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فیزیک یک بعدی نانوساختارها )مانند:  های اخیردر سال

های فیزیکی، نانوذرات، نانوالیاف، نانوسیم و نانولوله( در زمینه

اند که دلیل آن شیمیایی و زیستی جایگاه بسیار خوبی پیدا کرده

بسیار بالای نانوساختارها اندازه کوچک و نسبت سطح به حجم 

( به دلیل 2TiOاین میان تیتانیوم دی اکسید ) (. در1باشد)می

حیط زیست، پتانسیل و کاربردهای فراوان خود ازجمله: تصفیه م

رها، سلول خورشیدی و سایر موارد الکترونیک، فناوری حسگ

 .(2دیگر توجه زیادی را به خود جلب کرده است )

-مانند سل 2TiOتز نانو الیاف های متعددی برای سنروش

ژل، الکتروریسی و غیره  وجود دارد. اما روش الکتروریسی به 

دلیل قیمت مناسب، تنوع، فرآیند ساده و کوتاه بسیار مورد توجه 

توان قطرهای مختلف است. همچنین با استفاده از این روش می

 هایدیاکس الیافنانو (.3نانو الیاف را با دقت خوبی تولید کرد )

 دیاکس نا،یآلوم دیاکس وم،یتانیت دیمانند اکس ییهاو نانولوله یفلز

 ،یدیومنیا دیاکس م،یکبالت سد دیاکس وم،یواناد دیاکس کا،یلیس

به  تیبا موفق میبار تیوبیو ت میتانتال دیپنتوکس م،یوبینا دیاکس

 به روش الکتروریسی  2TiOتاثیر مقادیر مختلف پلیمر در سنتز نانو الیاف 

 

 3آزاده مشکینی ،2عباسپورفرد محمدحسین ،1*شادمان منصوری

 کشاورزی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستمکارشناسی ارشد، دانشگاه فردوسی، دانشکده  -1

 استاد، دانشگاه فردوسی، دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم -2

 استادیار، دانشگاه فردوسی، دانشکده علوم، گروه شیمی -3

 

الکتروریسی و با استفاده از محلول تیتانیوم ایزوپروپکساید  روش به ژل و-ید تیتانیوم به وسیله فرآیند سلسنانوالیاف دی اک چکیده:
(TIPP( و پلی وینیل پیرولیدون )PVP تولید شد. نانوالیاف دی اکسید تیتانیوم با استفاده از آنالیز)SEM  وXRD  مورد بررسی قرار

غیر آلی به دست آمد. قطر الیاف تولید شده در حدود -گرفت. نانوالیاف دی اکسید تیتانیوم از تیمارحرارتی الیاف کامپوزیتی آلی
سبب  C⸰ 500در قطر کمتری داشتند. تیمار حرارتی  TIPP/PVP نانومتر به دست آمد که در مقایسه با الیاف کامپوزیت 250

 تشکیل فاز پایدار آناتاز از ساختار آمورف نانوالیاف شد.
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 .(4شوند )سنتز می ریسیالکترو روش

پلیمری مخلوط ژل با محلول -در این پژوهش محلول سل

شد تا یک محلول شفاف و هموژن از واکنش بین ملکولی قوی 

پلیمر و یون فلزی حاصل شود. نانوالیاف با استفاده از 

الکتروریسی محلول سنتز هموژن در شرایط مناسب الکتروریسی 

تولید گردید. آماده سازی نانوالیاف غیر آلی در چند مرحله 

با ماده اولیه مناسب غیر  سل ( آماده سازی1گیرد:  صورت می

ر مناسب تا محلولی ( مخلوط کردن محلول سل با پلیم2 آلی،

 ( الکتروریسی محلول سنتز جهت حصول3 رقیق حاصل شود،

( تیمار حرارتی الیاف تا 4 غیرآلی،-نانوالیاف کامپوزیتی آلی

 .(5) رسیدن به الیاف اکسید فلزی خالص

اکسید با موفقیت به در این مطالعه نانوالیاف تیتانیوم دی 

روش الکتروریسی محلول تیتانیوم ایزوپروپکساید، استیک اسید، 

اتانول و پلیمر با وزن ملکولی بسیار بالا پلی وینیل پیرولیدون 

(PVP سنتز شد. ساختار کریستالی نانوالیاف در اثر تیمار )

