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Hypothesis: The physical properties of electrospun nanofibrous mats have 
a significant effect on the behavior of electrospun mat in interaction with 
other surfaces, as well as on its efficiency in various applications. Therefore, 

determining and predicting these structural properties using controllable factors in 
the electrospinning process are of particular importance. On this basis, in the present 
research each of the structural properties of nanofibrous mat, including mat porosity, 
diameter and porosity of fiber, were estimated using mathematical relationships. Also, 
the prediction and optimization of input factors and the porosity of the mat and fibers 
were performed using the response surface methodology (RSM).
Methods: Poly(lactic-glycolic acid) was used to produce nanofibrous mats. After 
the determination and optimization of the electrospinning process factors, which 
influence the structural properties of nanofibrous mats, 18 types of mats were 
prepared. Considering the combined effect of three electrospinning factors, including 
solution concentration, humidity and collector linear speed, RSM and regression 
methods were used to optimize and model the relationship between variables and mat 
properties, respectively.
Findings: Based on the mathematical relationships between the input factors and 
the structural characteristics of the mat, it can be revealed that the concentration is 
the most effective factor on the fiber diameter and mat porosity, and the collection 
speed is the most effective factor on the fiber porosity. According to the RSM models, 
the optimized values for the initial factors of concentration, humidity and collection 
speed based on the model designed for fiber porosity are 2% (w/v), 45% and 0.4 m/s, 
and based on the model designed for mat porosity are 3% (w/v), 45% and 2.4 m/s, 
respectively. The predicted optimized values of fiber porosity and mat porosity are 
0.342% and 0.989%, respectively, which are not much different from the experimental 
values obtained from these points. The nanofibrous mat introduced by each of these 
models has created the most porosity. 
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فرضیه: خواص فیزیکی لایه نانولیفی الکتروریسی شده اثر بسزایی بر رفتار لایه در برهم کنش با 
سطوح دیگر و نیز بر کارایی آن در کاربردهای مختلف دارد. بنابراین تعیین و پیش بینی این خواص 
ساختاری با استفاده از عامل های کنترل  پذیر در فرایند الکتروریسی اهمیت ویژه ای خواهد داشت. 
بر این اساس در این پژوهش با استفاده از روابط ریاضی هر یک از خواص ساختاری لایه نانولیفی 
شامل تخلخل لایه، قطر و تخلخل الیاف تخمین زده شد. همچنین با استفاده از روش سطح پاسخ، 
یک مدل آماری برای پیش بینی و بهینه سازی عامل های ورودی و مقدار تخلخل لایه و لیف ارائه شد.

روش ها: برای تولید لایه های نانولیفی از پلی) لاکتیک -گلیکولیک اسید( استفاده شد. پس از تعیین و 
بهینه سازی مجموعه عوامل اثرگذار فرایند الکتروریسی بر خواص ساختاري لایه، هجده نوع لایه 
نانولیفی تهیه شد. با در نظرگرفتن اثر ترکیبی سه عامل الکتروریسی شامل غلظت محلول، سرعت 
خطی جمع کننده و رطوبت محیط، از روش سطح پاسخ برای بهینه سازی و از رگرسیون به منظور 

مدل سازی و تعیین رابطه بین متغیرها استفاده شد.
یافته ها: در بررسی روابط ریاضی حاصل بین عامل های ورودی و مشخصه های ساختاری لایه 
تخلخل لایه است و سرعت  الیاف و  قطر  بر  بیان داشت، غلظت محلول مؤثرترین عامل  می توان 
جمع کننده مؤثرترین عامل بر تخلخل الیاف است. در بررسی مدل های سطح پاسخ، مقادیر بهینه 
عامل های اولیه به ترتیب برای غلظت محلول، درصد رطوبت محیط و سرعت جمع کننده بر اساس 
مدل طراحی شده تخلخل لیف، به ترتیب عبارت از w/v %2، %45 و m/s 0/4 هستند و بر اساس مدل 
طراحی شده تخلخل لایه، عبارت از w/v %3، %45 و m/s. 2/4 هستند. مقدار پاسخ بهینه پیش بینی شده 
برای تخلخل لیف و تخلخل لایه نیز به ترتیب عبارت از 0/342 و %0/989 است که اختلاف چندانی 
با مقادیر تجربی حاصل از این نقاط ندارند. لایه نانولیفی معرفی شده به کمک هر یک از این مدل ها، 

بیشترین تخلخل را ایجاد کرده است.
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الکتروریسی، 

