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This research aimed to enhance the alignment, coherence, and mechanical strength of nylon yarn 

by coating it with polyacrylonitrile (PAN) nanofibers using an innovative pin electrospinning 

technique. The study also focused on identifying and analyzing the parameters that influence the 

efficiency and optimization of continuous electrospun nanofiber coating processes. To achieve this, 

PAN nanofibers were electrospun onto nylon yarn using a pin electrospinning system equipped with 

a rotating cone maker. Key factors affecting the coating rate and the morphology of the nanofiber-

coated yarn were systematically examined. The results indicated that the nanofiber coating on nylon 

yarn improved with higher applied voltage, increased spinning solution concentration, faster spinner 

rotation, and higher speeds of the cone maker and collector. Conversely, increasing the distance 

between the positive and negative electrodes reduced the extent of nanofiber coating. This study 

successfully demonstrated the continuous production of nylon yarn coated with PAN nanofibers at a 

speed of 20 cm/min with a production rate of 0.588 g/h. This represents a tenfold increase in 

production efficiency compared to conventional electrospinning techniques under similar conditions. 
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  شده الکتروریسی اکریلونیتریل پلی نانوالیاف با نخ دهیپوشش میزان افزایش

  آن بر موثر پارامترهای بررسی و پین با ریسندگی روش به

 1حیدری سپیده،  1رجبی،  لاله *1دبیریان،  فرزاد 1مرادیمسعود 

 کرمانشاه رازی،دانشگاه  شیمی، مهندسی یدانشکده پلیمر، تحقیقاتیمرکز  1

 کرمانشاه رازی،دانشگاه  نساجی،مواد و  مهندسیدانشکده  2

 اطلاعات مقاله چکیده

-نخ نایلون پوشش داده شده با نانوالیاف پلی ،افزایش نظم و انسجام و همچنین افزایش مقاومت مکانیکیدر این تحقیق، با هدف 

همچنین در طی این پژوهش، به شناسایی و بررسی پارامترهای موثر بر افزایش  .دشاکریلونیتریل به روش نوین الکتروریسی پین تولید 

-اکریلوپرداخته شده است. بدین منظور، نانو الیاف پلی دهی مداوم نخسازی تولید نانوالیاف الکتروریسی در  پوششسرعت و بهینه

 ساز چرخان بر روی یک نخ نایلونی ریسیده شدط( توسط سیستم الکتروریسی به روش ریسندگی پین به کمک  یک مخروPANنیتریل)

نخ پوشش داده شده با نانو الیاف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  یمورفولوژ دهی نانوالیاف وهای موثر در میزان  پوششو کمیت

ساز و نده، سرعت بیشتر  مخروطکاری شده نایلون با افزایش ولتاژ، غلظت بیشتر از محلول ریسندگی، سرعت بالاتر ریسکه نخ پوشش

اف نایلون دهی نانوالیتواند سبب کاهش  پوششی دو الکترود مثبت و منفی نیز مییابد  . همچنین افزایش  فاصلهجمع کننده افزایش می

گرم در  555/2با میزان  سانتی متر بر دقیقه 22اکریلونیتریل با سرعت شود. در این مطالعه نخ نایلونی پوشش داده شده با نانو الیاف پلی

برابر  02دهی در مقایسه با الکتروریسی متداول در شرایط مشابه حدود ساعت به صورت پیوسته با موفقیت تولید شد. این میزان  پوشش

 .افزایش تولید را به همراه دارد

 

 20/22/0021تاریخ دریافت: 

 21/02/0021 تاریخ پذیرش:

 های کلیدی: واژه

  نانو الیاف،

 الکتروریسی،

  آکریلونیتریل،پلی

  ،نایلون

 .پوشش داده شده نخ

 

 مقدمه 0

 دهش واقع محققین از بسیاری توجه مورد پلیمری الیاف نانو اخیر هایسال در

 نانو دتولی برای روش ترینساده و ترینمهم عنوان به الکتروریسی روش است،

 با ها پلیمر از زیادی شمار تاکنون .[0]است پلیمری مذاب یا محلول از الیاف

از ف یازجمله جداساز مختلفی  یهاروش با استفاده از الیاف نانو تولید هدف

  تولید موفقیت با[ 6]یسی[ و الکترور5[، اکستروژن]0] یفیوژ[، سانتر2،1]

 ی،سادگبا توجه به یسی، الکترورتولید مختلف یهاروش یان. البته در ماندشده

ها روش ریسا بهنسبت  یاتعمل یبر رو یشترکنترل ب ییکمتر و توانا ینههز

مختلف  یکاربردها یدارا یاف[. نانوال7مورد توجه قرار گرفته است] یشترب

است.  یتو حفاظت و امن یستز یطمح یازجمله بهداشت و درمان، مهندس

 کیی تواند،یم ینانقابل اطم یصنعت یاسمق یکروش در صورت ارتقا به  ینا

با  یسی[. در روش الکترور5باشد] یرنانو در قرن اخ ی هایفناور ینتراز مهم

 دانیقرار گرفته در م یمریبالا به قطرات محلول پل هایاستفاده از اعمال ولتاژ

باردار شده به سمت الکترود  یمریمحلول پل هایاز قطره هاییجت یکی،الکتر

                                                                                                                                                                
 f.dabirian@razi.ac.ir نگار:مسئول مکاتبات، پیام *

 هاجت یاد،ز یارطول بس یادپس از ازد یتو در نها شودیاب مبا بار مخالف پرت

هایی به تلاش  [.9] شوندیم یلتبد یافخود به نانوال حلال دادن دست از با

هدف تولید نخ نانوالیاف صورت گرفته که منظم کردن نانوالیاف تولیدی، 

اوم دافزایش مقاومت مکانیکی با دسته شدن نانوالیاف، همچنین امکان تولید م

ندیم شوکت و تانگ  نانوالیاف با استفاده از این روش را فراهم آورده است.

