
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

Iranian Journal of Polymer
Science and Technology
Vol. 27, No. 2, 131-141

June - July 2014
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883

UHMWPE, 

nanocomposite fibers, 

vertical electrospinning,

high temperature,

ZnO nanoparticles 

UHMWPE, as a thermoplastic polymer and especially in the form of high 
performance fiber, has attracted much interest due to its exceptional tribological 
and mechanical properties. In this work, electrospinning process, known as a 

versatile, low cost, highly efficient and suitable technique for continuous production 
of fine fibers in micron or nanometer scale is employed to fabricate the UHMWPE/
ZnO nanocomposite fibers. Electrospinning of UHMWPE has some inherently 
serious problems and limitations, due to its poor solubility in common solvents and 
low electrical conductivity of its solution. The most important issue is the necessity 
of maintaining the system temperature sufficiently high to prevent temperature 
depression and solution gelation during spinning. Fabrication of UHMWPE/ZnO 
nanocomposite fibers, containing 2.5, 5 and 7.5 wt% of ZnO nanoparticle, was carried 
out by self-modified vertical electrospinning at high temperature. An electrospinning 
system was first equipped with an infrared emitter (IR heaters) and then the conditions 
for fabrication of bead-free uniform UHMWPE fibers with an average diameter of 
1.8±0.25mm  were implemented. Under the acquired conditions, uniform and bead-
free UHMWPE/ZnO nanocomposite fibers containing various percentages of ZnO 
nanoparticles were also successfully produced. UHMWPE/ZnO nanocomposite 
fibers exhibited much higher average diameter proportional to added percentage 
of nanoparticles. The morphology and the quality of nanoparticles dispersion 
within nanocomposite fibers were evaluated using field emission scanning electron 
microscopy (FESEM) equipped with EDAX mapping spectra. The results showed a 
well dispersed morphology, which was attributed to good compatibility between the 
ZnO nanoparticles, solvent and UHMWPE matrix.
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 پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار زیاد )UHMWPE( به عنوان پلیمری گرمانرم، با خواص تریبولوژیکی و 
مکانیکی استثنایی، به ویژه به شکل الیاف بسیار کارآمد، خیلی مورد توجه است. در پژوهش حاضر، 
الکتروریسی که به عنوان روشی آسان، کم هزینه و با بازده زیاد برای تولید پیوسته الیاف ظریف با 
 UHMWPE/ZnO قطرهای میکرونی، حتی نانومتری شناخته می شود، برای تولید الیاف نانوکامپوزیتی 
حلال های  در  آن  ضعیف  انحلال پذیری  دلیل  به    UHMWPE الکتروریسی  شد.  گرفته  به کار 
رایج و رسانایی الکتریکی بسیار کم محلول آن، با مشکلات و محدودیت های متعددی روبروست. 
از مهم ترین آنها ضرورت زیاد نگاه داشتن دمای سامانه برای جلوگیری از کاهش دما و ژل شدن 
با   UHMWPE/ZnO نانوکامپوزیتی  الیاف  ساخت  پژوهش،  این  در  است.  ریسندگی  حین  محلول 
سه سطح از بارگذاری  نانوذرات روی اکسید )2/5، 5 و %7/5 وزنی( به روش الکتروریسی عمودی 
اصلاح یافته در دمای زیاد انجام شد. سامانه الکتروریسی مزبور به گرم کن های زیرقرمز، مجهز 
 شد. ابتدا شرایط برای تولید الیاف UHMWPE یکنواخت بدون شکل شناسی دانه ای با قطر متوسط 
µm 0/25±1/8، تنظیم شد. در این شرایط، الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO نیزحاوی درصد های 

 وزنی مختلف نانوذرات روی اکسید تولید شد. الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO قطر متوسط 
بیشتری را متناسب با درصد نانوذرات اضافه شده نشان می دهد. شکل شناسی و چگونگی پراکنش 
مجهز   )FE-SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپی  آزمون  با  نانوکامپوزیتی،  الیاف  در  نانوذرات 
پراکنش بسیار خوب  نتایج،  ارزیابی شد.  با تصویربرداری نگاشت  EDAX همراه  به تحلیل کیفی 

