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Hypothesis: Synthetic polymers, due to their tunable properties, favorable 
processability, and broad range of applications in industrial and biomedical 
fields, play a significant role in advancing modern technologies. Among them, 

polycaprolactone (PCL), as a linear aliphatic biodegradable polyester, has gained 
a special position in advanced research and applications owing to its remarkable 
mechanical flexibility and biocompatibility. This polymer is widely used in fields 
such as tissue engineering, controlled drug delivery systems, and the fabrication of 
advanced membranes. Despite its numerous advantages, PCL faces limitations such 
as low hydrophilicity and slight surface roughness, which can affect its performance 
in certain applications.
Methods: In this study, electrospun scaffolds of PCL were fabricated under different 
humidity conditions (30% and 60%) during the electrospinning process to enable 
the formation of diverse morphologies. After production, these scaffolds underwent 
surface modification using atmospheric pressure plasma treatment. In the final stage, 
various tests were conducted to investigate the physical, chemical, and structural 
properties of the prepared scaffolds.
Findings: Examination of scanning electron microscopy (SEM) images of the 
electrospun scaffolds revealed that increasing the ambient humidity from 30% to 
60% changed the surface morphology of the nanofibers from smooth and uniform 
to a porous structure. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis also 
confirmed the successful implementation of the plasma surface modification process, 
as evidenced by the appearance of a broad peak around the wavenumber 3500 
cm−1, which corresponds to the hydroxyl group. Furthermore, water contact angle 
measurements on the porous electrospun scaffolds after plasma surface modification 
showed a 37° reduction in contact angle (from 91° to 54°). These results indicate that 
the increased surface porosity, along with plasma treatment, has enhanced the surface 
roughness and improved the hydrophilicity of PCL scaffolds.
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وسیع  گستره  و  مطلوب  فرایندپذیری  ویژگی‌های ‌تنظیم پذير،  به‌دلیل  سنتزي  پلیمرهای  فرضیه: 
ایفا  نوین  فناوری‌های  پیشبرد  در  بسزایی  نقش  زیست‌پزشکی،  و  حوزه‌های صنعتی  در  کاربرد 
می‌کنند. در این میان، پلی‌کاپرولاکتون )PCL( به‌عنوان پلی‌استر آلیفاتیک خطی و زیست‌تخریب‌پذیر، 
و  پژوهش‌ها  در  ویژه‌ای  جایگاه  چشمگیر،  زیست سازگاری  و  مکانیکی  انعطاف‌پذیری  به‌واسطه 
کاربردهای پیشرفته یافته است. این پلیمر در زمینه‌هایی همچون مهندسی بافت، سامانه‌های رهایش 
کنترل‌شده دارو و تولید غشاهای پیشرفته به‌طور گسترده استفاده مي‌شود. با وجود مزایای متعدد، 
PCL با محدودیت‌هایی نظیر آب‌دوستی كم و زبری سطح اندک مواجه است که می‌تواند کارایی آن 

را در برخی کاربردها تحت تأثیر قرار دهد.
 روش‌ها: در این پژوهش، داربست‌های الکتروریسی‌شده از PCL در شرایط رطوبت مختلف )30 و 60%( 
طی فرایند الکتروریسی تهیه شدند تا امکان دستیابی به شكل‌شناسي‌های متنوع فراهم شود. پس از 
تولید، این داربست‌ها در فرایند اصلاح سطح پلاسما در فشار جوي قرار گرفتند. در مرحله پایانی، 
از آزمون های  تهیه‌شده  فیزیکی، شیمیایی و ساختاری داربست‌های  به‌منظور بررسی ویژگی‌های 

مختلف استفاده شد.  
یافته‌ها: بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی پويشي )SEM( از داربست‌های الکتروریسی‌شده 
نشان داد، افزایش رطوبت محیط از %30 به %60 به تغییر شكل‌شناسي سطحی نانوالیاف از حالت 
صاف و یکنواخت به ساختاری متخلخل منجر شده است. تحلیل طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه 
)FTIR( نیز بیانگر موفقیت‌آمیزبودن فرایند اصلاح سطح با پلاسما بود، به‌گونه‌ای که ایجاد یک پیک 
پهن در حوالی عدد موجي cm-1 3500 که به گروه هیدروکسیل اختصاص دارد، این موضوع را تأیید 
اندازه‌گیری زاویه تماس قطره آب روی داربست‌های متخلخل  این، آزمون  كرده است. افزون بر 
الکتروریسی‌شده پس از اصلاح سطح پلاسما، کاهش زاویه تماس به مقدار ° 37 )از °91 به °54( را 
نشان داد. این نتایج بیانگر آن است که افزایش تخلخل سطحی در کنار اعمال فرایند پلاسما، موجب 

افزایش زبری سطح و بهبود آب‌دوستی داربست‌های PCL شده است. 

داربست، 

پلی‌کاپرولاکتون، 

فرایند الکتروریسی، 

مهندسی سطح نانوالیاف، 

اصلاح سطح پلاسما
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مقدمه
نیمه‌بلوری  پلیمر  ,polycaprolactone(، یک   PCL( پلی‌کاپرولاکتون
فرایند  به‌کمک  ميلادي   ۱۹۳۰ دهه  اوایل  در  بار  نخستین  که  است 
این   .]1[ شد  سنتز  ε-کاپرولاکتون  مونومر  حلقه‌گشاي  پلیمرشدن 
پلیمر پس از ظهور حوزه نوین مهندسی بافت در دهه ۱۹۹۰، دوباره 
مورد توجه گسترده قرار گرفت ]2[. شکل‌گیری این حوزه، جایگاه 
فیزکیي و شیمیایی و زیستی  با ویژگی‌های  پلیمر  به‌عنوان  را   PCL

کرد.  تثبیت  بافت  مهندسی  کاربردهای  از  گستره‌اي  در  مطلوب 
مهندسی بافت به‌عنوان روکیردی نوین با هدف ترمیم یا جایگزینی 
یا زیستی  از سازه‌های مصنوعی  بهره‌گیری  با  بافت‌های آسیب‌دیده، 
مطرح شده است. در این میان، داربست‌های زیست‌مواد نقش کلیدی 
را در موفقیت این فناوری ایفا می‌کنند، زیرا به‌عنوان بستر موقتی براي 
هدایت فرایندهای چسبندگی، مهاجرت، تکثیر ياخته‌اي و در نهایت 
سازنده  مواد  انتخاب  ترتیب،  بدین  میك‌نند.  عمل  بافت  بازسازی 
زیست‌تخریب‌پذیری  و  زیست‌سازگاری  براساس  باید  داربست 
و  کرده  پیشگیری  ایمنی  واکنش‌های  بروز  از  تا  شود  انجام  آن‌ها 
 پس از تخریب داربست، تشکیل ماتریس/بافت/شبکه برون‌ياخته‌اي 
)extracellular matrix, ECM( جدید به‌طور مؤثر تسهیل شود ]3[.

