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نیروهای  از  استفاده  بر  مبنی  که  است  نانوالیاف  تولید  برای  متداول  روشی  الکتروریسی، 
الکتروستاتیک در اعمال کشش بر یک قطره محلول یا مذاب پلیمری است. در الکتروریسی متداول 
کنترل  اعمال  می شوند.  جمع‌آوری  جمع‌کننده  روی صفحه  بی‌نظم  به شکل  تولید شده  نانوالیاف 
برای  پیدایش کاربردهای جدیدی  باعث  به طور موازی  آنها  نانوالیاف و گردآوری  بر جمع‌آوری 
نانوالیاف می شود. نانوالیاف موازی کاربردهای بسیاری در مهندسی بافت دارند. در این پژوهش، 
با اعمال تغییراتی در سامانه الکتروریسی و استفاده از دو نازل )سوزن( با بارهای مخالف، روشی 
کارآمد برای تولید نانوالیاف موازی ارائه شده است. همچنین، اثر برخی از عوامل مؤثر بر مقدار 
موازی بودن الیاف نظیر سرعت برداشت، ولتاژ اعمال‌شده و غلظت محلول بررسی شده است. برای 
مقایسه مقدار موازی بودن الیاف از برنامه نویسی و پردازش تصویر در محیط MATLAB استفاده 
شده است. نتایج نشان می دهد، غلظت محلول و سرعت برداشت، اثر قابل توجهی بر افزایش موازی 
بودن نانوالیاف دارند. افزایش غلظت از 12 به wt% 15 سبب افزایش معنی‌داری در مقدار موازی 
بودن نانوالیاف می شود. در شرایطی که تمام پارامترها ثابت باشد، افزایش سرعت برداشت باعث 
افزایش مقدار موازی بودن الیاف می‌شود. با افزایش ولتاژ، ابتدا موازی بودن افزایش یافته و سپس 
کاهش می‌یابد. نمودارها و تصاویر میکروسکوپ نوری نانوالیاف مؤید این مطلب اند که بیشترین 
موازی بودن نانوالیاف در غلظت wt% 15، ولتاژ kV 11 و سرعت برداشت rpm 600 حاصل شده 

است. 

نانوالیاف موازی،

پلی آکریلونیتریل،

الکتروریسی،

روش دو نازلی،

غلتک چرخان
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مقدمه
نانوالیاف  تولید  روش های  مؤثرترین  و  ساده ترین  از  الکتروریسی 
دلیل  به  نانوالیاف  است.  الکتروستاتیکی  نیروهای  پایه  بر  پلیمری 
داشتن خواص ویژه نظیر سطح ویژه زیاد، ساختار متخلخل و کارایی 
مکانیکی زیاد در بسیاری از حوزه های کاربردی از قبیل داربست های 
فیلترها  ساخت   ،]5،6[ کامپوزیت ها  تقویت   ،]1-4[ بافت  مهندسی 
پیل های سوختی  ]11[، غشای  ]10[، حسگرها  الیاف رسانا   ،]۷-۹[
 ]۱۵-۱۷[ زخم پوش ها  و   ]14[ دارو  رهایش  سامانه های   ،]12،13[

استفاده می شوند. 
پلیمری  جریان  نوسانی  و  نامنظم  مسیر  الکتروریسی،  فرایند  در 
خروجی )جت( و عدم کنترل کامل نیروهای وارد شده بر جت حین 
که  می شود  آرایش  فاقد  و  نامنظم  نانوالیافی  تولید  سبب  ریسندگی 
این مسئله، کاربرد آنها را محدود می سازد. در سال های اخیر، برای 
الیاف  دسته های  آرایش فضایی  و  نانوالیاف  جمع آوری  نحوه  کنترل 
حوزه های  در  آنها  از  استفاده  و  الیاف  بهینه سازی  برای  شده  تولید 
از  است.  انجام شده  فراوانی  بیشتر و جدیدتر، تلاش های  کاربردی 
آن جمله می توان به تغییر ساختار جمع‌کننده )استفاده از جمع‌کننده 
چرخان یا صفحات موازی( یا اصلاح و کنترل میدان الکتروستاتیکی 
اشاره کرد. مطالعات انجام شده درباره نانوالیاف تولید شده به شکل 
موازی نشان می دهد‌، این الیاف از آرایشی افتگی مناسب تری نسبت 
ممکن  موضوع  این   .]18،19[ برخوردارند  بی بافت  نانوالیاف  به 
است، ناشی از افزایش کشش مؤثر روی نانوالیاف تولید شده در این 
عملکرد  بهبود  سبب  می تواند  نانوالیاف  موازی بودن  باشد.  روش ها 

