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 چکیده

در حلال اسید فرمیک  6آمید در این کار پژوهشی، قابلیت استفاده از غشاء نانولیفی به عنوان فیلتر جاذب بررسی شد. برای تهیه نانوالیاف، الکتروریسی پلی

رد بررسی قرار گرفت. شناسی الیاف به کمک روش آماری رویه پاسخ موهای مختلف انجام شده و تاثیر غلظت، ولتاژ و فاصله سر سوزن بر ریختدر غلظت

 cm 20و فاصله  kV  20، ولتاژ پلیمر 10 %نانومتر( در غلظت  111از آنالیز آماری، نمونه بهینه با حداقل مقدار میانگین قطر )بر مبنای نتایج حاصل 

سنجی بیانگر قرار گرفت. آزمون تخلخل درصد وزنی تاثیر آن مورد مطالعه 5/0و  2/0،  1/0 هایسپس با افزودن نانولوله کربنی در غلظت بدست آمد.

ها با افزایش مقدار نانولوله کربنی است. بر مبنای نتایج آزمون استحکام، مقدار ازدیاد طول تا حد پارگی و استحکام کششی افزایش میزان تخلخل نمونه

آمید یعنی آمیدهای نوع های مشخصه پلیرمز بیانگر پیکسنجی مادون قچنین آزمون طیف% نانولوله کربنی بدست آمد. هم1/0بیشینه در نمونه محتوی 

های آمین است. آنالیز توزین حرارتی نشان داد که با افزودن نانولوله کربنی پایداری حرارتی افزایش یافته است. در آزمون اول و دوم و سوم و گروه

 ده گردید.اسپکتروفتومتری نیز جذب ماده رنگی توسط غشاء نانولیفی با گذشت زمان مشاه

 کربنی، روش آماری رویه پاسخ  آمید، الکتروریسی، نانولولهپلی ،نانوالیافکلمات کلیدی: 
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Abstract 

In this research work, the ability to use nanofibrous membrane as an absorbent filter was investigated. For this purpose, electrospinning of 

polyamide 6 (PA6) in formic acid was performed at different concentrations and the effect of polymer concentration, voltage and needle-to-

tip distance on the morphology of the fibers was evaluated using the statistical method of response surface methodology (RSM). Based on the 

results of the statistical analysis, the optimal sample was selected with the minimum average fiber diameter (111 nm) at a concentration of 

10% PA6, a voltage of 20 KV and a distance of 20 cm. Then, the effect of carbon nanotubes (CNT) incorporation into the fibers (at different 

percentages of 0.1, 0.2, and 0.5%wt) was studied. The porosity test showed an increase in the porosity of the samples with the addition of 

CNT. The results of the tensile test revealed that the maximum tensile strength and elongation up to the breaking point were obtained for the 

fibers containing 0.1% CNT. FTIR spectra depicted the characteristic peaks of amides and amine groups in PA6. Thermal analysis (TGA) 

showed that thermal stability increased with the addition of CNT. Finally, in the spectrophotometric test, the absorption of dye by the 

nanofibrous membrane was observed by prolonging time. 

Keywords: Polyamide, Nanofibers, Electrospinning, Carbon nanotubes, Response surface methodology 

 

mailto:niloofar.eslahi@srbiau.ac.ir
mailto:niloofar.eslahi@srbiau.ac.ir


 و همکارانلمان دهقان س                                                                        ...          سازی آماری فیلتر نانو لیفیبهینه

 46-28صفحه  114۰ تابستان -24شماره پیاپی  -2شماره  -11دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  29

