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امـروزه الیافـی بـا قطـر کمتـر از 100 نانومتـر بـه عنـوان نانوالیـاف تعریـف می  شـوند. 
نانوالیـاف می  تواننـد از پلیمرهـای مختلـف و نانـو کامپوزیت های مرتبط سـاخته شـوند. 
الیـاف پلیمـری در ابعـاد نانومتری خـواص شـگفت  انگیز فیزیکی و شـیمیایی منحصربه
 فـردی نشـان می دهنـد. نانوالیـاف پلیمـري بـه دلیـل کاربردهـاي فـراوان و ویژگي هـاي 
خاصـي کـه در ایـن ابعـاد پیـدا مي کنند، مـورد توجه صنایـع مختلـف قـرار گرفته اند. از 
جملـه کاربردهـاي آن  هـا مي تـوان کاربردهـاي پزشـکي و تصفیـه را نـام بـرد. از این رو 
تولیـد نانوالیـاف پلیمـري با اسـتفاده از روش نسـبتاً سـاده و کارآمد، بسـیار مفید خواهد 
بـود. نانوالیـاف و سـاختارهای نانـو حفره ه ـای کـه بطـور طبیعـی در بـدن انسـان وجود 
دارنـد باعـث شـده تـا تحقیـق وسـیع در ایـن زمینـه با جدیـت بیشـتر دنبال شـود. مورد 
دیگـری کـه باعـث افزایـش بررسـی در ایـن زمینـه شـده اسـت امـکان اصلاح سـطوح 
پلیمـری بـه وسـیله مولکول  هایـی بـا عملکـرد دلخواه اسـت. یکـي از مهم تریـن روش
 هـاي تهیه نانوالیاف پلیمري، الکتروریسـي اسـت. محصول الکتروریسـی نمـد گونه ای از 
نانوالیـاف اسـت کـه لایه نازکـی روی صفحه فلزی جمـع کننده طی فرایند الکتروریسـی 
بوجـود مـی آورد. در واقـع ایـن لایـه از انجماد یـا انجمـاد ناقص جـت روی صفحه ه ای 
دو بعـدی حاصـل می  شـود. بـه دلیـل این کـه ایـن لایـه در زیـر میکروسـکوپ الکترونی 
سـاختار مشـبک دارد بـه آن مـش نانوالیـاف یـا شـبکه نانوالیاف گفتـه می  شـود. در مقاله 
حاضـر در مـورد روش الکتروریسـي، اجـزای آن، اهمیـت و کاربـرد نانوالیـاف، برخـي 
خـواص اصلـي نانوالیاف و روش  هاي بررسـي ایـن خواص، اطلاعـات مختصر و مفیدي 

ارائه شـده اسـت.

الکتروریسی
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فـرایـنـد الـکـتـروریـسـی و نـانـوالـیـاف پـلـیـمـریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

نانوالیـاف دارای خصوصیـات منحصربه  فـردی هسـتند کـه آنها 
را از سـایر سـاختارهای یـک  بعـدی متمایز می کند. نانــوالیاف 
می  تواننـد از پلیمرهـای مختلـف و نانوکامپوزیت هـای مرتبـط 
نانومتـری خـواص  ابعـاد  در  پلیمـری  الیـاف  سـاخته شـوند. 
نشـان  منحصربه  فـردی  شـیمیایی  و  فیزیکـی  شـگفت  انگیز 
می دهنـد. ایـن خـواص قابلیـت اسـتفاده از نانوالیـاف پلیمـری 
را در فضاهـای فـوق العـاده کوچـک فراهـم می  کنـد. نانوالیاف 
مسـاحت سـطح وسـیعی در مقایسـه بـا حجم شـان دارنـد، کـه 
ایـن سـطح بـرای فناوری  هـای جدیـد بسـیار مناسـب اسـت و 
نیـز سـرعت واکنش هـای شـیمیایی با افزایش مسـاحت سـطح 
افزایـش می  یابـد. چگالـی پاییـن و نسـبت سـطح بـه جـرم بالا 
و انـدازه کوچـک حفـرات، آن  هـا را بـرای گسـتره وسـیعی از 
کاربردهـا مناسـب کـرده اسـت[1]. نانوالیـاف رشـته  بـه هـم 
تشـکیل  الکتروریسـی  فراینـد  طـی  کـه  هسـتند  پیوسـته  ای 
می  شـوند. Formhal در سـال 1934 فراینـد الکتروریسـی را بـه 
ثبـت رسـاند. اجزای دسـتگاه الکتروریسـی شـامل منبـع تغذیه 
DC تأمیـن  کننـده ولتـاژ در محدوده 5 تا30 کیلوولت، افشـانک 
بـرای خـروج محلول پلیمـری و صفحه جمع  کننده اسـت[2]. 

