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  دهیچک

  
پلیمري قطبی است که قسمت اصلی و مهم زنجیرهاي این پلیمر از  6آمید پلی. باشدمی  6آمید ها، پلیاز مهمترین انواع نایلون

. شودباشد که به عنوان یک پلاستیک مهندسی استفاده میاین پلیمر یک پلیمر گرمانرم می. استهاي آمیدي تشکیل شده گروه
توان به استحکام و مدول بالا، مقاومت سایش، پایداري شیمیایی و چقرمگی باشد که میاین پلیمر داراي خواص مناسبی می

از  αفاز . تشکیل شده است γو  αها از دو فاز تار بلوري آنیک پلیمر نیمه بلوري است که ساخ 6آمید پلی. بالاي آن اشاره کرد
   گشاي آنیونی، پلیمریزاسیون حلقه6آمید هاي ساخت پلییکی از بهترین روش .باشدمی γنظر ترمودینامیکی پایدارتر از فاز 

є-باشداین روش باریک میباشد که سرعت این واکنش بالا است و توزیع وزن مولکولی پلیمر حاصل از می کاپرولاکتام .
که  باشد، به دلیل اینزاي غیرقطبی میکاربردهاي فراوانی دارد، یکی از کاربردهاي این پلیمر انتقال مواد اشتعال 6آمید پلی

     براي حل این مشکل. تواند باعث آتش سوزي شودپلیمري نارسانا است، تجمع بار الکتریکی روي سطح آن می 6نایلون 
  .هاي کربنی استفاده کردز نانولولهتوان امی

و هدایت  Gpa 1000هاي کربنی حدود مدول نانولوله. شونداي کردن صفحات گرافین حاصل میکربنی از لولههاينانولوله
این . شودها میهاي کربنی باعث تجمع آننیروي الکترواستاتیک بین ذرات نانولوله. باشدمی S/m 107تا 104الکتریکی آن ها 

کربنی در راستاي طولی ، هادي جریان هايشود نانولولهباشند که این موضوع باعث میمی SP2مواد داراي هیبریداسیون 
ها افزایش در صورت اصلاح مناسب نانولوله. باشندالکتریکی باشند این در حالی است که این مواد در جهت قطرشان نارسانا می

بهبود کلیه خواص در . کربنی درون ماتریس پلیمري را خواهیم داشتهاينانولولهخلوص این مواد و همچنین پخش بهتر 
در طی فرایند اصلاح . کربنی درون ماتریس پلیمري داشته باشیمهايباشد که توزیع مناسبی از نانولولهپذیر میصورتی امکان

 هاي نانولوله -6براي تولید نانوکامپوزیت نایلون  .ها ایجاد شودبایست کمترین نقص روي سطح نانولولهکربنی میهاينانولوله
در روش محلولی در زمان . کربنی سه روش وجود دارد که شامل روش محلولی، اختلاط مذاب و پلیمریزاسیون درجا می باشد

ها از نانولوله کنند و در روش اختلاط مذاب به دلیل ویسکوزیته بالا پخش مناسبیکربنی تجمع پیدا میهايتبخیر حلال نانولوله
ها و درجا به دلیل برهمکنش بالاي بین نانولوله در بین این سه روش، روش پلیمریزاسیون. درون ماتریس پلیمري نخواهیم داشت

تر توان به سرعت واکنش بالا و توزیع وزن مولکولی باریکباشد از مزایاي دیگر این روش میماتریس پلیمري از همه بهتر می
کربنی براي بهبود هدایت الکتریکی استفاده هايها از نانولولههایی که در آنهاي اخیر کامپوزیتدر سال .ه کرداین روش اشار

آستانه نفوذپذیري وابسته به نوع پلیمر، روش ساخت نانوکامپوزیت و نوع نانولوله مورد . اندشده است مورد توجه قرار گرفته
 هاينانولوله -6هدف از این پروژه ساخت نانوکامپوزیت نایلون . رش شده استدرصد وزنی گزا 10تا  001/0استفاده بین 

 6کربنی به روش پلیمریزاسیون درجا به منظور پخش مناسب نانولوله درون ماتریس پلیمري و افزایش هدایت الکتریکی نایلون 
. باشدها لازم مینقص روي سطح نانولوله کربنی با کمترینهايدار کردن نانولولهباشد که براي رسیدن به این هدف عاملمی

