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    چکیده

 از   استفاده   با  الکتروریسی  روش  به  کربنالیاف   نانو   / سریم  با  شده   دوپ  رویفریت  کامپوزیت  درجای  سنتز  پژوهش  این  انجام  از  هدف

  SEM  FESEM,  هایمیکروسکوپ  چنینهم  و  XRD, FTIR, BET  هایآنالیز.  است  بوده   پلیمر  عنوان  به  (PAN)  آکریلونیتریلپلی   ماده پیش

 ولتاژاعمالی تغذیه، نرخ  محلول،  غلظت قبیل از بسیاری  پارامترهای .گرفتند قرار استفاده  مورد سنتزشده  کامپوزیت هایویژگی بررسی برای

 وزنی  درصد  سه   در  محلولی   محلول،   در  پلیمر  غلظت  بررسی   منظوربه.  گذارندمی  تاثیر  الیاف  مورفولوژی  بر   کننده جمع  تا  نازل  فاصله   و

  غلظت  که  داد  نشان  میکروسکوپی  هایبررسی.  گردید  بررسی  الیاف  مورفولوژی  بر  غلظت  تاثیر  و  گردیده   تهیه%  12% و  10%،  5  مختلف

 دلیل به  الیاف  پایین،  هایغلظت  در  که  داد  نشان  آمده  دستبه  نتایج.  است  تاثیرگذار  بسیار  الیاف  مورفولوژی  روی  بر  پلیمری  محلول

. شوندمی  تشکیل   کنواخت ی  مورفولوژی  با  پیوسته  الیاف  بالا  هایغلظت  در  و   شد  نخواهند  تشکیل  پلیمری  هایزنجیره   کم  رفتگیدرهم 

 بعد   مرحله  در.  است  بوده   g/299.333m  آن  نتایج  از  آمده   دست  به  سطح  مساحت  که  نمود  تایید  را  غیرمتخلخل  الیاف  تشکیل  BET  آنالیز

 عملیات   از  بعد  و  قبل  الیاف  مورفولوژی  و   قرارگرفت  کربونیزاسیون   و  پایدارسازی  حرارتیعملیات  تحت   نمونه  کربنالیاف   آوردندستبه  برای

 انجام   از  بعد  4O2(ZnFe(  رویفریت  و  کربن  فازهای  تشکیل  FTIR  و  XRD  آنالیزهای .گردید  بررسی  FESEM  میکروسوپ  توسط  حرارتی

 .دادند نشان را حرارتی عملیات
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Abstract 

The purpose of this research was the in-situ synthesis of ZnFe2O4-Ce/ Carbon nanofibers composite 

using Polyacrylonitrile as the source of polymer via electro spinning technique. The composite was 

characterized by BET technique, X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), as well as Scanning electron microscopy (SEM) and Field emission scanning electron 

microscopy (FESEM). There are many factors such as concentration of solution, flow rate, applied 

voltage and the distance between nozzle and collector which impact the morphology of synthesis fiber. 
To investigate about the concentration and its influence on the morphology of fibers, three different 

solution concentrations including 5, 10 and 12 weight percent of polymer were papered. Microscopic 

investigations revealed that the concentration of solution has a great influence on the morphology of 
fibers and at low concentrations, due to the low entanglement of polymer chains the fibers will not be 

formed and at high concentration continuous fiber with steady morphology will be formed. BET results 

confirmed the formation of non-porous fiber while the surface area was around 99.333m2/g. In the next 
step to get carbon nanofibers, stabilization and carbonization heat treatments were carried out on the 

products followed by evaluation of morphology of the fibers before and after these procedures. 

Employments of XRD and FTIR analyses proved the formation of zinc ferrite and carbon phases after 
heat-treatment. 

 

 مقدمه 1- 

  کننده تقویت  مواد،علم  شیمیایی،صنایع  در  ایگسترده  بسیار  کاربرد  کربنالیاف

 قبیل  از  خواصی  داشتن   دلیلبه  انرژی ذخیره  های زمینه  و  ها کامپوزیت

  نانومتر   مقیاس  در   ابعاد  و  مکانیکی خواص  حجم،  به   نسبت   زیاد   سطح مساحت

 مواد .[1-3]اندکرده جلب خودبه  را زیادی توجه اخیر  هایسال در  و کرده پیدا

  کربن   ایجاد  برای  آن   پتانسیل  اساس  بر   کربن  الیاف  ساخت  در   بسیاری  آغازین 
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  مولکولی   گیریجهت  از  بالا  درجه  و  کربونیزاسیون  طی  در   پایین  وزنافت  بالا،