د با نازل موفق به تولی -با استفاده از یک روش ترکیبی بدون نازل   [02لین]

 [00مداوم نخ نانوالیاف شدند. دریک روش دیگر جیان ژین هی و همکاران]

د نانوالیاف استفاده کردناز روش الکتروریسی مزدوج چندگانه برای تولید نخ 

 شدند.  PANو موفق به تولید نخ نانوالیاف 

تولید  هایی نانوالیاف در صنایع نساجی، بسیاری از نخبر خلاف کاربرد بالقوه

شده در این روش دارای مقاومت مکانیکی پایینی هستند که باعث محدود 

سطوح مختلف دهی شود. با این حال به کمک  پوششها میشدن کاربرد آن

[. 9توان خواص نخ و پارچه را بهبود داد]پارچه و نخ به کمک الکتروریسی می
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[  یک بستر سلولزی 02دهی پتریک و مالی]در یک مطالعه در زمینه  پوشش

پوشش داده و در زمینه فیلتراسیون هوا  6را با استفاده از نانوالیاف پلی آمید 

ندسی بافت، از یک پارچه کشباف مورد استفاده قرار دادند. در زمینه مه

 استفاده شده که دارای پوشش داده شده با نانوالیاف به عنوان داربست بافت

ترکیبی از خواص مکانیکی پارچه کشباف و خواص نانو سطح پوششی بود. ژو 

دهی یک پارچه با قابلیت تنفس و ضدآب [ با استفاده از  پوشش01و همکاران]

از این  پوشاک تولید شده یراحتشده موفق به بهبود با نانوالیاف الکتروریسی 

 ونرا بد یری آنپذتنفس و انعطاف یتضدآب، قابل یتخاص پارچه با بهبود

 یهانخ[ موفق به تولید 00شدند. هی و همکاران]پارچه  یخواص اصل تغییر در

 سی شده بایالکترور اکریلونیتریلیپلیسکوز با نانوالیاف وی پوشش داده شده

پوشش  یهانخی شدند. نتایج این پژوهش نشان داد که چند نازل یواجت ه

 یچشپو  یریگجهتتوزیع،  اکریلونیتریلیپلداده شده ویسکوز با نانو الیاف 

دهی نخ پوشش داده اند و چندین بار تکرار این  پوششیکنواخت را داشته

-ز مزیتاشده قابلیت استفاده در تولید منسوجات کاربردی دارند. یکی دیگر 

جای استفاده از پوشش مستقیم بر روی ها بهدهی بر روی نخهای پوشش

ا هها و امکان استفاده از نختر بر روی نخدهی یکنواختپارچه، امکان  پوشش

های مختلف و کاربردهای مختلف در ساختار یک پارچه است. با  با پوشش

دادن به ساختار کلی  توان علاوه بر نظمدهی نانوالیاف بر روی نخ میپوشش

نانوالیاف، مقاومت مکانیکی آن را نیز تا حد دلخواه )با توجه به نوع نخ و پلیمر 

تواند با توجه به خواص ترکیبی استفاده شده در مغزی( افزایش داد که می

نانوالیاف و نخ مورد استفاده کاربردهای زیادی در صنایع نساجی برای ساخت 

های محافظ و استفاده در فیلتراسیون، لباسپارچه ها و منسوجات مورد 

 [.05]پزشکی )نخهای بخیه، بانداژ زخم و غیره( داشته باشد

در این مطالعه، از یک روش تغییر یافته الکتروریسی با عنوان پین اسپینینگ 

اده دهی پیوسته نخ استفبه منظور افزایش سرعت تولید نانو الیاف و  پوشش

ایی دهی شناسشده است. همچنین پارامترهای موثر بر فرآیند فرآیند   پوشش

آرایش در نانو الیاف  و مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. ایجاد نظم و 

دهی از اهداف اصلی بررسی دهی شده و افزایش سرعت  پوششپوشش

 پارامترهای موثر بر فرآیند فرآیند  است. 