 مقدمه -1

ا عاد اتمى، مولکولى و سییا ت موادب بمواد در اب مهندسییی

فاوت  کاملاً مت نانو واص  عاد  حث اصیییلی در  در اب مب

الیاف مورد نانوفناوری اسییت که با پیشییرفت آن، تولید نانو

نسبت سطح به حجم بسیار . توجه فراوانی قرار گرفته است

دار کردن سطوح،  واص مکانیکی بالا، انعطاف بالا در عامل

 در نانوالیاف برجسییته  واص از بالا و قیمت نسییبتا پایین

بسییییار  اسیییت که نانوالیاف را ولیمعم با الیاف مقایسیییه

های ترینمهم از یکیت. کاربردی کرده اسیییی  کاربرد

ستفاده نانوالیاف شاهای در فیلتر و صنایع در ا  سا ت غ

 نسل بهبود عملکرد در مؤثرب نقش که است فیلتراسیون

. دارد فیلترها از جدیدب نسییل تولید و فیلترها گذشییته

ستان منزل، محیط  ودرو، یخچال، در فیلترها  و هابیمار

 ترکیبات و بو قارچ، باکترب، حذف براب درمانى مراکز

فرار و در صنعت برای تصفیه مواد و فرایندها به میزان  آلى

  [.1]گیرندمی قرار مورد استفاده زیادی

 حفرات با بسییییار ناز  پلیمری غشیییاء یک نانو فیلتر،

 از محلول یک اجزای جداسازی قابلیت که است ریمتنانو

یا جداسیییازی ذرات جامد یا مایع از  ،حلال یا از ،همدیگر

 از بسیارب مزایاب داراب نانوفیلتراسیون .دارد گاز یا هوا را

 گذاربسرمایه به نیاز بالا، شار پایین، عملیاتى قبیل فشار

سبتاً . تسا نگهدارب پایین و عملیاتى هابهزینه و پایین ن

سیار، نانولیفى لایه سبک بوده ظریف ب  دارای قابلیت و و 

 به نسبت بیشتر بازده با و بهتر پذیری و جداسازیانتخاب

 نانوفیلترها در کم فشییار افت معمولی اسییت. فیلترهای

 فشار در بتوان شودمیموجب  تجاری فیلترهای به نسبت

 انرژی به شیییرایط این کهرد ک کار تریپایین عملیاتی

شتر در اکثر دارد. طول عمر بالاتر و بازدهی  نیاز کمتری بی

گستره کاربرد نانو  [.2]شودموارد نانو فیلتراسیون دیده می

ست سیع و قابل توجه ا سیار و سیون ب از فیلترهای  .فیلترا

سل توانمینانویی  ها در در حالت گازی و برای حذف آیرو

های گازی اسییتفاده کرد یا در مایعات و برای هوا یا محیط

ها اسیییتفاده نمود. در جدا کردن ذرات جامد و یا محلول

دار نانوفیلتراسیییون عهده پتروشیییمی و صیینعت نفت نیز

. هایی از تصیییفیه و فرایندهای جداسیییازی اسیییتبخش

فیلترهای جاذب با قرار گرفتن در فضییای سیییال مربوطه و 

ها و ذرات نامطلوب بر روی سیییطح  ود، به لایندهآ بجذ

با توجه به  .کنندحذف و کاهش ذرات نامطلوب کمک می

کاربرد، نوع آلاینده و محیطی که قرار اسیییت فیلتر در آن 

ها و کلاسقرار بگیرد،  ندارد تا برای های  اصیییی اسییی

 .شودمیسا تارهای فیزیکی و شیمیایی فیلترها پیشنهاد 

ستاندارد  سک 2100ASTM F-11برای مثال ا های برای ما

    [.3]شودپزشکی استفاده می

 که دارد وجود الیافنانو تولید برای متعددی هایروش

  ودآرایی فازی، جدایش قالب، از تولید از: کشش، عبارتند

 همه فرآیند یک الکتروریسی الکتروریسی محلول و مذاب. و

 اصلی مزیت است و ناز  العادهفوق الیاف برای تولید جانبه

 بالا، سهولت سرعت الیاف، تهیه هایوشدیگر ر میان در آن

 از سا تارهای متنوعی مواد سا ت برای اقتصادی صرفه و

 پذیر بودهتطبیق بسیار الکتروریسی روش[. 4]است نانولیفی

 از وسیعی محدوده با پلیمری مواد از ایطیف گسترده و
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 روش تولید این با میکرومتر(، چند تا )نانومتر الیاف قطر

 ندتوانمی راحتی به هامولکول از مختلفی انواع. شوندمی

. شوند شرکت داده فرایند در دارعامل نانوالیاف تولید برای

 برای الکترواستاتیکی محرکه نیروی با روشی الکتروریسی

مذاب  یا مایع محلول از نانوالیاف. است نانوالیاف تولید

 بالا الکتریکی میدان با منطقه به موئین لوله از که پلیمری

 نیروهای که زمانی. شوندمی تشکیل ،شودمی تغذیه

 یک کنند،می غلبه مایع سطحی تنش بر الکترواستاتیکی

 به سرعت باریک جت یک و شودمی تشکیل تیلور مخروط

 بار با یا و زمین به متصل ننده(کهدف )جمع سمت به

 نانوالیاف ریزسا تار و اندازه .[5]گیردمی شتاب مخالف

 متفاوتی عملیاتی متغیرهای باپلیمری الکتروریسی شده 

 محلول، ویسکوزیته شامل متغیرها این. شودمی کنترل

 موئین لوله و هدف فاصله محلول، هدایت تغذیه، نرخ ولتاژ،

   [.6]د هستن

میلادی بلامورگان و همکاران به گرایشات  2011 در سال

ب و هوا آای در غشاهای نانو یفی برای فیلتراسیون تازه

آنها با توجه به مزایای غشاهای نانولیفی از جمله  دست زدند.

نسبت سطح به حجم بالا و تنظیم منافذ و سهولت تهیه، با 

و الکترواسپری نانوذرات برای تهیه  نانوالیافالکتروریسی 

برای را نها آغشا به صورت همزمان و یا متوالی عملکرد 

بررسی های مختلف ب در موقعیتآفیلتراسیون هوا و 

وانگ و همکاران غشاهای نانولیفی متخلخل . [7]کردند

 نها باآبرای جداسازی مایعات چند فازی را مطرح نمودند. 

                                           
1Carbon Nano Tube 

جامع مبتنی بر پلاریته، عملکرد  ارائه یک پروتکل ساده و

غشاهای نانولیفی متخلخل کاملا آمفیفلیک را با القاء یک 

مایعات  چنینهم عنصر قطبی قوی مورد بررسی قرار دادند.

مخلوط نشدنی را با افزودن یک مایع مخلوط نشدنی دیگر 

با عنصر قطبی بالاتر از لحاظ سطح انرژی تعویض نمودند 

 .[8]دادکه جداسازی موفق از مایعات چند فازی را نتیجه 

 ت و استفاده کاربردی از غشاهای سا ،و همکاران وما

مورد بررسی را   )CNT(1کامپوزیتی مبتنی بر نانولوله کربنی

قابلیت جداسازی غشایی نانولوله کربنی ترکیب  قرار دادند.