خواص فیزیکی، 

بهینه سازی، 

تخمین روابط ریاضی 
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مقد‌‌‌‌مه
و  منحصربه فرد  خواص  به دلیل  الکتروریسی شده  نانولیفی   لایه های 
 ویژه ای که دارند، مانند نسبت سطح به حجم زیاد، منافذ کوچک و 
زیست پزشکی،  مانند  بسیاری  زمینه های  در  زیاد  تخلخل  درصد 
فرایندهای صافش، کامپوزیت های تقویت شده، حسگرها و پیل سوختی 
 مطالعه و استفاده شده اند. خواص ساختاری لایه های الکتروریسی شده 
اثر بسیاری بر خواص لایه استفاده شده در این کاربردها دارد ]1-3[. 
الیاف  آرایش یافتگی  و  تخلخل  قطر،  لایه،  تخلخل  مانند  خواصی 
کاربردهای  در  نانولیفی  لایه  کارایی  مقدار  تعیین کننده  می تواند  که 
همچنین  ویژگی ها  این  تخمین  و  کنترل  بنابراین  باشد.  بیان شده 
الکتروریسی  فرایند  در  تنظیم پذیر  متغیرهای  با  آن ها  رابطه   بررسی 
و  فیزیکی  خواص  درباره   .]4،5[ باشد  داشته  ویژه ای  اهمیت  می تواند 
می توان  نانولیفی  لایه های  ساخت  و  طراحی  برای  لازم  مکانیکی 
قطر  اندازه  اثر  بررسی  شامل  بخش  چند  به  را  انجام شده  مطالعات 
الیاف ]6،7[، بررسی اثر آرایش یافتگی ]8[ و بررسی اثر تخلخل ]9[ 
الیاف  قطر  کرد.  تقسیم بندی  مختلف،  کاربردهای  در  کارایی لایه   بر 
بر خواص مختلفی از لایه نانولیفی مانند درصد تخلخل، اندازه منفذ و 
مشاهده  نانوالیاف  زمینه  در  پژوهشی  در  است.  اثرگذار  مؤثر  سطح 
می یا بد،  افزایش  لایه  منفذ  اندازه  متوسط  لیف،  قطر  افزایش  با  شد، 
درحالی که درصد تخلخل بین 84 و %89 ثابت باقی می ماند ]10[. 
بر  جرمی  تراکم  و  قطر  زمان  هم  اثر  بررسی  با  دیگری  مطالعه  در 
تخلخل لایه الکتروریسی شده مشاهده شد، لایه های الکتروریسی شده 
از میکروالیاف با تراکم لیفی کم، درصد تخلخل و اندازه منفذ بیشتری 

دارند ]11[. 
پژوهش های متعددی نیز درباره آرایش یافتگی الیاف الکتروریسی شده 
برای کاربردهای متعدد انجام شده است. با وجود اثر این ویژگی بر 
سایر خواص لایه، همواره بیشترین اثر را بر رشد یک سو و هم جهت 
بهبود خواص  بر  نیز  بافت و  الیاف در موضوع مهندسی  با  یاخته ها 
مکانیکی لایه در یک سو در بحث تولید کامپوزیت ها و مهندسی بافت 
آرایش یافتگی  اثر  چگونگی  درباره  پژوهشگران  نظر  است.  داشته 
نتایج  اما  است،  متفاوت  مختلف  یاخته های  تمایز  و  تکثیر  مقدار  بر 
یکسانی درباره رشد و کشیدگی یاخته ها به ویژه یاخته های عصبی در 

راستای الیاف موازی داربست ها مشاهده شده است ]8،12،13[. 
به عنوان  نیز  مناسب  مؤثر  سطح  و  تخلخل  درصد  منافذ،  اندازه 
و  می آید  به شمار  نانولیفی  لایه های  طراحی  در  مهمی  عامل های 
می توانند اثر بسیار زیادی بر خواص لایه نانولیفی و در نهایت کارایی 
داربست های  در  نیز  و  صافش  مانند  مختلف  کاربردهای  برای  آن 
مهندسی بافت داشته باشند. اندازه بهینه منفذ برای صافش سیال های 

یاخته ها  انواع  مهاجرت  و  تکثیر  چسبندگی،  برای  نیز  و  مختلف 
یکسان و ثابت نیست و از µm 5 تا µm 500 متغیر است ]14-16[. 
Kovacina و همکاران ]16[ بیان کردند، چسبندگی، پخش و تکثیر 

یاخته  های فیبروبلاست بر سطح داربست هایی با تخلخل های متفاوت 
انجام می شود، اما نفوذ و مهاجرت یاخته به داخل ساختار داربست ها 
و  زمانی  است.  امکان پذیر  بیشتر  تخلخل  با  داربست های  برای  فقط 
تخلخل  اثر  داربست،  تخلخل  بهینه سازی  و  تنظیم  در   ]9[ همکاران 
را بر رشد یاخته بررسی کردند. در نهایت رشد بهینه یاخته عصبی 
برای داربست نانولیفی الکتروریسی شده با تخلخل  %96 و اندازه منافذ 

µm 23-0/42 مشاهده شد. 

و  الکتروریسی  عامل های  بین  رابطه  که  مطالعات  از  بسیاری  در 
خواص لایه نانولیفی بررسی شده، فقط اثر یک عامل در یک زمان 
بین  رابطه  مثال،  به عنوان  است.  گرفته  قرار  مدنظر  آزمایش ها  در 
فاصله  رابطه  تعیین  یا  الکتروریسی شده  الیاف  قطر  و  تغذیه  سرعت 
ریسندگی )فاصله نازل تا جمع کننده( و قطر الیاف بررسی شده است. 
در این میان گاهی نتایج متناقضی از سوی پژوهشگران درباره نقش 
عامل های ریسندگی بر قطر الیاف نیز گزارش شده است ]17[. پس 
بر  را  الکتروریسی  عامل  چند  یا  دو  هم زمان  اثر  پژوهشگران  آن  از 
گسترده ای  مطالعات  راستا  این  در  کردند.  ارزیابی  هدف  متغیر  یک 
 درباره قطر الیاف برحسب عامل های فرایند الکتروریسی انجام شده 

است ]18-20[.  
الکتروریسی شده  نانوالیاف  درباره  پژوهشی  در  پژوهشگران 
(response پاسخ  از روش سطح  استفاده  با   پلی آکریلونیتریل-کربن، 
انحراف  و  قطر  متوسط  بین  رابطه   surface methodology, RSM)

