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 چکیده

دارای نسبت سطح به های مختلف قرارگرفته است. این الیاف اف( مورد توجه پژوهشگران در حوزهامروزه تولید الیاف در مقیاس نانو )نانوالی

 ی تولید نانوالیاف،هادر میان روش .شودها نسبت به الیاف معمولی میآن و عملکرد که موجب بهبود خواص بالایی هستند حجم

در این باشد. نانو میمقیاس  درها آنقطر  دامنه که است ان این دسته از نانوموادآس تولید برایکارآمد ونوین  روشیالکتروریسی به عنوان 

تهیه گردید. در ادامه  6PAو  101MIL-2NH(Fe) الکتروریسی مخلوط از 101MIL-2NH/6PA(Fe) کامپوزیتی برای نانوالیاف شپژوه

 الکترون روبشی گسیل میدانی یو میکروسکوپ( FT-IRطیف سنجی تبدیل فوریه )فنون استفاده از با  کامپوزیتی شناسایی نانوالیاف

(FESEMا )آلی -شخصه یابی نشان داد که چارچوب فلزنتایج حاصل از م .شد نجام(Fe)101MIL-2NH  با موفقیت سنتز شده و دارای

سبب کاهش قطر نانوالیاف و  PA6است. افزودن این نانومواد به  نانومتر 168 با اندازه متوسط وجهی دوکی شکل ششریخت شناسی 

 ایجاد شبکه های باریک از نانوالیاف گردید.

 :کلیدی هایواژه

 101MIL-2NH(Fe) ؛آلی-چارچوب فلز ؛6پلی آمید ؛یاف، الکتروریسینانوال 
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  :مقدمه-1

. نانو الیاف در (1)باشندنانومترمی 500دارای میانگین قطر زیر  که ای شکل هستندگستره متنوعی از نانومواد یک بعدی و رشته، 1نانوالیاف

، یعنی نانو الیاف کربنی، هاترین آنشوند که به مهمهای بسیار متنوعی تقسیم میهای تک بعدی قرار دارد و به گروهی نانو مقیاسدسته

مورد ط زیست محی و نرژیا یدر زمینه خواص متفاوتبه دلیل داشتن  این الیاف. توان اشاره کردنانو الیاف پلیمری و نانو الیاف معدنی می

توان به کشش، خود مونتاژ ها میاز جمله این روش .های مختلفی برای تولید نانو الیاف استفاده شده استتاکنون از روش. باشداستفاده می

 . (2)های حرارتی مانند جداسازی فاز و روش الکتروریسی اشاره کردسنتز از قالب و روش ،مولکولی

از این (. 3)اف پلیمری مستمر فراهم شودتولید نانو الیدهد تا است که اجازه می تنها روشی 2الکتروریسی ،های تهیه نانوالیافروشدر میان 

الکتروریسی یک روش ساده و  (.4)داشته است نانو الیافکه پیشرفت قابل توجهی در ساخت  باشدمیهایی یکی ازکارآمدترین فناوریرو 

 نانوذرات و های کامپوزیتی متشکل از پلیمرهای مواد پلیمری، سرامیکی یا محلولنواع نانوالیاف و میکروالیاف از محلولاارزان برای تولید 

متری با های بسیار متخلخل نانوهای محلول پلیمر ساختارتوان با کنترل دقیق شرایط و ویژگیر مقیاس انبوه است که در این فرآیند مید

شود. این ترکیب از پرکاربردترین شناخته می نیز 5یا پلی کاپرولاکتام  4با نام های تجاری نایلون 63پلی آمید .مساحت سطح بالا تولید کرد

استحکام در دمای بالا، مقاومت در برابر  .(5)شودسنتز می 6پلیمریزاسیون حلقه باز کاپرولاکتام که از  میدها در سطح جهان استپلی آ

مد آکار ماده ایرا به  آناست که  PA6و قابلیت جذب حلال قطبی از جمله خواص سایش، اشتعال پذیری پایین ، ویسکوزیته بسیار کم 

بسیار مطلوب بوده و قابلیت استفاده در کاربردهای خواص مکانیکی  دارای 6دنانوالیاف الکتروریسی شده از پلی آمی تبدیل کرده است.

  .(6)متنوع را دارد

این مواد در مقیاس نانوکم است لذا تخلخل  و سطح ویژهاگرچه دارای نسبت سطح به حجم بالایی هستند اما نانو الیاف الکتروریسی شده 

ل نظیر ختوان با افزودن مواد متخلرا می کند. این عیبی و فیلتراسیون گازها محدود میحکاربرد آنها را در فرایندهایی نظیر جذب سط

ی از اشوند. این ترکیبات، دستهلیگاند های آلی ساخته می بهها از اتصال یک هسته فلزی  MOF مرتفع نمود. 7آلی-زچارچوب های فل

.  اندمورد توجه قرار گرفتهنانو الیاف  بهبود تخلخلبرای بسیاری در مطالعات  بوده وسطح ویژه بالاهستند که دارای  8مواد ریز متخلخل

ها  MOFها پایداری حرارتی و شیمیایی بالایی دارند.  MOFهای مختلف شناسایی شده است. بسیاری از در دهه MOFیش از دوهزار ب

