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 مقاله با ذکر منبع آزاد است.باز نشر این 

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

روش ریسندگی مرطوب و بررسی خواص هاي کربنی بهتولید فیبر نانولوله
  فیزیکی آنها 

  قلمبردزفولی عبدالمحمد ساناز بیگدلی، ،منصور فربد

  ایران ،، اهوازاهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  13/12/1396پذیرش:    08/11/1396: ینهائ یرایشو   12/07/1396دریافت: 

  دهیچک
 تولید مرطوب ریسندگی روشبه )PVA/MWCNT(جداره کربنی چند هاينانولوله-الکل وینیل پلی کامپوزیتی فیبرهاي تحقیق این در

 پخشمیزان  UV-vis آنالیز از در آب پخش شدند. با استفاده SDS سورفکتانتي کربنی با استفاده از هانانولولهمنظور ابتدا  اینبه. اندشده
این محلول جهت تولید فیبر،  .مخلوط شد  PVAآبی محلول در طور همگنبه و سپس این محلول بررسی گردید ي کربنی در آبهانانولوله

 يقطر داراي آمده دستهب فیبرهاي گردید. تزریقعنوان حمام انعقادي ساکن ) به4SO2Na) و سولفات سدیم(PVAالکل(وینیلپلی در
   .شد مطالعه نتوسط دستگاه اینسترو آنها شکست همچنین استحکام و SEM کمکبه فیبرها ساختاري خواص .بودند همگن و یکنواخت

  ریسندگی مرطوب سدیم، فیبر،وینیل الکل، سولفات کربنی، سدیم دودسیل سولفات، پلینانولوله واژگان:دیکل

  مقدمه
 هاي تحقیقاتیهاي کربنی زمینهپس از کشف نانولوله   

 هاي کربنیفرد نانولولهساختار منحصربهخاطر زیادي به
 ،هاي کربنی در موادایجاد شد. براي مثال آلایش نانولوله

استحکام مکانیکی، خواص حرارتی و الکتریکی آنها را 
طور گسترده توسط . این خواص عالی بهدهدافزایش می
ال ح یید شده است. با ایننظري و تجربی تأتحقیقات 

لاتی در مقیاس ماکرو با این چالش کلیدي، ساخت محصو
ی کی و فیزیکباشد. خواص مکانیفرد میمزایاي منحصربه

هاي کربنی فرصت بزرگی براي تولید بسیار عالی نانولوله
هاي کربنی ا کارایی بالا مبتنی بر نانولولهفیبرهاي پیوسته ب

                                                        
 :نویسنده مسئول farbod_m@scu.ac.ir  

1  reinforcements 
2  dry spinning 
3  wet spinning 
4  direct spinning 

 با خواصهاي کربنی کنند. فیبرهاي نانولولهمیرا فراهم 
اده از انسیل بالایی براي استفپت عالی، فیزیکی و مکانیکی

هاي چند منظوره و در کامپوزیت 1کنندهعنوان تقویتها بهآن
هاي . ویژگی]1[ند ررهاي فشار داحسگعنوان همچنین به

هاي کربنی و فرد نانولولهبرجسته و منحصربه
ف بعدي باعث شده تا براي طی نانوساختارهاي یک

، همانند فیبرهاي ساختاري، بالقوهاي از کاربردهاي گسترده
  . ]2[هاي چند منظوره استفاده شوند کامپوزیتی و بافت

سته هاي کربنی اغلب به دو دفیبر نانولوله هاي تولیدتکینک
تقسیم بندي  3و ریسندگی مرطوب 2ریسندگی خشک

و  4شوند. ریسندگی خشک به ریسندگی مستقیممی

mailto:farbod_m@scu.ac.ir
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و ریسندگی  1انولوله کربنیهاي نریسندگی مبتنی بر آرایه

)و 3مایعبلور ( 2نانولوله کربنیمرطوب به ریسندگی مبتنی بر 
  .]3[شوند تقسیم می 4)و ریسندگی مبتنی بر پلیمر3مایع

