
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

https://sid.ir/2471
https://sid.ir/2472
https://sid.ir/2470
https://sid.ir/2468
https://sid.ir/2469
https://sid.ir/2473
https://sid.ir/2474
https://sid.ir/2475
https://sid.ir/2476
https://sid.ir/2477


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 1391ي سال نامهي علمی ـ پژوهشی جنتاشاپیر، ویژهفصلنامه

http://journals.ajums.ac.ir/jentashapir 

        »ي اصیلمقاله«

  يبرهاینانوف يل و مرفولوژیبر تشک يمریپلمحلول  يهایژگیر ویثأت یبررس
  یسیل الکل به روش الکترورینیویپلـ  توزانیک 

  
  1زادهف مخملی، بهزاد شر*2یی، بهجت رضا1رپومحمدرضا عباس

  
      چکیده

اف یال. باشدمیرون کیر میز يمریاف پلیال يهیجهت تهي ندیفرا یسیالکترور :نهیزم
را در  يفردمنحصربه يهایژگیل ظرافت و تخلخل بالا، ویدلبه این تکنیکحاصل از 

شباهت به ماتریکس خارج از  توانیکه مند انشان داده ییو دارو یپزشک يطهیح
توزان یک. نام برد زخم يکنندهمیو ترم یعنوان پوشش حفاظتامکان کاربرد به سلولی،

ده یآن به اثبات رس يکنندهمیو ترم یکربیاثرات ضد م است که ییرهامیاز جمله پل
 ،جرم مولکولی(هاي محلول پلیمري کیتوزان ، بررسی ویژگیهدف این مطالعه. است

  .باشدتشکیل و مورفولوژي نانوالیاف میبر قابلیت  )ویسکوزیته و غلظت
 یمولکول يهاجرمتوزان با یاز کدرصد  3و  2با غلظت  يمریپل يهالمحلو :روش

 درصد 10د و محلول حاصل با محلول یه گردیته درصد 2ک یاست دیمختلف در اس
 حاصل يمریپل محلول از .دیمخلوط گرد 1به  1به نسبت   (PVA)ل الکلینیویپل

با  و قطر الیاف یکیاز نظر مرفولوژو   تهیه شدنانوالیاف  ،یسیالکتروربا تکنیک 
قرار  یمورد بررسو آنالیز تصاویر  (SEM) یشروب یکروسکوپ الکترونیکمک م
مر به کمک مطالعات ین دو پلیب یاحتمال ییایمیکوشیزین تداخلات فیهمچن .گرفت

FTIR  وDSC بررسی شد.  
کیتوزان،  افزودنکه  استبیشترین ویسکوزیته داراي  PVA محلول :جینتا

تنهایی به زانتویک يمریپلالکتروریسی محلول  .دهدي آن را کاهش میویسکوزیته
طبق نتایج . شوداین روند تسهیل می PVAبا افزودن محلول  یول ،پذیر نیستامکان

  تر و ضخیم PVAالیاف حاصل از  ،الکترونیکروسکوپ یر میتصاو حاصل از
و  کاهش يازان قابل ملاحظهیاف به میقطر ال ،توزانیبا افزودن ک .تر هستندصاف

  .ابندییش میدار افزادانه يساختارها
 يتهیسکوزیبا و توزانی، کتوزانیمختلف ک انواعن یدر ب طبق این تحقیق :يریگجهینت

cp>500 کندیجاد میا يترکنواختیاف یال.  
 ل الکلینیویتوزان، پلیاف، کی، نانوالیسیالکترور :يدیواژگان کل