شـکل 1 نمایـی از دسـتگاه الکتروریسـی را نشـان می  دهـد:

شکل 1 نمایی از دستگاه الکتروریسی

2  اصول بنیادی فرایند الکتروریسی 

فراینـد تولیـد نانوالیـاف از جـت باردارشـده الکتریکـی محلول 
پلیمـری یـا پلیمـر مـذاب را الکتروریسـی می  گوینـد. اسـاس 
فراینـد الکتروریسـی، کشـش سـیال پلیمـری اسـت. این روش 
قابـل اسـتفاده بـراي گسـتره وسـیعی از محلول هـای پلیمـری 
اسـت. در اثـر اعمـال ولتاژ به انـدازه کافی بالا در حـدود 10 تا 
30 کیلوولـت، بارهـای الکتریکی به درون سـیال نفـوذ می  کنند. 
وقتـی کـه بارهای درون سـیال به مقـدار بحرانی رسـیدند جت 
سـیال از ریزقطـره تشـکیل می  شـود. زمانـی کـه بـار جـت بـه 
انـدازه  ای شـد کـه بتواند بر کشـش سـطحی خود غلبـه کند، به 
شـکل مخـروط تیلـور فـوران خواهـد کـرد[3]. درهـم رفتگی 
زنجیره هـای پلیمـری در داخـل محلـول، مانـع فروپاشـی جت 
الکتروریسـی در اثـر چرخـش در میـدان الکتریکـی می شـود. 
ایـن امـر موجب پیوسـته بـودن جت محلـول می  شـود. در طی 
ایـن فراینـد، حیـن حرکت سـریع جت الکتروریسـی به سـمت 
جمع  کننـده، حـلال از آن خـارج می  شـود. وقتـی کـه قسـمت 
عمـده حـلال تبخیر شـد جـت به سـمت ناحیه بـا ولتـاژ کم تر 
کـه غالبـاً جمـع  کننـده  ا ی متصـل به قطـب منفی اسـت حرکت 

خواهد کـرد ]3 و4[. 
فاصلـه بیـن افشـانک و جمع  کننـده معمـولاً 5 تا 30 سـانتی متر 
اسـت. اگـر حرارتی برای نگهداشـتن پلیمر در حالـت مایع نیاز 
نباشـد، فراینـد می  توانـد در دمای اتـاق انجام شـود [5]. فرایند 

الکتروریسـی در شـکل 2 نشـان داده شده است:

شکل2  فرایند الکتروریسی
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خـواص الیـاف نهایی بسـتگی به نـوع پلیمر و شـرایط عملیاتی 
دارد. قطـر الیـاف تولیـد شـده بـه روش الکتروریسـی، باید زیر 

100 نانومتر باشـد.
روش الکتروریسـی در مقایسـه با روش  های معمول ریسـندگی 
قطـر  بـا  الیافـی  مـذاب،  ریسـندگی  و  ریسـندگی تر  خشـک، 
کمتـر و نانومتـری ایجـاد می  کنـد[6]. مهم تریـن شـرایط فرایند 

الکتروریسـی بـه شـرح زیر اسـت ]3 و5[: 
 برای حل کردن پلیمر باید حلال مناسب انتخاب شود.

 فشـار بخـار حلال کـه تعیین  کننده سـرعت تبخیر آن اسـت، 
بایـد بـه گونـه  ای باشـد که در مـدت زمانـی که الیـاف به جمع  
کننـده می  رسـند حـلال کاملًا تبخیر شـده و از پلیمر جدا شـود. 
بایـد توجـه داشـت کـه تبخیـر حـلال بـا سـرعت زیـاد اتفـاق 
نیافتد؛ زیرا سـبب سـخت شـدن الیاف قبل از رسـیدن بـه ابعاد 

مي  شـود. نانومتری 
 گرانروی و کشـش سـطحی حـلال نباید آنقدر زیاد باشـد که 
مانـع تشـکیل جـت شـود و نبایـد آنقـدر کم باشـد تـا محلول 

پلیمـری به راحتی از افشـانک سـرریز شـود.
 منبـع تغذیـه بایـد بـه انـدازه کافـی تـوان داشـته باشـد تـا بر 
نیـروی گرانـروی و کشـش سـطحی محلول  های پلیمـری غلبه 

کنـد و جـت را به وجـود آورد.
 اگـر فاصلـه بیـن افشـانک و صفحـه جمـع  کننـده خیلـی کم 
باشـد، موجـب ایجـاد اتصال کوتـاه میـان دو الکترود می شـود. 
ایـن فاصلـه باید بـه اندازه  ای باشـد تا امکان تبخیـر کامل حلال 

قبـل از قـرار گرفتـن روی جمع کننـده فراهم شـود.

