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  168  عوامل ایجاد کننده ي باندهاي طیف رامان    10-4جدول

  173  با مقادیر مختلف از  SWNT/PAniتأثیر دماي خشک کردن بر هدایت الکتریکی الیاف  11-4جدول

                    SWNT  پس از دوپینگ اسیدي که تحتx2 کشش قرار گرفته است  

  جداول فصل پنجم

  191  عنوان تابعی از طول و قطر دسته ي  کسرحجمی در سطح اثرگذاري توزیع بهبینی نظري  پیش 1-5جدول

                   SWNT    

  SWNT /PVA  195و  PVAخصوصیات مکانیکی لیف ژل ریسی شده ي  2-5جدول 

  PVA/SWNT  197و  PVA پارامتر هاي ساختاري الیاف ژل ریسی   3-5جدول 

  205با الیاف با کــارایی UTDنیکی الیاف کربن نانوتیوب تولیدي در مقایسه ي خصوصیات مکا  4–5جدول 

  بالا                  

  جداول فصل ششم

  245  هاي بافته هاي نانوتیوب تابیده شده و طناب لا در نخ ي نیروي پارگی براي هر نخ تک مقایسه 1-6جدول 

  250  لاح کننده خصوصیات مکانیکی اپوکسی با مقادیر مختلفی از اص 2-6جدول 

  252  و کامپوزیت نانوتیوب D-3مقایسه ي خصوصیات مکانیکی نخ ، طناب بافته ي  3-6جدول 

  

  

  

  



ن

ها فهرست شکل

شماره صفحهشکلعنوان 

                                                                                                      

   فصل اولاشکال 

  4  اشکال مختلف کربن  1-1شکل 

  5  بلور الماس) b(بلور گرافیت و ) a(   2-1شکل

  5  دوده) b(ویسکرهاي کربنی و ) a( 3-1شکل 

  7  تفاوت ساختاري به وضوح در انتهاي باز لوله ها. ها با کایرالیتی متفاوت  SWNTچند نوع از    4-1شکل 

  .قابل مشاهده است                  

  8  و   Ch= na1+ma2این بـردار به وسـیـله بــردار . بـردار کـایـرال نامیده شـده است  OAبردار   5-1شکل 

  8  .زاویه ي کایرال با محور زیگزاگ تعریف شده است                 

   8 ها می توانند از استقرار بردار کایرال در محدوده ي         SWNTتمامی ساختارهاي ممکن براي   6-1شکل 

  . نشان داده شده در تصویر شکل گرفته باشند                     

   9                                                                                           . ها  MWNTساختارهاي متفاوت    7-1شکل 

   10ایص آن به صـورت آبی رنگ مـتمایز شده    شـاخـه اي کـه نقـ – Yنمــایی از یک ســاخـتار ) a  8-1شکل 

  . شکل دو نـانوتیوب  - Yاز یک اتصال 220 nm x 220 nm)  (   STM تصویر) b. است                     

                   c ( تصویرSPM  توپوگرافی از انشعابY-  شـکل نانوتیوب کربن .d ( تبـدیل یکSWNT   

  این تغییر در اثر الحاق پنج ضلعی ها و هفت ضلعی ها ایجاد . نیمه رسانا  SWNTبه یک  فلزي                   

  شده است                    

  13  تجسم ساز وکارهاي رشد ممکن براي نانوتیوب هاي کربن  9-1شکل 

  14  اندازه يتصویر بیانگر وابستگی نانوساختارهاي کربن حاصل از تخریب حرارتی هیدروکربن به   10-1شکل 

  نانو ذرات فلزي است                   

  16  نمایی از یک دستگاه تخلیه ي قوس الکتریکی  11-1شکل 

  20  روش نوین تخلیه ي قوس) روش هاي مرسوم ب ) نمایی از استقرار الکترود الف   12-1شکل 

  21  تجهیزات آزمایشی روش قوس انبر در فضاي آزاد  13-1شکل 

  22  مایی ترسیمی از دستگاه تخلیه ي قوس در نیتروژن مایعن  14-1شکل 

  22  ها در میدان مغناطیسی MWNTنمودار شماتیک سیستم تولید   15-1شکل 

  23  هاي تولید شده MWNTاز  SEMتصاویر   16-1شکل 



س

  23  نمایی شماتیک از سیستم پلاسما الکترود دوار  17-1شکل 

  24تبخیر لیزرينماي ترسیمی از دستگاه   18-1شکل 

  25  به روش برداشت لیزري SWNTشمایی از یک سیستم تولید   19-1شکل 

  26  هاي تولید شده با لیزر پیوسته  SWNTاز یک دسته از TEMتصویر   20-1شکل 

  28  نماي ترسیمی از یک دستگاه تبخیر لیزري با پالس هاي فوق العاده سریع  21-1شکل 

  28  لیزر با موج پیوسته  –از پودر SWNTوضعیت دستگاه تولید  نماي اصلی از) a(  22-1شکل 

