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Методами оптичної мiкроскопiї, проведено дослiдження еле-
ктропровiдностi i реологiчних властивостей (метод конус-пли-
та) суспензiй глiцерину, наповненого багатошаровими вуглеце-
вими нанотрубками MWCNT. Дослiдження проведено в iнтер-
валi температур 283–333 K i при ступенях наповнення C = 0–
1% мас. Показано, що MWCNT у глiцеринi проявляють висо-
ку схильнiсть до агрегацiї i в системi зберiгаються “первиннi”
агрегати MWCNT навiть при iнтенсивнiй ультразвуковiй гомо-
генiзацiї. При збiльшеннi концентрацiї MWCNT спостерiгалися
типовi перколяцiйнi процеси, якi супроводжувалися пiдвище-
нням електропровiдностi i в’язкостi. Перколяцiйна концентра-
цiя iдентифiкована при C = Cp ≈ 0, 1% мас., а скейлiнгова по-
ведiнка поблизу точки перколяцiї характеризується показни-
ком провiдностi t = 2, 7 ± 0, 3, який дещо перевищує значе-
ння, характерне для задачi випадкової перколяцiї. Введення
MWCNT у глiцерин приводило до прояву тiксотропної пове-
дiнки суспензiй, яка вiдображала процеси руйнування агрега-
тiв MWCNT при зсувовi. При високих концентрацiях MWCNT,
C = 1% мас., спостерiгалася аномальна реологiчна поведiнка,
яка вiдображала наявнiсть руйнування сiтки водневих зв’язкiв
у глiцеринi внаслiдок присутностi MWCNT. Проведено оцiнку
залежностi енергiй активацiї електропровiдностi i в’язкої течiї
вiд концентрацiї MWCNT.

1. Вступ

Вуглецевi нанотрубки (НТ) мають низку цiкавих
механiчних, електричних, теплових та iнших фiзи-
чних властивостей i їх потенцiальнi застосування
стали фокусом великої кiлькостi експериментальних
i теоретичних дослiджень, а також iндустрiальних

дослiдницьких програм в областях мiкроелектронi-
ки, сенсорики, матерiалознавства, бiотехнологiї i ме-
дицини [1]. Важливi “бiологiчнi” застосування НТ
вимагають не тiльки бiосумiсностi, але й створен-
ня стабiльних i добре диспергованих суспензiй НТ
у водi або iнших бiологiчно-сумiсних рiдинних си-
стемах [2]. Однак, у рiдинних системах НТ про-
являють надзвичайно велику схильнiсть до агрега-
цiї, що зумовлена далекодiйними i досить сильни-
ми силами Ван-дер-Ваальса, а також iнтенсивним
броунiвським рухом [3]. До теперiшнього часу ви-
конано низку дослiджень поведiнки суспензiй НТ
i встановлено зв’язок мiж параметрами розчинно-
стi, дисперсiйною здатнiстю та розмiрами нанотру-
бок у рiзноманiтних рiдинних системах, також i у
водi [4], толуолi i хлороформi [5], рiдких криста-
лах [6–19], полiетиленоксидi [20] та iнших розчинни-
ках [21].

