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عامل دار کردن منسوجات با نانو لوله های کربن 
چندديواره بوسیله يه فرآيند جديد شبیه به رنگرزی

مترجم: عباس حاجی پور

مقدمه
در دهــه قبــل، طراحــی منســوجات هوشــمند و عامــل دار از آنجــا کــه مصــرف 
کننــدگان دائمــا بــرای منســوجات بــا کارائــی بــالای جدیــد تقاضــا دارنــد، یــک 
موضــوع تحقیقاتــی شــدید بــود. فنــاوری نانــو در حــال حاضــر بر روی منســوجات 
ــوندگی،  ــز ش ــود تمیی ــل خ ــد از قبی ــای جدی ــردن عاملیت ه ــه ک ــرای اضاف ب
ــت  ــش، هدای ــد آت ــی، ض ــن و کثیف ــع آب، روغ ــر UV، دف ــت در براب محافظ
ــرده میشــود.بهبود پایــداری مکانیکــی و شــیمایی پارچه هــا و  ــکار ب الکتریکــی ب

ــد.  ــی می باش ــای اصل ــر هدفه ــا از دیگ ــی آنه ــت حرارت ــن مقاوم همچنی
در میــان نانومــواد بســیار نویــد بخــش بــرای کاربردهــای نســاجی، نانــو 
لوله هــای کربــن )CNTs( خــواص چشــم گیری ماننــد پایــداری حرارتــی و 

چکیده
نانــو لوله هــای کربــن چنــد دیــواره )MWCNTs( بــا گروه هــای ســطحی حــاوی اکســیژن عامــل دار شــدند و ســپس بــه پارچه هــای پنبــه  و پلــی اســتر بوســیله یــک 
فرآینــد کــه شــبیه فرآینــد رنگــرزی متــداول صنعتــی اســت، متصــل شــد. ثبــات شستشــویی، آب گریــزی و ضد آتــش منســوجات عامل دار ارزیابی شــد. شــیمی ســطح 
MWCNTs بوســیله ســه روش مختلــف  )i( اکسیداســیون فــاز مایــع بــا اســید نیتریــک بــه منظــور معرفــی گروه هــای اســیدی حــاوی اکســیژن ، )ii( تکمیــل حرارتــی 

نمونــه اکســید شــده بــه منظــور حــذف کربوکســیلیک و عاملیت هــا، )iii( اکسیداســیون فــاز گاز بــا 5٪ اکســیژن در نیتــروژن بــرای ترکیــب گروه هــای اصلــی و خنثــی، 
تغییــر کــرد: تمــام نمونه هــا توســط دفــع حــرارت برنامــه ریــزی شــده، pH در نقطــه بــار صفــر و ایزوترم هــای جــذب- دفــع N2 در oC 196-  توصیــف شــدند. تاثیــر 
قــدرت اســیدی/ بــازی MWCNTs و نــوع بســتر در بازدهــی اختــلاط تــک ماده هــا و در عملکــرد نهایــی مــواد نهایــی نســاجی ســنجیده شــد. تصاویــر میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی و مقــدار درجــه ســفیدی منســوجات عامــل دار قبــل و بعــد از شستشــو نشــان داد کــه بازدهــی اختــلاط بــرای منســوجات حــاوی MWCNTs بیشــتر 
اســیدی ، بخصــوص بــرای منســوجات پلــی اســتر بالاتــر بــود. عــدم انتقــال MWCNTs کمتــر اســیدی در پلــی اســتر خــواص آب گریــزی بــه ســطح پارچه هــا افــزود ، 
مخصوصــا در نمونه هــای پلــی اســتر عامــل دار شــده بــا MWCNTs تغییــر نکــرده و O2 اکســید شــده، یــک رفتــار تقریبــا ابــر آب گریــز ارائــه داد. در حالــت نمونه هــای 

بــر پایــه پنیــه، رفتــار آب گریــزی بدســت آورده نشــد. در نهایــت، خــواص ضــد آتــش هــر دو بســتر عــدم انتقــال MWCNTs را بهبــود دادنــد. 

ــر  ــل تغیی ــداری در مقاب ــختی و پای ــالا، س ــی ب ــانایی حرارت ــالا، رس ــیمیایی ب ش
شــکل، ارائــه می دهنــد. عامــل دار کــردن CNTs اجــازه میــزان ســازی 
ــا،  ــی از کاربرده ــرای انبوه ــا را ب ــیل آنه ــه پتانس ــد ک ــا را می ده ــواص آنه خ
یعنــی وســایل انتقــال حــرارت، منســوجات هوشــمند، وســایل الکتریکــی، ذخیــره 
انــرژی، رســانایی دارو، نانــو رباتیک هــا، باتــری هــای لیتیــوم- یــون و حمایــت 

می دهــد.  افزایــش  کاتالیســت ها،  کننده هــای 
جندیــن روش بــرای عامــل دار کــردن CNTs بــا گروه هــای آلــی وجــود دارد کــه 
ــس و کپســوله شــدن  ــر کووالان ــای غی ــس، برهمکنش ه ــد کووالان ــامل پیون ش
ــای  ــی گروه ه ــرای معرف ــداول ب ــیار مت ــای بس ــد. روش ه ــی می باش درون وجه
عاملــی بــر روی ســطح آنهــا تکمیل هــای اکسایشــی بــا اســیدها، از قبیــل اســید 

نانوتكنولوژي
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ــا دیگــر اکســید کننده هــای شــیمیایی می باشــد. در ایــن تکمیل هــا،  نیتریــک ی
ــای  ــاز CNTs و نقص ه ــای ب ــیژن در زاویه ه ــای اکس ــوع از گروه ه ــن ن چندی

ــی ایجــاد می شــود.    ــواره پهلوئ دی
ــز  ــود تمیی ــواص خ ــردن خ ــه ک ــرای اضاف ــوجات ب ــه منس ــولا ب CNTs معم

شــوندگی، ابــر آب گریــزی، احســاس و دریافــت، رســانایی و ضــد آتــش متصــل 
می شــوند. آنهــا می تواننــد در داخــل پارچــه در مراحــل مختلــف تولیــد از قبیــل 
مرحلــه ریســندگی الیــاف، در طــول شــکل گیــری نخ/پارچــه یــا در مرحلــه تکمی 
اضافــه شــوند. آنهــا ممکــن اســت همچنیــن بــرای توســعه الیــاف کامپوزیــت از 
طریــق فرآینــد شــکل گیری کــف یــا بــه عنــوان پرکننده هــای در مقیــاس نانــو 
اســتفاده شــوند و ممکــن اســت بــه عنــوان تکمیــل بــرای منســوجات بــکار رونــد.

