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 چکیده

های اخیر است. در این فرایند میدان الکتریکی قوی بین نازل در سال الیاف نانوترین فرایندهای تولید الکتروریسی یکی از مهم

یک سری  ایجادشدهدهد. جت شود و جت الکتروریسی را تشکیل میحاوی محلول پلیمری و جمع کننده اعمال می

تصادفی  طوربه الیافنانو کند و به دلیل حرکت نامنظم جت، ی الکتروریسی تحمل میهای خمشی را در فاصلهناپایداری

ی تجمع مشکل است، اما دهند که به دلیل سرعت بالای جت، کنترل ناحیهای را بر روی جمع کننده میتشکیل لایه

ی تجمع وجود دارد. با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی امکان کنترل جت و ناحیههای مختلفی برای کنترل روش

 .ناپایداری خمشی وجود دارد

در حضور میدان  ، الکتروریسی نانو الیافمختلف هایموقعیتدر  دائمی آهنربا قرارگیری ازبا استفاده در این تحقیق  

مورد تجزیه  و تهیه شد تولیدشدههای تصاویری از وبالکترونی  از میکروسکوپصورت پذیرفت. سپس با استفاده مغناطیسی 

درصدی قطر نانو  28تا  20موجب کاهش  مغناطیسیحضور میدان  دهدنشان می آمدهدستبهنتایج .قرار گرفت آماریتحلیل 

داشته و ارایش یافتگی آنها  نانو الیاف چشمگیری در بهبود تولید تأثیرشده است که  مختلف مکانیهای موقعیت الیاف در 

 است.

 افی, نانو الیسیمغناط دانیم ,یمورفولوژ , یسیالکترور ـ کلیدواژه

 مقدمه -1

 تهیه الکتریکی میدان از استفاده با پلیمری از مایعات الیاف نانو آن در که روشی عنوانبه مختلف منابع در الکتروریسی

 با .شودمی استفاده الکتریکی بار تولید جهت بالا ولتاژ با تغذیه منبع یک از الکتروریسی روش در. [1] است شدهتعریف شوندمی

کننده  جمع و موئینه لوله نوک مابین بالا ولتاژ با تغذیه منبع از حاصل الکتریکی میدان اثر در موئینه، درون لوله از محلول عبور

صورت شود. محلول با خروج از نازل بهمی کشیده کننده جمع سمت به موئینه لوله نوک از و شده باردار سیال زمین، به متصل

آرامی به یک تا حد چندین کیلوولت قطره کروی به آنپتانسیل الکتریکی و افزایش یک قطره درآمده و به دلیل اعمال اختلاف

ایع شود با افزایش بیشتر ولتاژ به یک جت ماصطلاح مخروط تیلور نامیده میمخروط که به نیا یابد.مخروط تغییر شکل می

اثر  در .[2]دهدکننده که در پتانسیل الکتریکی صفر قرارگرفته است ادامه میآوریشود و راه خود را به سمت جمعتبدیل می

پس از پیمودن مسیری کوتاه از حرکت مستقیم خود  جتکنش نیروهای مختلف میدان الکتریکی ایجادشده و درنتیجه برهم

صورت یک شود. این ناپایداری مسیر حرکت جت را بهشده و دچار یک ناپایداری خمشی میکننده منحرفآوریسوی جمعبه
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یر ها نشان داده است که این مسشیآزما دهد.یابد تغییر میرفته افزایش میرفته آنهای مارپیچ مخروطی که قطر حلقه

شود و درنهایت فیبر تولیدشده با بینی تبدیل میپیشکننده به یک حرکت تصادفی و غیرقابلآوریمارپیچی در نزدیکی جمع

 .[3]نشیندکننده میآوریموقعیتی نامعلوم بر سطح جمع

است تولید نانو الیاف با این  لازم شده است،نانو الیاف تاکنون شناخته عنوان بهترین روش تولیدکه الکتروریسی بهازآنجایی

 با ارتباط در مشکلاتی هنوز حقیقت، ها در وب ایجادشده به نحوی اصلاح و کنترل گردد درآن آرایش یافتگیروش و نیز نحوه 

 چنین حل برای جدید الکتروریسی مختلف هایروش منظور بدین دارد، وجود نانو الیاف تولید برای الکتروریسی روش

 این کاربرد قابلیت توانمی شدهکنترل یافتگی آرایش با شده الکتروریسی وب آوردن به دست با. است شدهگرفته بکار مشکلاتی

