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تأثیر پارامترهای الکتروریسی بر مورفولوژی و قطر انوالیاف ژلاتین از حلالهای آبی:تولید ن

  نانوالیاف

 *اعظم طالبیان

 گروه نساجی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهرری، تهران، ایران

 حسین ناژداکی

 مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندانش آموخته و کارشناس ارشد 

 شیدا علی اکبر شیرازی
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نساجی، دانشگاه گیلان، تهران، ایران

 سیما حبیبی

  گروه نساجی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهرری، تهران، ایران

 52/03/0325، پذیرش: 50/05/0325رسید:

 چکیده 

ژلاتین به عنوان یك پلیمر طبیعی و سازگار با بدن، امروزه در مهندسی بافت برای کاربردهای پزشکی بسیار مورد توجه واقع 

شده است. اگرچه ژلاتین یك پلیمر محلول در آب است ولیکن الکتروریسی محلولهای آبی آن امکان پذیر نمی باشد. با توجه 

ر اسید فرمیك حل می شود در این تحقیق از مخلوط اسیدفرمیك و آب به عنوان حلال استفاده شده است و به اینکه ژلاتین د

اسید، متناسب با ولتاژ تعریف شده برای  -نانوالیاف ژلاتین از محلولهایی با غلظتهای مختلف ژلاتین در نسبتهای متفاوت آب

میکروسکوپ الکترونی پویشی و تغییرات ساختار شیمیایی توسط  هر محلول الکتروریسی شده اند. مورفولوژی الیاف به کمك

FTIR  امکان پذیر 22بررسی شد. نتایج الکتروریسی نشان داد که تولید نانوالیاف ژلاتین از محلولهای با نسبت آب کمتر از %

نانومتر  500تا  35ف بین نشان می دهد که که با توجه به نوع محلول قطر نانوالیا  SEMبوده است. نتایج حاصل از تصاویر 

تغییر می نماید. با افزایش نسبت اسید، غلظت ژلاتین و ولتاژ تعداد دانه تسبیحی در الیاف کاهش می یابد. از طرفی با افزایش 

بیان می کند لایه نانوالیاف ژلاتین نسبت به پودر ژلاتین  FTIRنسبت اسید و غلظت ژلاتین، قطر الیاف زیاد می شود. نتایج 

 ساختار منظم تری داشته و نانوالیاف تهیه شده از محلولهای با مقادیر مختلف اسید، تفاوت ساختاری ندارند.

 ژلاتین، الکتروریسی، حلالهای آبی، نانوالیاف کلمات کلیدی:
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 .مقدمه1

به علت قطر کوچك شان خصوصیات ویژه ای مانند نسبت سطح به حجم بسیار زیاد ، انعطاف پذیری در سطح،  نانوالیاف

کاربردهای مکانیکی بهتر )مانند سختی و استحکام کششی( در مقایسه با هر شکل شناخته شده دیگری از مواد از خود نشان 

افذ عالی دارند. نانوالیاف پلیمری با داشتن این خواص برجسته، مورد می دهند و لایه های نانولیفی تخلخل بالا با ارتباط بین من

از قبیل کشش ، ترکیب قالب ، جدایی فاز ،  مختلفیروشهای  نانوالیاف به .مناسبی برای خیلی از کاربردهای مهم می باشند

ترین شیوه ای است که می تواند در بین این روشها، الکتروریسی به. [0]دنتولید شو الکتروریسی می توانند خود هم آرایی و

برای تولید انبوه نانوالیاف ممتد مجزا از پلیمرهای مختلف استفاده شود و قطر الیاف از نانومتر تا میکرون قابل تنظیم است. 

ه از ولتاژ چند د الکتروریسی فرآینددر  [.0-5همچنین الکتروریسی روشی نسبتا ساده و سریع برای تولید نانوالیاف می باشد]

ولتاژ بالا   . در اثرموئینه و تولید نانوالیاف استفاده می شودلوله هزار ولت برای به جریان درآوردن سیال پلیمری از درون 

ود. قبل از می شو از لوله موئینه خارج و به سمت جمع کننده کشیده  کردهمحلول پلیمر یا مذاب پلیمری شارژ الکتریکی پیدا 

 [.3-0- 0د ]حلال تبخیر و الیاف بر روی جمع کننده جمع آوری می شون ،دهرسیدن جت پلیمر به جمع کنن

با توجه به امکان استفاده از تکنیك الکتروریسی برای پلیمرهای مصنوعی و پلیمرهای طبیعی اخیرا تولید نانوالیاف از 

دارو، داربستهای کشت  ترل شدهپلیمرهای طبیعی برای کاربردهای پزشکی مانند پانسمان زخم، سیستم انتقال و آزادسازی کن

 [.5-3]  مورد توجه واقع شده استسلول و .