از  گستره‌اي  برای  داربست‌ها  ساخت  در  گسترده  به‌طور   PCL

 ،]4[ استخوان  بافت  مهندسی  جمله  از  بافت،  مهندسی  کاربردهای 
غضروف ]5[ و پیوند عروقی ]6[ به‌کار گرفته شده است. این پلیمر 
تخریب  سرعت  برجسته،  زیست‌سازگاری  از  برخورداری  به‌دلیل 
پایداری  و  دارد  دیگر  پلی‌استرهای  از  بسیاری  به  نسبت  آهسته‌تري 
این  در  را  ویژه‌ای  توجه  بافت‌ها،  فیزیولوژکیی  شرایط  در  مناسب 
ترکیب و  قابلیت  این،  بر  افزون  به خود جلب کرده است.  حوزه‌ها 
ایجاد آميخته‌های پلیمری سازگار با طیف متنوعی از پلیمرهای دیگر، 
بر گستره کاربردی آن افزوده است. مجموعه این ویژگی‌ها، PCL را نه 
تنها به گزینه‌ای ایده‌آل برای طراحی و ساخت داربست‌های مهندسی 
بافت، بلکه به پلیمر برتری برای سایر کاربردهای زیست‌پزشکی، از 
 جمله سامانه‌های دارورسانی و زخم‌پوش‌ها، مبدل ساخته است ]7[. 
پلیمری استفاده‌شده در مهندسی  با وجود مزایای یادشده، بسترهای 
سطح  زبری  و  مناسب  آب‌دوستی  نظیر  ویژگی‌هایی  از  باید  بافت 
و  رشد  چسبندگی،  برای  مطلوب  شرایط  تا  باشند  برخوردار  بهینه 
با  زمینه  این  در  ذاتی  به‌طور   PCL کنند.  فراهم  را  ياخته‌اي  تکثیر 
سطح  زبری  و  آب‌گریز  ماهیت  زیرا  است،  مواجه  محدودیت‌هایی 
ناکافی آن می‌تواند کارایی و تعامل بین ياخته و داربست را کاهش 
دهد. به‌منظور رفع این نواقص، روکیردها و روش‌های گوناگونی از 
جمله اصلاح سطحی فیزکیی، شیمیایی و فیزکیي و شیمیایی، به‌کار 

گرفته می‌شوند تا خواص سطحی PCL بهبود یابد و سازگاری آن با 
محیط زیستی و ياخته‌اي ارتقا یابد.

میکرومتر  تا  نانو  ابعاد  در  الیاف  تولید  برای  متعددی  روش‌های 
از جمله مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به خودگردايش  یافته‌اند که   توسعه 
)self-assembly(، الکتروریسی، کشش و جدایی فاز اشاره کرد ]8[. در 
 میان این روکیردها، الکتروریسی به‌عنوان فناوری کارآمد، انعطاف‌پذیر و 
تولید  قابلیت  روش  این  است.  یافته  ویژه‌ای  جایگاه  مقیاس‌پذیر، 
میکرو و نانوساختارهای بسيار ‌نازک را از طیف گسترده‌ای از مواد، 
شامل پلیمرها، کامپوزیت‌ها، فلزات و سرامیک‌ها، فراهم می‌سازد و از 
این‌رو به کیی از پرکاربردترین روش‌ها در حوزه‌های مختلف علمی و 
صنعتی تبدیل شده است ]9[. اساس فرایند الکتروریسی به بهره‌گیری 
از یک میدان الکترکیی قوی برای کشش محلول پلیمری در آن استوار 
است. تحت اثر این میدان، جت پلیمری به سمت جمع‌کننده هدایت 
شده و طی مسیر، تبخیر حلال، کشش جت ناشی از حرکات شلاقی 
 )whipping( در میدان الکترکیی و غلبه بر نیروهای کشش سطحی و
می‌شود.  منجر  الیاف  شکل‌گیری  به  الکتروریسی،  جت  گران‌روي 
داربست‌های حاصل از این فرایند، از نظر ابعاد، معماری و توپولوژی 
سطح، شباهت چشمگیری به ECM موجود در بافت‌های بدن دارند. 
نسبت  دارای  الکتروریسی  روش  با  تولیدشده  الیاف  این،  بر  افزون 
سطح به حجم بسیار زياد و مقدار تخلخل شايان توجهی هستند که 
این ویژگی‌ها انتقال مؤثر اکسیژن و مواد مغذی و نیز دفع کارآمد مواد 

زائد را آسان می‌کنند ]10[.
در سال‌های اخیر، پژوهش‌هاي گسترده‌ای با هدف ارتقای خاصیت 
آب‌دوستی و بهینه‌سازی شكل‌شناسي داربست‌های PCL انجام شده 
است. این مطالعات بر توسعه و به‌کارگیری روش‌های نوین اصلاح 
سطح و تغییر ساختار، متمرکز بوده‌اند تا ضمن بهبود تعاملات بین 
ياخته و داربست، شرایط مطلوب‌تری برای چسبندگی، رشد و تکثیر 
ياخته‌اي فراهم شود. فناوری پلاسما در سال‌های اخیر به‌عنوان روشی 
ماهیت  با  لیفی  پلیمرهای  سطح  اصلاح  برای  ساده  نسبتاً  و  کارآمد 
شیمیایی آب‌گریز/آب‌دوست، توجه فزاینده‌ای را به خود جلب کرده 
است. پلاسما، متشکل از مجموعه‌ای پیچیده از ذرات باردار، یون‌ها، 
اتم‌ها، الکترون‌ها، رادکیال‌های آزاد، فوتون‌ها و مولکول‌ها، به‌عنوان 
حالتی ویژه از ماده قادر است، اصلاحات شیمیایی هدفمند را در سطح 
مواد در مقیاس نانو ایجاد کند ]11[. این فرایند که ماهیتی غیرگرمايي 
ماده  توده  فیزکیی  در خواص  نامطلوب  تغییرات  ایجاد  بدون  دارد، 
 .]12[ می‌سازد  فراهم  را  سطحی  ویژگی‌های  بهبود  امکان   جامد، 
فرایند اصلاح سطح به روش پلاسما به‌طور قابل‌توجهی به نوع گاز 
نیتروژن، وابسته است ]13[. هر  یا  اکسیژن  آرگون،  نظیر  به‌کاررفته، 
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یک از این گازها با ایجاد گونه‌های فعال متفاوت، اثرهاي متمایزی 
با وجود  می‌گذارند.  بر جای  فیزکیی سطح  و  شیمیایی  تغییرات  بر 
اثربخشی اصلاح سطح  پلاسما  بررسی  به  که  مطالعاتی  تعداد  این، 
پرداخته  آب‌دوستی  خاصیت  بهبود  منظر  از   PCL داربست‌های  بر 
سطح  شكل‌شناسي  کنترل  برای   .]14-18[ است  محدود  باشند، 
می‌شود  گرفته  به‌کار  متعددی  روش‌های  نانولیفی،  داربست‌های 
فرایند  در  نسبی محیط  تنظیم رطوبت  به  آن‌ها می‌توان  از جمله  که 
پلیمری،  محلول  تهیه  هنگام  حلال‌ها  نسبت  تغییر  الکتروریسی، 
فرایند  دمای  تغییر  نيز  و  پلیمری  محلول  به  ضدحلال  افزودن 
و  ساختار  بر  اثرگذاری  با  پارامترها  این  كرد.  اشاره   الکتروریسی 
را  داربست  شكل‌شناسي  بهینه‌سازی  امکان  الیاف،  سطحی  خواص 
فراهم می‌آورند و در نتیجه بر عملکرد زیستی و مکانیکی داربست 
اثرگذار خواهند بود. ]19،20[. مطابق با مطالعات انجام‌شده، بیشترین 
اثرهاي قابل توجه بر تغییرات شكل‌شناسي نانوالیاف از طریق تنظیم 
رطوبت نسبی محیط و افزودن ضدحلال به محلول پلیمری مشاهده 
شده است. این دو پارامتر نقش اساسی در کنترل ساختار سطحی و 
ویژگی‌های شكل‌شناسي الیاف نانویی ایفا می‌کنند و به‌طور چشمگیری 

