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به طورکلی نانوالیاف به الیافی اطلاق می شود که قطرآنها کمتر از 500 نانومتر و نسبت طول به قطر آنها بیشتر از 50 باشد. لازم به ذکر 
است که تولید الیاف با ظرافت های بسیار بالا، به دلیل کارايی و خصوصیات منحصر به فرد آنها همواره مورد توجه محققین بوده است. 
يکی از روش های تولید الیاف در ابعاد نانومتری برق ريسی می باشد. در اين روش با کشیدن محلول يا مذاب پلیمر باردار شده در میدان 
الکتريکی بسیار قوی بین سوزن پاشش و جمع کننده مش های متشکل از الیاف در ابعاد نانومتری تولید می شوند. از ويژگی های مش های 
تولیدی که تاثیرگذار برخواص آنها می باشد می توان به قطر الیاف، توزيع اندازه قطر الیاف، تخلخل، ساختارمولکولی، خواص مکانیکی 
و خواص سطحی آن اشاره نمود. ويژگی اين مش ها را می توان با تغییر در شرايط محیطی تولید، خواص مواد محلول يا مذاب ريسیده 
شده و عوامل فرآيندی تولید الیاف کنترل نمود. کنترل ويژگی های مش های تولیدی گستره وسیعی ازکاربرد برای آنها فرآهم آورده 
است. زمینه های تحقیقاتی همچون نساجی، بهبود  زخم، رهايش دارو، بافت مصنوعی، کاتالیزگر و فیلتراسیون از برجسته ترين کاربردهای 
مش های تولیدی می باشند. در اين مطالعه اصول برق ريسی برای تولید مش ها، ويژگی ها و تاثیر عوامل مختلف بر ويژگی های مش ها، 
پلیمر زيستی پرکاربرد برای تولید مش ها و کاربردهای برجسته مش ها بررسی شده اند. حاصل نتايج اين مطالعه نشان می دهد که باکنترل 

ريزساختار مش های برق ريسی شده می توان ويژگی های خاصی برای کاربردهای مختلف به آنها القا نمود.
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مقدمه 
مهندســی بافت علمی گســترده برای بهبود و بازسازی 
عملگرهای فیزيولوژيکی است]1[. مهندسی بافت بهعنوان 
يک فناوری بیوتکولوژی در ارتباط با شــاخه های علمی 
همچون علوم فیزيکی، مهندسی مولکولی، بیوتکنولوژی، 
نانوتکنولوژی، مهندســی پلیمر و پزشکی است. از دانش 
به دســت آمــده از تکامل موجودات زنــده برای اهداف 
اين فناوری استفاده می شــود. نانوبیوتکنولوژی حاصل 
تلفیق فیزيولوژی انسانی برای تکامل سامانه های پیچیده 
مصنوعی و فناوری نانو اســت. ارتباط نانوبايوتکنولوژی 

و پزشــکی تولید  عضوهای مصنوعی  ســاخته شده از 
سلول های بدن خود بیمار است. پیشرفت مهندسی بافت  
در مقیاس نانومتری ســبب بهبود روند بازيابی و حفظ 
عملگرهای زيستی انسان می شود. بنابراين علم مهندسی 
بافت، وعده ای برای جايگزينی روش های معمول مانند 
پیوند اعضا يا ايمپلنت مصنوعی است. اگرچه بیماران مبتلا 
به بیماری و اندام های زخمی ممکن اســت با اندام های 
پیوند شده درمان شوند، اما کمبود اهدا کننده عضو و عدم 
ســازگاری طولانی مدت عضو اهدا شده، اين بیماران را 
تهديد می نمايند. بنابراين مهندسی بافت می تواند راه حل 

دوره جديد، شماره 5، شماره پیاپي 21

صفحه 47-61، 1397 
ISSN: 2151-7162



مروری بر برق ریسی و کنترل ریزساختار مش های  ...

مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي و پوشاک،  دوره جدید، شماره 5، بهار 481397

قطعی برای توسعه بازسازی بافت درشرايط آزمايشگاهی و داخل بدن ارائه 
دهد. در حقیقت مهندســی بافت امکان تولید يک بافت جديد با کمک 
سلول های بنیادی يا سلول های تمايز يافته ی ، همان بافت را برای ما فراهم 
می آورد. ايجاد بافت جديد در بدن نیازمند يک بســتر جهت قرار گرفتن 
سلول ها برآن و تقلید از زمینه خارج سلولی  در داخل بدن می باشد. در 

اصطلاح به اين بستر داربست  گفته می شود]2[.
داربســت های تولید شده در مهندســی بافت بايد خصوصیات فیزيکی 
و شیمیايی سطحی مناســب را داشته باشند تا پس از کشت سلول ها، 
چســبندگی و اتصال مناسبی بین سلول ها و داربســت به وجود آيد از 
جمله خصوصیاتی که بايد در طراحی داربســت نانولیفی در نظرگرفته 
شــود، يکنواختی زياد، قطرکم، سرعت رشد ســلول، زيست سازگاری، 
زيست تخريب پذيری، آرايش يافتگی، تخلخل، ناهمواری و سختی سطح 

می باشند]3[.
روش های مختلفی برای تولید چنین ســاختارهای لیفی  به کار گرفته 
شــده اســت. از میان اين روش ها، با برق ريســی  می توان الیافی بسیار 
ظريف و پیوسته از مواد مختلف مانند پلیمرها در حالت محلول يا مذاب 
تهیه نمود]4[. در روش برق ريســی از يک منبع ولتاژ بالا جهت تولید بار 
الکتريکی در جريان محلول يا مذاب پلیمری استفاده می شود. به منظور 
تولید الیاف يکی از الکترودهای منبع تغذيه ولتاژ بالا به محلول پلیمری و 
الکترود ديگر به جمع کننده رسانا متصل می گردند. با عبور محلول از درون 
لوله موئینه، در اثر میدان الکتريکی حاصل از منبع تغذيه ولتاژ بالا مابین 
نوک لوله موئینه و جمع کننده، سیال باردار شده و از نوک لوله موئین به 
سمت جمع کننده کشیده می شود. در حین حرکت سیال حلال تبخیر 
شده و رشته هايی با قطر زيرمیکرون بر روی جمع کننده تولید می گردند. 
در اثر برهم کنش نیروی ويسکو الاستیک بر کشش سطحی سیال، حرکت 
مارپیچی به سیال باردار القا می شود. در نتیجه نانو الیاف به صورت لايه به 

هم پیوسته و بی بافت  تولید می گردند]5[.

اصول فرآيند برق ريسی
اصل اساسی برق ريسی ساده است. اين سیستم ساده شامل يک سیستم 
خروجی فلزی )برای مثال يک سرنگ همراه با يک سوزن فلزی(، يک منبع 
تغذيه با ولتاژ بالا و يک جمع کننده زمینی است. برق ريسی روشی با نیروی 
محرکه الکترواستاتیکی برای تولید نانوالیاف است. نانوالیاف از محلول مايع 
يا مذاب پلیمری که از لوله موئین به منطقه با میدان الکتريکی بالا تغذيه 
می شــود، تشکیل می شوند. زمانی که نیروهای الکترواستاتیکی بر تنش 
ســطحی مايع غلبه می کنند، يک مخروط تیلور تشکیل می شود و يک 
جت باريک به سرعت به سمت هدف )جمع کننده( متصل به زمین و يا 
با بار مخالف شتاب می گیرد. درهم رفتگی زنجیره های پلیمری در داخل 
محلول، مانع فروپاشی جت برق ريسی در اثر چرخش در میدان الکتريکی 
می شــود. اين امر موجب پیوسته بودن جت محلول می شود. در طی اين 
فرآيند، حین حرکت سريع جت برق ريسی به سمت جمع کننده، حلال از 
آن خارج می شود. وقتی که قسمت عمده حلال تبخیر شد جت به سمت 
ناحیه با ولتاژ کمتر که غالباً جمع کننده ای متصل به قطب منفی اســت 
حرکت خواهد کرد]6[. فرآيند برق ريسی در شکل 1نشان داده شده است:

شناسايی ريزساختار مش های برق ريسی شده
ريخت شناسی

قطر متوســط الیاف، خلل و فرج سطح لیف و لايه های نانوالیاف، وابسته 
به ريخت شناسی آنها است. ريخت شناســی نانوالیاف برق ريسی شده را 
می توان به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی 
عبوری  مورد بررسی قرار داد. همچنین میکروسکوپ نیروی اتمی  وسیله 
مناســب برای بررسی حفرات با اندازه های متفاوت در سطح الیاف است. 
مزيت میکروسکوپ نیروی اتمی نسبت میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
میکروسکوپ الکترونی عبوری اين است که علاوه براندازه توزيع حفرات 
می توان با میکروســکوپ نیروی اتمی عمق حفــرات را نیز اندازه گیری 
کرد ]7[. اخیراً از بین روش های مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل، 
روش برونر، امت  و تلر که مبتنی بر جذب می باشــد در ريخت شناســی 
مش ها بســیار مورد توجه قرار گرفته است]8[. در شکل 2 ساختار الیاف 
پلی لاکتیک گلیکولیک اسید تولیدي با استفاده از میكروسكوپ الكتروني 
روبشــي مشــاهده گرديد. که با افزايش ولتــاژ از از 12 کیلوولت به 18 

کیلوولت قطر الیاف کاهش می يابد]9[. 

