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  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اي اسـتاندارده  نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در ندارداستا تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  سپ ـ و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از يـت حما بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به حيتصلا تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها
 

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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  گفتارپيش
 "ورهاي شكل مزوسكوپيفاكت -جداره هاي كربني چندتعيين مشخصات  نانولوله -فناوري نانو " استاندارد

 در و شده تدوين و تهيه سازمان ملي استاندارد ايرانتوسط  مربوط يها ونيسيدر كم آن نويسپيش كه
 بند استناد به اينك ،است گرفته قرار تصويب مورد 20/3/1392مورخ فناوري نانو ملي كميتة اجلاس نيمدو

 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و ارداستاند سازمان مقررات  و قوانين اصلاح قانون 3 مادة يك

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد عنوان به ،1371
خـدمات،   و علـوم  صـنايع،  زمينة در جهاني و ملي هايپيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

ايـن   تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنـابراين،   . گرفـت  خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

   .كرد استفاده ملي استانداردهاي تجديدنظر آخرين از همواره بايد
  
 :است زير شرح به قرارگرفته استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه يمأخذع و بمن

  
ISO/TS 11888 : 2011, Nanotechnologies- Characterization of multiwall carbon nanotubes– 

Mesoscopic shape factors   
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   مندرجاتفهرست 

 صفحه                                                                                                                              عنوان

       ب                                                                                 ايران با سازمان ملي استاندارد آشنايي
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  مقدمه
     توليـد ) CVD( 2بخـار  شـيميايي  رسـوب دهـي  كـه بـه روش   ) MWCNTs( 1چند جدارههاي كربني نانو لوله

در . به طور روزافزوني مورد توجه هسـتند  رساناهاي پليمري و پوشش هايچند سازهاند براي استفاده در شده
 دگيخـم ش ـ سنتز شده انـد داراي نقـاط    CVDهاي كربني چند جداره كه به روش موارد، نانو لوله بسياري از

خـواص فيزيكـي و شـيميايي     .اندپخش شدهتصادفي هستند كه درطول محورهايشان به طور ) دائمي (  ايستا
MWCNTs هـاي ، انـدازه مزوسـكوپي هـاي  به توزيع آماري شـكل  دارد اند بستگيكه به طور انبوه توليد شده 

اكتورها كه در توليد انبـوه  ديگر ف بيندر  )شود راجعهم ISO/TS 80004-3 به استاندارد ( MWCNTs منفرد 
اطمينـان از خـواص    حصول براي مزوسكوپيبنابر اين،  اين نكته اساسي است كه شكل هاي  .مورد نظر است

ها عـلاوه بـر مسـائل مربـوط بـه      و ديگر بخش پليمري هايچند سازهنهايي براي طيف وسيعي از مواد  شامل 
فاكتورهاي  تعيين مشخصاتهاي اين استاندار روش .شدتكرار پذير با) EHS( 3زيست، ايمني و سلامتيمحيط
 ـ   .كنـد مـي ئه سازي نمونه را ارا، شامل دستورالعمل آماده MWCNTs مزوسكوپيشكل   ويژهايـن اسـتاندارد ب

بخـار  شـيميايي   رسوب دهيكه به روش  MWCNTs تعيين مشخصاتبراي كه كند ارائه ميرا روشي آماري 
)CVD ( توليـد  در حين . اندشده توليدMWCNTs ،       سـاختار محـوري كـاملاً خطـي نيسـت و شـامل نقـاط       

طـول   بيشـينه كـه نشـان دهنـده     استهاي تعيين آماري كمي اين استاندارد روش .شدگي دايمي هستندخم
) SBPL(4 "ايسـتا  خم شدگيطول پيوسته "شدگي دائمي تغيير شكل نداده و مستقيمي است كه توسط خم

را ارائـه   MWCNTs مزوسـكوپي اطلاعاتي در مورد ارتباط بين شـكل و انـدازه     SBPL مقدار .شودناميده مي
مانند شعاع (ها هاي كلي آنمتفاوت داشته باشند، اندازه SBPL  ،با طول يكسان MWCNTs اگر دو . كندمي

دي، متغير بـودن  در موارد كاربر. با يكديگر متفاوت خواهد بود)  پويا يا قطري معادل آن مانند قطر  5ايفرفره
SBPL  دهدواكنش پذيري شيميايي و خواص فيزيكي را تحت تاثير قرار مي.  

هاي نانو لوله SBPLبسيار متاثر از  MWCNTsپليمري حاوي  هايتركيبهدايت الكتريكي و پايداري ابعادي 
  .كربني چند جداره مورد استفاده است 

سميت، هدايت حرارتي، خواص رئولوژيكي و   ،يكيخواص متفاوت مانند آستانه تحمل نفوذپذيري الكتر

به  CNTدر تخمين مقدار افزودن  SBPL مقدار .گيرندقرار مي SBPLخواص نشر ميداني تحت تاثير 

سازي خواص مكانيكي كامپوزيت پليمر و همچنين مدل) حد نفوذ(ماتريكس پليمري براي هدايت الكتريكي 

CNT استاندارد   اين در اين رابطه كاربران  پيش از شروع هر تحقيقي .تبا مقادير مختلف افزودني موثر اس
                                                 

1- Multi Wall Carbon Nano Tubes (MWCNT’s) 
2- Chemical Vapour Deposition (CVD) 
3- Enviromental Health Safety (EHS) 
4-- Static Bending Persistennce Length(SBPL) 
5- Gyration 
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از   استفاده در رابطه با به ويژه MWCNTs دور ريختن ها در مورد كار كردن و راهنمايي بايد با آخرين

ارائه   ISO/TR12885در  عملي رايجهاي اطلاعات در مورد روش. ندشوسايل حفاظت شخصي مناسب آشنا و

