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 و تعداد لیاف وا مانند قطر ريزساختار هایکنترل عامل بنداز نانوالیاف مانند زخم شدهلیهای زيستی تشکداربست برایچکیده: 
های جذب گاز نیتروژن طبق آزمايش ای برخوردار است. در اين مطالعه برای بررسی ريزساختار از دادهاهمیت ويژه از هاروزنه اندازه
BET ها است.تنیهای مؤثر بر ريزساختار بافترين عاملها استفاده شده است. ولتاژ فرايند الکتروريسی يکی از مهمو چگالی نمونه 

 . در اين پژوهشبهبود يافتکیلوولت  70ولتاژ، دستگاه الکتروريسی موجود به توانايی اعمال ولتاژ  تری ازمنظور بررسی دامنه گستردهبه 
 شد. برای افزايش زيست سازگاری  ريسیدهکیلوولت  40تا  20ها از دو نوع پلیمر با جرم مولکولی گوناگون در دامنه ولتاژ نمونه

ازی توسط سها صورت گرفت و سپس اين خالصسازی به روش جدايی فازی آنخالص نخستپذيری پلیمرها و زيست تخريب
ش ولتاژ آن است که با افزاي بیانگرهای مطالعه ريزساختار ی ذوب بررسی شد. نتیجهفروسرخ و نقطه سنجی های طیفآزمايش
 ها افزايش هروزنو سپس قطر الیاف کاهش و تعداد يابد ها افزايش میروزنهها کاهش و اندازه روزنهقطر الیاف افزايش، تعداد  نخست
های تولید شده از پلیمر با جرم مولکولی بالاتر دارای الیافی يابد. در اغلب ولتاژهای ريسندگی مشها کاهش میی آنو اندازه
 د.باشمطالعه ريزساختار برعکس میهای کیلوولت نتیجه 40و  25در ولتاژهای  ولی باشند.تر میتر وکوچکهايی بیشروزنهتر، ظريف

ت. سازی اسی کارا بودن روش جدايی فازی برای خالصهای طیف سنجی فروسرخ و نقطه ذوب نشان دهندههای آزمايشنتیجه
 کیلو ولت متفاوت از پس از آن است.  30های ريزساختار تا سرانجام می توان بیان کرد روند اثر افزايش ولتاژ بر عامل
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 مقدمه
 ایشود، بر آسیب یا سوختگی دچار بدن پوست از بخشی اگر

 بافت یرو پوششی مناسب قرارگرفتن جدید، بافت ایجاد آن و بهبود
 شده، بتخری بافت محافظت ناحیه زخم، پوشش قابلیت که شده تخریب

 را بهبود ندفرای قابلیت آن با زمانهم و سلولی قابلیت تکثیر همچنین
 وقتی .[1]مؤثر است بسیار زخم التیام و بهبود سرعت در باشد، داشته

 ،میانی هایلایه به ممکن است شود،می ایجاد پوست روی زخم که
 هایصدمه پوست هایلایه زیر در های موجودماهیچه به حتی و عمیق
ونی خ هایرگ پارگی به تواندمی موضوع این. شود واردزیادی  بسیار

 ها،این ترشح. شود منجر بسیار هایترشح با همراه التهاب ایجاد و
 .کندیم فراهم های گوناگونباکتری رشد برای را مناسبی بسیار محیط

 هایدمهص گوناگون هایتولید عفونت و هاباکتری رشد پیشرفت با
 طعق به تواندمی که طوریبه شود،وارد می بدن به ناپذیریجبران
 راین،بناب. شود منجر بیمار مرگ به شدیدتر هایدر مورد حتی و عضو

 مشخص های شدیدزخم مؤثر و سریع اهمیت التیام بخشی
 . [2]شودمی

 ویژه هب زخم، بهبود فرایند در مهمی نقش مناسب بندزخم تولید
 زخم ترمیم. کنندمی بازی مزمن و دردناک حرارتی، هایزخم برای
 وجودم هایویژگی از که است هاییپدیده انگیزترین شگفت از یکی

آن  اب پزشکی علم که است مسائلی ترینمهم از و باشدزنده می
 اختارس و تجدید تکثیر التهاب، فاز سه به ترمیم فرایند. [3]است روبرو

 شوند،می انجام هم به دنبال هامرحله کهوجود این با. شودمی تقسیم
 . دباشن داشته همپوشانی هم که با است ممکن نیز زمانی نظر از

 سریعت به منجر کند، ترکوتاه را فازها زمان این بتواند که ایماده هر
 . [4]شودمی ترمیم روند

  ترمیم راهکارهای تریننویدبخش از یکی بافت مهندسی
 داربست، طراحی. شودمی ها محسوبانسان سلامت از مراقبت یحوزه در

  تروریسیالک فرایند از تازگیبه. دارد زمینه در این ایتعیین کننده نقش
 اتریکسم همانند شرایط تواندمی که نانوالیاف تولید عنوان فناوری به

 رب افزون. شودزیادی می هایاستفاده کند، فراهم را سلولی برون
  ،سلولی برون ماتریکسبا  همانند مناسب ساختار ایجاد اهمیت

 انولیفین هایداربست تولید در استفاده شده پلیمری مواد زیست نوع
 . [5]است زیادی برخوردار اهمیت از نیز

 هایگیویژ الکل به دلیلوینیلزیستی مانند پلی پلیمرهای
 دمیکروبیض هایویژگی سازگاری وزیست قابلیتمانند  مناسب زیستی

