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چکیده
ــه ای  ــد ســه مرحل ــن توســط عمــل آهکی شــدن در فراين ــاف كرب ــرارداده شــدند و نانوالی ــل )PAN( ق ــاف پلی اكريلونیتري ــوذرات نقــره در نانوالی نان
ــا محلــول رقیــق  آســان بدســت آمــد. مرحلــة اول شــامل تبديــل يون هــای نقــره بــه نانــوذرات نقــرة فلــزی، از طريــق كاهــش نیتــرات نقــره ب
پلی اكريلونیتريــل می باشــد. مرحلــة دوّم شــامل الکتروريســی محلــول غلیــظ پلی اكريلونیتريــل حــاویِ نانــوذرات نقــره، و بنابرايــن كســب نانوالیــاف 
ــوذرات نقــره  ــه نانوالیــاف كربــن حــاویِ نان ــة ســوّم تبديــل كامپوزيت هــای PAN/Ag ب ــوذرات نقــره می باشــد. مرحل پلی اكريلونیتريــل حــاوی نان
بــود. میکروســکوپ الکترونــی پويشــی )SEM( آشــکار كــرد كــه قطــر نانوالیــاف بیــن 200 تــا ۸00 نانومتــر بــود. میکروســکوپ الکترونــی عبــوری 
)TEM( و طیف ســنجی تفــرق انــرژی پرتــوی ايکــس )EDS( نشــان دادنــد كــه نانــوذرات نقــره روی ســطح نانوالیــاف كربــن پراكنــده شــده بودنــد. 
 )TGA( ــنجی ــای گرما-وزن س ــل دياگرام ه ــه و  تحلی ــای FTIR و تجزي ــة طیف ه ــری و مقايس ــط اندازه گی ــل توس ــور كام ــت آمده بط ــف بدس لی
همــراه و بــدون نانــوذرات نقــره، بــه منظــور نشــان دادن اثــر نانــوذرات نقــره روی خــواص الیــاف الکتروريسی شــده، مــورد ارزيابــی قــرار گرفتنــد. 
كامپوزيت هــای كربن/نقــرة بدســت آمده بــه عنــوان عامــل ضدباكتــری مســتقل آزمايــش شــدند. جــذب الکتريکــی محلول هــای گوناگــون نمــک بــا 

الکترودهــای فیلــم كامپوزيــت كربن/نقــره تولیــد شــده، مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.

مقدمه
نانوذرات نقره نقش مهمی را در زمینة پدیدار شدن نانوتکنولوژی در دو دهة گذشته، 
بازی کردند. نقرة کلوئیدی به دلیل کاربرد با ارزش آن در علم به عنوان زیست حسگرها، 
برچسب ها برای سلول ها و زیست-مولکول ها، پروب یا کاوشگرهای پپتیدی، عوامل 
ضد میکروبی، عامل درمان زخم و درمان شناسی سرطان، توجه ویژه ای را به خود جلب 
کرده است. بیشترین و مهیج ترین کاربرد نانوذرات نقره، فعالیت ضد میکروبی چشمگیر 
آن می باشد. پلی اکریلونیتریل )PAN(، یك پلیمر معروف با خواص مکانیکی و پایداری 
خوب می باشد که بطور گسترده ای در تولید نانوالیاف کربن )CNFs( استفاده می شود 
که اخیراً توجه بسیار زیادی را به علتّ خصوصیات منحصربفرد آنها، از قبیل قابلیت 
ریسندگی، طبیعت بی خطر زیست-محیطی و قابلیت سوددهی تجاری، مجذوب خود 
کرده اند. از میان پیش مادّه های گوناگون برای تولید نانوالیاف کربن، پلی اکریلونیتریل به 
علت بازدة کربن بالا و انعطاف پذیری آن جهت ریسندگی ساختار نهایی نانوالیاف کربن 
و همچنین راحتی دستیابی به تولیدات پایدار به دلیل تشکیل ساختار نردبانی از طریق 
پلیمریزاسیون نیتریل، بطور گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به این، 
آنها دارای کاربردهایی در زمینه هایی از قبیل الکترونیك، مهندسی بافت، تصفیة غشایی 
و کامپوزیت های با کارایی بالا می باشند. افزودن نانوذرات فلزی به ماتریس نانولیفی 
پلیمر ) نانو کامپوزیت های فلز-پلیمر( به علتّ ترکیب سینرژیك منحصربفرد خواص 
نوری، الکتریکی و کاتالیزوریِ نانوذرات فلزی و مساحت سطح مخصوص عالی نانوالیاف 
الیاف  نقره درون  نانوذرات  ادخال  را به خود جلب کرده است.  پلیمری، توجه زیادی 
پلی اکریلونیتریل باعث ایجاد فعالیت کاتالیستی بسیار خوب، فعالیت بهبود یافتة پراکندگی 
یا تفرق رامان، رسانایی الکتریکی و فعالیت ضد میکروبی می شود. پلی اکریلونیتریل به 
عنوان یك پلیمر مهندسی مهم گزارش شده است که بطور گسترده ای در تولید انواع 
الیاف مصنوعی استفاده می شود. ژانگ و همکارانش موفق شدند که نانوذرات نقرة به 
خوبی پراکنده شده را روی سطح نانوالیاف پلی اکریلونیتریل سنتز کنند، امّا روش آنها 
در جلوگیری تجمع نانوذرات حساس بود. در حالیکه روش های متداول توسط اختلاط 
مکانیکی نانوذرات فلزی درون ماتریس پلیمری حل شده، منجر به تشکیل تعلیق همگن 
نانوذرات مخصوصاً در ماتریس با غلظت کم می شود. در این مقاله، تهیة نانوذرات نقرة 
بطور همگن مخلوط شده در محلول پلی اکریلونیتریل، به منظور تولید فیلم ریسیدة 

