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الكتروريسي روشی نوین و کارآمد برای تولید آسان الیافی است که دامنه قطری آنها در مقیاس نانوست. این روش از رایج‌ترین روش‌های تولید نانو‌الیاف 
به شکل‌های مختلف مانند نانوالیاف هسته - پوسته، توخالی و متخلخل است. از میان شکل‌های مختلف نانوالياف توليد شده، نانوالیاف توخالی در 
مقایسه با نانوالیاف معمولی به‌ دلیل مقدار سطح بیشتر )تقریبا دو برابر( کاربردهای بسیاری در حسگرها، پیل‌های خورشیدی، پیل‌های سوختی، 
کاتالیزور‌ها و دارورسانی می‌توانند، داشته باشند. در این مقاله، روش‌های مختلف تولید نانو‌الیاف توخالی براساس روش الکتروریسی با ریسنده‌های 
تک‌سوزن، دو‌سوزن هم‌محور و کانالی هم‌محور مرور شده است. همچنین، تولید نانوالیاف توخالی رسانا در بخش نهایی مورد توجه ویژه قرار گرفته 
است. در ضمن، روش‌های متنوع مشخص‌سازی خواص که شامل شناسایی و طیف‌سنجی است، برای نانوالیاف تهیه شده به روش‌های مختلف 

دسته‌بندی شده است. افزون بر این، کاربردهای متنوع نانو‌الیاف توخالی تهیه شده در پژوهش‌های مختلف ارائه شده است.
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مقدمه
در ســال‌های اخیر تولید نانو‌ساختارهای جدید به‌ دلیل 
خواص منحصر‌به ‌فرد آنها توجه پژوهشــگران را به خود 
جلب کرده است. نانو‌ساختارها با شکل‌شناسی‌های مختلف 
شامل نانو‌میله‌های جامد، نانوسیم‌ها، استوانه‌های توخالی، 
لیفچه‌ها، کره‌ها و میسل‌ها، وب‌های نانولیفی، اسفنج‌ها با 
دیواره‌های نانوساختاری و متخلخل با استفاده از روش‌های 
بسیاری ساخته شده‌اند ]4-1[. روش‌های متعددی مانند 
تر‌ریسی، خشک‌ریسی، مذاب‌ریسی و ژل‌ریسی برای تولید 
الیــاف وجود دارد، ولی روش‌هایی که می‌توانند منجر به 
تولید الیاف با قطرهای کمتر در مقیاس نانوالیاف شوند، 
شامل کشــش ]5[، تولید از قالب ]6[، جدایی فاز ]7[، 

خودآرایی ]8[ و الکتروریسی ]9[ است. از میان روش‌های 
به‌کار گرفته شده برای ساخت نانوالیاف، الکتروریسی به‌ 
عنوان روشــی انتخابی، به‌ علت سادگی فناوری و مقرون 
به‌صرفه بودن، توجه زیادی را به خود جلب کرده اســت. 
برای ارتقای کیفیت ساختارهای نانو‌لیفی اصلاحات زیادی 
در روند الکتروریســی قابل بررسی است که الکتروریسی 
به روش هم‌محور یکی از مهم‌ترین روش‌ها در ســاخت 
نانو‌الیاف با ســاختارهای منحصر‌ به‌‌ فرد است. با استفاده 
از روش الکتروریســی هم‌محور می‌توان نانو‌الیاف مرکب 
هســته - پوســته، نانو‌الیاف از مواد غیر‌قابل‌ ریسندگی، 
نانوالیاف تو‌خالی و نانوالیاف شامل میکرو‌ذرات کپسول‌دار 
شده را تولید کرد ]10[. از کاربردهای فرایند الکتروریسی 
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هم‌محــور، تولید نانو‌الیــاف تو‌خالی یا نانو‌‌لوله‌ از ترکیبات ســرامیکی و 
سرامیکی- پلیمری است. نانو‌ساختارهای لوله‌ای به دو روش الکتروریسی 
هم‌محور و نیز بر پایه اســتفاده از نانو‌الیاف الکتروریســی شده به‌ عنوان 
قالب قابل ساخت هســتند ]11،12[. به‌طور‌ کلی، روش دوم شامل سه 
مرحله ســاخت الیاف پلیمری با استفاده از الکتروریسی به‌ عنوان قالب، 
پوشش‌دهی الیاف با هدف جامد و حذف قالب با فرایندهای گرمایی، برای 

تولید نانوالیاف توخالی است ]13[. 
در روش الکتروریسی هم‌محور، رشته‌ساز شامل دو لوله مویین درونی و بیرونی 
هم‌محور اســت. یکی از جریان‌های وارد شده به رشته‌ساز در لوله مویین 
داخلی )جریان محلول هسته( و دیگری در فضای بین لوله مویین داخلی 
و بیرونی )جریان محلول پوســته( اســت ]14[. در اثر میدان الکتریکی، 
محلول پلیمری باردار می‌شود و تجمع بار به‌طور برجسته‌ای روی سطح 
مایع پوسته اتفاق می‌افتد ]15[. به علت دافعه ایجاد شده به وسیله بارهای 
هم‌نام، قطره ایجاد شده از محلول پوسته، به شکل مخروطی در آمده و به‌ 
علت ناپایداری خمشی، جت به مقدار زیادی کشیده شده و الیاف بسیار 
نازک در محدوده‌ میکرو‌متر تا نانو‌متر تشکیل می‌شوند ]16[. تنش‌های 
تولید شــده در محلول پوسته باعث کشش محلول هسته می‌شود و این 
مسئله باعث می‌شود تا مایع هسته به شکل مخروطی تغییر‌شکل دهد و 

جت هم‌محور مرکب تشکیل شود]10[. 
شکل‌شناسی لیف، مانند قطر و یکنواختی الیاف پلیمری الکتروریسی 

شده به پارامترهای زیادی بستگی دارد. این پارامترها به سه گروه خواص 
محلول پلیمری شامل وزن مولکولی، گرانروی ]20-17[، کشش سطحی 
]18،21[ و رسانایی الکتریکی محلول ]18،22[، اثر دی‌الکتریک حلال 
]23[، پارامتر دســتگاهی شامل ســرعت خروج محلول و قطر روزنه 
]18،22[ و ولتــاژ کاربری ]18،24[، دمــا ]25[، اثر جمع‌کننده ]18[، 
فاصله نوک نازل تا صفحه جمع‌کننده ]26, 25[ و پارامتر محیطی شامل 

رطوبت ]27[، نوع اتمسفر و فشار ]18[ دسته‌بندی می‌شوند. 
هر یک از این پارامترها می‌توانند نقشــی کلیــدی در تولید نانوالیاف 
هم‌محور داشته باشند که با در نظر‌گرفتن هر یک از این عوامل می‌توان 
الیافی با خواص متفاوت تولید کرد. در انتها نیز مروری بر تولید نانوالیاف 
توخالی رسانا از پلیمرهای رسانا به ‌دلیل خواص مهمی چون تبدیل آسان 
بین حالت‌های اکســایش و کاهش، رســانایی الکتریکی زیاد و پایداری 
شیمیایی و کاربردهایی مانند محرک‌ها، حسگر‌ها و دستگاه‌های ذخیره 

انرژی ]30-28[ انجام شده است. ]31[. 
پلیمرهای رسانا با ساختار لوله‌ای در افزایش نسبت شارژ- دشارژ و نیز 
ظرفیت آن مؤثرند ]32،33[. داخل لوله توخالی نیز می‌تواند برای بهبود 
خــواص و قابلیت‌های آن اصلاح شــود ]34[. بنابراین، با تولید نانوالیاف 
توخالی رســانا می‌توان با دســتیابی به خواص جدید از جمله رسانایی  
الکتریکی زیاد به دلیل افزایش ســطح در داخل و خــارج لیف، کارایی 

نانوالیاف را افزایش داد. 
در ایــن مقاله، روش‌هــای مختلف تولید نانو‌الیــاف توخالی به روش 
الکتروریســی با ریسنده‌های کانالی، تک‌سوزن و دو‌سوزن هم‌محور و نیز 

تولید نانوالیاف توخالی رسانا مرور شده است. 

نانوالیاف توخالی
الکتروریسی با یک‌سوزن

در این روش، ابتدا برای تولید نانوالیاف توخالی، از الیاف پلیمری الکتروریسی 
شده به عنوان قالب استفاده می‌شــود. سپس، لایه نازکی از ماده مدنظر 
روی ایــن الیاف قــرار می‌گیرد. در ادامه برای تولیــد نانوالیاف توخالی از 
مواد ویژه‌ای برای حذف الیاف پلیمری درونی اســتفاده می‌شود. chao و 
همکاران نانوالیاف توخالی نانو‌لوله‌های کربنی چندلایه پلی‌الکترولیت را به‌ 
واسطه ترکیبی از روش الکتروریسی و روش لایه‌به‌لایه تهیه کردند. ابتدا 
محلول پیش‌ماده شــامل پلی‌استیرن حل شــده در دی‌متیل فرمامید و 
تترا‌هیدروفوران و نیز نانو‌لوله‌های کربنی چند‌لایه در تولوئن و پلی‌اتیلن 

شکل 1- فرایند تولید الیاف توخالی نانولوله‌های کربنی چندلایه )پلی‌استیرن سولفونات- 
پلی‌آلیل آمین هیدروکربنات(: )الف( خودآرایی لایه‌به‌لایه پلی‌اســتیرن سولفونات روی 
الیاف نانولوله‌های کربنی چندلایه - پلی‌اســتیرن و )ب( انحلال لیف پلی‌اســتیرن با 
دی‌متیل فرمامید و مشــاهده لیف توخالی نانولوله‌های کربنی چندلایه )پلی‌اســتیرن 

سولفونات- پلی‌آلیل آمین هیدروکربنات( ]35[.

الیاف نانوله‌های کربنی/ پلی استیرن

الیاف تو خالی نانولوله‌های کربنی/
)پلی‌استیرن سولفونات/ پلی‌آلیل‌آمین 

هیدروکربنات(

پوشش‌دهی با پلی‌آلیل آمین
هیدروکربنات/ پلی‌استیرن 

سولفونات حذف الیاف پلی‌استیرن

)الف( )ب(

شکل 2- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از الیاف توخالی نانولوله‌های کربنی چندلایه )پلی‌استیرن سولفونات- پلی‌آلیل آمین هیدروکربنات( با تعداد لایه‌های پوشش داده شده 
مختلف از محلول پلی‌استیرن: )الف( 1، )ب( 3، )ج( 6 و )د( 12 ]35[.

دجبالف
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گلیکول در سرنگ بارگذاری شدند. سپس، ریسندگی با استفاده از سوزنی 
به قطر m‌m 0/‌05 که به ولتاژ kV 30 متصل بود، انجام و نانوالیاف حاصل 
روی صفحه آلومینیمی که در فاصله cm 15 از نوک ســوزن قرار داشت، 

جمع‌آوری شد. 
در مرحله بعد نانوالیاف پلی‌اســتیرن- نانولوله‌های کربنی چندلایه با 
استفاده از محلول پلی‌استیرن سولفونات و پلی‌)آلیل آمین هیدروکلرید( 
در دو مرحله جداگانه با دستگاه مرکزگریز جداسازی شد. در پی آن برای 
حذف پلی‌الکترولیت‌های جذب نشده در سه مرحله عملیات مرکزگریزی 
تکرار شد. در انتها مراحل ته‌نشینی با توجه به مقدار مطلوب از لایه‌های 
پلی‌الکترولیت تکرار شد و در نهایت برای حذف قالب نانوالیاف پوشش 
داده شــده با پلی‌الکترولیت، لیف در محلول دی‌متیل فرمامید غوطه‌ور 
شــد و نانوالیاف توخالی نانولوله‌های کربنــی چندلایه- پلی‌الکترولیت 

)شکل 1( تولید شد ]35[. 
برای بررسی ساختار توخالی لیف حاصل تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
پویشی از نمونه‌ها تهیه شــد. با توجه به شکل 2، می‌توان دریافت که با 
پوشش‌دهی تک‌لایه از پلی‌اتیلن لیف حاصل پس از حل‌شدن پلی‌استیرن، 
ســاختار توخالی خود را حفظ نکرده و فرو می‌پاشد. با افزایش لایه‌های 
پوشش‌دهی پلی‌اتیلن ساختار توخالی پس از حل‌شدن پلی‌استیرن حفظ 
می‌شود. با این حال، ترک‌هایی روی سطح الیاف دیده می‌شود. این مشکل 
با افزایش لایه‌ها تا 12 لایه که ســبب افزایش مقاومت مکانیکی پوسته 
شده، رفع شد و نانوالیاف توخالی با قطرداخلی حدود nm 200 و ضخامت 
پوسته حدود nm 300 تولید شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری، 
ساختار توخالی و طیف رامان از بین رفتن پلی‌استیرن پس از حل‌شدن با 

