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صفحه تخت  يکننده با استفاده از دو نوع جمع TiO2/PVPشده در این پژوهش، نانوالیاف الکتروریسی     هدیچک 

 7و  TIP/PVP )3 ،5در محلول سل PVPو غلظت پلیمر  کننده جمعساکن و استوانه چرخان تهیه شدند و اثر نوع 
و تعیین میانگین قطر نانوالیاف و انحراف  SEMشده، به کمک تصاویر شناسی نانوالیاف تهیه درصد وزنی) بر ریخت

 ،دور در دقیقه بود 500شده با آن  هاي تهیه ها، بررسی شدند. سرعت چرخش استوانه براي همه نمونه آن معیار
کننده و نوع  الکتروریسی اعم از ولتاژ، سرعت تزریق، فاصله نوك سوزن تا سطح جمعکه دیگر شرایط  درحالی

کننده یکسان بود. میانگین  هاي سل و دو نوع جمع شده از هریک ازمحلول هاي تهیه سوزن براي هر جفت از نمونه
 3نانومتر (از سل حاوي  144 ± 58شده با استوانه چرخان و انحراف معیار آن از تولید TiO2/PVPقطر نانوالیاف 

و تحت  PVPدرصد وزنی  5(از سل حاوي  نانومتر 122 ± 71به ) ولت کیلو 10و تحت ولتاژ  PVPدرصد وزنی 

بودند. با  صفحه تخت ساکنشده با هاي مشابه تولید کمتر از نمونه مراتب بهکه  کاهش نشان داد) ولت کیلو 15ولتاژ 

صفحه و  شده با استوانه چرخانتولید TiO2/PVPمیانگین قطر نانوالیاف وزنی، درصد  7افزایش غلظت پلیمر به 
با افزایش غلظت دهد که نتایج نشان میاین  .دست آمد بهنانومتر  258 ± 122و  292 ± 135 بیترت به تخت ساکن

 داد تا بتوانافزایش متناسب با آن  کننده را باید سرعت چرخش استوانه جمع، TIP/PVPدر محلول سل پلیمر 
 تولید کرد.نظر موردبا قطر  الیافنانو
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 Abstract     In this research work, electrospun TiO2/PVP nanofibers were prepared by using two different 
collectors, i.e., flat stationary plate and rotating drum. The effects of these collectors in conjunction with 
polymer concentration in TIP/PVP sol solutions (i.e., 3, 5, and 7 wt. %) were investigated on morphologies of 
the as-spun TiO2/PVP composite nanofibers. SEM micrographs were used for determination of the average 
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nanofiber diameters and their standard deviations (SDs). Rotating speed of the collecting drum was set at 500 
rpm for all samples prepared by it, while other electrospinning parameters (i.e., applied voltage, flow rate, tip-
to-collector distance, and needle gage) were the same for the counterpart samples prepared from each of sol 
solutions by two types of collectors, throughout the experiment. It was observed that TiO2/PVP nanofibers 
electrospun by rotating drum have average diameters and SD of 144 ± 58 nm (from sol solution with 3 wt. % 
PVP at applied voltage of 10 kV) and 122 ± 71 nm (from sol solution with 5 wt. % PVP at applied voltage of 
15 kV). These magnitudes were pretty much lower than the average diameters of TiO2/PVP nanofiber 
prepared by a flat stationary plate. The average diameters of TiO2/PVP nanofiber prepared by flat stationary 
plate and rotating drum were 258 ± 122 and 292 ± 135 nm, respectively when polymer concentration in 
TIP/PVP sol solution increased to 7 wt. %. It is clearly shown that by increasing polymer concentration in 
electrospinning solution, the average diameter of the electrospun TiO2/PVP nanofibers increased, afterward. 
Therefore, rotational speed of collecting drum should be increased rationally if there is a need for preparation 
of finer electrospun nanofibers. 
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 مقدمه -1
روشـی بـراي سـاخت غشـاها و      عنـوان  بـه الکتروریسی 

رود.  مـی  کارهبشود و  بـافت از نانوالیاف شناخته میهاي بی لایه
واسـطه نشسـت تصـادفی نانوالیـاف بـر سـطح        این ساختار، بـه 

کننـده  جمـع  از نـوع  معمـولاً کـه   شـود  اي ایجاد مـی  کننده جمع
 .]1است [صورت ساکن  جامد به يرسانا

ي ابزارهـا ازجملـه  جامد متحرك  يرسانا هايکنندهجمع
آوردن نانوالیـاف بـا سـاختار مـنظم      دسـت  شده براي بـه  معرفی

جـوار و   هـم  افیالنانو دیتول يکه برا] 2-4شوند [ یمحسوب م
 ـ نانوالیاف  هاي ضخیم یا لایه ضـخامت لایـه    .رونـد  یکـار م ـ هب

شده در بیشترین حالت بافت حاصل از نانوالیاف الکتروریسی بی
 ].5رسد [ می متر یلیم 1به 

ــر روي یــک اســتوانه چرخــانالکتروریســی   ازجملــه ب
آوري نانوالیاف است  هاي متداول براي افزایش بازده جمع روش

و بـا   کنـد کنترل می نیز نشست نانوالیاف را، نوع حال نیدرعکه 
]. ایـن سـاختار   6کنـد [ ي نانوالیاف، ساختار ایجاد مـی جوار هم

ــد  مــی ــر کــارتوان ــه الکتروریســی ردکب ــر بگــذارد؛ لای شــده اث
داده اســت کــه در  ، نتــایج یــک تحقیــق نشــانمثــال عنــوان بــه

افـزایش سـطح    لیبه دل (PENG)نانوژنراتورهاي پیزوالکتریکی 
جوار در لایـه فعـال آن،    شده همالیاف الکتروریسی انیمی شیسا

است که الیاف لایه فعال  خروجی الکتریکی بیشتر از حالتی بوده
 ].7اند [ آن داراي ساختار تصادفی بوده

