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میدان مغناطیسی، منجر به جهت‌گیری ذرات متحرک باردار می‌شود. بر این اساس جهت کنترل مسیر حرکت الیاف در فرآیند 
الکتروریسی می‌توان از میدان مغناطیسی به‌عنوان یک المان خارجی استفاده کرد. در این مطالعه جهت هدایت و کنترل ناپایداری در 
سیستم الکتروریسی، از تجهیزات مغناطیسی شامل یک فریم نگه‌دارنده و چند آهنربا استفاده گردید. افزودن تجهیزات مغناطیسی 
موجب تغییر در مسیر حرکت و مساحت نشست الیاف بر صفحه جمع کننده می‌شود. نتایج حاصل از مدل‌سازی عددی میدان‌های 
الکتریکی و مغناطیسی و مشاهدات تجربی نشان داد که تجهیزات میدان مغناطیسی علاوه بر ایجاد میدان مغناطیسی و تأثیر بر بارهای 
حمل شده بر روی جت، بر میدان الکتریکی هم مؤثر هستند. استفاده از تجهیزات مغناطیسی موجب افزایش 20 درصدی شدت میدان 
الکتریکی در نوک سوزن، انحراف و افزایش 10 درصدی میدان الکتریکی به سمت لبه‌های تجهیزات و یکنواختی میدان در محدوده 
تجهیزات مغناطیسی است. تغییرات میدان الکتریکی موجب افزایش انرژی اعمالی به الیاف و درنتیجه کاهش 80 درصدی مساحت وب 
نانوالیاف می‌شود. بالاترین تغییر شکل و مساحت وب نانوالیاف با استفاده از یک جفت آهنربا که به صورت قرینه نصب شده‌اند به دست 

آمد.

1- مقدمه
در چند دهه گذشــته، دســتیابی به مــواد در مقیاس 
نانــو موجب تحولات شــگرف در علوم مختلف شــده 
اســت]1[. ازجمله کاربردهای نانوفناوری، نانوالیاف، نانو 
ذرات، نانولوله‌ها و نانوســیم‌ها در زیست پزشکی، انرژی، 
الکترونیک و تصفیه و محافظت محیط‌زیست است]1[. 
در میان روش‌های تولید نانوالیاف روش الکتروریسی به 
علت تولید مداوم، سادگی عمل و سازگاری با مواد متفاوت 
به‌عنوان وسیع‌ترین و قدرتمندترین روش برای تشکیل 
لایه‌های نانولیفی اســتفاده می‌شــود]2-4[. مهم‌ترین 
چالش در فرایند الکتروریســی، دســتیابی به یک لایه 
نانولیفی یکنواخت است. جت الکتروریسی در طول فرایند، 
رفتارهای مختلفی را نشان می‌دهد]5-6[. الکتروریسی 

پایه شــامل یک نازل متصل به منبع الکتریکی ولتاژ بالا 
که محلــول پلیمری یا مذاب را با ســرعت ثابت تغذیه 
می‌کند و در مقابل آن جمع کننده رســانا در فاصله‌ای 
خاص از نازل متصل شده به قطب دیگر الکتریکی منبع 
تغذیه یا به زمین اســت. در فرآیند الکتروریســی، جت 
تحت تأثیر ناپایداری‌های شلاقی1 قرار می‌گیرد، که تجمع 
هدفمند و ترجیحی نانوالیاف را دشوار می‌کند. استفاده از 
ساختارهای تصادفی نانو و بدون محور، توسط محققان در 
کاربردهای مختلف مانند قاب‌های تصفیه میکرونی هوای 
وسایل نقلیه]7[، سنسورها]8[ و غشاهای پزشکی جهت 
ترمیم زخم]9[ معرفی‌شده اســت. علیرغم کاربردهای 
مختلف اشاره‌شــده برای غشــاهای نانولیفی تصادفی، 
تغییر ساختارهای نانولیفی می‌تواند کاربردهای بالقوه و 
1.Whipping instability

و1
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جدیدی را به ارمغان آورد. برای مثال در مهندسی بافت با طراحی هندسه 
قرارگیری و آرایش نانوالیاف، انتقال مواد مغذی به داخل و خروج مواد زائد 

