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          و بررسي پايداري سوسپانسيون TiO2آرايش نانولوله كربني چند ديواره با نانوذرات 
 بدست آمده

   3 سيد حسين نوعي باغبانو 2، سيد مجتبي زبرجد*1صديقه عباسي

  چكيده
 از ناشييال با استفاده از روش شيمي تر و بررسي پايداري نانوسTiO2 آرايش نانولوله كربني با نانوذرات , پژوهش  هدف اين   

 TiO2 نانوذرات 4سازبه عنوان پيش) TiCl4(هاي كربني چندديواره و تتراكلريد تيتانيوم  از نانولوله،بدين منظور. باشدآن مي
تاثير . گرفت انجام TiO2ارزيابي ميكروسكوپ الكتروني عبوري جهت اطمينان از آرايش نانولوله با نانوذرات . استفاده گرديد

با كمك پتانسيل زتا پايداري . يي و آرايش بر ساختار نانولوله نيز با كمك طيف سنجي رامان بررسي گرديدعمليات اسيد شو
نتايج ارزيابي . اسيد شويي شده با و بدون حضور نانوذرات مورد ارزيابي قرار گرفت, سوسپانسيون حاوي نانولوله كربني خام

طيف سنجي رامان نيز نشان دهنده افزايش . باشدرجي نانولوله مي روي سطح خاTiO2ميكروسكوپي بيانگر اتصال نانوذرات 
پايداري سوسپانسيون حاوي . باشد ميTiO2ميزان عيوب ايجاد شده در ساختار نانولوله اسيدشويي و آرايش يافته با نانوذرات 

 پتانسيل زتا مورد مقدارگيري زه نيز با انداTiO2هاي خام، اسيدشويي و آرايش يافته با نانوذرات ، نانولولهTiO2نانوذرات 
 پايداري سيال مفيد مقدارشويي و اتصال نانوذرات جهت افزايش  كه انجام فرايند اسيدند نتايج نشان داد.بررسي قرار گرفت

  .است
  

   .، پايداريTiO2 نانولوله كربني، نانوذرات :هاي كليديواژه
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  پيشگفتار
دن خواص منحصر هاي كربني به دليل دارار بو    نانولوله

الكتريكي، حرارتي و مكانيكي، در  خواص به فرد از جمله
 اندهاي اخير بسيار مورد توجه و بررسي قرار گرفتهسال

اين مواد مهندسي به دليل ماهيت كربني و حضور . ]1[
 اين امر نيروهاي واندروالس داراي خاصيت آبگريز بوده كه

هاي كربني در آب و سبب پراكندگي خيلي كم نانولوله
 كاربرد كه گونه اي به .]2[شودهاي آلي ميديگر حلال

     امواج آلتراسونيك نيز پراكندگي اين مواد را بهبود
هاي خام  كاربرد عملي نانولوله،به همين دليل. بخشدنمي

 جهت بهبود ،بنابراين, است دشواردر سيالات بسيار 
ها و پراكندگي بهتر آنها در سيال خواص سطحي نانولوله

هاي كربني را طح نانولولهدن سكردار عامل توان فرايند مي
از جمله گروههاي عاملي كه سبب بهبود . انجام داد

هاي عاملي ه گرو،شوندها در حلال ميپراكندگي نانولوله
حضور چنين گروههاي . ]2[دنباشحاوي اكسيژن مي

 گوناگونعاملي روي سطح نانولوله، زمينه اتصال نانوذرات 
مطالعات . دكنندار شده را فراهم ميبه سطح نانولوله عامل

هاي كربني و هاي اخير بر پايه استفاده از نانولولهو بررسي
هاي حاوي نانوذرات متفاوت در سطح جهاني نانولوله

از جمله اين نانوذرات . ]3[گسترش زيادي داشته است
طلا و اكسيدهاي فلزي مانند , نيكل, توان به نقرهمي

 اشاره كرد... و) TiO2(دي اكسيد تيتانيوم , اكسيد نيكل
]4 -7[.  
مواد سراميكي غير    دي اكسيد تيتانيوم به عنوان يكي از  