] نشان دادنـد کـه غلظـت پلیمـر     8سرلک و همکاران [ 
ي از سوشود.  پارامتر در تعیین قطر الیاف محسوب می نیتر مهم

 تخلخل و اندازه حفـرات توان  دیگر، با تنظیم قطر نانوالیاف می
 ].9تنظیم کرد [ را غشاي حاصل

عنـوان   بـه  ؛افنانوالی که قطر تتوان گفیم باره نیدرا آیـا
هـا و غشـاهاي    لایـه  شناسی ریختبر  رگذاریتأث عامل نیتر مهم

نیـز    کننـده  از نـوع جمـع   متأثرّتواند  حاصل از الکتروریسی؛ می

] مشاهده کردند که بـراي محلـول   2سبزرو و همکاران [ باشد؟
کننده از  پلیمري حاوي نانوذرات مغناطیسی، با تغییر سطح جمع

ــفحه ــه  صـ ــاکن بـ ــتوانهسـ ــاف   اسـ ــر نانوالیـ ــان، قطـ چرخـ
اسـت. در یـک تحقیـق دیگـر،      شده افزایش یافتـه   روریسیالکت

ي استوانه چرخان بـا سـرعت   ریکارگ بهبا  TiO2/PVPنانوالیاف 
 ــت ــرعت  400ثاب ــه و س ــق   دور در دقیق ــاي تزری ــا  1ه  5/2ت

لیتر در ساعت، تهیـه شـدند کـه افـزایش سـرعت تزریـق        میلی
 ].10محلول سل، باعث افزایش قطر نانوالیاف شد [

، براي بررسی اثر استفاده از استوانه چرخان بر رو نیازا
نتایج  ، بهTiO2/PVPشده شناسی نانوالیاف الکتروریسی ریخت
، نیشیپنیازمندیم. ما در مطالعات  ها آنیی و مقایسه کارآزما

تیتانیم ماده  شده، غلظت پیشثیر پارامترهاي پتانسیل اعمالأت
وینیل  پلی و غلظت پلیمر ]11[ (TIP) ایزوپروپوکسید

] را بر قطر نـانوالیاف 12و سرعت تزریق [ (PVP) پیرولیدون
کننده ساکن  براي صفحه جمع TiO2/PVPشده الکتروریسی

با استفاده  TiO2/PVPبررسی کردیم. در این مطالعه، نانوالیاف 
 ها آنشناسی اند و ریخت از استوانه چرخان، الکتروریسی شده

(با تعیین میانگین قطر نانوالیاف و انحراف معیار آن)، با نتایج 
ساکن، مقایسه و بحث شده  صفحهي مربوط به ها شیآزما

 استوانه چرخان کنندهجمع هایی با است. براي این منظور، نمونه
 باهمساکن، در شرایط الکتروریسی یکسان، تهیه و و صفحه 

بر روي قطر نانوالیاف هر  کننده اند تا اثر نوع جمع مقایسه شده
آید  دستبههاي سل  شده از هر یک از محلول نمونه تهیه جفت

و شناسی نانوالیاف، بتوان به کیفیت  حفظ ریخت افزون برتا 
 ها نیز اشراف یافت.مطلوب آن اتیخصوص

 

 روش الکتروریسی و مزایاي آن -2
 دی ـتول يدسترس برا روش آسان و در کی یسیالکترور

این فنـاوري   يهانازك است. در اثر گسترش روش اریبس افیال
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در  یفراوان يهاشرفتیشده، پیسیالکترور افینانوال یو مهندس
حاصل شده است که گستره وسیعی از  ،تهیه و کاربرد نانوالیاف

ی سـت یکاتال يهـا حامـل ، ]5و  9پالاینـده [  يغشـاها  ها از افزاره
و  10، 7[ يانـرژ برداشـت   /لیتبـد  /يسـاز رهی ـاجزاء ذخ ،]13[

هـاي   ] و پوشـش 16و  15[ یپزشـک  سـت یز يهاداربست ،]14
را دربـر   ]19ي [و نـور  ]18ی [کیالکتر يهاتا افزاره ]17زخم [

 .ردیگیم
اي را ی، روش الکتروریسی تولید الیاف پیوستهطورکل به

نانومتر تا چند ده  گسترهدر  ها آنسازد که قطر  پذیر می امکان
اي که شده]. به الیاف الکتروریسی20است [چندین میکرومتر 

شود. نانومتر باشد، نانوالیاف اطلاق می 500کمتر از  ها آنقطر 
ی این پژوهشمیلادي، چندین گروه  1990از ابتداي دهه 

]. 21-25و بررسی مجدد قرار دادند [ موردتوجهفناوري را 
ا توان بهاي مختلف پلیمري را مینشان دادند که محلول ها آن

» الکتروریسی«این فناوري به نانوالیاف تبدیل کرد و عنوان 
، این روش براي تولید تیدرنهابراي این روش عمومیت یافت. 

الیاف پیوسته و طویل با قطرهایی در محدوده نانو تثبیت شد. 
هاي روش الکتروریسی با تولید از ابتداي قرن حاضر، توانایی

]. 26-28ترش یافته است [نانوالیاف کامپوزیتی و سرامیکی، گس
اند، ترکیبات ویژه و  شده که مهندسی شده نانوالیاف الکتروریسی
را براي  ها آن آورند کهاي پدید میساختارهاي نوآورانه

 کند. تر مهیا میي پیشرفتهکاربردها
 
 

 اصول حاکم بر روش الکتروریسی -2-1
اسـت  » الکتروهیـدرودینامیک «الکتروریسی نوعی فرایند 

در شـود و  طی آن، یک قطرك مایع، داراي بار الکتریکی میکه 
-میدان الکتروستاتیکی، جریان سریع مایع (جت) تولید مـی  اثر

شدن به لیـف   و تبدیل آنشدن  کند که باعث کشیدگی و طویل
دهنـده ایـن روش   شود. اجـزاي دسـتگاهی تشـکیل   (الیاف) می

