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Abstract
Research subject: Polymer nanofibers have attracted much industrial 
interest over the past decade. In general, these fibers are suitable for 
a variety of applications including medical applications, insulation, 
capacitors, advanced aerospace technologies, and so on. However, 
many of these polymer nanofibers suffer from low temperature 
degradation and low electrical conductivity, limiting their use in many 
potential applications. Graphite has unique properties such as high 
conductivity and high thermal stability. This exceptional material 
can be included as a nanoparticle in polymer nanofibers to modify 
electrical and thermal properties.The aim of this research was to 
investigate the effect of addition of graphite nanoparticle on thermal 
and electrical propertiesof polymer fibers. 
Research approach:  For this purpose, polyvinyl alcohol 72000 (PVA) 
as a non-conductive polymer and graphite nanoparticles were used. 
Polyvinyl alcohol-graphite nanofibers were synthesized method by 
electrospinning technique under optimized parameters. The optimum 
conditions for the electrospinning process were: PVA concentration of 
%8, applied voltage of 22 Kv, flow rate of 10 ml/h and tip/collector 
distance of 20 cm. The solution containing graphite nanoparticles was 
ultrasonically homogenized before electrospinning.
Main results:  Scanning electron microscopy (SEM) studies showed 
that produced PVA fibers were smooth, continuous without any bead, 
with a diameter of about 350 nm. The PVA / graphite nanofibers 
were also smooth but much thinner (about 200 nm) than PVA fibers 
at the same processing parameters. Moreover, X-ray patterns of PVA/
graphite nanofibers include peaks of graphite particles in the structure 
and slso the suppression of crystallinity.  According to the results 
of 4 point probe teste, by increasing weight percentage of graphite 
in the fibers, electrical conductivity increased up to 0.5 S⁄mm. The 
thermal behavior of PVA nanofibers after mixing with graphite was 
also investigated by Differential Scanning Calorimetry (DSC) and 
Thermogravimetric Analysis (TGA). It was demonstrated that PVA 
/ graphite nanofibers are thermally stable up to 300 ° C. This work 
shows the benificial addition of graphite nanoparticles in PVA fibers 
in order to broaden the application of these fibers in the industries, 
where thermal stability and electrical conductive is a prerequisite.
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چکیــده
فرضیــه: نانوالیــاف پلیمــری در یــک دهــه گذشــته علاقــه صنعتــی زیــادی را بــه خود 
جلــب کــرده اســت. بــه طــور کلــی، ایــن الیــاف بــرای کاربردهــای مختلفــی از جملــه 
ــا و ...  ــرفته هوا فض ــای پیش ــا، فناوری ه ــدی، خازن ه ــکی ، عایق بن ــای پزش کاربرده
مناســب اســت. بــا ایــن حــال ، بســیاری از ایــن نانوالیــاف پلیمــری از نظــر حرارتــی 
ــل  ــن دلی ــه همی ــتند. ب ــف هس ــانایی ضعی ــی دارای رس ــر الکتریک ــدار و از نظ ناپای
ــده  ــه تقویت کنن ــاز ب ــت و نی ــدود اس ــا، مح ــی از کاربرده ــا در برخ ــتفاده از آن ه اس
مناســب دارد. گرافیــت دارای خــواص بی نظیــری ماننــد رســانایی و پایــداری حرارتــی 
ــی  ــی و حرارت ــواص الکتریک ــت خ ــور تقوی ــتثنایی به منظ ــاده اس ــن م ــت. ای ــالا اس ب
ــدف  ــود. ه ــتفاده ش ــده اس ــوان نانوتقویت کنن ــری به عن ــاف پلیم ــد در نانوالی می توان
ــر  ــری، ب ــاف پلیم ــه الی ــت ب ــوذرات گرافی ــزودن نان ــر اف ــروژه، بررســی تأثی ــن پ از ای

خصوصیــات حرارتــی و الکتریکــی حاصــل از آن اســت.
ــک  ــوان ی ــکل PVA( 72000( ، به عن ــور از پلی وینیل ال ــن منظ ــرای ای ــا: ب روش ه
ــی  ــا روش الکتروریس ــنتز ب ــد. س ــتفاده ش ــت اس ــوذرات گرافی ــانا و نان ــر غیر رس پلیم
تحــت شــرایط بهینــه )غلظــت محلــول پلیمــری W % 8، ولتــاژ Kv 22، نــرخ تغذیــه 
ــول  ــه ریســندگی cm 20(  انجــام شــد. قبــل از الکتروریســی محل ml⁄h 10 و فاصل

ــت.  ــرار گرف ــات همگن ســازی فراصــوت ق ــت تحــت عملی ــوذرات گرافی حــاوی نان
 ،)SEM(ــی ــی پویش ــکوپ الکترون ــا میکروس ــه ب ــام گرفت ــی های انج ــا: بررس یافته ه
نشــان داد الیــاف PVA حاصــل از ایــن شــرایط صــاف، پیوســته، بــدون هیچگونــه دانــه 
ــو  ــی کــه نان ــود. در حال ــر ب ــا قطــر حــدودا 350 نانومت ــا دوکــی شــکل و ب کــروی ی
الیــاف PVA / گرافیــت بــا همیــن شــرایط الکتروریســی، صــاف و بســیار نازک تــر، بــا 
قطــر حــدودا nm 200 تولیــد شــد. همچنیــن بــا توجــه بــه الگوهــای پــراش پرتــوی 
کریســتالی  ذرات  پلی وینیل-الکل/گرافیــت، حضــور  نانوالیــاف  از   ) XRD( ایکــس 
ــا ســاختار ارَیخــت، تاییــد شــد. رفتــار حرارتــی نانوالیــاف  گرافیــت در یــک زمینــه ب
ــی  ــون گرماســنجی پویشــی تفاضل ــت، به وســیله آزم ــا گرافی ــب ب ــس از ترکی PVA پ
ــا  ــا ت ــی نمونه ه ــداری حرارت ــی و پای ــی )TGA( بررس ــن حرارت ــز توزی )DSC ( و آنالی
دمــای  300 درجــه ســانتی گراد  بــه اثبــات رســید. همچنیــن طبــق نتایــج دســتگاه 
ــاف، افزایــش  ــی گرافیــت در الی ــا افزایــش درصــد وزن مقاومت ســنج چهارنقطــه ای، ب

ــا حداکثــر S⁄mm  0/5 مشــاهده شــد.  رســانایی الکتریکــی ت
ایــن پژوهــش، اســتفاده امیدوارکننــده از گرافیــت به عنــوان نانــو تقویت کننــده بــرای 
ــع،  ــاف در صنای ــن الی ــرد ای ــد. به منظــور گســترش کارب ــاف PVA را نشــان می ده الی
ــوان اســتفاده از  کــه در آن پایــداری و هدایــت حرارتــی، یــک پیش نیــاز اســت، می ت
ــراه  ــرد، به هم ــورت می گی ــهولت ص ــه س ــازی آن ب ــه آماده س ــت ک ــوذرات گرافی نان

