک
رشته کیبه شکل توانیرا منوسلولزهر نا. ]7[باشندیماز سلولزها یمتفاوتیکیزیف

اریبسموادنیاژهیویکیخواص مکاننکهیبا وجود ا. در نظر گرفتریپذانعطافيمو
ساختار يتاحدودرندیگیمشبکه در کنار هم قرارکیمواد در نیایوقتیبالاست، ول

.]8و6.7[دهندیملیتشکياشکننده
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نازك وجود يهالمیاستفاده از نانوسلولز در ساخت فيه براکیاز مشکلاتیکی
نینامناسب ایپراکندگلیدل. استلمیها در شبکه فآنکنواختییدارد، عدم پراکندگ

يبرهمکنش قولیبه کنار هم قرار گرفتن نانوسلولزها به دلتوانیمواد را م
. ]9[عنوان کرداز نانوسلولزهاگبزريدستههالیتشکجهیو در نتیواندروالس

تجمعات از هم باز شده نیتا اشودیسبب مطیمناسب نانوسلولزها در محیپراکندگ
.]8[ابدیشیآنها در حلال افزايریو انحلال پذ

تیدر خاصیمناسباریبسریتواند تاثیمناسب نانوسلولز ها ميریانحلال پذ
هیل کارلارس و همکاران با تهبه عنوان مثا. شده داشته باشددینازك توللمیفیکیمکان

لتریدرصد و سپس ف2/0با غلظت يسلولزافیاز  نانوالیکنواختیونیسوسپانس
يکرومتریم80تا 60با ضخامت يولزاز نانوکاغذ سلیلمیفون،یکردن سوسپانس

پاسکال بدست آمد که مگا214نانوکاغذ در حدود نیایمقاومت کشش. کردنددیتول
.قابل توجه بود) مگاپاسکال120(از جمله چدن يموادیقاومت کششبا مسهیدر مقا

مقاوت شیآنها با نانوسلولز علاوه بر افزابیو ترکیکربنيهااز نانولولهاستفاده
... و ي، خواص نورییگرماتی، هدایکیالکترتیسبب بهبود خواص هدایکشش

براي استفاده در نشر میدانی، نانو اي ها مواد بالقوهنانولولهن،یعلاوه برا. شودیمزین
يمواد دارانیا. ]10[ها هستندو کامپوزیتیدروژنهاي ذخیره هالکتریک، سیستم

با . از فولاد هستندشتریبرابر ب100یهاي مکانیکی استثنایی مانند استحکامویژگی
ه از مختلف، استفاديهاطیها در محنامناسب نانولولهیپراکندگلیبه دلن،یوجود ا

یپراکندگیقید به طریو باباشدینمریامکانپذیبه راحتتهایکامپوزدیمواد در تولنیا
].11[دادشیرا افزا

:ها در صنعت برق و انرژيکاربرد کامپوزیت

وجود بهو نانوسلولز یهاي کربنلولهنانوتوده همانطور که مطرح شد فیلم نازك از 
شوند، یک فشرده و در یکدیگر تنیده این فیلم ها از این رو هنگامی که.استآمده

بار 500تر و بار سبک10در حالت بهینه گیرد کهشکل مییماده کامپوزیت
توان به خواصی از جمله مقاومت مکانیکی بالا که میتر از فولاد استمستحکم

نسبت به وزن،خصوصیت خستگی عالی نسبت به فلزات، خواص عایق حرارتی 
کامپوزیتهايترین ترین و سختقويفیلم ها جزءدر حقیقت این ..ه کردخوب اشار

توانند نامند که میترین فیبر موجود میهاديشناخته شده هستند و نیز آنها را
.ها نیز مورد استفاده قرار گیرندهاديعنوان نیمهبه

طعات هاي پلیمري بر پایه نانولوله هاي کربنی در ساخت قامروزه کامپوزیت
از جمله موارد کاربرد فیلم هاي نازك در این . روندگوناگون صنعت برق به کار می

تحقیق را می توان افزایش مقاومت مکانیکی کابل هاي انتقال به دلیل خاصیت 
مکانیکی و رسانایی الکتریکی بالا نسبت به وزن کم، استفاده از عایق حرارتی براي 