  قیر   و   سلولز   ،1  آکریلونیتریل پلی  به   توان می  آنها   ترین مهم  از   که   دارند   وجود

  آغازین   مواد   ترین مهم  ها آکریلونیتریلپلی  اخیر  های سال  در.  نمود  اشاره

  با   پلیمریآکریلونیتریلپلی.  [4]اندبوده  کربنالیافنانو  تولید   برای  تجاری

  ساختار   از  شماتیکی  .[5]  باشدمی  کدیگری  به  متصل  کربن  هایزنجیره

 . است شده داده  نمایش 1 شکل  در آن  شیمیایی

 

 
 

Fig. 1 Chemical structure of Polyacrylonitrile  

 آکریلونیتریلساختار شیمیایی پلی  1شکل 

  وجود   الکتروریسی  و 2بخار   رشد  روش  دو  کربنالیاف  سنتز  برای  کلی  طوربه

 1980  و  1970  هایدهه  در  بخار  رشد  روش  توسط   کربنالیاف  سنتز.  دارد

  در   مشخص  هایهیدروکربن  کاتالیستی  تجزیه  طریق  از  که  گردید  کشف

  روروبه  زیادی  مشکلات   با   انبوه  تولید  در  که   آمد   دستبه  فلزی  ذرات  حضور

  و   پلیمری  مادهپیش  از  الیاف   ریسندگی  شامل  که  الکتروریسی  بنابراین.  شد

  ک ی   الکتروریسی .  [6]  گردید  مبدل  روش   بهترین  به  است  حرارتی  عملیات

  بالا   مقیاس   در  هم به  متصل  نانوالیاف   تهیه   برای  اقتصادی  و   موثر  ساده،  تکنیک

  سازگاری   و   کنترل  در   سهولت  قبیل  از   آن  های مزیت  به  توجه  با .  [7]  باشد می

  تولید   برای   پذیرانعطاف  روش   ک ی  عنوان به  الکتروریسی   زیست محیط  با 

  نانومتری   ابعاد  محدوده  در  و  بالا  مقیاس  در  فیبرها  ای  و  ارگانیک  پلیمرهای

  نوع به  بستگی  روش   این   از  آمدهدستبه  الیاف  نهایی   خواص .  شودمی  شناخته

  شامل   الکتروریسی  دستگاه.  [8]  دارد  حرارتی  عملیات  شرایط  و  پلیمر

  فرآیند   طی  در.  باشدمی  نازل  و  کنندهجمع  بالا،ولتاژ  با  تغذیهمنبع  سرنگ،پمپ

  ثابت   نرخ  با  3ژل -سل  محلول  ا ی  و  پلیمریمذاب  پلیمری،محلول  الکتروریسی 

  و  نازل بین  پتانسیلاختلاف  یک ک ی  کهحالی در پمپ  طریق  از  پیوسته طور به

  شده  اعمال  ولتاژ  کههنگامی.  [9]  شودمی  تزریق  است  شده  برقرار  کنندهجمع

سمت  سطحی محلول غلبه کند بهکشش  بر  سوزننوک  در  شدهتشکیل  قطره  بر

نمودجمع خواهد  فوران    محلول   جمله  از   زیادی  پارامترهای  .[10]  کننده 

  بر   اعمالیپتانسیل  و  نازل   تا  کنندهجمع  فاصله  تغذیه، نرخ  حلال،   پلیمری،

  محلول،غلظت  همچنین،.  بودخواهند  تاثیرگذار  نانوالیاف  نهایی  خواص

  از   شماتیکی.  داشت  خواهند  الیاف  ابعاد  بر  زیادی  بسیار  تاثیر  دما  و  ویسکوزیته 

 .است  شده داده نمایش   2 شکل  در الکتروریسی   فرآیند و دستگاه

 در   C°1700  تا   دمایی   محدوده  در  شده   پایدارسازی   PAN  کربونیزاسیون

  باز   هایزنجیره  کربونیزاسیون  طی  در.  پذیردمی  انجام  احیایی  ای  خنثی  اتمسفر

  های اتم  از  هگزاگونال  حلقوی  هایلایه  صورت  به  طولی  جهت  از  آلیپلیمری

 درصد  50 حدود مرحله  این در  که گردندمی منقبض کربن

 
1 Polyacrylonitrile 
2 Vapor Growth  
3 Sol-Gel 

 
Fig. 2 schematic of electrospinning process  

 شماتیک فرآیند الکتروریسی 2شکل 

 

