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Nanofiber mats of poly(ε-caprolactone)/nanoclay nanocomposites were 

fabricated by electrospinning. The effects of the solution concentration 

and the nanoclay content of nanocomposite materials on the final 

nanofiber structure were investigated. Morphology and diameter of the nanofibers 

were studied using optical and scanning electron microscope. It was observed that the  

poly(ε-caprolactone) at concentration of 5% to 8% could be electrospun into the 

fibrous structure. The results showed that the presence of the nanoclay promoted the 

creation of fibrous structures in comparison with the poly(ε-caprolactone) without 

nanoclay. On the other hand, increasing the nanoclay content resulted in a lower 

average fiber diameter. Shear viscosity and conductivity of the solutions were also 

reported. The presence of nanoclay increased conductivity and shear viscosity of the 

solutions. Formation of the nanofibers and decrease in their diameters are discussed on 

the basis of shear viscosity and conductivity of electrospun solution. This electrospun 

nanofiber could be used for tissue engineering application.
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نانو کامپوزیت لیفی شكل از مخلوط پلی اتاکاپرولاکتون و نانوخاک رس کلویزیت 30B به کمک فرایند 
الكتروریسی تهیه شد. پس از تهیه لایه هاي نانولیفي از پلي اتاکاپرولاکتون خالص و نانوکامپوزیت 
نانوخاک رس مورد  پلیمري و درصد وزني  اثر غلظت محلول  نانوخاک رس،  پلی اتاکاپرولاکتون 
استفاده، بر ساختار نهایي نانوالیاف تشكیل شده بررسي شد. شكل شناسی و قطر نانوالیاف حاصل 
به وسیله میكروسكوپ نوري و میكروسكوپ الكترونی پویشي مطالعه شد. مشاهده شد، محلول %4 
وزني پلی اتاکاپرولاکتون خالص افشانده شده و طي فرایند الكتروریسي هیچ لیفي در محدوده ولتاژ 
اعمال شده تولید نشده است. این در حالي است که در غلظت هاي بیش از 8% امكان الكتروریسي 
وجود نداشت. هم چنین نتایج نشان داد، وجود پرکننده هاي معدني نانوخاک رس، سبب تشكیل الیاف 
با نقص ساختاری کمتر شده است. در ساختار الیاف الكتروریسی شده پلی کاپرولاکتون خالص 
بهتري  لیفي بسیار  دانه هاي کمتر و ساختار  نانوخاک رس  افزودن  با  اما،  دارد.  دانه هایی وجود 
که ساختار  به طوری  تشكیل مي شود،  نانو کامپوزیت ها  در  و 5% وزني   3  ،1 در محتواي رسي 
یكنواخت تري در محتواي رسی 9 و 15% وزني مشاهده شد. از طرف دیگر، وجود نانوخاک رس 
سبب شده است که میانگین قطري نانوالیاف کاهش یابد. گرانروی و رسانایی محلول های تهیه شده 
اندازه گیری شد. نتایج نشان داد، با افزایش غلظت پلی کاپرولاکتون و مقدار نانوخاک رس ، گرانروي 
محلول پلی کاپرولاکتون افزایش مي یابد. این در حالی است که وجود نانوخاک رس سبب افزایش 
رسانایي محلول مي شود که کشیدگي محلول را حین ریسندگي افزایش داده و الیاف یكنواخت تر با 
دانه کمتر را در یک فرایند الكتروریسی نتیجه می دهد. با استفاده از نتایج اندازه گیری گرانروی و 
رسانایی محلول های ریسندگی، دلیل تغییر در شكل و قطر نانوالیاف تشكیل شده توضیح داده شده 

است. این نانوالیاف می تواند کاربرد گسترده اي در مهندسي بافت داشته باشند.

