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مقدمه
ثابت شــده است که الکتروريسی يک روش ساده و کارآمد برای توليد نانوالياف 
پيوسته به شمار می رود. در حال حاضر کنترل فرايند الکتروريسی برای رسيدن 
به ويژگی های مورد نظر در محصــول در درجه ی اول اهميت قرار دارد. برای 
مثال قابليت توليد رشته ای از نانوالياف موازی يا کنترل جای گيری الياف مورد 
بررسی قرار می گيرد. علاوه بر آن برای کنترل محل و نحوه ی قرارگيری الياف 
مــی توان اثر متقابل آن ها را بر هم کنترل کــرد. فيوز کردن الياف در مقاطع 
داخلی باعث بهبود خواص انتقالی می شود. اين امر در بهبود خواص مکانيکی و 
رسانايی حصير بی بافت حاصل موثر است. فيوز کردن را می توان در فرايندهای 
بعدی نيز انجام داد اما چنانچه در حين فرايند شکل گيری بر عمليات فيوز کردن 
کنترل داشته باشيم، کارايی فرايند بهبود می يابد و می توان به استراتژی های 
شکل گيری جايگزين نيز دست يافت. با کنترل نرخ تبخير می توان حالت الياف 
را در هنگام جمع شدن کنترل کرد اما چنانچه الياف بيش از حد خيس باشند 
تمايل به پهن تر شــدن پيدا می کنند. شکل 1 نشان دهنده ی لايه ای است 
که به طور تصادفی در آزمايشــگاه توليد شد. الياف پلی اتيلن اکسيد از طريق 
الکتروريســی محلول ٪5(w/w) پلی اتيلن اکسيد در حلال حاوی آب مقطر و 
اتانول با نسبت وزنی 3:2 حاصل شدند. شکل 1 نشان می دهد که الياف در نقاط 

اتصال فيوز می شوند و اين انگيزه ی انجام تحقيق پيش رو بود.
بر اساس بعضی از ميکروگراف های لايه های فيوز شده مشاهده می شود که نرخ 
تبخير با يکی شدن الياف و پهن تر شدن آن ها در ارتباط است. کاهش غلظت 
جامدات در محلول می تواند منجر به فيوز شدن درون ليفی شود. هدف از انجام 
تحقيق حاضر اين بود که ببينيم آيا می توان فيوز کردن الياف را در يک غلظت 
مشخص از محلول کنترل و در عين حال مورفولوژی نانوالياف را حفظ کرد. در 
هنگام شــکل گيری الياف از يک محلول چنانچه الياف قبل از تبخير حلال از 
محلول با هم تماس داشته باشند، احتمال يکی شدن يا فيوز شدن درون ليفی 
مواد اوليه وجود دارد. در اين حالت ممکن است پليمر از داخل الياف مهاجرت 

کند و يک ساختار يکپارچه تشکيل دهد. در فرايند الکتروريسی، حلال در فرايند 
ريسندگی شروع به تبخير می کند. در فرايند ريسندگی الياف تحت کشش قرار 
می گيرند و ابعاد قطر آن ها در حد ميکرو يا نانو می شود. خشک شدن الياف 
الکتروريسی شده با قطر کمتر از يک ميکرومتر بيشتر از طريق خروج حلال از 
سطح الياف انجام می شود، در نتيجه تغيير محيط اطراف روش مناسبی برای 

تغيير نرخ سفت شدن الياف می باشد.
مشاهده شده است که تغيير رطوبت نسبی محيط منجر به کاهش قطر الياف 
تشکيل شــده از پلی اتيلن اکسيد می شــود. بنابراين الياف قبل از برخورد با 
صفحه ی جمع کننده خشــک می شــوند. دريز و همکاران1 نشان داده اند که 
کنتــرل دما و رطوبت محيط می تواند با توجه به نوع حلال مورد اســتفاده بر 
قطر الياف اثرگذار باشد. علاوه بر آن در بعضی از محلول ها فيوز شدن الياف در 

دماهای بالاتر اتفاق می افتد.
کشــش الياف برای رساندن قطر آن ها در حد کمتر از ميکرومتر و کاهش نرخ 
تبخير حلال برای شکل گيری الياف فيوز شده دو مبحث متضاد هستند. برای 
مثال کاهش نرخ حلال مدت زمان بيشــتری را برای کشش الياف و در نتيجه 
کاهش قطر آن ها  فراهم می کند اما هرچه قطر کمتر شود نرخ تبخير افزايش 
پيدا می کند. نتايج ما نشان می دهند که با کنترل فرايند ريسندگی و نيز محيط 

اطراف امکان تشکيل لايه های نانوليفی فيوز شده وجود دارد.

