
1- مقدمه
تولیــد الیــاف کوتــاه بــه عنــوان پرکننــده، بــه دلیــل قابلیــت بهبود اســتحکام کششــی، 
مقاومــت در برابــر خوردگــی و پایــداری حرارتــی کامپوزیت هــای پلیمــری، کــه دارای 
کاربردهــای بســیاری: در صنعــت هوافضــا و در صنعــت اتومبیــل، بــرای جلوگیــری از 
فرســایش و در نمایش گرهــای انعطاف پذیــر، بــه عنــوان الکترودهــا و غیــره هســتند، 
ــود خــواص  ــدی در بهب ــر کلی ــب کــرده  اســت. پارامت ــه خــود جل توجــه وســیعی را ب
کامپوزیــت پلیمــری، بســتگی بــه قطــر و طــول الیــاف کوتــاه بــه عنــوان پرکننــده دارد. 
روش هــای زیــادی کــه بــرای تهیۀ الیــاف کوتاه بــکار می رونــد از تکنیک رشــد-بخاری 
اســتفاده می کننــد. بــا ایــن تکنیــک، کنتــرل طــول و قطــر الیــاف کوتــاه توســط تغییــر 
انــدازة کاتالیســت، پــردازش درجــۀ حــرارت و فعالیــت کاتالیســت صــورت می گیــرد. امّا، 
ایــن تکنیــک کــه بــرای کاربردهــای صنعتــی اســتفاده می شــود بــا موانــع گوناگونــی 
روبــرو اســت، مثــل فراینــد شــیمیایی و فراوری  هــای بعــدی طولانی مــدت، کــه بــرای 
بهبــود خــواص فیزیکــی الیــاف کربــن لازم اســت. این مشــکلات خیلــی از محققــان را 

بــه یافتــن روش هــای مؤثرتــری بــرای تولیــد الیــاف کوتــاه ترغیــب کــرده اســت. 
ــد  ــرای تولی ــتفاده ب ــورد اس ــک م ــن تکنی ــاده ترین و قابل اطمینان تری الکتروریســی س
ــا ایــن تکنیــک،  ــد. ب ــو دارن ــا نان الیافــی می باشــد کــه قطــری در محــدودة میکــرو ت
یــک ولتــاژ بــالا روی محلــول پلیمــری ویســکوز بــه منظــور ایجــاد یــک جــت محلول 
پلیمــری بــکار مــی رود. جــت مــورد نظر که توســط دافعــۀ الکترواســتاتیک بیــن بارهای 
ســطحی و حــلال قابل تبخیــر، بصــورت پیوســته کشــیده می شــود، تشــکیل الیــاف 
پلیمــری مــداوم را می دهــد. انتخــاب حــلّال، غلظــت حــلّال پلیمــری و حلّالیــت پلیمر 

تولید یك مرحله ای سادة نانوالیاف پلیمری کوتاه از طریق الکتروریسی
مترجم: مسعود هاشمی

چکیده
نانوالیــاف پلیمــری کوتــاه بطــور موفقیت آمیــزی توســط الکتروریســیِ محلــول متشــکل از اســتات ســلولز پلیمــری، اســتون، و دی متیــل اســتامید تولیــد 
شــدند. غلظــت پلیمــر در محلــول از 1۳ تــا 15 درصــد وزنــی محدوده بنــدی شــد و مهم تریــن عامــل در تولیــد نانوالیــاف کوتــاه بــود. طــول نانوالیــاف 
کوتــاه از طریــق نــرخ یــا دبــی جریــانِ محلــول پلیمــری و همچنیــن ولتــاژ کاربــردی، تغییــر می کــرد. طــول الیــاف بــا افزایــش نــرخ یــا دبــی جریــانِ 
محلــول افزایــش یافــت و بــا افزایــش در ولتــاژ کاربــردی کاهــش یافــت، کــه در نتیجــه طــول نانوالیــاف کوتــاه می توانســت در 670-۳7 میکرومتــر 
کنتــرل شــود. جــت محلــول پلیمــری از نــوک ســوزن بصــورت مســتقیم خــارج می شــد، ولــی ســپس بــه دلیــل آشــفتگی یــا اختــلالات عرضــی روی 
ســطح محلــول پلیمــری، پخــش  شــد. افزایــش ســریع در نیــروی دافعــه بواســطة بارهــای ســطحی در ترکیــب بــا نیروهــای طولــی بواســطة ولتــاژ 

کاربــردی، جــت محلــول را از هــم جــدا کــرده و نانوالیــاف را قطعه قطعــه کردنــد. 

