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 تشکر و قدردانی

سپاس و ستایش حکیم راستين را که ره توشه ی دانش در کوله بار اشرف آفریدگان خویش نهاد و با کرامت 
آنان را که خوشه چين خرمن  ی. سپاس همهی الهی ارزانی داشتعلم السماء، او را شایستگی مقام خليفه

ام و آموختن را به گونه ای مديون فضل و کرم آنانم. سپاس ويژه استاد راهنمایم جناب  معرفتشان بوده
که الگوی فروتنی و مهربانی توأم با دانش و آگاهی است و هرگز مرا از خوان بی  مهرداد خامفروشآقای دکتر 

شته  و رهين محبت های ایشان بوده و خواهم بود. دريغ اندوخته های خ   ویش محروم نگذا
کلاسیهایم که افتخار آشنایی با و سایر هم همچنين از تمامی دوستان عزیزم که مرا در انجام این پژوهش  یاری نمودند

حمیدرضا محمدی، ایمان  مهندس  انآقایل ت تشکر و قدردانی را دارم، از دوستان عزیزم  آنها را پیدا کردم کما
کامبیز  ،  ، میلاد کوثریداوود بیننده ،  امید پیروزرام ،محمد چرخ آبی ،ی ايوبیهادابوالحسن محمدی،حسن زاده،

، هیرو  ، شیلان الیاسیسمیه اسمعیل زادهها خانم  و  ، مهدی بدریان ام حسینیان نژادن، به مهدی قربانیویسی، 
از راهنمایی و حمايت آنها بهره های فراوان  که پيوسته کلام گرمشان روشنگر راهم بود و   ، مانا ساکی مهر  ونظری 

 ، صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم و برایشان آرزوی توفيق   روز افزون دارم. برده ام
 
 پورآقامعلیرضا   

 0931اسفند
 



 

 
 

 چکیده

هاي مؤثر در توليد نانو الياف پليمري است.  در روش مرسوم الكتروريسي الياف به روشالكتروريسي يكي از 

شوند. نانو الياف توليد شده با روش متداول كاربردهاي آرايش در مقدار كم توليد ميمنظم و بيصورت نا

كاتاليزورها دارد. جهت استفاده از نانو  محدودي در ساخت غشاءها، پوشش زخم، فيلتراسيون، بيوسنسورها،

هاي الكتروريسي شده در كاربردهاي منحصر بفرد نظير توليد عصب مصنوعي، وسايل الكترونيكي بسيار ريز الياف

هاي و افزايش استحكام نانو اليافها به الياف الكتروريسي شده آرايش يافته)موازي( نياز است. تاكنون روش

هاي ارئه شده داراي معايبي هستند. براي مثال تمام روش نو الياف موازي پيشنهاد شده است.مختلفي براي توليد نا

دست آورد. همچنين براي توليد نانو الياف هاي بلند را بهها نانوالياف موازي شده با طولتوان از اين روشنمي

انجام فرايند الكتروريسي وتوليد براي تحقيق  دراين باشند.موازي شده در سطحي گسترده داراي محدوديت مي

. براي ايمدهخشياب بهينه طول ريسنده بهبود بنانو الياف با ميزان هم ترازي بالا، روش جت چرخان را از طريق انتخ

-كند ومنجر به توليد نانو الياف با ميزان آرايشاين منظور با تغيير طول ريسنده قدرت ميدان الكتريكي تغيير مي

يندي يكسان با عايق كاري آشود. براي تغيير دادن طول ريسنده در شرايط فرميزان توليد بيشتر مي يافتگي بالاتر و

ساير  كار. همچنين در اين يمبررسي نمود ،گيردريسنده، اثرات طولي ريسنده را كه در ميدان الكتريكي قرار مي

 .گرفتكننده مورد بررسي قرار و قطر جمع هم ترازي نانو الياف؛ از قبيل ولتاژ، غلظت پليمر بر تاثيرگذار عوامل

كيلوولت، قطرجمع 30ولتاژ درميليمتر ،  3/0به 23ريسنده ازبخش اول تحقيق مشاهده گرديد كه با تغييرطول  در

به 30واز  افزايش يافتسازي به طورقابل توجهي درصدوزني، ميزان موازي71تيمتروغلظت محلول سان 00كننده

-برموازي كننده، غلظت محلول وطول عايقولتاژ، قطرجمع عواملدربخش دوم براي بررسي اثر . درصد رسيد13