بــا ایــن وجــود، در مقــالات روش هــای کمــی بــرای تولیــد منســوجات عامــل دار 
ــو لوله هــای  ــق شــرکت دادن نان ــا ضــد آتــش از طری ــع آب و ی ــا خــواص داف ب
ــا  ــه ب ــواره )MWCNTs( پیشــنهاد شــده اســت. پارچه هــای پنب ــد دی ــن چن کرب
ــک روش  ــلات(، بوســیله ی ــل اکری ــی )بوتی ــا پل ــل دار شــده ب MWCNTs عام

ــی  ــوس مصنوع ــرگ لوت ــر ب ــک اث ــد ی ــرای تولی ــل dip–dry–cure ب تکمی
ــر  ــل اب ــوجات حاص ــود. منس ــش داده می ش ــه، روک ــاف پنب ــر روی الی ــادوام ب ب
ــن مقاومــت  ــودن و همچنی ــز شــوندگی و ضــد آتــش ب ــزی، خــود تمیی آب گری
مکانیکــی بهبــود یافتــه و محافظــت UV نشــان می دهنــد. همــان نویســندگان 
همچنیــن MWCNTs اصــلاح نشــده را روی پنبــه بوســیله  تابــش دهــی مافــوق 
ــا ایــن حــال، در ایــن  ــا ب ــد؛ ام صــوت و ســپس غوطــه ور کــردن رســوب دادن
ــا  ــد، ام ــه می کن ــه اضاف ــه پارچ ــزی ب ــداری آب گری ــه CNTs مق ــت اگرچ حال
ــت  ــرای دادن خاصی ــردی مشــخص، ب ــا دوام نیســت. در رویک ــت ب ــن خاصی ای
ابــرآب گریــزی بــه پارچــه، MWCNTs قبــلا اکســید شــده و بــه ترتیــب عامــل 
ــوروآل کوکســی  ــل و پرفلئ ــق دی هیدروکســی فنی ــای معل ــا گروه ه دار شــده ب
ــیله  ــز بوس ــر آب گری ــه اب ــی، پنب ــود. بتازگ ــته می ش ــه آغش ــه پنب ــیلان ب س
روکــش دهــی غوطــه وری بــا کامپوزیــت MWCNT- پلــی )4- آزیــدو فنیــل 
متاکریــلات -  کــو- متیــل اکریــلات( و ســپس تابــش دهــی UV ســاخته شــد. 
ــد  ــا یــک هیبری ــر کووالانــس ب ــه صــورت غی در مطالعــه دیگــر، MWCNTs ب
آلــی- غیــر آلــی ترکیــب شــده از ســیلیکا و یــک کوپلیمــر آمفیفیلیــک اســتایرن و 
آندریــد مالئیــک عامــل دار شــد و ســپس بــا تتــرا ایتــل ارتــو ســیلیکات و فلوئــورو 
ــت  ــن کامپوزی ــا ای ــه ب ــه ک ــای پنب ــد؛ پارچه ه ــش ش ــیلان روک ــی س آلکوکس
روکــش داده شــده انــد، ابــر آبگریــزی و رســانایی بهبــود یافتــه ارائــه می دهنــد. 
ــودن و  ــه ب ــه صرف ــرون ب ــری راحــت، مق ــاس پذی ــعه مقی ــه، توس ــن زمین در ای
ــا دافعیــت آب و ضــد  ــرای طراحــی منســوجات ب ــر ب روش هــای کمتــر زمــان ب
ــات نســاجی اســت.  ــرای صنع ــی ب ــش اصل ــک چال ــوز هــم ی ــودن، هن ــش ب آت
عــلاوه بــر ایــن، روکــش دهــی منســوجات بــا MWCNTs عامــل دار شــده بــا 
ــای  ــه پلیمره ــاز ب ــدون نی ــل دار و ب ــای عام ــف گروه ه ــر مختل ــواع و مقادی ان
ــه عنــوان ارتبــاط دهــده بیــن لیــف و CNTs، هنــوز  ــا بخــش آلــی ب اضافــی ی

ــزارش نشــده اســت. گ
 ،HNO3( اکســید شــده بوســیله 3 روش مختلــف MWCNTs ،در ایــن پژوهــش
ــه اکسیداســیون فــاز فــاز  ــد از مرحل ــی در oC 400 بع ــل حرارت ــا تکمی O2ی

مایــع( در دو بســتر منســوج مختلــف پنبــه )بســتر طبیعــی( و پلــی اســتر )بســتر 
مصنوعــی(، بوســیله روش شــبیه رنگــرزی تثبیــت شــدند. آبگریــزی و ضــد آتــش 
ــه  ــد عامــل دار شــده و مقاومــت روکــش MWCNTs ب ــودن منســوجات جدی ب

ــام  ــوجات در تم ــداول منس ــرزی مت ــه رنگ ــی ک ــد. از آنجای ــن ش ــو تعیی شستش
صنایــع رنگــرزی نســاجی بــکار مــی رود، روش شــبیه رنگــرزی انتخــاب شــد، و 
ــد هــم اکنــون حاصــل  ــه ســطح صنعتــی می توان ــوژی ب بنابرایــن انتقــال تکنول
ــک  ــاوی CNTs ت ــا ح ــده )مخصوص ــل دار ش ــوجات CNT عام ــردد. منس گ
دیــواره( بــا هدایــت وتــوان الکتریکــی چشــم گیــر بوســیله ایــن رویکــرد تهیــه 
ــا آمــاده ســازی منســوجات آب گریــز و  می گــردد. هیــچ مطالعــه ای در رابطــه ب

ــر CNT بوســیله ایــن روش گــزارش نشــده اســت. ــا ضــد آتــش مبتنــی ب ی

مواد و روش ها
مواد، واکنشگر، حلال ها

نمونــه تجــاری MWCNTs، Nanocyl 3100، تهیــه شــده از anocyl بــه 
عنــوان مــاده اولیــه )نمونــه NT 1( اســتفاده شــد. بــر طبــق تهیــه کننــده، ایــن 
MWCNTs قطــر متوســط nm5/9، طــول متوســط μm 1/5 و خلوصــی کربــن 

بالاتــر از 95% دارنــد. اســید نیتریــک )65%( اســتفاده شــده در عامــل دار کــردن، 
از Sigma-Aldrich خریــداری شــد، در حالیکــه کلریــد ســدیم )99/5%( اســتفاده 
شــده در توصیــف بوســیله pH در نقطــه بــار صفــر )pHPZC( از Panreac تهیــه 

شــده اســت. 
ــه  ــا مشــخصات 100% پنب ــال( ب ــیله Arcoteˆxteis )پرتغ ــه ای بوس منســوج پنب
ــار: 3726 نــخ، پــود: 52 نــخ(، قبــلا آهارگیــری  ــرای رنگــرزی )ت آمــاده شــده ب
شــده و ســفید شــده، تهیــه شــد. منســوج پلــی اســتری پلــی اســتر 100% آمــاده 
 CITEVE ــد و از ــخ( می باش ــود: 55 ن ــخ، پ ــار 102 ن ــرزی )ت ــرای رنگ ــده ب ش
تهیــه شــده بــود. هــر دو منســوج همانطــور کــه دریافــت شــدند، مــورد اســتفاده 
ــواد در بســترهای نســاجی واکنشــگرهای،  ــرای  وارد کــردن م ــد.. ب ــرار گرفتن ق
اســید اســتیک )99/8%( خریــداری شــده از Sigma-Aldrich، و کربنــات ســدیم 
و هیدروکســید ســدیم و Levegal RL تهیــه شــده از Lanxess، اســتفاده شــدند. 

