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Abstract 

The behaviors of biological scaffolds from the attack of their mechanical 

behavior are a function of their microstructure. In this research,  

an attempt is made to find the relationship between the microstructure 

and mechanical properties of the studied scaffolds. Therefore, 

electrospinning of 10% polyvinyl alcohol and 20% gum arabic solution 

was performed in different ratios (60-40, 30-70, 20-80, 10-90, 0-100), 

and the effect of gum arabic on physical properties, microstructure, and 

properties. The mechanical nature of the spun scaffolding was 

investigated. The structural properties of the solution and the association 

between its phases were investigated using a light microscope.  

The viscosity of the solution was also investigated to investigate the effect 

of gum arabic on the electrospinning process. Fourier transform infrared 

spectroscopy of production scaffolds was performed to investigate  

the presence of gum arabic in the structure of electrified fibers. A tensile 

test was used to evaluate the mechanical properties of production 

scaffolds. The results showed that the presence of gum arabic causes  

the production of thinner fibers with higher density in the scaffolds and  

as a result of these changes, the modulus and strength of biological 

scaffolds increase.  
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شده  ریسی های زیستی برق بررسی اثر ریزساختار بر خواص مکانیکی داربست

 الکل و صمغ عربی وینیل از مخلوط پلی
 

 3افضلی یوشدار ،2مدیری یناس ،*2کورکی هژیر ،1یآباد آتنا قاسم

 پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات بیوتکنولوژی، دانشگاه -دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی -1

 پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات استادیار مهندسی پلیمر، دانشگاه -2

 پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه -3
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 چکیده
ها تابع ریزساختارشاان اساتا ایا      ویژه رفتار مکانیکی آن های زیستی به رفتارهای داربست

های ماورد مطالعاه،    تحقیق بر آن است تا رابطۀ میان ریزساختار و خواص مکانیکی داربست
% صام  رربای در   21الکا  و   وینیا   % پلی11ریسی از محلول  منظور برق یافت شودا بدی  

انجام شد و تأثیر میزان  (111-1، 01-11، 01-21، 01-31و  01-01) مختلفی ها نسبت
،  هاای ریسایده   صم  رربی بر خصوصیات فیزیکی و ریزساختار و خواص مکانیکی داربسات 

بررسی شدا خواص ساختاری محلول و بررسی پیوستگی بی  فازهاای آن باا میکروساکو     
ریسای،   بای بار فرایناد بارق    نوری انجام شدا گرانروی محلول نیز برای بررسی اثر صام  رر 

های تولیدی برای بررسی حضاور   سنجی مادون قرمز از داربست مطالعه و تبدی  فوریه طیف
آزمون کشش برای بررسای خاواص    اریسی شده انجام شد صم  رربی در ساختار الیاف برق

کار گرفته شدا نتایج نشان داد که حضور صم  رربی سبب  های تولیدی به مکانیکی داربست
شود و در نتیجۀ ای  تغییرات، مدول و  ها می تر با تراکم بیشتر در داربست لید الیاف باریکتو

 یابدا های زیستی افزایش می استحکام داربست

 12/10/1011 تاریخ دریافت:

 10/10/1011تاریخ پذیرش: 

 31تا  22شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 داربست زیستی،

 ریزساختار،

 مکانیکی، خواص

 نانوالیاف،

 الک ، وینی  پلی

 رربی صم 
 

 

2 
 

 

 ، دانشکده شیمی و مهندسی شیمی، گروه مهندسی پلیمرپیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاهکرمان، * 

 استناد به مقاله:
الکا  و   وینی  شده از مخلوط پلی ریسی های زیستی برق خواص مکانیکی داربست بررسی اثر ریزساختار بر" ا،د افضلی، ا،س مدیری، ها، کورکی، ا،آ ی،آباد قاسم

 ا(1011، )22-31صصا ، 123م، شماره ویک ایران، سال بیست ، نشریه مهندسی شیمی"صم  رربی
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 مقدمه .3    

