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Hypothesis: Nanofibrous yarns produced from twisted strings of electrospun 
polymers like nylon showed acceptable mechanical properties as sutures. Using 
biopolymers such as lignin with interesting properties like biocompatibility, 

antioxidant, anti-bacterial, and drug delivery ability in the form of nanofibrous yarns 
could improve suture yarn properties. Nanofibrous yarns containing lignin could be 
used as biocompatible drug delivery suture yarn when having an acceptable strength.
Methods: Nylon nanofibrous yarn, nylon-lignin-polyethylene oxide (N/L/P) hybrid 
nanofibrous yarn and its drug-loaded form were produced using the electrospinning 
method. The electrospinning conditions were optimized and the mechanical properties 
of the produced yarn were compared to a nanofibrous nylon yarn. The strength of 
knotted hybrid yarn (square knot and surgeon knot) with three different twist levels 
was examined and compared with each other. The presence of lignin and drug in N/L/P 
nanoyarn was proved using FTIR spectroscopy. The morphology of the produced 
yarn, its rupture mechanism, and degradation are studied by FE-SEM microscopy. 
The degradation rate of yarn was examined in a phosphate buffer medium. Drug 
delivery properties and drug release mechanisms are also investigated by loading a 
drug in N/L/P nanofibrous yarn.   
Findings: Statistical comparison between N/L/P and nylon nanofibrous yarn showed 
that there is no significant difference in their strength. The rupture test showed that 
the hybrid nanoyarn has a two-stage rapture compared to the single-stage rapture 
of nylon nanoyarn. The hybrid yarn showed a degradation percentage of 46.13% in  
60 min, while the drug release from the drug-loaded yarn was about 97% after 4 h. In 
conclusion, the results showed that the N/L/P nanofibrous yarn can be used as a drug 
delivery suture with good mechanical strength and a proper drug release profile for a 
short period of time. 
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نایلون،  الکتروریسی شده مانند  پلیمرهای  تابیده  از رشته های  نانوالیاف تولیدشده  فرضیه : نخ های 
خواص مکانیکی قابل قبولی را به عنوان نخ بخیه نشان می دهند. استفاده از زیست پلیمرهایی مانند لیگنین 
با داشتن خواص جالبی مانند زیست سازگاری، ضداکسندگی، ضدباکتریایی و قابلیت دارورسانی در 
ساختار نخ های نانولیفی می توانند خواص نخ بخیه را بهبود بخشند. نخ های نانولیفی دارای لیگنین 
می توانند در صورت داشتن استحکام قابل قبول، به عنوان نخ بخیه دارورسانی زیست سازگار استفاده 

شوند.
روش ها: نخ نانولیفی نایلون و نخ نانولیفی هیبریدی نایلون-لیگنین-پلی)اتیلن اکسید( )N/L/P( و شکل 
بارگذاری شده دارویی آن با روش الکتروریسی تولید شد. شرایط الکتروریسی بهینه شد و خواص 
مکانیکی نخ تولیدشده با نخ نانولیفی نایلون مقایسه شد. استحکام نخ هیبریدی گره دار )گره مربعی و 
 گره جراحی( با سه سطح پیچش متفاوت بررسی و مقایسه شد. وجود لیگنین و دارو در نخ نانولیفی 
و  تولیدشده، سازوکار گسیختگی  نخ  اثبات شد. شکل شناسی   FTIR با طیف نمایي   N/L/P نایلون 
تخریب آن با میکروسکوپي FE-SEM بررسی شد. سرعت تخریب نخ در محیط بافر فسفات مطالعه 
 N/L/P شد. خواص دارورسانی و سازوکارهای رهایش دارو نیز با بارگذاری دارو در نخ نانولیفي

ارزیابی شد. 
يافته ها: مقایسه آماری N/L/P و نخ نانولیفی نایلون نشان داد، تفاوت معنی داری در استحکام آن ها 
 وجود ندارد. آزمایش گسیختگی نشان داد،  نانونخ هیبریدی در مقایسه با گسیختگی تک مرحله ای نخ 
 60 min نانولیفی نایلون، دارای گسیختگی تک مرحله ای است. نخ هیبریدی درصد تخریب %46/13 را در 
نشان داد، در حالی که رهایش دارو از نخ دارای دارو حدود % 97 پس از h  4 بود. نتایج نشان داد، 
نخ نانولیفی N/L/P می تواند به عنوان نخ بخیه دارورسان با استحکام مکانیکی خوب و در رهایش 

کوتاه مدت دارو به کار گرفته شود.
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مقد‌‌‌‌مه
یا سنتزي است که  از مواد طبیعی  نخ بخیه جراحی رشته ای سترون 
برای بستن عروق خونی یا نزدیک به هم نگاه داشتن بافت ها در مراحل 
درمانی به کار می رود ]1[. نخ های بخیه می توانند از مواد طبیعی مانند 
ابریشم یا پلیمرهای سنتزي مانند نایلون تهیه شوند و نیز جذب پذیر 
یا جذب ناپذیر در بدن باشند ]2[. با گسترش نانوفناوری و پیشرفت 
روش  های تولید نانوالیاف و گسترش کاربرد این الیاف به دلیل خواص 
ویژه آن ها، تولید ساختارهای جدید نانولیفی مانند نخ های نانوساختار 
رشته  تولید  مختلف  پژوهشگران  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد   نیز 
پیوسته و با استحکام از نانوالیاف به شکل نخ برای کاربردهایی مانند نخ 
بخیه را با استفاده از پلیمرهای متفاوت گزارش کرده اند. یکی از نخستین 
مطالعات گزارش شده در این زمینه، تولید نخ  نانولیفي پلی آکریلونیتریل 
الکتروریسی دونازلي  با استفاده از سامانه  توسط حسینی و همکاران 
 )hot drawn( گرم  کشش  و  نخ  در  تاب  ایجاد  قابلیت   به همراه 
توسعه  در  پژوهشگران  توجه  مورد  از جمله موضوع هاي   .]3[ است 
نیز  و  زیست سازگار  پلیمرهای  از  استفاده  نانو ساختار،  بخیه  نخ های 
و  حقیقت  است.  کاربرد  این  برای  قبول  قابل  استحکام  به  دستیابی 
برای  را   )PLGA()اسید پلي )لاکتیک-گلیکولیک  پلیمر   ]4[  همکاران 
تولید نخ بخیه نانوساختار با قابلیت تخریب پذیری در بدن استفاده کردند و 
نخی با استحکام قابل قبول MPa 63/7 به دست آوردند. گروهی دیگر 
از پژوهشگران به استفاده از مواد طبیعی در نخ های بخیه نانوساختار 
توجه داشته اند، از آن جمله می توان به تولید نخ های جراحی نانوساختار 
از کیتوسان و هیالورونیک اسید و نیز نخ بخیه کازئینی با استفاده از پلیمر 

کمکی پلی) اتیلن اکسید( اشاره کرد ]5،6[. 
پایه  بر  هدفمند  و  دارو  )واپاییده(  کنترل شده  رهایش  سامانه های 
زخم های  به  دارو  رساندن  برای  سنتزي  و  طبیعی  پلیمرهای  برخی 
جراحی از سایر زمینه های مورد توجه در توسعه نخ های بخیه و دیگر 
مواد نساجی با کاربرد پزشکی است ]7[. هدف از به کارگیري چنین 
یا  خوراکی  به صورت  مکرر  داروهای  تجویز  از  پرهیز  سامانه هایی 
تزریقی تا زمان بهبود کامل زخم  است که می تواند باعث عوارض جانبی 
با خاصیت  مختلف  شود. نخ های بخیه تهیه شده از زیست پلیمرهای 
مدنظر  محل  به  موضعی  به صورت  را  دارو  می توانند  دارورساني، 
برسانند و از آسیب های ناشی از جذب دارو به کبد بکاهند و موجب 
سرعت بخشیدن در بهبود زخم شوند ]8[. در سال های اخیر نخ های 
دارویی  محلول  با  بخیه  نخ  پوشش دهی  با  تری کلوسان  داراي  بخیه 
تولید شده و به منظور ضدعفونی کردن زخم، استفاده شده اند ]9،10[. 
فرایند های استفاده شده در روش های مختلف پوشش دهی مانند دمای 
اعمال شده برای تثبیت پوشش یا اسیدینگي محیط پوشش دهی، ممکن 