آنها در استحکام ‌بخشی به قطعات کامپوزیتی مختلف شود ]18[.
روش هایی که تاکنون برای تولید نانوالیاف موازی به‌کار برده شده اند، 
ضعف ها و محدودیت هایی نیز دارند. از مهم ترین ضعف های موجود، 
درصد کم موازی بودن نانوالیاف تولیدی است که تقریباً می توان گفت، 
وجه مشترک تمام روش های ارائه شده است. همچنین، در بعضی از 
موارد، امکان تولید پیوسته نانوالیاف با طول های زیاد روی یک بستر 
وسیع وجود ندارد. اگر چه در برخی از روش های جدیدتر، نانوالیاف 
 به‌خوبی موازی شده اند، اما از لحاظ ضخامت لایه جمع آوری شده و 
سال های  در   .]۲۰[ دارد  وجود  مشکلاتی  جمع آوری  ناحیه  طول 
اخیر، روش جدیدی برای تولید نانوالیاف موازی ارائه و ادعا شده که 
محدودیت های موجود در سایر روش های تولید نانوالیاف موازی با این 
روش رفع شده است ]21،22[. در این روش، از دو سوزن الکتروریسی 
با بارهای مختلف استفاده شده است. با اعمال ولتاژ و غلبه بر نیروهای 
الکتروستاتیکی، کشش سطحی و گرانروی محلول پلیمری، دو جریان 
بار  ناهمنام‌بودن  دلیل  به  سوزن ها  از  هریک  از  خارج شده  پلیمری 

این دو  به طرف هم جذب می شوند.  آنها، هم زمان  الکتریکی روی 
جریان، در حد فاصل دو سوزن الکتروریسی به هم می رسند و پس 
مرحله  این  در  در‌می آیند.  الیاف  توده  شکل  به  الکتریکی،  تخلیه  از 
چرخان  جمع‌کننده  غلتک  روی  میله  یک  به وسیله  الیاف  کشیدن  با 
]23[ همکاران  و  صدرجهانی  کرد.  تولید  موازی  نانوالیاف   می توان 
از جریان هوای گرم حین  با استفاده  این روش را اصلاح کردند و 
هدایت الیاف روی غلتک چرخان، مقدار گسیختگی جریان نانوالیاف 

را حین موازی سازی کاهش دادند.
چرخان،  غلتک  تغییریافته  روش  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در 
نانوالیاف موازی با حداقل پارگی حین تولید حاصل شد. همچنین، 
تلاش شده است تا نحوه اثر عوامل مؤثر بر مقدار موازی بودن الیاف 
 مشخص شود. برای مقایسه مقدار موازی بودن الیاف از برنامه نویسی و 
پردازش تصویر در محیط MATLAB استفاده شده است. در نهایت به 
منظور تجزیه و تحلیل نتایج به‌دست آمده و بررسی مقدار معنی‌داری 

آنها از آزمون آماری دانکن استفاده شد.

تجربی

مواد
در تهیه محلول پلیمری برای الکتروریسی، از پودر پلی‌آکریلو نیتریل 
g/mol (MW) 100000 و   )PAN( تجاری با وزن مولکولی متوسط وزنی 
شرکت  از   ،70000  g/mol  (MN) عددی  متوسط  مولکولی  وزن 
پلی آکریل ایران و حلال DMF از شرکت Merck آلمان استفاده شد. 

دستگاه ها
 ،0/1  mL/h دقت  با  رقمی  تزریق  پمپ  دو  از  الکتروریسی،  برای 
 ،0/5 mm 1، سوزن الکتروریسی با قطر داخلی mL سرنگ به حجم
مبدل برای افزایش ولتاژ ورودی و تبدیل جریان متناوب به جریان 
با  غلتک جمع‌کننده چرخان  و   0-22 kV ولتاژ  محدوده  با  مستقیم 
برای  همچنین،  شد.  استفاده  رقمی  شکل  به  سرعت  کنترل  قابلیت 
نانوالیاف  موازی بودن  مقدار  بررسی  و  نانوالیاف  از  عکس برداری 
نوری  میکروسکوپ  جمع‌کننده،  غلتک  چرخش  راستای  به  نسبت 
مجهز به نرم افزار Motic مدل B3 ساخت انگلستان به‌کار گرفته شد. 

