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ABSTRACT 

The scope of this research was to model and optimize the electrospun parameters for the production of nanofiber 

membrane from polysulfone (PSF) polymer using the response surface methodology (RSM) with application 

in membrane systems. For this purpose, the influence of applied voltage (12-18 KV), flow rate (0.3-0.6 mL/h), 

the distance between needle and collector (10.5-17.5 cm) and effect of non-ionic surfactant Triton x-100 (TR-

100) on the morphology and structure of nanofibers membrane was investigated. The optimal conditions for 

the fabrication of nanofibers were found to be as follow: the voltage 16.31 kV, the flow rate 0.39 mL/h, and the 

spinning distance 15.45 cm. The results of SEM demonstrated that with the addition of the surfactant, the fiber 

diameter reduced about 20% and the morphological properties of PSF nanofiber improved and homogeneous 

nanofibers have been produced. The contact angle of the developed nanofibers demonstrated that their surfaces 

were hydrophobic (PSF and PSF/TR-100). 
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 چکيده

سازی پارامترهای دستگاه الکتروریسی برای تولید غشاء نانوالیافی با کاربرد در سازی و بهینههدف از تحقیق حاضر، مدل

-18ولتاژ ) ریمنظور، تاث نیا یبراباشد. ( با استفاده از روش سطح پاسخ میPSFسولفون )های غشایی از پلیمر پلیسیستم

-5/17سوزن و جمع کننده ) نیدر ساعت( و فاصله ب تریلیلیم 3/0–6/0) محلول پلیمری انیولت(، سرعت جر لویک 12

بر مورفولوژی و ساختار غشاء نانوالیافی مورد بررسی  Triton x-100 (TR-100)و اثر سورفکتانت غیر یونی ( متریسانت 5/10

کیلوولت، سرعت جریان  31/16باشد: ولتاژ اعمال شده د نانوالیاف به این صورت میقرار گرفت. شرایط بهینه برای تولی

متر. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سانتی 45/15لیتر در ساعت و فاصله الکتروریسی میلی 39/0محلول پلیمری 

(SEM ) بهبود الیاف نانو یکیواص مورفولوژو خ افتهیدرصد کاهش  20حدود  نانوالیافنشان داد با افزودن سورفکتانت، قطر

زاویه تماس غشاءهای نانوالیافی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج  است. و نانوالیاف یکدست و همگن تولید گردیده افتهی

 باشد. ( میPSF/TR-100و  PSFبیانگر آبگریز بودن هر دو غشاء )

 سولفون پلی الکتروریسی، غشاء نانوالیافی، سورفکتانت،کليدی:  هایهواژ

 

 1مقدمه
پذیر برای تولید و انعطافروش الکتروریسی یک فناوری مدرن 

باشد. در نانوالیاف نابافته با استفاده از نیروی الکترواستاتیک می

این روش، یک میدان الکتریکی قوی بر محلول پلیمری در حال 

. نانوالیاف (Suja et al., 2017)گردد خروج از سرنگ اعمال می

ای همچون نسبت سطح به های برجستهتولیدی دارای ویژگی

پذیری در عملکرد و مقاومت حجم خیلی بالا، قطر کم، انعطاف

باشند. سیستم الکتروریسی شامل یک منبع مکانیکی مطلوب می

ه همراه یک سوزن فلزی یا تامین ولتاژ بالا، پمپ سرنگی ب

. (Suja et al., 2017)باشد پلاستیکی و الکترود انباشتگر فلزی می

ر و شرایط تحت تاثیر چند پارامت نانوالیافمورفولوژی و کیفیت 

پارامترهای محلول الکتروریسی  .داردقرار  الکتروریسیمختلف 

شامل وزن مولکولی، ویسکوزیته، هدایت الکتریکی، کشش 

سطحی و ثابت الکتریکی است. پارامترهای فرآیند هم ولتاژ اعمال 

باشد شده، فاصله الکتروریسی و سرعت جریان محلول پلیمری می

(Noruzi, 2016; Pokorny et al., 2015) در میان پلیمرهای .

                                                                                                                                                                                                 
  emamj@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

باشد سولفون یک پلیمر ترموپلاستیک و آبگریز میسنتزی، پلی

که با توجه به مقاومت بالای مکانیکی، شیمیایی و حرارتی آن، به 

 ,.Uzal et al)شود برای تولید غشاء استفاده می طور گسترده

و همکاران ساخت غشاء  Kerianne، 2017در سال . (2017

به همراه سلولز استات توسط روش  سولفونیپل یمریپل

 ندیرا گزارش کردند و عملکرد آن را در فرآ یسیالکترور

و  افیقطر ال نیانگیقرار دادند. م یمورد بررس ونیلتراسیاولتراف

 گزارش هابدست آمد. آن کرونیم 50و  1 بیضخامت غشاء به ترت

عملکرد  یبدست آمده به طور موثر یبرهایکه نانوف ادندد

 یشار عبور شیو موجب افزا بخشدیرا بهبود م یجداساز

کشش سطحی و ویسکوزیته . (Dobosz et al., 2017)شوند یم

رین عوامل موثر بر مورفولوژی نانوالیاف محلول پلیمری از مهمت

. به طور کلی کشش سطحی باید (Kriegel et al., 2008)هستند 

به اندازه کافی پائین باشد تا نیروی الکترواستاتیک بتواند بر آن 

کند و ویسکوزیته باید به اندازه کافی بالا باشد تا از تجزیه  غلبه

. افزودن (Rogina, 2014)جت به قطرات جلوگیری شود 
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سورفکتانت موجب افزایش هدایت الکتریکی و کاهش کشش 

-تر تشکیل میشود و همچنین جت پلیمری راحتسطحی می

گردد و در نهایت اثر مثبت روی مورفولوژی و یکنواختی نانوالیاف 

یک سورفکتانت غیر  TR-100. (Broumand et al., 2014a)دارد. 