نانولیفی توسط تکنیك الکتروریسی ارائه شده است. الکتروریسی فرایندی است که از 
طریق آن یك قطرة معلق محلول پلیمر برای تولید الیاف با قطر در محدودة از 200 تا 
500 نانومتر، در معرض ولتاژ بالا قرار می گیرد. هنگامی که ولتاژ برای غلبه بر نیروهای 
کشش سطحی کافی باشد، جت ظریفی از سیّال، به سمت جمع کنندة متصل به زمین 
بیرون می آید. جت قبل از اینکه به جمع کننده برسد، کشیده شده و ازدیاد طول پیدا 
می کند، خشك شده و سپس بصورت یك فیلم نانوالیاف جمع آوری می شود. این تکنیك 
ریسندگی نانوالیاف جدید اساساً برای تهیة نانوالیاف پلیمری خالص در سالهای گذشته 
کشف شده بود. ما یك روش راحت و مؤثر برای افزودن نانوذرات نقره در فیلم نانوالیاف 
پلی اکریلونیتریل ارائه کردیم. طیف ماوراءبنفش و مطالعات TEM به منظور نشان دادن 

خواص ساختاری فیلم نانوکامپوزیتی پلی اکریلونیتریل/نقره )Ag/PAN( انجام شدند. 

تجربیات
1- مواد

پلی اکریلونیتریل با سیستم اکسایش-کاهش در محلول آبی )پلیمریزاسیون رسوبی( تهیه 
شد. روش کار می توان به صورت زیر خلاصه کرد؛ در بالن ته گرد 250 میلی لیتری، 
اکریلونیتریل )AN( )1( )15 میلی لیتر، 230/30 میلی مول( با آب مقطر )175 میلی لیتر( در 
دمای اتاق به همراه هم زدن تحت جو نیتروژن، مخلوط شد. سپس محلول دی سولفیت 
سدیم )٪5، 0/5 میلی لیتر، 0/13 میلی مول( و محلول سولفات آهن ) 2/5 میلی لیتر، 9/10 
میلی مول(، و به دنبال آن محلول پروکسی دی سولفات پتاسیم ) ٪5، 2/5 میلی لیتر، 0/46 
میلی مول( اضافه شدند. بعد از 5 دقیق کدری محلول ملاحظه شد و همزدن برای مدت 
بیشتر از 20 دقیقه ادامه یافت. پلیمر ته نشین شده فیلتر شد و با آب مقطر )300 میلی لیتر( 
شسته شد و سپس در نهایت با متانول )100 میلی لیتر( شسته شد. محصول در آون تحت 
خلاء در 50 درجه سانتیگراد در طول شب برای بازدة محصول 7/9 گرم )بازدة 65/83 

درصد( خشك شد. 
 

2- تهیه فیلم نانوالیاف پلی اكريلونیتريل توسط الکتروريسی
فیلم نانولیفی پلی اکریلونیتریل توسط الکتروریسی تهیه شد )شکل 1(. پلی اکریلونیتریل 
)٪5 وزنی ( در DMF حل شد، و در دمای اتاق تا حدّی که همگن شود هم زده شد. 

