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 چكيده
 مواد بالای اييکار بر علاوه باشد.مي صنايع اولويت تجديدپذير و طبيعي منابع از استفاده پايدار توسعه و زيستمحيط حفظ منظور به امروزه زمينه:

 هدف با قيقتح اين در است. کرده جلب خود به را محققين توجه شدت به مرفولوژيكي، خاص پتانسيل دليل به مواد اين ساختار سازگار،زيست -نانو

 همچون دريايي منابع از عموماً که آلژينات پليمر نانوالياف، مرفولوژی بر محلول عوامل تأثير بررسي و الكلوينيلپلي نانوالياف سازگاریزيست ارتقا

 شد. افزوده ماده اين به شودمي تهيه هاجلبک

-ايكس تونتري سطحي فعال ماده و آلژينات پليمر افزودن غلظت، اثر بررسي منظور به مختلف هایغلظت در الكلوينيلپلي نانوالياف :هاروش و مواد

 رفتار و نانوالياف يتکيف تنسيومتری و رئومتر دستگاه روبشي، الكتروني ميكروسكوپ تصاوير از استفاده با و شده توليد الكتروريسي روش با 144

 گرديد. ارزيابي پليمری، هایمحلول رئولوژيكي

 محلول از هک طوری به يافته، افزايش محلول ويسكوزيته همچنين و نانوالياف قطر پليمری، محلول غلظت افزايش با که داد نشان نتايج ها:يافته

 موجب الكل،وينيلپلي محلول به آلژينات پليمر افزودن ابتدا، در است. شده توليد تریيكنواخت نانوالياف وزنيدرصد  14 غلظت با الكلوينيلپلي

 نتايج همچنين گرديد. اصلاح نانوالياف توليد فرايند وزني درصد 14 به الكلوينيلپلي محلول غلظت افزايش با که گرديد الكتروريسي فرايند نقصان

 وزنيدرصد  14 و 6 هایغلظت در الكتروريسي در غالب مكانيزم پليمری، محلول به 144-ايكس تريتون سطحي فعال ماده افزودن اثر در داد نشان

 باشد.مي محلول ويسكوزيته و سطحي کشش کاهش تأثير تحت ترتيب به الكلوينيلپلي

 کاربردی بسيار دارورساني جمله از صنايع بسياری در که شد خواهد توليد مناسب نانوالياف محلول، عوامل یشده بهينه شرايط تحت گيری:نتيجه

 بود. خواهد

 الكتروريسي آلژينات، مرفولوژی، سازگار،زيست نانوالياف، :کليدی واژگان
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 مقدمه
 در یمتنوع محصولات نانو، فناوری روزافزون گسترش با

 راتنانوذ یا کوانتومی نقاط است. شده تولید نانو ابعاد

 ها،نانوسیم ها،نانومیله نانوالیاف، بعدی، صفر مواد

 نانو و (1) بعدی یک مواد ها،نانولوله و هانانوتسمه

 محسوب محصولات این جمله از بعدی دو صفحات

 و اهویژگی علت به نانوالیاف گذشته، دهه در گردند.می

 دمور شدت به متنوعشان و فرد به منحصر کاربردهای

 ارو،د بارگذاری بالای بازده اند.گرفته قرار محققان توجه

 فرمولاسیون به نسبت پذیریانعطاف و زیاد تخلخل

 ابعاد بالا، حجم به سطح نسبت (،2) گوناگون اشکال

 از (3) العاده فوق مکانیکی خواص و ریز بسیار تخلخل

 نانوالیاف باشند.می نانوالیاف هایویژگی جمله

 زیست تا انرژی ذخیره از کاربردها از وسیعی یمحدوده

 مواد ها،سرامیک فلزات، از گیرند.می بر در را پزشکی

 رد مختلف نانوالیاف توانمی ترکیبی مواد و پلیمری

 (،1) لیتیومی یونی هایباتری همچون هاییزمینه

 (،4) خورشیدی هایسلول سوختی، هایسلول

 گوناگون، مواد بندیبسته (،1) فیلترها (،5) هاکاتالیست

 تولید .هغیر و پوششی یا حفاظتی ترکیبات ها،جاذب فوق

 در هویژ به پذیرتخریب زیست نانوالیاف کاربرد کرد.