در بین پلیمرهای طبیعی، ژلاتین که از تجزیه حرارتی یا شیمیایی کولاژن حاصل می شود، به علت سازگاری با محیط و 

پلیمر محلول در آب است اما امکان قابلیت تجزیه پذیری و ارزان بودن مورد توجه بسیار قرار گرفته است. ژلاتین اگرچه یك 

الکتروریسی محلولهای آبی آن وجود ندارد زیرا در طی فرایند الکتروریسی به سرعت در لوله مویینه ژل و منعقد می گردد. 

 [.3-2همچنین از آنجائیکه آب به سرعت تبخیر نمی شود حلال مناسبی برای الکتروریسی نمی باشد]

تری  – 5، 5، 5ده توسط محققین برای الکتروریسی ژلاتین از حلالهای مختلفی همچون بنابراین در تحقیقات انجام ش

پروپانول، اسید استیك، اسید فرمیك استفاده شده است که  -5 -هگزافلورو 3،3،3،0،0،0فلورو اتانول، دی متیل سولفوکسید، 

شده است. از آنجائیکه برخی از این حلالها سمی  ژلاتین به تنهایی یا در مخلوط با پلیمرهای مصنوعی و یا طبیعی الکتروریسی

 [.2-00بوده و یا باعث تجزیه ژلاتین می شوند تلاشهایی در استفاده از حلالهای آبی غیرسمی شده است]

Song  وزنی ژلاتین در حلال آب: اسید 00و همکارانش نانوالیاف ژلاتین کاملا کشیده و بدون دانه تسبیحی را از محلول %

و همکارش برای الکتروریسی ژلاتین  Neguyen[.  05را الکتروریسی کردند ] 53/0: 05/0: 5/0استیك: اتیل استات با نسبت 

استفاده کرد که نانوالیاف یکنواخت بدون دانه تسبیحی با قطر  2/0با نسبت % وزنی ژلاتین در آب/اسید استیك 00از محلول 

 500ریسیده می شود قطر الیاف بین  PLGAنانومتر تولید شدند اما وقتی که ژلاتین بصورت هیبریدی با پلیمر  300تا  200

[. 03افزایش می یابد ] نانومتر تغییر می کند که در اثر کراس لینك کردن با گلوتارآلدئید قطر الیاف 200تا 

Songchotikunpan برای دستیابی به نانوالیاف ژلاتینی  اسید استیك و یا اسید فرمیك و دیگر همکارانش از حلال آبی

اسید  v/v% 50و  00( و غلظت کم اسید )w/v% 02و نشان دادند که در محلولهای با غلظت کم ژلاتین ) استفاده کردند

 [.00فرمیك( ترکیبی از الیاف صاف و دانه تسبیحی دیده می شود ]اسید  v/v% 60-00استیك یا 

در این تحقیق نانوالیاف ژلاتین از محلول آبی اسیدفرمیك به روش الکتروریسی تهیه شده و اثر نسبت اسید:آب، غلظت 

یه نانولیفی مطالعه ژلاتین و ولتاژ الکتروریسی بر مورفولوژی و قطر نانوالیاف بررسی شده است. همچنین تغییر ساختاری لا

 شده است.
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 .مواد2

 % به عنوان حلال از شرکت مرك تهیه شدند.23پلیمر ژلاتین به صورت پودر و اسید فرمیك 

 .روش کار3

 آماده سازی محلول  -1-3

محلولهای مختلف مطابق طرح آزمایش به روش آماری رویه پاسخ انتخاب شد که در این طرح نسبت آب و اسید، غلظت 

و ولتاژ دستگاه به عنوان فاکتورهای آزمایش و قطر الیاف به عنوان فاکتور پاسخ در نظر گرفته شدند. دامنه تغییر غلظت  ژلاتین

کیلوولت لحاظ گردید. نتایج طرح  52تا  02و ولتاژ الکتروریسی بین  000تا  0% وزنی، نسبت اسید بین 30تا  50ژلاتین بین 