هاي روشنیز به نانولوله کربنیهاي تولید فیبر البته روش
و ریسندگی مستقیم و ریسندگی  5ریسندگی جنگلی

  .]4[شوند بندي مینیز تقسیم 6محلولی
هاي کربنی بر اساس رشد ریسندگی خشک نانولوله

 CVDروش راستا شده بههاي کربنی همهاي نانولولهآرایه
ورت صتوانند بهکه می نانولوله کربنیهاي باشد. آرایهمی

هاي قابل ریسندگی تارهاي پیوسته کشیده شوند، آرایه
توانند از هاي کربنی میالیاف نانولوله. ]5شوند [نامیده می

تولید شوند، که شامل تعداد زیادي از  نانولوله کربنیجنگل 
صورت عمودي و باشند که بههاي کربنی مینانولوله

لایه که معمولاً قرص سیلیکونی راستا بر روي یک زیرهم
هاي آرایه از SEMتصاویر  1شکلاند. باشد رشد کردهمی

  . ]6[ دهدمینشان  راقابل ریسندگی 

 
هاي قابل ریسندگی و (ب)فرآیند از (الف)آرایه SEMتصاویر  .1شکل

  .]6[ریسندگی 

هندسی از مزایاي این روش این است که، پارامترهاي 
ین ب ۀهاي کربنی مانند طول، قطر، راستا و فاصلنانولوله
ترل طور مستقل و با دقّت کنتوانند بههاي کربنی مینانولوله
تولید و خواص الیاف  اثرات این پارامترها بر روي شوند.

  . ]7[راحتی قابل بررسی است هاي کربنی بهنانولوله

                                                        
1 CNT array based spinning 
2 CNT based spinning 
3  liquid crystal 
4  polymer based spinning 

هاي هنانولولتولید  يبراروشی دیگر  میمستق یسندگری
ها آن لیو تبد يعموداي لوله يهاکورهاستفاده از با  کربنی

 ايریسندگی مستقیم روشی یک مرحله .]8[ است بریبه ف
هاي طور پیوسته الیاف نانولولهتوان بهتوسط آن می است که

کربنی را بدون محدودیت طولی تولید کرد. الیاف 
هاي مختلف این روش توسط گروهبههاي کربنی نانولوله

  . ]9[گزارش شده است 
هاي ریسندگی مرطوب جایگزین مناسبی براي دیگر روش

لفی مختباشد. این روش براي تولید انواع فیبر میساخت 
ده با ه از پلیمرهاي پرشاز فیبرهاي کامپوزیتی تشکیل شد

هاي ولهنانول هاي کربنی و حتی فیبرهایی که تنها ازنانولوله
کربنی تشکیل شده، استفاده شده است. همانند دیگر مواد 

اه روش ریسندگی مرطوب، رفیبري، فیبرهاي تولید شده به
نی هاي کربلولهیابی به موادي با نانومناسبی براي دست

انی آستوانند بهکند که میراستاشده را فراهم میبسیار هم
کاري شده و در انواع مختلف کاربردها نظیر نساجی، دست
سازي و یا کاربردهاي کامپوزیتی مورد استفاده قرار کابل

  گیرند.
ژه طور ویاز دیدگاه کلی، فرآیندهاي ریسندگی مرطوب به

وانند ذوب شوند یا براي اجتناب تبراي پلیمرهایی که نمی
باشد. ریب مواد در اثر حرارت، مناسب میاز هرگونه تخ

ن ی ایسازوکار کلترسیم شده است  2طور که در شکلهمان
روش شامل تزریق یک محلول غلیظ از مواد 

 ورغوطه 8ریسحل شده از طریق یک نخ 7ماکرومولکولی
 ی مرطوبریسندگرو نام  باشد. از ایندر یک حمام مایع می

  رود.کار میدر مقابل ریسندگی خشک به

5  forest spinning 
6  liquid spinning 
7  macromolecular material 
8  spinneret 
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  .]10[وارة کلی از فرآیند ریسندگی مرطوب براي تولید فیبر طرح .2شکل