ایــن پلیمــر را مــد نظــر داشــت.
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1مقدمه
پلیمرهــا معمــولاً به عنــوان جــزء اصلــی در کاربرد هــای 
ــتفاده  ــد. اس ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م فنی و مهندس
ــه ویژگی هــای برجســته آن هــا ماننــد  گســترده از پلیمرهــا ب
ــتثنایی، دوام  ــری اس ــبکی، پردازش پذی ــاخت، س ــهولت س س
)مقاومــت و مانــدگاری( و هزینــه نســبتاً کــم وابســته اســت. 
ــا  ــی از پلیمره ــرد، بعض ــای منحصر به ف ــر از ویژگی ه صرف نظ
ــف،  ــی ضعی ــی و مکانیک ــی، حرارت ــواص الکتریک ــت خ به عل
کم تــر در صنعــت مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد]1[. 
چنیــن خواصــی را می تــوان از طریــق افــزودن فــاز دوم 

ــرد]2[. ــلاح ک اص
کامپوزیت هــای  بــه  نســبت  پلیمــری  نانوکامپوزیت هــای 
ــن  ــنتی]3[ بهتری ــای س ــا کامپوزیت ه ــر ی ــر پلیم ــی ب مبتن
رفتــار مــواد را نشــان می دهنــد.  نانوکامپوزیت هــای پلیمــری 
در مــواد آرایشــی، الکترونیــک، زیســت دارو ها و دیگــر صنایــع 

به طور گســترده ای مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد]4[.
ــه  ــانا از جمل ــای رس ــر و پرکننده ه ــق پلیم ــی، تلفی ــه تازگ ب
پــودر فلــزی، کربــن ســیاه و گرافیــت طبیعــی توجــه زیــادی 
ــه خــود جلــب کــرده اســت]5[. گرافیــت جامــدی لایــه ای  ب
اســت کــه به طــور طبیعــی فــراوان یافــت می شــود و در 
ــت]6[.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م ــو بس ــاوری نان فن
ــه دارای  ــت ک ــه ای اس ــه صرف ــرون  ب ــادی مق ــت ه گرافی
هدایــت الکتریکــی S⁄cm  104 در محیــط اســت. مــواد 
هدایــت  ماننــد  منحصر  به  فــرد  ویژگی هــای  گرافیتــی 
ــم،  ــی ک ــاط حرارت ــب انبس ــالا، ضری ــی ب ــی و الکتریک حرارت
مقاومــت حرارتــی بیش تــر، مقاومــت در برابــر شــوک حرارتــی 
ــا  ــدوده دم ــد در مح ــت می توان ــد. گرافی ــه می ده ــالا را ارائ ب
ــط  ــا3500 درجــه ســانتی گراد تحــت محی ــق ت ــر مطل از صف
ــت  ــی گرافی ــت فراوان ــد]7[. به عل ــل کن ــلا( عم ــر )خ بی اث
طبیعــی موجــود ]8[ ، ایــن مــاده مولفــه تقویت کننــده 
ــت  ــه هدای ــا از جمل ــواص پلیمره ــر خ ــرای تغیی ــده  آل ب ای
ــی و مکانیکــی آن  ــای حرارت ــن ویژگی ه الکتریکــی و همچنی

ــود. ــناخته می ش ش
پلیمــری/ نانوکامپوزیت هــای  تولیــد  حاضــر  حــال  در 

گرافیــت باعــث ایجــاد منافــع شــگرفی شــده اســت. گرافیــت 
به طور گســترده ای به عنــوان پرکننــده الکترومغناطیســی و 
ــورد  ــانا م ــر رس ــای پلیم ــاخت کامپوزیت ه ــرای س ــانا ب رس

ــت]9[ .  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــر پلیمــر، نقــش  ســامانه های کامپوزیتــی گرافیتــی مبتنــی ب
مهمــی در محافظــت در برابــر تداخــل الکترومغناطیســی 
کامپیوترهــا، چســب های  الکترونیکــی،  تجهیــزات   )EMI(
رســانا، مــواد الکتــرود، لحیــم کاری ســرد، مــواد تخلیــه بارهای 
ــر رادار و  ثابــت، ســلول های ســوختی، پوشــش مقــاوم در براب
ــی و  ــای ورزش ــا، کالاه ــوا فض ــی، ه ــر خوردگ ــاوم در براب مق
ــت  ــت  به عل ــاختار های پلیمر-گرافی ــد]10[. نانوس ــره دارن غی

شــبکه رســانا و خــواص حرارتــی مطلــوب بســیار مــورد توجــه 
قــرار گرفته انــد. در گرافیــت هــر اتــم کربــن در لایــه ظرفیــت 
ــر  ــت. در ه ــی اس ــک الکترون ــال ت ــار اوربیت ــود داراي چه خ
ــم  ــه ســه ات ــه ب ــد یگان ــا ســه پیون ــن ب ــم کرب ــک ات ــه، ی لای
کربــن دیگــر متصــل اســت و اوربیتــال تک الکترونــی چهــارم 
ــی  ــال تک الکترون ــا اوربیت ــت ب ــه اس ــر صفح ــود ب ــه عم ک
ــی  ــل اصل ــد. عام ــانی می کن ــاور همپوش ــن مج ــارم کرب چه
ــارم  ــای چه ــن اوربیتال ه ــت همی ــی گرافی ــانایی الکتریک رس
تک الکترونــی هســتند. زیــرا بــا وارد شــدن یــک الکتــرون بــه 
گرافیــت، الکتــرون از ســمت دیگــر خــارج می شــود. تقویــت 
نانوکامپوزیــت بــه وســیله آلوترو پ هــای کربــن شــش ضلعــی، 
از طریــق حلقه هــای ایجــاد شــده از اوربیتال هــای غیرمســتقر 
ــن  ــرد. ای ــد، صــورت می گی ــه حضــور دارن π  کــه در هــر لای
اوربیتــال π غیــر مســتقر در گرافیــت، اســاس و بنیــاد خــواص 
ــا  ــول، الکترون ه ــد. به طور معم ــل  می کن ــی را حاص الکتریک
ــوار  ــا ن توســط یــک اوربیتــال π حاصــل از یــک ســامانه π ب
ــه  ــن رو اضاف ــوند. از ای ــر جــذب می  ش ــر؛ در پلیم ــت پ ظرفی
کــردن گرافیــت بــه پلیمــر، باعــث افزایــش حمل کننده هــای 
بــار و متعاقبــاً افزایــش رســانایی می شــود. بــا افزایــش 
ــون  ــری، فون ــه پلیم ــی در نمون ــار الکتریک ــای ب حمل کننده ه
همان طــور  می بخشــد؛  بهبــود  را  بیــن ذره ای  نوســانات 
ــه نوســان  ــش دامن ــه افزای ــت ارَیخــت نیزمنجــر ب ــه طبیع ک
می شــود. هرچــه غلظــت حمل کننده هــا بیش تــر باشــد، 
ــت  ــوار ظرفی ــی و ن ــت خال ــوار هدای ــن ن ــرژی)Eg( بی گاف ان
ــت  ــور گرافی ــب، حض ــن ترتی ــه همی ــد. ب ــود می  یاب ــر، بهب پ
ــه  ــرا ک ــود. چ ــرژی می ش ــطح ان ــن آوردن س ــه پایی ــر ب منج
ــت  ــوار هدای ــه ن ــر ب ــت پلیم ــرون از نوارظرفی ــت الکت حرک
گرافیــت، حفــره ایجــاد می کنــد. حرکــت ایــن حفــره ایجــاد 
ــود]11[.  ــر می ش ــی در پلیم ــت الکتریک ــث هدای ــده، باع ش
ــی  ــواد مهندس ــم م ــواص مه ــر خ ــی از دیگ ــانایی حرارت رس
ــرارت از  ــال ح ــده، انتق ــت ذرات پرکنن ــش غلظ ــت. افزای اس
طریــق فونــون را افزایــش و متعاقبــاً هدایــت حرارتــی را بهبود 
می بخشــد. جنبــش دوقطبی هــا در پلیمــر، دخالــت ناچیــزی 
ــی  ــر قابل توجه ــد تاثی ــا می توان ــی دارد، ام ــت حرارت در هدای
ــت تعامــل بیــن  ــی کامپوزیت هــا به عل ــال حرارت ــر روی انتق ب
ــی  ــت، بگــذارد. چگال ــتقر گرافی ــرون غیرمس ــر و الکت پلیم
گرافیــت، نقــش قابل توجهــی در رفتــار حرارتــی پلیمــر دارد. 
الکترون هــای آزاد گرافیــت می تواننــد دو قطبیــت ســاختار را 
بهبــود بخشــد، بنابرایــن به طــور قابل توجهــی موجــب تحــرک 
ــش ضلعی  ــاختار ش ــود. س ــت می ش ــار هدای ــرون در رفت الکت
گرافیــت می توانــد بــه افزایــش تراکــم پلیمــری کمــک 
کنــد کــه منجــر بــه افزایــش هدایــت گرمــا از طریــق انتقــال 
ــود.  ــون( می ش ــی )فون ــت موج ــا حرک ــی ی ــرارت بین اتم ح
ــکل در  ــت و بی ش ــورت ارَیخ ــا به  ص ــن، پلیمره ــر ای ــلاوه ب ع
طبیعــت یافــت می شــوند. در نانوکامپوزیت هــای پلیمــر/