روش های تجربی
در اين تحقيق از يک دســتگاه الکتروريسی تک خروجی استفاده می شود. برای 
تزريق محلول پليمری از يک سرنگ 5ميلی ليتری با اندازه ی سوزن بين 21 تا 
26 استفاده می شود. برای اين که در حين فرايند ريسندگی محلول را تحت فشار 
نگه داريم از يک پمپ سرنگی بانرخ جريان min/µl 5 استفاده کرديم. مثبت ولتاژ 
به سوزن سرنگ و منفی ولتاژ به يک جمع کننده ی فلزی متصل شد. يک ورقه ی 

کربن نيز بر روی صفحه ی فلزی قرار گرفت تا نانوالياف بر روی آن جمع شوند.

چکيده
الکتروریسی روشی مناسب هم برای توليد الياف تک رشته ای و هم حصيرهای ليفی بی بافت می باشد. 
فيوز کردن الياف در مقاطع داخلی  باعث ایجاد یک ساختار یکپارچه می شود. در این تحقيق با استفاده 
از الياف پلی اتيلن اکسيد(PEO) قابليت ریســيدن حصيرهای ليفی از نانوالياف با و بدون فيوز کردن 
الياف نشان داده می شود. عمليات فيوز کردن از طریق تنظيم ميزان بخار آب در محيط اطراف کنترل 
می شــود. از ميکروسکوپ الکترونی پویشی(SEM) و ميکروســکوپ الکترونی عبوری(TEM) برای 
بررسی قطر الياف و درصد الياف فيوز شــده در حصير استفاده می شود. مهم ترین نتيجه ی تحقيق 
حاضر این است که می توان از طریق الکتروریسی در شرایط کنترل شده فيوز کردن الياف را در حين 

شکل گيری حصيرهای نانوليفی کنترل کرد.

ترجمه:مهندس آزاده موحد 

چکيده

کنترل فيوز شدن درون ليفی حصيرهای نانوليفی
در طول فرآيند الکتروريسی

نانو تكنولوژي
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شکل۱-یک صفحه ی فيوز شده از الياف الکتروریسی شده 
پلی اتيلن اکسيد حاصل از محلول ٪۵(w/w) از پلی اتيلن اکسيد 

در مخلوطی از آب مقطر و اتانول با نسبت وزنی ۳:۲

در اين تحقيق از پلی اتيلن اکسيد (وزن ملکولی g/mol 400000 توليد کمپانی 
آلدريچ) و اتانول (ACS reagent ≥٪99/5 ، توليد کمپانی ســيگما آلدريچ) 
اســتفاده شد. در غلظت های پايين تر پليمر (پلی اتيلن اکسيد ٪3(w/w) در 
حلالی متشــکل از آب مقطر و اتانول با نســبت وزنی 3:2) دانه هايی تشکيل 
می شــود و در غلظت های بالاتر ( پلی اتيلن اکســيد ٪7(w/w) و بيشتر در 
حلالی متشــکل از آب مقطر و اتانول در نســبت وزنی 3:2) ميکروالياف شکل 
می گيرنــد. تمام نتايجی که در اينجا  ارائه شــده، مربوط به محلول پلی اتيلن 

اکسيد ٪5(w/w) در ترکيبی از آب مقطر و اتانول با نسبت وزنی 3:2 است.
فاصله ی بين نوک سرنگ و جمع کننده بين 15cm-10 متغير بود. موقعيت 
قرارگيری ســوزن هم به صورت افقی و هم به صورت عمودی بود. ولتاژ جريان 
مســتقيم بيــن 10 تا 25kV تغيير می کــرد اما تنها نتايج مربــوط به ولتاژ              

kV 10/8 ارائه شده است.
از ميکروسکوپ های الکترونی پويشی و الکترونی عبوری نيز برای تهيه ی تصاوير 
حاصل از نمونه ها استفاده شد. در هنگام استفاده از ميکروسکوپ الکترونی پويشی، 
نمونه ها از طريق چسباندن نانوالياف توسط نوار کربن به روی پايه ی آلومينيومی 
آماده ســازی شدند. يک پوشش طلا با ضخامت 13/3nm نيز بر روی نمونه به 
کار گرفته شــد. مورفولوژی نمونه ها با استفاده از 2FEG-SEM با رزولوشن بالا 
(supra 35-VP توليــد کمپانی آلمانی کارل زيــس) و در بزرگ نمايی های 
مختلف انجام شد. در هنگام استفاده از ميکروسکوپ الکترونی عبوری نيز نانوالياف 
بر روی يک شبکه ی مسی با 200 روزنه قرار داده شدند و در يک ولتاژ فزاينده ی 

