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كلماتكلیدي
الکتروریسی سوزنی،

رشته ساز،
نانو الیاف

الکتروریسی فرایندی ساده و ارزان، برای تولید نانوالیاف پیوسته با قطرهایی در محدوده زیر میکرون تا مقیاس نانومتر، به کمک جت باردار شده 
از محلول پلیمری است. در گذشته، بیشتر آزمون  های الکتروریسی با استفاده از یک سوزن انجام می شد که از نظر سرعت تولید، حتی در مقیاس 
آزمایشگاهی پژوهشگران  را دچار چالش می کرده است. کاربردهای گسترده این روش منحصر به  فرد، لزوم توسعه روش های الکتروریسی با سرعت 
تولید صنعتی را بیش از پیش نمایان می سازد. سامانه  الکتروریسی بدون سوزن، قابلیت تولید نانوالیاف را در مقیاس صنعتی با سرعت تولید قابل 
 قبول دارد و امکان ساخت ساختارهای نانولیفی را با خواص قابل  قبول فیزیکی و مکانیکی فراهم می سازد. رشته ساز در الکتروریسی بدون سوزن، نقش 
اساسی در تولید نانوالیاف دارد و پارامترهایی نظیر شکل، اندازه و سرعت چرخش به عنوان پارامترهای عملیاتی امکان کنترل خواص نانوالیاف را فراهم 
می کند. در مقاله حاضر تلاش بر این است، انواع رشته ساز ها در الکتروریسی بدون سوزن معرفی شوند. همچنین، اثر رشته ساز بر فرایند الکتروریسی، 

کیفیت الیاف و بازده بررسی شود.
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مقدمه
الکتروریسی، فناوری استفاده از نیروی الکتریکی برای 
تولیــد الیاف با قطــر نانومتــر از محلول های پلیمری 
است. Riley الکتروریســی را برای اولین بار، مشاهده 
کــرد و Zeleny جزئیات آن را در ســال 1914، روی 
الکتروافشــاندن مطالعه کرد. در نهایت، Formhals در 
سال 1934، الکتروریسی را ثبت کرد. این روش، برای 
محدوده گســترده ای از پلیمرها مشتمل بر پلیمرهای 
مصنوعی، پلیمرهای طبیعی یا ترکیبی از هر دو کاربرد 
دارد که تاکنون بیش از 200 نوع پلیمر به این روش به 

نانوالیاف تبدیل شده اند. 
نانوالیاف الکتروریسی شده از امتیازات زیادی همچون 

نسبت مســاحت به حجم زیاد، انعطاف پذیری در تولید 
الیاف با شکل ها و اندازه های مختلف، تخلخل و قابلیت 
کنترل در تشکیل نانوالیاف متناســب با نیاز برخوردار 
اســت. به طور کلی، ســامانه الکتروریســی از سه جزء 
منبع تأمین ولتاژ زیاد، رشته ســاز )افشــانک( و صفحه 
جمع کننده )معمولًا از فویل آلومینیمی استفاده می شود( 

تشکیل شده است ]3‐1[. 
نانوالیاف الکتروریســی شــده پتانســیل کاربرد 
گســترده و متنوعی در حوزه های مختلف، از جمله 
داربست های مهندســی بافت، رهایش کنترل شده 
دارو، فیلترکــردن، لباس های محافظ، حســگرها و 

انرژی دارند ]4،5[. ذخیره و تبدیل 
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الکتروریسیسوزنی
بیشتر پلیمرها پیش از الکتروریسی، به شکل محلول پلیمری یکنواخت 
در حلال مناســب حل می شــوند. در الکتروریسی ســوزنی، محلول 
پلیمری به وسیله پمپ ریسندگی به افشانک منتقل می شود و در ادامه 
محلول پلیمری تحت کشــش ســطحی خود، در انتهای افشانک نگه 
 )nozzle( داشــته می شود. با اعمال ولتاژ با قطبیت مخالف به افشانک
و جمع کننده، میدان الکترومغناطیســی بین افشــانک و جمع کننده 
شکل می گیرد. با افزایش میدان الکتریکی و با غلبه بر نیروهای کشش 
سطحی محلول پلیمری، ســیال از حالت قطره ای واقع بر افشانک، به 
شکل مخروطی موسوم به جت مخروطی تیلور در می آید. سیال پلیمری 
تحت تأثیر میدان الکترومغناطیس و جاذبه میان قطب های متضاد در 

افشانک و صفحه جمع کننده کشیده شده و به شکل رشته  های بسیار 
ظریف، روی صفحه جمع کننده جمع می شود. در فضای بین افشانک 
و صفحــه جمع کننده، با تبخیر حلال نانوالیاف جامد روی جمع کننده 
تشکیل می شوند ]8‐۶[. تصویر مرکزی در شکل 1، دستگاه الکتروریسی 
را نشان می دهد که از منبع تأمین ولتاژ زیاد، منبع تغذیه، افشانک سوزنی 

و جمع کننده تشکیل  شده است.
نانوالیاف الکتروریســی شده ســطح مقطع دایره ای با سطحی صاف 
دارند. با وجود این، نانوالیاف با شکل شناســی های مختلف را می توان 
تولید کرد که به نوع پلیمر مصرفی، خواص محلول پلیمری، ســاختار 

افشانک و شرایط عملیات بستگی دارد ]10[.
شکل 1، برخی از نانوالیاف تولید شده با شکل شناسی های مختلف را 

شکل1- تصویر مرکزی دستگاه متداول الکتروریسی با سوزن و تصاویر بیرونی، تصاویر نانوالیاف با شکل شناسی مختلف: )الف( الیاف بیددار یا مهره دار، )ب( الیاف مدور، )ج( 
الیاف با سطح متخلخل، )د( الیاف شیاردار، )ه( الیاف روبانی، )و( الیاف چندکانالی، )ز( الیاف پهلو به پهلو )ساید بای ساید(، )ح( الیاف مجعد، )ط( الیاف توخالی، )ی( الیاف 

هسته پوسته )الف( تا )ی( حاصل از دستگاه الکتروریسی سوزنی، )ط( و )ی( حاصل از  رشته ساز سوزنی ویژه الکتروریسی ]9[.
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نشان می دهد. الیاف بید دار را می توان با همه  پلیمرهای قابل ریسندگی 
الکتروریسی کرد. اما این موضوع، نوعی نقص برای الیاف به شمار می آید. 
برای بعضی از پلیمرها یا محلول های پلیمری، با استفاده از حلال های 
ویژه و نوع افشــانک می توان نانوالیاف شیاردار، متخلخل، روبانی، پهلو 
به پهلو، هسته پوسته، توخالی و ساختار مجعد را با فرایند الکتروریسی 

مستقیم تولید کرد.
نانوالیاف الکتروریســی شده مشــخصات بی نظیری همچون نسبت 
ســطح به جرم یا حجم زیاد، قابلیت تشــکیل غشای لیفی با تخلخل 
زیاد، به هم پیوستگی عالی منافذ، قطر کنترل شده، شکل شناسی سطح 
مطلوب، ســاختار لیفی و قابلیت افزایش گروه های عاملی با اســتفاده 
از پلیمرهــای عامل دار یا گروه های عاملــی را دارند. این خواص که از 
نانوالیاف الکتروریسی شده به دســت می آید، قابلیت استفاده از آنها را 
برای کاربرد در رشته های مختلف فراهم می کند. شکل 2، کاربردهای 

مهم نانوالیاف الکتروریسی شده را نشان می دهد ]13‐9,11[.
 

