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 چکیده
داشتن سطح ویژه بالا و ساختار  ترین نانو مواد بدلیل تولید قابل کنترل،عنوان یکی از ایمنو متخلخل به بلند الیاف اخیر نشان داده است نانو تحقیقات

، نویسندگان در ادامه مطالعه پیشین پژوهشدر این  ای از تحقیقات باشد.تواند انتخاب مناسبی به عنوان میزبان، جهت طیف گستردهمیماتریس پیوسته 

-و نانو( PVDFفلوراید )وینیلیدینپلیاز ترکیب  5/4در محدوده صفر تا ادغام مواد معدنی به ماتریس پلیمری توسط الیافی که نانوفازهای ساختاری 

 TEMو   SEMاز استفاده با سطح ساختار و مشخصات به توجه با آنها هایویژگیبررسی و ( سنتز شده بود FMBOاکسید دوتایی آهن/منگنز )ذرات 

های متفاوتی گیری شده دارای دیدگاهای اندازههاغلب بر اساس داده γو  α  ،βهای مربوط به تجزیه و تحلیل فازهایگزارششد. با توجه باینکه  تعیین

 FMBO/PVDFو  PVDFفازهای ساختاری نانوالیاف الکتروریسی  XRDمشخصات  و FTIRدر این تحقیق، با بررسی باندهای ارتعاشی است 

و مرور تحقیقات  XRDو تطابق آن با نتایج  cm-1 1230و  1275، 261و  762اص با بررسی باندهای طور خبه  FTIRارزیابی و با استفاده از نتایج

و تغییرات  PVDFالیاف و نانو FMBOموفقیت واکنش مابین ذرات  مطالعه همجنین نتایج .متمایز گردید  γ و α  ،βبه ترتیب فازهای منتشر شده

گردد و بر روی نوع ها میروی الیاف تنها موجب افزایش قطر آن ها،و تجمیع آنکه با جایگیری  آمورفنانوذرات، ساختار ها را آشکار و مشخص شد آن

 فاز اثر گذار نیست.

 

 فازنوع راید، نانوذرات، الکتروریسی، فلووینیلیدنپلیالیاف، نانو های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

هکا در ارتبکاط   مواد پیزوالکتریک  بکه دلیکل توانکایی آن    

هکای مختلکف   با الکتریکی، در زمینهمتقابل انرژی مکانیکی 

انیکی، توجه زیکادی را بکه خکود جلکب     کاربردهای الکترومک

 پلیمرهکای  آن، و مشتقات 1فلورایدوینیلیدنکرده است. پلی

پیزوالکتریکک  نیمککه بلککوری هسککتند کککه دارای کاربردهککای 

-انعطکاف ، پذیریو شکل (2, 1)ای در این زمینه بوده بالقوه

ی انتخککاب آن را بککرا PVDF پککذیری و سککازگاری زیسککتی

. (0, 3)کنکد  کاربردهای مختلف پیشرفته بیشتر تقویت مکی 

هکای  در فیلم PVDFبر های مبتنی حال حاضر دستگاهدر 

تخت یا الیاف ی  بعدی وجود دارد و الکتروریسی به عنوان 

                                                           
1- Poly vinylidene fluoride 

الیاف، همچنکین  ی  تکنی  آسان و همه کاره در تولید نانو

موثر و به  βاز طریق فاز  PVDFبر روی عملکرد الکتریکی 

 .(6 ،5)شود طور مستقیم از ی  محلول تشکیل می

هکای اخیکر، فرآینکد    و بکه ویکژه در سکال    1994دهه  از

الکتروریسی احتمالا به دلیل بخشی از آن ککه بکا توجکه بکه     

تواند بکه آسکانی فیبرهکایی باریک  و یکا بکا       فناوری نانو، می

ساختار پلیمری مختلف با قطرهایی تا زیر میککرون بکا ایکن    

فرایند ساخته شود مورد توجه بیشکتری قکرار گرفتکه اسکت     

 الکتروریسکی توسکط   فیبر با اسکتفاده از روش تولید نانو .(7)

نیروهای الکترواستاتی  و رفتکار ویسکوالاستیسکیته پلیمکر    

گیرد و دستیابی بکه قطکر و مورفولکوژی    تحت تأثیر قرار می

پکذیر اسکت.   مورد نظر از طریق کنتکرل ایکن عوامکل امککان    

، مورفولوژی آن فیبرنانومهمترین خصوصیات ساختاری ی  
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آل در الکتروریسی کردن ی  پلیمر به نانوفیبر، هدف ایدهو 