ساختارشناسی مش های برق ريسی شده پلی لاکتیک گلیکولیک اسید با 
استفاده از میكروسكوپ الكتروني روبشي در ولتاژهای )الف(12کیلوولت، 
)ب(15کیلوولت و )ج( 18 کیلوولت انجام گرفت که قطر الیاف به ترتیب 

5/2، 3/6 و 3/4 میکرومتر می باشد.

شکل 1- فرآيند برق ريسی ]6[
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ساختار مولکولی
ســاختار مولکولی نانولیف بر رفتار مکانیکــی، گرمايی و نوری لايه های 
نانوالیاف تأثیرگذار اســت. عملیات شــیمیايی لايه های نانوالیاف بعد از 
ريسندگی، تغییرات مطلوبی در ساختار شیمیايی مولکول های پلیمر پديد 
می آورد. ساختار بلوری نانوالیاف پلیمری برق ريسی شده با استفاده از تفرق 
اشعه ايکس و کالريمتری تفاضلی روبشی مطالعه می شود]10[. درشکل 
3  تغییرات ســاختاری با آزمون تفرق اشــعه ايکس مطالعه و مشخص 
شد. با توجه به نتايج بدست آمده  بارگذاری دارو در نانوالیاف کامپوزيت  
پلی وينیل الکل و آلژينات سديم در طی پردازش توسط تفرق اشعه ايکس 

تايید شد]10[. 

خواص مکانیکی
خواص مکانیکی نانوالیاف در کاربردهايی از قبیل جداســازی با غشــا، 
بافت های مصنوعی، لباس های ايمنی و حســگرهای گازی و ... بسیار با 
اهمیت اســت. برای بررسی طول عمر و دوام مواد در چنین کاربردهايی، 
می  بايست خواص مکانیکی لايه نانوالیاف و لیف منفرد نیز بررسی شود. 
بــرای آزمايش مکانیکی لايه های نانوالیاف، از روش آزمايش اســتحکام 

کششی متداول استفاده مي شود. اما آزمايش کردن لیف منفرد به دانش 
بیشــتری نیاز دارد زيرا تهیه نمونه و مشخصه يابی آن دشوار است ]11, 
12[. از سه دستگاه ستون نگهدارنده آزاد يا مستقل از يک طرف، بر اساس 
سامانه تورفتگی و آزمايشــگر استحکام کششی در مقیاس نانو می توان 

خواص استحکام کششی و خمشی نانوالیاف منفرد را سنجید.

خواص سطحی
خصوصیات آبدوســتی و آبگريزی ســطح مش های نانوالیاف می تواند 
چسبندگی اولیه سلول ها را تسهیل کند. به همین دلیل برای مشخص 
نمودن خصوصیت آبدوستی و آبگريزی سطح مش های نانوالیاف تست 
زاويه تماس گرفته می شــود. اندازه گیری زاويه تماس با اســتفاده از 
تصاوير قطره های آب بر روی سطح مش های برق ريسی، تعیین می شود. 
زاويه تماس برای هر نمونه در سه نقطه مختلف آن در دمای اتاق اندازه 
گیری می شــود. ساختارهای متشکل از الیاف برق ريسی شده خاصیت 
آبگريزی لايه را به طور بارزی افزايش می دهند و خاصیت آبگريزی فوق 
العــاده ای را در پارچه های پلیمری ايجاد می کنند. با روش های اصلاح 
سطح می توان خاصیت آبگريزی را کاهش داد و سطحی آبدوست تهیه 
کرد. با اســتفاده از عملیات هوا پلاســما می توان زاويه تماس سطح را 
کاهش داد. طی عملیات پلاسما، گروه های قطبی شیمیايی وارد سطح 
بافت می شوند. در نتیجه انرژی سطحی پلیمر افزايش يافته، به دنبال 

آن زاويه سطح تماس کاهش می يابد]13[.

اثر پارامترهای برق ريسی  بر ريزساختار مش ها 
عوامــل موثر بر ريزســاختار نانوالیاف تولید شــده از طريق فرآيندهای 
برق ريسی به سه دسته کلی فرآيندی، موادی و محیطی تقسیم می شوند. 
از جمله شــرايط موادی می توان به غلظت محلول، گرانرويی، نوع حلال، 
کشــش ســطحی، هدايت الکتريکی، فراريت حلال، ثابت دی الکتريک 
حلال و دمای محلول اشــاره نمود. ولتاژ اعمالی، فاصله ريسندگی، نرخ 
تغذيه، شــکل جمع کنندها، هندسه موئینه، دما، رطوبت و فشار محیط 
فرآيند برخی از شرايط فرآيندی و محیطی هستند]14[. به طور خلاصه 
اثر عواملی همچون  رطوبت، کشش سطحی، هدايت محلول، ولتاژ، فاصله 

سوزن برق ريسی تا جمع کننده و غلظت در زير اشاره شده است.

شــکل 2- ريزســاختاری مش های برق ريسی شــده پلی لاکتیک گلیکولیک اسید با 
اســتفاده از میكروسكوپ الكتروني روبشــي در شــرايط غلظت 25درصد وزنی، نرخ 
تغذيه1/5میلی لیتربرساعت، فاصله نوک سوزن برق ريسی تا جمع کننده 15سانتی متر]9[

شکل 3- طیف تفرق اشعه ايکس از )الف( نانوالیاف پلی وينیل الکل-آلژينات سديم، )ب( انسولین خام )ج( انسولین بارگذاری شده در نانوالیاف پلی وينیل الکل-آلژينات سديم]10[
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شرايط محیط 
شرايط محیط مانند میزان رطوبت ممکن است بر فرآيند برق ريسی اثرگذار 
باشد. در شکل 4 اثر میزان رطوبت بر مش های برق ريسی شده برای پلیمر 
پلی استايرن در نشان داده شده است. همانطور که در شکل قابل مشاهده 

است با افزايش میزان رطوبت میزان خلل و فرج افزايش می يابد.

کشش سطحی
کشش سطحی به تشــکیل دانه کمک می کند. در واقع کاهش کشش 
ســطحی برای تشکیل الیاف بدون دانه مفید خواهد بود. با افزودن پايدار 
کننده به محلول نیز می توان کشــش ســطحی را کاهــش داد. افزودن 
پايدارکننده، بازدهی تولید الیاف يکنواخت را افزايش می دهد. حتی زمانیکه 
پايدارکننده نامحلول به عنوان پودرهای ظريف در محلول توزيع می شود، 
ريخت شناسی الیاف بهبود خواهد يافت. ضريب کشش سطحی به حلال 

و پلیمر بستگی دارد و با تغییر نسبت آنها، تغییر خواهد کرد ]16, 17[.

هدايت محلول
فرآيند برق ريســی اساساً نیازمند انتقال بار الکتريکی از الکترود به قطره 
ريســندگی در انتهای روزنه می باشد. بنابراين حداقل رسانايی الکتريکی 
در محلول برای برق ريســی ضروری اســت و محلول های فاقد رسانايی 
نمی توانند برق ريسی شوند. حلال هايی که عمدتاً در برق ريسی استفاده 
می شوند رسانايی به مراتب کمتر از آب مقطر دارند]18[. هدايت محلول 
با افزودن يون ها افزايش خواهد يافت. همانطور که قبلًا ذکر شد، هنگامی 
که کشش محلول به طور کامل صورت نگیرد، دانه هايی در الیاف تشکیل 

خواهد شد. با افزودن يون و افزايش بارها، کشیدگی جت بیشتر شده، در 
نتیجه الیاف با قطر کوچکتری تولید خواهد شد. اثر ديگر بارهای افزايش 
يافته، بیشتر شدن مساحت سطح رسوب دهی الیاف است. اين امر به علت 
افزايش مسیر جت منجر به کاهش قطر الیاف تولید شده می شود. اندازه 
يون ها در مورفولوژی الیاف تأثیرگذار است. يون ها با شعاع اتمی کوچکتر 
قابلیت تحرک بیشتری در میدان الکترواستاتیک خارجی دارند. در نتیجه 
نیروی کشیدگی بیشتری بر جت اعمال کرده و الیافی با قطر کوچکتر را 

تولید خواهند کرد ]16, 19[.

