
نشریه علمی پژوهشی مواد پیشرفته و پوشش های نوین- 17 )1395(1242 -1237
available online @ amnc.ir

alirezavaziry@gmail.com :عهده دار مکاتبات

تاریخ دریافت:
94/9/2

تاریخ پذیرش:
95/2/6

ارائه مدل ریاضی تعیین خاصیت هدایت الکتریکی پوشش کامپوزیت رسانا بر پایه 
کربن سیاه و بررسی تاثیر مقادیر کربن در پوشش 

علیرضا وزیری1*، علی آشتیانی عبدی2، مهرداد شیشه بر1، فیروز قنبری1 و 3

1. مرکز توسعه فناوری خودرویی، تهران، ایران

2. موسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش، تهران، ایران، صندوق پستی:16765-654

3. دانشکده علوم پایه، واحد علوم تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی، تهران

از  استفاده  رسانا،  پوشش  تهیه ی  برای  کم هزینه  درعین حال  و  پرکاربرد  روش های  از  یکی 
رنگدانه کربن سیاه در محمل یک بسپار است. انتخاب بهینه ی نوع رنگدانه کربن و مقدار 
مصرف این رنگدانه و همچنین سایر افزودنی ها تاثیر زیادی در کیفیت رسانایی این پوشش ها 
دارد. در این تحقیق، چند نسخه پوشش رسانا حاصل از مقادیر مختلف رنگدانه کربن سیاه در 
ماتریس یک بسپار آکریلیکی تهیه شده است. بر اساس داده های حاصل از این نمونه ها، مدلی 
ریاضی برای تعیین رسانایی الکتریکی پوشش بر حسب تابعی از درصد وزنی مصرف رنگدانه کربن سیاه 
ارائه می شود چنانکه به کمک ثوابت حاصل از این مدل می توان کارآیی پوشش رسانا را به صورت کمی 

مورد ارزیابی قرار داد.

الکتریکی،  رسانایی  مدل سازی،  سیاه،  کربن  رسانا،  پوشش 
کامپوزیت بسپاری واژگان کلیدی

چکیده



1238

)1
39

5(
 1

7 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

ارائه مدل ریاضی تعیین خاصیت هدایت الکتریکی پوشش کامپوزیت رسانا بر پایه کربن سیاه و بررسی تاثیر ...

1( مقدمه
انتظار  پوشش ها هم  از  امروزی،   پیشرفته ی  فن آوری های  با ظهور 
می رود تا کارایی های نوینی غیر از ظاهر، دوام یا حفاظت از زیرآیند 
است  کارایی ها  این  از  یکی  الکتریکی  رسانایی  باشند.  داشته  خود 
کاربردهای  کف پوش  و  نساجی  و  الکترونیک  برق،  حوزه  در  که 
بار  پخش  در  رسانا  پوشش  کاربرد  ازجمله   .]3-1[ دارد  متنوعی 
تداخل  ایجاد  در  نیز  و  تجهیزات  مختلف  سطوح  از  استاتیک 
خصوصیاتی  چنین  داشتن  برای   .]5-4[ است  الکترومغناطیسی1 
گرفته شود. کار  به  پوشش  در لایه ی  ای  ویژه  مواد  تا  است  لازم 

میزان رسانایی مورد انتظار از پوشش ها و قطعات رسانا بستگی به نوع 
کاربرد آن دارد. به  عنوان  مثال، بار استاتیکی تولیدشده از سطح ماده ای 
از جنس الیاف شیشه که در حین اصطکاک تماسی به وجود می آید 
می تواند سبب ایجاد ولتاژ بسیار بزرگی شود و به جرقه های خطرناک 
چنین  از  جلوگیری  برای  مؤثر  الکتریکی  مقاومت  میزان  بیانجامد. 
برای  از سوی دیگر  پدیده ای در حدود Ω/sq 9-10-6-10 است. 
رسانایی جریان های بزرگ مانند آنچه در ساختار کامپوزیتی فضاپیماها 
اتفاق می افتد، میزان رسانایی نزدیک به شبه فلزات نیاز است. نمونه ای 
دیگر از این مسائل تداخل امواج الکترومغناطیسی خارجی ناشی از 
مانند  مصنوعی  منابع  یا  الکتریکی  طوفان های  مانند  طبیعی  منابع 
فرستنده های موجود در تجهیزات الکترونیکی است که ممکن است 
موجب تخلیه اطلاعات موجود در حافظه های الکترونیکی و هم چنین 
.]6[ گردد  رادیویی  و  جهت یابی  تجهیزات  عملکرد  در  خطا  بروز 