از میکروبیوراکتورها1 تسهیل می‌شود]10[. 
جهت اصلاح ســاختار الکتروریسی و دستیابی به ساختارهای هدفمند، 
از روش‌های متفاوتی اســتفاده می‌شــود. افزودنی‌هــا]11-13[، اصلاح 
رشته‌ســاز]14[، تغییر شکل میدان الکتریکی با افزودن المان‌های اضافه 
]15-17[ و درنهایــت تغییر مجموعه جمع کننده]18-19[ روش‌هایی 
است که تابه‌حال برای اصلاح الکتروریسی مورد استفاده قرار گرفته است. 
بر اساس قوانین الکترومغناطیس، نیروی لورنتس2 توسط میدان مغناطیسی 
به ذره باردار متحرک وارد می‌شود. نیروی لورنتس حاصل ضرب برداری 
میدان مغناطیســی و سرعت ذره باردار تعریف می‌شــود. بر این اساس 
تحقیقاتی جهت کنترل مسیر حرکت الیاف در فرآیند الکتروریسی توسط 
میدان مغناطیسی صورت گرفته است. وو3 و همکاران]20[ برای اولین بار 
استفاده از میدان مغناطیسی جهت کنترل ناپایداری در فرآیند الکتروریسی 
را پیشــنهاد دادند. در مدل اولیه ارائه‌شده میدان مغناطیسی هم‌جهت با 
میدان الکتریکی الکتروریسی فرض شده است. در این مدل حرکت جت 
الکتروریسی به‌صورت یک مارپیچ مخروطی فرض شده که جریان ثابت 
الکترونی از آن عبور می‌کند؛ درنتیجه با اعمال میدان مغناطیسی نیرویی 
مرکزگرا به جت الکتروریســی وارد می‌شود. در مدل ارائه شده توسط ژو  
و همکاران]21[ مجموعه کاملی از نیروهای وارد بر سیستم الکتروریسی 
مورد بررسی قرار گرفته است. نیروی ارتعاشی اعمال‌شده به محلول توسط 
پمپ، نیروی میدان الکتریکی الکتروریســی، میدان الکتریکی خارجی، 
میدان مغناطیسی خارجی و تغییرات انرژی حرارتی و کشش هوا به‌صورت 
هم‌زمان بررسی شده است. در این مدل الکتروریسی یک سیستم باز فرض 
شده اســت بنابراین مجموعه نیروهای ارتعاشی، میدان‌های الکتریکی و 
مغناطیسی به انرژی‌های تلف شده کشش هوا و حرارتی تبدیل می‌شود. 

فرض ژو4 و همکاران]22[ برای مدل‌سازی جریان جت سیال به‌عنوان یک 
سیستم متشکل از ذرات باردار و عناصر ویسکوالاستیک )فنر-پیستون( 
در نظر گرفته شــده است. در این مدل همانند مدل قبل اثر چند پارامتر 
بررسی شده است اما تأثیرات متقابل میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی 
و تغییرات حرارتی را در نظر نمی‌گیرد. نیروی الکترواستاتیک )واردشده 
از طرف یک بار بر بار دیگر(؛ نیروی میدان‌های الکتریکی و مغناطیســی 
)نیروی میدان مغناطیسی بر بار نقطه‌ای( نیروی ویسکوالاستیک و کشش 
سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. مدل فنر-پیستون-بار و آزمایش‌ها 
نشان می‌دهد که با افزایش جریان تحریک )افزایش میدان مغناطیسی( 
شعاع جت کاهش میی‌ابد. به‌طور مشابه، کاهش قطر جت با افزایش جریان 

تحریک مشاهده شده است. 
در تحلیل لئو5 و همکاران]23[ نیروهای وارد بر یک حلقه جت سیال در 
محدوده ریسندگی موجب اعمال دو نیرو در جهت‌های متفاوت و ایجاد 
گشتاور می‌شود. بر اساس این تحلیل، گشتاور ایجاد شده توسط میدان 
مغناطیسی خارجی، موجب نزدیک شدن حلقه‌ها به مرکز و کاهش قطر 
دایره گردابی جت در حال حرکت به سمت جمع کننده شده است. کاهش 
قطر دایره گردابی سبب اتلاف انرژی کمتر و افزایش انرژی جنبشی جت 
شده و افزایش انرژی جنبشی سبب افزایش سرعت حرکت جت و صاف 