-قطرهای سازگار و کنترل شده، سکطح بکدون بکرش و نکانو    

ذرات در نککانوو فیبرهکای پیوسکته و یکا تکککی مکدنظر اسکت      

ماتریس مواد میزبان، ساختار و خصوصیات هر دو نانومواد و 

 .  (9 ،8) نددهماتریس میزبان را تغییر می

فیبکر پلیمکری در نتیجکه    هکای نکانو  کامپوزیتنانوامروزه 

های آلی یا معدنی با خکواص  ترکیب بین پلیمرها و پرکننده

های فیزیکی و مکانیکی حاصکل  بهبود یافته موجب پیشرفت

از واکنش بین اجزاء پرکننده و ماتریس در مقیاس نانومتری 

شککده اسککت. بنککابراین دسککتیابی بککه پراکنککدگی یکنواخککت  

های مخلوط متعارف بسیار دشکوار و  توسط روش هاپرکننده

ها بسیار مطلکوب اسکت   فرایند الکتروریسی برای ساخت آن

وری الیاف در افکزایش بهکره  از این رو انتخاب جنس نانو. (8)

و در میکان   رسکد سیستم، امری مهم و ضروری به نظکر مکی  

مواد پلیمری قابل دسترس، بکا توجکه بکه ثبکات حرارتکی و      

 ،الیکاف دهنده نکانو ها، همچنین خواص تشکیلشیمیایی آن

PVDF ه دلیکل ثبکات ایکن خکواص، و مقاومکت در برابکر       ب

 .  (14)فیبری انتخاب شده است خوردگی به عنوان ماده نانو

کریسکتالی بکا   یک  پلیمکر نیمکه     فلورایکد وینیلیکدن پلی

داسکیون  مقاومت بسیار خوب در برابر مواد شیمیایی و اکسی

-چهکار پلکی  بکا حکداقل   شکلی و دارای ساختار بلوری چند 

-که به دلیل غیرخطی بودن و خکواص پیکزو و پیکرو   مورف، 

هکا  که در بین آنالکتریکی آن، مورد توجه قرار گرفته است 

-بالاترین خصوصیات پیزوالکتری  را نشان می βفاز قطبی 

باشکد  مکی  γو  α ،βو دارای سه فکاز اصکلی    (12 ،11) دهد

مقدار نسبی هکر فکاز بکه شکرایط پکردازش حرارتکی،       . (13)