، جزء ریسـنده  اند از منبع تولید پتانسیل بالا، پمپ تزریقعبارت
ي که سر آن بریده و سمباده رجلدیز(معمولاً یک سوزن تزریق 

کـردن الیـاف    زده شده است) و یک صفحه رسانا بـراي جمـع  
 ).)الف( 1(شکل 

هـایی در  قطـرك  صـورت  بههنگام الکتروریسی، محلول 
شود که به کشش سـطحی محلـول بسـتگی    سر سوزن جمع می

شدن، نیروي دافعه بین ایـن بارهـاي    دار دارد. پس از الکتریسته
ــامالکتریکــی  ــر شــکل آن   همن در ســطح قطــرك، باعــث تغیی

شـود (مخـروط تیلـور) کـه از رأس ایـن      مخروط می صورت به
کـه داراي بـار    ردی ـگ یم ـمخروط، جریـان سـریع مـایع شـکل     

 الکتریکی است.
به خـط مسـتقیم حرکـت     درابتدااین جریان سریع مایع 

-هاي پیچشـی شـدید مـی   ، دچار حرکتتیدرنهای ول، کند یم

هـاي خمشـی،   ناپایـداري  لیبه دل شدن شود. لیف در اثر کشیده
شـود. الیـاف   ) و سپس جامـد مـی  )ب( 1شده (شکل  تر کیبار

متصل به زمین ، تجمـع   -کننده شده بر روي صفحه جمعجامد
 یابند. می

 

  
 (ب) (الف)

 ]30] و (ب) طرحی از مسیر حرکت و تحول جریان سریع مایع در میدان الکتروستاتیکی [29(الف) اجزاي سامانه الکتروریسی [ .1شکل 
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پمپ تزریق، محلـول بـا سـرعت ثابـت بـه      با استفاده از 
پتانسیل بین نوك سـوزن و  شود. ایجاد اختلافسوزن تزریق می

منفـی در   شود تا بارهـاي مثبـت و  کننده، باعث میصفحه جمع
بـار   بـا  همنـام محلول از هم جدا شـوند و بارهـاي الکتریکـی    

شـده منتقـل شـوند و    تشکیل يالکتریکی سوزن، به سطح قطره
پتانسـیل، بـار   الکتریکـی تجمـع یابـد. بـا افـزایش اخـتلاف      بار 

 کـه  يطـور  بـه شود، الکتریکی بیشتري بر سطح قطرك جمع می
 ،درمقابـل یابـد.  چگالی بار سطحی بر سطح قطرك افزایش مـی 

کشش سطحی قطـرك تمایـل دارد کـه بـا کـاهش انـرژي آزاد       
ی دافعه الکتروستاتیکی ولسطحی، شکل آن را کروي نگه دارد، 

اشی از تجمع بارهاي الکتریکی بر سـطح قطـرك، تمایـل دارد    ن
کـه   دی ـآ یدرمبنابراین قطره به شکلی ؛ شکل قطره را تغییر دهد

مجموع نیروي دافعه الکتروستاتیکی و انـرژي آزاد سـطحی آن،   
 ].29باشد [ نهیکم

در فراینــد الکتروریســی، ولتــاژ بحرانــی بــراي تشــکیل 
محلـول بسـتگی دارد.   مخروط بر سر نوك سوزن، بـه خـواص   

شود، ولتاژ بحرانـی  از یک محلول گرانرو استفاده می که یهنگام
اي ایجاد کند که بتواند بر مجمـوع  شده، باید نیروي دافعهاعمال

کشش سطحی محلول و نیروي ویسکوالاستیک آن غلبـه کنـد.   
مقـدار محلـول لازم بـه آن     کـه  یمـادام شکل مخروطی قطرك، 

-یافته شود، محفوظ باقی میتزریق شود تا جانشین مایع جهش

شـود  مخروط خارج مـی  رأسماند. جریان سریع مایع باردار از 
میدان شتاب بگیرد و کشیده شـود تـا بـه     در جهتتواند که می

 کننده برسد.صفحه جمع
ــر    ــد ب ــادر باش ــد ق ــایع بای ــتیک م خــواص ویسکوالاس

ایـن ناپایـداري،    در غیر این صـورت ي رایلی غلبه کند، ناپایدار
شـود  هـایی مـی  مایع به قطرك دار شتابباعث گسستگی جریان 

جریــان  بــه همــراه]. حرکــت بارهــاي الکتریکــی ســطحی 30[
کنـد. سـرعت   مایع ایجاد جریان الکتریکی در آن مـی  دار شتاب

 1 درحـدود مایع در انتهاي مرحله خطی خود،  دار شتابجریان 
متر بر ثانیه محاسبه شـده اسـت. بخـش مسـتقیم جریـان       15تا 

متر است که بـا کـاهش ولتـاژ،    میلی 30 درحدودمایع  دار شتاب
مایع  دار شتابگرفتن جریان یابد. طی شتابمقدار آن کاهش می

در خــط مســتقیم، کشــش ســطحی و نیــروي ویسکوالاســتیک 
محلول تمایل دارد تا مـانع از حرکـت رو بـه جلـوي آن شـود      

یابـد و در  کـاهش مـی   مـرور  بـه بنابراین شـتاب حرکـت   ؛ ]31[

ماند. هر تغییر رسد یا ثابت میاي، این شتاب به صفر میمرحله
را  عیمـا  دار شتاب انیجرتواند حرکت رو به جلوي کوچکی می

-ظاهر می سرعت به، ناپایداري بیترت نیا به]. 32مخدوش کند [

شود که ناشی از دافعه الکتروستاتیکی بارهاي الکتریکی سطحی 
آورد. دور را پدید می -جریان سریع مایع است، که رژیم میدان

دور، بـر جریـان    -تواند در ناحیـه میـدان  سه نوع ناپایداري می
 1] (شـکل  22-25کتریکی، اثر بگذارد [سریع مایع داراي بار ال