Досить цiкавим рiдинним середовищем для май-
бутнiх бiотехнологiчних i медичних застосувань НТ
може бути глiцерин. Вiн не є бiологiчно токсичним
i може бути використаним у ролi рiдинного но-
сiя в бiологiчно привабливих композицiях на осно-
вi НТ. Вiдзначимо, що глiцерин широко використо-
вується в харчовiй промисловостi (наприклад, як
агент, що стримує кристалiзацiю), бiологiї i меди-
цинi (є iнгредiєнтом тинктур, елiксирiв, анастети-
кiв, а також середовищем для бактерiологiчних куль-
тур), косметицi (креми, лосьйони i зубна паста) та
iнше [22].
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Глiцерин також широко використовується у ро-
лi розчинника при екстракцiї високоякiсних проте-
їнiв з клiтин в бiосуспензiях. При цьому вiдбува-
ється формування стабiльних асоцiатiв мiж звiль-
неними протеїнами та глiцерином, що зумовлено
присутнiстю гiдроксильних груп у молекулi глiце-
рину [23]. Вiдзначимо, що введення НТ в бiосу-
спензiї може також приводити до значного пiдви-
щення ефективностi електропорацiйного руйнуван-
ня поблизу бiо-нано-мiжфазних границь [24–26]. Но-
вiтнi електропорацiйнi технологiї є досить перспе-
ктивними для пiдвищення ступеня екстракцiї кори-
сних компонентiв з клiтин [27, 28]. Явище посиле-
ної електропорацiї було пояснено значним збiльше-
нням напруженостi електричного поля поблизу по-
верхнi НТ (в 10–100 разiв) внаслiдок так званого “li-
ghtening rod effect” [24]. Оцiнки показують, що пiд-
силена електропорацiя, стимульована НТ, вже по по-
лях близько 50 В/см може приводити до ефективно-
стi, що перевищує 80% [26]. Прикладення електри-
чного поля до бiосуспензiї Escherichia coli, допова-
ної НТ, викликало значне концентрування бiоклi-
тин на поверхнi НТ, що пояснювалося явищем дi-
електрофорезу [29]. Пiдсилена електропорацiя, зу-
мовлена присутнiстю НТ, дозволяє змiнити страте-
гiю електропорацiйної обробки [30]. Такий пiдхiд має
великий потенцiал для створення систем локалiзо-
ваної доставки лiкарських препаратiв i може бути
практично реалiзований шляхом стимуляцiї транс-
порту лiкарських молекул по поверхнi НТ всереди-
ну електропорованих клiтин [31]. Таким чином, рi-
диннi системи на основi глiцерину i НТ являють со-
бою перспективнi середовища для майбутнiх бiофi-
зичних застосувань в електропорацiйних технологi-
ях. Вiдзначимо також, що воднi розчини глiцерину
успiшно застосовуються для сепарацiї НТ рiзного ти-
пу за допомогою центрифугування [32]. Однак де-
тальних дослiджень структури рiдинних систем на
основi глiцерину i НТ нинi практично не проводило-
ся.

Метою даної роботи було проведення мiкростру-
ктурних дослiджень та вивчення електрофiзичних i
реологiчних властивостей суспензiй на основi багато-
шарових вуглецевих нанотрубок i глiцерину.

2. Матерiали i методи

У ролi рiдинної системи брали глiцерин C3H8O3

(ГОСТ 6259–75, ООО “Новохiм”, м. Харкiв, Украї-
на), що мав молекулярну вагу 92,09, точку плавле-
ння 291,3 К, i густину (293 К) = 1,261 г/см3. Перед

використанням з глiцерину видалялися домiшки води
шляхом витримування пiд вакуумом при температурi
363 К протягом 10 годин.

Багатошаровi вуглецевi нанотрубки (MWCNT),
якi використовувалися в даних експериментах, було
одержано методом хiмiчного осадження графiту в га-
зовiй фазi з каталiзатором FeAlMo0,07 [33]. Для вiд-
окремлення MWCNT вiд каталiзатора та мiнераль-
них добавок, отриманий продукт обробляли розчи-
ном лугу (NaOH) для розчинення аеросилу i соляною
кислотою (HCl) для розчинення оксидiв металiв. Пi-
сля цього зразки фiльтрували для видалення надли-
шкiв кислоти i неодноразово промивали дистильова-
ною водою до значення pH = 5,5. Остаточна масова
концентрацiя мiнеральних домiшок не перевищувала
декiлькох процентiв.

