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براي تولید نانوالیاف با ساختارهاي متفاوت توجه شده و ) PVA) (وینیل الکل( الکتروریسی محلول پلی به پژوهش،این در 
هاي و غلظت محلول پلیمري بر قابلیت الکتروریسی محلول) Be(خواص محلول پلیمري شامل عدد بري تاثیرات  ،از این رو

PVA ساختار الیاف تولیدي با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی . مورد بررسی قرار گرفته است)SEM ( مشاهده
هاي پلیمري شبه رقیق محلول. تفقط قطرات پلیمري شکل گرف) Be>5/2(هاي پلیمري رقیق براي غلظت. گردید

)4<Be<5/2 (7نانوالیاف با ساختار یکنواخت نیز در . را تولید نمودند اينانوالیاف شاخه<Be<4  مشاهده گردید و در نهایت
توان بیان نمود با توجه به نتایج بدست آمده می. نانوالیاف مسطح شکل گرفتند Be<7>9هاي پلیمري غلیظ با نیز در محلول

که میانگین قطر نانوالیاف از  اي گونهیابد به میانگین قطر نانوالیاف افزایش می) وینیل الکل(ا افزایش غلظت محلول پلیکه ب
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  پیشگفتار
به عنوان یک پلیمر زیست سازگار و ) وینیل الکل(پلی

پایداري شیمیایی و حرارتی  هاي ویژگیآب دوست با 
پذیري بسیار  انعطافمناسب و نیز استحکام کششی و 

از ) وینیل الکل(پلی ،چنین هم. شودخوب شناخته می
فرآیندپذیري مطلوبی برخوردار بوده و بهترین حلال آن 

در هر واحد تکرار شونده ) وینیل الکل( پلی. باشد آب می
شود این  خود یک گروه هیدروکسیل دارد که باعث می

با  ،ابراینبن. اي شدن را داشته باشدپلیمر قابلیت شبکه
استفاده از این خاصیت قابلیت واکنش با سایر مواد براي 

) وینیل الکل( هاي پلیمحلول. تشکیل فرم ژل را دارد
ها را حلال گوناگونفیزیکی ژل از انواع  شکلتوانند  می

از کاربردها در اي  داراي گستره  ،داشته باشد و از این رو
غذایی، دارویی و بهداشتی،  -  پزشکی، آرایشی هاي فراورده

پلیمرها  امروزه .]1-3[باشد صنایع بسته بندي را دارا می
صورت روزافزون جایگاه خود را در انواع کاربردهاي ه ب

به ) وینیل الکل(پلی ،هابر این افزون. اندصنعتی باز کرده
تر براي استفاده در صورت الیاف انتخاب بسیار مطلوب

لتراسیون، غشاها، کاربردهایی نظیر مهندسی بافت، فی
ها،  هاي محافظ، متوقف کننده حرکت آنزیم اپتیک، پوشش

  . ]4-5[باشد  آزادسازي دارو و غیره می
توجه بسیاري از  نانوالیافاخیر هاي در سال
، این مواد به خاطر استرا به خود جلب کرده  پژوهشگران

 هاي ویژگیقابل توجهی  گونهبه  در مقیاس نانومتري ابعاد
  راالیاف در مقیاس معمول شیمیایی و بیولوژیکی  فیزیکی،
ها  الیافی که قطر آننانوالیاف به عنوان . دبخشنبهبود می

تر  نانومتر و نسبت طول به قطر بزرگ 1-100در محدوده 
علت توجهات جهانی به این . شوند یشناخته ماست،  50از 

نانوالیاف پلیمري از  که هنگامی که قطر استساختار این 
یابد، یا نانومتر کاهش می یاس میکرومتر به زیر میکرونمق

بزرگ،  بسیارمخصوص  خواص جالبی از قبیل سطح
در مقایسه با  و کارایی مکانیکی بسیار بالا پذیريانعطاف
 . ]5- 8[شود  یاز مواد شناخته شده حاصل م يبسیار

ی گوناگونهاي براي تولید نانوالیاف تاکنون روش
ترین روش روش الکتروریسی موفق ولی ،معرفی شده است

