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Abstract
Research subject: The porosity of the electrospun nanofibers web 
has always been represented as a significant parameter affecting vari-
ous areas of nanofibers applications.
Research approach: At first, the effect of most effective parameters, 
the concentration of polymer solution and flow rate, on the diameter 
of polyvinyl alcohol nanofibers, as a dissolving component, were in-
vestigated. Afterwards, the appropriate electrospinning condition was 
determined; and the hybrid web of polyamide 6/polyvinyl alcohol 
(PA/PVA) was prepared via a two-sided dual-nozzles electrospinning 
method. The morphology, diameter, pore size of the nanofibers web, 
and the effect of dissolving constituent were studied based on images 
of the scanning electron microscope.
Main results: The obtained results suggested that the concentration 
of the polymer solution has the most influence on the diameter of elec-
trospun diameter, and the flow rate has not a notable impact on it.  It 
was observed that after the dissolution of the PVA component, the av-
erage size of pores decreased by 30-46%. To measure the porosity of 
nanofibrous webs, three practical and straightforward methods that 
have been proposed in the literature were utilized. It was indicated 
that the diameter of the resultant web decreased after the dissolution 
of PVA, and according to the best-selected method of porosity mea-
surement, the porosity reduced to about 70%. Additionally, the aver-
age pore size of electrospun PA6 webs has been decreased by about 
30-58% relative to the original hybrid webs.
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چکیــده
ــر بســیار  ــوان پارامت ــه عن ــواره ب ــی الکتروریســی شــده هم ــای نانولیف تخلخــل وب‌ه
مهمــی در بســیاری از زمینه‌هــای کاربــردی نانوالیــاف مطــرح شــده اســت. بــه همیــن 
منظــور، در ایــن تحقیــق ابتــدا اثــر پارامترهــای تاثیــر گــذار، غلظــت محلــول پلیمــری 
ــزء حــل  ــوان ج ــه عن ــه ب ــکل ک ــل ال ــی وینی ــاف پل ــر نانوالی ــر قط ــه، ب ــرخ تغذی و ن
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــود، م ــده ب ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــدی نهای ــونده در وب هیبری ش
گرفــت. نتایــج مرحلــه اول نشــان داد کــه غلظــت محلــول پلیمــری بیشــترین تاثیــر 
ــول  ــه‌ی محل ــرخ تغذی ــر ن ــا تغیی ــده دارد و ب ــی ش ــاف الکتروریس ــر نانوالی ــر قط را ب
پلیمــری، قطــر چنــدان تحــت تاثیــر قــرار نمی‌گیــرد. پــس از تعییــن شــرایط بهینــه 
بــرای الکتروریســی دو جــزء پلیمــری پلــی آمیــد 6 و پلــی وینیــل الــکل، در ادامــه وب 
هیبریــدی پلــی آمیــد 6/ پلــی وینیــل الــکل بــه روش الکتروریســی همزمــان دو ســویه 
تهیــه شــد، ســپس مورفولــوژی، قطــر نانوالیــاف و انــدازه متوســط حفــرات ســطحی 
ــکوپ  ــر میکروس ــتفاده از تصاوی ــا اس ــکل، ب ــل ال ــی وینی ــذف پل ــس از ح ــل و پ قب
الکترونــی روبشــی بــا یکدیگــر مقایســه شــدند، مقادیــر محاســبه شــده کاهــش بیــن 
ــان  ــونده را نش ــل ش ــزء ح ــذف ج ــس از ح ــرات پ ــدازه حف ــدی ان ــا 46 درص 30 ت
ــه‌ی  ــه رابط ــده، از س ــی ش ــای الکتروریس ــل وب‌ه ــت اندازه‌گیــری تخلخ داد. جه
ــردی  ــاده و کارب ــری س ــای اندازه‌گی ــاس روش‌ه ــر اس ــه ب ــع ک ــده در مراج ــه ش ارائ
بنــا شــده‌اند، اســتفاده شــد. در پایــان پــس از انتخــاب بهتریــن روش انــدازه گیــری 
ــدی  ــا حــذف یکــی از اجــزای وب هیبری ــه ب ــاف، نشــان داده شــد ک تخلخــل نانوالی
میــزان تخلخــل وب الکتروریســی شــده 10 تــا 15%کاهــش پیــدا کــرده و بــه حــدود 
ــه میــزان  ــدازه‌ی حفــرات وب‌هــا نیــز پــس از حــذف یــک جــزء، ب 70% می‌رســد. ان

ــه هیبریــدی کاهــش یافــت. ــه نمون ــا 58 درصــد نســبت ب 30 ت
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1 مقدمه
در ســال هــای اخیــر نانــو الیــاف پلیمــری و کامپوزیتــی توجــه 
گســترده‌ی محققیــن را در زمینه‌هــای مختلــف علمــی و 
کاربــردی بــه ســوی خــود جلــب کــرده اســت. نانوالیــاف بــه 
دلیــل ســطح مخصــوص بســیار زیــاد، اســتحکام بــالا، ســبکی 
و میــزان تخلخــل قابــل توجــه، گزینــه‌ی بســیار مناســبی بــه 
منظــور تهیــه‌ی انــواع صافی‌هــا و داربســت‌های پزشــکی 
هســتند ]1و2[. از میــان روش‌هــای مختلــف تولیــد نانوالیــاف، 
و  آســان‌ترین  از  یکــی  عنــوان  بــه  الکتروریســی  روش 
پرکاربردتریــن و ارزان‌تریــن روش‌هــا مطــرح شــده اســت کــه 
ــرل از  ــت کنت ــالا و تح ــرعت ب ــا س ــوان ب ــک آن می‌ت ــا کم ب
طیــف وســیعی از مــواد و پلیمرهــا، نانوالیافــی بــا ویژگی‌هــای 

