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 یسیاف الکتروری نانواليریگ وشکلي محلول برمورفولوژيمترهار پارایتأث

 ل الکلینیویپل-) Corchorus olitorius L(وش ياه آزیصمغ برگ گ
 

  

 ،4ی، محمد قربان3ی طبرستانيری شهي، هد2ي جعفريد مهدی، س 1ینیده زهرا حسیس
 5الهام اسدپور

 
 گرگان، گرگان، گلستان، یعیو منابع طب ي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای، دانشکده صناییع غذای علوم و صنای ارشد مهندسی کارشناسيدانشجو -1

  رانیا
 رانی گرگان، گلستان، ایعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای، دانشکده صناییع غذای صنایاستاد گروه مهندس -2

 رانی، ا گرگان، گلستانیعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای، دانشکده صنایی مواد غذایمیار گروه شیاستاد -3
 رانی گرگان، گلستان، ایعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای، دانشکده صنایی مواد غذایمیار گروه شیدانش -4

 رانی بهاران، گرگان، گلستان، ایر انتفاعی موسسه غیئت علمیعضو ه -5

)31/01/98: رشیخ پذی  تار01/12/97: افتیخ دریتار(  
 دهیچک

ل الکل ینیوی در حضور پلیسین بار با کمک روش الکتروری نخستيبرا) Corchorus olitorius L(وش ياه آزیدر پژوهش حاضر صمغ برگ گ
 5/2، 2( مختلف يهادر غلظت)G(وش ي صمغ آزی مختلف اختلاط محلول آبيهاابتدا اثر نسبت.  مورد استفاده قرار گرفتیعیاف طبیصورت نانوالبه
ن یتری به عنوان اصلیکیت الکتریته و هدایسکوزیبر و) P0:G100 و P70:G30،P60:G40 ،P50:G50(ل الکل ینیویبا پل) تری گرم بر ل3و 

). >01/0p(افت ی يداریش معنیته افزایسکوزیل الکل وینیوی پلیش غلظت صمغ و نسبت حجمیج نشان داد با افزاینتا.  شدی محلول بررسيهاپارامتر
). >05/0p( نشان داد يداریش معنی افزایکیت الکتریل الکل هداینیویش نسبت صمغ به پلیوش با افزايزان غلظت صمغ آزینظر از من صرف یهمچن

 يها برازش دادهی بررس.د شدییک تأیل الکل رفتار سودوپلاستینیویوش و پلي صمغ آزيها محلولی نرخ برش-یرات تنش برشیی تغیدر بررس
ف ی توصیبه شکل مطلوبR2/RMSEزان ین میترشی با بی، قانون توان و کاسون نشان داد مدل هرشل بالکلی هرشل بالکليها با مدلیکیرئولوژ

ل الکل ینیویپل- وشي صمغ آز محلولیسیپس از الکترور. ن شدندییب قوام با مدل مذکورتعیان و ضریس جریر اندیان است و مقادیکننده رفتار جر
، با ) متری سانت12کننده  سوزن تا صفحه جمعيتر بر ساعت و فاصلهیلیلی م7/0 یان حجمیلوولت، شدت جری ک18ولتاژ  (یط ثابت دستگاهیرادر ش
ل الکل ینیوی با پل70:30تر و نسبت اختلاط ی گرم بر ل2وش در غلظت يون صمغ آزیچه فرمولاسی فاقد گوي مورفولوژيزساختار و بر مبنای ریبررس

)P70:G30-C2 (ج یبر اساس نتا.  نانومترانتخاب شد90افین قطر نانوالیانگیون با مین فرمولاسیترعنوان مناسببهFTIRل ینیویافزودن صمغ به پل
اه یگاف صمغی نانوالی حرارتيدارین پایهمچن. دیل گردیدروکسیل و هی کربونيها گروهيدیکوزیل ارتعاشات گلیش شدت باندها به دلیالکل سبب افزا

  .افتیش یل الکل افزاینیویوش در حضور پليآز
 
 یکیت الکتریته، هدایسکوزی، و)Corchorus olitorius L(وش ياه آزیاف، صمغ گی، نانوالیسی الکترور: واژگاندیکل
 

                                                
 مکاتبات مسئول: hoda.shahiri@gau.ac.ir 
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   مقدمه-1
طور  بهيکرومتریتر از م به محدوده کوچکياس نانومتریمق

 يها نانومتر اشاره دارد هر چند در بازه100 معمول کمتر از
ز ی نانومتر ن800 تا 500 ي از اندازه ذرات در محدودهيترعیوس

د از ی جديهایژگیجاد وی نانو با ايفناور. گزارش شده است
 را ي صنعت غذا و کشاورزيها از جنبهياریمواد و ساختار، بس

ن یشرفت ایپر با ی اخيهادر سال. ر قرار داده استیتحت تأث
 قرار ی مورد توجه فراوانياف با قطر نانومترید الی، توليفناور

 هستند که یکیار باری بسيهااف رشتهینانوال. ]1[گرفته است 
اف از یبا کاهش قطر ال.  دارندییلانسبت طول به قطر با

  . ]2[ابد ییش میاف افزای الي کاربردیژگیکرومتر به نانومتر، ویم
د با ی، تول1توان به کششیاف مید نانوالی توليهااز جمله روش

.  اشاره داشت5یسیو الکترور4یی، خودآرا3يش فازی، جدا2قالب
 به عنوان یسی مذکور روش الکتروريهان روشیدر ب

اف از یکروالیاف و می نانوالد انواعی تولين روش برایکارآمدتر
 از یسیلکترورند ایدر فرا.]4, 3[ مطرح استيمری پليهامحلول

 بالا بر محلول پلیمري و تبخیر یکی الکتريق اعمال ولتاژهایطر
. ]5[گیرد اف صورت مییحلال موجود در آن، تولید نانوال

 چون ییایل مزای به دلیسیاف به روش الکتروریل نانوالیتشک
د در حالت یاد، تولینسبت سطح به حجم بالا، تخلخل ز

 يندهایر فرایسه با سایش عملکرد در مقای و افزایرتماسیغ
 يبه کمک فناور.ت قرار گرفته استید مورد مقبولیتول

-یها، پلنی از جمله پروتئیعی طبيهامریوپلی انواع بیسیالکترور
اس یاف با مقیتوان به الی را میعیبات طبیر ترکیها و سادیساکار
  .]3[ل کردی تبدينانومتر
اف، در ید الی تولي برايمریال پلی سیسیند الکتروریدر فرا

. ردیگی بالا قرار میلی خي با ولتاژهایکیدان الکتریمعرض م
دهد که به سمت قطب یال میک جت سیل یال باردار تشکیس

  .]6[کند یکننده است حرکت مک جمعی که یمنف
دها هستند که به عنوان منبع یساکاری از پلیعیها گروه وسصمغ

اف استفاده ید نانوالی در تولیستی زيمرهای از پليدیجد
 در سه گروه یسیساس رفتار الکترورها بر اصمغ. ]7[شوندیم

ل ی مانند پولولان قادر به تشکییهاشوند صمغی ميبندطبقه

                                                
1. Drawing 
2.Template synthesis 
3. Phase Seperation 
4. Self-assembly 
5. Electrospinning=E-spinning 

ل یگر مانند صمغ گوار قادر به تشکی دیباشند، گروهیاف میال
 مانند صمغ یدهند و گروهیل نمیاف تشکیجت بوده اما ال

  .]8[ل جت را ندارند ی تشکیی توانایعرب
 و یاه خوراکیک گی) Corchorus olitorius .L(وش يآز

ن ی از مهمتریکیاه ین گی ا.باشدیار با ارزش می بسییدارو
ا و ی آسيری گرمسيباشد که در کشورهای می برگيهايسبز
 آهن و يادی مقدار زين دارایهمچن.شودیافت میقا یآفر
باشد و ید می مفی از کم خونيریگشیک بوده که در پیدفولیاس

ر بر ی، با تأثی و مواد معدنين، انرژین پروتئیعلاوه بر تأم
کننده روبخش و جوانیاه نیک گیژه در بدن ی ويهاهورمون

 نخستن بار در يران برایوش در اياه آزیکاشت گ.]9[باشد یم
 گرگاندر سال یعی و منابع طبيمزرعه دانشگاه علوم کشاورز

