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تولید نانوالیاف با روش‌های تولید نانوالیاف با روش‌های 
نوین الکتروریسینوین الکتروریسی

رویکردهـای زیـادی در مقـالات بـرای افزایـش بهـره‌وری و رفـع نواقـص 
سـاختاری نانوالیاف پیشـنهاد شده‌اسـت. آنها بیشـتر بر افزایش تعداد جت‌ها 
از طریـق اصلاح سـوزن، اسـتفاده از سـوزن‌های متعـدد و الکتروریسـی بدون 
سـوزن تمرکـز کرده‌اند کـه هر کدام دارای معایب و مزایایی هسـتند. درسـت 
اسـت کـه در الکتروریسـی بـدون سـوزن مشـکل گرفتگـی سـوزن و سـرعت 
پاییـن تولیـد حـل شده‌اسـت، امـا مشـکل تبخیـر سـریع حلال‌های فـرار که 
منجـر بـه کاهـش دقت و عـدم تکرارپذیری در مراحل سـاخت می‌شـود هنوز 
به‌طـور کامـل مرتفـع نشده‌اسـت. امـروزه تولیـد در مقایس صنعتـی نانوالیاف 
بـه دلیـل کاربرد فراوان آنهـا در حوزه‌هـای مختلف در جهان اهمیـت فراوانی 
یافتـه اسـت. گرچـه تولیـد نانوالیـاف در آزمایشـگاه آسـان اسـت، امـا وقتـی 
صحبـت از تولیـد در مقیـاس صنعتـی بـه میـان می‌آیـد، بـه دلیـل شـرایط 
سـخت کنتـرل عوامـل محیطی و دسـتگاهی که تاثیر مسـتقیم بر سـاختار و 

خـواص نانوالیـاف دارند،کمـی سـخت به نظـر می‌آید.

چکیده

نانوالیاف، الکتروریسی، عوامل موثر.

واژه‌های کلیدی

نویسنده
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بالا،  بسیار  حجم  به  سطح  نسبت  همچون  بفردی  منحصر  خواص  نانومتر  به  میکرومتر  از  پلیمری  الیاف  قطر  کاهش  با 
انعطاف‌پذیری و خواص مکانیکی عالی به الیاف بخشیده شده که گستره کاربرد آنها را بسیار وسیع می‌کند. تاکنون روش‌های 
پیشنهاد  خودبه‌خودی4  روش  و  فازی3  جداسازی  قالبی2،  سنتز  روش کشش1،  جمله  از  نانومتری  الیاف  تولید  برای  متعددی 
شده‌است. از بین روش‌های مطرح شده برای تولید نانوالیاف، روش الکتروریسی5 علاوه‌بر سادگی از بازدهی بالاتری نیز برخوردار 
است و می‌توان گفت این روش تنها روشی است که در آینده می‌توان از آن برای تولید نانوالیاف به‌صورت هم‌جهت و پیوسته 
استفاده نمود. الکتروریسی به دو روش سوزنی و بدون نازل انجام می‌گیرد. از معایب روش الکتروریسی سوزنی می‌توان به میزان 
تولید پایین و گرفتن سوزن در حین ریسندگی اشاره کرد، اخیرا روش جدیدی برای ساخت نانوالیاف استفاده می‌شود که به 
آن الکتروریسی بدون نازل می‌گویند که توجه زیادی را به خود جلب کرده و تبدیل به یک راهبرد امیدوارکننده برای بهبود 
بهره‌وری در تولید نانوالیاف شده‌است. تولید نانوالیاف از نقطه نظر تحقیقاتی و گستره کاربرد و ساخت محصول بسیار جالب است 
و در حال حاضر تولید این الیاف با روش الکتروریسی یک موضوع جهانی بوده و میلیون‌ها دلار در مورد آن هزینه شده‌است. از 
جمله کاربردهای مهم این الیاف می‌توان به استفاده از آن در ساخت نانوکامپوزیت‌های پلیمری، کاربردهای پزشکی، نظامی و 

فیلتراسیون‌های مختلف اشاره کرد ]1 تا 3[.
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 روش‌های تولید نانوالیاف
در سـال‌های اخیـر بـرای تهیه نانوالیـاف از روش‌هـای متعددی 
ماننـد جداسـازی فـازی، روش خودبه‌خودی، اعمال کشـش، سـنتز 
قالبـی و الکتروریسـی کمـک گرفتـه شده‌اسـت. از بیـن روش‌هـای 
ذکـر شـده تنهـا روش الکتروریسـی از بازدهـی بالا برخـوردار بوده و 
بیشـتر از این روش برای تولید نانوالیاف اسـتفاده می‌شـود ]4 تا 6[.

 روش اعمال کشش
ایـن روش، فراینـدی مشـابه بـا فراینـد خشک‌ریسـی در صنعت 
نسـاجی اسـت که در این روش از یک میکروپیپت با قطری در حدود 
چنـد میکرومتـر برای تولید نانوالیاف اسـتفاده می‌شـود؛ به طوری که 
ایـن میکروپیپـت در نزدیکـی خـط تماسـی در داخل قطره فـرو رفته 
و سـپس با سـرعت ثابتی کشـیده می‌شـود کـه در ایـن نتیجه عمل، 
نانوالیـاف شـکل می‌گیـرد. اما تنها مواد ویسـکو الاسـتیکی می‌توانند 
از طریـق ایـن روش سـاخته شـوند کـه قادر باشـند در شـرایط تغییر 
شـکل‌های شـدید از خـود مقاومـت نشـان دهنـد و یا در طـول عمل 

کشـیده شـدن به قدر کافی منسـجم باشـند ]4 و 5[.

 روش سنتز قالبی )قالب‌گیری(
در ایـن روش از یـک قالـب بـا سـوراخ‌هایی در مقیـاس نانـو 
به‌عنـوان قالـب به‌منظور سـاختن نانوالیاف به حالـت جامد )فیبریل( 
یـا به شـکل توخالی )لوله‌ای( اسـتفاده می‌شـود. بیشـترین توجه در 
ایـن روش در آینـده ممکـن اسـت به سـمت سـاخت نانولولـه، مواد 
خـام متنـوع نظیـر پلیمرهایی با هدایـت الکتریکی بـالا، فلزات نیمه 
هـادی و غیـره جلب شـود. از طـرف دیگر، ایـن روش قـادر به تولید 

نانوالیـاف پیوسـته و جـدا از هم نیسـت ]4 و 5[.

 جداسازی فازی
مراحل این روش شـامل فرایند حل کردن، ژلاسـیون، اسـتخراج 
بـا بـه‌ کار بـردن یک حلال متفـاوت، منجمد کردن و خشـک کردن 
اسـت کـه در نتیجـه ایـن عمل یـک فوم بـا منافذی در مقیـاس نانو 
پدیـدار می‌شـود. در ایـن فراینـد بـه دلیل اینکـه قطـر ذرات در حد 
نانـو اسـت به زمـان طولانی‌تـری برای انتقـال پلیمر جامـد به داخل 
فـوم نیـاز خواهـد داشـت. در فرایند جداسـازی فازی در ابتـدا پلیمر 
به‌گونـه‌ای حـل می‌شـود تـا محلولـی همگـن بـا غلظـت مطلـوب 
تشـکیل شـود سـپس محلـول در داخـل یخچـال بـا درجـه حرارت 
ژلـی شـدن قـرار داده می‌شـود کـه ایـن درجـه حـرارت بسـتگی به 
غلظـت پلیمـر دارد. بعـد از شـکل‌گیری، ژل، درون آب مقطـر معلق 
می‌مانـد تـا بدیـن طریـق انتقال فـاز بین حلال صورت گیـرد. پس 
از این که ژل از آب مقطر خارج شـد ابتدا منجمد و سـپس خشـک 

شـده و بدیـن طریق ماتریـس نانوالیـاف پدیدار می‌شـود ]4 و 5[.

 روش خودبه‌خودی
از آنجایـی کـه ایـن روش به‌صـورت خودبه‌خودی بوده، بسـیار 
به‌منظـور  آن  از  نمی‌تـوان  بنابرایـن،  اسـت؛  زمان‌بـر  و  وقت‌گیـر 

تولیـد انبـوه نانوالیـاف اسـتفاده کرد.