)b (HRTEM  از مقطع عرضی یک دستهSWNT  

  CVD   32به روش  SWNTشمایی از نمودار جریان یک واحد تولید صنعتی   23-1شکل 

  32  پلاسما – CVDنمایی از دستگاه   24 -1شکل 

  33  حرارتی CVDنمایی از دستگاه   25 -1شکل 

  ACCVD  34دستگاه آزمایشگاهی   26 -1 شکل

  35  نماي شماتیکی از دستگاه رشد فاز گاز   27 -1شکل 

36ي به کمک لیزر CVDنمایی از وضعیت دستگاه آزمایشگاهی    28 -1شکل 

  CoMoCat  36دیاگرامی از دستگاه     29 -1شکل 

CO37طراحی اولیه ي یک راکتور لوله اي با جریان   30 -1شکل 

  38  توري که کاتالیست فلزي بر روي آن پوشش داده شده ودر تولید از طریق شعله به کار می رود  31 -1شکل 

  40  بر روي سیـلیکون مـتخـلخل  MWNTنمایی از تولید آرایه هاي همراستایی از    32-1شکل 

  MWNT    41آرایه هاي همراستایی از جنگلسان هاي    33-1شکل 

  43  از دستگاه تصفیه ي مغناطیسی نمایی   34-1شکل 

  44  نمایی از یک واحد میکروفیلتراسیون  35-1شکل 

  SWNT  48تغییر مدول با قطر  36-1شکل

  SWNT   49ي  گیري مدول دسته براي اندازه AFMگیري  بکار  37-1شکل 

  51  رسانا نیمه b)فلزي و a)هاي  SWNTي حالت  دانسیته  38-1شکل

  اشکال فصل دوم

  57  هدایت الکتریکی به عنوان تابعی از بارگذاري   1-2شکل

  57  شبکه هاي توزیع مواد افزودنی  2-2شکل 

  59  مقاومت به عنوان تابعی از بارگذاري براي مواد افزودنی با اشکال متفاوت  3-2شکل

  MWNT  60در قیاس با پلی کربنات حاوي  SWNTهدایت الکتریکی پلی کربنات حاوي   4-2شکل

  EMI  61ها به منظور استفاده در محافظ هاي    SWNTامکان به کارگیري    5-2شکل



ع

  62  در ماتریس) پایین (  SWNTو ) بالا (  MWNTنمایی از استقرار   6-2شکل

  68  اي سازي تک روزنه نمایی از دستگاه ریسندگی با رشته  7-2شکل

  69  بارگذاري نانوتیوب wt% 5و 1کب با کرنش براي الیاف کربن مر-اي از نمودار تنش نمونه  8-2شکل

  70  مقاومت الکتریکی  الیـاف کربن مـرکب ) c(مدول  و ) b(اسـتحکام کـششی ،) a(ي مقـایسه  9-2شکل

    . نشده بارگذاري نانوتیوب با مقادیر متناظر براي الیاف قیر ایزوتروپیک اصلاح wt% 5و 1با                   

   72شده در درجـات          ریسـی الیاف کربن تولیدي از قیرمـزوفاز خالص ذوب SEMریزنگارهاي   10-2شکل

  .C315 (c)و  C297 ،)b (C305 (a). حرارت متفاوت                    

  72  هاي زوفاز حاوي مقادیر مختلفی از نانوتیوبالیاف کربن تولیدي از قیر م SEMهاي  ریزنگار  11-2شکل

  .ها 1/0 %wt  )b(3/0 %wt MWNT (a). کربن چند دیواره                   

  73  ها در  wt 1/0 MWNT%از الیاف کربن تولیدي از قیرو مزوفاز حاوي  SEMریزنگارهاي   12-2شکل

  .C 315 (b)و  C305 (a)درجه حرارت                    

  73  قیر مزوفاز و): a-c(ي گرافنی براي الیاف کربن تولیدي از  لایه/اي یافتگی منطقه توزیع آرایش  13-2شکل

                  )d-f ( 1/0قیر مزوفاز اصلاحی حاوي%wt  ازMWNTها.  

  74  اي که در  شـده تر مـخلـوط مزوفاز خالصِ پیشالیاف کربن تولیدي از قیر  SEMریزنگارهاي   14-2شکل

  .ریسی شده است ذوب C305درجه حرارت                   

  C 125   77که در  PP-D-1%CNTو الیاف  PP-Dي الیاف  کرنش تکرار شده -منحنی تنش  15-2شکل

  با بالاتـرین نســبت کـشش ممـکن  µm15براي دسـتیابی به قـطر  پس از ریسـندگی                  

  78  آزمایش  5هر منحنی میانگینی از . ي اولتراسونیک بر استحکام لیف وسیله تأثیر زمان اختلاط به  16-2شکل

  . کششی است                   

  79  با  C110شده که در  فرآوري  - حـلال PPکرنش براي الیاف  - هـاي تنش اي از منحنی نمـونـه  17-2شکل

  بیشینه نسبت کشش ممکن تـحـت عـمـلیـات کششِ پس از ریسندگی قـرار گرفته است                   

  80  هاي کششی نظري هاي کششی مشاهده شده در برابر استحکام استحکام  18-2شکل

  80  دست آمده از قـانون رت درصدي از بیشینه ي نظري بهاستحکام کششی مشاهده شده به صو  19-2شکل

  .اختلاط                    

  82  شمایی از دستگاه ریسندگی نوع پیستونی   20-2شکل

  83ریسی    لیف ذوب) b(بلافاصله پس از اکستروژن) PC-2NT).aهاي  نمونه TEMریزنگارهاي   21-2شکل

