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تولیــد الیــاف در مقیــاس نانومتــری )نانوالیــاف( ســطح تمــاس بســیار زیــادی را ایجــاد می کنــد وموجــب 
ــر  ــاف معمــول می شــود. الکتروریســی روشــی نســبتاً ســاده و موث ــه الی ــود خــواص آن هــا نســبت ب بهب
ــد الکتروریســی  ــا تغییرعوامــل تأثیرگــذار برفراین ــا قطرهــای مختلــف اســت. ب ــاف ب ــرای ســنتز نانوالی ب
شــامل متغیرهــای محیطــی، دســتگاهی و محلــول، می تــوان الیافــی بــا ریزســاختار مختلــف تولیــد کــرد. 
ــودن و  ــمی ب ــر س ــازگاری، غی ــالا، زیست س ــی ب ــداری حرارت ــل پای ــه دلی ــکل )PVA( ب ــل ال ــی وینی پل
حلالیــت در آب مــورد توجــه واقــع شــده اســت. افــزودن بنتونیــت بــه PVA باعــث بهبــود خــواص آن 
می شــود. در ایــن پژوهــش بــرای تهیــه غشــاء نانوالیــاف PVA و نانوبنتونیــت، مقادیــر بهینــه ســه متغیــر 
مؤثــر بــر فراینــد، شــامل ولتــاژ، نــرخ تغذیــه و غلظــت بنتونیت بــر اســاس ریزســاختارو خــواص مکانیکی 
نانوالیــاف تعییــن شــد. نتایــج نشــان داد کــه در شــرایط ولتــاژ  kV 11، نــرخ تغذیــه mL/h 0/5 و غلظــت 
ــن  ــد. در ای ــا مناســب ترین ریزســاختارو بیشــترین اســتحکام به دســت می آی ــی ب بنتونیــت w/w 3% الیاف
ــل کشــش  ــار 0/0551 و تحم ــا انحــراف معی ــر ب ــر 243 نانومت ــری براب ــدی، قط ــاف تولی ــرایط نانوالی ش
MPa 7/64 را دارنــد.  نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه افــزودن مقــدار کمــی بنتونیــت بــه  PVA باعــث  

اســتحکام بیشــتر نانوالیــاف تولیــدی می شــود. در اثــر افــزودن بنتونیــت قطــر نانوالیــاف از 308 بــه 243 
نانومتــر کاهــش می یابــد. بنابرایــن نانوالیــاف کامپوزیتــی PVA/نانوبنتونیــت تولیــد شــده، غشــای مناســبی 

بــرای تصفیــه آب اســت.
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بهينه سازي توليد نانوالياف كامپوزيتي  ...

1 مقدمه
در طــی چنــد ســال اخیــر بــه امیــد دســتیابی بــه محصــولات 
ــی  ــابقه ی جهان ــای بی س ــو از حمایت ه ــاوری نان ــر، فن مفیدت
ــی از  ــت. یک ــوده اس ــوردار ب ــعه برخ ــق و توس ــرای تحقی ب
ــت  ــاف  اس ــو، نانوالی ــوزه ی نان ــواد در ح ــم م ــکل های مه ش
کــه امــروزه بــه دلیــل مزایایــی از قبیــل وزن کــم، نفوذپذیــری 
بــالا، انــدازه منافــذ کوچــک، نســبت ســطح بــه حجــم 
ــیال،  ــالای س ــان ب ــزان جری ــی و می ــت تصادف ــاد، موقعی زی
حســگرها،  پزشــکی،  جملــه  از  مختلــف  حوزه هــای  در 
لباس هــای محافــظ و صافــش کاربردهــای بســیاری دارنــد ]5-
1[. روش هــای مختلــف تولیــد نانوالیــاف عبارتنــد از کشــش، 
ــازی، خودآرایــی و الکتروریســی  ــد از قالــب، جدایــش ف تولی
کــه از نظــر پیشــرفت فنــاوری، مقیاس پذیــری، تکرارپذیــری، 
ســهولت فراینــد و کنتــرل ابعــاد الیــاف متفــاوت هســتند ]6[.
ــتری  ــای بیش ــا مزای ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــی نس الکتروریس
دارد. نصــب ســاده و مقــرون بــه صرفــه بــودن، تطبیق پذیــری 
ــای  ــاف از مزیت ه ــان الی ــر و چیدم ــرل قط ــکان کنت ــالا، ام ب
روش الکتروریســی هســتند ]8,7[. بــا تغییرعوامــل تأثیــر گــذار 
بــر الکتروریســی، می تــوان نــرخ تبخیــر حــلال، گره خوردگــی 
ــاف روی  ــوب دهی نانوالی ــاحت رس ــری و مس ــره پلیم زنجی
جمع کننــده را کنتــرل نمــود و الیافــی بــا ریزســاختار مختلــف 
تولیــد کــرد. ایــن عوامــل بــه ســه گــروه کلــی عوامــل مربــوط 
ــش  ــول، کش ــروی محل ــی و گران ــول )وزن مولکول ــه محل ب
ســطحی، هدایــت و اثــر دی الکتریــک محلــول(، عوامــل مربوط 
بــه دســتگاه )دمــا، ولتــاژ، نــرخ تغذیــه، اثــر جمع کننــده، قطــر 
ــی  ــل محیط ــده( و عوام ــوزن و جمع کنن ــه س ــه و فاصل روزن
ــواع  ــوع جــو و فشــار( تقســیم می شــوند ]9[. ان ــت، ن )رطوب
مختلفــی از پلیمرهــا بــه راحتــی می تواننــد بــرای تولیــد 
ــد شــرکت داده  شــوند ]11,10[.  ــل دار در فراین ــاف عام نانوالی
پلی وینیل الــکل )PVA( پلیمــری نیمه بلــوری و محلــول در آب 
اســت کــه بــه دلیــل پایــداری حرارتــی بــالا، زیست ســازگاری، 
ــالای آب در  ــری ب ــاده و نفوذپذی ــه س ــودن، تهی ــمی ب غیرس
طیــف گســترده ای از برنامه هــا و تحقیقــات کاربــردی از قبیــل 
صنایــع پزشــکی، آرایشــی و بهداشــتی، مــواد غذایــی، دارویــی 
و بســته بندی اســتفاده شــده اســت ]12,10[. افــزودن مــواد و 
ترکیبــات مختلــف معدنــی بــه پلیمرهــا باعــث بهبــود خــواص 

