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افزایشزمانعملآوریباپلاسمادرجهپیوندزنیافزایشیافتهکهمیتواند
بهعنوانپارامترکنترلیبرایافزایشبازدهپیوندزنیپلیسیوکسانروی
لیفبــهکاررود.افزایشبازدهیپیوندمنجربهتولیدلولههاییبادیواره
ضخیمترمیشود،اماافزایشزمانعملآوریباپلاسماسببکاهشوزن
مولکولیپلیمرمیشــودکهموجبکاهشاستحکامپلیمرمیشود.در
نهایت،بااســتفادهازنتایجطیفسنجیزیرقرمزوجودپیوندSi-C=Cاز

وینیلتریمتوکسیسیلانپیوندزنیشدهبهاثباترسید]۳۶[.
Cuiوهمکاراننانوالیافتوخالیسریماکسیدرابااستفادهازروش
الکتروریسیتهیهکردند.بدینترتیبکهابتدابااستفادهازپلیوینیل
پیرولیدونوســریمنیترات۶آبهمحلولپیشمادهالکتروریسیتهیه
شد.سپس،محلولآمادهشدهدرسرنگدستگاهالکتروریسیبارگذاری
شدوباتنظیمولتاژ۱8kV،نانوالیافرویصفحهآلومینیمیکهدرفاصله

cm 2۰ازنوکسوزنقرارداشت،جمعآوریشد.
پسازآن،الیافپلیوینیلپیرولیدون-سریمنیتراتتولیدشدهبرای
2°C/min۱۰باسرعتگرمادهیhبهمدت)calcination(فرایندتکلیس

شکل۳-تصویرکلیتولیدنانولولههایتوخالی:)الف(الیافریسیدهشده،)ب(الیافقالبگیریشدهپلیسیلوکسانوعملآوریشدهباپلاسماو)ج(نانولولههایسنتزشدهپس
ازتبادلحلالوخشکشدن]۳۶[.

هستهتوخالی پوستهپلیسیلوکسان

)ج()ب()الف(

الیافپلیسولفون
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تادمایC° 8۰۰-۶۰۰گرمادادهشــدند.یونســریمویوننیترات
درونلیفطیفرایندتکلیسبههمراهآببهسطحلیفحرکتکرده
ودرنهایتازلیفتبخیرشــدند.باافزایشدمایتکلیس،پلیوینیل
پیرولیدونونیتراتبهبخاراکســیدشدهویونسریمدرونبلورهای
سریماکسید،اکســیدشــدوبلورهایزیادیدروننانوذراتکوچک
ترکیبشدند.سپس،تعدادیازنانوذراتکوچکدروننانوذراتبزرگ
رســوبکردندونانوذراتبزرگمتقابلا"برایتولیدنانوالیافبامحور
توخالیسریماکسیدبههممتصلشــدند.درنهایت،مطابقشکل۵
نانوالیافتوخالیسریماکسیدباقطریمعادل۱۵۰nmکمترازالیاف

پلیوینیلپیرولیدون-سریمنیترات)2mm-۱(تولیدشد]۳۷[.
برایبررسیخواصنانوالیافتوخالیتولیدشدهازروشهایمختلفی
اســتفادهشــد.بدینترتیبکهبــاتغییردمایتکلیــسطبقتصاویر

میکروسکوپالکترونیپویشیشکل۶،دیدهشدکهباافزایشدماسطح
لیفناهموارترمیشــود]۳۷[.سپسســاختارپلیبلوریونیزتوخالی
نانوالیــافباتصاویرالگوهایپراشالکترونیومیکروســکوپالکترونی

عبوریباتوجهشکل۷تأییدشد]۳۷[.
پــسازآن،ازپراشپرتوXبــرایاثباتحذفپلیوینیلپیرولیدون
حینعملیاتتکلیسونیزتبدیلمیکروالیافبیشکلبهنانوالیافتوخالی
بلوریوبهدنبالآنازمنحنیهایآزمونگرماوزنسنجیوگرماسنجی
پویشــیتفاضلیبرایتعیینموادونیزمقادیرازدسترفتهآنهاحین
عملیاتگرماییاستفادهشد.درانتهاازطیفسنجیزیرقرمزبرایتأیید
ازبینرفتنپیوندهایقبلیونیزتشــکیلپیوندهایجدیدبرایتولید
نانوالیافتوخالیازمیکروالیافهسته-پوســتهاستفادهشدکهبانتایج

حاصلازپراشپرتوXمطابقتداشت]۳۷[.
Choiوهمکاراننانوالیافتوخالیدیاکسیدقلعدوپهشدهباپالادیمو

شکل۵-سازوکارتشکیلنانوالیافتوخالیسریماکسید]۳۷[.

مخلوطشدنمواداولیهدرونسلول

الیافمرکببهدستآمدهازالکتروریسی

نفوذیونهابهسطحلیفدراثر
تبخیرشدنحلالوشکستن

زنجیرپلیمری

نفوذحلالبهسطوحالیاف

اکسایشپلیمروآنیونهادراثرتبخیر

اکسایشکاتیونهادرونبلورها

رسوبکردنذراتکوچک
درونذراتبزرگ

ترکیبشدنتعدادزیادیبلور
درونذراتکوچک

زنجیرپلیمر
پسازشکستن

زنجیرپلیمر

ترکیبشدنذراتبزرگبرای
تشکیلنانوالیافتوخالی

کاتیون آنیون بلور ذراتکوچک ذراتبزرگ حلال

زنجیرپلیمرپیش
ازالکتروریسی

شــکل۶-تصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیاز:)الف(لیفپلیوینیلپیرولیدون-
ســریمنیتراتونمونههایتکلیسشدهآندردماهای)ب(C° ۳۰۰،)ج(C°۶۰۰و

.]۳۷[8۰۰°C)د( شکل۴-تصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیازنانولولههایسنتزشدهاز2۵درصد
وزنیپلیســولفونبا۰/۳درصدوزنیوینیلمتوکسیسیلاندر:)الف(۱2cmوزمان

.]۳۶[8min۱2/۵وزمانتابشcm)۳۰و)بsتابش

)ب( )الف(

)د( )ج( )ب( )الف(



مروری بر روش های ساخت و خواص ...   الهه تجری سراب و وحید متقی طلب

43 مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 3، پاییز 1392

دوپهنشده)خالص(رابرایاستفادهدرحسگرهایانتخابیگازبااستفاده
ازروشالکتروریســیتکسوزنتولیدکردند.برایتهیهنانوالیافتوخالی
قلعدیاکسیدخالصازمحلولپیشمادهحاویقلعدیاکسیددراتانولو
دیمتیلفرمامیدوپلیوینیلپیرولیدوناستفادهشد.سپس،برایتهیه
نانوالیافتوخالیرویدیاکســیددوپهشدهباپالادیم،کلریدپالادیمبه
محلولمزبوراضافهشد.سپس،محلولپیشمادهدردستگاهالکتروریسی
بارگذاریشدوبااعمالولتاژ2۰kVنانوالیافرویصفحهجمعکنندهکه
درفاصله۱۰cmازنوکسوزنقرارداشت،جمعآوریشد.سپس،الیاف
حاصلبرایتولیدنانوالیافتوخالی،دردمایC°۶۰۰بهمدت2hتحت
عملیاتگرماییقرارگرفتونانوالیافتوخالیباتوجهبهوجودترکیبات

فلزیدرلایههایپوستهوحذفهستهتولیدشد.
باتوجهبهپراشپرتوX،یکســاختارروتیلرویدیاکســیدنشان
دادهشدوهیچپیکیازپالادیمیاپالادیماکسیددیدهنشدکهاحتمالا"به
دلیلحدتشخیصکمآزمونهایپراشپرتوXاست.باتوجهبهتصاویر
2۰۰-۳۰۰ nmمیکروسکوپالکترونیپویشیقطرنانوالیافحاصلحدود
تخمینزدهشد.مشاهداتمیکروسکوپالکترونیعبوریباقدرتتفکیک
زیادازنانوالیافریسیدهشدهشاملقلعیاقلع-پالادیممطابقشکل8،
۶۰۰ °Cپیکربندیهسته-پوستهرانشاندادوپسازعملیاتگرماییدر

ساختارتوخالیراتأییدکرد]۳8[.
Weiوهمکاراننانوالیافتوخالیقلعدیاکســید-رویاکسیدرابا
استفادهازروشالکتروریسیتکسوزنیتولیدکردند.محلولپیشماده

پلیوینیلپیرولیدون-رویاستات-قلعکلریددرسرنگیباقطرداخلی
ســوزن۰/8mm،بارگذاریشــدوپسازاعمالولتاژ۱۹kVوسرعت
2۰ cm۰/۷نانوالیافرویصفحهجمعکنندهکهدرفاصلهmL/hتغذیه
ازسرســوزنبود،جمعآوریشد.سپس،برایتولیدنانوالیافتوخالی،
لیفریسیدهشدهبرایانجامفرایندتکلیسبهمدت۳hدرهواودمای
C°۶۰۰قراردادهونانوالیافتوخالیقلعدیاکســید-رویاکســید
باقطریحدود۱۶۰nm-8۰شــکلگرفت.طیاینفرایندکهبرپایه
جداییفازاســت،دیمتیلفرمامیدواتانولبهعنوانحلالپلیوینیل
پیرولیدون،رویاستاتوقلعکلریدبهکارگرفتهشد.ازاتیلاستاتنیزبه
عنوانپیشبرندهجداییفازبهدلیلبیثباتیوناسازگاریبااملاحاستفاده
شد.همانطورکهدرشکل۹دیدهمیشود،طیفرایندالکتروریسیاتیل
استاتبهسرعتتبخیرشدهوفقطمقداریازاتیلاستاتدرامتدادقطر

