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یدهچک
يبرا. ندشدیهتهیسیالکتروریندفرابا) CNC(يسلولزیستال) و نانوکرPVAالکل (ینیلویپلیتیکامپوزیافپژوهش نانوالیندر ا

8غلظـت درسالم یافال،PVAیوزندرصد10و4،6،8يهاغلظتینبازوشداستفادهشدهییزدایونآبازPVAیمرپلانحلال
به PVAیدرصد بر اساس درصد وزن2و 5/1، 1، 5/0یردر مقادCNCیشتر،با استحکام بیافنانوالیدتوليبرا.گردیدیدتولدرصد

ولتـاژ  یرهـاي ، بـا متغ نـانومتر 100از به قطر کمتـر یدنرسيبرایبراساس روش تاگوچیشآزمایافزوده شد و طراحیمرمحلول پل
در برابـر آب از  الیـاف نـانو يسـاز مقـاوم بـراي . انجـام شـد  CNCمحلـول و غلظـت   یهسرعت تغذیسی،فاصله الکتروریکی،الکتر

و FESEMهايمیکروسکوپبایافالیسطحو یکیمرفولوژيهایژگیاستفاده شد. ویعرضیونددهندهپعنوانبه) GA(یدگلوتارآلده
SEMمواد از یمیاییشيهاکنشبرهمیبررسيشد. برایبررسFTIR یخـواص اسـتحکام  یبررسيبرایکششاستحکاماز آزمون و
. آمددستهبCNCدرصد5/0غلظتدرنانومتر87±16قطریانگینمبایافالنانو،یجاستفاده شد. بر اساس نتانانوالیاف یتکامپوز

درهـا یـت نانوکامپوزيورغوطـه .یافـت کـاهش آنها تخلخلویشافزاهایتنانوکامپوزیسیتهالاستمدولیستال،نانوکردر اثر افزودن 
شد.آبدرآنهایو پراکندگانحلالازمانعودادکاهشراهایتنانوکامپوزیدگیواکشیدگلوتارآلدهمحلول

.یسیالکترورالکل،ینیلویپلسلولز،یستالنانوکر،یافنانوال،یتنانوکامپوز:یديکليهاواژه

مقدمه
يهـا یژگـی وبـا ییسـاختارها عنوانبههایتنانوکامپوز

يجـا بـه یشتربيیدارپاویافتهتوسعهساختارپارچه،یک
،هسـتند یـادي زيهایتمحدوديداراکهییهایتکامپوز

ــعه ــهتوسـ ــدیافتـ ,Camargo(انـ ــانمدر.)2009 یـ
اسـتفاده هـا یتکامپوزنانویدتوليبراکهیینانوساختارها

نانوذرات،یاف،نانواليروبرهاپژوهشیشترینب،شوندیم
,Chang(شودیمانجامهایمنانوسوهانانولوله 2009(.

 ـ،زیـاد یژهوسطحیلدلبهیافنانوال ویريپـذ فاانعط
یصـنعت ویقاتیتحقيهاینهزمدریگرديهایژگیویرسا
یـد توليبرایمتنوعيهاروش. هستندتوجهموردیاربس

 ـمیـدن دم،1فـاز يجداسازمثل:یافنانوال سـنتز ،2لوحل
دارنــدوجــود5یســیالکترورو4ییخــودآرا،3قالــب

1-Phase sepration
2-Solution blowing
3-Template synthesis
4-Self-assembly
5-Electrospining
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)Kimura et al., علــتبــهیســیالکترور.)2016
موادازاستفادهسهولت،فردمنحصربهیاتیعمليهایژگیو

والگوهابایافالیدتولیمرها،پلوهایکسراممثلمختلف
روشینبهتــروینتــریرفتــهپذمتنــوع،يهــايمرفولــوژ

ــدتول ــافنانوالی ــزدری اســتیپژوهشــویصــنعتمراک
)Afshari, 2016(.

دامنـه بـا یـاف الآندرکهاستینديفرایسیالکترور
بریسیالکترورشوند.یمیلتشکیکرومترمتانانومترقطر

گـروه دوبـه اسـتفاده مـورد یمـر پليهـا یژگـی واساس
ــیالکترور ــولیس ــیالکترورو1محل ــذابیس ــ2م یمتقس

و اسـت محلـول یسـی الکترورروش،ینترعمدهشود.یم
يمرهـا یپلازیـاف نانوالیـد توليبـرا مذابیسیالکترور

یسـی الکترورعمدهکاربرد.کندیماستفادهیکترموپلاست
انتقـال يهایستمسغشاء،یدتولبافت،یمهندسدرمحلول

ــدتولدارو، ــانگرهای ــتیزينش ــگرهایس ــاو، حس یرس
 ـيهـا ینهزم ,Lin(اسـت یعلم یسـی الکتروردر. )2011
دسـتگاه بـا مرتبطيهایژگیوهمانندیاديزيمترهااپار

سـرعت  اسـتفاده، موردولتاژکننده،جمعتاسوزن(فاصله
وکننـده) جمـع نـوع وسـوزن ازمحلولیجوخریانجر

غلظـت، یمـر، پلو مشخصـات  نـوع (محلـول يهایژگیو
و عوامـل  )محلـول یکـی الکتریتهـدا ویسـطح کشش

یمـر پلیـک در هسـتند. اثرگـذار (دما و رطوبت) یطیمح
یافالیريگشکلدررانقشینمهمترآن غلظت،مشخص

