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مقدمه
اســتفاده از تکنولوژی نانو در توليد الياف شــيميايی، امکان توليد الياف با 
خصوصياتی که به طور عمده برتر از الياف متداول تشکيل  شده از پليمرهای 
اصلاح نشــده با ذرات نانو می باشــند را ميسر ساخته اســت. وقتی الياف 
پلی اکريلو نيتريل دارای ترکيبات نانو برای توليد الياف کربن مورد اســتفاده 
قرار می گيرند، امکان بهبود خصوصيت اين الياف يا به طور کلی، بخشيدن 
خصوصيات جديــدی به آن ها به وجود می آيد. برای کســب خصوصيات 
استحکامی بهتر از الياف کربن متداول، الياف کربنی پيشنهاد شده است که 
حاوی نانوتيوپ های کربنی و يک غشا بر روی آن هستند. استفاده از موادی 
که شامل هيدروکسی اپتايت به عنوان يک نانو افزودنی می باشد اين امکان 
را ميســر ساخته اســت که الياف کربنی  توليد کنيم که به فرايند بازسازی 
بافت های اســتخوانی کمک می کند. پيش بينی می شــود که استفاده از 
موادی که حاوی ترکيبی از دو نانوافزودنی هســتند – هيدروکسی اپتايت و 
نقــره-  اين امکان را برای ما به وجود می آورد که الياف کربنی توليد کنيم 
که برای پر کردن نواقص بافت های اســتخوانی، در داروها به کار می روند. 
وجود هيدروکســی اپتايت در مواد، به عنوان يکی از اجزا طبيعی استخوان، 
به فرايند بازسازی استخوان کمک می کنند. وجود نقره در مواد اوليه توليد 
الياف، باعث می شــود مواد کاشــتنی، خاصيت آنتی باکتريالی هم داشته 
باشــند که اين موضوع به طور مشهودی احتمال عوارض بعد از عمل ناشی 
از آلودگــی های باکتريايی را کاهش می دهد، چنانچه در شــمار زيادی از 

کاربردهای نقره در داروها مشاهده شده است.
مقصود از استفاده از اين دست الياف کربن، توليد پيش ماده هايی است که 
در وهله اول اســتحکام کافی برای پشت سر گذاشتن فرايند کربونيزاسيون 
داشــته باشند و اين بدان معناســت که اين الياف کربنی استحکام مناسبی 
دارند. دوم اين که پيش ماده بايد ســاختاری متخلخل داشته باشد. اگرچه 
ايــن ويژگی از ديد فرايند توليد الياف مطلوب نيســت، اما در اليافی که در 
ايمپلنت های پزشکی مورد استفاده قرار می گيرند، يک ويژگی مورد نياز و 

مطلوب به شمار می رود زيرا مواد دارای خلل و فرج، به وسيله اندام های زنده 
بهتر تخريب می شــوند و از بين می روند. توليد اليافی با چنين خصوصيات 
و ويژگی هايی، نيازمند نظارتی شايســته بر پارامترهای فرايند توليد است تا 
خصوصيات معکوســی که در فرايند ترريسی بر روی ساختار و ويژگی های 
الياف توليد شده به وسيله اين پارامترها به وجود می آيد متعادل شود. اين 
موضوعات در رابطــه با الياف پلی اکريلونيتريل حــاوی نقره به عنوان يک 

نانوافزودنی مطرح شده است.
اين پروژه برای تحقيق بر روی تاثير دمای حمام انعقاد و نرخ کشش نخ نوريس 
روی خلل و فرج موجود در ســاختار و خصوصيــات الياف پلی اکريلونيتريل 
حاوی ترکيبات نانو که شــامل ترکيبی از دو نانوافزودنی نقره و هيدروکسی 

اپتايت هستند، طرح شده است.

مواد اوليه وروش های تحقيق
برای آماده ســازی محلول ريسندگی از کوپليمر سه تايی پلی اکريلونيتريل 
توليد کارخانه مجارســتانی زولتک در دی متيل فرماميد استفاده می شود. 

اين پليمر دارای اين ترکيبات است:
• 93٪-94٪وزنی از واحدهای اکريلونيتريل،

• 5٪-6٪وزنی از واحدهای متيل اکريلات،
• در حدود 1٪ وزنی از واحدهای آليل سولفونات سديم.

ويســکوزيته ذاتــی کوپليمر، که در دمــای °20 در دی متيــل فرم آميد 
اندازه گيری شد، 1/29dl/g بود. ميزان تفرق پليمری آن که با کروماتوگرافی 

به وسيله ژل صورت گرفته است برابر با Mw/Mn =3/1  بود.
نانوذرات نقره با کد دســته بندی576832 توسط sigma-aldrich تهيه 

شده اند. در اين تحقيق از ذرات زير 100 نانومتر استفاده شده است. 
هيدروکسی اپتايت مورد استفاده قرار گرفته توسط AGH Kraków تهيه 

شده است.
توزيع دانه هايی که از اجزا نانومتری تشــکيل يافته اند به وســيله دستگاه 

نانو تكنولوژي

چکيده
در خصــوص تاثير دمای حمام انعقاد و نرخ کشــش نخ نوریس روی خلل و فرج موجود در ســاختار و خصوصيات اســتحکامی الياف 
پلی اکریلو نيتریل که حاوی دو نانوافزودنی می باشند تحقيقاتی صورت گرفته است. در اليافی که دارای ترکيبات نانو هستند، تغيير شکل 
مناطق نيمه کریستالی که در الياف بدون نانو افزودنی ها، در ســاختار کریستالی وجود دارند به وجود هيدروکسی اپتایت مربوط است. 
الياف کربن مورد استفاده در این تحقيق از الياف نانوکامپوزیتی به دست آمده اند. خصوصيات مکانيکی الياف کربن حاصل به اندازه کافی 
برای استفاده های پزشکی مطلوب هســتند. بر اساس تحليل های ۱SEM و ۲EDX مشاهده شده است که هر دو نانو افزودنی، کاملاً روی 

سطح الياف کربن و پيش ماده پخش شده اند.

تاثير شرايط توليد بر روی ساختار و خصوصيات الياف
نانو کامپوزيتی پلی اکريلونيتريل حاوی نانوافزودنی های نقره

و هيدروکسی اپتايت
ترجمه:مهندس مليکا بهزادی
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زتاســايزر Nano-ZS ساخت شرکت مالورن بررسی می شود. اين دستگاه 
از تکنيک تفرق ديناميکی اشعه ليزر برای اين منظور استفاده می کند. اين 
تکنيک اندازه گيری مبتنی بر تصوير حرکت اجزايی است که در يک محلول 
غوطه ور شده اند و اجازه می دهند تا ما سايز اجزايی که قطری در محدوده 
0/6 نانومتر تا حدود 6 ميکرومتر دارند را  درتصويری دارای آب يا فاقد آب 

اندازه گيری کنيم.

