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  چكيده 

همچنين تاثير ولتاژ . ژل گزارش شده است-روش تركيبي الكتروريسي و فرآيند سلبه  SnO2/ZnOدر اين مقاله سنتز نانوالياف كامپوزيتي 
 آماده شده از مـواد پلـي   هايمحلول. شده بررسي شده است تهيهالياف ور نانوينيل الكل بر مورفولوژي، اندازه و توزيع قطكاري و غلظت پلي
تـا اليـاف    نـد وينيـل الكـل در آب، تحـت فرآينـد الكتروريسـي قـرار گرفت      هاي متفـاوت پلـي  قلع با غلظت روي و كلريدوينيل الكل، استات

اليـاف كـامپوزيتي   نانو C650° سـاعت در دمـاي   6بـه مـدت    شـدن  الكل حاصـل شـود و پـس از كلسـينه    وينيل پلي/روياستات/كلريدقلع
SnO2/ZnO هاياز آزمون. تهيه شود STA ،XRD ،SEM  وEDX مـوثر بـر مورفولـوژي نانواليـاف    عوامـل   بررسي يابي ومشخصه جهت 

بدسـت آمـده از    SnO2/ZnOنتايج نشان داد كه نانوالياف كامپوزيتي . نانومتر است 75نانوالياف حاصل داراي قطر متوسط . استفاده گرديد
  .خلوص فازي و شيميايي بالايي برخوردار است

  .وينيل الكل، پليSnO2/ZnOالكتروريسي، نانوالياف كامپوزيتي،  :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

بسـيار زيـادي جهـت توسـعه نـانومواد       هايپژوهش امروزه
هـا، نانواليـاف و   هـا، نانوسـيم  بعـدي از جملـه نانوميلـه   تك

كـه علـت    شودمياد اكسيدي متفاوت انجام هاي مونانولوله
آن خواص نوري، الكتريكي، حرارتي، مكـانيكي و پتانسـيل   
كاربرد اين مواد در ابزارهاي مختلـف از جملـه در سـاخت    

]. 2،1[ ها و حسگرها استهاي خورشيدي، كاتاليستسلول
بعــدي، مختلــف نانوســاختارهاي تــك هــايشــكلاز ميــان 

متري و طول ماكرو، پلي بين  طر نانونانوالياف با دارا بودن ق
واسطه خـواص   كنند و بهدو مقياس ماكرو و نانو برقرار مي

متنوع و جالب، كاربردهاي زيادي براي آنها در نظر گرفتـه  
  .شده است

 ـ به هاي روشيكي از  راي توليـد نانواليـاف،   نسبت جديـد ب
 بـه  روشاين . ستاتيكي قوي استاميدان الكترو استفاده از

ستاتيكي الياف يا الكتروريسي شناخته ايسندگي الكترونام ر
 توسـط ايـن روش   فرآيند تشـكيل نانواليـاف  . ]3[ شودمي

متـر  طور پيوسته تا طول چنـد  بسيار سريع بوده و الياف به
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علـت ويسـكوزيته بـالاي     اين پيوستگي به. شوندتوليد مي
هاي پليمري است محلول، ناشي از درهم فرورفتگي زنجيره

 ].4[كنـد  فروپاشي جت الكتروريسي جلوگيري مـي  كه از

 گـذارد، بـه  روي اين فرآينـد تـاثير مـي    متعددي بر عوامل
 توان الياف بـا مورفولـوژي  مي عواملكه با تغيير اين طوري

شـكل گرفتـه تـا اليـاف      ايهاي مختلـف، از اليـاف تسـمه   
مـوثر بـر ايـن     عوامـل طـوركلي  بـه . متخلخل را توليد نمود

محلولي، فرآينـدي و   عواملتوان به سه دسته فرآيند را مي
 محلـولي شـامل وزن   عوامـل بندي كرد كه محيطي تقسيم

حلاليت پليمر، كشـش   مولكولي پليمر، ويسكوزيته محلول،
الكتريـك  سانايي محلـول، اثـر ثابـت دي   سطحي محلول، ر