 تپیشرف به رو و گسترده بسیار زیستی فرایندهای

 و شده تقویت نانوالیاف پزشکی دندان در باشد.می

 انتخابی جداسازی پزشکی، زیست در و (1) هاداربست

 زیستی گرهایحس (،6) نانوفیبری غشاهای استفاده با

 نانوالیاف کاربردهای جمله از (8) زخم پانسمان و (7)

سرعت ترمیم زخم در به طوری که،  باشند.می

                                                 
1 Zein 
2 Casein 
3 Collagen 
4 Silk fibroin 
5 Elastin 
6 Gluten 

های در مقایسه با پانسمان پلیمری با پوششهای پانسمان

. (9) اندروند بسیار بهتری از خود نشان داده سنتی

 هایشبکه و قلبی عروق استخوان، پوست، بازسازی

 یمهندس در نانوالیاف بفرد منحصر کاربردهای عصبی،

 داروهای انتقال در نانوالیاف همچنین (.2) باشندمی بافت

 و ژن انتقال ضدسرطان، داروهای بیوتیک،آنتی

 (،11) باکتریالآنتی داروهای (،1) زیستی هایمولکول

 مختلف ترکیبات یا و (11) زخم ترمیم بر مؤثر داروهای

 پوست هایماسک و (12) سنتزی یا طبیعی اکسیدانآنتی

 گیرند.می قرار استفاده مورد (13)

 یک زا لیکن دارند را نانوالیاف تولید توان پلیمرها اکثر

 حیطم به انسان توجه و پایدار توسعه الزامات علت به سو

 ها،نآ زیستی کاربردهای علت به دیگر طرف از و زیست

 فمعطو سازگارزیست الیاف توسعه به محققین توجه

 عیطبی زیستی، پلیمرهای از وسیعی محدوده است. شده

 مرهایپلی هستند. نانوالیاف تولید توان دارای سنتزی، و

 ازگاریسزیست سنتزی، پلیمرهای با مقایسه در طبیعی

 ستهد سه به معمولاً مواد این دارند. بالاتری ایمنی و بهتر

 بندیتقسیم لیپیدها و ساکاریدهاپلی ها،پروتئین کلی

 1ینز همچون گیاهی أمنش توانندمی هاپروتئین گردند.می

 2کاسین همچون حیوانی أمنش یا سویا؛ پروتئین و (6)

 ،4یشمابر یبرینف (،16) ژلاتین (،15) 3کلاژن (،14)

 هموگلوبین گاوی، آلبومین سرم کراتین، (،6) 5الاستین

 کیتوزان (،17) آلژینات باشند. داشته (6) 6گلوتن و (14)

 طبیعی ساکاریدهایپلی جمله از (19) سلولز و (18)

 ایی،شیمی ماهیت لحاظ از طبیعی الیاف چنین باشند.می

 جذب قابلیت و سازگاریزیست مکانیکی، خاصیت

 (.6) هستند متفاوت زیستی مجدد
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 بسیاری هایروش از استفاده با توانندمی نانوالیاف

 افالی یا سلولز )همچون طبیعی مواد از استفاده همچون

 هایروش یا فیزیکی جداسازی توسط پروتئینی(

 الگو از سنتز فازی، جداسازی طریق از یا (،6) شیمیایی

 سه طراحی (،22) کشش (،21) خودسامانگی (،21)

 مرکز از گریز ریسندگی (،24) الکتروریسی (،23) بعدی

 این میان در گردند. تولید (21) ترریسندگی و (،3)