باشد و با کاهش کشش سطحی محلول پلیمری، کیفیت یونی می

. (Yu et al., 2012)دهد و یکنواختی نانوالیاف را بهبود می

هدایت  سورفکتانت در هنگام تشکیل جت پلیمری موجب افزایش

. روش سطح پاسخ (Broumand et al., 2015)شود الکتریکی می

(RSMمجموعه )سازی های آماری است که در بهینهای از تکنیک

رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادی از فرآیندهای به کار می

. روش (Heidari et al., 2017)گیرد متغیرها تحت تاثیر قرار می

سازی تولید تواند یک روش مطلوب برای بهینهسطح پاسخ می

. برومند و (Sarlak et al., 2012)نانوالیاف الکتروریسی باشد 

تولید نانوالیاف سلولزاستات را با استفاده  2014همکاران در سال 

قطر نانوالیاف بهینه  سازی کردند واز روش سطح پاسخ بهینه

 . (Broumand et al., 2014b)نانومتر بدست آمد  83بدست آمده 

سازی و تولید غشاء یابی، مدلهدف از پژوهش حاضر، بهینه

سولفون با حداکثر تخلخل و نانوالیافی الکترویسی پلیمر پلی

باشد. علاوه حداقل قطر الیاف با استفاده از روش سطح پاسخ می

، بر خواص فیزیکی، TR-100بر این، تاثیر افزودن سورفکتانت 

های سطحی غشاء نانوفیبری و همچنین یژگیشیمیایی و و

افزایش در میزان تخلخل غشاء و شار عبوری بالاتر مورد بررسی 

گیرد. در نهایت غشاء بهینه جهت کاربرد ویژه در صنعت قرار می

 گردد.  های مهندسی شده معرفی و تولید میغذا و آبمیوه با ویژگی

 هامواد و روش

 مواد اوليه

 BASFگرم بر مول از شرکت  60000ن مولکولی سولفون با وزپلی

( و اتانول DMFهای دی متیل فرمامید )آلمان تهیه گردید. حلال

( از TR-100از شرکت مرک خریداری شد. سورفکتانت غیر یونی )

 کانادا تهیه و خریداری گردید.  Bio basicشرکت 

 هاروش

 سازی محلول پليمریآماده

سولفون، ابتدا مقدار معینی پلیمری پلیسازی محلول برای آماده

( اضافه گردید به DMFاز پلیمر به حلال دی متیل فرمامید )

درصد  20طوری که نسبت نهایی کل مواد جامد حل شده به 

 C 2˚ساعت در دمای  4)وزنی/حجمی( رسید. این آمیزه به مدت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Central Composite Design  

دور در دقیقه  300 تحت شرایط همزنی یکنواخت با سرعت  40 ±

درصد  1به نسبت  TR-100 گرفت. در مرحله بعد، سورفکتانتقرار 

سولفون اضافه گردید. پس از این زمان، )وزنی/وزنی( محلول پلی

محلول همگن و شفاف به دست آمد و سپس این محلول به 

دار منتقل گردید تا برای آزمون از پیش تعیین های دربشیشه

 .(Ray et al., 2017) شده ویسکوزیته به کار برده شود

 یمريمحلول پل تهيسکوزيو یرگيندازها

ثابت  یدر سرعت برش یمریپل هایاز محلول کیهر  تهیسکوزیو
1-s 10 لدیبروکف سکومتریبا استفاده از و طیمح یو در دما 

(Brookfield DV-III, LV Viscometer, USAبا اسپ )ندلی 

SC4-18 شد.  یرگیاندازه 

 یآمار زيو آنال هاشيآزما یطراح

برای ارزیابی اثر متغیرهای مستقل  (CCD) 1طرح مرکب مرکزی

کیلوولت، سرعت خروج محلول پلیمری:  12-18)ولتاژ اعمالی: 

 5/10-5/17لیتر بر ساعت و فاصله الکتروریسی: میلی 6/0-3/0

متر( بر متغیرهای پاسخ )قطر الیاف و تخلخل غشاء( به کار سانتی

مختلف،  هایهای بدست آمده در بخشتحلیل داده در برده شد.

 Microsoft excel 2016و  Design Expert 10افزارهای از نرم

استفاده شد. برای به حداقل رساندن اثر خطاهای آزمایشی بر 

-ها تا اندازه ممکن در زمانی آزمونهای مشابه شده، همهپاسخ

های گزارش شده در این ی دادههای مشابه انجام شدند. همه

 ار به همراه انحراف استاندارد است.تکر 3نامه، میانگین پایان

 از استفاده با یسیالکترور یبرهایو سطوح نانوف یمورفولوژ

 SEM, Vega 3 TESCAN) یروبش یالکترون کروسکوپیم

Modelسطوح  ،یبردار( مشاهده شد. قبل از انجام عکس

قطر  نیانگیشد. م ینازک طلاپوشان هیلا کیبا  برهاینانوف

و  Image j (windows version)از نرم افزار با استفاده  برهاینانوف

 ,.Dobosz et al) دیگرد یبررس برینانوف 100حداقل  یریگاندازه

2017).   

