
 3693، 2، شماره 63دوره  علمي ـ پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 63                                                                                                                                                                                         علمي ـ پژوهشي

 

 يسيبا روش الکترور يکيوسته سرامياف مرکب و پيساخت نانوال
 

 پوريپوران مراد
 ، ايران، کرمانشاهي، دانشگاه رازيشيم يگروه مهندس

 

 +*فرزاد دبيريان
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 اشرف درخشان ي، عللاله رجبي
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و با استفاده از  يسينا به روش الکتروريو آلوماکسيد مس  يکيت سرامياف کامپوزينانوال پژوهشن يدر ا چكيده:

 يهاهوم استات، مس استات و نانو ذرينيآلوم يهاش مادهيد و پيل فرم آميمت يل، حلال ديتريل نياکريمر پليپل
بالا  ينانومتر و تخلخل سطح 09ن يانگيبا قطر م يکياف سرامي، نانوالت( ساخته شدنديد )بوهميدروکسيهآلومينيوم 
 يماده آلشيت به عنوان پيبوهم يهاش مادهين کار از پينه شدند. در ايکلس C 099° يدر دما هاييهمراحل يپس از ط

  يهايژگيبر داشتن و افزونگفته شده  يهاد فلزياکس يکياف سرامياستفاده شده است. نانوال يومينيآلوم
ز يبالا ن يگرمايو  ييايميچون مقاومت ش يکيسرام يساختارها يهايژگيژه بالا، از وينانو ساختارها مانند سطح و

 يکين نانوساختار سراميا يهايژگيو يبررس يدهد. برايش ميها دامنه کاربر آن را افزايژگين ويبرند که ايسود م
 يوستگيپ تأييد شدهز انجام گرفت که ين XRD ،FTIR ،FESEM يزهاي، آناليکروسکوپ نوريم يتصويرهاه يته

 نا، يآلوم يل فازهايو تشک يکياف سرامي، وجود تخلخل بر سطح نانو اليدهگرمااز  پسو  پيشاف يبافت نانوال
 باشند.يها ماز آن يبيد و فاز ترکياکسمس 

 .دياکسمس نا؛ يت؛ آلوميل؛ کامپوزيتريلو نياکريپل کامپوزيت ک؛ي؛ سراميسياف؛ الکترورينانوال :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Nanofiber; Electrospinning; Ceramic; Composite; Polyacrylonitrile; Alumina; 

Copper oxide. 

 

 مقدمه
ها، مانند نانولوله يک بعدي ير نانو ساختارهاياخ يهادر دهه

، يکيمکان يهايويژگل ياف به دليها و نانوالميها، نانوسلهينانوم
. ]1ـ  3[ قرار گرفته اند پژوهشگرانژه مورد توجه يو ييايميو ش يکيزيف

  ياژهيت وياهم يگانه يهايويژگاف  با يان نانوالين ميدر ا
 

ژه  بالا، يچون سطح و ييهايژگيتوان به و ياند، که مدا کردهيپ
، لان نسبت سطح به حجم بايهمچن ،[4اف ]ين نانوالياتصال مناسب ب

 ،[3بالاتر ] يکي، عملکرد مکانياصلاح سطح يبرا يريانعطاف پذ
 وسته يپ يبهتر و فضا يه کم، تخلخل بالا و صرفه اقتصاديوزن پا
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 سويياز و غيره اشاره کرد.  ]4ـ  7[ و ميکرومقياس بين الياف
  هستندها و غيرفلزها ها موادي مرکب از اکسيد فلزسراميک

ها  هاي آني و کوالانسي بين مولکولکه به دليل پيوندهاي يون
 ي بالايي دارند و به دليل گرمايمقاومت شيميايي، مکانيکي و 

 به طور معمولهاي آزاد در ساختار خود کم بودن تعداد الکترون
[. ساخت نانو ساختارهايي از 8رسانايي الکتريکي کمي دارند ]

واد و م اندازهها به منظور کاهش مقياس و کنترل جنس سراميک
تر، هاي پايينها در مقياسهاي سراميکبرداري از ويژگيبهره

 هاي مواد اکسيد فلزي همچنين  ايجاد، تغيير و بهبود ويژگي
اکسيد اي را به خود جلب کرده است. نانوالياف سراميکي توجه ويژه

و  ساختار يک بعدي و پيوسته نانوالياف يهايبرترفلزي همزمان از 
  شود. نانوالياف سراميکي اکسيد فلزيمند مييکي بهرههاي سرامويژگي