لیفودرمرکزتجمعمییابدودرلبههامقدارکمتریوجوددارد.
بهدلیلناسازگاریاتیلاستاتباپلیوینیلپیرولیدون،رویاستاتو
قلعکلرید،ایناملاحبهلبههانزدیکمیشوندوبهدلیلاینکهمولکولهای
رویاستاتوقلعکلریدبسیارکوچکترازپلیوینیلپیرولیدونهستند،
ممکناســت،بهراحتیبهلایههایمرزیبرسندودرنهایتجداییفاز
بهوســیلهتبخیررخدهد]۳۹[.پلیوینیلپیرولیدونپسازتکلیس
دردمایزیاد،تجزیهمیشــودوپسازتبدیلکلریدفلزیبهاکسید
فلزیونیزحذفپلیوینیلپیرولیدون،نانوالیافمتخلخلتوخالیقلع
دیاکسید-رویاکسیدتشکیلمیشود.نتایجحاصلازالگوهایپراش
پرتوXنشانداد،گرمادهیدرC°۶۰۰بهمدت۳hبرایبلوریشدنروی
اکسیدوقلعدیاکسیدکافیاستونیزپسازایندماهیچناخالصیازقلع
اکسیدمشاهدهنشدهوپراشانرژیپرتوX نشاندهندهوجودعناصرروی،
قلعواکسیژناست.نتایجحاصلازطیفسنجیزیرقرمزنیزازبینرفتن
پلیوینیلپیرولیدونراپسازعملیاتتکلیسونیزتولیدنانوالیافتوخالی
قلعدیاکسید-رویاکسیدراتأییدکرد.تصاویرمیکروسکوپالکترونی
پویشیدرشکل۱۰مراحلشکلگیرینانوالیافتوخالیراپیشوپساز
تکلیسوجمعشدگیناشیازحذفپلیوینیلپیرولیدونراکهمنجربه
کاهشقطروایجادتخلخلرویسطوحمیشودبهخوبینشانمیدهدکه

لیفحاصلبهعنوانحسگرتولوئنبهکاربردهشد]۳۹[.
Weiوهمکاراننانوالیافتوخالیرویاکســیدرابااســتفادهازروش
الکتروریسیتکســوزنتولیدکردند.ابتدامحلولپیشمادهحاویروی
استاتدوآبهوپلیوینیلپیرولیدوندردیمتیلفرمامیدواتانولتهیهودر
سرنگدستگاهبارگذاریشد.پسازآن،بااعمالولتاژ۱۷kVنانوالیاف

شــکل۷-تصاویر:)الف(میکروسکوپالکترونیعبوریو)ب(الگویپراشالکترونیاز
.]۳۷[۱۰h۶۰۰بهمدت°Cنانوالیافسریماکسیددر

شکل8-تصاویرمیکروسکوپالکترونیعبوریازنانوالیافریسیدهشده:)الف(ازپیشمادهقلع،)ب(ازپیشمادهقلع-پالادیمونانوالیافتوخالیگرمادادشدهدرC° ۶۰۰بهمدت
2hو)ج(قلعدیاکسیدخالص،)د(قلعدیاکسید-۰/8پالادیمو)ه(قلعدیاکسید-۰/۴پالادیم]۳8[.

)ب()الف(

(ـ)د()ج()ج()ب()الف( )ه
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رویصفحهآلومینیمیکهدرفاصله2۰cmازنوکســوزنقرارداشت،
جمعآوریشد.سپس،الیافحاصلدرعملیاتتکلیسقرارگرفتکهطی
آننانوالیافتوخالیرویاکســیدتولیدشد.باتوجهبهشکل۱۱وتولید
محصولمیتواننتیجهگرفتکهدیمتیلفرمامید،اتانولوآبمقطربه
عنوانحلالپلیوینیلپیرولیدونورویاستاتبهکاررفتهکهطییونش
درآبســببتولیدیونمثبترویویونمنفیاستاتمیشودکهدر
ضمنآناتانولبهدلیلفراریتخوب،سببجداییفازمیشود.بهدلیل
اندازهکوچکیونمثبتروینسبتبهپلیمر،پلیوینیلپیرولیدونبه
همراهاتانولبهسطحآمدهوممکناستبهآسانیبهمرزهایلایهبیرونی
لیفبرســند.درنتیجهیونمثبترویدرسطحپراکندهشدهدرحالی
کهپلیوینیلپیرولیدوندرمرکزلیفماندهاست.سپسدراثرتبخیر،
جداییفازرخمیدهدودرانتهاپسازانجامعملیاتتکلیسپلیوینیل
پیرولیدونتجزیهمیشودونانوالیافتوخالیرویاکسیدشکلمیگیرد

.]۴۰[
بــاتوجهبهنتایجپراشپرتوXمحصولنهایی،رویاکســیدخالص
اســت.پراشانرژیپرتوXنیزوجودعناصررویواکسیژنرانشانداد.
باتوجهبهتصاویرمیکروسکوپالکترونیدرشکل۱2،عملیاتتکلیس
سببجمعشدگی،کاهشقطرالیافوایجادتخلخلرویسطحنانوالیاف
شــدهاست.الگوهایپراشالکترونینیزنشاندهندهنانوالیافباساختار
پلیبلوریازرویاکسیداست.نتایجبهدستآمدهازتصاویرمیکروسکوپ
الکترونیعبورینیزبانتایجپراشانرژیپرتوXمطابقتدارد.درآخربا
استفادهازتجزیهوتحلیلبروناور-امت-تلر)BET(مقدارمساحتسطح
بهدستآمد.نانوالیافحاصلمیتوانددرحسگراستونبهکارگرفتهشود

.]۴۰[

Choوهمکاراننانوالیافتوخالیدیاکســیدقلعرابااستفادهازروش
الکتروریســینانوالیافقالبوپوشــشمادهرویدیاکسیدودرانتها
عملآوریگرماییتهیهکردند.بدینترتیبکهابتدامحلولپیشماده
پلیوینیلپیرولیدونوپلیمتیلمتاکریــلاتدردیمتیلفرمامیدرا
درونسرنگیباقطرسوزن۰/2۵mmبارگذاریکردهوباسرعتتغذیه
mL/min ۵۰وولتــاژ2۰kV،نانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-پلیمتیل
متاکریلاتباقطریحــدود۶۰۰nm-۴۰۰رارویصفحهجمعکننده
کهدرفاصله۱۵cmازنوکســوزنقرارداشــت،جمعآوریکردند.در
مرحلهبعدمادهقلعدیاکســیدروینانوالیافحاصلبرایجلوگیریاز
تجزیهگرماییلیفقالب،بدونهیچگرماییپوشــشدادهشد.درانتها
پسازتهنشــینیقلعدیاکسید،یکفرایندگداختگیسریعبااستفاده
ازکورهایبادماینســبتا"کــمC°۴۵۰)افزایشدمایتکلیسمنجر
بهفروپاشیساختارلولهایشــد(بهمدت۳۰minدرهواانجامشدکه
طیآنلیفقالبحذفشــدهولایهبیرونیقلعدیاکسیدبلوریشدو
نانوالیافتوخالیقلعدیاکســیدباقطریحدود۵۰۰nm-۳۰۰)شکل
۱۳(تشکیلشد.کاهشقطرمشاهدهشدهمربوطبهمتراکمشدنپوسته
قلعدیاکسیدپسازتجزیهپلیوینیلپیرولیدون-پلیمتیلمتاکریلات
درطولعملآوریگرماییاســت]۴۱[.برایبررسیمیکروساختارهای
نانوالیافتوخالیتصاویرمیکروسکوپالکترونیعبوریازنمونهتهیهشد
کهباتوجهبهشکل۱۴میتواننتیجهگرفت،نانوالیافتوخالیباسطح
صافویکنواختتولیدشدهوباتصاویرحاصلازمیکروسکوپالکترونی
پویشیســازگاراست.باتوجهبهافزایشبسیارسطحبهحجمنانوالیاف

شکل۹-سازوکارتشکیلنانوالیافتوخالیقلعدیاکسید-رویاکسید]۳۹[.

مخلوطشدن الکتروریسی لیفساده

جداییفازاثرتبخیر

تکلیس
محلولپلیوینیلپیرولیدون

قلعدیاکسیدیارویاکسید
اتیلاستات

شکل۱۰-تصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیازنانوالیافتوخالیقلعدیاکسید-روی
اکسید:)الف(پیشازتکلیس،)ب(پسازتکلیسو)ج(درمقاطعپارگی]۳۹[.

شکل۱۱-سازوکارتشکیلنانوالیافتوخالیرویدیاکسید]۴۰[.

مخلوطشدن الکتروریسی لیفساده

جداییفاز
تبخیرحلال

محلولپلیوینیلپیرولیدون
محلولآبیرویاستات

یونروی

شکل۱2-تصاویرمیکروسکوپالکترونینشرمیدانی)FE-SEM(ازنانوالیافتوخالیقلع
دیاکسید-رویاکسید:)الف(پیشازتکلیس،)ب(پسازتکلیسو)ج(درمقاطعپارگی

.]۳۵[

)الف(
)الف(

)ب(
)ب(

)ج(
)ج(
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توخالیقلعدیاکسیددرمقایسهبافیلمهایبسیارنازکقلعدیاکسید
ایننانوالیافبهعنوانحسگرگازنیتروژندیاکسیدبهکاربردهشد]۴۱[.
Xiaوهمکاراننانوالیافتوخالیمتخلخلقلعدیاکســیدراتولید
کردند.برایتهیهمحلولپیشماده،قلعپنتاهیدراتکلریدبانسبت۱:۱
بهمحلولپلیوینیلپیرولیدون۱۰%دراتانولودیمتیلفرمامیداضافه
شــد.سپس،بااســتفادهازولتاژ۱8kVوفاصلهcm 22بینسوزنتا
جمعکنندهآلومینیمیالکتروریسیانجامشد.نانوالیافتوخالیطیپنج
مرحلهحاصلشد.مرحلهاول،تهیهلیفهسته-پوستهاست.Zhangو
همکارانالیافهسته-پوستهرابااستفادهازیکسوزنبهروشتبخیر
حــلالوجداییفازتولیدکردند]۴۳[.باتوجهبهاثرفاکتورهایمختلف
ناشیازپیچیدگیواکنشهایآبکافتوتراکمرویشکلشناسیالیاف
الکتروریسیشده،الیافهسته-پوستهتولیدشد.مقدارخیلیزیادیاز
اتانولبرایتهیهپیشمادهقلعبههمراهآبناکافیبرایآبکافتشــدن،
استفادهشد.اتانولبهدلیلفراربودنبهسرعتتبخیرشدهوبهلبههاانتقال
یافت.وزنمولکولیپلیوینیلپیرولیدونبسیارزیادبودونیزغلظتزیاد
محلولســبباستفادهازمقدارکمیاتانولشدکهباعثایجادتخلخل
رویسطحشد.تصویرمیکروسکوپالکترونیعبوریدرشکل۱۵،صافی
سطحومتراکمبودنرابدونهیچتخلخلیتأییدمیکند]۴2[.پیشماده
قلعدراتانولنسبتبهپلیوینیلپیرولیدون،انحلالپذیریبیشتریدارد
]۴۴[وازسطحبههستهلیفنفوذخواهدکرد.بهعنواننتیجهمیتوان
گفت،پیشمادهقلعتمایلبهجمعشدندرمرکزلیفراباتوجهبهکاهش
غلظتاتانولداردکهمنجربهتولیدساختارهسته-پوستهمیشود]۴2[.
مرحلهدوم،ابتداشاملمقدارکمیکاهشوزناستکهمرتبطباتجزیه
زنجیرپلیوینیلپیرولیدوندردمایحدودC°28۰تاC°۳۳۰اســت
)شکل۱۶(]۴۵[.دراثرگرمادادنلیف،اگرچهقطرلیفکاهشمییابد،

