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چکیده 
امروزه پلیمرهای طبیعی  به دلیل زیست سازگار بودن و تخریب پذیری کاربردهای بسیاری در صنایع مختلف به ویژه صنایع پزشکی دارا می باشند 
به علاوه الکتروریس��ی جهت تولید نانو الیاف و ترکیب پلیمرها به منظور تولید بیو کامپوزیتها روش��های جدیدی در تولید محصولات با کاربردهای 
گس��ترده در ش��اخه های مختلف می باشند. هدف از این تحقیق تولید نانو الیاف ترکیبی از کیتوسان و ژلاتین به روش الکتروریسی می باشد. لذا 
نانو الیاف ترکیب ژلاتین-کیتوس��ان با درصدهای وزنی مختلف از این دو ماده پس از حل ش��دن در اس��ید اس��تیک غلیظ  با ولتاژ و فاصله سوزن 
تا صفحه جمع کننده ثابت به روش الکترو ریس��ی تهیه  ش��د. ریزساختار نمونه ها با اس��تفاده از میکروسکوپ الکترون روبشیSEM بررسی شد. 
همچنین امتزاج پذیری این دو پلیمر با استفاده از SEM و آزمون طیف سنجی اشعه مادون قرمز FT-IR مورد آزمون قرارگرفت. نانو الیاف تهیه 
ش��ده بدون عیب و عاری از هر گونه دانه تس��بیحی در محدوده قطری nm 25-270 می باش��ند. همچنین الیاف به دست آمده امتزاج پذیر بوده 

و هیچ گونه جدایی فازی مشاهده نگردید.
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1. مقدمه 
تولی��د نانوالیاف از پلیمرها یکی از مهمترین حیطه های نانوفناوری می 
باش��د. جهت تولید این دسته از الیاف روشهای مختلفی همچون پروسه 
های کش��ش، ساخت قالب، تفکیک فاز، خودآرایی و الکتروریسی وجود 
دارند که با توجه به اینکه پروس��ه الکتروریس��ی امکان تولید در اش��ل 
صنعتی را فراهم می آورد و همچنین دارای پارامترهای کنترلی بیش��تر 
نسبت به سایر روشها می باشد از اهمیت بالاتری برخوردار است. ]2-1[ 
در این روش که از طریق اعمال ولتاژ بالا به جت پلیمری انجام می شود، 
زمانیکه بارهاي درون سیال به یک حد بحراني برسند، جتی از سیال به 
شکل مخروط تیلور از قطره کوچک موجود در نوك سوزن خارج خواهد 
گشت]3[. جت پلیمر به سمت ناحیه داراي پتانسیل الکتریکی کمتر)که 
در اکث��ر موارد یک جمع کننده متصل به زمین اس��ت( حرکت خواهد 
نمود. پارامترهاي متعددی بر مورفولوژي الیاف الکتروریسي شده حاصله 
تاثیر گذارند، به صورتی که طی این پروسه امکان تولید طیف وسیعی از 
الیاف )از الیاف با ساختار مهره ای گرفته تا الیاف دارای سطح متخلخل( 
فراهم می باش��د، به طور کلی، اجزاء پروسه الکتروریسی متشکل از یک 
س��رنگ جهت نگهداشتن محلول پلیمری، دو الکترود و یک منبع ولتاژ 
مس��تقیم که ولتاژي در محدوده کیلوولت فراهم مي نماید، می باش��د.

]4-7[ پارامتره��ای متع��ددی بر خواص لیف تولید ش��ده حین فرایند 
الکتروریسی همچون خواص پلیمر و محلول آن از جمله وزن مولکولی، 
ویس��کوزیته، هدایت الکتریکی و کش��ش س��طحی و همچنین شرایط 
الکتروریس��ی مانند ولتاژ الکتریکی اعمال ش��ده، فاصله نوك س��وزن تا 
صفح��ه جمع کننده، ن��رخ تغذیه و غیره تاثیر گزار هس��تند. نانو الیاف 
دارای خواص مطلوب بس��یاری از جمله نس��بت س��طح به حجم زیاد و 
تخلخل زیاد با روزنه های بس��یار کوچک هس��تند. از این رو نانو الیاف 
می توانند در کاربردهای زیس��ت پزش��کی زیادی همچون تهیه نسجها، 
پروتزهای پزش��کی، اعضای مصنوعی، پوششهای زخم بندی، حمل دارو  
و ترکیبات داروی به کار روند. کیتین دومین پلیمر طبیعی اس��ت که به 
مقدار بس��یار زیادی به صورت پوس��ت سخت پوستان در طبیعت وجود 
دارد. کیتوس��ان مشتق به دس��ت آمده از دی استیله نمودن کیتین می 
باش��د. انواع مختلفی از کیتوس��ان را می توان از طریق اصلاح گروهای 
هیدروکسیل وآمینوی آن بدست آورد. هچنین بر اساس تحقیقات انجام 
ش��ده، کیتوسان بستر مناسبی برای کشت سلولی می باشد چرا که این 
ماده زیس��ت سازگار، زیست تخریب و زیس��ت فعال است. باید در نظر 
داشت که الکتروریسی کیتوسان به دلیل ماهیت یونی آن چالش بزرگی 
محس��وب می ش��ود.]5-8[ ژلاتین پروتئینی است که حاوی گلایسین، 
پرولاین و هیدروکس��ی پرولاین اس��ت. از این ماده به عنوان پوششهای 
زخم بندی، چسب و لایه های جاذب در حین عمل جراحی استفاده می 
ش��ود.]9-10[ با در نظر گرفتن مطالب عنوان ش��ده  هدف این تحقیق 
تهیه نانو الیاف ترکیب ژلاتین–کیتوس��ان و بررس��ی س��اختار و امتزاج 
پذیری این دو ماده بوده اس��ت بدین ترتیب م��ی توان از خواص بهینه 
این دو ماده در ترکیبش��ان بهره جست. بدین منظور پس از حل نمودن 
نس��بتهای مختلف این دو ماده در اس��ید اس��تیک غلیظ و الکتروریسی 
آنها در ش��رایط یکسان مورفولوژی آنها با اس��تفاده از SEM و ترکیب 