شـامل ولتـاژ، نـرخ    فرآيندي  عوامل .حلال و تبخير محلول
 ننده و فاصله بين نـازل تـا جمـع   كجمع تغذيه محلول، اثر

محيطي شامل دما، رطوبت، نـوع   عوامل در نهايت كننده و
اجـزاي سيسـتم الكتروريسـي     .]5[ اتمسفر و فشـار اسـت  

 شامل منبع تغذيه جريان مستقيم با ولتاژ بالا، سرنگ و سر
سوزن فلزي با قطر داخلـي مشـخص، پمـپ سـرنگ بـراي      

نـده  كنحه جمـع تغذيه محلول پليمري با نرخ مشخص، صف
 هـا م و الكترودهـا و اتصـال  واز جنس آلوميني رسانا ترجيحا

 نشـان داده شـده   1در شـكل  اين سيسـتم شماتيك  ،است
  .است

  .سيستم الكتروريسي يكشمات: 1شكل 
 

از ميان تعداد زيادي از اكسيدهاي فلـزي، نانوسـاختارهاي   
نسـبت  علـت   قلـع بـه   اكسيدروي و دي بعدي اكسيد تك

اي سطح به حجم زياد و خواص فيزيكي و شـيميايي ويـژه  
عنوان بهترين گزينه بـراي سـاخت حسـگرهاي    كه دارند به

 هـاي خورشـيدي شـناخته    گازي بسـيار حسـاس و سـلول   
علـت پهنـاي    قلع به اكسيدروي و دي اكسيد ].6[اند شده

ولـت از   الكتـرون  6/3و  4/3تيب با انـدازه  تر باند وسيع به
 شـوند ين مواد الكترونيك و فوتونيـك محسـوب مـي   ترمهم

اختلاف در پهناي باند انرژي آنها راه بسيار مـوثري   .]8،7[
تركيـب جفـت الكتـرون حفـره      در كاهش دادن سرعت باز

در نتيجه چنين مشخصاتي فعاليت فتوكاتاليستي در . است
 دهــدهــاي خورشــيدي را افــزايش مــيكاربردهــاي ســلول

روي از مواد اوليه كلريدقلع، استات در اين پژوهش. ]10،9[
ــي ــل جهــت ت و پل ــل الك ــهويني ــامپوزيتي  هي ــاف ك نانوالي

SnO2/ZnO  عنوان محصول نهايي استفاده شده استبه.  
  

 هاي تجربي فعاليت - 2

بـا جـرم    )x(C2H4O)( وينيـل الكـل  پلـي  از در اين پژوهش
 روي دوآبـه گرم بـر مـول، اسـتات    72000 متوسط ملكولي

)Zn(CH3CO2)2.(H2O)2(قلـــــع  ، كلريـــــدII دوآبـــــه 
)SnCl2.(H2O)2( همگي از شركت Merck عنوان به  آلمان

 SnO2/ZnOمواد اوليه جهت سـنتز نانواليـاف كـامپوزيتي    
   .استفاده شده است

براي ساخت نانوالياف از سيستم الكتروريسي با منبع تغذيه 
 Glassman High ساخت شركتولت  كيلو 0-60ولتاژ بالا 

Voltage پمـپ سـرنگ   ،آمريكا )Top5300, Japan(   بـراي
با  ليترميلي 50حجم  خروج كنترل شده محلول، سرنگ به

 ـ نـزن نازل فلزي از جنس فولاد زنگ  8/0قطـر خـارجي    اب
، الكترودهاي فلزي مترميلي 495/0و قطر داخلي متر ميلي

كننده وصل كه براي ايجاد اختلاف پتانسيل به نازل و جمع
 آلومينيوم بـه متر مربع سانتي 10×10هاي شوند و ورقهمي

در ايـن فرآينـد   . اسـت اسـتفاده شـده    كننـده عنوان جمع
اي متصـل بـه   پتانسيل الكتريكي بالا از طريق الكترود گيره