تکنولوژي ریسندگی مرطوب طی چند دهۀ اخیر صنعتی 
شده است و یک روش ارزشمند براي توسعه فیبرهاي 

  ند.کهاي کربنی را فراهم میجدید تشکیل شده از نانولوله
دها، فرآیند ریسندگی مرطوب را در مقایسه با دیگر فرآین

کربنی انجام داد، چون وان، تقریباً با هر نوع نانولولۀ تمی
شوند و از انجام فرآیند در یک مایع پخش می مواد قبل از

توانند در دماي بالا ذوب و یا در دماي پلیمرهایی که نمی
استفاده کرد. این روش توان حرارت داده شوند، می بالا
طور خاص براي توسعۀ فیبرهاي کامپوزیتی با پلیمرهاي به

مهم  1شکننده مانند پلیمرهاي رسانا یا پلیمرهاي زیستی
 2بار توسط ویگولو. ریسندگی مرطوب اولین]10[باشد می

   .]11[گزارش شده است  و همکاران
د یهاي تولراحتی نیازتواند بهمی روشبراین، این علاوه

صنعتی را برآورده کند. با این حال معایب این روش زمانی 
ی هاي کربنعایق در فیبرهاي نانولوله ياست که، پلیمرها

کاهش رسانش الکتریکی فیبر  باعث کهشود گنجانیده می
  .]12[شود می

اي هروش ریسندگی مرطوب براي تولید فیبر نانولوله
کرد:  بنديتقسیمتوان تقریباً به دو دسته کربنی را می

)ریسندگی 2)ریسندگی مبتنی بر سورفکتانت و پلیمر، 1
 ویگولو و همکاران. ]3[مایع)  بلورCNT (مبتنی بر 

ربنی هاي کطوب را براي تولید فیبر نانولولهریسندگی مر

                                                        
1  biopolymers 

هاي نانولولهها کار بردند. آنبه 2000جداره در سال تک 
س کردند و سپ جداره را با سورفکتانت پخشکربنی تک 

جدارة پخش شده را هاي کربنی تک این محلول نانولوله
تزریق کردند تا فیبرهاي کامپوزیتی  PVAداخل محلول 

SWCNT/PVA ] مایع نماتیک  بلور. حالت ]11تولید شوند
جداره در اسید سولفوریک هاي کربنی تک از حل نانولوله

 ربنیک هاينانولولهفیبرهاي  .]13[حاصل شده است  102%
 نانولوله کربنیتوان با تزریق جداره خالص را می تک
با سوپراسید به داخل حمام دي جداره پخش شده تک
مایع  بلور. همچنین حالت ]14[اتر یا آب تولید کرد اتیل

کربنی  هايتوان با پخش کردن نانولولهنماتیک را می
اتیل اتر چندجداره در اتیلن گلیکول و تزریق آن در دي

  .]15[دست آورد به
 واز روش ریسندگی مبتنی بر سورفکتانت  کار این در

چندجداره جهت تولید فیبر  هاي کربنیهمچنین از نانولوله
  استفاده شد. 

  کارهاي آزمایشگاهی 
ی هاي کربننانولولهاند از: مواد اولیۀ مورد استفاده عبارت   

با  µm 30و طول تقریباً  nm 8چندجداره با قطر کمتر از 
درصد خریداري شده از شرکت نوترینو،  95خلوص بالاي 

  ۴OS٢۵H١٢NaC شیمیایی فرمولبا سدیم دو دسیل سولفات 
، سولفات سدیم ، از شرکت مركg/mol  37/288جرم مولی
 g/molآب با جرم مولی از نوع بی ۴SO٢Naبا فرمول 

 خریداري شده از شرکت سامچون، 04/142
از نوع هیدرولیزشده کامل با جرم  )PVAالکل(وینیلپلی