روش ها
تهیه نانوالیاف موازی 

محلول های پلیمری در چهار غلظت 12، 13، 14 و 15درصد وزنی 
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پلی‌آکریلو نیتریل در حلال DMF، در دمای محیط )C°25( و هم زدن 
با سرعت ثابت تهیه شدند. سپس، برای تکمیل مرحله انحلال، محلول 
تهیه شده به مدت h 2 در دمای C°70 قرار داده شد. شایان ذکر است، 
محدوده تولید نانوالیاف پلی‌آکریلو نیتریل یکنواخت فاقد دانه، حدود 

1۵-1۱ درصد است.
در این پژوهش، با اعمال تغییرات در سامانه الکتروریسی و استفاده 
تولید  برای  کارآمد  روشی  مخالف،  بارهای  با  )سوزن(  نازل  دو  از 
نانوالیاف موازی ارائه شده است. در این روش، دو سوزن الکتروریسی 
به  مقابل هم  در  بار مخالف وصل شده اند،  با  ولتاژی  به  که هریک 
از  هریک  فاصله   .]21[ شدند  داده  قرار  یکدیگر  از   13  cm فاصله 
سوزن ها با غلتک چرخان cm 4/5 درنظر گرفته شد. برای جمع آوری 
نانوالیاف موازی، از لام شیشه ای روی سطح غلتک چرخان در فاصله 

میان سوزن ها استفاده شد )شکل 1(. 
میدان  درون  غلتک چرخان(  )مثلًا  فلزی  قطعه  قرارگرفتن یک  با 
الکتریکی )مطابق شکل 1(، الکترون های پراکنده شده به دلیل اعمال 
قطب  طرف  از  جاذبه  نیروی  و  منفی  قطب  طرف  از  دافعه  نیروی 
در  بار  نتيجه چگالی  در  و  می‌شود  در سطح صفحه، جابه‌جا  مثبت 
كه  است  حالي  در  اين  ميك ند.  تغيير  صفحه  سطح  مختلف  نقاط 
از  کلی  تصوير   ،1 است. شکل  خنثی  كل صفحه  بار  برایند چگالي 
الكتروستاتيك  ميدان  درون  فلزی  غلتک  سطح  در  را  بارها  چگالي 
نشان مي دهد. در اين حالت، نیمه ای از غلتک که در نزدیکی قطب 
مثبت قرار دارد، دارای چگالی بار منفی می شود. در نتیجه، نانوالیاف 
الکتروریسی شده به وسیله نازل قطب مثبت که حامل بارهاي مثبت‌اند، 
بار منفی موجود در سطح غلتک جذب می‌شود.  به وسیله  به آرامی 
برای نازل با بار منفی و نیمه دوم غلتک نیز همین اتفاق رخ می دهد، با 
این تفاوت که نوع بار تغییر می کند. بدین ترتیب بر خلاف روش های 
پیشین، نانوالیاف به‌طور مستقیم از هر نازل به سمت غلتک حرکت 

پارگی حین  مقدار  با حداقل  موازی  نانوالیاف  نتیجه،  در  و  می کنند 
تولید جمع آوری می‌شوند. 

در روش های دیگر، جمع آوری نانوالیاف روی غلتک فقط به شکل 
مکانیکی است. این مسئله سبب پارگی در رشته نانوالیاف می شود. اما 
در این روش، ابتدا نانوالیاف به وسیله میدان الکتریکی ضعیف ایجاد 
شده بین نازل ها و غلتک به سمت غلتک جمع‌کننده هدایت و جذب 
می شوند، سپس به شکل مکانیکی به وسیله غلتک، برداشت و به دور 

غلتک پیچیده می شوند.
در حقیقت می توان گفت، در روش دونازلی استفاده شده در این 
پژوهش، امکان تولید نانوالیاف موازی با آرایشی‌افتگی زیاد در سرعت 
موازی بودن  مقدار  دارد.  وجود  برداشت  غلتک  برای  کم  چرخشی 
بیشتر و جمع آوری نامحدود نانوالیاف موازی از نظر وزنی و زمانی، 
از برجستگی های این روش است. دوقطبی‌شدن باعث جذب الیاف به 

سمت غلتک شده و سبب کاهش پارگی رشته می شود. 

شرایط ریسندگی
برای تعیین شرایط بهینه تولید نانوالیاف موازی و بررسی اثر عواملی 
نظیر سرعت برداشت، ولتاژ اعمال شده و غلظت محلول پلیمری بر 
مقدار موازی بودن و هم راستایی نانوالیاف تولید شده و مقایسه آنها، 
حالت های مختلفی درنظر گرفته شد. به عبارتی، برای تولید نانوالیاف 
در  وزنی  درصد   12-15 غلظت  با  پلیمری  محلول های  از  موازی، 
ولتاژهای kV 12-7 و سرعت های برداشت rpm 600-150 استفاده 
شد. برای هر حالت، 6 نمونه نانوالیاف در محدوده قابل ریسندگی 
روی لام شیشه ای الکتروریسی شد و از نقاط مختلف هر نمونه، 5 
تصویر تهیه شد. به عبارتی، برای هر حالت 30 تصویر به‌دست آمد. از 
این تصاویر در پردازش تصویر و برنامه نویسی MATLAB به منظور 
ادامه،  الیاف استفاده شد که در  بررسي و مقايسه مقدار موازی بودن 

توضیح داده می‌شود.

