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روش الکتروریسی بهپلی وینیل پیرولیدون  تولید پوشش متخلخل از الیاف

 با اثر القای فارادی

 2سیده فرناز موسوی، *،1رضا رسولی
 ، ایرانزنجان، زنجانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه 4

 ، ایرانتهراندانشگاه آزاد واحد تهران مرکز، فیزیک، دانشکده  2

 دهیچک
رود. در این مقاله، نتایج حاصل از الکتروریسی فیبرهایی از شمار میتولید الیاف به در کارآمد و ساده ع،روش سری الکتروریسی

ها مشخص شد گردد. با بررسی نمونهپلیمر نارسانای پلی وینیل پیرولیدون حلال اتانول در حضور میدان مغناطیسی متغیر ارائه می

که در غیاب میدان الیاف با حالیشود در، میهایبر موجب پیچیده شدن آناعمال میدان مغناطیسی متغیر در حین ساخت ف

گیرند. بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد اعمال میدان مغناطیسی متغیر ساختاری تصادفی و غیر مارپیچ شکل می

قطر این فیبرها و نیز پیچش فیبرها گردد. همچنین نتایج نشان داد که موجب یک شکل شدن و پایداری فیبرهای ریسیده شده می

  مغناطیسی هستند. بعی از شدت و فرکانس تغییر میدانتا

میدان مغناطیسی، الکتروریسی، الیاف واژگان:دیکل

 مقدمه
های پوشش در ایگسترده کاربردهای فیبرها   

[، ساخت نانو 2[، نانو الکترونیک ]4محافظتی ]

دارند.  [5]رها [ و فیلت1ها ][، خازن9کاتالیزورها ]

تولید  برای کارآمد و ساده روش سریع، الکتروریسی

 در این .[6است ] الیاف در محدوده میکرون تا نانومتر

 از فیبرهایی الکتروستاتیک، نیروی کمکروش به

برای این  .شودریسیده می مذاب پلیمر پلیمر یا محلول

 از ایقطره به چند کیلو ولت منظور ولتاژی از مرتبه

 اثردر  ود.شمی اعمال نازل نوک در پلیمر ولمحل

باردار شدن پلیمر در نوک  و مولکولی یونیزاسیون

 از ایرشته و گیردمی شکل تیلور مخروط نازل،

  .شودمی خارج محلول

 r_rasuli@znu.ac.irنویسنده مسئول:*

 روی و گرفته شتاب الکتریکی میدان در اثر این رشته

. [3گردد ]می جمع رسانا کننده جمع صفحه

ثری در ؤهای متخلخل بر پایه فیبرها نقش مپوشش

منظور افزایش بازدهی ادوات نانو در فناوری نانو به

این  [.9-5د ]نها و حسگرها دارکاتالیزورها، جاذب

منظور جداسازی ها در ساخت غشاها بهپوشش

مهندسی بافت  و های گازیها و مخلوطمحلول

ی رشد بافت مورد براعنوان داربست مصنوعی به

ها [. همچنین این پوشش3 و 6گیرند ]استفاده قرار می

ها، های جامد برای کاتالیستدر ساخت محافظ

های محافظ الکترود در حسگرهای گازی، ماتریس

ز الگوی ساخت نانومواد توخالی های لیتیمی و نیباتری

با شکل دهی فیبرهای حاصل [. 3 و 8رود ]کار میبه

تری ایجاد های متخلخلتوان پوششروریسی میاز الکت

نمود. با اعمال نیروهای الکتریکی و مغناطیسی 
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های حاصل از الکتروریسی را توان تخلخل پوششمی