 تولید برای روش ترینساده الکتروریسی ها،روش

 تقابلی و مشخص ساختارهای با یکنواخت نانوالیاف

 (.6) هستند دارا را صنعتی مقیاس در تولید

 یافنانوال تولید برای مؤثری روش الکتروریسی چه اگر

 نانوالیاف تهیه برای روش این اما است مواد بسیاری از

 محلول از استفاده صورت در باشد.می دشوار طبیعی

 خواهد دتولی گره دارای و کوتاه نانوالیاف طبیعی، پلیمری

 تشد به محلول ویسکوزیته غلظت، افزایش با و شد

 تزریق قابل پلیمری محلول که ایگونه به یابدمی افزایش

 محلول تبدیل کنترل اصل به توجه با بود. نخواهد

 همچون هاییافزودنی از استفاده با ،7ژل به کلوییدی

 توانمی حلال کمک یا و سطحی فعال ماده پلیمر، کمک

 افزایش مشکل و کرد تولید را طبیعی نانوالیاف

 برطرف ار طبیعی پلیمر غلظت افزایش اثر در ویسکوزیته

گاهی اصلاح خواص نانوذره  دیگر، سوی از (.25) کرد

فاده از با استبه سادگی یا به طور کلی ترکیب مورد نظر 

پذیر ای امکانآسیاب گلولههای فیزیکی همچون روش

 بترکی از استفادهاما گاهی لازم است با  (26) خواهد بود

 یا و ودبهب برای مناسب روشی طبیعی و مصنوعی پلیمر

 اتخاذ  پلیمری مواد فیزیکوشیمیایی خواص اصلاح

 (.27) گردد

 ماده یافنانوال تولید برای پلیمرها پرکاربردترین از یکی

 مصنوعی پلیمر این (.6) باشدمی الکلوینیلپلی

                                                 
7 Sol-gel 
8 Backbone 

 باشدیم کشسانی و پذیرتخریب زیست سازگار،زیست

 آب، رد ضعیف پایداری و زیاد آبدوستی دلیل به لیکن

 با یعرض اتصال صورت به باید پزشکی کاربردهای در

 اینکه ضمن (.28) شود استفاده دیگر طبیعی پلیمر

 موجب پلیمری محلول به طبیعی پلیمرهای افزودن

 شود.می نیز نانوالیاف سازگاریزیست خاصیت افزایش

 هادپیشن که است طبیعی پلیمرهای از یکی آلژینات

 الکلیلوینپلی مصنوعی پلیمر به افزودن برای مناسبی

 آلژینات نمک صورت به طبیعت در معمولاً و باشدمی

 غیرسمی، پلیمری ماده این دارد. وجود سدیم

 از معمولاً که است ساکاریدیپلی و سازگارزیست

 (.29) شودمی استخراج دریایی ایقهوه هایجلبک

 و هیدروکسیل هایگروه دارای اینکه دلیل به آلژینات

 باشدمی خود 8اصلی ستون طول در آزاد کربوکسیل

 ردیگ با شیمیایی شدن عاملدار برای آلیایده انتخاب

  (.31) بود خواهد الکلوینیلپلی جمله از پلیمرها

 رایب الکتروریسی روش به نانوالیاف تولید منظور به

 محیطی و فرایندی محلول، عوامل باید ویژه کاربردهای

 و ویسکوزیته غلظت، مولکولی، وزن شوند. بهینه

 و محلول عوامل جمله از (31) پلیمر الکتریکی رسانایی

 حهصف و سوزن نوک ینب فاصله و یقتزر نرخ ولتاژ،

 و دما همچنین و فرایندی؛ عوامل نیز (32) کنندهجمع

 باشند.می محیطی عوامل نیز (33) نسبی رطوبت

 الیافنانو سازگاریزیست افزایش منظور به مطالعه این در

 روی بر آلژینات طبیعی پلیمر افزودن اثر الکلوینیلپلی

 روش از استفاده با شده تولید نانوالیاف مرفولوژی

 همچنین گرفت. خواهد قرار بررسی مورد الکتروریسی

 افزودن ثرا کمتر، ضخامت با الیافی به دستیابی منظور به

 مورد نیز X111 تریتون غیرسمی سطحی فعال ماده

 فرایند رد غالب مکانیزم یافتن برای گیرد.می قرار ارزیابی
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 ادهم و پلیمر کمک افزودن از مرحله هر در الکتروریسی،