عموماً پوشش های آلی دارای رسانایی الکتریکی نیستند. برای طراحی 
پوشش های رسانا سه روش کلی وجود دارد که شامل به کارگیری 
بسپارهای رسانا در قالب ماتریس یکنواخت، استفاده از رنگدانه های 
رسانا با مقدار مناسب در بستر بسپارهای نارسانا و یا ترکیب هر دو 
روش است. باوجود پیشرفت های متعدد درزمینه ی بسپارهای رسانا، 
مشکلاتی نظیر اکسیداسیون آن ها در شرایط محیطی، انحلال ضعیف 
و فرآیند پذیری سخت، استفاده این مواد را محدود نموده است. بنابراین 
برای ایجاد رسانایی در پوشش، غالبا از مواد رسانا مانند ذرات فلزات نقره 
و مس یا مواد بر پایه کربن در محمل های نارسانا استفاده می شود ]7[. 
محمل های  در  آن ها  به کارگیری  با  که  موادی  شناخته شده ترین  از 
نارسانا می توان به خاصیت رسانایی الکتریکی دست یافت، گونه هایی 
از خانواده مواد کربنی مانند گرافن، نانولوله های کربنی، پودر گرافیت، 
رنگدانه ی کربن سیاه و امثال این ها می باشند. اگرچه انتظار می رود 
با  اتصال  در  اتم های کربن  و هیبریداسیون  اتمی  لحاظ ساختار  به 
یکدیگر، میزان رسانایی الکتریکی تمامی این مواد در ابعاد اتمی مشابه 
یکدیگر باشد اما در ابعاد بزرگتر به دلیل تفاوت در آرایش یافتگی اتم ها

1 Electromagnetic Interference (EMI)

در کنار هم، تفاوت هایی در کارآیی رسانایی هریک از آن ها وجود دارد. 
درهرصورت، هنگامی که به هریک از این ذرات در ساختار نهایی 
محصول نگاه شود، خاصیت رسانایی تنها زمانی ایجاد می شود که یک 
شبکه ی یکپارچه از اتصال ذرات ماده ی کربنی در تمامی قسمت های 
محصول نهایی تشکیل شده باشد تا الکترون ها بتوانند در میان این 
شبکه منتقل شوند. قاعدتا، هرچه اندازه یِ ذرات این ماده ی کربنی 
ریزتر و دارای سطح ویژه ِ بیشتری باشد )مانند نانو لوله های کربنی و 
گرافن(، می توان با درصد ماده ی کمتری به این شبکه دست  یافت. 
در سال های اخیر تحقیقات زیادی بر روی جوانب کاربرد نانو ذراتی 
مانند گرافن و نانو لوله های کربنی در نسخه های پوشش های رسانا 
الکتریکی و حس گرها  با کاربردهای پیشرفته مانند چاپ مدارهای 
صورت می گیرد ]4 و 8-13[. اما، چنین پوشش های حاوی افزودنی 
مواد کربنی نانو از دید صنعتی، از نظر پایداری پراکنه1 و البته هزینه، 
مانند  دیگری  همچنان محصولات  و  و  هستند  نقاط ضعف  دارای 
رنگدانه کربن سیاه و پودر گرافیت در صنعت تولید مواد و پوشش های 
به  می باشند.  توجه  مورد  ساکن  الکتریسیته  ضد  کف پوش  و  رسانا 
عنوان یک ملاک از کارآیی ماده ی کربنی در ایجاد خاصیت رسانایی، 
می توان میزان مصرف برای رسیدن به رسانایی مشخص یا رسیدن 
به آستانه ی تشکیل شبکه ی رسانایی )آستانه ی نفوذ(2 را مد نظر قرار 
داد. در مورد را مد نظر قرار داد. در مورد افزودنی های پایه کربنی،  
کارآیی رسانایی به شدت به عواملی مثل خلوص، شکل ذرات، میزان 
تخلخل، اندازه و توزیع ذرات، میزان جذب گاز و از این دست ارتباط 
دارد. برای مثال، اگرچه معمولا مقدار مصرف نانوتیوب چندلایه برای 
رسیدن به آستانه ی نفوذ معمولا حدود 1 درصد وزنی گزارش می شود 
]14[ اما بسته به نوع افزودنی ممکن است تا 15 درصد وزنی افزودنی 
نانوتیوب نیاز باشد تا رسانایی الکتریکی مورد نیاز حاصل شود ]15[ 
که این عدد با محدوده ی مصرف کربن سیاه قابل مقایسه است. در 
مورد کربن سیاه که تنوع محصول زیادی هم دارد، تفاوت خواص 
رسانایی عمدتا از تفاوت در روش های تولید ناشی می شود که منجر 
لذا  اندازه ذره و تخلخل متفاوت می گردد.  با  ایجاد ساختارهایی  به 
تولیدکنندگان کربن سیاه معمولا برای مصارف رسانایی محصولات 
ویژه ای با نام هایی مثل “ویژه فوق رسانا”3 یا “بیش ساختار” 4 را.