 طیدر . باشدبراي تولید نانوساختارهاي لیفی شکل می
از نیروهاي الکترواستاتیک براي تولید  الکتروریسی فرآیند

محلول پلیمري تحت میدان  ه ونانوالیاف استفاده شد
هاي پلیمري بین دو  و فیلامنت فتهگر الکتریکی قرار 

در با ابر مثبت از الکترودها یکی . ندشو الکترود تشکیل می
تماس با محلول پلیمري و الکترود دیگر در تماس با 

، محلول پلیمري بالا در اثر اعمال ولتاژ. کننده است جمع
جت داراي بار . آید می کشیده شده و به شکل یک لیف در

الکتریکی در طی مسیر دچار ناپایداري خمشی شده و 
شود که  تشکیل میهاي الیاف پلیمري  چندین بار حلقه

حلال  ،دیگر سويشود و از  منجر به کاهش قطر الیاف می
الیاف پلیمري باردار بر روي جمع کننده  به تدریج تبخیر و

در این روش، تولید . شوند به شکل یک لایه تشکیل می
نانومتر و با طول چند سانتیمتر تا  50-900الیافی با قطر

 ،چنین شد، همباچندین متر به راحتی امکان پذیر می
هاي رقیق نانومتر از محلول 3-5تولید الیافی با قطر 

هاي اخیر گزارش شرایط کنترل شده در سال درپلیمري 
هاي کاربردي بسیاري زیادي براي  امروزه زمینه. شده است

ها نانوالیاف الکتروریسی شناخته شده است که از جمله آن
، مهندسی سوختیسازي هیدروژن، پیل توان به ذخیره می

مهندسی بافت، (محیط زیست، بیوتکنولوژي، بیوپزشکی 
هاي  لباس(، صنایع دفاعی )رهایش دارو، باند زخم و غیره

ها،  ، نانوکامپوزیت ها، کاتالیست)ضدگلوله، انواع حسگرها
. ]9-14[ الکترونیک، فتونیک و فیلتراسیون اشاره نمود
بردهاي بیان براي کاربرد نانوالیاف الکتروریسی در تمام کار

شده نیازمند کنترل مورفولوژي و ساختار نانوالیاف به 
ی گوناگون عوامل. باشدشکل یک لایه مداوم و یکنواخت می

نانوالیاف تولیدي از فرآیند الکتروریسی  ساختاربر روي 
مؤثر بر فرآیند  عواملتاثیرگذار است ولی در حالت کلی 

ار و خصوصیت توان به چهار دسته ساختالکتروریسی را می
 پلیمر، خواص محلول ریسندگی، شرایط فرآیند

با توجه  .نمودبندي و عوامل محیطی تقسیم الکتروریسی
 نیتر که مهم بیان نمودتوان به کارهاي انجام شده می

براي کنترل مورفولوژي در فرآیند الکتروریسی  عامل
نانوالیاف خواص محلول ریسندگی بخصوص غلظت محلول 

  .]9[ باشدمیو عددي بري 
ها در فرآیند  عامل ینتر کی از مهمجایی که ی از آن

، غلظت محلول طی فرآیند الکتروریسی تولید نانوالیاف
که اگر غلظت پلیمر از یک  يباشد، به طور ریسندگی می
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الیاف وجود ندارد و نانوتر باشد امکان تولید حدي پایین
لظت پلیمر گیرد و نیز اگر غعملیات الکترواسپري انجام می

از یک حدي بیشتر باشد، قطر الیاف در حدود چند 
هاي و بررسی ها بسیاري از آزمایش. میکرون خواهد بود
با غلظت ) d(دهند که قطر نانوالیاف نظري نشان می
 1اي به صورت رابطه داراي رابطه) C(محلول پلیمري 

   .]15[باشد می
)1(  αCd ∝  

براي ) از یک تر بزرگعمومی  طور به( αکه مقدار 
رابطه بین . باشدمتفاوت می گوناگونهاي پلیمري محلول

 هاي ویژگیقطر نانوالیاف و غلظت پلیمر تا حد زیادي به 
پلیمر نظیر ساختار، وزن مولکولی و برهمکنش بین 

حلال و  -پلیمر  پلیمر، -پلیمر(مولکولی در محلول پلیمري 
و برقراري یک رابطه عمومی وابسته است ) حلال -حلال

