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دراينمقالهجهتبررسيتاثيرپارامترهايکليديازجملهغلظت،ولتاژالکتريکي،فاصلهودبيبررويجريانالکتريکيدرفرآيند
الکتروريسي،همچنينبهدستآوردنرابطهجريانباپارامترهايذکرشدهوقطرالياف،ازغلظتهايمختلفودرمحدوده10-25
درصدوزني-حجمینايلوندراسيدفرميکاستفادهشد.همچنينبهمنظوردسترسيبهقطربهينه،آزمايشاتیدردوبخشاصلي
صورتگرفتکهميتوانبخشاولرامربوطبهبررسيروندتغييرمتغيرهاوبخشدومرابهبهينهسازيشرايطفرآينديجهت
حصولبهاليافيباحداقلقطر،مربوطدانست.درتماميآزمايشاتازآمپرسنج،جهتبررسيجريانالکتريکيدرمدتزمان12
دقيقهريسندگيوميکروسکوپالکترونيپويشي1،جهتبررسيمورفولوژيوقطراليافاستفادهگرديد.نتايجحاکیازآنبودکه
جريانالکتريکيباغلظتمحلولپليمريوولتاژالکتريکيرابطهمستقيموبافاصلهسوزنتاجمعکنندهرابطهمعکوسدارد؛در
حاليکهدبياثرمتفاوتيراازخودبرجايميگذارد.درطولآزمايشات،جريانالکتريکيدرفواصلزمانيمختلف،متغيربود.
درحاليکهدرنمونهبهينهکهمورفولوژيآننيزتوسطدستگاهSEMموردبررسيقرارگرفتهبود،جريانبهطورکاملًايکنواخت

وپايداردرآمدهبود.

1- مقدمه 
باکاهشقطراليــافپليمريازميکرومتــربهنانومتر،
خواصمنحصربهفرديهمچوننســبتسطحبهحجم
بســياربالا،انعطافپذيريدرسطحعملکردي،تخلخل
بالاوخواصمکانيکيعاليبهاليافبخشــيدهميشود،
بهطوريکهگسترهکاربرديآنهاراوسيعترميگرداند.
تاکنونروشهايمتعدديبرايتوليداليافنانومتريدر
نظرگرفتهشدهکهازميانآنهاروشالکتروريسيعلاوه
برســادگي،ازبازدهبيشترينيزبرخورداراست.دراين
روشاليافنانومتــريازطريقاعمالبارهايالکتريکي
حاصلميشــوند]1[.مطابقبررسيهايصورتگرفته،
جريانســيالپليمريدرميدانالکتريکيازسهبخش
اصليتشکيلشدهاســت؛بهطوريکهدرلحظهشروع
فرآيند،پسازباردارشــدنسيالپليمريتوسطقطب

مثبتمنبعولتاژبالا،قطرهکرويدرسرلولهموئينپس
ازغلبهبرنيروهايکشــشسطحيوتنشبرشيسيال،
تغييرشکلدادهوبهمخروطتيلورتبديلميشودوپس
ازگــذرازمحدودهولتاژبحراني،جريانپليمريازســر
مخروطتيلورآغازشدهوجتريسندگيمسيرمستقيمي
راميپيمايــد]2[.درولتاژهايبالاتــرازولتاژبحراني،
جتالکتروريسيدراثرنيرويکششسطحيپارهشده
وتبديلبهقطراتيميشــود،بهطوريکهشــدتاين
پارگي،بهشــدتجريانالکتريکياعماليبستگيدارد.
درحقيقتهرچهشدتاينجريانبيشترباشداحتمال
پارگيجتوشــکلگيريقطــراتکمترميگردد]3[.
پسازعبورازناحيهپايدار،رشــدناپايداريهايخمشي
آغازشــدهودرنهايت،جريانســيالمســيرمارپيچي
راطــيميکنــد.درروشالکتروريســيازولتاژبالادر