.شده است
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 مزوسكوپيفاكتورهاي شكل  -هاي كربني چند جدارهتعيين مشخصات  نانولوله – فناوري نانو

  هدف و دامنه كاربرد        1

  كربني چندجداره هاي نانولوله مزوسكوپيفاكتورهاي شكل  تعيين مشخصاتين استاندارد هدف از تدوين ا  
)MWCNTs(1الكتروني روبشيهاي استفاده شده شامل ميكروسكوپ روش. باشدمي )SEM( ميكروسكوپ ،

  .شودپخش نور ميبر پايه گرانروي سنجي و آناليز ) TEM( 2الكتروني عبوري
) SBPL( ايستا شدگي پايدارمخبراي تعريف طول كه  ديگري است اصطلاحاتاين استاندارد همچنين شامل   

مولاً از چند ده نانو متر تا چند مع(  SBPLدو روش تقريبي براي ارزيابي  .جهت تعيين مشخصات لازم است
  .ارائه شده است) است متغير صد نانومتر

 و  فيزيك در ها كاربرد آنهمانند  رياضي و مفاهيماز عبارات  MWCNTsبراي تعريف فاكتورهاي شكل 
  .پليمر استفاده شده است

  ، تعاريف و اختصاراتاصطلاحات      2

  و تعاريفاصطلاحات      2-1
  :و تعاريف زير كاربرد دارد ارد واژه هادر اين استاند

  
 .و تعاريف در پيوست الف ارائه شده استاصطلاحات براي   رياضي  معادلات  -يادآوري

  
  مزوسكوپيشكل   2-1-1

  .است منفرد) MWCNT(كربني چند جداره لوله نانويك  ي از شكل در مقياس قابل مشاهده ازتوصيف
  

و فـاكتور هـاي شـكل     منفـرد  MWCNTانـدازه و شـكل يـك      ميـانگين  "كوپيمزوس ـ "فاكتور هـاي شـكل    - 1يادآوري 
 MWCNTشكل يـك   "در مقياس اتمي تفكيك ". كندرا بيان مي MWCNTشكل و اندازه توده يا انبوهه  "يوپماكروسك"

  ).ملاحظه شود 1شكل ( كند اتمي را بيان  ميمقياس در  منفرد را
  

                                                 
1- Scanning Electronic Microscopy(SEM) 
2- Transmission Electron Microscopy(TEM) 
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  در مقياس اتمي تفكيك- پ                     )منفرد(مزوسكوپي -ب                 )انبوهه(پيوماكروسك -الف
  

  .ملاحظه شود ]3[مرجع      - 2يادآوري 
  .©2010ACSحق انتشار     -3يادآوري 

  هاي متفاوتدر مقياس MWCNTsشكل  -1شكل 
  

2-1- 2  

  شكل منظم 
  .تداراي الگوي منظم در طول محور لوله اس MWCNTsخاصيتي كه در آن 

  
     .باشدمي MWCNTsمنظم در  تكراريدر جهت مماس نشان دهنده شكل  هاهمبستگي -يادآوري
  .اندبندي شدهشكل منظم طبقهبه  MWCNTsچند جداره معمولاً به عنوان  يكربني هانانولوله

  
2-1-3 

  تصادفيشكل  
 تصادفيشكل ه به باشند كمي شدگييا دائمي خم ايستاداراي نقاط  MWCNTsخاصيتي كه در آن 

  .اندخود توزيع شده در طول محور) گوسيان(
2 -1-4  

SBPL  
 پايدار ايستا خم شدگيطول 

   
  .باشدمي ايستا طول بدون  خم شدگي بيشينه

2-1-5  
  1طول كانتور

L 
  .در طول محورش است MWCNTsكل طول يك 

2-1-6  
 وزنيِ طولِ كانتور ميانگين

 
  .اندتصاص دادهطول كانتور اخ وزني كه به ميانگين

                                                 
1- Contour 
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2-1-7  

  )فاصله بين دو انتها(فاصله بين يك انتها تا انتهاي ديگر 
R  

  .است MWCNTفاصله مستقيم بين دو انتهاي يك 
2-1-8   

  شدگي نسبت  خم 
Db

 

  .است به مربع طول كانتور دوانتهامربع فاصله  متوسط نسبت
2-1-9  

  گرانروي ذاتي

  
  .آن استگرانروي پخش  در  MWCNT’s سهم توزيع 

  
   اتاختصار    2- 2

CVD    بخار شيميايي رسوب دهي  
DDLS   غير قطبيي پويانور  پراكندگي  

DLS      پويانور  پراكندگي  
DMF     ي متيل فرماميدد  
SEM      ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

SBPL     ايستا پايدار شدگيخمطول  
TEM      ميكروسكوپ الكتروني عبوري  
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  روش هاي آماده سازي نمونه      3

  كردنآسياب    1- 3
هـاي از جـنس زيركونيـوم را در ظرفـي از     ليتر اتانول و گويميلي 20و   MWCNTsگرم از ميلي 200مقدار 

بـا روش  دور بـر دقيقـه    500ساعت بـا سـرعت    2قرار داده و به مدت ) يليتر ميلي 150( جنس زيركونيوم 
 بااي آسياب گلوله در اثر MWCNT شده  پخش هاي كربني چند جدارينانولوله .اييدنم خرد ايآسياب گلوله

ميلـي ليتـري ريختـه و بـا سـرعت       50درون لوله دستگاه گريز از مركز مخروطي شكل را ظرف زيركونيومي 
بـه  سـاعت   24را به مدت  آنجداسازي شده و سپس   MWCNTsتا  دور بر دقيقه سانتريفيوژ نماييد 5000
به مـدت   C° 300در حرارت را هاي كربني چند جداره نانولوله . 1خشك نماييدخشك كردن انجمادي  روش