هاي هاي پزشكي بويژه پوشش ايمپلنتسمي، در كاربرد
فلزي و به منظور دستيابي به اثر ضد باكتري و بهبود 

دليل ه  ب،چنينهم. ]4[رودبكار ميمقاومت به خوردگي 
هاي مطالعات و بررسي TiO2خاصيت فتوكاتاليستي ذرات 

هاي آلوده و متعددي در زمينه كاربرد آن در تصفيه آب
  . ]5[مصارف بهداشتي صورت گرفته است

هاي كربني و توليد مواد كامپوزيتي با استفاده از نانولوله   
هاي پزشكي به گونه گسترده  در كاربردTiO2نانوذرات 

اي كه خاصيت به گونه. مورد توجه قرار گرفته است
موجود در كامپوزيت نسبت  TiO2فتوكاتاليستي نانوذرات 

. ]6[دهدبه نانوذرات منفرد افزايشي چشمگير نشان مي
      نتيجه بررسي خاصيت فتوكاتاليستي كامپوزيت

 جهت TiO2هاي كربني چند ديواره و نانوذرات نانولوله
   بلو از يك محلول نشان داد كه تجزيهحذف ذرات متيلن

هاي كربني و خاصيت دليل جذب نانولولهه بلو، تنها بمتيلن
 بين نانوذرات باشد بلكه انتقال الكترونفتوكاتاليستي نمي

TiO2بلو موثرهاي كربني نيز در حذف متيلن و نانولوله 
هاي  اكسيداسيون فتوكاتاليستي پروپن در محلول.]7[است

هاي كربني و نانوذرات آبي با استفاده از هيبريد نانولوله
TiO2دهد كه  نشان مي، كه به روش سل ژل سنتز شدند

توجهي سبب اكسيداسيون قابله گونه هيبريد توليد شده ب
  . ]8[شودمي) ppm100(هاي كم پروپن حتي در غلظت

هاي كربني  بررسي انجام شده بر روي سطح نانولوله   
       نشان1اكسيد تيتانيم روتايلافته با فاز ديآرايش ي

دهد كه با تغيير دماي واكنش، مورفولوژي هيبريد مي
  . ]9[حاصل شده نيز متغير خواهد بود

روي سطح  TiO2   روش سل ژل جهت اتصال نانوذرات 
هاي كربني با استفاده از هيدروليز خارجي نانولوله

مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج  TiOSO4هيدروترمال 
 متفاوتي از كه ريخت شناسينشان داد بدست آمده 

سنتز كامپوزيت حاوي . ]6[باشدمي هيبريد قابل دسترسي
نشيني  به روش تهTiO2هاي كربني و نانوذرات نانولوله

 به صورت TiO2كه نانوذرات  الكتروفورتيكي نشان داد
       هاي كربني را پوششاي سطح خارجي نانولولهلايه
  .]3[ دندهمي
با وجود مطالعات متعددي كه در زمينه فعاليت     

 TiO2فتوكاتاليستي هيبريد نانولوله كربني و نانوذرات 
 پايداري سوسپانسيون حاوي اين مقدار، ولي گرفتهانجام 

 هدف اصلي ،هيبريد هنوز مورد بررسي قرار نگرفته بنابراين
 مطالعه تغييرات پايداري پژوهشاز انجام اين 

  .است آمدهبدست سوسپانسيون 
 

  پژوهشروش 
 TiO2هاي كربني با نانوذرات    جهت آرايش نانولوله 

، خلوص MWCNT( هاي كربني چند ديوارهنانولوله
، تتراكلريد )mμ5-15، طول nm60 -40، قطر 96%

 ، اسيد نيتريك%)99، خلوصTiCl4(تيتانيوم 
)HNO3،65(%اسيد كلريدريك و  )HCl،37(% بكار رفت .