دی‌متیل‌فرمامید و وجود نانولوله‌های کربنی را تأیید کرد ]35[.
افــال و همکاران نانوالیاف توخالی پلی‌سیلوکســان را با اســتفاده از 
روش الکتروریسی تولید کردند. آنها ابتدا با استفاده از محلول پیش‌ماده 
پلی‌سولفون حل شــده در دی‌متیل فرمامید و با توجه به ولتاژ و فاصله 
 ،1 mm/min کنترل شده در دستگاه الکتروریســی و نیز سرعت تغذیه
نانوالیاف پلی‌سولفون را تهیه کردند. پس از تولید نانوالیاف پلی‌سولفون، 
ســطح را در معرض اکسیژن با پرتودهی پلاســما قرار داده، سپس یک 

مرحله پیوندزنی سیلان برای پوشش‌دهی سطح با پوسته پلی‌سیلوکسان 
انجام شد. مرحله نهایی شامل انحلال لیف پلی‌سولفون و در نهایت تولید 
نانوالیاف توخالی پلی‌سیلوکسان با قطری حدود nm 1500-350 مطابق 

شکل 3 است ]36[. 
با افزایش فاصله ریســندگی و کاهش غلظت محلول پیش‌ماده، قطر 
میانگین لیف حاصل کاهش یافت. همچنین، زمان عمل‌آوری با پلاسما، 
خواص پلی‌سیلوکســان پیوند داده شــده را تحت تأثیر قرار داد. با توجه 
به شــکل 4 می‌توان دریافت، در زمان کم عمل‌آوری با پلاسما، پل‌های 
ارتباطی زیادی بین الیاف وجود دارد که مرتبط با اتصال عرضی گروه‌های 
وینیل موجود در ســاختار پیوند یافته وینیل تری‌متوکسی سیلان است 
و نیز پارگی الیاف به‌ دلیل تراکم بسیار کم پیوند و به‌طور کلی ضخامت 
پوسته به‌خوبی نمایان است. بنابراین با اضافه‌کردن موقعیت‌های پیوندی 
بیشــتر با افزایش زمان قرار‌گرفتن در معرض پلاســما می‌توان کیفیت 

لوله‌های پلی‌سیلوکسان را بهبود بخشید ]36[.
نتایج حاصل از پراش طیف‌سنجی فوتوالکترون پرتو X نشان می‌دهد، با 
افزایش زمان عمل‌آوری با پلاسما درجه پیوندزنی افزایش یافته که می‌تواند 
به‌عنوان پارامتر کنترلی برای افزایش بازده پیوندزنی پلی‌سیوکسان روی 
لیف بــه‌کار رود. افزایش بازدهی پیوند منجر به تولید لوله‌هایی با دیواره 
ضخیم‌تر می‌شود، اما افزایش زمان عمل‌آوری با پلاسما سبب کاهش وزن 
مولکولی پلیمر می‌شــود که موجب کاهش استحکام پلیمر می‌شود. در 
نهایت، با اســتفاده از نتایج طیف‌سنجی زیرقرمز وجود پیوند Si-C=C از 

وینیل تری‌متوکسی سیلان پیوندزنی شده به‌ اثبات رسید ]36[.
Cui و همکاران نانوالیاف توخالی سریم اکسید را با استفاده از روش 
الکتروریسی تهیه کردند. بدین ترتیب که ابتدا با استفاده از پلی‌وینیل 
پیرولیدون و ســریم نیترات 6 آبه محلول پیش‌ماده الکتروریسی تهیه 
شد. سپس، محلول  آماده شده در سرنگ دستگاه الکتروریسی بارگذاری 
شد و با تنظیم ولتاژ kV  18، نانوالیاف روی صفحه آلومینیمی که در فاصله 

cm 20 از نوک سوزن قرار داشت، جمع‌آوری شد. 
پس از آن، الیاف پلی‌وینیل پیرولیدون - سریم نیترات تولید شده برای 
 2‌°C/min 10 با سرعت گرما‌دهی h به‌مدت )calcination( فرایند تکلیس

شکل 3- تصویر کلی تولید نانولوله‌های توخالی: )الف( الیاف ریسیده شده، )ب( الیاف قالب‌گیری شده پلی‌سیلوکسان و عمل‌آوری شده با پلاسما و )ج( نانولوله‌های سنتز شده پس 
از تبادل حلال و خشک‌شدن ]36[.

هسته توخالی پوسته پلی‌سیلوکسان

)ج()ب()الف(

الیاف  پلی‌سولفون
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تا دمای C° 800-600 گرما داده شــدند. یون ســریم و یون نیترات 
درون لیف طی فرایند تکلیس به‌ همراه آب به سطح لیف حرکت کرده 
و در نهایت از لیف تبخیر شــدند. با افزایش دمای تکلیس، پلی‌وینیل 
پیرولیدون و نیترات به بخار اکســید شده و یون سریم درون بلور‌های 
سریم‌اکسید، اکســید شــد و بلور‌های زیادی درون نانوذرات کوچک 
ترکیب ‌شدند. سپس، تعدادی از نانوذرات کوچک درون نانوذرات بزرگ 
رســوب کردند و نانوذرات بزرگ متقابلا" برای تولید نانوالیاف با محور 
توخالی سریم ‌اکسید به‌هم متصل شــدند. در نهایت، مطابق شکل 5 
نانوالیاف توخالی سریم ‌اکسید با قطری معادل nm 150 کمتر از الیاف 

پلی‌وینیل پیرولیدون- سریم نیترات )m‌m 2-1( تولید شد ]37[.
برای بررسی خواص نانو‌الیاف توخالی تولید شده از روش‌های مختلفی 
اســتفاده شــد. بدین‌ترتیب که بــا تغییر دمای تکلیــس طبق تصاویر 

میکروسکوپ الکترونی پویشی شکل 6، دیده شد که با افزایش دما سطح 
لیف ناهموارتر می‌شــود ]37[. سپس ســاختار پلی‌بلوری و نیز توخالی 
نانوالیــاف با تصاویر الگوهای پراش الکترونی و میکروســکوپ الکترونی 

عبوری با توجه شکل 7 تأیید شد ]37[.
پــس از آن، از پراش پرتو X بــرای اثبات حذف پلی‌وینیل پیرولیدون 
حین عملیات تکلیس و نیز تبدیل میکروالیاف بی‌شکل به نانوالیاف توخالی 
بلوری و به‌ دنبال‌ آن از منحنی‌های آزمون گرماوزن‌سنجی و گرماسنجی 
پویشــی تفاضلی برای تعیین مواد و نیز مقادیر از دست رفته‌ آنها حین 
عملیات گرمایی استفاده شد. در انتها از طیف‌سنجی زیرقرمز برای تأیید 
از بین رفتن پیوندهای قبلی و نیز تشــکیل پیوندهای جدید برای تولید 
نانوالیاف توخالی از میکروالیاف هسته-پوســته استفاده شد که با نتایج 

حاصل از پراش پرتو X مطابقت داشت ]37[.
choi و همکاران نانوالیاف توخالی دی‌اکسید قلع دوپه شده با پالادیم و 

شکل 5- سازوکار تشکیل نانوالیاف توخالی سریم اکسید ]37[.

مخلوط شدن مواد اولیه درون سلول

الیاف مرکب به‌دست‌آمده از الکتروریسی

نفوذ یون‌ها به سطح لیف در اثر
تبخیر شدن حلال و شکستن 

زنجیر  پلیمری

نفوذ حلال به سطوح الیاف

اکسایش پلیمر و آنیون‌ها در اثر تبخیر

اکسایش کاتیون‌ها درون بلورها

رسوب‌کردن ذرات کوچک 
درون ذرات بزرگ

ترکیب شدن تعداد زیادی بلور
درون ذرات کوچک

زنجیر  پلیمر 
پس از شکستن

زنجیر پلیمر 

ترکیب شدن ذرات بزرگ برای
تشکیل نانوالیاف توخالی

کاتیون آنیون بلور ذرات کوچک ذرات بزرگ حلال

زنجیر پلیمر پیش
از الکتروریسی

شــکل 6- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از: )الف( لیف پلی‌وینیل پیرولیدون- 
ســریم نیترات و نمونه‌های تکلیس شده‌ آن در دماهای )ب( C° 300، )ج(  C° 600 و 

.]37[800°C )د( شکل 4-  تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نانولوله‌های سنتز شده از 25 درصد 
وزنی پلی‌ســولفون با 0/3 درصد وزنی وینیل‌متوکسی‌سیلان در: )الف( cm 12 و زمان 

.]36[ 8 min 12/5و زمان تابش cm )30 و )ب s تابش

)ب( )الف(

)د( )ج( )ب( )الف(
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دوپه نشده )خالص( را برای استفاده در حسگرهای انتخابی گاز با استفاده 
از روش الکتروریســی تک‌سوزن تولید کردند. برای تهیه نانوالیاف توخالی 
قلع دی‌اکسید خالص از محلول پیش‌ماده حاوی قلع دی‌اکسید در اتانول و 
دی‌متیل فرمامید و پلی‌وینیل پیرولیدون استفاده شد. سپس، برای تهیه 
نانوالیاف توخالی روی دی‌اکســید‌ دوپه شده با پالادیم، کلرید پالادیم به 
محلول مزبور اضافه شد. سپس، محلول پیش‌ماده در دستگاه الکتروریسی 
بارگذاری شد و با اعمال ولتاژ kV 20 نانوالیاف روی صفحه جمع‌کننده که 
در فاصله cm 10 از نوک سوزن قرار داشت، جمع‌آوری شد. سپس، الیاف 
حاصل برای تولید نانوالیاف توخالی، در دمای C° 600 به‌مدت h 2 تحت 
عملیات گرمایی قرار گرفت و نانوالیاف توخالی با توجه به‌ وجود ترکیبات 

فلزی در لایه‌های پوسته و حذف هسته تولید شد. 
با توجه به پراش پرتو X، یک ســاختار روتیل روی دی‌اکســید‌ نشان 
داده شد و هیچ پیکی از پالادیم یا پالادیم اکسید دیده نشد که احتمالا" به 
‌دلیل حد تشخیص کم آزمون‌های پراش پرتو X است. با توجه به تصاویر 
 200-300 nm میکروسکوپ الکترونی پویشی قطر نانو‌الیاف حاصل حدود
تخمین زده شد. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک 
زیاد از نانوالیاف ریسیده شده شامل قلع یا قلع- پالادیم مطابق شکل 8، 
 600‌°C پیکربندی هسته- پوسته را نشان داد و پس از عملیات گرمایی در

ساختار توخالی را تأیید کرد ]38[.  
Wei و همکاران  نانوالیاف توخالی قلع دی‌اکســید - روی اکسید را با 
استفاده از روش الکتروریسی تک‌سوزنی تولید کردند. محلول پیش‌ماده 

پلی‌وینیل پیرولیدون -روی استات - قلع کلرید در سرنگی با قطر داخلی 
ســوزن mm  0/8، بارگذاری شــد و پس از اعمال ولتاژ kV  19 و سرعت 
 20 cm 0/7 نانوالیاف روی صفحه جمع‌کننده که در فاصله mL/h تغذیه
از سر ســوزن بود، جمع‌آوری شد. سپس، برای تولید نانوالیاف توخالی، 
لیف ریسیده شده برای انجام فرایند تکلیس به‌مدت h 3 در هوا و دمای 
C° 600 قرار داده و نانوالیاف توخالی قلع دی ‌اکســید- روی اکســید 
با قطری حدود nm 160-80 شــکل گرفت. طی این فرایند که بر پایه 
جدایی فاز اســت، دی‌متیل فرمامید و اتانول به‌ عنوان حلال پلی‌وینیل 
پیرولیدون، روی استات و قلع کلرید به‌کار گرفته شد. از اتیل استات نیز به 
‌عنوان پیش‌برنده جدایی فاز به‌ دلیل بی‌ثباتی و ناسازگاری با املاح استفاده 
شد. همان‌طور که در شکل 9 دیده می‌شود، طی فرایند الکتروریسی اتیل 
استات به‌سرعت تبخیر شده و فقط مقداری از اتیل استات در امتداد قطر 

