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چكيده
 
الکتروریسی یکی از مهم‌ترین فرایندهاي تولید نانوالیاف در سال‌های اخیر است. در این فرایند میدان الکتریکی قوي بین نازل حاوي محلول پلیمري و جمع کننده اعمال می‌شود و جت الکتروریسی را تشکیل می‌دهد. جت ایجاد شده یک سري ناپایداری‌های خمشی را در فاصله‌ی الکتروریسی تحمل می‌کند و به دلیل حرکت نامنظم جت، نانوالیاف به طور تصادفی تشکیل لایه‌ای را بر روي جمع کننده می‌دهند که به دلیل سرعت بالاي جت، کنترل ناحیه‌ی تجمع مشکل است، اما روش‌های مختلفی براي کنترل جت و ناحیه‌ی تجمع وجود دارد. با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی امکان کنترل ناپایداری خمشی وجود دارد. 
در این تحقیق بر اساس متغیرهای نمک و قطبیت میدان مغناطیسی ، الکتروریسی نانو الیاف صورت پذیرفت. سپس با استفاده از اسکنر تصاویری از وب‌های تولید شده تهیه شد. با استفاده از نرم افزار مطلب مساحت وب‌های تولیدی محاسبه شد و با آزمون چند دامنه دانکن به تجزیه و تحلیل آماری پرداخته شد. 
نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که تغییر قطبیت در میدان مغناطیسی خارجی و همچنین به کار گیری کلرید سدیم در محلول پلیمری به طور محسوسی بر مساحت وب‌های تولیدی اثر گذار است. 
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[bookmark: hit1]در سال 1934 Formals فرایندی را ثبت کرد که یک دستگاه آزمایشگاهی برای تولید نانو الیاف پلیمری با استفاده از نیروی الکترواستاتیک طراحی شده بود. وقتی از این روش برای ریسیدن الیاف استفاده شود، به آن اصطلاحاً الکتروریسی گفته می‌شود. به عبارت دیگر الکتروریسی عملیاتی است که نانو الیاف را به واسطه بار الکتریکی روی جریان شتابدار از محلول پلیمر یا مذاب تولید می‌کنند. با این روش الیاف پلیمری با قطر نانومتر یا زیر میکرون (معمولاً بین 5 تا 100 نانومتر) تولید می‌شود [1]. 
الکتروریسی موفقیتهای زیادی در تکنولوژی شکلگیری نانوالیاف از محلولهای پلیمری با گرانروی زیاد، داشته است. روشهای مختلفی برای تولید نانوالیاف وجود دارد. اما هنگامیکه به امکانات تجاری، تنوع پلیمرها و کاربردهای تجاری آنها، سادگی فرآیند تولید و کاربرد آن در تکنولوژیهای مختلف تولید توجه شود، الکتروریسی به عنوان کارآمدترین روش برای تولید نانوالیاف شناخته میشود [2]. از عوامل ديگري که اين روش را مورد توجه قرار میدهد کنترل قطر، توليد نانوالياف با مورفولوژي‌هاي مختلف، داشتن تنوع در مواد اوليه (پليمرهاي طبيعي، مصنوعي، پليمرهايي که در روش‌هاي معمولي نميتوان براي توليد الياف استفاده کرد) ميباشد [3]. 
[bookmark: _Toc261174761][bookmark: _Toc262521383][bookmark: _Toc263838722][bookmark: _Toc265632226][bookmark: _Toc284422415][bookmark: _Toc285674546][bookmark: _Toc286197186][bookmark: _Toc287299621]1-2-الکتروریسی
الکتروریسی در منابع مختلف به عنوان روشی که در آن نانوالیاف از مایعات پلیمری با استفاده از میدان الکتریکی تهیه میشوند، تعریف شده است. شایان ذکر است که هم محلولهای پلیمری و هم پلیمرهای مذاب میتوانند الکتروریسی شوند. نانو الیاف به علت ظرافت و سطح ویژه زیاد کاربردهای متعددی دارند که به عنوان مثال می‌توان به استفاده از این الیاف در کامپوزیت‌ها [4]، ساخت صافی‌ها [5]، الیاف رسانا [7،6]، حسگرها [9،8]، الیاف سرامیکی [10]، داربست بافت [11]، حمل دارو [12]، زخم پوشش‌ها [13] اشاره کرد [14]. یکی از معایب این روش ناپایداری خمشی جریان شتابدار مایع در آن است، بنابراین لازم است که حرکت جت (جریان شتابدار مایع) در الکتروریسی به نحوی کنترل گردد [15].
در فرایند الکتروریسی معمولی، میدان الکترواستاتیکی قوي بین نازل ظرف حاوي محلول پلیمري متصل به یک پمپ تزریق دقیق و صفحه‌ی جمع کننده اعمال می‌شود. هنگامی‌که نیروي الکتریکی بر کشش سطحی قطره پلیمري در نوك نازل غلبه کند، جت الکتروریسی تشکیل می‌شود. جت ایجاد شده یک سري ناپایداری‌های خمشی را در حین گذر تا صفحه‌ی جمع کننده (فاصله الکتروریسی) تحمل می‌کند که این عامل باعث کشش فوق‌العاده‌ی لیف تشکیل شده در جت می‌شود. این کشش به همراه تبخیر سریع مولکول‌های حلال در فاصله‌ی الکتروریسی منجر به کاهش قطر الیاف شده و الیاف مداوم نسبتاً خشک بر روي صفحه جمع کننده به طور تصادفی تشکیل می‌شوند. جت پلیمري در میدان الکتریکی به موجب اینکه نیروهاي متضاد روي آن اثر می‌کند، ناپایدار است. کشش سطحی متمایل است که سطح جت را کوچک نماید و دافعه‌ی بارهاي الکتریکی همنام موجود در سطح جت آن را نامتعادل می‌کند و سطح آن را افزایش می‌دهد. بنابراین یکی از ناپایداری‌هایی که در طول الکتروریسی اتفاق می‌افتد ناپایداری‌های خمشی است که با چگالی شار الکتریکی سطحی بالا افزایش می‌یابد [16].       
اجزاء متداول دستگاه الکتروریسی اساساً شامل یک سرنگ پر از محلول یا مذاب پلیمری، یک صفحه جمع کننده وب نانوالیاف و یک منبع تغذیه ولتاژ بالا برای تأمین نیروی الکتریکی مورد نیاز برای کشیدن جت مایع، میباشد. در شکل 1-1 نمای شماتیکی از الکتروریسی نشان داده شده است. 
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در فرآیند الکتروریسی یک میدان الکترواستاتیکی بین یک نازل و یک جمع کننده ایجاد میگردد، در حقیقت ولتاژ بالایی به یک پلیمر سیال اعمال میشود تا توسط آن سیال باردار گردد. در اثر نیروی الکتریکی، محلول پلیمری از نازل به سمت جمع کننده خارج میشود بدین ترتیب که وقتی بارهای الکتریکی در سیال به مقداری بحرانی برسد، یک جریان شتابدار محلول که «جت» نامیده میشود از قطره نوک سوزن در اثر شکلگیری مخروط تیلور با شتاب خارج میشود. جت الکتروریسی به سمت منطقه با پتانسیل کمتر، که در بیشتر موارد صفحه جمع کننده‌ای است که به زمین متصل شده، حرکت میکند سپس حلّال از میان جت پلیمر تبخیر میشود، علاوه بر این جت، ناپایداریهایی را تحمل میکند که عمدتاً به وجود آورنده اندازه نانویی قطر لیف هستند و بر مورفولوژی الیاف تولید شده نیز اثر میگذارد [19،18]. با توجه به شکل 1-2 پلیمر در مسیر خود به منظور ریسیده شدن سه مرحله را طی می‌کند که عبارتند از :
 1. تشکیل مخروط تیلور و خارج شدن جت از آن 
2. نازک شدن جت خارج شده از مخروط و حرکت آن به سمت جمع کننده (مسیر مستقیم) 
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شکل1-2- مسیر جت پلیمر در حین الکتروریسی

به این ترتیب قطره پلیمری نوک سوزن باردار شده و با افزایش چگالی بار الکتریکی، شکل کروی قطره را به مخروط تبدیل می‌کند (مخروط تیلور) و نهایتاً به صورت جت شتابدار در می‌آید.
کروی بودن شکل قطره به دلیل نیروهای کشش سطحی است که محلول را به سمت شکلی با کمترین نسبت سطح به حجم متمایل می‌کند [19].
به طور کلی نیروهای وارد بر محلول پلیمری عبارتند از :
نیروی کشش سطحی: در ابتدای کار از ایجاد جت جلوگیری نموده و باعث کاهش سطح و جمع شدن محلول می‌شود.
نیروی ویسکوزیته: از کشیده شدن محلول بین نوک سوزن و جمع کننده جلوگیری می‌کند.
نیروی کلمبیک: نیروی دافعه بین بارهای همنام روی سطح پلیمر می‌باشد که سبب کشیده شدن محلول پلیمری می‌شود.
نیروی الکترواستاتیک: نیرویی که میدان الکتریکی بر جت وارد می‌کند و سبب شتاب دار شدن محلول پلیمری می‌گردد.
مخروطی شدن قطره به دلیل نیروهای دافعه کولمبیک و نیروهای الکترواستاتیک است که وقتی که این نیروها بر نیروی کشش سطحی غلبه کرد جت تشکیل می‌گردد [19]. 
1-3-1-مخروط تیلور

بین سال‌های 1964 تا 1969، تیلور [footnoteRef:2]در یک مجموع از کارهای پیوسته برای بهبود و توسعه کارهای زنلی[footnoteRef:3] به بررسی رفتار یک قطره در دو حالت زیر پرداخت: [2: 1.Taylor]  [3: 2. Zeleny] 

1 - حالتی که یک قطره بار دار به طور مداوم در پتانسیل معلوم نسبت به زمین قرار داشته باشد. 
2- حالتی که یک قطره در میدان الکتریکی یکنواخت قرار داشته باشد. 
 در حالت اول تیلور نشان داد که افزایش پتانسیل منجر به کشیدگی بیشتر قطره خواهد شد. برای حالت دوم قطره‌ای را درون خازن در نظر گرفت و نشان داد که با افزایش شدت میدان الکتریکی قطره بیشتر و بیشتر کشیده می‌شود و در میدان الکتریکی بیشتر از یک مقدار بحرانی، قطره شکل پایدار خود را از دست خواهد داد و ناگهان به شکل یک مخروط در خواهد آمد [20]. 
تیلور با استفاده از یک مخروط نامحدود که توسط یک سیال پیوسته شکل گرفته است به محاسبه نیم زاویه رأس مخروط پرداخت.
او دلایل تجربی مفیدی در مورد مخروط تیلور جمع آوری نمود و شکل مخروط ایجاد شده در نتیجه جت خارج شده از سطح یک مایع را محاسبه نمود. وی همچنین اولین محققی است که تلاش نمود نرخ باز شدگی و آشفتگی را برای یک جت مایع ایجاد شده توسط میدان الکتریکی را با یک تقریب خطی برای حالتی که آشفتگی کوچک است محاسبه نماید و محاسبات خود را برای مایع لزج انجام داد [20]. 
در سال‌های اخیر رنکر و همکارانش [20] تحقیقات قابل توجهی را به صورت تجربی و تئوری در زمینه رفتار قطره بار دار در میدان الکتریکی و فرایند الکتروریسی انجام داده‌اند. آنها با بررسی داده‌های آزمایشگاهی نشان دادند که قطره مورد بحث مستقل از شکل اولیه‌اش شکل ثابتی به خود خواهد گرفت و این شکل تا زمانی که شدت میدان الکتریکی از مقدار بحرانی فراتر نرود پایدار خواهد ماند. با فراتر رفتن شدت میدان الکتریکی از مقدار بحرانی شکل قطره به شکل مخروطی با نوک گرد شبیه می‌شود. شعاع انحنای نوک مخروط می‌تواند آنقدر کوچک باشد که با سیستم‌های معمولی تصویر برداری قابل تشخیص نباشد ولی باید توجه داشت که حتماً گرد است زیرا در غیر این صورت اندازه شدت میدان الکتریکی در نوک آن بینهایت خواهد شد [20]. 
جزییات مربوط به شکل حقیقی نوک مخروط، یک مسئله انتگرال و دیفرانسیل گیری غیر خطی است. همچنین رنکر نشان داد که شکل قطره در نوک سوزن قبل از آن که جت از آن خارج شود هذلولی گون بسیار شبیه به مخروطی با نوک گرد می‌باشد [20]. 
 رنکر و همکارانش با نوشتن معادلات و حل آنها مقدار نیم زاویه مخلوط تیلور را 33.5 درجه به دست آوردند. آنها برای مقایسه نتایج تئوری و عملی، دو نوع آزمایش طراحی و در هر یک از حالات، از مخروط تیلور تصاویری تهیه نمودند. در حالت اول قطره چسبیده است و در حالت دوم یک قطره آویزان می‌باشد. در واقع هدف از طرح این دو آزمایش، مشخص نمودن اثر جاذبه بر نیم زاویه مخروط می‌باشد. شکل 1-3 حالت قطره آویزان و شکل1-4 حالت قطره چسبیده را نشان می‌دهد.
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شکل 1-3- حالت قطره آویزان [20]
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شکل 1-4-حالت قطره چسبیده [20]
برای آزمایشات عملی از محلول پلی اتیلن اکساید  با وزن ملکولی 400000 در آب با غلظت 6% استفاده نمودند و اختلاف پتانسیل را مرحله به مرحله و در هر مرحله 200 ولت افزایش داده‌اند تا مرحله‌ای که یک جت از نوک مخروط خارج گردد و در هر مرحله از شکل قطره پس از به تعادل رسیدن، تصویر تهیه نمودند [20]. 
با توجه به شکل1-5 (الف) بدست آمده برای قطره چسبیده می‌باشد و خط سفید، محور تقارن قطره است. در این تصویر نیم زاویه رأس پیش بینی شده توسط رنکر با خط پر و نیم زاویه رأس پیش بینی شده توسط تیلور با خط چین نشان داده شده است. آنها تاکید نمودند که این تصویر بهبود داده شده یا بریده شده نیست و کاملاً واقعی می‌باشد. شکل1-5 (ب) توسط نرم افزار Find Edges از  aبدست آمده و لبه‌های تصویر توسط این نرم افزار مشخص شده است، و اندازه نیم زاویه را در سه ناحیه مشخص نموده‌اند، در ناحیه A داده مناسبی از نرم افزار استخراج نشده است. برای ناحیه B خطوط مماس نیم زاویه 37.5 درجه ایجاد می‌کند و خطوط مماس در ناحیه C نیم زاویه 30.5 درجه ایجاد می‌کنند. شکل1-5 (ج) و (و) به طور مشابه برای حالت قطره آویخته بدست آمده است. در ناحیه A نیم زاویه 31.5 درجه و در ناحیه B نیم زاویه 26 درجه بدست آمده است. همه این زوایا به نیم زاویه هذلولی گون 33.5درجه که توسط رنکر به دست آمده است نزدیکتر می‌باشد تا به نیم زاویه مخروط تیلور که 49.3درجه بدست آورده بود. 
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1-3-2-مسیر مستقیم جت

در مرحله دوم از الکتروریسی وقتی که محلول جت از مخروط تیلور به سمت صفحه جمع کننده حرکت می‌کند جت شتاب می‌گیرد و از سوزن دور می‌شود در یک مسیر مستقیم حرکت می‌کند که نمای جت نسبت به زمان تغییری نمی‌کند این مرحله از الکتروریسی را مرحله با ثبات می‌نامند [21].
1-3-3- ناپایداری‌های جت
تئوری‌های ناپایداری خمشی را برای جت بدون شارژ در طی سال‌های 1993-1982 توسط یارین و همکارانش توسعه و شرح داده شده است. ناپایداری‌های خمشي براي يك جت سيال ويسكوز كه در هوا حركت می‌کند پديده طبيعي محسوب می‌شود [22].

