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          ولیـد الیـاف نـانو الکتروریـسی شـده از پلیمرهـاي اسـتات سـلولز             هدف از این پژوهش، ت    
)CA( /     پلی اتیلن اکساید)PEO (             با استفاده از محلول اسید استیک غلیظ بـه عنـوان یـک

 ، اگـزالات    1-5/1-2 بـا نـسبتهاي      PEO/CAدر ایـن محلـول،      . حلال غیر سمی می باشد    
) ٪SDS (3- 5/0-1) w/w(و سـورفکتانت سـدیم دودسـیل سـولفات      ) w/w (٪3آمونیوم  

تاثیر نـسبتهاي مختلـف   . می باشد) w/v (٪7غلظت نهایی پلیمرها در محلول     . بکاررفته است 
پلیمرو سورفکتانت بر روي قطر، استحکام کششی، طول درنقطه تسلیم و پاره گی و تخلخـل                

به منظور بهینه سازي الیاف     ) RSM-CCRD(توسط روش سطح پاسخ طرح مرکب مرکزي        
نتایج تحلیل رگرسیون مرکب نشان دادند که       .بررسی گردیده ) ENFs(تروریسی شده   نانو الک 

 SDS و   CA/PEO به شدت تحت تأثیرنسبتهاي      ENFsخصوصیات محلول و مورفولوژي     
 باعث افزایش ویسکوزیته می شود، که تـابعی         PEOافزایش مقدارکمک پلیمر  . قرارگرفته اند 

. آمیختگی محلول پلیمر، قطر الیاف افزایش می یابداز وزن مولکولی است و در نتیجه با درهم   
  با کاهش کشش سطحی باعث کاهش اندازه قطر الیاف نـانو و افـزودن     SDSافزایش میزان   

 تـشکیل شـده   ENFsقطـر  . می گردد) EC(اگزالات آمونیوم باعث بهبود هدایت الکتریکی   
)  ٪SDS 5/1)w/w  وCA/PEO 2بهینه کلی در سـطح ترکیبـی    .  نانومتر می باشد   163-96

 با استفاده از تجزیه و تحلیـل        R2= 86/0-97/0مدلهاي چند جمله اي مرتبه دوم با        . می باشد 
 به طور قابل توجهی تحت تـأثیر قطـر،          ENFsقطر و مورفولوژي    . مکعبی توسعه داده شدند   

قـرار دارد و بـه      ) P>0001/0(تخلخل، استحکام کششی و طول درنقطه تسلیم و پـاره گـی             
 ENFsبیـشتر   .   می باشـند    mm 5 و   nm99  ،17/54    ،N/mm2017/0 در نقطه بهینه     ترتیب

هـاي   یکنواخت و بدون مهره با مکان هاي فعال و مقاومت مکـانیکی بـالا قادرنـد در زمینـه                   
 .روند مختلف بکار

 

 

   رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                           
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  مقدمه -1
تولیـد الیـاف   الکتروریسی به عنوان یک تکنیـک جدیـد بـراي         

ایـن  . پلیمري در محدوده چند میکرون تـا نـانومتر مـی باشـد            
مد، سریع، اقتـصادي و قابـل انعطـاف     آتکنیک بسیار آسان، کار   

بسیاري از عوامل در فرآیند الکتروریـسی از جملـه وزن       . است
مولکولی پلیمر، حلال، کشش سطحی، میدان الکتریکی، غلظت   

ــی     ــش مهم ــی، نق ــدایت الکتریک ــول، ه ــد محل   ].2و1[دارن
با خصوصیات بی نظیر ) ENFs(نانوالیافهاي الکتروریسی شده 

مانند نسبت سطح به حجم بسیار زیاد، اتـصال آسـان بـا مـواد           
فعال مانند ویتامینها، آنتی اکسیدانها، عملکرد مکـانیکی عـالی،          
تخلخل بالا با اندازه منافذ بسیار کم و انعطاف پذیري نسبت به   

ایـن الیافهـا    . مهندسی شده ارجحیت دارندسایر مواد یکپارچه
، بـسته  ]3[میتوانند در زمینه هاي مختلفی از جمله تثبیت آنزیم   

، اندام مصنوعی، پانـسمان زخـم، انتقـال         ]4[بندي مواد غذایی    
   ].6[ و سیستم تصفیه هوا و آب کاربرد داشته باشند] 5[دارو 

ده مـی   از پلیمرهاي زیستی و مصنوعی استفاENFsبراي تهیه  
شود ولی به علت اینکه پلیمرهاي زیستی از لحـاظ سـازگاري            
زیستی با محیط، قابلیت بازیافـت مجـدد، فـراوان و غیرسـمی           
بودن و قابل خوردن و گوارش پذیر بر پلیمرهاي غیر ارگانیک         
و صنعتی برتري دارند، کـاربرد آنهـا در زمینـه هـاي مختلـف                

  . وابسته افزایش پیدا کرده است
قیق هدف بر این است که با تولید نانو الیاف از پلیمر در این تح

          هـاي فعـال   زیستی ماننـد اسـتات سـلولز بـا دارا بـودن گـروه             
–OH     البته الکتروریسی کردن با    .  بتوان بستر مناسبی تهیه نمود

این پلیمرها به علت خصوصیات پلی کاتیونی، حلالیت کم در           
 زنجیره ها دشوار می حلال هاي ارگانیک و انعطاف پذیري کم 

در نتیجه این پلیمرها نیازمند بهینه کردن بـا اصـلاح           ]. 7[باشد  
ساختار با بکار بردن حلال و کمک پلیمرهاي مناسب به منظور  

 ]. 8 و1[ تشکیل نانو الیاف با قطر کم و استحکام بالا می باشد       
یکی از روش هاي مقابله با این مشکل، اضـافه کـردن عوامـل             

نند نمک ها، کمک پلیمرها و سـورفکتانت هـا          کمک ریسی ما  
کمک پلیمرها به طویل شدن زنجیره، تشکیل الیـاف،    . می باشد 