 اربردک پزشکی زیست هایمصرف زخم، در التیام بهبود و غیرسمی و
 ایدب پوشش زخم مواد زیستی هدف این به رسیدن برای .دارد زیادی

 راواییت و مناسب سد ایجاد برای باید ساختار و شود انتخاب دقت با
 نانوالیاف از . پوشش زخم[6]باشد کنترل قابل اکسیژن لازم

  شپوش به نسبت را بسیار زیادی هایهفاید الکتروریسی شده
 . بردارد فرایندهای معمولی در توسط به دست آمده

توان تغییر میزان سطح دردسترس الیاف الکتروریسی شده می با
 . [7]میزان مایع ترشح شده و انتشار دارو بر زخم را کنترل نمود

، والیافنان غشای یها روزنهتعداد و اندازه  با کنترل ریزساختار سوییاز 
 توسط رفته دست از آب کنترل زخم، از روی چرک زدودن قابلیت

 . بنابراین [8]دارد اکسیژن را عبور قابلیت سطح پوست، تبخیر از
 توان نتیجه گرفت که کنترلبا بررسی سازوکارهای بهبود زخم می

ی ویسسزایی بر عملکرد آن دارد. از به تأثیربند ریزساختار یک زخم
ارایی آن ی ککننده زیستی، تعیینکنترل ریزساختار یک داربست 

هایی که در کنترل ریزساختار یک داربست است. از جمله عامل
 . [9]اهمیت دارند، چگالی و قطر الیاف می باشند

کاهش قطر الیاف نیازمند افزایش نیروهای الکترواستایک وارده 
 لتاژو افزایش با های شکل گرفته در نوک سوزن می باشد.بر قطره

 حلولم کشش جت، در الکترواستاتیک نیروهای فزایشا دلیل به
 . شودمی ترکم ولتاژ افزایش با لیف قطر بنابراین شودمی تربیش

 وزنس نوک از برخواستن برای لازم زمان ولتاژ افزایش با سویی از
 اهشک با. یابدمی کاهش کننده جمع صفحه بر محلول نشستن و

  تداش نخواهند شدن کشیده برای کافی فرصت الیاف زمان این
 ترینهمبنابراین یکی از م .شد خواهند تشکیل قطورتری الیاف نتیجه در

متغیرها در کنترل ریزساختار یک داربست، ولتاژ اعمالی بر محلول 
 . [10]پلیمری می باشد

 پذیریتخریب زیست و سازگاری زیست افزایش برای مطالعه این در
 صورت هاآن فازی جدایی روش به سازیخالص نخست پلیمرها
 یسنج طیف هایآزمایش توسط سازیخالص این سپس و گرفت

 رپلیم از نمونه دو برای .شد بررسی ذوب یو نقطه FT-IR فروسرخ
 هایینمونه کیلوولت 40 تا 20 دامنه در گوناگون مولکولی جرم با

 چگالی و BET ویژه سطح گیریاندازه آزمایش از و شد ریسیده
  تخمین هاروزنه متوسط تعداد و قطر الیاف، متوسط قطر هانمونه

  .شد زده
  به طور معمولریسی شده الکتروهای مطالعه ریزساختار مش

ود. شپردازد، انجام میها میهایی که مطالعه مقطعی نمونهاز آزمایش
گیری نهایی کل نمونه با خطا همراه ها برای تصمیمتعمیم این داده

های کلی جذب گاز نیتروژن و خواهد بود. در این پژوهش از داده
ها، سازی این دادهچگالی نمونه استفاده شده است و با مدل
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های اند. بنابراین نتیجهختار نمونه تخمین زده شدهپارامترهای ریزسا
 ند.باشتخمین زده شده در این پژوهش از خطای مطالعه مقطعی مبرا می

 

 تجربیبخش 
 مواد

 الکللینیویپل

 هایرتریب یبرجسته که دارا زیستی مریپل کی الکللینیویپل
 یبودن است که برا یسمریو غ یسازگار ستیز بسیاری مانند

. شودیمانند پانسمان زخم استفاده م بسیاری یکاربرد یهابرنامه
 زیدرولیبا نسبت ه PVA50و  PVA35 الکللینیویدو نمونه پودر پل

 0/29 ~0/34 گوناگون تهیسکوزیو ارو مقد یمول درصد 87～89
ت از شرک ساخت کشور چین هیمگاپاسکال بر ثان 45/ 0 ~0/55و

 .تهیه شدبوف 
 

 آب مقطر

است که در صنعت،  ییهاحلال نیترمقطر از جمله مهمآب 
 یبرا جانیکه در ا شودیاستفاده م یو مراکز داروساز شگاهیآزما

 کار گرفته شده است، که نقطه جوش هب الکللینیویانحلال پل
 است. 7آن  pHو  سلسیوسدرجه  95آب مقطر حدود 

 
 استون

یپلرسوب  یبه عنوان ضدحلال برا O6H3Cبا فرمول  استون
جرم  ،درجه سلسیوس 56نقطه جوش  یاستفاده شد که دارا الکللینیو

 .است سلسیوسدرجه  -95گرم بر مول و نقطه ذوب  08/58 یمول

 
 هادستگاه
 BI Barnstead مدل)  ذوب های نقطهاز دستگاه پژوهش این در
انگلستان موجود در دانشگاه تحصیلات تکمیلی و  کشور ساخت