گرافیــت، زنجیرهــای پلیمــری بــه دلیــل پیونــد هیدروژنــی بــا 
ــت  ــت حرک ــت می شــوند. محدودی ــی حرک ــی ب ــواد گرافیت م
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زنجیره هــای پلیمــر، می توانــد حضــور حوزه هــای بلــوری 
را در ســاختارهای غیر آهنــی افزایــش دهــد. در نتیجــه، 
افزایــش بلــوری شــدن را در ســامانه های پلیمر/گرافیــت 
ــر منجــر  ــی بهت ــداری حرارت ــه پای ــه ب ــم ک مشــاهده می کنی
ــال  ــت اتص ــای پلیمر/گرافی ــود]12[. در نانوکامپوزیت ه می ش
مســتقیم مــواد گرافیتــی در مولکول  هــای آلــی به علــت 
انــرژی بیش تــر شــبکه های بلــوری و عــدم حضــور گروه هــای 
ــوار اســت.  ــت دش ــای گرافی ــر روی ســطح ورق ه واکنشــی ب
بنابرایــن، افزایــش ســازگاری بیــن پلیمــر و گرافیــت ضــروری 
اســت]13[. همچنیــن بایســتی روش مناســب ترکیــب بــرای 
توزیــع نانــوذرات گرافیتــی در سرتاســر زمینــه پلیمــری 

انتخــاب شــود.
نانوکامپوزیت هــای  ســاخت  بــرای  اصلــی  راهکارهــای 
پلیمری/گرافیــت بــا عنوان هــای بســپارش در جــا، روش 
ــاوی  ــاف ح ــازی و نانوالی ــذاب، محلول س ــردن م ــوط ک مخل
ــد  ــای تولی ــت]14[. روش ه ــده اس ــته بندی ش ــزذرات دس ری
ــندگی های  ــده ریس ــته عم ــه دو دس ــوان ب ــاف را می ت نانوالی
ــی  ــرد]15[. ط ــیم ک ــد تقس ــندگی های جدی ــداول و ریس مت
چنــد دهــه اخیــر روش هــای متعــددی بــرای تولیــد نانوالیــاف 
از مــواد مختلــف ارائــه شــد کــه به طــور کلــی تحــت عنــوان 
ــب ترین  ــه مناس ــوند ک ــده می ش ــد خوان ــندگی های جدی ریس

ــت]16[. ــی اس ــا الکتروریس آن ه
در ایــن پژوهــش، هــدف اصلــی، ســاخت نانوالیــاف کامپوزیتی 
ــا  ــت ب ــاوی ذرات گرافی ــری ح ــه پلیم ــامل زمین ــی ش دوجزئ
ــا توجــه  ــه اســت. ب ــواد و روشــی مقرون به صرف اســتفاده از م
بــه خــواص الکتریکــی و حرارتــی، ایــن نانوکامپوزیت هــا 
می تواننــد مــوارد اســتفاده بســیار زیــادی از جملــه حســگرها، 
ــه ذرات  ــا ک ــند. از آنج ــته باش ــدن و ...داش ــه ب ــانی ب دارورس
گرافیــت رســانای قــوی الکتریســیته و حــرارت هســتند، 
می تواننــد حضــور بســیار موثــری در زمینــه نانوالیــاف داشــته 
باشــند و نقــش رســانا کــردن زمینــه را بــه عهــده گیرنــد. از 
طریــق ذرات گرافیــت، می تــوان نانوالیــاف را هوشــمند کــرد؛ 
ــند و  ــاس باش ــرارت حس ــیته و ح ــه الکتریس ــه ب به طوری ک

ــد. ــواج الکترومغناطیــس، واکنــش نشــان دهن توســط ام
در تحقیقــات گذشــته بالاتریــن میــزان رســانایی، مربــوط بــه 
ترکیــب پلی وینیل الــکل بــا نانولولــه کربنــی چنددیــواره، 
S⁄mm 0/009 گــزارش شــده اســت]17[. همچنیــن در 
بررســی های انجام شــده بالاتریــن دمــای شــروع تجزیــه 
مربــوط بــه الیــاف پلی وینیل الــکل/ گرافن اکســاید  280 
ــه  ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای ــوده اس ــانتی گراد ب ــه س درج
در پژوهــش حاضــر مقادیــر بالاتــری بــا اســتفاده از نانــوذرات 
ــر  ــی ارزان ت ــواد کربن ــتفاده از م ــد. اس ــت آم ــت به دس گرافی
ــا پاییــن آوردن هزینــه، کاربــرد  ماننــد گرافیــت مــی توانــد ب

ــد. ــت را گســترش ده ــوع کامپوزی ــن ن مهندســی ای

2- تجربی:
2-1مواد اولیه و دستگاه ها:

مولکولــی                فرمــول  بــا  پلی وینیل الــکل  پلیمــر  ذرات 
شــرکت  از   72000  g/mol جرم مولکولــی  و   C2 H4 O(n(-
 PVA,Hydrolyzed, Merck, 99%,72000( آلمــان  مــرک 
 5-20 nm و نانــوذرات گرافیــت بــا ضخامــت ذرات)-Mw

ــس از  ــد. پ ــداری ش ــهد خری ــگامان مش ــرکت نانوپیش از ش
ســاخت محلول هــای پلیمــری و توزیــع ذرات گرافیــت در آن 
ــام  ــه ای انج ــی و میل ــوت حمام ــتگاه فراص ــیله دس ــا به وس ه
 TERUMO, الکتروریســی  از دســتگاه  از آن   بعــد  شــد و 
STC-527 Japan بــا منبــع ولتــاژ بــالا Emersun, 220 V و 
ــرای تولیــد الیــاف اســتفاده  جمع کننــده فویــل آلومینیــوم، ب

ــت. ــده اس ش

2-2 مراحل سنتز 
ــکل،  ــری 8% و 10% پلی وینیل ال ــول پلیم ــاخت محل ــرای س ب
ــکل   ــل ال ــودر پلی وینی ــرم از پ ــرم و 0/5 گ ــب 0/4 گ به ترتی
ــم زن  ــتگاه ه ــد و روی دس ــه ش ــر اضاف ــه cc 5  آب مقط ب
ــدت 2  ــه م ــانتی گراد ب ــه س ــای 80 درج ــا دم ــی ب مغناطیس
ــن  ــول همگ ــه محل ــرای اینک ــت. ســپس ب ــرار گرف ــاعت ق س
ــای  ــا 24 ســاعت در دم ــی 18 ت ــازه زمان حاصــل شــود، در ب

ــت.  ــرار گرف ــم زن ق ــط، روی ه محی
ــول  ــه محل ــت ب ــو پودرگرافی ــردن نان ــه ک ــس از آن اضاف پ
ــی مختلــف از  ــا درصدهــای وزن ــه ب هــا انجــام شــد. 13 نمون
ــا 13،  ــه 7 ت ــه طــوری کــه در نمون گرافیــت ســاخته شــد؛ ب
غلظــت نانــوذرات گرافیــت نســبت بــه 6 نمونــه اول افزایــش 
ــرای تثبیــت پراکندگــی ذرات  ــن ب داده شــده اســت. همچنی
ــری، از  ــول پلیم ــا در محل ــینی آن ه ــدم ته نش ــت و ع گرافی
فراصــوت حمامــی باتــوان 40 وات؛ به مــدت 15 دقیقــه بــرای 
ــت  ــماره 13 تح ــه ش ــد و نمون ــتفاده ش ــه اول اس 12 نمون
فراصــوت میلــه ای بــا تــوان 400 وات، بــرای پراکندگــی بهتــر 
ــخصات  ــدول 1 و 2، مش ــت. در ج ــرار گرف ــت ق ذرات گرافی

ــت. ــده اس ــه ش ــده ارائ ــای ساخته ش نمونه ه
عــدم  بــرای  نمونه هــا  فراصوتــی،  همگن ســازی  از  پــس 
ــی  ــت الکتروریس ــریعاً تح ــت، س ــوذرات گرافی ــینی نان ته نش
قــرار گرفتنــد. فراینــد الکتروریســی بــا شــرایط غلظــت 
ــه  ــرخ تغذی ــاژ Kv 22،  ن ــریW % 8-10، ولت ــول پلیم محل
ml⁄h 10 و فاصلــه ریســندگی cm 20 انجــام گرفتــه اســت.

2-3 روش های مشخصه یابی
2-3-1آزمون پراش پرتوی ایکس

پراش ســنج  دســتگاه  توســط  نمونه هــا  فــازی  آزمــون 
 )XRD,PHILIPS XʹPERT MPD, Holland(پرتــوی ایکــس
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ــن 0/15406  ــوج معی ــا طــول م ــگاری ب ــا اســتفاده از پرتون ب
ســاختارهای  تشــخیص  به منظــور   ،Cu-K∝ بــه  مربــوط 

ــد.  ــتفاده ش ــف، اس مختل
فازشناســی الگوهــای پراش ســنجی پرتوی ایکــس بــا اســتفاده 

از نــرم افــزار XʹPert HighScore انجــام شــد.

2-3-2  آزمون میکروسکوپ الکترونی پویشی
به منظــور تهیــه تصاویــر از نانوالیــاف، همچنیــن ریخــت 
اندازه گیــری  و  ســاختاری  تغییــرات  ارزیابــی  شناســی، 
 Philips( ضخامــت الیــاف از میکروســکوپ الکترونــی پویشــی
ــل  ــلا قب ــش دهی ط ــد. پوش ــتفاده ش Holland ,30 XL( اس
از آزمــون، نیــز بــه مــدت 5 دقیقــه به وســیله دســتگاه 

شــد. انجــام  لایه نشــانی 

2-3-3 آزمون رسانایی الکتریکی

ــتگاه  ــیله دس ــاف به وس ــی الی ــانایی الکتریک ــت و رس مقاوم
بــا   )Keithley 2400 Source meter Tekronix, USA(
دقــت 1pA، مرســوم بــه روش چهارنقطــه ای اندازه گیــری 
شــد. چهــار الکتــرود طراحی شــده به گونــه ای بــر روی الیــاف 
ریسیده شــده قــرار می گیــرد کــه هیچگونــه تماســی بــا فویــل 
آلومینیــوم نداشــته و مقاومــت ســطحی را مــورد ارزیابــی قــرار 
ــاژ )V( در  ــدا ولت ــه ای ابت ــتگاه چهارنقط ــن دس ــد. ای می ده
ــق  ــپس از طری ــرده، س ــری ک ــان)I( را اندازه گی ــل جری مقاب

فرمــول 1، رســانایی الکتریکــی ســطحی 
)σ( محاســبه می شــود]18[:   

]9[ )1(

نمونه هــا بســیار نــازک و کوچک تــر از 0/01 ســانتی متر 
نتایــج  بــا  بــودن  قیــاس  قابــل  بــرای  ولــی  هســتند 
ــی، ضخامــت mm 1 در نظــر گرفتــه شــده  پژوهش هــای قبل
ــطحی  ــانایی س ــرار داده و رس ــول ق ــر را در فرم ــت. مقادی اس

جدول 1: مشخصات نمونه های سری W 10% ( A  < درصد وزنی گرافیت(
Table 1: Specifications of A Samples (Weight percent of graphite ≤ 10%)

جدول 2: مشخصات نمونه های سری W 10%  ( B > درصد وزنی گرافیت(
Table 2: Specifications of B Samples(Weight percent of graphite ˃10%) 

شکل 1: طرح واره دستگاه چهار کاوند نقطه ای برای اندازه گیری رسانایی الکتریکی]18[
Fig 1. The schematic of 4-point probe set up for the measurement of the electrical conductivity 

A1 A2 A3 A4 A5 A6

Graphite amount  
(gr) 0.04gr 0.001gr 0.04gr 0.01gr 0 0

Graphite Weight 
Percent (%w) 10 %W 0.25 %W 10 %W 2.5 %W 0 0

polymer solution 
concentration %8 %8 %10 %8 %8 %10

B1 B2 B3 B4 B5 B6

Graphite amount  
(gr) 0.375 0.25 0.05 0.1 0.5 0.5

Graphite Weight 
Percent (%w) 93.75 %W 62.5 %W 12.5 %W 25 %W 125 %W 125 %W

polymer solution 
concentration %8 %8 %8 %8 %8 %10

  Sample13: 0.4 gr Graphite in PVA %8 solution
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ــر  ــتگاه، مقادی ــن دس ــج ای ــرای نتای ــت. ب ــده اس ــبه ش محاس
منفــی نشــان دهنده نارســانایی اســت.