شکل۱. توزیع قطعات نقره بر حسب اندازه

خواص رئولوژيکی محلول های ريســندگی به وســيله يک رئومتر چرخان 
توليد کمپانی آنتون پائر مشخص می شود.

انــدازه گيری ها در محدوده نرخ برش s-1  200-0/2 و دمایC °20 انجام 
شــده است. پارامترهای ســياليت k و n بر حســب منحنی های سياليت 

اندازه گيری شده اند.
مقاومــت اندازه گيری شــده برای يک دســته از الياف مطابق اســتاندارد         

PN- EN-ISO=268:1997 و با استفاده از دستگاه اينسترون است.
برای تعيين ميزان تخلخل الياف، از روش ســنجش به وسيله جيوه استفاده 
 (Erba Carlo) می شــود و برای اين منظور از يک دســتگاه کارلو اربــا
استفاده می شــود که به يک کامپيوتر متصل است. با اين روش می توانيم 
حجم کل روزنه ها را اندازه بگيريم. حجم کلی روزنه هايی که ســايز آن ها 
در محدوده بين 5 نانو متر تا 7500 نانومتر است و همچنين مجموع سطوح 

داخلی آن ها اندازه گيری می شود.
با توجه به ويژگی های خاص روش اندازه گيری ســنجش با جيوه ، تصميم 

بر اين شد نتايج اين آزمايش به دو دسته تقسيم شود:
• حجم گزارش شــده از روزنه هايی که شــعاع آن ها در محدوه 3-1000 
نانومتر اســت. اين محــدوده به خلل و فــرج الياف ابتدايی نســبت داده 
می شود(معيار تقسيم بندی الياف از اين نظر، آناليز سطح مقطع آن ها و در 

زمانی است که از نانو-افزودنی ها به دست نيامده باشند.)
• حجم کلــی روزنه ها بــرای نمونه مورد آزمايش( محــدوده:3-7500 
نانومتر)، شــامل خلل و فــرج الياف ابتدايی و مــواد فيبريلی(برای مثال 

فواصل بين الياف).
  PN-P-04635:1980جذب  سطحی بخار آب مطابق با استاندارد لهستانی

در رطوبت نسبی ٪100 اندازه گيری می شود.
ميزان نگهداری آب توســط الياف به وسيله يک ســانتريفيوژ آزمايشگاهی 

اندازه گيری می شود که اين دستگاه قابليت جداسازی مکانيکی آب از الياف 
را با شــتاب 10000s/m2 داراست. ميزان نگهداری آب توسط الياف از روی 
مقايســه ی جرم آب باقيمانده در الياف با جرم الياف خشک شده در دمای 

c°90 به دست می آيد.  
تصاوير ســطح مقطع الياف توســط يک ميکروســکوپ الکترونی پويشــی       
JEOL JSM-5200LV به دست می آيد. آماده سازی سطح مقطع الياف با 
روش تکنيک فشار کم و با استفاده از آشکارساز الکترون های مجددا متفرق 
شده انجام شد. يکی از مشاهدات به دست آمده در ولتاژ افزايشی kV 25 و 
بزرگنمايی× 2000 و ×5000 می باشد. تصاوير به وسيله سيستم ديجيتال 

Semafor ثبت شده اند.
اندازه گيری ميزان نقره در الياف توســط طيف ســنجی انتشــار اتمی بر 
 .(AES-ICP) اساس روش پلاسمای جفت شده القايی  صورت می گيرد
اين شــيوه مبتنی بر تفســير نشر طيفی ساطع شــده به وسيله اتم های 
برانگيخته اســت و می تواند اجزا اوليه ترکيــب نمونه های مختلف را در 
حالت محلول تعيين کند. کاليبره کردن طيف ســنج، با اســتفاده از يک 
نمونه تک جزئی اســتاندارد کلاس ICP(پلاســمای جفت شــده القايی) 
  MLS1200 صورت می گيرد. نمونه ها پيش از تجزيه و تحليل، در سيستم
توليــد کارخانه ی ايتاليايی MILESTONE جمع آوری می شــوند. اين 
دســتگاه از انرژی امواج با طول موج کوتاه و نيتريک اســيد غليظ شــده 
دارای خلوص طيفی استفاده می کند. صحيح بودن نتايج به دست آمده با 

استفاده از نمونه های شاهد تاييد می شود. 
مقدار نقره موجود در الياف برابر با 0/7٪ در مقايســه با 1٪ به کار رفته در 
محلول ريسندگی بود  و ميزان هيدروکسی اپتايت در الياف برابر با 2/4٪ در 

مقايسه با 3٪ به کار رفته در محلول ريسندگی بود.

شکل۲ . توزیع قطعات هيدروکسی اپتایت بر حسب اندازه

کاهــش ميزان نانوافزودنی ها در الياف در مقايســه با ميزان به کار رفته در 
محلول های ريسندگی، می تواند به دليل مهاجرت بخش های تشکيل شده 

از نانوذرات از لايه سطحی در حين بخش هايی از فرايند ريسندگی باشد.
اندازه گيری های صورت گرفته به وســيله اشعه X با استفاده از يک طيف 
سنج سيفرت( URD6 (Seifert)،(آلمان) مجهز به يک تيوب هدف مسی 
اشعه x می باشــد (λ = 1/54 Å),انجام شد. اين عملکرد در U = 40kVو  
I= 30mAصورت می گيرد. اشــعه به وسيله يک کريستال، تک رنگ شده 
اســت. منحنی های تفرق با استفاده از روش انعکاس متقارن و اندازه گيری 



شمـاره صد و هفدهـم٧2      

پلکانی ثبت شده اند. منحنی ها از 2θ =4°Cتا °60 و با فواصل C°0/1 ثبت 
شدند. به منظور حذف بافتار ليفی، الياف مورد تحقيق توسط ميکروتوم پودر 
شدند و سپس با فشار به صورت قرص هايی با قطر حدود 2cm و ضخامت 

حدود 1mm درآمدند. 

شكل ۳- رابطه ي بين نسبت حجم منافذ بر اساس شعاع آن ها

بر اســاس تحليل های صــورت گرفته بر روی منحنی هــای تفرق، درجه 
کريستالی الياف و سايز کريستال ها تعيين شده است.