بررسی مقدار هم راستایی نانوالیاف
پردازش  روش  از  الياف  موازی بودن  مقدار  مقايسه  و  بررسي  براي 
برای  اين روش  استفاده شد.   )APS( توان  زاويه‌اي  تصوير و طيف 
ازکاربردهاي  يکي   .]24[ است  شده  استفاده  پارچه  ظاهر  بررسي 
اين روش، توزيع زاويه اي طيف توان )A(θ) ،(APS است که شامل 
يک جسم  ظاهري  سطح  در  موجود  جهت‌هاي  زمينه  در  اطلاعاتي 

است. روش محاسبه )A(θ به شکل زير است:
بسامد  حوزه  در  الیاف  توزیع  از  تصویری  فوریه،  انتقال  از  استفاده 
انتقال  تابع  ارائه می کند. در فضای دوبعدی،  فاز متناسب  با دامنه و 

ولتاژ+ولتاژ-

دو  از  استفاده  با  موازی  نانوالیاف  تولید  نحوه  کلی  طرح   -1 شکل 
سوزن الکتروریسی و یک غلتک جمع‌کننده.
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مستقیم فوریه به شکل معادله )۱( تعریف می‌شود: 

F(u, v) f (x, y)exp[ j2 (u x v y)]dx dy
+∞ +∞

−∞ −∞
= − π +∫ ∫               )۱(

تصـویر   F(u,v( زمان(،  )حوزه  اولیه  تصـویر   f(x,y( آن  در  که 
 v و   x راستای  در  بسامد   u  ، j 1= − بسامد(،  )حوزه  انتقالی‌افته 
بسامد در راستای y هستند. پاسخ انتقال فوریه معمولاً تابعی مختلط 

است که یک جزء حقیقی و یک جزء موهومی دارد:

F(u, v) R(u, v) jI(u, v)= +                  			  )۲(

است.  موهومی  )I(u,v جزء  و  )R(u,v جزء حقیقی  معادله،  این  در 
مربع اندازه این تابع مختلط، تابعی حقیقی است که به آن طیف توان 

گفته می شود:

P (u,v)=|F(u,v)|2 	 u,v = 0,1,2,…., N-1 		 )۳(

زاویه ای  توان  طیف  می آید،  به‌دست  توان  طیف  از  که  توابعی   از 
عناصر  آرایش  از  اطلاعاتی  که  است   )angular power spectrum(

تصویر ارائه می دهد و از معادله )۴( محاسبه می شود:
R

r
r 1

A( ) P ( )
=

θ = θ∑                				    )۴(

به‌طوري که P طيف توان دوبعدي يک تصوير N*N و r )متغير از 
 A(θ( .مؤلفه‌هاي متغير مختصات قطبي‌اند )0-π متغير از( θ و )1-N/2

تابع تجمعی طیف توان در راستای θ )= طیف زاویه ای توان( است.
نظر  از  نانوالياف  مختلف  دسته‌هاي  مقایسه  براي  پژوهش،  اين  در 
نرمال   APS از  شده،  موازي  الياف  چگالی  و  موازی بودن  مقدار 
شد.  استفاده  موازي  نانوالياف  نوري  ميکروسکوپ  تصاوير  شده 
محيط در  برنامه نويسي  و   FFT الگوريتم  از   ،P(u,v( محاسبه   برای 

MATLAB استفاده شد. 

شکل 2، نشان‌دهنده تصوير شبکه ای از خطوط افقي و عمودي به 
همراه طيف زاويه اي توان )APS( نرمال به‌دست آمده از اين برنامه 
است. وجود خط‌هاي عمودي و افقي در هر تصوير باعث ايجاد دو 
پيک مشخص، به ترتيب در زواياي π/2 و π شده است. زاويه هر پيک 
بيانگر وجود تکرار در آن زاويه )جهت گيري الياف در آن زاويه( و 
مساحت زير هر پيک نشان‌دهنده شدت اين تکرار )چگالی خط‌هاي 

داراي اين زاويه( است. 
برنامه نویسی  از  استفاده  با  شبکه خطوط  تصوير  تحلیل  و  تجزیه 

نشان می دهد، دو تکرار در زواياي π/2 و π در تصویر وجود دارد که 
شدت تکرار در جهت عمودي بيشتر از جهت افقي است. 