الکتروریسی  عامل های  و   )1200-200  nm( نانوالیاف  قطری  معیار 
فقط  داد،  نشان  نتایج  کردند.  مدل  را  ولتاژ(  و  محلول  )غلظت 
 .]21[ دارد  معنادار  اثر  آن  معیار  انحراف  و  قطر  بر  محلول  غلظت 
امیرعلیان و همکاران ]22[ نیز به نتیجه مشابهی درباره تولید نانوالیاف 
سایر  با  نانوالیاف  قطر  رابطه  یافتند.  دست   )80-210  nm( ابریشم 
و  ضیابری  شد،  بررسی  مختلف  روش های  با  نیز  فرایند  عامل های 
همکاران ]18[ با استفاده از روش سطح پاسخ، رابطه قطر نانوالیاف 
غلظت،  شامل  الکتروریسی  فرایند  عامل   چهار  و  الکل(   پلی) وینیل 
ولتاژ، فاصله ریسندگی و سرعت تغذیه را بررسی کردند. نصوری و 
قطر  بین  رابطه  پاسخ  سطح  روش  از  استفاده  با   ]23[ همکاران 
)ولتاژ،  الکتروریسی  عامل های  و  پیرولیدن(  پلی )وینیل  نانوالیاف 
فاصله ریسندگی، غلظت محلول و نوع حلال( را مدل کردند. Bae و 
همکاران ]24[ نیز با استفاده از این روش، اثر عامل های الکتروریسی 
تغذیه و  پلی اتر سولفون، سرعت  کلرید، غلظت  لیتیم  شامل غلظت 
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کردند.  بررسی  سولفون  پلی اتر  الیاف  قطر  بر  را  ریسندگی   فاصله 
دادرس و همکاران ]25[ با استفاده از عامل های ولتاژ، غلظت محلول و 
نسبت ترکیب ابریشم-ژلاتین، قطر الیاف و تخلخل لایه را با روش 
و  مدل سازی   )GMDH( داده ها  کنترل  گروهی  روش  و   RSM 

مقایسه کردند.
خواص  میان  از  پژوهشگران  اکثر  انجام شده،  مطالعات  اساس  بر 
را  الیاف  قطر  بهینه سازی  و  مدل سازی  فقط  نانولیفی،  لایه  فیزیکی 
برحسب عامل های فرایند الکتروریسی بررسی کردند، همچنین برخی 
از خواص فیزیکی لایه برای کاربردهای مختلف مانند مهندسی بافت 
نشده  توجهی  آن ها  هم زمان  اثر  به  اما  شده  بررسی  جداگانه  به طور 
نظرگرفتن  در  با  تا  شد  سعی  پژوهش  این  در  ترتیب  بدین  است. 
هم زمان مؤثرترین متغیرها درباره ساختار فیزیکی لایه نانولیفی و تولید 
آن، با استفاده از روابط ریاضی هر یک از مشخصه های ساختاری لایه 
نانولیفی و بهینه سازی برخی از آن ها با استفاده از عامل های مستقل 

الکتروریسی تخمین زده شود. 

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
 )PLGA, LA/GA:15/85( پلی) لاکتیک- گلیکولیک  اسید(  از 
ساخت شرکت Boehringer Ingelheim، کلروفرم، دی متیل فرمامید، 

دی کلرومتان و استون محصول شرکت Merck استفاده شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
تهیه‌لایه‌های‌نانولیفی‌با‌روش‌الکتروریسی

در تهیه لایه نانولیفی پلی) لاکتیک- گلیکولیک  اسید( )PLGA(، ابتدا 
مختلف  وزنی  محلول، درصدهای  بهینه  به دست آوردن غلظت  برای 
سپس،  شد.  الکتروریسی  و  تهیه  مختلف  حلال های  در   PLGA از 
دی متیل فرمامید،  با  کلروفرم  مخلوط  از  مختلف  حجمی  درصدهای 
دی کلرومتان و استون، تهیه و الکتروریسی شد. پس از بررسی شرایط 
الکتروریسی و عکس  های SEM، حلال کلروفرم به عنوان حلال بهینه 
از  یک  هر  برای  نیز  مناسب  ولتاژ  و  ریسندگی  فاصله  شد.   انتخاب 
 محلول ها با غلظت 1، 2، 3 و 4 وزنی-حجمی به ترتیب 10، 10، 10 و 
cm 15 و 15، 15، 20 و kV 14 بود. سرعت تغذیه استفاده شده در 

در  پلیمر  مناسب  غلظت  شد.  انتخاب   1  mL/h نانولیفی  لایه  تهیه 
محدوده %4-1 وزنی-حجمی در نظر گرفته شد و پس از قرارگیری 
الکتروریسی  دمای محیط،  در   12 h به مدت  مغناطیسی  روي همزن 

الیاف در لایه  شدند. برای به دست آوردن آرایش یافتگی های مختلف 
از استوانه چرخان به عنوان جمع کننده استفاده شد. این استوانه قابلیت 
غلظت  است،  لازم  دارد.  را   0-10  m/s محدوده  در  سرعت  تغییر 
محلول و سرعت جمع کننده طوری انتخاب شود که لایه های متفاوتی 

از جهت قطر و آرایش یافتگی الیاف تولید شود.

بررسی‌ساختار‌لایه‌ها
مدل   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  نانوالیاف   ساختار 
XL 30 ساخت شرکت Philips، در ولتاژ kV 15 بررسی شد. برای 

 تهیه تصاویر SEM، ابتدا لایه نانوالیاف به مدت s 120 به کمک جریان 
نرم افزار  با  الیاف  قطر  متوسط  شد.  پوشش دهی  طلا  با   10  mA 

 Image J و تخلخل الیاف با نرم افزار پردازش تصویر )IP.1( اندازه گیری 

 شد. برای محاسبه تخلخل لایه نانولیفی از نسبت چگالی لایه نانولیفی و 
لایه  چگالی  به دست آوردن  برای  شد.  استفاده   )1/3  g/cm3( پلیمر 
لایه  تخلخل  درصد  است.  نیاز  لایه  و ضخامت  وزن  اندازه گیری  به 

الکتروریسی شده از معادله )1( محاسبه شد:

1001
material

scaffold ×







ρ
ρ

−=e              )1(

برای اندازه گیری ضخامت لایه با اعمال فشار یکسان بر نمونه ها و قراردادن 
آن ها بین دو سطح کاملًا صاف می توان ضخامت نمونه ها را با استفاده از 

میکروسکوپ رقمي Dino-Lite ساخت تایوان به دست آورد.

