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 سی اثر توان مایکروویو برر

 پلی استایرن روی نانولوله کربنی  جا روی میزان پلیمریزاسیون در

 کامپوزیت حاصلهنانوالکتریکی  هایویژگیو 
 

 +شهره جلالی، مجید بنی آدم، مرتضی مغربی

 ایران، مشهد، مشهد فردوسی دانشگاه دانشکده مهندسی، شیمی، مهندسی گروه
 

 های نانولوله کربنی/ پلی استایرن به کمک پلیمریزاسیون در جا تحت تابش امواج مایکروویو سنتز شدند.نانوکامپوزیت: چکیده
 ب مایکروویو هستند در اثر تابش مایکروویو گرم شدند و پلیمریزاسیون حرارتیهای کربنی جاذلت اینکه نانو لولهبه ع

 بدون استفاده از آغازگر انجام شد. برای بررسی تاثیر امواج مایکروویو در پلیمریزاسیون، سنتز نانو کامپوزیتخود به خودی استایرن 
ها توسط میکروسکوپ الکترونی نمونه شناسیریختنانو لوله کربنی/پلی استایرن به کمک حرارت دهی نیز انجام شد. 

های ها به کمک آنالیزالعه قرار گرفت. مشخصه یابی نمونهروبشی نشر میدانی و میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد مط
 تبدیل فوریه، گرما سنج وزنی و رامان  انجام شد و رسانایی الکتریکی نمونه ها نیز بررسی گردید. فروسرخطیف سنجی 

 ها شود و نانو کامپوزیتتواند باعث ایجاد یک لایه پلی استایرنی روی نانو لولهنشان دادند که استفاده از امواج مایکروویو می هاهنتیج 
 هاهای اندکی بود. علاوه بر این، با افزایش توان مایکروویو، ضخامت لایه پلیمری ایجاد شده روی نانولولهحاصله دارای کلوخه
 )صفر وات( زیمنس بر متر برای نانوکامپوزیت سنتز شده با حرارت 37/14از ها کتریکی نانو کامپوزیتافزایش و رسانایی ال

وات،  700و  500، 300به ترتیب برای نانوکامپوزیت سنتز شده با مایکروویو با قدرتزیمنس بر متر  94/2و  39/5، 17/7به 
 کاهش یافت. 

 

 .نانو لوله کربنی، مایکروویو، پلیمریزاسیون، نانو کامپوزیت واژگان کلیدی :
 
Keywords: Carbon nanotubes, Microwave, Polymerization, Nanocomposites. 

 

 مقدمه
 منحصر بفرد،  هایویژگیبودن های کربنی بخاطر دارا نانولوله

اند. در این های زیادی استفاده شدهکننده در نانوکامپوزیتتقویت به عنوان
 باعث بهبود رفتارمکانیکی، در نقش پرکننده()هانانولوله ها،نانوکامپوزیت
 . [8-1]شوندماتریس پلیمری می الکتریکیحرارتی و یا 

ها عملکرد الکتریکی یک نانوکامپوزیت به فاصله بین نانولوله
 . چرا که هدایت الکتریکی از طریق پرش بار الکتریکی[9] وابسته است

 
 اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                                       mmaghrebi@um.ac.irmail:  -+E 

. برای اینکه بتوان رفتار شوداز یک نانولوله به دیگری انجام می
شود که فاصله الکتریکی کامپوزیت را کنترل نمود پیشنهاد می

های انجام این امر، ها از یکدیگر تنظیم گردد و یکی از راهنانولوله
 .[10] ها استپوشش دهی نانولوله

توان از روش لایه به لایه بهره ها میبرای پوشش دهی نانولوله
 .  اما این روش دارای مراحل زیاد، سخت و زمان بر است.[10] گرفت
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 هایتر برای پوشش دهی، پلیمریزاسیون در جا است. در پژوهشروش ساده
 . به عنوان مثال،[16-11]متعددی، پوشش دهی با این روش انجام شده است 

موفق شدند که نانولوله های کربنی را با پلی متیل  وو و همکارانش
 . در پژوهش مشابه دیگری،[17] متاکریلات و پلی استایرن پوشش دادند

رول پوشش دادند با پلی پی های کربنی رانانولوله ساهو و همکارانش
 .[10]دادند مورد بررسی قرار و رفتار الکتریکی کامپوزیت حاصله را

 در اکثر مطالعاتی که انجام شده است، برای شروع واکنش از آغازگر
 تواند بصورت حرارتی استفاده شده است. فرایند پلیمریزاسیون می