، نسبت سطح به حجم بالا، يک بعديچون ساختار  ييهايژگيبا و
 يهانهيدر زم يبسيار يطول بلند و ساختار متخلخل، کاربردها

 ر اشاره کرد.يتوان به موارد ز يکه از آن م ]9ـ  11[دارند  گوناگون
 [11ست ]ي، کاتال]9، 11[ يو جداساز صاف کردن يهانهيکاربرد در زم

، ]9، 11[شفاف  ي[، حسگرها11ست ]ي[ و فتوکاتال9ست ]يکاتال پايه
 [،11-9ها ]ها و ابرخازنها، خازنيمانند باتر يره انرژيذخ يهادستگاه

ک مانند يل الکتروني، وساياتورينيره اطلاعات و حافظه ميذخ
 يبرا ياديز يها[. روش11] ينور ينانورزوناتور، آشکارسازها

 توان يوجود دارد که از آن م يکيسرام يساخت نانوساختارها
 اشاره کرد: زير يهابه روش

، ]11ـ  11[ژل ـ  ، سل]11ـ  11[دروترمال يه يهاروش
، روش ]11ـ  13[، سولوترمال ]11ـ 11[ ييايميرسوب بخار ش

 [،11]ش يسا[، 11] يااب گلولهي[، آس11[، قالب ]14] يآل ييايميمواد ش
 مادهشيپ يگرمايب يز و تخريپرول ي[، اسپر11صوت ]فراامواج 

[ و 11] يکيه قوس الکتري[ و تخل11]يزريش لي، فرسا]14ـ  11[
 به صورت به طور معمولها ن روشيبا ا يينها يهافراوردهره که يغ

  [.11هستند ] يصفر بعد يا به اصطلاح نانوساختارهايو  يپودر
 ساخت  ير برايپذقيساده و تطب يفتن روشايکه نيبا وجود ا

ک چالش يهمچنان به صورت  يک بعدي ينانو ساختارها
 ، يچون سادگ هايييبرتربا  يسيمانده است، اما الکتروريباق

و ساختار از  ير مورفولوژييکنترل و تغ ييبالا، توانا يريق پذيتطب
 دامنه يو گستردگ ييايميو ش يکيزيف يهايويژگو  ينظر محتو

ت يره اهميو غ به دست آمدهاف يال يوستگيمواد مورد استفاده پ
 يکياف سرامينانو ال بيش ترکه  يافته است به طوري يخاص

. [11، 11، 19، 11] اندن روش  به دست آمدهيگزارش شده با ا

طويل  جت و شروع (1)؛ شامل سه مرحله است يسيند الکتروريفرا
رشد بي ثباتي  (1)يم، خط مستق در امتداد يک باردار جت شدن

( جامد شدن جت، تشکيل 3تر جت، )الکتريکي و طويل شدن بيش
 يسيکترور. ال]11[؛ نانو و ميکرو الياف و تجمع آن بر روي کالکتور

ار نازک؛ با گستره ياف بسيساده است که امکان ساخت ال يروش
 کند. يکرومتر را فراهم ميده نانومتر تا کمتر از ده م يقطر
ن ييمو ياع از داخل لولهيمر ماياز پل يانيند خاص، جريارک فيدر 

 شود. اعمال ولتاژيقرار دارد پرتاب م يکيدان الکترير ميثأکه تحت ت
  سطح قطره خارج شده يرو يکيجاد بار الکتريبالا سبب ا يکيالکتر

ا جت است. جت به علت يان باردار يل جرين و تشکيياز لوله مو
 اد طول شده تا يخود دچار ازد يسطح ين بارهايدافعه ب

ن جت به يانتقال ا يجاد کند در طيرا ا يفيار ظريوسته بسياف پيال
شود( و ير ميکالکتور جت پرتاب شده خشک شده )حلال آن تبخ

 [.11رند ]يگيجمع کننده قرار م ياف در حالت بافته نشده  بر رويال
طور معمول به  يسيبا استفاده از روش الکترور يکياف سرامينانوال

شامل  يه محلوليشوند؛ مرحله اول تهيه ميسه مرحله ته يط
 يهايويژگد ين محلول باياست که ا يکيش ماده سراميمر و پيپل

 را داشته باشد. يسيتوسط الکترور يسندگير يمناسب برا يکيرئولوژ
  يبياف ترکيه نانواليمحلول و ته يسندگيمرحله دوم شامل ر