MWCNTs عامل دار کردن
ــادی  ــا خصوصیــت اســیدی قــوی و مقــدار زی ــد MWCNTs ب ــه منظــور تولی ب
 300 cm3 بــا NT1 گروه هــای ســطحی بــر پایــه اکســیژن، 4 گــرم مــاده اولیــه

شکل 1. روش اتصال MWCNTs در بستر پنبه و بستر پلی استر
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ــدند  ــید ش ــاعت اکس ــدت 3 س ــرای م ــای oC 130 ب ــولار در دم از HNO3 7 م
ــل  ــرای تکمی ــه ب ــاده  اولی ــوان م ــه عن ــه NT2 )3 گــرم( ب ــه NT2(. نمون )نمون
حرارتــی تحــت جریــان N2 در oC 400 )نمونــه NT3( بــه منظــور حــذف انتخابــی 
  400 oC  تــا NT2 بعضــی بخش هــای اســیدی اســتفاده شــد. بنابرایــن، نمونــه
بــا نــرخ oC min-1 5 تحــت جریــان cm3 min-1( N2 100( گرمــا داده شــد و رد 
آن دمــا بــرای مــدت 1 ســاعت نگــه داشــته شــد. نمونــه ســپس تــا دمــای اتــاق 

تحــت همــان اتمســفر ســرد گردیــد.
ــطح  ــر روی س ــیژن دار ب ــی اکس ــی و طبیع ــای اصل ــی گروه ه ــدف معرف ــا ه ب
MWCNTs، حــدود 3 گــرم از NT1 بــه یــک واکنــش اکســایش در فــاز گاز بــا 

 )NT4 500 بــرای مــدت 3 ســاعت )نمونــه oC در دمــای N2 در جریــان O2 5% از
ــتاده شــد.  ــرخ حرارت دهــی  oC min-1 10 فرس ــا ن ب

ایــن تکمیل هــا بــه صــورت جزئــی در مرجــع [26] شــرح داده شــده اســت، کــه 
بــچ دیگــر نمونــه تجــاری مشــابه MWCNTs عامــل دار و توصیــف شــده اســت.

اتصال MWCNTs به بسترهای نساجی
ــه پنبــه و پلــی اســتر بوســیله  مــواد آمــاده شــده NT3، NT2، NT1  و NT4 ب
ــوع از بســترهای نســاجی  ــن ن ــرای رنگــزای ای ــه معمــولا ب ــداول ک ــد مت فرآین

 MWCNTs ــیون های ــیله دیسپرس ــا بوس ــی رنگزاه ــا جایگزین ــی رود، ب ــکار م ب
ــه بســترهای نســاجی در  ــق کشــی ، ک متصــل شــد. اتصــال بوســیله روش رم
ــدت  ــرای م ــت ب ــال حرک ــدند و در ح ــرده ش ــرو ب ــیون MWCNTs ف دیسپرس
ــل از  ــورا قب ــد. ف ــام ش ــدند، انج ــته ش ــه داش ــا نگ ــان و دم ــخص از زم مش
ــدت 15  ــرای م ــای MWCNTs در آب ب ــرزی، نمونه ه ــبیه رنگ ــات ش آزمایش
ــا دســتگاه التراســونیک دیســپرس شــدند. ســپس، آنهــا بــه بســترهای  دقیقــه ب
ــای خلاصــه شــده در شــکل 1 متصــل  ــق روش ه ــر طب ــتر  ب ــی اس ــه و پل پنب
ــی  ــاری و بعض ــه NT1 تج ــتفاده از نمون ــا اس ــلا ب ــش قب ــرایط آزمای ــدند. ش ش
پارارمترهــای مختلــف از قبیــل درصــد وزنــی MWCNTs در دیسپرســیون اولیــه 

ــه شــد.  ــواد کمکــی بهین ــه کــردن م و اضاف
در ایــن آزمایشــات، 2/5 گــرم از پارچــه پنبــه و 1/5 گــرم از پارچــه پلــی اســتر، 
ــه  ــیون اولی ــن بســترها در دیسپرس ــتفاده شــدند. ای ــا cm2 20× 10 اس ــر دو ب ه
 320 cm و عوامــل کمکــی رنگــرزی بــا اســتفاده از نســبت MWCNTs حــاوی
ــه  ــی MWCNTs اضاف ــد وزن ــدند. درص ــتر وارد ش ــرم بس ــیون در گ از دیسپرس
ــتر  ــی از وزن بس ــده در تابع ــن ش ــود ) تعیی ــیون wt% 1 ب ــه دیسپرس ــده ب ش
ــواد کمکــی در جــدول 1 لیســت شــده اند.  ــل و غلظــت م ــوع، عام نســاجی(.  ن
ــای  ــا پارچه ه ــابهی ب ــش مش ــرزی نق ــی رنگ ــواد کمک ــه م ــت ک ــار می رف انتظ
تهیــه شــده بــا مشــتقات MWCNTs آنچانکــه در فرآینــد متــداول رنگــرزی بــا 

ــند.   ــته باش ــد، داش ــازی می کنن ــای MWCNTs ب ــه ج ــا ب ــتفاده از رنگزاه اس
بــه منظــور ارزیابــی تاثیــر شــرایط اســتفاده شــده بــرای اتصــال MWCNTs در 
خــواص منســوج، آزمایشــات در نبــود MWCNTs نیــز انجــام شــد )نمونه هــای 
ــش  ــن نق ــده و همچنی ــام آزمایشــات انجــام ش ــدول 2 تم ــرل((. ج ــاهد )کنت ش
MWC- منســوجات عامــل دار حاصــل  را خلاصــه کــرده اســت. تاثیــر بارگــذاری
NTs بــر روی خــواص آب گریــزی بــرای بســترهای پلــی اســتر عامــل دار شــده 

بــا NT1 و NT4 بوســیله افزایــش درصــد وزنــی NT1 و NT4 در دیسپرســیون 
اولیــه رنگــرزی از 1 تــا wt% 2 و wt% 4 ارزیابــی گردیــد. 

 روش های توصیف کردن
 (SBET) مســاحت های ســطح  یعنــی  کربنــی،  مــواد  بافتــی  مشــخصات 
BET( Brunauer–Emmett–Teller(، مبتنــی بــر ایزوترم-هــای جــذب- دفــع 

 Quantachrome NOVA 4200e ــا دســتگاه ــای oC 196- ب ــد، در دم N2 بودن

ارزیابــی گردیــد.  شــیمی ســطح ایــن مــواد بوســیله تعییــن مقادیــر pHPZC بــه 
منظــور کمــی کــردن نقــش اســید ابتدائــی و بوســیله دفــع حرارتــی برنامــه ریزی 
ــیژن دار،  ــای اکس ــدار گروه ه ــردن مق ــی ک ــن و کم ــرای تعیی ــده )TPD(، ب ش
همانطــور کــه در جاهــای دیگــر شــرح داده شــد، توصیــف گردیــد. پروفایل هــای 
TPD در یک دســتگاه AMI-200 (Altamira Instrument) بدســت آورده شــد. 

نــرخ نهایــی جریــان گاز حامــل هلیــوم  )cm3 min-1 25( و برنامــه دمــا از دمــای 
اتــاق تــا oC 1100 بــا نــرخ حــرارت oC min-1 5 بــا تجهیــزات مناســب کنتــرل 
شــد. مقــدار CO و CO2 آزاد شــده از نمونه هــای MWCNT )100میلــی گــرم( 
 )Ametek Process Instruments( Dymaxion بوســیله اســپکترومتر وزنــی
 ،)O(16 ــا ــام نمومه ه ــرای تم ــده ب ــان داده ش ــای نش ــد. جرم ه ــان داده ش نش

ــد.  CO( 28 ،)H2O( 18( و 44 )CO2( بودن
 M( NaCl ــول ــد: cm 320 از محل ــام ش ــب انج ــن ترتی ــن pHPZC  بدی تعیی
0/01( در یــک ارلــن مایــر بســته شــده قــرار داده شــد؛ pH در مقادیــر بیــن 2 و 

جدول 1. نوع، عملکرد و غلظت مواد کمکی استفاده شده 
در فرآیند شبیه به رنگرزی بسترها

جدول 2. نمونه های نساجی تهیه شده در این مطالعه با
MWCNTs انواع مختلف بسترها و



85   شماره 139    فروردین و اردیبهشت 93

12 بوســیله HCl یــا M( NaOH 0/1(  تنظیــم شــد؛ ســپس 0/050 گــرم از هــر 
نمونــه MWCNTs اضافــه شــد و pH نهایــی بعــد از 24 ســاعت تحــت هــم زدن 
در دمــای اتــاق اندازه گیــری شــد. آزمایــش خالــی) بــدون مــاده کربنــی( بــرای 
کاهــش تغییــر pH ناشــی از تاثیــر CO2 موجــود در فضــای فوقانــی انجــام شــد. 
ــط  ــب pHinitial از خ ــر حس ــی pHfinal ب ــه منحن ــت ک ــه اس pHPZC  نقط

