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حاصل  بافت  شاخص  کاربردهای  دارند.  را  نانوکامپوزیتی  الیاف 
فرآیندهای  حسگرها،  زیست  بافت،  مهندسی  در  الیاف  این  از 
 .]1[ است  غیره  و  دارو  انتقال  سامانه های  زخم بندها،  غشایی، 
خواص  علت  به  پلیمری  نانوالیاف  به  فلزی  نانوذرات  افزودن 
کتری  ویژه ای نظیر خواص نوری، الکتریکی، کاتالیزوری و ضد با
که ایجاد می کند، موردتوجه قرارگرفته است ]2[. نانومواد به علت 
وابسته  شیمیایی  فیزیکی  خواص  و  زیاد  حجم  به  سطح  نسبت 
کتری  کاربردهای ضد با به شکل آن ها، می توانند نقش مهمی در 
با  مقایسه  در  نقره  نانوذرات  کتری  با باشند. خاصیت ضد  داشته 
قادر  هم چنین  و  است  قابل توجه  خاصیت،  این  با  نانومواد  سایر 
کتری های موجود است. تجمع نانوذرات نقره،  کشتن انواع با به 
کتری ها،  با چسبندگی  و  نقره  یون های  غیرقابل کنترل  رهایش 
کاهش می دهد. مواد پلیمری با  کتری نانوذرات نقره را  اثر ضد با
ساختاری قابل طراحی و انعطاف پذیر، قابلیت جلوگیری از تجمع 
را  مختلف  سطوح  روی  یکنواخت  پوششی  تشکیل  و  نانوذرات 
کنند.  کنترل  را  نقره  یون های  رهایش  می توانند  مواد  این  دارد. 
که در برابر  مهم تر این که آن ها می توانند به گونه ای طراحی شوند 
را  کتری  با ضد  خصوصیات  و  کنند  مقاومت  کتری  با چسبندگی 
از  می توانند  فلزی  نانوذرات  حاوی  نانوالیاف   .]3[ دهند  افزایش 
ج  خار )روش  نانوذره  حاوی  پلیمری  محلول  الکتروریسی  طریق 
از محل1( یا احیا نمک های فلزی درون نانوالیاف پلیمری )روش 
درجا2( به دست آید ]4[. در سال 2007، گروه تحقیقاتی Jin محلول 
کاربردهای ضد  PVA حاوی نانوذرات نقره را به منظور استفاده در 
کتری الکتروریسی نمودند و اثر روش تهیه را بر توزیع نانوذرات  با
کتری نانوالیاف  کردند ]5[. در سال 2008، خواص ضد با بررسی 
برای  و  بررسی شده  نقره  نانوذرات  حاوی  کریلات  پلی متیل متا
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چکیده

گروه مهندسی پلیمر دانشگاه تربیت مدرس- دانشکده مهندسی شیمی- 

در این تحقیق، روش الکتروریسی هم محور برای تهیه الیاف 
 )PVA( پلی وینیل الکل  و   )PCL( کتان  پلی کاپرولا هسته-پوسته 
استفاده شد و نانوذرات نقره قبل از فرایند، از طریق احیای نیترات 
با  نقره  نانوذرات  حضور  شد.  اضافه  هسته،  محلول  درون  نقره 
در  مرئی-فرابنفش  طیف نمایی  آزمون  در  جذبی  پیک  مشاهده 
طبق  کتری  با ضد  خواص  شد.  ثابت    420- 430 nm محدوده 
کتری E.coli و S.aureus بر  استاندارد ATCC 100 با استفاده از با
 PVA،حاوی نقره PCL، PVA، PCL روی بافت الیاف تک لایه
و   PVA-Ag/PCL هسته-پوسته  الیاف  بافت  و  نقره  حاوی 
هسته- الیاف  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی   PCL-Ag/PVA

کتری  با ضد  خواص  نقره  حاوی  لایه  تک  الیاف  همانند  پوسته 
اندک  افزایش  نقره موجب  نانوذرات  افزودن  به علاوه  دارد.  قوی 
بخار  عبور  خ  نر آزمون  می شود.  الیاف  آب گریزی  یا  تماس  زاویه 
الیاف مقدار  نقره و هسته-پوسته شدن  افزودن  با  آب نشان داد 
WVTR کاهش یافته که این مقدار نسبت به زخم بندهای تجاری 

موجود، به مقدار WVTR پوست انسان نزدیک تر است.