در حــلّال مهــم هســتند و تبدیــل الکترواســپری را بــه الکتروریســی ممکــن می کننــد 
ــکویگزان  ــول پلی متیل سیلسِ ــرای محل ــندگی-حلّالیت ب ــت ریس ــای قابلی و طرح ه
)PMSQ( و پلــی کاپرولاکتــان )PCL( توســط لــو و همکارانــش طراحــی شــده بودند. 
بــه منظــور تولیــد الیــاف کوتــاه از الیــاف الکتروریسی شــدة مــداوم، فرایندهــای ثانویــه 
بــکار گرفتــه شــده اند. بــرای تولیــد الیــاف کوتــاه، اســتویلکویچ و همکارانــش، مفهــوم 
 UV واکنــش اتصال عرضــی از طریــق نــور را، بــه عنــوان فراینــد ثانویــه بعــد از تابــش
بــه کار بردنــد. پیش مــادّه مــورد نظر بــرای الکتروریســی، پلیمرهــای دارای پیونــد دوگانه 
بــه همــراه اتصال دهنــدة عرضــی حســاس بــه نــور و آغازگــر نــوری بودنــد. الیــاف تــازه 
ریسیده شــدة مــداوم در حضــور روزنــۀ پوششــی تحــت نــور UV قــرار گرفتنــد، کــه 
باعــث می شــد کــه الیــاف پوشــش نیافته اتصــال عرضــی دهنــد و نامحلــول شــوند، 
ــول مناســب حــل  ــد و در محل ــاف پوشــش یافته اتصــال عرضــی ندهن درحالیکــه الی
شــوند.  الیــاف کوتــاه توســط غوطــه ور کــردن الیــاف تحــت تابــش قرارگرفتــه در حلّال 
ــر توســط  ــا 150 میکرومت ــاف می توانســت از 20 ت ــد. طــول الی مناســب بدســت آمدن
تنظیــم پهنــا یــا عــرض روزنــۀ پوششــی کنتــرل شــود. یوشــیکاوا و همکارانــش بــرش 
مکانیکــی الیــاف الکتروریسی شــدة معلــق در آب را بــا اســتفاده از یکنواخت کننــده بــه 
عنــوان فراینــد ثانویــه بــکار بردنــد. طــول نانوالیــاف کوتــاه توســط تنظیــم زمــان برش 

در آب کنتــرل شــده بــود.
تولیــد مســتقیم میکروالیــاف کوتــاه توســط تغییــر وزن مولکولــی PMSQ و اســتفاده از 
حــلّال فــرّار قبــلًا گــزارش شــده بــود، امّــا قطــر الیــاف کوتــاه در مقیــاس میکــرو بــود. 
وزن مولکولــی کــم PMSQ، ســببِ نســبت کــم طــول بــه عــرض بــرای لیــف شــده 

نانوتكنولوژي

85   شماره 145    آبان 93



بــود. امّــا، مکانیزمــی بــرای تشــکیل میکروالیــاف کوتــاه معرفی نشــده بــود و محــدودة 
طــول قابل کنتــرل بــرای میکروالیــاف کوتــاه بواســطۀ وزن مولکولــی محدود شــده بود، 
کــه در طــول فراینــد الکتروریســی نمی توانســت تغییــر کنــد. روشــی کــه به وســیلۀ آن 
نانوالیــاف می تواننــد از طریــق فراینــد دَوَران بــا فشــار کنترل شــده در کنــار الکتروریســی 
تولیــد شــوند قبــلًا گــزارش شــده بــود و بــا ایــن روش طــول نانوالیــاف می توانســت از 
200 تــا 800 نانومتــر بوســیلۀ تغییــر ســرعت چرخش تغییــر کنــد. ایــن روش دارای این 
امتیــاز بــود کــه نیــاز بــه ولتــاژ چنــدان بالایــی نداشــت و امــکان تولیــد انبــوه نیــز وجود 
داشــت، ولــی طــول نانوالیــاف بــرای اســتفاده به عنــوان فیلتر بســیار بلنــد بود. مــا تولید 
یــک مرحلــه ای الیــاف کوتــاه را بــا اســتفاده از جرقــۀ الکتریکی بــه منظور بریــدن الیاف 
در طــول الکتروریســی گــزارش کــرده بودیــم. طــول الیــاف کوتــاه وابســته بــه فرکانس 
جرقــۀ الکتریکــی بــود؛ هرچنــد محــدودة مــورد نظــر بــرای طــول کنترل شــدة الیــاف 

کوتــاه، بــه دلیــل مشــکلات فرکانــس جرقــۀ الکتریکــی محــدود بود. 
در مطالعــۀ پیــش رو، تولیــد یــک مرحلــه ای نانوالیاف پلیمری کوتاه توســط الکتروریســی 
تحــت بررســی قــرار گرفــت. اثــر غلظــت محلــول پلیمــری، ولتــاژ کاربــردی، و نــرخ یــا 
دبــی جریــان محلــول پلیمــری روی تولیــد الیــاف کوتــاه تحــت بررســی قــرار گرفــت. 
مقادیــر طــول و قطــر الیــاف پلیمــری کوتــاه تولیدشــده، بــه منظــور همبسته ســازی 
ــود را روی  ــا مشــاهدات خ ــن منظــور، م ــری شــدند. بدی ــرایط ریســندگی اندازه گی ش
شــکل نانوالیــاف و شــرایط محلــول پلیمری خروجــی یادداشــت کردیم و مکانیــزم تولید 
را شــرح دادیــم: افزایــش ســریع در نیــروی دافعــه، ایجــاد یــک اختــلال یــا پریشــانی 
می کــرد کــه جــت محلــول پلیمــری را پخــش می کــرد. افزایــش ســریع در نیــروی 
دافعــه بــه واســطۀ بارهــای ســطحی بــه همــراه نیروهــای طولــی بــه واســطۀ ولتــاژ 
کاربــردی، جــت محلــول پلیمــری را دو نیــم یــا جدا از هــم می کــرد و نانوالیــاف را قطعه 

قطعــه می کــرد.