ــل  ــوج عام ــفیدی )WB( منس ــه س ــد.  درج ــور می کن pHPZC= pHfinal عب

Datacolor Inter-)  Spectraflash SF 450 دار در انعکاســی از اســپکتروفتومتر
 WB 100 اندازه گیــری شــد. مقادیــر ،D65 بــا اســتفاده از منبــع نــور (national

بوســیله رابطــه Berger بــا اســتفاده از نــرم افــزار Color Tools محاســبه گردیــد. 
هــر یــک از نمونه هــای پارچــه، 8 لایــه تــا شــد )ســه بــار( و در 5 نقطــه مختلــف 
ــط  ــت آوردن متوس ــرای بدس ــار ب ــه WB، 8 ب ــر نقط ــد. در ه ــری ش اندازه گی
 Portuguese Standard ــر طبــق مقــدار اندازه گیــری شــد. ثبــات شستشــویی ب
ــت های  ــد از تس ــل و بع ــر WB  قب ــری مقادی ــا اندازه گی EN ISO 105-C06 ب

ــیله  ــوج بوس ــای منس ــای نمونه ه ــد. مورفولوژی ه ــی گردی ــویی، ارزیاب شستش
Centro de Ma- ــده در ــام ش ــی )SEM( انج ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
بوســیله   )CEMUP. Porto. Portugal(  teriais da Universidade do Porto

ــن  ــد. در ای ــی گردی ــکوپ FEI QUANTA 400 FEG ESEM بررس میکروس
ــوار کربنــی بــرای ثابــت کــردن نمونه هــا بــرای حمایــت، اســتفاده  آزمایشــات ن
شــد. بــه منظــور بهبــود کیفیــت تصاویــر بدســت آمــده، تمــام نمونه هــا قبــلا بــا 
اســتفاده از فیلــم نــازک طــلا بوســیله دســتگاه JEOL JFC 1100 روکــش داده 
ــف 50000X ،1500X ،250X و  ــی مختل ــا 4 بزرگنمائ ــر SEM ب ــدند. تصوی ش

ــع آوری شــدند. 100000X جم

بــه منظــور ارزیابــی آب گریــزی منســوجات عامــل دار شــده، زاویه هــای تمــاس 
 Angle System Oca  ــتفاده از ــا اس ــیل ب ــه سس ــیله روش قط ــاکن آب بوس س
)DataPhysics Instruments( اندازه گیــری شــدند. بســتر نســاجی بــر روی 
 ،HS3 دوربیــن ســرعت بــالا( CCD ســکوی متحــرک در جلــوی دوربیــن
رزولوشــن 576ₓ768 پیکســل( قــرار گرفــت. یــک قطــره )μL 2( بــر روی بســتر 
ــرار داده  ــی mm 0/26 ق ــر داخل ــا قط ــودی ب ــرنگ عم ــک س ــتفاده از ی ــا اس ب
شــد. تصاویــر قطره هــا بــا دوربیــن CCD ثبــت شــد و بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
ــه نســاجی در مکان هــا  ــرای هــر نمون ــار ب ــن روش 6 ب ــده شــد. ای SCA20 دی

ــان  ــد. زم ــرار گردی ــط تک ــدار متوس ــت آوردن مق ــرای بدس ــتر ب ــف از بس مختل
انتشــار قطــره آب در همــان لحظــه کــه قطــره بــر روی ســطح بســتر قــرار داده 

ــا جــذب کامــل آن، تعییــن گردیــد. شــد ت
ــه و  ــه پنب ــدازه cm2 11×10 ) دو نمون ــا ان ــه نســاجی ب ــت اشــتعال 4 نمون قابلی
MWC- ــا ــل دار شــده ب ــر نکــرده و هــم عام ــی اســتر، هــم تغیی ــه پل دو نمون

NTs( بــر طبــق اســتاندارد ISO 3795:1989 ارزیابــی گردیــد. بــرای هــر بســتر 

 WB نســاجی، آنالیــز در نمونــه بــا یکنواختریــن دیسپرســیون و کمتریــن مقــدار
ــل  ــرل و تکمی ــای کنت ــه منظــور مقایســه، آزمایشــات در نمونه ه انجــام شــد. ب

نشــده نیــز انجــام شــد. 

نتایج و بحث
ــتفاده  ــاده اس ــن م ــه رایج تری ــل آنک ــه دلی ــی ب ــترهای طبیع ــن بس ــه در بی پنب
ــرای منســوجات و لبــاس می باشــد، انتخــاب شــد. از آنجایــی کــه پلــی  شــده ب
اســتر منســوج مصنوعــی رایــج اســتفاده شــده اســت، انتخــاب گردیــد. انتخــاب 
ایــن دو نــوع منســوج )طبیعــی و مصنوعــی( همچنیــن می توانــد آگاهــی دربــاره 
ــب  ــر ترکی ــد. تاثی ــم کن ــز فراه ــردن MWCNTs نی ــل دار ک ــای عام مکانیزم ه
ــواد،  ــو م ــال نان ــی اتص ــر روی بازده ــوع MWCNTs ب ــاف و ن ــیمیایی الی ش

ــد. ــی گردی خــواص چســبندگی و عملکــرد منســوج ارزیاب

توصیف MWCNTs عامل دار
ترکیــب شــیمیایی ســطح مــواد کربنــی، بــه خصــوص طبیعــی و مقــدار گروه هــای 
 CO2 و CO ــدار ــد. مق ــف ش ــیله TPD توصی ــطحی، بوس ــیژن س ــاوی اکس ح
ــر طیــف TPD بدســت آورده شــد،  ــری ســطح زی آزاد شــده، بوســیله انتگرال گی
نســبت های CO/CO2 و درصــد وزنــی اکســیژن (mO%( بــر روی ســطح مــواد 
در جــدول 3 خلاصــه شــده اســت. فــرض بــر ایــن اســت کــه تجزیــه حرارتــی 
گروه هــای حــاوی اکســیژن ســطحی، فقــط CO و CO2 را آزاد می کنــد، کــه از 
آنجایــی کــه طیــف H2O )نشــان داده نشــده( نشــان می دهــد کــه عمــلا هیــچ 
آبــی رهــا نشــده اســت، کامــلًا قابــل قبــول اســت؛ عــلاوه بــر ایــن، گروه هــای 

شکل 2. دیسپرسیون نمونه های MWCNTs در آب: 
a فورا b 3۰ دقیقه بعد از عمل التراسونیک

MWCNTs جدول 3. مشخصات شیمایی و بافت مواد

TPD آزاد شده، بدست آمده بوسیله انتگزال سطح زیر منحنی های CO2 و CO مقدار a
b درصد وزنی اکسیژن بر روی سطح ماده، بدست آمده از اطلاعات TPD با فرض اینکه تمام اکسژن سطح به صورت CO و/یا CO2 آزاد شود
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تجزیــه شــده در دمــای بــالای oC 1100 می توانــد نادیــده گرفتــه شــود. جــدول 
3 مقادیــر pHPZC نانــو مــواد را نیــز نشــان می دهــد. 