با اين خروجي می توان به طور نظري، نمونه ها را بررسی و مقایسه 
به  مربوط  واريانس  مختلف،  نمونه هاي  عددي  مقايسه  برای  کرد. 
شدت در زواياي مختلف از نمودار خروجي براي هر تصوير محاسبه 
شد. تعريف واريانس، معدل ميانگين توان دوم انحرافات )پراکندگي( 
از ميانگين است. اگر الياف به‌طور تصادفی و در همه جهات يکسان 
راست  خط  يک  شکل  به  توان  طيف  نمودار  باشند،  شده  پراکنده 
روي ميانگين شدت خواهد بود و هر اندازه الياف در يک راستا قرار 
گيرند، پيک ايجاد شده تيزتر و باريک تر می شود. در نتيجه اختلاف از 
ميانگين بيشتر و واريانس بزرگ‌تر مي‌شود. بنابراين واريانس بزرگ‌تر 

به معني آرايشی افتگی بيشتر الياف است.

نتایج و بحث

در شکل 3، مقادیر انحراف معیار به‌دست آمده از پردازش تصاویر 
الیاف PAN الکتروریسی شده در غلظت، ولتاژ و سرعت های مختلف 
غلتک جمع‌کننده چرخان، به شکل نمودارهایی نشان داده شده است. 
موازی بودن  مقدار  بر  برداشت  سرعت  اثر  نمایانگر  نمودارها  این 

نانوالیاف در غلظت ها و ولتاژهای مختلف است. 
برای بررسی معناداربودن داده های موجود از آزمون دانکن استفاده 
شد که نتایج این تجزیه و تحلیل آماری، در جدول 1 آمده است. بر 
 مبنای این آزمون داده هایی که از نظر آماری در سطح اطمینان 95%

ندارند، در یک گروه دسته‌ بندی می شوند،  با هم  اختلاف معناداری 
دانکن  آزمون  در  می شود،  مشاهده  جدول  این  در  همان‌طورکه 

شکل 2- تصویر یک شبکه از خطوط افقی و عمودی به همراه طیف 
زاویه ای توان )APS( آن.

زاویه )°(
10080 120 140 160 180 20060

وان
ی ت

یه ا
زاو

ف 
طی

60

50

40

30
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0
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)rpm( سرعت غلتک جمع کننده
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)و(

150 300 450 600

ار(
معی

ف 
حرا

 )ان
ف

الیا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)الف(

150 300 450 600

ار(
معی

ف 
حرا

 )ان
ف

الیا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

نانوالیاف در غلظت ها و ولتاژهای مختلف: )الف( 7، )ب( 8، )ج( 9، )د( 10، )ه( 11 و بر مقدار موازی بودن  برداشت  اثر سرعت   شکل 3- 
.12 kV )و(
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 4 تا   ۱ از  دارند،  معنی‌دار  اختلاف  هم  با  که  گروهایی  دسته‌بندی 
اختلاف  داده ها  اگر  جدول  از  ستون  یک  در  است.  شده  مشخص 

معنی‌داری نداشته باشند در یک گروه قرار داده شده‌اند. 
نتایج حاکی از آن است که سرعت غلتک جمع‌کننده چرخان، اثر 
در  که  همان‌طور  دارد.  نانوالیاف  موازی‌بودن  مقدار  بر  توجهی  قابل 
شکل 3 مشاهده می شود، با افزایش سرعت جمع‌کننده )در غلظت و 
ولتاژ ثابت(، مقدار موازی بودن نانوالیاف افزایش میی ابد. این روند در 
همه نمونه ها مشاهده می شود و با افزایش غلظت و کاهش ولتاژ، بیشتر 
می شود. در سرعت های زیاد به دلیل اعمال کشش بیشتر، نانوالیاف 
و  منظم تر  الیاف  نتیجه،  در  و  می کنند  بیشتری کسب  آرایشی افتگی 
متراکم تری در کنار هم حاصل می شود. با این حال، نتایج حاصل از 
آزمون دانکن نشان می دهد، در ولتاژ kV 12، افزایش سرعت برداشت 

اثر کمتری بر مقدار موازی بودن نانوالیاف دارد.
به‌نظر  تصویر  پردازش  از  آمده  به‌دست  معیار  انحراف  براساس 

می رسد، در بیشترین غلظت به‌کار رفته، مقدار موازی بودن نانوالیاف 
افزایش داشته است، به‌طوری که بیشترین مقدار موازی‌بودن در غلظت 
%wt 15 و ولتاژ kV 11 )مقدار انحراف معیار برابر با 0/0243( حاصل 