استفادهازنانوالیافدرمقیاسصنعتی
در گذشته، بیشتر آزمون های الکتروریسی با استفاده از یک سوزن انجام 
می شــد. با وجود این، خروجی کم سیال در ریسندگی تک سوزنی که 
به طور عمده کمتر از g/h 0/3 است، استفاده از آن را در مقیاس صنعتی 
محدود کرده است. برای الکتروریسی سوزنی، هر افشانک معمولًا فقط 
یک جت تولید می کند. در نتیجه، سرعت تولید کمتر از مقدار مورد نیاز 
برای کاربردهای تجاری است. پیشنهاد های مختلفی برای بهبود بازده 
الکتروریسی بر پایه اصول مختلف انجام شده است. مثل افزایش تعداد 
سوزن ها که دستگاه چند سوزنی نامیده می شود ]14،15[. الکتروریسی 

چند سوزنی، راهکاری آسان برای افزایش بازده الکتروریسی است. 
با وجود این، دســتگاه الکتروریسی چند ســوزنی معمولًا به فضای 
عملیاتــی زیادی نیاز دارد و موقعیت مکانی ســوزن ها نســبت به هم، 
برای جلوگیری از نیروی الکتریکی دافعه  بین آن ها باید تنظیم شود و 
بهبود یابد. از طرفی دیگر، نانوالیاف به شکل پوششی نایکنواخت جمع 
می شوند. وســیله تمیزکننده  منظم نیز برای جلوگیری از بسته شدن 
افشــانک ها حین الکتروریسی برای هر سوزن باید به کار رود که وقتی 
هزاران ســوزن برای تولید نانوالیاف استفاده می شود، این امر ناممکن 

است ]1۶،17[.
اســتفاده از لوله های متخلخل با ســوراخ های بزرگ روی سطح آن 
نیز به عنوان تولیدکننده متناوب الیاف برای بهبود بازده الکتروریســی 
گزارش شــده است. این سوراخ ها یا تخلخل ها محلول را به سطح لوله 
انتقال می دهند، ســپس قطره های محلول در میدان الکتریکی بسیار 
قوی به شــکل جت کشیده شده و سپس به رشته تبدیل می شوند. در 
مقایسه با الکتروریسی چند سوزنی، الکتروریسی لوله ای متخلخل فضای 

کمتری را اشغال می کند و شرایط عملیات راحت تر است.
در این روش، مدیریت ارتباط مناسب بین جت ها هنوز سخت است 
]9،18،19[. به تازگی، دســتگاه های الکتروریســی بدون سوزن، برای 
افزایش ســرعت تولید نانوالیاف گزارش شــده است که در آن به جای 
تولید از یک ســوزن لبه دار یا یک سطح کوچک، جت ها  از یک سطح 

گسترده مایع باز تشکیل می شوند ]1۶[.

تاریخچهالکتروریسیبدونسوزن
الکتروریسی بدون سوزن اولین بار در سال 1970 با استفاده از یک حلقه 

استفاده در لباس های محافظ

کاربردهای نانوالیاف
الکتروریسی شده

فیلترکردن
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شکل 2-  نقشه کاربرد نانوالیاف الکتروریسی شده.
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برای الیاف اسپین الکتروستاتیکی به منظور کاربرد در فیلترکردن گزارش 
شده است ]Jirsak .]20، طراحی الکتروریسی بدون سوزن را با استفاده از 
سیلندر یا غلتک به عنوان تولیدکننده الیاف )رشته ساز(، توسط شرکت 
Elmarco با نام تجاری Nanospider تجاری ســازی کرد ]21[. استفاده 
از صفحه )disc( به عنوان رشته ســاز برای تولید نانوالیاف و مقایسه آن با 

عملکرد رشته ساز سیلندری، در پژوهش دیگری انجام شد ]4[. 
yarin و Zussman، از سیالی مغناطیسی در زیر محلول پلیمری برای 
آغاز الکتروریسی بدون سوزن استفاده کردند ]Liu  .]22، از حباب های هوا 

برای تولید نانوالیاف در الکتروریسی از سطح مایع کمک گرفت ]23[.

الکتروریسیبدونسوزن
به تازگــی، دســتگاه الکتروریســی بدون ســوزن به عنــوان فناوری 
الکتروریســی، با هدف تولید نانوالیاف در مقیــاس صنعتی در فضای 
فشرده معرفی شده است. الکتروریســی بدون سوزن، در واقع تشکیل 
نانوالیاف به طور مســتقیم از سطح باز مایع است. جت های بی شماری 
که به طور هم زمان از رشته ســاز بدون سوزن تولید می شوند، بدون اثر 
لوله مویین و شبیه به افشانک های سوزنی هستند. از آنجا که تشکیل 
جت اولیه در الکتروریسی بدون سوزن بر سطح آزاد مایع، تحت فرایند 
خود آرایش یافتگی اتفاق می افتد، کنترل فرایند ریسندگی سخت است. 
رشته ســاز ها در الکتروریسی بدون ســوزن، نقش اساسی را در فرایند 

الکتروریسی، کیفیت الیاف و بازده آن ایفا می کنند ]9،24[.
مطالعات نظری نیز اثبات کرده است، به وسیله الکتروریسی از سطح 

آزاد با اســتفاده از محلول پلیمری گرانرو، سرعت تولید الیاف افزایش 
می یابــد ]Lukas .]25 اثبات کرد، تولید چند جت از ســطح مایع باز، 
ناشــی از تقویت الکتریکی امواج مایع است. برای تخمین یک بعدی از 
ســطح سیال، طول موج λ که معین کننده  فاصله بین جت های مجاور 

است، می تواند به شکل معادله )1( بیان شود:

   )1(

 g چگالی مایع و ρ ،کشــش سطحی مایع γ ،قدرت میدان بیرونی E0 که
شتاب گرانشی است. وی به وضوح نشان داد، تشکیل جت ها در الکتروریسی 
بدون سوزن، بیشتر تحت تأثیر قدرت میدان الکتریکی خارجی است ]2۶[. 
امتیاز اساسی این فناوری، شکل گیری طبیعی جت ها در حد بهینه است. 
تشکیل جت ها در الکتروریسی بدون سوزن را می توان در چهار بخش به 

ترتیب زیر توضیح داد:
1- لایه ا ی نازک از محلول پلیمری روی ســطح رشته ســاز تشکیل 
می شود که نتیجه غوطه وری و چرخش رشته ساز در محلول است.

2- همچنیــن، چرخش رشته ســاز باعث آشــفتگی و تحریک لایه 
محلول تشکیل  شده روی آن و درنتیجه تشکیل مخروط های اولیه 

روی سطح محلول می شود.
3- وقتی که ولتاژ زیاد اعمال می شود، تمرکز نیروی الکتریکی روی 
مخروط های ایجاد شده در سطح محلول، باعث تشدید آشفتگی و 

درنتیجه تشکیل مخروط تیلور می شود.