 ،Bruker Tensor II مدل) FT-IR اسپکتورفوتومتر ،(پیشرفتهفناوری 
آلمان موجود در دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری  کشور ساخت

 ح شدهساخت شرکت نانومقیاس اصلاالکتروریسی ولتاژ بالا ) ،(پیشرفته
دهی پلیمر دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری در آزمایشگاه شکل

 کشور ساخت BELsorp مدل) BETویژه طحس گیریاندازه پیشرفته(،
 Leica مدل)نوری  میکروسکوپ و (بارز گروه صنعتی در آلمان موجود

ئیس سو کشور ساخت تصویر، آنالیزگر افزار نرم و دوربین به مجهز
  (موجود در دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری پیشرفته

 .شد استفاده

 هاآزمایش
 فروسرخ فوریه تبدیل اسپکتروسکوپی

ازی سخالص کارا بودن روش بررسی فروسرخ برای سنجی طیف از
 ایبر. شد استفاده ها،آن عاملی گروه توسط ردیابی نمودار جذبی

  ناخالص نمونه دو پودر هر از کمی مقدار ها،نمونه سازی آماده
  آمددر نازکی قرص شکل به قرص پرس با دستگاه شده خالص و
 .گرفت قرار سنجی طیف آزمایش در و

 
 ذوب نقطه

 خالص، مواد یمطالعه در گرمایی اطلاعات مفیدترین از یکی
 ذوب نقطه تفاوت دادن نشان برای. است مواد ذوب نقطه تعیین
 . شد استفاده ذوب نقطه دستگاه از خالص با ناخالص هاینمونه
رفت گ قرار دستگاه درون نمونه دارای موئینه هایلوله منظور بدین

 .ها ردیابی شدذوب شدن آن و فرایند

 
 آزمایش چگالی

 های ریزساختارهای آزمایش چگالی برای بررسی عاملاز داده
های تولیدی همچون قطر و تراکم الیاف استفاده شده داربست

متر تهیه شده سانتی 1×2ها در ابعاد است. در این آزمایش نمونه
ت رصوو برای تعیین ضخامت به کمک میکروسکوپ نوری به

 ای قرار داده شدند عمود توسط گیره روی سطح لام شیشه
ها و پس از تخمین ضخامت هر نمونه و وزن آن، چگالی آن

 تخمین زده شد. 

 
 BETگیری سطح ویژهآزمایش اندازه

های داربست تخلخل در دسترس و سطح دقیق گیریاندازه
 بین از. است برخوردار بالایی اهمیت از نانوالیاف متشکل از

  و جذب بر مبتنی که BET روش استفاده مورد هایروش
 آزمایش است، از دقت بالاتری برخوردار است. نیتروژن واجذب

BET شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حجم سنجش مبنای بر 
( کلوین درجه 77)  مایع نیتروژن ثابت دمای در ماده سطح توسط

 ونهنم دارای سلول گرفتن قرار از پس در این آزمایش،. کندمی کار
 گاز فشار تدریجی افزایش با مایع، نیتروژن مخزن در موردنظر
 ماده توسط شده جذب گاز حجم میزان مرحله هر در نیتروژن
در دستگاه  نمونه هر از گرم5/0 برای این آزمایش .شودمی محاسبه

 .قرار داده شد
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 هانمونه تهیه روش
 الکل وینیل پلی سازی خالص

  مقطر آب در ساعت 3 مدت به تقریببه  PVA پودر نخست
 دقیقه بر دور 400 در همزن مغناطیسی با سلسیوس درجه 95 دمای در

 دمای هالکل، بوینیلپلی آبی همگن پس از تشکیل محلول. شد حل
 ورتص به( حلال ضد)  استون سپس شد خنک سلسیوس درجه 55

 آن، طی در شد. الکل اضافهوینیلجداسازی پلی برای ایقطره
ود. رسوب نم سفید یکپارچه ماده یک و گرفت صورت جدایی فازی

 ساعت  24آون خلاء به مدت  الکل رسوب کرده دروینیلپلی
 .[11]شد خشک درجه سلسیوس 80در دمای

 
 الکتروریسی محلول سازی آماده

 آب لیترمیلی 10 به شده خالص الکلوینیلپلی گرم 1 نخست
روی همزن مغناطیسی  ساعت 12 مدت به سپس. شد افزوده مقطر

 بر سلسیوس برای  درجه 95 دمای و دوربردقیقه 400 سرعت با
 .قرارگرفت دست آوردن محلول یکنواختبه

 
  الکتروریسی فرایند

 هایلایه و ریزساختار بر ثرؤم پارامترهای ترینمهم از یکی
 دستگاه بودبه با منظور بدین بنابراین. است ولتاژ شده الکتروریسی
 .شد فراهم کیلوولت 70 ولتاژ اعمال توانایی موجود، الکتروریسی

پمپ دستگاه  در قسمت پلیمری محلول با شده پر سرنگ
 ساعت بر لیترمیلی5/0 روی نرخ شارش و گرفت قرار الکتروریسی

ولت  40و  35، 30، 25، 20و الکتروریسی در ولتاژهای  شد تنظیم
  که بود میلیمتر15 داخلی قطر دارای سرنگ نازل انجام شد.