لیف و در مرکز تجمع می‌یابد و در لبه‌ها مقدار کمتری وجود دارد. 
به‌ دلیل ناسازگاری اتیل استات با پلی‌وینیل پیرولیدون، روی استات و 
قلع کلرید، این املاح به لبه‌ها نزدیک می‌شوند و به‌ دلیل اینکه مولکول‌های 
روی استات و قلع کلرید بسیار کوچک‌تر از پلی‌وینیل پیرولیدون هستند، 
ممکن اســت، به‌راحتی به لایه‌های مرزی برسند و در نهایت جدایی فاز 
به‌ وســیله تبخیر رخ ‌دهد ]39[. پلی‌وینیل پیرولیدون پس از تکلیس 
در دمای زیاد، تجزیه می‌شــود و پس از تبدیل کلرید فلزی به اکسید 
فلزی و نیز حذف پلی‌وینیل پیرولیدون، نانوالیاف متخلخل توخالی قلع 
دی‌اکسید - روی اکسید تشکیل می‌شود. نتایج حاصل از الگوهای پراش 
پرتو X نشان داد، گرما‌دهی در C° 600 به‌مدت h 3 برای بلوری‌شدن روی 
اکسید و قلع دی‌اکسید کافی است و نیز پس از این دما هیچ ناخالصی از قلع 
اکسید مشاهده نشده و پراش انرژی پرتو X نشان‌دهنده وجود عناصر روی، 
قلع و اکسیژن است. نتایج حاصل از طیف‌سنجی زیرقرمز نیز از بین رفتن 
پلی‌وینیل پیرولیدون را پس از عملیات تکلیس و نیز تولید نانوالیاف توخالی 
قلع دی‌اکسید - روی اکسید را تأیید کرد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
پویشی در شکل 10 مراحل شکل‌گیری نانوالیاف توخالی را پیش و پس از 
تکلیس و جمع‌شدگی ناشی از حذف پلی‌وینیل پیرولیدون را که منجر به 
کاهش قطر و ایجاد تخلخل روی سطوح می‌شود به‌خوبی نشان می‌دهد که 

لیف حاصل به‌ عنوان حسگر تولوئن به‌کار برده شد ]39[.
Wei و همکاران  نانو‌الیاف توخالی روی اکســید را با اســتفاده از روش 
الکتروریسی تک‌ســوزن تولید کردند. ابتدا محلول پیش‌ماده حاوی روی 
استات دو آبه و پلی‌وینیل پیرولیدون در دی‌متیل فرمامید و اتانول تهیه و در 
سرنگ دستگاه بارگذاری شد. پس از آن، با اعمال ولتاژ kV  17 نانوالیاف 

شــکل 7-  تصاویر: )الف( میکروسکوپ الکترونی عبوری و )ب( الگوی پراش الکترونی از 
.]37[10 h 600 به‌مدت‌°C نانوالیاف سریم اکسید در

شکل 8- تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوالیاف ریسیده شده: )الف( از پیش‌‌ماده قلع، )ب( از پیش‌ماده قلع- پالادیم و نانو‌الیاف توخالی گرما داد شده در C°‌‌600 به‌مدت 
h  2  و )ج( قلع دی‌اکسید خالص، )د( قلع دی‌اکسید -0/8پالادیم و )ه( قلع دی‌اکسید - 0/4 پالادیم ]38[.

)ب()الف(

(ـ)د()ج()ج()ب()الف( )ه
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روی صفحه آلومینیمی که در فاصله cm 20 از نوک ســوزن قرار داشت، 
جمع‌آوری شد. سپس، الیاف حاصل در عملیات تکلیس قرار گرفت که طی 
آن نانوالیاف توخالی روی اکســید تولید شد. با توجه به شکل 11 و تولید 
محصول می‌توان نتیجه گرفت که دی‌متیل فرمامید، اتانول و آب مقطر به‌ 
عنوان حلال پلی‌وینیل پیرولیدون و روی استات به‌کار رفته که طی یونش 
در آب ســبب تولید یون مثبت روی و یون منفی استات  می‌شود که در 
ضمن آن اتانول به‌ دلیل فراریت خوب، سبب جدایی فاز می‌شود. به ‌دلیل 
اندازه کوچک یون مثبت روی نسبت به پلیمر، پلی‌وینیل پیرولیدون به‌ 
همراه اتانول به سطح آمده و ممکن است به آسانی به مرزهای لایه بیرونی 
لیف برســند. در نتیجه یون مثبت روی در سطح پراکنده شده در حالی 
که پلی‌وینیل پیرولیدون در مرکز لیف مانده است. سپس در اثر تبخیر، 
جدایی فاز رخ می‌دهد و در انتها پس از انجام عملیات تکلیس پلی‌وینیل 
پیرولیدون تجزیه می‌شود و نانوالیاف توخالی روی اکسید شکل می‌گیرد 

.]40[
بــا توجه به نتایج پراش پرتو X محصول نهایی، روی اکســید خالص 
اســت. پراش انرژی پرتو X نیز وجود عناصر روی و اکسیژن را نشان داد. 
با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی در شکل 12، عملیات تکلیس 
سبب جمع‌شدگی، کاهش قطر الیاف و ایجاد تخلخل روی سطح نانوالیاف 
شــده است. الگوهای پراش الکترونی نیز نشان‌دهنده نانوالیاف با ساختار 
پلی‌بلوری از روی اکسید است. نتایج به‌دست آمده از تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری نیز با نتایج پراش انرژی پرتو X مطابقت دارد. در آخر با 
استفاده از تجزیه و تحلیل بروناور- امت- تلر )BET( مقدار مساحت سطح 
به‌دست آمد. نانوالیاف حاصل می‌تواند در حسگر استون به‌کار گرفته شود 

.]40[

Cho و همکاران  نانوالیاف توخالی دی‌اکســید‌ قلع را با استفاده از روش 
الکتروریســی نانوالیاف قالب و پوشــش ماده ‌روی دی‌اکسید و در انتها 
عمل‌آوری گرمایی تهیه کردند. بدین ترتیب که ابتدا محلول پیش‌ماده 
پلی‌وینیل پیرولیدون و پلی‌متیل متاکریــات در دی‌متیل فرمامید را 
درون سرنگی با قطر سوزن mm 0/25 بارگذاری کرده و با سرعت تغذیه 
mL/min 50 و ولتــاژ kV 20، نانوالیاف پلی‌وینیل پیرولیدون- پلی‌متیل 
متاکریلات با قطری حــدود nm 600-400 را روی صفحه جمع‌کننده 
که در فاصله cm  15 از نوک ســوزن قرار داشــت، جمع‌آوری کردند. در 
مرحله بعد ماده قلع دی‌اکســید‌ روی نانوالیاف حاصل برای جلوگیری از 
تجزیه گرمایی لیف قالب، بدون هیچ‌ گرمایی پوشــش داده شد. در انتها 
پس از ته‌نشــینی قلع دی‌اکسید‌، یک فرایند گداختگی سریع با استفاده 
از کوره‌ای با دمای نســبتا" کــم C°‌450 )افزایش دمای تکلیس منجر 
به فروپاشی ساختار لوله‌ای شــد( به‌مدت min 30 در هوا انجام شد که 
طی آن لیف قالب حذف شــده و لایه بیرونی ‌قلع دی‌اکسید بلوری شد و 
نانو‌الیاف توخالی ‌قلع دی‌اکســید با قطری حدود nm 500-300 )شکل 
13( تشکیل شد. کاهش قطر مشاهده شده مربوط به متراکم‌شدن پوسته 
‌قلع دی‌اکسید پس از تجزیه پلی‌وینیل پیرولیدون- پلی‌متیل متاکریلات 
در طول عمل‌آوری گرمایی اســت]41[. برای بررسی میکروساختارهای 
نانوالیاف توخالی تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نمونه تهیه شد 
که با توجه به شکل 14 می‌توان نتیجه گرفت، نانوالیاف توخالی با سطح 
صاف و یکنواخت تولید شده و با تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی 
پویشی ســازگار است. با توجه به افزایش بسیار سطح به حجم نانو‌الیاف 

شکل 9- سازوکار تشکیل نانوالیاف توخالی قلع دی‌اکسید - روی اکسید ]39[.

مخلوط شدن الکتروریسی لیف ساده

جدایی فازاثر تبخیر

تکلیس
محلول پلی‌وینیل پیرولیدون

قلع دی اکسید یا روی اکسید
اتیل استات

شکل 10- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نانوالیاف توخالی قلع دی‌اکسید - روی 
اکسید: )الف( پیش از تکلیس، )ب( پس از تکلیس و )ج( در مقاطع پارگی ]39[.

شکل 11- سازوکار تشکیل نانوالیاف توخالی روی دی‌اکسید ]40[.

مخلوط شدن الکتروریسی لیف ساده

جدایی فاز
تبخیر حلال

محلول پلی‌وینیل پیرولیدون
محلول آبی روی استات

یون روی

شکل 12- تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی )FE-SEM( از نانوالیاف توخالی قلع 
دی‌اکسید - روی اکسید:  )الف( پیش از تکلیس، )ب( پس از تکلیس و )ج( در مقاطع پارگی 

.]35[

)الف(
)الف(

)ب(
)ب(

)ج(
)ج(
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توخالی  ‌قلع دی‌اکسید در مقایسه با فیلم‌های بسیار نازک قلع دی‌اکسید‌ 
این نانوالیاف به‌ عنوان حسگر گاز نیتروژن دی‌اکسید به‌کار برده شد ]41[.
Xia و همکاران  نانوالیاف توخالی متخلخل قلع دی‌اکســید را تولید 
کردند. برای تهیه محلول پیش‌ماده، قلع پنتاهیدرات کلرید با نسبت 1:1 
به محلول پلی‌وینیل پیرولیدون 10% در اتانول و دی‌متیل فرمامید اضافه 
شــد. سپس، با اســتفاده از ولتاژ kV 18 و فاصله cm 22 بین سوزن تا 
جمع‌کننده آلومینیمی الکتروریسی انجام شد. نانوالیاف توخالی طی پنج 
مرحله حاصل شد. مرحله اول، تهیه لیف هسته-پوسته است. Zhang و 
همکاران الیاف هسته - پوسته را با استفاده از یک سوزن به روش تبخیر 
حــال و جدایی فاز تولید کردند ]43[. باتوجه به اثر فاکتورهای مختلف 
ناشی از پیچیدگی واکنش‌های آبکافت و تراکم روی شکل‌شناسی الیاف 
الکتروریسی شده، الیاف هسته - پوسته تولید شد. مقدار خیلی زیادی از 
اتانول برای تهیه پیش‌ماده قلع به‌ همراه آب ناکافی برای آبکافت‌شــدن، 
استفاده شد. اتانول به‌ دلیل فراربودن به‌سرعت تبخیر شده و به لبه‌ها انتقال 
یافت. وزن مولکولی پلی‌وینیل پیرولیدون بسیار زیاد بود و نیز غلظت زیاد 
محلول ســبب استفاده از مقدار کمی اتانول شد که باعث ایجاد تخلخل 
روی سطح شد. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری در شکل 15، صافی 
سطح و متراکم بودن را بدون هیچ تخلخلی تأیید می‌کند ]42[. پیش‌ماده 
قلع در اتانول نسبت به پلی‌وینیل پیرولیدون، انحلال‌پذیری بیشتری دارد 
]44[ و از سطح به هسته لیف نفوذ خواهد کرد. به ‌عنوان نتیجه می‌توان 
گفت، پیش‌ماده قلع تمایل به جمع‌شدن در مرکز لیف را با توجه به کاهش 
غلظت اتانول دارد که منجر به تولید ساختار هسته - پوسته می‌شود ]42[. 
مرحله دوم، ابتدا شامل مقدار کمی کاهش وزن است که مرتبط با تجزیه 
زنجیر پلی‌وینیل پیرولیدون در دمای حدود C°‌280 تا C°330  اســت 
)شکل 16(]45[. در اثر گرما دادن لیف، اگرچه قطر لیف کاهش می‌یابد، 

ولی ساختار هسته- پوسته تا حدودی حفظ می‌شود با توجه به اینکه مرز 
بین هسته و پوسته همان‌طور که در شکل 17 دیده می‌شود، نامشخص 
است ]42[. پیک گرماگیر دوم از C°‌350 تا C°‌480 مربوط به تجزیه کامل 
پلی‌وینیل پیرولیدون است که سبب ناپدیدشدن ساختار هسته - پوسته 
)شــکل 16( می‌شود. در مرحله سوم، پیش‌ماده قلع روی ناحیه سطحی 
نانوالیاف الکتروریسی شده، در معرض هوا قرار می‌گیرد و سبب تجزیه و 
اکسایش پیش‌ماده و تبدیل آن به قلع دی‌اکسید می‌شود. بنابراین تعدادی 
ذرات کوچک قلع دی‌اکسید روی سطح لیف وجود داشته، ولی اکثر ماده 
قلع درون الیاف قرار دارد که به‌ دلیل نبود اکســیژن در آن مکان‌ها باقی 
می‌ماند. الیاف جامد به همراه ذرات موجود روی ســطح آن در شکل 18 
مؤید نتایج گفته شده است ]42[. مرحله چهارم، شامل تشکیل دانه، رشد 
دانه و سازماندهی دانه است و نانوذرات به‌طور نامنظم روی سطح نانوالیاف 

تخلخل ایجاد کرده‌اند )شکل 19( ]42[. 
در نهایت مشخص شد، مواد اصلی تشــکیل‌دهنده نانوالیاف هسته-
پوســته، پلی‌وینیل پیرولیدون و قلع اســت. عملیات تکلیس با سرعت 
گرمادهی C/min° 0/5 تا رســیدن به دمای نهایی C°‌600  باعث تجزیه 
تدریجی قالب پلی‌وینیل پیرولیدون شد )شکل 20( و در نهایت قطر لیف 

کاهش یافت و نانوالیاف توخالی تشکیل شد ]42[.
Tang و همکاران نانوالیاف TiNb2O7 را با استفاده از محلول پیش‌ماده 
 Nb(OC2H5)5 و )Ti(OC4H94)4( پلی‌وینیل پیرولیدون و تترابوتیل تیتانات

15 nm

20 nm

شکل 14-  ریزنگارهای میکروسکوپ الکترونی عبوری از: )الف( الیاف توخالی قلع دی‌اکسید 
و )ب( ضخامت پوسته الیاف توخالی قلع دی‌اکسید ]41[.