۲- تجربیات
۲-1- تهیه محلول پلیمری:

ــددی وزن  ــن ع ــا میانگی ــلولز )CA, Sigma Aldrich, UK( ب ــتات س ــر اس پلیم
مولکولــی 30000 بــه عنــوان لیــف پلیمــری الکتروریسی شــده اســتفاده شــد. اســتون 
 )DMAc( ــتامید ــل اس ( و N,N-دی متی <  99.5%, Kanto Chemical, Japan(
ــوان  ــه عن ــی 2:1 ب ــبت حجم ( در نس <  99.5%, Wako Chemical, Japan(
حــلّال مخلــوط شــدند و پــودر پلیمــری اســتات ســلولز بــه 15 میلی لیتــر حــلّال در 
بطــری شیشــه ای اضافــه شــد. N,N-دی متیــل اســتامید بــه منظــور تأخیــر در تبخیــر 

اســتون در حیــن الکتروریســی مخلــوط شــد. محلــول پلیمــریِ پلیمــر و حــلّال کــه در 
بطــری شیشــه ای مخلوط شــده بود، ســپس بــا اســتفاده از همزن مغناطیســی بــه مدت 
چندیــن ســاعت همــزده شــد، تــا اینکــه محلــول همگــن بدســت آیــد. غلظت هــای 

پلیمــر در محلــول پلیمــری از 9 تــا 18 درصــد تغییــر داده شــد.

۲-۲- الکتروریسی محلول پلیمری:

تجهیــزات الکتروریســی مرســوم بــرای تولیــد الیاف پلیمــری مورد اســتفاده قــرار گرفت. 
ــا  ــی )TTL 2-432, Hamilton Company( ب ــرنگ 1000 سی س ــک س درون ی
ــد.  ــر ش ــری پ ــول پلیم ــگ )OD 0/46 mm, ID 0/26 mm( از محل ــوزن ضدزن س
 )HER-15P5-LV, Matsusada Precision Inc.( یــک منبــع تغذیــۀ ولتــاژ بــالا
بــه منظــور القــای الکتریســیته بــه محلــول پلیمــری، به ســوزن ضــد زنگ متصل شــد. 
ESP64, Ei-( نــرخ یــا دبــی جریــان محلــول پلیمــری از طریــق یــک پمــپ ســرنگ
mm × 30mm کنتــرل شــد. یــک ورقــۀ آلومینیومــی با ابعــاد )Com Corporation

 30 بــرای جمــع آوری الیــاف مــورد اســتفاده قــرار گرفــت، کــه بــه زمیــن متصــل شــد و 
یــک قــرص ســیلیکون در ابعــاد 3mm × 3mm جهــت مشــاهدة الیــاف روی آن نصب 
شــد. فاصلــۀ بیــن نــوک ســوزن و ورقــۀ آلومینیــوم در 90 میلی متــر تنظیــم شــد. دمای 
PAU-( محیــط و رطوبــت بــا اســتفاده از دســتگاه کنترل کننــدة دمــا و رطوبت دهنــده

300S, Apiste Corporation( بــه ترتیــب در 20 درجــۀ ســانتیگراد و 60 درصد نگاه 
داشــته شــد. ولتــاژ مــورد نیــاز بــرای الکتروریســی از 0 تــا 12 کیلوولــت تغییر داده شــد و 
نــرخ یــا دبــی جریــان محلــول پلیمــری از 0/01 تــا 0/7 میکرولیتر بــر دقیقه تغییــر داده 

شــد. سُــرنگ قبــل از هــر تعویــض محلــول با اســتون شســته شــد.

۲-۲- مشاهده و بررسی الیاف الکتروریسی شده:

توزیــع یــا پراکندگــی قطرهــا و طول های الیــاف پلیمــری الکتروریسی شــده، با اســتفاده 
ــکوپ  ــا میکروس ــاهده ب ــن مش ــس در حی ــردازش عک ــزارِ پ ــشِ نرم اف ــع خط ک از تاب
 )VH-8000, Keyence Corporation( ــل ــوح 11/2 مگاپیکس ــال در وض دیجیت

ــدند.  محاسبه ش
VH-Z450 Keyence Corpo-( 3000× دو نــوع لنــز بــا محــدودة بزرگنمایــی از 25 تــا

ration( بــرای مشــاهده اســتفاده شــدند. توزیــع یــا پراکندگــی و میانگیــن طــول  الیــاف 

الکتروریسی شــده بــرای بیشــتر از 200 لیــف تعییــن شــدند.
SEM )JSM- شــکل نانوالیــاف کوتــاه، با اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی

ــر در  ــی 650000× و وضــوح 1/2 نانومت ــب بزرگنمای ــا ضری 6340F, JEOL Ltd.( ب

  ،1۳ wt% )b(  ،9 wt% )a( :شکل1- الیاف الکتروریسی شده از محلول پلیمری با غلظت های مختلف
)wt% )c 18، ولتاژ 4/4 کیلوولت و نرخ جریان محلول پلیمری 0/۳ میکرولیتر بر دقیقه بود.
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ولتــاژ شــتاب دهندة 20 کیلوولــت روئیــت شــدند. قطرهــا در مرکــز و لبه هــای نانوالیــاف 
کوتــاه، بــه منظــور تأییــد کشــش الیــاف اندازه گیــری شــدند. 

ــوح 0/4  ــا وض ــن CCD ب ــتفاده از دوربی ــا اس ــری، ب ــول پلیم ــت محل ــات ج عملی
مگاپیکســل، بــا بزرگنمایــی دیجیتــال دوبرابــر، و درخشــندگی 0/8 لاکــس با روشــنایی 
ملاحظــه   )MTV-73x11HN, Mintron Enterprise Co.,Ltd( حداقــل 
ــب  ــر، و ضری ــا قطــر 50 میلی مت ــوری تک چشــمی ب ــا عدســی های ن ــا ی ــد. لنزه ش
بزرگنمایــی M0850, Specwell( 8( روی دوربیــن CCD مربوطــه، نصــب شــدند. 
عکســها بــا ســرعت 30 فریــم در ثانیــه )fps( گرفتــه شــدند و روی کامپیوتــر شــخصی 

بایگانــی شــدند.