60kV و با استفاده از ميکروسکوپ Zeiss-10C مشاهده شدند.
برای بررسی اتصالات ميان الياف هر نمونه در سه منطقه ی مختلف و هر منطقه 
با پنج بزرگ نمايی متفاوت مشاهده شد. از 15 ميکروگرافی که برای هر نمونه 
حاصل شد، قطر 100 ليف با استفاده از نرم افزار ImageJ اندازه گيری و انحراف 
از معيار آن ها محاسبه شد. در بزرگ نمايی کمتر يکنواختی الياف تشکيل شده 
ارزيابی گشت. در بزرگ نمايی های بيشتر نيز مقدار اتصالات درون ليفی بررسی 
و به هر نمونه يک عدد فيوز (FN) از 1 تا 5 نســبت داده شــد که در جدول 1 
نشان داده شده است. تمام اندازه گيريها 3 بار انجام شد و هر بار شرايط عمليات 
و پارامترهای فرايند نظير رطوبت نسبی، ولتاژ، غلظت محلول پليمری، فاصله ی 
بين جمع کننده وپمپ سرنگی و موقعيت سرنگ يکسان بود. معناداری آماری 

با روش Welch t-test و F-Test بررسی شد.

جدول۱-سيستم رتبه بندی برای عدد فيوز

عمليات ريسندگی در يک محفظه ی بسته انجام شد. سنسورهای دما و رطوبت در 
کنار محفظه قرار گرفتند و در طی فرايند مقادير دما و رطوبت را نشان می دادند. برای 
تغيير دما از يک گرم کن مادون قرمز و برای ايجاد بخار آب در محفظه نيز از آب گرم 
استفاده شد. نتايج به دست آمده در اين تحقيق در دمای 21 تا °22c و رطوبت نسبی 

هوا حاصل شد، بخار آب نيز بين 28٪ تا 56٪ متغير بود.

نتایج  
در کل، زمانی که الياف در رطوبت پايين شــکل می گيرند، فيوز شــدن درون 
ليفی نيز پايين اســت و بالعکس. تصاوير موجود در جدول 1 نشــان دهنده ی 
چگونگی تغيير فيوز شدن الياف با تغيير رطوبت نسبی است. اين الياف از محلول 
پلی اتيلن اکســيد ٪5(w/w) در حلال آب مقطر و اتانول در نسبت وزنی 3:2 
 22°c 10/8، با اســتفاده از سوزن 25 و در دمایKv با موقعيت افقی، در ولتاژ
ريسيده شد. ميکروگراف های SEM نشان می دهد که عرض الياف در نزديکی 
نقاط اتصال افزايش می يابد. قطر ظاهری در محل اتصال الياف و در مراکز نقاط 
توخالی تعيين شد. ستون سوم جدول 1 ميانگين قطر الياف و انحراف از معيار آن ها 

را نشان می دهد که در شکل 2 نيز رسم شده است.
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اليافی که در آن ها FN=1 است، نانوالياف هستند که هيچ گونه اتصالات درون ليفی 
در آن ها مشهود نيست. ميانگين قطر در اين الياف به طرز چشمگيری پايين تر از 
اليافی با 5 تا FN=2 است. در اليافی که قطر آن ها کمتر از ميکرون است، ميانگين 
قطر بخش های توخالی تا حدی تحت تاثير رطوبت نسبی است. در اين الياف قطر 

الياف در نقاط اتصال بسيار بيشتر از قطر نقاط توخالی است.

شکل۲-قطر الياف در مقابل عدد فيوز

نتايج حاصل از جدول1 و شکل2 نشان می دهد که فيوز شدن الياف تنها زمانی رخ 
می دهد که ميکروالياف حاصل شده باشد. بر اساس تجربيات به دست آمده پارامترهای 
فرايند را تغيير داديم و به اين ترتيب اندازه ی ســوزن 26 شد و با موقعيت عمودی  
ســوزن و جمع کننده نانوالياف را تهيه کرديم. نانوالياف فيوز شده در دمای c°21 و 
فاصله ی 13cm حاصل شــدند. در رطوبت نســبی 35٪ ميزان FN برابر 4 و قطر 
الياف 13nm±55 و در رطوبت نسبی FN=5 ،٪40 و قطر الياف 21±55 بود. شکل 
3 تصاوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی عبوری از لايه ی شکل گرفته در رطوبت 

نسبی 40٪ بود.
در شکل 4 يک حصير الکتروريسی شده در رطوبت نسبی متغير از 35٪ تا 65٪ نشان 
داده شده است. در اين شکل می توان تغيير حالت حصير را با افزايش رطوبت نسبی 

مشاهده کرد.

