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در دسترس بودن، بسيار پيچيده  فرآيند الكتروريسي عليرغم آساني و
.است

: ويژگي هاي محصول شامل
قطر نانوالياف،

يكنواختي قطر، 
مورفولوژي سطحي نانوالياف و وب حاصله  
تداوم فرآيند   

.به عوامل متعددي وابسته است
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عوامل موثر بر ويژگي هاي نانوالياف و پيوستگي فرآيند

پارامترهاي فرآيند
اختلاف پتانسيل اعمالي–
فاصله ريسندگي–
سرعت تغذيه محلول–
قطر داخلي سوزن سرنگ–
جمع كننده–

خواص ذاتي محلول
نوع پليمر–
وزن ملكولي پليمر–
غلظت پليمر–
ويسكوزيته محلول–
كشش سطحي محلول–
هدايت الكتريكي حلال–
ثابت دي الكتريك حلال–
نقطه جوش حلال–

پارامترهاي محيطي
رطوبت و دماي محيط  –
سرعت هوا –
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آسيب ها

.در نانو الياف( Bead)حضوردانه  •
نانو الياف با ساختار آسيب ديده •

الياف يكنواخت،  الياف دانه دار، قطره هاي پرتاب شدة محلول و  •
الياف بهم چسبيده  
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نانوالياف دانه دار

در فرآيند الكتروريسي دانه  زماني تشكيل مي شود كه نيروي كشش سطحي بر  •
.نيروهاي موثر بر ازدياد طول جت غلبه كند

عوامل موثر در تشكيل دانه•
)  غلظت(ويسكوزيته•
كشش سطحي •
دانسيته شارژهاي حمل شده توسط   •

جت سيال           
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تشكيل دانه عموماً به عملكرد حداقل سه نوع نيرو نسبت داده  
:ميشود

  به سيال جت تبديل به سعي سيال، جت سطح رساندن حداقل به جهت سطحي كشش•
Rayleigh- ريله ناپايداري( دارد شكل كروي قطره چندين يا يك instability(. 

  جت سطح افزايش به تمايل جت، سطح در شده حمل بارهاي ميان الكترواستاتيكي دافعه•
.دارد ها دانه جاي به باريك جت تشكيل در سعي نتيجه در و سيال

  با الياف تشكيل از و پرداخته جت سريع شكل تغيير با مقابله به ويسكوالاستيك نيروي•
 .كند مي حمايت صاف سطحي

تشكيل ها دانه شود، جلوگيري اخير نيروي دو توسط سطحي كشش اثر از كه هنگامي 
  .گردد نمي
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خواص محلول

اساس عمل الكتروريسي بر كشش دادن يك سيال پليمري توسط نيروهاي الكتريكي  •
.استوار است و از انواع پليمرها و حلال ها مي توان استفاده كرد

زنجيرهاي پليمري تكيه دارد لذا (Entanglement)چون تشكيل جت به درهم رفتگي•
.نياز مي باشد) غلظت بحراني( در الكتروريسي، به غلظت مشخصي از محلول پليمري

.غلظت بحراني به نوع حلال و وزن ملكولي پليمر وابسته است •

وزن ملكولي كه در آن درهم رفتگي زنجيرهاي پليمري قابل توجه  : وزن ملكولي بحراني•
.است
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ويسكوزيته
Polymer viscosity

ويسكوزيته يا گرانروي بيانگر مقاومت •
.سيال در برابر جاري شدن است

ميزان دانه ها و  با افزايش ويسكوزيته•
همچنين . الياف دانه دار كاهش مي يابند

ميانگين فاصلة آن ها در يك رشته با 
.  يكديگر افزايش يافته است

ضمنا، شكل دانه ها به تدريج از كروي        
شكل به دوكي شكل تغيير كرده و در  

.  نهايت ناپديد شده اند
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وزن ملكولي محلول پليمري