است، خواص مکانیکی ذاتی نخ بخیه را تحت تأثیر قرار دهد. گروهی 
از پژوهشگران مواد مؤثر دارویی را در فرایند تولید نخ بخیه به کار 
گرفته اند. Richard و همکاران ]11[ با چنین رویکردی نخ نانوساختار 
 پلی) L-لاکتیک اسید( داراي کورکومین را با روش الکتروریسی تولید 
کردند و رهایش کنترل شده را تا سه روز گزارش کردند ]11[. روح الهی و 
نانوذرات  داراي  ضدباکتری  نانوساختار  بخیه  نخ   ]12[ همکاران 
پلی) لاکتیک- و  اسید(  پلی) گلیکولیک  ترکیب  از  استفاده  با  را  نقره 
گلیکولیک اسید( تولید کردند. همچنین پوشش دهی نخ پلی آمید6 با 
نانوالیاف پلی آمید و پلی یورتان داراي ماده ضدباکتری کلروهگزیدین 
گزارش  ضدباکتری  بخیه  نخ  تولید  برای  مؤثري  روش  به عنوان 
قابلیت  با  پلیمرهای زیست تخریب پذیر  از  استفاده  شده است ]13[. 
بارگذاری دارو، یکی دیگر از روش های پیشنهادی تولید نخ بخیه با 
خاصیت دارورسانی با حفظ خواص فیزیکی نخ بخیه است. یکی از 
زیست پلیمرهای مورد توجه در این زمینه لیگنین است ]8[. از لیگنین 
برای جذب و محبوس سازی داروی دیکلوفناک و به عنوان حامل این 

دارو برای رهایش کنترل شده استفاده شده است ]14[.
لیگنین،  درشت مولکول زیستي بی نظم و شاخه دار است و حدود 30% 
از کربن آلی غیرفسیلی موجود در کره زمین را تشکیل می دهد ]15[. 
همچنین، لیگنین یکی از مهم ترین منابع ساختار آروماتیک در زمین 
است که این ویژگی ساختاری، امکان جایگزین کردن آن با پلیمرهای 
آروماتیک صنعتی را فراهم می کند و می توان با اصلاح شیمیایی، از آن 
در سنتز مواد شیمیایی مختلف استفاده کرد ]16،17[. لیگنین، به طور 
معمول وزن مولکولی g/mol 1000 تا g/mol 20000 دارد و شامل 
سه مونومر اصلی فنیل پروپان است که با عنوان مونولیگنولوز شناخته 
ضد میکروب،  ضدقارچ،  ضداکسیدانی،  خاصیت   .]18[ می شوند 
و  سمی نبودن  گران روکشساني،  آب گریزی،  تخریب پذیری، 
در  و  ارزاني  همچنین  خوب،  رئولوژی  خواص  زیست سازگاری، 

دسترس بودن به مقدار فراوان از سایر خواص لیگنین است ]17[. 
برای  زمینه  نانوالیاف،  تولید  امکان  و  نانوفناوری  گسترش  با 
فراهم  لیگنین  پایه  بر  ارزشمند  محصولات  از  جدیدی  گروه  تولید 
خاصیت  معمولاً  لیگنین  پلیمری  محلول  اینکه  به  توجه  با  شد. 
 گران روکشساني لازم را برای ریسندگی ندارد، از ترکیب پلیمرهای 
کمکی مختلف در ریسندگی آن استفاده شده است ]Gupta .]19،20 و 
را  لیگنین   2/5% داراي  اکسید(  پلی) اتیلن  نانوالیاف   ]21[ همکاران 
 با ساختاری مناسب تهیه کردند. Wang و همکارن ]22[ از واکنش 
لیگنین با پلی کاپرولاکتون طی فرایند حلقه گشایی، کوپلیمر تولید کرده و 
با خواص ضداکسیداني  نانوالیافی  پلی کاپرولاکتون،  با  با اختلاط آن 
و   Kai کردند.  تهیه   عصبی  یاخته های  داربست  در  کاربرد  برای 
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همکاران ]23[ کوپلیمر لیگنین با پلی )متیل متاکریلات( داراي حدود 
%5 تا %46 لیگنین را تولید کرده و در ترکیب با پلی کاپرولاکتون با 
دادند،  گزارش  آن ها  کردند.  تبدیل  نانوالیاف  به  الکتروریسی  روش 
فیبروبلاست پوستی نشان  یاخته هاي  با  الیاف چسبندگی خوبی  این 
می دهند. نانوالیاف داراي %23 لیگنین در این روش، افزایش استحکام 
%32 و افزایش مدول یانگ چهار برابر را نسبت به نانوالیاف خالص 
پلی کاپرولاکتون نشان دادند Reesi و همکاران ]24[ از نانوالیاف لیگنین 
داراي دارو برای تولید زخم پوش هیدروکلوئیدی استفاده کردند. آن ها 
با  و  استفاده کرده  آرژنین  داروی  به  پیوند  برای  لیگنین  منفی  بار  از 
رهایش  قابلیت  با  بستري  لیگنین،  زیاد  آب  قابلیت جذب  به  توجه 
 کنترل شده تولید کردند. با توجه به این موارد، تولید نخ نانوساختار 
خواص  از  بهره بردن  برای  توجه  مورد  گزینه  می تواند  لیگنین  داراي 
لیگنین در ترکیب با خواص نانوساختارهای الیافی به طور هم زمان باشد. 
نخ  تولید  بهینه سازی  و  امکان سنجی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
با خواص  الکتروریسی  با روش  لیگنین  داراي  نانوساختار  هیبریدی 
مکانیکی مطلوب است. برای دستیابی به این هدف ابتدا نخ نانوساختار 
نایلون تولید شد. سپس، امکان افزودن ساختار نانولیفي داراي لیگنین 
به این نخ، با استفاده از پلیمر کمکی پلی) اتیلن اکسید( بررسی شد. 
عوامل مختلف اثرگذار بر تولید نانوالیاف و نخ، مانند غلظت هر یک 
از اجزا، سرعت تغذیه محلول و سایر شرایط ریسندگی و نیز تاب 
اعمال شده بر نخ بررسی و شرایط بهینه برای تولید تعیین شد. پس 
از بررسی و بهینه سازی شرایط الکتروریسی، نخ هیبریدی تولیدی با 
نخ نانولیفی نایلون از نظر خواص مکانیکی مقایسه شد. مقاومت نخ 
و  مطالعه شده  ویژه جراحی  اعمال گره های  با  نخ جراحی  به عنوان 
سازوکار پارگی نخ بحث شد. در نهایت، سرعت تخریب پذیری نخ 
هیبریدی لیگنین-نایلون-پلی) اتیلن اکسید( در محیط بافر فسفات و 
نیز قابلیت بارگیری و رهایش دارو و سازوکار و سینتیک رهایش دارو 

از بستر نخ هیبریدی نانوساختار مطالعه شد. 