  .دشوفراّر نا خواسته حذف تركيبات  تا  دهيدو سپس در معرض هوا قرار  كنيددقيقه خشك  30
  .توسط آسياب دستي، آسياب شود خشك هاي كربني چند جدارهنانولوله

  
   MWCNTsساختار  ،اي بيشتر از مقادير اعلام شده در فوق باشدرعت و زمان آسياب گلولهدر مواردي كه س  -يادآوري

  .ممكن است از بين برود
  
  روش پخش 3-2

يك دستگاه توسط ) DMF( يدليتر دي متيل فرمامميلي 200ي را در آسياب   MWCNTsگرم از  02/0مقدار 
را درون لولـه دسـتگاه     MWCNTsپخـش  . دساعت پخش كني ـ 3وات به مدت  40با توان خروجي  فراصوت

دقيقـه   30دور بـر دقيقـه بـه مـدت      3000ليتري ريخته و با سـرعت  ميلي 50گريز از مركز مخروطي شكل 
انـد عبـور   را از كاغذ صافي جهت جدا سازي قسمت هايي كه پخش نشده باقيمانـده  محلول. سانتريفوژ نماييد

  .دهيد 
  

  ).ملاحظه شود ]3[مرجع ( باشد مي   CNTبراي پخشبهترين حلال   DMFحلال  -يادآوري
  
  آماده سازي نمونه براي ميكروسكوپ الكتروني روبشي  3-3
  .استفاده كنيدپخش شده  MWCNT براي ده برابر رقيق كردن  بيشتر  DMF محلول از

ريزيد و تحت ميكرومتري ب  02/0ليتر از محلولي كه ده برابر رقيق شده را بر روي صافي سراميكي يك ميلي
 24درجه سانتيگراد به مدت   60را در    MWCNTsصافي سراميكي حاوي . نماييد صافشرايط خلاء آن را 

  .كنيدساعت خشك 
  

                                                 
1 Freeze drying  هاي انجماد يافته تصعيد سپس در آتمسفر خلاء كليه حلالمواد در خلاء منجمد شده، ابتدا ، در اين روش  انجمادي خشك كردن

  .گرددمي
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     هتوصي) ملاحظه شود 3-2-1- 4بند (  3و روش ) ملاحظه شود 1-2-1-4بند ( 1دستورالعمل براي روش  اين -يادآوري
  .شودمي
  

  .استفاده كرد 1"تازه تهيه شده"  MWCNTsونه هاي از نمتوان مي 2براي روش 

  دستورالعمل آزمايشگاهي       4

 SEMبا استفاده از  SBPLاندازه گيري  4-1

4-1-1 SEM 

  كليات 4-1-1-1
كه خيلي نزديك به يكديگر مي باشند در بزرگنمايي را هايي بالا بررسي ويژگي تفكيكبا   SEMتصاوير 

  .زدمي ساهاي بالا امكان پذير 
  SEMآماده سازي تصاوير  4-1-1-2

نمونه كه روي آن نوار  هاي كوچك بريده و بر روي نگهدارندهرا به تكه  MWCNTsصافي سراميكي حاوي 
نمونه . به مدت يك ساعت خشك كنيد  C ° 40نمونه را تحت خلاء در نگهدارنده. است قرار دهيد رسانا

نبود از طلا يا پلاتين به عنوان  موجود اگر ايراديوم .هيديك دقيقه پوشش د 2خشك شده را با ايراديوم
سه . گرفته شودبرابر 10000در بزرگنمايي  SEMبيش از سه تصوير  سه يا .توان استفاده كردپوشش مي

  .گرفته شود برابر 20000 بالاتر، تفكيك يابيش از سه تصوير در 
  

توصيه ) ملاحظه شود 3-2-1-4بند ( 3و روش ) ملاحظه شود 1-2-1-4بند (  1اين دستورالعمل براي روش  - 1يادآوري 
  .شده است

  
  

است  رسانارا روي نگهدارنده نمونه كه روي آن نوار  MWCNT "تازه تهيه شده"ديگر نمونه  جايگزينروش 
  .قرار دهيد

ديوم نمونه خشك شده را با ايرا. به مدت يك ساعت خشك كنيد   C ° 40نگهدارنده نمونه را تحت خلاء در 
توان استفاده اگر ايراديوم موجود نبود از طلا يا پلاتين به عنوان پوشش مي. به مدت يك دقيقه پوشش دهيد

بيش از سه تصوير با  سه يا. گرفته شودبرابر 10000در بزرگنمايي  SEMسه يا بيش از سه تصوير . كرد
  .گرفته شودبرابر 20000 بالاتر، تفكيك

  
  .شودميتوصيه ) ملاحظه شود 2-2-1-4بند (  2ل براي روش اين دستورالعم - 2يادآوري 

                                                 
As synthesized 1- 

2- Iriadium 
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  SBPLروش هاي اندازه گيري       4-2-1
  1روش     4-1-2-1

) منفرد(جداگانه   MWCNTs 100هاي كانتور و فاصله بين دو انتها را براي حد اقل ، طولSEMاز تصاوير 
براي هر . بندي نماييدطول كانتور دسته يومترنان 100 هايبازههاي به دست آمده را در داده. تعيين كنيد

طول  دامنه شدگي براي هر دو انتها را محاسبه كنيد نسبت خم طيف طول كانتور، متوسط مربع فاصله
-معادله الف. كانتور را با تقسيم متوسط مربع فاصله دو انتها به مربع طول متوسط كانتور به دست آوريد