حلال در فرآیند  -هاي پلیمرکه در همه سامانه
 1با توجه به رابطه . ممکن استناالکتروریسی صدق کند، 

باشد که قطر نانوالیاف تا حد کامل مشخص می به طور
تعیین  ،رون از ای. باشدزیادي وابسته به غلظت محلول می

یله فرآیند به وسهاي مناسب براي تولید نانوالیاف غلظت
. باشدبسیار مهم می گوناگونالکتروریسی براي کاربردهاي 

هاي مناسب هاي مناسب براي تعیین غلظتکی از روشی
 براي فرآیند الکتروریسی استفاده از عدد بدون بعد بري

)Berry( 16[ باشدمی 2، مطابق رابطه[.   
)2 (  CBe .][η=  

باشد که می پلیمر ، گرانروي ذاتیη][که در آن 
به ) M(ارتباط بین گرانروي ذاتی با وزن مولکولی پلیمر 

   .]15[ شودبیان می 3له رابطه یوس
)3(  aMk.][ =η  

ثوابت پلیمرها در یک حلال مشخص و  aو  kمقادیر 
با محاسبه عدد بري براي هر غلظت . باشنددماي ثابت می

براي  غلظتتوان محدوده مناسب ول پلیمري میاز محل
تولید نانوالیاف از یک پلیمر خاص در حلال مشخص و 

از طرف دیگر نیز، همچنین . دماي ثابت را بدست آورد
∗≈ c1][η باشد که می∗c  نشان دهنده غلظت بحرانی

نوع حلال است و به متوسط وزن مولکولی پلیمر، دما و 
>∗ها که در آن هاي رقیقدر محلول. بستگی دارد cc 

باشد، زنجیرهاي پلیمري از هم فاصله داشته و اتصالی  می

، از اینروي امکان الکتروریسی وجود ندارد و هم ندارند با
با . گیرددر این حالت عملیات الکترواسپري صورت می

فاصله ) Be≈1(بحرانی افزایش غلظت محلول و در غلظت 
دیگر کاهش یافته و در این حالت محلول زنجیرها از یک

با افزایش مقدار . پلیمري غلظتی یکنواخت خواهد داشت
، درگیري زنجیرهاي )c )1>Be∗غلظت محلول نسبت به 

لیت الکتروریسی پیدا ها قابمولکولی افزایش یافته و محلول
101هاي با براي محلول. دکننمی << Be  میزان درگیري

باشد که امکان تشکیل جت سیال از زنجیرها در حدي می
قطره در نوك سوزن در فرآیند الکتروریسی وجود دارد و با 

توان نانوالیافی با کار برروي این محدوده می
که براي نمود، در حالیهاي متفاوت تولید  شناسی ریخت
میزان گرانروي محلول پلیمري به  Be<10هاي با محلول
اي بالاست که میدان الکتریکی در فرآیند اندازه

تواند بر نیروي ویسکوالاستیک محلول  الکتروریسی نمی
  . ]9[شود پلیمري غلبه کند و در نتیجه جت تشکیل نمی

تاثیرگذاري  در موردی گوناگون هاي تاکنون گزارش
 ریخت شناسیخواص محلول ریسندگی و عدد بري بر 
، )اکریلونیتریل( نانوالیاف الکتروریسی، پلیمرهایی نظیر پلی

و پلی اتیلن اکساید انجام شده ) متیل متاآکریلات(پلی
وینیل الکل (جامعی روي پلی پژوهشولی هیچ گونه  ،است

الیاف نانویر هاي اخ در سال ،البته. انجام نشده است
 عواملاز لحاظ  )وینیل الکل( الکتروریسی شده پلی

نوع ، محلول ، غلظتپلیمر وزن مولکولی ي نظیرتولید
مورد پراکنده  ه گونهبها  و افزودنی محلول حلال، اسیدیته

در با توجه به این موضوع،  .]15-17[ اند بررسی قرار گرفته
لید راي توتاثیر غلظت محلول پلیمري ب پژوهشاین 

مورد با ساختارهاي متفاوت  )وینیل الکل(پلی نانوالیاف
از پلیمر مذبور  ،از این رو. بررسی قرار گرفته است