 تخلخل کلی غشاء نانوفيبری

با استفاده از  یسیالکترور یبرینانوف ی( غشاءهاε) یتخلخل کل

 ;Liao et al., 2013) شد یرگیاندازه سنجیروش وزن

Shokrollahzadeh and Tajik, 2018)یبرینانوف ی. ابتدا غشاءها 

ساعت در اتانول قرار داده شدند و پس از خارج  24به مدت 

(. سپس غشاءها به مدت 1wنموندن از ظرف اتانول، وزن شدند )

تا کاملًا خشک شوند و  شدندقرار داده  کاتوریساعت در دس 10

 محاسبه تخلخل استفاده شد: یبرا ری(. معادله ز2wد )وزن شدن
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 = ε(                                                  1)رابطه 

𝑤1−𝑤2

ρ1
 

𝑤1−𝑤2

𝜌1
+

𝑤2

𝜌2

  

 1ρ 2 وρ باشند.یم سولفونیپل مریاتانول و پل تهیدانس بیبه ترت 

 غشاء یکيمقاومت مکان یرگياندازه

ساخته شده با استفاده از  یبریغشاء نانوف یکیمقاومت مکان

 ,Testometric Co. Ltd., Rochdale) سنجبافت زیدستگاه آنال

U.K10 یرگیاندازه یبرا یبریشد. ابعاد غشاء نانوف یرگی.( اندازه 

دو  نیطول( بود و فاصله ب× )عرض  متریلیم 100×  متریلیم

 بود. متریلمی 60 سنجدستگاه بافت رهیگ

 ضخامت غشاء یرگياندازه

 تالیجید کرومتریبا استفاده از م یبریضخامت غشاء نانوف

(Mitutoyo 689037, Detroit, MI با دقت )و به  متریلیم 01/0

 شد. یرگینقطه غشاء اندازه 10از  یطور تصادف

 تماس آب با سطح غشاء هيزاو

ه با استفاده از دستگا یبریتماس آب با سطح غشاء نانوف هیزاو

منظور،  نیا یشد. برا یرگیمخصوص اندازه نیو دورب سنجهیزاو

 کیتوسط  مترییسانت 1قطره آب مقطر از فاصله  کی

 نیب هیزاو ه،یزاو نیشد. ا ختهیسطح غشاء ر یبر رو کروسرنگیم

 هیزاو نیاست. هر چقدر ا عیسطح جامد و تانژانت سطح مقطع ما

  .باشدیبودن سطح غشاء م زتریآبگر انگریبزرگتر باشد، ب

 (IR-FT) 1سنجی فروسرخ تبديل فوريهطيف

 طیمح یدر دما یسیالکترور افیالنانو FT-IR سنجیفیط زیآنال

( Thermo Avatar, USAمادون قرمز ) سنجفیو با استفاده از ط

و با   cm 500-4000-1 یدر دامنه عدد موج یرگیانجام شد. اندازه

 .رفتیصورت پذ cm 4-1 شنیرزولو

 (AFM) 2ميکروسکوپ نيروی اتمی

با استفاده از  یبریسطح غشاء نانوف ینسب یو زبر یمورفولوژ

( در NT-MDT, Moscow, Russia) یاتم یروین کروسکوپیم

( کرونیم 12×  کرونیم 12 ی)سطح مورد بررس یتماس ریحالت غ

 قرار گرفت. یمورد بررس طیمح یو در دما

 نتايج و بحث

 مدلبرازش 

 یبه دست آوردن محدوده مناسب پارامترها یبرا هیمطالعات اول

 ریسه متغ یها انجام شد. اثر شیآزما نیا یدر طراح یسیالکترور

و فاصله  یمریسرعت خروج محلول پل ،یمستقل شامل ولتاژ اعمال

و تخلخل غشاء  افیپاسخ شامل قطر ال یرهایبر متغ الکتروریسی

 شاتیآزما جیو نتا یزب مرکطرح مرک (1)شد. جدول  یبررس

 انسیوار زی. آنالدهدیپاسخ قطر و تخلخل را نشان م یبرا

(ANOVAبرا )یبریو تخلخل غشاء نانوف برهایقطر ف نیانگیم ی 

 ینشان داده شده است. به منظور بررس (2)در جدول  سولفونیپل

که   رندگییمورد استفاده قرار م یمختلف هایمدل، روش تیکفا

 ی، خطاهاماندهی، سنجش باقهاماندهیباق لیحلو ت هیشامل تجز

مجموع مربعات و امتحان کردن عدم  هایماندهیشده باق ینبیشیپ

بودن  داریمعن P-value. (.Hinkelmann, n.d)باشند یتطابق  م

 05/0کمتر از  P-valueو مقدار  دهدینبودن مدل را نشان م ای

 Khuri, 2011; Yolmeh) بودن مدل است دارینشان دهنده معن

and Jafari, 2017)نشان داده شده  (2) دول. همان طور که در ج

قطر  هایپاسخ یبرا ایمدل چند جمله P-valueاست، مقدار 

 قیبوده و مدل درجه دوم به طور دق داریلخل غشاء معنو تخ افیال

 یینموده است. عدم تطابق، واگرا ینبیشپی را هاپاسخ نیرابطه ب

بودن عدم تطابق  معنیی. بدهدینشان م یتجرب ریمدل را از مقاد

(05/0 <P تاک )مدل  تیمدل است. کفا تیو کفا ییبر کارا یدی

 2R. در واقع، شودیم یهم بررس( 2R)  نییتع بیبا استفاده از ضر

مستقل  ریمدل است که توسط متغ راتیینشان دهنده درصد تغ

 2R. هر چه مقدار ) et al.,Broumand 2015(شود یپاسخ داده م

استاندارد کمتر است، که  یخطا دهدیباشد نشان م شتریب

یم شیرا در مدل ارائه شده افزا ترقیدق ینبیشیک پیاحتمال 

 دهد. 