ل كانتور بزرگتر از يك ميكرو متر است، مقدار طول كانتور در تصويري كه در مواردي كه طو ).ملاحظه شود3
تري لازم در مواردي كه تخمين دقيق. باشد داشته انحرافدرصد  15از نماي بالا برداشته شده ممكن است 

به توان مي  اين تصوير را. گيري كنيدباشد مقدار فاصله دو انتها و طول كانتور را با تصوير سه بعدي اندازه
 شدگي را بر حسب معكوسنمودار نسبت  خم. تصويرهاي برداشته شده از چند جهت به دست آورد وسيله

 4- الف را با استفاده از معادله SBPLاز شيب خط،. شيب خط را به دست آوريد. طول كانتور رسم كنيد
ل كانتور به حد مجانب شدگي معكوس طواين نمودار رابط خطي بين نسبت  خم وقتي كه در .تعيين كنيد

  .باشدمي SBPL رسيد، شيب حاصل دو برابر مقدار
  

بنابراين مقادير . كندمي دارند، فاصله دو انتها در طول كانتور ثابت تغييرتصادفي ه شكل ك   MWCNTsبراي   -1يادآوري 
براي هر  MWCNTع فاصله بين دو انتها توزي. گيري كردطول كانتور اندازه دامنهتوان براي هر متفاوت فاصله دو انتها را مي

براي به دست آوردن  متوسط مربع فاصله دو انتها، . تصادفي هستند MWCNTي كه زمان گوسي است طول كانتور دامنه 
  .متوسط مقدار مربع فاصله دو انتها را محاسبه كنيد

 عدد 100تعداد  ،ندوشلتر ميفي SEMاز تصوير برداري قبل خوب پخش شده  MWCNTs به دليل اينكه  -2يادآوري 

MWCNTs  خوبي از شكل  بيانگرMWCNTs  پويانور  پراكندگي هاي گيرياين ادعا با اندازه. باشددر نمونه مي )DLS (
توان با استفاده از را مي SBPLمقدار تقريبي . گيري گرانروي ذاتي تائيد شده استغير قطبي و اندازه يپويانور  پراكندگيو 

  .به دست آورد 3 يا 2روش 
  
  2روش  4-1-2-2

را اندازه بگيريد سپس  "تازه تهيه شده"نمونه  MWCNTsلوله  100شعاع انحنا حداقل  ،SEMاز تصاوير 
  .باشدمي SBPLمتوسط شعاع تقريباً برابر مقدار . متوسط شعاع انحنا را محاسبه كنيد

  
   3روش  4-1-2-3

ميكرومتر را انتخاب  2±2/0طول كانتور در محدوده ي  با  MWCNTs ده حداقل  ،SEMاز ميان تصاوير 
توان از متوسط مربع را مي SBPLمقدار تقريبي . را اندازه بگيريد MWCNTsفاصله دو انتهاي هر . كنيد

  .)ملاحظه شود 4 - والف 3- روابط الف( فاصله دو انتها و مربع متوسط طول كانتور به دست آورد
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تخمين زده شده است  2كه با روش SBPL مقدار. باشدبر ميروش است اما اين روش زمانترين دقيق 1روش   - 1يادآوري 
مقدار ). دهدرا كمتر از مقادير واقعي نشان مي  SBPLمقادير 2روش (  انحراف دارد 1درصد با مقادير تخميني روش  20تا 

SBPL  انحراف دارد 1درصد با مقادير تخميني روش  100تخمين زده شده است تا  3كه با روش.  
  

هاي پليمري تاثير گذار چندسازهشفاف، الكترود و  رسانامانندفيلم  كاربرديرد ابر مو SBPL مرتبه بزرگي
  .است

  
/ و ) پيوست ب ( توان با روش گرانروي سنجي به دست آمده را مي 3و  2، 1كه با روش  SBPLمقادير عددي  -2يادآوري 

  .اييد كردت) پيوست پ ( نور  پراكندگييا روش 
  
  TEMبا استفاده از   MWCNTsاندازه گيري قطر داخلي و خارجي   4-2

دار بر روي شبكه مسي كه با كربن پوشش پخش شده را  DMF / MWCNTsاي رقيق شده از پخش قطره
 10000بزرگنماييدر TEM تصاوير. ساعت خشك كنيد 24به مدت  C ° 60شبكه را در . شده قرار دهيد

 برابر 3000000تا  برابر 1000000بالاتر در بزرگنمايي  تفكيكبيش از سه تصوير در  سه يا. ودگرفته ش برابر
  .گرفته شود MWCNTاز 

در طول محور و قطر داخلي و خارجي در حداقل سه موقعيت متفاوت  ،هاميانگينبه منظور به دست آوردن 
  .گيري كلي لازم استاندازه 30 حداقل. گيري مي شودمتفاوت اندازه  MWCNTs ده براي حداقل 

  

  گزارش آزمون     5

  ) :پيوست ت ملاحظه شود( گزارش آزمون بايد شامل اطلاعات زير باشد 
  ؛استفاده شده براي آماده سازي نمونه) هاي(توصيف كامل از روش -الف
  ؛قطر داخلي و خارجي ميانگين  -ب
  ؛ SBPLبراي تعيين مورد استفاده  روش -پ
  ؛SBPL – ت
  ؛SBPLام  اطلاعات لازم براي ارزيابي تم -ث

            شدگيخموزني كانتور  و نسبت  ميانگينطول گزارش آزمون ممكن است شامل اطلاعاتي مربوط به 
  .باشد) اختياري( 
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  پيوست الف
 ) اطلاعاتي(

  و پيوست هاي ب، پ و ت 2و تعاريف در بند  اصطلاحاتروابط براي 
  

  2ها و تعاريف در بند روابط براي واژه 1-الف
  1-1 الف

SBPL  
  ايستاپايدار  خم شدگيطول 

  
  .باشدمي ايستادگي شطول بدون خم بيشينه

آن است و اين اندازه براي ) l(برابر با مربع ريشه طول كانتور  تصادفيبا شكل   MWCNTs  اندازه كلي
  .بيان شده است) 1(باشد طبق رابطه ي   lsp >>Lمواردي كه 

  
)1(    

  

lsp   همانSBPL واژه هاي زير براي . استMWCNTs معتبر است تصادفي  .  
  