ویسـکوزیته (ومحلـول یـدي کليهایژگیویرساو دارد
,Afshari(کنــدیمــمتــأثررا)یســطحکشــش 2016(.
،شـود پلیمر در مقادیر کم غلظت استفاده مـی که یهنگام

یـدان میروهـاي کمتـر از ن یارآن بسیسطحکششیروين
& Fong(شودینمیلتشکیافخواهد بود و الیکیالکتر

Reneker, درمحلـول یسکوزیتهوحالت، یندر ا).1999
مقـدار  یشتریندر بیمرپلمحلولیو کشش سطحینکمتر

دنش ـياسـپر ،یـاف نانوالیلتشـک يجـا بـه وبودخواهد
ــول ــرودادهرخمحلـ ــاهقطـ ــودهـ ــبوجـ ــدیمـ آینـ

1-Solution electrospining
2-Melt electrospining

)Deitzel et al., یابـد، یشافزایاندکغلظتاگر. )2001
 ـبوجود3ییهاگرهحاويیافنانوال & Liu(د آمـد خواه

Kumar, 2005( .Leeو) یافتنــد) در2003همکــاران
یروهـاي ن،باشدیو مناسبینهغلظت در حد بهکهیهنگام

شـده و  یـره چیکشـش سـطح  یرويبر نیسکوالاستیکو
اتفـاق  یمولکـول یرهـاي زنجینبیاتصالات و کشش کاف

یوستگی طولی پباسالمیافحالت نانوالینو در اافتدیم
.شودمییلتشکو یکنواختی در قطر

 ـالکـل، ینیـل ویپلهمانندیمتفاوتیمرهايپلاز یپل
یپلید،اسیکآکرلیپلیدون،پرولینیلویپلید،آمیلآکر

ي مصنوعییمرهاپلیرساویلینایلناتیپلیکول،گلیلنات
ــرا ــدتوليب ــتنانوکامپوزی ــای ــیپليه ــايرم روشب

يهـا حـلال ازمنظـور  ینبدشود.یماستفادهیسیالکترور
- حلالانواعواستن،یدآمفرممتیليدآب،مانندیمختلف

نـوع بـه بـا توجـه  ی،آلیرغویآلیرقطبی،غی،قطبيها
& Dasari(شودیماستفادهنظرموردیتکامپوزویمرپل

Njuguna, 2016 .(PVAیمرهـاي پلینترفراوانازیکی
کـم در  یمتـی که با قاستبشرهساختپرکاربردمصنوعی

يهـا گـروه داشتنعلتبهیخطرمیپلین. ادسترس است
در آب یطیشـرا تحتآبدوست است و یادزیدروکسیله

را یسـی الکتروردرايگستردهيکاربردهاکهشود یمحل 
,Qin & Wang(اخیراً بـه خـود اختصـاص داده اسـت    

2008; Lee & Deng, مهـم يهایژگیویگراز د).2012
PVAمقاومـت مطلـوب و  یزیکـی فتوان بـه خـواص   یم

آن اشاره بودنپذیرتخریبیستزوارزان بودنیمیایی،ش
انـواع یـد تولدر یمـر پلیـن اکاربردیشافزاکرد که سبب 
& Thomas(سـت  اشدههایتنانوکامپوزونانوساختارها

Cebe, یريپـذ انحـلال یمـر، پلینایبعینمهمتر).2017
آببـا تمـاس آن در صورت حاصل از یتکامپوزدوباره
یمیایی،ش ـيهاروشانواعاشکال از ینرفع ايبرا؛ است
استفاده یمردر پلیعرضیوندهايپیجاداییگرماویتابش

Song(شودیم et al., 2016; Kamoun et al., 2015(.

3- bead
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هــاي فیزیکــی و ویژگــییــتتقويبــرایگــر،دســوياز 
ماننـد  ياز موادPVAحاصل از يهایتکامپوزشیمیایی 

يهـا یسـتال نانوکر،یدسـولف یومکادمنانوذراتیلیکات،س
 ـ یکربنيهانانولولهو)CNC(يسلولز شـود یاسـتفاده م

)Chang, یدتولدرCNCمهميهایتمزازیکی).2009
موادزاياگستردهدامنهبانآکنشبرهم،هایتکامپوزنانو

Pandey(یمرهاستپلو et al., 2015.(CNC  طـول  بـا
یژگـی ویـل دلبهنانومتر 3- 10نانومتر و قطر 100- 300

،)5/1g/cm3کـم ( یتهدانس ـیکی،مکانفردمنحصربهيها
يهـا یژگـی ووپـذیري تخریـب یسـت ز،یـاد زیژهوسطح 
داردهاي علمی و صنعتیدر حوزهيایژهویتاهمیحرارت

)Jawaid, 2017(.
یـداري گفـت کـه ناپا  یـد با توجه به موارد مـذکور با 

و مقاومت کـم  PVAشده حاصل از یسیالکترویافنانوال
از یـاف نـوع ال یـن حاصـل از ا يهـا یلمها و فیتکامپوز
زیسـت یطمح ـنوع مواد سازگار با ینمشکلات اینمهمتر

يبـرا CNCاز نـانوذرات  یـق تحقیندر اروازایناست. 
يبـرا ) GA(یـد و از گلوتارآلدئPVAیـاف نانوالیـت تقو

اسـتفاده شـد و   یمري پلدر زنجیریعرضیوندهايپیجادا
خـواص  يبـر رو یسـی رالکترویـاتی عملیرهـاي اثر متغ
یمقاومتخواص و یآبیطآنها در محیداري، پایکیآناتوم

