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با چند  يسيالکتروربررسي مورفولوژي و راندمان توليد نانوالياف تهيه شده به روش فرايند 

 نازل 

  3يعراق يلاد مصلحيمو  2يين رضاير حسيام،  1*رضا آذرافزا 
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 دهيچک

 يسيالکترور ن پژوهشيباشد. در ايبرجسته م يهايژگياف با ويالوسته نانويد پيتول يساده و مناسب برا يروش يسيالکترور

 يدياف توليقطر نانوال يبر رو يمانند غلظت محلول، ولتاژ و دب يير پارامترهايتأث يل با چند نازل با بررسيتريلونياکريمحلول پل

ش يدهد با افزايج نشان ميش قرار گرفته است. نتايسه با روش تک نازل مورد آزماياف در مقايد نانوالين نرخ توليو همچن

به  135اف از يدن جت، قطر متوسط اليتر شدن کشته و مشکليسکوزيش وي، به علت افزايوزن %10به  %8غلظت محلول از 

در حالت چند نازل در . ابدييش ميسه با تک نازل افزايمشابه در چند نازل در مقا يهاد در غلظتينانومتر و نرخ تول 191

ابد. ييش ميبرابر افزا6/1بالاتر  يبرابر و در ولتاژها 2د يت، نرخ توللو وليک 5هر  يش ولتاژ به ازايتر با افزانييپا يولتاژها

ر يتأث يشود. بررسيزان باعث کاهش آن مين ميش از اياف و بيش متوسط قطر الينه باعث افزايک مقدار بهين ولتاژ تا يهمچن

 191به  164اف از يابر و قطر متوسط الدو بر ml/h 1     به 5/0محلول از  يش دبيد با افزايمحلول نشان داد که نرخ تول يدب

ل يک در تبديالکترواستات يروين ييل عدم تواناي، به دلml/h2 به  1از  يشتر دبيش بيکه با افزايابد. در حالييش مينانومتر افزا

نازله،  چند يسيرسد در الکتروريشود. به نظر ميد ميز کاهش نرخ تولياف و نياف باعث کاهش قطر اليمحلول به ال يتمام

ش نرخ يدر افزا ير مشخصيتأث ين دبيش داد. همچنين برابر افزايزان چنديد را تا ميش ولتاژ و غلظت، نرخ توليتوان با افزايم

