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تولید میکرو صفحه های پلیمری توسط سامانه ریسندگی الکتروسانتریفیوژ 

افسانه ولی پوری*، سپیده فدایی، راضیه فرهادی، مهران افراشی، سید عبدالکریم حسینی راوندی

دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ایران 

ذرات پلیمری در حوزه های مختلفی نظیر شیمی، بیولوژی و فیزیک کاربرد دارند و متعاقبا نیاز به پوشش دهی 
سطوح مختلف توسط این ذرات برای دستیابی به یک فیلم نازک در بسیاری از کاربرد ها وجود دارد. روش های 
متعددی برای تولید میکروذرات تا کنون ارائه شده است؛ اما اکثرا دارای عیوبی از قبیل بازده محصور سازی 
پایین یا دشواری در جداسازی ذرات از فاز آبی می باشند. در این مطالعه برای اولین بار سعی بر تولید میکرو ذرات 
صفحه ای و ایجاد یک فیلم نازک توسط روش ریسندگی الکتروسانتریفیوژ، به عنوان روشی مقرون به صرفه 
با نرخ تولید بالا، گردید. در این مطالعه تاثیر پارامترهایی نظیر غلظت، ولتاژ، نیروی گریز از مرکز بر شکل و ابعاد میکرو 
صفحات پلی کاپرولاکتون بررسی گردید. در این راستا غلظت های 3 و 5 درصد وزنی از محلول پلی کاپرولاکتون در حلال 
دی کلرومتان مورد استفاده قرار گرفت. محلول ها با غلظت های متفاوت با استفاده از سیستم ریسندگی الکتروسانتریفیوژ 
تحت فرایند تولید میکرو - صفحات قرار گرفتند. به منظوربررسی اثر ولتاژ و نیروی گریز از مرکز بر قطر ذرات، تولید ذرات 
پلی کاپرولاکتون تحت ولتاژهای kV 15، 18 و 21 و سرعت های دورانی rpm 1740 و 3190 انجام گرفت. نتایج نشان 
داد که با افزایش غلظت محلول پلیمری، با ثابت بودن ولتاژ و سرعت دورانی، قطر  میکرو- صفحات کاهش می یابد.  
همچنین با ثابت نگه داشتن غلظت محلول و نیز سرعت دورانی سیستم ریسندگی، افزایش ولتاژ منجر به کاهش قطر 
میکرو صفحات شده است. بعلاوه تحت غلظت و ولتاژ ثابت، قطر میکرو-صفحات با افزایش سرعت دورانی و در نتیجه 
افزایش نیروی گریز از مرکز، افزایش قابل توجهی می یابد. همچنین با کاهش غلظت محلول پلیمری، حضور قطرات پیرو 

افزایش می یابد، که این پدیده منجر به افزایش نایکنواختی قطر میکرو-صفحات می شود.

میکرو ذرات صفحه ای، فیلم نازک، پوشش دهی، ریسندگی 
الکتروسانتریفیوژ، پلی کاپرولاکتون.

واژگان کلیدی
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تولید میکرو صفحه های پلیمری توسط سامانه ریسندگی الکتروسانتریفیوژ 

1( مقدمه
دسته ی  در  میکرومتر   100 تا   0/1 ابعاد  محدوده  در  ذراتی 
میکروذرات دسته بندی می شود. انواع میکرو ذرات تجاری شامل 
ذرات سرامیکی، شیشه ای، پلیمری و فلزی در دسترس هستند ]1[. 
در این بین ذرات پلیمری با خواص نوری، مغناطیسی و مکانیکی 
خاص در حوزه های شیمی، بیولوژی و فیزیک کاربرد دارند ]2[-

]4[. کاربرد میکروذرات و همین طور نانوذرات پلیمری در حوزه ی 
پزشکی بسیار وسیع است به صورتی که آنها به طور گسترده بعنوان 
حامل های رهایش دارو به منظور کنترل و طولانی کردن رهایش 
عامل درمانی به کار می روند. کنترل رهایش به وسیله ی ساختار، 
اندازه و ماتریس پلیمری ذرات حاصل می شود به طوری که این 
ذرات بسته به کاربردشان می توانند صلب، متخلخل و میان تهی 