خریداري شده از شرکت مرك،  200000مولکولی

2 Vigolo  
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و  ،مچونسا شرکت از شده خریداري هیدروکلریک اسید

   .1زدایی شدهآب یون

هاي کربنی چندجدارة تولید فیبر از نانولوله
پخش شده با سورفکتانت سدیم دودسیل 

   )SDS(سولفات 

هاي کربنی چندجدارة پخش جهت تولید فیبر از نانولوله   
، از دو نوع ماده مختلف SDSشده با سورفکتانت 

عنوان ) به۴OS٢Na) و سولفات سدیم(PVAالکل(وینیلپلی
  شد. استفادهحمام انعقادي حمام ساکن 

قبل از انجام فرآیندهاي تولید فیبر ابتدا جهت زدودن 
هاي کربنی، هاي آمورف و نانوذرات فلزي از نانولولهکربن

شود. هاي کربنی انجام میعملیات خالص سازي نانولوله
اي ازشود که بهصورت انجام میاینسازي بهعملیات خالص

ک لیتر هیدروکلریگرم نانولوله کربنی، یک میلیهر میلی
ی و کربنشود و سپس ظرف حاوي نانولولهاسید اضافه می

تأثیر امواج مافوق صوت مدَت یک ساعت تحتاسید به
ه برابر میزان سد. بعد از عملیات اولتراسونیک بهگیرنمی قرار

زدایی شده رقیق این محلول اسیدي، آن را با آب یون
 4000 سرعتکنیم، سپس این محلول رقیق شده را با می

پس  .کنیمسانتریفیوژ میدقیقه  5-10مدتّ و بهدور بر دقیقه 
 با آبهاي کربنی را نانولوله ،از خارج کردن محلول اسیدي

هاي کربنی خارج شود، عمل شسته تا اسید از نانولوله
کنیم هاي کربنی را چندبار تکرار مینانولولهشست و شوي 

بعد از آخرین شستشو، برسد.  7به محلول  pHتا 
ا درون ردر اثر سانتریفیوژ هاي کربنی رسوب کرده نانولوله

 را درون آون ها، آنمنظور خشک کردنیک بشر ریخته و به

                                                        
1 Dionized Water 

دهیم تا ساعت قرار می 24مدّت و به C˚80  تحت دماي
  خشک شوند.
هاي کربنی با ت خالص سازي، نانولولهابعد از عملی
پراکنده  زدایی شدهدرون آب یون SDSسورفکتانت 

 2/1با غلظت  SDSبراي این کار ابتدا محلول آبی  شوند.می
سپس  شود.تهیه می C˚40دماي در درصد وزنی 

ده شهاي کربنی چندجدارة خالص شده به آن اضافه نانولوله
دن اي عملیات پراکنده کرو با استفاده از اولتراسونیک میله

 در این شود.انجام میدرون حمام سرد هاي کربنی نانولوله
 50مدّت و به W150 اي با توانپروژه از اولتراسونیک میله

  دقیقه استفاده شد. 
پراکنده شده باید بسیار  MWCNTفیبر، محلولجهت تولید 

 منظورهمگن و یکنواخت و عاري از هرگونه توده باشد. به
هاي کربنی چند جداره که هایی از نانولولهحذف توده

 MWCNT/SDS هممکن است در محلول پراکنده شد

وجود داشته باشد، محلول را بعد از عملیات اولتراسونیک 
دهیم تا یک محلول همگن میعبور  400از یک مش 

  .دست آیدبه
-UVاز طیف سنجی ها براي بررسی پخش کامل نانولوله

vis دهد که را می سنجی این امکاناستفاده شد. این طیف
 UV-visطیف  3شکلفراصوت مشخص شود.  زمان بهینۀ

هاي مختلف که پس از زمان MWCNT/SDSهاي محلول
  دهد.نشان میاند را دست آمدهاولتراسونیک به

یري گباشد که نمونهصورت میایننحوة انجام این آنالیز به
طور منظم در طول فرآیند اولتراسونیک انجام چندبار به

ه شوند تا اینکه بها با عامل معینی رقیق میشود و نمونهمی
  برسد. UV-visغلظت مناسب براي اندازه گیري 
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  .MWCNTمحلول پخش شدة   UV-visنمودار طیف سنجی .3شکل