 رو هساتند   با استقبال بسیاری روباه امروزه پلیمرهای محلول در آب 

هاا، منساوتات،    هاا، رنا    طور گساترده در شاوینده   زیرا ای  مواد به

ا [1]شاوند  اساتفاده مای   غیاره پاذیر و   تخریاب  های زیسات  پلاستیک

الک  و صام  رربای    وینی  شده در ای  مطالعه پلی پلیمرهای استفاده

خاواص فیزیکای، شایمیایی و    داشات   دلیا    بهالک   وینی  ا پلیاست

باودن، بلاورینگی باا  و    نمانناد سامی    یمکانیکی منحصر باه فارد  

ریسای   بارق در  [ا2]ای دارد حلالیت در آب کاربرد تجااری گساترده  

 تاا  نانومتر قیاسم ویژه در تولید الیاف بسیار نازک در یرنوان روش هب

 چاون  [ا3و0د]شاو  می از محلول یا مذاب پلیمری استفاده ،میکرومتر

های آن نسبت به آب حساس  گران و نانوالیاف ،الک  خالص وینی  پلی

تاوان مام  کااهش     بنابرای  با افزودن پلیمرهای طبیعی مای  است 

کاه  را بهباود بخشایدا مطالعاات نشاان داد      شهاای  ها، ویژگی هزینه

 کیتاوزان  الک  و پلیمرهای طبیعی مانند نشاسته، وینی  نانوالیاف پلی

الکا    وینیا   بهتری نسبت به پلی های ویژگی توانند می رربی صم  و

[ا در ای  تحقیق از پلیمر طبیعی صم  رربای  5و0خالص ارائه دهند]

الک  استفاده شاده   وینی  پلی ۀشد ریسی برای بهبود خواص الیاف برق

 ساایر  تار از  و ارزان پاذیر  تخریب زیست نیست و سمی هاستا ای  ماد

تاوان   ا از کاربردهای ای  ماده میاست بوگوار تان وزان مانند ها صم 

[ا 0]دکااربااه مصااارف غااذایی، دارویاای، آرایااش و پزشااکی اشاااره   

های هیدروکسی  فراوانی در  الک  و صم  رربی دارای گروه وینی  پلی

فعا  و انفعاا ت پیوناد    هاا   میاان آن بناابرای     ساختارخود هساتند 

خاواص مکاانیکی و فیزیکای را     ،در نتیجهکه  دهد میهیدروژنی رخ 

 بخشدا  بهبود می

خااواص فیزیکاای  2110میروساالاو چرنیااک و همکااارش در سااال  

 الکا  را بررسای کردنادا بهتاری      وینیا   نانوالیاف صم  رربی و پلای 

درصااد وزناای( بااا غلظاات 01:11ساااخت نانوالیاااف ) باارای نساابت

درصااد قطاار باای   25درصااد و صاام  ررباای 12الکاا   وینیاا  پلاای

[ا 0]پااوایز نشااان داد سااانتی1000 گرانااروینااانومتر،  031تااا131

ترکیاب صام  رربای و     باا  2121همکاارانش درساال   دی و  پرامیت

ریسی تولید کردنادا   روش برق الک  نانوالیاف قاب  تجزیه به وینی  پلی

کاه  ا نتایج نشان داد شدخواص فیزیکی و مکانیکی نانوالیاف بررسی 

م الیاااف وکاااهش قطاار افاازودن صاام  ررباای باراا  افاازایش تااراک

روی  بار  2121فام و همکاارانش در ساال    نعیمه اقبالیا [0]شود می

 خاصاایتکااه وینیاا  الکاا  و صاام  ررباای  ساااخت نانوالیاااف پلاای

آب و خاواص مکاانیکی    مد میکروبی، تذب آب، نفوذپاذیری بخاار  

نتاایج نشاان داد کاه میاانگی      مطالعاتی انجاام دادنادا    ی دارد،خوب

ا تاذب آب و  اسات ناانومتر   251تاا   151 ۀدودقطرنانوالیاف در مح

مرباع   گارم بار متار    50/31و  30/30ترتیب  نفوذپذیری بخار آب به

افزایش صم  کاهش یافته درحالی که با افازایش   قطر الیاف باا است

الک  قطر افزایش یافته استا افزایش صام  بارا  ایجااد     وینی  پلی

 [ا11شود] دار می نانو الیاف مهره

امکاان ترکیاب پلیمار طبیعای و     کاه  ت کارد  باثاپژوهش نتایج ای  

ریسای از   بارق  فرایناد های با  وتود دارد و طی  مصنوری در غلظت

نانوالیااف صااف و بادون مهاره باا       ،ترکیب ای  مواد در نسبت پایی 

وتود  چنی  نتایج گویای ای  مسأله است که ا همتراکم با  تولید شد

 شااودا در ایاا  مطالعااه صاام  باراا  بهبااود خااواص مکااانیکی ماای 

ریزسااختار بار    تاأثیر ا شاد ررسای  بهای مختلف نانوالیاف  ریزساختار

سااختار و خاواص   زیر میاان  یخاوب  ۀو رابط، مطالعه خواص مکانیکی

 ا شدمکانیکی ایجاد 

 