بر کیفیت و عملکرد داربست‌های نانولیفی اثرگذار هستند.
پژوهش  این  با  را  هم‌خوانی  بیشترین  که  مطالعه‌ای  نزدیک‌ترین 
دارند، پژوهشی است که  Putti و همکاران ]21[ انجام دادند. در این 
پژوهش اهمیت کنترل دقیق شرایط محیطی در فرایند الکتروریسی برای 
دستیابی به الیاف با ساختار مطلوب بررسی شده است. این پژوهش 
با تمرکز بر اثر رطوبت نسبی و دمای محیط الکتروریسی بر ساختار 
و شكل‌شناسي الیاف PCL طراحی شده است و نتایج حاصل نشان 
تأثیر  تحت  چشمگیری  به‌طور  الیاف  سطحی  شكل‌شناسي  می‌دهد، 
این دو پارامتر قرار دارد. بررسی‌ها نشان داد، افزایش رطوبت نسبی 
به افزایش تخلخل سطحی و ایجاد ساختارهای خاص ناشی از پدیده 
جدایی فاز طی فرایند خشک‌شدن جت الکتروریسی منجر می‌شود. این 
شرایط سبب می‌شود، الیاف تشکیل‌شده دارای زبری و تخلخل بیشتری 
باشند. از سوی دیگر، مشخص شد، استفاده از سرعت زياد چرخش 
جمع‌کننده نقش بسیار مهمی در چینش منظم الیاف دارد و می‌تواند 
و   Yildirim باشد.  مؤثر  کینواخت  و  موازی  ساختارهای  ایجاد   در 
داربست‌های  کاربرد  در  بنیادین  چالش‌های  از  کیی   ]22[ همکاران 
PCL را در مهندسی بافت استخوان بررسي كردند. چالشی که شامل 

چسبندگی ضعیف ياخته‌هاست. این مطالعه نشان می‌دهد، استفاده از 
پلاسماي اکسیژن به‌عنوان روشی ساده، کم‌هزینه و بدون ایجاد تغییر در 
 PCL ویژگی‌های توده‌ای الیاف، می‌تواند به‌طور مؤثری سطح داربست

را فعال‌سازی کند و عملکرد زیستی آن را بهبود بخشد.

 در چارچوب مطالعات پیشین، تغییر اثر رطوبت محیط الکتروریسی و 
اصلاح سطح به‌کمک پلاسما با استفاده از گاز آرگون بر داربست‌های 
پلی‌کاپرولاکتون )PCL( تاکنون به‌صورت هم‌زمان بررسی نشده است. 
شدند.  تهیه  الکتروریسی  روش  با   PCL نانوالیاف  پژوهش،  این  در 
ابتدا شرایط بهینه برای تولید داربست‌های مناسب و عاری از عیوب 
)بدون دانه( در رطوبت نسبی %۳۰ و دمای C° ۲۵ تعیین شد. سپس، 
افزایش   ۶۰% تا  کنترل‌شده  به‌صورت  الکتروریسی  محیط  رطوبت 
شود.  تولید  متفاوت  شكل‌شناسي  با  نانولیفی  داربست‌های  تا  یافت 
در ادامه، فرایند اصلاح سطح با استفاده از پلاسما در شرایط جوي 
داربست‌های  آب‌گریز  ماهیت  تغییر  و  آب‌دوستی  افزایش  به‌منظور 
با  حاصل  داربست‌های  نهایت،  در  شد.  گرفته  به‌کار   PCL نانولیفی 
 ،)FESEM( آزمون‌های میکروسکوپی الکترونی پويشي گسیل میدانی
تبدیل  با  اندازه‌گیری زاویه تماس قطره آب و طیف‌سنجی زيرقرمز 

فوریه )FTIR( مورد مشخصهی‌ابی دقیق قرار گرفتند.

تجربی

مواد
 ۸۰۰۰۰ مولکولی  وزن  متوسط  با   )PCL( پلی‌کاپرولاکتون  گرانول 
فرمامید  )DCM( و دی‌متیل  به‌همراه حلال‌های دی‌کلرومتان  دالتون 
بدون  شیمیایی  مواد  تمام  شد.  تهیه   Merck شرکت  از   )DMF(

خالص‌سازی استفاده شدند.