شکل 15- تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوالیاف پلی‌وینیل پیرولیدون- قلع 
کلرید ]42[.

شکل 16- منحنی تجزیه گرمایی نانوالیاف پلی‌وینیل پیرولیدون- قلع کلرید الکتروریسی 
.]42[ 10‌°c/min شده در جو هوا و سرعت گرمادهی
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شکل 13- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از : )الف( قرارگیری به‌ طور تصادفی و )ب( 
سطح مقطع نانوالیاف توخالی قلع دی‌اکسید ]41[.

)ب( )الف( 
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در اتانول و اســتیک اسید در شرایط ‌هم‌زدن شدید، تهیه کردند. سپس، 
محلول پیش‌ماده را درون یک ســرنگ بارگذاری کرده و با سرعت تغذیه 
mL/min 20 و ولتاژ kV 20، نانوالیاف حاصل را روی صفحه آلومینیمی 

جمع کردند. 
 5‌h 1000 به‌مدت‌°C پس از آن، لیف تحــت فرایند تکلیس در دمای
با سرعت گرما‌دهی C/min°‌2 قرار گرفت و نانوالیاف TiNb2O7 تهیه شد 
]46[. با توجه به روش تولید نانوالیاف مزبور، محلول پیش‌ماده با هم‌زدن 
شدید و پس از افزودن تترابوتیل تیتانات به پلی‌آکریلو‌نیتریل و پلی‌وینیل 
پیرولیدون در دی‌‌متیل فرمامید آماده و نانوالیاف مطابق شرایط ذکر شده 
 5 h 500 به‌مدت°C به روش الکتروریسی تهیه شد. لیف حاصل در دمای
در هوا تکلیس و نانوالیاف تیتانیم دی‌اکسید تشکیل شد ]47[. سازوکار 
تشکیل نانوالیاف چندلایه توخالی می‌تواند بر پایه تبخیر حلال و جدایی فاز 
‌باشد ]48[. برای تهیه الیاف چندکانالی توخالی تحت اثر تبخیر دی‌متیل 
فرمامید از محلول پیش‌ماده، جدایی فاز در اثر کشش چندگانه قطره‌های 
پلی‌آکریلونیتریل و دی‌متیــل فرمامید )کره نارنجی( در اطراف ماتریس 
پلی‌وینیل پیرولیدون و تترابوتیل تیتانات و دی‌متیل فرمامید )آبی(، رخ 
می‌دهد )شکل 21(]47[. تترابوتیل تیتانات به مرز بیرونی الیاف  انتقال 
می‌یابد و پلیمرها با تکلیس در هوا، تجزیه شده و نانوالیاف توخالی تیتانیم 
دی‌اکسید با ساختار چندکانالی توخالی تشکیل می‌شود. همان‌طور که 

در شکل 22 دیده می‌شود، قطر نانوالیاف تولیدی حدود nm 200 است 
.]47[

نانوالیاف چندکانالی توخالی تیتانیم دی‌اکسید تولید شده با توجه به 
دارابودن مناطق ســطحی زیاد و نیز مقدار حفظ ظرفیت پس از عملیات 
شــارژ - دشارژ نسبت به الیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید کارایی بهتری 

برای الکترود شیمیایی دارد ]49[. 
با توجه به جدول 1 که در‌باره تهیه نانوالیاف توخالی به روش الکتروریسی 
با یک سوزن است، می‌توان شرایط و روش تولید این الیاف را با هم مقایسه 
کرد. جدول 2 درباره تحلیل‌های انجام شــده روی نانوالیاف توخالی تولید 
شده به روش الکتروریسی با یک‌سوزن در شرایط مختلف است. در جدول 3 
شرایط ویژه برای تولید و نیز ویژگی‌ها و کاربرد نانوالیاف توخالی تولید شده 

به روش الکتروریسی با یک سوزن بررسی شده است.

الکتروریسی با دو سوزن هم‌محور
الکتروریسی می‌تواند به‌طور مستقیم برای تولید نانوالیاف توخالی استفاده 
می‌شــود. در فرایند تولیــد نانوالیاف توخالی به روش الکتروریســی، دو 
مایع گرانرو ولی اختلاط‌ناپذیر، به‌ عنوان ماده اولیه برای هســته و پوسته 
استفاده می‌شــود و به‌طور هم‌زمان از لوله‌های مویین داخلی و خارجی 
برای تشکیل جت ترکیبی پایدار استفاده می‌شود. با استفاده از این فرایند 

شکل 17- تصویر میکروســکوپ الکترونی عبوری نانوالیاف پلی‌وینیل‌ پیرولیدون- قلع 
.]42[ 300‌°C دی‌اکسید پس از تکلیس‌ در دمای

شکل 18- تصویر میکروســکوپ الکترونی عبوری نانوالیاف پلی‌وینیل‌ پیرولیدون- قلع 
.]42[ 400‌°C دی‌اکسید پس از تکلیس در دمای

شکل 19- تصویر میکروســکوپ الکترونی عبوری نانوالیاف پلی‌وینیل‌ پیرولیدون- قلع 
.]42[ 500‌°C دی‌اکسید پس از تکلیس‌ در دمای

شکل 20- تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوالیاف پلی‌وینیل‌ پیرولیدون- قلع 
.]42[ 600‌°C دی‌اکسید پس از تکلیس در دمای
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شکل 21- طرح کلی تولید الیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید به ‌روش الکتروریسی]47[.

پلی‌وینیل پیرولیدون - تترا بوتیل تیتانات

پلی‌آکریلونیتریل

تیتانیم  دی‌اکسید

گرمادهی در هوا

شکل 22-  تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نانوالیاف توخالی چندکانالی تیتانیم 
دی‌اکسید]47[.

ریسندگی، نانوالیاف هسته-پوسته به‌ عنوان محصول نهایی تولید می‌شود. 
حذف انتخابی فاز هسته به‌ وسیله‌ حلال معین، منجر به تشکیل الیافی 
توخالی می‌شود. ضخامت پوسته و قطر داخلی نانوالیاف با کنترل شرایط 

ریسندگی تغییر می‌کند. 
Change و همکاران نانوالیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید پر‌شده با نانوذرات 
نقره را با استفاده از روش الکتروریسی هم‌محور تولید کردند. ابتدا نانوذرات 
نقره طی مراحلی از محلول نیترات نقره و اتانول تهیه شد. محلول هسته 
شامل محلول پلی‌وینیل پیرولیدون، اتانول و نانوذرات که به سرنگ داخلی 
بارگذاری شد و محلول پوسته شامل محلول پلی‌وینیل پیرولیدون و تیتانیم 
N- بوتیل اکسید در استیک اسید و اتانول به سرنگ خارجی بارگذاری شد. 
سپس، با فشار گاز نیتروژن و ولتاژ حدود kV 12/5 با سرعت‌های تغذیه 
0/5و mL/h 0/4 به ترتیب برای محلول هسته و پوسته الکتروریسی انجام 
شــد و نانوالیاف حاصل روی صفحه آلومینیمی که در فاصله cm  15 ‌از 

نوک سوزن قرار داشت، جمع‌آوری شد. 
نانوالیاف ریسیده شــده به‌مدت h ۱ در هوا برای اتمام فرایند آبکافت 
محلول پیش‌ماده تیتانیم تترابوتوکسید قرار گرفت. سپس به‌مدت h 6 در 
C°200 گرما داده شد و به‌ دنبال فرایند تکلیس در هوا با سرعت گرما‌دهی 
C/min° 5 به‌مــدت h 6 تــا دمای C°600 برای  حــذف مواد آلی گرما 
داده شــد. پس از سرد‌شدن لیف در دمای محیط، الیاف توخالی تیتانیم 
دی‌اکسید با سطح داخلی حاوی نانوذرات اکسید نقره تشکیل شد. با توجه 
به تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی در شکل 23 حاصل از نانوالیاف 
تشکیل شده، مشخص است که قطر نانوالیاف پیش از عمل‌آوری گرمایی، 
nm 500-300 بوده و پس از گرمادهی در C°300 کاهش کمی در قطر 
ایجاد شده است و تغییر رنگی به سمت خاکستری مشاهده می‌شود. این 
پدیده به‌ دلیل ســوختن اجزای آلی لیف است و نانوالیاف مرکب حاصل 
به‌ دلیل زیاد بودن دمای انتقال شیشه‌ای پلی‌وینیل پیرولیدون نمی‌تواند 
از بین رود. پس از h 6 تکلیس در دمای C°‌600، تغییر رنگ به‌ ســمت 

  )150-300 nm( خاکســتری کم‌رنگ و کاهش قابل توجهی در قطــر
مشاهده ‌شد که به ‌دلیل سوختن ترکیبات آلی است ]50[. 

منحنی آزمون گرماوزن‌سنجی نشان‌دهنده مقداری کاهش وزن است 
که کاهش وزن اولیه به‌ دلیل دفع آب جذب شده به‌‌طور فیزیکی و کاهش 
وزن بعــدی مربوط به حذف مولکول‌های آب از اتم‌های هیدروکســیل 
تیتانیم است که مقدار کمی از مواد آلی باقی‌مانده بود. کاهش وزن عمده 
مربوط به تجزیه پلی‌وینیل پیرولیدون در نانولوله‌هاست. بدین‌ترتیب پس 
از تکلیس در C° 530، قالب آلی از لیف حذف شــد. در اندازه‌گیری‌های 
گرما‌سنجی پویشی تفاضلی عمل انتقال فاز آناتاز تیتانیم دی‌اکسید به فاز 
روتیل نشان داده شد. سپس با استناد به نتایج طیف‌سنجی زیرقرمز، حذف 

کامل پلی‌وینیل پیرولیدون به اثبات رسید. 
نتایج حاصل از الگوهای پراش پرتو X بیانگر این است که پس از تکلیس، 
نقره به نقره اکسید تبدیل شده و روی سطح داخلی نانوالیاف توخالی بر پایه 
تیتانیم دی‌اکسید پراکنده شدند. نتایج بررسی تصاویر میکروسکوپ عبوری با 
قدرت تفکیک زیاد الیاف حاصل در شکل 24 نشان می‌دهد که ذرات نقره به 
سطح داخلی نانوالیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید چسبیده‌اند و قطر نانوالیاف 
توخالی حاصل حدود nm 300-150و ضخامت دیواره nm 20-10 است 

   .]50[
Zhan و همکاران  نانوالیاف توخالی ســیلیکون دی‌اکسید )SiO2-( را 
با استفاده از روش الکتروریسی هم‌محور تولید کردند. مطابق این روش، 
ابتدا برای تهیه محلول پیش‌ماده،  پلورونیک 123 در اتانول حل شــد. 
سپس، آب مقطر و کلریدریک اسید و تترااتوکسی سیلان تحت ‌هم‌زدن 
به‌ آن اضافه شــد. برای تهیه محلول قابل ریسیدن، محلول پیش‌ماده به 
مدت h 20 در C°‌45 درون فلاســک سه‌دهانه حاوی نیتروژن قرار گرفت. 
پس از آن محلول پیش‌ماده حاصل به ســرنگ خارجی دستگاه ریسنده و 
 25 kV روغن ماشین به سرنگ داخلی آن بارگذاری شد. پس از اعمال ولتاژ
تحت فشار گاز نیتروژن )شکل25 ( و سرعت تغذیه mL/min 20، نانوالیاف 
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مرجع  شکل‌شناسی
نانوالیاف توخالی

قطر لیف
(nm)

روش

پیش‌ماده
شرایط محیطی

شرایط فرایند

 فاصله
(cm) سرعت تغذیه  ولتاژ

(kV)

[35] 300
دو مرحله مرکزگریزی با محلول پلی‌استیرن  سولفونات و پلی‌آلیل آمین 

هیدروکلرید و سپس ته‌نشینی لایه‌های پلی‌الکترولیت و پس از آن غوطه‌وری در 
محلول دی‌متیل فرمامید برای حذف قالب و ایجاد لیف توخالی

15  30
پلی‌استیرن- 

نانولوله‌های کربنی 
چندلایه

[36] 350-150 قرارگرفتن ليف پلي‌سولفون در معرض پلاسما، سپس پيوندزني سيلوکسان و 
پس از آن انحلال ليف پلي‌سولفون و تشکيل نانوالياف توخالي پلي‌سيلوکسان

 1 mL/min پلی‌سولفون

[37] 150 قرار گرفتن در دمای C° 600-800 به‌مدت
h  20 10 برای توخالی‌شدن    18 پلی‌وینیل پیرولیدون-

سریم 6 آبه نیترات

[38] 300-200 حذف هسته طی h 2 تکلیس در دمای C° 600 و تولید لیف توخالی 10  20 قلع دی‌اکسید - 
پلی‌وینیل پیرولیدون

[39] 160 -80 حذف پلی‌وینیل پیرولیدون طی ‌h 3 تکلیس در دمای C° 600  و تولید لیف 
توخالی  20 0/7 mL/h 19 پلی‌وینیل پیرولیدون- 

روی استات - قلع کلرید 

[40] 170-70 حذف پلی‌وینیل پیرولیدون طی ‌h 3 تکلیس در دمای C° 600  و تولید لیف 
توخالی  20  17 روی استات دهیدرات- 

پلی‌وینیل پیرولیدون 

[41] 500-300 حذف هسته طی min 30 تکلیس در دمای C° 450 و تولید لیف توخالی  15 50 mL/h 20
پلی‌متیل متاکریلات- 
پلی‌وینیل پیرولیدون- 

قلع دی‌اکسید 

[42] 300-50 حذف هسته طی h 3 تکلیس در دمای C° 600  و تولید لیف توخالی  22  18  - قلع پنتاهیدرات کلرید
 پلی‌وینیل پیرولیدون

[47] 200 حذف هسته طی h 5 تکلیس در دمای C° 500 و تولید لیف توخالی چندکانالی    20‌mL/min 20
 پلی‌آکریلونیتریل-

 پلی‌وینیل پیرولیدون-
 تترابوتیل تیتانات

جدول 1- جزئیات شرایط و روش تولید نانوالیاف توخالی با استفاده از روش الکتروریسی با یک سوزن.

