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Electrospinning as a simple method was used to produce cellulose acetate 
porous fibers. Motivation for production of fibers with small diameter in the 
submicron and nano scales was to achieve the material with a large surface 

area with porosity formation in the structure of electrospun fibers. In this study, porous 
cellulose acetate (CA) fibers were produced by electrospinning process from solution 
of CA/acetone/water. The porosity of the fiber was controlled by adjustment of the 
temperature and humidity of electrospinning chamber. Scanning electron microscopy 
(SEM) and densitometry were employed to evaluate the morphology and porosity 
of the samples. The results showed that the morphology and porosity of cellulose 
acetate fibers depend on the polymer solution concentration and relative humidity 
of electrospinning atmosphere. Cellulose acetate fibers were electrospun best at 
the concentrations of 12 to 18 wt% and relative humidity range of 40 to 80%. The 
highest porosity was obtained at the relative humidity of 80% and concentration of  
15 wt%. In addition, by increasing the relative humidity of electrospinning environment 
and polymer concentration, the average diameter of the fibers was increased. With 
increasing the polymer concentration, there was less likelihood in thermodynamic 
instability and phase separation. In contrast, increases in relative humidity led to 
diffusion of more water into the electrospinning jet, giving rise to phase separation. 
Our observations revealed that the skin of fibers was formed at the earlier stage of the 
process and prevented the stretch in electrospinning jet.
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الکتروریسی به‌عنوان فنی ساده و ارزان، برای تولید نانوالیاف متخلخل سلولوز استات به‌کار گرفته 
ماده  افزایش سطح ويژه  دلیل  به  نانومتر  از میکرون و  الیاف ظریف در مقیاس کمتر  تولید  شد. 
کاربرد گسترده‌اي یافته است و با ایجاد تخلخل در الیاف، سطح ويژه آن افزایش شايان توجهی 
پلیمر در مخلوط  الکتروریسی محلول  از  الیاف متخلخل سلولوز استات  این پژوهش،  می‏یابد. در 
و رطوبت  دما  تنظیم شرایط  با  الکتروریسی شده  الیاف  در  تخلخل  مقدار  تولید شد.  استون-آب 
اتاقک الکتروریسی کنترل شد. شكل‌شناسي نمونه‏ها با میکروسکوپي الکترونی پويشي ارزیابی و 
تخلخل آنها به روش چگالی‏سنجی معین شد. نتایج نشان داد، شكل‌شناسي و تخلخل الیاف سلولوز 
استات به غلظت محلول پلیمری و رطوبت نسبی در فرایند الکتروریسی وابسته است. براساس نتایج 
میکروسکوپي الکترونی پويشی، قابلیت الکتروریسی الیاف سلولوز استات در غلظت %12 تا 18% 
وزنی و رطوبت نسبی %40 تا %80 تأیید و مشخص شد، بیشترین مقدار تخلخل در رطوبت نسبی 
%80 و غلظت %15 وزنی به‌دست آمد. افزون براین مشاهده شد، افزایش رطوبت نسبی و غلظت 
افزایش غلظت محلول پلیمری  اثر  الیاف می‏شود. در  افزایش متوسط قطر  پلیمر در محلول سبب 
احتمال وقوع جدایی فاز کاهش و با افزایش رطوبت نسبی این احتمال افزایش یافت. اما، برآیند آنها 
به‏گونه‏ای است که پوسته الیاف در ابتدای شکل‏گیری جت ریسندگی جامد می‏شود. بنابراین افزون 
در  نازک‏ترشدن جت ریسندگی  بزرگ‌حفره‌ها درون جت،  ایجاد  و  فاز  احتمال جدایی  افزایش  بر 
حد فاصل نازل تا جمع‏کننده نیز به‌کندی انجام می‏شود. به‌طورکلی، تولید الیاف متخلخل از پلیمر 
امیدبخش برای ساخت داربست‏های  به‏عنوان روشي  زیست‏تخریب‏پذیر، سلولوز استات می‏تواند 