بـا برقـراري   . شـود نازل، به محلول درون سرنگ اعمال مـي 
صورت كننده، نانوالياف بهاختلاف پتانسيل بين نازل و جمع

  .گيرندقرار ميكننده برروي جمع ه نشدهشبكه بافت
عنـوان حـلال   ر بـه سـازي محلـول از آب مقط ـ  براي آمـاده 

روي و كلريـدقلع  وينيـل الكـل، اسـتات   مشترك براي پلـي 
يـابي بـه اليـاف بـا     منظـور دسـت  بـه . استفاده شـده اسـت  

ــول  ــواه، محل ــوژي دلخ ــه وزن مورفول ــاي ب ــا  20ه ــرم ب گ
 از پلــي% 15و % 12، %10، %8درصــدهاي وزنــي مختلــف 
هاي پليمري براي تهيه محلول. وينيل الكل تهيه شده است

 پمپ سرنگ

 نشده نانواليافشبكه بافته 

 جت پليمري

 نازل فلزي

 منبع تغذيه ولتاژ بالا

 محلول پليمري

 جمع كننده فلزي
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وينيل الكل به آب مقطـر  هاي پليلوار موردنظر از گرانمقد
 rpm 400ساعت با سـرعت   1و به مدت  فه شده استاضا

كن را گرم پس از آن. هم زده شده است C 90° و در دماي
بـه   rpm 200زدن بـا سـرعت كمتـر    خاموش كرده و هـم 

گـرم   1سـپس مقـدار   . كنـد ساعت ادامه پيدا مـي  3مدت 
زمان به محلـول  هم طور قلع به كلريدگرم  1روي و  استات

 هـم ) rpm 200(و با همان سرعت قبلي  اضافه شده است
در ايـن شـرايط    .شودساعت ادامه داده مي 4زدن به مدت 

و محلـول   آيـد وجود مـي بهژل -بين مواد اوليه واكنش سل
سـپس  . شـود حاصـل مـي   يكنواخترنگ و ويسكوز شيري

يسـي در سـرنگ   نهـايي جهـت انجـام الكترور    هـاي محلول
ليتر بر ساعت، فاصله ميلي 2/0و با نرخ تغذيه  ندريخته شد

، 12متر و با ولتاژهـاي  سانتي 6نازل تا صفحه جمع كننده 
هاي ريسيده شـده  نمونه. ريسيده شدندكيلوولت  20و  16

به  C 650° با شرايط محلولي و فرآيندي متفاوت در دماي
يـوبي قـرار   در كـوره ت  ساعت جهت كلسينه شـدن  6مدت 

وينيـل  پلـي / روياسـتات / داده شدند تا نانوالياف كلريدقلع
  .تبديل شود SnO2/ZnOالكل به نانوالياف كامپوزيتي 

 توسط دستگاه )STA( زمانبا استفاده از آزمون حرارتي هم
PLSTA 1640 در محدوده دمايي °C 25  تـا °C 1200  و
 شـدن دمـاي مناسـب كلسـينه    C/min 10°نرخ گرمـايش  

ياف بـراي حـذف آب، مـواد آلـي و تبـديل اليـاف اوليـه        ال
ــدقلع ــاف  پلــي/ روياســتات/ كلري ــه نانوالي وينيــل الكــل ب

همچنـين از  . دست آمـده اسـت  به SnO2/ZnOكامپوزيتي 
 Philips توسط دسـتگاه  )XRD( ايكسآزمون پراش اشعه 

PW3710 منظور آناليز فاز تشـكيل شـده، ميكروسـكوپ    به
 Philips XL30 توسـط دسـتگاه   )SEM(الكترونـي روبشـي  

 گيري متوسط قطر اليـاف جهت مطالعه مورفولوژي و اندازه
 شده بنص توسط دستگاه ايكسآناليز پراش انرژي اشعه  و

 بـرده  نام )SEM( بر دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي
جهت بررسـي احتمـال حضـور ناخالصـي      ZAFافزار با نرم