 روش الکتروریسی
در روش‌هـای معمـول ریسـندگی به‌عنـوان مثال، ذوب‌ریسـی، 
خشک‌ریسـی و یـا ترریسـی از نیروهای مکانیکی بـرای تولید الیاف 
اسـتفاده می‌شـود. ایـن کار از طریـق اکسـترود کـردن مـذاب و یا 
محلـول پلیمـری از میـان نـازل و در مرحلـه‌ بعـدی اعمال کشـش 
صـورت می‌گیـرد و در نهایـت بـه تولیـد فیلامنت‌هایـی به‌صـورت 
جامـد و یـا منعقد شـده می‌انجامـد. امـا روش الکتروریسـی به‌طور 
کلـی متفـاوت از روش‌هـای دیگـر اسـت. در ایـن روش از نیروهای 
الکترواسـتاتیکی اسـتفاده می‌شـود ]4 تا 6[. در این روش نانوالیاف 
از طریـق اعمـال بارهـای الکترواسـتاتیک بـر محلـول و یـا مـذاب 

پلیمـری به‌دسـت می‌آینـد.

عوامل مهم و تاثیرگذار در فرایند الکتروریسی عبارتند از:
 انتخاب حلال مناسب به‌منظور حل کردن پلیمر؛

 فشـار بخار حلال انتخابی باید مناسـب باشـد تا از این طریق 
میـزان سـرعت تبخیـر حلال نیـز تحت شـعاع قرار نگیـرد یعنی نه 
خیلـی سـریع کـه موجـب سـخت شـدن لیف قبـل از رسـیدن آن 
بـه محـدوده نانو شـود و نـه خیلی آهسـته که موجب چسـبندگی 
الیـاف روی هـم شـود. در حقیقـت باید به انـدازه‌ای باشـد که لیف 

انسـجام خـود را تـا قبل از رسـیدن به جمـع کننده حفـظ کند؛
 ویسـکوزیته و کشـش سـطحی حلال نیـز باید بهینه باشـد؛ 
چنانچـه خیلی زیاد باشـد از حرکت و شـکل‌گیری جـت جلوگیری 
بـه عمـل می‌آورد و اگر خیلی کم باشـد، محلـول پلیمری به‌صورت 

آزادانه از سـطح رشته‌سـاز خارج می‌شـود؛
 ولتـاژ اعمالـی نیـز باید بـه اندازه کافی باشـد تـا بدین طریق 
بتوانـد بـر نیـروی کشـش سـطحی و یسـکوزیته محلـول پلیمـری 

فائـق آیـد و در نهایـت، جـت، کار خـود را آغـاز کند؛
 فاصلـه بیـن رشته‌سـاز و صفحـه جمـع کننـده نیـز بایـد بـه 
انـدازه کافـی باشـد تـا بدیـن طریـق حلال زمـان کافـی را بـرای 

تبخیـر شـدن داشـته باشـد ]4 تـا 6[.

 سازوکار الکتروریسی
جـت  می‌شـود،  مشـاهده   )1( شـکل  در  کـه  همان‌طـور 
الکتروریسـی از 4 ناحیـه مجـزا تشـکیل شده‌اسـت؛ ایـن نواحـی 

از: عبارتنـد 
 بخـش پایـه6 ناحیـه کـه جـت از محلـول پلیمـری خـارج 

اسـت. تیلـور7 معـروف  مخـروط  بـه  و  می‌شـود 
 ناحیه بعد از مخروط تیلور که به ناحیه پایدار8 معروف است.

 ناحیـه شـکاف9 و انشـعابی شـدن10 کـه منظـور از شـکاف، 
تبدیـل شـدن جـت بـه دو قسـمت مسـاوی و منظـور از منشـعب 
شـدن، تقسـیم جـت اولیـه بـه چندیـن جـت بـاردار، بـا قطرهـای 
یکسـان و توزیـع بـار برابـر در واحـد طـول اسـت. ایـن ناحیـه بـه 
ناحیـه ناپایـدار11 معـروف اسـت و دقیقـا در ایـن ناحیـه اسـت که 

امـکان بـروز مهره‌هـا12 روی لیـف وجـود دارد.
 منطقـه تجمـع کـه در ایـن ناحیـه، الیاف الکترویسـی شـده 

روی جمـع کننـده جمـع‌آوری می‌شـوند ]7 و 8[.
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شکل )1(: نواحی مختلف در جت الکتروریسی ]8[.

 الکتروریسی سوزنی
الکتریکـی  الکتروریسـندگی سـوزنی یـک میـدان  فراینـد  در 
بـا ولتـاژ بـالا بیـن منبـع محلـول پلیمـری و جمـع کننـده‌ فلـزی 
ایجـاد می‌شـود. یـک جـت از محلول پلیمـری با اسـتفاده از نیروی 
الکترواسـتاتیک بـه شـکل نانوالیـاف تولیـد و روی جمـع کننـده 
جمـع می‌شـود. مجموعـه فرایند در سـاده‌ترین شـکل خـود از یک 
پیپـت بـرای نگهـداری محلـول پلیمـری، دو الکتـرود و یـک منبع 
تغذیـه ولتـاژ بـالا تشـکیل می‌شـود. در ایـن حالـت قطـره پلیمری 
شـکل گرفتـه در سـر پیپت بـه دلیل اعمال ولتاژ، کشـیده شـده و 
در نهایـت، بـه لیـف تبدیل می‌شـود. جت نیـز به‌صـورت الکتریکی 
بـاردار می‌شـود و همیـن امـر باعـث بـروز خمیدگـی در لیـف و 
کاهـش قطـر آن شـده و سـپس الیـاف روی سـطح جمـع کننـده، 
جمع‌آوری می‌شـود. نمایی از فرایندهای فوق در شـکل )2( نشـان 

داده شده‌اسـت. ]5 تـا 10[.

شکل )2(: نمایی از فرایند الکتروریسی سوزنی با جمع کننده چرخشی ]10[.

 الکتروریسی دمشی
الکتروریسـی سـوزنی دمشـی یکی از روش‌های تولید نانوالیاف 
بـا سـرعت بـالا بـه کمـک جریـان هـوا و بـا سـرعت زیـاد اسـت. 
در ایـن روش از نـازل هـم محـور بـا طراحـی منحصـر بـه فـرد و 
مختـص الکتروریسـی دمشـی اسـتفاده می‌شـود. در این نـوع نازل 
الکتروریسـی دمشـی، نازل محلول در هسـته و نازل هوا در قسمت 
پوسـته، حـول یـک محـور قـرار دارنـد. بـه عبـارت دیگـر، محلول 

پلیمـری از نـازل داخلـی و جریـان هوا از نـازل بیرونـی می‌گذرند؛ 
در نتیجـه، محلـول پلیمـری همـراه بـا هـوا از نـوک نـازل خـارج 
شـده و در اثـر میـدان الکتریکی حاصـل از منبع ولتـاژ بالای منفی 
متصـل بـه جمـع کننـده، بـاردار شـده و جـت تشـکیل شـده بـه 
سـمت جمع کننده کشـیده می‌شـود. نمایی از روش الکتروریسـی 

دمشـی در شـکل )3( نشـان داده شده‌اسـت ]11[.
بـا اسـتفاده از این روش می‌توان مشـخصات نانوالیـاف تولیدی 
از جملـه تخلخـل، شـکل و قطـر را کنتـرل کـرد. همچنیـن مزیت 
تولیـد  امـکان  کـه  اسـت  آن  فراینـد  ایـن روش، سـادگی  دیگـر 

نانوالیـاف بـا سـرعت تولیـد بـالا را فراهـم می‌کنـد.

شکل )3(: نمایی از فرایند الکتروریسی سوزنی دمشی ]11[.

 پیشـرفت در سیسـتم الکتروریسـی بـرای تولیـد 
بالا مقیـاس  در  نانوالیـاف 

آزمایشـگاه‌های  در  گسـترده  به‌طـور  سـوزنی  الکتروریسـی 
و  نانو‌الیـاف  نمونه‌هـای  از  مقـدار کمـی  تولیـد  بـرای  تحقیقاتـی 
یـا به‌عنـوان یـک مـدل در تجزیـه تحلیـل نظـری و درک اسـاس 

می‌شـود. اسـتفاده  الکتروریسـی 
توانایـی  بـا  الکتروریسـی  سیسـتم‌های  اخیـر  سـال‌های  در 
نتایـج  و  گرفته‌انـد  قـرار  بررسـی  مـورد  بـالا  مقیـاس  در  تولیـد 
به‌طـور  ایـن قسـمت  اسـت. در  آمـده  به‌دسـت  امیدوارکننـده‌ای 
خلاصـه، پیشـرفت تحقیقـات اخیـر در فناوری‌هـای الکتروریسـی 
در مقیـاس بـالا مورد بررسـی قـرار خواهد قـرار گرفـت ]9 تا 15[.