در عمل در حالی که جت نازک می‌شود تحت تأثیر یک یا چند نوع ناپایداری قرار گرفته و رشد این ناپایداری‌ها جت را منحرف می‌کند. در شکل 1-6 آشفتگی‌های مربوط به ناپایداری‌های مختلف نشان داده شده است. آشفتگی توسط ناپایداری‌های به مقدار کم ایجاد شده است و توسط عدد موج (S) تعریف می‌شود. حداکثر دامنه آشفتگی رخ داده برای جت توسط تصاویر از نمای بالا نشان داده شده و تصاویر پایین تغییر شکل جت را نمایش داده است. علائم + و- نشان دهنده انحراف مثبت و منفی از حالت شکل بدون آشفتگی را نشان می‌دهد. شکل1-6 –(و) تصویر المانی سیلندری از سیال بدون آشفتگی است، شکل (ج)، آشفتگی با عدد موج صفر (ناپایداری تورمی)، شکل (ب) آشفتگی با عدد موج یک (ناپایداری خمشی) و شکل (الف)، آشفتگی با عدد موج دو (ناپایداری انشعابی) را نشان می‌دهد. رشد ناپایداری نوع (ج) منجر به تشکیل ریز قطرات با اندازه‌های یکسان می‌شود و رشد ناپایداری نوع (الف) منجر به تشکیل دو جت با ابعاد یکسان می‌شود. در الکتروریسی رایج‌ترین ناپایداری، ناپایداری خمشی است [21]. 
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شکل1-6- آشفتگی‌های مربوط به ناپایداری‌ها الف -آشفتگی با عدد موج دو (ناپایداری انشعابی)، شکل ب- آشفتگی با عدد موج یک (ناپایداری خمشی)، شکل ج - آشفتگی با عدد موج صفر (ناپایداری تورمی)، شکل و -تصویر سیلندری از سیال بدون آشفتگی [21]
به طور کلی عمل مخروط تیلور در فرایند الکتروریسی برای تبدیل الیاف ممتد به الیاف با قطر خیلی کم کافی است. اما سیالاتی که عموماً در این فرایند کاربرد دارند از نازل تا جمع کننده به اندازه کافی جامد نمی‌شوند که بتوانند پس از برخورد با جمع کننده حالت لیفی خود را حفظ کنند پس یکی از مکانیسم‌های اصلی و ضروری در فرایند الکتروریسی، ناپایداری خمشی سریع جت سیال محسوب می‌شود. 
بر اساس مشاهدات، پس از خارج شدن جت سیال مستقیم از نوک مخروط تیلور، بعد از یک مرحله کوتاهی که ناپایداری خمشی در جهت جلو و عقب حرکت می‌کند، با افزایش دامنه رشد، جت یک مسیر سه بعدی خمشی، مارپیچی و حلقه‌ای را طی خواهد کرد. هر حلقه جت از نظر طولی و ظرافت رشد می‌کند و به این ترتیب قطر و محیط حلقه‌ها افزایش می‌یابد. هر سیکل ناپایداری خمشی را می‌توان در سه مرحله توصیف کرد: 
1. بخش هموار یا کمی خمیده که به طور ناگهانی به آرایه‌ای از خمش ها تبدیل می‌شود. 
2. در هر خمش جت پلیمری کشیده شده و آرایه خمش ها به حلقه‌های مارپیچ مانند با قطرهای افزایشی تبدیل می‌شوند. 
3. همچنان که محیط حلقه‌ها بیشتر شده و مقطع عرضی جت تشکیل دهنده حلقه‌ها کوچکتر می‌شود، شرایط برای مرحله (1) در مقیاس کوچکتر فراهم شده و سیکل بعدی ناپایداری خمشی آغاز می‌گردد.         
تکرار این سیکل ادامه می‌یابد، قطر جت پلیمری هر چه بیشتر کاهش یافته تا نانوالیاف تشکیل شوند.
در شدت‌های پایین میدان الکتریکی، مانند آنچه که در شکل 1-7-و نشان داده شده است یک جت نازک یکنواخت از نازل به سمت جمع کننده خواهیم داشت. ولی در شدت‌های بالای میدان بعد از یک فاصله کوتاه جت ناپایدار می‌گردد. شکل1-7-ب تصویر گرفته شده ناحیه ناپایدار جت را که شبیه به یک مخروط معکوس است و حاکی از جت چندگانه است را نشان می‌دهد. ولی به وسیله عکس‌برداری سریع، نشان داده شده است که مخروط معکوس در واقع یک جت است که دارای حرکت مارپیچی با سرعت بالا می‌باشد شکل1-7-الف تصویر حرکت مارپیچی جت را نشان می‌دهد. فرکانس حرکت سریع جت به قدری زیاد است که به نظر می‌رسد جت به چند فیلامنت تبدیل می‌شود. ناپایداری خمشی یکی از انواع ناپایداری است که به احتمال فراوان برای جت محلول پلیمری در فرایند الکتروریسی رخ می‌دهد. عکس‌برداری با سرعت بالا از نمای نزدیکتر نشان می‌دهد که جت سیال دارای یک حرکت مارپیچی است و چند فیلامنت جدا از یکدیگر نیست شکل1-8 (الف) و (ب) عکس‌های هستند که با فریم‌های متفاوت از جت سیال گرفته شده‌اند [22].
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شکل1-7-الف) نمای نزدیکی از شروع ناپایداری ب) جت ناپایدار ج)جت پایدار [22]
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شکل1-8- الف)  عکس‌برداری با سرعت 4500  فریم بر ثانیه ب) عکس‌برداری با سرعت 30 فریم بر ثانیه [22]


1-4-مدل کردن ناپایداری خمشی: 
اختلال و آشفتگی عمدتاً ایجاد ارتعاش بیرونی می‌کند، در نتیجه غیر ممکن است که مسیر دقیق جت محلول را مدل کرد و این حالت تعدیل می‌شود با توجه به این حقیقت که تحت پارامترهای فرایند یکسان، مایع مشابه و تاثیرات محیطی یکسان، مسیر جت محلول یکسان نیست. به عبارت ساده، ردیابی تجربی مسیر جت محلول و مسیر شبیه سازی شده جت محلول بر اساس تک تک اصول به دلیل اختلافات گوناگون ممکن نمی‌باشد. بهر حال، مشخصات بقایی از قبیل طول مستقیم جت محلول، نصف زاویه پوشش مخروطی شکل و قطر متوسط نانو الیاف و ... می‌توانند به صورت معقولانه ای مدل سازی شوند. در حالی که اختلال در هر جایی در امتداد مسیر جت محلول صورت گیرد، ناپایداری تنها در فاصله‌ای معین دور از نوک سوزن صورت می‌گیرد. یکی از فاکتورهای مهمی که منجر به نقطه بحرانی می‌گردد کاهش سفتی خمشی است که در اثر کاهش قطر جت محلول در امتداد مسیر اتفاق می‌افتد [22]. 
فرض کنید مقطع عرضی مارپیچی جت مدور باشد، پس سفتی خمشی برای محلول پلیمری مشخصی به سرعت با تنزل در شعاع جت محلول کاهش می‌یابد. با توجه به شکل 1-9 گره هایX,Y,Z هر کدام نشان دهنده یک بار الکتریکی درون جت هستند که در یک راستا قرار دارند و به یکدیگر نیرو وارد می‌کنند. زمانی که گره Y در اثر اختلال و آشفتگی به Y’ حرکت می‌کند، دو نیروی X و Z آنرا دورتر فشار می‌دهند، از آنجایی که هر نیروی کولمبی در امتداد خطوط XY’ و ZY’ عبارتست از :

(1-1)                                                                                        
در جائیکه e بار الکتریکی و l فاصله دو بار الکتریکی از یکدیگر می‌باشد.
بنابراین جزء افقی نیروی ناشی از هر دو نیروی کلمبی را می‌توان به صورت زیر بیان کرد.

	(1-2)
	


بهر حال، کشش سطحی بر ناپایداری خمشی تأثیر می‌گذارد زیرا حالت خمشی همیشه باعث افزایش مساحت سطح جت محلول می‌شود. در این قبیل موارد، زمانی که نیروهای ناپایداری بزرگتر از نیروی کشش سطحی می‌شوند، ناپایداری شروع می‌شود، در حالی که حضور مداوم مقاومت جانبی از زیاد بزرگ شدن منحنی توسط اختلال در X,Y,Z جلوگیری می‌کند [22].
[image: C:\Users\mohammad\Desktop\9846531.png]









شکل 1-9-نیروهای کولمبی اعمال شده توسط قطعات X,Z روی Y’

1-5-پارامترهای مؤثر بر الکتروریسی

طیف گستردهای از پارامترها که شامل پارامترهای محلول، پارامترهای فرآیند و پارامترهای محیطی است بر فرآیند الکتروریسی و خصوصیات وب نانوالیاف در آن اثر میگذارد [27-32].
خصوصیات الیاف، همچنین تأثیرگذاری یک یا تعدادی پارامتر بر ابعاد الیاف و خصوصیات وب تولید شده در الکتروریسی، توسط گروههای تحقیقاتی زیادی بررسی شده است. 
معمولاً عواملی که بر الکتروریسی اثر میگذارند را میتوان به سه دسته تقسیم نمود:
1. اولین دسته از عوامل مربوط میشود به پارامترهای محلول مانند غلظت، ویسکوزیته، کشش سطحی، محتوای نمک موجود و رسانایی محلول پلیمری 
2. دومین دسته مربوط میشود به عوامل فرآیند مانند ولتاژ بکار رفته، اندازه نازل و نرخ تغذیه، نوع جمع کننده و فاصله بین نوک نازل و جمع کننده (TCD)[footnoteRef:4] [4:  - tip and collector distance] 