شــدن الیاف در مسیر الکتروریسی می‌شــود. در بررسی تجربی صورت 
گرفته، در حضور میدان مغناطیســی، کاهش قطــر و تغییر توزیع قطر 
الیاف به سمت نمودار نرمال مشاهده شده است. بادیان و جانملکی]24[ 
مدل را برای ذرات باردار و اتصالات ویسکوالاستیک در نظر گرفته‌اند. در 
رابطه اولیه فرض شده مجموعه نیروهای الکترواستاتیکی، نیروی میدان 
الکتریکی و مغناطیسی بر بارها، نیروی ویسکوزی و کشش سطحی منجر 
به انرژی جنبشــی می‌شود. ســپس با توجه به مدل به‌دست‌آمده رفتار 
مولکولی جت به روش رانگ -کوتا6 مورد تجزیه‌وتحلیل قرارگرفته است. 
این مدل اثر تغییر در میدان مغناطیسی بر رفتار جت و شعاع ناپایداری را 
بررسی می‌کند. هانگ7 و همکاران]25[ مدلی برای الکتروریسی بدون نازل 
با پارامترهای میدان مغناطیسی و الکتریکی ارائه دادند. برای مدل‌سازی 
میدان الکتریکی و مغناطیسی و تأثیر برآیند میدان‌ها از روش المان محدود 

استفاده شده است. 
در مطالعات تجربی میدان مغناطیسی در محل‌های مختلف و به شکل‌های 
متفاوت اعمال شده است. یکی از محبوب‌ترین آزمایش‌ها، استفاده از دو 
آهنربا در ناحیه جمع کننده با فاصله هوایی است. دو تحقیق مشابه توسط 
یانگ8 و همکاران]26[ و لئو و همکاران]27[ انجام شده است با این تفاوت 
که تحقیق یانگ و همکاران با استفاده از آهنربای فریت صورت گرفته که 
عایق الکتریکی است و اثرات جانبی آهنربا بر میدان الکتریکی را به حداقل 

می‌رساند. 
بر اســاس مطالعه راســکوف و همکاران]28[ میدان مغناطیسی حاصل 
از آهنربای الکتریکی نعلی شــکل، موجب آرایش و قرارگیری نانو ذرات 
مغناطیســی اکسید آهن در مرکز نانوالیاف شــده است. یافته‌های لئو و 
همکاران]29[ کاهش قطر و افزایش درجه کریستالیته نانوالیاف را با افزایش 
میدان مغناطیسی آهنربای الکتریکی نعلی نشان می‌دهد. بر اساس تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشــی )SEM( به‌دست‌آمده حاصل از مطالعه 
ســانچز9 و همکاران]30[، حضور میدان مغناطیسی حاصل از سیم‌پیچ 
هلموتز10 موجب کاهش ابعاد و افزایش نظم در قرارگیری نانو ذرات آهن 
بر سطح نانوالیاف شده است. در مقاله حاضر تأثیر میدان مغناطیسی بر 
الیاف در حال الکتروریسی و اثرات جانبی تجهیزات مغناطیسی بر میدان 
الکتریکی بررســی می‌شود. جهت انجام آزمایش‌ها از آهنرباهای نئودیوم 
نصب شــده به صورت کمربند بر ناحیه ریســندگی الیاف استفاده شده 
است. صفحه جمع کننده الیاف به‌عنوان تصویر حرکت جت و تغییر مسیر 
حرکتی آن در نظر گرفته شــده و با استفاده از مدل‌های عددی تغییرات 

مشاهده شده توصیف می‌شود.

1. Microbioreactor
2. Lorentz force
3. Wu
4. Xu
5. Liu
6. Rung-kutta
7. Huang
8. Yang
9. Sanchez
10. Helmholtz coil
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2- تجربیات

2-1- مواد و وسایل
در جدول 1 مواد و وسایل مورد استفاده آورده شده است.

2-2- روش آزمایش
در شکل 1 چینش سیستم الکتروریسی مورد استفاده در حضور مجموعه 
آهنربا نشان داده شده اســت. فاصله نوک سوزن تا صفحه جمع کننده 
10 سانتیمتر و تجهیزات مغناطیسی در حد واسط سوزن تا صفحه جمع 

کننده قرار گرفته است. 
در دو حالت نخســت، میدان مغناطیسی به مجموعه اضافه نشده است 
به‌گونه‌ای که در حالت اول، نمونه در الکتروریسی با چینش متداول و بدون 
هیچ‌گونه تجهیزات اضافی و در حالت دوم، تنها اثر قاب آهنی نگه‌دارنده 
آهنرباها آزمایش شده است. شکل‌های متفاوت میدان مغناطیسی توسط 
چینش متفاوت آهنرباها به وجود می‌آید. جدول 2 آزمایش‌های انجام شده 

را نشان می‌دهد.