 الکتروریسی چند جتی رو به پایین
یـک راه سـاده بـرای افزایـش تـوان الکتروریسـی، اسـتفاده از 
رشته‌سـاز چنـد جتـی بـوده کـه در شـکل )4( آورده شده‌اسـت. 
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بهـره‌وری الیـاف را می‌تـوان بـه سـادگی بـا افزایـش تعـداد جت‌ها 
افزایـش داد، بـا این حال الکتروریسـی چند جته نشـان داده شـده 
در شـکل، دارای دافعـه قـوی در میـان جت‌هـا بـوده کـه ایـن امـر 
ممکـن اسـت باعـث کاهش تولیـد الیـاف و همچنین افـت کیفیت 
الیـاف شـود؛ این امـر یک مانع اصلی بـرای کاربرد عملـی این جت 
اسـت. بـرای کاهـش دافعـه بایـد جت‌ها در یـک فاصله مناسـب از 
یکدیگـر جـدا شـوند و همچنین بـرای تولید انبـوه نانوالیاف، فضای 

زیـادی برای سـوزن‌ها لازم اسـت.
بـرای تثبیـت و بهینه‌سـازی فرایند الکتروریسـی یـک الکترود 
پوشـش  بـرای  مکمـل  الکتـرود  به‌عنـوان  خارجـی  اسـتوانه‌ای 
رشته‌سـاز چنـد جتـی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]9 و 12[.

شکل )4(: )الف(: سیستم الکتروریسی چند جته، )ب(: الکتروریسی چند 
جته با یک الکترود استوانه‌ای مرکزی ]9 و 12[.

همان‌طـور که در شـکل )4-ب(، نشـان داده شده‌اسـت، حضور 
الکتـرود خارجـی به‌طـور چشـمگیری باعـث کاهش منطقـه تجمع 
الیـاف و در نتیجـه بهبـود میـزان تولیـد الیـاف شده‌اسـت. بـا ایـن 
وجـود، بـه دلیـل حرکـت کوچـک و بی‌نظـم الکترود ممکن اسـت 
در الکتروریسـی چنـد جتـی، الیـاف درشـت مشـاهد شـود. در این 
نـوع الکتروریسـی، محلول خروجـی از جت حامل مقـدار زیادی بار 
الکتریکـی اسـت کـه حرکـت جـت باعث کشـش آمدن می‌شـود و 
لیـف روی جمـع کننـده می‌نشـیند. می‌توان اسـتنباط کـرد که در 
الکتروریسـی چنـد جتـی بـا روش‌هـای ذکر شـده، تداخـل به‌طور 
کامـل از بیـن نمـی‌رود، کـه ایـن امـر مانـع بزرگـی بـرای صنعتی 

کـردن الکتروریسـی چند جتی اسـت.
علاوه‌بـر این، یـک عملیات ریسـندگی چند جتـی موفقیت‌آمیز 
مسـتلزم یـک سیسـتم بـا کیفیـت منظـم به‌منظـور عـدم انسـداد 
نازل‌هـای سـوزنی اسـت. همچنیـن تنظیم یک دسـتگاه بـا کیفیت 
بـرای تولیـد انبوه نانوالیاف با اسـتفاده از دسـتگاه الکتروریسـی چند 
جتـی به‌طـور تقریبـی غیرممکن اسـت. علاوه‌بـر الکتروریسـی چند 
جتـی، می‌تـوان از لولـه متخلخـل به‌عنـوان رشته‌سـاز بـرای بهبـود 
بهـره‌وری الیـاف اسـتفاده کـرد. این سیسـتم بـه دلیل تولیـد الیاف 
متعـدد )پیوسـته( به‌طـور هم‌زمـان از کانال‌هـای محلـول پلیمـری 

درون لولـه جـزء الکتروریسـی چنـد جتـی طبقه‌بندی می‌شـود.
اتیلـن  پلـی  لولـه  یـک  از   ))5( )شـکل  دیگـری  مثـال  در 
متخلخـل بـا یـک محـور افقـی به‌منظـور الکتروریسـی نانوالیـاف 
افقـی،  محـور  بـا  لولـه‌ای  الکتروریسـی  در  شده‌اسـت.  اسـتفاده 
محلـول پلیمـری بـا اختلاف فشـار KPa 2-1 در طـی دیـواره 

لولـه حرکـت می‌کنـد. بـه دلیل محـدود بودن تعـداد منافـذ لوله، 
ایـن مجموعـه می‌توانـد در g/hr 0/5-0/3 نانوالیـاف تولیـد کنـد. 
سـرعت تولیـد تـا 250 بـار بیشـتر از الکتروریسـی تـک سـوزن 
اسـت. اگرچـه نتایـج به‌دسـت آمـده از میکروسـکوپ الکترونـی 
نشـان  نانوالیـاف  ضخامـت  در  زیـادی  نایکنواختـی  روبشـی13، 
می‌دهـد. سـرعت تولیـد بـه راحتـی می‌توانـد بـا افزایـش طـول 
لولـه و تعـداد منافـذ مقیاس‌پذیـر باشـد امـا فاصلـه بیـن منافـذ 
بـه دلیـل ایجـاد دافعـه میـدان الکتریکـی بیـن جت‌هـا خیلـی 
نمی‌توانـد کاسـته شـود. دافعـه قـوی در ایـن مجموعـه می‌توانـد 
باعـث تداخـل شـدید میـدان در درون وب الیـاف و حتـی میـان 

جـت و جمـع کننـده شـود ]9، 12، 16 و 17[.

شکل )5(: )الف(: الکتروریسی با استفاده از یک لوله عمودی به‌عنوان 
رشته‌ساز، )ب(:الکترورسی با لوله افقی ]9 و 12[.

سـیم‌پیچی  مخروطـی  رشته‌سـاز  از  اسـتفاده   ]16[ وانـگ14 
شـده کـه می‌توانـد تـا KV 70 بدونـه تخلیـه شـارژ کار کنـد را 
گـزارش داد. همان‌طـور کـه در شـکل )6-الـف( و )6-ج(، نشـان 
بـدون  داده شده‌اسـت، ریسـندگی محلـول در مخـروط سـیمی 
اسـتفاده از هیـچ کانالـی انجـام می‌شـود. هنگامـی کـه یـک ولتاژ 
بـالا بـه سـیم‌پیچ وارد می‌شـود بـا توجـه به کشـش سـطحی بالا 
و ویسکوالاستیسـیته، محلـول پلیمـری می‌توانـد درون مخـروط 
سـیمی باقـی بمانـد. بنابرایـن، دیگـر محدودیـت تعـداد جـت و 
منافـذ در الکتروریسـندگی چنـد جتـی و لولـه‌ای را نداریـم. در 
مقایسـه بـا الکتروریسـی سـوزنی معمولی، الکتروریسـی سـیم‌پیچ 
مخروطـی باعـث بهبـود قابل ملاحظـه‌ای در بهره‌وری ریسـندگی 
و تولیـد نانوالیـاف بـا قطر کوچکتر شـد )شـکل )6-ج((. همچنین 
نتایـج نشـان داد کـه الیـاف تهیـه شـده با الکتروریسـی سـیم‌پیچ 
الکتروریسـی  بـه  نسـبت  گسـترده‌تری  قطـر  توزیـع  مخروطـی، 
سـوزنی دارد. بـرای افزایـش میـزان تولیـد الیاف توسـط تاپی14 و 
همکارانش ]9 و 12[ دسـتگاه الکتروریسـی لبه و صفحه پیشـنهاد 
شـد. بـرای ایـن کار، یـک صفحـه بـا زاویـه 40 درجـه با سـطح، 
بـرای نگهداشـتن محلـول ، به‌عنـوان رشته‌سـاز در نظـر گرفتـه 
می‌شـود. در ایـن روش، مخـزن عایـق الکتریکـی شـده بـا یـک یا 
چنـد پیپـت پلاسـتیکی بـه هـم متصـل و صفحه شـارژ می‌شـود، 
هـر پیپـت تامیـن کننـده شـروع یک جت اسـت. گزارش شـد که 
میـزان تولیـد الیاف درشـت بـا توزیع قطر گسـترده )پهـن( حتی 
بـا اسـتفاده از یـک پیپـت ریسـندگی، بـدون انسـداد تـا 5 برابـر 