 هايهاي نانولولهبعد از اولتراسونیک منحنی جذب محلول
را نشان  nm 300-200اي بین کربنی چندجدارة بیشینه

لول هاي کربنی در محپراکندگی بیشتر نانولوله . بادهندمی
SDS ظه ملاحنمودار شود. باتوجه بهجذب بیشتر می میزان

دقیقه، هردو قله طیف روي هم  50و  40بعد از شود که می
پخش بیشینه است و لذا  جذب و قرار گرفته که به معنی

  ].15[توان مشخص کرد زمان بهینه را می
سازي محلول پخش شدة سازي و آمادهبعد از خالص

MWCNT ، درصد وزنی  8یک محلول پلیمري حاوي
PVA کربنی  هايتهیه و این محلول را با محلول نانولوله

هاي مختلف مخلوط کرده و با استفاده پخش شده به نسبت
شود، که این نسبت از یک همزن مغناطیسی همزده می

درصد وزنی متغیر باشد. سپس این  50تا  10تواند از می
را با دستگاه پمپ سرنگی به درون  PVA/CNTمحلول 

حمام ساکنی که حاوي سولفات سدیم اشباع شده به غلظت 
g/l320 محض تزریق محلولبه گردد.میباشد تزریق یم 

PVA/CNT شود و با اي تشکیل میدرون حمام، فیبر ژله
آن  ،دهزدایی شکشیدن این فیبر و شستشوي آن با آب یون

ی ککنیم. تصویر شماتیرا با لامپ مادون قرمز خشک می
  نشان داده شده است. 4ازاین فرآیند در شکل

  
  فرآیند ریسندگی مرطوب.تصویر شماتیک از  .4شکل

 اي،آوري فیبر ژلهدلیل محدودیت در جمعدر این روش به
شود. طول یک متر تولید میبه تقریباً یکنواختی فیبرهاي 

قطر فیبرهاي تولید شده به قطر سوزن سرنگ، نرخ تزریق 
 تصویر فیبر نهایی خشک و سرعت کشش بستگی دارد.

 نشان داده شده است. 5شده در شکل

 
  نمایی از فیبرهاي خشک شده. .5شکل

میکروسکوپ الکترونی  کمکبهخواص ساختاري فیبرها 
 ساخت شرکت لئو آلمان VP 1455) مدل SEMروبشی (

دستگاه کشش با استفاده از  استحکام آنها و همچنین
  .شد بررسی DBBP-100) مدل Instronاینسترون(

 6در شکل PVA/MWCNTفیبر کامپوزیتی  SEMتصاویر
شکل این فیبرها داراي نشان داده شده است. با توجه به

-6(کلباشند. شبافت سطحی و قطر تقریباً یکنواختی می
دهد که داراي سطح الف) بافت سطحی فیبر را نشان می

توان ب) می-6(و از شکل باشدتقریباً یکنواختی می
ج) -6(پذیري فیبر را مشاهده کرد. شکلخاصیت انعطاف
یده تن صورت درهمدهد که بهرا نشان می سطح مقطع فیبر

  باشد.می
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سطحی و سطح مقطع ، (ب) و (ج) نمایی از بافت تصاویر (الف) .6شکل

  یک فیبر نمونه.

  بحث و نتایج
 MWCNT/PVAفیبرهاي کامپوزیتی براي تولید    

 با و متفاوت PVA اولیه هايهاي مختلفی با غلظتنمونه
 مختلف ساخته شد.  PVA/MWCNTهاي وزنینسبت

ها نشان دادند که فیبرهاي تولید شده با محلول آزمایش
درصد وزنی و  10و  8اولیه  هايغلظتبا  PVAپلیمري 
خوبی تشکیل به PVA/MWCNTبراي  50-50نسبت 

شود و از انسجام و استحکام لازم براي کشیدن حین نمی
یز ن باشد و بعد از خشک شدنتشکیل فیبر برخوردار نمی