نانوذرات روی اکسید را به  دلیل سازگاری با حلال و UHMWPE، نشان می دهد.
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مقدمه
 ،)ultra high molecular weight( پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار زیاد
از  مجموعه اي  و  استثنایی  تریبولوژیکی  خواص  با  بی همتا  پلیمری 
بیشترین  پلیمر  این   .]1[ بي نظیراست  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص 
مقاومت سایشی - دوغابی را در میان گرمانرم ها و بیشترین مقاومت 
لغزشی و استحکام ضربه ای شکاف دار را در میان پلاستیک های تجاری 
دارد ]2[. به جز مقاومت سایشی و چقرمگی ]1[، ضریب اصطکاک 
دماهای  در  حتی   .]3[ است  زیاد  نیز  آن  غیرچسبان  خودروان کننده 
خیلی کم، استحکام ضربه ای خوب، ضریب اصطکاک کم و جذب 
به شکست  مقاومت  و  ترک  برابر  در  مقاومت   .]2[ دارد  اندک  آب 
UHMWPE عالي است ]2[. همچنین، خاصیت  خستگی چرخه ای 
 UHMWPE تضعیف انرژی و صوت را دارد. خواص دی الکتریک
مناسب است و برای استفاده در زیست پزشکی و صنایع غذایی مجاز 
به شمار می آید ]UHMWPE .]4 مقاومت فرسایشی زیاد در مقایسه 
و  پلي اتیلن  پلي اتراتر کتون،  جمله  از  دیگر  پلیمرهای  از  بسیاری  با 
پلي استیرن دارد ]5[. ولی معایبي، از قبیل سختي و مدول یانگ کم 
دارد و با اعمال بار، دچار خزش مي شود ]6[. برای بهبود این خواص، 

آن را به روش های خاصی به الیاف تبدیل می کنند ]7[. 
از  که  شده  ابداع   UHMWPE الیاف  تولید  برای  روش  چند 
دسته بندی شده اند،  رقیق  محلول خیلی  با  ریسندگی  تا  مذاب ریسی 
اما همه این روش ها بر پایه تغییرشکل ماده ژل یا مذاب است  ]8[. 
مولکولی،  وزن  افزایش  با  آن  در  اینکه  به  دلیل  مذاب ریسی،  روش 
در  نیز  مذاب  شکست  و  می یابد  افزایش  به شدت  مذاب  گرانروی 
نیست.  مناسبی  چندان  روش  می افتد،  اتفاق  کم  برشی  سرعت های 
گره خوردگی  افزایش  و  مولکولی  وزن  افزایش  با  دیگر،  طرف  از 
نشان  مقاومت  کشش  برابر  در  شده  مذاب ریسی  پلیمر  زنجیرها، 

می دهد و کشش پذیری کاهش می یابد ]9[. 
حد  در  فقط  که   UHMWPE الیاف  تولید  روش های  دیگر  از 
که  است  سطحی  رشد  روش  مانده،  باقی  پژوهشی  و  آزمایشگاهی 
Barham و همکاران برای نخستین بار از این روش استفاده کردند. 

در این روش، پس از انحلال UHMWPE در حلال پارافین مایع و 
تهیه ژل از آن، ژل بین دو استوانه هم محور قرار داده می شود. استوانه 
داخلی با سرعت یکنواخت شروع به چرخش می کند. در این حالت، 
لیفی تولید می شود که با سطح استوانه داخلی تماس دارد. این لیف 
که  درشت مولکول هایی  و  می شود  کشیده  سطح  از  جداشدن  بدون 
به بلور در حال رشد در سطح استوانه داخلی می چسبند، شروع به 
کشیده شدن کرده، کرنشی مداوم را تحمل می کنند که مانع بازگشت 
 زنجیر ها به حالت قبلی می شود. با جمع کردن پیوسته لیف تولید شده