کتان،  کلیدی: الکتروریسی، پلی کاپرولا واژگان 
کتری، نیترات نقره. پلی وینیل الکل، خواص ضد با

 تاریخ پذیرش: 94/9/8 تاریخ دریافت: 94/7/11
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1مقدمه
الکتروریسی عمده ترین روش برای ساخت نانوالیاف است که با 
استفاده از نیروهای الکتریکی، الیاف پلیمری )طبیعی یا سنتزی( را 
با قطری در حدود چندین نانومتر تولید می کند. نانوالیاف پلیمری 
نظیر  منحصربه فردی  خواص  الکتروریسی  روش  به  تهیه شده 
نسبت سطح به حجم زیاد، تخلخل قابل تنظیم و توانایی ساخت 

کتری و عبور پذیری بخار آب الیاف  خواص ضد با
الکتروریسی شده هسته-پوسته حاوی نانوذرات نقره

1. Ex situ
2. In situ
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کاربردهای مختلفی نظیر زخم بندها و روکش مواد زیست پزشکی 
همکارانش  و   An  ،2009 سال  در   .]6[ است  گردیده  پیشنهاد 
کساید/کیتوسان  کتری نانوالیاف پلی اتیلن ا تهیه و خواص ضد با
حاوی نانوذرات نقره را موردمطالعه قراردادند ]7[. در سال 2010 
ساخت و شناسایی نانوالیاف PVA/ نقره/ مونت موریلونیت برای 
کنون ]9[ نیز  کتری بررسی شد ]8[. از سال 2011 تا کاربردهای ضد با
تحقیقات متعددی با استفاده از نانوذرات نقره انجام شده است. 
پوستهٔ  هسته-  الیاف  روی  محدودی  مطالعات  میان،  این  در 
حاوی نانوذرات نقره انجام شده است. تولید الیاف هسته- پوسته 
به روش الکتروریسی هم محور برای اولین بار در سال 2003 توسط 
هم محور،  الکتروریسی  روش   .]10[ شد  انجام  همکارانش  و   Sun
به علت داشتن مزایایی نظیر امکان بارگذاری ترکیبات در هسته 
مواد  الکتروریسی  امکان  هم چنین  و  گهانی  نا رهایش  کاهش  و 
غیرقابل الکتروریسی با بارگذاری آن در هسته، بیش از یک دهه 
کلی فرایند الکتروریسی  موردتوجه قرارگرفته است ]11[. تنظیمات 
کاملًا شبیه فرایند الکتروریسی رایج است با این تفاوت  هم محور 
کوچک به طور هم مرکز داخل لوله  که در رشته ساز آن، لوله مویین 
بررسی  تحقیق  این  از  هدف   .]12[ می گیرد  قرار  بزرگ تر  مویین 
 PVA الیاف هسته-پوسته  پذیری  عبور  و  کتری  با ضد  خواص 
زیست  به  توجه  با  است.  نقره  نانوذرات  حاوی  هسته  با   PCL و 
الیاف  بافت  نقره  کتری  با ضد  خواص  و  پلیمرها  این  سازگاری 

کاربردهای پزشکی، مناسب باشد. حاصل می تواند برای 

2بخشتجربی
پلی وینیل الکل   ،)Mn≈70000-90000( کتان  پلی کاپرولا
سیگما- شرکت  از  نقره  نیترات  و   )Mw≈85000-124000g/mol)

