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ــو در بســیاری از حوزه هــا  ــاوری نان ــوان یکــی از مهم تریــن محصــولات فنّ ــاف به عن ــو الی امــروزه نان
به ویــژه پزشــکی، مهندســی بافــت، دارویــی و صنایــع نظامــی کاربــرد قابــل توجهــی دارد. ازآنجایی کــه 
الکتروریســی یکــی از بهتریــن روش هــای تولیــد نانــو الیــاف تاکنــون شــناخته  شــده اســت، لازم اســت 
تولیــد نانــو الیــاف بــا ایــن روش و نیــز نحــوه آرایش یافتگی آن ها در شــبکه ایجادشــده به نحــوی اصلاح 
و کنتــرل شــود. از جملــه روش هایــی کــه می تــوان بــرای کنتــرل شــبکه الکتروریســی اســتفاده کــرد، 
اعمــال نیــروی خارجــی اســت. از جملــه نیروهــای خارجــی موثــر بــر فراینــد الکتروریســی می تــوان به 
نیروهــای مغناطیســی، الکتریکــی و قرار دادن اجســام خارجی در اطراف مســیر الکتروریســی اشــاره کرد. 
در ایــن مقالــه بــه بررســی مقــالات در زمینــه تأثیــر اعمــال نیــروی مغناطیســی بــر فراینــد الکتروریســی 

پرداخته شــده اســت.

بررسـي اثـر ميـدان مغناطيسـی بـر فرایند 
الکتروریسـی نانـو اليـاف پليمـری
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
امــروزه نانــو الیــاف به عنــوان یکــی از مهم تریــن محصــولات 
ــژه در حوزه هــای  ــو در بســیاری از حوزه هــا به وی ــاوری نان فنّ
پزشــکی، دارویــی، مهندســی بافــت، ماســک ها و صافی هــای 
پزشــکی، پوشــش های زخــم، صنایــع دفاعــی و امنیتــی، 
صنایــع جداســازی و صافــش، صنایــع شــیمیایی، صنایــع 
ــت، گاز و ...  ــع نف ــاجی، صنای ــع نس ــش، صنای ــگ و پوش رن

ــد ]2-1[. ــدا کرده ان ــادی پی ــای زی کاربرده
روش هــای مختلفــی بــرای تولیــد نانو الیــاف وجــود دارد که 
برخــی از آن هــا شــامل کشــش، جداســازی الیــاف چندجزئــی، 
روش قالــب، جدایــش فــازی، خودآرایــی درشــت مولکول ها، 

الکتروریســی و غیــره اســت. 
از دلایــل اهمیــت فراینــد الکتروریســی ایــن اســت کــه هــم 
ــد  ــذاب می توانن ــای م ــم پلیمره ــری و ه ــای پلیم محلول ه
ــادی در  ــای زی ــوند. الکتروریســی، موفقیت ه الکتروریســی ش
ــا  ــو الیــاف از محلول هــای پلیمــری ب ــاوری شــکل گیری نان فنّ
گرانــروی زیــاد، داشــته اســت ]3[. از عوامــل دیگــری کــه ایــن 
روش را مــورد توجــه قــرار می دهــد کنتــرل قطــر، تولیــد نانــو 
ــواد  ــوع در م ــتن تن ــف، داش ــاختار های مختل ــا ریزس ــاف ب الی
ــه در  ــی ک ــی و پلیمرهای ــی، مصنوع ــای طبیع ــه )پلیمره اولی
ــتفاده  ــاف اس ــد الی ــرای تولی ــوان ب ــی نمی ت ــای معمول روش ه

کــرد( اســت ]4[.
مولفه هــای موثــر بــر الکتروریســی عبارتنــد از عوامــل 
مختلــف فراینــدی )ولتــاژ، دبــی محلــول و . . .(، محیطــی )دمــا 
ــروی و . . .(  ــانایی، گران ــول )رس ــط( و محل ــت محی و رطوب
ــی  ــد. یک ــاف تأثیرگذارن ــو الی ــر نان ــی و قط ــر یکنواخت ــه ب ک
ــروی مغناطیســی  ــاف اعمــال نی ــو الی ــرل نان از روش هــای کنت
ــش  ــبب کاه ــا س ــایر نیروه ــراه س ــه هم ــرو ب ــن نی ــت. ای اس
ناپایداری هــای رشــته پلیمــری می شــود و درنهایــت مــی 

ــرد. ــد ک ــده تری تولی ــول کنترل ش ــوان محص ت
ــیله  ــا به وس ــی ی ــاده مغناطیس ــط م ــی توس ــدان مغناطیس می
تغییــر میــدان الکتریکــی، تولیــد می شــود ]5[. اگــر در داخــل 
میــدان مغناطیســی مــاده حامــل جریــان الکتریکــی قــرار گیــرد 
باتوجــه بــه قانــون لنــز نیرویــی بــه مــاده حامــل جریــان وارد 

ــا: ــرو برابراســت ب ــن نی ــزان ای می شــود کــه می
)1(

 کــه در معادلــه )B )1 چگالــی میــدان مغناطیســی ، L طــول 
مــاده حامــل جریــان و I جریــان الکتریکــی اســت. در فراینــد 
ــه ســمت  الکتروریســی علــت حرکــت محلــول از افشــانک ب

جمع کننــده، وجــود اختــلاف پتانســیل بــالای الکتریکــی اســت 
ــان  ــاز می شــود جری ــد الکتروریســی آغ ــه فراین ــی ک و هنگام

عبــوری از افشــانک بــه جمع کننــده برابــر اســت بــا:
)2(

ــن افشــانک و  ــلاف پتانســیل بی ــه )V ،)2 اخت ــه در معادل ک
ــای  ــه مولفه ه ــت الکتریکــی وابســته ب ــده و R مقاوم جمع کنن
محلــول و فاصلــه افشــانک از جمع کننــده اســت. باتوجــه بــه 
ــی  ــار الکتریک ــل ب ــاده حام ــی م ــد الکتروریس ــه در فراین اینک
ــن  ــن ای ــا قرارگرفت ــت ب ــار داش ــوان انتظ ــود دارد می ت وج
فراینــد در میــدان مغناطیســی، نیرویــی مطابــق بــا معادلــه )1( 
ــه الیــاف وارد شــود. مزیــت اصلــی ایــن نیــرو، غیرتماســی  ب
ــتفاده از  ــه اس ــات در زمین ــن مطالع ــت؛ بنابرای ــودن آن اس ب
میــدان مغناطیســی در فراینــد الکتروریســی مــورد توجــه 
محققــان قــرار گرفتــه اســت کــه ایــن مطالعــات خــود بــه دو 
دســته مطالعــات تجربــی و شبیه ســازی اثــر میــدان مغناطیســی 
ــکل 1  ــه در ش ــود ک ــیم می ش ــی تقس ــد الکتروریس ــر فراین ب

ــت ]7-6[. ــده اس ــان داده ش نش

2 مطالعات تجربی 

1-2 ناپایداری خمشی جت الکتروریسی
ــورت  ــون ص ــر پلی کاپرولاکت ــر روی پلیم ــه ب ــی ک در تحقیق
ــان  ــاف حاصــل از پلی کاپرولاکت گرفــت شــکل حلقه هــای الی
ــن  ــا در نظرگرفت ــه ب ــد ک ــرار ش ــی ق ــی بررس در الکتروریس
نتایــج به دســت آمــده )شــکل 2( معلــوم شــد حلقه هــا ممکــن 
ــل  ــد. دلی ــم برخوردکنن ــه ه ــی ب ــن الکتروریس ــت در حی اس
ــای  ــه نیروه ــت ک ــده اس ــه ش ــه توجی ــورد این گون ــن برخ ای
ــه  ــه غلب ــای دافع ــر نیروه ــت ب ــه ج ــونده ب ــی واردش مکانیک
ــاس  ــم تم ــا ه ــرواز ب ــت پ ــاز درحال ــای ب ــرده و حلقه ه ک
ــده و  ــام ش ــم ادغ ــا ه ــاس ب ــه تم ــد و در نقط ــرار می کنن برق

حلقه هــای بســته را تشــکیل می دهنــد ]8[.