Для дослiдження було виготовлено суспензiю
MWCNT в глiцеринi з концентрацiєю 1% мас. Отри-
ману суспензiю змiшували i гомогенiзували за до-
помогою ультразвукового диспергатора УЗДН-2Т на
частотi 22 кГц протягом 5–10 хв, з подальшим швид-
ким (5–10 с) охолодженням до температури кри-
сталiзацiї. Вiдзначимо, що ультразвукова обробка
є прийнятим методом для гомогенiзацiї суспензiй
MWCNT [34]. Суспензiї з меншими концентрацiями
MWCNT отримували шляхом послiдовного розбавле-
ння 1% суспензiї та ультразвукової обробки протягом
5 хв.

Оптичнi мiкроскопiчнi зображення було отримано
при використаннi мiкроскопа OI-3 UHL 4.2 (LOMO,
Russia) для зразкiв товщиною 50 мкм. Для кожного
зразка було виконано вимiрювання залежностi еле-
ктричного опору i в’язкостi вiд температури в iн-
тервалi 293–350 К. Швидкiсть змiни температури в
циклах нагрiвання-охолодження становила близько
2 K/хв. Електропровiднiсть вимiрювали за допомо-
гою приладу LCR-819 (GW Instek) в термостатова-
нiй комiрцi товщиною ≈ 0,5 мм. З метою запобiгання
мiграцiї частинок суспензiї в електричному полi та
зменшення впливу ємнiсної складової зразка на ре-
зультати вимiрювань, вимiрювання виконували при
змiннiй при напрузi 0,25 В i частотi 1 кГц. Реологi-
чнi дослiдження проводили з використанням реоте-
сту RV 2 (Rheotest Messgerate Medingem, Germany)
за допомогою методу конус-плита. Швидкiсть зсу-
ву γ змiнювали в iнтервалi 5,56–4860 с−1, та про-
водили вимiрювання напруги зсуву τ . Зсувну в’яз-
кiсть η розраховували як вiдношення τ/γ. Кожне
вимiрювання виконували щонайменше три рази для
розрахунку середнього значення i похибки вимiрю-
вань.
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Рис. 1. Мiкрофотографiї суспензiй MWCNT в глiцеринi при рiзних концентрацiях C (% мас.)

3. Результати та їх обговорення

На рис. 1 наведено мiкрофотографiї суспензiй при рi-
зних концентрацiях MWCNT у глiцеринi. Як видно,
незважаючи на iнтенсивну ультразвукову гомогенi-
зацiю, вже при малих концентрацiях MWCNT у си-
стемi виникають агрегати, що мають досить великий
розмiр, а саме 100 мкм i вище. Висока ефективнiсть
агрегацiї MWCNT у глiцеринi може бути зумовле-
на сильними ван-дер-ваальсiвськими взаємодiями та
броунiвським рухом.

Для наночастинок цилiндричної форми напiвчас
агрегацiї θ (тобто час, за який концентрацiя первин-
них частинок зменшується вдвоє) можна оцiнити за
допомогою спiввiдношення [19]:

θ ≈ 3πd3η/(8kTC)(r/ ln r), (1)

де d – дiаметр MWCNT, η – в’язкiсть глiцерину, kT
– теплова енергiя, C – масова концентрацiя MWCNT
в суспензiї, r = l/d(r � 1) – аспектне вiдношення, l –
довжина MWCNT.

Беручи до уваги η ≈ 0, 5 Па·с (глiцерин), d = 2 нм,
r = 500, T = 303 K, C = 0, 05% мас., отримаємо
θ ≈ 4500 с. Таким чином, у такому в’язкому сере-
довищi як глiцерин, дифузiйна агрегацiя вимагає до-
сить великого часу (≈ 1,5 години). За цей час у мi-
кроскопiчних дослiдженнях при T = 303 K вiзуально
не спостерiгалося жодних змiн у структурi агрегатiв.
Тому можна зробити висновок, що в даному випадку
спостерiгаються “первиннi” агрегати, якi виникають
в результатi невисокої дисперсiйної здатностi нано-
частинок MWNT у глiцеринi, яка не може бути по-
лiпшена при ультразвуковiй диспергацiї. При пiдви-
щеннi концентрацiї цi “первиннi” агрегати починають
поєднуватися, при цьому утворюють бiльшi агрегати
i в iнтервалi деяких концентрацiй C = 0,1–0,2% вини-
кає перколяцiйний кластер, що проникає через весь
простiр (рис. 1).