معرفی می کنند که در مقایسه با کربن سیاه مورد استفاده در صنایع 
لاستیک که تنها برای ایجاد فام سیاه و خواص مکانیکی استفاده 
کمتر،  برابر   12 تا   6 بین  مصرف  مقدار  با  هستند  قادر  می شوند 
رسانایی مورد نظر را ایجاد کنند. در مورد افزودنی های پایه کربنی، 

1 Dispersion
2 Percolation threshold
3 Highly conductive carbon black
4 High structure carbon black
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وزیری و همکاران

به منظور کاهش جاذبه ی ذرات و حصول پراکنش پایدار در محیط 
غیرقطبی بسپار نیاز است تا مقادیر قابل توجهی از عامل پراکنش1 به کار 
رود ]16[. علاوه  بر مشکلات پایداری، رابطه ای غیرخطی بین درصد 
مصرف این افزودنی ها و رسانایی الکتریکی نیز وجود دارد که ناشی از چند 
پدیده ی میکروسکوپی میان زنجیر های بسپار با ذرات رنگدانه و ذرات 
بسپار با خودشان است ]17[. با توجه به این دو مشکل، تهیه ِ نسخه یِ 
بهینه از کامپوزیت های پایه کربنی دشوار است لذا در این تحقیق با ارائه ی 
مدل ریاضی، روند تغییر مقاومت الکتریکی با تغییر درصد رنگدانه کربن 
سیاه، به عنوان یکی از ارزان ترین و در دسترس ترین افزودنی کربنی، 
مدل شده و روشی برای مقایسه ی کارآیی انواع افزودنی کربنی و تعیین 
مقدار بهینه ی این رنگدانه در پوشش پایه آب آکریلیکی ارائه می شود.

2( بخش تجربی
آزمون  N550 نوع  از  تحقیق  این  در  مورداستفاده  سیاه  رنگدانه 

1 Dispersing agent

( نسخه های تر پوشش رسانا بر پایه رنگدانه کربن سیاه )برحسب گرم(1 دول 

%35%30%25%20%15%10نام نمونه

0/511/122/55/2رنگدانه
MT 10128974رزین

D2001/53/13/367/57/5
91210161614آب

درصد وزنی 
جامد در 

پوشرنگ  تر
252525252525

درصد وزنی 
رنگدانه در 

پوشش خشک
101520253035

ASTM D1765 ساخت شرکت دوده پارس است. همچنین از رزین 

 )D200( به عنوان بسپار و نیز عامل پراکنش )MT( پایه آکریلیکی
ساخت شرکت سیماب رزین استفاده شده است. شش نسخه رنگ 
رسانا با درصد جامد وزنی متفاوت از رنگدانه کربن سیاه تهیه شد. 
نسخه های رنگ را می توان در جدول 1 مشاهده کرد. برای تهیه ی 
پوشش ها، ابتدا رنگدانه در عامل پراکنش با آسیاب گلوله ای تا اندازه 
بعد  مرحله یِ  در  رنگ  خمیر  این  شد.  باز  میکرون   3 از  کمتر  ذره 
طی مدت 20 دقیقه با رزین در همزن با سرعت پایین مخلوط شد. 
پوشش ها به وسیله ی فیلم کش 120 میکرون روی منسوج پلی استر 
درجه   100 دمای  در  پوشش ها  ابتدا  تثبیت،  فرآیند  در  شد.  اعمال 
سانتی گراد خشک شده و سپس بسپارش رزین MT در دمای 130-

120 درجه سانتی گراد به مدت 6-5 دقیقه انجام گرفت.
پوشش  سطحی  مقاومت  پوشش ها،  میزان  سنجش  برای 
ساخت   Resistance Meter سنج  مقاومت  دستگاه  توسط 
شد.  اندازه گیری  امریکا   Electrotech systems شرکت 
محدوده  در  مقاومت  اندازه گیری  به  قادر  دستگاه   این 
Ω 1010-100 است. شرایط تثبیت و پخت رزین های مختلف برای 

پوشش دهی متفاوت است اما عموما شبیه به هم است.