   د ندارد.يتول
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 پيشگفتار

شکل به  يااز مواد رشته يگستره متنوع ،افيال نانو     

هاي کاربردي امروزه زمينهنانومتر هستند.  1000تا  1قطر 

ن کاربردها ياز ا يوجود دارد. برخها زيادي بر پايه نانوالياف

سازي انرژي، مهندسي محيط زيست، ذخيرهشامل 

مهندسي بافت، رهايش شامل بيوتکنولوژي، بيومهندسي 

 و لباس ضدگلولهشامل مان زخم، صنايع دفاع دارو و پانس

، شيميايي وگازي(، يبيو، نور) انواع سنسورها

ها، فيلتراسيون، الکترونيک و ها، کاتاليستنانوکامپوزيت

سال گذشته تعدادي از  چندطي باشند. يم فوتونيک

جدايي  ،يسنتز شابلون مانند کشش،ي فرآيندي هاتکنيک

براي تهيه  يسيرالکتروو چگالش از فاز بخار ، يفاز

 .]2و1[کار گرفته شده استهنانوالياف ب

 يافيتواند الکه مي است روشي يسيرفرآيند الکترو     

د يکرون تولين ميار نازک در حد چند نانومتر تا چنديبس

. ]2[روديمکار هالياف پليمري ب براي توليد انبوه نانو و کند

سيل که پتان ن صورت استين روش بديزم ايمکان

الکتريکي بالا به محلول پليمري )يا مذاب آن( که در 

معلق مانده است، اعمال شده و  )سوزن(انتهاي اسپينرت

شود. در الکترواستاتيکي به محلول پليمر داده مي بار

با  هاي الکتريکي کم نيروي دافعه الکترواستاتيکيپتانسيل

هاي اما در پتانسيل ؛نيروي کشش سطحي توازن يافته

تريکي بالا نيروي الکترواستاتيکي در سطح مايع بر الک

رون زدن يک جت يکشش سطحي غلبه کرده و باعث ب

گردد. نيروهاي الکترواستاتيکي، جت را چندين يباردار م

خيلي باريک  هزار برابر کشيده و منجر به تشکيل يک جت

شود. جت تا فاصله مشخصي به صورت مستقيم به جلو مي

وار و خميده شده و يک مسير حلقهرفته و بعد از آن 

-همر به طرف هدف که بيجت پل. مارپيچي را طي مي کند

ن متصل است، حرکت يکننده بوده و به زمعنوان جمع

 اين کند.يآن شروع به انباشته شدن م يکرده و رو

کند که قطري در حدود ده الي تکنيک، اليافي توليد مي

زطريق فرآيندهاي تر از اليافي است که اصد برابر کوچک

دست هسنتي ريسندگي مذاب يا ريسندگي محلولي ب

را  يسيند الکتروريآاز انجام فر ييشما 1شکل  اند.آمده

 .]3[دهد ينشان م

پارامترهاي بسياري در تبديل محلول پليمر به نانوالياف ر

در فرآيند الکتروريسي تأثيرگذار هستند. اين پارامترها 

 : ]5[عبارتند از 

صات محلول مثل غلظت، ويسکوزيته، مشخ -1 

  ؛الاستيسيته، هدايت، و تنش سطحي

 متغيرهاي دستگاه مثل فشار هيدرواستاتيک در  -2 

محفظه نازل، پتانسيل الکتريکي در نوک نازل، و فاصله 

  کننده؛بين نوک نازل تا جمع

پارامترهاي محيط مثل دماي محلول، رطوبت، و  -3 

 ريسي.سرعت هوا در محفظه الکترو

 

سوزن

من   ت  يه ولتاژ با  جم  کننده

م رو  تیلور

من  ه ت دي  ماي  به جامد

 شتا   یری کندشتا   یری سري 

 يسيند الکترورياز انجام فرآ ييشما-1شک  
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له يبه وس يسيند الکترورياف توسط فرآيد نانو اليتول     

قرار گرفته  يق و بررسيمورد تحق يپژوهشگران گوناگون

 يبه بررس ياست. وارسانو و همکاران در پژوهش

ک يبا چند نازل و  يسيند الکتروريفرآ يشگاهيآزما

ند يج نشان دادند که فرآيه پرداختند. نتايانوالکترود ث

و  يش بهروريافزا يتواند برايبا چند نازل م يسيالکترور

س بزرگ مورد استفاده قرار اياف در مقيد نانواليتول

ساخت  ينگ و همکارانش به بررسيد .]1[رنديگ

ر بافته نشده از يب پذيست تخرياف زينانوال يهاشبکه

ن يبا چند نازل پرداختند. در ا يسيند الکتروريق فرآيطر

 يبرا 5استاتو سلولس4الکلليونيب پليق از ترکيتحق

ج نشان دادند که يد. نتاياف استفاده گرديد نانواليتول

دارند. به  يخوب ي، پراکندگيبياف ترکينانوال يهاشبکه

ها به صورت گسترده ن شبکهيا يکيعلاوه، خواص مکان

 ير گرفتند. کاربردهااقر PVA/CA يوزن ر نسبتيتحت تأث

لترها و يشامل ف يبياف ترکينانو ال يهابالقوه شبکه

 .]3[باشند يم يپزشک يهااليمتر

ند يفرآ يداريپاز يبه آنال م و همکارانيدر پژوهش ک     

 يابا چند نازل با الکترود استوانه يسياصلاح شده الکترور

الکترود ک ياده از نانو با استفاف با ابعاد يپرداختند. ال

متصل به نازل تک و چند نازل به  يااستوانه يخارج

ن کننده ساخته شدند. يالکترواسپ يهاجت يداريمنظور پا

ح شده، يتصح يسيک الکتروريج نشان دادند که تکنينتا

اف يد نانواليش نرخ توليمناسب جهت افزا يروش

 يکير ولتاژ و بار الکتريتزل و همکارانش تأثيد .]4[باشديم

محلول  يسياف در روش الکتروريال يمورفولوژ يرو

ر ييافتند که تغيها درد.  آنيگرد يلن بررسياتدياکسيپل

ر ييده، تغيدست آمده متأثر از دو پدهاف بيال يدر مورفولوژ

ه ير در شکل قطره اولييو تغ يسيان الکتروريدر شدت جر

با  يگريق ديدر تحقر و همکارانش، يدم .]5[باشديم

 ولتاژر يثأت يورتان به بررسييپل يسيرز الکترواستفاده ا

د شده ياف توليو مشخصات ال يند و مورفولوژيفرآ يرو

قطر جت محلول با ج نشان دادند که ي. نتاپرداختند

بالاتر  يکيان الکتريو جر ابدييش ميش ولتاژ، افزايافزا

جه بزرگ ينت از جت و در يشتريال بيمنجر به خروج س

بر  يا و همکاران مروريسوف .]6[گرددياف ميشدن قطر ال

                                                           
 

4 - Poly Venyl Alcohol  (PVA) 

5 -Cellulose Acetate (CA) 

