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Electrospinning is a known process to produce nanofibers through electrostatic 
forces. In a typical process, an electrical potential is applied between droplets 
of polymer solution or melt, held through a syringe needle and a grounded 

target. In general electrospinning fibers are collected on the grounded target as a 
random oriented web of nanofiber. Various research projects are attempted to obtain 
aligned electrospun fibers. This modified electrospinning method can be developed 
and used in a variety of nanofiber-based applications such as making of nanofibrous 
scaffolds for tissue engineering. In this study, an effective method has been developed 
to fabricate aligned nanofibers by manipulation of electrospinning system using two 
nozzles with opposite charges. Moreover, the effect of some parameters including 
take-up velocity, applied voltage and polymer solution concentration on alignment of 
produced nanofibers is investigated. The comparison of fibers alignment was carried 
out by programming and image processing in MATLAB. It is shown that take-up 
velocity and polymer solution concentration have significant effect on increasing the 
fibers alignment. Also, the alignment is increased with applied voltage at first and 
then, it is decreased. The analytical results and optical microscopic images are clear 
evidence of showing the maximum alignment of nanofibers obtained at 15% polymer 
solution concentration with take-up velocity of 600 rpm and 11 kV voltage. 
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نیروهای  از  استفاده  بر  مبنی  که  است  نانوالیاف  تولید  برای  متداول  روشی  الکتروریسی، 
الکتروستاتیک در اعمال کشش بر یک قطره محلول یا مذاب پلیمری است. در الکتروریسی متداول 
کنترل  اعمال  می شوند.  جمع آوری  جمع کننده  روی صفحه  بی نظم  به شکل  تولید شده  نانوالیاف 
برای  پیدایش کاربردهای جدیدی  باعث  به طور موازی  آنها  نانوالیاف و گردآوری  بر جمع آوری 
نانوالیاف می شود. نانوالیاف موازی کاربردهای بسیاری در مهندسی بافت دارند. در این پژوهش، 
با اعمال تغییراتی در سامانه الکتروریسی و استفاده از دو نازل )سوزن( با بارهای مخالف، روشی 
کارآمد برای تولید نانوالیاف موازی ارائه شده است. همچنین، اثر برخی از عوامل مؤثر بر مقدار 
موازی بودن الیاف نظیر سرعت برداشت، ولتاژ اعمال شده و غلظت محلول بررسی شده است. برای 
مقایسه مقدار موازی بودن الیاف از برنامه نویسی و پردازش تصویر در محیط MATLAB استفاده 
شده است. نتایج نشان می دهد، غلظت محلول و سرعت برداشت، اثر قابل توجهی بر افزایش موازی 
بودن نانوالیاف دارند. افزایش غلظت از 12 به wt% 15 سبب افزایش معنی داری در مقدار موازی 
بودن نانوالیاف می شود. در شرایطی که تمام پارامترها ثابت باشد، افزایش سرعت برداشت باعث 
افزایش مقدار موازی بودن الیاف می شود. با افزایش ولتاژ، ابتدا موازی بودن افزایش یافته و سپس 
کاهش می یابد. نمودارها و تصاویر میکروسکوپ نوری نانوالیاف مؤید این مطلب اند که بیشترین 
موازی بودن نانوالیاف در غلظت wt% 15، ولتاژ kV 11 و سرعت برداشت rpm 600 حاصل شده 

است. 
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مقدمه
نانوالياف  توليد  روش های  مؤثرترين  و  ساده ترين  از  الکتروريسی 
دليل  به  نانوالياف  است.  الکتروستاتيکی  نيروهای  پايه  بر  پليمری 
داشتن خواص ويژه نظير سطح ويژه زياد، ساختار متخلخل و کارايی 
مکانيکی زياد در بسياری از حوزه های کاربردی از قبيل داربست های 
فيلترها  ساخت   ،]5،6[ کامپوزيت ها  تقويت   ،]1-4[ بافت  مهندسی 
پيل های سوختی  ]11[، غشای  ]10[، حسگرها  الياف رسانا   ،]7-9[
 ]15-17[ زخم پوش ها  و   ]14[ دارو  رهايش  سامانه های   ،]12،13[