ولیساختارهسته-پوستهتاحدودیحفظمیشودباتوجهبهاینکهمرز
بینهستهوپوستههمانطورکهدرشکل۱۷دیدهمیشود،نامشخص
است]۴2[.پیکگرماگیردومازC°۳۵۰تاC°۴8۰مربوطبهتجزیهکامل
پلیوینیلپیرولیدوناستکهسببناپدیدشدنساختارهسته-پوسته
)شــکل۱۶(میشود.درمرحلهسوم،پیشمادهقلعرویناحیهسطحی
نانوالیافالکتروریسیشده،درمعرضهواقرارمیگیردوسببتجزیهو
اکسایشپیشمادهوتبدیلآنبهقلعدیاکسیدمیشود.بنابراینتعدادی
ذراتکوچکقلعدیاکسیدرویسطحلیفوجودداشته،ولیاکثرماده
قلعدرونالیافقرارداردکهبهدلیلنبوداکســیژندرآنمکانهاباقی
میماند.الیافجامدبههمراهذراتموجودرویســطحآندرشکل۱8
مؤیدنتایجگفتهشدهاست]۴2[.مرحلهچهارم،شاملتشکیلدانه،رشد
دانهوسازماندهیدانهاستونانوذراتبهطورنامنظمرویسطحنانوالیاف

تخلخلایجادکردهاند)شکل۱۹(]۴2[.
درنهایتمشخصشد،مواداصلیتشــکیلدهندهنانوالیافهسته-
پوســته،پلیوینیلپیرولیدونوقلعاســت.عملیاتتکلیسباسرعت
گرمادهیC/min° ۰/۵تارســیدنبهدماینهاییC°۶۰۰باعثتجزیه
تدریجیقالبپلیوینیلپیرولیدونشد)شکل2۰(ودرنهایتقطرلیف

کاهشیافتونانوالیافتوخالیتشکیلشد]۴2[.
TangوهمکاراننانوالیافTiNb2O7رابااستفادهازمحلولپیشماده
Nb)OC2H5(5و)Ti)OC4H94(4(پلیوینیلپیرولیدونوتترابوتیلتیتانات

۱۵ nm

2۰ nm

شکل۱۴-ریزنگارهایمیکروسکوپالکترونیعبوریاز:)الف(الیافتوخالیقلعدیاکسید
و)ب(ضخامتپوستهالیافتوخالیقلعدیاکسید]۴۱[.

شکل۱۵-تصویرمیکروسکوپالکترونیعبورینانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-قلع
کلرید]۴2[.

شکل۱۶-منحنیتجزیهگرمایینانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-قلعکلریدالکتروریسی
.]۴2[۱۰°C/minشدهدرجوهواوسرعتگرمادهی

دما)C °()ب()الف(

)w
t%(

ن
وز

ش
کاه

۰۱۰۰2۰۰۳۰۰۴۰۰۵۰۰۶۰۰۷۰۰
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شکل۱۳-تصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیاز:)الف(قرارگیریبهطورتصادفیو)ب(
سطحمقطعنانوالیافتوخالیقلعدیاکسید]۴۱[.

)ب()الف(
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دراتانولواســتیکاسیددرشرایطهمزدنشدید،تهیهکردند.سپس،
محلولپیشمادهرادرونیکســرنگبارگذاریکردهوباسرعتتغذیه
2۰mL/minوولتاژ2۰kV،نانوالیافحاصلرارویصفحهآلومینیمی

جمعکردند.
۵h۱۰۰۰بهمدت°Cپسازآن،لیفتحــتفرایندتکلیسدردمای
باسرعتگرمادهیC/min° 2قرارگرفتونانوالیافTiNb2O7تهیهشد
]۴۶[.باتوجهبهروشتولیدنانوالیافمزبور،محلولپیشمادهباهمزدن
شدیدوپسازافزودنتترابوتیلتیتاناتبهپلیآکریلونیتریلوپلیوینیل
پیرولیدوندردیمتیلفرمامیدآمادهونانوالیافمطابقشرایطذکرشده
۵h۵۰۰بهمدت°Cبهروشالکتروریسیتهیهشد.لیفحاصلدردمای
درهواتکلیسونانوالیافتیتانیمدیاکسیدتشکیلشد]۴۷[.سازوکار
تشکیلنانوالیافچندلایهتوخالیمیتواندبرپایهتبخیرحلالوجداییفاز
باشد]۴8[.برایتهیهالیافچندکانالیتوخالیتحتاثرتبخیردیمتیل
فرمامیدازمحلولپیشماده،جداییفازدراثرکششچندگانهقطرههای
پلیآکریلونیتریلودیمتیــلفرمامید)کرهنارنجی(دراطرافماتریس
پلیوینیلپیرولیدونوتترابوتیلتیتاناتودیمتیلفرمامید)آبی(،رخ
میدهد)شکل2۱(]۴۷[.تترابوتیلتیتاناتبهمرزبیرونیالیافانتقال
مییابدوپلیمرهاباتکلیسدرهوا،تجزیهشدهونانوالیافتوخالیتیتانیم
دیاکسیدباساختارچندکانالیتوخالیتشکیلمیشود.همانطورکه

درشکل22دیدهمیشود،قطرنانوالیافتولیدیحدود2۰۰nmاست
.]۴۷[

نانوالیافچندکانالیتوخالیتیتانیمدیاکسیدتولیدشدهباتوجهبه
دارابودنمناطقســطحیزیادونیزمقدارحفظظرفیتپسازعملیات
شــارژ-دشارژنسبتبهالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدکاراییبهتری

برایالکترودشیمیاییدارد]۴۹[.
باتوجهبهجدول۱کهدربارهتهیهنانوالیافتوخالیبهروشالکتروریسی
بایکسوزناست،میتوانشرایطوروشتولیداینالیافراباهممقایسه
کرد.جدول2دربارهتحلیلهایانجامشــدهروینانوالیافتوخالیتولید
شدهبهروشالکتروریسیبایکسوزندرشرایطمختلفاست.درجدول۳
شرایطویژهبرایتولیدونیزویژگیهاوکاربردنانوالیافتوخالیتولیدشده

بهروشالکتروریسیبایکسوزنبررسیشدهاست.

الکتروریسی با دو سوزن هم محور
الکتروریسیمیتواندبهطورمستقیمبرایتولیدنانوالیافتوخالیاستفاده
میشــود.درفرایندتولیــدنانوالیافتوخالیبهروشالکتروریســی،دو
مایعگرانروولیاختلاطناپذیر،بهعنوانمادهاولیهبرایهســتهوپوسته
استفادهمیشــودوبهطورهمزمانازلولههایمویینداخلیوخارجی
برایتشکیلجتترکیبیپایداراستفادهمیشود.بااستفادهازاینفرایند

شکل۱۷-تصویرمیکروســکوپالکترونیعبورینانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-قلع
.]۴2[۳۰۰°Cدیاکسیدپسازتکلیسدردمای

شکل۱8-تصویرمیکروســکوپالکترونیعبورینانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-قلع
.]۴2[۴۰۰°Cدیاکسیدپسازتکلیسدردمای

شکل۱۹-تصویرمیکروســکوپالکترونیعبورینانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-قلع
.]۴2[۵۰۰°Cدیاکسیدپسازتکلیسدردمای

شکل2۰-تصویرمیکروسکوپالکترونیعبورینانوالیافپلیوینیلپیرولیدون-قلع
.]۴2[۶۰۰°Cدیاکسیدپسازتکلیسدردمای
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شکل2۱-طرحکلیتولیدالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدبهروشالکتروریسی]۴۷[.

پلیوینیلپیرولیدون-تترابوتیلتیتانات

پلیآکریلونیتریل

تیتانیمدیاکسید

گرمادهیدرهوا

شکل22-تصویرمیکروسکوپالکترونیپویشینانوالیافتوخالیچندکانالیتیتانیم
دیاکسید]۴۷[.

ریسندگی،نانوالیافهسته-پوستهبهعنوانمحصولنهاییتولیدمیشود.
حذفانتخابیفازهستهبهوسیلهحلالمعین،منجربهتشکیلالیافی
توخالیمیشود.ضخامتپوستهوقطرداخلینانوالیافباکنترلشرایط

ریسندگیتغییرمیکند.
Changeوهمکاراننانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدپرشدهبانانوذرات
نقرهرابااستفادهازروشالکتروریسیهممحورتولیدکردند.ابتدانانوذرات
نقرهطیمراحلیازمحلولنیتراتنقرهواتانولتهیهشد.محلولهسته
شاملمحلولپلیوینیلپیرولیدون،اتانولونانوذراتکهبهسرنگداخلی
بارگذاریشدومحلولپوستهشاملمحلولپلیوینیلپیرولیدونوتیتانیم
N- بوتیلاکسیددراستیکاسیدواتانولبهسرنگخارجیبارگذاریشد.
سپس،بافشارگازنیتروژنوولتاژحدود۱2/۵kVباسرعتهایتغذیه
۰/۵و۰/۴mL/hبهترتیببرایمحلولهستهوپوستهالکتروریسیانجام
شــدونانوالیافحاصلرویصفحهآلومینیمیکهدرفاصله۱۵cmاز

نوکسوزنقرارداشت،جمعآوریشد.
نانوالیافریسیدهشــدهبهمدتh ۱درهوابرایاتمامفرایندآبکافت
محلولپیشمادهتیتانیمتترابوتوکسیدقرارگرفت.سپسبهمدت۶hدر
C°2۰۰گرمادادهشدوبهدنبالفرایندتکلیسدرهواباسرعتگرمادهی
C/min°۵بهمــدت۶hتــادمایC°۶۰۰برایحــذفموادآلیگرما
دادهشــد.پسازسردشدنلیفدردمایمحیط،الیافتوخالیتیتانیم
دیاکسیدباسطحداخلیحاوینانوذراتاکسیدنقرهتشکیلشد.باتوجه
بهتصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیدرشکل2۳حاصلازنانوالیاف
تشکیلشده،مشخصاستکهقطرنانوالیافپیشازعملآوریگرمایی،
۵۰۰nm-۳۰۰بودهوپسازگرمادهیدرC°۳۰۰کاهشکمیدرقطر
ایجادشدهاستوتغییررنگیبهسمتخاکستریمشاهدهمیشود.این
پدیدهبهدلیلســوختناجزایآلیلیفاستونانوالیافمرکبحاصل
بهدلیلزیادبودندمایانتقالشیشهایپلیوینیلپیرولیدوننمیتواند
ازبینرود.پساز۶hتکلیسدردمایC° ۶۰۰،تغییررنگبهســمت

)۱۵۰-۳۰۰nm(خاکســتریکمرنگوکاهشقابلتوجهیدرقطــر
مشاهدهشدکهبهدلیلسوختنترکیباتآلیاست]۵۰[.