و  )مرک(  کلروفرم  حلال های  شدند.  استفاده  و  خریداری  آلدریج 
دی متیل فرمامید )DMF( )مرک( برای انحلال PCL و آب مقطر 
کردن PVA به کاررفته است.  ل طب شیمی( برای حل  )شرکت زلا
از  PCL حاوی نقره با استفاده  PVA و  طیف جذبی محلول های 
آلمان(، به منظور   ،Optizen322ouv( طیف سنج مرئی-فرابنفش
اثبات حضور نانوذرات نقره، در دمای اتاق و در محدوده طول موج 
-300 تهیه شد. گرانروی و رسانایی محلول ها به ترتیب با  600 nm
گرانروی سنج بروکفیلد )NDJ-4، چین( و هدایت سنج  استفاده از 
(Metrohm، سوئیس( در دمای اتاق اندازه گیری شد. آزمون بررسی 
از  استفاده  با  و   ATCC 100 استاندارد  طبق  کتری  با ضد  خواص 
گرم منفی Escherichia coli یا )E.coli)ATCC25922 و  کتری  با
 )ATCC 25923( یا aureus Staphylococcus گرم مثبت کتری  با

خ عبور بخار آب3 بر اساس استاندارد  S.aureus انجام شد ]13[. نر
Sessile- روش  به  تماس  زاویه   .]14[ شد  تعیین  اروپا  کوپه  فارما

روی  آب  قطرهٔ  تماس  زاویه  منظور  این  برای  شد.  ارزیابی   Drop
سطح الیاف در دما و فشار محیط اندازه گیری شد. در این روش، 
با  می گیرد.  قرار  الیاف  سطح  روی  بر  سرنگ  به وسیلهٔ  آب  قطرهٔ 
اندازه گیری زاویه حاصل از خطوط مماس بر سطح الیاف و قطره که 
توسط میکروسکوپ خوانده می شود، زاویه تماس تعیین می شود.

2-1آمادهسازیمحلولها
به حجم   PCL وزن  10 درصد  انحلال  از طریق   PCL محلول 
DMF با نسبت حجمی 9 به 1، به مدت 2  کلروفرم و  حلال های 
ساعت و در دمای اتاق تهیه شد. محلول PVA از طریق انحلال 
و در  PVA به حجم آب مقطر، به مدت 3 ساعت  8 درصد وزن 
96 تهیه شد. به منظور تهیه محلول های حاوی نقره،  °C دمای 
1درصد وزنی نیترات نقره )نسبت به وزن پلیمر( به محلول اضافه 
شد. از آنجایی که میزان احیای نیترات نقره به دما و زمان وابسته 
است ]5[، محلول های PCL و PVA حاوی نیترات نقره به مدت 
گرفتند  70 قرار   °C 7 روز در دمای محیط و 24 ساعت در دمای
گرانروی  و  رسانایی   .]15[ دهد  نشان  را  احیا  میزان  بیشترین  تا 

محلول ها در جدول 1 آورده شده است.

2-2شرایطالکتروریسیمحلولها
به منظور تهیه الیاف تک لایه، محلول در سرنگ lm 5 با سوزن 
 0/5 ml/h 18، سرعت جریان kV 20 ریخته شد و تحت ولتاژ G4

جمع کننده  روی  سانتی متر   15 کننده  جمع  تا  سوزن  فاصله  در  و 
با سرعت چرخش 500 دور بر دقیقه با دستگاه الکتروریسی مدل  
eSpinner NF CO-AN/VI)نانوساختار آسیا، ایران( الکتروریسی 
 5lm شد. برای تهیه الیاف هسته-پوسته، محلول ها در سرنگ های
ریخته شده و با رشته ساز دارای سوزن های 20G و 16G هم مرکز 
به )پوسته(   1  ml/h جریان  سرعت  نسبت   ،18  kV ولتاژ   تحت 

گرانروی محلول های استفاده شده در این تحقیق جدول 1 �  رسانایی و 

3. Water Vapor Transmission rate (WVTR)
4. Gauge

گرانروی برشی )mPa.s(رسانایی )mScm-1(محلول

PCL2/6 ×10-41500

PVA1/43750

PCL-Ag2/1 ×10-22300

PVA-Ag3202500
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 ml/h 0/5 )هسته( و در فاصله سوزن تا جمع کننده 15 سانتی متر روی 
جمع کننده با سرعت چرخش 500 دور بر دقیقه الکتروریسی شدند.