پلي اتاکاپرولاکتون، 

نانوخاک رس، 

الکتروریسي، 

نانوالیاف، داربست
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مقدمه
بازسازي  برای  نویدبخش  روشي  و  جدید  زمينه ای  بافت  مهندسي 
بافت هاي آسيب دیده ارایه کرده است. هدف عمده مهندسي بافت 
گرفتن سلول از یک نمونه کوچک بافت و رشد و توسعه آن در خارج 
بدن و در نهایت انتقال آن به داخل بدن است ]1،2[. با توجه به این که 
اندازه بيشتر اجزاي موجود در ماتریس خارج سلولي مانند حفره ها و 
قطر الياف تشکيل دهنده آنها در حد نانومتر است، در سال هاي اخير 
کاربرد نانوالياف در مهندسي بافت بسيار مورد توجه قرار گرفته است 
الياف در مقياس نانو روش هاي متعددي از قبيل  ]3،4[. براي توليد 
سنتز در قالب، کشش، جداسازي فاز، خوداتصالي و الکتروریسي براي 
توليد وب نانوالياف وجود دارد. در ميان این روش ها، الکتروریسي به 
دليل کنترل پذیری و نيز تکرارپذیري و مقرون به صرفه بودن اهميت 

بيشتري دارد ]5[. 
یکي دیگر از مزایاي روش الکتروریسي این است که قطر الياف و 
نحوه قرا رگيري و آرایش الياف به مقدار زیادي قابل کنترل است و با 
تغيير مشخصه ها، فرایند کنترل مي شود ]6[. فرایند الکتروریسی، نحوه 
تشکيل الياف در این فرایند و اثر عوامل مؤثر بر تشکيل الياف توسط 
پژوهشگران مختلف بررسی شده که به برخی از آنها در مراجع اشاره 

شده است ]5-9[. 
مهندسی  برای  مناسب  نانوالياف  لایه  تهيه  در  استفاده  مورد  مواد 
بافت مي توانند طبيعي یا مصنوعي باشند. در این راستا پلي لاکتيد اسيد 
]10،11[، پلی گليکوليک اسيد و کوپليمرهاي آن ]12[، پلي هيدروکسي 
الکتروریسي  هم چنين  و   ]14[ پلي کاپرولاکتون  و   ]13[ بوتيرات 
 زیست پليمرهای طبيعی مانند ابریشم ]15[، سلولوز ]16[، کيتين ]17[ و

کلاژن ]18[ بررسي شده است. 
پليمرهاي  شامل  داربست ها  در  شده  استفاده  مصنوعي  مواد 
تخریب پذیر به وسيله بدن و ژل ها هستند. این مواد مصنوعي مزایاي 
زیادي از قبيل خواص مکانيکي خوب، تخریب پذیري در محيط هاي 
ميان  این  در  دارند.  محيط ها  این  در  را  زیست سازگاري  و  زیستی 
 پلي اتا کاپرولاکتون به علت خواص فيزیکي عالي، در دسترس بودن و
زیست سازگاری، به عنوان ماده ا ي مناسب براي مصارف پزشکي مورد 
توجه بوده است ]9،14[. پلي کاپرولاکتون پلي استری آليفاتيک، نيمه 
بلوري و آب گریز است که به وسيله ریزموجودات به آرامي در محيط 
تخریب مي شود. از جمله ترکيباتی که مي تواند در بهبود خواص این 

پليمر استفاده شود، نانوخاک رس ها هستند ]19[. 
و  پلی کاپرولاکتون  جمله  از  زیست تخریب پذیر،  پلی استرهای 
بررسی  مروری  مقاله ای  در  نانوخاک رس  با  آن  نانوکامپوزیت های 
زیست تخریب پذیر  و  زیست سازگار  ترکيبات  عنوان  به  و  شده 

رس ها،  نانوخاک   .]20[ شده اند  معرفی  پزشکی  کاربردهای  برای 
 سيليکات هاي لایه اي اصلاح شده اي هستند که در ساختار پليمرها و
لایه اي  سيليکات  متداول ترین  مي  شوند.  استفاده  مونومرها 
با  لایه هایي  از  که  است  دوبعدي  بلوري  شبکه  با  مونت موریلونيت 
ضخامت nm 1 تشکيل شده  است ]21[. این لایه ها شامل دو صفحه 
چهاروجهی سيليکای پيوند خورده به یک صفحه مياني هشت وجهی 
آلومينا هستند. تاکنون سيليکات هاي لایه اي اصلاح شده  بسياري توليد 
بهبود خواصی چون سختي،  مواد  در ساختار  با شرکت  که  شده اند 