مکانیکی و الکتریکی مورد استفاده برای ساخت فیلم نکاز   

PVDF      وابسته و شرایط تبلور، نوع سکازه و بکه نوبکه خکود

تکرین  شکایع  αفاز . (10)کند ساختار بلوری آن را تعیین می

است که عمدتا بکا سکهولت بیشکتری     PVDFشکل بلوری 

آید و همیشه ناشی از تبلور مذاب، در هر دمکایی  بدست می

انکد،  است و برای الیافی که از ی  محلول مناسب تهیه شده

، ایکن فکاز   C˚ 114در صورت بروز تبخیر در دمای بکالاتر از  

منجر به ایجاد مخلکوطی  C˚ 114 تا 74غالب، در دمای بین 

و ممککن   βمنحصراً فاز  C˚ 74و در دمای زیر  βو  αاز فاز 

 αبا تبلور در دمای نزدیک  بکه دمکای ذوب فکاز      γاست فاز 

هکای مختلفکی بکرای    . بنکابراین اسکتراتژی  (15)بدست آیکد  

ایجکاد شکده ککه     PVDFدستیابی بکه فازهکای الکتریککی    

های های پردازش و گنجاندن پرکنندهعمدتاً بر توسعه روش

خاص تمرکز دارند. مسئله مهم دیگر این است که برخکی از  

نتایج گزارش شده در مورد شناسایی و تعیین مقدار دو فکاز  

β  وγ متناقض است. بطکور  ها به دلیل شباهت ساختاری آن

 X2های پراش پرتکو  و قله 1سنجی مادون قرمزمعمول طیف

 .(17 ،16)گردد برای شناسایی فازها استفاده می

تحقیکق بررسکی تکاثیر نکانوذرات     این از این رو هدف از 

مطالعکه قبلکی   الکتروریسکی  الیکاف  ساختار نانوبر اکسید فلز 

آوری به منظور غلبه بر نکواقص فکن  در مطالعه پیشین  .است

 حکذف  ،برای دستیابی به آبکی سکالم   ها،جذب و نانو جاذب

(V)As الیکاف های آبی توسط نانواز طریق جذب از محلول 

 بکه عنکوان  FMBO نکانو ذرات   از ترکیبکی الکتروریسکی و  

 در ایکن مطالعکه بکا   . (18) جاذب مورد بررسی قکرار گرفکت  

 و PVDF/FMBOنانوالیکککاف الکتروریسکککی  ازاسکککتفاده 

PVDF مواد و تاثیری ککه بکر   به بررسی ساز و کار این نانو

های نانوالیاف دارند پرداخته شده اسکت.  روی فازها و ویژگی

ذرات را بکه راحتکی بکا نانوالیکاف     این روش خصوصیات نکانو 

پراکنده مکواد معکدنی، سکلکتویته را بکه علکت      ترکیب و فاز 

پشکتیبانی و   ساختار شکیمیایی خکاص و مکاتریس پلیمکری    

دامنکه  از سوی دیگر . (19) کندقدرت مکانیکی را تأمین می

هکای مختلکف فنکی ماننکد     برای برنامهها کاربرد این ترکیب

نتایج  .(24) شیمیایی و تصفیه آب مناسب استحسگرهای 

دهککد ترکیبککی از نککانوفیبر الکتروریسککی و ادغککام نشککان مککی

هکای  اد، ی  پلت فرم کارآمد برای جذب یونعملیاتی نانومو

آلی برای مقابله با بسیاری تواند روش ایدهفلزی است که می

هککای زیسککت محیطککی ناشککی از آلککودگی فلککزات از چککالش

هکای تحقیکق   چنین جدیدترین یافتکه . هم(8)فاضلاب باشد 

برای کاربردهای بیولکوژیکی،  ها نانوالیافدر مورد استفاده از 

ارائکه   مهندسی محکیط زیسکت، بیوتکنولکوژی و بیوپزشککی    

سکتالی مختلکف   فازهای کریشناسایی . (22 ،21)شده است 

ارزیکابی دقیکق   و  FTIRنتایج  تفسیر نانوالیاف با استفاده از

   شد.انجام  XRDنتایج 

                                                           
1- FTIR: Fourier transform infrared spectroscopy 

2- XRD: X-ray diffraction 
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 روش تحقیق

 هاها و روشمواد، دستگاه

بکدلیل   1فلورایکد وینیلیکدن پلکی  از ،جهت سنتز نانوالیاف

قدرت مکانیکی بالا و ثبات شیمیایی به عنکوان مکاده اصکلی    

-دیو  2وینیکل پیرولیکدون  الیاف و از پلکی دهنده نانوتشکیل

دهنکده فکیلم و   به ترتیب به عنوان تشککیل  3متیل فورمامید

-تمامی محلول و متعلق به شرکت مر  استفاده شد.حلال 

 استفاده از آب مقطر بدون یکون در رکروف  های پلیمری با 
رکروف   درب بسکتن  و مککانیکی  همزدن با همراه ایشیشه

 شد.  انجام حلال شدن تبخیر از جلوگیری جهت

 )مکولار(  منگنکز/آهن  3:1نسکبت   به  FMBOنانوذرات

سنتز و بصورت پودر جهت تهیکه یک  مخلکوط همگکن بکه      

 بکه PVDF هکای  گرانول آخر مرحله درها اضافه و محلول
 از جلوگیری برای اضافه شد. مخلوط به آرامی به پلت شکل
 هکای پلکت  شدن حل به کم  همچنین و ذرات نانو تجمع

 شد.   گرفته بکار مکانیکی همزن ی  پلیمری

الیااف  و ساخت نانو های پلیمریتهیه محلول
PVDF/FMBO به روش الکتروریسی 

بککا اسککتفاده از  4-5/4سککاخت نانوالیککاف، در محککدوده 

آهکن )مکولار( و   /منگنکز  3:1بکه نسکبت    FMBOنانوذرات 

 شکامل ذره نکانو /پلیمر از متفاوتی وزن نسبت هایی بامحلول

 PVDFوزنکککی  درصکککد 15 و 75/10، 05/10، 95/13

 بکه روش  (18)توصیف شده توسط جمشکیدی و همککاران   

 کلیکه پارامترهکای تاثیرگکذار نظیکر    شد.  انجام 0الکتروریسی

، فاصله نازل تا صفحه جمکع کننکده،   غلظت محلول پلیمری

سازی بهینه تزریق و سرعت جمع کنندهولتاژ، شدت جریان 

 و تمامی نانوالیاف در دمای محیط خش  شد.  

 

 

                                                           
1- (PVDF, MFCD00084470)  

2- (PVP, 5295Millipore) 

3- (DMF) 

4- )Labscale Electrospinning Machine( 

 الیافهای نانوتعیین ویژگی

 و سککاختار PVDF/FMBOالیککاف مورفولککوژی نککانو 
توسککط یکک  میکروسکککو  بککه ترتیککب  FMBOنککانوذرات 

بررسکی   6میکروسکو  الکترونی عبوری و 5الکترونی رویشی

تجزیه و تحلیل کمی و کیفی فازها، طیف مادون جهت شد. 