. لیائو و [9] شودمیرا بالا برده و باعث افزایش راندمان 

همکاران نیز به سا ت، اصلاح و عملیاتی کردن فیلترهای 

 وردند.آب روی آنانولیفی الکتروریسی شده جهت تصفیه 

فراهم نمودن نها با توجه به  صوصیات نانوالیاف و آ

را های نانولیفی اپارامترهای عملیاتی و شرایط محیطی، غش

با  شن و همکاران .[10]برای تصفیه پساب ارائه نمودند

میدی سوپرالاستیک مبتنی بر پایه آپلی نانوالیافسا ت 

های سیلیکونی، جدا سازی همراه با نانوفیلامنت آیروژل

 چنینهم .[11] یلی سریع آب و روغن را بررسی کردند

 نانوالیافیابی موسوی و همکاران با سا ت و مشخصه

به کیتوسان/گرافن /6کامپوزیت پلی آمید الکتروریسی شده 

 [.12]های آن پردا تندگیویژبررسی 

نانولوله در این پژوهش کربنی  نانوکامپوزیت لیفی حاوی 

بر . گیردمیجهت فیلتراسیییون مایعات مورد بررسییی قرار 

نانوالیاف به دلیل مساحت سطحی  ،پیشیناساس مطالعات 
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سبت طول به  زیاد و چگالی پایین موجب حذف  قطربالا، ن

مقادیر زیادی از ذرات آلاینده در حین فرایند فیلتراسیییون 

شیییود و در نتیجه بازدهی فرایند فیلتراسییییون افزایش می

 6مید آماده پایه برای الکتروریسیییی، نایلون یا پلی. یابدمی

   –CO– که دارای پیوندهای تکراری آمید یعنی  باشیییدمی

NH– ستحکام و مقاومت ب صی نظیر ا شتن  وا وده که با دا

بالا در دمای بالا و نیز مقاومت در برابر ضیییربه، سیییایش، 

سو ت و روغن،  ستگی و نیز هدایت الکتریکی به عنوان 

کار  به  ناسیییبی برای این منظور  نه م  .[13]رودمیگزی

با ویژگیهای نانولوله به فرد از کربنی نیز  های منحصیییر 

می باشییند که نانوسییا تارها  نیو پرکاربردتر نیترمعروف

بهتوانمی ید برای غشییییایی ماده یک عنوان ند   جد

این مواد به دلیل وزن جداسازی استفاده شوند.  فرآیندهای

شیمیایی  مقاومت و مکانیکی مقاومت کم، دسترسی آسان،

یت و بالا  ند یکیالکترهدا یادی دار  .[15و14]کارایی ز

خلهم لهچنین تخل نانولو نانومتری  های کربنی این های 

ناوری ها را از دیگر ف یار فیلتر های فیلتراسییییون بسییی

ست. نانولولهانتخاب سطح پذیرتر نموده ا های کربنی دارای 

یداری حرارتی و  پا یاد و  پذیری ز بالا، نفوذ یار  ویژه بسییی

 ،این تحقیقاز هییدف [. 16] مکییانیکی  وبی هسیییتنیید

آمیدی به همراه نانولوله کربنی الکتروریسیییی نانوالیاف پلی

شابرای  شدمی با حداقل ابعاد در قطر نانولیفی ءتولید غ  با

سبت بدلیلکه  شتن ن سبت به حجم  دا سبب سطح ن بالا 

 شود.و فیلتراسیون میبهبود فرایند جذب 

                                           
2Multi-Wall Carbon nanotube 

 اتتجربی -2

       مواد -2-1

محصول ، 6 میدآپلیگرانول مواد مصرفی در این پژوهش، 

، گذاری و توسعه صنایع لاستیک ایرانشرکت سرمایه

 nm 20-10با قطر  MWCNT2 هنانولوله کربنی چند دیوار

 .آلمان  Merckمحصول شرکت  (FA) اسید فرمیک و

 سازی محلول و الکتروریسی آماده-2-2

، 10های مختلف ظتلدر اسید فرمیک در غ 6مید آابتدا پلی

حل شده و به کمک همزن وزنی  درصد 20و  15

ساعت در دمای محیط یکنوا ت  12مدت  مغناطیسی به

لیتر میلی 5/0ماده شده با نرخ تغذیه آمحلول  سپس. شد

به کمک دستگاه الکتروریسی سا ت شرکت بر ساعت 

تحت عملیات  Easy20فناوران نانو مقیاس مدل 

ل تا تاثیر پارامترهای مختلف شام قرار گرفتالکتروریسی 

غلظت، ولتاژ و فاصله نازل تا جمع کننده بر قطر و 

 .  [17]الیاف بررسی شود شناسیریخت

  (RSM)طراحی آزمایش رویه پاسخ  -2-2

 طراحی آزمایشات، در استفاده مورد آماری هایمدل از یکی

 هزینه موثر و کم ساده،روشی  که باشدمی 3پاسخ رویه روش

. روش باکس باشدمی مختلف کردن فرایندهای بهینه برای

های فاکتوریل یک طراحی درجه دو بر اساس طراحیبنکن 

 رویه روش از [. در این پژوهش18]ناقص سه سطحی است

 جهت ارزیابی بنکن باکس طراحی مبنای بر پاسخ

3Response Surface Methodology (RSM)  
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)اندازه قطر  پاسخمتغیر  عملکرد بر مستقل متغیرهای