تهیه داربست‌های نانولیفی پلی‌کاپرولاکتون 
ابتدا، محلول PCL با غلظت %۱۰ وزنی در حلال DCM تهیه شد. 
 محلول آماده‌شده در سرنگ‌هایی با سوزن گیج ۲۱ بارگذاری شد و 
با سرعت تغذیه mL/h 0/05 به میدان الکترکیی تزریق شد تا برای 
 ۱۵ cm فرایند الکتروریسی آماده شود. فرایند الکتروریسی در فاصله
بین سر سوزن و جمع‌کننده، در ولتاژ kV ۱۵ و در شرایط محیطی 
 کنترل‌شده شامل دمای C° ۲۵ و رطوبت نسبی %۳۰  انجام شد ]23[. 
با  استاندارد  اتاقک  یک  از  محیط،  رطوبت  دقیق  کنترل  به‌منظور 
رطوبت  سامانه،  این  در  شد.  استفاده  رطوبت  و  دما  تنظیم  قابلیت 
قابل کنترل بود    ±  ۲ °C تغییرات  با  ± و دما  تغییرات ۵%  با  نسبی 
حین  شود.  تضمین  الکتروریسی  طي  فرایند  شرایط  پایداری  تا 
الکتروریسی، نمونه‌برداری‌های متوالی از داربست تولیدشده انجام و 
با میکروسکوپ نوری بررسی انجام شد. به‌دلیل عدم حصول ساختار 
مطلوب داربست، حلال DMF برای ترکیب‌شدن با DCM  براي تهیه 
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 ۱:۱ نسبت  از  ابتدا  مطالعات،  براساس  شد.  استفاده  پلیمری  محلول 
حلال‌های DCM و DMF به‌منظور تهیه محلول پلیمری استفاده شد 
که پس از بررسی‌های میکروسکوپی نیز ساختار مناسبی ایجاد نکرد. 
در نهایت، نسبت ۴:۱ از DMF به DCM به‌عنوان شرایط بهینه برای 
از نظر ساختار و  نتایج رضایت‌بخشی   تولید داربست تعیین شد که 
الکتروریسی،  شرایط  بهینهی‌ابی  از  پس  كرد.  ارائه  داربست  کیفیت 
غلظت %10 از PCL و نسبت 1 به 4 برای حلال‌ها استفاده شد، در 
ادامه الکتروریسی در دو رطوبت نسبی 30 و %60 برای بررسی اثر 
رطوبت بر شكل‌شناسي داربست‌های نانولیفی PCL انجام شد. پس 
از تهیه نمونه‌ها برای خارج‌شدن حلال باقی مانده در ساختار الیاف، 
به‌مدت h 8 در دمای C° 25 درون آون خلأ قرار گرفتند. طرح‌واره 
تهیه  شرایط  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  الکتروریسی  فرایند 

در  آن‌ها  به  یافته  اختصاص  کد‌های  به‌همراه  مختلف  داربست‌های 
جدول 1 آمده است.

 
اصلاح سطح داربست‌های تهیه‌شده با پلاسمای جو آرگون

اصلاح سطح داربست‌های نانولیفی تهیه‌شده بهك‌مك سامانه پلاسمای 
جو )DBD Plasma generator( ساخت شرکت ایرانی بسافن انجام 
داخل  الکتروریسی‌شده  نانولیفی  داربست‌های  فرایند،  این  در  شد. 
محفظه دستگاه پلاسما قرار داده شدند. فعال‌سازی و اصلاح سطح 
داربست‌ها با گاز آرگون انجام شد؛ به‌طوری‌که سرعت جریان گاز 
زمان  و   ۶  kV اعمالی  ولتاژ   ،8  kHz کاری  بسامد   ،۱  L/min برابر 
شد.  انجام  پیوسته  به‌طور  عملیات  این   .]24[ بود   ۲  min فرایند 
طرح‌واره اصلاح سطح داربست‌های نانولیفی PCL در شکل ۲ نشان 

داده شده است.
 

بررسی مشخصات ساختاری داربست‌های تهیه شده
میکروسکوپ  از  تهیه‌شده،  داربست‌های  شكل‌شناسي  بررسی  براي 
 ،Quanta 405 FEG مدل ،FESEM( الکترونی پويشي با گسیل میدانی 
شرکت FEI، آمرکیا( در بزرگ‌نمایی‌های متنوع استفاده شد. پیش از 
افزایش رسانندگي سطحی و   انجام تصویربرداری، نمونه‌ها به‌منظور 
با   )sputtering( کندوپاش  دستگاه  بهك‌مك  تصاویر،  کیفیت  بهبود 
پوشش نازکی از نانوذرات طلا به‌مدت s ۳۰۰ در فرایند پوشش‌دهی 
تصاویر  تهیه‌شده،  نانوالیاف  قطر  اندازه‌گیری  به‌منظور  گرفتند.  قرار 
هر  برای  شد.  بررسي   Digimizer 6 نرم‌افزار  با   FE-SEM حاصل 
اندازه‌گیری  و  انتخاب  تصادفی  به‌صورت  نانوالیاف   50 نمونه، 
نانوالیاف  متوسط  قطر  به‌عنوان  به‌دست‌آمده  مقادیر  میانگین  و  شدند 
در ساختار شیمیایی  موجود  عاملی  گزارش شد. شناسایی گروه‌های 
داربست‌های تهیه‌شده، پیش و پس از اصلاح سطح با پلاسما، با استفاده 

.PCL شکل 1- طرح‌واره فرایند الکتروریسی براي تولید داربست‌های
Fig. 1. Schematic of the electrospinning process for producing  

PCL scaffolds.

جدول 1- شرایط تهیه داربست‌ها به‌همراه کد‌های اختصاصی‌افته به هر نمونه.
Table .1 Conditions for preparing scaffolds along with codes assigned to each sample.

Argon plasma 
treatment

Relative humidity 
of electrospinning 
environment (%)

Solvent mixtureScaffold code

No 
No 
No 

Yes 

No 

Yes

30
15
30 
30

60

60

DCM
DMF/DCM-1:4
DMF/DCM-1:4

DMF/DCM-1:4

DMF/DCM-1:4

DMF/DCM-1:4

PCL
PCL-15%
PCL-30%

PCL-30%-Plasma

PCL-60%

PCL-60%-Plasma
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شکل 2- طرح‌واره فرایند اصلاح سطح پلاسمای جوي.
Fig. 2. Schematic of the atmospheric plasma surface modifi-

cation process.

از طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( انجام شد. بدین منظور، 
 MB.series 100 مدل   Hartman and Braun Bomen دستگاه   از 
 ۴۰۰ cm-1ساخت کانادا بهره‌برداری شد. طیف‌ها در محدوده عدد موج 
 تا cm-1 ۴۰۰۰ جمع‌آوری شدند و تعداد پويش‌‌های هر نمونه برابر با ۱۶ 

انتخاب شد. 
تماس  زاویه  تهیه‌شده،  داربست‌های  ترشوندگی  ارزیابی  به‌منظور 
نانولیفی یک  اندازه‌گیری شد. برای این هدف، نمونه‌های  قطره آب 
سطح صاف و هموار قرار گرفتند و یک قطره آب با حجم ml ۵ تا 
شد.  داده  قرار  نمونه  هر  روی  دقیق  رنگ‌نگاري  سرنگ  با   ،۱۰  ml

پس از گذشت s ۵، با استفاده از دوربین دیجیتال، تصاویر قطره‌هاي 
آب روی سطح داربست‌ها ثبت شد. سپس، تصاویر به‌کمک نرم‌افزار 
افزایش دقت  براي  تماس محاسبه شد.  زاویه  و  تحلیل   Digimizer

اندازه‌گیری‌ها و کاهش خطای احتمالی، هر آزمایش پنج مرتبه و از 
نقاط مختلف نمونه‌ها تکرار شد. 

از  تهیه‌شده،  داربست‌های  سطح  زبری  کمی  ارزیابی  هدف  با 
 ARA RESEARCH ساخت شرکت )AFM( میکروسکوپ نیروی اتمی 
و  انتخاب شد   1×1 cm2 برابر  پويش  استفاده شد. محدوده  )ایران( 
اندازه‌گیری‌ها با بسامد MHz 40 انجام شد. حداکثر دامنه پويش در 
راستاهای XY در بازه µm 20 تا µm 70 و وضوح فضایی در این 
راستاها nm 1 درنظر گرفته شد. در نهایت، مقدار زبری متوسط سطح 

با نرم‌افزار Imager استخراج و گزارش شد.