 ها و روش مواد. 2

 اولیه مواد 2-3

 یخاالص باا وزن مولکاول    الکا   وینیا   پلای  یمار از پل یقتحق ی در ا

 باا  یاا شاده از درخات اقاق    ترشح ی(، صم  رربمولبر  گرم 00111)

آب  از و یگماشاارکت ساا (مااولگاارم باار  511111) یوزن مولکااول

 رنوان حلال استفاده شدا دیونیزه به

 

 سازی محلول آماده 2-2

 مجزا درطور   به هرکدام یگرم صم  ررب 1 و الک  وینی  یگرم پل 5/1

 شادن  همگا   بارای حا  شادا    یونیزهآب د لیتر یلیم 5 یحاو ظرفی

 توش آب حمام در سارت 5 مدت به محلول الک ، وینی   پلی محلول

 قرارگرفاتا  دقیقاه  بار  دور 511 رتبا سر یسیهمزن مغناط یبر رو

 ۀدرتاا 01آب گاارم  حمااامدر  یمحلااول صاام  ررباا لیتاار یلاایم 5

باا ساررت    یسای همزن مغناط یرو برسارت  3مدت  و به سلسیوس

 [ا11و11]طور کام  ح  شود  تا به ،قرار گرفت یقهدور بر دق 351

 

 ریسی برق فرایند 2-1

 تدا تدا یصم  ررب ی% وزن21و  الک  وینی  پلی  ی% وزن11 محلول

 و  یصام  رربا   یاب ترک هاای  محلاول  ا نیاز شاد  یهته یونیزهدر آب د
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 ،01-31، 01-21 ،01-11، 111هااای  در نسابت  الکاا  وینیا    پلای      

سررت  ریسی برق فرایند در اشد ریسی آماده برق فرایند یبرا 01-01

 ۀفاصال  یلاو ولات،  ک 31 ارمالی ولتاژ سارت، در لیتر یلیم 5/1 یهتغذ

 و مادت زماان فرایناد    متار  یساانت  15 نوک سوزن تا تماع کنناده  

 ینیاومی ورق آلوم یاک  یبر رو یافشدا نانوال در نظر گرفتهسارت  3

 چارخش ساررت   ی وآور تماع  ی،ا اساتوانه  ۀکنناد  باه تماع   متص 

 یقاه دور بار دق  351 نواخات،  یاک  یااف ال یجادمنظور ا به کننده، تمع

 [ا11-12تعیی  شد]

 

 ها آزمون 2-4

 ریزسااختار بار  صام  رربای   مختلاف  های  نسبت تأثیر ۀمشاهد برای

استفاده شدا قطر متوسا    لکترونی روبشیمیکروسکو  ااز  یافنانوال

نموناۀ   31 از تصاادفی انتخااب   تای باا   ایماج  افازار  نارم  باا  یافنانوال

 یناور  یکروساکو  ا از مشاد  یبررسا  میکروسکو  روبشی الکترونی

میکرومتار   51نمایی بزرگبا ها  یمرپلمحلول  یزساختارر یبررس یبرا

و حضاور   یراامل های   های گروه  یوندپ یبررس برایگرفته شدا  رکس

 ۀمختلف در محادود های  در نسبتشده  صم  رربی در الیاف ریسیده

قرماز   مادون سنجی یفمربع از ط متر سانتی 0511 تا 511 موج طول 

 ساانج  گراناارویبااا اسااتفاده از  محلااول  گرانااروی اشااد اسااتفاده

 و 21و 10 یندلدو اسپ وسیلۀ بهاتاق  یدر دما (RVDV-II)یلدبروکف

تخمای  زده   لیتار  میلای  15حجم نموناه   و دقیقهدور بر  11 سررت

 دستگاه ها از آزمون کشش با برای بررسی خواص مکانیکی نمونه شدا

01SANTAM STM- یبیترک های استفاده شدا در ای  آزمون نمونه 

ا شاد  داده بارش  متار  میلای   01×11 ابعااد مختلف با های  در نسبت

 اشد قرار داده دقیقه بر متر یلیم 11آزمون سررت

 