۳- نتایج و بحث
۳-1- اثر غلظت پلیمر در محلول پلیمری

قطــر الیــاف کوتــاه تولیدی در ولتــاژ 4/4 کیلوولــت و نرخ یــا دبی جریــان 0/3 میکرولیتر 
بــر دقیقــه )شــکل b.1(، همچنــان بــرای کاربردهای نانومــواد بــزرگ بود و باعــث ایجاد 
شــکل مُجعــد شــد. بــه منظــور تعیین شــرایط بهینه جهــت تولید الیــاف کوتاه مســتقیم 
و در انــدازة نانــو، آزمایشــات بیشــتری انجــام شــدند. ایــن آزمایشــات نشــان دادنــد کــه 
الیــاف کوتــاه بــا قطــر در حــد نانــو و شــکل مســتقیم توانســتند توســط افزایش ولتــاژ و 
کاهــش نــرخ جریــان محلــول پلیمری تولید شــوند. شــکل 2، میکروگراف یا عکســهای 

میکروســکوپی نانوالیــاف بدســت آمده از محلول هــای پلیمــری را با غلظتهــای 13 تا 15 
درصــد وزنــی نشــان می دهــد. ولتــاژ 5/5 کیلوولــت و نــرخ جریــان 0/1 میکرولیتــر بــود. 
شــکل 3، توزیــع یــا پراکندگی قطــر نانوالیاف کوتاهی که در شــکل 2 نشــان داده شــدند 
را نمایــش می دهــد. در غلظــت پلیمــری 13 درصــد وزنــی، قطــر میانگیــن الیــاف کوتاه، 
320 نانومتــر بــا یــک پراکندگــی باریــک بــود )شــکل a.3(. هنگامــی که غلظــت پلیمر 
بــه 14 و 15 درصــد وزنــی افزایــش یافــت، پراکندگــی قطــر بــه ترتیــب بــه میانگیــن 
ــر افزایــش یافــت )شــکل b,c.3(. شــکل 4، پراکندگی هــای طــول  490 و 510 نانومت
الیــاف کوتــاهِ مربــوط بــه شــکل 2 را نشــان می دهــد. الیــاف کوتــاه تولیــدی از محلــول 
پلیمــری 13 درصــد وزنــی دارای طــول متوســط یــا میانگیــنِ 130 میکرومتــر بــا یــک 
پراکندگــی باریــک بودنــد )شــکل a.4(. بــا افزایــش غلظــت پلیمــر بــه 14 و 15 درصــد 
وزنــی، طــول متوســط بــه ترتیــب بــه 180 و 230 میکرومتــر افزایش یافــت و پراکندگی 
یــا توزیــع پهن شــد ) شــکل b,c.4(. شــکل 5،  طول متوســط نانوالیاف کوتاه تولیدشــده 
در غلظت هــای مختلــف پلیمــر را نشــان می دهــد و همچنیــن مورفولوژی هــای آنهــا را 
ــار داده هــای  ــا ســتون های خطــا، انحــراف معی ــه نمایــش می گــذارد. خط هــا ی نیــز ب
ــار  ــک رفت ــاه در ی ــاف کوت ــط نانوالی ــول متوس ــد. ط ــان می دهن ــده را نش محاسبه ش
خطــی بــا غلظــت پلیمــر افزایــش یافــت و توانســت بــا افزایــش تنهــا 2درصد وزنــی در 
غلظــت، دو برابــر شــود. از آنجایــی کــه محلول هــای پلیمــری بــا غلظــت بیشــتر، دارای 
درهم رفتگی هــای زنجیــر پلیمــری متراکم تــری هســتند، جــت محلــول پلیمــری قبــل 

 14 )b( ،1۳ )a( :شکل۲- عکس های میکروسکوپی نوری الیاف کوتاهِ تولید شده از محلول های پلیمری با غلظت های مختلف
و )c( 15 درصد وزنی. ولتاژ 5/5 کیلوولت، و نرخ جریان 0/1 میکرولیتر بر دقیقه بود.

شکل -۳  توزیع یا پراکندگی قطرهای الیاف کوتاهِ تولیدشده از محلولهای پلیمری با غلظتهای مختلف: )b( ،1۳ )a( 14 و )c( 15 درصد وزنی. 
ولتاژ 5/5 کیلوولت، و نرخ جریان 0/1 میکرولیتر بر دقیقه بود. 
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از پارگــی، بــه مقــدار بیشــتری کشــیده خواهد شــد. 
ــاه تولیدشــده در غلظتهــای پلیمــر 13، 14 و 15 درصــد  ــاف کوت هنگامــی کــه نانوالی
وزنــی، در ولتــاژ 5/5 کیلوولــت و نــرخ جریــان 0/1 میکرولیتــر بــر دقیقــه بــا یکدیگــر 
مقایســه شــدند، محلــول پلیمــری 13 درصــد وزنــی، طــول کوتاه تــر و قطر کوچکتــر، با 
پراکندگــی طــول و قطــر بســیار باریــک ایجاد کــرده بــود، همانطور کــه در شــکل 3 و 4 
دیــده می شــود. بــا توجــه بــه ایــن نتایــج، قابلیت کنتــرل طــول نانوالیــاف کوتاه، بیشــتر 

بــا اســتفاده از محلــول پلیمــری 13 درصــد وزنــی مــورد بررســی قــرار گرفــت.