روی صفحه جمع‌کننده که در فاصله cm 20 از نوک سوزن قرار داشت، 
جمع‌آوری شد ]51[. 

لیف حاصل به‌‌مدت h 24 در ســیکلوهگزان غوطه‌ور شــد و برای 
خشک‌شــدن به‌مــدت h 24 در دمــای محیط قرار گرفت. ســپس 
گرما‌دهی به‌مدت h 10 در C°‌130  انجام شــد. پس از آن، با سرعت 
گرمادهــی C/min° 130 تا دمــای C° 500 عملیات تکلیس برای از 

بین بردن مواد آلی انجام شــد. در نهایت، نانوالیاف توخالی سیلیکون 
دی‌اکسید طبق شــکل 26 با قطری حدود nm 400-200 تولید شد 

 .]51[
پراش پرتو X و تصاویر میکروسکوپ عبوری نمایانگر ساختار با تخلخل 
مزو و میکرو نانوالیاف توخالی حاصل، به ‌دلیل تبخیر حلال از سطح لیف 

است )شکل 27( ]51[. 
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مرجع

نانولوله‌های 
کربنی چندلایه- 

پلی‌الکترولیت
سریم اکسیدپلی‌سیلوکسان

قلع دی‌اکسید 
خالص و دوپه شده 

با پالادیم

قلع دی‌اکسید - 
تیتانیم قلع دی‌اکسیدروی اکسید روی اکسید 

دی‌اکسید

3536373839404147

 SEM,
FE-SEM تعیین کاهش

قطر میانگین لیف

اثبات تخلخل 
سطحی و تعیین 

قطر

تعیین قطر و 
شکل‌شناسی سطحی

تأیید ساختار توخالی به 
همراه سطح  متخلخل

تأیید ساختار توخالی 
به همراه سطح 

متخلخل

تبیین شکل الیاف در 
مراحل مختلف از 

شکل‌گیری تا 
فرو‌پاشی

تأیید قطر لیف و 
ساختار چند کانالی

 TEM,
HR-TEM

تأبید شکل‌گیری
 نانوالیاف توخالی

 اثبات پیکربندی
هسته-پوسته

تأیید ساختار متخلخل 
توخالی تک‌بعدی

تأیید  نتایج 
میکروسکوپ الکترونی 

پویشی

نشان‌دهنده یکنواختی و 
صافی سطح و نیز 

تأیید کننده ساختار 
توخالی

تأیید ساختار 
چندکانالی توخالی و 
نیز تعیین ضخامت 

دیواره لیف

XRD
تأیید حذف قالب و 
نیز بلورینگی پس از 

تکلیس

تأیید  الگوهای 
بی‌شکل بدون 

در نظرگرفتن ترکیبات 

تأیید وجود اجزای 
تشکیل‌دهنده  الیاف 

توخالی

تأیید ساختار بلوری 
پیش‌ماده  نانو‌الیاف 

توخالی

تأیید ساختار بلوری  
نانوالیاف توخالی SnO2 با 
آرایشی‌افتگی درجه اول 

تأیید تمام پیک‌های 
وجود فاز آناتاز 

تیتانیم دی‌اکسید 

BET
حذف پلیمر و 

جمع‌شدگی لیف پس 
از  تکلیس



RAMAN

ظهور پیک‌های 
مربوط به پیوندهای 

قوی نانو‌لوله 


TGA
DTA


تأیید وجود اجزای 
حلال، پلیمر قالب و 

ماده نانو‌لوله


SAED تأیید ساختار
پلی‌بلوری


تأیید  ساختار 
بلوری  نانوالیاف

تأیید ساختار 
پلی‌بلوری نانوالیاف توخالی 

XPS

واکنش‌پذیری 
عوامل شیمیایی 

روی سطح 
نانوالیاف



FTIR
تأیید  بر‌هم‌کنش 
شیمیایی عامل 

سیلان

حذف پلیمر قالب و 
تشکیل ماده نانو‌لوله


حذف پلیمر قالب و 

تشکیل نانو‌الیاف توخالی 
حاوی مواد 



EDXمرجع
حذف پلیمر قالب و 

تشکیل نانو‌الیاف توخالی 
حاوی مواد 

تأیید وجود عناصر 

جدول 2- تجزیه و تحلیل انجام شده روی نانوالیاف توخالی تولید شده به روش الکتروریسی با یک سوزن.

منحنی تجزیه گرمایی مقدار ماده از دست رفته طی عمل‌آوری گرمایی 
را نشان می‌دهد. با استفاده از طیف‌سنجی زیرقرمز گروه‌های از بین رفته 
و به‌وجــود آمده حین عمل‌آوری گرمایی معین شــد که مطابق با نتایج 
تجزیه گرمایی بود. محاسبه مقدار مناطق سطحی با استفاده از تجزیه و 
تحلیل بروناور- امت- تلر نشان داد که نانوالیاف توخالی با سطوح متخلخل 
مزو، مناطق سطحی بیشــتری نسبت به سطوح متخلخل میکرو دارند. 

بنابراین الیاف مزبور به‌ دلیل سطح تماس زیاد، در مواردی مانند نانو‌ابزارها، 
مینی‌رآکتورها و دارورسانی کاربرد دارند ]51[.

Yang محلول رنگ آبی درخشان g و داروی ضد‌التهاب دگزامتازون را 
در سرنگ داخلی دستگاه الکتروریسی و لایه آبگریز پلی‌)DL- لاکتید( را 

در پوسته بارگذاری کرد. 
پــس از اعمــال ولتاژ kV  8 و ســرعت تغذیــهmL/h  10/5 برای 
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محلول پلی‌)DL- لاکتید( و ســرعت تغذیــه mL/h 0/2 برای محلول 
آبی درخشان G و دگزامتازون، نانوالیاف حاصل مطابق شکل 28 روی 
صفحه جمع‌کننده که در فاصله cm 12 از نوک ســوزن قرار داشــت، 

جمع‌آوری شد ]52[.
ســپس لایه خارجی با دو نوع هیدروژل حساس به دمای ایزوپروپیل 
آکریل آمید و حســاس بــه الکتریک AA به‌ همــراه محلول پیش‌ماده 
آکریلیک اسید، هیدروکسی‌اتیل متاکریلات، اتیلن گلیکول دی‌متاکریلات، 
‌2، 2- دی‌متوکســی - 2- فنیل استوفنون، پوشش داده شد و در نهایت 
سطح لیف با یک لایه نازکی از هیدروژل حساس به محرک پوشش داده 
شد ]52[ و لیف از ظرف هیدروژل بیرون کشیده شد و در معرض منبع نور 

UV  با شرایط منطبق با شکل  29 - الف و 29- ب قرار گرفت تا هیدروژل 
پلیمر شود. در نهایت، نانوالیاف هم‌محور سه‌لایه )شکل 29 -ج و 29-د( 
 -DL(300، ضخامت لایه پلی‌ nm دارای ترکیبات هسته با قطری حدود
لاکتیــد( حدود nm 420 و ضخامت لایه خارجــی حدود nm 480 بود، 
تشکیل شد ]52[. در نهایت به این نتیجه رسیدند که می‌توانند با روش 
ذکر شده الیافی با هسته مایع و چند لایه پلیمر با ژل‌های پلیمری تولید 
کنند و لایه هیدروژل می‌تواند به انواع محرک‌های خارجی ) مانند pH و 

قند خون( پاسخ دهد ]52[. 

مرجعکاربردویژگی منحصر به‌فردتغییرات حاصل پس از اعمال شرایط محیطینانوالیاف توخالی

نانولوله‌های کربنی
 چندلایه - پلی الکترولیت

با افزایش تعداد لایه‌های پوشش‌دهی از پلی‌اتیلن ساختار توخالی 
پس از حل‌شدن پلی‌استیرن حفظ می‌شود و با ایجاد 12 لایه 

پوشش‌دهی مانع از فروپاشی لیف توخالی می‌شود.
]35[

پلی‌سیلوکسان

افزایش فاصله و کاهش غلظت محلول سبب کاهش قطر لیف 
شده، کاهش زمان عملیات پلاسما سبب پارگی شده، افزایش 

زمان پلاسما موجب افزایش موقعیت‌های پیوندی شده که سبب 
افزایش کیفیت لیف می‌شود.

]36[

حذف پلی‌وینیل پیرولیدون سبب کاهش قطر شده و با افزایش سریم اکسید
دمای عمل‌آوری گرمایی‌، سطح لیف ناهموارتر می‌شود

 ]37[

قلع دی‌اکسید خالص و 
دوپه شده با پالادیم

با افزودن پالادیم به‌دلیل وجود فاز ثانویه، اندازه ذرات کاهش 
میی‌ابد و مانع از تشکیل دانه‌های درشت می‌شود.

افزایش دما و افزایش غلظت پالادیم سبب کاهش 
]38[حسگر حساس به C2H5OHخواص حسگر حساس به C2H5OH می‌شود.

قلع دی‌اکسید - 
روی  اکسید 

حذف پلی‌وینیل پیرولیدون، کاهش قطر را در پی داشته و در اثر 
]39[حسگر تولوئنتعیین کاهش قطر میانگین لیفعملیات گرمایی تخلخل روی سطح ایجاد می‌شود.

حذف پلی‌وینیل پیرولیدون، کاهش قطر را در پی دارد و در اثر روی اکسید 
]40[حسگر استونتعیین کاهش قطر میانگین لیفعمل‌آوری گرمایی تخلخل روی سطح ایجاد می‌شود.

پس از حذف هسته، کاهش قطر مشاهده شد.قلع دی‌اکسید 
به‌دلیل افزایش بسیار سطح به 

حجم به‌عنوان حسگر 
گاز نیتروژن دی‌اکسید استفاده می‌شود.

]41[حسگر گاز نیتروژن دی‌اکسید

تیتانیم دی‌اکسید

حین فرایند تکلیس موادی که به مرز بیرونی انتقال یافته‌اند، 
تجزیه شده و نانوالیاف توخالی چندکانالی تشکیل 

می‌شود. پلی‌آکریلونیتریل نقش حیاتی در توسعه تخلخل‌های مزو 
در طول تجزیه گرمایی ایفا می‌کند.

به‌دلیل توخالی بودن و نیز دارا بودن چند کانال، سبب 
]47[مواد آند در باطری‌هایی بر پایه لیتیمانتقال سریع یون لیتیم از طریق کانال‌ها شده است.

جدول 3- بررسی شرایط ویژه برای تولید و نیز ویژگی‌ها و کاربرد نانوالیاف توخالی تولید شده به روش الکتروریسی با یک سوزن.

شــکل 24- )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نانوالیاف تیتانیم دی‌اکسید  
پر شــده با نقره پس از پرتودهی نور UV برای h 1 در هوا و )ب( تصویر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری با قدرت تفکیک زیاد از سطح داخلی نانوالیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید 

پر شده با نانو‌ذرات نقره ]50[. 