شکل3- طرح کلی ر شته سازهای چرخشی بدون سوزن )جهت الکتروریسی در امتداد خط قرمز نشان داده شده است( ]9[.
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 4- جت های کشیده شده از مخروط تیلور خارج شده و درنهایت الیاف 
تشکیل می شود ]9،27[.

رشتهسازهابرایالکتروریسیبدونسوزن
رشته ســاز ها برای الکتروریســی بدون ســوزن را می توان به دو گروه 
چرخشــی و ثابت دسته بندی کرد. انواع چرخشــی می توانند ارتعاش 
مکانیکی اولیــه را در محلول پلیمری ایجاد کننــد. در واقع، با ایجاد 
آشفتگی در محلول پلیمری، به تشکیل جت های آغازی کمک می کنند. 
رشته ســاز های چرخشی بیشتر به طور پیوسته کار می کنند. برای آغاز 
فرایند الکتروریســی در الکتروریسی با رشته ساز ثابت، اغلب از نیروی 
کمکی )مثل میدان مغناطیسی، گرانش و حباب گاز( استفاده می شود 

.]9،28[

رشتهسازهایچرخشی
انواع رشته ســاز های چرخشی در الکتروریســی بدون سوزن با قابلیت 
چرخش در حمام محلول پلیمری، باعث انتقال محلول پلیمری به روی 
رشته ســاز و نیز ایجاد نوعی آشفتگی و تحرک در محلول می شوند که 
این تحرک می تواند برای ایجاد مخروط تیلور اولیه حین الکتروریســی 
مثبت واقع شــود ]29[. طرح کلی انواع رشته ســاز های چرخشی، در 

شکل 3 نشان داده شده است. 
 

رشتهسازهایسیلندری،توپیوصفحهای
Niu، از رشته ساز های سیلندری، توپی و صفحه ای چرخشی در دستگاه 
الکتروریسی بدون سوزن برای تولید نانوالیاف استفاده کرد و نتایج آن ها 
را با پلی وینیل الکل، به عنوان پلیمر نمونه مقایسه کرد. در دستگاه های 
الکتروریســی بدون سوزن استفاده شده توســط Niu، ولتاژ به وسیله 
ســیمی فلزی در داخل وان محلول به سامانه متصل بود. وی مشاهده 
کــرد، وقتی که نیروی الکتریکی به اندازه کافی زیاد باشــد، جت های 
بی شــماری از سطح رشته ساز تولیدشده و درنهایت الیاف الکتروریسی 

شده روی سطح جمع کننده تشکیل می شوند]28[. 
شــکل 4، نحوه تولید نانوالیاف را به وسیله  رشته ساز های چرخشی 

سیلندری، صفحه ای و توپی نشان می دهد. رشته ساز سیلندری مساحت 
ســطح بیشــتری دارد، اما توزیع میدان الکتریکی در سطح آن ناهمگن 
است ]31[. رشته ساز های توپی میدان الکتریکی با شدت کمتر را تشکیل 
می دهند که در نتیجه، جت های معدود تری در مقایسه با انواع سیلندری و 
صفحه ای تشکیل می شود. نتایج تجربی و  بررسی نظری، بینش جدیدی 
را برای طراحی رشته ساز در الکتروریسی بدون سوزن فراهم می آورد. طبق 
نتایج به دست آمده، در مقایسه با الکتروریسی سوزنی این رشته ساز ها بازده 
 .)3/1 g/h ۶/2 و توپی g/h 8/۶، صفحه ای g/h بیشتری دارند )سیلندری
میدان الکتریکی نیز به روش اجزای محدود بررســی و مشخص شد که 
میدان الکتریکی در بین این رشته ســاز ها، با شدت زیاد و توزیع باریک تر 
در بالای رشته ساز صفحه ای قرار دارد که باعث می شود، جت های محلول 
در الکتروریسی با رشته ساز صفحه ای، با سرعت بیشتری کشیده شوند. در 
 )257 ± 75 nm( شرایط عملیاتی یکسان، نانوالیاف تولید شده با صفحه
 )357 ± 127 nm( و سیلندری )105 ± 344 nm( در مقایسه با نوع توپی

ظریف تر و با توزیع قطر باریک تر، گزارش شده اند ]30[.

رشتهسازحلقهایمارپیچ
Lin، در دســتگاه الکتروریسی بدون ســوزن از حلقه های مارپیچ به 
عنوان رشته ساز استفاده کرد. رشته ساز حلقه ای مارپیچ و نحوه فرایند 
الکتروریســی مربوط، در شــکل 5 نشان داده شــده است. جت های 
پلیمری بی شماری از سطح سیم های فلزی تولید می شوند. نانوالیاف 
تولید شــده از رشته ســاز حلقه ای مارپیچ در مقایسه با الکتروریسی 
سوزنی بســیار نازک تر و با توزیع قطر باریک تر هستند. با وجود این، 
نانوالیاف تولید شــده از رشته ســاز های صفحه ای، توپی و سیلندری 
معمولًا زبر تر از الکتروریســی سوزنی هستند. سرعت تولید نانوالیاف 
حاصل از حلقه های مارپیچ نســبت به نوع ســیلندری با همان ابعاد، 

بیشتر است. 
برای یک حلقه  مارپیچ بــا cm 8 قطر و cm 1۶طول، مقدار تولید 
نانوالیاف پلی وینیل الکل متناســب با تغییر ولتاژ حین الکتروریســی 
متغیر اســت. به طوری که با افزایش ولتــاژ از kV 45 به kV ۶0 ، مقدار 
تولیــد از g/h 2/49 به g/h 9/24 افزایش می یابد ]31[. در واقع، با ازدیاد 

شکل 4- تصاویر فرایند الکتروریسی  با رشته سازهای: )الف( توپی، )ب( صفحه ای و )ج( سیلندری )قطر سیلندر mm 80، شعاع لبه mm 5، قطر توپی و صفحه ای mm 80  و 
.]30[ )2 mm ضخامت

)ج()ب()الف(
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ولتاژ تعداد جت های تولیدی در سطح رشته ساز  زیاد می شود و درنتیجه 
سرعت تولید نهایی نیز افزایش می یابد. 

رشتهساززنجیریمهرهدار
به تازگی، از رشته ســاز زنجیری مهره دار افقی برای تولید نانوالیاف در 
حالت رو به بالا، در الکتروریســی بدون ســوزن استفاده  شده است. در 
این دســتگاه، زنجیر مهره دار چرخشی شــامل دو بخش موازی است. 
بخش کوچک تر در محلول پلیمری غوطه ور اســت، درحالی که بخش 
بالاتر عامل تولیدکننده الیاف اســت. وقتی که ولتاژ زیادی به ســامانه 
اعمال می شــود، مهره هایی از زنجیر که در بخــش بالایی قرار دارند، 
الیاف ظریف تر را تولید کــرده و مهره های کوچک تر میدان الکتریکی 
با اســتحکام زیاد را تولید می کنند که درنتیجه، باعث بهبود عملکرد 

الکتروریسی می شود ]9[.