ــرد ]3[. ــد ک ــوب تولی مطل
زمینه‌هــای  در  شــده  الکتروریســی  نانوالیــاف  لایه‌هــای 
و  خازن‌هــا  حســگرها،  زخم‌پوش‌هــا،  همچــون  مختلفــی 
ابرخازن‌هــا، ســلول‌های ســوختی، داربســت‌ها و غشــاهای 
از  یکــی  تخلخــل  دارد.  کاربــرد   )filtration( صافــش 
ــت  ــده اس ــی ش ــاف الکتروریس ــای نانوالی ــای لایه‌ه ویژگی‌ه
ــر  ــی نظی ــرد آن در کاربردهای ــی در عملک ــش مهم ــه نق ک
صافیهــای تصفیــه آب یــا هــوا دارد ]2 و 4[. تخلخــل، توزیــع 
انــدازه منافــذ و چــم و خــم غشــا ســبب ســهولت عبــور بخــار 
ــی  ــي صاف ــوان خروج ــه عن ــار ب ــع آوری بخ ــا و جم از غش
مي‌شــود و از طرفــی هزینــه تولیــد غشــاهای هیبریــدی 
نانولیفــی تقریبــاٌ یــک دوم نمونــه‌ غشــاهای تجــاری اســت]5 
ــش بــه دلیــل  و6[. در ســال Yalcinkaya 2019 و همکاران
خــواص مکانیکــی ممتــازی هماننــد انعطــاف پذیــری و 
ــم و  ــزش ک ــوب، خ ــیار خ ــی بس ــد پارگ ــا ح ــتحکام ت اس
ــه  ــدPA6( 6( ب ــی آمی ــاف پل ــالا، از نانوالی ــری ب بازگشــت پذی

ــد ]5[. ــتفاده کردن ــات اس ــازی مایع ــی جداس ــوان صاف عن
تخلخــل بــه معنــای میــزان فضــای خالــی موجــود در 
مــاده‌ی جامــد اســت ]7[. اندازه‌گیــری دقیــق تخلخــل لایــه‌ 
نانولیفــی امــری دشــوار بــوده و روش‌هــای متداولــی کــه بــرای 
محاســبه‌ی آن ارائــه شــده اســت بدیــن ترتیــب اســت: تخلخل 
ســنجي جیــوه ای ]8[، هدایــت ســنج جریــان مویینگــي ]9[، 
ــي  ــکوپی الکترون ــر میکروس ــل تصاوی ــاط گاز ]2[، تحلی انبس
 ،]10[ SEM ، )Scanning electron microscope( ــي پويش
روش چگالــي  و روش جابه‌جایــی مایعــات ]9 و 10[. در 
روش تخلخــل ســنجی جیــوه ای عــاوه بــر مشــکلات زیســت 
محیطــی کــه بــه دلیــل اســتفاده از جیــوه وجــود دارد، 
ــای  ــه روزنه‌ه ــوه ب ــوذ جی ــرای نف ــن روش ب ــت ای محدودی
بســته و غیــر متصــل بــه ســایر منافــذ و برقــرار نبــودن پیــش 
ــه  ــا، ب ــن روزنه‌ه ــر گرفت ــتوانه در نظ ــن روش، اس ــرض ای ف
ــی  ــی معرف ــای نانولیف ــرای نمونه‌ه ــبی ب ــوان روش مناس عن
نمی‌شــود ]11[. لــزوم اســتفاده از دســتگاه‌هایی پیچیــده 
ــتوانه  ــرض اس ــش ف ــراری پی ــدم برق ــالا و ع ــیت ب ــا حساس ب
بــودن منافــذ در روش‌ هدایــت ســنج جریــان مویینگــی 
ــذ در  ــاختار مناف ــر س ــالای تغیی ــال ب ــور احتم ــن ط و همی

نتیجــه‌ی جریــان گاز در روش انبســاط گاز، موجــب شــده کــه 
ــی  ــی، روش چگال ــبکه نانولیف ــری تخلخــل ش ــرای اندازه‌گی ب
ــا  ــایر روش‌ه ــا س ــه ب ــات در مقایس ــی مایع و روش جابه‌جای
ــن دو  ــرد ]11 و 12[. در ای ــرار گی ــتری ق ــه بیش ــورد توج م
ــه‌ و ســریع‌  ــا بســیار ســاده‌، کــم هزین روش انجــام آزمایش‌ه
ــل  ــز قاب ــا نی ــده از آنه ــت آم ــج بدس ــی نتای ــوده و از طرف ب
ــرای تشــخیص  ــان پژوهشــی ب ــی همچن ــول می‌باشــد، ول قب
ــری  ــل قبول‌ت ــن دو روش نتیجــه قاب ــک از ای ــدام ی ــه ک اینک
ــد،  ــه می‌ده ــی ارائ ــری تخخــل شــبکه نانولیف ــرای اندازه‌گی ب
ــق  ــن تحقی ــور در ای ــن منظ ــه همی ــت. ب ــده اس ــام نش انج
ــدی  ــی، شــبکه هیبری ــرای بررســی تخلخــل شــبکه نانولیف ب
 Polyvinyl/Polyamide6( ــکل ــل ال ــی وینی ــد 6/ پل پلی‌آمی
alcohol)، PA/PVA، بــه روش الکتروریســی دو نازلــه دو ســویه 
ــر  ــر ب تهیــه خواهــد شــد و پــس از بررســی پارامترهــای موث
درصــد تخلخــل، پــس از حــذف یکــی از اجــزاء )PVA(، روش 