    .m/min400شت شده با سرعت بردا                    



ف

  84  خـمیده در الـیاف با  MWNTخـورده بیـانـگر هـمراسـتـایی  هـاي نازك بـرش بخـش TEM  22-2شکل

                   )a( سرعت برداشتm/min50  و)b ( سرعت برداشتm/min400  است  

  84  ریسـی  ذوبشده بدون  لیف اکـسترود) a(موازي و عمود بر راستاي لیـف؛  PC-2NTطیف   23-2شکل

                  )b (شده با سرعت برداشت  ریسی لیف ذوبm/min400 موازي با محور لیف؛ : ؛ طیف بالاتر  

  .عمود بر محور لیف: تر طیف پایین                   

  85  در هر دو راستـاي پلاریزاسیـون  GوDهاي شدت باندهاي  نسبت: اسپـکتروســکوپی رامــان  24-2شکل

  .موازي و عمود بر محور لیف                   

  G  85و باند  Dعمود بر محور لیف از باند / هاي شدت موازي نسـبت: اسپـکـتروســکوپی رامـان  25-2شکل

  MWNT/  86 6شمایی از دستگاه ریسندگی نایلون  26-2شکل

  87  نایلون خالص) b( wt1 MWNT%نایلون ) TGA )aهاي  منحنی  27-2شکل

  MWNT(1%wt)    88/تنش مهندسی در برابر کرنش مهندسی براي نایلون خالص و نایلون  28 -2شکل

  89                          ها است MWNTبیانگر همراستایی نانوفازي  FE-SEMریزنگار   29 -2شکل

  اشکال فصل سوم

  95  هـا مـورد اســتفاده  CNTمودن ساختارهاي مواد دیسپرس کننده اي که به مـنظور دیسپرس ن  1-3شکل 

  قرار گرفته است                   

  96  پیـچ خـورده حـول یک PVPآرایـه هاي ممکن از )PmVP .bمونومر و ساختار پلیمري) a  2-3شکل 

                  SWNT   

  PBO  98ساختار   3-3شکل 

وري اریب پــلاریــزه از ریـزنـگــار  4-3شکل    100  از  PPA  b (%wt14در  PBOاز  a %wt14) هـاي نـ

                  )10/90 (SWNT/PBO  درPPA  

  SWNT/PBO101)10/90(و  PBOکرنش براي الیاف -اي از منحنی تنش نمونه  5-3شکل 

  101  کـه در حـالـیSWNT/PBO)10/90(و  PBOدر  MPa25شدگی حرارتی در تنش  جمع  6-3شکل

  در نیتروژن حرارت داده شده است min C10/با                  

  102  در C400در درجـه حــرارت  SWNT/PBO) 10/90(و  PBOرفــتار خـرش الــیاف   7-3شکل

  .MPa250تنش                  

  102  در min C20/که با  حالی در SWNTو  PBO،)10/90(SWNT/PBOتقـلیل وزن    8-3شکل 

  .نیتروژن حرارت داده شده است                

PBO  ،103 (a)اسـتــوایـی الـیاف  (B)الــنهـاري  هـاي نصـف  اســکـن WAX :(A)تـفــرق   9-3شکل

            (b) )5/95 (SWNT/PBO  و(C) )10/90(SWNT/PBO



ص

  SWNT/PBO.  104)10/90(لیف)c(و ZylonHM)PBO(لیف) a(SWNT،)b(طیف رامان  10-3شکل

  PAN/SWNT  105سازي دوپ  تجهیزات آماده  11-3شکل

  106  تکمیل  SWNT ،(bبدون تکمیل اسـیدي  PAN/SWNT (aهاي نـوري دوپ  ریزنـگار  12-3شکل

  با اسیدنیتریک SWNTاسیدي                   

  108  الیافدستگاه ریسندگی   13-3شکل

  Js-2-88  108هاي  b SWNT)و JLH-II-085هاي a SWNT):دار شده هاي عامل SWNT  14-3شکل

  Exlan109اکریلونیتریل ي پلی هاي ویسکوزیته داده  15-3شکل

  Exlan109اکریلونیتریل  نمونه پودري پلی FTIRطیف   16-3شکل

  JLH-II-085/PAN (a  JS-2-88/PAN (b  110ریزنگار نوري دوپ   17-3شکل

  111  با تکیملb PAN/SWNT)بدون تکیمل اسیدي،  SEM (a PAN/SWNTتصاویر   18-3شکل

  .اسیدي                   

  Exlan ،b( JLH-II-085/PAN،c( JS-2-88/PAN  111اکریلونیتریل پلی) aهاي الیاف قرقره  19-3شکل

  Exlan،(b JLH-II-0851/PAN   111اکریلونیتریل پلی)a.دارشـده از الیاف عامل SEMتصاویـر  20-3شکل 

                     ،(c JS-2-88/PAN  

  PAN  113مدول اتلافی الیاف) b( PAN/, SWNTو الیاف  PANمدول ذخیره اي الیاف ) a(  21-3شکل

  PAN/SWNTو الیاف                    

  PAN/SWNT  113و الیاف  PANمدول تانژانتی اتلافی الیاف   22-3شکل

  114  مدول تانژانتی ) b. (دار شده با بنزونیتریل  عامل PAN/SWNTمدول ذخیره اي الیاف ) a(  23-3شکل

