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  دهيچك

روش الكتروريسي به )Zn( جانشين شده با روي) HAP(نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت  /)6در اين تحقيق نانو الياف كامپوزيت پلي كاپرولاكتام (نايلون 

) FTIRو طيف فروسرخ ( (XRD)روش محلول رسوبي سنتز شدند. نتايج الگوي پراش ايكس به Zn مياتدرصد  4حاوي  HAP. ابتدا نانو ذرات ندشد ساخته

ها و بلورك متوسط اندازه ذراتاند. هاي روي در ساختار اتمي هيدروكسي آپاتيت قرار گرفتهنشان دادند كه هيچ گونه فاز ثانويه شكل نگرفت و در ضمن كاتيون

 2با حلال اسيد فرميك آماده شد. نانو ذرات سراميكي به ميزان  پلي كاپرولاكتامدرصد وزني  20محلول پليمري شامل . ندسبه شدنانومتر محا 16و  43 به ترتيب

 ) از پارامترهاي دستگاهيml.h-1 5/0-1/0( تزريق) و نرخ kV 30-15درصد وزني به محلول پليمري جهت سنتز نانو الياف كامپوزيتي اضافه شد. اثر سطح ولتاژ (

از  (EDS)و آناليز  (SEM)بر قطر و ريز ساختار نانو الياف پلي كاپرولاكتام تك فاز و كامپوزيتي مورد بررسي قرار گرفت. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

رسي قطر الياف نشان داد كه الياف با نانو الياف سنتز شده حاكي از توزيع نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت حاوي روي در ميان نانو الياف پلي كاپرولاكتام بود. بر

منجر به افزايش قطر الياف و تغيير ساختار آن از الياف به نوار  kV 30نانومتر سنتز شدند. نتايج نشان داد افزايش سطح ولتاژ به بالاي  300-100متوسط قطر 

 تزريقدر نرخ  بصورت غيرهمگن پراكنده شدند.رات آپاتيت در ميان الياف قطر الياف افزايش يافت و نانو ذ تزريقگرديد. همچنين نتايج نشان داد با كاهش نرخ 

ml.h-1 1/0  مجزا شكل گرفتند. تودهذرات هيدروكسي آپاتيت حاوي روي بصورت   
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Abstract 
In this study Nanofibers of polycaprolactam (Nylon 6)/zinc doped hydroxyapatite (HAP) were synthesized via 

electrospinning method. Hydroxyapatite nanoparticles containing 4 at % zinc were synthesized via chemical 

precipitation method. XRD and FTIR of the synthesized powders indicated that non-stoichiometric and single phase 

hydroxyapatite was formed. The results also showed that Zn cations have been incorporated in atomic structure of HAP. 

The average of particle size and crystallite were calculated 43 and 16 nm respectively. Polymeric solution was prepared 

throughout dissolving of 20 wt% polycaprolactam in formic acid. To synthesize the composite nonofibers, 2 wt% of 

synthesized ceramic powders were added to polymeric solution. Influence of voltage (15-30 kV) and flow rate (0.1-0.5 

ml.h
-1

) on diameter and morphology of nanofibers were investigated. The results of SEM images showed that fibers 

with average diameter of 100-300 nm were formed, and also zinc doped hydroxyapatite particles were homogenously 

distributed between nano fibers. The results indicated that increasing of the applied voltage over 30 kV caused to 

romaine ticker fibers as ribbon shaped. Results also showed that the average of fiber diameter increased with decreasing 

the flow rate resulting in heterogeneous distribution of HAp nanoparticles. The agrigate of Zn doped HAP was formed 

separately when the flow rate was set to 0.1 ml.h
-1

.   