مدل‌های‌ریاضی

در این پژوهش از روش سطح پاسخ )RSM( برای بهینه سازی و از شیوه 
رگرسیون به منظور مدل سازی و تعیین رابطه بین متغیرها استفاده شده است.

رگرسیون‌چند‌متغیری
هدف از به دست آوردن رگرسیون، کسب برآوردی برای میانگین متغیر 
به ازای مقادیر معین ورودی است. رگرسیون خطی یک مدل  پاسخ 
از داده ها را به گونه ای که ضرایب مدل خطی هستند، برازش می کند. 
مربعات  کوچک ترین  تناسب  خطی  رگرسیون  مدل  معمول ترین 
است که از میان سایر مدل های خطی می تواند هر دو مدل خطی و 
چندجمله ای را برازش کند. مدل های رگرسیون خطی اغلب بر اساس 
ترکیبی از عامل های خطی، تداخلی و درجه دو مدل شده است. مدل 
 y عمومی رگرسیون را می توان از معادله )2( نشان داد. در این رابطه
متغیر پاسخ است و توابع x متغیرهای پیش بینی کننده هستند. خطاهای 
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رگرسیون،  می شوند.  مدل   ε با  نیز  تنظیم پذیر  عامل های  و  آزمایشی 
عامل های مدل را با β تخمین می زند:

e+β++β= )x(f)x(fy     pp11        )2(

هرگاه X برداری از متغیرهای پیش بینی کننده و Y برداری از m متغیر پاسخ 
باشد، مدل رگرسیون خطی چندمتغیری یک سامانه n*p از معادله )3( 

حاصل می شود ]26،27[:
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)RSM(روش‌سطح‌پاسخ‌
این روش برای پیدا کردن رابطه بین عامل های ورودی مختلف و متغیر 
استفاده می شود.  پاسخ  بهینه عامل ها و  تعیین مقادیر  پاسخ، همچنین 
RSM به طور گسترده در شرایطی استفاده می شود که عوامل ورودی 

بسیاری وجود دارد که می تواند یک یا چند متغیر پاسخ را تحت تأثیر 
قرار دهد. روش سطح پاسخ، از جمله روش های بهینه سازی است که 
با استفاده از مجموعه ای از شیوه های ریاضی و آماری مسائل را مدل 
می کند و نه تنها باعث می شود، اجراهای پرهزینه شبیه سازی کاهش 
نشان  و  کرده  پیش بینی  را  فرایند  بهینه بودن  طبیعی  روند  بلکه  یابد، 
خواهد داد که اغلب غیرخطی است. مدل های چندجمله ای با هر تعداد 

متغیر به صورت معادله )4( عمومی سازی می شوند ]28،29[: 

...xaxxaxaa)x(y N
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iii
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0i ii0   
   ++++= ∑∑∑ =<=

 )4(
 

در فرایند بهینه سازی RSM، ابتدا از روش هایی مانند Box-Behnken یا 
طرح مرکب مرکزی )central composite design, CCD( برای طراحی 
آزمایش استفاده می شود. سپس بهترین رگرسیون را برای مدل انتخاب 
مي کنند، ویژگی طرح ارزیابی شده، خطوط تراز پاسخ و خطای معیار ایجاد 
شده و شرایط اجرای نیرومند پیدا می شود. در نهایت پاسخ های عددی 
چندگانه بهینه می شوند. یک راه آسان برای تخمین مدلی چند جمله ای درجه 
یک استفاده از طرح های عاملی یا عاملی بخش شده است که برای تعیین 
متغیر)های( ابتدایی کافی است که روی متغیر)های( پاسخ اثر دارند. پس 
از آنکه متغیرهای مهم شناسایی شدند، باید از طرح های پیچیده تری مانند 
CCD برای مدل چندجمله ای درجه دو استفاده کرد و همین طور در صورت 

نیاز، طرح را با مدل های درجه سه و بالاتر مدل کرد. البته بررسی کفایت 

مدل از نکته های مهمی است که باید حتماً مورد توجه قرار گیرد ]28-30[.

تحلیل‌آماری
 )ANOVA( در این پژوهش برای تحلیل آماری نتایج روش تحلیل واریانس
دوطرفه در سطح اطمینان %95 نرم افزار آماری SPSS به کار گرفته شد و 

میانگین نتایج به صورت ± رواداری گزارش شد.

نتایج‌و‌بحث

انتخاب‌لایه‌نانولیفی‌مناسب‌
شامل  الکتروریسی شده  لایه  فیزیکی  اینکه مشخصه های  به  توجه   با 
تخلخل لایه، قطر، تخلخل و آرایش یافتگی الیاف، تحت تأثیر خواص و 
و  ریسندگی  شرایط  الکتروریسی،  عامل های  شامل  اولیه  عامل های 
محلول هستند. طراحی آزمایش را بر اساس این عامل ها باید انجام داد. 
عامل های ولتاژ، فاصله ریسندگی و سرعت تغذیه محلول در مرحله 
الیاف یکنواخت،  انجام آزمایش های اولیه، به گونه ای بهینه شدند که 
بدون دانه و با توزیع قطری مناسب تولید شود. این عامل ها برای هر 
سطح از غلظت ثابت در نظر گرفته شد و ایجاد تغییرات در قطر الیاف 

