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 چکیده

گیرد. با نانویی مورد استفاده قرار می وظیفویهای ریسیدن برقی یا میتود کیمیاوی مرطوب است که برای ساخت پوشـ

ند. ریسیدن برقی یا میتود مؤثر اهظهور تکنالوژی نانو، محققان علاقه بیشتری به مطالعه خواص مواد در مقیاس نانو پیدا کرد

های اخیر توجه خیلی از محققان های مختلف در سالپذیری و استفاده در بخـباشد که به دلیل تطبیقها میخت فایبربرای سا

های بیولوژیکی، مهندسی نسج، های قابل توجه میتود فوق عبارتند از استفاده در حسگررا به خود جلب نموده است. کاربرد

واسطه پولیمیر برای بدست آوردن اهداف مختلف به 200تر از ها اضافهیان سالفلتریشن و انتقال دوا به داخل بدن. در جر

باشد. در این مقاله مروری روی میتود ریسیدن برقی مورد استفاده قرار گرفته اند و این آمار به تدریج در حال افزایـ می

و پروسه ریسیدن برقی که به مقدار زیاد روی های وابسته به محلول های قابل ریسیدن، پارامترتیوری ریسیدن برقی، پولیمیر

 گذارد صحبت خواهیم نمود. های تولید شده و خواص محلول و مذابه تأثیر میمورفولوژی فایبر

 های نانواصطلاحات کلیدی: ریسیدن برقی؛ فایبر؛ مهندسی نسج؛ پوشـ
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Abstract 

Electrospinning is a wet-chemistry technology used for nanofabrication of functional 

coatings. With the emergence of nanotechnology, researchers have become more interested 

in studying the properties of nanoscale materials. Electrospinning, an electrostatic fiber 

fabrication technique, has recently displayed more interest and attention due to its 

versatility and potential for applications in diverse fields. The notable applications include 

tissue engineering, biosensors, filtration, and drug delivery inside the body. Over the years, 

more than 200 polymers have been electrocuted for various applications, and the number 

is increasing gradually. With these perspectives, this article aims to present an overview of 

the electrospinning technique and its promising advantages and potential applications. The 

article also discusses electrospinning theory, spinnable polymers, and parameters (solution 

and processing), which significantly affect fiber morphology, solvent properties, and melt 

electrospinning (alternative to electrospinning solution).  
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 مقدمه

های گیری نانو فایبرریسیدن برقی یا نوع تکنالوژی است که به طور گسترده برای تولید و شکل

شود. به کار گرفته مینانو متر الی چند میکرومتر  2های الکتروستاتیا با استفاده از قوه برقی در مقیاس

پذیر بوده از سوی دیگر در های طبیعی و مصنوعی امکانهای پولیمیراز محلولدر این میتود استفاده 

که طوری (1)جریان یا دهه گذشته افزایـ فوق العاده در تحقیقات و توجه تجاری را شاهد بوده است

 شود. در شکل ذیل دیده می

 (2) 2022-2002ای ه: تعداد تحقیقات انجام شده در مورد میتود ریسیدن برقی در جریان سال1شکل 

ها با های منحصر به فرد را برای تولید نانو فایبرهای طبیعی و پارچهمیتود ریسیدن برقی مزایا و قابلیت

. از آغاز قرن بیست یکم به اینسو محققان در سراسر جهان (3)باشدساختار منافذ قابل کنترول را دارا می

تر و سطح بالا نسبت تکنالوژی ریسیدن برقی را مجدداً مورد بررسی قرار داده اند. با داشتن منافذ کوچا

های مختلف های تولید شده بواسطه میتود ریسیدن برقی با موفقیت در عرصههای معمولی، فایبربه فایبر

های طبی، فارمسی، مراقبت-بیوهای محافظتی، فلتریشن، ها، مهندسی نسج، لباسانو کتلستمانند تولید ن

. به طور کلی ریسیدن برقی، (4)روندطبی، الکتروشیمی، دفاع و امنیت و انجینری محیط زیست به کار می

نانو فایبر تولید  باشد.ها میگسترده از پولیمیرها از طیف یا میتود سریع و آسان برای تولید نانو فایبر

، تخلخل قابل تنظیم، شده نیز دارای چندین مزیت فوق العاده مانند نسبت سطح به حجم بالا

ها برای دستیابی به نتایج ها و توانایی کنترول ترکیب نانو فایبرگسترده از اندازهپذیری به طیف انعطاف

های اخیر ها در سالبرقی نانو فایبر . با در نظر داشت مزایای فوق، میتود ریسیدن(5)باشدمطلوب می

های بندیها و بستهالکترود های نوری برقی،های مختلف مانند فلتریشن، حسگرنسبت استفاده در بخـ

شود  سال می 60. میتود ریسیدن برقی بیـ از (6)بیولوژیکی به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است 

های اخیر علاقه شود. در سالهای فایبری بافته نشده استفاده میچهکه در صنعت نساجی برای تولید پار 

های نانو بندیطور خاص تولید بستهها وجود دارد، بهفزاینده راجع به میتود فوق برای تولید نانو فایبر
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مانند پولی لکتیا (7) باشد های طبیعی و مصنوعی در بخـ مهندسی بافت مهم میفایبری از پولیمیر

، سلولوز (12)، هیالورونیا اسید (11)، کولاجین(10)، پروتین ابریشم  (9)هاپولی اوریتان ،(8)اسید 

های ارایه شده توسط میتود ریسیدن برقی، توان عملیاتی . با وجود مزیت(14)کولاجین  /کیتوسان (13)

افزایـ نرخ تولید کند. برای ها را محدود میهای تولید شده مشکل جدی بوده که کاربرد آننانو فایبر

یی که لایه تحتانی آن یا محلول های ریسیده شده، یا سیستم ریسیدن برقی دو لایهفایبر

فیرومقناطیسی و لایه فوقانی آن یا محلول پولیمیری و چندین اسپینر یا سورنج مرتب شده در یا خط 

باشد که نوع از سیستم می و یا دایره و یا جت گازی جدید پایین به بالا )ریسیدن برقی حباب مانند(

واسطه ها به. تولید مقدار زیاد نانوفایبر(15)های تحقیقاتی مختلف به مطالعه گرفته شده است توسط گروه

های مختلف نیاز به مقادیر زیاد نانو فایبر احساس پذیر نبوده و برای کاربردیا جت چندان امکان

های میان خالی های تولید شده از لولهمقدار نانو فایبر های تحقیقاتی مختلف برای افزایـشود. گروهمی

گردد، استفاده ها میهای چندگانه که باعث افزایـ در مقدار نانو فایبرمتخلخل برای بدست آوردن جت

های ریسیده شده هنوز هم های بزرگ و فواید میتود ریسیدن برقی و فایبر. جدا از موفقیت(16)نموده اند

های گ در استفاده از فایبریا مشکل بزر وجود دارد که نیاز به بررسی مناسب دارند.  بعضی از مشکلات

نواخت نبودن توزیع حجروی در تولید شده میتود ریسیدن برقی در بخـ مهندسی انساج یا

توان به طریقه ها را میباشد. نانو فایبرها در شرایط کشت غیر فعال میها با افزایـ عمق فایبربندیبسته

ها با نمود با این حال، در طول زمان ایجاد شبکهساده و ارزان با استفاده از میتود ریسیدن برقی تولید 

. در این مقاله مروری اصول اولیه میتود ریسیدن (17)ها همچنان گزارش شده است تراکم فواق العاده فایبر

های تأثیرگذار روی محلول و پروسه ریسندگی و در نهایت روی های قابل ریسندگی، پارامتربرقی، پولیمیر

انداز آینده آن صحبت نموده های تولید شده توسط میتود ریسیدن برقی و چشمایبرهای متنوع فکاربرد

 ایم. 