 نتایج و بحث. 1

 ریزساختار محلول 1-3

 گراناروی  ،گذار اسات تأثیریکی از رواملی که بر ریزساختار نانوالیاف 

مخلاوطی از پلیمرهاای    ،محلاول  گراناروی ریسی اساتا   محلول برق

در محلاول   ءا با افزایش یک تاز استثر از ریزساختار آن أمختلف مت

یشتر تای خاود را  با میزان ب ءفاز پیوسته از تز ،از پلیمرها ئیدو تز

 ءدهدا تشاکی  فااز پیوساته از تاز     دیگری می ءبه فاز پیوسته از تز

 دا تصااویر شاو  مای  هاا   رفتار آن در مخلوط آن نشد سبب غالب ،دوم

باا   یصام  رربا  الکا  و   وینی  محلول حاوی پلی ینور یکروسکو م

 استا شده داده نشان ( 1شک  ) مختلف در یها نسبت

 
 

 

 ده درصد، (b)صفر درصد،  (a) محلول.نسبت ضمغ عربی بر ریزساختار  تأثیر یبررس .1 شکل

(c) ،بیست درصد (d)  سی درصد و(e) چهل درصد. 

Figure 1. Investigation of the effect of Arabic gum ratio on solution microstructure. (a) 0%, (b) 10%, (c) 20%, (d) 30 % and (e) 40 %. 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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 کاه در ایا  شاک      یناور  یکروساکو  مطالعاات م  یجنتاکه از  چنان    

دلی   به 01:21و  01:11،111:1های  نشان داده شده است، در نسبت

و فااز پیوساته    پیدا نیستقطرات صم   ،کم بودن میزان صم  رربی

  01:01 و 01:31هاای   اما در نسابت   شود الک  دیده می وینی  از پلی

شودا افازایش   وموح دیده می م  بهقطرات ص ،با افزایش میزان صم 

صم  رربی بار  تغییر در زیرساختار محلول و تشکی  فاز پیوسته از 

 گراناروی شودا ای  فااز پیوساته از صام  رربای بار       صم  رربی می

 ااستگذار تأثیرمحلول 
 

 محلول گرانروی بر یصمغ عرب غلظت اثر 1-2

ریزسااختار نانوالیااف   گاذار بار   تأثیرکه بیان شد یکی از روام   چنان

 ،محلاول  گراناروی ا با افازایش  استمحلول  گرانروی ،شده ریسی برق

 ،نیروی  زم برای کشش الیاف بلندشده از تت ناوک ساوزن تزریاق   

افزایش خواهد یافتا ای  نیرو از اختلاف پتانسی  ارمالی بی  سوزن 

 هاای ثابات و   لذا در اخاتلاف پتانسای    آید  وتود می بهکننده  و تمع

محلول، توانایی میدان برای کشیدن الیااف کااهش    گرانرویافزایش 

شده متفاوت خواهد باودا   یابدا در نتیجه ریزساختار الیاف ریسیده می

% 11 الکا   وینی  پلیمحلول  گرانروی گیری اندازهحاص  از  های داده

  داده ( نشاان 2شاک  )  درمختلف های   نسبتدر  %21 یصم  رربو 

 استا  شده

 
 عربیمختلف صمغ  های نسبت تأثیر .2 شکل

 .محلول گرانروی بر
Figure 2. The effect of different ratios of Arabic gum on the 

viscosity of the solution. 

 