2-2 تأثير ميدان مغناطيسی )آهن ربا( 
در تحقیقــات صــورت گرفتــه در راســتای تأثیــر میــدان 
مغناطیســی بــر فراینــد الکتروریســی، الکتروریســی در حضــور 
دو آهن ربــای نــواری بــه ابعــاد ) cm 2/5×2/5×15 ( و انــدازه 
میــدان مغناطیســی0/2 تســلا  انجــام شــد. طــرح واره و نحــوه 
قرارگیــری دســتگاه الکتروریســی در حضــور میدان مغناطیســی 
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بررسي اثر میدان مغناطیسی بر فرایند الکتروریسی ...

شکل1 نمودار دسته بندی مطالعات انجام شده بر روی تأثیر میدان مغناطیسی بر فرایند الکتروریسی.

شکل 2 حلقه های کوچک و گاهی پیچیده که بلافاصله بعد از شروع بی ثباتی خمشی در جت های PCL%15  ایجاد می شود. فلش، حلقه ای دوتایی را 
نشان می دهد. خط عمودی ناشی از نور پراکنده از نوک است. )5 کیلوولت، 140 میلی متر، 500 فریم در ثانیه( ]8[.

کمکــی در شــکل 3  نشــان داده شــده اســت.
فاصلــه بیــن دو آهن ربا در محــدوده 4-0/5 ســانتی متر متغیر 
ــو  ــر پلی لاکتیک ک ــش از دو پلیم ــن پژوه ــت. در ای ــوده اس ب
 )Poly lactic-co-glycolic acid-PLGA( اســید  گلیکولیــک 
 )Polyvinylpyrrolidone-PVP( پیرولیــدون  پلی وینیــل  و 
ــت  ــه ج ــاژ ب ــال ولت ــور اعم ــت. به منظ ــده اس ــتفاده  ش اس
منبــع جریــان  از   PLGA پلیمــری  الکتروریســی محلــول 
مســتقیم بــا اعمــال ولتــاژ 15 کیلوولــت اســتفاده  شــده اســت. 
ــوده و  ــده 14 ســانتی متر ب ــا جمع کنن ــن افشــانک ت ــه بی فاصل

ــر ســاعت  ــر ب ــن 0/3 و 0/5 میلی لیت ــت بی ــان ثاب ــرخ جری از ن
 ،PVP اســتفاده  شــده اســت. در الکتروریســی محلــول پلیمــری
ــده  ــانک و جمع کنن ــن افش ــه بی ــت و فاصل ــاژ 20 کیلوول ولت
10 ســانتی متر بــوده اســت. پــس از فراینــد الکتروریســی قطــر 
ــف  ــق مختل ــف در مناط ــری 150 لی ــا اندازه گی ــاف ب نانوالی
توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بررســی شــد. نتایــج 
ــه،  ــن رفت ــعابات از بی ــاف انش ــو الی ــت در نان ــان داده اس نش
یکنواختــی قطــر نانــو الیــاف نیــز بهبــود یافتــه اســت. علــت 
به وجــود آمــدن انشــعابات در نانــو الیــاف الکتروریســی شــده، 

 

دسته بندي 
مطالعات

شبیه سازي

 ]23-26[،  ]27-28[: تاثیر میدان مغناطیسی 

 ]29[: مغناطیسی  تغییر شکل میدان

  ]30-42[: تاثیر الکترود پایه 

تجربی

 ]8[ :ناپایداري خمشی جت الکتروریسی 

 ]9-16[) : آهنربا(تاثیر میدان مغناطیسی 

 ]17-19[: تاثیر نانو ذرات مغناطیسی 
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مــقــالات عــلــمــی

اثــرات متقابــل الکترواســتاتیک بیــن بخش هــای مختلــف 
ــدان مغناطیســی  ــا اســتفاده از می ــوان  شــده اســت. ب جــت عن
نیروهــای دافعــه در جــت از اثــر متقابــل الکتروســتاتیک بیشــتر 
ــدون انشــعاب و  ــاف ب ــد الی ــه تولی شــده، در نتیجــه منجــر ب
ــکل 4  ــاف در ش ــن الی ــه ای از ای ــود. نمون ــه می ش آرایش یافت
ــوان  ــه می ت ــج نشــان داد ک ــن نتای آورده شــده اســت. همچنی
نانــو الیــاف مــواج بــدون انشــعاب بــا افزایــش نــرخ جریــان 

ــرد. ــد ک ــول پلیمــری تولی محل
در پژوهــش انجام شــده گــزارش  شــده اســت کــه بــا تغییــر 
غلظــت محلــول پلیمــری می تــوان قطــر و ریزســاختار الیــاف 
را نیــز کنتــرل کــرد. بــا توجــه بــه شــکل 5  بــا افزایــش غلظت 
محلــول حتــی در حضــور میــدان مغناطیســی قطــر نانــو الیــاف 

ــد ]9[. ــش می یاب افزای
یانــگ و همکارانــش روش جدیــدی مبنــی بــر الکتروریســی 
ــه  ــه در یک جهــت ارائ ــی آرایــش یافت ــو الیاف ــد نان ــرای تولی ب
ــور  ــول مح ــاف در ط ــو الی ــا نان ــه آن ه ــد. در مطالع کرده ان
ــده اند.  ــم ش ــت  منظ ــانای فری ــای نارس ــه آهن رب ــن دوتیغ بی
ایــن دســتگاه از لحــاظ اصــول همــان شــکل متــداول را دارد؛ 
به جــز جمع کننــده کــه مجهــز بــه دو نــوار مغناطیســی فریــت 
اســت کــه توســط شــکافی از هــم جــدا شــده اند. طــرح واره 

ــد در شــکل 6  نشــان داده شــده اســت ]10[. ایــن فراین
ــا  ــاف ب ــه نانوالی ــرای تهی ــده ب ــام ش ــی های انج در بررس
آرایش یافتگی بیشــتر، از فرایند ســاده الکتروریســی مغناطیســی 
اســتفاده شــد. در مقایســه با دســتگاه های الکتروریســی مرسوم، 
ــای دائمــی U شــکل مــورد اســتفاده قرارگرفــت  یــک آهن رب
کــه بــا یــک رئوســتا کاربــردی شــده اســت کــه طــرح واره آن 

شکل 3 طرح واره قرارگیری آهن ربا در فرایند الکتروریسی ]9[.

