
نانو‌تكنولوژيتولید نانو الیاف به روش الکتروریسی

زهره جناب

نانو الیاف
به طورکلی الياف از نظر ابعاد به ســه دسته الياف معمولی، ميکرونی و نانوالياف 
طبقه بندی می شوند. الياف ميکرونی اليافی هستند که در آنها رشته ها کمتر از يک 
دنير می باشد. الياف با قطر کمتر از يک ميکرومتر را نانو الياف می نامند. امروزه به 
عنوان يکی از مهمترين محصولات فناوری های نانو در بسياری از حوزه ها به ويژه 
در  پوشــش های زخم، مهندسی بافت، حوزه های دارويی، صنايع نساجی، صنايع 
رنگ و پوشش، صنايع شيميايی فناوری اطلاعات و ارتباطات، توليد و ذخيره سازی 
انرژی و نيز  صنايع نانوکامپوزيت ، بهينه سازی مصرف انرژی پيل های خورشيدی، 
محيط زيست، نانو الياف کربن، انواع حســگرهای زيستی و شيميايی، حوزه های 

مرتبط با زيست فناوری کشاورزی و  ... کاربردهای زيادی پيدا کرده است.

انواع نانوالیاف 
با افزودن برخی تجهيزات به دستگاه های الکتروريسی نانو الياف مختلفی را می توان 

توليد کردکه شامل:
1- نانو الياف آرايش يافته
2- نانو الياف بافته شده

3- نانو الياف هيبريدی دو يا چند جزيی
4- نانو الياف هسته-پوست

5- نانو الياف سراميکی 
6- نانو الياف توخالی 

7- نانو الياف نواری شکل
٨- نانو الياف متشکل از دانه های تسبيح 

9- نانو الياف متخلخل
باتوجه به مواد سازنده اوليه نانوالياف به چند دسته تقسيم می شوند:

1- نانو الياف پليمری 
2- نانوالياف کربنی 
3- نانوالياف معدنی 

4- نانوالياف کامپوزيتی

روش هایی براي تولید نانوالیاف
کشش

تکنيک کشش روشی ساده و کم هزينه برای توليد سيم های فوتونيکی است. اما 

به توزيع پايداری از حرارت در نقطه کشش نياز دارد و طول سيم توليد شده در حد 
چند صد ميکرومتر است. همزمان با کشش انعقاد هم رخ می دهد. مرحله انعقاد با 

خنک کردن يا تبخير حلال صورت می پذيرد. 

تولید از قالب
يکی از روش های موثردر توليد نانوالياف يا نانولوله ها استفاده از تکنيک های پايه 
غشــايی است. در اين روش ها يک قالب نانوساختار متخلخل به عنوان اسپينرت 
)ريسنده( يا قالب استفاده می شود. چون کانال ها ابعاد بسيار دقيق و منظمی دارند، 
قطر و نسبت منظر الياف نسبت طول به قطر يا aspect ratio به خوبی قابل کنترل 
اســت. از مهم ترين ويژگی های اين روش می توان به توليد نانوالياف پليمرهای 
هادی، فلزات، نيمه هادی ها و کربن اشاره کرد. ولی با استفاده از اين روش نمی توان 

نانوالياف پيوسته توليد کرد.

شکل 1- تولید نانوالیاف کربنی با روش قالب 

خودآرایی
مکانيزم اصلی خودآرايی نيروی های بين مولکولی است که واحدهای کوچک را در 
کنار يکديگر قرار می دهد. اتصال هيدروژنی، پيوند يونی، الکترواستاتيک، آبگريزی و 
واندروالسی می توانند مولکول ها را به شکل الياف در آورند. خودآرايی يکی از روش های 
توليد نانوساختارها با رويکرد پايين به بالا است. در اين روش از مولکول ها و دسته های 

مولکولی به عنوان واحد سازنده ساختار بزرگتر استفاده می شود.

 جدایش فازي
اين روش که جزو روش های زمان بر محسوب می گردد با کاهش دمای محلول 
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پليمری که از ترکيب يک ماده پليمری با حلال مناسب بدست آمده اقدام به توليد 
ژل می شــود. پس از توليــد ژل آن را درون حلال ديگری غوطه ور می کنند که 
سبب می شود ژل از حلال ابتدايی جدا شود و به اين شکل بين دو فاز جدايش رخ 
می دهد. در حال حاضر استفاده از فرآيند الکتروريسی در توليد نانوالياف نسبت به 
ساير روش ها برتری دارد. اين روش در مقايسه با ساير روش ها ساده، کم هزينه، 

تکرارپذير می باشد.