آن هــا می شــود. کانی هــای معدنــی نظیــر بنتونیــت و زئولیــت 
ــد کــه  ــه دلیــل ســاختار بلــوری منحصربه فــرد توانایــی دارن ب
بــه میــزان قابــل توجهــی مولکول هــای پلیمــر را جــذب کننــد 
]13[. بنتونیــت، کانــی طبیعــی اســت کــه بخش زیــادی از خاک 
رس را تشــکیل می دهــد. درصــد قابــل توجهــی از بنتونیــت را 
مونت موریلونیــت )MMT( تشــکیل می دهــد کــه می تــوان از 
 MMT .]15,14[ ــه عنــوان پرکننــده پلیمــر اســتفاده کــرد آن ب
جــزء مــواد معدنــی بــا ســاختار لایــه ای اســت کــه در صنایــع 
ــه  ــر ســیمان، ســرامیک، نفــت، رنــگ و کاغــذ ب مختلــف نظی
ــود ]10,12,16[. در  ــتفاده می ش ــی اس ــا کان ــص ی ــکل خال ش
تولیــد کامپوزیت هــای پلیمر-بنتونیــت، خاصیــت یونــی و 
غیریونــی پلیمــر در پراکندگــی بنتونیــت در پلیمــر موثــر اســت. 
پلیمرهــای یونــی، ایجــاد واکنــش الکترواســتاتیک می کنــد امــا 
ــی جــذب ســطح می شــوند. غلظــت، وزن  ــای غیریون پلیمره
ــدازه،  ــا، ان ــر، pH، دم ــت پلیم ــای آبکاف ــی و گروه ه مولکول
شــکل، بارســطحی وغلظــت ذرات رس می توانــد بــر واکنــش 
ــتفاده  ــی اس ــل اصل ــر بگــذارد ]13[. دلی ــر اث ــن رس و پلیم بی
ــود خــواص  ــت، بهب ــه غشــای نانوکامپوزی ــت در تهی از بنتونی
ــتعال پذیری اســت.بنابراین  ــی و کاهــش اش مکانیکــی وحرارت
ــن  ــای بی ــا غلظت ه ــت ب ــری، بنتونی ــای پلیم در کامپوزیت ه

ــرد دارد ]10,12,16[. ــده کارب ــوان پرکنن ــه عن %10-1 ب

 MMT  و همــکاران نشــان دادنــد که اضافه کــردن )Vaia( وایــا
بــه نایلــون6 باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی می شــود ]15[. 
درتحقیقــی کــه توســط پــارک و لــی )Park and Lee( درســال 
کیتــوزان  اتیگوســاکارید   ،PVA بــرروی کامپوزیــت   2009
و MMT بــا اســتفاده از روش الکتروریســی انجــام شــد، نشــان 
ــا  داده شــد کــه ویژگی هــای مکانیکــی و پایــداری حرارتــی ب
کیتــوزان و MMT افزایــش می یابــد ]17[. اســلام و همــکاران 
در ســال 2015 از پلی ســاکارید پلــولان، پلی وینیل الــکل و 
ــد و  ــتفاده کردن ــت اس ــاخت نانوکامپوزی ــرای س ــت ب بنتونی
نشــان دادنــد کــه بــه کاربــردن بنتونیــت در کامپوزیــت پلــولان 
)PULL( و پلی وینیل الــکل موجب تشــکیل شــبکه ای می شــود 
ــت  ــان در غلظ ــد. ایش ــل می کن ــوپرجاذب عم ــد س ــه مانن ک
5% بنتونیــت جــذب فوق العــاده ای از آب را مشــاهده کردنــد 
]10[. در مطالعــه مشــابهی شــهیدلو و همــکاران درســال 
2015 بــا پلــولان طبیعــی، پلی وینیل الــکل وMMT و بــا روش 
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الکتروریســی، کامپوزیــت تهیــه کردنــد وخــواص حرارتــی آن 
ــت در غلظــت 5%  ــن کامپوزی ــد. ای ــورد بررســی قراردادن رام
ــول  ــر و محل ــی در آب مقط ــل قبول ــزان جــذب قاب MMT می