هاي این درحالی است که نانولوله هاي کربوکسیله توزیع بهتري درون ماتریس پلیمري دارندنشان داد نانولوله SEMنتایج تست 
TDI  ها مناسبی از نانولولهها توزیع آمید متصل به نانولولهها با پلیایزوسیانات روي نانولولهشده به دلیل ایجاد واکنش بین گروه

مشاهده شد، به دلیل اینکه در این شرایط  NC-0.125بهترین خواص الکتریکی در نمونه . شوددرون ماتریس پلیمري دیده نمی
به دماي  TC ، 6ها به ماتریس نایلون با اضافه کردن نانولوله. شودحاصل می 6ها را درون ماتریس نایلون بهترین توزیع نانولوله

   .شودحذف می γپیک بلورینگی فاز  شود وتر منتقل میبالا
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 :مقدمه -1

پلیمرهاي این . ها استآمیدها و از پرکاربردترین آنیک عضو مهم از خانواده پلی) PA6( 61آمید پلی
این پلیمر که یک ترموپلاستیک . باشندمی CONHخانواده در ساختار زنجیر اصلی خود داراي گروه 

سازي است، در صنایع مختلف از جمله نساجی، صنایع هوایی، کشاورزي و اتومبیل 2مهندسی نیمه بلوري
توان به مقاومت سایشی عالی آن می از خواص. گیردمورد استفاده قرار می) هاي داخلی و خارجیبخش(

با این وجود، . ها اشاره کردزیاد، مقاومت حرارتی بالا، عایق خوب الکتریسیته و مقاومت در برابر هیدروکربن
  .]1[محدود شده است 3کاربردهاي مهندسی آن به دلیل شکنندگی در دماهاي پایین و حساسیت به شکاف

هاي غیر مقاومت در برابر حلالایش بالا ، مقاومت س: است که به خاطر داشتن خواصی مانند پلیمري 6نایلون 
 مرهاي مهندسی  قرار گرفته است کهمناسب جزء دسته پلی 4رمگیققطبی، محدوده دماي کاربردي بالا و چ

ر را در صنایع توان کاربرد این پلیممعایب این پلیمر را برطرف کرد میاگر در کنار این مزایا بتوان یکسري از 
باشد و آن را جز مواد نارسانا یا نیمه یت الکتریکی پایین این پلیمر میاز آن جمله هدا .دگوناگون گسترش دا

آید،رسانا قرار داده است، این خصوصیت در بعضی از کاربردها به عنوان یک مشکل به حساب می

                                                
1Polyamide 6 
2Semi-crystalline 
3Notch sensitivity 
4Toughening 
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ع آید زیرا باعث تجمکتریکی پایین یک مشکل به حساب میزا، هدایت الهاي انتقال مواد اشتعالمثلا در لوله
از معایب  .تواند در شرایط کاربري ایجاد مشکل کندشود که این امر میالکتریکی روي سطح پلیمر میبار 

توان به مقاومت حرارتی پایین آن اشاره کرد که در صورتی که این عیب آن بر طرف شود می 6دیگر نایلون 
یک راه براي  .حساب آیدتواند رقیب بسیار جدي براي تفلون به با توجه به مقاومت سایش بالاي آن می

باشد که با توجه به خصوصیات بسیار می 6به نایلون  1کربنیهايافزودن نانولولهبرطرف کردن این معایب 
توان مقاومت ص الکتریکی داشت که به طبع آن میتوان افزایش چشمگیري در خواماده، میمناسب این 

توان مقاومت حرارتی و می 6نایلون  هاي کربنی بههابد و همچنین با افزودن نانولولالکتریکی نیز کاهش ی
  .را بهبود داد 6خواص مکانیکی نایلون 

که تعدادي از خواص فیزیکی عمومی آنها  باشند،الایی میهاي کربنی داراي خواص فیزیکی بسیار بنانولوله
، ]2[ یسیتۀ یک تراپاسکالها داراي قطري در حد یک نانومتر، مدول الاستنانولوله. توان چنین ذکر کردرا می

میزان (استحکام خمشی). درصد بیشتر از هر ماده دیگر است 30تا  10که (گیگاپاسکال  200استحکام کششی 
گیگا  2/14متوسط  کربنی به طورهاينانولوله) شودگیري میت که در نقطه خمشی ماده اندازهتنشی اس

  . ]4[باشدگیگاپاسکال می 52تا  13اي کربنی هو استحکام شکست نانولوله ]3[باشدپاسکال می