  
  MWCNTيك    1SBPL-شكل الف

  2-1 الف
  شدگينسبت  خم

Db 

  .است انتها به مربع طول كانتوردو مربع فاصله   متوسط نسبت
   .باشدمي MWCNTها در طول محور و توزيع آن خم شدهتوسط تعداد نقاطDb  ، شدگي خمنسبت 

  .بيان شده است) 2(رابطه طبق  Db   مقدار
 )2(  
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       :درآن كه
 ) :تكه هاي واحد مي باشد Ni، متشكل از   iهر تكه ،(                              

N    كل تكه هاي واحد در تعدادMWCNT ؛  
Ni   جهت در تعدادتكه هاي واحد در تكه هايi  ؛  

K=m+1  كه در اين رابطه ،m   ؛ ايستاهاي خماد تعد  
<R2>    ؛متوسط مربع فاصله ي دو انتها.  

L  باشدطول كانتور مي.  
شدگي معمول است چون خمبيشتر از نسبت  SBPLتعريف شده است استفاده از )3(با رابطه SBPLمقدار 
SBPL به طول كانتور وابسته نيست و SBPL  آيداز يك حد مجانب به دست مي.  
در مواردي كه طول كانتور به . توان به دست آوردمي L/1بر حسب  Db خطي نمودار  را از شيب 2lspمقدار 

  .كندبه سمت صفر ميل مي  L/1حد كافي بلند باشد، مقدار 
  
  
)3(  
  

  :آنكه در 
 C  ثابت است.  
θ   بين جهت  ايستاشدگي خمزاويه)i+1(تكه و جهت محور   امينi  تكه وقتي امينi   تكه و امين
)i+1(كنار يكديگر هستند،  امينθ  ،90 درجه است.  

Lp0    طول يك تكه است، با فرض بر اينكه تكه ها در MWCNT داراي طول يكسان هستند.  
  وزني طول كانتور ميانگين 3-1-الف 

  
  .اندكانتور اختصاص داده ميانگينطول وزني كه به 

  
و SEM  ، DLSاز آناليز آزمون هاي  SBPLقدار براي ارزيابي م       روزني كانتو ميانگينطول از  -ياد آوري

  .شودگرانروي سنجي استفاده مي
  
)4(  
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   :آنكه در  
N      تعداد كلMWCNT باشدنانو اشياء مي منفرد.  
Ni      تعدادMWCNT  كه طول li دارند. 

با يكديگر كه براي تخمين ) 4(و ) 2(ي ه از دو رابطهتوان با استفادرا مي   Rwفاصله دو انتها  يوزن ميانگين
 .گرانروي ذاتي كه در پيوست ب بررسي شده به دست آورد

 
  

  4-1  الف
  گرانروي ذاتي 

  
  .است MWCNTبر گرانروي پخش   MWCNT’sتوزيع  سهمتوصيف 

  .تعريف شده است) 7(و )6 (،)5(طبق روابط  گرانروي ذاتي 
  
)5(  
  
  
)6(  
  
  
)7(  
  

  و تعاريف  اصطلاحاتروابط براي ديگر  2-الف
  پويا خم شدگيطول بدون  بيشينه1-2-الف
lp 

  .باقي مانده است خم نشدهطولي كه در اثر انرژي گرمايي  بيشينه
  .بستگي به نوع حلال مصرفي دارد شدگيخمپخش شده ، مقدار طول بدون  MWCNTsدر مواردي كه 

  .شده است فاده است lpبراي ) 8(  1پرود- رابطه كراتكياز 
)8( 

  :آنكه در 
<R2>   متوسط مربع فاصله ي دو انتها، كه متوسط مقدار مربع فاصله دو انتها  مي باشدمقدار.  

L    كل يك طول طول كانتور است، كهMWCNT  محورش است امتداددر. 

  

                                                 
1- Kratky-Porod 
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  2-2-الف
  خم شدگيطول ظاهري بدون 

  
  .گيري شده استاندازه پويا پخش نور بوسيله MWCNTيك  شدگي خممقدار طول بدون 

به صورت پخش شده در معرض انرژي گرمايي قرار گيرد، انـدازه كلـي و شـكل آن     MWCNT در مواردي كه
، و زاويه  θايستا  خم شدگيزاويه  SBPL  ،Lsp سهمتوسط        شدگيطول ظاهري بدون تا .تغيير مي كند

  .شودتعيين مي) 9(،  طبق رابطه   ∆θ، پوياخم شدگي 
lap  را مي توان توسطDLS  پيوست پ ملاحظه شود.( اندازه گيري نمود(. 

  
)9(  
  

در دماي ملايم  پوياش خمزاويه . باشدبر اثر انرژي  گرمايي مي خمشتغيير در زاويه  ،پويا خمشزاويه 
به  SBPLاز  توان به طور تقريبيرا مي خمشبنابر اين مقدار طول ظاهري بدون . باشدمي 2°معمولاً كمتر از 

  .دست آورد
  3- 2الف

  وزن مولكولي ظاهري
Ma 

  .تكي يك مولكول است  MWCNTبا فرض اينكه هر  MWCNTتوصيف وزن مولكولي يك 
  :تعريف شده است ) 10(طبق رابطه ي  Ma وزن مولكولي ظاهري 

  
)10(  
  

  :آنكه در 
ρ  هاي گرافن يكوزن مخصوص لايه MWCNT   باشدمي منفرد.  