 ارائه شده است. 0الکتروریسی در جدول  آزمایش و به عبارتی شرایط محلولهای

 : طرح آزمایش جهت انجام الکتروریسی1جدول

 پاسخ:

 (nm)قطر
 :3فاکتور 

 (kVولتاژ )

 : 5فاکتور

 نسبت اسید

 :0فاکتور

 غلظت ژلاتین )% وزنی(

Run std 

003 00/00 20/50 03/55 0 0 

055 00/53 20/50 25/50 5 6 

050 00/50 00/20 00/52 3 00 

35 00/50 00/20 00/52 0 02 

500 00/00 03/02 25/50 2 0 

003 00/50 00/20 06/50 6 2 

000 00/50 00/20 50/52 0 00 

500 00/50 20/0 00/52 3 00 

003 00/50 20/22 00/52 2 05 

036 00/50 00/20 00/52 00 02 

022 00/53 03/02 25/50 00 3 

023 00/50 00/20 00/52 05 06 

033 00/53 03/02 03/55 03 0 

033 00/00 20/50 25/50 00 5 

500 02/52 00/20 00/52 02 00 

032 00/00 03/02 03/55 06 3 

052 00/50 00/20 00/52 00 03 

002 00/53 20/50 03/55 03 2 

030 22/00 00/20 00/52 02 03 

020 00/50 00/20 00/52 50 50 

 الکتروریسی -2-3

( در 0به منظور الکتروریسی، محلول های ژلاتین در حلال آب/ اسید با توجه به نسبتهای ارائه شده در طرح آزمایش )جدول

در ولتاژ تعریف  ml/h 2/0دمای اتاق آماده شد. سپس هر محلول در دستگاه الکتروریسی افقی ساخت ایران با نرخ تغذیه ثابت 
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بود.  mm0/0و قطر لوله موئین  cm 00نوك لوله موئین تا صفحه جمع کننده شده طبق طرح آزمایش رسیده شد. فاصله 

 نانوالیاف بر روی یك فویل آلومینیومی جمع آوری شدند. 

 بررسی میکروسکوپی   -3-3

-KYKYشی مدل پویبه کمك میکروسکوپ الکترونی  نحوه شکل گیری و مورفولوژی نانوالیاف ژلاتین، جهت بررسی
EM3200  تصاویری تحت ولتاژkV 20 ه و قطر الیاف از روی تصاویر به کمك نرم افزار شدتهیه  2000 و بزرگنمایی

Measurement .اندازه گیری شده است  

 ژلاتین نانوالیاف  ساختار شیمیاییتعیین  -4-3

مدل  BRUKER به کمك اسپکتروفتومتر مادون قرمزلایه نانوالیاف ژلاتین و پودر ژلاتین  ATR-FTIRطیف 

TENSOR 27 محدوده عدد موجی در cm-1 3200-200 به صورت میزان انتشار در عدد موجی های  ،. طیفتعیین گردید

 . شده استمختلف گزارش 

 .تجزیه و تحلیل4

 ، الکتروریسی با موفقیت انجام شده و نانوالیاف بصورت یك3 نتایج الکتروریسی نشان می دهد در همه موارد بجز نمونه شماره

بوده، بدین  2/22-2/0آب، -، نسبت حلالهای اسید3( روی فویل آلومینیومی تشکیل شدند. در نمونه webلایه تارعنکبوتی )

معنی که در این محلول مقدار آب بسیار زیاد و مقدار اسید در حد ناچیز بود. با شروع عملیات الکتروریسی این محلول، لایه 

گرفته و پس از آن ژلاتین در لوله موئین منعقد شده و امکان ادامه الکتروریسی وجود نانوالیاف تنها برای چند ثانیه شکل 

% آب پیشنهاد میشود. همانطور که سایر 22نداشته است؛ لذا بهترین شرایط برای تولید نانوالیاف در درصد های کمتر از 

 [.2د ]محققین نیز عدم امکان الکتروریسی محلولهای ژلاتین در آب را گزارش کرده ان

بیانگر  SEMتهیه شده از نانوالیاف الکتروریسی شده در شرایط مختلف را نشان می دهد. تصاویر   SEMتصاویر 0شکل 

آن است که نانوالیاف در همه شرایط شکل گرفته اند؛ و لیکن بسته به شرایط آزمایش، مواردی مانند پارگی در الیاف و چند 