هاي کربنی در جهت محور طولی ممکن است بیشترین مقدار را دربین تمام مواد هدایت حرارتی نانولوله
 داشته باشد ولی درجهت عمود بر محورشان هدایت حرارتی بسیار کمتري دارند و حتی در بعضی از موارد

حرارتی بسیار شبیه به گرافیت  کربنی از نظر خواصهاير محورشان عایق هستند و نانولولهدر جهت عمود ب
تی، سفت باشند و از نظر سخالی و دانسیته سبک مثل گرافیت میکربنی از نظر چگهاينانولوله. ]5[باشندمی

یداري گرمایی ها مقاومت خوبی در برابر مواد شیمیایی داشته و از پانانولوله. باشندچون فولاد و تیتانیوم می
ها در لولهفرد است و به همین دلیل نانوه منحصر ب هاانتقال الکترون در نانولوله. شندبابالایی برخوردار می

  .]6[باشدمی amp/cm2  104ند که قابلیت انتقال جریان الکتریکی این مواد جهت محور شدیداً رسانا هست

اما به . انگیزي هستند به تحقیقات بیشتري نیاز داردها داراي چنین خواص مکانیکی شگفتاینکه چرا نانولوله
اي ها و ساختار لولهلولهتار شش ضلعی دیواره نانوتوان گفت بیشتر این خواص بخاطر ساخطور کلی می

د، این ماده کربنی که به آن ها اشاره شهايوجه به خواص فوق العاده نانولولهبات .باشدهاي کربنی مینانولوله
پذیر است که البته این امر در صورتی امکان. دباشمی 6ها براي بهبود خواص نایلون یکی از بهترین گزینه

 2هايدر ساخت نانوکامپوزیت. داشته باشیم 6هاي کربنی را درون ماتریس نایلون اسبی از نانولولهپخش من
د زیرا در شوهاي مختلف استفاده میدار شده با گروهاي عاملهمعمولا از نانولوله 6نایلون  -کربن نانولوله

بین نانولوله و ها یکی از موارد بسیار مهم و تعیین کننده داشتن برهمکنش مناسب ساخت این نانوکامپوزیت
  . دهدها را تحت تاثیر قرار میباشد که اکثر خواص نانوکامپوزیت ماتریس پلیمري می

                                                
1Carbon nanotube 
2nanocamposites 



4 
 

ش این مواد درون ها به ماتریس پلیمري چگونگی پخسیار مهم در اضافه کردن نانولولهیکی از نکات ب
پلیمري فقط زمانی حاصل ماتریس ها به ولهاکثر خواص حاصل از اضافه کردن نانول .باشدماتریس پلیمر می

براي بررسی میزان پخش  ،مها درون ماتریس پلیمر را داشته باشیود که پخش خیلی خوبی از نانولولهشمی
 2و میکروسکوپ الکترونی روبشی)TEM( 1هاي میکروسکوپ الکترونی عبوريها معمولا از تستنانولوله

)SEM (هاي ساخت پروژه به  بررسی روش یحات در اینبا توجه به این توض. شوداستفاده می  
در این پروژه ساخت  .ایمو مزایا و معایب هر روش پرداخته 6نایلون  - لولهکربن نانوهاينانوکامپوزیت
ها روي انجام شد و تاثیر نانولوله 3به روش پلیمریزاسیون درجا 6نایلون  - کربن نانولولههاينانوکامپوزیت

 .کتریکی مورد بررسی قرار گرفتبلورینگی، مورفولوژي و خواص ال

باشد تا از می کربنیهايبا اضافه کردن نانولوله 6نایلون هدف اصلی این پروژه بهبود خواص الکتریکی  
هاي انتقال مواد اشتعال زا که در وله جلوگیري شود این امر در لولهتجمع بار الکتریکی روي سطح نانول

 .کند امري بسیار مهم استها خطر آتش سوزي ایجاد میولهي سطح نانولصورت تجمع بار الکتریکی رو
یمري قطبی است پل 6، با توجه به این موضوع که نایلون 6ها درون ماتریس نایلون براي پخش مناسب نانولوله

 باشد کهمی میها توجه به این نکته الزادار کردن نانولولهدر روش عامل .دار کردها را عاملبهتر است نانولوله
ها ایجاد کند زیرا لولهکه کمترین نقص را روي نانو بایست از روشی استفاده شودبراي این کار می

همچنین در حین  .دهدها خواص الکتریکی این مواد را به شدت کاهش میکوچکترین نقص روي نانولوله
نیز باعث  گذاردمی ها تاثیرولولهها، استفاده از دستگاهی که روي سطح نانفرایند ساخت نانوکامپوزیت