استفاده می شوند. 
پليمری  جريان  نوسانی  و  نامنظم  مسير  الکتروريسی،  فرايند  در 
خروجی )جت( و عدم کنترل کامل نيروهای وارد شده بر جت حين 
که  می شود  آرايش  فاقد  و  نامنظم  نانواليافی  توليد  سبب  ريسندگی 
اين مسئله، کاربرد آنها را محدود می سازد. در سال های اخير، برای 
الياف  دسته های  آرايش فضايی  و  نانوالياف  جمع آوری  نحوه  کنترل 
حوزه های  در  آنها  از  استفاده  و  الياف  بهينه سازی  برای  شده  توليد 
از  است.  انجام شده  فراوانی  بيشتر و جديدتر، تلاش های  کاربردی 
آن جمله می توان به تغيير ساختار جمع کننده )استفاده از جمع کننده 
چرخان يا صفحات موازی( يا اصلاح و کنترل ميدان الکتروستاتيکی 
اشاره کرد. مطالعات انجام شده درباره نانوالياف توليد شده به شکل 
موازی نشان می دهد ، اين الياف از آرايش يافتگی مناسب تری نسبت 
ممکن  موضوع  اين   .]18،19[ برخوردارند  بی بافت  نانوالياف  به 
است، ناشی از افزايش کشش مؤثر روی نانوالياف توليد شده در اين 
عملکرد  بهبود  سبب  می تواند  نانوالياف  موازی بودن  باشد.  روش ها 

آنها در استحکام  بخشی به قطعات کامپوزيتی مختلف شود ]18[.
روش هايی که تاکنون برای توليد نانوالياف موازی به کار برده شده اند، 
ضعف ها و محدوديت هايی نيز دارند. از مهم ترين ضعف های موجود، 
درصد کم موازی بودن نانوالياف توليدی است که تقريباً می توان گفت، 
وجه مشترک تمام روش های ارائه شده است. همچنين، در بعضی از 
موارد، امکان توليد پيوسته نانوالياف با طول های زياد روی يک بستر 
وسيع وجود ندارد. اگر چه در برخی از روش های جديدتر، نانوالياف 
 به خوبی موازی شده اند، اما از لحاظ ضخامت لايه جمع آوری شده و 
سال های  در   .]20[ دارد  وجود  مشکلاتی  جمع آوری  ناحيه  طول 
اخير، روش جديدی برای توليد نانوالياف موازی ارائه و ادعا شده که 
محدوديت های موجود در ساير روش های توليد نانوالياف موازی با اين 
روش رفع شده است ]21،22[. در اين روش، از دو سوزن الکتروريسی 
با بارهای مختلف استفاده شده است. با اعمال ولتاژ و غلبه بر نيروهای 
الکتروستاتيکی، کشش سطحی و گرانروی محلول پليمری، دو جريان 
بار  ناهمنام بودن  دليل  به  سوزن ها  از  هريک  از  خارج شده  پليمری 

اين دو  به طرف هم جذب می شوند.  آنها، هم زمان  الکتريکی روی 
جريان، در حد فاصل دو سوزن الکتروريسی به هم می رسند و پس 
مرحله  اين  در  در می آيند.  الياف  توده  شکل  به  الکتريکی،  تخليه  از 
چرخان  جمع کننده  غلتک  روی  ميله  يک  به وسيله  الياف  کشيدن  با 
]23[ همکاران  و  صدرجهانی  کرد.  توليد  موازی  نانوالياف   می توان 
از جريان هوای گرم حين  با استفاده  اين روش را اصلاح کردند و 
هدايت الياف روی غلتک چرخان، مقدار گسيختگی جريان نانوالياف 

را حين موازی سازی کاهش دادند.
چرخان،  غلتک  تغييريافته  روش  از  استفاده  با  پژوهش،  اين  در 
نانوالياف موازی با حداقل پارگی حين توليد حاصل شد. همچنين، 
تلاش شده است تا نحوه اثر عوامل مؤثر بر مقدار موازی بودن الياف 
 مشخص شود. برای مقايسه مقدار موازی بودن الياف از برنامه نويسی و 
پردازش تصوير در محيط MATLAB استفاده شده است. در نهايت به 
منظور تجزيه و تحليل نتايج به دست آمده و بررسی مقدار معنی داری 

آنها از آزمون آماری دانکن استفاده شد.

تجربی

مواد
در تهيه محلول پليمری برای الکتروريسی، از پودر پلی آکريلو نيتريل 
g/mol (MW) 100000 و   )PAN( تجاری با وزن مولکولی متوسط وزنی 
شرکت  از   ،70000  g/mol  (MN) عددی  متوسط  مولکولی  وزن 
پلی آکريل ايران و حلال DMF از شرکت Merck آلمان استفاده شد. 

دستگاه ها
 ،0/1  mL/h دقت  با  رقمی  تزريق  پمپ  دو  از  الکتروريسی،  برای 
 ،0/5 mm 1، سوزن الکتروريسی با قطر داخلی mL سرنگ به حجم
مبدل برای افزايش ولتاژ ورودی و تبديل جريان متناوب به جريان 
با  غلتک جمع کننده چرخان  و   0-22 kV ولتاژ  محدوده  با  مستقيم 
برای  همچنين،  شد.  استفاده  رقمی  شکل  به  سرعت  کنترل  قابليت 
نانوالياف  موازی بودن  مقدار  بررسی  و  نانوالياف  از  عکس برداری 
نوری  ميکروسکوپ  جمع کننده،  غلتک  چرخش  راستای  به  نسبت 
مجهز به نرم افزار Motic مدل B3 ساخت انگلستان به کار گرفته شد. 