شده است. 
برای مشاهده بهتر روند تغییرات، نتایج مربوط به نمونه های ریسیده 
ثابت  ولتاژ  و  مختلف  برداشت  سرعت های  و  غلظت ها  در   شده 
 kV 11 )که بیشترین موازی بودن در آن رخ داده است(، در شکل 4 

نشان داده شده است. با افزایش غلظت، مقاومت جت در برابر کشش 
ناشی از اعمال ولتاژ افزایش یافته و ناپایداری های خمشی در جت 
نانوالیاف  کاهش میی ابد. این موضوع می تواند به هم راستایی بیشتر 

کمک کند. 
بر  پلیمر  محلول  غلظت  اثر  مقدار  دقیق تر  تحلیل  و  تجزیه  برای 
ولتاژهای  و  برداشت  سرعت های  در  نانوالیاف  موازی بودن  مقدار 

مختلف، نتایج آزمون دانکن در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 1- اثر سرعت برداشت بر مقدار موازی بودن نانوالیاف در غلظت ها و ولتاژهای مختلف )در نتایج آزمون دانکن در سطح معنی داربودن 95% 
 روی مقادیر انحراف معیار به‌دست آمده از پردازش تصویر، در هر ستون چهارتایی دسته‌بندی گروه‌هایی که با هم اختلاف معنی‌دار دارند، از 1 تا 4 

مشخص شده است(.

غلظت 
)%wt(

سرعت 
متوسط 
)rpm( در

س 
ریان

وا
 7 

kV
اژ 

آزمون ولت
دانکن

در 
س 

ریان
وا

 8 
kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن

در 
س 

ریان
وا

 9 
kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن

در 
س 

ریان
وا

 10
 kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن
در 

س 
ریان

وا
 11

 kV
اژ 

آزمون ولت
دانکن

در 
س 

ریان
وا

 12
 kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن

12

150
300
450
600

0/002
0/0064
0/0093
0/0156

1
2
3
4

0/0062
0/0059
0/0128
0/0149

1
1
2
3

0/0059
0/0055
0/0131
0/0158

1
1
2
3

0/0068
0/0075
0/0140
0/0155

1
1
2
2

0/0077
0/0061
0/0097
0/0130

1
1
2
3

0/0042
0/0052
0/0055
0/0124

1
1
1
2

13

150
300
450
600

0/0091
0/0074
0/0109
0/0153

2و3
1و2
3
4

0/0066
0/0073
0/0119
0/0134

1
1
2
2

0/0058
0/0102
0/0133
0/0145

1
2
3
3

0/0086
0/0074
0/0136
0/0209

1
1
2
3

0/0081
0/0085
0/0144
0/0152

1
1
2
2

0/0053
0/0077
0/0100
0/0112

1
1
2
2

14

150
300
450
600

0/0107
0/0103
0/0118
0/0146

1
1
1
2

0/0074
0/0075
0/0094
0/0137

1
1
2
3

0/0068
0/0085
0/0131
0/0148

1
1
2
2

0/0087
0/0112
0/0189
0/0201

1
1
2
2

0/0081
0/0104
0/0156
0/0150

1
1
2
2

0/0086
0/0160
0/0136
0/0157

1
2
2
2

15

150
300
450
600

0/0115
0/0156
0/0172
0/0224

1
2
2
3

0/0081
0/0148
0/0186
0/0223

1
2
3
4

0/0079
0/0106
0/0145
0/0165

1
1و2
2و3
3

0/0121
0/0136
0/0161
0/0193

1
1
2
3

0/0114
0/0149
0/0169
0/0243

1
2
2
3

0/0194
0/0209
0/0212
0/0210

1
1
1
1
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)wt%( غلظت
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ف 
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انو
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واز
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قدا

م
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شکل 4- اثر غلظت محلول پلیمر بر مقدار موازی بودن نانوالیاف در 
 .11 kV سرعت های برداشت مختلف و ولتاژ

جدول 2- اثر غلظت محلول پلیمر بر مقدار موازی بودن نانوالیاف در سرعت های برداشت و ولتاژهای مختلف )در نتایج آزمون دانکن در سطح 
معنی داربودن %95 روی مقادیر انحراف معیار به‌دست آمده از پردازش تصویر، در هر ستون چهارتایی دسته‌بندی گروه‌هایی که با هم اختلاف 

معنی‌دار دارند، از 1 تا 4 مشخص شده است(.