شرايط بهينه ولتاژ، . استهاستفاده شد DX-7طراحي آزمايشافزارسازي، سرعت توليد وقطر نانوالياف از نرم

كيلوولت، 30سازي به ترتيب، درصد موازي دستيابي به حداكثر قطرجمع كننده، غلظت محلول وطول عايق براي

سرعت توليد نانوالياف به ترتيب، يابي به حداكثردستسانتيمتر وبراي 2درصدوزني و56/76سانتيمتر، 71/03

 ، مقاديرآزمايشگاهيمي باشد. دراين شرايط بهينه سانتيمتر2درصدوزني و53/76سانتيمتر، 21/03كيلوولت، 30

 و032/11، به ترتيب الكتروريسي شدهنانوالياف  سازي وسرعت توليدموازيدرصد

 
  مي باشد.16/32
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 فصل اول

 مقدمه

های اخیر بطور قابل  و سطح مقطع بالا، درسال 1مواد ساخته شده از نانوالیاف، به دلیل داشتن تخلخل

الکتروریسی یک [. 1]ونتاج امیدوار کننده ای از آنها مشاهده شده است ملاحظه ای موردتوجه قرارگرفته

ترواستاتیکی برای تولید الیاف ظریف از محلولهای که بطورمنحصربه فردازنیروهای الک ،تکنیک ریسندگی است

 .بالا را تولید می کند ویژها نانو(وسطح تمیکرون  ده کرده و الیافی با قطر کم)درمحدودهپلیمری یا مذاب آنها استفا

 

 نانوالیاف 1 -1

2نانو"واژه نانوالیاف از دو کلمه 
3الیاف "و "

رفته از برگ ”Fibre“یا  ”Fiber“تشکیل شده است. واژه "

باشد. صرفنظر از معنی لغوی، واژه است و به معنای یک ساختار باریک و رشته مانند می”Fibra“کلمه لاتین 

تواند معانی گوناگونی داشته باشد. از دید گیاه شناسان، الیاف سلولهایی با الیاف در حوزه های مختلف می

شوند. متخصصین پزشکی، الیاف را گیاه می دیواره ضخیم و ممتدهستند که باعث استحکام و حفاظت بافت

                                                            
1
Porosite 

2 Nano 
3 Fiber 
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دانند. در نساجی، الیاف به ای نظیر الیاف ماهیچه ها و الیاف اعصاب میموادی با طول بلند و ساختمانی رشته

شود که قابلیت ریسندگی داشته باشند و بتوان رشته های بلند طبیعی یا مصنوعی مانند کتان یا نایلون اطلاق می

 "پیرمرد کوچک"باشد که به معنی می”Nannas“تبدیل نمود. منشأ واژه نانو از لغت یونانی آنها را به نخ 

است. در تعریف مدرن، نانو به مقادیر کمّی با مقیاس یک بیلیونیم از واحد مبنا اتلاق شده است و هر نانومتر 

 .[2]باشدمترمی  11-9 معادل

سطح به حجم بسیار  ، نسبت)قطر کم( از خواص بی نظیری همچون ظرافت بالا ها نانوالیافبه طور کلی 

این خواص منحصر هستند.  برخوردار و انعطاف پذیری ای متخلخل با منافذ کوچکقابلیت تشکیل لایه، زیاد

به کاربرد آنها در  توانکه ازآن جمله می [4و3] را برای آنها رقم زده است و فراوانی به فرد، کاربردهای متنوع

 [12]و پوشش زخم [11]، سیستم های رهایش دارو[11و9]، حسگرها[8و7]، مهندسی بافت[6و5]ساخت غشاء

 ویژه بزرگترو همچنین نسبت سطح  تر نانوالیاف به سبب استحکام بیشتر نسبت به همتاهای بزرگاشاره نمود. 