 مطالعه این مستقل در متغیرهای. شد ( استفادهنانوالیاف

، غلظت پلیمر (A)شامل فاصله سر سوزن تا جمع کننده 

(B)  و ولتاژ(C) 1باشند که در سه سطح طبق جدول می 

ها توسط دهد که پاسخطرح اجازه می اینکنند. تغییر می

از  .سازی شودای مرتبه دوم مدلبرازش چند جملهیک 

 تعیین ،برای طراحی آزمایشDesign-Expert 13.0  افزارنرم

 تحلیل در نهایت و پارامترها مقدار ها،آزمایش تعداد

 قرار استفاده فرایند مورد انجام از پس آمده بدست هایداده

مورد بررسی در قطر و  فاکتورهای تأثیر بررسی برای گرفت.

ها داده واریانسوردن مدل ریاضی مربوطه از آنالیز آبدست 

(ANOVA) و با توجه به نتایج حاصل شد  استفاده

و  شدها رسم کنش عاملپاسخ و برهم رویه هاینمودار

حداقل ابعاد سازی برای یافتن نمونه بهینه با بهینه سپس

 [.20و19]قطر انجام شد

 باکس بنکنطراحی آزمایش  -1جدول 

 شماره
 فاکتور اول

(cm)   فاصله A: 

 فاکتور دوم

 :B غلظت  (%)

 فاکتور سوم

(kV)   ولتاژ C: 

1 15 10 25 

2 20 20 30 

3 20 15 25 

4 25 10 25 

5 20 15 25 

6 15 15 30 

7 25 20 25 

8 25 15 20 

9 20 15 25 

10 15 20 25 

11 15 15 20 

12 20 20 20 

13 25 15 30 

14 20 10 30 

15 20 10 20 

 همراه با نانولوله کربنی 6مید آالکتروریسی پلی-4-2

آمید پلی نانوالیافدر مرحله بعد پس از آن که نمونه بهینه  

با آنالیز  )دارای کوچکترین ابعاد و بیشترین یکنوا تی( 6

 نانولوله کربنی مید، پودرآهمراه با پلی ،تعیین گردیدآماری 

وزنی تحت شرایط درصد  5/0 و 2/0 ،1/0های غلظت در

 تا تاثیر حضور نانولوله کربنی بر گردیدالکتروریسی یکسان 

 . الیاف بررسی گردد شناسیریخت

 نمونه ها  مشخصه یابی -5-2

تحت آزمون پس از طلاپاشی، شده  الکتروریسیهای نمونه

دستگاه  با استفاده از SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

و  قرار گرفتشرکت فیلیپس هلند  XL30مدل 

 چنینهم .کیلو ولت انجام شد 25تصویربرداری در ولتاژ 

معیاری ، به روش چگالی سنجی که آزمون تخلخل سنجی

 ،برای تعیین میزان فضای تو الی درون یک ماده است

استفاده شد. در این روش با به دست آمدن چگالی محلول 

آید. میزان تخلخل به دست می الیاف،پلیمری و چگالی 

 وبوزن و حجم  ، ابتدابرای بدست آوردن چگالی الیاف
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میزان تخلخل سپس  آمد و بدست cm 2×2با ابعاد  نانوالیاف

 : شدمحاسبه  1رابطه الیاف از طریق 

×  )  100 (1)رابطه 
 چگالی الیاف

 چگالی توده
 الیاف میزان تخلخل=  (1 -  

 OSK دستگاه اینسترون از آزمون استحکام کششیبرای 

دستگاه نیروی لازم  که به طوری ،استفاده شد سا ت ژاپن

 Aسطح مقطع جسم  نموده و برثبت  Fبرای این کار را 

عدد حاصل، بیانگر تنش وارد شده به نمونه  و کردهتقسیم 

رات طول بر حسب یزمایش نمودار تغیآدر این  .باشدمی

های الکتروریسی شده به دست نیروی کشش برای نمونه

انجام این برای  .شدمده و در نهایت از آنها میانگین گرفته آ

و در دستگاه شد برش داده  cm 1×3در ابعاد  هانمونه آزمون

با سه تحت کشش  mm/min 2مورد نظر با تغییرات طول 

 قرار گرفت.تکرار بار 

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز انعکاسی نیز آزمون طیف

متر به کمک بر سانتی 60-4000 عدد موجیدر محدوده 

ژاپن صورت گرفت.  Jascoشرکت  FTIR-6300 دستگاه 

 SDTمدل  TGAبه کمک دستگاه آزمون آنالیز حرارتی 

600Q  شرکتTA Instrument  مبنای بر گرفت کهانجام 

برای در طول زمان است.  تغییر جرم نمونه با تغییر دما،

 درجه 25-600دمای در محدوده ها نمونه انجام این آزمون

   .حرارت داده شدنددر اتمسفر نیتروژن  گرادسانتی

به وسیله دستگاه  جذبی اسپکتروفتومترآنالیز 

یس ئسو Camspec شرکت 350M ی مدلاسپکتروفتومتر

. در این دستگاه تابش الکترومغناطیسی جذب گرفتانجام 

، مقدار ماده A جذب هر ماده و از روی شدت شدهماده 

بر  تئوری اسپکتروفتومتری .شودمی)غلظت ماده( تعیین 

ن آت که در اس بنا شده(  = clɛA)بیرلامبرت  قانون  اساس

ɛ جذب ماده،  بیضرl  طول نمونه وC باشدمی غلظت ماده. 