تجربي

مواد
در این پژوهش، به منظور تهیه محلول پلیمری نایلون از دانه نایلون66 
شرکت  ساخت  اسید  فرمیک  حلال  و  زنجان  پلیمر  صبا  ساخت 
لیگنین-پلی) اتیلن  پلیمری  محلول  تهیه  برای  شد.  استفاده   Merck

Sigma-Aldrich شرکت  ساخت  لیگنین  پلیمر  پودر  از  اکسید( 
 )PEO( اکسید(  پلی)اتیلن  پلیمر  پودر  و   10000 مولکولی  وزن  با 

 ساخت شرکت Sigma-Aldrich با وزن مولکولی300000 و حلال 
دی متیل فرمامید )DMF( ساخت شرکت Merck استفاده شد. داروی 
 318/13 مولکولی  وزن  با   Sigma-Aldrich شرکت  از  دیکلوفناک 
از  دارو  رهایش  مطالعه  براي  دیالیز  غشاي  شد.  استفاده  و  تهیه 
 Cut off با مشخصه انگلستان   Medicell Membranes Ltd شرکت

MWCO( 12-14000 DALTONS( تهیه شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
آماده‌سازی‌محلول‌پلیمری

محلول های الکتروریسی نایلون با غلظت های مختلف آمده در جدول 1 
 600 rpm 40 و سرعت°C با استفاده از حلال فرمیک اسید در دمای
با استفاده از همزن مغناطیسی به مدت h 2 تهیه شدند و غلظت بهینه 
الکتروریسی  محلول های  شد.  بررسی  مناسب،  نانوالیاف  تهیه  برای 
لیگنین-پلی) اتیلن اکسید( با نسبت های مختلف )نسبت وزنی لیگنین 
به پلی) اتیلن اکسید( که از نسبت %50 تا %99 لیگنین به %50 تا 1% 
پلی) اتیلن اکسید( تغییر یافت، بر اساس جدول 1 در دمای C°70 با 
استفاده از حلال DMF و h 2 هم زدن با سرعت rpm 600 تهیه شدند 
تا نسبت و غلظت بهینه )غلظت مجموع لیگنین و پلی) اتیلن اکسید( 

در حلال DMF( تعیین شود. 

بهینه‌سازی‌پارامترهای‌الکتروریسی‌برای‌تولید‌نخ‌های‌نانولیفی‌
برای الکتروریسی، از سامانه تولید نخ از نانوالیاف الکتروریسی شده 
صنعتی  دانشگاه  نساجی  دانشکده  در  ساخته شده   ،1 شکل  مطابق 
 اصفهان استفاده شد. این سامانه شامل دو پمپ تغذیه محلول پلیمری 
 TERUMO ساخت شرکت ،STC-527 150-0، مدل mL/h با توان پمپ 
ژاپن، سرنگ mL 1، سوزن با قطر خارجی mm 0/6 و قطر داخلی 
mm 0/337 )گیج 23(، مبدل با ورودی 0-220 V )AC( و خروجی 

برداشت  و   )twisting unit( تاب دهنده  واحد   ،)DC(  0-22  kV

ترکیب  نسبت  غلظت،  جمله  از  عواملي  است.   )take-up unit(
دو  بین  فاصله  تغذیه،  سرعت  ولتاژ،  پلیمری،  محلول  در  پلیمرها 
غلتک  سرعت  برداشت،  غلتک  و  خنثی  صفحه  بین  فاصله  سوزن، 
برداشت و مقدار تاب مطابق جدول 1 بررسی و شرایط بهینه برای 
این مطالعه، مقایسه  آنجا که هدف  از  تعیین شد.  نانولیفی   تولید نخ 
خواص مکانیکی نخ نانوساختار نایلون و نخ نانوساختار هیبریدی بود و 
تغییر شرایط الکتروریسی به تغییر در بخش نایلون نخ هیبریدی نیز 
ثابت نگه داشته  برای دو سامانه،  الکتروریسی  منجر می شد، شرایط 
شد. بدین صورت با ثابت بودن شرایط الکتروریسی، تغییر در خواص 
لیگنین-پلی)اتیلن اکسید( در سامانه  مکانیکی، فقط به وجود بخش 
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وابسته است.
تولید نخ نانولیفي نایلون با روش الکتروریسی مطابق شکل 1 انجام 
شد، به طوري که هر دو سرنگ  داراي محلول پلیمری نایلون بود. در 
تولید نخ نانولیفي هیبریدی، یکی از سرنگ ها داراي محلول پلیمری 
لیگنین- پلی) اتیلن اکسید( و دیگری داراي محلول پلیمری نایلون بود. 
پس از اعمال ولتاژ، جت های پلیمری از هر دو طرف به سمت صفحه 
خنثی کشیده شده و نانوالیاف نایلون و لیگنین–پلی )اتیلن اکسید( در 
مثلث ریسندگی با هم مخلوط شدند. سپس نانوالیاف به نخ خارجی 
مقدار  به  تاب  اعمال  با  و  می شود  نامیده  پیوند  نخ  که  شده  متصل 

تعیین شده، نخ هیبریدی حاصل با غلتک برداشت و جمع آوری شد.
لیگنین در نخ هیبریدی، در  بررسی خاصیت دارورسانی  به منظور 
داروی  اکسید(،  لیگنین-پلی) اتیلن  پلیمری  محلول  ساخت  مرحله 
پلیمری  ترکیب  به   )w/w( وزنی-وزنی   5% نسبت  با  دیکلوفناک 
حلال  در  حاصل  ترکیب  و  شد  اضافه  اکسید(  لیگنین-پلی )اتیلن 

دی متیل فرمامید با غلظت w/v% 17 به حالت محلول در آمد. سپس، 
براساس شرایط بهینه الکتروریسی تعیین شده و با استفاده از دو سرنگ 
داروی  و  اکسید(  لیگنین-پلی )اتیلن  پلیمری  محلول  داراي  یکی  که 
دیکلوفناک و دیگری داراي محلول پلیمری نایلون بود، الکتروریسی 
انجام شد و نخ داراي دارو تولید شد. بدین ترتیب بارگذاری دارو در 
بخش لیگنین-پلی )اتیلن اکسید( %5 و در نخ هیبریدی به همراه نایلون 
C°30-25 و رطوبت  الکتروریسی  بود. دمای محیط در زمان   2/5%
نسبی %28-22 تعیین شد. برای مقایسه  بهتر خواص نخ های نانولیفی 
نایلون و نخ هیبریدی، شرایط الکتروریسی برای تولید نخ ها یکسان 

در نظر گرفته شد. 

بررسی‌شناسایي‌الیاف‌و‌نخ
برای بررسی قطر نانوالیاف، شکل شناسي نخ و بررسی آرایش یافتگی 
گسیل  پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  از  نخ  در  موجود  نانوالیاف 
 FEI شرکت  ساخت   Quanta 450 FEG مدل   )FE-SEM( میدانی 
نانوالیاف  قطر  میانگین  شد.  استفاده   20000 بزرگ نمایی  با  آمریکا، 
نرم افزار  به کمک  لیف   100 قطر  اندازه گیری  با  ریسندگی  مثلث  در 
با  هیبریدی  نخ  نانوالیاف  قطر  میانگین  آمد.  به دست   Digimizer

میانگین قطر نانوالیاف نایلون مقایسه شد. برای بررسی شکل شناسي 
نایلون  از نخ هیبریدی و نخ  از آزمون کشش مکانیکی،   پارگی پس 
گسیخته  شده ، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عکس برداری شده و 

تصاویر آن بررسی شد.

تعیین‌ظرافت‌نخ‌
دقت با  ترازوی  با  نخ  از   50  cm طول  نخ،  ظرافت  تعیین   برای 

جدول 1- شرایط الکتروریسی بهینه و پارامترهاي اعمال شده   برای بهینه سازي تولید نخ نانولیفی.
Table 1. The optimum electrospinning conditions and the parameters applied for optimization of the nanofibrous yarn production. 

