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فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/
پلی‌وینیل الکل به روش الکتروریسی بدون 

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف
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در تحقیـق حاضـر، سـاخت نانوالیـاف پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الکل با اسـتفاده از روش الکتروریسـی بدون نـازل مورد 
بررسـی قـرار گرفـت و تأثیـر عوامـل مواد و شـرایط فرآینـدی بر فرآینـد الکتروریسـی مطالعه شـد. در گام نخسـت، محلول‌های 
پلی‌اکریلیـک اسـید در غلظت‌هـای مختلـف تهیـه و در شـرایط فرآینـدی مشـخص الکتروریسـی شـدند. براسـاس مشـاهدات 
عینـی و تحلیـل مورفولـوژی به‌کمـک میکروسـکوپ الکترونـی، محلـول بـا غلظـت ۹ درصـد وزنـی پلی‌اکریلیـک اسـید در آب 
به‌عنـوان ترکیـب بهینـه انتخـاب شـد. همچنین، اثر خنثی‌سـازی گروه‌هـای کربوکسـیلیک بر فرآینـد الکتروریسـی و ارتباط آن 
بـا ویسـکوزیته و هدایـت الکتریکـی محلـول مـورد ارزیابی قرار گرفـت. نتایج نشـان داد که خنثی‌سـازی ۱۵ درصـد از گروه‌های 
عاملـی کربوکسـیلیک تأثیـر قابـل توجهـی بر قابلیت ریسـندگی محلـول دارد. در ادامـه، محلول‌هـای پلی‌اکریلیک اسـید حاوی 
درصدهـای مختلـف پلی‌وینیل الکل با اسـتفاده از دسـتگاه الکتروریسـی بدون نازل ریسـیده شـده و مورفولـوژی نانوالیاف حاصل 
مـورد بررسـی قـرار گرفـت. نتایـج حاصـل نشـان داد کـه در شـرایط فرآیندی شـامل ولتـاژ ۳۵ کیلوولـت، فاصلـه جمع‌کننده تا 
رشته‌سـاز برابـر بـا 12/5 سـانتی‌متر و سـرعت چرخش رشته‌سـاز ۱۵ دور بـر دقیقه، محلـول پلی‌اکریلیک اسـید/پلی‌وینیل الکل 
بـا نسـبت ۱۰/۹۰ )وزنـی( کمتریـن قطـر الیاف را بـا میانگین حـدود ۱۰۵ نانومتـر تولید کرده اسـت. بر این اسـاس، این ترکیب 
به‌عنـوان نمونـه بهینـه انتخـاب و تأثیـر متغیرهـای فرآینـدی بـر آن به‌طـور دقیق‌تـری مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. به‌منظـور 
بررسـی اثـر متغیرهـای فرآینـدی شـامل ولتـاژ اعمالـی، فاصلـه بیـن رشته‌سـاز تـا جمع‌کننـده و سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، 
هـر یـک از ایـن عوامـل در سـه سـطح مختلـف مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد. نتایـج حاصـل از آزمون‌هـا نشـان داد کـه شـرایط 
بهینـه بـرای تولیـد نانوالیـاف بـا کمتریـن قطـر، شـامل ولتـاژ ۳۵ کیلوولت، فاصلـه ۱۰ سـانتی‌متر بیـن رشته‌سـاز و جمع‌کننده 
و سـرعت چرخـش ۱۵ دور بـر دقیقـه اسـت. در ایـن شـرایط، میانگیـن قطـر الیـاف حـدود ۱۰۰ نانومتر به‌دسـت آمـد. در ادامه 
پژوهـش، به‌منظـور ایجـاد اتصـالات عرضـی و تثبیت سـاختار نانوالیـاف، مقـدار ۲ میلی‌لیتر پلی‌اتیلـن گلایکـول ۴۰۰ به محلول 
الکتروریسـی افـزوده شـد. فرآینـد ریسـندگی در شـرایط بهینـه تعیین‌شـده انجام گرفـت و نانوالیـاف حاصل پـس از جمع‌آوری، 
در مایکروویـو پخـت شـدند. بـرای بررسـی رفتـار تورمـی این نانوالیـاف، نمونه‌هـا در محلول ۹/۰ درصـد وزنی کلرید سـدیم )آب 
نمـک( و آب مقطـر مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد. نتایج نشـان داد که میزان تـورم نانوالیـاف در آب نمک حـدود ۱۷۰۰۰ درصد و 

در آب مقطـر حـدود ۵۸۰۰۰ درصـد بوده ‌اسـت.
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نازل و بررسی عوامل موثر نازل و بررسی عوامل موثر 

دستگاهی بر مورفولوژی آندستگاهی بر مورفولوژی آن

نویسندگان
اسماعیل رنجبری1*

1. دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات

esmaeil.ranjbari@srbiau.ac.ir٭

تاریخ دریافت: 1404/03/03
تاریخ پذیرش: 1404/03/26

ابرجاذب، الکتروریسی بدون نازل، مورفولوژی.
واژه‌های کلیدی



سال سیزدهم    شماره   1  بهار   1404  شماره پیاپی 49    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 9

ت 
الا

مق

مه
قد

م

هیدروژل‌ها، شبکه پلیمری سه‌بعدی نامحلول در آب هستند که با حفظ ساختار خود در آب متورم می‌شوند و توانایی 
نگهداری مقدار آب زیادی را دارند. به‌عبارت دیگر، این مواد، جاذب‌های طبیعی یا مصنوعی آب و محلول‌های آبی هستند که 
ممکن است در حجم خود شامل بیش از 99 درصد آب باشند. به‌طور عمومی هیدروژل‌ها را به‌عنوان پلیمرهایی که توانایی 
تورم در آب با حفظ کسر مهمی از آب در ساختار خود دارا هستند )بیشتر از 20 درصد از حجم ساختار خود( بدون اینکه 
خود در آب و یا سیال مورد نظر حل شوند، تعریف می‌کنند. این مواد همواره درجه زیادی از انعطاف‌پذیری را همچون الیاف 

طبیعی از خود نشان می‌دهند که منجر به ظرفیت آب‌پذیری زیاد آن‌ها می‌شود ]1 تا 4[.
کاربردهای هیدروژل‌ها به سرعت در حال گسترش است، از کاربردهای مهم هیدروژل‌ها می‌توان به استفاده در زمینه‌های، 
بهداشتی، پزشکی، کشاورزی و باغبانی، داربست رگ‌ها در پزشکی، پوشک بچه و نوار بهداشتی در زمینه‌های بهداشتی اشاره 

نمود ]5 و 6[.
ابرجاذب‌های پلیمری1 مواد جاذبی هستند که در حدود ) 1000 و حتی بیشتر( برابر وزن خود آب و یا محلول‌های آبی را 
جذب می‌کنند. بیشتر ابرجاذب‌های پلیمری متعارف در ظاهر به شکل سخت، خشک و پودرهای گرانول هستند که به شدت 
شبیه به شن‌های سفید و تمیز دریا و یا گرانول‌های شکر هستند. از شکل‌های دیگر این مواد، می‌توان به میکرو کره‌های 

پودری که دارای رشته‌های نازک هستند، اشاره نمود ]2، 4 و 7[.
به‌طور عمده، در یک تقسیم‌بندی کلی، ابرجاذب‌های پلیمری به دو دسته‌ زیر طبقه‌بندی شده‌اند ]3 و 8[:

1. مصنوعی: ابرجاذب‌های پایه‌ محصولات پتروشیمی؛
2. طبیعی: ابرجاذب‌های بر پایه‌ پلیمرهای طبیعی )به‌عنوان مثال، پلی ساکاریدها، پایه‌ پروتئینی(.

با این وجود، بسیاری از ابرجاذب‌های موجود از منومرهای آکریلیک اسید2 و نمک‌های آن و یا آکریل آمید با استفاده از 
روش‌های پلیمریزاسیون محلولی3 و برگردان تعلیقی4 ساخته شده‌اند.

با توجه به موارد بیان شده می‌توان دریافت که استفاده از سامانه‌های ابرجاذب با توجه به اهمیت کاربرد آنها در جنبه‌های 
مواد،  این  روی  انجام شده  تحقیقات  در  رو،  این  از  است؛  در حال گسترش  روزافزونی  به‌صورت  و صنعتی  زندگی  گوناگون 
بهینه‌سازی خواص و برطرف کردن مشکلات و نقایص موجود در این مواد، به‌عنوان موضوعاتی مهم مطرح و مورد توجه هستند، 
به همین دلیل، در سال‌های اخیر رویکرد محققان در تهیه و تولید سامانه‌های نوینی از ابرجاذب‌ها بوده و تحقیقاتی در این 
زمینه انجام گرفته است که می‌توان به ساخت هیدروژل‌ها در مقیاس نانو با استفاده از روش الکتروریسی اشاره نمود ]4، 8 و 9[.
در الکتروریسی، الیاف با استفاده از نیروی الکترواستاتیک ساخته می‌شوند. الیاف ساخته شده با این روش دارای قطری 
در مقیاس چند نانومتر تا چند میکرومتر هستند. الیاف الکتروریسی شده به دلیل ویژگی منحصربه‌فرد خود دارای کاربردهای 
فراوانی از قبیل استفاده در ساخت حسگر، زخم پوشش، دارورسانی، فیلتر، غشاء و غیره هستند. این ویژگی منحصربه‌فرد 

ناشی از نسبت سطح به حجم بالا، تخلخل قابل تنظیم و ساختار سه‌بعدی به هم پیوسته الیاف است ]1 و 10[.
در سال‌های اخیر روش الکتروریسی به‌صورت فعال برای تولید هیدروژل‌ها استفاده شده‌است. در زمینه ساخت نانوالیاف 
اما در موارد محدودی از گزارش‌ها فقط در مورد  ارائه شده‌است؛  الکتروریسی چندین گزارش  پلی‌اکریلیک اسید به روش 
ایجاد پیوندهای عرضی بحث شده‌است. در بیشتر تحقیقات انجام شده به جز در دو مورد، ساخت نانوالیاف با هدف بررسی 
امکان‌پذیری ساخت و مطالعه مورفولوژی نانوالیاف و با استفاده از فرآیند الکتروریسی سوزنی صورت گرفته است ]11 تا 17[.