 نه کردن يو در مرحله سوم کلساسب است ش ماده منيمر و پياز پل
 يآل يهابيبه منظور حذف ترک پيشيناز مرحله  به دست آمدهاف ينانو ال

اف ينانوال سرانجامو  مطلوب يکيسرام يا فازهايدن به فاز يرس يبرا
 .]11، 11، 14، 11[است  يکيوسته سراميپ

در گروه  يار مهم و صنعتيبس يهابياز ترک يکيد ياکسمس 
 ،د ارزانيل روند توليباشد. به دليم Pنوع  يم رساناين يدهاياکس

 خوب،  ينورو  يکيالکتر يهايويژگبودن،  ير سميمت، غيق
رد. يگيمورد استفاده قرار م گوناگون يدر کاربردها گستردهبه طور 

[، 11بالا است ] يدما ين ابررسانايه چنديپا يد فلزين اکسيا
استفاده به عنوان  يبرا يخوب ييد تواناياکسمس ن، يبر ا افزون

و  دياکس يدکربن ها به دروکربنيل کامل هيست ناهمگن در تبديکاتال
 يسيمغناط يهاطي، مححسگرهاساخت  ين برايآب را دارد. همچن

  ييايميالکتروش يهادان، سلوليره اطلاعات، انتشار ميذخ
 الاب يرسانا با دماابرو مواد  ي، مواد کاتديد فلزياکسـ  وميتيل

 مواد ترينمهم از يکي [. آلومينا1رد ]يگيمورد استفاده قرار م
 استفاده گوناگون صنايع در ياگستردهطور  به که است سراميکي

 برابر در بالا مقاومت به توانآن مي يهايويژگ جمله شود. ازمي

 پايه يا کاتاليست عنوان آن به عالي عملکرد شيميايي، يهاعامل
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 پايداري نيز و هاي شيمياييواکنش از بسياري براي کاتاليست
  گسترده طور به آلومينا همچنين نانو . کرد اشاره بالاي آن يگرماي

 و آب تصفيه و کاربردهاي غشايي ميکروالکترونيک، ساختمان، در
 هايمکان داراي اين نانو اکسيد همچنين .رودمي کار به پساب
 توانندمي فعال ايهمکان اين که خود است سطح روي بر فعال
 جمله از هاکاتيون و هايون بسياري از حذف و جذب براي

 استفاده مورد آبي هايمحلول در  سنگين يهافلز هايکاتيون
 .]4، 13 ،17، 18[ گيرند قرار

 در اين پژوهش هدف تهيه نانو الياف سراميکي ترکيبي از 
  مس اکسيد و آلومينيوم اکسيد به روش الکتروريسي است که
 براي اين کار فرمولاسيون جديدي شامل پليمر پلي اکريل نيتريل

 ه شده استيارا يکيسرام يش ماده هايگر پيت و ديبوهم يهاو نانوذر
اف از ينانوال يسطح يهايژگيو و يموفولوژ يبررس يبرا
 ييشناسا يو برا يکروسکوپ الکترونيو م يکروسکوپ نوريم

 شده است. استفادهXRD و  FT-IR يزهاياز آنال ييايميساختار ش
 

 يتجرببخش 
 مواد 

 2O3H2Al(OH)(C )(2) وم استاتينين پژوهش از آلوميدر ا
 کا، مس استاتيچ آمريگما آلدريه شده از شرکت سيته

(O2.H4CuO6H4C)ديل فرم آميمت ي، د (NO7H3C ،)تراتيوم نينيآلوم 

(O29H.3)3Al(NO ،)د يدروکسيه سديم(NaOHته )ه شده ي 
 ( PAN) ليتريل نياکر يپل يمر صنعتيرک آلمان و پلاز شرکت م

 ه شده يته 111،111 (g/mol)  يوزن متوسط يمولکول وزن با
 ران استفاده شده است.يل اياکر ياز شرکت پل

 
 تيبوهم يهاهساخت نانو ذر

ژل و ـ  به روش سل( AlOOH-γ) تيبوهم يهاهنانو ذر
 د که خلاصه آنه شيته [19]مطابق با روش گزارش شده در مرجع 

 ر است:يبه صورت ز
تر يليليم 11( در NaOH)د يدروکسيه سديمگرم از  41/1مقدار

3Al(NO.O29H )(3 ) آبه 9ترات يوم نينيگرم از آلوم 11آب مقطر، 
 هيدروکسيد سديم محلول  تر آب مقطر حل شد،يليليم 31در 