 تاریخچه میتود ریسیدن برقی 

مشاهده شد، توسط  1897باشد که برای بار اول توسط ریلی در سال ریسیدن برقی یا میتود قدیمی می

 193۴توسط فورمهالس در سال روی پاشیدن برقی به تفصیل مطالعه گردیده و  191۴زیلینی در سال 

اساس 1969منحیث یا میتود برای تولید فایبر ثبت گردیده است. از سوی هم تجارب تایلور در سال 

میتود ریسیدن برقی را فراهم نموده است. اصطلاو ریسیدن برقی که در واقع از ریسندگی الکترواستاتیا 

 ً توان به بیـ از د به کار برده شده اما منشأ آن را می( برای این میتو 199۴) در سال  گرفته شده است اخیرا

ها را منتشر ، فورمهالس مجموعه از پتنت19۴۴الی  193۴های سال پیـ ردیابی نمود. در جریان سال 60
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های پولیمیری با استفاده از قوه الکتروستاتیا نیز بود. اندازی تجربهء برای تولید رشتهکرد که در آن راه

 57Kvهای نساجی از سلولوز اسیتات در ولتاژ موضوع ریسیدن برقی در مورد ساخت نخ اولین پتنت با

به حیث محلل استفاده شده است. پروسه مذکور توسط انتونین بود که در آن اسیتون و مونو میتایل ایتر 

های . همانند دستگاه(18)ثبت گردیده است 193۴فورمهالس به عنوان اولین پتنت ریسیدن برقی در سال 

باشد پروسه ریسیندگی فورمهالس آوری نخ میمعمولی ریسیندگی که متشکل از یا استوانه برای جمع

سال گذشته در  60. در (19)باشد آوری نخ به صورت کشیده شده میشامل یا دستگاه متحرک جمع

محبوبیت . (20)های ریسنده برقی صورت گرفته استها و مذابهنوع پتنت در مورد پولیمیر 50حدود 

های تحقیقاتی در سراسر پوهنتون و انستیتوت 200توان با توجه به اینکه بیشتر از ریسیدن برقی را می

های تولید شده از آن هستند، برعلاوه های مختلف میتود ریسیدن برقی و فایبرجهان در حال مطالعه جنبه

گیر داشته است. برخی از رشد چشم های اخیرها در رابطه به میتود ریسیدن برقی در سالتعداد پتنت

به طور فعال در حال استفاده  KATO Techو  ,eSpin Technologies  ،NanoTechnicsها مانند شرکت

و  Donaldsonهای مانند که شرکتباشند، در حالیاز مزایای منحصر به فرد میتود ریسیدن برقی می

Freudenberg های هوایی خویـ استفاده د محصولات فیلتراز این تکنالوژی برای دو دهه در تولی

 نموده اند. 

 پروسه ریسیدن برقی 

های های کوچا با استفاده از قوهریسیدن برقی که یا تخنیا ریسیندگی و یا روش برای تولید فایبر

های تولید شده دارای قطر کوچا باشد. فایبرهای پولیمیری یا ذوب شده میالکتروستاتیا از محلول

باشد. علاوه میهای ریسیدن معمولی و مساحت سطح زیادی نسبت به میتود)از نانومتر الی میکرومتر( 

های مختلف باشد. تخنیا( برای تولید ریسیدن برقی ضروری میDCبر این یا منبع ولتاژ غیر مستقیم )

نماید. کـ مشابه میتود ریسیدن برقی عمل میهای حشرههای الکتروستاتیکی و سپریدهندهمانند رسوب

های ضعیف کشـ سطحی رقی بر قوههای قوی دافعه بمیتود ریسیدن برقی عمدتاً بر اساس اینکه قوه

. در حال حاضر، دو میتود استندرد برای (21)کندعمل مینماید محلول پولیمیری چارجدار غلبه می

باشد. با رشد تکنالوژی ریسیدن ریسیدن برقی وجود دارد که عبارت از ریسیدن برقی افقی و عمودی می

تر را دارا های مغلقری را که توانایی تولید نانوفایبرتهای پیچیدههای تحقیقاتی مختلف میتودبرقی، گروپ

. ریسیدن برقی در درجه حرارت اطاق و تحت شرایط اتموسفیری عملی (22)اند مورد مطالعه قرار داده اند

نشان داده شده است. اساساً یا دستگاه  bو  a 2گردد. دستگاه معمولی ریسیدن برقی در شکل شماره می
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جز اساسی تشکیل شده است. یا منبع برقی با ولتاژ بلند، یا اسپینر و یا صفحه  ریسیدن برقی از سه

 باشد.های تولید شده میآوری نانو فایبریی( برای جمع)معمولاً صفحه فلزی مسطح و یا استوانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (22)( شکل افقی b( شکل عمودی )aهای ریسیدن برقی )انواع دستگاه  :2شکل

گردند و زمانی که به صورت کامل حل شوند، ها حل میها قبل از ریسیدن برقی در محللپولیمیراکثریت 

های دهند. در مرحله بعدی محلول پولیمیری تولید شده وارد تیوبهای پولیمیری را تشکیل میمحلول

ارای بوی نامطبوع ها ممکن دشود  در این هنگام نا گفته نباید گذاشت اینکه بعضی از پولیمیرکاپیلری می

و یا حتی مضر باشد از اینرو پروسه ریسیدن برقی بهتر است تا در یا اطاق که دارای سیستم تهویه 

های کشـ . در پروسه ریسیدن برقی محلول پولیمیری که به واسطه قوه(23) مناسب است، انجام شود

گیرد و یا نوع ی قرار میسطحی آن در انتهای تیوب کاپیلری قرار گرفته است در معرض جریان برق

که قوه شود. زمانیچارج برقی روی سطح محلول پولیمیری که در میدان برقی قرار گرفته است حاصل می

های کشـ سطحی محلول پولیمیری های برقی دافعه بر قوهرسد، قوهساحه برقی به یا نقطه بحرانی می

محلول پولیمیری از نوک سورنج خارج  پیشی گرفته و در نهایت یا جریان مخروطی شکل و چارجدار

آوری نماید. در فاصله بین سورنج و صفحه برای جمعشده و به طرف لوحه فلزی به حرکت آغاز می

باشد که این عمل منجر به تبخیر محلل و تولید فایبر پولیمیری فایبر جریان به شکل سریع و ناپایدار می

ر تنها در نوک سورنج پایدار بوده و با دور شدن از نوک گردد. قابل ذکر است که جریان مذکو خالص می

گردد و به این ترتیب میتود ریسیدن برقی یا راه ساده برای تولید فایبر را سورنج ناپایداری آن بیشتر می

 کند. ارایه می

 

 

a 
b 
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 های مورد استفاده در میتود ریسیدن برقی پولیمیر

گیرند و قادر به تولید ها وجود دارد که در ریسیدن برقی مورد استفاده قرار میطیف گسترده از پولیمیر

های ریسیده های مختلف کاربرد دارند. نانو فایبرباشند که در بخـتر از مایکرو میها در مقیاس کمفایبر

و از مخلوط هر دو نوع پولیمیر تولید  های مصنوعیهای طبیعی، پولیمیرتوان از پولیمیرشدهء برقی را می

نوع  200ها، بیشتر از ها. در جریان سالها و حتی پولی سکرایدها، نوکلیا اسیدنمود به شمول پروتین

های مختلف که به صورت پولیمیر با موفقیت با استفاده از میتود ریسیدن برقی ریسیده شده اند. پولیمیر