  .شودمیالکتریکیخواصکاهش

                                                
1Transmissionelectron microscopy 
2 Scanning electron microscopy 
3In Situ Polymerisation 
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  فصل دوم

  

  

  

  

  

  

  

 مروري بر کارهاي انجام شدهتئوري و  -2

هاي ساخت نانوکامپوزیت کربنی و روشهايآمیدها و نانولولهتوضیحاتی در مورد پلی دراین قسمت
Nylon6/CNT بخش مورد این ها نیز در انولولهدار کردن نهاي مختلف عاملشود، همچنین روشداده می
  در انتها نیز اهداف پروژه بیان .پردازیمه بررسی مزایا و معایب هر روش میگیرد و سپس ببررسی قرار می

  .گرددمی

 

  آمیدهاپلی - 2-1

هاي آمیدي به شدت به گروه.جزء اصلی زنجیر پلیمر هستنداین مواد داراي گروه آمیدي به عنوان 
،که این امر به ]1[آینداثر کشش به شکل تقریبا خطی در میچسبند ودر و به یکدیگر می یکدیگرعلاقه دارند

  :نشان داده شده است 1-2هاي آمیدي است که در شکل جاد پیوند هیدروژنی قوي بین گروهخاطر ای
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  .]7[آمیدندهاي هیدروژنی بین زنجیرهاي پلیپیو 1 -2شکل

  

   باشند ومقاومت سایشی بسیار بالایی دارند که اگر بتوان مقاومت حرارتی آمیدها مواد نیمه بلوري میپلی
ها در کل شامل دو دسته طبیعی آمیدپلی. توانند با تفلون رقابت کنندمیها را بالا برد از نظر کاربرد آن

  .وسنتزي هستند

  

  آمیدهاي طبیعیپلی - 1-1- 2

  .باشندمی پروتئین که در طبیعت موجود ابریشم، پشم و :آمیدهاي طبیعی مانندپلی

  

  آمیدهاي سنتزيپلی - 1-2- 2

تهیه شد،  1توسط شرکت دوپونت 1928 متیلن آدیپامید می باشد که در سالهگزا آمید سنتزي پلیاولین پلی
  :آورده شده است 2-2در شکل  6،6ساختار نایلون  .گذاشت 6،6دوپونت نام این محصول جدید را نایلون

  

  
  6،6ساختار عمومی نایلون  2 -2 شکل

  

  .آیدا هگزا متیلن دي آمین به وجود میاز واکنش آدپیک اسید ب 6،6نایلون 
                                                
1Company Dupont 
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 1939در سال  1پرولاکتام بود که اولین بار توسط فاربن در آزمایشگاه سلاكکاآمید سنتزي پلیدومین پلی
         گراد درجه سانتی 225تا  215بین  6لون دماي ذوب نای. به بازار عرضه شد 6ساخته شد وبه نام نایلون 

به خود هاي مهندسی را درصد تولید کل پلاستیک 40الیاف ودرصد تولید  25حدود  آمیدهاپلی. باشدمی
  .]7[اختصاص داده است

  

  :آمیدهاهاي ساخت پلیروش - 1-3- 2

و دیگري اي یا تراکمی مرحله 2شدنزهپلیمرییکی . شودروش کلی انجام می ز پلیمرها به دومعمولا سنت
در  .گیردهاي چند ظرفیتی انجام میولکولواکنش تراکمی بین م ،در روش تراکمی. پلیمریزه شدن افزایشی

شود که آن را به صورت آمین استفاده میاز تراکم یک دي اسید با یک دي آمیداین روش براي تولید پلی
  .دهندشماتیک به صورت زیر نشان می

AA+BB→AABB  
  

آمید خطی از روش تراکمی مونومرهاي دو پلی. باشدنماینده گروه اسید می Bنماینده گروه آمین و A که 
ولی در روش .شوندهاي تک عاملی کنترل میها با خاتمه دهندهآیند و وزن مولکولی آنعاملی به دست می

مونومر این  .شودان به زنجیر در حال رشد اضافه میمونومر با گذشت زم هايمولکول ،پلیمریزه شدن افزایشی
باشد کاپرولاکتام یا پیرولیدینون می- єهاي حلقوي مانند شود لاکتامآمید استفاده میروش که براي تولید پلی

نماینده گروه B نماینده گروه آمین وA که اینجا نیز .دهندنشان می ABو این دسته را شماتیک به صورت 
  :در زیر آورده شده است AB) و ب AABB) آمیدهاي خطی نوع الفساختار کلی پلی .باشداسید می