و  9/0برای قطر الیاف و تخلخل غشاء به ترتیب  2Rمقدار 

به تنهایی  2Rبدست آمده است. البته لازم به ذکر است که  95/0

تواند دقت و صحت مدل را مورد سنجش قرار دهد، زیرا این نمی

اسی از کاهش میزان قابلیت تغییر پذیری پارامتر در واقع مقی

در مدل  4بدست آمده با استفاده از متغیرهای مانع شونده 3پاسخ

است. بنابراین از ضریب دیگری به نام ضریب تعیین تعدیل شده 

(2R-Adj)  شود که اثرات شانسی متغیرها را بر برازش استفاده می

 Myers and) دهدو بهبود مدل پیشنهادی کاهش می

)2002Montgomery, 5. ضریب پراکندگی (CV میزان )

و  CVبه طور کلی، . دهدها را از میانگین نشان میپراکندگی داده
2R-Adj کنند و به ترتیب برای مناسب بودن مدل را ارزیابی می

باشند.می 8/0و  41/6و قطر الیاف  9/0و  1/3تخلخل 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
2.  Atomic Force Microscopy 

3 Variability Of Response  

4 Repressor Variables  
5 Coefficient Of Variation 
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 طرح مرکب مرکزی و نتايج آزمايشات .1جدول 

 شماره تیمار

 متغیرهای وابسته  متغیرهای مستقل

 ولتاژ

 )کیلوولت(

 سرعت خروج محلول

 لیتر بر ساعت()میلی

 فاصله الکتروریسی

 متر()سانتی
 

 قطر الیاف

 )نانومتر(

 تخلخل

 )درصد(

1 18 3/0 5/17  974 31/64 

2 12 6/0 5/10  1352 41/69 

3 15 45/0 14  1198 96/77 

4 18 6/0 5/17  1179 12/63 

5 18 6/0 5/10  1040 53/65 

6 15 2/0 14  928 4/60 

7 20 45/0 14  988 3/61 

8 15 45/0 8  930 24/60 

9 15 45/0 20  1089 88/68 

10 10 45/0 14  1364 98/67 

11 15 45/0 14  1315 36/78 

12 15 45/0 14  1201 56/75 

13 15 45/0 14  1282 5/79 

14 15 7/0 14  1321 62/66 

15 15 45/0 14  1201 36/76 

16 12 3/0 5/10  1264 92/63 

17 12 6/0 5/17  1530 13/63 

18 15 45/0 14  1198 96/76 

19 12 3/0 5/17  1409 98/69 

20 18 3/0 5/10  1030 98/58 

 
 سازی توليد نانوالياف. آناليز واريانس بهينه2جدول 

 درجه آزادی مشخصه
 تخلخل غشاء )درصد( قطر الیاف )نانومتر(

 P-value هامجموع مربع P-value هامجموع مربع

 0001/0 26/838 0015/0 92/465709 9 مدل

 1 97/300026 0001/0 40/38 0171/0 (Aولتاژ )

 1 5/86191 0037/0 35/15 0981/0 (B) سرعت جریان

 1 89/33204 0395/0 72/21 0558/0 (Cفاصله )

AB 1 5/4 9783/0 63/5 2926/0 

AC 1 7200 2914/0 24/1 6131/0 

BC 1 6498 3148/0 35/50 0086/0 
2A 1 96/22156 0809/0 40/136 0004/0 
2B 1 47/7478 2829/0 60/302 0001/0 
2C 1 65/56183 0121/0 71/256 0001/0 

Residual 9 81/51592 - 56/40 - 

Lack of Fit 4 31/37971 1017/0 31/30 0921/0 

Pure Error 5 5/13621 - 25/10 - 

Total 20 73/517302 - 82/878 - 
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نشان دهنده بالا بودن مقدار  (2)جدول آنالیز واریانس 

باشد ضریب تعیین برای دو پاسخ تخلخل غشاء و قطر الیاف می

بینی متغیرهای که بیانگر مناسب بودن مدل ارائه شده برای پیش

وابسته است. علاوه بر این، جدول آنالیز واریانس نشان داده است 

دار معنی 2Cو  A ،B ،Cهای که برای پاسخ قطر الیاف مشخصه

، AB ،AC ،BCهای (، در حالی که مشخصهP > 05/0هستند )
2A  2وB غیر معنی( 05/0دار هستند< Pبرای پاسخ تخلخل .) 

دار معنی 2Cو  A ،BC ،2A ،2Bهای ، مشخصهغشاء نانوالیافی

دار های غیرمعنیهای تجربی نهایی با حذف مشخصههستند. مدل

 باشند:بدست آمدند و به شرح زیر می
Porosity = 77.42 – 2.07A – 2.5 BC 

24.33 C – 24.7 B – 2A 4.03 – 
 (2رابطه )

Diameter = 1230.23 – 183.18 A + 
264.01 C –B + 49.3 C  79.44 

 (3رابطه )

A ،B  وC  به ترتیب ولتاژ، سرعت جریان و فاصله الکتروریسی

 باشند.می

 افيبر قطر ال یسيالکترور یاثر پارامترها

 ولتاژ

 دیتول یبرا یمهم و اساس یاز پارامترها یکیولتاژ اعمال شده 

شدت  شیو همگن است. در واقع، با افزا کنواختی یبرهاینانوف

 کیالکترواستات یروین شیافزا لیفاصله ثابت، به دل کیولتاژ در 

به طور  برهایقطر ف نیانگیبر قطرات، م شتریب یرویو اعمال ن

به علت کاهش  یاز مدت پس. کندیمتناوب شروع به کاهش م

کشش  یاعمال شده برا یروهایکاهش ن جهیزمان پرواز و در نت

نقطه  کیبعد از  برهایقطر نانوف نیانگیجت در فاصله ثابت، م

 شیافزا ،ی. به طور کلکندیم شیشروع به افزا یمشخص به آرام

دهد و  شیها را افزاهم تعداد و اندازه مهره و گره تواندیولتاژ م

را کاهش  برهایقطر نانوف نیانگیو م دآنها را حذف کن تواندیهم م

 کی ق،یتحق نیدر ا .(Myers and Montgomery, 2002) دهد

بدست آمده است.  یو ولتاژ اعمال افیقطر ال نیرابطه معکوس ب

 طیدر شرا برهاینشان داده شده است قطر ف( 1) همانطور که در شکل

 .اندافتهیکاهش  یولتاژ اعمال شیفاصله ثابت، با افزا

Ahmadipourroudposht  تولید نانوالیاف 2015و همکاران در سال ،

ند و وینیل الکل را با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه نمودپلی