رشتهسازغلتکچرخشیدرالکتروریسیروبهپایین
Tang، از غلتکی چرخشــی به عنوان تولیدکننده الیاف در دســتگاه 
الکتروریســی بدون ســوزن اســتفاده کرد. همان طور که در شکل ۶ 
نشــان داده شده اســت، در این طراحی، محلول ریسندگی در خلال 
الکتروریســی از توزیع کننده محلول، به روی غلتک می افتد. وقتی که 
محلول روی رشته ســاز ریخته شد و با توجه به اتصال غلتک فلزی به 
بار الکتریکی، جت ها از سطح غلتک آغشته به محلول خارج شده و در 

نتیجه آن، نانوالیاف تولید می شود. 
غلظت محلول، ولتاژ اعمالی، فاصله بین رشته ساز غلتکی با جمع کننده 
و ســرعت چرخش آن از عوامل کلیدی در فرایند الکتروریسی و قطر 
الیاف، به این روش اســت. این دســتگاه 24 تا 45 مرتبه بازده تولید 
بیشتری از سامانه های الکتروریسی سوزنی متداول دارد ]9،32[. نحوه 
طراحــی آزمون در این روش، باید به گونه ای باشــد که ریختن دوباره 
محلول به حمــام، هنگام خروج محلول از توزیع کننده به روی غلتک، 
کمترین مقدار ممکن شود. اگرچه امکان هیچ کاهشی در مقدار محلول 
نهایی وجود ندارد، اما زمان انجام آزمون را نســبت به ســایر روش ها 
طولانی تر می کنــد. از طرفی، با توجه به وجود نیــروی گرانش رو به 
پایین هنگام چرخش غلتک، امکان تغییر ضخامت محلول روی نواحی 

مختلف از غلتک که در تولید نانوالیاف نقش دارند، وجود دارد.
 

رشتهسازمخروطی
Lu و همکاران، ســامانه الکتروریسی بدون سوزن با استفاده از مخروطی 
چرخشی را به عنوان رشته ساز به کار گرفتند. آنها  گزارش کردند، رشته ساز 
مخروطی دوّار و میدان الکتریکی، از پارامترهای معین کننده و مؤثر بر تولید 
الیاف هستند. از محلول پلی وینیل پیرولیدن برای انجام آزمون استفاده 
شد. در شکل 7، نشان داده شده است که محلول مورد نیاز برای رشته ساز 
مخروطی به وســیله لوله شیشه ای تأمین می شود تا الکتروریسی به طور 
پیوسته انجام شود. با توجه به شرایط هندسی مخروط، میدان الکتریکی 
در لبه های آن ایجاد می شود. در نتیجه، مکان های تولید نانوالیاف در این 
روش را می توان لبه های مخروط دانســت. محلول پلی وینیل پیرولیدن 

شــکل5- )الف( تصویری از رشته ساز حلقه ای مارپیچ و فرایند الکتروریســی، )ب( تصویری از پوشش نانوالیاف پلی آکریلو نیتریل تولید شده با الکتروریسی حلقه ای و )ج( تصویر 
.)10 µm میکروسکوپ الکترونی از نانوالیاف پلی آکریلو نیتریل الکتروریسی شده با رشته ساز حلقه ای )طول مقیاس

شکل ۶- طرح کلی دستگاه الکتروریســی بدون سوزن رو به پایین با استفاده از غلتک 
چرخشی به عنوان رشته ساز ]32[.
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تحت نیروی گرانش، به لبه های مخروط در طول سطح آن منتقل می شود. 
وقتی که ولتاژ اعمال شده زیاد باشد و سرعت چرخش مخروط به بیش از 
rpm/min 50 برسد، جت های محلول از لبه مخروط تولید و الکتروریسی 
در حالت پایدار انجام می شود. در مقایسه با سامانه الکتروریسی سوزنی، 
این سامانه نانو الیافی با همان کیفیت، اما با سرعت 1000 برابر بیشتر تولید 
می کند )شکل 7(. وقتی که ولتاژ بیشتر اعمال می شود، نانوالیاف یکنواخت 

با قطرهای کوچک تر به دست می آید ]33[. 

در این روش، امکان کنترل توزیع محلول الکتروریســی برای جلوگیری 
از ریختن روی جمع  کننده بســیار دشوار اســت. مزیت این روش، رو به 
پایین بودن ســامانه الکتروریسی اســت. امکان آرایش و یک راستاشدن 
محلول به واســطه نیروی گرانش، در این روش بیشتر است. در واقع، در 
این بخش خاصیت گرانروکشسانی )viscoelastic( محلول بیشتر تحت 
تأثیر قرار می گیرد. البته اثر کشش سطحی نیز در این روش بیشتر نمایان 

می شود.

 ،100 rpm شکل7- )الف( طرح کلی از دستگاه الکتروریسی با مخروط چرخشی )تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوالیاف پلی وینیل پیرولیدن جمع شده، سرعت چرخش مخروط
ولتاژ kV 30، فاصله جمع کننده cm 20 و خروجی محلول g/min 10(، )ب( توزیع قطر الیاف الکتروریسی شده سوزنی و )ج( توزیع قطر الیاف الکتروریسی شده با مخروط چرخشی.
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شکل 8- طرح کلی انواع ر شته سازهای بدون سوزن ثابت )جهت الکتروریسی در جهت خط قرمز کشیده شده است(.
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رشتهسازهایثابت)ساکن(
در الکتروریســی با رشته ســاز ثابت برخلاف نوع چرخشــی، ویژگی 
چرخش اولیه در ســامانه که به تشــکیل مخروط هــای تیلور اولیه 
کمک می کند، وجود ندارد. به همین دلیل، برای کمک به تشــکیل 
مخروط های تیلور در سامانه الکتروریسی بدون سوزن با رشته ساز های 
ثابــت، از نیــروی خارجی مثل نیروی مغناطیســی، جریــان گاز با 
فشــار زیاد و گرانش استفاده می شود. در شــکل 8، طرح کلی انواع 

رشته ساز های ثابت نشان داده شده است.

استفادهازسیالمغناطیسیبهعنوانرشتهساز
yarin و Zussman، ســامانه الکتروریســی بدون ســوزن را بــه کار 
گرفتندکه در آن از سیال مغناطیسی برای تشکیل جت استفاده  شده 
بود. در این سامانه، از سیال فرو مغناطیسی به عنوان لایه  پایینی و از 

محلول پلیمری در لایه بالایی استفاده شد. 
وقتی که یک ســیال مغناطیسی خارجی برای سامانه سیالی به کار 
می رود و میدان الکتریکی نیز به طور هم زمان به لایه محلول پلیمری 
اضافه می شود، سیال فرو مغناطیسی آزاد و مخروط های تیلور اولیه را 
تشکیل می دهد. این مسئله باعث آشفتگی و تحریک سطوح بین دو 
لایه می شود. به نوعی، همان کار چرخش را در رشته ساز های چرخشی 
انجام می دهد. آن ها سیال مغناطیسی را به وسیله مخلوط کردن پودر 
مغناطیســی در نفت سفید با اولئیک اســید، به عنوان پایدارکننده 

آماده کردند. 
در شکل 9، نحوه قرارگیری محلول پلیمری روی سیال مغناطیسی 
و نحوه تشکیل مخروط های تیلور اولیه، از جوانب مختلف نشان داده 

شده است ]22[. 
آن ها از محلول پلیمری پلی اتیلن اکسید برای الکتروریسی استفاده 
و مشاهده کردند، در مقایسه با الکتروریسی چند سوزنی، سرعت تولید 

نانوالیاف 12 برابر بیشتر است. 