OptimumApplied rangeParameter
70/30 (Lignin/PEO)

17

17

10.5

0.12

2250, 2800, 3366

0.3

15

15

50-99

8-20

8-20

10-14

0.1-0.4

1684, 2250, 2800, 3366, 3934

0.3-0.6

10-20

10-20

Lignin/PEO ratio (w/w%)

Lignin/PEO concentration (in DMF) (w/w%)

Nylon 66 concentration (in formic acid) (w/w%)

Voltage (kV)

Feeding rate (mL/h)

Twist level per meter (TPM)

Take-up speed (m/h)

Distance between nuzzles (cm)

Distance between the neutral plate and take-up roller

شکل 1- طرح کلي تجهیزات الکتروریسي نخ. 
Fig. 1. Schematic of yarn electrospinning setup.
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 g 0/0001 وزن شد. سپس، نمره نخ، طبق معادله )1( بر حسب دنیر 
 )denier( محاسبه شد. این عمل برای 10 نمونه تکرار شده و میانگین 
 L جرم نخ برحسب گرم و M ،)1( به دست آمده گزارش شد. در معادله
طول نخ بر حسب متر است. ظرافت نخ به دست آمده برحسب تعریف 
 Den دنیر عبارت از وزن 9000 متر از نخ برحسب گرم است که با

نشان داده می شود:

Den = (9000×M)/L               )1(

بررسی‌خواص‌مکانیکی‌نخ
سه  در  نخ ها  استحکام  نانولیفی،  نخ های  استحکام  بررسی  به منظور 
دستگاه  به کمک  جراحي  گره  با  و  مربع  گره  با  گره،  بدون  حالت 
اندازه گیری شد. برای تعیین  Zwick مدل 60-1446، ساخت آلمان، 

خواص مکانیکی در حالت گره خورده، از روش کشش گوشواره های 
 6 mm گره استفاده شد. برای این کار نخ ها حول استوانه اي با قطر
 گره زده شدند. از گره های رایج در جراحی شامل گره مربع و گره 
جراحي برای این آزمون استفاده شد که پیکر بندی این گره ها در شکل 2 
نشان داده شده  است. برای اندازه گیری استحکام نخ ها فاصله بین دو 
تنظیم شد.   25  mm/min آزمایش  و سرعت   25 mm دستگاه  گیره 
نمونه نخ های بدون گره و با گره داخل قاب های کاغذی و بین دو 
گیره دستگاه قرار داده شد تا از ایجاد تنش غیرواقعی بر نمونه ها تا 

حد ممکن جلوگیری شود ]11[. 

بررسی‌سرعت‌تخریب‌پذیری
در  روز  یک  به مدت  نمونه ها  ابتدا  تخریب،  سرعت  بررسی  برای 
خشکانه قرار گرفتند. سپس، با ترازو با دقت چهار رقم اعشار وزن 
درون ظرف هایی  نمونه ها،  آید.  به دست  اولیه  وزن خشک  تا  شدند 
دمای  در  و   )PBS( فسفات  بافر  محلول   25  mL داراي  جداگانه 
آزمایش  این  در  شدند.  داده  قرار  استاندارد  اتاقک  در   ،37°C ثابت 
برای ثابت ماندن pH، لازم است، در فواصل زمانی معین محلول بافر 
فسفات با محلول جدید جایگزین شود. در زمان های 5، 15، 30 و 
min 60 و h ،12 ،5 24، دو روز و یک، دو و سه هفته ابتدا نمونه ها 

از محلول PBS خارج شده سپس شسته و کاملًا خشک شدند. پس 
اندازه گیری و درصد کاهش وزن آن ها  نمونه ها  از آن، وزن خشک 
 w2 وزن خشک اولیه و w1 از معادله )2( محاسبه شد. در این معادله

وزن خشک ثانویه است:

100
w

ww%n Degradatio
1

21 ×
−

=                   )2(

FTIRبررسی‌وجود‌اجزاي‌مختلف‌در‌نخ‌هیبریدی‌با‌طیف‌نمایي‌
به منظور بررسی بر هم کنش های احتمالی بین اجزای نخ بخیه هیبریدی و 
 نیز تأیید وجود دارو در آن، از طیف نمایی FTIR استفاده شد. حدود 
 mg 1 از نمونه ها با mg 10 نمک پتاسیم برمید مخلوط و ساییده شدند و 

تبدیل شدند. طیف  قرص شفاف  به  هیدرولیک  پرس  از  استفاده  با 
قرص حاصل با دستگاه Bomen MB 100 ساخت کانادا در محدوده 

عدد موجی cm-1 4000-400 به دست آمد.

بررسی‌سینتیک‌و‌سازوكار‌رهایش‌دارو‌از‌نخ
برای اندازه گیری مقدار رهایش دارو و رسم نمودار جذب استاندارد 
از طیف نورسنج Shimadzu ساخت ژاپن استفاده شد. به منظور رسم 
 200  ppmو  )mg/L( غلظت  با  مادر  محلول  ابتدا  استاندارد  منحنی 
سپس،  شد.  ساخته  فسفات  بافر  محلول  در  دیکلوفناک  داروی  از 
تهیه  مادر  از محلول   3-50 ppm با غلظت های  رقیق تر  محلول های 
با دستگاه   200-400  nm دارو در محدوده طول موج  شدند. طیف 
از  استفاده  با  بیشینه مشخص شد.  آمد و طول موج جذب  به دست 
به کمک  و  برای هر غلظت  بیشینه  دارو در طول موج  مقدار جذب 
نرم افزار اکسل، نمودار استاندارد جذب داروی دیکلوفناک رسم شد. 
پس از تولید نمونه های داراي دارو و نمونه های شاهد )بدون دارو(، 
فسفات  بافر  محلول  در  دارو  با  هم زمان  لیگنین  پلیمر  اینکه  به دلیل 
حل شده و طول موج جذب دارو و پلیمر با یکدیگر تداخل داشت، 
از غشاي دیالیز استفاده شد و نمونه های داراي دارو، با وزن یکسان، 
درون غشاي دیالیز داراي mL 5 محلول بافر فسفات پیچیده شدند و 
در ظروفی داراي mL 15 محلول بافر فسفات قرارگرفتند. هم زمان، 
از  برابر، در ظروفی داراي همان حجم  با وزن  نیز  نمونه های شاهد 
محلول بافر فسفات قرارگرفته و تمام نمونه ها به منظور ایجاد شرایطی 
 pH 37 قرار داده شدند و°C مشابه با بدن انسان در حمام آب با دمای
محیط نیز 7/4 ثبت شد. پس از آن رهایش دارو در زمان های مختلف 

شکل 2- طرح کلي ساختار گره جراحي و گره مربع و نحوه قرارگیری 
آن ها در قاب کاغذی برای آزمون استحکام ]4[.

Fig. 2. Schematic of surgery knot and square knot and applying 

them in a paper frame for strength test [4]. 
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با نمونه گیری mL 3 از محیط رهایش اندازه گیری شد. 
سازوکار رهایش با استفاده از معادله Peppas )معادله )3(( بررسی 
 شد ]25[. همچنین سینتیک رهایش دارو به کمک سه مدل درجه صفر 
)معادله )4((، درجه یک )معادله )5(( و شکل خطی آن )معادله )6(( و 

مدل Higuchi )معادله )7(( بررسی شد ]26،27[: 

n
0 tKM/M    =        )3(

tKMM 00t  −=                )4(

tk
00

1eMM-M  

−=                )5(

2.303
tk-Mlog)M-log(M 1

00   =        )6(

2
1

h tKM =                )7(

در این معادله ها، M0 مقدار اولیه دارو در هر نمونه، Mt مقدار داروی 
از  رهایش یافته  داروی  مقدار   Mو  ،t زمان  در  نمونه  در  باقی مانده 
نمونه در زمان t و K، وK0، وK1 و Kh ثابت های مربوط به هر یک از 

مدل هاست.

تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری
هیبریدی در سه حالت  نخ  نمونه های  با  نایلون  نمونه های  استحکام 
 SPSS19 بدون گره، با گره مربع و با گره جراحي با استفاده از نرم افزار

با سطح اطمینان %95 مقایسه شدند. سپس، در سه مقدار تاب مشخص 
3366، 2800، 2250 تاب در متر، نیز استحکام نمونه های نایلون با 
هر  برای  اندازه گیری   10 تعداد  شدند.  مقایسه  هیبریدی  نمونه های 

نمونه انجام شد.

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌شکل‌شناسي‌نانوالیاف‌و‌نخ‌های‌نانولیفی
در  بهینه  شرایط  در  تولید شده  نانوالیاف   FE-SEM ریزنگارهاي 
مثلث ریسندگی نخ نایلون و نخ هیریدی به همراه نمودار توزیع قطر 
 )a( 3 آن ها در شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که در شکل 
ریسندگی  مثلث  در  نایلون  نانوالیاف  قطر  میانگین  مي شود،   دیده 
لیگنین- و  نایلون  نانوالیاف  قطری  میانگین  و  است   30±167  nm

در  میانگینی   ،)b(  3 شکل  طبق  و  بوده  بیشتر  اکسید(  پلی)اتیلن 
محدوده nm 180±35 را نشان می دهد. نتایج نشان داد، میانگین قطری 
نانوالیاف مخلوط نایلون-لیگنین- پلی) اتیلن اکسید( و میانگین قطری 
نانوالیاف نایلون از نظر آماری تفاوت معنی داری ندارند. همان طور که 
از تصاویر مشخص است، در هر دو نمونه الیاف تولیدی، بدون دانه 
)bead( و یکنواخت با توزیع قطری نزدیک به بهنجار هستند. از آنجا 
که نانوالیاف حاصل از مخلوط سه پلیمر، ساختاری یکنواخت نشان 
یکنواخت  تقریباً  ساختار  انتظار  نیز  نخ  تولید  در  بنابراین  می دهند، 

می رود و دو فاز با اندازه متفاوت دیده نمی شود.
 

شکل 3- ریزنگارهاي FE-SEM و میانگین قطر نخ نانولیفي: )a( نایلون 66 و )b( نایلون-لیگنین-پلی) اتیلن اکسید(.
Fig. 3. FE-SEM micrographs and average diameter diagram of nanofibrous yarn: (a) nylon 66 and (b) nylon-lignin-PEO.

   (a)         (b)
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بررسی‌شکل‌شناسي‌نخ‌
ریزنگارهاي FE-SEM از نخ  نانولیفی نایلون و نخ هیبریدی در شکل 4 
 ،Digimizer نرم افزار  با  اندازه گیری  به کمک  است.  شده  داده   نشان 
هیبریدی  نخ  قطر  متوسط  و   43/35±4  µm نایلون  نخ  قطر   متوسط 
نیز مشخص  تصاویر  در  که  همان طور  آمد.  به دست   41/65±4 µm

ندارند.  چندانی  اختلاف  قطر،  نظر  از  تولیدشده  نخ  نوع  دو  است، 
همچنین، ساختار نخ نانولیفي نایلونی نسبت به نخ هیبریدی یکنواختی 
بیشتری نشان می دهد که با توجه به اختلاط اجزاي مختلف در نخ 
ساختار  بیشتر  بزرگ نمایی  در  است.  طبیعی  موضوع  این  هیبریدی 
در  که  است  مشاهده  قابل  نخ  دو  هر  در  نانولیفی  یکنواخت  تقریباً 
در  که  آنجا  از  است.  مشخص تر  و  بازتر  ساختار  این  هیبریدی  نخ 
مرحله تولید، مخروط تیلور الیاف از دو سو با یکدیگر روی صفحه اي 
الیاف  و  است  آمده  به وجود  اغتشاشی  می یابند، حالت  تجمع  خنثی 
به صورت در هم رفته نمود پیدا می کنند. در سطح نخ تولید شده، الیاف 
تا حدی به یکدیگر چسبیده و در برخی نقاط حالت ذوب شدگی دیده 
می شود که این می تواند به دلیل باقی ماندن مقداری از حلال در الیاف 
باشد. همان طور که در شکل 3 مشخص است، در فاصله الکتروریسی 
اما تبخیرنشدن کامل  الیاف به طور کامل شکل می گیرند،  تعیین شده، 
حلال و قرار گرفتن در معرض تاب زیاد )3366 تاب در متر( باعث 
 چسبیدن الیاف در سطح نخ تولیدی  می شود. بدین ترتیب، الیافی که 
در سطح نخ قرار می گیرند، تنش زیادي را در اثر تاب تحمل می کنند و 
نیز  تبخیر حلال در آن ها  به دلیل قرار گرفتن در معرض هوا سرعت 
بیشتر مي شود و حالت ذوب شدگی در سطح به وجود می آید. برای 
رفع این مشکل تلاش شد، فاصله ریسندگی افزایش یابد. اما، حالت 
ناپایداری در جمع شدگی نخ حاصل شد. چنین حالت چسبیدگی الیاف 

در نخ نانولیفي، را سایر پژوهشگران درباره نخ نانولیفي پلی) لاکتیک 
اسید(-)پلی لاکتیک- پلی )گلیکولیک  مخلوط  نانولیفي  نخ  و  اسید( 
نانولیفي  نیز گزارش کرده اند ]12،28[. در نخ  اسید(  co-گلیکولیک 

تبخیر  مقدار  اسید،  فرمیک  یعنی  نایلون  حلال  سه جزئی،  هیبریدی 
حدود 10 برابری نسبت به دی متیل فرمامید به عنوان حلال پلی)اتیلن 
این می تواند حالت ذوب شدگی سطح را  لیگنین دارد که  اکسید( و 

تشدید کند ]29،30[.
همان طور که در شکل 6 ، در آزمون کشش نخ مشخص است، این 
حالت ذوب شدگی فقط در سطح است و برای نخ ایجاد حالت پوسته 
می کند و در زیر این پوسته، لایه های درونی ساختار کاملًا لیفی شکل 
شده  استفاده  حلال  دو  از  که  هیبریدی  نخ  در  موضوع  این  دارند. 
پیوسته در سطح  با حالت  نازک  دارد و پوسته  بیشتری  نمود  است، 
به صورت  کاملًا  پوسته، ساختار  این  زیر  کاملًا مشخص است و در 
نخ  طول  در  نانوالیاف  همچنین  است.  تشخیص  قابل  لیفی شکل 
به صورت آرایش یافته قرار گرفته اند و به دلیل تاب اعمال شده هنگام 
تولید، زاویه کمی نسبت به محور نخ در تصاویر قابل تشخیص است.

تعیین‌ظرافت‌نخ‌
بهینه اعلام شده در  نایلون بر اساس شرایط  نانولیفي هیبریدی و  نخ 
جدول 1 با سه مقدار تاب 2250، 2800 و 3366 قابل تولید هستند. 
نمره نخ تولیدی برای نخ نایلون در این سه مقدار تاب به ترتیب برابر 
 ،27 به ترتیب  هیبریدی  نخ  برای  و  دنیر   21/15 و   22/95  ،23/58
نمره نخ  دنیر است. همان طور که مشخص است،  25/65 و 16/47 
تولیدی با افزایش تاب در هر دو نمونه کاهش یافته است که نشانگر 

افزایش ظرافت نخ با اعمال تاب بیشتر است.

