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  چكيده
نشاني مس بر فيلم فيبروين ابريشم استفاده شده است. به دليل خواص منحصر به براي لايهكندوپاش پلاسمايي در اين پژوهش، از روش نوين 

ي مواد توان از فيبروين رسانا به عنوان نسل آيندهپذيري بالا، خواص مكانيكي خوب و سازگاري با بدن، مياز جمله انعطاف ابريشم فرد فيبروين
دقيقه توسط  6هاي رسانا و مواد كاشتني داخل بدن استفاده كرد. در اين كار، سطح فيلم فيبروين به مدت بسهپذير، الالكترونيكي انعطاف

دهد نشاني شده است. تست رسانايي فيلم فيبروين و نتايج رسانايي جهارپروب نشان ميسيستم كند و پاش پلاسمايي بهينه شده، با مس لايه
آناليز ميكروسكوپ الكتروني روبشي، بافت سطح و چگونگي نشاني، خاصيت رسانايي خوبي پيدا كرده است. كه فيلم فيبروين ابريشم پس از لايه

نشاني شده لايه هاي مسنيز درصد اتم EDX از اناليز چنين،دهد. همهاي مس مابين اجزاي روي سطح را به وضوح نشان ميقرارگيري اتم
نشاني فلز دهد كه روش كند و پاش پلاسمايي يك روش سريع، پاك و كارآمد جهت لايهمي نشان داده شده است. نتايج به دست آمده نشان

  .باشدپذير ميروي سطوح پليمري مانند فيبروين و توليد پليمرهاي رساناي انعطاف
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Abstract  
In this work, the plasma sputtering technique was used for Cu deposition on the silk fibroin film. Because 
of the extraordinary properties of silk fibroin such as flexibility, excellent mechanical properties, and 
biocompatibility, it is considered a promising material for the new generation of flexible electronic 
devices, implants, and wearable electronic devices. After optimization of magnetron sputtering 
parameters, silk fibroin film was deposited by Cu as a sputtering target for 6 minutes. The results of 
conductivity analyses and tests of four probes demonstrated that the deposition of silk fibroin film by 
plasma sputtering results in conductive film fabrication. Moreover, the surface morphology was examined 
by SEM analysis which clearly shows the Cu atoms among species on the surface. EDX analyses revealed 
the elemental composition of the material which shows clear Cu peaks after plasma sputtering. As a 
result, plasma sputtering is a fast, clean, and efficient technique for the deposition of metal on polymer 
surfaces including silk fibroin to form a conductive flexible surface. 
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  مقدمه. 1
هاي امروزه، تكنولوژي پلاسما توانسته در بسياري از كاربرد

هاي كند. در كاربردي پيدا اپزشكي و صنعتي جايگاه ويژه
نشاني بسيار موفق ظاهر لايه صنعتي، پلاسما در اصلاح سطوح و

نشاني، به و در بسياري از كاربردها به ويژه لايه] 2، 1[ شده است
  تواند جايگزين عنوان روشي سريع، تميز و كارآمد مي

يكي از  1هاي مرسوم شيميايي شود. كندوپاش پلاسماييروش
نشاني مواد مختلف از پارچه و است كه براي لايه هاييروشانواع 

چوب تا انواع پليمرها جهت استفاده در كاربردهاي مختلف به 
 رود.كار مي

ي اخير، پليمرها و به ويژه پليمرهاي بيولوژيكي در دو دهه
اي چون زيست سازگاري، زيست العادهخواص فوق به دليل
اند و پذيري بسيار مورد توجه قرار گرفتهپذيري و انعطافتخريب

به عنوان كانديداي مناسبي براي نسل آينده الكترونيك 
توان به فيبروين اند. از اين مواد ميپذير مطرح شدهانعطاف
ها، در ميان آن، سلولز، كيتوسان و ملانين اشاره كرد كه 2ابريشم

فيبروين ابريشم علاوه بر اين خواص، داراي خواص جذاب 
مختلفي مانند قابليت انتقال نوري قابل توجه، استحكام مكانيكي 

رو، فيبروين از اين. ]3[ بالا، وزن سبك و سهولت پردازش است
وسايل ابريشم به عنوان يكي از مواد اساسي براي ساخت 

هاي پذير زيست سازگار، به ويژه براي البسهالكترونيكي انعطاف
چنين مواد كاشتني داخل بدن مورد توجه و پوشيدني و هم

 .]4[ پژوهش قرار گرفته است

توان از پليمرهايي مانند پلي آميد، پلي اتيلن، اگرچه مي
. استفاده كرد ولي .  سان و .ترفتالات، پلي دي متيل سيلوك

پذيري خصوصياتي مانند زيست سازگاري ضعيف، زيست تخريب
شوند، ها تشكيل ميپايين و يا سمي بودن محصولاتي كه از آن

گونه مواد را در پزشكي و ساير كاربردهايي كه با كاربردهاي اين
هاي رسانا محدود چون توليد البسهكنند همبدن تماس پيدا مي

ند و فيبروين ابريشم به دليل سازگاري بالايي كه با بدن كمي
جهت رسانا كردن سطح  ]5[ باشدتر مورد علاقه ميدارد بيش

  شود و از جمله هاي متفاوتي استفاده ميپليمرها، از روش
 ريزي وقالب توان به روش انتقال چاپي، پرينت سه بعدي،مي
در ادامه به . ]8-6[ نشاني فيزيكي و شيميايي اشاره كردلايه