اف را  يد نانو اليتول ينگ چند نازله  برايروش الکتروسب

ند را ين فرايمهم در ا ين پارامترهايانجام دادند و همچن

چند  يهادند که نازليجه رسين نتينمودند به ا يبررس

ند يمانند انحراف جت، کنترل فرا يگانه موجب مشکلات

ون و ي. ]7[اف مس شوديت اليفيتر و کاهش کنييپا

رن با ياستا يپل يکيش قدرت مکانيهمکاران به منظور افزا

نگ چند نازله ينيد با استفاده از الکترو اسپيآم يآن  پل

، مقاومت يمخلوط کردند و اثرات مقدا نسبت بر مورفولوژ

هوا و بخار آب و آب  يري، نفوذ پذي، رفتار کششيحرارت

 .]8[قرار گرفت يرد بررسسطح ) جذب آب( رامو يدوست

الکتروريسي محلول پلي وينيل به  بيگي و همکارانسليم 

پرداختند  براي توليد نانوالياف با ساختارهاي متفاوت  لالک

و غلظت  تاثيرات خواص محلول پليمري شامل عدد بريو 

پلي  هايمحلول پليمري بر قابليت الکتروريسي محلول

به اين نتيجه رسيدند که و  نمودند.بررسي را   لوينيل الک

يانگين قطر م وينيل الکل با افزايش غلظت محلول پلي

حبيبي و همکاران پوشش  .]9[يابدنانوالياف افزايش مي

روش پلاسماي به  گرافن بر زير لايه نيکلهاي نانو ورق

کاتدي در محلول اتانول تهيه و کيفيت اين الکتروليتي 

ن مورد مطالعه قرار ساختار با استفاده از طيف سنجي راما

و نشان دادند که با اعمال ولتاژ بالا بين دو الکترود با  دادند

نسبت سطح متفاوت در محلول، پلاسما در اطراف کاتد 

شود و در يک مرحله و در مدت زمان بسيار ايجاد مي

کوتاه در فشار اتمسفر، نانو ورق گرافن از الکتروليت حاوي 

ني، تهيه شده و بر زير لايه اتانول به عنوان پيش ماده کرب

تحقيقات گذشته اثر  در. ]10[کندرسوب مي نيکل

پارامترهاي مختلف غلظت، دبي و ولتاژ بر الکتروريسي و 

شده  يق سعين تحقيدر اقطر الياف بررسي نشده است. 

 يسيند الکتروريفرآ يديسه پارامتر کل ياست با بررس

رها مورد ين متغيو غلظت، بازخورد ا يشامل ولتاژ، دب

 يسيند الکترورين با انجام فرآيرد. همچنيقرار گ يابيارز

ن روش چند نازل و تک نازل از يب ياسهيتک نازل، مقا

اف يقطر ال يند رويفرآ ير پارامترهايد و تأثينظر نرخ تول

 صورت گرفته است.

 هامواد و روش

 محلول يآماده ساز

مر و يپل عنوانهب پلي اکريلونيتريل قيتحقدر اين      

و  يکيزيعنوان حلال، مطابق خواص فهب آميدفرممتيلدي
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ن محلول با ثابت يد. اياستفاده گرد 2و  1جداول  ييايميش

-گر، قطر جتيکديها از چون فاصله نازل يقرار دادن موارد

 کننده ثابت وها، فاصله نسبت به جمع کننده و جمع

ت، ولتاژ و ر غلظيش نظير آزماييمتغ يهان پارامتريهمچن

ش قرار گرفته ي( مورد آزما3جدول ان )مطابق يجر يدب

از  يند اضافيگونه فرآچيمر هين پلياستفاده از ا ياست. برا

 يبرا. ر ساختار صورت نگرفتييا تغيو  يسازل خالصيقب

ل، ابتدا با يتريلونياکريپل %10دست آوردن محلول هب

مر ين پليودر اگرم از پ 10ق، مقدار يدق ياستفاده از ترازو

تر يليليم 8/94شده و با حجم  يريگاندازه

نظر گرفته شده  د. حجم دريمخلوط گرد ديآمفرمليمتيد

متر يگرم بر سانت 949/0آن ) يچگالبه حلال با توجه  يبرا

-هبراي ب 2باشد. مطابق شکل يگرم م 90مکعب( معادل 

 يسيدر محلول از همزن مغناط آوردن يکنواختي بهتر دست

گراد استفاده يدرجه سانت 85 يساعت در دما 5/2به مدت 

شد.

  

 

دقيقه پس از هم زدن 90محلول  دقيقه پس از هم زدن 30محلول 
 

  راد يدرجه سانت 85 ی ه پس از هم زدن در دمایدق 90 ه و یدق 30، يسیبا استفاده از همزن م ناط یمحلول ساز-2شک  

 

  ]11[ يتریلونياکريپل ييایمیو ش يکيزیخواص ف-1جدول 

 يکيخواص الکتر يکيزیخواص ف ييایمیخواص ش

فرمول 

 ييایمیش
 يجرم مول

(g/mol) 
  شدن ياشهيش يدما

°C 

 ذوب يدما

°C 

 يچگال

(g/cm3) 

 کيالکتر يثابت د

( °C25 ) 

nN)3H3(C 53 95 322 84/1 5/5 
(1kHz) 

2/4 
(1MHz) 

 

 

 

 ]PMMA/CNT ]12آمید  فرممتی خواص فیزيکي و شیمیايي دی -2جدول 

 خواص فیزيکي خواص شیمیايي

فرمول 

 ييشیمیا

 جرم مولي
(g/mol) 