 

                                                       H2N-R-NH-[-CO-R'-CO-NH-R-NH-]n-CO-R'-COOH)الف

  H2N-R-CO-[-NH-R'-CO-]n-NH-R-COOH                                                                                 )ب

  

در    . کنندبندي میآمیدها را به دو دسته آروماتیک و آلیفاتیک تقسیمبندي دیگر پلیدر یک نوع دسته
هاي آیند در ساختار حلقهها به وجود میآمینها که از واکنش تراکمی فتالیک اسید با انواع ديآروماتیک

آمیدي ترین پلیمعروف. پیوندهاي آمیدي بین دو حلقه آروماتیکی قرار دارند آروماتیکی داریم که در آن
  . باشد کولار استکه جزء این دسته می

                                                
1Slac library 
2Polymerisation 
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  آمیدهاي آلیفاتیکگذاري پلیروش نام - 1-4- 2

. کندباشند فرق می AABBوAB هاي سته به اینکه جزء کدامیک از گروههاي آلیفاتیک بآمیدگذاري پلینام
  به عنوان مثال وقتی گفته. شودن تشکیل دهنده مونومر استفاده میاز تعداد کرب ABگذاري دسته براي نام

شکل یعنی مونومر تشکیل دهنده آن از شش اتم کربن ساخته شده است و همانطور که در  6نایلون  شودمی
  . ه استاز شش اتم کربن ساخته شد 1کاپرولاکتام- єیعنی 6آورده شده است مونومر نایلون  3- 2

  

  
  کاپرولاکتام-єمونومر  3 -2 شکل 

  

 شود که عدد اول بیان کننده تعداد اتم گروه از دو عدد جداگانه استفاده می AABBگذاري دسته براي نام
 6،10نشود نایلوبه عنوان مثال وقتی گفته می. اشدبد میاسیکننده تعداد اتم گروه ديوم بیانآمین وعدد ددي

اتم کربن ساخته شده  10اسید آن از اتم کربن وگروه دي 6ن نایلون از آمین ایکه گروه ديمنظور این است 
  .است

 

  

  

  

  

  

  

   :آورده شده است 1- 2در جدول   آمیدهاي مختلفها و خواص پلیویژگی
                                                
1ε-caprolactam 
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  .]7[خواص مکانیکی پلی آمیدهاي آلیفاتیک 1 -2جدول 

  
  

  :6نایلون  - 1-5- 2

روشهاي مختلفی .شودیا لاکتام ساخته می )آمینوهگزانوئیک اسید- 6(آمینوکاپروئیک اسید-єاز  6نایلون 
تحت : گشا در دوحالت پرداخته شده استکه به بررسی پلیمریزاسیون حلقه .وجود دارد 6براي ساخت نایلون 

ي با وزن مولکولی بالا از هاي تجاري براي تهیه پلیمرهامهمترین روشاین دو روش . فشار بخار آب و آنیونی
کته توان به این نمیبارز این روش  صوصیات مهم واز خ باشد وکاپرولاکتام می- єهاي حلقوي نظیر لاکتام

ما محصول جانبی نداریم ودر معدود مواردي که محصول جانبی در  هاکه در اغلب این واکنش اشاره کرد
باشد که معمولا می CO)₂(کربن اکسیددياي مانند محصول جانبی ماده ،سیون تولید شدهاین روش پلیمریزا

  .شودمیبه راحتی از محیط واکنش بدون این که مشکلی ایجاد کند خارج 

  

  :گشا تحت فشار بخار آب یا هیدرولیتیکیلیمریزاسیون حلقهپ - 1-6- 2

د وترکیب فعال             در این روش ابتدا کاپرولاکتام زیر فشار بخار، آب کافت شده و حلقه لاکتام باز می شو
، 6براي تولید نایلون  .بردماده پلیمریزاسیون را به پیش می این شود وتولید می )ACA(کاپروئیک اسید آمینو

براي پیشرفت . شودمی هاي لاکتام بازوحلقه )تحت فشار بخار(کافت شده کاپرولاکتام به طور پیوسته آب
پلیمر با وزن  و  ACAمراحل ابتدایی مخلوطی از لاکتام،در  .شودز کاتالیزورهاي ضعیفی استفاده میواکنش ا