پزشکی مورد توجه قرار گیرد.
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مقدمه
پلیمری است.  نانوالیاف  تولید  برای  ارزان  فنی ساده و  الکتروریسی 
حرکت شلاقی و سریع جت محلول پلیمری در فرایند الکتروریسی 
تولید  معمول  روش‏های  از  کمتر  بسیار  قطر  با  الیاف  تشکیل  سبب 
الیاف می‌شود ]4-1[. خواص ذاتی الیاف با قطر كمتر از میکرون و 
نانومتر، سطح ويژه زیاد آن است، به نحوی که می‏توان این خواص 
را با ایجاد تخلخل درون الیاف به مقدار زیادی بهبود بخشید ]5،6[. 
از جنبه علمی و کاربردی به الیاف الکتروریسی شده متخلخل توجه 
زیادی شده است و در زمینه‏های زیادی از قبیل تصفیه پساب ]7،8[، 
کنترل  و  بافت  مهندسی   ،]9-12[ لیتیمی  باتری‏های  و  ابرخازن‏ها 
استفاده   ]17[ حسگر  و   ]16[ کاتالیزور   ،]13-15[ دارو  رهاسازی 
مي‌شوند. بنابراین، پژوهشگران تلاش زیادی کردند تا بتوانند افزون 
نهایی  الیاف  در  را  مناسبی  تخلخل  الکتروریسی،  با  الیاف  تولید  بر 

ایجاد کنند. 
الکتروریسی شده به سه شکل تخلخل  پلیمری  الیاف  تخلخل در 
است.   ]20،21[ داخلی  و  سطحی  و   ]19[ داخلی   ،]18[ سطحی 
سازوكارهای مختلفی برای ایجاد تخلخل در الیاف الکتروریسی شده 
وجود دارد، از جمله استفاده از حلال با فشار بخار زياد که در اثر تبخیر 
اثر چگال‌شدن  یافته و در  الیاف کاهش  سریع حلال، دمای سطحی 
بخار هوای محیط روی سطح الیاف، حکاکی سطحی یا به اصطلاح 
مجاری تنفسی )breath figure( شکل می‏گیرد. می‏توان اندازه و تعداد 
این منافذ را با مقدار بخار آب موجود کنترل کرد ]18،22،23[. از این 
اگر  اما  استفاده می‎شود.  الیاف  برای تشکیل تخلخل سطحی  روش، 
مقدار رطوبت محیط زیاد باشد و سبب شود تا بخار آب به درون جت 
 پلیمری نفوذ کند، محلول پلیمری از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار شده و 
سبب تشکیل فاز تهي از پلیمر در درون فاز غنی از پلیمر می‏شود. 
از پلیمر به یکدیگر متصل  از پلیمر در درون فاز غنی  اگر فاز تهي 
باشند، جدایی فاز از نوع تجزیه اسپینودال و اگر در حالت گسسته 
از یکدیگر باشند، جدایی فاز از نوع هسته‌گذاری و رشد است که به 
ترتیب تخلخل‏های پیوسته و تخلخل‏های ناپیوسته در الیاف را ایجاد 
می‏کنند. به این روش، جدایی فاز القای بخار گویند و کاربرد زیادی 
 در تشکیل تخلخل در الیاف حین الکتروریسی دارد ]22-25، 19 ،8[. 
روش دیگری برای ایجاد تخلخل حین الکتروریسی، سردسازی تبخیری 
)evaporation cooling( جت پلیمری پيش از تبخیر کامل حلال و 
ناپایداری  سبب  دما  کاهش  روش،  این  در  است.  لیف  خشک‌شدن 
 .]26،27[ است  فاز  جدایی  آن  پیامد  که  می‏شود  پلیمری   محلول 
پلیمری  جت  که  است  ضدحلال  القای  فاز  جدایی  دیگر  سازوكار 
اینکه  یا   ]21[ می‏‏شود  ضدحلال  حمام  وارد  خشک‌شدن  از  پيش 

 مقدار مشخصی از ضدحلال به محلول اولیه اضافه می‏شود ]28،29[. 
افزودن یک جزء  دارند که شامل  روش‎های دومرحله‏ای هم وجود 
 حاوی نانوذره ]30[، میکروذره ]31[، نمک ]32[، پلیمر امتزاج‏پذیر ]33[ 
یا پلیمر امتزاج‏ناپذیر ]34[ به محلول است. سپس، الکتروریسی محلول 
انجام شده و در نهایت طی عملیات بعدی این جزء حذف می‏شود. 
همچنین،  می‏گذارد.  برجای  را  الیاف  در  تخلخل  شده  حذف  جزء 
می‏توان بهك مك عملیات بعدی که با پخت گرمايي روی الیاف انجام 