3. سومین دسته مربوط میشود به عوامل محیطی مانند: دما، رطوبت و فشار هوای اطراف دستگاه
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خصوصیات محلولهای پلیمری بیشترین تأثیر را بر فرآیند الکتروریسی و مورفولوژی الیاف بدست آمده دارد که در ادامه به آنها اشاره میگردد [26،23].
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ویسکوزیته محلول نقش مهمی در تعیین اندازه لیف و مورفولوژی آن طی الکتروریسی الیاف از مایع پلیمری دارد. با ویسکوزیته بسیار پایین شکلگیری الیاف ممتد به وقوع نخواهد پیوست همچنین ویسکوزیته پایین سبب تشکیل دانه تسبیحی در وب جمعآوری شده، میشود. از طرفی هنگامیکه ویسکوزیته بالا باشد پرتاب جت از محلول پلیمری دشوار میشود، همچنین ویسکوزیته بالا سبب گیر کردن محلول در نوک سوزن شده و حتی ممکن است محلول در نوک سوزن و قبل از شروع الکتروریسی خشک شود. از این رو، ویسکوزیته مناسب برای الکتروریسی یک امر ضروری است [5]. نتایج بسیاری از تحقیقات نشان میدهد که مورفولوژی لیف به شدت به ویسکوزیته سیال پلیمری وابسته است [29،26].
در مواردی که مایع پلیمری تنها شامل یک پلیمر و یک حلال میشود، ویسکوزیته با غلظت نسبت مستقیم دارد، اما چون ویسکوزیته به تمامی برهم کنشهای بین مولکولی در محلول بستگی دارد، نوع حلال و افزودنیهای ممکن مانند نمک نیز احتمالاً بر آن تأثیر میگذارد [26]. 
وزن مولکولی پلیمر تعداد درگیریهای زنجیرههای پلیمر در محلول و در نتیجه ویسکوزیته محلول را نشان میدهد. شبکههای درگیر شده زنجیره پلیمری نقش مهمی را در فرآیند الکتروریسی ایفا میکند. از این رو حتی وقتی غلظت پلیمر پایین است، وزن مولکولی بالا میتواند تعداد کافی از این شبکههای زنجیری پلیمری را تأمین کند. همچنین در صورتیکه واکنشهای بین مولکولی بتواند جایگزینی برای رسانایی بین زنجیرهها که از طریق شبکههای زنجیری فراهم میشود باشد، وزنهای مولکولی بالا برای فرآیند الکتروریسی ضروری نیست [34،33].
وزن مولکولی پلیمر همچنین نقش بسزایی بر سایر خصوصیات مکانیکی و الکتریکی نظیر کشش سطحی، و رسانایی محلول دارد [24]. 
در هر حال افزایش ویسکوزیته مایع پلیمری، چه در اثر وزن مولکولی بالای پلیمر و چه در اثر افزایش غلظت محلول، قطر لیف نهایی را افزایش میدهد، به جز هنگامیکه روزنه نازل کمی گرفته شده یا جریان به طریقی کاهش یافته باشد بطوریکه یک قطره کامل برای انجام فرآیند در دسترس نباشد [27].
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شروع الکتروریسی به محلول باردار شده نیاز دارد، تا بر کشش سطحی آن غلبه کند. در حین الکتروریسی وقتی جریان به سمت صفحه جمع کننده حرکت میکند، کشش سطحی ممکن است باعث شکل گرفتن دانه تسبیحی‌ها در طول جت گردد. کشش سطحی، سطح بر واحد جرم سیال را کاهش میدهد. در این مورد، هنگامیکه تراکم مولکولهای آزاد حلّال زیاد است، مولکولهای محلول بیشتر تمایل دارند تا دور هم جمع شوند و یک شکل کروی (در اثر کشش سطحی) را به وجود آورند. بنابراین میتوان با افزایش غلظت محلول (ویسکوزیته)، تا حدودی بر این کشش سطحی غلبه نمود [23].
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در عملیات الکتروریسی در اثر بارهای الکتریکی، کشش بر سطح محلول اعمال شده و ذرات محلول از هم فاصله میگیرند. بنابراین اگر ضریب هدایتی محلول افزایش یابد، بار بیشتری به وسیله جت الکتروریسی میتواند حمل شود [23]. اکثر پلیمرها رسانا هستند، به جز تعداد کمی از آنها که دی الکتریک هستند. یونهای باردار در محلول پلیمری تأثیر زیادی در تشکیل جت دارند. رسانایی محلول به طور عمده به وسیله نوع پلیمر و حلّال بکار رفته و قابلیت یونیزه شدن نمکها، مشخص میشود [24]. با افزایش رسانایی الکتریکی محلول، کاهش قابل توجهی در قطر نانوالیاف الکتروریسی شده به وجود میآید، به طور کلی نانو الیافی با قطر کم با رسانش الکتریکی بالا بدست میآیند در حقیقت با محلولی با رسانایی کم ازدیاد طول کافی برای یک جت با نیروی الکتریکی فراهم نمیشود تا بتواند تشکیل لیف بدهد، و امکان مشاهده دانه تسبیحی‌ها نیز زیاد است. محلولهای با رسانش بالا به شدت در حضور میدانهای الکتریکی ناپایدارند که منجر به ناپایداری خمشی بیشتر شده و طول مسیر عبور جت آنها افزایش مییابد [24،23].
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[bookmark: _Toc260217536]مرور مقالات نشان میدهد که تأثیر نمک موجود در محلول یک موضوع کاملاً مبهم باقی مانده است. Zong و همکارانش  تأثیر یونها را با افزودن نمکهای یونی بر مورفولوژی و قطر لیف الکتروریسی شده بررسی نمودهاند و دریافتند که با افزودن نمکهای یونی مانند NaCl، الیاف بدون دانهتسبیحی با قطر نسبتاً کم در حدود 200 تا 1000 نانومتر تولید میشود. افزایش رسانایی محلول با استفاده از افزودن نمک برای سایر پلیمرها هم استفاده شده است مانند POE توسط Fong و همکارانش ، 1-POE نوع کلاژن توسط Huang و همکارانش (2002)، PA6 توسط Mit-Uppatham و همکارانش، PVA توسط Zhang و همکارانش، PAA توسط Kim و همکارانش. با استفاده از نمکها یکنواختی الیاف افزایش یافته و در کل دانه تسبیحی‌ها کاهش مییابند [24]. اما در تحقیق  Heikkilو همکارانش نمک درون محلول به طور ناگهانی و غیر منتظره قطر لیف را افزایش داده است [26].
مشاهداتی که نشان میدهد افزودن نمک در محلول باعث کاهش قطر لیف میشود، بیشتر از مشاهداتی است که نتایج آنها مبنی بر افزایش قطر با افزایش نمک است. توضیحات مختلفی برای این تناقض وجود دارد:
اولاً نمکهای متفاوت با فرمول شیمیایی و اندازه مولکولی متفاوت میتوانند به طور متفاوتی نیز عمل کنند و بدین ترتیب اثر مفیدی که در نتیجه استفاده از یک نمک معین تولید شده احتمالاً با نمک دیگر نبایستی ایجاد شود. نمکهای متفاوت احتمالاً اثرات متقابل متفاوتی با مولکولهای پلیمر و حلال دارند، و این تأثیرات متقابل است که میتواند ویسکوزیته محلول را تحت تأثیر قرار داده و بدین ترتیب به طور غیر مستقیم قطر لیف را نیز تحت تأثیر خود قرار دهد. ثانیاً مقدار نمکی که به محلول ریسندگی اضافه شده است از چند صدم درصد تا چند در صد متغیر بوده است. از سوی دیگر، اثر نمک بر روی قطر ممکن است به نوع پلیمر نیز وابسته باشد [26].
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عوامل مهم دیگری که روی فرآیند الکتروریسی تأثیر میگذارد عواملی خارجیای است که روی جریان شتابدار محلول الکتروریسی اعمال میشود. این عوامل شامل ولتاژ، نرخ تغذیه، نوع صفحه جمع کننده، قطر سوزن و فاصله بین نوک سوزن و صفحه جمع کننده میباشد. این پارامترها، با اینکه تأثیر مشخصی روی مورفولوژی لیف دارند اما اثر آنها نسبت به تأثیر پارامترهای محلول از اهمیت کمتری برخوردار است.
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یکی از عناصر مهم الکتروریسی، ولتاژ بالایی است که برای ریسیدن محلول بکار رفته است. ولتاژ قوی بار الکتریکی لازم را روی محلول القا کرده و همراه با میدان الکتریکی خارجی، فرآیند الکتروریسی را، زمانی که نیروهای الکترواستاتیکی درون محلول بر کشش سطحی محلول غلبه میکند، آغاز مینماید [23].
1)اثر میدان الکتریکی و ولتاژ
ولتاژ میتواند به عنوان ضروریترین پارامتر در الکتروریسی اطلاق شود، زیرا سبب ایجاد جت شده و نیز باعث ایجاد ناپایداریهایی که جت را کشش میدهند، میشود. ولتاژ، متوسط شدت میدان الکتریکی در فاصله بین نازل و جمع کننده را مشخص میکند. اثر پارامترهای میدان الکتریکی بر روی فرآیند الکتروریسی و تشکیل الیاف، متنوع است. در مورد تأثیر افزایش ولتاژ بر روی تغییر قطر الیاف تولیدی نتایج متفاوتی در مطالعات محققان ذکر شده است. به عبارت دیگر افزایش ولتاژ و در نتیجه افزایش میدان الکتریکی، در برخی موارد قطر لیف را کاهش و در موارد دیگر افزایش داده است. کاهش قطر لیف که در نتیجه ولتاژ بالا یا میدان الکتریکی بالا است را میتوان اینگونه توضیح داد که ولتاژ بالاتر، نیروهای الکترواستاتیک بیشتری را به جت القا میکند و نیروهای دافع بزرگتر تمایل به تشکیل الیاف ظریفتر دارند. افزایش قطر نیز میتواند به آسانی توضیح داده شود، زیرا میدان الکتریکی بزرگتر میتواند سبب جریان جرمی بیشتری شود که منتهی به تولید الیاف کلفتتر میگردد [26،24].
یکی از جدیترین مشکلات در کاربردهای الکتروریسی ایجاد دانه تسبیحی‌ها بر روی الیاف است. تشکیل دانه تسبیحی‌ها کارایی محصولات را نامطلوب میکند. به طور کلی در ولتاژ بالا تمایل بیشتری به تشکیل دانه تسبیحی‌ها وجود دارد [25،23]. تشکیل دانه تسبیحی‌ها به شدت میدان الکتریکی وابسته است. Kadomae و همکارانش بر روی رابطه بین بارهای الکتریکی بر روی نوک نمونه خارج شده از نازل و تشکیل دانه تسبیحی‌ها، متمرکز شدهاند. آنها به بررسی تشکیل دانه تسبیحی‌ها در الکتروریسی با تغییر در شدت میدان الکتریکی، به وسیله تغییر ولتاژ و TCD پرداخته و اعلام نمودهاند که تشکیل دانه تسبیحی‌ها به وسیله جریان الکتریکی بالاتر شدت مییابد [23].
میدان الکتریکی و عوامل مؤثر در آن یعنی ولتاژ و فاصله، مهم‌ترین پارامترهایی هستند که میزان تولید را مشخص میکنند. شدیدترین میدان الکتریکی و بنابراین بیشترین ولتاژ و کوتاهترین فاصله بیشترین میزان تولید را میدهد، که به طور عمده مربوط میشود به افزایش جریان الکتریکی و فشار الکترواستاتیکی که باعث بیرون کشیدن میزان مایع بیشتری از نازل میگردد [26].
در حالی که به طور معمول ولتاژ ورودی DC برای الکتروریسی به کار میرود، اما ممکن است برای الکتروریسی از پتانسیل AC نیز استفاده شود. در شروع حرکت محلول شتابدار، کشیدن و ناپایداری خمشی به دلیل بارهای الکتریکی موجود در محلول است. باردار کردن محلول بسیار سریع است و شروع جریان شتابدار محلول قبل از تغییر تناوب ولتاژ در یک ورودی AC اتفاق میافتد. وقتی جریان شتابدار محلول به سمت صفحه جمع کننده حرکت میکند، قطعههای منظمی از جریان محلول شامل بارهای مثبت یا منفی روی آن خواهند بود. چون ناپایداری خمشی در نتیجه نیروهای کولمبی دافع در جت محلول است، قطعههای منظم در جریان شتابدار محلول با ولتاژ مثبت یا ولتاژ منفی نیروهای دافعه را کاهش داده و در نتیجه ناپایداری خمشی جت کاهش مییابد. چون ناپایداری خمشی کمتر و کشیدگی کمتر در جریان شتابدار محلول وجود دارد، الیاف بدست آمده دارای قطر بیشتری نسبت به الیافی که با ولتاژ ورودی برابر اما از نوع DC تشکیل میشوند، میباشند. مزیت دیگر ولتاژ ورودی AC این است که تمایل کمتری برای انباشتگی بارهای الکتریکی مشابه روی لیف بعد از تهنشینی وجود دارد. بنابراین، یک لایه ضخیمتر از الیاف الکتروریسی شده، مخصوصاً وقتی صفحه جمعآوری عایق مورد استفاده قرار میگیرد، میتواند جمع شود [23].
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سرعت خروج مایع از سرنگ یک پارامتر مهم فرآیند است که بر سرعت جت اثر میگذارد. همچنین ساختار مورفولوژیکی الیاف با تغییر نرخ تغذیه به وضوح تغییر میکند [24]. نرخ تغذیه، مقدار محلول مورد استفاده برای الکتروریسی را تعیین میکند. اگر هدف داشتن یک مخروط تیلور پایدار باشد، با ولتاژی ثابت، نرخ تغذیه متناسبی وجود دارد [23]. نرخ تغذیه کم زمان کافی را به حلّال برای تبخیر شدن میدهد. وقتی نرخ تغذیه افزایش مییابد افزایش متقابلی در قطر لیف و نیز ابعاد اندازه دانه تسبیحی‌ها، بطوریکه در شکل 1-10 نشان داده شده، به وجود میآید. این امر بدیهی به نظر میرسد، چرا که اولاً حجم بزرگتری از محلول از نوک سوزن بیرون کشیده میشود، ثانیاً زمان خشک شدن مناسب برای الیاف از ابتدای حرکت تا رسیدن به جمع کننده وجود ندارد [36،35]. 
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طبیعت جمع کننده‌ها همانقدر که بر روی مورفولوژی الیاف تأثیرگذار است بر روی جمع شدن الیاف نیز اثر میگذارد. به عنوان مثال الیاف جمع شده بر روی کاغذ، سطحی صاف، اندازههای بسیار یکنواخت و عیوب بسیار کمی دارند. الیاف جمع شده بر روی آب، اندازههای مختلف دارند و به طور متراکمتری جمعآوری میشوند. همچنین، سوراخهای درون غشای ایجاد شده بر روی ورق آلومینیومی و کاغذ از لحاظ اتصال به یکدیگر در سطح وب، از غشای ایجاد شده بر روی آب بهتر است. 
جمع کننده‌های رسانای الکتریکی مانند ورقهای آلومینیومی و آب تمایل به ایجاد لایهای محکم با ساختار غشایی ضخیم دارند، در حالی که با یک جمع کننده غیر رسانا مانند کاغذ، یک شبکهای از الیاف با ساختار شلتر ایجاد میشود [37].
الیافی که روی جمع کننده نارسانا جمع میشوند معمولاً تجمع کمتری در مقایسه با الیافی که روی سطح رسانا جمع میشوند دارند. این امر به دلیل نیروهای دافع ناشی از بارهای الکتریکی جمع شده بر روی صفحه جمع کننده است. در صفحه جمع کننده رسانا، بارهای الکتریکی از روی الیاف پراکنده میشوند. بنابراین اجازه داده میشود تا الیاف بیشتری به صفحه جمع کننده جذب شوند و در نتیجه الیاف میتوانند نزدیک بهم قرار گیرند [23،37].
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فاصله بین نازل و جمع کننده عامل دیگری است که برای کنترل قطر و مورفولوژی الیاف در الکتروریسی بررسی شده است، و مشخص شده که یک فاصله مناسب نیاز است تا به الیاف فرصت کافی داده شود که پیش از آن که به صفحه جمع کننده برسند، خشک شوند [24].
بسته به خواص محلول، تغییرات فاصله در برخی موارد میتواند روی مورفولوژی لیف تأثیر داشته باشد و در موارد دیگر اثری نداشته باشد. نتایج گزارش شده برای این موارد مختلف و بعضاً متفاوت است.
در بعضی موارد، تغییر فاصله اثر مشخصی روی قطر لیف نداشته است [23]. در برخی از منابع مطرح شده که هم فاصله خیلی کم و هم فاصله خیلی زیاد سبب افزایش دانه تسبیحیها میشود [24]. در موارد دیگری بیان شده که تنها با کاهش فاصله، دانه تسبیحی‌ها تمایل به رشد بیشتر دارند [27،23].
ناپایداری خمشی جت سبب نازکتر شدن الیاف تولیدی میگردد. در فاصله کم، زمان کافی برای افزایش این ناپایداری وجود ندارد. بنابراین رشد دانه تسبیحی‌ها در اثر کاهش TCD، احتمالاً به دلیل نبود زمان کافی برای پرواز جت است [27].در حالی که دلیل دیگر اینگونه بیان میشود که رشد دانه تسبیحیها میتواند در نتیجه افزایش نیروی میدان الکتریکی بین سوزن و جمع کننده باشد. به هر حال اگر فاصله به قدری باشد که شدت میدان در مقدار بهینه باشد، دانهتسبیحیهای کمتری تشکیل میشوند، چرا که میدان الکترواستاتیکی نیروی کشش کافی برای جریان مهیا میکند [23]. یکی از جنبههای مهم فیزیکی در الکتروریسی که باید به آن توجه شود، خشک شدن نانوالیاف از حلّالی است که پلیمر را در آن حل کردهاند [24]. فاصله بزرگتر میتواند تبخیر حلّال را تسهیل کند، که منجر به ایجاد الیاف نازکتر میگردد، اما تبخیر به عوامل دیگری که شامل رطوبت نسبی و فراریت حلّال میشود، نیز بستگی دارد [26]. همچنین در فاصله بیشتر محلول پلیمری زمان بیشتری برای کشیده شدن دارد. با وجود این مواردی وجود دارد که در فاصله بیشتر قطر لیف افزایش مییابد. این عمل در اثر کاهش نیروی میدان الکترواستاتیکی و در نتیجه کمتر کشیده شدن الیاف است [23].
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هنگامیکه مایع پلیمری در نازل بار مثبت پیدا میکند، صفحه جمع کننده بار منفی پیدا میکند. این روش باردار شدن، باردار شدن معکوس نامیده میشود. اصولاً محققان دستگاه الکتروریسی خود را بر این اساس که حلّال پلیمر به طور مستقیم باردار شود، میسازند. به هر حال، هنگامیکه باردار شدن حلّال به طور غیرمستقیم باشد، تفاوتهای زیادی در فرآيند و پارامترهای تولید خواهد داشت.
تغییر قطبیت عامل بسیار مهمی در فرآیند الکتروریسی مذاب است. بسیاری از مطالعات الکتروریسی مذاب معمولاً بر اساس باردار شدن مثبت جمع کننده است. این امر به خاطر استفاده از نازلهای معمولی است. در این مورد، باردار شدن مذاب پلیمر سبب آسیب دیدن نازل خواهد شد.
[bookmark: _Toc260217544]Lyons  در پایان نامه دکترای خود بیان نموده که به وسیله تغییر قطبها، راندمان تولید مشابهی میتوان بدست آورد، بدون آن که به نازلها آسیبی برسد و اگر نوک نازل به زمین متصل شود و صفحه جمع کننده بار مثبت پیدا کند، میدان الکتریکی با شدت یکسان ایجاد خواهد شد [38]. اما در مطالعاتی که توسط Kilic و همکارانش بر روی تأثیر قطبیت در فرآیند الکتروریسی انجام شده برای مشاهده اثرات ناشی از تغییر قطبها بر روی فرآیند، دو دستگاه الکتروریسی یکی با قطبهای مستقیم و دیگری با قطبهای معکوس نصب شده است. در نتایج آزمایشات آنها، تفاوت آشکاری بین متوسط زمان تولید در نصبهای (باردار شدن‌های) مستقیم و معکوس مشاهده شده است. زمان الکتروریسی مقدار ml 1/0 از محلول PVA  در نصب معکوس، 6/1 برابر بیشتر از نصب مستقیم است. به عبارت دیگر، قابلیت تولید نانوالیاف در نصب مستقیم که وضعیت متداول الکتروریسی است به طور قابل ملاحظهای بیشتر از قابلیت تولید در دستگاه با قطبهای عکس است. همچنین برای قطبیت مستقیم، محدوده وسیعی از میدانهای الکتریکی از 83/1 تا  kV/cm83/2 برای انجام الکتروریسی و تولید نانوالیاف وجود دارد [25].
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به غیر از پارامترهای محلول و فرآیند، پارامترهای دیگری نیز وجود دارد که بر فرآیند الکتروریسی تأثیر میگذارد. این پارامترها، عوامل محیطی شامل رطوبت، دما و غیره میباشد.
اثر محیط اطراف جت الکتروریسی، زمینهای است که تاکنون به طور ضعیف مورد بررسی قرار گرفته است. هرگونه اثر متقابل بین محیط و محلول پلیمری میتواند روی مورفولوژی لیف الکتروریسی شده مؤثر باشد. برای مثال مشخص شده که رطوبت بالا موجب تشکیل خلل و فرجهایی روی سطح لیف میشود. نظر به اینکه الکتروریسی تحت تأثیر میدان الکتریکی خارجی است، هرگونه تغییری در محیط الکتروریسی نیز بر روی فرآیند الکتروریسی تأثیر خواهد داشت [23].
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Mit-uppatham و همکارانش به بررسی اثر دما در بازه 60 – 25 درجه سانتیگراد بر روی الکتروریسی الیاف پلی آمید-6 پرداختهاند و دریافتند که با افزایش درجه حرارت قطر الیاف تولیدی کاهش یافته است. آنها این کاهش در قطر را به کاهش ویسکوزیته محلولهای پلیمری در دمای بالاتر نسبت دادهاند، زیرا یک رابطه معکوس بین ویسکوزیته و دما وجود دارد [39].
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در رطوبت بسیار پایین حلّالهای فرّار به سرعت میتوانند خشک شوند. گاهی اوقات سرعت تبخیر حلّال نسبت به خروج حلّال از نوک سوزن بسیار بیشتر است که این امر میتواند فرآیند الکتروریسی را با مشکل مواجه کند. در نتیجه، فرآیند الکتروریسی تنها میتواند برای چند دقیقه قبل از آن که نوک سوزن مسدود شود، انجام شود [40].
همچنین برخی محققان مطرح کردهاند که در صورتیکه رطوبت در محیط الکتروریسی زیاد باشد میتواند به تخلیه بار الکتریکی موجود بر روی الیاف الکتروریسی شده کمک کند [23]. 
رطوبتهای مختلف برای محلولهای پلیاستایرن در حال ریسندگی توسط Casper و همکارانش مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده که در رطوبت کمتر از 50% سطح لیف صاف است، اما با افزایش رطوبت منافذ کوچک دایرهای شکل بر روی سطح الیاف ظاهر میشود، افزایش بیشتر رطوبت منجر به افزایش اندازه این خلل و فرجها شده و در نهایت باعث ادغام آنها میگردد [23].
الکتروریسی در رطوبت بالا شبیه به آن است که در شرایط الکتروریسی عادی، آب بر سطح لیف متراکم شده باشد. در نتیجه میتواند بر روی مورفولوژی لیف، مخصوصاً پلیمر محلول در حلّالهای فرّار اثر داشته باشد [23].
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ترکیب هوا در محیط الکتروریسی بر فرآیند الکتروریسی تأثیرگذار خواهد بود. گازهای متفاوت رفتارهای متفاوتی تحت میدان الکترواستاتیکی بالا دارند. به عنوان مثال هلیم تحت میدان الکترواستاتیکی بالا تجزیه میشود و بنابراین الکتروریسی ممکن نخواهد بود. اگرچه وقتی یک گاز با ولتاژ تجزیه بالاتر مانند فرئون-12 استفاده شود، الیاف بدست آمده قطری دو برابر قطر الیافی را دارند که در هوا و در سایر شرایط یکسان الکتروریسی شدهاند [40].
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[bookmark: _Toc262521404][bookmark: _Toc263838743][bookmark: _Toc284422430]تحت شرایط بسته، این امکان وجود دارد که اثر فشار بر روی جت الکتروریسی را بررسی نمود. به طور کلی کاهش فشار محیط اطراف جت الکتروریسی، فرآیند الکتروریسی را بهبود نمیبخشد. وقتی فشار کمتر از فشار اتمسفر باشد، محلول پلیمری درون سرنگ تمایل بیشتری به جریان یافتن به سمت خارج سوزن خواهد داشت و بنابراین موجب شروع جت ناپایدار میشود. در مدت زمانی که فشار کاهش مییابد، حباب زدن سریع محلول در نوک سوزن رخ خواهد داد. در فشار بسیار کم، الکتروریسی در نتیجه تخلیه مستقیم بارهای الکتریکی، غیرممکن است [23].
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حرکت گردبادی جت و بخار شدن حلال پلیمر به طور هم‌زمان باعث می‌شود که الیاف کشیده شوند و در محدوده نانومتر قرار گیرند. در الکتروریسی متداول الیاف به صورت تصادفی بر سطح جمع کننده جمع می‌شوند که علت این امر نیروی دافع الکترواستایک است که بین الیاف وجود دارد و آنها را از هم جدا می‌کند. تلاش‌های متعددی برای موازی قرار دادن الیاف تولیدی در نظر گرفته شده است که از جمع کننده دوار سیلندری و یا میدان الکتریکی استفاده شده است.
2-2-جمع کننده سيلندری با سرعت بالا
یکی دیگر از روشهای تولید نانوالیاف آرایش یافته، استفاده از یک سیلندر دوّار به عنوان جمع کننده مانند شکل 2-1-الف است. 
با استفاده از جمع کننده سیلندری با سرعت بالای rpm 1000، نانوالياف در طول محيط سيلندر آرایش مییابند. Boland و همکارانش (2001) از اين روش در بدست آوردن الياف الكتروريسي شده پليگلايكول اسيد (PGA) در سرعت دورانی rpm 1000 و Matthews و همکارانش (2002) در تولید الیاف كلاژن نوع 1 تا سرعت دورانی rpm4500 موفق بودهاند. شکل 2-1-ب تصویرSEM  از نانوالیاف کلاژن نوع 1 را که با استفاده از جمع کننده سیلندری در یک جهت آرایش یافته، نشان میدهد. با اينكه الیاف به طور قابل توجهي موازی میشوند، اما درجه توازي خيلي خوب نيست، بطوریکه در شکل 2-1-ب الياف غیر موازی نيز مشاهده میشود [41]. 
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شکل 2-1-(الف) نمای شماتیکی از دستگاه الکتروریسی با جمع کننده سیلندری، (ب) تصویرSEM  از آرایش یافتگی نانوالیاف کلاژن نوع 1 با استفاده از جمع کننده سیلندری [41]
2-3-استفاده از یک جفت میدان الکتریکی در الکتروریسی
 Acharya و همکارانش  برای تولید نانوالیاف منظم به وسیله الکتروریسی روشی مبتنی بر استفاده از یک جفت میدان الکتریکی، پیشنهاد کردهاند. در شکل2-2-الف-نمای شماتیکی از الکتروریسی با دو میدان الکتریکی عمود برهم نشان داده شده است.
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شکل2-2-الف-نمای شماتیکی از الکتروریسی با دو میدان الکتریکی عمود برهم، ب-تصویر SEM از نانوالیاف آرایش یافته در الکتروریسی با دو میدان عمود برهم [37]
آنها اذعان داشتند که با بکار بردن میدان الکتریکی دیگر به طور عمود بر میدان اولی، کنترل آرایش یافتگی الیاف بر روی جمع کننده حاصل میشود. آنها روشهای گوناگونی برای تلفیق میدان الکتریکی دوم و جمع کننده برای رسیدن به بهترین آرایش یافتگی در نانوالیاف را بررسی نمودند. در بهترین روش میدان دوتایی (از لحاظ نظم در نانوالیاف تولیدی) از ترکیب دو الکترود نیمکرهای عمود بر میدان اصلی و یک جمع کننده دوّار استفاده شده است. الکتروریسی الیاف پلیلاکتیک اسید تحت شرایطی که تولید الیافی با قطر بیشتر از nm400 مد نظر بوده، انجام گرفته است. همچنان که در شکل 2-2-ب- مشاهده میشود، الیاف جمعآوری شده به کمک میدان دوتایی آرایش بهتری نسبت به الیافی که تحت یک میدان اما با شرایط یکسان دیگر تولید شده، دارند [37].
 بهر حال با این روش‌ها نمی توان نانو الیاف تولیدی را به طور کامل کنترل کرد و به صورت طرح چیدمان در آورد. نیروهای اعمال شده خارجی به نانو الیاف به وسیله نیروی شارژ مثبتی که درون الیاف است و همچنین میدان الکتریکی مشکلاتی را برای نانوالیاف موازی ایجاد می‌کنند. اگر بتوانیم نانو الیاف را کنترل کنیم وآنها را به صورت طرح چیدمان بر روی صفحه جمع کننده قرار دهیم می‌توانیم کاربردهای جدید گوناگونی از نانو الیاف داشته باشیم [42-47]. برای کنترل نانو الیاف sun و همکارانش الکتروریسی با میدان نزدیک را پیشنهاد کردند که در این نوع الکتروریسی می‌توان به صورت مستقیم نانو الیاف با محدوده قطری 100 تا 500 نانو متر تولید کرد. الکتروریسی میدان نزدیک با الکتروریسی متداول تفاوت‌های دارد که اولین تفاوت فاصله بین سوزن و جمع کننده است که بین 500 میکرون تا 3 میلی‌متر می‌باشد. این فاصله کم کمک می‌کند که جت الکتروریسی در ناحیه پایدار باشد تا بتوان آن را کنترل کرد. دومین اختلاف اسپینرت یا همان سوزن می‌باشد که دارای قطر داخلی 25 میکرون می‌باشد تا دستیابی به نانوالیاف با قطر کمتر از 100 نانومتر میسر باشد چون در این الکتروریسی جت الکتروریسی قسمت مارپیچی را طی نمی‌کند لذا کشش کمی را متحمل می‌شود و این امر باعث می‌شود که در حین الکتروریسی کاهش قطر پیدا نکند. سومین اختلاف استفاده از ولتاژ کمتر به علت نزدیک بودن فاصله بین سوزن و جمع کننده است فاصله‌ای معادل ( 500 تا 1500) ولت می‌باشد. شکل 2-3- اختلافات هر دو روش را نشان می‌دهد [47].
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شکل2-3-الکتروریسی متداول الکتروریسی با میدان نزدیک [47]