۳-۲- اثر نرخ جریان و ولتاژ روی طول نانوالیاف کوتاه 
ــای  ــتفاده از محلول ه ــا اس ــاه ب ــاف کوت ــول نانوالی ــاژ روی ط ــان و ولت ــرخ جری ــر ن اث

ــی بررســی شــد.  ــا غلظــت 13 درصــد وزن پلیمــری ب
ــاژ در 5/5  ــد و ولت ــر داده ش ــه تغیی ــر دقیق ــر ب ــا 0/7 میکرولیت ــان از 0/10 ت ــرخ جری ن
ــاف  ــوری نانوالی ــکوپ ن ــهای میکروس ــکل 6 عکس ــد. ش ــته ش ــگاه داش ــت ن کیلوول

بدســت آمده در نــرخ جریــان 0/02، 0/08 و 0/4 میکرولیتــر بــر دقیقــه را نشــان می دهــد. 
نانوالیــاف کوتــاه کمــی در نــرخ جریــان 0/02 میکرولیتــر بــر دقیقــه مشــاهده شــدند و 
طــول متوســط نانوالیــاف کوتــاه 65 میکرومتــر بــود )شــکل a.6(. در نــرخ جریــان 0/08 
میکرولیتــر بــر دقیقــه، طول متوســط برابــر بــا 120 میکرومتــر بــود و تولید الیــاف کوتاه 
افزایــش پیــدا کــرد )شــکل b.6(. بــا افزایــش نــرخ جریــان تــا 0/4 میکرولیتر بــر دقیقه، 
طــول متوســط 150 میکرومتــر و تولیــد الیــاف کوتــاه بــا افزایــش نــرخ جریــان، بیشــتر 
افزایــش یافــت )شــکل c.6(. نانوالیــاف کوتــاه تولیدشــده تحــت ایــن شــرایط، اساســاً به 

شــکل مســتقیم بودنــد، اگرچــه نــرخ جریــان بــه مقــدار زیــادی تغییــر کــرده بــود.
ــانِ در  ــای جری ــت آمده در نرخ ه ــاه بدس ــاف کوت ــط نانوالی ــای متوس ــکل 7 طول ه ش
ــر دقیقــه را نشــان می دهــد. در نــرخ جریــان  محــدودة از 0/02 تــا 0/48 میکرولیتــر ب
0/01 میکرولیتــر بــر دقیقــه، از آنجایــی کــه محلــول روی نــوک ســوزن بــه ســرعت 
منجمــد شــد و بــه دلیــل انتقــال کــمِ محلــول ســوراخ ســوزن بســته شــد، هیچگونــه 
نانوالیــاف کوتاهــی نتوانســت تولیــد شــود. بــا افزایــش نــرخ جریــان از 0/02 بــه 0/06 
میکرولیتــر بــر دقیقــه، طــول متوســط بطــور نســبی از 65 بــه 135 میکرومتــر افزایــش 
یافــت. در محــدودة نــرخ جریــانِ 0/07-0/48 میکرولیتــر بــر دقیقــه، شــیبِ رشــد یــا 
افزایــش میانگیــن طــولِ نانوالیــاف کوتــاه کــم بــود، و طــول نانوالیــاف کوتــاه در 0/48 
میکرولیتــر بــر دقیقــه تــا 170 میکرومتــر افزایــش یافــت. بالاتــر از نــرخ جریــان 0/50 
میکرولیتــر بــر دقیقــه، الیــاف کوتــاه نتوانســتند تولید شــوند، امّــا الیــاف مداوم توانســتند. 
بنابرایــن، طــول نانوالیــاف کوتــاه می توانســت توســط تغییــر نرخ جریــان کنترل شــود و 
الیــاف مســتقیم می توانســتند بــا بکارگیــری ولتــاژی بــه بزرگــی 5/5 کیلوولــت بدســت 

آینــد، همانطــور کــه در شــکل 2 دیــده می شــود. 
الکتروریســی محلــول پلیمــری 13 درصــد وزنــی، در نــرخ جریــان 0/1 میکرولیتــر بــر 
ــا 12 کیلوولــت تغییــر داده شــد. شــکل 8،  ــاژ بتدریــج از 0 ت دقیقــه انجــام شــد و ولت
عکس هــای میکروســکوپ نــوری نانوالیــاف کوتــاهِ تولیدشــده در ولتاژهــای 4/5، 4/7، 
و 7 کیلوولــت را بــه ترتیــب نشــان می دهــد. شــکل 9 ارتبــاط بیــن طــول متوســط و 
ولتــاژ را نمایــش می دهــد. هنگامــی کــه ولتــاژ از 0 بــه 4 کیلوولــت افزایــش داده شــد، 

شکل -4  پراکندگی طول الیاف کوتاه از محلول های پلیمری با غلظت های مختلف: )b( ،1۳ )a( 14 و )c( 15 درصد وزنی. ولتاژ 5/5 کیلوولت، 
و نرخ جریان 0/1 میکرولیتر بر دقیقه بود. 

شکل5- طول متوسط نانوالیاف کوتاه تولیدشده از محلول های پلیمری با غلظت های 
مختلف. ولتاژ 5/5 کیلوولت، و نرخ جریان محلول 1/0 میکرولیتر بر دقیقه بود. 