ــد. ــد ش ــاب خواه ــل انتخ ــری تخلخ ــب اندازه‌گی مناس

2 تجربی
2-1 مواد 

 g/mol ــی ــا وزن ملکول ــکل )PVA( ب ــل ال ــی وینی ــر پل پلیم
ــورد  ــوع م ــا ن ــد 6 ب ــد و پلی‌آمی ــه ش ــرک تهی 78000 از م
اســتفاده در صنعــت نســاجی )شــاخص مــذاب 26/3 گــرم در 
ــاد اســتفاده  10 دقیقــه( ســاخت شــرکت پارســیلون خــرم آب
ــک  ــید فرمی ــر PA6  از اس ــال پلیم ــور انح ــه منظ ــد. ب ش
خریــداری شــده از شــرکت مــرک و بــرای انحــال PVA از آب 
 )n-butanol( مقطــر مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ان بوتانــول
آزمایش‌هــای  انجــام  بــرای   ،1/91  g/cm3 چگالــي  بــا 
ــد.  ــه ش ــان تهی ــرك آلم ــرکت م ــل از ش ــری تخلخ اندازه‌گی

2-2 تجهیزات و روش تهیه نمونه‌ها
در ایــن تحقیــق از الکتروریســي دو نازلــه دو ســویه اســتفاده 
شــد کــه بــرای ایــن منظــور مي‌بایســت از دو پمــپ دیجیتــال 
اســتفاده شــود. دســتگاه‌های الکتروریســي مــورد اســتفاده در 
ــمت  ــه قس ــوده ودارای س ــي ب ــورت افق ــه ص ــق ب ــن تحقی ای

اصلــي اســت:
،MS-2211 مدل DAIWHA 1( پمپ دیجیتال شرکت

2( جمــع کننــده بــه صــورت غلتــک دوار یــا صفحــه ثابــت بــا 
صفحــه آلومینیومــي متصــل بــه آن،

3( منبــع تغذیــه ولتــاژ بــا محــدوده ولتــاژ اعمالــي 1 تــا 21 
کیلــو ولــت.

ابتــدا هرکــدام از پلیمرهــا بــه صــورت جداگانــه الکتروریســی 
شــدند تــا شــرایط بهینــه جهــت دســتیابی بــه نانوالیافــی بــا 
قطــر و ريختــار )Morphology( مناســب بــه دســت آیــد. بــه 
همیــن منظــور، پلــي آمیــد 6 بــا غلظت‌هــای مختلــف آمــاده 
ــا  ــی آن ه ــر، الکتروریس ــل پلیم ــال کام ــس از انح ــد و پ ش
تحــت شــرایط مختلــف فاصلــه نــازل تــا جمــع کننــده، ولتــاژ 
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب ــام گرف ــه انج ــرخ تغذی ــی و ن اعمال
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 ،.wt %15 حاصــل از قســمت آزمایش‌هــای اولیــه غلظــت
 0/5 ml/h 10 و نــرخ تغذیــه cm 20، فاصلــه‌ی kV ولتــاژ
 PA6 بــه عنــوان شــرایط بهینــه بــرای الکتروریســی نانوالیــاف
انتخــاب شــد. شــرایط مناســب بــرای دســتیابی بــه نانوالیــاف 
ــای   ــر در آب در دم ــل پلیم ــال کام ــس از انح ــز پ PVA نی
ــه و  ــای اولی ــام آزمایش‌ه ــس از انج ــد. پ ــخص ش C° 65 مش
ــر قطــر  ــر ب ــل موث ــن عام ــالات مربوطــه، مهم‌تری بررســی مق
ــرخ تغذیــه تشــخیص داده شــد ]13و14[ ،  PVA، غلظــت و ن
ــرای  ــاژ kV 20 ب ــه‌ی cm 15 و ولت ــب فاصل ــن ترتی ــه همی ب
ــه‌ی  ــد. در مرحل ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــا ثاب ــی نمونه‌ه تمام
بعــد، بــا اســتفاده از دســتگاه الکتروریســی دو نازلــه دو 
ســویه کــه طــرح واره آن در شــکل 1 قابــل مشــاهده اســت، 
نمونه‌هــای هیبریــدی تهیــه شــد. جــدول 1 شــرایط و نحــوه‌ی 
کدگــذاری نمونه‌هــای مختلــف هیبریــدی الکتروریســی شــده، 
قبــل و بعــد از انجــام آزمایــش حــذف جــزء قابــل انحــال را 
ــدی،  ــای هیبری ــس از الکتروریســی نمونه‌ه ــد. پ ــه می‌ده ارائ
ــورد  ــدازه‌ی م ــه ان ــا ب ــه منظــور حــذف جــزء PVA، نمونه‌ه ب

نظــر بــرش داده شــدند و ســپس بــه مــدت 24 ســاعت در آب 
مقطــر غوطــه‌ور شــده و طــی ایــن زمــان، آب ظــرف محتــوی 
آن هــا چندیــن بــار تعویــض شــد تــا از صحــت انجــام عملیات 

حــذف PVA اطمینــان حاصــل شــود.

2-3 مشخصه‌یابی نمونه‌ها
ريختــار نانوالیــاف تهیــه شــده در شــرایط مختلــف فراینــدی 
بــه وســیله میکروســکوپ الکترونــی پويشــی ســاخت شــرکت 
Seron Technology )کــره جنوبــی، مــدل AIS2100( مــورد 
ــزار  ــرم اف ــا کمــک ن ــاف ب ــت. قطــر نانوالی ــرار گرف بررســی ق
 SEM و بــا انــدازه گیــری صــد نقطــه در هــر تصویــر Image J
ــده در  ــبه ش ــر محاس ــط قط ــان متوس ــری می ــن گی و میانگی
ســه تصویــر بــرای هــر نمونــه بــه دســت آمــد. ضخامــت و وزن 
شــبکه الکتروریســی شــده نانوالیــاف بــه ترتیــب بــه وســیله‌ی 
ــت  ــا دق ــال ب ــرازوی دیجیت ــال Insize و ت ــر دیجیت میکرومت

0/0001 گــرم انــدازه گیــری شــد. 