 منطقه یاه در سطح زراعین گیبرداشت ا. ت گرفت صور1390
صمغ برگ . ]10[ تن در هکتار گزارش شد10ش از یگرگان ب

 وزن ير و دارایپذبیتخرستی، زیسمریوش غياه آزیگ
درات از ی درصد کربوه87 ين دارایهمچن.  بالا استیمولکول

ک ین آن مربوط به گلوکورونیشتریباشد که بیکل مواد جامد م
. است)  درصد33(د یک اسیو گالاکتورون)  درصد53(د یاس

 یو مقدار کم A ،C گروه يهانیتامی ويوش دارايصمغ آز
 و همکاران یامازاکیج یبر اساس نتا. ن استیونینه متید آمیاس
لودالتون ی ک940وش حدود ي صمغ آزیوزن مولکول) 2009(

د استخراج شده از یدوکلوئیته هیسکوزین ویهمچن. بوده است
نسبت به ) یوزن/یوزن( درصد 5/0وش در غلظت يصمغ آز

آگار و صمغ دانه  مانند صمغ ي تجاريدهایدروکلوئیر هیسا
ت قابل یمز. ]11[ط مشابه بالاتر گزارش شدیخرنوب در شرا

 ی، وزن مولکولیسیند الکتروریوش در فرايت صمغ آزیاهم
  .باشدی آن ميبالا
ر ی محلول در آب، غيمر سنتزیپلک ی  به عنوان6ل الکلینیویپل

 مناسب یکی مکانیژگی وير و دارایپذبیتخرستی، زیسم
ک گروه یمر در هر ساختار تکرار شونده خود ین پلیا. باشدیم
. دهدیل شبکه میل دارد که به آن قابلیت تشکیدروکسیه

ل یوند داده و با تبدیها پمریر پلیل با سایدروکسی هيهاگروه
 .]12[سازدیل می را تسهیسیند الکتروریرم ژل فرامحلول به ف

ل الکل به عنوان کمک ینیوی پلبین از ترکیشیقات پیدر تحق
 مختلف بهره برده شد؛ از يها با صمغیسیند الکتروریکننده فرا

 در اختلاط یاز صمغ دانه شاه) 2018 (ی و فتحیجمله فهام

                                                
6. Polyvinyl alcohol 
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 استفاده یسیاف الکترورید نانوالیل الکل به منظور تولینیویبا پل
ل ینیوی به پلی شاهين در نسبت صمغ دانهین محققیا. کردند
. ]7[افتند یاف دست ین قطر نانوالیانگین می به کمتر60:40الکل 

ل الکل منجر ینیوی با پلیج اختلاط صمغ شاهین نتایبر اساس ا
 در یمشابهج ین نتایچنهم. اف شدی نانو اليداریش پایبه افزا

 و همکاران ییمورد استفاده از صمغ درخت بادام توسط رضا
  .]13[گزارش شد) 2016(

حان در ی صمغ بذر ریسیالکترور) 2016( کورد و همکاران 
 حفظ ي مؤثر برایل الکل را به عنوان روشینیویب با پلیترک
 ی مورد بررسیی مواد غذايبندفعال در بستهستیبات زیترک

 نشان داد که ی روبشیکروسکوپ الکترونیج مینتا. قرار دادند
 مختلف يمر در غلظت هاین دو پلی ا70:30در نسبت اختلاط 

ن یا.  نانومتر حاصل شد390 تا 179 اف با قطریصمغ نانوال
 یزپوشانی ريحان را برایه صمغ بذر ریاف بر پاین نانوالیمحقق

شنهاد ی پيبندلم بستهید فیست فعال و تولیبات زیترک
  .]14[کردند
 10ل الکل ینیویب پلی، از ترک)2010(م یزلام و کرین ایهمچن

اف به ید نانوالی درصد به منظور تول2نات یدرصد و صمغ آلژ
ها نشان داد که ج آنینتا.  استفاده کردندیسیروش الکترور

ق یز طرل الکل اینیوینات و پلین آلژی بیبرهمکنش مناسب
ن با یهمچن.  صورت گرفتیدروژنی هيوندهایل پیتشک
 ی حرارتيدارینات در مخلوط مذکور پایش درصد آلژیافزا

نات موجب بهبود یش آلژیعلاوه افزابه. افتیش یاف افزاینانوال
ل الکل خالص ینیویاف حاصل از پلی نانوالیکی مکانيهایژگیو

ل الکل ینیویحلول پلاز م) 2015(سوزا و همکاران . ]15[شد
ب با صمغ آگار ی در ترکیسی درصد به عنوان کمک الکترو10
 100:0 و 80:20، 70:30، 50:50، 0:100 يها درصد در نسبت1

ل الکل به ینیوی پل30:ج نشان داد که نسبتینتا. استفاده کردند
ل و یپاد.]16[اف بودید نانوالینه جهت تولیآگار نسبت به

ا و کونداگوگو در ی، کارای عربيهااز صمغ) 2016(همکاران 
با .  استفاده کردندیسیل الکل جهت الکترورینیویب با پلیکتر

، 70:30(ها ل الکل با صمغینیوینه اختلاط پلی بهيهانسبت
ن قطر به یانگیچه با میاف بدون گوینانوال) 10:90، 80:20

  .]17[ نانومتر حاصل شد 210 و 220، 240ب یترت
ند و ی فراي مشخصات محلول، پارامترهایسیدر روش الکترور

. ]5[رگذار هستندیاف تأثی اليهایژگی  بر ویطی محيپارامترها
ن پارامتر یترن و مهمی اوليمریته محلول پلیسکوزیغلظت و و

اف با قطر مناسب ید الی و تولیسیند الکتروریرگذار در فرایتأث
د با ی بایسی مناسب در روش الکتروريمریمحلول پل. باشدیم

ل ی تشکي برای کافيه شود تا گرانروی مناسب تهیکولوزن مول
 یش غلظت و وزن مولکولیافزا. دار را داشته باشدیجت پا

 ي زنجیرهاي پلیمري شده که برایدگیتنموجب افزایش درهم
.  لازم استیسیند الکتروریان شتابدار محلول در فرایحفظ جر

اف ی اليریگ بالاتر از حد آستانه منجر به شکليهاالبته غلظت
شود و کاهش غلظت از حد آستانه منجر به یقطورتر م

گردد که در ی میفیار ظریاف بسیا الیچه و ی گويریگشکل
 غلظت .]18[ل شده استیچه تشکیامتدادشان گو

 دارد، یسیند الکتروری در فرایر قابل توجهیدها تأثیساکاریپل
دار ی معن1یدگیجاد کشی ايدها برایساکاریاز پلیغلظت مورد ن

 یکینامیدرودی است که در آن شعاع هی، غلظتیسیدر الکترور
طور مداوم از سوزن رسد که جت مواد بهی مي به حدیمولکول

 یره مولکولی که زنجییدهایساکاریپل. شودینه خارج میموئ
تر، در دها با تراکم کمیساکاری دارند نسبت به پليترفشرده

ل یتر و تشک کمیدگیل به کشی تمایط ثابت دستگاهیشرا
ل جت ین از تشکییته پایسکوزیو. اف دارندی اليچه به جایگو

که یع هنگامیرا جت مایکند، زی ميریاف جلوگید الیو تول
 یراحتابد، بهییده و گسترش می کشیکیدان الکتریر میتحت تأث
 یسیند الکتروریمر در فرایبنابراین مقاومت پل. شودیشکسته م

 از الکترود به یکی انتقال بار الکتر.]19[ دارد يادیت زیاهم
اف حائز ی اليریگگرفته در نوك سوزن جهت شکلقطره شکل

 محلول جهت یکیت الکترین حداقل هدایت است، بنابرایاهم
-مر در حلالیانحلال پل. رسدی به نظر مي ضروریسیالکترور

ل ین مانند آب به دلییار پای بسیکیت الکتریهداج با ی رايها
ش ی موجود در آن و متعاقباً افزايهایا افزودنیها یناخالص
 یکیت الکتریش هدای، موجب افزاي هادیونی به اجزا یدسترس

   .]20[گردد ی میسیند الکتروریمحلول در فرا
 )G(وشياف، صمغ آزید نانوالیمنظور تولدر پژوهش حاضر به