  و   سازی  پایدار  حرارتیعملیات  طریق  از  الکتروریسی  فرآیند  انجام  از  بعد

  سازی   پایدار .    شوند می  تبدیل   کربنالیاف  به  PAN  پایه  الیاف  کربونیزاسیون

   PANپایه  الیاف   تبدیل  برای  زمان  به  وابسته   و  ضروری   فرآیند  کی   اکسیدی

  در   که  شیمیایی  هایواکنش  توسط   که  باشدمی  بالا  بازدهی  با  کربن  الیاف  به

  در   که  پایدارسازی  فرآیند .  شودمی  داده   توضیح  افتندمی  اتفاق   فرآیند   این 

  باعث   و  دهد  تغییر  را  الیاف  شیمیایی  ساختار  تواندمی  شود،می  انجام  اتمسفر

  پایدارسازی   فرآیند.  شود  الیاف  شدنذوب  عدم  بنابراین  و  آنها  حرارتی  پایداری

  ایفا   ذوب   قابل غیر  نردبانی  پلیمر  ک ی  به  PAN  ساختار   تبدیل   در   مهمی   نقش 

  دوگانه  پیوندهای  به  نیتروژن  –  کربن  گانهسه  هایپیوند  آن  طی  در  که  کندمی

  باعث  فرآیند  این  در  که  مهمی  واکنش  دو.  شوندمی  تبدیل  نیتروژن  –  کربن

  زدایی آب  و    شدن   حلقوی  های واکنش  شوند می  PAN  شیمیایی  ساختار   تغییر

 . اند  شده داده نمایش  3 شکل در  که هستند

 

 
Fig. 3 Proposed chemical reactions during of PAN stabilization 

 های شیمیایی انجام پذیر در طی عملیات حرارتی پایدار سازی واکنش  3شکل 

 
 [ 11]  همکاران   و 4وو   2012  سال  در .  گرددمی  اتلاف   گاز  بصورت   الیاف  از   وزنی

  الکتروریسی   فرآیند  از  استفاده  با  و  PAN  مادهپیش  از  استفاده  با  را   کربن الیاف

  غلظت  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج.  نمودند  سنتز   450nmمتوسط  قطر  با

.  باشندمی  تاثیرگذار  الیاف  قطر  روی  بر  تغذیه  نرخ  چنینهم  و  محلول  در  پلیمر

  انجام   از   بعد  که  اندبوده  400nm  متوسط  قطر  با  ابتدا  در  شده  سنتز  الیاف

  در .  افتی  کاهش  200nm  به   ها آن  قطر  کربونیزاسیون   و  پایدارسازی   عملیات

  خواص  دلیلبه  را   زیادیبسیار  توجه  مغناطیسی  ذرات  اخیرنانو   های سال

  به   حجم  به   بالا  سطح   مساحت  نسبت  و   زیاد  جذب   ظرفیت  ویژه،  مغناطیسی

  گپ   بند  با  نرمال  اسپینل  یک  4O2(ZnFe(  روی  فریت.  اندکردهجلب  خود

  طریق  از  ها پساب تصفیه  جمله از  کاربردهایی   برای که  است  ولت الکترون 1.91

 
4 Wu 
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 و  2بهرا   .[12]  باشدمی  مناسب  مرئی  ناحیه  در 1هتروژن فوتوکاتالیست  فرآیند

  احتراقی -محلول  روش  توسط   را  روی  فریت  2018  سال  در  [13]  همکاران

  برای   شده سنتز  نمونه  فوتوکاتالیستی  عملکرد  پژوهش  این  در که نمودند سنتز

  نشان   نتایج.  قرارگرفت  مطالعه  مورد  قرمزکونگو  و  بی  رودامین  هایرنگ  تجزیه

  در  زیرا  باشد می C°500 رویفریت برای حرارتی   عملیات دمای  بهترین   که  داد

.  است  داشته  فوتوکاتالیست  عنوان  به   را  عملکرد   بهترین  نمونه   دما  این 

  برای   هیدروترمال  روش  از  2013  سال  در  همکارانش  و 3رامشبابو   همچنین

  پژوهش   این  از   آمده  دست به  نتایج.  نمودند  استفاده   روی  فریت   ذرات   نانو   سنتز

