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In this study, the fabrication and characterization of hybrid core-shell nanofiber yarn using nozzle-

less disk electrospinning method, were investigated. To identify the most suitable core structure, four 

types of yarns -including cotton, silk, polyester-coated Lycra, and textured polyester-were employed 

as the core, while the shell layer consisted of polyvinylidene fluoride (PVDF) containing 0.5, 1, and 

1.5 wt% multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs). The nanofiber yarn samples were characterized 

using SEM, FESEM, FTIR, and axial tensile test. Microscopy results indicated that increasing the 

electrospinning time from 1 to 3 minutes enlarged the yarn diameter from 18.78 to 502.45 µm, 

primarily due to multilayer deposition of nanofibers on the core surface. Morphological observations 

confirmed that increasing the MWCNT content from 0.5% to 1.5%, leads to increase in the mean 

nanofiber diameter from 0.152 μm to 0.210 μm; this phenomenon is due to simultaneous increases in 

electrical conductivity, solution viscosity, as well as nanotube aggregation at higher concentrations. 

Mechanical analyses showed that nanofiber coating improved the uniformity of tensile behavior, with 

this effect being more pronounced in textured polyester yarns because of their favorable surface 

structure. FTIR analysis verified the presence of the β-phase in all samples, and demonstrated that 

the β-phase content increases with improved dispersion of MWCNTs. Overall, the results indicate 

that the hybrid nanofiber yarns produced in this work—with stable structure, controlled morphology, 

and desirable mechanical response—are promising candidates for use in smart textiles and wearable 

sensing systems. 

Keywords:  

 

Nanofiber Yarn, 

Nozzle-Less 

Electrospinning, 

PVDF/MWCNT 

Composite, Core–Shell 

Structure, SEM/FTIR 

Characterization. 

                                                                                                                                                                      
 Corresponding Author: m.jamshidi@guilan.ac.ir 

https://www.itast.ir/


 

95 

 

 

 نشریه نساجی و پلیمر
 2413 بهار، 85-76، 1، شماره 21سال 

https://www.itast.ir 

DOI: https://doi.org/10.48302/jtp.2025.546056.1325 

 

 

  PVDF/MWCNTیابی نخ نانولیفی هیبریدی تولید و مشخصه

 دیسکی روش الکتروریسی بدون نازل هب پوسته-با ساختار هسته

  1 محفوظی کامران ،1 اوانکی جمشیدی مصطفی ،1 نشرودکلیپور محدثه رمضان

  .، ایرانگیلان، رشتدانشگاه  ، یمهندسفنی و دانشکده  -1

 اطلاعات مقاله چکیده

 مورد یسکیدون نازل دب یسیپوسته به روش الکترور - هسته ساختار با یدیبریه یفینانول نخ یابیمشخصه و دیتول پژوهش، نیدر ا

 استریپل و یاستریکرا با روکش پلیلا ،یشمیابر ،یاپنبه نخ شامل نخ نوع چهار ،یمغز نخ نیبهتر نییتع منظور بهگرفت.  قرار مطالعه

 یدرصد وزن 9/1و  1، 9/0 ی( حاوPVDF) دیفلورا دنیلینیویپوسته از پل هیلاو  دیگرد استفاده شده به عنوان هستهتکسچره 

کشش  آزمونو   SEM ،FESEM،FTIR یهاآزمون توسط هانمونه یابیمشخصه. شد هیته( MWCNTچندجداره ) یکربننانولوله

به  87/17قطر نخ از  شیموجب افزا قه،یدق 3 به 1 از یسیزمان الکترور شیکه افزا دادنشان  یکروسکوپیم یهاآزمون جینتاگرفت.  انجام

 نشان یشناسختیرمشاهدات  نیاست. همچن یمغز نخ سطحبر  افینانوال یاهیاز تجمع چند لا یناش که شودیم میکرومتر 59/905

 شود؛یم منجر میکرومتر 510/0به  195/0 از افینانوال قطر نیانگیم شیبه افزا ،9/1% به9/0% از MWCNT درصد شیکه افزا دهدیم

 یهایبالاتر است. بررس یهاغلظتها در تجمع نانولوله زینمحلول و  یروگرانو  یکیالکتر ییهمزمان رسانا شیاز افزا یناش دهیپد نیا

 شدهچرهتکس استریپل نخ در اثر نیو ا شود،ینخ م یرفتار کشش یکنواختیموجب  یفینانول یدهکه پوشش دهدیمنشان  یکیمکان خواص

که درصد  شد مشخصو  نموده دییها تأنمونه هی( را در کلβوجود فاز بتا ) ،FTIR. آزمون است بارزتر مناسب، یسطح ساختار لیدلبه

 لیدلبه دشدهیتول یدیبریه یفینانول یهانخ دهدیم نشان هاافتهیدارد. در مجموع،  میمستق ارتباط  MWCNT یپراکندگ با β فاز

 یهاکاربرد در منسوجات هوشمند و سامانه یکارآمد برا یانهیمناسب، گز یکیشده و رفتار مکانکنترل یشناسختیر دار،یساختار پا

 . .ندیآیشمار مبه دنیپوشقابل یحسگر
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 مقدمه 1
 نیتراز مهم یکیدر توسعه منسوجات هوشمند،  افیالنانو یریکارگ به

 افیالنانو رایز شود،یمحسوب م یدنیپوش یهایفناور شرفتیپ یروندها

 دیو تول یمناسب، امکان ادغام عملکرد حسگر یریپذضمن داشتن انعطاف

 اصخو لی( به دلPVDF) دیفلورا دنیلینیوی. پلکنندیرا فراهم م یانرژ

، از بالا یسیالکترور تیو قابل یکیمکان یداریپا ،یقو یکیزوالکتریپ

 رودیبه شمار م یدنیپوش یمورداستفاده در حسگرها یمرهایپل نیتریاساس

( سبب MWCNTچندجداره ) یکربن یهابا نانولوله PVDF بی[. ترک1]

