
مقدمه
بــرای تولیــد نانوالیــاف دو روش متــداول وجــود دارد: الکتروریســی و ملــت بــلاون. در 
هــر دو روش نانوالیــاف خشــک فیلامنتــی تولیــد می شــود. ایــن روش هــا در طــول 
ســال ها بــه صورت هــای مختلفــی تکــرار شــده اســت کــه تغییــرات ایجــاد شــده در 

آنهــا توســط متخصصیــن نســاجی قابــل درک می باشــد.
ــه ی  ــی در عرص ــورت اتفاق ــه ص ــاً ب ــری تقریب ــاوت دیگ ــیار متف ــراً روش بس اخی
مهندســی شــیمی ابــداع شــده اســت. در ایــن روش الیــاف اســتیپل تولیــد می شــود 
Xa-™ ــوژی ــد می شــود. تکنول ــی تولی ــای گســترده در مصــارف نهای ــا کاربرده ب

noShear کــه در دانشــگاه کارولینــای شــمالی ابــداع شــده اســت، در ســال 2010 
تحــت لیســانس کمپانــی Xanofi قــرار گرفتــه اســت. بــا اســتفاده از ایــن تکنولوژی 
ســرعت نــرخ تولیــد نســبت بــه روش الکتروریســی افزایش زیــادی یافتــه و همچنین 
می تــوان بــا اضافــه کــردن اجــزای لازم بــه ماشــین مقیــاس تولیــد را نیــز بــالا بــرد.

شکل گیری نانوالیاف در مایع
در اوایــل دهــه ی 2000 دکتر اورلین ولو1-اســتادیار مهندســی شــیمی و ســپس اســتاد 
بخــش مهندســی شــیمی و بیوملکولــی دانشــگاه کارولینــای شــمالی- در حــال کار 
بــر روی تولیــد میکرومیله هــای پلیمــری بــا اســتفاده از فراینــد بــرش کلوییــدی در 
آزمایشــگاه شــیمی خــود بــود کــه ناگهــان متوجــه می شــود کــه بعضــی از میله هــا 
ظریف تــر بــوده و امــکان کشــیدگی آنهــا بیشــتر اســت و منجــر بــه تولیــد نانوالیــاف 
ــه بررســی بعضــی از  ــود ب ــی خ ــا کنجــکاوی ذات ــو ب ــر ول ــوند. دکت ــع می ش در مای
ــد پلیمرهــا را در حــلال ته نشــین و آنهــا  ــا بتوان مکانیزم هــای شــیمیایی پرداخــت ت
را اســتخراج کنــد. همــکاران دیگــر ایــن پــروژه از جملــه دکتراســتویان اســموکوف2، 
ــدام دارای  ــر ک ــه ه ــران ک ــن4 و دیگ ــت جیس ــر پی ــوال3، دکت ــامیت گنگ ــر س دکت
پیــش زمینــه ی فعالیــت در مهندســی شــیمی و بیوتکنولــوژی بودنــد و بــا همــکاری 
بخش هــای مربوطــه در دانشــگاه کارولینــای شــمالی و همچنیــن مایلــز ســی رایــت5 

،طــرح تجــاری اولیــه را بنــا نهــاده و Xanofi را تاســیس کردنــد.
ــعه ی  ــوژی و توس ــش تکنول ــون در بخ ــموکوف و جیس ــو، اس ــر ول ــال حاض در ح
محصــول فعالیــت می کننــد و وایــت مدیر عامــل اجرایــی شــرکت Xanofi  اســت.

رایــت در رابطــه بــا تکنولــوژی XanoShear و تولیــد محصــول بــا اســتفاده از ایــن 
ــا  ــه ی م ــوژی اولی ــد: «تکنول ــن می گوی ــازار چنی ــه ب ــردن آن ب ــوژی و وارد ک تکنول
اســتفاده از ترکیبــی از یــک حلال / ضدحــلال اســت کــه باعــث بازگشــت یــک پلیمــر 
قابــل حــل بــه حالــت جامــد می شــود. هــم زمــان برش هایــی نیــز بــه درون مایــع 
ــه جامــد می گــردد. در ایــن فراینــد یــک  اعمــال می شــود و باعــث تبدیــل مایــع ب
حرکــت کششــی وجــود دارد.» وی افــزود کــه بــا کســب تجربــه در فراینــد امــکان 

کنتــرل بهتــر شــکل microrods و تبدیــل آنهــا بــه الیــاف فراهــم شــده اســت.
ــددی  ــای متع ــده دارای مزای ــد ش ــتیپل تولی ــاف اس ــه نانوالی ــرد ک ــان ک ــت بی رای

هســتند. الیــاف فیلامنتــی الکتروریســی شــده در ابتــدا بــر روی ســطح یــک زیرلایــه 
پوشــش دهی می شــوند در حالی کــه الیــاف اســتیپل XanoShear را می تــوان 
درون یــک مایــع توزیــع کــرد و بــرای تولیــد یــک زیر لایــه ی دوبعــدی یــا ســه بعدی 
ــا  ــه ب ــرد ک ــد ک ــه ای را تولی ــواد اولی ــرد و در نتیجــه م ــد ک ــا وت لی آن را اســپری ی