ولتاژ
يک شرط مهم عملیاتی، در کنترل قطر فیبرالیاف، ولتاژ اعمال شده است. 
ولتاژ مورد استفاده بايد به اندازه کافی بالا باشد تا سبب مخروطی شکل 
شدن قطر محلول را در نوک سوزن برق ريسی شود در نتیجه برق ريسی 
نانوالیاف شــروع شــود]21[. درحال حاضر به طوری تجربی ثابت شده 
اســت ولتاژ آستانه برای تغییر شکل قطره و  شــروع فرآيند برق ريسی 
متاثر از گرانروی و سرعت تغذيه می باشد.  ولتاژ بالاتر ممکن است باعث 
کشش بیشتر محلول، به دلیل افزايش نیروهای الکترواستاتیک در جت 
و همچنین میدان الکتريکی قوی تر شود. در نتیجه، قطر لیف با افزايش 
ولتاژ کمتر می شــود. از طرفی با افزايش ولتاژ زمان لازم برای برخواستن 
از نوک سوزن و نشستن محلول بر صفحه جمع کننده کاهش می يابد و 
با کاهش اين زمان الیاف فرصت کافی برای نشتن ندارد در نتیجه سبب 
تشکیل الیاف قطورتر می شود. علاوه بر اين، ولتاژ بالا نیز می تواند منجر 
به افزايش جرم جت کشیده شده شود که حاصل آن الیاف با قطر بزرگتر 
است. بنابراين رابطه ی بین ولتاژ اعمالی و قطراالیاف  برق ريسی از اهمیت 

ويژه ای برخوردار است.
جینمــی ديو و همکارانش]20[ درســال 2008 اثر ولتــاژ را بر فرآيند 
برق ريســی پلیمر پلی اکريلونیتريل بعلاوه نمک استیل اکتونات آهن در 
محلول دی میتل فرمامید بررسی کرده اند. آنها اين فرآيند را در ولتاژهای 
10، 11/8، 13/8کیلــووات انجام دادند و لیف هــای با قطر 623، 703، 
1264نانومتر تولید نمودند. نتايج آنها نشــان دهنده افزايش قطر الیاف با 

شــکل 4تأثیر افزايش رطوبت بر ريخت شناســی الیاف در شرايط ولتاژ 10 کیلو ولت، 
غلظت35 درصد وزنی و فاصله ســوزن برق ريسی تا جمع کننده 35 سانتی متر )از a تا 
 )e( ،%59-50)d( ،%45-40 )c( ،%38 -31 )b( ،%25<)a( :) رطوبــت بیشترشــده e

]15[  %60-72

شــکل 5- میانگین قطر نانوالیاف در ولتاژهای اعمالی مختلــف نرخ تغذيه0/1میلی 
لیتر بر ســاعت، فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده 80 میلی متر، قطر سرنگ 10 

میلیمتر]21[ 
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افزايش ولتاژ است. آنها بر اين اعتقاداند افزايش ولتاژ منجر به افزايش اثر 
میدان الکترو اســتاتیک بر جت شارژ محلول میشود و سرعت پرواز جت 
افزايش میابد بنابراين زمان جت برای حرکت از آند به جمع کننده سريع 
میشود. بنابراين فرصت برای جت شارژ برای تقسیم شدن و بلندشدن کم 

می شود بنابراين لیف های با قطر بزرگتر تشکیل می شود.
بوگدان کرامريوک   و همکارانش ]21[ در سال 2013 اثر ولتاژ را بر محلول 
پلی اتیلن آمین+دی متیل  استامید+ تتراهیدروفوران )نسبت يک به يک( 
در میزان خوراک دهی 0/1 میلی لیتر بر ساعت، فاصله سوزن برق ريسی تا 
جمع کننده 80 میلی متر، قطر سرنگ 10 میلیمتر، ظرف سرنگ 3 میلی 
لیتر، قطر داخلی سوزن 0/4 میلیمتربررسی کردند. برخلاف نتايج جینمی 
ديو و همکارانش]9[ همانطور که درشکل 5 مشخص است آنها مشاهده 

کردند با افزايش ولتاژ قطر الیاف کاهش می يابد. 
آنها براين اعتقادند که افزايش ولتاژ اعمال شــده قدرت میدان الکتريکی 
را افزايــش می دهد بنابراين با افزايش قــدرت میدان الکتريکی نیروی 
الکترواســتاتیک وارده بر محلول باردار شده افزايش می يابد اين افزايش 
ســبب کشیده شدن بیشتر  الیاف می گردد که حاصل آن الیافی باريکتر 

است.
همچنیــن جی وان کوون  و همکارنش ]9[ در ســال 2017 اثر ولتاژ را 
بر قطر الیاف محلول 25 درصد وزنی پلی لاکتیدکو گلیکولید اســید در 
مخلوط 3:1 از تتراهیدروفوران و دی میتل فرمامید  با شرايط ارايه شده 

درجدول 1بررسی کردند.  

نتايخ اين تحقیق نشــان دهنده کاهش قطر با افزايش ولتاژ است. آنها بر 
اين باورند اين تغییر در قطر الیاف به علت افزايش نیروی مخروطی تیلور 
در نوک سوزن است و افزايش درجه ی جهت يافتگی مولکولی   در الیاف 
به دلیل افزايش نیروی اعمالی، مسئول کاهش قطر الیاف پلی لاکتید کو 

گلیکولید اسید می باشد.
ساير محققین نیز ديگر گزارش کرده اند که افزايش ولتاژ اعمال شده)به 
استثنای افزايش قدرت میدان الکتريکی(، نیروی جاذبه الکترواستاتیک را 
در جــت مايع افزايش می يابد که در نهايت باعث کاهش اندازه قطر لیف 
می شود. در بیشتر موارد ولتاژ باعث کشش بیشتر محلول به دلیل نیروهای 
بیشتر الکترواستاتیکی در جت و همچنین میدان الکتريکی قوی تر می شود 

و اين اثرات منجر به کاهش قطر لیف می شوند]22, 23[.
اما علاوه برگزارشات قبل ژای لی و همکارنش ]24[ در سال2016 اثر ولتاژ 
بر روی قطر الیاف محلول های پلیمری پلی سولفون، پلی وينیل پیرولید 
و پلی اتیلن اکسید بررسی کردند. همانطور که در شکل 6 مشخص است 
آنها رفتار غیريکنواخت از اثر ولتاژ بر قطر لیف را يافته اند. طبق مشاهدات 
آنها قطر الیاف تا يک محدوه از ولتاژ اعمالی با افزايش ولتاژ، کاهش می يابد 

و پس از آن افزايش می يابد.
ما بــر اين اعتقاديم که رفتار دوگانه از اثر ولتاژ بر قطر لیف بدلیل وجود 
يک ولتاژ مشخص برای محلول است که تا قبل از آن با افزايش ولتاژ بر اثر 
افزايش نیروهای کولمبیک قطر کم می شود و بعد از آن با افزايش ولتاژ به 

دلیل يکدفعه کشیدن محلول پلیمری قطر لیف زياد می شود.

]24[PEO و ،PS، PVP شکل 6: میانگین قطر الیاف در ولتاژ اعمال شده برای

قطر الیافقصر سرنگنرخ تغذيهفاصله کارولتاژمحلول پلیمر
PLGA 25wt%THF:DMF 3:112kV15 Cm1/5 ml/h20G5/2±0/014 µm
PLGA 25wt%THF:DMF 3:112kV15 Cm1/5 ml/h20G3/6±0/012 µm
PLGA 25wt%THF:DMF 3:112kV15 Cm1/5 ml/h20G3/4±0/011 µm

جدول 1- پارامترهای برق ريسی شده از میکروالیاف پلی لاکتید کو گلیکولیداسید]9[
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فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده  
فاصله ســوزن برق ريسی تا جمع کننده به عنوان يک رويکرد ديگر برای 
کنترل قطر لیف و ريزساختار بررسی شده است. برای دست يابی به الیاف 
عاری از حلال، حداقل فاصله برای دادن زمان کافی به منظورخشک شدن 
آنها قبل از نشستن بر جمع کننده لازم است. اما آنچه مشخص است قطر 

الیاف متاثر از فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده می باشد]2[.
ژيوان يوان  وهمکارنش ]25[ در ســال 2004 اثر فاصله نوک ســوزن تا 
جمع کننده را بر قطر نانو الیاف پلیمر پلی ســولفون در محلول ديمتیل 
اســتامید  باغلظت20%  وزنی پلی سولفون/ دی متیل استامید، ولتاژ 10 
کیلو وات، نرخ تغذيه 0/4میلی لیتر بر ســاعت و در فاصله های 10 و 15 
سانتی متر بررســی کردند. آنها مشاهده نمودند هیچ اختلاف واضح بین 
مورفولوژيکی لیف های پلی ســولفون برق ريسی در 10 سانتیمتر و 15 
سانتیمتر وجود ندارد. اما درفاصله 10 سانتمتر قطر نانوالیاف 438 نانومتر 
و در فاصله 15ســانتمتر قطر نانوالیاف368 نانومتر می باشد. آنها بر اين 
اعتقادند با افزايش فاصله، قطر کاهش می يابد زيرا با افزايش فاصله زمان 