نانوتكنولوژي
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بعد از آن، محلول بدست آمده درون یك سرنگ پلاستیکی با قطر داخلی 20 سانتی متر، 
قرار گرفت و سر سوزن سرنگ به ولتاژ بالا 20 کیلوولت متصل شد و فویل یا ورقة 
آلومینیومی به عنوان الکترود متقابل بکار گرفته شد. فاصلة بین سوزن موئینه و الکترود 
)فاصلة ریسندگی( 21 سانتی متر بود و سرعت تغذیه محلول در 0/1 میلی لیتر بر ساعت از 

طریق پمپ سرنگ تنظیم شده بود. الکتروریسی در دمای اتاق انجام شد.
 

3- تهیه محلول پلی اكريلو نیتريل حاوی ذرات نقره
0/03 میلی گرم نیترات نقره AgNO3 ) ٪ 99/99، سیگما آلدریج( در 70 میلی لیتر 
DMF به همراه همزدن به مدت 30 دقیقه حل شد ) درصد وزنی نیترات نقره در 
محلول و زمان هم زدن برای کاهش بهینه توسط اسپکترومتر UV/vis بررسی شد( و 
سپس 5 درصد وزنی پلی اکریلونیتریل به محلولها اضافه شد و به دنبال آن به مدت 24 
ساعت در دمای اتاق همزده شدند. محلول به دست آمده به سرنگ پلاستیکی با قطر 
داخلی 20 میلی متر و قطر سوزن 0/5 میلی لیتر اضافه شد و سر سوزن به ولتاژ بالا )20 
کیلوولت( متصل شد و ورقة آلومینیومی به عنوان الکترود متقابل یا کانتر استفاده شد. 
فاصله بین سوزن موئین و الکترود 21 سانتی متر بود. سرعت تغذیه محلول از طریق پمپ 
سرنگ در )0/1، 0/2، 0/3 و 0/4 میلی لیتر بر ساعت( تنظیم شده بود. الکتروریسی در 

دمای اتاق انجام شد.
4- عمل آوری نانوالیاف كامپوزيتی PAN/Ag )پايدارسازی، كربونیزاسیون(

نانوالیاف PAN/Ag در اتمسفر هوا در دمای 270 درجة سانتیگراد به مدت 2 ساعت 
) با سرعت حرارت دهی 2 سانتیگراد بر دقیقه( پایدارسازی شدند و به دنبال آن جهت 
ستیابی به محصول کربونیزه در 600، 650، 700، 750، 1000 درجة سانتیگراد برای 
مدت 1 ساعت )با سرعت حرارت دهی 4/5 درجة سانتیگراد بر دقیقه( تحت اتمسفر 
نیتروژن خنثی کربونیزه شدند. در حین پایدارسازی و کربونیزاسیون، آهکی کردن نقره نیز 
رخ می دهد و این امر مهم می باشد، بدلیل اینکه باعث افزایش تبلور نانوذرات می شود که 
فعالیت فتوکاتالیستی افزایش می دهد. با استفاده از کورة لوله ای قابل برنامه ریزی، ماتریس 
نانوالیاف تولید شده از الکتروریسی با سرعت 2 سانتیگراد بر دقیقه تا 270 درجة سانتیگراد 

حرارت داده شد و به مدت 2 ساعت در این درجة حرارت نگاه داشته شد )شکل 2(. بعد 
از فرایند پایدارسازی، گاز نیتروژن درون کوره به منظور حذف هوای ناخواسته یا اکسیژن 
تخلیه شد. این عمل جهت جلوگیری از اکسیداسیون الیاف در دماهای بالا انجام شد. 
نانوالیاف، سپس با نرخ 4/5 درجة سانتیگراد بر دقیقه تا 600، 650، 700، 750، 1000 
درجة سانتیگراد در محیط نیتروژن حرارت داده شدند. نانوالیاف کربن حاصله تا حدود 

دمای اتاق در اتمسفر گاز بی اثر، قبل از اینکه از کوره بیرون آورده شوند، سرد شدند. 