استحکام کششي و مدول کششي را موجب شده اند ]20-23[.
هم چنين  و   ]19[ نانوخاک رس  و  پلي کاپرولاکتون  الکتروریسي 
نانوکامپوزیت هایي از این آميخته تاکنون گزارش شده است ]19،24[. 
مخلوط  از  الکتروریسی  روش  به  شده  تهيه  نقص  بدون  الياف 
از  بيش  قطر  ميانگين  دارای   ]19[ نانوخاک رس  و  پلي کاپرولاکتون 
nm 500 بوده است که به سختی می توان آن را به عنوان نانوالياف 

شناخت. 
در این مقاله با استفاده از گونه اي متفاوت از نانوخاک رس و غلظت 
متفاوتی از پليمر، ضمن مطالعه رفتار محلول الکتروریسی، امکان تهيه 

الياف ظریف تر بررسی و گزارش شده است.

تجربي

مواد
از    90-70 kDa متوسط عددي  مولکولي  با وزن  پلي اتاکاپرولاکتون 
استفاده دي کلرومتان  مورد  است. حلال  تهيه شده   Aldrich شرکت 
Merck خریداري شده است.  از شرکت  از %99/9  با خلوص بيش 
 30B کلویزیت  استفاده،  مورد  آلي  شده  اصلاح  مونت موریلونيت 
(Cloisite 30B) از شرکت Suthern Clay، داراي یون اصلاح کننده، 

methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary ammonium با 

یون  مولکولي  1 ساختار  است. طرح   90  meq/100  g clay غلظت 

 CH2CH2OH

CH3  N+  T

 CH2CH2OH

T = Tallow (~%65 C18,~%30 C16,~%5 C14)

.]25[ 30B طرح 1 ـ ساختار مولکولي یون اصلاح کننده کلویزیت
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اصلاح کننده نانوخاک رس مورد استفاده را نشان مي دهد.

دستگاه ها
ولتاژ  توليد  منبع  از  متشکل  شده  استفاده  الکتروریسي  دستگاه 
تزریق  پمپ  و   Gamma High Voltage Rsearch (USA)  زیاد 
محلول هاي  گرانروي  است.   Pump systems New Era (USA)

DV II programable مدل Brookfield حاصل به وسيله گرانروي سنج 
رسانایي  اندازه گيري  براي  شد.  اندازه گيري  آمریکا  کشور  ساخت 
محلول از دستگاه Sartorius مدل PP 20 و سلول مخصوص رسانایي 
 Sonopuls مدل  همگن ساز  فراصوت  دستگاه  است.  شده  استفاده 
ساخت شرکت Bandelin (Germany) مجهز به کاونده سراميکي با 
قدرت kJ 10/07 و بسامد Hz 60/50 براي پراکنش نانوخاک رس در 

حلال به کار گرفته شده است. 
مدل  نوري،  ميکروسکوپ  از  لياف  ا تشکيل  بررسي  براي 

دوربين  به  مجهز  ژاپن   Nikon شرکت  ساخت   Microphot FAX

رقمی Nikon استفاده شد. دستگاه SEM مدل XL30 ساخت شرکت 
Philips هلند، براي مشاهده شکل نانوالياف و تعيين ميانگين قطري 

آنها استفاده شده است. 

روش ها
تهيه محلول ریسندگي

دو دسته محلول در فرایند الکتروریسي استفاده شدند:
دسته 1ـ محلول هایي با غلظت هاي 4، 5، 6، 7، 8، 10، 12 و %14 
محلول ها  این  شد.  تهيه  دي کلرومتان  در  پلي اتاکاپرولاکتون   )w/w(

خالص و فاقد نانوخاک رس بودند.
نانوخاک رس  پلي اتاکاپرولاکتون،   %5 غلظت  با  محلول  به  2ـ  دسته 
ابتدا  با نسبت 1، 3، 5، 9 و w/w( %15( افزوده شد. به این منظور 
نانوخاک رس با درصد مشخص در د ي کلرومتان با استفاده از دستگاه 

شکل 1ـ تصاویر ميکروسکوپ نوري از قطره های پراکنده شده و الياف الکتروریسي شده )ولتاژ الکتروریسی kV 15 بوده است( پلي اتا کاپرولاکتون 
با غلظت های مختلف: )الف( 4%، )ب( 5%، )ج( 6% ، )د( 7% و ) ه( %8.