روی جمع کننده و ثابت نگه داشتن غلظت محلول بین دو استوانه، الیاف 
پیوسته تولید می شود. از مزایای این روش به استحکام کششی  و مدول 
 100 GPa زیاد الیاف تولید شده می توان اشاره کرد که به ترتیب 2 و
هستند. اما، مشکل عمده این روش که مانع از صنعتی - تجاری شدن 
آن شده، سرعت بسیار کم تولید آن است. همچنین، برای تولید الیاف 
یکنواخت با خواص ثابت باید غلظت محلول بین دو استوانه همواره 

ثابت بماند که فراهم کردن چنین شرایطی بسیار دشوار است ]10[.
تهیه می شوند که  فناوري ژل ریسی  با   UHMWPE الیاف  امروزه، 
تا   2% محلول  فناوري،  این  در  است.  شده  تجاری   1980 سال  در 
%10 وزنی UHMWPE در حلال، ترجیحاً هیدروکربن مثل دکالین 
یا تترالین در دمای C°170-130 برای تشکیل پیش ماده  ژل که در آن 
ژل  پیش ماده  می شود.  اکسترود  است،  برقرار  گره خوردگی ها  شبکه 
بیش از یک مرتبه در محدوده دمایی C°143-120 با نسبت کششی 
تا  می گیرد  قرار  گرم  کشش   معرض  در  برابر   30 تا  محدوده  4  در 
لیفی کاملًا جهت یافته با شکل شناسی زنجیر لیفچه های  کوچک کشیده 
شده )extended small fibrillar chain morphology(، تشکیل شود. 
بنا  دو مرحله ای  گرم  کشش  و  ژل ریسی  مبنای  بر  روش  این  اساس 
نهاده شده است و مزیت آن تولید پیوسته الیاف در سرعت های زیاد و 

نیز تولید الیاف با مدول و استحکام کششی زیاد است  ]8،11[. 
 UHMWPE در سال های اخیر از روش الکتروریسی، برای تهیه الیاف 
این  مزایای  از  است.  شده   استفاده  نانومتر  حتی  یا  میکرون  قطر  با 
به  نسبت  فرایند  آسان بودن  و  تولید  کم   بسیار  هزینه  می توان  روش 
به ویژه  پلی اولفین ها،  الکتروریسی  اما   .]12،13[ برد  نام  ژل ریسی 
پلی اتیلن به دلیل انحلال پذیری ضعیف آن  در حلال های رایج با چالش 
 ،UHMWPE مواجه است. به طور کلی می توان گفت که برای انحلال 
دمای زیاد و حلال های غیرقطبی نیاز است ]16-14[. چون در الکتروریسی 
همین  به  می یابد،  کاهش  فراریت حلال  افزایش  با  الیاف  قطر  متوسط 
 دلیل از پارازایلن که فرارترین حلال شناخته شده برای UHMWPE و 
خانواده پلی اتیلن هاست، استفاده می شود. اما محلول پلیمری تهیه شده 
از پارازایلن، دارای ثابت دی الکتریک کم و رسانایی الکتریکی اندک 

