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برق ريسي، روشي آسان و کارا براي توليد نانوالياف است. مساحت سطح زياد، تخلخل تنظيم پذير 
و خواص فيزيکي و مکانيکي مناسب، برخي از ويژگي هاي نانوالياف برق ريسي شده است. سلولز 
ازآن جا که سلولز ذوب  دارد.  الياف  تهيه  در  تاريخچه طولاني  پليمر طبيعي،  فراوان ترين  به عنوان 
نمي شود، لازم است برق ريسي آن به روش محلولي انجام گيرد. البته برق ريسي مستقيم محلول 
سلولز نيز با چالش هايي روبه روست؛ اما مي توان نخست مشتقات سلولز را محلول ريسي و سپس 
سلولز اوليه را احيا کرد. زيست سازگاري، زيست تخريب پذيري، ماندگاري، واکنش پذيري، چگالي 
کم و آب دوستي، برخي از خواص برجسته نانوالياف سلولزي برق ريسي شده است که آن را در 
زمينه هاي مختلف مانند مهندسي بافت، سامانه هاي دارورساني، فرايندهاي جداسازي، منسوجات و 
صنايع غذايي، مستعد کاربرد کرده است. در اين راستا، استفاده از آلياژها و هم چنين نانوکامپوزيت هاي 

سلولزي، خواص نهايي اين نانوالياف را بهبود بخشيده، کاربرد آن ها را گسترش داده است.

برق ريسي  سلولز: روش و کاربردها
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
فراوان ترين  هم چنين  و  طبيعي  آلی  ماده  فراوان ترين  سلولز، 
پليمر در زمين است که به عنوان ماده اصلی ساختاری در برخی 
از گياهان عمل می کند. سلوبيوز )Cellobiose(، واحد تکراري 
اين پليمر طبيعي است که از دو حلقه شش ضلعی انيدروگلوکز 
هيدروکسيل  عاملي  گروه هاي  حاوي   )Anhydroglucose(
هيدروژنی  پيوندهای   .)1 )شکل  است  شده  تشکيل   )OH-(
و  عاملی  گروه هاي  اين  ميان  مولکولي،  برون  و  درون  قوی 
هم چنين بلورينگي بسيار زياد، باعث شده است نقطه ذوب اين 
پلی ساکاريد بالا و انحلال آن در آب و در اکثر حلال های آلی و 

.]1-2[ باشد  غيرممکن  قوی  هيدروکسيد سديم  در  حتی 
سلولز  پايه  بر  مواد  ذاتي  شيميايي  و  فيزيکي  خواص  تلفيق 
و  ماندگاري  زيست تخريب پذيري،  زيست سازگاري،  مانند 
باعث  نانوالياف  برجسته  مشخصات  با   ]3-4[ واکنش پذيري 
زمينه هاي  در  استفاده  قابليت  از  سلولزي  نانوالياف  است  شده 
مختلف برخوردار باشند. تاکنون روش هاي مختلفي براي تهيه 
 )Self-assembling( نانوالياف سلولز مانند روش خودگردهمايي
الياف  نهايي  خواص  معمولاً  که  شده اند  معرفي  برق ريسي  و 
بستگي  به کاررفته  روش  نوع  به  و  متفاوت  يکديگر  با  حاصل 
دارد ]5[. علاوه بر اين، با استفاده از سلولز باکتريايي نيز مي توان 
الياف سلولزي تهيه کرد. مشخصات مربوط به مورفولوژي مانند 
مکانيکي  خواص  هم چنين  حفره،  شعاع  و  الياف  متوسط  قطر 
در  و  نيست  يکسان  ديگر  انواع  با  ليف  نوع  اين  حرارتي  و 
بازدهي آن  فرايند تصفيه و  مانند  الياف  نهايي  کاربرد  بر  نتيجه 
بلورين  نواحي  خودگردهمايي،  روش  در   .]5[ است  اثرگذار 
نانوسلولز  به عنوان  منابع مختلف که  از   )Native( بومي  سلولز 
نيروهاي  يا  شيميايي  واکنش هاي  به وسيله  مي شوند،  شناخته 
نانوساختارهايي  سپس  و  استخراج شده  يا  جداسازی  مکانيکي 
نانوالياف به صورت خودبه خودي تشکيل مي شوند ]1[.  مانند 
مي توان  آن  از  استفاده  با  که   است  ساده  روشی  برق ريسی، 
با حفظ مشخصات ساختاري ذاتي پليمر  نانوالياف سلولزي را 
قابل  اندازه  با  اليافي  مي توان  اگرچه  کرد.  توليد  )سلولز(  اوليه 

مقايسه را با استفاده از هر دو روش برق ريسي و خودگردهمايي 
تحت شرايط مشخصي تهيه کرد، اما خواص فيزيکي و شيميايي 
الياف حاصل به صورت قابل توجهي با يکديگر متفاوت هستند. 
اندازه  بر  براي مثال، شرايط خشک کردن و محيط مايع شديداً 
نانوالياف  مقابل،  در  اما  است،  اثرگذار  نانوالياف خودگردهمايي 
برق ريسي شده معمولاً سطحی صيقلي دارند و کوچک تر هستند. 
مساحت سطح زياد، تخلخل بالا، اندازه حفره کوچک، ممانعت 
کم براي انتقال جرم و عامل دار کردن ساده سطح ]3،6[ برخي از 
برق ريسي شده هستند.  نانوالياف سلولزي  برجسته  مشخصات 