در اختلاط با ) تری گرم بر ل3 و 5/2، 2( مختلف يهاغلظت در
 يهاهدر نسبتی اوليها درصد پس از آزمون8ل الکل ینیویپل

.  شدیسیالکترور) 100:0  و50:50، 40:60، 30:70(مختلف 
 ی به نرخ برشیته و رفتار تنش برشیسکوزی، ویکیت الکتریهدا

 قانون توان، هرشل يها و با مدلیها بررسمحلول) کرنش(
. دین مدل انتخاب گردی و کاسون برازش شد و بهتریبالکل

                                                
1. Entanglements 
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 18 ولتاژ یط ثابت دستگاهیها تحت شرانمونه محلول
تر بر ساعت و فاصله یلیلی م7/0یان حجمیلوولت، شدت جریک

ت با یو در نهایسیمتر الکتروری سانت12کننده سوزن تا جمع
چه یون فاقد گوی فرمولاسیکی مورفولوژيهایژگی ویبررس

 .]16[انتخابشد 
 

  ها مواد و روش-2
  هی مواد اول-2-1

وش از مـزارع شـصت کلاتـه        ياه آز ی ـن پژوهش برگ گ   یدر ا 
ط خـشک  ی مح ـيه، سپس در دما   ی ته 1397گرگان در تابستان    

آب .  شـد  يدارگـراد نگـه   ی سـانت  ي درجه 4 يد و در دما   یگرد
 درصد از شـرکت  99زه از شرکت زلال، اتانول با خلوص   یونید

 -85000 یل الکــل بــا وزن مولکــولیــنیویمــرك آلمــان و پلــ
 مـورد  ییایمیر مـواد ش ـ   یزوپروپـانول و سـا    ی دالتون، ا  124000

 ـکـا خر  یچ آمر یگما آلدر ی شرکت س  یندگیاستفاده از نما    يداری
  .دیگرد
  وشياه آزی استخراج صمغ از برگ گ-2-2

ط با ی محيوش پس از خشک کردن در دماياه آزیبرگ گ
ل و پس یبه پودر تبد) نرای، ا1000آسان طوس شرق،(اب یآس

 درجه 4 ي تا هنگام مصرف در دما40از عبور از الک با مش 
جهت . دی گرديداردار نگهپی زیلونی نايهاگراد در بستهیسانت

وش از روش برومر و همکاران ياه آزیاستخراج صمغ برگ گ
وش با يپودر برگ آز.  اصلاحات استفاده شدیبا اندک) 2003(

ر مخلوط و به یبا آب دو بار تقط) یحجم/یوزن (1:30نسبت 
) رانی، اD500آلفا،  (یسیقه به کمک همزن مغناطی دق45مدت 
سپس مخلوط . د قرار گرفتیط تحت اختلاط شدی محيدر دما

 حذف ي عبور داده شده و برایحاصل، ابتدا از پارچه صاف
قه ی دق40قه به مدت ی دور در دق4000 صمغ با یناخالص
صمغ . دیگرد) ، انگلستانK240چ،مدورن(فوژ یسانتر

 يبا اتانول در دما) یحجم/یحجم (30:70 با نسبت یاستحصال
گراد مخلوط، سپس سه بار توسط ی درجه سانت- 18

ت به ی شستشو و در نها50:50زوپروپانول خالص با نسبت یا
، FDB5503اپرون،  (يکن انجماد ساعت در خشک24مدت 

 -48 ياسکال و دما پ019/0فشار (تحت خلأ ) یجنوبکره
بازده استخراج صمغ از برگ . خشک شد) گرادیدرجه سانت

 .]21[بود) وزن خشکهیبر پا( درصد 4/5 ±4/0وش  ياه آزیگ

  
  
ب یــ بــا ترکیسیــه محلــول الکتروریــ ته-2-3

ــدها ــمغ گيدرص ــف ص ــ مختل وش و ياه آزی
  ل الکلینیویپل

هدر ی اوليهاوش پس از آزمونياه آزی صمغ گیمحلول آب
 یو محلول آب) تری گرم بر ل3 و 5/2، 2( مختلف يهاغلظت

 40 ي درصد هر کدام در دما8ل الکل در غلظت ثابت ینیویپل
 با یسید با همزن مغناطیگراد تحت اختلاط شدیدرجه سانت

. ت قرار گرفتند ساع12قه به مدت ی دور در دق700سرعت 
ل الکل بر اساس ینیویوش به پلي مختلف صمغ آزيهانسبت
 100:0 و 50:50، 40:60، 30:70ه در محدوده ی اوليهاآزمون

 قرار یسی همزن مغناطي ساعت بر رو12ن شد و به مدت ییتع
 4 يخچال در دمای ساعت در 12ت به مدت یگرفت و در نها

  .]16[گراد قرار داده شد یدرجه سانت
  يمری پليهاته محلولیسکوزین ویی تع-2-3-1

 ي رفتاریژگیل وی جهت تحلیته برشیسکوزیآزمون و
-DVلد، یبروکف(سکومتری مختلف با استفاده از ويهامحلول

II+proو ی، تنش برشیسرعت برش. انجام شد) کای،آمر 
 محلول به داخل يهانمونه. دی گرديریگته اندازهیسکوزیو

) لدی بروکفULA-31Y: تریلیلی م16ت یظرف(استوانه 
ک یبا استفاده از . خته شدیته ریسکوزی ويریگازهمخصوص اند

 مورد نظر ي در دماییژاکت آب در گردش امکان تعادل دما
کرنش در -رات تنشییتغ. فراهم شد) گرادی درجه سانت27(

ته یسکوزیزان وی شد و میقه بررسی دور بر دق5- 40سرعت 
قه ی دور بر دق25ه در ی پاسکال ثانیلیها بر حسب منمونه

، قانون )1معادله  (یان هرشل بالکلیسه مدل جر.  شدگزارش
 يها برازش دادهيبرا) 3معادله (و کاسون ) 2معادله (توان 
افزار با استفاده از نرم) کرنش (ی به نرخ برشی تنش برشیتجرب

 مختلف آماده يها محلولي براR2010aمتلب نسخه 
ب قوام ی ضرKن معادلات یدر ا.  استفاده شدیسیالکترور

(Pa.sn)،ی تنش برش(Pa) ،nعدد (ان ی شاخص رفتار جر
 (Pa.s) کیته پلاستیسکوزی وs-1( ،ɳ( نرخ برش، )بدون بعد

  . ]22[است 
  

  1معادله 
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  2معادله 
  3معادله 

  يمری پليها محلولیکیت الکترین هدایی تع-2-3-2
 3 و 5/2، 2( مختلف يهاوش درغلظتيصمغ آزمحلول

، 50:50، 40:60، 100:0(ل الکل ینی ویبا پل) تر محلولیبر لگرم
 یکیت الکتریتر آماده و هدایلیلی م20در حجم) 0:100 و30:70
، TM-947SDلوترون،(ت سنج ی مختلف با هدايهامحلول

 .]7[ شديریگاندازه) وانیتا

اه یــ صــمغ گيهــا محلــولیسیــ الکترور-2-4
  ل الکلینیویوش و پليآز
ن پژوهش در دانشکده ی مورد استفاده در ایسیتگاه الکتروردس

 گرگان یعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورزییع غذایصنا
 شامل یسی دستگاه الکتروریاجزاء اصل.  و ساخته شدیطراح

م با یان مستقیه جری، منبع تغذ)رانیرامد، ایس (یپمپ سرنگ
 .باشدیمکننده و جمع) رانیک، ایالکتروتکن(ولتاژ بالا 

در (ل الکل ینیویپل- وشي صمغ آزيمری پليهامحلول
درون )  مختلف اختلاطيها مختلف صمغ و نسبتيهاغلظت

 قرار یسیه پمپ دستگاه الکتروریتر در پایلیلی م10سرنگ 
 از سوزن یسیجهت خروج محلول از دستگاه الکترور.گرفتند
ثبت و سر سوزن به الکترود با قطب م.  استفاده شدG18مدل 

) ومینیل آلومیده شده با فویپوش(کننده چرخان  جمعيصفحه
 ي متصل شد و سرانجام با قرار دادن صفحهی منف به قطب