نتایج و بحث 

شكل‌شناسي سطح داربست‌های نانولیفی
تصاویر FE-SEM مربوط به داربست‌هایی که از حلال DCM برای 

تهیه محلول پلیمری آن‌ها استفاده شده، در شکل a( 3( نشان داده شده 
است. همان‌طورکه مشاهده می‌شود، به‌کارگیری این حلال به تشکیل 

دانه )bead( در ساختار داربست منجر شده است. 
به‌منظور رفع این مشکل، از ترکیب حلال DCM با DMF استفاده 
شد. پس از تهیه محلول پلیمری با نسبت بهینه این دو حلال و انجام 
دوباره فرایند الکتروریسی، تصاویر FE-SEM مربوط به داربست‌های 
حاصل در شکل b( 3( نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن بوده 
که ساختار داربست عاری از بید است و سطحی صاف و کینواخت 
دارند که بیانگر دستیابی به شرایط بهینه الکتروریسی، شامل غلظت 
مناسب پلیمر و ترکیب بهینه حلال‌هاست. تصاویر FE-SEM مربوط 
به داربست‌هایی که به‌ترتیب در رطوبت نسبی 30 و %60 تهیه شده‌اند، 
در شکل‌های c( 3( و )d( ارائه شده است. مشاهده می‌شود، در رطوبت 
نسبی %30، تغییر محسوسی در شكل‌شناسي سطح داربست‌ها نسبت 
الیاف  ساختار  و  نشده  ایجاد   15% نسبی  رطوبت  با  اولیه  شرایط  به 
تقریباً مشابه باقی مانده است. در شرایطی که مقدار جز ضدحلال در 
باشد،  اندک  نسبی كم(  در رطوبت‌های  )به‌ویژه  الکتروریسی  محیط 
تغییر محسوسی در شكل‌شناسي نانوالیاف ایجاد نمی‌شود. علت این 
به حد  پلیمری هنوز  که در چنین شرایطی، جت  آن است  موضوع 
ناپایداری ترمودینامیکی لازم برای وقوع پدیده جدایی فاز و در نتیجه 
نرسیده است.  نانوالیاف  تشکیل حفره‌ها در سطح و ساختار درونی 
پلیمر-حلال-ضدحلال،  سامانه‌های  فازی سه‌جزئی  نمودار  براساس 
به  ورود  و  پلیمری  محلول  ترمودینامیکی  تعادل  برهم خوردن  برای 
ناحیه ناپایداری، وجود مقدار معینی از جزء ضدحلال ضروری است. 
نسبی‌های  رطوبت  برای   FE-SEM تصاویر  که  است  حالی  در  این 
در  نداده‌اند.  نشان  نانوالیاف  در شكل‌شناسي  را  تغییری   30% و   15
مقابل، در رطوبت نسبی %60، تغییرات قابل توجهی در ساختار سطح 
متعدد  و  ریز  تخلخل‌های  به‌طوری‌که  می‌شود؛  مشاهده  نانوالیاف 
پدیده  این   .))d(  3 )شکل  است  شده  پدیدار  نانوالیاف  سطح  روی 
را می‌توان ناشی از وجود ضدحلال، یعنی مولکول‌های آب موجود 
در  فاز  جدایی  به  فرایندی  طی  که  دانست  الکتروریسی  محیط  در 
سطح الیاف منجر می‌شود که در نهایت باعث تشکیل حفره‌هايي روی 
سطح الیاف می‌شود. افزون بر این، تبخیر حلال و کاهش کیفیت آن 
حین الکتروریسی، که به‌طور عمده به‌دلیل ناپایداری‌های شلاقی جت 
پلیمری رخ می‌دهد، فرایند جدایی فاز را تشدید کرده و در نهایت به 
تشکیل حفره‌هاي ریز روی سطح الیاف PCL منجر می‌شود. هنگامی 
سامانه  می‌شود،  تهیه  پلیمر و حلال  از  متشکل  پلیمری  محلولی  که 
وجود  با  است.  همگن  کامل  به‌طور  و  پایدار  ترمودینامیکی  نظر  از 
ترکیب،  این  به  افزودن یک ضدحلال  یا  کیفیت حلال  کاهش  این، 
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در چنین شرایطی،  می‌شود.  سامانه  ترمودینامیکی  ناپایداری  موجب 
فاز  فرایند جدایی  ترمودینامیکی،  تعادل  به  دوباره  دستیابی  به‌منظور 
فاز  و  پلیمر  از  فاز غنی  فاز مجزا شامل  به دو  آغاز شده و محلول 
غنی از حلال تفکیک می‌شود. پس از خروج کامل حلال یا افزایش 
 بیش از حد ضدحلال، فاز غنی از پلیمر ساختار نهایی را شکل داده و 
پلیمری  ساختار  درون  حفره  ایجاد  به  باقی‌مانده،  از حلال  غنی  فاز 
بر  آن  اثر  و  فاز  پدیده جدایی  عمیق‌تر  بررسی  برای  می‌شود.  منجر 
شكل‌شناسي، می‌توان به منابع علمی معتبر مراجعه کرد ]25[. بر همین 
اساس، در فرایند الکتروریسی PCL در شرایط رطوبت زياد، به‌واسطه 
الیاف رخ داده است.  سازوكارهاي بيان‌شده، تشکیل حفره بر سطح 
نکته‌ شايان ‌توجهی که در تصاویر FE-SEM مشاهده می‌شود، افزایش 
در   )3/35  ±  1/76(  ۶۰% نسبی  رطوبت  در  نانوالیاف  قطر  میانگین 
می‌توان  را  رفتار  این  است.   )1/83 ±  0/5( با رطوبت ۳۰%  مقایسه 
به انجماد سریع‌تر جت پلیمری نسبت داد؛ به‌گونه‌ای که وجود جز 

 ضدحلال در شرایط رطوبت بيشتر، فرایند جدایی فاز را تسریع کرده و 
موجب می‌شود، سطح نانوالیاف زودتر وارد ناحیه‌ جامدشدن شود. در 
نتیجه، پوسته‌ سطحی الیاف در مراحل اولیه فرایند الکتروریسی شکل 
می‌گیرد، این موضوع کشیدگی جت را محدود كرده و در نهایت به 

افزایش قطر نانوالیاف منتهی شده است.
PCL-%30 و  نانولیفی  داربست‌های  به  مربوط   FE-SEM  تصاویر 
است.  شده  ارائه   )b( و   )a(  4 شکل‌های  در  تهیه‌شده،   60%-PCL