 تجربیات 2

 مواد 2-0

گرم  022222 یبا وزن مولکول (PAN) لیتریلونیاکر یپل یتجار مریپل پودر

 یلال دح ران،یا لیآکر یاز شرکت پل  72222 یعدد یمولکول وزن و ولبر م

 5/0ظرافت  با یلامنتیف 02لونینا نخاز شرکت مرک آلمان و  دیفرمآم لیمت

 PAN یمریپل یهامحلولشده است.  هیکورد زنجان ته ریتکس  از شرکت تا

 /DMF تریه از استفاده با یوزن یدرصد وزن 00و  01، 02 ،02یهابا غلظت 

 ساعت 02 زمان مدت در گرادیدرجه سانت 52 یدر دما یسیبا همزن مغناط

 شد.  هیته

 ها دستگاه 2-2

 0ی دستگاه الکتروریسی مورد استفاده در این تحقیق در شکل وارهطرح 

(، دو واحد  A) نشان داده شده است. این دستگاه شامل یک منبع ولتاژ بالا

(، ظرف نگهدارنده  C) (، جمع کننده نخ پوشش داده شدهB) ریسندگی

 ( تشکیل شده است.Fهای الکتروریسی )پین( و E)ساز (،  مخروطD) محلول

 
: B: منبع ولتاژ بالا؛ Aدهی نخ)تصویر شماتیک دستگاه الکتروریسی پوشش 1شکل 

: مخروط E: ظرف نگه دارنده محلول؛ D: جمع کننده نخ؛ Cواحدهای ریسندگی؛ 

 های الکتروریسی(: پینFساز؛ 

ی ایک میله شیشهکه از طریق  پین تشکیل شده 22هر واحد ریسندگی از 

ساز به یک موتور چرخان با سرعت قابل کنترل متصل شده است.  مخروط

مورد استفاده در این تحقیق، شامل یک استوانه چرخان است که لبه بیرونی 

ده کننساز و جمعآن توسط فویل آلومینیومی پوشش داده شده است.  مخروط

 اند. ظرف های نگهدهنیز به یک موتور با سرعت قابل کنترل متصل  ش نخ

 اندهای واحد ریسندگی قرار داده  شدهای در زیر پیندارنده محلول به گونه

ها به محلول پلیمری آغشته شود. هر ریسنده ها، نوک آنکه با چرخش پین

به یک سر منبع ولتاژ بالا، با اختلاف ولتاژ مشخص متصل شده است. واحدهای 

 اند.ساز قرار داده  شدهو طرف  مخروطریسنده درست در مقابل هم و در د

 دهی نخروش تولید نانوالیاف و  پوشش 2-1

پس از اعمال ولتاژ، بین واحدهای ریسنده مثبت و منفی میدان الکتریکی 

ایجاد خواهد شد. همچنین، با اعمال ولتاژ توزیع بارهای الکتریکی روی سطح  

رای توزیع یکنواختی شود. یک قطعه فلزی، داساز نیز دچار تغییر میمخروط

از الکترون در سطح خود است. هنگامی که این قطعه به یک جسم باردار شده 

نزدیک شود، القای الکترواستاتیک منجر به توزیع مجدد بارهای الکتریکی 

شود. برای مثال وقتی بار مثبت در نزدیکی یک جسم موجود در قطعه می

فلز جذب آن شده و به سمت فلزی قرار داده شود، بارهای منفی موجود در 

یکی تر به بار الکترشود که قسمت نزدیککنند، این امر باعث میآن حرکت می

دارای بار منفی و قسمت دورتر از آن دارای بار مثبت شود. به همین  خارجی،

ترتیب اگر بار خارجی منفی باشد جای بارهای مثبت و منفی در قطعه فلزی 

ین فرآیند  فقط یک توزیع بار مجدد است جسم که اشود. ازآنجاییبرعکس می

 [.07] گونه بار خالصی نخواهد شددارای هیچ

ساز چرخان در بین در این سیستم الکتروریسی، با توجه به اینکه  مخروط

واحدهای ریسنده قرار گرفته، دچار القای الکترواستاتیک خواهد شد و قسمت 

به  ترمنفی و قسمت نزدیک تر به ریسنده مثبت دارای بار القایینزدیک
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ریسنده منفی دارای بار القایی مثبت خواهد شد. به این ترتیب بین هر واحد 

ساز یک میدان الکتریکی ایجاد خواهد شد. با برقراری ولتاژ، ریسنده و  مخروط

صورت های ریسنده بهقطرات محلول پلیمری قرار گرفته در نوک پین

صورت یکنواخت در سراسر قطره پخش به استاتیک باردار شده و این بارها

[. تجمع بار در سطح قطرات و میدان الکتریکی منجر به ایجاد 05] خواهد شد

 شود که به مخروط تیلور معروف استیک حالت برآمدگی در انتهای قطره می

ها های پلیمری باردار، از نوک پین[. با افزایش قدرت میدان الکتریکی جت09]

ساز که دارای بار مخالف است، پرتاب شده و با مخروط  به سمت قسمتی از

آوری نانوالیاف بر از دست دادن بار خود خنثی خواهند شد که منجر به جمع

 ساز خواهد شد.روی  مخروط

با اضافه شدن نخ نایلون به منطقه الکتروریسی، نانوالیاف تولید شده به علت 

چسبند و بین نخ و میحرکت متلاطم و مارپیچی که دارند به سطح نخ 

ل کنند. شکساز، کشیده شده و یک مخروط نانوالیاف دور نخ ایجاد میمخروط

ساز را نشان تصویری از مخروط نانوالیاف تشکیل شده توسط  مخروط 2

ساز منجر به چرخش مخروط نانوالیاف و پیچیده دهد. چرخش  مخروطمی

دهی نخ خواهد شد. شود که در نهایت باعث  پوشششدن آن دور نخ می

دهی نانوالیاف بر روی نخ با حرکت نخ از نگه دارنده به سمت فرآیند   پوشش

صورت مداوم ادامه منطقه الکتروریسی و جمع کردن آن توسط جمع کننده به

یابد. در این تحقیق، فاصله بین واحدهای ریسنده به عنوان ناحیه  می

 دهی تعریف شده است.پوشش

 
 مخروط نانوالیاف  1شکل 

 یابی مورفولوژی نانوالیافمشخصه 2-0

برای بررسی تأثیر هر پارامتر بر روی مورفولوژی نانوالیاف از تصاویر 

دست آوردن ( استفاده شد. برای بهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

رشته توسط نرم  022میانگین قطر نانوالیاف موجود در هر نمونه، قطر حداقل 

دهی نانوالیاف بر روی نخ ایزر اندازه گیری شد. میزان  پوششافزار دی جی م

سانتیمتر نخ پوشش داده شده و نخ بدون  022صورت تفاوت وزن بین به

 دهی در متر گزارش شده است.پوشش تعریف شده و به عنوان  پوشش

 نتایج و بحث 1
 اریایدپ و تشکیل نخ، روی بر نانوالیاف مداوم و یکنواخت دهیپوشش  یلازمه

 بر مقطعی دهیپوشش  به منجر مخروط ناپایداری. است نانوالیاف مخروط

 شش تحقیق، این در. شد خواهد دهیپوشش  فرآیند  شکست و نخ روی

  میزان،  مورفولوژی نخ پوشش داده شده روی بر تأثیرگذار مهم پارامتر

 تهگرف قرار بررسی مورد و شده شناسایی نانوالیاف، سوییهم و دهیپوشش

 ینب فاصله، پلیمری محلول غلظت، شده اعمال ولتاژ تأثیر شامل که است

 ساز ومخروط  چرخش سرعت، ها  ریسنده چرخش سرعت، ها  ریسنده

سایر پارامتر های ثابت در  .شودمی شده داده پوشش آوری نخجمع سرعت

های پژوهش ثابت در نظر گرفته ، در تمامی بخش0هر بخش، طبق جدول 

 شده است.