یافت. افزایـش 
در ایـن روش، کشـش سـطحی محلـول پلیمر نقشـی حیاتی را 
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ایفـا می‌کنـد و زاویـه صفحـه باید طوری انتخاب شـود کـه با توجه 

بـه خواص محلـول باعث چکیدن آن نشـود.
در طرحـی دیگـر بـرای الکتروریسـی، از یـک حمـام محلـول 
و یـک غلطـک فلـزی به‌عنـوان رشته‌سـاز اسـتفاده شـد. قطـرات 
محلـول پلیمـری بـا اسـتفاده از یـک توزیـع کننـده روی غلطـک 
فلـزی پخـش و هنگامـی که ولتـاژ اعمال می‌شـود قطـرات محلول 
روی سـطح فلـز رشته‌سـاز غلتکی کـه در معرض نیـروی الکتریکی 
قـرار دارد، بـه بیـرون کشـیده شـده و بـه شـکل نانوالیـاف تبدیـل 
الیـاف در  افزایـش میـزان تولیـد  بـرای  ایـن دسـتگاه  می‌شـوند. 

فراینـد الکتروریسـی پیشـنهاد شده‌اسـت.

شکل )6(: )الف(: نمایی از الکتروریسی مخروطی، )ب(: تصویر فرایند 
الکتروریسی، )ج(: تصویر تشکیل جت، )د(: مقایسه بین الکتروریسی 

سوزنی و مخروطی برای پلی وینیل الکل ]16[.

 الکتروریسی بدون نازل )بدون سوزن( به سمت بالا
میـزان  و  تولیـد  بـرای  مناسـب  و  الکتروریسـی خـوب  روش 
بهـره‌وری بـالای نانوالیـاف بایـد کمترین وابسـتگی به تعـداد کانال 
و سـیال داشـته باشـد. ایـن شـرایط بایـد شـامل همـه پلیمرهـا با 
خـواص متفـاوت باشـد. دسـتگاه الکتروریسـی بـدون نـازل دارای 

پتانسـیل خوبـی اسـت ]13، 18 و 19[.
یارین16 و سـوزمان17 ]9،12[ اسـتفاده از دسـتگاه الکتروریسی 
مشـکلات  می‌توانـد  کـه  کردنـد  گـزارش  را  لایـه  دو  سـیال 
الکتروریسـی چنـد جتـی را نداشـته باشـد )شـکل )7-الـف((. در 
ایـن دسـتگاه، لایـه پایینی سـیال سوسپانسـیون فرو مغناطیسـی 
فوقانـی، محلـول ریسـیده می‌شـود. در طـول  اسـت و در لایـه 
الکتروریسـی، زمانـی کـه یـک میـدان مغناطیسـی طبیعـی بـه 
سیسـتم اعمـال می‌شـود، جـت عمـودی ثابـت از آشـفتگی بیـن 
اثـر  نتیجـه، در  سـطح مشـترک دو لایـه تشـکیل می‌شـود؛ در 
اعمـال ولتـاژ بـالا بـه سـیال در همـان زمـان، هـزاران جـت بـه 
سـمت بـالا پرتاب می‌شـوند )شـکل )7-ب((. سیسـتم ذکر شـده 
نیـاز بـه شـرایط نصـب پیچیـده دارد و نانوالیـاف حاصـل شـده 

دارای قطـر درشـت و توزیـع قطـر پهـن اسـت.
دسـتگاه  یـک   ]20 و   12  ،9[ همـکاران  جریسـکا18و 
دوار  غلتـک  یـک  از  اسـتفاده  بـا  سـوزن  بـدون  الکتروریسـی 
به‌عنـوان رشته‌سـاز الیـاف اختـراع کردنـد. هنگامـی کـه غلتـک 
بـه آرامـی در حمـام محلـول پلیمـری می‌چرخـد باعـث خیـس 

می‌شـود. سـطح  شـدن 

شکل )7(: )الف(: فرایند الکتروریسی دو لایه سیال، )ب(: جت‌های خروجی 
به سمت جمع کننده ]9 و 12[.

در اثـر اعمـال ولتـاژ بـالا به سیسـتم الکتروریسـی تعـداد جت 
فراوانـی می‌توانـد از سـطح غلتـک بـه سـمت بـالا تشـکیل شـود 
)شـکل )8((. فرایند الکتروریسـی بدون سـوزن با رشته‌سـاز دوار را 
می‌تـوان بدیـن صورت خلاصـه کرد: چرخـش رشته‌سـاز بارگذاری 
شـده بـا یـک لایـه نـازک محلـول پلیمـری و تشـکیل الیـاف روی 

سـطح رشته‌سـاز.
چرخـش و گرانـش باعـث ایجـاد جـت مخروطـی روی سـطح 
لایـه محلـول می‌شـود. هنگامـی کـه یـک ولتـاژ بـالا به رشته‌سـاز 
اعمـال می‌شـود، خوشـه‌ها تمایـل به تمرکـز بار و تقویت آشـفتگی 
دارنـد و مایـع در اطـراف خوشـه‌ها تحـت تاثیـر نیـروی الکتریکی، 
بـالا کشـیده می‌شـود و در نتیجـه، مخـروط تیلور شـکل می‌گیرد. 
در جت‌هـای محلولـی ایـده‌ال، زمانـی کـه نیـروی الکتریکـی بـه 

انـدازه کافـی باشـد از نـوک آنهـا مخـروط تیلـور خارج می‌شـود.

شکل )8(: فرایند الکتروریسی چرخشی ]12[.

نیـو19 و همـکاران ]12 و 15[، از طرحـی مشـابه، شـامل یـک 
سیسـتم الکتروریسـی بـدون نـازل ولـی بـا رشته‌سـازهای متفـاوت 
 .))9( )شـکل  کردنـد  اسـتفاده  گـوی(  اسـتوانه،  )دیسـک،  الیـاف 
هنگامـی کـه محلـول پلی وینیـل الکل20 از طریق یک سـیم مسـی 
کـه داخـل حمـام محلـول بـود بـا یـک ولتـاژ الکتریکـی بالا شـارژ 
شـد، جت‌هـا / رشـته‌های متعـددی از رشته‌سـاز تشـکیل شـده که 
روی جمـع کننـده، جمـع می‌شـوند. بـا چرخـش رشته‌سـاز، به‌طور 
مـداوم محلـول پلـی وینیـل الـکل روی سـطح رشته‌سـاز بارگذاری 
شـده و منجـر بـه تولید پیوسـته جت / رشـته پلیمری می‌شـود.آنها 
همچنیـن بـا اسـتفاده از روش المان‌های محدود بـه تجزیه و تحلیل 
میـدان الکتریکی و بررسـی شـکل رشته‌سـاز در شـدت مشـخصات 
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میـدان الکتریکـی پرداختنـد. آنهـا دریافتند که رشته‌سـاز بـه مقدار 
خیلـی زیـادی بـا میـدان الکتریکـی در منطقـه تشـکیل نانوالیـاف 
همپوشـانی شده‌اسـت کـه ایـن امـر، یـک نقطـه کلیدی موثـر برای 

تشـکیل نانوالیـاف یکنواخـت در الکتروریسـی بدون سـوزن اسـت.

شکل )9(: تصاویر الکتروریسی بدون نازل با استفاده از رشته‌سازهای 
متفاوت استوانه‌ای، دیسکی و توپی ]12[.