۵-  مطالعه و ارزيابی خاصیت ضد باكتری با استفاده از روش انتشار ديسکی 
 King میکروارگانیسم های استفاده شده برای آزمایش از بخش میکروب شناسی، دانشگاه
Saud University: E.coli o157:H7 ATCC 51659، Staphylococ-

 Bacillus cereus EMCC 1080، Listeria ،13565 cus aureus ATCC
 Salmonella typhimurium ATCC و monocytogenes EMCC 1875
25566 هستند. غربال نمونه های مختلف )4 نمونة دیسك با قطر 5 میلی متر( توسط 
روش انتشار دیسك آزمایش شدند. هر کدام از نمونه ها ) با قطر 0/5 سانتیمتر( روی 
مکمل آگار سبوس Tryptose با عصارة مخمر )TSAYE( تلقیح شدند و در ظرف 
استاندارد پتری دیش )ظرف مخصوص کشت میکروب( از 16 تا 18 ساعت جهت رشد 
باکتری در محیط آبی TSAYE در 37 درجة سانتیگراد کشت شدند. غلظت باکتری 
تلقیح شده در cfu/ml 2 × 106 TSAYE بود. همة آزمایشات دو بار انجام شدند. قطر 

منطقة بازدارندگی اندازه گیری و در واحد میلی متر ارائه شد.

نتايج و بحث
1- پلیمريزاسیون اكريلونیتريل

استفاده از پلیمرها به منظور جلوگیری از تراکم یا انباشتگی و دستیابی به پراکندگی 
خوب در محلول کاملًا شناخته شده است. شکل a(3( طیف های جذبی ماوراءبنفش 
محلول تهیه شدة PAN/Ag را برای غلظت های مختلف نیترات نقره )AgNO3( نشان 
می دهد. مشاهده شد که باند جذبی در طول موج 450 نانومتر متمرکز شده بود، که برای 

شکل 1- شماتیک سیستم الکتروريسی
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 ،0/0025 ،AgNO3 تشکیل نقره در محلول شاخص است. به منظور مطالعة اثر غلظت
0/005، 0/03، 0/05 و 0/1 گرم از نیترات نقره در 70 میلی لیتر DMF حل شدند و 
سپس 0/01 گرم پلی اتیلن گلایکول به عنوان پایدارکننده و عامل کاهش به آن اضافه 
شد. این محلول قبل از اینکه با استفاده از طیف های UV آنالیز شود، به مدت 30 دقیقه 
PAN/ برای محلول UV هم زده شد. در حالیکه اثر زمان هم زدن روی طیف های
Ag آماده شده می تواند از نتایج نشان داده شده در شکل b(3( تعبیر شود. علاوه بر این، 
اثر زمان همزدن نیز مورد مطالعه قرار گرفت. بهترین غلظت به دست آمده از مرحلة 
قبل )0/03 گرم نیترات نقرة حل شده در 70 میلی لیتر DMF( توسط همزدن در مدت 
3 ساعت تهیه شد و نتیجة هر 15 دقیقه توسط طیف های UV گرفته شد. تغییرات 
قابل توجهی در طیف های جذب UV ابتدا برای محلول هایی مشاهده شد که برای 
حداقل 15 دقیقه ته نشین شدند. با صرف نظر از غلظت اولیة AgNO3، افزایش در زمان 
ته نشینی سبب افزایش یکنواخت در شدّت سطح می شود. باند پلاسمون در حدود 420-
430 نانومتر متمرکز است، که به یك مقدار بیشینه در حدود 3 ساعت ته نشینی رسید. 

PAN/Ag 2-  الکتروريسی الیاف
یون های فلزی و ترکیبات فلزی بطور وسیعی در زمینه های گوناگون مثل فیلترهای 
ضدباکتری، مواد پانسمان زخم، گندزدایی آب، سنسورها، فیلتراسیون گاز و مواد شیمیایی، 
لباس های محافظ و فیلتراسیون هوا و غیره مورد مطالعه قرار گرفته اند. عامل های ضد 
میکروبی که در اهداف صنعتی استفاده می شوند، شامل نمکهای آمونیوم نوع چهارم، 
محلولهای نمکی فلزی و آنتی بیوتیك ها هستند. متأسفانه برخی از این عامل ها سمی 
هستند یا اثربخشی ضعیفی دارند، که آنها را برای کاربرد در غذاهای سالم، فیلترها و 
منسوجات و برای دفع آلودگی ها نامناسب می سازد. از میان نانوذرات مورد استفاده برای 
این اهداف، نانوذرات فلزی امیدوارکننده ترین آنها هستند، به دلیل اینکه این ذرات به 
علت نسبت مساحت سطح به حجم بزرگ آنها، دارای خواص ضد باکتری چشمگیری 

