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   چكيده

گيري نانوالياف از هاي زيادي در تكنولوژي شكلهاي اخير، الكتروريسي موفقيتدر سال

دار مايع جريان شتاباز معايب اين روش ناپايداري خمشي  يكي. هاي پليمري ، داشته استمحلول

به نحوي  الكتروريسيدر  )دار مايعجريان شتاب(حركت جت، بنابراين لازم است كه در آن است

   .كنترل گردد

يك روش جديد جهت كنترل ناپايداري جت الكتروريسي با استفاده از ميدان تحقيق در اين 

نمونه آزمايشگاهي براساس تئوري ارائه شده  بدين منظور. مغناطيسي خارجي ارائه شده است

 نيز نانوالياف توليد شده در شرايط الكتروريسي عادي و هاياز وبسپس  .طراحي و ساخته شد

پردازش تصوير ها بوسيله عكسبرداري شده و مساحت آنالكتروريسي تحت ميدان مغناطيسي 

هاي بدست آمده مورد تجزيه و تحليل آماري قرار ميانگين  مساحت در نهايت. محاسبه شده است

  .گرفته است

خارجي اثر كه بكارگيري يك ميدان مغناطيسي  طبق نتايج بدست آمده مشخص شد

قاعدتاً ناشي از  آوري شده داشته كه اين كاهش مساحتچشمگيري بر كاهش مساحت وب جمع

  .بوده است آنكنترل ناپايداري خمشي كاهش شعاع مارپيچ حركت جت و 

سيميدان مغناطي  -ناپايداري خمشي -جت -الكتروريسي: كلمات كليدي
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  مقدمه-1-1

معمولاً (با قطر نانومتر يا زير ميكرون  پليمري براي توليد الياف الكتروريسي روش مفيدي

به ثبت  1934در سال  Formalsروش براي اولين بار توسط اين . است) نانومتر 100تا  5بين 

  .]1[رسيد

با  پليمري هايگيري نانوالياف از محلولهاي زيادي در تكنولوژي شكلالكتروريسي موفقيت

كه به اما هنگامي. الياف وجود داردمختلفي براي توليد نانوهاي روش. گرانروي زياد، داشته است

توليد و كاربرد آن در  فرآيندها، سادگي و كاربردهاي تجاري آن تنوع پليمرهاامكانات تجاري، 

براي توليد  به عنوان كارآمدترين روش الكتروريسيتوجه شود،  تلف توليدهاي مختكنولوژي

دهد كنترل ار ميعوامل ديگري كه اين روش را مورد توجه قراز  .]2[شودشناخته مي نانوالياف

پليمرهاي طبيعي، (هاي مختلف، داشتن تنوع در مواد اوليه  الياف با مورفولوژيقطر، توليد نانو

-مي) وليد الياف استفاده كردتوان براي تهاي معمولي نمي مصنوعي، پليمرهايي كه در روش

وسيعي از كاربردهاي بالقوه در بسياري شده با روش الكتروريسي محدوده  نانوالياف توليد .]3[باشد

، )مورد نظربه بافت ( ، دارورسانيشناسي ميادين مانند فيلتراسيون هوا، فيلتراسيون آب، زيست

  .]1-6[داردها، نانوسيم و  مهندسي بافت

  الكتروريسي-1-2

از مايعات پليمري با ه عنوان روشي كه در آن نانوالياف الكتروريسي در منابع مختلف ب

هاي شايان ذكر است كه هم محلول. شوند، تعريف شده استاستفاده از ميدان الكتريكي تهيه مي

  .توانند الكتروريسي شوندپليمري و هم پليمرهاي مذاب مي

كننده ايجاد در فرآيند الكتروريسي يك ميدان الكترواستاتيكي بين يك نازل و يك جمع

 .شود تا توسط آن سيال باردار گرددگردد، در حقيقت ولتاژ بالايي به يك پليمر سيال اعمال ميمي

 شود بدين ترتيب كهكننده خارج ميدر اثر نيروي الكتريكي، محلول پليمري از نازل به سمت جمع



3 

   

 "جت"ار محلول كه دوقتي بارهاي الكتريكي در سيال به مقداري بحراني برسد، يك جريان شتاب