 تا شده باعث گذارندمی تأثیر آن بر که پارامترهایی زیاد تعداد و الکتروریسی فرایند یدگیچیپ .[4]داد افزایش را نانو الیاف

اعمال  های اصلاح نانو الیافیکی از روش .[5]شود مطرح چالش یک عنوانبه الکتروریسی از جامع بسیط و مدل یک طرح

شود از این های رشته پلیمری میهمراه سایر نیروها سبب کاهش ناپایداری . این نیرو بهاست نیروهای الکتریکی و مغناطیسی

نیروی  زمانهمتوان با اعمال مود. همچنین میتر تولید ن شدهکنترل نانو الیافتوان فیبرهای حاصل را شکل داده و نیرو می

 .[6]مغناطیسی و الکتریکی شکل ریسیده شدن فیبرها را کنترل کرد

و میدان مغناطیسی  حضوردر این تحقیق با توجه به اهمیت مورفولوژی نانو الیاف در فرآیند الکتروریسی به بررسی تاتیر

 شود.مورفولوژی نانو الیاف الکتروریسی شده پرداخته میبر  آنقرارگیری  موقعیت

 تجربیات -2

 مواد- 2-1

 2×  2 گرانول سایز و 3/2 تقریبی نسبی ویسکوزیته با تهران الیاف شرکت ساخت 6 آمید پلی گرانول از پژوهش این در

 نانو الیاف تولید در حلال عنوانبه MERK بانام درصد 99 فرمیک اسید از همچنین. شد استفاده پلیمر عنوانبه مترمیلی

 شد. استفاده

 میکروسکوپ دستگاه دوسویه استفاده شد. نانو الیافریسندگی  باقابلیتآزما  نانو ساخت شرکت ایرانی الکتروریسی دستگاه

نانو الیاف پس از پوشش دهی توسط  مورفولوژی بررسی برای Czech Republic, TESCAN VEGA مدل 3روبشی الکترونی

 نانو لایه برابر از 10٬000 بزرگنمایی با تصاویر از الیاف نانو قطر آوردن دست به برای گرفت. قرار مورداستفاده نازکی از طلالایه

 شدهاستفاده 42با گرید (5×5×4) ابعاددائمی نئودیوم به  آهنربایجهت اعمال میدان مغناطیسی نیز از دو  شد. استفاده الیاف

 است.

 روش کار-2-2

 قرار دادنو  حلال لیترمیلی 10 به گرانول از لازم مقدار افزودن با حجمی –درصد وزنی  20 با غلظتپلیمری  هایمحلول ابتدا

تولید  جهت .گردد حاصل همگنی محلول تا شد تهیه محیط در دمای ساعت یک مدت برای مغناطیسی همزن روی بر هاآن

لیتر استفاده شد. فرآیند میلی 1/0دور بر دقیقه و نرخ تغذیه  400نانو الیاف از دستگاه الکتروریسی با سرعت چرخش 

سی با سی 5الکتروریسی از یک سرنگ پلاستیکی با حجم  فرآیند الکتروریسی در دما و رطوبت محیط انجام شد. جهت انجام

قرار داده  آلومینیومی نازک ورقه کننده جمع سطح گرفت. روی قرار دستگاه پمپ روند شدهآماده استفاده شد. سرنگ 18گیج 

و ولتاژ  مترسانتی7بین نازل و جمع کننده  شدهتعیینگردید. در این بررسی فاصله  آوریجمع آن روی بر تولیدی الیاف نانو و
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 الیاف نانو مورفولوژی روی بر آن تأثیر بررسی جهتمختلف در سه موقعیت مکانی  آهنرباتنظیم شد. کیلوولت 20دستگاه 

 .قرار گرفت 6 امید پلی از حاصل

گیری قطر اندازه 40میانگین  درمجموعآمده از میکروسکوپ الکترونی استفاده و دستتصویر به 2 ازتعیین قطر هر نمونه جهت 

 .شد محاسبهقطرها نیز  تغییرات ضریب معیار و انحراف مختلف میانگین، لیف 40 قطر گیریاندازه از پس شد.