25μm

)الف(

25μm

)ب(

25μm

)ج(

25μm

)د(

25μm

)هـ(
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فراصوت به مدت min 8 پراکنده شد تا تعليق پایداري ایجاد شود. 
دي کلرومتان  در حلال  پلي اتاکاپرولاکتون   %5 محلول  به  تعليق  این 
اضافه  شد و پس از اختلاط اوليه به مدت min 8 به وسيله دستگاه 
با  محلول هایي  ترتيب  بدین  شد.  مخلوط  کامل  طور  به  فراصوت 

مقادیر متفاوتي نانوخاک رس تهيه شد.

الکتروریسي
محلول  تزریق  براي  سرنگي  پمپ  یک  شامل  الکتروریسي  دستگاه 
پمپ  و  جمع کننده  صفحه  بين  قوي  ولتاژ  توليد  منبع  یک  و  پليمر 
دارای سوزني   ،5  mL در سرنگ  الکتروریسی  محلول  است.  تغذیه 
از جنس فولاد ضدزنگ با قطرداخلي  G( 0/7 mm 22( قرارگرفت. 
به سطح  بعدي  الکترود  و  ولتاژ وصل شد  به جریان  سوزن سرنگ 
 5/5 µL/min ورقه آلومينيمي متصل شد. سرعت تزریق محلول برابر
تنظيم و بين سوزن و جمع کننده یک ولتاژ قوي kV 15 ایجاد  شد. 
آلومينيمی جمع آوری شد که در  نانوالياف تشکيل شده، روی ورق 
محيط  در  الکتروریسي  داشت.  قرار  سوزن  نوک  از   10  cm فاصله 

آزمایشگاه با دمای حدود C°22 انجام شد.

نتایج و بحث

ابتدا الکتروریسي محلول هاي تهيه شده از 4، 5، 6، 7، 8، 10 و %12 
پلي اتاکاپرولاکتون خالص بررسي شد. شکل 1 تصاویر ميکروسکوپي 
نوري حاصل نتيجه الکتروریسي را نشان مي دهد. همان طور که در این 
شکل مشاهده مي شود، تنها الکتروریسي محلول هایي با غلظت هاي 

5، 6، 7 و 8% امکان پذیر است. محلول 4% وزني افشانده شده و طي 
فرایند الکتروریسي هيچ نوع ليفي توليد نمي شود. این در حالي است 
نداشت.  وجود  الکتروریسي  امکان   %8 از  بيش  غلظت هاي  در  که 
ارتباط  محلول  ویژگی های  به  الکتروریسی  فرایند  در  الياف  تشکيل 
دارد ]5[. برای بررسی این موضوع گرانروی و رسانایی محلول های 
برای  حاصل  نتایج  شد.  اندازه گيری   22°C دمای  در  الکتروریسی 
 1 ترتيب در شکل 2 و جدول  به  رسانایی  و  اندازه گيری گرانروی 