 فشار بخار
Pa 

 گرانروي در دماي محيط

(mPa s) 

چگالي
)3g/cm( 

 دماي ذوب
°C 

 دماي جوش
°C 

NO7H3C 73 516 92/0 948/0 60 152 
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 پارامترهای آزمايش -3جدول 

 

 

 

 با چند نازل  يسيند الکتروريفرآ

-ش بهرهيبا چند نازل جهت افزا يسيند الکتروريفرآ     

اس بزرگ مورد استفاده قرار ياف در مقيد نانو اليتول يور

 يعامل اصل يکيالکتر يروهايند نين فرآيرد. در ايگيم

مر يمحلول پل يدگير جت و کشيخواص مس يموثر بر رو

ت يفيند با توجه به کين فرآيا ياز کاربردها يکيباشند. يم

د شده نسبت به روش تک نازل، جهت يتول يهاافينانو ال

لترها و مواد مورد ياف شامل فينانو ال يهاشبکهساخت 

دستگاه  3مطابق شکل  .]5[باشديم ياستفاده در پزشک

ک منبع يش شامل ين آزمايمورد استفاده در ا يسيالکترور

و  يکرو پمپ، سرنگ معمولي(، مKV35) ه ولتاژ بالايتغذ

شده با چند نازل، سوزن شماره  يطراح يسرنگ ارتالون

آن صاف  يکه قسمت مخروط mm1 يبه قطر داخل 18

ن پژوهش مطابق يدر اباشد. يک جمع کننده ميد و يگرد

  يکه برا يک سرنگ مخصوص ارتالونياز  4شکل 

 

 

 

 

 

د. در يو ساخته شد، استفاده گرد يق طراحين تحقيا

ت استفاده نري، سوزن به عنوان اسپيسيلکترورند ايفرآ

 عنوان الکترود  ند بهيفرآ نيگر سوزن در ايشود. نقش ديم

ه با يکه قطب مثبت منبع تغذ ايگونهباشد. به  يم

سوزن متصل  ييانتهابه قسمت  يره سوسمارياستفاده از گ

ل ين سوزن و جمع کننده اختلاف پتانسيتا ب شوديم

سوراخ  9درب مخزن  يبر رو 5جاد گردد. مطابق شکل يا

 10با فواصل  3×3س يمتر به صورت ماتر يليم 0/1با قطر 

 9ب ين ترتيد. بديجاد گرديها اجاد جتيا يمتر برايليم

د شده در ياف تولينانو ال يمورفولوژ يبررس يش برايآزما

 يقه و به منظور بررسيدق 10ستم چند نازل به مدت يس

 9د در دو روش تک نازل و چند نازل، يراندمان تول

 27قه انجام شد )يدق 120ستم به مدت يش از هر سيآزما

-شيآزما ير مجموع(. لازم به ذکر است که تمامش ديآزما

اتمسفر انجام  1( و فشار C25°ط )يمح يها در دما

گرفت.

 قطر

 نازل

mm 

min تعداد نازل زمان آزمايش   فاصله از  

 جمع کننده

cm 

غلظت 

 محلول

wt% 

 ولتاژ

KV 

دبي 

 محلول

mL/h 

شماره 

 نمونه

 پارامتر

مورد 

 تک نازل چند نازل بررسي
بررسي نرخ 

 توليد

بررسي 

 مورفولوژي

0/1  9 1 120 10 20 8 15 0/1  3-1  

0/1 غلظت  9 1 120 10 20 9 15 0/1  6-4  

0/1  9 1 120 10 20 10 15 0/1  9-7  

0/1  9 1 120 10 20 10 10 0/1  12-10  

 ولتاژ
 

10 9 1 120 10 20 10 15 0/1  15-13  

10 9 1 120 10 20 10 20 0/1  18-16  

0/1  9 1 120 10 20 10 15 5/0  21-19  

0/1 دبي  9 1 120 10 20 10 15 0/1  23-22  

0/1  9 1 120 10 20 10 15 0/2  27-24  
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ات ال سوزن به 
ق   م  ت

جم  کننده  ابت 
 بدون چرخش 

سرن  شی ه ای 
میلي لیتری 20

میکروپم 

 
 ت وير دستگاه الکتروريسي - 3شک 

 

 
 جت الکتروريسي-اسپینرت استفاده شده در مالتي -4شک  

 

 
 mm 10.0ای هبا فاصله mm 1.0های الیاف به ق ر های ايجاد شده برای ت کی  جتسوراخ-5شک 
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که در  يمريبه محلول پل يکيل الکترياعمال پتانس     