 .باشندنیز می به صورت بستر واکنش ستفادها سازد( قابلزشمند می)خصوصیتی که نانوذرات را برای کاتالیز ار

توسط  ای که لایه تواند بیش از هزار برابر باشد ونسبت سطح ویژه برای الیاف نانو نسبت به الیاف میکرو می

رم زیرا با کمترین ج های بدون ساختاراست بافت شود دارای خواص متمایز نسبت به سایر  نانوالیاف تولید می

کیلومتر الیاف  32111توان  گرم پلیمر می که تنها با یک طوری گردد. به بیشترین میزان لایه و سطح تولید می

 .[13]نانومتری تولید نمود 111

جداسازی ، 1روش کشش ؛ این روش ها عبارتند از:تولید نانوالیاف وجود دارد های مختلفی برای روش

 انجام شدهنتایج تحقیقات ها( و الکتروریسی.  خودآرایی ماکرومولکول) 4، خوداتصالی3، تولید در قالب2فازی

ها  یسی نسبت به سایر روشحاکی از برتری فرایند الکترور ،ه تولید نانوالیافزتوسط محققین فعال در حو

 نسبت بهسازی  الکتروریسی از لحاظ سرعت تولید، تنوع، پیوستگی، سادگی، هزینه و تجاری یندباشد. فرآ می

 .[4و3]ش ها کاملاً برتری داردسایر رو

با موفقیت به  الکتروریسی نوع پلیمر، کوپلیمر و مواد کامپوزیتی توسط فرایندصدها  تاکنون بیش از

در فرایند الکتروریسی امکان اضافه کردن بسیاری از مواد به محلول  .[14]است نانوالیاف تبدیل شده
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با این روش کاربردهای ویژه  دار را جهت عاملتوان انواع نانوالیاف  وجود دارد بنابراین مینیز الکتروریسی 

با استفاده از روش الکتروریسی بستری برای افزایش استحکام مکانیکی غشای لایه نازک  .[15]دتولید نمو

  شود.یه میمرکب ته

 

 الکتروریسی 2 -1

به  [16]2زلنی .موردتوجه قرارگرفت 1987درسال 1رایلت قدیمی است که اولین بار توسط الکتروریسی یک روش

روی حرکت الکتریکی جت کارکرد که پایه   ]317[ یلورت .طور مفصل برروی الکتروریسی به مطالعه پرداخت

های  الکترو استاتیک می باشد و درسال نیروهای یسندگی بوسیله یالکتروریسی، ر .واساس الکتروریسی می باشد

 .سال پیش برمی گردد 61البته سرچشمه ی این تکنیک به  ( مورد توجه قرارگرفته است.1994 اخیر)حدوداازسال

که بطورمنحصربه فردازنیروهای الکترواستاتیکی برای تولید الیاف ظریف  ،الکتروریسی یک تکنیک ریسندگی است

ا نانو(وسطح مقطعی بالا را تمیکرون  ده کرده و الیافی با قطر کم)درمحدودهمحلولهای پلیمری یا مذاب آنها استفا از

 تولید می کند.

دردستگاه الکتروریسی متداول قطب مثبت  چندین کیلوولت لازم است. دربازه DCبرای الکتروریسی یک ولتاژ

مبنای اصلی این تکنیک براساس دافعه ی . جمع کننده وصل می شود به منبع تغذیه ولتاژبالا به ریسنده وقطب منفی آن

که در نتیجه ی غلبه ی نیروهای الکترواستاتیکی بر نیروهای کشش ای شارژ شده ی محلول پلیمری است، متقابل باره

 کنندهبین قطره ی پلیمری که از لوله ی مویین پایین می آید وسطح جمع  .[18]سطحی این فرآیندصورت می گیرد

ی الکترواستاتیکی برنیروهای کشش سطحی غلبه می هازمانیکه نیرو، وپتانسیل الکتریکی برقرار می شوداختلاف  یک

ومحلول شارژشده ازانتهای لوله ی  ،در می آیدمرسوم به مخروط تیلور وبصورت مخروط  شدهقطره خمیده  کند،

سطح   به علت نیروهای دافعه بین .[19کند]شده وبه سمت جمع کننده حرکت می خارج بصورت شلاقی مویین 

.درامتداد نیروهای الکتریکی جت هزاران بار [21و21]شارژشده ، جت بصورت ناپایدار ومارپیچی خارج می شود

ونانوالیافی طویل بر  شود متبلورمی باشدکشیده شده وباریک میشود. سرانجام حلال تبخیرشده واگربصورت مذاب 

بوده  بی نظمبه علت حرکات مارپیچی الیاف جمع آوری شده دارای شکل  [.19]دشوروی سطح مورد نظرجمع می

 ومیزان تولید نانوالیاف کم می باشد.
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روش جت ی بالا قصد داریم هم ترازبا میزان یند الکتروریسی وتولید نانو الیاف دراین پروژه برای انجام فرآ

شیم. برای این منظور با تغییر طول ریسنده قدرت میدان را از طریق انتخاب بهینه طول ریسنده بهبود ببخ چرخان

الکتریکی تغییر می کند و این امر منجر به تولید نانو الیاف با میزان آرایش یافتگی بالاتر و میزان تولید بیشتر می شود. 