در ایـن پـژوهش،  شـده اسـت.  یحاصل بررسکامپوزیت
نانومتر 100ینه تولید الیاف با قطر کمتر از بهیافتن شرایط 

بـا کمـک  یبه روش تـاگوچ یشآزماطرح استفاده از با 
.انجام شدMinitabافزار نرم

هاروشومواد
و درجه g/mol72000یبا وزن مولکولPVAیمرپل

یچآلـدر یگمادرصد از شرکت س ـ5/97- 5/99یدرولیزه
درصـد  50بـا غلظـت   یدگلوتارآلدهمحلولاز شد. یهته

ــول  ــونیزهآبدرمحل ــرکت دی ــره Daejungchemش ک
و استن آب دردرصد 37یدروکلریدریکهیداسی،جنوب

پژوهش یندر ااستفاده شد.Merckشرکت درصد 9/99
بـا  شـده یدتوليسـلولز يهـا یستالنانوکرخشک پودراز 

یجنگليهاوردهافریشگاهآزمادریدياسیدرولیزروش ه
و 7ترتیـب بهذراتاینطولوقطر. استفاده شد1یکاآمر

درصــد81/0آنگــوگردینــانومتر و درصــد وزنــ154
,Kaboorani & Riedl(ارزیابی شده است 2015.(

یافنانوالیسیکترورلمحلول ايسازآماده
شـده در چهـار   یـی زدایوندر آب PVAابتدا محلول 

 ـ10و 8، 6، 4سطح  درجـه 90يدر دمـا ی،درصد وزن
دور بـر  100بـا سـرعت   وسـاعت  3به مدت یوسسلس

سرعتباوساعت 20اتاق به مدت يدر دمابعدو یقهدق
سـاخت شـرکت   یسـی همزن مغناطبایقهر بر دقدو1400

Heldolph مدلMR Hei- Standard شـد.  یـه آلمـان ته
شده بـا اسـتفاده از   یهتهيهااز محلولیسیالکتروریندفرا

صــنعتیدانشــگاهرمونتاژشــده دیســیدســتگاه الکترور
ــر ــپ تزر امیرکبی ــا پم ــقب ــدل ی ــرکت Ms-2200م ش

Medifusionولتـاژ  ینتـأم منبـع  یکا،ساخت کشور آمر
یلوولـت ک50یبا توان خروجHV50P OCدستگاه مدل 

هکننـد و جمـع یـران سـاخت ا یاسشرکت فناوران نانو مق
از. شـد انجـام دقیقـه بـر دور1100سـرعت بـا غلتکی
بـا قطـر   ییهـا سوزنولیتریلیم1یتبا ظرفییاهسرنگ

متر اسـتفاده شـد.   یسانت4طول بهمتر یلیم41/0یداخل
قطر کمتر از یانگینسالم با میافنانوالآوردندستبهيبرا

یــدو تولینـه در زمـان و هز ییجـو صـرفه نـانومتر، 100
سـطح  ینبهتـر یـافتن و گـره  از يسالم و عـار یافنانوال

انجام شد و مشـخص  هاییآزمونیشپابتدا یمر،غلظت پل
درصـد  8بـا غلظـت   PVAسالم از یافالیهکه تهگردید

20تـا  12کننده تا سوزن جمعفاصله،PVAیمحلول آب
35/0تـا  25/0یمـر محلـول پل یـق تزرمیزانمتر، یسانت

پذیرامکانیلوولتک22تا 18بر ساعت و ولتاژ یترلیلیم
ــابرا؛ اســت ــرايبعــد مرحلــهدر ینبن ــهتهب ــافنانوالی ی

CNC/PVA نانومتر، 100با قطر کمتر ازCNC چهاردر
8به محلـول  PVAیدرصد وزن2و1،5/1، 5/0سطح 

1- Forest Product Laboratory
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بـا توجـه بـه پارامترهـاي     /آب اضافه شـد.  PVAدرصد 
یـاف نانوالتهیـه يبراهایییشآزمایطراحالکتروریسی، 

نانومتر بر اساس آزمون 100با قطر کمتر از CNCيحاو

 ـ به1انجام شد و جدول شماره یتاگوچ ،یعنـوان خروج
.شدیشآزما

نانومتر100با قطر کمتر از CNC/PVAیافنانوالیدتوليبراشیآزماطرح -1جدول 

متر)یکننده تا سوزن (سانتفاصله جمعیمارشماره ت
یمرپلیقتزرمیزان

بر ساعت)یترلیلی(م
)لوولتیکولتاژ (

11225/018
2163/018
32035/018
4123/020
51625/022
62025/020
71235/022
81635/020
9203/022

ساعت در 24به مدت CNCحاوي PVAهاي محلول
ازآنپسدماي اتاق تحت همزن مغناطیسی قرار گرفتند و 

این هاي احتمالی، هاي هوا و کلوخهبراي حذف حباب
PARSONICها با همزن فراصوت مدل محلول 15S شرکت

ساعت تیمار 1مهندسی پارس نهاد ساخت ایران، به مدت 
شدند.