3( نتایج و بحث
3(1( تهیه داده های عملی

به منظور تهیه ی داده ی آزمایشگاهی جهت برازش مدل پیشنهادی، 
افزودنی  از  متفاوت  مقادیر  با  پوشرنگ  نمونه  چند  تا  است  لازم 
کربن سیاه ساخته شود. در تعیین نسخه های رنگ مقادیر به گونه ای 
فیلم  دارای 25 درصد جامد در  نمونه ها  انتخاب شدند که همگی 
رنگدانه  درصد   35 تا   10 دارای  شدن  خشک  از  پس  و  بوده  تر 
نسبت به مجموع رنگدانه، رزین و عامل پراکنش باشند. به دلیل 
مقاومت  اندازه گیری  امکان  مقاومت سنج،  دستگاه  محدودیت 
با درصد کربن سیاه کمتر از 10 درصد وجود  سطحی نمونه هایی 
ندارد و از طرفی نمونه هایی با درصد کربن سیاه بیشتر از 35 درصد 
خشک  جامد  درصد  است.  انتظار  مورد  فیزیکی  خواص  فاقد  نیز 
نسخه ها با توجه به درصد جامد رزین و عامل پراکنش که هردو 
معادل 40 درصد هستند محاسبه شده است. نحوه ی عملکرد خمیر 
رنگدانه را در شکل 1 می توان مشاهده کرد. تصاویر نشان می دهند 
پراکنش پس  عامل  در حضور  آب  در  رنگدانه  پراکنه ی خمیر  که 
سطحی  مقاومت   ،2 جدول  در  است.  پایدار  همچنان  هفته  دو  از 
نسخه های  با  چاپ شده  پارچه های  تصویر  همراه  به  نمونه ها 
داده شده  نشان  سیاه  کربن  متفاوت  وزنی  درصد  با  رسانا  پوشش 
درصد با  نمونه های  سایشی  و  شست وشویی  ثبات  اینکه  است. 

شکل 1( پایداری پراکنه ی رنگدانه ی کربن سیاه در آب به کمک عامل 
پراکنش )الف( و بدون عامل پراکنش )ب(
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ارائه مدل ریاضی تعیین خاصیت هدایت الکتریکی پوشش کامپوزیت رسانا بر پایه کربن سیاه و بررسی تاثیر ...

3(2( مدل ریاضی
همان طور که در مقدمه اشاره شد، با افزایش مقدار رنگدانه در محمل 
رزین عایق، پیش از رسیدن به نقطه ی بحرانی1 مقاومت الکتریکی 
پوشش بسیار بالا است. اما به محض رسیدن به این نقطه، مسیرهای 
الکتریکی دچار افت شدید  نفوذ جریان تشکیل می شود2 و مقاومت 
می گردد. این نقطه ی مهم که عطف بین دو نوع رفتار رسانایی پوشش 
است، به عنوان یکی از شرایط مدل در نظر گرفته می شود )شکل 2(. 
همچنین، پیش  از این نقطه که عملا پوشش عایق است را می توان 
به عنوان یک مجانب در نظر گرفت چنانکه مقاومت یک عایق از یک 
حدی به بعد ثابت است. بدیهی است که با فرض وجود رنگدانه حتی 
به مقدار ناچیز در نسخه رنگ، به هرحال به مقدار عددی مقاومت رزین 
خالص نخواهیم رسید. پس می توان این طور در نظر گرفت که مقاومت 
با شیب بسیار کم به سمت مقاومت رزین خالص میل می کند. از سوی 
دیگر شرایط برای زمانی که رزین به حداقل مقدار خود می رسد نیز وجود 
دارد به گونه ای که مقدار مقاومت به صورت حدی و مجانب خود که 
جریان رنگدانه خالص است نزدیک خواهد شد. پس از نقطه ی بحرانی، 
با افزایش مقدار رنگدانه، تعداد مسیرهای نفوذ جریان بیشتر می شود 
و رسانایی پوشش افزایش می یابد. اما یک پدیده ی دیگر نیز تداخل 
می کند. با افزایش مقدار رنگدانه و نزدیک شدن ذرات به هم، تمایل 
ذاتی ذرات هم نوع و دافعه ی بین زنجیرهای بسپار با ذرات کربن سیاه 
باعث ایجاد تجمع ذرات رنگدانه می شود. همین پدیده باعث کمتر شدن 
سرعت کاهش مقاومت و افزایش جریان خواهد بود. با این حساب شرط 
دیگری در مدل وجود دارد و آن هم یک نقطه عطف بین مجانب ها 