  برخي از كارهايي كه در اين زمينه انجام شده اشاره خواهد شد.
، يانگ چن و همكارانش با استفاده از روش 2020در سال 

حلول نانو سيم نقره در مراحل ريزي و با اضافه كردن مقالب

                                                           
1. Plasma Sputtering 
2. Silk Fibroin 

توليد فيلم فيبروين ابريشم، فيلم رساناي فيبروين توليد كردند و 
از آن به عنوان سنسور خازني در فضاي نرمال استفاده كردند. 
رساناي توليد شده در مدت يك دقيقه در آب قابل حل بود كه 

توان به عنوان الكترونيك گذرا در كاربردهاي امنيت از آن مي
در پژوهش ديگري، از ] 9[ ي رسانا استفاده كرداطلاعات و البسه

اكسيدهاي فلزي مانند اكسيد زينك و اكسيد مس براي ايجاد 
  هاي نانو كامپوزيتي رسانا فيبروين ابريشم به روش فيلم
ريزي حلال استفاده شده است و اثر غلظت اكسيدهاي قالب

رسانايي فيلم فيبروين بررسي شده است. پس از فلزي در 
ي، كاهش ئمر -سنجي ماورابنفشافزودن اكسيدهاي فلزي، طيف

چنين كاهش مقدار دهد و همها را نشان ميضريب شكست فيلم
و درصد كريستالي مشاهده شده است كه اين  3صفحات بتا

تغييرات ساختاري در ترازهاي مولكولي، به صورت تغيير 
  .]10[ اپتيكي و الكتريكي آشكار شده استخصوصيات 

كه استفاده از تكنولوژي پلاسما و به ويژه با توجه به اين
اي و روشي كارا، سريع، تك مرحله در خلأ كندوپاش پلاسمايي

باشد، در اين كار از اين روش ها ميتميز و به دور از آلاينده
يابي به فلز بر فيلم فيبروين ابريشم براي دستنشاني جهت لايه
پذير، مواد كاشتني (ايمپلنت) ي الكترونيك انعطافنسل آينده

هاي چنين البسهرسانا براي كاربردهاي داخل بدن و هم
  پوشيدني رسانا مورد پژوهش قرار گرفته است.

نشاني با پلاسما كه در فشار اتمسفري هاي لايهدر روش
كه وارد كردن نانو ذرات فلزي، پلاسما جايينآشود، از انجام مي

نشاني، دهد، كنترل پارامترهاي لايهثير قرار ميأرا تحت ت
چنين جلوگيري از وارد شدن ناخالصي تكرارپذيري و هم

 نشاني باجايي كه فرايند لايهباشد. از آن(آلودگي) مشكل مي
ود داراي اين شانجام مي سيستم كند و پاش پلاسمايي در خلأ

هاي ناخواسته كه در محيط وجود باشد كه ناخالصيبرتري مي
ها بر ثير ناخواسته آنأگيرند و از تدارند بر روي لايه قرار نمي

پذيري شود. از سوي ديگر كنترلروي نتايج حاصل جلوگيري مي
هاي نشاني و تكرار شوندگي دقيق شرايط لايهپارامترهاي لايه
ثر اين روش ؤهاي مسريع بودن از ديگر قابليت توليدي و تميز و

از اين روش جهت در اين پژوهش رو باشد. از ايننشاني ميلايه
  نشاني استفاده شده است.لايه

رسد كه تا به حال استفاده از روش كندوپاش به نظر مي
نشاني فلز بر فيلم فيبروين ابريشم گزارش پلاسمايي براي لايه

نشاني فيلم كار، از فلز مس جهت لايهنشده است. در اين 
در اين پژوهش، پس از استخراج فيبروين استفاده شده است. 

                                                           
3. Sheet 
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فيبروين و توليد فيلم فيبروين، جهت اطمينان از ساختار 
 ATR-FTIRفيبروين حاصله، از فيلم به دست آمده طيف 

گرفته و سپس با استفاده از روش كندوپاش مغناطيسي 
  نشاني مس انجام شده است.وين، لايهپلاسمايي بر فيلم فيبر

  
 هامواد و روش .2
  چيدمان آزمايش 2.1

در اين پژوهش، از سيستم كندوپاش پلاسمايي مغناطيسي تخت 
دهي فيلم فيبروين ابريشم استفاده شده ساز جهت پوششدست

متر در پايين و سانتي 7شكل به شعاع اياست. هدف مسي دايره
  هاي فيبروين آماده شده و برش داده شده در ابعاد فيلم

2cm 1×1 ي روي سطحي چرخان در بالاي هدف و به فاصله  
اند. آزمايش در متر از آن داخل محفظه قرار داده شدهسانتي 4

 650تور در  4×10-2 تور و فشار كاري 15×10-6فشار سيستم 
   200 ولت و جريان 700 در ولت بهينه شده است. ولتاژ كاري

آمپر بهينه شده است. از گاز آرگون خالص به عنوان گاز ميلي
  ها به مدت كاري براي توليد پلاسما استفاده شده است و فيلم

  نشاني شدند.دقيقه لايه 6
  
  سازيآماده 2.2
  استخراج محلول فيبروين ابريشم 2.2.1

زدايي و حذف استخراج محلول فيبروين ابريشم، شامل صمغ
 باشد. در اين پژوهش از پروتكلمحلول ابريشم مي سيريسين از