  حرارتی نیز مورد بررسی کامل قرار گرفت

 

 بخش تجربی

م دی اکسید با استفاده از مواد اولیه تیتانیوم نانوالیاف تیتانیو

شرکت سیگما، اتانول مطلق با  % 94ایزوپروپکساید با خلوص 

شرکت مرک، استیک اسید گلاسیال با خلوص  %8/99خلوص 

( با PVPشرکت مرک و پلیمر پلی وینیل پیرولیدون )% 7/99

شرکت سیگما، در طی چند مرحله  000/300/1وزن ملکولی 

 د.شنتز س

گرم  8/0و  6/0 ،4/0، 2/0مقادیر  در گام اول ،جهت تهیه محلول

میلی  6در   000/300/1از پلی وینیل پیرولیدن با جرم ملکولی 

د و سپس به مدت لیتر اتانول بدون آب در یک بشر مخلوط ش

. لازم به ذکراست بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفتدقیقه  15

ه تدریج صورت گیرد تا از که عمل اضافه کردن پلیمر باید ب

کلوخه شدن پلیمر جلوگیری شود. به عبارتی اخطلاط به صورت 

میلی لیتر تیتانیوم  2 ،کامل انجام شود. در گام دوم

میلی لیتر  2و  میلی لیتر اتانول بدون آب 2ید در ایزوپروپکسا

شود. سپس به مدت در یک ارلن حل می استیک اسید بدون آب

. در گام سوم ن مغناطیسی قرار گرفتبر روی همزدقیقه  15

محلول تهیه شده حاوی تیتانیوم ایزوپروپکساید به صورت قطره 

شود. محلول نهایی به قطره در محلول حاوی پلیمر اضافه می

گیرد. درنهایت دقیقه  تحت هم زنی شدید قرار می 45مدت 

شود که محلول پایه سنتز نانو یک محلول شفاف حاصل می

 الیاف است.

ا بعد از هم زنی در سرنگ برای الکتروریسی، محلول سنتز فور

میلی  514/0)قطر داخلی  G21د. سوزن سر سرنگ شکشیده 

میلی متر( بر روی سرنگ قرار  8192/0متر و قطر خارجی 

. سرنگ کامل در پمپ سرنگ نصب و محکم شده و گرفت

. الکترود شد میلی لیتر بر ساعت تنظیم 3/0سرعت آن بر روی 

قسمت جمع ثبت به سوزن متصل شده و الکترود منفی در م

د. قسمت نصب کننده با فویل پوشش شکننده نانو الیاف نصب 

د.  سپس دور بر دقیقه تنظیم ش 500آن روی داده شده، سرعت 

کیلوولت تنظیم خواهد شد.. دستگاه الکتروریسی  25ولتاژ روی 

-یری میروشن شده و الیاف بر روی کلکتور شروع به شکل گ

 (.1کند )شکل 

 

 شماتیک فرآیند الکتروریسی -1شکل

. الیاف ری شده و در یک پلیت تمیز قرار گرفتالیاف جمع آو

اندن پلیمر، جهت کلسینه کردن یا به عبارت دیگر حذف و سوز

 500ساعت تحت حرارت  2د تا به مدت شدر کوره قرار داده 

 درنهایت پودردرجه سانتیگراد در حضور هوا قرار گیرد. 