3 عوامل موثر بر ریخت شناسی الیاف

عوامـل متعـددی بـر ریخت شناسـی الیاف الکترویسـی شـده از 
محلـول پلیمـری موثر اسـت. بـه برخـی از آن ها در زیر اشـاره 

شـده است:

3-1  وزن مولکولی و گرانروی محلول پلیمری

وزن مولکولـی نشـان  دهنـده طـول زنجیـر پلیمـر اسـت و بـر 
گرانـروی محلـول اثـر می  گـذارد. 

در گرانروی  هـای پاییـن، الیـاف قرارگرفتـه روی صفحـه جمـع  
کننـده، دارای ذرات گلولـه ماننـد هسـتند. در ایـن حالت میزان 
درهم  رفتگـی زنجیـره ای پلیمـری کمتر اسـت. کشـش سـطحی 
تأثیـر زیـادی بـر جـت الکتروریسـی دارد. مولکول هـای حلال 
بـه دلیـل کشـش سـطحی تمایـل بیشـتری بـه تجمـع و تبدیـل 
بـالا،  گرانروی  هـای  در  دارنـد.  را  کـروی  شـکل  بـه  شـدن 
بیشـتر  محلـول  در  پلیمـری  زنجیـره ای  درهم رفتگـی  میـزان 

اسـت. در واقـع برهم کنـش میـان مولکول  هـای پلیمـر و حلال 
بیشـتر اسـت. بنابرایـن زمانـی کـه محلول تحـت تأثیـر بارهای 
بـه  تمایـل  حـلال  مولکول  هـای  می شـود  کشـیده  الکتریکـی 
گسـترش یافتـن در میـان مولکول هـای درهم  رفتـه پلیمـری را 
دارنـد، در نتیجـه گرایـش مولکول هـای حـلال، بـه گـرد هـم 
آمـدن در اثـر کشـش سـطحی کاهش خواهـد یافـت و الیاف با 

قطـر یکنواختـی تشـکیل مـی شـوند ]2 و6[.
همـان طـور که در شـکل3 دیده می  شـود از 1a تـا  1h همزمان 
بـا افزایـش گرانـروی، تغییر جزئی در شـکل گلوله  هـا به وجود 
می  آیـد و از شـکل کـروی بـه شـبه مخروطی تبدیـل شـده در 

نهایـت به شـکل لیـف همـوار در می  آیند.

شکل 3 تغییرات ظاهری نانوالیاف با افزایش گرانروی

در شـکل A4 در گرانـروی بـالا، مولکول  هـای حـلال در بیـن 
مولکول  هـای درهم رفتـه پلیمـری گسـترش یافته  انـد. در شـکل 
B4 در گرانـروی پاییـن، مولکول  هـای حـلال بـه دلیـل کشـش 

سـطحی تمایـل بـه تجمـع دارنـد و گلوله شـده  اند.
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شکل4 مقایسه برهم  کنش مولکول  های پلیمری با حلال در گرانروی  های مختلف

3-2 ولتاژ منبع تغذیه 

ولتـاژ بـالا، بارهـای الکتریکـی لازم را وارد محلـول می  کنـد. 
ایـن بارهـا میـدان الکتریکی خارجـی را ایجاد می  کننـد. در این 
حالـت محلـول آویزان از نوک سـوزن در هنگام شـروع فوران، 

به شـکل مخـروط تیلـور تبدیل می  شـود.
در اکثـر مـوارد ولتـاژ بالاتـر موجـب کشـش بیشـتر محلـول 
ایجـاد می کنـد  را  میـدان قوی  تـری  دنبـال آن  بـه  می شـود و 
کـه ایـن مـوارد در کاهـش قطـر الیـاف موثر اسـت و بـه تبخیر 
سـریع تر حـلال و خشـک شـدن الیـاف کمـک می  کنـد. امـا 
در عمـل در ولتاژهـای بـالا )بالاتـر از ولتـاژ بحرانـی( گرایـش 
بیشـتری برای تشـکیل گلوله  ها وجود دارد )شـکل 5( ]7 و 8[.

شکل 5 تأثیر افزایش ولتاژ بر ریخت شناسی نانوالیاف

3-3 دمای محلول پلیمری

دمـای محلول عـلاوه بر افزایش نرخ تبخیر بـر کاهش گرانروی 
محلـول پلیمـری نیـز اثرگـذار اسـت. در صورتـی کـه پلیمر در 
دمـای بـالا الکتروریسـی شـود، الیـاف بـا قطـر یکنواخت  تـری 

تولیـد می  شـود. ایـن پدیـده ممکـن اسـت ناشـی از گرانـروی 
کمتـر محلـول و حلالیـت بیشـتر پلیمـر در حـلال باشـد کـه 
اجـازه کشـش بیشـتری بـه محلـول می دهد. بـا گرانـروی کمتر 
یـا سـیالیت بیشـتر مولکول هـای پلیمـر ناشـی از افزایـش دمـا، 
نیروهـای کولمبیـک قادرنـد نیروی کششـی بیشـتری به محلول 
وارد کننـد، بنابرایـن الیـاف حاصـل دارای قطـر کوچک تـری 

هسـتند [2].