 تأثیر ولتاژ اعمال شده 1-0

الکتروریسی یک روش است که در آن محلول پلیمری با استفاده از ولتاژهای 

های پلیمری پرتاب خواهد شد و در نهایت به بالا باردار شده و به صورت جت

یکی های مکانجای استفاده از دستگاهشود. در این روش بهنانوالیاف تبدیل می

ول، از یک منبع ولتاژ بالا برای باردار کردن محلول برای اکستروژن محل

شود. بین بارهای هم نام مجاور در قطرات محلول نیروی دافعه استفاده می

 که به الکتریکی ایجاد خواهد شد، در ولتاژهای بالاتر از یک مقدار مشخص

نیروی ناشی از میدان الکتریکی بر نیروی کشش  معروف است،« ولتاژ بحرانی»

 دشومحلول غلبه کرده و منجر به فوران جت از قطرات باردار شده میسطحی 

ترین پارامترهای مؤثر در فرآیند  [. ولتاژ اعمال شده یکی از مهم9]

های تشکیل شده و قطر الکتروریسی است که مستقیماً بر روی تعداد جت

 [.22] گذاردنانوالیاف تأثیر می

اعمال شده بر روی مورفولوژی و میزان  در این تحقیق برای بررسی تأثیر ولتاژ 

کیلوولت استفاده  20و  22، 22از سه ولتاژ  دهی نانوالیاف بر روی نخپوشش

پارامتر دیگر برای بررسی ولتاژ، بر طبق مقادیر  5شد. همچنین مقدار ثابت 

در نظر گرفته شده است. با افزایش ولتاژ در این محدوده، میانگین  0جدول 

 )الف و ب( نشان داده شده است. 1کاهش یافت که در شکل قطر نانوالیاف 

افزایش ولتاژ منجر به افزایش بار سطحی قطرات، افزایش نیروی دافعه بین 

تر شدن میدان الکتریکی خواهد شد، این بارهای هم نام و همچنین قوی

ها و در نهایت کاهش عوامل باعث افزایش نیروی کششی وارد شده به جت

 [. 20] شوندف میقطر نانوالیا

 مقادیر مشخص در نظر گرفته شده برای پارامترهای در هر بخش  1جدول 

 غلظت

 (وزنی)درصد 
 (سانتیمترفاصله ) (یلوولتولتاژ )ک

سرعت چرخش 

 هاریسنده

 (دقیقه)دور بر 

 سازسرعت  مخروط

 (دقیقه)دور بر 

نخ آوری جمعسرعت 

شده  کاریپوشش 

 (دقیقهبر  سانتیمتر)

01 22 07 02 05 5 



 1441، 36-44، 4، 11  مریو پل ینساج هینشرمسعود مرادی و همکاران، 

55 

 

 
کیلوولت : )الف و  14و  14تأثیر ولتاژ به ترتیب در دو ولتاژ  SEMتصاویر   6شکل 

دهی نانوالیاف بر روی نخ، ب( بر روی قطر نانوالیاف، )پ و ت( بر روی میزان  پوشش

 14و 14دهی در متر برای دو ولتاژ )د(  پوشش )ج( میانگین قطر نانوالیاف و

 کیلوولت.

با افزایش ولتاژ، تعداد جتهای پرتاب شده و شتاب پرتاب آنها بیشتر شده و 

یابد که به دلیل افزایش قدرت میدان الکتریکی تولید نانوالیاف افزایش می

 ط[. با افزایش ولتاژ، نانوالیاف بیشتری تولید شده و به مخرو22,21] است

 دهی نانوالیافشود. در نتیجه، میزان  پوششتشکیل شده دور نخ اضافه می

)پ و ت( قابل مشاهده است. تأثیر ولتاژ  1شود که در شکلدور نخ بیشتر می

)ج و د( نشان 1دهی در شکل بر روی میانگین قطر نانوالیاف و میزان  پوشش

 داده شده است.