Keywords: Electrospinning, Hydroxyapatite, Nanofiber, Zinc Doping.  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  هاي پيشرفته اوريمجله مواد و فن                                                                                         1393، پاييز 3، شماره 3جلد  - 60

  مقدمه - 1
هاي هاي متخلخل كامپوزيتي در حوزهاز داربست

، ، زيست حسگرهانينظير جذب پروتئ پزشكيمختلف 

از ميان  ].2و1شود [ميايع غذايي استفاده صنمهندسي بافت و 

هاي متخلخل وجود هاي مختلفي كه براي ساخت بدنهروش

امكان توليد دليل سهولت فرآيند، دارد، روش الكتروريسي به

با اندازه حفرات نانومتري و از همه مهمتر  كامپوزيتمواد 

روشي ] 4و3[  جرمامكان توليد غشأ با نسبت بالاي سطح به 

نوين در توليد ماده متخلخل براي كاربردهايي مانند فيلتراسيون، 

غشاي بازيافت كننده فلزات، داربست مهندسي بافت، ترميم 

ها، ها و كاتاليستزخم، كنترل رهايش، حمل و انتقال آنزيم

به كمك اين روش امكان  .]8-5[ رودشمار ميبهسنسورها، 

تا  20م فسفات آمورف با قطر بين هاي كلسينانو رشتهسنتز  

هاي پليمر پلي اسيد لاكتيك/ نانو اليافيا  ]9[ نانومتر 80

 ]10[ نانومتر 400با قطر  (CDHA)هيدروكسي آپاتيت كربناته 

  گردد. فراهم مي

به دليل CO(CH3)5NH) كاپرولاكتام، پلي ( 6نايلون 

يري هنگام قرارگرهاسازي گروه استر از ساختار اتمي خود به

دهد. در محيط بدن موجود زنده، رفتار زيست سازگار نشان مي

گريزي، علاوه بر اين پلي كاپرولاكتام بدليل خصوصيت آب

پايداري در محيط زنده، استحكام مكانيكي و خصوصيت 

كامپوزيتي اي در ساخت انواع غشأ امتزاج پذيري جايگاه ويژه

خواص سطحي  تحقيقات بسياري پيرامون بهبود]. 12و11دارد [

  پلي كاپرولاكتام توسط مواد سطح ساز آلي انجام شده است

در حاليكه تاكنون تحقيقي در خصوص بهبود  ،]14و13[

ساز سراميكي انجام رفتار پلي كاپرولاكتام توسط سطحزيست

به طور سيستماتيك بهدر اين تحقيق  رونشده است. از اين

ساز نانو و اثر سطح پارامترهاي فرآيند الكتروريسياثر  بررسي

بر  (nHAP)ذرات هيدروكسي آپاتايت  غير استوكيومتري

  ريزساختار غشأ پلي كاپرولاكتام پرداخته شده است.

توسط  آپاتيت به آساني هيدروكسي ساختار و تركيب  

تبع آن خواص فيزيكي، شود و بهيون خارجي دچار تغيير مي

هاي ميان كاتيون دركند. رفتاري آن تغيير ميشيميايي و زيست

Znقابل جانشين سازي در موقعيت كلسيم، روي (
) ضمن +2

، موجب بهبود خواص HAPرفتاري بهبود خواص زيست

گردد مينيز كاتاليزوري، ريز ساختاري، مغناطيسي و مكانيكي 

]15-17.[  

رفتار قَطره بر كه  عواملي كه در فرآيند الكتروريسي

اثرگذارند  حاصله الياف ريزساختارو  حين الكتروريسي پليمر

ل، جنس و نوع ، دماي محلوتزريق ولتاژ اعمالي، نرخ عبارتند از

در . كلكتور ي ميان نوك سوزن و، قطر سوزن و فاصلهكلكتور

بر ريز  تزريق نرخ و ولتاژ اعمالياين تحقيق به بررسي اثر 

هيدروكسي  /كاپرولاكتام ساختار نانو الياف كامپوزيتي پلي 

  .ير ساختار داده شده با روي پرداخته شده استآپاتيت تغي

  