جت . شودگيري مخروط تيلور با شتاب خارج ميشود از قطره نوك سوزن در اثر شكلناميده مي

اي است كه به كنندهالكتروريسي به سمت منطقه با پتانسيل كمتر، كه در بيشتر موارد صفحه جمع

علاوه بر اين شود، از ميان جت پليمر تبخير مي حلاّلسپس  كندزمين متصل شده، حركت مي

كند كه عمدتاً بوجود آورنده اندازه نانويي قطرليف هستند و بر هايي را تحمل ميجت، ناپايداري

  .]7،4[گذارداثر مي نيز مورفولوژي الياف توليد شده

، ول يا مذاب پليمريمتداول دستگاه الكتروريسي اساساً شامل يك سرنگ پر از محلاجزاء 

كننده وب نانوالياف و يك منبع تغذيه ولتاژ بالا براي تأمين نيروي الكتريكي مورد يك صفحه جمع

نماي شماتيكي از الكتروريسي نشان داده شده  1- 1در شكل . باشد، مينياز براي كشيدن جت مايع

 .است

  

  

  

  

  

 ]6[الكتروريسيدستگاه نماي شماتيكي از -1- 1شكل 

  بر الكتروريسي مؤثرپارامترهاي -1-3

اي از پارامترها كه شامل پارامترهاي محلول، پارامترهاي فرآيند و پارامترهاي طيف گسترده

 ].13-8[گذارددر آن اثر ميالياف نانو و خصوصيات وببر فرآيند الكتروريسي  است محيطي

خصوصيات  و الياف ابعادگذاري يك يا تعدادي پارامتر بر تأثير، همچنين اليافات خصوصي

  . هاي تحقيقاتي زيادي بررسي شده استگروهتوسط توليد شده در الكتروريسي، وب 

حاوي سرنگ 

 پليمري مايع

 مخروط تيلور

 منطقه پايداري

 منطقه ناپايداري

 كنندهصفحه جمع
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  :دسته تقسيم نمود سهتوان به گذارند را ميمعمولاً عواملي كه بر الكتروريسي اثر مي

ويسكوزيته،  به پارامترهاي محلول مانند غلظت، شوداولين دسته از عوامل مربوط مي .1

   محتواي نمك موجود و رسانايي محلول پليمريكشش سطحي، 

و نرخ  اندازه نازلولتاژ بكار رفته، شود به عوامل فرآيند مانند دومين دسته مربوط مي .2

  1(TCD) كنندهجمعو نوك نازل بين فاصله و  كنندهتغذيه، نوع جمع

فشار هواي اطراف ، رطوبت و دما :مانند محيطي واملع شود بهسومين دسته مربوط مي .3

  دستگاه

  پارامترهاي محلول-1- 1-3

 فرآيند الكتروريسي و مورفولوژي الياف را بر تأثيربيشترين  يهاي پليمرخصوصيات محلول

  ].7،4[گرددها اشاره ميكه در ادامه به آن بدست آمده دارد

 محلولوزن مولكولي و ويسكوزيته -3-1-1- 1

الياف الكتروريسي ويسكوزيته محلول نقش مهمي در تعيين اندازه ليف و مورفولوژي آن طي 

گيري الياف ممتد بوقوع نخواهد پيوست با ويسكوزيته بسيار پايين شكل. دارد يپليمرمايع از 

از طرفي  .شودمي آوري شده،در وب جمع ويسكوزيته پايين سبب تشكيل دانه تسبيحي همچنين

، همچنين ويسكوزيته شوداز محلول پليمري دشوار مي باشد پرتاب جتويسكوزيته بالا  كههنگامي

بالا سبب گير كردن محلول در نوك سوزن شده و حتي ممكن است محلول در نوك سوزن و قبل 

ويسكوزيته مناسب براي الكتروريسي يك امر ضروري  ،رواز اين. از شروع الكتروريسي خشك شود

                                                 
1 - tip and collector distance 
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ويسكوزيته سيال  شدت به مورفولوژي ليف بهدهد كه نتايج بسياري از تحقيقات نشان مي. ]5[است