منحنیآزمونگرماوزنسنجینشاندهندهمقداریکاهشوزناست
کهکاهشوزناولیهبهدلیلدفعآبجذبشدهبهطورفیزیکیوکاهش
وزنبعــدیمربوطبهحذفمولکولهایآبازاتمهایهیدروکســیل
تیتانیماستکهمقدارکمیازموادآلیباقیماندهبود.کاهشوزنعمده
مربوطبهتجزیهپلیوینیلپیرولیدوندرنانولولههاست.بدینترتیبپس
ازتکلیسدرC° ۵۳۰،قالبآلیازلیفحذفشــد.دراندازهگیریهای
گرماسنجیپویشیتفاضلیعملانتقالفازآناتازتیتانیمدیاکسیدبهفاز
روتیلنشاندادهشد.سپسبااستنادبهنتایجطیفسنجیزیرقرمز،حذف

کاملپلیوینیلپیرولیدونبهاثباترسید.
نتایجحاصلازالگوهایپراشپرتوXبیانگرایناستکهپسازتکلیس،
نقرهبهنقرهاکسیدتبدیلشدهورویسطحداخلینانوالیافتوخالیبرپایه
تیتانیمدیاکسیدپراکندهشدند.نتایجبررسیتصاویرمیکروسکوپعبوریبا
قدرتتفکیکزیادالیافحاصلدرشکل2۴نشانمیدهدکهذراتنقرهبه
سطحداخلینانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدچسبیدهاندوقطرنانوالیاف
توخالیحاصلحدودnm ۳۰۰-۱۵۰وضخامتدیوارهnm 2۰-۱۰است

.]۵۰[
Zhanوهمکاراننانوالیافتوخالیســیلیکوندیاکسید)SiO2-(را
بااستفادهازروشالکتروریسیهممحورتولیدکردند.مطابقاینروش،
ابتدابرایتهیهمحلولپیشماده،پلورونیک۱2۳دراتانولحلشــد.
سپس،آبمقطروکلریدریکاسیدوتترااتوکسیسیلانتحتهمزدن
بهآناضافهشــد.برایتهیهمحلولقابلریسیدن،محلولپیشمادهبه
مدت2۰hدرC°۴۵درونفلاســکسهدهانهحاوینیتروژنقرارگرفت.
پسازآنمحلولپیشمادهحاصلبهســرنگخارجیدستگاهریسندهو
2۵kVروغنماشینبهسرنگداخلیآنبارگذاریشد.پسازاعمالولتاژ
تحتفشارگازنیتروژن)شکل2۵(وسرعتتغذیهmL/min 2۰،نانوالیاف
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مرجع  شکل شناسی
نانوالیاف توخالی

قطر لیف
)nm(

روش

پیش ماده
شرايط محیطی

شرايط فرايند

 فاصله
)cm( سرعت تغذيه  ولتاژ

)kV(

[35] 300
دو مرحله مرکزگريزی با محلول پلی استیرن  سولفونات و پلی آلیل آمین 

هیدروکلريد و سپس ته نشینی لايه های پلی الکترولیت و پس از آن غوطه وری در 
محلول دی متیل فرمامید برای حذف قالب و ايجاد لیف توخالی

15  30
پلی استیرن- 

نانولوله های کربنی 
چندلايه

[36] 350-150 قرارگرفتن لیف پلي سولفون در معرض پلاسما، سپس پیوندزني سیلوکسان و 
پس از آن انحلال لیف پلي سولفون و تشکیل نانوالیاف توخالي پلي سیلوکسان

 1 mL/min پلی سولفون

[37] 150 قرار گرفتن در دمای C° 600-800 به مدت
h  20 10 برای توخالی شدن    18 پلی وينیل پیرولیدون-

سريم 6 آبه نیترات

[38] 300-200 حذف هسته طی h 2 تکلیس در دمای C° 600 و تولید لیف توخالی 10  20 قلع دی اکسید - 
پلی وينیل پیرولیدون

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

روی استات - قلع کلريد 

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

پلی وينیل پیرولیدون 

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

قلع دی اکسید 

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

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

 پلی وينیل پیرولیدون-
 تترابوتیل تیتانات

جدول۱-جزئیاتشرایطوروشتولیدنانوالیافتوخالیبااستفادهازروشالکتروریسیبایکسوزن.

رویصفحهجمعکنندهکهدرفاصله2۰cmازنوکسوزنقرارداشت،
جمعآوریشد]۵۱[.

لیفحاصلبهمدت2۴hدرســیکلوهگزانغوطهورشــدوبرای
خشکشــدنبهمــدت2۴hدردمــایمحیطقرارگرفت.ســپس
گرمادهیبهمدت۱۰hدرC° ۱۳۰انجامشــد.پسازآن،باسرعت
گرمادهــیC/min°۱۳۰تادمــایC°۵۰۰عملیاتتکلیسبرایاز

بینبردنموادآلیانجامشــد.درنهایت،نانوالیافتوخالیسیلیکون
دیاکسیدطبقشــکل2۶باقطریحدود۴۰۰nm-2۰۰تولیدشد

.]۵۱[
پراشپرتوXوتصاویرمیکروسکوپعبورینمایانگرساختارباتخلخل
مزوومیکرونانوالیافتوخالیحاصل،بهدلیلتبخیرحلالازسطحلیف

است)شکل2۷(]۵۱[.
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مرجع

نانولوله های 
کربنی چندلايه- 

پلی الکترولیت
سريم اکسیدپلی سیلوکسان

قلع دی اکسید 
خالص و دوپه شده 

با پالاديم

قلع دی اکسید - 
تیتانیم قلع دی اکسیدروی اکسید روی اکسید 

دی اکسید

3536373839404147

 SEM,
FE-SEM تعیین کاهش

قطر میانگین لیف

اثبات تخلخل 
سطحی و تعیین 

قطر

تعیین قطر و 
شکل شناسی سطحی

تأيید ساختار توخالی به 
همراه سطح  متخلخل

تأيید ساختار توخالی 
به همراه سطح 

متخلخل

تبیین شکل الیاف در 
مراحل مختلف از 

شکل گیری تا 
فرو پاشی

تأيید قطر لیف و 
ساختار چند کانالی

 TEM,
HR-TEM

تأبید شکل گیری
 نانوالیاف توخالی

 اثبات پیکربندی
هسته-پوسته

تأيید ساختار متخلخل 
توخالی تک بعدی

تأيید  نتايج 
میکروسکوپ الکترونی 

پويشی

نشان دهنده يکنواختی و 
صافی سطح و نیز 

تأيید کننده ساختار 
توخالی

تأيید ساختار 
چندکانالی توخالی و 
نیز تعیین ضخامت 

ديواره لیف

XRD
تأيید حذف قالب و 
نیز بلورينگی پس از 

تکلیس

تأيید  الگوهای 
بی شکل بدون 

در نظرگرفتن ترکیبات 

تأيید وجود اجزای 
تشکیل دهنده  الیاف 

توخالی

تأيید ساختار بلوری 
پیش ماده  نانو الیاف 

توخالی

تأيید ساختار بلوری  
نانوالیاف توخالی SnO2 با 
آرايش يافتگی درجه اول 

تأيید تمام پیک های 
وجود فاز آناتاز 

تیتانیم دی اکسید 

BET
حذف پلیمر و 

جمع شدگی لیف پس 
از  تکلیس



RAMAN

ظهور پیک های 
مربوط به پیوندهای 

قوی نانو لوله 


TGA
DTA


تأيید وجود اجزای 
حلال، پلیمر قالب و 

ماده نانو لوله


SAED تأيید ساختار
پلی بلوری


تأيید  ساختار 
بلوری  نانوالیاف

تأيید ساختار 
پلیبلوری نانوالیاف توخالی 

XPS

واکنش پذيری 
عوامل شیمیايی 

روی سطح 
نانوالیاف



FTIR
تأيید  بر هم کنش 
شیمیايی عامل 

سیلان

حذف پلیمر قالب و 
تشکیل ماده نانو لوله


حذف پلیمر قالب و 

تشکیل نانو الیاف توخالی 
حاوی مواد 



EDXمرجع
حذف پلیمر قالب و 

تشکیل نانو الیاف توخالی 
حاوی مواد 

تأيید وجود عناصر 

جدول2-تجزیهوتحلیلانجامشدهروینانوالیافتوخالیتولیدشدهبهروشالکتروریسیبایکسوزن.

منحنیتجزیهگرماییمقدارمادهازدسترفتهطیعملآوریگرمایی
رانشانمیدهد.بااستفادهازطیفسنجیزیرقرمزگروههایازبینرفته
وبهوجــودآمدهحینعملآوریگرماییمعینشــدکهمطابقبانتایج
تجزیهگرماییبود.محاسبهمقدارمناطقسطحیبااستفادهازتجزیهو
تحلیلبروناور-امت-تلرنشاندادکهنانوالیافتوخالیباسطوحمتخلخل
مزو،مناطقسطحیبیشــترینسبتبهسطوحمتخلخلمیکرودارند.