یـک اختلاف قابـل ملاحظـه‌ای بیـن فرایندهـای الکتروریسـی 
بـدون سـوزن به‌ سـمت بـالا و با سـوزن وجـود دارد. در الکتروریسـی 
بـدون سـوزن به سـمت بالا، مخـروط تیلور روی سـطح محلول پلیمر 
تشـکیل می‌شـود، مخـروط تیلـور به همـراه سـطح جمع کننـده در 
حـال چرخـش حرکـت خواهد کـرد و یک جـت محلولی در شـرایط 
میـدان الکتریکـی قـوی تولیـد می‌شـود؛ بنابرایـن، بایـد یـک تداخل 
)همپوشـانی( بیـن مولکولی قـوی بین مولکول‌های پلیمـر در محلول 
به‌منظـور تثبیـت مخـروط تیلـور تشـکیل شـده باشـد کـه مخـروط 
تیلـور بـه سـمت جـت ظریف‌تـر )نازکتر( کشـیده شـده و روی جمع 
کننـده به‌عنوان الیاف جامد ته‌نشـین می‌شـود. تفاوت مخـروط تیلور 
تشـکیل شـده در الکتروریسـی بـا سـوزن مرسـوم در ایـن اسـت کـه 
مخـروط تیلـور با اسـتفاده از محلول پلیمـری به‌صورت مـداوم تغذیه 
و تشـکیل می‌شـود اما در الکتروریسـی بدون سـوزن، مخروط تیلور با 
اسـتفاده از محلول پلیمری که در اطراف رشته‌سـاز محاط شـده و به 
سـمت بالا کشـیده شـده، تشـکیل می‌شـود. مشـاهده شده‌اسـت که 
قطـر اصلی مخروط تیلور در الکتروریسـی با رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی از 
1/2 ابتدایـی در انتهـا بـه 0/3 میلی‌متر کاهش یافته اسـت )ضخامت 
فیلـم اولیـه پلیمـری 1 میلی‌متـر(. اگر ضخامـت اولیه فیلـم پلیمری 
بیشـتر کاهـش یابد، مخـروط تیلور یـا نانوالیـاف نمی‌توانند تشـکیل 
شـوند؛ بنابرایـن، محلـول باید یک خواص رئولوژیکی مناسـب داشـته 
باشـد. علاوه‌بـر ایـن، به دلیل شـکل‌گیری مخـروط تیلور از نوسـانات 
موجـی بـرای شـروع فراینـد الکتروریسـی بـدون سـوزن نیـاز به یک 

ولتـاژ بالا اسـت ]7 و 21 تـا 23[.
در  پلیمـری  محلـول  نانوالیـاف،  صنعتـی  تولیـد  فراینـد  در 
حوضچـه‌ای ریختـه می‌شـود. در چرخـش رشته‌سـاز اسـتوانه‌ای، 
کـه بـه یکـی از قطب‌هـای دسـتگاه مولـد ولتـاژ بـالا وصـل شـده، 
در درون حوضچـه، لایـه‌ای از محلـول پلیمـر بـر سـطح رشته‌سـاز 
قـرار می‌گیـرد. ایـن لایـه پلیمـری از سـطح، تحـت تاثیـر میـدان 
الکتریکـی جـت شـده و نانوالیـاف روی سـطح جمـع کننـده کـه 
می‌توانـد یـک بسـتر فیلتـر باشـد، قـرار می‌گیـرد. در شـکل )10( 
چگونگـی تشـکیل نانوالیاف در فرایند بدون سـوزن، فنـاوری بدون 
سـوزن نانواسـپایدر که توسـط شـرکت المارکو21 ]24[ ارائه شـده‌، 

نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )10(: دستگاه الکتروریسی بدون سوزن ساخت شرکت المارکو کشور 
چک ]12 و 24[.

در کشـور ایـران نیز بـا توجه به اهمیـت بحث نانـو و تحقیقات 
فـراوان در زمینـه نانوالیاف و همچنین کاربـرد نانوالیاف در تولیدات 
صنعتـی به‌منظـور افزایش خـواص شـیمیایی، مکانیکـی و فیزیکی 
آنهـا، نیـاز بـه تولیـد نانوالیـاف در مقیـاس صنعتی به نیـازی مبرم 
تبدیـل شده‌اسـت و بـر همیـن اسـاس، شـرکت‌های دانش‌بنیان به 
سـمت سـاخت دسـتگاه‌هایی کـه بتواننـد بهـره‌وری در ایـن زمینه 
را افزایـش دهنـد، رفته‌انـد. یکی از این شـرکت‌ها، شـرکت فناوران 
نانومقیـاس اسـت کـه کشـور را در زمینـه دسـتگاه‌های مـورد نیاز 
بـرای تولیـد نانوالیـاف در مقیـاس آزمایشـگاهی، نیمـه صنعتـی و 
صنعتـی به‌طـور کامـل خودکفا کرده اسـت. دسـتگاه الکتروریسـی 
آزمایشـگاهی دو پمـپ این شـرکت بـرای تولید نانوالیـاف پلیمری/ 
کربنـی/ سـرامیکی بـا قطـر ۵۰ نانومتـر تـا چنـد میکـرون اسـت. 
نمایـی از ایـن دسـتگاه کـه در شـکل )11( آمـده اسـت، شـامل 
بدنـه فلـزی، پمپ سـرنگی، سیسـتم ریسـنده، سیسـتم کالکتور و 
منبـع تامیـن ولتـاژ بالاسـت. در ایـن دسـتگاه‌ها دو مـاده مختلـف 

می‌تواننـد به‌طـور هم‌زمـان الکتروریسـی شـوند.
علاوه‌بـر این، الکتروریسـی ماده پلیمری در یک سـمت دسـتگاه 
و مـواد افزودنی ماننـد داروها در طرف مقابل، امـکان تولید نانوالیاف 
کامپوزیتـی حـاوی اجزای مورد نظـر را فراهم می‌کنـد. بنابراین، این 
دسـتگاه برای کاربردهای دارویی، پزشـکی و زیسـتی مناسـب است. 
در شـکل )11( تصویـر یـک دسـتگاه صنعتی بدون سـوزن سـاخت 

شـرکت ایرانی فناوران نانومقیاس نشـان داده شده‌اسـت ]25[.

شکل )11(: دستگاه الکتروریسی آزمایشگاهی دو پمپ ساخت شرکت 
فناوران نانومقیاس ]25[.
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در مقیـاس خـط تولیـد صنعتـی نانوالیـاف شـرکت فنـاوران نانو 
مقیـاس22، دو دسـتگاه بـا مدل‌هـای INFL160 و INFL6100 را که 
قابلیـت تولیـد نانوالیاف پلیمری/ سـرامیکی در مقیـاس صنعتی برای 
 INFL .کاربردهـای مختلـف را دارد سـاخته و به بازار ارائه کرده اسـت
براسـاس نیاز مصرف کننده دارای )1( تا )8( واحد الکتروریسـی است. 
عوامـل و شـرایط الکتروریسـی ماننـد تنظیمـات ریسـنده و کالکتور، 
فاصله الکتروریسـی، سـرعت خطی بسـتر مورد اسـتفاده، دما و زمان 
فعالیت دسـتگاه در خـط تولید صنعتی نانوالیاف، می‌تواند با اسـتفاده 
از یـک سیسـتم کنتـرل پیشـرفته یکپارچـه، کنتـرل و تنظیم شـود. 
ایـن دسـتگاه ایمنـی بسـیار خوبی بـرای کاربـران در ارتباط بـا منابع 
تامیـن ولتـاژ بـالا و حلال‌هـای شـیمیایی فراهـم می‌کند. با اسـتفاده 
از ایـن دسـتگاه، نانوالیاف می‌تواند روی بسـترهای مختلف در مقیاس 
صنعتی پوشـش داده شـود. تصاویر دسـتگاه‌های ذکر شـده در شـکل 

)12( نشـان داده شده‌اسـت ]25[.

شکل )12(: دستگاه‌های الکتروریسی صنعتی شرکت فناوران نانومقیاس ]25[.

 نقایص احتمالی در فرایند الکتروریسی
عوامـل  در  تغيیـر  اعمـال  بـا  الکتروریسـی  فراینـد  طـی  در 
فراينـدی، احتمـال بـروز تغيیـر در مورفولـوژي نانواليـاف حاصـل 
شـده و شـکل‌گیری نواقصـی همچون مهـره، حبـاب و نیمکره‌های 
توخالـی وجـود دارد. در شـکل )13( نواقـص موجـود در فراینـد 

شده‌اسـت. داده  نشـان  الکتروریسـی 
عوامـل متعددي در شـکل‌گيري اليـاف مهره ماننـد موثرند که از 
کلیدی‌ترین آنها مي‌توان به كشـش سـطحي محلول پليمـري، مقدار 
دانسـتيه‌ بار موجـود در جريـان و خاصيت ويسكوالاسـتكي به همراه 
ويسـكوزيته‌ محلـول اشـاره کـرد. عوامل ديگـري که در شـكل‌گيري 

مهره‌هـا تاثيـر کمتـري دارنـد عبارتنـد از: فاصلـه بيـن صفحـه‌ جمع 
كننـده‌ و رشته‌سـاز، غلظت محلـول پليمـري و وزن مولكولي.