اســتفاده از الیــاف مــداوم قابــل تولیــد نیســتند.
رایــت می گویــد: «کاربردهــای محصــول تولیــد شــده بســیار متنــوع اســت از کشــت 
ســلول 3 بعــدی گرفتــه تــا افزودنی هــای پروتئینی بــرای مــواد غذایــی، کروماتوگرافی 
ــن  ــا جایگزی ــره. روش ابداعــی م ــوا و غی ــا ه ــع ی ــی، فیلتراســیون مای ــض یون تعوی
الکتروریســی یــا ملــت بــلاون نخواهــد شــد. مــا در جســتجوی کاربردهــای جدیــد و 
روش هــای نویــن تولیــد محصــول بــا اســتفاده از مــواد اولیــه ی کامــلًا متفــاوت بــوده 
و بــه دنبــال بازارهایــی بــرای محصــول جدیــد خــود هســتیم نــه بازارهــای قدیمــی 
بــرای محصــولات الکتروریســی شــده یــا ملــت بــلاون. بــرای ما بســیار ســاده اســت 
کــه بخواهیــم الیــاف را درون یــک تانــک حــاوی مــواد آبکــی شــکل دهیــم و آن را 
بــه صــورت ســه بعــدی بــر روی یــک زیرلایــه ی وت لیــد پوشــش دهیــم. چنیــن 

فراینــدی را نمی تــوان در مــورد الیــاف مــداوم بــه کار گرفــت.»

XanoShear ماشین تولید نانوالیاف
طــرز کار دســتگاه مــورد اســتفاده در تکنولــوژی XanoShear نســبتاً ســاده اســت. 
رایــت می گویــد: «مــا ابتــدا بــا تکنولــوژی لولــه ی آزمایــش کار خــود را آغــاز کردیــم. 
تصــور مــا ایــن بــود کــه ماشــین مــورد نظــر مشــابه یــک ماشــین لباسشــویی بــزرگ 
ــود و مــا  ــود کــه فراینــد فــوق از فراینــد بــچ وســیع تر ب اســت. مشــکل ایــن جــا ب
تمایــل داشــتیم هــر چــه بیشــتر آن را بــه یــک فراینــد مــداوم نزدیــک کنیــم. مــا 
حــدود 12 یــا 13 روش متفــاوت را بــرای ایجــاد بــرش درون یــک جریــان مــداوم از 

مایــع بررســی کردیــم.»
«در حالــی کــه مــا مشــغول بررســی راه هــای موجــود بودیــم، پیــت )جیســون( با یک 
دســتگاه اســپری کننده وارد شــد و شــروع بــه کار بــا آن کــرد. همــان روز پیــت تولیــد 
نانوالیــاف را آغــاز کــرد! ســپس ایــن فکــر بــه ذهــن مــا خطــور کــرد کــه مــا بــه نیرو 
و حجــم بیشــتری نیــاز داریــم؛ یــک بشــکه آبجــو! در نتیجــه بــه ســرعت یک بشــکه 
ــه تولیــد نانوالیــاف کردیــم.» رایــت ادامــه داد: «ایــن روش  آبجــو تهیــه و شــروع ب
تبدیــل بــه یــک روش خــوب و ســریع شــد کــه مــا هنــوز هــم در مواقــع فــوری و 

آزمایشــی از آن اســتفاده می   کنیــم.»
رایــت افــزود: »پــس از آن مــا یــک ماشــین آزمایشــی ســاختیم کــه هنــوز هــم بــه 
عنــوان طــرح اولیــه از آن بهــره می بریــم. ایــن ماشــین تنهــا یــک نمونــه ی اولیــه 
اســت کــه می تــوان طراحی هــای زیــادی نظیــر تغییــر قطــر، شــکل لولــه و غیــره 
روی آن انجــام داد و عملکردهــای مختلفــی از آن گرفــت. مــوارد زیــادی وجــود دارد 
ــک  ــن ی ــرد. ای ــد ک ــی را تولی ــه ی مختلف ــواد اولی ــا م ــرای آنه ــا اج ــوان ب ــه می ت ک

روشى جديد براى توليد نانوالياف
ترجمه: آزاده موحد
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 Xanofi طــرح آزمایشــی قــوی بــرای انجــام فرایندهــای مختلــف اســت.»  کمپانــی
همچنیــن یــک سیســتم ســخت افــزاری تحــت عنــوان XanoSpray تولیــد کــرده 
ــک اســپری  ــر روی غلت ــود ب ــر روی کالای موج ــاف اســتیپل را ب ــه نانوالی اســت ک

می  کنــد. بودجــه ی ایــن پــروژه از انجمــن ملــی علــوم تامیــن شــده اســت.