 از: اند عبارت) که )ب(

ناپایداري رایلی: باعث گسستگی جریان سریع مایع بـه   -1
توان شود که با اعمال میدان الکتریکی قوي، میها میقطرك

 آن را کاهش داد.
بوده با ایـن تفـاوت    اولتقارن محوري که همانند مورد  -2

 افتد.از مورد قبلی، اتفاق می تر يقوکه در میدان الکتریکی 
ي اسـت  محور ریغناپایداري خمشی که ناشی از تقارن  -3

که به دلیل دافعه الکتروستاتیکی بین بارهاي سطحی جریان 
آیـد  مایع در یک میدان الکتریکی قوي پدیـد مـی   دار شتاب

]31.[ 

کنش بارهـاي محصـور در جریـان سـریع مـایع و       برهم
خـارجی، باعـث ایجـاد ایـن سـه نـوع       نیروي میدان الکتریکی 

شیمیایی محلول  –شود که با تنظیم شرایط فیزیکیناپایداري می
 شوند.و پارامترهاي الکتروریسی کنترل می

ثانیـه یـا    05/0طی ناپایداري خمشـی، در مـدت زمـان    
بـار افـزایش    10000تواند تـا  می عیما عیسر انیجرکمتر، طول 

کـاهش   مرتبـه ین چنـد تا  عیام عیسر انیجر، قطر جهیدرنتیابد. 
 ـمیکـرون و   ي زیـر قطرهـا یابد که به تشکیل الیافی بـا  می ی حتّ

بنابراین اگر جریان سریع مایع قبـل  ؛ ]33شود [نانومتر منجر می
از مرحله ناپایداري خمشی، جامد شود، قطر آن دیگر طی ایـن  

یابد. تبخیـر حـلال، باعـث کـاهش حجـم و      فرایند کاهش نمی
پارامترهاي ویسکوالاستیک جریان سـریع مـایع، در طـول    تغییر 

شود که مانع از کشیدگی هرچـه بیشـتر آن   مسیر حرکت آن می
ي در مسـیر حرکـت   تـر  کوچـک هـاي  بنابراین حلقـه ؛ گردد یم

گیـرد. بـه دلیـل حرکـت خمشـی      جریان سریع مایع شکل مـی 
واسـطه ایجـاد   جریان سریع مایع، بخش اعظم ازدیاد طول آن به

 ).)ب( 1ها است (شکل لقهاین ح
الیاف با جامد شدن جریان سریع مایع در مرحله طویـل  
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شوند که یا ازطریق تبخیر حلال یا سرد شـدن  شدن، تشکیل می
کنـدي صـورت گیـرد،    بـه شدن الیاف  مذاب است. وقتی جامد

تواند در مدت زمان بیشتري ادامه یابد کـه  ها میطویل شدن آن
مشـاهده شـده کـه    . شودمتر منجر میبه تشکیل الیافی با قطر ک

اثر کشیدگی و تبخیر حـلال، در   دربزرگی قطر لیف جامدشده 
از قطر اولیه جریان سـریع مـایع، کمتـر     برابر 3/1 × 103حدود 

شدن، بارهاي الکتریکی همچنان  ]. پس از جامد23شده است [
شــده محبــوس هســتند، امــا تمــام آن بــر ســطح لیــف خشــک

 شود.میها متوقف ناپایداري
آخرین مرحله فراینـد الکتروریسـی، نشـاندن الیـاف بـر      

کننده داراي اتصـال بـه زمـین اسـت. شـکل      روي صفحه جمع
اي است که طی آن مرحلـه، روي   الیاف، تابع ناپایداري خمشی

توان طی مرحله اولیـه  الیاف را می نشینند.کننده میصفحه جمع
آوري ست، جمـع ا اولتشکیل حلقه که شامل ناپایداري مرحله 

کننده سـاکن یـا   بافت بر سطح جمع اي بیلایه صورت بهکرد که 
تـوان در مرحلـه   شوند. اگرچـه الیـاف را مـی   متحرك جمع می

هاي ناحیه دوم و سـوم کـه الگـوي    تشکیل مارپیچ در ناپایداري
آوري کـرد کـه الیـافی بـه     گیرند نیز، جمعاي به خود میپیچیده

 شوند.هاي متعدد حاصل مییا با مارپیچ دار موجشکل مستقیم، 
کننده، قسمت اعظـم بارهـا   پس از نشستن الیاف بر جمع

دلیـل   اما بـه ؛ شوندتخلیه می سرعت بهازطریق اتصال به زمین، 
دهنـده الیـاف، بارهـاي سـطحی روي     رسانایی کم مواد تشکیل

بــر روي  مانــده یبــاق]. بارهــاي 34ماننــد [نانوالیــاف بــاقی مــی
یاف تمایل دارند تا بارهاي الکتریکی همنام بـا خـود را در   نانوال
بنـابراین ضـخامت لایـه نبافتـه از     ؛ ، دفع کنندعیما عیسر انیجر

 متـر  یل ـیم 1شـده، در بیشـترین حالـت بـه     الیاف الکتروریسـی 
 ].5رسد [ می

، هـا  آنشـده و کنتـرل قطـر    تشکیل الیـاف الکتروریسـی  
شـده، فاصـله بـین نـوك     ولتاژ اعمال لیازقبتوسط پارامترهایی 

کننده، غلظت محلول و سرعت تزریـق آن،  سوزن تا سطح جمع
در فراینـد   مـؤثر ، تداخل پارامترهـاي  یطورکل بهشود. انجام می

 ـالقطـر نـانو  الکتروریسی باعث کنتـرل شـکل و    شـود.  مـی  افی
، بایـد تمـام پارامترهـا را بهینـه کـرد تـا بتـوان فراینـد         جهیدرنت

 کرد. الکتروریسی را کنترل
 تانوك سوزن  نیفاصله ب ،یسیروش الکترور یط

 يرو بر افیاست که ال يا مرحله کننده نییکننده، تعصفحه جمع

معمولاً در  ،مرسوم یسیالکترور .یابندیتجمع م ،کنندهجمع
 10(بالا و ولتاژ  متر)سانتی 15تا  5 دور (فاصله -دانیحالت م

