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   :چکیده

 ی ها ی پلیمری حاوی نانولولههانانوکامپوزیت  مؤثر  الکتریکیرسانایی    بینیپیشدر این مقاله، یک مدل توسعه یافته میکرومکانیکی برای  

 هاپرکننده نانو  بین    هاکوانتومی الکترونزنی  تونل  با در نظر گرفتن پدیده نظریه میدان میانگین و    بر اساساست. این مدل  ارائه شده   کربنی

ی کربنی به هااست. نانولولهرا پوشش داده   هاآنکه یک لایه بین فازی    اندی کربنی به شکل استوانه فرض شده هانانولوله  است.ایجاد شده 

ی گوناگون نظیر ابعاد هاپارامتر   تأثیر.  اندتوزیع شده   تصادفیگیری  ف در داخل ماتریس پلیمری و با جهتلی مختهادر مکان   تصادفیصورت  

 رسانایی ماتریس پلیمر،    رسانایی  ،هاالکترونزنی کوانتومی  ، ضخامت لایه بین فازی، تونلهاآنی کربنی، نسبت اندازه  هانانولولههندسی  

کربنی  هانانولوله روی    رسانایی و  ی  بر  فازی  بین  نظری  مؤثر  رساناییلایه  نظر گرفته شده   نانوکامپوزیت در مدل  ارائه شده  انددر  . مدل 

یا آغاز پرکولاسیون و    رساناییگذار تیز  و همچنین  را در ناحیه عایق، ناحیه پرکولاسیون و ناحیه فلزی    های الکتریکی نانوکامپوزیت هاار فتر

  در نانوکامپوزیت،   یکربن  یهانانولوله  اندازه   که با افزایش  دهدمی  نشان  یجنتا.  کندمیی بالا را به خوبی بازتولید  هاناحیه فلزی در کسر حجمی

به منظور صحت  گذار هستند. اثر  یقو عا یفلز  یهتنها بر ناح  یب به ترت  یسپرکننده و ماتر  اییمقدار رسان یابد.  کاهش می  سیونآستانه پرکولا

را تجربی    یجنتا  ینا  یبه خوببینی شده است که مدل ارائه شده  سنجی، نتایج آزمایشگاهی موجود در مطالعات قبلی با مدل حاضر پیش 

 . کندمی بینیپیش
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Abstract  

In this paper, a developed micromechanical model to predict the effective electrical conductivity of polymer 

nanocomposites containing carbon nanotubes was presented. This model was based on mean field theory 
and considering the quantum tunneling phenomenon of electrons between nanofillers. Carbon nanotube 

was assumed to be cylindrical, which was covered by an interphase layer. Carbon nanotubes were randomly 

distributed and oriented inside the polymer matrix. The effect of various parameters such as the geometric 
dimensions of carbon nanotubes, their aspect ratio, the thickness of the interphase layer, the quantum 

tunneling of electrons, the conductivity of the polymer matrix, the conductivity of carbon nanotubes and 

the conductivity of the interphase layer on the effective conductivity of the nanocomposite were considered 
in the theoretical model. The presented model reproduced the electrical behavior of nanocomposites in the 

insulating region, the percolation region, and the metal region, as well as the sharp transition of conductivity 
or the beginning of percolation and the metal region in high volume fractions. The results showed that by 

increasing the size of carbon nanotubes in nanocomposite, the percolation threshold decreased. The 

conductivity values of the filler and the matrix, respectively, only affected the metal and insulation areas. 
Finally, the present model was used to reproduce the experimental reported data that the predicted results 

were in good agreement with the experimental data. 
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 مقدمه  1- 

نانوکامپوزیت از  فوقاستفاده  خواص  دلیل  به  مختلف  ها  در    هاآنالعاده 

زیادسال بسیار  گسترش  اخیر  پیداهای  است  ی  های  نوکامپوزیتنا  .[1]کرده 

تر که منجر به  کم و مراحل ساخت سادهزمینه پلیمری با توجه به وزن بسیار  

هزینه تولید  کاهش  در  [2]شودمی  ها آنهای  مواد  سایر  جایگزینی  حال  در   ،

است شده  مختلف  پرکنندهیم  در.  [3]صنایع  کامپوزیتهای  ان  ها،  مختلف 

بالا،  نانولوله بسیار  به دلیل استحکام    گرمایی الکتریکی و    رساناییهای کربنی 

ویژهفوق جایگاه  آن،  زیاد  بسیار  انعطاف  کنار  در  تولید  العاده  در  ای 

با پرکننده   1نانوکامپوزیت پلیمری رسانا  . [4,5]ها پیدا کرده استنانوکامپوزیت

کربننانولوله دلیل  های  به  دارای  ویژگیی  مکانیکی  و  گرمایی  الکتریکی،  های 

در  زیادی  کشش ابزار  کاربردهای  قابل  الکترونیکی  تداخل  ،  [6] 2های  محافظ 

افزودن کسر حجمی مشخصی از  .  [8] ند هستو حسگرها    [7]  یسیالکترومغناط

افزایش ناگهانی رسانایی  های کربنی به نانوکامپوزیت پلیمری منجر به  نانولوله

  شناخته  3یون که به عنوان آستانه پرکولاس  شودمینانوکامپوزیت پلیمری    مؤثر

 . [9]شودمی

های کربنی از رسانایی الکتریکی  رسانایی الکتریکی و نسبت اندازه نانولوله

های کربنی  ، گرافن و فیبر5های کربنی مانند کربن بلک پرکننده 4و نسبت اندازه 

نه  های کربنی آستاهای پلیمر حاوی نانولولهبیشتر است. در نتیجه نانوکامپوزیت

بازه   در  𝑃𝑐پرکولاسیون  = 0.017 − آستانه   0.021% از  کمتر  که  دارند 

  های دیگر کربنی مانند کربن بلک های حاوی پرکنندهپرکولاسیون نانوکامپوزیت

گیری  . نحوه توزیع مکانی و جهت[11]  های کربنی است، گرافن و فیبر[10]