لازم به ذکر است که در نانوالیاف، اگر بین زنجیره‌های پلیمری ابر جاذب اتصال عرضی صورت نگیرد، چنانچه در معرض 
آب قرار گیرد، به سرعت حل می‌شود. با ایجاد اتصال عرضی، یک ساختار شبکه‌ای از نانوالیاف ایجاد می‌شود. لازم به ذکر 
است به‌منظور حفظ استحکام و ساختار نانو‌الیاف زمانی که از آنها به‌عنوان نانوالیاف هیدروژل استفاده می‌شود باید این الیاف، 

شبکه‌ای شوند که برای این کار، روش‌های زیر ارائه شده‌است:
 شبکه‌ای کردن شیمیایی مانند گلوتارآلدهید5؛

 پرتو الکترون یا تابش گاما؛
 شبکه‌ای کردن فیزیکی مانند عملیات حرارتی.

البته باید متذکر شد که این روش‌ها، بیشتر برای ترکیباتی که در ساختار خود گروه کربوکسیل دارند، کاربرد بیشتری 
دارد ]18 و 19[.

کیم و همکارانش با استفاده از الکتروریسی سوزنی توانستند پلی‌اکریلیک اسید6 را به‌صورت نانوالیاف در بیاورند ]12[. 
البته به دلیل اینکه پلی‌اکریلیک اسید رسانای خوبی نیست، نانوالیاف به‌دست آمده از الکتروریسی این ماده، به تنهایی دارای 

سطحی پر از گره است. آنها از سدیم کلرید برای رسانایی بیشتر و ایجاد فرآیند تولید آسان‌تر استفاده کردند.
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در سال ۲۰۱۴، مینگ و همکاران ]14[ با هدف توسعه یک مدل مصنوعی برای کاربردهای پزشکی به‌ویژه به‌عنوان لایه 
سطحی اعصاب، از نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید تولیدشده به روش الکتروریسی استفاده کردند. آن‌ها موفق شدند نانوالیافی با 
قطر میانگین حدود ۸۲۰ نانومتر تولید کرده و از طریق عملیات حرارتی، الیاف مذکور را در حضور اتیلن گلایکول در معرض 

فرآیند پخت قرار دهند.
لی و همکارش ]20[ نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید را از طریق روش الکتروریسی سوزنی از محلولی شامل پلی‌اکریلیک اسید در 
حلال دی‌متیل فرم‌آمید تولید کردند. فرآیند پخت این نانوالیاف با استفاده از بتا-سیکلودکسترین در دمای ۱۴۰ درجه سانتی‌گراد به 
مدت ۲۰ دقیقه انجام گرفت. نانوالیاف حاصل دارای قطری در بازه ۸۰ تا ۵۰۰ نانومتر بودند. نتایج نشان دادند که رفتار تورمی این 

نانوالیاف به pH محیط حساس بوده و خواص تورمی آن‌ها بسته به میزان اسیدی یا بازی بودن محلول تغییر می‌کرد.
الکتروریسی هیدروژل پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل الکل توسط آردنت و همکاران ]16[ و زینگ و همکارانش ]17[ مورد 
مطالعه قرار گرفت . نتایج پژوهش‌ها نشان داد که با حرارت‌دهی نانوالیاف تولید شده تا دمای ۱۴۰ درجه سانتی‌گراد، واکنش 
استریفیکاسیون7 آهسته‌ای بین گروه‌های کربوکسیلیک اسید )در پلی‌اکریلیک اسید( و گروه‌های هیدروکسیل )در پلی‌وینیل 

الکل( رخ می‌دهد که درنهایت منجر به ایجاد پیوندهای عرضی بین زنجیره‌های پلیمری می‌شود.
در سال 2012، لینکا و همکارش ]21[ ساخت ورقه‌های نانوالیاف ابرجاذب پلی‌اکریلیک اسید به روش الکتروریسی با 
استفاده از دستگاه الکتروریس بدون نازل نانواسپایدر را مورد مطالعه قرار دادند. برای ایجاد پیوندهای عرضی پلی‌اکریلیک 
اسید از پلی‌اتیلن اکساید8 در معرض حرارت استفاده شد. در این تحقیق، سرعت و ظرفیت جذب مطالعه و با پودرهای جاذب 
تجاری مقایسه شد. نتایج نشان داد که سرعت جذب نمونه‌های نانوالیاف از پودرهای جاذب بسیار بیشتر و ظرفیت جذب آنها 

اندکی بیش از پودر ابرجاذب تجاری است.
به روش  اسید  پلی‌اکریلیک  نانوالیاف  از ساخت  گزارشی  بی‌اس‌اف ]11[  توسط شرکت  اختراع صورت گرفته  ثبت  در 
از  نمونه‌های مختلفی  اختراع  ثبت  این  ارائه شده‌است. در  نانواسپایدر ساخته شده،  با دستگاه  نازل که  بدون  الکتروریسی 
نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید با عملیات حرارتی در دمای 130 تا 140 درجه سانتی‌گراد قرار گرفتند و از عوامل پختی مانند 
مخلوط 2-هیدروکسی اتیل 2-اکزازولیدن و 1 و 3 پروپان دی ال و همچنین دناکول ای ایکس-810 استفاده و پس از انجام 

عملیات، ظرفیت نگهداری نمونه‌ها در سانتریفیوژ9 اندازه‌گیری شد.
الکتروریسی بدون سوزن، عوامل  از روش  استفاده  با  الکل  اسید/پلی‌وینیل  پلی‌اکریلیک  تولید هیدروژل  این تحقیق،  در 
موثر بر مورفولوژی آن و ایجاد اتصالات عرضی با استفاده از اشعه مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت. برای الکتروریسی محلول 
پلی‌اکریلیک اسید / پلی‌وینیل الکل، ابتدا الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید به تنهایی مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام این کار، 
محلول )12( درصد وزنی از پلی‌اکریلیک اسید تهیه شد. برای تهیه محلول، پلیمر را در داخل بشر ریخته و بعد از اضافه کردن 
آب، مخلوط به مدت 6 ساعت با هم‌زن مکانیکی با سرعت rpm 500 در دمای محیط هم‌زده شد تا یکنواخت شود. محلول تهیه 
شده با شرایط فرآیندی ولتاژ Kv 35، فاصله جمع‌کننده تا رشته‌ساز cm 12/5 و سرعت رشته‌ساز rpm 15با دستگاه الکتروریسی 
آزمایشگاهی ریسیده شد. مشاهدات عینی ونتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داد که الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید به تنهایی 
به دلیل نیاز به یک میدان مغناطیسی بالا برای کشیدن محلول، سخت و در عمل غیر ممکن است. با توجه به اینکه رسانایی و 
ویسکوزیته از عوامل تاثیرگذار در فرآیند الکتروریسی هستند ]2[ در ادامه، محلول )50( درصد وزنی سدیم هیدروکسید در آب 

به‌عنوان کمک فرآیند مورد استفاده قرار گرفت که باعث افزایش رسانایی، ویسکوزیته و pH محلول شد.
پس از آن محلول‌هایی با درصدهای وزنی 7، 9 و 11 از پلی‌اکریلیک اسید ساخته شد. برای انجام فرآیند پخت به هر نمونه 
400 میلی‌لیتری، 2میلی‌لیتر پلی‌اتیلن گیلیکول اضافه شد. همچنین برای جلوگیری از قطره پراکنی و تشکیل گره و سایر 
مشکلات فرآیندی به همه محلول‌ها 2 میلی‌لیتر نمک سدیم کلرید )0/1( مولار اضافه شد. همه محلول‌ها با شرایط یکسان و 
کاملا مشابه با شرایط فرآیندی قبل ریسیده شدند. به نظر می‌رسید علاوه‌بر افزایش غلظت و ویسکوزیته، اضافه کردن پلی‌وینیل 
الکل به پلی‌اکریلیک اسید می‌تواند یکی از راه‌حل‌های ساخت نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید با مورفولوژی یکنواخت باشد؛ با توجه 
به تصاویر و هیستوگرام نمونه‌ها و میانگین قطر الیاف و با لحاظ نمودن نکات ایمنی دستگاه، محلول 9 درصد وزنی پلی‌اکریلیک 
اسید برای ادامه مسیر تحقیق انتخاب شد. در گام بعدی تحقیق، به محلول 9درصد وزنی به ترتیب 5، 10 و 15 درصد وزنی 
مقدار جامد پلیمر با پلی‌وینیل الکل جایگزین شد. بعد از یکنواخت شدن، مخلوط‌های مورد نظر همگی با همان شرایط قبلی 
ریسیده شدند. براساس نتایج حاصل شده، محلول 9درصد وزنی با نسبت 90 /10، پلی‌اکریلیک اسید / پلی‌وینیل الکل به‌عنوان 
نمونه بهینه برای بررسی عوامل موثر بر مورفولوژی در ادامه تحقیق انتخاب شد. به‌منظور بررسی عوامل موثر بر مورفولوژی و قطر 
الیاف، غلظت، ولتاژ، فاصله بین رشته‌ساز و جمع‌کننده و سرعت چرخش رشته‌ساز مورد مطالعه قرار گرفت، در انتها میزان تورم 

نمونه بهینه و نمونه شاهد در آب مقطر و آب نمک 0/9 درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت.
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بخش عملی تحقیق )نتایج تجربی(

 مواد و دستگاه
مشـخصات مواد اسـتفاده شـده در ایـن تحقیق در جـدول )1( 

شده‌اسـت: ذکر 

جدول )1(: بخش‌های تنظیمی دستگاه.

نام مادهردیف
شرکت 
تولید 
کننده

چگالی 
)g/cm3( در 

25°C

جرم مولکولی 
)g/mol(

1
پلی‌اکریلیک 

اسید
1/13126000سیماب رزین

1/372000-1/2مرکپلی‌وینیل الکل2

پلی‌اتیلن گلیکول3
کیمیاگران 

1/123400امروز

2/1758/44مرکسدیم کلرید4

دسـتگاه‌های اسـتفاده شـده در ایـن تحقیـق، در جـدول )2( 
اسـت: آمده 

جدول )2(: تجهیزات کاربردی ]1[.