2-3- محاسبه عددی میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی
برای تحلیل شکل و تغییرات میدان‌های مغناطیسی و الکتریکی متأثر از 
تجهیزات مغناطیسی، از نسخه 16/0 نرم‌افزار ماکسول1 استفاده شده است. 
تحلیل‌ها در فضای دوبعدی به صورت الکترواستاتیک2 و مگنتواستاتیک3 و 

در ابعاد و مشخصات واقعی مدل شده است.
همان‌گونه که در شکل 2 -الف مشاهده می‌شود، در مدل دوبعدی یک 
سوزن و یک صفحه جمع کننده طراحی شده است. نتیجه مدل‌سازی 
میدان الکتریکی در فضای دوبعدی به صورت برداری در شــکل 2-ب 
نشــان داده شده اســت. جهت پیکان‌های رسم شــده، جهت میدان 
الکتریکــی و رنگ و بزرگی پیکان‌ها مقــدار میدان الکتریکی را در هر 
نقطه از فضا نشان می‌دهند. برای استخراج اطلاعات به صورت عددی 
و مقایسه تأثیر تجهیزات میدان مغناطیسی بر میدان الکتریکی، همانند 
شــکل 2-ج خطوط فرضی از ســطوح متفاوت به فاصله دو سانتیمتر 
در سیســتم الکتروریسی برای نرم‌افزار معرفی شده است. شکل‌های 3 

مشخصات مواد تجهیزات مربوطهمقادیرمشخصه سیستم

پلی‌وینیل‌الکل با وزن ملکولی 78000 گرم بر مول و آب مقطر تهیه‌شده به روش تقطیر7 درصد وزنیمحلول

 سوزن با گیج 18نازل

مس به ضخامت 2 میلی‌مترقطر 20 سانتیمترصفحه جمع کننده

مدل 18HV35P OC کیلوولتولتاژ اعمالی

0/2SP110 میلی‌لیتر بر ساعتنرخ تغذیه

نئودیوم از گرید 42 )1300 میلی تسلا(ابعاد 5X10X50 میلی‌مترآهنربا

dpiHP Deskjet 3050 1200تصویربرداری

جدول 1: مواد و وسایل مورد استفاده

شکل 1: چینش الکتروریسی؛ الف: تصویری از چینش سیستم الکتروریسی؛ ب: طرح 
چینش الکتروریسی )بخش 1: مجموعه تغذیه، بخش 2: مجموعه مغناطیسی، بخش 
3: صفحه جمع کننده(؛ ج: تصویر مقطعی از مجموعه مغناطیسی با حضور 4 جفت 

آهنربای نئودیوم

شکل 2: مدل‌ســازی میدان الکتریکی در الکتروریسی؛ الف: طراحی دوبعدی از یک 
سیستم الکتروریسی متداول؛ ب: نمایش خطوط میدان الکتریکی؛ ج: افزودن خطوط 

فرضی برای استخراج عددی میدان مدل شده

1. Maxwell 16.0
2. Electrostatic
3. Magnetostatic
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الف و ب طراحی مدل میدان مغناطیســی آهنربا در دو دید جانبی و 
روبه‌رو را نشان می‌دهد. نصب آهنربا بر روی قاب فلزی و هادی میدان 
مغناطیسی موجب تغییراتی در شکل و قدرت میدان در فواصل هوایی 
می‌شود؛ بنابراین مدل میدان برای آهنربا در حضور قاب نگه‌دارنده آن 

بررسی شد. 
 M1S شکل 3-ج و شکل 3-د مدل میدان مغناطیسی را برای آزمایش
در دو نمای جانبی و روبه‌رو نشــان می‌دهد. شار مغناطیسی واردشده 
به نرم‌افزار مدل‌ســازی، با استفاده از آزمایش تجربی تعیین و سپس با 
مقایسه نتایج حاصل از مدل و نتایج حاصل از سنجش تجربی، صحت 

مدل میدان مغناطیسی سنجیده و تأیید شد.

2-4- پردازش تصاویر و استخراج اطلاعات
تصاویر اسکن شده به‌دســت‌آمده از صفحه جمع کننده توسط نرم‌افزار 
متلب نســخه 2018 پردازش شد. در شکل 4 روندنمای1 مراحل و شکل 

5 تصاویر استخراج‌شده از پردازش تصویر آزمایش B1 آورده شده است.
 