                                                 
1 - Rutile 
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 روي سطح نانولوله، در ابتدا TiO2رات جهت اتصال نانوذ
نيتريك انجام  هاي كربني در اسيداكسيداسيون نانولوله

 50 گرم از نانولوله خام در 1/0كه اي ه گونهب. گرديد
 ساعت در حمام 2نيتريك به مدت ليتر از اسيدميلي

 ساعت روي همزن مغناطيسي فراوري شد 2آلتراسونيك و 
ا استفاده از كاغذ صافي،  ببدست امدهو سپس مخلوط 

شد تا آب داده فيلتر و چندين بار با آب مقطر شستشو 
ليتر  ميلي1سپس . خروجي از فيلتر خنثي شود

ليتر آب مقطر كه روي   ميلي100اسيدكلريدريك به 
.  شدافزودههمزن مغناطيسي با دور بالا قرار داشت، 

 TiCl4 اسيد كلريدريك جهت كنترل هيدروليز افزودن
 به آب مقطر TiCl4 مناسب از يسپس مقدار. باشدمي

 75اضافه و پس از ايجاد محلول شيري رنگ يكنواخت، 
شويي شده به مخلوط آب مقطر و گرم نانولوله اسيد ميلي

TiCl4 جهت پراكندگي كامل نانولوله به مدت .شد افزوده 
 ساعت در دماي اتاق 22 ساعت در حمام آلتراسونيك و 2

. غناطيسي، مورد اختلاط قرار گرفت همزن مبه وسيله
 عمليات C°80سپس با افزايش دماي مخلوط نانولوله تا 

 حرارت دهي در . ساعت ادامه يافت3اختلاط به مدت 
شود و  ميTiO2 سبب هسته زايي نانوذرات C°80 دماي

 با استفاده از كاغذ صافي، فيلتر بدست آمدهسپس مخلوط 
جهت . ك شد خشC°80 ساعت در دماي 1و به مدت 

، پودر خشك شده TiO2 به نانوذرات TiCl4 كامل تبديل
 در كوره كلسينه C°370  ساعت در دماي 3به مدت 

  .گرديد
 روي سطح نانولوله و  TiO2 آرايش نانوذراتچگونگي    

ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني  اندازه آن،چنينهم
مورد مطالعه قرار  )TEM, LEO 912 AB(عبوري 

     ميزان عيوب ايجاد شده در ساختار نانولوله. رفتگ
، به كمك TiO2شويي و اصلاح شده با نانوذرات اسيد

 Raman, TWIN(آناليز طيف سنجي رامان 
ANODE(  ليزري با طول موجبا استفاده از nm  325 

 انجام cm-14دقت   و با cm-14200  -100محدوده  در
ت پايداري نانوذرات  تغييرامقدارجهت بررسي  .گرفته است

TiO2 نانولوله خام، نانولوله اسيد شويي و نانولوله آرايش ،
 پتانسيل زتا سيال با استفاده از TiO2يافته با نانوذرات 

 .گرفت انجام zeta sizerدستگاه 

  نتايج و بحث 
  دار نمودن نانولوله كربنيعامل

هاي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نانولوله1شكل     
فرايند . دهدنيتريك را نشان ميدار شده در اسيدلعام

               اكسيداسيون سبب ايجاد گروههاي عاملي
 .شودروي سطح نانولوله مي) COOH(كربوكسيليك اسيد
. دكننيتريك انتهاي بسته نانولوله را باز مي اسيد،چنينهم

هاي كربني با استفاده از اسيد معمولا اكسايش نانولوله
تريك جوشان، اسيد سولفوريك و يا تركيبي از اين دو، ني

تركيبي از اسيد سولفوريك و پراكسيد هيدروژن، گاز 
اكسيژن و ازن، هوا به عنوان عامل اكسيد كننده در دماي 

 .]14[شودبالا و مخلوطي از هوا و اسيد نيتريك انجام مي
، HF-BF3 ،OsO4هاي ديگري مانند كنندهاكسيد

RuO4 ،OsO4-NaIO4 ،H2O2 ،K2Cr2O7 و 
KMnO4بكاردار نمودن نانولوله كربني  نيز براي عامل 

 طي فرايند اكسايش گروههاي ،در حقيقت. درونمي
كربوكسيليك و ديگر گروههاي حاوي اكسيژن مانند 