در آب مقطر  گوناگونهاي هاي پلیمري با غلظت محلول
ها، ساختارشان به وسیله تهیه و پس از الکتروریسی آن

در و  شده است میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده
عدد بري نیز و  پلیمري وده غلظت محلولمحد ،نهایت

ه انتخاب گردید ساختارهاي متفاوتبراي تولید نانوالیاف با 
  .است
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  و روش پژوهش مواد
وزن میانگین با ) PVA( )وینیل الکل( پودر پلی

% 98و درجه هیدرولیز بالاتر از  g/mol72000مولکولی 
به عنوان پلیمر و از آب  Merckتهیه شده از شرکت 

ر به عنوان حلال در تولید نانوالیاف استفاده شده مقط
و  10، 8، 6، 4، 2هاي هاي پلیمري با غلظتمحلول .است
12 )w/w% ( 10مقدار لازم از پودر آن به  افزودنبا 
ها بر روي همزن لیتر آب مقطر و قرار دادن آنمیلی

درجه  80ساعت در دماي  2مغناطیسی براي مدت 
   .گراد تهیه شدندسانتی

نمایی از دستگاه الکتروریسی مورد استفاده در این 
براي تولید . نشان داده شده است 1پژوهش در شکل 
ذکر هاي هاي پلیمري تهیه شده با غلظت نانوالیاف، محلول

، kV15فرآیند الکتروریسی در ولتاژ اعمالی  موردشده 
و نرخ تغذیه  cm18فاصله نوك سوزن تا جمع کننده 

ml/h25/0 فاده از سوزن با استG22 )قطر خارجی :
mm7/0 و طول :mm34 (فرآیند  ،چنین هم .قرار گرفتند

% 30- 35و رطوبت نسبی  C5±25°الکتروریسی در دماي 
  ).1 شکل( انجام گرفته است

مدل ) SEM(دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 
XL-30  ساخت شرکتPhilips  کشور هلند براي

دي استفاده و براي بررسی ساختار نانوالیاف تولی
استفاده  Image Jگیري قطر نانوالیاف از نرم افزار  اندازه

تصاویر با براي بدست آوردن قطر نانوالیاف از . شده است
لیف  100، قطر از لایه نانوالیاف X10000بزرگنمایی 
، )d(گیري و با استفاده از آن میانگین  اندازه گوناگون

محاسبه ) %CV(ات و ضریب تغییر) Std(انحراف معیار 
ها با تحلیل واریانس و نیز آزمون  شد و مقایسه میانگین
به منظور بررسی تغییرات % 95 شفه در سطح اطمینان

به معنادار قطر نانوالیاف با تغییر غلظت محلول پلیمري 
همچنین . انجام گرفت 17نسخه  SPSSکمک نرم افزار 

ف و غلظت به منظور برازش منحنی بین مقادیر قطر نانوالیا
   .استفاده شده است Matlabافزار محلول از نرم

  
  نتايج و بحث

در مطالعات مربوط به عملیات الکترواسپري، غلظت 
. اي در اندازه ذرات تولیدي دارد محلول نقش قابل ملاحظه

در عملیات الکتروریسی اگر غلظت محلول خیلی پایین 
ه جاي باشد به جاي الکتروریسی عملیات الکترواسپري و ب

اگر غلظت محلول . شوند نانوالیاف، نانوذرات تشکیل می
خیلی بالا باشد، به علت افزایش گرانروي محلول داخل 

تعیین  ،بنابراین. تواند به راحتی حرکت کند سرنگ نمی
  . تمحدوده مناسب غلظت براي الکتروریسی ضروري اس

در آب  )وینیل الکل(پلی w/w%4هاي کمتر از در غلظت
گرانروي بسیار پایین محلول امکان  لیدل بهمقطر 

هاي پلیمري وجود نداشت و مخروط الکتروریسی محلول
در  ،رون از ای. شدروي نوك سوزن ایجاد نمیر تیلور ب
وینیل (مربوط به نانوالیاف پلی SEMتصاویر  2شکل 
و  گوناگوني ها یینما بزرگبا  w/w%4  در غلظت )الکل