  .استفاده گرديده استالياف عنصري 
  
 و بحث نتايج - 3

 ،بررسـي شـد   STAآنـاليز  اليـاف توسـط   رفتار حرارتي نانو
 TG-DTAهاي مربوط به نتايج آناليزهاي حرارتـي  منحني

نشان  2در شكلطور كه همان .آورده شده است 2در شكل

 مشخص نمود عمليات كلسـينه  TGداده شده است، آناليز 
 كـاهش جـرم بـه    C 650°در گستره دمايي كمتر از  شدن
كاهش جرمي مشاهده  C 650° ه دارد و پس از دمايهمرا
 بـه  گر اتمام مواد آلي در نمونه و حصـول شود، كه بياننمي

 در گسـتره دمـايي كمتـر از   . الياف اكسيدي خـالص اسـت  
°C180     آب موجود در الياف حاصل از مـواد اوليـه تبخيـر
هاي اصـلي  زنجيره C 650°تا  C 180° بين دماي. شودمي

متعلق  CH3COOوينيل الكل، گروه در پليو فرعي موجود 
شـوند  قلع بخار مـي  كلريد موجود دركلر روي و  به استات

دهد كه مشخصات الياف اوليه نشان مي DTAمنحني ]. 6[
 C 640° هادي تنها پس از آنيل شدن در دماي بالاينيمه

هاي آلـي  د، چرا كه در كمتر از اين دما ملكولآيبدست مي
عنوان مانع در برابر انباشت و توانند بهه ميو حلال باقيماند

]. 6[هـاي بـار در بانـد هـدايت عمـل كننـد       انتقال حامـل 
مورف به حالت كريستالي همچنين استحاله فازي از حالت آ

بـراي تاييـد نتـايج    . افتـد اتفاق مـي  C 640°ي دما نيز در
همزمان و همچنين بررسي فازي نانواليـاف  آزمون حرارتي 
 شدن در دمـاي الياف اوليه پس از كلسينهنانوكلسينه شده، 

°C 650  ساعت تحت آزمون  6به مدتXRD قرار گرفت.  
  

  

  .TG-DTAآناليزهاي حرارتي  :2شكل 
  

را  SnO2/ZnOنانواليـاف كـامپوزيتي    XRD طيـف  3شكل
سـازد سـاختار كريسـتالي    دهـد و مشـخص مـي   نشان مـي 

اي انديس هپيك .نانوالياف نهايي داراي تبلور مطلوب است
، )002(، )100(كريسـتالي   هايهگر صفحگذاري شده بيان

ــيد ) 103(و ) 110(، )102(، )101( ــه اكس ــق ب روي  متعل
)Reference code: 01-075-0576 (هـــايهو صـــفح 

متعلق ) 002(و ) 220(، )211(، )200(، )111(كريستالي 
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ــه دي ــع  اكســيدب ) Reference code: 00-001-0657(قل
 اكسـيد  يـت ورتز ابق خوبي با فاز كريستاليكه در تط .است

هـيچ پيـك   عـلاوه  بـه . قلع اسـت  اكسيدديروتايل روي و 
ايـن  . ده استديگري مربوط به ناخالصي تشخيص داده نش

امر نشان دهنده خلوص بسيار بالاي نانواليـاف كـامپوزيتي   
SnO2/ZnO باشدشده مي تهيه.  