کافی برای تبخیر حلال و و تقسیم شدن محلول باردار وجود دارد. 
جیانگ يــی ژائو   و همکارنش ]26[در ســال 2016 اثر فاصله ســوزن 
برق ريسی تا جمع کننده را بر قطر الیاف پلیمر زيست تخريب پذير پلی 
لاکتید اسید را بررسی کرد. محلول پلی لاکتیداسید با غلظت%6 وزنی با 
مخلوطی از حلال های کلروفرم و دی متیل فرمامید با نسبت های مختلف 
وزنی، نرخ تغذيه 2میلی لیتر بر ساعت ، سرنگی با ظرفیت 10میلی لیتر، 
ولتاژ 10کیلوولت و با اندازه فاصله ســوزن برق ريسی تا جمع کننده 10، 
15، 20، 25سانتی متر استفاده شده است.آنها مشاهده کردند با افزايش 
فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده قطر کم می شود که در فاصله 10 
سانتیمر قطر الیاف 1602/75 نانومتر ودر فاصله15، 20، 25سانتمتر به 
ترتیب 1579/47، 1404/23 و 1372/88 نانومتر می باشــد. آنها بر اين 
اعتقادند در فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده مناسب، محلول زمان 
کافی برای خشــک شدن و کشیده شدن دارد. علاوه بر اين، هنگامی که 
مقادير سرعت جريان و ولتاژ اعمال شده ثابت می باشند، با افزايش فاصله 
نوک تا جمع کننده، جت شارژ شده راحت تر می تواند به سرعت های بالاتر 

قبل از نشستن بر حمع کننده شتاب بگیرد.
بوگــدان کرامیک وهمکارنش]21[ در ســال 2013 اثر فاصله ســوزن 
برق ريسی تا جمع کننده را بر قطر الیاف پلیمر پلی اتیلن آمید باغلظت%12 
در محلول دی متیل استامید و تتراهیدروفوران با نسبت يک به يک، نرخ 
تغذيه  0/1 میلی لیتربرساعت، قطر سرنگ 10 میلیمتر، ظرفیت سرنگ 
3 میلی لیتر، قطر داخلی ســوزن 0/4 میلیمتر است با ولتاژ 30کیلوولت 
بررسی کردند طبق داده های شکل 7آنها با مشاهده نمودند که با افزايش 

فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده قطر الیاف زياد می شود. 
آنها بر اين اعتقادند که با افزايش فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده 
میدان الکتريکی ضعیف می شود بنابراين نیروهای الکترواستاتیکی وارده بر 
محلول های باردار شده کاهش می يابد اين کاهش سبب کشیدگی کمتر 
الیاف شده در نتیجه قطر آنها با افزايش فاصله سوزن برق ريسی تا جمع 
کننده افزايش می يابد. فاصله سوزن تا جمع کننده، تاثیر مستقیمی هم در 
زمان پرواز و هم در قدرت میدان الکتريکی که بین سوزن و جمع کننده 

شکل گرفته اســت، دارد. برای به دست آوردن الیاف بدون نقص )بدون 
چسبیدن به هم( و نانوالیاف خشک، جت پلیمری نیاز به زمان کافی برای 
تبخیر حلال به عنوان مثال زمان مناسب پرواز دارد. با کاهش فاصله سوزن 
تا جمع کننده، فاصله ســفر جت پلیمری کاهش می يابد. در عین حال، 
قدرت میدان الکتريکی افزايش می يابد که منجر به افزايش سرعت سفر 
جت پلیمری در طول مسیر خود به جمع کننده می شود. در نتیجه، زمان 
لازم برای جت برای رسیدن به جمع کننده، کاهش می يابد و می تواند برای 
تبخیر حلال نامناسب باشد. در مورد اين خاص، تتراهیدروفوران به طور 

کامل از جت تبخیر نمی شود. 
فورهاد حسین   وهمکارانش ]27[در سال 2015 اثر فاصله از نوک سوزن 
تا جمع کننده را برای  قطر نانوالیاف محلول هیدروکســی پروپیل بتا-

سیکلودکســترين / پلی )اتیلن اکســید( با 8% وزنی70:30 هیدروکسی 
پروپیل بتا-سیکلودکســترين / پلی )اتیلن اکسید( و ونرخ تغذيه 1میلی 
لیتر بر ساعت و ولتاژ اعمالی7کیلو وات می باشد و يک سرنگ )10 میلی 
لیتر با سوزن نوک تیز G18( بررسی کردند. نتايج مشاهدات آنها در شکل 
8ارايه شده است. طبق داده های شکل  مشخص است که الیاف در فاصله 
10 ســانتی متر زمان کافی برای کشیده شدن نداشته است و قطر زياد 
میشــود اما با افزايش فاصله تا12 سانتی متر زمان کشیده شدن وتبخیر 
حلال راپیدا کرده و قطر کم میشود اما با افزايش فاصله تا 16 سانتی متر 
با داشتن زمان کافی برای کشیده شدن به دلیل میدان الکتريکی ضعیفتر، 

قطر زياد می شود.
 

غلظت
در فرآيند برق ريسی برای تشکیل لیف بايد حداقل غلظت محلول مورد 
نیاز باشد. زيرا که طبق يافته ها مشخص شده است که در غلظت کم پلیمر 
ترکیبی از دانه ها و لیف ها به دست می آيد و با افزايش غلظت محلول، شکل 
دانه ها از کروی به کشیده تغییر می کند وبدلیل بالاتر رفتن ويسکوزيته 
دراثر افزايش غلظت الیاف يکنواخت و ضخیمتر شکل می گیرد. بنابراين 
بايد يک غلظت بهینه برای پروسه برق ريسی برای تولید الیاف با حداقل 
قطر وجود داشته باشد. همانطور که در غلظت های پايین، دانه ها به جای 

شکل 7- فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده در مقايسه با قطر الیاف برای ولتاژ اعمال 
30 کیلو ولت غلظت 12درصد وزنی، نرخ تغذيه0/1میلی لیتر بر ساعت ]21[
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الیاف شــکل می گیرند در غلظت های بالا به علت عــدم توانايی میدان 
الکتريکی برای کشیدن الیاف و حجم بالای ماده پلیمری در نوک سوزن 

الیاف ضخیم تری تشکیل می شود]2[.
الهام السادات شکارفروش و همکاران ]28[در سال 2017 اثر غلظت را بر 
نانوالیاف پلی ساکاريد زانتان خالص با استفاده از اسید فرمیک به عنوان 
حلال بررسی کردند. محلول زانتان در اسید فرمیک در غلظتهای0/5، 1، 
1/5، 2، 2/5 درصد  وزن بر حجم در دمای اتاق هم زده شده است. نصب 
دستگاه شامل يک ژنراتور ولتاژ بالا برای ارائه ولتاژ 20 کیلو ولت و پمپ 
ســرنگ برای تغذيه محلول زانتان با سرعت جريان 0/01 میلی لیتر بر 
دقیقه بود. الیاف زانتان بر روی يک صفحه فلزی پوشش داده شده با فويل 
آلومینیوم که در فاصله 8 سانتی متر از نوک سوزن قرار داده شده، جمع 
آوری شدند. اين فرآيند برق ريسی در شرايط محیطی انجام شد.همانطور 
که درشکل 9مشخص است آنها مشاهده نمودند که با افزايش غلظت قطر 

نانوالیاف زياد می شود.
اثر غلظت بر روی قطر لیف به طور کلی با اثر ويســکوزيته مرتبط است. 
با افزايش غلظت پلیمر، ويســکوزيته محلــول افزايش می يابد. درنتیجه 
نیروهای بین مولکولی بر نیروی کشش حاصل از میدان الکترواستاتیکی 
غلبه می کند بنابراين قطر الیاف با افزايش ويسکوزيته يا به عبارتی افزايش 

غلظت محلول، افزايش می يابد]14[.
کاهش غلظت زير1%وزنی/حجمی به دلیل غلبه ی نیروی الکترواستاتیکی 
بر نیروهای بیــن مولکولی منجر به تولید دانه در نانو الیاف میشــود. و 
همچنین محلول زانتان بیش از 2,5%وزنی/حجمی بسیار چسبناک بود 
بنابراين محلول با غلظت های بالاتر از 2/5 درصد  برای برقريسی مناسب 

نیست.
و همچنین ابراهیم حسینی الوند ]29[در سال 2017 اثر غلظت پلی اتر 
اورتان با وزن مولکولــی 65000 در حلال تتراهیدروفوران  و دی متیل 
فرمامید را در فرآيند برقريسی بررسی نمودند. برای تهیه ی محلول پلیمری 
ابتدا آنها پلیمر در تتراهیدروفوران به مدت 1 ساعت و سپس در دی متیل 
فرمامید به مدت 3 ســاعت در دمای 40 درجه ســانتی گراد در حلال با 
نسبت 6/0  تتراهیدروفوران / دی متیل فرمامید هم زندند. آنها برق ريسی 
را در ولتاژ 12کیلولت و فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده 12 سانتی 
متــر برای  غلظت هــای   9 و 12/5 درصد وزنی انجــام دادند. آنها برای 

غلظت های 9 و 12/5 درصد وزنی به ترتیب الیافی با قطر متوسط 235 و 
457 نانومتر تولید کردند نتايج مطالعات آنها بدين صورت بود که حاصل 

محلول های غلیظ تر در فرآيند برق ريسی الیاف قطورتر است.
يان يوايی دينگ  و همکارنش ]23[در ســال 2009 اثر غلظت محلول 
شامل نايلون 6 و 6 درصد دی اکسید سیلیکون در اسیدفرمیک بر قطر 
الیاف را بررســی نمودند برای فرآيند برق ريسی آنها قطر نوک مويرگی 
ســوزن را 0/3میلیمتر و فاصله سوزن برق ريســی تا جمع کننده 15 
سانتی متر و ولتاژ اعمالی در محدوده 35-4کیلو ولت در نظر گرفتند. 
طبق داده های ارايه شده در  شکل 10آنها به اين نتیجه رسیدند که با 
افزايــش غلظت در محدوده 25-4 درصد وزنی محلول، قطر نانو الیاف 

زياد می شود.