باشند]5[,]6[.
 ،]7[ حلال  تبخیر  از  عبارتند  میکروذرات  تولید  روش های  انواع 
از  پلیمری  محلول  یک  کردن  اسپری   ،]8[ اسپری  کردن  خشک 
طریق یک نازل بسیار کوچک مانند روش الکترواسپری ]9[,]10[ 
 ]11[  Shirasu متخلخل  ای  شیشه  غشای  کردن  امولسیون  و 
بازده  جمله  از  هستند  عیوبی  دارای  روش ها  این  بیشتر  غیره.  و 
محصور سازی پایین یا دشواری در جداسازی ذرات از فاز آبی؛ اما 
در این بین روش الکترواسپری به طور گسترده در ساخت میکرو 
رسوب دهی  توخالی،  الیاف  الیاف،  نازک،  فیلم های  نانوذرات،  و 
ذرات  تولید  و  نانوکپسول ها  و  میکرو  ای،  ذره  نانو  خوشه های 

دارویی استفاده می شود ]12[-]18[. 
اصول روش الکترواسپری به این صورت است که محلول پلیمری 
با اعمال ولتاژ الکتریکی باردار شده و تحت نیروهای کلمبی قرار 
نیروهای  که  زمانی  نهایتا  ناپایدار می شود.  نتیجه  در  و  می-گیرد 
الکترواستاتیکی به نیروی کشش سطحی محلول پلیمری غلبه یابد، 
جت سیال به قطرات کوچکی می شکند و در ادامه با تبخیر حلال 

به ذرات کوچکتری تبدیل می شود ]19[. 
یکی از چالش های روش الکترواسپری که مشابه روش الکتروریسی 
برای تولید الیاف است، نرخ تولید پایین می باشد. بنابراین محققان 
چندین روش برای افزایش نرخ تولید نانو الیاف مانند، اصلاح روش 
سیستم های   ،]30[-]22[ کردن  نازله  چند   ،]22[,]21[ نازله  تک 
و   ]38[ پلاستیکی  فیلترهای  روش   ،]37[-]31[ نازل  فاقد 

الکترو سانتریفیوژ ]39[,]40[ ارائه داده اند.
و  مرکز  از  گریز  نیروهای  از  توأمان  الکتروسانتریفیوژ،  روش  در 
بیان  محققان   .]39[ می شود  استفاده  الکترواستاتیک  نیروهای 

داشتند که اعمال نیروی گریز از مرکز به طور قابل توجه موجب 
افزایش نرخ تولید نانو الیاف می شود ]39[,]40[.

به سر  پلیمری  انتقال محلول  از مرکز موجب  نیروی گریز  اعمال 
نازل می شود. لازم به ذکر است که محلول پلیمری توسط نیروی 
کشش سطحی حمایت می شود و در واقع در برابر نیروی گریز از 
مرکز مقابله می کند تا اینکه سرعت چرخشی و نتیجتا نیروی گریز 
از مرکز آن قدر افزایش می یابد تا بر نیروی کشش سطحی محلول 
غلبه یافته و جت سیال از نوک نازل خارج شود. سرعت چرخشی که 
بر نیروی کشش سطحی غلبه می یابد را سرعت بحرانی می نامند. 
گریز  نیروی  مانند  مختلفی  نیروهای  نازل  سر  از  شده  خارج  جت 
از مرکز، نیروی کوریولیس ، اثرات ویسکوز و کشش )درگ( هوا 
در کنار نیروهای الکترواستاتیک را تجربه می کند ]41[. نیروهای 
کوریولیس و کشش هوا سبب حرکت منحنی وار مسیر جت و اثر 
فزاینده ای  طور  به  مایع  جت  شدن  خمیده  موجب  هوا  مقاومت 
ریسندگی  روش  که  می رسد  نظر  به  چنین   .]43[,]42[ می شود 
داشته  بالا  را در حجم  تولید میکروذرات  توانایی  الکتروسانتریفیوژ 
باشد. از این رو هدف این مطالعه امکان سنجی تولید ذرات پلیمری 
استفاده  با  ذرات  این  توسط  نازک  فیلم  ایجاد یک  به خصوص  و 
مختلف  پارامترهای  اثر  است. همچنین  الکتروسانتریفیوژ  روش  از 
مانند ولتاژ، غلظت و نیروی گریز از مرکز بر قطر این ذرات بررسی 