و یا استفاده از آغازگر شیمیایی شروع گردد که در هر دو حالت، 
اتفاقی از توده شود بصورت نقاطی که از آن ها واکنش شروع می

های پلیمری . بنابراین، احتمال ایجاد کلوخه[19, 18] مخلوط هستند
یابد که منجر به ایجاد فواصل متفاوتی در نانوکامپوزیت افزایش می

 سازد.الکتریکی را دشوار می هایویژگیترل حاصله شده و کن
 یک راه برای کاهش این مشکل، آغاز شدن واکنش پلیمریزاسیون

 ها است. در این صورت احتمال تشکیل لایه پلیمریاز سطح نانو لوله
. پژوهش حاضر بر پایه [20] در نزدیکی سطح نانولوله بالا می رود

های اطراف آن مرگرم شدن انتخابی سطح نانولوله و گرم شدن مونو
و در نتیجه آغاز پلیمریزاسیون است. برای انجام این روش از مونومر 
 غیر قطبی استایرن در کنار نانولوله و اعمال تابش مایکروویو استفاده شد

 ها با جذبتا با تابش امواج مایکروویو، استایرن گرم نشود. ولی نانولوله
 .[21, 17] مخلوط ایجاد نمایند امواج مایکروویو، گرم شوند و نقاط داغی را در

ها گرم شده و با ایجاد این نقاط داغ، پلیمرهای اطراف نانولوله
گردد. حرارتی خودبخودی استایرن آغاز میواکنش پلیمریزاسیون 

ها بنابراین، انتظار می رود که یک لایه پلیمری در اطراف نانولوله
 با توجه به تحقیقات گذشته، مطالعات چندانی برای کنترلایجاد شود. 

 این پژوهش، اثر توان تابش مایکروویو ضخامت لایه پلیمری روی نانولوله
 ها بررسی شد.رسانایی الکتریکی نمونه سرانجامروی ضخامت لایه پلیمری و 

 

 بخش تجربی
 هیاول مواد

 های کربنی چند جداره از شرکت نوترینو تهیه و به همان صورتنانولوله
استفاده شدند. استایرن از شرکت سانچوان چین و استون از شرکت 

 مرک تهیه شد.
 

 ویکروویما کمک به رنیاستا و یکربن لوله نانو تیکامپوز نانو هیته

گرم بر میلی لیتر نانو لوله کربنی در استایرن  001/0مخلوط 
 دقیقه در دمای آزمایشگاه هم زده شد.  5تهیه شد و به مدت 

 های کربنی در استایرن، مخلوط به مدتبرای پراکندگی بهتر  نانو لوله
ساعت درون دستگاه اولتراسونیک قرار داده شد و بعد مخلوط  2

های نانولوله کربنی و استایرن تحت تابش امواج مایکروویو) با توان
درجه سلسیوس  130دقیقه در دمای  20( به مدت 700و  500، 300

های کربنی به کمک سانتریفیوژ قرار گرفت. در مرحله آخر، نانولوله
 عد از شستشو با استون و آب مقطر، در آون به مدتاز استایرن جدا و ب

 درجه سلسیوس خشک شدند. 60ساعت در دمای  24

 
 حرارت کمک به رنیاستا و یکربن لوله نانو تینانو کامپوز  هیته

برای مقایسه تاثیر امواج مایکروویو در فرآیند سنتز، 
نانوکامپوزیت نانولوله کربنی و استایرن به کمک حرارت دهی نیز 
سنتز شد. برای تهیه این نانو کامپوزیت، مراحل کاملا مشابه با روش 
ذکر شده برای سنتز نانو کامپوزیت به کمک مایکروویو است و فقط 

 دقیقه  20ایکروویو، مخلوط  به مدت به جای استفاده از امواج م
 درحه سلسیوس قرار داده شد. 130در حمام روغن با دمای 

 
 زهایآنال

ها از میکروسکوپ الکترونی نمونه شناسیریختبرای بررسی 
  LMU TESCAN BRNO-Mira3 روبشی نشر میدانی مدل

 Philips Holland CM120و میکروسکوپ الکترونی عبوری 
ها در تصاویر استفاده گردید. برای بررسی بهتر قطر نانو لوله

بهره  ANIX EMICAمیکروسکوپ الکترونی روبشی، از نرم افزار 
ها، گیری قطر آننانو لوله و اندازه 70گرفته شد و با در نظر گرفتن 