کاهش تعاملات الکترواستاتیکی و افزایش قدرت اسـپینیگ در         
  به عنوان کمک پلیمـر، بـا       PEOافزودن. پلیمر کمک می کنند   

دارا بودن خواص مکانیکی بسیارمناسب، از جمله قابلیت جهت 
ی، کشیدگی بالا و قابلیت سازگاري زیـستی، در بـین سـایر             یاب

همچنین نمکها با افـزایش  ]. 10و 9[مواد مصنوعی برتري دارد     

رسانش الکتریکی می توانند یکی از عوامل مهمی باشند که بـر     
ضـعیف بـودن    .  نانو الیافها تـاثیر مـی گـذارد        مورفولوژيروي  

اختار هـاي   رسانش الکتریکی محلول پلیمر منجر به تشکیل س       
]. 11[گـردد   دانه اي و همچنین کاهش استحکام نانو الیافها می        

افزودن مقدارکمی از نمک هاي یونی لیتیم کلرایـد و اگـزالات           
 مــی توانــد در کنتـرل انــدازه و بهبــود  (C2H8N2O)آمونیـوم  

اگرچه برخـی  ]. 12[مورفولوژي الیاف الکتروریسی کمک کنند   
 پلیمري باعث افزایش فشار معتقدند که افزودن نمک به محلول

]. 14 و13[و چسبندگی شده و قطر الیافهـا افـزایش مـی یابـد         
Kriegel        و همکاران دلالت براین داشتند که EC     بـالاتر مـی 

تواند قطر الیاف را کاهش دهد، به دلیل چگـالی بـار بیـشتر در      
طول جت و در نتیجه نیروهاي کششی قوي که باعث کشیدگی 

   ].15[ می گردد جت و کاهش قطر الیاف
از حلال هـاي مختلفـی بـراي سـاختن نـانو الیافهـاي اسـتات              
سورفکتانت ها نیز می توانند با کاهش کشش سـطحی جـزوء            

اضـافه نمـودن    . عوامل تاثیرگذار در تشکیل نانو الیافهـا باشـند        
به پلیمـر باعـث کـاهش ولتـاژ مـورد            مقدار کمی سورفکتانت  

ــسیدن  ــود ری ــزایش و بهب ــسی  ف اســتفاده و اف ــد الکتروری رآین
قطـر الیـاف نـانو      نتایج نشان دادند که متوسـط       ]. 15[گردد  می

سـورفاکتانت غیــر  / PVAآنیـونی و  / PVAتـشکیل شـده از   
 نـانومتر کـاهش یافتـه اسـت زیـرا ایـن           100 بـه    405یونی از   

سورفکتانها منجر به هدایت بیشتر و کشش سطح پایین تر مـی     
 آنیـونی سـدیم دودسـیل         اضافه کردن سورفکتانت   ].16[شود  

 در   mM 10 در بالاترین غلظت سورفکتانت یـونی        سولفات
در  ٪5/53محلول کیتوزان باعث کـاهش غلظـت کیتـوزان بـه            

در محلـول کیتـوزان اسـید        % 39 و    %50محلول اسید استیک    
  ].15 [شده است  %90 استیک

؛ DMFســـلولز ماننـــد اســـید اســـتیک؛ آب، آب؛ اســـتون،  
 دي TFE (Trifluroethylene)، DMF N ، Nدیوکـسان، 

) DMAc( استون؛ دي متیل استامید 1:2و ) متیل اتیلن فرمامید  
 درصد 8 و 5نانوالیافهاي استات سلولز که از      . استفاده می شود  

 Mm1وزنی از محلول استون تولید گردیده، کوتاه و در حدود 
حلال استون داراي نقطه جوش کم است که منجر به . می باشند

سریع می شود و بنابراین غلظت محلول پلیمـر افـزایش          تبخیر  
 شده از ترکیب ENFsبرومند و همکاران، تولید ]. 17[می یابد 

) 5/0-1-5/1(دو پلیمر اسـتات سـلولز و پلـی اتـیلن اکـساید             
CA/PEO      با استفاده از حلال  DMF/DOX  1:1  و نمـک 
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LiCl) 7/3-0/0 ( نتایج بدست آمده نـشان دادنـد     . پرداخته اند
 و مقـدار  CA/PEOکه ساختار و قطر الیاف بـا تغییـر نـسبت       

LiCl 18 و12[ تغییر می کند .[  
در این پژوهش نانوالیاف الکتروریسی شده از ترکیب دو پلیمر        
استات سلولز و پلی اتیلن اکساید،  نمـک اگـزالات آمونیـوم و      
سدیم دودسیل سولفات با استفاده از حلال استیک اسـید یـک           

ولیــد گردیــد وخــصوصیات مکــانیکی و حــلال غیــر ســمی ت
 الیاف الکتروریسی شده  مورد آزمون قـرار گرفتـه           مورفولوژي

خصوصیات مکانیکی الیاف نانو استات سلولز، به خصوص . اند
مقاومت و کشیدگی و سـاختار مورفولـوژیکی الیـاف نـانو بـا              

در . مورد بررسی قرار گرفت   ) SEM(میکروسکوپ الکترونی   
 بـر قطـر، کـشش       SDS و   CA/PEOبت  این راستا، تأثیرنـس   

 مورد بررسی ENFsسطحی، طول در نقطه پاره گی و تخلخل 
 براي تخمین   CCRDهمچنین از طرح فاکتوریل     . قرار گرفت 

سطح پاسخ آزمایشات با تعداد محـدود پـارامتر اسـتفاده شـده        
  .است

  

  مواد و روشها  -2
   مواد اولیه مورد استفاده-2-1
 

 درجـه اسـتیله     ٪8/39(لـو دالتـون      کی 30) CA(استات سلولز   
 کیلو دالتون   PEO(200(و پلی اتیلن اکساید     ) Mn =30شده،  

 خریـداري و در طــول  Sigma Chemical Coاز شـرکت  
، اگزالات آمونیـوم  90٪اسید استیک . مطالعه استفاده شده است 

C2H8N2O            و سدیم دودسیل سـولفات از شـرکت Merck 
)Darmstadt ,Germany (ده استخریداري ش. 

