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  )وينيل الكل پلي( بر روي ساختار نانوالياف  اثر غلظت محلول پليمري
   3* احمد موسوي شوشتري و2كميل نصوري، 1گلستان سليم بيگي

  
   چكيده
براي توليد نانوالياف با ساختارهاي متفاوت توجه شده و ) PVA) (وينيل الكل(  الكتروريسي محلول پلي بهپژوهش،اين در 

هاي و غلظت محلول پليمري بر قابليت الكتروريسي محلول) Be( خواص محلول پليمري شامل عدد بري  تاثيرات،از اين رو
PVAساختار الياف توليدي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي .  مورد بررسي قرار گرفته است)SEM ( مشاهده
هاي پليمري شبه رقيق محلول. فتفقط قطرات پليمري شكل گر) Be>5/2(هاي پليمري رقيق براي غلظت. گرديد

)4<Be<5/2 (7نانوالياف با ساختار يكنواخت نيز در .  را توليد نمودنداينانوالياف شاخه<Be<4 مشاهده گرديد و در نهايت 
توان بيان نمود با توجه به نتايج بدست آمده مي.  نانوالياف مسطح شكل گرفتندBe<7>9هاي پليمري غليظ با نيز در محلول

 كه ميانگين قطر نانوالياف از اي گونهيابد به ميانگين قطر نانوالياف افزايش مي) وينيل الكل(با افزايش غلظت محلول پليكه 
 ،در نهايت.  رسيده استw/w%12 نانومتر براي محلول غليظ 814±157 به w/w%4 نانومتر براي محلول 93±23مقدار 

  . بدست آمد d=3.39C2.20نيز به شكل ) C(و غلظت محلول ) PVA) dرابطه تواني بين ميانگين قطر نانوالياف 
  

  .عدد بري الكتروريسي، غلظت،، نانوالياف، )وينيل الكل(پلي : كليديهايواژه
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22 )وينيل الكل پلي( بر روي ساختار نانوالياف  اثر غلظت محلول پليمري

  پيشگفتار
به عنوان يك پليمر زيست سازگار و ) وينيل الكل(پلي

 پايداري شيميايي و حرارتي هاي ويژگيآب دوست با 
پذيري بسيار   انعطافمناسب و نيز استحكام كششي و

از ) وينيل الكل( پلي،چنين هم. شودخوب شناخته مي
فرآيندپذيري مطلوبي برخوردار بوده و بهترين حلال آن 

در هر واحد تكرار شونده ) وينيل الكل( پلي. باشد آب مي
شود اين  خود يك گروه هيدروكسيل دارد كه باعث مي

 با ،نابراينب. اي شدن را داشته باشدپليمر قابليت شبكه
استفاده از اين خاصيت قابليت واكنش با ساير مواد براي 

) وينيل الكل( هاي پليمحلول. تشكيل فرم ژل را دارد
ها را  حلالگوناگون فيزيكي ژل از انواع شكلتوانند  مي

از كاربردها در اي   داراي گستره ،داشته باشد و از اين رو
 غذايي، دارويي و بهداشتي، -   پزشكي، آرايشيهاي فراورده

 پليمرها امروزه .]1-3[باشد صنايع بسته بندي را دارا مي
صورت روزافزون جايگاه خود را در انواع كاربردهاي ه ب

به ) وينيل الكل( پلي،ها بر اينافزون. اندصنعتي باز كرده
تر براي استفاده در صورت الياف انتخاب بسيار مطلوب

يلتراسيون، غشاها، كاربردهايي نظير مهندسي بافت، ف
ها،  هاي محافظ، متوقف كننده حركت آنزيم اپتيك، پوشش

  . ]4- 5[باشد  آزادسازي دارو و غيره مي
 توجه بسياري از نانواليافاخير هاي در سال
، اين مواد به خاطر است را به خود جلب كرده پژوهشگران

 هاي ويژگيقابل توجهي  گونه به  در مقياس نانومتريابعاد
  راالياف در مقياس معمول ، شيميايي و بيولوژيكي فيزيكي

ها  اليافي كه قطر آننانوالياف به عنوان . دبخشنبهبود مي
تر   نانومتر و نسبت طول به قطر بزرگ1- 100در محدوده 