 گونه  همان. داده شده استها نشان نیز توزیع قطري آن
گرانروي محلول بسیار  غلظتاین که مشخص است در 

باشد که توانایی تولید نانوالیاف تر از آن حدي میپایین
ل مقدار بسیار یبه دل سوي دیگر،بدون نقص نماید و از 

میزان بار  ،زیاد آب به عنوان حلال در آن و در نتیجه
شدن آن و در  ايته بسیار در جت سیال سبب شاخهانباش

 ،چنین هم. اي شده استنتیجه تولید نانوالیاف شاخه
نانومتر بوده که داراي  93قطر نانوالیاف در حدود  میانگین

بسیار بالا بوده و  که باشد یم% 73/24ضریب تغییرات 
. نشان دهنده نایکنواختی قطر در نانوالیاف تولیدي است

استایرن نظیر پلی ایی از پلیمرهاییتولید نانوالیاف شاخه
)PS ( در دي متیل فرم آمید)DMF(پلی ،)اتر ایمید (
)PEI ( در هگزا فلوئوروپروپانول)HFP ( و نیز

در مخلوط ) HEMA) (هیدروکسی اتیل متاآکریلات(پلی
   .]18[شده است ) 50/50: با نسبت(اسید فرمیک /اتانول

  ).2شکل (
و نیز توزیع قطري  SEMتصاویر   3در شکل 

درصد وزنی نشان  8و  6هاي یاف تولیدي در غلظتنانوال
با افزایش  ،که مشخص است گونه  همان. داده شده است

امکان تولید نانوالیاف  w/w%6غلظت محلول به مقدار 
شود و مداوم و مطلوب از محلول پلیمري فراهم می

نانومتر  201متوسط قطر نانوالیاف در این شرایط به مقدار 
% 34/8ز ضریب تغییرات آن نیز به افزایش یافته و نی

. رسیده که نشان از تولید الیاف با ساختار یکنواخت دارد
درصد وزنی  8غلظت محلول به بیشتر با افزایش  ،چنین هم
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ل افزایش گرانروي محلول به میزان کافی، امکان یبه دل
 سوزنتولید یک جت پایدار از قطره تولیدي در نوك 

 نیزانوالیاف تولیدي در این حالت پذیر و از این روي نامکان
 .باشندظریف و بدون هر گونه نقص ساختاري می

درصد نیز متوسط قطر الیاف به  8در غلظت  ،چنین هم
نانومتر افزایش یافته که به خاطر افزایش گرانروي  313

البته میزان تغییرات قطر . باشدمحلول پلیمري می
درصد  6ه غلظت نیز مشاب%) 61/8(نانوالیاف در این غلظت 

وزنی بوده که نشان دهنده یکنواختی قطر نانوالیاف در 
  . باشددرصد وزنی می 8غلظت 

و توزیع قطري نانوالیاف  SEMتصویر  4در شکل 
درصد وزنی نشان داده  10در غلظت  )وینیل الکل(پلی

 است کامل مشخص به طوربا توجه به شکل . شده است
اي ساختار مسطح بوده که الیاف تولیدي در این غلظت دار

ها از حالت یکنواخت به نانوالیاف مسطح تبدیل و ظاهر آن
نانومتر  497قطر نانوالیاف در این حالت به  میانگینشده و 

همچنین در . رسیده است% 91/28با ضریب تغییرات 
در  )وینیل الکل(پلیاز نانوالیاف  SEMتصاویر  5شکل 

به همراه  گونگونابا بزرگنمایی درصد وزنی  12غلظت 
با . توزیع قطري نانوالیاف تولیدي نشان داده شده است

کامل مسطح  به صورتتوجه به تصاویر نانوالیاف تولیدي 
نانومتر با ضریب  814ها نیز به بوده و متوسط قطر آن

دلیل تولید نانوالیاف . رسیده است% 34/19تغییرات 
دم یل عبه دلهاي بالاتر محلول پلیمري مسطح در غلظت

تبخیر کامل حلال در فاصله بین نوك نازل تا جمع کننده 
تولید نانوالیاف . باشدیل قطر بالاي جت سیال میبه دل

