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تولید نانو الیاف کامپوزیت پلی اکریلونیتریل- کربن اکتیو
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2- دانشکده نساجی، دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

با کاهش قطر الیاف از مقیاس میکرونی به مقیاس نانومتري سطح ویژه، انعطاف پذیري و ویژگى ها مکانیکی الیاف به طور عمده  چکیده:
افزایش می یابد، این امر موجب شده است تا زمینه به کارگیري موفقیت آمیز نانوالیاف در کاربردهاي متفاوتی فراهم شود.  به منظور افزایش 
کارایی نانو الیاف در کاربردهاي متنوع، راهکارهاي متفاوتی استفاده می شود. از مهمترین راهکارها می توان به تغییر ساختار نانوالیاف و 
تولید نانوالیاف  توخالى، مغزى- پوسته و متخلخل اشاره کرد که از طریق اصلاح و تغییر در فرایند الکتروریسی صورت می پذیرد. راهکار 
دیگر که در این مطالعه نیز مورد توجه قرار گرفته است تولید نانوالیاف کامپوزیتی است.  این مطالعه از پلیمر پلی اکریلونیتریل به عنوان 
و 10% به طور یکنواخت در این ماتریس پلیمري  ماتریس براي کامپوزیت پلیمري استفاده شده و ذرات کربن فعال با غلظت هاي 2، 5
دیسپرس شده است. مطالعه ریخت شناسى سطحی نانوالیاف به وسیله ى میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (FESEM) صورت 
گرفته شده  و توزیع قطري کامپوزیت نانوالیافی براي الیاف حاوي درصدهاي متفاوتی از کربن فعال بررسی شده است، افزون بر این ساختار 
شیمیایی و ساختمان کریستالی نانوالیاف کامپوزیتی به دست آمده به وسیله ى طیف سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه (FTIR) و پراش پرتو 
ایکس (XRD) مطالعه شده است. نتایج نشان می دهد با افزودن کربن فعال به ماتریس پلیمري ساختار شیمیایی و بلورى نانوالیاف تحت 
تأثیر قرار می گیرد. از آنجاییکه کربن فعال از ویژگى ها جذب خوبی براي مواد شیمیایی آلی برخوردار است و به طور عمده در فیلتراسیون 
آب به کار گرفته می شود، تولید فیلتري از نانوالیاف حاوي کربن فعال نیز می تواند با سطح ویژه بسیار بالا بستري مناسب براي حذف 

همزمان ذرات و ترکیبات شیمیایی آلی ارایه دهد.
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مقدمه
با کاهش قطر الیاف از مقیاس میکرونی به مقیاس نانومتري سطح 
به طور عمده  الیاف  ویژگى ها مکانیکی  و  پذیري  انعطاف  ویژه، 
افزایش می یابد،  این امر موجب می شود تا نانوالیاف با موفقیت 