براي استخراج محلول فيبروين ابريشم استفاده شده است. ] 11[
ي كرم ابريشم (خريداري شده از مركز گرم پيله 5در اين روش، 

سازي، به پيله درازكلاي بابل) پس از خارج كردن شفيره و پاك
 02/0ها در محلول قطعات ريزتري تقسيم شدند. سپس پيله

پس از ) در حال جوش قرار داده و Merkمولار سديم كربنات (
 روز داخل هود قرار داده شدند تا كاملاًبه مدت يك شبانهآبكشي 

خشك شوند. در اين مرحله، سيريسين موجود در پيله ابريشم از 
  وين ابريشم، شود. جهت توليد محلول فيبرآن جدا مي

) ml50هاي خشك و ريز شده را داخل ارلن كوچكي (فيبروين
   مولار ليتيم برومايد 3/9منتقل كرده و پس از افزودن محلول 

)Sigma-Aldrich ساعت داخل آون با دماي  4) به آن، به مدت
خشك شود و به رنگ  گراد قرار داده تا كاملاًدرجه سانتي 60

كهربايي درآيد. سپس جهت حذف ليتيم برومايد، محلول 
  كهربايي رنگ فيبروين را داخل كيسه دياليز 

)Sigma-Aldrichرا داخل ظرف حاوي آب ) قرار داده و آن
دهيم به طوري كه به طور (مقطر دو بار يونيزه) خالص قرار مي

 4، 2ازه زماني كامل داخل آب قرار گيرد. آب ظرف را پس از ب
كنيم. سپس، روز بعد تعويض ميساعت و سپس يك و دو شبانه

دقيقه در  20ها، محلول را به مدت جهت حذف ناخالصي
هزار دور قرار داده و دو بار اين كار را تكرار  11تا  9سانتريفيوژ 

نمايش داده شده  1ايم. مراحل استخراج فيبروين در شكل كرده
  است.

  
 زي فيلم فيبروين ابريشمساآماده 2.2.2

ليتر از محلول فيبروين ابريشم را در پتري ديش ميلي 4جم ح
داخل هود قرار  ساعت 24سانتي متر ريخته و به مدت  6قطر 
هاي خشك شده را در محلول اتانول ريخته دهيم. سپس فيلممي

  تا ساختار مارپيچ آلفا به صفحات بتا تبديل شود. براي 
   هاي به دست آمده،وزني فيلم -حجميي درصد محاسبه

از محلول فيبروين به دست آمده را وزن كرده و به  ليترنيم ميلي
را روي ترازو با مدت يك ساعت در آون خشك كرده و سپس آن

كنيم. درصد وزني حجمي فيلم به دقت سه رقم اعشار وزن مي
 باشد كه با مقدار ذكر شده در پروتكل منطبقمي %8دست آمده 
نمايش داده  2اي از فيلم به دست آمده در شكل است. نمونه

دهي، در سازي، جهت پوششها پس از آمادهشده است. فيلم
  برش داده شدند. 2cm 1×1قطعات 

  

  
  

  ها،) وزن كردن پيلهaتصوير مراحل استخراج فيبروين ابريشم  .1شكل 
bها، ) خرد كردن پيلهc ،وزن كردن سديم كربنات (dهاي در حال ) پيله

) خشك كردن الياف فيبروين e ،سديم كربنات 02/0جوشيدن در محلول 
) انتقال g ،مولار ليتيم برومايد 3/9) حل كردن فيبروين در محلول f ،ابريشم

) محلول فيبروين h ،محلول فيبروين ابريشم و ليتيم برومايد به كيسه دياليز
  محلول فيبرون ابريشم دياليز شده.) i ،ابريشم و ليتيم برومايد در حال دياليز
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  هاآناليز 2.3
 ي مادون قرمز بازتاب كليسنجي تبديل فوريهآناليز طيف 2.3.1

  1كاهش يافته
سنجي مادون قرمز تبديل فوريه روش مناسبي براي طيف

باشد. ميهاي آميدي و پپتيدي محلول فيبروين تشخيص گروه
هاي كه تركيبات شامل پيوند كووالانسي، فركانسجايياز آن

ي مادون قرمز را متفاوتي از امواج الكترومغناطيسي در ناحيه
تواند صرف تغيير حركات كنند و اين جذب انرژي ميجذب مي

هاي توان از طيفچرخشي و ارتعاشي در مولكول شود، مي
ها استفاده شناسايي مولكولمادون قرمز مانند اثر انگشت براي 

هاي كرد. انرژي حاصل از نور مادون قرمز كه توسط پيوند
موج معين جذب هاي عاملي خاص در طولشيميايي يا گروه

تواند به عنوان شود، موجب كاهش شدت عبور نور شده و ميمي
براي انتقال نمونه به يك . ]12[تابعي از عدد موج رسم شود 

براي اكثر كاربردها، كه  نياز است مادون قرمزدهنده ماده، انتقال
 ATR FTIR شود. در اين پژوهش، از آناليزاستفاده مي KBrاز 
باشد استفاده ها ميسريع و غيرمخرب و مناسب براي پليمر كه

گيري تماسي است نمونه يك روششده است. در اين روش كه 
كريستالي با ضريب شكست بالا و خواص انتقال مادون قرمز از 

گيري هاي نمونهيكي از روش ATRشود. عالي استفاده مي
هاي تبديل فوريه مادون سنجطيف بسيار محبوب است كه توسط