با وجود این، دســتگاه الکتروریسی ساخته  شده بسیار پیچیده است و 
نانوالیاف الکتروریسی شده نیز به نسبت خشن تر و با توزیع قطر بزرگ ترند. 
 ،Zussman و yarin طرح کلی دستگاه الکتروریسی استفاده  شده  توسط

در شکل 10 نشان داده شده است. 

استفادهازدمشگازبهعنوانرشتهساز
Lu در ســال 2007، از دمش گاز به محلول پلیمری برای تشــکیل 
جت های اولیه از ســطح  محلولی باز اســتفاده کــرد. به این روش، 
الکتروریسی حبابی، گفته می شــود. حین الکتروریسی حبابی وقتی 
کــه گاز به مخزن محلول تزریق و در همان زمــان ولتاژ زیاد اعمال 
می شــود، حباب ها در ســطح محلول تولید می شوند. حباب های گاز 
ایجاد شده باعث تمرکز میدان الکتریکی در سطح حباب ها و تشکیل 

اولیه جت های ترکیبی می شوند. 
در شــکل 11، تصویری از فرایند الکتروریســی حبابی نشان داده 
شده است. فشار گاز، خواص محلول و ولتاژ به کار رفته از پارامترهای 

اثرگذار بر سرعت تولید الیاف  اند ]34،35[. 

شــکل9- تصاویر جوانب مختلف از وجود محلول پلیمری روی ســیال مغناطیسی و 
تشکیل مخروط های تیلور اولیه ]22[.

 :Zussman و yarin شکل10- طرح کلی دستگاه الکتروریسی استفاده شده توسط
)الف( لایه مایع مغناطیسی، )ب( لایه محلول پلیمری، )ج( الکترود معکوس که در فاصله 
H از سطح پلیمر قرار دارد، )د( الکترود غوطه ور شده در سیال مغناطیسی، )ه( منبع ولتاژ 

زیاد و )و( آهن ربای قوی ]22[.

شکل 11- تصویری از فرایند الکتروریسی حبابی.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)هـ(

)و(
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رشتهسازحلقهسیمپیچمخروطی
Wang در ســال 2009، اســتفاده از حلقه  ســیم پیچ مخروطی را به 
عنوان رشته ســاز گزارش کرده است که هم منبع تأمین محلول و هم 
تولیدکننده الیاف است. وقتی که ولتاژ زیاد به سیم های حلقه ای اعمال 
می شــود، محلول به خارج از هر دو ســطح سیم کشیده شده و فاصله 
ایجاد شده بین ســیم ها، باعث تشکیل جت ها از محلول می شود. این 
دســتگاه قابلیت کارکردن در ولتاژ بیش از kV 70 را دارد، بدون اینکه 
تخلیه الکتریکی انجام شــود. همچنین، می تواند بازده الکتروریسی را 
تا 13 برابر بهبود دهد و نانوالیاف ریز تر را در مقایســه با الکتروریسی 
سوزنی متداول تولید کند. Wang، دو دلیل را برتری روش خود نسبت 
به روش اســتفاده از ســطح باز می داند. اول اینکه سیم پیچ مخروطی، 
قابلیت نگه داری محلول پلیمری را بیشــتر از ســطح بــاز دارد و دوم  
اینکه پتانســیل میدان الکتریکی در سیم پیچ مخروطی، بیشتر است. 
تنها اشکال این روش الکتروریسی، ناپیوسته بودن تولید نانوالیاف است 
]3۶،37[. شــکل 12، طرح کلی و نحوه تولید نانوالیاف را به این روش 

نشان می دهد.

شــکل 13، مقایســه ای بین نتایج حاصل از الکتروریســی سوزنی و 
الکتروریسی با حلقه سیم پیچ مخروطی را در تولید نانوالیاف پلی وینیل 

الکل نشان می دهد.
 

رشتهسازصفحهایزاویهدار
Thoppey، با استفاده از صفحه ای با زاویه افقی مشخص، برای نگه داری 
محلول ریسندگی و تولید نانوالیاف از لبه  این صفحه، روشی نوین را در 
الکتروریسی بدون سوزن گزارش کرده است. مخزنی که عایق الکتریکی 
اســت، برای تأمین محلول پلیمری استفاده شده روی صفحه، به یک 
یا تعداد بیشتری پیپت پلاســتیکی متصل است. هر پیپت جریانی از 
محلول را تشــکیل می دهد که همان جت های اولیه است. از آنجا که 
محلول پلیمری رفتار گرانروکشسان نشان می دهد، شکل سیال در زمان 
تشکیل جت حفظ می شــود. وقتی که محلول به لبه  صفحه می رسد، 
به شــکل تیک یا باریکه در می آید و سپس کشــیده می شود. در اثر 
میدان الکتریکی قوی به کار رفته در لبه  صفحه، تشکیل جت های اولیه 

شکل12- )الف( طرح کلی دستگاه الکتروریسی حلقه سیم پیچ مخروطی، )ب( تصویر 
فرایند الکتروریسی و )ج( نحوه تشکیل جت در سطح مخروط ]3۶[.

باردار شده

)الف(

)ج()ب(
بدون بار

شکل13- مقایسه نتایج الکتروریسی سوزنی با الکتروریسی حلقه سیم پیچ مخروطی ]3۶[.
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شکل14- طرح کلی  الکتروریسی با صفحه لبه ای ]38[.

شکل15- نحوه تشکیل جت های اولیه محلول پلی اتیلن اکسید در الکتروریسی با صفحه  
لبه ای ]38[.
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اتفاق می افتد. سرعت تولید الکتروریسی 5 برابر بیشتر از الکتروریسی 
ســوزنی متداول اســت. نانوالیاف تولیدی به این روش، همان کیفیت 
الیاف تولیدی به روش الکتروریســی ســوزنی متداول، با شرایط تولید 
یکســان را دارند. در شکل 14، طرح کلی دســتگاه استفاده  شده در 
این روش نشــان داده شده است ]38،39[. در این روش، سرعت تولید 
نسبت به سایر روش های الکتروریسی بدون سوزن کمتر بوده و نیز برای 
تولید جت های اولیه نیاز به تأمین ولتاژ زیاد اســت. از طرفی، کنترل 
ضخامت محلول پلیمری روی لبه و جلوگیری از ریختن آن از روی لبه 
بســیار مشکل است و به طراحی ویژه در اندازه زاویه و مقدار ولتاژ نیاز 
دارد. شکل 15، نحوه تشکیل جت های اولیه محلول پلی اتیلن اکسید را 

به این روش نشان می دهد.
 