مورفولوژی های الیاف تولید شده در شکل نشان داده شده اند. 
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جــت محلــول پلیمــری نتوانســت توســط میــدان الکتریکــی کشــیده شــود، و بنابرایــن 
الیــاف نتوانســتند تولیــد شــوند. در ولتــاژ 4/5 کیلوولــت، الیــاف گسســتۀ بلندی بــا طول 
متوســط670 میکرومتــر، تواســتند بوجــود آینــد )شــکل a.8(. قطــر متوســط نانوالیــاف 
کوتــاه 750 نانومتــر بــود، و الیــاف دارای شــکل مجعــدی بودنــد کــه ناشــی از نیــروی 
کششــی ضعیــف بواســطۀ ولتــاژ کاربــردی بــود. هنگامــی کــه ولتــاژ تــا 4/7 کیلوولــت 
افزایــش یافــت، نانوالیــاف کوتــاه توانســتند بــا قطــر 380 نانومتــر تولیــد شــوند و طــول 
 .)b.8 متوســط نانوالیــاف کوتــاه بــه ســرعت بــه 250 میکرومتــر کاهــش یافــت )شــکل
بــا تغییــر دادن ولتــاژ از 4/9 تــا 5/5 کیلوولــت، دامنــۀ تغییــراتِ طــول متوســط نانوالیــاف 
کوتــاه از170 تــا 127 میکرومتــر بــود. طــول نانوالیاف کوتــاه، در ولتاژ 6 تــا 8/5 کیلوولت، 
تقریبــاً ثابــت بــود. طــول متوســط نانوالیــاف کوتــاه تولیدشــده در ولتــاژ 7 کیلوولــت، 40 
میکرومتــر بــا شــکل مســتقیم بــود )شــکل c.8(. بالاتــر از ولتــاژ 8/5 کیلوولــت، به دلیل 
عــدم تعــادل بیــن الیــاف کشــیده توســط میــدان الکتریکــی قــوی و نــرخ جریــان کــم، 

امــکان ایجــاد الیــاف وجــود نداشــت. 
در نتیجــه، اینگونــه تأییــد شــد که غلظــت پلیمــر در محلــول، مهم ترین عامــل در تولید 
نانوالیــاف کوتــاه بــود. نانوالیــاف کوتــاه توانســتند بــا اســتفاده از محلــول پلیمــری 13 تــا 
15 درصــد وزنــی تولیــد شــوند. بــا اســتفاده از محلــول پلیمــری 13 درصــد وزنــی، طول 
نانوالیــاف، می-توانســت در محــدودة 65 تــا 170 میکرومتــر، توســط تغییــر نــرخ جریان 
محلــول پلیمــری کنتــرل شــود )شــکل 6 و 7(، درحالیکــه با تغییــر ولتاژ کاربــردی، طول 

الیــاف می توانســت از 37 تــا 670 میکرومتــر تغییــر کنــد )شــکل 8 و 9(. هرچنــد قطــر 
الیــاف تولیدشــده توســط کاربــرد ولتــاژ کم، بــا اینکه الیــاف کوتــاه در طول بلندتــر بودند، 
بــزرگ بــود و شــکل الیــاف مجعــد بــود. هنگامــی کــه ولتــاژ افزایــش یافــت، نانوالیــاف 

کوتاه مســقیم تواســنتند تولید شــوند. 

۳-۳- مکانیزم تشکیل نانوالیاف کوتاه 

مکانیــزم تولیــد بــرای نانوالیــاف کوتــاه، بــر پایــۀ مشــاهده و معاینــه نانوالیــاف کوتــاه و 
همچنیــن شــرایط الکتروریســی در اینجــا بحــث شــده اســت. شــکل 10، مورفولــوژی 
نانوالیــاف کوتــاه نمونــۀ تولیدشــده در نــرخ جریــان 0/1 میکرولیتر بــر دقیقه با ولتــاژ 5/5 
 )c,d.10 ( با انتهــای )شــکلb.10 کیلوولــت را نشــان می دهــد. شــکل، مرکــز را )شــکل
نانوالیــاف کوتــاه مقایســه می کنــد. قطــر دو انتهــای نانوالیــاف کوتــاه، باریکتــر از قطــر 
قســمت مرکــزی بــود. ایــن امــر نشــان می دهــد کــه لیف بطــور موضعی کشــیده شــده 
بــود و بــه همیــن دلیــل منجر بــه باریکتر شــدن قطر لیــف و گســیختگی آن شــده بود. 
ایــن امــر بــه دلیــل نیــروی دافعۀ بارهــای ســطحی و نیــروی طولــی )در راســتای طول( 