علت توجهات جهاني به اين . شوند يشناخته ماست،  50از 
نانوالياف پليمري از   كه هنگامي كه قطراستساختار اين 

يابد، يا نانومتر كاهش مي قياس ميكرومتر به زير ميكرونم
 بزرگ، بسيارمخصوص  خواص جالبي از قبيل سطح

در مقايسه با  و كارايي مكانيكي بسيار بالا پذيريانعطاف
 . ]5- 8[شود  ي از مواد شناخته شده حاصل ميبسيار

ي گوناگونهاي براي توليد نانوالياف تاكنون روش
ترين روش ي روش الكتروريسي موفق ول،معرفي شده است

 طيدر . باشدبراي توليد نانوساختارهاي ليفي شكل مي
 از نيروهاي الكترواستاتيك براي توليد  الكتروريسيفرآيند

 محلول پليمري تحت ميدان ه ونانوالياف استفاده شد
هاي پليمري بين دو   و فيلامنتفتهگر الكتريكي قرار 

در با ابر مثبت  از الكترودها يكي. ندشو الكترود تشكيل مي
تماس با محلول پليمري و الكترود ديگر در تماس با 

، محلول پليمري  بالادر اثر اعمال ولتاژ. كننده است جمع
جت داراي بار . آيد مي كشيده شده و به شكل يك ليف در

الكتريكي در طي مسير دچار ناپايداري خمشي شده و 
شود كه   تشكيل ميهاي الياف پليمري چندين بار حلقه

 حلال ، ديگرسويشود و از  منجر به كاهش قطر الياف مي
الياف پليمري باردار بر روي جمع كننده  به تدريج تبخير و

در اين روش، توليد . شوند به شكل يك لايه تشكيل مي
 نانومتر و با طول چند سانتيمتر تا 50- 900اليافي با قطر

 ،چنين اشد، همبچندين متر به راحتي امكان پذير مي
هاي رقيق  نانومتر از محلول3- 5توليد اليافي با قطر 

هاي اخير گزارش  شرايط كنترل شده در سالدرپليمري 
هاي كاربردي بسياري زيادي براي  امروزه زمينه. شده است

ها نانوالياف الكتروريسي شناخته شده است كه از جمله آن
ي، مهندسي سوختسازي هيدروژن، پيل توان به ذخيره مي

مهندسي بافت، (محيط زيست، بيوتكنولوژي، بيوپزشكي 
هاي  لباس(، صنايع دفاعي )رهايش دارو، باند زخم و غيره

ها،  ، نانوكامپوزيت ها، كاتاليست)ضدگلوله، انواع حسگرها
. ]9- 14[ الكترونيك، فتونيك و فيلتراسيون اشاره نمود

ربردهاي بيان براي كاربرد نانوالياف الكتروريسي در تمام كا
شده نيازمند كنترل مورفولوژي و ساختار نانوالياف به 

ي گوناگون عوامل. باشدشكل يك لايه مداوم و يكنواخت مي
 نانوالياف توليدي از فرآيند الكتروريسي ساختاربر روي 

 مؤثر بر فرآيند عواملتاثيرگذار است ولي در حالت كلي 
تار و خصوصيت توان به چهار دسته ساخالكتروريسي را مي

 پليمر، خواص محلول ريسندگي، شرايط فرآيند
با توجه  .نمودبندي  و عوامل محيطي تقسيمالكتروريسي

 نيتر  كه مهمبيان نمودتوان به كارهاي انجام شده مي
براي كنترل مورفولوژي  در فرآيند الكتروريسي عامل

نانوالياف خواص محلول ريسندگي بخصوص غلظت محلول 
  .]9[ باشدمي و عددي بري

ها در فرآيند   عاملينتر كي از مهمجايي كه ي از آن
، غلظت محلول  طي فرآيند الكتروريسيتوليد نانوالياف
 كه اگر غلظت پليمر از يك يباشد، به طور ريسندگي مي
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الياف وجود ندارد و نانوتر باشد امكان توليد حدي پايين
غلظت پليمر گيرد و نيز اگر عمليات الكترواسپري انجام مي

از يك حدي بيشتر باشد، قطر الياف در حدود چند 
هاي  و بررسيها بسياري از آزمايش. ميكرون خواهد بود