  دست به  گرادسانتی  درجه  300-600  بین  دمایی  محدوده  در  که  داد  نشان

  محدوده   در  ذراتی  اندازه  با  فاز تک  و  بالا   خلوص  با  رویفریت  ذرات  نانو  آوردن

21-28nm  و  ریچارد  توسط  که  دیگری  پژوهش  در [14].  باشدمی پذیر امکان  

   الیاف نانو  درجای  سنتز  گرفت  انجام  2019  سال  در  [15] همکارانش

ZnO-4O2nFeZ   رنگی   هایآلاینده  جذب   برای  آن  عملکرد  و  پذیرفت   صورت  

  به   شده  سنتز  کامپوزیت  که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آب  از

  آب   تصفیه   برای  نویدبخش   گزینه   کی   عنوان به  تواند می  الکتروریسی  روش

  کامپوزیت   درجای  سنتز   پژوهش   این   انجام   از   هدف.  گیرد  قرار   استفاده   مورد

doped/CNF-Ce-4O2ZnFe  به   تواندمی  که  است  بوده  الکتروریسی  روش  به  

  در .بگیرد  قرار  استفاده  مورد   رنگی   هایآلاینده  حذف   برای   جاذب   عنوان

  مورفولوژی   روی  بر   پلیمری  محلول   غلظت   بررسی  هدف  این  تحقق   راستای 

  گرفته   قرار  بررسی   مورد  غلظت  بهینه  مقدار  آوردن   دستبه  و  شده  سنتز  الیاف

 .  است

 

 ها مواد و روش -1

 