ارایه شده  است.
محلول  گرانروي  غلظت،  افزایش  با   ،2 شکل  به  توجه  با 
براي  لازم  شرایط  از  یکي  مي یابد.  افزایش  پلی کاپرولاکتون 
کم،  گرانروي هاي  در  است.  محلول  مناسب  گرانروي  الکتروریسي 
نتيجه  در  است،  پليمر  مولکول هاي  از  بيشتر  حلال  مولکول هاي 
درگيري هاي زنجيري کمتر و امکان تشکيل جریان شتاب دار پيوسته 
فراهم نمي  شود. زیرا، وقتي جریان باریک و پرشتاب پليمري از نوک 
سوزن خارج می شود، به طور هم زمان کشيده مي شود. در حين کشش 
محلول پليمري، درهم رفتگي زنجيرهاي مولکولي از قطع شدن جریان 
پليمري جلوگيري مي کند که در گرانروي کم این اتفاق روي نمي دهد 
]5[. بنابراین، عدم تشکيل نانوالياف در غلظت 4% به دليل کم بودن 
گرانروي است. در غلظت هاي زیاد محلول الکتروریسی )10 و %12( 
که گرانروي  افزایش قابل توجهی دارد )شکل 2(، امکان الکتروریسی 
با افزایش غلظت محلول  در محدوده ولتاژ اعمال شده فراهم نشد. 
پليمر، نيروی لازم برای جدا شدن جت سيال از قطره ایجاد شده در 
نوک سوزن افزایش می یابد. از این رو به نظر می رسد، به منظور انجام 
الکتروریسی ولتاژ kV 15 کافی نيست و  باید ولتاژهای بيشتری را 
اعمال کرد. این در حالی است که به دليل سرعت زیاد تبخير حلال، 
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غلظت های  در  پلی کاپرولاکتون  محلول هاي  گرانروي  2ـ  شکل 
سرعت  با   spindle 4 از  استفاده  با  گرانروي  )اندازه گيري   مختلف 

rpm 60 انجام شده است(.

مختلف  غلظت های  با  خالص  محلول هاي  رسانایي  1ـ  جدول 
پلي اتاکاپرولاکتون.

رسانایي
)µs/cm(

غلظت)%(
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نوک سوزن مشاهده  در  انسداد روزنه خروج محلول  مدتی  از  پس 
می شود.

تشکيل  امکان  محلول  غلظت  افزایش  با  می دهد،  نشان   1 شکل 
اندازه گيری  نتایج  به  توجه  با  می شود.  فراهم  کمتر  نقص  با  الياف 
در  پليمر  غلظت  افزایش  که  مي شود  مشاهده   )1 )جدول  رسانایی 
محدوه الکتروریسی شده )8%-4(، افزایش نسبی در رسانایي محلول 
را به همراه دارد. این افزایش در رسانایی می تواند باعث اعمال نيروی 
بيشتر به جت خارج شده از نوک سوزن و جلوگيری از ایجاد شکل 

غيرليفی )نظير دانه تسبيحی( در الياف الکتروریسی شده شود. 
است  شده  گزارش  هم  دیگر  مقالات  در  مشاهدات  نوع  این 
برای تشکيل  قابل ریسندگی  داد، کمترین غلظت  نشان  نتایج   .]26[

نانوالياف، غلظت 5% پلی کاپرولاکتون است. با توجه به این که غلظت 
الياف  تشکيل  به  منجر  آن(  کمتر  واسطه گرانروی  )به  کمتر محلول 
ظریف تر می شود، کمترین غلظت پلي اتاکاپرولاکتون که امکان توليد 
برای  مادر  محلول  عنوان  به   )%5 )غلظت  مي کند  فراهم  را  الياف 
با  نانوخاک رس  منظور،  این  به  شد.  انتخاب  نانوخاک رس  افزودن 
 نسبت هاي 1، 3، 5، 9 و 15% به محلول پلي اتاکاپرولاکتون افزوده و

الکتروریسي انجام شده است. 
تصاویر ميکروسکوپ نوري تهيه شده از این نمونه هاي الکتروریسي 
شده در شکل 3 نشان داده شده است. این شکل نشان می دهد، در 
دانه هایی  خالص  پلی کاپرولاکتون  شده  الکتروریسی  الياف  ساختار 
ساختار  و  کمتر  دانه هاي  رس  نانوخاک  افزودن  با  اما،  دارد.  وجود 

شکل 3ـ تصاویر ميکروسکوپ نوري الياف الکتروریسی شده )ولتاژ الکتروریسی kV 15 بوده است( از محلول 5% پلی کاپرولاکتون حاوي نانوخاک 
رس با نسبت های مختلف: ) الف(0%، )ب(1% ، )ج(3%، )د(5%، ) هـ(9% و )و(%15.