  نحوه آزمايش - 2

، Ca(CH3COO)2.H2Oدر اين تحقيق از استات كلسيم 

)Sigma Aldrich, 114460-21-8 ،( استات روي

Zn(CH3COO)2.H2O )Sigma Aldrich, 5970-45-6 ( و دي

به  )HPO4 )Merck, 101207(NH4)آمونيوم هيدروژن فسفات 

ان پيش ماده مناسب كلسيم، روي و فسفات عنو ترتيب به

 اتميدرصد  4جهت سنتز نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت حاوي 

اي توزين شدند كه نسبت . مواد به گونهه استروي استفاده شد

(Ca+Zn)/P  باشد. محلول داراي  67/1مقداري ثابت و برابر

درجه  45روي به محلول فسفاتي در دماي  –ماده كلسيم پيش

 pHمولار،  1/0گراد به آرامي اضافه شد. به كمك آمونياك سانتي

 15نگهداري شد. محلول به مدت  9محلول ثابت و بالاي 

درجه سانتيگراد هم زده شد و در نهايت  45ساعت در دماي 

- درجه سانتيگراد به 80پس از جداسازي پودر از آب در دماي 

) در 4ZHاز پودرهاي خشك شده ( ساعت خشك شد. 8مدت 

  رآيند الكتروريسي استفاده شد.ف

و ميزان  ، محاسبه ثوابت شبكهمنظور بررسي فازي به

 ، الگوي پراش پرتو ايكسZnحاوي  HAPپودر  بلورينگي

)XRD( دستگاه پراش سنج مدل  توسط(Philips PW2273-Ni 

filtered- Co kα-1.78901)  به منظور شناسايي گرديدرسم .

و پلي ودر سنتز شده موجود در پ هاي مولكوليبنيان

مدل  ) توسط دستگاهFTIR( طيف فرو سرخ كاپرولاكتام

(Vector 33-Bruker) نرم افزار  اندازه ذرات به كمك .تهيه شد

ImageJ 1به كمك معادله شرر (معادله  بلوركو اندازه  تعيين (

   ].18[ محاسبه شدند

θ

λ

cos.

9.0

B
t =                         )                    1(معادله     
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 Bطول موج اشعه ايكس،  λاندازه بلورك،  tدر جائيكه 

باشد. زاويه براگ مي θپهناي باند در نصف شدت ماكزيمم و 

اي تهيه گرديد. ابتدا روش دو مرحلهبه نانو ذرات محلول پليمر/

درصد وزني به اسيد فرميك  2به مقدار  4ZHنانوذرات 

)Sigma Aldrich, 64-18-6 اضافه گرديد. به كمك (

التراسونيك ذرات در اسيد فرميك پراكنده شدند. سپس  

1015b UBE, Mw; 15,000 g.mol( پلي كاپرولاكتامگرانول 
-1 (

به محلول اوليه اضافه گرديد و به درصد وزني  20 به مقدار

  ساعت هم زده شد. 2مدت 

متصل  رنگدر س محلول كامپوزيتيليتر از ميلي 2نهايتاً  

 cmفاصله در و  ريخته شد مترميلي 1/0 داخليبا قطر به سوزن 

مطابق در ولتاژها و نرخ تزرق مختلف  از فويل آلومينيومي 15

  . الكتروريسي شد) 1با جدول (

توليد غشأ و قطر الياف  به منظور بررسي ريزساختار

 -VEGA) مدل SEMشده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي (

TESCAN به آناليز  مجهزEDS .استفاده شد  

  

  . كد الياف سنتز شده و شرايط دستگاه الكتروريسي 1جدول 

  كد 

M
1

0
 

M
2

0
 

M
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3
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2
  M

3
3

  M
3

4
  M

4
0

  

 سطح ولتاژ 

(kV)  
15  20  25  25  25  25  25  30  

  تزريقنرخ 

(ml.h-1)  
5/0 5/0 5/0  4/0 3/0 2/0 1/0 5/0 

 
  

  نتايج و بحث - 3

ستوكيومتري و خالص و ا HAPخطوط پراش فاز  

در  Znدرصد اتمي  4حاوي  HAP همچنين الگوي پراش پودر

نشان داده شده است. الگوي پراش پرتو ايكس  )1(شكل 

(XRD)  از پودر سنتز شده نشان داد كه تك فاز هيدروكسي

آپاتيت غير استوكيومتري سنتز شده است. پهن بودن خطوط 

دليل شده به پراش و همچنين جابجايي زاويه پراش نمونه سنتز

هاي روي در ساختار نانوسايز بودن ذرات و شركت كردن اتم

   ].19[ باشديت ميااتمي هيدروكسي آپات

  
 4يت حاوي ااز پودر هيدروكسي آپات )XRD( الگوي پراش ايكس. 1شكل 

  روي اتميدرصد 

  