 متوسط قطر در هر نمونه به دست آمد.
ها  و بررسی مقدار پلی استایرن روی مطالعه رفتار حرارتی نمونه 

های کربنی به کمک آزمون گرما سنج وزنی و توسط نانو لوله
انجام شد. سرعت افزایش دما برای  -Shimadzu 50 TGAدستگاه 

 درجه سلسیوس بر دقیقه و اتمسفر دستگاه هوا بود. 10ها تمامی نمونه

 یکربن یهالوله نانو سطح یرو یعامل یهاگروه یبررسمنظور  به 
   FT-IR Avatar 370 Nicolet spectrometerمدل  فروسرخسنج  فیاز دستگاه ط

 شد بیبرمات ترک میاز نمونه با پتاس یدرصد وزن 3 مقداراستفاده شد. 
قرار گرفت.  فروسرخامواج  و تحت تابش هیو به صورت قرص ته

 ثبت شدند.   Cm0040-1تا  Cm400-1 ها در محدوده طیف
 موج طول با Ava-Raman-PRB-785دستگاه  کمک به رامان فیط

 .شد انجام نانومتر 532
با مقطع  ییهاقرص ها،نمونه یکیالکتر ییرسانا یبررس یبرا

شد.  هیمتر تهیلیم 3متر و ضخامت  یلیم 5شکل با قطر  یارهیدا
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 دیتول ولتاژ معرض درو  شدند داده قرار یمس یهالهیم هاقرص طرف دو در
ها به کمک از نمونه یولتاژ عبور سپس،. گرفتند قرار هیتغذ منبع توسط شده
نمودار ولتاژ  بیشد. با توجه به قانون اهم، ش یریاندازه گ CD100متر یمولت

است و معکوس مقاومت  یکیبرابر مقاومت الکتر یکیالکتر انیبر حسب جر
 ضخامت از ییرسانا یساز مستقل منظور بهاست.  یکیالکتر ییرسانا انگریب

  .شد گزارش متر بر منسیز صورت به ژهیو یکیالکتر ییرسانا ها،نمونه
 

 ها و بحثنتیجه
ج، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -1ب و -1الف، -1شکل 

 نانولوله کربنی خام، نانوکامپوزیت نانولوله کربنی/پلی استایرن سنتز شده 
با مایکروویو و نانوکامپوزیت نانولوله کربنی/پلی استایرن سنتز شده با حرارت 

نانوکامپوزیت شود که نانولوله های موجود در دهد. مشاهده میرا نشان می
های سنتز شده با حرارت سنتز شده با مایکروویو قطر بیشتری نسبت به نانولوله

نانومتر،  43ها در نمونه خام برابر های خام دارند. متوسط قطر نانولولهو نانولوله
نانومتر و برای نانوکامپوزیت  57برای نانوکامپوزیت سنتز شده با حرارت برابر 

توان نتیجه گیری شد. بنابراین مینانومتر اندازه 73یو برابر سنتز شده با مایکروو
اند. های کربنی توسط پلی استایرن پوشش یافتهگرفت که  احتمالا نانولوله

 سنتز نمونه با مقایسه در مایکروویو با شده سنتز هایها در نمونهقطر نانولوله
  مایکروویو امواج تابش تاثیر دهنده نشان که است بیشتر حرارت با شده

 واکنش زمان و دما به توجه با. [24-22]پلیمریزاسیون است  واکنش تسریع در
  شده سنتز هاینمونه در احتمالا نانوکامپوزیت، دو هر سنتز حین در یکسان

 استایرنی پلی زنجیره تشکیل باعث سطح از شده آغاز واکنش مایکروویو با
  هاینمونه در ولی شود و قطر آن ها را افزایش می دهد می سطح روی
 .گرددآزاد و کلوخه ای ایجاد می صورت به پلیمر بیشتر حرارت با شده سنتز

 های سنتز شده شود که در نمونهعلاوه بر این، مشاهده می
شود. در حالی که در های چندانی مشاهده نمیبا مایکروویو کلوخه

 ها،هایی مشهود است. در این نمونههای سنتز شده با حرارت دهی، آگلومرهنمونه
شود و نقاط داغ در تمام توده مخلوط گرما به تمام مخلوط داده می

ه و پلی استایرن وجود دارد. بنابراین، شروع واکنش پلیمریزاسیون نانولول
ای در مخلوط محتمل است و احتمالا این امر سرانجام باعث از هر نقطه

 گردد.ایجاد پلی استایرن به صورت کلوخه ای نمونه می
د، تصویر میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت نانولوله -1شکل 