2-3-4 آزمــون گرماســنجی پویشــی تفاضلــی و 
ــی: ــن حرارت توزی

گرماســنجی پویشــی تفاضلــی، روشــی بــر مبنــای کالریمتــری 
اســت کــه چگونگــی تغییــر ظرفیــت حرارتــی در فشــار ثابــت 
ــا دمــا پایــش می کنــد. به منظورتعییــن رفتــار حرارتــی و  را ب
ــا از دســتگاه گرماســنج پویشــی  ــه نمونه ه ــات تجزی خصوصی
و توزیــن حرارتــی (NETZSCH,STA 449 F3) بــا ســرعت 
ــه  ــا 320 درج ــی 30 ت ــازه دمای ــش ℃⁄min 10 در ب گرمای
ســانتی گراد در شــهرک علمــی تحقیقاتــی دانشــگاه صنعتــی 
اصفهــان، اســتفاده شــد. ســه نمونــه از بیــن ســیزده نمونــه بــا 
ــون  ــر شــده در جــدول 3  انتخــاب و تحــت آزم شــرایط ذک

DSC و TGA قــرار گرفتــه شــد.

3_ نتایج
3-1 نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس

 PVA مطالعــات پیشــین نشــان می دهــد ســاختار پــودر
متشــکل از زمینــه ارَیخــت اســت کــه در آن فازهــای بلــوری 
ــای  ــه پژوهش ه ــه ب ــا توج ــود. ب ــاهده می ش ــز مش ــی نی کم
انجام شــده، به وضــوح ثابــت شــده اســت کــه بلورهــای 
ــی  ــه اتصال ــاد، نقط ــد انجم ــده در فراین ــکیل ش ــک تش کوچ
ــوری  ــاب بل ــرای ایجــاد زنجیره هــای عرضــی می شــوند. بازت ب
قــوی در 2θ = 19/88° و 2θ = 20/18° مشــخصه PVA اســت 
ــات )1 0 1( و )-1 0 1(  ــه صفح ــوط ب ــای مرب ــه بازتاب ه ک
از ســلول واحــد مونوکلینیــک هســتند]20[.  شــکل 2 الگــوی 
ــان  ــص را نش ــت خال ــوذرات گرافی ــس نان ــوی ایک ــراش پرت پ
ــان  ــوری را نش ــلًا بل ــاختار کام ــت س ــودر گرافی ــد. پ می ده

DSC جدول3:  مشخصات نمونه های انتخابی برای آزمون
Table3: Specifications of selected samples for DSC tests

 شکل 2: الگوی پراش پرتوی ایکس از نانوذرات گرافیت
Fig 2: XRD pattern of graphite nanoparticles

)A5: PVA 8% ، A6: PVA 10% ( از الیاف پلی وینیل الکل خالص XRD شکل 3:  نتایج
Fig 3: XRD patterns of PVA fiber ( A5: PVA %8 ، A6: PVA %10)

B1 C1 A5

Graphite Weight 
Percent 0.375gr 0.4gr 0

polymer solution 
concentration %8 %8 %8

Condition before test Ultrasonic cleaning probe Ultrasonic _
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می دهد.
نانوالیــاف PVA خالــص، )نمونه هــای 5 و6( تحــت آزمــون 
ــکل 3  ــج در ش ــد و نتای ــرار گرفتن ــس ق ــوی ایک ــراش پرت پ
 2θ  =  19/5° در  قله هــا  گســتردگی  اســت.  شــده  ارائــه 
ایجــاد  و   PVA الیــاف  بلورینگــی  ســرکوب  نشــان دهنده 
ــن  ــت و ای ــندگی PVA  اس ــن ریس ــت در حی ــاختار ارَیخ س

ــت.  ــی اس ــامد عموم ــاق، پیش اتف
فراینــد الکتروریســی بــا تنــش برشــی بــالا و تشــکیل ســاختار 
بســیار ســریع مــواد پلیمــری همــراه اســت، بنابرایــن این روش 
ــای مناســب دارد.  ــرای شــکل گیری بلوره ــری ب ــت کم ت قابلی
شــکل 4 نتایــج آزمــون پــراش پرتــوی ایکــس از نمونــه A1 تــا  
ــن  ــوی XRD ای ــه در الگ ــه ک ــد. همانگون A3 را نشــان می ده
ســه نمونــه مشــاهده می شــود، همــه ایــن نمونه هــا ســاختار 

کامــلًا ارَیخــت دارنــد.
ــن  ــیار پایی ــی بس ــد وزن ــر درص ــکل 3و4، تاثی ــه ش از مقایس
در  پلی وینیل الــکل  بــودن  غالــب  و  گرافیــت  نانــوذرات 
ــه  ــه اول ک ــا در نمون ــت. تنه ــهود اس ــلًا مش ــاف کام نانوالی
ــد  ــن درص ــر و بیش تری ــری کم ت ــول پلیم ــت محل دارای غلظ
وزنــی گرافیــت بــوده اســت، دو قلــه بلــوری در زوایــای 
ــه  ــا مقایس ــت. ب ــده اس ــخص ش ــدوداً  °26و ° 28/5 مش ح
ــه اول را  ــا در نمون ــن قله ه ــا ای ــوان منش ــکل 2و 4، می ت ش
بــه حضــور گرافیــت در نانوالیــاف نســبت داد. پــس از ادغــام 
نانــوذرات گرافیــت در PVA، همان طــور کــه در شــکل 4 

ــای  ــه زوای ــی ب ــل کم ــه دوب ــت قل ــود موقعی ــاهده می ش مش
پایین تــر منتقــل می شــود و ایــن رفتــار می توانــد ناشــی 
ــا  ــت ب ــطحی گرافی ــته س ــای شکس ــل پیونده ــر متقاب از اث
ــوان  ــور را می ت ــرکوب تبل ــد. س ــی PVA باش ــای عامل گروه ه
بــه تغییــر ســاختاری از ســاختار لایــه ای بــه ســاختار ریزلیــف 
مرتبــط بــا شــکاف چنــد لایــه، توســط تنــش کششــی قــوی 
ــراش  ــج پ ــه نتای ــبت داد. از مقایس ــی؛ نس ــن الکتروریس حی
پرتــوی ایکــس بیــن نمونــه هــای خالــص و نمونه هــای دارای 
گرافیــت، می تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه درصــد وزنــی 