توزيع نانوافزودنی های نقره بر روی سطح ليف، بر اساس اسکن های صورت 
  JSM-( JEOL 5200LV)گرفته  توسط ميکروســکوپ الکترونی پويشی
 LINK IBIS EDX مجهز به يک تحليل گر انرژی برای اشــعه های خاص
(توليد کمپانــی Oxford Instruments) اندازه گيری شــده اســت. 
تحليل گر تفــرق انــرژی EDX (Energy Dispersive X-ray) برای 
 x بررســی کيفی مناطق ميکرومتری را با استفاده از انرژی اشعه ،x اشــعه
منتشرشــده از نمونه ميسر می سازد. نتايج تحليل های EDX می توانند به 

صورت زير نشان داده شوند:
• طيفEDX  - گراف نشــان دهنده رابطه بين شدت پيک عنصر  ( تعداد 
محاسبات در هر ثانيه –cps) و انرژی کوانتوم های اشعه x (Ke V) عناصر 
موجود در منطقه ميکرومتری مورد مطالعه می باشــد. طيف ها از يک نقطه 

مشخص به دست می آيند.
• نقشــه توزيع عنصر با استفاده از تصاوير به دســت آمده از ميکروسکوپ 
الکترونی پويشی: تصوير تفرق عنصر در يک منطقه ميکرومتری مشخص با 
اســکن کردن سطح ماده با يک پرتو الکترونی و به نمايش در آوردن تصوير 
آن با اســتفاده از يک EDX ســاطع کننده خطوط انرژی پرتو x از عناصر 

مورد مطالعه.
• آناليز خطی EDX عبارت اســت از ثبت شدت تغييرات اشعه x مخصوص 
هر عنصر در امتداد حرکت يــک پرتو الکترونی در ناحيه ميکرومتری مورد 

مطالعه.
خصوصيات مکانيکی الياف پيش ماده که برای عمليات کربونيزاسيون انتخاب 
شده اند و همچنين الياف کربن به دست آمده، به وسيله يک ماشين جامع 
انجــام آزمايش Ulm,Germany ( ,Zwick 1435) مطابق با اســتاندارد 

ISO 11566 و مجهز به يک برنامه testXpert ورژن 8/1 بررسی شد.

توليد الياف
الياف طی فرايند ترريسی به وسيله يک ماشين آزمايشگاهی بزرگ ريسيده 
شــده اند. يک رشته ســاز با 240 روزنه که قطر هر کدام 0/08 ميلی متر 

می باشد مورد اســتفاده قرار گرفته است.  محلول های مورد استفاده برای 
ريسندگی، محلول پلی اکريلونيتريل 22٪ در DMF حاوی 1٪ نانونقره و ٪3 
هيدروکسی اپتايت نسبت به جرم پليمر مورد نظر می باشد.  نانوافزودنی ها 
در حين آماده سازی محلول ريسندگی به وسيله انرژی مافوق صوت (ناشی 
از نواخت صدای مافــوق صوت (SONOPULS HD 2200) به مدت 15 
دقيقــه و در دمای °20 درجه ســانتی گراد در دی متيــل فرماميد معلق 

می شوند.
شــرايط فرايند انجماد بر اساس الياف پلی اکريلونيتريلی که توليد کرده ايم 
و حاوی انواع مختلفی از ســراميک های نانوافزودنی و يک نانوافزودنی نقره 
می باشد انتخاب می شــود. هم چنين بر اساس نتايجی که پيش از اين به 
دست آمده اســت می توان دريافت که تغيير در پارامترهای فرايند محدود 
بــه حوزه ی کوچکی می شــود که در آن حوزه می توان مشــاهده کرد که 
الياف حاوی نانوافزودنی های سراميکی و نانوافزودنی های نقره بيشتر حالت 

پراکنده دارند تا قطره ای. 
شــرايط شکل گيری الياف مشــابه آن بود که پيش از اين شرح داده شد و 
بــر طبق آن تاثير دمای حمام انعقاد و نرخ کشــش نخ نوريس بر ســاختار 
و خصوصيــات الياف حاوی نانوافزودنی نقره مــورد مطالعه قرار گرفته بود. 
اســتفاده از يک محدوده تغييرات مشــابه در پارامترهای فرايند توليد ما را 
قادر می سازد تا تاثير يک سيستم حاوی دو نانوافزودنی هيدروکسی اپتايت 
و نقره در مواد اوليه را بر روی ساختار و خصوصيات الياف پلی اکريلونيتريل 
حاصل ببينيم تا بتوانيم اين الياف را با اليافی که تنها حاوی نانونقره هستند 

مقايسه کنيم. 
فعاليت حاضر شــامل دو سری آزمايش برای به دســت آوردن تاثير دمای 
حمام انعقاد و و نرخ کشــش نخ نوريس بر روی ساختار و خصوصيات الياف 
حاصله اســت. برای اين کار از حمام های انعقاد معتدل و حاوی 60٪  دی 
متيل فرماميد اســتفاده شد. در سری اول، پارامتر قابل تغيير فرايند، درجه 
حــرارت حمام انعقاد، در محدوده 15 تا °35 ســانتی گراد بود. ميزان نرخ 
کشــش نخ نوريس بر روی 10+٪ تنظيم شــده بود، که عاملی برای ايجاد 
ساختار متخلخل بود. در سری دوم آزمايشات، پارامتر قابل تغيير نرخ کشش 
نخ نوريس در محدوده 40-٪ تــا 30+٪ بود. دمای حمام انعقاد نيز بر روی 

°25 سانتی گراد ثابت شده بود.
فرايند کشــش در دو مرحله صورت گرفــت: درون يک حمام قابل انعطاف 
(حاوی 50٪ محلول آبی دی متيل فرماميد) و در فضايی آکنده از بخار داغ 
(دما : °135 سانتی گراد). در مرحله اول کشش با تغيير شکل تقريبی حدود 
0/7 از بالاتريــن حد ممکن صورت می گيــرد. در صورتيکه در مرحله دوم 
حداکثر تغيير شکل ممکن حاصل می شود. فرايندی که به اين صورت اجرا 
می شود، برای استحصال بالاترين خصوصيات مقاومتی است ، همان طور که 
می دانيم خصوصيات مقاومتی الياف تنها به تغيير شکل کلی بستگی ندارد 
بلکه به توزيع نرخ کشش بين مراحل مختلف نيز وابسته است. اين قانون هم 
چنين برای الياف توليد شده از نانو ترکيبات پلی اکريلونيتريل نيز که حاوی 

يک نانوافزودنی فرومغناطيسی هستند مورد تاييد است.
 20°C پيرو فرايند توليد الياف، الياف درشــرايط ثابــت و در دمای تقريبی

شسته و خشک می شوند. 
برای بررســی امــکان توليد الياف کربن از اين ماده جديد به دســت آمده، 

فرايند کربونيزاسيون بايد بر روی يک نمونه انتخاب شده صورت گيرد. 
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الياف در يک فرايند دو مرحله ای در دمای°140 سانتی گراد طی 5 ساعت 
اکســيد می شوند و برای بار دوم اين اتفاق در دمای C°200، طی 6 ساعت 
در معــرض هوا می افتد. فرايند کربونيزاســيون در دمای C°1000 طی 5 

دقيقه در فضايی حاوی آرگون صورت می گيرد.