پلیمرهای زيستی پرکاربرد برای تولید مش های برقريسی شده
پلیمر های متداول امروزی از نفت خام ساخته می شوند كه با توجه به 
محدود بودن منابع نفتی بايد به تدريج با زيســت پلیمرها كه از منابع 
تجديد شونده ساخته می شوند، جانشین شوند. زيرا می توانند وابستگی 
به نفت خام را کاهش دهند. زيست پلیمرها از ماده طبیعی از جمله پوسته 
سخت پوستان، قارچ ها و يا جنگل استخراج می شوند. دلیل استفاده از 
زيســت پلیمرها در اين بررسی عمدتا بر اساس خواص ذاتی آنها است. 
زيست پلیمرها منابع تجديدپذير هستند، اما به طور ذاتی فعالیت ضد 
باکتری، تجزيه زيستی و زيست سازگاری را نشان می دهند. بنابراين، آنها 
ايده آل برای استفاده در طیف گسترده ای از صنايع مانند چشم پزشکی، 
پزشکی، کشاورزی، منســوجات، پوشش کاغذ و خودرو هستند]30[. 
مش های برق ريسی غیربافته ساخته شــده از زيست پلیمرها می تواند 
برنامه هــای خاصی از جمله فیلتر هوا، لباس هــای محافظ، جايگزين 
برای آفت کش ها کشاورزی و نانوکامپوزيت ها ارائه دهد. بر مبنای منبع 
تولید زيست پلیمرها دارای وزن مولکولی، خلوص و بلورينگی متفاوت 
خواهد بود. اين تنوع برای همه زيســت پلیمرها درست است. از جمله 
زيست پلیمرهای طبیعی و مصنوعی که برای ساخت داربست برق ريسی 
استفاده می شوند می توان به کیتوسان، آلژينات، سلولز،کیتین، ژلاتین، 
کربوکسی متیل، پلی )لاکتید گلیکولید اسید(، اسید هیالورونیک، پلی 
اتیلن اکســید، پلی )لاکتید(، پلــی )کاپرولاکتون(، پلی )وينیل الکل(

شکل 8- فاصله سوزن برق ريسی تا جمع کننده در مقايسه با قطر الیاف نرخ تغذيه 1میلی 
لیتر برساعت،ولتاژ7کیلوولت، فاصله نوک سوزن تا جمع کننده10،12،14،16،غلظت8د

رصدوزنی ]27[ 

شکل 9وابستگی قطر نانوالیاف متوسط با غلظت زانتان غلظت های0/5، 1، 2، 2/5،نرخ 
تغذيه 0/01میلی لیتربردقیق، فاصله نوک سورن برقريس تا جمع کننده ،ولتاژ 20کیلوولت 

]28[
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اشــاره نمود. مش های الیاف زيست پلیمری  به دلیل ويژگي هاي ذاتي 
بالقوه اين مواد تجديدپذير براي کاربردهاي پزشکی مورد استفاده قرار 
می گیرند. زمینه های پزشکی و دارويی می تواند از نانوکامپوزيت ها برای 
ســاخت زخم بند، داربست مهندســی بافت برای تحويل دارو يا ساير 
وسايل پزشکی استفاده نمود. میزان موفقیت بازسازی مصنوعی زمینه 
خارج ســلولی و ديگر کاربردی مهندسی بافت به خواص داربست ها، 
مانند ســازگاری زيستی، تجزيه پذيری، ســطح بالا نسبت به حجم و 
خواص مکانیکی بســتگی دارد]31[. در ادامه به طور مختصر چندين 

زيست پلیمر پرکاربرد در مهندسی پزشکی اشاره می شود:

پلی وينیل الکل 
پلیمري آبدوســت، غیرســمی، زيست سازگار، زيســت تخريب پذير و 
فرآيندپذير با قابلیت تولید فیلم و خواص مکانیکی مناســب است]32[. 
در بین پلیمرهای زيســت  تخريب پذير پلی وينیل الکل به دلیل داشتن 
گروه های OH فراوان روی ساختارش و امکان اتصال دارو، دارای اهمیت 
بیشتری است. علاوه بر اين در خون پايدارو غیر سمی بوده و از مضراتی 
همچون: لخته کردن خون، تحريک سیستم ايمنی، التهاب زايی و فعال 

کردن نوتروفیل ها عاری هستند]33[.

کیتوسان 
پلیمرهای طبیعی مانند کیتین، کیتوسان و کلاژن، به دلیل خواص زيستی 
بسیار مناسب همچون قابلیت های زيست چسبندگی، زيست سازگاری 
و ضدمیکروبی بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار دارند. از کاربردهای در 
حال گسترش پلیمر کیتوسان در مهندســی پزشکی می توان به موارد 

ذيل اشــاره کرد: بهبود زخم، مهندسی بافت، ساخت حامل های دارويی 
در رهايش دارو، ساخت نانوحامل های کیتوسان در رهايش داروهای ضد 

سرطان اشاره نمود]34[.

سلولز
ســلولز باکتريايی که توسط سويه هايی از اســتوباکترها تولید می شود 
به عنوان يک پلیمر بســیار مهم و متنوع به وفور در طراحی و توســعه 
محصولات نوآورانه از منابع تجديدپذير در علوم مختلف از جمله پزشکی 
و فناوری های بین رشته ای اســتفاده می شود سلولز باکتريايی با همان 
فرمول ســلولز گیاهی دارای ساختار سه بعدی متخلخل منحصر به فرد 
و شــبکه پیچیده ای از نانو الیاف است از سلولز باکتريايی برای زخم بند، 
درمان سوختگی، ترمیم بافت، جايگزين پوست، کاتالیزور سنجش مواد و 
دستگاه های الکترونیکی استفاده می شود. طبیعت خالص سطح گسترده 
و هندسه متغیر منافذ، برای سلولز باکتريايی خواص قابل توجهی از جمله 
قدرت بــالای مکانیکی، بهبود تبلور، ظرفیت بالای نگهداری آب قابلیت 
کند تبخیر آب، توانايی تغییرات گسترده شیمیايی، زيست تخريب پذيری، 
زيست سازگاری و توانايی ايجاد ساختار سه بعدی منظم در طول سنتز را 

رقم زده اند]31[.

پلی)اتیلن اکسید(
يک پلیمر زيست ســازگار است. پلی اتیلن نظر پزشکان و دانشمندان را 
بــه دلیل جنس و بافت مخصوص اش به خود جلب کرده به طوری که از 
اين محصول جهت تولید اعضای مصنوعی بدن انسان و زخم بند استفاده 

می شود]35[.

پلی لاکتیک گلیکولیک اسید 
پلی لاکتیک گلیکولیک اســید يکی ازتوسعه يافته ترين پلیمرهای زيست 
 تخريب پذير است و به خاطر خواص جذابش به طورگسترده  ای در اهداف 
دارورســانی مورد اســتفاده قرار می گیرد. اين پلیمر يکی از موفق ترين 
پلیمرهای مورد اســتفاده در دارورسانی است، چون هیدرولیز آن منجر 
به تولید مونومرهای متابولیتی لاکتیک اسید و گلیکولیک اسید می شود. 
چون اين دو مونومر اندوژن بوده و به راحتی توسط بدن و از طريق چرخه 
کربس متابولیزه می شوند، بنابراين با استفاده از پلی لاکتیک گلیکولیک اسید 
کمترين سمیت سیستماتیک در کاربردهای دارورسانی يا بیوپزشکی ايجاد 

می شود ]36[.