می شود.
2( تجربیات

2(1( سیستم ریسندگی الکتروسانتریفیوژ
شماتیکی از دستگاه الکتروسانتریفیوژ در شکل 1 نشان داده شده 

است که قسمت های مختلف به شرح زیر است:
جمع کننده ی   ،)D( چرخان  نازل  نگهدارنده   ،)A( اصلی  محور 
استوانه ای فلزی با قطر cm 26/6 و پهنای E(10 cm(، و نوک 
 μm دارای قطر داخلی   )B( به سرنگ  )C(. سوزن متصل  نازل 
mm 18 می  برابر  و طولی   70 μm دیواره ی  ، ضخامت   300
باشد. به منظور ایجاد همزمان نیروهای الکترواستاتیک و گریز از 
مرکز از یک منبع مستقیم با ولتاژ بالا به طوری که سر منفی آن به 
جمع کننده و سر مثبت آن به نازل متصل باشد، استفاده می شود. 
به منظور جلوگیری از خشک شدن محلول در نوک نازل و انسداد 
جریان محلول که ناشی از احاطه ی هوا در نزدیکی نازل می باشد، 

تنها mm 2 از نوک سوزن در معرض هوا قرار دارد ]39[.
2(2(تولید ذرات پلیمری پلی کاپرولاکتون

برای تولید ذرات پلیمری، ابتدا محلول های پلیمری را در غلظت های 



)1
39

6(
 2

1 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

1517

ولی پوری و همکاران

3 و 5 درصد وزنی از پلی کاپرولاکتون )Mw: 80000( تهیه شد؛ 
به این ترتیب که مقدار مشخص از گرانول پلی کاپرولاکتون را در 
حلال دی کلرومتان حل کرده و سپس به آرامی برای چند ساعت 
به منظور رسیدن به محلولی همگن و قابل ریسیدن توسط همزن 

مغناطیسی همزده می شود.
ذرات،  قطر  بر  مرکز  از  گریز  نیروی  و  ولتاژ  اثر  بررسی  منظور  به 
تولید ذرات پلی کاپرولاکتون تحت ولتاژهای kV 15، 18 و 21 و  

سرعت های چرخشی rpm 1740 و 3190 انجام گرفت.
2(3( تعیین خواص

 Digital upright مورفولوژی ذرات توسط میکروسکوپ نوری
کشور  ساخت   ،microscope (DMWB1- 223ASC)C

 Hitachi( و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )چین
S-4160( تحت بررسی قرار گرفت. قطر ذرات از تصاویر گرفته 
شده و با استفاده از نرم افزار Motic images 2000 اندازه 
گرفته شد و نتایج از طریق نرم افزار Excel و Spss مورد تحلیل 

آماری واقع شد.
3( بحث و نتیجه گیری

3(1( مکانیزم ایجاد قطرات و میکروصفحات
تصویر واقعی و شماتیک ایجاد قطره در سیستم الکتروسانتریفیوژ 
به ترتیب در شکل A(-2( و 2-)B( نشان داده شده است. مسیر 
در  پلیمری  محلول  ابتدا  می باشد:  بخش  شامل سه  پلیمری  جت 
پیوسته  الکتریکی یک مسیر  نیروهای  و  از مرکز  نیروی گریز  اثر 
و انحنادار را طی می نماید. سپس دچار ناپایداری های ریلی شده 
و حالت زنجیره ای ایجاد می شود. با رشد ناپایداری ها، قطرات به 
صورت مجزای از یکدیگر در ادامه جریان تشکیل می شوند. این 
 ،)main droplet( شکست جریان منجر به ایجاد قطرات اصلی
 head( رأس  قطره ی  و   )satellite droplet( پیرو  قطرات 
انحنادار  مسیر  این  از  که  قطره ای  اولین  می شود.   )droplet
در  و  می باشد  قطره  بزرگترین  رأس،  قطره ی  یعنی  می شود  جدا 
ادامه مسیر قطرات اصلی و نیز کوچکترین قطرات که قطرات پیرو 

هستند، شکل می گیرند. 