تروریسی در افزایش داد. گزارش شده است که الک

که  Fd، نیروی 4مطابق شکل میدان مغناطیسی ثابت،

دست زیر به ةشود از رابطوارد می ldبر واحد طول 

 آید:می

BlIdFd  

 Bجریان برقرار شده در نوک نازل و  Iفوق  ةدر رابط

همراه سایر میدان مغناطیسی است. این نیرو بهشدت 

های رشته پلیمری نیروها سبب کاهش ناپایداری

های حاصل توان فیبراز این نیرو می ؛[42-41] شودمی

تر هایی با تخلخل کنترل شدهرا شکل داده و پوشش

توان با اعمال همزمان نیروی تولید نمود. همچنین می

مغناطیسی و الکتریکی شکل ریسیده شدن فیبرها را 

وان از میدان مغناطیسی تکنترل کرد. بدین منظور می

زمان استفاده کرد. میدان متغیر با زمان طبق وابسته به

تواند میدان الکتریکی گردابی ایجاد ماکسول میقوانین 

ثری در شکل دهی ؤکند. این میدان الکتریکی نقش م

و همکاران  4خو فیبرهای ریسیده شده خواهد داشت.

الکتروریسی شده مغناطیسی از  ةبرای توصیف باریک

ها باریکه را شبیه اند. آناستفاده کرده 2مدل رنکر

که توسط  mو جرم  e دارای بار یهاسیستمی از دانه

در نظر  ،اندهم متصل شدهالاستیک بهمواد ویسکو

نوسانات با میدان  ةدامنو مشاهده کردند که  گرفتند

 کمتر از حالت بدون میدان مغناطیسی است ،مغناطیسی

ها کاهش کهیبا افزایش جریان القایی قطر بارو 

کراماریوک و همکاران در پژوهشی دیگر  .[49] ابندییم

منظور افزایش کنترل قطر فیبرها روشی را برای به

                                                           
1  Xu 
2 Renker 

که در آن  ارائه کردند ندییتعیین دامنه پایداری فرآ

توان توسط جریان یقطر فیبر الکتروریسی شده را م

 [.11] کردمحلول پلیمری و ولتاژ اعمال شده کنترل 

یدی بر پایه اثر القای فارادی رهیافت جد ،در این مقاله

برهای ریسیده شده ارائه منظور شکل دهی فیبه

گردد. بدین منظور فیبرها در حضور میدان می

الکتریکی گردابی ناشی از میدان مغناطیسی متغیر با 

اتانول ریسیده -9PVP زمان به محلول پلیمر نارسانای

شد. نتایج نشان داد ضمن متخلخل شدن فیبرها، قطر 

الیاف با اعمال میدان گردابی کاهش یافته و آرایش 

 گیرد.پیچی از فیبرها شکل میمار

 
 .ثیر میدان مغناطیسی ثابت بر الکتروریسیتأ .1شکل

 هامواد و روش
محلول مورد نیاز برای الکتروریسی از حل کردن    

گرم بر مول  11111لکولی وبا وزن م PVPپودر پلیمر 

تهیه شد.  در اتانول ( Sigma-Aldrichشرکت از)

در دمای اتاق  ( wt. %5) وزنیپنج درصد   PVP محلول

دست تا محلول همگنی بهزده شد دقیقه هم 31مدت به

و  ml 4آید. محلول پلیمر حاصل در نازلی با ظرفیت 

منظور انجام قرار گرفت. به 91 اندازةقطر سوزن 

الکتروریسی، نوک نازل به منبع تغذیه ولتاژ بالا با ولتاژ 

                                                           
3 Poly Vinyl Pyrrolidone 
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جمع  ةمتصل شد. صفح kV 41مستقیم حدود 

همراه فویل آلومینیومی های از جنس لامل شیشه بکننده

منظور ایجاد از نازل قرار داده شد. به cm 41در فاصله 

 511میدان الکتریکی گردابی، سیم پیچی با تعداد دور 

. (2)شکل مورد استفاده قرار گرفت با جریان متناوب

فیبرهای ریسیده شده با استفاده از میکروسکوپ نوری 

 روبشی و میکروسکوپ الکترونی از شرکت الیمپوس

 مورد مطالعه قرار گرفت. Mira 3-XMU مدل

 