روش ها
تهيه نانوالياف موازی 

محلول های پليمری در چهار غلظت 12، 13، 14 و 15درصد وزنی 
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پلی آکريلو نيتريل در حلال DMF، در دمای محيط )C°25( و هم زدن 
با سرعت ثابت تهيه شدند. سپس، برای تکميل مرحله انحلال، محلول 
تهيه شده به مدت h 2 در دمای C°70 قرار داده شد. شايان ذکر است، 
محدوده توليد نانوالياف پلی آکريلو نيتريل يکنواخت فاقد دانه، حدود 

15-11 درصد است.
در اين پژوهش، با اعمال تغييرات در سامانه الکتروريسی و استفاده 
توليد  برای  کارآمد  روشی  مخالف،  بارهای  با  )سوزن(  نازل  دو  از 
نانوالياف موازی ارائه شده است. در اين روش، دو سوزن الکتروريسی 
به  مقابل هم  در  بار مخالف وصل شده اند،  با  ولتاژی  به  که هريک 
از  هريک  فاصله   .]21[ شدند  داده  قرار  يکديگر  از   13  cm فاصله 
سوزن ها با غلتک چرخان cm 4/5 درنظر گرفته شد. برای جمع آوری 
نانوالياف موازی، از لام شيشه ای روی سطح غلتک چرخان در فاصله 

ميان سوزن ها استفاده شد )شکل 1(. 
ميدان  درون  غلتک چرخان(  )مثلًا  فلزی  قطعه  قرارگرفتن يک  با 
الکتريکی )مطابق شکل 1(، الکترون های پراکنده شده به دليل اعمال 
قطب  طرف  از  جاذبه  نيروی  و  منفی  قطب  طرف  از  دافعه  نيروی 
در  بار  نتيجه چگالی  در  و  می شود  در سطح صفحه، جابه جا  مثبت 
که  است  حالي  در  اين  مي کند.  تغيير  صفحه  سطح  مختلف  نقاط 
از  کلی  تصوير   ،1 است. شکل  خنثی  کل صفحه  بار  برايند چگالي 
الکتروستاتيک  ميدان  درون  فلزی  غلتک  سطح  در  را  بارها  چگالي 
نشان مي دهد. در اين حالت، نيمه ای از غلتک که در نزديکی قطب 
مثبت قرار دارد، دارای چگالی بار منفی می شود. در نتيجه، نانوالياف 
الکتروريسی شده به وسيله نازل قطب مثبت که حامل بارهاي مثبت اند، 
بار منفی موجود در سطح غلتک جذب می شود.  به وسيله  به آرامی 
برای نازل با بار منفی و نيمه دوم غلتک نيز همين اتفاق رخ می دهد، با 
اين تفاوت که نوع بار تغيير می کند. بدين ترتيب بر خلاف روش های 
پيشين، نانوالياف به طور مستقيم از هر نازل به سمت غلتک حرکت 

پارگی حين  مقدار  با حداقل  موازی  نانوالياف  نتيجه،  در  و  می کنند 
توليد جمع آوری می شوند. 

در روش های ديگر، جمع آوری نانوالياف روی غلتک فقط به شکل 
مکانيکی است. اين مسئله سبب پارگی در رشته نانوالياف می شود. اما 
در اين روش، ابتدا نانوالياف به وسيله ميدان الکتريکی ضعيف ايجاد 
شده بين نازل ها و غلتک به سمت غلتک جمع کننده هدايت و جذب 
می شوند، سپس به شکل مکانيکی به وسيله غلتک، برداشت و به دور 

غلتک پيچيده می شوند.
در حقيقت می توان گفت، در روش دونازلی استفاده شده در اين 
پژوهش، امکان توليد نانوالياف موازی با آرايش يافتگی زياد در سرعت 
موازی بودن  مقدار  دارد.  وجود  برداشت  غلتک  برای  کم  چرخشی 
بيشتر و جمع آوری نامحدود نانوالياف موازی از نظر وزنی و زمانی، 
از برجستگی های اين روش است. دوقطبی شدن باعث جذب الياف به 

سمت غلتک شده و سبب کاهش پارگی رشته می شود. 