هایی با ساختار  های کربنی در داخل پلیمر منجر به تولید نانوکامپوزیتنانولوله

الکتریکی    اییرسان گردد.  می 8تار جدا شده و ساخ 7، ساختار تجمیع شده 6همگن 

تونل    در ماتریس و پدیده  بر اساس دو سازوکار شبکه رسانش  هادر نانوکامپوزیت

پرکننده  هاالکترونزنی کوانتومی   در سازوکار شبکه  .  [10]ددهرخ میها  بین 

کسر حجمی یک شبکه    های کربنی رسانا هستند و با افزایشرسانش، نانولوله

توانند  ها می، الکترونبنابرایندهند.  اتصال رسانا در داخل ماتریس تشکیل می

نانولوله بین  در داخل  و  اتصال  هاآنهای کربنی  حرکت کنند. در  ها  از طریق 

  یی هاتوانند در بین نانولولهرسانش می  های زنی کوانتومی، الکترونسازوکار تونل

فاصله نانولولهتونل نزدیک هستند  های  که در  های کربنی در  زنی کنند. وقتی 

توانند  ها میگیرند الکترونقرار می  از یکدیگر 9زنی از طول تونلای کمتر  فاصله

زنی از یک نانولوله به نانولوله  ماتریس و یا لایه بین فازی به صورت تونل  از داخل

کم در داخل ماتریس    های های کربنی در کسر حجمیدیگر تونل بزنند. نانولوله

یکدیگر بسیار کم است و در  به    هاآنشوند و بنابراین احتمال اتصال  پخش می

نانوکامپوزیتزنی سهم عمده  سازوکار تونلنتیجه   الکتریکی  ها  ای در رسانش 

 . [12] دارد

ی پلیمر رسانا  هاپرکولاسیون در نانوکامپوزیتالکتریکی و پدیده    رسانایی

  انی یم  فاز  یمر، پل  یسماتر  ی،نانولوله کربن  ی هندسشکل  و    یزیکیف  یهایژگیبه و

  ین ب   زنیتونل  فاصله  ی، زن سد تونل  یانرژ  یس،در ماتر  ها پرکننده  یرونی ب   یهلایا  

توز  یکربن  یهانانولوله جهت  هانانولوله  یعو  نانولولهو  فضایی  در    هاگیری 

  یون و آغاز پرکولاس  یی رسانا  بینیپیش  رای. ب [10]  دارد  یبستگ  یتنانوکامپوز

کربن   یحاو  یهایتنانوکامپوز قب  یمحاسبات  هایروشاز    ینانولوله   یلاز 

است.  استفاده شده  [14]  ودی المان محدهاو روش  [13]  مونت کارلو   سازیشبیه

 
1 Conductive polymer nanocomposite 
2 Stretchable electronic device 
3 Percolation threshold 
4 Aspect ratio 
5 Carbon black 

و    طولانیو    ینه پر هز  عددی   یمحاسبات  هایروش   یق دق  بندی فرمولهستند 

  ی تعداد  ها آناز    یک   ر که در ه  اند گوناگون هم ارائه شده  های سازیمدلندارند.  

به  .  [15]  اندرا در نظر گرفته  ماتریس و    ، لایه بین فازی هاپرکننده  یهایژگیاز و 

قانون    یهارفتار  یون،پرکولاس  یکیبر اساس مدل کلاس  یهاطور مثال، در مدل

  یکی در نزد  یستم، تنها رفتار سهامدل ین. ا یرندگمی  در نظر   ایی رسان  ی توان برا

را به    یقبخش رسانا و عا  یهاکنند و رفتار  بینیپیش  نندتوامی  آستانه گذار را

امین   بینیپیش  یخوب  در    زنی تونل  سازوکار  یک،کلاس  یهامدل  ینکنند. 

. [16]  شودمیدر نظر گرفته ن ی لایه بین فازی  هاو ویژگی  یالکترون   یکوانتوم

ی  هاهمه پارامتر  هاآنکه در    اند هم ارائه شده  شناسیپدیدهی ریاضی و  هامدل

  یک مدل همگن شوند.  میی سیستم در نظر گرفته ن هافیزیکی و هندسی بخش

الکتریکی  -موری-شلبی  مؤثردان  یم رسانایی  محاسبه  برای   RVE  مؤثر تاناکا 

. در  [17]  است شده  ارائه  با زمینه سیمانی   ی کربنی هاکامپوزیت حاوی نانولوله

ه بخش رسانایی ماتریس، رسانایی  شامل س   RVE  مؤثر رسانایی    [17]این مدل  

ی کربنی  هاو رسانایی ناشی از رسانش بین نانولوله هاالکترون یزن تونل ازناشی 

  ها الکترون  یزن تونل  از، رسانایی ناشی  سیمانی   است. سه بخش رسانایی ماتریس 

ی کربنی به صورت جداگانه محاسبه  ها و رسانایی ناشی از رسانش بین نانولوله

تاناکا  -موری-اشلبی  مؤثر دان  می  شوند. مدل همگن می  پایان با هم جمع و در  

در ناحیه فلزی، یک   RVE  مؤثرمناسب رسانایی الکتریکی    بینیپیش  رغمعلی

ی تجربی را  هاشکستگی در ناحیه آغاز پرکولاسیون دارد و پیوستگی رفتار داده

 . [17]تواند بازتولید کند مین 

یافته  میکرومکانیکی  مدل  یک ،  حاضر  مقاله   در اساس    توسعه    نظریه بر 

برای  انگین  یم  ان دمی پلیمری هانانوکامپوزیت  سازیشبیهبراگمن  حاوی    ی 

فاز هانانولوله با  کربنی  مدل    نیا می  ی  این  در  است.  شده  همه  فیزیکی  ارائه 

ناشی  هاویژگی رسانایی  ماتریس،  رسانایی  رسانایی  هاالکترون  یزن تونل  از ی   ،

و    نییام  و فاز  های بین فازی، ابعاد هندسی پرکنندهها، رسانایی لایههاپرکننده

با   .گذارندمی تأثیر  RVE مؤثربر روی رسانایی   هاپرکننده تصادفی گیریجهت

الکتریکی   رسانایی  مدل،  این  از  از    به  RVE  مؤثراستفاده  تابعی  عنوان 

  انی یم  ی ماتریس، پرکننده و فازهای مختلف فیزیکی و هندسی بخشهاپارامتر

در مدل حاضر بر خلاف مدل ارائه شده در  آید.  می  صورت تحلیلی به دست  به

که فرض کرده است ذرات نانولوله دارای انحنای شدید  بوده و به    [17]مرجع 

است که ذرات  ، فرض شدهاندخش شدهدر کل زمینه سیمانی پ  ایکلوخهصورت  

یکنواخت و تصادفی    کاملاًای بدون انحنا داشته و به صورت  لهمی  نانولوله ساختار

سنجی مدل  به منظور بررسی توانائی و صحت.  انددر زمینه پلیمری پراکنده شده

ی پلیمری، از نتایج تجربی  هاکامپوزیت  رسانایی رفتار    بینیپیشارائه شده برای  

نانولوله نانوکامپوزیت حاوی  با ماتریسهاچهار  استفاده    ی پلیمریهای کربنی 

نانوکامپوزیت در    مؤثر  رسانایینتایج تجربی  توانایی بازتولید  مدل    ینا است.  شده

در  نانوکامپوزیت    مؤثررفتار رسانایی    .را دارد   هااز کسر پرکننده  ایگستردهبازه  

آید که  می و ناحیه فلزی )رسانا( به دست  ناحیه عایق، ناحیه گذار پرکولاسیون 

 با تغییرات پیوسته نتایج تجربی همخوانی دارد.  