ویژگى   .[1] شوند  گرفته  کار  به  کاربردها  از  متفاوتی  انواع  در 
بسیار بالا موجب  الیاف از جمله نسبت سطح به حجم  نانو  هاى 
کاربرد آن ها در بسیارى از زمینه ها همچون سلول هاى سوختى، 
مهندسى بافت، کاتالیست ها، حسگرها، سلول هاى الکتروشیمیایى 
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و فیلتراسیون شده است [2-5].
الیاف  نانو  تولید  براى  که  فرایندى  پرکاربردترین  و  مهمترین 
بیشترین  داراى  که  است  الکتروریسى  روش  شود،  مى  استفاده 
بیش  حال  به  تا   ،[6] است  عملکرد  سهولت  و  اولیه  مواد  تنوع 
اند  تبدیل شده  نانوالیاف  به  این روش  به وسیله ى  پلیمر  از 50
متنوع،  کاربردهاي  در  الیاف  نانو  کارایی  افزایش  منظور  به   .[7]
از مهمترین راهکارها می  راهکارهاي متفاوتی استفاده می شود. 
توان به تغییر ساختار نانوالیاف و تولید نانوالیاف  توخالى، مغزى- 
پوسته و متخلخل اشاره کرد که از طریق اصلاح و تغییر در فرایند 
الکتروریسی صورت می پذیرد [10-8]. راهکار دیگر که در این 
مطالعه نیز مورد توجه قرار گرفته است تولید نانوالیاف کامپوزیتی 
طور  به  پلیمري  ماتریس  با  هاي  نانوکامپوزیت   .[12،11] است 
مقاومت و ارتی ح پایداري تحکام، ا کم، وزن داراي معمولً
با اضافه کردن درصد کمی از  شیمیایی بالایی هستند [13،14]. 
توان استحکام کششی،  پلیمر خاص می  نانو مواد به یک  برخی 
تنش در نقطه تسلیم و مدول یانگ، مقاومت حرارتی آن را افزایش 
کاتالیستی بخشید  نانوالیاف خاصیت ضد میکروبی و  به  یا  داد و 
کربن  از  الیاف جاذب،  تولید  به منظور  این مطالعه  در   .[15-17]
اکتیو در ماتریس پلیمري استفاده شده و نانو الیاف کامپوزیتی پلی 

اکریلونیتریل و کربن اکتیو تولید شده است. 
صنعت  در  نانوالیاف  کاربردهاي  مهمترین  از  یکی  آنجاییکه  از 
تولیدي  نانوالیافی  کامپوزیت  بستر   ،[18-20] است  فیلتراسیون 
قابلیت به کار گیري در فیلتراسیون آب را دارد.  یکی از مهمترین 
آلاینده هاي آب ترکیبات شیمیایی آلی  مصنوعی هستند که به 
آب بو و مزه می دهند [21]. راهکار معمولی که براي حذف این 
ترکیبات به کار گرفته می شود، استفاده از کربن اکتیو به صورت 
پودر و یا گرانول است، که متناسب با میزان آلودگی آب می توان 
کامپوزیت    .[22،23] کرد  استفاده  آن  از  آب  تصفیه  عملیات  در 
نانوالیافی تولید شده می تواند به طور مؤثر به عنوان بستر فیلتري 
جهت جداسازي همزمان ذرات و ترکیبات شیمیایی آلی در عملیات 

تصفیه آب به کار گرفته شود.

بخش تجربی

شرکت  از  100000 مولکولی  وزن  با  اکریلونیتریل  پلی  پلیمر 
N) آمید  فرم  متیل  دي  حلال  است.  شده  تهیه  اکریل  پلی 
N-dimethylformamide)  و کربن اکتیو (charcoal) نیز از 

خریداري شده است. به منظور دستیابی به یک  Merck شرکت
محلول همگن و یکنواخت از ذرات کربن اکتیو در محلول پلیمر 
پلی اکریلونیتریل در دي متیل فرم آمید، در ابتدا مقدار کنترل شده 
% نسبت به پلیمر  و 10 اي از ذرات کربن اکتیو در سه سطح 2، 5
پلی اکریلونیتریل به حلال دي متیل فرم آمید اضافه می شود و 
2005) به مدت 30 UP ) به وسیله ى همزن آلتراسونیک پروبی
دقیقه همزده می شود. پس از آن پلیمر پلی اکریلونیتریل به محلول 
اضافه می شود تا در نهایت محلولی از پلیمر پلی اکریلونیتریل با 
ساعت  3 به مدت  این محلول  آمده شود.  به دست  غلظت %10 
درجه  50 با حرارت غیر مستقیم  مغناطیسی  به وسیله ى همزن 
پلیمر  سانتیگراد هم زده می شود. در پایان محلولی یکنواخت از 
پلی اکریلونیتریل در دي متیل فرم آمید به همراه ذرات کربن اکتیو 

در درصد هاي متفاوت کربن اکتیو به دست آمده می شود.