3- نتایج و بحث

در این مقاله با هدف کنترل جریان ناپایدار در سیســتم الکتروریسی از 
میدان مغناطیســی در مسیر جریان الیاف اســتفاده گردید. شکل‌های 
متفاوت میدان مغناطیسی با تغییر تعداد آهنربا و جهت آن‌ها )N-S( ایجاد 
شد. بر اساس مشاهدات، شکل میدان مغناطیسی بر مسیر حرکت الیاف و 
نشست الیاف بر سطح جمع کننده مؤثر است. از مدل‌های عددی میدان 
الکتریکی جهت تحلیل اثر تجهیزات مغناطیسی بر حرکت جت باردار و 
مدل‌های عددی میدان مغناطیسی به‌منظور تحلیل نیروهای وارد بر ذره 
باردار استفاده شده است. شــکل 6 تصویر خروجی از مدل‌سازی میدان 

مغناطیسی در حالت‌های متفاوت را نشان می‌دهد.
‌شــکل 7 نتایج حاصل از مــدل عددی میدان الکتریکی در سیســتم 
الکتروریســی ارائه می‌دهد. در شــکل‌های 7-الف و 7-ب مدل‌ســازی 
میدان الکتریکی به صورت بردار نشــان داده شده است. همان‌گونه که 
در شکل 7-ب مشاهده می‌شود با افزودن المان‌های میدان مغناطیسی، 
خطوط میدان الکتریکی تحت تأثیر قرار گرفته و به ســمت المان‌های 
خارجی متمایل می‌شوند. نتایج عددی استخراج‌شده از سطوح متفاوت 
الکتروریسی متداول و در حضور تجهیزات مغناطیسی در بخش‌های ج 

طرح‌واره تجهیزات میدان تعداد آهنرباقاب نگه‌دارنده آهنرباهاکد آزمایش
مغناطیسی

B00

B10

M1Sup1

M2SS2

M2SN2

M3S3

M4NS4

M4S4

جدول 2: طراحی آزمایش‌ها 

شــکل 3: مدل‌سازی میدان مغناطیســی؛ الف: میدان مغناطیسی آهنربای آزاد در 
نمای جانبی؛ ب: میدان مغناطیســی آهنربای آزاد در نمای روبه‌رو؛ ج: مدل میدان 

مغناطیسی آهنربای نصب شده بر قاب فلزی

1. Flowchart
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و د شکل 7 نشــان داده شده است. جهت مقایسه و شفاف سازی تأثیر 
تجهیزات بر میدان الکتریکی در دو سطح اول )نوک سوزن( و سطح سوم 
)به فاصله 4 سانتیمتر از نوک سوزن که مقطع ابتدایی تجهیزات است(، 
بزرگنمایی و انطباق‌هایی به شــکل‌های 7-ه و 7-و انجام شده است. بر 
اساس نتایج مدل و انطباق نمودارها در شکل 7-ه، تجهیزات مغناطیسی 
موجب افزایش 20 درصدی میدان الکتریکی در نوک ســوزن می‌گردد. 
در شــکل 7-و ایجاد نقاط بحرانــی در لبه‌های داخلی تجهیزات میدان 
مغناطیسی مشاهده می‌شــود. انحراف 10 درصدی میدان الکتریکی و 
تمایل جهت میدان )قابل مشــاهده از شکل 7-ب( امکان کشش الیاف 
به ســمت نقاط بحرانی و لبه‌های داخلی تجهیزات فراهم می‌آورد که با 
افزایش میدان الکتریکــی یا کاهش قطر تجهیزات، این انحراف افزایش 
میی‌ابد. در داخل تجهیزات مغناطیسی، میدان الکتریکی تقریباً یکنواخت 
است. در حدفاصل تجهیزات مغناطیسی تا جمع‌کننده، میدان الکتریکی 
همانند بخش ابتدایی تجهیزات مغناطیســی و با شدت تغییرات کمتر، 

دارای نواحی بحرانی حاشیه‌ای است.
در آزمایش‌های تجربی، استفاده از 4 آهنربا )M4NS و M4S( از عبور 
الیاف جلوگیری نموده و پلیمر خارج شده از نوک سوزن به صورت قطره 
از آن چکیده و یا بر تجهیزات نشست می‌کند. محدوده نشست الیاف بر 
سطح جمع کننده برای این آزمایش‌ها به حدی محدود است که طی 
فرآیند پردازش تصویر به‌عنوان نویز شناخته شده و حذف می‌گردد. در 
 M4S شکل 8-الف و 8-ب به ترتیب صفحه جمع کننده آزمایش‌های

شکل 4: روندنمای فرایند پردازش تصویر و نتایج خروجی

شکل 5: مراحل انجام پردازش تصویر و استخراج اطلاعات؛ الف: تصویر اولیه ورودی، 
ب: تصویر باینری، ج: حذف شــبکه شطرنجی، د: حذف نویزهای تصویر، ه: استخراج 

اطلاعات و رسم دایره متناظر با تصویر، و: نمایش اطلاعات استخراج‌شده

 ،M2NS:ج ،M2S:ب ،M1S:شــکل 6: مدل میدان مغناطیسی برای آزمایش‌های الف
M4NS:و ،M4S:ه ،M3S :د