می باشند، که به دلیل رشد مقاومت میکروبی نسبت به یون های فلزی و آنتی بیوتیك ها 
مورد توجه محققان می باشند. بنابراین، وارد کردن نانوذرات در نانوالیاف پلیمری، توجه 
محققانی که در زمینه های زیست مادّه ها و رهایش دارو کار می کنند را به خود جلب 
کرده است. انواع مختلف نانو مواد مثل مس، روی، تیتانیوم، منیزیم، طلا، آلجینات و نقره 
توسعه یافته اند، ولی نانوذرات نقره )Ag NPs( به دلیل اینکه اثر ضدمیکروبی قدرتمندی 
را در برابر باکتری ها، ویروس ها و میکروارگانیسم ها ارائه می کنند، به عنوان مؤثرترین آنها 

شناخته شده اند. نانوذرات نقره به عنوان داروی ضدعفونی کننده استفاده می شوند.
مورفولوژی نانوالیاف الکتروریسی شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی پویشی صدور 
JEOL-JSM-( و میکروسکوپ الکترونی پویشی )JEOL-JSM-7600F( میدانی
6610LV( مشاهده شد. شکل 4 عکس های SEM نانوالیافی که توسط الکتروریسی 
سنتز شدند را نشان می دهد. این کامپوزیت های نانولیفی بطور تصادفی با طول های امتداد 

یافتة خود تا چندین میکرومتر، آرایش یافته اند. 

PAN/Ag 3- پايدارسازی و كربونیزاسیون نانوالیاف
دستة نانوالیاف پلی اکریلونیتریل ریسیده شده بعد از اینکه در آب مقطر غوطه ور شد، می تواند 
به آسانی از ورقة آلومینیومی جدا شود. پایدارسازی و کربونیزاسیون با درجه حرارت پایین 
در کورة لوله ای انجام شد. جریان ثابتی از هوا از طریق کوره در طول پایدارسازی نگاه 
داشته شد. پیش از پایدارسازی، کلاف نانولیف ریسیدة PAN خشك شد و سپس محکم 
روی یك میلة شیشه ای با قطر 2 سانتی متر پیچیده شد؛ بنابراین تنش در درجة مشخص 
 PAN در طول پایدارسازی وجود داشت. پایدراسازی توسط حرارت دهی کلاف نانوالیاف
پیچیده شده از دمای اتاق تا 270 درجة سانتیگراد با نرخ حرارت دهی 2 سانتیگراد بر دقیقه 
انجام شد و به دنبال آن دما در 270 درجة سانتیگراد برای مدت 2 ساعت به منظور اینکه 

پایدارسازی تکمیل یابد، نگاه داشته شد.
شکل 5 میکروگراف های SEM الیاف PAN/Ag را بعد از فرایند آهکی شدن در 1000 

شکل 2-  فرايندهای پايدارسازی و كربونیزاسیون
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درجة سانتیگراد نشان می دهد. از تصویر می توان مشاهده کرد که غشاهای نانولیفی 
خم شده و مقداری پیچیده اند، و در ساختار، خطی نیستند. به دلیل حضور مقدار کمی 
نانوالیاف  نانوذرات نقره روی سطح لیف، مشاهده شد که سطح لیف بسیار زبر یود. 
پیش مادّة PAN در کلاف تازه الکتروریسی شده یکنواخت بوده و بدون بیدهای قابل 
شناسایی با میکروسکوپ بودند. قطر الیاف به مقدار اندکی بعد از آهکی شدن تا حدود 
 PAN تقریباً 600 نانومتر افزایش یافت که این امر می تواند به دلیل انبساط نانوالیاف
و تغییر شکل الیاف به دلیل احتراق باشد.هرچند بیشتر نانوالیاف PAN/Ag در امتداد 
جهت دوران همراستا شده بودند، قطر کلیّ کلاف نانولیف کامل بود. مورفولوژی نانوالیاف 
PAN/Ag پایدارسازی شده و کربونیزه شده مشابه نانوالیاف الکتروریسی شدة اولیه، به 
جزء اختلافاتی در قطرها، بود. قطر میانگین نانوالیاف PAN پایدارسازی شده تقریباً مشابه 
نانوالیاف الکتروریسی شدة اولیه با اندکی افزایش به علتّ تغییر شکل یا پیچش الیاف، 
بود. در حین پایدارسازی، ماکرومولکول های PAN در نانوالیاف الکتروریسی شده اولیه 
از هوا اکسیژن جذب کرده و دچار تغییرات شیمیایی می شوند که سبب حلقوی شدن 
ماکرومولکول های PAN و در نتیجه تشکیل ساختار پلیمری نردبان مانند می شود که 
دیگر مذاب نبوده و بنابراین می تواند مورفولوژی یا شکل لیف را در مرحلة کربونیزاسیون 
بعدی حفظ کند. کلاف نانولیف پایدارسازی شده سپس از حالت پیجیده باز شده و پس 
از آن در دمای نسبتاً پایین 100 درجة سانتیگراد در محیط خنثی ) گاز نیتروژن با خلوص 
بالا( با نرخ حرارت دهی 2 سانتیگراد بر دقیقه کربونیزه شد. همة کلاف های نانوالیاف 
PAN کربونیزه شده در دمای مربوطة نهایی برای 1/5 ساعت به منظور تکمیل فرایند 