ــت. ــوده اس ــز ب ــیار ناچی ــا بس ــت در نمونه ه گرافی
ــه  ــش یافت ــت افزای ــد گرافی ــا B6، درص ــای B1 ت در نمونه ه
اســت. همان گونــه کــه در الگــوی XRD نمونه هــای B5 و 
B6 مشــاهده می شــود، بــا به  وجــود آمــدن قلــه دوم در 
2θ =25°و قلــه ســوم در 2θ =44°حضــور ذرات گرافیــت بــه 
 PVA ــه ــوط ب ــه مرب ــن قل ــت و همچنی ــخص اس ــوح مش وض
در نانوکامپوزیــت پلی وینیل الــکل/ گرافیــت کاهــش پیــدا 
ــول  ــالای محل ــت غلظــت ب ــه B6 به عل ــرده اســت. در نمون ک
ــظ  ــیار غلی ــه ای بس ــت، نمون ــاد گرافی ــدار زی ــراه مق ــه هم ب
ــودن  ــانا ب ــت رس ــه به عل ــت ک ــرار گرف تحــت الکتروریســی ق
ــر  ــاف پلیم ــریع تراز الی ــی س ــا خیل ــت، گرافیت ه ذرات گرافی
بــر روی ســطح جمع کننــده نشســته و نتایــج را تحــت تاثیــر 

ــرار داد. ق
از مقایســه الگوهــای پــراش پرتــوی ایکــس از نمونه هــا 

)B6: 10%و B5: 8%(  شکل 5: نتایج پراش پرتوی ایکس از دو نمونه ی 0/5 گرم گرافیت
Fig 5: XRD patterns of two samples containing 0.5 g graphite (  B5: 8% , B6:10%)

A3 و A2 و A1 شکل 4:  نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس از سه نمونه
Fig 4: XRD patterns of A1, A2, A3 samples
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ــر از  ــای بیش ت ــد وزنی ه ــه در درص ــود ک ــری می ش نتیجه گی
25% از نانــوذرات گرافیــت، گرافیــت به طــور واضــح حضورخــود 
ــت  ــور گرافی ــن حض ــد. همچنی ــان می ده ــاف نش را در نانوالی
ــن  ــدگی  PVA حی ــزان ارَیخت ش ــر می ــاهده ای ب تاثیرقابل مش
ــی  ــد از الکتروریس ــم بع ــی ک ــدارد. بلورینگ ــی ن الکتروریس
را می تــوان بــه کشــیده شــدن زنجیره هــای پلیمــری و 
ــان محــدود وابســته دانســت.  ــر حــلال در زم ــان تبخی هم زم
ــریع  ــای س ــش دم ــلال کاه ــر ح ــی تبخی ــه در پ به طوری ک
ــرازی  ــه هم ت ــف ب ــود را موظ ــا خ ــد. زنجیره ه ــاق می افت اتف
مــوازی بــا جهــت الیــاف تحــت میــدان الکترواســتاتیک 
می داننــد ولــی زمــان بســیار کمــی بــرای ایــن عمــل داشــته 
و مولکول هــای موجــود در الیــاف، نظــم کم تــری دارنــد. 

ــازی  ــه ای همگن س ــوت میل ــد فراص ــت فراین ــه 13 تح نمون
ــه واضــح  ــالا، قل ــیار ب ــی بس ــع و پراکندگ ــت توزی ــد. به عل ش
ــده  ــه وجــود نیام ــاف ب ــت در نانوالی ــر حضــور گرافی ــی ب مبن
ــس  ــوی ایک ــراش پرت ــوی پ ــر، الگ ــی بهت ــرای بررس ــت. ب اس
ایــن نمونــه و نمونــه PVA خالــص در شــکل 6 مقایســه شــده 
ــه  ــه حــاوی گرافیــت، منجــر ب اســت. ذرات گرافیــت در نمون

ــه ارَیخــتPVA شــده اســت. کاهــش شــدت قل

3-2 نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی پویشی
ــای  ــف و لایه ه ــطح لی ــرج س ــاف، خلل وف ــط الی ــر متوس قط
اســت.  آن هــا  ریخت شناســی  بــه  وابســته  نانوالیــاف 

PVA:A5 تحت فراصوت میله ای و C1 : PVA/0.4gr G شکل6:  مقایسه نتایج پراش پریتوی ایکس از نانوالیاف
Fig 6: Comparison of XRD patterns of nanofiber C1: PVA/0.4gr graphite treated by ultrasonic probe and A5: PVA

شکل 7: تصاویرمیکروسکوپ الکترونی پویشی الیاف الکتروریسی شده
Fig 7: SEM images of A1, A5 electrospun fibers

 B2 ،B1 شکل 8: تصاویرمیکروسکوپ الکترونی پویشی از نمونه های
Fig 8: SEM images of B1, B2 samples

A5: PVA Pure %8

B2 B1

A1: 0.04 gr Graphite in %8 PVA Solution

A5

C1
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به وســیله  الکتروریسی شــده  نانوالیــاف  ریخت شناســی 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی SEM م ــی پویش ــکوپ الکترون میکروس
ــا  ــود، ب ــاهده می ش ــکل 7 مش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط گرف
اســتفاده از آب به عنــوان حــلال و اعمــال شــرایط بهینــه 
 350 nm ًــا ــاف تقریب ــر الی ــط قط ــی، متوس ــرای الکتروریس ب
ــا  ــرد ی ــای گ ــکیل دانه ه ــانه ای از تش ــه نش ــدون هیچگون ب
ــده از  ــی ش ــاف الکتروریس ــاختار الی ــود. س ــکل ب ــی ش دوک
ــت،  ــم ازگرافی ــیار ک ــر بس ــا مقادی ــت PVA/Gr ب نانوکامپوزی
ــد  ــان می ده ــه نش ــت ک ــص اس ــا PVA خال ــابه ب ــیار مش بس
نانــوذرات گرافیــت به خوبــی در الیــاف قــرار گرفته انــد. 