مقاوم به آبPVA/CNCیتنانوکامپوزیهته
بــرآببرابــردرPVA/CNCنانوالیــافســازيمقــاوم

در گلوتارآلدهیـد اسیديمحلولدروريغوطهروشاساس
200حجـم  بـه  یمحلـول منظـور ایـن براي. شدانجاماستن
1/0گلوتارآلدهید،)درصد حجمی92(استنشامل لیترمیلی

01/0هیدروکلریـدریک اسـید درصد حجمـی) و  7(مولار
یفینـانول يهـا یـه لاشـد و  تهیـه درصد حجمـی)  1(نرمال

انجـام واکـنش و   برايساعت 48شده به مدت یسیالکترور

قـرار داده شـدند.   ايهـاي اسـتوانه  بوکـال اتاق دريدر دما
ها با از ساختار آنها، نمونهیخروج محلول اضافيسپس برا

،مانـده یاستن بـاق یرتبخيو براشده بار شسته یناستن چند
گرفتند.قرار بازیطدر محهانمونه

یتنانوکامپوزویافنانوالیکیمرفولوژيهایژگیویینتع
 ـالعـدم وجـود گـره در    و یکنـواخت یاز نانیاطميبرا افی

سـاخت  Dino-Liteينـور کروسـکوپ یمازشده الکتروریسی
و يمرفولـوژ ن،یهمچنشد.استفاده220×یینمابزرگباوانیتا

 ـکروسـکوپ یمازاسـتفاده بـا افینانوالقطر یروبش ـیالکترون
)SEM(مـدل یجنـوب کـره کشـور سرونشرکتAIS2100و
ــکوپیم ــکروس ــیالکترون ــملیگس ــدل ) FE-SEM(یدانی م

MIRA3TESCAN-XMUشـــرکتTESCANيجمهـــور
 ـگو اندازهیبررس،چک  ـنانوالابعـاد نیـی تع.ندشـد يری بـا افی

شد.انجامImageJافزارنرمازاستفاده
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شدهمقاومیتنانوکامپوزیريپذانحلالعدمیبررس
ی،عرض ـیونـد پیجـاد اینـد فراعملکـرد یبررسيبرا

،هـا یتکامپوزنانویريپذانحلالعدموآبجذبیتظرف
,Wang(شـد استفادهیسنجوزنروشاز يبـرا .)2005

ANDشـرکت  GF-200مـدل  يها از ترازونمونهینتوز

ینتـوز یمارنمونه از هر ت5ژاپن استفاده شد. ابتدا تعداد 
)w0( اتـاق يدمـا درو آبدرساعت48مدتبهبعدو

ازادهاستفباهانمونهآب،ازخروجازپس. شددادهقرار
گردیدندینتوزدوبارهوشدهخشکسرعتبهیصافکاغذ

)ws آبخـروج يبـرا خـلأ تحتساعت24مدتبه) و
بـا یـت درنها).wd(شدندینتوزبعد وهگرفتقراریاضاف

آبجـذب یـت ظرفو)r(وزنافـت درصد2و 1روابط
)q(شد:محاسبههایتنانوکامپوز

=)  1رابطۀ ( × 100
=)2رابطۀ ( ( − )/w
هایتنانوکامپوزتخلخلیريگاندازه
هرابطازیفینانوليهایتکامپوزتخلخلیريگاندازهيبرا

,Wang(شداستفاده3 2005( :

=)  3رابطۀ ( 1 − × 100
هتیدانسρ0وهاتیکامپوزيظاهرتهیدانسρآندرکه

و PVAیوزنکه بر اساس درصداستPVA/CNCی ذات
CNC شودیممحاسبهریبر اساس رابطه زتیهر کامپوزدر.

ــ ــاهرتهیدانس ــدان= {يظ ــالص (CNCهتیس ) × 5/1خ
 ـدر کامپوزCNCدرصد  )× PVA)26/1هتیدانس ـ}+ { تی
}تیدر کامپوزPVAدرصد 
 ـگها بر اسـاس انـدازه  تیحجم کامپوزنییتع طـول،  يری

ــخامت ــرض و ضـ ــنانوکامپوزعـ ــد تیـ ــام شـ ــا انجـ هـ
)Wang, 2005.(

ی، کــرنش و اســتحکام کششــیســیتهالاستمــدولیبررســ
هایتکامپوزنانو

Hمـدل  یکشش ـمقاومـت دسـتگاه ازاسـتفاده با 1730

5عـرض با یتنانوکامپوزيهانمونهیکامرآInstronشرکت
ندگرفتقراریکششآزمونموردمتریسانت2طولومتریلیم
5يبارگـذار سـرعت .شـد محاسبههاآنیسیتهالاستمدولو
 ـمقـدار ویقهمتر در دقیلیم 50دسـتگاه حسـگر یتحساس
بود.یوتنن

یمیاییشییراتتغیبررس
ــرا ــراتتغیبررســيب ــیی ــرپلدریمیاییش تشــکیل،یم

یـه اولیمیاییش ـساختاریبررسینهمچنو یعرضیوندهايپ
CNCوPVA مـادون یـه فوریلتبـد سنجییفطاز روش
Nicoletشــرکت Nexusمــدل دســتگاهبــا)FTIR(قرمــز

افزارنرمازحاصليهایفطیلتحليبرا.شداستفاده یکامرآ
IRPalشد.استفاده

نتایج
PVAیافنانواليمرفولوژ

ییـاف الیـد تول،یسـی الکتروریندفرااصولینمهمتراز
1شـکل  .اسـت یکنواختيساختاروقطرباگره، بدون
 ـیکروسـکوپ موينـور یکروسکوپمیرتصاو یالکترون

تیکنواخ ـقطرباوسالم یافال)FESEM(یدانیمیلگس
نشـان درصـد  8غلظـت  بـا  را PVAاز محلـول  حاصـل 