سرعت بود. دو پارامتر الیاف و توزیع آن قطر  میزانپاسخ،  ریمتغ

 مهمترین عواملبه عنوان  هیاول یابیو ولتاژ اعمال شده در ارز جریان

متغیر  یسازنهیبه یبرا یمرکز تیکامپوز یشناخته شدند. طراح

 . (Ahmadipourroudposht et al., 2015) قطر استفاده شد عیتوز
 

 
 ليتر بر ساعتميلی 45/0ر در سرعت جريان بياثر ولتاژ بر قطر نانوف ینمودار سه بعد. 1شکل 

 

 سرعت خروج محلول پليمری

بر  یاثر مهم و قابل توجه یمریخروج محلول پل انیسرعت جر

دارد و مقدار محلول مورد  یسیالکترور افینانوال یمورفولوژ

با  افی. قطر الدنماییم نییرا تع یسیالکترور ندیاستفاده در فرآ

دارد. در واقع با  یمیرابطه مستق یمریمحلول پل انیسرعت جر

 افیو ضخامت ال قطر ،یمریمحلول پل انیسرعت جر شیافزا

اگر گره و  برینانوف لیدر طول تشک ،ی. در هر زمانابندییم شیافزا

باعث  یمریسرعت خروج محلول پل شیشوند، افزا لیمهره تشک

از  شیب انیسرعت جر نی. همچنشودمی هااندازه آن شیافزا

 نیشود. ا گریکدیبه  افیباعث اتصال ال تواندیم ،یبحران زانیم
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حلال وجود  ریتبخ یبرا یکه زمان کاف دهدیم رخ هنگامی دهیپد

 یکه در کنار هم قرار دارند، به خوب یافیکه ال یندارد، به طور

شوند. یمتصل م گریکدیو از مناطق مختلف به  شوندیخشک نم

 یبرا یمریخروج محلول پل انیحداقل سرعت جر جه،یدر نت

 گرددیم شنهادیپ وزندر نوک س داریپا لوریمخروط ت کی لیتشک

(Li and Wang, 2013) .( نشان داده شده 2همانطور که در شکل )

خروج محلول از  انیسرعت جر شیبه علت افزا افیاست، قطر ال

که  گرددیم هیتوص ،یاست. به طور کل افتهی شینوک سوزن، افزا

و نازک  تکنواخی یبرهاینانوف لیتشک یمحلول برا انیسرعت جر

و همکاران در  Rayدر همین راستا،  باشد. نییپا یبه اندازه کاف

بینی قطر نانوالیاف از روش سطح پاسخ برای پیش 2011 سال

2Tio  استفاده نمودند و اثر پارامترهای دستگاه الکتروریسی

)سرعت جریان محلول پلیمری، فاصله الکترودها و ولتاژ اعمال 

ها بیانگر آن بود در شرایط نتایج آنشده( را بررسی نمودند. 

متر سانتی 5/32کیلوولت، فاصله الکترودها  40اختلاف پتانسیل 

لیتر بر ساعت(، میلی 6/0و حداقل سرعت جریان محلول پلیمری )

 Ray)آید نانومتر و توزیع مناسب بدست می 43حداقل قطر الیاف 

and Lalman, 2011)   . 

 

 
 مترسانتی 14ف در فاصله ايال قطر بر یمرياثر سرعت خروج محلول پل ینمودار سه بعد .2شکل 

 

 فاصله بين نوک سوزن و الکترود انباشتگر

فاصله بین نوک سوزن و الکترود انباشتگر تاثیر مستقیم بر زمان 

پرواز جت الکتروریسی و نیروی میدان الکتریکی دارد. هنگامی که 

فاصله بین نوک سوزن و الکترود انباشتگر کاهش یابد، جت 

رسد. به طور ان کمتری به الکترود انباشتگر میالکتروریسی در زم

خلاصه، اگر این فاصله بیش از حد کوتاه باشد، زمان کافی برای 

تبخیر حلال وجود ندارد و حلال باقیمانده سبب اتصال فیبرها به 

 شودیکدیگر و فرو رفتن در یکدیگر و ایحاد نقط اتصال می

(Angammana and Jayaram, 2016) با توجه به این موضوع که .

تواند به افزایش فاصله بین نوک سوزن و الکترود انباشتگر می

ن قطر الیاف منجر شود، در بعضی موارد مشاهده کاهش میانگی

یابد. این پدیده شود که قطر الیاف با افزایش فاصله، افزایش میمی

ممکن است به دلیل کاهش نیروی میدان الکترواستاتیک و در 

شود و میانگین قطر نتیجه باعث کمتر کشیده شدن الیاف می

کتروریسی را بر تاثیر فاصله ال (3)یابد. شکل ها افزایش میآن

دهد. تغییر در فاصله الکتروریسی اثر میانگین قطر الیاف نشان می

قابل توجهی بر قطر الیاف نداشته است و احتمالًا به دلیل کاهش 

باشد، که باعث کمتر کشیده شدن قدرت میدان الکتریکی می

 شود. الیاف می

 اثر پارامترهای الکتروريسی بر تخلخل غشاء نانوفيبری

های غشاءهای نانوفیبری، تخلخل بسیار از مهمترین ویژگییکی 

باشد. تخلخل نسبت حجم خالی منافذ به حجم کل ها میبالا آن

-از غشاء است. میزان تخلخل غشاءهای نانوفیبری علاوه بر ویژگی

سطحی، تحت تاثیر پارامترهای الکتروریسی هم و های شیمیایی 

. در این مطالعه، اثر تمام (Moghadam et al., 2015) باشدمی

پارامترهای الکتروریسی به تخلخل غشاء نانوفیبری الکتروریسی 

نشان داده شده  (2)طور که در جدول بررسی قرار گرفت. همان

است، از میان پارامترهای الکتروریسی فقط ولتاژ اعمالی تاثیر 
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دار بر تخلخل غشاء دارد و سرعت خروج محلول پلیمری و معنی