ميدان  در  پليمر  مذاب  يا  محلول  برق ريسي،  فرايند  در 
الکتريکی با ولتاژ بالا، تحت کشش قرار می گيرد. پمپ، سرنگ، 
سوزن، منبع تغذيه با ولتاژ بالا و صفحه هدف متصل به زمين، 
تجهيزات اين فرايند هستند )شکل 2(. در فرايند محلول ريسي، 
محلول پليمری درون سرنگ قرار گرفته، به وسيله پمپي با نرخي 
اثر اتصال  مشخص و قابل تنظيم از سوزن خارج می شود. در 
سوزن به منبع ولتاژ بالا، محلول پليمري باردار شده، در ميدان 
الکتريکی ميان سوزن و صفحۀ هدف متصل به زمين به سمت 
صفحه هدف کشيده می شود. در اين مسير حلال تبخير شده، 
نانوالياف بر سطح صفحۀ هدف جمع می شود ]7[. در دهه اخير 
خاص،  اهداف  با  الياف  تهيه  و  برق ريسی  فرايند  بهبود  برای 
به کار  و  شده  پيشنهاد  برق ريسی  تجهيزات  در  نوآوری هايی 
رفته  است. غالب اين نوآوری ها متوجه صفحه هدف و سوزن 
بوده است ]8[. بر اساس اين نوآوري ها، طرح واره اي از انواع 

سوزن و صفحه هدف در شکل 2 نشان داده شده است. 
پمپ،  در  تنظيم شده  نرخ جريان  )مانند  فرايندی  مشخصات 
فاصله سوزن تا صفحه هدف و ميزان ولتاژ(، ويژگي هاي موادي 
)مانند خواص دی الکتريک محلول، نرخ تبخير حلال، چگالی 
درصد  )مانند  محيطی  مشخصات  و  محلول(  گرانروي  و  بار 
برق ريسی  فرايند  بر  مؤثر  عوامل  از  محيط(  دمای  و  رطوبت 
القای بيشتر  محلولي هستند. براي مثال، افزايش ولتاژ منجر به 
نرخ  که  صورتي  در  شده،  پليمری  محلول  بر  الکتريکی  بار 
کاهش  نيز  برق ريسی  الياف  قطر  يابد،  کاهش  محلول  جريان 
مي يابد. هم چنين، رفتار مشابهي به دليل کاهش فاصله سوزن از 
صفحه هدف در ولتاژ ثابت مورد انتظار است. البته ازآن جايي که 
حداقل فاصله اي ميان سوزن تا صفحه هدف براي تبخير کامل 
حلال مورد نياز است، اين فاصله غالباً بين 10 تا 15 سانتی متر 
غلظت  تنظيم  موادی،  ويژگي هاي  ميان  از   .]7[ مي شود  تنظيم 
گره خوردگی  عدم  صورت  در  که  است  مهمي  عامل  محلول، 
کافی ميان زنجيرهای پليمری، جت برق ريسی به صورت پيوسته 
تشکيل نشده، در نتيجه به شکل قطرات مجزا بر صفحه هدف  شکل 1 ساختار واحد تکراري سلولز ]1[.
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افشانده می شود. نرخ تبخير حلال نيز از عوامل مؤثر بر قطر و 
ريزساختار نهايی الياف است. حلال هايی با دمای جوش بيشتر، 
احتمال تشکيل اليافی نواری شکل و با قطر بزرگ تر بر صفحه 
هدف را افزايش می دهند. از ميان عوامل محيطی نيز، دمای بالاتر 
و رطوبت کمتر غالباً منجر به اليافي با ريزساختاری همگن تر و 

 .]9-10[ قطری کوچک تر می شوند 
در اين مطالعه، نخست روش هاي مختلف برق ريسي سلولز: 
برق ريسي  مي شوند.  معرفي  دومرحله اي  و  يک مرحله اي 
در  سلولز  الياف  برپايه  نانوکامپوزيت هاي  و  سلولز  آلياژهاي 
ادامه بررسي و در پايان کاربردهاي نانوالياف سلولزي، آلياژها و 
نانوکامپوزيت هاي برق ريسي شده بر پايه آن در تحقيقات اخير 

مي شوند.  مرور 

2 برق ريسي سلولز
و  است  بلورين  بسيار  پليمري  سلولز،  شد،  بيان  که  همان طور 
تعداد زيادي پيوندهاي هيدروژني درون و برون مولکولي دارد؛ 
از اين رو قبل از ذوب، تخريب شده، برق ريسي مذاب آن عملًا 
پليمر را به صورت محلولي  اين  اما مي توان  امکان پذير نيست. 
برق ريسي کرد. بدين منظور، لازم است مستقيماً سلولز در حلال 
سلولز  استات  مانند  آن  مشتقات  محلول  يا  شده  حل  مناسبي 
روش  به ترتيب  برق ريسي  روش  دو  اين  شود.  استفاده   )CA(
 )Two-step( دومرحله اي  روش  و   )One-step( يک مرحله اي 
است،  متداول تر  و  آسان تر  بسيار  دوم  روش  مي شوند.  ناميده 
به صورت  برق ريسي  از  پس  شده  توليد  الياف  است  لازم  اما 
شيميايي اصلاح و گروه هاي عاملي موجود در مشتقات سلولز 
 .]1 -2[ )Regeneration( حذف شوند تا سلولز مجدداً احيا شود
استيل زدايي شده  سلولزِ  استات  نانوالياف  خواص  از  برخي 
شده  برق ريسي  دومرحله اي،  روش  با  که   )Deacetylated(

شکل 2 طرح واره هايي از فرايند برق ريسی )الف(، انواع سوزن )ب( و انواع صفحه هدف )ج(.