ــه  ــت ک ــی اس ــه آنهای ــبیه ب ــیار ش ــر pHPZC بس ــای TPD و مقادی پروفایل ه
ــده  ــید ش ــه اکس ــا، نمون ــام نمونه ه ــان تم ــده اند. در می ــت آورده ش ــلا بدس قب
ــن  ــت ) کمتری ــیدی اس ــدار اس ــترین مق ــه NT2( دارای بیش ــا HNO3 )نمون ب
ــای  ــدار گروه ه ــن مق ــاوی بالاتری ــه ح ــن نمون ــن، ای ــر ای ــلاوه ب pHPZC(. ع

ســطحی حــاوی اکســیژن، خصوصــا گروه هــای کربوکســیلیک اســید و همچنیــن 
مقــدار زیــاد فنــول و کربونیــل، و مقــدار کمتــر آنیدریــد کربوکســیلیک و کربونیــل  
ــام  ــا تم ــه NT3(، تقریب ــی در oC 400 )نمون ــل حرارت ــس از تکمی ــد. پ می باش
ــود. از  ــم می ش ــه ک ــیدی نمون ــش اس ــدند و نق ــذف ش ــیلیک ها ح اسیدکربوکس
ــر  ــای کمت ــه NT4(، عاملیت ه ــاز گاز )نمون ــیون در ف ــر اکسیداس ــرف دیگ ط
اســیدی ســطحی، شــامل مقادیــر زیــاد فنــول و کربونیــل/ کینون هــا و مقــداری 
لاکتــون بــر طبــق مرجــع [26]، ایجــاد می کنــد. % mO نیــز  کمتــر از نمونه هــای 
NT2 و NT3 می باشــد. مــاده NT1 تغییــر نکــرده، تقریبــا هیــچ گــروه اکســیژن 

ــه داد.  دار ســطحی و کمتریــن خــواص اســیدی را ارائ
 N2 همچنیــن توســط ایزوترم هــای جــذب- دفــع MWCNTs نمونه هــای
ــر  ــوص متناظ ــطح مخص ــاحت س ــدند و مس ــف ش ــای oC 196- توصی در دم

شکل 3. تصاویر SEM بدست آمده برای نمونه های پنبه

شکل ۴. تصاویر SEM بدست آمده برای نمونه های پلی استر
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 N2 ــذب ــای ج ــا ایزوترم ه ــام نمونه ه ــت. تم ــده اس ــزارش ش ــدول 3 گ در ج
ــد.  ــل می باش ــر متخلخ ــواد غی ــه م ــوط ب ــه مرب ــد ک ــان می دهن ــوع II را نش ن
 ،NT4 و NT2 ــای ــب نمونه ه ــه ترتی ــا HNO3 و O2، ب ــل اکسیداســیون ب تکمی
ــل  ــن دلی ــن بدی ــود. ای ــوص می ش ــطح مخص ــاحت س ــش مس ــه افزای ــر ب منج
ــاز  ــن فرآیندهــای اکسایشــی انتهاهــای MWCNTs را ب ــد کــه ای اتفــاق می افت
می کنــد و دهانه هــای دیــواره کنــاری همانطــور کــه قبــلا گــزارش شــده اســت، 
ــا  ــذف تقریب ــل ح ــه دلی ــی NT2 در oC 400 ب ــل حرارت ــد. تکمی ــاد می کن ایج
 ،HNO3 تمامــی اســید های کربوکســیلیک ایجــاد شــده در طــول اکسیداســیون
ــاحت  ــی مس ــت، اندک ــده اس ــد ش ــط TPD و pHPZC  تائی ــه توس ــور ک همانط
ســطح مخصــوص )نمونــه NT3( افزایــش می دهــد. از آنجایــی کــه نمونــه  هــای 
مبتنــی بــر CNT در منســوجات متصــل خواهنــد شــد، یــک دیسپرســیون خــوب 
ــع یکنواخــت در سرتاســر  ــه توزی ــرای رســیدن ب ــن مــواد در آب ب ــدار از ای و پای
پارچه هــا، لازم اســت. بــرای ایــن منظــور، تمــام نمونه هــای MWCNTs در آب 
تحــت عمــل التراســونیک فــورا قبــل از اضافــه کــردن بــه فرآینــد شــبیه رنگرزی 
دیپــرس شــدند و پایــداری دیسپرســیون های حاصــل ارزیابــی گردیــد. کــه تائیــد 
شــد کــه مــواد کربنــی، درجــات دیسپرســیون مختلــف، همانطــور کــه در شــکل 2 
نشــان داده اســت، را ارائــه می دهنــد. نمونــه تجــاری NT1 ، یــک دیسپرســیون 
ــع و  ــاز )مای ــونیک دو ف ــل التراس ــد از عم ــورا بع ــرا ف ــم در آب شــکل داد، زی ک
جامــد( تشــخیص داده شــد. ایــن مشــاهدات می توانــد بــه مقــدار کاهــش یافتــه 
ــای  ــه، برهمکنش ه ــطح NT1 و در نتیج ــر روی س ــیژن دار ب ــای اکس گروه ه
MWC- ــن ــی( بی ــای هیدروژن ــل پیونده ــر ) از قبی ــف ت ــی ضعی ــن مولکول بی

NTs تغییــر نکــرده و آب، نســبت داده شــود. تــه نشــینی MWCNTs حتــی 30 

ــه NT4 اکســید  ــد از عمــل اولتراســونیک مشــخص تر می باشــد. نمون ــه بع دقیق
ــه  ــز مقــداری ت ــود، نی ــا اکســیژن، از آنجایــی کــه حــاوی % mO  کــم ب شــده ب
ــک )NT2( و  ــا اســید نیتری ــای اکســید شــده ب ــل، نمونه ه نشــین شــد. در مقاب
تکمیــل شــده حرارتــی )NT3(، در آب حتــی 30 دقیقــه بعــد از عمــل التراســونیک 
ــر زیــادی  ــه علــت وجــود مقادی ــد. ایــن احتمــالا ب کامــلا دیســپرس شــده بودن
ــا را  ــت آنه ــه قطبی ــا ک ــن نمونه ه ــر روی ســطح ای از گروه هــای اکســیژن دار ب

ــد، می باشــد و بنابرایــن  ــه آب دارن افزایــش می دهــد و در نتیجــه آنهــا تمایــل ب
MWC- ــداری دیسپرســیون ــن، پای ــد. بنابرای ــود می یاب ــه دیسپرســیون بهب درج

ــه شــیمی ســطح نمونه هــا بســتگی دارد. ــه طــور واضــح ب NTs در آب ب

 
تهیه و توصیف منسوجات عامل دار

بازده اتصال و تست های شستشویی
ــلا دیســپرس  ــی NT1 و NT4 قب ــواد کربن ــا م ــی اســتر ب ــه و پل بســترهای پنب
ــبیه  ــد ش ــیله فرآین ــونیک( بوس ــا التراس ــردن ب ــل ک ــیله عم ــده در آب )بوس ش
ــوجات  ــی منس ــگ و یکنواخت ــدند. رن ــل دار ش ــی عام ــداول صنعت ــرزی مت رنگ
ــان تمــام  ــی شــدند. در می ــه شــده بوســیله آزمایــش بصــری ارزیاب ــد تهی هیبری
ــگ را  ــن رن ــت تری ــن و یکنواخ ــک تری ــا C@NT3 و P@NT2 تاری نمونه ه
ارائــه دادنــد، کــه نشــان دهنــده بارگیــری بالاتــر و دیسپرســیون یکنواخــت تــر 
ــری و  ــا در بارگی ــز تفاوت ه ــرای آنالی ــد. ب ــترها می باش ــن بس MWCNTs در ای