 دهد. با توجه به شکل،شده با مایکروویو را نشان میکربنی/پلی استایرن سنتز 
یک لایه پلیمری روی نانولوله کربنی ایجاد شده است که تایید کننده 

های حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی است. مشاهده لایه نتیجه
ها پلیمری روی سطح احتمالا بیانگر آن است که واکنش از سطح نانولوله

 ها ایجاد شده است.وی سطح نانولولهآغاز شده و  پلیمر ر

 

 

 

 
 (،الفتصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي نانولوله کربني خام ) -1شکل 

 (،ب) نانوکامپوزيت نانولوله کربني/پلي استايرن سنتز شده با حرارت
 ( ج) نانوکامپوزيت نانولوله کربني/پلي استايرن سنتز شده با مايکروويو

و تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوری نانوکامپوزيت نانولوله کربني/پلي 
 .(د) استايرن سنتز شده با مايکروويو

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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 (ج) حرارتنانو کامپوزيت های سنتز شده با  و (ب)های سنتز شده با مايکروويوو نانوکامپوزيت (الف) سرخ نانولوله کربني خامفروطيف  - 2شکل

 
 هایولوله کربنی خام و نانوکامپوزیتننا سرخ فروطیف  ،2شکل 

 طیف نانولوله کربنیدهد. سنتز شده با مایکروویو و حرارت را نشان می
 یک قله Cm 3430-1و در حدود  [26, 25] مشابه سایر مقالات است

 های عاملی اکسیژن دار مانند هیدروکسیلکه به گروه گرددمشاهده می
توان تواند مرتبط باشد. علت وجود این قله را میها میو کربوکسیل

 هانانو لوله در حین اسیدشوییانجام شده  های اکسیداتیوبه فرآوری
هم چنین، وجود قله  .[29-27] منتسب نمود ،اتالیزورجهت حذف ک

ناشی از ارتعاشات کششی گروه کربوکسیل است  Cm 1043-1در 
 .[29] روی سطح نانولوله است این گروهکه بیانگر وجود 

 های موجودقله، حرارتو  مایکروویوهای سنتز شده با در نانوکامپوزیت
  Cm1051-1و همچنین   Cm 3428-1و  Cm3426-1در محدوده 

و به وجود  شددر طیف مربوط به نانولوله نیز مشاهده ، Cm1020-1و 
  Cm 8290-1نانولوله مرتبط است. قله های موجود در محدوده 

 که احتمالا است H-Cگروه ناشی از ارتعاشات کششی  Cm 8962-1و 
 های. جذبها استبه واسطه وجود پلی استایرن در این نانوکامپوزیت

 در نانوکامپوزیت سنتز شده Cm 4014-1و   Cm3216-1 ناحیه در جدید
 در نانوکامپوزیت سنتز شده با حرارت،  Cm1623-1با مایکروویو و 

و ارتعاشات کششی کربن در حلقه  C=Cبه علت ارتعاشات کششی 
 توانند بیانگر وجود پلی استایرنمیها ین گروهاوجود  و است آروماتیک

در هر دو  قله هایی هم چنین، .[17] در نانوکامپوزیت حاصله باشد
 قابل تشخیص  Cm 692-1و   Cm742-1 محدوده در که نانوکامپوزیت

 در حلقه بنزنی است که در پلی استایرن C-Hناشی از ارتعاشات هستند 
 . [17] شودیافت می

 
منحني گرماسنج وزني نانولوله کربني خام ) الف(،  -3شکل 

نانوکامپوزيت سنتز شده با حرارت ) ب(، نانوکامپوزيت سنتز شده با 
 وات مايکروويو) ه(. 700وات مايکروويو ) د( و  500وات مايکروويو ) ج(،  300

 
، منحنی گرماسنج وزنی نانولوله کربنی، نمونه سنتز شده 3شکل 

 دقیقه تابش مایکروویو 20های سنتز شده با دقیقه حرارت دهی و نمونه 20با 
دهد. در نمونه نانولوله کربنی خام های مختلف، را نشان میدر توان

 شود که به علتدرجه سلسیوس دیده نمی 550کاهش وزن محسوسی تا 
  شودها از رطوبت و ناخالصی است. مشاهده مین نانولولهعاری بود