در محککدوده  PVDFو  PVDF/FMBOقرمککز نانوالیککاف 

-با استفاده از دستگاه طیکف  cm 2-1 با وضوح 1844-644

نانو  Xخصوصیات پراش پرتو بررسی و  7سنجی مادون قرمز

 X8سنج پرتو الیاف با استفاده از پراشهای نانوذرات و نمونه

اشعه ایکس با تیو  اشکعه  مشخص گردید. در دمای محیط 

در  θ2در زاویکه   KV 04و ولتکاژ   Ma 34مس و با جریان 

 بدست آمد. 15-74دامنه 

 Ɣو  α ،βمراحل شناسایی فازهای الکتریکی 
 الیافنانو

ترکیبی  Ɣو  α ،βهای گاهی اوقات به دلیل تلاقی پی 

 های مختلف، امکان شناسایی صحیح فازها را فکراهم از روش

 تفسیر دقیق نتایج ارائه شده در ایکن بررسکی  . (24) کندمی

بککرای شناسککایی صککحیح فازهککای  XRDو  FTIRتوسککط 

PVDF  (25, 20)کافی بود. 

 مادون قرمزسنجی طیف

موجب تمکایز بکین اشککال    ، PVDF FTIRهای طیف

نوارهای  شود. با این حال، برخی ازمختلف کریستالی آن می

-جذب به دلیل ساختار مشابه زنجیره پلیمری در طول موج

ها با فاز آمورف پلیمکر بکه طکور    های مشابه و یا اشترا  آن

بکر  . (26 ،15) گکردد مکی  رکاهر  Ɣو  βهمزمان در فازهای 

محققکین، نوارهکای    های انجام گرفتکه توسکط  اساس بررسی

و  α ،βمشخص جذب هر فاز کریستالی برای سه فاز اصکلی  

γ PVDF  (28 ،27)خلاصکه شکده اسکت     (1) در جکدول .

بدلیل تعداد زیادی نکوار   PVDF-αمطابق این جدول، فاز 

 FTIRمنحصر به این فاز بکه راحتکی توسکط جکذب     جذب 

                                                           
5- )SEM( )TM 3000, Hitachi, Japan  (  

6- )TEM( )HT 7700, Hitachi( 

7  )- FTIR )ATR( )27Bruker, Tensor  (  

8- )Model D & Advance, Broker( 
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هکای  . در حالی که بسکیاری از پیک   (23)شود شناسایی می

هکای  پیک  و یکا   شکوند معمول که در هر سه فاز رکاهر مکی  

عنوان مشخصکه فکاز خاصکی     های مشابه بهویژگیبا دوتایی 

 .  (27)گردند نمی بندیطبقه

هکای  انکد، در نمونکه  که محققکین ذککر ککرده   طور همان

 βفازهکای   ،پلیمریمختلف، به دلیل ساختار مشابه زنجیره 

 γو  βجذب بکرای فکاز    ،cm 801-837-1، در محدوده γو 

 cm 804-1ککه بانکد    طوریهباشد بمی αبسیار قویتر از فاز 

 cm-1ای از باند که بصورت شانهو در صورتی βفاز  مشخصه

چنین در محدوده است. هم γراهر شود مربوط به فاز  833
1-cm 1032–1028 را  1029و  1031ی هکا توان پی می

 ،27)ککرد  تعیکین   γو  βبه عنوان مشخصکه فکاز   به ترتیب 

معمکولاً در بسکیاری   که  cm 644-1از سوی دیگر باند  .(92

دیکده   cm 613-1ها به دلیل شدت پی  در حکدود  از نمونه

گکردد  اسکتفاده   PVDF-βشود نباید برای توصیف فکاز  می

(27، 34).  

 

 FTIRب های جذطول موجمشخصات  -1جدول 

-PVDFα ،β ،γ 

 

 ،763طور کلی مشخص گردیده که باندهای حکدود  ه ب
توانند به طور خاص برای تفکی  می cm 1230-1و  1275

بککه ترتیککب اسککتفاده شککوند.  γو  α ،βو شناسککایی فازهککای 

توانکد بکه   مکی  γو   α،βبنکابراین، روش شناسکایی فازهکای    

 .(27)خلاصه شود  (1)صورت شکل 

زاویه پراش فازهای  صفحات کریستالی و -2جدول 

 PVDF  مختلف

 