الک   وینی  پلیمحلول  که در ای  شک  ارائه شده است گرانروی چنان

 یشافازا باا  ا است سانتی پوایز 001درصد برابر با 11 خالص با غلظت

 بااه 001از  گرانااروی الکاا  وینیاا  پلاای بااه ررباای صاام  نساابت

ای   گرانرویهای  تالب داده یابد  اما نکتۀ پوایز کاهش می سانتی 23

با شیب بیشتری  گرانرویاز صم  رربی میزان  31است که تا نسبت 

به بعد با شیب کمتری در حال تغییار   31یابد و از نسبت  کاهش می

شده  هئهای مختلف ارا با ریزساختار محلوگرانروی، های  استا اگر داده

هاای   در نسابت که توان نتیجه گرفت  می  مقایسه شود (1شک  )در 

وینی  الک  است که با فزایش میزان  فاز غالب پلی ،کم از صم  رربی

  31دهاد و نسابت    صم  رربی ای  فاز نقاش خاود را از دسات مای    

و تشاکی    کنند میتایی است که قطرات صم  رربی با هم برخورد 

وینیا    دهند و سهم فاز پیوسته از پلای  تر و پیوسته می فازهای بزرگ

کاهش  ،از صم  رربی 31و در نتیجه بعد از نسبت  شود کم میالک  

 یابدا با افزایش میزان صم  رربی شدت کمتری می گرانروی
 

 شده الیاف ریسیده بررسی حضور صمغ عربی در 1-1

 ،گرفته در نوک سوزن تزریق امکان دارد در مخروط تیلور شک  چون

های پلیمری همراه با تات   و یکی از مخلوط ایجاد شدهتدایی فازی 

و در نتیجاه الیااف حاصا     باشاد  در میدان الکتریکای بار نخواساته    

هاایی کاه بارای     بنابرای  یکی از چاالش   متشک  از یک پلیمر باشند

زماان دو   شدن هم د ریسیدهشو یسی مخلوط دو پلیمر مطرح میر برق

شادن صام     دادن رم  ریسیده منظور برای نشان  پلیمر استا بدی 

 مولکاول  در یمیاییاتصا ت ش ییشناساالک ،  وینی  رربی همراه پلی

 یطاا اریساااخت ییااراتتغ یبررساا ی،/ صاام  رربااالکاا  وینیاا  پلاای

الکاا  از  وینیاا  لاایپ/یصاام  ررباا ی کاانش باا و باارهم ریساای باارق

 قرماز  ماادون  سانجی   یاف ط .قرماز اساتفاده شاد    مادون سنجی طیف

  کاه در  و صام  رربای   الکا   وینیا   پلای  ۀشاد  ریسای  بارق  یافالنانو

 شدا نشان داده( 3شک  )

 قرمز مادون یسنج فیط توان آزمون الک  می وینی  برای شناسایی پلی

سانجی   های اصلی ای  ماده در آزماون طیاف   مشخصه  دکراستفاده 

باشد که  3011طول موج  ۀپه  در محدود ۀتواند قل مادون قرمز می

استا ای  قلاه نمایاانگر باناد     -O-Hمربوط به ارتعاشات کششی باند 

الکا  اساتا از    وینیا   هیدروژنی درون و بی  مولکولی مربوط به پلی

وینیا  الکا     ط باه پلای  های طیف مادون قرماز مرباو   دیگر مشخصه

 1301و  1001، 1021طاول ماوج    ۀهایی در محدود  قلهتوان به  می

توان برای اتعاشات  را می 1021 ۀظاهرشده در محدودۀ دا قلکراشاره 

مرباوط باه    1301و  1001هاای   انگاشات و قلاه   C=O-کششی باند 

 اهستند CH3-و  CH2-ارتعاشات خمشی گروهای 
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 .های مختلف عربی در نسبتصمغ  /الکل وینیل پلی ۀشد ریسی برق یافالنانو قرمز مادون سنجی طیف نمودار  .3 شکل

Figure 3. Infrared spectroscopy diagram of red electrospun polyvinyl alcohol / Arabic gum in different ratios.  

 

 