 تأثیر غلظت 1-2

یدگی تنترین عوامل تأثیرگذار بر روی درهمهمغلظت محلول پلیمری یکی از م

ی محلول را مستقیماً تحت تأثیر قرار زنجیرهای پلیمری است و ویسکوزیته

دهد. افزایش غلظت پلیمر درون حلال، ویسکوزیته محلول را افزایش می

خواهد داد، اگرچه عوامل دیگری مانند وزن مولکولی، ترکیب حلال و درجه 

ترین عامل برای ی ویسکوزیته تأثیر دارند، غلظت مهمحرارت محلول بر رو

[. برای 20] کنترل ویسکوزیته و تشکیل نانوالیاف در حین الکتروریسی است

 00و  01، 02بررسی تأثیر غلظت بر روی نانوالیاف تشکیل شده، سه غلظت 

سنتی پواز،  0017و  572، 609های درصد وزنی، و به ترتیب با ویسکوزیته

پارامتر دیگر در  بررسی  5ی قرار گرفت. همچنین مقدار ثابت مورد بررس

 در نظر گرفته شده است.  0غلظت، بر طبق مقادیر جدول 

در این تحقیق، با افزایش غلظت محلول پلیمری در محدوده مورد بررسی ، 

نشان داده شده است.  0میانگین قطر نانوالیاف افزایش یافته است که در شکل 

شدیداً به  PAN[ نشان دادند که قطر نانوالیاف 25] انهوان هی و همکار

ش صورت مستقیم با افزایویسکوزیته وابسته است و ویسکوزیته محلول به

یابد  ، در نتیجه با افزایش غلظت، ویسکوزیته و قطر غلظت افزایش می

های پایین نیروی دافعه بارهای هم [. در غلظت25] یابدنانوالیاف افزایش می

ا هنیروهای ویسکوالاستیک غلبه کرده و باعث ازدیاد طول بیشتر جتنام بر 

شود، در حالی که در غلظت های بالاتر نیروی تر شدن نانوالیاف میو نازک

[. 26] شودتر شدن الیاف میویسکوالاستیک بیشتر بوده و باعث ضخیم

 با یقتحق یننشان داده شده است در ا )پ، ت، ج( 0گونه که در شکل همان

ده مشاه یافدر ساختار نانوال یکمتر یهادانه یمریغلظت محلول پل یشافزا

نخ  یبر رو یافدهی نانوالپوشش  یزانقطر و م یغلظت بر رویر . تأثشودیم

 نشان داده شده است. )د و ح( 0در شکل

 
تأثیر غلظت به ترتیب بر روی قطر الیاف تشکیل شده، الف:  SEMتصاویر   4شکل 

 14دهی بر روی نخ و تشکیل دانه، پ: %وزنی ، میزان  پوشش 14وزنی؛ ب: % %11

وزنی، د: تأثیر غلظت بر روی میانگین قطر نانوالیاف؛  14وزنی؛ ج: % 11وزنی؛ ت: %

 دهی در متر.ح: تأثیر غلظت بر روی میزان پوشش

میزان نانوالیاف  02مشخص است در غلظت % 5ه در شکل گونه کهمان

میزان  00پوشش داده شده بر روی نخ بسیار ناچیز است. با افزایش غلظت تا %

 02نانو الیاف پوشش داده شده بر روی نخ افزایش یافته است. در غلظت %

( که با افزایش 5دانه های زیادی در ساختار نانو الیاف دیده میشود ) شکل 

تعداد آنها کاهش یافته است. تشکیل دانه در ساختار نانوالیاف  00به %غلظت 

به دلیل کشش سطحی بالای محلول پلیمر است که منجر به تکه تکه شدن 

[ نشان 27] شود، فانگ و همکارانصورت قطرات میجت های پلیمری به
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ها از حالت کروی خارج شده که دادند که با افزایش ویسکوزیته، شکل دانه

 [. 27تری تولید شود]شود الیاف صافاعث میب

 
 11تصویر بیدهای تشکیل شده در غلظت % 4شکل 

 تأثیر فاصله 1-1

فاصله بین الکترود مثبت و منفی یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر روی اندازه 

و مورفولوژی الیاف است. در یک ولتاژ ثابت با کاهش فاصله بین الکترود ها 

[. البته برای افزایش شدت میدان 25] یابدافزایش میشدت میدان الکتریکی 

توان کاهش داد؛ زیرا حلال باید الکتریکی فاصله را به هر میزان دلخواهی نمی

فرصت لازم برای تبخیر شدن را داشته باشد. از طرفی، اگر فاصله بسیار زیاد 

مکن مباشد، به ولتاژ بیشتری برای شروع فرآیند  الکتروریسی نیاز داریم که 

ا   ه[. در این تحقیق فاصله بین ریسنده25] شود« تخلیه کرونا»است منجر به 

دهی  به عنوان یک پارامتر تأثیر گذار بر روی قطر نانوالیاف و میزان  پوشش

پارامتر دیگر  5شناسایی شد و مورد بررسی قرار گرفت همچنین مقدار ثابت 

-نظر گرفته شده است.  فاصلهدر  0برای بررسی فاصله، بر طبق مقادیر جدول 

 20و  07، 01ی بین ریسنده مثبت و منفی بررسی شده در این تحقیق 

سانتیمتر میانگین قطر نانوالیاف  20تا  01سانتیمتر بود. با افزایش فاصله از 

نانومتر کاهش یافته است. با توجه به اینکه تأثیر تغییر فاصله بر روی  20

 ANOVAناچیز بوده است، نتایج توسط آنالیز میانگین قطر نانوالیاف بسیار 

نشان میدهد که هرچند  ANOVAمورد بررسی بیشتر قرار گرفت. نتایج 

افزایش فاصله موجب کاهش ناچیز قطر نانوالیاف شده است اما از نظر آماری 

توان گفت که تغییر فاصله در دار نیست، پس میاین کاهش قطر معنی

یق، بر روی میانگین قطر نانوالیاف بی تأثیر محدوده مورد بررسیدر این تحق

های پلیمری تا زمانی که محو افزایش طول و نازک شدن جت بوده است.

پلیمری خشک نشده، امکان پذیر است. بنابراین بعد از خشک شدن جت 

 افزایش فاصله ریسندگی تاثیری بر کاهش قطر الیاف ندارد.

دهی نانوالیاف بر روی یزان  پوششسانتیمتر، م 20تا  01با افزایش فاصله از 

)الف و ب( نشان داده شده  5وضوح کاهش یافته است که در شکل نخ به

تواند دارای دلایل مختلفی دهی نانوالیاف بر روی نخ میاست. کاهش  پوشش

ه یابد که منجر بباشد. با افزایش فاصله، شدت میدان الکتریکی کاهش می

[. 22] شوددهی میایت کاهش  پوششکاهش تولید نانوالیاف و در نه

همچنین مشاهده شد که با افزایش فاصله مقدار زیادی از نانوالیاف تولید شده 

ند، بنابراین نانوالیاف چسبقبل از پیوستن به مخروط، به محیط اطراف می

شود که در نهایت منجر کمتری به مخروط اضافه شده و به دور نخ پیچیده می

)پ( میزان نانوالیاف  5بر روی نخ خواهد شد. در شکل دهی به کاهش  پوشش

سانتیمتری نشان داده شده  20و  01پوشش داده شده بر روی نخ در فواصل 

 است.