نمایى  1 شکل  است،  شده  انجام  اتاق  دماي  در  الکتروریسی 
را  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  الکتروریسى  دستگاه  از  شماتیک 
حاوى  مخزن  بالا،  ولتاژ  منبع  از  دستگاه  این  در  مى دهد.  نشان 
استفاده  کننده  جمع  صفحه  و  مناسب  مویینه  پلیمرى،  محلول 
محلول  بین  بالایى  بسیار  پتانسیل  اختلاف  برقرارى  با  مى شود. 
پلیمرى و صفحه جمع کننده به وسیله ى منبع ولتاژ بالا و غلبه 
نیروى الکتریکى بر کشش سطحى محلول پلیمرى، سیلان محلول 
با  به سمت صفحه جمع کننده آغاز مى شود،  از مویینه  پلیمرى 
وقوع ناپایداریهاى خمشى در میدان الکتریکى، ازدیاد طول زیادى 
در فاصله بسیار کمى رخ مى دهد، که این امر موجب شکل گیرى 
یافتن جت حلال  با جریان  نانومترى مى شود.  الیافى با ضخامت 
تبخیر شده و در نهایت الیاف با آرایشى به طور کامل تصادفى بر 
روى سطح جمع کننده قرار مى گیرند.  به منظور دستیابی به لایه 
برگشتی  و  رفت  حرکت  داراي  نازل  الیاف،  نانو  از  یکنواخت  اي 
است. جمع کننده نیز یک درام است که با سرعت یکنواختی می 
میلی لیتري با قطر خارجی  چرخد.  محلول ریسندگی در سرنگی 1
کیلوولت بین نازل و  میلی متر قرار داده شده است. ولتا ژ 18 0/7
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تغذیه محلول ریسندگی  اعمال شده است، نرخ  درام جمع کننده 
لیتر بر ساعت تنظیم شده و به وسیله ى یک پمپ  میلی  0/35
ریسندگی  فاصله  شود.  می  کنترل   (2200 MS) دیجیتال  تغذیه 
سانتیمتر تنظیم می شود.  (فاصله بین نازل و درام جمع کننده) 15
سانتیمتر به یک  سانتیمتر و قطر 8 درام جمع کننده با طول 30
دور بر  موتور با دور قابل تنظیم متصل شده است و با سرعت 2
دقیقه می چرخد. پس از عملیات الکتروریسی حلال باقی مانده با 
درجه سانتیگراد  قرار گرفتن لایه نانوالیافی در محیط در دماي 20

روز  تبخیر می شود.  براي 2

لایه هاي نانو الیافی تولید شده ابتدا در محفظه خلأ به وسیله 
نانومتر پوشش داده می  ى نانو ذرات طلا به ضخامت تقریبی 20
ى  وسیله  به  نانوالیاف  سطحی  شناسى  ریخت  آن  از  پس  شود، 
 (kV 15 at 4160-HIT S) میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی

مشاهده می شود. 

طیف سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه (FTIR) نمونه هاي کامپوزیت 
نانو الیافی تولید شده و نمونه نانوالیاف پلی اکریلونیتریل به وسیله 
از  Nexus FTIR Spectrometer) (670ى طیف سنج زیر قرمز

ثبت شده است. cm-12 با دقت 4000 cm-1 تا 400

دستگاه  کامپوزیتی  نانوالیاف  بلورى  ساختار  بررسی  منظور  به 
میلی آمپر  کیلوولت، جریان 30 با ولتاژ 40 3040 Philips PWC

نماي شماتیکی از دستگاه الکتروریسی مورد استفاده شکل 1

انگستروم در گستره زاویه تفرق   در طول موج 1/54 CuKa و فیلتر
درجه به کارگرفته شده است.  10-90