شکل 4 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )A-B(پلیمرPLGA و 
C-D(( پلیمر PVP با استفاده از میدان مغناطیسی در فرایند الکتروریسی. 

.]9[ ) 2.5)D، 1)C، 3)B ، 5)ml/h( :A( نرخ تغذیه (

شکل A-H( 5( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و )I( رابطه قطر 
با غلظت محلول PLGA در حضور میدان مغناطیسی و عدم حضور آن. 
غلظت ها )gr/ml( در حضور میدان مغناطیسی از A تا D به ترتیب 0/22 
،0/24 ،0/26 و 0/28 و عدم حضور میدان مغناطیسی از E تا H به ترتیب 

0/0،24/22، 0/26 و0/28 است ]18[.

شکل6 طرح واره فرایند الکتروریسی با استفاده از آهن ربا بر روی صفحه 
جمع کننده ]10[.
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در شــکل 7  نشــان داده شــده اســت. 
 Polyvinyl( پلی وینیل الــکل  الیــاف  به ترتیــب  ابتــدا  در 
الکتروریســی  وســیله  بــه   PVA/Fe3O4 و   ) َAlcohol-PVA
مغناطیســی تولیــد شــدند. آرایــش یافتگــی و ریزســاختار الیاف 
بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی )SEM( بررســی شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه میــدان مغناطیســی می توانــد قطــر الیــاف 
را کاهــش و نظــم و بلــوری بــودن الیــاف را افزایــش دادنــد و 
افــزودن Fe3O4 آرایش یافتگــی الیــاف را افزایــش می دهــد. در 
ــوذرات  ــن شــدت مغناطیســی و قطــر نان جــدول 1 رابطــه بی

گــزارش شــده اســت ]11[.
در تحقیقــی کــه در ســال 2010 صــورت گرفــت به بررسي 
بر  نتیجه  نیروي مغناطیسي بر حرکت جت و در  تــأثیر  نحوه 
صفحه  روي  بر  جمعآوريشده  الیاف  نانو  شــبکه  مساحت 
جمعکننده با بــه کارگیري میدان مغناطیسي پرداخته شده کــه 
مشخص شد با بــه کارگیري میدان مغناطیسي خارجي مي تــوان 
کــرد  کنترل  را  الکتروریسي  فرایند  در  جت  حرکت  پایداري 
]12[. همچنیــن در تحقیــق دیگــری بــا اســتفاده از قرارگیــری 

شکل  7 دستگاه الکتروریسی جدید مغناطیسی)a-b(: )1( پمپ ، )2( سرنگ، )3( سوزن، )4( منبع تغذیه ولتاژ بالا ، )5( ژنراتور میدان مغناطیسی و )6( صفحه جمع کننده ]11[.

ــی  ــف، الکتروریس ــای مختل ــی در موقعیت ه ــای دائم آهن رب
ــدان مغناطیســی صــورت گرفــت.  ــاف در حضــور می ــو الی نان
ــری از  ــی تصاوی ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترون ســپس ب
شــبکه های تولیدشــده تهیه شــد و مــورد تجزیه وتحلیــل آماری 
ــور  ــد حض ــان می ده ــت آمده نش ــج به دس ــت. نتای ــرار گرف ق
ــای  ــاف در موقعیت ه ــش الی ــب کاه ــی موج ــدان مغناطیس می
مکانــی مختلــف شــده  اســت کــه تأثیــر چشــمگیری در بهبــود 
تولیــد نانــو الیــاف و آرایش یافتگــی آن هــا داشــته اســت ]13[. 
موقعیت هــای  در  دائمــی،  قرارگیــری آهن ربــای  تأثیــر 
ــرار  ــورد بررســی ق ــد الکتروریســی م ــن فراین ــف درحی مختل
ــا  ــل داده ه ــج و تجزیه تحلی ــی نتای ــا بررس ــت و ب ــه اس گرفت
مشــخص شــد کــه حضــور میــدان مغناطیســی موجــب کاهــش 
28 تــا 42 درصــدی انــدازه پخــش مــواد و 20 تــا 28 درصــدی 
ــده  ــف ش ــی مختل ــای مکان ــاف در موقعیت ه ــو الی ــر نان قط
اســت کــه تأثیــر چشــمگیری در بهبــود تولیــد نانــو الیــاف و 
آرایــش یافتگــی آن هــا داشــته اســت کــه نتایــج آن درجــدول 

ــده اســت ]14[. ــان داده ش 2 نش

جدول 1 رابطه بین شدت مغناطیسی و قطر نانوذرات ]23[

PVA/ Fe3O4  PVA شدت مغناطیسی  
  فاصله اطمینان )میلی تسلا(

  )نانومتر(
  انحراف معیار

(σ) )ومترنان(  
  میانگین قطر

(D) )نانومتر(  
  فاصله اطمینان

  )نانومتر(
  انحراف معیار

(σ) )نانومتر(  
  میانگین قطر

(D) )نانومتر(  
±15/1  3/77  4/320  ±16/6 7/84  5/357  0  

±10/1  5/51  286  ±16/3  2/83  6/295  5/9  
±12/3  7/62  2/259  ±12/8  2/65  4/279  2/16  
±8/25  1/42  8/232  ±11/0  2/56  5/240  2/27  
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میــدان  تأثیــر شــدت  پژوهــش دیگــری  همچنیــن در 
مغناطیســی بــر قطــر و بلورینگــی نانــو الیــاف پلی وینیل الــکل 
ــت.  ــده اس ــی ش ــیدآهن بررس ــی اکس ــوذرات مغناطیس و نان
همانگونــه کــه از نمودار هــای شــکل 8  قابــل مشــاهده اســت، 
ــاف کاهــش  ــدان مغناطیســی، قطــر الی ــش شــدت می ــا افزای ب
یافتــه اســت. بــرای بررســی درجــه بلورینگــی از روش پــراش 
اشــعه X اســتفاده شــده اســت کــه نمودارهــای آن در شــکل 

ــزارش  ــات گ ــاس اطلاع ــر اس ــت. ب ــده اس ــان داده ش 9 نش
شــده در جــدول 2 شــدت میــدان مغناطیســی باعــث افزایــش 

ــود ]15[. ــده می ش ــی ش ــاف الکتروریس ــی نانوالی بلورینگ
ــر  ــر قط ــدان مغناطیســی ب ــر حضــور می ــال 2019 تأثی در س
و پراکندگــی نانوالیــاف حاصــل از فراینــد الکتروریســی مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. نتایــج  نشــان داد حضــور میــدان 
مغناطیســی در حیــن فراینــد الکتروریســی باعــث کاهــش قطــر 
ــا اعمــال  نانوالیــاف حاصــل می شــود )شــکل 10(. همچنیــن ب
میــدان مغناطیســی در حیــن فراینــد الکتروریســی مســاحت نانو 
الیــاف جمــع آوری شــده بــرروی صفحــه جمع کننــده کاهــش 
پیــدا کــرده کــه نشــان دهنده کاهــش پراکندگــی نانــو الیــاف در 