 ـبدون گرهPVAیافنانوالیدپس از تول.دهدمی یدن، رس
با قطر کمتر CNCو PVAیبحاصل از ترکیافبه نانوال

بنـابراین، ؛ پژوهش بودینايبعدیتنانومتر اولو100از 
درمنـدرج شرایطباPVAدرصد 8از محلول نانوالیاف
درصــد2و 5/1، 1، 5/0صــفر،مقــادیربــاو1جــدول

CNCحاصل یافبه قطر نانوالبوطمریجشد که نتایدتول
تغییـر بـا کـه استمشخصارائه شده است.2در جدول 

مشخصیروندازالیافقطرتغییراتالکتروریسی،شرایط
یـاف قطـر ال ،CNCدرصد 5/0کند. با کاربرد نمیپیروي

یافتـه کاهش CNCبدون هايبا نمونهیسهحاصل در مقا
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یــافقطــر نانوالCNCیشــتربياســت، امــا در درصــدها
یمارهايکه مشخص است تطوراست. همانیافتهیشافزا

ــاربرد 9و 8 ــا ک ــه تولCNCدرصــد 5/0ب ــدمنجــر ب ی
).2اند (جدول نانومتر شده100با قطر کمتر از یافینانوال

برابر و 220ییبا بزرگنماPVAبدون گرهیافنانوالينوریکروسکوپمیرتصو-1شکل
برابر5000یینمابا بزرگFESEMیرتصو

(نانومتر)مختلفتیمارهايازحاصلPVA/CNCنانوالیافقطر -2جدول
(%)PVA/CNCافینانوالدرCNCمقادیر تیمارشماره

05/015/12
119±13323±13917±14420±14824±194
220±14521±11520±15121±13723±162
323±16321±14219±15320±12422±175
419±11420±12917±12522±14419±140
522±18319±11622±14121±12618±167
620±12620±11820±13124±13220±161
719±14822±10220±12121±12121±132
820±10917±8519±11719±11523±136
923±10816±8720±11323±11817±152
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 ـیعو نمودار توزSEMیرتصاو2در شکل  قطـر  یفراوان
5/0حـاوي 9و 8شـماره یمارهـاي تنانوالیاف حاصـل از  

داده شده است.نشان CNCدرصد 

یماردر تیافنانوالقطر ینمودار فراوانو هزار برابر 30هزار و 10نمایی در دو بزرگSEMتصاویر -2شکل 
)چپیر(تصو8شمارهارمیو تراست)یر(تصو9شماره

هـر  مسـتقل  اثـر  یبررسیتاگوچیلتحلیجاساس نتابر 
 ـیـاف النانوفاکتور بر قطر  شـد و مشـخص شـد کـه     یبررس

واستCNCمقداریافالنانوفاکتور اثرگذار بر قطرینمهمتر

و فاصـله یمـر پلیقتزرمیزاندوم ولتاژ قرار دارد و رتبهدر 
داردیافالنانوقطرياثر را بر روینکمترکننده تا سوزنجمع

.)3(شکل 

یافالنانوقطر یانگینمياثرگذار رويپارامترها-3شکل 
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آببرابردرهایتکامپوزنانويسازمقاوم
8تیمـار شـماره   تولیدشده بـر اسـاس شـرایط    نانوالیاف

GAبـا محلـولی حـاوي    CNCو مقادیر مختلـف  1جدول 

هـاي تیمارشـده و   براي نمونهیمارهاتيکدگذارتیمار شدند.
.است3صورت جدول شماره بهGAنشده با 

یمارهاتيکدگذار-3جدول 
شرایطیمارکد ت

Pالکلیلنیویپل
P0.5CNCیستالدرصد نانوکر5/0الکل + یلنیویپل
P1CNCیستالدرصد نانوکر1الکل + یلنیویپل

P1.5CNCیستالدرصد نانوکر5/1الکل + یلنیویپل
P2CNCیستالدرصد نانوکر2الکل + یلنیویپل
P/GAیدبا گلوتارآلدهیمارشدهالکل تیلنیویپل

P0.5CNC/GAیدبا گلوتارآلدهیمارشدهتیستالدرصد نانوکر5/0الکل + یلنیویپل
P1CNC/GAیدبا گلوتارآلدهیمارشدهتیستالدرصد نانوکر1الکل + یلنیویپل

P1.5CNC/GAیدبا گلوتارآلدهیمارشدهتیستالدرصد نانوکر5/1الکل + یلنیویپل
P2CNC/GAیدبا گلوتارآلدهیمارشدهتیستالدرصد نانوکر2الکل + یلنیویپل

در معرض آب قرار GAتیمارنشده با الیافکه نانویوقت
طور کامل حـل  ساعت به48مدت زمان یداده شدند، در ط

، درصـد  بودنـد شـده یمارتGAکه با یانوالیافناما؛ندگردید
بسیار کمتري را نشان ) qجذب آب (یت) و ظرفrافت وزن (

یکروسکوپمیرتصاويهایبررسهمچنین، .)4دادند (شکل 
در الیافور کردن نانونشان داد که غوطه)5(شکل یرونالکت

کـاهش  حفظ ساختار نانوالیاف و سبب یدمحلول گلوتارآلده
شدید واکشیدگی ساختاري شده است.