همان‌طور که مشاهده می‌شود، انجام فرایند پلاسما به تغییرات قابل 
این  است.  شده  منجر  نمونه  دو  هر  سطح  شكل‌شناسي  در  توجهی 
پدیده را می‌توان ناشی از اثر خوردگی سطح نانوالیاف در اثر برخورد 
 یون‌ها و شرایط شدید حاکم بر فرایند پلاسما دانست. تغییر زبری و 
و  است  تشخیص  قابل  به‌وضوح   PCL نانوالیاف  در  سطح  ساختار 
این تغییرات در نمونه‌ای که در رطوبت نسبی %60 الکتروریسی‌شده، 
شدت بیشتری دارد؛ زیرا این نمونه پیش از اصلاح سطح پلاسمای 

شکل 3- تصاویر FE-SEM در دو بزرگ‌نمایی مختلف برای: )a( نانوالیاف PCL،ه )b( نانوالیاف 15%-PCL، )c( نانوالیاف PCL-%30 به‌همراه 
توزیع قطر نانوالیاف و )d( نانوالیاف PCL-%60 به‌همراه توزیع قطر نانوالیاف.

Fig. 3. FESEM images at two different magnifications of: (a) PCL nanofibers, (b) PCL-15% nanofibers, (c) PCL -30% nanofibers 

along with the nanofiber diameter distribution, and (d) PCL-60% nanofibers along with the nanofiber diameter distribution.

                                           (a)                                                                          (b)

                                           (c)                                                                          (d)
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آرگون نیز دارای تخلخل‌های سطحی اولیه بوده است. اثرهاي مشابه 
فرایند پلاسما بر شكل‌شناسي نانوالیاف در مطالعات متعددی در منابع 

علمی گزارش شده است ]24،26[. 
 Plasma-60%-PCL 60 و%-PCL زبری متوسط سطح داربست‌های 
به‌وسیله آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی )AFM( ارزیابی شد. افزون 
 ،AFM تصاویر  ثبت  از  پس  دقیق‌تر،  تحلیل  انجام  به‌منظور  این،  بر 
سطح یک تک‌لیف شاخص با نرم‌افزار Imager انتخاب و زبری سطح 
دقت  با  سطح  اصلاح  فرایند  اثر  تا  شد  بررسی  مجزا  به‌صورت  آن 
بيشتري تحلیل شود. نتایج حاصل از این ارزیابی‌ها در جدول 2 آمده 
است. براساس داده‌های به‌دست‌آمده، مقدار زبری متوسط سطح برای 
 داربست‌های بدون عمل‌آوري با پلاسما و پلاسماشده به‌ترتیب 221 و 
نمونه  در  تک‌لیف‌ها  سطح  زبری  همچنین  شد.  گزارش   253  nm

این مقدار  اندازه‌گیری شد، در حالی که   11 nm پلاسماشده حدود 
نشان  نتایج  مقایسه  بود.   7  nm پلاسما حدود  فرایند  انجام  از  پیش 
افزایش  بر  قابل‌توجهی  اثر  پلاسما  با  سطح  اصلاح  فرایند  می‌دهد، 
داشته   ،PCL داربست  تک‌لیف‌های  مقیاس  در  به‌ویژه  سطح،  زبری 

.Plasma-60%-PCL نانوالیاف ) )b( و Plasma-30%-PCL نانوالیاف )a( :در دو بزرگ‌نمایی مختلف برای FE-SEM شکل 4- تصاویر
Fig. 4. FESEM images at two different magnifications of (a) PCL-30%-Plasma and (b) PCL-60%-Plasma.

ناهمواری تک‌لیف ها  و  داربست‌ها  میانگین زبری سطح  جدول 2- 
برای داربست‌ها تهیه‌شده.

 Table 2. The average surface roughness of the scaffolds and

.the roughness of the single fibers

است. این افزایش زبری را می‌توان به پدیده خوردگی سطحی ناشی 
از برخورد یون‌ها و رادکیال‌های فعال در محیط پلاسما نسبت داد. 
چنین رفتاری با گزارش‌های پیشین در پژوهش‌های علمی هم‌خوانی 
تغییرات  این  نیز   FE-SEM تصاویر  از  حاصل  نتایج  و   ]27[ دارد 

شكل‌شناسي را تأیید می‌کنند.

ساختار شیمیایی داربست‌های نانولیفی
 PCL نانولیفی  داربست‌های  به  مربوط   FTIR طیف‌های   5 شکل 
می‌دهد.  نشان  را  آرگون  پلاسماي  با  سطح  اصلاح  از  پس  و  پيش 
در طیف مربوط به نمونه‌ اصلاح‌نشده )طیف آبی(، قله‌های مشخص 
گروه‌های  ارتعاش‌های کششی  به   2945  cm-1 و  بازه‌های 2866  در 
متیلن )-CH2( مربوط هستند. قله بارز در cm-1 1720 نیز ناشی از 
 کشش گروه کربونیل استری )C=O( است. قله‌های دیگر در 1470 و 
 cm-1 1360 به ارتعاش‌های خمشی CH2 و 1160 و cm-1 1240 و 

این  می‌شوند.  مربوط   C–O–C و   C–O کششی  ارتعاش‌هاي  به 
آلیفاتیک  استری و زنجیر‌های  نشان‌دهنده‌ ساختار  به‌وضوح  طیف‌ها 
تطابق  قبلی  مطالعات  در  گزارش‌شده  داده‌های  با  که  هستند   PCL

دارند ]28،29[. در طیف نمونه اصلاح‌شده با پلاسماي آرگون )طیف 
قرمز(، افزون بر حفظ پيوندهای مشخصه‌ PCL، ظهور یک قله‌ پهن 
در ناحیه‌ cm-1 3500-3000 مشاهده می‌شود که به ارتعاش کششی 
گروه‌های هیدروکسیل )O–H( سطحی نسبت داده می‌شود. وجود این 
نوار نشان‌دهنده‌ ایجاد گروه‌های قطبی آب‌دوست بر سطح داربست 
پس از عمل‌آوري با پلاسماست. ایجاد این گروه‌ها ناشی از تخریب 
گرمايي زنجیر‌های پلیمری و واکنش رادکیال‌های سطحی تولیدشده 
 با اکسیژن و بخار آب موجود در محیط است که به اکسايش سطح و 

تشکیل گروه‌های عاملی مانند OH و COOH منجر می‌شود ]24[. 