پلـی  / ساخت نانوالیاف اسـتات سـلولز      -2-2
  اتیلن اکساید

  تهیه حلال الکتروریسی -2-2-1
، نسبت ثابت هر پلیمر و همچنین مقـدار       CCRD با توجه به    

مشخــصی از آمونیــوم اگــزالات و ســدیم دودســیل ســولفات  
این مخلوط هـا بـه      .  تهیه شد  ٪90در اسید استیک    ) 1جدول  (

محیط تحت یک سرعت همزن ثابت  ساعت در دماي 24مدت 
بـه منظـور بـه دسـت آوردن محلولهـاي      )  دور در دقیقـه 300(

نسبت کل پلیمرها در حلالها . همگن و روشن مخلوط شده اند
7٪) w/v (سپس محلولهـا بـه بطـري هـاي قهـوه اي            . میباشد

ذخیـره شـده تـا    )  درجه سـانتیگراد 25(منتقل و در دماي اتاق   
و تجزیه و تحلیل هاي بعـدي مـورد         براي فرآیند الکتروریسی    

  .استفاده قرار گیرند

Table 1 The central composite rotatable design (CCRD) matrix and experimental data obtained for 
the response variables (mean ± SD). FD: Fiber Diameter, PO: Porosity 

Run CA/PEO SDS  FD PO Tensile 
strength 

Elongation at 
Break (EB) 

 w/w wt.%  nm (%) (N/mm2) mm 
1 1.5 3  124 55.73 0.010 2.40 
2 1.5 1.5  147 91.73 0.019 3.13 
3 1 3  132 68.25 0.007 2.70 
4 1 1.5  163 116.78 0.008 2.50 
5 1.5 1.5  147 91.73 0.019 3.13 
6 1.5 1.5  147 91.73 0.019 3.13 
7 2 1.5  99 54.17 0.017 5.00 
8 1.5 1.5  147 91.73 0.019 3.13 
9 2 3  96 43.21 0.014 5.33 
10 1.5 1.5  147 91.73 0.019 3.13 
11 1 0  154 102.69 0.022 4.69 
12 2 0  116 47.9 0.030 8.93 
13 51.5 0  128 61.99 0.021 3.85 
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آزمونهـــاي مـــورد بررســـی بـــر روي -2-3
 نانوالیاف خصوصیات

   الیاف نانومورفولوژيگیري   اندازه-2-3-1
 و قطر الیاف نانو توسـط میکروسـکوپ الکترونـی        مورفولوژي

)SEM, KYKY-EM 3200 SN;0056,Chain ( بررسی
در این روش پیش از عکسبرداري نمونه ها با یک لایه           . گردید

توسط دستگاه پاششی ) BAL-TEC SCD 005(نازك طلا 
)BAL-TEC AG, Balzers, Liechtenstein (  پوشـانده

 قرار گرفته و تحلیل SEMسپس نمونه ها در محفظه . شده اند
 . برروي تصاویر بدست آمده، انجام گردیدSEMهاي 

   اندازه گیري قطر الیاف -2-3-2
 Xگـره از میکروسـکوپ نـوري     براي اطمینان از عدم وجود 

Auxiliary Objective Lens) OMAX0.5 ( اســتفاده
 بکـار   ImageJشده و براي اندازه گیري قطر الیاف  نرم افزار           

 به SEM تا از تصاویر اسکن شده توسط 30. گرفته شده است
 نانو الیـاف  100طور تصادفی انتخاب و میانگین حاصل از قطر      

 .اندازه گیري گردید 

 ف  اندازه گیري خصوصیات مکانیکی نانوالیا-2-3-3
ــتفاده از دســتگاه       ــا اس ــاف ب ــانیکی نانوالی ــصوصیات مک خ

Brookfield CT3 Instron  ــت ــده اس ــري ش ــدازه گی .  ان
 سانتی 2 میلی متر بر ثانیه و فاصله گیره ها 5/0سرعت کششی 

طول، عرض و ضخامت هر نمونه الیـاف     . متر انتخاب شده اند   
بـه   مرت3هر نمونه .  سانتی متر می باشند    1/0و5/1،  5به ترتیب   

تست و پس از آن میانگین و انحراف معیار محاسبه شده است        
)TexturePro CT V1.8 Build 31 ،USA (]19 .[ 

   آنالیز میزان تخلخل -2-3-4
 توســـط SEM در ایـــن روش تـــصاویر بدســـت آمـــده از 

 و در مقیـاس  dpi600با وضـوح  ) hpscanjet 3670(اسکنر
ز ایـن روش  بـا اسـتفاده ا    ]. 20[ اسکن شده اند     256خاکستري

 تخلخـل تمـام لایـه هـاي نانوالیـاف       ٪90امکان اندازه گیـري     
درحالیکـه در روش انـدازه گیـري تخلخـل          . صورت می گیرد  

 و Mercury porsimetryتوســط روشــهاي غیــر مــستقیم 
 بازدهی دارد و قادر به      ٪80توسط اندازه گیري دانسیته حداکثر    

 .]20[نشان دادن تخلخل لایه هاي مختلف نمی باشند 

   CA/PEOالکتروریسی محلول هاي  -2-3-5
 کیلـو ولـت بـا اسـتفاده از یـک      17-23 الکتروریسی در ولتاژ  

و ) Gauge 27( میلی لیتر مجهـز بـه سـوزن فلـزي            1سرنگ  
محلول پلیمر در یک پمپ سرنگ قرار داده شده، که بـا میـزان      

میلـی لیتـر در دقیقـه و بـا          0/0-066/033تزریق محلول پلیمر    
 میلی متر با جمع کننده      10-23وك سوزن در فاصله     قراردادن ن 

الیاف روي فویل آلومینیومی که روي درام پوشانده . کار می کند
سپس، فویل آلومینیومی از جمع کننده  . شده، جمع آوري شدند   

 اسـتفاده  (SEM) الکترونی   جدا و براي آنالیز با میکروسکوپ     
روریسی خلاصه اي از مخلوط هاي پلیمري و شرایط الکت        . شد