الکتروریسی
الکتروريسی بعنوان يک روش ساده و ارزان در توليد الياف بسيار نازک از محلول 
پليمری مطرح می باشد. روشی با نيروی محرکه الکترواستاتيکی برای توليد نانوالياف 
است. نانوالياف از محلول مايع يا مذاب پليمری که از لوله موئين به منطقه با ميدان 

الکتريکی بالا تغذيه می شود، تشکيل می شوند.
اندازه و ريزســاختار نانوالياف با متغيرهای عملياتی متفاوتی کنترل می شود. اين 
متغيرها، ويسکوزيته محلول، ولتاژ، نرخ تغذيه، هدايت محلول، فاصله هدف و لوله 
موئين و اندازه لوله هستند. نانوالياف الکتروريسی شده معمولًا به صورت بی نظم 
يا جهت دار روی صفحه دوبعدی جمع آوری می شوند در شکل 4 شماتيک فرايند 
الکتروريسی آورده شده است و در جداول 1 و 2 روش های توليد نانوالياف با يکديگر 

مقايسه شده اند.
فرآيند الکتروريسی الياف نازک و فوق نازک برای اولين بار در سال 1930 اختراع 
شد. رنکر و چان الياف پلی آنيلين را از اسيد سولفوريک درون يک حمام انعقاد تهيه 
کردند. چان نيز برای اولين بار الياف PAN را از طريق فرآيند الکتروريســی تهيه 
نمود و سپس نانو الياف کربنی را از طريق پيروليز الياف PAN تهيه نمود. به دليل 
سطح ويژه ی بالای نانو الياف بدست آمده از روش الکتروريسی می توان از آن ها به 

عنوان فيلتر و بافت در فرآيند های مهندسی بافت استفاده کرد.
الکتروريسی روشی با نيروی محرکه الکترواستاتيکی برای توليد نانوالياف است. 
نانواليــاف از محلول مايع يا مذاب پليمــری که از لوله موئين به منطقه با ميدان 
الکتريکی بالا تغذيه می شود، تشکيل می شوند. زمانی که نيروهای الکترواستاتيکی 
بر تنش سطحی مايع غلبه می کنند، يک مخروط تيلور تشکيل می شود و يک جت 
باريک به ســرعت به سمت هدف )جمع کننده( متصل به زمين و يا با بار مخالف 
شتاب می گيرد. ناپايداری در اين جت موجب حرکت های ضربه ای شديد می شود 
که به تبع آن جت طويل و باريک شده و اجازه می دهد حلال تبخير شود و يا مذاب 
سرد شود و نانوالياف روی سطح هدف تشکيل شوند. بار الکتريکی جت، موجب 
خم شدن ليف می شود به طوری که با هر بار حلقه شدن، قطرش کاسته می شود.

اندازه و ريزســاختار نانوالياف با متغيرهای عملياتی متفاوتی کنترل می شود. اين 
متغيرها، ويسکوزيته محلول، ولتاژ، نرخ تغذيه، هدايت محلول، فاصله هدف و لوله 
موئين و اندازه لوله هســتند. روش الکتروريسی بسيار تطبيق پذير بوده و محدوده 
وسيعی از مواد پليمری با محدوده وسيعی از قطر الياف )نانومتر تا چند ميکرومتر(، با 
اين روش توليد می شوند. انواع مختلفی از مولکول ها به راحتی می توانند برای توليد 
نانوالياف عامل دار در فرايند شرکت داده شوند. نانوالياف الکتروريسی شده معمولًا 
به صورت بی نظم يا جهت دار روی صفحه دوبعدی جمع آوری می شوند در شکل 
3 شماتيک فرايند الکتروريسی آورده شده است و در جداول 1 و 2 روش های توليد 

نانوالياف با يکديگر مقايسه شده اند.