می‏گیرد ]11،35،36[ الیاف متخلخل ساخت.
سلولوز استات به‌عنوان مشتقی از سلولوز به‌راحتی در طبیعت تولید 
 شده و زيست تخريب‌پذير است ]37[. از این پلیمر در تولید فیلم، غشا و 
و  جداساز  غشاهای  در  زیادی  کاربردهای  و  می‏شود  استفاده   الیاف 
برابر  پایداری مناسب در  يافته است، زیرا  کاربردهای پزشکی ]38[ 
آبكافت و نيز قیمت نسبتاً ارزانی دارد. پژوهشگران تلاش زیادی برای 
الکتروریسی سلولوز استات و انتخاب حلال مناسب برای آن انجام 
دادند ]44-39[. تلاشی برای متخلخل‏سازی الیاف سلولوز استات در 
فرایند الکتروریسی انجام گرفت که استفاده از حلالی با فراریت زياد 
است ]45[. جدایی فاز القای بخار به‌عنوان فنی مناسب و یک‌مرحله‏ای 
بیشترین کاربرد را در متخلخل‏سازی الیاف الکتروریسی‏شده دارد که 
در بیشتر پلیمرها از جمله پلی‏استیرن ]18،19،22[، پلی‏اترایمید ]24[، 

پلی‏متیل‏متاکریلات ]8[ و پلی‏لاکتیک‏اسید ]25[ استفاده شده است.
فرایند  در  بخار  القای  فاز  جدایی  فرایند  از  پژوهش،  این  در 
الکتروریسی استفاده شد تا بتوان الیاف سلولوز استات متخلخل تولید 
کرد. برای این کار، از سامانه حلال-ضدحلال )استون-آب( با نسبت 
رطوبت  کنترل  با  همراه  که  شد  استفاده  الکتروریسی  برای  مناسب 
 نسبی محیط انجام می‏گیرد. حین الکتروریسی تمام مشخصه‏ها ثابت و 
فقط غلظت محلول از %12 تا %18 وزنی-وزنی و رطوبت نسبی از 
%40 تا %80 تغییر یافت تا بتوان روند تغییر تخلخل در الیاف سلولوز 

استات را معین کرد. 

تجربی

مواد
 )CA( براي تهیه محلول پلیمری الکتروریسی از پلیمر سلولوز استات 
از  استیل  وزنی   39/8% مقدار  و   30.000  g/mol مولکولی  وزن  با 
استون  شده  استفاده  حلال  شد.  استفاده   Sigma-Aldrich شرکت 
شرکت  از  شده  خریداری   )0/79  g/cm3 چگالی  و   99% )خلوص 
Merck بود. آب مقطر به عنوان ضدحلال برای سلولوز استات استفاده 
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شد. پارافین مایع )n =16-24 و CnH2n+2(، برای اندازه‏گیری چگالی 
الیاف از شرکت BDH انگلستان خریداری شد. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
الکتروریسی

و  دما  کنترل  قابلیت  با  اتاقکی  درون  الکتروریسی  آزمون‌هاي  تمام 
دستگاه  شد.  گرفته  درنظر  ثابت  فرایند  دمای  شد.  انجام  رطوبت، 
آزمایشگاه  در  لازم  تجهیزات  جمع‏آوری  از  پس  الکتروریسی 
شد.  ساخته  نساجی،  مهندسی  دانشکده  پلیمرها،  محلول‏ریسی 