ــک،  ــیار خش ــرایط بس ــن در ش ــلاوه برای ــان داد. ع NaCl نش

صفحــات کامپوزیتــی PULL / PVA / MMT توانســتند در 
مجــاورت هــوا بــه مــدت یــک هفتــه 43٪ آب مقطــر و ٪38 
آب شــور را حفــظ کننــد. نتایــج ایشــان نشــان داد کــه اضافــه 
ــواص  ــی، خ ــداری حرارت ــود پای ــه بهب ــردن MMT منجرب ک
ــود ]18[.  ــداری آب می ش ــدرت جــذب و نگه ــی و ق مکانیک
ــد،  ــام ش ــا انج ــط کوش ــال 2015 توس ــه در س ــی ک در تحقیق
ــی  ــوزان الکتروریس ــکل و کیت ــی پلی وینیل ال ــواص مکانیک خ
شــده بــا MMT و بــدون MMT مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
 3  w% در غلظت هــای MMT نتایــج ایشــان نشــان داد افــزودن
و1 بــه پلیمــر پلی وینیل الــکل و کیتــوزان، باعث بهبــود خواص 

مکانیکــی می شــود ]19[.
ــت،  ــکل و بنتونی ــت پلی وینیل ال ــای مثب ــه ویژگی ه ــه ب باتوج
ــا  کامپوزیــت حاصــل از آنهــا، کامپوزیتــی پرکاربــرد و ارزان ب
ویژگی هــای مناســب اســت. در ایــن تحقیــق تهیــه نانوالیــاف 
بهینه ســازی  و  الکتروریســی  روش  بــا  PVA/نانوبنتونیــت 

ــایی  ــکیل غش ــدف تش ــا ه ــد. ب ــه ش ــد، مطالع ــد تولی فراین
یکپارچــه و یکنواخــت و بهبــود ریزســاختار و خــواص 
ــرخ  ــاژ، ن ــل ولت ــه ســه عام ــاف، شــرایط بهین مکانیکــی نانوالی
تغدیــه وغلظــت بنتونیــت بــا روش یــک متغیــر در یــک زمــان 

ــن شــد. تعیی

2 مواد و روش ها
1-2 مواد

پلیمــر پلی وینیل الــکل )وزن مولکولــی 72000 دالتون( از شــرکت 
مــرک آلمــان و بنتونیــت از شــرکت زریــن دانــه تهیه شــد.

2-2 آماده سازی نانوبنتونیت و محلول الکتروریسی
بنتونیــت تهیــه شــده بــا اســتفاده از آســیاب گلوله ای با شــرایط 
نســبت ورنــی گلولــه بــه پــودر برابــر بــا 4/5، نســبت وزنــی 
یــک بــه یــک آب بــه پــودر، مــدت زمــان آســیاب3 ســاعت 
و دور چرخــش rpm 500 بــه مقیــاس نانــو تبدیــل شــد ]20[.
بــرای شستشــوی نانوبنتونیــت تهیــه شــده، تعلیــق بنتونیــت در 
 8000  rpm آب دوبــار تقطیــر بــه مــدت 20 دقیقــه بــا ســرعت

ــاعت  ــدت 24 س ــه م ــل ب ــوب حاص ــد. رس ــانتریفیوژ ش س
ــک  ــلًا خش ــا کام ــد ت ــرار داده ش ــای C° 80 در آون ق در دم
ــیکاتور  ــت در دس ــذب رطوب ــری از ج ــرای جلوگی ــود و ب ش
ــورد  ــای م ــازی در غلظت ه ــرای آماده س ــد. ب ــداری ش نگه
نظــر، نانوبنتونیــت در آب دوبــار تقطیــر بــه مــدت 1 ســاعت 
ــکل  ــر پلی وینیل ال ــه آن محلول پلیم ــپس ب ــد، س ــم زده ش ه
ــاعت در  ــدت 2 س ــه م ــد و ب ــه ش ــی اضاف ــد وزن 7/5 درص
دمــای C° 80 بــه طــور کامــل بــا اســتفاده از همــزن مغناطیســی 
مخلــوط شــد تــا محلــول کامــلًا شــفاف و یکنواختــی حاصــل 

شــود ]21[.
3-2 بهینه سازی متغیرهای موثر در الکتروریسی 

بــرای ســنتز نانوالیــاف پلی وینیل الــکل و بنتونیــت از دســتگاه 
الکتروریســی فنــاوران نانــو مقیــاس )ES 1000( اســتفاده شــد. 
ســه متغیــر ولتــاژ، نــرخ تغذیــه دســتگاه و غلظــت بنتونیــت از 
متغیرهــای اساســی هســتند کــه بــرای بررســی اثــر هــر کــدام 
از متغیرهــا روش کلاســیک یــک متغیــر در یــک زمــان مــورد 
ــراف  ــل، انح ــاف، تخلخ ــر نانوالی ــت. قط ــرار گرف ــتفاده ق اس
ــخ  ــوان پاس ــه عن ــرد فرایندب ــاف و عملک ــر نانوالی ــار قط معی

بهینه ســازی در نظــر گرفتــه شــدند. 
در ابتــدا بــه منظــور تعییــن مقــدار ولتــاژ مناســب، متغیرهــای 
نــرخ تغذیــه )mL/h 2/.(، غلظــت بنتونیــت )w/w%5( و 
فاصلــه نــوک ســوزن تــا صفحــه جمــع آوری ) cm 15( ثابــت 
در نظــر گرفتــه شــد و ولتــاژ بیــن 7 تــا 17 کیلوولــت تغییــر 