  
 α, β, γ-PVDFدیاگرام تشخیص فازهای  -1شکل 

 ایکسپراش پرتو نمایی طیف

نیکز بکرای تعیکین فازهکای      پرتکو ایککس  از نتایج پراش 

PVDF   استفاده شد. هنگامی که پراش پرتو ایکس گرفتکه

دارای ی  پی  قوی حکدود   γو  β ،αشود کلیه فازهای می
پی  دیگری نزدیک  بکه    γو  αهستند، و تنها فازهای  24◦
دهند که این امر موجکب شناسکایی آسکان    را نشان می 18◦

 θ2فقکط در   βگردد. به همین ترتیب، فکاز  می βآنها از فاز 

نسککبت بککه مجمککوع پککراش   26/24◦پیکککی را در محککدوده 

 αهمککان منطقککه، فککاز   در و( 244( و )114صککفحات در )

نسبت به ترتیب  34/18◦ و 66/17◦را در  شاخصی هایپی 

 56/26◦در  و( 114( و )424(، )144به پراش صکفحات در ) 

α 

 طول موج
(cm−1) 

β 
 طول موج
(cm−1) 

Ɣ 

 طول موج
(cm−1) 

048 

089 

532 

610 

766 

795 

855 

976 

031 

004 

073 

085 

514 

804 

1275 

1279 

031 

082 

512 

776 

812 

833 

804 

1230 

 فاز 2θ صفحات کریستالی

(144) 

(424) 

(114) 

(421) 

17/66 ˚ 

18/34˚
 

19/94˚ 

26/56 ˚ 

PVDF-α 

(244()114) 24/26˚ β-PVDF 

(424) 

(442) 

(114) 

18/5˚
 

19/2 ˚ 

24/40 ˚ 
γ-PVDF 
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 γدهد. سرانجام، فاز ( ارائه می421مربوط به پراش صفحه )

به ترتیب  40/24◦و  2/19◦ ،5/18◦های شاخصی را در پی 

 ،34) دهد( اختصاص می114( و )442(، )424به صفحات )

. صفحات کریستالی و زاویه پراش هکر یک  از فازهکای    (31

PVDF  (34 ،23)خلاصه شده است  (2)در جدول  . 

 بحث و بررسی

الیااف  ناانو و  FMBOذرات ناانو مورفولوژی 
FMBO/PVDF 

 FMBOتصویر مشخصات راهری نانو ذرات  (2)شکل 

دهد که نمونه وضوح نشان می و بهباشد در مقیاس نانو می

FMBO  و بطور متوسط اندازه ذرات آن کمتر بدون شکل

   و فاقد هر گونه فاز کریستالی است. نانو متر 0از 

یر میکروسکو  الکترونی رویشکی سکطح   تصاو (3)شکل 

و بککککالاترین نسککککبت   PVDFالیککککاف بککککالایی نککککانو 

FMBO/PVDF دهد و بیانگر این اسکت ککه   را نشان می

و  5/4 تکا  از صکفر  PVDFذرات بکه  با افزایش نسکبت نکانو  
بککه عنککوان اثککر سککینتیکی، موجککب افککزایش   تجمککع آنهککا 

 طکوری ککه عوامکل   گردد بکه لیمری میویسکوزیته محلول پ

 ضکخامت  ترمودینامیکی و سینیکی با هکم بکر روی افکزایش   

 .(33 ،32)تاثیر دارند  nm 273-120الیاف بین نانو

ناانوذرات و نانوالیااف   XRD  تصاویر بررسی
    سنتز شده

-Feذرات دوتکایی  نکانو  Xپراش پرتکو  الگوی  (0) شکل

Mn نانوالیاف ،PVDF  5/4و-FMBO/PVDF  را نشان

پیک  شاخصکی در زاویکه    نمودار )الف( این الگو دهد. در می

هکای  که بکا ویژگکی  راهر گردیده  5/30˚به مقدار  θ2 تفرق

ای کککه توسککط ژانککا در سککال  در مطالعککه FMBOذرات 

و بیکانگر ایکن    (30)خکوانی دارد  انجام داده است هم 2412

است که شکل واقعی اکسکید دوتکایی آهن/منگنکز بصکورت     

 گردد.و هیچ پی  بلوری آشکاری شناسایی نمیآمورف 

اضافه کردن نانوذرات به الیاف )نمکودار ج( پیک    بعد از 

شکود  چنان دیده میشاخص مربوط به صفحات نانوذرات هم

که با توجه به ماهیت معدنی بودن این نکانوذرات و پراکنکده   

هککا در درون مکککاتریس پلیمکککری و تحککت تککنش کککردن آن

الکتروریسی موجب افزایش سطح ویکژه الیکاف گردیکده ککه     

است  2447 ژانا و همکارانش در سال منطبق بر تحقیقات

(35). 