شکل )13(: نواقص موجود در فرایند الکتروریسی، )الف(: حباب‌ها، )ب(: 
مهره‌ها،)ج(: نیم‌کره‌های توخالی ]26 و 27[.

در فراينـد الكتروريسـی چنانچـه فاصلـه بيـن صفحـه‌ جمـع 
پليمـري  محلـول  نباشـد،  کافـي  حـد  بـه  رشته‌سـاز  و  كننـده 
فرصـت کافـي را بـرای خشـک شـدن کامل پيـدا نمي‌کنـد. دراين 
حالـت، اليـاف خيـس روي كيديگـر انباشـته و در نهايـت بـه هـم 
مي‌چسـبند و پـس از گذشـت مدتي، تـوده‌ بزرگـي از الياف خيس 
بوجـود مي‌آيـد كـه به آنهـا حبـاب مي‌گوينـد. عوامل متعـددي بر 
شـكل‌گيري حباب‌هـا موثرنـد؛ به‌عنـوان مثـال، فاصله بيـن صفحه‌ 
جمـع كننده و رشته‌سـاز، غلظـت محلول پليمري، ولتـاژ الكتركيي 
و غيـره. همچنیـن شـكل‌گيري نیمکره‌هـای توخالـی بـه ميـدان 
الكتركيـي، نـوع حلال و نوع پليمـر بسـتگي دارد ]28 و 29، 32[.

 عوامل موثر بر فرایند الکتروریسی بدون نازل
نانواليـاف  فراينـد، عوامـل متعـددي در شـکل‌گيري  ايـن  در 
پليمـري موثرنـد کـه از ايـن جملـه مي‌تـوان بـه عوامـل محلـول، 

عوامـل فراينـدي و عوامـل محيطـي اشـاره کـرد.

 عوامل محلول
خواص محلول پليمري بيشـترين تاثير را در فرايند الکتروریسـی 
و مورفولـوژي ليـف حاصـل شـده ايجـاد مي‌کنـد؛ به‌عنـوان مثـال، 
کشـش سـطحي در شـکل‌گيري نواقـص مهـره مانند در طـول ليف 
تاثيرگـذار اسـت. ويسـکوزيته محلـول پليمـري و خـواص الکتريکي 
آن، تعييـن کننـده ميزان کشـش اعمالـي بر محلول پليمري اسـت. 
در نهايـت، هميـن کشـش اعمالي اسـت که بر قطر نهايـي تاثيرگذار 
اسـت. عوامـل محلـول عبارتنـد از: غلظـت محلـول پلیمـری، نـوع 
حلال مصرفي، وزن مولکولي پليمر، ويسـکوزيته و کشـش سـطحي.
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 عوامل فرایندی )شرایط فرایندی(
عامـل تاثيرگـذار ديگـر در فراينـد الکتروریسـی، مجموعه‌اي از 
چنديـن عامـل خارجـي اسـت کـه بـر جـت اعمـال مي‌شـود. اين 
عوامـل عبارتنـد از: ولتـاژ مصرفـي، سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، 
درجـه حـرارت محلـول، نـوع جمـع کننـده و فاصلـه بيـن جمـع 
کننـده تـا رشته‌سـاز. اگـر چـه اين عوامـل کـه از اهميـت کمتري 
نسـبت بـه عوامـل محلـول برخوردارنـد امـا بـر مورفولـوژي ليـف 

حاصـل شـده تاثيـر به‌سـزايي دارنـد.

 عوامل محیطی
وجـود هـر گونه ارتبـاط بين محيط اطـراف و محلـول پليمري 
بـر مورفولـوژي ليـف حاصل شـده تاثيرگذار اسـت؛ به‌عنـوان مثال، 
رطوبـت بـالا باعـث شـکل‌گيري سـوراخ‌هايي روي سـطح اليـاف 
مي‌شـود. از آنجايـي کـه فراينـد الکتروریسـی تحـت تاثيـر ميـدان 
الکتريکـي خارجـي قـرار مي‌گيـرد بنابرایـن، بايد هر گونـه تغييري 
در محيـط اطـراف نيـز بـر فرايند موثر باشـد. ايـن عوامـل عبارتند 
از: دما، رطوبت، نوع اتمسـفر و فشـار ]9، 12، 15 20 و 28 تا 30[.

 تاثیـر عوامـل کلیـدی بـر مورفولـوژی نانوالیـاف 
تولیـد شـده بـه روش الکتروریسـی بـدون نـازل

 غلظت محلول
پلیمـری، جریـان  بـودن سـیال‌های  نیوتنـی  غیـر  دلیـل  بـه 
کششـی از پـاره شـدن جـت ویسکوالاسـتیک جلوگیـری بـه عمل 
مـی‌آورد و در نهایـت، منجـر بـه شـکل‌گیری چندیـن جـت طویل 
می‌شـود. بنابرایـن، می‌توان نتیجـه گرفت که مورفولـوژی نانوالیاف 
بـه غلظـت محلول پلیمـری بسـتگی دارد ]30[. بـا افزايش غلظت، 
ويسـکوزيته محلـول پليمري نيـز افزايش ميي‌ابـد. در واقع، غلظت 
محلـول پليمـري، تعييـن کننـده ويسـکوزيته و کشـش سـطحي 
قطـره شـکل گرفتـه در سـر رشته‌سـاز اسـت. ويسـکوزيته محلول 
پليمـري نیـز بـر قطـر ليـف حاصـل شـده، شـکل قطـره و مسـير 

حرکـت جـت تاثيرگذار اسـت ]26[.
همچنیـن در اثـر افزايـش غلظت محلول پلیمـری، درگيری‌هاي 
فيزيکـي بيـن زنجيـره پليمـري افزایـش و از میزان تحـرک زنجیره 
کاسـته می‌شـود. در ايـن حالـت، در طـول فرایند الکتروریسـی جت 
پلیمـری کمتـر در معرض فرایند کشـش قرار می‌گیـرد و در نهایت، 

الیافـی بـا ضخامـت و قطر بیشـتر را حاصل می‌شـود ]28 تـا 30[.
در غلظت‌هـاي پايين‌تـر از يک حـد بحراني، نواقـص مهره مانند 
شـکل مي‌گيرند که بسـيار برجسـته‌اند، تعداد آنها بسـيار زياد اسـت 
و کـروي شـکل هسـتند. با افزايش غلظـت، از ميزان مهره‌ها کاسـته 

شـده و از حالـت کروي به دوکي شـکل تبديل مي‌شـوند ]26[.
شـکل )14( تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی23 پلـی 
روی  مختلـف  غلظت‌هـای  در  شـده  الکتروریسـی  الـکل  وینیـل 
مشـاهد  می‌تـوان  می‌دهـد.  نشـان  را  پروپیلـن24  پلـی  زیرلایـه 
نمـود کـه مورفولـوژی و میانگین ضخامت نانوالیاف ریسـیده شـده 

وابسـته بـه غلظـت محلـول پلیمری اسـت. الیـاف منقطـع و مقدار 
زیـادی قطـره، زمانـی کـه غلظـت 6 درصـد وزنـی اسـت مشـاهده 
می‌شـود؛ در غلظـت 7 درصـد می‌تـوان حضـور مهره‌هـا را مشـاهد 
نمـود. اگرچـه الیـاف یکنواخت را می‌تـوان در غلظت‌های بیشـتر از 
7 درصـد وزنـی مشـاهده نمود. میانگیـن ضخامت الیاف بـا افزایش 
غلظـت پلیمـری افزایـش می‌یابـد کـه محـدوده آن nm 91 در 8 
درصـد وزنـی تـا nm 118 برای 10 درصد وزنی اسـت کـه به دلیل 
گـره خوردگـی بیشـتر زنجیرها و عدم تحـرک در غلظت‌هـای بالا، 

الیـاف ظریف‌تـر در غلظت‌هـای بـالا مشـاهده شده‌اسـت ]20[.