 آورده شده اند.  1ها در جدول شماره های شناسایی آنها و روشکاربردبرقی ریسیده شده اند، همراه با 

 (24)هاهای مورد استفاده در روش ریسیدن برقی، کاربرد و موارد شناسایی آنپولیمیر :1جدول 

 ریفرینس های شناساییروش کاربرد پولیمیر

Poly(glycolide) (PGA) های بافته نشدهبندیبسته  SEM, TEM کلچر ،

لابراتوری فیبروبلاست 

 هاقلب موش

(25) 

Poly(lactide-co-

glycolide)(PLGA) 

، SEM, WAXD, SAXS های بیو طبی کاربرد

 های تخریبیارزیابی

(26) 

Poly(ε-caprolactone) (PCL) های نسج و استخوانکاربرد SEM(27) ها ، مودل موش 

Poly(l-lactide) (PLLA) بعدیبستر حجروی سه SEM ، کلچر لابراتواری

 های انسانیغضروف

(28) 

Polyurethane (PU)  قالب بافته نشده برای التیام

 هازخم

SEM های گ، مدل خو

 هندی

(29) 

Poly (ethylene-co-vinyl 

alcohol) 

(PEVA) 

بندی بافته نشده در بسته

 مهندسی انساج

SEM کلچر لابراتواری ،

حجرات عضلی و 

 فیبروبلاست انسانی 

(30) 

Polystyrene (PS) مهندسی انساج پوست SEM کلچر لابراتواری ،

فیبروبلاست انسانی و 

کیراتینوسیت و یا کلچر 

 اندوتلیال

(31) 

Syndiotactic 1,2-polybutadiene  مهندسی انساج ESEM, XRD, FTIR (32) 

Fibrinogen هاالتیام زخم SEM,TEMهای ، ارزیابی

 میخانیکی

(33) 

Poly (vinyl alcohol)/cellulose 

acetate 

(PVA/CA) 

، SEM, FTIR, WAXD بیو مواد

 های میخانیکیارزیابی

(34) 

Cellulose acetate هانمد /های جذبیغشاء SEM, FTIR (35) 
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 های طبیعی و مصنوعیپولیمیر

های تولید شده از این شوند که نانو فایبرها به صورت برقی ریسیده میامروزه انواع مختلف پولیمیر

های فلتر و بسیاری موارد دیگر بیو طبی مورد غشاء های مختلف مانند مهندسی نسج،ها در زمینهپولیمیر

تر نسبت به زایی کمایمنی های طبیعی معمولاً سازگاری طبی بهتر وگیرند. پولیمیراستفاده قرار می

های طبیعی دهند. دلیل قوی استفاده از پولیمیرهای طبی از خود نشان میهای مصنوعی در کاربردپولیمیر

های فوق در ترکیب باشد؛ زیرا پولیمیرها میها در اتصال حجرهبرای ریسیدن برقی توانایی ذاتی آن

باشند می RGD(arginine/glycine/aspartic acid)های پروتینی مشخص مانند خویـ دارای سلسله

الاستین و ابریشم گزارش شده  های مانند کولاژن، جیلاتین،های اخیر ریسیدن برقی پولیمیر. در سال(36)

ها مشخصات کلینیکی بهتر را از خود به نمایـ های تولید شده از این نوع پولیمیر. فایبر(37)است

های طبیعی موضوع است که باید به آن توجه ییر شکل قسمی پولیمیربا وجود این، تغگذراند. می

. کولاژن یا پولیمیر برجسته است و به دلیل خواص بیولوژیکی و فزیا و کیمیاوی عالی که (38)شود

ترین روش گیرد. در حال حاضر متداولدارد به شکل فزاینده در مهندسی انساج مورد استفاده قرار می

کاپرولاکتون( شامل استفاده از  -3کولاژن خالص و یا ترکیبات پولی کولاژن )برای ریسیدن برقی 

 trifluoroethanol-2,2,2و یا  hexafluoro-2-propanol(39)-1,1,1,3,3,3های مفر مانند فلوروالکول

از کولاژن در جریان ریسیدن برقی  %۴5. اخیراً دیده شده است که در حدود (40)باشدبه حیث محلل می

های طبیعی بوده و یکی از عناصر غشاء اساسی است لامینین یکی دیگر از پولیمیر .(41)نمایدمی فرار

های محققان نانوفایبر .(42)کند رشد و تمایز کما می که در شرایط لابراتواری به اتصال حجروی،

باشد. ها میگره تولید نموده اند که در مورفولوژی خود دارای nm  300الی 90را در محدوده  Iلامینین 

پذیری عالی. های طبیعی دارند؛ مانند انعطافهای مصنوعی اغلب مزایای زیادی نسبت به پولیمیرپولیمیر

توان طراحی کرد که طیف گستردهء از خواص میخانیکی مانند یی میهای طبیعی را به گونهپولیمیر

های مصنوعی معمولی مورد پولیمیر .(43))استحکام و ویسکوالاستیکی( را از خود به نمایـ بگذارند

هایدروفوبیا قابل تجزیه بیولوژیکی هایهای بیو طبی عبارت از پولی ایستراستفاده در کاربرد

poly(ℰ (46)و polyglycolide(PGA) (44) ،Polylactide (PLA) (45)مانند ، −

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑜𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑛𝑒)(𝑃𝐶𝐿)ها تبدیل شده اند. انو فایبر. که همه به شکل برقی ریسیده شده و به ن

poly(ℰهای متعدد مانند امروزه با استفاده از میتود ریسیدن برقی از پولیمیر ، −

𝑐𝑎𝑝𝑟𝑜𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑛𝑒)(𝑃𝐶𝐿) ،poly (lactic acid)( PLA), Poly (glycolic acid) (PGA), 

Polyurethane (PU), copolymer poly (lactide-co-glycolide) (PLGA)  وcopolymer poly 
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(L-lactide-co-ℰ ،-caprolactone) {P(LLA-CL)} های قلبی، ها، پیوندبرای مهندسی بافت استخوان

های متعددی که در میتود از جمله پولیمیر .(47)ها استفاده به عمل میایدرگها و تبدیلی پانسمان زخم

در میتود ریسیدن برقی را در این مقاله های معمول ریسیدن برقی استفاده شده اند، ما برخی از پولیمیر

 مرور خواهیم نمود. 

 پروتین ابریشم 

و عنکبوت  (Antheraea mylittaو  Bomyx mori)ابریشم یا نوع فایبر طبیعی بوده که از کرم ابریشیم 

دو شود. اساساً پروتین ابریشم به بدست میاید که از هزاران سال به اینسو در صنایع نساجی استفاده می

باشد. پروتین فیبرون دوست میآب 209گریز و دومی سیریسینآب 208باشد که اولی آن فیبروننوع می

های بیوطبی به طور گسترده مطالعه شده است. از سوی ابریشم به حیث یا ماده امیدوارکننده در کاربرد

ذیری بیولوژیکی، پگی بیولوژیکی متمایزکننده؛ مانند تخریبدیگر پروتین فیبرون دارای چندین ویژه

. این خواص ابریشم و فواید (49)باشدسازگاری طبی، التهاب کمتر و خواص میخانیکی عالی نیز می

 210عنکبوت بالقوه آن، علاقمندی به ریسیدن برقی ابریشیم حاصل شده از منابع مختلف مانند کرم پیله،

 .را افزایـ داده است (50)های ترکیبی ابریشم مانند با عملکرد فایبرونکتین و پولیمیر (49 )

 کیتوسان 

های بیو طبی و پذیر بیولوژیکی و طبیعی است که در کاربردکیتوسان یا پولیمیر سازگار طبی، تخریب