نام دستگاهردیف

سنجشگر پی‌اچ1

رسانی‌متر2

ویسکومتر3

میکروسکوپ الکترونی4

ماکروویو3

الکتروریسی بدون نازل4

نتایج و بحث

 بخش اول: تهیه و بررسی مورفولوژی نانوالیاف
 الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید

به‌منظـور بررسـی الکتروریسـی، ابتـدا محلولـی بـا غلظـت 12 
فرآینـد  و  شـد  تهیـه  آب  در  اسـید  پلی‌اکریلیـک  وزنـی  درصـد 
الکتروریسـی مطابـق شـرایط ذکر شـده در جـدول )3( انجام شـد.

جدول )3(: شرایط الکتروریسی پلی‌اکریلیک اسید ]1[.

12غلظت محلول )درصد وزنی(

)Kv( 35ولتاژ

)cm( 12/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 15سرعت رشته‌ساز

 در محلول‌هـای پلی‌اکریلیـک اسـید خالص به علت رسـانایی بالا 
و همچنین هم‌چسـبی شـدید ناشـی از پیوندهای هیدروژنـی علاوه‌بر 
الیاف، قطرات محلول نیز از سـطح درام ریسـنده به سمت جمع‌کننده 
کشـیده می‌شـود، به همین دلیل، سـطح جمع‌کننده با افزایش حلال 
روبرو شـده و خیلی سـریع خیس و چسـبناک می‌شـود. وجـود مقدار 
زیـاد حالل در لایـه نانوالیاف، کـه ناشـی از فرآیند قطره‌ریزی اسـت، 
در تصاویـر میکروسـکوپ الکترونی شـکل )1( به‌وضوح قابل مشـاهده 
اسـت؛ ایـن امـر موجـب به هـم چسـبیدن الیاف بـه یکدیگـر و از بین 
رفتن سـاختار لیفی می‌شـود. در نمونه‌های حاوی پلی‌اکریلیک اسـید 
خالـص، پدیـده قطره‌ریـزی بر سـطح جمع‌کننـده بالایی دسـتگاه در 
حیـن فرآینـد الکتروریسـی به‌وضـوح قابـل مشـاهده بود کـه به‌عنوان 
یکی از نقاط ضعف این فرآیند شـناخته می‌شـود. با ادامه ریسـندگی، 
چسـبناکی سـطح جمع‌کننـده به‌طـور قابل توجهـی افزایـش یافته و 
موجـب اختالل در ادامـه فرآینـد می‌شـود. لازم بـه ذکـر اسـت که از 
بیـن رفتـن سـاختار نانولیفـی و به هم چسـبیدن الیـاف باعث کاهش 
مسـاحت سـطح و از دسـت رفتـن خـواص نانویـی محصول می‌شـود. 
در ایـن تحقیـق، بـرای رفـع مشـکل قطره‌ریـزی، روش‌هـای مختلفی 
از جملـه افزایـش غلظـت و خنثی‌سـازی بـا محلـول 50 درصـد وزنی 
سـدیم هیدروکسـید در آب بـه کار گرفتـه شـد. تمام ایـن روش‌ها در 

راسـتای افزایش رسـانایی و ویسـکوزیته محلول بود.

شکل )1(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه پلی‌اکریلیک اسید الکتروریسی 
شده از محلول 12 درصد وزنی. )الف(: بزرگنمایی 250، )ب(: بزرگنمایی 1500 ]1[.

تأثیـر افزایـش غلظـت پلی‌اکریلیـک اسـید در بـازه ۶ تـا ۱۶ 
درصـد وزنـی در آب مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بـرای ایـن کار، 
محلول‌هایـی بـا غلظت‌هـای 6، 9، 10، 12، 14 و 16 درصـد وزنـی 
از نمونـه پلی‌اکریلیـک اسـید در حالل آب تهیـه و با شـرایط ذکر 

شـده در جـدول )3( مـورد آزمـون قـرار گرفتند.
نتایـج نشـان داد کـه بـا افزایـش غلظـت پلی‌‌اکریلیـک اسـید در 
محلـول، از ۶ درصـد وزنـی به حـدود ۱۰ تـا ۱۲ درصد وزنـی، فرآیند 
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الکتروریسـی بهبـود یافـت؛ بـا این حال، پدیـده قطره‌ریـزی همچنان 
مشـاهده می‌شـد. در غلظت ۱۲ درصد وزنی، اگرچه میزان قطره‌ریزی 
به‌طـور قابـل توجهی کاهش یافـت، اما به دلیل افزایش چسـبندگی و 
خواص الاسـتیکی محلول، تشـکیل رشـته‌های ضخیم و پیوسته بین 
نـازل ریسـنده و جمع‌کننـده رخ داد. ایـن امـر، موجب ایجـاد پل‌های 
لیفـی شـد که برقـراری قوس الکتریکی میـان الکترودهـا و در نهایت، 
آسـیب به دسـتگاه را در پی داشـت. شـایان ذکر اسـت که شـدت این 
پدیـده در غلظت‌هـای بالاتـر بـه‌ مراتب افزایـش یافت؛ به‌گونـه‌ای که 
به‌دلیـل تشـکیل شـدیدتر پل‌هـای لیفـی و همچنیـن افزایـش قابل 
توجـه ویسـکوزیته، امـکان الکتروریسـی محلول‌های بـا غلظت بیش 
از ۱۴ درصـد وزنـی فراهـم نشـد. بـا افزایش غلظـت، اگرچـه از مقدار 
قطره‌ریزی اندکی کاسـته شـد اما به دلیل افزایش ویسـکوزیته، فشـار 
زیـادی بـه موتـور دسـتگاه وارد می‌شـد که ایـن موضـوع حتی منجر 

به سـوختن موتور درام ریسـنده دسـتگاه و ایجاد وقفه در کار شـد.
بـرای بررسـی بیشـتر، از محلول‌های سـاخته شـده آزمون‌های 
رسـانایی، ویسـکومتری و PH گرفتـه شـد. نتایـج ایـن آزمون‌ها در 

جدول )4( نشـان داده شده‌اسـت.

.]1[ pH جدول )4(: تاثیر غلظت پلی‌اکریلیک اسید بر رسانایی، ویسکوزیته و

غلظت محلول 
6910121416)درصد وزنی(

رسانایی محلول 
)ms/cm(1/71/9222/222/452/67

ویسکوزیته محلول 
)mPa.S(3511023055013002200

pH1/851/781/771/741/701/65 محلول

براسـاس نتایـج حاصـل از اندازه‌گیری pH و رسـانایی، می‌توان 
 pH نتیجـه گرفـت که با افزایش غلظـت پلی‌اکریلیک اسـید، مقدار
کاهـش و رسـانایی محلـول افزایـش می‌یابـد. این رفتـار را می‌توان 
بـه ماهیـت آنیونـی و خاصیـت پلی‌الکترولیتـی پلی‌اکریلیک اسـید 
نسـبت داد کـه منجـر بـه افزایـش یون‌هـای آزاد در محلـول و در 
گروه‌هـای  دیگـر،  به‌عبـارت  می‌شـود.  رسـانایی  افزایـش  نتیجـه 
عاملـی کربوکسـیلیک اسـید )–COOH( موجـود در زنجیره‌هـای 
جانبـی پلی‌اکریلیـک اسـید بـا از دسـت دادن پروتـون )H⁺(، بـه 
گروه‌هـای کربوکسـیلات )–COO⁻( تبدیـل می‌شـوند و در نتیجـه، 
ایـن گروه‌هـای اسـیدی در  ایجـاد می‌کننـد. حضـور  بـار منفـی 
زنجیـره اصلـی پلیمـر و افزایـش غلظـت پلی‌اکریلیـک اسـید در 
محلـول، منجـر بـه آزادسـازی بیشـتر یون‌هـای H⁺ و درنهایـت، 
کاهـش pH محلـول می‌شـود. بـا توجـه بـه نتایـج نامطلوب ناشـی 
از افزایـش غلظـت، بهبود فرآیند ریسـندگی از طریق خنثی‌سـازی 
قـرار  بررسـی  مـورد  اسـید  پلی‌اکریلیـک  کربوکسـیل  گروه‌هـای 

خنثی‌سـازی  تأثیـر  بررسـی  به‌منظـور  بعـدی،  گام  در  گرفـت. 
 ،۱۰ ترتیـب  بـه  اسـید،  پلی‌اکریلیـک  الکتروریسـی  فرآینـد  بـر 
از گروه‌هـای کربوکسـیلیک محلـول ۹ درصـد  ۱۵ و ۲۰ درصـد 
وزنـی پلی‌اکریلیـک اسـید، بـا محلـول ۵۰ درصـد وزنـی سـدیم 
هیدروکسـید خنثی‌سـازی شـدند. شـرایط آزمایش‌هـا در جـدول 

)5( نشـان داده شده‌اسـت.

جدول )5(: شرایط آزمون‌های بررسی تاثیر خنثی‌سازی بر الکتروریسی ]1[.

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)COOH%( 101520خنثی‌سازی

)Kv( 353535ولتاژ

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

بـا  کـه  نمونـه‌ای  در  داد،  نشـان  مورفولوژیکـی  مطالعـات 
بـود،  شـده  تهیـه  اسـید  پلی‌اکریلیـک  خنثی‌سـازی  درصـد   ۱۰
فرآینـد الکتروریسـی انجـام نشده‌اسـت. همان‌طـور کـه از تصویـر 
میکروسـکوپ الکترونـی شـکل )2( مشـاهده می‌شـود، یـک لایـه 
نـازک از پلی‌اکریلیـک اسـید ایجـاد شـده کـه اصاًل سـاختار لیفی 
بـا  نمونه‌هـای ترکیبـی  نمونه‌هـای تهیـه‌ شـده،  از میـان  نـدارد. 
درصـد خنثی‌سـازی ۱۵ درصـد و تـا حـدی نمونـه بـا ۲۰ درصـد 
خنثی‌سـازی، قابلیـت انجـام فرآینـد الکتروریسـی را داشـتند. بـا 
توجـه بـه شـرایط مطلـوب ریسـندگی نمونـه ۱۵ درصـد، تمرکـز 
بیشـتری بـر ایـن نمونه صـورت گرفت. همچنین مشـاهده شـد که 
افـزودن ۲ میلی‌لیتـر محلـول نمـک با غلظـت 0/2 مـولار، کیفیت 
الکتروریسـی را به‌طـور قابـل توجهـی بهبـود می‌بخشـد و نتایـج 
قابـل قبولـی به‌دسـت آمـد. در شـکل )3( شـکل‌گیری سـاختار 

نانولیفـی ایـن نمونه‌هـا بـه خوبـی مشـاهده می‌شـود. 