شکل 1 طرح واره دستگاه الکتروریسی دونازله دوسویه.
Figure 1 schematic illustration of two-sided dual-nozzles electrospinning setup.

جدول 1 شرایط الکتروریسی نمونه‌های هیبریدی و کدگذاری آن ها )ولتاژ برای تمامی نمونه‌ها kV 20 و فاصله الکتروریسی 
، cm 15 است.( PVA 10 و برای cm ،PA6 برای نمونه‌ی

Table 1 electrospinning parameters of individual and hybrid nanofibers samples and 
their codes (applied voltage is 20 kV, and distances to the collector are 10 and 15 cm 

for PA6 and PVA, respectively.)

Sample’s 
code after 

dissolution

Sample’s 
code before 
dissolution

Flow rate
(ml/h)

Concentration 
(wt.%)Polymer

-PA0.215Polyamide 6

PA/S-P(0.2-6)PA/P(0.2-6)0.26Polyvinyl alcohol/
polyamide6

PA/S-P(0.1-8)PA/P(0.1-8)0.18Polyvinyl alcohol/
polyamide6

PA/S-P(0.4-8)PA/P(0.4-8)0.48Polyvinyl alcohol/
polyamide6

PA/S-P(0.2-10)PA/P(0.2-10)0.210Polyvinyl alcohol/
polyamide6
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2-3-1 روش‌های اندازه گیری تخلخل
ــاف  ــری تخلخــل شــبکه نانوالی ــدازه گی ــرای ان از ســه روش ب
الکتروریســی شــده اســتفاده شــد. در دو حالــت اول کــه روش 
ــده از روش  ــتق ش ــع مش ــتفاده در واق ــورد اس ــه‌ی م و رابط
جابــه جایــی مایعــات اســت و از نظــر ریاضــی بــا هــم دیگــر 

ــه ایــن صــورت اســت:  هــم‌ارز هســتند، ب

)1(

کــه در ایــن رابطــه Vi، Vt و P بــه ترتیــب معــرف حجــم مایــع 
وارد شده، حجم کلی و درصد تخخل نمونه‌ هستند.	 

ــون را  ــورد آزم ــی م ــبکه نانولیف ــه‌ی ش ــدا نمون روش اول: ابت
ــرش داده و وزن اولیــه  ــه قطــر cm 2 ب ــره‌ای ب ــه شــکل دای ب
ــدت  ــه م ــه را ب ــه نمون ــود. در ادام ــت می‌ش ــه  یادداش نمون
ــول غوطــه ور کــرده و ســپس  ــع ان-بوتان 5 دقیقــه درون مای
نمونــه را بــه کمــک پنــس از مایــع خــارج کــرده و بــا اســتفاده 
ــه  ــطح نمون ــه روی س ــع ک ــداری از مای ــاذب، مق ــذ ج از کاغ
ــه  ــه وزن نمون ــرده و بلافاص ــاک ک ــت را پ ــده اس ــی مان باق
ــوان  ــر می‌ت ــه زی ــتفاده از رابط ــا اس ــود. ب ــری می‌ش اندازه‌گی

ــرد ]15[: ــه را محاســبه ک ــزان تخلخــل نمون می

)2(

ــع برداشــت  ــه ترتیــب وزن مای ــن رابطــه ml و ρl ب کــه در ای
شــده و چگالــی آن و mw و ρp بــه ترتیــب وزن نمونــه و چگالی 
ــه‌ی  ــش نمون ــورد اســتفاده اســت. در صــورت آزمای پلیمــر م
ــی  ــبه‌ی چگال ــرای محاس ــا ب ــون مخلوط‌ه ــدی از قان هیبری

ــود. ــتفاده می‌ش ــاف اس ــبکه نانوالی ش
روش دوم: پــس از بــرش نمونــه بــه شــکل دایــره‌ای بــه قطــر 
ــه  ــدازه گرفت ــر ان ــیله‌ی میکرومت ــه وس ــت آن ب cm 2 ضخام
ــدازه گیــری  می‌شــود. ســپس باقــی مراحــل غوطــه وری و ان
وزن نمونــه قبــل و بعــد از غوطــه‌وری ماننــد روش قبــل انجــام 
ــر  ــه زی ــاف از رابط ــبکه نانوالی ــل ش ــزان تخلخ ــرد. می می‌گی

ــود ]16[: ــاب می‌ش حس

)3(

در ایــن رابطــه L و r ضخامــت و قطــر نمونــه دایــره‌ای شــکل 
اســت و ایــن روش هــم بــر مبنــای روش جابه‌جایــی مایعــات 

. ست ا

شکل 2 تصاویر SEM و توزیع قطر نانو الیاف با شرایط بهینه الکتروریسي. الف( پلی‌آمید 6 با غلظت wt. %15، نرخ
 kV 0/2، ولتاژ ml/h 8 ، نرخ تغذیه% .wt 10 و ب( پلي وینیل الکل با غلظت cm 20، فاصله kV 0/5، ولتاژ ml/h  تغذیه

.15 cm  20، فاصله
Figure 2 SEM images and diameter distribution of, (a) PA 6 nanofibers (concentration 