  

  

  .SnO2/ZnOالياف كامپوزيتي نانو XRD طيف :3شكل
  

 پلـي /روياستات/الياف اوليه كلريدقلعبا بررسي مورفولوژي 
شـود  مشاهده مـي  4كه در شكل SEMتوسط وينيل الكل 

مشخص شد كه نانوالياف حاصل داراي مورفولوژي مطلوبي 
  .است

  

  

  .وينيل الكلپلي/روياستات/الياف كلريدقلعنانو SEMتصوير  :4شكل 
  

پليمـر بـر مورفولـوژي    و غلظـت   ولتـاژ  براي بررسي تـاثير 
الياف متفاوتي در ولتاژهاي ونانوالياف كامپوزيتي حاصل، نان

، 10، 8هاي هايي با غلظتكيلوولت از محلول 20و 16، 12
ــي پليمــر ريســيده شــدند و توســط   15و  12 درصــد وزن

  .گرفتند ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار
ده در ريسيده شنانوالياف  ،هاي الف، ب و جقسمت 5شكل 

درصد وزنـي   8ولت از محلول كيلو 20و  16، 12ولتاژهاي 

 دو پديـده مشـاهده    ،با توجه بـه تصـاوير   .دهدنشان مي را
اول اينكه الياف مربوط به هر سـه نمونـه پـس از    : شودمي

انـد و پديـده ديگـر اينكـه در     شدن شكسته شـده  كلسينه
بلور در بين هاي متتصاوير مربوط به هر سه نمونه كريستال

تـر از  علت ويسكوزيته پـايين شوند كه به مشاهده مي الياف
اي پيوسته از نانوالياف در محلول حد لازم براي ايجاد شبكه

اين خود ناشـي از كـافي    .درصد وزني پليمر است 8داراي 
هاي پليمري و عدم درگير شدن كامل مـواد  نبودن زنجيره

  .هاي پليمري استرهروي با زنجي قلع و استات اوليه كلريد
  

  )الف(

  )ب(

  )ج(
درصد وزني پليمر، ريسيده شده  8هاي با نمونه SEMتصاوير  :5شكل 

   كيلوولت 16) كيلوولت، ب 12) در ولتاژهاي الف
  .پس از كلسينه شدن ،كيلوولت 20) ج و
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نانوالياف ريسيده شـده در   هاي الف، ب و جقسمت 6 شكل
د وزني درص 10كيلوولت از محلول  20و  16، 12ولتاژهاي 

  .دهدنشان مي را
  

  )الف(

  )ب(

  )ج(
  درصد وزني پليمر، ريسيده  10هاي با نمونه SEMتصاوير  :6شكل 

   و كيلوولت 16) كيلوولت، ب 12) شده در ولتاژهاي الف
  .پس از كلسينه شدن ،كيلوولت 20) ج

  
شود كه ه ميقسمت الف، مشاهد 6 شكل ويرابا توجه به تص

آن كافي نبـودن اسـتحكام    علت ،الياف داراي مهره هستند
عـدم تناسـب   ميدان براي غلبه بر كشش سطحي محلول و 

ايـن عـدم   . اسـت  استحكام ميـدان و ويسـكوزيته محلـول   
قطـره تشـكيل   ( شود كه مخـروط تيلـور  تناسب موجب مي

پايداري خود را  )شده بر سر نازل كه به شكل مخروط است
  . اد شوددار ايجد و در نتيجه ساختار مهرهبدهاز دست 

  

  )الف(

  )ب(

  )ج(
درصد وزني پليمر، ريسيده  12هاي با نمونه SEMتصاوير  :7شكل 

 20) كيلوولت و ج 16) كيلوولت، ب 12) شده در ولتاژهاي الف
  .كيلوولت، پس از كلسينه شدن

  
 قابل ذكر است استحكام ميدان حاصل تقسيم ولتاژ اعمالي

 6 در شـكل  .كننده اسـت به فاصله بين نازل تا صفحه جمع
اي از نانواليـاف اكسـيدي   قسمت ب و ج، سـاختار پيوسـته  

شود كه بيانگر اين است بدون عيوب ساختاري مشاهده مي
كيلوولـت داراي   20و  16كه اليـاف تهيـه شـده در ولتـاژ     
  . بهترين ريخت و يكنواختي است
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ب و ج، نانواليــاف هــاي الــف، قســمت 8 شــكلو  7 شــكل
ــاي    ــده در ولتاژه ــيده ش ــت از  20و  16، 12ريس كيلوول