گیرد. کیتوسان به دلیل خواص فزیکو کیمیاوی آن از جمله همچنان مواد آرایشی مورد استفاده قرار می

های . تولید پارچه(51)یا پولیمیر جالب به شمار میاید ساختار حالت جامد و ترکیب حالت انحلال آن

های قبلی با استفاده از ترکیبات از کیتوسان خالص توسعه نیافته بود. کار 200۴ریسیده شده برقی الی سال 

ریسیدن برقی مستقیم کیتوسان  200۴مانند پولی وینایل الکول و غیره انجام شده بود تنها بعد از سال 

و اسیتیا اسید به حیث محلل  211ی از محققان انجام شد که در آن از تتراهایدروفورانخالص توسط برخ

بواسطه میتود  nm130های بافته نشده کیتوسان خالص با قطر متوسط گرفته بود. فایبر استفاده صورت

 . (52)ریسیدن برقی تولید شده است

 کولاژن

که در مهندسی بافت داخل حجروی و بیرون  باشدکولاژن وافرترین خانواده پروتین در بدن انسان می

عناصر اصلی  IIIو نوع  Iهای نوع های بومی، پولیمیرشود. در اکثر بافتحجروی از آن استفاده می

                                                           
208 fibroin 
209 Sericin 
210 Nephila clavipe 
211 THF 
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. در حال حاضر انواع مختلف کولاژن (53) دهندساختار متریکس خارج حجروی بافت را تشکیل می

و  I،IIکولاژن موجود در بدن از نوع  %80باشد که از منابع مختلف حاصل شده اند. بیشتر از موجود می

III باشند. کولاژن پولیمیر بسیار محافظت بوده که دارای خواص مشابه به هم در همه موجودات زنده می

. (54) های خود را داردهم در مهندسی انساج انواع از کاربردآن باشد بابرای صحت مضر می تاً شده و نسب

حمایت ساختاری نماید ولی همزمان  ،که در آن وجود دارد یوظیفه اصلی کولاژن این است که از نسج

های مورد نیاز برای نگهداری و بازسازی انساج پولیمیر با این کولاژن در جداسازی بسیاری از فکتور

آل در بخـ مهندسی انساج عنوان یا پولیمیر ایده. بنابراین، کولاژن به(55)اشد بشناخته شده می

 شود. شمرده می

 جیلاتین 

دست میاید. ههایدرولیز کنترول شده از کولاژن ب باشد که توسط عملیهجیلاتین یا پولیمیر طبیعی می

طبی در محیط فزیولوژیکی  ژیکی و سازگاریلوپذیری بیو جیلاتین به دلیل داشتن خواص مانند تخریب

صورت عموم . به(56)باشد های متنوع را دارا میهای فارمسی و طبی کاربرددر زمینه معمولاً ،که دارد

 .Bو نوع Aنوع  ؛باشدهایدرولیز و جداسازی از کولاژن دو نوع می جیلاتین نظر به شرایط

های معمولی ریسیدن مرطوب/خشا تولید واسطه میتودهصورت عملی بهای جیلاتین که بهمایکروفایبر

هایدروجنی مستحکم که  هایبه دلیل ماهیت طبیعی پولی الکترولیتیکی جیلاتین همراه با رابطه ،شده اند

 (57) گردندهای با ظرفیت بلند میزیرا خواص فوق مانع تشکیل فایبر ؛باشنددارد خیلی زیاد رایج نمی

و  ℃37صورت یا سول کلوییدی در حرارت جیلاتین به جدا از این خواص، مشکلات در حل شدن

نیز باعث تر مانند حرارت اطاق های پایینیا بالاتر از آن در آب و تبدیل شدن آن به ژل در حرارت

کاندید در مهندسی انساج مد نظر گرفته شود. ولی جیلاتین  یگردد تا جیلاتین به ندرت به عنوان مادهمی

ها برای مهندسی انساج استفاده نمود بندیهای دیگر در تهیه بستهتوان با ترکیب نمودن با پولیمیررا می

(58). 

 ها کوپولیمیر

ها باعث بهتر شدن خواص مانند پایداری حرارتی، استحکام میخانیکی ریسیدن برقی کوپولیمیر

های های مهندسی انساج با استفاده از میتودرو اغلب در کاربردشود. از اینها میوپولیمیرک

غیر عضوی مورد استفاده قرار  یکنندهو ادغام مواد پر اختلاط مذابه پولیمیریکوپولیمیرایزیشن، 

خواص مطلوب ها یا مودل قابل اجرا برای تولید مواد جدید با . استفاده از کوپولیمیر (59)گیردمی

ها های تولید شده با استفاده از کوپولیمیربندیعملکرد بسته ،باشد. و زمانی که به درستی انجام شودمی
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های لیوفوبیا قابل تخریب بد. پولی ایستراطور قابل توجهی نسبت به هوموپولیمیرها افزایـ میبه

رو در از این .باشندری را دارا میتبیولوژیکی دارای خواص میخانیکی عالی بوده ولی میل حجروی کم

دوست اما در صورت افزودن پولیمیر آب ؛ها استفاده نمودتوان از آنهای مهندسی بافت نمیکاربرد

های دیگری مانند ها را افزایـ داد. جدا از میل حجروی خاصیتتوان میل حجروی آنمناسب می

پذیری بیولوژیکی و سایر خواص منافذ، تخریب خواص میخانیکی، مورفولوژی، ساختار، اندازه و توزیع

های طور مثال حصیرتوان با استفاده از میتود ریسیدن برقی طراحی نمود. بهها را میفزیکی کوپولیمیر

elastic poly (ethylene-co-vinyl alcohol) (PEVA)  بعد از افزودنpoly (glycolide) (PGA) 

 PEGو  PLA, p-dioxanoneستند یا پولیمیر سه بلاکی حاوی . محققان توان(60)شود تر میمستحکم

(PLA-b-DX-b-PEG) پولیمیر تولید شده تعادل خوبی بین اندازه تخریب و (61)را تولید نمایند .

 poly methyl methacrylate (PMMA)گذارد. پایداری حرارتی دوستی را از خود به نمایـ میآب

 methacrylic acidهمراه با  methyl methacrylate (MMA)تواند از طریق کوپولیمیرایزشن می

(MAA) یی که حرارت انتقال شیشهجاییبهبود یابد. از آنpoly (methacrylic acid) (PMAA)  بلندتر

. (62)گذارد به دلیل تولید انهایدراید حرارت تخریب بلندتری از خود به نمایـ می .است (PMMA)از 

 باشد. های مهندسی انساج میی در کاربردکوپولیمیرها یک گزینه عال رو ریسیدن برقیاز این

 های مختلف روی ریسیدن برقیتأثیر پارامتر

محلول های مربوط بهشود که شامل پارامترهای زیادی کنترول میپروسه ریسیدن برقی توسط پارامتر

های باشد. پارامترمربوط به محیط می هایهای مربوط به پروسه ریسیدن برقی و پارامترپولیمیری، پارامتر

های مربوط به پروسه ریسیدن چنان پارامترباشد. هممحلول شامل غلظت، لزوجیت و وزن مالیکولی می

باشد. برقی شامل تأثیر ساحه برقی اعمال شده، سرعت جریان پولیمیر و فاصله بین نوک سورنج و لوحه می

باشند. با های حاصل شده تأثیرگذار میی روی مورفولوژی فایبرطور قابل توجهها بههر یا از پارامتر

 (63)خواه را حاصل نماییمبا مورفولوژی و قطر دل یهایتوان نانو فایبرهای فوق میطراحی درست پارامتر

مانند حرارت و رطوبت نیز روی مورفولوژی و قطر  ؛های محیطیهای ذکر شده پارامتر. علاوه بر پارامتر

اده دها را مورد پژوهـ قرار . در این مقاله مروری بعضی از این پارامتر(64)ها تأثیرگذار هستند برنانوفای

 ایم که به ترتیب ذکر شده اند. 