شعاع  ) ازnm 074/0هرچند اندازه شعاع اتمي روي (

است، اما نتايج محاسبه ) كوچكتر nm 099/0اتمي كلسيم (

به  cو  aثوابت شبكه نشان داد كه ثوابت شبكه هگزاگونال 

باشند، كه با مقايسه آنگستروم مي 008/7و  732/9ترتيب برابر 

گردد ساختار اتمي مشخص مي JCPDS با كارت استاندارد

هيدروكسي آپاتيت در اثر حضور روي دچار انبساط شده 

در  Znهاي نشين شدن اتميندليل ب است. اين انبساط به

 باشد.مي  HAPساختار اتمي 

  

اندازه و توزيع اندازه ذرات سراميكي سنتز شده به 

 گيري  در نمودار شكلكمك نرم افزار بررسي و نتايج اندازه

در گوشه  Znحاوي  HAPرسم گرديد. ريز ساختار ذرات  )2(

بررسي تصاوير  سمت چپ  اين شكل نشان داده شده است. 

SEM  از پودرهاي سنتز شده و محاسبات انجام شده 2(شكل (

نشان داد كه ميانگين  به كمك روش شرر  XRDاز اطلاعات 

  .باشدمينانومتر  16و  43به ترتيب برابر  بلوركاندازه ذرات و 

 

  

  
  Znحاوي  HApذرات  اندازهتوزيع اندازه و . 2شكل 
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شأ كامپوزيتي از نمونه پودر سنتز شده و غ FTIRطيف 

    هاي مولكوليبا شناسايي بنيان است. رسم شده )3(در شكل
−3

4PO، −2

3CO،         −2

4HPO  و −
OH  در طيفFTIR  پودر

الف) مشخص گرديد كه هيدروكسي  - 2سنتز شده (شكل 

شده در  يومتري با فرمول شيميايي كلي ارائهآپاتيت غير استوك

cm پيك كوچك در ناحيه   ].20سنتز شده است [ )2معادله (
-

باشد، كه مي     C-Oمتعلق به پيوند  طيف در هر دو 12300

 . باشدمياز محيط آزمايش  اكسيد كربنناشي از ورود دي

  )2معادله (
]20[)()()( 246410 ≤≤

−−−
xOHHPOPOCa xxxx                           

cmهاي در محدوده پيك 
cmو  1541 1-

بيانگر ساختار  1643 1-

    NH ،CHهاي ا شناسايي پيوندبباشد. آميد غشأ ميپلي

عنوان زمينه غشأ به 6علاوه بر تأييد شدن نايلون ب) - 3 (شكل

حضور نانوذرات  PO(H)و  POهاي كامپوزيتي، وجود پيك

HAP كنند.غير استوكيومتري را در غشأ تأييد مي  

  

  
درصد  4حاوي  HAPنانو پودر (الف) از  FTIR. طيف 3شكل 

 Zn حاوي HAP(ب) غشأ كامپوزيتي پلي كاپرولاكتام/  Znمولي 

  

در هيدروكسي آپاتيت  P-OHهاي سطحي پيوند گروه

كاپرولاكتام با گروه كربوكسيل پليتوانند ي ميغيراستوكيومتر

بهبودتر  ر موجباين ام نمايد كهپيوند هيدروژني برقرار 

گردد و مي محلول پليمري نانو ذرات سراميكي توسط شوندگي

  ].21[ جود آيدبوهمگن  نهايتاً محلول

حضور نانو ذرات سراميكي بر ريز بررسي اثر به منظور 

ساختار غشأ نايلوني، ابتدا اثر ولتاژ اعمالي بر ريز ساختار و 

 SEMير واتصقطر الياف محلول تك فاز نايلوني بررسي شد. 