ند ین از سر سوزن و اعمال ولتاژ فرآیکننده در فاصله معجمع
متر ی سانت12لوولت، فاصله ی ک18ولتاژ .  آغاز شدیسیالکترور

ط یر ساعت به عنوان شراتر بیلیلی م7/0 یان حجمیو شدت جر
ن یترمناسب.  در نظر  گرفته  شدندیسی الکتروریثابت دستگاه

 در يکه فاقد اسپر از آنیل الکل و نسبتینیوینسبت صمغ به پل
 . انتخاب شدیلی تکميهاکننده بود  جهت آزمونصفحه جمع

ــال-2-4-1 ــاختار نانوالیز ری آن ــزس ــک  ی ــه کم اف ب
  )SEM(1ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

 یکروسکوپ الکترونیاف با استفاده از می نانواليمورفولوژ
اف به ینانوال. دی گردیبررس)  ، آلمانVegallتسکان،  (یروبش

) نگه دارنده (یومینیه آلومی پايکمک چسب نقره بر رو
ها  نمونهيبردار عکسی بهتر طیی رسانايبرا. چسبانده شدند

 6 تا 5ضخامت حدود ( از طلا یه نازکیقه با لایپنج دقبه مدت 

                                                
1. Scanning electron microscope 

ها با ولتاژ  از نمونهيربرداریتصو. پوشش داده شدند) نانومتر
 برابر انجام 10000ییلوولت و بزرگنمای ک30 يدهندهشتاب
ف با ی ل100ن حداقل یانگین قطر از میانگیسپس م. گرفت

 .دی محاسبه گرد2018زر نسخه یما یجیافزار دنرم

ــ ط-2-4-2 ــنجفی ــدیس ــز تب ــادون قرم ل ی م
 )ATR-FTIR(2هیفور

اف یوش، الياه آزی صمغ برگ گی عامليرات گروه هاییتغ
اه یاف صمغ برگ گیل الکل و نانوالینیوی پلیسیالکترور

لکل به کمک دستگاه ل اینیویوش در اختلاط با پليآز
 Equinoxبروکر، (اسپکتروسکوپی مادون قرمز تبدیل فوریه 

55-LSI 01در طیف حاصله از ماده، .  شدیبررس) ، انگلستان
هاي عاملی موجود در ساختار شیمیایی درنواحی مشخص گروه

 در حالت عبور FTIR ف یط. شوندبه صورت پیک، ظاهر می
 4000 تا 500 یگستره عدد موجبا استفاده از اسپکتروفتومتر در 

  .]13[ شد یمتر بررسیبر سانت
 ) TGA(3ی وزنی گرما سنج-2-4-3
اف با نرخ ی نانوالیب حرارتی و رفتار تخری حرارتيداریپا

 ي حاويقه در فضایگراد بر دقی درجه سانت10 یحرارت ده
گراد بر ی درجه سانت700 تا 30 ییر گستره دماتروژن و دین

ل الکل، ینیویاف پلیوش، نانوالياه آزیپودر صمغ برگ گ
ل الکل ینیویوش در اختلاط با پليآزاه یاف صمغ برگ گینانوال

P70:G30-C223[دی گردی بررس[. 

  يآمار لیه و تحلی تجز- 2-5
سه (وش ي مختلف صمغ آزيهان اثر غلظتییبه منظور تع

بر ) چهار سطح( مختلف اختلاط يهاو نسبت) سطح
ل و یها از طرح فاکتور محلولیکیت الکتریته و هدایسکوزیو

ها در سطح نیانگیم. استفاده شد) 9نسخه(SAS يافزار آمارنرم
. دیسه گردی دانکن مقايا درصد با آزمون چند دامنه95ن نایاطم

 انجام و 2013افزار اکسل نسخه رسم نمودارها با استفاده از نرم
از ) کرنش (ی به نرخ برشی حاصل تنش برشيهابرازش داده

افزار متلب نرم موجود با کمک ی تجربيهاق مدلیطر
  .رفتیپذ صورت a2010نسخه

  

                                                
2. Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared 
spectroscopy 
 
3. Thermogravimetric Analyzer 
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  ج و بحثی نتا-3
 ـدهنـده ال  لی تشک يها محلول یژگی و -3-1 اف ی

 ـ حاصل از صـمغ گ     یسیالکترور وش و  ياه آز ی
  ل الکلینیویپل
  يته ظاهریسکوزی و-3-1-1

 محلول شامل يهایژگی، ویسیند الکتروریت در فرای موفقيبرا
  يرهایت و متغی در درجه اول اهمیکیغلظت و رفتار رئولوژ

  

  . باشندیت می در درجه دوم اهمیکیرت الکتی و هدای دستگاه
 ی محلول پليته ظاهریسکوزیویریگ حاصل از اندازهيهاداده

 يها اختلاط غلظتيهاو نسبت)  درصد8(ل الکل ینیو
با ) تری گرم بر ل3 و 5/2، 2(وشياه آزیمختلف صمغ گ

 1در شکل ) 100:0، 50:50، 40:60، 30:70(ل الکل ینیویپل
 اثر یطورکل نشان داد به1ج جدول ینتا. نشان داده شده است

غلظت صمغ، نسبت اختلاط و اثرات متقابل غلظت صمغ و 
دار است یتهمعنیسکوزیرات ویینسبت اختلاط بر تغ

)01/0p<.( 

Table 1 Individual and interaction effects of concentration and mixing ratio on viscosity changes 
 

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
a 
b 

3 
2 

0.49208075 
0.00304200 

0.16402692 
0.00152100 

343.02 
175.76 

<.0001 
<.0001 

a*b 6 0.00219400 0.00036567 3.62 <.0001 
a: The ratio of the mixture of gum and polyvinyl alcohol and b: the concentration of Azivash gum 

 
 
در )  درصد8در غلظت (ل الکل ینیویته محلول پلیسکوزیو

. ن شدییه تعیپاسکال ثانیلی م5/16 ±36/0پژوهش حاضر
ل غلظت بالا از یدل به ییتنهال الکل بهینیویمحلول پل

 صمغ برخوردار است يها نسبت به محلوليته بالاتریسکوزیو
ان کردند که با افزودن یب) 2015(سوزا و همکاران .  ]11[

به محلول صمغ )  درصد5تر از شیب(ل الکل ینیویغلظت پل
  .]16[شود یل میاف تسهی الیسیند الکتروریراآگار ف

 نـشان داده    1 شکل يمارها رو یته ت یسکوزی و يداریسه معن یمقا
بـدون  (وش ياه آزی صمغ گیته محلول آب یسکوزیو. شده است 

ش غلظت صمغ  یبا افزا ) 0:100ل الکل، نسبت اختلاط     ینیویپل
تر ی گرم بر ل2 با غلظت    ياه در نمونه  ی پاسکال ثان  یلی م 23/8از  

ــه ) P0:G100-C2(صــمغ  ــی م1/12ب ــیل ــکال ثان پاس ه در ی
روند ) P0:G100-C3(تر صمغ ی گرم بر ل3 با غلظت يانمونه

ــازاکی.  داشــتيصــعود  یدر بررســ) 2009( و همکــاران یام
 ـ  ي رئولوژ یژگیو  ـیدروکلوی هی محلول آب  ـد گی وش در ياه آزی

پاسکال یلی م80ته یسکوزیزان ویط می محي در دما25/0غلظت 
 ـ یتفـاوت در نتـا    . ]11[ه را گزارش داشتند     یثان توانـد بـه    یج م

ها صمغ. ط استخراج متفاوت صمغ با پژوهش حاضر باشدیشرا
 برخوردارنـد   ییته بالا یسکوزی و و  ی از وزن مولکول   یطور ذات به

ط ت کـاربرد و اخـتلا  ین قابلیی نسبتاً پايهاو معمولاً در غلظت 
  .]22[مرها را دارند یر پلیبا سا

  
Fig 1 Viscosity of azivash leaf gum at different 

concentrations (2, 2.5 and 3 g/l) mixing with 
different portions of polyvinyl alcohol.Different 

letter indicate significant differences 
betweenformulations (P<0.05). 

Where P is polyvinyl alcohol, G is Azivash leaf 
gum and C is concentration of Azivash leaf gum.  