2-4-الکتروریسی با میدان نزدیک
فاصله کوتاه بین سوزن و صفحه جمع کننده باعث حذف ناپایداری خمشی می‌شود و می‌توان نانو الیاف تولیدی را به طور دقیق کنترل کرد. شکل2-4- فاصله بین سوزن و جمع کننده را نشان می‌دهد که کمتر از یک میلی‌متر است این فاصله به جت اجازه نمی‌دهد تا مسیر ناپایداری را طی کند در حقیقت جت پلیمری فرصتی برای ناپایداری خمشی نخواهد داشت [47].
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شکل2-4-فاصله بین سوزن و جمع کننده در الکتروریسی با میدان نزدیک [46]
با توجه به شکل2-5- قطره پلیمر با فشار بسیار دقیق پمپ در مرحله اول شکل خواهد گرفت. فشار پمپ در این مرحله بسیار مهم است زیرا فاصله بین سوزن و جمع کننده کم و دقیق است اگر فشار کنترل نشود امکان ایجاد قطره با قطر بزرگ وجود دارد که در این صورت خود قطر قسمت زیادی از فاصله سوزن و جمع کننده را اشغال خواهد کرد. در این مرحله با توجه به فاصله 0.5 تا 1.5 میلی‌متری سوزن و صفحه جمع کننده ولتاژ مناسب که 800 تا 1500 ولت خواهد بود اعمال می‌شود [46].
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شکل2-5- قطره پلیمر ایجاد شده توسط فشار پمپ [46]


در مرحله بعدی با اعمال ولتاژ به پلیمر، نوک قطره پلیمر تیز می‌شود این امر نشان از آن دارد مخروط تیلور در حال شکل گیری می‌باشد. در این لحظه نیروی الکتریکی در حال غلبه کردن به کشش سطحی پلیمر است و جت پلیمر شکل می‌گیرد. سپس جت پلیمر تشکیل شده به سمت جمع کننده حرکت می‌کند. شکل2-6- شکل گیری جت پلیمر و حرکت آن به سمت جمع کننده را نشان می‌دهد [46].
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شکل2-6- ایجاد شدن جت پلیمر [46]
شکل 2-7- نشان می‌دهد که نانوالیاف در حال جمع آوری شدن بر روی یکدیگر هستند زیرا صفحه جمع کننده ثابت نگه داشته شده است. طرح‌های مختلف نانو الیاف را می‌توان با جا به جای صفحه جمع کننده بدست آورد که سرعت حرکت جمع کننده بر روی طرح تأثیر گذار می‌باشد. سرعت را می‌توان بین 100 تا 200 میلی متر در ثانیه در نظر گرفت. با افزایش سرعت نانو الیاف جمع آوری شده روی جمع کننده نازکتر می‌شوند این در حالی است که با کاهش سرعت نانو الیاف بیشتری روی یکدیگر انباشته شده و قطر نانو الیاف جمع آروی شده بیشتر نیز می‌شود.  
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شکل2-7- نانوالیاف جمع آوری شده روی صفحه جمع کننده [46]
[bookmark: _GoBack][image: C:\Users\mohammad\Desktop\fghjkws.png]چون که صفحه جمع کننده توسط کامپیوتر کنترل می‌شود می‌توان هر طرحی را با برنامه دادن به کامپیوتر بدست آورد. استفاده از الکتروریسی با میدان نزدیک به همراه یک صفحه متحرک دقیق کمک می‌کند تا از نانو الیاف تولید شده استفاده‌های دیگر نیز شود. مثلاً با این روش می‌توان مدارهای الکتریکی دقیقی را تهیه کرد. این امر در صورتی به وقوع می‌پیوندد که نانو الیاف تولید شده نیز هادی جریان الکتریسیته باشند که این مشکل از مدت‌ها قبل با اضافه کردن نانو ذرات فلزی به پلیمرها رفع شده است. شکل2-8- شماتیکی از دستگاه الکتروریسی با میدان نزدیک را نشان می‌دهد که جمع کننده آن قادر به حرکت دقیق می‌باشد که مسیر حرکتی و سرعت حرکت آن به طور مستقیم از کامپیوتر فرمان می‌گیرد. اگر مسیر حرکتی صفحه جمع کننده را در یک صفحه در نظر بگیریم ، صفحه متحرک A باعث حرکت عرضی صفحه جمع کننده و صفحه B باعث حرکت طولی صفحه جمع کننده می‌شود [46].