با غلظت ) d(دهند كه قطر نانوالياف نظري نشان مي
 1اي به صورت رابطه داراي رابطه) C(محلول پليمري 

   .]15[باشد مي
)1(  αCd ∝  

براي )  از يكتر بزرگ عمومي ه طورب (αكه مقدار 
رابطه بين . باشد متفاوت ميگوناگونهاي پليمري محلول

 هاي ويژگيقطر نانوالياف و غلظت پليمر تا حد زيادي به 
پليمر نظير ساختار، وزن مولكولي و برهمكنش بين 

 حلال و -  پليمر  پليمر،- پليمر(مولكولي در محلول پليمري 
 و برقراري يك رابطه عمومي وابسته است)  حلال- حلال

 حلال در فرآيند - هاي پليمركه در همه سامانه
 1با توجه به رابطه . ممكن استناالكتروريسي صدق كند، 

باشد كه قطر نانوالياف تا حد  كامل مشخص ميبه طور
 تعيين ،رون از اي. باشدزيادي وابسته به غلظت محلول مي

يله فرآيند به وس هاي مناسب براي توليد نانواليافغلظت
. باشد بسيار مهم ميگوناگونالكتروريسي براي كاربردهاي 

هاي مناسب هاي مناسب براي تعيين غلظتكي از روشي
 براي فرآيند الكتروريسي استفاده از عدد بدون بعد بري

)Berry( 16[ باشد مي2، مطابق رابطه[.   
)2 (  CBe .][η=  

باشد كه  مي پليمر، گرانروي ذاتيη][كه در آن 
به ) M(ارتباط بين گرانروي ذاتي با وزن مولكولي پليمر 

   .]15[ شود بيان مي3له رابطه يوس
)3(  aMk.][ =η  

ثوابت پليمرها در يك حلال مشخص و  aو  kمقادير 
با محاسبه عدد بري براي هر غلظت . باشنددماي ثابت مي

 براي غلظتتوان محدوده مناسب لول پليمري مياز مح
توليد نانوالياف از يك پليمر خاص در حلال مشخص و 

از طرف ديگر نيز، همچنين . دماي ثابت را بدست آورد
∗≈ c1][ηباشد كه  مي∗c نشان دهنده غلظت بحراني 

 نوع حلال است و به متوسط وزن مولكولي پليمر، دما و
>∗ها كه در آن هاي رقيقدر محلول. بستگي دارد cc 

باشد، زنجيرهاي پليمري از هم فاصله داشته و اتصالي  مي

، از اينروي امكان الكتروريسي وجود ندارد و هم ندارند با
با . گيرددر اين حالت عمليات الكترواسپري صورت مي

فاصله ) Be≈1( بحراني افزايش غلظت محلول و در غلظت
ديگر كاهش يافته و در اين حالت محلول زنجيرها از يك

با افزايش مقدار . پليمري غلظتي يكنواخت خواهد داشت
، درگيري زنجيرهاي )c) 1>Be∗غلظت محلول نسبت به 

بليت الكتروريسي پيدا ها قامولكولي افزايش يافته و محلول
101هاي با براي محلول. دكننمي << Be ميزان درگيري 

باشد كه امكان تشكيل جت سيال از زنجيرها در حدي مي
قطره در نوك سوزن در فرآيند الكتروريسي وجود دارد و با 

توان نانواليافي با كار برروي اين محدوده مي
كه براي  نمود، در حاليهاي متفاوت توليد شناسي ريخت
 ميزان گرانروي محلول پليمري به Be<10هاي با محلول
اي بالاست كه ميدان الكتريكي در فرآيند اندازه

تواند بر نيروي ويسكوالاستيك محلول  الكتروريسي نمي
  . ]9[شود پليمري غلبه كند و در نتيجه جت تشكيل نمي

 تاثيرگذاري در موردي نگوناگو هاي تاكنون گزارش
 ريخت شناسيخواص محلول ريسندگي و عدد بري بر 
، )اكريلونيتريل( نانوالياف الكتروريسي، پليمرهايي نظير پلي

و پلي اتيلن اكسايد انجام شده ) متيل متاآكريلات(پلي
وينيل الكل ( جامعي روي پليپژوهش ولي هيچ گونه ،است

الياف نانوخير هاي ا در سال ،البته. انجام نشده است
 عوامل از لحاظ )وينيل الكل( الكتروريسي شده پلي