 توسعه مدل یمبان 2-

تغییرات   پرکننده  ها نانوکامپوزیت  رسانایی نحوه  افزایش  رسانا  هابا    در ی 

است.  1شکل   شده  داده  از    با  هانانوکامپوزیت  نشان  کم  بسیار  کسر حجمی 

نانولولهی کربنیهانانولوله و تونل    رسانشزیاد است و احتمال    ها ، فاصله بین 

6 Homogeneous structure 
7 Aggregated structure 
8 Segregated structure 
9 Tunneling distance 
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نانوکامپوزیت  بسیار کم است، در نتیجه   ی کربنیهانانولولهبین   ها الکترون زنی 

دارد.   گونه  عایق  کسر  رفتار  افزایش  داخل    هاینانولوله  حجمیبا  در  کربنی 

اتصالماتریس،   نتیجه    هانانولوله  احتمال  در  تونلرسانش  و    ها الکترون  یزن و 

کربنی، رسانایی    های نانولولهاز کسر حجمی    بازه مشخصی یابد. در  افزایش می

پرکولاسیون نامیده    ناحیهیابد که  نانوکامپوزیت به صورت ناگهانی افزایش می

بیشترین تغییر  کسرحجمی که به ازای آن . شودمی دیده 1و در شکل  شودمی

شود. در کسر  دهد آغاز پرکولاسیون نامیده میدر رسانایی نانوکامپوزیت رخ می

ی بالاتر از آغاز پرکولاسیون، رسانایی نانوکامپوزیت به صورت مجانبی  هاحجمی

شود که ناحیه فلزی یا رسانا  یابد و به یک مقدار نهایی نزدیک میافزایش می

دیده   1ناحیه پرکولاسیون و ناحیه فلزی در شکل   . ناحیه عایق،شودمی نامیده 

نانولولهمی کسر حجمی  افزایش  با  صورت    ها شوند.  به  که  ماتریس  داخل  در 

ناحیه تشکیل شبکه    احتمالشود  دیده می  1ی مختلف شکل  هاشماتیک در 

  یابد و در نتیجه رسانایی نانوکامپوزیت افزایش رسانش در ماتریس افزایش می

 . [16] یابدمی

 

 
Fig. 1 Conductivity of nanocomposite versus volume fraction of 
conductive fillers. Insulating, percolation and metallic regions are 

shown. The conduction network formed by the fillers in each of these 

areas are specified . 

ی  ها ی رسانا. ناحیههاپرکننده رسانایی نانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی    1شکل  

. شبکه رسانش تشکیل شده توسط پر  اندعایق، پرکولاسیون و فلزی نشان داده شده 

 .اندمشخص شده  هادر هر یک از این ناحیه  هاکننده 

 

مدل یک  تئوری  مبانی  بخش،  این  ارائه می  در  یافته  توسعه    کرومکانیکی 

ی  هانانوکامپوزیتیی و پرکولاسیون  ی رساناهاتا با استفاده از آن رفتار  شودمی

. با استفاده  ، را توضیح دادشودمی  دیده  1ی کربنی، که در شکل  هاحاوی نانولوله

رسانایی   رهیافت  این  نانوکامپوزیتالکتریکی  از  پرکولاسیون  پهاو  مری  لیی 

ویژگی  [81]  گرافن ی  هانانو صفحهحاوی   نانوکامپوزیتهاو  الاستیکی  ی  های 

روند کلی حل  .  [19]  استس بررسی شدهر  ی خاکهاپلیمری حاوی نانو صفحه

است.  2مسئله در شکل   نانولوله  نشان داده شده  ی کربنی در داخل  هاوقتی 

توزیع پلیمر  فازشوندمی  ماتریس  پرکننده  انیی م  ،  بیرونی  پوشش   هاسطح    را 

  ینانولوله کربن  ی فیزیکیهایژگیوی فیزیکی مابین  هاویژگی  انیمی  فاز  دهد.می

 1به عنوان پرکننده مجتمع   انیمی  با فاز  ینانولوله کربنیمر دارد.  پل  یسو ماتر

، عنصر (a-)الف2. در شکل  شودمی  یدهد  ( a-)الف2در شکل    که   شود می  شناخته 

نما پرکنند  شودمی  یده( دRVE) 2ینده حجم  ا  ی مجتمعهاهکه    ین در داخل 

از این مدل  .  اندشده  یع توز  یتصادف  یریگو با جهت  ی تصادف  یهاحجم در مکان

 
1 Complex filler 

همگن با ساختار  ی با توزیع ناهانانوکامپوزیتتوان برای توصیف رسانایی در می

کرد استفاده  شده  جدا  ساختار  و  شده  مقاله    [20]  تجمیع  این  در  اما 

در  طور که  همان  .گرفته شده استدر نظر  همگن    یعساختار توز با    یتنانوکامپوز

 𝐿ارتفاع  ی کربنی به شکل استوانه با  ها نانولوله،  شودمی  دیده    2(a-)الفشکل  

نسبت  آن را پوشانده است.   𝑡با ضخامت    انیمی  فاز  و  شده در نظر گرفته 𝑑و قطر  

قطر، اندازه به  طول  نسبت  مجتمع  ها پرکننده  ،  صورت    یااستوانهی  به  شکل 

𝑀 =
𝐿+2𝑡

𝑑+2𝑡
 . شودمی یفتعر 

 
 ( a- )الف

 
 ( b-)ب

 
Fig. 2 (top) representative volume element (RVE) of a polymer 
nanocomposite containing carbon nanotubes, (bottom) composite 

filler containing a cylindrical carbon nanotube of diameter d and 

length L covered with an interfacial layer of thickness t . (b) Flow chart 

of the procedure for calculation of effective conductivity of 

nanocomposites.  

نما)الف(    2شکل   حجم  عنصر  نانوکامپوزRVE)  ینده )بالا(   یحاو  یمر پل  یت( 

ای شکل  پرکننده مجتمع حاوی نانولوله کربنی استوانه(  یین)پا  ی،کربن  یهانانولوله

)ب( فلوچارت    پوشانده شده است. 𝑡با ضخامت    میانی  فاز  که با 𝐿و طول   𝑑قطر  با  

 معادل نانوکامپوزیت رساناییروند محاسبه 

2 Representative volume element 
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رسان   برای آوردن  دست  نما   یکیالکترایی  به  حجم    ین ا  یندهعنصر 

پرکننده مجتمع    یک  یکیالکتر  ایی رسان، ابتدا    2(a-)الفدر شکل    یتنانوکامپوز

را برای پرکننده مجتمع در پایین    موضعی  دستگاه مختصات.  دی آمی  به دست

می  2شکل   نظر  در  محور  به صورتی  که  و   𝑧گیریم  استوانه  راستای طول  در 

رسانایی   𝑦و   𝑥ی  هامحور بنابراین  باشند.  استوانه  طول  بر  عمود  راستای  در 

. با توجه به مقطع  یدبه دست آِ 𝑧و   𝑦و  𝑥ی  هاپرکننده مجتمع باید در راستا

رسانایی پرکننده مجتمع در    فازی،و ضخامت یکسان لایه بین  دایروی استوانه 

در امتداد    ایی رساندو  بنابراین،  .  [21]  با یکدیگر برابر هستند  yو    xراستاهای  

استوانه و در راستا نام  یمحور  به  ،  یطول  ایی رسان  یهاعمود بر محور استوانه 

𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑧  در راستای محور ،𝑧   یعرض  اییرسان و  ،𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑥  در راستای محورهای ،𝑥   و

𝑦 نظر  پرکننده مجتمع    یبرا پرکننده مجتمع در راستاشودمیگرفته  در    ی . 

