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Based on specific applications of electrospinning technology in tissue engineering 
there is a need for more crucial advances to be made in electrospinning of 
biocompatible polymer systems. In this study we investigated the effect 

of surface tension of different solvent systems on the morphology of electrospun 
nanofibers of gelatin and PLGA. At first the best solvent system was established to 
optimize nanofiber formation of the polymers. The overall approach of this research 
was to prepare several solutions of identical concentrations with different solvent 
systems for electospinning into nanofibes. Finally, the changes in electrospun fiber 
morphology were studied by scanning electron microscopy (SEM) and the best 
solvent system was established in order to pave the way for further research on tissue 
engineering. It is observed that electrospinning of PLGA with lower surface energy 
solvent system leads to more homogeneous and smooth fibers. This result is similarly 
obtained for a system of natural gelatin. For ultimate confirmation of these results, it 
was observed that by changing the solvent system from high surface energy of DMF 
to lower surface energy of HFIP, the micro-structure of the prepared mat was changed 
from microspheres to smooth fibers.
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پيش رفت در زمينه  بافت و ضرورت  در مهندسي  الکتروريسي  فرايند  کاربرد خاص  به  توجه  با 
الکتروريسي پليمرهاي زيست سازگار، در اين پژوهش اثر کشش سطحي سامانه هاي مختلف حلال 
PLGA و ژلاتين بررسی شده است. سعي شده  الکتروريسي شده  نانوالياف  روي شکل شناسي 
است،  بهترين سامانه حلال براي بهينه سازي نانوالياف دو پليمر گفته شده معرفي شود. روش کلي 
کار بدين ترتيب بود که ابتدا محلول هاي با غلظت هاي مساوي در سامانه هاي مختلف حلال تهيه و 
در شرايط ثابت فرايند و محيط،  الکتروريسي  شدند. در نهايت، با نشان دادن تغيير در شکل شناسي 
 الياف الکتروريسي شده در سامانه هاي مختلف حلال، به وسيله ميکروسکوپ الکتروني پويشي و 
بيان علت آن بهترين سامانه حلال براي الکتروريسي اين دو پليمر معرفي شد تا به مطالعات بعدي 
پليمر کمک شاياني کند و پژوهش هاي بعدي در  اين دو  نانوالياف  در زمينه مهندسي بافت روي 
وسيله  به   PLGA الکتروريسي  گفت،  مي توان  نتايج  به  توجه  با  شود.  انجام  راحت تر  زمينه  اين 
سامانه هايي، که کشش سطحي کمتري دارند، منجر به توليد اليافي يکنواخت تر می شود که اين نتايج 
در مورد پليمر طبيعي ژلاتين نيز قابل مشاهده بود. مثلا برای PLGA مشاهده شد، با تغيير سامانه 
حلال از DMF با کشش سطحی بسيار زياد به HFIP با کشش سطحی کم، ساختار محصولات 

الکتروريسی از ذرات کروی به سمت الياف صاف تغيير می کند.   
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مقدمه
يا  مذاب  آن  طي  که  مي شود  گفته  عملیاتي  به  الکتروريسي  فرايند 
محلول پلیمري به الیاف در حد میکرو و نانو تبديل مي شود. اساس 
کلي،  طور  به  است.  شده  داده  نشان   ١ شکل  در  عملیات  اين  کار 
پمپ  ولتاژ،  تغذيه  منبع  شامل  بخش  چهار  از  الکتروريسي  دستگاه 
براي  است.  شده  تشکیل  جمع کننده  و  سوزن  سر  سرنگ،  سرنگ، 
کار با اين دستگاه ابتدا بايد محلول يا مذاب پلیمري تهیه شده داخل 
قرار  سرنگ  پمپ  در  سرنگ  سپس،  شود.  ريخته  مخزن  يا  سرنگ 
داده شود. سر سوزن و جمع کننده هر يک به يکي از قطب هاي منبع 
تغذيه متصل مي شود. سرانجام با قراردادن جمع کننده در جلوي سر 
سوزن با فاصله معین و اعمال اختلاف پتانسیل و شروع تزريق، فرايند 
مي شود،  متصل  سوزن  سر  به  که  قطبي  مي شود.  آغاز  الکتروريسي 
به جمع کننده وصل مي شود، قطب  مثبت و قطبي که  معمولا قطب 