مدل تجاری: شریک شدن
کمپانــی Xanofi تصمیــم گرفتــه اســت بــه جــای فــروش ماشــین و نانوالیــاف بــه 
ــی  ــا بازاریاب ــرای محصــول آنه ــه ب ــا شــرکت هایی ک ــدگان پایین دســتی ب تولیدکنن

ــود. ــریک ش ــد ش می کنن
ــتیم  ــین داش ــروش ماش ــرای ف ــادی ب ــت  هایی زی ــا درخواس ــد: »م ــت می گوی رای
امــا نمی خواســتیم تنهــا یــک تامین کننــده ی تجهیــزات باشــیم. همچنیــن 
ــم  ــاز ه ــا ب ــتیم ام ــام داش ــاف خ ــروش الی ــرای ف ــز ب ــادی نی ــت های زی درخواس
ــه  ــویم  ک ــاف ش ــرای نانوالی ــارت ب ــرکت وال م ــه ش ــل ب ــتیم تبدی نمی خواس
ــان  ــم خودم ــا می خواهی ــود. م ــالای ب ــه ی ب ــد زیرســازی و هــم هزین هــم نیازمن
محصــول تولیــد و مصــارف جدیــدی بــرای مــواد اولیــه ی جدیــد خــود پیــدا کنیــم. 

ــه هســتیم.« ــود دارای طــرح اولی ــا خ م

شکل1- انعطاف پذیری ماشین XanoShear در تغییر قطر، شکل لوله، تانک های 
اضافی و یا سایر ویژگی هایی که امکان تولید الیاف مختلف در مقادیر متنوع 

را بسته به نیاز فراهم می کند.

شکل۲- دن مورتون مهندس فرایند در کمپانی Xanofi در حال نگهداشتن یک 
سطح پرس شده ی معمولی از نانوالیاف جامد

شکل3- میکروگراف الکترونی پویشی از ماده ی اولیه ی XanoMATRIX که 
نشان دهنده   ی ساختار بی نظم زیرلایه و مصرف بالای الیاف مجزا می باشد.

XanoShear نخستین محصول
اگرچــه هــدف کمپانــی Xanofi در ابتــدا شــراکت بــا ســایر کمپانی هــا بــرای تولیــد 
و عرضــه ی محصــولات نهایــی بــود امــا نخســتین محصــول ایــن کمپانــی تحــت 
عنــوان داربســت ســلولی ســه بعــدی ™XanoMATRIX مســیر تقریبــاً متفاوتــی 
را پیــش گرفــت. کمپانــی Xanofi تیمــی را بــه همــراه دانشــگاه کارولینــای شــمالی، 
کالــج دانشــگاهی لنــدن و دانشــگاه کمبریــج تشــکیل داد تــا داربســت را بســازد. بــر 
خــلاف ســایر تکنولوژی هــای موجــود ســاختار بی نظــم زیرلایــه و مصــرف بــالای 
الیــاف مجــزا امــکان مهاجــرت آســان ســلول ها و تکثیــر آنهــا را فراهــم می ســازد و 

ــا مــواد مغــذی بیشــتر می شــود. ــاره ی داربســت ب منجــر بــه شــکل گیری دوب
رایــت می گویــد: «مــا داربســت را می ســازیم و ســلول ها بــر روی آن رشــد خواهنــد 
کــرد. مــا انــواع صفحــات حفــره دار 48 تایــی و 96  تایــی را تولیــد خواهیــم کــرد. مــا در 
حــال حاضــر صفحــات مربــوط بــه داربســت ســلولی ســه بعــدی را عرضــه می کنیــم. 

XanoMatrix در فوریــه 2014 عرضــه خواهد شــد.»
کمپانــی Xanofi مــاده ی افزودنــی جدیــدی را نیــز تولیــد کــرده اســت کــه باعــث 
ــر  ــاه ت ــر C6 کوت ــه زنجی ــد: »هرچ ــت می گوی ــود. رای ــتی C6 می ش ــود آبدوس بهب
باشــد میــزان شکســتگی آن کمتــر و همچنیــن نســبت بــه C8 زیســت ســازگارتر 
ــت حــدود %30 از آبدوســتی خــود را از دســت می دهــد،  اســت امــا C6 در ایــن حال
بنابرایــن عملکــرد آن بــه خوبــی C8 نیســت. بــا تولیــد یــک مــاده ی افزودنــی ســاده 
بــرای C6 می توانیــم بــه صورتــی نســبتاً مقــرون بــه صرفــه کارایــی آن را بــه 95% 
برســانیم.» ســایر محصــولات نیــز در مرحلــه ی تولیــد قــرار دارنــد از جملــه پروتئیــن 
ذرت بــرای مــواد غذایــی و غیــره.  کمپانــی Xanofi بــرای عرضــه ی محصــولات 

خــود در بــازار بــا چنــد شــرکت مختلــف شــریک شــده اســت. 
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