بحث و نتایج
تعيين مشخصات نانوافزودنی ها و محلول ریسندگی

بر اســاس مطالعــات صورت گرفته بــر روی اندازه نانوافزودنــی های نقره 
(شــکل1)، مشاهده شده است که توزيع ســايز ذرات نانوافزودنی بر حسب 
محدوده ی ماکزيمم که به کســری حجــم ذرات دارای اندازه های مختلف 
مربوط می شــود، تعيين می گردد. اولين محدوده به ذراتی با اندازه ی بين 
190-28 نانومتر مربوط می شــود که 30/9٪ حجم نانوافزودنی را تشکيل 
می دهند. محدوده ی بعدی به ذراتی بين 1100-190 نانومتر و 3000-6500 
نانومتــر مربوط می شــود که به ترتيب 50/4٪ و 18/6٪ حجم را تشــکيل 
می دهند.  اين اتفاق ممکن است به دليل تجمع گاه و بی گاه نانو افزودنی ها 

اتفاق بيافتد.
از طرف ديگر، توزيــع نانوافزودنی ها از جهت تعداد در يک نمونه مربوط به 
ذراتی می شــود که اندازه آن ها بيــن 190-28 نانومتر قرار دارد و ٪99/4 

نمونه را به خود اختصاص می دهند.
در رابطه با تحليل توزيع اجزا هيدروکســی اپتايت بر حسب اندازه( شکل 2)، 
بايــد گفت کــه  منحنی توزيع دو حد بيشــينه دارد. اولی بــه ذراتی مربوط 
می شــود که اندازه آن ها در محدوده 2000-500 نانومتراست و حدود٪30  
حجم را به خــود اختصاص می دهند. محــدوده دوم احتمالًاحضور تجمعات 
هيدروکســی اپتايت با اندازه ی بيش از 5000 نانومتر را نشــان می دهد که 

ممکن است مربوط به عدم تفرق مناسب پودر در سوسپانسيونی باشد که مورد 
بررسی قرار گرفته اســت. تحليل توزيع تعداد ذرات هيدروکسی اپتايت نشان 
می دهد که تنها يک بيشينه در محدوه 2000-500 نانومتر وجود دارد و اين 

محدوده 98٪ تعداد ذرات هيدروکسی اپتايت در نمونه را شامل می شود.
بر اســاس آزمايش های رئولوژيکی مشــاهده شد که محلول ريسندگی 
مورد اســتفاده با غلظت 22٪، حاوی 1٪ نقره و 3٪ هيدروکسی اپتايت 
است. پارامترهای رئولوژيکی عبارتند از:  n = 0/969 و k= 28/150. اين 
پارامترها زمانی ثابت هستند که سيال مورد آزمايش غيرنيوتنی باشد که 

به وسيله ايجاد تنش و هم زدن رقيق می شود. 

تحليل تاثير دمای حمام انعقاد بر روی ساختار و خصوصيات الياف
بــر اســاس آخرين تحقيق مــا بر روی ســاختار و خصوصيــات الياف 
پلی اکريلونيتريل حاوی نانوافزودنی های نقره، مشــاهده شــده است که 
تغيير دمای حمام انعقاد در محدوده 35-15 درجه سانتی گراد، تغييرات 
ناچيزی در دفرمه شــدن مواد تشکيل دهنده (سازنده) الياف در مرحله 
کشــش دارد. به هر حال اين موضوع تاثيری بر روی مقاومت به دســت 
آمــده برای الياف نــدارد. مقاومت تا حد پارگی حاصلــه برای الياف در 
محدوده کوچــکcN/tex 36/7-35/2 قرار داردکه به طور متوســط، 
تقريباً 5cN/tex کمتر از اليافی اســت که فاقد نانوافزودنی ها هستند و 
در شرايط مشابه توليد شده اند. ساختار متخلخل نمونه های الياف دارای 
منافــذ بزرگی بود، حجم کلی منافذ بالغ بر 0/4cm3/g بود. وجود منافذ 
بزرگ و خيلی بزرگ ممکن است به دليل وجود شکاف ها و ترک ها روی 
ســطح الياف باشد و هم چنين می تواند شــامل فضای بين الياف اوليه 

نيز باشد.  

جدول۱.شرایط ریسندگی و خصوصيات الياف حاصله؛GH – نمونه های الياف پلی اکریلونيتریل شامل هيدروکسی اپتایت ونقره؛
p- نمونه الياف پلی اکریلونيتریل بدون نانو-افزودنی.

نمونه
دمای

حمام انعقاد
c°

کل نرخ 
کشش

٪

مقاومت تا حد 
پارگی

cN/tex

ازدیاد طول تا 
حد پارگی

٪

حجم کل 
نمونه ها
cm۳/g

حجم نمونه ها در 
محدوده

۳ - ۱۰۰۰ nm, cm۳/g

سطح داخلی
m۲/g

کریستاليته
٪

سایز 
کریستال ها
D۱۱۰ , nm

فاصله بين 
صفحات
d۱۱۰ , Å

GH135832/4136/86 ± 1,1512/29 ± 0/570/7230/24617/055514/75/3
GH230780/6133/18 ± 1,1811/99 ± 0/740/6670/27848/105---
GH525848/3539/91 ± 2,8911/88 ± 0/990/5950/26618/759534/85/3
GH320840/3133/80 ± 1,510/23 ± 0/780/6730/29652/943---
GH415785/8836/98 ± 1,6811/12 ± 0/720/6700/27436/348615/45/3
P635729/5840/44 ± 1,1413/61 ± 0/420/4130/17721/967564/95/3
P325844/3139/12 ± 2,8511/23 ± 0/530/3160/17223/369534/7
P515824/6441/00 ± 1,4911/38 ± 0/380/4050/20530/960574/85/3

زمانی که الياف حاوی ترکيبی از دو نانوافزودنی هستند (نقره و هيدروکسی 
اپتايت) يا زمانی که الياف که تنها حاوی نانوافزودنی نقره می باشــند، تغيير 
در دمای حمام انعقاد الياف تنها تغيير ناچيزی در قابليت دفرمه شدن مواد 
ســازنده الياف در مرحله کشش ايجاد می کنند. اين تغييرات تاثير کوچکی 
بر ميزان مقاومت تا حد پارگی الياف می گذارند (نمونه های GH در جدول 
1). بيشــترين تغيير در مقاومت تا حد پارگــی 6/73cN/tex اندازه گيری 
شــده است. اين ميزان بيشــترين مقدار مقاومت به دست آمده برای الياف 

حاصل شــده در حمام انعقاد با دمای °25 سانتی گراد است؛ هم چنين ما 
شاهد کم ترين تخلخل در اين سری نمونه ها هستيم.