 د.آمکریستالی از نانوالیاف به دست 
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ی میکروسکوپ الکترونی روبشی از به وسیله SEMآنالیز 

ی آن قطر، طول و بافت الیاف نانوالیاف تولید شده که به وسیله

جهت بررسی ساختار کریستالی  XRDشوند. آنالیز بررسی می

 .گیرداده شده مورد استفاده قرار میهای آمنمونه

 نتایج و بحث

ی میکروسکوپ الکترونی روبشی از به وسیله SEMآنالیز 

شود. نانوالیاف تولید شده با استفاده از بارش الکترونی انجام می

های گرفته شده که در آن بزرگنمایی با استفاده از عکس

هایی . ویژگیفته است نمونه مورد بررسی قرار گرفتصورت گر

 ند.بافت بررسی شداز قبیل قطر، طول و 

در هنگام الکتروریسی با تغییر در پارامترهای مختلف محلول و 

و تیتانیوم  PVPدستگاه الکتروریسی از جمله: مقدار پلیمر 

( در محلول، ولتاژ بین نوک سوزن و TIPPایزوپروپوکساید )

کلکتور نانوالیاف، تغییر فاصله بین نوک سرنگ و سطح کلکتور 

(TCDنرخ تزریق مح ،) لول با استفاده از پمپ سرنگ، تغییر

سرعت چرخش کلکتور و حتی نوع کلکتور در دستگاه 

 تغییر قطر و طول نانوالیاف را انجام داد. ،الکتروریسی

کل کلوخه )ش غلظت محلول پلیمری بر روی ساختار، میزان بید

، در میان الیاف سنتز شده هنگام الکتروریسی محلول(شده ایجاد 

ر الیاف تاثیر بسیار زیادی دارد. همانطور که در مورفولوژی و قط

شود. درصورتی که غلظت محلول یا مشاهده میالف( -2) شکل

باشد،  الیاف  گرم( 2/0) ( خیلی پایینPVPبعبارتی میزان پلیمر )

توان می ب(-2) همچنین با توجه به شکلشود. تشکیل نمی

الیاف ، گرم( 4/0) دریافت که در غلظت پایین محلول سنتز

تشکیل شده همراه با بید و نامنظم خواهند بود. هنگامی که 

 6/0) غلظت محلول و میزان پلیمر موجود در آن مناسب باشد

-الیاف یک دست، قطر در حد نانو و بدون بید حاصل می گرم(

نیز  گرم( 8/0) (. از طرفی غلظت زیاد محلولپ-2شکل شود )

ده قطر بالایی ی که الیاف تشکیل شمشکل آفرین است بطور

-2شکل باشد )داشته و امکان سنتز الیاف با قطر نانو ممکن نمی

 (.ت

 

 الیاف با مقادیر مختلف پلیمر SEMآنالیز  -2لشک

 250گرم(،  6/0لازم بذکر است قطر الیاف سنتز شده با مقدار پلیمر مناسب )

 گیری شده است.اندازه SEMنانومتر به وسیله عکس 

های آماده جهت بررسی ساختار کریستالی نمونه، XRDآنالیز 

 Cu-Kαاشعه ایکس با استفاده ازتابش  شده به وسیله گسیل

(nm15405/1=λ درمحدوده )2θ درجه  80تا  20ی و بازه

فاز ساختار کریستالی نانوالیاف  XRDدر بررسی  استفاده شد.

2TiO  دو فاز روتایل و آناتاز آن دارای اهمیت است. به عبارت

 (.6کند )دیگر نتیجه اعمال تیمار حرارتی را مشخص می

بطور کلی نانوالیاف سنتز شده علاوه بر الیاف خالص نیمه رسانا 

باشد. از این جهت ( و مواد آلی میPVPحاوی ناخالصی پلیمر )

لی صورت گیرد. باید خالص سازی یعنی حذف پلیمر و مواد آ

ساعت در  2به مدت  2TiO-PVPبنابراین نانوالیاف سنتز شده 

. برای قرار گرفت 500℃هوای آزاد تحت تیمار حرارتی 

ی آنالیز به وسیله 2TiO-PVPبررسی رفتار حرارتی نانوالیاف 

XRDبه دست آمده است. لازم بذکر است  (3شکل ) ، نمودار

که تیمار حرارتی سبب کریستالی شدن ساختار الیاف و کاهش 

د. کاهش وزن با حذف ش 500℃وزن از دمای اتاق تا دمای 

مواد آلی و کریستالی شدن نانوالیاف قابل توجیه است. دما در 

 ب الف

 ت پ
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تیمار حرارتی باید به حدی برسد که ساختار کریستالی نانوالیاف 