ی که تاثیر رتباطاا توجه به اسپکتروفتومتری بدر فرایند 

 توانمیغلظت ماده و میزان جذب نور عبوری از آن دارند، 

 مشخص را شیمیایی ماده هربرای  جذب -رابطه غلظت 

و سپس در کرده تهیه را ابتدا محلول رقیق متیلن بلو  .کرد

لیتر از محلول میلی 60ظرف مجزا، هر کدام به میزان  4

 2.5 ×2نمونه نانولیفی به ابعاد  4و  شد ریخته متیلن بلو

. پس از شدور در هر ظرف به طور جداگانه غوطه مترسانتی

ها به میزان نآساعت از روی  16و  4، 2، 1های مدت زمان

و جذب هر نمونه در طول موج جذب  هلیتر برداشتمیلی 6

توسط دستگاه ( nm 666=maxλ)متیلن بلو 

 گیری شد.اندازهاسپکتروفتومتری 

 بحثنتایج و -3

 از استفاده با نانوالیافاندازه قطر  لیز آماریآنا -3-1

 بنکن باکس طراحی مبنای بر پاسخ رویه روش

 Fitو جدول از آنالیز آماری با توجه به نتایج حاصله 

Summery  درجه دوم از نوع نانوالیافقطر معادله 

(adraticuQ) برای آن تعریف  2رابطه و  آیدبدست می

 :شودمی

Diameter Mean=132-6.5A+10.12B-

4.63C+12.25AB-20BC+12.25A²+10.5B²-9C²      

واریانس مدل درجه  تحلیلو  Fآزمون  ارزیابی آماری با انجام

 آورده 2 در جدول صورت گرفته و نتیجه آن رویهدوم پاسخ 
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کند. دقت این مدل درجه دوم را تأیید می هاشده است. داده

F-value  پارامتریا F ها از مقدار معیاری از انحراف داده

آزمایش را ایج طور کلی برای مدلی که نت میانگین است. به

 P (P-value)پارامتر  مقدارکند، با موفقیت پیشگویی می

در این  دار بودن مدل است.به معنای معنی 005/0کمتر از 

  A²پارامترهای درجه دو  ،Bو  Aمعادله پارامترهای  طی

  ABوBC  کنشمیانهمراه پارامترهای به   C²و B²و

 پارامترهای شا ص مدل هستند. 

 

ANOVA پاسخ رویه آنالیز از آمده دستب    جنتای – 2 جدول  

 F-value p-value میانگین مربع df مجموع مربع ها منبع

 0.0011 18.44 605.54 8 4844.33 مدل

A-0.0184 10.29 338.00 1 338.00 فاصله 

B-0.0025 24.98 820.12 1 820.12 غلظت 

C-0.0625 5.21 171.13 1 171.13 ولتاژ 

AB 600.25 1 600.25 18.28 0.0052 

BC 1600.00 1 1600.00 48.73 0.0004 

A² 554.08 1 554.08 16.88 0.0063 

B² 407.08 1 407.08 12.40 0.0125 

C² 299.08 1 299.08 9.11 0.0235 

بینی شده با مدل آماری و پیش قطربین  ارتباط 1شکل 

ها را ایشزمآواقعی حاصل از نتایج مقدار محاسبه شده 

 نتایج وبی بین  که در آن همبستگی دهدمینشان 

 .وجود داردتجربی بدست آمده  نتایجبینی شده و پیش

بدست آمد  96/0برابر با  (²R) همبستگیضریب  چنینهم

 .باشدمیدهنده دقت بالای مدل بدست آمده که نشان
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 واقعی قطر و شده بینیپیش قطر بین رابطه - 1 شکل

ا توجه به ب ABو  BC پارامترهای ،ذکر شدکه طور همان

باشند که  ارامترهای تأثیرگذار میپ از جمله P و F ریدامق

تغییر این پارامترها نسبت به پاسخ برهمکنش های منحنی

در طور که همان .آورده شده است 2شکل در  قطر(میانگین )

 با افزایش غلظت محلول شودمیمشاهده الف  2شکل 

در حقیقت با افزایش . یابدمی افزایش نانوالیافقطر  پلیمری

در یک ولتاژ در اثر افزایش غلظت وی محلول پلیمری گرانر

یکسان غلبه میدان الکتریکی بر کشش سطحی  و فاصله

و در نهایت جت پلیمری،  کاهش یافته قطره پلیمری

تری بر قرار گرفته و نانوالیاف ضخیم تر تحت کششسخت

چنین هم [.21]شوندآوری میجمع کنندهروی صفحه جمع

با شیب  نانوالیافقطر کیلوولت  30تا  20از افزایش ولتاژ با 

تواند به دلیل که این امر می یابدمیبسیار ملایمی کاهش 

افزایش قدرت میدان الکتریکی و کشش بیشتر جت پلیمری 

افزایش با ب،  2طبق شکل  [.22]باشددر مسیر پرواز  ود 

متر روند سانتی 15تا  10فاصله سوزن الکتروریسی از 

پس از آن  و به صورت کاهشی بوده نانوالیافتغییرات قطر 

  .شودمیتقریبا ثابت 
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 )الف(

 