شکل )2(: تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه پلی اکریلیک اسید با خنثی‌سازی 
10 درصدی الکتروریسی شده از محلول 9 درصد وزنی در بزرگنمائی 1500 برابر ]1[.
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شـکل )3(: تصاویر میکروسـکوپ الکترونی از سـطح نمونه الکتروریسـی شده 
از محلـول 9 درصـد وزنـی پلـی اکریلیک اسـید بـا درصد خنثی‌سـازی 15 در 

.]1[ برابر   25000 بزرگنمائی‌هـای 

 بـرای بررسـی بهتر، در ایـن مراحل نیز از محلول‌های سـاخته 
شـده آزمون‌هـای رسـانایی، ویسـکومتری و pH گرفتـه شـد. نتایج 

ایـن آزمون‌هـا در جدول )6( نشـان داده شده‌اسـت:

.]1[  pH جدول )6(: تاثیر خنثی‌سازی پلی‌اکریلیک اسید بر رسانایی، ویسکوزیته و

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)COOH%( 101520خنثی‌سازی

)ms/cm( 6/210/5314/9رسانایی محلول

)mPa.S(280364460ویسکوزیته محلول

pH2/73/915/1 محلول

یکـی از عوامـل مؤثـر بـر مورفولـوژی الیـاف حاصل، ویسـکوزیته 
محلـول پلیمری اسـت کـه به میـزان درگیـری فیزیکـی زنجیره‌های 
پلیمری در داخل محلول بسـتگی دارد. در طول فرآیند الکتروریسـی، 
میـزان درگیـری زنجیره‌های پلیمـری، تعیین‌کننده پایـداری جریان 
اسـت؛ به‌گونـه‌ای کـه کاهش ایـن درگیـری می‌تواند منجر بـه پارگی 
جریـان و تشـکیل قطرات کوچک شـود و در مقابـل، درگیری بیش از 
حـد ممکن اسـت باعث ایجـاد الیاف همراه با مهره‌هـای غیریکنواخت 
شـود. باتوجـه به ارتباط بین وجـود مهره و قطره پرانی با ویسـکوزیته 
ویسـکوزیته  و  رسـانایی  بـرای  آمـده  به‌دسـت  نتایـج  همچنیـن  و 
محلول‌هـا در جـدول )6( می‌تـوان از بیـن رفتن مهره‌ها و قطع شـدن 
قطـره پرانـی را ناشـی از افزایـش ویسـکوزیته بـه دلیل خنثی‌سـازی 

گروه‌هـای کربوکسـیل پلی‌اکریلیک اسـید دانسـت.

 تعیین غلظت بهینه پلی‌اکریلیک اسید خنثی شده
پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیـه، محـدوده مناسـب غلظـت 
پلی‌اکریلیـک اسـید خنثی‌شـده در آب بیـن ۷ تـا ۱۱ درصـد وزنی 
تعییـن شـد. بر این اسـاس، آزمایش‌ها در سـه غلظـت مختلف و با 
ثابـت نگه داشـتن سـایر عوامل انجام شـد. شـرایط ایـن آزمایش‌ها 

در جـدول )۷( ارائه شده‌اسـت.

جدول )7(: شرایط آزمون‌های بررسی تعیین غلظت بهینه پلی‌اکریلیک اسید 
خنثی شده ]1[.

7911غلظت محلول )درصد وزنی(

)COOH%( 353535خنثی‌سازی

)Kv( 12/512/512/5ولتاژ

)cm( 151515فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

پـس از آماده‌سـازی محلول‌هـای همگن با شـرایط نشـان داده 
شـده در جدول )7(، ریسـندگی صورت گرفت و لایه تشـکیل شده 
از الیـاف روی صفحـه جمع‌کننـده پـس از خشـک شـدن بـا کمک 

میکروسـکوپ الکترونی مـورد مطالعه قرار داده شـد.
بـا توجـه بـه تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی شـکل )4( و نمودار 
توزیـع اندازه ذرات که در شـکل )5( نشـان داده شده‌اسـت، با افزایش 
غلظـت پلی‌اکریلیـک اسـید در محلـول، قطـر الیـاف افزایـش یافتـه 
اسـت. غلظـت محلـول پلیمـری یکـی از عوامـل بسـیار تاثیرگـذار بر 
قطـر و مورفولـوژی الیـاف اسـت بـه طـوری کـه بـا افزایـش غلظـت، 
قطـر الیـاف افزایـش می‌یابـد. در حقیقت بـا افزایش غلظـت محلول، 
دانسـیته گره‌خوردگی‌هـای فیزیکـی در زنجیرهـای پلیمـری افزایش 
می‌یابـد و ویژگی ویسکوالاسـتیک محلـول تحت تاثیر قـرار می‌گیرد. 
گره‌خوردگی‌هـای فیزیکـی زنجیره‌های پلیمری در محلـول و افزایش 
ایـن گره‌خوردگی‌هـا بـا افزایش غلظـت، منجر به افزایش ویسـکوزیته 
محلـول می‌شـود. ایـن امـر، باعث افزایـش مقاومـت محلـول در برابر 
نیـروی کشـش ناشـی از بارهـای موجـود در داخل جریان می‌شـود.

شکل )4(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از محلول 7 
درصد وزنی پلی‌اکریلیک اسید با بزرگنمایی 10000. )الف(: محلول 7 درصد وزنی، )ب(: 

محلول 9 درصد وزنی و )ج(: محلول 11 درصد وزنی ]1[.
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شکل )5(: تاثیر افزایش غلظت محلول بر قطر الیاف ]1[.

نمونـه بـا غلظـت ۷ درصـد وزنـی دارای نواقصی نظیـر مهره‌ها 
بـود  بـه یکدیگـر  الیـاف  توخالـی و گره‌خوردگـی  نیم‌کره‌هـای  و 
کـه ایـن مشـکلات ناشـی از قطره‌ریزی در حیـن فرآینـد و غلظت 
پاییـن محلـول بـا درگیـری کـم زنجیره‌هـای پلیمـری اسـت. این 
نواقـص در نمونـه ۹ درصـد وزنـی به‌طـور قابـل توجهـی کاهـش 
یافتـه و در نمونـه ۱۱ درصـد وزنـی عماًل حـذف شـده‌اند کـه 
می‌توانـد ناشـی از افزایـش گره‌خوردگـی زنجیره‌هـای پلیمـری و 
کاهـش تحرک‌پذیـری آنهـا باشـد. همچنیـن، بـا افزایـش غلظـت، 

و ظریف‌تـری حاصـل شده‌اسـت. یکنواخت‌تـر  الیـاف 
بـرای بررسـی بیشـتر و انتخـاب نمونـه بهینـه از محلول‌هـای 
سـاخته شـده، آزمون‌هـای رسـانایی، ویسـکومتری و PH گرفتـه 
شـد. نتایـج ایـن آزمون‌هـا در جـدول )8( نشـان داده شده‌اسـت:

جدول )8(: تاثیر غلظت پلی‌اکریلیک اسـید خنثی شده بر رسانایی، 
.]1[ pH ویسکوزیته و

7911غلظت محلول )درصد وزنی(

)ms/cm( 9/3110/5311/97رسانایی محلول

)mPa.S(162364750ویسکوزیته محلول

pH3/843/913/97 محلول

همان‌طـور کـه در جـدول )8( مشـاهده می‌شـود، بـا افزایـش 
غلظـت محلـول، ویسـکوزیته افزایش می‌یابـد. با افزایش ویسـکوزیته 
بـه دلیل افزایش غلظت و تشـدید آن در اثـر تبخیر حلال طی فرآیند 
ریسـندگی، کشـیده شـدن الیـاف کاهـش یافتـه و متوقـف می‌شـود 
کـه در نتیجـه آن، قطـر الیـاف افزایـش می‌یابـد. بـا توجه بـه تصاویر 
میکروسـکوپ الکترونـی، ظرافـت و یکنواختـی نانوالیاف، قطـر الیاف، 
نتایـج آزمون‌هـای انجـام شـده و ایمنـی دسـتگاه، محلـول ۹ درصـد 

وزنـی به‌عنـوان نمونـه بهینـه بـرای ادامـه تحقیقات انتخاب شـد.

 تاثیر افزایش پلی‌وینیل الکل بر مورفولوژی نانوالیاف
در ادامـه تحقیـق، بـرای تولیـد نانوالیـاف پلی‌اکریلیـک اسـید/

پلی‌وینیـل الـکل، نیـاز بـه افـزودن پلی‌وینیـل الـکل بـه محلـول 
به‌منظـور  شـد.  احسـاس  قبـل  مرحلـه  در  انتخاب‌شـده  بهینـه 

بررسـی تأثیـر غلظـت پلی‌وینیـل الـکل بـر مورفولـوژی نانوالیـاف 
پلی‌اکریلیـک اسـید، پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیـه، محـدوده 
مناسـب غلظـت بیـن ۵ تا ۱۵ درصـد وزنی پلی‌وینیـل الکل در آب 
تعییـن و آزمایش‌هـا در سـه غلظت مختلـف و با ثابت نگه داشـتن 
سـایر عوامـل انجـام شـد. شـرایط ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )9( 

نشـان داده شده‌اسـت.