فاز  لیکتش کیو تحر هارهیزنج یریگبهبود جهت ،یکیالکتر ییرسانا شیافزا

 [.2حسگرها دارد ] تیحساس شیبر افزا یتوجهقابل ریکه تأث شودیبتا م

 یسیالکترور ژهیوبه ،یسیالکترور شرفتهیپ یهاروش ر،یاخ یهاسال در

را  یفینانول یهانخ ریپذاسیو مق کنواختی دی، امکان تولیسکیبدون نازل د

 CNTاند که استفاده از [. مطالعات متعدد نشان داده3,4اند ]فراهم کرده

ود؛ ش شدهیسیالکترور یهانخ ییاستحکام و رسانا شیموجب افزا تواندیم

                                                                                                                                                                      
 نگارمسئول مکاتبات، پیام: m.jamshidi@guilan.ac.ir 

[، مشخص 5] نو همکارا کو توسط گرفته صورت پژوهش درعنوان مثال، به

را  یکیو الکتر یکیخواص مکان ،یفینانول یهادر نخ CNTکه حضور  دیگرد

[ سازوکار 6]وسیلیبازبز و است نی. همچنبخشدیبهبود م یتوجهطور قابلبه

 قیند که از طراهکرد یرا معرف افیشده نانوالکنترل چشیو پ افینانوال اندنتاب

 خواص بهبود منظور به. دهدیم شیاستحکام نخ را افزا ،یانسجام جانب جادیا

[، 7]نهمکارا و انیریدبپوسته، -هسته ساختار با یفینانول یهانخ یکیمکان

 خن دیتول آن در که اندنموده ارائه را وستهیپ یسیالکترور نهیبه یهاروش

 فحاتص شود؛یم انجام یکیالکتر دانیم تیهدا با وستهیپ بصورت یفینانول

 نندهکجمع با و کنندیم راستاهم را افیال و کرده متمرکز را جت ریمس یکمک

 ننشا یگرید پژوهش در نیمحقق نیا. ردیگیم شکل وستهیپ نخ چرخان،

 یعیطب طوربه هاجت مخالف، یبارها با نازل دو از استفاده با که اندداده

 کی ،دانیم دهیچیپ کنترل به ازین بدون و کرده دهیچیپ و جذب را گریکدی

و  یفیعف[. 8]شودیم لیتشک شونده خودجمع و داریپا وسته،یپ یفینانول نخ

 یهاچرخان، نخ شکلیفیق یهکننداز جمع یریگبا بهره زی[ ن9همکاران]

https://www.itast.ir/
mailto:m.jamshidi@guilan.ac.ir
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ند. افزون اهکرد دیتول یدنیپوش یکاربردها یراستا و مناسب براهم یفینانول

و  هیچندلا یتوسعه ساختارها ،[10پژوهش ژو و همکاران] در ن،یبر ا

 ت. اس شدهگزارش  یکیو دوام مکان یانرژ یبهبود خروج یبرا یمراتبسلسله

ها از پژوهش یاریکه بس دهندینشان م مطالعات ها،شرفتیپ نیوجود ا با

متمرکز  یکیالکتر ییبهبود رسانا ای، βفاز  شیمنفرد، افزا افیال دیبر تول

 PVDF/MWCNT یدیبریه یهانخ دیاند و مطالعات جامع درباره تولبوده

 ،یسکیبدون نازل د یسیالکترور روش با هم آن پوسته،–با ساختار هسته

، زمان MWCNT یمنسجم اثر درصد وزن یمحدود است. تاکنون بررس اریبس

 یکیخواص مکان اف،یال یشناسختیرفتار جت، ر ،ینوع نخ مغز ،یسیالکترور

نخ، کمتر گزارش شده است.  دیتول یواقع یسامانه کیدر  βفاز  زانینخ و م

درصد  یریبکارگ و پوسته–با ساختار هسته یفینانول یهانخ دیتول ن،یبنابرا

بدون نازل  یسیاز روش الکترور یریگبا بهره PVDF/MWCNTاز  یا نهیبه

 محسوب نیشیپ یها پژوهش با سهیمقا درپژوهش حاضر  ینوآور ،یسکید

 و دیتول یندیفرا یپارامترها نهیبه یطراح و جامع یبررس نیهمچن. شودیم

نوع نخ  ،MWCNTمختلف  یدرصدها یریبکارگ ریتاث مطالعه و یبررس زین

خ و ن یکیرفتار مکان دشده،یتول یفیولنان نخ یشناسختیساختار ر ،یمغز

 محسوب نیشیپ یها پژوهش با حاضر طرح یها تفاوت جمله زا βفاز  یفراوان

 لیو تحل دیتول ،یدر طراح دیجد کردیرو کیپژوهش ارائه  نی. هدف اشودیم

در  دینسل جد هوشمند منسوجات در یریبکارگ هدف با یدیبریه یهانخ

 است. ندهیآ یهاپژوهش

 تجربیات 1

 مواد و تجهیزات 1-1

 g/cm³ یبا چگال دیفلورا نیدیلینیویپل ،یتجرب شاتیمنظور انجام آزما به

 یکربن یهالولهو نانو( GEHR 1932، GEHR Plastics)از شرکت  1.78

و  nm30-50ذرّات( با اندازه MWCNT-COOH) دارشدهعامل جدارهچند 

( US Nano, LLC، 2010 کا،ی)آمر US-NANOاز شرکت  59%خلوص 

 ،یسیمحلول الکترور هیمنظور ته بهذکر است  انیشا نیهمچن. دیگرد هیته

 نخ یبرا و 59%( با خلوص DMSO) خشک دیسولفوکسلیمتید از حلال

 تراسیپلو  استریپل روکش با کرایلا ،یشمیابر ،یاپنبه یهانخ از یمغز

 منظور بهاست که  حیبه توض لازم(. 1)شکل  دیگرداستفاده  شده تکسچره

که به  شد یبرداربهره یسکیدبدون نازل  یسینخ از دستگاه الکترور دیتول

ات مشخّص نییتع یشده است. برا دهیکش ریبه تصو 5در شکل  نیصورت نماد

 ،XN مدل کون،یشرکت ن ساخت) ینور کروسکوپیم یربردارینخ از تصو

  FESEM،هلند( ،30XLمدل  پس،یلی)ساخت شرکت ف SEMژاپن(، 

 FTIR و( چک یجمهور ،MIRA 3 مدل ،TESCAN شرکت ساخت)

. است شده استفادهژاپن(  ،JASCO 470مدل  ،جکسون شرکت ساخت)