است و الکتروریسی را با مشکل مواجه می کند ]13[. 
برای رفع این مشکل توصیه شده است، به محلول مقدار مشخصی 
محلول  رسانایی  تا  شود  اضافه  برمید(  آمونیوم  )تترابیوتیل  نمک 
افزایش یابد ]13،17[. بدین ترتیب، برای رفع محدودیت ها در تولید 
الیاف UHMWPE به روش الکتروریسی ابتدا باید پلیمر  را در دمای 
و  داد  افزایش  را  شده  تهیه  محلول  رسانایی  سپس،  کرد.  حل  زیاد 
نانوالیاف  تولید  تاریخچه  برد.  بهره  زیاد  دمای  در  الکتروریسی  از 
 UHMWPE به سال 2006 برمی گردد که Rein و همکاران، با استفاده 
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از سامانه ریسندگی الکتریکی مجهز به حمام روغن، موفق به تولید آن 
شدند ]13[. کار Rein و همکاران گسترش یافت و با به کاربردن سامانه 
گاز داغ دور رشته ساز )gentle annular gas veil(، در سامانه الکتروریسی، 
با جلوگیری از تبخیر حلال و بلورینگی زودرس پلیمر موفق به تولید 
باز  با متوسط قطر nm 230 شدند ]18[. آنها   UHMWPE نانوالیاف
با  تقویت شده   UHMWPE الیاف  الکتروریسی،  سامانه  به وسیله  هم 
نانولوله های کربنی با قطر µm 4 را تولید کردند ]19[. به جز کار Rein و 
همکاران، تنها تلاش دیگر برای تولید نانوالیاف UHMWPE به سال 
2010 برمی گردد که Shen و همکاران، موفق به تولید آن شدند و با 
بررسی رسانایی گرمایی، مقدار آن  را W/mK 104 تخمین زدند. در 
این کار آنها از روش کشش دومرحله ای، همراه با سامانه گرمادهی 

استفاده کردند ]20[. 
برای  که  است  ضدباکتریایی  و  زیست سازگار  ماده ای   ZnO

کاربردهای زیستی از قبیل تصویربرداری زیستی و تشخیص سرطان 
قابل استفاده است. کاربرد این ماده در تولید الیاف نانوکامپوزیتی بر پایه 
UHMWPE تاکنون گزارش نشده است. ساخت الیاف نانوکامپوزیتی 

UHMWPE حاوی ZnO، دریچه های کاربردی جدیدی در پزشکی، 

زیست پزشکی و ساخت داربست ها باز می کند. در پژوهش حاضر، 
به  روش  مناسب،  شکل شناسی  با  نانوکامپوزیتی  الیاف  این  تولید 
الکتروریسی عمودی در دمای زیاد، مدنظر قرار گرفت که لازمه آن 
انجام اصلاحاتی روی سامانه الکتروریسی در حالت عمودی و کنترل 

شرایط فرایندی است.

تجربی

مواد و دستگاه ها 
Sigma- 106×6 ساخت g/mol با وزن مولکولی UHMWPE از پلیمر
)برای  برمید  آمونیوم  تترابیوتیل  نمک  و  )حلال(  پارازایلن   ،Aldrich

 ZnO و نانوذرات Merck افزایش رسانایی الکتریکی محلول( ساخت
)متوسط قطر nm 10±25( ساخت نانورادبهان ایران، استفاده شده است. 
آزمون های انجام شده برای تهیه مقادیر متوسط سه مرتبه تکرار شده و 

خطای اضافه شده نیز از نوع انحراف معیار است.
شده،  تولید  الیاف  اولیه  شکل شناسی  مشاهده  و  بررسی  برای 
الکترونی  میکروسکوپ  و   Olympus BX51M نوری  میکروسکوپ 
شد.  گرفته  به کار  ژاپن  ساخت   Hitachi S-4160و(SEM) پویشی 
پراکنش  و  وجود  از  اطمینان  و  شکل شناسی  بررسی  برای  همچنین، 
وFE-SEM با دستگاه  الیاف UHMWPE، آزمون  نانوذرات ZnO در 

تصویربرداری  با  همراه   EDAX تحلیل  به  مجهز   Zies SigmaVP

ابعاد  با  نمونه ها  آزمون،  این  در  شد.  انجام   )mapping(  نگاشت 
داده  پوشش  طلا  با  و  شده  چسبانده  نگه دارنده  روی   5×5  mm

شد،  انجام   EDAX تحلیل  که  هنگامی  است،  ذکر  شایان  می شوند. 
روشن  نقاط  این  که  شد  مشاهده  تاریک  زمینه ای  در  روشن  نقاطی 

نمایانگر وجود نانوذرات ZnO است.