الکتروریســی  در  همکارانــش  و   )Lyons( لیونــز  مطالعــه 
پلی پروپیلــن مــذاب نشــان داد تغییــر جــرم مولکولــی، 
ــد  ــی خواه ــورت نمای ــه ص ــاف ب ــر الی ــر قط ــه تغیی ــر ب منج
ــت %8  ــاب غلظ ــته، انتخ ــات گذش ــق تحقیق ــد]21[ و طب ش
الیــاف،  مطلــوب  ریختــار  بــرای  پلی وینیل الــکل   %10 و 

کارآمــد بــوده اســت]22[. غلظــت، نقــش مهمــی در تثبیــت 
ــدت،  ــت به ش ــدن ج ــی ش ــرخ لیف ــف دارد و ن ــاختار لی س
ــده،  ــج به دســت آم ــق نتای ــرار دارد. طب تحــت تاثیرغلظــت ق
بــرای داشــتن الیــاف مطلــوب از PVA خالــص بهتــر اســت از 
ــی  ــنتز نمونه های ــرای س ــا ب ــود ام ــتفاده ش اس PVA 10 W%

ــاد  ــت زی ــت، غلظ ــوذرات گرافی ــالا از نان ــی ب ــد وزن ــا درص ب
ــی آورد.  ــود م ــلال به وج ــی، اخت ــد الکتروریس ــول در رون محل
 8 W% در محلــول پلیمــری B بنابرایــن نمونه هــای ســری

ــدند.  ــی ش ــاخته و بررس ، س PVA

نانوالیــاف  از  پویشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر 
الکتروریســی شــده بــا درصــد گرافیــت بالاتــر، در شــکل های 

ــت. ــده اس ــان داده ش 8 و 9 نش
ــوان  ــی می ت ــی پویش ــکوپ الکترون ــون میکروس ــج آزم از نتای
ــی  ــد وزن ــا درص ــر )ب ــت بالات ــور گرافی ــت حض ــه گرف نتیج

  جدول 4: مقاومت و رسانایی سطحی 5 نمونه انتخابی
 Table 4: surface electrical conductivity and resistance for 5 selected samples

B6 و B5 شکل 9: تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نمونه شماره
Fig 9: SEM images of B5, B6 samples

شکل10: تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی الیاف الکتروریسی شده C1) تحت فراصوت میله ای(
Fig 10: SEM image of electrospun fiber of C1 (treated by ultrasonic probe)

:5
pure PVA

C1:4
0.4 gr G

B5:3
0.5 gr G

B1:2
0.375 gr G

B4:1
0.1 gr G

-8.790.4650.5 gr G0.570.458surface 
Resistace

nonconductor0.47 S⁄Cm0.5 S⁄Cm38 .0   S⁄Cm0.481 S⁄Cmsurface 
Conductivity

B6 B5
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ــی  ــد همگ ــن ذرات نتوانن ــود ای ــث می ش ــش از 25%( باع بی
ــزا  ــورت ذرات مج ــاً به ص ــد و بعض ــای گیرن ــاف ج در نانوالی
الیــاف  همچنــان  و  می ماننــد  باقــی  الیــاف  لابــلای  در 
ــدار هســتند. در  ــره و پای ــه وگ ــدون دان الکتروریســی شــده ب
هنــگام فراینــد الکتروریســی،  ذرات رســانای گرافیــت به دلیــل 
ــازل خــارج و  ــراوان از ن ــا شــتاب ف ــاد، ب تجمــع و غلظــت زی
ــر باعــث  ــن ام ــده پاشــیده شــده و همی ــه ســمت جمع کنن ب
ــاف شــده اســت.  ــر روی الی ــت ب ــرو ذرات گرافی تشــکیل میک
 B ــری ــای س ــج XRD نمونه ه ــودن نتای ــوب ب ــود مطل باوج
ــاف  ــار الی ــودن ریخت ــالا(، نامناســب ب ــت ب ــا درصــد گرافی )ب
حاصــل از ایــن نمونه هــا، باعــث ســنتز نمونــه ای دیگــر       
ــا همگن ســازی  ــول پلیمــری 8 %( ب ــت در محل )gr 0/4گرافی

ــد. ــه ای ش ــوت میل ــیله فراص ــر به وس بهت
در ایــن نمونــه طبــق شــکل 10، بــا توجــه بــه شــرایط بهینــه 
ــع  ــه توزی ــه ای ک ــاز میل ــتفاده از همگن س ــی و اس الکتروریس
انجــام داده اســت، ضخامــت  را به خوبــی  ذرات گرافیــت 
نانوالیــاف بــه حــدود nm150 بــدون هیچگونــه عیــب دانــه دار 
ــاف، رســیده اســت. همچنیــن ورود ذرات  ــا دوکی شــدن الی ی

ــاف مشــاهده می شــود. ــه درون الی گرافیــت ب

3-3 نتایج آزمون رسانایی الکتریکی
ــای  ــی نمونه ه ــانایی الکتریک ــون رس ــج آزم ــدول 4، نتای ج

مختلــف را نشــان می دهــد.
همان طــور کــه انتظــار مــی رود و نیــز در جــدول 4 مشــاهده 
ــت. از  ــانا اس ــص نارس ــری خال ــاف پلیم ــه الی ــود، نمون می ش
ــت و  ــدی اس ــت sp2  هیبری ــاختار گرافی ــه  س ــی ک آنجای

ســه الکتــرون از چهــار الکتــرون ظرفیــت اتم هــای کربــن بــا 
ــم  ــه الکترون هــای ظرفیــت ات آرایــش شــش ضلعی، متصــل ب
کربــن مجــاور آن توســط پیونــد σهســتند، الکتــرون چهــارم 
)π-الکتــرون( آزادانــه در لایه هــای ســاختار گرافیــت واکنــش 
ــت،  ــه دارای گرافی ــر 4 نمون ــانایی ه ــن رس ــد. بنابرای می ده
نســبتاً بــالا اســت. امــا چــون دســتگاه مقاومت ســنج، مقاومــت 
ســطحی را اندازه گیــری می کنــد، اختــلاف زیــادی در میــزان 
رســانایی بیــن 4 نمونــه مشــاهده نشــده اســت. نمونــه ســوم 

ــا بیش تریــن میــزان گرافیــت، بالاتریــن رســانایی الکترکــی  ب
را دارد.

ــه ای در  ــوت میل ــیله فراص ــت به  وس ــه 4، ذرات گرافی در نمون
محلــول پلیمــری پراکنــده شــده اســت و توزیــع ذرات نســبت 
ــن  ــت. بنابرای ــوده اس ــر ب ــخصاً بیش ت ــه اول، مش ــه 3 نمون ب
به دلیــل تاثیــر درصــد حجمــی ذرات گرافیــت در الیــاف 
تولیــدی، رســانایی الکتریکــی ایــن نمونــه نســبت بــه نمونــه 

ــه اســت. 1، کاهــش یافت

3-4 نتایج آزمون گرماسنجی پویشی
 min⁄℃از ســه نمونه بــا ســرعت گرمایش DSC نتایــج آزمــون
  C1 و A5 10 در شــکل 11 مشــاهده می شــود. در نمونه هــای
قلــه گرماگیــر در حــدود دمــای 60 درجــه دیــده می شــود کــه 
ــه از دســت دادن آب موجــود  طبــق پژوهش هــای گذشــته، ب
 B1 ــه ــود. در نمون ــبت داده می ش ــاف نس ــای الی در زنجیره ه
ــت  ــد به عل ــوع می توان ــن موض ــت. ای ــهود اس ــه نامش ــن قل ای
فاصلــه زمانــی زیــاد بیــن تولیــد نانوالیــاف الکتروریســی شــده 