یسنده را که در یندی یکسان می توان با عایق کاری ریسنده، اثرات طولی رطول ریسنده در شرایط فرآدادن تغییر برای 

از  ؛تاثیرگذاربرهم ترازی نانو الیاف همچنین در این پروژه سایرعواملمیدان الکتریکی قرار می گیرد بررسی نمود. 

 .گرفتبررسی  قبیل ولتاژ، غلظت پلیمر و قطر جمع کننده مورد

 

 هدف تحقیق 3 -1

 اهداف تحقیق

محلول پلیمری،ارتفاع جمع کننده بررسی عوامل موثراز قبیل ولتاژ،قطرجمع کننده، غلظت  -1

 برفرآیندالکتروریسی

الکتروریسی الیاف پلیمری با استفاده از روشتولید نانو  -2  

تلاش برای موازی سازی هر چه بیشتر نانوالیاف به دست آمده -3  

اندازه گیری سرعت تولید نانو الیاف -4  

، برقطرنانوالیاف الکتروریسی شدهبررسی اثرعوامل -5  

ونگی تنظیم مطالب وروندنگارش پایان نامهچگ 4 -1  

باشد: در فصل دوم مروری برالکتروریسی وتاثیر ه در فصل های بعدی به شرح ذیل میمطالب ارائه شد

کاربردهای نانوالیاف الکتروریسی شده موردبررسی یند الکتروریسی وچندنمونه ازآرفرمختلف ب عوامل

مختلف موازی سازی نانوالیاف با  هایروشتحقیق درزمینه  قرارگرفته است. درفصل سوم پیشینه وادبیات

در فصل چهارم مواد مورد استفاده، شرایط و نحوه انجام تکنیک الکتروریسی به تفصیل بحث شده است. 

گردد. بیان می اف الکتروریسی شدهیمیزان موازی سازی نانوالیاف وسرعت تولیدنانوالآزمایشات برای تعیین 

یی از تحقیق گیری نهاج حاصل ازانجام آزمایشات ارائه خواهند شد. در فصل ششم نتیجهدر فصل پنجم نتای

 گیرد.میممکن مورد بررسی قرار  انجام شده وپیشنهادهای
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 فصل دوم

 الکتروریسی

 

 الکتروریسندگی   مقدمه   2-1

کند، خصوصیات کاهش پیدا میزمانی که قطر مواد فیبری پلیمری از میکرومتر به زیر میکرون یا نانومتر 

باشد، به کند که مهمترین آن، افزایش قابل توجه در سطح ویژه فیبرهای پلیمری میقابل توجهی ایجاد می

تواند بزرگتر از یک میکروفیبر باشد. این ویژگی مرتبه می 1111طوری که سطح ویژه یک نانوفیبر درحدود 

ازد که برای کاربردهای گوناگون از جمله جذب مواد سنگین و سهای پلیمری را قادر میبرجسته، نانوفیبر

 اکتیو، پتانسیل بالایی داشته باشند.
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 روش های تهیه نانوفیبرهای پلیمری    2-2

کار گرفته شده است که در زیر ههای گوناگونی بهای اخیر، روشپلیمری در سال هایالیافبرای تهیه نانو

 شود.اشاره میبه چند مورد از آن به طور خلاصه 

: این روش شبیه ریسندگی خشک در صنعت الیاف است که می تواند، نانوفیبرهای  1الف( روش کشش

منفرد طویل بسازند، در این روش فقط مواد الاستیک، تحت تغییر شکل قوی با قدرت چسبندگی بالا قرار 

 .[22]شوندگیرند و تحت فشار در طول کشش، به نانوفیبر تبدیل میمی

: در این روش از یک غشاء با منافذ نانومتری به عنوان قالب برای تهیه نانوفیبرهای  2روش سنتز قالبب( 

د نانوفیبر پیوسته یک به یک شود. این روش نیز قادر به تولیجامد به شکل یک فیبریل یا لوله استفاده می