 سطحی کشش و رئولوژیکی رفتار سطحی، فعال

 گرفت. خواهد قرار مطالعه مورد نیز پلیمری هایمحلول
 

 هاروش و مواد
 3511 متوسط )ویسکوزیته آلژینیک اسیدنمک سدیم 

 در آبی محلول حجمی وزنی/ درصد 2 و پویز سانتی

 کمک آنیونی، پلیمر عنوان به گراد(سانتی درجه 25

 ماده و 1711 پلیمریزاسیون درجه با الکلوینیلپلی پلیمر

 آمریکا سیگما شرکت از X111 تریتون سطحی فعال

 آب از شد. استفاده سازیخالص بدون و خریداری

 هامحلول همه سازیآماده برای حلال عنوان به پورمیلی

 فعال ادهم و آلژینات اثر بررسی منظور به گردید. استفاده

 سه در هاآزمایش نانوالیاف، ساختار روی بر سطحی

 (11 ،8 ،6) الکلوینیلپلی پلیمر محلول غلظت عامل

 و وزنی درصد 2 غلظت در آلژینات پلیمر وزنی، درصد

 درصد 1 غلظت در X111 تریتون سطحی فعال ماده

 شد. انجام حجمی حجمی/

 اب شده ارائه هایغلظت با مطابق الکلوینیلپلی محلول

 دمای در ساعت 4 تا 3 مدت به مغناطیسی همزن از استفاده

 درصد 2 محلول گردید. آماده گرادسانتی درجه 81 ثابت

 رد پیوسته زدن هم با نیز پورمیلی آب در آلژینات وزنی

 و لکلالینیویپل محلول سپس گردید. همگن اتاق دمای

 و شدند مخلوط هم با 1 به 4 یحجم نسبت با ناتژیآل

 مغناطیسی همزن توسط ساعت 21 مدت به حاصل محلول

 ماده اثر بررسی برای همچنین شد. همگن اتاق دمای در

 نسبت با X111 تریتون سطحی فعال ماده سطحی، فعال

 مرحله در شده تهیه پلیمری محلول به درصد 1 حجمی

 همزن توسط ساعت 2 تا 1 مدت به و شد افزوده قبل

 و رئولوژیکی خواص گردید. همگن مغناطیسی

 دلم رئومتر دستگاه از استفاده با هانمونه ویسکوزیته

Anton paar MCR 301 گرادسانتی درجه 25 دمای در 

 تگاهدس توسط نیز هانمونه سطحی کشش شد. گیریاندازه

 گردید. گیریاندازه LAUDA/TD1C مدل تنسیومتری

 دستگاه از پلیمری نانوالیاف تولید برای همچنین

 Full Option Lab 2ESII-II الکتروریسی

(Nanoazma-Co./Iran )این برای شد. استفاده 

 مخصوص سرنگ درون پلیمری هایمحلول منظور

 منتقل متر(میلی 96/1) G19 سوزن اندازه با الکتروریسی

 تا سوزن نوک فاصله کیلوولت، 21 ولتاژ تحت و کرده

 بر لیترمیلی 3/1 جریان نرخ متر،سانتی 15 کنندهجمع

 درصد 51 نسبی رطوبت و محیط دمای ساعت،

 شناخت برای این بر علاوه گردید. الکتروریسی

 مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ از الیاف مورفولوژی

(AIS2100 ،Serontechnologies )گردید. استفاده 
 

 هايافته
 أثیرت تحت تواندمی الکتروریسی نانوالیاف ساختار

 نوک فاصله الکتریکی، ولتاژ شامل فرایندی عوامل

 عوامل و جریان نرخ سوزن، قطر کننده،جمع تا سوزن

 سطحی کشش حلال، نوع پلیمر، غلظت همچون محلول

 ایشآزم طرح گیرد. قرار محلول ترکیب نسبت و محلول

 تأثیر همچون محلول عوامل بررسی هدف با شده انجام

 تغییر زا استفاده با سطحی کشش و ویسکوزیته غلظت،

 و گردی پلیمر با پلیمر ترکیب اصلی، پلیمر غلظت

 گردید. انجام ترتیب به سطحی، فعال ماده افزودن

 لوژیمرفو بر الکلوینیلپلی پلیمر غلظت اثر 1 شکل

 تصاویر دهد.می نشان را شده تولید نانوالیاف

 اب که دهدمی نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ

 به رهگ دارای نانوالیاف از ساختار پلیمر، غلظت افزایش

 طوری به کندمی تغییر گره بدون و یکنواخت نانوالیاف

 11 غلظت با الکلوینیلپلی محلول از استفاده با که
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 دهش تولید ترییکنواخت گره بدون الیاف وزنی درصد

 تغلظ افزایش با که دهدمی نشان نتایج همچنین است.

 از نیز نانوالیاف قطر درصد 11 به درصد 6 از پلیمر

 است. یافته افزایش نانومتر 131±3 به نانومتر 1±61

 

   
 )ج(                     )ب(    )الف(            

 

 وزنی درصد 11و ج(  8 ، ب(6های الف( الکل الکتروریسی شده با غلظتوینیل( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف پلی1شکل 
 

 سیارب تولیدی نانوالیاف ساختار در که دیگری مهم عامل

 کلش باشد.می پلیمری محلول ویسکوزیته است، مؤثر

 ادهاستف پلیمری هایوللمح ویسکوزیته دهنده نشان 2

 است، شده داده نشان که گونههمان باشد.می شده

 افزایش ثرا در الکلوینیلپلی پلیمری محلول ویسکوزیته

 نتایج مقایسه است. یافته افزایش پلیمر غلظت

 الیاف مرفولوژی و پلیمری هایمحلول ویسکوزیته

 حلولم ویسکوزیته افزایش که دهدمی نشان شده تولید

 املع این و است شده گره بدون نانوالیاف تولید باعث

 ات سوزن نوک از الیاف کشش فرایند در کلیدی نقش

 11 غلظت در که ایگونه به است، داشته کنندهجمع

 یافته افزایش ایاندازه به ویسکوزیته پلیمر، وزنی درصد

 و هداشت را اعمالی ولتاژ تحمل توانایی محلول که است

 و شده کنندهجمع تا الیاف مناسب شدن کشیده باعث

 گردد.می تولید گره بدون الیاف

 