شکل2-8- دستگاه الکتروریسی میدان نزدیک با جمع کننده متحرکت [46]



[image: C:\Users\mohammad\Desktop\46152.jpg]در شکل 2-9- نانو الیاف ریسیده شده با الکتروریسی میدان نزدیک و الکتروریسی متداول نشان داده شده است. برای الکتروریسی هر دو از نانو الیاف از پلیمر پلی کاپرولاکتان استفاده شده است. در این شکل می‌توان تأثیر حرکت صفحه جمع کننده را دید که باعث به وجود آمدن نانو الیاف در شکل‌های مختلف شده است و اینکه اثری از نانو الیاف انباشته شده نیست. این تصاویر به خوبی نشان می‌دهند که نانو الیاف تولید شده در مسیر خو دچار ناپایداری خمشی نشده اند [46].











شکل2-9-الف –نانوالیاف تهیه شده از الکتروریسی متداول (ب)، (ج)، (و) نانو الیاف تولید شده با الکتروریسی میدان نزدیک با جمع کننده متحرک [46] 
 به علت کم بودن فاصله بین سوزن و صفحه جمع کننده، پارامترهای فرایند به شدت بر یکدیگر اثر می‌گذارند و تأثیر زیادی در قطر الیاف تولیدی دارند. فاکتورهای خارجی بسیاری از قبیل ولتاژ به کار گرفته شده، نرخ تغذیه، غلظت، وزن مولکولی پلیمر، حرارت محیط، رطوبت نسبی، نوع جمع کننده، قطر سوزن و فاصله بین سوزن و جمع کننده بر فرایند الکتروریسی میدان نزدیک اثر می‌گذارند. مطالعات متعددی برای فهمیدن تأثیر این پارامترها بر روی الکتروریسی با میدان نزدیک انجام شده است [44-47].
 He و همکارانش به طور سیستماتیک ناپایداری فرآیند الکتروریسی را مطالعه نموده و حرکت گردبادی در فرآیند الکتروریسی را با جزئیات آن مورد بحث قرار دادهاند. آنها معادلهای بر اساس شعاع چرخه و فاصله محور مرکزی جت از نازل پیشنهاد کردهاند [48].
[bookmark: _Toc284422451]Wu و همکارانش اولین محققانی بودند که برای کنترل ناپایداری در فرآیند الکتروریسی استفاده از میدان مغناطیسی را پیشنهاد نمودند. آنها طی یک بررسی تئوری ادعا کردهاند که روش مغناطیسی مؤثرترین و اقتصادیترین روش برای کنترل ناپایداری فرآیند الکتروریسی است [49].
[bookmark: _Toc284422452]اگر یک میدان مغناطیسی (B) مانند شکل 2-10-الف در فرآیند الکتروریسی قرار داد شود، در اثر جریان موجود در جت پلیمر (i)، نیروی  df که بر المان طول (dl) تأثیر میگذارد تولید میشود. هنگامیکه یک میدان مغناطیسی در محیط الکتروریسی قرار گیرد، همچنان که در شکل 2-10-ب نشان داده شده، جریان درون جت تحت میدان مغناطیسی یک نیروی مرکزگرا تولید میکند که جهتش به سمت کم شدن شعاع دایره گردبادی است. در نتیجه شرایط پایداری به طور قابل ملاحظهای بهبود مییابد.
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[bookmark: _Toc285677950][bookmark: _Toc286132422][bookmark: _Toc286198370][bookmark: _Toc287300479]شکل 2-10-(الف) تحلیل مکانیکی الکتروریسی در حضور میدان مغناطیسی (ب) نیروی اعمال شده از میدان مغناطیسی بر جت الکتریکی در الکتروریسی [49]
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خصوصیات الکتریکی محلول پلیمری بر فرایند الکتروریسی و نانوالیاف تولید شده اثر می‌گذارد. با استفاده از نمک کلرید سدیم می‌توان خصوصیات الکتریکی مواد پلیمر را تغییر داد. با استفاده از درصدهای وزنی مختلف نمک کلرید سدیم در پلیمرها خصوصیات الکتریکی مختلف را به این مواد می‌بخشد.  Daoو همکارانش [50] از درصدهای 0%، 0.5% و1% برای تغییر خصوصیات الکتریکی پلی وینیل الکل استفاده کردند و مسیر حرکتی جت پلیمری را بررسی کردند [50].
نتایج نشان داد که با اضافه کردن کلرید سدیم به پلی وینیل الکل خصوصیات رئولوژی و خصوصیات سطحی تغییر نکرد، اما خصوصیات الکتریکی پلی وینیل الکل به طور محسوسی تغییر یافت. بعد از اضافه کردن کلرید سدیم به پلیمر پلی وینیل الکل رسانایی آن افزایش یافته و مقاومت الکتریکی پلی وینیل الکل کم شده است که این دو تغییر باعث کوتاهتر شدن طول جت در فرایند الکتروریسی محلول پلی وینیل الکل حاوی نمک کلرید سدیم شده است. علت کوتاه شدن طول جت در مرحله اول الکتروریسی این است که وقتی پلی وینیل الکل حاوی کلرید سدیم است چگالی بار زودتر به میزانی می‌رسد که بتواند بر کشش سطحی پلیمر غلبه کند این در حالی است که پلی وینیل الکل فاقد کلرید سدیم نیاز به زمان بیشتری دارد تا به چگالی بار مورد نظر برای غلبه به کشش سطحی برسد و لذا طول مسیر مستقیم جت بیشتر از زمانی می‌شود که پلی وینیل الکل حاوی کلرید سدیم است. این بدین معنی است که با اضافه کردن نمک کلرید سدیم به پلیمر پلی وینیل الکل جت الکتروریسی زودتر به ناحیه بحرانی یا مرحله آخر که شروع ناپایداری خمشی است می‌رسد و در نتیجه باعث افزایش مساحت وب‌های تولیدی می‌شود. طول جت الکتروریسی توسط دوربین ثبت شد که در شکل 3-1 نشان داده شده است [50]. 



[image: ]





شکل 3-1 -درصدهای 0، 0.5و1  کلرید سدیم اضافه شده به پلی وینیل الکل به ترتیب مربوط به نمونه‌های c,b,a می‌باشد [50]

برای بررسی اثر میدان مغناطیسی خارجی بر کنترل حرکت جت الکتروریسی ابتدا به بررسی تئوری این موضوع پرداخته شده است. 
 
3-2-انتخاب سیستم مختصات:
روش انتخاب سیستم مختصات در فرایند الکتروریسی شبیه به مدل سازی فرایندهای دیگر است. سیستمی که بهترین نتایج را بدست می‌دهد، سیستمی است که پذیرش انجام محاسبات در مناسب‌ترین روش و مهم‌تر از آن توانمند کردن محاسبات جهت بدست آوردن نتایج دقیق را به همراه داشته باشد. با توجه به مرحله خطی جت محلول در طی مرحله اول از شروع جت محلول، سیستم مختصات کروی حذف می‌شود. بخاطرخمش جت محلول به علت ناپایداری خمشی دومین مرحله از جت محلول به صورت حلزونی شکل می‌باشد که این امر سیستم مختصات استوانه‌ای را برای انجام محاسبات ایده آل می‌کند.
مختصات استوانه‌ای نوعی مختصات متعامد (عمود برهم) است که در آن یک نقطه، در فضا بر روی قاعده یک استوانه در نظر گرفته می‌شود. مکان آن نقطه بر اساس شعاع و ارتفاع استوانه (r و z) و زاویه‌ای که شعاع قاعده گذرنده از آن نقطه با محور x می‌سازد (θ)، بیان می‌شود. این دستگاه، در حالت دوبعدی، با حذف مختص z به مختصات قطبی تبدیل می‌شود. در فیزیک و به ویژه در مباحث الکترومغناطیس و مخابرات به جای r، θ، z به ترتیب از حروف r، φ، z استفاده می‌شود. [image: F:\master of scince\paian nameh\editpics\Untitled (3).png]شکل 3-2 مختصات استوانه‌ای را به همراه بردار یکان‌ها نشان می‌دهد.





شکل3-2 - مختصات استوانه و جهت بردار یکان‌های آن

همچنین در خصوص ضرب خارجی بردارهای یکان این دستگاه با توجه به متعامد بودن سه جهت:

(3-1)                                                                                

(3-2)                                                                                

(3-3)                                                                                

3-3-تأثیر میدان مغناطیسی خارجی بر جت پلیمر
[bookmark: _Toc286391158][bookmark: _Toc287300483]اگر یک میدان مغناطیسی خارجی در اطراف ناحیه الکتروریسی همچنان که در شکل 3-3 الف (میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با جریان) و ب (میدان مغناطیسی خارجی مخالف جهت جریان) دیده میشود، قرار داده شود، آن گاه میدانهای مغناطیسی موجود در ناحیه حرکت جت به گونهای که در شکل 3-3 نشان داده شده، میباشد. 
[image: C:\Users\mohammad\Desktop\Untitled12.png]
شکل3-3 -نمای شماتیک الکتروریسی تحت میدان مغناطیسی خارجی (الف)-میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با جریان (ب)-میدان مغناطیسی خارجی مخالف جهت جریان

همانطور که در شکل 3-4 (ب) مشاهده میشود، به دلیل نحوه حرکت جت الکتروریسی و همچنین ماهیت الکتریکی این جت، و نیز به دلیل وجود میدان مغناطیسی خارجی سه دسته نیروی مغناطیسی به جت وارد میشود، برای بدست آوردن اندازه این نیروها و نیز جهت آنها بایستی از اصول الکترو مغناطیس استفاده نمود. شکل 3-4 (الف) اندازه این نیروها و جهت آنها را در دستگاه مختصات استوانه‌ای نشان می‌دهد. 





[bookmark: _Toc287300484][image: C:\Users\mohammad\Desktop\Untitled974865.png]شکل 3-4- الف- جهت نیروها در دستگاه مختصات استوانه‌ای ب- نیروهای مغناطیسی وارد بر نانوالیاف در حین الکتروریسی استوانه‌ای
میدانهای مغناطیسی در شکل 3-4 به قرار زیر است:
: میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده توسط دو آهنربا
(3-4)                                                              
: میدان مغناطیسی ایجاد شده در داخل جت ناشی از حرکت سلونوئیدی آن (میدان الکترواستاتیکی)
(3-5)                                                               
:میدان مغناطیسی ناشی از جریان حلقه بالایی جت به حلقه پایینی
(3-6)                                                                
 : نیرویی است که بین جریانهای خمشی در جت الکتروریسی ایجاد میشود. در حقیقت بین جریانهای لایههای مختلف جت الکتروریسی نیروی مغناطیسی شبیه وقتی که جریان الکتریکی در دو سیم موازی نزدیک به هم برقرار است، القا میشود. طبق مطالعاتRen  و همکارانش (2010) این نیروی مغناطیسی به صورت جاذبه است [52]. 
برای بررسی این نیرو از قوانین الکترومغناطیس مربوط به اعمال نیروی بین دو جریان الکتریکی موازی نزدیک بهم [52] استفاده میکنیم. 
 دو جریان الکتریکی نزدیک بهم نیروی مغناطیسی به یکدیگر اعمال میکنند. دو رسانای مجزای طولانی، مستقیم، موازی با فاصله d و جریانهای  و  ، مانند شکل 3-5 فرض شده است. همچنان که در شکل 3-5 دیده میشود، درصورتیکه این دو جریان همجهت باشند همدیگر را جذب، و اگر خلاف جهت هم باشند همدیگر را دفع میکنند.
[image: ][image: ]



[bookmark: _Toc286132426]
[bookmark: _Toc287300486]
شکل 3-5-نیروهای مغناطیسی ناشی از جریانهای نزدیک به هم (الف)-دو جریان موازی همجهت (ب)-دو جریان موازی نا هم‌جهت
بدین صورت که جریان  میدان مغناطیسی  را در محل جریان  ایجاد میکند به طوری که هر یك از این سیم‌ها در میدان مغناطیسی سیم دیگر همانطور که در شکل 3-6 نشان داده شده است قرار می‌گیرد.