شکل۳-نانوالياف در رطوبت نسبی ٪۴۰

بحث و بررسی
با توجه به ميکروگراف های موجود در جدول 1 و نتايج حاصل از شکل 2 می توان 
دريافت که فيوز شدن درون ليفی الياف حاصل از يک محلول پليمری ثابت با افزايش 
رطوبت نســبی محيط افزايش می يابند. بنابراين عــلاوه بر انجام فرايندهای پس از 
ريســندگی و تنظيم محلول پليمری، تنظيم رطوبت محيط نيز روشی مناسب برای 
کنترل فيوز شدن درون ليفی می باشد. قطر الياف در پايين ترين ميزان رطوبت نسبی 

کمتر از 1000nm بود اما هيچ گونه فيوز شــدن درون ليفی مشاهده نشد. با تغيير 
فرايند و استفاده از سوزن با نمره ی بالاتر و ريسندگی عمودی، نانوالياف فيوز شدن از 
همان محلول شکل می گيرند(شکل3). اين نشان می دهد که می توان بدون نياز به 

عمليات بعدی لايه های نانوليفی فيوز شده را به روش الکتروريسی توليد کرد.

شکل۴-تاثير تغيير شرایط محيط در حين فرایند الکتروریسی بر 
فيوز شدن درون ليفی

نتايج به دست آمده در اين تحقيق با نتايج حاصل از تحقيقات تريپاتاناسوان و همکاران3 
مطابقت داشت. آن ها نيز الياف پلی اتيلن اکسيد را از يک محلول آبی تهيه کردند.آن ها 
در تحقيقات خود از غلظت جرمی بالاتر (6٪)، ولتاژ پايين تر 5kV و فاصله ی بيشتر 
18cm استفاده کردند. غلظت جرمی کمتر منجر به توليد الياف با قطر کمتر و فاصله 
ی کمتر منجر به فيوز شدن الياف می شود. آن ها اليافی با قطر کمتر از 63nm اما 

فيوز نشده ايجاد کردند.
با افزايش رطوبت نسبی قطر الياف نيز زياد می شود. اگرچه همان طور که در شکل 
2 نشــان داده شده اســت اين افزايش قطر بيشتر مربوط به الياف فيوز شده است تا 
تغيير قطر بخش های توخالی الياف. اين نشان می دهد که پس از تشکيل شبكه ی 
ليفی مورد نظر الياف بيشتر تمايل به پهن شدن دارند تا هنگامی که در حين فرايند 
ريسندگی کشش کمتری به آن ها وارد می شود. توزيع دوگانه ی قطر الياف فيوز شده 
برای FN=5 نشان می دهد که بعضی از الياف ممکن است بسته به شرايط جمع شدن 

و مقدار حلال باقيمانده در آن ها در هنگام جمع شدن پهن تر شوند.
نتايج نشان داده شده در شکل 4 نشان دهنده ی مزايای فيوز شدن درون ليفی نسبت 
به انجام عمليات پس از ريسندگی می باشد. با تغيير کنترل شده ی محيط می توان 

لايه هايی از الياف فيوز نشده را بين لايه های الياف فيوز شده ايجاد کرد.

نتيجه گيری
به نظر می رسد تنظيم شرايط محيط اطراف روشی مناسب برای کنترل نرخ تبخير 
حلال و امکان فيوز شدن درون ليفی می باشد. اگرچه با افزايش ميزان اتصال قطر الياف 
نيز در اين نقاط افزايش می يابد اما امکان ايجاد يک حصير نانوليفی از پلی اتيلن اکسيد 
با قطر کمتر از 100nm وجود دارد. کنترل شرايط محيطی در حين فرايند ريسندگی 

امکان ايجاد عملکردهای مختلف را در قسمت های مختلف مواد فراهم می کند.
1.	De	Vrieze	et	al
2.	field-emission	gun	scanning	electron	microscopy	
3.	Tripatanasuwan	et	al
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