 فرایند طی در. گرفت قرار سانتیمتری15 یفاصله در کنندهجمع با
 فحهص با شده که طراحی کننده جمع روی نانوالیاف الکتروریسی
 است، جمع شدند. شده پوشیده آلومینیومی

 
 ها وبحثنتیجه
 سازی پلیمرخالص

 FT-IR آزمایش 

ا عدد ب فروسرخ سنجی طیف از پلیمر سازیخالص بررسی برای
ی اصلی مشخصه .شودمی استفاده 2و رزولوشن  4000 -400موج 

 واضح بودن نوار الکلوینیلبرای درصد خلوص پلی FT-IR نمودار
 . هر میزان که [12]است 3550-3200ی در بازه -OHجذبی باند 

 

 
 

 
الکل وينيلبرای دو پلي FT-IR فرروسرخ سنجي طيف نمودارـ 1شکل 

PVA35  وPVA50. 
 

دن این تر بوتر و بلندتر باشد نشان از خالصیکاین نوار جذبی بار
 ،های موجود در پلیمرهاناخالصیترکه بیش ماده است. از آنجا

های غیرفعال شده هستند که این مواد نیز کنندهآغازمنومرها و 
 بوده و نوار جذبی مربوط این گروه  -OHدارای گروه عاملی 

  قرار می دهد. بنابراین نواز جذبی تأثیرالکل را تحت وینیلدر پلی
نمودار  1شکل  باشد. درتر میدر طیف ماده خالص بلندتر و باریک

FT-IR  پلیمر ناخالص و خالص شده برای هر دو نمونه پلیمر استفاده
 چین نقطه پر وخط شده ارایه شده است. در این شکل، نمودار

  .است شده خالص ناخالص و پلیمر از پلیمر FT-IRردهنده نمودا نشان
الکل وینیلپلی FT-IRمربوط به طیف  5گونه که در شکل همان

، نوار OHهای مربوط به گروهcm 3399-1ی شود، در ناحیهمی دیده
، نوارهای جذبی CHهای مربوط به گروه  cm  2939-1جذبی در ناحیه 

 نوار ، و C=Oمربوط به گروه کششی  cm 1735-1شده در ناحیه دیده
 های کششی(حرکت) 3CHهای مربوط به گروه cm 1432-1 در ناحیه

 یناخالص برای هر دو نمونه باشد. با مقایسه نمودارهای خالص و می



 1400، 3، شماره 40دوره  ... نيل الکلويپلي نانوالياف از متشکل زيستي داربست ساختار ريز بررسي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 53                                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

PVA35  وPVA50 1ی شد که نوار جذبی در بازه دیده-cm3200-3550 
ا و بلندتر است ی تربرای نمودار خالص نسبت به ناخالص باریک

 تر است. روشنتر و شخصم  OH-عبارتی نوار جذبی باندبه
 ی افزایش درجه خلوص پلیمر است.  دهندهاین نشان

 
 بررسی نقطه ذوب

 فیزیکی گی یگانهویژ یک خالص، بلوری ماده هر ذوب دمای
 .نمود استفاده ترکیب یک شناسایی برای آن از توانمی و است ماده آن
 خالص ادهم یک به ناخالصی درپیپی و تدریجی افزایش کلی طور به

  ناخالصی مقدار نسبت کاهش دمای نقطه ذوب آن، به سبب
های فرایند ذوب یک ماده در دستگاه بررسی با شود.می شده، افزوده

می شود یک ماده خالص در یک دمای دیدهآزمایش دمای ذوب 
 کامل به طور یی دمایشود بلکه در یک بازهمشخص ذوب نمی

 ی مقایسه افزایش میزان خلوص شود. بنابراین برای مطالعهذوب می
ی ذوب و گستره آغاز توان فرایند ذوب شامل دماییک ماده می

 دمای ذوب را ردیابی نمود. آنچه مشخص است با افزایش درجه خلوص،
 یابد. ی دمایی ذوب کاهش میدمای اولیه ذوب افزایش و گستره

 یهای فرایند ذوب برای دو ماده ناخالص و خالص شدهداده 1 جدولدر 
 هر دو نمونه پلیمر ارایه شده است.

های این جدول مشخص است دمای گونه که از دادههمان
 برابر IPVA50 و  IPVA35ذوب برای پلیمرهای ناخالص  آغازین

افزایش  205و  200سازی این دما به است و با خالص 193و  192با 
رفت توان نتیجه گد. بنابراین با افزایش دمای اولیه ذوب مییابمی

سازی با جدایی فازی سبب افزایش درجه خلوص که فرایند خالص
ی دمایی ذوب برای پلیمر ناخالص پلیمرها شده است. گستره

IPVA35  وIPVA50  سازیاست و با خالص 5/9و  6به ترتیب 

کاهش یافته است. بنابراین به دلیل  5و  4ی دمایی به این گستره
توان نتیجه گرفت درصد خلوص ی دمایی ذوب میکاهش گستره

ی دیگر تهنک ولیپلیمرها با فرایند جدایی فازی افزایش یافته است. 
دمای ذوب بالاتر نمونه  دیدتوان های فرایند ذوب میکه از داده
IPVA50  نسبت بهIPVA35 ی بالاتر بودن است که نشان دهنده

 جرم مولکولی آن است.