  
 ـنیویش نسبت پل  ی، با افزا  یطورکل به ل الکـل در اخـتلاط بـا        ی

 يهـا ته محلـول  یسکوزی ـش غلظـت صـمغ و     یز افزا یصمغ و ن  
طور مشابه سوزا و همکاران     به). 1شکل(افت  یش  ی افزا يمریپل
 بهبود  درصد سبب10ل الکل ینیویافتند افزودن پل  یدر) 2015(
 ـ و يهـا یژگیو  محلـول  یسی ـت الکتروری ـک و قابلیسکوالاستی

 ـ درصـد گرد 1صمغ آگـار    اف شـامل  ی ـن نانوالیبهتـر . ]16[د ی
ــ70:30، 80:20 ــنیوی پل ــد و  ی ــه صــمغ انتخــاب ش ل الکــل ب
 و  50:50(الکـل   لینیوی بالاتر صمغ در اختلاط با پل      يهانسبت
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اف را  ید نانوال ی و تول  یسی الکترور يت مناسب برا  یقابل ) 60:40
) 2017(ق کورد و همکـاران  ی تحقنیج ایبر خلاف نتا  . نداشتند
 درصـد بـا     2حان  ی بذر ر    محلول صمغ  يسکومتری و یدر بررس 

 یش نسبت حجم  ی درصد نشان دادند با افزا     10ل الکل   ینیویپل
ن اثـرات  یهمچن. ]14[افتیته کاهش یسکوزیل الکل، و ینیویپل

ل الکـل   ینیوی پل یر نسبت حجم  یته تحت تأث  یسکوزی و یکاهش
 3 یرامون صمغ شاهیپ) 2018 (ی و فتحی فهاميهادر پژوهش

م یزلام و کر  ی درصد و ا   10ل الکل   ینیویب با پل  یدرصد در ترک  
ــو) 2010( ــمغ آلژدر م ــات یرد ص ــ درصــد در ترک2ن ــا ی ب ب
  .]15, 7[ درصد گزارش شد 10ل الکل ینیویپل
   موادیکی و رفتار رئولوژتهیسکوزی ويساز مدل-3-1-1-1
 صمغ يهامحلول) کرنش (ی نرخ برش-یرات تنش برشییتغ
. آورده شدهاست2کل ل الکل در شینیویوش و پليآز

شونده با برش قی رقیلانیشود رفتار سیده میطور که دهمان
اف یدهنده اللی تشکيها مخلوطيرئولوژ. کاملاً مشهود است

ر رفتار ییل الکل سبب تغینیوینشان داد که افزودن صمغ به پل
رات یین تغیهمچن). 2شکل (ک شد ی به سودوپلاستیوتونیاز ن

باشد ین رفتار مید ای مختلف مؤی برشيهاته در نرخیسکوزیو
 با يمریته محلول پلیسکوزیف وی، توصیطورکلبه). 2شکل (

 يها از رفتار محلولي مناسب، فهم بهتریاستفاده از مدل
ن یبه ا. ]16[سازد یر میپذ را امکانیسی الکتروری طيمریپل

ته با سه مدل یسکوزی ويهامنظور، در پژوهش حاضر داده
 . و کاسون برازش داده شدندیقانون توان، هرشل بالکل

 یبالکل- حاصل از برازش مدل هرشلیکی رئولوژيهاپارامتر
وش در ي صمغ آزی به نرخ برشی تنش برشی تجربيهاداده

ش نسبت صمغ در یل الکل نشان داد که افزاینیویاختلاط با پل
س یاف سبب کاهش اندیدهنده نانواللیب محلول تشکیترک
تر، یبر ل گرم 3 در صمغ 6286/0 به 8071/0ب از یان به ترتیجر

 2تر و در صمغ ی گرم بر ل5/2 در صمغ 7211/0 به 8585/0
 یصالح. دی گرد7832/0 به 9019/0تر سبب کاهش از یگرم بر ل

ان صمغ بالنگو استخراج شده و یس جریاند)2014(و همکاران 
 مختلف و برازش شده با مدل يهاخشک شده با روش

ن یهمچن. ]24[ گزارش کردند21/0-85/0ن ی را بیبالکل-هرشل
و سانگ و همکاران ) 2001( و همکاران یقات مارکوتیدر تحق

ب ی صمغ زانتان را به ترتيان برایس جریشاخص اند) 2006(
  .]26, 25[ گزارش شد23/0 و 24/0

ب قوام برازش شده توسط مدل ی حاصل از ضريهاداده
ش غلظت ی در پژوهش حاضر نشان داد که افزایبالکل-هرشل

ب یش ضریتر سبب افزای گرم بر ل3تر به ی گرم بر ل2صمغ از 
 70:30ه در نسبت یپاسکال ثانیلی م322/0 به 1871/0قوام از 

 359/0 به 254/0وش، يل الکل به صمغ آزینیویپل
ل الکل به صمغ ینیوی پل60:40ه در نسبت یپاسکال ثانیلیم

 50:50ه در نسبت یپاسکال ثانیلی م293/0 به 26/0وش، يآز
 4855/0 به 156/0وش و يل الکل به صمغ آزینیویپل
ل الکل به صمغ ینیوی پل0:100ه در نسبت یانپاسکال ثیلیم

  ).2جدول (وش شد يآز
 حاصل از برازش مدل قانون توان یکی رئولوژيهاپارامتر

وش در ي صمغ آزی به نرخ برشی تنش برشی تجربيهاداده
ش نسبت صمغ در یل الکل نشان دادکه افزاینیویاختلاط با پل

س یاهش انداف سبب کیدهنده نانواللیب محلول تشکیترک
 صمغ با ی در محلول آب7332/0به 8294/0ب از یان به ترتیجر

 گرم بر 5/2 در صمغ 8426/0 به 977/0تر، ی گرم بر ل3غلظت 
 به 8679/0تر سبب کاهش از ی گرم بر ل2تر و در صمغ یل

ب قوام برازش شده ی حال از ضريهاداده. دی گرد8279/0
 گرم بر 2مغ از ش غلظت صین مدل نشان داد که افزایتوسط ا

 به 2172/0ب قوام از یش ضریتر سبب افزای گرم بر ل3تر به یل
ل الکل به ینیوی پل70:30ه در نسبت یپاسکال ثانیلی م2915/0

ه در یپاسکال ثانیلی م3291/0 به 2304/0وش، يصمغ آز
 به 2616/0وش، يل الکل به صمغ آزینیوی پل60:40نسبت 
ل الکل به ینیوی پل50:50 نسبت ه دریپاسکال ثانیلی م2985/0

ه در یپاسکال ثانیلی م2978/0 به 2005/0وش و يصمغ آز
  .وش شديل الکل به صمغ آزینیوی پل0:100نسبت 
 يها حاصل از برازش مدل کاسون دادهیکی رئولوژيهاپارامتر

وش در اختلاط با ي صمغ آزی به نرخ برشی تنش برشیتجرب
 گرم 2ش غلظت صمغ از یاد که افزاز نشان دیل الکل نینیویپل

ته کاسون از یسکوزیش ویتر سبب افزای گرم بر ل3تر به یبر ل
ل ینیوی پل70:30ه در نسبت یپاسکال ثانیلی م348/0 به 1871/0

ه در یپاسکال ثانیلی م303/1 به 092/1وش، يالکل به صمغ آز
 به 01/1وش، يل الکل به صمغ آزینیوی پل60:40نسبت 

ل الکل به ینیوی پل50:50ه در نسبت یپاسکال ثانیلی م292/1
ه در یپاسکال ثانیلی م9096/0 به 5905/0وش و يصمغ آز

  . وش شديل الکل به صمغ آزینیوی پل0:100نسبت 
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Fig 2 Rheogram of azivash leaf gum at different concentrations (2, 2.5 and 3 g/l) mixing with different portions 

of polyvinyl alcohol. Curve illustrate shear stress versus shear rate(right) and viscosity to shear rate (left). 
Where P is polyvinyl alcohol, G is Azivash leaf gum and C is concentration of Azivash leaf gum. 