تصویری از این دستگاه در شکل 1 نشان داده شده است. 
دستگاه الکتروریسی نشان داده شده در شکل 1، شامل دو اتاقک 
است که یکی از آن‏ها در داخل دیگری قرار دارد. بدین ترتیب، هوای 
ميان دو اتاقک سبب کمینه‌شدن انتقال گرما از اتاقک الکتروریسی به 
محیط می شود. بنابراین، شرایط پایدار از لحاظ رطوبت و دما در اتاقک 
داخلی ایجاد می شود. سامانه الکتروریسی مجهز به واحد سرمایش و 
گرمایش برای کنترل دما در اتاقک داخلی است. در این دستگاه، ایجاد 
رطوبت به‏وسیله فراصوت‌دهي و کاهش مقدار آن به‏وسیله چگالنده 
پنکه  از  به گردش درآوردن هوا درون محفظه  برای  انجام می‏گیرد. 
که  است  شده  طراحی  به‏گونه ای  الکتروریسی  اتاقک  شد.  استفاده 
جریان هوای تهویه موجب اختلال در حرکت جت محلول پلیمری 
نشان  را  محفظه  در  هوا  جریان  مسیر   ،1 شکل  در  پیکان ها  نشود. 
ترتیب  به  درون محفظه،  کنترل  قابل  نسبی  و رطوبت  دما  می دهند. 
 بین C°10 تا C°70 )با دقت C°1±( و %2 تا %100 )با دقت ±2%( 
تا  تعبیه شده‎اند  محفظه  داخل  در  رطوبت  و  دما  است. حسگرهای 
مقدار رطوبت نسبی و دما را ر روی نمایشگر نشان داده و نيز به واحد 
کنترل ارسال كنند. دستگاه الکتروریسی از اجزای دیگری هم تشکیل 

شده كه شامل منبع تغذیه با ولتاژ زياد و پمپ تزریق است. 
برای آماده‌سازی محلول پلیمری، پيش از هر کاری، سلولوز استات 
تا  C°80 درون گرم‌خانه خلأ قرار داده شد  h 12 در دمای  به‌مدت 
کاملًا خشک شود. هر کدام از محلول‏ها، در دمای محیط آزمایشگاه 
به‌مدت h 6 روی همزن قرار می گیرد تا محلولی کاملًا شفاف ساخته 
شود. پس از ایجاد محلول شفاف، مقدار معینی آب به محلول اضافه 
با  پلیمری  محلول  یافت.  ادامه   1  h به‌مدت  محلول  اختلاط  و  شد 
از  کدام  هر  شد.  تهیه  )وزنی-وزنی(   18% و   15  ،12 غلظت‏های 
غلظت‏ها، دارای %10 آب است. الکتروریسی در دمای C°25 و در 
سه رطوبت نسبی 40، 60 و %80 تنظیم شد. پارامترهای دستگاهی 
در الکتروریسی تمام محلول‏ها یکی بوده است. فاصله ميان نازل تا 
محلول  تغذیه  سرعت  و   15  kV ولتاژ   ،15  cm جمع‏کننده  صفحه 

پلیمری mL/h 5 انتخاب شد. 

تخلخل‌سنجی
شد.  انجام  حجم‏سنجی  روش  به  الیاف  درونی  تخلخل  اندازه‏گیری 
که  شد  استفاده   10  mL حجم سنج  یک  از  اندازه‏گیری  این  برای 
الیاف  است.  کالیبره شده  مقطر  آب  با   )25°C( آزمایشگاه  دمای  در 
الکتروریسی‏شده، به‌مدت h 6 در دمای C°80، درون گرم‌خانه خلأ 
نگه‌داری شد. سپس، الیاف داخل حجم سنج با پارافین مایع غوطه‏ور 
شد. بدین منظور از نیروی مکانیکی و فراصوت‌دهي کمک گرفته شده 
است تا پارافین به فضای ميان الیاف نفوذ کند. بنابراین فرض شده 
است، هیچ فضای خالی ميان الیاف وجود ندارد و تخلخل اندازه‌گیری 
 1/31 g/cm3( شده، تخلخل درونی الیاف است. با داشتن چگالی واقعی 
استات  سلولوز  الیاف  ظاهری  چگالی  اندازه‏گیری  و   )25°C در 
 )1( معادله  از   )%porosity( الیاف  در  تخلخل  درصد  با حجم سنج، 

به‌دست آمد:

% CA f

CA

-  porosity= ρ ρ
ρ

 	)1(

ρCA چگالی واقعی سلولوز استات و ρf چگالی وب الیاف تولید شده 

است.