فقط با تغییر در عامل غلظت انجام شد.
بر اساس نتایج تجربی در این پژوهش، سه عامل  اصلی تعیین کننده 
نانولیفی شامل غلظت محلول، درصد رطوبت  خواص فیزیکی لایه 
محیط و سرعت جمع کننده، بررسی شدند. ابتدا برای اطمینان از اثر 
عامل های اولیه بر خواص لایه، در سطوح مختلفی که امکان پذیر بود، 
انتخاب شد که  به گونه ای  تولید شدند. سپس، سطوح مؤثر  نمونه ها 
آرایش یافتگی  و  قطر  لایه  مانند  فیزیکی  خواص  در  معنادار  تفاوت 
وزنی-حجمی،   4% و   3  ،2 سه سطح  در  غلظت  کنند.  ایجاد  الیاف 
رطوبت در دو سطح 30 و %60 و سرعت خطی جمع کننده در سه 
نظرگرفتن  در  با  شدند.  گرفته  نظر  در   4/8  m/s و   2/4  ،0/4 سطح 
تمام سطوح ممکن برای متغیرها )به ترتیب 3، 2 و 3 سطح(، حداکثر 
حالی که  در  شود،  انجام  باید  آزمایش   18 یعنی  ممکن  آزمایش های 
متغیرها  برای  سطوح  این  اعمال  با   Box-Behnken طراحی  روش 
تمام  موجود  طراحی  بنابراین  می دهد.  پیشنهاد  را  آزمایش   9 انجام 
با  ترتیب  بدین  را پوشش می دهد.   Box-Behnken پیشنهادی  نقاط 
تغییر سه عامل  اولیه مؤثر در فرایند الکتروریسی شامل غلظت محلول، 
رطوبت محیط ریسندگی و سرعت جمع کننده، 18 ساختار متفاوت 
برای بررسی خواص این ساختارها شامل تخلخل لایه، قطر و تخلخل 

الیاف تولید شد. 
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خواص‌ساختاری‌لایه‌های‌نانولیفی
تصاویر  با   PLGA الکتروریسی شده  نانولیفی  لایه  نوع   18 ساختار 
SEM بررسی و مقایسه شدند. تصاویر بیانگر وجود 18 نوع ساختار 

مختلف است. به عنوان نمونه شکل 1 الیاف تولیدشده با غلظت محلول 
2 و %4 وزنی-حجمی را نشان می دهد. شکل a( 1( تا )c( تصاویر 
و   30% رطوبت  و  وزني-حجمي   2% غلظت  در  تولیدشده  لایه های 
شکل d( 1( تا )f( تصاویر لایه های تولید شده در غلظت %4 وزني-
حجمي و رطوبت  %60 است که به ترتیب در سرعت های 0/4، 2/4 و 
m/s 4/8 جمع آوری شده اند. جدول 1 نیز مقادیر میانگین تخلخل لایه و 

به روشنی  مقایسه تصاویر  از  نشان می دهد.  را  الیاف  قطر و تخلخل 
می توان دریافت، با افزایش غلظت محلول، قطر الیاف افزایش یافته 
الیاف در لایه های مختلف را  میانگین قطری  نمودار  است. شکل 2 
نشان می دهد. افزایش رطوبت نیز با افزایش تخلخل الیاف و در نتیجه 
حجیم شدن الیاف، باعث افزایش قطر الیاف شده است. نوع حلال و 
تبخیر حلال  بر سرعت  اثرگذار  عامل   دو  ریسندگی  محیط  رطوبت 
هستند. به دلیل اینکه در تولید الیاف از کلروفرم به عنوان حلال با فشار 

بخار زیاد استفاده شده است، در نتیجه برخورد با پدیده جدایی فاز، 
وجود منافذ، تقریباً در تمام ساختارها )به ویژه نمونه هایی که نسبت 
حلال به پلیمر در آن ها بیشتر است( مشاهده می شود. در شرایطی که 
رطوبت محیط زیاد است، نیز به دلیل مواجهه با پدیده اشکال تنفسی، 
عمق و اندازه این منافذ افزایش یافته است. شکل 3 نمودار تخلخل 

الیاف در لایه های مختلف را نشان می دهد.
به  را  لایه  در  الیاف  نامنظم  ساختار  جمع کننده  سرعت  افزایش 
در  آن،  بر  افزون  می کند.  تبدیل  آرایش یافته  و  منظم  ساختاری 
سرعت های مختلف با اثر هم زمان یا جداگانه بر قطر و آرایش یافتگی 
افزایش سرعت  تأثیر قرار می دهد.  نیز تحت  الیاف، تخلخل لایه را 
الیاف  تولید  سرعت خطی  از  بیش  که  هنگامی  تا  جمع کننده  خطی 
نباشد، به افزایش نظم یافتگی الیاف منجر می شود. در محدوده ای که 
و  بود  آرایش یافته خواهند  کاملًا  الیاف  برابر شوند،  دو سرعت  این 
و  الیاف  در  ایجاد کشش  به  مرور  به  مقدار شود،  این  از  بیشتر  اگر 
 در نتیجه کاهش قطر آن ها منجر می شود. نتایج بررسی تصاویر لایه 
الیاف  جمع آوری  بیشینه  و  میانه  کمینه،  سرعت  می دهد،   نشان 

شکل 1- ریزنگارهای SEM از لایه هاي نانولیفي تولید شده با: )a(، و)b(، و )c( غلظت محلول w/v %2، رطوبت نسبي %30 و سرعت جمع کننده به ترتیب 0/4، 
.)10 kx با بزرگ نمایی( 4/8 m/s 4، رطوبت نسبي %60 و سرعت جمع کننده به ترتیب 0/4، 2/4 و% w/v غلظت محلول )f(و ،)e(و ،)d( 4/8 و m/s 2/4 و

Fig. 1. SEM micrographs of the nanofibrous mats fabricated in (a), (b), (c) solution concentration of 2% w/v, relative humidity of 30% 

and the collection speed of 0.4, 2.4 and 4.8 m/s, respectively and (d), (e), (f) solution concentration of 4% w/v, relative humidity of 

60% and the collection speed of 0.4, 2.4 and 4.8 m/s, respectively (magnification:10kx).