هایتو افت وزن نانوکامپوزیدگیحاصل از آزمون واکشجینتا-4شکل 

0

1

2

3

4

P/GAP0.5CNC/GAP1CNC/GAP1.5CNC/GAP2CNC/GA

صد
در

تیمارها

افت وزن
واکشیدگی
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نشده یمارتیافالنانو(الف) و یدآلدهگلوتارشده با یمارتیافنانواليمرفولوژسهیمقاو FE-SEMیرتصاو-5شکل 
هزار برابر 30یینمابا بزرگ(ب)

FTIRیسنجیفط

شـود، چهـار   یمشاهده م6طور که در شکل شماره همان
یـده هـا د نمونـه FTIRیف) در طA ،B ،C ،D(یاصلیهناح

) Aیـه ناح(cm-13650-3200طول موج هشود. در بازیم
آزاد و OHيهــادر اثــر جــذب توســط گــروهیبانــد پهنــ

بـا  یمـار قابل مشاهده است که پس از تPVAدر یوندیافتهپ
GAدر یعرضیوندهايپیجادو اPVAهـاي  و اشغال گروه

در دت جذب آن کاسـته شـده اسـت.   از شهیدروکسیل آزاد 
یـف ) در طBیـه ناح(cm-12860-2730طـول مـوج   هباز

PVAــ ــاش کششـ ــل از یارتعـ ــفو در طC-Hحاصـ یـ

PVA/GAاز یناشیارتعاش کششC-H وO=C-Hگروه-

 ـیـده دیـدي آلدئيها cm-1طـول مـوج   هشـود. در بـاز  یم

ــفط1750-1700 ــPVA/GAی ــش ناش ــذب یکش از ج
موجـود بـر   آلدئیـدي یافتـه نواکنشییانتهاC=Oيهاگروه

یمـر پلC-Oاسـتات  يهاگروهPVAیفو در طیمرپليرو
cm-11140-1000طـول مـوج   هدر بـاز .شودیممشاهده

مربوط به جـذب  یارتعاش کششPVAیف) در طDیهناح(
یارتعـاش کشش ـ PVA/GAیـف و در طO-C-Oيهاگروه
.شودیمیدهدیاستاليهاگروه

GAبا و بدون CNCو PVAیبحاصل از ترکيهایتنانوکامپوزFTIRیسنجیفط-6شکل 



3447، شماره 33فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

الیافنانویکیمکانهايویژگی
 ـنشان ) راستیرتصو7(شکل یجنتا یشدهنـد بـا افـزا   یم
CNCیافته،یششده افزایسیالکتروریافنانوالیسیتهالاستمدول

درصـد 2کامپوزیـت بـا  يمقـدار بـرا  یشـترین کـه ب ينحـو به
يمقـدار بـرا  ینو کمتـر گلوتارآلدهیدباتیمارشدهنانوکریستال

PVA و ، بـا کـاربرد  یطـورکل بـه حاصل شـده اسـت.   خالص
 ـCNCمقدار یشافزا ، اسـتحکام  GAیمـار اعمـال ت ینو همچن

 ـاستیافتهیشها افزانمونهیکشش یمـار بـا اعمـال ت  ین،. همچن
GAاستیافتهها کاهش یتنانوکامپوزی، کرنش کشش.

ــا ا ــادب ــدهايپیج ــیون ــانمیعرض CNCو PVAی

يرونـد هـا، کامپوزیـت یو استحکام کششیسیتهالاستمدول
) کـرنش  راستیرتصو(7شماره شکلاند. در داشتهیشیافزا

شـده دادهنشـان ها یتنانوکامپوزو استحکام کششییکشش
CNCبـا افـزایش   هـا  یتنانوکامپوزکششیاستحکام.است

یکاهش ـيرونـد یداشـته و کـرنش کشش ـ  یشیافزايروند
CNCیششود با افـزا یطور که مشاهده مهمانداشته است. 

هـا کـاهش   یتانوکامپوزی نکرنش کشش،GAیمارو اعمال ت
یکـرنش کشش ـ ،GAیماربا اعمال تکه طوريبهاست. یافته

دارد.  داريیمعنکاهش 

هایتنانوکامپوزیکیمکانيهایژگیو-7شکل 

هایتنانوکامپوزتخلخل 
شده با محاسبهيهایتمربوط به تخلخل نانوکامپوزیجنتا

که طورهمانارائه شده است. 4در جدول 3هرابطاستفاده از 
يظـاهر هیتدانسCNCیششود با حضور و افزایمشاهده م

یافتـه آن تخلخل کاهش یر پو دیافتهیشها افزایتکامپوز
باعـث کـاهش   یـد بـا گلوتارآلده یمارتیگردسوياز .است

.استتخلخل شده 
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هایتتخلخل نانوکامپوز-4جدول 
تخلخل (%))g/cm3(تیکامپوزیذاتتهیدانس)g/cm3(تیکامپوزيظاهرتهیدانسماریتکد 

PVA08/026/105/94
PVA+0.5% CNC08/026/159/93
PVA+1% CNC10/026/189/91

PVA+1.5% CNC11/026/199/90
PVA+2% CNC12/026/147/90

PVA/GA09/026/183/92
PVA/GA +0.5% CNC10/026/194/91
PVA/GA +1% CNC10/026/187/91

PVA/GA +1.5% CNC12/026/155/90
PVA/GA +2% CNC13/026/102/90

بحث
ازبـا سـاختار لیفـی   ییهایتنانوکامپوزپژوهش یندر ا

بـا اسـتفاده از   CNCاز وزنیمختلفمقادیربا PVAپلیمر
بـر  CNCو مقـدار  وجـود اثـر  و یـد تولیسیالکتروریندفرا
، MOEیري،پـذ انحـلال یمیایی،شیکی،مرفولوژيهایژگیو