 . آورده شده است1در جدول 

  طرح آزمایشها و آنالیز آماري -2-3-6
-5/1-2 براي ارزیـابی اثـر متغیرهـاي مـستقل           CCRDطرح  

1:PEO/CA و )w/w(٪ 5-3/0-1 SDS    بر متغیرهاي پاسخ 
اندازه قطر، کشش سطحی، استحکام مکانیکی، میـزان تخلخـل       

سطح، -2ور فاکت -2بر پایه طرح مرکب مرکزي    . به کار برده شد   
 محلول پلیمري سه جزئی براي هر یک از نمونـه هـا تهیـه        13

براي تحلیل داده هاي خام به دست آمده در بخش هاي . گردید
 (SPSS16افزارهــاي مختلــف آزمــایش بنــا بــه نیــاز از نــرم 

Design expert8(trail version 8.0.7.1 atat-Ease 
Inc.,MinneapolisMN, USA, Microsoft excel 

ــد 2010 ــتفاده شــــ  Response Surfaceاز .  اســــ
Methodology) RSM (        براي بهینه سـازي شـرایط فرآینـد

مـوثرترین متغیرهـا بـر ویژگـی        . الکتروریسی اسـتفاده گردیـد    
محلول الکتریکی و نانو الیاف هاي که ساخته می شود از آنهـا         

به منظور برآورد تکرارپذیري روش نقاط . بهینه سازي می گردد
براي به کمینه رساندن اثر متغیرهاي . گردیدتکرار  بار 6مرکزي 

ناشناخته که به دلیل فاکتورهاي ناخواسته بر پاسخ ها مـشاهده           
تـابع هـاي   . می گردد آزمایش هاي تصادفی انجام شـده اسـت   

به وسیله مدلهاي چند جمله اي درجه اول و دوم با          ) y(پاسخ  
مـرتبط  ) مـستقل (بـه متغیرهـاي کـد شـده         ) 1(استفاده از مدل  

  .]21[گردید
y=βo +β1X1 +β2X2 +β3X3 +β11X21 +
β22X22 +β33X23 +β12X1X2 +β13X1X3 
+β23X2X3 +ε 

 )1(رابطه 

 ثابـت   ،شـود ضرایب این معادلات بـه صـورت زیـر بیـان مـی            
 وβ11 اثـر هـاي درجـه دوم    ،β2 وβ1اثر هاي خطـی  ،βoمعادل

β22اثرهاي متقابل وβ12 ، β13  وβ23    برازش مـدل هـاي چنـد 
، ضـریب  (R2)  شده بـا اسـتفاده از ضـریب تعیـین    جمله ارائه

 ، ضریب تعیین پیش بینـی شـده   (adj-R2)تعدیل شده تعیین
(Pred-R2) ــدگی ــت لازم (CV) ، ضــریب پراکن     و دق

(ADP)    تحلیـل داده هـا در       تجزیـه بـراي   . بررسی می گـردد 
ــرم        ــده از ن ــور عم ــه ط ــایش ب ــف آزم ــاي مختل ــش ه بخ

هـا در  همه داده.  استفاده شدMicrosoft Excel 2010رافزا
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  .میانگین سه تکرار به همراه انحراف استاندارد گزارش شده اند
 
  ها یافته-3
ــصوصیات  -3-1 ــی   خ ــاي ترکیب ــول ه محل

CA/PEO   
مجموعه اي از آزمایشات براي تهیه الیاف نـانو الکتروریـسی             

. انجـام شـد  ) داده ها نشان داده نشده است    (شده با کیفیت بالا     
مقـدار مناسـبی در     ) w/v (٪7ج نشان داد که غلظت پلیمر       نتای

برخــی از .  اســید اســتیک اســت٪90سیــستم حــلال شــامل 
 SDS و PEO/CAآزمایشات اولیه براي ارزیابی تأثیر ترکیب 

 . و مورفولوژي انجام شدENFsبر قطر 
تأثیر سـرعت جریـان، فاصـله و ولتـاژ بـه عنـوان پارامترهـاي           

  مورد بررسی قرار  شرایط  بهترین    به پردازش براي دستیابی
کیلو ولت، سـرعت جریـان   18نتایج نشان داد که ولتاژ      . گرفت

 میلی متر منجـر بـه   230میلی لیتر در ساعت و فاصله   0066/0
داده ها نـشان داده     (می گردد   ) بدون گره ( تولید الیاف مناسب    

و ) X1( PEO/CAتأثیر دو متغیر مستقل نسبت      ). نشده است 
SDS) X2 (       بررسـی  و روابط متقابل آنها بر متغیرهـاي پاسـخ

جهـت بررسـی   ) ANOVA(تجزیه و تحلیـل واریـانس      . شد
. مدلها و همچنین شناخت عوامل تاثیر گذار بکار گرفتـه شـده           

متغیرهاي مستقل وابسته مناسب با معادله چند جمله اي مرتبـه    
 اهمیـت آمـاري، معـادلات    2در جـدول    .  شدند دوم جاي داده  

. رجه دوم و اثرات متقابل براي هر پاسخ محاسبه شد   خطی و د  
 و CA/PEO تصاویر سه بعدي اثر ترکیبی محتـواي          1شکل  
SDS          بر قطر، استحکام کششی، کشیدگی و تخلخـل ENFs  

یافته ها نشان دادند که مورفولوژي و ساختار . را نشان می دهد   
ENFs         به شـدت از نظـر میـزان CA/PEO و SDS  تحـت 

  .فته اندتأثیر قرار گر

Table 2 ANOVA analysis of experimental variables as a linear, quadratic and interaction terms of 
each response variable and corresponding coefficients for the predictive models 

Source  Fibers diameter 
(nm) Porosity Tensile strength 

(N/mm2) 
Elongation at Break 

(mm) 

 df Sum of 
Squares p-value Sum of 

Squares p-value Sum of 
Squares p-value Sum of 

Squares p-value 

Model 
Linear 5 4732.74 0.0017 6238.71 0.0002 0.0004 0.0071 34.99 0.0008 

A-CA/Peo 1 3174 0.0003 3308.77 0.00001< 0.0001 0.0152 14.62 0.0005 
B-sds 1 6352.67 0.05 343.34 0.0336 0.0003 0.0009 8.24 0.0027 