جهت اصلاح خواص گزینه بسیار مناسبی  ویژگی های شیمیایی خاصو با داشتن  منافذ کافی بابالا تخلخل سطح داشتن  دلیلبه 

پایداری قابل توجهی  است که ها MOFیکی از پرکاربردترین  9MIL .(7)دروبه شمار میالکتروریسی شده نانو الیاف شیمیایی و فیزیکی 

 وبالا سطح ویژه  دارای 101MIL-2NH(Fe) آلی-چارچوب فلز د.دهاز خود نشان می pH ی ازیو در بازه بالاهای آبی ل در محلو

در  یمناسب است. بنابراین گزینه بودن، دارای سازگاری بیشتری با مواد پلیمری به علت عامل دار دارد این ترکیب مزومتخلخل یرساختا

تهیه شده و سپس  ییگرما ش حلالبه رو 101MIL-2NH(Fe)در این پژوهش ابتدا  .(8)به شمار می رودکامپوزیتی تهیه نانوالیاف 

 به روش الکتروریسی تهیه شد.  PA6نانوالیاف کامپوزیتی آن با 

 

                                                           
1 Nanofibers 
2 Electrospinning 
3 Polyamide 6 (PA6) 
4 Nylon  
5 Polycaprolactam 
6 Caprolactam 
7 Metal–organic framework (MOFs) 
8 Microporous 
9 Materials of Institut Lavoisier(MIL) 

 



 

  بخش تجربی-2

  مواد شیمیایی 2-1

مورد استفاده قرار بعدی  زیاس ای برخوردار بودند و بدون آماده مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش از درجه خلوص تجزیهتمامی 

سنتز چارچوب به عنوان لینکر برای  )BDC2H–2NH( آمینو ترفتالیک اسید، ( به عنوان منبع آهنO2H6·3FeClاز آهن کلرید ) .گرفتند

  .استفاده شدبه عنوان حلال ترکیبات شیمیایی  و متانول فرمیک اسید، 1ی متیل فرم آمیداستفاده شد. از دفلز آلی 

  101MIL -2NH (Fe) سنتز-2-2

ین برای ا .(9)دش انجامبا اندکی تغییر  طبق دستورالعمل گزارش شده در منابع و ییگرما حلال به روش 101MIL-2NH(Fe)سنتز 

و  mmol 5 O2H6·3FeClمقادیر  لذا است. BDC2H–2NH و O2H6·3FeClاولیه نیاز به دو محلول از ترکیبات  حلهدر مر نظورم

 mmol48/2 BDC2H–2NH به صورت مجزا بهmL 51 DMF .در دمای اتاق جهت  و را مخلوط کردهسپس دو محلول  اضافه شد

نی با حجم ر ادامه محلول به یک اتوکلاو تفلودمدت یک ساعت هم زده شد. به  همزن مغناطیسیبا استفاده از  همگنل محلولی حصو

mL100  بیعی در طدرجه سانتی گراد قرار گرفت. بعد از خنک شدن راکتور به طور  110ساعت در آون با دمای  24منتقل و به مدت

ساعت در  12به مدت  رسوب نهایی داده شد.و متانول شستشو  DMF بادمای اتاق، رسوبات بدست آمده توسط سانتریفیوژ جمع آوری و 

 . درجه سانتی گراد خشک گردید 60آون با دمای 

 

 101MIL-2NH /6PA(Fe) و تهیه نانو الیاف الکتروریسیشرایط -3 -2

تدا بر ابدین منظو جهت انجام فرایند الکتروریسی ابتدا نیاز است محلولی از ترکیباتی که جهت تهیه نانوالیاف مدنظر هست تهیه شود. 

گرم 014/0همچنین . گرفتساعت روی همزن مغناطیسی قرار  24به مدت و  شد فرمیک اسید اضافه mL 6 به 6PAگرم از  394/1

(Fe)101MIL-2NH  بهmL 5/1  یک مدت زمان  بهسپس محلول را جهت امواج فراصوت قرارگرفت. دقیقه  5و فرمیک اسید اضافه شد

عت سا 24رده و در نهایت محلول آماده شده را در طی چند مرحله به محلول پلی آمید اضافه ک یم.ساعت روی همزن مغناطیسی قرار داد

رفت. شرایط قرار گدستگاه الکتروریسی  در mL 5محلول تهیه شده با استفاده از سرنگ  در نهایت، .گرفتروی همزن مغناطیسی قرار 

 6PAانوالیاف برای تهیه نبود. ساعت  8مدت زمان با  mm 170جمع کننده  و فاصله نازل تا kV25ولتاژ  mL/h 6/0الکتروریسی با دبی 

 انجام گرفت. 101MIL-2NH(Fe)شرایط مشابه بدون افزودن 

 

 نتایج و بحث -3

  L101(Fe)MI-2NH /6PAنانوالیاف و 101-MIL-2NH(Fe)مشخصه یابی  3-1

 1شکل  .گردیداملی و مشاهده پیوندهای درون مولکولی استفاده جهت تعیین گروه ع (IR-FT) 2از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