)ب()الف(

شــکل 23- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نانوالیاف توخالی: )الف( نانوالیاف 
)نانوذرات نقره- تیتانیم دی‌اکسید/پلی‌وینیل پیرولیدون( پیش از گرمادهی، )ب( پس از 
گرمادهی در C° 300 برای h 6 و )ج( نانو‌الیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید پر شده با نقره 

.]50[ 6 h 600 برای‌°C پس از تکلیس در

)ج()ب()الف(
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Lee و همکاران  نانوالیاف توخالی پلی‌متیل متاکریلات را با توجه به عوامل 
مؤثر بر تغییرات قطر و ضخامت دیواره آن تهیه کردند. محلول پلیمری شامل 
پلی‌متیل متاکریلات حل شــده در حلال‌های مختلف به سرنگ خارجی 
دستگاه و روغن سیلیکون به ســرنگ داخلی دستگاه بارگذاری شد. پس 
از آن با ســرعت تغذیه mL/h  0/2 تحت ولتاژ kV 20، الکتروریسی شد. 
الیاف حاصل روی صفحه جمع‌کننده که در فاصله cm 15 نســبت به سر 
سوزن هم‌محور قرار داشت، جمع‌آ‌وری شد. برای حذف هسته، لیف حاصل 
به‌مدت یک شبانه‌روز در محلول هگزان غوطه‌ور و پس از آن هسته روغنی 
خارج شده و لیف توخالی شــکل گرفت. به‌ دلیل رقیق‌بودن محلول در 
غلظت‌های کم پلی‌متیل متاکریلات، شکل‌گیری لیف به‌‌طور مداوم انجام 
نمی‌شود. از این رو، افزایش غلظت محلول پلی‌متیل متاکریلات منجر به 

تشکیل الیاف با ساختار توخالی و افزایش قطر الیاف توخالی شد. 
در نهایت، با ایجاد شــرایط بهینه برای الکتروریسی، نانوالیاف توخالی 
پلیمری بلند و همگن، به‌شــکل وبی ســفید نازک تهیه شــد. اثر ثابت 

دی‌الکتریک حلال روی شکل‌شناسی و قطر لیف بررسی شد. بدین ترتیب 
که از حلال‌های تتراهیدروفوران )e = 7/5(، استون )e = 20/7(، دی‌متیل 
فرمامید ) e = 38/3( و فرمیک اســید ) e = 58( اســتفاده شد. با توجه 
به نتایج به‌دســت آمده )شکل 30( قطر و ضخامت دیواره الیاف توخالی 
پلی‌متیل متاکریلات بــا افزایش ثابت دی‌الکتریک حلال به ‌مقدار کمی 
کاهش یافت. ثابت دی‌الکتریــک زیاد نیروی دافعه زیاد روی جت ایجاد 
می‌کند و در نتیجه باعث نازک‌شدن جت در فرایند ریسندگی و کاهش 
قطر می‌شــود ]53[. با اعمال شــرایط بهینه، الیاف توخالی با قطری در 
محدوده nm 900-180 تولید شد. با توجه به دستیابی به مناطق سطحی 
زیاد )حاصل از تحلیل‌های بروناور- امت- تلر( در نانوالیاف توخالی متخلخل، 
می‌توان از آن برای فیلترکردن، مهندسی بافت، کاتالیزور، ذخیره‌سازی گاز، 

دارورسانی و حسگر استفاده کرد ]53[. 
zhang و همکاران نانوالیاف توخالی تیتانیم دی‌اکســید را با استفاده 
از روش الکتروریســی هم‌محور تولید کردند. محلول پیش‌ماده شــامل 
پلی‌وینیل پیرولیدون و تیتانیم ایزو‌پروپوکسید در استیک اسید و اتانول، 
در ســوزن خارجی و روغن معدنی سنگین در ســوزن داخلی بارگذاری 
شد. با اعمال ولتاژ kV 30 و سرعت تغذیه mL/h 0/1 الیاف روی صفحه 

شــکل 26- تصویر میکروســکوپ الکترونی پویشــی از نانوالیاف توخالی سیلیکون 
دی‌اکسید ]51[.

شکل 25- طرح کلی دستگاه الکتروریسی با سوزن هم‌محور ]51[.

نیتروژن

روغن معدنی نیتروژن
محلول قابل ریسندگی

شکل 27- تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری با قدرت تفکیک زیاد از نانوالیاف توخالی 
سیلیکون دی‌اکسید با بزرگ‌نمایی‌های مختلف]51[.

)ب()الف(

 -DL(تصویر نوری از نانوالیاف هم‌محور دو لایه هسته- پوسته پلی )شــکل 28- )الف
لاکتید( تهیه شــده از روش الکتروریســی هم‌محور )جزئیات ساختار نشان داده شده 
است( و )ب( تصویر فلوئورسانس نانوالیاف هسته مایع- پوسته پلی‌)DL- لاکتید(. آب 
به‌ همراه مقداری رنگ فلوئورسانس در لایه هسته مخلوط شده که نور سبز ساطع شده 

از لایه هسته است ]52[.

)ب( )الف(
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جمع‌کننده که در فاصله cm 20  از نوک ســوزن قرار داشت، جمع‌آوری 
شد )شکل 31( ]54[.

برای حذف روغن معدنی، الیاف حاصل به‌مدت h 12 در اکتان غوطه‌ور 
 2 h 6 در دمای محیط و به‌مدت h شــد و پس از آن برای خشک‌شدن
در C° 600 در عملیات تکلیس قرار گرفت و در نتیجه،  نانوالیاف توخالی 
تیتانیم دی‌اکسید تولید شــد. برای کنترل قطر لیف توخالی در سرعت 
تغذیه محلول پیش‌ماده و ولتاژ تغییراتی ایجاد شــد. ولی تغییرات قطر 
خیلی آشکار نبود. از این رو، در گرانروی محلول پیش‌ماده تغییراتی داده 
شد که منجر به ایجاد تفاوت آشکاری در ضخامت دیواره و قطر لیف شد. 
غلظت‌های مختلفی بر مبنای اضافه‌کردن پلی‌وینیل پیرولیدون موجود در 
 200-2000 nm محلول پیش‌ماده، تهیه و در نتیجه الیاف‌هایی با قطرهای
)شکل 32( تولید شد. تصاویر FE-SEM الیاف توخالی با قطرهای مختلف 
را نشــان‌ می‌دهد که بیانگر محصور‌بودن یکنواخت و مداوم فاز روغن و 

حذف یکنواخت آن در هسته است ]54[. 
برای بررسی تفاوت‌ها و کارایی‌های لیف توخالی تولید شده، ابتدا الیاف 
تیتانیم دی‌اکسید  معمولی و سپس حسگرهایی از این دو لیف تهیه شد. 

نتایج حاصل نشان داد، حسگرهای ساخته شده با الیاف تیتانیم دی‌اکسید 
معمولی حساسیت کمتری نسبت به نانوالیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید 
دارند، نانوالیاف توخالی حاصل دارای نسبت سطح به حجم تقریبا" دو برابر 
و موقعیت‌های جذب سطحی بیشتری برای مولکول‌های گاز است که این 

خواص مطابق با نتایج تجزیه و تحلیل بروناور-امت-تلر است ]54[.
Lee و همکاران  با اســتفاده از پلی‌آکریلونیتریل به‌ عنوان پوســته و 
استیرن به‌همراه آکریلونیتریل به‌ عنوان هسته، نانوالیاف توخالی را به روش 
الکتروریسی تولید کردند. برای جمع‌آوری نانوالیاف روی صفحه جمع‌کننده 
در فاصله cm 15 از نوک ســوزن، ولتاژ kV 18 برای سرعت‌های تغذیه 
0/5 و mL/h 1 )بــه ترتیب برای محلول داخلی و خارجی( اعمال شــد. 
نانوالیاف هسته- پوسته حاصل )شکل 33( برای پایدارسازی و کربنی‌شدن 
پوسته، تحت عمل‌آوری گرمایی قرار گرفت که طی این فرایند پایدارسازی 
پلی‌آکریلونیتریل به‌مدت h 1 در هوا و دمای C°‌300-270 انجام شــد. 
به‌ دلیل فرایند کربنی‌شدن، مولکول‌های خطی پلی‌آکریلونیتریل به‌وسیله 
حلقوی‌شدن و هیدروژن‌زدایی به پلیمرهای نردبانی تبدیل شدند. سپس 
برای بررسی دمای کربنی‌شدن بر میکروساختار نانوالیاف توخالی کربن و 

شکل 29- )الف( الکتروریسی هم‌محور نانوالیاف هسته مایع-پوسته پلیمر، )ب( پوشش‌دهی لایه خارجی هیدروژل در معرض UV، )ج( طرح کلی سامانه دارورسانی بر پایه سامانه 
هم‌محور هوشمند در مقیاس نانو و )د( سطح مقطع یک لیف دارورسان سه‌لایه در جهت طولی ]52[.

)ج()ب(

)د(

)الف(

شکل 30- ریزنگارهای میکروسکوپ الکترونی پویشی از الیاف توخالی پلی‌متیل متاکریلات هم‌محور الکتروریسی شده با حلال‌های مختلف: )الف( استون، )ب( دی‌متیل فرمامید، 
)ج( تتراهیدروفوران و )د( فرمیک اسید ]53[.

)د()ج()ب()الف(
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 1 h 1600-800 به‌مدت‌°C عملکرد شیمیایی آن، کربنی‌شدن در دماهای
 1200‌°C در اتمسفر نیتروژن انجام شد ]55[. افزایش دمای کربن‌کردن تا
)شــکل 34( باعث کاهش قطر لیف و تا C°‌1600باعث افزایش کمی در 
قطر شد. این پدیده می‌تواند مربوط به تکامل میکروساختارهای نانوالیاف 
توخالی کربن به ‌شکل نردبان و ترکیبات درونی لایه‌های گرافیتی، ‌باشد. 
شکل‌شناسی و میکروســاختار نانوالیاف توخالی کربن حاصل به وسیله 
تصاویر میکروســکوپ الکترونی پویشی و میکروسکوپ عبوری با قدرت 
تفکیک زیاد بررســی شــد و از طیف رامان و پراش پرتو X برای بررسی 
ســاختار کربن شــده و از تجزیه و تحلیل بروناور-امت-تلر برای تعیین 
مناطق سطحی و تخلخل نانوالیاف توخالی کربن استفاده شد. در نهایت، 
لیف تولیدی را می‌توان برای کاربردهایی الکتروشــیمیایی مانند ساخت 
الکترودهای مرکب حاوی مواد فعال فلزی یا سرامیکی استفاده کرد ]55[. 
Park و همکاران  نانوالیاف توخالی ‌تیتانیم دی‌اکسید حاوی نانوذرات 
‌قلع دی‌اکسید  کپسولی شده درون آن را با استفاده از روش الکتروریسی 
هم‌محور تولید کردند. محلول داخلی حاوی تترابوتیلن و روغن معدنی و 
محلول خارجی حاوی تیتانیم ایزوپروپوکسید حل شده در استیک اسید و 
اتانول و پلی‌وینیل پیرولیدون حل شده در اتانول، در سرنگی با قطر سوزن 
داخلی mm 0/5 و قطر ســوزن خارجی mm 1/2 بارگذاری شــد. برای 
جمع‌آوری الیاف، ولتاژ kV 20 با سرعت خروج محلول داخلی و خارجی 

به ترتیب 0/6 و mL/h  0/3 بین صفحه آلومینیمی و نوک ســوزن که به 
فاصله cm  15 قرار داشــت، اعمال شد. سپس نانوالیاف ریسیده شده به 
کوره‌ انتقال یافت و به مدت 1‌h در دمای C°‌500 گرما داده شد و نانوالیاف 
توخالی قلع دی‌اکسید- تیتانیم دی‌اکسید حاصل، بدون هیچ‌گونه عامل 
رسانایی، به‌ عنوان الکترود به‌کار گرفته شد ]56[. با توجه به جدول 4 که 
درباره تهیه نانوالیاف توخالی با استفاده از روش الکتروریسی با دو سوزن 
هم‌محور اســت، می‌توان شرایط و روش تولید این الیاف را با هم مقایسه 
کرد. در جدول5 تحلیل‌های انجام شده روی نانوالیاف توخالی تولید شده 
به روش الکتروریسی با دو سوزن هم‌محور در شرایط مختلف آمده است. 
در جدول 6 شــرایط خاص برای تولید و نیز ویژگی‌ها و کاربرد نانوالیاف 
توخالی تولید شده به روش الکتروریسی با دو سوزن هم‌محور آمده است.