با توجه بـه   .دهددرصد وزني را نشان مي 15و  12محلول 
 ـساختارهاي مربوطه مهره ،شودتصاوير مشاهده مي ا دار و ب

بـه عـدم    مجـددا كـه   الياف غيريكنواخت و گسيخته است
 .گـردد ول برمـي تناسب استحكام ميدان و ويسكوزيته محل ـ

ويسكوزيته بالا در نتيجه غلظـت بـالاي پليمـر در محلـول     
خوردن توازن نـرخ ورودي  ايجاد شده است، كه موجب بهم

  .شودو نرخ خروجي محلول از سر نازل مي
  

  )الف(

  )ب(

  )ج(
درصد وزني پليمر، ريسيده  15هاي با نمونه SEMتصاوير  :8شكل 

 20) كيلوولت و ج 16 )كيلوولت، ب 12) شده در ولتاژهاي الف
  .كيلوولت، پس از كلسينه شدن

و  Image Jشدن توسط نرم افزار  قطر الياف پس از كلسينه
هـا بـا   الكتروني روبشي نمونـه از روي تصاوير ميكروسكوپ 

همچنـين   .برابر تخمين زده شده است 30000نمايي بزرگ
و بـا   Origin pro 8توزيـع انـدازه قطـر توسـط نـرم افـزار       

 Image Jهاي بدسـت آمـده از نـرم افـزار     از اندازهاستفاده 
، 10، 9شكل .هاي كلسينه شده رسم شده استبراي نمونه

ترتيب توزيع اندازه قطر نانوالياف ريسيده شده به  12و  11
درصـد وزنـي را نشـان     15و  12، 10، 8هايي بـا  از محلول

 شـود، مشـاهده مـي  تصـاوير   روي طور كه ازهمان. دهدمي
وزيع انـدازه قطـر نانواليـاف متعلـق بـه نانواليـاف       بهترين ت

 درصـد وزنـي،   8از محلـول   kV 20 و 12ريسيده شده در 
كيلوولت  kV 12 و درصد وزني 10كيلوولت از محلول  16

است، البته با توجه به اطلاعـات   درصد وزني 12از محلول 
آمـده اسـت قابـل     1 مربوط به اين سه نمونه كه در جدول

مودار مربوط به نانوالياف ريسيده شـده  تشخيص است كه ن
 .درصد وزني بهترين توزيع را دارد 10از محلول  kV 16 در

پهناي انطباق گوسـي   FWHMلازم به ذكر است منظور از 
تـر اسـت،   است كه هر چقدر كوچكتر باشد توزيع مطلـوب 

  .ولتاژ كاري است Vدرصد وزني و  Cهمچنين منظور از 
  

  .زيع قطر مطلوبهاي با تونمونه :1جدول 
FWHM Mean Max  Min  V  C  No  

94/34  25/72 110  40  12  8  1  
05/57  05/110 160  60  20  8  3  
21/28  46/75 110  40  16  10  5  
71/31  75/98  140  60  12  12  7  

  
الف تا د، نمودارهاي تغييـرات متوسـط قطـر     13 در شكل

هـاي مختلـف آورده   براي غلظت برحسب تغيير ولتاژ كاري
طور كلي روند ثابتي در تغيير اندازه متوسـط  به .تشده اس

 ـ شـود، ت به تغييـر ولتـاژ مشـاهده نمـي    قطر الياف نسب ه ب
 10و  8هـاي  كه در نمودارهاي مربـوط بـه محلـول    طوري

درصد وزني با افزايش ولتاژ، متوسط قطـر ابتـدا كـاهش و    
سپس افزايش پيدا كرده است، در نمودار مربوط به محلول 

بـا افـزايش ولتـاژ متوسـط قطـر همـواره        درصد وزنـي  12
درصد وزنـي بـا    15افزايش يافته است و در نمودار محلول 

افزايش ولتاژ متوسط قطر ابتـدا افـزايش و سـپس كـاهش     
  .يافته است
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  )الف(  )الف(