  دار شده عامل PAN/SWNTاتلافی الیاف                     

  PAN/SWNT114و  PANالیاف  TMA  24-3شکل

  115  نیتریلدار شده با بنزو عامل PAN/SWNTاز الیاف TMA 25-3شکل

  115  دار شده عامل PAN/SWNTاز الیاف  TGAآزمون   26-3شکل

  PAN/SWNT  116و  PANالیاف  DSC  27-3شکل

  PAN/SWNT  116و  PANالیاف  FTIRطیف   28-3شکل

  G117باند  b)و  a RBM)ها براي حالات   SWNTارتعاشات اتمی   29-3شکل

  PAN/SWNT  118طیف رامان الیاف   30-3شکل

  119  دار شده عامل PAN/SWNTطیف رامان الیاف   31-3شکل

  119  بـدون تـکمـیل اسـیـدي و  a PAN   ،(b PAN/SWNT)الـیـاف   WAXDهـاي  طـرح  32-3شکل

                  (c PAN/SWNT شده با اسید تکمیل.  



ق

  119  مـحـیطی از WAXDاسکن) b.( PAN/SWNTاستوایی از الیاف  WAXDاسکن ) a(  33-3شکل

  PAN/SWNTالیاف                        

  Exlan،b(JLH-II-0851/PAN  120اکریلونیتریل  پلی)a.دار شده الیاف عامل WAXDهاي طرح  34-3شکل

                     ، JS-2-88/PAN  

  WAXD  120ناسـک) b. (دار شده  عامـل PAN/SWNTاستوایی الیاف  WAXDاسکن ) a(  35-3شکل

  دار شده عامل PAN/SWNTمحیطی از الیاف                    

  اشکال فصل چهارم

  127  ساختار شیمیایی برخی پلیمرهاي رسانا  1-4شکل

  PAni  130حالات اکسیداسیون متفاوت )  b(نمایی جامع از پلیمریزاسیون آنیلین )a(  2-4شکل 

  NMP  131و  DMPUساختار شیمیایی   3-4شکل

  DMPU  132با  EB (PAni(پیوند هیدروژنی میان   4-4شکل

  DMPU  133با گروه کربونیل  LEBبرهمکنش زنجیر   5-4شکل 

  134  صـورت  به PAniبرخی از دوپــان هـاي اسـید سـولـفـوریـک مورد استفــاده براي تولید لیـف    6-4شکل 

  یک مرحله اي                   

  139  ها در حلال SWNTاحد اولتراسونیک براي دیسپرس نمودن شمایی از و  7-4شکل

  SWNT  139و دیسپرسیون  PAniشمایی از واحد اختلاط براي آمیزش   8-4شکل

  143نمـاي کــلی دسـتـگـاه  (a)نمایی از دسـتگـاه خط ریسندگی اسـتفـاده شـده در این مـطـالـعـه   9-4شکل 

(b)              ر فشا) مجراي(لوله(c)  غلتک برداشت و کشش(d) ساز رشته  

  147  طرحی b)طـرحی از پیـل  a)ي  دستگاه آزمایشـگـاهی استفاده شده براي  ولتـامتري چـرخه ا  10-4شکل 

    .مابین ها و ارتباط فی از دستگاه                  

  152ها SWNTاي از  طیف رامان از توده  11-4شکل 

UV-visطـیف   12-4شکل  NIR )%w/w01/0 (SWNT  در(a DMPU  و(b NMP  152  پـس از دو  

  سـاعت اولـتراسـونیک                    

  153هاي مختلفی از   براي زمان DMPUدر  SWNTهـاي  تـوزیـع قـطر هـیدرو دینـامـیک دسـته  13-4شکل 

  فرآیند اولتراسونیک                     

  154  بر پایداري دیسـپرسیـون PAniو اثـر  SWNTهاي  د بر پایداري دیسپرسیونتأثیر زمان رکـو  14-4شکل 

  PAni   154با حـضـور ) DMPU )%w/w01/0ها در   SWNTتوزیع قـطر هـیدرودینـامـیـک   15-4شکل 

  ). مثلث وارونه( PAniو  بـدون حـضور ) مربع(                     



ر

  (%w/w05/0   155(هاي متفاوت  در غـلظت DMPUها در  SWNTي دسته  توزیع اندازه  16-4شکل 

  (%w/w20/0(و  w/w10/0%)(و                     

  155  پـس از مـدت DMPUهـاي   در دیـسـپرسـیون) SWNT )%w/w2/0ویـسـکـومـتـري   17-4شکل 

  دقیقه 120 (c)قیقه، د 60 (b)دقیقه،  30 (a)هاي متفاوت اولتراسونیک  زمان                     

  156  شــامل DMPUدر  LEB(PAni %w/w10(ي محلول ریسندگی  تغییرات ویسکوزیته 18-4شکل 

                    (a%00/0  ،(b%05/0  ،(c %10/0  ،(d %20/0 )w/w(SWNT به نسبت حلال.  

  157  در w/w10 )LEB(PAni%ي مـحـلول ریسـندگی بـرمبناي  تغـییرات در ویسـکـوزیـته  19-4شکل 

  158  هاي برشی متفاوت ها در نرخ SWNTویسکوزیته در برابر مقدار   20-4شکل 

  SWNT %w/w0/2(  160( SWNT/PAniو) PAni )a,bاز مقاطع عرضی  SEMتصاویر   21-4شکل 

                     )d,c ( حمام انعقاد متشکل است از)a,c (%w/w10 NMP  در آب یا)b,d (آب.  