داده شــد.
ــا ثابــت نگــه داشــتن غلظــت بنتونیــت در   در مرحلــه بعــد ب
ــرات  ــر تغیی ــده تأثی ــت آم ــه دس ــه ب ــاژ بهین )w/w%5( و ولت
ریزســاختار  بــر   )0/2  ،0/5  ،0/8  ،1  mL/h( تغذیــه  نــرخ 
ــر  ــت در نظ ــس از ثاب ــت پ ــد. در نهای ــی ش ــاف بررس نانوالی
گرفتــن متغیرهــای ولتــاژ و نــرخ تغذیــه در مقادیــر بهینــه بــه 
ــت در  ــی( بنتونی ــد وزن ــت )درص ــر غلظ ــده، متغی ــت آم دس
نانوالیــاف، در محــدوده )%w/w 14، 11، 8، 5، 3، 2، 0( مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. از آنجایــی کــه افــزودن بنتونیــت عــلاوه 
بــر ریزســاختار بــر خــواص مکانیکــی غشــا نیــز اثر می گــذارد، 
در ایــن مرحلــه عــلاوه بــر بررســی قطــر نانوالیــاف، انحــراف 
ــون کشــش  ــج آزم ــرات و تخلخــل، نتای ــن حف ــار، میانگی معی

ــه شــد. ــوان پاســخ در نظــر گرفت ــه عن ــز ب نی
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بهينه سازي توليد نانوالياف كامپوزيتي  ...

4-2 بررسی خواص ظاهری و شیمیایی نانوالیاف
شــکل ظاهــری نانوالیــاف تولیــد شــده بــا اســتفاده از تصاویــر 
ــی )مــدل AIS 2100 ســاخت شــرکت  میکروســکوپ الکترون
Seron Technologies کــره جنوبــی( مشــاهده شــد. قطــر 

ــده،  ــد ش ــاف تولی ــر نانوالی ــار قط ــراف معی ــاف، انح نانوالی
میانگیــن حفــرات و تخلخــل غشــا تولیــد شــده بــا اســتفاده از 
تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی و نــرم افــزار Imagej تعییــن 

شــد.
ــی  ــواص حرارت ــود خ ــت در بهب ــر بنتونی ــی اث ــرای بررس ب
ــتفاده از  ــا اس ــنجی ب ــا وزن س ــون گرم ــاف PVA، آزم نانوالی
ــرکت  ــاخت ش ــدل TGA 1 س ــی م ــل حرارت ــتگاه تحلی دس
ــن  ــور تعیی ــه منظ ــد. ب ــام ش ــوئیس انج Mettler Toledo س

اثــر بنتونیــت بــر خــواص مکانیکــی نانوالیــاف PVA، آزمــون 
 Ins tron 5566 کشــش بــا اســتفاده از دســتگاه استحکام ســنجی
ســاخت هلنــد انجــام شــد. بــرای انجــام آزمــون کشــش هــر 
نانوالیــاف، 3 نمونــه در انــدازه 2×0/5 ســانتی متر تهیــه و 

ــد. ــام ش ــون انج آزم
خــواص شــیمیایی غشــای تولیــد شــده بــا اســتفاده از مقایســه 
طیــف FTIR غشــا بــا بنتونیــت و PVA بررســی شــد. طیــف 
 Equinox  55 ــدل ــتگاه FTIR م ــتفاده از دس ــا اس ــا ب نمونه ه
ســاخت کشــور آلمــان تهیــه شــد. حضــور بنتونیــت در 
ــل  ــتفاده از تحلی ــا اس ــده ب ــد ش ــی تولی ــاف کامپوزیت نانوالی
ــای  ــت و غش ــکل، بنتونی ــودر پلی وینیل ال )XRD (Philips پ

ــد.  ــه ش ــده مطالع ــی ش الکتروریس
)EDX( ،در پژوهش هــای مربــوط بــه بررســی خــواص مــواد
به عنــوان یکــی از مهمتریــن و پرکاربردتریــن روش هــای 
شناســایی اســت کــه براســاس برهم کنــش الکتــرون بــا مــاده 
ــکل  ــده پلی وینیل ال ــی ش ــای الکتروریس ــد. نمونه ه کارمیکن
و غشــای نانوکامپوزیــت PVA/ نانوبنتونیــت الکتروریســی 
ــت و  ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای ــتفاده از EDX م ــا اس ــده ب ش
ــت در غشــا  ــع بنتونی ــن روش، حضــور و توزی ــه کمــک ای ب
ــر  ــد عناص ــد. درص ــی ش ــده بررس ــد ش ــی تولی نانوکامپوزیت
ــا اســتفاده از  ــز ب تشــکیل دهنــده بنتونیــت مــورد اســتفاده نی

ــد. ــن ش روش EDX تعیی

3 نتایج و بحث
1-3 عناصر تشکیل دهنده نانوذرات بنتونیت

کیفیــت و کمیــت عناصــر تشــکیل دهنــده نانــوذرات بنتونیــت 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــاف کامپوزیت ــد نانوالی ــده در تولی ــتفاده ش اس
از EDX مشــخص شــد. جــدول1 عناصــر تشــکیل دهنده 
ــدول 1  ــه در ج ــه ک ــد. همان گون ــان می ده ــت را نش بنتونی
ــکیل دهنده  ــر تش ــد عناص ــدود 20 درص ــت ح ــخص اس مش
بنتونیــت، ســیلیس اســت. لــذا بــرای تأییــد حضــور و 
پراکندگــی نانوبنتونیــت در نانوکامپوزیــت از ایــن عنصــر 

ــد. ــتفاده ش اس

EDX جدول1 تحلیل عنصری بنتونیت تعیین شده با روش

  درصد اتمي  درصد وزني  عنصر
  ٤٣/١١  ١٤/٧  )C(كربن 

  ٩٣/٥٨  ٠٣/٤٩  )O(اكسيژن 
  ٠٠/١  ١٩/١  )Na(سديم 

  ٦٧/١  ١١/٢  )Mg(منيزيم 
  ٥٤/٥  ٧٧/٧  )Al(آلومينيوم 

  ٥٦/١٩  ٥٦/٢٨  )Si(سيليس 
  ٤١/٠  ٦٩/٠  )S(گوگرد 
  ٩٢/٠  ٩٢/١  )Ca(كلسيم 

 ٥٥/٠  ٥٨/١  )Fe(آهن 
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شکل 1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( نانوالیاف 
در ولتاژهای مختلف )kV 17-7( در شرایط ثابت سایر متغیرها در 

بزرگ نمایی 10.