)SEM(1-ScannigElectraMicroscope



محدوده50-5کيلوولــتجهتباردارکردنمحلولپليمريوتوليدنانو
اليافپليمريباقطريدرمحدوده500-50نانومتراستفادهميشود]4[.
ويژگيمتمايزموجوددرايناليافســببميشــودتانانواليافپليمري
بهعنوانموادمناســبيدرزمينههايمختلفصنعتياستفادهشوندکه
ازآنجملهميتوانبهکاربردايناليافدرســاختنانوکامپوزيتهاي
پليمري،صنايعفيلتراســيون،نظاميوپزشکياشارهنمود.قطرنانوالياف
بهپارامترهايمختلفيمانندغلظتمحلولپليمري،ولتاژالکتريکياعمال
شــده،فاصلهسرســوزنتاجمعکننده،دبيجريان،قطرسوزن،جريان
الکتريکيونوعجمعکنندهبســتگيدارد]13-2،6[.درميانپارامترهاي
مطرحشــده،جريانالکتريکيبهعنوانيکپارامترکليديوتاثيرگذار
بــررويقطــراليافتوليدي،طولجت)ازســرقطرهآويزانتاشــروع
ناپايداريهايخمشــي(،خواصسطحيواســتحکاممکانيکيشناخته
شــدهاســت]7،14[.ازآنجاييکهتحقيقاتموجوددرراستايشناخت
هرچهبيشــترفرآيندالکتروريسياندکبودهاســت،اينطوراستنباط
میشــودکهدرايــنفرآيند،جريانالکتريکيتنهــادراثرالقايبارهاي
يونــيدرمحلولپليمريبهوجودميآيدکهبهدليلکوچکبودن،قابل
چشمپوشياست]15[.درحاليکهبرطبقمطالعاتHuanوهمکارانش
]10،12[،جريــانعبوريدرجتالکتروريســيازمجموعجريانهاي

همرفتيوجريانهايالقاييحاصلمیگردد.
همچنيــنجريانالکتريکيباولتاژ،فاصله،دبــيوديگرپارامترهادررابطه
اســت.بهطوريکهميانجريانوولتاژالکتريکيونيزجريانودبيرابطهاي
وجــوددارد]10[.درحــالحاظرودرراســتايشــناختماهيتجريان
الکتريکيودسترسيبهرابطهبينولتاژوجريان،مطالعاتجديديآغازشده
ودرحالانجاماســتکهنخستينبارتوســطFernandezdelaMoraو
همکارانش]16[موردبررسيقرارگرفت.دراينبررسيثابتشدکهولتاژ
وجرياندوپارامترمجزابودهونقشهرکدامدرفرآيندالکتروريسيبارز
ودرخورتوجهاست.دراينرابطهGanan-Calvoوهمکارانش]17،18[
نيزنظريمشابهدارند.باتوجهبهاينکهتاکنونمطالعاتصورتگرفتهدر
اينزمينهبيشترمعطوفبهمحاســباتتئوريوشناختماهيتجريان
الکتريکيدرفرآيندالکتروريسيبودهوتاکنونجنبهعملياتيپيدانکرده
است،لذادراينپژوهشســعيبرآنشدهتاباانجامآزمايشهايمتعدد
بهبررســيتاثيرجريانالکتريکيبرچهارفاکتورکليديوتاثيرگذاردر
فرآيندالکتروريسيازجملهولتاژ،غلظتمحلولپليمري،فاصلهسوزنتا
جمعکنندهودبيجريانپرداختهشود.همچنينتاثيرجريانالکتريکي
بــررويقطر،مورفولوژيويکنواختينانواليافحاصله،همزمانباتغيير

ديگرپارامترهاازديگرموارديبودکهموردبررسيقرارگرفت.