 
 مطالعه ریزساختار

 الیاف متوسط قطر تخمین

ها کنترل سرعت بندهای بسیار مهم در زخمیکی از عامل
 ثر از سطحأهاست. سرعت رهایش دارو مترهایش دارو از آن

 

و  IPVA35 IPVA50 ,های فرايند ذوب پليمر ناخالصـ داده1جدول 
 .PVA35  PVA50 ,خالص شده

 دامنه ذوب (COذوب کامل) (COذوب)آغاز  نمونه

IPVA35 192 198 6 

PVA35 200 204 4 

IPVA50 193 5/202 5/9 

PVA50 205 210 5 

 
ها است. با افزایش سطح دردسترس سرعت انتقال دردسترس آن

. بنابراین سطح دردسترس [7]یابدجرم و رهایش دارو افزایش می
ف بندها دارد. سطح دردسترس الیافراوانی بر کارایی زخم تأثیرالیاف 

توان با تغییر قطر الیاف کنترل نمود. با کاهش بند را مییک زخم
 [13, 14] یابدقطر در حجم ثابت ماده، سطح دردسترس افزایش می

 دسترس ردبایست سطح بند میدرنتیجه برای بررسی کارایی یک زخم
 ها را تخمین زد.الیاف یا قطر آن

 ایهمطالعه در دردسترس که سطح گیریاندازه روشترین متداول
است.  BET روش قرار گرفته است، استفاده مورد حاضر بسیار

عبوری،  الکترونی های مانند میکروسکوپهمچنین از آزمایش
برای  ی نیزاتم نیروی و میکروسکوپ روبشی الکترونی میکروسکوپ

ها، این آزمایش ولی. [15-17] تخمین قطر الیاف استفاده شده است
 های کل نمونه سطح که از متوسط داده BETبرخلاف آزمایش 

ی مقطعی نمونه پرداخته در دسترس را تخمین می زند، به مطالعه
ها بسیار بالا است. از آنجا که بنایراین امکان خطا در تخمین آن

ن توان با تخمیبا قطر الیاف رابط دارد می دسترس الیاف سطح در
 هکقطر متوسط آن را تخمین زد. با فرض این ،دسترس الیاف سطح در
برابر با سطح کل  BETدسترس تخمین زده از آزمایش  سطح در

سط توان قطر متوالیاف در نمونه باشد و دانستن حجم کل الیاف می
 د.دست آورگونه بهاین توانالیاف را تخمین زد. حجم کل الیاف را می

(1              )                                             pV L r  2 

شعاع الیاف است. سطح  rطول الیاف و  L(، 1در معادله )
 گونه نوشت.توان ایندردسترس کل الیاف را نیز می

(2            )                                               TS L r 2 

بنابراین با ارتباط حجم کل الیاف و سطح دردسترس به ازای 
گونه توان این( شعاع الیاف را می2( و )1ی )هاجرم نمونه از معادله

 تخمین زد.
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 ولتاژهای در BET آزمايش از آمده دستبه دردسترس سطح ـ2شکل 

 .الکلوينيلنمونه پلي دو برای گوناگون
 

 
 جرم با PVA نمونه دو برای گوناگون ولتاژهای در قطر مقايسه ـ3شکل 

 .متفاوت هایمولکولي
 

(3                                                          )  
p m

r
S




2 

رابر با الکل بوینیلچگالی پلیمر که برای پلی pρدر این معادله 
 BETسطح دردسترس به ازای وزن نمونه که از آزمایش  mSو  2/1

های مربوط به سطح دردسترس تخمین زده شده است، است. داده
 2شکل برای تخمین شعاع الیاف در  BETبه دست آمده از آزمایش 

 ارایه شده است. 
برای هر دو  دیده می شود 2شکل های دادهگونه که از همان

س سطح دردسترس کم سپ نخستی پلیمری با افزایش ولتاژ نمونه
کیلوولت  20آن است که در ولتاژ بیانگرها شود. نتیجهزیاد می

ترین سطح کیلوولت به کم 30ترین و در ولتاژ توان به بیشمی
آنچه به روشنی در این شکل مشخص است  ولیدردسترس یافت. 

کیلوولت است.  20در ولتاژ  PVA50ه سطح دردسترس بالای نمون
با داشتن   PVA50توان بیان کرد این است که نمونه آنچه می

به دلیل فرصت کافی برای  20تر در ولتاژ های پلیمری طویلزنجیره
ترین سطح کننده بیش کشیدگی محلول و نشستن بر سطح جمع

 نماید.دردسترس را ایجاد می
ین زده شده از آزمایش گذاری سطح دردسترس تخمبا جای

BET  های توان شعاع الیاف را تخمین زد. نتیجهمی 3معادله در
 ی پلیمری ارایه شده است.برای هر دو نمونه 3شکل در تخمین زده 

نشان داده شده است با افزایش ولتاژ  3گونه که در شکلهمان
 شود که در ولتاژهایقطر الیاف هر دو نمونه ابتدا زیاد سپس کم می

ترین قطر کیلوولت کم 20ترین قطر و در ولتاژکیلوولت بیش 30
نانومتر  67ترین قطر با اندازه شود. کمبرای هر دو نمونه نیز دیده می

 ترینتعلق دارد. همچنین بیشPVA50 کیلوولت به نمونه  20در ولتاژ 
  PVA30 کیلوولت به نمونه 30نانومتر در ولتاژ  7335قطر در اندازه 

 است.مربوط 
 کیلوولت را 30به  20دلیل افزایش قطر الیاف با افزایش ولتاژ از 

توان به افزایش جرم جت محلول پلیمری کشیده شده به خاطر می
افزایش نیروی الکترواستاتیکی به دست آمده از میدان الکتریکی 

گر ماده کافی یکیلو ولت به بعد د 30از ولتاژ  ولیتر ربط داد. قوی
ر تن وجود ندارد بنابراین نیروی الکترواستاتیک بیشبرای کشیده شد