شکل 4- عکس هاي FE-SEM نخ نانولیفی: )a( نایلون 66 و )b( نایلون-لیگنین-پلی) اتیلن اکسید(.
Fig. 4. FE-SEM images of nanofibrous yarn: (a) nylon 66 (b) and nylon-lignin-PEO.

   (a)         (b)
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خواص‌مکانیکی‌نخ‌های‌نانولیفی
نخ  و  نایلون  نانولیفی  نخ های  نمونه  مکانیکی  خواص   5 شکل  در 
هیبریدی با سه تاب متفاوت و دو نوع گره متفاوت با بررسی مقدار 
یکدیگر  با  کشساني  مدول  و  پارگی  تا  کار  طول،  ازدیاد  مقاومت، 
مقایسه شده است. با بررسی تنش ویژه نمونه ها در شکل a( 5( دیده 
است.  یافته  افزایش  نخ  دو  هر  استحکام  تاب،  افزایش  با  می شود، 
استحکام  بین  معناداری  تفاوت  داد،  نشان  نتایج  روی  آماری   آزمون 
نمونه های با گره و بدون گره نخ نانولیفی نایلون وجود ندارد. در حالی 
 3366  TPM (turns per meter) که در نمونه نخ های هیبریدی با تاب
استحکام شده است.  بوده و گره سبب کاهش  معنادار  این اختلاف 
می توان گفت، در این نمونه ها گره عامل تمرکز تنش بوده و سبب 

کاهش استحکام شده است. 
در بررسی مقدار ازدیاد طول نیز، با توجه به شکل b( 5( مشخص 
ازدیاد  اما  است،  یافته  افزایش  طول  ازدیاد  تاب،  افزایش  با  است، 
بنابراین  است.  کمتر  گره  بدون  نخ های  از  گره خورده  نخ های  طول 

می توان گفت، هرچقدر نخ یکنواخت تر باشد، تنش کششی به شکل 
یکنواخت تری توزیع می شود و ازدیاد طول در نخ افزایش می یابد. با 
افزایش تاب، این یکنواختی در نخ بیشتر شده است، بنابراین توزیع 
تنش، یکنواخت تر و درصد ازدیاد طول، افزایش می یابد. اما، وجود 
گره در نخ باعث تمرکز تنش شده و سبب کاهش ازدیاد طول می شود. 
آزمون t نشان می دهد، نخ های بدون گره نایلون با تاب TPM 3366 و 
نخ های بدون گره هیبریدی با تاب TPM 3366 که بیشترین استحکام 
را بین سایر نخ ها به خود اختصاص داده بودند، تفاوت معناداری از 
نظر درصد ازدیاد طول دارند، به طوري که درصد ازدیاد طول در نخ 

هیبریدی، از نخ نایلون کمتر است. 
درباره کار تا پارگی در شکل c( 5( نیز در روند مشابهي افزایش 
تاب باعث افزایش کار تا پارگی شده و اعمال گره، عامل ایجاد تمرکز 
تنش و کاهش کار تا پارگی است. این کاهش در گره جراحي با نقاط 
درگیری بیشتر، نمود بیشتری پیدا می کند. نخ های بدون گره نایلون با 
تاب TPM 3366 و نخ های بدون گره هیبریدی تفاوت معنا داری از 

شکل 5- خواص مکانیکی نخ های نانولیفی نایلون و نایلون-لیگنین-پلی) اتیلن اکسید(، به شکل مستقیم و گره دار با سه تاب متفاوت: )a( تنش 
ویژه، )b( افزایش طول، )c( کار تا پارگی و )d( مدول کشساني.

Fig. 5. Mechanical properties of nanofibrous yarns and nylon-lignin-PEO in straight and knotted form with different twisting 

magnitude: (a) specific stress, (b) elongation, (c) work up to break, and (d) elastic modulus. 

   (a)         (b)

   (c)         (d)
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نظر کار تا پارگی با هم دارند و این پارامتر برای نخ هیبریدی کمتر 
است. اما درباره مدول کشساني نشان داده شده در شکل d( 5( روند 

خاصی دیده نمی شود. 
بیشترین  نایلون،  نخ های  بین  از  می دهد،  نشان  آماری  بررسی 
بدون گره و در  TPM 3366 و  تاب  دارای  نخ  به  استحکام مربوط 
تاب  با  گره  بدون  نخ  به  استحکام  بیشترین  هیبریدی  نخ های   بین 
 TPM 3366 مربوط است. بنابراین، درنهایت این دو نخ معیار مقایسه 

 t اصلی در این پژوهش قرار گرفتند. بررسی های آماری نهایی با آزمون
نشان داد، تفاوت معناداری بین استحکام این دو نخ وجود ندارد. با 
توجه به این موارد می توان گفت، هدف این مطالعه یعنی اضافه کردن 
استحکامی  بر خواص  منفی  اثر  بدون  نایلون  نخ  ساختار  به  لیگنین 
نخ به وقوع پیوسته است و با اضافه شدن زیست پلیمر لیگنین تفاوت 
مشاهده  نایلون  نخ  به  نسبت  هیبریدی  نخ  استحکام  در  معناداری 
از  استفاده  با  %100  لیگنین  از  متشکل  نخ  استحکام  البته  نمی شود. 
آمده  MPa 190به دست  MPa 140تا  آماری در محدوده  مدل سازی 
است ]31[. این در حالی است که استحکام نخ نانولیفي نایلون 66 
در محدوده MPa 120 گزارش شده است ]32[. این بدان معنی است 
که به طور کلی افزایش لیگنین به کاهش استحکام نخ هیبریدی منجر 

نمی شود.
نکته دیگر در کاربرد نخ نانولیفی به عنوان نخ بخیه، استحکام آن در 
مقایسه با نخ های بخیه تجاری استفاده شده در مصارف پزشکی است. 
 8 cN/tex نخ بخیه هیبریدی تهیه شده در این مطالعه استحکام حدود
را نشان می دهد که در مقایسه با نخ بخیه تخریب پذیر ساخته شده از

PLGA با استحکام cN/tex 4 مقاومت بیشتري را نشان می دهد.

بررسی‌شکل‌شناسي‌پارگی‌نخ‌‌نانولیفی‌نایلون‌و‌نخ‌هیبریدی‌
شکل 6 شکل شناسي پارگی در نخ بدون گره نایلون و نخ هیبریدی 
با تاب یکسان TPM 3366 را نشان می دهد. در تصویر a( 6( که به 
پارگی نخ نایلون مربوط است، می توان استنباط کرد، پارگی نانوالیاف 
شده  ساختار  در  کلی  پارگی  باعث  آن ها  سُرش  نیز  و  نخ  سازنده 
 است، در حالی که در شکل b( 6( دیده می شود، پارگی نخ نانولیفی 
پاره  شده  و  بیرونی  ابتدا لایه   هیبریدی در دو مرحله رخ داده است. 
سپس بخش مرکزی نخ دچار پارگی شده  است. اما، دلیل این موضوع 
می تواند به ساختار هیبریدی و نیز وجود تاب در نخ مربوط باشد. 
نخ  در  دومرحله ای  پارگی  باعث  دوگانه  ساختار  وجود  به عبارتی 
هیبریدی شده است. چنین ساختار پارگی توسط سایر پژهشگران نیز 
در نخ های نانوساختار گزارش شده و عنوان شده است، این حالت 
از پارگی که به صورت ایده آل در نخ های یکسره دیده می شود، ناشی 
از ایجاد لایه های مختلف در مرحله ایجاد تاب در نانوالیاف برداشت 

شده است ]33[.