جدول )9(: شـرایط آزمون‌های بررسی تعیین غلظت بهینه پلی‌وینیل الکل.

999غلظت پلیمر در محلول )درصد وزنی(

)wt%( 959085درصد وزنی پلی‌اکریلیک اسید

)wt%(  51015درصد وزنی پلی‌وینیل الکل

)Kv( 353535ولتاژ

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

پـس از آماده‌سـازی محلول‌هـای همگن با شـرایط نشـان داده 
شـده در جـدول )9(، الکتروریسـی انجـام شـد و در شـکل )6(، 
تصاویر میکروسـکوپ الکترونی از سـطح نانوالیاف سـاخته شـده از 

ایـن نمونه‌هـا آورده شده‌اسـت:

شکل )6(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از محلول 
پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل الکل با بزرگنمایی 10000. )الف(: با نسبت 5/95، )ب(: با 

نسبت 10/90 و )ج(: نسبت 15/85.

براسـاس تصاویر میکروسـکوپ الکترونی در شـکل )۶( و نمودار 
توزیـع انـدازه ذرات در شـکل )۷(، افزایـش غلظـت پلی‌وینیل الکل 
در محلـول منجـر بـه افزایـش قطـر و یکنواختـی بیشـتر الیـاف 
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شده‌اسـت. همچنیـن، مشـاهدات عینـی نشـان داد کـه افزایـش 
پلی‌وینیل الکل فرآیند الکتروریسـی را تسـهیل کـرده و قطره‌ریزی 
را از بیـن می‌بـرد؛ ایـن موضـوع با عدم مشـاهده مهره‌هـا، حباب‌ها 
و نیم‌کره‌هـای توخالـی در تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی تأییـد 
اسـید/ پلی‌اکریلیـک   ۱۰/۹۰ وزنـی  نسـبت  بـا  نمونـه  می‌شـود. 

پلی‌وینیـل الـکل نیز دارای قطـر الیاف کمتری بـود. در این مرحله، 
بـرای تعییـن غلظت بهینـه پلی‌وینیل الـکل، آزمون‌های رسـانایی، 
ویسـکومتری و pH بـر محلول‌هـای الکتروریسـی شـده انجام شـد 

کـه نتایـج آن‌هـا در جـدول )۱۰( ارائه شده‌اسـت.

شکل )7(: تاثیر افزایش غلظت پلی‌وینیل الکل در محلول بر قطر الیاف.

.PH جدول )10(: تاثیر غلظت پلی‌وینیل الکل محلول بر رسانایی، ویسکوزیته و

999غلظت پلیمر در محلول )درصد وزنی(

)wt%( 959085درصد وزنی پلی‌اکریلیک اسید

)wt%(  51015درصد وزنی پلی‌وینیل الکل

)ms/cm( 10/19/759/2رسانایی محلول

)mPa.S(915895855ویسکوزیته محلول

pH4/064/154/25 محلول

بـا توجـه بـه جـدول )۱۰(، بـه دلیـل حضـور گـروه عاملـی 
هیدروکسـیل )–OH( در زنجیـره اصلـی پلی‌وینیـل الـکل، افزایش 
 pH غلظـت پلی‌وینیـل الـکل در محلـول منجـر بـه افزایـش جزئی
افزایـش  می‌شـود. همچنیـن، همان‌طـور کـه مشـاهده می‌شـود، 
درصـد وزنـی پلی‌وینیـل الکل باعث کاهش رسـانایی محلول شـده 
کـه ایـن موضوع، ناشـی از کاهـش گروه‌های کربوکسـیلیک اسـید 
)–COOH( و افزایـش گروه‌هـای هیدروکسـیل )–OH( در ترکیـب 

اسـت. محلول 
افـزودن پلی‌وینیـل الـکل بـه محلـول منجـر بـه افزایـش قابل 
توجـه ویسـکوزیته شـد؛ بـا ایـن حـال، بـا افزایـش درصـد وزنـی 
پلی‌وینیـل الـکل، ایـن رونـد افزایش ویسـکوزیته کاهـش یافت که 
می‌توانـد ناشـی از کاهش سـهم پلی‌اکریلیک اسـید در کل محلول 

باشـد. کاهـش قطـر الیـاف در غلظـت ۱۰ درصـد وزنـی پلی‌وینیل 
الـکل را می‌تـوان بـه کاهش ویسـکوزیته نسـبت داد، امـا این روند 
در غلظـت ۱۵ درصـد وزنـی پلی‌وینیـل الکل مشـاهده نشـد. علت 
ایـن امـر، کاهش نسـبت پلی‌اکریلیک اسـید در محلول اسـت، چرا 
کـه نانوالیـاف پلی‌اکریلیک اسـید نسـبت به پلی‌وینیل الـکل دارای 
قطـر کمتـری هسـتند. به‌طـور کلـی، افزایـش ویسـکوزیته ناشـی 
نانوالیافـی  تولیـد  باعـث  در محلـول  الـکل  پلی‌وینیـل  از حضـور 

یکنواخـت و بـدون نقص شده‌اسـت.
و  ظرافـت  الکترونـی،  میکروسـکوپ  تصاویـر  بـه  توجـه  بـا 
یکنواختـی نانوالیـاف، قطـر الیـاف، نتایـج آزمون‌هـای انجـام شـده 
و ایمنـی دسـتگاه، محلـول بـا نسـبت وزنـی ۱۰/۹۰ پلی‌اکریلیـک 
اسـید/پلی‌وینیل الـکل به‌عنـوان نمونـه بهینـه برای بررسـی سـایر 

عوامـل مؤثـر بـر مورفولـوژی انتخـاب شـد.

 تاثیر ولتاژ بر مورفولوژی نانوالیاف
پـس از بررسـی تأثیـر غلظـت، به‌منظـور مطالعـه اثـر ولتـاژ بر 
مورفولـوژی الیـاف، آزمایش‌هایـی بـا سـه ولتـاژ مختلف و بـا ثابت 
نگه ‌داشـتن سـایر عوامل فرآیند انجام شـد. شـرایط این آزمایش‌ها 
در جـدول )11( ارائـه شده‌اسـت. دامنـه ولتـاژ انتخاب‌شـده بیـن 
30 تـا 40 کیلوولـت در نظـر گرفتـه شـد. دلیـل انتخـاب ایـن بازه 
میـدان  تضعیـف  به‌دلیـل  پایین‌تـر،  ولتاژهـای  در  کـه  اسـت  آن 
الکتریکـی و کاهـش چگالـی بـار سـطحی، امکان شـکل‌گیری جت 
و کشـش آن کاهـش می‌یابـد و در نتیجـه، پدیـده قطره‌پراکنـی 
به‌طـور مکـرر مشـاهده می‌شـود. از سـوی دیگـر، افزایـش بیش ‌از 
حـد ولتـاژ می‌توانـد منجـر بـه ایجـاد جرقه و آسـیب بـه تجهیزات 
به‌دلیـل  بـالا،  ولتاژهـای  شـود. همچنیـن مشـاهده شـد کـه در 
افزایـش شـدت میـدان الکتریکـی ناشـی از تراکـم بارهـای همنام، 
بخـش قابـل ‌توجهـی از الیـاف بـاردار تولیدشـده از محـور اصلـی 
پاشـش منحـرف شـده و به اطـراف پراکنـده می‌شـوند و در فضا به 

حرکـت درمی‌آینـد.

جدول )11(: شرایط آزمون بررسی تاثیر ولتاژ بر مورفولوژی الیاف.

)Kv( 303540ولتاژ

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز

همان‌طـور کـه در تصاویر میکروسـکوپ الکترونی شـکل )8( و 
نمـودار توزیـع قطر الیاف شـکل )9( مشـاهده می‌شـود، بـا افزایش 
ولتـاژ اعمالـی در شـرایط یکسـان، ابتدا کاهـش در قطـر الیاف رخ 
می‌دهـد؛ امـا بـا ادامـه افزایـش ولتـاژ، قطـر الیـاف دوبـاره اندکـی 

می‌یابد. افزایـش 
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شکل )8(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از محلول 
 Kv پلی‌اکریلیک اسید / پلی‌وینیل الکل با نسبت 10/90 و بزرگنمایی 10000. )الف(: ولتاژ

.40 Kv ج(: ولتاژ( 35 و Kv ولتاژ :)30، )ب

شکل )9(: تاثیر افزایش ولتاژ بر قطر الیاف.

به‌منظـور تحلیـل نتایـج ذکر شـده، ابتـدا تأثیـر افزایـش ولتاژ 
بـر میـدان الکتریکـی در رشته‌سـاز اسـتوانه‌ای مـورد بررسـی قرار 
می‌گیـرد. در ایـن نوع رشته‌سـاز، میـدان الکتریکی قوی در سـطح 
اسـتوانه شـکل می‌گیـرد، به‌طوری‌کـه شـدت میـدان در دو انتهای 
اسـتوانه به‌ مراتب بیشـتر از ناحیه میانی آن اسـت. با افزایش ولتاژ 
اعمالـی، شـدت میـدان به‌طـور عمـده در نواحـی انتهایـی اسـتوانه 
افزایـش می‌یابـد، در حالـی کـه میـدان الکتریکی در بخـش میانی 

نسـبت بـه تغییـرات ولتاژ، نوسـانات کمتـری را تجربـه می‌کند.
میـدان الکتریکی با شـدت بـالا در نواحی انتهایی ایجاد می‌شـود، 
در حالـی کـه ناحیـه میانـی اسـتوانه سـهم کمتـری از سـطح فعـال 
الکتریکی را به خود اختصاص می‌دهد. همچنین، از سـطح رشته‌سـاز 
تـا جمع‌کننـده، میـدان الکتریکـی ایجادشـده در انتهـای اسـتوانه به 
‌سـرعت کاهـش یافتـه و سـپس بـه وضعیـت پایـداری می‌رسـد. در 
مقابـل، میـدان الکتریکـی در مسـیر میانی اسـتوانه تـا جمع‌کننده، با 