شکل 2 - تکنیک الکتروریسی

شکل 4- تصویر شماتیک سیستم الکتروریسي 

جدول 1- مقایسه روش های مختلف ساخت نانوالیاف

شکل 3- تکنیک های مختلف الکتروریسی )حبابی، روکش گازی، مذاب، 
مغناطیسی، به  هم پیوسته، پوسته و مغزی، بدون سوزن، سانتریفیوژی(
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جدول 2- مزایا و معایب روش های مختلف ساخت نانوالیاف

انواع ماشین آلات الکتروریسی
دستگاه های صنعتی الکتروريسی با دو مکانيسم اصلی الکتروريسی نازلی و بدون نازل

قابلیت ها و مشخصات
انعطاف پذیري

توســط اين دستگاه مشخصات مختلف نانوالياف از جمله تخلخل، شکل، قطر و 
توانايی گره دارشدن مي تواند کنترل شود. فرايند آسان و مقرون به صرفه است.

بســياری از انواع پليمر های مختلف از جمله پليمرهای مصنوعی، طبيعی و زيست 
تخريب پذير و/يا پليمر/کامپوزيت مي تواند توسط اين دستگاه به نانوالياف تبديل شوند.

کاربري آسان
پارامترهاي الکتروريسي مي توانند به راحتي توسط پانل کنترل شوند.

دستگاه ازمایشگاهی نازلدار  بدون نازل سانتریفیوزی مذاب

مزاياي استفاده از دستگاه الکتروريسي مذاب:
امکان الکتروريسي پليمرهاي فاقد حلال مناسب

هزينه بری کمتر با توجه به امکان عدم استفاده از حلال دوستدار محيط زيست بودن

انواع روش های الکتروریسی
در حال حاضر، پژوهشگران درحيطه الکتروريسي بر دو زمينه الکتروريسي از محلول 

و الکتروريسي از مذاب تمرکز دارند. 

پارامترهای موثر در الکتروریسی
مرفولــوژی ليف مانند قطر آن و يکنواختی الياف پليمری الکتروريسی شــده به 
پارامترهای زيادی بستگی دارد. اين پارامترها به سه گروه پارامتر محلول پليمری، 

پارامتر دستگاهی و پارامتر محيطی تقسيم می شوند )شکل 5( 

شکل 5- شماتیک پارامترهای موثر بر فرایند الکتروریسی

پارامترهای محلول پلیمری
خواص محلول پليمری اثر چشمگيری بر فرايند الکتروريسی و مرفولوژی الياف 
توليد شده دارد. کشش سطحی به عنوان عامل مؤثر در تشکيل دانه ها در محور 

طولی الياف نقش ايفا می کند.

غلظت 
غلظت محلول پليمری نقش موثری در تشکيل فيبر در فرايند الکتروريسی دارد. 

در يک غلظت مناسب نانوالياف صاف و مستقيم تشکيل می شوند. در صورتی که 
غلظت بسيار زياد باشد، به جای نانوالياف، ميکروربان های مارپيچ ايجاد خواهند شد. 

شکل 6- تصاویر محصولات حاصل از غلظت های متفاوت محلول الکتروریسی

وزن مولکولی 
وزن مولکولی محلول پليمری، تاثير قابل توجهی بر مورفولوژی الياف الکتروريسی 
شده ندارد. به طور کلی، وزن مولکولی محلول پليمری بر گره  خوردگی زنجيره های 

پليمری تاثير می گذارد که اصطلاحاً ويسکوزيته ناميده می شود. 

ویسکوزیته محلول 
ويســکوزيته محلول نيز يک عامل کليدی در تعيين مورفولوژی الياف است. در 

شکل 7- تصاویری الیاف الکتروریسی شده از محلول های پلیمری 
با وزن مولکولی متفاوت
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شرايطی که ويسکوزيته محلول بسيار کم باشد، امکان دستيابی به اليافی پيوسته و 
صاف وجود نخواهد داشت و در نقطه مقابل نيز ويسکوزيته بسيار بالای محلول نيز 

منجر به پرتاب شديد جت محلول می شود.

کشش سطحی
کشــش ســطحی که تابعی از ترکيب محلول پليمری اســت عامل مهمی در 
الکتروريسی به شمار می رود. در سال Yang ،2004 و Wang تاثير کشش سطحی 
را بر مورفولوژی محصولات الکتروريسی شــده از محلول PVP به عنوان مدل و 
اتانول، DMF و MC به عنوان حلال بررسی کردند. نتايج نشان داد که در يک 

غلظت ثابت، کاهش کشش سطحی در تبديل دانه به الياف مفيد خواهد بود. 