  .]10،7-13[وابسته است پليمري

شود، ويسكوزيته با غلظت در مواردي كه مايع پليمري تنها شامل يك پليمر و يك حلال مي

مولكولي در محلول هاي بين نسبت مستقيم دارد، اما چون ويسكوزيته به تمامي برهم كنش

  . ]7[گذاردهاي ممكن مانند نمك نيز احتمالاً بر آن تأثير ميبستگي دارد، نوع حلال و افزودني

هاي پليمر در محلول و در نتيجه ويسكوزيته هاي زنجيرهوزن مولكولي پليمر تعداد درگيري

 فرآينددر  را پليمري نقش مهمي ههاي درگير شده زنجيرشبكه. دهدمحلول را نشان مي

تواند مي وزن مولكولي بالا رو حتي وقتي غلظت پليمر پايين است،از اين. كندالكتروريسي ايفا مي

هاي كه واكنشهمچنين در صورتي. كند تأمينمري را پلي هاي زنجيرياز اين شبكه تعداد كافي

هاي زنجيري فراهم ه از طريق شبكهها كبين مولكولي بتواند جايگزيني براي رسانايي بين زنجيره

  .]15،14[ضروري نيستيند الكتروريسي آمولكولي بالا براي فرهاي وزن باشد، شودمي

خصوصيات مكانيكي و الكتريكي نظير ساير نقش بسزايي بر همچنين وزن مولكولي پليمر 

  . ]5[دارد محلول رساناييو كشش سطحي، 

چه در و  ي پليمربالا مولكوليچه در اثر وزن مايع پليمري،  افزايش ويسكوزيتهدر هر حال 

كه روزنه نازل كمي دهد، به جز هنگامي، قطر ليف نهايي را افزايش ميمحلول اثر افزايش غلظت

براي انجام فرآيند در كامل كه يك قطره گرفته شده يا جريان به طريقي كاهش يافته باشد بطوري

  .]8[دسترس نباشد

  كشش سطحي-3-1-2- 1

در . به محلول باردار شده نياز دارد، تا بر كشش سطحي آن غلبه كندشروع الكتروريسي 

كند، كشش سطحي ممكن كننده حركت ميوقتي جريان به سمت صفحه جمع حين الكتروريسي

كشش سطحي، سطح بر واحد جرم . ها در طول جت گرددتسبيحياست باعث شكل گرفتن دانه

- زياد است، مولكول حلاّلهاي آزاد مولكول كه تراكممورد، هنگامي در اين. دهدسيال را كاهش مي
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را ) در اثر كشش سطحي(هاي محلول بيشتر تمايل دارند تا دور هم جمع شوند و يك شكل كروي 

، تا حدودي بر اين كشش )ويسكوزيته(توان با افزايش غلظت محلول بنابراين مي .بوجود آورند

 .]4[سطحي غلبه نمود

  ضريب هدايت الكتريكي محلول-3-1-3- 1

حلول اعمال شده و ذرات در عمليات الكتروريسي در اثر بارهاي الكتريكي، كشش بر سطح م

بوسيله بنابراين اگر ضريب هدايتي محلول افزايش يابد، بار بيشتري . گيرندهم فاصله ميمحلول از 

ها كه به جز تعداد كمي از آن پليمرها رسانا هستند،اكثر  ].4[شودتواند حمل الكتروريسي مي جت

رسانايي . شكيل جت دارندزيادي در ت تأثيرهاي باردار در محلول پليمري يون. هستند دي الكتريك

ها، مشخص بكار رفته و قابليت يونيزه شدن نمك حلاّلطور عمده بوسيله نوع پليمر و محلول به

با افزايش رسانايي الكتريكي محلول، كاهش قابل توجهي در قطر نانوالياف الكتروريسي  .]5[شودمي

آيند در آيد، بطور كلي نانواليافي با قطر كم با رسانش الكتريكي بالا بدست ميشده بوجود مي

- حقيقت با محلولي با رسانايي كم ازدياد طول كافي براي يك جت با نيروي الكتريكي فراهم نمي

هاي با محلول .ها نيز زياد استتسبيحيل ليف بدهد، و امكان مشاهده دانها بتواند تشكيشود ت