اثر ولتاژ اعمالی ( 4)دار ندارند. شکل فاصله الکتروریسی اثر معنی

کند. علاوه بر این، ولتاژ اعمال شده بر تخلخل غشاء را توصیف می

 15ای بر تخلخل غشاء دارد و با افزایش ولتاژ تا دوگانهاثر 

کیلوولت، تخلخل افزایش یافته است اما پس از آن، افزایش ولتاژ 

منجر به کاهش تخلخل غشاء شده است که احتمالاً دلیل آن 

اعمال نیروی بیشتر از حد است که موجب کاهش زمان پرواز 

ر واقع، برای رسیدن گردد و حلال به خوبی تبخیر نشده است. دمی

به حداکثر تخلخل، مقدار بهینه از سرعت جریان محلول پلیمری 

و فاصله الکتروریسی باید به دست آید. در این مطالعه، حداکثر 

در ساعت و  لیترمیلی 45/0مقدار تخلخل در نرخ سرعت جریان 

 متر به دست آمد. سانتی 14فاصله الکتروریسی 

 

 
 ليتر در ساعتميلی 45/0ف در سرعت جريان ايال قطر نيانگيم بر یسياثر فاصله الکترور .3 شکل

 

 
 مترسانتی 14ليتر در ساعت و فاصله ميلی 45/0در سرعت جريان  یبرياثر ولتاژ اعمال شده بر تخلخل غشاء نانوف .4 شکل
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 بينی شدههای پيشاعتبارسنجی مدل

آل برای تعیین کارایی مدل است. اعتبارسنجی مدل یک روش ایده

به منظور تولید یک غشاء نانوفیبری یکنواخت، دارای تخلخل بالا 

ها، شرایط های قطر کم و عدم تشکیل مهره و گرهبا ویژگیو 

ین تحقیق باید مورد توجه قرار گیرد. مطلوب ذکر شده در ا

سازی نهایی برای متغیرهای وابسته صورت بنابراین، بهینه

پذیرفت. مقادیر بهینه بدست آمده برای ولتاژ اعمال شده، سرعت 

 31/16جریان و فاصله نوک سوزن تا الکترود انباشتگر به ترتیب 

باشد. متر میسانتی 44/15لیتر در ساعت و میلی 39/0کیلوولت، 

بینی شده به دهد که مقادیر تجربی و پیشنشان می 3جدول 

درصد است و  5یکدیگر نزدیک هستند و مقدار انحراف کمتر از 

نشان دهنده  4جدول در نتیجه عملکرد مدل تأیید شده است. 

 باشد.   می PSF/TR-100 و PSFهای مشخصات غشاء

 
 وابسته یرهايمتغ ینيبشيپ و یتجرب ريمقاد از حاصل جينتا. 3جدول 

 خطا )درصد( واقعی بینی شدهپیش بیشترین کمترین هدف متغیر

 78/4 1069 ± 84/82 73/1122 1530 928 کم بودن قطر )نانومتر(

 57/3 42/77 65/74 49/79 98/58 زیاد بودن تخلخل )درصد(

 

 بر مورفولوژی سطحی غشاء نانوفيبری TR-100اثر سورفکتانت 

مورفولوژی سطحی غشاء نانوفیبری با استفاده از تصاویر الکترونی 

(SEM مشاهده و مورد بررسی قرار گرفت. شکل )(5) دهنده  نشان

اثر سورفکتانت بر یکنواختی نانوفیبرها و مورفولوژی سطح غشاء 

شود، کیفیت و است. همانطور که در این شکل مشاهده می

اند و قطر نانوفیبرها یکنواختی نانوفیبرها افزایش و بهبود یافته

درصد کاهش یافته است که دلیل آن به خاطر کاهش  20حدود 

تر مخروط تیلور و یل راحتکشش سطحی محلول پلیمری و تشک

اند و قطر باشد و الیاف بیشتر کشیده شدهجت الکتروریسی می

 کاهش یافته است. 

 
  PSF (D)و  PSF (C)و منحنی توزيع قطر الياف غشاءها  PSF/TR-100 (B)و  PSF (A). تصاوير الکترونی مربوط به غشاءهای نانوفيبری 5شکل 

 

 PSF/TR-100و  PSFهای مشخصات غشاء. 4جدول 

 نوع غشاء
میانگین قطر الیاف 

 )نانومتر(
 زاویه تماس )درجه( تخلخل )درصد(

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(

PSF a84/28 ± 1069 a5/4 ± 5/77 77/90 83/4 

PSF/TR-100 b89/66 ± 2/919 b4 ± 5/80 35/103 13/6 
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 های پليمریويسکوزيته محلول

ویسکوزیته محلول پلیمری یک ویژگی مهم محلول پلیمری است 

که بر تشکیل و مورفولوژی نانوفیبر تاثیر بسزایی دارد. به عنوان 

های پلیمری با غلظت مثال، گزارش شده است که برای محلول

کشش محلول پلیمری و تشکیل  بالا و ویسکوز، قدرت کافی برای

مخروط تیلور به دلیل انرژی الکتریکی کم وجود ندارد و قادر به 

. علاوه بر این، (Gupta et al., 2005) باشندتولید نانوفیبر نمی

باشد جت الکترویسی ممکن است به زمانی که ویسکوزیته کم 

قطرات کوچک شکسته شود و هیچگونه الیافی شکل نگیرد. بر 

های صورت گرفته، ویسکوزیته اساس منابع موجود و تحقیق

محلول پلیمری به طور عمده وابسته به وزن مولکولی پلیمر است. 