25μm25μm25μm
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ليفي بسيار بهتري در محتواي رسي 1، 3 و 5% در نانو کامپوزیت ها 
تشکيل مي شود و حتی ساختار یکنواخت تري در محتواي رسي 9 و 
15% مشاهده مي شود. در عمل نيز این محلول ها فرایند الکتروریسي 

راحت تري نشان دادند.
نانوکامپوزیتي،  مواد  در  رسي  محتواي  افزایش  دیگر،  عبارت  به 
ساختار ليفي بسيار مطلوب تري را به همراه مي آورد. افزایش قابليت 
تشکيل  هم چنين  و  رس  نانوخاک  دارای  محلول های  الکتروریسی 
ساختار ليفی با نقص کمتر به ویژگی های محلول ریسندگی ارتباط 
 ،)3 )شکل  شده  الکتروریسی  الياف  شکل  مشاهده  داشت.  خواهد 
الکتروریسی از جمله رسانایي و گرانروي را  بهبود خواص محلول 
به دليل وجود ذرات نانوخاک رس نشان مي دهد. شکل 4 و جدول 
2، به ترتيب نتایج اندازه گيری گرانروي و رسانایی محلول ها را پيش 
از الکتروریسی نشان می دهند. نتایج اندازه گيری گرانروي و رسانایی 
اثر  در  رسانایی  و  گرانروي  نسبی  افزایش  دهنده  نشان  محلول ها 

افزایش مقدار نانوخاک رس در محلول هاست. 
باعث  شده،  تشکيل  جت  سطح  در  الکتریکي  شارژ  زیاد  چگالی 
تشکيل الياف خوب با دانه های کمتر مي  شود ]Zong .]26 و همکاران 
]27[ گزارش کردند که وجود مقدار بسيار اندکي نمک، الکتروریسی 
را به سوي توليد نانواليافي با دانه هاي کمتر هدایت مي کند. بنابراین، 
نتایج به دست آمده در این مقاله نيز دور از انتظار نيست. چرا که، با 
توجه به نتایج رسانایی محلول ها در جدول 2، وجود نانوخاک رس 
سبب افزایش رسانایي محلول مي  شود که کشيدگي محلول را حين 
ریسندگي افزایش داده و الياف یکنواخت تر با دانه کمتر را در فرایند 
انتظار داشت، افزایش  الکتروریسی نتيجه می دهد. هم چنين می توان 
کشش محلول طی الکتروریسی سبب توليد الياف ظریف تر مي شود. 

هر چند در گزارش های گذشته ]28[ عنوان شده که افزایش گرانروي 
مانع تشکيل قطره کوچک مي شود. اما در این جا مشاهده مي شود، 
وجود نانوخاک رس ضمن افزایش گرانروي )شکل 4( ایجاد بيدهاي 
امر  این  که  مي آورد  فراهم  حاصل  نانوالياف  ساختار  در  را  کمتر 
بدون  محلول  برای   25 cP )از  گرانروي  کم  تغييرات  دليل  به  شاید 
نانوخاک رس تا  cP 90 برای محلول دارای 15% نانوخاک رس( در اثر 

افزایش نانوخاک رس به محلول باشد. 

SEM بررسی قطر و شکل الياف به وسيله
الکتروریسی شده در مجاورت  الياف  بيشتر شکل  بررسی  به منظور 
نانوخاک رس تصاویر ميکروسکوپ الکترونی برخی از نمونه ها تهيه 
شد. این تصاویر در شکل 5 نشان داده شده اند. این الياف از محلول 
پلی کاپرولاکتون 5 درصد حاوی 5 و 15 درصد نانوخاک رس در ولتاژ 
kV  15 تهيه شده اند. همان طور که در بررسی به وسيله ميکروسکوپ 

نوری مشخص شد، وجود نانوخاک رس و مقدار آن دو عامل مهم و 
تعيين کننده در شکل و قطر نانوالياف الکتروریسي شده است. 