 های محلولپارامتر

ها به حد اقل غلظت ضرورت در پروسه ریسیدن برقی دیده شده است که برای تولید فایبر. غلظت: 1

 ،شود و با افزایـ غلظتها تولید میها و فایبرتر مخلوط از گرهی کمهاکه در غلظتباشد. طوریمی

. (65)باشد شود  که دلیل آن افزایـ لزوجیت محلول مینواخت تبدیل میها از کروی به یاشکل گره
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جای فایبر گره هتر بهای کمزیرا در غلظت ؛در پروسه ریسیدن برقی غلظت مطلوب باید موجود باشد

های پیوسته به دلیل عدم توانایی حفظ جریان در نوک های بلند تولید فایبرشود  و در غلظتتولید می

 گردد. های با قطر بیشتر تولید میباشد و در نتیجه فایبرسوزن قابل اجرا نمی

به جریان ماده(  )خواص وابسته 212وزن مالیکولی تأثیر زیادی روی خواص ریولوژیکی وزن مالیکولی:. 2

. وزن مالیکولی یکی از (66) مانند لزوجیت، کشـ سطحی و هدایت برقی ؛دارد هاو برقی پولیمیر

که توسط میتود ریسیدن برقی یهایباشد که روی مورفولوژی فایبرهای مهم محلول پولیمیری میپارامتر

ه دارای وزن مالیکولی بلند هستند در های کصورت عموم پولیمیرباشد و بهتأثیرگذار می ،شوندتولید می

زیرا قادر به مهیا ساختن لزوجیت مورد نظر برای تولید  ؛پروسه ریسیدن برقی مورد استفاده قرار گرفته اند

تر های که دارای وزن مالیکولی خیلی کمکه پولیمیراین ،باشند. همچنان دیده شده استها میفایبر

 ،که دارای وزن مالیکولی بلندتری هستندیهایولید گره دارند و پولیمیرنسبت به فایبر تمایل به ت ،هستند

تعداد  یکنندهباشند. وزن مالیکولی پولیمیر منعکسها با قطر بیشتر را دارا میتوانایی تشکیل فایبر

ید. اباشد و اینجاست که لزوجیت محلول به وجود میهای زنجیر پولیمیری در یا محلول میتنیدگیدرهم

که رو حتی زمانینماید. از اینهای پولیمیری رول مهم در ریسیندگی برقی ایفای میتنیدگی زنجیرهم در

تعداد  ) پولی لکتیا اسید که دارای وزن مالیکولی بلند است( HM-PLLAغلظت پولیمیر کم باشد، 

 . (67)باشدی را دارا مییهای زنجیرهکافی درهم تنیدگی

ها در در تعیین مورفولوژی و اندازه فایبر را های مهمها نیز یکی از خاصیتلزوجیت محلول لزوجیت:. 3

صورت هها بپایین تولید فایبر یهاجریان پروسه ریسیدن برقی دارد. محققان دریافته اند که در لزوجیت

پولیمیری( از  های بلند بیرون شدن جت )جریانکه در لزوجیتباشد در حالیپذیر نمیپیوسته امکان

شود. ها یا نیازمندی دیده میبرای تعیین بهترین لزوجیت برای محلولرو باشد از اینمحلول مشکل می

الی  1های پولیمیری ازها لزوجیت محلولگزارش شده است این که در ریسیدن برقی پولیمیراز سوی هم 

با استفاده از پولی ایتلین  ردی محققان. در یا تحقیق مو (68)نماید پویز )واحد لزوجیت( تغییر می 215

الی  1های های مختلف مطالعه نمودند و دریافتند که لزوجیتها را در لزوجیتاوکساید تولید نانو فایبر

. لزوجیت، وزن (69)باشدطریقه ریسیدن برقی مناسب میسان بههای یاپویز برای تولید فایبر 20

ها به شدت وابسته به غلظت باشند و لزوجیت محلولوابسته میهم های بهمالیکولی و غلظت پارامتر

ا ــهباشد. رابطه بین لزوجیت و غلظت محلول پولیمیری و تولید فایبر از این پولیمیرمحلول پولیمیری می

 poly (lactic-co-glycolicل ــرفته شده است که شامــالعه گــا به مطـــهدر یا تعداد از سیستم
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acid) (PLGA) (70)  ،Poly (ethylene oxide) (PEO) (71) و  Poly (vinyl alcohol) (PVA) 

های های که توانایی تولید فایبرها در تعیین غلظتاست. در پروسه ریسیدن برقی لزوجیت محلول (72)

لزوجیت دهد که هم رفته مطالعات فوق نشان مینماید. رویرول بسیار مهم را بازی می ،پیوسته را دارا اند

 باشد.ها را دارا میتأثیر قابل توجهی روی تولید و مورفولوژی فایبر

 های مربوط به پروسه ریسیدن برقیپارامتر

در پروسه ریسیدن برقی یا پارامتر بسیار مهم مقدار ولتاژ اعمال شده روی  مقدار ولتاژ اعمال شده:. 1

گیرد. اعمال ولتاژ یا ولتاژ مناسب صورت می باشد. تشکیل فایبر پس از رسیدن بهمحلول پولیمیری می

شود. از وجود آوردن میدان برقی میههای موجود روی سطح محلول شده و باعث بباعث القای چارج

سرعت  که شکل قطرات اولیه با تغییر شرایط ریسیدن )ولتاژ،سوی هم تجارب واضح نموده است این

شده روی پروسه ریسیدن . در مورد رفتار ولتاژ اعمال(73) نمایدجریان پولیمیری و لزوجیت( تغییر می

بیان نموده اند که مقدار ولتاژ اعمال شده تأثیر چندانی  (74)برقی اختلاف اندکی وجود دارد. محققان

ندارد. بعضی از محققان پیشنهاد نموده اند که  213های تولید شده از پولی ایتلین اوکسایدروی قطر فایبر

با قطر  یهایبلند باعث خارج نمودن مقدار بیشتر پولیمیر از سورنج شده و در نتیجه فایبر هایاعمال ولتاژ

که در اثر افزایـ مقدار ولتاژ اعمال . محققان دیگری بیان نموده اند این(75)گردد تر تولید میبزرگ

یـ یافته و به شده )یعنی افزایـ قدرت ساحه برقی( نیروی دافعه برقی روی جت سیال )پولیمیری( افزا

کند. در بسیاری موارد اعمال ولتاژ بلند به دلیل موجودیت های تولید شده کما میکاهـ قطر فایبر

گردد و های کولمبی بلند در جت و همچنان ساحه برقی قوی باعث کشـ بیشتر محلول پولیمیری میقوه

شود. از از فایبر حاصل شده میها و افزایـ سرعت تبخیر ماده محلل این اثرات باعث کاهـ قطر فایبر

 . (76) گرددهای تولید شده میها در فایبرسوی دیگر اعمال ولتاژ بلند همچنان باعث تشکیل گره

باشد که تأثیر زیادی سرعت جریان پولیمیری از سورنج یا پارامتر مهم می سرعت جریان پولیمیری:. 2

جریان آهسته نسبت به سرعت جریان سریع روی سرعت جت پولیمیری و انتقال مواد دارد. سرعت 

رو . از این(77) دهدزیرا زمان کافی برای تبخیر ماده محلل را در دسترس قرار می ؛باشدتر میمطلوب