 
دهی نانوالیاف بر روی نخ: تأثیر فاصله بر روی میزان  پوشش SEMتصاویر   3شکل 

نوالیاف  سانتیمتر ، پ(: میزان نا 11سانتیمتر، ب(: فاصله  16الف(: فاصله 

 دهی شده در این فواصل.پوشش

 ها  سرعت چرخش ریسنده 1-0

توان شدت جریان محلول تزریق ها   میبا استفاده از سرعت چرخش ریسنده

شده به محیط الکتروریسی را کنترل کرد، به این صورت که با افزایش سرعت 

ها   محلول پلیمری بیشتری در معرض میدان الکتریکی قرار چرخش ریسنده

ها   بر خواهد گرفت. برای بررسی اثرات مربوط به سرعت چرخش ریسنده

دهی نانوالیاف بر روی نخ، سه سرعت چرخش روی مورفولوژی و میزان  پوشش

های دور بر دقیقه، آزمایش شد. مطالعات انجام شده در روش  62و  02، 22

شدت  ایشالکتروریسی معمولی با استفاده از سوزن نشان داده است که با افز

ه دلیل تواند بیابد   که میجریان محلول، قطر نانوالیاف تولید شده افزایش می

[. همچنین مقدار 07، 25] کاهش زمان در دسترس برای تبخیر حلال باشد
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ها، بر طبق مقادیر پارامتر دیگر برای بررسی سرعت  چرخش ریسنده 5ثابت 

 در نظر گرفته شده است.  0جدول 

لکتروریسی، تغییر در سرعت چرخش ریسنده یک عامل مؤثر در این سیستم ا

دهی نانوالیاف بر روی نخ است. با چرخش بر روی مورفولوژی و میزان  پوشش

ا و ب ها به محلول پلیمری آغشته شدهریسنده درون ظرف محلول، نوک پین

ها در معرض میدان ادامه چرخش، قطرات محلول قرار گرفته در نوک پین

گیرد. با اعمال ولتاژ قطرات محلول قرار گرفته در نوک رار میالکتریکی ق

ها، باردار شده و تحت تأثیر میدان الکتریکی و دافعه بین بارهای هم نام، پین

ه ها بشود. جت های پلیمری از نوک پینمخروط تیلور در نوک پین ایجاد می

 وند.شدیل میبیرون پرتاب شده و با از دست دادن حلال خود به نانوالیاف تب

ها در محدوده مورد بررسی، در این تحقیق، با افزایش سرعت چرخش ریسنده

های تتواند به دلیل پرتاب جمیانگین قطر نانوالیاف افزایش یافته است که می

تر از ریسنده باشد. تأثیر افزایش سرعت چرخش ریسنده بر روی ضخیم

 ن داده شده است.)الف و ب( نشا 7میانگین قطر نانوالیاف در شکل 

 
بر روی قطر نانوالیاف  ها تأثیر سرعت چرخش ریسنده SEMتصاویر   7شکل 

سرعت چرخش دور بر دقیقه؛ پ و ت( تاثیر  34ر بر دقیقه؛ ب(: دو 14الف(: 

ج ود( تأثیر سرعت چرخش ریسنده بر ؛ دهی نخها بر روی میزان پوششریسنده

 روی قطر و میزان پوشش دهی

دور بر دقیقه میزان تولید نانوالیاف بسیار کم بود؛  22کمتر از های در سرعت

ورت صای که مخروط نانو الیاف تشکیل شده بسیار نازک بوده و بهگونهبه

شود. با افزایش سرعت چرخش ریسنده میزان تولید نانوالیاف مداوم بریده می

یاف دهی نانوالشده، توانایی  پوششبه وضوح افزایش یافت و مخروط تشکیل

بر روی کل سطح نخ را داشت. با توجه به مقادیر سایر پارامترها برای بررسی 

دور بر دقیقه، به  62های بالاتر از تأثیر سرعت چرخش ریسنده، در سرعت

دلیل افزایش نیروهای گریز از مرکز وارد شده به قطرات، بخشی از محلول 

ر محیط الکتروریسی پرتاب شد که باعث اختلال پلیمری به صورت قطره د

های بنابراین سرعت شود؛دهی و از هدر رفتن محلول میدر فرآیند   پوشش

دور بر دقیقه مورد مطالعه قرار نگرفتند. با افزایش میزان تولید  62بالاتر از  

دهی تر شده و  پوشششده دور نخ متراکمنانوالیاف، مخروط نانو الیاف تشکیل

ر روی ها بر روی نخ افزایش یافته است. تأثیر افزایش سرعت چرخش ریسندهب

 7داده شده است. در شکل  )پ وت( نشان 7دهی نخ در شکل میزان پوشش

دهی پوششچرخش ریسنده بر روی قطر و میزان  تأثیر سرعت)ج ود( 

 نانوالیاف نشان داده شده است.

 تأثیر سرعت چرخش مخروط ساز 1-5

 دهی شده بر رویؤثر بر روی نظم و انسجام نانوالیاف  پوششیکی از عوامل م

ترین ساز مهمساز است. سرعت چرخش  مخروطنخ، سرعت چرخش  مخروط

شود تا مخروط دهی نخ است که باعث میپارامتر مؤثر بر روی  پوشش

نانوالیاف ایجاد شده، دور نخ پیچیده شود. مشکلات مربوط به انسجام 

توان با استفاده از شناخت درست از داده شده را میساختاری سطح پوشش 

[. در یکی از مطالعات انجام 9] ساز بررسی کرداثر سرعت چرخش  مخروط

دهی نانو الیاف بر روی نخ اثر سرعت چرخش  شده در زمینه  پوشش

ساز بر روی نظم الیاف مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که با مخروط