میکروسکوپي الکترونی پويشی 
شكل‌شناسي و قطر الیاف سلولوز استات با میکروسکوپ الکترونی 
پويشي نشر میدانی )FESEM( مدل S-4160 ساخت Hitachi بررسی 
شد. برای تهیه تصاویر FESEM از سطح مقطع الیاف سلولوز استات، 
دسته الیاف درون نيتروژن مایع شکسته شدند. همه نمونه‏ها پيش از  شکل 1- اتاقک الکتروریسی.
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FESEM، با لایه‏ای از طلا پوشانده شدند.

تعیین نمودار فازی
نقطه ابری شدن محلول‏های پلیمری که نقطه آغاز جدایی فاز است، 
با روش تیتركردن مشخص شد. بدین منظور، محلول‏هایی از سلولوز 
استات در استون با غلظت‏های 3، 6، 9، 12، 15 ، 18 و %21 وزنی 
تهیه شد. سپس با استفاده از سرنگ انسولین، قطره قطره به آن آب 
محلول  آب  افزودن  با  هم‌زمان  اضافه شد.  به‌عنوان ضدحلال  مقطر 
پیوسته هم‌زده می‏شد. تیتركردن در دما C°25 انجام شد. اضافه‌کردن 
آب تا زمانی ادامه یافت تا رنگ محلول از حالت شفاف به حالت کدر 
درنظر  پلیمری  فاز محلول  به‌عنوان شروع جدایی  نقطه،  این  درآید. 

گرفته شد ]22،24،46[.

نتایج و بحث

 25°C نمودار فازی برای سامانه سلولوز استات‏-استون-آب در دمای
در شکل 2 نشان داده شده است. مطابق با این نمودار برای سه غلظت 
12، 15 و %18 درصد تقریباً %25 آب باید به محلول اضافه شده تا 
محلول وارد ناحیه دوفازی )ناپایدار( شود. این مقدار آب باید از راه 
رطوبت موجود در محفظه الکتروریسی وارد جت پلیمری شود که 
 مقدار زیادی است. از آنجا که حرکت جت الکتروریسی سریع بوده و 
فشار بخار استون )kPa 30/8(، 13 برابر آب )kPa 2/3( است ]47[، 
از  استون، آهنگ خروج حلال خیلی سریع تر  فراریت  دلیل  به  پس 
نتیجه احتمال بروز جدایی فاز در  آهنگ ورود ضدحلال است، در 
اولیه،  محلول  به  آب  افزودن  با  می‏یابد.  کاهش  الکتروریسی  جت 
می‏توان احتمال جدایی فاز را افزایش داد که نتیجه آن ایجاد ساختاری 

متخلخل در الیاف است. محدوده غلظت آب بین %5 تا %15 وزنی 
بهینه آب را %10وزنی نشان داد که  انتخاب شد و آزمون‌ها غلظت 

بازده الکتروریسی با تولید الیاف پيوسته در این غلظت بیشینه شد. 