تر محلول موجود شده در نتیجه قطر الیاف سبب کشیده شدن بیش
 یابد. نشسته شده بر سطح جمع کننده کاهش می

 هاییجهها نتدر مورد تابعیت قطر الیاف از ولتاژ الیافی سایر پژوهش
 اند.ها نیز تفسیرهای گوناگونی را ارایه دادهو برای آن دیدهمتفاوتی را 

 ولتاژ اثر از غیریکنواخت رفتار [18] همکارنو  لیژایدر این مورد 
  تا الیاف قطر هاآن هایمشاهده طبق .اندیافته را لیف قطر بر

 آن زا پس و یابدمی کاهش ولتاژ، افزایش با اعمالی ولتاژ از هباز یک
 اندردهک گزارش نیز پژوهشگران بر این، سایرافزون یابد. می افزایش

 تاتیکلکترواسا جاذبه نیروی سبب افزایش هشد اعمال ولتاژ افزایش که
کاهش الیاف تشکیل شده  قطر می شود در نتیجه اندازه مایع جت در

 اعتقاد این بر  [22] همکاران و دیوجینمی. همچنین [19-22]دیابمی
  کالکترواستاتی میدان اثر افزایش به منجر ولتاژ افزایشکه  ندهست

 بنابراین یابدافزایش می جت پرواز سرعت و شودمی محلول جت بر
 جهدرنتی یابدکاهش می کننده جمع به پمپ از حرکت برای جت زمان

 قطر با هایلیفو  را ندارد شدن تقسیم لازم برای فرصت محلول
 .نشینندمیبر سطح جمع کننده  تربزرگ
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 هاحفره اندازه و تعداد تخمین

 ثرؤم طور به نمایند. عیتسر را زخم بهبود روندباید  بندهازخم
 طیمح نیهمچن و شود زخم عفونت از مانعبایست بند مییک زخم

 یافیالنانو یبندهازخم. ندینما جادیارا  پوست یبازساز یبرا یآلدهیا
 ادلتببهبود  سبب ها،عفونت رشددر مقابل  زخم حفاظت بر علاوه

 جادیا با نیو همچن شودیم یاضاف هایترشح جذب و زخم با گاز
 . [23]دهدیم شیافزا را بافت یهاسلول رشد امکان مرطوب یطیمح

 یبرا یکاف یهاروزنه توانیم زساختاریبندها با کنترل رزخم در
ها نهروزبا انتخاب اندازه  نیو گاز زخم و همچن عیاز تبادل ما نانیاطم

 رییبا تغ شودیم سوییاز  ی به سطح زخم شد.مانع از ورود باکتر
 از زخمترشح شده  عیماجذب  زانیم افیسطح دردسترس ال زانیم

 هدف نیا به دنیرس برایزخم را کنترل نمود. سطح و انتشار دارو بر 
ح طبایست سمناسب، می زخم پوشش یستیز بر انتخاب ماده افزون

های زخم بند را کنترل نمود روزنهدردسترس الیاف و اندازه و تعداد 
 یسویبرای ورود باکتری را ایجاد نمود و از  مناسب سدتا بتوان 

 برای اکیسژن فراهم شود.  لازم ییراوات

باشد  ترشیها بروزنهکه تعداد و قطر  چهآنچه مشخص است هر 
تعداد  نمونه، یچگال یهااز داده توانیم نی. بنابراتر استکمنمونه  یچگال

ها روزنهبا تعداد و اندازه  هاروزنه کل حجم. زد نیها را تخمروزنهو اندازه 
را  اهروزنه کلحجم  شیافزا یبه عبارت ای یچگال کاهش. است مرتبط

  .ربط داد هاروزنه اندازه ای تعداد شیبه افزا توانیم
ها وزنهرو اندازه  تعدادهمچون  افیساختار نانوال زیر کنترل یبررس یبرا

 یهاهنمون نکهیا فرض با نمود.استفاده  یچگالآزمایش  یهاداده از توانیم
 مونه ن کیسطح دردسترس  ای داشته باشد،روزنهشده ساختار  دهیسیر

ها روزنهدر تعداد آن و حجم کل  روزنه کیست با سطح دردسترس ا برابر
. تسا برابرها در تعداد آن روزنه کیدارد با حجم  یبا چگال وارونکه رابطه 

 کنندیم اشغال افیال که یحجم با ستا برابر هاروزنه کل حجم سویی از
 توان نوشت:می نیبنابرا نمونه کل حجم یمنها

 

(4                                                     )  f m pV V V  
 

 ها، حجمروزنهکل  حجمبه ترتیب  pVو  fV ،mV معادله نیا در
 هک آنجا ازباشند. اند، میکرده اشغال الیاف که و حجمی نمونه کل

 نیرابناب ،آن یوزن به چگال تنسب با است برابر نمونه کی حجم
 :نوشت گونهنیا توانیرا م (4)معادله 
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ینمونه م یچگال mρ و مریپل یچگال pρ با داشتن معادله از این
 2جدول  درزد.  نیآن را تخم یهاروزنههر نمونه حجم  یبرا توان
 شده یهارا گوناگون یهانمونه یبرا هاروزنهو حجم نمونه  یچگال
 PVA35نمونه  شوددیده می 2جدول های دادهکه از  گونههمان. است
 نیترشیرا داراست. بPVA50  نسبت به نمونه یترشیب یچگال
   PVA35مربوط به نمونه ،مکعب متریگرم بر سانت 85/0 ،یچگال