ــدان مغناطیســی اســت )شــکل 11( ]16[. حضــور می

3-2 تأثير نانوذرات مغناطيسی 
الکتروریســی پلیمــر پلی کاپرولاکتــون و نانــوذرات مغناطیســی 
ــبی  ــل اس ــی نع ــای الکتریک ــور دوآهن رب ــیدآهن در حض اکس
توســط ســانچز )Sanchez( و همکارانــش مــورد بررســی 
ــد در شــکل 12 نشــان داده  قرارگرفــت. طــرح واره ایــن فراین
ــع ذرات  ــاوت نحــوه توزی ــش تف ــن آزمای ــده اســت. در ای ش
اکســیدآهن به وســیله الکتروریســی متــدوال )در غیــاب میــدان 
ــی  ــدان مغناطیس ــور می ــی در حض ــی( و الکتروریس مغناطیس

شکل 8 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در محدوده ریسندگی بر قطر 
نانوالیاف PVA برای شدت های میدان مغناطیسی )الف( صفر )ب(9/5، 

)ج(16/2 و )د(27/2 میلی تسلا ]15[.

شکل 9 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در محدوده ریسندگی بر بلورینگی 
PVA )نمودار پراش اشعه ایکس( ]15[.

جدول 2 تحلیل آماری موقعیت های مکانی مختلف آهن ربا ]14[

  فرایند  )نانومتر( میانگین )مترسانتی( عرض باند نانوالیاف  ضریب تغییرات
  کنندهربا زیر صفحه جمعآهن  49/129  8-10  54/6
  افشانکربا زیر آهن  17/120  6-9  13/7
  ربا دو طرف صفحه دو آهن  33/118  6-8  6/5

  کنندهجمع
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شکل10 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در حین فرایند الکتروریسی بر قطر نانو الیاف ]16[.

شکل 11 تأثیر حضور میدان مغناطیسی در حین فرایند الکتروریسی بر 
پراکندگی نانو الیاف ]16[.

شکل 12 طرح واره نحوه قرارگیری آهن ربای الکتریکی در فرایند 
الکتروریسی ]17[.

شکل 13 تصاویر نانو الیاف الکتروریسی شده pcl و نانوذرات اکسیدآهن 
با نسبت b 0/5) a(2/5 درصد حجمی ]17[.

شکل 14 تصاویر نانوالیاف الکتروریسی شده pcl  و نانو ذرات اکسید آهن 
درحضور میدان مغناطیسی با نسبت b 0/5) a(2/5 درصد حجمی ]20[.
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بررســی شــده اســت. در شــکل های 13 و 14 چگونگــی توزیع 
ــاف نشــان داده شــده اســت. ــوذرات اکســیدآهن در الی نان

نتایــج حاصــل از ایــن تصاویــر نشــان می دهــد کــه در غیاب 
میــدان مغناطیســی نانــوذرات به طــور تصادفــی در طــول 
نانوالیــاف پراکنــده شــده اند. یکــی دیگــر از عوامــل موثــر بــر 
ــت  ــی، غلظ ــد الکتروریس ــاف در فراین ــی نانوالی آرایش یافتگ
ــی هســتند  ــان دوقطب ــه مم ــه ک ــای جاذب ــا اســت. نیروه آن ه
بایــد بــرای غلبــه بــر گرانــروی محلــول پلیمــری کافی باشــند. 
در نتیجــه می تــوان غلظــت محلــول پلیمــری، مقــدار نانــوذرات 
ــن  ــا و همچنی ــن دو آهن رب ــه بی ــول، فاصل ــود در محل موج
فاصلــه بیــن افشــانک تــا آهن ربــا را جــزء مــوارد مهــم بــرای 

ــرد ]17[. ــام ب ــه ن ــاف همگــن و آرایش یافت ــو الی ــد نان تولی
گرفــت  صــورت   2013 ســال  در  کــه  پژوهشــی  در 
بــرای تولیــد نانــو الیــاف پلیمــری پلی وینیلیدین فلوریــد 
)Polyvinylidenefluoride-PVDF( حــاوی ذرات Fe3O4 بــا 
ــی  ــت ناش ــی یکنواخ ــدان مغناطیس ــی از می روش الکتروریس
از دو ســیم پیچ هلمهولتــز اســتفاده شــده اســت )شــکل 
15(. محــدوده قطــر نانوالیــاف تولیدشــده بیــن 700-100 
نانومتــر به دســت آمــد. پــس از فراینــد الکتروریســی تصاویــر 
نانوالیــاف از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بررســی شــد. 
بــا توجــه بــه شــکل 16 بــدون حضــور میــدان مغناطیســی در 
الیــاف کلوخــه ایجــاد شــده امــا در حضــور میــدان مغناطیســی 

ــده اند ]18[. ــد ش ــتری تولی ــی بیش ــا یکنواخت ــاف ب الی
همچنیــن در تحقیقــی کــه به منظــور تجزیه وتحلیــل نظــری 
ــورت  ــی ص ــدان مغناطیس ــت می ــی، تح ــی الکتروریس و تجرب

گرفــت، از پلیمــر PVA و ذرات Fe3O4 اســتفاده شــده اســت. 
ــر میــدان مغناطیســی بــرروی  ــه اث ــا توجــه ب تحلیــل نظــری ب
ــی در  ــش اساس ــه نق ــت ک ــده در ج ــای تولیدش ــدار گرم مق
ــر  ــن قطــر آن دارد بررســی شــده اســت. مولفه هــای موث تعیی
بــر ایــن تحلیــل عبارتنــد از شــارژ الکتریکــی، ســرعت جــت 
و چگالــی شــار مغناطیســی کــه بــر خاصیــت مغناطیســی تأثیــر 
داشــته اند. در ایــن تحقیــق بــرای ایجــاد میــدان مغناطیســی از 
ــدان  ــال می ــا اعم ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــای دائم آهن رب
مغناطیســی، دایــره گردابــی جــت کــه بــه ســمت جمع کننــده 
ــن موضــوع  ــه ای در حــال حرکــت اســت صــاف می شــود ک
ــرژی بیشــتری در  ــره ان ــر؛ باعــث ذخی ــرژی کمت ــا اتــلاف ان ب
فراینــد الکتروریســی و افزایــش انــرژی جنبشــی جــت شــده 
ــش ســرعت  ــرژی جنبشــی، ســبب افزای ــش ان می شــود. افزای
حرکــت جــت می شــود. در شــرایط یکســان محلــول پلیمــری 
بــا افزایــش شــدت مغناطیســی، شــعاع جــت کوچک تــر شــده 
اســت. عــلاوه بــر ایــن اثــر میــدان مغناطیســی بــرروی توزیــع 
ــی بررســی شــده  ــاف الکتروریســی به صــورت تجرب قطــر الی
ــدان مغناطیســی،  ــه می ــان داده ک ــا نش اســت. تجزیه وتحلیل ه
ــاف  ــر نانوالی ــع قط ــر و توزی ــدازه قط ــی در ان ــش اساس نق
ایفاکــرده اســت. در شــکل 17 بهبــود توزیــع قطــر نانــو الیــاف 
ــدان مغناطیســی نشــان داده شــده اســت ]19[. در حضــور می

شکل 15 طرح واره فرایند الکتروریسی با استفاده از سیم پیچ هلمهولتز برای 
اعمال میدان مغناطیسی ]18[.