است که می تواند با پدیده ی تجمع توجیه شود ]18[.
در صورتی که تفسیر وقایع از نظریه ی بالا پیروی کند، می توان برای 
نمودار مقاومت برحسب درصد وزنی رنگدانه یک منحنی S شکل در نظر 
گرفت که انتظار می رود با یکی از چند معادله ی معروف برازش شود. این

1 Critical pigment volume concentration
2 Percolation threshold

نوع معادلات به معادلات رشد1 معروف هستند و در علوم زیستی برای
بررسی اثربخشی مقادیر متفاوت دارو کاربرد زیادی دارند ]21-19[. با ایده 
گرفتن از فرآیندهای طبیعی، در بررسی پدیده ی فیزیکی رسانایی الکتریکی 
تحت تاثیر مقادیر متفاوت از کربن سیاه نیز می توان از چنین روش هایی 
استفاده کرد. این نوع از توابع عموما ترکیبی از عملگرهای توانی هستند که 
متغیر مستقل در توان یک ثابت، مثل 10 یا عدد نپرین یا یک عددی که 
به عنوان ثابت از معادله استخراج می شود، می باشند. معمولا با پیچیده شدن 
معادله، برازش بهتری صورت می گیرد اما ترجیحا معادله ای با ثوابت کمتری 
بتواند روند داده ها را تولید کند، مناسب است. از ساده ترین معادلات رشد 
می توان به معادله های پاسخ به محرک2 )معادله 1(،  معادله بولتزمان3 و تپه4  
را  معادلات  این  برازش  از  حاصل  منحنی   3 شکل  کرد.  اشاره 
نشان   3 شکل  ب  منحنی  در  روند  وجود  عدم  می دهد.  نشان 
می دهد که مدل قادر است روند داده ها را به خوبی شبیه سازی کند. 
همچنین، عدم توانایی مدل معادله 2 که ترکیب دو معادله ی پاسخ 
پدیده ی  آزمایش  این  مورد  در  که  می دهد  نشان  است،  محرک  به 
تماس  طریق  از  پوشرنگ  بستر  درون  جریان  نفوذ  به غیراز   دیگری 
رنگدانه ها اتفاق نمی افتد و همچنین نقطه یِ عطف و منطقه یِ خطی 

1 Growth/sigmoidal functions
2 Dose-response
3 Boltzmann
4 Hill function

شکل 3( شمای ایجاد خاصیت رسانایی پوشش توسط رنگدانه کربن سیاه

( نتایج مقاومت سنجی نمونه ها حاصل از متوسط 6 بار اندازه گیری از نقاط متفاوت نمونه2 دول 

%35%30%25%20%15%10نمونه

(sp/Ω) 115050925.2113.91.6مقاومت سطحی

وضعیت بصری نمونه
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وزیری و همکاران

به صورت متقارن مابین دو مجانب قرار می گیرد.
به منظور ارزیابی عملکرد مدل، داده های حاصل از چند سامانه ی کامپوزیت 
رسانا از مقالات دیگر بر پایه ی انواع افزودنی کربنی نیز مورد مقایسه قرار 
گرفت. در داده های فوق، مشابه همین آزمایش مقادیر مصرف افزودنی 
کربنی بر حسب درصد وزنی است )و نه حجمی( و همچنین مثال هایی 
از رسانایی در حجم کامپوزیتی نیز در کنار رسانایی سطحی برای بررسی 
صحت مدل استفاده شده است. جدول 3 نتایج حاصل از این مقایسه

 را نشان می دهد. از مقادیر خی دو )χ2( و R2 به خوبی مشخص است 
افزودنی  مقدار  بر حسب  رسانایی  تغییرات  روند  است  قادر  که  مدل 
کربنی در بستر بسپار را پیش بینی کند. مقدار R0 و R1 به ترتیب 
مقیاس  در  را  فوق  سامانه ی  از  حاصل  رسانایی  بالای  و  پایین  حد 
 Ω/sq  لگاریتمی نشان می دهد که برای رسانایی سطحی بر حسب
و حجمی بر حسب Ω.cm است. میزان حساسیت رسانایی سامانه به 
تغییرات افزودنی کربنی را می توان از شیب کاهش رسانایی )k( مورد