3نتایجوبحث
بررسیاحیاینیتراتنقرهدرمحلولها

بدین  است.  نقره  نیترات  احیای  عامل  و   PCL حلال   DMF
نقره،  نمک  افزودن  از  ساعت  چند  از  پس  نانوذرات،  که  ترتیب 
درون  نقره  نانوذرات  تشکیل  می گیرند.  شکل  محلول  درون 
در  طول موجی  در  جذبی  پیک  مشاهدهٔ  با  می توان  را  محلول 
-420 ]16[در طیف مرئی- فرابنفش بررسی نمود.  430 nmمحدوده
نانوالیاف  قابل کنترل  و  آسان  تهیهٔ  برای   ،PVA محلول  مورد  در 
روش  کتری،  با ضد  کاربردهای  برای  نقره  نانوذرات  حاوی   PVA
طریق  از   PVA/AgNO3 آبی  محلول  در  نقره  یون های  احیای 
کنش محلول بدون هیچ عامل احیای شیمیایی بررسی شد )احیا  وا
قبل از فرایند الکتروریسی(. در این تحقیق، PVA به عنوان عامل 
احیا و پایدارکنندهٔ نانوذرات نقره استفاده شد. PVA دارای جفت 
با  می تواند  که  است  هیدروکسیل  گروه  کسیژن  ا در  آزاد  الکترون 
یون نقره و نانوذرات نقره کوئوردینانس شود. درنتیجه زنجیرهای 
PVA به طور فضایی از هسته زایی و تجمع ذره جلوگیری می کنند. 
اثر  کنش روی تشکیل نانوذرات نقره  در این روش، دما و زمان وا
می گذارد ]5[. نتایج حاصل از طیف جذبی مرئی- فرابنفش برای 
 PVA محلول  و  روز   7 از  بعد  نقره  نیترات  حاوی   PCL محلول 
حاوی نیترات نقره بعد از 24 ساعت تحت دمای C° 70 در شکل 

1 آورده شده است.

که مشاهده می شود پیک جذبی در طول موج 425  همان طور 
 PCL-Ag و PVA-Ag 430 به ترتیب برای محلول های nm و nm

مبین احیا شدن نیترات نقره و تشکیل نانوذرات نقره است.

کتری بررسیخواصضدبا
کتری ها می توانند روی سطوح مختلف نظیر وسایل پزشکی  با
کنند.  و زخم بندها بچسبند و تحت شرایط محیطی مناسب رشد 
این  چنانچه   ،PCL و   PVA سازگاری  زیست  به  توجه  با  ازاین رو 
کاربردهای  کتری پیدا نمایند می توانند برای  پلیمرها خواص ضد با
خواص  با  نانومواد  میان  در  ازآنجایی که  باشند.  مناسب  پزشکی 
برابر طیف وسیعی  کتری بیشتری در  با اثر ضد  نقره  کتری،  با ضد 
الکتروریسی  فرایند  از  قبل  نقره  شدن  احیا  اثر  دارد،  کتری ها  با از 
خواص  منظور  بدین  شد.  بررسی  الیاف  کتری  با ضد  خواص  بر 
و   E.coli گرم منفی  کتری  با در مقابل  نمونه ها  تمام  کتری  با ضد 
کتری  با کلونی های  تعداد  شدند.  آزمایش   S.aureus مثبت  گرم 
E.coli )شکل 2( و S.aureus )شکل 3( در نمونه های حاوی نقره 
که در  کاهش یافته است )99/9%>(. این در حالی است  به شدت 
کتری E.coli و  نمونه PVA، تعداد CFU/mL 107×2/12 کلونی با
 ،PCL و در نمونه S.aureus کتری CFU/mL 105× 1/52 کلونی با
 CFU/mL و   E.coli کتری  با کلونی   3/6  ×106  CFU/mL تعداد 
کتری S.aureus شمارش شد. این مطلب نشان  104× 1/1 کلونی با