 )ب(

 نانوالیاف قطر روی بر فاصله و غلظت ب( و ولتاژ و غلظت الف( پارامترهای کنشبرهم منحنی - 2 شکل

در  به صورت همزمان وابسته پارامترهایتأثیر  3در شکل 

که  طورهمانشود. می مشاهده بعدیمنحنی رویه پاسخ سه

در کمترین مقدار ولتاژ، بیشترین توان دریافت، از شکل می

 نانوالیافکمترین مقدار غلظت، کمترین قطر  در فاصله و

یا  در نمودارها یا تیره . )قسمت ابی پر رنگآیدبدست می

 (Aناحیه 
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 )الف( 

 
 )ب(

 نانوالیاف قطر روی بر فاصله و غلظت ب( و ولتاژ و غلظت الف( :پارامترهای همزمان تاثیر پاسخ رویه منحنی -3شکل 

سازی مدل بدست آمده جهت دستیابی به پس از بهینه

 2/19 ، مقادیر بهینه برابر با فاصلهحداقل اندازه قطر الیاف

در کیلو ولت  1/20درصدی و ولتاژ 4/10، غلظت مترسانتی

آید دست به  نانومتر 104قطر تا میانگین  شد نظر گرفته

داده نقطه بهینه روی مکعب متغیرها نشان  4شکل  که در

 .شده است

 

 وابسته پارمترهای تغییرات مکعب در بهینه نقطه نمایش -4 شکل
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بهینه الیاف  شناسیریختارزیابی  -2-3

 الکتروریسی شده

شناسی الیاف به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی ریخت

 نانوالیافقطر و توزیع بررسی و میانگین  الکتروریسی شده

. با توجه به نتایج شدمحاسبه  Digimizerبه کمک نرم افزار 

 بهینهدر الیاف قطر  میانگیناز آنالیز آماری،  حاصل

و  kV  20ولتاژ  ،10%  پلیمر الکتروریسی شده با غلظت

که کمترین مقدار  nm 45±111 مقداربه  cm 20فاصله 

مشاهده به صورت نرمال  قطر الیافو توزیع  است رسیده

نانوالیاف بهینه را نشان  SEMتصویر  5شکل . گردید

دهد که دارای توزیع قطر یکنوا ت و فاقد هر گونه بید می

 باشد.می

 
 

 الیاف قطر توزیع فراوانی نمودار نتایج همراه به آمیدپلی بهینه نانوالیاف  SEMتصویر -5 شکل

 

ررسی تاثیر افزودن نانولوله کربنی به ب -3-3

  آمیدپلی

از لحاظ قطر و  نانوالیافپس از انتخاب نمونه بهینه 

 بهمختلف  هایبا غلظتنانولوله کربنی ، شناسیریخت

محلول پلیمری افزوده شده و الکتروریسی تحت شرایط 

با  6. با توجه به نتایج حاصل در شکل شدیکسان انجام 

درصد وزنی  5/0تا  1/0از نانولوله کربنی افزایش مقدار 

نانومتر افزایش  440نانومتر به  260میانگین قطر الیاف از 

افزایش گرانروی با افزودن  دتوانمی دلیل این امریافته است. 

را به همراه  الیاف قطر افزایشکه  باشد نانولوله کربنی

نانولوله کربنی به مقدار چنین در نمونه حاوی هم. [23]دارد

درصد، کمترین اندازه قطر با توزیع یکنوا ت و نرمال  1/0

برمبنای تحقیقات انجام شده توسط ناوارو شود. مشاهده می

های فیزیکی محلول الکتروریسی ویژگی [24] و همکاران

شامل غلظت و هدایت الکتریکی پس از افزودن 

شناسی و ابعاد یختنانوسا تارهای کربنی تاثیر بسزایی در ر

چنین نحوه پراکندگی و توزیع مناسب هم .الیاف دارد

نانولوله کربنی درون ماتریس پلیمری بر  واص فیزیکی و 

 مکانیکی نانوکامپوزیت تولید شده اهمیت دارد.

 

Fiber diameter (nm) 
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میانگین قطر الیاف 

 )نانومتر(
 SEMتصویر  نمودار فراوانی

درصد نانولوله 

 کربنی

 

 

 

260±30 

 

 
 

  

 

 

 

0.1% 

 

 

 

280±20  

  

 

 

 

0.2% 

 

 

 

440±10 
 

 

 

 

 

0.5% 

 CNTبه همراه  دیمآیپل یسیحاصل از الکترور SEM جینتا -6شکل 

 سنجیتخلخل -4-3

میزان  1بر اساس رابطه  سنجیآزمون تخلخلبرای انجام 

. با توجه به جدول محاسبه شدهای نانولیفی نمونهتخلخل 

  به همراه 6 آمیدپلیبیشترین میزان تخلخل در الیاف  3

CNT %5/0 شد که بیانگر این است مشاهده  96%میزان  به

نانولوله کربنی و افزایش مقدار آن تخلخل  اضافه کردنبا  که

افزایش به طور مشابه عابدی و همکاران نیز  .یابدمیافزایش 

Fiber diameter (nm) 

Fiber diameter (nm) 

Fiber diameter (nm) 
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ه کربنی را نشان لتخلخل غشاء نانولیفی پس از افزودن نانولو

  وانی دارد کههم SEMنتایج حاصل با تصاویر  .[25]دادند

نانوالیاف ( بین سا تار بالا تو الی )تخلخل هایوجود فضا 

 را نشان می دهد.