شـیب ملایم‌تـری کنتـرل و تعدیـل می‌شـود ]22 و 23[.
بـا توجـه به مطالب بیان ‌شـده و مشـاهدات تجربی، ولتـاژ اعمالی 
تأثیـرات متفاوتـی بر قطر الیـاف دارد. بـا افزایش ولتاژ، تعـداد بارهای 

الکتریکـی بر سـطح محلول افزایش می‌یابـد و در نتیجه، نیروی دافعه 
کولمبـی ناشـی از بارهـای همنـام تقویـت می‌شـود. این امـر موجب 
ایجـاد میـدان الکتریکـی قوی‌تـری می‌شـود کـه در پـی آن، نیـروی 
کششـی وارد بـر جـت افزایـش یافتـه و در نتیجه، قطر الیـاف کاهش 
می‌یابـد. بـا ایـن حـال، درصـورت افزایـش بیش‌ از حـد ولتـاژ، توزیع 
میـدان الکتریکی در طول سـطح رشته‌سـاز تغییر می‌کنـد؛ به‌گونه‌ای 
که شـدت میدان در ناحیه میانی رشته‌سـاز کاهش یافته و در مقابل، 
در دو انتهـای آن به‌طـور قابـل‌ توجهـی افزایـش می‌یابـد. ایـن توزیع 
ناهمگـون می‌تواند موجب بی‌ثباتی در مسـیر جـت و پراکندگی الیاف 
شـود و در برخی موارد، از کاهش بیشـتر قطـر الیاف جلوگیری نماید.
ایـن پدیـده را می‌تـوان چنیـن تبییـن کـرد کـه بـا افزایـش 
در  و  یافتـه  افزایـش  الکتریکـی  بارهـای  چگالـی  ولتـاژ،  بیش‌تـر 
نتیجـه، جـت بـا سـرعت بیشـتری بـه سـمت جمع‌کننـده حرکت 
جـت،  پـرواز  زمـان  کاهـش  به‌دلیـل  شـرایط،  ایـن  در  می‌کنـد. 
فرصـت کافـی بـرای کشـیده ‌شـدن الیـاف فراهـم نمی‌شـود و در 
نتیجـه، قطـر نهایی الیـاف افزایش می‌یابـد. از سـوی دیگر، کاهش 
زمـان پـرواز می‌توانـد منجـر بـه باقـی‌ ماندن بخشـی از حالل در 
سـاختار الیـاف شـود؛ در نتیجـه، الیـاف مرطـوب به‌صورت فشـرده 
روی یکدیگـر انباشـته می‌شـوند کـه ایـن نیـز می‌توانـد موجـب 
افزایـش قطـر الیـاف شـود. ایـن نتایـج بـا یافته‌هـای وانـگ ]22 و 

23[ در زمینـه الکتروریسـی پلی‌وینیـل ‌الـکل سـازگار اسـت.

 تاثیر سرعت چرخش رشته‌ساز بر مورفولوژی نانوالیاف
پـس از بررسـی رونـد تغییرات مورفولـوژی و قطر الیـاف در اثر 
تغییـر غلظـت و ولتـاژ، به‌منظـور تعییـن سـرعت چرخـش بهینـه 
بـرای رشته‌سـاز، مجموعـه‌ای از آزمایش‌هـا طراحـی و اجـرا شـد. 
در ایـن آزمایش‌هـا، سـرعت چرخـش در سـه سـطح مختلـف در 
بـازه 10 تـا 20 دور بـر دقیقـه )rpm( تنظیـم شـد. در ایـن مرحله 
نیـز، سـایر شـرایط فرآینـدی ثابـت نگه داشـته شـد تا اثـر خالص 
عامـل سـرعت چرخـش مـورد بررسـی قـرار گیـرد. شـرایط دقیق 

ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )12( ارائـه شده‌اسـت.

جدول )12(: شرایط آزمون‌های بررسی تاثیر سرعت چرخش رشته‌ساز بر 
مورفولوژی الیاف.

)rpm( 101520سرعت رشته‌ساز

999غلظت محلول )درصد وزنی(

)cm( 12/512/512/5فاصله جمع‌کننده

)Kv( 353535ولتاژ

به‌دلیـل محدودیت‌هـای موجـود در تنظیـم سـرعت چرخـش 
 )rpm( رشته‌سـاز، بـازه سـرعت بیـن 10 تـا 20 دور بـر دقیقـه
 rpm 10 به‌عنـوان حداقل مقـدار و rpm انتخـاب شـد؛ به‌طوری‌کـه
20 به‌عنـوان بیشـینه مقـدار در نظـر گرفتـه شـد. در سـرعت‌های 
کمتـر از rpm 10، بـه‌ دلیـل ویسـکوزیته بـالای محلـول پلیمـری، 
رشته‌سـاز قـادر بـه چرخش مناسـب نبـوده و فرآیند به‌طـور کامل 
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متوقـف می‌شـود. از سـوی دیگـر، افزایـش سـرعت چرخـش بـه 
بیـش از rpm 20، منجـر بـه پرتـاب محلـول پلیمـری به خـارج از 
محـدوده رشته‌سـاز و همچنیـن موجـب خیـس شـدن سـطح لایه 
بی‌بافـت شـد، کـه تأثیـر منفـی بر کیفیـت الیـاف تولیدی داشـت.
همان‌طـور کـه در تصاویر میکروسـکوپ الکترونی شـکل )10( 
و نمـودار توزیـع قطـر الیـاف شـکل )11( مشـاهده می‌شـود، بـا 
افزایـش سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، قطـر الیـاف در ابتـدا کاهش 
یافتـه و سـپس با افزایش بیشـتر سـرعت، دوبـاره افزایـش می‌یابد. 
در فرآینـد الکتروریسـی بـدون نـازل، سـرعت چرخـش رشته‌سـاز 
نقـش مهمـی در میـزان و یکنواختی توزیع محلول روی سـطح آن 
ایفـا می‌کند. در سـرعت‌های پاییـن، به‌دلیل پوشـش غیریکنواخت 
محلـول پلیمـری بـر سـطح رشته‌سـاز، تشـکیل جت‌های پایـدار و 
پیوسـته مختـل می‌شـود و در نتیجـه الیاف با یکنواختـی و کیفیت 
پایین‌تـری تولیـد می‌شـود. در مقابل، در سـرعت‌های بالاتر، سـطح 
رشته‌سـاز به‌طـور یکنواخـت بـا یـک لایه نـازک از محلول پوشـش 
داده می‌شـود کـه ایـن امـر منجـر بـه تشـکیل پیوسـته و منظـم 
جت‌هـا یـا فیلامنت‌هـا می‌شـود و کیفیـت الیـاف بهبـود می‌یابـد. 
بـا ایـن حـال، افزایـش بیش از حـد سـرعت چرخش رشته‌سـاز به 
دلیـل نیـروی گریـز از مرکـز، منجـر بـه پرتـاب محلـول بـه بیرون 
از  ریسیده‌نشـده  قطـرات  پراکندگـی  باعـث  امـر  ایـن  می‌شـود. 
سـطح رشته‌سـاز بـه سـمت جمع‌کننـده شـده و در نتیجـه قطـر 
الیـاف افزایـش می‌یابـد. نتایـج حاصـل از تصاویـر میکروسـکوپ 
الکترونـی بـا مشـاهدات تجربـی پیشـین به‌طـور کامـل هم‌راسـتا 
اسـت. همچنیـن، اثـر سـرعت چرخش رشته‌سـاز بر تغییـرات قطر 
الیـاف نسـبت به سـایر عوامل اهمیـت کمتری دارد، امـا یکنواختی 
محصـول به‌طـور قابـل توجهـی بـا دبـی محلـول کنترل می‌شـود.

شکل )10(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از 
بزرگنمایی 10000.  با نسبت 10/90 و  محلول پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل‌الکل 
)الف(: سرعت چرخش rpm 10، )ب(: A سرعت چرخش rpm 15 و )ج(: سرعت 

.20 rpm چرخش

شکل )11(: تاثیر افزایش سرعت چرخش رشته‌ساز بر قطر الیاف.

همان‌طـور که در شـکل )11( مشـاهده می‌شـود، قطـر الیاف در 
سـرعت‌های مختلف چرخـش رشته‌سـاز دارای پراکندگـی متفاوتی 
اسـت. ایـن تفـاوت در توزیـع قطـر الیـاف در دبی‌هـای مختلـف را 
می‌تـوان ناشـی از تعامـل بیـن نیروهـای کشـش ناشـی از میـدان 
الکتریکـی، نیروهای برشـی موجود روی سـطح رشته‌سـاز، نیروهای 
کشـش سـطحی سـیال و خواص ویسکوالاسـتیک محلول دانسـت. 
بـا افزایـش سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، پرتـاب قطـرات بـه بیـرون 
افزایـش می‌یابـد، در حالـی کـه کاهـش سـرعت، باعث قطع شـدن 
فرآینـد تولیـد پیوسـته الیـاف می‌شـود کـه از دیـدگاه فرآینـدی 
از  آمـده  به‌دسـت‌  داده‌هـای  براسـاس  بنابرایـن،  اسـت.  نامطلـوب 
تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی و مشـاهدات تجربـی، سـرعت‌های 
چرخـش متوسـط به‌عنـوان گزینـه‌ای مناسـب‌تر برای حفـظ تعادل 

بیـن کیفیـت و پیوسـتگی تولیـد الیاف شناسـایی شـدند.

 تاثیر فاصله رشته‌ساز تا جمع‌کننده بر مورفولوژی نانوالیاف
عوامل مطرح‌شـده مانند ولتاژ، غلظت محلول و سـرعت چرخش 
رشته‌سـاز تأثیـر بیشـتری بـر قطـر الیـاف دارنـد تـا بـر یکنواختـی 
آنهـا، در حالـی کـه فاصلـه بیـن رشته‌سـاز و جمع‌کننده تأثیـر قابل 
توجهـی بر قطـر الیاف نـدارد و به‌صـورت عمده بـر یکنواختی الیاف 
پایـه مؤثـر اسـت. در صورتـی که این فاصلـه کمتر از حد مشـخصی 
باشـد، به‌دلیـل تقویـت بیـش از حـد میـدان الکتریکـی، جرقه‌هایی 
بیـن سـطح رشته‌سـاز و جمع‌کننده ایجاد می‌شـود. از طـرف دیگر، 
افزایـش زیـاد ایـن فاصله موجـب تضعیف شـدید میـدان الکتریکی 

شـده و در نتیجـه فرآینـد ریسـندگی کُنـد یا متوقف می‌شـود.
بـا توجـه بـه مشـاهدات تجربـی پیشـین، محـدوده فاصلـه بیـن 
جمع‌کننده و رشته‌سـاز در بازه 10 تا 15 سـانتی‌متر تعیین شد. در این 
مرحلـه نیز آزمایش‌ها با ثابت نگه داشـتن سـایر عوامـل فرآیندی انجام 

شـد. شـرایط دقیق ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )13( ارائه شده‌اسـت.