طور مثال در هشونده دارای سرعت آهسته باشد. بلازم است تا سرعت جریان محلول پولیمیری ریسیده

های که قطر منافذ و قطر فایبر( دریافت شده است اینPSین )های تولید شده از پولی ستیرمورد فایبر

تولید شده با افزایـ جریان پولیمیر افزایـ میابد و با تغییر سرعت جریان پولیمیری ساختار مورفولوژیکی 

طور سیستماتیا به بررسی رابطه بین سرعت جریان نماید. مطالعات اندکی بهها تا اندازهء تغییر میفایبر
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 . در جریان سریع به دلیل در دسترس نبودن زمان کافی(78)ها پرداخته اندری و مورفولوژی فایبرپولیمی

 . (79) گرددهای تولید شده میها در فایبرمحلول پولیمیری باعث تشکیل گره ،خشا شدن

 کننده فایبر( به عنوان یافاصله بین نوک سورنج و لوحه )جمع فاصله بین نوک سورنج و لوحه:. 3

حد اقل فاصله  ها مورد بررسی قرار گرفته است.رویکرد مهم دیگری برای کنترول مورفولوژی و قطر فایبر

میان نوک سورنج و لوحه جهت فراهم کردن زمان کافی برای خشا شدن محلول پولیمیری قبل از رسیدن 

ها مشاهده های تولیدشده گرهدر غیر آن در فواصل بسیار نزدیا یا خیلی دور در فایبر ،به لوحه نیاز است

های تولید شده قابل توجه . تأثیر پارامتر فوق مانند سایر پارامترها روی مورفولوژی فایبر(80) گردیده است

یدن و پولی )وینایل )83(216، کیتوسان )82(215، جیلاتین)PVA 214)81نیست که در ریسیدن برقی 

 .)84(مشاهده گردیده است 217فلوراید(

 های محیطیپارامتر

های محیطی که شامل های مربوط به پروسه ریسیدن برقی، پارامترهای محلول و پارامتربر علاوه پارامتر

باشند. مطالعات زیادی روی تأثیر شوند نیز بالای عملیه ریسیدن برقی مؤثر میرطوبت و حرارت می

از  6-های پولی آماید. تأثیر حرارت را روی ریسیدن برقی فایبر(85)انجام شده است  های محیطیپارامتر

تر ها با قطر کوچاگراد را مطالعه نمودند و دریافتند که با افزایـ حرارت فایبردرجه سانتی  60الی  25

رابطه معکوس  یدهندهکه این امر نشان باشدها میگردد که دلیل آن در کاهـ لزوجیت محلولتولید می

ستیرین به مطالعه باشد. تغییرات رطوبت هنگام ریسیدن برقی محلول پولیمیان لزوجیت و حرارت می

ها که با افزایـ رطوبت منافذ کوچا دایروی روی سطح فایبر گرفته شده است و دریافت شده است

های چنان در رطوبت. هم(86) گرددتشکیل گردیده و با افزایـ بیشتر رطوبت منافذ با همدیگر ادغام می

صورت سریع خشا ثبات بههای بیمحلل ،باشدکه تبخیر مواد محلل سریع میجاییبسیار پایین، از آن

های محیطی نیز پروسه های محلول و پروسه ریسیدن برقی پارامتررو بر علاوه از پارامترشوند. از اینمی

 سازند. ثر میأ ریسیدن برقی را مت

 مورد استفاده در پروسه ریسیدن برقیهای محلل

ها تأثیر روی قابلیت ریسیدن پولیمیر ،شوندهای پولیمیری استفاده میکه در تهیه محلولیهایمحلل

ترین قدم در پروسه ریسیدن برقی پولیمیرها حل نمودن پولیمیر زیرا اولین و مهم ؛باشندسزایی را دارا میبه

ها باید دارای خواص مانند مفریت بلند، فشار بخار و درجه غلیان باشد. محللدر ماده محلل مناسب می
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رو برای یا پروسه ریسیدن برقی موفق انتخاب سیستم ماده محلل مناسب مهم عالی باشند. از این

توانند از نوع جاذبه و یا پولیمیر می-مالیکول در یا سیستم دوگانه ماده محلل باشد. تعاملات بینمی

. در پروسه ریسیدن برقی به دلیل نازک شدن جت (87) دافعه باشند که بستگی به نوع ماده محلل دارد

گیرد. فشار بخار ماده محلل رول محلول پولیمیری تبخیر سریع ماده محلل و جداسازی فاز صورت می

نماید. مفریت ماده محلل نیز نقـ را در تعیین سرعت تبخیر و زمان خشا شدن محلول ایفا میمهم 

سازد. محققان مختلف ثر میأ های نانویی را دارا بوده و پروسه جداسازی فاز را متمهم در ایجاد ساختار

و پولی  221یرین، پولی ست)DME(220، دای میتایل ایتر 219، ایتانول218مانند کلوروفارم ؛تأثیرات ماده محلل

را مورد بررسی قرار داده اند و تأثیرات خواص ماده محلل و غلظت پولیمیر بر روی 222ایتلین تیری فتالات

. این یا (88) ها را مورد مطالعه قرار داده اندمورفولوژی، ساختار و خواص میخانیکی و حرارتی فایبر

برقی به شدت وابسته به خواص محلول موضوع معلوم است که مورفولوژی و اندازه فایبر ریسیده شده 

های های محلل باعث تولید کشـسان نبودن مادهباشد و یامانند لزوجیت و کشـ سطحی را دارا می

توان به اساس غلظت گردد. لزوجیت محلول پولیمیری را میسطحی متفاوت در سرتاسر محلول می

. (89)باشد ردو یعنی پولیمیر و ماده محلل میکه کشـ سطحی وابسته به هپولیمیر تعیین نماییم در حالی

های بدون گره توان فایبرمحققان اشاره نموده اند که با کاهـ کشـ سطحی یا محلول پولیمیری می

که کشـ سطحی تابع از ترکیب پولیمیر  رسدنظر میه. ب(90)حاصل کرد ولی باید با احتیاط عمل شود 

های معمولی مورد باشد. فهرستی از محللبسته به غلظت پولیمیر میباشد ولی در واقع به مقدار ناچیزی وا

وجود  2های تولید شده در جدول شماره استفاده در پروسه ریسیدن برقی به همراه اوسط قطر نانوفایبر

توانند معلومات مفیدی را در مورد خصوصیات محلول یگر میهای مورد استفاده از سوی ددارد. محلل

دو قطبی  223( یا ماده محلل آپروتیاDMFرقی فراهم نمایند. دای میتایل فارم اماید )هدایت ب ؛مانند

صورت موفقانه به عنوان هباشد. ماده مذکور باست که دارای ثابت دای الکتریا و دایپول مومنت بلند می

 Polyurethane urea copolymerو  Poly (acrylonitrile)های ماده محلل در ریسیدن برقی پولیمیر

های نیازشود که از پیـهای میاستفاده شده است که افزودن آن باعث افزایـ هدایت برقی محلول

 . (91)باشدهای بدون گره میاساسی برای تولید نانوفایبر
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 (24) های مختلف استفاده شده در پروسه ریسیدن برقیمحلل: 2جدول 

 ریفرنس استفادهموارد  (nm)قطر فایبر  ماده محلل پولیمیر

Silk fibroin/PEO Water )مهندسی استخوان و  60±590 )آب

 انساج

(92) 

Gelatin Acetic/Formic acid 109-761 (93) بسته بندی بیو مواد 

Collagen type I aHFP 100-600  علوم و مهندسی

 مواد

(94) 

Collagen type II HFP 496 (95) مهندسی غضروف 

Gelatin/PVA Formic acid 133-447  نشر کنترول شده

 دارو

(96) 