Navo  باشدآواگادرو مي عدد.  
  .باشدمي   MWCNTقطر خارجي يك  ميانگين       

  .باشدمي   MWCNTقطر داخلي  يك  ميانگين      
  
  

  4-2الف 
 وزني وزن مولكولي ظاهري ميانگين

a  M 
  .اندوزن مولكولي ظاهري كه وزني را به آن تخصيص داده ميانگين
  :تعريف شده است) 11(، با رابطه  aw Mوزني وزن مولكولي ظاهري ،  ميانگين
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)11( 

  :آنكه در 
N   كل  تعدادMWCNTs باشدمي منفرد.  
Ni     تعدادMWCNTs ، است كه داراي وزن مولكولي ظاهريai Mباشد، مي.  
aw M  شوددر تخمين گرانروي ذاتي، كه در پيوست ب مورد بررسي قرار گرفته، استفاده مي.  
  5-2-الف

  گرانروي نسبي 

  
  .باشدنسبت گرانروي يك پخش به گرانروي حلالِ استفاده شده مي

از موئينه    MWCNT، را مي توان از نسبت بين زمان لازم براي عبور پخش  r ήگرانروي نسبي، 
تخمين   ، t DMF،  گرانروسنجهمان خالص از موئينه  DMF، به زمان لازم براي عبور    t MWCNT يگرانروسنج

  .زد
)12(  
  

  6-2-الف
  ويژهگرانروي 

  
  .عدد يك را  از نسبت گرانروي پخش به گرانروي حلال مصرفي كسر كنيد

  .به دست آورد) 13(توان از گرانروي نسبي با استفاده از رابطه ، را مي   s ή، ويژهگرانروي 
 )13 ( 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

13 

 

  پيوست ب
  ) اطلاعاتي(

 گرانروي سنجي

  كليات 1- ب
 ـ ميـانگين  توان ازرا مي  MWCNT پخش  گرانروي ذاتي  ميـانگين طـول  ،  aw  M مولكـولي ظـاهري،    يوزن

و          وجود داشته باشد مقدار  aw Mاز  مقدار معمولياگر  .به دست آورد   Lspو  SBPL كانتور ،          ،
Lsp  نتايج به دست آمـده  . ن زدتوان تخمييري شده ميگرانروي ذاتي اندازهرا از مقدار گ             مقداررا از

  .اندازه گيري شده تاييد كند 2-1-4كه طبق روش  SBPLرا  از روش گرانروي سنجي مي تواند مقادير 
  
  از اندازه گيري گرانروي ذاتي مزوسكوپيفاكتور شكل    2-ب

  .سه بار شستشو دهيد DMFگرانروسنج را با حلال 
 دليـل به اين  ين قطر .ميلي متر باشد توصيه شده است 46/0 گيموئيناستفاده از گرانروسنجي كه داراي قطر 

اي شـدن  انبوهـه ناكـافي اسـت و در قطرهـاي كـوچكتر      تفكيـك توصيه شده است كه در قطر هـاي بيشـتر   
MWCNT   كشد حلال خـالص بـدون   طول مي كه مدت زماني .تواند اتفاق بيفتدميMWCNTs   از موئينـه

نحـوه  (  شـده   پخـش    MWCNT، بيشـتر  DMFبا استفاده از حلال  .يدگرانرو سنج عبور كند را اندازه بگير
 مقـداري . درصـد وزنـي رقيـق كنيـد     005/0  تـا  001/0را از ) ارائـه شـده اسـت    3-2تهيه پخش در قسمت 

MWCNT    كشـد كـه   مدت زماني كـه طـول مـي   . رقيق شده را در گرانرو سنج بريزيد و پخشMWCNT   
  .وزني از موئين گرانروسنج عبور كند را اندازه بگيريد درصد 005/0 تا 0/ 001 شده پخش

كه در پيوست الف ارائـه  ) 13( و ) 12(را با استفاده از روابط  شده  پخش    MWCNT ويژهگرانروي نسبي و 
نموداري رسم كنيد كه محـور  . تقسيم كنيد    MWCNTغلظت  مقدار را به ويژهگرانروي .شده محاسبه كنيد

y  غلظت  مقدار گرانروي بهسبت نآن خارج قسمتMWCNT    گرانـروي ذاتـي را بـا برونيـابي خـارج      . باشد
  .تعيين كنيد    MWCNTقسمت تا مقدار غلظت صفر 
را بـا اسـتفاده از    SBPLمقـدار  تـوان  شده ميپخش    MWCNTذاتي  گرانروياز مقدار به دست آمده براي 

وزن  ميـانگين اين در صورتي اسـت كـه   . است تخمين زد كه در پيوست الف ارائه شده) 7(و ) 6(، ) 5(روابط 
  .موجود باشدفاصله دو انتها  مولكولي ظاهري و ميانگين
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  پيوست پ

  ) اطلاعاتي(
  غير قطبي شدهي پويانور  پراكندگيو  پويانور  پراكندگي

  كليات 1-پ
و ) DLS(  پويانور  اكندگيپرتوان با استفاده از را مي MWCNTsهاي نفوذ انتقالي و چرخشي ضريب

  توان طول پيوستههاي نفوذ را ميضريب. گيري كرداندازه) DDLS( غير قطبي شده  يپويانور  پراكندگي
طول كانتور وزني  و ميانگين   MWCNT   ،Do، متوسط قطر خارجي  Lapظاهري، ) خوردگي خمبدون (