Певна реструктуризацiя цих “первинних” агрега-
тiв спостерiгалася тiльки протягом значного часу ви-
тримки, при короткотривалiй витримцi при бiльш ви-
сокiй температурi (рис. 2). При пiдвищеннi темпе-
ратури в’язкiсть глiцерину зменшується, що спри-
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Рис. 2. Змiна мiкроструктури суспензiй MWCNT в глiцеринi
при реструктуризацiї, C = 0, 3% мас.

чиняє пiдвищення iнтенсивностi броунiвського руху
i зменшення величини θ. У результатi реструктури-
зацiї агрегати, що утворенi MWCNT, стають бiльш
компактними i вiзуально спостерiгається збiльшення
площi простору, що вiльний вiд присутностi нанотру-
бок.

Рис. 3. Залежностi питомої електропровiдностi σ вiд темпера-
тури T для суспензiй MWCNT в глiцеринi при рiзних концен-
трацiях C, % мас. Стрiлки показують напрямки змiни темпе-
ратури

Таку перколяцiйну поведiнку та наявнiсть певної
реструктуризацiї було пiдтверджено залежностями
питомої електропровiдностi вiд температури (рис. 3).
При збiльшеннi температури електропровiднiсть чи-
стого глiцерину i суспензiй на його основi з добавками
MWCNT iстотно зростала, що вiдображало пiдвище-
ння iонного механiзму провiдностi в даних системах.

Крiм того, спостерiгалося деяке пiдвищення еле-
ктропровiдностi в циклi нагрiв-охолодження пiд час
проведення вимiрювань. Така гiстерезисна поведiн-
ка σ(T ) є характерною також для iнших рiдинних
систем, наповнених MWCNT [10, 15], i вона може
бути пояснена наявнiстю процесiв реструктуризацiї
в кластерах MWCNT, при яких змiнюється щiль-
нiсть мiкроструктури суспензiї та утворюються кра-
щi електричнi контакти мiж окремими нанотрубка-
ми. Слiд вiдзначити, що помiтний гiстерезис спосте-
рiгався тiльки при досить невеликих концентрацiях
MWCNT (C < 0, 3% мас.), а при високих концентра-
цiях MWCNT (C ≈ 1, 0% мас.) цей гiстерезис помi-
тно пригнiчувався. Таку поведiнку можна пояснити
тим, що при високих концентрацiях формується до-
сить мiцна i багатозв’язна сiтка MWCNT i процеси
реструктуризацiї уповiльнюються.

Вплив концентрацiї C на реологiчнi властивостi су-
спензiй продемонстровано на рис. 4. Вiдомо, що чи-
стий глiцерин є ньютонiвською рiдиною, для якої
величина напруження зсуву τ зростає пропорцiйно
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Рис. 4. Залежностi напруження зсуву τ i в’язкостi η = τ/γ

вiд швидкостi зсуву γ для суспензiй MWCNT у глiцеринi при
рiзних концентрацiях C i температурi T = 303 К