شرايط ريسندگی
برای تعيين شرايط بهينه توليد نانوالياف موازی و بررسی اثر عواملی 
نظير سرعت برداشت، ولتاژ اعمال شده و غلظت محلول پليمری بر 
مقدار موازی بودن و هم راستايی نانوالياف توليد شده و مقايسه آنها، 
حالت های مختلفی درنظر گرفته شد. به عبارتی، برای توليد نانوالياف 
در  وزنی  درصد   12-15 غلظت  با  پليمری  محلول های  از  موازی، 
ولتاژهای kV 12-7 و سرعت های برداشت rpm 600-150 استفاده 
شد. برای هر حالت، 6 نمونه نانوالياف در محدوده قابل ريسندگی 
روی لام شيشه ای الکتروريسی شد و از نقاط مختلف هر نمونه، 5 
تصوير تهيه شد. به عبارتی، برای هر حالت 30 تصوير به دست آمد. از 
اين تصاوير در پردازش تصوير و برنامه نويسی MATLAB به منظور 
ادامه،  الياف استفاده شد که در  بررسي و مقايسه مقدار موازی بودن 

توضيح داده می شود.

بررسی مقدار هم راستايی نانوالياف
پردازش  روش  از  الياف  موازی بودن  مقدار  مقايسه  و  بررسي  براي 
برای  اين روش  استفاده شد.   )APS( توان  زاويه اي  تصوير و طيف 
ازکاربردهاي  يکي   .]24[ است  شده  استفاده  پارچه  ظاهر  بررسي 
اين روش، توزيع زاويه اي طيف توان A(θ) ،(APS) است که شامل 
يک جسم  ظاهري  سطح  در  موجود  جهت هاي  زمينه  در  اطلاعاتي 

است. روش محاسبه A(θ) به شکل زير است:
بسامد  حوزه  در  الياف  توزيع  از  تصويری  فوريه،  انتقال  از  استفاده 
انتقال  تابع  ارائه می کند. در فضای دوبعدی،  فاز متناسب  با دامنه و 

ولتاژ+ولتاژ-

دو  از  استفاده  با  موازی  نانوالياف  توليد  نحوه  کلی  طرح   -1 شکل 
سوزن الکتروريسی و يک غلتک جمع کننده.
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مستقيم فوريه به شکل معادله )1( تعريف می شود: 

F(u, v) f (x, y)exp[ j2 (u x v y)]dx dy
+∞ +∞

−∞ −∞
= − π +∫ ∫               )1(

تصـوير   F(u,v) زمان(،  )حوزه  اوليه  تصـوير   f(x,y) آن  در  که 
 v و   x راستای  در  بسامد   u  ، j 1= − بسامد(،  )حوزه  انتقال يافته 
بسامد در راستای y هستند. پاسخ انتقال فوريه معمولاً تابعی مختلط 

است که يک جزء حقيقی و يک جزء موهومی دارد:

F(u, v) R(u, v) jI(u, v)= +                     )2(

است.  موهومی  )I(u,v جزء  و  )R(u,v جزء حقيقی  معادله،  اين  در 
مربع اندازه اين تابع مختلط، تابعی حقيقی است که به آن طيف توان 

گفته می شود:

P (u,v)=|F(u,v)|2   u,v = 0,1,2,…., N-1   )3(

زاويه ای  توان  طيف  می آيد،  به دست  توان  طيف  از  که  توابعی   از 
عناصر  آرايش  از  اطلاعاتی  که  است   )angular power spectrum(

تصوير ارائه می دهد و از معادله )4( محاسبه می شود:
R

r
r 1

A( ) P ( )
=

θ = θ∑                     )4(

به طوري که P طيف توان دوبعدي يک تصوير N*N و r )متغير از 
 A(θ) .0( مؤلفه هاي متغير مختصات قطبي اند-π متغير از( θ و )1-N/2

تابع تجمعی طيف توان در راستای θ )= طيف زاويه ای توان( است.
نظر  از  نانوالياف  مختلف  دسته هاي  مقايسه  براي  پژوهش،  اين  در 
نرمال   APS از  شده،  موازي  الياف  چگالی  و  موازی بودن  مقدار 
شد.  استفاده  موازي  نانوالياف  نوري  ميکروسکوپ  تصاوير  شده 
محيط در  برنامه نويسي  و   FFT الگوريتم  از   ،P(u,v) محاسبه   برای 

MATLAB استفاده شد. 

شکل 2، نشان دهنده تصوير شبکه ای از خطوط افقي و عمودي به 
همراه طيف زاويه اي توان )APS( نرمال به دست آمده از اين برنامه 
است. وجود خط هاي عمودي و افقي در هر تصوير باعث ايجاد دو 
پيک مشخص، به ترتيب در زواياي π/2 و π شده است. زاويه هر پيک 
بيانگر وجود تکرار در آن زاويه )جهت گيري الياف در آن زاويه( و 
مساحت زير هر پيک نشان دهنده شدت اين تکرار )چگالی خط هاي 

داراي اين زاويه( است. 
برنامه نويسی  از  استفاده  با  شبکه خطوط  تصوير  تحليل  و  تجزيه 

نشان می دهد، دو تکرار در زواياي π/2 و π در تصوير وجود دارد که 
شدت تکرار در جهت عمودي بيشتر از جهت افقي است. 