[image: F:\master of scince\paian nameh\editpics\Untitled (2).png]




شکل 3-6-قرارگیری هر یک از سیم‌ها در میدان ایجاد شده از سیم مقابل
با توجه به اصول الکترومغناطیس [52]، میدان مغناطیسی B نیروی مغناطیسی F را به طول L از رسانای حامل جریان الکتریکی I  وارد میکند که رابطه این نیرو با میدان مغناطیسی و جریان الکتریکی برابر است با:

	(3-7)
	


[bookmark: _Toc286390890]

هر یک از میدانهای فوق نیرویی به جت وارد میکنند. جهت این نیروها در شکل 3-4 نشان داده شده است.
از آن جایی که جت الکتروریسی دارای دو قسمت یکی قسمت مستقیم و دیگری قسمت مارپیچ است، بایستی این دو قسمت را به صورت مجزا از هم مورد بررسی قرار داد.
در قسمت مستقیم تنها میدان وجود دارد. اما به دلیل آن که جریان بار الکتریکی بر روی پلیمر سیال با میدان مغناطیسی خارجی در یک راستا میباشد ضرب خارجی بین آن دو در معادله 3-7 برابر با صفر میشود، در نتیجه هیچ نیرویی از طرف میدان خارجی به آن وارد نمیشود. 
اما در قسمت مارپیچ همچنان که در شکل 3-4 نشان داده شده نیروهای  (نیرویی که میدان حاصل از جریان به جریان وارد میکند) و نیروی (نیروی مغناطیسی خارجی) و نیروی  (نیروی ناشی از حرکت سلونوئیدی جت) به جت وارد میشوند. نیروی کل وارد بر جت برآیند این سه نیرو میباشد.
	(3-8)
	



3-4-بدست آوردن اندازه نیروها
نیروی مغناطیسی بر طول l از جریان  برابر است با:
	(3-9)
	


نیروی وارده به جت الکتروریسی از طرف میدان الکترواستاتیکی به صورت معادله 3-10 می‌باشد. 
(3-10)                                                                   

با توجه به ضرب خارجی بردار یکان‌ها در مختصات استوانه و معادله 3-2  نیروی وارده از سوی میدان داخلی به جت الکتروریسی برابر است با:
(3-11)                                       
(3-12)                                                        

با توجه به معادله 3-12نیروی حاصل از میدان الکترواستاتیکی، در جهت  (در جهت بزرگتر شدن حلقه مارپیچی جت الکتروریسی) به جت الکتروریسی اعمال می‌شود.
برای میدان مغناطیسی خارجی که از سوی آهنربا به جت الکتروریسی وارد می‌شود داریم:
(3-13)                                                                   

با توجه به معادله 3-2 نیروی وارده از سوی میدان مغناطیسی خارجی به جت الکتروریسی برابر است با: 
(3-14)                                         
(3-15)                                                          

معادله 3-15 نشان می‌دهد که نیروی مغناطیسی خارجی در جهت  به جت الکتروریسی اعمال می‌شود. با توجه به جهت بردارهای یکان دستگاه مختصات استوانه‌ای،  در جهت کوچک شدن قطر حلقه مارپیچی جت الکتروریسی است.
نیروی وارده از طرف هر حلقه جت الکتروریسی به حلقه پایینی جت به صورت معادله 3-16 می‌باشد :
(3-16)                                                                     

با استفاده از معادله 3-1 نیروی وارده از طرف هر حلقه جت الکتروریسی به حلقه پایینی جت به صورت معادله 3-18 بدست می‌آید.
(3-17)                                           
(3-18)                                                            

با توجه به معادله 3-18 نیروی که توسط میدان حلقه لایه پایینی جت الکتروریسی ایجاد می‌شود باعث می‌شود که حلقه لایه بالایی به سمت حلقه لایه پایینی کشیده شود. به عبارت دیگر دو حلقه در لایه‌های بالا و پایین جت الکتروریسی تمایل دارند به یکدیگر نزدیک شوند.
نیروی کلی که از طرف میدان‌های مغناطیسی به جت الکتروریسی وارد می‌شود برابر است با:
(3-19)                                
با توجه به معادله‌ای 3-12،3-15 و3-18 و جایگذاری آنها در معادله 3-19 نیروی کلی برابر می‌شود با:
(3-20)

(3-21)

[bookmark: _Toc286390896][bookmark: _Toc287299662]با توجه به معادله 3-21 اندازه بردار برایند برابر خواهد بود با :

(3-22)

اگر قطبیت میدان مغناطیسی خارجی() تغییر کند، یعنی میدان مغناطیسی خارجی با میدان الکترواستاتیکی هم‌جهت شود روابط به صورت زیر خواهد بود.
 (3-23)

همان طور که در معادله 3-23 دیده می‌شود وقتی که میدان مغناطیسی خارجی با میدان الکترواستاتیکی هم‌جهت می‌شود نیروی حاصل از هر دو میدان در یک راستا بوده و با هم جمع می‌شوند. جهت برایند نیروی حاصل از این دو میدان به سمت  می‌باشد. در این حالت میدان مغناطیسی خارجی و میدان الکترواستاتیکی هر دو باعث افزایش قطر حلقه مارپیچی جت الکتروریسی می‌شوند.

(3-24)

با توجه به معادله 3-24 اندازه بردار برایند برابر خواهد بود با :

(3-25)

همانطور که قبلاً اشاره شد  ناشی از حرکت سلونوئیدی جت میباشد. بنابراین برای بدست آوردن آن از معادلات سلونوئید [52] استفاده میکنیم.
 در یک سلونوئید الکتریکی اندازه B از رابطه3-26 بدست میآید: 
	(3-26)
	


 نفوذپذیری مغناطیسی،  شدت میدان مغناطیسی و از رابطه زیر بدست میآید:
	(3-27)
	


 تعداد دور سیم پیچ،  جریان عبوری از سیم پیچ و dl المان طول سیم پیچ است. H در هر نقطه از طول مسیر برحسب شار مغناطیسی () برابر خواهد بود با:
	(3-28)
	


A : سطح مقطع مدار در نقطه مورد نظر 
از آنجایی که به طور معمول در سیم پیچها شار مغناطیسی () و نیز سطح مقطع مدار (A) و  در سرتاسر سلف یکسان است. بنابراین آنها را در معادله 3-28 از انتگرال بیرون آورده و معادله تبدیل به رابطه زیر خواهد شد:
	(3-29)
	


اما در مورد جت به دلیل حرکت مخروطی شکل مارپیچ و نیز تغییر سطح مقطع جت در طول مسیرش، نمیتوان آنها را از انتگرال بیرون آورد. بنابراین خواهیم داشت:
	(3-30)
	


بنابراین  برابر خواهد بود با:
	(3-31)
	


با جایگذاری معادله (3-31) در معادلات (3-22) و (3-25) معادله نهایی   به صورت زیر نوشته میشود:
(3-32)

(3-33)


طبق مباحث تئوری فوق تجربیات عملی در این تحقیق به صورت ذیل انجام شده است.

[bookmark: _Toc284422456]به منظور انجام آزمایشات برای تولید نانو الیاف از مواد و دستگاه‌های استفاده شده است. خصوصیات مواد به کار گرفته شده و مشخصات دستگاه‌های استفاده شده به اختصار در بخش‌های 3-4و3-5 آورده شده است.
[bookmark: _Toc285674588][bookmark: _Toc286197226][bookmark: _Toc287299669]3-5-مشخصات مواد مورد استفاده
[bookmark: _Toc284498994][bookmark: _Toc284629254][bookmark: _Toc284636986][bookmark: _Toc284895986][bookmark: _Toc285676465][bookmark: _Toc285676806]الف-پلی وینیل الکل
پلی وینیل الکل یکی از معروف‌ترین موادی است که برای تولید نانو الیاف به روش الکتروریسی از آن استفاده می‌شود. پلی وینیل الکل یک پلیمر مصنوعی قابل حل در آب است. این پلیمر حالت امولسیون، فیلم و خاصیت چسبندگی دارد. پلی وینیل الکل در 1915 توسط اف کلات کشف شد. بعد از این کشف پلی وینیل الکل مورد استفاده موارد بیشتری قرار گرفت و هنوز نیز به کاربردهای آن افزوده می‌شود. اخیرا پلی وینیل الکل به عنوان یکی از معروف‌ترین مواد برای استفاده در الکتروریسی بشمار می‌آید که علت این امر سمی نبودن آن و اینکه این پلیمر به راحتی در آب حل می‌شود و همچنین از آن در ترکیب با پلیمرهای دیگر که قابلیت الکتروریسی را ندارند استفاده می‌شود. پلیمر آن در بیشتر موارد با آب فراهم می‌شود. فرایند الکتروریسی پلی وینیل الکل و محصول حاصل از آن با استفاده از افزودنی‌های مختلف می‌تواند تحت کنترل قرار گیرد [50]. فرمول شیمیایی و بعضی از مشخصات اين ماده در جدول 3-2 آمده است. 
 



[bookmark: _Toc286131838][bookmark: _Toc286197954][bookmark: _Toc287299555][bookmark: _Toc287301224]

جدول 3-1- بعضی از مشخصات پليوینیلالکل
	(C2H4O)n	[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8f/Pva.png/200px-Pva.png]
	Molecular formula

	86.09 g/mol
	Molecular weight of repeat unit

	2300C
	Melting temperature

	1.19-1.31 g/cm³
		Density
	





[bookmark: _Toc284422458][bookmark: _Toc285674589]براي انجام آزمايش از پليمر پليوینیل الکل با وزن مولكوليMn =72000 g/mol  استفاده شده است. اين پليمر به شكل پودر مورد استفاده قرار گرفته است.
ب-کلرید سدیم
	NACL	
	Molecular formula

	58.44277g/mol
	Molecular weight 

	8010C
	Melting temperature

	2.16, solid g/cm³
		Density
	





همانطور که در بخش 3-1 ذکر شد از نمک کلرید سدیم با فرمول شیمیایی NACL  برای تغییر خصوصیات الکتریکی پلی وینیل الکل استفاده شده است. در حالت مذاب و محلول ساختار شبکه‌ای کلرید سدیم از بین رفته ويون ها به صورت آزادانه باعث انتقال الکترون می‌شوند. فرمول شیمیایی و بعضی از مشخصات اين ماده در جدول 3-2 آمده است.

جدول 3-2- مشخصات کلرید سدیم
[bookmark: _Toc286197227][bookmark: _Toc287299670][bookmark: _Toc284422459]3-6-مشخصات دستگاههای مورد استفاده
[bookmark: _Toc285674590][bookmark: _Toc286197228][bookmark: _Toc287299671]3-6-1- دستگاه الکتروریسی
 دستگاه الکتروریسی استفاده شده برای انجام آزمایشات، یک دستگاه الکتروریسی متداول است. دستگاه به صورت افقی قرار گرفته است. اجزای این دستگاه مانند آنچه که در شکل 3-7 نشان داده شده است عبارت است از :
· نازل: این دستگاه با یک نازل که یک سرنگ معمولی است کار میکند. حجم سرنگ 10 میلیلیتر و قطر سوزن سرنگ 8/0 میلیمتر است.
· صفحه جمع کننده: صفحه جمع کننده این دستگاه به صورت کاملاً تخت و از جنس آلومنیوم میباشد که با یک ورقه نازک پلی اتیلن پوشیده شده است.
· دستگاه مولد ولتاژ بالا: حداکثر ولتاژ تولیدی در این مولد kV30 میباشد.
· [image: F:\DCIM\101MSDCF\DSC02841.JPG]دستگاه پمپاژ مایع پلیمری: برای داشتن نرخ خروج ثابت محلول از سر سوزن با تنظيم مقدار فشار وارده از این پمپ به پیستون سرنگ میتوان نرخ تغذیه محلول پلیمری را برحسب ml/h تعيين كرد. این پمپ با اتصال به کامپیوتر، با استفاده از نرم افزار labview کار میکند.


[bookmark: _Toc284420675][bookmark: _Toc284629452][bookmark: _Toc284896226]

[bookmark: _Toc285677954][bookmark: _Toc286132430][bookmark: _Toc286198378][bookmark: _Toc287300488]شکل3-7-دستگاه الکتروریسی مورد استفاده در این تحقیق
این دستگاه، داراي دو الكترود ميباشد كه الكترود مثبت به سر سوزن و الكترود منفي به صفحه جمع کننده كه یک صفحه آلمونیومی است متصل ميشود. بعد از برقراري جريان، يك ميدان الكتريكي در فاصله بين نوك سوزن و صفحه جمع کننده به وجود ميآيد. نيروي الكترواستاتيكي حاصل از اين ميدان ايجاد شده بر نيروي كشش سطحي، غلبه كرده و در نهايت باعث خروج جت الکتروریسی میگردد. این جت از مخروط تیلور ایجاد شده از قطره محلول در سر سوزن خارج شده و چون داراي بار مثبت است تحت ميدان الکترواستاتیکی که بین نازل و صفحه جمع کننده برقرار شده، دچار ناپايداريهاي خمشي ميشود. هرچه به سمت صفحه جمع کننده كه حاوي بار منفي است نزديكتر ميگردد، شعاع اين ناپايداريها افزايش مييابد.
[bookmark: _Toc284422460][bookmark: _Toc285674591][bookmark: _Toc286197229][bookmark: _Toc287299672]3-6-2- آهنرباهای ایجاد کننده میدان مغناطیسی
به منظور ایجاد میدان مغناطیسی از دو آهنربای الکتریکی استفاده شد.
[bookmark: _Toc284422461][bookmark: _Toc285674592][bookmark: _Toc285677269][bookmark: _Toc286131407][bookmark: _Toc286197230][bookmark: _Toc287299673]الف- محاسبات اولیه برای ایجاد میدان مغناطیسی خارجی
از آنجاییکه بررسی تأثیر میدان مغناطیسی بر حرکت جت الکتروریسی نیازمند میدان مغناطیسی تقریباً قوی میباشد، لذا نمیتوان از آهنرباهای دائمی برای این منظور استفاده کرد. به همین دلیل بایستی از آهنرباهای الکتریکی برای ایجاد میدان مغناطیسی استفاده نمود [53]. نمای شماتیکی از دو آهنربای الکتریکی و خطوط میدان مغناطیسی ناشی از آنها در شکل 3-8 نشان داده شده است.





[image: ]
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[bookmark: _Toc286132431][bookmark: _Toc286198379][bookmark: _Toc287300489]
شکل 3-8-نمای شماتیکی از آهنرباهای الکتریکی و میدان مغناطیسی ناشی از آنها
برای ایجاد این میدان مغناطیسی محاسباتی با توجه به روابط مغناطیس [53] انجام شده است. این محاسبات به قرار زیر است:
چگالی شار مغناطیسی(B) مورد نظر در فضای بین نازل و جمع کننده را ابتدا برابر با 1/0 تسلا در نظر میگیریم. این مقدار میدان قویای ایجاد خواهد کرد. ارتباط چگالی شار با شدت میدان مغناطیسی به صورت معادله 3-34 است:
	(3-34)
	


   شدت میدان مغناطیسی و  میزان نفوذپذیری مغناطیسی است.
از آنجایی که هدف ما برقراری میدان مغناطیسی در فاصله هوایی بین نازل و جمع کننده در دستگاه الکتروریسی است، میزان  برابر است با  ، بنابراین:

	(3-35)
	


بدین ترتیب H محاسبه میشود:
	(3-36)
	


شدت میدان مغناطیسی(H) ایجاد شده به وسیله یک سیمپیچ به دور هسته فرومغناطیس به وسیله معادله 3-37 به پارامترهای سیمپیچ مرتبط میشود:
	(3-37)
	


 l طول متوسط مدار مغناطیسی و  [footnoteRef:5]MMFنیروی محرکه مغناطیسی است. [5:  - Magnetic-Motive-Force] 

بنابراین برای ایجاد میدان مغناطیسی در فاصله هوایی بین نازل و جمع کننده نیاز به سیمپیچ به دور هسته فرومغناطیس به عنوان منبع تولید نیروی محرکه مغناطیسی(MMF) داریم. MMF از نظر عددی معادل حاصلضرب تعداد دورهای سیم(N) در شدت جریان عبوری از سیم(I) میباشد.
	(3-38)
	


بنابراین N و I دو مجهولی هستند که با در نظر گرفتن عوامل محدودکننده بایستی محاسبه گردند. این عوامل شامل حرارت ایجاد شده ناشی از عبور جریان از سیمپیچ، حجم فضای ایجاد شده توسط سیمپیچ و جرم آهنربا میباشد. مهم‌ترین عامل محدودکننده، حرارت ایجاد شده ناشی از عبور جریان I  از سیمپیچ است که ارتباط مستقیم با مربع شدت جریان دارد و برابر است با:
	(3-39)
	


P مقدار حرارت ایجاد شده ناشی از عبور جریان از سیمپیچ و R مقاومت سیم است.
[image: ]شکل3-9- آهنرباهای استفاده شده در این تحقیق را نشان میدهد. مشخصات آهن ربای استفاده شده برای این تحقیق در جدول 3-3 به اختصار آورده شده است.
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شکل3-9-آهنرباهای استفاده شده برای ایجاد میدان مغناطیسی خارجی در این تحقیق
[bookmark: _Toc286131839][bookmark: _Toc286197955][bookmark: _Toc287299556][bookmark: _Toc287301225]
جدول3-3-مشخصات آهنرباهای استفاده شده برای این تحقیق 
	ابعاد هسته مرکزی
	10×5×5 سانتیمتر