تغييــر در دمای حمام انعقــاد تغيير ناچيزی بر حجم کلــی منافذ موجود 
می گذارد( جدول1). تغييرات مشابه در حجم کلی منافذ موجود زمانی اتفاق 
می افتد که الياف حاوی نانوافزودنی نباشــند( نمونه های p در جدول 1)؛ 

ميزان اين پارامتر حدودg/cm3 0/3-0/2 کمتر است. 
زمانی که الياف تنها حاوی نانوافزودنی نقره می باشــند، حجم کل حفره ها 
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بــا کاهش دمای حمام انعقاد افزايش می يابــد. دليل تاثير متغير دمای 
حمام انعقاد بر حجم کل منافذ موجود در الياف حاوی دو نانوافزودنی در 
مقايسه با اليافی که تنها حاوی نانوافزودنی نقره هستند؛ می تواند حضور 
نانوافزودنی های ســراميکی هيدروکسی اپتايت در جريان انعقاد و تاثير 
مشخص آن بر ماتريس پليمری باشد. اين تاثير به تبديل بخش های شبه 
کريستالی مواد تشکيل دهنده الياف پلی اکريلونيتريل به يک کريستال 

واحد محکم مربوط می شود. 
منحنی هــای توزيع منافذ به عنوان تابعی از شــعاع آن ها برای هر دو 
ليف که حاوی ترکيبات نانو هســتند يا نيستند با طی يک مسير مشابه 
مشخص می شود (شکل3). بيشــترين اختلاف در مسير منحنی ها در 
محــدوده منافذی بــا قطر بزرگتر از 100 نانومتر وجــود دارد. در مورد 
الياف حاوی ترکيبات نانو، افزايش در سهم منافذ با بزرگترين قطرها، در 
مقايســه با اليافی که حاوی نانوافزودنی نيستند، مشاهده می شود. البته 
منافذ بزرگتر از 1000نانومتر دال بر خلل و فرج دار بودن مواد فيبريلی 
هستند که نشــان دهنده ی نقش فضاهای بين الياف مانند شکاف ها و 
رخنه ها در ســطح الياف می باشند (شــکل4)، در مقطع عرضی الياف 

منافذی با قطر بيشتر از 1000نانومتر مشاهده نمی شوند.
با تحليل شــکل ســطح مقطع اليافی که در درجه حرارت های مختلف 
حمام انعقاد تشــکيل شده اند، دريافتيم که در مورد تمام الياف، سطوح 
مقطع نزديک به دايره ای اســت. اين موضوع نشان می دهد طی فرايند 
 .(jn)کمتر از جريان غير حلال است  (js)توليد الياف، اندازه جريان حلال

نمونه سطح مقطع الياف در شکل 4 نشان داده شده است. 

تحليل تاثير نرخ کشش نخ نوریس بر روی ساختار و خصوصيات الياف
بررســی تاثير نرخ کشش نخ نوريس روی ســاختار و خصوصيات الياف 
حاوی ترکيبات نانو که شــامل دو نانوافزودنی هســتند، نشان می دهد 
زمانی که نرخ کشــش نخ نوريس از مقادير مثبت به سمت مقادير منفی 

می رود، افزايش ميزان دفرمه شــدن مواد تشــکيل دهنــده  الياف در 
مرحله کشش ا از775 به 1022٪ ميل می کند (جدول2). اين تغييرات 
درقابليت دفرمه شدن، مطابق با قوانين کلی الياف ريسيده شده به روش 
ترريسی است. مقادير مربوط به اليافی که حاوی نانوافزودنی نيستند در 
محــدوده کوچک  999-798٪ قرار دارد، در حاليکه در مورد اليافی که 
تنها حاوی يک نانوافزودنی نقره هســتند در محدوده 1093-698٪قرار 
دارد. تغييــرات در قابليت دفرمه شــدن در مرحله کشــش با افزايش 
مقاومــت تا حد پارگی الياف از38/15 تاcN/tex 51/37 همراه اســت، 
اين مقادير به  طور متوســط، تقريباً 5cN/tex بيشتر از اليافی است که 
تنها حاوی نانوافزودنی نقره هســتند و در شرايط مشابه توليد شده اند. 
اين مقادير مشــابه مقادير به دســت آمده برای مقاومت اليافی است که 
حاوی هيچ نانوافزودنی نيستند. اين پديده، احتمالًا به علت تغييرات در 
ســاختار کريستالی در الياف است که به علت حضور هيدروکسی اپتايت 
در مواد اوليه می باشــد. چنانچه با توجه به توضيحات بالا اشــاره شد، 
وجــود اين نانوافزودنی در مواد اوليه الياف پلی اکريلونيتريل باعث ايجاد 
تغيير در ســاختار فوق مولکولی الياف، از يک ســاختار نيمه کريستالی 
به يک ســاختار کريستالی منسجم می شود. تاثيری مشابه تاثير حضور 
اين نانوافزودنی هم چنين در اليافی که حاوی ترکيبی از دو نانوافزودنی 
مونتموريونيت و هيدروکســی اپتايت هستند مشاهده می شود.به علاوه، 
حضور هيدروکسی اپتايت در مواد اوليه الياف، منجر به افزايش مقاومت 
اليافی از اين نوع در مقايسه با اليافی که تنها حاوی مانتموريل اونيت به 

عنوان يک افزودنی می باشند، می شود. 
بررسی تاثير نرخ کشش نخ نوريس بر روی ساختار متخلخل الياف حاصله 
نشــان می دهد حجم کلی منافذ برای اليافی که با نرخ کشــش برابر با  
0٪ توليد شــده اند به بالاترين ميزان خود يعنی 0/75cm3/g می رسد. 
تغييرات مشــابه، بــرای اليافی که اندازه منافذ آنــان در محدوده بالای 
1000نانومتر قرار دارد رخ می دهد. هنگامی که الياف با مقادير مثبت يا 