الکتروریسی با کانال‌های هم‌محور به‌جای سوزن هم‌محور
الکتروریســی تک‌‌لیف با اســتفاده از کانال‌های هم‌محور به‌ جای سوزن: 
Srivastava و همکاران  توانستند نانوالیاف توخالی پلی‌وینیل پیرولیدون- 
تیتانیم دی‌اکســید را از راه الکتروریسی و روش هم‌مرکز‌کردن مایع و با 
استفاده از میکروکانال‌های ویژه از جنس پلی‌دی‌متیل سیلوکسان، تولید 

کنند )شکل 35( ]57[. با انجام فرایند ریسندگی قطر کاهش یافت.
مزایای استفاده از این شبکه‌ها برای الکتروریسی شامل کنترل فضایی 
و زمانی ورودی، سهولت ساخت و کنترل ابعاد میکروکانال‌ها و نیز قابلیت 
هم‌مرکز‌کردن جریان هســته درون لایه پوسته بدون نیاز به سوزن‌های 
حلقــوی پیچیده و عدم گرفتگی مجاری اســت. پــس از تهیه کانال‌ها 
مایع پوســته که حاوی محلول پلی‌وینیل پیرولیدون در اتانول و تیتانیم 
 D و C ،‌A ایزو‌پروپوکســید در اتانول و استیک اسید بود، از راه کانال‌های‌
تغذیه شد و روغن معدنی سنگین به کانال B وارد شد. فشار کافی مایع 
پوسته برای جداسازی فاز هسته از دیواره‌های پلی‌دی‌متیل سیلوکسان 
آبگریز، حفظ و نگه‌داری جریان هســته‌ متمرکز شده برای جلوگیری از 
پارگی، عوامل مؤثر بر متمرکز‌کردن دو محلول در کانال است. از این رو، 
سرعت جریان هسته  mL/min 2 و پوسته mL/min 15 تنظیم شد که مانع 
از جداشدن ناقص هسته از دیواره کانال یا برگشت محلول روغنی هسته 
به ورودی کانال شد و پس از اعمال ولتاژ kV  15، نانوالیاف روی صفحه 

شکل 32- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از الیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید پس 
از تکلیس در C°‌600  به‌مدت h 2 با غلظت‌های مختلف از پلی‌وینیل پیرولیدون: )الف( 

.]54[ 0/1 g/mol )0/04، )ب( 0/06، )ج( 0/08 و )د

)ب()الف(

)د()ج(

شکل 31- طرح کلی دستگاه الکتروریسی با سوزن هم‌محور ]54[.

منبع ولتاژ

روغن معدنی سرنگجمع‌کننده‌

محلول پیش‌ماده تیتانیم دی‌اکسید

شکل 33- )الف( نیم‌رخ عمل‌آوری گرمایی و )ب( تحول ساختاری در طول عمل‌آوری 
گرمایی ]55[.

کربنی کردن

پایدارسازی

هوا

)الف(

)ب(

پایدارسازی کربنی کردن

نیتروژن

محصول توخالی کربنی‌شده
آهسته سوزانده‌شده

پیش‌ماده هسته / پوستههسته ذوب شده / پوسته پایدارشده

دما

سرنگ
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.]55[ 1600‌°C )د( 1200و‌°C )ج( ،1000‌°C )ب( ، 800‌°C )شکل 34- تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوالیاف کربن توخالی کربنی‌شده در دماهای متفاوت: )الف

مرجع
 شکل‌شناسی

 نانوالیاف
توخالی

قطر لیف
(nm) شرایط محیطی

شرایط فرایند
ولتاژ
(kV)

پیش‌ماده
 فاصله
(cm)

 (mL/h) سرعت تغذیه

هسته پوسته هسته پوسته

[50] 300-150 

h 1 در هوا برای آبکافت ترابوتوکسید، 
h 6 در دمای C° 200 برای حذف هسته 
عملیات تکلیس و حذف مواد آلی هسته، 

.600‌°C 6 در دمای h

15 12/5 0/4 12/5
پلی‌وینیل پیرولیدون و 

تیتانیم
 N- بوتیل اکسید

پلی‌وینیل پیرولیدون- 
نانوذرات نقره

[51] 400-200 عملیات تکلیس طی h 4 در دمای
C° 500 برای حذف هسته روغنی 

 20 20 
20 

در هر دقیقه 25 روغن ماشین پلورونیک 123- 
تترااتوکسی سیلان

[52]
قطر هسته:300 ضخامت 
لایه میانی:420 ضخامت 

لایه خارجی:480 

پوشش‌دهی آکریل اسید- 2-هیدروکسی 
اتیل متاکریلات- اتیلن گلیکول 

دی‌متاکریلات- 2،2-دی متوکسی- 2-فنیل 
استوفنون روی لیف 

12 0/2  10/5  داروی دگزامتازون- 
G آبی درخشان پلی )DL- لاکتید(

[53] 900-180 یک شبانه‌روز غوطه‌وری در 
N-هگزان برای حذف هسته

15 0/2 0/2 20 روغن سیلیکونی پلی‌متیل متاکریلات

[54] 2000-200

h 12 غوطه‌وری در اکتان برای حذف هسته 
و پس از آن عملیات 

 600 °C تکلیس در دمای
 2 h به‌مدت

20 0/1 0/1 30 روغن معدنی سنگین
پلی‌وینیل 

پیرولیدون- روی 
استات - قلع کلرید

[55] -

عمل‌آوری گرمایی در دمای
 C° 270-300 به‌مدت h 1 برای پایدارسازی 
پلی‌آکریلونیتریل و پس از آن قرار گرفتن برای 
عملیات کربنی شدن در جو نیتروژن در دمای 

 1  h 800  -1600 به مدت °C

15 0/5 1 18 استیرن به همراه 
پلی آکریلونیتریل پلی‌آکریلونیتریل

[56] - انجام عمل‌آوری گرمایی به‌مدت h  1 در 
دمای C° 500 برای  حذف هسته روغنی 15 0/6 0/3 20 تترابوتیلن- روغن معدنی

تیتانیم 
ایزوپروپوکسید- 

پلی‌وینیل پیرولیدون

جدول 4- جزئیات شرایط و روش تولید نانوالیاف توخالی با استفاده از روش الکتروریسی با دو سوزن هم‌محور.

جمع‌کننده که در فاصله cm 15 از خروجی کانال بود، جمع‌آوری شــد. 
برای حذف هسته روغنی، نانوالیاف حاصل در اکتان غوطه‌ور شد. سپس، 
رطوبت هوا موجب آبکافت سریع تیتانیم ایزو‌‌‌‌پروپوکسید موجود در پوسته 
به تیتانیم دی‌اکسید شد و نانوالیاف توخالی تیتانیم دی‌اکسید - پلی‌وینیل 

پیرولیدون با قطری حدود nm 330-150 )شکل 36( تولید شد. بنابراین، 
با کنترل دقیق پارامترهای فیزیکی مانند هندسه میکروکانال‌ها، ترکیبات 
سیال و سرعت جریان می‌توان وسایل هم‌مرکزکننده جریان دوبعدی را 
برای کاربردهایی چون آنالیز جت‌شــدن، رفتار چکیدن، قطره‌ای شدن و 

)د()ج()ب()الف(
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جریان‌های چند فازی ساخت ]57[.
الکتروریسی هم‌زمان چند لیف با استفاده از کانال‌های هم‌محور به‌جای 
ســوزن: Srivastava و همکاران توانســتند به‌طــور هم‌زمان چند لیف 
توخالی را به‌ شــکل موازی و با استفاده از کانال‌های چند شاخه از جنس 

پلی‌دی‌متیل سیلوکسان )شکل 37( ریسندگی کنند ]58[.

طی فرایند الکترویسی، از پلی‌وینیل پیرولیدون به‌دلیل انحلال‌پذیری 
خوب در حلال‌های قطبی و قابلیت مخلوط‌شــدن با سایر مواد عامل‌دار 
مانند تیتانیم ایزوپروپوکســید، به‌ عنوان پلیمر پایه اســتفاده شد. بدین 
ترتیب که محلول داخلی شامل روغن معدنی سنگین به میکروکانال‌های 
بالا و محلول پوســته حاوی پلی‌وینیل پیرولیــدون در اتانول و تیتانیم 

مرجع
پلی‌متیل متاکریلاتتیتانیم دی‌اکسید  سیلیکون دی‌اکسید  TiO2(SnO2) TiO2(AgNPs)کربن

505152535456

 SEM,
FE-SEM

تأیید ساختار 
توخالی نانوالیاف 

کربن پس از 
تخریب هسته

تأیید قطر نانوالیاف در 
250 nm  حدود

قطر  nm 300-500  پیش از 
 300-150 nm تکلیس و قطر

پس از آن

تصاویر سطح مقطع و نیز 
کاهش قطر و ضخامت پوسته لیف 

توخالی پس از تکلیس

تصاویر سطح مقطع 
 تأییدکننده ساختار توخالی 
است. افزایش غلظت پلیمر 

منجر به افزایش قطر و ضخامت 
نانوالیاف توخالی می‌شود.

تأییدی بر ساختار توخالی 
لیف و نیز کاهش ثابت 

دی‌الکتریک حلال بوده و 
منجر به افزایش قطر الیاف 

توخالی شده است.

HRTEM
تأیید ساختار 

توخالی نانوالیاف 
کربن

Ri = 200nm
Ro = 230nm

تأیید حفظ ساختار بلوری 
TiO2 پوسته

Ag تأیید  وجود ذرات  آناتاز
 در سطح داخلی نانوالیاف 

توخالی و ساختار بلوری
TiO2 شامل فاز آناتاز 

تصاویر تأییدی بر ساختار لوله‌ای و 
نیز وجود تخلخل مزو و میکرو در 

نانوالیاف توخالی


XRD
تأیید  فاز آناتاز برای TiO2 و 
فاز روتیل چهارگوشه‌ای برای 

TiO2

شکل‌گیری TiO2 آناتاز و 
تقویت ساختار آناتاز

توزیع تصادفی و نیز کاهش تخلخل‌های 
مزو در نانوالیاف توخالی و همچنین 
تغییر پس از تکلیس، نشان‌دهنده 

ماهیت بی‌شکل دیواره نانوالیاف توخالی.

تأیید ساختار توخالی 
TiO2 از فاز آناتاز



BET تأیید کاهش حجم
منافذ



مقدار مناطق سطحی برابر با 
m2g-1 468 که نشان‌دهنده وجود 

تخلخل‌های میکرو پس از تکلیس، 
بیشتر از تخلخل‌های مزو است.

تأیید ی بر بیشترشدن مناطق 
سطحی الیاف پس از 

تکلیس که منجر به توخالی‌شدن 
لیف نسبت به الیاف معمولی است.

مناطق سطحی الیاف 
توخالی تولید شده بسیار 

زیاد بوده و با افزایش 
وزن مولکولی محلول 
پیش‌ماده، اندازه منافذ 

افزایش یافته است.

RAMAN
تأیید شکل‌گیری 

ساختار کربنی

SAED
تأیید حفظ ساختار بلوری 

پوسته TiO2 و تجزیه 
TiO2 بلوری



FTIR
 Ti-Oتأیید تشکیل پیوندهای

Ag-O و حذف گروه‌های 
فعال پلیمر قالب

حذف پیک گروه هیدروکسیل 
ظهور یک پیک قوی پس از 

تکلیس که در نتیجه آب جذب شده 
در تخلخل‌های مزو و

میکرو است.



EDX تجزیه اتمی ذرات
تیتانیم و نقره



WAXD

تشکیل موفق 
میکروساختار کربن 

شده نانوالیاف 
توخالی کربن



STEM
تشخیص وجود عناصر در 

سطح و لایه داخلی 
نانوالیاف توخالی



جدول 5-  تجزیه و تحلیل‌های انجام شده روی نانوالیاف توخالی تولید شده به روش الکتروریسی با دو سوزن هم‌محور.
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ایزوپروپوکسید در اتانول و استیک اسید به میکروکانال‌های لایه پوسته 
پایین تزریق شــد. هر دو جریان به‌طور مستقل با سرعت‌های 0/01 و 
mL/min 0/005 )به ترتیب برای محلول‌های پوســته و هسته( و اعمال 
ولتاژ kV  15 تغذیه شــدند. طی ریســندگی به ‌دلیل نیروهای کولنی 
جت‌های مجاور، جت‌ها از همدیگر دفع شده و مانع از چسبیدن آنها به‌هم 
شدند. پس از تهیه نانوالیاف هسته- پوسته به‌ وسیله دستگاه دارای هشت 
ریسنده، هسته روغنی با استفاده از اکتان حذف شد و به‌ وسیله رطوبت هوا 
تیتانیم ایزوپروپوکسید به سرعت آبکافت شد که منجر به تشکیل شبکه 
پیوسته تیتانیم دی‌اکسید در لایه پوســته پلی‌وینیل پیرولیدون شد و 

مرجعکاربردویژگی منحصر به‌فردتغییرات حاصل پس از اعمال شرایط محیطینانوالیاف توخالی

تیتانیم دی‌اکسید پر شده 
با نانوذرات نقره

کاهش قطر لیف با انجام عمل‌آوری گرمایی تکلیس به
دلیل سوختن ترکیبات آلی و تجزیه پلی‌وینیل پیرولیدون 

]50[

کاهش قطر لیف با انجام عمل‌آوری گرمایی تکلیس بهسیلیکون دی‌اکسید
دلیل سوختن ترکیبات آلی و تجزیه پلی‌وینیل پیرولیدون 

به‌ دلیل سطح تماس زیاد کاربرد به‌ عنوان 
نانوابزارها، مینی راکتورها و نیز دارورسانی 

]51[

پلی )DL- لاکتید(
بیشترشدن مقدار آزادسازی مولکول‌های دگزامتازون با افزایش ولتاژ 

چون ماده پوشش داده شده حساس به دما و الکترونیک بوده که می‌توان 
با تحریک آنها هسته را خارج کرد تا رهاسازی دارو انجام شود.