 ین الیاف خصوصا در نقاط اتصال مشاهده می گردد.شاخه ای شدن، دانه تسبیح و چسبندگی ب

ارائه شده است. قطر الیاف الکتروریسی شده ژلاتین از  0در جدول  SEMنتایج اندازه گیری قطر نانوالیاف از روی تصاویر 

در قطر الیاف نانومتر متغیر می باشد. تغییر  500تا  35محلولهای آب/اسید در مقیاس نانو بوده بطوریکه قطر نانوالیاف بین 

 ناشی از تغییر شرایط محلول و شرایط الکتروریسی می باشد. 
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 1نانوالیاف ژلاتین الکتروریسی شده تحت شرایط مختلف ارائه شده در جدول SEM: تصاویر 1شکل  

  

     

با توجه به اینکه در طراحی محلولهای آزمایش، غلظت ژلاتین، درصد حضور اسید و ولتاژ متغیر بوده است می توان 

مشاهده نمود که هردو نانوالیاف الکتروریسی شده تحت دو پارامتر ثابت و یك پارامتر متغیر تولید شده اند که در این راستا 

 نتایجی حاصل شده است.   

  از تاثیر ولتاژ بر مورفولوژی نانوالیاف الکتروریسی شدهنتایج حاصل  -4-1

به  03و  0( ثابت و ولتاژ متغیر بوده، بطوریکه نمونه های 20/50%( و نسبت اسید )03/55غلظت ژلاتین )  03و  0در نانوالیاف 

نشان می دهد در ولتاژ کمتر، تعداد دانه تسبیحی بیشتر می باشد.  0کیلوولت ریسیده شده اند. شکل  53و  00ترتیب با ولتاژ 

یاف دیده می شود و همچنین، الیاف در محل تقاطع به همدیگر متصل شده اند. قطر نانوالیاف با افزایش ولتاژ، پارگی در ال

 نانومتر.  002و  003تقریباً با هم برابر است: به ترتیب 

( در شرایط غلظت ژلاتین و نسبت اسید 50و 02( و )06و 03( ، ) 00و 2(، )00و 5به همین ترتیب هر زوج نانوالیاف )

تفاوت ریسیده شده اند. که با مقایسه مورفولوژی و قطر این زوج نانوالیاف مشخص می شود که با افزایش یکسان و ولتاژ م

ولتاژ، تعداد دانه تسبیحی و قطره کاهش می یابد. ولتاژ تاثیر معناداری در اندازه قطر الیاف، میزان پارگی و اتصال الیاف نداشته 

 و از روند معینی تبعیت نمی کند.
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 یج حاصل از تاثیر نسبت اسید در محلول آبی ژلاتین بر مورفولوژی نانوالیاف الکتروریسی شدهنتا -4-2

می  03/02و  20/50کیلوولت بوده و نسبت اسید به ترتیب  00% و ولتاژ الکتروریسی 03/55غلظت ژلاتین  06و  0در نمونه 

کاملا یکنواخت و فاقد دانه  06ند، اما نانوالیاف نمونه دارای دانه تسبیحی هست 0نشان می دهد نانوالیاف نمونه  0باشد. شکل 

 نانومتر می باشد. 032و  003تسبیح می باشند. قطر الیاف به ترتیب 

و 3(، )00و 2(، )00و5سایر زوج نانوالیاف با غلظت ژلاتین و ولتاژ یکسان و نسبت اسید متغیر )) SEMدر بررسی تصاویر 

((  نتیجه می شود که با افزایش غلظت اسید، تعداد دانه تسبیحی کاهش یافته و قطر الیاف افزایش می یابد؛ بجز 03و 03(، )2

،  که در مقایسه با نانوالیاف تهیه شده از محلول با مقدار بسیار زیاد (3نانوالیاف تهیه شده از محلول با مقدار بسیار کم اسید )

 (، قطر الیاف کمتر می باشد.2اسید )

 نتایج حاصل از تاثیر غلظت ژلاتین بر مورفولوژی نانوالیاف الکتروریسی شده -4-3

 00بود و نانوالیاف در ولتاژ % 25/50و  03/55و غلظت ژلاتین به ترتیب  20/50، نسبت اسید در محلول 00و  0در نمونه 

دارای دانه تسبیحی بوده و در  0( نشان می دهد که نانوالیاف 0)شکل  SEMکیلوولت از این محلولها ریسیده شد. تصاویر 

، دانه تسبیحی مشاهده نمی شود. اما الیاف دارای پارگی بسیار بوده و در محل تقاطع به هم متصل شده اند. قطر 00نانوالیاف 