   24/3/91 :تاریخ پذیرش      17/3/91 :تاریخ دریافت

فارماسیوتیکس، گروه  ،استادیار ـ 1
داروسازي، مرکز تحقیقات  يدانشکده

  دانشگاه علوم پزشکی  ،ناورينانوف
  ، ایرانشاپور اهوازجندي

   0611ـ3738381: پست الکترونیکتلفن و 
abbaspourmr@ajmus.ac.ir  

bsharifmakhmalzadeh@yahoo.com 
  

 داروسازي، ايدکتراي حرفه دانشجويـ 2
تحقیقات  يکمیته ،داروسازي يدانشکده

   دانشگاه علوم پزشکی، دانشجویی
  ایراناهواز،  شاپورجندي

  0611ـ3738381: پست الکترونیکتلفن و 
 behjatrezaee@yahoo.com  

  
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
  : ولي مسؤنویسنده*

دانشگاه علوم ایران، اهواز، بهجت رضایی، 
ي شاپور اهواز، دانشکدهپزشکی جندي

   داروسازي
      0611ـ3738381: تلفن و پست الکترونیک

behjatrezaee@yahoo.com 
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  مقدمه
از  یکیعنوان است که به ياک سادهینتک یسیالکترور      
ن یا .اف شناخته شده استید نانوالیتول يهان روشیبهتر
فورمهال  توسط 1934ن بار در سال یک که اولیتکن

)Formhal (یکیبا استفاده از بار الکتر، گزارش شد ،
 کندیجسم هدف را کنترل م يرو يمریاف پلیل الیتشک

ک استفاده ین تکنیا در یمختلف يمریپل يهامحلول). 1(
 ،ریناپذبی، تخرریپذبیست تخریتوانند زیکه مشوند یم

 يبرا). 2(باشند  مرهاین پلیا از یا مخلوطی یعیمواد طب
از است که از یمورد ن يازات سادهیتجه ،یسیالکترور

سنده، پمپ یولتاژ بالا، ر ه بایمنبع تغذ یچهار بخش اصل
 ).3( ل شده استیکننده تشکک واحد جمعی و

:  high voltage supplier)( بالا ه با ولتاژیمنبع تغذـ 1
م یاز نوع مستق ستم است و عموماًیس یکیدان الکتریمولد م
(DC) ن یولتاژ ب معمولاً). 3(باشد یم kV1-30 يبرا 
  ).4( است یکاف یسیالکترور

 يلوله(spinneret or capillary tube) سنده یرـ 2
متر که در یلیم 7/0-2/0 ت با قطراس يا نازل فلزینه یموئ
به قطب  ه شده است  ویتعب يمریمخزن محلول پل يانتها

  .کندیدا میمثبت اتصال پ
 یان خروجیسرعت جر يکنندهکنترل: (pump)پمپ ـ 3

ا یک سرنگ یستون یفشار پ). 3( است يمریاز مخزن پل
خروج  يلازم برا يروین يکنندهنیمأتواند تیفشار گاز م

  . باشد يمریپل محلول
 يهاد يفلز يک قطعهی: (collector) کنندهجمعـ 4

  متصل ) یقطب منف(الکترود دوم ا ین یبه زماست که 
چون  یمختلف يهاتواند به شکلیکننده مجمع. شودیم
ا یله یلندر، میک سیا یساکن  یومینیآلوم يک ورقهی

 يداراطور معنکننده بهت جمعیماه .دوار باشد ياستوانه
اف حاصل یال یکیزیف يهاشاخص و يمرفولوژ يرو
  .)5و 3( گذار استاثر

دان یو م يبا اعمال ولتاژ قو یسیند الکتروریفرآ     
 يکنندهو جمع يمریمحلول پل ين نازل حاویب یکیالکتر

شده از نازل در خارج يمریمحلول پل. شودیجاد میاف ایال

  د به خو يشکل کرو یر کشش سطحیثأابتدا تحت ت
 یکی، بار الکتریکیدان الکتریر میثأسپس تحت ت. ردیگیم

ن یب یکیالکتر يجاذبه). 2( شودیسطح قطره القا م يرو
  ن یکننده و همچنو جمع يمریبار مخالف محلول پل

  باعث  يمریمشابه در محلول پل ين بارهایب يدافعه
ل یبه مخروط تبد یمحلول از گرد هلال يقطرهشود که یم

اگر . شودیده مینام) (taylor لوریتمخروط شود که 
محلول  یغلبه بر کشش سطح يبرا یکیالکتروستات يروین
  ک فواره خارج یس مخروط أباشد از ر یکاف يمریپل
پرتاب کننده به سمت جمعبا سرعت ن محلول یا. شودیم
 ،تیدر نها. شودیر میتبخآن حلال  نین حیادر و  شودیم
 یوقت. دنینشیمکننده جمع يجامد رو يمریپل يبرهایف