روش ها
تهیه تعلیق مناسب الکتروریسی 

 برای تهیه تعلیق پایداری از نانوذرات ZnO در محلول پلیمری مناسب 
برای الکتروریسی، ابتدا نانوذرات با بارگذاری های مختلف )2/5، 5 و 
و  اضافه   )130°C دمای  )در  پارازایلن  داغ  حلال  به  وزنی(   7/5%
به مدت min 5 همزده شدند. پس  از آن، به مدت min 15 در دستگاه 
فراصوت قرار گرفت تا نانوذرات به طور یکنواخت در حلال پراکنده 
دمای  )در   UHMWPE داغ  محلول  به  مخلوط  این  سپس،  شوند. 
تا مخلوطی  از پیش تهیه شده اضافه و اجازه داده شد  C°130( که 

همزدن  نمک،  اضافه کردن  ضمن  ادامه،  در  آید.  به دست  یکنواخت 
برای  نهایی  محلول  ترتیب،  بدین  یافت.  ادامه  آن  کامل  انحلال  تا 

الکتروریسی آماده شد.

الکتروریسی الیاف نانوکامپوزیتی
  محلول آماده، به سرعت وارد سرنگ شیشه ای )mL 5( از پیش گرم 
شده، شد. هنگام ریسندگی باید همواره توجه داشت که سرنگ حاوی 
محلول باید در دمای زیاد باقی بماند تا از تشکیل ژل درون سرنگ 
 ) به دلیل کاهش دمای محلول( جلوگیری شود. برای الکتروریسی از 
 پمپ سرنگی دقیق Harvard-PHD 2000 Infusion ساخت آمریکا و 
منبع تغذیه با ولتاژ زیاد )ایران، با دقت kV 0/1( استفاده شد. فرایند 
الکتروریسی UHMWPE به ترتیب در غلظت ثابت %wt 0/5 پلیمر، 
دمای ثابت C°130 و سرعت ثابت mL/min 0/15 در ولتاژ اعمالی 
و  دو سطح 10  در  کاری  فاصله  و   25 kV و   با سه سطح 15، 20 
cm 15 انجام شد. شایان ذکر است، ابتدا شرایط مناسب برای تولید 

الیاف  تولید  برای  شرایط،  این  از  آمد.  به دست   UHMWPE الیاف 
فویل  جنس  از  صفحه ای،  جمع کننده   شد.  استفاده  نانوکامپوزیتی 
آلومینیمی برای جمع آوری الیاف نانوکامپوزیتی به کار گرفته شد. برای 
الکتروریسی و تولید الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO از سامانه 
الکتروریسی عمودی دمازیاد، نشان داده شده در شکل 1 استفاده شد 
که مجهز به گرم کن های زیرقرمز )W 500 و V 220( است. دما با 
حسگر متحرک نصب شده روی سرنگ شیشه ای که به دور آن غلاف 
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محافظی پیچیده شده بود، اندازه گیری  شد.

نتایج و بحث

گرانروی ظاهری 
با افزودن مقدار معینی از پودر UHMWPE و)%wtو1-0/5( به حلال، 
هنگام انحلال اثر افزایش اولیه گرانروی و به  دنبال آن کاهش گرانروی 
افزایش و  از شروع همزدن گرانروی ظاهری  s 5 پس   مشاهده شد. 
پس از گذشت s 360 دوباره گرانروی ظاهری کاهش یافت. نمودار 
تغییرات گرانروی ظاهری برحسب زمان همزدن به طور کیفی در شکل 2 
همزن  اولیه  چرخش  سرعت  به  پدیده  این  شده  است.  داده  نشان 
مغناطیسی وابسته نیست و افزایش گرانروی می تواند موجب کاهش 
آن  توقف  حتی  محلول،  درون  مغناطیسی  همزن  چرخش   سرعت 
و  مشاهده  را  پدیده  این  بار  اولین   ]21[ همکاران  و   Wabena   شود. 
شد.  تأیید  نیز  همکاران  ]19[  و   Rein توسط  که  کردند  گزارش 
توجیه  توزیع شبکه ژل  تشکیل و سپس  با  را  پدیده   این  آنها علت 
کردند. بدین شکل که با همز دن، نواحی جریان توسعه یافته و باعث 
بازشدن جزئی زنجیرهای مولکولی UHMWPE می شود.  انبساط و 
این زنجیرهای مولکولی که به  طور جزئی کشیده شده اند، با یکدیگر 