  ، 3Ce(NO(3  سریم  نیترات  ،NO)3Fe(3  آهن  نیترات  ،NO)3Zn(2  روی  نیترات

  شرکت   از  )DMF( 4فرمامید متیل دی  محلول  و   (PAN)  آکریلونیتریل   پلی

  روی فریت  سنتزکامپوزیت   منظوربه.  شدند  خریداری  آمریکا  آلدریچ  سیگما

درصد وزنی    %12% و  10%،  5کربن از سه محلول   دوپ شده با سریم/نانوالیاف

فرمامید    PANپلیمر   متیل  دی  حلال  جهت    (DMF)در  گردید.  استفاده 

ها محاسبه و در  آماده سازی نمونه در مرحله اول مقادیر استوکیومتری نمک

نمک   5mlمقدار   بالای  انحلال  فرمامید حل شدند.  متیل  در  ه محلول دی  ا 

شدن یک محلول همگن را ایجاد و  محلول دی متیل فرمامید اطمینان از تهیه

کمهم را  سنتز  روش  که  شد  حلال  از  کمتر  استفاده  باعث  تر  چنین  خطر 

اضافه و به منظور تهیه یک محلول    PANکند. سپس به محلول پایه پلیمرمی

مدت   به  هم  24hهموژن  جهت  تحت   . قرارگرفت  مغناطیسی  تولید  زدن 

نانوالیاف به روش الکتروریسی پارامترهای بهینه سازی شده شامل، فاصله بین  

جمع و  برابر  نازل  دستگاه  cm   15باکننده  تغذیه  نرخ   ،ml/h  0.6  ولتاژ  ،

چرخان  70Vدستگاه   فرکانس صفحه   ،Hz  50    از جمع بعد  گردید.  استفاده 

قرار    C°60ر دمای  د  15hسنتز شده نمونه در ابتدا به مدت زمان  آوری الیاف

عملیات دمای  گرفت.  در  نمونه  پایدارسازی  مدت    C°250حرارتی   4hبه 

نمونه در دمای   در حضور اتمسفر آرگون    C°550صورت پذیرفت و در ادامه 

عملیات زمان  تحت  مدت  به  کربونیزاسیون  منظور    4hحرارتی  به  گرفت.  قرار 

استفاده گردید. برای    (XRD)شناسایی فازی نمونه از آنالیز پراش پرتو ایکس  

 
1 Heterogeneous  
2 Behera 
3 Rameshbabu 
4 Dimethylformamide 

 ,ASENWRE, AW-XDM300) این منظور دستگاه پراش سنجی مدل  

China)    80-10در محدودهº    و تابش(Cu k)    .مورد استفاده قرار گرفت

الکترونی  به میکروسکوپ  شده  سنتز  الیاف  مورفولوژی  بررسی  منظور 

مدل  (SEM)روبشی  ، (Philips XL30, USA)هم میکروسکوپ چنین  و 

 ,QUANTA FEG450)مدل  (FESEM) میدانی  گسیل الکترونی روبشی

FEI Company, USA)  های عاملی  مورد استفاده قرار گرفتند. بررسی گروه

فوریه   آنالیز طیف سنجی  توسط  نمونه سنتز شده    (FTIR)موجود در سطح 

cm  -400-1ابی به این هدف طیف سنجی در محدوده  ی انجام شد. برای دست

مدل    4000 دستگاه  از  استفاده  با  پذیرفت.   (Shimadzu, Japan)و    صورت 

و با    BET  چنین میزان تخلخل نمونه از طریق آنالیز بررسی سطح ویژه و هم

 ( Costech Instruments Kelin 1042, USA)  استفاده از دستگاه مدل

 انجام شد. 

 

  تحلیل نتایج -2

 

 ساختار کریستالی  3-1

 

  استفاده   مورد  ایکس  اشعه   پراش   آنالیز  شده   تشکیل  فازهای   بررسی   منظور به

  کامپوزیت  ایکس   اشعه  پراش   الگوی  دهنده  نشان  4  شکل.  گرفت  قرار

Fdoped/CN-Ce-4O2ZnFeکربونیزاسیون  حرارتیعملیات  یافتن پایان  از  پس  

  به  شده  سنتز  PAN  الیاف  ،  حرارتی  عملیات   از   بعد.  است  550ºC  دمای  در

  به   نمونه  در  موجود  هاینمک  حالیکه  در  شوند،می  تبدیل  کربنالیاف

 ، °18.85  هایزاویه  در   شده  مشخص  های پیک.  گردندمی  تبدیل   رویفریت

30.71º،  44.05°  72.68  وº  (022)  ، (111)هایصفحه  به   مربوط  ترتیب  به   که ،  

 (JCPDF# 96-900-6905)  مرجعالگوی  با   مطابق  است،  (026)  و  (004)

-Fd  فضایی  گروه  و  مکعبی  ساختار  با  رویفریت  وجود  دهنده  نشان  که  است،

3m  شرر   رابطه  طریق   از   شده   سنتز  نمونه هایسایزبلورک.  است  

L=0.9λ/.cos،  جاییکه  در  L  ذرات،  متوسط  سایز  λ  ایکس   اشعه  موج  طول  

(0.154nm)،    و      ارتفاع   نیمه   در   پیک  پهنای   و   پراش  زاویه  ترتیب  به  

  هابلورک  سایز  که  داد  نشان  آن  نتیجه  که  گردید  محاسبه  باشندمی  بیشینه

nm  82.05  13.14  آن  شبکه  ثابت  وA°  در    هایپیک.  است شده  مشاهده 

  (010)  و  (002)که به ترتیب مربوط به صفحات    °42.28  و  26.73º   های  زاویه

به فضایی  است  شبکه  و  هگزاگونال  ساختار  با  گرافیت  وجود    P63mcدلیل 

 است.  (JCPDS# 96-900-8570)مطابق با الگوی مرجع 

 

 
Fig .4 X-ray diffraction pattern of ZnFe2O4-Ce-doped/CNF composite   

روی دوپ شده با سریم/ نانوالیاف  فریت الگوی پراش اشعه ایکس کامپوزیت 4شکل 

 کربن 
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 ریزساختار  3-2

  پلیمری  محلول  غلظت  الیاف  مورفولوژی   بر  موثر   پارامترهای  ترینمهم  از   یکی

  سه   در  شده  سنتز  الیاف  روبشی  الکترونی   میکروسکوپ  تصاویر.  باشدمی

.  است شده   داده نمایش  5 (a-c) شکل  در پلیمروزنی درصد5, 10 ,12  غلظت

  پلیمر   پایین  هایغلظت  در  است،  مشخص   کاملا  تصاویر  از  که  همانطور

  شدید   تمایل  و  پلیمری  هایزنجیره  رفتگیدرهم  بودنکم  دلیلبه  ،(a)-5شکل

  زیاد،   سطحی   کشش   دلیل به  کروی   شکل   به   شدن   تبدیل   و   تجمع   به   ذرات 

  واقع   در   و  اند شده  تشکیل  نانوذرات  و  نشده  انجام  خوبی   به  الکتروریسی   فرآیند