توزیــع MWCNTs در سرتاســر منســوج، نمونه هــای پنبــه و پلــی اســتر هیبریــد 
ــه   ــا پنب ــرای نمونه ه ــده ب ــت آم ــر بدس ــدند. تصاوی ــف ش ــیله SEM توصی بوس
ــا بزرگنمائــی 1500X، نشــان داده شــده در شــکل 3، نشــان می دهــد کــه  ای ب
 MWCNTs ــر از ــت ت ــع یکنواخ ــک توزی ــای C@NT2 و C@NT3 ی نمونه ه
ــش  ــای C@NT1 و C@NT4 )بخ ــه نمونه ه ــبت ب ــان نس ــر روی سطحش ب
ــت  ــه عل ــالا ب ــن احتم ــه ای ــد. ک ــه( دارن ــع یافت ــتری از MWCNTs  تجم بیش
ــد  ــه، و تولی ــرزی اولی ــای رنگ ــر NT2 و NT3 در مخلوط ه ــیون بالات دیسپرس
ــاف، می باشــد.  ــات در طــول اتصــال آنهــا در ســطح الی ــری از تجمع کســر کمت
شــکل 4 تصاویــر بدســت آمــده بــرای نمونه هــای پلــی اســتر را ارائــه می دهــد. 
تصاویــر بــا بزرگنمائــی 1500X نشــان می دهــد کــه نمونــه P@NT2 کمتریــن 
درجــه تجمــع MWCNTs را ارائــه می دهــد. نمونــه P@NT3 بــا وجــود درجــه 
ــد. از  ــان می ده ــابه نش ــی مش ــای توپولوژیک ــع، ویژگی ه ــر تجم ــبتا بالات نس
ــو لوله هــای  ــوان مشــاهده کــرد کــه نان ــی 50000X، می ت ــا بزرگنمائ ــر ب تصاوی
ــان  ــن نش ــد. ای ــد کرده ان ــان رش ــر از داخلش ــه نظ ــاف ب ــده در الی ــپرس ش دیس
ــد. در  ــه دام افتاده ان ــتر ب ــی اس ــاف پل ــذ الی ــه MWCNTs در مناف ــد ک می ده

شکل 5. تغییرات WB با نوع MWCNTs اتصال یافته در بسترهای  a پنبه و b پلی استر، قبل و بعد از شستشو
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 ،MWCNTs ــات ــتری از تجمع ــداد بیش ــای P@NT1 و P@NT4، تع پارچه ه
ــط  ــد توس ــه می توان ــه ای، ک ــه پنب ــابه نمون ــتر، مش ــطح بس ــر روی س ــا ب عموم
ــود،  ــح داده ش ــز توضی ــواد NT1 و NT4 در آب نی ــو م ــر نان ــیون کمت دیسپرس

ــود.  ــده می ش دی
ــه  ــده ب ــه ش ــا 4%( اضاف ــواره )از 1 ت ــد دی ــن چن ــای کرب ــو لوله ه ــر wt% نان تاثی
دیسپرســیون حمــام اولیــه توســط SEM بــرای عامــل دار کــردن پلــی اســتر بــا 
 .)% P@NT4_4 و P@NT4 ارزیابــی شــد )مقایســه بیــن نمونه هــای NT4

اگرچــه MWCNTs در P@NT2 و P@NT3 بهتــر دیســپرس شــد، امــا تاثیــر 
 P@NT4 و P@NT1 ــای ــواره در نمونه ه ــد دی ــن چن ــای کرب ــو لوله ه wt% نان

ــزی  ــد ) آب گری ــه ش ــان، مطالع ــزی بالاترش ــای آب گری ــل خاصیت ه ــه دلی ب
مشــاهده شــود(. 

ــو  ــش wt%  نان ــه افزای ــد ک ــان می ده ــح نش ــور واض ــه ط ــر SEM ب تصاوی
ــه  ــی ک ــام از آنجای ــه حم ــیون اولی ــواره در دیسپرس ــد دی ــن چن ــای کرب لوله ه
ــه کســر بزرگتــر تجمعــات  ــرای تجمــع بیــن CNTs مطلــوب اســت، منجــر ب ب

ــود. ــطح می ش ــد س ــه ازای واح ــوجات ب ــطح منس ــر روی س MWCNTs ب

ــه بســترهای نســاجی بوســیله درجــه ســفیدی،  بازدهــی اتصــال MWCNTs ب
ــده  ــان داده ش ــکل 5 نش ــج در ش ــد و نتای ــی ش ــو ارزیاب ــد از شستش ــل و بع قب

اســت.
در حالــت نمونه هــای پنبــه ای، شــکل a5، مقادیــر WB بــرای پارچه هــای 
 C@NT3 و C@NT2 ــه ــن MWCNTs ک ــیدی تری ــا اس ــده ب ــل دار ش عام
 MWCNTs ــر ــر می باشــند، کــه نشــانه ای از بارگیری هــای بالات می باشــد، کمت
ــر گروه هــای اکســیژن دار ســطحی در  ــدار بالات ــه مق ــن احتمــالا ب می باشــد. ای
NT2 و NT3 مربــوط می باشــد کــه دیسپرســیون آنهــا در آب را بهبــود مــی  دهــد 

ــد )  ــش می ده ــلولز را افزای ــیل س ــای هیدروکس ــا گروه ه ــا ب ــش آنه و برهمکن
ــود. در  ــال می ش ــر اتص ــه بالات ــه درج ــر ب ــس( و منج ــای واندروال برهمکنش ه
ــد پیوندهــای  ــر روی ســطح NT2 می توانن ــع، عاملیت هــای کربوکســیلیک ب واق
هیدروژنــی قــوی بــا گروه هــای هیدروکســیل الیــاف پنبــه تشــکیل دهنــد. ایــن 

ــد. ــد می کنن ــای SEM را تایی ــج، یافته ه نتای

b NT4 و a NT1 نانو لوله های کربن چند دیواره، برای بستر پلی استری عامل دار شده با %wt با WB شکل 6. تغییرات

شکل 7. تغییرات آب: a زاویه تماس و b زمان پخش شدن با نوع MWCNTs در پارچه های بستر پلی استری
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ــا  ــه اســت، ام ــش یافت ــر WB   منســوجات اندکــی افزای ــس از شستشــو، مقادی پ
رونــد بررســی شــده قبــل از شستشــو حفــظ شــده اســت. پارچــه C@NT1 کــه 
ــان  ــش WB را نش ــترین افزای ــت، بیش ــرده اس ــر نک ــاوی MWCNTs تغیی ح
می دهــد. ایــن می توانــد توســط دیسپرســیون ناچیــز MWCNTs در آب و 
ــر روی ســطح بســتر و برهمکنــش  %mO   کمتــر آن، ایجــاد تجمعــات بیشــتر ب
ــالا  ــت، MWCNTs احتم ــن حال ــود. در ای ــح داده ش ــه توضی ــا پنب ــر ب ضعیف ت
ــتر  ــو بیش ــه شستش ــود و در نتیج ــده ب ــذب ش ــه ج ــطح پنب ــر روی س ــا ب تنه

ــد. ــاهده گردی MWCNTs مش

 WB کمتریــن مقــدار P@NT2 پارچــه ،b5 در نمونه هــای پلــی اســتری؛ شــکل
ــر SEM و  ــا تصاوی ــج ب ــن نتای ــود. ای ــس از آن P@NT3 ب ــان داد و پ را نش
P@ ــای ــل، نمونه ه ــت. در مقاب ــی داش ــا همخوان ــن نمونه ه ــر ای ــگ تیره ت رن