یک    )نمکودار ب(  PVDFالیکاف  نانو XRDدر الگوی 

بکا   15-23در محکدوده   θ2پی  کاملاً پهن در زاویه تفرق 

نسکبت  را  βفاز  (1) 1/36˚و  (34) 26/24◦در مشخص  قله

( 424، 141( و )114،244به مجمکوع پکراش صکفحات در )   

هکای  به ترتیب پی  αکند. در همان ناحیه، فاز مشخص می

بکه پکراش    نسکبت  5/26˚و  34/18◦، 66/17◦شاخصی را در 

علاوه بکر   .دهد( ارائه می421)( و 424(، )144صفحات در )

مربوط  (28) 29-34 محدوده پی  دیگری را در αاین، فاز 

همچنکین چهکار قلکه    دهد. ( نشان می421به پراش صفحه )

 (63) 07˚و  2/06˚ (34) 1/01˚، 8/38˚، 2/33˚ضکککعیف در 

( 234(، )111(، )442(، )134به ترتیب مربوط به صفحات )

منطبق بر شود که دیده می نیز α( جهت بازتاب فاز 454و )

  الیاف است. FTIRنتایج جذب 

های ایجکاده شکده   توان قله پی با اطمینان می بنابراین

به مجموع پکراش  که بیانگر اشاره  (73) 5/26˚و  26/24˚در 

بککه ( اسککت بککه ترتیککب  421) ( و114()244صککفحات در )

نسبت داد که مطکابق بکا    α ،PVDFو  βفازهای انحصاری 

 .باشد( می2419تحقیقات لی و همکارانش )

در ایکن   5/30˚از سوی دیگر حضور ی  پیک  پهکن در   

روی  FMBOذرات وجکود نکانو  حکاکی از  نمودار ج( شکل )

هکا در  سطح الیاف است که منجر به حذف تعدادی از پیک  

پیک  شکاخص دیگکری     به طوری ککه هکیچ  این ناحیه شده 

 αچنین وجود دو پی  مربوط به فکاز  شود. هممشاهده نمی

و عدم ایجکاد پیک     (04 ،93) 6/24˚و  (83) 9/19˚در  βو 

جدید بیانگر این است که ساختار به جا مانده بسکیار شکبیه   

هکای عکاملی از   و همپوشکانی گکروه  بکوده   PVDFبه الیاف 

تکوان  احتمکا  مکی  طریق پیوند هیدروژنی صکورت گرفتکه و   

و نانوذرات را به سکاختار آمکورف    PVDFواکنش قوی بین 

FMBO    هکای دو مکاده   و تفاوت الکترونگاتیویتکه بکین اتکم

 .  نسبت داد
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 FMBOتصویر مشخصات راهری نانوذرات سنتز شده  -2شکل 

 

 
 وPVDF  سطح بالایی نانوالیاف تهیه شده ازSEM  تصاویر -3شکل 

 5/4- PVDF/FMBO
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 ذرات( نانوالف)شناسایی صفحات کریستالی و  XRDالگوی  -0شکل 

FMBO( ،نانوب ) الیافPVDF، (نانوج ) 5/4الیاف-PVDF/FMBO 

 

ناانوذرات و نانوالیااف    FTIR طیاف بررسی 
 سنتز شده

ذرات  FTIRطیککف  ،(5)گونککه کککه در تصککویر همککان

FMBO  شککود نککوار جککذبی در ناحیککه   مشککاهده مککی           
1-cm 1625  هککای آب و نمایککانگر تغییککر شکککل مولکککول

سکه  . باشدجذب شده روی اکسیدها میفیزیکی آب حضور 

بککر اسککاس  cm-1 975و  1454، 1124پیکک  در ناحیککه 

( 2413مطالعه انجام گرفته توسط گکوهری و همککارانش )  

 Fe-oHهای آبی و کمپلکس Fe-oهای به ترتیب به گروه

ککه بکا مشخصکات رکاهری ایکن       (01)شود نسبت داده می

بدسکت   الکترونی عبکوری میکروسکو  توسط  نانوذرات که

 FMBOآمده منطبق و بیانگر بدون شکل بودن نانوذرات 

  و فاقد هرگونه فاز کریستالی است.