 یشده به روش نسبت چگال یسیالکترور افیال یسنجمحاسبات تخلخل -3ل جدو

 

 تخلخلدرصد 

(100×
 چگالی الیاف

 چگالی توده
 -1) 

 چگالی توده

بل قمحلول -

 ازالکتروریسی

(gr/cm3) 

 الیافچگالی 

(gr/cm3 ) 

 الیافحجم 

(cm3) 

 ضخامت

 (mm) 

 به الیافوزن 

 2×2ابعاد 

(gr)cm 

 نام نمونه

 A 0.1% CNTنمونه  0.035 0.054 0.216 0.161 2.194 88%

 B 0.2% CNTنمونه  0.058 0.063 0.252 0.230 1.504 85%

 C 0.5% CNT نمونه 0.017 0.058 0.232 0.075 2.134 96%

 D  Polyamide 6نمونه  0.023 0.026 0.104 0.220 1.084 80%

 استحکام کششی-5-3

در  ختلفهای منمونه کشش برای آزموننتایج حاصل از  

 شودمیچنانچه مشاهده  نشان داده شده است. 4جدول 

طول و استحکام، مربوط به  ازدیادمقدار میانگین بیشترین 

 1/0تا . به عبارتی با افزودن نانولوله کربنی باشدمی Aنمونه 

بدلیل طول و استحکام  ازدیادآمید، میانگین به پلیدرصد 

دهنده توزیع که نشان یابدمیافزایش اثر تقویت کنندگی 

یکنوا ت نانولوله کربنی و آرایش یافتگی در جهت محور 

این در حالی است که با افزودن مقادیر  [.26الیاف است]

وجود نیروهای واندروالسی قوی بین  بدلیل CNTبیشتر 

بروز  و)احتمال تجمع نانوذرات( های کربنی نانولوله

پدیده تمرکز  ،در نقاط مختلف نانوالیافنایکنوا تی در قطر 

به  [.72]یابدمی استحکام کاهش ایجاد شده و  4تنش

 نامنظمبه عنوان عوامل  نانوالیاف در CNTحضور عبارتی 

و  شودمی وردن الگوهای یکنوا ت تنش موجب برهم

دهد رخ می الیاف نواحی کوچک در های بزرگتجمع تنش

چنین کاهش ازدیاد هم. شودمیکه موجب کاهش استحکام 

و در  CNTتواند بدلیل حضور مقادیر بالای طول نیز می

. بعلاوه باجی نتیجه کاهش تحر  زنجیرهای پلیمری باشد

علاوه بر پراکندگی [ نشان دادند که 62] و همکاران

قطر الیاف الکتروریسی شده نیز در  واص نانوذرات، 

تر استحکام مکانیکی موثر است. به عبارتی الیاف ظریف

دهند و لذا در حضور مقدار کششی بیشتری از  ود نشان می

 واص مکانیکی نسبت به درصد(  1/0)کم نانولوله کربنی 

 بهبود یافته است.   CNTمقادیر بالای 

 

 

                                           
4Stress Concentration 
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 کشش )خواص مکانیکی( آزموننتایج  -4جدول 

 A B C D کد نمونه

 CNT 0.1 0.2 0.5 0درصد 

 1.77±0.07 1.52±0.17 1.31±0.15 1.72±0.22 (mm)طول  زیادمیانگین ا

 0.58±5.73 0.40±3.56 0.25±2.84 0.55±4.93 (N)میانگین استحکام 

 

   FTIR آنالیز -6-3

یعنی  D و  Aقرمز دو نمونهسنجی مادون نتایج طیف

آمید  الص و پلی نانولوله کربنیدرصد  1/0آمید حاوی پلی

های رسم شده است. پیکب  7الف و  7 در شکلبه ترتیب 

مید الکتروریسی شده آشا ص در طیف مادون قرمز پلی

 C=Oباند جذبی کششی  .است مربوط به پیوندهای پپتیدی

مربوط به آمید نوع اول، باند کششی  cm 1643-1درحوالی 

مربوط  cm 1547-1در حوالی  H-N و  مشی H-Cارتعاشی 

 مشی   -و باند ارتعاشی C-Nبه آمید نوع دوم و باند کششی 

C=O  1در حوالی-cm 1264 مربوط به آمید نوع  1364 و

 2931و  mc 2857-1در  2CH. باند کششی باشدمیسوم 

د توانمی cm 1643-1در  C=C. پیوند شودمیمشاهده 

نتایج های کناری نانولوله کربنی باشد. مربوط به دیواره

تاثیری کربنی  لولهنانوافزودن  که دهدمیبدست آمده نشان 

و این موضوع با  در سا تار شیمیایی نانوالیاف نداشته است

 .[29و28]مطابقت دارد  نیز تحقیقات قبلی

 

 

 الف()
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 ب()

 (D )نمونه خالص آمیدپلی ب( و (A ه)نمون CNT 0.1% همراه به میدآپلی الف(  FTIR نتایج -7 شکل