بررسی‌تخریب‌پذیری‌نخ‌هیبریدی
شکل 7 تخریب پذیری نخ نانولیفی هیبریدی را در بافر فسفات نشان 
می دهد. همان طور که مشاهده می شود، در min 60 اول، حدود 45% 
از وزن نخ کاهش می یابد و پس از آن کاهش وزنی دیده نمي شود. 
بنابراین باقی مانده نخ اگر استحکام کافی را داشته باشد، می تواند به عنوان 
نگه دارنده زخم تا زمان بهبود عمل کند. نتایج نشان داد، استحکام نخ 
با  نانولیفي هیبریدی پس از آزمون تخریب به cN/Tex 4/91 رسید. 
مقایسه استحکام نخ نانولیفي هیبریدی پس از تخریب با نخ بخیه برید 

شکل6- ریزنگارهاي FE-SEM از پارگی در نخ هاي نانولیفی بدون گره با تاب a( :3366 TPM( نایلون 66 و )b( نایلون-لیگنین-پلی) اتیلن اکسید(. 
Fig. 6. FE-SEM micrographs of raptured straight and twisted nanofibrous yarns 3336 TPM: (a) nylon 66 and (b) nylon-lignn-PEO.

   (a)         (b)
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تجاری تخریب پذیر از جنس PLGA )با نمره UPS 7( داراي استحکامی 
حدود cN/Tex 4، می توان گفت، با وجود کاهش حدود %40 استحکام 
اولیه نخ تولید شده، نخ باقی مانده همچنان استحکام قابل قبولی را برای 
کاربرد به عنوان نخ بخیه دارد و تخریب باعث شل شدن بیش از حد و 
 عدم کارایی آن نمی شود ]34[. در واقع نخ بخیه هیبریدی، به عنوان نخ 
 دوجزئی معرفی می شود که جزء لیگنین-پلی) اتیلن اکسید( جذب شدني و 
جزء نایلون جذب نشدني است و این کاهش وزن در محیط بافر فسفات 
می تواند بر اثر تخریب بخش لیگنین-پلی) اتیلن اکسید( باشد. در واقع 
در محیط بافر فسفات، نایلون 66 بدون آسیب باقی می ماند ]35[، اما 
پلی) اتیلن اکسید( حل شده و ساختار الیافی دچار شکست می شود که 
داراي %70 لیگنین و %30 پلی) اتیلن اکسید( است و قطعات لیگنین 
که پیوستگی ساختاری خود را از دست داده اند، از ساختار لیفی جدا 
به حالت  کوچک  اندازه  داشتن  به دلیل  یا  مي کنند  رسوب  مي شوند، 
پراکنده در آب درمی آیند. تصاویر میکروسکوپی نخ نانولیفي هیبریدی 
 پس از تخریب در شکل 8 و مقایسه آن با تصویر نخ پیش از تخریب 
)شکل a( 4(( نیز می تواند این موضوع را تأیید کند. شکل شناسي نخ 
پس از تخریب، وجود حفره ها در نخ و وجود فاصله بین الیاف، تخریب  
نخ را تأیید می کند و نشانگر این موضوع است که بخشی از ساختار 
هیبریدی حذف شده است. در ساختار نخ پس از تخریب، الیاف به طور 
با ساختاري آرایش یافته و منظم تشخیص پذیر هستند ]36[.  مجزا و 

همچنین وجود تاب در ساختار نخ به خوبی قابل تشخیص است.

FTIRمطالعه‌طیف‌نمایي‌
شکل 9 طیف FTIR نخ نانولیفي هیبریدی نایلون-لیگنین-پلی) اتیلن 

اکسید( تولیدی و اجزای تشکیل دهنده آن را به تفکیک نشان می دهد. 
نخ  شد،  داده  نشان  نخ  تولید  بخش  در  این  از  پیش  که  همان طور 
بهینه تولیدی داراي حدود %50 نایلون، %35 لیگنین و %15 پلی) اتیلن 
اکسید( است، بنابراین طیف FTIR نخ هیبریدي )شکل a( 9(، بیشترین 
طیف های مشخصه  نخ نایلون را در خود خواهد داشت. همان طور که 
 در طیف FTIR مشخص است، پیک   موجود در محدوده عدد موجی 
 cm-1 3283، مربوط به کشش گروه های NH نایلون 66، پیک های2850 و 

cm-1 2930 مربوط به کشش نامتقارن CH2 و پیک cm-1 1654 مربوط 

در  مشخص  کاملًا  به طور  نایلون،  در  موجود  کربونیل  گروه های  به 
که  همان طور  اما  شده اند.  تکرار  نیز  تولیدی  هیبریدی  نخ   طیف 
مشخص است، طیف لیگنین هم پوشانی زیادي با طیف نایلون دارد و 
بیشتر پیک های شاخص آن ها در محدوده قرار دارند. با وجود این، 
می توان نشانه هایی از پیک  مربوط به کشش گروه های CH3O موجود 
در لیگنین را در عدد موجی cm-1 1130 در نخ هیبریدی نیز مشاهده 
مربوط  که   1507 cm-1 در عدد موجی  پیک موجود  کرد. همچنین، 
لیگنین  آروماتیک  حلقه های  در  موجود   CH2 گروه های  کشش  به 
در  می شود.  دیده  نانولیفي  نخ  طیف  در  شانه  یک  به صورت  است، 
 963  ،843 موجی  عدد  در  موجود  پیک های  نیز،  اکسید(   پلی) اتیلن 
،1100، 1130 )کشش C-O(، 1330 و cm-1 1470 )خمشی CH2 و 
جزء  دو  وجود  و  است  تشخیص پذیر  نیز  هیبریدی  نخ  در   ،)CH3

درباره  اما  می دهد.  نشان  را  هیبرید  در  اکسید(  پلی) اتیلن  و  لیگنین 
در  فقط  دارو  اینکه  به  توجه  با   ،))b(  9 )شکل  دیکلوفناک  داروی 
با  آن  ردیابی  است،  شده  بارگذاری  تولیدی،  نخ  وزن   2/5% حدود 

شکل 7- سرعت تخریب نخ هیبریدی در محلول بافر فسفات )محور 
زمان به صورت لگاریتمی درجه بندی شده است(.

Fig. 7. Degradation rate of hybrid yarn in PBS (the time axis 

has a logarithmic scale).

از  پس  هیبریدی  نانولیفی  نخ  از   FE-SEM ریزنگارهاي   -8 شکل 
آزمون تخریب در محلول بافر فسفات.

Fig. 8. FE-SEM micrgraphs of hybrid nanofibrous yarn after 

degradation test in PBS.
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آزمون FTIR بسیار مشکل است. با وجود این، در شکل 9 می توان 
موجی  عدد  در  دیکلوفناک  داروی  پیک های شاخص  کرد،  مشاهده 
1508 و cm-1 1574 که مربوط به کشش گروه های CH2 آروماتیک 
هستند، به صورت شانه هایی قابل تشخیص است و باعث تغییر طیف 
نخ هیبریدی شده و خود را در طیف مربوط به نخ هیبریدی حاوی 

دارو نشان می دهند. 
 