  161  هاي ریسیده شده با استفاده از سرعت SWNT/PAniاز مقاطع عرضی الیاف SEMتصاویر  22-4شکل 

  برداشت مختلف                      

  160منحنی آنـالیز     ) دهی مجدد حرارت) (خط نازك(ي دوم  و چرخه) خط ضخیم(ي اول  چرخه  23-4شکل 

  N2تحت اتمسفر )  LEB(آنیلین  ریس پلیلیف نو DSCحرارتی                      

  161پس از کشش حرارتی، متشکل از                  SWNT/PAniاز الیاف  SEMهاي ریزنگار  24-4شکل 

                 (a0/0 %(b5/0  %(c0/1  % و(d0/2) %w/w(SWNT  به نسبتPAni  

  164    پیـش SWNTا مقادیر مختلفب SWNT/PAniکرنش الیاف مرکب -هاي تنش منحنی  25-4شکل 

MSA .PAni (a,a')سـاعت در  24و پس از دوپینگ براي ) خطوط ضخیم(از دوپینگ                    

  w/w5/0(SWNT/PAni  ،(c,c'))%w/w0/1(SWNT/PAni%( ('b,b)خالص،              

                    ،(d,d'))%w/w0/2(SWNT/PAni  

  w/w0/2(SWNT/PAni  165%)(bخالص،PAni)aاز سطح مقطع عرضی SEMتصاویر 26-4شکل 

  167  تـحـت نیـروي خـمشـی با مـقـادیر  SWNT/PAniاز الـیاف مـرکـب  SEMتصـاویـر  27-4شکل 

                    (a %w/w0/0  ،(b %w/w5/0  ،(c %w/w0/1  ،(d %w/w0/2  

  168  خـالص و الیاف PAni (e)هاي خالص و  SWNT (a)از  )پیش از دوپینگ(طیف رامان  28-4شکل 

                    SWNT/PAni  بـا مـقـادیـر مخـتـلـف ازSWNT (b) %w/w5/0 (c) %w/w0/1  

                    (d) %w/w0/2   

  169  هـاي  ي حـلقــه واسـطـه به  PAniهـا با  SWNTنماي فوق بیـانـگر برهـمـکـنش احـتمـالی 29-4شکل

  .کوئینوئیدي انتهایی است                   



ش

  C100(  170ساعت وخشک کردن در 24براي  MSAپس از دوپینگ در محلول(طیف رامان 30-4شکل 

  170  پیش از دوپینگ PAniدر ماتریس) فیلر(ها به عنوان پرکننده  SWNTرفتار اثرگذاري توزیع 31-4شکل

  SWNT  170هدایت الکتریکی با درصد وزنی کاهشی  Log-Logنمودار  32-4شکل

  172  پیش از دوپینگ، متشکل از مـقادیر مـختلفی SWNT/PAniالیاف مرکب  EPRطیف  33-4شکل 

  ها SWNTاز                      

  w/w2(SWNT/PAni.  174%(لیف مرکب (b)خالص PAniلیف  (a)اي ولتامتري چرخه 34-4شکل

  شکال فصل پنجما

   177                                                          الکتروفوریتیک       شمایی از دستگاه ریسندگی 1-5شکل 

   179ي برداشـتی مـتفـاوت که در            نمایی از شـیوه B). شمایی از فرآیند ریسندگی مسـتقیم A) 2-5شکل 

  .کند ي حرارتی کوره عمل می تر و خارج از ناحیه درجه حرارتی پایین                       

  180  صورت لیف بر روي اسپیندل به ها از ایـروژل بیـرون کـشیده شدن نانوتیـوب 3-5شکل 

  181  تصویري از باز شدن لیف پیچیده شده بر روي اسپیندل 4-5شکل 

  181  شده بر روي قالب سیمی دایره اي هاي پیچیده نمایی از انتهاي نانوتیوب 5-5شکل 

  SDS/SWNT  183/دیاگرام فازي سیستم آب 6-5شکل

  SDS SWNT183/تصویر نوري از دیسپرسیون یکنواخت  7-5شکل

  184  کشیده شدهb)کشیده نشده  SDS/PVA SWNT  (a/فیلم  SAXDطرح  8-5شکل

  SDS/PVA SWNT184/فیلم  SAXDاز طرح  d-ي فاصله nm9/3پویش محیطی در  9-5شکل 

  SWNT  185بر روي سطح  SDSشمایی از آرایش مولکولی  10-5شکل

  SDS186در  CH2پلاریزه از ارتعاش کششی نامتقارن  FTIRطیف  11-5شکل 

  SDS    186پـلاریـزه از ارتـعـاش کــشـشـی در   FTIRطـیــف  12-5شکل

  SDS/SWNT  187پـذیـري بـالا از سـیسـتم  بـا قابـلیـت تفـکیـک TEMتصـویر  13-5شکل

  SDS  187ها در دیسپرسیون مایی  SWNT) ماهی شکل( alewifeشکل  14-5شکل

  188  درSDS/SWNTي چکاندن دیسپرسیون مایی واسطه العاده نازك به گیري فیلمی فوق شکل 15-5شکل