شکل )14(: اثر غلظت بر مرفولوژی الیاف پلی وینیل الکل، )الف(: 6 درصد 
وزنی، )ب(: 7 درصد وزنی، )ج(: 8 درصد وزنی، )د(: 9 درصد وزنی، )و(: 10 

درصد وزنی، )ز(: اثر غلظت پلی وینیل الکل روی قطر الیاف ]20[.

 تاثیر فاصله بین جمع کننده و رشته‌ساز
بـا ايجـاد تغييـر در فاصلـه بيـن جمـع کننـده و رشته‌سـاز، هـم 
مـدت زمـان پـرواز و هـم شـدت ميـدان الکتريکـي تحـت تاثيـر قرار 
مي‌گيرنـد. بنابرایـن، در اثـر افزايـش فاصلـه، بـه دليل طولانـي بودن 
مـدت زمـان پـرواز متوسـط، قطر اليـاف کاهـش ميي‌ابد، چـرا که در 
ايـن حالـت ميـزان کشـش وارده بـر اليـاف افزايـش پیدا می‌کنـد. اما 
در مـواردي ديگـر، بـا افزايـش فاصلـه به دليـل کاهش شـدت ميدان 
الکترواسـتاتيک، ميزان کشـيدگي کمتر و در نتيجه، قطر ليف افزايش 
ميي‌ابـد. بنابراین، چنانچه فاصله بين جمع کننده و رشته‌سـاز بسـيار 
زيـاد باشـد، به دليل ضعيف شـدن ميـدان و کاهش شـديد در ميزان 
بارهـا، ميـزان کشـيدگي اليـاف بـه شـدت کاهـش يافتـه و در نتيجه 
آن، هيچ‌گونـه ليفـي شـکل نمي‌گيـرد، و اگـر ايـن فاصلـه بسـيار کم 
باشـد به دليل افزايش شـديد در شـدت ميدان الکترواسـتاتيک، جت 

ناپايدارتـر شـده کـه در اثـر آن، ميـزان مهره‌هـا افزايـش ميي‌ابد.
به‌منظـور جلوگيـري از چسـبندگي اليـاف بايـد زمـان لازم برای 
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تبخيـر حلال بـه فراينـد داده شـود. زمانـی کـه ايـن فاصلـه کاهش 
ميي‌ابـد، جـت، مسـافت کمتري را تا قبل از رسـيدن بـه جمع کننده 
مي‌پيمايـد. از طرفـي ديگـر، هم‌زمـان با آن، شـدت ميـدان الکتريکي 
نيـز افزايـش و متعاقبـاً، سـرعت جـت به سـمت جمع کننده بيشـتر 
و تندتـر مي‌شـود. بنابرايـن، اليـاف فرصـت کافـي را به‌منظـور تبخير 
حلال تـا قبـل از رسـيدن به جمع کننـده پيـدا نمي‌کنـد. زماني که 
فاصلـه خيلـي کم باشـد، حلال اضافي باعـث در هم فـرو رفتن الياف 
و چسـبندگي بيـن آنها مي‌شـود کـه در نهايت، منجر به شـکل‌گيري 
اليـاف متقاطعي مي‌شـوند که به حبـاب معروفنـد ]9، 12، 15 و 26[.
فاصلـه جمـع کننـده را نمی‌تـوان تـا بی‌نهایـت )خیلـی زیـاد( 
کاهـش داد. بـرای جمـع کردن الیـاف جامد، فاصله جمـع کننده باید 
بـه قـدری زیـاد باشـد تـا از کفایـت تبخیـر محلـول از جـت، قبـل از 
تغییـر حالـت اطمینان حاصل شـود. حداقـل فاصله جمـع کننده، به 
مشـخصات محلـول و تولیـد کننـده الیـاف بسـتگی دارد. البته فاصله 
جمـع کننـده نبایـد خیلـی زیـاد شـود، زیـرا اگـر خیلـی زیاد باشـد 
ولتـاژ اعمالـی بالاتـری را نیـز برای شـروع الکتروریسـی احتیـاج دارد 
کـه ممکـن اسـت منتهـی بـه تخلیـه بـار الکتریکی شـود؛ بایـد یک 
تـوازن مناسـب بیـن ولتـاژ اعمالـی و فاصله جمـع کننده بـرای انجام 

الکتروریسـی بـدون سـوزن بـالای موفـق، برقـرار شـود ] 9 و 26[.
 PVA نانوالیـاف   SEM تصاویـر  نشـان‌دهنده   )15( شـکل 
الکتروریسـی شـده در فاصلـه متفـاوت جمـع کننـده از رشته‌سـاز 
اسـت. همـه الیـاف نـازک بودنـد و اختلاف زیـادی بـه جز شـکل 
)15-الـف(، مشـاهده نشـد. هنگامـی کـه فاصلـه جمع کننـده 20 
سـانتی‌متر اسـت، بـه دلیـل فاصلـه زیـاد بیـن رشته‌سـاز و جمـع 
کننـده حلال بـه خوبـی تبخیـر می‌شـود؛ در نتیجـه، الیـاف بـه 
خوبـی از هـم جـدا می‌شـوند. با ایـن حـال در فاصله‌هـای کم بین 
جمـع کننـده و رشته‌سـاز الیـاف بـه یکدیگر گیـر کرده و سـاختار 

بـه هـم پیوسـته الیافـی را نشـان می‌دهـد )شـکل )15-ب((.

شکل )15(: تصاویر SEM از نانوالیاف الکتروریسی شده محلول PVA 9 درصد 
وزنی با فاصله جمع کننده متفاوت با ولتاژ اعمالی KV 60، )الف(: cm 10، )ب( 

.]9[ 20 cm )15 و )ج cm

توزیـع قطر در شـکل )16( آمده اسـت. بیشـترین قطـر نانوالیاف 
بـرای فاصله 20 سـانتی‌متری جمـع کننده حدود 300 نانومتر اسـت 

کـه بیشـتر از دیگر فواصـل جمع کننده با رشته‌سـاز اسـت.
هنگامـی کـه فاصلـه جمع کننده کمتر از 10 سـانتی‌متر باشـد، 
جت‌هـای پلیمـری ناقـص کشـیده می‌شـوند و قطـر و توزیـع قطـر 

الیـاف افزایـش می‌یابـد. افزایش فاصله جمـع کننـده می‌تواند اثرات 
تضعیفـی نانوالیـاف را بهبـود بخشـد؛ بـا این حـال با افزایـش فاصله 
جمـع کننـده، قـدرت کششـی میـدان الکتریکـی به تدریـج کاهش 
می‌یابـد. هنگامـی کـه فاصلـه جمـع کننـده 20 سـانتی‌متر در نظر 
گرفتـه شـود، جـت پلیمـری در مقایسـه بـا فواصـل کمتر مشـاهده 
شـده و در محلول‌های انباشـته شـده بین فاصله سـیم و رشته‌سـاز، 
قطـرات بـزرگ محلـول به بیرون کشـیده شـده و الیاف درشـت‌تری 
تولیـد می‌شـود. بنابرایـن، الیـاف تولید شـده در فاصلـه جمع کننده 
20 سـانتی‌متری، درشـت‌تر و بـا توزیـع قطر پهن‌تر اسـت ]9و 31[.

شـکل )16(: توزیع قطر نانوالیاف الکتروریسـی شده با فاصله جمع کننده 
متفاوت ]9[.