می تواند  که  می دهند  تشکیل  شبکه  درنتیجه  مولکولی،  اتصالات 
به طور  شبکه  این  زمان،  گذشت  با  باشد.  داشته  شبه بلوری  ماهیتی 
جزئی انبساط یافته، به طور همگن در سراسر محلول توزیع می شود و به 
توزیعی تعادلی می رسد که گرانروی ظاهری ثابت در محلول مشاهده 

می شود ]21[.

UHMWPE الیاف
الکتروریسی  در  مناسب  شرایط  تعیین  پژوهش،  ادبیات  به  توجه  با 
مناسب  غلظت  باید  بنابراین،  است.  مهم  بسیار  الیاف  تولید  برای 
محلول همراه با شرایط فرایندی الکتروریسی از جمله ولتاژ و فاصله 
کاری، یعنی فاصله نوک سوزن تا جمع کننده، معین شود. بدین منظور، 
ابتدا شرایط مناسب برای تولید الیاف UHMWPE به دست آمد. سپس 
در آن شرایط، الیاف نانوکامپوزیتی تولید شد. شکل های 3 و 4 تصاویر 
آزمون های  به  توجه  با  را   UHMWPE الیاف  نوری  میکروسکوپی 

متعدد انجام شده مندرج در جدول 1، نشان می دهد. 
همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود، الیاف تولید شده در فاصله 
دلیل  این  به  مزبور  پدیده  دارند.  مارپیچ  cm 10، شکل شناسی  کاری 
است که در لحظه برخورد جت باردار به سطح، بارهای الکتریکی با 
علامت مخالف از جمع کننده به جت منتقل می شوند و مقدار چگالی 
بار الکتریکی افزایش می یابد. این افزایش می تواند به  شکل اختلال 
فاصله  هرچه  شود.  الیاف  پیچ خوردگی  موجب  شده،  وارد  به جت 
با  می رود،  انتظار   .]22[ می شود  تشدید  اثر  این  باشد،  کمتر  کاری 

شکل1- طرح کلی سامانه الکتروریسی دمازیاد.

شکل2- نمودار گرانروی ظاهری برحسب زمان همزدن )s 5 زمان 
پیک   از  پس  دلخواه  زمانی   420  s و  پیک  قله   360  s پیک،  شروع 

حالت توزیع تعادلی( .
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افزایش فاصله کاری ]22[ و ولتاژ )افزایش زمان پرواز جت( ]23[ 
این پدیده حذف شود. با افزایش ولتاژ اعمالی نیروی کولنی، مدت 
موضوع،  این  می یابد.  افزایش  فضا  در  پلیمری  جت  پرواز  زمان 
موجب کشیده شدن بیشتر جت شده، از برخورد سریع جت با صفحه 

جمع کننده و باردارشدن مجدد آن جلوگیری می کند. 
از سوی دیگر می توان گفت، با افزایش بیش از حد ولتاژ اعمالی 
در فاصله کاری ثابت و درنتیجه میدان الکتریکی قوی تر، چگالی بار 
 .]23[ می شود  الیاف  پیچ خوردگی  موجب  یافته،  افزایش  الکتریکی 
 UHMWPE الیاف  بنابراین، می توان حد ولتاژ معینی را برای تولید 
درنظر گرفت. همچنین، افزایش غلظت محلول و به دنبال آن افزایش 
الیاف باشد که  گرانروی نیز می تواند از عوامل کاهش پیچ خوردگی 