جدول )13(: شرایط آزمون‌های بررسی تاثیر فاصله بر مورفولوژی الیاف.

)cm( 1012/515فاصله جمع‌کننده

)wt%(  999غلظت محلول

)Kv( 353535ولتاژ

)rpm( 151515سرعت رشته‌ساز
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همان‌طـور کـه پیش‌تـر اشـاره شـد و از تصاویـر میکروسـکوپ 
الکترونـی )شـکل )12(( و نمـودار توزیـع قطر الیاف )شـکل )13(( 
مشـاهده می‌شـود، تغییـرات فاصلـه بیـن جمع‌کننـده و رشته‌سـاز 
تنهـا تأثیـر بسـیار کمـی بـر قطـر متوسـط الیـاف دارد و به‌طـور 
عمـده، نقـش مهم‌تـری در بهبـود یکنواختـی و پایـداری جریـان 

می‌کند. ایفـا  جـت 

شکل )12(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه الکتروریسی شده از 
محلول پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل ‌الکل با نسبت 10/90 با بزرگنمایی 10000. 
)الف(: فاصله cm 10 رشته‌ساز تا جمع‌کننده، )ب(: فاصله cm 12/5 رشته‌ساز تا 

جمع‌کننده و )ج(: فاصله cm 15 رشته‌ساز تا جمع‌کننده.

شکل )13(: تاثیرافزایش فاصله رشته‌ساز تا جمع‌کننده بر قطر الیاف.

 بخـش دوم: بررسـی رفتار تورمی نانوالیـاف پلی‌اکریلیک 
اسـید/پلی‌وینیل‌الکل

 تعیین میزان بهینه عامل و زمان پخت
همان‌طـور کـه پیش‌تـر بیـان شـد، هیدروژل‌هـا سـاختارهای 
سـه‌بعدی شـبکه‌ای هسـتند کـه در تماس بـا آب متورم می‌شـوند. 
میـزان تـورم این مواد به شـدت وابسـته بـه تعداد اتصـالات عرضی 

اسـت؛ به‌طـوری کـه بـا افزایـش تعـداد اتصـالات عرضـی، میـزان 
سـاخت  فرآینـد  در  می‌یابـد.  کاهـش  به‌طـور چشـمگیری  تـورم 
هیدروژل‌هـا، لازم اسـت اتصـالات عرضـی به‌گونه‌ای کنترل شـوند 
کـه کاهـش قابـل توجهـی در تـورم ایجـاد نشـود و در عیـن حال، 
سـاختار شـبکه‌ای حفظ شـده و پلیمر در آب حل نشـود. بنابراین، 
دسـتیابی بـه شـرایط بهینـه پخـت بـرای سـاخت هیدروژل‌هـا از 

اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت.
به‌منظـور بررسـی رفتـار تورمـی نانوالیـاف پلی‌اکریلیک اسـید/

پلی‌وینیـل الـکل، تعییـن مقـدار بهینـه عامـل پخت ضـروری بود. 
براسـاس مطالعـات پیشـین، مقـدار 2 میلی‌لیتر پلی‌اتیلـن گلیکول 
400 به‌عنـوان مقـدار بهینـه عامل پخت انتخاب شـد. بـرای تعیین 
زمـان پخـت بهینـه، پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیه، بـازه زمانی 
مناسـب بـرای قـرار دادن نانوالیاف در مایکروویو بیـن 1 تا 4 دقیقه 
تعییـن شـد. در این بـازه، آزمایش‌هـا در چهار زمـان مختلف انجام 
گرفـت و شـرایط دقیـق ایـن آزمایش‌هـا در جـدول )14( ارائـه 

شده‌اسـت.

جدول )14(: شرایط آزمون‌های بررسی تعیین زمان پخت بهینه ]1[.

)min( 1234زمان قرارگیری در مایکروویو

)Cᵒ(45627588دمای داخل مایکروویو

نانوالیـاف  پخـت  فرآینـد  نمونه‌هـا،  آماده‌سـازی  از  پـس 
پلی‌اکریلیـک اسـید مطابـق با شـرایط ارائه ‌شـده در جـدول )14( 
انجـام گرفـت. در ادامـه، به‌منظـور ارزیابـی رفتـار تورمـی، میـزان 
تـورم هـر نمونـه پـس از قرارگیـری بـه مـدت ۳۰ دقیقـه در آب 
مقطـر اندازه‌گیـری شـد. نتایـج حاصـل از ایـن آزمایـش در شـکل 

شده‌اسـت. ارائـه   )14(

شکل )14(: نمودار تورم نانوالیاف پلی‌اکریلیک اسید در زمان‌های مختلف پخت ]1[.

بـا توجـه بـه داده‌هـای ارائـه‌ شـده در شـکل )14(، نمونه‌ای 
میـزان  بیشـترین  شده‌اسـت،  پخـت  دقیقـه   3 مـدت  بـه  کـه 
به‌عنـوان  و  داده  نشـان  دقیقـه   ۳۰ مـدت  طـی  را  آب  جـذب 
زمـان پخـت بهینـه بـرای نانوالیـاف انتخـاب شـد. همان‌طور که 
پیش‌تـر اشـاره شـد، میـزان جـذب آب در یـک مـاده ابرجـاذب 
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رابطـه‌ای معکـوس بـا درصـد اتصـالات عرضـی دارد؛ به‌طوری‌که 
بـا کاهـش اتصـالات عرضـی، میـزان جـذب افزایـش می‌یابـد. با 
ایـن حـال، در صورتـی کـه درصـد اتصـالات عرضی بیـش از حد 
کاهـش یابـد، ممکـن اسـت بخشـی از پلیمـر در آب حـل شـده 
و در نتیجـه، تـورم کاهـش یابـد. کاهـش اتصـالات عرضـی در 
از جملـه  بـه دلایلـی  اسـید می‌توانـد  پلی‌اکریلیـک  نمونه‌هـای 
سیسـتم  بـودن  نامناسـب  پخـت،  عامـل  مقـدار  بـودن  ناکافـی 
حرارت‌دهـی، کوتـاه بـودن زمـان پخـت یـا پاییـن بـودن دمـای 

فرآینـد پخـت رخ دهـد.

نانوالیـاف  تعادلـی  جـذب  میـزان  و  سـرعت  بررسـی   
مقطـر آب  در  هیـدروژل 

بـرای انجـام آزمون غوطه‌وری در آب مقطـر، دو نمونه نانوالیاف 
تهیـه ‌شـده از محلول‌هـای حـاوی ۹ درصـد وزنـی پلی‌اکریلیـک 
اسـید و ترکیـب پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الـکل بـا نسـبت 
ارزیابـی  به‌منظـور  گرفتنـد.  قـرار  بررسـی  مـورد   10/90 وزنـی 
ظرفیـت جـذب آب نمونه‌هـا، پـس از انجـام آزمایش‌هـای اولیـه، 
محـدوده زمانـی مناسـب بـرای آزمـون در بـازه ۲ تـا ۱۲۰ دقیقـه 
تعییـن شـد. در ادامـه، آزمون‌ها در شـش بـازه زمانـی مختلف و با 

ثابـت نگـه داشـتن سـایر شـرایط فرآینـدی انجـام گرفتند.
بررسـی  به‌منظـور  شـد،  بیـان  پیش‌تـر  کـه  همان‌طـور 
فرآینـد  از  تهیه‌شـده  نمونه‌هـای  نانوالیـاف،  لایـه  تورمـی  رفتـار 
الکتروریسـی، پـس از پخـت با اسـتفاده از مایکروویـو، در آب مقطر 
بـا دمای ثابـت غوطه‌ور شـدند. در زمان‌هـای تعیین‌شـده، نمونه‌ها 
از ظـرف حـاوی آب خـارج و بـه مـدت ۵ دقیقـه بـه حالـت آویزان 
قـرار داده شـدند تـا آب اضافـی آن‌ها تخلیه شـود. سـپس نمونه‌ها 
بـا اسـتفاده از تـرازوی چهار رقم اعشـار توزین شـدند. میـزان تورم 
براسـاس اختالف وزن نمونه خشـک و نمونه متورم‌شـده محاسـبه 
شـد. رونـد تغییـرات تـورم نمونه‌ها در طـول زمان در شـکل )15( 

نمایـش داده شده‌اسـت.
همان‌طـور که در شـکل )15( مشـاهده می‌شـود، میـزان تورم 
نمونه‌هـای نانولیفـی بـه نسـبت بـالا اسـت کـه ایـن امـر به سـطح 
ایـن  نانوالیـاف نسـبت داده می‌شـود. همچنیـن در  بـالای  ویـژه 
نمـودار، رفتـار تورمـی دو نمونـه شـامل پلی‌اکریلیک اسـید خالص 
و ترکیـب پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الـکل بـا یکدیگر مقایسـه 
شـده‌اند. نتایـج نشـان می‌دهنـد کـه نمونـه حـاوی پلی‌اکریلیـک 
اسـید خالـص، میـزان تـورم بالاتـری نسـبت بـه نمونـه ترکیبـی 
دارد. ایـن اختالف می‌توانـد ناشـی از کاهـش دانسـیته گروه‌هـای 
آب‌دوسـت در نمونـه ترکیبـی یـا افزایـش اتصـالات عرضـی میـان 