کاربرد مش های برق ريسی شده
به طور کلی نانو الیاف به الیافی اطلاق می شود که قطرآنها کمتر از 500 
نانومتر و نسبت طول به قطر آنها بزرگتر از 50 باشد. لازم به ذکر است که 
تولید الیاف با ظرافت های بسیار بالا، به دلیل کارايی و خصوصیات منحصر 
به فرد آنها همواره مورد توجه محققین بوده اســت. اين نانوساختارها در 
علوم و زمینه هايی همچون نساجی، زخم بند، ذخیره انرژی، رهايش دارو، 
بافــت مصنوعی، کاتالیزگر، تصفیه و ... کاربرد دارند. در ادامه به برخی از 

آنها اشاره می شود.

شکل 10:تاثیر غلظت روی قطر نايلون-6 / دی اکسید سیلیکون فاصله سوزن برق ريسی 
تا جمع کننده 15 سانتی متر،ولتاژ 35-4کیلو ولت،قطر نوک سوزن0/3میلیمتر، غلظت 

25-4درصد وزنی ]23[
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نساجی
چالش اصلی در فناوری مواد نســاجی ســاخت يک ماده و يا ترکیب 
اصلی است به طوری که بتواند کارآيی های مختلف را دريک تک سامانه 
نساجی ايجاد نمايد. مواد نساجی چندکاره به منسوجاتی گفته می شود 
که چندين خاصیــت را همزمان دارا باشــند]2, 37[. به عنوان مثال 
يک لباس عــلاوه بر مقاومت در برابر آتــش دارای وزن کم، راحتی و 
ضدآب نیز باشد. پارچه های نبافته  که از نانوالیاف ها ساخته شده اند 
می توانند در ترکیب با پارچه هــای معمولی خواص متفاوتی را برای 
محصول القا نمايند. فناوری نانو به منســوجات امکان ترکیب خواص 
مختلف را می دهد بدين ترتیب آنها می توانند به سمت چند کاره شدن 
حرکت کنند. برای مثال از فناوری پلاسما میتوان برای تغییر لايه های 
نانومتری ســطحی منسوجات استفاده کرد که باعث ايجاد خواص ضد 
باکتری، ضدقارچ و دفع آب در آنها می شــود. موارد جالب ديگر شامل 
لبا س های کار قابل برگشت الاستیکی با مقاومت گرمايی بالا، به همراه 
حفاظت بالستیک، حسگرها و قابلیت استتار است.که درخواص الیاف 
در تبديل به نانو الیاف ذکر شــده اســت]3[. در جدول 2ويژگی هايی 
که پارچه های نانويی با توجه به خواص نانوالیاف در منســوجات دست 

می يابند مشاهده می شود.
همانطور که گفته شد پوشــــش دهی منســوجات بــــا اســتفاده از 
فنــــاوری نانــو می توانــد خــواص ويــژه ای را بــه همــراه داشــته 
باشــــد. بــرای مثال سانگز لی  و همکاران ]39[ مواد نساجی ضد نفوذ 
مايع را برای لباس های محافظتی برای کشــاورزان از الیاف پلی پروپیلن 
تولید شده با برق ريسی مذاب توسعه داده اند. برای بررسی تأثیر الیاف بر 
خواص محافظتی / حرارتی، الیاف ها بر روی پارچه های غیر بافته لايه بندی 
شدند. آزمون ضد نفوذ مايع برای الیاف برق ريسی با استفاده از دو مخلوط 
آفت کش که نشان دهنده طیف وسیعی از کشش سطحی و ويسکوزيته 
اســت مورد بررسی  قرار گرفت. آنها مشاهده کردند که الیاف برق ريسی 
پلی پروپیلن عملکرد فوق العاده ای را در مقابل نفوذ مايع کشش سطحی 

بالا ارائه می دهد.

زخم بند
يکی از کاربردهای جالب نانو الیاف برق ريسی شده درمان زخم های بزرگ 
حاصل از سوختگی و خراش است. محققین يافته اند اگر اين نوع زخم ها 

توســط يک ورقه نازک از نانولیف ها، پلیمری زيست  تجزيه پذير پوشیده 
شوند به سرعت و بدون عوارض بهبود می يابند]40[. زخم بندهای متشکل 
از نانوالیاف دارای حفره های کافی برای تبادل مايع ترشــح يافته از زخم 
و انتقال اکسیژن به سطح آن و از طرفی مانع از ورود باکتری ها می شود.

مش های نانوالیاف برق ريسی معمولا چسبندگی بسیار خوبی به زخم های 
مرطوب دارند. علاوه بر اين سطح ويژه بالای آنها بسیار مناسب برای جذب 
مايعات و انتشار موضعی دارو بر روی پوست است. درنتیجه در مقايسه با 
درمان زخم معمولی، زخم بندهای متشکل ازنانوالیاف کارآريی بهتری در 
سرعت بهبود زخم دارند]41[. در نهايت می توان گفت الیاف های متخلخل 
حاصل از برق ريسی می توانند به عنوان زخم بند بکار گرفته شوند. طبیعت 
متخلخل اين لايه ها برای خشــک کردن ترشحات زخم بسیار مناسب 
می باشــد و همچنین امکان نفوذ مطلوب اکســیژن هوا به زخم را ايجاد 
می نمايد. چنین پانسمان هايی سبب جلوگیری از حمله میکروب ها و نفوذ 
عفونت های رايج که نهايتا به تاخیر در بهبود زخم می گردد، می شوند]42[. 
يک ســازوکار احتمالی برای آماده سازی پانسمان نانوالیاف مخصوص به 

صورت برق ريسی در شکل 11نشان داده شده است.
دونگ و همکاران ]41[ بهبود يک زخم را توســط زخم بند اعمال شده با 
يک دستگاه برق ريسی دســتی را بررسی نموده اند. در شکل 12نحوه ی 

اعمال زخم بند توسط اين دستگاه بروی زخم ارائه شده است.
اعمال دارو مناسب به غشاء نانوالیاف برق ريسی يک عامل مهم  برای تولید 
يک زخم بند مناسب است. دونگ و همکاران نانوذرات سیلیس مزوپور پر 
شده با نانوذرات نقره به عنوان مواد افزودنی به غشاء- نخ ريسی  استفاده 
نموده اند. نانوذرات سیلیس مزوپور پر شده با نانوذرات نقره می تواند با آزاد 
کردن مداوم يون های نقره و فعالیت ضد باکتری طولانی مدت داشته باشد.
آنها مشاهده کردند زخم بندهای پلی کاپرولاکتون حاوی نانو ذرات سیلیکا-
نقره در مقابل زخم بندهای گازی سرعت بهبود و انعطاف پذيری عملکردی 
بهتری دارند. نتايج آنها نشان میدهد که طی 5 هفته نمونه زخم بند گازی و 
کنترلی دارای زخم التهابی و بدون انسداد است. اما زخم، پوشش داده شده 

توسط مش نانوالیاف حاوی و بدون دارو بهبود کامل يافته است.

رهايش دارو
معمولا داروها به دو طريق گوارشی )ورود ازطريق دهان( و غیر گوارشی 
)تزريق (وارد بدن می شــوند. ورود دارو از اين روش ها مشکلاتی در بدن 

محلول خواص

حفاظت در مقابل اشعه ماوراء بنفش، تابش مادون قرمز دور، حفظ گرما، عايق گرمايینور/ گرما

 ،دفع آب، ضد آب، جذب رطوبت، جذب آب و خشک شدن سريعرطوبت/ آب

مواد کشی و کم وزنکش و کم وزنی

مقاومت در برابر آب رفتن، چین و چروک، دفع کننده خاکسهولت استفاده

قدرت بالا، مقاوم در برابر شعله، جلوگیری از بار ساکن رساناايمنی

ضد میکروب، ضدباکتری، ضد انگل، تابش يونی منفی و بی بو کردنسلامت و بهداشت

کالاهای بازيافتیهماهنگ با محیط زيست و صرفه جويی انرژی

جدول 2- خواص نانوالیاف و ويژگی آنها در منسوجات]38[ 
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موجود زنده به دنبال دارد، بنابراين جهت رفع اين مشکلات سامانه های 
رهايش کنترل شده دارو مطرح شده اند. نانوالیاف پلیمری به دلیل داشتن 
ويژگی های منحصر بفرد خود دامنه کاربرد وسیعی در انواع سامانه های 
رهايش دارو را دارا می باشــند. مواد فعال بیولوژيکی )مانند داروهای ضد 
سرطان، داروهای ضد التهاب، آنتی بیوتیک ها و پروتئین ها( و ژن ها )مانند 
دزوکسی ريبو نوکلئیک اسید )DNA( می توانند در نانوالیاف به عنوان يک 
حامل، بارگذاری شده و به بافت مورد نظر انتقال داده شوند. رهايش دارو 
در نانوالیاف برق ريسی شده در مقايسه با فیلم ها، به دلیل نسبت سطح به 
حجم بالاتر، با کنترل بهتری صورت می گیرند]43[. سازوکار رهايش دارو 
به نوع توزيع دارو در زمینه پلیمری بســتگی دارد به طور کلی دو مدل 
توزيــع  زمینه ای و مخزنی دارو در نانوالیاف وجود دارد. در مدل زمینه ای 
، داروها در محلول پلیمری قبل از برق ريسی حل می شوند که منجر به 
حضور دارو در ســطح و درون ساختار الیاف می گردد. اين روش، رهايش 
اضافی  دارو در مراحل اولیه را به دنبال دارد که مطلوب نمی باشد. در مدل 
مخزنی  با اســتفاده از برق ريسی هم محور  ، دارو درون ساختار نانوالیاف 