Quadratic          
A² 1 223.71 115 0.002 0.9951 7.793 0.3877 5.63 0.0071 
B² 1 541.33 0.0266 1959.17 0.0004 5.258 0.474 1.78 0.0728 

Interaction          
AB 1 1000  221.07 0.0722 3.257  0.64 0.4261 

Residual 7 484.33  345.65  0.0001  2.80  
Lack of Fit 3 48.334  345.65  0.0001  2.80  
Pure Error 4 0.000  0.000  0.0000  0.000  
Cor Total 12 5217.08  6584.36  0.0005  37.79  

R²  0.9027  0.9475  0.8575  0.9260  
Adjusted 

R²  0.8409  0.9100  0.7557  0.8731  

Predicted 
R²  0.1483  0.5423  0.0295  .4163  

Adeq 
Precision  11.8885  15.5511  10.5127  13.3511  

C/V/ %  6.19  9.05  17.66  16.10  
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a 

 
  

b 

 

  

c 

 

  

d 

  
 

Fig 1 3D graphs and predicted vs. actual plots illustrating the combined impact of CA / PEO ratio, SDS on the 
diameter (a), porosity (b), tensile strength (c), and elongation (d) 
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 تخلخل گیري  اندازه -3-2
 نشان داده شد، مدل پیشنهادي بـراي  2 همانطور که در جدول     

 و  65/345، نقص برازش      )P >001/0(تخلخل معنی دار بود     
ADP55/15می باشد  . 

 بـه  SDS و  CA/PEOتایج نشان دادنـد کـه اثـرات خطـی           ن
 و همچنـــین اثـــر درجـــه P >05/0 و P >0001/0ترتیـــب 

جدول ( بر تخلخل معنی دار می باشند        SDS 005/0 < Pدوم
 بـر  SDS و CA/PEOدرنتیجه، نسبت متفاوتی از مقدار      ). 2

 نشان داده 1،آنجاییکه در جدول R2از . تخلخل تأثیر می گذارد
 با قطر 4Runبیشترین و کمترین تخلخل به ترتیب شده است، 

 نـانومتر  96 بـا قطـر   12Run، 78/116 نانومتر باتخلخـل     163
درنتیجه همانطور کـه نتـایج نـشان        .  می باشد  21/43باتخلخل  

تخلخـل بـا تعـداد    . دادند، الیاف قطورتر تخلخل بیشتري دارند 
لایه ها مـرتبط اسـت و بـا افـزایش تعـداد لایـه هـا بـه دلیـل               

در . همپوشانی بیشتر الیافها به حداقل مقدار نزدیـک مـی شـود     
 و  CA/PEOمشخص شـده اسـت کـه بـا افـزایش            b1شکل  
SDS با افـزایش   .  قطر الیاف کاهش پیدا کرده است       و  تخلخل
PEOقطر الیاف افزایش درنتیجه تخلخل افزایش پیدا می کند  .
 05/9 و   55/15 نیز بـراي مـدل مناسـب         CV و   ADPمقادیر  

 52/0،  91/0،  94/0به ترتیـب     pred-R2 و adj-R2مقادیر. بود
  .نیز تأیید کردند که این مدل بسیار معنی دار است

PO = 73/23- 94/89 X1 56/7- X2  63/26- X2
2 

  مقاومت کششی -3-3
اسـتحکام  مقاومت و    مهم در کاربرد الیافهاي نانو،        یک چالش 

. مـی باشـد  )  از لحاظ کشـسانی و انعطـاف پـذیري       (مکانیکی  
استحکام الیافهاي نانو به چندین نکته مانند قطر، طول، جهـت           
ــطح و    ــوژي س ــتحکام، مورفول ــاف در ســاختار، اس ــري الی گی

 ].23و22[نیروهاي اصطکاك انسجام در بین الیاف بستگی دارد 

 در نظـر گرفتـه شـده اسـت، مـدل       2 همانطور کـه در جـدول     
ــشی    ــت کش ــراي مقاوم ــشنهادي ب ــی دار  ) TS(پی ــاملاً معن ک

)05/0<P ( ــدار  ــADP51/10و مق ــی باش ــه ADP. د م  دامن
مقادیر پیش بینی شـده در نقـاط طراحـی مـدل را بـا میـانگین        

 مطلـوب  4نـسبت بیـشتر از     . خطاي پیش بینی مقایسه می کند     
 نشان می دهد که استحکام کششی بـه شـدت           2جدول  . است

 SDS و   P)>05/0 ؛ CA/PEO) X1تحت تـأثیر اثـر خطـی        
)X2 001/0 ؛< P ( درحالیکـه نتـایج نـشان    . رفته اسـت  قرار گ

 آنها معنـی دار  SDS وغلظت CA/PEOدادند که درجه دوم  

 مشاهده می شود، c1همانطور که در شکل ). P <05/0(نبودند 
 افـزایش  CA/PEOمقاومت کششی با افزایش غلظت نـسبت   

 کـشش  SDS.  کاهش می یابدSDSیافته و با افزایش غلظت    
 الیاف صاف می شود، بنابراین سطحی را کاهش داده و منجر به

افـــزایش نـــسبت . اســـتحکام کشـــشی کـــاهش مـــی یابـــد
  به دلیل داشتن قطر الیاف باریکتر و انعطاف CA/PEOغلظت

  . پذیري بیشتر باعث افزایش مقاومت کششی می گردد
ایـن نـشان   .  بـود 86/0 براي معادله استحکام کششی R2مقدار  

مـی تـوان بـا مـدل      از کـل تغییـرات را ن  ٪14می دهد که تنها     
 براي این پاسـخ بـه       pred-R2 و   adj-R2مقادیر  . ارزیابی کرد 

 بود که نشان از کفایت مدل ساختاري        -029/0 و   75/0ترتیب  
معادله مناسب براي پیش بینی رفتار مقاومـت کشـشی در     . دارد