از  ساختار پایدار آن به دلیل برسد. فاز آناتاز رد نظرمواز به ف

( و همچنین انتقال الکترون 7)اهمیت خاصی برخوردار است 

الگوی پراش پرتو  (3) (. شکل8) کندرا حاصل میموثرتر 

میلی  3/0 نانوالیاف سنتز شده برای نرخ تزریق  XRD ایکس

، این دما XRDنی دهد. با توجه به منحلیتر بر ساعت را نشان می

. براساس آنالیزهای متعددی بود C⸰ 500برای الیاف سنتز شده 

-ذف مپلیمر و مواد آلی الیاف ح C⸰ 350که انجام شد، تا دمای 

د و یاف با فاز آناتاز شروع به رشد کرال C⸰ 400ند. از دمای شد

د. از دمای شتقریبا فاز آناتاز خالص حاصل  C⸰ 050در دمای 

C⸰ 600 د و از آن کر فاز روتایل شروع به شکل گیری به بالا

-تری حاصل میتر شده و خلوصیت بیشبالاتر فاز روتایل بیش

 . شود

های آماده شده به در این پژوهش آنالیز ساختار کریستالی نمونه

 Cu-Kαاشعه ایکس با استفاده ازتابش  وسیله گسیل

(nm15405/1=λ درمحدوده )2θ درجه  80تا  20ی و بازه

پراکندگی فاز  XRD ( الگوی پراش پرتو3انجام شد. شکل )

های مختلف نشان را در نقطه اوج 2TiOخالص آناتاز نانوالیاف 

 94/54⸰، 08/48⸰، 8/38⸰، 5/25⸰ها در دهد. این نقطه اوجمی
(، 110پراکندگی ) شماره صفحهبه ترتیب با  ،31/69⸰، 79/62⸰

 2TiO( سطوح آناتاز 204) (،211)(، 105(، )200(، )004)

 مشاهده نشد.  2TiOهستند. فاز دیگری در نتیجه آنالیز نانوالیاف 

 

 نانوالیاف کلسینه شده XRDز آنالی -2شکل 

 گیرینتیجه

مطالعه نانوالیاف تشکیل شده و نتایج حاصل از آنالیزهای 

نشان داد که الیاف با میزان پلیمر مناسب  هاانجام شده بر روی آن

از کیفیت بالایی برخوردار هستند. بعبارتی میزان پلیمر استفاده 

سنتز  2TiOشده در غلظت محلول سنتز و نهایتا کیفیت الیاف 

 6/0شده تاثیر بسزایی دارد. در این پژوهش میزان پلیمر مناسب 

 XRDآنالیز  میلی لیتر اتانول محلول پلیمری بود. 6گرم در 

نانوالیاف نشان داد که میزان کریستالینگی الیاف تولید شده با 

از کیفیت بالایی برخوردار  C⸰ 500تیمار حرارتی در دمای  

است و فاز آناتاز خالص را حاصل کرده است. عدم وجود فاز 

 روتایل در آنالیز ثابت کننده این امر است.

 

 تقدیر و تشکر
آزمایشگاه  کارشناسیگانه نادری کمال تشکر از سرکار خانم 

شیمی دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد، مهندس خادمی 

و  آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد SEM کارشناس

 .مهندس سعید قنبری کارشناس آزمایشگاه گروه بیوسیستم
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Abstract:  

Titanium dioxide nanofibers were prepared by sol–gel processing and electrospinning 

techniques using titanium isopropoxide (TiPP)/Polyvinylpyrolidone (PVP) solution. The 

prepared titanium dioxide nanofibers were characterized by SEM and XRD. Pure titanium 

dioxide nanofibers were obtained from calcination of organic -inorganic composite fiber. The 

diameter of titanium oxide nanofibers were almost 250 nm. Prepared titanium dioxide 

nanofibers show small diameter compare with TiPP/PVP composite nanofibers. After 

calcined at 500⸰C, TiO2 nanofibers convert into anatas phased from amorphous structure. 
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