 نانومتر میباشد.   033و  003به ترتیب الیاف 

با مشاهده و مقایسه تصاویر سایر زوج نانوالیاف ریسیده شده درشرایط یکسان نسبت اسید و ولتاژ، با غلظت ژلاتین متفاوت 

( مشخص می گردد با افزایش غلظت ژلاتین، قطر الیاف افزایش می یابد؛ و همچنین 03و 00(، )0و 6(، )06و 2(، )03و 5))

(، غلظت ژلاتین تاثیری در ایجاد 03/02اعث کاهش تعداد دانه تسبیحی می شود. اگرچه در نمونه های با نسبت اسید زیاد )ب

 دانه تسبیحی نداشته و در این شرایط، نانوالیاف فاقد هر گونه دانه تسبیحی می باشند.

 FTIRنتایج اسپکتروسکوپی  -4-4

ن و لایه های نانوالیاف ژلاتین تهیه شده از محلولهای مختلف که با شماره پودر ژلاتی   ATR-FTIRطیف 2تا  5شکلهای 

% 5.2مشخص شده اند را نشان می دهد. مقدار ژلاتین در این سه لایه نانولیفی به مقدار حدود  0در جدول  2و  3، 0های 

 بوده است. 22.2و  20،  20/50به ترتیب  2و  3، 0متفاوت است اما نسبت اسید در محلولهای نانوالیاف 

 Iبه ترتیب مربوط به آمید  0500و  cm-1 0602  ،0233(، باندهای جذبی در ناحیه 5پودر ژلاتین )شکل FTIRدر طیف 
لایه های نانوالیاف  ATR-FTIRکه از مشخصه های پروتئین ها می باشد مشاهده می گردد. در طیف  IIIو آمید  II، آمید 

ظاهر  0502و  cm-10600 ،0235 به ترتیب در حدود ناحیه  IIIو I ،IIمربوط به آمید ( باندهای جذبی 2تا  3ژلاتین )شکل

 شده و شدت آنها نسبت به پودر ژلاتین بیشتراست.

کمتر باشد نشانه ای از بی نظمی در ژلاتین است که در رابطه با فقدان  IIIو I ،IIبا توجه به اینکه هرچه شدت پیك آمید

[ می توان گفت لایه نانوالیاف ژلاتین نسبت به پودر ژلاتین ساختار منظم تری داشته و 00شد]حالت مارپیچ سه تایی می با

 حالت مارپیچ سه تایی در زنجیرهای ژلاتین بیشتر است.  

( مشاهده می گردد پیکهای آن با هم تفاوتی نداشته  2-3سه لایه نانوالیاف ژلاتین ) شکلهای ATRدر مقایسه طیفهای 

اگرچه مقدار اسید و به عبارتی مقدار آب در محلول این سه لایه نانوالیاف متفاوت بوده است. بنابراین مقدار اسید تاثیری بر 

 ساختار نانوالیاف ندارد.
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نانوالیاف ژلاتین  FTIRطیف  -3شکل
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نانوالیاف   FTIR طیف -1شکل 

 1از جدول  9ژلاتین نمونه 
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 .نتیجه گیری11

% می تواند به عنوان حلال برای الکتروریسی ژلاتین استفاده شود 22استفاده از ترکیب آب/ اسید فرمیك با نسبت آب کمتر از 

نانومتر می گردد. افزایش نسبت اسید در محلول ژلاتین، افزایش غلظت  500تا  35و منجر به تولید نانوالیاف ژلاتین با قطر 

سی سبب کاهش دانه تسبیحی در نانوالیاف تولیدی می شود. همچنین افزایش نسبت اسید و ژلاتین و افزایش ولتاژ الکتروری

لایه نانوالیاف ژلاتین نسبت به پودر ژلاتین ساختار  FTIRغلظت ژلاتین منجر به افزایش قطر الیاف می گردد. براساس نتایج 

 سید، تفاوت ساختاری ندارند.منظم تری داشته و نانوالیاف تهیه شده از محلولهای با مقادیر مختلف ا

 تشکر و قدردانی

  به روش تولید نانوالیاف ژلاتین برپایه حلال دوستدار محیط زیست  "تحقیق فوق برگرفته از طرح پژوهشی تحت عنوان 

 می باشد که با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرری به اجرا درآمده است. بدینوسیله از آن واحد "الکتروریسی

 محترم تقدیر و تشکر بعمل می آید.
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