بواســطۀ میــدان الکتریکــی خارجــی بود. 
شــرایط جــت محلــول پلیمــریِ خارج شــده از نوک ســوزن، بــرای تعیین نقطــه ای که در 
آن الیــاف گســیخته می شــوند، تحــت ملاحظــه قــرار گرفت. شــکل 11 شــرایط جتهای 
محلــول پلیمــری را بــه غلظتهــای پلیمــری 9 و 13 درصــد وزنــی نشــان می دهــد، کــه 
در آنهــا بــه ترتیــب الیــاف دارای بیــد و نانوالیــاف کوتــاه تولیــد شــدند. در حیــن تولیــد 
الیــاف مــداوم، جــت محلــول پلیمــری بطــور کلـّـی تــا فاصلۀ مشــخصی مسیرمســتقیم 
خــود را حفــظ کــرد و ســپس ریســندگی و مســیر پیچیده تــری را اتخــاذ کــرد. هرچنــد، 
جتهــای محلــول پلیمــری در غلظتهای پلیمــری 9 و 13 درصــد وزنی، دارای قســمتهای 
ــای 37  ــه زوای ــه ترتیــب ب ــد، و ســپس ب ــر بودن ــاً 2 میلی مت ــا طــول تقریب مســتقیم ب
ــه دلیــل پریشــانی  ــا پخــش، ب ــا پراکنــده شــدند. پراکندگــی ی و 15 درجــه پخــش ی
یــا اختــلال عرضــیِ ناشــی از نیروهــای دافعــه بیــن بارهــای ســطحیِ جــت محلــول 
پلیمــریِ القــای الکتریکی شــده بــود. ایــن امــر بایســتی ویژگــی تولیــد نانوالیــاف کوتــاه 
باشــد کــه منجــر بــه گســیختگی الیــاف می-شــود. اختــلاف در زوایــای پخــش بــرای 
ایــن دو شــرایط، ناشــی از ویســکوزیتۀ محلــول پلیمــری بــود کــه بــه نوبــۀ خود ناشــی 
از اختلافــات در غلظــت پلیمــر بــود. هنگامــی کــه غلظــت پلیمــر 9 درصــد وزنــی بــود، 
زاویــۀ پخــش جــت محلــول پلیمــری، بــه دلیــل ویســکوزیتۀ کــم پهن بــود و بــه دلیل 
کمبــود الاستیســیته یــا کشســانی در جــت محلول پلیمــری، بیدهــا یا برجســتگی هایی 

شکل6- عکس های میکروسکوپی نوری نانوالیاف کوتاه تولیدشده در نرخ های جریان مختلف محلول  پلیمری: )b( ،0/0۲ )a( 0/08 و )c( 0/4 میکرولیتر بر دقیقه. غلظت محلول 
پلیمری 1۳ درصد وزنی بود و ولتاژ 5/5 کیلوولت بود. 

شکل7- طول متوسط نانوالیاف کوتاه در نرخ های جریان مختلف. غلظت پلیمر 1۳ درصد 
وزنی و ولتاژ 5/5 کیلوولت بود. مورفولوژی های الیاف برای هر محدوده،

 در شکل شرح داده شده است.
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روی الیــاف تشــکیل شــدند. هنگامــی کــه غلظــت پلیمــر 13 درصــد وزنــی بــود، بــا 
اینکــه زاویــۀ پخــش محلــول پلیمری، بــه دلیــل ویســکوزیتۀ بالاتر نســبتاً باریــک بود، 
محلــول  بواســطۀ نیــروی طولــیِ میــدان الکتریکــی خارجــی بــاز هــم گسســته شــد. 
هرچنــد، جابه جایــی یــا حرکــتِ محلــول پلیمــری در جــت محلــول مشــکل بــود، کــه 
منجــر بــه نانوالیــاف کوتــاه بــا دو انتهــای کشیده  شــده شــد، بطــوری کــه در شــکل 10 

دیــده می شــود. 
بــر اســاس مشــاهده و بررســی نانوالیــاف کوتــاه )شــکل 10(، و بــر پایــۀ شــرایط جــت 
محلــول پلیمــری از نــوک ســوزن )شــکل 11( و گزارشــات نظــری، عامــل اصلــی کــه 
منجــر بــه تولیــد نانوالیــاف کوتــاه می شــود، تعــادل یــا تــوازنِ بیــن اســتحکام کششــی 
محلــول پلیمــری، نیــروی طولــی، و اختــلال یــا پریشــانی عرضــیِ بــار ســطحی روی 
جــت محلــول پلیمــری بود. شــکل 12 مکانیــزم تولیــد نانوالیــاف کوتــاه و دیاگــرام نیرو 
در مســیر مســتقیم بعــد از خــروج محلــول و در نقطــۀ پارگــی یــا گسســتگی را نشــان 
می دهــد. رابطــۀ 1 ایــن عوامــل را تحــت شــرایط تعــادل روی مســاحت ســطح مقطــعِ 

جــت محلــولِ پلیمــری شــرح می دهــد:

رابطۀ )1(

بطوریکه Ft نشــان دهندة اســتحکام کششــی، نیروی بیشــینه ای اســت که جت محلول 
پلیمــری می توانــد هنــگام کشــش، قبــل از پارگــی تحمــل کنــد. ایــن نیرو تحــت تأثیر 