  از دستگاهشود. در اين پژوهش، قرمز استفاده مي
Agilent Resolutions Pro  متعلق به آزمايشگاه مركزي

دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، براي آناليز 
ATR-FTIR .استفاده كرديم  

  
  

                                                           
1. ATR-FTIR (Attenuated Total Reflection –Fourier-
Transform-Infrared Spectroscopy) 

  2آناليز ميكروسكوپ الكتروني 2.3.2
هاي الكترون و كنشهايي كه از برهمسيگنالدر اين روش، 

شوند، اطلاعاتي از جمله مورفولوژي خارجي نمونه مشتق مي
ها در يك دهند. در اكثر موارد، دادهرا نشان مي (بافت) نمونه

شوند و يك آوري ميي انتخاب شده از سطح نمونه، جمعمنطقه
  شود كه تغييرات مكاني را نشان بعدي توليد مي 2تصوير 

ميكرون را  5متر تا سانتي 1دهد. مناطقي با عرض تقريباً مي
معمولي  SEMهاي توان در حالت اسكن با استفاده از تكنيكمي

نانومتر) تصويربرداري كرد.  اين روش  100تا  50(وضوح فضايي 
ها براي بررسي مورفولوژي ترين روشيكي از مناسب

در اين  د.باشنانوساختارها و شناسايي تركيبات شيميايي مي
پژوهش، به منظور بررسي مورفولوژي سطح فيبروين ابريشم، 

 و تصاوير هن استفاده شدنشاني از اين آزموقبل و بعد از لايه
  .ه استها مورد آناليز قرار گرفتسطح فيلم

    
  3پراش پرتو ايكس يسنجطيف 2.3.3

زمان با ، همSEMروي ميكروسكوپ   EDXبا نصب آناليزور
هاي اتمي در ابعاد ميكرون نمونه، امكان تشخيص گونهمشاهده 

فراهم نانومتر روي سطح و درصد عناصر موجود در نمونه  700تا 
بمباران الكتروني بر سطح نمونه سبب در اين روش، شود. مي

اي از عناصر ايجاد پرتو ايكس خواهد شد كه اين پرتوها مشخصه
امكان شناخت عناصر موجود  EDX باشندموجود در نمونه مي

  را به ما  در نمونه در مناطق خاص برحسب طيفي از عناصر
 پرتوهاي ايكس شناساييدهد كه اين طيف شدت (تعداد مي

 هاميكروسكوپ اين باشد. درها ميشده) برحسب انرژي اين پرتو
 هاييسيگنال توليد به نمونه منجر با الكتروني پرتو برخورد
 و برگشتي ثانويه، الكتروهاي هايالكترون شامل كه شد خواهد

 هتهي در تربيش ثانويه هايالكترون .بود خواهند ايكس هايوپرت
  . گيرندمي قرار استفاده مورد سطح توپوگرافي از تصاوير

 اوليه پرتو هايالكترون الاستيك برخورد از برگشتي هايلكترونا
 ايكس پرتو .آيندمي وجود به نمونه در موجود هاياتم هسته با

 سبب اوليه الكتروني پرتو باريكه كه شودمي توليد زماني معمولاً
 بيروني، لايه الكترون. شود لايه ترينداخل الكترون راندن بيرون
 لايه الكترون از عمل اين با كرد، اما خواهد پر را خالي جاي اين

 جرم به پرتو اين انرژي شد كه خواهد ساطع ايكس پرتو بيروني،
 هايالكترون هاياوربيتال هايانرژي در تفاوت و الكترون هسته
 زماني توليد خواهد aKخواهد داشت. پرتو  بستگي بحث مورد

                                                           
2. Scanning Electron Microscope 
3. Electron Dispersive X-Ray Spectrometry (EDX) 

 اي از فيلم فيبروين ابريشم.نمونه .2شكل 
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 شود و يك الكترون ازرانده مي Kشد كه يك الكترون از لايه 
جايي بههنگام جا bKكند. اين جاي خالي را پر مي Lلايه 

 شود. پرتوهاي ايكس توليدايجاد مي Lبه  Mالكترون از لايه 
 هميشهبه دليل دور بودن از هسته  Mهاي لايه شده از الكترون

 خواهند داشت. Lو  Kترازهاي  به نسبت تريكم تهييج انرژي
 به كم انرژي از شاناتمي عدد برحسب عناصر ايكس پرتوهاي

 هايسيگنال تفسير و از اندشده قرار گرفته تربيش انرژي
 نمونه را در موجود توان عناصرمي شده توليد پرتوايكس
در اين پژوهش از ميكروسكوپ الكتروني مركز  .كرد شناسايي
  VEGA\\TESCAN-LMUمتالورژي رازي مدل پژوهش
  شده است. استفاده

  
  ايپروب چهار نقطهو  آزمون هدايت الكتريكي   2.3.4

گيري مقاومت متر براي تست اوليه رسانايي و اندازهابتدا از اهم
استفاده شده  2cm 1×1فيلم فيبروين پوشش داده شده در ابعاد 

متر علاوه بر مقاومت اهم كه در استفاده ازجايياست. اما از آن
 هاي ديگري نيز حضور دارند كه مقاومت كلخود رسانا، مقاومت

صورت دقيق هدهند در نتيجه مقاومت لايه رسانا برا تشكيل مي
گيري مقاومت لايه رو معمولاً براي اندازهآيد. از ايندست نميهب