باشد. با کم کردن نسبت درصد بسیار ترد و شکننده می
اولیه  PVAبه محلول  MWCNT/SDSوزنی محلول 

تشکیل  کند و فیبرمشاهده شد استحکام فیبر بهبود پیدا می
  شود. می

 PVA/MWCNTکرنش فیبرهاي کامپوزیتی -نمودار تنش

  درصد وزنی و نسبت وزنی 8 ۀبا غلظت پلیمر اولی
PVA/MWCNT  مربوط به آزمون  85-15و  75-25برابر با

نشان داده  1و جدول 7کشش و نتایج حاصل از آن در شکل
 85-15شود که فیبر با نسبت وزنی شده است. مشاهده می

مقاومت بیشتري در برابر اعمال نیرو  75-25نسبت به فیبر 
باشد و با تر میدهد در واقع مستحکماز خود نشان می

ولاً مدول ا 75به  85از  PVAکاهش میزان نسبت وزنی 
 MPa 803/2822به  523/1071یانگ کاهش یافته و از 

تر شده و درصد ازدیاد طول رسیده و از طرفی فیبرها نرم
  رسیده است. 53به  27از 

  
 درصد وزنی 8با  PVA/MWCNTکرنش فیبر کامپوزیتی –نمودار تنش .7شکل

PVA  نسبت وزنیاولیه و PVA/MWCNT متفاوت.  

 فیبرهاي ، مدول یانگ و انرژي مربوط بهتسلیم استحکام ۀمقایس .1جدول
PVA/MWCNT  درصد وزنی 8باPVA  اولیه و نسبت وزنی  
PVA/MWCNTمتفاوت.  

PVA/MWCNT 

  درصد وزنی

استحکام 
 تسلیم

)MPa(  

درصد ازدیاد طول 
  تا نقطه شکست

مدول یانگ 
)MPa(  

15-85  483/88  28  803/2822  
25-75  895/45  3/53  235/1071  

 13در ادامه فیبر کامپوزیتی با محلول پلیمري با غلظت 
درصد وزنی نیز تولید شد. با این غلظت پلیمري فیبرهایی 

و  75-25، 50-50برابر با PVA/MWCNT  هايبا نسبت
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دلیل ویسکوزیته و غلظت بالاي ساخته شد. به 15-85
صورتی ( 18شمارةدر این غلظت از سوزن  ،مخلوط نهایی

کرنش و -منحنی تنش 8رنگ) استفاده شده است. شکل
در   دهد.خواص مکانیکی این فیبرها را نشان می 2جدول

 شود که با افزایش نسبت درصد وزنیاینجا نیز مشاهده می
فیبر درصد  تسلیماستحکام  MWCNTپلیمر نسبت به 

یانگ افزایش یافته  شکست و مدول ۀازدیاد طول تا نقط
 تر شده است.است در واقع فیبر مستحکم

  
مربوط  هاي متفاوتکرنش فیبرهاي کامپوزیتی با نسبت-منحنی تنش .8شکل

  .اولیهPVA  درصدي 13به غلظت 

متفاوت  هايفیبرهاي کامپوزیتی با نسبتبه خواص مکانیکی مربوط  .2جدول
 اولیه. PVA  درصدي 13مربوط به غلظت 

PVA/MWCNT 

  نسبت وزنی

استحکام 
 تسلیم

)MPa(  

درصد ازدیاد 
طول تا نقطه 

  شکست

مدول یانگ 
)MPa(  

50-50  831/65  5/9  009/953  

25-75  8/73 9/15  712/6113  

15-85  551/275 3/21  364/6314  

 

 

بررسی تأثیر عملیات کشش تحت حرارت بر 
   روي استحکام فیبرها

خشک شدن، عملیات کشش فیبرهاي حاصل بعد از    
تحت حرارت انجام شد. این عملیات موجب افزایش طول، 

و استحکام فیبرها و همچنین باعث کاهش  پذیريانعطاف
 طوري که یکد. بهگردیتر شدن فیبرها قطر و یکنواخت