نمونه
دمای

حمام انعقاد
c°

کل نرخ 
کشش

٪

مقاومت تا حد 
پارگی

cN/tex

ازدیاد طول تا 
حد پارگی

٪

حجم کل 
نمونه ها
cm۳/g

حجم نمونه ها در 
محدوده

 ۳ - ۱۰۰۰ nm,
cm۳/g

سطح داخلی
m۲/g

کریستاليته
٪

سایز 
کریستال ها
D۱۱۰ , nm

فاصله بين 
صفحات
d۱۱۰ , Å

GH630775/4138/15 ± 1/2511/61 ± 0/880/3340/17322/599564/85/3

GH510848/3539/91 ± 2/8911/88 ± 0/990/5950/26618/759534/85/3

GH70910/6738/22 ± 2/3212/72 ± 0/740/7500/45870/367---

GH8-10800/6542/94 ± 1/7513/48 ± 0/680/4760/12314/2335855/3
GH9-401022/3651/37 ± 2/1314/95 ± 0/690/2900/10921/564565/25/3

P430798/4538/32 ± 2/3910/83 ± 0/410/5080/220 25/145484/55/3

P310844/3239/12 ± 2/8511/23 ± 0/530/3160/17223/369534/75/3

P2-10908/3246/31 ± 1/5212/72 ± 0/390/3020/1025/914494/55/3
P1-40999/5950/17 ± 1/8914/71 ± 0/510/4930/36044/970574/85/3

جدول۲. شرایط ریسندگی و خصوصيات الياف حاصله؛GH – نمونه های الياف پلی اکریلونيتریل شامل هيدروکسی اپتایت ونقره ؛
p- نمونه الياف پلی اکریلونيتریل بدون نانو-افزودنی. 
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منفی نرخ کشــش نخ نوريس توليد می شوند، ميزان حجم کلی منافذ و 
 0/3cm3/g حجم منافذی با قطر بالای 1000نانومتر به ترتيب تا حدود
و 0/1cm3/g  کاهش می يابد. علاوه بر اين، هنگامی که نرخ کشش نخ 
نوريس از 0٪ در جهت مثبت يا منفی حرکت کند، تغييری در ســاختار 
متخلخل الياف خواهيم داشت. اليافی که نرخ کشش صفر به آنان اعمال 
شــده اســت، به وســيله ميزان زياد منافذ بزرگ و کوچکشان مشخص 
می شوند(شــکل 5). در اليافی که نرخ کشــش 10+٪ يــا  10-٪ به نخ 
نوريس آنان اعمال شده است، محدوده ی ماکزيممی که پيش از اين در 

رابطه با توزيع اندازه ی منافذ مطرح شده بود ناپديد می شود. 
 تاثيــر نرخ کشــش نخ نوريس بر روی ســاختار متخلخــل الياف فاقد 
نانوافزودنی می تواند نشــان دهد که بيشترين ميزان حجم کلی منافذ و 
حجم منافذی با قطر بــالای 1000نانومتر، از 0/102cm3/g در اليافی 
که با نرخ 10-٪ کشيده شده اند به 0/36cm3/g  می رسد. تغييراتی که 
در ميزان حجم منافذ به آن ها اشاره شد، همراه با دگرگونی در طبيعت 
ساختار متخلخل هســتند. هنگامی که نرخ کشش نخ نوريس از مقادير 
منفی به ســمت مقادير مثبت می رود، درتعداد منافذی که دارای سايز 

مشخصی هستند تغيير رخ می دهد (شکل5).
 

شکل۴. سطح مقطع الياف دارای ترکيبات نانو که در درجات 
حرارت مختلفی از حمام انعقاد ریسيده شده است.
 ۱۵°C-GH۴(c ۲۵°C-GH۵ (b  ۳۵°C-GH۱ (a

در اليافی که نرخ کشــش نخ نوريس 40-٪ بر آنان اعمال شــده است، 
ميــزان منافذ کوچک و متوســط بــه بالاترين ميزان در ســری های 
آزمايشــگاهی رسيده است. وقتی نرخ کشش نخ نوريس در جهت مثبت 
حرکت می کند، شاهد افتی در سهم روزنه های کوچک و متوسط همراه 
با تغييردر نقطه مربوط به روزنه هايی با ســايز بزرگتر در نمودار خواهيم 
بود. نمودار مربوط به اليافی اســت که در نرخ کشش نخ نوريس 30+٪، 
بــه بالاترين ميزان در اين محدوده می رســند که هم چنين منطبق با 
بالاترين حجم روزنه ها در اين الياف در کليه سری ها می باشد. اين نوع 
از تغيير در ســاختار متخلخل با توجه به نرخ کشش نخ نوريس، نوعاً در 
الياف پلی اکريلونيتريلی که تحت شــرايط نسبتاً معتدل منعقد شده اند 

رخ می دهد.
با مشــاهده ســطح مقطع الياف به دســت آمده، متوجه می شويم که 
هنگامی که نرخ کشــش نــخ نوريس از مقادير منفی به ســمت مقادير 
مثبت حرکت می کند، شــکل ســطح مقطع الياف از دايره ای به سمت 
لوبيايی شکل تغيير خواهد کرد( شکل 6)، که اين تغييری در نرخ جريان 
حلال(js) نســبت به جريان غير حلال نشان می دهد (jn). شکل سطح 
مقطع لوبيايی زمانی به وجود می آيد که js/jn>1 ، اين نشان می دهد 
که طی يک تبادل جرمی دوســويه ، جريان (js) غالب است. در ضمن، 
سطح مقطع دايره ای وقتی به وجود می آيد که js/jn≤1 در صورتی که 

جريان غير حلال بزرگتر از جريان حلال باشد.
برای مثال در اليافGH 9، که مشــخصه آن ها بيشترين مقاومت تا حد 
پارگی اســت، فرايند کربونيزاســيون صورت گرفت. الياف کربن حاصل 
دارای مقاومت تا حد پارگی 469MPa در مقايسه با 419Mpa  الياف 
 89GPaپيش ماده هســتند. ميــزان مدول يانگ الياف کربنــی برابر با
درمقايســه با 8/2 برای الياف پيش ماده است. مقادير بسيار کم مقاومت 
تــا حد پارگی و مدول يانگ ناشــی از اين واقعيت می شــود که فرايند 
کربونيزاســيون در دمای 1000درجه سانتی گراد انجام شده است. اين 
خصوصيــات الياف کربنی به اندازه کافی برای مصارف دارويی مناســب 

است. 

شکل۵. رابطه ي بين نسبت حجم منافذ بر اساس شعاع آن ها

تاثير شرایط تشکيل الياف بر ساختار فوق مولکولی آن ها
منحنی های پراش الياف مورد بررســی توســط برنامــه ی کامپيوتری 
WAXFIT مورد بررســی قرار گرفت. در مرحله ی اول بر اساس ميزان 
شــدت در زوايای کوچک و بزرگ يک پيش زمينه ی خطی مشــخص 
شــد و از منحنی پراش کسر گرديد. سپس منحنی های تمام نمونه ها بر 
اســاس مقدار مشابه شدت انتگرال که توسط نمونه ها پراکنده می شود، 
نرماليزه می شــوند. پــس از آن پيک های کريســتالی و نقاط آمورف 
در منحنــی تعيين می شــود. برای اين منظور يــک منحنی تئوری که 
از توابع مربوط به پيک های کريســتالی و حلقه های آمورف تشــکيل 
شده بود، ترسيم شــد. منحنی تئوری با استفاده از مراحل بهينه سازی 
چند مقياســی و يک سيســتم هيبريدی که الگوريتم ژنتيک را با روش 
کلاســيک پاول ترکيب می کند مطابقت داده شد. پيک های کريستالی 
 2θ~41° 2 وθ~24° و نواحــی آمورف در دو نقطه ی ماکزيمم که در
به هم نزديک می شــوند. نمودار تئوری با خوش بينی درفلسفه ضوابط 
رويدادهای به وقوع پيوســته و يک سيســتم دوگانه که  يک الگوريتم 
وراثتی را با متد کلاسيک پاول(Powell ) ترکيب می کند مطابق با نوع 
تجربی آن اســت. قله های کريستالی و نواحی آمورف به وسيله ترکيب 
خطی پروفايل هــای گاس(Gauss) و لورنتز(Lorentz) نمايش داده 
 ≈ 2θ 2 وθ ≈24° شــد. اجزاء آمورف تقريباً از دو بيشــينه عريض کــه در