 PVDFالیکاف   FTIRبا بررسکی طیکف    (6)در شکل 

 و  762نوار جذبی در  cm 1844-644-1های در طول موج
1-cm 613   ارتعاش خمشکی(2CF   حضکور فکاز )α   و سکه

)ارتعاش کششی گکروه   cm 1275-1و  1175، 1471پی  

F–C)  فازβ  انحصکاری  پیک    را بدون حضکورγ  1در-cm 

   ( مشخص کرد.2CF)ارتعاش کششی نامتقارن  1230

 cm1044-1و  855چنین جذب شکدید در ناحیکه   هم

       هکای ای گکروه دهنده ارتعکاش خمشکی درون صکفحه   نشان

2CH-  و نشانه فازα      است. عکلاوه بکر ایکن، فکازγ   در نکوار

 PVDFنیککز بککرای الیککاف   cm 1124-1 و 1174جککذبی 

، منسوب به فاز cm 884-1 توسط محققین مشخص و نوار 

 .(38)شود آمورف است که در اینجا مشاهده نمی

بکه   cm 804-1نوار جکذبی در   دهدها نشان میبررسی

شود ککه در اینجکا بکدلیل    نسبت داده می γیا  βهر دو فاز 

 دیده نشده cm 833-1 ای از نوار جذبکه بصورت شانهاین

اسکت. عکلاوه بکر ایکن،      PVDF-βنشانگر فاز کریسکتالی،  

بکه   γفکاز  شکاخص   cm 1233-1ممکن است نکوار جکذب   

گیری شکل معمو  در که γبه  βفاز تبدیل  آرام دلیل روند

ضکعیف بکه    (27) دهکد رخ می PVDFالیاف الکتروریسی 

 نظر برسد که در این تحقیق رخ نداده است.
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 FMBOذرات نانو FTIRطیف  -5 رانمود

 

 ی کریستالیهاشناسایی فازو  PVDFالیاف نانو FTIRطیف  -6نمودار 

 

در  FMBOبا اضافه کردن نکانوذرات   (7)مطابق شکل 

 مورد ها در محدوده و همپوشانی آن 125/4-5/4 محدوده

-5/4 نانوالیککاف بیشککترین بانککدهای جککذب بککرای   نظککر 

PVDF/FMBO     .اکثریکت   به حالکت یکسکان بکاقی مانکد

دهنکده  ها نوار جکذب باریک  و بلنکدتری را ککه نشکان     پی 

کدید درصککفحه  

رفت بکا افکزایش درصکد نکانو ذرات از    

تکری را بکا شکدت    توان نوار جذب باری ، می98/6به  80/1

CH2- اسککت را نشککان دادنککد و  خمککش شک

همانطور که انتظار می 
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بیشتر مشاهده کرد. همچنین نکوار جکذب مربکوط بکه قکرار      

            در PVDFبکککککر روی  FMBOنکککککانوذرات  گکککککرفتن
1-cm 1665 .نمایان گردید 

حاصل در ایکن شککل بکا     FTIRاز این رو تطابق طیف 

الیاف، جهت مشخص شدن ی  فاز کریستالی  XRDنتایج 

طور خاص، مربوط بکه دو پیک  شکاخص در نکواحی     بهقوی 

( و وجود ی  پی  در αهای فاز )ویژگی cm 612-1 و 762

عدم وجکود  و  βفرد برای فاز همنحصر ب cm 1275-1 و 804

تاییکککد و  γمشخصکککه فکککاز  cm 1230-1و  834پیککک  در 

در  βبا برخکی از آثکار فکاز     αمشخص شد که چند فاز قوی 

 وجود دارد. PVDF/FMBOو  PVDFالیاف 

طور کلی در حال حاضر استفاده از نانو فیبر الکتروریسی به

-آباز  جذب طریق از سنگین فلزات هایجهت حذف یون

های آلوده به عنوان راه حل جدیدی توسط بسیاری از 

چنین به تازگی، . هم(02)محقیقن گزارش شده است 

ر عمر طولانی و عملکرد بالا مورد غشاهای کامپوزیتی از نظ

طوری که استفاده از این فناوری در هب توجه قرار گرفته

توان از مهمترین کاربردهای آن آب را میصنایع تصفیه 

و  در این تحقیق نانو الیاف الکتروریسی .(03)دانست 

 ماتریس درون پخش شده FMBO نانو ذرات از ترکیبی

 رایی نانو الیافافزایش کا برای راهکاری موثر پلیمری که

مورد بررسی  هامورفولوژی و نوع فازهای آنو سنتز است 

 سطح و الیاف قطر اندازه که داد نشان نتایج قرار گرفت.