швидкостi зсуву γ, i в’язкiсть η = τ/γ не залежить
вiд γ [35]. Однак, ньютонiвський характер течiї пору-
шувався для композитiв вже при досить малих зна-
ченнях C. Спостерiгалося суттєве зменшення в’язко-
стi η при збiльшеннi γ, i така тиксотропна поведiнка,
очевидно, вiдображала процеси руйнування агрегатiв
MWCNT при зсувовi. Звертає на себе увагу аномаль-
на тиксотропна поведiнка, що спостерiгалася при ви-
соких концентрацiях MWCNT, C = 1% мас. при висо-
ких швидкостях зсуву γ > 100 c−1. Для цих умов спо-
стережувана в’язкiсть суспензiй була суттєво ниж-
чою за в’язкiсть чистого глiцерину (рис. 4). Даний
факт можна пояснити iснуванням специфiчних утво-
рень у структурi суспензiй MWCNT у глiцеринi, якi
при високих концентрацiях C приводять до руйну-
вання сiтки водневих зв’язкiв у глiцеринi i тим са-
мим сприяють полегшенню течiї суспензiї. Вiдомо, що
в’язкiсть глiцерину (HOH2C–CHOH–CH2OH), моле-
кула якого включає три гiдроксильнi групи, визнача-
ється переважно водневими зв’язками i їх руйнуван-
ня може приводити до суттєвого зменшення в’язкостi
[36–38].

На рис. 5 вiдображено залежностi в’язкостi η = τ/γ
вiд швидкостi зсуву γ для суспензiй MWCNT у глiце-
ринi при рiзних концентрацiях C i температурах T .
Спостерiгалося, що температурний вплив на поведiн-
ку в’язкостi є досить суттєвим при малих концентра-
цiях MWCNT (C < 1, 0% мас.), однак вiн практично
зникав при C = 1, 0% мас.

Характернi залежностi в’язкостi η i питомої еле-
ктропровiдностi σ вiд концентрацiї MWCNT C у глi-

Рис. 5. Залежностi в’язкостi η = τ/γ вiд швидкостi зсуву γ для
суспензiй MWCNT у глiцеринi при концентрацiях C = 0% мас
(чистий глiцерин), C = 0, 2% мас., C = 1, 0% мас. i рiзних
температурах

Рис. 6. Залежностi в’язкостi η (при рiзних швидкостях зсуву
γ) i питомої електропровiдностi σ вiд концентрацiї MWCNT C

у глiцеринi при температурi T = 303 K. На вставцi показано
залежнiсть σ вiд C в подвiйному логарифмiчному масштабi

церинi показано на рис. 6. На вставцi показано за-
лежнiсть σ вiд C в подвiйному логарифмiчному мас-
штабi. Поведiнка електропровiдностi вiдображає на-
явнiсть перколяцiйного переходу вiд малопровiдного
до високопровiдного стану при C = Cp ≈ 0, 1% мас.
Саме при цiй концентрацiї в системi формується зв’я-
зний кластер (рис. 1). Поведiнка електропровiдностi
вище точки перколяцiї описується класичним скей-
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Рис. 7. Залежностi енергiй активацiї E, обчисленi за темпера-
турними залежностями в’язкостi η (при γ = 200 с−1) i еле-
ктропровiдностi σ вiд концентрацiї MWCNT C у глiцеринi. На
вставцi показано температурнi залежностi ефективної енергiї
активацiї Ee для електропровiдностi (Ee = d lnσ/d(1/RT )) при
рiзних C

лiнговим законом [39]:

σ ∝ (C − Cp)t (2)

з показником t = 2, 7±0, 3, який дещо перевищує зна-
чення t ' 2, 0, характерне для випадкової перколяцiї.

Можливо, ця вiдмiннiсть вiд випадкової перколя-
цiї пов’язана з тим, що в даних системах утворення
перколяцiйного кластера виникає шляхом об’єднан-
ня “первинних” зi складною, можливо, фрактальною
структурою. Вiдзначимо, що поблизу точки електри-
чної перколяцiї при збiльшеннi концентрацiї C спо-
стерiгається суттєве збiльшення (приблизно в 5 ра-
зiв) в’язкостi η, вимiряної при невеликих швидкостях
зсуву (при γ = 10 с−1 на рис. 6). Однак при висо-
ких швидкостях зсуву (при γ = 200 с−1 на рис. 6)
в’язкiсть η в околi перколяцiйної точки C ≈ Cp про-
ходить через максимум. Можна припустити, що при
високих швидкостях зсуву γ i при високих концен-
трацiях MWCNT C вiдбувається найбiльш ефективне
руйнування сiтки водневих зв’язкiв у глiцеринi, що i
спричиняє даний аномальний ефект.