در  به روش خودگردهمايي  شده  تهيه  سلولزي  الياف  با  است 
جدول  1 مقايسه شده است ]1[. جزئيات بيش تري از دو روش 

بيان مي شود. ادامه  در  دومرحله اي  و  يک مرحله اي 

2-1 روش يک مرحله اي
لازم  مي شود،  ناميده  نيز  مستقيم  برق ريسي  که  روش  اين  در 
است سلولز در حلال مناسبي حل شود. ازآن جايي که سامانه هاي 
متداول حلال قادر به انحلال سلولز نيستند، حلال هاي ويژه اي 

بدين منظور به کار مي رود، براي مثال: 
 )LiCl/DMAc( دي متيل استاميد -NوN/کلريد ليتيوم

فرايند  به عنوان  )که  N-اکسيد/ آب  N-متيل-مورفولين 
 )NMMO/H2O( مي شود(  شناخته   Lyocell

1-بوتيل-3-متيل-ايميدازوليوم  )کاتيون هاي  يوني  مايعات 
)]BMIM[( يا 1-اتيل-3-متيل-ايميدازوليوم )]EMIM[( همراه 

با آنيون هايي مانند استون، فرمات و به ويژه کلريد( 
سلولز  از  مختلفي  غلظت هاي  مي تواند   LiCl/DMAc حلال 
تهيه شده از منابع مختلف را بدون انجام واکنش هاي جانبي در 
خود حل کند. در اين سامانه، مولکول هاي LiCl نقش پل زننده 
دارند و برهم کنش الکترواستاتيک ميان سلولز و DMAc را ايجاد 
مي کنند. در مقابل، NMMO/H2O مي تواند سلولز را به روش 
پيچيده  نسبتاً  آن  تهيه  کند، هرچند روش  بسيار ساده تري حل 
از  باريکي  بسيار  محدوده  به  بالا،  ذوب  دماي  به دليل  و  است 
غلظت فقط در دماهاي بالا )C° 130-80( مي توان دست يافت 
]12-11[. اين حلال معمولاً براي توليد صنعتي نانوالياف سلولز 
چند  از  يوني(  )مايعات  سامانه  آخرين   .]4[ مي شود  استفاده 
مزيت، براي مثال پايداري حرارتي و شيميايي بالا، قطبيت زياد، 
فعاليت زيستي، بازيافت آسان و ماهيت دوستدار محيط زيست 

برخوردار است ]2،4،13[. 
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چالش هاي  فوق،  محلول هاي  به وسيله  مستقيم  برق ريسي 
دي الکتريک  ثابت  حلال ها  از  برخي  مثال،  براي  دارد.  زيادي 
از  قبل  حاصل  نانوالياف  از  برخي  هم چنين  و  دارند  بالايي 
جمع شدن روي الکترود، کاملًا تبخير نمي شوند. مايعات يوني 
هستند.  کم  فراريت  با  حلال ها  اين  از  دسته  دو   NMMO و 
همچنين، DMAc/LiCl يک نمک غيرقطبي )LiCl( و يک جزء 
فرار )DMAc( دارد. در برخي موارد از حمام انعقاد مانند آب و 
 )Collector Fiber( اتانول براي غوطه ور کردن جمع کننده الياف
 .]2،1 -14[ شوند  حذف  غيرفرار  اجزاي  تا  مي شود  استفاده 
محلول هاي  براي  ريسندگي  بهتر  قابليت  به منظور  هم چنين 
مي شوند،  تهيه  يوني  مايعات  با  که  کم  فراريت  با  گرانرو 
دي متيل فرماميد   -NوN مانند   )Co-solvent( کمک حلالی 
نوع و غلظت  البته  استفاده شود.  DMAc مي تواند  يا   )DMF(
کمک حلال اثر مهمي بر قابليت ريسندگي و خواص نانوالياف 
سلولز دارد. علاوه براين، سلولز مي تواند با پليمر مصنوعي آلياژ 
شود تا قابليت ريسندگي آن افزايش يابد که در بخش هاي بعدي 

.]13[ مي شود  پرداخته  آن  به 
سلولزي  الياف  نه تنها  فوق  حلال هاي  از  استفاده  با  تاکنون 
پيوسته به روش يک مرحله اي توليد نشده اند، بلکه توليدپذيري 
است  ديگري  چالش  خود  الياف   )Low Productivity( کم 
]2،14- 1[. اخيراً، نانوالياف سلولزي پيوسته به سادگي به وسيله 
و  گياهي  منبع  دو  از  شده  استخراج  سلولزِ  مستقيم  برق ريسي 
از  مخلوطي  در  سلولز  پژوهش،  اين  در  شد.  تهيه  حيواني 

خودگردهماييبرق ريسي
سلولز Iسلولز IIساختار بلورين

با استحکام بيشتر و سخت تر1-خواص مکانيکي
معمولاً کوچک تر-اندازه ليف

الياف بسيار نازک که معمولاً به شکل شکل ليف
نمد )Mat( يا صفحه متراکم هستند.