 ساخت) سنجاستحکامدستگاه  از زینکشش  آزمون ندیدر انجام فرآ ضمناً

 .دیگرد استفاده( انگلستان ،MICRO 250 مدل ،یشرکت شرل

 
) الف( نخ لاکرا با روکش  یفیبه کار رفته در ساختار نخ نانول  یمغز یهانخ 1شکل 

 شمیابر نخ)د(  یا)ج( نخ پنبه شدهتسکچره استریپل نخ)ب(  استریپل

 روش کار 1-1

دون نازل ب یسیاز دستگاه الکترور یفینخ نانول دیتول یبرا پژوهش، نیا در

 که،یطوربه .استفاده شده است یسیالکترورمحلول  یبه دو حمام حاو مجهز

 ییاشم. ردیگیم صورت دوار سکید دو توسط فوق ندیمحلول در فرا یهیتغذ

 دانشکده در خود بفرد منحصر ساختار با و خاص طور به که دستگاه نیا از

. به باشدیم مشاهده قابل 5 شکل در است، شده ساخته لانیگ دانشگاه یفن

 یهانانولوله با همراه PVDF مریپل ازحاصل  یفینانول نخکاربرد  تیاهم لیدل

 اب ندیفرا یرهایمتغ یساز نهیبه است،پژوهش  نیمورد هدف ا که یکربن

 اریبس ینکته ،یینها محصول یکیالکتر خواص بر ترمطلوب یاثرگذار هدف

نشان داده شده  5 شکل در که گونه همان. باشدیم موضوع نیا تیحائز اهم

 با بالا ولتاژ یهیمورد استفاده، شامل دو منبع تغذ یسیاست، دستگاه الکترور

 محلول یحاودو حمام  ،یولتاژ مثبت و منف ریمقاد یبر رو میتنظ تیقابل

 با داشتبر غلتک کیقابل کنترل و  یدهنده با سرعت دورانتاب ،یسیالکترور

 یرمیابتدا محلول پل یفینخ نانول هیته یبراکنترل است.  قابل سرعت

PVDF:DMSO یدر دما ساعت 15در مدتّ  یسیهمزن مغناط لهیبوس 

 ی)دما یطیمح طیو در شرا شد هیته wt 10% و 15%در دو غلظت  80℃

 .دیگرد یسی( الکترور50% ± 9 یرطوبت نسب و 5±59℃

 
 [14] نازل بدون یسیرالکترودستگاه  کیشمات ریتصو 2شکل 

از آن بود که استفاده از  یحاک ،مذکور ندیاز فرآ یناش یتجرب مشاهدات

 یکمتر یدهایتعداد ب ،wt%15 با غلظت  PVDF:DMSO یمریمحلول پل

به عنوان  15%غلظت  رو، نیا از گردد؛یم موجب یفینانول نخ ساختاررا در 

 جیانت به استناد بانظرگرفته شد.  در یادامه کار تجرب یغلظت مطلوب برا

نخ  یکیالکتر تیخاص بهبود منظور به[، 11] همکاران و ژانگ قاتیتحق

 wt %15 PVDF:DMSOبه محلول  wt/wt MWCNT %9/0  ،یفینانول



  1413، 85-76، 1، 11  مریو پل ینساج هینشر، و همکاران پور نشرودکلیمحدثه رمضان

61 

 

 یبرا یینها محلول تاشد  زدههم  80℃ یساعت در دما 2و  دیاضافه گرد

 9/1 % و 1% یها غلظتبا  مواد یبرا ندیفرآ نیا. گردد آماده یسیالکترور

wt/wt لولهنانو MWCN شد تکرار زین. 