نوع ،  محلول، غلظت پليمر وزن مولكوليي نظيرتوليد
مورد  پراكنده ه گونهبها   و افزودني محلولحلال، اسيديته

در  با توجه به اين موضوع، .]15- 17[ اند بررسي قرار گرفته
وليد راي تتاثير غلظت محلول پليمري ب پژوهشاين 

مورد با ساختارهاي متفاوت  )وينيل الكل(پلي نانوالياف
 از پليمر مذبور ،از اين رو. بررسي قرار گرفته است

در آب مقطر  گوناگونهاي هاي پليمري با غلظت محلول
ها، ساختارشان به وسيله تهيه و پس از الكتروريسي آن

در  و  شده استميكروسكوپ الكتروني روبشي مشاهده
عدد بري نيز  و  پليمريدوده غلظت محلولمح ،نهايت

ه  انتخاب گرديدساختارهاي متفاوتبراي توليد نانوالياف با 
  .است
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24 )وينيل الكل پلي( بر روي ساختار نانوالياف  اثر غلظت محلول پليمري

   و روش پژوهشمواد
وزن ميانگين با ) PVA ()وينيل الكل( پودر پلي

% 98و درجه هيدروليز بالاتر از  g/mol72000مولكولي 
 به عنوان پليمر و از آب Merckتهيه شده از شركت 

طر به عنوان حلال در توليد نانوالياف استفاده شده مق
 و 10، 8، 6، 4، 2هاي هاي پليمري با غلظتمحلول .است
12) w/w% ( 10 مقدار لازم از پودر آن به افزودنبا 

ها بر روي همزن ليتر آب مقطر و قرار دادن آنميلي
 درجه 80 ساعت در دماي 2مغناطيسي براي مدت 

  . گراد تهيه شدندسانتي
نمايي از دستگاه الكتروريسي مورد استفاده در اين 

براي توليد .  نشان داده شده است1پژوهش در شكل 
ذكر هاي هاي پليمري تهيه شده با غلظت نانوالياف، محلول

، kV15 فرآيند الكتروريسي در ولتاژ اعمالي موردشده 
 و نرخ تغذيه cm18فاصله نوك سوزن تا جمع كننده 

ml/h25/0تفاده از سوزن  با اسG22) قطر خارجي :
mm7/0و طول  :mm34 (فرآيند ،چنين  هم.قرار گرفتند 

% 30- 35 و رطوبت نسبي C5±25°الكتروريسي در دماي 
  ).1 شكل (انجام گرفته است

مدل ) SEM(دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
XL-30 ساخت شركت Philips كشور هلند براي 

يدي استفاده و براي بررسي ساختار نانوالياف تول
 استفاده Image Jگيري قطر نانوالياف از نرم افزار  اندازه

تصاوير با براي بدست آوردن قطر نانوالياف از . شده است
 ليف 100، قطر  از لايه نانواليافX10000بزرگنمايي 

، )d(گيري و با استفاده از آن ميانگين   اندازهگوناگون
محاسبه ) %CV(رات و ضريب تغيي) Std(انحراف معيار 

ها با تحليل واريانس و نيز آزمون  شد و مقايسه ميانگين
به منظور بررسي تغييرات % 95 شفه در سطح اطمينان

به معنادار قطر نانوالياف با تغيير غلظت محلول پليمري 
همچنين .  انجام گرفت17 نسخه SPSSكمك نرم افزار 

اف و غلظت به منظور برازش منحني بين مقادير قطر نانوالي
   . استفاده شده استMatlabافزار محلول از نرم

  
  نتايج و بحث

در مطالعات مربوط به عمليات الكترواسپري، غلظت 
. اي در اندازه ذرات توليدي دارد محلول نقش قابل ملاحظه

در عمليات الكتروريسي اگر غلظت محلول خيلي پايين 
به جاي باشد به جاي الكتروريسي عمليات الكترواسپري و 

اگر غلظت محلول . شوند نانوالياف، نانوذرات تشكيل مي
خيلي بالا باشد، به علت افزايش گرانروي محلول داخل 

 تعيين ،بنابراين. تواند به راحتي حركت كند سرنگ نمي
  . تمحدوده مناسب غلظت براي الكتروريسي ضروري اس