3-4 اثر جمع  کننده 

جمـع کننده  هـا بـه دو شـکل متحـرک و ثابـت هسـتند. جمـع  
کننـده  ي مـدور بـرای جمـع  آوری الیـاف بصورت منظم اسـت 
و بـه خشـک شـدن الیـاف کمـک بیشـتری می  کنـد و ایـن بـه 
عنوان مزیت شـمرده می  شـود. مثـلًا DMF نقطه جـوش بالایی 
دارد و وقتـی الیـاف جمع  آوری می  شـوند باعث ایجـاد رطوبت 
در آن هـا می  شـود. جمـع  کننده دوار، زمان بیشـتری بـرای تبخیر 
حـلال ایجـاد می  کنـد و میـزان تبخیـر را افزایـش می  دهـد. این 
جمـع  کننـده، زمانـی که بـه الیاف مجزا نیاز باشـد باعـث بهبود 

ریخت شناسـی الیـاف می  شـود [9].

3-5 فاصله بین افشانک تا جمع کننده 

فاصلـه بیـن افشـانک تـا جمـع  کننـده بر زمـان پرواز و شـدت 
میـدان تأثیـر مسـتقیم دارد. بـا کاهـش فاصلـه، شـدت میـدان 
افزایـش پیـدا می کند و موجـب افزایش شـتاب در حرکت جت 
می  شـود. در ایـن شـرایط ممکـن اسـت زمانـی کـه جـت بـه 
جمـع  کننـده می  رسـد زمـان کافـی بـرای تبخیـر حـلال نبوده، 
حـلال اضافـی موجود در الیاف سـبب ادغام الیـاف در یکدیگر 
شـود. کاهـش فاصله، به طور همزمـان افزایش ولتـاژ و افزایش 
شـدت میـدان را در پـی دارد. اگـر شـدت میـدان بسـیار زیـاد 
باشـد، افزایـش ناپایـداری جت را بـه دنبال دارد که به تشـکیل  
گلوله  هـا کمـک می  کنـد. اگـر فاصلـه بـه گونـه  ای باشـد کـه 
شـدت میـدان در حالـت بهینه قـرار گیـرد، گلوله هـای کم تری 
تشـکیل می  شـود. زیرا میـدان الکترواسـتاتیکی، نیروی کششـی 
مناسـبی را بـه جـت وارد خواهـد کـرد. افزایـش فاصلـه، زمان 
بیشـتری را بـرای پـرواز ایجـاد می کنـد کـه باعـث می  شـود 
محلـول قبل از تشـکیل روی جمع  کننده، بیشـتر کشـیده شـود 

و ایـن منجـر بـه کاهـش قطر متوسـط الیـاف می  شـود [10].

3-6 شرایط محیط

شـرایط محیـط ماننـد میـزان رطوبـت ممکـن اسـت بـر فرایند 
الکتروریسـی اثرگـذار باشـد. در شـکل 6 مشـاهده می شـود که 
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بـا افزایـش رطوبـت، خلـل و فرج بیشـتر می  شـود.

شکل 6 تأثیر افزایش رطوبت بر ریخت شناسی الیاف )از a تا e رطوبت 
بیشتر شده(

4 الکتروریسی چند افشانه ای

از معایـب روش الکتروریسـی، سـرعت تولیـد بسـیار کـم آن 
اسـت. بـرای اینکـه روش الکتروریسـی تجاری شـود باید نرخ 
تولیـد الیـاف بیـش از ایـن باشـد. بـرای حصـول ایـن امـر، از 
الکتروریسـی چنـد افشـانه ای بـرای افزایـش سـرعت تولیـد، 
بـا حفـظ یکنواختـی کلـی بافـت نانوالیـاف بـه طـور همزمـان 
اسـتفاده می شـود. در ایـن روش، از چنـد سـوزن یـا افشـانک 
برای الکتروریسـی اسـتفاده می شـود. با اسـتفاده از چند سوزن، 
بایـد پایـداری جـت مـورد سـنجش قـرار گیـرد تـا بارهایی که 
توسـط هـر جـت حمـل می  شـود منجـر بـه تخریـب میـدان 

الکتریکـی نشـود و جت هـای دیگـر را متأثـر نکنـد. [10].