خ )ن یشنهادیپ یهانخ نمونه نیب از مناسب یمغز نوع انتخاب منظور به

 ،(استریو نخ لاکرا با روکش پل شده تکسچره استریپل نخ ،یشمیابر نخ ،یاپنبه

 مورد MWCN 9/0% یحاو 15%غلظت  با PVDF:DMS یمریمحلول پل

 ییارهایبر اساس مع ،یمغز ینوع نخ مناسب برا انتخاب. گرفت قرار استفاده

طح بر س افینانوال یداریزمان پا مدتنخ،  یبر رو افیتجمع خوب نانوال رینظ

 نیا براز سطح نخ، صورت گرفت.  افینانوال شیجدانخ، و عدم سهولت در 

 و مطلوب یسطح خواص داشتن لیدل به شده تکسچره استریپل نخ اساس،

ناسب م ینهیگز عنوان به شده، یسیالکترور افینانوال یداریپا در بالا قدرت

ا ب شده دیتول یهانخ یجانب سطح ریتصاو. دیگردانتخاب  ینخ مغز یبرا

 مشاهده قابل 3در شکل  یسیبعد از الکترور مختلف یهایاستفاده از مغز

و بعد  قبل درمربوط به قطر و نمره نخ  یهاداده انگرینما ،1 . جدولباشدیم

 .است یسیالکترور ندیاز فرا

 
 کرالا نخ( الف  یسیالکترور از بعد شده دیتول یهانخ یسطح جانب ریتصاو  3شکل 

 شمیابر نخ)د(  یاپنبه نخ)ج(  استریپل نخ)ب(  استریپل روکش با

 با شده،دیتول یفینانول نخ پوستهموجود در  یبتا فاز و یعامل یهاهگرو

 ریتصاو نیهمچن. شد واقع یبررسمورد   FTIR یسنجفیط آزمون از استفاده

و سطح  یسطح جانب از FESEM وSEM از آزمون فوق با استفاده  قیدق

 .  دیگرد یآورجمع فیمقطع ل

 بررسی نتایجبحث و  3

های نانولیفی با استفاده از شناسی نختحلیل ریخت 3-1

 FE-SEMو  SEMتصاویر 

از  یبا مغز شده دیتول یفینانول یهانخ مقطع سطح از SEM ریتصاو ،5 شکل

 1مدت زمان  گذشت از بعدکه  دهدینشان م را استریپل روکش با لاکرانوع 

طور که مشاهده است. همان شده یآورجمع ،یسیالکترور ندیاز فرا قهیدق 3و 

خ ن یشده بر روجمع افیتعداد ال ،یسیالکترور زمان مدت شیافزابا  شود،یم

 دنیچیصورت پ به ،شدن جمع نیکه ا ابدییم شیافزا یتوجهطور قابل به 

 هیندلاچ ساختار لیو منجر به تشک افتدیاتفاق م یدور نخ مغز به افیال نانو

 نازک هیلا کیتنها  ،یسیالکترور قهیدق 1. در مدت زمان شودیم افیالنانواز 

 نیا شیآزما نی. نکته قابل تامل در اشودیجمع م ینخ مغز یبر رو افیاز ال

طور به هاهی، تعداد لاقهیدق 3به  یسیمدت زمان الکترور شیاست که با افزا

 ها،هیلا انیم یچسبندگ لیموضوع به دل نیا که ابدییم شیافزا یریچشمگ

 توانیم SEM ریاز  تصاو نیهمچن. دهدیم شیافزا زین راها استحکام آن

موجب رشد  قهیدق 3به  قهیدق 1از  یسیزمان الکترور شیافزا افتیدر

  (.p-value < 0.05) شد. 𝜇𝑚 59/905به  𝜇𝑚 87/17توجه قطر نخ از قابل

 نخ یرو بر افینانوال یهیلابههیو لا یجیشدن تدرمحصول انباشته رییتغ نیا

 لیدلهب و نازل بدون یِسکید یسیالکترور ندیفرآ در که یادهیپد است؛ یمغز

 وبمحس موردانتظار کاملاً و یعیطب یرفتار اف،یال رسوب و دیتول یبالا نرخ

 یهانخ دیتول در همکاران و فن توسط شدهگزارش جینتا با روند نیا. شودیم

با توجه به نتایج آزمون  .[4] دارد یهمخوان زین PVDF بر یمبتن یبعدسه

)بدون در نظر گرفتن نتایج حاصل از کشش(،   5استحکام سنجی در جدول 

 30متری و محلول میلی 5/0درصد و روزنه  50الیاف ریسیده شده با محلول 

تری هستند اما متری دارای خواص مکانیکی مناسبمیلی 1درصد و روزنه 

متری قطر بالایی دارد که مناسب نیست. میلی 1شده با روزنه  لیف تشکیل

متری امکان تولید الیاف ظریفتری را فراهم می نماید اما به میلی 5/0روزنه 

دلیل کوچک بودن روزنه و گرفتگی سر روزنه به علت انعقاد سریع محلول، 

ص از خوا %30باشد. الیاف تولید شده با محلول استفاده از آن مشکل می

متری قطر نهایی میلی 1مکانیکی خوبی برخوردار هستند اما استفاده از روزنه 

متری به خصوص با محلول میلی 5/0الیاف را زیاد کرده و استفاده از روزنه 

درصد و  50کند. به همین دلیل محلولگرفتگی سر روزنه را تشدید می 50%

( برای ادامه کار انتخاب (0.4)(0)(20/0/0)متری )نمونهمیلی 5/0روزنه 

به منظور بررسی  51افزار مینی تب های حاصل از آزمایشات در نرمشدند. داده

های فیزیکی الیاف خروجی مورد تأثیر هرکدام از متغیرها بر روی ویژگی

درج شده است.  8و  6،  9، 5،  3های تحلیل قرار گرفت که نتایج آن در شکل

خالص با شرایط ریسندگی  TPUلیاف کرنش ا-نمودار تنش 5در شکل 

 مختلف قابل مشاهده است.

یسیالکترور از بعد و قبل نیانگیم طور به هانخ قطر و ظرافت 1جدول   

نخ نوع  از قبل( d) نخ قطر 

 (mm) یسیالکترور

 از بعد( d) نخ قطر

 (mm) یسیالکترور

 از قبل نخ نمره

 (Tex) یسیالکترور

 از بعد نخ نمره

 (Tex)یسیالکترور

استریپل  59/0  95/0  9/19  9/87  

یاپنبه  36/0  76/0  6/56  6/115  

شمیابر  16/0  59/0  6/15  93 

دارروکش لاکرا  75/0  69/5  375 3/955  
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الف( پس از  استریپل روکش با لاکرا یمقطع نمونه با مغز سطح SEM  ریتصو 4شکل 