  محلول  در  پلیمر  غلظت  افزایش  با.  است  پذیرفته  صورت  الکترواسپری  فرآیند

بودن   یینل  پایدلبه  اما   پذیرفته،  صورت   الکتروریسی  فرآیند  ،(b-5)  شکل

  مانند گلوله  ذرات   دارای   ل   شده   ناهمگن   بوده   و یاف   تشکیغلظت،   ال ی نسب

  محلول   در  پلیمر  بیشتر  مقادیر  از   استفاده  و  غلظت  بیشتر  افزایش  با .  باشندمی

  در .  است  شده  بیشتر  حلال  و  پلیمر  هایمولکول  میان  کنشبرهم  ،(c-5)  شکل

  شود، می  کشیده   الکتریکیمیدان  تاثیر  تحت   محلول  که   زمانی  نتیجه

  را   پلیمری  های مولکول  میان  در  افتنی  گسترش  به  تمایل   حلال  هایمولکول

  سطحی کشش  اثر  در  آمدن  گردهم  و  شدن  کروی  به  تمایل   نتیجه   در  و   دارند 

  در  .شودمی  کنواخت ی  قطر   با   الیاف  تشکیل  باعث   که   افتی  خواهد  کاهش 

  الیاف   و  پذیرفته  انجام  خوبیبه  نانوالیاف  سنتز  فرآیند  پلیمر  بالای  غلظت

  طیف .  باشندنمی  عیبی  گونه   هیچ   داری  و  بوده   همگن   کاملا   آمده   دست به

  وجود .  است  شده   داده  نمایش  d-5  شکل  در  (EDS)  ایکس  پرتو  انرژی  پراش

  مربوط  های پیک. باشدمی رویت قابل  O و  Fe, Zn قبیل  از  انتظار مورد عناصر

  وسیله   به   آن  انرژیکم  پرتوهای  جذب   دلیلبه  طیف  این   در  کربن  به

  توسط   2019  سال  در   که  ایمقاله  در.  شوندنمی  دیده   آشکارساز   هایپنجره

  اثر   و  محلول  در  پلیمر  غلظت  تاثیر  است  شده  منتشر   ]16[  همکارانش  و 1راتیا 

 2پیرولیدون ونیلپلی  پلیمر  از  استفاده  با  شده  سنتز  الیاف  مورفولوژی  روی  برآن

(PVP)  است  شده   داده  نشان   کربن الیاف  سنتز  برای   اولیه  منبع  عنوانبه  .

  دلیل به  (%wt 8)  پایین   هایغلظت  در   شد   اشاره  بالا  در  که   همانگونه

  گردهم  و  تجمع  به  تمایل  ذرات  محلول،  سطحیکشش  چنینهم  و  ویسکوزیته

  مورفولوژی   در 3بید   نظیر   ساختاری  عیوب  آن  نتیجه   در  که  دارند  را   آمدن

  (%wt 11)بالاتر  هایغلظت  در  حالیکه  در.  گردد  مشاهده  تواندمی  الیاف

  کمتر   تجمع  به  ذرات  تمایل   پلیمری  هایزنجیره  بیشتر  رفتگیدرهم  دلیلبه

  کاهش   الیاف   در   بید  نظیر  ساختاری  عیوب  تشکیل  آن  نتیجه   در  که   شودمی

.  شوندمی  تشکیل  پیوسته   مورفولوژی  و  کنواختی  قطر   با  الیافی   و  افتی  خواهد

  الیاف ویژگی  بر  موثر  پارامترهای  ترینمهم  از  کیی  محلول  خواص  کلی  طور  به

  صورت   آن  سازی  بهینه  باید  که  باشندمی  الکتروریسی  روش  به  شده  سنتز

 .پذیرد

 %12  پلیمر  بالای  غلظت   با   محلول  در   آنها   توزیع  نحوه   و  الیاف   متوسط  قطر

wt  میدانی گسیل  روبشی الکترونی   میکروسکوپ از استفاده با (FE-SEM) در 

  نشان   6  شکل  در   آن   نتیجه  که   گردید   تعیین   (x 250000)  بالا   بزرگنمایی 

  ساختار   و  عیوب   حضور   بدون   پیوسته و  کنواخت ی  مورفولوژی .  است  شده   داده

  ها بررسی  نتایج.  باشدمی  مشاهده  قابل  تصویر  این  در   الیاف  شکل  سیلندری

 .باشد می نانومتر  100  از کمتر الیاف متوسط قطر که داد نشان

 
1 Rattiya 
2 Polyvinylpyrrolidone 
3 Bid 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Fig. 5 (a-c) image of scanning electron microscope at different 
concentration, (d) EDS spectrum of ZnFe2O4-Ce-doped/CNF 
composite 