و  20، 15الكتروريسي شده در ولتاژهاي  6از نانو الياف نايلون 

نشان داده شده است. تصاوير نشان ) 4(كيلو ولت در شكل  25

در اثر اعمال  nm 15±190الياف صاف با متوسط قطر دهد مي

شكل گرفته است. با  ml/h 5/0و نرخ تزريق  kV 15ولتاژ 

. الف)-5(شكل  هش يافتافزايش ولتاژ، متوسط قطر الياف كا

طره مذاب پلي كاپرولاكتام، قَ بر الكتريكيبا افزايش نيروي 

طر گردد لذا قُطره در مدت پرواز دچار ازدياد طول بيشتري ميقَ

در پس زمينه  نتايج نشان داد كه همچنين. بدياالياف كاهش مي

دليل وجود  به كه نانو الياف، شبكه تار عنكبوتي وجود دارد

 هنگام 6نايلون طرات قَيا ذوب شدن بيش از حد  مونومر و

درصد  1/0ور باشد. حضالكتروريسي مي پرواز در فرآيند

كار رفته در اين به ناخاصي و خاكستر در پلي كاپرولاكتام

گيري اين پس باشد به شكلكه عمدتاً اكسيد تيتانيوم ميتحقيق 

 ].22[  كرده استزمينه تار عنكبوتي كمك 

  
 

 
 

 
 الكتروريسي شده پلي كاپرولاكتام  نانوالياف از  SEM ويراتص. 4شكل       

 )×k 30(بزرگنمايي  ml/h 5/0نرخ تزريق   kV 25-15 در ولتاژهاي

پلي كاپرولاكتام در سطح بر قطر الياف  تزريقاثر نرخ 

نشان داده شده است.  )الف-5(در شكل  kV 20ولتاژ اعمالي 
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لياف نايلوني نشان داد كه با بر قطر ا تزريقبررسي اثر نرخ 

هاي كم، در نرخ يابد.افزايش نرخ تزريق، قطر الياف كاهش مي

گيرد ميزان محلول پليمري كه تحت ميدان الكتريكي قرار مي

گردد تا رود و موجب ميبوده، پيوستگي ماده از بين مي كم

الياف چندان كشيده نشوند و نهايتاً الياف با قطر بزرگتري 

    ريسيده شوند.ويل آلومينيومي ف برروي

  
 متوسطفرآيند الكتروريسي بر  تزريق درنرخ ولتاژ و اثر . 5شكل

 پلي كاپرولاكتامو (ب) كامپوزيت  پلي كاپرولاكتامقطر الياف (الف)    

 و نانو ذرات سراميكي 

  

و  پلي كاپرولاكتامهاي كامپوزيت از نمونه SEMتصاوير 

HAp  حاويZn ،و  25، 20، 15در ولتاژهاي  شده الكتروريسي

نشان داده شده است. تصاوير  )6(كيلو ولت در شكل  30

را نانو الياف كامپوزيتي حضور نانو ذرات فاز ثانويه در ميان 

فاز ثانويه  SEMتر در تصاوير نقاط روشندهد. مي نشان 

. نتايج نشان داد كه در باشندميسراميكي در ميان نانو الياف 

اند. با كيلو ولت الياف بصورت روبان شكل گرفته 30ولتاژ 

ضمن بهبود ريز ساختار الياف  كاهش سطح ولتاژ الكتروريسي

 درهمگن بصورت  نيز ذرات آپاتيت بصورت كشيده و صاف،

كه بهترين دهد . نتايج نشان ميشدندميان الياف نايلوني توزيع 

 قابلكيلوولت  20 اعمالي در ولتاژتوزيع ذرات سراميكي 

  دستيابي است.

  

  
 HApو پلي كاپرولاكتام  هاي كامپوزيت از نمونه SEMتصاوير . 6شكل 

و  20، (ج) 25، (ب) 30(الف)  شده در ولتاژهاي الكتروريسي،  Zn حاوي

 كيلو ولت  15(د) 

  

حضور ذرات هيدروكسي آپاتيت حاوي  بررسيجهت 

 از EDS ايروي در الياف ريسيده شده، آناليز سطحي و نقطه

با  .م شدانجاشده  هاي ريسيدهغشأسطح چند ناحيه مختلف 

براي  P/(Ca+Zn)نسبت كسر ميانگين  ،آناليز اين توجه به نتايج

و  نقطه مشخص شده  )الف-7(سطح مشخص شده در شكل 

شد كه در انطباق با نتايج  برآورد 58/1 برابر )ب-7(در شكل 

ن نسبت بيانگر . ايباشدمي نيز آناليز شيميايي پودر سنتز شده

غير استكيومتري در ميان الياف پلي  HApحضور نانو ذرات 

  ).ترنقاط روشنكاپرولاكتام است (

  