 .[23نیست]

راج از طریق بکار بردن یک حلال ای شدن، استخشامل انحلال، ژله روش : این3جدایی فاز ج( روش

آید. در این متفاوت، منجمد کردن و خشک کردن می باشد که در نتیجه آن، اسفنج با منافذ نانو به دست می

 .[24]فرایند برای تبدیل پلیمر جامد به اسفنج با منافذ نانو، مدت زمان زیادی نیاز است

ذرات به الگوهای از پیش تعیین شده در     : یک فرایند منفردی است که در آن 4د( روش خودتجمعی

 .]25[نیز برای تهیه نانوفیبرهای پلیمری مدت زمان زیادی نیاز است روشآیند، در این می

ه( روش الکتروریسندگی : روش الکتروریسندگی تنها روشی است که منجر به تولید نانوفیبرهای پیوسته 

ی شود. با توسعه این روش، همچنین امکان ساخت جدا ازهم، از پلیمرها و کامپوزیت های مختلف م

  .[26]نانوفیبرهای سرامیکی یا هیبریدی از جنس سرامیک و پلیمر وجود دارد

 الکتروریسی  تاریخچه 2-3

برای اولین  1994هر چند که عبارت الکتروریسندگی از ریسندگی الکتروستاتیکی مشتق شده و در سال 

، یک سری از 1سلاگردد، زمانی که فرماهبر می 1934روش به سال  بار بکار برده شده است، اساس این

                                                            
1 Drawing 
2 Template synthesis 
3 Phase separation 
4 Self assembly  
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های ، تهیه رشتههابه نام خود ثبت کرد که در آن آزمایش 1944تا  1934اختراعات را در سال های بین 

یک محلول پلیمری  ل. در روش او[28-26] دادگیری نیروی الکتروستاتیکی توضیح میپلیمری را با به کار

سلولز به میدان الکتریکی وارد شده و رشته های پلیمری  از محلول بین دو الکترود با بارهای مثل استات 

شدند، به طوری که یکی از الکترودها در داخل محلول پلیمری و الکترود دیگر در سمت مخالف تشکیل می

ل این محلول شد، حلامیلز با سوراخ کوچک، محلول خارج گرفت، زمانی که از یک فجمع کننده قرار می

گرفت. شد و بر روی جمع کننده قرار میباردار تبخیر شده و در نتیجه به سمت الکترود مخالف کشیده می

های محلول پلیمری از جمله وزن مولکولی و ویسکوزیته آن وابسته بود، مقدار اختلاف پتانسیل به ویژگی

این فاصله از حد لازم کوتاهتر باشد، الیاف به  همچنین فاصله بین دو الکترود هم مهم بوده، به طوری که اگر

 دلیل ناقص شدن تبخیر حلال، بر روی هم می چسبند.

میکرومتر را تولید  1/1توانستند قطرات هم شکل باردار شده در حدود  3و ونگات 2، نئوبر1952در سال 

لق در هوا را تحت توزیع شدن یک سری از مایعات به صورت قطرات مع 4دروزین 1955. در سال [29]کنند

برای تولید منسوجات نابافته در سیمونز دستگاهی  1966. در سال [31]های بالا مورد بررسی قرار دادپتانسل

 [.31]گیری ریسندگی الکتریکی به نام خود ثبت کرده استالعاده نازک را با به کارهای  فوقاندازه

میکرون را  5/1 -1/1یلی الکتروریسیده به قطر ، دستگاهی را برای الیاف آکر5، بومگارتن1971در سال 

شد و اندازه این قطره با تنظیم در آزمایش او، یک قطره از طریق یک لوله موئین خارج می [32]ابداع کرد

با ولتاژ بالا به لوله متصل شده و در  DCشد و یک جریان سرعت تغذیه به یک پمپ، ثابت نگه داشته می

 شد.زی جمع آوری مینهایت الیافت روی پرده فل

تا اکنون، روش الکتروریسندگی به روش بومگارتن بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است که  1981از سال 

توان مییکرون یا نانومتر را به آسانی با استفاده ازاین روش، الیاف بسیار ریز از پلیمرهای مختلف با ابعاد زیرم

 تولید کرد.