3(2( تاثیر غلظت محلول پلیمری پلی کاپرولاکتون
تولید شده،  ذرات  قطر  بر  پلی کاپرولاکتون  غلظت  اثر  منظور   به 
ذرات پلی کاپرولاکتون تحت ولتاژ و نیروی گریز از مرکز ثابت در 
غلظت های 3 و 5 درصد وزنی تولید گردید. تصاویر میکروسکوپ 
شده  داده  نمایش   3 شکل  در  ها  نمونه  این  از  شده  تهیه  نوری 
ارائه   1 جدول  در  قطرات  قطر  تغییرات  ضریب  و  میانگین  است. 
افزایش غلظت  با  شده است. مطابق شکل 4، متوسط قطر ذرات 
کاهش می یابدکه دلیل این پدیده ناشی از این است که از طرفی 
با افزایش غلظت افزایش میزان بار حمل شده توسط محلول و در 
دلیل  به  دیگر  از طرف  و  دارد  را  کلمبی  نیروهای  افزایش  نتیجه 
اینکه شکل ذرات صفحه ای است، افزایش غلظت، کاهش پخش 
شدن ذرات را به همراه دارد. در واقع وقتی غلظت محلول پلیمری 
کاهش  پلیمری  زنجیره های  بین  اصطکاک  و  درگیری  باشد،  کم 
پلیمر  اگر نسبت  نتیجه ویسکوزیته کاهش می یابد.  می یابد و در 
در محلول پلیمری خیلی کم باشد ذره ی کره ای شکلی که از جت 
جدا می شود نمی تواند شکل خودش را حفظ کند و به یک میکرو 
صفحه تبدیل می شود ]44[. همچنین باتوجه به جدول 1، ضریب 
درصدوزنی   3 غلظت  در  میکروصفحات  قطر   )%CV( تغییرات 
بیشتر از غلظت 5 درصد وزنی است. دلیل این امر ایجاد قطرات 
پیرو )Satellite droplets( در حین فرایند تولید است که بطور 
قابل توجهی در این غلظت ظهور می یابند و دارای قطر کوچکتری 
نسبت به قطرات اصلی هستند. در شکل 2 قطرات اصلی و قطرات 
پیرو در حین فرایند الکتروسانتریفیوژ مشخص شده است. بنابراین 
انتظار می رود با وجود قطرات پیشرو یا اصلی و نیز قطرات پیرو، 

شکل 1( تصویر شماتیکی از دستگاه الکتروسانتریفیوژ ]39[

شکل 2(  تصویر واقعی )A( و شماتیک )B( از شکست جت و ایجاد قطره در سیستم 
الکتروسانتریفیوژ 

A B
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تولید میکرو صفحه های پلیمری توسط سامانه ریسندگی الکتروسانتریفیوژ 

توزیع قطری پهن تری برای میکروصفحات حاصل شود.
3(3( تاثیر ولتاژ

یکی از مهم ترین عوامل اثرگذار بر اندازه ی ذرات مونودیسپرس در 
الکترواسپری ولتاژ است. انتظار می رود در فرایند الکتروسانتریفیوژ 
پتانسیل  مشخصا  باشد.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  ولتاژ  نیز 
محلول  گرفتن  شتاب  و  ذرات  شکل گیری  برای  کافی  الکتریکی 
پلیمری به سمت جمع کننده نیاز است ]45[. حد آستانه ولتاژ برای 
شکل گیری ذرات و اسپری شدن در سیستم الکتروسانتریفیوژ برابر 
kV 15 است. در این ولتاژ نیروی دافعه ی کلمبی که توسط میدان 
سطحی  کشش  بر  که  است  حدی  به  می شود  ایجاد  الکتریکی 

غلبه می یابد. با افزایش ولتاژ و ثابت نگه داشتن غلظت و نیروی 
امر،  این  دلیل  ذرات کاهش می یابد.  قطر  متوسط  مرکز،  از  گریز 
نتیجه  در  و  جت  توسط  شده  حمل  الکتریکی  بار  میزان  افزایش 
می باشد؛  ولتاژ  افزایش  اثر  در  کلمب  دافعه ی  نیروهای  افزایش 
ناپایداری  افزایش  تیلور،  مخروط  آن کوچک شدن  موجب  به  که 
و در نتیجه کشیده شدن جت سیال را به دنبال دارد و این باعث 
نوری  میکروسکوپ  تصاویر   5 می شود. شکل  ذرات  قطر  کاهش 
ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده را تحت غلظت 5 درصد وزنی و 
سرعت چرخشی 3190 دور بر دقیقه در ولتاژهای kV 21 و 18، 
15 نشان می دهد. شکل 6 تغییر قطر ذرات را نسبت به افزایش

A B
شکل 3( تصاویر میکروسکوپ نوری ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده تحت ولتاژ kV 21، سرعت چرخشی rpm 3190 و غلظت )A( برابر 3 درصد 

وزنی و )B( 5 درصد وزنی.