هاي معيوب هيدروكسيل، كربونيل و استر در سرها و مكان
  .شوندهاي كربني ايجاد ميديواره نانولوله

هاي كربني به مدت چند در فرايند اسيد شويي، نانولوله    
هنگامي . شوندساعت در اسيد نگهداري و يا جوشانده مي

/ ها در اسيد نيتريك و يا تركيب اسيد نيتريككه نانولوله
سبب  1كاولتراسونياسيد سولفوريك قرار دارد، استفاده از 

ها قرارگيري بهتر گروههاي اسيدي روي سطح نانولوله
 گروههاي عاملي به مقدار در اين مورد ،البته. ]10[شودمي

در فرايند اكسايش سرهاي نانولوله . زمان وابسته است
دار در مكان كربني باز شده و گروههاي عاملي اكسيژن

. شوندمعيوب موجود بر سطح نانولوله كربني ايجاد مي
اكسايش نانولوله كربني با تركيب اسيد  در ، مثاليارب

 اسيد سولفوريك، در ابتدا عامل اكسيد كننده به  /نيتريك
 و CH2 و CHهاي فعال موجود روي نانولوله مانند مكان

حمله الكترون ( كندهاي فعال حمله ميسپس به مكان
و بخش قابل توجهي از اكسيدهاي ) 2دوستي شش ضلعي
 متناوب سبب گونه روند به اين. كندسطحي را ايجاد مي

. شودايجاد عيوب جديد و كوتاه شدن نانولوله كربني مي

                                                 
1  - ultrasonic 
2 - Hexagon Electrophilic Attack 
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. دهد شماتيكي از مكانيزم اكسايش را نشان مي2شكل 
 كه در اين شكل مشخص است، در طي فرايند  گونههمان

 مصرف عيوب و ايجاد راهاكسايش، گروههاي عاملي از 
ولوله كربني  قطر نان،شوند و در نتيجهعيوب تشكيل مي

تر مكانيزم هايي با انحناي بيشدر نانولوله. يابدكاهش مي
  .]10[پذيردكاهش قطر با سرعت بالاتري انجام مي

  
   TiO2آرايش نانولوله كربني با نانوذرات 

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري از نانولوله 3  شكل   
با . دهد را نشان ميTiO2كربني آرايش يافته با نانوذرات 

 به TiO2شود كه نانوذرات ل مشاهده ميتوجه به شك
هاي آميز روي سطح خارجي نانولوله موفقيتايگونه

ميانگين اندازه نانوذرات تشكيل . اندكربني متصل شده
 حضور فاز روتايل ،چنينهم. باشد نانومتر مي20شده برابر 
 با استفاده از آناليز پراش اشعه ايكس  TiO2نانوذرات

)XRD (ت تاييد شده اس)ها نشان داده نشده استداده .(
توان بدين صورت  را ميTiO2مكانيزم تشكيل نانوذرات 

هاي كربني در فرايند اكسيداسيون نانولوله. بيان نمود
نيتريك سبب اتصال گروههاي عاملي اسيد اسيد

هاي ها و مكانروي ديواره) COOH(كربوكسيليك 
ي اسيدشويي هاتعليق نانولوله. شودمعيوب حاصل شده مي

هاي در آب سبب يونيزاسيون گروههاي عاملي و توليد يون
COO- با انجام فرايند . شودروي سطح نانولوله مي

هاي تيتانيوم ايجاد شده بر اثر ، يونTiCl4هيدروليز 
نيروهاي الكترواستاتيك موجود بين ذرات باردار، هسته 

 و با انجام فرايند ]11[ددهنتشكيل ميرا اوليه نانوذرات 
  .شودكلسيناسيون در كوره، رشد نانوذرات كامل مي

  

  آناليز طيف سنجي رامان
   سنجي رامان در دماي اتاق جهت بررسي   طيف 

هاي هاي احتمالي وارد شده به ساختار نانولولهآسيب
بكار سازي و اصلاح سطح كربني، طي فرايند سنتز، خالص

توان خصوصيت گرافيته  ميوشر با اين ،در واقع. رودمي
   4شكل . ]12[شدن نانولوله را مورد بررسي قرار داد