Lw  تخمين زد.    
  .كندمي بيان شده را تائيد 4-1-2گيري كه در هاي اندازهه از روشرا ك SBPLنور، مقادير  پراكندگيروش 

  
  نورپراكندگي از اندازه گيري  مزوسكوپيفاكتور شكل  2-پ

با استفاده از . شوداستفاده مي MWCNTsنفوذ انتقالي و چرخشي  گيريبراي اندازه DDLSو  DLSاز روش 
  .نانو متر اعمال كنيد   oλ= 532 در mW 100تواني حدود ) DPSSL( شدهپمپ  ليزر حالت جامدي 

  
  .بشود كه مطلوب نيست   MWCNTتواند باعث افزايش دما در _بالاتر مي تواناعمال   -يادآوري 

  
نانو ثانيه براي محاسبه عملكرد  480كانال با زمان تاخير حداقل  256ديجيتالي با   1همبسته ساز خودكاراز 

  .ي پخش شده استفاده كنيدفوتون ها همبسته ساز خودكارزمان  
كننده و ردياب كه هر  قطبنده. گيري كنيداندازه 90°تا  30°را در چند زاويه پخش از همبسته ساز عملكرد 

  kدمايي  دامنهبايد در محدوده  DLSسلول . اعمال كنيد DLSبه  1:  100,000  تفكيككدام داراي  نسبت 
هاي نفوذ انتقالي و چرخشي ضريب .ه كلوين را داشته باشدقابليت كنترل با دقت يك درج  k  393تا  278
  .به دست آورد همبسته ساز خودكار، ميدان الكتريكي  Γنرخ كاهش، توان از اولين تركيب ميانگينرا مي

، ضريب نفوذ انتقالي از شيب نمودار شوندوقتي كه نور برخوردي و ردياب هر دو به طور عمودي جهت دار 
  .آيدبه دست مي مربع اندازه بردار پراكندگير حسب متوسط نرخ كاهش ب

  :آنكه در 
 n    ضريب شكست پخش  
sө    پراكندگيزاويه   
oλ   فرودي در خلاءطول موج نور  

   ، پخش بسيار رقيقي از                           برايديناميك به منظور اجتناب از يك اثر بر همكنش  هيدرو

،   Γنرخ كاهش ،  ميانگين. مي باشد MWCNTs تعداد  nM كه در آن ه شده استتوصي DLSگيري اندازه   

                                                 
1- Autocorrelator 
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  با رابطـه  DTضريب نفوذ انتقالي، . شودمي. گيري كنيدرا اندازه همبسته ساز خودكارعملكرد ميدان الكتريكي 
  .شودمي مشخص)  1(
 )1 (  

  
ضريب نفوذ  . شود بيان مي  HvΓ بر حسب Γافقي است،  آشكار سازعمودي است و  فروديوقتي كه نور 

  .شودمي مشخص) 2(با رابطه   DRچرخشي، 
)2(  
  

طول كانتور كه  وزني ميانگين ، و SBPLقطر  ميانگين: وجود دارد MWCNTsسه فاكتور براي شكل و اندازه 
 يوزن و ميانگين SBPLقطر از روشي مستقل به دست آمده،  در موردي كه اطلاعات ميانگين. است مجهول

هاي در پيوست ت، داده. با داده تجربي به دست آور) 4(و رابطه ) 3(توان از مقايسه رابطه طول كانتور را مي
  .هاي محاسباتي مقايسه شده استتجربي با داده

  
)3(  
  
)4(  

  
  

  
 .دهددر پخش را نشان مي MWCNTs گيري شده است شكل ميانگيناندازه  DlSاي كه توسط SBPL مقدار
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  پيوست ت
  ) اطلاعاتي(

  هامطالعه موردي و گزارش
  .نمايش داده شده است 1-در شكل ت 1با استفاده از روش  SBPLگيري اي كوتاه از اندازهخلاصه

  

  
   ACS  2010) پ(حق كپي    - 1يادآوري 
  .باشدمي ]3[منبع اين تصاوير از مرجع    - 2يادآوري 

 تصويريبه صورت  1با استفاده از روش  SBPLگيري ازهجريان فرآيند براي اند 1-شكل ت

  
توصيه . گزارش نمود 1-جدول ت ندتوان همانمتفاوت را مي MWCNTsبراي  مزوسكوپيفاكتورهاي شكل 

روش . شودنيز ارائه  SBPL  ،lspقطر خارجي و  شامل ميانگين مزوسكوپيشده كه گزارش فاكتورهاي شكل 
تواند به صورت اختياري مي شدگيخمطول كانتور و نسبت . بايد گزارش شود  lspگيري براي ارزيابي اندازه

  .گزارش شود
بيان شود به طور مثال                     lspداراي اهميت فيزيكي است، توصيه شده است كه مقادير  lsp مقداراز آن جايي كه 

 .شندبااعدادي صحيح مي  Bو   A در آن  ، كهبه صورت               
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  MWCNT 1 MWCNT 2 MWCNT 3 MWCNT 4 

  الف قطر خارجي ميانگين
nm  

5/9  21  35  50  

lsp   1روش به   
nm 

101×7  102×3  102×8  103× 3 >  

lsp   2روش به   
nm  

101×6  102×2  102×7  103× 3 >  

lsp   3روش به   
nm  

101×12~101×7  102×3~102×2  103×1~102×7  103× 3 >  

  طول كانتور     
  ب

1416  1718  2045  2035  

   خمشنسبت 
 Dbميانگين

09/0  28/0  50/0  00/1  

  حسابي ميانگين: الف
  )4-الف(طبق رابطه : ب

  مزوسكوپينمونه مثالي از گزارش فاكتورهاي شكل  1-جدول ت
  

  .نمايش داده شده است 2-در شكل ت MWCNTs چند نمونه مختلفبراي  SEMتصاوير 
  .كوتاهتري دارند SBPLپيچ و خم دار  MWCNTsد كه  همين طور نشان مي ده 2-شكل ت