 های سنتز شده با مایکروویو، آغاز تجزیه  در حدود که در نمونه
های کربنی در دمای بیش از درجه سلسیوس است. نانولوله 350
بنابراین افت جرم کنند و درجه سلسیوس شروع به تجزیه می 550
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 احتمالا به خاطر وجود پلی استایرن است که در دمایتر از این دما در پایین
 هاجرمی نمونه. افت [30]شوددرجه سلسیوس تجزیه می 430تا  380

یابد که به علت افزایش با افزایش توان مایکروویو، افزایش می
 ب(،-3ها است. در نمونه حرارتی )شکل محتوای پلی استایرن در نمونه

افت جرم نسبت به نمونه های سنتز شده با مایکروویو با تاخیراتفاق 
  استایرنای پلی تواند بخاطر ساختار کلوخهکه میافتاده است 

در این  های پلیمریدر این نانوکامپوزیت و دیرتر سوختن توده
  نانوکامپوزیت باشد.

، طیف رامان را برای نانولوله کربنی خام و نانوکامپوزیت 4شکل 
دهد. پلی استایرن سنتز شده با مایکروویو نشان می-نانولوله کربنی

 Cm  1530-1دو قله برای نمونه قابل مشاهده است که یک قله در
  Gقرار دارد و به ترتیب به باند  Cm1310-1و دیگری در محدوده 

در نانوکامپوزیت،  Dمربوط هستند.افزایش شدت باند  Dو باند 
تواند بیانگر پیوند کووالانت پلی استایرن روی سطح نانولوله می

 544/0ه در این نمونه از  Gبه باند  D. نسبت شدت باند [30]باشد
شدن  تواند به معنای تبدیلافزایش یافته است که می 632/0به 

ها باشد. با توجه به اینکه نانولوله 3spبه  2spبخشی از کربن های 
 هادر محیط پلیمریزاسیون رادیکالی قرار داشتند،بخشی از رادیکال

 کنند 3spها را تبدیل به کربن جذب شده و آن 2spتوانند توسط کربن می
 و زنجیره پلیمری به نانولوله کربنی گرافت شود.

ها را بر حسب توان ، نمودار هدایت الکتریکی نمونه5 شکل
شود که با افزایش توان تابش دهد. مشاهده میمایکروویو نشان می

وات، رسانایی الکتریکی  700وات( تا  0مایکروویو از حالت حرارتی )
  یش پلی استایرن در نمونه است.یابد که احتمالا به علت افزاکاهش می

 د در انتقال بار توانو نمی [31]پلی استایرن، پلیمری عایق است 
در نانوکامپوزیت مشارکت نماید. وقتی ضخامت لایه پلی استایرنی 

شود، فاصله نانولوله ها که نقش پرکننده روی نانولوله ها بیشتر می
  گردد، از یکدیگر زیادتر می[9]رسانا را در ماتریس پلیمری دارند 

که این امر پرش بار را در نانوکامپوزیت دشوارتر نموده و باعث 
نمونه سنتز شده  کاهش رسانایی می شود. بصورت مشابه، با مقایسه

 توان دریافت با حرارت با نمونه های سنتز شده با مایکروویو، می
که احتمالا در نمونه حرارتی پلی استایرن کمتری روی سطح موجود 

 است و بنابراین رسانایی آن بالاتر است. 
 

 گیرینتیجه
 توسط استایرن پلی /کربنی لوله نانو هاینانوکامپوزیت خلاصه، طوربه

 حاصله هاینتیجه .شدند سنتز مایکروویو کمک به جا در پلیمریزاسیون

 
طيف رامان برای نانولوله کربني خام ) الف( و نانوکامپوزيت  - 4شکل 

 پلي استايرن سنتز شده با مايکروويو ) ب(.-نانولوله کربني

 

 
 ها را بر حسب توان مايکروويو.هدايت الکتريکي نمونه -5شکل 

 
 است شده ایجاد نانولوله روی پلیمری لایه یک که داد نشان آنالیزها، از
. نبود ایکلوخه مایکروویو با شده سنتز هاینمونه ساختار چنین هم و

 مایکروویو، تابش توان افزایش با که شد مشاهده این، بر علاوه
 باعث سرانجام که یابدمی افزایش استایرنی پلی لایه ضخامت

 حرارت با شده سنتز هاینمونه مقایسه با. گرددمی نمونه رسانایی کاهش
 هایآگلومره و ایکلوخه ساختار مایکروویو، با شده سنتز هاینمونه و

 مایکروویو مطلوب تاثیر کننده تایید که شد دیده بیشتری پلیمری
 .است پلیمریزاسیون واکنش پیشبرد در
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