2- تجربيات 
2-1- مواد و تجهيزات

درايــنپژوهــشازگرانــولپليآميد6بانــامنيــرانBووزنمولکولی
Mw:12.000g/mol،گريداليافساختشرکتاليافتهرانواسيدفرميک
99%مِرکبهعنوانحلالاســتفادهشد.محلولهايهمگنباغلظتهاي
مختلفبااستفادهازيکهمزنمغناطيسی،دريکسيستمکاملٌابستهودر
دمايجوشحلالتهيهشدند.جريانهايالکتريکينيزتوسطآمپرسنجي
درفواصلمختلفودربازدهزماني12دقيقهاندازهگيريشدند.مورفولوژي
اليافپسازپوششدهيتوسطلايهنازکيازطلاباميکروسکوپالکتروني

پويشيمدل)LEO440i.England(موردمطالعهقرارگرفت.

2- 2- ريسندگي الياف نانو 
جهتانجامفرآيندالکتروريسيازيکسرنگپلاستيکيباحجم50ميلي
ليتروسوزنباقطرداخلی0/584ميليمتراستفادهشد.پسازپرنمودن
ســرنگازمحلولپليمرينايلون6بادرصدهــايمختلفودرمحدوده
25-10درصــدوزني-حجمی،جهتتزريقيکنواختمحلولازيکپمپ
سرنگبامدل)Top5300-Tokyo-Japan(استفادهشد.جهتاعمالولتاژ
نيزازيکمنبعتغذيهولتاژبالاودرمحدودهولتاژ25-10کيلوولتبامدل
)GammaES-60P.60Kv.0/085A.USA(استفادهشد؛بهطوريکهقطب
مثبتآنبهسوزنفلزيجهتباردارکردنمحلولپليمريمتصلگرديد.
جهتاندازهگيريجريانالکتريکينيزازيکميکروآمپرســنچباجريان
DCدرطولفرآينداستفادهشد،بهطوريکهقطبمنفيميکروآمپرسنج
بــهقطبمنفيولتاژبالاوقطبمثبتآنبــهجمعکنندهايثابتواز
جنــسآلومينيوممتصلگرديد.جهتبررســيتاثيرجريانالکتريکيبر
رویولتــاژالکتريکــي،غلظتمحلولپليمري،فاصلــه،دبيودرنهايت
قطرومورفولوژيليفحاصله،ازيکروشســادهماتريســيدرطراحي
آزمايشاتاستفادهگرديد.دراينروشپسازبررسيروندتغييرمتغيرها
وتاثيــرپارامترهابررويقطرالياف،اندازهگيريجريانالکتريکيدرهر
مرحلهوبابررســيگامبهگامپارامترها،بهبهينهسازيشرايطفرآيندي
پرداختهتاضمنحصولشــرايطبهينهبهبررسيتاثيرجريانالکتريکي
درميزانيکنواختيقطرومرفولوژيحاصلهنيز،پرداختهباشــيم.دراين
راستاودرتماميآزمايشات،مورفولوژيليفحاصلهبهکمکSEMمورد
مطالعهقرارگرفت.دراينپژوهــشجريانهايالکتريکيدرهرمرحله،
درمدتزمان12دقيقهريســندگيدرفواصلمنظميادداشتوپساز

ميانگينگيري،مقاديرمتوسطاعلامشدند.

3- بحث و نتيجه گيري
3-1- بررسي تاثير پارامترهاي کليدي بر روي جريان الکتريکي و قطر 