با اين خروجي می توان به طور نظري، نمونه ها را بررسی و مقايسه 
به  مربوط  واريانس  مختلف،  نمونه هاي  عددي  مقايسه  برای  کرد. 
شدت در زواياي مختلف از نمودار خروجي براي هر تصوير محاسبه 
شد. تعريف واريانس، معدل ميانگين توان دوم انحرافات )پراکندگي( 
از ميانگين است. اگر الياف به طور تصادفی و در همه جهات يکسان 
راست  خط  يک  شکل  به  توان  طيف  نمودار  باشند،  شده  پراکنده 
روي ميانگين شدت خواهد بود و هر اندازه الياف در يک راستا قرار 
گيرند، پيک ايجاد شده تيزتر و باريک تر می شود. در نتيجه اختلاف از 
ميانگين بيشتر و واريانس بزرگ تر مي شود. بنابراين واريانس بزرگ تر 

به معني آرايش يافتگی بيشتر الياف است.

نتايج و بحث

در شکل 3، مقادير انحراف معيار به دست آمده از پردازش تصاوير 
الياف PAN الکتروريسی شده در غلظت، ولتاژ و سرعت های مختلف 
غلتک جمع کننده چرخان، به شکل نمودارهايی نشان داده شده است. 
موازی بودن  مقدار  بر  برداشت  سرعت  اثر  نمايانگر  نمودارها  اين 

نانوالياف در غلظت ها و ولتاژهای مختلف است. 
برای بررسی معناداربودن داده های موجود از آزمون دانکن استفاده 
شد که نتايج اين تجزيه و تحليل آماری، در جدول 1 آمده است. بر 
 مبنای اين آزمون داده هايی که از نظر آماری در سطح اطمينان 95%

ندارند، در يک گروه دسته  بندی می شوند،  با هم  اختلاف معناداری 
دانکن  آزمون  در  می شود،  مشاهده  جدول  اين  در  همان طورکه 

شکل 2- تصوير يک شبکه از خطوط افقی و عمودی به همراه طيف 
زاويه ای توان )APS( آن.

زاويه )°(
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ی ت

يه ا
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ف 
طي

60

50

40

30

20

10

0

يک شبکه



تولید نانوالیاف موازی به روش تغییریافته غلتک چرخان و بررسی عوامل مؤثر بر مقدار موازی بودن...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 5، آذر ـ دی 1391

زهره هادی و همکاران

344

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)ب(

150 300 450 600

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)د(

150 300 450 600

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)ج(

150 300 450 600

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م
0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)ه(

150 300 450 600

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)و(

150 300 450 600

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

)rpm( سرعت غلتک جمع کننده

)الف(

150 300 450 600

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ارم
قد

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

12% wt
13% wt
14% wt
15% wt

نانوالياف در غلظت ها و ولتاژهای مختلف: )الف( 7، )ب( 8، )ج( 9، )د( 10، )ه( 11 و بر مقدار موازی بودن  برداشت  اثر سرعت   شکل 3- 
.12 kV )و(
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 4 تا   1 از  دارند،  معنی دار  اختلاف  هم  با  که  گروهايی  دسته بندی 
اختلاف  داده ها  اگر  جدول  از  ستون  يک  در  است.  شده  مشخص 

معنی داری نداشته باشند در يک گروه قرار داده شده اند. 
نتايج حاکی از آن است که سرعت غلتک جمع کننده چرخان، اثر 
در  که  همان طور  دارد.  نانوالياف  موازی بودن  مقدار  بر  توجهی  قابل 
شکل 3 مشاهده می شود، با افزايش سرعت جمع کننده )در غلظت و 
ولتاژ ثابت(، مقدار موازی بودن نانوالياف افزايش می يابد. اين روند در 
همه نمونه ها مشاهده می شود و با افزايش غلظت و کاهش ولتاژ، بيشتر 
می شود. در سرعت های زياد به دليل اعمال کشش بيشتر، نانوالياف 
و  منظم تر  الياف  نتيجه،  در  و  می کنند  بيشتری کسب  آرايش يافتگی 
متراکم تری در کنار هم حاصل می شود. با اين حال، نتايج حاصل از 
آزمون دانکن نشان می دهد، در ولتاژ kV 12، افزايش سرعت برداشت 

اثر کمتری بر مقدار موازی بودن نانوالياف دارد.
به نظر  تصوير  پردازش  از  آمده  به دست  معيار  انحراف  براساس 