Chitosan Acetic acid 130 (97) های بیو طبیکاربرد 

PVA Water )(98) انتقال ادویه 300-250 )آب 

 موارد استفاده 

شده برقی نظر به فواید مانند های ریسیدههای مختلف فایبرهای اخیر محققان در مورد استفادهدر سال

چسپ به تحقیق پرداخته و میخانیکی دلی بالا، تخلخل بالا و داشتن خواص فزیک نسبت سطح به حجم

توان مورفولوژی مطلوب و اند. در این پروسه با دستکاری محلول و پارامترهای مربوط به پروسه می

 به های ریسیده شده برقی اکثراً ها، فایبرخواص میخانیکی مستحکم فایبرها را بدست آورد. علاوه بر این

کاره بوده و شود  که در این عرصه میتود ریسیدن برقی یا میتود همهمقدار بسیار کم ضرورت می

. نانو (99)ها را به هر شکلی با استفاده از طیف وسیع پولیمیرها تولید نمود توانیم با استفاده از آن فایبرمی

نند انتقال ادویه همچنان در فلتریشن ما ؛های طبیطور گسترده در کاربردبرقی به یهای ریسیده شدهفایبر

گرهای های مانند حسعنوان غشای وابسته ترکیبی، در بخـ ذخیره و تولید انرژی و در بخـبه

 . (100)گیرند بیولوژیکی مورد استفاده قرار می

 انتقال دوا شده برقی در کاربرد فایبرهای ریسیده

دوا به سرعت مشخص و در یا دوره زمانی مشخص با استفاده از  یجایی کنترول شدههانتقال وجاب

پذیر رو پولیمیرهای تخریبباشد. از اینپذیر میهای انتقال پولیمیرهای سازگار طبی امکانمتریکس

های درمانی مورد استفاده قرار های دارورسانی برای انتقال فکتوربیولوژیکی بیشتر به عنوان سیستم

های عملکردی بسیار عالی و گیهای تولیدشده از نانو فایبرها به دلیل داشتن ویژهصیر. ح(101)گیرندمی

 ؛گیرندهای حامل دارو مورد استفاده قرار میبه عنوان سیستم اً ها اکثر آنبه دلیل اتکا سیستم تحویل دوا بر 

دهنده و سطح تحویلها بر این اصل که سرعت انحلال یا دارو با افزایـ سطح زیرا سیستم تحویل دارو

های ریسیده شده امکان استوار است. نکته مهم این که سطح بزرگ نانو فایبر ،نمایددارو افزایـ می
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تر برای نماید، که این امر برای داروی گنجانیده شده وقت کمتبخیر سریع و مؤثر ماده محلل را فراهم می

. نشر دوز دوایی در (102) نمایدلول کما میهای آمورف و یا محگیتبلور مجدد و به تشکیل پراگنده

تواند به شکل سریع، فوری، محیط فزیولوژیکی بدن وابسته به حامل آن بوده و سرعت نشر آن می

های پوشیده طراحی گردد. بعضی از محققان موفق شده اند تا دارو ،خیری و یا منحل شدن اصلاو شدهأ ت

ها در محلول پولیمیری یعنی با مخلوط کردن دارو .دست آورندههای ریسیده شده برقی را بشده به فایبر

توان از . از جمله می(104) دست آوردههای پوشیده به فایبر را بتوان دارومی ،که باید ریسیده شود

 ,ibuprofen (104) ،cefazolin (105) ،rifampinدوست( مانند هایدروفوبیا )چربی هایدارو

paclitaxel (106) ،Itraconazole (107) دوست( مانند هایدروفیلیا )آب هایو داروMefoxin 

اشاره نمود. برعلاوه پروسه عادی ریسیدن برقی، روش  Tetracycline hydrochloride (109)و  (108)

ها عبارت دارو یشدههای پولیمیری حاوی دارو برای انتشار کنترولدست آوردن نانو فایبرهدیگری برای ب

باشد که محققان توانسته اند دو نوع داروی طبی را از طریق این روش پوش محور میدن برقی هماز ریسی

 . (110)نمایند 

 شده برقی در فلتریشن های ریسیدهکاربرد فایبر

شود که در فلتر نمودن هوا کاربرد داشته و استفاده شده های پولیمیری برای بیشتر از چنددهه مینانو فایبر

ها و ساختار عناصر یا فلتر با اندازه ذرات یا قطرات که قرار است عملیه فلتریشن، کانالاست. در 

توانیم از مزیت خواص منحصر به فرد رو، ما میخوانی داشته باشد. از اینهم ،واسطه فلتر گرفته شوندهب

توان ستفاده نماییم. میا ،تر هستندشده برقی متشکل از فایبرهای که دارای قطر بسیار کمهای ریسیدهغشا

تر از ها کوچاآنهای موجود در فلتر نمودن ذرات که اندازه گفت که میتود ریسیدن برقی برای چالـ

طور کلی، به دلیل داشتن نسبت سطح بر حجم بلند نماید. بههای منطقی ارایه میراه حل ،مایکرون است

به راحتی در فلترهای ساخته شده از  مترملی  0،5تر از و به دلیل چسپندگی بلند، ذرات کوچا

بخشد. افتند که این کار سرعت پروسه فلتریشن را بهبود میبرقی به دام می یهای ریسیده شدهنانوفایبر

دفع( ذرات معلق  ٪100∽گذارد و )حدودغشای نانو فایبری حذف بسیار مؤثر را از خود به نمایـ می

های فزیکی بلکه توسط جذب میکرومتر را نه تنها توسط میکانیسم تله )دام(  5الی 1در هوا با قطر بین 

توانند دارای چارج های پولیمیری همچنان می. نانو فایبر(111)نمایدالکترو کنیتیا در فلتر هوا حذف می

ی هاها نیز برای افزایـ مؤثریت فلتریشن ذرات با استفاده از قوهآنبرقی باشند که از این خاصیت 

 ،ها دارد. مؤثریت فلتریشن که ارتباط مستقیم با ظرافت فایبر(112)یداالکترواستاتیکی استفاده به عمل می

ها با کاهـ صورت عموم، مؤثریت فلتررود. بهها به شمار مییا مشکل اساسی برای عملکرد فلتر
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ؤثریت عملیه فلتریشن بد. افزایـ ماصورت خطی افزایـ میضخامت غشاهای فلتر و فشار اعمال شده به

. محققان کارایی (113)پذیر استامکان 0،5𝜇𝑚های با قطر سان فشار و موجودیت فایبربا کاهـ یا

سان در سراسر فلتر و را در کاهـ فشار یا 200nm-80های با قطر را با داشتن فایبر nylon-6های فلتر

های ارزیابی نموده اند و دریافتند که مؤثریت فلتریشن نانو فلتر 0،3𝜇𝑚استفاده از ذرات تجربی با قطر 

nylon-6  (114) های تجاری برتر بوده استنسبت به فلتر ٪99،993در حدود . 