 
Table 2 The parameters related to Herschel-Bulkley model to rheological behavior different blended 

polymer solutions at concentrations 3, 2.5 and 2 g/l of gums. 
PVOH:G-C K (mPa.sn) n SSE R2 Adj- R2 RMSE 

100:0 0.1508 1 0.003276 0.9999 0.9999 0.0256 
70/30-2 0.1871 0.9019 0.003276 0.9999 0.9999 0.0256 
60/40-2 0.2544 0.9208 0.00163 0.9999 0.9999 0.01806 
50/50-2 0.26 0.8221 0.002394 0.9999 0.9998 0.02188 
0/100-2 0.1567 0.7832 0.0004164 0.9999 0.9999 0.009126 

70:30-2.5 0.2418 0.8585 0.001966 0.9999 0.9999 0.01983 
60:40-2.5 0.2652 0.8465 0.001414 0.9999 0.9999 0.01682 
50:50-2.5 0.1627 0.8129 0.0646 0.9971 0.996 0.1137 
0/100-2.5 0.2572 0.7211 0.004512 0.9995 0.9993 0.03004 
70:30-3 0.322 0.8071 0.001592 0.9999 0.9999 0.01785 
60:40-3 0.3599 0.7743 0.0053 0.9998 0.9997 0.03256 
50:50-3 0.293 0.7632 0.009393 0.9997 0.9995 0.04334 
0:100-3 0.4855 0.6286 0.0005787 0.9999 0.9999 0.01076 

Where K is the consistency coefficient (Pa.sn),  is the yield stress (Pa), and n is the flow behavior. 
PVOH:BG-C: Polyvinyl alcohol:Gum/Concentration of gum. 
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ب یته و ضریسکوزی کاهش ویبر اساس گزارش محققان قبل
ل کاهش ی به دلیش نرخ برشیها تحت افزاقوام صمغ

 مجموع يبر مبنا .]24[ ها استره مولکولیبرهمکنش زنج
 ی همبستگبین ضری با بالاتری بالکل-ج حاصل مدل هرشلینتا

)R2 (ن انحراف مربعیانگیشه مین ریو کمترRMSE )  جدول
 به نرخ ی تنش برشی تجربيهانه جهت برازش دادهیمدل به) 3

  .  بودیبرش

  
Table 3 R2 / RMSE value for different rheological models for different gum ratios to polyvinyl 

alcohol 
 

 
The ratio of polyvinyl alcohol (P), gum ratio (G) and gum concentration in grams per liter (C) 

  
دهنـده  لی تـشک  يها محلول یکیت الکتر یدا ه -3-1-2

  افینانوال
اف الکتروسپان به دو دسته ید نانوالیعوامل مؤثر بر تول

مر ی مؤثر بر جرم پليشوند که شامل پارامترهای ميبندطبقه
ان ی و شدت جریمر، ولتاژ اعمالیغلظت پل(ق شده یتزر

 ی ط دریسی الکتروريروی مؤثر بر نيو پارامترها) یحجم
ن عوامل یدر ب. هستند) ها حلالیکیت الکتریمانند هدا(ند یفرا

ند یوسته حاصل از فرایف و پیاف ظرید الیمؤثر بر تول
 یکیت الکتری و هدایمر، وزن مولکولی غلظت پلیسیالکترور

  . ]4[کننده دارند نییمحلول نقش تع
 ضروري الکتروریسی براي محلول هدایت الکتریکی حداقل

 صفر ها آنیکیهدایت الکتره ک هایی در واقع محلول.است
 از استفاده که هایی حلال.الکتروریسی شوند توانندنمی است

 حتی کم، بسیار هاییاست هدایت رایج الکتروریسی در هاآن
 در پلیمر انحلال اثر معمولاً در اما دارند؛ مقطر آب از کمتر

هادي  یونی اجزاء دسترسی به علت به محلول هدایت حلال،
 پلیمر در  موجوديهاافزودنی یا هاناخالصی از ناشی ًکه غالبا

 و ی با وزن مولکوليمری پليهامحلول. یابدمی افزایش است
ند یاز جهت فرای فراتر از حد آستانه مورد نیکیت الکتریهدا

اف با قطر مناسب را ندارند، ید الیت تولی قابلیسیالکترور
 ی بالا حتیکیت الکتری با هدايمری پليهاکه در محلولیدرحال

اف یجه کاهش قطر الیشتر و در نتی بیدگین کشییدر غلظت پا
 نشان داد 4ج جدول ینتا. ]27[شود ی مشاهده میسیالکترور

 اثر غلظت صمغ، نسبت اختلاط و اثرات متقابل یطور کلبه
                         رات ییغلظت صمغ و نسبت اختلاط بر تغ

. است) >01/0p(دار ی معنیکیت الکتریهدا

 
  

Treatment   
model             

P0:G100-
C2 

P50:G50-
C2 

P60:G40-
C2 P70:G30-C2 P100:G0-C2 

Power-Law 38.36 67.88 43.24 39.72 40.64 
Herschel-Bulkley 43.61 109.57 45.69 55.36 39.05 

casson 11.97 7.87 6.03 4.39 3.11 
Treatment model        

       
P0:G100-

C2.5 
P50:G50-

C2.5 
P60:G40-

C2.5 
P70:G30-

C2.5 
P100:G0-

C2.5 
Power-Law 36.41 8.7 58.81 48.75 40.64 

Herschel-Bulkley 33.27 8.76 59.44 50.42 39.05 
casson 11.88 3.94 5.42 4.56 3.10 

Treatment model        
    

P0:G100-
C3 

P50:G50-
C3 

P60:G40-
C3 P70:G30-C3 P100:G0-C0 

Power-Law 35.11 22.72 31 46.07 40.64 
Herschel-Bulkley 92.93 23.06 30.70 56.01 39.05 

casson 17.35 4.56 5.70 5.03 3.11 
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Table 4 Individual and interaction effects of concentration and mixing ratio on electrical conductivity 
changes 

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
a 3 492080.7500 164026.9167 23714.7 <.0001 
b 2 3042.0000 1521.0000 219.90 <.0001 

a*b 6 2194.0000 365.6667 52.87 <.0001 
a: The ratio of the mixture of gum and polyvinyl alcohol and b: the concentration of Azivash gum. 

 
 به 367±73/1ل الکل ینیوی پلیکیت الکترین پژوهش هدایدر ا

 639 از یکیت الکتریش غلظت صمغ هدایبا افزا. دست آمد
) تری گرم بر ل2وش با غلظت يصمغ آز(ه یمنس بر ثانیزکرویم

 گرم 3وش با غلظت يصمغ آز(ه یمنس بر ثانیزکروی م694به 
  ). 3شکل (افت یش یافزا) تریبر ل

  
Fig 3 Electrical conductivity of azivash leaf gum at 

different concentrations (2, 2.5 and 3 g/l) mixing 
with different portions of polyvinyl alcohol. 

Different letter indicate significant differences 
betweenformulations (P<0.05). 

 
ت هستند و هر مونومر یالکترولی پلي و جانوریاهی گيمرهایپل

ون در محلول یل ی تشکییوانات.  باردار متصل استيهابه گروه
. ]28[شود ی ميمری محلول پلیکیش هدایت الکتریباعث افزا

زان ینظر از مصرف) 3ل شک(ج پژوهش حاضریبر اساس نتا
ل الکل ینیویش نسبت صمغ به پلیوش با افزايغلظت صمغ آز

). >05/0p(افت ی يداریش معنی افزایکیت الکتریز هداین
 هستند و یونی آنيدهاییدوکلویوش هي مانند آزییهاصمغ

 و ییرضا. دهندیش میها را افزا محلولیکیت الکتریهدا
 یکیت الکتریرا در مورد هدا یج مشابهینتا) 2016(همکاران 

. ]13[ل الکل به دست آوردندینیویب با پلیصمغ بادام در ترک
ش یش صمغ سبب افزاین گزارش نمودند که افزاین محققیا

ها  محلولیکیت الکتری هدایطور کلبه.  شدیکیت الکتریهدا
زه شده در یونی يهامر، حلال و وجود نمکیر نوع پلیتحت تأث

ان یب) 2017(ران طور مشابه کورد و همکابه. ]7[آن است 
ل الکل ینیویحان با پلیش نسبت اختلاط صمغ ریکردند افزا

منس بر یکروزی م754 از یکیت الکتریش هدایسبب افزا
منس بر یکروزی م1900به ) ل خالصینیوینمونه پل(متر یسانت
ل الکل به صمغ بذر ینیوی پل20 به 80نسبت (متر یسانت