منفي است. 
با شروع فرايند الکتروريسي پمپ سرنگ که بايد مقادير بسیار کم 
محلول را به طور دقیق و بسیار يکنواخت تزريق کند، آغاز به کار 
مي کند. محلول به سر سوزن فلزي می رسد و به وسیله قطب متصل به 
آن باردار شده و از سر سوزن خارج مي شود. به دلیل وجود دو قطب 
تشکیل  الکتروستاتیک  میدان  جمع کننده  و  سوزن  سر  بین  ناهم نام، 
به سوي جمع کننده  به حرکت  پلیمر شروع  باردار  مي شود. محلول 
مي کند که حرکتي شتاب دار است. در اين جا دو عامل سبب کشیده 
شدن محلول پلیمر و در نتیجه ايجاد الیاف با قطر بسیار کم مي شود 
که اولین عامل تغییر در نیم رخ سرعت و دومین عامل نیرو هاي کولني 
است. عامل غالب نیرو هاي کولني هستند، به طوري که از عامل اول 
کولني  نیرو هاي  کرد.  نظر  صرف  مي توان  کولني  نیرو هاي  برابر  در 
همان نیرو هاي دافعه بین بار هاي هم نام اند که باعث کشش در جريان 
باردار و شتاب دار مي شود. در شکل 2 کشش محلول به وسیله هر دو 

عامل نشان داده شده است ]١[.
 در اين فرايند، ابتدا قطره محلول پلیمر در نوک سوزن باردار شده و 

به  قطره  کروي  شکل  الکتريکي  بار  چگالي  افزايش  با  رفته  رفته 
مخروطي تبديل می شود که اين مخروط را، مخروط تیلور مي نامند. 
به  نهايت  در  و  ناپايدارتر شده  هم  باز  قطره  بار،  افزايش چگالي  با 
و  سوزن  بین  فاصله  در  اين جت  مي آيد.  در  شتاب دار  شکل جت 
جمع کننده به وسیله نیروهاي کولني کشیده شده و رفته رفته حلال 
و  آرايش يافتگي ها  با  جامد  الیاف  نهايت،  در  مي شود.  تبخیر  فرار، 
به طور کلي  شکل هاي مختلف روي جمع کننده جمع مي شوند که 

الیاف نهايي به شکل بافته نشده و نمدي در مي آيند. 
کروي بودن شکل قطره در ابتداي فرايند به دلیل نیروهاي کشش 
سطحي است که محلول را به سمت شکلي با کمترين نسبت حجم به 
سطح )شکل کروي( متمايل مي کند. مخروطي شدن قطره نیز به دلیل 
نیرو هاي دافعه کولني و نیروهاي الکتروستاتیک است که در نهايت 
جت  کنند،  غلبه  سطحي  کشش  نیروهاي  بر  نیروها  اين  که  زماني 

تشکیل مي شود ]٣،2[.
به طور کلي، نیروهاي وارد بر محلول پلیمري را مي توان به چهار 

نوع دسته بندي کرد:
ـ نیروهاي الکتروستاتیک: همان نیرويي است که میدان الکتريکي بر 

جت باردار وارد مي کند و سبب حرکت شتاب دار مي شود.
سبب  که  هم نام اند  بارهاي  بین  دافعه  نیروهاي  کولني:  نیروهاي  ـ 

کشیده شدن محلول در بین دو الکترود مي شوند.
باعث کاهش سطح و جمع شدن  نیرو  اين  نیروي کشش سطحي:  ـ 

محلول مي شود و از ايجاد جت در ابتداي کار جلوگیري مي کند.
ـ نیروي گرانروي: اين نیرو مربوط به گره خوردگي پلیمر در محلول 
است و از کشیده شدن محلول در بین دو الکترود جلوگیري مي کند.