شکل7 روش الکتروریسی چند افشانه ای

5  مشخصات اصلي لایه هاي نانو الیاف

مشخصات اساسی لایه  های نانوالیاف عبارتند از:

5-1 ریخت شناسی

 قطـر متوسـط الیـاف، خلـل و فـرج سـطح لیـف و لایه هـای 
نانوالیـاف و خاصیـت آب گریـزی نانوالیـاف و لایـه آن، وابسـته 
نانوالیـاف  ریخت شناسـی  اسـت.  آن  هـا  ریخت شناسـی  بـه 
میکروسـکوپ  وسـیله  بـه  می تـوان  را  شـده  الکتروریسـی 
الکترونـی روبشـی )SEM( و میکروسـکوپ الکترونـی عبوری 
)TEM( مـورد بررسـی قـرار داد. AFM وسـیله  ای مفیـد بـرای 
بررسـی حفـرات بـا اندازه  های متفاوت در سـطح الیاف اسـت. 
مزیـت AFM نسـبت بـه SEM ایـن اسـت کـه بـا آن می  تـوان 
عمـق حفـرات را اندازه  گیری کـرد. از تجزیـه و تحلیل تصاویر 
انـدازه و توزیـع حفـرات  SEM فقـط اطلاعـات مربـوط بـه 
حاصـل می  شـود. سـاختارهای متشـکل از الیـاف الکتروریسـی 
افزایـش  بـارزی  بـه طـور  آب گریـزی لایـه را  شـده خاصیـت 
می دهنـد و خاصیـت آب گریـزی فوق العـاده ای را در پارچه  هـای 
پلیمـری ایجـاد می  کننـد. بـا روش  هـای اصـلاح سـطح می  توان 
خاصیـت آبگریـزی را کاهـش داد و سـطحی آب دوسـت تهیـه 
کـرد. بـا اسـتفاده از عملیات هوا پلاسـما می  تـوان زاویه تماس 
سـطح را کاهـش داد. طـی عملیـات پلاسـما، گروه  هـای قطبـی 
شـیمیایی وارد سـطح بافت می  شـوند. در نتیجه انرژی سـطحی 
پلیمـر افزایـش یافتـه، بـه دنبـال آن زاویه سـطح تمـاس کاهش 

.[5] می  یابـد 

5-2 ساختار مولکولی

 سـاختار مولکولـی نانولیـف بـر رفتـار مکانیکـی، گرمایـی و 
نـوری لایه  هـای نانوالیـاف تأثیرگذار اسـت. عملیات شـیمیایی 
لایه  هـای نانوالیـاف بعـد از ریسـندگی، تغییـرات مطلوبـی در 
سـاختار شـیمیایی مولکول  هـای پلیمـر پدیـد می  آورد. سـاختار 
بلوری نانوالیاف پلیمری الکتروریسـی شـده با اسـتفاده از تفرق 
اشـعه ایکـس )XRD(، کالریمتـری تفاضلی روبشـی )DSC( و 
می  شـود.  مطالعـه   )TEM( عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
دربـاره تأثیـر سـرعت جمـع  کننـده بـر بلورینگـی نانوالیـاف 
می تـوان گفـت اگـر سـرعت گـردش غلتـک یـا صفحـه جمع  
کننـده زیـاد باشـد، جت  هـای پلیمـری تحـت کشـش بیشـتری 
قـرار گرفتـه در نتیجـه امـکان منظم  تـر شـدن سـاختار، بیشـتر 
می  شـود. نانوالیـاف جمع آوری شـده روی صفحه  ای با سـرعت 
چرخـش زیـاد در مقایسـه بـا نانوالیـاف جمع  آوری شـده روی 
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صفحـه  ای بـا سـرعت گـردش کـم، پیـک محسـوس  تری را در 
XRD از خـود بـه نمایـش می  گذارنـد [5].

5-3 خواص مکانیکی

 خـواص مکانیکـی نانوالیاف در کاربردهایی از قبیل جداسـازی 
بـا غشـا، بافت  های مصنوعـی، لباس  هـای ایمنی و حسـگرهای 
گازی و ... بسـیار بـا اهمیت اسـت. برای بررسـی طـول عمر و 
دوام مـواد در چنیـن کاربردهایی، می  بایسـت خـواص مکانیکی 
لایـه نانوالیـاف و لیـف منفرد نیز بررسـی شـود. بـرای آزمایش 
اسـتحکام  آزمایـش  روش  از  نانوالیـاف،  لایه  هـای  مکانیکـی 
کششـی متـداول اسـتفاده مـي  شـود. امـا آزمایـش کـردن لیف 
منفـرد بـه دانش بیشـتری نیاز دارد زیرا تهیه نمونه  و مشـخصه 
یابی آن دشـوار اسـت. سـه دستگاه که قادرند اسـتحکام کششی 

و خـواص خمشـی نانوالیاف منفـرد را بسـنجند عبارتنداز:
1( روش ستون نگهدارنده آزاد یا مستقل از یک طرف 