 ولتاژ اعمالی

يکـي از عوامـل بسـيار موثر در فراينـد الکتروریسـی، اعمال ولتاژ 
بـالا بر محلول پليمري اسـت. در حقيقت، ولتـاژ الکتريکي به اختلاف 
پتانسـيل بيـن دو نقطـه گفته مي‌شـود. بر طبـق مشـاهدات صورت 
گرفتـه، ولتـاژ اعمالـي اثرات متفاوتـي را بر قطر اليـاف ايجاد مي‌کند؛ 
امـا به‌طـور کلـی، در اثـر افزايـش ولتـاژ بـه تعـداد بارها افزوده شـده 
و در نتيجـه، نيـروي کلمبيـک حاصـل شـده از رانش بارهـاي همنام 
افزايـش و ميـدان الکتريکـي قوي‌تـري ايجاد مي‌شـود؛ بنابراين، جت 
در اين حالت بيشـتر دچار کشـيدگي مي‌شـود و در نتيجه، قطر ليف 
حاصـل شـده کاهـش ميي‌ابـد. همچنیـن چنانچـه از محلول‌هایی با 
ویسـکوزیته پایین اسـتفاده شـود، تعـدادی جت‌های ثانویـه در طول 
فراینـد بوجـود می‌آینـد کـه ایـن خـود دلیلـی بـر کاهش شـدید در 
قطـر الیـاف اسـت ]5[. یکـی دیگر از عوامـل تاثیرگذار بـر قطر الیاف 
حاصـل شـده، مدت پـرواز جت اسـت؛ هرچه زمـان پـرواز طولانی‌تر 
باشـد بـه الیـاف مـدت زمان بیشـتری بـرای کشـیده شـدن و ازدیاد 

طـول قبـل از قـرار گرفتن بـر صفحه جمـع کننده می‌دهـد ]14[.
بـر طبـق مشـاهدات گزارش شـده، بـا افزایـش بیـش از اندازه 
ایـن  کـه  بـه طـوری  می‌یابـد  افزایـش  مهره‌هـا  دانسـیته  ولتـاژ، 
مهره‌هـا بـه یکدیگـر می‌پیوندنـد و در نتیجـه، الیافـی را بـا قطـر 
بزرگتـر ایجـاد می‌کننـد. در ولتاژهـای بـالا، امـکان شـکل‌گیری 
مهره‌هـا بیشـتر اسـت؛ زیـرا در ایـن حالـت، بـار افزایـش می‌یابـد 
و همچنیـن در اثـر افزایـش ولتـاژ، انـدازه مهره‌هـا کوچکتـر ولـی 
در تعـداد بیشـتر ظاهـر می‌شـوند و ایـن مهره‌هـا از حالـت دوکـی 
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به‌صـورت دایـره‌ای تغییـر شـکل پیـدا می‌کننـد ]7، 21 و 32[.
ولتـاژ اعمالـی عاملی بسـیار مهـم و موثر بـر فرایند الکتروریسـی 
بـدون نـازل و مشـخصات الیـاف اسـت. ولتـاژ اعمالـی بـالا )به‌طـور 
معمـول بـالای KV 40( به‌منظـور آغاز کردن یک الکتروریسـی بدون 
نـازل رو بـه بالا لازم اسـت. ولتاژ مورد نیاز برای شـروع الکتروریسـی، 
شـدیدا مربوط به مشـخصات مواد، محیـط )رطوبت، درجـه حرارت و 

غیـره( و نیـز فاصله رشته‌سـاز تـا جمع کننـده اسـت ]12 و 15[.
شـکل )17(، مورفولـوژی نانوالیاف الکتروریسـی شـده از محلول 
9 درصـد وزنـی PVA بـا ولتـاژ اعمالـی متفـاوت از رشته‌سـازهای 
اسـتوانه‌ای و دیسـکی را نشـان می‌دهد.در رشته‌سـاز دیسکی تمامی 
 KV الیـاف بـدون مهره بودند. در نازل دیسـکی با ولتاژهـای کمتر از
42 جتی تشـکیل نمی‌شـود. همچنین با افزایش مقـدار ولتاژ، تعداد 
جتـی کـه روی رشته‌سـاز تشـکیل می‌شـود، افزایش پیـدا می‌کند.

فرایند الکتروریسـی با اسـتفاده از رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی، وابستگی 
زیـادی بـه ولتـاژ اعمالـی نشـان می‌دهـد. یـک ولتـاژ اعمالـی بحرانی 
به‌منظـور تولید جت از رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی در حدود KV 47 اسـت.

شکل )17(: اثر ولتاژ اعمالی بر مورفولوژی نانوالیاف PVA ریسیده شده با 
رشته‌سازهای استوانه‌ای و دیسکی با کمک SEM ]9 و 15[.

بـا وجـود اعمـال ولتـاژ بالا، جت‌هـا به‌طـور عمـده در دو منطقه 
انتهایـی )حـدود 2 سـانتی‌متر عرضـی( از سـطح اسـتوانه تشـکیل 
می‌شـوند. همچنیـن مشـاهده شده‌اسـت کـه چنـد جت هـم در دو 
طـرف اسـتوانه تولیـد شده‌اسـت. هیـچ جت/فیلامنتـی روی سـطح 

اسـتوانه تـا هنگامـی کـه مقـدار ولتـاژ بـه KV 47 نرسـد، تشـکیل 
نمی‌شـود. افزایش بیشـتر ولتـاژ اعمالی، منجر به تولیـد جت از تمام 
سـطح بـالای رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی می‌شـود، اگر چه پوشـش‌دهی 
رشته‌سـاز )توسـط محلـول پلیمـری( ناهمـوار و نامتوازن می‌شـود.

مقایسـه بیـن قطـر الیـاف در میـان رشته‌سـازهای اسـتوانه‌ایی و 
دیسـکی بـا ولتـاژ اعمالی مختلـف در شـکل )18( آورده شده‌اسـت که 
مشـخص می‌کند رشته‌سـاز دیسـکی بهترین عملکرد را داشـته است. 
رشته‌سـاز دیسـکی نانوالیـاف PVA را بـا قطـر کوچـک و توزیـع قطـر 
باریک تولید می‌کند. نازل اسـتوانه‌ای وابسـتگی بسـیار کـم قطر الیاف 
و همچنیـن توزیع آنها به ولتاژ اعمالی را نشـان می‌دهـد ]9، 12 و 15[.

شکل )18(: اثر ولتاژ اعمالی بر قطر نانوالیاف PVA با رشته‌سازهای 

استوانه‌ای و دیسکی ]9 و 15[.

 نرخ تغذیه )سرعت چرخش رشته‌ساز(

نـرخ تغذيه )دبي( نشـان‌دهنده ميـزان محلول موجـود به‌منظور 
انجـام فراينـد الکتروریسـی اسـت. براي اينکـه مخـروط تيلور حفظ 
شـود، بايـد ميـزان نـرخ تغذيـه متناسـب بـا ولتـاژ تنظيـم شـود. با 
افزايـش دبـي، قطـر ليـف و يـا انـدازه مهره‌هـا افزايـش ميي‌ابـد. 
چنانچـه ميـزان دبـي جریـان با سـرعت ريسـندگي يکسـان باشـد، 
متناسـب بـا افزايـش نـرخ تغذيه بـه تعداد بارهـا نيز اضافه مي‌شـود 
و بـه طريـق مشـابه، ميزان کشـش وارده به محلول به همان نسـبت 
افزايـش یافتـه و در نتيجـه ايـن کشـش، قطـر ليف کاهـش ميي‌ابد 
هـر چنـد کـه ميـزان دبـي افزايـش يافتـه اسـت. بـه دليـل افزايش 
حجـم محلـول خروجـي از رشته‌سـاز، جت بـه زمان بيشـتري برای 
خشـک شـدن نيـاز دارد. بنابرايـن، چنانچه مـدت زمان پـرواز کوتاه 
باشـد، حلال موجـود در ليـف حاصـل شـده فرصـت کافـي را برای 
تبخيـر شـدن پيـدا نمي‌کنـد کـه در ايـن صـورت، حلال‌هـاي باقي 
مانـده باعـث چسـبيدن اليـاف بـه هـم مي‌شـوند کـه در اثـر ايـن 

اتصـالات بافته‌هايـي )تارهايـي( شـکل مي‌گيرنـد ]26 و 32[.
رشته‌سـاز  چرخـش  سـرعت  نـازل،  بـدون  الکتروریسـی  در 
می‌گیـرد،  قـرار  رشته‌سـاز  روی سـطح  کـه  محلولـی  میـزان  بـر 
تاثیرگذار اسـت. در سـرعت‌های چرخـش پایین، پوشـش نامتوازن 
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Many approaches have been proposed in the literature to increase productivity and eliminate 
structural defects of nanofibers. They have focused more on increasing the number of jets through 
needle modification, using multiple needles, and needleless electrospinning, each of which has 
advantages and disadvantages. It is true that needleless electrospinning has solved the problem 
of needle clogging and low production speed; But the problem of rapid evaporation of volatile 
solvents, which leads to a decrease in accuracy and lack of reproducibility in the manufacturing 
process, has not yet been completely solved. Today, the production of nanofibers has become 
very important due to their many applications in various fields in the world. Although the production 
of nanofibers in the laboratory is easy, but when it comes to production on an industrial scale, it 
seems a bit difficult due to the difficult conditions of controlling environmental and machine factors 
that have a direct effect on the structure and properties of nanofibers.
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