بنابراینالیافمزبوربهدلیلسطحتماسزیاد،درمواردیمانندنانوابزارها،
مینیرآکتورهاودارورسانیکاربرددارند]۵۱[.

YangمحلولرنگآبیدرخشانG ودارویضدالتهابدگزامتازونرا
درسرنگداخلیدستگاهالکتروریسیولایهآبگریزپلی)DL-لاکتید(را

درپوستهبارگذاریکرد.
پــسازاعمــالولتاژ8kVوســرعتتغذیــهmL/h  ۱۰/۵برای
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محلولپلی)DL-لاکتید(وســرعتتغذیــه۰/2mL/hبرایمحلول
آبیدرخشانGودگزامتازون،نانوالیافحاصلمطابقشکل28روی
صفحهجمعکنندهکهدرفاصله۱2cmازنوکســوزنقرارداشــت،

جمعآوریشد]۵2[.
ســپسلایهخارجیبادونوعهیدروژلحساسبهدمایایزوپروپیل
آکریلآمیدوحســاسبــهالکتریکAAبههمــراهمحلولپیشماده
آکریلیکاسید،هیدروکسیاتیلمتاکریلات،اتیلنگلیکولدیمتاکریلات،
2،2-دیمتوکســی-2-فنیلاستوفنون،پوششدادهشدودرنهایت
سطحلیفبایکلایهنازکیازهیدروژلحساسبهمحرکپوششداده
شد]۵2[ولیفازظرفهیدروژلبیرونکشیدهشدودرمعرضمنبعنور 

UVباشرایطمنطبقباشکل2۹-الفو2۹-بقرارگرفتتاهیدروژل
پلیمرشود.درنهایت،نانوالیافهممحورسهلایه)شکل2۹-جو2۹-د(
-DL(۳۰۰،ضخامتلایهپلیnmدارایترکیباتهستهباقطریحدود
لاکتیــد(حدودnm ۴2۰وضخامتلایهخارجــیحدود۴8۰nmبود،
تشکیلشد]۵2[.درنهایتبهایننتیجهرسیدندکهمیتوانندباروش
ذکرشدهالیافیباهستهمایعوچندلایهپلیمرباژلهایپلیمریتولید
کنندولایههیدروژلمیتواندبهانواعمحرکهایخارجی)مانندpHو

قندخون(پاسخدهد]۵2[.

مرجعکاربردويژگی منحصر به فردتغییرات حاصل پس از اعمال شرايط محیطینانوالیاف توخالی

نانولوله های کربنی
 چندلايه - پلی الکترولیت

با افزايش تعداد لايه های پوشش دهی از پلی اتیلن ساختار توخالی 
پس از حل شدن پلی استیرن حفظ می شود و با ايجاد 12 لايه 

پوشش دهی مانع از فروپاشی لیف توخالی می شود.
]35[

پلی سیلوکسان

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

زمان پلاسما موجب افزايش موقعیت های پیوندی شده که سبب 
افزايش کیفیت لیف می شود.

]36[

حذف پلی وينیل پیرولیدون سبب کاهش قطر شده و با افزايش سريم اکسید
دمای عمل آوری گرمايی ، سطح لیف ناهموارتر می شود

 ]37[

قلع دی اکسید خالص و 
دوپه شده با پالاديم

با افزودن پالاديم به دلیل وجود فاز ثانويه، اندازه ذرات کاهش 
می يابد و مانع از تشکیل دانه های درشت می شود.

افزايش دما و افزايش غلظت پالاديم سبب کاهش 
]38[حسگر حساس به C2H5OHخواص حسگر حساس به C2H5OH می شود.

قلع دی اکسید - 
روی  اکسید 

حذف پلی وينیل پیرولیدون، کاهش قطر را در پی داشته و در اثر 
]39[حسگر تولوئنتعیین کاهش قطر میانگین لیفعملیات گرمايی تخلخل روی سطح ايجاد می شود.

حذف پلی وينیل پیرولیدون، کاهش قطر را در پی دارد و در اثر روی اکسید 
]40[حسگر استونتعیین کاهش قطر میانگین لیفعمل آوری گرمايی تخلخل روی سطح ايجاد می شود.

پس از حذف هسته، کاهش قطر مشاهده شد.قلع دی اکسید 
به دلیل افزايش بسیار سطح به 

حجم به عنوان حسگر 
گاز نیتروژن دی اکسید استفاده می شود.

]41[حسگر گاز نیتروژن دی اکسید

تیتانیم دی اکسید

حین فرايند تکلیس موادی که به مرز بیرونی انتقال يافته اند، 
تجزيه شده و نانوالیاف توخالی چندکانالی تشکیل 

می شود. پلی آکريلونیتريل نقش حیاتی در توسعه تخلخل های مزو 
در طول تجزيه گرمايی ايفا می کند.

به دلیل توخالی بودن و نیز دارا بودن چند کانال، سبب 
]47[مواد آند در باطری هايی بر پايه لیتیمانتقال سريع يون لیتیم از طريق کانال ها شده است.

جدول۳-بررسیشرایطویژهبرایتولیدونیزویژگیهاوکاربردنانوالیافتوخالیتولیدشدهبهروشالکتروریسیبایکسوزن.

شــکل2۴-)الف(تصویرمیکروسکوپالکترونیپویشیازنانوالیافتیتانیمدیاکسید
پرشــدهبانقرهپسازپرتودهینورUVبرای۱hدرهواو)ب(تصویرمیکروسکوپ
الکترونیعبوریباقدرتتفکیکزیادازسطحداخلینانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسید

پرشدهبانانوذراتنقره]۵۰[.

)ب()الف(

شــکل2۳-تصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیازنانوالیافتوخالی:)الف(نانوالیاف
)نانوذراتنقره-تیتانیمدیاکسید/پلیوینیلپیرولیدون(پیشازگرمادهی،)ب(پساز
گرمادهیدرC° ۳۰۰برای۶hو)ج(نانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدپرشدهبانقره

.]۵۰[۶h۶۰۰برای°Cپسازتکلیسدر

)ج()ب()الف(
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Leeوهمکاراننانوالیافتوخالیپلیمتیلمتاکریلاتراباتوجهبهعوامل
مؤثربرتغییراتقطروضخامتدیوارهآنتهیهکردند.محلولپلیمریشامل
پلیمتیلمتاکریلاتحلشــدهدرحلالهایمختلفبهسرنگخارجی
دستگاهوروغنسیلیکونبهســرنگداخلیدستگاهبارگذاریشد.پس
ازآنباســرعتتغذیهmL/h ۰/2تحتولتاژkV 2۰،الکتروریسیشد.
الیافحاصلرویصفحهجمعکنندهکهدرفاصله۱۵cmنســبتبهسر
سوزنهممحورقرارداشت،جمعآوریشد.برایحذفهسته،لیفحاصل
بهمدتیکشبانهروزدرمحلولهگزانغوطهوروپسازآنهستهروغنی
خارجشدهولیفتوخالیشــکلگرفت.بهدلیلرقیقبودنمحلولدر
غلظتهایکمپلیمتیلمتاکریلات،شکلگیریلیفبهطورمداومانجام
نمیشود.ازاینرو،افزایشغلظتمحلولپلیمتیلمتاکریلاتمنجربه

تشکیلالیافباساختارتوخالیوافزایشقطرالیافتوخالیشد.
درنهایت،باایجادشــرایطبهینهبرایالکتروریسی،نانوالیافتوخالی
پلیمریبلندوهمگن،بهشــکلوبیســفیدنازکتهیهشــد.اثرثابت

دیالکتریکحلالرویشکلشناسیوقطرلیفبررسیشد.بدینترتیب
کهازحلالهایتتراهیدروفوران)e=۷/۵(،استون)e=2۰/۷(،دیمتیل
فرمامید)e=۳8/۳(وفرمیکاســید)e=۵8(اســتفادهشد.باتوجه
بهنتایجبهدســتآمده)شکل۳۰(قطروضخامتدیوارهالیافتوخالی
پلیمتیلمتاکریلاتبــاافزایشثابتدیالکتریکحلالبهمقدارکمی
کاهشیافت.ثابتدیالکتریــکزیادنیرویدافعهزیادرویجتایجاد
میکندودرنتیجهباعثنازکشدنجتدرفرایندریسندگیوکاهش
قطرمیشــود]۵۳[.بااعمالشــرایطبهینه،الیافتوخالیباقطریدر
محدوده۹۰۰nm-۱8۰تولیدشد.باتوجهبهدستیابیبهمناطقسطحی
زیاد)حاصلازتحلیلهایبروناور-امت-تلر(درنانوالیافتوخالیمتخلخل،
میتوانازآنبرایفیلترکردن،مهندسیبافت،کاتالیزور،ذخیرهسازیگاز،

دارورسانیوحسگراستفادهکرد]۵۳[.
Zhangوهمکاراننانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکســیدرابااستفاده
ازروشالکتروریســیهممحورتولیدکردند.محلولپیشمادهشــامل
پلیوینیلپیرولیدونوتیتانیمایزوپروپوکسیددراستیکاسیدواتانول،
درســوزنخارجیوروغنمعدنیسنگیندرســوزنداخلیبارگذاری
شد.بااعمالولتاژ۳۰kVوسرعتتغذیه۰/۱mL/hالیافرویصفحه

شــکل2۶-تصویرمیکروســکوپالکترونیپویشــیازنانوالیافتوخالیسیلیکون
دیاکسید]۵۱[.

شکل2۵-طرحکلیدستگاهالکتروریسیباسوزنهممحور]۵۱[.

نیتروژن

روغنمعدنینیتروژن
محلولقابلریسندگی

شکل2۷-تصاویرمیکروسکوپالکترونیعبوریباقدرتتفکیکزیادازنانوالیافتوخالی
سیلیکوندیاکسیدبابزرگنماییهایمختلف]۵۱[.

)ب()الف(

-DL(تصویرنوریازنانوالیافهممحوردولایههسته-پوستهپلی)شــکل28-)الف
لاکتید(تهیهشــدهازروشالکتروریســیهممحور)جزئیاتساختارنشاندادهشده
است(و)ب(تصویرفلوئورسانسنانوالیافهستهمایع-پوستهپلی)DL-لاکتید(.آب
بههمراهمقداریرنگفلوئورسانسدرلایههستهمخلوطشدهکهنورسبزساطعشده

ازلایههستهاست]۵2[.