پلیمری محبوس  می گردد. برق ريســی هم محور يک روش برق ريسی 
پیشرفته برای تولید ساختارهای پوسته- هسته می باشد. اين روش مزايايی 
ازجمله بازده بارگذاری بالای دارو و کنترل بهتر بر ســازکار رهايش دارو 
نســبت به روش های زمینه ای دارد. در برق ريسی هم محور، اثر رهايش 
اضافی بسیار کاهش می يابد؛ اما به طور کامل حذف نمی شود. رهايش دارو 
در اين مدل ها با دو سازوکار کلی نفوذ و انحلال)تخريب( صورت می پذيرد. 
در سازوکار نفوذ دارو بايد به غشای پلیمری نفوذ کند و از آن عبور کرده 
تا در بافت هدف رها گردد .میزان نفوذ بستگی به تخلخل زمینه ها دارد. به 
طوريکه در حالت متخلخل، دارو از حفره ها عبور کرده و به بافت می رسد 
و در حالت غیر متخلخل دارو از فضای بین زنجیرهای پلیمری نفوذ کرده و 
از ساختار خارج می شود )فضای میان زنجیرها درحد چند نانو متر است(. 
اما در روش انحلال)تخريب(، نرخ رهايش دارو توسط نرخ انحلال غشا يا 
زمینه، کنترل می گردد. از آنجايی که انحلال مواد زمینه اساس اين روش 
می باشد، پلیمرهايی که قابلیت انحلال يا تخريب در آب را داشته باشند 
مورد استفاده قرار می گیرند. انتخاب يک پلیمر خاص برای رهايش کنترل 
شده دارو به عواملی همچون سازوکار نفوذ و انحلال، دوره زمانی رهايش، 

مسیر رهايش دارو و غیره بستگی دارد]44, 45[.
پیشــرفت های اخیر در ســامانه رهايش دارو به منظــور رهايش عوامل 
رشــد  فرصت های درمانی مناســبی برای ترمیم زخم و بهبود پوســت 
فرآهم آورده اســت. بدين منظور نانوالیاف های برق ريســی شده حاوی 
دارو اخیرا در آزمايشــات برون تن ، توسط بســار  و همکارانش]46[ در 
زخم بند برای آزادسازی کنترل شده داروهای ضدالتهابی کتوپروفن مورد 
بررســی قرار گرفته است. شکل 8 نشــانگر میزان  آزاد شدن کتوپروفن 
از نانوالیاف برق ريســی شده پلی کاپرولاکتون و نانوالیاف  اتصال متقاطع 
پلی کاپرولاکتون / ژلاتین می باشد. همانطور که از داده های شکل 13)الف( 
مشخص است. طی 12 دقیقه حدود 90% از دارو آزاد شده است. در مورد 
نانوالیاف اتصال متقاطع پلی کاپرولاکتون/ ژلاتین، آزادسازی پايدارتری از 
دارو کتوپروفن را می توان در شکل 13)ب( مشاهده کرد. به طور خاص، 
رهايــش دارو به مدت 4 روز ادامه می يابد. بنابراين می توان نتیجه گرفت 
که نانوالیاف اتصال متقاطع پلی کاپرولاکتون/ ژلاتین، توانايی بیشتری برای 

رهايش کنترل شده دارو دارند. 

بافت مصنوعی
يک زمینه در حال توسعه برای استفاده از نانو الیاف پلیمر برق ريسی شده  
بهبود و بازســازی بافت های زنده است. غضروف، استخوان، بافت پوست، 
رگ های خونی، عروق لنفاوی، بافت ريه و بافت قلب، بافت هايی هستند 
که امکان بازســازی برای آنها وجود دارد. يکی از روش های بازسازی در 
مهندســی بافت، استفاده از داربست يا زمینه حامل  است که می توان بر 
روی آن سلول های بنیادی يا ســلول های بدن انسان را کشت داد]47[. 
داربست می باســیت دارای خواص مکانیکی مناسب و جسبندگی کافی 
با ســلول داشته باشــد و همچنین، به مهاجرت، تکثیر و تفکیک سلول 
ها کمک نمايد. از ديگر ويژگی     های يک داربســت می توان به ســازگاری 
زيستی، تجزيه پذيری زيســتی، ريزساختار مناســب، استريل پذيری، 
تخلخل، توانايی ترکیب و انتشــار مواد اشاره نمود]48[.داربست ها بسته 

شکل 11- طرح شبیه سازی پانسمان نانوالیاف مخصوص با استفاده از دستگاه برق ريسی 
دستی برای بهبود زخم

شکل 12- اعمال زخم بند با دستگاه برق ريسی بر روی يک موش]41[
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به کارآيی دارای ريزســاختارهای متفاوتی هستند. از جمله داربست های 
مورد استفاده می توان به پودرها، فوم ها، غشاها و ژل های متشکل از انواع 
پلیمرهای طبیعی و مصنوعی و همچنین سرامیک های متخلخل اشاره 
نمود. آنچه مشخص است، داربست هايی که معماری ماتريس خارج سلولی  
را تقلید می کنند بايد شــامل يک شبکه لیفی سه بعدی باشد. داربست 
ايده آل بايد ســاختار و عملکرد زمینه خارج ســلولی طبیعی را تا ايجاد 
يک زمینه جديد از ســلول های بذر، تا حد امکان شبیه ســازی نمايد به 
نظر می رســد استفاده از نانوالیاف های مصنوعی يا طبیعی برای ساخت 
داربست ها مناسب می باشد]49[.برق ريسی به عنوان روش ساخت برای 
اين داربســت از اهمیت ويژه ای برخوردار است. به عنوان زمینه حامل از 
پلیمرهای طبیعی و مصنوعی زيست سازگار و زيست تخريب پذير مانند 
پلی گلیکولید، کوپلیمرهای مختلف،  کلاژن ها، ژلاتین، کیتوسان ، ابريشم 
و آلژينات ها به منظور تولید داربست ها استفاده می شود]50[. بیشتر آن 
به عنوان مواد داربســت در برنامه های کاربردی مهندسی بافت استفاده 
می شود.در اين باره عادله قلی پور و همکارانش]51[ برای بررسی مقدار 
زيست سازگاری و بررسی خواص زيستی داربست های نانولیفی مخلوط 
پلی کاپرولاکتون - کیتوسان - پلی وينیل الکل تولید شده، سلول های 
فیبروبلاست روی نمونه های مدنظر کشت دادند. نتايج آزمون های زيستی 
نشــان دهنده سلول سازگاری بسیار عالی داربست های نانولیفی حاصل 
بوده است. در بحث مهندسی بافت، روی نیمی از داربست ها، سلول های 
بنیادی بند ناف انسانی کاشته شده است. آنها باتوجه به داده های در جدول 
3مشــاهده کردند اثر بهبود داربست های با سلول بنیادی در مقايسه با 
داربست های بدون سلول به دلیل قابلیت کلاژن سازی سلول های بنیادی 

بهتر بوده است. 
جــدول 3معیارهای کدگذاری شــده با توجه به نتايــج پاتولوژی برای 
نمونه های کنترل و نمونه های حاوی داربست بدون سلول و با سلول در 

روزهای مختلف پس از عمل جراحی]51[ .

کاتالیزگر
يک گام مهم در کاربرد کاتالیزگرها، حذف و بازيافت آنها از محصولات پس 
از واکنش است. ننشستن کاتالیزگرهای همگن يا ناهمگن در بستر يا سطح  
نانولیف ها يک راه حل جالب برای اين مشکل است. نانوالیاف سرامیکی و 
پلیمری برق ريسی شده غیربافتی می توانند به عنوان حامل کاتالیزگرها و 
آنزيم های کاتالیزگری مورد استفاده قرار گیرند. دلیل اين مساله هم نسبت 
سطح به حجم بسیار بالا و بازيابی راحت آنها است. بازيابی راحت از مزايای 
استفاده از نانوالیاف به جای نانوذرات به عنوان حامل کاتالیزگر می باشد. 
بازيابی حامل به اين معنی است که بعد از انجام فرآيند، حامل )در اينجا 

الیاف نانومتری( به راحتی از سامانه واکنش خارج شود ]52[.
تدوا پهآســاپ آنان و همکارانش]53[ غشای کامپوزيتی فتوکاتالیستی 
که توسط برق ريسی سوسپانسیون نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم به شکل 
میکروکلاستر که در غشای لیفی برق ريسی نايلون 6 پراکنده شده بود را 
ساختند. غشاء شامل میکروکلسترهای دی اکسیدتیتانیوم، در اندازه های 
مختلــف از 0/3 تا 10 میکرومتر، به طور يکنواخت در شــبکه نانولیفی 
نايلون-6 توزيع شــد. آنها غشــاهای کامپوزيتی فوتوکاتالیســتی با سه 
غلظت دی اکسیدتیتانیوم از 52/0، 83/6 و 91/7 درصد وزنی ساختند و 
مشاهده نموند که فعالیت فوتوکاتالیستی غشای کامپوزيتی در برابر متیلن 
آبی در محلول آبی، پس از 120 دقیقه اکسیداســیون فوتوکاتالیســتی، 
راندمان حذف متیل آبی بیش از 98% را برای تمام غشــای کامپوزيتی 
فتوکاتالیستی ها نشان داد. همچنین بیشتر محتوای دی اکسیدتیتانیوم 

درون ساختار نانولیفی باقی می ماند.