بررسی‌سینتیک‌و‌سازوكار‌رهایش‌دارو‌از‌نخ
همان طور که گفته شد، با استفاده از طیف نورسنج انتقالی، بیشینه جذب 
داروی دیکلوفناک در محدوده فرابنفش در طول موج )nm 276( تعیین 
شد که با نتایج سایر مقالات نیز مطابقت داشت ]37،38[. نمودار جذب 
با ضریب  نمودار خطی   )a( دارو در شکل 10  استاندارد  غلظت های 
اندازه گیری  می دهد،  نشان  که  می دهد  نتیجه  را   1 به  نزدیک  تعیین 
 مقدار غلظت در این محدوده از قانون Beer-Lambert پیروي می کند. 
شکل b( 10( رهایش دارو از نخ هیبریدی در زمان های مختلف را در 
محلول بافر فسفات نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مقدار 
 رهایش حدود min 150 به حداکثر مقدار رسیده است و با گذشت زمان تا 
min 200 مقدار داروی رهایش یافته ثابت می ماند. با توجه به سرعت 

تخریب نخ که تخریب %45 در min 60 را نشان می دهد، انتظار می رود، 
رهایش کامل نیز در min 60 انجام شود، اما نتایج min 150 زمان را برای 
این موضوع نشان می دهند. دو امکان را برای این نتیجه مي توان بیان کرد. 
در حالت اول با توجه به ساختار بر هم تنیده دو جزء با حل شدن جزء 
لیگنین و پلی) اتیلن اکسید(، مقداری از دارو به صورت حبس فیزیکی 
در ساختار نخ باقی می ماند و با سرعت کمتری رهایش می یابد. حالت 

دوم به تأخیر در رهایش به دلیل استفاده از غشاي دیالیز در آزمون مربوط 
است. از آنجا که برای اندازه گیری رهایش به ناچار باید از غشاي دیالیز 
استفاده کرد، زمان رهایش دارو از غشا به محیط نیز به زمان رهایش 
کلی اضافه می شود. با برازش معادله Peppas )معادله )3(( بر داده های 
نمودار رهایش )شکل b( 10((، مقدار پارامتر توانی معادله )n( برابر با 
در   Peppas توسط  ارائه شده  اساس مدل  بر  که  به دست می آید   0/87
مقدار  این  سیلندری شکل،  نمونه های  برای   0/45  >  n  >  1/0 مقادیر 
نشان دهنده رهایش غیرفیکی )non-Fickian( است. این بدان معنی است 
که فرایندهایی مانند انحلال و تخریب ماتریس پلیمری بر رهایش دارو 

اثرگذارند ]39،40[.
 ،))b( 10 برای بررسی بیشتر سینتیکی رهایش، مدل های درجه صفر )شکل
داده های  بر   ))d(  10 )شکل   Higuchi و   ))c(  10 )شکل   1 درجه 
رهایش برازش شدند. بر اساس ضریب تعیین خطوط برازش شده که 
در هر یک از نمودارها مشخص شده است، مدل Higuchi با ضریب 
تعیین )R2=0/988( بیشترین هم بستگی را با داده های رهایش نشان 
می دهد. مدل Higuchi رهایش داروهای محلول در آب یا کم محلول 
آن  در  که  می کند  بیان  را  نیمه جامد  یا  جامد  بسترهای  در  آب  در 
 مقدار رهایش با مجذور زمان رابطه دارد. در این مدل داروها به طور 
 یکنواخت در ماتریس  پخش شده اند و بدنه ماتریس باید همگن بوده و 
ماتریس  مشخصات   .]41[ باشد  ناچیز  سطح  به  نسبت  ضخامت 
استفاده شده در این پژوهش با موارد بیان شده برای این مدل مطابقت 
دارد. در این مدل با افزایش زمان، رهایش دارو کاهش مي یابد. به طور 
کلی، از نمودار رهایش مشخص مي شود، در مدت min 150، حدود 
%95 از داروی موجود در نخ نانولیفي هیبریدی خارج می شود و این 

شکل 9- طیف FTIRو: (a) نخ نانولیفي هیبریدی و اجزاي تشکیل دهنده آن و )b( نخ بارگذاري شده با دارو و اجزاي آن.
Fig. 9. FTIR spectrum of: (a) hybrid nanofibrous yarn and its ingredients and (b) drug loaded yarn and its ingredients. 

   (a)         (b)
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عدد در min 210 به حدود %97 رسیده که حاکي از رهایش کنترل شده 
این  است،  آب  در  محلول  داروی  دیکلوفناک  اینکه  توجه  با  است. 
نانوساختار  ماتریس  و  می رسد  به نظر  قبول  قابل  رهایش  سرعت 
لیگنین توانسته است، دارو را تا مقدار زیادی از انحلال آنی حفظ کند. 
در مجموع با توجه به هدف این مقاله که امکان سنجی رهایش دارو با 
استفاده از ساختار نخ نانولیفي هیبریدی داراي لیگنین است، می توان 
محدوده  در  را  کوتاه  زمان  در  دارورسانی  تولیدشده  ساختار   گفت، 
min 150 ممکن می سازد. با توجه به اینکه رهایش سریع دارو ناشی 

ایجاد  با  می توان  است،  اکسید(  پلی) اتیلن  از حل پذیري سریع جزء 
را  طولانی تری  رهایش  و  کرد  کم  انحلال  سرعت  از  عرضی  پیوند 

به دست آورد. 

نتیجه‌گیري

در این پژوهش شرایط بهینه برای تولید نخ از نانوالیاف لیگنین بررسی 
شد و نخی با ساختار مناسب از ترکیب نایلون، لیگنین و پلی) اتیلن 
اکسید( تهیه شد. خواص مکانیکی این نخ با نخ نایلون در سه حالت 
مقایسه شد.  گره جراحي  با  همراه  و  مربع  گره  با  همراه  گره  بدون 
بین استحکام  تفاوت معناداری  بین دو نخ نشان داد،  آماری  مقایسه 
این دو نخ وجود ندارد. نخ نانولیفی نایلون-لیگنین-پلی) اتیلن اکسید( 
داد.  نشان  را  استحکام  بیشترین   3366  )TPM( تاب  با  گره  بدون 
میانگین  که  بررسی شد  هیبریدی،  نخ  خواص زیست تخریب پذیری 
جود  با  آمد.  به دست   1  h مدت  در   46/13% نمونه ها  وزن  کاهش 

شکل a( -10( نمودار جذب استاندارد دیکلوفناک، )b( نمودار رهایش دارو از نخ هیبریدی، برازش معادله Peppas و برازش مدل سینتیک درجه 
.Higuchi برازش مدل )d( برازش مدل سینتیک درجه یک و )c( ،صفر

Fig. 10. (a) Standard absorbance plot of diclofenac, (b) release profile of drug from hybrid yarn, Peppas equation fitting and  

zero-order kinetic model fitting, and (c) first-order kinetic model fitting, and (d) Higuchi model fitting.

   (a)         (b)

   (c)         (d)
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تخریب یک جزء، ساختار نخ حفظ شد که نشان از قابلیت استفاده از 
نخ به عنوان نخ بخیه دوجزئی با جزء جذب شدني و جزء جذب نشدني 
است. طیف نمایي FTIR وجود دو جزء نایلون و لیگنین-پلی)اتیلن 
اکسید( و نیز دارو را در ساختار تأیید کرد. خاصیت دارورسانی پلیمر 
لیگنین، در نخ هیبریدی بررسی و مشاهده شد، در رهایش کنترل شده 
پس از حدود min 210، %97 از دارو از نخ آزاد می شود. رهایش دارو 

با سازوکار غیرفیکی با تخریب پلیمر انجام مي شود و از مدل سینتیکی 
این پژوهش نشان داد، نخ هیبریدی  نتایج  پیروی می کند.   Higuchi

با  تخریب پذیر  بخیه  نخ  به عنوان  می تواند  مطالعه  این  در  تهیه شده 
گرفته  به کار  مناسب  مقاومت  و  کوتاه  زمان  در  دارورسانی   قابلیت 
نیازمند  طولانی تر  زمان های  در  دارورسانی  و  رهایش  کنترل  و  شود 
مطالعات بیشتر است که در پژوهش هاي آتی مدنظر قرار خواهد گرفت. 
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