41°جای گرفته اند استفاده می کنند.) 
محاسبات صورت گرفته که ابعاد پلی اکريلونيتريل را نشان می دهد به وسيله 
استفانی ارائه شده است. به گفته ی استفانی سلول واحد پلی اکريلونيتريل، 
 c = 5/1                                     دارای سطح مقطع لوزی شکل با ابعاد
و ،Å b = 6,1 Å a =10,2 Å اســت. درجه کريســتالی به صورت نسبت 



شمـاره صد و هفدهـم٧6      

شدت انتگرال کلی تشکيل شده در پيک های کريستالی به شدت انتگرال 
کلی که توسط نمونه و پس از کسر پيش زمينه تعيين شد محاسبه گشت. 

شکل۶. سطح مقطع الياف دارای نانو افزودنی که مقادیر مختلفی از 
نرخ کشش نخ نوریسيده بر آن ها اعمال شده است.

GH۶ – ٪۳۰+ (b ,GH۹ – ٪-۴۰ (a

می تــوان از روی ابعاد ســلول واحد پلی اکريلونيتريــل فاصله ی بين 
صفحــه ای dhkl را برای لاتيس های مختلف محاســبه کرد. ســپس با 
اســتفاده از قانون براگ موقعيت زاويه ای 2θ در بازتاب های کريستالی 
مربوط به لاتيس ها محاسبه می شود. با اين روش شاخص ميلر پيک های 

کريستالی مشاهده شده در WAXS تعيين می شود.  
اندازه ی کريستال ها از روی عرض آن ها در نيمه ی بلندترين پيک(110) 

موجود در منحنی پراش الياف و با استفاده از فرمول شرر تعيين شد: 
(برای اندازه گيری کريستال ها که از عرض آن ها و از روی نيمه بالايی 
بلند ترين قله (110) در نمودارهای انکســارالياف محاسبه شده است، از 

قانون شرر(Scherrer) استفاده شده):  
 

در اين فرمول w، عرض در نيمه بالايی قله مربوط به صفحات مشــبک 
(110) است. λ، طول موج اشعه X و 2θ زاويه انکسار است.

مثال هايی برای منحنی های انکســار الياف پلــی اکريلونيتريل که در 
قله های کريســتالی و نواحی آمورف جای گرفته اســت در شــکل 7 و 
8 نشــان داده شده اســت. شــکل 7 مربوط به الياف بدون نانوافزودنی 
اســت (نمونهP1)، در صورتی که شکل 8 مربوط به الياف حاوی نقره و 

 .(GH1نمونه) هيدروکسی اپتايت است

 ،P۱ فاقد نانوافزودنی.نمونه PAN الياف WAXS شکل۷. نمودار
جای گرفته در قله های کریستالی و نواحی آمورف جای گرفته 

در قله های کریستالی و نواحی آمورف.

شکل ۸.نمودار WAXS الياف PANحاوی دو نانوافزودنی
نمونه GH۱ جاي گرفته در قله هاي كریستالي و نواحي آمورف

محــدوده                                         در  کــه  را   (301) قلــه  توانيــم  مــی  دوم  اولويــت  در 
2θ ≈ °31/9 جای گرفته اســت ببينيم. اين نقطه در نمودار مربوط به 
اليافی که از پلی اکريلونيتريل خالص ســاخته شده اند وجود ندارد. اين 
تاثيــر در جديدترين مطالعات ما روی تاثير نانوهيدروکســی اپتايت بر 
ساختار پلی اکريلونيتريل توصيف شــده است. اين پيک نشان دهنده ی 
تبديل مناطق شبه کريستالی پلی اکريلونيتريل به مناطق آرايش يافته تر 
و کريســتالی است. وجود هيدروکسی اپتايت  باعث می شود زنجيرهای 
فوق مولکولی پلی اکريلونيتريل نه تنها در جهت محور عمودی، بلکه در 

جهت محور افقی آرايش يافته شوند.
به همين دليل، شاخص سوم ميلر برای پيک های انکسار در الياف حاوی 
هيدروکسی اپتايت غير صفر است. آرايش يافتگی به دليل رشد همبافته 
کريستاليت های پلی اکريلونيتريل بر روی دانه های هيدروکسی اپتايت 

اتفاق می افتد. 
نتايج تحقيقات و محاســبات انکسار اشعه X در جدول 1 و 2 نشان داده 
شده اســت. همانطور که مشاهده می شــود، پيدا کردن رابطه واضحی 
بين مقادير کريستاليته الياف حاوی نانو افزودنی ها و کريستاليته الياف 
تشکيل شده از پلی اکريلونيتريل خالص مشکل است. در خصوص اندازه 
کريســتال ها تنها می توان اظهار داشت که اندازه آن ها قدری از الياف 
بــدون نانوافزودنی بزرگتر اســت. هيچ تغييری در متوســط فاصله بين 
صفحات d100 مشــاهده نشده اســت. اين موضوع نشان می دهد که 
حضور نانوافزودنی ها تاثيری بر دانســيته و بی نقص بودن فاز کريستالی 

ندارد.
نتايج مشــاهده شده می تواند به اين وسيله توضيح داده شود که هريک 
از دو نانوافزودنی به طور جداگانه برساختار کريستالی الياف PAN تاثير 
می گذارند. آخرين تحقيقات ما در خصوص الياف پلی اکريلونيتريل که 
تنها حاوی هيدروکســی اپتايت هستند نشــان داد که اين نانوافزودنی، 
تاثيرناچيزی بر ساختار کريســتالی پلی اکريلونيتريل مانند اندازه و بی 
نقــص بودن آن می گذارد. از طرف ديگر، در الياف PAN که تنها حاوی 
نانونقره هســتند، شــاهد کاهش در ميزان کريستالی بودن هستيم و نه 