)ب( )الف(
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جمعکنندهکهدرفاصله2۰cmازنوکســوزنقرارداشت،جمعآوری
شد)شکل۳۱(]۵۴[.

برایحذفروغنمعدنی،الیافحاصلبهمدت۱2hدراکتانغوطهور
2h۶دردمایمحیطوبهمدتhشــدوپسازآنبرایخشکشدن
درC°۶۰۰درعملیاتتکلیسقرارگرفتودرنتیجه،نانوالیافتوخالی
تیتانیمدیاکسیدتولیدشــد.برایکنترلقطرلیفتوخالیدرسرعت
تغذیهمحلولپیشمادهوولتاژتغییراتیایجادشــد.ولیتغییراتقطر
خیلیآشکارنبود.ازاینرو،درگرانرویمحلولپیشمادهتغییراتیداده
شدکهمنجربهایجادتفاوتآشکاریدرضخامتدیوارهوقطرلیفشد.
غلظتهایمختلفیبرمبنایاضافهکردنپلیوینیلپیرولیدونموجوددر
2۰۰-2۰۰۰nmمحلولپیشماده،تهیهودرنتیجهالیافهاییباقطرهای
)شکل۳2(تولیدشد.تصاویرFE-SEMالیافتوخالیباقطرهایمختلف
رانشــانمیدهدکهبیانگرمحصوربودنیکنواختومداومفازروغنو

حذفیکنواختآندرهستهاست]۵۴[.
برایبررسیتفاوتهاوکاراییهایلیفتوخالیتولیدشده،ابتداالیاف
تیتانیمدیاکسیدمعمولیوسپسحسگرهاییازایندولیفتهیهشد.

نتایجحاصلنشانداد،حسگرهایساختهشدهباالیافتیتانیمدیاکسید
معمولیحساسیتکمترینسبتبهنانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسید
دارند،نانوالیافتوخالیحاصلداراینسبتسطحبهحجمتقریبا"دوبرابر
وموقعیتهایجذبسطحیبیشتریبرایمولکولهایگازاستکهاین

خواصمطابقبانتایجتجزیهوتحلیلبروناور-امت-تلراست]۵۴[.
Leeوهمکارانبااســتفادهازپلیآکریلونیتریلبهعنوانپوســتهو
استیرنبههمراهآکریلونیتریلبهعنوانهسته،نانوالیافتوخالیرابهروش
الکتروریسیتولیدکردند.برایجمعآورینانوالیافرویصفحهجمعکننده
درفاصله۱۵cmازنوکســوزن،ولتاژ۱8kVبرایسرعتهایتغذیه
۰/۵و۱mL/h)بــهترتیببرایمحلولداخلیوخارجی(اعمالشــد.
نانوالیافهسته-پوستهحاصل)شکل۳۳(برایپایدارسازیوکربنیشدن
پوسته،تحتعملآوریگرماییقرارگرفتکهطیاینفرایندپایدارسازی
پلیآکریلونیتریلبهمدت۱hدرهواودمایC°۳۰۰-2۷۰انجامشــد.
بهدلیلفرایندکربنیشدن،مولکولهایخطیپلیآکریلونیتریلبهوسیله
حلقویشدنوهیدروژنزداییبهپلیمرهاینردبانیتبدیلشدند.سپس
برایبررسیدمایکربنیشدنبرمیکروساختارنانوالیافتوخالیکربنو

شکل2۹-)الف(الکتروریسیهممحورنانوالیافهستهمایع-پوستهپلیمر،)ب(پوششدهیلایهخارجیهیدروژلدرمعرضUV،)ج(طرحکلیسامانهدارورسانیبرپایهسامانه
هممحورهوشمنددرمقیاسنانوو)د(سطحمقطعیکلیفدارورسانسهلایهدرجهتطولی]۵2[.

)ج()ب(

)د(

)الف(

شکل۳۰-ریزنگارهایمیکروسکوپالکترونیپویشیازالیافتوخالیپلیمتیلمتاکریلاتهممحورالکتروریسیشدهباحلالهایمختلف:)الف(استون،)ب(دیمتیلفرمامید،
)ج(تتراهیدروفورانو)د(فرمیکاسید]۵۳[.

)د()ج()ب()الف(
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۱h۱۶۰۰-8۰۰بهمدت°Cعملکردشیمیاییآن،کربنیشدندردماهای
۱2۰۰°Cدراتمسفرنیتروژنانجامشد]۵۵[.افزایشدمایکربنکردنتا
)شــکل۳۴(باعثکاهشقطرلیفوتاC°۱۶۰۰باعثافزایشکمیدر
قطرشد.اینپدیدهمیتواندمربوطبهتکاملمیکروساختارهاینانوالیاف
توخالیکربنبهشکلنردبانوترکیباتدرونیلایههایگرافیتی،باشد.
شکلشناسیومیکروســاختارنانوالیافتوخالیکربنحاصلبهوسیله
تصاویرمیکروســکوپالکترونیپویشیومیکروسکوپعبوریباقدرت
تفکیکزیادبررســیشــدوازطیفرامانوپراشپرتوXبرایبررسی
ســاختارکربنشــدهوازتجزیهوتحلیلبروناور-امت-تلربرایتعیین
مناطقسطحیوتخلخلنانوالیافتوخالیکربناستفادهشد.درنهایت،
لیفتولیدیرامیتوانبرایکاربردهاییالکتروشــیمیاییمانندساخت
الکترودهایمرکبحاویموادفعالفلزییاسرامیکیاستفادهکرد]۵۵[.
Parkوهمکاراننانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدحاوینانوذرات
قلعدیاکسیدکپسولیشدهدرونآنرابااستفادهازروشالکتروریسی
هممحورتولیدکردند.محلولداخلیحاویتترابوتیلنوروغنمعدنیو
محلولخارجیحاویتیتانیمایزوپروپوکسیدحلشدهدراستیکاسیدو
اتانولوپلیوینیلپیرولیدونحلشدهدراتانول،درسرنگیباقطرسوزن
داخلی۰/۵mmوقطرســوزنخارجی۱/2mmبارگذاریشــد.برای
جمعآوریالیاف،ولتاژ2۰kVباسرعتخروجمحلولداخلیوخارجی

بهترتیب۰/۶وmL/h ۰/۳بینصفحهآلومینیمیونوکســوزنکهبه
فاصله ۱۵cmقرارداشــت،اعمالشد.سپسنانوالیافریسیدهشدهبه
کورهانتقالیافتوبهمدت۱hدردمایC°۵۰۰گرمادادهشدونانوالیاف
توخالیقلعدیاکسید-تیتانیمدیاکسیدحاصل،بدونهیچگونهعامل
رسانایی،بهعنوانالکترودبهکارگرفتهشد]۵۶[.باتوجهبهجدول۴که
دربارهتهیهنانوالیافتوخالیبااستفادهازروشالکتروریسیبادوسوزن
هممحوراســت،میتوانشرایطوروشتولیداینالیافراباهممقایسه
کرد.درجدول۵تحلیلهایانجامشدهروینانوالیافتوخالیتولیدشده
بهروشالکتروریسیبادوسوزنهممحوردرشرایطمختلفآمدهاست.
درجدول۶شــرایطخاصبرایتولیدونیزویژگیهاوکاربردنانوالیاف
توخالیتولیدشدهبهروشالکتروریسیبادوسوزنهممحورآمدهاست.

الکتروریسی با کانال های هم محور به جای سوزن هم محور
الکتروریســیتکلیفبااســتفادهازکانالهایهممحوربهجایسوزن:
Srivastavaوهمکارانتوانستندنانوالیافتوخالیپلیوینیلپیرولیدون-
تیتانیمدیاکســیدراازراهالکتروریسیوروشهممرکزکردنمایعوبا
استفادهازمیکروکانالهایویژهازجنسپلیدیمتیلسیلوکسان،تولید

کنند)شکل۳۵(]۵۷[.باانجامفرایندریسندگیقطرکاهشیافت.
مزایایاستفادهازاینشبکههابرایالکتروریسیشاملکنترلفضایی
وزمانیورودی،سهولتساختوکنترلابعادمیکروکانالهاونیزقابلیت
هممرکزکردنجریانهســتهدرونلایهپوستهبدوننیازبهسوزنهای
حلقــویپیچیدهوعدمگرفتگیمجاریاســت.پــسازتهیهکانالها
مایعپوســتهکهحاویمحلولپلیوینیلپیرولیدوندراتانولوتیتانیم
 DوC، Aایزوپروپوکســیددراتانولواستیکاسیدبود،ازراهکانالهای
تغذیهشدوروغنمعدنیسنگینبهکانالBواردشد.فشارکافیمایع
پوستهبرایجداسازیفازهستهازدیوارههایپلیدیمتیلسیلوکسان
آبگریز،حفظونگهداریجریانهســتهمتمرکزشدهبرایجلوگیریاز
پارگی،عواملمؤثربرمتمرکزکردندومحلولدرکانالاست.ازاینرو،
سرعتجریانهستهmL/min 2وپوستهmL/min ۱۵تنظیمشدکهمانع
ازجداشدنناقصهستهازدیوارهکانالیابرگشتمحلولروغنیهسته
بهورودیکانالشدوپسازاعمالولتاژ۱۵kV،نانوالیافرویصفحه

شکل۳2-تصاویرمیکروسکوپالکترونیپویشیازالیافتوخالیتیتانیمدیاکسیدپس
ازتکلیسدرC°۶۰۰بهمدت2hباغلظتهایمختلفازپلیوینیلپیرولیدون:)الف(

.]۵۴[۰/۱g/mol)۰/۰۴،)ب(۰/۰۶،)ج(۰/۰8و)د

)ب()الف(

)د()ج(

شکل۳۱-طرحکلیدستگاهالکتروریسیباسوزنهممحور]۵۴[.

منبعولتاژ

روغنمعدنی سرنگجمعکننده

محلولپیشمادهتیتانیمدیاکسید

شکل۳۳-)الف(نیمرخعملآوریگرماییو)ب(تحولساختاریدرطولعملآوری
گرمایی]۵۵[.