Scaffold code

Average 
roughness of 
surface (nm)

Average 
roughness of 

single fiber (nm)

PCL-60%
PCL-60%-Plasma

221.5
253.6

7
11

                                           (a)                                                                          (b)
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مطالعات متعدد نشان داده‌اند، فرایندهای پلاسما در محیط‌های گازی 
نیستند،  مستقیم  اکسايش  عامل  به‌تنهایی  اگرچه  آرگون،  مانند  بی‌اثر 
الکترون‌های پرشتاب،  با تولید گونه‌های پرانرژی مانند یون‌ها و  اما 
تولید  فعال  رادکیال‌های  و  شکسته  را  سطح  شیمیایی  پیوندهای 
می‌کنند. این رادکیال‌ها سپس در تماس با اکسیژن محیط، باعث ایجاد 
گروه‌های عاملی جدید می‌شوند ]30[. از نظر عملکردی، وجود این 
 گروه‌های قطبی در سطح داربست، انرژی سطح را افزایش می دهد و 
خواص آب‌دوستی را بهبود می‌بخشند. این تغییرات نقش کلیدی در 
زیست‌سازگار  رفتار  و  پروتئین  جذب  ياخته‌اي،  چسبندگی  ارتقای 
نیز   FE-SEM تصاویر   ،FTIR تحلیل  با  هم‌راستا  دارند.  داربست‌ها 
ناهمواری‌های  سطح،  زبری  افزایش  نظیر  شكل‌شناسي  تغییرات 
موضعی و اصلاح ساختار نانوالیاف را نشان دادند که بهبود خواص 
نشان می‌دهند، عمل‌آوري  نتایج  بررسی  تقویت می‌کنند.  را  سطحی 
 PCL اصلی  شیمیایی  ساختار  حفظ  باعث  نه‌تنها  آرگون  پلاسماي 
تغییر شكل‌شناسي سطح،  و  قطبی  ایجاد گروه‌های  با  بلکه  می‌شود، 
در  به‌ویژه  زیست‌پزشکی  کاربردهای  برای  مناسب‌تری  شرایط 
مهندسی بافت فراهم می‌آورد. این یافته‌ها با مطالعات مشابه مطابقت 
بهبود زیست‌سازگاری  برای  از عمل‌آوري پلاسما  آن‌ها  دارد که در 

داربست‌های پلیمری استفاده شده است ]27[. 
 

خاصیت ترشوندگی داربست‌های نانولیفی
داربست‌های  برای  آب  تماس  زاویه  اندازه‌گیری  نتایج   ،۶ شکل 

 نانولیفی الکتروریسی‌شده PCL در دو شرایط مختلف رطوبتی )30 و 
در  است.  داده  نشان  را  پلاسما  عمل‌آوري  از  پس  و  پيش  و   )60%
نمونه‌های اصلاح‌نشده، زاویه تماس برای داربست‌های تهیه‌شده در 
رطوبت  با  نمونه‌های  در  و  درجه   85 حدود  با  برابر   30% رطوبت 
زاویه  افزایش  این  است.  شده  گزارش  درجه   91/5 حدود   60%
تماس با افزایش رطوبت محیط الکتروریسی را می‌توان به تغییرات 
شكل‌شناسيی ناشی از ایجاد تخلخل و افزایش زبری سطح داربست 
نسبت داد. در واقع، طبق مدل Cassie–Baxter، هنگامی‌که سطحی 
متخلخل یا دارای برجستگی‌های در ابعاد نانو یا میکرومتر باشد، در 
تشدید  ویژگی  این   ،)PCL )مانند  ماده  ذاتی  آب‌گریزبودن  صورت 
مي‌شود و زاویه تماس افزایش میی‌ابد ]31[. در نمونه‌های تهیه‌شده 
ناهمواری‌های سطحی  به‌دلیل رشد   )60%-PCL( بيشتر  در رطوبت 
ناشی از ناپایداری جت پلیمری با وجود رطوبت بیشتر، ساختار الیاف 
به‌سمت تشکیل ناهمواری و سطح متخلخل‌تر تمایل پیدا کرده و در 

نتیجه، مقدار آب‌گریزی افزایش یافته است.
پلاسماي  با  داربست‌ها  سطح  عمل‌آوري  از  پس  این،  وجود  با 
آرگون، کاهش چشمگیری در زاویه تماس مشاهده می‌شود. به‌طور 
مشخص، زاویه تماس در نمونه‌های Plasma-30%-PCL به حدود 
65 درجه و در نمونه‌های Plasma-60%-PCL به حدود 54 درجه 
کاهش یافت. این کاهش محسوس را می‌توان به دو عامل اصلی نسبت 
داد، مورد اول: اصلاح شیمی سطح: پلاسما منجر به تولید گونه‌های 
و  آب  بخار  مجاورت  در  که  می‌شود  داربست  سطح  بر  رادکیالی 
 ،)OH( اکسیژن، به تشکیل گروه‌های عاملی قطبی مانند هیدروکسیل

شکل 5- طیف‌های FTIR برای داربست نانولیفی PCL پيش و پس 
 PCL نانولیفی  برای داربست  آبی( و  از اصلاح سطح پلاسما )خط 

پس از اصلاح سطح پلاسما )خط قرمز(.
Fig. 5. FTIR spectra of the PCL nanofibrous scaffold before 

plasma surface modification (blue line) and for the PCL nano-

fibrous scaffold after plasma surface modification (red line).

 PCL نانولیفی  داربست‌های  روی  آب  قطره  تماس  زاویه   -6 شکل 
پيش و پس از اصلاح سطح پلاسما.

Fig. 6. Contact angle of water droplet on PCL nanofibrous 

scaffolds before and after plasma surface modification.
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کربوکسیل )COOH( و کربونیل )C=O( منجر می‌شوند. این گروه‌ها 
انرژی سطحی را افزایش داده و موجب بهبود ترشوندگی می‌شوند. 
تأیید  نیز   FTIR با طیف‌سنجی  تغییرات شیمی سطحی، پیش‌تر  این 
شده‌اند. مورد دوم : تغییرات فیزکیی سطح: پلاسما همچنین می‌تواند 
ناهمواری‌هایی  و  ریز  ناپیوستگی‌های  ایجاد  زبرشدن سطح،  موجب 
در مقیاس نانو شود. برخلاف اثر زبری در سطوح آب‌گریز که زاویه 
تماس را افزایش می‌دهد، طبق مدل Wenzel، در سطوح به‌طور ذاتي 
باعث کاهش زاویه تماس می‌شود ]32[.  افزایش زبری  آب‌دوست، 
هم‌گرایی اثرهاي شیمیایی و فیزکیی ناشی از پلاسما و نيز رطوبت 
کاربردهای  در  که  ترشوندگی شده  بهبود  باعث  الکتروریسی  محیط 
افزایش  زیرا  است،  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  زیست‌پزشکی 
آب‌دوستی نقش مهمی در جذب پروتئین‌های، چسبندگی ياخته‌اي و 
زیست سازگاری داربست ایفا می‌کند. در نهایت، می‌توان نتیجه‌گیری 
کرد، ترکیب شرایط الکتروریسی )رطوبت نسبی( و اصلاح سطح با 
 PCL پلاسما اثر دوگانه و معناداری بر رفتار ترشوندگی داربست‌های
دارد. در این میان، عمل‌آوري پلاسما به‌عنوان ابزار مؤثری برای تنظیم 
خواص سطحی داربست‌ها براي کاربرد در مهندسی بافت، به‌ویژه در 