نیروهاي کشش سطحي و گرانروي در برابر ايجاد کشش در محلول 
قطر  مي کنند.  مخالفت  کولني  و  الکتروستاتیکي  نیروهاي  با  پلیمري 
الیاف به دست آمده از الکتروريسي مي تواند از nm ٣ تا چند میکرون 

باشد و طول لیف مي تواند از چند سانتي متر تا متر متغیر باشد ]١[.
 به طور کلي، عواملي که روي عملیات الکتروريسي اثر مي گذارند و 
يافته و بي نظم(  الیاف آرايش  الیاف را )به عنوان مثال  شکل شناسي 
تغییر مي دهند، به سه دسته عوامل کلي تقسیم مي شوند که به ترتیب 

V1

V2

V1 <V2

شکل ١-  شکل کلي دستگاه الکتروريسي.

)ب( )الف(       
نیم رخ  در  تغییر  )الف(  محلول:  در  کشش  ايجاد  عوامل   -2 شکل 

سرعت و )ب( نیرو هاي دافعه کولنی بارهاي هم نام.



اثر کشش سطحي محلول پلیمر بر شکل شناسی الیاف الکتروریسي شده PLGA و ژلاتین

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 1، فروردین ـ اردیبهشت 1391

مژگان زندی و همکاران

6

اهمیت عبارتند از:
١- خواص محلول،
2- عوامل فرايند و
٣- عوامل محیطي.

خواص محلول پلیمري اهمیت زيادي دارد ]١[. چرا که اولین شرط 
لازم براي انجام فرايند الکتروريسي داشتن محلولي مناسب با قابلیت 
الکتروريسي است. اگر اين شرط برقرار نباشد، نمي توان ساير عوامل 
را بررسي کرد. از میان خواص محلول نیز کشش سطحي و ضريب 
رسانايی الکتريکي آن، اهمیت ويژه اي دارد. با افزايش نیروي کشش 
سطحي محلول نیروي مخالف کشش در جت پلیمري افزايش مي يابد، 
در نتیجه قطر الیاف يا تعداد مهره ها در الیاف بي بافت افزايش مي يابد. 
هم چنین، افزايش ضريب رسانندگي الکتريکي محلول باعث مي شود 
مقدار الکترون هايي که محلول مي تواند حمل کند، افزايش يابد. در 
نتیجه با افزايش مقدار الکترون ها روي جت پلیمري، نیروهاي دافعه 
کولني بین آنها افزايش يافته و کشش جت پلیمري بهتر انجام مي شود. 
در نتیجه ضخامت کاهش مي يابد يا تعداد مهره ها کمتر مي شود. البته 
بر  علاوه  نمک  افزودن  گزارش ها  از  پاره اي  در  است،  ذکر  شايان 
در  که  مي شود  گرانروي  ازدياد  موجب  الکتريکي،  رسانايي  افزايش 
١ ضريب  جدول   .]٤[ است  داشته  همراه  به  را  قطر  افزايش  نتیجه 

رسانندگي الکتريکي سامانه هاي حلالي مختلف را نشان مي دهد. از 
و  گرانروي  مانند  متغیرهايي  بعد  مرحله  در  محلول  متغیرهاي  بین 
غلظت اثر به سزايي دارند. اثر غلظت نیز به شکل غیرمستقیم است، 
 بدين معني که غلظت روي متغیرهايي مثل کشش سطحي، گرانروي و 
رسانايي الکتريکي اثر مي گذارد و اثر اصلي روي فرايند مربوط به اين 

متغیرهاست ]١[.
کشش  روی  دما  مانند  محیطی  عوامل  اثر  روی  همکاران  و   He

الکتروريسی  روش  از  آمده  دست  به  الیاف  ريزساختار  و  سطحی 
روی  را  گرانروی  اثر  نیز  همکاران  و   Tiwari  .]٥[ کرده اند  مطالعه 
فرايند الکتروريسی بررسی ]6[ و Angammana و همکاران روی اثر 

ضريب رسانندگی محلول بحث کرده اند ]٧[.
هدف از اين مطالعه، بررسي اثر نیروهاي کشش سطحي بر کیفیت 
الیاف الکتروريسي شده است که نوآوري اين بحث نیز بررسي اين 
موضوع در دو پلیمر PLGA و ژلاتین در سامانه هاي مختلف حلالي 
انتخاب  کاربرد گسترده در پزشکي  به  با توجه  پلیمر  اين دو  است. 

شده اند.