15 wt.%, flow rate 0.5 ml/h, voltage 20 kV, distance 10 cm), (b) PVA nanofibers 
(concentration 8 wt.%, flow rate 0.2 ml/h, voltage 20 kV, distance 15 cm) 
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ــه در  ــه‌وری نمون ــه غوط ــازی ب ــن روش نی ــوم: در ای روش س
ــه  ــت( نمون ــر و ضخام ــاد )قط ــا ابع ــه تنه ــت، بلک ــکل نیس ال
ــبه  ــر محاس ــه زی ــل از معادل ــود و تخلخ ــری می‌ش اندازه‌گی

:]12[ می‌شــود 

)4(

ــبکه،  ــت ش ــه، L ضخام ــز mw  وزن نمون ــه نی ــن رابط در ای
ــی  ــری و ρp چگال ــدازه گی ــورد ان ــه‌ی شــبکه م r شــعاع نمون

ــر اســت. پلیم

2-3-2 متوسط اندازه حفرات شبکه نانوالیاف
، APS، روی  )average pore size( ــدازه حفــرات متوســط ان
لایــه ســطحی شــبکه نانوالیــاف نیــز بــا اســتفاده از نــرم افــزار 

Image J و رابطــه زیــر محاســبه شــد ]12 و 17[:

)5(

شکل3 تصاویر  SEM و توزیع قطری نانوالیاف PVA الکتروریسی شده در غلظت 8%، فاصله  cm 15و ولتاژ kV 20با نرخ تغذیه‌های، )الف( 0/1 )ب( 
ml/h 0/4 و نمونه‌های PVA الکتروریسی شده با غلظت )پ( 6% و )ادامه شکل در صفحه بعد(

Figure 3 SEM images and nanofiber distribution of PVA nanofibers with concentration %8, distance 15 
cm, voltage 20 kV, and flow rates (a) 0.1, (b) 0.4 ml/h, and PVA nanofibers with concentration (c) %6, 

(continues on the following page)
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ــه  ــر SEM نمون ــاحت کل تصوی ــه، At مس ــن معادل ــه در ای ک
ــاف را  ــه الی ــت ک ــر اس ــمت‌هایی از تصوی ــاحت قس و Af مس

شــامل می‌شــود.

3 نتیجه و بحث
3-1 بررسی ريختار نانو الیاف خالص الکتروریسی شده

در مرحلــه اول، اثــر هرکــدام از پارامترهــای موثــر بــر قطــر و 
ــه صــورت  ــه دســت آمــده از دو پلیمــر ب ــاف ب ــار نانوالی ريخت
جداگانــه مــورد بررســی قــرار گرفــت و محلول‌هــای پلیمــری 
ــه الکتروریســی شــدند. همانطــور کــه در  ــه صــورت جداگان ب
ــل مشــاهده  ــر میکروســکوپی نانوالیــاف در شــکل 2 قاب تصوی
ــد  ــاف دارای ســطحی صــاف و یکنواخــت و فاق اســت، نانوالی
 215 ،PA6 ــاف ــوده و قطــر متوســط نانوالی ــه تســبیحی ب دان
ــه  ــر ب ــاف PVA، 202 نانومت ــط نانوالی ــر متوس ــر و قط نانومت
دســت آمــده اســت و میــزان انحــراف معیــار قطــر نانوالیــاف 

ــه دســت آمــده اســت. PVA نیــز کمتــر از PA6 ب

PVA 3-2 اثر غلظت و نرخ تغذیه بر قطر نانوالیاف
بــا در نظــر گرفتــن ایــن فرضیــه کــه قطــر نانوالیــاف جــزء حل 
شــونده، پلــی وینیــل الــکل، می‌توانــد پــس از حــذف شــدن 
بــر اثــر انحــال بــر تخلخــل نهایــی شــبکه تأثیرگــذار باشــد، 
دو فاکتــور بــا بیشــترین میــزان تأثیــر، یعنــی غلظــت و نــرخ 
تغذیــه محلــول PVA هنــگام الکتروریســی مــورد مطالعــه قــرار 

گرفــت. الکتروریســی نانوالیــاف PVA، طبــق جــدول 1 انجــام 
ــر  ــکل 3 تصاوی ــد. ش ــه ش ــبکه تهی ــای ش ــت و نمونه‌ه گرف
ــد.  ــده را نشــان می‌ده ــاف PVA الکتروریســی ش SEM نانوالی
همانگونــه کــه از تصاویــر قابــل مشــاهده اســت، نانوالیــاف بــه 
دســت آمــده فاقــد بیــد بــوده و ســطحی صــاف و یکنواخــت 

دارنــد.
 PVA ــول ــت محل ــه و غلظ ــرخ تغذی ــر ن ــکل 4 اث ــودار ش نم
ــش  ــا افزای ــد. ب ــاف نشــان می‌ده ــر قطــر متوســط نانوالی را ب
ــه  ml/h 0/4 ، قطــر نانوالیــاف افزایــش  ــرخ تغذیــه از 0/1 ب ن
ــری  ــول پلیم ــزان محل ــش می ــه افزای ــه ب ــا توج ــد. ب می‌یاب
خــارج شــده از ســر ســوزن، در ولتــاژ ثابــت، تأثیــر ولتــاژ بــر 
ــورِ ایجــاد شــده، کمتــر خواهــد  کشــیده شــدن مخــروط تیل
شــد، در نتیجــه قطــر افزایــش خواهــد یافــت، نتیجه‌ی مشــابه 
توســط محققیــن دیگــری نیــز گــزارش شــده اســت [12]. بــا 
افزایــش غلظــت از 6 بــه 10 درصــد نیــز، قطــر نانوالیــاف بــه 
ــه  ــر ب ــر کــرد و از 146 نانومت ــل ملاحظــه‌ای تغیی ــزان قاب می
ــش غلظــت پلیمــر در  ــا افزای ــت. ب ــش یاف ــر افزای 303 نانومت
محلــول پلیمــری، میــزان درگیــری میــان زنجیرهــای پلیمری 
ــر نیــروی کششــی اعمــال شــده  بیشــتر شــده، در نتیجــه اث
از طــرف میــدان الکتریکــی موجــود کمتــر شــده و درنتیجــه 
ــده  ــت آم ــه دس ــاف ب ــی نانوالی ــر نهای ــش قط ــب افزای موج
ــر  ــرخ ب ــت و ن ــر غلظ ــورد اث ــابهی در م ــج مش ــود. نتای می‌ش
ــزارش شــده  ــز گ ــن نی ــاف توســط ســایر محققی قطــر نانوالی