با توجه به . دهدسنجي رامان نانولوله خام را نشان ميطيف
 مشاهده cm-1 1574   وcm-11336 دو پيك در  4شكل 

 باند D .باشدنولوله ميباند ناG  و Dشود كه مربوط به مي

 نامنظم و يا بلوريدليل مواد كربني با ساختار ه ب
در . باشد كربن در ساختار نانولوله ميsp3هيبريداسيون 

 منظم گرافيت و يا بلوري باند به ساختار Gحالي كه 
شدت اين . شودكربن نسبت داده ميsp2 هيبريداسيون 

دن مواد به عنوان خاصيت گرافيته ش) ID/IG(دو پيك 
كه با كاهش اين نسبت، اي ه گونهب. شودكربني بيان مي

 sp2ي منظم گرافيت و يا هيبريداسيون بلورساختار 
يابد و خاصيت گرافيته شدن افزايش مي) IG( نانولوله

نانولوله كربني افزايش و ميزان عيوب موجود در ساختار 
   آناليز رامان نانولوله خام نشان. يابدآن نيز كاهش مي

  . باشد مي65/1برابر ID/IG دهد ميزان مي
 طيف سنجي رامان نانولوله اسيدشويي را نشان 5   شكل  

نانولوله اسيدشويي  ID/IG مقداركه اي ه گونهدهد بمي
       كه مشاهده گونههمان. باشد مي236/1شده برابر 

هاي اسيدشويي نسبت به  گرافيته شدن نانولوله،شودمي
دليل تغيير ه كه اين امر ب يابدم كاهش مينانولوله خا

 با نتايج و استsp3 به sp2 هاي كربن ازهيبريداسيون اتم
مطابقت  ]13[ و همكارانش 1دوبي به وسيلهگزارش شده 

 كردندار  عاملدر موردهاي انجام شده  در بررسي.دارد
دهنده تر، نشانبيش ID/IG هاي كربني سطح نانولوله

 كه اين است) sp2) C=Cتر در هيبريداسيون عيوب بيش
تر امر بيان كننده اتصال كووالانسي گروههاي عاملي بيش

  .]14[باشدروي سطح نانولوله مي
 طيف سنجي رامان نانولوله آرايش يافته با 6شكل     

برابر  ID/IG مقدار. دهد را نشان ميTiO2نانوذرات 
 است كه در مقايسه با نانولوله خام و اسيدشويي 423/1

عيوب مقدار  ،بنابراين. استتري داراي گرافيته شدن كم
ايجاد شده در ساختار نانولوله و تغيير هيبريداسيون 

يابد كه نشان دهنده اتصال كووالانسي يش مينانولوله افزا
بدست نتايج . باشد روي سطح نانولوله ميTiO2نانوذرات 

 نيز اين امر را ]15[ و همكارانش 2 ياداوبه وسيله آمده
  .دكنتاييد مي

  

  

  

                                                 
1-Dubey  
2- Yadav  
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  پايداري سوسپانسيون 
 پتانسيل زتاي ذرات، به مقدار   در يك سوسپانسيون،  

 مهم جهت بررسي شدت نيروهاي دافعه يعنوان فاكتور
. ]16[رودبين ذرات و پايداري سوسپانسيون بشمار مي

 پتانسيل زتاي ذرات تحت تاثير عواملي از جمله مقدار
 pHتركيب شيميايي سطح ذرات، تركيب حلال، مقدار 

. ]17[باشدهاي موجود در سوسپانسيون ميمحيط و يون
دليل دارا بودن نسبت سطح به حجم ه هاي كربني بنانولوله

بالا، مساحت سطحي و نيروهاي واندروالس زياد، تمايل 
 پراكندگي مقدار ،بنابراين. زيادي به انباشته شدن دارند

جهت غلبه بر . اين مواد به عنوان يك چالش مطرح است
هاي كربني، اصلاح شيميايي خاصيت تجمعي نانولوله

 موثر جهت يهاي كربني به عنوان روشولولهنان سطح
 روي هم رفته، .باشدها در سيال ميپراكندگي نانولوله