هر شکلي مي تواند حاصل شود که به شرايط خشک 
کردن بستگي دارد.

بسته به ميزان آبکافت، مقدار متفاوتي آب دوستي و آب گريزي
از آبگريزي حاصل مي شود.

به صورت منحصربه فردي دوگانه دوست                
)Amphiphilic( هستند و با تنظيم شرايط خشک 
کردن و پراکنش، قابليت افزايش آبگريزي دارند.

-بيشتر2قابليت اصلاح شيميايي

1 اين امر از مدول يانگ زياد سلولز I حاصل مي شود که تقريباً يک ونيم برابر مدول يانگ سلولز II است.
2 اين امر به دليل ساختار بلورين متفاوت است.

جدول 1 مقايسه خواص نانوالياف سلولزي تهيه شده با دو روش برق ريسي و خودگردهمايي ]1[.

 )DCE( 1و2-دي کلرواتان  و   )TFA( تري فلوئورواسيداستيک 
 DCE حلال بسيار فراري است و مخلوط آن با TFA .حل شد

.]15[ مي دهد  افزايش  را  سلولز  حلاليت  خاص،  نسبتی  در 
بر  آن،  تهيه  منبع  برخلاف   ،)DP( سلولز  پليمرشدن  درجه 
غلظت محلول و قابليت برق ريسي اثرگذار است. اين مشخصه 
هم چنين يکي از عوامل مهم در کنترل قطر نانوالياف است ]15[. 
مانند نوع  به مشخصات مختلفي  نانوالياف  به طورکلي، ساختار 
حلال، شرايط فرايند ريسندگي و آمايش هاي پس از ريسندگي 
و   )Kim( کيم  دارد.  بستگي   )Post-spinning Treatments(
همکاران ]11[، اثر عوامل فوق را با تهيه محلول سلولز در دو 
حلال LiCl/DMAc و NMMO/H2O بررسي کردند. درحالي که 
حلال اول عمدتاً منجر به تهيه نانوالياف بي نظم شد، ساختارهاي 
آمد.  به دست  دوم  به وسيله حلال  مختلفي  کنترل  قابل  بلورين 
نانوالياف  برق ريسي  براي  شده  گزارش  تحقيقات  از  برخي 
سلولز از طريق ريسندگي مستقيم محلول هاي سلولز در جدول 

2 خلاصه شده است.

2-2 روش دومرحله اي
آن ها  در  که  هستند  سلولز  پايه  بر  ترکيباتي  سلولز،  مشتقات 
يا  اترها  مانند  عاملي  گروه هاي  با  سلولز  هيدروکسيل هاي 
استرها جايگزين شده اند. در نتيجه انرژي هم چسبي قوي ميان 
مولکول هاي سخت سلولز به ميزان قابل توجهي کاهش يافته، 
مي توانند به آساني در حلال هاي متداول حل شوند. براي مثال، 
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استات سلولز که مهم ترين استر سلولزي است، با وزن مولکولي 
kDa 30-60 و مقدار گروه استيل در حدود 40% مي تواند در 
حلال هايي مانند DMF ، DMAc و استون حل شود. بر اساس 
سلولز  نانوالياف  مي توان  شده  اصلاح  سلولزهاي  نوع  اين 
البته  کرد.  تهيه  دومرحله اي  برق ريسي  روش  از  استفاده  با  را 
مثال  براي  سلولز،  احياي  براي  ريسندگي  از  پس  آمايش هاي 
نانوالياف  اين  براي   )Deacetylation( استيل زدايي  واکنش 
ضروري است که اين مرحله در روش برق ريسي يک مرحله اي 
بعضي  در  که  است  3. شايان گفتن  ندارد، شکل  سلولز وجود 
از مواقع براي دستيابي به برق ريسي کارآمد، مخلوطي از چند 
حلال  استفاده مي شود ]1،14[. تاکنون الياف سلولز در محدوده 

جدول 2 نمونه هايي از برخي نانوالياف برق ريسي شده از محلول هاي سلولز.

متفاوتي از قطر: از چند صد نانومتر تا چند ميکرون با اين روش 
 )SEM( عبوري  الکتروني  ميکروسکوپ  تصاوير  تهيه شده اند. 
نانوالياف  نانوالياف استات سلولز و هم چنين  از  براي نمونه اي 
 .]20[ است  شده  داده  نشان   4 در شکل  آن  احياشده  سلولزي 
اين الياف با استفاده از برق ريسي محلول 25% استات سلولز در 
استون/DMAc )2:1/5( به دست آمده اند. همان طور که مشاهده 
مي شود، پس از استيل زدايي، تغيير کمي در قطر نانوالياف ايجاد 

است. شده 
ديگري  مشتقات  تاکنون   ،]17[ سلولز  استات  از  صرف نظر 
هيدروکسي پروپيل-سلولز  و   )EC( اتيل سلولز  مانند  سلولز  از 
)HPC( نيز برق ريسي شده اند. ازآن جايي که نانوالياف فوق پس 

1 اين کاربرد به ويژه براي نانوالياف هم برق ريسي شده )Co-electrospinning( آلياژ استات سلولز/ پلي)وينيل الکل( )PVA( گزارش شده است.