ر حضور میدان مغناطیسی متغیر، چیدمان الکتروریسی د .2شکل

 دهد.ها میدان الکتریکی گردابی را نشان میچینخط

 یجابحث و نت

میکروسکوپ نوری ابزاری کم هزینه و غیر مخرب    

پلیمری است. از  شکل و آرایش فیبرهای ةدر مطالع

روش ضخامت تقریبی الیاف تولید شده بهآنجا که 

میکرو تا نانومتر است،  ةالکتروریسی در محدود

برابر نیز برای  4111هایی با بزرگنمایی میکروسکوپ

منظور و آرایش فیبرها مناسب هستند. به شکل ةمطالع

تصاویر  ،اثر فارادی بر فیبرهای ریسیده شده ةمطالع

های مغناطیسی و ها در شدت میداننمونه متعددی از

ای از نمونه 9شکل های مختلف گرفته شد.فرکانس

های مختلف جریان تصاویر گرفته شده را در دامنه

گونه دهد. همانتولید کننده میدان مغناطیسی نشان می

فیبرهای  نشان داده شده است 9(aدر شکل ) که

صورت بهریسیده شده بدون میدان مغناطیسی متغیر 

تصادفی و غیر مارپیچ هستند. این در حالی است که 

ثر ؤمبا افزایش جریان  9(dتا ) 9(bهای )در شکل

فیبرها  پیچ خوردگیتولید کننده میدان مغناطیسی 

 .شودبیشتر متخلخل میشش حاصل وپ افزایش یافته و

 میدانبا چیدمان آزمایش جریان مستقیم یک آمپر 

 کند. میلی تسلا تولید می 261در حدود  مغناطیسی

    

    

از  های آماده شدهی نمونهنور تصاویر میکروسکوپ .3شکل

بین نازل و جمع کننده  ةو فاصل kV46 در ولتاژ wt. %5محلول 

cm41 ،فرکانس با  در میدان مغناطیسی متغیرHz 51  جریانو 

  .d )A 25/4و ، b) A 35/1، c) A4صفر  (a ثرؤم

    

 
های آماده شده در ی نمونهنور تصاویر میکروسکوپ .1شکل

 Aجریان  cm 41و فاصله نازل تا جمع کننده  kV42 ولتاژ

( a )Hz 41 ،b)Hz 51 ،c های مختلفو فرکانس 25/4

Hz411.  
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های ریسیده شده تصاویر گرفته شده از نمونه 1شکل