و نیز  HFPدر  PEIو نیز  DMFدر  PSمسطح از 
HEMA با نسبت(اسید فرمیک /در مخلوط اتانول :

   .]18[شده است ) 50/50
یاف تحلیل واریانس و آزمون شفه از مقادیر قطر نانوال

نشان % 95تولیدي در سطح اطمینان  )وینیل الکل(پلی
دهنده معنادار بودن افزایش غلظت محلول در تمام سطوح 

با توجه به این . روي قطر نانوالیاف بود بررسی بر مورد
باشد که افزایش غلظت  کامل مشخص می گونه موضوع به

شکل بسیار  سبب افزایش قطر نانوالیاف به PVAمحلول 
خاطر افزایش  شود و دلیل آن نیز به یمحسوسی م

موجب افزایش  ،که در واقع استگرانروي محلول پلیمري 

 ،نیروي ویسکوالاستیک در فرآیند الکتروریسی و در نتیجه
  . گردد افزایش قطر نانوالیاف تولیدي می

براي بیان مکانیزم تاثیرگذاري غلظت محلول بر روي 
. پوشانی پرداختقطر نانوالیاف باید به تبیین غلظت هم

پارامترهاي ترین مهمیکی از  )C∗(پوشانی  غلظت هم
وزن مولکولی  میانگینباشد که به  می هاي پلیمري محلول

غلظت  توان می .پلیمر، دما و نوع حلال بستگی دارد
  : ]15[ بدست آورد 5را از رابطه همپوشانی 

)5(  
Ag NR

MC 3
*

4
3

π
=  

دهنده وزن مولکولی پلیمر، نشان Mین رابطه،که در ا
gR  شعاع ژیراسیون وAN البته .باشدعدد آووگادرو می، 

محاسبه غلظت همپوشانی با استفاده از این رابطه مشکل 
ر با مطالعات گسترده ب ]19[و همکاران  Taex. باشدمی
، براي این گوناگونهاي مولکولی با وزن PVAپلیمر  روي

وزن مولکولی در محدوده میانگین پلیمر با 
g/mol690000 -69000  4را به شکل رابطه  3، رابطه 

  . کردندبیان 
)4(  628.041051.6][ wM

v−×=η  
در این مصرفی  )وینیل الکل(براي پلی ،از این رو

مقدار  g/mol72000 وزن مولکولیمیانگین با پژوهش 
با  ،بنابراین. خواهد بود 7311/0 گرانروي ذاتی برابر با

دار می توان با استفاده از رابطه توجه به این مق
][

1
η

≈∗C 

 ،بنابراین. توان غلظت همپوشانی را محاسبه نمودمی
که غلظت همپوشانی براي پلیمر مصرفی  کردتوان بیان  می

هاي پلیمري  محلول. باشددرصد وزنی می 37/1در حدود 
دسته عمده تقسیم  چهاربا توجه به محدوده غلظت، به 

  :]15[ شوند می
 ق محلول رقی •

  محلول نیمه رقیق •

  محلول غلیظ •

  غلیظخیلی محلول  •

صورت ه هاي رقیق، زنجیرهاي پلیمر ب در محلول
 ،از این رو ندا مستقل و جدا از هم بوده و آزادانه در حرکت

وریسی فقط قطرات پلیمري روي جمع طی فرآیند الکتر
در  با افزایش غلظت محلول. دشومی ایجادکننده 



 )وینیل الکل(بر روي ساختار نانوالیاف پلی  اثر غلظت محلول پلیمري
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تدریج  ، زنجیرهاي پلیمري بهرقیق هاي نیمه محلول
و  شود ها برهمکنش برقرار میپوشانی کرده و بین آن هم

. شودهایی نیز دیده می طی فرآیند الکتروریسی رشته
ا با غلظت پوشانی تقریب محلول پلیمري در غلظت هم

با افزایش . استزنجیر پلیمر در حجم معادل خود برابر 
هاي غلیظ بر همکنش بین تر غلظت در محلول بیش

که نانوالیاف با ساختار  تر شده تا این زنجیرها بیش
تر غلظت در  گیرند و با افزایش بیشیکنواخت شکل می