روش 
قطر ليف حلالمشخصات سلولزتهيه

)nm(
مرجعکاربرد ويژه

ک مرحله اي
ي

DP= 210‚1140
1‚ 3‚ 9 % .wt

NMMO/H2O )w/w( 85/15%

8 wt. % LiCl/DMAc
250-750-]11[

DP= 700‚ 800
1‚2‚4 % .wt

50 wt. % NMMO/H2O200-400-]12[

DP= 12000
1-1/35 % .wt

LiCl/DMAc )w/v( 8/5%80-100-]16[

دو مرحله اي

مقدار استيل:% 39/8
30 kDa :وزن مولکولي

)10-15 %w/w( 17[-در حدود 500آب/ استون[

مقدار استيل:% 39/8
30 kDa :وزن مولکولي

زيست حسگرها DMF )1:2( 740/استون
1)Biosensors(]18[

مقدار استيل: 40%
29 kDa :وزن مولکولي

)1:1:3( TFE/DMF /19[تصفيه آب1000-200استون[

شکل 3 تبديل استات سلولز به سلولز در واکنش استيل زدايي ]21[.
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شکل 4 تصاوير SEM نانوالياف CA و نانوالياف سلولزي احيا شده آن 
)ب( ]20[.

بر  اين مطالعه تمرکز  احيا نشده اند، در  به سلولز  از ريسندگي 
استات سلولز به عنوان پيش ماده )Precursor( نانوالياف سلولزي 

است. برق ريسي شده 
بازي  آمايش استيل زدايي را مي توان در حضور محلول هاي 
داد  انجام  يا آب  اتانول  NaOH( در  يا   KOH محلول  )معمولاً 
و  )اتانول  دو  هر  از  استفاده  با  هرچند  کرد.  احيا  را  سلولز  و 
اما  يافت،  دست  کامل   )DS( جانشيني  درجه  به  آب( مي توان 
زمان  در  واکنش  آبي،  محلول  با  مقايسه  در  اتانول  حضور  در 
کوتاه تري انجام می شود و اقتصادي تر است. البته زمان آمايش 
از  بهره گيري  با  توجهي  قابل  ميزان  به  را مي توان  استيل زدايي 
انرژي فراصوت بدون تخريب نانوالياف کاهش داد ]21[. درجه 
و  بلورين  ساختار  مورفولوژي،  مي تواند  معمولاً  استيل زدايي 
برق ريسي شده  استات سلولز  الياف  گرمايي  هم چنين خواص 
بافته نشده  الياف  نمدي  ساختار  البته  دهد.  قرار  تأثير  تحت  را 
براي  برق ريسي  فرايند  شرايط   .]17[ نکند  تغيير  است  ممکن 
مثال ماهيت جمع کننده )Collector( نيز بر مورفولوژي و تراکم 
معمولاً  کاغذي  است. جمع کننده هاي  اثرگذار  توليدشده  الياف 
نقايص کم تر و سطوح غيرزبر  با  اندازه يکنواخت تر،  با  اليافي 
توليد مي کنند؛ اما جمع کردن الياف روي آب ممکن است منجر 
به اندازه هاي غيريکنواخت شود، شکل 5. علاوه براين، غشاهاي 

)الف( بسيار متخلخل را مي توان با جمع کننده هاي کاغذي توليد کرد، )ب(
اما ورقه آلومينيومي يا جمع کننده هاي جامد ديگري که رساناي 
مي کنند  توليد  کم تر  تخلخل  با  غشاهايي  هستند،  الکتريسيته 
]22[. به منظور بهبود استحکام مکانيکي نانوالياف استات سلولز 
برق ريسي شده نيز مي توان از آمايش حرارتي در دماي بهينه اي 
استفاده   )Tm( ذوب  دماي  و   )Tg( شيشه اي  انتقال  دماي  ميان 
کرد که در آن الياف برق ريسي شده بدون تغيير مورفولوژي، در 

.]19[ آميخته مي شوند  يکديگر 
ليو )Liu( و همکاران ]22[، برق ريسي محلول استات سلولز 
 DMAc و  استيک  اسيد  استون،  حلال  سه  در  را   )DS=2/45(
 DMAc بررسي کردند. تشکيل الياف پيوسته فقط از طريق مخلوط
با يکي از دو حلال ديگر امکان پذير بود. غلظت 20 -12/5% از 
الياف   1:2 نسبت  به   DMAc استون:  در  سلولز  استات  محلول 
با  و  کرد  ايجاد   100-1000  nm محدوده  در  قطري  با  صيقلي 
داشت.  کاهش  معمولاً  ليف  قطر  سلولز،  استات  غلظت  کاهش 
توليد  براي  گزارش شده  تحقيقات  برخي  از  بيش تري  جزئيات 
نانوالياف سلولز برق ريسي شده به وسيله فرايند دومرحله اي همراه 

با کاربردهاي پيشنهادشده آن ها در جدول  2 مرور شده است.