اثر غلظت محلول پلیمری بر شكل‌شناسي الیاف
در  را  استات  الکتروریسی شده سلولوز  الیاف  مقطع  شکل 3 سطح 
سه غلظت 12، 15 و %18 وزنی نشان می‏دهد. همان‏طور که ملاحظه 
 می‏شود، در غلظت‏های 12 و %15 وزنی الیاف سطح مقطع دایره‌ای و 
سطح  با  الیاف  وزنی،   18% غلظت  در  که  درحالی  دارند،  متخلخل 
مقطع لوبیایی و متراکم حاصل شده است. تخلخل‏های ایجاد شده در 
غلظت‏های 12 و %15 وزنی در اثر پدیده جدایی فاز و با سازوكار 
الکتروریسی  فرایند  در  می‏شود.  داده  توضیح  رشد  و  هسته‏‌گذاری 
تبخیر سریع حلال سبب تشکیل لایه خارجی یا پوسته الیاف می‏شود 
که همراه با افزایش ناگهانی در غلظت است. در حالی که تغییر غلظت 
پلیمر در لایه‏های درونی با روندی آهسته‏تر انجام می‏گیرد. اگر این 
تغییر همراه با ناپایداری ترمودینامیکی باشد، جدایی فاز در محلول 
اتفاق می‏افتد. در نهایت انتظار می‏رود، الیافی با پوسته یک پارچه و 
منافذی که به‌واسطه تبخیر فاز رقیق از پلیمر برجای مانده است، درون 
محلول   ،60% نسبی  رطوبت  در  اساس  این  بر  شود.  حاصل  الیاف 
جذب  مرطوب  جو  از  آب  اندازه‏ای  به  وزنی،   15% و   12 پلیمری 
می‏کند که سبب ناپایداری محلول شده و جدایی فاز در جت پلیمری 
آغاز می‏شود. جدایی فاز در این دو غلظت، به دو شكل بوده است، 
زیرا در تصاویر FESEM تخلخل بزرگ حفره و کوچک‌حفره مشاهده 
و  سریع‏تر  نفوذ  به ‏دلیل  احتمالاً  بزرگ‌حفره  تخلخل‏های  می‏شود. 
بیشتر آب سبب تشکیل پوسته سخت‏تری شده است و در نتیجه عدم 
بزرگ حفره‏ها  ایجاد  باعث  حلال  خروج  اثر  در  جمع‏شدگی  امکان 
پوسته  نزدیکی  در  بیشتری  توزیع  بزرگ  حفره‌هاي  این  است.  شده 
الیاف دارد که به دلیل تبادل سریع‏تر حلال و ضدحلال ميان مرز جت 
پلیمری و محیط مرطوب به‌وجود آمده است ]48[. در غلظت 18% 
وزنی الیاف سطح مقطع متراکم دارند که به دلیل تبخیر سریع‏تر حلال 
نسبت به نفوذ آب به جت پلیمری، زمان لازم برای نفوذ آب به درون 
جت پلیمری فراهم نشده و در نتیجه جت الکتروریسی پيش از فرایند 

جدایی فاز، جامد شده است.
رطوبت  در  الکتروریسی‏شده  الیاف  داخلی  تخلخل  کمی  ارزیابی 
نسبی %60 برای غلظت‏های 12، 15و %18 وزنی به روش حجم‏سنجی 
مشاهده  همان‏طورکه  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  و  انجام 
می‎شود، بیشترین مقدار تخلخل داخلی %12 بوده که در غلظت 15% 
وزنی به‌دست آمد و نسبت به الیاف الکتروریسی شده در غلظت 2% 

شکل 2- نمودار فازی سامانه سلولوز استات‏ - استون-آب.
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وزنی به مقدار %5 بیشتر است. همچنین تخلخل‏سنجی نشان داد، در 
غلظت %18 وزنی نيز به مقدار %5 تخلخل وجود دارد که در تصاویر 

FESEM وجود چنین تخلخلی مشاهده نمی‏شود. 

اثر رطوبت نسبی )RH( بر شكل‌شناسي الیاف
غلظت  با  محلول  شده  الکتروریسی  الیاف  مقطع  سطح   5 شکل 
نشان می‏دهد.  نسبی‏ 40، 60 و 80%  در رطوبت‏های  را  %15 وزنی 
وزنی   15% محلول  الکتروریسی  از  می‌شود،  ملاحظه  همان‏طورکه 