 بيش از ينيروي الكترواستاتيك ذراتي با پتانسيل زتا
mV15 +تر از و كمmV15 - مانع از تجمع و آگلومره 

شود و پايدار هاي آبي ميشدن نانولوله كربني در محلول
  .]18[مانندباقي مي

زتا سوسپانسيون حاوي پتانسيلمقدار  تغييرات 7 شكل    
، نانولوله خام، نانولوله اسيدشويي و نانولوله TiO2نانوذرات 

 pH را به صورت تابعي از TiO2آرايش يافته با نانوذرات 
با TiO2 پتانسيل زتاي كلي نانوذرات . دهدنشان مي

نقطه ايزوالكتريك نانوذرات . يابد كاهش مي pHافزايش
TiO2  در آب مقطر درpH باشد و نشان  مي6 حدود

خنثي  pH در حواليTiO2 م نانوذرات دهنده پايداري ك
 مطابقت ليائو و ليائو از بدست آمدهباشد كه با نتايج مي
   .]19[دارد

شود كه براي نانولوله  مشاهده مي7   با توجه به شكل  
ه دهد و ب رخ مي5 حدود pHخام نقطه ايزوالكتريك در 

 بار سطحي روي نانولوله خام، مقادير مقداردليل كمبود 
 است دشوار پراكندگي در آب ،زتا كم و بنابراينلپتانسي

    زيرا در اين حالت نيروهاي جاذبه واندروالس بين 
هاي نانولوله بر نيروهاي دافعه غلبه نموده و سبب ديواره

كه براي حالي در. ]20[شودتجمع و ناپايداري ذرات مي
، مقادير pHهاي اسيدشويي در تمامي محدوده نانولوله
تر شود كه نشان دهنده پايداري بيشزتا منفي ميپتانسيل

شود كه براي  مشاهده مي،چنينهم. باشدسوسپانسيون مي

 ،    در واقع. نانولوله اسيدشويي نقطه ايزوالكتريك وجود ندارد
زتا و غلظت گروههاي اسيدي روي گيري پتانسيلاندازه

 جامع در مورد پراكندگي نانولوله هاييدادهسطح نانولوله، 
گروههاي دهد زيرا اين مسئله با يونيزاسيون ميبدست 

نيتريك روي  اسيد كربوكسيليك كه در اثر فراوري با اسيد
 -OHو يا  +Hجذب يون با شود و سطح نانولوله ايجاد مي

از محيط ارتباط دارد و سبب ايجاد بار خالص روي سطح 
شود كه به موجب آن لايه مضاعف الكتريكي به نانولوله مي

د كه شوضخامت چند آنگستروم حول نانولوله ايجاد مي
 شودمي  نانولولهدوبارهمانع از اتصال و تجمع اين لايه 

 در اسيد نيتريك سبب هاي خامفراوري نانولوله. ]21[
دار از جمله گروههاي اسيد اتصال گروههاي عاملي اكسيژن

پراكندگي . شودكربوكسيليك روي سطح نانولوله مي
هاي اسيد شويي شده در آب سبب يونيزاسيون نانولوله
) 1رابطه (شود مي هاي عاملي متصل شده روي سطحگروه

ه كه از و اين امر منجر به تشكيل يك لايه حول ذره شد
  .كندجلوگيري ميتجمع و انباشتگي ذرات 

CNT-COOH         CNT-COO- + H+ )1    (  

دهد دار شده نشان ميزتاي نانولوله عامل   نتايج پتانسيل 
يابد زتا افزايش ميمقادير مطلق پتانسيلpH كه با افزايش 
دليل افزايش قدرت يونيزاسيون گروههاي ه كه اين امر ب

با . باشدد كربوكسيليك روي سطح نانولوله ميعاملي اسي
و قليايي ) pH>3( شرايط اسيدي شديد در ،اين وجود

 اين دريابد زيرا زتا كاهش ميپتانسيل) pH <10(شديد 
نياز است تا  -OHو يا  +Hشرايط مقادير زيادي از يون 

pHزتاي نانولوله تغييرات پتانسيل. ]22[ تعديل شود
دهد كه مقادير  نشان ميTiO2يافته با نانوذرات آرايش