 یه کربنل استوانه نانولو- شامل الف  هاقسمت  ینقسمت است. ا  4شامل   𝑧محور  

  ی به قطر داخل  ای استوانه  یپوسته جانب-در مرکز، ب 𝐿و طول   𝑑لخت با قطر  

dی، قطر خارج  𝑑 + 2𝑡   و طول𝐿به شکل استوانه کوتاه در    یهاپوسته-، ج و د

انتها قطر    یدو  با  𝑑نانولوله  + 2𝑡   ضخامت𝑡   .قاعده  هستند از  استفاده  با 

مقاومتهامقاومت قاعده  و  موازی  پرکننده  ها ی  معادل  رسانایی  متوالی،  ی 

 :[22]آید می به صورت زیر به دست zمع در راستای طولی یا محور  مجت

معادله لاپلاس  حل  ( از  𝑦)  𝑥عرضی پرکننده مجتمع در راستای   اییرسان  

 : [23]آید می به صورت زیر به دست [16] برای پرکننده مجتمع 

(2                  )𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑥 =

𝜎𝑖𝑛𝑡

𝐿+2𝑡
[𝐿

2𝜎𝑓𝑑2+(𝜎𝑓+𝜎𝑖𝑛𝑡)[(𝑑+2𝑡)2−𝑑2]

2𝜎𝑖𝑛𝑡𝑑
2+(𝜎𝑓+𝜎𝑖𝑛𝑡)[(𝑑+2𝑡)2−𝑑2]

+ 2𝑡].. 

آوردن   دست  به  می  مؤثر  رساناییبرای  فرض  که  نانوکامپوزیت  کنیم 

. میدان  انددر ماتریس توزیع شده  تصادفیی کربنی مجتمع به صورت  هانانولوله

 :  شوندمیالکتریکی و جریان الکتریکی به صورت زیر تعریف 

(3                                )                                                    �⃗� = −∇⃗⃗ 𝑉 

(4                              )                                                      𝐽 = 𝜎�⃗� . 

نانولوله  اینکه  به  با  ی کاتورههای کربنی مجتمع در مکانهابا توجه  ای و 

کاتورهجهت شدهگیری  توزیع  ماتریس  داخل  در    مؤثر  رسانایی  ،اندای 

جهت در  با   𝑧و   𝑥  ،𝑦ی  هانانوکامپوزیت  بنابراین،  هستند.  برابر  یکدیگر  با 

قطبش نظریه  از  حاوی    رساناییمیانگین،    استفاده  نانوکامپوزیت  الکتریکی 

گیری بر روی عنصر حجم نماینده به صورت  ( با میانگین𝜎𝑒)   ی کربنی هانانولوله

 زیر به دست می آید:  

(5                                      )                                          〈𝐽 〉 = 𝜎𝑒〈�⃗� 〉. 

𝐸𝑜⃗⃗یک میدان الکتریکی خارجی )   وقتی    ،شوداعمال میبه نانوکامپوزیت  (  ⃗ 

جریان  چگالی  ی پلیمر میدان الکتریکی و  های مجتمع و ذرههادر داخل نانولوله

می ایجاد  میدان  گردد.الکتریکی  این  توزیع  از  استفاده  جریان    هابا  چگالی  و 

. میدان الکتریکی داخل  آیدمی  به دست  نانوکامپوزیت  مؤثر  رساناییالکتریکی  

و ذرههانانولوله بر روی همه جهتهای مجتمع  پلیمر که  گیری  میانگین  های 

   :  [24]آیند صورت زیر به دست میشده به 

(6 )                        �⃗� 𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚 = ∑
1

1+𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑘(𝜎𝑐𝑜𝑚,𝑘−𝜎𝑒,𝑘)/𝜎𝑒,𝑘
𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 �⃗� 𝑜 

(7       )                           �⃗� 𝑖𝑛,𝑚 = ∑
1

1+𝐵𝑚,𝑘(𝜎𝑚,𝑘−𝜎𝑒,𝑘)/𝜎𝑒,𝑘
𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 �⃗� 𝑜 

نانولوله 𝐵𝑚,𝑘و   𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑘که    واقطبش  ضریب  ترتیب  و  هابه  مجتمع  ی 

ذره واقطبش  راستای  هاضریب  در  پلیمر  𝑘   (𝑘ی  = 𝑥, 𝑦, 𝑧  )  به که  هستند 

با توجه به  ی پلیمر وابسته هستند.  های مجتمع و ذرههاشکل هندسی نانولوله

  ، ی مجتمع در راستاهای مختلف با یکدیگر تفاوت داردهانانولوله  رساناییاینکه 

  𝑘در راستاهای  ی کربنی مجتمع  هاچگالی جریان الکتریکی در داخل نانولوله

 به صورت زیر هستند:  

(8            )                                            𝐽𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚,𝑘 = 𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑘 𝐸𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑚,𝑘 

بنابراین    .ی پلیمر در همه راستاها با یکدیگر برابر هستندهاذره  رسانایی اما   

 :  چگالی جریان در داخل ذرات پلیمر به صورت زیر است

(9                                       )                                     𝐽𝑖𝑛,𝑚 = 𝜎𝑚𝐸𝑖𝑛,𝑚 

الکتریکی    رسانایی، معادله  (5)در رابطه    (9( تا )6)ی  هابا قرار دادن رابطه 

 آیند:  ی نانولوله کربنی به صورت زیر به دست میهانانوکامپوزیت مؤثر

(10         )   ∑ (1 −
𝜙𝑓

𝛼
)

𝜎𝑒,𝑘−𝜎𝑚

𝜎𝑒,𝑘+𝐵𝑚,𝑘(𝜎𝑚−𝜎𝑒,𝑘)
𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 +

∑
𝜙𝑓

𝛼

𝜎𝑒,𝑘−𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑘

𝜎𝑒,𝑘+𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑘(𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑘 −𝜎𝑒,𝑘)

𝑘=𝑥,𝑦,𝑧 = 0 

𝜙که   
𝑓

𝛼و   داخل ماتریس است لخت ی کربنیهاکسر حجمی نانولوله  =

𝜋(
𝑑

2
)
2
𝐿

𝜋(
𝑑+2𝑡

2
)
2
(𝐿+2𝑡)

کربنی    نانولوله  حجم  به  لخت  کربنی  نانولوله  حجم  نسبت 

مجتمع است. بنابراین،  
𝜙𝑓

𝛼
ی کربنی مجتمع در ماتریس  هاکسر حجمی نانولوله 

 است.  