در آب  )وينيل الكل(پلي w/w%4هاي كمتر از در غلظت
 گرانروي بسيار پايين محلول امكان ليه دلبمقطر 

هاي پليمري وجود نداشت و مخروط الكتروريسي محلول
در  ،رون از اي. شدروي نوك سوزن ايجاد نمير تيلور ب
وينيل ( مربوط به نانوالياف پليSEM تصاوير 2شكل 
 و گوناگوني ها يينما بزرگبا  w/w%4   در غلظت)الكل

  گونه همان.  داده شده استها نشاننيز توزيع قطري آن
گرانروي محلول بسيار  غلظتاين كه مشخص است در 

باشد كه توانايي توليد نانوالياف تر از آن حدي ميپايين
ل مقدار بسيار ي به دلسوي ديگر،بدون نقص نمايد و از 

 ميزان بار ،زياد آب به عنوان حلال در آن و در نتيجه
 شدن آن و در ايهته بسيار در جت سيال سبب شاخانباش

 ،چنين هم. اي شده استنتيجه توليد نانوالياف شاخه
 نانومتر بوده كه داراي 93 قطر نانوالياف در حدود ميانگين

 بسيار بالا بوده و  كهباشد يم% 73/24ضريب تغييرات 
. نشان دهنده نايكنواختي قطر در نانوالياف توليدي است

استايرن ي نظير پليايي از پليمرهايتوليد نانوالياف شاخه
)PS ( در دي متيل فرم آميد)DMF(پلي ،)اتر ايميد (
)PEI ( در هگزا فلوئوروپروپانول)HFP ( و نيز

در مخلوط ) HEMA) (هيدروكسي اتيل متاآكريلات(پلي
   .]18[شده است ) 50/50: با نسبت(اسيد فرميك /اتانول

  ).2شكل (
 و نيز توزيع قطري SEM  تصاوير 3در شكل 

 درصد وزني نشان 8 و 6هاي لياف توليدي در غلظتنانوا
 با افزايش ، كه مشخص استگونه  همان. داده شده است

امكان توليد نانوالياف  w/w%6غلظت محلول به مقدار 
شود و مداوم و مطلوب از محلول پليمري فراهم مي

 نانومتر 201متوسط قطر نانوالياف در اين شرايط به مقدار 
% 34/8يز ضريب تغييرات آن نيز به افزايش يافته و ن

. رسيده كه نشان از توليد الياف با ساختار يكنواخت دارد
 درصد وزني 8غلظت محلول به بيشتر با افزايش  ،چنين هم
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ل افزايش گرانروي محلول به ميزان كافي، امكان يبه دل
 سوزنتوليد يك جت پايدار از قطره توليدي در نوك 

 نيزنانوالياف توليدي در اين حالت پذير و از اين روي امكان
 .باشندظريف و بدون هر گونه نقص ساختاري مي

 درصد نيز متوسط قطر الياف به 8 در غلظت ،چنين هم
 نانومتر افزايش يافته كه به خاطر افزايش گرانروي 313

البته ميزان تغييرات قطر . باشدمحلول پليمري مي
 درصد 6به غلظت نيز مشا%) 61/8(نانوالياف در اين غلظت 

وزني بوده كه نشان دهنده يكنواختي قطر نانوالياف در 
  . باشد درصد وزني مي8غلظت 

 و توزيع قطري نانوالياف SEM تصوير 4در شكل 
 درصد وزني نشان داده 10در غلظت  )وينيل الكل(پلي

  است كامل مشخصبه طوربا توجه به شكل . شده است
راي ساختار مسطح بوده كه الياف توليدي در اين غلظت دا

ها از حالت يكنواخت به نانوالياف مسطح تبديل و ظاهر آن
 نانومتر 497 قطر نانوالياف در اين حالت به ميانگينشده و 

همچنين در . رسيده است% 91/28با ضريب تغييرات 
در  )وينيل الكل(پلي از نانوالياف SEM تصاوير 5شكل 

 به همراه اگونگونبا بزرگنمايي  درصد وزني 12غلظت 
با . توزيع قطري نانوالياف توليدي نشان داده شده است

 كامل مسطح به صورتتوجه به تصاوير نانوالياف توليدي 
 نانومتر با ضريب 814ها نيز به بوده و متوسط قطر آن