 
 

 (■)درصد وزنی  11و  (▲) 8(، ●) 6های الکل با غلظتوینیل( نمودارهای ویسکوزیته پلی2شکل 

 

 جادای و مصنوعی پلیمرهای از استفاده کاهش منظور به

 رکیبت از توانمی پلیمرها، این بیشتر سازگاریزیست

 هاینسبت در آلژینات همچون طبیعی پلیمرهای

 ساسا این بر کرد. استفاده مصنوعی پلیمر با مختلف

1.1

1.5
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1.5
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1 51 111 151 211 251 311
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 نسبت با وزنی درصد 2 غلظت با آلژینات طبیعی پلیمر

 رکیبت الکلوینیلپلی مصنوعی پلیمر با 4 به 1 حجمی

 نانوالیاف مرفولوژی بر طبیعی پلیمر این اثر و

 3 شکل گرفت. قرار بررسی مورد شده الکتروریسی

 تونتری سطحی فعال ماده و آلژینات افزودن اثر مقایسه

X111 نشان ار شده الکتروریسی نانوالیاف مرفولوژی بر 

 نشان ب -3 با الف -3 هایشکل مقایسه دهد.می

 با لالکوینیلپلی محلول به آلژینات افزودن که دهدمی

 فرایند که شودمی سبب وزنی درصد 8 غلظت

 لیافا بجای و نشود انجام کامل صورت به الکتروریسی

 هایشکل مقایسه همچنین شود. تولید گره زیادی مقدار

 محلول در پدیده این که دهدمی نشان ه -3 و د -3

 چشم به کمتر وزنی درصد 11 غلظت با الکلوینیلپلی

 دهش الکتروریسی نانوالیاف تولید فرایند و خوردمی

 فعال ماده اثر و( 3 شکل دیگر، سوی از باشد.می ترکامل

 دهش تولید نانوالیاف مرفولوژی بر X111 تریتون سطحی

 و وزنی درصد 11 الکلوینیلپلی غلظت با محلول از

 تصاویر مقایسه دهد.می نشان را وزنی درصد 2 آلژینات

 نشان روبشی الکترونی میکروسکوپ و -3 و ج -3

 8 از الکلنیلیوپلی پلیمر غلظت افزایش که دهدمی

 در موجود هایگره که شده باعث درصد 11 به درصد

 یابد. کاهش شدت به الیاف
 

          
 

 )ج(                             )ب(          )الف(            
 

 

 

            
 )و(                             )هـ(            )د(            

 

 8الکل وینیلوزنی، ب( ترکیب پلیدرصد  8 الکلوینیلهای الف( پلی( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوالیاف الکتروریسی شده با غلظت3شکل 

ترکیب  درصد، د( 1الکل و تریتون وینیلدرصد وزنی پلی 2درصد وزنی، آلژینات  8الکل وینیلدرصد وزنی، ج( ترکیب پلی 2درصد وزنی و آلژینات 

 2نات درصد وزنی، آلژی 11 الکلوینیلرکیب پلیدرصد وزنی و( ت 2درصد وزنی و آلژینات  11 الکلوینیل( ترکیب پلیهـ درصد وزنی، 11الکل وینیلپلی

 درصد 1درصد وزنی و تریتون 
 

 محلول ویسکوزیته و سطحی کشش نتایج 1 جدول

 تونتری سطحی فعال ماده با آلژینات -الکلوینیلپلی

X111 با مقایسه در دهد.می نشان را آن بدون و 

 درصد، 8 غلظت با الکلنیلیوپلی محلول ویسکوزیته

 ویسکوزیته اینکه رغمعلی شودمی مشاهده (،1 )شکل

 تایجن لیکن شده بیشتر آلژینات افزودن اثر در محلول

 اتآلژین افزودن که است مطلب این بیانگر ب -3 شکل

 است. شده الکتروریسی فرایند نقصان موجب

 ثرا نیز سطحی فعال ماده افزودن که دهدمی نشان نتایج

 لیمریپ محلول این ویسکوزیته تغییر بر ایملاحظه قابل
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 فعال ماده و پلیمر ترکیب در آزاد یون وجود عدم ندارد.