دهی شده ط ساز، نظم و همسویی الیاف  پوششافزایش سرعت چرخش مخرو

[. در شرایطی که سایر پارامترها ثابت نگه 9] بر روی نخ کاهش یافته است

ساز بر روی  داشته شده بودند، برای بررسی اثر سرعت چرخش  مخروط

دور بر دقیقه، مورد   55و  15، 05دهی نانوالیاف بر روی نخ، سه مقدار پوشش

گرفت. سایر شرایط مورد بررسی در تأثیر سرعت چرخش  آزمایش قرار داده 

دهی نانوالیاف طبق مقدار ساز بر روی مورفولوژی و میزان  پوششمخروط

 در نظر گرفته شده است.  0پارامتر دیگر در جدول  5ثابت 

سویی نانوالیاف  وب( مشخص است هم )الف 5گونه که در شکلهمان

ساز در سرعت چرخش  مخروط دهی شده بر روی نخ با افزایشپوشش

 تواند به این دلیلمی محدوده مورد بررسی قرار گرفته کاهش یافته است که

ساز، نانوالیاف قبل از پوشش داده باشد که با افزایش سرعت چرخش مخروط

[. همچنین، 9]کنندسو شدن پیدا میشدن بر روی نخ فرصت کمتری برای هم

یانگین قطر نانوالیاف نیز افزایش با افزایش سرعت چرخش مخروط ساز، م

توان اینگونه توضیح داد که در . این موضوع را می)5شکل (یافته است 

تر، الیاف قرار رفته در مخروط تشکیل شده برای های چرخش پایینسرعت

در  گیرند.اینکه دور نخ مغزی پیچیده شوند، تحت کشش بیشتر قرار  می

 ود. شبیشتر و کاهش قطر الیاف مینتیجه، این کشش سبب آرایش یافتگی 

ساز میزان نانوالیاف پوشش داده شده بر با افزایش سرعت چرخش  مخروط

الیاف به هم  5وضوح بیشتر شده است، همچنین در تصاویر شکل روی نخ به

علت این مسئله کشیدگی و مقدار موازی شدن الیاف چسبیده دیده می شوند 
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الیاف وابسته به سرعت چرخش تابنده و و در نتیجه کنار هم قرار گرفتن 

ی از اسبب چسبندگی دستهکننده است که سرعت برداشت نخ توسط جمع

روی  ساز برالیاف به یکدیگر شده است. تأثیر افزایش سرعت چرخش  مخروط

)پ وت( نشان داده شده است. در زمان   5دهی در شکل میزان  پوشش

ساز مقدار ت چرخش  مخروطدهی مشاهده شد که با افزایش سرعپوشش

نانوالیافی که به اطراف پراکنده شده و هدر رفته بودند، کمتر شده است. 

بنابراین، الیاف بیشتری به مخروط ملحق شده و توسط آن دور نخ پیچیده 

دهی بر روی نخ شده است. تأثیر سرعت شدند که باعث افزایش  پوششمی

دهی نانوالیاف بر روی نخ وششساز بر روی قطر و میزان  پچرخش  مخروط

 )ج و د( نشان داده شده است. 5در شکل 

 
ساز به ترتیب: بر همسویی تأثیر سرعت چرخش  مخروط SEMتصاویر   8شکل 

دور بر دقیقه ، بر میزان   48دور بر دقیقه؛ ب(: سرعت  18نانوالیاف  الف(: سرعت 

بر دقیقه، ج(:  دور 48دور بر دقیقه؛ ت(: سرعت  18دهی  پ(: سرعت پوشش

: بر روی  دور بر دقیقه ؛ د(   48و  68، 18برمیانگین قطر نانوالیاف در سه سرعت 

 دور بر دقیقه. 48و  68، 18دهی نانوالیاف بر روی نخ در سه سرعت پوشش

 آوری نختأثیر سرعت جمع 1-6

آوری یکی دیگر از پارامتر های مؤثر بر روی میزان پوشش نخ، سرعت جمع

آوری نخ بیشتر باشد نخ مرکزی فرصت کمتری نخ است. هرچه سرعت جمع

د که روی قرار گیرد و بنابراین انتظار میدهکند تا در معرض  پوششپیدا می

دهی کمتر شود. آنالیز عکس با افزایش سرعت جمع آوری، میزان  پوشش

آوری نخ بر روی میانگین قطر نشان داد که تغییر در سرعت جمع SEMهای 

تأثیر است، زیرا این پارامتر بر روی نیرو های وارد شده به جت های الیاف بی

آوری نخ بر روی میزان  . برای بررسی تأثیر سرعت جمعپلیمری اثری ندارد

سانتیمتر بر دقیقه مورد آزمایش قرار  05و  5، 5دهی سه سرعت پوشش

گرفته است. شرایط مورد بررسی سایر پارامترها را برای بررسی تأثیر سرعت 

در نظر گرفته  0پارامتر دیگر در جدول  5آوری نخ طبق مقدار ثابت جمع

  شده است.

وضوح مشخص است، با افزایش سرعت )الف و ب( به 9گونه که در شکل مانه

دهی نانوالیاف بر روی نخ کاهش یافته است. با آوری نخ، میزان  پوششجمع

دهی در هر متر کاهش یافته، آوری نخ، میزان  پوششافزایش سرعت جمع

 دهی در ساعت افزایش یافته است. این موضوعمیزان  پوشش کهدرحالی

تواند به این دلیل باشد که با افزایش سرعت جمع کردن نخ، مخروط می

تر شده و نانوالیاف تولید شده فضای نانوالیاف تشکیل شده دور نخ کشیده

بیشتر برای پیوستن به مخروط دارند که منجر به کاهش هدر رفتن و پراکنده 

 شده بر روی شود. مقدار نانوالیاف پوشش دادهشده الیاف در فضای اطراف می

 )پ( نشان داده شده است.9های مختلف در شکل  نخ در سرعت

 
آوری نخ بر روی میزان  تأثیر افزایش سرعت جمع SEMتصاویر   9شکل 

 18آوری سانتیمتر بر دقیقه؛ ب: سرعت جمع 4آوری دهی )الف: سرعت جمعپوشش

های وی نخ در سرعتسانتیمتر بر دقیقه(، پ: مقدار نانوالیاف پوشش داده شده بر ر

 سانتیمتر بر دقیقه. 18و  8، 4

 آوری نخ پوشش داده شدهدهی و سرعت جمعبهبود  پوشش 1-7

آوری نخ پوشش داده شده، نخ مرکزی زمان کمتری را با افزایش سرعت جمع

ر دهی ضعیف بدر منطقه الکتروریسی سپری خواهد کرد که منجر به  پوشش
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توان همزمان ت از تأثیر سایر پارامترها میشود؛ اما با شناخت درسروی آن می