سات وابسته و استفاده از خاصیت تاخیر کاهش تلفات حرارتی کابلها و تاسی
متاسفانه . محلهایی که احتمال آتش سوزي هست اشاره کرددهندگی آتش سوزي در 

در کشور ما ، استفاده از فیلم هاي نازك در صنعت برق علی رغم نیاز این صنعت 

فراگیر نشده است در حالیکه علاوه بر موارد بالا می توان این نانو مواد را در ساخت
هاي برق به کار گرفت که در نهایت سبب افزایش بازدهی، کاهش قطعات سوییچ

.تلفات انرژي و کاهش هزینه ها می شود

با مقاومت یلمیشده و فبیبا نانوسلولز ترکیکربنيهانانولولهق،یتحقنیادر
و یغبله بر مشکل پراکندگيبرا. مناسب بدست آمده استییبالا و رسانایکیمکان
استفاده یونیسورفکتنت آنکیو همگن، از کنواختیونیسوسپانسکیبه ندیرس
شیشده مورد آزمادیتوليهالمیفیکیالکترتیو هدایکیسپس خواص مکان. شد

.قرار گرفت

روش آزمایش.٢
5با ) کرومتریم30- 20نانومنر و طول 20-10قطر ( یکربنيهادر ابتدا نانولوله

80سوسپانسون ، حدود جادیبه منظور  ا. شدندبیلز ترکسلولیبریگرم از ژل نانو ف
کیمناسب یپراکندگجادیايسپس برا. آب مقطر به آن اضافه شدتریلیلیم

گرم اندازه 05/0مورد استفاده قرار گرفت که وزن آن درحدود یونیسورفکتنت آن
يبر روقهیدق10شده به مدت جادیسوسپانسون اه،یاولیپراکندگيبرا. شديریگ

سپس به مدت . گراد قرار داده شدیدرجه سانت80صفحه يو با دمایسیهمزن مغناط
نیحاصل از اونیسوسپانس. قرار داده شد) کیسون(درون حمام فراصوت قهیدق60

مرحله به نیحاصل از اکیک. شدلتریتوسط پمپ خلا فیکاغذ صافيمرحله بر رو
. جدا شدیکاغذ صافياتاق قرار داده شد و سپس از رويساعت در دما18مدت 
ریتصو. متر بدست آمدیلیم23/0نازك با ضخامت در حدود لمیفکیجهیدر نت

.آمده است1ساخته شده در شکل ينمونه ها

شماتیکی از نمونھ ھای ساختھ شده: ١شکل 

و هدایت هاي کربنی بر خواص مکانیکیبراي بررسی تاثیر میزان نانولوله
اکتریکی فیلم نازك، سه نمونه با درصدهاي مختلفی از نانولوله هاي کربنی آماده شد 

.درصد وزنی کل نمونه را تشکیل می دادند15درصد و 10درصد، 5که به ترتیب 
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آنالیزھا.٣
یکششزیفرپراب و آنالیکیالکترییرسانازیفوق، آنالينمونه هایبررسيبرا

کروسوپیمزیاز آنالشتریبیبررسيبرانیهمچن. اده قرار گرفتمورد استفیکیمکان
.استفاده شدزینيعبوریالکترون

نتایج و بحث.٤
رسانایی الکتریکی.٤.١
مختلف يبا درصدهاییرسانازینمودار مربوط به آنالریتصو2شکل 

.دهدیرا نشان میکربنيهانانولوله
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مقایسه رسانایی نمونه هایی با درصدهاي مختلف نانولوله) 2شکل

از یکربنيدرصد نانولوله هاشیمشخص است، با افزا2همانطور که در شکل 
دایپرییتغS/m 44/0به S/m17/0اززینییرسانازانیدرصد، م10درصد به 5
زانیدرصد، م15بهدرصد10از یکربنيهانانولولهیدرصد وزنشیاما با افزا. کندیم

درصد شیرا با افزایکربنينانولوله هاییرساناشیافزا. کندیمدایکاهش پییرسانا

يو همگن ترکنواختیشبکه لیبه  تشکتوانیدرصد را م10درصد به 5از یوزن
عیبه توزيدیشدینازك وابستگلمیفنیدر ایکیالکترتیهدارایز. نسبت داد