 شده ریسی یاف برقنانوال یزساختارر 1-4

 یکشاش ساطح  و  یسای ر بارق  فرایناد  بار  یادیز تأثیر یمرغلظت پل

 یا  دل کام باشاد باه    یلای غلظات محلاول خ   میزان داردا اگرمحلول 

 یالکترواساپر  ریسی، برق تای بهبا   یو کشش سطح یی پا گرانروی

و  یصام  ررباا  یروبشاا یالکترونا  یکروساکو  م یرتصاااو .شاود  یما 

 شاده  داده نشاان  ( 0شک  ) درمختلف  یها نسبت در الک  وینی  پلی

در  یاصال هاای   قلاه تاوان باه    صم  رربای مای   برای شناساییاستا 

اسات،   -O-Hکه مربوط به ارتعاشاات کششای باناد     3011 ۀ محدود

  1011 ۀ، محاادود -C–Hمربااوط بااه ارتعاشااات کششاای     2011

مرباوط باه    1111 ۀو محادود  -C–Hمربوط باه ارتعاشاات خمشای    

سانجی   طیاف  [ا نتاایج 11و13د]کار اشااره   C-O-ارتعاشات کششی 

حاکی از افزایش طول قله ( 0شک  )مادون قرمز نشان داده شده در 

شده باا افازودن صام      های ریسیده برای داربست 1111 ۀدر محدود

 ط به ارتعاشاات کششای  که بیان شد ای  قطه مربو چنانرربی استا 

-C-O بناابرای     های شناسایی صم  رربی است که از مشخصه است

زماان باا    ریسی صم  رربی نیز هم برق فرایندتوان گفت که حی   می

الکاا  از ساار سااوزن تزریااق برخاسااته و الیاااف  وینیاا  محلااول پلاای

شادن صام     ا در نتیجه ریسیدهاستشده حاوی صم  رربی  تشکی 

 الک  قاب  پذیرش استا وینی  پلی زمان با رربی هم

 یافنانوال یزساختارر ،است یدیاس ساکارید پلی یک رربی صم  چون

که  چنانا گیرد یقرار م رربی صم  وزنینسبت  تأثیرتحت  یسیر برق

الکا    وینیا   الیاف تولیدشاده از پلای   ،شود مشاهده میدر ای  شک  

 ا اساات اناادکنواخاات بااا تااراکم  خااالص دارای الیاااف صاااف و یااک

% تااراکم الیاااف نساابت بااه  31کااردن صاام  ررباای تااا   بااا امااافه

الک  خالص افزایش یافت و قطر الیاف کااهش پیادا کاردا     وینی  پلی

کاه  میکروسکو  روبشی الکترونی نشان داده است  چنی  تصاویر هم

هاای باا تر از    های حاوی نسابت  شده از محلول های ریسیده داربست

طاوری کاه در    به  دشو دار می اف مهرهصم  رربی سبب تولید الی 31

از صم  رربی دیگر داربستی با الیاف مناسب تولید نشاده   01نسبت 

ئاه شاده   ارا (5شک  )الیاف تولیدی در  ۀاستا نتایج تحلیلی از انداز

 استا
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سی  (d) بیست درصد، (c)ده درصد،  (b)صفر درصد،  (a)های تولیدی.  نسبت ضمغ عربی بر ریزساختار داربست تأثیر یبررس .4 شکل

 .چهل درصد (e)درصد و 

Figure 4. Investigation of the effect of Arabic gum ratio on the microstructure of production scaffolds. (a) 0%, 

 (b) 10%, (c) 20%, (d) 30 % and (e) 40 %. 

 

 
 قطر الیاف. ۀدرصد بر متوسط انداز 33نسبت صمغ عربی از صفر تا  تأثیر یبررس .5 شکل

Figure 5. Investigation the effect of Arabic gum ratio (0 to 30%) on the average fiber diameter size. 

 

 یااف قطرنانوال یاانگی  مهاای ایا  شاک  پیداسات،      کاه از داده  چنان

 تادریج   باه  ینسبت صم  ررب یشافزا با الک  و صم  رربی وینی  پلی

 باه  وزنی درصد صفر از نسبت افزایشبا  که  طوری به یابد  میکاهش 

باه   351 از نانوالیااف  قطر میانگی  کاهش به منجر وزنی درصد 31 

 01 به 31 از رربی صم  وزنی درصد افزایش باا شود مینانومتر  251

یاف قطر نانو ال گیری اندازهامکان  مهره به تای الیاف، ی تشک ی دل به

 اوتود نداشت

کاه باا افازایش میازان صام       ها حاکی از ای  است  نتایج تالب داده

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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 بیشاتر شاده  قطر الیاف کاهش یافتاه و تاراکم آن    ،رربی در محلول     