نظریه  اساس  مولکولامی  دانمی  بر  تصادفی  توزیع  به  توجه  با    ی هانگین، 

  هاآن،  انددادهکه در واقع ماتریس را تشکیل    در جهات و زوایای مختلف   پلیمر

. بنابراین، ضرایب  شوندگرفته میدر نظر  معادل ی کروی شکلهابه صورت ذره

𝑘  (𝑘ی پلیمر در راستاهای مختلف  هاواقطبش برای ذره = 𝑥, 𝑦, 𝑧  با یکدیگر )

 برابر هستند:  

(11                                )                                                  𝐵𝑚,𝑘 = 1/3 

نانولوله  اینکه  به  توجه  استوانههابا  به صورت  کربنی  نظر  های  در  بلند  ی 

 ی کربنی به صورت زیر هستند: هاضرایب واقطبش برای نانولوله، اندشدهگرفته

(12                     )                                   𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑥 = 𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑦 =
1−𝐵𝑐𝑜𝑚,𝑧

2
 

، عبارت زیر برای معادله  (10)در رابطه    (12( و )11)ی  هابا جایگذاری رابطه 

 آید: نانوکامپوزیت به دست می مؤثر  رسانایی

(13) 

3 (1 −
𝜙𝑓

𝛼
)

𝜎𝑒 − 𝜎𝑚

2𝜎𝑒 + 𝜎𝑚

+
𝜙𝑓

3𝛼
[

𝜎𝑒 − 𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑧

𝜎𝑒 + 𝐵𝑐𝑜𝑚
𝑧 (𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑧 − 𝜎𝑒)

+ 4
𝜎𝑒 − 𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑥

2𝜎𝑒 + (1 − 𝐵𝑐𝑜𝑚
𝑧 )(𝜎𝑐𝑜𝑚

𝑥 − 𝜎𝑒)
] 

𝑀ی کربنی بسیار بزرگ است، هابا توجه به اینکه نسبت اندازه نانولوله  =
𝐿+2𝑡

𝑑+2𝑡
≫ ر  یبضر  ،1 در  ز  استای واقطبش  به صورت  استوانه    نوشته   یرمحور 

 : شودمی

(1) 𝜎𝑐𝑜𝑚
𝑧 =

𝜎𝑖𝑛𝑡(𝐿 + 2𝑡)[𝜎𝑓𝑑
2 + 𝜎𝑖𝑛𝑡[(𝑑 + 2𝑡)2 − 𝑑2]]

𝜎𝑖𝑛𝑡𝐿(𝑑 + 2𝑡)2 + 2𝑡[𝜎𝑓𝑑
2 + 𝜎𝑖𝑛𝑡[(𝑑 + 2𝑡)2 − 𝑑2]]
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(14)                    𝐵𝑐𝑜𝑚
𝑧 = 1 −

𝑀

(𝑀2−1)
3

2

[𝑀(𝑀2 − 1)
1

2 − 𝐴𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠ℎ 𝑀]. 

 توانیم محاسبه کنیم. نانوکامپوزیت را می رسانایی  (13)با استفاده از رابطه  

مدل فاز برای  عمل یا م  سازی  زیر  صورت  به  ساز کنیم.  می  نی    کار   و  در 

ب می  هاالکترون  ی،الکترون   یکوانتوم  زنیتونل از    یهانانولوله  ینتوانند  مختلف 

ب  رسانش   ی فاز  ینمنطقه  باعث  و  بزنند  نت  زنیتونل  تونل  در    یش افزا   یجهو 

 𝑑𝑐وقتی دو نانولوله کربنی در فاصله  .  [18]  شوند  یتنانوکامپوز  مؤثر  اییرسان 

  ها بین نانولوله 𝑆مقطع تماس  از سطح    توانندمی  ها یکدیگر قرار دارند الکترون  از

ی بین فازی که پوشش  هاتونل زنی کنند. در واقع این تونل زنی در ناحیه لایه

. بنابراین، مقاومت الکتریکی ناشی از تونل  دهدمیی کربنی هستند رخ  هانانولوله

 : [25] شودمیزنی بین این دو نانولوله کربنی به صورت زیر نوشته 

(15   )                               𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝑑𝑐ℏ

2

𝑆𝑒2(2𝑚𝜆)1/2
exp (

4𝜋𝑑𝑐

ℏ
(2𝑚𝜆)1/2) 

  λثابت پلانک است.   ℏالکترون و    یکیالکتر  یار جرم و   یببه ترت eو   mکه  

ترت 𝑑𝑐و  تونل  یانرژ  یببه  فاصله   یزن سد  ادامه  هستند.    زنیتونل  و  رابطه  در 

   :شودبه صورت زیر نوشته می (15)

(16                                   )                                             𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝑑𝑐

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑆
 

فازی که    ناحیه بین  رسانایی  (16( و ) 15) یهافاده از رابطهتاین، با اسربناب 

 :  آیدمیبه صورت زیر به دست   باشد،می هاناشی از تونل زنی الکترون

(17           )                           𝜎𝑖𝑛𝑡 =
𝑒2(2𝑚𝜆)1/2

ℏ2
exp (−

4𝜋𝑑𝑐

ℏ
(2𝑚𝜆)1/2) 

𝑑𝑐به صورت    زنیتونل  مدل مقدار فاصله   یندر ا  = 2𝑡    .فرض شده است

لایه بین فازی برحسب انرژی سد تونل زنی به ازای مقادیر    رسانایی،  3در شکل  

لایه بین فازی به ازای مقادیر   رسانایی است.  مختلف فاصله تونل زنی رسم شده

کم انرژی سد تونل زنی مقادیر بالاتری دارد و با افزایش انرژی سد تونل زنی  

تونل زنی  شود که فاصله  دیده می  3  یابد. همچنین در شکلمقدار آن کاهش می

روی    تأثیرهم   بر  بین  رساناییبزرگی  فاصله  لایه  کم  مقادیر  در  دارد  فازی 

  رسانایی زنی،  نندگی مقادیر زیادی دارد اما با افزایش فاصله تونلا زنی، رس تونل

 نشان داده شده است.  2(b-مسئله در )بفلوچارت حل یابد.  کاهش می

 

 
Fig. 3 (top) representative volume element (RVE) of a polymer 

nanocomposite containing carbon nanotubes, (bottom) composite 
filler containing a cylindrical carbon nanotube of diameter d and 

length L covered with an interfacial layer of thickness t . 