شکل 16 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )b( و)d( در حضورمیدان 
مغناطیسی )a( و)c( در غیاب میدان مغناطیسی ]19[.
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3 شبيه سازی 
تاکنــون مطالعــات زیــادی بــر شبیه ســازی مســیر حرکــت نانــو 
ــدان  ــر می ــت تأثی ــی تح ــد الکتروریس ــن فراین ــاف در حی الی
ــام  ــی انج ــدان مغناطیس ــر می ــر ب ــل موث ــی و عوام مغناطیس
شــده اســت کــه اولیــن مطالعــات انجــام شــده توســط رنکــر 
)Reneker(، هــی He(( و همکارانشــان بــوده کــه در ایــن 
ــاظ  ــي از لح ــت الکتروریس ــي ج ــداری خمش ــات ناپای مطالع
شــکل و نیروهــاي مؤثــر بــر آن مــورد مطالعــه و بررســي قــرار 
ــد  ــداري فراین ــتماتیک ناپای ــور سیس ــن به ط ــه و همچنی گرفت
ــه  ــطح از چرخ ــر س ــراي ه ــده و ب ــی ش ــي بررس الکتروریس
ــه از  ــه و فاصل ــعاع چرخ ــاس ش ــه اي براس ــادي معادل گردب
ــات  ــایر تحقیق ــت ]22-20[ . س ــده اس ــی ش ــانک پیش بین افش
بــا دســته بندی هایی کــه در شــکل 1 بیــان شــده اســت، مــورد 

ــه اســت. ــرار گرفت بررســی ق

1-3 تأثير ميدان مغناطيسی 
ویــو )Wu( و همکارانــش اولیــن کســاني بودند که بــرای کنترل 
پایــداری در فراینــد الکتروریســي اســتفاده از میدان مغناطیســي 
را پیشــنهاد کردنــد. بــر اســاس نتایــج به دســت آمــده اســتفاده 
راه  مقرون به صرفه تریــن  و  مؤثرتریــن  مغناطیســي  روش  از 
ــر  ــت. اگ ــی اس ــد الکتروریس ــی فراین ــرل بی ثبات ــرای کنت ب
میــدان مغناطیســی در فراینــد الکتروریســی مطابــق شــکل 18  
ــان موجــود در جــت پلیمــر،  ــرار داده شــود در نتیجــه جری ق
نیــروی df  کــه بــر المــان طــول dl( ( تأثیــر می گــذارد تولیــد 
می شــود. هــرگاه i جریــان الکتریســیته درون جــت و b مقــدار 
شــدت میــدان مغناطیســی القــا شــده باشــد، هنگامی کــه 

ــود،  ــال ش ــی اعم ــد الکتروریس ــی در فراین ــدان مغناطیس می
جریــان درون جــت تحــت تأثیــر میــدان مغناطیســی، نیــروی 
ــم  ــمت ک ــه س ــت آن ب ــه جه ــد ک ــد می کن ــی تولی مرکزگرای
ــداری  ــه پای ــت. در نتیج ــادی اس ــه گردب ــعاع چرخ ــدن ش ش
بهبــود  قابل ملاحظــه ای  به طــور  الکتروریســی  فراینــد 
ــه آن هــا تنهــا به طــور نظــری  ــده در مقال ــا ایــن ای ــد. ام می یاب

مطــرح شــده اســت ]23[.
دســتگاه های  پلیمــری،  الیــاف  نانــو  تولیــد  به منظــور 
ــا ایــن  حــال،  الکتروریســی جدیــدی طراحــی  شــده اســت؛ ب
ــد الکتروریســی  ــف فراین ــرای توصی ــدل نظــری واحــدی ب م
ــه  ــی ک ــدارد. در پژوهش ــود ن ــف وج ــای مختل ــت نیروه تح
ــی از  ــر برخ ــرای درک بهت ــری ب ــی نظ ــت مدل ــورت گرف ص
ــدل از جــت  ــن م ــه  شــده اســت. ای ــای فیزیکــی ارائ مولفه ه
الکتروریســی تحــت تأثیــر میــدان الکتریکــی، میدان مغناطیســی 
ــار به دســت آمــده اســت.  ــرای اولیــن ب و نیــروی ارتعاشــی ب
طــرح واره ایــن فراینــد در شــکل 19 نشــان داده شــده 

ــت]24[. اس
ــدان مغناطیســی توســط  ــا اعمــال می ــق دیگــری، ب در تحقی
ــدل ریاضــی گسســته ای  ــد الکتروریســی، م ســیم پیچ در فراین
از رونــد الکتروریســی مغناطیســی ارائــه شــده اســت. فراینــد 
الکتروریســی بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی در ایــن 
ــرای  ــدل ب ــن م ــت. در ای ــکل 19 اس ــد ش ــز مانن ــش نی پژوه
توصیــف جــت الکترومغناطیســی از مــدل رنکــر اســتفاده  شــده 

شکل 17 توزیع قطرالیاف الکتروریسی با شدت مغناطیسی مختلف ]19[.
شکل b( 18( تحلیل مکانیکی الکتروریسی در حضور میدان مغناطیسی

)c(  نیروی اعمال شده از میدان مغناطیسی بر جت در فرایند الکتروریسی ]23[.
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مــقــالات عــلــمــی

   e ــارژ ــدار ش ــرم m  و مق ــا ج ــی ب ــت الکتروریس ــت. ج اس
ــق شــکل20 شبیه ســازی  توســط عناصــر گرانروکشســان مطاب

شــده اســت.
مدل ریاضی گسسته ایجاد شده به صورت زیر است:

 

 ri موقعیت جت
FC نیروی کولمبیک

FE نیروی میدان الکتریکی

Fve نیروی گرانروکشسان

FB نیروی کشش سطحی

Fq نیروی لورنز

در ایــن مــدل تحلیــل رفتــار جــت در حــال حرکــت نشــان 
داده اســت کــه میــدان مغناطیســی باعــث ایجــاد نیــروی لورنــز 
ــط از  ــداری جــت شــده اســت. رواب در جــت و کاهــش ناپای
نوســان جــت و فاصلــه آن بــا جریان هــای مختلــف تحریــک 
به دســت  آمــده اســت. از معــادلات، نتیجــه گرفتــه شــده 
اســت کــه دامنــه نوســان جــت در حضــور میــدان مغناطیســی، 
ــج شبیه ســازی در  ــدم حضــور آن اســت. نتای ــر از ع کوچک ت
ــش  ــه افزای ــد ک ــان می ده ــی نش ــای تجرب ــا داده ه ــه ب مقایس
میــدان مغناطیســی در  فاصلــه مناســب بیــن افشــانک و صفحــه 
ــت  ــان ج ــر روی نوس ــری ب ــر بهت ــد تأثی ــده می توان جمع کنن
داشــته باشــد. نتایــج به دســت آمــده در شــکل 21 نشــان داده 

شکل 19 طرح واره فرایند الکتروریسی در حضور میدان مغناطیسی
)1. پمپ، 2. افشانک، 3 و4. منابع ولتاژ، 5. سیم پیچ ، 6. صفحه جمع کننده( ]24[.