 شد  افزودهدقيقه  به آرامي به محلول آلومينيوم نيترات  31در مدت 
 يدر دما به دست آمدهژل . شدژل سفيد تشکيل  سرانجامو 
°C 11  قرار گرفت، سپس  فراصوتساعت در حمام  1و به مدت

 و  سلسيوسدرجه  111 يرنگ در کوره با دما يريمخلوط ش

 يدن به دماي. پس از سرد شدن )رسشدنه يساعت کلس 4به مدت 
  نبودنان از ياطم يرون آوردن نمونه از کوره، برايط( و بيمح

وژ پودر يمواد ناخالص درآن با استفاده از آب مقطر و دستگاه سانترف
 خشک شد. سلسيوسدرجه  C 111° يشستشه و در دما به دست آمده

 خرد شد. ينيبا استفاده از هاون چ به دست آمدهپس از شستشو، پودر 

 
 هادستگاه

تر يليليم 1/1 دقت با يرقم قيتزر پمپ از ،يسيالکترور يبرا
قطر  با يسيالکترور سوزن تر،يليليم1حجم  به قه، سرنگيبر دق
 ليتبد و يورود ولتاژ شيافزا يبرا متر، مبدليليم 1/1 يداخل
 لوولت ويک 11-1 ولتاژ يبازه با ميان مستقيجر به متناوب انيجر

 يرقم شکل به سرعت کنترل تيبا قابل چرخان کننده جمع غلتک
 Paragoneسيناسيون کوره شرکت کل ي. براشده است استفاده

 ليتر مورد استفاده قرار گرفت. 4ساخت کشور آمريکا و با حجم 
 

 روش ها

 يسندگيه محلول قابل ريته

PAN  :DMF : (2)2O3H2Al(OH)(C :)] مخلوطي شامل

(O2.H4CuO6H4C( :)AlOOH-γ)[ با نسبت ]7/8: 4/77: 1/9 :
ق با استفاده از ساعت در دماي اتا 14[ تهيه و به مدت 1/1: 1/1

 ( مخلوط شد.RH Basic 2آلمان مدل  IKAهمزن مغناطيسي )
 
 يسيط الکتروريشرا

 شده است. آورده 1نه شده در جدول يبه يسيالکترور يپارامترها
 

 نه کردنيکلس

 ياز دما C/min3° با نرخ  يابه صورت مرحله يدهگرماند يفرا
  لسيوسسدرجه  111 يها در دماط آغاز شد. سپس نمونهيمح

 يکوره به دماها يقه قرار گرفتند، پس از آن دمايدق 11به مدت 
قه يدق 11ها به مدت افت که نمونهيش يافزا C 181°و  111، 141
 و 111، 411، 411کوره به  ين دماها قرار گرفتند. سپس دمايدر ا
°C 111 قرار گرفت دماها اين قه در يدق 11افت به مدت يش يافزا

ن يقه در ايدق 31افت که يش يافزا C 111° يمادما به دسرانجام 
شدند. سپس کوره خاموش شد و پس از  يدهگرماها دما نمونه

که  يط به طوريمح يآن به دما يدن دمايسرد شدن و رس
ها نشوند نمونه يگرمايها دچار شوک نمونه اطمينان ايجاد شود

 ياهشيگفته شده پس از انجام آزما يدهگرماند يخارج شدند. فرا
 نه به دست آمد. يبه صورت به بسيار
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 .يسينه شده الکتروريبه یـ پارامترها3جدول 
 (RPM) سرعت جمع کننده (mL/h)  قيسرعت تزر (h) زمان برداشت نمونه (cm) فاصله نازل تا جمع کننده (kV) ولتاژ پارامتر )واحد(

 11 1 1 11 17 مقدار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مر و ياف شامل پلينانو ال  6و  3ر ي، تصاو)برابر 311( : 6،3و ) 311( : 3،2)با بزرگنمايي ) یميکروسکوپ نور یـ تصويرها3شکل 
 دهد.ينه شدن را نشان ميپس از کلس يکياف سرامينانو ال 3و  2 یو تصويرها يسيپس از الکترور يکيماده سرامشيپ

 
 مورد استفاده یها و تجهيزهاآزمايش

 پيشبراي تهيه تصاوير اوليه از نمونه  Moticاز ميکروسکوپ 
گيري قطر الياف از از کلسينه کردن و به منظور اندازه پسو 