در رطوبت نسبی %40 الیافی به‌دست آمد که هیچ‏گونه تخلخلی در 
سطح مقطع الیاف، وجود ندارد. همچنین، سطح مقطع الیاف به شکل 
ناپایداری  الیاف و  به دلیل تشکیل پوسته در سطح  بوده که  لوبیایی 
کمانشی به‌وجود آمده است. در واقع، در رطوبت نسبی کم خروج 
حلال با سرعت زیادتری انجام گرفته و با خروج حلال فضای خالی 
سطح  با  الیاف  فشردگی  آن  نتیجه  که  می‎شود  جایگزین  پلیمر  با 
مقطع لوبیایی یا چروکیده است. اما، با افزایش رطوبت تا 60 و 80% 
تخلخل درون الیاف با سطح صاف ایجاد می‏شود. زیرا، در رطوبت 
نسبی زیاد انعقاد سریع سطح لیف، پوسته‏ای صاف را ایجاد میك‏ند 
نفوذ  زیاد،  بنابراین در رطوبت  باقی می ماند.  الیاف  که حلال درون 
بر  فاز  جدایی  پدیده  پیشی‌گرفتن  سبب  الیاف،  درون  به  آب  بخار 
تخلخل درونی  با  آن سطحی صاف  نتیجه  که  الیاف شد  جامدشدن 
است ]19،22[. افزایش رطوبت نسبی سبب می‏شود تا مسیر حرکت 
انتقال جرم در نمودار فازی به سمت مرز باینودال کشیده شود. این 
استدلال با محاسبات Yip و همکاران ]49،50[ تأیید شده است. آن‏ها 
مسیر انتقال جرم ‏سلولوز استات-استون-آب را در رطوبت‏های نسبی 
افزایش رطوبت‏نسبی، سبب  ثابت کردند،  پیش‏بینی کرده و  مختلف 
دوفازی  ناحیه  به  انتقال جرم  مسیر  واردشدن  و  انعقاد  زمان  کاهش 
می‏شود. همچنین، تشکیل تخلخل در رطوبت نسبی 60 و %80 به دو 
شکل بزرگ‌حفره و کوچک‌حفره است، به‌طوری که افزایش رطوبت 
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شکل 4- تغییرات درصد تخلخل الیاف الکتروریسی شده در رطوبت‏ 
نسبی‏ %60 برای غلظت‏های 12، 15 و %18 وزنی.

شکل 3- تصاویر FESEM از سطح مقطع الیاف الکتروریسی شده با رطوبت نسبی %60 در غلظت‏های وزني مختلف: )الف( %12، )ب( %15 و 
)ج( % 18 )بالا بزرگ‌نمایی بیشتر، پایین بزرگ نمایی کمتر(.
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توزیع  است.  شده  حفره‏ها  بزرگ  تعداد  این  افزایش  سبب  نسبی 
نتیجه  بیشتر می‏شود و در  الیاف  پوسته  به  نزدیک  بزرگ‌حفره‏ها در 
نفوذ بیشتر بخار آب از راه پوسته الیاف است. همچنین این تصاویر 
نشان داد، با تغییر رطوبت نسبی، سطح مقطع الیاف نیز تغییر می‏کند. 
این تغییر به این شكل بوده که در رطوبت نسبی كم الیاف سطح مقطع 
 لوبیایی و متراکم و در رطوبت نسبی زياد الیاف سطح مقطع دایره‌ای و 
و   Pai را  الیاف  شكل‌شناسي  بر  نسبی  رطوبت  اثر  دارند.  متخلخل 

همکاران ]19[ نیز توضیح دادند. آن‏ها نیز تغییر در سطح مقطع الیاف 
فرایند  بر  فازی  جدایی  فرایند  غلبه‌کردن  را  رطوبت  افزایش  اثر  در 

جامد شدن و فرایند پیچش استدلال کردند.
را  حجم سنجی  به کمک  تخلخل‏سنجی  از  حاصل  نتایج   6 شکل 
مقدار 15%  در  الکتروریسی شده  الیاف  به  مربوط  که  می‏دهد  نشان 
که  همان‏طور  است.   80% و   60  ،40 نسبی  رطوبت  سه  برای  وزنی 
ارزیابی کمی نشان می‏دهد، افزایش رطوبت نسبی سبب ازدیاد درصد 
تخلخل از %2/5 به %14/5 شد. همچنین نتایج داده‏های کمی، مطابقت 
نسبی،  افزایش رطوبت  با  بنابراین  دارد.   FESEM تصاویر  با  خوبی 
استات  سلولوز  الیاف  داخل  در  می‏توان  را  بیشتری  داخلی  تخلخل 

ایجاد کرد. 