3 برق ريسي آلياژهاي سلولز
با استفاده از برق ريسي آلياژهاي پليمري مي توان نانواليافي تهيه 
کرد که از ظرفيت استفاده در زمينه هاي مختلف برخوردارند. در 
اين رابطه، مي توان ابتدا آلياژ پليمري را تهيه و سپس برق ريسي 
کرد که نانوالياف آلياژي حاصل، به عنوان سامانه هاي هيبريدي 
مي توان  هم چنين   .]23[ می شوند  شناخته  کامپوزيتی  حتي  يا 
کرد  برق ريسي  به صورت هم زمان  را  آلياژ  سازنده  پليمرهاي 
گويند   )Co-electrospinning( هم برق ريسي  روش  اين  به  که 
]18،24[. البته در روش اول، يافتن حلال مشترک ممکن است 

 

 ب ج الف

شکل 5 الياف استات سلولز برق ريسي شده )DS = 2/45 و وزن مولکولي kDa 30( در حلال استون/DMAc )1:2(: با غلظت 20% جمع شده روي کاغذ 
)الف( و آب )ب( و با غلظت 15% جمع شده روي آب )ج(. تراکم الياف با ماده جمع کننده )الف و ب( و اندازه الياف با غلظت محلول

 )ب و ج( اثر مي پذيرد ]22[.
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آلياژهاي  تهيه  در  مسأله  اين  حل  براي  باشد.  چالش برانگيز 
سلولزي مي توان در صورت امکان مشتقات استري دو پليمر را 
تهيه و با يکديگر برق ريسي کرد. سپس با استفاده از آب کافت 
بازي، پليمرهاي اوليه را مجدداً احيا کرد. اين روشِ آسان براي 
برق ريسي نانوالياف هيبريدي سلولز/کيتوسان استفاده شد ]25[.
افزودن پليمرهاي ديگر به سلولز مي تواند فرايند برق ريسي را 
تسهيل بخشد. براي مثال، اگرچه برق ريسي سلولز خالص حل 
شده در هيدروکسيدسديم/اوره، غالباً نانوذرات کروي به جاي 
الياف توليد مي کند، اما با استفاده از مقدار کمي پلي)اتيلن گليکول( 
 )PVA( پلي)وينيل الکل(  يا  زياد  مولکولي  وزن  با   )PEG(
 ]26[ کرد.  تهيه  را  سلولز  الياف  مي توان  کم  مولکولي  وزن  با 
اين دو پيونددهندۀ )Binder( پلي الي، قابليت برق ريسي سلولز 
البته  مي دهند.  بهبود  گرانروي  کاهش  طريق  از  را  مشتق نشده 
خواص  در  مطلوب  بهبود  معمولاً  آلياژسازي،  اصلي  هدف 
کاربردهاي  براي  نياز  مورد  ملزومات  تا  است  اوليه  پليمرهاي 
خاص حاصل شود. براي مثال، در زيست حسگرها، تصفيه آب 
درجه  به  بافت،  مهندسي   )Implants( کاشتنی هاي  و هم چنين 
انتقال  براي   )Wicking Rate( فتيله اي  تراوش  ميزان  از  بالايي 
با  آلياژسازي  نانوالياف است.  با  نياز است که در تماس  مايعي 
بهبود  براي  روشي  آب دوست،  بسيار  پليمری  به عنوان   PVA
با  از طريق برق ريسي  استات سلولز  نانوالياف  اين مشخصه در 
افشانک دوگانه )Double-nozzle( و سپس آمايش استيل زدايي 
PVA است ]18[.  احياي سلولز و هم چنين حذف جزء  براي 
علاوه براين، هم برق ريسي با پليمري که ثبات فيزيکي و مکانيکي 
مي تواند   ،)PCL( پلي)ε-کاپرولاکتون(  مانند  دارد،  بيش تري 
 )Biofilters( استحکام مورد نياز را براي تصفيه کننده هاي زيستي
حدودي  تا   )Biosensor Strips( زيست حسگر  باريکه هاي  و 
نانوالياف  عملکرد  بهبود  براي  همچنين،   .]24-23[ کند  فراهم 
سلولزي برق ريسي شده در جذب يون هاي فلزات سنگين از آب، 
مي توان CA را با پلي)آکريلونيتريل( )PAN( به صورت محلولي 
از طريق  نانوالياف  اين پژوهش،  آلياژ کرد، )شکل 6( ]27[. در 
برق ريسي توليد و سپس احيا و به صورت شيميايي اصلاح شد تا 
گروه هاي استيل و نيتريل به ترتيب به هيدروکسيل و آميدوکسيم 
تبديل شوند. اثر هم افزايي )Synergistic( اين دو گروه، منجر به 
جذب مؤثر يون هاي فلزات سنگين آهن )III(، مس )II( وکادميوم 

)II( شد که در تصفيه آب هاي آلوده مي تواند مؤثر باشد.
 