 TSCAN( ساخت شرکت SEMميکروسکوپ الکتروني پويشي )
چک استفاده شد. براي بررسي ساختار شيميايي نانو الياف  کشور

 رخاز کلسينه کردن از دستگاه طيف سنج فرو س پسو  پيشترکيبي 
(FT-IR ساخت شرکت )Bruker  .کشور آمريکا استفاده شد

  فازهاي تشکيل شده و مقدار بلورينگي نانوالياف سراميکي
 Philips( ، شرکت XRD) کسيدستگاه پراش پرتو ا وسيلهبه

 شده است. يساخت کشورهلند، بررس
 

 و بحث هانتيجه
 يياست که با بزرگنما يکروسکوپ نوريم يتصويرها 1شکل

ر مشخص ين تصويکه در ا گونه ه شده است. همانيبرابر ته 411

 ماده شيمر و پينه کردن شامل پلياز کلس پيشاف ياست ال
ن ياند و همچنجمع کننده قرار گرفته يوسته بر رويبه صورت پ
 يهارييتغ با وجود يکياف سراميز نانوالينه کردن نيپس از کلس

 اند. خود را حفظ کرده يوستگيجاد شده پيا
 اف را ينانوال يکروسکوپ الکترونيم يتصويرها 1در شکل 

 يدهگرمااف قبل از يم. نانوالينيبينه شدن مياز کلس پسو پيش 
، يباشند که به طور تصادفينانومتر م 411ن قطر برابر يانگيم يدارا

 کنواخت يصاف و  يو سطح يارهيوسته، با سطح مقطع دايپ
 مادهشياف شامل پينانوال يدهاگرماند. پس از هم جمع شده يبر رو
 يد شدن مواد آليمر و اکسيب پليتخر با وجودمر يو پل يکيسرام

، nm91ها به ن قطر آنيانگياف و کاهش ميموجود در ساختار نانوال
  ياف حفظ شده، البته مورفولوژيهنوز هم ساختار نامنظم نانوال

و  يآل ب موادياز تخر ير کرده که ناشييز تغين نانو ساختار نيا
به صورت  يکياف سرامياست. سطح نانوال يشدن مواد معدن يبلور

 پس از گرمادهي

 پس از گرمادهي

 از گرمادهي پيش

 از گرمادهي پيش
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 .يات گرمادهي( بعد از عمل2، )يات گرمادهي( قبل از عمل3اف، )ينانوال FESEM یـ تصويرها2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بوهميت. یهانانوذره (FTIR)ـ طيف فرو سرخ 6شکل 

 
ويژه آن را افزايش خواهد داد متخلخل است، همين ويژگي سطح 

که منجر به گسترش دامنه کاربرد اين نانوالياف سراميکي 
 .شودمي گوناگونهاي کامپوزيتي در زمينه

 پليمر  يدر دو مرحله پايدارساز يعمليات گرماده
 و کلسيناسيون در دماي C 181° نيتريل تا دماياکريلو  يپل

°C 111 ثير مهمي در حفظأانجام گرفت. مرحله پايدارسازي ت 
  شدن ين مرحله شامل حلقويدارد. ا يياف نهايبافت نانوال يوستگيپ

 يد شدن و اتصال عرضيک شدن، اکسيون، آروماتيدروژناسيو ده
مر است. يل ساختارنردبان مانند در پليتشک سرانجامره ها و يزنج

 ده است که يچيپ ياو مرحلهيداتياکس يدارسازيمرحله پا
که ساختار  يشود به طوريدر آن انجام م يونگوناگ يهاواکنش

و دار شود يپا يگرمايدهد تا از نظر ير ميياف را تغينانوال ييايميش

افتد. ين مرحله ذوب شدن اتفاق نميکه در ا شايان ذکر است
 ليتريلو نياکر ياف پليل اليدر تبد يون نقش مهميزاسيند استابليفرا

  را C≡N يوندهايوختن دارد که پر قابل سيدار غيپا يمر نردبانيبه پل
 د شدن ين ناپديکند. همچنيل ميتبد C=N يوندهايبه پ

از حذف،  يتوان ناشيرا م CN يو گروه ها 2CH يهاک گروهيپ
و  C=C  ،C=Nل يک و تشکيآرومات يهاشدن و واکنش يحلقو
C-H= ش ماده با يون پيزاسيانجام مراحل استابل يدانست. در ط