  PVAمحلول                      

  SWNT    189هــاي   ي  نـــوري از دیـسـپـرسـیــونهــا ریـز نــگــار 16-5شکل 

  189  مــخـتلف   SWNTهــاي   از دیـســپرســیـون UV-visطـیـف  17-5شکل

  SWNT/PVA   192هاي مرکب  رفتار اثرگذاري توزیعی فیلم 18-5شکل

  SWNT/PVA   193مطالعات میکروسکوپ الکترونی عبوري از دیسپرسیون  19-5شکل

  PVA/SWNT  195لیف ژل ریسی)bو  PVAلیف ژل ریسی ) a(کرنش –منحنی هاي تنش  20-5شکل 



ت 

  b(PVA/SWNT196و  a(PVAالیاف  WAXD 21-5شکل 

  PVA/SWNT  196و  PVAمکانیکی دینامیک الیاف  δtan  22-5شکل

  PVA/SWNT  197ریزنگار میکروسکوپ الکترونی از سطح ناحیه ي گسست لیف مرکب  23-5شکل 

  199  و همکارانشان براي ریسیدن Baughman ،Vigoloدستگاه ریسندگی ابداع شده توسط 24-5کلش

  همراستا SWNTالیاف                   

  201  تأثیر خشک کردن تحت کشش بر همراستایی 25-5شکل 

  Nephilia  .  202با تار عنکبوت  SWNT/PVAمقایسه ي خصوصیات مکانیکی لیف مرکب  26–5شکل 

  204  نموداري از خط ریسندگی 27–5شکل 

  204  نموداري از خط شستشو و  تبدیل لیف ژل مانند به لیف جامد به واسطه ي فرآیند  قرقره به   28–5شکل 

  قرقره                    

  UTD  205اولین مرحله از فرآیند ) B. (فرآیند حمام چرخان فرانسوي ) A( –خط ریسندگی 29-5شکل  

  UTD  206خط ریسندگی ابداع شده در دانشگاه  30-5 شکل

  207  . نمودار خطی نرخ کرنش با تنش اعمالی که بیانگر جریانی نیوتونی است  31–5شکل 

  207  ازلـیف ) SEM(تصـویر میـکروسـکوپ الکـتـرونی پـویـش بـا تفـکیک پـذیـري پـاییـن ) a 32-5شکل

    ریـزنگار مقـطع عـرضی لـیف ) mµ 10 . (b: شـاخص مـقیاس ( SWNT/PVAمـرکب                      

  .که بیانگر احاطه شدن کامل نانوتیوب ها با پلی وینیل الکل است SWNT/PVAمرکب                      

  208  تصویر بیانگر نظریه ي از هم باز شدن درگیري میان زنجیرهاي) a.ساز وکارسختی  33-5شکل  

                      PVA  پیچ خورده در مجاورت نانوتیوب ها را نشان می دهد.b (گـرافTGA به دو نوع  

  .در الیاف مرکب اشاره دارد PVAزنجیر                       

  211  رفتاز فازي پلیمرهاي میله اي شکل صلب در محلول34-5شکل 

  213  دستگاه اختصاصـی A (ó%     102ها در اسیدسولفوریک SWNTفرآیند ریسـندگی براي  35-5شکل 

  که از  SWNTجریانی از دیسپرسیون  B)خالص   SWNTبراي اختلاط و اکسترود الیاف                     

  .متري از الیاف منعقد شده با آب 30ي  قرقره C). ي باریک خارج شده است لوله                   

  214  .شده به الیاف پیوسته ي تلخیصهاSWNTازسیر تحول SEMتصاویر  36-5شکل 

  215  .در اسید سولفوریک  SWNTهاي  ي تورم رشته مدل تشریح کننده 37-5شکل 

  X.  216ي اشعه  ي گـسترده هـاي تفـرق زاویـه داده 38-5شکل 

  اشکال فصل ششم

  219  در نخ هایی با الیاف استیپل σf/σyبا  α رابطه ي زاویه ي 1– 6شکل

  220  ها MWNTدرختسان قابل کششی از  SEMزنگار ری 2– 6شکل



ث 

  221  اي را نشـان می دهد کـه CNTریزنـگار میکروسکوپ الکترونی فرآیند کـشش از درختسان  3-6شکل 

                 CNT ها به صورت مداوم از جنگلسان جداشده و نواري شبکه اي را شکل می دهند.  

  222  اي مختلف از نخ نانوتیوب کربن در فرآیند کشیدن و تابانیدن در بزرگنمایی ه SEMتصاویر  4-6شکل 

  . همزمان در جریان ریسیدن از یک درخت نانوتیوب                 

  223  نـخ) Bو) mµ9و با بـزرگـنمـایـی mµ100مقـیاس( نخ پنبه ) aمقایسه اي از  SEMتصاویر  5-6شکل 

                  MWNT) مقیاسmµ5(  

  MWNT  ،  224نخ بیست لاي) Fنخ چهار لا ، )Cنخ دولا ، ) Bنخ تک لا ،)Aاز  SEMتصاویر  6– 6شکل

  .نخ گره زده شده ) Eنخ بافته شده و ) Dبه  همراه                  

  mµ 550.  225ریسیده شده از جنگلسانی با ارتفاع CNTکرنش براي دو نخ تک لاي–منحنی تنش 7-6شکل 