 بافت بی  اي یهلا ی،حالت نی. در چنشودینجام م) الوولتیک 20تا 
 افیمحل فرود ال قیکنترل دق رایز ؛شود یحاصل م افیاز نانوال

صورت ساکن و هم به ،جامد يکننده رسانامشکل است. جمع
از  یکی ،چرخان يها کننده . جمعندابرده شده کارهم متحرك به

متحرك هستند که  يها کنندهجمعي استفاده از ها روشانواع 
 از نانوالیاف گستردههاي  جوار و یا لایه هم افیالنانو دیتول يبرا
دلیل کشیدگی مکانیکی نانوالیاف  بهو این امر،  روند یکار مبه

دلیل سرعت چرخش آن  شده بر روي استوانه چرخان به جمع
 .]35[است 

 

 قیتحق روش -3
 مواد مصرفی -3-1

شرکت تیتانیم ایزوپروپوکسید (در این پژوهش از 
، 2شرکت سیگما)، پلی وینیل پیرولیدون (درصد 98، 1مرك

انول ـپروپ -2)، گرم بر مول 000/360جرم مولکولی برابر 
)، استیک درصد 100شرکت مرك، ل (ونتـا ا)، شرکت مرك(

 10اتیلنی  سرنگ پلی ،)درصد 99شرکت مرك، اسید گلاسیال (
 است. استفاده شده G 21سوزن تزریقی و لیتر  میلی

 
 تجهیزات -3-2

، شرکت نانوساختار آسیا، I seriesدستگاه الکتروریسی (
ار، ـ، شرکت آنتون پMCR-501دستگاه رئومتري ( ،ایران)

 VEGA II( 3میکروسکوپ الکترونی روبشی و اتریش)

TESCAN(مورد استفاده قرار گرفتند. ، جمهوري چک 
 
 روش کار -3-3

در مقالات قبلی  شده ارائههاي سل، مطابق روش  محلول
 يهـا  محلـول  هتهی طور خلاصه، براي ] تهیه شدند. به12و  11[

 1( پوکســیدومــاده تیتــانیم ایزوپرپــیش مقــادیر ثـــابت از ،لســ
در محـیط   درصد حجمـی در بوتـانول)   10لیتر از محلول  میلی

اسـتیک اسـید    لیتـر)،  میلـی  7( پروپانل -2شامل حلال  یآب ریغ

 
1 Merck 
2 Sigma 
3 Scanning Electron Microscope 
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ــیال ــی 4( گلاس ــر)  میل ــر    7و  5، 3 ولیت ــی پلیم ــد وزن درص
 شـده هـاي تهیـه  لشد. س استفاده (PVP)پیرولیدون  - وینیل پلی

 .گذاري شدند نام 7Aو   3A،5A بیترت به
ل   که مشاهده می طور همان هـا، مقـدار    شود، در تهیـه سـ
ثابت و درصد وزنی پلیمـر تغییـر    (TIP) پوکسیدوتیتانیم ایزوپر

کننده بـر   غلظت پلیمر و نوع سطح جمع زمان هم ریتأثکند تا می
یافتن بـه  براي دستشناسی نانوالیاف بررسی شود. روي ریخت
 این امـر دانه، گرانروي محلول باید مناسب باشد که الیاف بدون

در گرو استفاده از مقدار کافی پلیمر بـا وزن مولکـولی مناسـب    
 است.

و اي بـا د  براي الکتروریسی از دسـتگاهی شـامل سـامانه   
ي یکـدیگر  رو روبهصورت افقی  سوزن تزریق استفاده شد که به

اتیلنـی حـاوي    جداگانه پلیو هرکدام به یک سرنگ  شده  هیتعب
بودند. یک استوانه چرخـان بـا قطـر     محلول سل یکسان متصل

متر که سطح آن با ورق آلومینیومی پوشانده شـده بـود   میلی 50
متـر از  سـانتی  10 در ناحیه بین دو سوزن و به فاصـله مسـاوي  

کـار  کننـده نانوالیـاف بـه    عنـوان جمـع  هریک، قرار داشت که به
) نشـان  2در شکل (رفت. طرحواره این سامانه الکتروریسی  می

 شده است. داده 
 

 
با دو سوزن یکسان و  زمان همطرحواره سامانه الکتروریسی  .2شکل 

 مقابل هم بر روي استوانه چرخان
 

محفظـه عـایق قـرار داشـت.     این مجموعـه، درون یـک   
سرعت چرخش این استوانه قابل تنظیم بود که در این آزمـایش  

دور در دقیقه استفاده شـد. بـراي جلـوگیري از     500از سرعت 
اي نانوالیــاف بــر ســطح اســتوانه چرخــان، پایــه  تجمــع منطقــه

 و نگهدارنده آن داراي تنظیمات براي اعمال یک حرکت رفـت 
ر امتداد محور اسـتوانه بـود کـه    افقی د درجهتبرگشتی خطی 

 شد.متر بر ثانیه تنظیم میلی 5/0به مقدار  ،براي هر آزمایش

 1الکتروریسی بر روي ورق آلومینیومی و به مـدت 
هاي  شد. بقیه شرایط الکتروریسی براي نمونه ساعت انجام 

در این آزمایشات قطر ) است. 1شده، به شرح جدول (تهیه
زایش ـانتخاب شد تا از کاهش یا اف )21Gسوزن نیز یکسان (

 قطر الیاف به دلیل تغییر قطر داخلی سوزن اجتناب شود.
 