به ازای    (𝜆زنی ) انرژی سد تونل  راتیی تغفازی بر حسب  رسانایی لایه بین  3شکل  

 (.  𝑑𝑐زنی ) مقادیر مختلف فاصله تونل

 

 

   و بحث  يجنتا ارائه 3-

ی  هانانولوله  یزیکیو ف یهندس یاثر پارامترها یبه منظور بررسدر این قسمت،  

  ی تمیلگاریمهن   یمنحن  یت،کامپوزنانو  رفتار الکتریکی   یبر روو ماتریس  کربنی  

قرار    یبررسبحث و  پرکننده مورد    یبر حسب درصد حجم   یتکامپوز  رسانایی

از آنجا که باید پارامترهای مختلفی مورد بررسی قرار گیرد، در هر  است.  گرفته

گیریم.  می  ثابت در نظر  1مرحله یک پارامتر را تغییر داده و بقیه را طبق جدول  

بر اساس م قادیر معمول گزارش شده در مقالات مختلف تعیین  این پارامترها 

 . استشده

 سازی ی استفاده شده در مدلهاپارامتر  1جدول 
Table 1 Parameters used in modeling 

𝑡(𝑛𝑚) 𝑀 𝜆(𝑒) 𝑑(𝑛𝑚) 𝜎𝑓(
𝑆

𝑚
) 𝜎𝑚(

𝑆

𝑚
) 

1 100 1 10 106 10-12 

 

گیری  بر روی شکل 𝑑𝑐و    λ  کوانتومیدر ابتدا به بررسی اثرات پارامترهای  

  است.پرداخته شده  4در شکل  ی پلیمری رسانا  هادر نانوکامپوزیت  رساناییشبکه  

در شکل  ی مختلف  هاλنانوکامپوزیت بر حسب درصد پرکننده به ازای   رسانایی

شده  ( a-)الف4 مشاهده همان  است.رسم  که  باعث    λافزایش    ،شودمی  طور 

با توجه  که  دلیل این مسئله این است  .  شودمی  در ناحیه فلزی  رساناییکاهش  

)شکل   تئوری  قسمت  برای   λافزایش  ،  (3به  لازم  انرژی  افزایش  معنی    به 

به انرژی بیشتری برای پرش    هاالکترون λدر واقع با افزایش . باشدمی زنیتونل

  فازی ناحیه بین  رساناییو این مسئله باعث کاهش    بین ذرات پرکننده نیاز دارند 

نهایی کامپوزیت    رسانایی  فازی، ناحیه بین  رساناییدر نتیجه، با کاهش    .شودمی

هم   پیدامعادل  اینکه،  می  کاهش  دیگر  نکته  آستانه    λکند.  روی  بر  اثری 

نواحی شرح داده شده در   به بیان دیگر با توجه به   ندارد. ( 1)شکل پرکولاسیون 

ناحیه آستانه پرکولاسیون و در نتیجه درصد    جابجایی باعث    λ، تغییرات  1شکل  

نشده فوق است.  پرکولاسیون  موارد  به  توجه  که  می  با  بگیریم  نتیجه  توانیم 

نو  رساناییباعث تغییر سطح    λتغییرات   ناحیه فلزی شده و در  احی  فقط در 

 پرکولاسیون و عایق اثر محسوسی ندارد.  

، رسانایی نانوکامپوزیت بر حسب درصد پرکننده به ازای  4(b-در شکل )ب 

𝑑𝑐شده رسم  مختلف  تونل 𝑑𝑐افزایش    است.های  فاصله  افزایش  معنی    زنی به 

میمی باعث  که  الکترونباشد  نشوند.  شود  منتقل  ذرات  بین  از  راحتی  به  ها 

همان میبنابراین  انتظار  که  افزایش  طور  رسانایی   𝑑𝑐رود،  کاهش  باعث 

فلزی می باعث  نانوکامپوزیت در قسمت  زیاد شود،  فاصله  این  اگر  البته  شود. 

ناحیه فلزی هم  می  ایی سان ر کاهش بسیار زیاد   شود که ممکن است حتی در 

باشد. اثر   های پرکولیشن و  در قسمت   𝑑𝑐کامپوزیت رسانایی کافی را نداشته 

باشد و عملاً اثر قابل محسوسی بر این نواحی و در  می  λعایق شبیه تغییرات  

انتومی  نتایج مشابهی از اثرات پارامترهای کو نتیجه آستانه پرکولاسیون ندارد.  

، [18]های گرافن تخت  های نانو صفحههای رسانا با پرکنندهبر روی کامپوزیت

 [21]های کروی کربن بلک  و نانوذره  [16]های گرافن فیلت شده  نانو صفحه

در مقالات مختلفی به    کند.است که نتایج مقاله حاضر را تائید میگزارش شده

فازی در رسانایی و آستانه پرکولاسیون  اثر بسیار مهم هندسه ذرات و ناحیه بین

قرار    ی مورد بررس  5در شکل  است. این اثرات  های رسانا اشاره شدهکامپوزیت

تغییرات رسانایی بر حسب افزایش پرکننده به    5(a-در شکل )الف است. گرفته

 است.نانولوله کربنی رسم شده  nm 20-1ازای قطرهای 
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( a-الف)

 
(b-ب)

 
Fig. 4 (a) Effective electrical conductivity of nanocomposite in terms 
of volume fraction of carbon nanotubes for different values of 

tunneling barrier energy (𝜆) and (b) Effective electrical conductivity 

of nanocomposite in terms of volume fraction of carbon nanotubes 

for different values of tunneling distance (𝑑𝑐). 
الکتریکی  (  الف)  4شکل   حسب    مؤثررسانایی  بر  حجمی نانوکامپوزیت  کسر 

رسانایی (  ب( و )𝜆ی کربنی به ازای مقادیر مختلف انرژی سد تونل زنی ) هانانولوله

نانولوله   مؤثرالکتریکی   حجمی  کسر  حسب  بر  ازای  هانانوکامپوزیت  به  کربنی  ی 

 (.𝑑𝑐مقادیر مختلف فاصله تونل زنی ) 

 

دو  ، کاهش قطر نانولوله شودمی مشاهده ( a-)الف5در شکل طور که همان

است. اولین  اثر بسیار مهم بر روی خواص الکتریکی نانوکامپوزیت رسانا گذاشته

نانوکامپوزیت در هر سه ناحیه عایق، پرکولاسیون    رسانایی اثر افزایش قابل توجه  

باشد. اثر دوم کاهش بسیار زیاد آستانه پرکولاسیون به دلیل کاهش  می  و فلزی 

نان  بسیار زیادی دارد. دلیل این  می  ولولهقطر  اهمیت  باشد که از نظر طراحی 

شکل( با کاهش    ایمیله  یها)پرکننده  ها تواند افزایش تعداد نانولولهمی  مسئله

افزایش احتمال برخورد  در یک درصد پرکننده ثابت باشد که باعث    هاآنقطر  

در داخل ماتریس    اییرسان ذرات به یکدیگر و در نتیجه تشکیل شبکه سه بعدی  

دیده    (a-)الف 5در شکل    .[10]  باشد که در منابع نیز به آن اشاره شده است 

به    0.010از    رسانایی ، آستانه  nm 1به    nm 20با کاهش قطر از    که   شودمی
باشد  می  دیگر هندسی طول نانولوله   مؤثرپارامتر  کاهش پیدا کرده است.    7×5-10