   :افتدهمزمان اتفاق می سه مکانیزم پلیمریزاسیونت در این حال .مولکولی کم در راکتور وجود دارد
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مراحل مختلف این  .]9, 8[که مکانیزم اول غالب است .3افزایشی) 3(، 2تراکمی) 2(، 1گشاحلقه)1(
  .آورده شده است 4-2شکل پلیمریزاسیون در  

  
  .]7[گشا تحت فشار بخار آبمراحل مختلف پلیمریزاسیون حلقه 4 -2 شکل

  

بایست رطوبت را از محیط واکنش حذف شدن میعت پلیمربالا و افزایش سربراي رسیدن به وزن مولکولی 
گیرد وسپس به شکل دانه کند وشکل رشته به خود میعد مذاب از داي رشته ساز عبور میدر مرحله ب. کرد

حل  شویند تا کاپرولاکتام واکنش نداده در آنگراد میدرجه سانتی 95ها را در آب داغ هدان. شودمیبریده 
کنند تا کاپرولاکتام واکنش نداده را بازیابی کنند ودر آخر به وسیله شود سپس آب حاصل را تقطیر می

انجام  )نیتروژن(جو خنثی کل فرایند را تحت اتمسفر  .رساننددرصد می/. 2رطوبت را به کمتر از خشک کن
  .شودآمید در دماي بالا اکسید میپلی دهند زیرامی

  
                                                
1Ring-opening polymerization 
2Condensation 
3Addition 
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  :گشاي آنیونیپلیمریزاسیون حلقه - 1-7- 2

هاي شود که نسبت به روشآمیدي میپلیکاپرولاکتام منجر به تشکیل -єگشاي آنیونی پلیمریزاسیون حلقه
خود این . هددتري میهمچنین توزیع وزن مولکولی باریک دیگر سرعت پلیمریزاسیون بالاتري دارد و

در . باشدمی 1ها روش اختلاط مذابمی تواند انجام شود که یکی از آنهاي مختلفی پلیمریزاسیون به روش
به عنوان  )HDI(هگزا متیلن دي ایزوسیاناتاین پلیمریزاسیون از سدیم کاپرولاکتام به عنوان کاتالیست واز 

کننده دوعامل مهم و تاثیرگذار روي زمان شروع یر غلظت کاتالیست وفعالیتغ .شوداستفاده میکننده فعال
  .]10[باشدو اندازه نانوالیاف تشکیل شده میپلیمریزاسیون، درصد پیشرفت واکنش، میزان مونومر پسماند 

  

  : 2بلورینگی - 1-8- 2

عمده  .شودمنظم پلیمر استفاده میمنظم ونا شکل به ترتیب جهت نشان دادن نواحیازعبارت بلوري و بی
هاي واضح مواد بلورین طرح Xکه به وسیله اشعه  .دهندشکل را همزمان نشان میبی پلیمرها حالت بلوري و

پلیمرهاي گوناگون درجه بلورینگی  .دهندپراشیده نواحی آمورف را نشان می هايي و طرحبا نظم سه بعد
دهند را با هم نشان می وگاهی هر دو شکل هستندملا بلوري هستند و برخی کاملا بیبرخی کا .متفاوتی دارند

پلیمرها شامل  .شودلیمري با بلورینگی کامل یافت نمیباید توجه داشت که هیچ پ .گیرندبلوري نام میکه نیمه
شکل که دریک محیط نامنظم و بی)اصطلاحا شبه بلور(اي کوچک هستند ههنواحی منظم بلورین در انداز

پلیمرها با  .دهد تواند قطعات منظم خود را در شبه بلورها شرکتهر زنجیر پلیمر می. اندپلیمري نشانده شده
هاي خیلی رقیق رسوب کنند، که به توانند به وسیله سرد کردن آرام ایجاد شوند و از محلولبلورهاي تکی می

توانند هاي واحد خیلی کوچک هستند و نمیشود، کریستالها یا صفحات خیلی نازك دیده میصورت لایه
بلورهاي تکی شامل  .الکترونی بررسی شوند هايتوانند با میکروسکوپولی می. بررسی شوند Xبا اشعه 

در واقع  6آمید ساختار شیمیایی پلی. هاي چین خورده و روي هم خوابیده شده هستندآرایشی از زنجیره
دي به علت گروه آمی. اندهاي متیلن از یکدیگر جدا شدههاي آمید است که به وسیله گروهمتشکل از گروه

در  N–Hهاي توانایی گروه. اي استخود داراي آرایش صفحه C–Nوند ی در پیئخصوصیت باند دوگانه جز
آمیدها عامل تعیین کننده در به وجود آمدن ساختارهاي بلوري پلی COهاي تشکیل پیوند هیدروژنی با گروه