تعامل با ياخته‌ها و محیط زیستی، مطرح است. 
با  از اصلاح سطح  نتایج آزمون زاویه‌ تماس پیش و پس  مقایسه‌ 
در  مشابه  پژوهش‌های  از  تعدادی  برای  پلاسما‌ی آب‌دوست  فرایند 
جدول 3 آمده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، نتایج این پژوهش 
زاویه‌  موارد،  برخی  در  دارد.  پیشین هم‌خوانی  پژوهش‌هاي  با سایر 
تماس داربست‌های PCL تهیه‌شده در این مطالعه نسبت به نمونه‌های 
گزارش‌شده در ساير پژوهش‌ها کاهش بیشتری داشته است. در مقابل، 
در مطالعاتی که کاهش چشمگیرتری در زاویه‌ تماس )و در نتیجه، 
آب‌دوست‌ترشدن سطح( مشاهده شده است، از ترکیب گاز اکسیژن با 

سایر گازها در فرایند پلاسما استفاده شده است.
در نهايت می توان این گونه نتیجه گرفت، با توجه به اینکه دماي 
از شرایط  استفاده  دارد،  قرار   ۶۰ °C تا   ۵۰ °C بازه  PCL در  ذوب 

پلاسما با شدت زياد به‌منظور ایجاد خوردگی گسترده و افزایش شايان 
توجه زبری سطح امکان‌پذیر نیست؛ زیرا چنین شرایطی می‌تواند به 
بر  منجر شود.   PCL لیفی  یا آسیب گرمايي در ساختار  تغییر شکل 
همین اساس، مدت زمان اعمال پلاسما به‌صورت کوتاه انتخاب شد تا 
فقط اصلاح سطح و ایجاد گروه‌های عاملی آب‌دوست بر سطح الیاف 

انجام شود، بدون آنکه آسیبی به ساختار اصلی وارد شود. 
تغییرات  به  معمولاً  که  محیط  رطوبت  تغییر  دیگر،  سوی  از 
شكل‌شناسي و افزایش نسبی زبری سطح منجر می‌شود، قابليت تغییر 
شیمی سطح را ندارد و ماهیت آب‌گریز PCL همچنان حفظ می‌شود. 
کنترل  و  پلاسما  با  اصلاح سطح  روکیرد  دو  ترکیب  این،  وجود  با 
شرایط رطوبتی موجب ایجاد زبری سطح مناسب همراه با تغییر مؤثر 
در ماهیت شیمیایی سطح شده است. در واقع، این تلفیق سبب شده 
است تا اصلاحات فیزکیی و شیمیایی مطلوبی بر ساختار PCL اعمال 
شود و بسیاری از محدودیت‌های اولیه مرتبط با آب‌گریزی و زبری 

سطح تا حد زیادی برطرف شود.

 
نتیجه‌گیری

با   )PCL( پلی‌کاپرولاکتون  نانولیفی  داربست‌های  پژوهش،  این  در 
روش الکتروریسی تهیه شدند. به‌منظور ایجاد تغییر در شكل‌شناسي 
سطح نانوالیاف، فرایند الکتروریسی در دو رطوبت نسبی ۳۰ و ۶۰% 
انجام شد. بررسی شكل‌شناسي سطحی این داربست‌ها با میکروسکوپ 
الکترونی پويشي گسیل میدانی )FE-SEM( نشان داد که الکتروریسی 
در رطوبت نسبی %۶۰ به تشکیل حفره‌هايي در مقیاس نانو روی سطح 
نانوالیاف منجر شده، در حالی که داربست‌های تولیدشده در رطوبت 
از  پس  بودند.  دانه  بدون  و  کاملًا صاف  سطحی  دارای   ۳۰% نسبی 
تهیه داربست‌هایی با شكل‌شناسي سطحی متفاوت، به‌منظور افزایش 
آب‌دوستی، فرایند اصلاح سطح با گاز آرگون در فشار جوي اعمال 

جدول 3- مقایسه بررسی اثر پلاسما بر زاویه تماس پلیمر PCL پيش وپس از فرایند پلاسمای آب‌دوست.
Table 3. Comparison of the effect of plasma on the contact angle of PCL polymer before and after the hydrophilic plasma process.

Ref.CA after plasma 
treatment (°)

CA before plasma 
treatment (°)Plasma gasStructurePolymer

[33] 
[34]    
[35]

This work

50.3°
110°
0°
54°

112.7°
130°
135°
91.5°

Oxygen
Argon

Oxygen + 
ammonia

Argon

Scaffold
Scaffold
Scaffold
Scaffold

PCL
PCL
PCL
PCL
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نشان   )FTIR( فوریه  تبدیل  زيرقرمز  طیف‌سنجی  آزمون  نتایج  شد. 
 داد، پس از اصلاح سطح، یک پیک جدید در محدوده عدد موجی
cm-1 ۳۰۰۰ تا cm-1 ۳۵۰۰ ظاهر شده است که به ارتعاش کششی گروه 

آب‌دوست هیدروکسیل نسبت داده می‌شود. همچنین بررسی تصاویر 
FE-SEM آشکار ساخت که فرایند پلاسما به ایجاد خوردگی روی 

سطح و در نتیجه افزایش زبری در داربست‌های نانولیفی PCL منجر 
 شده است. آزمون زاویه تماس روی داربست‌های مختلف انجام شد و 
 PCL نانوالیاف  در  سطح  زبری  و  تخلخل  افزایش  داد،  نشان  نتایج 
با ماهیت آب‌گریز به افزایش زاویه تماس منجر می‌شود. در مقابل، 
نانوالیاف PCL که تحت فرایند اصلاح سطح پلاسما قرار گرفتند با 
کاهش  این  دادند.  نشان  کمتری  تماس  زاویه  سطح،  زبری  افزایش 

زاویه تماس به‌دلیل ایجاد گروه‌های آب‌دوست روی سطح داربست 
نانولیفی پس از اصلاح سطح پلاسماست. زاویه تماس برای داربست 
تهیه‌شده در رطوبت نسبی %۶۰، از °۹۱ پیش از پلاسما به °۵۴ پس 
گرفت،  نتیجه  می‌توان  پایان  در  یافت.  کاهش  فرایند  این  انجام  از 
 ،PCL تغییرات در شیمی و شكل‌شناسي سطح داربست‌های نانولیفی
که با تنظیم شرایط الکتروریسی و اعمال فرایند اصلاح سطح بهك‌مك 
پلاسما قابل دستیابی است، قابليت اصلاح مشکل زبری كم سطح و 
ماهیت آب‌گریز این داربست‌ها را دارد. این اصلاحات زمینه مناسبی 
و  بافت  مهندسی  کاربردهای  براي  بهینه  بستری  ایجاد  به‌منظور   را 

حوزه‌های مشابه در داربست‌های PCL را فراهم می‌سازد. 
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