تجربي

مواد
به منظور تهیه محلول پلیمري براي الکتروريسي از کوپلیمر مصنوعي 
به  اسید  لاکتیک  نسبت  با   )PLGA( اسید  گلیکولیک   - پلي لاکتیک 
 )Rg-504h( از شرکت بوهرينگر تهیه شده  گلیکولیک اسید ٥0/٥0 
با وزن مولکولي kDa ٥٤-٣٨ و پلیمر طبیعي ژلاتین از شرکت ژلیتا 
حلال هاي  شد.  استفاده   60-١٥0  kDa مولکولي  وزن  با  )آلمان( 
هگزافلوئوروايزوپروپانول  کلروفرم،  پژوهش،  اين  در  شده  استفاده 
)HFIP(، دي متیل فرمامید )DMF(، تتراهیدروفوران )THF(، اتانول، 
متانول، استیک اسید، فرمیک اسید و آب دوبار تقطیر شده است که 
همگي به جز آب دو بار تقطیر شده از شرکت Merck تهیه شده اند.

دستگاه ها
مدل  الکتروريسندگي  دستگاه  از  نانولیفي  بي بافت  تهیه  براي 
ايران  کشور  آسیای  نانوساختار  شرکت  ساخت   CO881007NYI

استفاده شد. اين دستگاه به دو پمپ سرنگ که قابلیت تزريق محلول 
تأمین  قابلیت  که  ولتاژ  تغذيه  منبع  و  دارد   ٥  mL/h تا   0/١ از  را 
است  مجهز  دارد،  را   ٥00  V دقت  با   ٣٤  kV تا  پتانسیل  اختلاف 
)اين مقدار تقريبا زياد است و دستگاه از اين نظر دقت کمي دارد. 

در  رايج  از حلال هاي  برخي  الکتريکي  رسانايی  جدول ١- ضريب 
الکتروريسندگي. 

رسانايي )mS/m( حلال
دي کلرواتان

استون
بوتانول

تتراهیدروفوران
دي متیل فرمامید

آب مقطر
متانول

پروپانول
اتانول

اتانول )%9٥(
اتانول- آب )٤0/60(

دي کلرومتان- دي متیل فرمامید )٤0/60(
دي کلرومتان- دي متیل فرمامید )2٥/٧٥(

تتراهیدروفوران- اتانول )٥0/٥0(

0/0٣٤
0/0202
0/00٣6
0/006١
١/090
0/٤٤٧
0/١20٧
0/0٣٨٥
0/0٥٥٤
0/062٤
0/١٥0
0/٥0٥
0/2٧٣
0/0٣٧
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 200  V دقت  کشور  در  استفاده  مورد  دستگاه هاي  حاضر  حال   در 
استوانه  پژوهش،  اين  در  شده  استفاده  هم چنین، جمع کننده  دارند(. 
چرخان با قطر cm ١0 و عرض cm ٥ است و از سوزن الکتروريسي 
سطحي  کشش  تعیین  براي  شد.  استفاده   0/٧  mm خارجي  قطر  با 
سامانه هاي مختلف حلال از دستگاه اندازه گیري کشش سطحي پوياي 
مايعات مدل K12 ساخت شرکت Kruss کشور آلمان استفاده شد. 
شکل شناسي نانوالیاف با میکروسکوپ الکتروني پويشي )SEM( مدل 
اختلاط  براي  شد.  بررسي  ژاپن   Nikon ساخت شرکت   T-B2.5 X

 Heidolf محلول هاي الکتروريسي، هم زن مغناطیسی ساخت شرکت
کشور آلمان به کار گرفته شد.

روش ها
تهیه بي بافت هاي الکتروریسي شده 

همان طور که در مقدمه گفته شد، متغیر هاي مؤثر بر ساختار نانوالیاف 
به سه گروه اصلي محیطي، محلولي و دستگاهي  الکتروريسي شده 
دسته بندي مي شوند که براي بهینه سازي الیاف و داربست تهیه شده 
محصولي  تهیه  براي  بنابراين،  کرد.  استفاده  متغیر ها  اين  از  مي توان 
مي شود  گفته  الیافي  به  صاف  )الیاف  صاف  کاملا  الیاف  با  بي بافت 
ديده  نوع زبري و چین و چروک  آن هیچ  لیف  که روي سطح هر 
نشود( و بدون مهره ابتدا بايد محلولي مناسب تهیه کرد. بدين منظور، 
بررسي  ژلاتین  و   PLGA پلیمر  دو  براي  مختلف حلال  سامانه هاي 
شده است. جدول 2 سامانه هاي مختلف حلال را براي اين دو پلیمر 
الکتروريسي  براي  نیز  فرايند  و  محیط  شرايط  ساير  مي دهند.  نشان 

محلول اين دو پلیمر در جدول ٣ آمده است.