شــده اســت ]25[.
ــد  ــان می ده ــز نش ــکل 22 نی ــده از ش ــت آم ــج به دس نتای
ــه  ــیم پیچ ک ــف در س ــای مختل ــان تحریک ه ــش جری ــا افزای ب
ــر  ــود، قط ــر می ش ــی قوی ت ــدان مغناطیس ــال می ــث اعم باع
جــت الکتروریســی کاهــش  پیــدا می کنــد. مقایســه نتایــج  بــا 
ــر  ــی نشــان می دهــد، شبیه ســازی عــددی مؤث داده هــای تجرب
بــوده و رویکــرد اســتفاده از میــدان مغناطیســی، روشــی مؤثــر 

ــت. ــی اس ــرل بی ثبات ــرای کنت ب
رن )Ren( و همکارانــش نیــروي مغناطیســي حاصــل از 
ــد  ــر فراین ــدار ب ــری پای ــوان اث ــت را به عن ــت ج ــکل حرک ش
الکتروریســي مطــرح کردنــد. آن هــا بیــان کردنــد حرکــت  الیاف 

شکل 20 طرح واره جت الکتروریسی ]25[.

شکل 21 نمودار حداکثر نوسان جت و فاصله افشانک از صفحه جمع کننده با 
استفاده از جریان های مختلف.)R( حداکثر نوسان جت، )Z( فاصله افشانک 
B3-B2- .ولتاژاعمال شده به میزان 15 کیلوولت )V1( ،از صفحه جمع کننده

 .]25[ 4A-3A-2A-0A جریان تحریک های مختلف که به ترتیب B1-B0
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در طــول مســیر الکتروریســی ماننــد مارپیچی مخروطي اســت؛ 
ــرژي  ــطح ان ــن س ــد الکتروریســي پایین تری ــه فراین به طوري ک

ــد. ــظ مي کن را حف
مطابــق اصــول الکترومغناطیــس، دو جریــان الکتریکــي 
ــال  ــي اعم ــروی مغناطیس ــر نی ــه یکدیگ ــم، ب ــه ه ــک ب نزدی
ــود،  ــاهده می ش ــکل 23 مش ــه در ش ــور ک ــد. همان ط می کنن
ــا  ــوازي ب ــي نامحــدود، مســتقیم، م ــان مجــزاي طولان دو جری
بــه  I 2 به طــور هم جهــت،  I 1 و  d و جریان هــای  فاصلــه 
ــدان  ــان I 2  می ــد. جری ــه وارد می کنن ــروي جاذب ــر نی یکدیگ
مغناطیــس B 2 را در محــل جریــان I 1  ایجــاد مي کنــد. نیــروي 

ــا:  ــت ب ــر اس ــان I 1  براب ــول Ɩ از جری ــر ط ــي ب مغناطیس
   F1 = I1Ɩ×  2 B     

شکل 22 روابط بین قطر جت و فاصله افشانک از صفحه جمع کننده با 
استفاده از جریان های مختلف. )D( قطر جت، )Z( فاصله افشانک از صفحه 
 B3-B2-B1-B0 .ولتاژ اعمال شده به میزان 15 کیلوولت  )V1(،جمع کننده

.]25[ 4A-3A-2A-0A جریان  تحریک های مختلف که به ترتیب

جــت الکتروریســي بعــد از حرکــت بــر روی خــط مســتقیم، 
ــادي  ــیر گردب ــپس در مس ــرده، س ــي ک ــه خمیدگ ــروع ب ش
ــي  ــل جریان ــي، حام ــمت خمیدگ ــر قس ــد. ه ــت می کن حرک
ــد و در  ــاد می کن ــا ایج ــي در فض ــدان مغناطیس ــه می ــت ک اس
ــای  ــایر لایه ه ــط س ــه توس ــي ک ــاي مغناطیس ــوض نیروه ع
ــن عــلاوه  ــد؛ بنابرای ــر می گذارن ــر آن تأثی ــا شــده، ب جــت الق
ــر نیروهــاي الکتریکــي، نیروهــاي مغناطیســي هــم در آنجــا  ب
ــش در  ــای رن و همکاران ــاس یافته ه ــر اس ــد.  ب ــود دارن وج
ــده  ــش خمی ــت، بخ ــی ج ــت گرداب ــکل گیری حرک ــورد ش م
جــت تحــت تأثیــر میــدان مغناطیســي در فضــا به طــور 
تصادفــی حرکــت نمی کنــد. بــا عمــل کــردن نیروهــاي جاذبــه 
مغناطیســي، بخش هــای خمیــده در جهت هــای یکســان، کنــار 
ــي،  ــاي مغناطیس ــر نیروه ــت تأثی ــد. تح ــرار می گیرن ــم ق ه
ــه  ــد ک ــل دارن ــف تمای ــد لی ــره مانن ــده دای ــای خمی بخش ه
ــروي حاصــل از  ــانند. نی ــان بپوش ــت جری ــر را در جه یکدیگ
نیــروي الکتریکــي و نیــروي حاصــل از گرانــروی پلیمــر کــه 
ــر  ــزرگ و بزرگ ت ــازد، ب ــت را می س ــادي ج ــیرهاي گردب مس

می شــود ]26[.
حــال اگــر در چنیــن شــرایطي، میــدان مغناطیســي خارجــي، 
ــود در  ــده می ش ــف و 24 ب دی ــکل 24 ال ــه در ش هم چنان ک
ــاي  ــگاه نیروه ــود؛ آن ــال ش ــه الکتروریســي اعم ــراف ناحی اط
اعمال شــده بــه حلقــه ای از نانوالیــاف در حــال ته نشــین 
شــدن به گونــه ای کــه در شــکل 24 ج نشــان داده شــده، اســت.
ــي  ــمت یک ــي داراي دو قس ــت الکتروریس ــه ج ازآنجایی ک
قســمت مســتقیم )اهمیــک( و دیگــري قســمت مارپیــچ 
ــن دو قســمت را به صــورت مجــزا از هــم  اســت، بایســتي ای

الف                                                               ب

شکل 23 نیروهاي مغناطیسي ناشي از جریان های نزدیک به هم. الف( دو جریان موازي هم جهت  ب( دو جریان موازي غیرهم جهت ]26[.
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ــه دلیــل آنکــه  مــورد بررســی قــرارداد. در قســمت اهمیــک ب
ــا میــدان  ــار الکتریکــي بــر روي پلیمــر ســیال ب کــه جریــان ب
ــي از  ــچ نیروی ــتا اســت، هی ــک راس الکتریکــي خارجــي در ی
طــرف میــدان خارجــي بــه آن وارد نمی شــود امــا در قســمت 
مارپیــچ هم چنــان کــه در شــکل 24 ج نشــان داده  شــده 
نیــروي Ftotal بــه هــر حلقــه از الیــاف وارد می شــود کــه ایــن 
نیــرو براینــد نیروهــای Fcurret )نیرویــی کــه میــدان حاصــل از 
جریــان بــه بــار وارد می کنــد( و نیــروی Fmagnet  )نیرویــی کــه 
میــدان مغناطیســی بــه بــار وارد می کنــد( کــه انــدازه ایــن نیــرو 