ط 
وس

 مت
ت

رع
س

) rp
m

(

)%
w

t( 
ت

لظ
غ

در 
س 

ریان
وا

 7 
kV

اژ 
ولت

کن
 دان

ون
آزم

در 
س 

ریان
وا

 8 
kV

اژ 
ولت

کن
 دان

ون
آزم

در 
س 

ریان
وا

 9 
kV

اژ 
ولت

کن
 دان

ون
آزم

در 
س 

ریان
وا

 10
 kV

اژ 
ولت

کن
 دان

ون
آزم

در 
س 

ریان
وا

 11
 kV

اژ 
ولت

کن
 دان

ون
آزم

در 
س 

ریان
وا

 12
 kV

اژ 
ولت

کن
 دان

ون
آزم

150

12
13
14
15

0/0020
0/0091
0/0107
0/0115

1
2
2
2

0/0062
0/0066
0/0074
0/0081

1
1

1و2
2

0/0059
0/0058
0/0068
0/0079

1
1
1
2

0/0068
0/0086
0/0087
0/0121

1
1
1
2

0/0077
0/0081
0/0081
0/0114

1
1
1
2

0/0042
0/0053
0/0086
0/0194

1
1
2
3

300

12
13
14
15

0/0064
0/0074
0/0103
0/0156

1
1
2
3

0/0059
0/0073
0/0075
0/0148

1
1
1
2

0/0055
0/0102
0/0085
0/0106

1
2

1و2
2

0/0075
0/0074
0/0112
0/0136

1
1
2
2

0/0061
0/0085
0/0104
0/0149

1
1
2
3

0/0052
0/0077
0/0160
0/0209

1
1
2
3

450

12
13
14
15

0/0093
0/0109
0/0118
0/0172

1
1
1
2

0/0128
0/0119
0/0094
0/0186

1
1
1
2

0/0131
0/0133
0/0131
0/0145

1
1
1
1

0/0140
0/0136
0/0189
0/0161

1
1
2
2

0/0097
0/0144
0/0156
0/0169

1
2
2
2

0/0055
0/0100
0/0136
0/0212

1
2
3
4

600

12
13
14
15

0/0156
0/0153
0/0146
0/0224

1
1
1
2

0/0149
0/0134
0/0137
0/0223

1
1
1
2

0/0158
0/0145
0/0148
0/0165

1و2
1
1
2

0/0155
0/0209
0/0201
0/0193

1
2
2
2

0/0130
0/0152
0/0150
0/0243

1
1
1
2

0/0124
0/0112
0/0157
0/0210

1
1
2
3

)kV( ولتاژ
7 8 9 1110 12

ار(
معی

ف 
حرا

 )ان
ف

الیا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ر م
قدا

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

150 rpm
300 rpm
450 rpm
600 rpm

شکل 5- اثر تغییر ولتاژ بر مقدار موازی بودن نانوالیاف الکتروریسی شده 
از محلول پلیمری با غلظت wt%12 در سرعت های برداشت مختلف.
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بنابراین با توجه به نتایج به‌دست آمده می توان گفت، هر دو عامل 
در  توجهی  قابل  نقش   )rpm( برداشت  سرعت  و  محلول  غلظت 
افزایش موازی بودن نانوالیاف ایفا می کنند. همان طور که بیان شد، در 

سرعت های برداشت کمتر، کشش کمتری به نانوالیاف وارد می شود. 
همین موضوع موجب کاهش موازی بودن دسته نانوالیاف در مقایسه با 
سرعت های برداشت بیشتر می‌شود. با توجه به افزایش ناپایداری های 

جدول ۳- اثر ولتاژ بر مقدار موازی بودن نانوالیاف برای غلظت ‌wt% ۱۲ در سرعت های برداشت مختلف )نتایج آزمون دانکن در سطح معنی داربودن 
%95 اثر ولتاژ را در چهار گروه دسته‌بندی کرده و در هر ستون دسته‌بندی گروه‌هایی که با هم اختلاف معنی‌دار دارند، از 1 تا 4 مشخص شده‌اند(.

غلظت 
)%wt(

ولتاژ 
)kV(

واریانس در 
 150 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

واریانس در 
300 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

واریانس در 
450 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

واریانس در 
600 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

12

7
8
9
10
11
12

0/002
0/0062
0/0059
0/0068
0/0077
0/0042

1
3
3
3
4
2

0/0064
0/0059
0/0055
0/0075
0/0061
0/0052

1
1
1
2
1
1

0/0093
0/0128
0/0131
0/0140
0/0097
0/0055

2
3
3
4
2
1

0/0156
0/0149
0/0158
0/0155
0/0130
0/0124

2
2
2
2
1
1

و سرعت های   ۱۱ kV ولتاژ  در   15 %wt محلول  از  ریسیده شده  نانوالیاف  برابر(  بزرگ‌نمایی 400  )با  نوری  میکروسکوپ  تصاویر  شکل 6- 
 برداشت مختلف: )الف( rpm 150 )انحراف معیار 0/0114(، )ب( rpm 300 )انحراف معیار 0/0149(، )ج( rpm 450 )انحراف معیار 0/0169( و 

)د( rpm 600 )انحراف معیار 0/0243(.