 صفحهبراي  TiO2/PVPشرایط الکتروریسی نانوالیاف  .1جدول 
 دور در دقیقه 500 ساکن و استوانه چرخان با سرعت

 ولتاژ

 (کیلوولت)

 فاصله

 متر)(سانتی

-(میلی سرعت تزریق

 لیتر بر ساعت)

 نمونه کد

10 10 5/0 3AC10 

15 9 8/0 5AC15 

15 9 8/0 7AC15 

10 12 5/0 3A* 

15 12 8/0 5A** 

15 9 8/0 7A 

 11مرجع  (**)           12مرجع  )*(

 

 بحث و جینتا -4
و  يمـر یپل يهـا محلـول  یسیدر الکترور تیکسب موفق

ــد ــنانوال تولی ــوردنظر،   یافی ــاختار و شــکل م ــا س ــاب ــرل  ب کنت
حـلال، محلـول    مـر، یمربـوط بـه پل   ياز پارامترهـا  يا مجموعه

. شـود یحاصـل م ـ  یطیمح طیو شرا ندیفرا يپارامترها ،يمریپل
-یم ـ ریمحلول تـأث  یو کشش سطح يبر گرانرو ،مریپل غلظت

 ،حاصـل  افی ـبر شـکل و قطـر ال   ،عوامل نیا يگذارد و هر دو
 شیافـزا  لی ـدل بـه  ،يمریغلظت محلول پل شیافزا بااثرگذارند. 

 ـال ،يو گرانـرو  يارهیزنج یرفتگدرهم  لیتشـک  کنواخـت ی افی
محلـول   یو کشـش سـطح   يگرانـرو همچنین کاهش شود. یم

مقــادیر گرانــروي  شــود.یتــر مــنــازك افیــال لیباعــث تشــک
شده با درصـدهاي وزنـی مختلـف پلیمـر     هاي سل تهیه محلول

PVP  نشان داده شده است.2جدول (در ( 
 

نسبت به  TIP/PVPهاي سل  تغییرات گرانروي محلول .2جدول 
 ]12غلظت پلیمر [

 3A 5A 7A کد محلول سل

 1/291 5/119 1/28 پواز) سانتیگرانروي (
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ماده آلکوکسید فلزي در محلول سل، (در استفاده از پیش
) این امکـان را فـراهم   )TIP(ایزوپروپوکساید   اینجا، تیتانیم تترا

تــراکم، حــین فراینــد  –کافــت هــاي آب واکــنشکنــد کــه مــی
 )TiO2(شکل اکسید تیتـانیم   الکتروریسی انجام شود و ذرات بی

 ].11در داخل الیاف تشکیل شوند [

از یک اسید معدنی مثل اسـید اسـتیک یـا اسـید      معمولاً
ل اسـتفاده مـی       شـود تـا    کلریدریک بـراي پایـداري محلـول سـ

]؛ 36شدن را کنترل کننـد [ تراکم و ژل  – کافتآب هاي واکنش
کافت به بسته شدن مجراي سوزن منجـر  زیرا واکنش سریع آب

باعث تشکیل جریان سـریع مـایع    شدن که ژلدرحالیشود،  می
 هاي رو، واکنشگردد. ازاین کشیدن و الیاف ضخیم می قابل ریغ

مایع کـه در تمـاس بـا     سریع تراکم باید در جریان – کافتآب
]. تحـت ایـن شـرایط،    36د، صـورت گیـرد [  گیر محیط قرار می

اکسـید) در   اي از فاز معدنی (در اینجا، تیتـانیم دي  شبکه پیوسته

شـود و نانوالیـاف متشـکل از فـاز      ماتریس پلیمري تشکیل مـی 
 ].11آید [ دست میپلیمري به -معدنی

از  TiO2/PVPی نانوالیــاف شناســ خـت یربـراي بررســی  
اسـتفاده شـد و سـطح     (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

اي از طـلا پوشـش داده    ها قبل از انجام آزمایش، بـا لایـه   نمونه
گردیـد و    تعیـین  ImageJافـزار   شد. قطر نانوالیاف به کمک نرم

 در هـر تصـویر   گیـري بار انـدازه  100 با الیافنانوقطر میانگین 

بـا اسـتفاده از    .شـد  محاسـبه  میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  
منحنـی   ، Minitabافـزار  کمـک نـرم   آمده و بـه  دست بههاي  داده

 توزیع قطر نانوالیاف براي هر نمونه رسم گردید.
تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     ) 3( در شکل

 3AC10نمونه  مربوط به PVP/TiO2شده الیاف الکتروریسینانو
مستقر بر استوانه چرخان با سرعت چرخش  میوآلومینی ورقبر 

نشـان داده  و نیز منحنی توزیع قطر نانوالیاف  دور در دقیقه 500
 شده است.

 

 
تحت  میوآلومینی هبر صفح 3AC10مربوط به نمونه  TiO2/PVPشده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .3شکل 

دور در دقیقه، (ب) منحنی توزیع قطر  500چرخش متر و سرعت سانتی 10لیتر در ساعت، فاصله  میلی 5/0، سرعت تزریق لوولتیک 10ولتاژ 
 PVP/TiO2 شدهالکتروریسینانوالیاف 

 

شـود، میـانگین   مشـاهده مـی   )3(که در شکل  طور همان
به همراه انحراف معیار آن در نمونـه   PVP/TiO2 نانوالیافقطر 

3AC10 ،58 ± 144 مقایسه با دست آمده است که در نانومتر به
تولیدشده نمونه مشابه بـا صـفحه تخـت     میانگین قطر نانوالیاف

)، کاهشی در 3نانومتر (جدول  171 ± 44مقدار  ] به12ساکن [
براي اسـتوانه  PVP/ TiO2شده مقدار قطر نانوالیاف الکتروریسی

بـه اثـر کشـندگی     تـوان  یم ـشود کـه آن را   چرخان مشاهده می
 ].7رکت چرخشی استوانه نسبت داد [مضاعف ح

بـراي  PVP/ TiO2شـده  ساختار نانوالیـاف الکتروریسـی  
) و لوولـت یک 10بودن ولتاژ ( دلیل پایینصفحه تخت ساکن، به