ــا: برابــر اســت ب
F1 = I1lB2 =I1l (μ0I2 / 2πd) = lμ0I1I2 / 2πd

ــروي  ــود نی ــاهده می ش ــکل 24ج مش ــه در ش ــور ک همان ط
نهایــي اعمال شــده بــه هــر حلقــه لیــف در جهتــي اســت کــه 
ســبب می شــود شــعاع حلقــه مارپیــچ کاهش یافتــه، در نتیجــه 

شــعاع نشســت شــبکه کــم شــود ]26[.
از آن جایــی کــه یکــی از مشــکلات اساســی در تولیــد نانــو 
الیــاف، توزیــع غیرقابل پیش بینــی آن هــا اســت در پژوهشــی که 
در ســال 2014 صــورت گرفــت مدلــی ریاضــی بــرای فراینــد 
الکتروریســی مغناطیســی بــر اســاس مجموعــه ای از معــادلات 
ــار  ــده رفت ــدل به دســت آم ــه م ــه شــد. ســپس باتوجــه ب ارائ
جــت مولکولــی در روش رانــگ -کاتــا )Rung-Kutta( مــورد 
تجزیــه وتحلیــل قرارگرفــت. فــرض بــر ایــن بــود کــه جــت، 
متشــکل از تعــدادی از ذرات گسســته متصــل بــه بخش هــای 
ــان داده  ــکل 25 نش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــروی اس گران
ــدان مغناطیســی  ــه اعمــال می ــج نشــان داد ک شــده اســت نتای
مناســب می توانــد به طــور قابــل توجهــی باعــث کاهش شــعاع 

الف                                 ب                                       ج

شکل 24 الف( طرح واره الکتروریسي تحت میدان مغناطیسي خارجي. ب( خطوط میدان مغناطیسي خارجي . ج( نیروهاي مغناطیسي وارد بر نانوالیاف در 
حین الکتروریسي ]26[.

و بی ثباتــی جریــان گردابــی شــود. پــس از اصــلاح بی ثباتــی 
تــا حــد امــکان، نشــان داده شــد کــه اعمــال میــدان مغناطیســی 
به صــورت عمــود تــا حدزیــادی باعــث تنظیــم جــت پلیمــری 

ــود ]27[. ــده می ش ــرروی جمع کنن ب
ــوزن  ــدون س ــی ب ــدل الکتروریس ــش م ــگ و همکاران هان
پلیمــر PVP و  از  الیــاف مغناطیســی  نانــو  بــرای تولیــد 
نانــوذرات Fe3O4 تحــت تأثیــر میــدان مغناطیســی و الکتریکــی 
ــان داد  ــل نش ــج حاص ــد. نتای ــه دادن ــان ارائ ــورت همزم به ص
ــر  ــوان تحــت تأثی ــات را می ت ــور خروجــی بی ثب مخــروط تیل
میــدان مغناطیســی قــرارداد. هــر دو میــدان مغناطیســی و 
الکتریکــی بــر روی ناپایــداری مخــروط تأثیــر داشــتند و باعث 
ــه از  ــیالی ک ــدند. جــت س ــیال می ش ــدن جــت س ــیده ش کش
ــر  ــود نازک ت ــد می ش ــوزن تولی ــدون س ــی ب روش الکتروریس

.]27[ )MF(شکل 25 مسیر کامل جت برای شدت های مختلف مغناطیسی
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ــی روی  ــاف مغناطیس ــو الی ــوان نان ــت به عن ــده و در نهای ش
جمع کننــده جمــع آوری می شــود. نانوالیــاف تهیه شــده توســط 
ــابهی را  ــاختار مش ــوزن، ریزس ــدون س ــی ب روش الکتروریس
ــد. ذرات  ــول نشــان می دهن ــا الکتروریســی معم در مقایســه ب
ــده اند.  ــش ش ــاف پخ ــطح الی ــر روی س ــل و ب Fe3O4 در داخ

باتوجــه بــه نتایــج آزمایــش، میانگیــن قطــر نانوالیــاف 
ــرای  ــدی  nm ،340±645 nm ،258±557  nm 464±249 ب تولی
 0/25 g/ml  ،0/2 بــدون ســوزن Fe3O4 ، g/ml غلظت هــای
بــدون ســوزن و g/ml 0/2 بــا ســوزن اســت کــه در شــکل 26 

ــت ]28[. ــده اس ــان داده ش نش

2-3 تغيير شکل ميدان مغناطيسی 
هوانــگ و همــکاران )Hwang( بــا اســتفاده از قطعه هایــی 
ــه  ــک ک ــتیک اکریلی ــس پلاس ــاد 70×70×30، از جن ــه ابع ب
ــاز  ــن رشته س ــی مابی ــه  هوای ــا فاصل ــوازی و ب ــورت م به ص
ــر  ــدان الکتریکــی را تغیی ــود، می ــه ب ــرار گرفت ــده ق و جمع کنن
ــده  ــام ش ــدان انج ــازی می ــاس مدل س ــر اس ــد. ب ــکل دادن ش
ــی  ــه الکتروریس ــا در ناحی ــرار دادن قطعه ه ــا ق ــکل 27 ب ش
ــت بیضــی  ــه حال ــره ای ب ــت دای ــالا از حال ــای ب ــدان از نم می

ــری  ــا و تصوی ــش المان ه ــوه چین ــد. نح ــکل می ده ــر ش تغیی
از ســامانه الکتروریســی در حــال کار در شــکل 28 نشــان داده 

ــت ]29[. ــده اس ش

3-3 تأثير الکترود پایه 
در پژوهش هــای مختلفــی بــا اســتفاده از الکتــرود پایــه، نحــوه 
قرارگیــری جــت بــر روی جمع کننــده و نحــوه و میــزان ولتــاژ 
ــرار  ــورد بررســی ق ــد الکتروریســی م ــن فراین ــی در حی اعمال
ــج حاصــل نشــان می دهــد اســتفاده از  ــه اســت کــه نتای گرفت
الکتــرود پایــه باعــث ایجــاد میــدان یکنواخت تــر و همچنیــن 
جــت الکتروریســی پایدارتــر می شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه 
ــه در  ــه ک ــرود پای ــر الکت ــدازه قط ــر ان ــل از تغیی ــج حاص نتای
جــدول 3 نشــان داده شــده اســت بــا افزایــش انــدازه دیســک، 
میــزان رســوب در نــرخ ثابــت 0/5 میلی لیتــر در ســاعت کاهش 

پیــدا می کند.
ــت و  ــاژ ثاب ــزان ولت ــش می ــا افزای ــه ب ــد ک ــن دریافتن همچنی
افزایــش قطــر الکتــرود پایــه ممکــن اســت بــه دلیــل قــدرت 
نامناســب میــدان الکتریکــی بــرای غلبــه بــر کشــش ســطحی 
ــج  ــن نتای ــی تشــکیل نشــود. همچنی ــچ جت ــول اصــلًا هی محل

شکل 26 طرح واره و مدل المان محدود انجام شده برای ریسندگی بدون نازل تحت میدان مغناطیسی ]28[.