.و تعداد آن است) منومر(وزن ملكولي تابعي از وزن ملكولي واحد تكراري•
.اهميت وزن ملكولي بخاطر تاثير آن بر طول زنجيرپليمري و خواص آن است•

11
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وزن ملكولي محلول پليمري

.وزن ملكولي خصوصيات يك پليمر در فاز جامد و محلول را بيان ميكند•

ماده اي نرم و واكسي مانند است كه به   3000پلي اتيلن با متوسط وزن ملكولي وزني •
.عنوان نرم كننده استفاده مي شود

يك پليمر سخت   (UHMW-PE)ميليون  3-6پلي اتيلن با متوسط وزن ملكولي وزني •
.و چقرمه و قوي ميباشد

(polydispersity)پهناي توزيع وزن ملكولي•
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وزن ملكولي محلول پليمري

تعيين وزن ملكولي با استفاده از ويسكوزيته ذاتي  •

ويسكوزيته محلول پليمري به–
ماهيت پليمر•
وزن ملكولي پليمر•
غلظت محلول پليمري•
دما•

.وابسته است
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وزن ملكولي پليمر
Molecular weight of polymer

تغيير در وزن ملكولي پليمر، تعداد درگيري بين زنجيرهاي پليمري و در نتيجه ويسكوزيته  •
.محلول پليمري را تغيير خواهد داد

% )  25غلظت  محلول ها ( الكتروريسي شده با وزن هاي مولكولي مختلف پليمر PVAالياف  

9000-10000 g/mol 13000-20000 g/mol 31000-50000 g/mol

صديقه برهانی                                         14
دانشگاه صنعتی اصفهان   -دانشکده مهندسی نساجی



وزن ملكولي پليمر
Molecular weight of polymer

)  7/5ويسكوزيته  محلول ها ( الكتروريسي شده با وزن هاي مولكولي مختلف پليمر PVAالياف  

9000-10000 g/mol
35wt%

50000-85000 g/mol
11wt%

124000-186000 g/mol
6wt%
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در وزن   PS/THFدر برابر غلظت (Entanglement)نمودار عدد درگيري
ملكولي هاي مختلف
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غلظت محلول پليمر
(Polymer concentration)

  افزايش غلظت محلول منجر به افزايش ويسكوزيته و در نتيجه نيروهاي ويسكوالاستيك
مي شود و از كشيده شدن جت توسط نيروي كلمب ممانعت مي شود و منجر به توليد 

.اليافي با قطري بيشتر مي شود

  در ولتاژ ثابت،  نيروهاي الكترواستاتيك و كلمب اعمالي بر جت، به دانسيته بار حمل
.شده توسط جت وابسته است

نيروي كلمب مي شودافزايش غلظت سبب افزايش مقدار بار حمل شده و.

.  نتيجه اين دو اثر متفاوت، توليد مخلوطي از نانوالياف با توزيع قطري وسيع مي شود•
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غلظت محلول پليمر
(Polymer concentration)
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الكتروريسي شده در   PVAتصاوير الياف •
. غلظت هاي مختلف به همراه توزيع قطري

كيلوولت و غلظت ها ي مختلف8ولتاژ 

6%

6.5%

7%

8%
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تاثير حلال

كشش سطحي 
هدايت الكتريكي

ثابت دي الكتريك
فراريت
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كشش سطحي محلول
Surface tension of polymer

كشش سطحي، نيرويي كششي در سطح مايع بوده كه كشش سطحي سطح واحد جرم را 
اين نيرو بعنـوان نيـروي عمـل    . كاهش مي دهد و لذا مايع را متمايل به كروي شدن مي نمايد

.بيان مي گردد (dyne/cm, mN/m)كننده بر واحد طول

اسـت، هـر چنـد كـه بـا تغييـر       كشش سطحي محلول پليمري عمدتاً تابعي از نـوع حـلال   
بنابراين با تغيير در سيستم حلال مي توان كشـش  . غلظت پليمرنيز بطور جزئي تغيير مي نمايد