شــکل 7: مدل‌سازی عدی میدان الکتریکی الکتروریســی مورد استفاده؛ الف نمایش 
میدان الکتریکی در یک الکتروریســی متداول؛ ب: نمایش میدان الکتریکی سیســتم 
الکتروریسی در حضور تجهیزات مغناطیسی؛ ج: نمودار میدان الکتریکی مقاطع فرضی 
برای یک الکتروریسی متداول؛ د: نمودار میدان الکتریکی مقاطع فرضی برای الکتروریسی 
با تجهیزات مغناطیســی؛ ه: انطباق میدان الکتریکی در نوک ســوزن در دو سیســتم 
الکتروریسی پایه و در حضور تجهیزات مغناطیسی؛ و: انطباق میدان الکتریکی در فاصله 
4 سانتیمتری از نوک سوزن و مقطع اولیه تجهیزات میدان مغناطیسی به‌عنوان مقطع 

بحرانی در دو سیستم الکتروریسی پایه و در حضور تجهیزات مغناطیسی
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و M4NS نشان داده شده است. در شکل 9 تصاویر استخراج‌شده سایر 
آزمایش‌ها پس از پیش‌پردازش، نشــان داده شــده است. در جدول 3 

نتایج آزمایش‌ها به صورت عددی ارائه شده است. 
همان‌گونه که در مدل‌ســازی میدان الکتریکی اشــاره شــد، تجهیزات 
مغناطیسی موجب افزایش 20 درصدی میدان الکتریکی در نوک سوزن 
می‌شود که در نتیجه بار روی جت و نیروی اعمالی بر آن افزایش میی‌ابد. 
در صورت ثبات شرایط الکتروریسی افزایش کشش الیاف، موجب کاهش 
شعاع تجمع الیاف بر سطح جمع کننده می‌شود. با مقایسه شکل‌های 9 
 B1 و B0 الف و ب و ردیف‌های اول و دوم جدول 3 مربوط به آزمایش‌ها
کاهش قطر تجمع الیاف قابل مشاهده است. با افزودن آهنرباها محدودیت 
عبور جت الکتروریسی از محدوده میدان مغناطیسی به‌وضوح مشخص 
اســت. برای مثال در شــکل 9-ج با یک حوزه میدان مغناطیسی ناحیه 

تشکیل الیاف تغییر فرم یافته و یک فرورفتگی در بالا تشکیل می‌شود. در 
آزمایش M2S الیاف در محدوده خنثی میان دو حوزه میدان مغناطیسی 
قطب‌های همنام آهنرباها عبور می‌کنند. برای حالت M2NS، پیوستگی 
حوزه‌های میدان مغناطیسی در مرکز تجهیزات به وجود می‌آید و درنتیجه 
الیاف به طرفین حرکت کرده و در مرکز نقطه کم ضخامت ایجاد می‌شود. 
در حالت M3S الیاف در سمت پایین و بخش بدون آهنربا تشکیل می‌شود. 
در حالت‌های 4 قطبی میدان مغناطیسی به‌شدت قوی شده که از عبور 

الیاف جلوگیری می‌کند.
شــکل 10 میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط یک آهنربا را به صورت 
دقیق‌تر در دو مقطع نشــان می‌دهد. مقطــع اول )A( به موازات جهت 
حرکت الیاف و مقطع دوم )B( عمود بر جهت حرکت الیاف در نظر گرفته 
شده اســت. علت انتخاب این مقاطع تفاوت در جهت میدان‌های ایجاد 
شده توسط آهنربا نسبت به حرکت الیاف و تأثیرات متفاوت ایجاد کننده 
بر الیاف در حال حرکت اســت. در شکل 11-الف نیروی وارد بر الیاف در 
حال حرکت با سرعت »V«، تحت میدان مغناطیسی بخش ابتدایی و در 
مقطع A نشان داده شده است. در مقطع B، جهت حرکت الیاف به صورت 
عمود بر صفحه بوده و نیروهای وارد بر جت در شــکل 11-ب نشان داده 
شده است. مسیر حرکتی قابل تصور برای یک صفحه نازک شبیه سازی 
شــده در شکل 11-ج )تصویر سه‌بعدی( و شکل 11-د )نمای بالا( نشان 

داده شده است. 
بر اساس اطلاعات نشان داده شده در شکل 11-د، الیاف در تمامی نواحی 
میدان مغناطیسی تحت نیروهای جانبی قرار گرفته و به طرفین هدایت 
می‌شوند. بر اساس آزمایش و تصویر نشان داده شده در شکل 9-ج، حوزه 