سولفون یک پلیمر با وزن مولکولی کم است و به این ترتیب پلی

رود که این پلیمر مناسب برای تشکیل فیبر باشد. یانتظار م

به منظور بررسی اثر  PSF/TR-100 و PSFل ویسکوزیته محلو

 و PSFگیری شد. ویسکوزیته سورفاکتانت در تشکیل الیاف اندازه

PSF/TR-100  بود.  پاسکال.ثانیه 715/0و  006/1به ترتیب

ت به محلول رود که اضافه کردن سورفاکتانبنابراین، انتظار می

سولفون به دلیل کاهش ویسکوزیته آن، منجر به بهبود کیفیت پلی

گزارش نمودند که  2013و همکاران در سال  Aykutالیاف شود. 

( PANآکریل نیتریل )به محلول پلیمری پلی TR-100با افزودن 

ها موجب کاهش قطر الیاف و افزایش یکنواختی شده است. آن

کاهش قطر الیاف به دلیل تشکیل همچنین گزارش نمودند که 

و محلول پلی آکریل  TR-100پیوند هیدروژنی بین سورفکتانت 

و پلی  TR-100نیتریل و همچنین تعامل آبگریز زنجیره کربنی 

 .(Aykut et al., 2013) آکریل نیتریل است

 های توپوگرافیويژگی

ای برای ( به طور گستردهAFMتصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی )

ها و غشاءها مورد های توپوگرافی فیلمتجزیه و تحلیل ویژگی

برای مشخص کردن  گیرند. در واقع، این روشاستفاده قرار می

های ساختاری )پارامتر کیفی( زبری سطح )پارامتر کمی( و ویژگی

های سطحی غشاء نانوفیبری ساخته استفاده شده است. ویژگی

 (6)مورد بررسی قرار گرفته است و شکل  AFMشده با آنالیز 

-باشد. در این تصاویر مشاهده میمی AFMدهنده تصاویر نشان

 aRسولفون بدون سورفکتانت دارای پلیری گردد که غشاء نانوفیب

باشد و بعد از افزودن نانومتر می 2/661و  15/593به ترتیب  qRو 

سورفکتانت، کاهش قابل توجهی در زبری سطح مشاهده گردیده 

که باشد یم تشکیل دهنده غشاء افیآن کاهش قطر ال لیاست دل

آن با  جیو نتاموجب کاهش زبری کل سطح غشاء شده است 

 دارد. یهمخوان SEM ریتصاو

 
 (B :PSF/TR-100و  A :PSFتصاوير ميکروسکوپ انيروی اتمی ) .6شکل 

 

 ميزان آبگريزی سطح غشاء

گیری زاویه تماس سطح غشاء نانوفیبری به منظور ارزیابی اندازه

بودن آن انجام شد. اندازه زاویه تماس عمدتاً وابسته  میزان آبگریز

ت به ترکیب شیمیایی و ساختار هندسی سطح غشاء نانوفیبری اس

(Ahmed, 2015) همچنین ثابت شده است که زاویه تماس زیر .

 درجه نشان دهنده یک سطح بسیار آبدوست است 30

(Salarbashi et al., 2018)ری ساخته . زاویه تماس غشاء نانوفیب

درجه بود، که  103و  90به ترتیب  PSF/TR-100و  PSFشده با 

نشان داد سطوح هر دو غشاء نانوفیبری ساخته شده، آبگریز است. 

سولفون موجب علاوه بر این، افزودن سورفکتانت به محلول پلی

شود. همچنین افزایش میزان افزایش زاویه تماس غشاء می

ات توپوگرافی غشاء در اثر افزودن توان به تغییرآبگریزی را می
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زبری سطح، سطح  کاهشسورفکتانت نسبت داد. در واقع، به علت 

تماس بین سطح جامد و قطره تغییر کرد و در نتیجه میزان 

 ;Dhakate et al., 2010) آبگریزی سطح غشاء افزایش یافت

Zhang et al., 2008) این نتیجه توسط تجزیه و تحلیل .AFM 

و همکاران در سال  Raoگردد. که در بالا شرح داده شده، تائید می

، نشان دادند که زاویه تماس با آب یک پارامتر مهم برای 2010

 مقدار با این، سطوح بر تعیین ویژگی میزان جذب آب است. علاوه

 طریق از ذرات دندا پوشش تر( برایتماس کمتر )آبدوست زاویه

 هستند ترمناسب آب قطرات و الکترواستاتیک انفعالات و فعل

(Rao et al., 2010) چسبندگی نیز جهت بررسی . نیروی

 ;Ahmed, 2015) شودترشوندگی سطوح مواد جامد استفاده می

Salarbashi et al., 2016) این پارامتر با استفاده از معادله زیر .