  :معادله زیر آورده شده است
TS (N/mm2) = 004/0+ 017 /0 X1 007/0- X 2

  
  ی کشسانآزمون  -3-4

هاي موثر در کنترل کیفیت الیاف      کی از آزمون   آزمون کششی ی  
و بررسی چگونگی واکنش یک ماده تحت تاثیر نیروي کششی       

در این آزمون نمونه تحت نیروي کششی تک بعدي    .  می باشد 
گیرد و این درحالیست که ازدیاد طول تا نقطه پاره گی  قرار می

ثبـت  ) ار اعمـالی  ب ـ(صورت همزمان بـا نیـروي اعمـالی         نیز به 
کـرنش مهندسـی بـر      -نتیجه این آزمون منحنـی تـنش      . شودمی

گـردد لـذا    ازدیـاد طـول رسـم مـی       -اساس مقادیر نیرو اعمالی   
باشـد کـه نـشان      کـرنش مـی   /خروجی آزمون یک منحنی تنش    

هاي بدسـت آمـده در   داده. دهنده رفتار ماده تحت کشش است 
. شـود اده می این آزمون براي تعیین خواص مکانیکی ماده استف       

 آورده شده است، مدل پیشنهادي براي 2همانطور که در جدول 
-R2،adjمقادیر). P>005/0( مقدار کشش بسیار معنی دار بود 

R2 و pred-R2    نیز تأیید کردند    -86/4،  88/0،  95/0به ترتیب 
کشیدگی مستقیماً تحت تأثیر . که این مدل بسیار معنی دار است

قــرار ) SDS ) 005/0<P  و CA/PEOاثــر خطــی غلظــت 
،  نیـز   )CA/PEO) 005/0<Pاثر درجه دوم نـسبت  . گرفت

 معنـی  SDS 05/0> Pمعنی دار بود درحالیکه اثر درجـه دوم   
مـی  91/1،  نقص برارزش     ADP 85/12مقدار  . دار نمی باشد  

معادله مناسب براي پیش بینی رفتار طول در معادله زیـر           . باشد
 :آورده شده است

EL (mm) = 56/1+ 89 /2 X1 17/1- X  43/1 -2 X1
2    

 CA نشان داده شده است، با افزایش d1همانطور که در شکل  
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الیاف باریکتر و با انعطاف پذیري بیشتر تشکیل شده است کـه        
پاره گی بیشتر و قدرت کشـسانی     در نتیجه طول الیاف درنقطه    

  .بهتري را نشان دادند
ــوژي ســـاختارهاي الیـــاف    -3-5 مورفولـ

  ه شدالکتروریسی 
 قطـر   SDS و   CA/PEO در مطالعه حاضر، کـاهش نـسبت        

در این . افزایش  می دهد) P>001/0(الیاف را بطور معنی داري
قطر الیاف افـزایش  ) کیلو دالتون( PEO 200حالت با افزایش 

 2 در شـکل   SEMمورفولوژي الیافها توسط تصاویر     . می یابد 
 مــی تــوان دریافــت کــه الیــاف نــانو . نــشان داده شــده اســت

الکتروریسی شده تقریباً یکنواخت و بدون مهره با توزیع قطـر           
همانطور که تصاویر   .  نانومتر بدست آمده است    166 تا   96بین  

، با افزایش میـزان اسـتات       )a1شکل(سه بعدي نشان می دهند      
همچنـین در شـکل   .  قطر الیاف کاهش می یابدSDSسلولز و  

a2    مشاهده شده است که با افزایش میـزان PEOطـر الیـاف    ق
  کـاهش یافتـه   SDSافزایش پیدا کرده است و با افزایش میزان  

 و  CA/PEO 2کمترین قطر الیاف با بیـشترین نـسبت         . است
.  نــانومتر مــی باشــدrun، 96 9 درSDS ٪3مقــدار بــالاترین 

مشاهده کرد  a2 در شکل ENFsمناطق اتصال را می توان در      
. ین تـر باشـد   پـای SDS بـالاتر و  CAکه امکان دارد به دلیـل       

دراین حالت اتصال الیاف می تواند به علت تولید الیاف با قطر      
استحکام مکانیکی  نسبت سطح به حجم بالا ممکن است     کم و 

 . ]18[را بهبود بخشد 

نتایج بدست آمـده از محلـول پلیمـري بـا ویـسکوزیته و وزن          
مولکولی  بالا ، درهم آمیختگی بالا را به منظور ساختن ساختار 

الیاف یکنواخت و یکدست به جاي ساختار مهره اي نشان           نانو
 به طور قابل توجهی به اثر خطی غلظت        ENFsقطر  . می دهد 

CA/PEO) 001/0 <P ( وSDS) 05/0<P ( داردبـــستگی .
  معنی دار نبود، اما    CA/PEOحتی اگر اثر درجه دوم غلظت       

. معنـی دار مـی باشـد     ) SDS) 05/0<Pاثر درجه دوم غلظت     
.  بود19/6 و 89/11 نیز براي مدل مناسب CV وADPمقادیر 
 15/0،  84/0،  91/0بـه ترتیـب      pred-R2 و R2،adj-R2مقادیر

براي ساخت . نیز تأیید کردند که این مدل بسیار معنی دار است
مدل مکعبی از آنالیز رگرسیون چندگانه استفاده شـد و معادلـه        

ده حاصل از میزان تبدیل به مقادیر متغیرهـاي کـد گـذاري ش ـ            
  :بدست آمد

FD (nm) =  23- 145 X1 7,66- X 2-14 X2
2 

  باعث ایجاد محلول ویسکوز براي       CA/PEOافزایش نسبت   
درحالیکـه، افـزایش غلظـت    . تولید الیاف با قطر کم مـی شـود      

PEO          محلولها می تواند به دلیل افزایش وزن مولکـولی، قطـر 
اگـزالات آمونیـوم نیـز بـا     ). 1جـدول  (الیاف را افـزایش دهـد    

زایش قدرت رسانایی که یک عامل مؤثر براي ساختن الیـاف        اف
و بیـشترین قطـر   کمتـرین، متوسـط     . صاف و یکنواخت  است    

 .  آورده شده است1براي الیاف یکنواخت در جدول 

    

a  

    

b  
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c  

    

d  

   
 

e 

Fig 2  SEM micrographs of nanofibers with various contents of CA /PEO ratio and SDS%,   (a) (run 9), (b) 
(run 7), (c) (run 10), (d) (run 13), (e) (run 2).   