پايــه  بــر  نانوکامپوزيت هــاي  برق ريســي   4
ــلولزي ــاف س نانوالي

برق ريسي شده  سلولزي  نانوالياف  پايه  بر  نانوکامپوزيت هاي 

و   )Handling( کنترل  آساني  زياد،  سطح  مساحت  به دليل 
بالقوه  کاربردهاي  از   ،]28[ برجسته  مکانيکي  همچنين خواص 
بسياري براي مثال در حسگرها ]29[، مواد ضدميکروب ]20[ 
را  نانوکامپوزيت ها  اين  برخوردارند.   ]28[ نانوکاتاليزورها  و 
مي توان با استفاده از نانوالياف سلولزي برق ريسي شده به عنوان 
زمينه يا تقويت کننده تهيه کرد. در اين پژوهش فقط نوع اول: 
تهيه  براي  است.  بررسي شده  زمينه  به عنوان  از سلولز  استفاده 
فرايند  از  قبل  نظر  مورد  نانوذرات  يا  نانوکامپوزيت ها  اين 
از  بعد  يا   ]30[ حل  )سلولز(  زمينه  از  محلولي  در  برق ريسي، 

 .]29[ مي شوند  جذب  زمينه  سطح  روي  برق ريسي،  فرايند 
يعني  سلولز  تکراري  واحد  شد،  بيان  قبلًا  که  همان طور 
غني  ماهيت  با  هيدروکسيل  گروه هاي  داراي  انيدروگلوکز 
را  سلولز  گروه ها،  اين  حضور   .)1 )شکل  است  الکترون  از 
عوامل  با   )Incorporation( آميختگي  براي  جذابي  ماده  به 
ضدميکروبي مانند نانوذرات نقره )AgNPs( تبديل کرده است 
سلولز،  گلوکز  حلقه هاي  در  هيدروکسيل  گروه هاي   .]20[
فلزات  براي  کوئوردينه  مکان هاي  به عنوان  مي توانند  هم چنين 
سنگين عمل کنند که سلولز را به عنوان زيست ماده شروع کننده 
اين رو،  از  تبديل مي کند ]30[.  براي زيست جاذب ها  مطلوب 
با استفاده از نانوالياف برق ريسي شده کامپوزيتي بر پايه سلولز، 
روش ساده اي براي توليد جاذب بسيار کارا در حذف يون هاي 
فلزي از محلول هاي آبي، براي مثال آب آلوده معرفي شد ]30[. 
به صورت   )MMT( مونت موريلونيت  ابتدا،  در  روش،  اين  در 
آنيوني اصلاح و سپس آلياژ محلولي آن با CA برق ريسي شد. 
در پايان، آمايش استيل زدايي انجام و نانوالياف سلولز احيا شد. 
حذف  در  بالايي  انتخابگري  از  تهيه شده،  کامپوزيتي  نانوالياف 
Cr6 از محلول آبي برخوردار بود. در پژوهشي ديگر، 

يون هاي +

شکل 6 طرح واره اي از ساختار آلياژ سلولز/PAN، تصوير نانوالياف 
برق ريسي شده و عملکرد آن در جذب يون هاي فلزات سنگين ]27[.
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مــقــالات عــلــمــی

به عنوان  سلولز  پايه  بر  نانوکامپوزيتي  برق ريسي شده  نانوالياف 
کاتاليزوری عالي براي خالص سازي آب از ترکيبات نيتروفنولي 
معرفي شد که در آن نانوالياف CA پس از آمايش استيل زدايي 
و اصلاح آنيوني )شکل 7(، به عنوان تکيه گاهي براي نانوذرات 
فلزي )Metal Nanoparticle, MNPs( طلا )Au(، نيکل )Ni( و 

استفاده شدند ]28[. بسيار فعال هستند،  نقره )Ag( که 
پانگ )Pang( و همکاران ]29[ بر پايه برق ريسي استات سلولز، 
پلي آنيلين  نانوکامپوزيت هاي  توليد  براي  را  آساني  روش 
PANI(/TiO2( ارائه دادند. در اين پژوهش، نانوذرات TiO2 روي 

سطوح نانوالياف سلولز برق ريسي  و احيا شده، جذب شده اند. 
درجاي  پليمري شدن  به وسيله   PANI/TiO2/سلولز کامپوزيت 
آمونياک در دماي  به عنوان حسگر گاز  تهيه و  آنيلين   )In-situ
اتاق استفاده شد. طرح واره اي از مراحل تهيه اين کامپوزيت در 

شکل 8 نشان داده شده است.
 

5 کاربردها
از يک سو  نانوالياف برق ريسي شده  تلفيق مشخصات برجسته 
و خواص فيزيکي و شيميايي ذاتي مواد بر پايه سلولز از سوي 
ديگر باعث شده است نانوالياف سلولزي برق ريسي شده همراه 
با آلياژها و نانوکامپوزيت هاي آن از قابليت استفاده در زمينه هاي 
مختلف برخوردار باشند. زمينه هاي کاربردي که عمدتاً براي اين 

نانومواد تاکنون گزارش شده  است، عبارتند از: 
• مهندسي بافت 

• سامانه هاي تحويل دارو
• صنايع غذايي
• منسوجات و 

• فرايندهاي جداسازي. 
در  و  نمي شود  محدود  فوق  زمينه هاي  به  آن ها  کاربرد  البته 
معرفي  آن ها  براي  ديگري  بالقوه   کاربردهاي  تحقيقات جاري، 

مثال: براي  است.  شده 
در  سلولزي  نانوالياف  سطح،  اصلاح  سادگي  به دليل   •
کاربردهاي ويژه اي استفاده مي شوند که در آن ها عمدتاً ايجاد 