يهایتنانوکامپوزیو کرنش کششیتخلخل، استحکام کشش
CNC/PVAنشـان  یـک مرفولوژيهایبررس.ندشدیبررس

5/0در سـطح  ي،سلولزيهایستالداد در اثر افزودن نانوکر
سـطوح  یشو بـا افـزا  یافتـه کـاهش  یـاف درصد قطر نانوال

. در اثـر  شدیشتربیافقطر نانوالدرصد،5/0از یستالنانوکر
. حضور یافتها کاهش یت، تخلخل نانوکامپوزCNCافزودن 

CNC باعث بهبودMOEو کاهش کرنش ی، استحکام کشش
از انحـلال  یريجلـوگ منظـور بهها شد. یتنانوکامپوزیکشش

يورو روش غوطـه یدها از محلول گلوتارآلدهیتنانوکامپوز
ل هـا در محلـو  یـت ورکـردن نانوکامپوز غوطـه استفاده شـد.  

نکـرد یجـاد ایافنانواليدر مرفولوژییراتیتغید،گلوتارآلده
علـت  هـا بـه  یـت نانوکامپوزیدگیو واکش ـیريپذانحلالولی
و مـانع از  یافتبهبود شدتبهیاستالیهميهاگروهیلتشک

یمـار بـا اعمـال ت  یـن ها شد. افزون بر ایتانحلال نانوکامپوز

GA ــزودن ــCNC،MOEو اف ــتحکام کشش ــود یو اس بهب
.یافتندو تخلخل کاهش یداشتند و کرنش کششیريچشمگ

و بـر اسـاس   یسـی الکترورینددر فرایافالیلمورد تشکدر
یطیدر شـرا یوتنینیعاتاشاره کرد که مایدبا1شکل یجنتا

و بر اساس قانون یکشش سطحيهایژگیخاص، به علت و
 ـ یلتشک1تیلور-یلیرایداريناپا در امـا  ؛ دهنـد یقطـرات م
شـدن قطـره   یلدر برابر تشکیالسیانجریرنیوتنیغیعاتما

یسـی، مغناطیـدان میـا یرومقاومت کرده و در حالت اعمال ن
شدن یمتقسییشود که توانایمیلتشکیسکوالاستیکیجت و
Mun et(داردرا تـر  جت کوچکینبه چند al., در .)1998

بـراي یکـی الکتریلاگـر از پتانس ـ یرنیـوتنی غیعاتمورد ما
-یکنـواختی تر بـا  کوچکيهااستفاده شود، جتیرواعمال ن

یـک یرنیـوتنی غیعشـوند. اگـر مـا   یمیلتشکیشتريبيها
یلحــلال در زمــان اعمــال پتانســیــرمحلــول باشــد و تبخ

از یبريفيساختارها،کوچکاز جت،انجام شودیکیالکتر
آنهـا  يهـا یژگـی کـه و یـد آیشده بوجود محلیمرجنس پل

یمـر پلیو وزن مولکـول یمـر غلظـت پل تـأثیر تحت شدتبه
Koski(هستند et al., 2004.(

1- Rayleigh–Taylor instability
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در را یافقطر نانو الراتییکه تغ2جدول یجاساس نتابر
يبـرا یخاصيتوان الگوینم،داده استنشان CNCحضور 

) در 2010و همکـاران ( Peresinدر نظـر گرفـت.   یراتیتغ
بـا  PVAبه محلول CNCنشان دادند که با افزودن یپژوهش

یـاف، نانوالیـت کامپوزیدتولبراي درجات مختلف هیدرولیز، 
در اثـر  یکـی الکترییدر رسـانا ییـرات به علت تغیافقطر ال

امـا  یافتهکاهش CNCسولفور موجود در يهاحضور گروه
یـاف محلول، قطـر نانوال یسکوزیتهویشهمزمان به علت افزا

قطـر  یشافزایاکاهش يبرایمشخصيو الگویافتهیشافزا
یـن ایـانگر بيمتعـدد یقـات تحق.ه اسـت شدگزارش نیافال

آن دهنـده یلتشـک يو اجزایمرموضوع هستند که غلظت پل
& Horuz(دارنـد یـاف قطـر نانوال ياثر را بـر رو یشترینب

Belibağl, 2017; Albetran et al., 3شـکل نتایج). 2016
ینـه حـدود به یـانگر بـوده و ب Minitabافـزار نـرم خروجی
بـر . هسـتند یسـی الکترورینـد مورد نظـر در فرا يپارامترها
سـبب  GAحضور که شود یمشاهده م4شکل یجاساس نتا

شـده اسـت کـه حاصـل     ها یتنانوکامپوزیدوستآبکاهش 
یمريپلیرموجود در زنجهیدورکسیلآزاد يهاکاهش گروه

 ـیوندهايپیجادو ا مقـاوم در برابـر آب اسـت   یاسـتال یهم
)Mansur et al., 2008; Lama et al., سـوي از ).2017
یشافـزا CNCیشها با افـزا یتنانوکامپوزیدگیواکشیگر،د

يهـا از اثـر گـروه  یتواند ناشیموضوع میناست که ایافته
نانو يمرفولوژیداريپاالبته باشد.CNCیدروکسیل فراوانه
) 5(شکلها با آب آنتماسهنگامدرGAتیمارشده با یافال

یافدر ساختار نانو الیشتربیعرضیوندهايپیلعلت تشکبه
یـداري سـبب پا یدگلوتارآلدهکه طوريبهاست. یهتوجقابل 