کربونیزاسیون، نگاه داشته شدند. قطر میانگین نانوالیاف PAN کربونیزه شده در 1000 
 H2O، درجة سانتیگراد، 600 نانومتر بود. در حین کربونیزاسیون، انواع گازها ) بطور مثال
N2، HCN، و غیره( خارج شدند و مقدار کربن تا 90 درصد وزنی یا بالاتر افزایش یافت؛ 

شکل a( -3( اثر غلظت AgNO3 و )b( اثر زمان هم زدن

شکل 4- نتايج SEM برای Ag/PAN در 
. ×20000 )d( ،×10000 )c( ،×۵000 )b( ،×1000 )a(

86   شماره 142    مرداد 93      



فرایند بنابراین سبب افزایش قطر لیف و تشکیل ساختارهای کربن دار سه بعدی شد.
محدودة اندازة ذرات در زوایای مختلف در شکل 6 نشان داده شده است. خواص حرارتی 
تحلیل های گرماوزن سنجی  و  تجزیه  از  استفاده  از طریق  الکتروریسی شده  نانوالیاف 
TGA )شکل 7( تحت بررسی قرار گرفت، که با سیستم TA-Q500 انجام شد. 
نمونه های 5-10 میلی گرمی در محدودة حرارتی 30-800 درجة سانتیگراد با سرعت 
 TG-DTA: از  استفاده  با  و  نیتروژن  اتمسفر  تحت  دقیقه  بر  سانتیگراد  پویش 10 

NETZSCH germany )model: STA 449 F3( حرارت داده شدند. درحالیکه 
ترکیب های پیوندی نمونه های نانوالیاف کربن توسط طیف های مادون قرمز تبدیل فوریه 
)FT-IR( )شکل 8( بررسی شدند، که با استفاده از TENSOR 27. Brucker ثبت 
شدند. بطور کلیّ PAN هنگامی که تا نزدیك نقطة ذوب خود حرارت داده شود، شروع به 
تخریب می کند. واکنش تخریب PAN به اندازه ای گرمازا است که پیك گرماگیر ذوب 
آن را در نمودارهای DSC می-پوشاند. بنابراین پیك گرماگیر ذوب در پلی اکریلونیتریل 
PAN معمولًا مشاهده نمی شود. در این مطالعه DSC و DTA در اتمسفر N2 انجام 

شدند، بطوریکه در شکل 7 نشان داده شده است. 
یك پیك گرمازای تیز در 295 درجة سانتیگراد برای الیاف الکتروریسی شده وجود دارد. 
گزارش شده بود که واکنش گرمازا درمحدودة 200 تا 350 درجة سانتیگراد در اتمسفر 
خنثی شاخص PAN/Ag می باشد. این پیك مربوط به آهکی شدن گروه های نیتریل 
PAN می باشد. هرچند، این پیك برای الیاف الکتروریسی شده به درجه حرارت های 
پایین تر تغییر مکان پیدا کرده است. جابه جایی پیك گرمازا به دماهای پایین اشاره بر این 
دارد که آهکی شدن برای الیاف الکتروریسی شده، بیشتر به آسانی در دماهای پایین آغاز 
می شود. زنجیرهای مولکولی در حین فرایند الکتروریسی درون الیاف الکتروریسی شده 
آرایش یافته بودند. از طرف دیگر، جابه جایی ممکن است مربوط به هدایت الکتریکی 
الیاف الکتروریسی شده باشد. مکانیزم با جزئیات بیشتر این جابه جایی بیشتر مطالعه خواهد 