  (a)     (b)     (c)

  (d)     (e)     (f)
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)0/4، 2/4 و m/s 4/8( به ترتیب لایه هایی با الیاف تصادفی، آرایش یافته و 
آرایش یافته با اندازه قطر کم تولید می کند. الیاف در حالت سوم به دلیل 
در  دارند.  را  قطر  اندازه  کمترین  گرفته اند،  قرار  کشش  تحت  اینکه 
افزایش  می شود،  مشاهده   ،)c( و   )b(و  ،)a(  3 تصاویر شکل  مقایسه 
سرعت به کشیدگی تخلخل الیاف و به هم پیوستگی آن ها منجر شده 
دیده  نیز  الیاف  کشیدگی  که   ،)c(  3 شکل  در  که  به طوری  است، 
ترتیب علت  بدین  تقریباً حذف شده است.  الیاف  می شود، تخلخل 
کاهش تخلخل لایه ها در شکل a( 3( نسبت به 3 )b( را می توان به 
کاهش قطر و کاهش تخلخل الیاف نسبت داد. شکل 4 نمودار تخلخل 
لایه های مختلف را نشان می دهد. مقادیر زیاد تخلخل لایه ها )بیش از 

%97( بیانگر ساختار بسیار متخلخل لایه های نانولیفی است.

عامل‌های‌ با‌ نانولیفی‌ لایه‌ ساختاری‌ مشخصه‌های‌ از‌ یک‌ هر‌ تخمین‌
مستقل‌ورودی

بر اساس نتایج آزمایش های طراحی شده، اثر عامل های مستقل ورودی 
سرعت  و  ریسندگی  محیط  رطوبت  درصد  محلول،  غلظت   )شامل 
 جمع کننده( و مشخصه های ساختاری لایه )شامل تخلخل لایه، قطر و 
بررسی  ریاضی  روابط  از  استفاده  با  یکدیگر  بر  الیاف(  تخلخل 
کار  ابتدای  در  آمد.  به دست  جداگانه  به طور  آن ها  بین  رابطه  و  شد 
هم بستگی عامل های مستقل ورودی با یکدیگر و با مشخصه های لایه 

الکتروریسی شده بررسی شد.
مدل های خطی و غیرخطی مختلفی برای به دست آوردن معادله  بین 
هر یک از مشخصه های قطر و تخلخل با عامل های مستقل ورودی، 
بهترین  معادله های موجود ساده ترین و  میان  از  بررسی شد.   ارائه و 
معادله  )با بیش ترین ضریب تعیین( انتخاب شد. معادله های )5( تا )7( 
لایه  تخلخل  و  الیاف  تخلخل  غیرخطی  و  قطر  خطی  معادله های 
نانولیفی را به ترتیب با ضرایب هم بستگی 0/95، 0/92 و 0/75 نشان 
قطر  مقدار  و  ارائه شده  مدل های  پاسخ  بین  برازش  نتایج  می دهند. 

.2% w/v جدول 1- مشخصه های فیزیکی لایه هاي نانولیفی تولید شده در غلظت محلول
Table 1. The physical properties of the nanofibrous mats fabricated in a solution concentration of 2%w/v.

Electrospun nanofibrous mat

Physical properties

Fiber diameter (nm)

±Tol

Fiber porosity (%)

±Tol

Mat porosity (%)

±Tol

1

2

3

4

5

6

Humidity 30%, Collection speed 0.4 m/s

Humidity 30%, Collection speed 2.4 m/s

Humidity 30%, Collection speed 4.8 m/s

Humidity 60%, Collection speed 0.4 m/s

Humidity 60%, Collection speed 2.4 m/s

Humidity 60%, Collection speed 4.8 m/s

1204±74.4

1041±60.0

904±41.2

1474±123.5

1462±53.0

1069±37.8

31±0.1

13±0.0

3±0.0

35±0.1

37±0.1

10±0.0

0.9715±0.00320

0.9887±0.00110

0.9817±0.00087

0.9839±0.00208

0.9853±0.00150

0.9838±0.00109

نانولیفی  لایه های  به  مربوط  الیاف  قطری  میانگین   -2 شکل 
 4%w/v الکتروریسی شده ساخته شده به ترتیب با غلظت محلول 2، 3 و
.4/8 m/s در رطوبت نسبي 30 و %60 با سرعت جمع کننده 0/4، 2/4 و
Fig. 2. The mean fiber diameter of electrospun nanofibrous  

mats fabricated in solution concentration of 2, 3, 4 w/v%, relative  

humidity of 30 and 60% and the collection speed of 0.4, 2.4 and  

4.8 m/s, respectively.

شکل 3- تخلخل الیاف در لایه های نانولیفی الکتروریسی شده.
Fig. 3. The fiber porosity of electrospun nanofibrous mats.
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الیاف، تخلخل الیاف و تخلخل لایه در شکل 5 نشان داده شده است. 
و  هستند  جمع کننده  سرعت  و  رطوبت  غلظت،  بیانگر   S و   Hو  ،C
 0/4-4/8  m/s و   30-60%  ،2-4%  w/v به ترتیب  یک  هر  محدوده 
است. تمام مقادیر به صورت بهنجارشده )normalized( وارد معادله ها 

شده اند.