کربنیکردن

پایدارسازی

هوا

)الف(

)ب(

پایدارسازی کربنیکردن

نیتروژن

محصولتوخالیکربنیشده
آهستهسوزاندهشده

پیشمادههسته/پوستههستهذوبشده/پوستهپایدارشده

دما

سرنگ
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.]۵۵[۱۶۰۰°C)د(۱2۰۰و °C)ج(،۱۰۰۰ °C)ب(،8۰۰ °C)شکل۳۴-تصاویرمیکروسکوپالکترونیازنانوالیافکربنتوخالیکربنیشدهدردماهایمتفاوت:)الف

مرجع
 شکل شناسی

 نانوالیاف
توخالی

قطر لیف
)nm( شرايط محیطی

شرايط فرايند
ولتاژ
)kV(

پیش ماده
 فاصله
)cm(

 )mL/h( سرعت تغذيه

هسته پوسته هسته پوسته

[۵۰] 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
پلی وينیل پیرولیدون و 

تیتانیم
 N- بوتیل اکسید

پلی وينیل پیرولیدون- 
نانوذرات نقره

]۵۱[ 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

[۵2]
قطر هسته:300 ضخامت 
لايه میانی:420 ضخامت 

لايه خارجی:480 

پوشش دهی آکريل اسید- 2-هیدروکسی 
اتیل متاکريلات- اتیلن گلیکول 

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

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

[۵۳] 900-180 يک شبانه روز غوطه وری در 
N-هگزان برای حذف هسته

15 0/2 0/2 20 روغن سیلیکونی پلی متیل متاکريلات

[۵۴] 2000-200

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

 600 °C تکلیس در دمای
 2 h به مدت

20 0/1 0/1 30 روغن معدنی سنگین
پلی وينیل 

پیرولیدون- روی 
استات - قلع کلريد

[۵۵] -

عمل آوری گرمايی در دمای
 C° 270-300 به مدت h 1 برای پايدارسازی 
پلی آکريلونیتريل 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 آکريلونیتريل پلی آکريلونیتريل

[۵۶] - انجام عمل آوری گرمايی به مدت h  1 در 
دمای C° 500 برای  حذف هسته روغنی 15 0/6 0/3 20 تترابوتیلن- روغن معدنی

تیتانیم 
ايزوپروپوکسید- 

پلی وينیل پیرولیدون

جدول۴-جزئیاتشرایطوروشتولیدنانوالیافتوخالیبااستفادهازروشالکتروریسیبادوسوزنهممحور.

جمعکنندهکهدرفاصله۱۵cmازخروجیکانالبود،جمعآوریشــد.
برایحذفهستهروغنی،نانوالیافحاصلدراکتانغوطهورشد.سپس،
رطوبتهواموجبآبکافتسریعتیتانیمایزوپروپوکسیدموجوددرپوسته
بهتیتانیمدیاکسیدشدونانوالیافتوخالیتیتانیمدیاکسید-پلیوینیل

پیرولیدونباقطریحدود۳۳۰nm-۱۵۰)شکل۳۶(تولیدشد.بنابراین،
باکنترلدقیقپارامترهایفیزیکیمانندهندسهمیکروکانالها،ترکیبات
سیالوسرعتجریانمیتوانوسایلهممرکزکنندهجریاندوبعدیرا
برایکاربردهاییچونآنالیزجتشــدن،رفتارچکیدن،قطرهایشدنو

)د()ج()ب()الف(
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جریانهایچندفازیساخت]۵۷[.
الکتروریسیهمزمانچندلیفبااستفادهازکانالهایهممحوربهجای
ســوزن:Srivastavaوهمکارانتوانســتندبهطــورهمزمانچندلیف
توخالیرابهشــکلموازیوبااستفادهازکانالهایچندشاخهازجنس

پلیدیمتیلسیلوکسان)شکل۳۷(ریسندگیکنند]۵8[.

طیفرایندالکترویسی،ازپلیوینیلپیرولیدونبهدلیلانحلالپذیری
خوبدرحلالهایقطبیوقابلیتمخلوطشــدنباسایرموادعاملدار
مانندتیتانیمایزوپروپوکســید،بهعنوانپلیمرپایهاســتفادهشد.بدین
ترتیبکهمحلولداخلیشاملروغنمعدنیسنگینبهمیکروکانالهای
بالاومحلولپوســتهحاویپلیوینیلپیرولیــدوندراتانولوتیتانیم

مرجع
پلی متیل متاکريلاتتیتانیم دی اکسید  سیلیکون دی اکسید  )TiO2(SnO2( TiO2(AgNPsکربن

505152535456

 SEM,
FE-SEM

تأيید ساختار 
توخالی نانوالیاف 

کربن پس از 
تخريب هسته

تأيید قطر نانوالیاف در 
250 nm  حدود

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

پس از آن

تصاوير سطح مقطع و نیز 
کاهش قطر و ضخامت پوسته لیف 

توخالی پس از تکلیس

تصاوير سطح مقطع 
 تأيیدکننده ساختار توخالی 
است. افزايش غلظت پلیمر 

منجر به افزايش قطر و ضخامت 
نانوالیاف توخالی می شود.

تأيیدی بر ساختار توخالی 
لیف و نیز کاهش ثابت 

دی الکتريک حلال بوده و 
منجر به افزايش قطر الیاف 

توخالی شده است.

HRTEM
تأيید ساختار 

توخالی نانوالیاف 
کربن

Ri = 200nm
Ro = 230nm

تأيید حفظ ساختار بلوری 
TiO2 پوسته

Ag تأيید  وجود ذرات  آناتاز
 در سطح داخلی نانوالیاف 

توخالی و ساختار بلوری
TiO2 شامل فاز آناتاز 

تصاوير تأيیدی بر ساختار لوله ای و 
نیز وجود تخلخل مزو و میکرو در 

نانوالیاف توخالی


XRD
تأيید  فاز آناتاز برای TiO2 و 
فاز روتیل چهارگوشه ای برای 

TiO2

شکل گیری TiO2 آناتاز و 
تقويت ساختار آناتاز

توزيع تصادفی و نیز کاهش تخلخل های 
مزو در نانوالیاف توخالی و همچنین 
تغییر پس از تکلیس، نشان دهنده 

ماهیت بی شکل ديواره نانوالیاف توخالی.

تأيید ساختار توخالی 
TiO2 از فاز آناتاز



BET تأيید کاهش حجم
منافذ



مقدار مناطق سطحی برابر با 
m2g-1 468 که نشان دهنده وجود 

تخلخل های میکرو پس از تکلیس، 
بیشتر از تخلخل های مزو است.

تأيید ی بر بیشترشدن مناطق 
سطحی الیاف پس از 

تکلیس که منجر به توخالی شدن 
لیف نسبت به الیاف معمولی است.

مناطق سطحی الیاف 
توخالی تولید شده بسیار 

زياد بوده و با افزايش 
وزن مولکولی محلول 
پیش ماده، اندازه منافذ 

افزايش يافته است.

RAMAN
تأيید شکل گیری 

ساختار کربنی

SAED
تأيید حفظ ساختار بلوری 

پوسته TiO2 و تجزيه 
TiO2 بلوری



FTIR
 Ti-Oتأيید تشکیل پیوندهای

Ag-O و حذف گروه های 
فعال پلیمر قالب

حذف پیک گروه هیدروکسیل 
ظهور يک پیک قوی پس از 

تکلیس که در نتیجه آب جذب شده 
در تخلخل های مزو و

میکرو است.



EDX تجزيه اتمی ذرات
تیتانیم و نقره



WAXD

تشکیل موفق 
میکروساختار کربن 

شده نانوالیاف 
توخالی کربن



STEM
تشخیص وجود عناصر در 

سطح و لايه داخلی 
نانوالیاف توخالی



جدول۵-تجزیهوتحلیلهایانجامشدهروینانوالیافتوخالیتولیدشدهبهروشالکتروریسیبادوسوزنهممحور.
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ایزوپروپوکسیددراتانولواستیکاسیدبهمیکروکانالهایلایهپوسته
پایینتزریقشــد.هردوجریانبهطورمستقلباسرعتهای۰/۰۱و
mL/min ۰/۰۰۵)بهترتیببرایمحلولهایپوســتهوهسته(واعمال
ولتاژ۱۵kVتغذیهشــدند.طیریســندگیبهدلیلنیروهایکولنی
جتهایمجاور،جتهاازهمدیگردفعشدهومانعازچسبیدنآنهابههم
شدند.پسازتهیهنانوالیافهسته-پوستهبهوسیلهدستگاهدارایهشت
ریسنده،هستهروغنیبااستفادهازاکتانحذفشدوبهوسیلهرطوبتهوا
تیتانیمایزوپروپوکسیدبهسرعتآبکافتشدکهمنجربهتشکیلشبکه
پیوستهتیتانیمدیاکسیددرلایهپوســتهپلیوینیلپیرولیدونشدو

مرجعکاربردويژگی منحصر به فردتغییرات حاصل پس از اعمال شرايط محیطینانوالیاف توخالی

تیتانیم دی اکسید پر شده 
با نانوذرات نقره

کاهش قطر لیف با انجام عمل آوری گرمايی تکلیس به
دلیل سوختن ترکیبات آلی و تجزيه پلی وينیل پیرولیدون 

]50[

کاهش قطر لیف با انجام عمل آوری گرمايی تکلیس بهسیلیکون دی اکسید
دلیل سوختن ترکیبات آلی و تجزيه پلی وينیل پیرولیدون 

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

]51[

پلی )DL- لاکتید(
بیشترشدن مقدار آزادسازی مولکول های دگزامتازون با افزايش ولتاژ 

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

رهايش دارو  با تهیه لیفی با هسته مايع و پوشش 
]52[ رهایش داروخارجی از لايه هیدروژل محرک به pH و قند خون

پلی متیل متاکريلات

افزايش قطر لیف با افزايش غلظت محلول پیش ماده و کاهش قطر لیف 
با افزايش ثابت دی الکتريک حلال و افزايش گرانروی روغن سیلیکونی 
منجر به افزايش گرانروی محلول پوسته شده که در نهايت منجر به 
تولید لیفی با قطر بیشتر می شود. استفاده از حلال فرار سبب ايجاد 

حفره روی سطح و ايجاد لیفی متخلخل می شود و با افزايش گرانروی 
محلول، قطر و اندازه منافذ زياد می شود.

با توجه به بیشترين سطح ممکن در نانوالیاف 
توخالی متخلخل کاربردی چون فیلترکردن، 
مهندسی بافت، کاتالیزور ها، ذخیره سازی گاز، 
دارورسانی و حسگر گاز می تواند داشته باشند.