AFM )2 براساس سامانه نانو فرورفتگی
3(آزمایش گر استحکام کششی در مقیاس نانو [8]

6  بهبود نانوالیاف به منظور کاربردی ساختن آن  ها

غالبـاً نانوالیـاف از لحـاظ شـیمیایی خنثـی بـوده، دارای قابلیت 
انجـام  نیازمنـد  نانوالیـاف  کـردن  کاربـردی  نیسـتند.  ویـژه  ای 
عملیـات خاصـی روی آن  هـا اسـت. در ایـن قسـمت اصـول 
پلیمـر بـرای کاربـردی سـاختن  روش  هـای اصـلاح سـطحی 
نانوالیـاف کـه تاکنـون مورد اسـتفاده قرار گرفته یا ممکن اسـت 

در آینـده مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد، معرفـی خواهنـد شـد.

6-1 پوشش دهی فیزیکی یا مخلوط کردن 

اسـاس ایـن روش قرار گرفتـن گروه  های عاملی شـیمیایی روی 
سـطح اسـت که به سـه طریق انجام می شـود:

 1( مهاجرت خودبه  خودی
 2( خودآرایی

 3( لایه به لایه
اسـت  ترکیبـی  ناپایـداری  ایـن روش  محدودیـت  بزرگتریـن 
کـه در سـطح پلیمـر قـرار می  گیـرد. زیـرا به مـرور زمـان مواد 
کاربـردی از پلیمـر جـدا می  شـوند. امـا اگر جداشـدن به حدی 
آهسـته باشـد که بـر روی کارایی مـواد تأثیر منفی نگـذارد، این 
روش همچنـان مفیـد و مناسـب اسـت [7]. شـکل 8 ایـن سـه 

روش را نمایـش داده اسـت: 

شکل 8 انواع روش  های پوشش  دهی فیزیکی

6-2 کوپلیمر کردن پیوندی

 اسـاس ایـن روش قـرار دادن رادیکال  هـا یـا گروه  هـای عاملی 
مانند پروکسید در سطح پلیمر است. در واقع این روش سطحی 
بـرای اتصـال مولکول  هـای لیگانـد و چسـباندن پروتئین  هـا بـر 
روی سـطح نانوالیـاف بـه کار مـی رود کـه بـه ترتیـب می تـوان 
از آن هـا بـه عنـوان لایه جـاذب و مهندسـی بافت اسـتفاده کرد. 
فعـال کـردن اولیه سـطح پلیمرهای خنثـی از طریـق پرتوافکنی 
)اشـعه گاما، اشـعه های الکترونی، UV و ...(، عملیات پلاسـما، 
اکسـایش ازون یا آب اکسـیژنه و اکسـایش Ce+4 حاصل می شود 
[11]. نمایـی کلـی پیونـد خـوردن به سـطح پلیمر در شـکل 9 

نشـان داده شـده است.

شکل9 کوپلیمر کردن پیوندی
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7 کاربردهای نانوالیاف پلیمری الکتروریسی شده

7-1 مهندسی پزشکی و مهندسي بافت

در مهندسـی پزشـکی، نانوالیـاف در تهیـه بافت  های مهندسـی، 
پوشـش  های زخـم، لایه  هـای جـاذب و رهایـش دارو بـه کار 
تهیـه  ترمیمـی  بافت  هـای  و  مهندسـی  بافت  هـای  می  رونـد. 
شـده از نانوالیـاف پلیمـری قابلیـت ترمیـم بافت  هـا را داشـته، 
بـه رشـد و تکثیـر سـلول  ها نیز کمـک می  کنند. چنانچـه بافت 
هـای نانوالیافـی حـاوی سـلول  های کشـت داده شـده، بـه بدن 
بیمـار پیونـد زده شـوند؛ باعـث ترمیـم بافت  هـای آسـیب دیده 
خواهنـد شـد. در حقیقت غشـاهای بـدن مانند رگ  هـای خون، 
غضـروف، اسـتخوان  بندی، عصب و پوسـت از دیدگاه زیسـتی 
بـه شـکل نانوالیـاف هسـتند [6]. شـکل 10 نمایـي از کاربـرد 

نانـو الیـاف در مهندسـي بافـت را نشـان مـي دهد.