در  موجود  نقره  یون های  هم چنین  و  نقره  نانوذرات  که  می دهد 
کتری های گرم منفی  بستر الیاف به طور موفقیت آمیزی مانع رشد با

گرم مثبت شده است. و 

شکل 1 �  طیف جذبی مرئی- فرابنفش. )الف( محلول PCL حاوی 
نیترات نقره )ب( محلول PVA حاوی نیترات نقره

منفی  گرم  کتری  با برابر  در  نمونه ها  کتری  با ضد  خواص    �  2 شکل 
 PCL )د( PVA-Ag/PCL )ج( PVA-Ag )ب( PVA )الف(    E.coli

PCL-Ag/PVA )ی( PCL-Ag )و(
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بررسیزاویهتماس
میزان  تعیین  برای  معیاری  به عنوان  تماس  زاویه  اندازهٔ 
بیشتر  تماس  زاویه  هرچقدر  می شود.  استفاده  مواد  آب دوستی 
تماس  زاویه  می شود.  کم تر  ماده  سطح  آب دوستی  میزان  باشد، 
از  حاصل  تصاویر  است.  کامل  آب دوستی  معنی  به  درجه  صفر 
 4 شکل  در  الیاف  سطح  روی  آب  قطرهٔ  تماس  زاویه  اندازه گیری 
که مشاهده می شود، با افزودن  نشان داده شده است. همان طور 
1 درصد وزنی نیترات نقره به محلول PCL و PVA، زاویه تماس 
الیاف حاصل اندکی افزایش می یابد. به عبارتی با حضور نانوذرات 
نقره ناشی از احیای نمک نقره، آب دوستی الیاف PVA )با زاویه 
 )66° زاویه تماس  )با   PVA-Ag الیاف  از  بیشتر   )42/6° تماس 
الیاف  از  °121/2( بیشتر  PCL )با زاویه تماس  الیاف  و آب گریزی 
نتایج  چنین  است.  شده   )126/2° تماس  زاویه  )با   PCL-Ag

گزارش شده است ]17[. مشابهی در سایر تحقیقات 

بررسینرخعبوربخارآب
عبور  مقدار  و  زخم بندهاست  مشخصات  از  یکی   WVTR
 WVTR که مقدار ایده آل آن در حدود  بخار آب را نشان می دهد 
موجب   WVTR میزان  بودن  بالا  زیرا  است.  انسان  پوست  برای 
کم بودن آن موجب تجمع ترشحات  عبور بیش ازحد ترشحات و 

زخم بندهای  از  برخی   WVTR مقادیر  می شود.  زخم  عفونت  و 
 تجاری به همراه پوست انسان در جدول 2 آورده شده است ]14[.

کوپه اروپا انجام شد  آزمون تعیین WVTR بر اساس استاندارد فارما
)جدول 3(. مقدار عبور بخار آب به میزان آب دوستی و آب گریزی 
ماده سازندهٔ الیاف، میزان تخلخل بافت حاصل از الیاف و ضخامت 
بافت بستگی دارد. با افزایش میزان تخلخل حاصل از فضای خالی 
بین الیاف، مقدار WVTR افزایش می یابد. الیاف با قطر کوچک تر، 
که در  کوچک تری دارند ]18[. همان طور  اندازه تخلخل  متوسط 
جدول 3 مشاهده می شود، الیاف حاصل از محلول های حاوی نقره 
WVTR کم تری دارند. زیرا حضور نیترات نقره و نانوذرات  مقدار 
)در  رسانایی محلول می شود  افزایش  احیا موجب  از  نقره حاصل 
قطر  محلول،  رسانایی  افزایش  با  است(.  قابل مشاهده   1 جدول 
حاصل،  الیاف  در  نقره  حضور  با  طرفی  از  می یابد.  کاهش  الیاف 
 WVTR مقدار  بنابراین  می شود.  بیشتر  الیاف  آب گریزی  میزان 
می شود.   PCL و   PVA از  کم تر   PCL-Ag و   PVA-Ag الیاف 
بیشتر  قطر  داشتن  علت  به  هسته-پوسته،  الیاف  می رود  انتظار 
WVTR بیشتری داشته باشند،  نسبت به الیاف تک لایه، مقدار 
که مشاهده می شود عامل حضور نقره مؤثرتر است. اما همان طور 