رهایش دارو  با تهیه لیفی با هسته مایع و پوشش 
]52[ رهایش داروخارجی از لایه هیدروژل محرک به pH و قند خون

پلی‌متیل متاکریلات

افزایش قطر لیف با افزایش غلظت محلول پیش‌ماده و کاهش قطر لیف 
با افزایش ثابت دی‌الکتریک حلال و افزایش گرانروی روغن سیلیکونی 
منجر به افزایش گرانروی محلول پوسته شده که در نهایت منجر به 
تولید لیفی با قطر بیشتر می‌شود. استفاده از حلال فرار سبب ایجاد 

حفره روی سطح و ایجاد لیفی متخلخل می‌شود و با افزایش گرانروی 
محلول، قطر و اندازه منافذ زیاد می‌شود.

با توجه به بیشترین سطح ممکن در نانوالیاف 
توخالی متخلخل کاربردی چون فیلترکردن، 
مهندسی بافت، کاتالیزور‌ها، ذخیره‌سازی گاز، 
دارورسانی و حسگر گاز می‌تواند داشته باشند.

]53[

کاهش قطر لیف با افزایش غلظت و گرانروی محلول پیش‌مادهتیتانیم دی‌اکسید 

با توجه به اینکه نانوالیاف توخالی سطح به حجم 
تقریبا دو برابر نسبت به نانوالیاف معمولی دارند 

پس موقعیت‌های جذب سطحی برای مولکول‌های 
بیشتری در دسترس دارند که می‌توانند به‌عنوان 

حسگر گاز به‌کار روند.

]54[حسگر گاز

کربن
کاهش قطر لیف با افزایش دمای کربن‌شدن تا oc 1200 و پس 
از آن تا حدودی زیاد شدن تا دمای 1600 که مرتبط با تشکیل 

لایه‌های درونی گرافیت است.
 باطری یون لیتیم و الکترودهای مرکب

]55[حاوی مواد فعال فلزی یا سرامیکی

تیتانیم دی‌اکسید حاوی 
نانوذرات قلع 

دی‌اکسید کپسولی شده 
درون آن

 بدون هیچ‌گونه عامل رسانایی
]56[باطری یون لیتیمبه‌عنوان الکترود برای باطری یون لیتیم به‌کار می‌رود.

جدول 6- بررسی شرایط خاص برای تولید و نیز ویژگی‌ها و کاربرد نانوالیاف توخالی تولید شده به‌ روش الکتروریسی با دوسوزن هم‌محور.

شــکل 35- )الف( طرح بالا به پائین چیدمان میکروکانال در دستگاه هم‌مرکز دوبعدی 
پلی‌دی‌متیل سیلوکسان، )مایع پوسته از راه ورودی D ،C ،A و مایع هسته از راه ورودی 
B تغذیه می‌شوند( و )ب( تصویر دوبعدی فرایند هم‌مرکزکننده سیال در کانال دستگاه 
)مایع هسته در مرکز میکروکانال در محل اتصال A-B وارد می‌شود، در ابتدا در جهت 
عمودی در محل اتصال A-C و سپس درون یک جریان واحد در محل اتصال A-D پیش 

از خروج از دستگاه متمرکز می‌شود ]57[(.

شــکل 36- )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نانوالیاف توخالی پلی‌وینیل 
پیرولیدون - دی‌اکسید تیتانیم و )ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوالیاف 

توخالی پلی‌وینیل پیرولیدون - تیتانیم دی‌اکسید  ]57[.

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(
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در نهایت نانوالیاف توخالی پلی‌وینیل پیرولیدون - تیتانیم دی‌اکسید با 
قطری حدود nm 350-85 )شکل 38( تولید شد. مزایای استفاده از این 
دستگاه سهولت ساخت، کنترل ابعاد و هندسه، قابلیت ریسیدن چند لیف 
به‌‌طور موازی و اســتفاده از الکتروریسی چند منبعی است ]58[. با توجه 
به جدول7 که درباره تهیه نانوالیاف توخالی به روش الکتروریسی با کانال 
هم‌محور اســت، می‌توان شرایط و روش تولید این الیاف را با هم مقایسه 
کرد. جدول 8 درباره تحلیل‌های انجام شده روی نانوالیاف توخالی تولید شده 

به روش الکتروریسی با کانال هم‌محور در شرایط مختلف است. در جدول 9 
شرایط خاص برای تولید و نیز ویژگی‌ها و کاربرد نانوالیاف توخالی تولید شده 

به روش الکتروریسی با کانال هم‌محور آمده است.

نانوالیاف توخالی رسانا
با استفاده از پلیمرهای رسانا در درون ساختار توخالی و با توجه به افزایش 
سطح )سطح داخلی و سطح خارجی( و مقدار الکترون‌های آزاد آن، می‌توان 
نانوالیاف توخالی رسانا تولید کرد که ساخت نانوساختارهایی با کاربرد پیچیده 
را امکان‌پذیر می‌سازد. در مقایسه با سایر نانوساختارهای یک‌بعدی )نانومیله‌ها 
و نانوسیم‌ها(، نانوالیاف توخالی مساحت سطح بیشتری )درونی و بیرونی( 
دارند که سبب افزایش تعداد مراکز جذب فعال شده و مولکول‌ها به آسانی 

می‌توانند روی سطح جذب شوند.
Kim و همکاران الیاف توخالی پلی‌ایمید را با استفاده از روش الکتروریسی 
تهیــه کردند. ابتدا محلــول پیش‌ماده حاوی بنزن تتراکربوکســیلیک 
دی‌ان‌هیدرید و 4،'4- اکسی‌دی‌آنیلین در تتراهیدروفوران و متانول تهیه 
شــد و به‌ عنوان ماده پوسته به بخش بیرونی دستگاه و روغن معدنی به‌ 
عنوان هسته به بخش داخلی دستگاه الکتروریسی هم‌محور تزریق شد. با 
اعمال ولتاژ kV 15 و با در نظر‌گرفتن دو نیروی الکتروســتاتیک، لیف 
هم‌محور باردارشــده به‌‌طور مؤثر کشــیده شد و الیاف روی یک جفت 

شکل 37- )الف( طرح کلی دستگاه با استفاده از طراحی میکروکانال‌های شاخه‌ای و ریسنده 
هم‌محور برای الکتروریسی نانوالیاف توخالی و هسته- پوسته و )ب( تصویر میکروسکوپ 
نوری کانال‌های ریســنده هم‌محور و رابط متصل به تغذیه محلول پوســته )پلی‌وینیل 

پیرولیدون( و هسته )روغن معدنی سنگین + پیرول + پلی‌وینیل پیرولیدون( ]58[.

مرجع
 شکل‌شناسی

 نانوالیاف
توخالی

قطر لیف
(nm)

روش

پیش‌ماده

شرایط محیطی

شرایط فرایند
ولتاژ
(kV)فاصله 

(cm)
سرعت تغذیه

هسته پوسته هسته پوسته

[57] 250
غوطه‌وری در اکتان برای حذف هسته روغنی 
و سپس قرارگیری در هوا برای آبکافت تیتانیم 

ایزوپروپوکسید به تیتانیم دی‌اکسید 
15 2 mL/min 15 mL/min 15 روغن معدنی سنگین پلی‌وینیل پیرولیدون- 

تیتانیم ایزوپروپوکسید

[58]
85
-

350

غوطه‌وری در اکتان برای حذف هسته روغنی 
و سپس قرارگیری در هوا برای آبکافت تیتانیم 

ایزوپروپوکسید به تیتانیم دی‌اکسید 
- 0/005 mL/min 0/01 mL/min 15 روغن معدنی سنگین پلی‌وینیل پیرولیدون- 

تیتانیم ایزوپروپوکسید

جدول 7- جزئیات شرایط و روش تولید نانوالیاف توخالی به روش الکتروریسی با کانال هم‌محور.

)الف(

شــکل 38- تصویر: )الف( میکروسکوپ الکترونی پویشی، )ب( میکروسکوپ الکترونی 
عبوری و )ج( میکروسکوپ الکترونی پویشی از سطح مقطع نانوالیاف توخالی پلی‌وینیل 

پیرولیدون - تیتانیم دی‌اکسید ]58[.

)الف( )ب()ج(

)ب(
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gineering, J. Colloid. Surf. B., 39, 125-131, 2004.
3.	 Xie X.N., Chung H.J., Sow C.H., and Wee A.T.S., Nanoscale 

materials patterning and engineering by atomic force micros-

الکترود مســی مخروطی شکل، تشکیل شد. سپس، برای حذف هسته، 
الیاف حاصل به‌مدت h 12 در اکتان غوطه‌ور شــد و الیاف توخالی شکل 
گرفت. الیاف توخالی پلی‌آمیک اسید برای تبدیل به الیاف پلی‌ایمید، در 
عملیات گرمایی قرار گرفت. ســپس، لیف برای انجام فرایند پلیمرشدن، 
به‌مــدت h 24 در محلول حــاوی کلریدریک اســید، آنیلین و آمونیوم 
پرســولفات قرار گرفت. شکل 39 نشان می‌دهد، لیف توخالی پلی‌ایمید 
به‌طور یکنواخت با پلی‌‌آنیلین پوشش داده شده‌اند. قطر داخلی الیاف با دو 
عامل تغییر رسانایی یونی محلول پیش‌ماده و مقدار تغذیه محلول هسته 
قابل کنترل است که ارتباط مستقیم با ضخامت پوشش پلی‌آنیلین دارد 
]59[. در نهایت، الیاف توخالی پلی‌ایمید که دارای خواص ثبات شیمیایی، 
پایداری گرمایی، نســبت سطح به حجم زیاد و قالب خوب پوشش‌دهی 
پلیمرهای رســانا مانند پلی‌آنیلین در دو سطح داخلی و خارجی است، 
می‌تواند سبب افزایش بازده عملیات شارژ - دشارژ و ظرفیت آن افزون بر 

تولید رسانایی الکتریکی 11/5 زیمنس در هر متر شود ]59[.
Wei و همکاران  توانستند نانوالیاف توخالی قلع دی‌اکسید- روی اکسید 
را با استفاده از روش الکتروریسی با یک سوزن تولید کنند. به‌ دلیل خواص 
سطح و نیز شکل‌شناسی توخالی نانوالیاف مزبور می‌تواند به ‌عنوان حسگر 
تولوئن به‌کار گرفته شــود. بدین ترتیب، با قرار‌گرفتن نانوالیاف توخالی 
حاصل در معرض هوا، مولکول‌های اکسیژن ‌توانستند روی سطح داخلی 
و خارجی نانو‌الیاف جذب شــده و با تصرف الکترون‌های آزاد گروه‌های 

O2( را تشکیل دهند )این نتایج در 
رسانا، یون‌های اکسیژن )-O2- ،O یا -

مقاومت زیاد در هوا به‌دســت آمده است(. سپس، با قرارگرفتن نانوالیاف 
توخالی در معرض تولوئن در دمای مناسب )C°‌190(، گونه‌های اکسیژن 
جذب شده می‌توانند با کاهش یافتن گاز و آزاد‌شدن الکترون‌ها با نانوالیاف 
واکنش دهند. افزون بر ‌این، خواص مطلوب حسگر در برابر تولوئن، مانند 
دمای عملیاتی کم، حساسیت زیاد به تولوئن و پایداری خوب، مربوط به 
ساختار توخالی نانوالیاف است. نانوالیاف توخالی یک‌بعدی شامل بسیاری 
از ذرات بلوری اســت که به‌ندرت فشرده شده و می‌توانند کانال‌های گاز 
بیشتری را فراهم کنند، این ویژگی سبب تسهیل انتقال‌ جرم مولکول‌های 
تولوئن و در نتیجه بهبود مقدار حامل‌های بار برای گذشــتن از موانع در 
طول نانوالیاف توخالی شده است و پایداری مناسب ممکن است، در نتیجه 
ریزساختارهای پایدار نانوالیاف توخالی مانند فشردگی کمتر و حفظ بهتر 

شکل‌شناسی باشد ]39[. 
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Abstract
Electrospinning is a novel and efficient method by which fibers with nanoscale diameters are produced 
in a simple and sophisticated manner. In fact, this technique is the most popular route for producing 
nanofibers in variety of profiles including core/shell, porous and hollow nanofibers. Amongst numerous 
profiles, the hollow nanofibers due to higher specific area compared to normal nanofiber have found 
extensive applications in different areas such as sensors, solar cells, fuel cells, catalysts and also drug 
delivery. The current paper attempts to present a comprehensive review on different approaches for 
producing hollow nanofibers based on electrospinning with no nozzle and equipped with one needle 
and coaxial needle. In the final part, a specific attention has been paid on conductive hollow nanofibers. 
Furthermore, the classified information regarding various characterization techniques including mi-
croscopy and spectroscopy is reported for detail investigation on hollow nanofiber. Diverse applications 
of hollow nanofiber based on appropriate studies are also presented. 
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