شود كه اي استفاده مياز روش پروب چهار نقطه، نازك يا زيرلايه
با عبور جريان از طريق دو پروب بيروني و خواندن ولتاژ در دو 

چنين شود. همگيري ميپروب داخلي، مقاومت لايه، اندازه
  .آيددست ميهمقاومت و رسانايي آن از معادله زير ب

                                                         



  رسانايي1

                    /( )
ln

V V

square I I


   4   مقاومت532

                                                                                                                    
گيري مقاومت لايه نازك  براي اندازه "اهم بر مربع"واحد 

واحد اهم بر مربع به واحد اهم  شود. براي تبديلاستفاده مي
متر و ضرب متر با دانستن ضخامت لايه برحسب سانتيسانتي

در اين پژوهش از دستگاه . ]13[آيد دست ميه كردن آن ب
  مدل Jandelبرند  دانشگاه علم و صنعت تهران با

 

Multi Height Micro Position Probe with RM3-AR Test Unit 
ولت و دامنه  40تا  0استفاده شده است كه دامنه ولتاژي برابر با 

  د و در باشمي ميلي آمپر 999/99نانو آمپر تا  10جريان از 
  نشان داده شده است.  3شكل 

  
  

  ابريشم و ساختار آن فيبروين .3
تنها در صنعت نساجي، بلكه به خاطر امروزه از ابريشم نه 

ي آن، در صنعت داروسازي جهت ساخت انواع تركيبات ويژه
شود. ابريشم يك محصولات آرايشي و بهداشتي استفاده مي

پليمر پروتئيني طبيعي است كه توسط برخي بندپايان مانند 
ها، كرم شود كه از ميان آنعنكبوت و كرم ابريشم تنيده مي

تر س موري از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفهابريشم بومبيك
است. در طي مراحل تبديل شدن كرم ابريشم به پروانه، كرم 

ي تند. به مايع ويسكوزي كه از غدهابريشم به دور خود پيله مي
شود، فيبروين واقع برسركرم ابريشم براي ايجاد پيله توليد مي

شود و ي ديگري كه سيريسين ناميده ميگويند كه با ماده
شود. شود، پوشانده ميي متقارن ديگر ترشح ميتوسط دو غده

  دهند.اين دو ماده در كنار هم سخت شده و پيله را تشكيل مي
سيريسين پروتئيني زرد رنگ، شكننده و غيرالاستيك و 

كيلودالتون كه  322تا  12محلول در آب است با وزن مولكولي 
دهد. سيريسين كه مي ي ابريشم را تشكيلدرصد پيله 30تا  25

اي چسبنده است كه شود، مادهبه آن صمغ ابريشم هم گفته مي
  گيري پيله اطراف فيبروين، پيچيده و در نهايت باعث شكل

تماس با بدن، باعث ايجاد  دركه سيريسين جاييشود. از آنمي
شود، بايد به طور كامل از ابريشم حذف حساسيت و التهاب مي

يبروين ابريشم يك پروتئين نامحلول در آب ف .زدايي)شود (صمغ
دهد. از ي ابريشم را تشكيل ميدرصد از پيله 75است كه حدود 

 26كيلو دالتون) و سبك ( 370 ي سنگين (حدوداًدو زنجيره
هاي دي كيلو دالتون تشكيل شده است كه توسط پيوند

اند. در مواد فيبروين ابريشم ديگر متصل شدهسولفيدي به يك
-هاي صفحات بتا را تشكيل ميكريستال هاي سنگين،جيرهزن

باشد. دهند كه مسئول خواص مكانيكي فيبروين ابريشم مي
آمينو اسيد است. زنجيره  50000فيبروين ابريشم شامل بيش از 

گريز ناحيه آب 12سنگين فيبرين كه بسيار منظم است از 
) دوست (نواحي آمورفناحيه آب 11(نواحي كريستالي) و 

شود. نواحي كريستالي دو سوم و نواحي آمورف، يك تشكيل مي
گريز شامل دهند. نواحي آبسوم كل فيبروين را تشكيل مي

 .ايسيستم آناليز پروب چهارنقطه. 3شكل 
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هاي رين، آلانين و گلايسين كه زنجيرهآمينو اسيدهاي س
  هاي آمينه شود. توالي خطي اين اسيدكوتاهي دارند مي

وندهاي ي ساختار اوليه پروتئين است كه با پيدهندهنشان
  گريز شوند. ترتيب توالي نواحي آبپپتيدي بهم متصل مي

سيرين) كه  _آلانين _گلايسين _آلانين _صورت (گلايسينهب
دوست توالي ) است ولي نواحي آب (GAGASبه اختصار

درصد مولي هر يك از آمينواسيدها در . ]14[تر دارند پيچيده
  آمده است. 1جدول 

هاي گوناگون باعث ايجاد كنشبرهم در فيبروين ابريشم،
هاي ها، پيوندترين آنشوند. از جمله مهمساختارهاي ثانويه مي

هيدروژني است كه عامل اصلي مقاومت كششي بالاي فيبروين 
باشد. تا به امروز سه ساختار ثانويه براي فيبروين ابريشم مي

كه  كه عبارت است از ابريشم نوع اول ابريشم شناخته شده
درصد از ساختار  13/5مربوط به مارپيچ آلفا است و حدود 

دهد. اين ساختار با استفاده از يك فيبروين ابريشم را تشكيل مي
حلال آلي مثل اتانول يا متانول بسيار سريع و راحت به ساختار 