مثبت  گرم  کتری  با برابر  در  نمونه ها  کتری  با خواص ضد    � شکل 3 
PVA-Ag/PCL )د(  PVA-Ag )ج(  PVA )ب(  S.aureus   )الف( 

PCL-Ag/PVA )ی( PCL-Ag )و( PCL

شکل 4 �    زاویه تماس سطح الیاف. 
 PCL )ج( PVA-Ag )ب( PVA )الف(

PCL-Ag )د(

جدول 2 �  مقادیر WVTR برخی از زخم بندهای تجاری ]14[

/PCLPVAPCL-AgPVA-AgPCL-Agالیاف
PVA

PVA-Ag/
PCL

WVTR434838424039

جدول 3 �  مقادیر WVTR (g/m2h) الیاف الکتروریسی شده

(WVTR)g/m2h   انواع زخم بند

Biabrone154

Metalline53

Op site33

Omiderm208

15پوست انسان
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4نتیجهگیری
الیاف هسته-پوسته  تهیه  برای  هم محور  الکتروریسی  روش 
نقره  نانوذرات  شد.  استفاده  پلی وینیل الکل  و  کتان  پلی کاپرولا
کتری، قبل از فرایند از طریق احیای  به منظور ایجاد خواص ضد با
نیترات نقره درون محلول هسته، اضافه شد. حضور نانوذرات نقره 
با مشاهده پیک جذبی در آزمون طیف نمایی مرئی-فرابنفش در 
طول موج nm 425 برای محلول PVA-Ag و nm 430 برای محلول 
PCL-Ag ثابت شد. الیاف حاوی نقره به طور موفقیت آمیزی مانع 
نیترات  افزودن  با  شدند.   S.aureus و   E.coli کتری های  با رشد 
نقره به محلول، آب گریزی الیاف PCL افزایش و آب دوستی الیاف 
با  که  داد  نشان   WVTR اندازه گیری  نتایج  یافت.  کاهش   PVA
با  مقایسه  در  و  کاهش یافته   WVTR مقدار  نقره  نانوذرات  حضور 

نمونه های تجاری، به پوست نزدیک تر است.
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 Antibacterial and Water Vapor Transmission
 Properties of Core-Shell Electrospun Fibers

Containing Silver Nanoparticles

 In this research, coaxial electrospinning method was used
 for preparing the core-shell fibers of polycaprolactone (PCL) and
 polyvinyl alcohol (PVA), and silver nanoparticles were added through
 the reduction of silver nitrate in core solution before processing.
 The presence of silver nanoparticles was proved by observing the
 absorption peak in UV-visible spectroscopy test in the range of 420-430
 nm. Antibacterial properties were investigated according to ATCC100
 standard by usage of E.coli and S.aureus bacteria on single layer fibers
 mat of PCL, PVA, PCL containing silver and PVA containing silver, as well
 as core-shell fibers mat of PVA-Ag/PCL and PCL-Ag/PVA. The results
 showed that core-shell fibers have strong antibacterial properties like
 single layer fibers containing silver. Also, adding silver nanoparticles
 caused a slight enhancement in contact angle or hydrophobicity of
 the fibers. The water vapor transmission rate test exhibited that WVTR
 value decreased with the addition of silver and fabricating core-shell
 fibers while in comparison with commercial wound dressing, this value
is more close to human WVTR value.
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