رشتهسازسیلندریثابت
Wu، در ســامانه ای جدید با اســتفاده از رشته ســاز ســیلندری ثابت 
الکتروریســی بدون ســوزن را رو به بالا انجام داد. این کار، مشابه روش 
رشته ساز چرخشی است، با این تفاوت که فرایند ناپیوسته انجام می شود. 
شــکل 14، جت های آغازی در خلال الکتروریســی را نشان می دهد. 
نانوالیاف پلی اتیلن اکسید تولید شده با این دستگاه، 2۶0 مرتبه سرعت 
تولید بیشتری نسبت به الکتروریسی سوزنی متداول دارند. مخروط تیلور 
در این دســتگاه، روی ســطح محلول باز، با مکش محلول از پیرامون 
تشکیل می شود. چون هیچ محلول پلیمری اضافی به تولیدکننده الیاف 
اضافه نمی شود، ضخامت لایه محلول در سطح رشته ساز به تدریج کاهش 

می یابد. 

در نتیجه، قطر جت از mm 1/2 به mm 0/3 در طول فرایند الکتروریسی 
کاهش می یابد ]40،41[. طرح کلی دستگاه الکتروریسی استفاده شده 
توســط Wu، به همراه بررسی میدان الکتریکی در سطح رشته ساز، در 
شکل 1۶ و نحوه تشــکیل جت در سطح رشته ساز سیلندری ثابت در 

شکل 17 نشان داده شده است.
 

مقایسهکلیرشتهسازهایچرخشیوثابت
جدول 1 انواع مختلف رشته ساز های ثابت و چرخشی در الکتروریسی 
بدون ســوزن از لحاظ مقدار بازده، سرعت تولید و قطر را در مقایسه با  

الکتروریسی سوزنی نشان می دهد.

مقایسهبینرشتهسازسیلندریوصفحهای
با توجه به شــرایط طراحی، هزینه، بازده و مصرف انرژی در بین تمام 
رشته ســاز هایی که در الکتروریســی بدون سوزن اســتفاده می شوند، 
رشته ساز های ســیلندری، صفحه ای و حلقه  ای مارپیچ نسبت به سایر 
انواع رشته ســاز بیشتر اســتفاده می شوند. رشته ســاز های سیلندری، 
صفحه ای و حلقه ای  مارپیچ دارای طراحی آسان تر، مصرف انرژی کمتر 
و بازده بیشتری هســتند. در ادامه سعی بر آن شده تا نتایج حاصل از 

کار با این رشته ساز ها بیشتر توضیح داده شود.
Wang ،Niu و Lin، از دو رشته ســاز صفحه ای و سیلندری برای تولید 
نانوالیاف پلی وینیل الکل در دســتگاه الکتروریسی بدون سوزن استفاده 
کردند. ابعاد رشته ساز سیلندری استفاده شده توسط آن ها cm 20 طول 
و cm 8  قطر داشت. درحالی که رشته ساز صفحه ای با همان قطر سیلندر، 
امــا دارای ضخامت mm 2 بود. لبه های هر دو رشته ســاز ســیلندری و 
صفحه ای اریب و شیب دار بوده و شعاع ناحیه اریب در حدود mm 5 بود. 
از پلی وینیل الکل با متوسط وزن مولکولی 18۶000‐14۶000 استفاده 
شــد. غلظت پلی وینیل الکل استفاده شده در محدوده %11‐8 وزنی بود. 
شکل 18، رشته ساز های صفحه ای و سیلندری را با تصاویری از تشکیل 
فرایند نشان می دهد. محول پلیمری در داخل وان حمام ریخته می شود. 
سپس، رشته ساز ها در داخل حمام به چرخش در می آید و محلول پلیمری 

شــکل 1۶- )الف( طرح کلی دستگاه الکتروریســی با رشته ساز سیلندری ثابت و )ب( 
شبیه سازی میدان الکتریکی در سطح رشته ساز سیلندری ثابت ]40[.

ولتاژ زیاد
محلول

H
جمع کننده

سیلندر فلزی

شکل 17- تشکیل جت در سطح رشته ساز سیلندری ثابت ]40[.
شکل 18- دستگاه الکتروریسی برای رشته ساز صفحه ای و سیلندری و تصاویری از دو 

فرایند الکتروریسی ]4[.

)ب()الف(
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جدول1- مقایسه کلی انواع مختلف رشته سازهای الکتروریسی بدون سوزن.

مقدار تولید در مقایسه با بازده )g/h (نوع رشته ساز
الکتروریسی  سوزنی )برابر(

قطر نانوالیاف
)nm(شکل رشته ساز

 127 ± 357   8/630سیلندری

77 ± 257   6/220صفحه ای

105 ± 344   3/110توپی

50 ± 250   8 تا 2/4930 تا  9/24حلقه ای  مارپیچ

غلتک چرخشی در الکتروریسی 
-24 تا 45 بار7 تا 13رو به پایین

-3001000مخروطی

رشته ساز صفحه ای

محلول الکتروریسی

ولتاژ زیاد

توزیع کننده محلول

DC الکتروموتور
محلول پلیمری

جمع کننده

منبع تأمین ولتاژ زیاد

قطب مثبت
جمع کننده

منبع 
ولتاژ زیاد

حمام محلول پلیمری
پمپ

قطب منفی
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روی ســطح رشته ســاز قرار می گیرد. ولتاژ زیاد به وسیله سیم مسی به 
داخــل حمام و در نتیجه محلول پلیمری متصل می شــود و آن را باردار 
می کند. برای تشکیل میدان الکتریکی بین جمع کننده و رشته ساز، ولتاژ 
منفی نیز به جمع کننده متصل می شود. با اعمال ولتاژ و چرخش رشته ساز 
جت های بی شماری ایجاد و نانوالیاف روی جمع کننده تشکیل می شود. 
سرعت چرخش رشته ساز، ولتاژ به کار رفته و غلظت پلیمر از عوامل اثرگذار 

در تشکیل جت هاست.

بررسیمیدانالکتریکیرشتهسازهایسیلندریوصفحهای
وابستگی رشته ساز ســیلندری به مقدار ولتاژ، از نوع صفحه ای بیشتر 
بوده و ولتاژ بحرانی برای تشکیل جت در نوع سیلندری kV 47 و برای 

صفحه ای kV 42 اســت. ولتاژ بحرانی، بیانگر حداقل ولتاژ مورد نیاز 
برای تشکیل جت است. تشکیل جت در رشته ساز سیلندری ابتدا در 
گوشــه های آن و با افزایش ولتاژ تشکیل جت ها در وسط سیلندر نیز 
شروع می شود. این تفاوت ها در نحوه تشکیل جت ها و ولتاژ بحرانی دو 
رشته ســاز را با بررسی میدان الکتریکی، می توان تشریح کرد. منحنی 
میدان الکتریکی دو رشته ســاز و اطــراف آن، به روش اجزای محدود 
در شکل 19 نشان داده شده اســت. میدان الکتریکی، محرک اصلی 
برای تشــکیل اولیه جت پلیمری است. برای سامانه صفحه ای، میدان 
الکتریکی نزدیک لبه  صفحه، چند  ســانتی متر اول پس از رشته ســاز 
به ســرعت کاهش می یابد و به سمت جمع کننده پایدار می شود. برای 
رشته ساز سیلندری، منحنی شدت میدان الکتریکی در انتهای سیلندر 