تای الیاف  ها به  از صم  رربی تشکی  مهرهاست و در درصدهای با 

 گراناروی رربای بار     های اثر صام  نمایان شده استا با توته به داده

باا افازایش    گراناروی کاهش  ۀکه نشان دهند (2شک  )شده در  هئارا

 ،محلول گرانرویتوان گفت که با کاهش  می ،میزان صم  رربی است

ناوک ساوزن تزریاق و     شده در بای   توانایی میدان الکتریکی تشکی 

در نتیجاه    کننده برای کشیدن الیاف بیشتر شده اسات  تمع ۀصفح

تری هستندا در مورد تاراکم   های تولیدی دارای الیاف باریک داربست

 گرانروی ،که با افزودن صم  رربی ییاز آنجا :توان گفت الیاف نیز می

 ۀیابد، توانایی میدان الکتریکی برای شکست  قطار  محلول کاهش می

شده در نوک سوزن به تعداد الیااف بیشاتر افازایش یافتاه و      تشکی 

یابادا   هاا افازایش مای    طول آن ،شدن بیشتر الیاف چنی  با کشیده هم

تراکم بیشاتر الیااف   به تعداد الیاف بیشتر و طول الیاف بلندتر منجر 

در داربست تولیدی استا نیروی الکتریکی وارده بر محلول باردار باا  

 ساتیک محلاول پلیماری و نیاروی کشاش      اوی ویسکوغلبه بر نیار 

میادان   یدا ماواقعی کاه نیارو   شاو  سطحی آن سبب تولید الیاف می

 تولیاد الیااف کمتار    ۀالکتریکی در مقایسه با آن دو نیاروی بازدارناد  

باشد، الیافی تشکی  نخواهد شدا اگر تعادل مناسبی بی  ای  نیروهاا  

تیلور تشکیلی سار ساوزن   خوبی از نوک مخروط  د الیاف بهشوبرقرار 

اماا اگار میادان     نشینند  میکننده  و بر سطح تمعشوند  می  ریسیده

الکتریکی از حد نیاز بیشتر باشد یاا نیروهاای بازدارناده بارای یاک      

مهاره از سار    -صاورت مهاره   محلوهای پلیماری باه   ،میدان کم باشد

شوند و الیاف تولیدی حااوی مقادار زیاادی مهاره در      سوزن تدا می

هاا در الیااف    تای طولی خود خواهند بودا بنابرای  تشکی  مهاره راس

توان باه   های با ی صم  رربی را می تولیدی از محلول حاوی نسبت

باودن نیروهاای ویسکوا ساتیک     ربارتی به کم یا به گرانرویبودن  کم

 رب  دادا

 

 های تولیدی مکانیکی داربست خواص بررسی 1-5

 تاأثیر کارد آن   ستی که بر رما  تری  خصوصیت یک داربست زی مهم

خواص مکانیکی آن استا خواص مکانیکی یک داربست  ،وانی داردافر

گاذار اساتا   تأثیرها  گیری آن ها و شک  زیستی بر سررت رشد سلول

خاواص   ۀخواص مکاانیکی یاک داربسات زیساتی بایاد در محادود      

مکانیکی آن بافتی باشد که قرار بار تولیاد یاا بهباود آن اساتا اگار       

دلیا    باه تفاوت داشته باشد  ،خواص مکانیکی داربست با بافت هدف

هاای   بافات و  کنند رشد نمیخوبی  ها به سلولی، های بی  سطح تنش

چنای    ا هام گیرناد  مجاور نیز در معرض آسایب احتماالی قارار مای    

 ۀهاای اولیا   کی مناسب توانایی تحم  تانش داربست با خواص مکانی

 قب  از رشد و تولید بافت هدف را نخواهد داشتا 

 یمیایی،باه سااختار شا    یساتی زیکی یاک داربسات   مکان یاتخصوص

وامح است که ا دارد یبستگآن  یها فاز بی  برهمکنش و یزساختارر

مانند قطر الیاف، تراکم الیاف  ،با تغییر روام  ریزساختار یک داربست

بناابرای     و تخلخ  آن خواص مکانیکی آن نیاز تغییار خواهاد کارد    

 میاان  ۀبرای کنترل خواص مکانیکی یک داربست  زم است که رابط

رواماا  ریزساااختار و خااواص مکااانیکی آن شااناخته شااودا باادی    

هاای تولیادی بررسای شاد و خاواص مکاانیکی        ریزساختار داربست

 یمنحنا هاای   داده دسات آمادا   کرنش به-که از آزمون تنش هرکدام

هااای مختلااف   هااای تولیاادی از نساابت  داربسااتکاارنش -تاانش

 ه شده استا ئارا (1)در تدول  الک  و صم  رربی وینی  پلی

 

 .های مختلف الکل/ صمغ عربی در نسبت وینیل ریسی شده پلی خواص مکانیکی نانو الیاف برق .1 جدول

Table 1. Mechanical properties of electrified polyvinyl alcohol / Arabic gum nanofibers in different ratios. 

Failure Strain 
(%) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Yang Module 
(MPa) Arabic Gum Ratio 

46 9.16 19.76 0 

88 11.2 28.13 10 

95 11.9 49.48 20 

39 12 50.54 30 

27 8 14.91 40 
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باا افازایش نسابت صام      کاه  مشخص است  (1)های تدول  از داده    