 اتصال و پیوند که شودمی باعث غیریونی سطحی

 رودمی انتظار لذا نشود. ایجاد ماده دو این بین مشترکی

 یپلیمر محلول این به سطحی فعال ماده افزودن اثر در

 د.باش نداشته ایملاحظه قابل تغییرات ویسکوزیته

 از درصد 11 غلظت با پلیمری محلول خصوص در

 توجه با ت.اس متفاوت محلول رفتار الکلنیلیوپلی پلیمر

 در شودمی مشاهده 1 جدول در شده داده نشان نتایج به

 غلظت افزایش ،X111 تریتون سطحی فعال ماده حضور

 حلولم ویسکوزیته شدت به الکلوینیلپلی پلیمری ماده

 دیده و -3 شکل در دلیل همین به و داده افزایش را

 عدادت و شده انجام کامل الکتروریسی فرایند که شودمی

 پلیمر وزنی درصد 8 حاوی محلول نسبت به هاگره

  سطحی، فعال ماده و آلژینات الکل،وینیلپلی

 افزایش حقیقت در است. یافته کاهش ج، -3 شکل

 عمالیا ولتاژ تحمل توانایی پلیمری محلول ویسکوزیته

 ات الیاف مناسب شدن کشیده باعث و دهدمی افزایش را

 گردد.می تولید گره بدون الیاف و شده کنندهجمع

 استفاده که دهدمی نشان 1 جدول نتایج این، بر علاوه

 هر در سطحی کشش کاهش باعث سطحی فعال ماده از

 این با است. شده الکلوینیلپلی محلول غلظت سه

 با الکلوینیلپلی در سطحی کشش کاهش که تفاوت

 در الکلوینیلپلی به نسبت وزنی درصد 6 غلظت

 وزنی درصد 11 غلظت و وزنی درصد 8 هایغلظت

 رودیم انتظار بنابراین دهد.می نشان را بیشتری کاهش

 توجه اب پلیمری محلول بر سطحی فعال ماده تأثیر میزان

 وژنیرهید پیوند ایجاد باشد. متفاوت پلیمر، غلظت به

 واندتمی غیریونی سطحی فعال ماده -پلیمری محلول در

 در اختلال ضمن و شود حلال تبخیر کاهش باعث

 شود. نانوالیاف در گره تولید موجب الکتروریسی فرایند

 

 

 نانوالیاف قطر بین مقایسه دهنده نشان 2 جدول

 افزودن و آلژینات بدون الکلوینیلپلی شده الکتروریسی

 دهد.می نشان را آلژینات وزنی درصد 2 محلول

 طبیعی پلیمر افزودن شودمی مشاهده که طورهمان

 نای است. شده نانوالیاف قطر افزایش باعث آلژینات

 هویسکوزیت افزایش علت به نانوالیاف قطر افزایش

 یناتآلژ طبیعی پلیمر افزودن از حاصل پلیمری محلول

 و سطحی فعال ماده افزایش با دیگر طرف از باشد.می

 تهج که شودمی باعث سطحی کشش کاهش آن، تبع به

 کنندهجمع سمت به بیشتری سرعت با پلیمری محلول

 مقایسه شود. تولید ترینازک الیاف و کند حرکت

 ماده از استفاده که دهدمی نشانهـ  -3 و -3 هایشکل

 161±5 از نانوالیاف قطر کاهش باعث سطحی فعال

 است. شده نانومتر 111±5 به نانومتر

 الكل با ماده فعال سطحي و بدون آنوينيلمحلول ترکيبي آلژينات و پلي( کشش سطحي و ويسكوزيته 1جدول 

 ترکيب نمونه

 ثانيه(× ويسكوزيته )پاسكال نيوتن بر متر()ميليکشش سطحي 

 X111بدون تريتون 
 X111با تريتون 

 درصد( 1)
 X111بدون تريتون 

 X111 با تريتون

 درصد( 1)

/آلژینات  درصد وزنی 6 الکلوینیلپلی

 درصد وزنی 2
3/1±52 3/1±32 3/1 6/1 

/آلژینات  درصد وزنی 8 الکلوینیلپلی

 درصد وزنی 2
7/1±57 4/1±43 6/1 1 

/آلژینات  درصد وزنی 11 الکلوینیلپلی

 درصد وزنی 2
8/1±114 6/1±111 14/4 5/76 
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 (الكل با آلژينات و بدون آلژينات )نانومتروينيل( قطر متوسط نانوالياف الكتروريسي شده پلي9جدول 

 درصد وزني 9با آلژينات  بدون آلژينات ترکيب نمونه

 81±2 61±1 درصد وزنی 6 الکلوینیلپلی

 141±2 121±2 درصد وزنی 8 الکلوینیلپلی

 161±5 131±3 درصد وزنی 11 الکلوینیلپلی

 