در . کنند که پیوندهاي هیدروژنی به حداکثر خود برسدیابی میاي جهتدر واقع زنجیرها به گونه. باشدمی
با . دهندآمیدهاي همگن پیوند هیدروژنی تشکیل نمیپلی هاي آمیديگروه اي اتاق کمتر از یک درصددم

هایی که در یابد، اما فقط پیوند هیدروژنی گروههاي بدون پیوند هیدروژنی افزایش میافزایش دما کسر گروه
  .شوندشکل حضور دارند شکسته میناحیه آمورف و بی

  
                                                
1Melt Belending 
2 Crystallinity 
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  مناطق بلوري و آمورف  زنجیر پلیمري درآرایش  5 -2شکل

  

مربوط به  αساختار  که] 1[د شوننامیده می γو  αآمیدها داراي دو نوع ساختار بلور اصلی هستند که پلی
   شودتشکیل می γهاي با شکل تایید شده است که در حضور  نانو رس، بلور .بلورهاي پایدارتر می باشد

اند و با استفاده از هاي آن پرداختهو نانوکامپوزیت PA6به بررسی بلورینگی  و همکارش 1مایتی. ]14- 11[
  .]15[تر استآمید در صورت وجود صفحات نانو رس سریعاند که بلورینگی  پلیپی برده 2تکنیک تفرق نور

 3XRDدر نمونه خالص و در نانوکامپوزیت آن با صفحات نانو رس به کمک آزمون PA6 ابعاد بلورهاي 
اند که با افزایش درصد نانو رس ابعاد بلور ها مشاهده کردهآن. ]16[و همکارانش مطالعه شده است 4توسط لی

و همکارانش، که به مطالعه شکل بلورها  5البته در کار وو .]17[ددهاي کاهش نشان میبه مقدار قابل ملاحظه
اند، دیده شده است که این نانو ذرات در مقادیر کم پرداختهحاوي ساپونیت  6آمید هاي پلیدر نانوکامپوزیت

وزنی است که سبب % 5اند و با افزایش مقدار ساپونیت به شده αموجب افزایش تشکیل بلورهاي %) 5/2(
 وهمکارانشان به مطالعه شکل بلورهاي 6آقاي سعید .]18[شوندمیγهسته سازي براي تشکیل بلورهاي 

ها یده شده است که در حضور نانولولههاي کربنی پرداختند، دنانولوله حاوي 6آمید هاي پلینانوکامپوزیت
این تفاوت در بلورینگی حاصل از اضافه کردن نانوذرات مختلف، . ]11[شودتشکیل می αفقط بلورهاي 

  .ریشه در تفاوت تعداد بعدهاي این نانوذرات در مقیاس نانو دارد
   

  
  

                                                
1Maiti 
2Light scattering 
1X-Ray Diffraction 

4Li 
5Wu 
6saeed 
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  :نانوذرات کربنی - 2-2

انو به علم ن .است که به معنی کوتوله وقدکوتاه است Dwarfنانو کلمه یونانی است که معادل لاتین این کلمه 
             نانومتر باشد 100تا  1ابعاد بین در یکی از  حداقل ها وساختارهایی که مطالعه اصول اولیه مولکول

با توجه به تعریف .ویژگی خاص نانو ذرات نسبت سطح به حجم بالاي نانو مواد است .]19[پردازدمی
شوند؟ در جواب باید گفت آید که چرا این مواد معلق نمید این مواد این سوال پیش میابعا نانوذرات و

ها را در کنار هم آن جود این نیروها بین نانو ذرات،بین این ذرات وجود دارد که و 1نیروهاي الکترواستاتیکی
شود است باعث میاز کاهش اندازه ذرات نانو ذرات که ناشی  افزایش نسبت سطح به حجم .داردمی نگه

که این امر باعث ایجاد مشکل .فعالیت این مواد افزایش یابد واین مواد میل به تجمع در کنار هم پیدا کنند
ود کربن در طبیعت ساختارهاي گوناگونی به خ .]20[شوددن این مواد به ماتریس پلیمري میحین اضافه کر

  .شودمی هاي کربنینانولولهو 2فولرین، گرافیت، الماس می گیرد که شامل

 

 :الماس - 2-1- 2

هر اتم کربن با چهار اتم دیگر پیوند  6-2مطابق شکل که در ساختار آن  استترین ماده جهان الماس سخت
  .نمایی از آرایش اتم کربن در الماس آورده شده است 6-2که در شکل  .دارد