كه منجر به ناپايداري خمشي بيشتر هاي الكتريكي ناپايدارند در حضور ميدانرسانش بالا به شدت 

  .]8،5،4[يابدميافزايش  هاآن جتو طول مسير عبور  هدش

  محتواي نمك تأثير-3-1-4- 1

نمك موجود در محلول يك موضوع كاملاً مبهم باقي  تأثير دهد كهمقالات نشان ميمرور 

هاي يوني بر مورفولوژي و ها را با افزودن نمكيون تأثير) 2002(و همكارانش  Zong. مانده است

 ، NaClهاي يوني مانند اند و دريافتند كه با افزودن نمكقطر ليف الكتروريسي شده بررسي نموده

افزايش  .شودنانومتر توليد مي 1000تا  200كم در حدود  تسبيحي با قطر نسبتاًبدون دانه الياف

 POE مانند است رسانايي محلول با استفاده از افزودن نمك براي ساير پليمرها هم استفاده شده
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 ،)2002(و همكارانش  Huangتوسط  كلاژننوع  POE-1، )1999(و همكارانش  Fongتوسط 

PA6  توسطMit-Uppatham  2004(و همكارانش( ،PVA  توسطZhang  و همكارانش)2005(، 

PAA  توسط Kim  الياف افزايش يافته و درها يكنواختي با استفاده از نمك .)2005(و همكارانش 

نمك درون ) 2008(و همكارانش Heikkil در تحقيق اما  .]5[ديابنميها كاهش تسبيحيدانه كل

  .]7[داده استمحلول بطور ناگهاني و غير منتظره قطر ليف را افزايش 

ود، بيشتر شدهد افزودن نمك در محلول باعث كاهش قطر ليف ميمشاهداتي كه نشان مي

توضيحات مختلفي . است ها مبني بر افزايش قطر با افزايش نمكنتايج آناز مشاهداتي است كه 

  :اين تناقض وجود داردبراي 

توانند بطور متفاوتي هاي متفاوت با فرمول شيميايي و اندازه مولكولي متفاوت مياولاً نمك

استفاده از يك نمك معين توليد شده  نيز عمل كنند و بدين ترتيب اثر مفيدي كه در نتيجه

ت متقابل متفاوتي با هاي متفاوت احتمالاً اثرانمك. احتمالاً با نمك ديگر نبايستي ايجاد شود

تواند ويسكوزيته محلول را هاي پليمر و حلال دارند، و اين تأثيرات متقابل است كه ميمولكول

. تحت تأثير قرار داده و بدين ترتيب بطور غير مستقيم قطر ليف را نيز تحت تأثير خود قرار دهد

م درصد تا چند در صد ثانياً مقدار نمكي كه به محلول ريسندگي اضافه شده است از چند صد

پليمر نيز وابسته نوع از سوي ديگر، اثر نمك بر روي قطر ممكن است به . متغير بوده است

  .]7[باشد

  الكتروريسي پارامترهاي فرآيند-2- 1-3

اي است كه گذارد عواملي خارجيمي تأثيرمل مهم ديگري كه روي فرآيند الكتروريسي عوا

، نوع اين عوامل شامل ولتاژ، نرخ تغذيه. شودالكتروريسي اعمال مي دار محلولشتاب روي جريان

اين . باشدكننده ميكننده، قطر سوزن و فاصله بين نوك سوزن و صفحه جمعصفحه جمع

 تأثيرها نسبت به مشخصي روي مورفولوژي ليف دارند اما اثر آن تأثيركه پارامترها، با اين

  .برخوردار استپارامترهاي محلول از اهميت كمتري 
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  ولتاژ و ميدان الكتريكي-3-2-1- 1

. محلول بكار رفته استريسيدن يكي از عناصر مهم الكتروريسي، ولتاژ بالايي است كه براي 

و همراه با ميدان الكتريكي خارجي، فرآيند  كردهولتاژ قوي بار الكتريكي لازم را روي محلول القا 

-الكترواستاتيكي درون محلول بر كشش سطحي محلول غلبه ميكه نيروهاي زمانيالكتروريسي را، 

  .]4[نمايدآغاز مي ،كند

  اثر ميدان الكتريكي و ولتاژ)1

ترين پارامتر در الكتروريسي اطلاق شود، زيرا سبب ايجاد تواند به عنوان ضروريولتاژ مي