اف در نوک يل اليتشک نرت معلق مانده، باعثياسپ يانتها

بر کشش  يکيالکترواستات يروهايشود. غلبه نينازل م

ار يک جت بسيل يده شدن جت و تشکي، باعث کشيسطح

جت تا  يچيشود. با حرکت حلقه وار و مارپيک ميبار

جامد  يمرياف پلير شد، اليکه حلال تبخيو زمانهدف 

 ( 6شوند. )شکل يشده، در صفحه هدف جمع م

  يکروسکوپياف و مشاهده ميال يآماده ساز

از  يست بخش کوچکيباياف، ميه نانواليپس از ته     

عنوان نمونه برش داده و بعد از آماده هه شده را بياف تهيال

کروسکوپ پرداخت. يمر يز زساختاريراهده به مش يساز

 10×10ابعاد به  يمربع يه نمونه ابتدا برشيته يبرا

متر از قسمتي از الياف جمع شده روي ورق ميلي

کننده جدا شد. اين کار براي تمامي آلومينيومي جمع

ها آماده ها تکرار شد تا در نهايت مجموع نمونهآزمايش

ها لا، نمونهط يه نشانيات لايپس از اتمام انجام عمل. گرديد

( قرار SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيداخل دستگاه م

ره ياف گرفته شود. پس از ذخياز ال يريداده شد تا تصاو

 CATIAکروسکوپ، از نرم افزار ير حاصل از ميتصاو يساز

براي مشخص شدن مورفولوژي الياف  استفاده شده است.

 در اين حالت نيز از نقاط مختلف نمونه توليد شده،

مقاطعي جدا شده و زير ميکروسکوپ مشاهده شد. شايان 

صورت ذکر است که اندازه گيري ميانگين قطر الياف بدين

-تقسيم 4×4هاي انجام گرفت که هرتصوير به صورت مش

بندي شده و در هر مش قطر ده الياف به صورت اتفاقي 

نهايت ميانگين تعداد الياف اندازه  اندازه گيري شده و در

اندازه گيري( به عنوان  160تصوير )ه در هر گيري شد

 اف در هر تصوير در نظر گرفته شد.ميانگين قطر الي

 نتايج و بحث

تأثير غلظت بر روي مورفولوژي نانوالياف توليد شده با 

 چند نازل

هاي فرآيند الکتروريسي قطر يکي از مهمترين مشخصه    

واسطه هاف بعلت اينکه نانواليهباشد. بالياف توليد شده مي

گيرند، قطر الياف به تبخير جت محلول پليمر شکل مي

سايز جت و همچنين ميزان پليمر موجود در جت محلول 

وابسته است. تحقيقات بر اين باورند که هرچه ويسکوزيته 

تر خواهد محلول بالاتر باشد، قطر الياف نيز بيش

در اين تحقيق جهت بررسي تأثير غلظت بر  .]11،12[بود

هاي اکريلونيتريل با غلظتوجي آزمايش، از محلول پليخر

و تنظيم دبي       kV 15درصد وزني و اعمال ولتاژ  10و  9، 8

بر روي ميکروپمپ استفاده گرديد. با  ساعت بر ليترميلي1

هاي فرآيند و الکتروريسي ثابت نگه داشتن ساير پارامتر

رده، مطابق هاي نامباکريلونيتريل در غلظتمحلول پلي

وزني، قطر  %10به  %8با افزايش غلظت محلول از  7شکل 

کند. نانومتر افزايش پيدا مي 191به  135متوسط الياف از 

که نشان داده شده،  گونهعلت افزايش قطر الياف، همان

تر شدن کشيدن جت در افزايش ويسکوزيته و مشکل

 باشد.هاي بالاتر ميغلظت

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 الف  ت کی  الیاف در نوک نازل،    الیاف جم  شده بر روی صفحه الومینیومي - 6شک  

    

      الف 
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هاي بالاتر ميزان حلال موجود در جت همچنين در غلظت

شود. لذا با تر تبخير ميتر بوده و حلال سريعمحلول کم

تر شده و الياف با قطر تبخير حلال کشيدن جت مشکل

ن جهت يشوند. بنابراکننده تشکيل ميبزرگتري روي جمع

بايست از تر، ميدستيابي به الياف با قطر کوچک

تر استفاده نمود. از طرفي هايي با غلظت پايينمحلول

بايست دقت نمود که محلول با ويسکوزيته پايين تمايل مي

صورت کاهش غلظت از  به ايجاد گره در الياف داشته و در

  .]11[شوديدار مشاهده محد معيني، مورفولوژي گره

 