مقایسه قرار داد. چنانکه کوچکتر بودن مقدار k به معنی تغییرات کمتر
رسانایی در بازه ی برابری از تغییرات وزن افزودنی است. چنانکه از 
نتایج نیز مشخص است، با توجه به دو برابر بودن مقدار k در گرافیت 
نسبت به کربن سیاه در رسانایی سطحی یک پوشرنگ کامپوزیتی 
کربن  پایه  بر  پوشش  نسخه ی  تهیه ی  در  تا  است  آکریلیک، لازم 
سیاه دقت بیشتری کرد تا هم از نظر اندازه رسانایی و هم خواص 
پوشش بهینه  عمل کرد. از طرف دیگر، با اندک تغییری در اندازه ی 
وزنی گرافیت، چندین مرتبه بزرگی در مقدار مقاومت سطحی تغییرات 
حاصل می شود. درنهایت، مقدار x0 به عنوان درصد وزنی بهینه در 
ایجاد جریان نفوذ نشان می دهد که استفاده از کربن سیاه ویژه رسانایی 
]5 و22[ می تواند با حدود یک سوم مقدار وزنی کربن سیاه N550 و 
قابل مقایسه با نانوتیوب کربن چندلایه به آستانه یِ نفوذ برسد. البته 
این موضوع همواره باید در کنار قیمت و سهولت فنی استفاده ی چنین 
افزودنی هایی در نظر گرفته شود. همین طور که در  این تحقیق اثر 
تغییر افزودنی سیاه بر مقاومت الکتریکی کامپوزیت مدل شد، می توان 
برای بررسی موارد دیگری مانند اثر تغییرات دانه بندی، تغییر عوامل 
پراکنش و مواردی از این دست نیز از داده های این مدل استفاده کرد.

4( نتیجه گیری
بر اساس پیش بینی رفتار رنگدانه های کربن سیاه در ایجاد رسانایی 
الکتریکی در پوشش آلی، انتظار می رود که رفتار رسانایی الکتریکی 
پوشش برحسب درصد وزنی رنگدانه سیاه از یک منحنی رشد با یک 
منطقه خطی مابین دو مجانب پیروی کند. برازش منحنی های رشد 
شناخته شده نشان داد که معادله های رشد با یک نطقه عطف متقارن در 
وسط دو مجانب می تواند به خوبی این رفتار را پیش بینی کند. اعتبار این 

مدل به کمک معیارهای آماری خطای مدل تائید می شود.
مقایسه ی چند نوع افزودنی کربنی نشان می دهد که به کمک این مدل 
می توان عملکرد این خانواده از افزودنی ها جهت رسانا کردن بسترهای 
بسپار را به صورت عددی بر اساس ثوابت به دست آمده از معادله  مورد 
مقایسه قرارداد. بر اساس این مدل می توان بهترین نسخه ی پوشش 
رسانا را در حدفاصل بین نقطه ِ عطف و مجانب مربوط به آستانه ی 
نفوذ جریان )پرکولیشن( به دست آورد و همچنین می توان برای بررسی 
عملکرد سایر تغییرات در نسخه ِ پوشش رسانا از قبیل افزودنی، اندازه 
ذره و غیره نیز از این مدل ریاضی استفاده کرد. در ادامه ی این تحقیق، 
درصورتی که بتوان رابطه ای مابین ثوابت حاصل از این معادله با خواص 
ذاتی رنگدانه مانند چگالی، اندازه ذره، شکل ذرات رنگدانه، خواص تر-

شوندگی و مواردی ازاین دست ارتباطی برقرار کرد، می توان به مدل 
کاملی دست یافت که به کمک آن بتوان رنگدانه هایی با قدرت رسانایی 

بسیار بالا طراحی و تولید کرد.

معادله 1(

معادله 2(

الف

ب

شکل 3( منحنی  حاصل از برازش مدل بر روی  داده های تجربی )نمودار 
الف( و نمودار داده مقادیر فاصله داده های تجربی از مدل )نمودار ب(
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ارائه مدل ریاضی تعیین خاصیت هدایت الکتریکی پوشش کامپوزیت رسانا بر پایه کربن سیاه و بررسی تاثیر ...
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