متوسط ولتاژ، . شوددهند، ميهايي كه جت را كشش ميناپايداري ايجاد جت شده و نيز باعث

اثر پارامترهاي ميدان . كندكننده را مشخص ميشدت ميدان الكتريكي در فاصله بين نازل و جمع

بر در مورد تأثير افزايش ولتاژ  .ياف، متنوع استالكتريكي بر روي فرآيند الكتروريسي و تشكيل ال

به عبارت ديگر . شده است روي تغيير قطر الياف توليدي نتايج متفاوتي در مطالعات محققان ذكر

در موارد كاهش و   قطر ليف را در برخي مواردميدان الكتريكي،  و درنتيجه افزايشولتاژ  افزايش

الكتريكي بالا است را  كاهش قطر ليف كه در نتيجه ولتاژ بالا يا ميدان .ه استدافزايش دا ديگر

كند الكترواستاتيك بيشتري را به جت القا ميولتاژ بالاتر، نيروهاي كه توضيح داد گونهاين توانمي

تواند به آساني افزايش قطر نيز مي .تر دارندتر تمايل به تشكيل الياف ظريفو نيروهاي دافع بزرگ

تواند سبب جريان جرمي بيشتري شود كه تر ميتوضيح داده شود، زيرا ميدان الكتريكي بزرگ

  ].7،5[گرددتر ميمنتهي به توليد الياف كلفت

ها بر روي الياف تسبيحيترين مشكلات در كاربردهاي الكتروريسي ايجاد دانهيكي از جدي

بطور كلي در ولتاژ بالا تمايل  .كندت را نامطلوب ميها كارايي محصولاتسبيحيتشكيل دانه. است

ها به شدت ميدان تسبيحيتشكيل دانه .]6،4،2[ها وجود داردتسبيحيبيشتري به تشكيل دانه

بر  بر روي رابطه بين بارهاي الكتريكي) 2006(و همكارانش  Kadomae. الكتريكي وابسته است

به بررسي  هاآن. اندها، متمركز شدهتسبيحيو تشكيل دانه خارج شده از نازل روي نوك نمونه
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 وولتاژ بوسيله تغيير ها در الكتروريسي با تغيير در شدت ميدان الكتريكي، تسبيحينهتشكيل دا

TCD  وسيله جريان الكتريكي بالاتر شدت ها بتسبيحيكه تشكيل دانه اندهاعلام نمود پرداخته و

  .]2[يابدمي

و فاصله، مهمترين پارامترهايي هستند كه ولتاژ  مؤثر در آن يعني يدان الكتريكي و عواملم

ين ترو بنابراين بيشترين ولتاژ و كوتاه شديدترين ميدان الكتريكي. كنندميزان توليد را مشخص مي

شود به افزايش جريان الكتريكي ، كه بطور عمده مربوط ميدهدميفاصله بيشترين ميزان توليد را 

  ].7[گرددبيشتري از نازل مي مايعالكترواستاتيكي كه باعث بيرون كشيدن ميزان و فشار 

رود، اما ممكن است براي الكتروريسي به كار مي DCكه بطور معمول ولتاژ ورودي در حالي

در شروع حركت محلول شتابدار، كشيدن و . نيز استفاده شود ACبراي الكتروريسي از پتانسيل 

باردار كردن محلول بسيار . ناپايداري خمشي به دليل بارهاي الكتريكي موجود در محلول است

-اتفاق مي ACيير تناوب ولتاژ در يك ورودي سريع است و شروع جريان شتابدار محلول قبل از تغ

هاي منظمي از قطعهكند، كننده حركت ميوقتي جريان شتابدار محلول به سمت صفحه جمع. افتد

چون ناپايداري خمشي در نتيجه . جريان محلول شامل بارهاي مثبت يا منفي روي آن خواهند بود

ظم در جريان شتابدار محلول با ولتاژ هاي منمحلول است، قطعهجت نيروهاي كولمبي دافع در 

-مثبت يا ولتاژ منفي نيروهاي دافعه را كاهش داده و در نتيجه ناپايداري خمشي جت كاهش مي