بیانگر گروه  cm 540-1، پیک جذبی شاخص شکل را نشان می دهد. با توجه به 101MIL-2NH(Fe)نمونه سنتز شده  IR-FTطیف 

باشد. میدهنده آلی  حلقه های بنزن در اتصال H-C مرتبط به ارتعاشات خمشی cm 754-1جذبی  است. همچنین پیک O-Feارتعاشی 

مربوط به  cm1315-1 در عدد موجی پیک جذبی. باشدمی از گروه کربوکسیل مرتبط با ارتعاشات کششی متقارن cm3421-1 پیک جذبی

از گروه کربوکسیل است که نشان  O-Cمربوط به ارتعاشات کششی متقارن  cm 1591-1. پیک قویمی باشداز گروه آمین  N-Cکشش 

بیانگر ارتعاش  cm 5816-1شده در پیک جذبی ظاهرهمچنین . (10)می باشدآمینوترفتالیک اسید -2 اتصال دهندهوجود دهنده ی 

                                                           
1 Dimethylformamide (DMF) 
2 Fourier transform infrared (FT-IR) 



 

کششی گروه  H-O بیانگر cm 3337-1های جذبی پیک و ،که با مراکز فلزی کئوردینه شده استوکسیل های کرباز گروه  C=Oکششی 

 است. 101MIL-2NH(Fe)حضور پیک مشخصه بیانگر سنتز مطلوب  .(11)است عاملی هیدروکسیل

 

 
 

 101MIL-2NH(Fe)مربوط به  IR-FT:طیف  1شکل 

 

و الیاف  شده مورفولوژی ترکیب سنتز ( جهت شناسایی، تعیین ساختار وFESEM) 1گسیل میدانی از فن میکرسکوپی الکترون روبشی

 را در سه بزرگنمایی نشان می دهد. 101MIL-2NH(Fe)نمونه  FESEMتصاویر  2الکتروریسی شده استفاده شد. شکل 

ای تقریبا منظم در تصاویر دیده می شود. وجود کریستاله 101MIL-2NH(Fe) دوکی شکل وجهی ششکریستال های ه شکل با توجه ب

 .(9)باشدنانومتر می 168مورد نظر است. بعلاوه میانگین اندازه ذرات  یآل-نشان دهنده سنتز مطلوب چارچوب فلز

 

                                                           
1 Field emission scanning electron microscopy (FESEM)  



 

 
 .75kx)ج(  30kx)ب(  5kx( الفهای)با بزرگنمایی MIL101(Fe)مربوط به   FESEMتصاویر :2شکل 

 

 

نانوالیاف تولید شده دارای یکنواختی مطلوب و  را در دو بزرگنمایی نشان می دهد. PA6تصاویر نانوالیاف الکتروریسی شده  3شکل 

می  را نشان PA6/NH2-MIL101(Fe)از نانوالیاف کامپوزیتی تصاویر بدست آمده )د( و )ه(  3در شکل  نانومتر است. 118میانگین قطر 

بیشتر ساختار تارمانند بین الیاف همچنین دارد.  PA6دهد. با توجه به شکل نانوالیاف کامپوزیتی ریخت شناسی کمی متفاوت از نانوالیاف 

 89و  118 به ترتیب 101MIL-2NH /6PA(Fe)و  6PAبا توجه به هیستوگرام، میانگین قطر نانو الیاف الکتروریسی شده  است. شده

 است. شده 6PAقطر نانو الیاف سبب کاهش  101MIL-2NH(Fe)آلی -به عبارت دیگر افزودن چارچوب فلز ت.بوده اس نانومتر

 



 

 
و  ( نمودار هیستوگرام توزیع اندازه قطر.جو )  kx100)ب(   kx25های )الف( بزرگنمایی باPA6  نانوالیاف FESEM تصویر -3شکل

 ( نمودار هیستوگرام توزیع اندازه قطر وو )  kx100( ه)  kx25( د)های بزرگنمایی با 101MIL-2NH /6PA(Fe) نانوالیاف

 

 نتیجه گیری -4

2NH-آلی -روش الکتروریسی تهیه گردید. سنتز موفقیت آمیز چارچوب فلز به Fe101MIL-2NH /6PA)(نانوالیاف کامپوزیتی 

MIL101(Fe) ضور چارچوب حمشخصه یابی سنتز آن تایید شد. انجام شد. با استفاده از نتایج حاصل از فنون  ییگرما حلال به روش

ایجاد شبکه تارعنکبوتی در نانوالیاف نهایی گردید.  عثسبب کاهش قطر الیاف کامپوزیتی شده و بعلاوه با PA6آلی در نانوالیاف -فلز

هستند. با توجه به مطالعات نانومتر  89نشان داد که نانوالیاف کامپوزیتی دارای ریخت شناسی یکنواخت و میانگین قطر  FESEMتصاویر 

فرایندهایی نظیر زمینه های پزشکی و پتانسیل کاربرد در  PA6/NH2-MIL101(Fe)انجام شده می توان گفت که نانوالیاف کامپوزیتی 

 سطحی را دارد. جذب 
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