 یسیالکترور قهیدق 3)ب( پس از   µm 17.78 با قطر  نیانگیم یسیالکترور قهیدق 1

 µm 502.45با قطر  نیانگیم

سبب  wt  %9/1تا 9/0از  MWCNT یوزن درصد شیافزا گر،ید یاز سو

 راتییتغ نی. اابدی شیافزا 𝜇𝑚 510/0به  195/0از  افیقطر نانوال نیانگیشد م

 ییرسانا شیافزا سو،کیمتضاد است: از  سمیزمان دو مکاناز اثر هم یناش

جت  شده براعمال یکیالکترواستات یروین شیمحلول موجب افزا یکیالکتر

 ر،گید یاما از سو کند؛یم جادیرا ا افیال شدن ترنازک به لیو تما استشده 

ود را محد یمریها حرکت جت پلو احتمال تجمع نانولوله تهیسکوزیو شیافزا

 یها. در غلظتدهدیم شیکرده و مقاومت آن را در برابر کشش افزا

 طرق شیافزا به و شودیم غالب جت رفتار بر دوم سمی، مکانMWCNTبالاتر

 .گرددیم منجر افینانوال یینها

 از استفاده با شده دیتول یفینانول یهانخ به مربوط SEM ریتصاو

 5 یهاشکل درکه  باشدیم یکربن یهانانولوله از مختلف یوزن یدرصدها

 به و Image J افزاراست. با استفاده از نرم مشاهده قابل)الف(  7)الف( تا 

نمودار  رسم تیقابل از یریگبهره با نیهمچن و SEM ریمنظور پردازش تصاو

 هر یبرا افیقطر نانوال عینمودار توز ،Origin 2024 افزار نرم ازبا استفاده 

 هیته یکربن ینانولوله  wt/wt % 9/1 و 1 ،9/0 یحاو یفینانول نخ نمونه سه

شده  ارائه آن جینتا)ب(  8 تا)ب(  9 یهاشکل در بیترت به که شد میترسو 

 عیتوز ینمودارها یروشده بر  ارائه یهاداده اساس بر. استو قابل مشاهده 

 نیانگیم ،یدرصد نانولوله کربن شیکه با افزا افتیدر توانیم اف،ینانوال قطر

 شیافزا یطور قابل توجهبه  PVDF/MWCNT یتیکامپوز افیقطر نانوال

 افزودن .است MWCNT تجمع و تهیسکوزیاز اثر و یناش امر نیکه ا ابد؛ییم

MWCNT ییرسانا سو،کی از. دارد یمریبر رفتار جت پل یااثر دوگانه 

 شودیم الاعم جت به یشتریب یکیالکترواستات یروین و افتهی شیافزا محلول

ور ، حضگرید یاز سو همزمان اما. کند عیتسر را افیال شدننازک تواندیم که

 حرکت که شودیم یتجمع نقاط جادیا و تهیسکوزیو شیها باعث افزانانولوله

را محدود کرده و زمان کشش مؤثر جت را کاهش   PVDFیهارهیزنج

 شیافزا افیقطر ال جهیبالاتر، اثر دوم غالب شده و در نت یدر درصدها .دهدیم

 بیترک یبر رو نیشیرفتار کاملاً مطابق با مطالعات پ نی. اابدییم

PVDF/MWCNT  از آن است  یحاک یآمار جینتا [.2]گزارش شده است

( بر p-value < 0.01) یداریمعن اثر MWCNT درصد وزن شیافزاکه 

 با مطالعات سوهمبه دست آمده،  جیکه نتا نیمضاف بر ا دارد؛ افینانوال قطر

 یاستفاده از درصدها صورتدر  ن،یعلاوه بر ا [.2]باشدیم یمالوسلو  گویار

 به تواندیها م(، تجمع نانولولهwt %9/1 ژهی)به و یکربن یهانانولولهبالاتر 

 افیال لیو به تشک کندجت را مختل  یکنواختیعنوان نقاط تمرکز تنش، 

 MWCNTاگر چه افزودن  ن،ی. بنابراانجامدیب ترشیب یبا پراکندگ ترمیضخ

 چالش کی ند،یرآف نیاست، اما ا یمطلوب ضرور یاعمال خواص عملکرد یبرا

 فایبه ال یابیو دست ترکوچک اسیمق در یشناسختیردر کنترل  یذات

 به همراه دارد.  را ،ترنازک

قطر  عی)ب( نمودار توز 7 و FESEM ری)الف( تصو 7شکل  نیهمچن

نشان  𝜇𝑚 5  ییرا با بزرگنما ینانولوله کربن wt/wt %9/0 ینمونه حاو افیال

 افیکه ال دهدیها نشان مداده شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیم

 عیوزت که یطور بهبرخوردار هستند.  یمناسب یقطر یکنواختیاز  دشدهیتول

قطر  نیانگیقرار دارد. م nm 165 تا 153 کیدر محدوده بار افینانوالقطر 

 یسیالکترور ندیاست. فرآ nm 3/15±8/137نمونه  نیا یشده برامحاسبه 

، سرعت v 56، ولتاژ شده تکسچره استریپل ینخ مغز رینظ یطیدر شرا

 C °5±59 طیمح ی، در دماrpm 500سرعت جمع کننده  ، rpm 5برداشت 

قطر  عیتوز بودن نرمالبا توجه به  نیاست. همچن 50±9% یو رطوبت نسب

 ندیادعا کرد کنترل فرآ توانیم(، قطر عیتوز ینمودارها با)مطابق  افینانو ال

ده ، ولتاژ اعمال شیمریو غلظت محلول پل یروگران نظراز نقطه  یسیالکترور

طور مناسب انجام شده  به ،یسیالکترور ندیمحلول در فرآ انیو سرعت جر

 بولق قابل حد در ،یقطر یپراکندگ و قطر نظر از افینانوال تیفیاست و ک

 .شودیم یابیارز

 
 افیقطر ال عی)ب( نمودار توز و SEM ری)الف( تصو 8شکل 

PVDF:DMSO/MWCNT 0.5و  مریپل %12 با%  wt/wt نانولوله 

MWCNT 2ییبا بزرگنما 𝝁𝒎 

 
 و )ب( نمودار توزیع قطر الیاف  SEM)الف( تصویر  - 7شکل 

PVDF:DMSO/MWCNT  1پلیمر و   %12با% wt/wt  نانولولهMWCNT 

  𝛍𝐦 5با بزرگنمایی

 
 و )ب( نمودار توزیع قطر الیاف  SEM)الف( تصویر  6شکل 

PVDF:DMSO/MWCNT  پلیمر و  11%باwt/wt %8/1  نانولولهMWCNT  با

 𝛍𝐦 8  بزرگنمایی
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 )ب( نمودار توزیع قطر نمونه الیاف FESEM)الف( تصویر  5شکل 