  .]14[شد) حانیر

 یکروسکوپ الکترونیزنگاشت می ر- 2- 3
اه ی صمغ گیسیاف الکتروری الیروبش

  وشيآز
الکل با صمغ ل ینیوی مختلف اختلاط پليهانسبت

)P70:G30،P60:G40 ،P50:G50 (يهابه همراه غلظت 
تحت ) C3, C2.5, C2(وش ياه آزیمختلف صمغ برگ گ

آزمون شیق پی  که از طریط ثابت دستگاهی در شرایسیالکترور
 در پژوهش یسیج الکترورینتا. فت قرار گر1دیحاصل گرد

ش غلظت ینظر از نسبت اختلاط با افزاحاضر نشان داد صرف
مخروط (ل جت یاز تشک) تری گرم بر ل≤5/2ژه یوبه(صمغ 

صورت  بهيمری پليها شد و محلوليریمناسب جلوگ) لوریت
سوزا . کننده دستگاه ظاهر شدندل در بخش جمعی فويقطره رو

 درصد 1ان کردند صمغ آگار در غلظت یب) 2015(و همکاران 
 یت خروج از سوزن در طیل ژل داده و قابلی تشکییتنهابه

ش نسبت اختلاط یدر پژوهش حاضر افزا.  را نداردیسیالکترور
ل قطره در هنگام یز سبب تشکیل الکل نینیویصمغ به پل

ل ینیوی پل40:60 و 50:50 يهادر نسبت. ]16[ شدیسیالکترور
 مخلوط (یسی و الکتروريوش الکترواسپريالکل به صمغ آز

تر صمغ رخ ی گرم بر ل2زمان در غلظت هم) افیچه و الیگو
 باشد که ی ناکافیدگیتن از درهمیتواند ناشین موضوع میا. داد

 یل جت در طیلور و عدم تشکی مخروط تيداریجه ناپایدر نت
ن پژوهش تنها در نسبت یدر ا. ]16[ مشاهده شد یسیالکترور

وش ي موفق صمغ آزیسی الکترورP70:G30-C2اختلاط 
ز ی نیکوپ الکترونکروسیزنگاشت میج ریحاصل شد که نتا

                                                
تر بر یل یلی م7/0 یان حجمیمتر و شدت جری سانت12لوولت، فاصله ی ک18ولتاژ  1.

 ساعت
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ن نسبت اختلاط یچه در ایاف فاقد گوی اليریگنشانگر شکل
 يها گروهیل فراوانیل الکل به دلینیویپل). 4شکل (است 

 با صمغ مانع یمولکولنی بیدروژنیوند هیجاد پیل با ایدروکسیه
ن موضوع ی صمغ شده و ايهان مولکولی بيهایدگیتناز درهم
 حرکت جت از سوزن تا یدر طتر حلال عیر سریبه تبخ

سوزا و . ]29[کندیاف کمک می اليریگکننده و شکلجمع
 ي اختلاط بالايهاگزارش دادند در نسبت) 2015(همکاران 

 يهاافی نانواليل الکل به آگار مورفولوژینیوی درصد پل70
ش یل افزایافت که به دلی بهبود يداریطور معند شده بهیتول
شتر یش بیبا افزا.  ثابت بودیته در نرخ برشیسکوزیو
اف قطورتر شده ید الیل الکل تولینیویر پلیته تحت تأثیسکوزیو

ند پرتاب محلول ی فرایر حلال در طیل تبخیش به دلین افزایو ا
طور که اشاره شد در همان. ]16[کننده استبه سمت جمع

تر ی گرم بر ل2لظت وش در غيپژوهش حاضر محلول صمغ آز
 موفق یسیه فاقد الکتروری پاسکال ثانیلی م23/8ته یسکوزیبا و
ل الکل به ینیویش نسبت پلین غلظت با افزایدر هم. بود

ه ی پاسکال ثانیلی م2/14ته به یسکوزیو) 70:30(محلول صمغ 
با . شکل گرفتند) 4شکل (چه یاف فاقد گویافت و الیش یافزا
با وجود ) تری گرم بر ل≤5/2 (وشيش غلظت صمغ آزیافزا

 رخ يالکترواسپر) هی پاسکال ثانیلی م4/16(ته بالاتر یسکوزیو

ل یدل بهيمری پليهارهیته، تحرك زنجیسکوزیبا کاهش و. داد
 یسیابد و الکترورییش می افزای مولکوليریگبهبود جهت

ته یسکوزی و ويمریغلظت محلول پل. ]30[گردد یل میتسه
, 28[اف هستند ی الي کنترل مورفولوژيرها براین متغیمؤثرتر

اف با استفاده از دستگاه یل الی تشکيمر مناسب برایپل. ]31
 يته لازم برایسکوزی است که حداقل ويمری پلیسیالکترور

گر یا به عبارت دیداشته باشد ند را یل جت در هنگام فرایتشک
اف را بدهد ید الیل جت و تولیمر اجازه تشکینه پلیغلظت به

رد و با یگیچه شکل مینه گویته بهیسکوزیتر از ونییدر پا. ]32[
م؛ اما یاف هستیل مداوم الیته شاهد تشکیسکوزیش ویافزا
 یسیند الکتروریته مانع از فرایسکوزین حد ویشتر از ایش بیافزا

طور اف بهیل شبکه الی، تشکيمری کم پليهادر غلظت. شودیم
ش یشود و با افزایجاد می ايمری پليهارهیوسته از زنجیناپ

ن یبا ا. دیآیاف به دست میچه و الیمر، مخلوط گویغلظت پل
ابد، یش یتواند افزایمر فراتر از حد آستانه نمیحال، غلظت پل

 یسیند الکتروری از فرايریته باعث جلوگیسکوزیش ویرا افزایز
  . ]33[شود یوسته میپ

 یکروسکوپ الکترونیر مین تصاوی و همچنی سطحيمورفولوژ
ون ین فرمولاسیترسب مناP70:G30-C2 نشان داد که یروبش

  . استیسیند الکتروریق فرایاف از طرید الی جهت توليشنهادیپ
  

  
 

Fig 4. Effect of different mixing portion of polyvinyl alcohol with Azivash leaf gum on morphologiacal 
properties of nanofibers 
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ل یقرمز تبد مادون یسنجفی ط- 3- 3
  هیفور

 ییه به منظور شناسایل فوریقرمز تبد مادونیسنجفیط
ل الکل، پودر صمغ ینیوی در مولکول پلییایمیاتصالات ش

 ی طیرات ساختمانیی هرگونه تغیوش و بررسيآز
وش و ياه آزین صمغ برگ گی و برهمکنش بیسیالکترور

 ).5شکل (ل الکل انجام شد ینیویپل

ل الکل ینیویدر مولکول پل) O—H(ل یدروکسی هيهاگروه
ارن و  متقيهاکشش.  آشکار شدندcm-1 3276ه یدر ناح

 cm-12942  و2864 يهاب با باندی به ترتCH2رمتقارن یغ
 يها گروهیدگیل کشی به دلcm-1 1166ک یپ. منطبق هستند

 در ساختار C— Cل ارتعاشات ی به دلcm-1 818استات و 
 یل الکل در برخینی وی پلي برای مشابهيهاافتهی. آشکار شدند

 يهاکیوش پيدر پودر صمغ آز. ]22[قات گزارش شد یتحق
ل و ی متقارن کربوکسیدگی مربوط به کشcm-1 1602ه یناح

 یگدی مربوط به کشcm-1 1416 و cm-11023  يهاکیپ
ه ی ناحيهاکیپ. د استیک اسی ارونC—O يهامتقارن گروه

cm-1 1250-900ل ارتعاشات ی به دل C—O ،C—O—C 
ک یپ. باشدی مC—O—H يوندهای و پيدیکوزیوند گلیپ

 گروه C—OO متقارن یدگیل کشی به دلcm-1 1732ه یناح
ک و ید ارونیک است که شاخص حضور اسیلیل و کربوکسیاست

  .باشدیاختار صمغ مک در سیلیکربوکس
 

  
Fig 5 Fourier-transform infrared spectroscopy of 
electrospun azivash leaf gum- polyvinyl alcohol 

nanofibers  
 

 مربوط به cm-1 2992یک مشاهده شده در عددموجیپ
—C—H ،C شامل ی کشش با ارتعاشاتC—Hاتصالات 