تأثير ولتاژ بر روي مورفولوژي نانوالياف توليد شده با 

 چند نازل

در تحقيقات گذشته نتايج متفاوتي در خصوص تأثير      

که اي گونههولتاژ روي قطر الياف گزارش شده است. ب

برخي از محققان معتقدند که با افزايش ولتاژ، قطر الياف 

ر نظري مخالف اين يابد درحاليکه برخي ديگکاهش مي

برخي ديگر از محققان نيز ولتاژ را عاملي بدون تأثير  .دارند

يا با تأثير نامشخص روي قطر الياف 

در بررسي اختلاف پتانسيل اعمال  .]14،13،15[انددانسته

بايست به فاصله  بين شده به محلول، علاوه بر ولتاژ، مي

مود. تنظيم فاصله  کننده نيز توجه ننوک سوزن تا جمع

که آن  ت استالکتروريسي از ديدگاه ديگري نيز حائز اهمي

تبخير حلال موجود در محلول و جلوگيري از بهم 

که فاصله بين نوک صورتي باشد. درچسبيدگي الياف مي

تر از حد مشخصي باشد، جت کننده کوتاهسوزن تا جمع

راي نتيجه زمان کافي ب تري طي نموده و درمسير کوتاه

هاي تشکيل شده روي تبخير حلال وجود ندارد. لذا الياف

در اين تحقيق فرآيند  .]4،1[چسبندکننده بهم ميجمع

کيلو  20و  15، 10هاي مختلف الکتروريسي تحت ولتاژ

 ولت انجام گرديد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %9وزني،    غلظت  %8بر ساعت، الف  غلظت لیتر میلي 1کیلوولت، دبي جريان  15اندازه ق ر الیاف در ولتاژ  -7شک  

وزني %10  غلظت پوزني، و 

  الف 

  پ 
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نشان داده  8که در شکل  گونهها، هماننتايج اين آزمايش

شده است، حاکي از آن بود که ابتدا قطر متوسط الياف از 

نانومتر در ولتاژ  191کيلوولت به  10نانومتر در ولتاژ  185

به  15با افزايش ولتاژ از کيلوولت افزايش يافته، سپس  15

کاهش  نانومتر 182کيلوولت، قطر متوسط الياف به  20

-يافته است. افزايش قطر الياف در آزمايش اول را همان

توان به بيرون کشيدن محلول ، ميکه نشان داده شد گونه

تر از نوک سوزن که تأثير آن از افزايش نيروي بيش

تر است، نسبت داد. ليکن اين افزايش الکترواستاتيک بيش

هاي بالاتر، آزمايش دوم، منجر به افزايش بيش از در ولتاژ

اندازه نيروي الکترواستاتيک و غلبه بر عامل اول يعني 

 تر از سوزن گرديده است. دربيرون کشيدن محلول بيش

هاي بالاتر از حد مشخصي منجر به نتيجه اعمال ولتاژ

 .اهد گرديدکاهش قطر الياف خو

 

ر روي مورفولوژي نانوالياف توليد تأثير دبي جريان ب

 شده با چند نازل

دبي جريان يکي ديگر از پارامترهاي حائز اهميت و      

باشد. درخصوص دبي تأثير گذار در فرآيند الکتروريسي مي

اي توسط محققان صورت جريان نيز تحقيقات گسترده

الکتروريسي الياف پلي  گرفته است. ژراووا و همکارانش با

يورتان دريافتند که با کاهش دبي جريان، مشخصه 

ساختاري الياف بهبود يافته و قطر الياف افزايش و تنوع 

. جهت بررسي تأثير دبي جريان ]14[يابدقطر کاهش مي

بر قطر الياف توليدي، از الکتروريسي محلول 

 درصد وزني و اعمال دبي 10اکريلونيتريل با غلظت پلي

ليتر بر ساعت استفاده شده است.ميلي 2و  1، 5/0جريان 

 

 )الف(                              
 )ب(

 

 )پ(

 15کیلوولت،    ولتاژ  10لیتر بر ساعت، و الف  ولتاژ میلي 1وزني، دبي جريان  %10اندازه ق ر الیاف در غلظت  - 8شک 

 یلوولتک 20کیلوولت، و پ  ولتاژ 
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نشان داده شده است، در غلظت  9که در شکل گونه همان

ليتر بر ميلي 1به  5/0وزني، با افزايش دبي جريان از  10%

نانومتر افزايش  191به  164ساعت، قطر متوسط الياف از 

به  1تر دبي جريان از يافته است. همچنين با افزايش بيش

 171به  191ليتر بر ساعت، قطر متوسط الياف از ميلي 2

نانومتر کاهش يافته است. در واقع با افزايش دبي جريان 

در ولتاژ ثابت، محلول بيشتري از نوک سوزن بيرون آمده 

ولي تغييري در ميزان نيروي الکترواستاتيک ايجاد نشده 

نتيجه الياف با قطر بزرگتري ايجاد خواهند شد.  است. در

لکترواستاتيک تر دبي جريان، نيروي احال با افزايش بيش

توانايي تبديل تمامي جريان به شکل الياف را نداشته و 

صورت قطراتي از محلول از سوزن به هبخشي از جريان ب

نتيجه کاهش قطر الياف در  شوند. دربيرون پرتاب مي

توان به عدم توانايي ولتاژ در تبديل هاي بالا را ميدبي

قطراتي از جريان به الياف و تبديل بخشي از جريان به 

تر شاهد هاي پايينمحلول نسبت داد. درحاليکه در دبي

چنين رويدادي نبوده و تمامي جريان از سوزن به شکل 

 شوند. الياف تبديل مي

تر توان پيش بيني کرد که با افزايش بيشمي نيبنابرا    

دبي جريان نه تنها قطر الياف افزايش نيافته بلکه ممکن 

زيادي در ايجاد الياف و حتي منقطع هاي است ناپايداري

دليل هجوم جريان محلول و قطع ههاي الياف بشدن رشته

 گردد. يسيعمليات الکترور

 )ب( )الف(                              

 