شکل 27 مدل سازی تغییر شکل میدان الکتریکی در حضور قطعه های عایق اکریلیکی ]29[.
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جدول 3 مقایسه قطر ناحیه رسوب نانوالیاف )cm( با تغییر قطر الکترودها دیسکی در فاصله ولتاژ مختلف در حین فرایند 
 )Polyacrylonitrile –PAN( الکتروریسی پلی اکریلونیتریل

ــه  ــرود پای ــتفاده از الکت ــا اس ــه ب حاصــل نشــان داده اســت ک
ــرای الکتروریســی می شــود؛  ــی ب ــاژ اعمال باعــث افزایــش ولت
ولــی تأثیــری بــر ریزســاختار ســطح نانوالیــاف نــدارد و 
شــاید تأثیــر اندکــی بــر قطــر الیــاف الکتروریسی شــده داشــته 
ــر  ــز ب ــه نی ــرود پای ــن شــکل الکت ــد]32-31-30[. همچنی باش
فراینــد الکتروریســی تأثیرگــذار اســت. چنانچــه الکتــرود، پایــه 
دیســکی باشــد باعــث هدایــت بهتــر و کاهــش منطقــه رســوب 

می شــود ]33 و30،31[. 
ــروع  ــکل، ش ــرود حلقه ای ش ــتفاده از الکت ــورت اس در ص
شــکل گیری جــت در فاصلــه بیشــتری از نــوک افشــانک اتفاق 
می افتــد و اســتفاده از آن بــرای کنتــرل جــت در مرحلــه 
ــرود  ــوع الکت ــن ن ــود ]34-30[. بهتری ــنهاد می ش ــن پیش آغازی
ــرود  ــن جــت الکتروریســی، الکت ــرای ایجــاد پایدارتری ــه ب پای

 29 شــکل  در   .]39-35[ اســت  شــکل  اســتوانه ای  پایــه 
ــت  ــر روی ج ــف ب ــکل های مختل ــه در ش ــرود پای ــر الکت تأثی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــی نش الکتروریس
همچنیــن در تحقیــق هــای دیگری بــا قــراردادن الکترودهای 
ــت،  ــت ج ــیر حرک ــاوت در مس ــای متف ــا ولتاژه ــف ب مختل
ــه ای  ــه نمون ــد ک ــرل مســیر و رســوب آن دارن ــر کنت ســعی ب
ــا  ــی مســتطیل شــکل ب ــا اســتفاده از صفحــه آلومینیوم از آن ه
ــانتی متری از  ــه 5 س ــه در فاصل ــت ک ــت اس ــابه ج ــاژ مش ولت
ــت  ــدن ج ــرف ش ــث منح ــه، باع ــرار گرفت ــانک ق ــوک افش ن
ســیال و دور شــدن آن از صفحــه آلومینیومــی می شــود و طبــق 
ــر کنتــرل رســوب جــت دارد کــه در  گــزارش، تأثیــر کمــی ب
ــل  ــت ]31[. به همین دلی ــده اس ــان داده ش ــکل )A(30  نش ش
ــق  ــت مطاب ــیر ج ــرل مس ــر کنت ــتر ب ــذاری بیش ــرای تأثیرگ ب
ــت در دو  ــابه ج ــاژ مش ــا ولت ــه ب ــکل )B(30 از دوصفح ش
ــد  ــتفاده کردن ــانک اس ــت و افش ــت ج ــیر حرک ــرف مس ط
ــاً در محــدوده بیــن  کــه رســوب جــت در ایــن حالــت عمدت

شکل 28 طرح واره و تصویری از نحوه چینش الکتروریسی پایه و 
الکتروریسی با هدایت میدان الکتریکی توسط قطعه های عایق ]29[.

شکل 29 اشکال مختلف الکترود پایه: )A( دیسکی شکل ]30-31-33[ 
 )D( ،]35-38[ صفحه ای شکل )C( ،]30-34[ حلقه ای شکل )B( ،

استوانه ای شکل ]36-39[ و )E، F( مخروطی شکل ]36-37[.
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ــور  ــت ]40،31 و41[. همین ط ــده اس ــدود ش ــه مح دو صفح
ــا  ــات ی ــه صفح ــدان و فاصل ــدازه می ــر ان ــا تغیی ــوان ب می ت
ــرد  ــرل ک ــاف را کنت ــو الی ــوب نان ــوه رس ــا نح ــیل آن ه پتانس
]42-41[. در نمونــه مشــابه دیگــری بــا اســتفاده از دو جفــت 
ــوب  ــه رس ــکل منطق ــف، ش ــیل های مختل ــا پتانس ــرود ب الکت
به صــورت خطــی درآمــده،  بیضی شــکل می شــود و  به ســمت 
ــه  ــن زاوی ــرود پتانســیل بیشــتر کشــیده می شــود. همچنی الکت
ــر  ــری رســوب ب ــر نحــوه قرارگی ــه ب ــرود پای ــری الکت قرارگی

-42-31[ )B( ]31[ میدان الکتریکی عرضی برای انحراف )A( 30 شکل
41[ و )C D( کنترل و جابه جایی مسیر حرکت جت و منطقه رسوب 

نانوالیاف ]31-42[.

روی جمع کننــده تأثیــر دارد کــه در شــکل )D(30  نشــان داده 
ــت ]31-42[. ــده اس ش

4 نتيجه گيری 
ــل  ــر عوام ــاره تأثی ــده درب ــای انجام ش ــرور پژوهش ه ــا م ب
خارجــی بــر ریزســاختار الیــاف در حیــن فراینــد الکتروریســی 
مشــخص شــد کــه بــا اســتفاده از میــدان مغناطیســی و تغییــر 
شــدت آن می تــوان فراینــد الکتروریســی کنترل شــده تری انجام 
داد و همچنیــن می تــوان آرایش یافتگــی و قطــر الیــاف تولیــدی 
ــی  ــا بررس ــن، ب ــرد؛ همچنی ــرل ک ــد را کنت ــن فراین ــط ای توس
تحقیقاتــی کــه در آن اثــر الکتــرود پایه بــر فرآیند الکتروریســی 
ــه در  ــد ک ــه ش ــه گرفت ــد نتیج ــرار دادن ــی ق ــورد بررس را م
صــورت اســتفاده از الکتــرود پایه، میــدان یکنواخت تــری ایجاد 
می شــود و جــت الکتروریســی پایدارتــری تولیــد می شــود کــه 
ــر  ــاف را ب ــوب نانوالی ــوه رس ــوان نح ــل می ت ــن دلی ــه همی ب
روی بســتر جمع کننــده کنتــرل کــرد. همچنیــن از دیگــر نتایــج 
ــورد  ــن م ــه ای ــوان ب ــی ت ــات م ــن تحقیق ــده از ای بدســت آم
اشــاره کــرد کــه درصــورت اســتفاده از الکتــرود پایــه نیــاز بــه 
ــر  ــی ب ــر کم ــی تأثی ــود ول ــد ب ــی بیشــتری خواه ــاژ اعمال ولت

ریزســاختار نهایــی نانــو الیــاف خواهــد داشــت.
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