NT1 و P@NT4 بالاتریــن مقادیــر WB را ارائــه دادنــد.  در ایــن نــوع پارچــه، 

اتصــال MWCNTs انتظــار مــی رود بوســیله حبــس نانــو لوله هــا  بعــد از تــورم 
ــای  ــا رنگزاه ــرزی ب ــا رنگ ــابه ب ــالا مش ــای ب ــتر در دماه ــی اس ــای پل زنجیره
ــش  ــا افزای ــد. در نتیجــه، بازدهــی اتصــال MWCNTs ب ــاق بیفت دیســپرس اتف
دیسپرســیون آنهــا در آب افزایــش می افتــد. در واقــع، NT2 و NT3 دیسپرســیون 
یکنواختــی در آب تشــکیل می دهنــد و بــرای مــدت زمــان طولانــی معلــق باقــی 
ــرکت  ــتر ش ــی اس ــاف پل ــال در الی ــی از اتص ــطح بالای ــرای س ــه ب ــد ک می مانن
ــتری  ــه بیش ــای NT1 و NT4 آفینیت ــه نمونه ه ــر، اگرچ ــرف دیگ ــد. از ط می کن
ــر  ــتر غی ــت بیش ــل ماهی ــه دلی ــا ب ــد، ام ــه دارن ــه بقی ــبت ب ــتر نس ــی اس ــه پل ب
ــه  ــد و در نتیج ــت نمی آی ــوب در آب بدس ــیون خ ــک دیسپرس ــا ی ــی آنه قطب
ــال  ــه اتص ــد و درج ــع می کن ــول تجم ــتری از MWCNTs در محل ــش بیش بخ

ــد. ــش می یاب کاه
ــه در  ــای اتصــال یافت ــه ســفیدی نمونه ه ــس از آزمایشــات شستشــویی، درج  پ
ــد،  ــش می یاب ــیدی P@NT1( MWCNTs و P@NT4( افزای ــر اس ــط کمت محی
ــا نمونه هــای بیشــتر اســیدی )P@NT2 و  در حالیکــه در پارچــه عمــل شــده ب
P@NT3( تغییــر چشــمگیری در مقادیــر WB اندازه گیــری شــده قبــل و بعــد از 

ــر  ــل حبــس قوی ت ــه دلی ــج ممکــن اســت ب ــن نتای شستشــو مشــاهده نشــد. ای

نانــو لوله هــای کربــن چنــد دیــواره NT2 و NT3  در ماتریــس پلــی اســتر کــه 
P@ و SEM، P@NT2 قبــلا بحــث شــد، باشــد. ایــن نظریــه توســط تصاویــر

ــردد. ــت می گ ــالا تقوی ــی ب NT3 در بزرگنمائ

ــه دیسپرســیون  ــه شــده ب ــواره اضاف ــد دی ــن چن ــای کرب ــو لوله ه ــر wt% نان تاثی
ــی اســتر عامــل  ــرای منســوجات پل ــر روی درجــه ســفیدی، ب ــه رنگــرزی ب اولی
دار شــده بــا NT1 و NT4 )شــکل 6(، کــه ایــن بیشــترین آبگریــزی را داشــتند، 

ارزیابــی گردیــد )مقــدار آب گریــزی را مشــاهده کنیــد(.
وقتیکــه wt% نانــو لوله هــای NT1 و NT4 اضافــه شــده بــا دیسپرســیون اولیــه 
P@ % ، P@NT4_2 % ،  P@NT1_2 %( از 2 تــا 4% درصــد افزایــش می یابــد

NT1_4 و % P@NT4_4 ( کاهــش درجــه ســفیدی، همانطــور کــه در شــکل 

6 نشــان داده شــده اســت، مشــاهده گردیــد، در همیــن راســتا مقــدار زیــادی از 
ــاهده  ــیله SEM مش ــترها بوس ــن بس ــطح ای ــر روی س ــات MWCNTs ب تجمع
گردیــد. بخــش بزرگتــر تجمعــات بــرای میله هــای خطــا زیــاد کــه در شــکل 6 

ــد. ــردد، شــرکت کردن مشــاهده می گ
 ،P@NT1 از نمونه هــای ،NT1 پــس از شستشــو، مقــدار قابــل توجهــی از
% P@NT1_2  و % P@NT1_4 حــذف گردیــد. از طــرف دیگــر، در پارچه هــای 

P@NT4_4 %  ،  P@NT4_2 % ، P@NT4  (  NT4  بــا شــده  دار  عامــل 
ــه  ــت ک ــر اس ــو کوچکت ــد از شستش ــل و بع ــر WB قب ــن مقادی ــلاف بی (، اخت
ــه  ــد ک ــان می ده ــن نش ــت. ای ــر اس ــو NT4 کمت ــه شستش ــد ک ــان می ده نش
برهمکنــش بیــن MWCNTs و پلــی اســتر در پارچه هــای هیبریــد NT4 قویتــر 

اســت.

آب گریزی
خــواص آب گریــزی منســوجات عامــل دار شــده بوســیله زاویــه تمــاس ایســتا و 
زمــان پخــش قطــره آب روی ســطح آنهــا ارزیابــی گردیــد. در حالــت پارچه هــای 
عامــل دار نشــده، تاییــد شــد کــه بســتر پلــی اســتر کمتــر از بســتر پنبــه ای آب 
ــاف  ــی شــیمیایی و ســاختار الی ــل طبیعــت ذات ــن بدلی ــه ای دوســت می باشــد. ک
ــای  ــع آب نمونه ه ــواص داف ــد. خ ــت، می باش ــر اس ــرده ت ــه فش ــتر ک ــی اس پل

NT4 و NT1 اضافه شده به دیسپرسیون اولیه، برای پارچه-های پلی استری عامل دار شده با MWCNTs زمان پخش شدن با درصد وزنی b زاویه تماس و a :شکل 8. تغییرات آب
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ــورا در  ــه قطــره آب ف ــی ک ــا MWCNTs از آنجای ــه ای اتصــال داده شــده ب پنب
ــه  ــری زاوی ــکان اندازه گی ــد و ام ــت آورده نش ــد، بدس ــش ش ــه پخ ــطح نمون س

تمــاس وجــود نداشــت.
ــرای  ــا زاویــه تمــاس و زمــان پخــش شــدن ب نتایــج بدســت آمــده در رابطــه ب
ــده  ــان داده ش ــکل 7 نش ــی در ش ــورت گرافیک ــه ص ــتری ب ــی اس ــا پل نمونه ه

اســت.
ــش  ــه افزای ــر ب ــا NT4( منج ــال NT1( MWCNTs ت ــالات، اتص ــام ح در تم
 MWCNTs زاویــه تمــاس آب و زمــان پخــش شــدگی گردیــد. وقتــی تاثیــر نــوع
ــیدی  ــر اس ــا MWCNTs کمت ــده ب ــل دار ش ــای عام ــود، نمونه ه ــز می ش آنالی
)P@NT1 و P@NT4( آب گریــز تــر از P@NT2 و P@NT3، هســتند و زاویــه 
ــن  ــد. ای ــر می باش ــدن بالات ــش ش ــان پخ ــه و زم ــتر از 100 درج ــاس بیش تم
 NT4 و NT1 ــواره ــد دی ــن چن ــو لوله هــای کرب ــر نان ــه قطبیــت کمت ــد ب می توان
متصــل شــده در P@NT1 و P@NT4 مربــوط باشــد، زیــرا آنهــا مقــدار کمتــری 
گروه هــای ســطحی حــاوی اکســیژن ارائــه دادنــد کــه برهمکنــش آنهــا را بــا آب 
کــم می کنــد. بعــلاوه در ایــن پارچه هــا، MWCNTs علــی رغــم مقــدار کمتــر 
متصــل شــده، بیشــتر تجمــع کردنــد کــه ممکــن اســت زبــری ســطح افزایــش 
یابــد و نقــش آب گریــزی بیشــتری در واحــد ســطح بــه منســوجات ارائــه دهنــد. 
P@( بیشــتر آب دوســت MWCNTs در مقابــل، پارچه هــای عامــل دار شــده بــا

NT2 و P@NT3( نقــش آب گریــزی کمتــری نشــان دادنــد.