 بحث
 ریپذانعطاف و یبلور مهین الکل،وینیلپلی ساختار

 تیقابل نیز ییتنها به که یاگونه به (34) باشدیم

( Zhang) ژانگ مشابه، تحقیقی در دارد. را یسیالکترور

 اب نتوانستند کیلوولت 8 ولتاژ اعمال با (35) همکاران و

 افنانوالی تولید به پلیمر وزنی درصد 8 از بیشتر غلظت

 طرق با هاییدانه صورت به پلیمر و برسند یکنواخت

 ولتاژ اختلاف افزایش با تحقیق این در شد. تولید بزرگ

 11) بالاتر غلظت در الیاف تولید ضمن کیلوولت 21 به

 درصدی 8 غلظت همان در مصنوعی(، پلیمر درصدی

 نانومتر 246±5/1 از نانوالیاف قطر نیز مصنوعی پلیمر از

 و ترنازک الیاف و یافت کاهش نانومتر 121±2 به

  آمد. دستهب ترییکنواخت

 و لوریغیرب ناتیآلژ ساختار کریستالوگرافی، لحاظ به

 ،آن پایین مکانیکی قدرت دلیل به و (34) بوده سخت

 آلژینات ترکیب از .ندارد یسیالکترور تیقابل ییتنها به

 از -OH بین هیدروژنی پیوندهای الکل،وینیلپلی با

 برقرار آلژینات -COO و -OH و الکلوینیلپلی

 پیوندهای هیدروژنی، پیوند تشکیل با (.36) گرددمی

 و (37) گیرندهالکترون و دهندهالکترون در کووالانسی

 ل،الکوینیلپلی و آلژینات بین مولکولی هایواکنش

 (.34) ندکمی تضعیف را الکلوینیلپلی بلوری خاصیت

 پلیمر به آلژینات افزودن با اینکه رغمعلی رواین از

 لیکن ابدیمی افزایش محلول ویسکوزیته الکلوینیلپلی

 انیکی،مک خاصیت و کوالانسی پیوندهای تضعیف اثر در

 ختهگسی هم از اعمالی ولتاژ اختلاف در پلیمری ترکیب

 کشیده کنندهجمع تا سوزن نوک از نانوالیاف و شده

 صورت به پلیمری ترکیب صورتاین در شود.نمی

 تولید نانوالیاف روی بر هاگره و شده پخش اسپری

 شینپی هایداده با آمده دستهب نتایج مقایسه گردند.می

 الکلوینیلپلی حاوی محلول در که دهدمی نشان (27)

 نسبت با وزنی درصد 2 آلژینات و وزنی درصد 11

 دهش اعمال پتانسیل اختلاف افزایش با ،1 به 4 حجمی

 الیاف نانو قطر کیلوولت، 21 به کیلوولت 15 از

 نانومتر 161±5 به نانومتر 211 از شده الکتروریسی

 یابد.می کاهش

 هویسکوزیت و غلظت که داد نشان آزمایشگاهی نتایج

 بر یممستق تأثیر الکتروریسی، تحت پلیمری محلول

 عموماً، داشت. خواهد آن نانوالیاف قطر و ساختار

 هشکا برای مناسب روشی سطحی فعال ماده از استفاده

 طول رد باشد.می سطحی کشش بر غلبه و ویسکوزیته

 لشک به محلول سوزن نوک در الکتروریسی، فرایند

 د.شومی گفته "تیلور مخروط"آن به که درآمده مخروط

 حیسط کشش بر الکتریکی میدان نیروی که هنگامی

 خارج مخروط ازنوک جت کند، غلبه پلیمری محلول

 از خروجی پلیمری محلول ناپایدار حرکات گردد.می

 نازک نانوالیاف تشکیل در مهمی عامل سوزن، نوک

 حرکت و خالص بار چگالی سطحی فعال ماده باشد.می

 مریپلی محلول سطحی کشش و افزایش را جت ناپایدار

 فعال مواد تنها که داشت توجه باید دهد.می کاهش را

 در تغییر باعث (39) آمفورتیک و (38) یونی سطحی

 مواد و شد خواهند پلیمری محلول خالص بار چگالی

 باعث X111 تریتون همچون غیریونی سطحی فعال

 ردندگنمی پلیمری محلول خالص بار چگالی در تغییر
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 شرایط تحت (41) همکاران و( Dogac) داگاس (.38)

 همچنین و پلیمری هایمحلول غلظت لحاظ از یکسان

 و کیلوولت 15 ولتاژ اعمال جز به الکتروریسی شرایط

 الکللوینیپلی و آلژینات مختلف هاینسبت از استفاده

 در قطر با نانوالیاف به (71:31 ،51:51 ،31:71)