اثر غلظت محلول و رطوبت نسبی بر متوسط قطر الیاف
متوسط قطر الیاف، با بررسي 30 لیف از تصاویر FESEM با نرم افزار 
ImageJ انجام شد. در شکل 7 اثر غلظت محلول سلولوز استات و 

رطوبت نسبی بر متوسط قطر الیاف نشان داده شده است. همان‌طور 
تولید  سبب  نسبی  رطوبت  و  غلظت  افزایش  می‏شود،  مشاهده  که 
الیاف ضخیم می‏شود. افزایش غلظت، سبب افزایش گرانروی محلول 
طول  ازدیاد  برابر  در  الکتروریسی  نتیجه، جت  در  می‏شود.  پلیمری 
ممانعت می‏کند. بنابراین با افزایش غلظت از %12 به %18 وزنی قطر 
الیاف افزایش می‏یابد. افزایش بخار آب، سبب بروز پدیده جدایی فاز 
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الکتروریسی شده محلول  الیاف  تغییرات درصد تخلخل  شکل 6 - 
%15 وزنی در رطوبت‏های نسبی‏ 40، 60 و 80%.

شکل 5- تصاویر FESEM از سطح مقطع الیاف الکتروریسی شده با غلظت % 15 وزنی در رطوبت‎های نسبی مختلف: )الف( %40، )ب( %60 و 
)ج( %80 )بالا بزرگ نمایی بیشتر، پایین بزرگ نمایی کمتر(.
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در جت الکتروریسی می‏شود. با تشکیل فازی غنی از پلیمر در جت 
الکتروریسی، پدیده جامدشدن در رطوبت زياد سریع‏تر اتفاق می‏افتد. 
در نتیجه جت الکتروریسی، نمی‏تواند پس از جامدشدن، از راه نیروی 
کلمبی و ناپایداری شلاقی ازدیاد طول پیدا کند. در نتیجه، الیاف در 
رطوبت نسبی زياد قطر بیشتری دارند ]22[. همچنین، افزایش رطوبت 
محیط سبب تخلیه بار جت الکتروریسی می‏شود که دلیل آن رسانایی 
افزایش  با  انتظار می‏رود،  بنابراین  به هواست.  زياد بخار آب نسبت 
رطوبت محیط، نیروی دافعه کلمبی کاهش یابد و در نتیجه قطر الیاف 
زیاد شود. این ادعا با استدلال Huang و همکاران ]51[ مطابقت دارد. 
طبق نتایج بیان شده و اثری که رطوبت نسبی بر شكل‌شناسي داخلی 
به  الیاف  قطر  افزایش  که  کرد  بیان  گونه  این  می‏توان  داشت،  الیاف 
همراه ایجاد تخلخل در داخل الیاف بوده است. پس الیاف متخلخل 
قطر بیشتری دارند. برخلاف رطوبت نسبی که شرایط محیطی است، 
غلظت محلول به‌عنوان مشخصه محلول، اثر متفاوتی دارد، به نحوی 
غلظت  به  نسبت  غیرمتخلخل(  یا  )متخلخل  الیاف  قطر  متوسط  که 

همواره رابطه مستقیم دارد. 

نتیجه‌گیری

استون-آب  در حلال  آن  محلول  از  متخلخل  استات  سلولوز  الیاف 
الکتروریسی شد. ساختار متخلخل در الیاف سلولوز استات با فرایند 
از جو مرطوب  استفاده  به محلول و  افزودن آب  اثر  فاز در  جدایی 
غلظت  به  الیاف  شكل‌شناسي  و  داخلی  تخلخل  مقدار  شد.  ایجاد 
به دلیل زمان  پلیمری وابسته بود. غلظت‏های کم و متوسط  محلول 
بیشتر برای جامدشدن در جو مرطوب %60 برای گسترش تخلخل در 
الیاف مناسب بودند. اما در غلظت زیاد الیاف متراکم تولید شد. افزون 
‏بر این، قطر الیاف نیز افزایش یافت. افزایش رطوبت نسبی که سبب 
کاهش زمان جدایی فاز می‏شود، ضمن افزایش مقدار تخلخل الیاف 
نیز می‌شود. جدایی فاز زمان  باعث حفظ سطح مقطعی دایروی آن 
جامدشدن را کاهش ‏داد، بنابراين الیاف در رطوبت نسبی بيشتر با قطر 
رطوبت  در  تخلخل  مقدار  بیشترین  همچنین،  آمد.  به‏دست  بیشتری 

نسبی %80 و در غلظت %15وزنی به‌دست آمد. 

شکل 7- )الف( اثر غلظت و )ب( رطوبت نسبی بر متوسط قطر الیاف.
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