ه شود. ابريشم نوع دوم مربوط بابريشم نوع دوم تبديل مي
درصد از ساختار فيبروين را  56صفحات بتا است و حدود 

تر از ابريشم نوع اول است دهد. ابريشم نوع دوم پايدارتشكيل مي
طور كلي نواحي شود. بهو از پيوندهاي هيدروژني ايجاد مي

كريستالي فيبروين ابريشم به شكل مارپيچ آلفا و صفحات بتا 
تر به بروين ابريشم بيشاست ولي استحكام و كريستالي بودن في

  ساختار ابريشم نوع دوم يا همان صفحات بتا نسبت داده 
  هاي شود. ساختار ديگري كه به نواحي آمورف و زنجيرهمي
شود ابريشم نوع سوم است كه به ساختار پيچ شكل مربوط ميبي

  .]15- 14[تصادفي معروف است 
از محلول فيبروين ابريشم با توجه به نوع كاربرد مورد نياز، 

  دست آورد. از جمله اين توان بههاي مختلفي ميساختار
ها ها، هيدروژلها، اليافها، اسفنجتوان به فيلمها ميساختار

هاي بسياري مورد استفاده قرار اشاره كرد كه هريك در زمينه
 .]11[گيرد مي

  
  درصدهاي مولي آمينواسيدهاي موجود در فيبروين ابريشم .1جدول 

  درصد مولي  نوع آمينو اسيد
  7/44  گلايسين

  7/25  آلانين
  9/11  سرين

  4/55  تيروسين
  4/2  والين

  39/8  ديگر آمينو اسيد ها

منحصر به فرد و تعامل به دليل خواص مكانيكي و ساختار 
  هاي بيولوژيكي، از آنمثبت اين بيوپليمر طبيعي با محيط

هاي ي زيست سازگار در كاربردتوان به عنوان يك مادهمي
  ها و پزشكي در مهندسي بافت، بيوسنسورها و بهبود زخم

  ]. 22-16[چنين به عنوان دارورسان استفاده كرد هم
  
  نتايج و بحث. 4
 ATR-FTIRبررسي ساختار فيلم فيبروين ابريشم و آناليز  4.1

نشاني، به منظور بررسي ساختار آميدي و پپتيدي قبل از لايه
سنجي بازتاب فيبروين ابريشم استخراج شده، از آزمون طيف

  استفاده شده است. كلي مادون قرمز
كه محلول فيبروين، بر طبق پروتكل كه در مرجع جايياز آن

آمده، استخراج شده، قبل از انجام آزمايش از محلول  11
  گرفته شده تا با استفاده از  ATR-FTIRفيبروين، آناليز 

هاي آميدي و پپتيدي مشاهده شده در طيف به دست گروه
آمده، اطمينان حاصل شود كه مراحل استخراج به درستي انجام 
شده و محلول به دست آمده فيبروين ابريشم است. لازم به ذكر 

نشاني مس بر سطح بوده و است اگرچه هدف اين پژوهش لايه
كه سطح زيرلايه پليمري، فيبروين ابريشم با دانستن اين

  ثيري در نتايج أساختارهاي آميدي و پپتيدي ويژه بوده ت
ين به عنوان يك نشاني نداشته ولي از طرف ديگر فيلم فيبرولايه

پذير و سازگار با بدن و به هدف استفاده از سطح پليمر انعطاف
اين دو ويژگي، به عنوان زيرلايه در اين كار انتخاب شده است. 
  طيف به دست آمده و خطوط طيفي آميدها به همراه 

نشان داده  2و جدول  4ها به ترتيب در شكل هاي آنمشخصه
، دو خط طيفي مشاهده شده شده است. در طيف به دست آمده

مربوط به ساختار  cm 1646-1و  cm 1616-1هاي در طول موج
ساختار پاد تر و باشد كه خط طيفي جذبي اولي قويمي Iآميد 

دهنده مارپيچ تر دوم نشانموازي صفحات بتا و جذب ضعيف
چنين آميد نوع دوم، به صورت يك خط طيفي قوي آلفاست. هم

تر (صفحات بتا) و خط طيفي ضعيف cm 1506-1در طول موج 
شود و جذب (مارپيچ آلفا) نمايان مي cm 1539-1در طول موج 

ناشي از  cm 1230-1شده در طول موج  قوي مشاهده نسبتاً
باشد. قوي بودن باند گر آميد نوع سوم ميصفحات بتا و نشان

جذبي مربوط به صفحات بتا نسبت به مارپيچ آلفا حاكي از اين 
كه صفحات بتا به عنوان ساختار دوم پروتئين فيبروين  است

  .]23[ ابريشم غالب است
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  محلول فيبروين ابريشم. ATR-FTIRطيف  .4شكل 
  

  هاي خطوط طيفي آميدهاي فيبروين ابريشممشخصه .2 جدول
  ساختار آميد  )cm-1عدد موج (

1616  β sheet 
(silk II) ) آميد نوع اولI(  

)C=O (1646  كششي  α helix 
(silk I)  

1506  β sheet 
(silk II)  ) آميد نوع دومII(  

)N-H  ،خمشيC-N (1539  كششي  α helix 
(silk I)  

1230  β sheet 
(silk II)  

  )III( سومآميد نوع 
  )N-Hو تغيير شكل  C-Nكششي (

  O-Hو  N-Hكششي     3275
3075    C-H آروماتيك  
2975    C-H نامتقارن  
2935    C-H متقارن  
1442    2H-C 