بعد از عملیات کشش تحت  cm10طول نمونه فیبر به
موجب افزایش طول فیبر تا  C˚80 دماي تقریباً درحرارت 

cm20  هش قطر نمونه ازاکو mm2/0  بهmm15/0  و
یکنواختی فیبر شد. با توجه به نرخ کشش یکسان فیبرها 

توان فیبرهاي یکنواخت و حتی با می ،تحت حرارت
 کرد و با تکرار این فرآیند یا افزایش تولیدقطرهاي متفاوت 

عبارتی ساخت شدت کشش موجب افزایش طول و یا به
–منحنی تنش 9متفاوت کرد. شکلفیبرهایی با قطرهاي 

، درصد ازدیاد طول و تسلیم استحکام 3کرنش و جدول
ا هاي پلیمري بمدول یانگ فیبرهاي تشکیل شده از محلول

درصد وزنی را بعد از کشش تحت حرارت 13هاي غلظت
ر با مقادی این شکل و جدول دهد. از مقایسۀ مقادیرنشان می

وضوح قابل مشاهده قبل از حرارت به 2و جدول 8شکل
و درصد ازدیاد طول و مدول  تسلیم باشد که استحکاممی

یانگ فیبرها افزایش پیدا کرده است و بیشترین افزایش 
برابر با   PVA/MWCNT نسبت وزنیاستحکام مربوط به

باشد. از مقایسۀ مدول یانگ و درصد ازدیاد می 15-85
ده ش طول در نقطۀ شکست مربوط به این فیبرهاي کشیده

تحت حرارت با فیبرهاي بدون عملیات کشش تحت 
باشد که در عین افزایش مقاومت حرارت نیز مشخص می

میزان  ،فیبر در برابر اعمال نیرو براي تغییر شکل و شکست
تغییر طول فیبر در برابر نیروي اعمال شده نیز افزایش یافته 

  اند.تر شدهو فیبرها مقاوم
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 13با پلیمر با غلطت PVA/MWCNTکرنش فیبرهاي –منحنی تنش .9شکل

  درصد وزنی.

 فیبرهاي ، مدول یانگ و انرژي مربوط بهتسلیم استحکام ۀمقایس .3جدول
PVA/MWCNT درصد وزنی. 13 با پلیمر با غلطت  

PVA/MWCNT 
  نسبت وزنی

استحکام 
  تسلیم

)MPa(  

درصد ازدیاد 
طول تا نقطه 

  شکست

  مدول یانگ
)MPa(  

50-50  699/442  4/28  363/4737  

25-75  694/869  8/37  847/8962  

15-85  456/1379  7/45  216/11242  

توان گفت که عملیات کشش تحت حرارت بنابراین می
مرحلۀ بسیار مهمی در ساخت فیبر یکنواخت و مقاوم 

  باشد.می

  تأثیر قطر فیبر برروي استحکام 
رهایی فیببا توجه به نرخ کشیدن فیبرها تحت حرارت،    

کرنش –شود. نمودار تنشبا قطر متفاوت تشکیل می
نشان داده شده  10فیبرهایی با قطرهاي متفاوت در شکل

 هادنشان د 4ها در جدولنهنموطلاعات مربوط به این است. ا
مقاومت فیبرها  ،که با کاهش قطر شود. ملاحظه مینداشده

انگ یدر برابر نیروي اعمال شده براي تغییر شکل و مدول 
دود یک حاستحکام فیبرها  . همچنینافزایش یافته استنیز 

 درصد 40حدود  بهبود، اما درصد ازدیاد طول فیبرهامرتبه 
  یابد.کاهش می

 
  = 85-15کرنش فیبر کامپوزیتی با نسبت وزنی –نمودار تنش .01شکل

PVA/MWCNT محلول پلیمري  باPVA  با قطرهاي  درصد، 8با غلظت
  مختلف.