PVDF:DMSO/MWCNT پلیمر و  11% باwt/wt %8/1  نانولولهMWCNT  با

 𝛍𝐦 1بزرگنمایی 

مون از آز دشده،یتول یفینانول یهانخ یاستحکام خواص یبررس منظور به

 آزموناستفاده از دستگاه  با ASTM D2256کشش مطابق با استاندارد 

 طیشرا در هاشیآزما( بهره گرفته شد. یشرل دستگاه) نسترونیاکشش 

 هانمونه نیهمچن. رفتیصورت پذ 60±9% یو رطوبت نسب 59±5℃ یطیمح

 شیآزمابار تکرار  3 با mm/min 100و سرعت فک  سانتی متر 19با طول 

 نیا ی. براردیقرار گ یمورد بررس یمغز نخ یرو بر افیاثر وجود نانوال تا شدند

گرفت که در آن،  صورت ییبه تنها ینخ مغز یروکشش بر  آزمون ابتداکار، 

 قرار عمل ملاکmm/min 100 هافک سرعتو  سانتی متر19 هانمونه طول

بعد از  یمغز یهانخ نمونه یبرا آزمون، طیشرا نیهم مشابه. گرفت

 یریرپذتکرا یبررسمنظور  بهذکر است  انیشا. دیاعمال گرد زین یسیالکترور

است.  آمده دست به یهاداده یرو بر قبول قابل یآمار لیتحل و جینتا

 ،یسیالکترور ندیفرا از بعد و قبل ،یمغز نخ نمونه هر یبرا کشش یهاآزمون

 - ورین ینمودارها صورت به کشش آزمون جینتا که دیگرد تکرار مرتبه سه

 در یسیقبل و بعد از الکترور ،یهر چهار نوع نخ مغز یبر رو طول ادیازد

 . باشدی، قابل مشاهده م5شکل

 که دهدیم نشان( 5) جدول یهاداده و طول ادیازد–روین ینمودارها یبررس

 جینتا. تاس نداشته استریپل و پنبه نخ بر یمشابه اثر یفینانول یدهپوشش

 یکیکانرفتار م یسیشده پس از الکترورتکسچره استرینخ پل که دهدیم نشان

ت آن نسبت به حال ییکه استحکام نها یاگونهبه دهد؛یاز خود نشان م یبهتر

 آن انگریب موضوع نیتر شده است. اشیب زین هیو مدول اول افتهی شیافزا هیاول

 یبخش اندتوانسته استریپل یدر نمونه PVDF/MWCNT افینانوال که است

 ؤثرم نخ تیتقو در یحدود تا پوسته–هسته ساختار و دهند انتقال را تنش از

 .است بوده

آزمون کشش  یهاداده .است معکوس روند نیا یاپنبه نخ در حال، نیبا ا

 کاهش و یکشش استحکام کاهش موجب افینانوال پوشش که دهدینشان م

 تفاوت نیا لیدل. است شده یاپنبه یدر نمونه کرنش–تنش رفتار یکنواختی

 یرو یفینانول یهیلا رایز گردد؛یبازم پنبه نخ یساختار تیماه به یرفتار

 انیم ینسب لغزش و نشده ریدرگ یمغز با کامل صورتبه نخ نیا سطح

 تنش از یبخش شودیم سبب پنبه یداخل افیال و یافینانول یپوسته

 از پس یاپنبه ینمونه طول ادیازد جه،ینت در. نشود منتقل شدهاعمال

 افت هیاول حالت به نسبت آن یکیمکان رفتار و افتهی کاهش یسیالکترور

.کندیم

 
ب( نخ -)الف یمغز نخ کشش از بعد و قبل هانمونه کشش آزمون ریتصو 9شکل 

 ز( نخ لاکرا روکش دار-)ر شمیو( نخ ابر- ه)استریپلد(-)ج یا پنبه

 یسیالکترور از بعد و قبل یمغز نخ یها نمونه یکیمکان -یکیزیف یهایژگیو 2 جدول

کیمدول الاست  

(MPa) 

استحکام تا 

یپارگ  (N) 

 تا طول ادیازد

یپارگ  (mm) 
 نمونه نخ

011 ± 7 5/5  ± 3/1  01 ± 8/1 )الف( یسیقبل از الکترور یاپنبه نخ   

55 ± 5 1/3  ± 1/1  01 ± 9/1 )ب( یسیبعد از الکترور یاپنبه نخ   

011 ± 9 1/5  ± 1/1  18 ± 5/0 )ج( یسیالکترور از قبل استریپل نخ   

81 ± 5 1/3  ± 1/1  15 ± 1/0 )د( یسیالکترور از بعد استریپل نخ   

95 ± 8 5/1  ± 3/1  08 ± 1/0 )ه( یسیالکترور از قبل شمیابر نخ   

51 ± 5 3/1  ± 0/1 )و( یسیالکترور از بعد شمیابر نخ 0 ± 05   

051 ± 01 1/01  ± 7/1  11 ± 3/0 (ر) یسیلاکرا قبل از الکترور نخ   

005 ± 9 3/8  ± 5/1  11 ± 5/0 (ز) یسیلاکرا بعد از الکترور نخ   



  1413، 85-76، 1، 11  مریو پل ینساج هینشر، و همکاران پور نشرودکلیمحدثه رمضان

65 

 

 و ژانگ توسط شدهگزارش جینتا با هانخ انیم یرفتار یناهمگون نیا

 یکنندگتیتقو ییند که کارااداده نشان هاآن است؛ خوانهم زین همکاران

 و سطح یزبر ت،یماه جمله از یمغز نخ یهایژگیو به یافینانول یهاهیلا

 توانیم ن،ی[. بنابرا3]است وابسته پوسته با افیال یکیمکان یریدرگ زانیم

 در اما است، قبولقابل استریپل ینمونه در یکیمکان تیتقو که گرفت جهینت

 افت یحت و نکرده جادیا یمؤثر یتیتقو نقش یفینانول پوشش یاپنبه ینمونه

 .است شده مشاهده زین یکیمکان

 نقش یمغز نخ نوع که داد نشان کشش آزمون جینتا یطور کل به

 یانبهپ نخ. دارد پوسته–هسته ساختار یکیمکان ییکارا در یاکنندهنییتع

 و استحکام افت دچار یدهپوشش از پس متخلخل، ساختار و یزبر لیدلبه

 راتییتغ اما دارد، یصاف سطح اگرچه شمیابر نخ. شد یرفتار یکنواختی کاهش

 با کرایلا نخ. نکرد جادیا یتوجه قابل ییافزاهم و بوده محدود آن یکیمکان

 و یخطریغ رفتار ،یمغز کشسان اریبس تیماه لیدل به زین استریپل روکش

 نیبهتر هشدتکسچره استریپل نخ مقابل، در. داد نشان پوشش از پس یداریناپا

مدول  شیافزا اف،ینانوال با مناسب یچسبندگ که یاگونهبه بود؛ دارا را عملکرد

 نیبنابرا .شد مشاهده آن در کرنش–رفتار تنش شتریب یکنواختیو استحکام، و 

 پوسته–هسته یفیساخت نخ نانول یبرا یمغز نیترمناسب عنوانبه نخ نیا

PVDF/MWCNT  شودیم یمعرف. 