نتایج و بحث

PLGA اثر سامانه حلال بر شکل شناسي الیاف
شکل ٣ تصاوير میکروسکوپ الکتروني پويشي نمونه هاي الکتروريسي 
شده با سامانه هاي مختلف حلال را که در بخش قبل گفته شد، نشان 
مي دهد. تمام  شرايط فرايند، محلول و محیط به جز سامانه حلال، در 

همه نمونه هاي اين بخش يکسان است. 
نیروي کشش سطحي به گونه اي ضريب تمايل کشیده شدن يک 
مولکول هاي  به  نسبت  مولکول هاي خود  به سمت  را  ماده  مولکول 
محیط بیرون نشان مي دهد. به عبارتی، اگر نیروهاي بین مولکول هاي 
ماده A نسبت به نیروهاي بین مولکول ماده A با مولکول ماده B زياد 
باشد، تمايل آن ماده به خودش بیشتر است و مولکول هاي اين ماده 
يک ديگر را به سمت خود مي کشند و در نتیجه نیروي کشش سطحي 
نیروي کشش سطحي  از سوی ديگر، مي توان گفت که  زياد است. 
نیرويي است که با افزايش سطح مشترک ماده با محیط بیرون مقابله 
مي کند. با اين تعاريف مي توان گفت، هنگام کشیده شدن يا افزايش 
نسبت سطح به حجم يک سیال اين نیروي کشش سطحي است که با 

افزايش کشش يا نسبت سطح به حجم مخالفت مي کند.
بي بافت  میکروساختار  گفت،  مي توان  الف   -٣ شکل  به  توجه  با 
و  است  کروي  کاملا   DMF/PLGA محلول  از  شده   الکتروريسي 
به  کششي  نوع  هیچ  الکتروستاتیک،  و  کولني  نیروهاي  وسیله  به 
محلول پلیمري اعمال نشده است، اما در شکل ٣- ب کره ها مقداري 
کشیده شده اند که نشان دهنده اين است که نیروهاي کشنده الکتريکي 
 ،DMF/THF حلال  سامانه  در   PLGA محلول  روي  توانسته اند 

جدول ٣- متغیر هاي ثابت اعمال شده بر محلول هاي تهیه شده از هر دو پلیمر.

غلظت )%(پلیمر
سرعت تغذيه 

)mL/h(
فاصله دو 

)mm( الکترود
اختلاف 

)kV( پتانسیل
)°C( دما)%( رطوبت

سرعت چرخش 
)rpm( جمع کننده

PLGA

ژلاتین
١2/٥
١2/٥

2
0/٧

١٥0
١2٥

2٥
٣0

2٥
2٥

٤2
٤2

١000
2000

جدول2- سامانه هاي حلال مورد استفاده براي بهینه سازي الیاف PLGA و ژلاتین.

سامانه حلال براي 
بهینه سازی الیاف

حلال های به کار رفته

PLGADMF)١/١( DMF-THF)٣/١( کلروفرم-DMF)متانول-کلروفرم )٣/١HFIP

--استیک اسید ـ آب )١/١(فرمیک اسید - اتانول ـ آب )١/0/٤/١(HFIPژلاتین
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ادامه  حلال  سامانه  تغییر  با  روند  اين  کنند.  اعمال  کشش  مقداري 
نهايت،  در  مي شود.  پديدار  شکل  لیفي  ساختار  رفته  رفته  و  يافته 
 HFIP شبکه اي لیفي شکل بدون وجود مهره، به وسیله سامانه حلال
ظاهر مي شود. همان طور که در جدول ١ آمده است، DMF داراي 
بیشترين رسانايي الکتريکي در بین حلال هاي رايج است، ولي در اين 
بخش طي فرايند الکتروريسي محلول PLGA در DMF، هیچ لیفي 
پديدار نشده است. اين تناقض بین کیفیت الیاف و ضريب رسانندگي 
الکتريکي، اين ذهنیت را تداعي مي کند که شکل شناسي هاي به دست 