]53[

کاهش قطر لیف با افزايش غلظت و گرانروی محلول پیش مادهتیتانیم دی اکسید 

با توجه به اينکه نانوالیاف توخالی سطح به حجم 
تقريبا دو برابر نسبت به نانوالیاف معمولی دارند 

پس موقعیت های جذب سطحی برای مولکول های 
بیشتری در دسترس دارند که می توانند به عنوان 

حسگر گاز به کار روند.

]54[حسگر گاز

کربن
کاهش قطر لیف با افزايش دمای کربن شدن تا oC 1200 و پس 
از آن تا حدودی زياد شدن تا دمای 1600 که مرتبط با تشکیل 

لايه های درونی گرافیت است.
 باطری يون لیتیم و الکترودهای مرکب

]55[حاوی مواد فعال فلزی يا سرامیکی

تیتانیم دی اکسید حاوی 
نانوذرات قلع 

دی اکسید کپسولی شده 
درون آن

 بدون هیچ گونه عامل رسانايی
]56[باطری يون لیتیمبه عنوان الکترود برای باطری يون لیتیم به کار می رود.

جدول۶-بررسیشرایطخاصبرایتولیدونیزویژگیهاوکاربردنانوالیافتوخالیتولیدشدهبهروشالکتروریسیبادوسوزنهممحور.

شــکل۳۵-)الف(طرحبالابهپائینچیدمانمیکروکانالدردستگاههممرکزدوبعدی
پلیدیمتیلسیلوکسان،)مایعپوستهازراهورودیD،C،Aومایعهستهازراهورودی
Bتغذیهمیشوند(و)ب(تصویردوبعدیفرایندهممرکزکنندهسیالدرکانالدستگاه
)مایعهستهدرمرکزمیکروکانالدرمحلاتصالA-Bواردمیشود،درابتدادرجهت
عمودیدرمحلاتصالA-C وسپسدرونیکجریانواحددرمحلاتصال A-D پیش

ازخروجازدستگاهمتمرکزمیشود]۵۷[(.

شــکل۳۶-)الف(تصویرمیکروسکوپالکترونیپویشیازنانوالیافتوخالیپلیوینیل
پیرولیدون-دیاکسیدتیتانیمو)ب(تصویرمیکروسکوپالکترونیعبوریازنانوالیاف

توخالیپلیوینیلپیرولیدون-تیتانیمدیاکسید]۵۷[.

)الف(

)الف(

)ب(

)ب(
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درنهایتنانوالیافتوخالیپلیوینیلپیرولیدون-تیتانیمدیاکسیدبا
قطریحدود۳۵۰nm-8۵)شکل۳8(تولیدشد.مزایایاستفادهازاین
دستگاهسهولتساخت،کنترلابعادوهندسه،قابلیتریسیدنچندلیف
بهطورموازیواســتفادهازالکتروریسیچندمنبعیاست]۵8[.باتوجه
بهجدول۷کهدربارهتهیهنانوالیافتوخالیبهروشالکتروریسیباکانال
هممحوراســت،میتوانشرایطوروشتولیداینالیافراباهممقایسه
کرد.جدول8دربارهتحلیلهایانجامشدهروینانوالیافتوخالیتولیدشده

بهروشالکتروریسیباکانالهممحوردرشرایطمختلفاست.درجدول۹
شرایطخاصبرایتولیدونیزویژگیهاوکاربردنانوالیافتوخالیتولیدشده

بهروشالکتروریسیباکانالهممحورآمدهاست.

نانوالیاف توخالی رسانا
بااستفادهازپلیمرهایرسانادردرونساختارتوخالیوباتوجهبهافزایش
سطح)سطحداخلیوسطحخارجی(ومقدارالکترونهایآزادآن،میتوان
نانوالیافتوخالیرساناتولیدکردکهساختنانوساختارهاییباکاربردپیچیده
راامکانپذیرمیسازد.درمقایسهباسایرنانوساختارهاییکبعدی)نانومیلهها
ونانوسیمها(،نانوالیافتوخالیمساحتسطحبیشتری)درونیوبیرونی(
دارندکهسببافزایشتعدادمراکزجذبفعالشدهومولکولهابهآسانی

میتوانندرویسطحجذبشوند.
Kimوهمکارانالیافتوخالیپلیایمیدرابااستفادهازروشالکتروریسی
تهیــهکردند.ابتدامحلــولپیشمادهحاویبنزنتتراکربوکســیلیک
دیانهیدریدو۴،'۴-اکسیدیآنیلیندرتتراهیدروفورانومتانولتهیه
شــدوبهعنوانمادهپوستهبهبخشبیرونیدستگاهوروغنمعدنیبه
عنوانهستهبهبخشداخلیدستگاهالکتروریسیهممحورتزریقشد.با
اعمالولتاژ۱۵kVوبادرنظرگرفتندونیرویالکتروســتاتیک،لیف
هممحورباردارشــدهبهطورمؤثرکشــیدهشدوالیافروییکجفت

شکل۳۷-)الف(طرحکلیدستگاهبااستفادهازطراحیمیکروکانالهایشاخهایوریسنده
هممحوربرایالکتروریسینانوالیافتوخالیوهسته-پوستهو)ب(تصویرمیکروسکوپ
نوریکانالهایریســندههممحورورابطمتصلبهتغذیهمحلولپوســته)پلیوینیل

پیرولیدون(وهسته)روغنمعدنیسنگین+پیرول+پلیوینیلپیرولیدون(]۵8[.

مرجع
 شکل شناسی

 نانوالیاف
توخالی

قطر لیف
)nm(

روش

پیش ماده

شرايط محیطی

شرايط فرايند
ولتاژ
)kV(فاصله 

)cm(
سرعت تغذيه

هسته پوسته هسته پوسته

[۵۷] 250
غوطه وری در اکتان برای حذف هسته روغنی 
و سپس قرارگیری در هوا برای آبکافت تیتانیم 

ايزوپروپوکسید به تیتانیم دی اکسید 
15 2 mL/min 15 mL/min 15 روغن معدنی سنگین پلی وينیل پیرولیدون- 

تیتانیم ايزوپروپوکسید

[۵8]
85
-

350

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

ايزوپروپوکسید به تیتانیم دی اکسید 
- 0/005 mL/min 0/01 mL/min 15 روغن معدنی سنگین پلی وينیل پیرولیدون- 

تیتانیم ايزوپروپوکسید

جدول۷-جزئیاتشرایطوروشتولیدنانوالیافتوخالیبهروشالکتروریسیباکانالهممحور.

)الف(

شــکل۳8-تصویر:)الف(میکروسکوپالکترونیپویشی،)ب(میکروسکوپالکترونی
عبوریو)ج(میکروسکوپالکترونیپویشیازسطحمقطعنانوالیافتوخالیپلیوینیل

پیرولیدون-تیتانیمدیاکسید]۵8[.

)الف( )ب()ج(

)ب(



الههتجریسرابووحیدمتقیطلب مروریبرروشهایساختوخواص...

مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 3، پاییز 581392

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-

الکترودمســیمخروطیشکل،تشکیلشد.سپس،برایحذفهسته،
الیافحاصلبهمدت۱2hدراکتانغوطهورشــدوالیافتوخالیشکل
گرفت.الیافتوخالیپلیآمیکاسیدبرایتبدیلبهالیافپلیایمید،در
عملیاتگرماییقرارگرفت.ســپس،لیفبرایانجامفرایندپلیمرشدن،
بهمــدت2۴hدرمحلولحــاویکلریدریکاســید،آنیلینوآمونیوم
پرســولفاتقرارگرفت.شکل۳۹نشانمیدهد،لیفتوخالیپلیایمید
بهطوریکنواختباپلیآنیلینپوششدادهشدهاند.قطرداخلیالیافبادو
عاملتغییررسانایییونیمحلولپیشمادهومقدارتغذیهمحلولهسته
قابلکنترلاستکهارتباطمستقیمباضخامتپوششپلیآنیلیندارد
]۵۹[.درنهایت،الیافتوخالیپلیایمیدکهدارایخواصثباتشیمیایی،
پایداریگرمایی،نســبتسطحبهحجمزیادوقالبخوبپوششدهی
پلیمرهایرســانامانندپلیآنیلیندردوسطحداخلیوخارجیاست،
میتواندسببافزایشبازدهعملیاتشارژ-دشارژوظرفیتآنافزونبر

تولیدرساناییالکتریکی۱۱/۵زیمنسدرهرمترشود]۵۹[.
Weiوهمکارانتوانستندنانوالیافتوخالیقلعدیاکسید-رویاکسید
رابااستفادهازروشالکتروریسیبایکسوزنتولیدکنند.بهدلیلخواص
سطحونیزشکلشناسیتوخالینانوالیافمزبورمیتواندبهعنوانحسگر
تولوئنبهکارگرفتهشــود.بدینترتیب،باقرارگرفتننانوالیافتوخالی
حاصلدرمعرضهوا،مولکولهایاکسیژنتوانستندرویسطحداخلی
وخارجینانوالیافجذبشــدهوباتصرفالکترونهایآزادگروههای

O2(راتشکیلدهند)ایننتایجدر
رسانا،یونهایاکسیژن)-O2-،Oیا-

مقاومتزیاددرهوابهدســتآمدهاست(.سپس،باقرارگرفتننانوالیاف
توخالیدرمعرضتولوئندردمایمناسب)C°۱۹۰(،گونههایاکسیژن
جذبشدهمیتوانندباکاهشیافتنگازوآزادشدنالکترونهابانانوالیاف
واکنشدهند.افزونبراین،خواصمطلوبحسگردربرابرتولوئن،مانند
دمایعملیاتیکم،حساسیتزیادبهتولوئنوپایداریخوب،مربوطبه
ساختارتوخالینانوالیافاست.نانوالیافتوخالییکبعدیشاملبسیاری
ازذراتبلوریاســتکهبهندرتفشردهشدهومیتوانندکانالهایگاز
بیشتریرافراهمکنند،اینویژگیسببتسهیلانتقالجرممولکولهای
تولوئنودرنتیجهبهبودمقدارحاملهایباربرایگذشــتنازموانعدر
طولنانوالیافتوخالیشدهاستوپایداریمناسبممکناست،درنتیجه
ریزساختارهایپایدارنانوالیافتوخالیمانندفشردگیکمتروحفظبهتر

شکلشناسیباشد]۳۹[.
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لیفبهکاربرد.درنهایتمیتوانازنتایجپژوهشهایمرورشدهدرمقاله
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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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