H2 وC—H3ي قندي در کربن شماره شش واحدها 
ل ارتعاشات ی به دلcm-1 3100ه ی ناحيهاکیپ. ]13[است
 يوندهای در ساختار صمغ است که توسط پO—H یکشش

 دو یطور کلبه. شودیجاد می ایمولکولن و درونی بیدروژنیه
 شاخص در ساختار صمغ ی عامليهاک مذکور از گروهیپ

 ی اصلی عامليها گروهيهاکیر در پییتغ. شوندیمحسوب م
 .]34[مرها است یل برهمکنش پلیبه دل

 نشان داده شده است شدت باندها 14-4طور که در شکل همان
 در هنگام افزودن صمغ cm-1 907 تا cm-1 784ن یه بیدر ناح
 یسیاف الکتروریدر نانوال. افتیش یل الکل افزاینیویبه پل

 cm-1ه یل الکل شدت باندها در ناحینیویپل- وشيصمغ آز
— C—O ،C يدیکوزیل ارتعاشات گلی به دل1212-1309

C—Oي و باندها C—O—Hاز حضور صمغ ی ناش 
 .افتیش یافزا

  ی وزنی گرما سنج- 4- 3
 یسی الکترورP70:G30-C2اف ی نانوالی وزنیگرما سنج

ل الکل و ینیویاف پلیل الکل، نانوالینیویپل-وشيصمغ آز
بر اساس . گرددی مشاهده م6وش در شکل يپودر صمغ آز

افت . ها مشاهده شد در نمونهیها سه مرحله اصلترموگرام
ل حذف رطوبت و ی به دلیند حرارتیل فرا در مرحله اویوزن
  .]35, 23[باشدیبات فرار از نمونه میر ترکیسا

، )یون حرارتیدراسیده (یند حرارتیبه دنبال مرحله اول فرا
زان یشروع شد که م) یب حرارتیشروع تخر(مرحله دوم 

اف یگراد  نانوالی درجه سانت280 ي در دمایب حرارتیتخر
 درصد و 81ل الکل حدود ینی ویوشدر اختلاط باپليصمغ آز

در نمونه . دیه رسی درصد وزن اول63وش به يدر پودر صمغ آز
 338 ين مرحله در دمایل الکل اینیوی پلیسیاف الکترورینانوال

 63/92 به یب حرارتیزان تخریگراد شروع شد و میدرجه سانت
  . دیه رسیدرصد وزن اول

اف یدر نانوال) ییمرحله انتها (یب حرارتیرمرحله سوم تخ
 درجه 348 حدود يوش در دماي صمغ آزیسیالکترور

ل ین مرحله به دلی در ایافت وزن. گراد شروع شدیسانت
ن یدر ا.  استP70:G30-C2 يهارهیون زنجیزاسیمریدپل
ل ینیویوش در اختلاط با پلياف آزی اليهاط وزن نمونهیشرا

 یسیاف الکتروریدر نانوال. دیه رسین اول درصد وز25الکل به 
گراد ی درجه سانت529 يل الکل مرحله سوم در دماینیویپل

ه ی درصد وزن اول16/22 به یب حرارتیزان تخریشروع شد و م
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وشدر حضور يآزاه یاف صمغ برگ گید نانوالیدر تول.دیرس
ب یافته و شروعتخریش ی افزای حرارتيداریل الکل پاینیویپل

  .افتدی اتفاق ميتری در زمان طولانیحرارت

  
Fig 6 Thermal gravimetry of electrospun azivash 

leaf gum- polyvinyl alcohol nanofibers 
Azivash leaf gum (…..), Polyvinyl alcohol 

nanofiber (-.-.-.-) and Polyvinyl alcohol nanofiber 
mixing with Azivash leaf gum P70:G30-C2  (—). 

 
 

  يریگجهی نت- 4
ط نسبت اختلاط و غلظت مناسب یدر پژوهش حاضر شرا

به ) Corchorus olitorius .L(وش ياه آزیصمغ برگ گ
د یل الکل به منظور تولینیوی با پليدیساکاریعنوان منبع پل

، مدل قانون توان یمدل هرشل بالکلسه .  شدیاف بررسینانوال
 مورد استفاده یکی رئولوژيهاو مدل کاسون جهت برازش داده

زان ین میشتری با بیقرار گرفتند و مدل هرشل بالکل
R2/RMSEانتخاب یکی رئولوژيها جهت برازش داده 

ل الکل بر ینیویاثر غلظت صمغ و نسبت آن به پل. دیگرد
با ). >01/0p(دار بود یعنمرها میوپلی محلول بيهایژگیو

ل ینیویش نسبت آن به پلین افزایش غلظت صمغ و همچنیافزا
ش ی افزايمری محلول پلیکیت الکتریته و هدایسکوزیالکل و

کروسکوپ یر مین تصاوی و همچنی سطحيمورفولوژ. افتی
 يها محلولیسی حاصل از الکتروريها نمونهی روبشیالکترون

 درصد 70 ي حاویسیالکترور نشان داد که محلول يمریپل
تر ی گرم بر ل2 درصد صمغ با غلظت 30ل الکل، ینیویپل

اف از ید نانوالی جهت توليشنهادیون پین فرمولاسیترمناسب
اف صمغ برگ ید نانوالیدر تول. استیسیند الکتروریق فرایطر
 ی حرارتيداریل الکل پاینیویوش در حضور پليآزاه یگ

 يتری در زمان طولانیب حرارتیافته و شروع تخریش یافزا
توان از یج پژوهش حاضر نشان داد که مینتا.افتدیاتفاق م

د ی در توليزیت آمیوش به طور موفقياه آزیصمغ برگ گ
د یاف تولینانوال.  استفاده نمودیسیاف به روش الکترورینانوال

ست یبات زی و انتقال ترکیزپوشانی جهت ريریشده قابل بکارگ
  . باشدی فعال ميبندد بستهیلا تویو  فعال

 

  ی تشکر و قدردان- 5
 گرگان که با فراهم یعی و منابع طبياز دانشگاه علوم کشاورز

 کردند، ياری ما را ی علميهاتیق و حمایآوردن امکانات تحق
  .گرددی ميسپاسگزار
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In the present study, Azivash leafgum (Corchorus olitorius L.) was used for the first time with the 
help of an electroporation technique in the presence of poly-vinyl alcohol as a natural nanofibre. At 
first, the effect of different concentrations of Azivash gum aqueous solution (2, 2.5 and 3 g / l) with 
polyvinyl alcohol (P70: G30, P60: G40, P50: G50 and P0: G100) on viscosity and electrical 
conductivityas the main soluble parameterswas studied. The results showed a significant increase in 
viscosity concentration with gum concentration and volume ratio of polyvinyl alcohol (p <0.01). 
Regardless of the concentration of Azivash gum, by increasing the ratio of gum to polyvinyl alcohol, 
the electrical conductivity increased significantly (p <0.05). In the study of shear stress-shear rate of 
Azivash gum and polyvinyl alcohol solutions, pseudoplastic behavior was confirmed. Investigating 
the fitting of rheological data with Herschel-Balkly models, power law and casson showed that the 
Herschel-Balkly model with the highest R2 / RMSE is desirable to describe the flow behavior. The 
values of the flow index and consistency coefficient were determined by the model. After the 
electrospining of azivash leaf gum-polyvinyl alcohol in a constant condition (voltages of 18 kV, 
volumetric flow rate of 0.7 ml/hr and needle distance to a collector plate of 12 cm), by microstructure 
analysis and based on the morphology of bead-free fibres, the Azivash gum formulation at 2 g / L 
concentration and the mixing ratio of 70:30 with polyvinyl alcohol (P70: G30-C2) was selected as the 
most suitable formulation with a mean nanofiber diameter of 90 nm. Based on FTIR resulrs, addition 
of gum to polyvinyl alcohol caused an increase in peak intensity due to carbonyl and hydroxyl groups 
glycosidic vibrations. Also, the thermal stability of the gum nanofibers of Azivash improved in the 
presence of polyvinyl alcohol. 
 
Key words: Electrospinig, Nanofiber, Azivash plant (Corchorus olitorius L) Gum, Viscosity, 
Electrical conductivity 
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