شکل 3- تصاویر میکروسکوپ نوری از الیاف تولید شده در غلظت  
%wt 0/5 پلیمر، ولتاژ kV 15، سرعت mL/min 0/15 و فاصله های 

  .15 cm )ب( 10 و cm )کاری مختلف: )الف

شکل 4- تصاویر میکروسکوپ نوری از الیاف تولید شده در غلظت 
و   0/15  mL/min سرعت   ،15  cm کاری  فاصله  پلیمر،   0/5  wt%

.25 kV )ج( 20 و kV )ب( ،15 kV )ولتاژ های مختلف: )الف

)الف(

)ب(

)الف(

)ب(

)ج(
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در این پژوهش افزایش غلظت محلول، منجر به افزایش گرانروی آن 
شده، خروج محلول از نوک سوزن و فرایند ریسندگی را با مشکل 
مواجه  می ساخت. البته الیاف الکتروریسی شده با شکل شناسی مارپیچ 
و  زیستی  حسگرهای  بافت،  مهندسی  در  گسترده ای  کاربردهای 
شیمیایی دارند، ولی در این پژوهش، هدف تولید الیاف نانوکامپوزیتی 

با شکل شناسی صاف بود. 
 همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، با افزایش فاصله کاری و 
ولتاژ، الیاف با شکل شناسی صاف و بدون مارپیچ به دست آمد. بدین 
سامانه  در   UHMWPE الیاف  تولید  برای  مناسب  شرایط  ترتیب، 
فاصله   ،25 kV ولتاژ   ،0/5  wt% از: غلظت عبارت اند  استفاده شده، 
 SEM 0/15. شکل 5 تصویر mL/min 15 و سرعت جریان cm کاری
قطر  متوسط  و  قطر  توزیع  نمودار  و  تولید شده   UHMWPE الیاف 
الیاف را در این شرایط نشان می دهد. شایان ذکر است، الیاف تولید 

شده قطر متوسط mm 0/25± 1/8 دارند.

UHMWPE/ZnO الیاف نانوکامپوزیتی
 شکل6 تصاویر FE-SEM الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO و 
نمودار توزیع قطر و متوسط قطر الیاف، با سه سطح بارگذاری 2/5، 5 و 
%7/5 وزنی را نشان می دهد. دیده می شود، این الیاف که با استفاده 
بدون  شده اند،  تولید  قبل  قسمت  در  شده  گفته  مناسب  شرایط  از 
شکل شناسی دانه ای و کاملًا یکنواخت هستند. با افزایش درصد وزنی 
نانوذرات از 2/5 به 5 و %7/5 وزنی متوسط قطر الیاف نانوکامپوزیتی 
 10/8 ± 0/49 mm 0/44 ± 4/9 به 0/89 ± 7/4 و mm به ترتیب از
افزایش می یابد. علت این موضوع افزایش گرانروی، به علت وجود 
نانوذرات ZnO در محلول پلیمری در مقایسه با محلول خالص است. 
به همین علت، در مقایسه با شکل 5، مشاهده می شود که قطر الیاف 
نانوکامپوزیتی نسبت به الیاف خالص افزایش محسوسی داشته است.