زنجیره‌هـا در حضـور پلی‌وینیـل الـکل باشـد.
افـزودن پلی‌وینیـل الـکل اگرچـه منجـر بـه بهبـود فرآینـد 
امـا  شـد،  نانوالیـاف  تولیـد  شـدن  یکنواخت‌تـر  و  الکتروریسـی 
قـرار  تأثیـر  را تحـت  نمونه‌هـا  تورمـی، عملکـرد  در آزمون‌هـای 
داده و موجـب کاهـش درصـد تـورم شـد. کاهـش رفتـار تورمـی 
بـه  طبیعـی  کاماًل  الـکل  پلی‌وینیـل  حـاوی  نمونه‌هـای  در 
نظـر می‌رسـد، چـرا کـه بـا افـزودن پلی‌وینیـل الـکل، از تعـداد 

کربوکسـیلیک  گروه‌هـای  نظیـر  آب‌دوسـت  فعـال  گروه‌هـای 
نتیجـه،  در  و  می‌شـود  کاسـته  اسـید  پلی‌اکریلیـک  در  اسـید 
ظرفیـت هیدراسـیون و جـذب آب کاهـش می‌یابـد. علاوه‌بـر این، 
الـکل  پلی‌وینیـل  سـاختار  در  موجـود  هیدروکسـیل  گروه‌هـای 
وارد  اسـید  پلی‌اکریلیـک  بـا  پخـت  عامـل  به‌عنـوان  می‌تواننـد 
واکنـش شـوند. ایـن فرآینـد حتـی در دمـای محیـط و بـه ‌مـرور 
زمـان رخ داده و منجـر بـه افزایـش میـزان اتصـالات عرضـی در 
شـبکه پلیمـری می‌شـود؛ عاملـی که موجـب کاهش بیشـتر تورم 

خواهـد شـد. ترکیبـی  نمونه‌هـای  در 

شکل )15(: نمودار مقایسه تورم نسبت به زمان در آب مقطر برای نمونه نانوالیاف 
پلی‌اکریلیک اسید و پلی‌اکریلیک اسید/ پلی‌وینیل الکل.

نانوالیـاف  تعادلـی  جـذب  میـزان  و  سـرعت  بررسـی   
نمـک آب  در  هیـدروژل 

دو  نمکـی،  محیـط  در  جـذب  ظرفیـت  بررسـی  به‌منظـور 
درصـد   ۹ حـاوی  محلول‌هـای  از  تهیه‌شـده  نانوالیـاف  نمونـه 
اسـید/ پلی‌اکریلیـک  ترکیـب  و  اسـید  پلی‌اکریلیـک  وزنـی 
پلی‌وینیـل الـکل بـا نسـبت وزنـی 10/90 مـورد مطالعـه قـرار 
درصـد   0/9 غلظـت  بـا  محلولـی  منظـور،  ایـن  بـرای  گرفتنـد. 
وزنـی سـدیم کلریـد )NaCl( در آب تهیه شـد و سـپس نمونه‌ها 
محلـول  ایـن  در  پیشـین،  بخـش  در  بیان‌شـده  روش  مطابـق 
در بـازه زمانـی ۲ تـا ۱۲۰ دقیقـه غوطـه‌ور شـدند. پـس از آن، 
میـزان تـورم نمونه‌هـا در زمان‌هـای مشـخص اندازه‌گیـری شـد 
تـا عملکـرد جـذب آنهـا در شـرایط مشـابه محیـط فیزیولوژیکی 

مـورد ارزیابـی قـرار گیـرد.
در  زمـان  بـه  نسـبت  نمونه‌هـا  تـورم  میـزان  تغییـرات  رونـد 
شـکل )16( ارائـه شده‌اسـت. در ایـن نمـودار، رفتـار تورمـی دو 
ترکیـب  و  خالـص  اسـید  پلی‌اکریلیـک  شـامل  نانوالیـاف  نمونـه 
بـا  نمـک  آب  محلـول  در  الـکل  اسـید/پلی‌وینیل  پلی‌اکریلیـک 
یکدیگـر مقایسـه شـده‌اند. همان‌طـور که مشـاهده می‌شـود، نمونه 
حـاوی پلی‌وینیـل الـکل تـورم کمتـری نسـبت بـه نمونـه خالـص 
میـزان  در  کاهـش  ایـن  اسـت.  داده  نشـان  اسـید  پلی‌اکریلیـک 
جـذب، می‌توانـد ناشـی از کاهـش تراکـم گروه‌هـای آب‌دوسـت و 
افزایـش اتصـالات عرضـی در اثـر حضـور گروه‌هـای هیدروکسـیل 
پلی‌وینیـل الـکل باشـد کـه در واکنش بـا پلی‌اکریلیک اسـید نقش 

عامـل پخـت را ایفـا می‌کننـد.
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بـا توجـه بـه اینکـه در جوامـع علمـی، محـدوده نانـو بـه قطـر کمتـر از ۱۰۰ نانومتـر اطلاق می‌شـود، دسـتیابی 
بـه الیافـی بـا قطـر متوسـط در ایـن محـدوده، به‌عنـوان اولویتـی اساسـی مطـرح بـود. بـرای رسـیدن به ایـن هدف، 
عوامـل متعـددی شـامل عوامـل مربـوط بـه محلـول، دسـتگاه و شـرایط محیطی مورد بررسـی قـرار گرفتنـد و تولید 
الیـاف از طریـق روش الکتروریسـی بـدون نـازل انجـام شـد. نتایـج حاصـل از تحلیل‌هـای مورفولوژیکـی و نمـودار 
توزیـع قطـر الیـاف نشـان داد کـه تغییـر فاصلـه بین رشته‌سـاز و جمع‌کننـده تاثیـری معنادار بـر قطر الیـاف ندارد و 
بیشـتر بـر یکنواختـی آنهـا مؤثر اسـت. همچنین، در بررسـی سـرعت و میـزان جذب تعادلی نانوالیاف مشـخص شـد 
کـه نمونه‌هـای پلی‌اکریلیـک اسـید/پلی‌وینیل الـکل بـه دلیل سـطح ویـژه بالاتـر، توانایی جـذب آب بسـیار بالایی از 

خـود نشـان می‌دهند.

ری
گی

جه‌
نتی

پی‌‎نوشت
1. Super Absorbent Polymer (SAP)

2. Acrylic Acid

3. Solution Polymerization

4. Suspension Polymerization

5. Glutaraldehyde

6. Poly Acrylic Acid (PAA)

7. Esterification

8. Polyethylene Oxide

9. Centrifuge Retention Capacity (CRC)

شکل )16(: نمودار مقایسه تورم نسبت به زمان در آب نمک برای نمونه نانوالیاف 
پلی‌اکریلیک اسید و پلی‌اکریلیک اسید/پلی‌وینیل الکل.

در شـکل )17(، تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی مربـوط به 
نمونه‌هـای متـورم و خشک‌شـده نانوالیـاف پلی‌اکریلیـک اسـید 
نانوالیـاف  می‌شـود،  مشـاهده  کـه  همان‌طـور  شده‌اسـت.  ارائـه 
یکنواخـت  سـاختاری  و  چسـبیده  یکدیگـر  بـه  تـورم  از  پـس 
ایـن  داده‌انـد.  تشـکیل  نـازک  فیلـم  یـا  لایـه  یـک  به‌صـورت 
پدیـده کاماًل قابـل پیش‌بینی اسـت، زیـرا در طی فرآینـد تورم، 
زنجیره‌هـای پلیمـری امـکان نفـوذ در یکدیگـر را پیـدا کـرده و 

تمـاس نزدیک‌تـری بیـن نانوالیـاف ایجـاد می‌شـود. در مرحلـه 
نیروهـای بیـن ‌مولکولـی و چسـبندگی سـطحی  خشک‌سـازی، 
میـان الیـاف موجـب پایـداری این آرایـش جدید شـده و مانع از 

جدایـش مجـدد آن‌هـا از یکدیگـر می‌شـود.

شکل )17(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه پلی‌اکریلیک اسید پس از 

خشک نمودن نمونه متورم شده در بزرگنمائی 6000 برابر ]1[.
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Preparation of Polyacrlic acid/Polyvinyl Preparation of Polyacrlic acid/Polyvinyl 
alcohol Polymer Superabsorbent alcohol Polymer Superabsorbent 
Using Needleless Electrospinning Using Needleless Electrospinning 
and Investigation of Effective Device and Investigation of Effective Device 
Parameters on Its MorphologyParameters on Its Morphology

In the present study, a survey on the electrospinning and producing PAA/PVA nanofibers, us-
ing needlelss electrospinning was carried out and the effect of different material and processing 
variables were examined. In order to do this, first, PAA solutions with different concentrations 
were prepared and the electrospinning with certion processing conditions was tested .Accord-
ing to the results obtained and the examination of the morphology using SEM, the solution of 
PAA with concentration of 9% was chosen. The effect of neutralizing the carboxylic groups on 
electrospinning and its relation with viscosity and solution conductivity were studied.The results 
showed that neutralizing 15% of functional groups has enormous effect on spinning the fiber. 
Then the solutions of PAA/PVA with different percentage of PVA were spinned by needleless 
electrospinning apparatus and their morphology were investigated. Results showed that solution 
of PAA/PVA (90:10) had the least fiber diameter equal to 105 nm in the process conditions as 
follow: the voltage of 35 Kv, the collecting distance to spinneret equal to 12.5 cm and the spin-
neret rotating speed of 15 rpm. This solution was chosen for further investigation of the process 
variables’ effects. To understand the effect of process variables like voltage changes, collecting 
distance to spinneret and spinneret rotating speed, they were tested in three levels. According to 
the results, voltage of 35 Kv,  the collecting distance to spinneret equal to 10 cm and the spinneret 
rotating speed of 10 rpm are the optimum condition which gives the fibers with the diameter of 
100 nm. In the next step, the fibers were spinned after the addition of PEG400 (2ml) in the opti-
mum condition, the fibers were cured in the microwave 
and their swelling behaviour was investigated in the 0.9 
w% saline solution and distilled water. The fibers swell 
17000% and 58000% in the saline solution and disilled 
water, respectively.
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