پذیریشان به وسیله FTIR بررسی شد.

2. مواد و آزمایشات

1،2. مواد مصرفی
کیتوس��ان ب��ا وزن مولکول��ی متوس��ط و درج��ه دی استیلاس��یون 
75-85% از ش��رکت زیگم��ا آل��درچ تهی��ه ش��د. ژلاتی��ن از ش��رکت 
م��رك، اس��ید اس��تیک گلاس��یال از ش��رکت م��رك خریداری ش��د.

2،2. دستگاهها
1.2.2. الکترو ریسی

عملیات الکتروریس��ی با اس��تفاده از دس��تگاه الکتروریسی تحت عنوان 
NEU ساخت شرکت ژاپنی KATO TECH  LTD در شرایط مختلف 
انجام گرفت. این دس��تگاه قابلیت تولید ولت��اژ در محدوده 0-45 کیلو 
ولت را دارامی باش��د. سوزن استفاده شده گیج 18 وصفحه جمع کننده 
به صورت غلتک دوار اس��ت که جهت جمع آوری نمونه ها، س��طح آن 
با فویل آلومینیوم پوش��ش داده می ش��ود. محلول پلیمری با غلظتهای 
مختلفی از کیتوس��ان، ژلاتین و کیتوس��ان ژلاتین به درون یک سرنگ 
کش��یده شد. فاصله س��وزن تا صفحه جمع کننده، میزان تغذیه و ولتاژ 
قابل تنظیم است. غلظت و در صد اختلاط به همراه شرایط الکتروریسی 
در جدول 1 نشان داده شده است. مجموع غلظت نمونه ها 10% در نظر 
گرفته ش��د که به نس��بتهای اشاره ش��ده در جدول 1 در اسید استیک 
90% حل شدند. در این غلظت بهترین ویسکوزیته برای ریسنگی الیاف 

فراهم شد.
جدول1. مشخصلات محلول و شرایط ریسندگی

نسبت وزنی/
وزنی کیتوسان به 
)%w/w( ژلاتین

ولتاژ اعمال شده 
)Kv(

میزان تغذیه 
)mm/min(

فاصله سوزن 
تا صفحه جمع 
)mm( کننده

5/95300/08100

10/90300/08100

20/80300/08100

30/70300/08100

SEM2،2،2. میکروسکوپ الکترون روبشی
به منظور بررس��ی ریز س��اختار و بررس��ی درجه توزیع الیاف از دستگاه 
میکروسکوپ الکترون روبشی SEM مدلPhilips ،XL30 با بزرگنمایی 

های مختلف استفاده شد .
FT-IR 3،2،2. طیف اشعه مادون قرمز

بررس��ی ساختار شیمیایی نمونه های نانو الیافی با  آزمون طیف سنجی 
اشعه مادون قرمز FT-IR مدل Tensor 27، Bruker انجام شد. جهت 
طیف سنجی نمونه ها به میزان 2تا 5 میلی گرم  برروی صفحه های از 

جنس KBr قرار داده شدند.

3.نتایج و مباحث
)SEM( 1،3. مورفولوژی

ش��کل1 تصویر میکروس��کوپ الکترونی نمونه های الکتروریسی شده را 
نش��ان می دهد. همانگونه که مش��اهده می ش��ود در ولتاژ اعمالی، نانو 
الیافی یکنواخت بدون معایب دانه تسبیحی شکل گرفته است. همچنین 
می توان مش��اهده نم��ود که این دو ماده بدون جدا ش��دن فازی با هم 
a-1 ترکیب شده ساختاری یکنواخت تشکیل داده اند. با توجه به شکل