   MWNT                                                   226نخ گره زدن   8-6شکل 

  MWNT .  228خصوصیات مکانیکی نخ هاي  9-6شکل 

  230  ن نشان داده شـده است گسیل نور به واسطه ي فسفرسانس از نخ نانوتیوبی که در شکل زیری 10-6شکل 

  گسیل الکترونی را بهبود می بخشند نانوتیوب هاي بیرون زده از سطح نخ                     

  232  به ورقه ها و شکل دهی این ورقه ها  MWNTتبدیل جنگلسان 11-6شکل 

  MWNT   234ي خصوصیات الکتریکی و نوري ورقه 12-6شکل 

  237  .ها عنوان منبع تابشی پلاریزه و براي اتصال میکرویوي پلاستیک کاربردهاي ورقه به 13-6شکل

  239  متراکم شده) nanoweb(فیبریلی نانو وب هاي ساختار  14-6شکل 

  UTD  241شده در  ابداع 3طرح و نمایی از دستگاه ریسندگی نوع  15-6شکل 

  242  .لا 5نخ   16SEM-6شکل

  243  هاي چندلاي سر از نخ 36 (b)هاي کربن نانوتیوب ؛  نخ D-3براي بافتن  3TEXدستگاه  (a) 17-6شکل

  3TEXوب کربن در دستگاه نانوتی                  

وتـیـوب کـربـن ؛ 5هــاي  از نـخ  D-3ي  رونـد سـاخـت اولـیـن طـنـاب بـافـتـه  (a) 18-6شکل   244  لاي نـانـ

                 (b) 3ي  بافته طناب-D اي به طول  تولید شدهcm6  ؛(c)  تصاویرSEM از طناب  

  244  ؛ cm50لاي نانوتیوب کربن به طول  5هاي  از نخ D-3ي  روند ساخت دومین طناب بافته (a) 19-6شکل 

                  (b)  تصاویرSEM هایی از طناب بخش  

  245  هاي کربن نانوتیوب D-3هاي  بافته ها و طناب ازدیاد طول براي نخ -هاي نیرو منحنی 20-6شکل 

  247  عدد کـلی  36تا از  17 (b)، لا 5براي تعیین قطر نخ  Scion Imageکارگیري روش  به (a) 21-6شکل 

    D-3هاي نانوتیوب  بافته مورد بررسی قرار گرفته و طناب                    



خ

  Scion Image248لا داخل کامپوزیت با نرم افزار  5اندازه گیري هاي مساحت پنج نخ  22-6شکل 

  D  249-3طناب بافته ي  لا و 25لا ، نخ هاي  5کرنش براي نخ هاي  –منحنی هاي تنش  23-6شکل 

  D  249-3سطوح پارگی نخ هاي نانوتیوب در طناب بافته ي  24-6شکل 

  251  نمونه هاي کامپوزیتی یافته شده  دستگاه پخت براي 25-6شکل 

  252  کرنش براي کامپوزیت هاي متفاوتی از نخ نانوتیوب کربن –منحنی هاي تنش  26 -6شکل

  255  ـالـف در اثـر اعمال ولـتاژ در یک الکـترولـیت جـذب الـکـترودهـايیون هایی با بارهاي مخ 27-6شکل 

                 CNT   شده اند ، که در نتیجه ي چنین شرایطی طول پیوندهايC-C  تغییر کرده و تحریک  

  رخ می دهد                   

  ASI255اي  ي آنالیزور عضله نصب شده در گیره CNTنخ   28 -6شکل

  256  ها گیري تحریک نخ دستگاه آزمایشگاهی براي اندازه 29-6ل شک

  257  بار انتـقـالی در جـریـان ولـتامـتري (d)جریان پیـل و(c)ولـتاژ الکترودکاري، (b)کرنش،(a) 30 -6شکل

  .MPa11در استونیتریل براي نیروي کششی اعمالیM2/0TBAPدر  MWNTاي نخ چرخه                   

  258  بار اسمی بر هر اتم کربن -منحنی کرنش 31 -6شکل

  259  لایی اي از نخ تک ولـتاموگرام چـرخه 32-6شکل

+Ag/Agهاي پالسی ولتاژ اعمال شده در بـرابر  دنبالـه 33-6شکل 
  260  هاي تحـریک حاصـل و کـرنش 

  261  ي کرنش ترسیم شده در برابر دامنه ي ولتاژ اعمالی دامنه 34-6شکل 

  261  کرنش اعمالی موجی شکل و تنش منتجه براي اندازه گیري مدول یانگ نخ ها  35-6شکل 

  262  عـنوان تـابـعی از حـالت اکـسیداسـیون  به CNTمدول یانگ نخ  36-6شکل





  :چکیده

اند   ژهکانیکی، الکتریکی و حرارتی ویـیات مـصوصـفرد با خ ربهـصـنحـهایی م ارـاختـهاي کربن، نانوس نانوتیوب         

 اسـتفاده از . انـد  ي بنیادین و کاربردي را به خود اختصاص داده تحقیقات گسترده 1991،که از زمان اکتشاف در سال 

یکی از اهدافی است که بسیاري از تحقیقـات  ...) ماکرو(هاي کربن در مقیاسی بالاتر  ي نانوتیوب به خصوصیات ویژه