  Gly- Glyپيوند     1068
 Ala-Alaپيوند     1001

  
(در اين  cm 3500-1تا  3100ي نوار جذبي وسيع در بازه

  و  N-Hارتعاشات كشش شود) به ديده مي 3275طيف در 
O-H شود. سه نوار جذبي در طول هاي پپتيدي مربوط ميگروه
  به ترتيب مربوط به cm 2935-1 و 2975 و 3075هاي موج

C-H  ،آروماتيكC-H  نامتقارن وC-H هستند.  متقارن  
است و  2H-Cمربوط به  cm 1442-1 چنين جذب باندهم

به ترتيب مربوط  cm 1001-1 و cm 1068-1 دوباند ضعيف در
 .آلانين هستند -آلانين گلايسين و -به پيوند گلايسين

  
  سيستم كندوپاش پلاسمايي 4.2

سيستم كندوپاش مغناطيسي پلاسمايي تخت جريان مستقيم 
دهي فيلم فيبروين ابريشم در اين سازي كه جهت پوششدست

  نشان داده شده است. 5در شكل  پژوهش استفاده شده،

  
  

سيستم كندوپاش مغناطيسي تخت از الكترود كاتد و آند 
تشكيل شده كه در الكترود كاتد آهنرباهاي مغناطيسي دائمي 

جا ورقه مس) قرار رباها، هدف (در ايناند. روي آهنقرار گرفته
متري صورت حلقوي در چند ميليگيرد. الكترود آند هم به مي

شود. كل اين سيستم داخل محفظه خلأ بالاي كاتد قرار داده مي
رباهاي به كار رفته در كاتد، دو وظيفه اصلي گيرد. آهنقرار مي

ها در كه با به دام انداختن الكترونرا بر عهده دارند. نخست اين
برد لا ميراستاي خطوط ميدان مغناطيسي بازده يونيزاسيون را با

آيد كه گاز آرگون به كار رفته در و اين امكان فراهم مي
كندوپاش، به راحتي يونيزه شده و پلاسما تشكيل دهد. كاركرد 

ها اين است كه پلاسماي آرگون توليدي را در رباديگر اين آهن
هاي پلاسما بتوانند با برخورد دارد تا يوننزديكي هدف نگه مي

ها و كلاسترها را از سطح آن كنده و به ثر به سطح هدف، اتمؤم
كه ها و كلاسترها به دليل اينسمت زير لايه پرتاب كنند. اين اتم

ترين عوامل مزاحم براي حركت، قرار دارند با كم در محيط خلأ
  به سمت زير لايه حركت كرده و بر روي سطح زيرلايه قرار 

دقيقه  6از هاي فيبروين ابريشم را پس فيلم 6شكل  گيرد.مي
  دهد.نشاني نشان ميلايه

  
  سطح 1شناسيبررسي ريخت 4.3

نشاني مس لايه از سطح فيبروين ابريشم را قبل و بعد 7شكل 
  ي بهتر، هر دو در مقياس دهد كه براي مقايسهنشان مي

طور كه در شكل كاملاً همان ميكرومتر نشان داده شده است. 2
فيلم فيبروين دچار  نشاني، سطحمشهود است، پس از لايه

اي شده است. براي نمايش بهتر، ملاحظهتغييرات بسيار قابل
تري در نمايي بيشنشاني با بزرگتصاوير فيبروين پس از لايه

نشان داده شده است.  8مقياس پانصد نانومتر در شكل 
ساختارهاي گل كلمي و قرارگيري ذرات مس روي سطح نمونه 

دهد كه ذرات مس با نسبت مياين تصوير نشان مشهود است. 
                                                           
1. Morphology 

 )cm-1عدد موج (
350030002500200015001000

80

85

90

95

100

بور
ع

 )%( 

 .سيستم كندوپاش مغناطيسي .5شكل 
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. نشاني شده استخوبي بر روي سطح فيلم فيبروين ابريشم لايه
هاي روي سطح و تر فيلم و بررسي درصد اتمجهت بررسي دقيق

نشاني شده روي سطح فيلم فيبروين، بالاخص درصد مس لايه
از فيلم فيبروين گرفته شده كه اطلاعات  EDXآناليز اتمي 

كند. دهنده سطح نمونه ارائه مياصر تشكيلعن خوبي در مورد
و  3نشاني در جدول ها قبل و بعد از لايهدرصد وزني و جرمي اتم

  نشان داده شده است. 9ها در شكل نمودار آن
  

  
  

  
 

  
  . بافت سطح فيلم فيبروين لايه نشاني شده با مس.8شكل 

  

  ها روي سطح فيلم فيبروين قبل و بعد از ي درصد اتممقايسه .3 جدول
 نشانيلايه

    نشانيقبل از لايه  نشانيبعد از لايه
  عناصر

  جرمي درصد
(A%) 

  وزنيدرصد 
(W%)  

  درصد جرمي
(A%)  

  وزنيدرصد 
(W%)   

95/29  09/9  26/57  72/51  C  
07/2  73/0  97/20  09/22  N  
82/15  40/6  77/21  20/26  O  
16/52  78/83   -   -  Cu  

  

 
  (الف)

  
  (ب)

  

  نشاني (ب).قبل (الف) و بعد از لايه  EDXآناليز  .9شكل 
  
  هدايت الكتريكي 4.4

روشن است كه  كاملاً 3هاي موجود در جدول با توجه به داده
نشاني مس با درصد بالايي بر روي فيلم فيبروين ابريشم لايه

دهنده سطح . در عين حال درصد ساير عناصر تشكيله استشد
  نشاني، به شدت كاهش يافته است.نسبت به قبل از لايهنمونه 

  نشاني، توسط هاي فيبروين پس از لايهمقاومت فيلم
، مقاومتي در mm 1ي گيري شد و در فاصلهمتر اندازمولتي

نشان داده  10حدود چند اهم به دست آمده است كه در شكل 
  شده است.