که حاوی %5 کیتوسان و 95% ژلاتین است الیاف نانو با محدوده قطری 
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nm 47-70ش��کل گرفت��ه اند. ب��ا افزایش میزان کیتوس��ان به %10 و 
کاهش ژلاتین به %90)ش��کلb-1( همچنان الی��اف بدون نقص هموار 
  85-55 nm بدون داش��تن ضایعات مهره مانند برروی س��طح ب��ا قطر
تولید ش��ده اند. در نس��بت 80:20 از کیتوس��ان–ژلاتین قطر الیاف در 
محدوده nm 25-97 می باشد)ش��کلc-1(. با افزایش میزان کیتوسان 
به %30 رس��یندگی در شرایط یکس��ان سخت تر انجام شد و قطر الیاف 
افزایش یافت. همانگونه که در ش��کل d-1 مش��اهده می شود محدوده 
قط��ری این الیاف از nm 90-250 می باش��د. با افزایش کیتوس��ان به 
نس��بت 60:40 نسبت به ژلاتین امکان ریسندگی مقدور نبود و مخروط 

تیلور مشاهده نگشت و روزنه لوله موئین مسدود گردید.]2[

 

شکل1. تصاویر میکروسکوپ الکترونی الیاف مخلوط کیتوسان–ژلاتین، a( نسبت 
 )c ،90:10نسبت وزنی کیتوسان به ژلاتین )b  ،95:5 وزنی کیتوسان به ژلاتین
نسبت وزنی کیتوسان به ژلاتین d ، 80:20( نسبت وزنی کیتوسان به ژلاتین70:30، 
)غلظت ترکیب کیتوسان و ژلاتین w/v 10%  در اسید استیک 90% می باشد(

FTIR 3،3. طیف
الیاف کیتوسان، ژلاتین و کیتوسان  نانو  ار  ارائه شده  شکل2 طیفهای 
دلیل  به  گردد  می  ملاحظه  که  همانگونه  دهد.  می  نشان  را  ژلاتین 
مشابهت گروههای عاملی در هر دو ترکیب، نوارهای جذبی مشابهی نیز 
دیده می شود. حذف نوار جذبی cm-1 1739/35 از کیتوسان)شکل 
که  نوار  این  به  مربوطه  گروه  شدن  واکنش  وارد  دهنده  نشان   )a-2
گروه آمیدی است با گروه –NH2 از ژلاتین)شکلb-2( می باشد. از 
از   C=O– با  از کیتوسان   NH2– اتصال مابین گروههای  طرف دیگر 
ژلاتین نیز با تشکیل پیوند ایمینی همراه است که در هر دو مورد فوق 
نوار جذبی گروه ایجاد شده در منطقه نوار جذبی ظاهر شده در حدود 
cm-1 1635/41 می باشد که مشابه نوارهای آمیدی ژلاتین است. با 
بین  شده  ایجاد  هیدروژنی  پیوندهای  با  رابطه  در  توان  نمی  اطمینان 
گروههای –C=O یا -C)=O(O از هر دو ترکیب به دلیل تعداد زیاد آنها 
صحبت نمود اما برقراری این پیوند به طور حتم می تواند نوارهای ظاهر 
 c-213200 را تحت تاثیر قرار می دهد. شکل-cm از شده در بالاتر 
نتایج  و  نتایج  این  به  توجه  با  باشد.  می  کیتوسان–ژلاتین  به  مربوط 
امتزاج  توان  نمی دهد می  نشان  را  فازی  SEM که هیچگونه جدایی 

پذیری این دو ماده را تایید نمود.

شکل2. طیف FTIRنمونه های نانو الیافی a( کیتوسان،  b(ژلاتین،  c( ترکیب 
کیتوسان–ژلاتین 80:20
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4.نتیجه گیری
در این تحقیق نانو الیاف ترکیب کیتوسان– ژلاتین با درصدهای مختلف 
وزنی این دو ماده به روش الکتروریس��ی تهیه شد. مورفولوژی لایه های 
بدس��ت آمده با استفاده از SEM بررسی و شکل گیری نانو الیاف بدون 
عیب و جدایی فازی تایید ش��د. نتایج FTIR که نش��انده هنده برقراری 
پیون��د بی��ن عوامل هر دو ماده ب��وده، نتایج SEM را تایی��د نموده اند.

همچنین این دو ماده نانو الیاف امتزاج پذیر بدون جدایی فازی تشکیل 
دادن��د. با افزایش درصد وزنی کیتوس��ان در ترکی��ب دو ماده ژلاتین و 
کیتوس��ان قطر الیاف کمی افزایش یافته اما همچنان در س��اختار لیف 

دانه ای مهره مانند نشانه عیوب سطحی مشاهده نگردید.
5. تشکر و قددردانی

تحقیق فوق برگرفته از طرح پژوهش��ی تحت عنوان بررسی امکان تولید  
نانو الیاف کیتوس��ان-ژلاتین می باش��د که با حمایت مالی دانشگاه آزاد 
اس��لامی واحد شهرری به اجرا در آمده اس��ت. بدین وسیله از آن واحد 

دانشگاهی، تقدیر و تشکر به عمل می آید.
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