استفاده از سیال مغناطیسی به 
-412عنوان رشته ساز

nm 300-200 413حلقه  سیم پیچ مخروطی

-1/55صفحه ای  زاویه دار

-g/h260 78سیلندری ثابت
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افزایش و سپس وقتی غلظت بیش از % 9 وزنی شود، روند کاهشی می یابد. 
وقتی غلظت زیاد می شــود، در رشته ساز سیلندری به ولتاژ بیشتر برای 
غلبه بر گرانروی محلول پلیمری نیاز اســت و با توجه به ثابت بودن ولتاژ، 
بازده کاهش می یابد. با اینکه رشته ساز سیلندری نسبت به نوع صفحه ای 
مساحت بیشتری دارد، اما بازده آن  در ولتاژهای زیاد شبیه به هم است و 
این نیز، به دلیل شــدت میدان الکتریکی بیشتر در لبه های صفحه  است 
که باعث تولید جت های بیشتر در زمان یکسان نسبت به نوع سیلندری 

می شود. 

مقایسهتصاویرمیکروســکوپالکترونینانوالیافپلیوینیلالکل
حاصلازرشتهسازهایصفحهایوسیلندری

تصاویر نانوالیاف الکتروریســی شــده از رشته ساز صفحه ای نشان دهنده 
 ۶2 kV 47 به kV ساختار لیفی بدون مهره است. با افزایش ولتاژ اعمالی از
متوسط قطر الیاف از nm 340 به nm 194 کاهش می یابد و توزیع قطر 
هم باریک تر می شود. برای رشته ساز سیلندری متوسط قطر الیاف و توزیع 
قطر وابستگی بسیار کمی به ولتاژ اعمالی نشان داد. به کاربردن ولتاژ های 
مختلف بین kV 47 تا kV ۶2 اثر کمی بر متوســط قطر الیاف و توزیع 
آن دارد. اگرچه، الیاف در انتهای ســیلندر فقط زمانی تولید می شوند که 
ولتاژ به کمتر از kV 57 برسد. در همین ولتاژ، نانوالیاف الکتروریسی شده 
از رشته ســاز  صفحه ای، اندکی ظریف تر از نانوالیاف تولیدی از رشته ساز 
سیلندری اند. در حالی که در ولتاژهای بیشتر، نانوالیاف تولیدی از رشته ساز 
صفحه ای در مقایســه با نوع سیلندری ظریف ترند. تصاویر میکروسکوپ 
نانوالیاف الکتروریســی شــده از پلی وینیل الکل به وسیله رشته سازهای 

صفحه ای و سیلندری، در شکل 21 نشان داده شده است.

بررسینحوهتولیدنانوالیافبااستفادهازرشتهسازحلقهایمارپیچ
طرح کلی و نحوه تولید نانوالیاف با استفاده از رشته ساز حلقه ای مارپیچ 
در ســامانه الکتروریســی بدون سوزن، در شــکل 22 نشان داده شده 
است. این حلقه مارپیچ از سیم مسی ساخته  شده است که با چرخش 

شکل  19- منحنی میدان الکتریکی در اطراف افشانک: )الف( صفحه ای و )ب( سیلندری ]4[.

افشانک آلومینیمی
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PVA محلول
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.]4[ )57 kV ولتاژ( PVA غلظت )( و )بPVA =9 wt %( ولتاژ اعمالی )شکل 20- بازده تولید نانوالیاف در شرایط مختلف: )الف
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شــبیه به نوع صفحه ای اســت. اما، شــدت میدان الکتریکی کمتر از 
لبه های صفحه  است. شدت میدان الکتریکی در وسط سطح سیلندر به 
مراتب کمتر از انتهای سیلندر است و شدت میدان الکتریکی به سمت 
جمع کننده، به آهستگی کاهش می یابد. توزیع شدت میدان الکتریکی 
در طول سطح رشته ساز ســیلندری، باعث تولید نانوالیاف خشن تر و 
زبرتر از ســطح وسط سیلندر، در مقایســه با تولید از انتهای سیلندر 
می شــود. در نتیجه، الیافی که از داخل رشته ســاز ســیلندری جمع 
می شــوند، دارای نانوالیاف با توزیع قطر پهن تری هستند، چون کمتر 
تحت تأثیر ولتاژ قرار دارند. در مقایسه، توزیع شدت میدان الکتریکی 

در بالای لبه صفحه تیزتر و همانند انتهای سیلندر است ]42[. 

مقایسهبازدهرشتهسازهایصفحهایوسیلندریدرتولیدنانوالیاف
پلیوینیلالکل

بازده نانوالیاف ســیلندری و صفحه ای بــرای دو حالت مختلف، در 
شکل 20 نشان داده شده است. بازده و بهره وری الکتروریسی سیلندری، 
تحت تأثیر ولتاژ اعمالی و غلظت پلیمر اســت. بــا افزایش ولتاژ اعمالی، 
ســرعت تولید برای هر دو سامانه الکتروریسی افزایش می یابد که شیب 
تغییرات در رشته ساز صفحه ای نسبت به سیلندری کمتر است. با افزایش 
غلظت پلیمر، بازده الکتروریسی صفحه ای نیز به طور ثابت افزایش می یابد. 
درحالی که در سامانه الکتروریسی سیلندری بازده ابتدا با افزایش غلظت 

صفحه ای
سیلندری

)ب()الف(
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حلقه در حمام، محلول روی سیم مسی قرار می گیرد. خواص گرانروی 
محلول پلیمری، به تشــکیل لایه ای با توزیع یکنواخت از محلول روی 
حلقه کمک می کند. ولتاژ بحرانی برای تشکیل جت پلی وینیل الکل و 
در سطح حلقه حدود kV 40 است. با افزایش ولتاژ، جت های بیشتری 

از سطح حلقه تشکیل می شود.
نتایج محاســبه میدان الکتریکی در شکل 23 نشان می دهد، توزیع 
میدان الکتریکی در طول سطح حلقه نایکنواخت و ابعاد حلقه در میدان 
الکتریکی بالاتر اثرگذار اســت. همان طور که در این شکل نشان داده 

شکل 21- تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوالیاف الکتروریسی شده پلی وینیل الکل به وسیله رشته ساز صفحه ای )بالا( و سیلندری )پایین( با ولتاژهای مختلف )%9 وزنی پلی وینیل 
.]4[ )13 cm الکل و فاصله ریسندگی

شکل22- )الف( طرح کلی دستگاه الکتروریسی حلقه ای مارپیچ، )ب( بزرگ نمایی تصویر حلقه و تصاویری از فرایند الکتروریسی حلقه ای مارپیچ )ج( تصویر جلو و )د( تصویر کناری ]1۶[.
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شــده است، سطح حلقه شــدت میدان الکتریکی بیشتری دارد، چون 
سیم حلقه ای شعاع کمتری دارد. بدین ترتیب، شدت میدان الکتریکی 
را می تــوان در همه  بخش هــای حلقه پیدا کرد. پیک شــدت میدان 

الکتریکی در بالای حلقه، بیشتر است ]1۶[. 
 