 نتایج و بحث-3

مکانی مختلف  هایموقعیت تأثیردر این بخش به ارائه نتایج در خصوص حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی و همچنین 

 است. شدهپرداخته آهنرباقرارگیری 

 حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی تأثیر -3-1

 شده است. آوردهحضور و عدم حضور میدان مغناطیسی  تأثیراین  آماریدر جدول یک تحلیل 

 حضور و عدم حضور میدان مغناطیسیتحلیل آماری  -1 جدول

 فرآیند (nm)میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات

 عدم حضور میدان مغناطیسی 161.96 16.72 10.25

 حضور میدان مغناطیسی 129.49 8.4 6.54

 

میدان  حضور داشته است.درصدی  20قطر نانو الیاف در حضور میدان مغناطیسی کاهش  دهدمینشان  1جدول  هایداده

همین علت نانو الیافی  هب آورندمیرا به دست جهت کشش و الیاف توانایی لازم  شودمیالیاف قدرت  تقویت باعثمغناطیسی 

 .ایند وجودمیبه ارایش یافته با یکنواختی بیشتر 

 

 آهنربامکانی  هایموقعیتتغییر  تاثیر-3-2

بررسی  جهت است. شدهپرداختهدر دستگاه الکتروریسی  آهنربا قرارگیریمختلف  هایموقعیت تأثیربررسی  در این بخش به

 در سه حالت مختلف در دستگاه الکتروریسی قرار گرفت. آهنربا تأثیراین 

 های مکانی مختلف آهنرباموقعیتتحلیل آماری . 2جدول 

  

 ب الف
 ب( الکتروریسی بدون حضور میدان مغناطیسی الکتروریسی در حضور میدان مغناطیسی) الف نانو الیاف SEM تصاویر :1شکل 



 ضریب تغییرات
انحراف 

 معیار
 فرآیند (nm)میانگین

 آهنربا زیر صفحه جمع کننده 129.49 8.4 6.54

 آهنربا زیر نازل 120.17 8.58 7.13

 دو طرف صفحه جمع کنندهدو آهنربا  116.33 6.91 6.52

 

در دو طرف صفحه جمع کننده باعث تقویت بیشتر میدان مغناطیسی شده است و شاهد  آهنربانتایج نشان می دهد وجود دو 

در شکل  .درصدی داشته است 28در این موقعیت کاهشنانوالیاف  قطر با یکنواختی بیشتر هستیم همچنینالیاف ارایش یافته 

با بررسی دو موقعیت مکانی دیگر نتایج نشان  نمایی شماتیکی از فرایند الکتروریسی در حضور دو اهنربا اورده شده است. 3

در زیر سوزن قرار دارد شاهد نانو الیافی با قطر کمتر هستیم زیرا در زمان خروج محلول از نازل میدان  آهنربازمانی که  دهدمی

  .شوندمیبیشتری کشیده  باقدرتوجود دارد و الیاف  آندر اطراف  تریقوی

بین  3با نوجه به نتایج حاصل در جدول نالیز واریانس یکطرفه استفاده شده است .آجهت بررسی آماری قطر نانوالیاف از تحلیل 

 توزیع داده ها نرمال است.  ووجود دارد  تفاوت معنا داریفرآیندهای مختلف 

 

   
 الف ب ج

 
 دو آهنربا دو طرف صفحه جمع کننده ج( نازل زیر آهنربا ب( آهنربا زیر صفحه جمع کننده( الف نانو الیاف SEM تصاویر :2شکل 

 

 
 اهنربا دو حضور در الکتروریسی فرایند شماتیک نمای:3 شکل

 

P F  میانگین انحراف استاندارد(nm) فرآیند 



جدول 

 .تحلیل آنالیز واریانس یکطرفه نانو الیاف3

 

 

 

   

 

 

 

 گیرینتیجه -4

بر  به نحویجت الکتروریسی در مسیر خود با ناپایداری خمشی مواجه است که برای بهبود فرآیند الکتروریسی بایستی بتوان 

ژِوهش نیز با پاخیر صورت گرفته در این  هایسالاین راستا مطالعات و تحقیقات مختلفی در  در این ناپایداری غلبه نمود.

نشان  نتایجو مورفولوژی نانو الیاف بررسی شد در دستگاه الکتروریسی قطر  آهنربامختلف  قرارگیری هایموقعیتبررسی 

بهترین حالت جهت کنترل درصدی قطر نانو الیاف می شود که  28تا  20که حضور میدان مغناطیسی باعث کاهش  دهدمی

ن کاهش قطر و یکنواختی را در این که بیشتری در اطراف صفحه جمع کننده است آهنرباناپایداری نانو الیاف استفاده از دو 

 .موقعیت  شاهد هستیم
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