شد.
شکل 8 طیف های مشخص FT-IR را برای نانوالیاف PAN نشان می دهد. ارتعاش های 
PAN/ مشابه با آنهایی هستند که در شکل 9 برای نانوالیاف PAN مشخصة ساختار
Ag گزارش شده اند. تنها تغییر آن است که باندها به دلیل رسانایی بالای نانوالیاف 

شکل ۵- نتايج SEM برای نانوالیاف كربن PAN/Ag بعد از آهکی شدن با 
. ×20000 )d( ،×10000 )c( ،×۵000 )b( ،×1000 )a( بزرگنمايی های مختلف

شکل 6- اندازة ذرات برای نقره 
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PAN/Ag، نسبتاً به مقدار کمی بالاتر جابه جا شده اند.
 PAN/Ag بر روی نمونة )EDS( جمع آوری شده  انرژی اشعة ایکس  طیف تفرق 
)مربوط به میکروساختار نمایش داده شده در شکل 4( بطور مشخصی نقره را به عنوان 
جزء عنصری در لیف شناسایی کرد و در شکل 10 نشان داده شده است. پیك های 
دیگر متعلق به کربنی می باشد که از پلی اکریلونیتریل تولید شده است. تجزیه و تحلیل 
 SEM-EDS از استفاده  با  نانوکامپوزیت پلی-اکریلونیتریل/نانوذرات تقره  عنصری 
 PAN/Ag انجام شد. نتایج نشان داد که کربن و نقره عناصر اصلی نانوکامپوزیت
هستند. از اینرو تجزیه و تحلیل EDS شواهد مستقیمی فراهم کرد که یون های نقره در 
نانوکامپوزیت پلی-اکریلونیتریل/نقره جاسازی شده اند. همچنین اشاره بر این دشات که 
نانوذرات نقره بدون هیچگونه مواد شیمیایی و اصلاحات ساختاری درون ماتریس پلیمری 

پلی اکریلونیتریل برای تشکیل نانوکامپوزیت آلی-معدنی، پر شده اند )بارگیری شده اند(.
وجود تشکیل نقره بعد از خشك شدن، توسط XRD تأیید شد که در شکل 11 نشان 
از خود نشان  با یك پیك نصف النهاری  نانوالیاف دو پیك استوایی  داده شده است. 
دادند. پیك استوایی اولیه در 2θ =16/88 درجه مربوط به فاصلة d =5/25 Å آنگسترم 
 d =3/05 Å 2 درجه مربوط به فاصلةθ =29/5 می باشد درحالیکه بازتاب ضعیف تر در
)شاخص های Miller برای شناسایی صفحات در کریستال های شش ضلعی استفاده 

شده اند( می باشد. 
عکس های TEM با میکروسکوپ مدل JEOL JEM-2010 FEF راه اندازی شده 
در 200 کیلوولت بدست آمدند. شکل 12 نانوذرات نقره )بصورت فاز سیاه دیده می شوند( 
نشان می دهد که شکل کروی دارند و در پلی اکریلونیتریل نیمه شفّاف کپسوله شده اند. 

همچنین تعبیة نانوذرات نقره درون این نانوالیاف برای تشکیل کامپوزیت را نشان می دهد. 
عوامل زیادی مثل غلظت محلول، ولتاژ کاربردی، سرعت محلول، فاصلة نوک سوزن تا 
جمع کننده و خواص محلول )قطبیت، کشش سطحی، رسانایی الکتریکی و غیره( بر قطر 

و مورفولوژی )شکل( نانوالیاف الکتروریسی شده تأثیر می گذارند. 
از عکس های TEM، نانوذرات نقرة منفرد که با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری 
صدور میدانی ) JEOL-JEM-2100F. JAPAN ( بررسی شده اند، مشاهده شد که 
بطور یکنواختی در داخل ماتریس لیف توزیع شده اند و هیچگونه تجمع قابل توجهی 
مشاهده نشد. درحالیکه نانوالیاف )شکل a(5(( دارای سطح صاف بدون هیچگونه ذراتی 
بودند، نانوذرات نقره همگی کروی بودند و اندازة متوسط آنها از 20 تا 10 نانومتر کاهش 