  

  RSMي بهینه ساز -4
 پارامترهاي مهمی هستند کـه  ENFs مکانیکی قطر و استحکام 

همانطور که در شکل . براي بهینه سازي فرایند استفاده شده اند      
 یکدسـت   ENFsبیـشتر    نشان داده شده است، توزیع کلـی         2

هستند و بنابراین انتظار مـی رود توزیـع انـدازه منافـذ همگـن         
بهینه سازي متغیرهاي مستقل مطابق بـا اطلاعـات   . داشته باشند 

 CA/PEO  2نسبت .  آورده شده است3ارائه شده در جدول  

ر مستقل بعنوان مقادیر بهینه براي متغی) ٪ SDS  5/1) w/wو 
، قطـر، کـشش سـطحی، کـشش و      هدر نقطـه بهین ـ   . تعیین شـد  

بـه  ) ENFs(تخلخـل غـشاء نانوالیافهـاي الکتروریـسی شـده      
 nm 61/113 ، N/mm2023/0 ،mm650/6ترتیب نانو ذرات    

نمودارهاي سـه بعـدي بـراي       ). 3جدول  ( می باشد    892/61و  
  و   CA/PEOچهار پاسخ مورد مطالعـه بـه عنـوان تـابعی از             

  ).1شکل ( آورده شده SDSمحتواي 

Table 3 Predicted optimum conditions and responses for the formed ENFs 
Properties Goal Lower Limit Upper Limit Predicted value Actual value 
A:CA/CHI is in range 1 2 2 2 

C: SDS is in range 0 3 0.894 1.5 
FD minimize 96 163 113.61 99 
PO maximize 43.21 116.77 61.892 54.17 
TS maximize 0.0073 0.03 0.023 0.017 
EL maximize 2.4 8.925 6.65 5 
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  اعتبارسنجی مدل هاي پیش بینی  -5
در . اعتبارسنجی روشی عالی براي بررسی کارآیی مدل اسـت         

شرایط مطلوب دقت پیش بینی معادلات رگرسیون چند جملـه      
 SDS و CA/PEO 2(اي به منظور پیش بینی پاسخهاي بهینه 

5/1   ،w/w٪ (  با سه بار تکرار، نتایج بهینـه  . بررسی شده است
براي پاسخهاي خروجی یعنی قطر، کشش سطحی، کشیدگی و     

) 3جـدول   ( Design-Expertتخلخل با استفاده از نرم افزار       
این نتایج نشان مـی دهـد کـه قطـر،          . مورد بررسی قرار گرفت   

اره گـی الیـاف بـه    تخلخل، استحکام کششی و طول در نقطه پ     
 nm 99   ، 17/54   ، N/mm2 017/0  ،mm 5ترتیب به ترتیب    

درنتیجه آزمایش ها حاکی از توافـق بـین داده هـاي            . می باشد 
از این رو، سطح پاسخ طرح . واقعی و پیش بینی شده می باشد      

روش مناسـبی بـراي بهینـه       ) RSM-CCRD(مرکب مرکزي   
است که مـدل  معادلات  حاکی از آن      .  می باشد  ENFsسازي  

پتانسیل بالایی را براي تعیین سـاختار نانوالیـافی الکتروریـسی           
 .دارد

  

  بحث -6
 و ســورفکتانت CA/PEOدر ایــن تحقیــق تــاثیر دو پــارامتر 

SDS    بر روي ENFs   بررسی گردیـده و همچنـین    بهینه شده
 نـانومتر و بـدون دانـه از    163-96نانوالیافهاي صـاف بـا قطـر     

 وزنـی بـا اسـتفاده از        ٪ 7 ثابت    به غلظت  CA/PEOمحلول  
نتـایج نـشان دادنـد کـه      . تشکیل شـده انـد    روش الکتروریسی   

 باعث افزایش استحکام کششی و انعطاف پذیري        CAافزایش  
و تولید الیاف با قطر کـم و یکنواخـت مـی گـردد و براسـاس           

 و داده هاي بدست آمده مشخص شـد، الیـاف           SEMتصاویر  
خل با تعداد لایـه هـا مـرتبط    تخل. نازکتر تخلخل کمتري دارند   

است و با افزایش تعداد لایه ها به دلیل همپوشانی بیشتر الیافها        
از ( مکـانیکی    استحکام. ]24[به حداقل مقدار نزدیک می شود       

کــافی بــراي بــسیاري از ) لحـاظ کشــسانی و انعطــاف پـذیري  
همانطور که نتـایج نـشان   . کاربردهاي نانوالیاف مورد نیاز است 

استحکام الیـاف بیـشتر مـی        CA/PEOفزایش نسبت دادند با ا  
پلـی  ( کردند کـه ترکیـب   همکاران نیز گزارش  و   Fadel. شود

با استات سلولز منجر به تشکیل الیاف هاي نانو       ) وینیل کلرید (
با استحکام و مقاومت مکانیکی بالاتري می شود که به درصـد         

  ].22[استات سلولز بستگی دارد 

اراي خاصیت مکانیکی بی نظیر نوري نانو الیاف استات سلولز د
و رئولوژیکی می باشد وحتی در غلظت کم مـی توانـد الیـاف           

]. 5و3[محکمتــري در مــاتریس هــاي پلیمــري تــشکیل دهــد 
بنابراین به عنوان یک تقویت کننده عـالی در کامپوزیـت هـاي            

 و همکاران گزارش دادنـد  Helbert. پلیمر محسوب می گردد 
 10نانوالیاف سـلولزي بـه ترتیـب      که استحکام خمش و مدول      