شکل 9- تصاویر غلظت و اتانول

با افزودن پايدار کننده به محلول نيز می توان کشش سطحی را کاهش داد. افزودن 
پايدارکننده، بازدهی توليد الياف يکنواخت را افزايش می دهد.                  

                                                                     

شکل 10- تغییرات کشش سطحی و ویسکوزیته با کسر جرمی اتانول

رسانایی محلول
حداقل رسانايی الکتريکی در محلول برای الکتروريسی ضروری است و محلول های 
فاقد رسانايی نمی توانند الکتروريسی شوند رسانايی محلول اساساً تابع نوع پليمر، نوع 

حلال و نمک است. 

شرایط فرایند
پارامترهای مهم ديگری که فرايند الکتروريسی را تحت تأثير قرار می دهند، عبارتند 
از ولتاژ اعمالی، نرخ تغذيه، نوع جمع کننده و فاصله بين نوک سوزن و جمع کننده.

پارامترهای محیطی
پارامترهای محيطی نظير رطوبت و دما نيز قطر و مورفولوژی الياف الکتروريسی را 

تحت تاثير قرار می دهند. 

شکل 8- تصاویر با ویسکوزیته های مختلف

شکل 12- تصاویر SEM نحوه تاثیر نرخ تغذیه بر مورفولوژی الیاف PSF الکتروریسی 
 b و a 10. نرخ تغذیه kV با اعمال ولتاژی معادل %PSF/DMAC 20 شده از محلول

به ترتیب، 0,4 و ml/h 0,66 است.

شکل 13- تصاویر  SEM محصولات الکتروریسی مختلف به دست آمده از 
جمع کننده های مختلف

شکل 11- تصویر شماتیک اثرات توامان ولتاژ و فاصله

شکل 14- تصاویر SEM الیاف PSF الکتروریسی شده از محلول
 wt. PSF/DMAC 20% در ولتاژ kV با تغییر فاصله نوک از جمع کننده: 

 a( 10 و cm )b 15 که به ترتیب، الیافی با قطر 72 ±438 و
 59 ± 368 نانومتر تشکیل شدند
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کاربرد نانوالیاف الکتروریسی شده
- کاربرد زيست پزشکی 

- نانوالياف الکتروريسی شده در مهندسی بافت بسيار مورد توجه هستند. 
- شبکه های سه بعدی نانوالياف حاوی پروتئين در داربستهای طبيعی برای رشد بافت 

مورد استفاده قرار می گيرند.
- الياف الکتروريسی شده به عنوان پوشش دهنده زخم استفاده می شود.

- پوششهای متخلخل متشکل از ساختارهای ليفی، زخم را از نفوذ باکتری محافظت 
کرده و الگوی مناسبی را برای انتقال بخار تامين می کند. 

- پوششهای غيربافتی الکتروريسی شده به واسطه مساحت سطح زياد کاربرد بالقوه-
ای به عنوان محافظ يا حامل برای رسانش دارو دارند.

الیاف نانو الکتروریسی شده در پوشاک
کيت دستگاه الکتروبافی وسيله ای برای طراحی و ساخت پارچه های سه بعدی سفارشی 
است. هنگام کار با اين دستگاه، به نخ، سوزن و يا دوخت نيازی نيست. کاربران تنها نياز 
به داشتن اندکی مهارت CAD برای کشيدن الگوهايشان دارند و بقيه ی کار را دستگاه 
الکتروبافی انجام می دهد. در محصولات مدرن صنعت نساجی علاوه بر خصوصيات 
استحکامی روی خواص ديگری مانند جذب مواد، عبور يا دفع مواد نيز کار شده است. 
به چنين محصولاتی منسوجات هوشمند اطلاق می شود. خيلی از منسوجات هوشمند 
در انواع پوشاک استفاده می شوند و هدف آنها ايمنی يا بهداشت يا راحتی است. توسعه 

منسوجات هوشمند نظامی نيز بسيار مهم است.