  
اي از نانو الياف كامپوزيت نقطه (ب) سطحي و (الف) EDSيز لآنا. 7شكل 

 Znحاوي  HAp/  پلي كاپرولاكتام
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اف قطر اليميانگين بررسي اندازه قطر الياف نشان داد كه 

است. بزرگتر از قطر الياف تك فاز پلي كاپرولاكتام كامپوزيتي 

ذرات سراميكي موجب افزايش ويسكوزيته محلول پليمري و 

 هنگام الكتروريسي افزايش مقاومت در برابر ازدياد طول به

ذرات سراميكي در ميان الياف حضور  روگردد. از اينمي

اين حضور فاز  گردد. علاوه برجب افزايش قطر الياف ميوم

ثانويه موجب تشكيل شبكه تار عنكبوتي در پس زمينه الياف 

هاي تك فاز نايلوني، با برخلاف نمونهگردد. اصلي نيز مي

در  افزايش سطح ولتاژ، ميانگين قطر الياف نيز افزايش يافت.

يابد ولتاژهاي اعمالي بيشتر، زمان پرواز قَطرات پليمر كاهش مي

ل آن كاسته شده و منجر به تشكيل الياف لذا ميزان ازدياد طو

 ازنتايج نشان داد كه متوسط قطر الياف  گردد.با قطر بزرگتر مي

كيلو  30به  15با افزايش ولتاژ از  نانومتر 625تا  180محدوده 

 ريزساختار غشأهاي توليد شده،ا بررسي ب. يابدولت افزايش مي

منجر به توليد  كيلوولت 25و  20 اعمالي توان گفت كه ولتاژمي

  شوند.نانو الياف با قطر و توزيع مناسب فاز دوم مي

ب) و همچنين ريز -5(شكل  قطر الياف اثر نرخ گذر بر

 .نيز بررسي شد) 8ساختار غشأ كامپوزيتي ريسيده شده (شكل 

تغيير كاهش نرخ تزريق علاوه بر تغيير در قطر الياف، موجب 

در ميان  Znي حاو HApدر وضعيت قرارگيري نانو ذرات 

با كاهش نرخ گذر توزيع ذرات فاز ثانويه در  الياف گرديد.

   5/0تا  3/0. در نرخ تزريق هاي كاهش يافتميان الياف 

  بطور ذرات فاز ثانويه در ميان الياف ليتر بر ساعت ميلي

) از سطح 8(شكل  SEM. تصاوير توزيع شدند ترهمگن

  بالاتر نشان  يقتزر هايشده در نرخ غشأهاي الكتروريسي

و هستند ساختار كشيده  دهد كه ذرات سراميكي دارايمي

اند. شگل گرفته نانومتر 25قطر متوسط با  بسيار باريكي الياف

كاپرولاكتام نيز مشاهده پلي هاي تك فاز همانطور كه در نمونه

هاي ظريف از نايلون فاز ثانويه منجر به تشكيل تار حضورشد، 

 2/0با كاهش بيشتر نرخ تزريق (شود. ياف ميزمينه الدر پس 6

ليتر بر ساعت) مقدار الياف باريك كاهش يافت و ميلي 1/0تا 

هاي غير همگن روي بصورت توده Znحاوي  HApنانو ذرات 

 گرفتند.الياف قرار 

 

 

ليتر بر ميلي 1/0و  2/0هاي با كاهش نرخ گذر در نرخ 

ورت ذرات كروي ذرات فاز ثانويه از حالت كشيده بصساعت 

هاي هيدروكسي آپاتيت است كلمي كه مشخصه اگريگيتو گل

تغييرات ريز ساختاري ذرات فاز  )8(ظاهر شدند. در شكل 

كيلوولت نشان  25ثانويه در اثر كاهش نرخ گذر در سطح ولتاژ 

هاي كم، ميزان ماده قابل در نرخ تزريق داده شده است.