 ،مکعب سانتمترگرم بر  449/0 ،یچگال نیترو کم لوولتیک 20در ولتاژ 
که  گونههماناختصاص دارد.  PVA50 نمونه به لوولتیک 30 ولتاژ در

از هم  افیجسم رابطه معکوس با فاصله ال کی یچگال مشخص است
 حلولم پاشش یبرا روین نیترکم لوولتیک 20ولتاژ( دارد. روزنه)حجم 

 اصلهف به منجر علت نیهم به داردتر را با جرم مولکولی کم یمریپل
 30 لتاژو بالعکس و کننده جمع یرو بر نشستن از پس افیال نیب کم

ر به فاصله منج و نیسنگ یمریپل محلول پاشش یبرا روین نیترشیب
 حجم از  توانیها را مروزنه. حجم کل شودیم افیال نیب ادیز

 توان نوشت:در تعداد آن تخمین زد بنابراین می روزنهیک 
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ی سویها است. از تعداد آن nو  روزنهشعاع یک  rدر این معادله 
ها ها برابرست با سطح یک حفره در تعداد آنروزنهسطح کل 
 توان نوشت:بنابراین می
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ها به سطح روزنهتوان با تقسیم حجم کل میرا ها روزنهشعاع 
 توان نوشت:دست آورد. بنابراین میها بهکل آن
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 و (5)حجم کل که از معادله  میبا تقستوان ها را میروزنهشعاع 
 BET هایآزمایش یهادادهنسبت سطح دردسترس به چگالی که از 

شعاع  یگذاریبا جاسرانجام  .زد نیتخم ،دیآیدست مهبو چگالی 
 ها را روزنهتعداد  توانیم (7یا ) (6)زده شده در معادله  نیتخم
سطح و  2جدول  در هاروزنهحجم  و یآزمایش چگال یهازد. داده نیتخم

 اند.ارایه شده 2شکل در  BETدست آمده از آزمایش هدردسترس ب
 به کمک است شده زده تخمین هاروزنه تعداد 4شکل  در
  PVA35 و PVA50 نمونه دو برای (8) و (7) (،6) هایمعادله

 است شده ارایه گوناگون ولتاژهای در
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 . PVA50و PVA35 نمونه برای گوناگون ولتاژهای در هاهای نمونهروزنه حجم و چگالي ـ2جدول 

 (گرم بر مکعب متری)سانت هاروزنه حجم (مکعب متریسانت بر)گرم  یچگال (لوولتی)ک ولتاژ نمونه

PVA35 

20 84/0 35014/0 

25 75/0 492997/0 

30 65/0 698125/0 

35 59/0 854579/0 

40 86/0 322455/0 

PVA50 

20 677/0 636769/0 

25 59/0 854579/0 

30 449/0 386835/1 

35 631/0 74445/0 

40 64/0 722164/0 

 

 
 در PVA35 و PVA50 نمونه برای هاروزنه تعداد مقايسه ـ4شکل 

 .گوناگون ولتاژهای
 

 
 در PVA35 و PVA50 نمونه برای هاروزنه اندازه مقايسه ـ 5شکل 

 .گوناگون ولتاژهای
 

 شیافزا با است مشخص شکل نیا یهاداده از که گونههمان
 أثیرت ولی ابدییم شیافزاسپس  کاهش هاروزنه تعداد نخست ولتاژ
 اندازه 5شکل  در. است متفاوت گوناگون، یولتاژها در یمولکول جرم

 .است شده داده نشان گوناگون یهانمونه یبرا هاروزنه
 هنمون تربیشآن است که  بیانگر 5و  4 هایشکل در هانتیجه
PVA50  سبت به نمونهنPVA35  ترین اندازهترین تعداد و کمبیش 

به ترتیب  PVA35و  PVA50ها را داراست. برای هر دو نمونه روزنه
 ها و همچنینروزنهترین تعداد ترین و کمبیش 30و 20در ولتاژهای 

توان . به همین نسبت میها استروزنهترین اندازه ترین و بیشکم
 30ها و ولتاژروزنهترین اندازه ترین تعداد و کمبیش 20گفت ولتاژ 

عداد و ترین تدهد. بیشترین اندازه را به ما میترین تعداد و بیشکم
میکرومتر  E64/2 ،039/0+15ترتیب با ها بهروزنهترین اندازه کم

 نتریترین تعداد و بیشاست و کم 20در ولتاژ  PVA50مربوط به نمونه 
میکرومتر مربوط به  E57/1 ،57/4+9ها به ترتیب با روزنهاندازه 
است. آنچه از مطالعه رفتار تعداد و اندازه  30در ولتاژ  PVA35نمونه 
 توان نتیجه گرفت این است که های قطر الیاف میها و دادهروزنه

زایش میدان قطر الیاف به دلیل اف 30به  20با افزایش ولتاژ از 
 تر فرار محلول از نوک سوزن الکتریکی و در نتیجه سرعت بیش

یا به عبارتی دیگر کاهش زمان کشش محلول پلیمری منجر به 
یابد. افزایش قطر الیاف است که به دنبال آن تعداد الیاف کاهش می
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 .ولتاژ کاهش با بندزخم هایروزنه اندازه و تعداد با الياف قطر ارتباط ـ 6شکل 