می رسد، در بيشترين غلظت به کار رفته، مقدار موازی بودن نانوالياف 
افزايش داشته است، به طوری که بيشترين مقدار موازی بودن در غلظت 
%wt 15 و ولتاژ kV 11 )مقدار انحراف معيار برابر با 0/0243( حاصل 

شده است. 
برای مشاهده بهتر روند تغييرات، نتايج مربوط به نمونه های ريسيده 
ثابت  ولتاژ  و  مختلف  برداشت  سرعت های  و  غلظت ها  در   شده 
 kV 11 )که بيشترين موازی بودن در آن رخ داده است(، در شکل 4 

نشان داده شده است. با افزايش غلظت، مقاومت جت در برابر کشش 
ناشی از اعمال ولتاژ افزايش يافته و ناپايداری های خمشی در جت 
نانوالياف  کاهش می يابد. اين موضوع می تواند به هم راستايی بيشتر 

کمک کند. 
بر  پليمر  محلول  غلظت  اثر  مقدار  دقيق تر  تحليل  و  تجزيه  برای 
ولتاژهای  و  برداشت  سرعت های  در  نانوالياف  موازی بودن  مقدار 

مختلف، نتايج آزمون دانکن در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 1- اثر سرعت برداشت بر مقدار موازی بودن نانوالياف در غلظت ها و ولتاژهای مختلف )در نتايج آزمون دانکن در سطح معنی داربودن 95% 
 روی مقادير انحراف معيار به دست آمده از پردازش تصوير، در هر ستون چهارتايی دسته بندی گروه هايی که با هم اختلاف معنی دار دارند، از 1 تا 4 

مشخص شده است(.

غلظت 
)%wt(

سرعت 
متوسط 
)rpm( در

س 
ريان

وا
 7 

kV
اژ 

آزمون ولت
دانکن

در 
س 

ريان
وا

 8 
kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن

در 
س 

ريان
وا

 9 
kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن

در 
س 

ريان
وا

 10
 kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن
در 

س 
ريان

وا
 11

 kV
اژ 

آزمون ولت
دانکن

در 
س 

ريان
وا

 12
 kV

اژ 
آزمون ولت

دانکن

12

150
300
450
600

0/002
0/0064
0/0093
0/0156

1
2
3
4

0/0062
0/0059
0/0128
0/0149

1
1
2
3

0/0059
0/0055
0/0131
0/0158

1
1
2
3

0/0068
0/0075
0/0140
0/0155

1
1
2
2

0/0077
0/0061
0/0097
0/0130

1
1
2
3

0/0042
0/0052
0/0055
0/0124

1
1
1
2

13

150
300
450
600

0/0091
0/0074
0/0109
0/0153

2و3
1و2
3
4

0/0066
0/0073
0/0119
0/0134

1
1
2
2

0/0058
0/0102
0/0133
0/0145

1
2
3
3

0/0086
0/0074
0/0136
0/0209

1
1
2
3

0/0081
0/0085
0/0144
0/0152

1
1
2
2

0/0053
0/0077
0/0100
0/0112

1
1
2
2

14

150
300
450
600

0/0107
0/0103
0/0118
0/0146

1
1
1
2

0/0074
0/0075
0/0094
0/0137

1
1
2
3

0/0068
0/0085
0/0131
0/0148

1
1
2
2

0/0087
0/0112
0/0189
0/0201

1
1
2
2

0/0081
0/0104
0/0156
0/0150

1
1
2
2

0/0086
0/0160
0/0136
0/0157

1
2
2
2

15

150
300
450
600

0/0115
0/0156
0/0172
0/0224

1
2
2
3

0/0081
0/0148
0/0186
0/0223

1
2
3
4

0/0079
0/0106
0/0145
0/0165

1
1و2
2و3
3

0/0121
0/0136
0/0161
0/0193

1
1
2
3

0/0114
0/0149
0/0169
0/0243

1
2
2
3

0/0194
0/0209
0/0212
0/0210

1
1
1
1
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شکل 4- اثر غلظت محلول پليمر بر مقدار موازی بودن نانوالياف در 
 .11 kV سرعت های برداشت مختلف و ولتاژ

جدول 2- اثر غلظت محلول پليمر بر مقدار موازی بودن نانوالياف در سرعت های برداشت و ولتاژهای مختلف )در نتايج آزمون دانکن در سطح 
معنی داربودن %95 روی مقادير انحراف معيار به دست آمده از پردازش تصوير، در هر ستون چهارتايی دسته بندی گروه هايی که با هم اختلاف 

معنی دار دارند، از 1 تا 4 مشخص شده است(.
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0/0059
0/0058
0/0068
0/0079