شکل10 کاربرد نانوالیاف در مهندسی بافت

یکـی از اهـداف مهـم در مهندسـی بافت و غشـایی، اسـتفاده از 
مـواد زیسـت  تخریب  پذیـر به عنـوان جایگزین پیوند اسـتخوان 
بـه منظـور بـر طرف کـردن معایب اسـتخوان های بزرگ اسـت. 
اسـتحکام مکانیکـی ایـن مـواد بایـد بهتـر از حالت ترمیم شـده 
آن باشـد و نیـز می  بایسـت تخریـب آن  هـا کنتـرل شـده  باشـد 
تـا فضـای لازم بـرای شـکل  گیری اسـتخوان  های جدیـد را بـه 

وجـود آورند.
چنانچـه از لایـه نانوالیـاف بـرای پوشـش زخم اسـتفاده شـود،  
تشـکیل پوسـت در ناحیـه آسـیب  دیده بهتـر و سـریع تر انجـام 
می  شـود و بـه طـور کلی شـرایط مسـاعدتری بـرای بهبود زخم 
ایجـاد می  شـود. در ایـن پوشـش  های زخم بنـد، میـزان تبخیـر 
آب کنترل شـده و نفوذپذیری اکسـیژن، مناسـب اسـت. به دلیل 
تخلخـل زیـاد نانوالیـاف و خاصیـت ذاتـی پلیمرهایـي ماننـد 

پلي  یورتـان، خاصیـت ضـد عفونی کردن نیـز بهبـود می  یابد [6].

7-2 رگ  های خونی

رگ  هـای خونـی در انتقـال خـون از قلـب بـه سـمت دیگـر 
اندام  هـا، نقـش بسـیار مهمـی دارند. در صـورت بروز مشـکل، 
جراحـان از بـدن بیمـار، قسـمتی از رگ را برداشـته، بـه محـل 
موردنظـر پیونـد می  زننـد. ایـن روش گـران و زمان  بـر اسـت. 
بافـت،  مهندسـي  و  الکتروریسـی  کارگیـری  بـه  بـا  می  تـوان 
رگ هـای مصنوعـی در حجـم زیـاد تولید کـرد. برای کشـت و 
رشـد سـلول های داخلـی رگ  ها بـر روی پلی  یورتان یا سـطوح 
مـواد زیسـتی دیگـر، روش هـای گوناگونی مانند اصلاح سـطح 

بـه وسـیله  ی عملیـات پلاسـما و ... توسـعه یافته  انـد [12].

 7-3 تهیه حسگرها

حسـگرها قطعاتـی هسـتند کـه در برابـر تحرک  هـای فیزیکـی 
یـا شـیمیایی از قبیـل غلظـت مولکول  هـای زیسـتی، غلظـت 
گاز، انـرژی گرمایـی، انـرژی الکترومغناطیسـی، انـرژی صوتی، 
فشـار، مغناطیـس یـا حرکـت، عکس  العمـل نشـان می  دهند که 
بـه صـورت علائم سـاده و قابل شناسـایی و عمومـاً به صورت 

الکتریکـی یـا نوری اسـت.
بـا توجـه به سـطح مخصـوص بـالای نانوالیـاف الکتروریسـی 

شـده می  تـوان از آن  هـا بـه عنـوان حسـگر اسـتفاده کـرد.
حصـول  عوامـل  اساسـی  ترین  از  یکـی  مخصـوص،  سـطح 
اسـت.   جریان  سـنج  حسـگر  فیلم  هـای  مناسـب  حساسـیت 
حسـگر بـر پایـه اکسـیدهای نیمه  رسـانا،  نوعـی حسـگر ارزان 
قیمـت اسـت که برای احیـای گاز به کار مـی  رود. امکان کاربرد 
نانوالیاف پلیمری الکتروریسـی شـده به عنوان حسـگرهای گاز، 
حسـگرهای شـیمیایی، حسـگرهای نوری و زیسـت  حسـگرها 
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـه ایـن دلیـل کـه نسـبت 
سـطح به حجم نانوالیاف زیاد اسـت، حساسـیت حسـگرها نیز 
افزایـش می  یابـد. حسـگرهای نانوالیافـی عـلاوه بر حساسـیت 

بـالا، زمان پاسـخگویی سـریعی نیـز دارنـد [13].

7-4 سامانه رهایش دارو

نانوالیـاف را می  تـوان بـه عنـوان حامـل دارو در سـامانه انتقـال 
دارو بـه کار بـرد. در ایـن مـورد، لایه  های نانوالیاف بـا ترکیبات 
دارویـی آمیختـه شـده و به عنوان مثـال می تواند  زخـم را ترمیم 
ببخشـند )نقـش بخیـه(. یـا بـه صـورت کپسـول های محتـوی 
دارو، مـواد دارویـی را از طریـق سـامانه گوارشـی بیمـار انتقال 

دهند[15].
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7-5  غشا

کاربردهـای محیـط زیسـتی  نانوالیـاف در  عملکـرد لایه  هـای 
اسـت.  خـاک  و  گـرد  و  رطوبـت  غشـایی  جداسـازی  بـرای 
همچنیـن می  تـوان هـوای آلـوده محتـوی باکتـری را با اسـتفاده 
از لایه  هـای الیـاف در مقیـاس نانـو تصفیـه کـرد. اگـر سـطح 
نانوالیـاف ماننـد غشـای ضـد باکتـری بـا هـدف از بیـن بـردن 
باکتری  ها اصلاح شـیمیایی شـود، در آن صورت اسـتفاده از آن 
در محـل سـکونت و محیط کار بسـیار مفید خواهـد بود [11].