 برقی در تولید انرژی یشدههای ریسیدهکاربرد فایبر

گی، ضایعات برقی، زدهحفاظت از زنگ ؛مانند یهایهادی پولیمیری پوتانشیل کاربرد در بخـ غشاءهای

ها و غیره را دارا اند، که حسگرها، محرک ؛های فوتوولتاییا، ساخت وسایل کوچا برقی ماننددستگاه

هادی نانو فایبری همچنان های. غشا(115) باشدسرعت تعاملات کیمیاوی متناسب به سطح الکترود می

کترودهای مذکور برای توسعه شوند، از البرای ساخت الکترودهای متخلخل نیز مناسب شمرده می

( به دلیل داشتن تخلخل و سطح PEMFCsالکترولیت )-های سوختی پولیمیرها و حجرهعملکرد بطری

گزین مناسب برای های همراه جایهای پولیمیری برای موبایلید. بطریاعالی استفاده به عمل می

ارت اند از یا انود کاربنی، کتود های پولیمیری عبباشد که اجزای بطریهای حجیم لیتیمی میبطری

هادی  کند. نانو فایبرهایساخته شده از لیتیم اوکساید و یا ژل پولیمیری که به حیث الکترولیت عمل می

پذیری در ابعاد تر الکترولیت، انعطافمانند نشت کم ؛نمایندپولیمیری خواص قابل توجه را ارایه می

. با این حال هنوز هم نیاز مبرم برای اصلاو نسبت کثافت (116)مختلف و نسبت کثافت انرژی و وزن بلند 

 شود. ها دیده میآنانرژی و وزن برای افزایـ قیمت تجاری 

 گرهای بیولوژیکیبرقی در حس یشدههای ریسیدهکاربرد فایبر

طور به ،ها ساخته شده انداهای وظیفوی بیولوژیکی و مبدلحسگرهای بیولوژیکی که معمولاً از غش

های شوند. پارامترهای محیط زیست، صنایع مواد غذایی و اهداف کلینیکی استفاده میگسترده در بخـ

گر تأثیرگذار هستند که شامل حساسیت، انتخاب، زمان زیادی وجود دارد که بر روی عملکرد حس

باشد. گر میدر ترکیب حس که ها وابسته به غشا استفاده شدهآنکه همه  گویی و تکرارپذیری بودهپاسخ

زیرا نیاز شدید به تشخیص گازها و مواد  ؛گر رول مهم را بازی می نماید، حساسیت حساً مخصوص

های های جدید بیو طبی با داشتن ساختمانگرشود. حسهای پایین دیده میبیولوژیکی حتی در غلظت

تر تر شده و از سوی دیگر ارزانروز دقیقسو روزبهو قابلیت بهتر پروسس سیگنال از یاپیشرفته میکرو 

گرهای قابل سازی وسایل بزرگ و تولید حس. در حال حاضر، تمرکز اصلی روی کوچا(117)شوند می

باشد که از تمرکز بالای برخوردار اند. ها میهایی خاص برای آنالیتحمل و همچنان در توسعه مالیکول
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گر نسبت داشتن مساحت سطح بزرگ مورد های حسبرقی در کاربرد یشدهغشاهای نانوفایبری ریسیده

باشد. بهبود حساسیت می ترین خاصیت برایتوجه بسیاری قرار گرفته است. مساحت سطح بزرگ مطلوب

صورت قابل توجهی تغییر گر بهزیرا، مقدار بیشتر سمپل را در خود جذب نموده و در هدایت برقی حس

طور گسترده برای تجزیه و تحلیل مواد های ساخته شده از ابریشم پروتین بهگرنماید. حسوارد می

. بر )118(مورد استفاده قرار گرفته اند226و یوریا اسید  225هایدروجن پراکساید،224مختلف مانند گلوکوز

، Polyanilineهای ریسیده شده برقی مانند دخالت سایر پولیمیر یدهندهعلاوه، کارهای تحقیقاتی نشان

Polypyrrole ،Polyamic acid ،Nylon-6 ،Poly (vinyl alcohol) (PVA)  وPoly (acrylic acid)-

Poly (pyrene methanol) (119)باشد نیز می . 

 انداز آینده چشم

های جدید در پروسه ریسیدن برقی مورد برقی نوآوری یشدهبرای بهبود در کاربرد فایبرهای ریسیده

محور، ریسیدن برقی چندگانه، ریسیدن برقی ها شامل ریسیدن برقی همگیرد. این نوآوریاستفاده قرار می

است که در آن  یمحور روشاشد. ریسیدن برقی همبدار، ریسیدن برقی به کما ضربه و غیره میپوسته

ها از دو پولیمیر که از هسته یا پولیمیر و پوسته پولیمیر دومی به کما دو جت برای ساخت نانو فایبر

در  ،ها دشوار استآنهای که ریسیدن . با استفاده از این روش پولیمیر(120)شود  محور استفاده میهم

زیرا  ؛نمایند. این روش مورد توجه زیادی قرار گرفته استتولید هسته می داخل پوسته پولیمیر دومی

نانو را از طریق مخلوط نمودن مواد پولیمیری در  یاسها در مقها و عملکردهای جدیدی دستگاهگیویژه

محور معمولاً برای کنترول انتشار کند. روش ریسیدن برقی همهای محوری و شعاعی را ارایه میجهت

زیرا قشر پولیمیر به عنوان یا مانع در مقابل انتشار دارو ؛ شودها استفاده میبارگی( داروانفجاری )یا

دهند. ریسیدن برقی به چنان مزایای جدیدی را ارایه میهای جدی همنماید. سایر نوآوریعمل می

کند که در کما می ،که دارای وزن مالیکولی بلند هستندیهایدر ریسیدن برقی پولیمیر227کما دمیدن

باشد. از سوی هم، با ظهور کوپولیمیرایزیشن و مخلوط پولیمیری ها دشوار میشرایط معمولی ریسیدن آن

پذیر شده است. های نانوفایبری امکانیابی به خواص فزیکی و بیولوژیکی مورد نظر شبکهدست

باشد و در آینده نانو ریان میبرقی در ج یشدهتحقیقات برای بهبود خواص نانو فایبرهای ریسیده

 ها ثابت خواهد گردید. برقی کاندید مناسب برای طیف وسیع از کاربرد یشدههای ریسیدهفایبر

                                                           
224 Glucose   
225 Hydrogen peroxide  
226 Uric acid  
227 Blowing assisted electrospinning 
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 گیرینتیجه

های بافته نشده با جویی است که فایبرکاره و مقرون به صرفهریسیدن برقی یا تکنالوژی ساده، همه

رسد که این نظر میهرو، بکند. از اینقابل تنظیم را تولید مینسبت سطح بر حجم بالا، تخلخل بالا و 

 ید. ادر رشته مهندسی به شمار بی اً های مختلف مخصوصکننده برای کاربردتکنالوژی یا کاندید امیدوار

 های وابسته به محلول و پروسه ریسیدن برقی مانند لزوجیت، وزن مالیکولی، غلظت پولیمیر، ولتاژپارامتر

شده، فاصله بین نوک سورنج و لوحه، سرعت جریان پولیمیری و غیره تأثیر قابل توجهی روی اعمال 

های فوق به خواص مورد نظر فایبرها برای توان با تغییر در پارامترها داشته و میمورفولوژی فایبر

 های مختلف دست یافت.کاربرد

، گیرند مانند انتقال ادویه به داخل بدنار میهای مختلف مورد استفاده قر های ریسیده شده در زمینهفایبر

 باشد.های بیولوژیکی، فلتریشن، تولید انرژی و غیره میگرحس

مانند کوچا  ؛های حیاتی در برابر میتود فوق وجود داردهای زیاد هنوز هم محدودیتبا وجود مزیت

ر این جهت برای بهبود های متعدد دبودن منافذ و عدم نفوذ مناسب حجروی در داخل فایبر. تلاش

و اختلاط با  228راسیلطراحی و مهاجرت حجروی از طریق چندین لایه کردن فایبر، گنجانیدن هپ

توان گفت که ریسیدن برقی صورت عموم، میها با رفتار تخریب متفاوت صورت گرفته است. بهپولیمیر

 رود. به شمار میکاربردهای طبی  اً های مختلف مخصوصکننده در زمینهیا روش امیدوار

 

  

                                                           
228 Heprasel  
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