دهی بر روی نخ را آوری نخ پوشش داده شده و میزان  پوششسرعت جمع

افزایش داد. در بخش های قبل مشخص شد که افزایش ولتاژ مورد استفاده، 

ساز و کاهش فاصله غلظت، سرعت چرخش ریسنده، سرعت چرخش  مخروط

ابراین بن شود؛پوشش داده شده بر روی نخ می منجر به افزایش مقدار نانوالیاف

آوری نخ پوشش داده شده و مقدار نانوالیاف پوشش برای افزایش سرعت جمع

 تنظیم شد. 2بهینه مورد بررسی مطابق با جدولداده شده بر روی آن شرایط 

 دهیپارامتر های مورد برای بهینه سازی میزان  پوشش  1جدول

 ولتاژ

 (کیلوولت)

 غلظت

د )درص

 (وزنی

 فاصله

 (سانتیمتر)

سرعت 

چرخش 

 هاریسنده

 (دقیقه)دور بر 

سرعت چرخش  

 سازمخروط

 (دقیقه)دور بر 

20 00 05 62 75 

 دهی، سهبرای بررسی تأثیر بهینه سازی پارامتر ها بر روی میزان  پوشش

سانتیمتر بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت  22و  05، 02آوری سرعت جمع

نشان داده شده است در هر سه سرعت مورد  02که در شکل  طورکه همان

دهی نانوالیاف بر روی نخ کاملاً یکنواخت بود. در شرایظ آزمایش،  پوشش

 دهیآوری نخ بر روی میزان  پوششآزمایشات مربوط به تأثیر سرعت جمع

دهی سانتیمتر بر دقیقه میزان  پوشش 05آوری نخ تا در  سرعت جمع

که با پارامترهای گرم در ساعت است؛ در حالی 29297روی نخ تا نانوالیاف بر 

سانتیمتر بر دقیقه  22آوری در سرعت جمع 2ی ذکر شده در جدول بهینه

گرم در هر ساعت است که  555/2دهی نانوالیاف بر روی نخ  میزان  پوشش

دهد. در مقایسه با الکتروریسی برابری را از خود نشان می 6افزایش حدود 

 256/2مقدار تولید   2تداول با دو نازل رو به روی هم با شرایط مشابه جدول م

 گرم بر ساعت است. 

 

سانتیمتر بر  14لف(: ) دهیبهبود سرعت و میزان  پوشش SEMتصاویر   14شکل 

 سانتیمتر بر دقیقه 14سانتیمتر بر دقیقه؛ ج(:  14دقیقه؛ ب(: 

 نتیجه گیری 0
به  DMFبا حلال  یبدر ترک یلونیتریلاکر یپل یمراز پودر پل یق،تحق یندر ا

در  در یلوندهی نخ ناپوشش  یاز محلول حاصل،  برا یافنانوال یدمنظور تول

 یدجد یسیالکترور یستمدر س 00و  01، 02 ،02غلظت متفاوت چهار

 ییساستفاده شد. شش پارامتر موثر در فرآیند  الکترور ینپ یسندگیر

 سرعت یمری،غلظت محلول پل ی،ل ولتاژ اعمالپژوهش شام یندر ا نانوالیاف

آوری نخ و ساز،  سرعت جمعها، سرعت چرخش مخروطچرخش ریسنده

تند. قرار گرف یبصورت مجزا مورد بررس ی،الکترود مثبت و منف ینب یفاصله

 ادهدپوشش  یلوننخ نا یپارامترها بر مورفولوژ ینا ییرحاصل از تغ ییجهنت

قرار گرفت. سه ولتاژ  یابیمورد ارز SEM یربا تصاو  PAN یافشده با نانوال

 شیآن شد که با افزا یجهقرار گرفت و نت یمورد بررس یلوولتک 20و 22،22

. یابدیم یشافزا یکیالکتر یدانتر شدن میدهی به علت قوپوشش  یزانولتاژ م

غلظت مختلف  1 در یسیغلظت محلول الکترور یرتاث یدر بررس ینهمچن

سرعت چرخش   یشدرصد مشاهده شد. افزا 00در نمونه غلظت  هیجنت ینترهب

اما  یشوددهی مپوشش  یشهر دو سبب افزا یسندهساز و چرخش رمخروط

و در  کییالکتر یدانسبب کاهش م یدو الکترود مثبت و منف یفاصله یشافزا

  یزانآوری نخ، مسرعت جمع یشبا افزا  .شودیدهی مکاهش  پوشش یجهنت

-یم یشدهی در ساعت افزاپوشش  یزانر هر متر کاهش و  مدهی دپوشش

پارامتر  شش یینهبه یطدر شرا یافنخ پوشش داده شده با نانوال یت. در نهایابد

فاصله   درصد وزنی، 00کیلووات، غلظت  20یابی به ترتیب در ولتاژ مورد ارز

متر بر ثانیه و سرعت چرخش   62هامتر، سرعت چرخنده ریسندهسانتی 05

 گرم بر ساعت به  555/2 پوشش  یزانمدور بر دقیقه به  75ساز مخروط

که در مقایسه با الکتروریسی متداول  شد یدتول یتصورت مداوم با موفق

 .کندبرابری، در شرایط مشابه ریسندگی را ایجاد می 02افزایش تولید حدود 
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