 
  )ب(  )ب(

 
  )ج(  )ج(

ر، ريسيده شده درصد وزني پليم8هاي باو نمودار توزيع اندازه قطر نمونهSEMتصاوير: 9شكل 
  .كيلوولت، پس از كلسينه شدن 20 )جكيلوولت و  16) بكيلوولت،  12) الفولتاژهاي در 

  

 
  )الف(  )الف(

  
  )ب( )ب(
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تغييرات متوسـط   مربوط به الف تا ج، نمودارهاي 14شكل 
حسب تغيير غلظت محلـول را در ولتاژهـاي ثابـت     قطر بر

 ـقابل مشاهده . دهدنشان مي دسـت  هاست كه نمودارهاي ب
  درصد  10كيلوولت در غلظت  20و  16آمده در ولتاژهاي 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

چـه ايـن رونـد در    ي داراي كمترين مقدار هستند، اگر وزن
شـود كـه بـه    مشاهده نمـي  kV 12نمودار مربوط به ولتاژ 

در برابـر   kV 12علت كم بودن استحكام ميـدان بـا ولتـاژ    
   .درصد وزني است 10ويسكوزيته بالاي محلول با غلظت 

  

  )ج(  )ج(
درصد وزني پليمر، ريسيده شده در 10هاي باار توزيع اندازه قطر نمونهو نمودSEMتصاوير:10شكل 

  .كيلوولت، پس از كلسينه شدن 20 )جكيلوولت و  16 )بكيلوولت،  12 )الفولتاژهاي 
  

 
  )الف(  )الف(

 
  )ب(  )الف(

  )ج(  )ج(
  درصد وزني پليمر، ريسيده شده  12هاي با و نمودار توزيع اندازه قطر نمونه SEMتصاوير : 11شكل 

  .كيلوولت، پس از كلسينه شدن 20 )جو كيلوولت  16 )ب كيلوولت، 12) الفدر ولتاژهاي 
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شـود بـا افـزايش    ب، مشاهده مي 13طوركه در شكلهمان
افزايش اسـتحكام   باكيلوولت و  16كيلوولت به  12ولتاژ از 
ي از سـر  وازن مناسبي بين ميـزان محلـول خروج ـ  ميدان ت

 نازل و ميزان محلول پرتاب شده بـه سـمت صـفحه جمـع    
ياف كاهش و در نتيجه متوسط قطر ال شودكننده برقرار مي

   .يابدمي
در نهايت با بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشـي،  
نمودارهاي توزيع انـدازه قطـر و متوسـط قطـر مربـوط بـه       

شـده بـا پارامترهـاي متفـاوت، نانواليـاف      نانوالياف كلسينه
 درصـد  10در غلظـت   و كيلوولت 16ريسيده شده با ولتاژ 

اي از دسـته  2 جدول .ها استهوزني داراي بهترين مشخص
 هـاي انجـام شـده را نشـان     عوامل بهينه حاصل از بررسـي 

  .دهدمي
هـاي  براي بررسـي احتمـال حضـور ناخالصـي     EDXآناليز 

  انجام شده  SnO2/ZnOعنصري در نانوالياف كامپوزيتي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـراي نمونـه كلسـينه    EDXنتيجه آنـاليز   15 شكل. است
كيلوولـت ريسـيده    20زني و در و درصد 12شده با غلظت 

  . دهدشده است را نشان مي
هـاي  شـود، تنهـا پيـك   طوركه در تصوير مشاهده ميهمان

ويم قابل رويـت هسـتند   يمربوط به روي، قلع، طلا و آلومين
اليـاف  نانوترتيب مربـوط بـه روي و قلـع موجـود در     كه به 

تهيه شـده، پوشـش طـلاي ايجـاد      SnO2/ZnOكامپوزيتي 
هـا و زيـر   روي نمونه بر) SEMمنظور تهيه تصاوير به( شده

هـاي موجـود   لذا با توجه به پيك. لايه آلومينيومي هستند
تاييـد   SnO2/ZnOديگر خلـوص نانواليـاف كـامپوزيتي     بار
  .شودمي