نتیجه ها و بحث 

تصویرهاى به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
میدانی (FESEM) براي نانو الیاف کامپوزیتی حاوي درصد هاي 
نمایش داده شده  و 10%) در شکل 2 متفاوتی از کربن اکتیو (5،2
است. این تصاویر نشان می دهد که تمامی الیاف حاوي درصدهاي 
متفاوتی از کربن اکتیو هستند، در طول خود از یکنواختی خوبی 
نانو ذرات به خوبی از یکدیگر جدا شده و در  برخوردار هستند و 
ماتریس پلیمري پراکنده شده اند و در هیچ مکانی از الیاف تجمع 
ذرات دیده نمی شود، این امر نشانگر به کارگیري روش مناسب 
افزار  نرم  ى  وسیله  به  الیاف  قطر  است.  کردن  دیسپرس  براي 
از روي تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ  Measurement

لیف اندازه گیري شده است، توزیع  الکترونی نشر میدانی براي 50
نمایش داده شده است.  قطري نانو الیاف به دست آمده در شکل 3
نانو  میانگین قطري  نمودارها نشان می دهد  این  همان طور که 
و 166 و 10% کربن اکتیو به ترتیب  121، 159 الیاف حاوي 2، 5
نانومتر با ضریب تغییرات قطري 13%، 25% و 30%  است. نتایج 
نشانگر آن است که با افزایش درصد نانو ذرات کربن اکتیو قطر 
الیاف افزایش می یابد به طور همزمان نیز توزیع قطري الیاف پهن 

تر می شود و تغییرات قطري الیاف افزایش می یابد.
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الف

ب

ج

به دست آمده از کامپوزیت نانو الیافی حاوي الف) 10% ، ب) 5% و ج) 2% کربن اکتیو FESEM تصاویر شکل 2
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بالف

ج

% ب) 5% ج)10% کربن اکتیو نمودار توزیع قطري نانو الیاف حاوي الف) 2 شکل 3

طیف سنجی زیر قرمز روشی کارا و توانمند براي تجزیه و شناسایی 
پلیمرها و برخی مواد افزودنی به آن ها است که از سال ها پیش 
تابش  بر اساس جذب  این روش  استفاده قرار گرفته است.  مورد 
و بررسی جهش هاي ارتعاشی مولکول ها و یون هاي چند اتمی 
اندازه  و  ساختار  تعیین  براي  قدرت  پر  روشی  عنوان  به  و  است 
گیري گونه هاي شیمیایی به کار گرفته می شود [24]، لذا در این 
کامپوزیت  شیمیایی  ساختار  بررسی  منظور  به  روش  این  مطالعه 

نانوالیافی با درصدهاي متفاوتی از کربن فعال به کار گرفته شده 
است. طیف جذب زیر قرمز نانو الیاف کامپوزیتی در گستره عدد 
براي نانو الیاف پلی اکریلونیتریل خالص  400 cm-1 تا موج 4000
نشان  و نانوالیاف کامپوزیتی ثبت شده است. همانطور که شکل 4
می دهد، با اضافه کردن کربن فعال دو پیک جدید در طیف جذب 
زیر قرمز نانوالیاف کامپوزیتی مشاهده می شود. پیک اول در عدد 
در  C-C مشاهده می شود، که ناشی از جذب کششی موج 1650
کربن فعال است، که با افزوده شدن درصد کربن فعال ارتفاع پیک 
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3435 cm-1 افزایش می یابد. افزون بر این پیک مشاهده شده در
را  OH به شدت افزایش می یابد، این پیک که ارتعاش کششی
نمایش می دهد، ناشی از جذب آب در نانوالیاف کامپوزیتی است، 
این  الیاف که جاذب هستند رطوبت محیط را جذب کرده و  این 
فعال  کربن  درصد  افزایش  با  که  دهد.  می  نشان  را  جذبی  پیک 

شدت این پیک افزایش می یابد. 