کشــش متقابــل مولکول هــای پلیمــری و برهم کنــش حلّال-پلیمــر در جــت محلــول 
پلیمــر بــود. غلظــت بــالای پلیمــر می توانســت کشــش متقابــل مولکول هــای پلیمــر، 
و بنابرایــن اســتحکام کششــی را افزایــش دهــد، درحالیکــه انتخــاب حــلّال بــا کشــش 
ســطحی کــم می توانســت اســتحکام کششــی را کاهــش دهــد. F∆ نیــرو در جهــت 
طــول بــه دلیــل ولتــاژ کاربــردی می باشــد. FL نیــرو بــه دلیــل نیــروی دافعــه )FR( بین 
بارهــای ســطحی یکســان اســت کــه ایجــاد اختــلال یــا پریشــانی عرضــی می کنــد. 
زاویــۀ θ، از محــور جــت محاســبه می شــود. جــت محلــول پلیمــری در مســیر عبــوری 
مســتقیم بعــد از خــروج از ســوزن، دارای یــک قطــر ضخیــم بــا شــکلی مســتقیم یــا 
راســت بــود و در یــک مســیر تکــی جریــان داشــت. F∆ مربــوط بــه ولتــاژ کاربــردی 
و نیــروی دافعــۀ )FR( بارهــای ســطحی روی جــت محلــول پلیمــری، جــت مــورد نظــر 
را می کشــند و آن را بــه ســمت جلــو می برنــد )شــکل a.12(. در مســیر مســتقیم تنهــا 
قبــل از اینکــه جــت پخــش شــود، بــه دلیــل اینکــه دارای قطــر ضخیمــی می باشــد و 
F∆ و نیــروی دافعــۀ بارهــای ســطحی )FR( بــرای گسســتن جــت محلــول پلیمــری 
ناکافــی می باشــند ) F∆ + FR < Ft(، جــت محلــول پلیمــری نمیتوانــد گسســته شــود. 
بــه محــض اینکــه جــت محلــول پلیمــری بیشــتر بــه جلــو حرکــت می کنــد، قطــر آن 

شکل8- عکسهای میکروسکوپی نوری نانوالیاف کوتاه در ولتاژهای مختلف:
 )c( ،4/7 )b( ،4/5 )a( 7 کیلوولت. نرخ جریان 0/1 میکرولیتر و غلظت پلیمر 1۳ درصد وزنی بود.

شکل9- مورفولوژی ها و طول های میانگین الیاف در ولتاژهای مختلف و نرخ جریان 
0/1 میکرولیتر بر دقیقه برای محلول های پلیمری 1۳ درصد وزنی.

شکل10- نانوالیاف کوتاه نمونة تولیدشده از محلول پلیمری 1۳ درصد وزنی: 
)a( یک نانوالیاف کوتاه؛ )b( قسمت مرکزی؛ )c( قسمت انتهایی بالایی؛ 

)d( قسمت انتهایی پایینی. ولتاژ 5/5 کیلوولت، 
و نرخ جریان 0/1 میکرولیتر بردقیقه بود.
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باریکتــر شــده، و افزایــش در دانســیتۀ بارهــای ســطحی منجــر بــه افزایــش در نیــروی 
دافعــه )FR( می شــود. افزایــش ســریع در FR، ایجــاد اختــلال عرضــی )FL( می کنــد، 
کــه جــت محلــول پلیمــری را پخــش می کنــد. بنابرایــن، نانوالیــاف کوتاه توســط پارگی 
یــا گسســتگی الیــاف بــه دلیــل نیــروی براینــدِ FL و F cos θ∆ که بزرگتر از اســتحکام 
کششــی جــت محلــول پلیمــری هســتند   )F cos θ + FL > Ft∆(، بوجــود می آینــد 

.)b.12 شــکل(

4- نتیجه گیری
تولیــد یــک مرحلــه ای نانوالیــاف کوتــاه توســط الکتروریســی بررســی شــد. درون یــک 
ســرنگ از محلــول پلیمــری پــر شــد، و ســپس توســط کاربــرد ولتــاژ بــالا تزریــق شــد. 
اثــر غلظــت محلــول پلیمــری، ولتــاژ کاربــردی، و نــرخ جریــان محلــول پلیمــری جهت 
تأثیــر آنهــا روی تولیــد نانوالیــاف کوتاه بررســی شــد و نتایج ذیــل بدســت آمدند. غلظت 

شکل11- جت های محلول پلیمری خارج شده از نوک سوزن: )a( غلظت پلیمری 9 درصد وزنی ) الیاف دارای بید تولید شدند(؛ 
)b( غلظت پلیمری 1۳ درصد وزنی )نانوالیاف کوتاه تولید شدند(. ولتاژ 5/5 کیلوولت، و نرخ جریان 0/۳ میکرولیتر بود. 

پلیمــر در محلــول، کــه از 13 تــا 15 درصــد محدوده بندی شــده بود، مهمتریــن عامل در 
تولیــد نانوالیــاف کوتــاه بــود. طــول نانوالیــاف کوتــاه می توانســت بر حســب نــرخ جریان 
محلــول و ولتــاژ کاربــردی تغییــر کنــد. طول بــا نرخ جریــان محلــول افرایش یافــت و با 
افزایــش در ولتــاژ کاربــردی کاهــش یافــت، کــه منجــر به این شــد کــه طــول نانوالیاف 
کوتــاه می توانســت در 37 تــا 670 میکرومتــر کنتــرل شــود. انتهــای نانوالیــاف کوتــاه 
بواســطۀ کشــش باریکتــر شــده بــود. ملاحظــه و بررســی جــت محلــول پلیمری کــه از 
ســر ســوزن خــارج شــده بــود، نشــان داد کــه جــت در مســیر مســتقیم عبــور می کــرد، 
ســپس بــه دلیــل اختــلالات عرضــی روی ســطح آن پراکنــده می شــد. گسســتگی یــا 
پارگــی الیــاف بــه نانوالیــاف کوتــاه، بــه دلیل نیــروی دافعــه بواســطۀ بارهای ســطحی و 
نیــروی طولــی بواســطۀ ولتــاژ کاربــردی رخ داد، کــه بزرگتــر از اســتحکام کششــی جت 

محلــول پلیمــری بودند. 

شکل -1۲ دیاگرام مربوط به نیروی جت محلول پلیمری: )a( عبور مستقیم بعد از خروج؛ )b( در نقطة پارگی یا گسستن.
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