 TGA سنجیگرماوزن نالیز حرارتیآ -7-3

برای بررسی رفتار ماده در برابر  سنجیگرماوزن زمونآ

ه شده ئارا 8ها در شکل که نتایج آزمایش باشدمیحرارت 

با افزایش  هادهنده کاهش جرم نمونهنزولی نشان. سیر است

در آمید  الص(  )پلی Dنمونه  8دما است. با توجه به شکل 

گراد به طور ناگهانی شروع درجه سانتی 350دمای حدود 

درجه  460کند تا در دمای حدود به از دست دادن وزن می

له گراد به مقدار تقریبا ثابتی برسد. نمونه حاوی نانولوسانتی

درجه  380)حوالی ( در دمای بالاتری Aکربنی )

کند )دمای تخریب شروع به کاهش وزن میگراد( سانتی

بالاتری دارد( و به عبارتی نانولوله کربنی پایداری حرارتی را 

با بالا رفتن دما این کاهش  Dدر نمونه  .افزایش داده است

گراد درجه سانتی 600کند تا در نزدیکی وزن ادامه پیدا می

حدود  Aدر نمونه نشان داد  نتایج. شودمیبه صفر نزدیک 

تا  درصد کاهش وزن 79حدود  Dدرصد و در نمونه  68

برای نمونه  .شودمیمشاهده  گراددرجه سانتی 600دمای 

لاتر و کاهش وزن دمای تخریب باحاوی نانولوله کربنی 

نانولوله کربنی، پایداری  افزودنبیانگر این است که با کمتر 

افزایش بدلیل احتمال افزایش مقدار بلورینگی حرارتی 

[ نشان دادند که 24ناوارو و همکاران ] [.30و26]یابدمی

افزودن نانوسا تار کربنی با کاهش حجم آزاد و محدودیت 

گذاری و بلوری در تحر  زنجیرهای پلیمری پدیده هسته

 کند.ت میشدن درون ماتریس پلیمری را تقوی
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 )الف(

 
 )ب(

 (D )نمونه خالص آمیدپلی ب( و (A ه)نمون CNT 0.1% همراه به آمیدپلی الف( :سنجیگرماوزنآنالیز یهایمنحن  -8 شکل

 

 اسپکتروفتومتری آزمون -3-8

اساس رابطه بیرلامبرت بر اسپکتروفتومتری زمون آدر 

میزان غلظت با میزان جذب نور رابطه مستقیمی دارد. بر 

بعد از یک ساعت در هر  5 مبنای نتایج حاصل در جدول

ه دهندکه نشان یابدمیچهار نمونه میزان جذب نور کاهش 

ها و به عبارتی جذب رنگ توسط  -کاهش غلظت در نمونه

غشاء نانولیفی است. در این زمان نمونه الکتروریسی شده 

از سویی جذب را داشته است.  کمترین الص  آمیدپلی

ها بعد از دو ساعت میزان جذب نور در همه نمونهدیگر 

کند. ساعت روند کاهشی ادامه پیدا می 16افزایش و بعد از 

 CNT %2/0حاوی که   Bنهنمو درکه  نتایج نشان داد

بیشترین جذب ماده رنگی توسط نمونه نانولیفی  باشدمی

 حضیییور بر مبنای مطالعات انجام شده .آیدبدست می

CNT هیییایکنشبیییدلییییل وجیییود برهم 

 توانیید درمی π-πو فعییل و انفعییالات  واندروالسیییی

سییبب باشیید و  مکانیسییم جییذب نقییش داشییته

 [.25]جییذب شییود افزایییش راندمییان

 

مختلف یهازمان در یفینانول یهانمونه یبرا نور جذب زانیم -5 جدول  

 A B C D زمان )ساعت(

1 0.709 0.669 0.755 0.646 
2 0.893 0.713 0.855 0.847 
4 0.822 0.637 0.741 0.368 

16 0.763 0.474 0.719 0.712 
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 گیرینتیجه -4

و  پاسخآماری رویه آنالیز از روش  تحقیقاتی کاردر این 

سازی میانگین بنکن جهت بهینه-باکسطراحی آزمایش 

استفاده  6آمید بر پایه پلینانوالیاف الکتروریسی شده قطر 

نانولیفی نمونه  ،با انجام الکتروریسی در شرایط مختلف .شد

، ولتاژ پلیمر درصد 10بهینه با حداقل اندازه قطر در غلظت 

متر بدست آمد. در ادامه سانتی 20 ولت و فاصله کیلو 20

تصاویر  بررسی شد وبه محلول پلیمری  CNTتاثیر حضور 

SEM  بیانگر افزایش قطر الیاف پس از افزودنCNT  .بود

سنجی بیشترین مقدار تخلخل در غشاء در آزمون تخلخل

. بر مبنای شدمشاهده  CNTنانولیفی با بیشترین درصد 

مقدار بیشترین  ،نتایج حاصل از آزمون استحکام مکانیکی

 CNT درصد 1/0 در نمونه محتویو ازدیاد طول استحکام 

بیانگر پایداری حرارتی  TGAمشاهده شد. آنالیز حرارتی 

 آزمونو  بود بالاتر نمونه محتوی نانولوله کربنی

ماده رنگی توسط  بیشترین اسپکتروفتومتری نیز جذب

با گذشت زمان را  CNTدرصد  2/0حاوی غشاء نانولیفی 

از این  و با توجه به نتایج حاصل بر این اساس. دادنشان 

الکتروریسی آمید پلینانوالیاف که توان گفت تحقیق می

قابلیت استفاده به عنوان غشاء کربنی  نانولوله محتویشده 
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