غلظت  (a-c)  5شکل   در  کامپوزیت  الکترونی  میکروسکوپ  مختلف،  تصویر   (d)های 

 کربن سریم/نانوالیافروی دوپ شده با کامپوزیت فریت EDSطیف 
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Fig. 6 image of field emission scanning electron microscope at high 

magnification (250000 x) 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی در بزرگنمایی بالا  6شکل 

(250000 x) 
 

  محدوده   در  معمولا  پایدارسازی  حرارتیعملیات  انجام   جهت   نیاز  مورد   دمای

180-300ºC  باعث   تواندمی  گردد  انتخاب   بالا  حد  از   بیش   دما  اگر.  باشدمی  

 و  1فیتزر   توسط   که   پژوهشی   در.  شود  الیاف   سوختن   حتی  و   شدن   ذوب

  دمای   ترینبهینه  و  بهترین  که  شد  داده   نشان  شد،  انجام  [17]  همکارانش

  میکروسکوپ   تصویر   دهنده  نشان   (a-b)7  شکل.  باشدمی  270ºC  پایدارسازی

  از   بعد  و  قبل  الیاف  مورفولوژی  از  (FE-SEM)  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی

  حرارتی عملیات.  باشدمی  کربونیزاسیون  و  پایدارسازی  حرارتی  عملیات

  بهتر  خواص  با  الیاف  ایجاد  باعث  تواندمی  شده  بهینه  دمای  با  پایدارسازی

  الیاف   کربونیزاسیون،  حرارتیعملیات  انجام  منظور  به   بعد  مرحله  در.  گردد

  کربن الیاف آن نتیجه   در که  شوندمی دهی حرارت خنثی اتمسفر  در  پایدارشده،

  اتصالات   پایین  دمای  محدوده  در  شده  حلقوی  پلیمر  ساختار.  شودمی   تشکیل

  آن   در   که   Turbostraticکربن  آن  نتیجه  در   که   کند می  برقرار   عرضی

 تشکیل  دارند   کدیگری  به   نسبت  اتفاقی  ایزاویه  گیریجهت  گرافنی  های ورقه

  از  بعد  الیاف  مورفولوژی  باشد،می  مشخص  تصاویر  از  که  همانطور .  شوندمی

  باقی   کنواخت ی  صورت   به   الیاف   چنانهم  و   نکرده   تغییر   حرارتیعملیات

  .اندمانده
 

 طیف سنجی فوریه 3-3

  حرارتی   عملیات  از  بعد  نمونه  سطح  در  موجود  پیوندهای  بررسی  برای

  استفاده   (FTIR)  فوریه   سنجی  طیف  آنالیز   کربونیزاسیون  و  پایدارسازی 

  طیف   این  در.  است  شده  داده  نمایش  8  شکل  در  آن  نتیجه  که  گردید

  به  cm  3741-1  و  cm  3322-1  های  موج  عدد  در   مشاهده  قابل  هایپیک

.  [18]  باشد  می  H-N  و  H-O  پیوندهای  کششیارتعاش  به  مربوط  ترتیب

  به   نیز  cm  2925-1  و  cm  2854-1  موج  عدد  در  مشاهده  قابل  هایپیک

 است  C-H  های  گروه  نامتقارن  و  متقارن   کششی ارتعاش  به  مربوط   ترتیب

 cm-1  و  cm  2358-1  موج  عدد  محدوده  در  گرفته  قرار  هایپیک .  [19]

 [20]  هوا  در  موجود  2CO  گاز  پیوندهای  کششی  ارتعاش  به  ترتیب  به  2208

  قابل  هایپیک.  [21]  شودمی  مربوط  C≡N  پیوندهای  کششی   ارتعاش  و

  به   ترتیب  به   نیز  cm  1311-1  و  cm  1556-1  موج   عدد   در  مشاهده

  در  موجود C-H پیوندهای  خمشیارتعاش و  C=C  پیوندهای کششی ارتعاش

  کششی ارتعاش  به  مربوط   پیک  همچنین.  [23,  22]است  مربوط  فیبرکربنی

 
1 Fitzer 

  cm-1  حدود   موج   عدد   در   رویفریت  ساختار  در   موجود  O-Fe  های   گروه

  نانو   وجود FTIR آزمون  نتایج   مطابق   بنابراین . [24] است  شده   مشاهده 800

 .باشد می  اثبات قابل  سنتزشده کامپوزیت  در رویفریت همراه  به کربنیالیاف
 

 
 