 کار در که یافتند دست نانومتر 191-371 یمحدوده

 نسبت همچنین و بالاتر ولتاژ از استفاده با حاضر

 نانومتر 5±115 قطر با نانوالیاف پلیمر، دو از متفاوت

 و ترباریک نانوالیاف بسیار که گردید تولید

 باشد.می ترییکنواخت

 
 گيرینتيجه

 روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر نتایج بررسی با

 رفتار نانوالیاف، مرفولوژی که گردید مشاهده

 پلیمری هایمحلول سطحی کشش و رئولوژیکی

 رخن )ولتاژ، ثابت فرایندی عوامل در الکلوینیلپلی

 در تغییر با کننده(،جمع تا سوزن نوک فاصله و جریان

 کشش و ویسکوزیته محلول، )غلظت محلول عوامل

 رقط گردید مشاهده کند.می تغییر پلیمری(، سطحی

 لیمریپ محلول ویسکوزیته همچنین و تولیدی نانوالیاف

 مرپلی افزودن با و پلیمری محلول غلظت افزایش با

 به .یافت افزایش پلیمری، محلول به آلژینات طبیعی

 درصد 11 غلظت با الکلوینیلپلی محلول در که ایگونه

 د.گردی تولید یکنواخت و گره بدون الیاف نانو وزنی

 یرتغی بر ایملاحظه قابل اثر سطحی فعال ماده افزودن

 درصد 8 و 6 هایغلظت با پلیمری محلول ویسکوزیته

 هامحلول این سطحی کشش کاهش اما نداشت وزنی

 شافزای که چند هر شده الیاف نانو در گره تولید موجب

 کوزیتهویس شدت به الکلوینیلپلی پلیمری ماده غلظت

 فرایند دلیل همین به و داده افزایش را محلول

 ردید.گ تولید گره بدون الیاف و انجام کامل الکتروریسی

 ولمحل رفتار که داد نشان الیاف مرفولوژیکی ساختار

 زا متفاوت بسیار پلیمر از درصد 11 غلظت با پلیمری

 این ویسکوزیته باشد.می درصدی 8 و 6 هایغلظت

 یسطح فعال ماده افزودن تأثیر تحت شدت به محلول

 اب یکنواخت الیافی نانو و گرفت قرار X111 تریتون

 هایظتغل بهینه شرایط یافتن شد. تولید اندکی هایگره

 لفعا ماده همچنین و طبیعی پلیمر مصنوعی، پلیمر

 رینکمت با مناسب الیافی نانو تا کندمی کمک سطحی،

 جمله از صنایع بسیاری در که شود تولید گره

 بود. خواهد ارزشمند و کاربردی بسیار دارورسانی
 

 قدرداني و سپاس

این پژوهش با حمایت مالی ستاد توسعه زیست فناوری 

معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری انجام شده 

 و سپاس مراتب مقاله این نویسندگاناست. همچنین 

 کیپزش علوم دانشگاه پزشکی دانشکده از را خود قدردانی

 حمایت جهت به اسدیمجید  دکترآقای  جناب و بوشهر

 دارند.می اعلامپژوهش  این انجام در لازم هایهمکاری و
 

 منافع تضاد

  بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونههیچ

 است. نشده
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Abstract 

Background: Nowadays, in order to preserve the environment and sustainable development, the use of 

natural and renewable resources is a priority for industries. High performance and specific structure of  

nano-biocompatible materials has attracted researchers. In this research, alginate polymer, which is  

generally obtained from marine sources such as algae, was added to polyvinyl alcohol nanofibers in order 

to improve their biocompatibility and investigate the effect of solution parameters on their morphology. 

Materials and Methods: Polyvinyl alcohol nanofibers were produced in different concentrations by  

electrospinning to investigate the effect of concentration, adding alginate polymer and Triton x-100  

surfactant. The quality of nanofibers and rheology behavior of polymer solutions were evaluated using  

scanning electron microscopy, rheometry and tensiometer. 

Results: The results showed that increasing the concentration of polymer solution increased the diameter of 

nanofibers, as well as the viscosity of the polymer solution, such that a polyvinyl alcohol solution with 10wt.% 

concentration produced more uniform nanofibers. At first, adding alginate to the polyvinyl alcohol solution 

deteriorated electrospinning, however, production of nanofibers was improved by increasing polyvinyl alcohol 

solution to 10wt.%. Also, the results showed that adding Triton x-100 surfactant to the polymer solution  

affected the dominant mechanism in electrospinning by reducing surface tension and viscosity of the solution 

at polyvinyl alcohol solution 6wt.% and 10wt.%, respectively. 

Conclusion: Under optimized conditions of solution parameters, suitable nanofibers will be produced, 

which will be applicable in many industries, such as drug delivery. 
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