. سطحي را تغيير داد
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تغييرساختار الياف دانه دار در •
تغيير نسبت وزني اتانل به  برابر
تغييركشش سطحي  (آب 

درصد  3، غلظت پليمر )محلول
وزني

75.8 mN/m 68.8 mN/m

63.1 mN/m 59 mN/m

54.4 mN/m 50.5 mN/m
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هدايت محلول 
Conductivity of solution

  جسم يكاز واحد مكعب يك در مقابل وجوه ميان رسانايي بصورت الكتريكي هدايت•
 .ميباشد S/m آن واحد و شده تعريف

  مي شتابدار جت توسط شده حمل بارهاي افزايش باعث محلول هدايت ضريب افزايش•
.باشد مي خمشي ناپايداري و كشيدگي نيروي افزايش امر اين نتيجه .شود

  حمل شارژهاي دانسيته افزايش باعث نمك، افزايش با محلول الكتريكي هدايت افزايش•
  تر نازكو دهنده كشش نيروهاي بيشترشدن آن نتيجه كه شود مي جت توسط شده
.است شده الكتروريسي الياف شدن
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  توسط شده الكتروريسي الياف تصاوير
 هاي غلظت با PEO آبي هاي محلول

 اسيد اكريليك پلي سديم نمك مختلف
(poly acrylic acid sodium) salt 

.  همراه توزيع قطري

0.1 wt%

1 wt%

4 wt%
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KH2PO4 NaH2PO4

NaCl صديقه برهانی                                         27
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ثابت دي الكتريك حلال
Dielectric constant

ثابت دي الكتريك خاصيتي از  ماده ميباشد و انرژي الكتريكي كه مي تواند ذخيره كند  •
افزايش ثابت دي الكتريك باعث افزايش ناپايداري هاي خمشي  . را مشخص مي نمايد

.جت مي شود
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ε= 4.81 ε= 25.3

ε= 38.3 ε= 80.1

صديقه برهانی                                         29
دانشگاه صنعتی اصفهان   -دانشکده مهندسی نساجی



فراريت حلال
Solvent volatility

.يكي از مراحل فرآيند الكتروريسي تبخير سريع حلال است•
.فشار بخار حلال تعيين كننده نرخ تبخير و زمان بحراني جامد شدن الياف است•
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تاثير پارامترهاي فرآيند

)براي بارهاي نقطه اي معتبر است( قانون كلمب 

نيروي الكتريكي

فضايي است كه بر يك بار نيرويي از طرف بارهاي   (ميدان الكتريكي 
.)موجود در اين فضا وارد مي شود

كار لازم براي جابجايي يك ذره باردار (پتانسيل يك نقطه در فضا 
)باردار از يك نقطه مرجع  به آن نقطه

ولتاژ بين دو نقطه
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ولتاژ
Voltage

افزايش ولتاژ، نيروهاي الكترواستاتيكي وارد بر جت افزايش يافته و مطابق آن جت تحت  با•
.  نيرو هاي كشش دهنده بيشتري واقع مي شود

از طرف ديگر با افزايش ولتاژ نيروي بيشتري به قطره پليمري آويزان در نوك ريسنده وارد •
قطرالياف نهايي مي  و محلول پليمري بيشتري خارج شده كه اين باعث افزايش قطر جت و

.  شود
نيرو در ولتاژهاي بالا، مخلوطي از الياف با قطر هاي متفاوت جمع در اثرتقابل اين دواما•

.  آوري شده اند
در ولتاژهاي بالا چون نيروهاي كشش دهنده بسيار زياد شده اند، حضور الياف با قطرهاي  •

.بسيار كم نيز مشاهده شده است
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ولتاژبحراني
Critical voltage

 اي قطره سطح به كننده عمل الكترواستاتيكي نيروهاي آن در كه است ولتاژي ولتاژبحراني•
  ويسكوالاستيك نيروي و قطره سطحي كشش نيروي بر است، آويزان ريسنده نوك در كه