  = 85-15فیبر کامپوزیتی با نسبت وزنی خواص مکانیکی  مقایسۀ .4جدول

PVA/MWCNT  با محلول پلیمريPVA  با قطرهاي مختلف. درصد،8اولیۀ  
استحکام   )mmقطر (

  تسلیم
)Pa(  

درصد ازدیاد 
طول تا نقطه 

  شکست

  مدول یانگ
)MPa(  

15/0  810×84/2  6/82  511/8869  

05/0  910×89/1  41  400/22699  

قابل ذکر این است که با وجود استحکام و مدول یانگ  ۀنکت
شود که با افزایش ملاحظه می ،هاي کربنیبالاي نانولوله

ها نسبت به پلیمر، استحکام و مدول یانگ درصد نانولوله
جه کرد تو باید به این نکته در اینجایابد. فیبرها کاهش می

سسته هاي از هم گاي از نانولولهمجموعهفیبرها که در 
ي هاگیاند که ویژتشکیل فیبري داده PVAکمک پلیمر به

لیمر در واقع اثر پآن با یک تک نانولوله کاملاً متفاوت است. 
پل زدن بین نانولوله هاي کربنی است که با کاهش غلظت 

زدن کمتر و ي کربنی این پلهاآنها نسبت به نانولوله
. همچنین قابل ذکر یابداستحکام و مدول یانگ کاهش می

دست آمده براي مدول یانگ و استحکام هاست که مقادیر ب
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همخوانی خوبی با نتایج منتشر شده مشابه دارد  ،تسلیم
]16.[  

بررسی خواص الکتریکی فیبرهاي کامپوزیتی 
PVA/MWCNT  

میله  4روش استاندارد مقاومت الکتریکی این فیبرها به   
الکتریکی در آنها مشاهده گونه رسانش انجام شد ولی هیچ

رسد نظر می، بهPVAدلیل وجود پلیمرعایق نشد. به
تنیده شدت درهمهاي کربنی بهزنجیرهاي پلیمري و نانولوله

ه هاي کربنی ایجاد نشدشده باشند و اتصالی بین نانولوله
  ند.دادگونه رسانشی از خود نشان ناست در نتیجه هیچ

 گیرينتیجهبحث و 

ه روش ریسندگی مرطوب تهیهاي کربنی بهنانولولهفیبر    
 حمام ساکن مورد روششد. در این روش براي تولید فیبر، 

ع هاي کربنی مورد استفاده از نواستفاده قرار گرفت. نانولوله
چندجداره بودند و براي پخش آنها از سورفکتانت سدیم 
دودسیل سولفات استفاده شد. همچنین از سولفات سدیم 

  هاي انعقادي استفاده شده است.وان حمامعنبه
شدند و  یدهکشفیبرهاي حاصل سپس تحت حرارت 

ملاحظه شد که کشش باعث بهبود خواص فیزیکی فیبرها 
به  85نسبت وزنی ها مربوط بهشود. بالاترین استحکاممی
باشد. می MWCNT/SDSبه محلول  PVAمحلول  15

فیبرها  شکست استحکامهمچنین تأثیر قطر فیبرها بر روي 
مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با کاهش قطر 

دست آمده هیابد. فیبرهاي بفیبرها، استحکام فیبرها بهبود می
گونه رسانش الکتریکی از خود نشان از این روش هیچ

  ندادند.
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Abstract 

In this study, PVA / MWCNT composite fibers were produced by a wet spinning method. In order 
to fabricate the fibers, first carbon nanotubes were dispersed in deionized water using sodium 
dodecyl sulfate (SDS) surfactant. Using UV-vis analysis, the high dispersion of carbon nanotubes 
was confirmed. This solution was mixed homogenously in an aqueous solution of PVA and then 
was injected into PVA and Na2SO4 static coagulation baths. The resulting fibers were uniform 
and homogeneous in diameter and could be spun out indefinitely. The structure of the fibers was 
studied by SEM and their strength was investigated using an Instron tensile tester.  

Keywords: Carbon nanotube, sodium dodecyl sulfate, poly (vinyl alcohol), sodium sulfate, 
fiber, wet spinning 
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