 ـتماس بـا آب آنها دريمرفولوژییرتغعدمو یافال شـود یم
)Cortez et al., 2015; Destaye et al., 2013 .(

کاهش جـذب  شودیممشاهده 6که در شکل طورهمان
IR در محدودهAاز یموضـوع اسـت کـه بخش ـ   ینایانگرب

یونـدهاي پیلدر تشـک PVAیدروکسـیل آزاد هيهـا گروه
Destaye(انـد شرکت داشتهیاستال et al., 2013; Mansur

et al. 2008; Bolto et al. در اثر Dو Bینواحدر).2009
ییراتـی ها تغیکو ساختار پشدتدرCNCو PVAیبترک

یونــدهايشــبکه پیلتشــکیــانگرشــده اســت کــه بیجــادا
Mansur(هر دو مـاده اسـت  ینبیدروژنیه et al., 2008;

Destaye et al.  ـدر). 2013 نـــانویاســـتحکام کششـ
مشـاهده  یشـی افزايرونـد CNCوجـود هـا بـا   یتکامپوز

هیـدروژنی یوندهايپیشافزاناشی ازکه) 7شکل (شود یم
هـــا و یـــتنانوکامپوزیو در ســـاختار کلـــیــاف در نانوال

که باعـث  است CNCو یمرپلOHيهاگروهيهاکنشبرهم
یو سـوپرا مولکـول  یدر ساختار مولکولیوندنقاط پیشافزا
Peresin(شود می et al., با افـزودن  دیگر، سوياز .)2010

CNCـیونـدهاي پیشافـزا یـل به دل  و بـرون  یمولکـول ینب
ــول ــدروژنیهیمولکـ ــتدر نانوکامپوزیـ ــفت یـ ــا، سـ یهـ
 ـیشافـزا هـا یتنانوکامپوز Huan(ابـد ییم et al., 2016;

Peresin et al., یـاف در نانوالیمرپلیخطیردر زنج.)2010
در زمـان اعمـال   یراحتبهیافنانوالی،عرضیوندهايبدون پ

یـت درنهاکنند کـه  یحرکت میکدیگريبر رویکششیروين
یـادي زیکم و کرنش کشش ـیاستحکام کششیتنانوکامپوز

یـاف در نانوالیعرض ـيهایوندکه پیزماناما ؛ خواهد داشت
یجـاد به علت ایافدر نانوالیمرپليهایرهزنجید،آیبوجود م

حالت ینکه در اچسبیدهمحکم به هم یکووالانسيهایوندپ
ــافنانوال ــر ی ــميروب ــهه ــب ــیراحت ــت نم ــد یحرک و کنن

Wang(گرددیسخت میتنانوکامپوز et al., جدول.)2005
هـا را  نانوکامپوزیـت تخلخـل گیرياندازهبهمربوطنتایج4

تـأثیر ها تحـت  یتنانوکامپوزيدهد. تخلخل ظاهرینشان م
تخلخل با طورکلیبهاست.یافو تراکم نانوالیريقرارگنحوه
کـاهش  یـاف قطـر ال یشو افزایافالیانمیوندهايپیشافزا

Krumova(یابدیم et al., افـزودن  هاياثرازجمله. )2000
CNC،در مقدار زیاد این عامل .استیافقطر نانوالیشافزا
CNC شـود یها میتکه موجب کاهش تخلخل کامپوزاست

)Clemons, یـد ها با گلوتارآلدهیتنانوکامپوزیمارت.)2016
 ـ یـن باعث کاهش تخلخل شده است کـه ا  توانـد بـه   یامـر م

و یـاف اليبر روGAو رسوب یافالینپرشدن نانو منافذ ب
در اثــر اتصــالات یــتســاختار نانوکامپوزیشــتربیفشــردگ

Going(باشدمربوط یعرض et al., 2015.(
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Abstract
In this study Poly vinyl alcohol (PVA) and cellulose nanocrysrals (CNC) composite

nanofibers were prepared by electrospinning process. To dissolve PVA, the deionized water was
used. The design of experiments (DOE) was based on Taguchi method using the Minitab for
optimization of electrospinning. Polymer concentration was determined in 4, 6, 8 and 10% by
solvent weight. Bead-free fibers were produced in 8% PVA concentration. CNC were added to
polymer in 0.5, 1, 1.5 and 2% by PVA weight and DOE was applied for Needle to collector
distance (cm), polymer concentration (%), polymer feed rate (mh/hr.) and applied voltage (Kv)
were defined as variables, again to reach the thinnest fibers. Nanocomposites were soaked in
GA 50% concentration for 48 hrs. to prevent nanocomposites decomposition. SEM and FESEM
were used for morphological characterization. Diameter of the fibers was analyzed by Image
software. Tensile, Modulus of Elasticity (MOE), Tension, Porosity, swelling and dissolving of
nanocomposites were examined. Chemical reactions were traced by FTIR. Fibers with 87±16
nm in diameter were achieved in 0.5% CNC, 22 KV, 0.3 ml/hr. and 20 cm. Swelling and
solubility of nanocomposites were significantly improved by GA. FTIR spectra shows
hemiacetal bounds  produced during GA soaking. MOE and tensile were improved by CNC
addition meanwhile tension and porosity were decreased. Same results were obtained for GA
soaked nanocomposites.

Keywords: Nanocomposites, polyvinyl alcohol, cellulose nanocrystal, nanofibers, electrospinning.