ادامه شکل 3  )ت( 8% ، )ث( 10% وزنی زمانی که فاصله  cm 15 و ولتاژ kV 20 با نرخ تغذیه ml/h 0/2 بود.
figure 3 (d) %10, and (e) %10 with distance 15cm, voltage 20 kV, and flow rate 0.2 ml/h. 



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

اندازه‌گیری تخلخل وب نانوالیاف PA6 الکتروریسی شده...

102

ــد  ــان می‌ده ــر نش ــر دو پارامت ــه اث ــت ]18 و 19[. مقایس اس
کــه تغییــر غلظــت محلــول پلیمــری نســبت بــه نــرخ تغذیــه 

ــذارد. ــاف می‌گ ــر نانوالی ــر قط ــر بیشــتری ب اث

3-3 بررســی ريختــار نمونه‌هــای هیبریــدی و تأثیــر 
PVA انحــال جــزء

ــر شــده در جــدول  ــق شــرایط ذک ــدی طب ــای هیبری نمونه‌ه
1 آمــاده شــد. جــدول 2 قطــر متوســط نمونه‌هــای نانوالیــاف 
PVA کــه بــه صــورت جداگانــه الکتروریســی شــده و نمونه‌های 
ــد.  ــان می‌ده ــال PVA را نش ــس از انح ــل و پ ــدی قب هیبری
لازم بــه ذکــر اســت زمانی کــه الکتروریســی همزمــان دو نازله 
ــا توجــه برهــم کنــش میــان دو  دو ســویه انجــام می‌گیــرد، ب
ــد،  ــرار گرفته‌ان ــر ق ــل یکدیگ ــه در مقاب ــی ک ــدان الکتریک می

قطــر نانوالیــاف نســبت بــه زمانــی کــه بــه صــورت جداگانــه 
ــه‌ی  ــد. مقایس ــدا می‌کن ــش پی ــوند، کاه ــی می‌ش الکتروریس
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــال نش ــس از انح ــل و پ ــا قب وزن نمونه‌ه
ــرایط  ــا 50 درصــدی در ش ــی 15 ت ــا کاهــش وزن ــا ب نمونه‌ه
ــه  ــرد ک ــا ک ــوان ادع ــد، درنتیجــه می‌ت ــه بودن ــف مواج مختل
فراینــد انحــال بــه صــورت کامــل اتفــاق افتــاده اســت. عــاوه 
ــال  ــس از انح ــا پ ــر SEM نمونه‌ه ــئله، تصاوی ــن مس ــر ای ب
ــن  ــر ای ــواه ب ــز گ ــل مشــاهده اســت، نی ــه در شــکل 5 قاب ک
ادعــا اســت کــه باقیمانــده‌ای نانوالیــاف PVA در شــبکه نهایــی 
ــده  ــی مان ــاف PA6 باق ــری الی ــکل ظاه ــته و ش ــود نداش وج

همچنــان صــاف و یکنواخــت اســت. 

SEM 3-4 بررسی اندازه حفرات بر اساس تصاویر
جدول 2 قطر متوسط نانوالیاف PVA و نمونه‌های هیبریدی قبل و پس از انحلال جزء PVA )قطر نانوالیاف PA6 که به صورت جداگانه الکتروریسی 

شده بود حدود 215 نانومتر بود.(
Table 2 average diameter of PVA and hybrid webs PA/PVA, before and after the dissolution of PVA 

(diameter of electrospun PA6 nanofiber was obtained about 215 nm)

Average diameter of 
nanofibers (50± nm)Sample’s codeElectrospun webs

146P(0.2-6)

Individual electrospun PVA 
web

247P(0.1-8)
268P(0.4-8)
303P(0.2-10)

108PA/P(0.2-6)

PA/PVA hybrid web before the 
dissolution

136PA/P(0.1-8)
122PA/P(0.4-8)
106PA/P(0.2-10)
115PA/S-P(0.2-6)

PA/PVA hybrid web after the 
dissolution

143PA/S-P(0.1-8)
106PA/S-P(0.4-8)
112PA/S-P(0.2-10)

PVA شکل 4 اثر )الف( نرخ تغذیه و )ب( غلظت محلول الکتروریسی بر قطرمتوسط نانوالیاف
Figure 4 effect of (a) flow rate and (b) concentration on the average diameter of PVA nanofibers
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بــا مقایســه‌ی ظاهــر نمونه‌هــای هیبریــدی بــر اســاس تصاویــر 
ــه  ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ــال PVA، ب ــس از انح ــل و پ SEM قب
شــبکه نانوالیــاف پــس انحــال، متراکم‌تــر شــده اســت. جهــت 
ــا  ــرات تمامی‌نمونه‌ه ــدازه حف ــا، ان ــن ادع ــت ای ــی صح ارزیاب
ــی  ــورد بررس ــی م ــکوپ الکترون ــر میکروس ــاس تصاوی ــر اس ب
ــرات را  ــدازه حف ــر متوســط ان ــت. جــدول 3، مقادی ــرار گرف ق
ــده  ــت آم ــه دس ــج ب ــه از نتای ــه ک ــد. همانگون ــان می‌ده نش
ــرات در  ــدازه حف ــال PVA، ان ــس از انح ــت، پ ــخص اس مش
بــازه‌ای حــدود 30 تــا 58 درصــد کاهــش نشــان داده اســت، 
ــس از  ــی پ ــبکه‌های نانولیف ــتر ش ــم بیش ــه تراک ــن نتیج ای