Температурна залежнiсть в’язкостi чистого глiце-
рину η характеризується добре вираженою аренiусiв-
ською поведiнкою з енергiєю активацiї E = 47, 0±0, 3
кДж/моль. Температурна залежнiсть електропровiд-
ностi глiцерину σ не була аренiусiвською, i в даному
випадку величину енергiї активацiї E обчислювали

шляхом усереднення ефективної енергiї активацiї:

Ee = d lnσ/d(1/RT ) (3)

по температурному iнтервалу T = 283–333 К, тут R =
8, 314 Дж/(моль·K) – унiверсальна газова стала.

Вiдзначимо, що неаренiусiвська поведiнка електро-
провiдностi є типовою для склоутворюючих рiдин-
них систем i в цих випадках для апроксимацiї темпе-
ратурної залежностi, зазвичай, застосовується бiльш
складне рiвняння Вогеля–Таммана–Фулчера (див.,
наприклад, [40]).

Залежностi обчислених таким чином енергiй акти-
вацiї вiд концентрацiї MWCNT C наведено на рис. 7.
На вставцi до цього рисунка подано також темпе-
ратурнi залежностi величини Ee. Слiд вiдзначити,
що енергiя активацiї iонної провiдностi зменшувалась
при збiльшеннi ступеня наповнення C i досягала ду-
же малих значень вище точки перколяцiї при фор-
муваннi багатозв’язної сiтки MWCNT, де механiзм
iонної провiдностi втрачав свою домiнуючу вагу. Та-
ка поведiнка є досить типовою для нанокомпозитiв,
наповнених вуглецевими нанотрубками [5, 10, 14]. З
iншого боку, енергiя активацiї в’язкої течiї при неви-
соких C < 0, 3% ваг. практично не залежала вiд C i її
помiтне зменшення спостерiгалось тiльки при бiльш
високих концентрацiях MWCNT. Таким чином, iсто-
тне зменшення енергiї активацiї спостерiгалося тiль-
ки при формуваннi багатозв’язної сiтки MWCNT у
глiцеринi, що можна пояснити iстотним руйнуванням
водневих зв’язкiв у глiцеринi внаслiдок присутностi
нанотрубок.

4. Висновки

MWCNT у глiцеринi проявляють високу схиль-
нiсть до агрегацiї, яка зумовлена сильними ван-дер-
ваальсовими взаємодiями та броунiвським рухом. На-
вiть при iнтенсивнiй ультразвуковiй гомогенiзацiї в
системi зберiгаються “первиннi” агрегати, якi при
збiльшеннi концентрацiї MWCNT поєднуються, i при
C = Cp ≈ 0, 1% мас. утворюється перколяцiйна сi-
тка. Введення MWCNT у глiцерин приводило до рiз-
кого збiльшення електропровiдностi та прояву тiксо-
тропної поведiнки суспензiй, яка вiдображала проце-
си руйнування агрегатiв MWCNT при зсувовi. При
високих концентрацiях MWCNT, C = 1% мас. i при
високих швидкостях зсуву γ > 100 c−1 спостерiгалася
аномальна реологiчна поведiнка. За цих умов спосте-
режувана в’язкiсть суспензiй була суттєво нижчою
за в’язкiсть чистого глiцерину, що свiдчить про наяв-
нiсть руйнування сiтки водневих зв’язкiв у глiцеринi
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внаслiдок присутностi MWCNT. Даний висновок зна-
ходимо вiдповiдно до спостережуваних впливу тем-
ператури на в’язкiсть суспензiй. Поведiнка електро-
провiдностi вище точки перколяцiї описується класи-
чним скейлiнговим законом з показником провiдностi
t = 2, 7 ± 0, 3, що дещо перевищує значення t, хара-
ктерне для випадкової перколяцiї.