	جنس و قطر سیم
	سیم مسی با قطر 1میلیمتر

	تعداد دور سیم پیچ
	5000 دور

	مقاومت سیم پیچ
	59 اهم

	حداکثر جریان عبوری
	2/1 آمپر


[bookmark: _Toc285674593][bookmark: _Toc286197231][bookmark: _Toc287299674][bookmark: _Toc284422463]
3-6-3-سنسور اثر هال 

اثر هال توسط دكتر ادوين هال (Edvin Hall) در سال ۱۸۷۹ در حالي كشف شد كه او دانشجوي دكتراي دانشگاه Johns Hopkins در بالتيمر  (Baltimore) انگليس بود. هال در حال تحقيق بر تئوري جريان الكترون كلوين بود كه دريافت زماني كه ميدان يك آهنربا عمود بر سطح مستطيل نازكي از جنس طلا قرار گيرد كه جرياني از آن عبور می‌کند، اختلاف پتانسيل الكتريكي در لبه‌های مخالف آن پديد می‌آید. او دريافت كه اين ولتاژ متناسب با جريان عبوري از مدار و چگالي شار مغناطيسي عمود بر مدار است.
يك عنصر هال از لايه نازكي ماده هادي با اتصالات خروجي عمود بر مسير شارش جريان ساخته شده است وقتي اين عنصر تحت يك ميدان مغناطيسي قرار می‌گیرد، ولتاژ خروجي متناسب با قدرت ميدان مغناطيسي توليد می‌کند. اين ولتاژ بسيار كوچك و در حدود ميكرو ولت است.
سنسور هال استفاده شده در این پروژه مدل UGN3503UA مانند آنچه در شکل3-10 نشان داده شده، میباشد. با استفاده از این سنسور میتوان میدان مغناطیسی ایجاد شده در فضای بین دو آهنربا را اندازهگیری کرد. این سنسور در فواصل مختلف بین دو آهنربای ایجادکننده میدان مغناطیسی قرار داده میشود که با اتصال سنسور به دستگاه ولتمتر، ولتاژ گو سی خروجی نشان داده میشود، سپس با استفاده از جدول آورده شده در کاتالوگ دستگاه، میتوان شدت میدان مغناطیسی در هر نقطه از فضای بین دو آهنربا را بر حسب گو س بدست آورد. جدول 3-4 مشابه جدول آورده شده در کاتالوگ سنسور است.
[bookmark: _Toc285676466][bookmark: _Toc285677958][image: ]



[bookmark: _Toc286132434][bookmark: _Toc286198382][bookmark: _Toc287300492]شکل 3-10-سنسور اثر هال
[bookmark: _Toc285676467][bookmark: _Toc285676807][bookmark: _Toc286131840][bookmark: _Toc286197956][bookmark: _Toc287299557][bookmark: _Toc287301226][bookmark: _Toc284422465][bookmark: _Toc284422464][image: ]جدول 3-4-محدوده ولتاژ و چگالی شار مغناطیسی اندازهگیری شده توسط سنسور اثر هال
[bookmark: _Toc285674594]
[bookmark: _Toc286197232][bookmark: _Toc287299675]3-6-4-دستگاه كوتينگ يا پوششدهنده به روش كندوپاش
در استفاده از دستگاه SEM به منظور جلوگيري از تمركز الكترون‌ها بايد نمونه‌هاي عايق توسط دستگاه پوشش‌ده، هادي جريان الكتريكي شوند. اين كار با پوشش بسيار نازك طلا و به روش كندوپاش يا سپاترينگ صورت مي‌گيرد. با نشاندن لايه نازکي از طلا و يا کربن، سطوح نمونه‌هاي غير هادي، هدايت الکتروني پيدا كرده و الکترون‌هاي سطحي دفع ميگردند و در نتيجه وضوح تصوير بهبود مي‌يابد. دستگاه کوتینگ مورد استفاده که در شکل 3-11 نشان داده شده ساخت شرکت Bal-Tec از کشور سوئيس مي‌باشد.
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[bookmark: _Toc286132435][bookmark: _Toc286198383][bookmark: _Toc287300493]
شكل 3-11-دستگاه لايه نشاني طلا
[bookmark: _Toc285674595][bookmark: _Toc286197233][bookmark: _Toc287299676]3-6-5-دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشی[footnoteRef:6]SEM [6:  -scanning electron microscop] 

ميکروسکوپ الکتروني روبشی (SEM) كه در آن الکترون به سطح نمونه تابيده مي‌شود و سپس منعکس مي‌گردد و توسط مبدل‌ها جمعآوري و تبديل به فوتون نوري مي‌گردد تا تصوير مرئي ايجاد شود. به عبارت ديگر اين نوع ميکروسکوپ فقط از ساختار سطحي تصوير ميدهد.
ميکروسکوپ الکتروني مورد استفاده در تحقيق حاضر از نوع SEM و مدل XL30 از سری XL ساخت شرکت فیلیپس ميباشد که در شکل 3-12 نشان داده شده است.
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شكل3-12- ميکروسکوپ الکتروني روبشی (SEM)  
[bookmark: _Toc284422466][bookmark: _Toc285674596][bookmark: _Toc286197234][bookmark: _Toc287299677]3-7-روش انجام آزمايش
برای انجام آزمایشات و تولید نانو الیاف پس از آماده کردن محلول پلیمری و قرار دادن آن در نازل که یک سرنگ 10 میلی لیتری می‌باشد ولتاژی به سر نازل اعمال می‌شود. بعد از اعمال ولتاژ یک میدان الکترواستاتیکی بین نازل و جمع کننده ایجاد می‌شود. نیروی حاصل از میدان الکترواستاتیکی باعث می‌شود که پلیمر از سر نازل خارج شده و به سمت صفحه جمع کننده کشیده شود.   
[bookmark: _Toc246213485][bookmark: _Toc246214516][bookmark: _Toc284422467][bookmark: _Toc285674597][bookmark: _Toc286197235][bookmark: _Toc287299678]3-7-1- تهيه محلول الكتروريسي 
محلول‌های الکتروریسی استفاده شده در آزمایشات، محلول پلی وینیل الکل wt% 5/7 و پلی وینیل الکل wt% 5/7 حاوی کلرید سدیم با درصد وزنی 1 (نسبت به وزن پلیمر) است. وزن مولکولی پلیوینیلالکل استفاده شده gr/mol72000  و وزن مولکولی کلرید سدیم gr/mol58.44277 است. ابتدا وزن پليمر را بدست آورده و سپس با استفاده از آب به عنوان حلّال، محلول الكتروريسي با درصد وزنی 5/7 را تهیه میکنیم. برای تهیه محلول پلی وینیل الکل wt% 5/7 حاوی کلرید سدیم با wt%1، ابتدا 7.5 گرم پلیمر و 0.075 گرم نمک وزن کرده و با استفاده از آب مقطر محلول فوق را تهیه می‌کنیم. برای بدست آوردن هر دو محلول بعد از اضافه کردن آب محلول‌ها به مدت 7 ساعت توسط همزن در دمای 30 درجه سانتی‌گراد هم زده شد تا محلول شفاف و یکنواخت بدست آید.
[bookmark: _Toc246213486][bookmark: _Toc246214517][bookmark: _Toc284422468][bookmark: _Toc285674598][bookmark: _Toc286197236][bookmark: _Toc287299679]3-7-2- انجام الكتروريسي 

نانو الیاف در شش حالت متفاوت از نظر نحوه قرارگیری میدان مغناطیسی خارجی و وجود یا عدم وجود نمک در پلیمر پلی وینیل الکل بدست آمدند. پارامترهای ثابت الکتروریسی در جدول3-5 به اختصار آورده شده است.
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برای تولید نانو الیاف تحت میدان مغناطیسی خارجی که جهت شار میدان مغناطیسی هم جهت با میدان الکترواستاتیکی است نحوه قرار گیری آهن ربا ها به صورت آنچه در شکل 3-13-الف- آورده شده است می‌باشد. شکل 3-13-ب- حالتی را نشان می‌دهد که میدان مغناطیسی خارجی دارای شار مغناطیسی در جهت مخالف میدان الکترواستاتیکی است.
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شکل3-13-الکتروریسی تحت میدان مغناطیسی خارجی الف-جهت شار میدان مغناطیسی هم جهت با میدان الکترواستاتیکی -ب- شار مغناطیسی در جهت مخالف میدان الکترواستاتیکی 

تهيه وب نانوالياف در تمام نمونه‌ها توسط دستگاه الکتروريسي افقی انجام گرفت. شکل 3-14 دستگاه الکتروریسی تحت میدان مغناطیسی خارجی را نشان میدهد.  
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[bookmark: _Toc287300495]شکل 3-14-دستگاه الکتروریسی تحت تأثیر میدان مغناطیسی خارجی
نمونههای وبها، تحت شرایط آورده شده در جدول 3-5 ریسیده شد. سایر شرایط مطابق با جدول 3-6 برای تمامی آزمایشات یکسان در نظر گرفته شد.
[bookmark: _Toc284498995][bookmark: _Toc284629255][bookmark: _Toc284636987][bookmark: _Toc284895987][bookmark: _Toc285676468][bookmark: _Toc285676808][bookmark: _Toc286131841][bookmark: _Toc286197957][bookmark: _Toc287299558][bookmark: _Toc287301227]جدول 3-6-شرایط حضور میدان مغناطیسی و نمک برای الکتروریسی در این تحقیق
	شماره اختصاری
	در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم جت با میدان الکترواستاتیکی
	در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی
	در حضور نمک

	1
	*
	-
	-

	2
	-
	*
	-

	3
	*
	-
	*

	4
	-
	*
	*

	5
	-
	-
	-

	6
	-
	-
	*


[bookmark: _Toc286131428][bookmark: _Toc286197251][bookmark: _Toc286390932][bookmark: _Toc287299696][bookmark: _Toc285674599][bookmark: _Toc246213487][bookmark: _Toc246214518]برای انجام آزمایشات و مقایسه بین نمونههای نانوالیاف تولید شده تحت شرایط ذکر شده در جدول 3-6، در هر یک از شش حالت مذکور، 10 نمونه وب تولید شد. تا در مراحل بعدی مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.
[bookmark: _Toc286197252][bookmark: _Toc287299697]3-8-اندازهگیری چگالی شار میدان مغناطیسی بین نازل و جمع کننده
[bookmark: _Toc285676809][bookmark: _Toc286131843][bookmark: _Toc286197959][bookmark: _Toc287299560][bookmark: _Toc287301229]چگالی شار مغناطیسی در فضای بین دو آهنربا به صورت غیرمستقیم به وسیله سنسور اثر هال بدست میآید. ابتدا ولتاژ گوسی خروجی در فضای بین دو آهنربا در فواصل 5/0سانتیمتری اندازهگیری شده و اعداد بدست آمده از این اندازهگیری برحسب ولت در پیوست 1 آورده شده است. سپس به وسیله رابطه تبدیل ارائه شده در جدول 3-4، متوسط چگالی شار مغناطیسی (B) محاسبه و در جدول 3-7 آورده شده است.
[bookmark: _Toc284422471]جدول 3-7-چگالی شار مغناطیسی (B) برحسب تسلا
	چگالی شار مغناطیسی (با جریان عبوری 1.2 آمپر از سیمپیچ)  
	فاصله از پشت سوزن (cm)

	0.0921
	0.5

	0.0890
	1

	0.0827
	1.5

	0.0762
	2

	0.0705
	2.5

	0.0662
	3

	0.0626
	3.5

	0.0611
	4

	0.0575
	4.5

	0.0611
	5

	0.0626
	5.5

	0.0662
	6

	0.0705
	6.5

	0.0755
	7

	0.0812
	7.5

	0.0870
	8

	0.0928
	8.5

	0.0741
	میانگین



همانطور که در جدول 3-7 مشاهده میشود میانگینهای بدست آمده برای چگالی شار مغناطیسی در حضور میدان 0741/0 تسلا است.
[bookmark: _Toc285674600][bookmark: _Toc286197253][bookmark: _Toc287299698]3-9-محاسبه سطح وب نانوالیاف جمع آوری شده
[image: C:\Users\mohammad\Desktop\Untitled.jpg]در این مرحله هر شش دسته نمونه نانوالیاف جمعآوری شده، توسط اسکنر مدل MUSTEK 1200 USB SCAN MAGIC اسکن شدند. سپس با استفاده از نرمافزار MATLAB و با بکارگیری دستورهای پردازش تصویر، مساحت وبهای تولیدی در هر یک از شرایط تعیین شده برای آزمایش، بدست آمده است. برنامه نوشته شده برای تعیین مساحت وبها در پیوست 2 آورده شده است. نمونهای از این تصاویر و همچنین تصاویر باینری وبهای الکتروریسی شده ، در شکل 3-15 و 3-16 نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc287300497]
شکل 3-15- نمونهای از وبهای جمعآوری شده-الف- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم جت با میدان الکترواستاتیکی همراه نمک ب- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با میدان الکترواستاتیکی ج-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی همراه نمک د-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی ه-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی، همراه نمک و-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی
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3-16-تصاویر باینری وبهای الکتروریسی شده الف- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم جت با میدان الکترواستاتیکی همراه نمک ب- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با میدان الکترواستاتیکی ج-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی همراه نمک د-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی ه-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی، همراه نمک و- در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی
	
	در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی(و)
	در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با میدان الکترواستاتیکی(ب)
	بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی(د)
	در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی، همراه نمک(ه)
	در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم جت با میدان الکترواستاتیکی، همراه نمک(الف)
	بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی همراه نمک(ج)

	1
	7.653
	27.347
	19.749
	11.554
	30.238
	24.374

	2
	7.6
	28.226
	19.971
	10.425
	32.057
	24.317

	3
	8.632
	26.706
	19.301
	10.239
	38.706
	25.374

	4
	7
	28.011
	20.089
	10.38
	31.24
	24.23

	5
	6.97
	27.782
	20.739
	11.296
	29.505
	25.284

	6
	7.746
	27.487
	19.028
	10.72
	30.295
	24.11

	7
	8.21
	26.72
	19.251
	11.9
	33.33
	24.943

	8
	6.878
	26.347
	19.655
	9.864
	30.272
	23.971

	9
	7.069
	27.681
	20.767
	11.7
	30.562
	24.187

	10
	8.106
	27.653
	18.347
	11.068
	31.231
	24.869

	میانگین
	7.586
	27.396
	19.589
	10.914
	31.743
	24.565

	ضریب تغییرات
	7.952
	2.246
	3.963
	6.325
	8.436
	2.066


[bookmark: _Toc284498997][bookmark: _Toc284629257][bookmark: _Toc284636989][bookmark: _Toc284895989][bookmark: _Toc285676469][bookmark: _Toc285676810][bookmark: _Toc286131844][bookmark: _Toc286197960][bookmark: _Toc287299561][bookmark: _Toc287301230]مساحتهای بدست آمده از پردازش تصویر وبهای الکتروریسی شده در جدول 3-8 آورده شده است.
 جدول3-8-مساحت وبهای الکتروریسی شده
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4-1-مقدمه

پس از انجام عمل الکتروریسی طبق حالت‌های آورده شده در جدول 3-6 مساحت نانو الیاف جمع آوری شده تحت ارزیابی قرار گرفت. توسط اسکنر تصاویری از مساحت نانو الیاف بدست آمد و با استفاده از نرم افزار مطلب همانگونه که در فصل 3 آورده شد، مساحت نانو الیاف جمع آوری شده محاسبه گردید. سپس از نانو الیاف جمع آوری شده تصاویر SEM تهیه شد. در این فصل به بحث درباره نتایج بدست آمده و همچنین تجزیه و تحلیل آماری پرداخته شده است.