 ابد، لذا شرايط براييالكتروريسي در واحد زمان كاهش مي

هاي پليمر وجود نخواهد داشت و برقراي پيوستگي مولكول

قادر نخواهند بود كه در ميان  Znحاوي  HApبنابراين، ذرات 

الياف كشيده شوند و نهايتاً بصورت اگريگيت روي الياف با 

. با كاهش نرخ تزريق در گيرندقرار ميقطر بزرگتر متوسط 

كيلوولت، بطور مشابه با الياف  25با  ولتاژ اعمالي ثابت برابر

كاهش پيوستگي  نايلوني، متوسط قطر الياف نيز افزايش يافت.

ماده در نوك سوزن طي فرآيند الكتروريسي موجب افزايش 

 گردد.قطر الياف مي

  

در نشان داد كه  كامپوزيتي ساختار نانو اليافبررسي ريز

هاي الكتروريسي ، عيوبكيلوولت) 25ولتاژ اعمالي بالا (بالاي 

(هيدروكسي  ثانويهو نقاط تجمعي حضور فاز  الياف نظير گره

سطح غشأ الكتروريسي شده . وجود دارد) حاوي روي آپاتيت

در  ليتر در ساعتميلي 4/0 تزريق نرخ و كيلوولت 25در ولتاژ 

نها پارامترهاي ت نه نشان داده شده است. )الف-9(شكل

و نرخ تزريق بر ريز ساختار و الكتروريسي نظير ولتاژ، فاصله 

عيوب حاصله اثرگذار هستند، وجود فاز ثانويه در ايجاد عيوب 

نشان داده شده است يا تجمع فاز  )ب- 9(نظير گره كه در شكل

ج) موثر است. - 9ثانويه و عدم امتزاج در الياف زمينه (شكل 

شود، فاز ثانويه موجب افزايش ويسكوزيته محلول پليمري مي

جب افزايش مقاومت به ازدياد طول در حين كه خود مو

رو قطر الياف افزايش و آرايش آنها گردد، ازاينالكتروريسي مي

  .]5[ گرددناهمگن مي
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در نانو  Znحاوي  HApبر ريزساختار و توزيع نانو تزريقاثر نرخ . 8شكل 

  كيلوولت 25الياف كامپوزيتي ريسيده شده در سطح ولتاژ 

  

  
وزيت الكتروريسي شده حاوي عيوب پغشأ كام(الف) سطح . 9شكل 

 25لتاژ و( تجمع فاز دوم در نانو الياف (ج) گره والكتروريسي، (ب) 

  ليتر در ساعت)ميلي 4/0 تزريقكيلوولت، نرخ 

  

  

  

  گيرينتيجه - 4

پلي كاپرولاكتام (نايلون در اين تحقيق غشأ كامپوزيت 

حاوي روي  نانو ذرات هيدروكسي آپاتيتعنوان زمينه و به) 6

 شد. بررسي نتايج توليدروش الكتروريسي بهعنوان فاز ثانويه به

XRD  وFTIR  روش محلول بهسنتز شده ذرات سراميكي

رسوبي نشان داد كه ذرات تك فاز و غير استوكيومتري 

هيدروكسي آپاتيت حاوي روي تشكيل شده است. ميانگين 

نانومتر  16 هابلوركاندازه  ونانومتر  43قطر ذرات حدود 

. بررسي اثر ولتاژ و نرخ گذر بر قطر الياف تك فاز محاسبه شد

قطر الياف  تزريقنايلوني نشان داد با افزايش ولتاژ و نرخ 

به  30نتايج نشان داد كه با كاهش سطح ولتاژ از  يابد.كاهش مي

ليتر بر ميلي 5/0به  1/0كيلوولت و افزايش نرخ گذر از  20

يتي كاهش و توزيع ذرات فاز ثانويه ساعت قطر الياف كامپوز

الكتروريسي  هاينهايتاً با بررسي ريزساختار غشأبهبود يافت. 

شده و مقايسه متوسط قطر الياف مشخص گرديد كه در شرايط 

ليتر در ساعت، ذرات ميلي 5/0كيلوولت و نرخ گذر  20ولتاژ 

  شوند.طور همگن در ميان نانو الياف توزيع ميسراميكي به
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