نانو الياف
3-1-1- تاثير غلظت محلول پليمري

همانگونهکهدرنمودارشــکل1مشاهدهميشود،باافزايشغلظت
محلولنايلوندرمحدوده10تا25درصدوزني-حجمی،متوســط
قطــراليافوجريانالکتريکيدچارافزايششــدهاند.افزايشقطر
نانواليــافباافزايشغلظتناشــيازافزايشگــرهخوردگيهاي
فيزيکــيزنجيرههايپليمريميباشــد]8[.گــرهخوردگيهاي
فيزيکــيزنجيرهادرمحلولوافزايــشآنهاباافزايشغلظت،منجر
بهافزايشويسکوزيتهمحلولشدهکهبهتبعآنمقاومتمحلولدر
مقابلنيرويکششــيحاصلهازبارهايموجوددرداخلجرياننيز،
افزايشيافتــهودرنهايتبهافزايشقطرميانجامد.اينافزايشدر
تطابقکاملباگزارشــاتارائهشدهتوسطDeitzelوهمکارانشمي
باشد]8[.ازطرفديگردرنتيجهافزايشقطرنانواليافوباتوجهبه
رابطه1،ميزانباربيشتريدرواحدزمانازسطحليفعبورخواهد
کردکهمنجربهافزايشجرياندريکولتاژثابتميگردد]19[.در
اينرابطه،I:جريانالکتريکی،r:شــعاعجتريسندگی،E:ميدان
الکتريکیمصرفی،σ:دانسيتهبارسطحیوu:سرعتمیباشند.
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شکل 1- نمودار تأثير غلظت بر جريان الکتريکي و قطر الياف با ولتاژ kv 20، فاصله 
0/1ml/hr 10 و دبي cm

3-1-2- تاثير ولتاژ الکتريکي 
جهتبررسيتاثيرولتاژبرمورفولوژيوجريانالکتريکيازمحلول20درصد
وزنی-حجمینايلون6دراسيدفرميکدرولتاژهايمختلفاستفادهشد.ولتاژ
الکتريکييکيازپارامترهايبسيارموثروتاثيرگذاردرفرآيندالکتروريسندگی
نانواليافميباشــد.همانگونهکهدرنمودارشکل2وتصاويرSEMشکل3

مشاهدهميشود،باافزايشولتاژتا15کيلوولت،قطرمتوسطاليافافزايشو
پسازآنکاهشمييابد.حالآنکهباافزايشولتاژ،جريانالکتريکيکماکان
افزايشمييابد.بديهياستکهباافزايشولتاژ،بهدليلافزايشتعدادبارهاي
همنام،مقدارجريانبيشتريازواحدسطحدرواحدزمانعبورنمودهوچگالي
سطحيبارافزايشمييابد.گفتنیاستکهافزايشجريانباافزايشولتاژ،در

تطابقکاملبامشاهداتYu-QinWanوهمکارانشميباشد]11[.


شکل 2- نمودار تأثير ولتاژ بر جريان الکتريکي و قطر الياف

با غلظت 20 درصد وزنی- حجمی، فاصله 10cm، دبي 0/1ml/hr و سوزن با قطر 
0/584mm داخلی

 
urKErI σππ 22 +=

0/584 mm شکل 3- تصاوير ميکروسکوپ الکتروني نانو الياف نايلون در ولتاژ هاي مختلف با سوزن قطر
25 Kv  20، د( ولتاژKv  15، ج( ولتاژKv  10 ، ب( ولتاژKv   الف( ولتاژ
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ازآنجاييکهباافزايشولتاژ،سرعتسيالزيادشدهوزمانرسيدنسيالاز
سرسوزنبهجمعکنندهکمميشود،انتظارداريمقطراليافافزايشيابد.از
طرفديگر،بهنظرميرسدكهاينموضوعبايدباافزايشولتاژکماکانادامه
داشتهباشد.درحاليکهباافزايشولتاژاز15کيلوولتتا25کيلوولت،قطر
اليافکاهشيافتهاست.کاهشقطراليافباافزايشولتاژدراينمحدودهرا
ميتوانناشــيازتقابلنيروهايکششي،نيروهایبرشيدرديوارهسوزنو
همچنينآرايشيافتگيجتدراثربارهايهمنامدانست.درنتيجهنيروهاي
مخالفحرکتسيالدرمقابلنيرويمحرکهناشيازاختلافپتانسيلاهميت
Jagannathanيافتهواثرخودرانشانميدهند،چنينرفتاريدرمشاهدات
نيزديدهشدهاست]20[.ازسويديگر،درسوزنباقطرداخلی0/584ميلي
متر،اندازهقطرهشکلگرفتهدرانتهايسوزنبهاندازهايبزرگميشودکه
ولتاژاعماليقدرتکافيراجهتانتقالکاملمحلولبهسمتصفحهجمع
کنندهندارد.باافزايشتدريجيولتاژ،قطرقطرهکاهشيافتهچراکهبارهاي
اعمالــيدراينحالتافزايشودرنهايــتقطرمخروطتيلورکمتروالياف
کوچکتريشکلميگيرند.بنابراينباافزايشولتاژتاحديقطراليافافزايش

