
 یکیمکان-نانوبر خواص  یکسقرار گرفتن در معرض اشعه ا یرتأث

 با بارگذاری شده یلیکونیس یمریپل هاییتنانوکامپوز

 AFMبر یمبتن ایمطالعه :جدارهچند  یکربن یهانانولوله

 چکیده

 یمربر پلیمبتن هاییتنانوکامپوز یکیخواص نانومکان

 )1MWCNT (چند جداره یکربن یهاکه با نانولوله یلیکونیس

با  ین مطالعهاند، در اشده یعنوان نانوپرکننده بارگذاربه

 یبررس )2AFM (یاتم یروین یکروسکوپم یکاستفاده از تکن

 رو قرار گرفتن د MWCNTاثرات غلظت  ین،. علاوه بر اشوندیم

 یو توپوگراف یکیبر خواص نانومکان یکسمعرض اشعه ا

مورد مطالعه  یستماتیکطور س به یمریپل هاییتنانوکامپوز

 %wt 2.5با  بکر یمریپل یسکه ماتر ی. هنگامگیرندیقرار م

MWCNT یزانسطح مربع به م یزبر یانگینشود، میم یریبارگ 

، MWCNTغلظت ثابت  یکه برا یدر حال ،یابدمی یشافزا 123%

 ینا. یابدیم یشافزا %171تا  X-تابش اشعه سطح پس از یزبر

و  یمرخروج پل ،X-از اشعه یناش یمرپل یببه تخررفتار 

شده  MWCNTپرکننده که منجر به تجمع  یسماتر یفبرهمکنش ضع

از  یچسبندگ یو انرژ یچسبندگ یروین شود.ینسبت داده م است،

. هر شودیزده م ینتخم AFMبر بتنیم ییجابجا-یرون هاییمنحن

پس از قرار  .دنیابیم یشافزا MWCNT دو مقدار با غلظت

 یچسبندگ یروی، ن(keV 70-30) یصیتشخ X-گرفتن در معرض اشعه

 سطح تماس سطح یشکه به افزا یابد؛یم یشبرابر افزا 4 یبا  تقر

 یکسدر معرض اشعه ا یهاسطح بالاتر نمونه یزبر یلبه دل ،نوک

با  یچسبندگ یانرژ ییرتغ ین،علاوه بر ا شود.ینسبت داده م

ه از مدل جانسون، آمددستبه ینظر یرغلظت پرکننده با مقاد

                                         
1 multi-walled carbon nanotube 
2 atomic force microscopy  



با غلظت  یکمدول الاست مطابقت دارد. )1JKR (کندال و رابرتز

. یابدیم یشافزا یچسبندگ یروین یشافزا یلپرکننده به دل

 یمریپل هاییتنانوکامپوز ینهبه یطراح یآمده برادستبه یجنتا

مختلف، از  یکاربردها یبرا کنندهشده با نانوپر یبارگذار

سرب، سودمند -مات بدون یوییراد هاییتجمله ساخت نانوکامپوز

 هستند.

 یلیکون،س یمرپل ی،چسبندگ یروینها: کلیدواژه

خواص  ی،اتم یروین یکروسکوپ، مJKRها، یتنانوکامپوز

 .یکینانومکان

 گیرینتیجه

و غلظت نانو  یکساثر تابش اشعه ادر در این مطالعه 

 هاییتنانوکامپوز یو چسبندگ یپرکننده بر خواص توپوگراف

 (MWCNT) چند جداره یکربن یهابا نانولوله یلیکونیس یمریپل

د. شدن یبررس  (AFM)یاتم یروین یکروسکوپبا استفاده از م

مختلف  یهاغلظت یحاو یلیکونیس یمریپل هاییتنانوکامپوز

محلول  گرییختهفاده از روش ربا است MWCNT هایندهنانوپرکن

 %123 یتوپوگراف هاییریگند. اندازهشد یهاتاق ته یدر دما

 هاییتنانوکامپوز )2RMS (مربع یانگینسطح م یدر زبر یشافزا

 ،یابدمی یشافزا %wt 2.5به  MWCNTکه غلظت  یرا هنگام یمریپل

 ی، زبرMWCNTغلظت ثابت  یبرا یگر،د سوی ازد. دهمینشان 

 یش~ افزا%171  یزانبه م یکسپس از تابش اشعه ا RMSسطح 

نسبت داده  یکساز اشعه ا یناش یمرپل یبکه به تخر ،یابدمی

 یفبرهمکنش ضع یلبه دل MWCNT ید که باعث تجمع مجزاوشمی

 یربردارید. همانطور که از تصووشمی یسماتر-پرکننده

در  یمریپل یهایتاز نانوکامپوز AFMبر یمبتن یتوپوگراف

                                         
1 Johnson, Kendall and Roberts 
2 root mean square 



نامنظم  یهای، منجر به برآمدگشودمی ییدتا یکسمعرض اشعه ا

و  یچسبندگ یرویحجم، ن-یروشود. با استفاده از روش نیم

د وشمیزده  ینتخم ییجابجا-یرون هاییاز منحن یچسبندگ یانرژ

 MWCNTبالاتر  یهادر غلظت یچسبندگ یروید که نوشمیو مشاهده 

 %MWCNT ~2.5 wt غلظت ثابت رای. بیابدمی یشافزا %118 حدود

 4 تا یکسپس از قرار گرفتن در معرض اشعه ا یچسبندگ نیروی

سطح  یزبر یشکه به افزا یابد،یم یشبرابر افزا

نسبت داده  یکسدر معرض اشعه ا یمریپل یهایتنانوکامپوز

 یتجرب یجدهد. نتایم یششود که سطح تماس سطح نوک را افزایم

را نشان  RMSسطح  یبا زبر یچسبندگ یویردر ن یخط یشافزا

تحت از مناطق  یبه طور تجرب یچسبندگ یانرژ یرد. مقاددهمی

د که وشمیو مشخص  یینتع ییجابجا-یرون هاییمنحن یتماس یرغ

 یکسو پس از قرار گرفتن در معرض اشعه ا MWCNTبا غلظت 

 یتجرب یچسبندگ یانرژ یرمقاد ین،. علاوه بر ایابدیم یشافزا

ه از مدل آمددستشده بهمحاسبه یتئور یربا مقاد یخوب مطابقت

دارند. با استفاده از روش دو  (JKR) جانسون، کندال و رابرتز

 هاییتشکل نانوکامپوز ییرو تغ یک، مدول الاستJKR یانقطه

با غلظت  یکد، که در آن مدول الاستوشمیبرآورد  یمریپل

MWCNT یابدمی ایشافز یچسبندگ یروین یشافزا یلبه دل .

 ی،چسبندگ یرویسطح، ن یزبر یشبه وضوح افزا یتجرب هاییافته

 هاییتنانوکامپوز یرا برا یکو مدول الاست یچسبندگ یانرژ

غلظت  یشبا افزا MWCNTبا  شدهیبارگذار یلیکونیس یمریپل

نشان  یکسنانوپرکننده و پس از قرار گرفتن در معرض اشعه ا

 ینچن ینهبه راحیط یمده براآدستبه یج. نتادهدمی

 یدمختلف مف یکاربردها یبرا یمریپل هاییتنانوکامپوز

 .باشدمی
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