چون ناپايداري خمشي كمتر و كشيدگي كمتر در جريان شتابدار محلول وجود دارد، الياف . يابد

تشكيل  DCبدست آمده داراي قطر بيشتري نسبت به اليافي كه با ولتاژ ورودي برابر اما از نوع 

اين است كه تمايل كمتري براي انباشتگي  ACمزيت ديگر ولتاژ ورودي . باشندشوند، ميمي

تر از الياف بنابراين، يك لايه ضخيم. نشيني وجود داردي الكتريكي مشابه روي ليف بعد از تهبارها

تواند گيرد، ميآوري عايق مورد استفاده قرار ميالكتروريسي شده، مخصوصاً وقتي صفحه جمع

  .]4[جمع شود

  طراحي ميدان الكتريكي)2
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از قطره در برابر الكترود خارج دانستن اثرات يك ميدان الكتريكي بر روي مسيري كه جت 

هاي وب گيري لايهدر اين قسمت اثرات ميدان الكتريكي بر روي شكل. شود، بسيار مهم استمي

هاي خارج شده اي كه در الكترودها وجو دارد، جتبه خاطر اختلافات طراحي. نانو، آورده شده است

شده و يا خصوصيات متفاوتي نشان ، بطور متفاوت ظاهر دنشيننكننده ميجمعكه بر روي صفحه 

  ].9[دهندمي

-گيري وب نانوالياف ميبراي كنترل شكليك عامل بسيار مهم طراحي ميدان الكتريكي 

ميدان الكتريكي براي . ميدان الكتريكي اصلي را نشان داده است چهار مدل 2- 1شكل  .باشد

صفحه ، )ب(به نقطه در قسمت مدل شده، براي نقطه  )الف( الكترودهاي نقطه به صفحه در قسمت

كار رفته مدل شده ب kV20با ولتاژ ثابت  )د(صفحه به صفحه در قسمت و  )ج(به نقطه در قسمت 

  .است

دار با بردار پيكان 2- 1در شكل جايي كه ميدان الكتريكي يك كميت برداري است، از آن

ها نسبت شدت و طول آن دهندها جهت ميدان الكتريكي را نشان ميپيكان. نشان داده شده است

  .دهدميدان الكتريكي را در آن محل نشان مي

. هاي بردارها در چهار مدل مختلف، متفاوت استگيريشود جهتطور كه مشاهده ميهمان

 نقطه به صفحه تنها با نقطه  مدلدر  الكترود نازلدر بردارهاي ميدان الكتريكي به عنوان مثال 

- در حالي. داردارتباط نيز مقابل اي هاي الكترود صفحهلبه بلكه با ،منطبق نيستكننده جمعمركز 

كه در مورد ميدان الكتريكي صفحه به صفحه، بردارهاي همسان و عمودي بين دو صفحه بزرگ 

  . باردار تشكيل شده است
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ميدان الكتريكي نقطه  (b)ميدان الكتريكي نقطه به صفحه،  (a): هاي ميدان الكتريكيمدل - 2- 1شكل 

  ]9[ميدان الكتريكي صفحه به صفحه  (d)ميدان الكتريكي صفحه به نقطه،  (c)به نقطه، 

هايي بر روي در مورد ميدان نقطه به صفحه و نقطه به نقطه، اگر جت خارج شده كه الكترون

سطح قطره دارد، به سمت الكترود مقابل در طول خطوط نيروي الكتريكي پرواز كند، احتمال 

به دليل مشابه، ميدان . زياد وجود دارد ضخامترسوب كردن يك وب الكتروريسي شده با 

تصاوير  3- 1شكل . كمتر ايجاد كند ي با ضخامتهايتواند وبالكتريكي در طرح صفحه به نقطه مي

SEM  دهدمدل ميدان را نشان مي 4نانوالياف توليد شده در اين.  

  

  

  

  

  

  

) ب(نقطه به صفحه، ) الف(هاي الكتريكي از وب الكتروريسي شده در ميدان SEM تصاوير- 3-1شكل

 ]cm 20]9 صفحه به صفحه در فاصله) د(صفحه به نقطه، ) ج(نقطه به نقطه، 