                                                                                                                                                                                     
1 Formhalas 
2 Neubaur 
3 Vonnegut 
4 Drozine 
5 Baumgarten  
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یند الکتروریسی نشان داده شده است. دستگاه الکتروریسندگی از آفر ( شماتیکی کلی از1-2در شکل )

در حد  DCسه قسمت اصلی تشکیل شده است که عبارتند از : سیستم تامین کننده اختلاف پتانسیل با جریان 

چند کیلوولت، یک لوله موئینه که معمولاً نقش نازل را بر عهده دارد و یک صفحه جمع کننده یا کلکتور که 

باشد، شود. در این دستگاه، نازل از طریق یک رابط که معمولا شلنگی از جنس سیلیکون میزمین وصل میبه 

شود که با استفاده از یک پمپ کند، متصل میبه یک سرنگ که محلول پلیمری را به داخل نازل هدایت می

نین به وسیله یک سیم مسی تواند با سرعت قابل کنترل تزریق شود. نازل همچسرنگ، این جریان پلیمری می

دار در مقابل تواند به صورت عمودی، افقی و یا زاویهشود. نازل میبه قطب مثبت منبع ولتاژ بالا نصب می

کننده که معمولا یک صفحه آلومینیومی است، قرار گیرد. در طول فرایند الکتروریسی، بسته به شرایط، جمع

شود، موقعی که به قطره محلول پلیمری، انتهای نازل اعمال می یک اختلاف ولتاژ بالا در حد چندکیلو ولت

رود، نیروی الکتریکی بر کشش سطحی محلول پلیمری فائق آمده و یک جت ولتاژ از یک آستانه بالا می

شود. حلال در پلیمری پایدار به شکل قیف به نام قیف تیلور از انتهای نازل به طرف جمع کننده پرتاب می

ت بین نازل و جمع کننده تبخیر شده، الیاف ریز پلیمری یا کامپوزیتی با قطر زیر میکرون و یا طول مهاجرت ج

 شود.نانومتر در سطح جمع کننده، جمع می

 

شماتیکی از فرایند الکتروریسی  1-2شکل   

توسط که شمای کلی آن  .است نمودهروش الکتروریسندگی در سال های اخیر مسیر صنعتی شدن را طی 

-2مطابق شکل ) [.33]نمایش داده شده است 2 -2درشکل ثبت اختراع شده است 2114در سال  1ین چوبنجام

( متصل می شود تا سرعت جریان پلیمری را کنترل کند. سرعت 2( به کامپیوتر )1( سیستم پمپ )شماره2

                                                            
1 Benjamin chu  
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ر نانوفیبر، ( خصوصیات فیزیکی غشاء نظیر ضخامت، قط3جریان محلول، با توجه به سرعت غشاء یا فیلتر )

ریس  ( شامل4دتایی )( جریان را به سیستم چن1اندازه منافذ و دانسیته غشاء را تغییر خواهد داد. سیستم پمپ )

کننده ها طوری است که جت به آسانی در هر کدام از آنها کند. شکل هندسی ریس( پمپ می6کننده های )

( قرار 4( در قسمت بالایی سیستم چندتایی )8ماره )یابد. هود شتشکیل و بدون مداخله در همدیگر انتقال می

گیرد و ( زیر سیستم چندتایی قرار می9گیرد تا حلال را با توجه به سرعت تبخیر آن، خارج کند. صفحه )می

-شود تا جت های ریز از ریسمی شود. میدان الکتریکی باعث( برقرار می9( و )6یک میدان الکتریکی بین )

( اسپری شوند و الیاف های به قطر زیر میکرون یا نانومتر تولید کنند. یک غشاء 9) کننده خارج و بسوی

کند تا الیاف تشکیل شده را جمع آوری نماید. سیستم (  حرکت می11( و )11( بین چرخ های )3نگهدارنده )

این سیستم برای  شود. از( تقویت می12) 1دهندهانتقالکنترل کننده پمپ به طور الکتریکی از زمین جدا و با 

 .شودتهیه غشاهای تجاری استفاده می

 

[33]دستگاه الکتروریسندگی بکار برده شده توسط بنجامین چو  2-2شکل   

تولید نانوفیبرهای پلیمری به روش الکتروریسندگی نه تنها از دیدگاه نساجی اهمیت روزافزون پیدا کرده   

 مانندژه بسیار زیاد این نانوفیبرها درکاربردهای ویژه سطح وی قابلیت بالای آنها از جملهاست، بلکه به دلیل 

                                                            
1 Transformer 