.گردد مي آغاز الكتروريسي جريان و كرده غلبه
.نمود محاسبه را )Vc(ولتاژ اين توان مي تيلور معادلة طبق •

•H ريسندگي فاصلة
•  L ريسنده طول
•  R ريسنده شعاع  
•γمحلول سطحي كشش
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تصاوير تاثير افزايش ولتاژ بر جت وساختار  •
نانوالياف حاصله در شرايطي كه سرعت تغذيه 

.ثابت است

9Kv

10Kv

11Kv

12Kv
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الكتروريسي شده   PVAتصاوير الياف •
در ولتاژهاي مختلف به همراه توزيع 

.قطري
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الكتروريسي شده   PANتصاوير الياف •
در ولتاژهاي مختلف به همراه توزيع 
قطري در شرايطي كه بالانس جرمي 

.حفظ شده است
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فاصله ريسندگي
Distance between tip and collector

.تاثير فاصله ريسندگي بر قدرت ميدان الكتريكي، تبخير و جامد شدن نانوالياف است•

. اثرفاصلة ريسندگي بر ساختار نانوالياف سلولز استات

cm8 cm15
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نرخ تغذيه محلول پليمر  
Feed rate of polymer

. سرعت تغذيه بر ساختار نانوالياف سلولز استات








min
lµ2.59 







min
lµ1.2








min
lµ0.43
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تاثير ريسنده
Capillary Tip

 يافته كاهش سرنگ، سوزن نوك در الكتريكي سطحي بارهاي عوامل، ساير ماندن وثابت سوزن قطر افزايش با
  قطر افزايش امر اين  نتيجه .شوند مي قطره سطحي بركشش غلبه جهت الكترواستاتيكي نيروهاي شدن كمتر وباعث

.باشد مي نانوالياف

صديقه برهانی                                         45
دانشگاه صنعتی اصفهان   -دانشکده مهندسی نساجی



Polarity of the Tip

.نوع بار ريسنده بر قطر نانوالياف و دانسيته سطحي وب جمع آوري شده موثر است•
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(AC)ومتناوب (DC)تاثير منبع ولتاژ قوي مستقيم
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تاثير جمع كننده
Collector

در الكتروريسي بين منبع و جمع كننده بايد يك ميدان الكتريكي وجود داشته باشد، لذا •
.در اغلب سيستم هاي الكتروريسي جنس جمع كننده از مواد هادي انتخاب مي شود

جمع كننده بر ساختار و دانسيته سطحي وب  ) خواص دي الكتريك(شكل و جنس •
.تشكيل شده اثر گذار است
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شرايط محيطي
Ambient parameters

 درجه و مجاور هواي سرعت ، خلاء شرايط مجاور، گاز جنس نسبي، رطوبت ميزان•
.است موثر حاصل ساختارنانوالياف و مورفولوژي بر حرارت

  و بشود كندانس الكتروريسي حين در الياف سطح بر آب است ممكن بالا هاي رطوبت در•
.شود فرار حلالهاي در شده حل پليمرهاي خصوصاً الياف  مورفولوژي تغيير باعث

  %50 نسبي رطوبت در فوران تتراهيدرا در سولفون پلي محلول از حاصل الياف نانو سطح•
.است شده توليد متخلخل اليافي نسبي رطوبت افزايش با حاليكه در بوده صاف

  .كند مي تعيين پليمري محلول از را حلال تبخير نرخ همچنين رطوبت•
  محلول شدن جامد بخاطر نتيجه در و شود مي تبخير سريع فرار حلال كم، هاي رطوبت در•

.داشت نخواهد استمرار خيلي ،الكتروريسي ريسنده نوك در
  دما افزايش وبا دارد پليمري محلول ويسكوزيته بر مستقيم تاثير حرارت درجه افزايش•

.شد خواهند توليد ظريفترتر و تر يكنواخت الياف كمتر، بيد شده كمتر ويسكوزيته
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