M4NS :و ب M4SS :شکل 8: تصویر صفحه جمع کننده برای آزمایش‌های الف

M3S :؛ وM2SN :؛ هM2SS :؛ دM1S :؛ جB1 :؛ بB0 :شکل 9: تصاویر استخراج‌شده حاصل از آزمایش‌ها؛ الف
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میدان مغناطیســی موجب هدایت الیاف به طرفین شــده و تصویری از 
محدوده میدان را به صورت فرورفتگی در قسمت بالایی محل تجمع الیاف 
نشان می‌دهد. با توجه به شکل 11-ج در بخش‌های میانی آهنربا، نیروهای 
خلاف جهت به صفحه الیاف وارد می‌شود که در صورت اثرگذاری چولگی 
در تقارن الیاف به وجود می‌آید. در شــکل 9-ج، اثر این دسته از نیروها 
قابل مشاهده نیست؛ بنابراین می‌توان نتیجه گرفت بخش ابتدایی میدان 
مغناطیسی آهنربا موجب پراکنده‌سازی الیاف و ممانعت از ورود الیاف به 

بخش‌های میانی آهنربا و تأثیر نیروهای ثانویه می‌گردد.
در آزمایش‌های M2S، M3S و M4S به علت همنام بودن قطب‌ها، حوزه‌های 
میدان مغناطیسی در یکدیگر تداخل و ورود نمی‌کنند و همان‌طور که قبلًا 
اشاره شد محدوده‌های خنثی در میان حوزه‌های مغناطیسی وجود خواهد 
داشت؛ بنابراین بر اساس توضیح ارائه شده برای یک آهنربا، حضور چند 

میدان، موجب اعمال نیروی برآیند به الیاف شده که از ورود الیاف به نواحی 
حوزه‌های میدان مغناطیسی جلوگیری می‌کند. اثر این شکل از میدان و 
 M3S و M2S حضور نواحی خنثی در شــکل 9-د و 9-و برای آزمایش‌ها
قابل مشاهده است. برای آزمایش M2S که آزادی حرکت برای دو سمت 
تجهیزات وجود دارد هدایت الیاف به حاشیه‌ها و نواحی ضعیف‌تر میدان 
مشهود است. برای نمونه M3S که تنها ناحیه پایین تجهیزات فاقد حوزه 
میدان مغناطیسی است، فضای تشکیل الیاف به صورت قطره‌ای و محدود 
به بخش پایینی تجهیزات می‌شود. در آزمایش با قطب‌های غیر همنام، 
میدان‌های مغناطیسی به یکدیگر متصل شده و نواحی خنثی وجود ندارد؛ 

نسبت دایره‌ای بودنکد آزمایش
)بزرگ‌ترین به کوچک‌ترین قطر(

مساحت پر شده 
)میلی‌متر مربع(

قطر دایره تقریب شده
)میلی‌متر(

اختلاف مرکز دایره تقریبی تا مرکز 
کاغذ  )میلی‌متر(

B01/12135842)4 3-و(

B11/0427919)1 1 و(

M1S1/3827219)2 2-و(

M2SS2/5341626)1 2 و(

M2SN2/834825)1 1 و(

M3S1/7812713)1 3-و(

M4NS≈ 2≈50 ≈5 ≈ )5 10 و(

M4S≈1 ≈100 ≈10 ≈ )10 10 و(

جدول 3: نتایج عددی استخراج‌شده از پردازش تصویر

شکل 10: میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط یک آهنربا

شکل 11: نیروی وارد بر الیاف در حال حرکت، الف: نیروهای حاصل از میدان بر الیاف 
در مقطع A؛ ب: نیروهای حاصل از میدان بر الیاف در مقطع B؛ ج: تصویر صفحه فرضی 
الیاف تحت نیروهای مغناطیسی؛ د: نمای بالا از صفحه فرضی الیاف تحت نیروهای میدان 

مغناطیسی
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بنابراین در مرکز تجهیزات مغناطیسی هم حوزه‌های میدان وجود دارد. 
همان‌گونه که در شــکل 9-ه مشهود است؛ اثر حضور میدان مغناطیسی 
در مرکز تجهیزات مغناطیسی موجب هدایت الیاف مرکزی شده و حالت 
دمبلی به ناحیه تشکیل الیاف می‌دهد. استفاده از چهار آهنربا، میدان‌های 
قوی‌تر و فشردگی بالاتری ایجاد کرده است به‌گونه‌ای که در دو آزمایش 
مربوطه عبور الیاف از مرز تجهیزات مغناطیسی کمتر شده و نشست الیاف 

بر سطح جمع کننده به‌شدت کاهش یافته است.