 ساختار شیمیایی نانو الیاف 3-1

 یدرصدها یحاو  PVDF یفینانول نخنمونه  چهاربه  مربوط FTIR  فیط

 ،یطورکل به. باشدیم تیقابل رو 10 شکل دراست که  MWCNTمختلف 

 تواندیم PVDF ،یدرون ساختار یمولکول یهارهیزنج یریگشکل به بسته

 ریمقاد بادر فاز الفا  هاکیپ نیترمهم (1): شود جادیا گاما و بتا آلفا، فاز سه در
1-cm 1373,856, 863 شامل خمش  کهگرددیم مشخص1535 وH-C-H، 

 cm-1 ریدرمقاد ییهاکیپ ،در فاز بتا (8) ؛است F-Cوکشش  H-Cخمش 

C-  کشش ،F-C کشش به مربوط که گرددیم مشاهده  1589,750 ,1080

C-H  و کششC-C 1و  715 یهاکیپ و ؛است-cm 1535 فازمعرف  زین 

 DMSO حلال PVDF یبرا جیرا حلال. ستندین جیرا چندانگاما  هستند اما 

 5550-5560 ،1090در محدوده  ساختار، در ماندن یباق صورت در که است

 مربوط به نوسانات بیبه ترت که کرد خواهند جادیا را ییهاکیپcm 1519-1و 

 جینتا[. 18 ،15] است 3CH و  H-C کشش ،S=O یکشش قو یوندهایپ

لذا  ست؛ین DMSOمربوط به  یهاکیپ انگریب مشهود طور به یسنج فیط

 دارمق. است شده حذف یفینانول نخ ساختار از حلال نیا که افتیدر توانیم

 وارائه  3 جدول در هانمونه همهبه  مربوطمختلف  یهاموج طول در جذب

 ،اشاره شده جدول از هشتم و پنجم سوم، یهافیرد است؛قابل مشاهده 

 .هستند بتا فاز به مربوط

به دست آمده  یهاداده اساس بر  PVDF محاسبه درصد فاز بتا در یبرا

 (cm750-1 حدود)در بتا شاخص کیاز نسبت شدت جذب پ،FTIRاز آزمون 

( 1) یو بتا مطابق رابطه آلفا فاز شاخص یهاکیبه مجموع شدت جذب پ

 [: 16] شودیاستفاده م

(1) 
𝐹(𝛽) =

𝐴𝛽

(𝐾𝛽 𝐾𝛼⁄ )𝐴𝛽 +  𝐴𝛼 
 

 (فازبتا شاخص کی)پ cm750-1 کیپ در جذب شدت:  𝐴𝛽 آن در که

𝐴𝛼  1: شدتّ جذب در-cm 863 (فازآلفا شاخص کی)پ  

𝐾𝛼  𝐾𝛽بتا  فاز یشدهمحاسبه ری. مقادهستند هاکیپ یمول جذب بیضراو

نشان داده شده  5 جدولمربوطه در  جینتاو  دینمونه ها محاسبه گرد یبرا

 است.

 لیکرد. تحل دییها تأرا در همه نمونه β حضور فاز FTIR یسنجفیط

ابتدا  MWCNT (9/0)% نشان داد که افزودن مقدار کم 5جدول  ریمقاد

 یارهیزنج حرکت شدن محدود و یموضع تجمع لیبه دل β موجب کاهش فاز

 و افتهیبهبود  ی(، پراکندگ%1۵9و  1%) CNT شتریب شیافزا با اما شود؛یم

( هیوثان شیافزا و هیاول)کاهش  روند نی. اکندیرشد م یتوجهطور قابلبه β فاز

از  یگزارش شده و ناش PVDF/MWCNT یهاپژوهش در زین ترشیپ

 با بتا فعال فازکنش برهم شیو افزا CNT داریپا یبعدسه یهاشبکه لیتشک

PVDF [19]است.

 هانمونه همه در مختلف یهاموج طول در جذب مقدار 3جدول 

 درصد

 شماره موج
PVDF %11 

PVDF %11  

MWCNT %8/1  

PVDF %11  

 MWCNT %1  

PVDF %11 

MWCNT %8/1 

863 6/77 69 6/65 53 

701 7/7 1 8 9/9 

735 516 133 310 6/550 

788 875 3//555 7/968 5/990 
*1081 5/996 5/555 5/560 6/308 

1185 1/1563 3/551 3/1003 795 

1538 63/10 3/7 5/8 15/88 
*1583 8/170 5/93 8/197 5/135 

1350 3/55 5/16 - - 

1501 5/1067 6/360 9/736 3/805 

1650 5/86 3/159 5/35 5/99 
 .است یفینانول یهامربوط به وجود فاز بتا در نمونه نخ ریمقاد *
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 مختلف یهانمونه در بتا فاز مقدار 4جدول 