نیاشود،یهمانطور که مشاهده م. داردیکربنينانولوله هاو عدم تجمع کنواختی
نانوله، یدرصد وزنشیبالاتر اتفاق افتاده است و با افزايهایتجمع در درصد وزن

یبه عدم پراکندگتوانیکاهش را منیالیدل. ابدییکاهش مزینیالکترکتیهدازانیم
از حد شیبع با تجماریزاط داد،نازك ارتبلمیدر شبکه فیکربنيهامناسب نانولوله

و رودیمنینانولوله ها از بنیارتباط بینقطه، چگالکیکیدر یکربنيهانانولوله
ریتصاو. آوردجودبه وزیرا  نیکیالکترییعدم رساناینقاطممکن است دریحت

.دهدیمشیرا نمايشتریباتیجزئيمکروسکوپ نور

٤.٢.ẮẨǊƽǛẨƹ Ɔ ƈ ầ

شیمورد آزماGTEl-7500مونه ها توسط دستگاه نیکیکشش مکان
.آورده شده است3فوق در نمودار شیآزماجینتا. قرار گرفت
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مقایسه کشش نمونه ها با درصد مختلف نانولوله) 3شکل 
هاي شود، با افزایش درصد نانولولهمشاهده می3شکل همانطور که در 

درصو 5در نمودار مربوط به . مت مکانیکی افزایش می یابدکربنی، میزان مقاو
وزنی مشخص است که یک شبکه یکنواخت تولید نشده است و بنابر این میزان 

درصد با یک 10اما در نمودار مربوط به . تنش و کشش آن بسیار پایین است
تواند به تشکیل یک شبکه رشد چشمگیر روبه رو هستیم که همانند رسانایی می

هاي کربنی با نانوسلولز اشاره مگن و پراکندگی مناسب و یکنواخت نانولولهه
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درصد، همچنان 15درصد به 10هاي کربنی از اما با افزایش میزان نانولوله. کرد
شود، ولب در مقدار تنش نمونه ها بر خلاف هدایت الکتریکی، افزایش دیده می

یلی که میتوان براي این یک از دلا. تا حدودي میزان کشش کاهش یافته است
از . هاي کربنی استافزایش تنش و کاهش کشش آورد، وجود بیشتر نانولوله

هاي کربنی خود داراي مقاومت مکانیکی بسیار زیاد هستد، نانولولهآنجا که
. شودتواند سبب افزایش تنش مکانیکی بیشتروجود بیشتر این ماده در این نمونه می

نیکی را شاید بتوان به عدم تشکیل شبکه مناسب بین کاهش در میزان کشش مکا
.نانولوله هاي کربنی و نانوسلولز نسبت داد

میکروسکوپ الکترونی عبوری.٤.٣
عکسهاي میکروسکوپ نوري الکترونی نمونه هاي مختلف را نشان 4شکل 

.دهدمی

لھمیکروسکوپ عبوری الکترونی نمونھ با درصدھای مختلف نانولو) ٤شکل 
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ها و عدم درصد تجمع نانولوله5، در نمونه مشخص است4همانطور که در شکل 
این در حالیست که . ها می باشدبیش از دیگر نمونهنانوسلولزاین ماده درپراکندگی 
بر خلاف این دو . درصد میزان این عدم پراکندگی کاهش یافته است15در نمونه 

ت بخشی در نانوسلولز پراکنده ها به میزان رضایدرصد، نانولوله10مونه، در نمونه ن
از طرفی پراکندگی مناسب این دو ماده در یکدیگر سبب بهبود خواص فیلم . اندشده

درصد را 10از این رو بهبود خواص رسانایی و مکانیکی در نمونه . نازك می شود
.می توان به پراکندگی مناسب این نمونه نسبت داد

گیرینتیجھ.٥

افزایش درصد نانولوله تا یک مقدار بهینه نتایج آنالیزها نشان دادکه همانطور 
درصد . شودسبب افزایش رسانایی الکتریکی و  افزایش خواص مکانیکی می

. نانولوله به عنوان یکی از پارامترهاي مهم در کیفیت فیلم نهایی مطرح است
چنین شرایط با تغییر و بررسی تاثیر درصد نانوسلولز و همعلاوه بر این، 

تري از نانوفیلم سلولزي دست توان به کیفیت منابعملیاتی در نهایت می
.یافت
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