 : (Ahmed, 2017; Fleming et al., 2011) شودمحاسبه می

LA = (1 + cos θ). y ( 4رابطه) 

به ترتیب برابر نیروی چسبندگی،  Lyو  A ،θدر این فرمول 

زاویه تماس و کشش سطحی مایع )کشش سطحی آب مقطر برابر 

 نیوتن بر متر( است. میلی 8/72با 

سولفون به سولفون و پلیمقدار نیروی چسبندگی برای پلی

توان بدست آمد و می 85/15و  07/4همراه سورفکتانت به ترتیب 

موجب افزایش هر دو پارامتر نتیجه گرفت که افزودن سورفکتانت 

 شود.زاویه تماس و نیروی چسبندگی می

 
 (B :PSF/TR-100و  A :PSFميزان زاويه تماس برای غشاءهای نانوفيبری ) .7شکل 

 

 سنجی فروسرخ تبديل فوريهطيف

سولفون به همراه سولفون و پلیمربوط به پلی FTIRهای طیف

نشان داده شده است. در پیک مربوط به  (8)سورفکتانت در شکل 

 4000تا  500سولفون، چند پیک در عدد موجی نمونه پلی

تا  3200های مربوط در دامنه عدد موجی شود. پیکمشاهده می

باشد و پیک های هیدروکسیل میمربوط به کشش گروه 3500

مربوط به ارتعاش  2950تا  2850دد موجی اصلی در دامنه ع

 ,.Fleming et al., 2011; Rupiasih et al)ست ا  C-H–کششی 

سولفون به همراه سورفکتانت . در پیک مربوط به نمونه پلی(2013

، بعد از افزودن سورفکتانت 3500تا  600در دامنه عدد موجی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Tensile Strength 

اهده نشده است و ساختار ها مشجایی در محل پیکتغییر و جا به 

کتانت به محلول فاولیه حفظ شده است. با این حال، افزودن سور

شده  3500اندکی در ناحیه زیر پیک  افزایشپلیمری منجر به 

باشد سولفون میپلی است که مربوط به تعامل سورفکتانت و پلیمر

 شود. های هیدروکسیل میکه باعث عدم دسترسی به گروه

 مکانيکی غشاء نانوفيبریمقاومت 

و  سولفونیپل یبرینانوف یغشاءها یکیمکان اتیخصوص

  1یمقاومت کشش یرگیبه همراه سورفکتانت با اندازه سولفونیپل

(TSو افزا )2طول تا نقطه شکست شی (EBمورد تجز )لیو تحل هی 

2 Elongation At Break 
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یغشاء را نشان م یکیمقاومت مکان ،یقرار گرفت. مقاومت کشش

 جادیا یبرینانوف هایرهیمنسجم در زنج یروهایکه توسط ن دهد

طول تا نقطه شکست، نشان دهنده انعطاف  شیشده است. افزا

 150 یرگیمورد اندازه های. ضخامت غشاءباشدیغشاء م یریپذ

 83/4 سولفون،یپل یبریغشاء نانوف یبود و مقاومت کشش کرونیم

یم نیپائ یمگاپاسکال بدست آمد که نشان دهنده مقاومت کشش

 ،یمریبا افزودن سورفکتانت به محلول پل ه. قابل توجه است کباشد

 13/6و به  افتی شیافزا یغشاء به طور قابل توجه یمقاومت کشش

 بیاز جمله ترک یاست. عوامل مختلف دهیمگاپاسکال رس

اجزا  گریبا د برهاینانوف نیب یو تعاملات یخواص ساختار ،ییایمیش

 رارق ریرا تحت تأث یبریء نانوفغشا یکیممکن است خواص مکان

تعامل  لیدهد. اثر مثبت افزودن سورفکتانت ممکن است به دل

نسبت  FT-IR لیو تحل هیباشد که با تجز سولفونیبا پل ییایمیش

گرفت با افزودن سورفکتانت  جهینت توانیم نیداده شد و همچن

نسبت سطح به حجم و  شیو افزا افیکاهش قطر نانوال لیبه دل

یم شیغشاء افزا یمقاومت کشش اف،ینانوال نینقاط اتصال ب جادیا

از مقاومت  یناش یبرینانوف یغشاها یکیمقاومت مکان رایز ابدی

 هااصطکاک آن جهیبلکه تعداد نقاط تماس و در نت ستین برهایف

تعداد  ابدی کاهش هاچه قطر آن هر جهیاست. در نت گریکدی با

افزودن  گر،ید ی. از سوشودیم جادیا یشترینقاط تماس ب

طول  شیافزا زانیم یرو یو قابل توجه داریاثر معن نتسورفکتا

 نداشت.  یتا نقطه پارگ
 

 
 PSF/TR-100و  PSFهای مربوط به نمونه FTIRطيف  .8 شکل

 

 گيرینتيجه

سطح پاسخ بر پایه مرکب مرکزی برای در این پژوهش از روش 

-سازی و تولید غشاء نانوالیافی الکتروریسی از پلیمر پلیبهینه

سولفون استفاده شده است. متغیرهای مستقل شامل ولتاژ اعمالی، 

سرعت جریان محلول پلیمری و فاصله الکتروریسی بودند و 

متغیرهای وابسته قطر نانوالیاف و تخلخل غشاء است. شرایط 

هینه برای ولتاژ اعمالی، سرعت جریان محلول پلیمری و فاصله ب

لیتر بر ساعت میلی 39/0کیلوولت،  31/16الکتروریسی به ترتیب 

متر بدست آمد. ضریب تبیین بالای بدست آمده سانتی 44/15و 

باشد. اضافه مدل نشان بودن کفایت و عملکرد بالای مدل می

د مورفولوژی سطح، ، باعث بهبوTR-100نمودن سورفکتانت 

بیانگر  AFMیکنواختی و کیفیت نانوالیاف شده است. نتایج آزمون 

کاهش قابل توجه در زبری سطح نانوالیاف با افزودن سورفکتانت 

باشد که با نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی همخوانی دارد. می

همچنین افزودن سورفکتانت موجب افزایش آبگریزی و افزایش 

-یکی غشاء نانوالیافی شده است. به طور کلی، غشاءمقاومت مکان

توان به عنوان یک غشاء مناسب های نانوالیافی توسعه یافته را می

 برای کاربردهای غذایی و دارویی استفاده نمود.  
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