لباس های ضد لک
با به کارگيری فناوری نانو در عمليات توليد يا تکميل پارچه، قطرات مايع نمی توانند 
درون پارچه های مقاوم در برابر مايعات، نفوذ کنند مولکول های فراوانی شده با نانو نيز 

می توانند مايعات را جذب کرده يا حرکت داده، لک و آلودگی را دور کنند. اين لباس 
های ضدّ لک خاصيت خودتميز شوندگی دارند، ولی ساز و کارشان با پوشش های 
فوتوکاتاليســتی متفاوت است. در واقع در لباس ها آب گريزی افزون می شود و در 
پوشش های فوتوکاتاليستی آب دوستی افزايش می يابد. اساس کار لباس های ضد 
لک تغيير کشش سطحی است. نقش پوشش نانو در پوشاک با استفاده از پوشش های 
دافع آب و ضد لک با ثبات بالا قابل ارزيابی است. پايداری و کارايی اين پوشش ها 

پس از بارها شستشو هنوز در پارچه مانده است.

لباس های خنک
راحتی الياف مصنوعی خيلی جزيی اســت، زيرا رطوبت بدن را جذب نمی کنند 
و پخش کردن الکتريسته ساکن نيز برايشــان دشوار است. عليرغم اين خواص 
برای ورزشــکاران لباس های فوق خنکی از پلی استر توليد شده است که تنها بر 
اســاس يک اختلاف ساده بين سطح الياف در مجاورت پوست و سطح الياف در 
طرف بيرونی لباس، بدن را خنک نگه می دارد. چارچوبی سه لايه از پارچه های 

الکترونيکی شامل اجزا، سيستم  ها و کاربردها، می باشد:
- اجزا، عبارتند از اجزای الکترونيکی که می  توانند به پارچه  ها متصل شوند مانند 

کليدها، آنتن ها و حسگرها
- سيستم ها، عبارتند از سيستم  هايی که می  توانند به پوشاک متصل شوند مانند شبکه 

حسگرها که در لباس جاسازی   شده و فعاليت قلب را پايش می  کنند.
- کاربردها، اهداف خاص کاربر يا بازار هستند مانند قابليت دسترسی آسان به اطلاعات 

و سرگرمی  ها در لباس  های مد يا لباس  های ورزشی( استفاده می شوند.

لباس هاي خود تمیزشونده
مواد خود تميزشونده با الهام گيري از نيلوفر آبي مقدس آغاز شده است خصوصيت 

يک ماده آب گريز ذاتاً دافعه است
NANO – CARE محصولي است که بر روي منسوجات اعمال مي گردد

پارچه هاي نخي ضد چروک و ضد لک
توليد پارچه هايي بر مبناي فناوري نانو که نسبت به آب چروک و تنش بسيار مقاومند، 

از ديگر دستاوردهای فناوری نانو در صنعت نساجی است .

لباس های اسکی و فناوری نانو
مهم ترين فاکتورهای يک لباس اســکی خوب اين است که بدن را در سرمای 
يخبندان،گرم و در عين حال از تعرق جلوگيری نکند تا با کاهش دما بدن يخ نزند. 
امروزه با استفاده از فناوری نانو به بسياری از خواص مطلوب اين لباس ها دست 
يافته ايم. لباس های کوه نوردی بر خلاف ظاهر بسيار نازک و سبک عايق حرارتی 
بوده و ورزشکار را از سرما حفظ می کنند. اين لباس بر پايه خواص ماده ای به نام 
diaplex تهيه می شود که از قابليت حرکت ميکروبراونی در ساختار خود استفاده 

می کند .
  

کاربرد نانوذرات نقره
ذرات يــون نقره در مقياس نانو )نانوذرات نقره يا همان nano silver( خواص ضد 
عفونی کننده يا آنتی باکتريال دارند. پوشش دادن الياف پارچه ها با نانوذرات نقره موجب 

ايجاد خواص ضد عفونی کنندگی در پارچه ها می شود.

شکل 15- تصاویر SEM 32-6 الیاف-PA الکتروریسی شده در دماهای مختلف. دمای 
نمونه های A و B به ترتیب، 30 و C° 60 و قطر الیاف حاصل به ترتیب 98 و nm 90 است

شکل 16- تصاویر SEM موروفولوژی سطحی الیاف PS الکتروریسی شده
 در مقادیر متفاوت رطوبت محیطی:

60-72% (e 59-50 و% )d ،40-45% )c ،31-38% )b ،25% )a 
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