هـا و خصوصـاً الیـاف نانوکـامپوزیتی یکـی از       کامپوزیـت نواسـاس نا  بر ایـن . است  معطوف داشتهرا به خود امروزي 

ي اخیر تحقیقات روند ترتیبی و  از همین روست که در چند ساله. محسوب می شوندها براي این منظور  ترین بستر مهم

  :تکمیلی ذیل را پیموده است

، ریسـیدن   هـاي پلیمـري مختلـف    سهاي کربن با ماتری اي بهینه در تلفیق نانوتیوب بررسی و دستیابی به شیوه-1

کننـدگی مکـانیکی و بهبـود هـدایت      ت تقویـت اهاي گونـاگون و تمرکـز ویـژه بـر خصوصـی      الیاف با روش

  .الکتریکی

هاي پلیمري رسانا و بررسی راهکارهـاي ارتقـاء    تر به خصوصیات الکتریکی و استفاده از ماتریس توجه بیش-2

ه شده در ساختار لیف دهاي کربن استفا  رصد وزنی نانوتیوبو افزایش د) پراکنش(همراستایی، دیسپرسیون 

.)ترقی است رو به پیشرفت وي سوم  این مرحله همگام با مرحله(، مرکب

هـاي کـربن    هـایی کـه تنهـا از نـانوتیوب     هاي ریسندگی جدید براي تولید الیاف و نخ ي روش بررسی و ارائه-3

هـایی منحصـراً از    گـذاري تولیـد الیـاف و نـخ     ه هـدف ایـن مرحلـه از تحقیقـات بـا توجـه ب ـ     . اند شکل گرفته

هاي نوین ریسیدن الیاف و نخ و همچنین دسـتیابی   اي در ابداع روش هاي ویژه هاي کربن با موفقیت نانوتیوب

.به خصوصیات الکتریکی، مکانیکی و عملکرد هوشمند همراه بوده است

هـاي ضـدگلوله،    هایی همچون جلیقه  بن در حوزههاي نانوتیوب کر هاي کاربري الیاف و نخ ي قابلیت مطالعه-4

هاي مصنوعی، الکترونیک نساجی،   هاي نوینی همچون ماهیچه هینهاي با کارایی بالا و همچنین زم کامپوزیت

...ها و محرك

مختلـف  با توجه به لزوم آشنایی با نانوتیوب هاي کربن، در ابتدا انـواع  در این مجموعه ، بر مبناي این خط سیر          

 رونـد نانوتیوب هاي کربنی ، خصوصیات نانوتیوب ها و روش هاي تولید مورد بحـث قـرار مـی گیـرد  و در ادامـه ،      

هـاي پلیمـري مختلـف و همچنـین تولیـد نـخ از        مـاتریس  کمـک نـانوتیوب کـربن بـه    از   تولید الیاف نانوکامپوزیتی 

یـافتگی،   سـاختار، آرایـش  بسته بـه فرآینـد تولیـد ،    نیاز  به فراخورعلاوه بر این . می شود هاي کربن بررسی  نانوتیوب

هـاي مختلـف مـورد     در الیـاف و نـخ   دهاي متعدد دیگر بر حسـب کـاربر   ت مکانیکی و الکتریکی و پارامتراخصوصی

  . تحلیل قرار گرفته است

  

  

  





  :مقدمه

نوتیوب هاي کربن شـش فصـل  بـا    در این مجموعه با محوریت تولید الیاف نانوکامپوزیتی و الیاف خالص از نا         

  :عناوین ذیل گردآوري شده است

  نانوتیوب هاي کربن ، ساختار ، خصوصیات ، روش هاي تولید و تخلیص  -1

  الیاف نانوکامپوزیتی تولید شده از روش ذوب ریسی  -2

  Dry-Jet-Wetالیاف نانوکامپوزیتی تولید شده از روش   -3

  پلی آنیلین -کربنالیاف نانوکامپوزیتی نانوتیوب   -4

  الیاف خالص از نانوتیوب هاي کربن  -5

  ریسندگی حالت جامد نخ هاي خالص از نانوتیوب هاي کربن  -6

در فصل اول این مجموعه با توجه به لزوم شناخت مناسب از نانوتیوب هاي کربن ، روشهاي سنتز و خواص این          

در ادامـه در فصـل دوم ایـن مجموعـه بـه بررسـی اولـین و        . است  جزء ساختاري توضیحات نسبتاً مبسوطی ارائه شده

. قدیمی ترین نوع از الیاف نانوکامپوزیتی حاوي این مواد یعنی الیاف تولیدي از روش ذوب ریسی پرداخته شده است

اختصـاص   Dry-jet wetفصل سوم به بررسی نوع ویژه اي از الیاف نانوکامپوزیتی تولیدي از فــرآیند ریسـندگی    

فصـل چهـارم به نـگاهـی اقتبـاسی به پایان نامـه ي دکتـري آقـاي وحیـد متقـی طلـب در زمینـه ي الیـاف         .یافته است 

در فصل پنجم و فصل ششم نیـز بـه ترتیـب روش هـاي     .معطوف شده است CNT/PAniهوشمند نانوکامپوزیتی از 

  .اي کربن بیان شده است تولید الیاف خالص از نانوتیوب هاي کربن و نخ هاي خالص از نانوتیوب ه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