  

  
  .خيلي خوب مشخص شده اند SBPLتوسط  MWCNTs شكل هاي    -يادآوري

  گوناگون  MWCNTsاز SEMتصاوير   2-شكل ت
  

محاسبه شده است با مقادير گرانروي ذاتي كه به  اين پيوست )1(در اين پيوست گرانروي ذاتي كه از رابطه
 پيومزسك از فاكتورهاي شكل اين پيوست 1در رابطه . يشگاهي به دست آمده مقايسه شده استطور آزما

  .استفاده شده است 1- تطبق آن چه در جدول 
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 3- به دست آمده در شكل ت اين پيوست )1-ت(هاي آزمايشگاهي با استفاده رابطه گرانروي ذاتي كه از داده
  .نشان داده شده است

  )1-ت(  
  
  

و استفاده از مقادير فاكتور شكل ) 1(نشانگر نتايج محاسبه شده با استفاده از رابطه   3-ل تخط پر در شك
   با نتايج محاسبه شده    MWCNTگيري شده گرانروي ذاتي براي  مقدار اندازه. باشدمي 1-در جدول ت

  .صحيح است 4هاي مورد بحث در بند وشباشد كه راين نتيجه نشانگر اين امر مي. خواني داردهم
  
  
  
  
  
  

                                  
                    

  
  

                  گرانروي ذاتي -ب                                            ويژهگرانروي -الف       
  

   ACS  2010حق كپي      - 1يادآوري 
  .ملاحظه شود  ]3[مرجع     - 2يادآوري 

  پخش شده MWCNTو گرانروي ذاتي  ويژهروي گران  3-شكل ت
  
  

با مقداري كه با استفاده از  شده  پخش    MWCNTدهد كه مقدار ضريب نفوذ انتقالي نشان مي 4-شكل ت
  .محاسبه شده يكي است) 3(رابطه 

ش با افزايش دما كاه    MWCNTفاصله ) انتها دو( دهد كه اندازه كلي نتايج اين تحقيق همچنين نشان مي 
در نظـر   اگر اثر تغييـرات گرمـايي  . مي باشد ش ايستاخميافته، اين كاهش به علت تغييرات گرمايي در نقاط 

اي كـه از مقـادير   به دست آمـده بـا انـدازه     DLSگيريكه از اندازه    MWCNT گرفته نشود، اندازه ميانگين
SEM  ) 1-4كه در شكل    (طيف دمايي سراسر در )  1-2-1-4در بند  1روش     نمـايش داده شـده در حـد

  .بخشدمي اعتباررا  4اين نتيجه روش هاي ارائه شده در بند . )درصد متفاوت است 20
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   ACS  2010حق كپي      - 1يادآوري 
  .ملاحظه شود  ]4[مرجع     - 2يادآوري 

  در دما هاي متفاوتپخش شده     MWCNTضريب نفوذ انتقالي   4-شكل ت
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

20 

 

  
 نامهكتاب

[1]  ISO/TR 12885, Nanotechnologies — Health and safety practices in occupational 
settings relevant to nanotechnologies   

 
[2]  ISO/TS 80004-3, Nanotechnologies — Vocabulary — Part 3: Carbon nano-objects  
 
[3]  L EE, H.S., YUN, C.H., KIM, H.M., LEE, C.J., “Persistence Length of Multiwalled 

Carbon  
 Nanotubes with Static Bending,” J. Phys. Chem. C 111, 18882-18887 (2007)  
 
[4]  L EE, H.S., YUN, C.H., “Translational and Rotational Diffusions of Multiwalled 

Carbon Nanotubes with Static Bending,” J. Phys. Chem. C 112, 10653-10658 (2008)  
 
[5]  L EE, H.S., YUN, C.H., KIM, S.K., CHOI, J.H., LEE, C.J., JIN, H.J., LEE, H., 

PARK, S.J., PARK, M., “Percolation of Two-dimensional Multiwall Carbon 
Nanotube Networks,” Appl. Phys. Lett., 95, 134104 (2009) 

[6]  P OLAND, C.A., DUFFIN, R., KINLOCH, I., MAYNARD, A., WALLACE, W.A.H., 
SEATON, A., STONE, V., B ROWN, S., MACNEE, W., DONALDSON, K., 
“Carbon Nanotubes Introduced into the Abdominal Cavity of Mice Show Asbestoslike 
Pathogenicity in a Pilot Study,” Nature Nanotechnology, 3, 423, (2008)  

 
[7]  P OORTEMAN, M., TRAIANIDIS, M., BISTER, G., CAMBIER, F., “Colloidal 

Processing, Hot Pressing and Characterization of Electroconductive MWCNT-alumina 
Composites with Compositions near the Percolation Threshold,” J. Eur. Cer. Soc., 29, 
669 (2009)  

 
[8]  D ENG and XZHENG, “Interactio Models for Effective Thermal and Electric 

Conductivities of  
 Carbon Nanotube Composites,” Acta Mechania Solida Sincia, 22, No1, (2009)  
 
[9]  H OBBIE, E.K., “Shear Rheology of Carbon Nanotube Suspensions,” Rheol acta, 49, 
323 (2010)  
 
[10]  J ANG, H.S., LEE, H.-R., KIM, D.-H., “Field Emission Properties of Carbon 

Nanotubes with Different Morphologies,” Thin Solid Films, 500, 124 (2006)  
 
[11]  B ERNE, B., PECORA, R., Dynamic Light Scattering, Wiley, New York, 1976, 
Chapter 8  
  
 
  

 
 
 

  