ــد. ــد می‌کن ــزء را تأیی ــک ج ــال ی انح

3-5 بررســی تخلخــل در شــبکه‌های هیبرییــد قبــل 
PVA و بعــداز انحــال

ــح داده  ــه توضی ــل ک ــی تخلخ ــه روش‌ ارزیاب ــاس س ــر اس ب
ــت و  ــام گرف ــل انج ــری تخلخ ــای اندازه‌گی ــد، آزمایش‌ه ش
ــدی  ــرای تمامــی نمونه‌هــای هیبری ــده ب ــر به‌دســت آم مقادی
و نمونه‌هایــی کــه PVA از آنهــا حــذف شــده اســت در 
ــه دســت  ــداد ب ــه از اع ــه ک ــان گون ــرار دارد. هم ــدول 4 ق ج
ــف  ــای مختل ــرای نمونه‌ه ــتفاده از روش دوم ب ــا اس ــده، ب آم

شکل 5 تصاویر SEM نمونه‌های هیبریدی )الف( )PA/P(6-0.1، )ب( )PA/S-P(6-0.1، )پ( )PA/P(8-0.1، )ت( )PA/S-P(8-0.1، )ث( 
 )0.2-10(PA/S-P )10-0.2(، )خ(PA/P )8-0.4(، )ح(PA/S-P )8-0.4(، )ج(PA/P

Figure 5 SEM images of hybrid samples (a) PA/P(0.1-6), (b) PA/S-P(0.1-6), (c) PA/P(0.1-8), (d) PA/
S-P(0.1-8), (e) PA/P(0.4-8), (f) PA/S-P(0.4-8), (g) PA/P(0.2-10), (h) PA/S-P(0.2-10)
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ــماری  ــر درصــد تخلخــل در ش ــل مشــاهده اســت، مقادی قاب
از نمونه‌هــا حتــی از عــدد 100 هــم بیشــتر شــده کــه بــرای 
ایــن نتیجــه هیــچ توجیــه فیزیکــی‌ای وجــود نــدارد، از طرفــی 
ضریــب تغییــرات نیــز بیــش از 10 درصــد اســت کــه بــه دلیل 
خطــای زیــاد ایــن روش اســت. بــا ایــن توضیحــات، روش دوم 
چنــدان روش مناســبی بــه نظــر نمی‌رســد و اعــداد تخلخــل 
ــان  ــل اطمین ــدان قاب ــق چن ــن طری ــده از ای ــت آم ــه دس ب
ــه  ــل ب ــر تخلخ ــوم، مقادی ــان دو روش اول و س ــت. می نیس
دســت آمــده منطقــی اســت و رونــد تغییــرات تخلخــل در هــر 
دو روش، قبــل و پــس از انحــال جــزء حــل شــونده، مشــابه 

ــرات روش اول  ــب تغیی ــن ضری ــی میانیگی یکدیگــر اســت، ول
کوچــک تــر از روش ســوم اســت. بــه نظــر می‌رســد، از بیــن 
ــل،  ــری تخلخ ــرای اندازه‌گی ــده ب ــنهاد ش ــه‌ی پیش ــه رابط س
رابطــه‌ی اول، روش بهتــری بــرای انــدازه گیــری میــزان 
تخلخــل در شــبکه نانوالیــاف باشــد. می‌تــوان یکــی از دلایــل 
ایــن پدیــده را خطــای کمتــر انــدازه گیــری دانســت، زیــرا در 
ایــن حالــت بــرای انــدازه گیــری حجــم کلــی نمونــه‌ی شــبکه 
ــی  ــا از ترازوی ــی، تنه ــه‌ی چگال ــاس رابط ــر اس ــی ب نانولیف

ــتفاده  ــا اس ــری وزن نمونه‌ه ــرای اندازه‌گی ــالا ب ــت ب ــا دق ب
می‌شــود و پارامتــر دیگــری در رابطــه وجــود نــدارد کــه نیــاز 
ــد. در روش دوم  ــه باش ــی نمون ــاد فیزیک ــری ابع ــه اندازه‌گی ب
ــبکه‌های  ــه‌ی ش ــاد نمون ــری ابع ــه اندازه‌گی ــاز ب ــوم، نی و س
نانولیفــی بــوده و ایــن کار، خطــای زیــادی را وارد محاســبات 
ــش  ــد کاه ــه رون ــه ب ــا توج ــد. ب ــری تخلخــل می‌کن اندازه‌گی
ــده  ــت آم ــل به-دس ــدی، تخلخ ــای هیبری ــر در نمونه‌ه قط
ــن  ــد. بنابرای ــان می‌ده ــی نش ــد کاهش ــز رون ــا روش اول نی ب
ــن  ــوان بهتری ــه عن ــه روش اول، ب ــت ک ــوان نتیجــه گرف می‌ت

ــود. ــاب می‌ش ــل انتخ ــری تخلخ ــرای اندازه‌گی روش ب

در گام بعــدی تخلخــل نانوالیــاف قبــل و پــس از حــذف 
PVA بــر اســاس ایــن روش بــا هــم مقایســه می‌شــود. 
نتیجــه‌ی ایــن مقایســه بــه شــکل نمــوداری در شــکل 6 قابــل 
مشــاهده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه میــزان تخلخــل 
ــا 20  ــدود 15 ت ــال، ح ــس از انح ــی پ ــو لیف ــبکه‌های نان ش
درصــد کاهــش پیــدا می‌کنــد. بــه نظــر می‌رســد کــه حــذف 
ــه  ــم لای ــش تراک ــکل موجــب افزای ــل ال ــی وینی ــاف پل نانوالی
نانولیفــی شــده و ایــن امــر منجــر بــه کاهــش میــزان تخلخــل 