هاي خیلی غلیظ الیاف با قطر بالا و نیز نانوالیاف محلول
  . گیرندطح شکل میمس

قطر ر یرگذار بتأثین عامل تر مهمکه  با توجه به این
نانوالیاف پلیمري در فرآیند الکتروریسی، غلظت محلول 

از قانون  ،رون از ای دارد،رابطه توانی با آن و  استپلیمري 
توانی براي برازش منحنی بین قطر نانوالیاف و محلول 

ربوط به آن در شکل پلیمري استفاده شده است که نتایج م
 پلیرابطه توانی بین قطر نانوالیاف . نشان داده شده است 6
20.239.3و غلظت آن به صورت  )وینیل الکل( Cd و با  =

باید توجه داشت که  ،البته. باشدمی 991/0ثابت برازش 
در شرایط فرآیندي و  )وینیل الکل( پلیاین رابطه براي 

و یک رابطه کلی  استادق وزن مولکولی ذکر شده، ص
  . باشدنمی

وینیل ( پلیقطر نانوالیاف  میانگینرابطه توانی بین 
باشد که می 20/2داراي توان  هم اکنونبا غلظت آن  )الکل

این مقدار توانی براي پلیمرهاي متفاوت در فرآیند 
و  He. ی گزارش شده استگوناگون به صورتالکتروریسی 

در حلال ) PAN(یلونیتریل براي پلی آکر ]20[همکاران 
DMF  رابطه توانی به شکلCd . اندرا گزارش نموده ∝

یورتان براي پلی ]21[و همکاران  Demir ،چنین هم
)PU ( در حلالDMF  و نیزMcKee  22[و همکاران[ 

در ) اتیلن ایزوفتالات-co-اتیلن ترفتالات( براي پلی
رابطه توانی ) 30/70 :با نسبت( DMF/مخلوط کلروفرم

3Cd ∝
 

به با توجه به روابط بدست آمده . اندرا بیان کرده
مشخص  ،و نیز کار انجام شده گوناگون پژوهشگران وسیله
رابطه توانی وابسته به نوع پلیمر،  هاي که ثابت است
هاي محلول مورد بررسی، نوع حلال و شرایط  غلظت

از یک رابطه  ،باشد و از این روفرآیندي الکتروریسی می
توان براي پلیمرهاي آمده براي یک پلیمر نمی توانی بدست

یاد براي پلیمر را آن توان دیگر استفاده نمود و فقط می
  . بردبکار  ویژهدر شرایط  شده

ري در هر غلظت محلول با توجه  براي محاسبه عدد بِ
وسیله  باشد که بهنیاز به گرانروي ذاتی می 2به رابطه 

ري،  7شکل در  .گرددمحاسبه می 3رابطه  مقادیر عدد بِ
وینیل (قطر نانوالیاف و کیفیت ریسندگی نانوالیاف پلی

با توجه به مقادیر درج شده  .نشان داده شده است )الکل
یعنی  Be>5/2که در  کردتوان بیان می 7 شکلدر 

به دلیل گرانروي بسیار ،  w/w%4تر از  هاي کمغلظت
در فرآیند  ط قطرات ریز پلیمريمحلول، فقپایین 

طی  Be<5/2>4گیرند و براي الکتروریسی شکل می
 Be<4>7 نیز درو  دارفرآیند الکتروریسی نانوالیاف شاخه

شوند و نانوالیاف مداوم و با شرایط بسیار مطلوب تولید می
نانوالیاف تولیدي به صورت  Be<7>9براي  ،چنین هم

ل یبه دل Be<9 در ،نهایتمسطح خواهند بود و در 
ها گرانروي بسیار بالاي محلول امکان الکتروریسی محلول

   .باشدپذیر نمیامکان یاد شدهدر شرایط کاري 
ري در تولید نانوالیاف پلیمري   به صورتمحدوده عدد بِ

ی براي پلیمرهاي گوناگون به صورتمداوم و یکنواخت 
همکاران  و Guptaبراي مثال، . متفاوت گزارش شده است

را براي تولید نانوالیاف  Be<4>10محدوده بحرانی  ]15[
در حلال ) PMMA) (متیل متاآکریلات(مداوم از پلی