GPa 150 وGPa بنابراین ترکیب آن در ماتریس ] 25[ است ،
با پلیمرهاي دیگر مانند کیتوزان، پلی اتیلن اکـساید مـی توانـد            

  .]26[باعث تقویت خواص مکانیکی مواد نانو کامپوزیت گردد 
با آزمایشاتی که در این تحقیق صورت گرفت مشخص شد، با          

 ، قطـر نانوالیـاف کـاهش،    CA/PEOحلـول  افزایش غلظت م 
. استحکام کششی و طول در نقطـه پـارگی افـزایش مـی یابـد               

تغییرات در مورفولوژي نانوالیاف به تأثیر خـواص محلـول در           
الیـاف در غلظـت بـالاتر       . فرآیند الکتروریسی نسبت داده شده    

محلول، یکنواخت تر و از خواص مکانیکی بهتـري برخـوردار       
ین مطالعـــه صـــورت گرفتـــه توســـط همچنـــ]. 22[اســـت 

ElMessiry        و همکاران حـاکی از آن اسـت کـه قطـر الیـاف 
 Poly Vinyl Chloride) PVC / (Celluloseترکیــب 

Acetate) CA (  بــا افـــزایش نـــسبتCA کـــاهش یافتـــه 
  ].22[است

قطــر الیــاف نــانو بــسته بــه وزن مولکــولی، غلظــت پلیمــر و  
غلظـت  ]. 18[درصدهاي مختلف سورفاکتانت تغییر مـی کنـد         

 در محلول منجر به تشکیل محلول   CA نسبت به    PEOبالاتر  
و الیاف قطـورتر مـی      ) به دلیل درگیري زنجیره پلیمر    (ویسکوز

 ،  SDSمخلوط کـردن ایـن الیـاف بـا          ]. 18و14،12،11[گردد  
PEO       و اگزالات آمونیوم به عنـوان یـک عامـل یـونیزه کننـده 

 شود کـه نقـاط ضـعف    باعث ایجاد نانوالیاف باراندمان بالا می    
   .نانوالیاف استات سلولز را سرکوب می کند

اگزالات آمونیوم نیز با افزایش قدرت رسانایی کـه یـک عامـل         
مؤثر براي ساختن الیاف صاف و یکنواخت است که به محلول      

 منجـر بـه نیروهـاي       ECمیزان بالاي   . پلیمر اضافه شده است     
این در ایـن  کششی قوي و کاهش قطر الیاف مـی شـود ، بنـابر       

ثابـت اضـافه    )  ماده جامد  ٪3(آزمایش نسبت اگزالات آمونیوم     
 ٪75/0برومند و همکاران نیز با استفاده از        ]. 15و12[می شود   

LiCl (w/v)    منجـر بهبـود خــصوصیات مکـانیکی، کــاهش  
نــسبت ســطح بــه حجــم بــه منظــور اســتفاده در زمینــه هــاي  

 ].18و12[فیلتراسیون و بسته بندي گردیده اند 
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باعث کاهش کشش ) w/w (٪3 تا 0 از SDS افزایش غلظت 
 و Jiaســطحی و در نتیجــه کــاهش قطــر الیــاف مــی گــردد،  

اثـر متقابـل   ]. 24[همکاران نیز به نتیجه مشابهی دسـت یافتنـد    
 پلیمر به خواص شیمیایی سـورفکتانت و       -قدرت سورفاکتانت 
سـورفاکتانت هـاي آنیـونی و کـاتیونی بـه           . پلیمر بستگی دارد  

ارتبـاط  ) گروه هـاي آلکیـل    (ت با گروه هاي آبگریز پلیمر       شد
برقرار می کنند و باعث ایجاد ارتباط بین زنجیره هاي پلیمـري        

در ایـن  . می شوند و در نتیجه ویـسکوزیته افـزایش مـی یابـد            
 به عنوان یک سورفاکتانت یونی براي ایجـاد         SDSآزمایش از   

طحی، تعامل قوي در زنجیره هاي پلیمري و کاهش کـشش س ـ      
در مجمـوع  ]. 24[هدایت الکتریکی بیشتر استفاده شـده اسـت      

نتـابج بررسـی حـاکی از ایـن اســت کـه الیـاف تهیـه شــده از        
CA/PEO ،   سورفکتانتSDS         و نمک اگـزالات امونیـوم بـا 

ساختار یکنواخت، صاف و بدون گره قابلیت استفاده در صنایع 
  .مختلف از جمله صنایع غذایی و دارویی را دارد

 

 سپاسگزاري -7
از خانم دکتر زهرا امام جمعـه بـه خـاطر در اختیـار گذاشـتن                
آزمایشگاه بسیار مجهز و دانشگاه تهران به علـت همکـاري بـا     

 .اینجانب کمال تشکر و قدردانی را دارم
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The mixture of cellulose acetate (CA), and poly (ethylene oxide) was 
electrospun into Nanofibrous webs using an acetic acid solution. The 
impact of cellulose acetate (CA)/ polyethylene oxide (PEO) ratio (1, 1.5, 
2), sodium dodecyl sulfate (SDS) (0, 1.5, 3%, w/w) and ammonium oxalate 
(3%, w/w) on the diameter, tensile strength, elongation and porosity (PO) 
of the Electrospun Nano-fibers (ENFs) were enhanced applying response 
surface methodology-central composite rotatable design (RSM-CCRD). 
The ENFs were formed of non-woven fibers with a maximum diameter of 
163 nm. Second-order polynomial models with high R2 values (0.86–0.97) 
were developed using Cubic analysis. The outcome revealed that the ENFs 
morphology and diameter were noticeably affected by CA, PEO, and SDS. 
The overall optimum condition was identified to be at the compounded 
level of CA to PEO ratio of 2 and SDS content of 3% (w/v). At the best 
point, diameter, surface tension, elongation, and porosity of the fabricated 
electrospun nanofibers (ENFs) were 99 nm, 0.017 N/mm2, 5 mm and 17.54 
respectively. The most fabricated ENFs were uniform and bead-free with 
high active sites and mechanical strength, which could be used in different 
fields. 
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