اندازه کريستال ها. 
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تحليل تاثير دمای حمام انعقاد بر ساختار کريستالی الياف، نشان می دهد 
در اليافی که شــامل نانوافزودنی ها هستند هر دو عامل کريستالی بودن 
و اندازه کريســتال ها، به نحو مشــهودی با افزايــش دمای حمام انعقاد 

کاهش می يابد.
اين رفتار ممکن است به دليل بالار فتن ميزان فرايندهای تبادل جرمی 
ميــان حجم الياف و حمام در دماهای بالاتر باشــد. در مورد الياف فاقد 
نانوافزودنی، تغيير در پارامترهای ساختمانی کوچک هستند و از محدوه 
خطاهــای آزمايشــگاهی تجاوز نمی کنند. ظاهراً، در اين الياف شــدت 
فراينــد تبادل جرمی خيلی زياد نيســت و تاثير قابــل توجهی بر روی 

کريستالی شدن پليمر نمی گذارد. 
با انديشــيدن درباره تاثير نرخ کشــش نخ نوريس بر ساختار کريستالی 
الياف مورد مطالعه، می توان درک کرد که در هر دو نوع الياف که حاوی 
يا فاقد نانوافزودنی هســتند، افزايش جزيی در اندازه کريستال ها وقتی 
نرخ کشش نخ نوريس از منفی به مثبت حرکت می کند رخ می دهد که 
احتمالًا به اين دليل اســت که افزايش نرخ کشش نخ نوريس با افزايش 
نرخ کشــش الياف همراه است( به جدول 2 مراجعه کنيد)که نتيجه آن 
آرايش يافتگی زنجيرهای پليمری و قابليت آن ها برای کريستالی شدن 

است.
به هر حال بخش کريســتالی تغيير کلی نمی کنــد به اين دليل که در 
حين کشــش، کريستال های کوچک تر و ناقص از بين می روند و فقط 

کريستال های بزرگتر هستند که در اين فرايند رشد می کنند.

شکل ۹. تصویر طولی الياف SG ۹.(شکل ۱۰ را هم ببينيد.)

بررسی الياف حاوی ترکيبات نانو توسط ميکروسکوپ الکترونی 
پویشی

برروی اليافGH 9 که دارای بيشترين ميزان استحکام مخصوص هستند 
عمليات کربونيزاسيون را انجام داديم. با توجه به الياف پيش ماده و الياف 
کربن حاصل از آن ها بررسی هايی را بر روی توزيع نانوافزودنی های نقره 

بر روی سطح الياف و يک بخش مشخص از آن انجام داديم. 
در شکل 9 تصوير طولی الياف مورد بررسی که با استفاده از ميکروسکوپ 

الکترونی پويشی به دست آمده نشان داده شده است.

GH ۹ الياف EDX شکل ۱۰. آناليز خطی

بر اساس تحليل خطی EDX از اين الياف می توان گفت که نانوافزودنی ها 
دارای توزيع يکنواختی بر روی سطح الياف هستند که در شکل 10 نيز 
اين امر مشــهود است. پايه تحليل خطی EDX تصوير الياف نشان داده 
شده در شکل 9، می توان اظهار داشت که نانوافزودنی ها بر سطح الياف 

به ميزان کافی توزيع شده اند.
چنانچه از شــدت اشعه x منتشره از عوامل موجود در يک نقطه کوچک 
مــورد مطالعه که الکترون ها در امتداد آن حرکت می کنند نيز می توان 

به اين موضوع پی برد.(شکل10)
البته نقاط روشــن و مريی بر روی سطح الياف(شکل9) و مقطع عرضی 
آن ها(شکل6) به چشم می خورد که نشان دهنده ی غلظت بالای کلسيم 
و فســفات در الياف است. اين دو عنصر از عناصر اصلی تشکيل دهنده ی 
هيدروکســی اپتايت می باشــند و نشــان دهنده ی حضــور تجمعات 

هيدروکسی اپتايت هستند. 
تجزيه و تحليل  EDX از الياف کربونيزه شده نشان داد که توزيع عوامل 
مشخص در سطح مقطع و سطح الياف يکنواخت است. اين الياف مشابه 

الياف متخلخل، دارای تجمعات هيدروکسی اپتايت هستند.
شکل 12 تصوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی پويشی است که گستره 

عريضی از الياف کربونيزه شده را نشان می دهد.
شــکل 13 يک تصويرSEM است که ســطح مقطع الياف کربن شده را 
نشــان می دهد. در شــکل 14، يک تحليل خطــی EDX از اين الياف 

نمايش داده شده است. 
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۹ GH الياف EDX شکل۱۱. آناليزنقطه ای

GH ۹ شکل ۱۲. تصویر طولی الياف کربنيزه شده
(شکل ۱۴ را هم ببينيد.)

نتيجه گيری
1. بر اســاس تحقيقات انجام شــده بر روی تاثير شــرايط شکل گيری 
بــر روی خصوصيات الياف PAN که حــاوی ترکيبی از دو نانو افزودنی 

هستند نتايج زير به دست می آيند:
• تغيير دمای حمام انعقاد خارج از محدوده 15 تا 35 درجه سانتی گراد 
منجر به تغيير در ساختار حاصله در مرحله انجماد و دفرمه شدن آن در 

مرحله کشش می گردد.
کاهش درصد کريســتالی و ســايز کريســتال ها با افزايش دمای حمام 
انعقاد مرتبط اســت. انجــام فرايند انعقاد در حمــام ملايم با دمای 25 
درجه ســانتی گراد، قابليت دفرمه شــدن زيادی را در مرحله کشش به 
دســت می دهد که اين منجر به توليد اليافی بــا مقاومت تا حد پارگی                   

40cN/ tex می شود. 

.GH ۹ شکل ۱۳. سطح مقطع الياف کربنيزه شده

.GH ۹ الياف کربنيزه شده EDX شکل ۱۴. تحليل خطی

• هنگامــی که نرخ کشــش نخ نوريــس از مقادير مثبت به ســمت مقادير  
منفی حرکت می کند، افزايش مشــهودی را در مقاومت تا حد پارگی الياف                
(13/22cN/tex)، همراه با تغيير در منافذ و سايز کريستال ها خواهيم داشت. 

2. وجــود ترکيبی از دو نانوافزودنی در مــواد اوليه الياف پلی اکريلو نيتريل 
باعث افزايش مقاومت در مقايســه با اليافی که تنها حاوی نانو افزودنی نقره 

هستند می شود.
مقاومــت الياف حــاوی ترکيبــی از دو نانوافزودنی شــبيه الياف فاقد 

نانوافزودنی می باشد.
3. بر اساس تحليل های SEM و EDX يافت می شود که هر دو نانوافزودنی 

تماماً بر سطح الياف پيش ماده و الياف کربن حاصل توزيع شده اند.

پي نوشت:
* كارشناس مهندسي شيمي نســاجي موسسه آموزش عالي كار 

واحد قزوین