تا  ياه زرد و قهوهيد با ساير رنگ سفييل تغيترين لوياکر يه پليپا
ر رنگ ييزم حالت تغيکند. مکانياه را تجربه ميبه رنگ س سرانجام

 ست.يبه طور کامل شناخته شده ن
 روش رااين ه شده به يت تهيبوهم يهاهنانوذر FT-IRف يط 3شکل 

 ت ي ـف بوهمي ـکه مشخص اسـت در ط  گونه دهد. همانينشان م
 شــوند يده مــيــد Cm 3311-1و  Cm 3191-1در  يک قــويــدو پ

 نيهمچنــمــرتبط اسـت.   Al-OH يکشش ـ يهـا کـه بـه ارتعــاش  
 يهـا ارتعاش بهmC  1111−1   وCm 1171−1  نييپا يهافرکانس

 ـ يدروژنيه يهاگروه متقارن از يخمش  Al–OH يگـروه هـا   نيب
ــطح ــود در  سـ ــبوهم موجـ ــاص دارد تيـ ــه پ .اختصـ ــسـ   کيـ

1-mC 741، 1-Cm 111   1و-Cm 481 ــاش پ ــدهايارتعـــ   يونـــ

Al–O–Al ــ   و Cm 1381-1 يهـــاکيـــدهنـــد. پيرا نشـــان مـ
1-Cm 1137 تـرات و  ين يهـا يناخالص يکشش يهامربوط ارتعاش

 .]19[باشند يم يبلورآب جذب شده در  ساختار 
 ـقبـل و بعـد از عمل  FTIR  يهـا فيط 4شکل    يدهگرمـا ات ي

 ـنانو ال از  پـيش  يبرهـا يوفادهـد. نان يرا نشـان م ـ  يتياف کـامپوز ي
ت بـه همـراه   يبوهم يهاهو نانوذر PANمر ينه شدن شامل پليکلس
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  يکيش ماده سرامياف شامل پي(؛ نانو ال3؛)يسيه شده به روش الکترورياف تهي( نانوالFT-IR)فروسرخ ف يـ ط3شکل 

 ات گرمايي.ياز عمل سپ يکياف سرامي(؛ نانوال2ات گرمايي ، )ياز عمل پيشمر يو پل

 
باشند که در اين طيف، مي Al+3و  Cu+2کاتيون هاي مقدارهايي

و  C=Nکششي  يهامربوط به ارتعاش Cm  1144-1پيک جذبي 
، Cm 1871  ،1-Cm1411-1411-1هاي جذبي در ناحيه هايپيک

1-Cm 1311-1381  1و-Cm 1111-1171  به ترتيب مربوط به
CH  ,آليفاتيک گروه هاي  H-C   گوناگونمودهاي ارتعاشي 

2CH   در زنجيره پليمرPAN مي باشند. بعد از کلسينه شدن  
ک يک پي  Cm111-1111-1ه ينمونه در ناح يبرا IR-FTف يدر ط

و  يکيبه وجود آمده که نشان دهنده ساختار سرام يپهن و قو
 Al-O, Cu-O, Al-O-Cu يدياکس يوندهايپ يکشش يهاارتعاش
 Cm  1144-1 کين رفتن پيباشد. از ب يم يکيامبر سريدر نانوف

 باشد. يم PANل در يترين يهان رفتن گروهينشان دهنده از ب
اد يکم تا ز يهاک با شدتيپ يتعداد 1711 - 1311ه يدر ناح

در بافت  يکربن يوجود دارد که نشان دهنده حضور ساختارها
 .[14]باشد  يم يکيسرام

 به دست آمده ير بر بافت سراميکاثر غلظت پليم يبه منظور بررس
 يدر بافت سراميک يکربن ياطمينان از حضور ساختارها يو برا

نانوالياف با ميزان پيش ماده ثابت  يهاپس از کلسيناسيون، نمونه
نسبت به  PAN يدرصد وزن 14و  13، 11، 11 يهادر غلظت

DMF  گفته شده کلسينه شدند.  يدهگرماتهيه و در شرايط 
 موجود در بافت  يعامل يهاپيوندها و گروه يبررسبه منظور 

تهيه شد  FT-IRها طيف از کلسيناسيون از تمام نمونه پسو پيش 
 نشان داده شده است. 1که در شکل 

 يهاهو نانوذر PANاز کلسينه شدن شامل پليمر  پيشنانوالياف 
باشند. يم Al+3و  Cu+2 يهاکاتيون يمقدارهابوهميت به همراه 