وسپسباکاهشحجمقطره،کاهشمييابد.

3-1-3- تاثير فاصله سر سوزن تا جمع کننده
همانطورکهدرنمودارشکل4مشاهدهميشود،باافزايشفاصلهبينسوزن
وجمعکننده،جريانالکتريکيوقطرمتوســطاليافکاهشيافتهاست.در
اثرافزايشفاصله،جتمسيربيشتريراتارسيدنبهجمعکنندهميپيمايد
ودرنتيجهاينعمل،اليافدرطولمسير،بيشتردچارکشيدگيميشوند.
همچنينباافزايشفاصله،شدتميدانالکتريکيکمترشدهودرنتيجهآن،
سرعتجتبهسمتجمعکنندهکاهشمييابد.بنابراينمدتزمانپرواز
افزايــشودرنهايتبهکاهشقطرميانجامداماچنانچهاينفاصلهبيشاز
اندازهزيادباشد،بهدليلضعيفشدنميدانالکتريکيوکشيدگيکمتر،قطر
متوســطاليافبهجايکاهش،روندافزايشیازخودنشاندادهکهدرفاصله
20ســانتيمتريشاهداينافزايشهستيم]2[.ازآنجاکهباافزايشفاصله
شدتميدانضعيفترميشود،جريانالکتريکينيزکاهشمييابدکهاين
مشــاهدهدرتطابقکاملبارابطه2ميباشد]12[.دراينرابطه،I:جريان

الکتريکیوE:ميدانالکتريکیمصرفیمیباشند.
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شکل 4- نمودار اثرفاصله بر جريان الکتريکي و قطر الياف با غلظت 20 درصد 
0/1ml/hr 20 و دبي kv وزنی- حجمی ، ولتاژ

3-1-4- تاثير دبي جريان
،1ml/hrهمانطورکهدرنمودارهايشکل5مشاهدهميشود،باافزايشدبيتا
قطرمتوسطاليافافزايشوپسازآنکاهشيافتهاست،حالآنکهباافزايش

دبي،جريانالکتريکيازيکروندثابتتبعيتنميکند.


شکل 5- نمودار تاثيردبي بر جريان الکتريکي و قطر الياف با غلظت 20 درصد 
15cm 20 و فاصله kv وزنی- حجمی ، ولتاژ

درحقيقت،باافزايشنرختغذيــهحجمخروجيافزايشيافتهدرحاليکه
ولتاژمقدارثابتياســت.وليپسازآندردبي1/5ml/hrبهدليلزيادشدن
ريزشقطراتريسيدهنشدهدراثرافزايشحجمحلالخروجيازسرسوزن،
ازمقدارمحلوليکهصرفتوليداليافميگرددکمشــدهودرنتيجهقطر
متوســطاليافکاهشمييابد.نتايجحاصلهازمشاهداتتجربيکهدربالا
بداناشارهشدباگزارشاتارائهشدهتوسطRamakrishnaوهمکارانش]2[،
درخصوصاثرميزاندبيبــرقطراليافمطابقتدارد.درموردتاثيردبي
برجرياننيز،کاملًامشهوداستکهدبيبرروييکنواختيجريانوپايداري
فرآيندالکتروريســيتاثيرقابلملاحظهاینگذاشتهاست.ازسويديگردر
دبيهايبالابهدليلافزايشميزانحجممحلولخروجيازسرســوزن،به
تعدادقطرهپراکنيهااضافهميشــود.درواقعبــاريزشهرقطرهمقدار
زياديســيالازسرسوزنکندهشدهومخروطيکهپسازآنتشکيلمي
شــوددرابتداکوچکبودهوبهتدريجرشدميکندکههمينمسئلهباعث
بروزنايکنواختيدرتغييراتجريانميشــود.تصاويرSEMنشاندادهشده