و تحــت آزمــون DSC قــرار گرفتــن، باشــد.
ــور اســت؛ چــرا کــه  ــازای تبل ــه دوم نشــانگر واکنــش گرم قل
ــا  ــد، گرم ــرار می گیرن ــن ق ــا در آرایشــی بلوری ــی پلیمره وقت
ــص  ــه PVA خال ــه در نمون ــن قل ــدت ای ــد. ش ــد می کنن تولی
شــدیدتر اســت و گرافیــت، تبلــور نانوالیــاف را حیــن گرمایــش 
فــاز  درصــد  به طوری کــه  می دهــد؛  قــرار  تاثیــر  تحــت 
ارَیخــت در نمونه هــای حــاوی گرافیــت بیش تــر اســت. 
ایــن کاهــش تبلــور بعــد از اضافــه کــردن گرافیــت در الیــاف 
ــر و  ــن پلیم ــه بی ــن اســت ک ــانگر ای ــده، نش الکتروریســی ش

گرافیــت، اندرکنــش وجــود دارد. به طوری کــه پیوندهــای 
هیدروژنــی می تواننــد پیکربنــدی زنجیره  هــا را در اطــراف 
مناطــق ســطحی نانــوذرات گرافیــت تغییــر دهــد. قلــه 
ــه هــای مختلــف در ســه  ــه ســوم( در نمون ــر دوم )قل گرماگی
ــه  ــوط ب ــد و مرب ــم رخ می ده ــه ه ــک ب ــبتاً نزدی ــای نس دم
دمــای ذوب اســت. دمــای ذوب نمونــه اول ℃ 191/5، نمونــه 
دوم ℃ 190/2 و نمونــه ســوم در دمــای حــدوداً 170 درجــه 
ســانتی گراد کــه ایــن موضــوع نشــانگر اســتحکام پیونــد بیــن 

B1 و C1 ،A5 :از سه نمونه. به ترتیب از پایین به بالا DSC شکل11: مقایسه بین نتایج
Fig 11: Comparison of DSC traces of three samples. From bottom to top, respectively: A5, C1 and B1
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ــی از  ــای ذوب ناش ــش دم ــاً افزای ــت و متعاقب ــر و گرافی پلیم
ــت.  ــه PVA اس ــت ب ــوذرات گرافی ــزودن نان اف

3-5 آزمون توزین حرارتی
به منظورتعییــن پایــداری حرارتــی و خصوصیــات تخریــب 
 NETZSCH,STA 449( ــنجی ــتگاه گرماوزن س ــا از دس نمونه ه
 ،B1 از ســه نمونه TGA اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه نتایــج )F3
A5 و C1 در شــکل 12، نانوالیــاف PVA خالــص خیلی زودتر از 
دو نمونــه دارای گرافیــت، شــروع بــه تجزیــه می کنــد. دمــای 
ــه  ــدود 180 درج ــه A5، در ح ــرای نمون ــب ب ــروع تخری ش
ــای  ــرای نمونه ه ــا ب ــن دم ــه ای ــت. درحالی ک ــانتی گراد اس س
ــت.  ــانتی گراد اس ــه س ــب 245 و 300 درج B1 و C1 به ترتی
ــوب  ــی مطل ــداری حرارت ــت، پای ــن ترتیــب ذرات گرافی ــه ای ب
ــل  ــن دلی ــه ای ــه ب ــن نتیج ــاف PVA می بخشــد. ای ــه نانوالی ب
ــی  ــای مولکول ــت، زنجیره ه ــا در کامپوزی ــه گرافیت ه اســت ک
 PVA را از طریــق پیوندهــای هیدروژنــی بیــن گرافیــت و PVA
 ،C1 ــه ــوب ذرات در نمون ــی مطل ــد. پراکندگ ــم می کنن محک

پایــداری حرارتــی را نیــز بهبــود بخشــیده اســت.
ــل  ــب کام ــای تخری ــه، دم ــام گرفت ــای انج ــق پژوهش ه طب
ــانتی گراد  ــه س ــدود 450 درج ــص در ح ــاف PVA خال نانوالی

ــده اســت]23[. ــزارش ش گ

4 نتیجه گیری 
طــی ایــن پژوهــش، نانــوذرات گرافیــت بــا درصــد وزنی هــای 
ــه دو  ــد و ب ــه ش ــری PVA اضاف ــول پلیم ــه محل ــف، ب مختل
روش، تحــت عملیــات همگن ســازی قــرار گرفــت. پــس از آن 
ــر روی نمونه هــای  ــا شــرایط بهینــه، ب فراینــد الکتروریســی ب

همگــن اعمــال شــد.
ــول  ــه محل ــت ب ــادی از گرافی ــر زی ــردن مقادی ــه ک • اضاف
ــه  ــکل مواج ــا مش ــی را ب ــد الکتروریس ــظ، رون ــری غلی پلیم
کــرد. بــه همیــن دلیــل نمونه هــا در محلــول PVA %8 ســاخته 

شــدند. 
ــرار  ــی ق ــوت حمام ــت فراص ــه تح ــه ک ــای اولی • در نمونه ه
ــوب  ــری نامطل ــول پلیم ــازی ذرات در محل ــت، همگن س گرف
بــوده و باعــث تشــکیل میکــرو ذرات بــر روی نانوالیــاف حیــن 

ــدود 320  ــاف در ح ــت الی ــد. ضخام ــی ش ــد الکتروریس فراین
ــه ای  ــوت میل ــتفاده از فراص ــا اس ــه ب ــود. در حالی ک ــر ب نانومت
بــرای ســاخت محلولــی از W+ %8 PVA% 50 گرافیــت و 
انتخــاب شــرایط بهینــه بــرای فراینــد الکتروریســی، ضخامــت 
الیــاف تولیــدی بــدون هرگونــه عیــب دانــه دار یــا دوکی شــکل 
ــز  ــج آنالی ــه نتای ــه ب ــا توج ــت و ب ــش یاف ــه nm 150، کاه ب

ــد. ــد ش ــاف، تایی ــه درون الی ــت ب SEM، ورود ذرات گرافی

ــا افزایــش  • رســانایی الکتریکــی نانوالیــاف PVA/Graphite ب
مقادیــر گرافیــت در نمونه هــا، افزایــش یافــت. همچنیــن 
ــای دارای  ــا نمونه ه ــه ب ــی در مقایس ــت الکتریک ــزان هدای می
ــای  ــه از نانولوله ه ــی ک ــای قبل ــج پژوهش ه ــا نتای ــت ب گرافی

ــود، افزایــش چشــمگیری داشــت. ــن اســتفاده شــده ب کرب
ــس  ــاف پ ــی نانوالی ــداری حرارت ــای ذوب و پای ــش دم • افزای
ــوب  ــیار مطل ــه آن، بس ــت ب ــوذرات گرافی ــردن نان از اضافه ک
ــوت  ــیله فراص ــه به وس ــه ای ک ــن نمون ــود. همچنی ــح ب و واض
پایــداری  بیش تریــن  دارای  شــد،  همگن ســازی  میلــه ای 
حرارتــی نســبت بــه دو نمونــه دیگــر، تــا حــدود 300 درجــه 

ســانتی گراد بــود.
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 C1 ,  B1  ,A5 از الیاف نمونه های TGA شکل 12:  الگوی
Fig 12: TGA traces of C1, B1 and A1 fibers
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