به  مروبط mC 1144-1 يهر چهار نمونه، پيک جذب يهاطيفکه در 
  يهادر ناحيه يجذب يهاو پيک C=N يکشش يهاارتعاش
  mC 1111-1171-1و  1311-1381، 1411-1411، 1944-1871

 آليفاتيک  C-Hگوناگون  يارتعاش يبه ترتيب مربوط به مدها
 

 يهــاپيــکباشــند. يمــ PAN يــرجزن2CHو  CH يهــاگــروه
 هـا  بوهميـت نيـز در همـه طيـف     يهـا هربوط به نـانوذر شاخص م

  يانـــد کـــه دو پيـــک جـــذبمشـــخص شـــده Bبـــا علامـــت 
1-mc 1111  يهاگروه يخمش يهامربوط به ارتعاش 1171و OH 

نيـز   3311و  mC 3191-1بوهميـت و دو پيـک    يهاهدر سطح ذر
 .]31[باشد يبوهميت م OH يهاگروه يکشش يهامربوط به ارتعاش

هـا  همه نمونـه  يبرا FTIR يهاکلسينه شدن در طيفاز  پس
به وجود آمـده   ييک پيک پهن و قو mC 111-1111-1در ناحيه 

 يپيوندها يکشش يهاو ارتعاش يکه نشان دهنده ساختار سراميک
باشد. از بين رفـتن   يدر نانوفايبر سراميک O-Cuو  O-Al ياکسيد
 نيتريـل   يهـا نشان دهنده از بين رفـتن گـروه   mC 1144-1پيک 

 پيــک  يتعــداد mC1311-1711-1اســت. در ناحيــه   PANدر 
کـم تـا زيـاد وجـود دارد ک ناشـن دهنـده حضـور         يهـا با شدت

 11، 11 يهـا است. در نمونه يدر بافت سراميک يکربن يساختارها
 يدرصد وزن 14ها کمتر از نمونه شدت اين پيک يدرصد وزن 13و 
 باشد که به طور شاخص نشان دهنده حضور ساختار کـربن اسـت.  يم
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 .يگوناگون پليمر پيش و پس از گرماده یهانانوالياف با غلظت یهانموه FT-IRف يـ ط3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یاکسيد فلز یال هاپليمر بر اتصال بين کريست ياز افزايش درصد وزن يـ تأثير افزايش ميزان کربن ناش 3شکل 

 
 PANبا توجه بـه بـالا بـودن درصـد      يدرصد وزن 14اما در نمونه 

 تــوان نتيجــه گرفــت کــه    يطيــف مـ ـ ياوليــه آن و شــلوغ 
  الياف کربن در بافت سراميک بـه جـا مانـده اسـت.     يتربيش يمقدارها

ــک  ــه     1193و  mC 1474-1دو پي ــد دو گان ــه بان ــوط ب  C=Cمرب
 ـ   ـباشـند يم ـ يآروماتيک اليـاف کربن   mC 3114-1پيـک   ي، از طرف

 دهد.يرا نشان م کآروماتي يدر ساختار کربن Nنيز وجود 
ديده شده با افزايش غلظت پليمر، ميزان  يهابا توجه به نتيجه

 بـالا   يهـا مانده در بافت افزايش يافت کـه در غلظـت   يکربن باق

باعث تغيير رنگ و تيـره شـدن بافـت نيـز شـد،       يدرصد( حت 14)
ترين عامـل  الياف در اين حالت ترد و شکننده بودند. مهم همچنين

بالا مربوط به ميزان اکسيژن  يدر دما يدر ايجاد اين ساختار کربن
 در دسترس درون کوره است. 

 مانـده بـر بافـت     يتأثير ميـزان کـربن بـاق    يشما 1در شکل 
آن  درنتيجـه پليمـر و   ينشان داده شده است. با افزايش درصد وزن

در اثـر   ياکسـيد فلـز   يهـا بلوربافت اتصـال   يآل يحتوافزايش م
 بر پايين بـودن  يتواند دليليکاهش يافت که م يکربن يحضور ساختارها
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 ينانو الياف کامپوزيت سراميک (XRD)پراش پرتو ايکس  یـ الگو3شکل 
 )پس از کلسينه شدن(.