  

  
  نمایی از آرایش اتم کربن در الماس 6 -2شکل 

  

  

                                                
1Electrostatic force  
2Fullerene 
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 :گرافیت - 2-2- 2

هاي روي هم مجازي باهم پیوند دارند که لایه در ساختار گرافیت مطابق با شکل زیر اتم کربن در لایه هاي
ه است که به هر کدام از هاي متفاوتی تشکیل شدگرافیت از لایه .نداگرفته با پیوند ضعیفی به هم متصلقرار 

  نمایی از آرایش اتم کربن در گرافیت آورده شده است 7-2که در شکل  .گویندها گرافین میاین لایه

  

  
  نمایی از آرایش اتم کربن در گرافیت 7 -2 شکل

  

 :فولرین - 2-3- 2

پایه فولرین صفحات موجود  .نوعی دیگر از آرایش اتم کربن که به شکل توپ فوتبال است را فولرین گویند
با این تفاوت که در گرافین شش ضلعی منظم داریم ولی در فولرین شش ضلعی وپنج  ]21[در گرافیت است

ترین معروف. ]22[بردما را به سمت ساختار توپی شکل میضلعی منظم داریم و وجود ساختار پنج ضلعی 
اتمسفر را  3000فولرین تحمل فشار . شودگفته می 1است که به آن باکی بال  C60وپایدارترین نوع فولرین

تصویر یک   8-2شکل در . چسبندیروهاي ضعیف واندروالسی به هم میهاي فولرین توسط ندارد و مولکول
  .فولرین آورده شده است

  

                                                
1buckyball 
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  ینرلنمایی از آرایش اتم کربن در فو  8 -2 شکل

  

  :هاي کربننانولوله - 2-4- 2

 هايدر نانولوله ]24و23[کشف کرد اتفاقیطور کاملا کربنی را به هاينانولوله 1سومیو ایجیما 1991در سال 
بن در گرافیت اي دارد و آرایشی دقیقا شبیه به آرایش اتم کرساختار لوله تو خالی یا استوانه کربن ،کربنی

بسته به این که صفحات . آیدکردن صفحات گرافین بدست میکربن از لولههايدارد و در اصل نانولوله
       دو پیوند Zigzagکه در  .شود حاصل می 9-2حالت شکل گرافین را چگونه لوله کنیم یکی از سه 

  .]25[باشد کربن عمود بر محور لوله می - دو پیوند کربن Armchairکربن موازي محور لوله و در  - کربن

  

  
  هاهاي مختلف کربن براي ساخت نانولولهآرایش 9 -2 شکل

                                                
1Sumio Iijima 
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  :شوندربن به دو دسته کلی تقسیم زیر میهاي کنانو لوله

  1SWCNTSهاي تک دیواره یا نانولوله )1

  MWCNTS 2 هاي چند دیواره یانانولوله )2

  

 
  شکل نانولوله تک دیواره و چند دیواره  10 -2 شکل

  

یل    هاي تک دیواره قطر یکنواختی دارند ولی به هنگام تشکیل میل شدید به فشردگی کنار هم و تشکنانو لوله
         ها به خاطر نیروي دافعه اتمی هاي چند دیواره فاصله بین دیوارهنولولهدر نا .تر دارندهاي بزرگدسته
تا چندین نانومتر و قطر  2هاي چند دیواره بین لوله قطر خارجی نانو. نومتر باشدنا 34/0تواند کمتر از نمی

  .]25[باشدتا چندین نانومتر می 1ها در حد داخلی آن

  

  :هاسازي  نانولولهخالص - 2-5- 2

مطالعات در این . اندبرابر اکسیداسیون مقاومدارند در هاي چند دیواره به دلیل ساختار تودرتویی که نولولهنا
از این . شوندگراد اکسید میدرجه سانتی 700اره در دماي حدود هاي چند دیودهد که نانولولهزمینه  نشان می

گراد درجه سانتی 700ها را تا شود و آنفاده میها استسازي آنهاي چند دیواره براي خالصخاصیت نانولوله
  دارند تحت این شرایط مواد اضافی موجود در براي مدت معین در آن دما نگه می د ودهنحرارت می

ها از لولهسازي نانوبراي خالص .]23[اي خواهیم داشتهاي خالص شدهها اکسید شده و نانولولهنانولوله

                                                
1Single-walled carbon nanotubes 
2Multi-walled carbon nanotubes 