 .))c(12داشت )شکل
 

4- فعالیت ضد باكتری ) نتايج مقدماتی( 
هر 4 نمونه درجات مختلفی از بازدارندگی در مقابل 3 نژاد باکتری با استفاده از روش 
انتشار دیسك از خود نشان دادند، بطوریکه در جدول 1 ارائه شده است. نمونة با اثر 
بازدارندة بهبود یافته نانوالیاف PAN/Ag بود که از همة نژادها جلوگیری کرد ) شعاع 
 Bacillus ( از یك نژاد PAN ؛ نمونة خالص نانوالیاف)منطقة بازدارندگی 8 میلی متر

cereus( با شعاع منطقة 6 میلی متر جلوگیری کرد.

نتیجه گیری
پلی اکریلونیتریل )PAN( در حالت کامپوزیت آن با نانوذرات نقره )AgNOs( بطور 
موفقیت آمیزی در شکل غشای نانوالیافی توسط الکتروریسی تهیه شد. سنتز همزمان 
تك مرحله ای کامپوزیت های نقره/نانوالیاف دارای امتیازات متعددی مرتبط با کنترل اندازة 
ذرات و قطر لیف است. محلول حاصله به شکل کامپوزیت های فوق ظریف نانولیفی 

 Ag/PAN برای TGA شکل 7- نتايج

 Ag/PAN برای FTIR شکل ۸- نتايج

Ag/carbon برای نانوالیاف FTIR شکل 9- نتايج

شکل 10- تجزيه و تحلیل EDS نانوالیاف كربن وجود نقره
 را در ماتريس PAN تأيید می كند.

88   شماره 142    مرداد 93      



الکتروریسی شد. علاوه بر این اسپکتروسکوپی FT-IR، تجزیه و تحلیل گرماوزن سنجی 
 SEM اثبات کردند. میکروگراف های PAN حضور نانوذرات نقره را در لیف )TGA(
نشان دادند که آرایش یافتگی اتفاقی برای نانوالیاف وجود دارد. غشاهای الیافی دارای 
نقره  نیترات  حاوی  پلی اکریلونیتریل   5%  w/v محلول های  از  باکتری  ضد  فعالیت 
)AgNO 3( در مقادیر 0/5-2/5 درصد نسبت به وزن PAN توسط الکتروریسی تهیه 
شدند. N.N دی متیل فرمامید )DMF( هم به عنوان حلّال برای PAN و هم عامل 

کاهنده برای یون های نقره استفاده شد. تسهیل در فرایند کاهش با تابش UV حاصل 
شد، که سبب تشکیل نانوذرات بزرگتر نقره در نواحی مجاور و در خود سطح الیاف شد. 
بدون عملیات UV، اندازة نانوذرات نقره کوچکتر از 5 نانومتر بطور میانگین بود. تحت 
10 دقیقه عملیات UV، با افزایش در غلظت اولیّه AgNO3 در محلول، اندازة ذرات 
 ، UV تا محدودة بین 5/3 و 7/8 نانومتر بطور میانگین افزایش یافت. بدون عملیات
 AgNO3 بدست آمده با افزایش در غلظت اولیه PAN/AgNPs قطر الیاف کامپوزیتی
در محلول، کاهش یافت، بر خلاف قطر الیاف کامپوزیتی بدست آمده که در معرض 
تابش UV قرار گرفته بودند که مقادیر کمتری نشان دادند ) یعنی 185-205 نانومتر 
در برابر 194-236 نانومتر بطور میانگین(. هم مقدار تراکمی نقرة آزادشده و هم فعالیت 
ضدباکتری مواد الیافی کامپوزیتی PAN/AgNPs در برابر دو باکتری مورد مطالعه 
یعنی Staphylococcus گرم-مثبت وcoli  Escherichia گرم-منفی، با افزایش 
 ،UV در محلول و همچنین افزایش در فاصلة زمانی تابش AgNO3 در غلظت اولیة

افزایش یافت. 

شکل 11-  نتايج XRD برای )a( PAN خالص، )c( ،Ag/PAN )b( PAN خالص بعد از آهکی شدن، و )Ag/PAN )d بعد از آهکی-شدن

شکل 12- نتايج TEM برای Ag/PAN؛ )a( ۵0 نانومتر، )b( 10 نانومتر، 
)c( اندازة ذرات نقره و )d( ۵ نانومتر 

جدول 1- منطقة بازدارندگی باكتری های سرچشمه گرفته از غذا
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