پراش پرتو ایکس براى ذرات کربن فعال و پلى  و 6 شکل هاى 5
منحنی هاي پراش پرتو  اکریلونیتریل را نمایش مى دهد.  شکل 7
ایکس نمونه هاي کامپوزیت نانوالیافی محتوي درصدهاي متفاوتی 
از کربن فعال را نشان می دهد. قله ي قرار گرفته شده در زاویه 17

درجه در تمامی نمونه ها مشاهده می شود که مربوط به ساختار 
عملیات  انجام  با  که   ،[25] است  اکریلونیتریل  پلی  کریستالی 
نانوالیاف کامپوزیتی  بین نرفته است و در ساختار  از  الکتروریسی 
مشاهده می شود. البته ارتفاع این قله با افزوده شدن میزان کربن 
فعال کاهش یافته و عریض تر می شود، که نشانگر کاهش ساختار 
بلورى و افزایش ساختار آمورف در نانوالیاف کامپوزیتی است. در 
درجه مشاهده می  و 43 نمودارهاي مذکور قله هایی در زاویه 26
وجهی در نانوالیاف  شود که ناشی از موجود ساختار بلور گرافیت 6
با افزایش  کامپوزیتی است [26]، همانطور که مشاهده می شود 
درصد کربن فعال این قله ها تیز تر و باریک تر می شوند، این امر 

ناشی از افزایش این ساختار بلورى در کامپوزیت پلیمري است.

نمودار طیف جذب زیر قرمز نانو الیاف کامپوزیتی پلی اکریلونیتریل- کربن فعال حاويd %10 (c %5 (b %2 (a) 0% کربن فعال شکل 4
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نمودار پراش پرتو ایکس کربن فعال شکل 5

نمودار پراش پرتو ایکس پلى اکریلونیتریل شکل 6

نمودار پراش پرتو ایکس کامپوزیت نانوالیافی محتوي c %5 (b %2 (a)10% کربن فعال شکل 7
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با رشد روز افزون جمعیت تقاضا براي آب با کیفیت بالا نیز افزایش 
زیر  و  میکرونی  ذرات  جداسازي  میان  این  در   .[27] است  یافته 
برخوردار  زیادي  اهمیت  از  آب  تصفیه  عملیات  در  نیز  میکرونی 
شده است [28] . یکی از پرکاربردترین ابزار جهت جداسازي ذرات 
از مایعات، فیلترها می باشند. ذرات میکرونی و زیر میکرونی در 
مرحله جداسازي موجب مسدود شدن سریع حفرات لایه فیلتري و 
کاهش کارایی و نرخ خروج جریان مایع از فیلتر می شوند [29،30]. 
زمانی که هدف جداسازي ذرات نانومتري از جریان مایع است، می 
توان با استفاده از فیلترهاي نانو الیافی به این هدف دست یافت 
[31]. علاوه بر این سطح ویژه بالاي فیلترهاي نانوالیافی موجب 
و  فلزي  یونهاي  جداسازي  در  مؤثر  طور  به  ها  آن  تا  است  شده 
عوامل میکروبی و پاتوژن ها از آب به کار گرفته شوند [32]. لایه 
تا  هاى نانوالیافى تولید شده در این مطالعه با میانگین قطرى 121
نانومتر، از سطح ویژه بالایى برخوردار هستند، افزون بر این  166
وجود تخلخل بسیار ریز در ساختار این لایه موجب مى شود تا این 
لایه ها از قابلیت بالایى در به کارگیرى به عنوان فیلترهاى آب 
براى جداسازى ذرات نانومترى برخوردار باشند. با وارد سازى ذرات 
کربن فعال در ساختار پلیمرى تلاش مى شود تا با استفاده از سطح 
ویژه بالاى ذرات کربن فعال و ساختار متخلخل آن در کنار ساختار 
متخلخل لایه هاى نانوالیافى با ایجاد گروه هاى فعال زیاد و قابل 
دسترس کارایى فیلتر را در حذف ترکیبات آلى افزایش داد. کربن 
فعال به طور عمده براى جداسازى ترکیبات آلى از جریان آب و گاز 
به کار گرفته مى شود. هنگامى که آب از میان فیلتر عبور مى کند، 
مولکول هاى مواد آلى با گروه هاى سطحى در ساختار متخلخل 
کربن فعال واکنش داده و از جریان آب جدا مى شوند [33]. در 
قسمت بعدى این مطالعه تأثیر نسبت کربن فعال در نانوالیاف بر 
کارایى فیلتر در حذف ترکیبات آلى و کارایى فیلتر در حذف ذرات 