ــاف  ــای نانوالی ــاختار غش ــر ریزس ــاژ  ب ــر ولت 2-3 اث
AVP/ نانوبنتونیــت

ــه  ــرخ تغذی ــای ن ــه، متغیره ــاژ بهین ــدار ولت ــن مق ــرای تعیی ب
نــوک  فاصلــه  )w/w%5( و  بنتونیــت  )ml/h  5/.(، غلظــت 
ســوزن تــا صفحــه جمــع آوری )15 ســانتیمتر( ثابــت در 
ــر  ــت تغیی ــا 17 کیلوول ــن 7 ت ــاژ بی ــد و ولت ــه ش ــر گرفت نظ
داده شــد. شــکل 1 تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی نانوالیاف 
به دســت آمــده در ولتاژهــای مختلــف را نشــان می دهــد. طبــق 
نتایــج به دســت آمــده از تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی و 
ــاف و  ــن نانوالی ــزار ImageJ  قطــر میانگی ــا اســتفاده از نرم اف ب
ــوان پاســخ مــورد  تخلخــل غشــا در ولتاژهــای مختلــف به عن

ــت )جــدول2(. ــرار گرف بررســی ق
ــر  ــا ریزســاختار مناســب، عــلاوه ب ــرای داشــتن نانوالیافــی ب ب
ــراف  ــاف )انح ــی نانوالی ــم و پراکندگ ــاف، نظ ــو الی ــر نان قط
معیــار قطــر نانوالیــاف( نیــز موثــر اســت. در ولتاژهــای پاییــن، 
ــاف  ــر نانوالی ــالا قط ــای ب ــتر و در ولتاژه ــاف بیش ــر نانوالی قط
ــه دســت  ــاف ب ــزان قطــر نانوالی ــن می ــد. کمتری کاهــش می یاب
آمــده nm 196 در ولتــاژ kV 14 اســت. بــا توجــه بــه انحــراف 
معیــار بــالای بــه دســت آمــده در ولتــاژ kV 14، ولتــاژ 
ــه  ــاژ بهین ــوان ولت ــن nm 204 به عن ــر میانگی ــا قط kV  11 ب

جدول 2 نتایج حاصل از بهینه سازی نانوالیاف با متغیر ولتاژ

 انحراف معيار (nm)قطر ميانگين  تخلخل )kV( ولتاژ شماره آزمايش

١١٠٠/٠ ٢٧٢ ٤٢٨٥/٠ ٧ ١ 

٠٧٦١/٠ ٣١٩ ٧٣٦٧/٠ ٨ ٢ 

٠٨٢٨/٠ ٢٧٨ ٥٠٣/٠ ٩ ٣ 

٠٤٦٥/٠ ٢٣٤ /.٥٧٤١ ١٠ ٤ 

٠٣٦٩/٠ ٢٠٤ /.٥١٩٦ ١١ ٥ 

٠٤٦٤/٠ ٢٤٠ /.٣١١٨ ١٢ ٦ 

٠٤٨٦/٠ ٢١٤ /.٤٠٢١ ١٣ ٧ 

٠٤٦٢/٠ ١٩٦ /.٢٧٧٦ ١٤ ٨ 

٠٤٤٦/٠ ٢١٢ /.٢٩٢٥ ١٥ ٩ 

٠٥٠٢/٠ ٢١٥ /.٢٥٣٩ ١٦ ١٠ 

٠٥٠٥/٠ ٢١٦ /.٣٨٤٣ ١٧ ١١ 
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در نظــر گرفتــه شــد. در بررســی ریزســاختار مناســب غشــای 
ــتر  ــم بیش ــان دهنده نظ ــر نش ــار کمت ــراف معی ــاف، انح نانوالی
ــکل 1  ــه در ش ــه ک ــت. همان گون ــاف اس ــای نانوالی در قطره
ــاظ  ــر از kV 14 از لح ــای بالات ــود، در ولتاژه ــاهده می ش مش
ــت  ــای نانوکامپوزی ــاختاری، غش ــری و ریزس ــرد ظاه عملک

ــد نیســت. حاصــل شــده کارآم
3-3 اثــر نــرخ تغذیــه بــر ریزســاختار غشــای 

نوبنتونیــت نا  /AV P ف  لیا ا نو نا
بــا ثابــت نگــه داشــتن غلظــت بنتونیــت در )w/w%5( و ولتــاژ 
ــش  ــده از آزمای ــت آم ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج kV 11 ) ب

قبــل(، نــرخ تغذیــه متفــاوت )mL/h 1، 0/8، 0/5، 0/2( مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. طبــق نتایــج به دســت آمــده )جــدول3( 
نــرخ تغذیــه mL/h 0/2 کمتریــن قطــر و انحــراف معیــار 
ــای  ــوده و غش ــب نب ــردی مناس ــاظ عملک ــا از لح را دارد ام

جدول 3 نتایج حاصل از بهینه سازی با متغیر نرخ تغذیه

شکل 2 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف مربوط به 
متغیر نرخ تغذیه )mL/h 1، 0/8، 0/5، 0/2( با بزرگ نمایی 10.