 
  درصــد نســبت 14در غلظــت  ياليــاف ســراميک يثبــات ســاختار

بـا   يدرصد باشد. با توجه به هدف پژوهش، بافـت سـراميک   11به 
  ( به عنوان نمونـه بهينـه انتخـاب شـد    % wt11ترين ميزان کربن )کم

 ها پيرامون اين نمونه انجام شد.ييابکه ديگر مشخصه يطوربه
 نمونه کلسينه شده  XRDپراش پرتو ايکس  يالگو 7شکل 

  بينيديمان گونه که مدهد. هيرا نشان م C 111° يدر دما
 يفلز يشاخص سه فاز از اکسيدها يهادر اين طيف پيک
  XRD يهامقايسه با منابع مراجع طيف باشناسايي شده که 

، CuOاکسيد مس شامل  ياکسيد ياين فازها دست آمده است.به
 ياکسيدمس ـ آلومينيوم  يو يک ساختار ترکيب 3O1Alاکسيد آلومينيوم 

7O4Al1Cu  يبا توجه به ساختار شيميايي نانوفايبرهااست که 
 در ساختارباشد. يم يبينپيش از کلسينه شدن قابل پيش يپليمر

به همراه  استاتآلومينيوم استات و مس  يهانمک ينانوالياف پليمر
تشکيل تواند به يم PANاز پليمر  يبوهميت در بستر يهاهنانوذر

 بوهميت  يهاهمنجر شود. نانوذر يسه فاز گوناگون اکسيد

 سويياز  شوند.يدراثر کلسينه شدن به ساختار اکسيد آلومينيوم تبديل م
 ياکسيد فلزمنجر به تشکيل فاز  Cu+2و  Al+3ترکيب دو کاتيون 

 مجزا نيز  اکسيدمس شود. البته مقدارهايي از يها مآن گوناگون

 ياندک يتواند در اثر کلسينه شدن به وجود آيد. حضور مقدارهايم
 يسراميک ينانوفايبرهااز کربن بعد از کلسينه شدن درون ساختار 

 اين طيف شود. يتواند منجر به شلوغيباشد که مياجتناب ناپذير م
پايين  يبيان شده است در فشارها ]8[گونه که در مرجع همان

 خواهيم بود،ها چندگانه از اکسيد فلز ياکسيژن شاهد تشکيل فازها
 بر کم بودن ميزان اکسيژن  يد تأييدتوانيم XRD يهانتيجه

ماندن  يدر باق يتر به عنوان عامل اصلدر کوره باشد که پيش
 گزارش شد. يکربن يساختارها

 

 يگيرنتيجه
ک ياز  يسيبا روش الکترور يبياف ترکين پژوهش نانواليدر ا

 گرماز و مقاوم به يگرمر آبيد شامل پليجد يهابيمحلول با ترک
 يآل يهاد، نمکيل فرم آميمت يل، حلال ديتريل نياکريپل

ه شد. يتههيدروکسيد وم ينيآلوم يهاهذروم و مس و نانوينيآلوم
 ليتريل نياکر يمر پليپل يدارسازيند پايون فرايناسيند کلسياش از فريپ

اف شده است. يتر بافت نانو الشيب يوستگيانجام شده که باعث پ
وسته يپ يتياف کامپوزيال نانو C111° يون در دمايناسيپس از کلس
به دست ها آن يبيو فاز ترکاکسيد وم ينيآلوم واکسيد شامل مس 

،  CuOد ياکسمس شامل  يدياکس ين فازهاياست. اآمده 
وم ينيآلومـ  مس يبيک ساختار ترکيو  3O1Al اکسيدوم ينيآلوم
و  IR-FT يزهايآنال يهانتيجهاست که  7O4Al1Cu يدياکس

XRD ن کار از يکند. در ا يد مييأن مواد را تيحضور ا يبه خوب
 گر يبر د افزونت( يد )بوهميدروکسيهآلومينيوم  يهاهنانوذر

 ب ينا استفاده شد. استفاده از ترکيل آلوميتشک يها براش مادهيپ
 يکياف سراميه نانواليته يل برايترينلياکريمر پليها و پلمادهشين پيا

ن قطر يانگيبا م يکياف سراميلتا به حال گزارش نشده است. نانو ا
 ي، ساختار سطحگوناگون يبلور يبر وجود فازها افزوننانومتر  91

آن  ييايميو ش يکيزيمنحصربفرد ف يهايژگيمتخلخل دارد که و
 ش خواهد داد.ين نانوساختار را افزايدامنه کاربرد ا

 
 1/0/1301 پذيرش : تاريخ   ؛   2/1/4130 دريافت : تاريخ
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