SEM جدول 3 مقادیر اندازه متوسط حفرات نمونه‌ها قبل و پس از انحلال بر اساس تصاویر
Table 3 the average measured values of pore size of samples based on SEM images, before and after the 

dissolution process

جدول 4 مقادیر تخلخل نمونه‌های مختلف بر اساس سه روش مختلف
Table 4 the porosity values of electrospun webs based on three methods
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after dissolution
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72 (2.3)74 (12)72 (2.5)PA/S-P(8-0.4)
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گشــته اســت. نتایــج مشــابهی توســط Zhu و همکارانــش نیــز 
گــزارش شــده اســت ]20[.

4 نتیجه گیری
ــت  ــب جه ــرایط مناس ــه ش ــات اولی ــاس مطالع ــر اس ــدا ب ابت
ــکل مشــخص  ــل ال ــد 6 و پلــی وینی ــاف پلی‌آمی ــد نانوالی تولی
ــه وســیله  ــا موفقیــت ب ــدی ب شــد، ســپس نمونه‌هــای هیبری
نتایــج   تولیــد شــدند.  نازلــه دو ســویه  الکتروریســی دو 
ــاف  ــه قطــر نانوالی ــری شــده نشــان داد ک ــای اندازه‌گی قطر‌ه
ــه دو  ــی دو نازل ــه الکتروریس ــی ک ــده زمان ــی ش الکتروریس
ــت  ــی اس ــر از زمان ــداری کمت ــرد، مق ــام می‌گی ــویه انج س
ــس  ــد. پ ــده بودن ــی ش ــه الکتروریس ــورت جداگان ــه ص ــه ب ک
از حــذف نانوالیــاف PVA از شــبکه هیبریــدی، ريختــار ســطح 
ــود  ــان صــاف و یکنواخــت ب ــده همچن ــاف PA6 باقیمان نانوالی
ــدازه‌ی  ــبه ان ــت. محاس ــود نداش ــای PVA وج ــری از بقای و اث
متوســط حفــرات نمونه‌هــا قبــل و پــس از انحــال PVA نشــان 
ــدا  ــس از انحــال PVA کاهــش پی ــر آن پ ــه مقادی مــی‌داد ک
ــی  ــری تخلخــل شــبکه نانولیف ــت اندازه‌گی ــرده اســت. جه ک
از ســه رابطــه اســتفاده شــد، دو رابطــه‌ی اول مشــتق شــده از 
ــکل  ــزان ال ــاس می ــر اس ــوده و ب ــات ب ــی مایع روش جابه‌جای
ــت و  ــدی اس ــبکه هیبری ــرج ش ــل و ف ــده در خل ــت ش برداش
رابطــه ســوم از اندازه‌گیــری ابعــادی نمونــه‌ بــه دســت می‌آیــد. 
در نمونه‌هــای هیبریــدی مشــاهده شــد کــه بــا کاهــش قطــر 
ــدا  ــش پی ــبکه کاه ــل ش ــزان تخلخ ــاف، می ــط نانوالی متوس
می‌کنــد. از طرفــی هــر ســه روش نشــان دادنــد کــه بــا حــذف 
ــی 20  ــزان 15 ال ــه می ــده ب ــاف باقیمان ــل نانوالی PVA تخلخ

درصــد کاهــش پیــدا کــرده اســت و بــه حــدود 70% رســیده 
ــه دســت آمــده کــه تخلخــل  ــی ب ــن نتیجــه درحال اســت، ای
ــی  ــی الکترویس ــه تنهای ــه ب ــص ک ــد 6 خال ــاف پلی‌آمی نانوالی
ــه  ــود. نتیجــه ب ــود حــدود 85% اندازه‌گیــری شــده ب شــده ب
ــدازه حفــرات ســطحی اندازه‌گیــری شــده  ــا ان دســت آمــده ب
ــه دســت  ــر تخلخــل ب ــی دارد. مقایســه‌ی مقادی ــز همخوان نی
ــد  ــان می‌ده ــف، نش ــای مختل ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــده ب آم
کــه روش اول کــه در آن بــا اســتفاده از اندازه‌گیــری وزن 
ــد،  ــت می‌آی ــه دس ــه‌وری ب ــس از غوط ــه و وزن پ ــه نمون اولی
روش مناســب‌تر و دقیق‌تــری نســبت بــه ســایر روش‌هــا 
ــه  ــدی ارائ ــد هیبری ــه روش تولی ــه نظــر می‌رســد ک اســت. ب
شــده در ایــن مقالــه روشــی مناســب و کارآمــد بــرای تولیــد 
ــا تخلخــل پایین‌تــر نســبت  شــبکه‌های نانولیفــی متراکــم و ب
ــن  ــه ای ــت ک ــده، اس ــه ش ــی تهی ــک جزئ ــای ت ــه نمونه‌ه ب
مســئله می‌توانــد در بســیاری از کاربردهــای نانوالیــاف نظیــر 
ــردی  ــذاب و کارب ــا، ج ــی ه ــا صاف ــوش ی ــترهای زخم‌پ بس

باشــد. 

شکل 6 مقایسه تخلخل نمونه‌ها قبل و پس از انحلال PVA بر اساس روش اول
Figure 6 the comparison between the porosity of samples before and after the dissolution based on the 

first mthod
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