7-6 پوشش محافظ

یکـی از کاربردهـای مهـم نانوالیـاف اسـتفاده از آن بـه عنـوان 
جداکننده  هـای ذرات معلـق در ماسـک و البسـه محافظ در برابر 

مـواد جنگ  افزاری شـیمیایی و زیسـتی اسـت.
گروه هـای  کـردن  عمـل  بـرای  را  وسـیعی  نانوالیـاف، سـطح 
شـیمیایی در دسـترس قـرار می  دهنـد تـا ایـن گروه  هـا بـا مواد 

شـیمیایی و گازهـای سـمی واکنـش دهنـد.
 پارچه هـای نانوالیافـی به دلیـل سـطح مخصوص زیـاد، قابلیت 
خنثـی سـازی مـواد شـیمیایی بدون کاهـش نفوذپذیـری پارچه 
در برابـر هـوا و بخـار آب را دارنـد. لایـه نانوالیـاف حاصـل از 
الکتروریسـی خلـل و فـرج زیـادی دارد و انـدازه حفـرات آن 
بسـیار کوچـک اسـت و مقاومـت خوبـی در برابـر نفـوذ مـواد 

شـیمیایی مضـر معلـق در محیـط را دارد [10].

7 -7 لایه  های جاذب

لایه  هـای جـاذب بـا اسـتفاده از لیگاندهـای شـیمیایی متصـل 
بـر سـطح نانوالیـاف، توانایـی خالـص سـازی مولکول  هـا را از 
طریـق بـه دام انداختـن مولکول  هـا، بـر پایـه خـواص فیزیکـی 
یـا شـیمیایی یـا عوامـل زیسـتی دارنـد. جداسـازی صرفـاً بـر 
اسـاس انـدازه و وزن مولکول  هـا نیسـت. جداسـازی بر خلاف 

روش غربـال کـردن، بـه صـورت انتخابـی یـا گزینشـی اسـت. 
عـلاوه بـر مولکول  هـای زیسـتی، لایه  هـای جـاذب قـادر بـه 
جداسـازی سـلول  های مـرده، جامد هـای معلـق و کلوییـدی و 
ذرات ویروسـی از تعلیقی  هـای همگـن سـلول  های باکتریایـی 

هسـتند [15].

7-8 تقویت  کننده کامپوزیت

تقویـت  نقـش  ایفـای  نانوالیـاف،  مهـم  کاربردهـای  از  یکـی 
کنندگـی در کامپوزیت  هـا اسـت. بـه علـت سـطح مخصـوص 
زیـاد نانوالیـاف، تنـش اعمالـی بـر کامپوزیـت به طـور کامل به 
الیـاف منتقـل می  شـود. بـه غیـر از بهبـود خـواص مکانیکـی، 
کامپوزیت  هـای پلیمـری تقویـت شـده بـا نانوالیـاف شـفافیت 

خیلـی خوبـی دارنـد [16].

8 نتیجه گیری

الکتروریسـی یکـی از روش  هـای ممکـن در تولیـد نانوالیـاف 
اسـت. تحقیقـات در زمینـه الکتروریسـی و بررسـی هـر چـه 
دقیق  تـر عوامـل موثـر بـر فراینـد الکتروریسـی باعـث افزایـش 
کارایـی در تولیـد نانوالیـاف پلیمـری بـا قطـر و ریخت شناسـی 
دلخـواه و قابـل کنتـرل می  شـود. همچنیـن ایـن روش منجر به 
کاربـرد نانوالیـاف در طیـف وسـیعی از حوزه  هـاي علوم شـده 
اسـت. نانوالیـاف الکتروریسـی شـده ویژگی  هـای مطلوبی را به 
نمایـش می  گذارنـد کـه امـکان اسـتفاده از آن هـا را در بسـیاری 
از کاربردهـا از جملـه مهندسـی بافـت، سـامانه رهایـش دارو، 
پوشـش زخـم، غشـاها بـا قابلیـت ویـژه، حسـگرها و ... فراهم 
می  سـازد. در هـر کاربـرد بـا انتخـاب مـواد مناسـب و روش 
مـورد اسـتفاده و کنتـرل عوامـل موثر بـر الکتروریسـی می  توان 
شـرایطی را فراهـم کرد که محصـول نهایی، بهتریـن عملکرد و 

کارایـی را بـا توجـه بـه کاربـرد مورد نظر داشـته باشـد.
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