1
1
1
2

0/0068
0/0086
0/0087
0/0121

1
1
1
2

0/0077
0/0081
0/0081
0/0114

1
1
1
2

0/0042
0/0053
0/0086
0/0194

1
1
2
3

300

12
13
14
15

0/0064
0/0074
0/0103
0/0156

1
1
2
3

0/0059
0/0073
0/0075
0/0148

1
1
1
2

0/0055
0/0102
0/0085
0/0106

1
2

1و2
2

0/0075
0/0074
0/0112
0/0136

1
1
2
2

0/0061
0/0085
0/0104
0/0149

1
1
2
3

0/0052
0/0077
0/0160
0/0209

1
1
2
3

450

12
13
14
15

0/0093
0/0109
0/0118
0/0172

1
1
1
2

0/0128
0/0119
0/0094
0/0186

1
1
1
2

0/0131
0/0133
0/0131
0/0145

1
1
1
1

0/0140
0/0136
0/0189
0/0161

1
1
2
2

0/0097
0/0144
0/0156
0/0169

1
2
2
2

0/0055
0/0100
0/0136
0/0212

1
2
3
4

600

12
13
14
15

0/0156
0/0153
0/0146
0/0224

1
1
1
2

0/0149
0/0134
0/0137
0/0223

1
1
1
2

0/0158
0/0145
0/0148
0/0165

1و2
1
1
2

0/0155
0/0209
0/0201
0/0193

1
2
2
2

0/0130
0/0152
0/0150
0/0243

1
1
1
2

0/0124
0/0112
0/0157
0/0210

1
1
2
3

)kV( ولتاژ
7 8 9 1110 12

ار(
معي

ف 
حرا

 )ان
ف

اليا
انو

ن ن
ود

ی ب
واز

ر م
قدا

م

0/025

0/02

0/015

0/01

0/005

0

150 rpm
300 rpm
450 rpm
600 rpm

شکل 5- اثر تغيير ولتاژ بر مقدار موازی بودن نانوالياف الکتروريسی شده 
از محلول پليمری با غلظت wt%12 در سرعت های برداشت مختلف.
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بنابراين با توجه به نتايج به دست آمده می توان گفت، هر دو عامل 
در  توجهی  قابل  نقش   )rpm( برداشت  سرعت  و  محلول  غلظت 
افزايش موازی بودن نانوالياف ايفا می کنند. همان طور که بيان شد، در 

سرعت های برداشت کمتر، کشش کمتری به نانوالياف وارد می شود. 
همين موضوع موجب کاهش موازی بودن دسته نانوالياف در مقايسه با 
سرعت های برداشت بيشتر می شود. با توجه به افزايش ناپايداری های 

جدول 3- اثر ولتاژ بر مقدار موازی بودن نانوالياف برای غلظت  wt% 12 در سرعت های برداشت مختلف )نتايج آزمون دانکن در سطح معنی داربودن 
%95 اثر ولتاژ را در چهار گروه دسته بندی کرده و در هر ستون دسته بندی گروه هايی که با هم اختلاف معنی دار دارند، از 1 تا 4 مشخص شده اند(.

غلظت 
)%wt(

ولتاژ 
(kV(

واريانس در 
 150 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

واريانس در 
300 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

واريانس در 
450 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

واريانس در 
600 rpm سرعت

آزمون 
دانکن

12

7
8
9
10
11
12

0/002
0/0062
0/0059
0/0068
0/0077
0/0042

1
3
3
3
4
2

0/0064
0/0059
0/0055
0/0075
0/0061
0/0052

1
1
1
2
1
1

0/0093
0/0128
0/0131
0/0140
0/0097
0/0055

2
3
3
4
2
1

0/0156
0/0149
0/0158
0/0155
0/0130
0/0124

2
2
2
2
1
1

و سرعت های   11 kV ولتاژ  در   15 %wt محلول  از  ريسيده شده  نانوالياف  برابر(  بزرگ نمايی 400  )با  نوری  ميکروسکوپ  تصاوير  شکل 6- 
 برداشت مختلف: )الف( rpm 150 )انحراف معيار 0/0114(، )ب( rpm 300 )انحراف معيار 0/0149(، )ج( rpm 450 )انحراف معيار 0/0169( و 

)د( rpm 600 )انحراف معيار 0/0243(.

)ب( )الف(            

)د( )ج(            

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm
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خمشی در اثر افزايش ولتاژ انتظار می رود ، مقدار موازی بودن کاهش 
افزايش  با  که  است  موضوع  اين  بيانگر  تجربی  آزمون های  اما  يابد. 