فیلتراسیون
 الیاف سلولز از نانوالیاف بزرگتر هستند بنابراين فضای خالی بیشتری بین 
الیاف سلولز وجود دارد که منجر به ورود آلودگی ها در عمق قطعه شده و 
مسیر عبور هوا را مسدود می کنند، درنتیجه ظرفیت کاری فیلتر کاسته 

شکل 13- میزان رهايش دارو از نانوالیاف :الف( الیاف پلی )ε کاپرولاکتون( حاوی کتروپفن؛ب( الیاف متقابل پیوند پلی )ε کاپرولاکتون(  / ژلاتین حاوی کتوپروفن]46[
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می شود. با اعمال نانوالیاف تولید شده بر روی سطح فیلترهای سلولزی، 
ذرات وآلودگی های با اندازه کمتر از میکرومتر بر روی سطح فیلترها گیر 
افتاده و از ورود آنها به عمق قطعه جلوگیری می شود. غشاهای بی بافت تولید 
شده از نانوالیاف، حفره های خیلی کوچکی دارند و تخلخل اين غشاها زياد 
است، پس بازده فیلتراسیون در آنها بالاست بنابراين کاربردهای متنوع برای 
آنها ازجمله زمینه های نظامی مانند ماسک های شیمیايی، صنعتی مانند 
فیلتر برای موتورها و ژنراتورها و بهداشتی مانند فیلترهای هوا داشته باشند. 
اخیرا نشــان داده شده است که بازده فیلتراسیون نانوفیلترها را می توان 
توســط الیاف باردار شده ای که دارای خصوصیت جذب الکترواستاتیکی 

ذرات هستند، افزايش داد.]54[
ژنگ پینگ ژوا  و همکارانش]55[ ســاخت و خصوصیات فیلتراســیون 
غشاء لیفی استات سلولز برای تصفیه آب جريان بالا گزارش دادند.کارايی 
فیلتراسیون غشاهای لیفی استات سلولز با کنترل های تصفیه آب بر پايه 
کولئیدهای مصنوعی تهیه شده از طريق پراکنده شدن ذرات پلی استايرن 
با قطر 2میکرومتر،5میکرومتر،500نانومتر و100نانومتر در آب مشخص 
شد. آنها از آب های طبیعی رودخانه ای برای ارزيابی قابلیت فیلتراسیون 
غشــاهای لیفی برق ريسی اســتفاده کردند. ژنگ پینگ ژوا و همکارنش 
مشاهده کردند که نرخ عدم پذيرش غشاء لیفی برای ذرات پلی استايرن 
با قطر 2 میکرون تا 99,8% بود. همچنین فیلتراســیون غشاهای لیفی با 
تغییر قطر الیاف با استفاده از روش برق ريسی برای استفاده در تصفیه آب 
ساخته شده است. علاوه بر اين، تخلخل، اندازه منافذ و ضخامت غشاء لیفی 
برق ريسی به راحتی طراحی می شود و متناسب با تنظیم پارامترهای مواد 
و فرآيند مورد استفاده در فرآيند برق ريسی، يک فرصت بسیار عالی برای 

بهینه سازی ريزساختاری و عملکرد غشاهای فیلتر ارائه می دهد.

 نتیجه گیری

برق ريسی يکی از روش های ممکن در تولید نانوالیاف است. تحقیقات در 
زمینه برق ريسی و بررسی هر چه دقیقتر عوامل موثر بر فرآيند برق ريسی 
باعث افزايش کارايی در تولید نانوالیاف پلیمری با قطر و ريخت شناسی 

دلخواه و قابل کنترل می شود. خواص يک سامانه تشکیل شده از الیاف 
برق ريســی شده تابع ريزساختار آن می باشــد. لذا داشتن دانش کنترل 
ريزساختار يک داربست زيستی کمک شايانی به تولید داربست با خواص 
از پیش تعیین شده می نمايد. اندازه و توزيع اندازه قطر، يکنواختی، آرايش 
يافتگی، تخلخل، ناهمواری و استحکام سطح از جمله خصوصیاتی هستند 
که می بايســت در طراحی داربست نانولیفی در نظرگرفته شود. عواملی 
همچون غلظت پلیمر، ولتاژ اعمال شده، فاصله سوزن برق ريسی تا جمع 
کننده و غیره به طور قابل توجهی بر ريزســاختار لیف و داربست حاصل 
تاثیر می گذارد بنابراين می توان با تغییر اين پارامترها به خواص مورد نظر 
برای کاربرد ويژه دست يافت.يکی از عوامل بسیار مهم تاثیر گذار بر قطر 
الیاف تشکیل شده به روش برق ريسی ولتاژ اعمالی است. با افزايش ولتاژ 
به دلیل افزايش نیروهای الکترواستاتیک در جت، کشش محلول بیشتر 
می شود بنابراين قطر لیف با افزايش ولتاژ کمتر می شود. از طرفی با افزايش 
ولتاژ زمان لازم برای برخواستن از نوک سوزن و نشستن محلول بر صفحه 
جمع کننده کاهش می يابد. با کاهش اين زمان الیاف فرصت کافی برای 
کشیده شدن نخواهند داشت در نتیجه الیاف قطورتری تشکیل خواهند 

شد.
اما آنچه مشخص است قطر الیاف متاثر از فاصله سوزن برق ريسی تا جمع 
کننده می باشد. حداقل فاصله برای دادن زمان کافی به منظورخشک شدن 
و کشیده شدن الیاف قبل از نشستن بر جمع کننده لازم است. در واقع با 
افزايش فاصله، قطر کاهش می يابد زيرا با افزايش فاصله زمان کافی برای 
تبخیر حلال و تقسیم شدن محلول باردار وجود دارد اما با افزايش فاصله و 
ضعیف شدن  میدان الکتريکی برای کشیده شدن محلول، الیافی با قطری 

قطورتر خواهیم داشت.
در فرآيند برق ريسی حداقل غلظت برای شکل گیری نانوالیاف لازم است. 
همانطور که در غلظت های پايین، دانه ها به جای الیاف شکل می گیرند 
در غلظت های بالا به علت عدم توانايی میدان الکتريکی برای کشــیدن 
الیاف و حجم بالای ماده پلیمری در نوک سوزن الیاف ضخیم تری تشکیل 
می شود. آنچه درنهايت از اين مطالعه می توان نتیجه گرفت اين است که با 
کنترل عوامل موادی، محیطی و فرآيندی می توان يک مش با ريزساختار 

مشخص برای هدفی از پیش تعیین شده طراحی و تولید نمود.
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Abstract
Generally, nano fibers are referred to as fibers whose diameter is less than 500 nm and the length to diameter ratio 
is greater than 50. Production of high-fidelity fibers has attained remarkable interest of researchers due to unique 
properties and applications. Electrospinning is an effective technology for the preparation fibers in nano scale. In 
this method, nano-fibrous mats are produced with stretching of polymer solution or melt in a very strong electric 
field that is produced between the needle and the collector. Some characteristics of mats structure that affected on 
their properties are fiber diameter, diameter distribution, porosity, molecular structure, mechanical properties and 
surface properties. The mats properties controlled by changing the environmental conditions of production, material 
properties of soluble or melt, and processing parameters of fiber production. The features control of the produced 
mats has caused wide variety of applications. The most important uses of mates are textiles, wound dressing, drug 
release, synthetic tissue, catalyst, and filtration. In this study, we focus on the electrospinning basics for the produc-
tion of mats, specification and effect of various factors on mats properties, bio-polymer that are used to produce mats 
and mats applications. The results of study say specific features can be induced by controlling microstructure of the 
electrospun mats for different applications.

Keywords
Nanofiber, 
Electrospinning, 
Microstructure Control, 
Voltage, 
Concentration

(*) Address Correspondence to H. Kourki Email: hajir.kourki@kgut.ac.ir

      Journal of 

Apparel and Textile Science
and Technology

Renewed Period of Publication, 
No. 5, Spring 2018,
Issue No. 21, 47-61
ISSN: 2151-7162