 
PVDF %11 

MWCNT %8/1 

PVDF %11  

 MWCNT %1  

PVDF %11  

MWCNT %8/1  
PVDF %11 

 β 19/81 95/77 88/50 81/78فاز  درصد

 مقدار شیافزا با بتا فاز درصد که دهدیم نشان آمدهدستبه جینتا

MWCNT  ابدییم شیافزا یداریطور معنبه. (p < 0.05) با افتهی نیا 

در جهت  یکربن یهاو نانولوله PVDF یهارهیزنج انیم یقو تعامل یهیفرض

 فاز یمحتوا شیسازگار است. از آنجا که افزاکاملاً  β بتافاز  لیتشک لیتسه

 به کیزوالکتریپ یحسگرها عملکرد یارتقا در یاصل یهاشاخص از یکی بتا

 یکاربرد تیاهم از پژوهش نیشده در ا[، بهبود مشاهده2 ,1] دیآیم شمار

 .است برخوردار ییبالا

 شیافزا که اندکرده دییتأ خود یمطالعه در زی[ ن19] همکاران و یلیرجلیم

 کیزوالکتریپ بازده ریچشمگ شیمنجر به افزا PVDF افینانوال در بتا فاز

ند که اداده نشان خود ریاخ قاتی[ در تحق20] همکاران و یمختار. شودیم

 افیدر ساختار نانوال MWCNT کنواختی یپراکندگ و مقدار قیکنترل دق

 کیرزوالکتیپ و یکیمکان خواص بهبود در یدیکل نقش شده،یسیالکترور

PVDF یافزودن درصدها ی[ گزارش کرد که حت21] چاوهان نیدارد. همچن 

 توجهقابل بهبود به منجر تواندی( م07/0%)حدود  یکربن کم نانولوله اریبس

شود. وان  PVDF/MWCNT یهاتینانوکامپوز یکیالکتر و یکشش خواص

 افینانوال بر یمبتن منسوجات یکاربردها جامع یبررس با زیو همکاران ن

PVDFعملکرد دقت در را یساختار و یندیفرا یپارامترها تی، اهم 

اند. افزون برجسته کرده وتریکامپ–انسان تعامل و یکیالکترون پوست ،یحسگر

 پژوهش نیا در شدهمشاهده روند زی[ ن22] همکاران و ویل یهاافتهی در ن،یبر ا

 ،یپلولید شیآرا کیتحربا  CNT حضور که دهدیم نشان و کندیم دییتأ را

 .کندیم فایا β فاز شیافزا در یتوجه قابل سهم

 ساختار که افتیدر توانیم(، 10)شکل  یسنجفیط جینتا با مطابق و

از نوع بتا بوده است و افزودن  7/87% ،یفینانول یهانخ در شده جادیا

MWCNT باشد؛ داشته ساختار نیا بهبود بر یمثبت اثر تواندیم 

 تاب ساختار شیافزا یبرا ییزاهسته عامل عنوان به تواندیم  MWCNTچون

 یخوب به هانانولوله یپراکندگ اگر که است ذکر به لازم البته. کند نقش یفایا

 اهدخو قرار ریتأث تحت را بتا فاز یریگشکل یچگونگ ندهد، رخ ساختار در

ساختار بتا به  زانیم ،MWCNTکه مشخص است با افزودن  طورهمان. داد

 یریگشکل به شروع جیتدر به آلفا فاز و افتهی کاهش خالص PVDFنسبت 

 با و شودیم ایاح مجدداً بتا فاز ،MWCNT ترشیب شیافزا با ضمناً. کندیم

 ریظن یبه عوامل تواندیم کاهش نیا لیدل. میشویم روروبه آن زانیم شیافزا

 حرکت از تواندیم هانانولوله تجمع که چرا بازگردد؛ MWCNTتجمع 

 ابت یقطب ساختار یریگشکل از مانع و کند یریجلوگ PVDF یهارهیزنج

 تواندیم  MWCNTو PVDF نیب یسطح کنش برهم ن،یا بر علاوه. شود

 سطح، اصلاح با توانیم نیبنابرا .باشد بتا فاز کاهش عوامل از گرید یکی

غلظت،  شیبا افزا نیکرد. همچن تیتقو را  MWCNTو  PVDFوندیپ

 MWCNTاز سطح  یترشیب مقدار و شودیم ترشیب یسازاحتمال شبکه 

. شودیم بتا فاز بر مضاعف ییزاهسته باعث و ردیگیم قرار PVDFتماس با  در

 PVDFبه اندازه  توانینم است MWCNTهنوز پر از  هیاما چون ساختار پا

 وانگ اساس پژوهش بر[. 17-14] داشت انتظار را بتا فاز منظم شیآرا خالص

منجر  PVDF افیدر نانوال MWCNT یوزن درصد شی[، افزا23] و همکاران

ده است. ش یکیالکتر تیهدا دیو بهبود شد یکشسان شیبه رشد فاز بتا، افزا

 یبعد(، شبکه سه wt %5/1)معمولاً حدود  یپس از آستانه پراکندگ نیهمچن

 .رسدیم یثابت مقدار به یکیالکتر تیهدا و شده داریپا هانانولوله نیرسانا ب

 
، 1، 0.5، 0های با مقادیر )به ترتیب از بالا به پایین( نمونه FTIRتصویر  11شکل 

 PVDF12%:DMSOمقدار تقریباً ثابت   MWCNT %1.5و
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 رامونیپ ریاخ مطالعات در منتشرشده یهاافتهی با پژوهش نیا جینتا

معتبر،  یهاراستا است. مطابق گزارشهم PVDF/MWCNT افینانوال

 وجبم ،یکیالکتر رفتار بهبود بر علاوه یکربن یهانانولوله درصد شیافزا

 یومتزومقایو پ کیزوالکتریعملکرد پ یارتقا جهیو در نت β فاز یمحتوا شیافزا

 مطالعات و قیتحق نیا یهاداده اساس بر نی[. همچن19,20] شودیم ساختار

 یادهیپد CNT حضور در یکشسان شیافزا و انگی مدول کاهش ا،یدن روز

 شقطب تیتقو دار،یپا یرسانا یهاشبکه لیتشک به که است انتظار مورد

 نجرم افینانوال در بالاتر یانرژ بازده به یابیدست تینها در و الکتروفعال

 .[21,22] شودیم

 یافینانول یهانخ دیتول که گرفت جهینت توانیم اساس، نیبر ا

PVDF/MWCNT  یسکید نازل بدون یسیبا استفاده از روش الکترور، 

 و یانرژ یحسگرها هوشمند، منسوجات توسعه یبرا یمناسب بستر

 جیانت ،یکل طوربه. کندیم فراهم شرفتهیپ یکیالکترومکان یساختارها

 افیال مطلوب یهایژگیو و کاررفتهبه روش یکارآمد دییتأ ضمن آمدهدستبه

 افینانوال حوزه در یجهان یعلم یهاشرفتیپ امتداد در کاملاً ،یدیتول

 توسعه یبرا یروشن اندازچشم و ردیگیم قرار کیزوالکتریپ یدیبریه

 .کندیم میترس نینو یحسگر یهایفناور و یصنعت یکاربردها

 گیرینتیجه  4

 یسیکه روش الکترور دهدیپژوهش نشان م نیحاصل از ا یریگجهینت

ار هسته با ساخت یدیبریه یفینانول یهانخ دیتول تیقابل یسکیبدون نازل د

درصد  شیشده را دارد. افزاکنترل  یشناسختیرو  یکیپوسته و خواص مکان -

 ،یهدموجب بهبود پوشش ،یسیچند جداره و زمان الکترور یکربن یهانانولوله

نخ  یدر رفتار کشش یکنواختیشدن به  کینزدو  افیقطر نخ و نانوال شیافزا

بر  یمنسوجات هوشمند مبتن سعهتو یمؤثر برا ییمبنا جینتا نی. اشودیم

 .گرددیمحسوب م شرفتهیپ یو نانو ساختار در حوزه کاربردها یبیترک یهانخ
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