دليل توليد نانوالياف . رسيده است% 34/19تغييرات 
عدم يل به دلهاي بالاتر محلول پليمري مسطح در غلظت

تبخير كامل حلال در فاصله بين نوك نازل تا جمع كننده 
توليد نانوالياف . باشديل قطر بالاي جت سيال ميبه دل

و نيز  HFP در PEI و نيز DMF در PSمسطح از 
HEMA با نسبت(اسيد فرميك /در مخلوط اتانول :

   .]18[شده است ) 50/50
تحليل واريانس و آزمون شفه از مقادير قطر نانوالياف 

نشان % 95توليدي در سطح اطمينان  )وينيل الكل(پلي
دهنده معنادار بودن افزايش غلظت محلول در تمام سطوح 

با توجه به اين . روي قطر نانوالياف بود  بررسي برمورد
باشد كه افزايش غلظت   كامل مشخص ميگونه موضوع به

شكل بسيار  سبب افزايش قطر نانوالياف به PVAمحلول 
خاطر افزايش  شود و دليل آن نيز به محسوسي مي

 موجب افزايش ، كه در واقعاستگرانروي محلول پليمري 

 ،نيروي ويسكوالاستيك در فرآيند الكتروريسي و در نتيجه
  . گردد افزايش قطر نانوالياف توليدي مي

لول بر روي براي بيان مكانيزم تاثيرگذاري غلظت مح
. قطر نانوالياف بايد به تبيين غلظت همپوشاني پرداخت

پارامترهاي ترين مهميكي از  )C∗(پوشاني  غلظت هم
 وزن مولكولي ميانگينباشد كه به  مي هاي پليمري محلول

 غلظت توان مي .پليمر، دما و نوع حلال بستگي دارد
  : ]15[ رد بدست آو5را از رابطه همپوشاني 

)5(  
Ag NR

MC 3
*

4
3
π

=  

دهنده وزن مولكولي پليمر،  نشانMكه در اين رابطه،
gR شعاع ژيراسيون و ANالبته.باشد عدد آووگادرو مي ، 

محاسبه غلظت همپوشاني با استفاده از اين رابطه مشكل 
ر با مطالعات گسترده ب ]19[ و همكاران Taex. باشدمي

، براي اين گوناگونهاي مولكولي  با وزنPVAروي پليمر 
وزن مولكولي در محدوده ميانگين پليمر با 

g/mol690000 -69000 4 را به شكل رابطه 3 ، رابطه 
  . كردندبيان 

)4(  628.041051.6][ wM
v−×=η  

در اين ي  مصرف)وينيل الكل( براي پلي،از اين رو
 مقدار g/mol72000 وزن مولكوليميانگين با پژوهش 

 با ،بنابراين.  خواهد بود7311/0 گرانروي ذاتي برابر با
دار مي توان با استفاده از رابطه توجه به اين مق

][
1
η

≈∗C 

 ،بنابراين. توان غلظت همپوشاني را محاسبه نمودمي
ني براي پليمر مصرفي  كه غلظت همپوشاكردتوان بيان  مي

هاي پليمري  محلول. باشد درصد وزني مي37/1در حدود 
 دسته عمده تقسيم چهاربا توجه به محدوده غلظت، به 

  :]15[ شوند مي
 ق محلول رقي •
  محلول نيمه رقيق •
  محلول غليظ •
  غليظخيلي محلول  •

صورت ه هاي رقيق، زنجيرهاي پليمر ب در محلول
 ، از اين روندا آزادانه در حركتمستقل و جدا از هم بوده و 

طي فرآيند الكتروريسي فقط قطرات پليمري روي جمع 
 در با افزايش غلظت محلول. دشو ميايجادكننده 
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26 )وينيل الكل پلي( بر روي ساختار نانوالياف  اثر غلظت محلول پليمري

تدريج  ، زنجيرهاي پليمري بهرقيق هاي نيمه محلول
 و شود ها برهمكنش برقرار ميپوشاني كرده و بين آن هم

. شوده ميهايي نيز ديد طي فرآيند الكتروريسي رشته
پوشاني تقريبا با غلظت  محلول پليمري در غلظت هم

با افزايش . استزنجير پليمر در حجم معادل خود برابر 
هاي غليظ بر همكنش بين تر غلظت در محلول بيش