 

 

 

 

 

 

 )پ(                         

 

لیتر بر ساعت، و    دبي میلي 0.5لف  دبي جريان کیلوولت و ا 15وزني، ولتاژ  %10اندازه ق ر الیاف در غلظت  -9شک  

 لیتر بر ساعتمیلي 2لیتر بر ساعت و پ  دبي جريان میلي 1جريان 

 

      الف 

  پ 
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با چند  يسيبررسي نرخ توليد انبوه در فرآيند الکترور

 نازل

تک نازل نرخ توليد  يسيهاي مرسوم الکترورروش     

 g/h 0.1-0.01 پاييني دارند که به طور معمول در بازه

باشد و اين موضوع استفاده نانوالياف در کابردهاي مي

در اين تحقيق به منظور  .]2و1[نمايدتجاري را محدود مي

کننده و در گيري ميزان انباشتگي الياف بر روي جمعاندازه

نهايت مقايسه تأثير هر پارامتر و نيز نسبت به روش تک 

. ساعت انجام پذيرفت 2نازل، هر آزمايش به مدت 

هاي آلومينيومي مورد استفاده در هر آزمايش داراي فويل

مي باشند و  مترميلي 2/0متر و ضخامت ميلي 400قطر 

باشد. پس از هر گرم مي 82/67وزن هر کدام معادل 

ر ها همراه با الياف الکترواسپين شده بآزمايش وزن فويل

ه گيري شدها، با استفاده از ترازوي ديجيتال اندازهروي آن

و ميزان انباشتگي نانوالياف با تغيير هر پارامتر مطابق با 

 .]6[ ( مورد بررسي قرار گرفته است1فرمول )
 

fe rf efw w w                                        )1(   
 که در آن :

few اسپين شده: وزن فويل همراه با نانوالياف الکترو 

rfw  وزن فويل خام : 

efw وزن الياف الکترواسپين شده : 

 تأثير غلظت بر روي نرخ انباشتگي نانوالياف توليد شده

که قبلاً اشاره شد، افزايش غلظت محلول به گونه همان     

تر شدن کشيدن جت در يته و مشکلدليل افزايش ويسکوز

باعث افزايش قطر متوسط الياف  ،هاي بالاترغلظت

گيري تأثير ، مقايسه نتايج اندازه10شکل  .]3،14[گرددمي

پارامتر افزايش غلظت، بر نرخ توليد نانوالياف براي دو 

 که طورهمان دهد.روش تک نازل و چند نازل را نشان مي

 چند در مشابه هايغلظت در توليد نرخ شود، مي مشاهده

 اين کهاي گونههب. است تربيش نازل تک با مقايسه در نازل

 در و برابر 6 حدود( %8 مثلاً) پايين هايغلظت در مقدار

. باشدمي برابر 7 حدود(  بالا به %9 مثلاً) بالاتر هايغلظت

 مختلف هايغلظت در توليد نرخ مقايسه با همچنين

 چه و نازل تک حالت در چه توليد نرخ که دريافت توانمي

-هب. يابدمي افزايش غلظت افزايش با نازل، چند حالت در

 هر ميزان به غلظت افزايش با نازل تک حالت در کهطوري

 حالي در اين. شودمي برابر 2 تقريباً  توليد نرخ درصد، يک

 وزني درصد يک افزايش با نازل چند حالت در که است

 .يابدمي افزايش برابر 2 از بيش توليد نرخ غلظت،
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 تأثير ولتاژ بر روي نرخ انباشتگي نانوالياف توليد شده

در خصوص تأثير افزايش ولتاژ بر روي نرخ توليد      

يش ولتاژ به علت افزا ،دهدنانوالياف، نتايج نشان مي

افزايش نيروي الکترواستاتيک و بيرون کشيدن محلول 

 11شود. شکل تر از نازل باعث افزايش نرخ توليد ميبيش

گيري تأثير افزايش ولتاژ بر نرخ توليد مقايسه نتايج اندازه

نانوالياف براي دو روش تک نازل و چند نازل را نشان 

نرخ توليد در  شود،گونه که مشاهده ميدهد. همانمي

تر از تک نازل است و ولتاژهاي برابر، در چند نازل، بيش

برابر و در  6بيش از  تراين ميزان در ولتاژهاي پايين

باشد. مقايسه نرخ برابر مي 7تر از ولتاژهاي بالاتر بيش

دهد که نرخ توليد با توليد در ولتاژهاي مختلف نشان مي

چند نازل افزايش افزايش ولتاژ در حالت تک نازل و 

که در حالت تک نازل با افزايش ولتاژ به طوريهيابد. بمي

 2تر کيلو ولت، نرخ توليد در ولتاژهاي پايين 5ميزان هر 

شود. و در حالت برابر مي 5/1برابر و در ولتاژهاي بالاتر 

نيز اين روند صادق است. يعني در ولتاژهاي  نازلچند 

کيلو ولت، نرخ توليد  5ازاي هر  تر با افزايش ولتاژ بهپايين

 برابر شده است. 6/1برابر شده ولي در ولتاژهاي بالاتر  2

 