و  51، 41های در میدان مغناطیسی متغیر با فرکانس

دهد. طبق اثر القای فارادی نشان میهرتز را  411

اعمال میدان مغناطیسی متغیر سبب ایجاد میدان 

شود و شدت این میدان گردابی الکتریکی گردابی می

که یابد. هنگامیبا بیشتر شدن فرکانس افزایش می

یند آباردار از محلول در میدان الکتریکی بر ةباریک

گیرد در امتداد میدان الکروریسی و این میدان قرار می

گیرد. های مارپیچی شکل میلقهآن کشیده شده و ح

ری پلیم ةهای تصادفی باریکاین ترتیب حرکتبه

گیرد )شکل خود میکنترل شده و حالت فر مانند به

(a)1 ( وb)1ترتیب در مقیاس نشان داده شده این(. به

برها محدود شده و مانند شکل محدوده جمع شدن فی

(c)1 شود.می 

میدان مغناطیسی متغیر به سه صورت بر شکل فیبرها 

گذارد. اولین اثر میدان در حین ریسیدن اثر می

های فیبر است. مغناطیسی متغیر در شکل دهی مارپیچ

در مقیاس نشان داده شده در  د کهندهنتایج نشان می

یر فیبرها اغلب ن مغناطیسی متغدر غیاب میدا 1شکل

 شوندتولید میصورت خطوط مستقیم شکل به

، فیبرها متغیر که با اعمال میدان مغناطیسیحالیدر

د. نتایج نشان داد که نگیرخود میشکل مارپیچ به

میدان مغناطیسی موجب کاهش شعاع  فرکانسافزایش 

 511های بالاتر از فرکانس ها شده و درانحنای مارپیچ

. دوم اینکه ندارد فیبرها بر ثیریأتتقریباً هرتز 

شوند. های گردابی موجب کاهش قطر فیبرها میمیدان

به این منظور قطر فیبرهای ریسیده شده با استفاده از 

کمک ها بهصویر میکروسکوپ نوری نمونهپردازش ت

تعیین گردید. قطر فیبرها در نمودار  ImageJنرم افزار 

شود با حظه میگونه که ملاآمده است. همان 5شکل

افزایش شدت میدان مغناطیسی متغیر میانگین قطر 

یابد. این نتایج در توافق با فیبرها کاهش می

 [. 49های نظری است ]بینیپیش

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  6(aشکل)

های ریسیده شده در حضور میدان مغناطیسی نمونه

نشان  بدون میدان مغناطیسی را 6(bمتغیر و شکل )

گردد فیبرهای دهد. همانگونه که ملاحظه میمی

ریسیده شده بدون میدان مغناطیسی از پایداری نسبی 

ین مطلب از اعوجاج لبه فیبرها کمتری برخوردارند و ا

و  6(aهای )وضوح مشخص است. مقایسه شکلبه

(b)6 دهد که حضور میدان مغناطیسی موجب نشان می

ت ریسیده شدن فیبرها با پایداری جت پلیمر و در نهای

شود. این در توافق با مطالعات قبلی قطر یکنواخت می

 [.49است ]
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 cmحسب جریان متغیر در فاصله ثابت تغییرات قطر بر .5شکل

چین نقاط متصل شده با خط و نقطه .wt.%5 ی محلولبرا 41

 kV42و  kV 46ترتیب فیبرهای الکتروریسی شده در ولتاژ به

 هستند.
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 kV 46 ولتاژ در نمونه از آمده دستبه SEMتصاویر  .6کلش

Hz 411 (b ) فرکانس و A 25/4انیجر (a) و cm41 فاصله و

  .بدون میدان مغناطیسی متغیر

 گیری نتیجه

نتایج حاصل از اعمال میدان مغناطیسی متغیر به    

فرآیند الکتروریسی پلیمر نارسانای پلی وینیل 

نول ارائه گردید. مشاهده پیرولیدون حل شده در اتا

فیبرهای  ،شد بدون اعمال میدان مغناطیسی متغیر

میکرومتر، با  411تصادفی با شعاع انحنای بیش از 

فیبرها  ریختگردد. با بررسی پایداری کمتر تولید می

مشاهده شد که با افزایش شدت جریان عامل میدان 

مغناطیسی متغیر در الکتروریسی، قطر فیبرها و 

 یابد. ها کاهش میشعاع انحنای مارپیچ همچنین
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Helical fiber synthesis using Faraday induction effect by 

electro-spinning   

Reza Rasuli¹,, Seyede Farnaz Mousavi²  
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²Department of Physics, Islamic Azad University, Central Tehran Branch, Tehran 

Abstract 

Electrospinning is a fast, simple and powerful method to synthesize nano fibers. In this paper, we report 

the results of nonconductive PVP–ethanol solution electrospinning in the presence of a time-variable 

magnetic field. Optical microscopy results show that helical fibers would form because of Faraday Effect 

whereas in the absence of magnetic field fibers are spun in a random non-helical manner. Scanning electron 

microscopy investigations show that applying a variable magnetic field leads to the stability and uniformity 

of the spun fibers. In addition, results show that the fibers’ diameters are dependent on the magnetic field 

as well as curvature of fibers.  
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