نانومترى مورد بررسى قرار خواهد گرفت.

نتیجه گیري
حاوي  اکریلونیتریل  پلی  کامپوزیتی  نانوالیاف  مطالعه  این  در 
ریخت  و  ساختار  شد.  تولید  فعال  کربن  از  متفاوتی  درصدهاي 

شناسى سطحی نانوالیاف به دست آمده به وسیله ى میکروسکوپ 
ها  نتیجه  شد،  بررسی   (FESEM) میدانی  نشر  روبشی  الکترونی 
نشان می دهد با افزایش غلظت کربن فعال در محلول پلیمري، 
الیاف  این  بر  افزون  یابد،  می  افزایش  نانوالیاف  قطري  میانگین 
طیف  بررسی  شد.  خواهد  آمده  دست  به  نیز  تري  نایکنواخت 
نانوالیافی حاوي  کامپوزیت  نمونه هاي   (FTIR) قرمز  زیر  جذبی 
درصدهاي متفاوتی از کربن فعال نشان داد، با افزودن کربن فعال 
به ماتریس پلیمري، پیک جذبی جدیدي مربوط به جذب کششی 
با  که  شود،  می  اضافه  اکریلونیتریل  پلی  جذب  منحنی  به  CC

افزایش درصد کربن فعال شدت آن افزوده می شود. بررسی پراش 
پرتو ایکس (XRD) نشان داد، با افزوده شدن کربن فعال، ساختار 
کریستالی شش وجهی گرافیت در نمونه هاي کامپوزیت نانوالیافی 
ساختار  این  فعال  کربن  درصد  افزایش  با  که  شود،  می  مشاهده 
تولیدي  نانوالیافی  بستر   . یابد  می  افزایش  الیاف  در  کریستالی 
بسیار  منافذ  با  ساختاري  و  فعال  کربن  ذرات  بودن  دارا  دلیل  به 
ریز قابلیت به کارگیري در فیلتراسیون آب جهت حذف همزمان 

ترکیبات شیمیایی آلی و ذرات نانومتري را دارد
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Production of PAN-Activated carbon composite nanobers
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Abstract: When the diameter of polymeric bers decreases from micrometers to sub-microns or
nanometers, surface area, exibility and mechanical performance improve greatly, compared with any
other known form of the materials. It makes polymeric nanobers suitable for many important and
interesting applications. Recently there has been much interest to increase the efciency of nanobers.
one of the most important methods is producing nanobers with some exceptional structures such
as core/shell nano bers, multichannel tubular structure and porous bers and the other method is
producing composite nanobers. In this work composite nanobers containing 2,5 and 10% of carbon
active nanoparticles are produced via electrospinning technique. Surface morphology of composite

nanobers is characterized using eld emission scanning electron microscope (FESEM). Crystal
structure and chemical structure of composite nanobers are characterized using x-ray diffraction
(XRD) and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. The results show that addition of

carbon active particles to the polymeric matrix affects the crystal structure and chemical structure of

nanobers. Due to the great absorbent properties of activated carbon for organic chemical materials,
and its application in water treatment process, the resulted nanobrous web has a great potential to
apply as a lter media for removing organic materials and nanoparticles simultaneously from water
in the water treatment process.
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