 
Fig. 7 (a) image of field emission scanning electron microscope before 

stabilization and carbonization heat treatment, (b) after the stabilization 

and carbonization heat treatment 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی قبل از عملیات   (a) 7شکل 

بعد از عملیات حرارتی پایدارسازی و   (b)ازی و کربونیزاسیون، حرارتی پایدارس

 کربونیزاسیون 

 

 
 

Fig. 8 image of Fourier transform infrared spectroscopy of composite 

after stabilization and carbonization hear treatment 

عملیات حرارتی پایدارسازی  تصویر آنالیز طیف سنجی فوریه کامپوزیت بعد از    8شکل  

 و کربونیزاسیون 
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 BET آنالیز 3-4

 

  کامپوزیت   تخلخل   میزان  و  سطحمساحت  دقیق گیریاندازه  و  بررسی  برای

  طریق   از  جذب   رابطه  این  در.  شد  استفاده  BET  آنالیز  از  شده  سنتز

  سطح   روی  بر  شده  جذب  ماده  میزان  بیانگر  که  گرددمی  بیان  هاییایزوترم

.  است استاندارد  شرایط   در نیتروژن   گاز فشار  میزان از  تابعی  که باشد،می نمونه 

   شده  واجذب   گاز   میزان  گیری اندازه  وسیله به  واجذب  ایزوترم  حالیکه   در

  برنر،   توسط  که  واجذب-جذب   هایایزوترم  اساس  بر.  شودمی  حاصل   نیتروژن

  شناخته   1BDDT [25]  بندیطبقه  نام  با   و  شده  داده  توسعه  وتلر  امت

  است  شده   داده  نشان  9  شکل  در  که  نیتروژن   واجذب-جذب  ایزوترم  شوندمی

  ترکیبات   با   رابطه   در  II  نوع   جذب  ایزوترم  به  مربوط   بندی دسته  در

  پذیر برگشت  است  مشخص   نمودار   از  که   همانطور   که باشدمی  غیرمتخلخل

  شده   داده  نشان  شکل  در  که  A  نقطه  در.  باشدنمی  جذب  پسماند  دارای  و  بوده

  بدست   نتایج.  پذیردمی  صورت  نمونه  روی   بر  اتمی  کامل  لایه  ک ی  جذب  است، 

  اساس   بر .  باشدمی  فوق   تئوری  کننده  تایید  شده  سنتز  کامپوزیت   از  آمده

  g/2m  99.933  کربن   الیاف  سطح   مساحت   آمده  عمل  به  های گیریاندازه

 g/3cm  اندازه   و  حجم  با   ترتیب  به   هاییمزوحفره  آن   روی  بر  که   باشدمی

0.071 ، nm 2.8 است شده تشکیل. 

 

 
Fig. 9 image of adsorption-desorption isotherm of N2 
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 نتیجه گیری  -3

  با   doped/CNF-Ce-4O2ZnFe  کامپوزیت  درجای  سنتز   پژوهش،  این  در

  کنواخت ی  مورفولوژی  با  (PAN)  آکریلونیتریلپلی   مادهپیش   از  استفاده

  بهینه  و  پذیرفت  صورت  الکتروریسی  فرآیند  از  استفاده  با  پیوسته  و

  موثرترین  از  کیی  عنوانبه  پلیمری  محلول  غلظت  پارامتر  سازی

  قرار   بررسی  مورد   الیاف  مورفولوژی  روی  بر  تاثیرگذار  پارامترهای

  مورفولوژی   روی  بر  پلیمری  محلول  غلظت  که   داد  نشان  نتایج.  گرفت

  شد   نخواهند  تشکیل  الیاف  پایین  های غلظت  در  و  بوده  تاثیرگذار  الیاف

 
1 Brunauer, Deming, Deming, Teller 

  غلظت   سازی  بهینه  پیوسته  مورفولوژی  با  الیافی  آوردن  دستبه  برای  و

  توسط   شده  انجام  هایبررسی   .باشدمی  ضروری  امری  محلول

.  نمود  تایید  را  آمدهدستبه  نتایج  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ

  فازهای   تشکیل  (XRD)  ایکس  اشعه   پراش  الگوی  آنالیز  چنین،هم

 . نمود   ثابت  را (4O2ZnFe(  رویفریت  چنین  هم  و(  گرافیت)  کربنی
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