است،  نانوخاک رس  فاقد  که  نشان مي دهد، مخلوطي   5 شکل 
جمع کننده  صفحه  روي  نایکنواخت  ليفي  ساختار  با  محصولی 
در  شده  تشکيل  نانوالياف  قطر  اندازه گيری  است.  کرده  ایجاد 
حاوی  مخلوط  در  داد.  نتيجه  را   323  nm ميانگين  حالت  این 
شده  حاصل  یکنواخت تر  ساختار  با  الياف  رس،  نانوخاک   %5
مي شود.  مشاهده  نانوالياف  سطح  در  کمتري  غيرليفی  نقاط  و 
بوده   212   nm حالت  این  در  شده  تشکيل  الياف  قطر  ميانگين 
 %15 تا  مخلوط  در  رس  نانوخاک  مقدار  افزایش  با  است. 
افزایش  مي یابد.  کاهش   126   nm به    نانوالياف  قطري  ميانگين 
رسانایی  هم چنين  و  گرانروی  افزایش  باعث  رس  نانوخاک 

0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2 4 6 8
نانوخاک رس )%(

)cP
ی )

رو
ران

گ

10 12 14 16

شکل 4ـ گرانروي بر حسب درصدهاي مختلف نانوخاک رس براي 
غلظت 5% پليمر.

 %5 در  نانوخاک رس  مختلف  درصدهای  برای  رسانایي  2ـ  جدول 
محلول پليمر.
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.)2 جدول  و   4 )شکل  می شود  پلی کاپرولاکتون   محلول 
و  شکل  بر  متفاوتی  اثر  محلول  رسانایی  و  گرانروی  افزایش 
افزایش  طرفی،  از  دارد.  الکتروریسی  از  حاصل  نانوالياف  قطر 
فراهم  بيشتر  قطر  با  الياف  تشکيل  برای  را  شرایط  گرانروی 
باعث  محلول  رسانایی  افزایش  دیگر،  طرف  از   .]5[ می کند 
که  می شود  سوزن  از  شده  جدا  جت  به  بيشتر  کشش  اعمال 
بود  خواهد  شده  الکتروریسی  الياف  قطر  کاهش  آن  نتيجه 

 .]26،27[
در  کاهشی  روند  نشان دهنده  نانوالياف  قطر  اندازه گيری  نتایج 
نتيجه  این  است.  رس  نانوخاک  محتوای  افزایش  با  نانوالياف  قطر 
نشان  می دهد، در فرایند الکتروریسی پلی کاپرولاکتون نانوخاک رس 
جت  به  شده  وارد  نيروی  بر  بيشتری  اثر  محلول،  رسانایی  افزایش 
تشکيل شده در الکتروریسی دارد. به نظر می رسد، توضيح این پدیده 

نياز به بررسی بيشتر داشته باشد.

نتيجه گيري

الکتروریسي نانوکامپوزیت هاي پلي اتاکاپرولاکتون ـ نانوخاک رس و 
تهيه الياف با قطر کمتر از nm 300 با موفقيت انجام شد. الکتروریسی 
محلول پلی اتاکاپرولاکتون فاقد نانوخاک رس در محدوده غلظت 5 
تا 8% امکان پذیر است که عامل مؤثر بر آن گرانروي محلول است. 
محلول  گرانروي  و  رسانایي  افزایش  سبب  نانوخاک رس  وجود 
الکتروریسي،  حين  محلول  الکتریکي  رسانایي  افزایش  مي شود. 
سبب اعمال کشش بيشتر در جت پليمري می شود. این عامل سبب 
با نقص های ساختاری کمتری  الياف  الکتروریسی  امکان  تا  می شود 
فراهم شود. از طرف دیگر، با وجود نانوخاک رس و افزایش رسانایی 
محلول، کاهش ميانگين قطري با افزایش مقدار نانوخاک رس مشاهده 
مي شود. این نانوالياف می تواند کاربرد گسترده اي در مهندسي بافت 

داشته باشند که نيازمند بررسی دقيق تر است.

شکل 5ـ تصاویر ميکروسکوپ الکتروني نانوالياف الکتروریسي شده از مخلوط پلي اتا کاپرولاکتون 5% و نانوخاک رس در ولتاژ kV  15 و فاصله 
ریسندگي cm 10: ) الف( بدون نانوخاک رس، )ب( 5% نانوخاک رس و )ج( 15% نانوخاک رس
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