. 3190 rpm شکل 4( نمودار قطر ذرات بر حسب غلظت محلول پلیمری در سرعت چرخشی

.21 kV و)C( 18 و kV و)B(،15 kV و)A( 3190 و ولتاژهای rpm تصاویر میکروسکوپ نوری ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده تحت غلظت 5 درصد وزنی، سرعت چرخشی )شکل 5

A B C
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از  گریز  نیروی  در  وزنی  درصد   5 و   3 غلظت  دو  هر  برای  ولتاژ 
مرکز ثابت، به خوبی نشان می دهد. مطالعات نشان داده است که 
قطرات پیرو در ولتاژهای خاصی ایجاد می شوند و مونودیسپرسیتی 
و یکنواختی قطر میکروصفحات را کاهش می دهند]46[. با توجه 
به ضریب تغییرات ابعاد میکروصفحات )جدول 1(، با افزایش ولتاژ 
 kV تشکیل قطرات پیرو کاهش یافته است، به طوری که در ولتاژ

21 بیشترین یکنواختی قطری حاصل شده است.
3(4( تاثیر نیروی گریز از مرکز 

به منظور بررسی اثر نیروی گریز از مرکز بر قطر ذرات تولید شده، 
ذرات پلی کاپرولاکتون تحت ولتاژ و غلظت ثابت در سرعت های 

زاویه ای 1740 و 3190 دور بر دقیقه تولید شد.
سرعت  افزایش  با  است  مشخص   7 شکل  در  که  همان گونه 

چرخشی که افزایش نیروی گریز از مرکز را به همراه دارد، میانگین 
از آن جا که در  افزایش می یابد.  قطر ذرات به صورت معناداری  
سیستم الکتروسانتریفیوژ، نرخ جریان خروجی محلول پلیمری تابعی 
از نیروی گریز از مرکز است، با افزایش سرعت چرخشی، درصورت 
ثابت بودن سایر پارامترها، نرخ بالاتر جریان را موجب می شود و 
مشاهده می شود که با افزایش سرعت چرخشی از 1740 به 3190 
دور بر دقیقه متوسط قطر ذرات در غلظت 3 درصد وزنی از 134/1 
به 164/0 میکرومتر و در غلظت 5 درصد وزنی از 98/0 به 114/2 
میکرومتر افزایش می یابد )شکل 8(. همچنین با توجه به اینکه با 
بیشتر و طول  انحنای  دارای  افزایش سرعت چرخشی مسیر جت 
شکست جت در فاصله ی دورتری از نازل اتفاق می افتد در نتیجه در 
سرعت چرخشی بیشتر قطر میکروصفحات افزایش می یابد ]47[.

. 3190 rpm شکل 6( نمودار قطر ذرات بر حسب ولتاژ اعمال شده در سرعت چرخشی

جدول 1( مشخصات میکرو صفحات در شرایط مختلف تولید
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A B C

D
شکل 7( تصاویر میکروسکوپ نوری ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده تحت ولتاژ kV 21 و به ترتیب غلظت ها و سرعت چرخشی )A( 5 درصد وزنی، 1740 rpm، )B( 5 درصد وزنی، 

.3190 rpm ،3 درصد وزنی )D( 1740 و rpm ،3 درصد وزنی )C( ،3190 rpm

. 21 kV شکل 8( نمودار قطر ذرات بر حسب نیروی گریز از مرکز در ولتاژ اعمال شده ی

شکل A( )9( شکل گیری فیلم نازک، )B( تصویر میکروسکوپ نوری،غلظت 3 درصد وزنی،ولتاژ kV 21 و سرعت چرخشی rpm 3190 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