بــه علــت افزایــش آب گریــزی پلــی اســتر متصــل شــده بــا NT1 و NT4، ایــن 
ــو  ــش wt% نان ــیله افزای ــا بوس ــن نمونه ه ــتر ای ــذاری بیش ــا بارگ ــوع منســوج ب ن
لوله هــای کربــن چنــد دیــواره در دیسپرســیون اولیــه ) از 1 تــا 2% و 4%) عامــل 
دار شــد. هــدف اصلــی بررســی ایــن اســت کــه آیــا بهبــود بیشــتر آب گریــزی 

الیــاف پلــی اســتر ممکــن اســت یــا خیــر.
 %wt ــا افزایــش ــه تمــاس آب و زمــان پخــش شــدگی پارچه هــا ب متوســط زاوی
نانــو لوله هــای کربــن چنــد دیــواره ارائــه شــده در دیسپرســیون اولیــه، همانطــور 
کــه در شــکل 8 مشــاهده می گــردد، افزایــش یافتــه اســت. افزایــش آب گریــزی 
 MWCNTs ایــن نمونه هــا، احتمــالا بــه فاکتورهــای از قبیــل بارگــذاری بیشــتر
ــر روی ســطح منســوجات )ترکیــب شــیمیایی ســطح( و تجمــع  ــر قطبــی ب کمت
ــی  ــه پل ــل، نمون ــد. در عم ــوط می باش ــطح( مرب ــری س ــر MWCNTs )زب بالات
ــان  ــزی نش ــر آب گری ــار اب ــا رفت ــده از wt% 4 از NT4 تقریب ــت آم ــتر بدس اس

ــد(. ــه می رس ــه 150 درج ــا ب ــاس آب تقریب ــه تم ــد ) زاوی می ده
از اینــرو، عامــل دار کــردن بســترهای پلــی اســتر بــا MWCNTs قطبــی از طریق 
فرآینــد شــبیه رنگــرزی، یــک روش امیدوارکننــده بــرای طراحــی منســوجات پلــی 
ــه  ــت ک ــر اس ــر و پایدارت ــک روش پاک ت ــق ی ــد از طری ــز جدی ــتر آب گری اس

ــد در ســطح صنعــت اجــرا شــود. می توان

ضد آتش بودن
بررســی های ضــد آتــش بــرای نمونــه عامــل دار شــده هــر یــک از انــواع بســتر 
ــده بیشــترین  ــه دهن ــل دار ارائ ــی اســتر عام ــه و پل انجــام شــد. نمونه هــای پنب
بارگــذاری MWCNTs )وقتــی wt% 1 از MWCNTs در دیسپرســیون اولیــه 
ــز  ــر روی ســطح منســوجات، آنالی ــع ب ــن توزی اســتفاده می شــود( و یکنواخت تری
ــی  ــتر پل ــا C@NT3( NT3( و بس ــده ب ــتق ش ــه مش ــتر پنب ــن، بس ــد. بنابرای ش
ــن  ــن ای ــدند. همچنی ــاب ش ــا NT2 (P@NT2) انتخ ــده ب ــل دار ش ــتر عام اس
MWC- آزمایشــات در نمونه هــای کنتــرل بــرای بررســی تاثیــر فرآینــد اتصــال

NTs   در خــواص ضــد آتــش منســوجات حاصــل، انجــام شــد. 

 ،)C@NT3( در بســتر پنبــه NT3 نتایــج جــدول 4 نشــان می دهــد کــه اتصــال
اندکــی ســرعت ســوختن را در مقایســه بــا نمونــه کنتــرل )C@woNT( کاهــش 
P@( NT2 ــا ــی اســتر ب ــردن بســتر پل ــل دار ک ــد. از طــرف دیگــر، عام می ده
ــا  ــه ب ــز در مقایس ــوختن نی ــان س ــرد و زم ــوختن را نصــف ک ــرعت س NT2( س

مقادیــر بدســت آمــده بــرای نمونــه کنتــرل تکــرار شــد. کــه ایــن ممکــن اســت 
بــه بارگــذاری بیشــتر MWCNTs در P@NT2 نســبت بــه C@NT3 )تعریــف 
شــده بوســیله مقادیــر WB( و بیشــتر روکــش دادن مربــوط باشــد ، کــه احتمــالا 
ــه،  ــن زمین ــت. در ای ــتر اس ــی اس ــر MWCNTs- پل ــش قویت ــه برهمکن نتیج
ــا MWCNTs اکســید  ــتر، ب ــی اس ــردن منســوجات، بخصــوص پل ــل دار ک عام
شــده، بــه نظــر می رســد بــرای دســتیابی بــه خــواص ضــد آتــش مفیــد باشــد.

 
نتیجه گیری

MWCNTs بــه طــور موفقــی بــه بســترهای پنبــه و پلــی اســتر بوســیله فرآینــد 

شــبیه رنگــرزی کــه در صنعــت بســیار اســتفاده می شــود، متصــل شــدند. بــرای 
 SEM ــیله ــی بوس ــاظ کیف ــال MWCNTs، از لح ــازده اتص ــتر، ب ــر دو بس ه
ارزیابــی شــد و بوســیله درجــه ســفیدی کمّــی شــد کــه بــرای منســوجات عامــل 
دار شــده بــا اســیدی ترین MWCNTs، بالاتــر بــود. همچنیــن ایــن نمونــه  هــا، 
یکنواخت تریــن توزیــع نانــو مــواد را در سرتاســر ســطح الیــاف ارائــه دادنــد کــه 
ــیون  ــود )دیسپرس ــوط ب ــیمیایی MWCNTs مرب ــطحی ش ــای س ــه عاملیت ه ب
ــت های  ــد از تس ــفیدی بع ــه س ــلاوه، درج ــیدی ترین MWCNTs در آب(. بع اس
شستشــویی اندکــی افزایــش یافــت. ایــن نتایــج نشــان داد کــه MWCNTs در 
ــه جــذب  ــاف پنب ــی اســتر حبــس می ششــود، در حالیکــه در الی ــاف پل ــذ الی مناف

ــد. ــی می دهن ــد هیدروژن ــا پیون ــوند ی می ش
نمونه هــای پلــی اســتر عامــل دار شــده بــا MWCNTs تجــاری و اکســید شــده 
ــا MWCNTs اکســید شــده  ــژه زمانیکــه پارچــه ب ــد. بوی ــز بودن ــا O2، آب گری ب
ــرزی  ــه رنگ ــول اولی ــه محل ــواد ب ــو م ــردن wt% 4 نان ــه ک ــیله اضاف ــا O2 بوس ب
ــت  ــد. در حال ــت آورده ش ــز بدس ــر آب گری ــار اب ــا رفت ــد، تقریب ــل دار ش عام
ــه  ــاس آب ب ــای تم ــا MWCNTs، زاویه ه ــده ب ــل دار ش ــه عام ــای پنب نمونه ه

ــیدند.  ــز نرس ــر آب گری مقادی
ســرانجام، افزایــش خــواص ضــد آتــش بــودن منســوجات در نمونه هــای 
روکــش شــده بــا اســیدی ترین MWCNTs، بخصــوص بــرای بســتر پلــی اســتر 

مشــاهده شــد. 

جدول ۴. ضد آتش بودن برای نمونه های انتخاب شده