دسـت آوردن نانواليـاف   غلظـت پليمـر بـراي بـه     در نهايت
ميـانگين قطـر    با ريخـت مطلـوب،   SnO2/ZnOكامپوزيتي 

 درصد وزنـي تعيـين گرديـد و   10تر، ناسبوزيع مكمتر و ت
  .كيلوولت به دست آمد 16بهترين ولتاژ كاري نيز 

 
(a) (a)  

 
(b)  (b)  

 
(c) (c)  

 درصد وزني پليمر، ريسيده شده  15هاي با نمونهو نمودار توزيع اندازه قطر  SEM تصاوير: 12شكل 

  .كيلوولت، پس از كلسينه شدن c (20كيلوولت و  b (16كيلوولت،  a (12در ولتاژهاي 
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  نمودارمتوسط قطر بر حسب ولتاژ براي  :13شكل 
  ، درصد وزني 10) ب، درصد وزني 8) هاي الفغلظت
  .درصد وزني 15) و د درصد وزني 12) ج

  

  

  
  لظت براي ولتاژهاي نمودار متوسط قطر بر حسب غ :14شكل 
  .كيلوولت 20) ج كيلوولت و 16) كيلوولت، ب 12) الف

  

   شده براي نانوالياف ريسيده EDXآناليز  :15شكل 
  .وزني درصد 12كيلوولت از محلول با غلظت  20در 
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  .پارامترهاي بهينه نهايي :2جدول 
  مقادير بهينه  عوامل

  10  غلظت پليمر بر حسب درصد وزني
  1  ليتر محلولميلي 20ر حسب گرم در قلع ب كلريد
  1  ليتر محلولميلي 20روي بر حسب گرم در  استات

  2/0  ليتر بر ساعتنرخ تغذيه بر حسب ميلي
  6  مترفاصله كالكتور تا نازل بر حسب سانتي

  16  ولتاژ بر حسب كيلوولت
  آلومينيوم  جنس صفحه جمع كننده

  650  گرادبر حسب درجه سانتي شدندماي كلسينه 
  6  دن بر حسب ساعتزمان كلسينه ش

  
 گيري نتيجه -4

 بـا  SnO2/ZnOاليـاف كـامپوزيتي   نانو سـنتز  كار حاضز،در 
 استفاده از روش الكتروريسـي  با خلوص فازي و شيميايي بالا

 اسـتات /قلـع  اليـاف اوليـه كلريـد   بـدين منظـور   . انجام شد
به مدت  C 650° پايين نسبتا در دماي الكلونيل پلي/روي

و عوامل موثر بر مورفولوژي اليـاف   شدند كلسينه ساعت 6
ه قطـر مطلـوب و   تا نانوالياف با توزيـع انـداز   بررسي شدند
آنـاليز  بـا اسـتفاده از    .نانومتر بدست آيـد  75متوسط قطر 

XRD  تارهايساخنانومشخص گرديد نانوالياف حاصل داراي  

  

  

  

  

  

  

  

  

از تبلور قلع بوده و  اكسيدورتزيت اكسيدروي و روتايل دي 
 و XRD هـاي نتايج حاصل از آزمـون . خوبي برخوردار است

EDX  در تكميل اطلاعات بدست آمـده از STA   نشـان داد
بـا   SnO2/ZnOيابي به نانوالياف كـامپوزيتي  كه براي دست

 روشدرجه خلوص بالا نيازي به دماهاي بالا در مقايسه بـا  
 ـغلظـت پليم ـ  در نهايـت  .انتقال از فاز بخـار نيسـت   راي ر ب

 بــا ريخــت مطلــوب، SnO2/ZnOدســت آوردن نانواليــاف ب
وزنـي   درصـد 10تـر،  ناسـب ميانگين قطر كمتر و توزيـع م 

  .دست آمدب kV 16 بهترين ولتاژ كاري نيز تعيين گرديد و
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