گروه هاي عاملي مورد نياز است، براي مثال زماني که گروه هاي 
چسبندگي  نتيجتاً  و  نانوذرات  تشکيل  به  مي توانند  عاملي 
در  تاکنون  قابليت  اين  از  کنند.  کمک  آن ها  خوب  پراکنش  و 
اشعه  برابر   در  محافظت  و  ضدميکروبي  آمايش  کاتاليزورها، 

است.  شده  استفاده   )UV( فرابنفش 
مزاياي  به دليل  برق ريسي شده  سلولز  پايه  بر  نانوالياف   •
براي عدم تحرکِ  تکيه گاه  به عنوان  برجسته، گزينه هاي خوبي 
 )Photocatalytic( نانوذرات نورکاتاليزوري )Immobilization(
و  بارگذاري  با  واقع،  در  هستند.   ZnO و   Ag@AgCl مانند 
به خوبي مي توان مشکلات  زيرلايه  در  نورکاتاليزورها  پراکنش 
بازدهي فعاليت نورکاتاليزورها را مرتفع کرد  به کاهش  مربوط 
 Ag@ AgCl -31[. طرح واره اي از فرايند تهيه کامپوزيت سلولز[
و تصوير SEM نمونه اي از آن در شکل 9 نشان داده شده است.
به دليل  برق ريسي شده  نانوالياف  بافته شده  غشاهاي   •
قابليت  از  به هم متصل،  حفرات  با  متخلخل  بسيار  ساختارهاي 
استفاده در مواد ترميم زخم برخوردارند. بديهي است خواص 

شکل 7 تهيه کامپوزيت نانوالياف سلولز )CNFs(/ نانوذرات فلزي 
بسيار فعال )MNPs( از نانوالياف استات سلولز )CA-NFs( پس از 

 .]28[ )m-CNFs( استيل زدايي و اصلاح آنيوني

.]29[ PANI/TiO2/شکل 8 طرح واره اي از مراحل تهيه کامپوزيت سلولز
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ذاتي مواد برق ريسي شده بر عملکرد نهايي آن ها اثرگذار است. 
در اين رابطه، زيست سازگاري، زيست تخريب پذيري و همچنين 
سمی نبودن، برخي از خواص مورد نياز براي اين کاربرد است 
وجود  زيست پليمر  به عنوان  سلولز  در  ويژگي ها  اين  همه  که 
دارد. البته مشتق سلولز يعني CA به دليل شرايط فرايندي بسيار 
ساده تر، بيش تر از سلولز مورد توجه قرار گرفته است. ماهيت 
بسيار آب دوست و همچنين قابليت خوب جذب آب و انتقال 

 Ag@AgCl -شکل 9 طرح واره اي از فرايند تهيه کامپوزيت سلولز
)الف( و تصوير SEM آن با wt 2% از Ag@AgCl )ب( ]31[.

اما خواص  است.   CA مناسب  از جمله خواص  ديگر  مايعات 
براي  ماده ای  به عنوان  را  آن  مجزاي  استفاده  مکانيکي ضعيف، 
با  آلياژ آن  درمان در حوزه پزشکي محدود مي کند. از اين رو، 
ترميم  برای   )PEU( يورتان  پلي استر  مانند  مناسب  پليمرهاي 

استفاده شده است ]32[. زخم 

6 نتيجه گيري
ميان  قوي  برهم کنش هاي  وجود  و  بلورين  ماهيت  به دليل 
نيست.  امکان پذير  آن  مذاب  برق ريسي  سلولز،  مولکول هاي 
با  به ترتيب  را  آن  مشتقات  يا  پليمر  اين  محلول  مي توان  اما 
برق ريسي  دومرحله اي،  و  )مستقيم(  يک مرحله اي  روش هاي 
کرد. روش دوم بسيار آسان تر و متداول تر است؛ اما لازم است 
اصلاح  شيميايي  به صورت  برق ريسي  از  پس  توليدشده  الياف 
تا  و گروه هاي عاملي موجود در مشتقات سلولز حذف شوند 
سلولز مجدداً احيا شود. تلفيق خواص فيزيکي و شيميايي ذاتي 
مواد بر پايه سلولز )مانند زيست سازگاري، زيست تخريب پذيري، 
برجسته  و مشخصات  از يک سو  واکنش پذيري(  و  ماندگاري 
تخلخل  زياد،  سطح  مساحت  )مانند  برق ريسي شده  نانوالياف 
از  جرم(  انتقال  براي  کم  ممانعت  و  کوچک  حفره  اندازه  بالا، 
سوي ديگر، باعث شده است نانوالياف سلولزي برق ريسي شده 
استفاده در  قابليت  از  آن  نانوکامپوزيت هاي  و  آلياژها  با  همراه 
زمينه هاي مختلف برخوردار باشند. مهندسي بافت، سامانه هاي 
تحويل دارو، صنايع غذايي، منسوجات و فرايندهاي جداسازي 
از جمله مهم ترين زمينه هاي کاربرد اين نانوالياف است. انتظار 
مي رود زمينه هاي کاربردي اين مواد در آينده اي نه چندان دور 
به دليل نرخ سريع توليد سلولز و قابليت تنظيم پذيري نانوالياف 

يابد. افزايش  برق ريسي شده 

)الف(

)ب(
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