)ب( 								       )الف( 			 

)د( 								       )ج( 			 

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm
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خمشی در اثر افزایش ولتاژ انتظار می رود‌، مقدار موازی بودن کاهش 
افزایش  با  که  است  موضوع  این  بیانگر  تجربی  آزمون های  اما  یابد. 

ولتاژ، ابتدا موازی بودن افزایش یافته و سپس کاهش میی ابد. 
به‌نظر می رسد، با افزایش ولتاژ ابتدا به علت افزایش دوقطبی‌شدن 
غلتک  بار سطحی  وسیله  به  الیاف  غلتک جمع‌کننده، شدت جذب 
با  اما  افزایش یافته و این مسئله سبب افزایش موازی بودن می شود. 
کاهش  غالب شده و سبب  ناپایداری های خمشی  ولتاژ،  بیشترشدن 
مقدار موازی بودن می‌شود. برای مشاهده روند کلی اثر ولتاژ بر مقدار 
موازی‌بودن نانوالیاف، نتایج مربوط به موازی بودن نانوالیاف حاصل از 
 الکتروریسی محلول پلیمر با غلظت %wt 12 در سرعت های برداشت و 
ولتاژهای مختلف به عنوان نمونه، در شکل 5 نشان داده شده است. 
داده های مربوط به شکل 5 در جدول 3 همراه با نتایج آزمون دانکن 

گزارش شده است.
برای مشاهده اثر سرعت برداشت بر هم راستایی نانوالیاف، تصاویر 

در   15  %wt محلول  از  شده  ریسیده  نانوالیاف  نوری  میکروسکوپ 
غلظت  این  در  الیاف،  موازی‌بودن  مقدار  )بیشترین   11  kV ولتاژ 
نشان   6 شکل  در  مختلف،  برداشت  سرعت های  و  شد(  مشاهده 
سرعت  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  داده 
برداشت، هم‌راستایی الیاف افزایش میی ابد. مقدار واریانس )انحراف 
تصویری  پردازش  کمک  با  عکس  هر  برای  آمده  به‌دست  معیار( 
 6 نیز در شکل  نانوالیاف است،  آرایشی افتگی  مقدار  از  معیاری  که 
بیان شده است. عدد واریانس بزرگ‌تر به معنای موازی بودن بیشتر 

نانوالیاف است.
بر  قابل توجهی  اثر  پلیمر  همان‌طور که گفته شد، غلظت محلول 
تصاویر  مزبور،  اثر  مشاهده  برای  دارد.  نانوالیاف  موازی بودن  مقدار 
میکروسکوپ نوری نمونه های ریسیده شده در غلظت های مختلف 
در شکل 7 نشان داده شده است. از آنجا که بیشترین مقدار موازی بودن 
rpm 600 دیده شد،  برداشت  kV 11 و سرعت  نانوالیاف در ولتاژ 

شکل 7- تصاویر میکروسکوپ نوری )با بزرگ‌نمایی 400 برابر( نانوالیاف ریسیده شده در ولتاژ kV 11 و سرعت برداشت rpm 600 از محلول های 
پلیمری با غلظت های متفاوت: )الف( wt% 12 )انحراف معیار0/0130(، )ب( wt% 13 )انحراف معیار 0/0150(، )ج( wt% 14 )انحراف معیار 

0/0152( و )د( wt% 15 )انحراف معیار 0/0243(.

)ب( 								       )الف( 			 

)د( 								       )ج( 			 

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm
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هم  با   7 شکل  در  شرایط  این  در  شده  ریسیده  نانوالیاف  بنابراین، 
مقایسه شده اند. 

مطابق شکل 7، با افزایش غلظت محلول پلیمر، هم راستایی الیاف 
غلظت  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  ذکر  البته  میی ابد.  افزایش 
الکتروریسی  قابلیت  پلیمر  تغییر کند که محلول  باید در محدوده ای 
ظاهری  دارای  شده  ریسیده  نانوالیاف  که  به طوری  باشد،  داشته 
باشند. بدیهی است که  فاقد عیوب دانه تسبیحی  کاملًا یک‌دست و 
محلول های بسیار رقیق یا بسیار غلیظ نمی توانند الکتروریسی شوند. 
شایان ذکر است، کاهش بیش از حد فاصله دو نازل سبب چسبیدن 
نانوالیاف به نوک نازل‌ها می شود، این در حالی است که افزایش بیش 
از حد فاصله دو نازل موجب مختل‌شدن پیوستگی در ریسندگی و در 

نهایت قطع فرایند الکتروریسی می شود.
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