آمده از محلول هاي پلیمري متاثر از کشش سطحي باشند. 
پلیمري  محلول هاي  پوياي  سطحي  کشش  نتايج   ٤ جدول 
الکتروريسي شده را به همراه قطر الیاف به دست آمده از الکتروريسي 
اين محلول ها و انحراف معیار قطر الیاف )در هر مورد تعداد 20 نقطه 

از الیاف در هر تصوير اندازه گیري شده است( نشان مي دهد. 
با توجه به اين جدول مشخص است که کیفیت الیاف الکتروريسي 

شده کاملا به کشش سطحي )نیروهاي مخالف ايجاد کشش و افزايش 
سطح( محلول پلیمري وابسته است. هم چنین، اين اثر نسبت به اثر 
ضريب رسانندگي الکتريکي بسیار پر رنگ تر است و با کاهش کشش 
سطحي شکل شناسي کروي به سمت الیاف بدون مهره برده مي شود. 
مخالف  نیروي  افزايش  معادل  سطحي  کشش  نیروي  افزايش  زيرا، 
افزايش سطح است. در نتیجه، افزايش اين نیرو ساختار را به سمت 

شکل هندسي با کمترين سطح ممکن مي برد که همان کره است. 

اثر سامانه حلال بر شکل شناسي الیاف ژلاتین
شکل ٤ الیاف الکتروريسي شده از سامانه هاي مختلف محلول ژلاتین 
با  تفاوت زيادي  اول  الیاف در دو تصوير  را نشان مي دهد. ساختار 
يک ديگر ندارند. با وجود اين، تعداد مهره ها در سامانه حلال استیک 
اسید - آب مقداري کمتر از سامانه آب- اتانول- فرمیک اسید است. 
اين پديده ممکن است، به اين دلیل باشد که کشش سطحي سامانه 

 ،DMF)الکتروريسي شده با سامانه هاي مختلف حلال و بزرگ نمايي ٥000 برابر: )الف PLGA شکل ٣- تصاوير میکروسکوپ الکتروني پويشی
.HFIP )د( کلروفرم ـ متانول و )ه( ،کلروفرم -DMF )ج( ،DMF/THF )ب(

)ج(  )ب(       )الف(        

)هـ(  )د(             
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حلال اول همان طور که در جدول ٥ آمده است، مقداري کمتر از 
از محلول ژلاتین  آمده  به دست  الیاف  در  است.  دوم  سامانه حلال 
در HFIP هیچ مهره اي وجود ندارد، اما ساختار الیاف با دو بي بافت 
ديگر متفاوت است و ساختار نواري دارد. با توجه به اين که شکل 
هندسي صفحه اي داراي نسبت سطح به حجم بیشتري در برابر شکل 
مي تواند کم  نیز  پديده  اين  از دلايل  يکي  است،  استوانه اي  هندسي 
باشد.  ديگر  سامانه حلال  دو  به  نسبت   HFIP بودن کشش سطحي 
دلیل ديگر ايجاد ساختار نواري اين است که در بعضي از سامانه هاي 
حلال ـ پلیمر با سرعت تبخیر زياد حلال و وجود نیروهاي برهم کنش 
پلیمر، هنگام تبخیر حلال يک ساختار هسته ـ  خاص بین حلال و 
هنوز  استوانه اي  لیف  هسته  حالت،  اين  در  مي شود.  تشکیل  پوسته 
ژل  حالتي  پوسته  که  حالي  در  کرده  حفظ  را  خود  سیالیت  حالت 
مانند پیدا کرده است. اين ساختار هسته ـ پوسته به وسیله نیرو هاي 
الکتروستاتیک و کولني که در جهت عرض الیاف اعمال مي شوند يا 

به وسیله نیروي ضربه اي که به هنگام برخورد لیف با جمع کننده، 
به آن اعمال مي شود، مي تواند به ساختار نواري تبديل شود ]١١-٨[.