ولتاژ، ابتدا موازی بودن افزايش يافته و سپس کاهش می يابد. 
به نظر می رسد، با افزايش ولتاژ ابتدا به علت افزايش دوقطبی شدن 
غلتک  بار سطحی  وسيله  به  الياف  غلتک جمع کننده، شدت جذب 
با  اما  افزايش يافته و اين مسئله سبب افزايش موازی بودن می شود. 
کاهش  غالب شده و سبب  ناپايداری های خمشی  ولتاژ،  بيشترشدن 
مقدار موازی بودن می شود. برای مشاهده روند کلی اثر ولتاژ بر مقدار 
موازی بودن نانوالياف، نتايج مربوط به موازی بودن نانوالياف حاصل از 
 الکتروريسی محلول پليمر با غلظت %wt 12 در سرعت های برداشت و 
ولتاژهای مختلف به عنوان نمونه، در شکل 5 نشان داده شده است. 
داده های مربوط به شکل 5 در جدول 3 همراه با نتايج آزمون دانکن 

گزارش شده است.
برای مشاهده اثر سرعت برداشت بر هم راستايی نانوالياف، تصاوير 

در   15  %wt محلول  از  شده  ريسيده  نانوالياف  نوری  ميکروسکوپ 
غلظت  اين  در  الياف،  موازی بودن  مقدار  )بيشترين   11  kV ولتاژ 
نشان   6 شکل  در  مختلف،  برداشت  سرعت های  و  شد(  مشاهده 
سرعت  افزايش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده 
برداشت، هم راستايی الياف افزايش می يابد. مقدار واريانس )انحراف 
تصويری  پردازش  کمک  با  عکس  هر  برای  آمده  به دست  معيار( 
 6 نيز در شکل  نانوالياف است،  آرايش يافتگی  مقدار  از  معياری  که 
بيان شده است. عدد واريانس بزرگ تر به معنای موازی بودن بيشتر 

نانوالياف است.
بر  قابل توجهی  اثر  پليمر  همان طور که گفته شد، غلظت محلول 
تصاوير  مزبور،  اثر  مشاهده  برای  دارد.  نانوالياف  موازی بودن  مقدار 
ميکروسکوپ نوری نمونه های ريسيده شده در غلظت های مختلف 
در شکل 7 نشان داده شده است. از آنجا که بيشترين مقدار موازی بودن 
rpm 600 ديده شد،  برداشت  kV 11 و سرعت  نانوالياف در ولتاژ 

شکل 7- تصاوير ميکروسکوپ نوری )با بزرگ نمايی 400 برابر( نانوالياف ريسيده شده در ولتاژ kV 11 و سرعت برداشت rpm 600 از محلول های 
پليمری با غلظت های متفاوت: )الف( wt% 12 )انحراف معيار0/0130(، )ب( wt% 13 )انحراف معيار 0/0150(، )ج( wt% 14 )انحراف معيار 

0/0152( و )د( wt% 15 )انحراف معيار 0/0243(.

)ب( )الف(            

)د( )ج(            

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm
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هم  با   7 شکل  در  شرايط  اين  در  شده  ريسيده  نانوالياف  بنابراين، 
مقايسه شده اند. 

مطابق شکل 7، با افزايش غلظت محلول پليمر، هم راستايی الياف 
غلظت  که  است  اهميت  حائز  نکته  اين  ذکر  البته  می يابد.  افزايش 
الکتروريسی  قابليت  پليمر  تغيير کند که محلول  بايد در محدوده ای 
ظاهری  دارای  شده  ريسيده  نانوالياف  که  به طوری  باشد،  داشته 
باشند. بديهی است که  فاقد عيوب دانه تسبيحی  کاملًا يک دست و 
محلول های بسيار رقيق يا بسيار غليظ نمی توانند الکتروريسی شوند. 
شايان ذکر است، کاهش بيش از حد فاصله دو نازل سبب چسبيدن 
نانوالياف به نوک نازل ها می شود، اين در حالی است که افزايش بيش 
از حد فاصله دو نازل موجب مختل شدن پيوستگی در ريسندگی و در 

نهايت قطع فرايند الکتروريسی می شود.
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در اين پژوهش، از دو نازل در نزديک يک غلتک جمع کننده چرخان 
برای  بهينه  و شرايط  استفاده شد  موازی  نانوالياف  برای جمع آوری 
نتايج  بررسی  با  معين شد.  نانوالياف  در  بيشترين هم راستايی  کسب 
در  )تقريبا   15%wt به   12%wt از  غلظت  افزايش  با  می رسد،  به نظر 
هر ولتاژ و سرعت برداشت ثابت(، مقدار موازی بودن الياف افزايش 
قابل  اثر  چرخان،  جمع کننده  غلتک  سرعت  اين،  بر  افزون  می يابد. 
تصاوير  و  نمودارها  دارد.  نانوالياف  موازی بودن  مقدار  بر  توجهی 
بيشترين  که  هستند  مطلب  اين  مؤيد  نانوالياف  نوری  ميکروسکوپ 
سرعت  و   11  kV ولتاژ   ،15%wt غلظت  در  نانوالياف  موازی بودن 

برداشت rpm 600 حاصل شده است.
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