ل     کم نـاقص  ، بـه شـکل لولـه    3Aبودن گرانـروي محلـول سـ
شـده بـا    کـه بـراي نانوالیـاف تولیـد    ]؛ درحالی12مشاهده شد [

استوانه چرخان، ساختار الیاف، منسجم بوده و بنـدرت سـاختار   
بـودن گرانـروي   واسـطه پـایین  شود کـه بـه  شکل دیده میدوکی

و غلظـت محلـول    کـاهش بـا  اسـت.   3Aمحلول الکتروریسـی  
 ياه ـرهی ـزنج يپذیرتحرك زانیم آن، کاهش گرانرويدرنتیجه، 
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-یم يرتبیش کشش اردچ يرمیپل محلول و دهش بیشتر يمریپل
ــاف  رو، ایــناز]؛ 37شــود [ ــار قطــر نانوالی ــزان انحــراف معی می

شـود  با استوانه چرخان، بیشتر می  PVP/TiO2شده الکتروریسی
توان به غیریکنـواختی در قطـر نانوالیـاف منتسـب     که آن را می

کننـده اسـت    دورانی استوانه جمعی از حرکت امر ناشکرد. این 
که کشیدگی و حرکت مارپیچی مضـاعف بـر نانوالیـاف ایجـاد     

کند و چون غلظت محلول و گرانروي آن پایین است، خـود   می
دهد  قطر نانوالیاف نشان میصورت غیریکنواختی بیشتر در را به

]4.[ 
 تصویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   )، 4(در شکل 

 میوآلومینی ـ هصفح بر 5AC15نمونه شده یالیاف الکتروریسنانو
دور در  500مستقر بر اسـتوانه چرخـان (بـا سـرعت چـرخش      

) و نیـز منحنـی توزیـع قطـر ایـن      لوولـت یک 15و ولتـاژ   دقیقه
کـه در ایـن شـکل     طـور  همان .نشان داده شده استنانوالیاف، 

همـراه  بـه  PVP/TiO2شود، میانگین قطر نانوالیـاف   مشاهده می
-نـانومتر بـه   5AC15، 71 ± 122انحراف معیار آن براي نمونه 

آن بـا میـانگین قــطر نانوالیـاف     دست آمده است که از مقایسه 
PVP/TiO2 بـه   ]12آمده با صفحه تخت سـاکن [  دستنمونه به
شـود کـه در ایـن    گیري می)؛ نتیجه3(جدول  191 ± 85 مقدار

شده، قطـر نانوالیـاف   اعمالرغم افـزایش ولتاژ  آزمایش نیز علی
بـر اسـتوانه چرخـان نسـبت بـه       PVP/ TiO2شـده  الکتروریسی

 .شده بر صفحه تخت ساکن، کاهش یافته است نانوالیاف جمع

(الف) وجود دو نوع نانوالیاف با قطر زیاد و کم  4شکل 
دهد و منحنی توزیع قطر نانوالیـاف (شـکل    خوبی نشان میرا به

دهـد.   خوبی نشان مـیاین توزیع را به اي بودن )، دو قله)ب( 4
دلیل افـزایش ولتاژ است که منجر به تولید جریـان  به مسئلهاین 

 ].11شود [، میتر کیبارهاي جانبی  سریع مایع با شاخه

 

 
، لوولتیک 15، تحت ولتاژ میوآلومینی هبر صفح 5AC15نمونه شده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .4شکل 

-الکتروریسیدور در دقیقه، (ب) منحنی توزیع قطر نانوالیاف  500چرخش متر و سرعت سانتی 10لیتر در ساعت، فاصله  میلی 8/0سرعت تزریق 

 PVP/TiO2شده 
 

دهـد کـه    نشان می  5Aو 3Aنانوالیاف  دو نمونهمقایسه 
افـزایش   5Aپلیمر و سرعت تزریق بـراي نمونـه    غلظتولتاژ، 
افزایش ایـن سـه پـارامتر بـه افـزایش قطـر        ریتأثاست که  یافته 

، سـاکن  تخـت  بـراي صـفحه  اسـت.   منجر شـده   5Aنانوالیاف 
، غلظت داردرا بر قطر نانوالیاف  ریتأثپارامتر اصلی که بیشترین 

ترتیـب،  بهولتاژ و سرعت تزریق محلول (غلظت پلیمر) است و 
 ].4[ دشونسومین پارامتر محسوب میو دومین 

ــل  اســتفاده از اســتوانه چرخــان بــراي محلــول س(5A) 

تـري منجـر شـده اسـت (نمونـه      نیز به تولیـد نانوالیـاف نـازك   
5AC15  ــکل ــف( 4در ش ــت    )ال ــی از حرک ــر ناش ــن ام ). ای

ــی اســتوانه جمــع ــه در شــرایط یکســان   دوران ــده اســت ک کنن

کنــد. بنــابراین بــراي  تــري تولیــد مــی آزمــایش، الیــاف باریــک
این نوع از الکتروریسـی بـر اسـتوانه چرخـان، دومـین پـارامتر       
ــاف، ســرعت چــرخش اســتوانه    ــدازه قطــر نانوالی ــر ان مــؤثر ب

عیـــار نانوالیـــاف ]. همچنـــین، مقـــدار انحـــراف م4[اســـت 
PVP/TiO2 ــاف   تولیــد ــا اســتوانه چرخــان، کمتــر از الی شــده ب

 شده با صفحه تخت ساکن است. تولیدمشابه 
ــا قطــر کــم در میــان   گــرید عبــارت بــه وجــود الیــاف ب

هـا در   شـدن انـدازه حفـره   الیاف با قطـر بیشـتر، باعـث همگـن    
ــد  ــاي تولی ــی غش ــده م ــود [ش ــر  38ش ــط قط ــادیر متوس ]. مق