تر و داراي مقادير زتا نسبت به نانولوله خام منفيپتانسيل
 كه نشان دهنده حضور گروه عاملي است مطلق بالاتري

 ،باشد بنابراينيافته ميتر روي سطح نانولوله آرايشبيش
يافته نسبت به نانولوله تر نانولوله آرايشسبب پايداري بيش

 نقطه ايزوالكتريك نيز به سمت ،چنينهم. شودخام مي
pHولي در مقايسه با نانولوله ،دكن كمتر ميل مي 

 pH درزتاي نانولوله آرايش يافته يلاسيدشويي، پتانس
دليل كاهش دانسيته بار ه  كه اين امر باستيكسان كمتر 

 TiO2باشد زيرا اتصال نانوذرات سطحي روي نانولوله مي
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دار شده سبب كاهش روي سطح نانولوله عامل
 .شودگروههاي عاملي ميمقدار

 
  گيرينتيجه

روي  TiO2   روش شيمي مرطوب جهت اتصال نانوذرات  
هاي كربني چند ديواره مورد استفاده نانولولهسطح خارجي 

انجام فرايند اسيدشويي سبب ايجاد گروههاي . قرار گرفت
عاملي آبدوست از جمله گروههاي اسيد كربوكسيليك روي 

اين گروههاي عاملي به . شودسطح خارجي نانولوله مي
هاي فعال روي سطح نانولوله عمل كرده و عنوان مكان

ند كنزايي نانوذرات را روي سطح نانولوله تسهيل ميستهه
 با قطر TiO2و اين امر سبب آرايش مناسب نانوذرات 

 نانومتر روي سطح خارجي نانولوله كربني 20ميانگين 
 ،چنينبا توجه به اينكه گروههاي عاملي و هم. شودمي

هاي كوولانسي روي سطح  پيوندراهاز  TiO2نانوذرات 
هاي  هيبريداسيون اتم،شوند بنابراينصل مينانولوله مت

   تغييرsp3 به sp2 كربن موجود در ساختار نانولوله از 

يابد و اين نشان دهنده ايجاد عيوب در ساختار نانولوله مي
ه  ب،با اين وجود. باشددار شده و آرايش يافته ميعامل

هاي كربن در نانولوله تر هيبريداسيون اتمدليل تغيير بيش
نسبت به نانولوله اسيد  TiO2رايش يافته با نانوذرات آ

وجود . تر خواهد بودشويي شده، عيوب ايجاد شده نيز بيش
هاي نانولوله كربني خام نيروهاي واندروالس بين ديواره

شود كه اين امر ها در يك سيال ميسبب تجمع آن
 كردهپراكندگي نانولوله در انواع سيالات را با مشكل مواجه 

 ،چنينهاي عاملي آبدوست و هماتصال گروه. تاس
 روي سطح نانولوله سبب كاهش گوناگوننانوذرات 

 مقدار افزايش ،نتيجه برهمكنش بين نانولوله و در
گيري پتانسيل اندازه. شودپراكندگي نانولوله در سيال مي

زتاي نانوسيال حاوي نانولوله خام، اسيدشويي و آرايش 
   پايداري نانولوله مقدارافزايش يافته نيز بيان كننده 

     دار شده و آرايش يافته نسبت به نانولوله خام عامل
  .باشدمي
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  هاپيوست
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  .دار شده با استفاده از عمليات اسيدشوييهاي عامل نانولوله-1شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]10[اسيد نانولوله كربني در  شماتيكي از مكانيزم اكسايش-2شكل

 
 
 

انتهاي باز نانولوله
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  .TiO2 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از آرايش نانولوله كربني چند ديواره با نانوذرات -3شكل
 
 
 
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . طيف رامان نانولوله كربني خام- 4لشك
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. طيف رامان نانولوله كربني اسيدشويي- 5شكل  

  
 
 
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .TiO2 يافته با نانوذراتطيف رامان نانولوله كربني آرايش - 6شكل
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 .pHزتا با  تغييرات پتانسيل-7شكل
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