DMF در کار دیگري نیز براي . اندبیان نمودهPAN  در
گزارش شده است  Be<5/3>5/7 محدوده DMFحلال 

جاي بیان ه نیز ب پژوهشگرانبرخی از  ،البته. ]16[
ري در تولید نانوالیاف، بالاتر بودن عدد محدوده براي عد د بِ

ري از یک مقدار را براي پلیمرهاي خاصی گزارش  بِ
 Casper هاي پژوهشتوان به اند که از آن جمله می نموده

براي تولید نانوالیاف  13که عدد بحرانی  ]23[و همکاران 
، و نیز )THF( در حلال تتراهیدروفوران PSمداوم از 

Hsu  وShivkumar ]24[  را براي  5/4که عدد بحرانی
در کلروفرم را گزارش  )PCL( )کاپرولاکتون-ε(پلی
  . کرداند، اشاره نموده

  
  يگیر نتیجه

در آب با  )وینیل الکل( پلیهاي ، محلولاین پژوهشدر 
فرآیند  موردبراي تولید نانوالیاف  گوناگونهاي غلظت
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تاثیر قابل دهنده  نتایج نشان .الکتروریسی قرار گرفتند
غلظت محلول پلیمري بر قطر و ساختار نانوالیاف  ظهملاح

با افزایش  SEMبا توجه به تصاویر . باشدمیتولیدي 
میانگین قطر نانوالیاف  ،)وینیل الکل( غلظت محلول پلی

که میانگین قطر نانوالیاف از  اي گونهیابد به افزایش می
به  w/w%4ي محلول نانومتر برا 93±23مقدار 

. رسدمی w/w%12نانومتر براي محلول  157±814
 SPSSهاي آماري با استفاده از نرم افزار بررسی ،چنین هم

دهنده تاثیر بسیار زیاد غلظت محلول پلیمري بر  نشان
به ساختار نانوالیاف در تمام سطوح مورد بررسی بودند، 

) وینیل الکل(یکه رابطه توانی بین قطر نانوالیاف پل اي گونه
 R2=0.991با  d=3.39C2.20و غلظت محلول به شکل 

بر حسب C بر حسب نانومتر و dکه در آن  بدست آمد
 هاي پلیمري بامحلولالکتروریسی  .باشد درصد وزنی می

 ایجادرا  اينانوالیاف شاخه 5/2- 4عدد بري در محدوده 
 4- 7عدد بري هاي پلیمري با محلول ،چنین هم .کردند
شدند و در  و یکنواخت به تولید نانوالیاف مداوم منجر
نانوالیاف مسطح روي جمع کننده  7-9محدوده در  ،نهایت

  .شکل گرفتند
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  طرح کلی دستگاه الکتروریسی مورد استفاده - 1 شکل

  

    
  )ب(  )فال(

    
  )د(  )ج(

توزیع قطري نانوالیاف ) د(و  w/w%4شاخه دار در غلظت ) وینیل الکل(نانوالیاف پلی SEMتصاویر الف، ب و ج،  - 2شکل 
  شاخه دار

  



 )وینیل الکل(بر روي ساختار نانوالیاف پلی  اثر غلظت محلول پلیمري

 

30

    
  )الف(

    
  )ب(

 یکنواخت در) وینیل الکل(مربوط به نانوالیاف پلی) سمت چپ(و توزیع قطري ) سمت راست( SEMتصاویر  - 3شکل 
 w/w%8) ب(و  w/w%6) الف: (هايغلظت
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

توزیع قطري نانوالیاف ) د(و  w/w%10مسطح در غلظت ) وینیل الکل(نانوالیاف پلی SEMتصاویر  الف، ب و ج، -4شکل 
  مسطح
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  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

و  داده شده هايبا بزرگنمایی w/w%12مسطح در غلظت ) وینیل الکل(الیاف پلینانو SEMتصاویر  الف، ب و ج، -5شکل 
  توزیع قطري نانوالیاف مسطح) د(
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  با غلظت محلول )وینیل الکل(رابطه توانی بین متوسط قطر نانوالیاف پلی - 6شکل 

  

  
 گونگونابا ساختارهاي ) وینیل الکل(نانوالیاف پلی تولید برايعدد بري  محدوده - 7شکل 
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