قطر‌الیاف
همان طور که مشاهده می شود، قطر با ضریب تعیین بسیار زیادی بر 
اساس غلظت محلول، رطوبت محیط و سرعت جمع کننده مدل شده 
نتایج حاصل  با غلظت محلول دارد.  بیشترین هم  بستگی را  است و 
از تحلیل واریانس نیز مؤید این مطلب است )p < 0/05(. با بررسی 
قطر  در  تغییر  بیشترین  می شود،  دریافت  نیز  لایه ها،   SEM تصاویر 
الیاف با تغییر غلظت محلول اتفاق می افتد، عامل  مؤثر بعدی سرعت 
جمع کننده است که در بیشترین سرعت، به دلیل اعمال کشش روی 
نیز بدین دلیل  لیف، کمترین قطر را حاصل می کند. رطوبت محیط 
که در ایجاد تخلخل الیاف و حجیم شدن آن ها مؤثر است، تا حدی به 

افزایش قطر الیاف منجر می شود.

33.0S84.0H41.0C35.0Diameter                +−+=         )5(

تخلخل‌الیاف
تخلخل الیاف، به عنوان عامل اثرگذار بر فیزیک سطح در ابعاد نانو/
میکرومتری، با ضریب هم بستگی بیش از 0/92 بر اساس عامل های 
اولیه مدل  شده است و بیشترین هم بستگی را با سرعت جمع کننده و 
سپس با رطوبت محیط دارد )p < 0/05(. افزایش سرعت جمع کننده 
به کشیدگی تخلخل الیاف و به هم پیوستگی آن ها منجر شده به گونه ای 
با  است.  کم  بسیار  الیاف  تخلخل  بیشینه جمع کننده،  در سرعت  که 
تنفسی،  اشکال  پدیده  با  برخورد  به دلیل  نیز  محیط  رطوبت  افزایش 

عمق و اندازه منافذ الیاف افزایش می یابد. استفاده از حلال با فشار 
بخار زیاد به دلیل ایجاد پدیده جدایی فاز، به ایجاد منافذ در ساختار 
الیاف منجر می شود. این پدیده در ساختارهایی بیشتر اتفاق می افتد 

که غلظت کمتری دارند. 

شکل 4- تخلخل لایه های نانولیفی الکتروریسی شده.
Fig. 4. The porosity of electrospun nanofibrous mats.

شکل 5- تصویری از اجرای رگرسیون خطی بین پاسخ مدل و به ترتیب قطر 
الیاف، تخلخل الیاف و تخلخل لایه )تمام مقادیر بین 1- و 1 بهنجار شده  اند(.
Fig. 5. Image of performing a linear regression between the  

models response and the fibers diameter, fibers porosity and mat 

porosity, respectively (all values are normalized between -1 and 1). 

(a)

(b)

(c)
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51.0S.C71.0   
S84.0H52.0C71.0S14.0C12.0porosityFiber 

         

                  

 

     
22

++
++−−−=        )6(

تخلخل‌لایه‌نانولیفی
ابعاد  در  سطح  فیزیک  بر  اثرگذار  عامل  به عنوان  لایه،  تخلخل 
اندازه  دارد.  محلول  غلظت  با  را  هم بستگی  بیشترین  میکرومتری 
قطر الیاف )متأثر از غلظت محلول( بر مقدار فضای خالی ایجاد شده 
بر  هم زمان  اثر  به دلیل  جمع کننده  سرعت  افزایش  دارد.  اثر  لایه  در 
اثرگذاری  با  الیاف و در سرعت های بیشتر  آرایش یافتگی و تخلخل 
در  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  لایه  تخلخل  الیاف،  قطر  اندازه  بر 
اثر  الیاف  قطر  اندازه  تغییر   ]10،11[ پژوهشگران  برخی  یافته های 
چندانی بر تخلخل لایه نداشته است. در این باره توجه به دو نکته 
ضروری است: )1( محدوده تغییر قطری در این پژوهش ها متفاوت 
از پژوهش حاضر است. )2( در این مقاله ها آرایش یافتگی الیاف که 
بر چگونگی قرارگیری الیاف بر یکدیگر اثرگذار است، تغییری نکرده 
است. رطوبت زیاد نیز بدین دلیل که در تولید لیف متخلخل و حجیم 

مؤثر بوده بر ایجاد فضای خالی بین الیاف تا حدی اثرگذار است.

69.0S.H12.0S21.0C61.0S23.0C33.0porosityMat                             
22 +++−+−=  )7(

عامل‌های‌ اساس‌ بر‌ نانولیفی‌ لایه‌ تخلخل‌ و‌ الیاف‌ تخلخل‌ بهینه‌سازی‌
مستقل‌ورودی

با استفاده از روش سطح پاسخ )RSM(، دو مدل آماری  در نهایت 
اساس  بر  نانولیفی  لایه  تخلخل  و  الیاف  تخلخل  بهینه سازی  برای 
جمله  از   ،RSM روش  می شود.  ارائه  ورودی  مستقل  عامل های 

روش های بهینه سازی است که با استفاده از مجموعه ای از روش های 
 ،RSM ریاضی و آماری مسائل را مدل می کند. در فرایند بهینه سازی 
پس از طراحی آزمایش، با انجام رگرسیون رابطه بین عامل های اولیه و 
این  در  می آید.  به دست  نانولیفی  لایه  الیاف-تخلخل  تخلخل  مقدار 
بخش روابط مختلفی شامل معادله های خطی، تداخلی، درجه دو و 
معادله درجه دو کامل )شامل تمام معادله های پیشین( مدل سازی شد. 
در نهایت، مقادیر بهینه عامل های اولیه برای دستیابی به بهترین مقدار 
آمد.  به دست  پاسخ  بهینه  مقدار  نیز  و  لایه  تخلخل  و  لیف  تخلخل 
داشتن  به دلیل  کامل،   2 درجه  مدل  بررسی شده،  مدل  چهار  میان  از 
یا  مقادیر واقعی  پیش بینی شده و  مقادیر  بین  کمترین خطای موجود 
تجربی، به عنوان بهترین مدل انتخاب شد. بر اساس مدل طراحی شده 
برای تخلخل لیف، مقادیر بهینه عامل های اولیه برای غلظت محلول، 
از  عبارت  به ترتیب  جمع کننده  سرعت  و  محیط  رطوبت   درصد 
 w/v %2، %45 و m/s 0/4 و مقدار پاسخ بهینه پیش بینی شده نیز 0/342 

بوده که بین مقادیر واقعی در دو نقطه 2، 30، 0/4 و 2، 60، 0/4 است و 
اختلاف کمی )%9-2( از آن ها دارد. 