 50و نسبت طول ازدر نظر گرفته   d=10 nmمنظور، قطر نانولوله که برای این 

ی مختلف  هادر درصد  رسانایی و نتایج به صورت تغییرات  افزایش داده    1000  تا

 نشان داده شده است.  (b-)ب5پرکننده در شکل 

)شکل  افزایش طول اثری مشابه کاهش قطر ،  شودمی  همان طور که مشاهده 

،  1000به  50از طول نانولوله افزایش نسبت داشته است. در واقع با (( a-)الف5

باشد، افزایش  می  که مقدار چشمگیری برابر    200  بیش از کامپوزیت    رسانایی

کاهش داده    6×10-4به    01.0از  یافته است و همزمان آستانه پرکولاسیون را  

افزایش یافته و    هاآن، احتمال برخورد هااست. در واقع با افزایش طول پرکننده

توانند بین ذرات رسانا حرکت کرده و در نتیجه  می  تر راحت  ها در نتیجه الکترون

دهند.    رساناییخواص   افزایش  را  نانوکامپوزیت  منابع  کلی  در  مشابهی  نتایج 

ی مختلف  هاگزارش شده است که افزایش نسبت طول در ذرات رسانا با هندسه

وصفحه بهبود    ایمیله  ای  ی  هاکامپوزیت  رساناییخواص    العادهفوقباعث 

 . [10] است پلیمری رسانا شده

نانوکامپوزیت بر حسب درصد پرکننده به ازای    رسانایی ،  (c-)ج5در شکل  

- )ج5طور که از شکل  است. همانمختلف رسم شده  ضخامت ناحیه بین فازی

c)  1از    ضخامت ناحیه بین فازیباشد، افزایش می  مشهود nm  10  تا nm    باعث

در    رساناییو افزایش    0.0005تا   0.0045  از حدودکاهش آستانه پرکولاسیون  

تواند افزایش حجم  می  است. دلیل این مسئلهشدهعایق و پرکولاسیون    واحین 

از آنجا که    بنابراینفازی به دلیل افزایش ضخامت این ناحیه باشد.    نیب   هی ناح

باشد، افزایش این حجم به معنی  می  فازی از ماتریس بیشتر ناحیه بین  رسانایی

  رسانایی با توجه به عدم تغییرات    نکته دیگر اینکه  باشد.می  رسانایی افزایش کلی  

فازی اثر محسوسی  ضخامت ناحیه بینتوان نتیجه گرفته که می  در ناحیه فلزی

 کامپوزیت بعد از رسانا شدن ندارد.   رسانایی در 

(a- الف)

 
(b- ب)

 
(c- ج)

 
Fig. 5 Effective electrical conductivity of nanocomposite in terms of 

volume fraction of carbon nanotubes for different values of (a) 

nanofiller diameter (𝑑), (b) aspect ratio (𝑀), and interphase layer 

thickness (𝑡).  
ی هانانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی نانولوله  مؤثررسانایی الکتریکی    5شکل  

( و  𝑀)   نسبت اندازه)ب(  (،  𝑑)  هاقطر نانوذره )الف(  کربنی به ازای مقادیر مختلف  

 (.  𝑡ضخامت لایه بین فازی ))ج( 
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الکتریکی    رسانایی اثرات    6در شکل   روی خواص  بر  ماتریس  و  پرکننده 

است. هر چند اکثر پلیمرها که به  گرفتهی رسانا مورد بررسی قرار  هاکامپوزیت

  ها آن  هایرساناییشوند اما می  شوند، عایق محسوب می  عنوان ماتریس استفاده 

   S/M()  تا  10-6  زمینه را از   رساناییبرای بررسی این مسئله    است.با هم متفاوت  
کامپوزیت بر حسب درصد حجمی پرکننده    رساناییمقدار تغییر داده و    14-10

همان طور که    است. رسم شده  ( c-)ج6ی مختلف در شکل  هایسر به ازای مات

باعث    رسانایی افزایش    باشد، می  مشهود  کاملاً  عایق  ناحیه  در  فقط  ماتریس 

نواحی پرکولاسیون  محسوسی در  تأثیرکامپوزیت شده است و  رساناییافزایش 

ی بالاتر از آستانه  هاماتریس، در درصدپلیمر  در واقع تغییر نوع  و فلزی ندارد.  

نکته دوم اینکه    ندارد.  ، اثری بر روی رسانایی و آستانه پرکولاسیون پرکولاسیون

حالت عایق و فلزی به یکدیگر نزدیک    رسانایی ماتریس، سطح    رساناییبا افزایش  

 باشد. می قابل انتظار یزیکی است که از نظر فشده

نانولوله بر روی خواص الکتریکی کامپوزیت،    رساناییبه منظور بررسی اثر  

- )ب6است که در شکل  تغییر داده شده  S/M  510()تا  10از  پرکننده    رسانایی

b  )  .است شده  داده  که  هماننشان  افزایش  شودمی  مشاهدهطور    رسانایی ، 

شده   در ناحیه فلزی کامپوزیت  رسانایی در مقادیر پائین باعث افزایش  پرکننده 

در  پرکننده به یک حالت اشباع رسیده)  رساناییاست که البته برای مقادیر بالاتر  

  رسانایی نکته دوم اینکه تغییرات    .شودمیمحسوسی دیده ن   تأثیر( و  310بالاتر از  

قابل مشاهده اثر  وپرکننده،  ندارد  پرکولاسیون  و  عایق  نواحی  توان  می  ای در 

که   گرفت  ماتریس نتیجه  و  پرکننده  جنس  از  مستقل  پرکولاسیون    آستانه 

 .باشدمی

(a- الف)

 
(b- ب)

 
Fig. 6 Effective electrical conductivity of nanocomposite in terms of 
volume fraction of carbon nanotubes for different values of (a) 

nanofiller diameter (𝜎𝑚), and (b) aspect ratio (𝜎𝑓).   