كه نانوالياف با ساختار  تر شده تا اين زنجيرها بيش
تر غلظت در  گيرند و با افزايش بيشيكنواخت شكل مي

خيلي غليظ الياف با قطر بالا و نيز نانوالياف هاي محلول
  . گيرندمسطح شكل مي

قطر ر يرگذار بتأثين عامل تر مهمكه  با توجه به اين
نانوالياف پليمري در فرآيند الكتروريسي، غلظت محلول 

 از قانون ،رون  از ايدارد،رابطه تواني با آن  و استپليمري 
لياف و محلول تواني براي برازش منحني بين قطر نانوا

پليمري استفاده شده است كه نتايج مربوط به آن در شكل 
 پليرابطه تواني بين قطر نانوالياف .  نشان داده شده است6
20.239.3و غلظت آن به صورت  )وينيل الكل( Cd  و با =

 بايد توجه داشت كه ،البته. باشد مي991/0ثابت برازش 
در شرايط فرآيندي و  )لكلوينيل ا( پلياين رابطه براي 

 و يك رابطه كلي استوزن مولكولي ذكر شده، صادق 
  . باشدنمي

وينيل ( پلي قطر نانوالياف ميانگينرابطه تواني بين 
باشد كه  مي20/2 داراي توان هم اكنونبا غلظت آن  )الكل

اين مقدار تواني براي پليمرهاي متفاوت در فرآيند 
 و He.  گزارش شده استيگوناگون به صورتالكتروريسي 

در حلال ) PAN( براي پلي آكريلونيتريل ]20[همكاران 
DMF رابطه تواني به شكل Cd . اند را گزارش نموده∝

يورتان  براي پلي]21[ و همكاران Demir ،چنين هم
)PU ( در حلالDMF و نيز McKee 22[ و همكاران[ 

در ) يلن ايزوفتالاتات- co-اتيلن ترفتالات( براي پلي
رابطه تواني ) 30/70: با نسبت (DMF/مخلوط كلروفرم

3Cd ∝
 

به با توجه به روابط بدست آمده . اندرا بيان كرده
 مشخص ، و نيز كار انجام شدهگوناگون پژوهشگران وسيله
 رابطه تواني وابسته به نوع پليمر، هاي  كه ثابتاست

بررسي، نوع حلال و شرايط هاي محلول مورد  غلظت
 از يك رابطه ،باشد و از اين روفرآيندي الكتروريسي مي

توان براي پليمرهاي آمده براي يك پليمر نمي تواني بدست

ياد براي پليمر را آن توان ديگر استفاده نمود و فقط مي
  . برد بكار ويژه در شرايط شده

 براي محاسبه عدد برِي در هر غلظت محلول با توجه
باشد كه به وسيله  نياز به گرانروي ذاتي مي2به رابطه 

 مقادير عدد بِري، 7شكل  در .گردد محاسبه مي3رابطه 
وينيل (قطر نانوالياف و كيفيت ريسندگي نانوالياف پلي

با توجه به مقادير درج شده  . نشان داده شده است)الكل
 يعني Be>5/2 كه در كردتوان بيان  مي7 شكلدر 

به دليل گرانروي بسيار ،  w/w%4تر از   كمهايغلظت
 در فرآيند ط قطرات ريز پليمريپايين محلول، فق

 طي Be<5/2>4گيرند و براي الكتروريسي شكل مي
 Be<4>7 نيز در و دارفرآيند الكتروريسي نانوالياف شاخه

شوند و نانوالياف مداوم و با شرايط بسيار مطلوب توليد مي
نانوالياف توليدي به صورت  Be<7>9 براي ،چنين هم

ل ي به دلBe<9 در ،مسطح خواهند بود و در نهايت
ها گرانروي بسيار بالاي محلول امكان الكتروريسي محلول

   .باشدپذير نمي امكانياد شدهدر شرايط كاري 
 به صورتمحدوده عدد برِي در توليد نانوالياف پليمري 

مرهاي ي براي پليگوناگون به صورتمداوم و يكنواخت 
 و همكاران Guptaبراي مثال، . متفاوت گزارش شده است

 را براي توليد نانوالياف Be<4>10 محدوده بحراني ]15[
در حلال ) PMMA) (متيل متاآكريلات(مداوم از پلي