Дану роботу виконано при частковiй фiнансовiй
пiдтримцi цiльової комплексної програми фундамен-
тальних дослiджень НАН України “Фундаментальнi
проблеми наноструктурних систем, наноматерiалiв,
нанотехнологiй”, проект 65/10-H.
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МИКРОСТРУКТУРА,
РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ СУСПЕНЗИЙ МНОГОСЛОЙНЫХ
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК В ГЛИЦЕРИНЕ

Л.А. Булавин, Н.И. Лебовка, Ю.А. Кислый, С.В. Храпатый,
А.И. Гончарук, И.А. Мельник, В.И. Ковальчук

Р е з ю м е

Методами оптической микроскопии, исследования электропро-
водности и реологических свойств (метод конус-плита) прове-
дены исследования суспензий глицерина, наполненного мно-
гослойными углеродными нанотрубками MWCNT. Исследова-
ния проведены в интервале температур 283–333 K при степенях
наполнения C = 0–1% вес. Показано, что MWCNT в глицерине
проявляют высокую склонность к агрегации и даже при интен-
сивной ультразвуковой гомогенизации в системе сохраняются
“первичные” агрегаты MWCNT. При увеличении концентра-
ции MWCNT наблюдались типичные перколяционные процес-
сы, которые сопровождались увеличением электропроводности
и вязкости. Перколяционная концентрация идентифицирована
при C = Cp ≈ 0, 1% масс., а скейлинговое поведение вблизи
точки перколяции характеризуется показателем электропро-
водности, равным t = 2, 7 ± 0, 3, который несколько превыша-
ет значение, характерное для задачи случайной перколяции.
Введение MWCNT в глицерин приводило к проявлению ти-
ксотропного поведения, что отражало процессы разрушения
агрегатов MWCNT при сдвиге. При высоких концентрациях
MWCNT, C = 1% масс. наблюдалось аномальное реологиче-

ское поведение, что отражало присутствие разрушения сетки
водородных связей в глицерине вследствие наличия MWCNT.
Проведена оценка зависимости энергий активации электропро-
водности и вязкого течения от концентрации MWCNT.

MICROSTRUCTURAL, RHEOLOGICAL,
AND CONDUCTOMETRIC STUDIES OF MULTIWALLED
CARBON NANOTUBE SUSPENSIONS IN GLYCEROL

L.A. Bulavin1, N.I. Lebovka2, Yu.A. Kyslyi1, S.V. Chrapatyi1,
A.I. Goncharuk2, I.A. Mel’nyk1, V.I. Koval’chuk1
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S u m m a r y

Optical microscopy studies of electrical conductivity and rheologi-

cal properties (in the cone-plate geometry) of glycerol suspensions

filled with multiwalled carbon nanotubes (MWCNTs) have been

fulfilled. The researches were carried out in the intervals of temper-

ature T = 283÷ 333 K and MWCNT concentration C = 0÷1 wt%.

MWCNTs in glycerol are demonstrated to have a strong tendency

toward the aggregation, so that “primary” MWCNT aggregates

persist even after the intensive ultrasound homogenization. Typ-

ical percolation phenomena accompanied by an enhancement of

the electrical conductivity and the viscosity are observed at an

increase of the MWCNT concentration. The concentration perco-

lation threshold is identified at C = Cp ≈ 0.1 wt%, and the scaling

behavior in a vicinity of the percolation threshold is found to be

characterized by the conductivity exponent t = 2.7± 0.3, which is

somewhat higher than a value typical of the random percolation

problem. The introduction of MWCNTs in glycerol resulted in

the appearance of thixotropic behavior related to the fracture of

MWCNT aggregates under shear. An anomalous rheological be-

havior is observed at a high MWCNT concentration, C = 1 wt%,

which testifies to the destruction of the H-bond network in glyc-

erol induced by MWCNTs. The dependences of the activation

energies of the ionic electric conductivity and a viscous flow on

the MWCNT concentration are estimated.
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