نظريه معتبرتر اين است، زماني که پوسته شکل گرفت، حلال درون 
منفي  فشاري  ايجاد  باعث  نتیجه،  در  تبخیر و خارج مي شود.  هسته 
درون محفظه پوسته مي شود و در نتیجه فشار اتمسفري زمینه متلاشي 
سطح  حالت،  اين  در   مي آورد.  فراهم  را  پوسته  فروپاشي  و  کردن 
مقطع دايره اي الیاف ابتدا بیضي شکل شده و سپس به حالت تخت در 
مي آيد ]١٥-١0[. در اين بخش نیز به طور کلي مي توان نتیجه گرفت، 
با کاهش نیروي کشش سطحي تعداد مهره ها در بي بافت الکتروريسي 

شده کاهش مي يابد و ساختار نانولیفي يکنواخت تر مي شود.

نتیجه گیري

شکل شناسي  روي  حلال  مختلف  سامانه هاي  اثر  پژوهش،  اين  در 
بررسي  ژلاتین  و   PLGA پلیمر  دو  شده  الکتروريسي  بي بافت هاي 

حلال:  مختلف  سامانه هاي  از  برابر   ٥000 بزرگ نمايي  با  شده  الکتروريسي  ژلاتین  الیاف  پويشي  الکتروني  میکروسکوپ  تصاوير   -٤  شکل 
.HFIP )الف( آب- اتانول- فرمیک اسید، )ب( آب- استیک اسید و )ج(

جدول ٥- نتايج کشش سطحي پويای محلول هاي پلیمري الکتروريسي 
شده براي ژلاتین و قطر الیاف حاصل از الکتروريسی آنها.

سامانه حلال
کشش سطحي 

)mN/m(
)nm( قطر الیاف

استیک اسید-آب 
آب- اتانول- اسید 

HFIP

٣٧/6٤
٣9/9٨
١6/٣

٣٤0/١±20٥٥/6*

2٧/٣±9٥/9
2١±٤/١00/2

* مقدار انحراف معیار

جدول ٤- نتايج کشش سطحي پويای محلول هاي حاوی PLGA و 
قطر الیاف حاصل از الکتروريسی آنها.

سامانه حلال
کشش سطحي 

)mN/m(
)nm( قطر الیاف

DMF

)١/١( DMF-THF

DMF-کلروفرم )٣/١(

متانول-کلروفرم )٣/١(
HFIP

٣٥/٧6
2٨/٨
2٨/٣2
2٤/9٨
١6/٣

بدون لیف
بدون لیف

٨±٥٣/٥9/9*

١٥١/0±٤9١/١
١2٣/0±26٨/٣

* مقدار انحراف معیار

)ج(  )ب(       )الف(        
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شده است. با توجه به نتايج به دست آمده، به طور کلي مي توان گفت 
الیاف  شناسي  شکل  روي  را  مهمي  بسیار  نقش  سطحي  کشش  که 
 SEM ايفا مي کند. با توجه به نتايج آزمون کشش سطحي و تصاوير
محلول هاي  سطحي  کشش  نیروي  کاهش  با  گرفت،  نتیجه  مي توان 
پلیمري  نانوالیاف  از  يکنواخت تري  بي بافت هاي  به  پلیمري مي توان 
دست يافت. هم چنین، نوع حلال مي تواند روي شکل الیاف به دست 
آمده نیز اثرگذار باشد و مي تواند سطح مقطع الیاف الکتروريسي شده 
مقايسه  با  تغییر دهد. هم چنین،  تا خطي صاف  دايره اي  از شکل  را 

کلي بین نمونه هاي PLGA و ژلاتین مي توان نتیجه گیري کرد، به طور 
کلی با افزايش نیروي کشش سطحي ساختار الیاف به سمت ساختار 
اما، حلال  مي کند.  تغییر  کروي  و  غیرلیفي  ساختار  و حتي  مهره دار 
به  امر  اين  دارد.   PLGA به  نسبت  متفاوتي  اثر  ژلاتین  روي   HFIP

 دلیل ايجاد ساختار هسته ـ پوسته است که برای ژلاتین رخ مي دهد و 
دلیل اين ساختار ممکن است، به علت برهم کنش هايي باشد که بین 

ژلاتین و HFIP وجود دارد.
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