ــرخ  ــن ن ــد. بنابرای ــکیل می ه ــی تش ــارن و غیریکنواخت نامتق
تغذیــه mL/h  0/5بــا قطــر میانگیــن  nm 267 بــه عنــوان نــرخ 

ــکل 2(. ــد )ش ــه انتخاب ش ــه بهین تغذی
ــی و  ــواص مکانیک ــر خ ــت ب ــت بنتونی ــر غلظ 4-3 اث

ــت ــافAVP/ نانوبنتونی ــای نانوالی ــاختار غش ریزس
در نهایــت پــس از ثابــت در نظــر گرفتــن متغیرهــای ولتــاژ و 
ــت  ــده، متغیرغلظ ــت آم ــه به دس ــر بهین ــه در مقادی ــرخ تغذی ن
 )0  ،%2  ،%3  ،%5  ،%8  ،%11  ،%14  w/w( محــدوده  در 
مــورد بررســی قــرار گرفــت. شــکل 3 تصاویــر میکروســکوپ 
الکترونــی نانوالیــاف تولیــد شــده را نشــان می دهــد. از آنجایــی 
ــواص  ــر خ ــاختار ب ــر ریزس ــلاوه ب ــت ع ــزودن بنتونی ــه اف ک
ــم  ــش ه ــون کش ــذارد، آزم ــر می گ ــز اث ــا نی ــی غش مکانیک
به عنــوان پاســخ در نظــر گرفتــه شــد. پــس از بررســی نتایــج 
ــدازه حفــرات،  ــاف و ان آزمــون کشــش، میانگیــن قطــر نانوالی

شکل 3 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به 
غلظت های متفاوت بنتونیت با بزرگ نمایی 10.

  تخلخل انحراف معيار )(nmقطر ميانگين  )mL/h(نرخ تغذيه   شماره آزمايش

٣٣١٩/٠  ٠٣٢١/٠  ٢٢٢   ٢/٠  ١  
٤٠٨٠/٠ ٠٤٠١/٠ ٢٦٧  ٥/٠ ٢ 

٥٨٥٧/٠ ٠٧٠٥/٠ ٢٧٤  ٨/٠ ٣ 

٣٣١٣/٠ ٠٥٠٦/٠ ٢٦٥  ١ ٤ 
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ــان داد  ــه را نش ــن نتیج ــت بهتری ــت w/w 3%  نانوبنتونی غلظ
)جــدول 4(. بــه کارگیــری بنتونیــت در پلیمــر، موجــب کاهش 
ــت.  ــده اس ــی ش ــش پراکندگ ــن کاه ــن و همچنی ــر میانگی قط
ــاوت  ــای متف ــش در غلظت ه ــون کش ــج آزم ــق نتای ــر طب ب
ــه در  ــه ک ــت. همان گون ــر کرده اس ــش، تغیی ــت، تن نانوبنتونی
 PVA ــه ــت ب ــزودن بنتونی ــا اف ــود ب ــاهده می ش جــدول 4 مش
 %3   w/w تنــش قابــل تحمــل الیــاف تشــکیل شــده تــا غلظــت
افزایــش می یابــد، افــزودن بیشــتر از ایــن مقــدار باعــث کاهش 
تنــش قابــل تحمــل می شــود. پلی وینیل الــکل در شــرایط بدون 
نانوبنتونیــت میــزان تحمــل تنــش MPa 6/4 را نشــان میدهــد و 
 ،7/65 MPa ،3% نانوبنتونیــت بیشــترین تنــش w/wدر غلظــت
مشــاهده می شــود. ایــن امــر نشــان می دهــد بــا اضافــه کــردن 
نانوبنتونیــت بــه پلیمــر، تحمــل تنــش آن افزایــش یافتــه اســت.

جدول 4 نتایج حاصل از بهینه سازی با غلظت های متفاوت نانوبنتونیت

 )MPa( تنش انحراف معيار تخلخل (nm)قطر ميانگين  %) w/w( بنتونيت غلظت  شماره آزمايش

٤/٦ ٠٥٩٢/٠ ٨٣٠٨/٠ ٣٠٨ ٠ ١ 

٦/٦ ٠٤٤١/٠ ٣٧٤٨/٠ ٢٣٧ ٢ ٢ 

٦/٧ ٠٥٥١/٠ ٣٤٣/٠ ٢٤٣ ٣ ٣ 

٩/٥ ٠٥٣٩/٠ ٣٨٧٨/٠ ٢٣٤ ٥ ٤ 

٧/٥ ٠٥٠٩/٠ ٢٤٦٢/٠ ٢٢٧ ٨ ٥ 

٦/٥ ٠٧٣٢/٠ ٢٦٦٤/٠ ٢٧٥ ١١ ٦  
٤/٣ ٠٥١٩/٠ ٣٠١١/٠ ٢١٥ ١٤ ٧ 

 

5-3 تولید نانوالیاف کامپوزیتی در نقطه بهینه
1-5-3 بررسی خواص ریزساختاری نانوالیاف

ــا از  ــت در غش ــع بنتونی ــوه توزی ــور ونح ــد حض ــرای تأیی ب
SEM و EDX اســتفاده شــد. در شــکل 4 بارگــذاری بنتونیــت 