از  پسیابد و  درصد مدول و مقاومت کششی افزایش می 31رربی تا 

های تولیدی  برای داربست ،پارگی هم ۀا کرنش تا نقطشود م میآن ک

 یاباد و بعاد از آن    درصاد از صام  رربای افازایش مای      21تا میزان 

گیری همراه استا با توته باه تصااویر میکروساکو      با کاهش چشم

، هرچه میزان صم  رربی تاا  (0شک  )شده در  هئروبشی الکترونی ارا

متار  تراکم الیاف بیشتر و قطر نانوالیاف ک ،یابد درصد افزایش می 31

با کاهش قطار الیااف کاه    که توان نتیجه گرفت  شودا بنابرای  می می

مادول و   ،شود های تولیدی می ها در داربست سبب افزایش تراکم آن

 ۀچنای  از مقایسا   یابادا هام   ها افزایش مای  مقاومت کششی داربست

های خواص مکانیکی و تصاویر میکروساکو  روبشای الکترونای     داده

تشاکی   کاه  تاوان گفات    صم  رربای مای  درصد از  01برای نسبت 

های تولیادی سابب کااهش تاراکم      تای الیاف در داربست ها به مهره

شادت   هاا باه   د و در نتیجه مدول و استحکام کششی آنشو الیاف می

 اشود معیف می

 

 گیری نتیجه .4

درصد  21رربیصم  درصد و  11 الک  وینی  یاف از محلول پلینانوال

 ریسای  درصد از صم  رربی برق 01و  31،  21، 11، 1های  با نسبت

تا  1های  تصاویر میکروسکو  نوری مخلوط دو محلول در نسبت شدا

درصد از صم  رربی هیچ اثری از وتود قطارات صام  را نشاان     21

درصد فااز مرباوط باه     21دهدا با افزایش میزان صم  بیشتر از  نمی

نشاان   محلول گرانرویا بررسی شوند تشکی  میقطرات ، صم  رربی

شادت   به گرانرویدرصد نمودار  31تا1کردن صم  از  با امافهکه داد 

با شایب کمتاری    گرانرویدرصد میزان  111تا  31کاهش یافته و از

 ،باا افازودن صام  رربای    گراناروی  کاهش دلی  کاهش یافته استا 

 31و رفتار کاهشی تا  باشدصم  رربی  گرانرویکمتر بودن  دتوان می

توان به تشکی  فاز پیوسته از صم  رربی  را میدرصد از صم  رربی 

سانجی ماادون    نتایج حاصا  از طیاف   ادر محلول دو پلیمر رب  داد

شادن هار دو پلیمار از محلاول      ریسایده  ۀقرمز الیااف نشاان دهناد   

کاه باا    نشاان داد  هاستا نتاایج میکروساکو  الکترونای روبشای     آن

الیااف  قطار  از  ،وینیا  الکا    افزودن صام  رربای باه محلاول پلای     

یابدا ای  پدیده  و تراکم الیاف افزایش می شود کاسته میشده  سیدهیر

از  نیاز با افزودن صم  رربی ربا  دادا   گرانرویکاهش  هتوان ب را می

باا افازودن صام     که ست پیدا تصاویر میکروسکو  الکترونی روبشی

تشاکی   ها در داربست  مهره ،درصد 31از  رهای با ت رربی در نسبت

تاوان گفات در    اسات کاه مای    ای گوناه  بهها  تشکی  مهره استا شده

آنچه از سر سوزن تزریاق   رگر الیافی تشکی  نشده و هید ،01نسبت 

مخلاوط دو پلیمار اساتا دلیا  ایا  رفتاار را        ۀتاود  ،برخاسته است

محلاول دانساتا در بررسای     گرانروی ۀتوان کاهش بیش از انداز می

تاوان افازایش    می ،های متشک  از نانوالیاف خواص مکانیکی داربست

درصد از صم   31های  تا نسبترا مدول کششی و مقاومت کششی 

م  صا ومت کششی با افزودن ادا کاهش مدول و مقکررربی مشاهده 

رفتاار   ۀمطالعا  درای اسات کاه    گر پدیدهیدرصد د 31رربی بیش از 

شاودا افازایش مادول و     های تولیدی مشاهده مای  داربستمکانیکی 

توان به کاهش قطار الیااف و افازایش تاراکم      مقاومت کششی را می

صام   ۀ ها رب  داد و کاهش مدول پس از افازودن بایش از اناداز    آن

تاای الیااف ربا  دادا در     ها باه  توان به تشکی  مهره رربی را نیز می

الیااف و افازایش    ۀش اناداز توان نتیجه گرفت کاه باا کااه    نهایت می

مدول و مقاومات کششای افازایش     ،ها در داربست زیستی تراکم آن

گیر خواص  تای الیاف سبب کاهش چشم ها به یابد و تشکی  مهره می

 داشو مکانیکی می
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