  پس از ها تر، هدايت الكتريكي فيلمبراي بررسي دقيق
اي نشاني، از آزمون هدايت الكتريكي پروب چهار نقطهلايه

C K

N K

O K

keV0

500

1000

1500

2000

0 5 10

C K
N K
O K CuK

CuK

CuL

keV0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 5 10

 .نشانيدقيقه لايه 6هاي فيبروين پس از فيلم .6شكل 

 (الف)                                                   (ب)                    
) در بنشاني با مس (و بعد از لايه الف)سطح فيلم فيبروين، قبل (. 7شكل 

 .ميكرومتر 2مقياس 
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  استفاده شده است و نتايج به دست آمده از اين آزمون در 
نشاني، هاي فيبروين كه قبل از لايهآمده است. فيلم 4جدول 

نشاني رسانايي خوبي پس از لايه دادندرسانايي از خود نشان نمي
  دهند.از خود نشان مي

  
  

  س.نشاني متست رسانايي فيلم فيبروين پس از لايه. 10شكل 
  

  ايدست آمده از آزمون پروب چهار نقطههمقادير مقاومت ب .4جدول 
جريان   

  اعمالي
ولتاژ 

)mV(  
  مقاومت ويژه

Ω࢓  mA10  92/1  1نقطه 

ࢋ࢘ࢇ࢛࢙ࢗ
 6/872  

 Aµ 10  066/0  	Ω

ࢋ࢘ࢇ࢛࢙ࢗ
 3/30  

Ω࢓  mA10  598/1  2نقطه 

ࢋ࢘ࢇ࢛࢙ࢗ
724  

A µ 10  069/0  	Ω

ࢋ࢘ࢇ࢛࢙ࢗ
 52/31  

Ω࢓  mA10  832/1  3نقطه 

ࢋ࢘ࢇ࢛࢙ࢗ
 6/829  

Aµ 10  073/0  Ω

ࢋ࢘ࢇ࢛࢙ࢗ
 57/32  

  
روش كار دستگاه به اين صورت است كه نقاط به صورت 

هايي در شوند و با اعمال جريانرندم و در يك راستا انتخاب مي
آمپر، و به دست آوردن اختلاف پتانسيل، رنج ميكرو و ميلي
  شود.مقاومت محاسبه مي

نشان داده شده) ساختار  گل  8(كه در شكل  SEMساختار 
در ساختارهاي گل كلمي و  دهد. معمولاًنشان مي كلمي را

يكنواخت نيستند،  نشاني به صورت كاملاًساختارهايي كه لايه
كند و سپس با شيب نمودار ولتاژ برحسب جريان، ابتدا با شيب 

تر افزايشي است. بدين مفهوم كه با اعمال ولتاژ بسيار كم، بيش
كند و جريان، جهتي را كه ساختارهاي ريزتري دارد انتخاب مي

پريدين از  كه انرژي زيادي صرف اصطلاحاًجايياز آن
ساختارهاي گل كلمي ريزتر نياز نيست، قادر به ايجاد جريان به 

كه براي جاييتر ولتاژ، از آنبا افزايش بيشنسبت زيادي است و 

تري تر انرژي بيشساختارهاي گل كلمي بزرگ عبور از اصطلاحاً
  شود و جريان نياز دارد و انرژي زيادي براي غلبه بر آن مي

رسد نتايج به دست آمده با اين شود. به نظر ميتري ايجاد ميكم
شود توافق تئوري كه براي ساختارهاي گل كلمي مطرح مي

 دارد.

در ولتاژهاي پايين، جريان بهترين مسير كه در آن نياز به 
  كند و جريان به ميزان ترين انرژي را دارد انتخاب ميكم

تر جريان كه با افزايش بيشابد. در حالييتوجهي افزايش ميقابل
گذر  به چند ميلي ولت، به دليل اتلاف انرژي به خاطر اصطلاحاً

تر، تر و هدر رفت انرژي بيشاز ساختارهاي گل كلمي بزرگ
رو تفاوتي در تري دارد. از اينجريان به نسبت افزايش كم

  شود.مقاومت ويژه و رسانايي در چنين ساختارهايي ديده مي
  
  گيرينتيجه .5

نشاني در اين پژوهش، از روش كندوپاش پلاسمايي جهت لايه
ابريشم به هدف توليد فيلم رساناي  مس بر سطح فيلم فيبروين

پذير و پذير براي استفاده در صنعت الكترونيك انعطافانعطاف
  هاي رسانا استفاده شده است.البسه

روشي كه در اين پژوهش براي ايجاد خاصيت رسانايي در 
فيلم فيبروين پيشنهاد و به كار گرفته شده، روش كندوپاش 

اي، سريع، بدون تك مرحلهباشد كه روشي ساده، پلاسمايي مي
  .باشداستفاده از مواد شيميايي، و كارا مي
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