شکل 7 تحلیل EDAX تصویر FE-SEM سطوح منتخب از الیاف 
ذکر  شایان  می دهد.  نشان  را   ZnO نانوذرات  حاوی  نانوکامپوزیتی 
است، شکل 7 )1( تا )3( به ترتیب به سه سطح بارگذاری 2/5، 5 و 7/5% 
وزنی نانوذرات ZnO مربوط است. شکل 7-الف تصویر EDAX از 
سطوح منتخب الیاف نانوکامپوزیتی و شکل 7-ب تصویر نگاشت آن 
استفاده  پلیمری  ماتریس  در  نانوذرات  پراکندگی  تحلیل  برای  که  را 
شده است، نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، زمینه سیاه 
سیاه  زمینه  است.  مشخص  به خوبی  آن  در  پراکنده  روشن  نقاط  با 
پراکنده شده در آن نشانگر  نقاط روشن  پلیمری و  ماتریس  نشانگر 
 ZnO نانوذرات است. با توجه به تصاویر مشاهده می شود، نانوذرات
سازگاری  از  ناشی  که  پراکنده شده اند  به خوبی  پلیمری  ماتریس  در 
افزایش  پلیمری است.  ماتریس  نیز  با حلال و  نانوذرات  این  خوب 
در  روشن  نقاط  نزدیک شدن  موجب  وزنی   7/5% به  نانوذرات  مقدار 
تصویر به یکدیگر شده که حاکی از خوشه ای شدن نانوذرات ZnO  است.

جدول 1- آزمون های انجام شده برای تعیین شرایط بهینه ریسندگی.

سرعت 
)mL/min(

فاصله کاری 
)cm(

ولتاژ 
)kV(

غلظت محلول 
)wt%(

0/15
0/15
0/15
0/15
0/15
0/15

10
10
10
15
15
15

15
20
25
15
20
25

0/5
0/5
0/5
0/5
0/5
0/5

.15 cm 25 و فاصله کاری kV 0/5، ولتاژ wt% و نمودار توزیع قطر و متوسط قطر الیاف در غلظت UHMWPE الیاف SEM شکل 5- عکس
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شکل6-تصاویر FE-SEM الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO و نمودار توزیع قطر و متوسط قطر الیاف با بارگذاری: )الف( %wt 2/5، )ب(%wt 5 و 
)ج( %wt 7/5 نانوذرات ZnO بر پایه پلیمر.

)الف(        

)ب(        

)ج(        
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شکل7- تصاویر FE-SEM از الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO: )الف( تصویر EDAX از سطوح منتخب الیاف نانوکامپوزیتی و )ب( تصویر 
.ZnO 7/5 از نانوذرات wt% )3( 5 و wt% )2( ،2/5 wt% )1( نگاشت با سه بارگذاری

)ب( )الف(           

)ب( )الف(           

)ب( )الف(           

)1(

)2(

)3(
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نتیجه گیری

 الیاف نانوکامپوزیتی UHMWPE/ZnO با موفقیت به روش الکتروریسی 
 UHMWPE عمودی دمازیاد تولید شد. شرایط مناسب برای تولید الیاف
و   15  cm کاری  فاصله   ،25  kV ولتاژ   ،0/5  wt% غلظت  از  عبارت 
سرعت جریان mL/min 0/15 بود. قطر متوسط الیاف کاملًا یکنواخت 
بدون شکل شناسی دانه ای mm 0/25±1/8 بود. در این شرایط، الیاف 
بدون  الیاف  این  شد.  تولید  نیز   UHMWPE/ZnO نانوکامپوزیتی 
شکل شناسی دانه ای و کاملًا یکنواخت بودند. با افزایش درصد وزنی 
نانوذرات از %wt 2/5 به 5 و %wt 7/5، متوسط قطر الیاف نانوکامپوزیتی 

 10/8 ± 0/49 mm 0/44 ± 4/9 به 0/89 ± 7/4 و mm به ترتیب از
وجود  اثر  در  گرانروی  افزایش  موضوع،  این  علت  یافت.  افزایش 
محلول  با  مقایسه  در  نانوکامپوزیتی  محلول های  در   ZnO نانوذرات 
و  حلال  با  خوب  سازگاری  دلیل  به    ZnO نانوذرات  است.  خالص 
ماتریس پلیمری پراکندگی مناسب در الیاف نانوکامپوزیتی نشان دادند.

قدردانی
دلیل  به   نانو  فناوری  توسعه  تربیت مدرس و ستاد ویژه  دانشگاه  از 

حمایت های مالی از این پژوهش، تشکر و قدردانی می شود.
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