درشکل6دليليبراينمدعااست.

4-1- دسترسي به لايه بهينه
دراثراينتکرار،لايهايازنانواليافباقطرمتوسط92nmتوليدشدکهدر
تصاويرSEMشــکل7بههمراهنمودارتوزيعفراوانيقطرآنارائهشدهاست.
همانطورکهمشــاهدهميشود،محدودهتغييرقطردرايننمونهبسيارناچيز
اســت.بهطوريکهميتوانادعانمودجريانبســيارپايــداربودهومحلول
پليمريبهيکاندازهتحتکشــشقرارگرفتهاست.دراينراستاوجهتبه
،20kvدســتآوردنقطربهينه،ازغلظت17/5درصدوزنی-حجمی،ولتاژ
فاصلهسرسوزنتاجمعکننده18cm،دبي0/1ml/hrوقطرداخلیسوزن
20mmاســتفادهگرديد.نمودارشکل8نيزتاييديبراينادعااستکهدر
آنجريــانالکتريکيدربازدهزماني12دقيقهايکاملًايکنواختوبهمقدار

0/3ميليآمپرميباشد.
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1/5 ml/h 1، د( دبيml/h 0/5، ج( دبي ml/hr 0/1، ب( دبي ml/hr شکل 6- تصاوير ميکروسکوپ الکتروني نانو الياف نايلون در دبي هاي مختلف. الف( دبي

شکل 7-  تصوير ميکروسکوپ الکتروني به همراه نمودار توزيع فراواني قطر الياف در نانو الياف نايلون 6

شکل 8- نمودار جريان الکتريکي در لايه بهينه در زمانهاي مختلف ريسندگي
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5- نتيجه گيري
يکیازروشهایشناختهشدهجهتتوليدنانواليافپليمريروشالکتروريسي
اســتکهدرآنمحلولپليمريازطريقاعمالبارهايالکتروستاتيکباردار
شــدهوپسازگذرازناحيهناپايدار،اليافباقطريدرمحدودهنانومترتوليد
ميگردند.درشــکلگيرينانواليافپليمريپارامترهايمتعدديازجمله
غلظتمحلولپليمــری،ولتاژالکتريکي،فاصله،دبي،جريانالکتريکيو.....
تاثيرگذارند.بهطوريکهباافزايشغلظت،قطرمتوسطافزايشوباافزايش
فاصله،قطرمتوسطکاهشمييابد.درحاليکهولتاژودبيتاثيرمتفاوتيرا
بررويقطرمتوسطاليافحاصلهايجادميکنند.دربينپارامترهايمطرح
شده،جريانالکتريکيبهعنوانيکپارامترکليديوتاثيرگذاربررويقطر
ومرفولوژياليافحاصلهشــناختهشدهاســت.بهطورکلي،هرچهجريان
الکتريکييکنواختترباشــدشرايطريســندگيپايدارتربودهومورفولوژي
نانواليافحاصلهمطلوبترخواهدشد.مطابقآزمايشاتصورتگرفتهباافزايش
غلظتوولتاژ،جريانالکتريکيافزايشوليباافزايشفاصله،جريانالکتريکي

کاهشمييابد؛درحاليکهدبيرفتارمتفاوتيراازخودنشانميدهد.
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