4-2-بررسی مساحت وب‌های تولید شده
[bookmark: _Toc284498999][bookmark: _Toc284629259][bookmark: _Toc284636991][bookmark: _Toc284895991]به منظور بررسی مساحت وب‌های تولید شده از نرمافزار Spss جهت تجزیه و تحلیل آماری استفاده شده است. برای ارزیابی اثر میدان مغناطیسی خارجی و نمک بر مساحت وب‌های تولید شده از روش تحلیل واریانس دوطرفه در شش سطح استفاده شده است تا اثر میانگین گروهها بررسی شود. تفاوت گروهها در سطح معنیدار (05/0) مشخص شده است. سپس با استفاده از آزمون چند دامنه  Duncan به بررسی معنیداری اختلاف میانگینهای هر شش دسته پرداخته شده است. نتایج آزمون Duncan در جدول 4-1 آورده شده است.







جدول-4-1 نتایج آزمون Duncan برای میانگین مساحت وبهای تولیدی

	area

	Duncan
	
	
	

	feild
	N
	Subset

	
	
	1
	2
	3

	3
	20
	9.25050
	
	

	2
	20
	
	2.20778E1
	

	1
	20
	
	
	2.95698E1

	Sig.
	
	1.000
	1.000
	1.000










         در ابتدا اثر متقابل متغیرها بر روی مساحت وب‌های تولید شده مورد ارزیابی قرار داده شد. سپس به تأثیر هر متغیر (نمک و میدان مغناطیسی خارجی) بر روی مساحت وب‌های تولید شده به صورت جداگانه مورد پرداخته شد. جداول ANOVA در جدول 4-2 برای تأثیر متقابل و جدول 4-3 برای تأثیر اصلی هر متغیر آورده شده است.






جدول-4-2جدول ANOVA  برای تأثیر متقابل متغیرها

	ANOVA

	Dependent Variable:area
	
	
	
	

	Source
	Type I Sum of Squares
	df
	Mean Square
	F
	Sig.

	Corrected Model
	4497.330a
	5
	899.466
	583.344
	.000

	Intercept
	24723.857
	1
	24723.857
	1.603E4
	.000

	salt
	266.789
	1
	266.789
	173.024
	.000

	feild
	4223.624
	2
	2111.812
	1.370E3
	.000

	salt * feild
	6.917
	2
	3.459
	2.243
	.116

	Error
	83.263
	54
	1.542
	
	

	Total
	29304.450
	60
	
	
	

	Corrected Total
	4580.593
	59
	
	
	

	
	
	


جدول-4-3جدول ANOVA  برای تأثیر اصلی هر متغیر
	ANOVA



	Dependent Variable:area
	
	
	
	

	Source
	Type I Sum of Squares
	df
	Mean Square
	F
	Sig.

	Corrected Model
	4490.413a
	3
	1496.804
	929.483
	.000

	Intercept
	24723.857
	1
	24723.857
	1.535E4
	.000

	salt
	266.789
	1
	266.789
	165.670
	.000

	feild
	4223.624
	2
	2111.812
	1.311E3
	.000

	Error
	90.180
	56
	1.610
	
	

	Total
	29304.450
	60
	
	
	

	Corrected Total
	4580.593
	59
	
	
	

	
	
	



[bookmark: _Toc284894720]نتیجه آزمون Duncan نشان میدهد که متغیرهای نمک و میدان مغناطیسی خارجی اثر محسوسی بر مساحت وب‌های تولید شده دارند ولی این دو متغیر اثر متقابلی بر مساحت وب‌های تولید شده ندارند. بنابراین میتوان نتیجه گرفت که عوامل نمک و وجود میدان مغناطیسی در اطراف دستگاه الکتروریسی به صورت جداگانه سبب ایجاد این اختلافات بین مساحت وبهای تولیدی شده است.
با توجه به دادههای جدول 3-8 نمودار میانگین مساحت وبهای تولیدی در شکل 4-1 نمایش داده شده است.



[bookmark: _Toc284420681][bookmark: _Toc284629458][bookmark: _Toc284896232][bookmark: _Toc285677965][bookmark: _Toc286132439][bookmark: _Toc286198387][bookmark: _Toc287300498]شکل 4-1-نمودار میانگین مساحت وبهای جمعآوری شده 
این نتیجه، مباحث مطرح شده به صورت تئوری در فصل 3 را تأیید میکند و نشان میدهد که اضافه کردن کلرید سدیم به پلیمر پلی وینیل الکل و استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی در محدوده بین نازل تا جمع کننده سبب اعمال نیروی مغناطیسی خارجی بر جت الکتروریسی شده که به مساحت وب‌های تولید شده تأثیر می‌گذارد.

[bookmark: _Toc285677963][bookmark: _Toc286132440][bookmark: _Toc284420680][bookmark: _Toc284629457][bookmark: _Toc284896231][bookmark: _Toc285677964][bookmark: _Toc286132441][bookmark: _Toc286198388][bookmark: _Toc287300499][image: C:\Users\mohammad\Desktop\6412.jpg]برای نمایش نانوالیاف تولیدی و آرایشیافتگی آنها از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی شده با بزرگنمایی 10000برابر و 5000 برابر استفاده شده که در شکل 4-2 و 4-3 نشان داده شده است. 
شکل 4-2-تصاویر SEM نانوالیاف ریسیده شده با بزرگنمایی 10000 برابر در شرایط : الف- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم جت با میدان الکترواستاتیکی همراه نمک ب- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با میدان الکترواستاتیکی ج-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی همراه نمک د-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی ه-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی، همراه نمک و-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی
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شکل 4-3-تصاویر SEM نانوالیاف ریسیده شده با بزرگنمایی 5000 برابر در شرایط : الف- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم جت با میدان الکترواستاتیکی همراه نمک ب- در حضور میدان مغناطیسی خارجی هم‌جهت با میدان الکترواستاتیکی ج-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی همراه نمک د-  بدون حضور میدان مغناطیسی خارجی ه-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی، همراه نمک و-  در حضور میدان مغناطیسی خارجی مخالف با جهت میدان الکترواستاتیکی



4-3-نتیجهگیری کلی
تغییر قطبیت در میدان مغناطیسی خارجی به طور محسوسی بر مساحت وب‌های تولیدی تأثیر می‌گذارد. وقتی که جهت شار میدان مغناطیسی خارجی هم جت با شار میدان الکترواستاتیکی است مساحت وب‌های تولیدی بزرگتر از وب‌های تولیدی در حالت متداول الکتروریسی (بدون میدان مغناطیسی خارجی) می‌باشد. نیروی که میدان الکترواستاتیکی به جت وارد می‌کند در جهتی است که باعث افزایش شعاع مارپیچی جت پلیمری  می‌شود. با هم جت شدن شار میدان مغناطیسی خارجی و میدان الکترواستاتیکی نیروی وارده به جت از طرف هر دو میدان در یک راستا با هم جمع می‌شوند و شعاع جت مارپیچی را بزرگتر از حالت متداول الکتروریسی می‌کنند. هنگامی‌که جهت شار میدان مغناطیسی خارجی مخالف جهت شار میدان الکترواستاتیکی است، مساحت وب‌های تولیدی کوچکتر از وب‌های تولید شده در الکتروریسی متداول است. در این حالت میدان مغناطیسی خارجی مانند یک عامل بازدارنده از نیروی در خلاف جهت نیروی میدان الکترواستاتیکی به جت وارد می‌کند و از افزایش شعاع مارپیچی جت پلیمری جلوگیری می‌کند. 
تأثیر متقابلی بین متغییر نمک و میدان مغناطیسی خارجی وجود ندارد. به طوری که افزایش یا کاهش مساحت وب‌های تولیدی بیشتر به علت وجود و یا عدم وجود میدان مغناطیسی خارجی است. به نظر می‌رسد این امر به علت افزایش شتاب جت پلیمر باشد. چون زمانی که کلرید سدیم به پلیمر اضافه می‌شود رسانایی آن را افزایش می‌دهد و باعث می‌شود که جت حاوی جریان با سرعت بیشتری به سمت صفحه جمع کننده حرکت کند. با افزایش سرعت، میدان مغناطیسی خارجی فرصت کمی برای تأثیر گذاشتن بر روی جت الکتروریسی را دارد. افزایش سرعت و تأثیر کم میدان مغناطیسی خارجی باعث می‌شود که متغیرهای نمک و میدان مغناطیسی اثر متقابل کمی داشته باشند.
استفاده از نمک کلرید سدیم باعث افزایش اغتشاشات خمشی می‌شود. زیرا وقتی که پلیمر حاوی نمک کلرید سدیم است طول مستقیم جت کوچکتر شده و طول مسیری که ناپایداری خمشی در آن وجود دارد افزایش می‌یابد. علت این امر تجمع سریع الکترون‌ها در محلول پلیمری است. زیرا در این حالت رسانایی پلیمر افزایش یافته است و با تجمع سریع الکترون‌ها جت پلیمر زودتر به نقطه بحرانی (آغاز ناپایداری خمشی ) می‌رسد. هر چه فاصله ناپایداری خمشی جت پلیمر  با مخروط تیلور کمتر باشد نشان دهنده آن است که نقطه بحرانی سریع‌تر شکل گرفته است. سریع‌تر شکل گرفتن نقطه بحرانی باعث می‌شود که جت پلیمر تعداد لایه‌های مارپیچی بیشتر را طی کند تا به صفحه جمع کننده برسد. اگرچه این امر باعث بیشتر کشیده شدن الیاف  می‌شود ولی از طرفی مساحت وب‌های تولید شده را نیز افزایش می‌دهد.
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· یکی از بزرگترین مشکلات به هنگام استفاده از نانو لوله‌ها و نانو ذرات فلزی در پلیمرها، تجمع آنها است. به نظر می‌رسد استفاده از میدان مغناطیسی خارجی به منظور آرایش دادن به نانو لوله‌های کربنی و همچنین جلوگیری از تجمع نانو ذرات فلزی که به پلیمر اضافه شده‌اند یک کار عملی باشد. از طرفی چونکه با تغییر قطبیت میدان خارجی خطوط میدان تغییر می‌کند می‌توان پراکندگی‌های مختلفی از نانو ذرات بدست آورد.
· بررسی تأثیر میدان مغناطیسی خارجی بر خصوصیات نانو الیاف تولید شده
· استفاده از نمک‌ها و مواد پلیمری دیگر با رسانایی‌های الکتریکی متفاوت بیشتر 
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پیوست 1

ولتاژ گو سی اندازهگیری شده در سه مرتبه توسط سنسور اثر هال در خط مرکزی دو آهنربا با جریان عبوری 1.2 آمپر از سیمپیچ آن (بر حسب ولت)

	میانگین
	3مرتبه 
	مرتبه 2
	مرتبه 1
	فاصله از پشت سوزن (cm)

	3.83
	3.83
	3.82
	3.85
	0.5

	3.79
	3.78
	3.78
	3.80
	1

	3.7
	3.70
	3.69
	3.71
	1.5

	3.61
	3.60
	3.60
	3.63
	2

	3.53
	3.53
	3.53
	3.53
	2.5

	3.47
	3.47
	3.46
	3.47
	3

	3.42
	3.42
	3.41
	3.42
	3.5
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	3.40
	3.39
	3.40
	4

	3.38
	3.38
	3.38
	3.38
	4.5

	3.40
	3.40
	3.39
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	5

	3.42
	3.42
	3.42
	3.41
	5.5

	3.47
	3.47
	3.47
	3.46
	6
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	3.53
	3.53
	6.5

	3.60
	3.60
	3.61
	3.60
	7

	3.68
	3.68
	3.68
	3.68
	7.5

	3.76
	3.76
	3.77
	3.76
	8

	3.84
	3.84
	3.84
	3.84
	8.5

	3.58
	3.58
	3.57
	3.58
	میانگین
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· برنامه نوشته شده برای محاسبه مساحت وبهای تولیدی
A=imread('19.jpg');
  image(A) ;axis image
 D=100;
grid on
b=1;
i=1;
while b==1
  [x(i) y(i) b]=ginput(1);
  hold on
  plot(x(i) ,y(i),'*r')
  if i>1 & b==1
  line(x,y) 
  Length=Length (x(end-1:end),y(end-1:end));
  if  Length<D/50
   hold on    
  plot(x(i-1) ,y(i-1),'*','Color','white')
  plot(x(i) ,y(i),'*','Color','white')
   line(x(end-2:end),y(end-2:end),'Color',[1 1 1]) 
  x(i-1)=x(i-2);
  y(i-1)=y(i-2);
  x(i)=x(i-2);
  y(i)=y(i-2);
  i=i-2;
  end
  
  
  
  
end
  i=i+1;
end
 i=i-1;
 x(i)=x(1);
 y(i)=y(1);
 
  [L S]=Length (x,y)

function  [L S]=Length(P_X,P_Y)
L=sum((diff(P_X).^2+diff(P_Y).^2).^.5);
S=abs(trapz(P_X,P_Y));
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Abstract
in recent years electrospinning is one of the important production processes of nanofibers. In this process a strong electric field between the nozzle containing polymer solution and collector is applied to the electrospinning jet forms. Jet made a series of bending instabilities during the electrospinning, Due to the irregular motion of the jet the nanofibers are randomly formed on collector and due to high speed of the jet, Control the accumulation area is difficult. But there are ways to control jet accumulation area. By using external magnetic field is possible to control the bending instability.
 In this study, electrospinning of nanofibers was carried with the salt and the polarity of the magnetic field variables. Then webs images produced by the scanner. Area webs were calculated By using matlab software and The statistical analysis was carried out with Duncan's test. 
The results show that changing the polarity of the external magnetic field and use of sodium chloride in the polymer solution significantly affects on the webs Area.
Key words: Electrospinning- Webs Area- Sodium Chloride - Magnetic Field
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Limits

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Operating Voltage Vee 4.5 — 6.0 \Y
Supply Current lec — 9.0 13 mA
Quiescent Output Voltage Vour B=0G 2.25 250 275 \Y
Sensitivity AVour B=0Gto+900 G 0.75 130 175 mV/G
Bandwidth (-3 dB) BW — 23 — kHz
Broadband Output Noise Vout BW =10 Hz to 10 kHz — 90 — uv
Output Resistance Rour — 50 220 Q
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