A B

A B
شکل 10( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ذرات پلی کاپرولاکتون تولید شده تحت ولتاژ kV 21، سرعت چرخشی rpm 3190 و غلظت های )A( 5 درصد وزنی و )B( 3 درصد 

وزنی  
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3(5( بررسی مورفولوژی
مشاهده  قابل  میکروسکوپی  تصاویر  تمامی  در  که  همان طور 
است، شکل ذرات در غلظت های 3 و 5 درصد وزنی و در کلیه ی 
و  پرک  صورت  به  مختلف،  چرخشی  سرعت  و  ولتاژها  با  شرایط 
ویسکوزیته ی  از  ناشی  مورفولوژی  این  می باشد.  مسطحی  دوایر 
پایین محلول پلیمری است. به دلیل اینکه سهم حلال در محلول 
پلیمری بیشتر است، حلال بطور کامل فرصت تبخیر را نمی یابد و 
ذرات مطابق شکل A(-9( در برخورد با جمع کننده ی استوانه ای 
تبخیر حلال  با  ادامه  در  و  می گیرند  قرار  شده  پخش  به صورت 
ترک هایی بر سطح ذرات شکل می گیرد که در تصاویر SEM با 

 .))B(-9بزرگنمایی های بالاتر قابل مشاهده است )شکل
آنها  با توجه به شکل گیری ذرات به صورت مذکور و همپوشانی 
با یکدیگر، از این روش می توان در پوشش دهی سطوح و ایجاد 
یک فیلم بسیار نازک استفاده کرد؛ به طوری که این امر در تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی به خوبی قابل درک و مشهود است. 
همچنین به صورت بصری قابل مشاهده است که با کاهش غلظت 
ذرات  قطر  این که  بر  علاوه  وزنی  درصد   3 به  وزنی  درصد   5 از 
حاصل  فیلم  ضخامت  نتیجه  در  و  ذرات  ضخامت  یافته،  افزایش 
 3 غلظت  در  تغییرات  ضریب   .)10 )شکل  می یابد  کاهش  آن  از 
افزایش  بر  دلالت  که  است  وزنی  درصد   5 از  بیشتر  وزنی  درصد 
شکل گیری قطرات پیرو دارد. بنابراین فیلم نهایی دارای یکنواختی 
کمتری خواهد بود. میکروصفحات مشخص شده با فلش در شکل 

B-10، مبین این رخداد می باشد. 
4( نتیجه گیری

روش الکتروسانتریفیوژ، روشی مقرون به صرفه در وقت و هزینه 
با  دارد.   به سایر روش ها  بالایی نسبت  تولید  نرخ  است، چرا که 
روش  می تواند  روش  این  مسطح،  ذراتی  تولید  امکان  به  توجه 
کم  در ضخامت  منسوجات  و  دهی سطوح  پوشش  برای  مناسبی 
باشد. در این روش پتانسیل تولید ذرات پلیمری به صورت کروی 
محلول  غلظت  افزایش  با  می رود  انتظار  اینرو  از  دارد  وجود  نیز 
کروی  ذرات  نانو  بتوان  بهینه  غلظت  یک  به  دستیابی  و  پلیمری 
امر برای تحقیقات آتی در دست اجرا  این  پلیمری تهیه نمود که 
می باشد. همچنین در بررسی عوامل موثر بر ابعاد ذرات، مشاهده 
شد که با کاهش نیروی گریز از مرکز، افزایش غلظت و افزایش 
ولتاژ، قطر ذرات کاهش می یابد، به طوری که کمترین ابعاد ذرات 
با میانگین قطری 98 میکرومتر در غلظت 5 درصد وزنی، ولتاژ 21 
با  همچنین  شد.  حاصل   1740  rpm زاویه ای  سرعت  و   kV

دریافت  می توان  میکروصفحات  قطر  تغییرات  ضریب  بررسی 
در تشکیل  اثرگذاری  بیشترین  پلیمری،  میزان غلظت محلول  که 
میکروصفحات  قطر  در  نایکنواختی  عامل  و  دارد  را  پیرو  قطرات 
قطر  تغییرات  ضریب  غلظت،  کاهش  با  که  طوری  به  می باشد، 

میکروصفحات افزایش می یابد.
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