 
د و تعداد ها زیاروزنهی بین الیاف یا به عبارتی قطر در نتیجه فاصله

 یابد.ها کاهش میروزنه
ای هروزنهبرای درک بهتر از ارتباط قطر الیاف با تعداد و اندازه 

صورت آمده بهدستهای بهبند با کاهش ولتاژ بر اساس دادهزخم
 نشان داده شده است. 6در شکل  ییشما

که مشخص شده است  Dبا  افیال نیب یشکل فاصله نیدر ا
 dبا  افیقطر ال همچنین باشد و هاروزنه قطر از یاریمع تواندیم

گونه الف به ب همان 6ی شکل در مقایسه .نشان داده شده است
که در این شکل نشان داده شده است با کاهش قطر الیاف، تعداد 

یابد این افزایش، فاصله بین الیاف در مقدار ثابت ماده افزایش می
ها کاهش یافته و روزنهدهد. در نتیجه قطر الیاف را کاهش می

یابد. بنابراین افزایش می تازهی روزنهشانس الیاف برای ایجاد 
 ها افزایشرفت با کاهش قطر الیاف تعداد حفرهتوان نتیجه گمی

های به دست آمده از یابد. در نتیجهها کاهش مییافته و قطر آن
ها با افزایش ها و کاهش قطر آنروزنهاین پژوهش، افزایش تعداد 

 توان به کاهش قطر الیاف ربط داد.ولتاژ را می
 

 گیرینتیجه
 فازی جدایش با روش در این پژوهش، دو نمونه از پلیمر موجود

 شدن یننشته باعت ضدحلال از استفاده با موفقیت خالص سازی شدند.
 شوددر محلول می هامولکول ریز ماندن باقی و هامولکول درشت

که  نجاآ از. شودمی پلیمر خلوص جداسازی و افزایش سبب بنابراین
 شده خالص نمونه در OH- نوار جذبی  در آزمایش طیف سنجی فروسرخ

 وصخل درجه روش این با که گرفت نتیجه توانمی است مشهودتر
 دمای شافزای با گرفت نتیجه توانمی همچنین. است یافته افزایش

 .است یافته افزایش پلیمرها خلوص و کاهش دامنه ذوب درجه ذوب

دهد، با افزایش ولتاژ های سطح دردسترس نشان مینتیجه
سطح دردسترس کم و قطر الیاف برای هر دو نمونه با نخست 
 شود سپس با افزایش ولتاژ سطحزیاد می نخستگوناگون  گرانروی

 یابد. همچنین در ولتاژ یدردسترس زیاد و قطر الیاف کاهش م
رین تترین قطر و بیشتوان به کمولت برای هر دو نمونه میکیلو20

 رینتترین قطر و کمه بیشکیلوولت ب 30سطح دردسترس و در ولتاژ 
گونه که مشخص شد برای سطح دردسترس نیز دست یافت. همان

کنترل ریزساختار رابطه پارمترهای ولتاژ با قطر الیاف از اهمیت 
 گرانرویبه خاطر   PVA50ای برخوردار است. در واقع درنمونهویژه
 تر، به دلیل افزایش طول زنجیره پلیمری و گره خوردگی کافی،بیش

 ردهک جلوگیری پلیمری محلول شدن کشیده طول در جت از شکست
با جرم  PVA35تر نسبت به نمونه الیافی با قطر کم به منجر و

ان با افزایش ولتاژ زم سوییشود. همچنین از تر میمولکولی بیش
لازم برای برخواستن از نوک سوزن و نشستن محلول بر صفحه 

یابد و با کاهش این زمان الیاف فرصت کافی جمع کننده کاهش می
شود. برای نشستن ندارد در نتیجه سبب تشکیل الیاف قطورتر می

تواند منجر به افزایش جرم جت بر این، ولتاژ بالا نیز می افزون
ت. تر اسشده شود که به دست آمده آن الیاف با قطر بزرگکشیده 

ترین به کم PVA50کیلوولت برای نمونه  20در این فرایند با ولتاژ 
 ترین قطر الیافتوان دست یافت و بیشنانومتر می 67قطر یعنی 

 است. PVA35برای نمونه  30نانومتر مربوط به ولتاژ 7335 در اندازه
. است مرتبط هاروزنه اندازه و تعداد با یچگالاست مشخص آنچه 

  های ارایه شده نیز نشان دهندههای آزمایش چگالی و معادلهنتیجه
 ستا ادیز هاروزنه اشغال شده با حجم کم، یچگال نمونه در که این است

  هاروزنه اندازه شیافزا ای هاهحفر تعداد شیافزا مربوط تواندیم که
دارد یترشیب یهاروزنه حجم و ترکم یچگال PVA50. نمونه باشد
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 اهروزنه تعدادبه  مربوط آن هایروزنه حجم شیافزا شد مشخص که
 نیترو کم یچگال نیترشیب با نمونه هردو یبرا 20 ولتاژ در .است

 اندازه نیترکم و تعداد نیترشیببا  یافیبه ال توانیم اهروزنهحجم 
 نیترشیو ب یچگال نیتربا کم 30. در ولتاژ افتیدست  هاروزنه
 اندازه  نیترشیتعداد و ب نیتربا کم یافیبه ال توانیها مروزنهحجم 

  ترشیبجرم مولکولی  باPVA50  نمونه با. افتی دست هاروزنه
 اندازه نیرتکم و تعداد نیترشیب با یافیالبه نانو توانیم 20در ولتاژ 

 .افتی دست ترکم قطر داشتن لیدل به هاروزنه
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