4- نتایج

در این مطالعه اثر شکل میدان مغناطیسی حاصل از تعداد و برهمکنش 
آهنرباها بر حرکت آزادانه الیاف در فرآیند الکتروریسی بررسی شد. بر اساس 
مدل‌سازی‌های عددی انجام شده برای میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی 
در نرم‌افزار ماکسول، حضور تجهیزات مغناطیسی موجب افزایش و تمرکز 
میدان الکتریکی بر نوک سوزن می‌شود. افزایش و تمرکز میدان الکتریکی 
بر نوک سوزن موجب کاهش 80 درصدی مساحت نشست الیاف بر سطح 
جمع کننده شده است. کاهش قدرت میدان الکتریکی در محدوده قاب 
فلزی و تمرکز میدان الکتریکی بر لبه‌های تجهیزات نکات قابل توجه دیگر 

در مدل‌سازی‌های میدان الکتریکی است. در عمل، تمرکز میدان بر لبه‌ها 
و کاهش و یکنواختی میدان در محدوده تجهیزات مغناطیســی موجب 
تمایل نشست الیاف بر لبه‌های تجهیزات و آهنرباها می‌شود؛ بنابراین در 
صوتی که نسبت قطر داخلی تجهیزات به ضخامت تجهیزات مناسب در 

نظر گرفته نشود الیاف بر لبه‌ها نشست می‌کنند.
 با استفاده از شــکل خطوط میدان مغناطیسی حاصل از مدل‌سازی، 
تغییرات تجمع الیاف قابل توضیح است. بر اساس مدل‌سازی، مشاهدات 
و آنالیز تصاویر، حوزه‌های میدان مغناطیســی محدودیت‌های حرکتی 
برای الیاف در حال الکتروریســی ایجاد می‌کند. در حضور یک آهنربا، 
تجمع الیاف از حالت منظم و دایره‌ای تغییر شکل یافته و از جهت نفوذ 
میدان مغناطیسی به مسیر حرکت الیاف حالتی فرورفته به وجود می‌آید. 
در حضور دو آهنربا با قطب مخالف که به صورت قرینه نصب شــده‌اند 
الیاف به محدوده میان آن‌ها کشــیده می‌شود. استفاده از دو آهنربا با 
قطب‌های غیر همنام موجب اتصال حوزه‌های مغناطیسی شده و تجمع 
در مرکز را کاهش می‌دهد و شکل تجمع به حالت دمبلی تغییر میی‌ابد. 
حضور سه آهنربا با قطب‌های همنام با چینش غیرمتقارن و با اختلاف 
زاویه 90 درجه، الیاف را متراکم‌تر از دو حالت قبل کرده و شکل تجمع 
را به حالت قطره‌ای تغییر می‌دهد. استفاده از چهار آهنربا با قطب‌های 
هــم نام و غیر همنام با چینش متقارن، از عبور الیاف جلوگیری نموده 
و تجمــع الیاف بر صفحه جمع کننده را مختل می‌ســازد؛ بنابراین با 
اســتفاده از تجهیزات مغناطیسی و در صورت تنظیم میدان هر یک از 
حوزه‌های مغناطیسی، می‌توان تجمع الیاف را کنترل نمود. در مجموع 
استفاده از دو آهنربا بالاترین تغییرات شکلی و بالاترین مساحت تجمع 

الیاف در حضور تجهیزات مغناطیسی را نشان داد.
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Investigating and modeling the effect of magnetic field 
shape on electrospinning process
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Abstract
The magnetic field changes the direction of the moving charged particles. Thus, the magnetic field can be 
used as an external force to control the movement direction of the polymer jet in the electrospinning process. 
In this study, a piece of magnetic equipment, including a frame with several magnets, was used to control the 
electrospun polymer jet stability. Numerical modeling of the electric and magnetic fields and experimental 
observations showed that the magnetic equipment creates the magnetic field and affects the movement direc-
tion of the charged jet, and the electric field. The use of magnetic equipment caused a 20% increase in the 
intensity of the electric field at the tip of the needle and a 10% increase in the electric field towards the edges 
of the equipment and evenness of the field within the magnetic equipment range. Changes in the electric field 
increase the energy applied to the fibers and thereby reduce the area of the nanofibrous web by 80%. The high-
est deformation and the most extensive area of the web area were obtained using a pair of magnets that were 
placed symmetrically along a common axis on both sides of the electrospinning needle.
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