ی هانانوکامپوزیت بر حسب کسر حجمی نانولوله  مؤثررسانایی الکتریکی    6شکل  

( مختلف  مقادیر  ازای  به  ) الفکربنی  ماتریس  رسانایی   )𝜎𝑚( و  رسانایی ب(   )

 (.  𝜎𝑓ی کربنی )هانانولوله

 

توانائی   بررسی  برای  سنجی  و صحتبه منظور  ارائه شده    بینیپیشمدل 

چهار نانوکامپوزیت حاوی  نتایج تجربی  از  ی پلیمری،  هاکامپوزیت  رساناییرفتار  

کربنی هانانولوله ماتریس  ی  پلیمری  هابا  ، PVDF  [26]  ،TPU  [27]ی 

PC,ABS  [28]    وUHMWPE  [29]  به منظور برازش مدل  است.  استفاده شده

پارامترهای فیزیکی از  نتایج تجربی،  قبیل رسانایی ماتریس، رسانایی    بر روی 

کربنی از منابع مربوطه استخراج  ی  های کربنی، قطر و طول نانولولههانانولوله

تونل فاصله  و  بینشده  لایه  و ضخامت  متغیر  فازی  زنی  پارامترهای  عنوان  به 

گیری  ی اندازههاضرایب مورد استفاده در مدل حاضر و دادهاست.  استفاده شده

الکتریکی   رسانایی  برای  در جدول  هانانوکامپوزیت  مؤثرشده  داده    2ی  نشان 

طور که  شود. هماندیده می  7از نتایج تجربی در شکل    مدل  بینیپیششده و  

ی حاوی  ها، مدل حاضر به خوبی رفتار کامپوزیتشودمی  مشاهده  7در شکل  

نامهانانولوله به  کربنی  ،  CNT/PVDF  [26]  ،CNT/TPU  [27]ی  های 

CNT/PC,ABS [28]  وCNT/UHMWPE [29]   ،را در هر سه ناحیه عایق

مدل پیشنهادی رفتار  است.  کرده  بینیپیشناحیه پرکولاسیون و ناحیه فلزی  

سیون را به خوبی بازتولید  در ناحیه عایق و گذار پرکولا   ها رسانایی نانوکامپوزیت

 PVDFی پلیمر  هاسرسانایی ماتری   2در جدول  است و شکستگی ندارد.  کرده
[26] ،TPU [27] ،PC,ABS [28]   وUHMWPE [29]   برابرS/M 13-10    و

نانولوله برابر  هارسانایی  کربنی  اختلاف    S/M 610ی  که   19برابر    هاآناست 

پارامتر مقادیر  بین  زیاد  اختلاف  این  و  است  بزرگی  ایجاد    ها مرتبه  به  منجر 

این اختلاف زیاد در مقادیر    رغمعلی .  شودمی  خطاهای بزرگ در انجام محاسبات

با استفاده از این مدل فیزیکی و  هاپارامتر محاسبات عددی، رفتار    هایروش، 

ر محدوده پرکولاسیون به صورت  نانوکامپوزیت در قسمت عایق و د  مؤثررسانایی  

S    .بازتولید شد پیوسته  با منحنی  بینشکل  ناحیه  و  همچنین ضخامت  فازی 

رنج    هرکدام   زنیتونل  فاصله  در  ترتیب  بدست    nm 1.3-0.9و    nm 5-3به 

 .  تطابق خوبی دارد تجربی است که با نتایج آمده

 گیری   نتیجه 4-

به خوبی رفتار   ارائه شده  نانوکامپوزیتمدل  های پلیمری حاوی  رسانایی 

را پیش کربنی  نشان میبینی کردهنانولوله  این مدل  افزایش  است.  با  دهد که 

یابد. همچنین  طول یا کاهش قطر نانولوله، خواص رسانایی کامپوزیت بهبود می

تغییر رسانایی ماتریس و پرکننده به ترتیب فقط ناحیه عایق و فلزی را تغییر 

ها ندارد. در واقع رسانایی پرکننده و ماتریس  د و اثری بر روی سایر قسمتدهمی

دهد و این آستانه تنها به هندسه ذرات  آستانه رسانایی کامپوزیت را تغییر نمی

یا متناسب    nm 1به    nm 20های کربنی از  باشد. کاهش قطر نانولولهوابسته می

منجر به کاهش    1000تا    50ی از  های کربنبا آن افزایش نسبت اندازه نانولوله

نانوکامپوزیت از   نتایج این  می  1×10-5به حدود    01.0آغاز پرکولاسیون  شود. 

نانوکامپوزیت مؤثر  رسانایی  خوبی  به  نانولولهمدل  حاوی  با  های  کربنی  های 

کند. نتایج مدل، آغاز پرکولاسیون تیز را  بینی میهای مختلف را پیشماتریس

کند و علاوه بر آن رسانایی  بینی میهای آزمایشگاهی به خوبی پیشنمونهبرای  

کند.  الکتریکی مؤثر را در کسرهای حجمی بزرگ رفتار فلزی دارند را بازتولید می

ترین دست آورد این مقاله این است که رفتار رسانایی مؤثر نانوکامپوزیت  مهم

شود و مقادیر رسانایی  تولید میدر ناحیه عایق به صورت منحنی پیوسته و نرم باز

را پیش ناحیه عایق  نانوکامپوزیت در  کند. این مدل شامل  بینی میبسیار کم 

پارامتر از  زیادی  مدل  تعداد  این  از  و  است  تأثیرگذار  هندسی  و  فیزیکی  های 

نانوکامپوزیتمی طراحی  برای  ویژگیتوان  با  نظر  مورد  مشخص  های  های 

 استفاده کرد. 
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استخراج  های سیستم که از مقالههابه پارامتر ی تجربی مربوطها داده  2جدول 

 ی تجربی برای برازش مدل استفاده شده است.  ها. از این داده اندشده 
Table 2 Experimental data related to system parameters that are 

extracted from articles. These experimental data have been used to fit 

the model. 

t 

(nm) 

L 

(nm) 

dc 

(nm) 
d 

(nm) 

𝜎𝑓 

(
𝑆

𝑚
) 

𝜎𝑚 

(
𝑆

𝑀
) 

 نانوکامپوزیت

 و مرجع 

3 1500 0.9 9.5 106 10-13 CNT/PVDF [26] 

5 1500 1.1 9.5 106 10-12 CNT/TPU [27] 

3 1500 1.2 9.5 106 2×10-12 CNT/PC,ABS [28] 

3 90000 1.3 30 106 10-13 CNT/UHMWPE [29] 

 

 
Fig. 7 Modeling results and measured data of effective electrical 

conductivity of nanocomposites in terms of volume fraction of carbon 
nanotubes based on laboratory results for CNT/PVDF [26], 

CNT/TPU [27], CNT/PC, ABS [28], and CNT/UHMWPE [29]. 
اندازه هاداده و    سازیمدل   نتایج  7شکل   شده ی  الکتریکی    گیری   مؤثر رسانایی 

نانولوله  هانانوکامپوزیت حجمی  کسر  حسب  کربنی  هابر  نتایج  ی  اساس  بر 

نانوکامپوزیت  برای  ،  CNT/PVDF  [26 ]  ،CNT/TPU  [27 ]ی  هاآزمایشگاهی 

CNT/PC,ABS  [28]  وCNT/UHMWPE  [29 ] 
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