ــه  ــی μm 1 ب ــا بزرگ نمای ــاف ب ــکل در نانوالی در پلی وینیل ال
ــان اســت. ــی نمای خوب

 EDX ــت از ــع بنتونی ــذاری و توزی ــی بارگ ــور بررس ــه منظ ب
ــت عنصــر  و نقشــه عنصــری اســتفاده شــده اســت. در بنتونی
ســیلیس وجــود دارد کــه توســط EDX قابــل شناســایی اســت. 
در تصویــر EDX نانوالیــاف PVA بــدون بنتونیــت عنصــر 
ســیلیس مشــاهده نمی شــود )شــکل 5- الــف( امــا در تصویــر 
EDX نانوالیــاف حــاوی بنتونیــت، عنصــر ســیلیس بــه وضــوح 

ــان  ــن موضــوع نش ــکل 5- ب(. ای ــت )ش ــاهده اس ــل مش قاب

شکل 4 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی شامل 1( نانوالیاف PVA و 2( نقطه بهینه PVA /نانوبنتونیت در بزرگ نمایی 35.
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شکل 5 تصاویر میکروسکوپ الکترونی و EDX: الف( پلی وینیل الکل الکتروریسی شده؛ ب(PVA /نانوبنتونیت 
)نقاط قرمز رنگ نشان دهنده نانو بنتونیت است(.

شکل 6 تحلیل FTIR ترکیب های نانوبنتونیت، PVA و نانوالیاف
PVA / نانوبنتونیت

ــت در PVA اســت. در شــکل 5-ب  ــذاری بنتونی ــده بارگ دهن
ــه  ــاف ب ــت در نانوالی ــت بنتونی ــع یکنواخ ــی و توزی پراکندگ

ــل مشــاهده اســت.  ــی قاب خوب
2-5-3 تعیین ویژگی های شیمیایی نانوالیاف

ــه  ــت س ــه بنتونی ــوط ب ــف FTIR مرب ــکل 6 در طی ــق ش مطاب
قلــه واضــح مشــاهده می شــود کــه عبارتنــد از قلــه مشــاهده 
 Si-O ــی ــروه عامل ــه گ ــوط ب ــه مرب ــده در cm-1 1050 ک ش
 O-H ــه گــروه عاملــی ــوط ب ــه cm-1 1656مرب اســت ]22[؛ قل
 3461 cm-1 کــه بــه آب موجــود در نمونــه بســتگی دارد و قلــه

ــه گــروه عاملــی O-H اســت ]23[. ــوط ب کــه مرب
ــه  ــوط ب ــا مرب ــده قله ه ــه PVA عم ــوط ب ــف FTIR مرب در طی
گروه هــای هیدروکســیل و اســتات اســت. بزرگتریــن پیوندبیــن 
3040 تــا 3673 )قلــه cm-1 3461( مربــوط بــه گروه هــای 
ــا  ــورت آزاد ی ــت به ص ــن اس ــه ممک ــت ک ــی O-H اس عامل
ــه  ــند. قل ــته باش ــود داش ــول وج ــا مولک ــد ب ــورت پیون به ص
cm-1 2933 مربــوط بــه گــروه الکیــل )C-H) در پلی وینیل الــکل 

اســت. قلــه در 1743 مربــوط بــه  C=O و C-O گــروه اســتات 
اســت ]25,24[. بقیــه قله هــا شــدت کمتــری دارنــد. قلــه 

ــت. ــد C-O  اس ــه پیون ــوط ب ــز مرب cm- 1   1112 نی

در طیــف PVA/ نانوبنتونیــت در مقایســه بــا PVA  خالــص در 
چنــد قلــه تغییراتــی مشــاهده می شــود. قله هــای 1261، 1103 
و cm-1 1052 بزرگ تــر و مشــخص تر نســبت بــه طیــف 

ــت  ــه cm-1 1052 و 1103 در حقیق ــود. قل ــده می ش PVA دی

تلفیــق دو قلــه PVA  و نانوبنتونیــت اســت و باعــث قــوت قلــه 
 856 cm- 1 ــف ــوض طی ــت. در ع ــده اس ــا ش ــب آن ه در ترکی
ــرات مشــاهده شــده  ــر شــده اســت. به طــور کلــی تغیی کوتاهت
در طیــف، نشــاندهنده ترکیــب کامــل و خــوب نانوبنتونیــت بــا 
 1261 cm-1 1103 و cm-1 اســت ]24[. در ایــن طیــف قلــه PVA

نشــان دهنــده C-O گــروه اســتات اســت.
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3-5-3 تحلیل حرارتی
در شــکل 7 تجزیــه حرارتــی پلی وینیل الــکل و غشــای 
ــده  ــان داده ش ــت نش ــت پلی وینیل الکل/ نانوبنتونی نانوکامپوزی
اســت. نمــودار تجزیــه حرارتــی پلی وینیل الــکل الکتروریســی 
ــکل  ــی پلی وینیل ال ــه حرارت ــودار تجزی ــر نم ــی زی ــده کم ش
ــه  ــرار گرفت ــت ق ــراه نانوبنتونی ــه هم ــده ب ــی ش الکتروریس
ــت  ــت در نانوکامپوزی ــدار بنتونی ــه مق ــه اینک ــا توج ــت. ب اس
خیلــی کــم اســت اختــلاف تجزیــه حرارتــی ایــن دو خیلــی 
ــی  ــت حرارت ــای C° 225 مقاوم ــت.  از دم ــز اس ــم و ناچی ک
بالاتــر نانوکامپوزیــت پلی وینیل الــکل/ نانوبنتونیــت نســبت بــه 
پلی وینیل الــکل خالــص بــه وضــوح در شــکل قابــل تشــخیص 
 ،120 °C اســت. در پلــی وینیــل الــکل خالــص در دمــای
ــزان  ــا می ــن دم ــت. در ای ــده اس ــی مان ــاده باق %  92/99 از م