DMF در كار ديگري نيز براي . اندبيان نمودهPAN در 
 گزارش شده است Be<5/3>5/7  محدودهDMFحلال 

جاي بيان ه  نيز بپژوهشگرانخي از  بر،البته. ]16[
محدوده براي عدد برِي در توليد نانوالياف، بالاتر بودن عدد 
برِي از يك مقدار را براي پليمرهاي خاصي گزارش 

 Casper هاي پژوهشتوان به اند كه از آن جمله مي نموده
 براي توليد نانوالياف 13 كه عدد بحراني ]23[و همكاران 
، و نيز )THF (ل تتراهيدروفوران در حلاPSمداوم از 

Hsu و Shivkumar ]24[ را براي 5/4 كه عدد بحراني 
 در كلروفرم را گزارش )PCL ()كاپرولاكتون- ε(پلي

  . كرداند، اشاره نموده
  

  يگير نتيجه
در آب با  )وينيل الكل( پليهاي ، محلولاين پژوهشدر 

 فرآيند مورد نانوالياف  براي توليدگوناگونهاي غلظت
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تاثير قابل دهنده  نتايج نشان. الكتروريسي قرار گرفتند
 غلظت محلول پليمري بر قطر و ساختار نانوالياف ظهملاح

با افزايش  SEMبا توجه به تصاوير . باشدميتوليدي 
 ميانگين قطر نانوالياف ،)وينيل الكل( غلظت محلول پلي

انگين قطر نانوالياف از  كه مياي گونهيابد به افزايش مي
 به w/w%4 نانومتر براي محلول 93±23مقدار 

. رسد ميw/w%12 نانومتر براي محلول 157±814
 SPSSهاي آماري با استفاده از نرم افزار  بررسي،چنين هم

دهنده تاثير بسيار زياد غلظت محلول پليمري بر  نشان
به ساختار نانوالياف در تمام سطوح مورد بررسي بودند، 

) وينيل الكل( كه رابطه تواني بين قطر نانوالياف پلياي گونه
 R2=0.991 با d=3.39C2.20و غلظت محلول به شكل 

بر حسب C  بر حسب نانومتر وd كه در آن بدست آمد
 هاي پليمري بامحلول الكتروريسي .باشد درصد وزني مي

 ايجاد را اينانوالياف شاخه 5/2- 4عدد بري در محدوده 
 4- 7عدد بري هاي پليمري با محلول ،چنين هم .كردند

 شدند و در  و يكنواختمنجر به توليد نانوالياف مداوم
نانوالياف مسطح روي جمع كننده  7- 9محدوده  در ،نهايت

  .شكل گرفتند
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  ها پيوست

 
  ح كلي دستگاه الكتروريسي مورد استفادهطر - 1 شكل

  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

توزيع قطري نانوالياف ) د( و w/w%4شاخه دار در غلظت ) وينيل الكل( نانوالياف پليSEMتصاوير الف، ب و ج،  - 2شكل 
  شاخه دار



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

30 )وينيل الكل پلي( بر روي ساختار نانوالياف  اثر غلظت محلول پليمري

    
  )الف(

    
  )ب(

يكنواخت در ) وينيل الكل( مربوط به نانوالياف پلي)سمت چپ(و توزيع قطري ) سمت راست (SEM تصاوير - 3شكل 
 w/w%8) ب( و w/w%6) الف: (هايغلظت
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

توزيع قطري نانوالياف ) د( و w/w%10مسطح در غلظت ) وينيل الكل( نانوالياف پليSEM تصاوير الف، ب و ج، - 4شكل 
  مسطح

 
 
 
 
 
 
 
  



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

32 )وينيل الكل پلي( بر روي ساختار نانوالياف  اثر غلظت محلول پليمري

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

 و  داده شدههاي با بزرگنماييw/w%12مسطح در غلظت ) وينيل الكل( نانوالياف پليSEMتصاوير  الف، ب و ج، -5شكل 
  توزيع قطري نانوالياف مسطح) د(
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   با غلظت محلول)وينيل الكل( رابطه تواني بين متوسط قطر نانوالياف پلي- 6شكل 

  

  
 گوناگونبا ساختارهاي ) وينيل الكل( نانوالياف پلييدتول براي عدد بري  محدوده- 7شكل 
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