مقایسهبازدهوقطرنانوالیافپلیآکریلونیتریلبرایرشتهسازهای
حلقهای،سیلندری،صفحهایوسوزنی

توزیع میدان الکتریکی برای ســامانه صفحــه ای و حلقه های مارپیچ 
باریک تــر و در نتیجه میدان الکتریکی در ناحیه هــای تولید الیاف با 
همپوشانی بیشتر، الیافی ظریف تر از سامانه های متداول تولید می کند. 
بررسی میدان الکتریکی، می تواند برای درک رفتار الکتروریسی استفاده 
شود. الکتروریسی در رشته ساز سیلندری، در دو ناحیه با شدت میدان 
الکتریکی متفاوت مطابق شــکل 19 انجام می شود که در نتیجه الیاف 
تولید  شــده از این دو ناحیه تفاوت زیادی را در متوســط قطر و توزیع 
آن نشان می دهند. در رشته ساز های صفحه ای و حلقه ای، الیاف به طور 
عمده در ناحیه با شــدت میــدان الکتریکی زیاد تولید می شــوند. نه 
تنها الیاف ظریف تر، بلکه توزیــع قطر باریک تری نیز دارند. حلقه های 
مارپیچ که ترکیبی از ناحیه های تولید الیاف با شدت میدان الکتریکی 
زیادند، ممکن است، تا حدی سرعت تولید بیشتری نسبت به رشته ساز 

صفحه ای داشته باشند ]30[.
همان طور که در شــکل 24 مشاهده می شــود، با توجه بیشتربودن 
شــدت میدان الکتریکی در رشته ساز حلقه ای، سرعت تولید نسبت به 
انواع ســیلندری و صفحه ای بیشتر اســت. از طرف دیگر، بیشتربودن 
شــدت میدان الکتریکی، باعث کشیده شــدن بیشتر جت نانوالیاف در 
سطح رشته ســاز حلقه ای می شــود و درنهایت قطر نانوالیاف تولیدی 

نسبت به بقیه ظریف تر است.

کاربردنانوالیافحاصلازالکتروریسیبدونسوزندرفیلترها
صنعت فیلتر  از صنایعی اســت که امروزه در حال استفاده گسترده از 
نانوالیاف اســت. از پارامترهای مهم در استفاده از نانوالیاف برای تولید 
فیلتر، ســرعت تولید در مقیاس زیاد اســت، چرا که حجم، ضخامت و 

استحکام کم نانوالیاف حاصل از الکتروریسی با سوزن، استفاده از آن ها 
را برای کاربرد در فیلترها محدود می کند ]43[. با گســترش استفاده 
از الکتروریســی بدون  ســوزن این محدودیت برداشته شد و استفاده 
از نانوالیاف در صنعت فیلتر به طور گســترده ای در حال فزونی اســت. 
شرکت Donaldson در آمریکا که از شرکت های بزرگ در تولید فیلتر 
اســت، به پیشرفت های بزرگی در تولید فیلتر طی20 سال اخیر دست 
یافته است. این شرکت، روزانه10 هزار متر مواد الکتروریسی شده تولید 
می کند ]44،45[. محصولات الکتروریسی شــده به شکل وب از الیاف 
زیر میکرون، در فرایند یک مرحله ای تشــکیل می شوند. با استفاده از 
دستگاه های الکتروریســی بدون سوزن می توان وب های بزرگ تر تولید 
کــرد. وب های نانوالیاف پلیمری، دارای چنــد خاصیت مثل وزن پایه 
کم، نفوذپذیری زیاد و اندازه  منافذ کوچک هستند که برای کاربرد در 
فیلترکردن بسیار سودمند و باصرفه اند. از جمله امتیازهای استفاده از 
مــواد لیفی برای فیلترکردن، افزایــش کارایی فیلتر و کاهش مقاومت 
هواســت ]4۶،47[. کارایی فیلترکردن بــه عنوان مهم ترین پارامتر در 
فیلتر، وابســته به ظرافت الیاف اســت. از آنجا که عناصر ساختاری و 
کانال هــای فیلتر باید با اندازه ذرات، به منظور نگه داری آن ها در فیلتر 
مطابقت داشته باشند، یک راه مستقیم برای افزایش کارایی و اثربخشی 
فیلتر، استفاده از الیاف در اندازه نانومتر، در ساختار آنهاست ]50‐48[. 

نتیجهگیری

در این مقاله، پژوهش های انجام  شده در حوزه الکتروریسی بدون سوزن 
به منظور افزایش مقدار تولید مرور شــده اســت. افزایش تولید امکان 
کاربرد مواد الکتروریسی شده را در عمل افزایش می دهد. تقریباً، با تمام 
رشته سازهای بدون ســوزن )چرخشی و ثابت( امکان تولید در مقیاس 
زیاد فراهم شده است. بسیاری از روش های گفته  شده فقط در مرحله 
آزمون قراردارند و امکان اســتفاده از آن ها، برای همه  محلول های قابل 
الکتروریسی وجود ندارد. در بسیاری از روش ها، کنترل تأمین محلول 
پلیمری روی رشته ساز و محصول نهایی به راحتی امکان پذیر نیست. از 
لحاظ مقدار انرژی مصرفی، زمــان، هزینه، کم خطر بودن و راحتی در  شکل 23- منحنی شدت میدان الکتریکی رشته ساز حلقه ای مارپیچ ]30[.

.]30[ PAN شکل24- قطر و بازده الیاف الکتروریسی شده
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الکتروریسی، استفاده از رشته ساز های سیلندری، صفحه ای و حلقه ای  
مارپیچ چرخشی، می توانند در الکتروریسی بدون سوزن بهترین پیشنهاد 
باشند. در اکثر رشته ساز های ثابت، امکان تولید پیوسته  نانوالیاف وجود 

ندارد و این موضوع از نواقص عمده اســتفاده از آن ها به شــمار می آید. 
پیچیدگی طراحی در رشته سازهای ثابت نیز نسبت به انواع چرخشی 

بسیار بیشتر است.
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Abstract
Electrospinning is a facile and inexpensive method for production of nanofibers, at submicron to nano-
meter scales, from passage of polymer solutions through a charged jet. In recent years, most electros-
pinning experiments have been carried out on the basis of one-needle set up with a low production rate 
which has been an exhaustive challenge for researchers even in laboratory scale. The broad application 
of this exclusive technique illuminates a road map toward development of new techniques with high 
production rates. The needleless electrospinning enables the manufacturer to produce nanofiber in in-
dustrial scale with acceptable production rate, physical and mechanical specifications. The spinneret 
in needleless electrospinning plays a crucial role in nanofiber production and the parameters such as 
geometry, size and rotation rate as operational parameters are able to control nanofibers characteristics. 
This review is an attempt to introduce a variety of spinnerets in needleless electrospinning processes 
and explains how spinnerets may affect the quality and productivity of nanofibers.
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