مــاده باقی مانــده پلیمــر بــه همــراه نانوبنتونیــت 93/94% 
ــورد PVA الکتروریســی شــده  ــای C° 380 در م اســت. در دم
/PVA میــزان مــاده باقــی مانــده % 18/48 و در نانوکامپوزیــت
نانوبنتونیــت الکتروریســی شــده ایــن میــزان % 20/78 اســت. 
امــا در دمــای 500 درجــه میــزان مــاده باقی مانــده در هــر دو 
نمونــه تقریبــاً یکســان اســت. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه 
افــزودن مقــدار کــم بنتونیــت بــه PVA تأثیــر قابــل ملاحظــه ای 

ــدارد. ــی آن ن ــداری حرارت ــر پای ب
DRX 4-5-3 نتایج

ــام  ــازه ө 2، °50-5 انج ــکل 8 در ب ــق ش ــل XRD مطاب تحلی
 )2 ө( ــازه ــت در ب ــاخص نانوبنتونی ــای ش ــت. قله ه ــده اس ش
اســت.   19/03 )2 ө( پلیمــر پلی وینیل الــکل °9-3 ]13[ و 

 /PVA)شکل 7 نمودار تحلیل حرارتی :آ( پلی وینیل الکل و ب
نانوبنتونیت

ــه PVA/نانوبنتونیــت مشــاهده  ایــن دو قلــه شــاخص در نمون
ــق مناســب PVA و  ــن موضــوع نشــان دهنده تلفی می شــود. ای
بنتونیــت در نانوالیــاف اســت. زمانیکــه نانوبنتونیــت به همــراه 
بلــوری  حالــت  می شــود  الکتروریســی  پلی وینیل الــکل، 
ــن  ــود دارد از بی ــا وج ــت تنه ــه در نانوبنتونی ــت ک نانوبنتونی
ــه  ــن اســت ک ــده ای ــن موضــوع نشــان دهن ــه اســت و ای رفت
ــبی  ــع مناس ــده و از توزی ــده ش ــی پراکن ــت به خوب نانوبنتونی

ــت ]26,12[.  ــوردار اس برخ

4 نتیجه گیری
غشــای نانوکامپوزیــت الکتروریســی شــده PVA/ نانوبنتونیــت 
بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی و قطــر نانوالیــاف تهیــه شــد. 
ــه منظــور تولیــد بهتریــن نانوالیــاف کامپوزیتــی، ســه متغیــر  ب
ولتــاژ، نــرخ تغذیــه و غلظــت بنتونیــت بــا روش یــک متغیــر 
ــن ولتاژهــای 7 تــا 17  در زمــان بهینه ســازی شــدند. از بی
کیلوولــت، ولتــاژ kV 11 بــا قطــر میانگیــن nm  204 و انحراف 
ــاختاری  ــری و ریزس ــرد ظاه ــتن عملک ــر و داش ــار کمت معی
مناســب به عنــوان ولتــاژ بهینــه انتخــاب شــد. در ادامــه، نــرخ 
تغذیــه mL/h 0/5بــا قطــر میانگیــن nm 267، تخلخل بیشــتر و 
یکنواختــی بهتــر نســبت بــه ســایر نرخ هــای تغذیــه بــه عنــوان 
بهینــه در نظــر گرفتــه شــد. نانوبنتونیــت در غلظت هــای 
متفــاوت بررســی و آزمــون کشــش انجــام شــد. برطبــق نتایــج 
ــش  ــش افزای ــل تن ــش غلظــت، تحم ــا افزای ــده ب به دســت آم
می یابــد و در غلظــت w/w 3% بیشــترین تحمــل تنــش 
مشــاهده شــد و بــا افزایــش بیشــتر غلظــت، تحمل تنــش روند 

 /PVA ،نانوبنتونیت ،PVA مربوط به XRD شکل 8 نتایج تحلیل
نانوبنتونیت
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نزولــی بــه خــود می گیــرد. حضــور نانوبنتونیــت و پراکندگــی 
یکنواخــت آن در نمونه هــا بــا مشــخص کــردن عنصــر Si )بــه 
عنــوان عنصــری کــه در بنتونیــت وجــود دارد( در EDX تأییــد 
ــور  ــل XRD نیزحض ــف FTIR، و تحلی ــل طی ــود. تحلی می ش
بنتونیــت در غشــای کامپوزیتــی پلی وینیل الکل/نانوبنتونیــت را 
ــا  ــی غش ــت حرارت ــی مقاوم ــور بررس ــد. به منظ ــد می کنن تأیی

ــه  ــان داد ک ــد و نش ــام ش ــی انج ــل حرارت ــی، تحلی کامپوزیت
دمــای تجزیــه نانوالیــاف کامپوزیــت PVA/نانوبنتونیــت نســبت 
بــه نانــو الیــاف PVA خالــص تفــاوت چندانــی نــدارد. بهبــود 
ــده  ــای تولیدش ــب غش ــل مناس ــی و تخلخ ــواص مکانیک خ
نشــان می دهــد کــه غشــای نانوکامپوزیــت PVA/نانوبنتونیــت، 

ــه آب را دارد. ــای تصفی ــت اســتفاده در فراینده قابلی
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