 تأثير دبي بر روي نرخ انباشتگي نانوالياف توليد شده

افزايش دبي تا يک مقدار بهينه باعث بالا رفتن نرخ      

شود و بيش از اين مقدار به دليل عدم توانايي توليد مي

اتيک در تبديل محلول به الياف باعث نيروي الکترواست

، مقايسه نتايج 12شکل  .]15[شودکاهش نرخ توليد مي

گيري تأثير افزايش دبي بر نرخ توليد نانوالياف براي اندازه

گونه دهد. هماندو روش تک نازل و چند نازل را نشان مي

هاي پايين، نرخ شود با افزايش دبي در دبيکه مشاهده مي

حالت تک نازل و چند نازل افزايشي در حدود توليد در دو 

تر دبي، به کند. در حالي که با افزايش بيشبرابر پيدا مي 2

ها و دليل عدم توانايي ميدان ايجاد شده در کشيدن جت

ها به صورت در نتيجه آزاد شدن بخش زيادي از جت

 کند.قطرات الکترواسپين نشده، نرخ توليد کاهش پيدا مي
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با تک نازل و  يسيمقايسه کلي نتايج دو روش الکترور     

اي غلظت، ولتاژ با چند نازل با تغيير پارامتره يسيالکترور

که  گونهنشان داده شده است. همان 4و دبي در جدول 

 يسيشود، نرخ توليد نانو الياف به روش الکتروريمشاهده م

در حالت چند نازل در مقايسه با روش تک نازل، افزايشي 

دهد.  اين در حالي است برابر را نشان مي 7تا  6در حدود 

ابر حالت تک نازل بر 9ها در چند نازل، که تعداد نازل

ولي افزايش نرخ توليد اين ميزان را نشان نمي ؛باشدمي

اين است که، ميدان ايجاد شده توسط  امردهد. علت اين 

منبع تغذيه ولتاژ بالا توانايي لازم براي بيرون کشيدن 

ندارد. اف را ها به اليها و تبديل تمامي آنتمام جت

کنش دارند که همها نسبت به هم، نيروي برهمچنين نازل

ها از مسير خود منحرف شود برخي از نازلاين باعث مي

اي غير از جمع کننده انباشته شوند.شده و در ناحيه

 

 اف در در روش تک نازل و چند نازلید نانوالینرخ تول یبر رو يغلظت، ولتاژ و دب یر پارامترهایسه تأ يم ا - 4جدول 

تعداد  (g/h) دينرخ تول

 نازل

 ولتاژ غلظت محلول قطر نازل شيزمازمان آ
 يدب

شماره  محلول

 نمونه

هدف 

 شيآزما
 min mm wt% kV mL/h جت يمالت نگل جتيس

02/0  14/0  9 120 0/1  8 15 1 3-2  
 يبررس

ر يتأث

 غلظت

04/0  31/0  9 120 0/1  9 15 1 6-5  

07/0  58/0  9 120 0/1  10 15 1 9-8  

03/0  22/0  9 120 0/1  10 10 1 12-11  

 يبررس

 ر ولتاژيتأث
06/0  64/0  9 120 0/1  10 15 1 15-14  

09/0  74/0  9 120 0/1  10 20 1 18-17  

04/0  31/0  9 120 0/1  10 15 5/0  21-20  

 يبررس

 ير دبيتأث
08/0  66/0  9 120 0/1  10 15 1 24-23  

05/0  38/0  9 120 0/1  10 15 2 27-26  
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 يريگجهينت
ش يد افزايز نرخ تولياف و نيش غلظت، قطر اليافزابا  -1

 ابد.ييم

ش و سپس ياف ابتدا افزايش ولتاژ، قطر اليبا افزا -2

نرخ  ير ولتاژ بر رويتأثن ي. همچنابدييکاهش م

 .باشديم ياف به صورت صعوديد نانواليتول

ش و ياف ابتدا افزايز، قطر اليان نيجر يش دبيبا افزا -3

ر نرخ ان بيجر يدبر ي. تأثدا کرديسپس کاهش پ

 باشد.ينه ميک مقدار بهي يد دارايتول

ش ولتاژ و يتوان با افزايچند نازله، م يسيالکتروردر  -4

ش ين برابر افزايزان چنديد را تا ميغلظت، نرخ تول

ش نرخ يدر افزا ير مشخصيتأث ين دبيداد. همچن

 .د ندارديتول
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