نانو الیاف تهیه شده با نسبت  و نبوده یکنواخت هاآن بستر

تواند بالاترین قطر الیاف را می FMBO/PVDF-5/4وزن 

 روی  βو  αفاز ودوجنانومتر نشان دهد.  273به میزان 

و انطباق آن با  XRDالیاف با بررسی خصوصیات  سطح

و سایر تحقیقات انجام شده  نانوالیاف FTIR  طیف

 .مشخص شد

 

 

 

 

 

 

 

 ،PVDF/FMBO-4/125 )با استفاده ازنسبتهای مختلف )الف PVDF/FMBO نانوالیاف FTIR شکل 7- طیف

 PVDF/FMBO-4/5 )ج( ،PVDF/FMBO-4/25 )ب(
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 گیرینتیجه

برای دستیابی بکه اطلاعکات بیشکتر در    در این پژوهش، 

الیکککاف ککککامپوزیتی  نکککانومکککورد تغییکککرات سکککاختاری  

PVDF/FMBO  بککر پایککهPVDF  بککه عنککوان مککاتریس

هکا نتکایج   و تعیین فازهای آن FMBOپلیمری و نانوذرات 

FTIR  وXRD  .نتککایج مککورد ارزیککابی قرارگرفککتXRD 

بکا   PVDFالیکاف  نورا در سطوح نکا  FMBOحضور ذرات 

تائیکد و خکاطر    5/30˚نشان دادن پی  شاخصکی در ناحیکه   

آمورف مطابقکت   FMBOهای پی  نشان کرد که با ویژگی

هککای عککاملی ذرات  ، تغییککرات گککروه FTIRدارد. بررسککی 

FMBO ها روی سکطوح نانوالیکاف   را بعد از قرار گرفتن آن

PVDF هککا را در هککر دو مککاده، از طریککقو همپوشککانی آن 

پیوند هیدروژنی آشکار کرد. تصاویر میکروسکو  الکترونکی  

روی الیاف و تجمیع  FMBOنشان داد جایگیری نانوذرات 

ها، تنها موجب افزایش قطر و سختی بیشکتر سکطح آنهکا    آن

گردد و بر روی نوع فاز تاثیرگذار نیست. با توجکه باینککه   می

هنوز اطلاعات مشخصی وجکود نکدارد ککه چگونکه قسکمت      

 گککذاردتککأثیر مکی  IRو  XRDبککر طیکف   PVDFف آمکور 

هکای کریسکتالی،   بنابراین، بررسی در این مطالعه بر روی فاز

( متمرکز شکد. بکا   γو  α ،βبه ویژه بر روی متداولترین آنها )

روی  γو  α ،βمیکزان تبلکور فازهکای     FTIRبررسی جذب 

 XRDسطح الیاف مشخص و با مقایسه آنها با خصوصکیات  

عدم وجکود فکاز    و βو  αیکدیگر وجود فاز ا با هو انطباق آن

γ تکنولکوژی  های توانمندی و هایافتهاز این رو  .تایید گردید

بکار رفته در این تحقیق، نظیر مصرف انرژی کمتکر، فراینکد   

دهکد  های معمول، نشان مکی ارزانتر و آسانتر نسبت به روش

 مناسبای به عنوان گزینهتواند نانوالیاف الکتروریسی میکه 

 بهداشکت  و آب کیفیکت  حذف فلزات سنگین، بهبکود  برای

حکوزه ککاربرد آن از   و اخیکر    اسکتفاده شکود  زیسکت   محیط

صنعت آب و فاضلاب تا صکنایع غکذایی و دارویکی گسکترده     

  شده است.
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Abstract 
Recent researches have been shown that long, porous nanofibers are one of the safest nanomaterials due to their 

controllable production, high specific surface area and continuous matrix structure. In this study, following the 

previous study of the authors, Structural phases of nanofibers were synthesized from combination of 

polyvinylidene fluoride (PVDF) and iron/manganese binary oxide nanoparticles (FMBO) were evaluated. 

Mineral adsorbents were integrated into polymer matrix in the range of 0-0.5. The properties of nanofibers 

according to the structure and surface characteristics using SEM and TEM were determined. In this study, 

structural phases of PVDF and PVDF/FMBO electrospinning nanofibers were distinguished by examining the 

FTIR vibration bands and analyzing the XRD characteristics due to the different reports on the analysis of α, β 

and γ phases according to the measured data. The results of FTIR, specifically by examining bands 762 and 612, 

1275 and 1234 cm-1 and its compliance with XRD results and reviewing published research the α, β and γ phases 

were distinguished, respectively. Also the results of study revealed the success of reaction between FMBO 

particles and PVDF nanofibers and their changes. It was found that the structure of nanoparticles is amorphous 

which by placing and aggregating them on the fibers only increases their diameter and it is not effective on the 

type of phase.  

Keywords: Nanofibers, PVDF, Nanoparticles, Electrospinning, Phase type. 
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