ــاف  ــدPVP/ TiO2نانوالی ــر در    تولی ــه بهت ــراي مقایس ــده، ب ش
 ارائه شده است. )3جدول (
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شده بر صفحه  جمع TiO2/PVPمتوسط قطر نانوالیاف  .3جدول 
درصد  7و 5، 3هاي  ي با غلظتها سلساکن و استوانه چرخان براي 

 (PVP)وزنی 

میانگین قطر نانوالیاف (برحسب 
 انحراف معیار±  نانومتر)

 ولتاژ
 (کیلوولت)

کدمحلول 
 سل

 استوانه چرخان صفحه ساکن
44 ± 171* 58 ± 144 10 3A 

85 ± 191** 71 ± 122 15 5A 

122 ± 258 135 ± 292 15 7A 
 11مرجع  (**)          12مرجع  )*(

 

ــکل ــی ) 5( ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــویر میکروس  تص
ل  شده الیاف الکتروریسینانو  میوآلومینی ـ روي ورقبـر   7Aسـ

و  لوولـت یک 15مستقر بر صـفحه تخـت سـاکن، تحـت ولتـاژ      
 دهد. لیتر در ساعت را نشان می لیمی 8/0سرعت تزریق 
ــکل  ــی  ) 6(ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــویر میکروس تص

ل  شده الیاف الکتروریسینانو  میوآلومینی ـ روي ورقبـر   7Aسـ

و سـرعت   لوولـت یک 15مستقر بر استوانه چرخان، تحت ولتاژ 
 دهد. لیتر در ساعت را نشان می میلی 8/0تزریق 

بـراي   PVP/TiO2میانگین قطر نانوالیـاف  در این شکل، 
نـانومتر   293 ± 135 همراه انحراف معیـار آن، به 7AC15نمونه 

-دست آمده است که در مقایسه با میانگین قطر نانوالیـاف بـه  به

نانومتر؛ (جـدول   258 ± 122آمده با صفحه تخت ساکن؛  دست
شود که الیاف تولیدشده با استوانه چرخـان، هـم   ) مشاهده می3

ي نشان تر بزرگمتوسط قطر بیشتري دارند و هم انحراف معیار 
نتـایج  تواند سرعت تزریق بیشـتر باشـد.    دهند. یک دلیل میمی

نشان داده است که افزایش سرعت تزریق، باعث افـزایش قطـر   
هـا، چگـالی    تر شدن قطـرك  من بزرگشود زیرا ض نانوالیاف می

دیگـر   ازطـرف ]. 39[یابد  ی بر سطح آنها کاهش میکیبار الکتر
عنـوان  کننده، بـه  افزایش غلظت پلیمر مستقل از نوع سطح جمع

] 4عامل در افزایش قطر نانوالیاف معرفی شده اسـت [  نیتر مهم
که در این پژوهش، افزایش قطر متوسط نانوالیاف تولیدشـده از  

کننده، در جدول  براي هر دو نوع جمع 7Aو  3A  ،5Aهاي  سل
 .) قابل مشاهده است3(
 

 
تخت ساکن  بر صفحه میوآلومینی ورقبر  7Aنمونه شده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .5شکل 

 PVP/TiO2 شدهالکتروریسیلیتر در ساعت، (ب) منحنی توزیع قطر نانوالیاف  میلی 8/0و سرعت تزریق  لوولتیک 15تحت ولتاژ 
 
 

 
 بر استوانهمستقر  میوآلومینی ورقبر  7AC15نمونه شده الیاف الکتروریسینانوتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (الف)  .6شکل 

 PVP/TiO2شده الکتروریسیلیتر در ساعت، (ب) منحنی توزیع قطر نانوالیاف  میلی 8/0و سرعت تزریق  لوولتیک 15 چرخان تحت ولتاژ
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 افزایشبا  ند کهکرد] مشاهده 40و همکاران [ هادي
 در جریان سریع محلول پلیمري خمشی يها يداریولتاژ، ناپا

نانوالیاف  ودنب  موازياین امر از میزان و  یابد افزایش می
کاهد که براي رفع این نقیصه، باید سرعت چرخش استوانه  می

افزایش سرعت دیگر،  ازطرفکننده را افزایش داد.  جمع
 تر کیبارکردن نانوالیاف باعث چرخش استوانه، ضمن موازي

 ].2شود [شدن آنها می

 
 يریگ جهینت -5

بر و غلظت پلیمر کننده  نوع جمع ری، تأثپژوهش نیا در
 زانیو مPVP/ TiO2شده الکتروریسی افیقطر نانوالمیانگین 

 ی،سیالکترور ندیدر فرا. شده است یها بررسآن اریانحراف مع
و  ساکن استفاده شد صفحه تختچرخان و  هاستوان از

نانوالیاف بر روي ورق آلومینیومی تولید شدند. سرعت 
مشاهده شد که دور در دقیقه بود.  500چرخش استوانه 

 ساکن صفحه تختکننده در مقایسه با  چرخش استوانه جمع
 گریدهرگاه هاي پایین پلیمر (براي محلول سل با غلظت

با  موجب تولید نانوالیافشوند)،   داشته  نگه کسانیپارامترها 
هاي بالاتر پلیمر، نانوالیاف  شود. در غلظتمیقطر کمتر 
با استوانه چرخان نسبت به PVP/ TiO2شده الکتروریسی

، قطر بیشتري داشتند ساکن صفحه تخت شده باهاي تولید نمونه
شود با افزایش غلظت پلیمر، باید سرعت  گیري می که نتیجه

کننده را افزایش داد تا بتوان الیاف  چرخش استوانه جمع
 ي تولید کرد.تر کیبار
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است  اولاین پژوهش بخشی از پروژه دکتري نویسنده 
انرژي در پژوهشگاه مواد و ، 781392054که تحت کد پروژه 

مهندسی  است. همچنین از حمایت مالی شرکت انجام شده 
شود. نانوالیاف  قدردانی می در این پروژه» دریا فن شیمی«

وسیله دستگاه الکتروریسی بهPVP/ TiO2شده الکتروریسی
مستقر در آزمایشگاه پلاستیک پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 
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