بر اساس مدل طراحی شده برای تخلخل لایه، مقادیر بهینه عامل های 
اولیه به ترتیب برای غلظت محلول، درصد رطوبت محیط و سرعت 
m/s 2/4 است. مقدار پاسخ  w/v %3، %45 و  از  جمع کننده عبارت 
بهینه پیش بینی شده نیز 0/989 است که دقیقاً با مقدار تجربی حاصل 

از دو نقطه 3، 30، 2/4 و 3، 60، 2/4 مطابقت دارد. 
لایه نانولیفی معرفی شده در هر یک از این مدل ها، بیشترین تخلخل 
را در لایه-الیاف ایجاد کرده است. شکل های 6 و 7 به ترتیب نمودار 
مقدار تخلخل لیف و تخلخل لایه برحسب متغیرهای مستقل غلظت 

شکل 6- نمودار سطحی و سه بعدی تخلخل نانوالیاف برحسب سرعت خطي جمع کننده و غلظت محلول.
Fig. 6. Surface and contour plots of nanofibers porosity vs solution concentration, linear speed of collector.

         (a)        (b)
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محلول و سرعت جمع کننده را نشان می دهد. بر اساس نتایج حاصل 
محلول  غلظت  کمینه  نقاط  در  لیف  تخلخل  مدل ها  این  بررسی   از 
)w/v %2( و سرعت جمع کننده )m/s 0/4( بهینه شده در حالی  که تخلخل 
جمع کننده  سرعت  و   )3%  w/v( محلول  غلظت  میانی  نقاط  در   لایه 
)m/s 2/4( بهینه شده است. از آنجا که بر اساس نتایج هر دو مدل، 
نقطه بهینه به دست آمده در همسایگی یکی از نقاط آزمایش شده پیشین 
است، به تولید نقطه بهینه برای اطمینان از صحت آن نیازی نیست. بدین 
ترتیب با طراحی این سامانه افزون بر اینکه مقادیر بهینه عامل های اولیه 
تعیین شد، مقدار تخلخل الیاف و لایه با در دست داشتن عامل های اولیه 
هنگام الکتروریسی نیز قابل پیش بینی است و لایه نانولیفی مدنظر را با 

تنظیم و هدایت عامل های اولیه می توان سفارش داد.

نتیجه‌گیری‌

تعیین کننده خواص ساختاری لایه  اصلی  پژوهش، سه عامل   این   در 
نانولیفی الکتروریسی شده شامل غلظت محلول، درصد رطوبت محیط و 
سرعت خطی جمع کننده، تعیین و بررسی شد. با استفاده از این سه 
عامل  اولیه تنظیم پذیر، 18 نوع لایه نانولیفی با مشخصه های فیزیکی 
بر  ورودی  مستقل  عامل  سه  ترکیبی  اثر  سپس  شد.  تولید  متفاوت 

الیاف  فیزیکی لایه شامل تخلخل لایه، قطر و تخلخل  مشخصه های 
با استفاده از روابط ریاضی بررسی شد. در بررسی روابط حاصل بین 
عامل های ورودی و مشخصه های ساختاری لایه می توان بیان داشت، 
غلظت محلول و سرعت جمع کننده به ترتیب مهم ترین عامل های مؤثر 
و  هستند. همچنین سرعت جمع کننده  لایه  تخلخل  و  الیاف  قطر  بر 
رطوبت عامل های مؤثر بر تخلخل الیاف هستند. سرعت جمع کننده نیز 
مؤثرترین عامل در ایجاد آرایش یافتگی الیاف در لایه نانولیفی است. در 
مهندسی مشخصه های فیزیکی لایه نانولیفی الکتروریسی شده از میان 
سه عامل اثرگذار بر ساختار لایه، سرعت جمع کننده مؤثرتر از سایر 
در  زیادی  تغییر  به  عامل   این  تغییر  زیرا،  شد.  داده  تشخیص   عوامل 
خواص ساختاری لایه نانولیفی شامل آرایش یافتگی، قطر، تخلخل لیف و 
تخلخل لایه منجر می شود. در نهایت، با استفاده از روش RSM، مدل 
ارائه  لیف  و  لایه  تخلخل  مقدار  بهینه سازی  و  پیش بینی  برای  آماری 
شد. مقادیر بهینه عامل های اولیه به ترتیب برای غلظت محلول، درصد 
رطوبت محیط و سرعت جمع کننده بر اساس مدل طراحی شده تخلخل 
لایه، عبارت از w/v %3، %45 و m/s 2/4 و بر اساس مدل طراحی شده 
 تخلخل لیف، عبارت از w/v %2، %45 و m/s 0/4 هستند. مقدار پاسخ 
بهینه پیش بینی شده به ترتیب برای تخلخل لایه و تخلخل لیف نیز 0/989 و 
0/342 است که به ترتیب 0 و %9-2 اختلاف با مقادیر تجربی حاصل از 

این نقاط مشاهده می شود. 

شکل 7- نمودار سطحی و سه بعدی تخلخل لایه نانولیفی برحسب سرعت خطي جمع کننده و غلظت محلول.
Fig. 7. Surface and contour plots of nanofibrous mat porosity vs solution concentration and linear speed of collector.

         (a)        (b)
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