 .شودیده میکند خمیبر از اتمسفر عبور میع فیان سریجر
دا یش پیر افزایمدت زمان عبور و طول مس ،بین ترتیبه ا

. تر شونداف نازكیکند که الین امر کمک میکرده  و هم
 ين بارهایدافعه ب يروهای، نیخمش يدارین ناپایل ایدل

 .عنوان شده است يمریلبر پیمشابه موجود در سطح ف
بار  يتهیز ارائه شده است  که دانسیه نین فرضین ایهمچن

ش یافته، شعاع  دفع بار را افزایش یبر افزایبا نازك شدن ف
برسد باعث  یبحران يتهیک دانسیکه به یدهد و وقتیم

 شودیتر مبر کوچکیف يبر به تعدادیک فیشکافته شدن 
ل نسبت یدلبه یسیترورحاصل از الک يهابرینانوف ).1(

 يتهیاف متداول، دانسیسه با الیسطح به حجم در مقا يبالا
کوچک  ين نسبت به جرم، تخلخل بالا و اندازهییپا

از کاربردها  یعیف وسیط ياف براین الیب يهاحفره
ع یوس یساختار پرتخلخل و مساحت سطح. مناسب است

 یکرونیم ریون ذرات زیلتراسیف يها را برااف، آنین الیا
  ن یاف همچنیاز نانوال). 6( ل ساخته استآدهیا هوا ایآب 

 يستورهایترانز ،)1( محافظ يهالباس يهیتوان در تهیم
، )7( ينور يهاستالیودها، کریک، دینامیرودیکروایم

 يهادهکننزیمراقبت از پوست و تم یشیآرا يهاماسک
وان تیم یسیک الکتروریبا تکن). 5( استفاده کرد یپوست

کس خارج یبا ساختار نانو و مشابه ماتر ییهاداربست
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مختلف  يهاآن کشت سلول يه کرد که رویته یسلول
 ک ساختاریشباهت نزدل یدلبه. )8(انجام شود 

که از ، یکس خارج سلولیبرها به ماترینانوف یکیمورفولوژ
ر ینظ در حد نانو ینیپروتئ يبرهایف يبعدسه يهاشبکه

  عنوان ها بهآن توان ازیم ،است هل شدیکلاژن تشک
 یدهسازمان يها برار سلولیجهت اتصال و تکث ياشبکه
 افیال سطح ينسبت بالا ،یاز طرف. ها استفاده کردبافت

  ها آن يها بر رور سلولیش اتصال و تکثیسبب افزا
برها اساس کاربرد ینانوففرد بهمنحصر یژگین ویا. شودیم

 .)9( ل داده استیبافت تشک یدسها را در مهنآن يگسترده
در  یسیک الکتروریتکن يریکارگهامکان ب ،نهین زمیدر ا
صاف  يعضله يهاکشت سلول يبرا یداربست يهیته
 يها، سلول)13و 12(ال یاندوتل يها، سلول)11و 10(

 يها، سلول)15( مغز استخوان يها، سلول)14( یعصب
رد مطالعه قرار مو )17( هاتیو کندروس) 16( استئوبلاست
تواند یم برهاینانوف يبالا یمساحت سطح. گرفته است

 یدارورسان يهاستمیس يبرا ید مناسبیکاندها را به آن
نه ین زمیکه تاکنون در ا ییاز داروها .)9(د ینمال یتبد

، )18( بوپروفنیاتوان به یاند ممورد مطالعه قرار گرفته
، )21( نازولتراکوی، ا)20( نیفامپی، ر)19( نیسفازول
مشخص . اشاره کرد )23( نیکلیتتراسا و )22( نیمفوکس

 یبا وزن مولکول ییبا انکپسوله کردن داروها شده است که
  مشاهده  يانفجار ياف، اغلب آزادسازیکم در نانوال

توان از یمداروها  يآزادسازکنترل  يکه براشود یم
 )18( مریمانند کنژوگه کردن دارو به پل يگرید يهاروش

ک یماتیآنز يهیکه تجز يمریکس پلیا استفاده از ماتری
 یگزارشات ،گریاز طرف د. استفاده نمود )20( داشته باشد

 gen deliveryاف در یبر امکان کاربرد نانوال یز مبنین
  در دسترس ) 25 و13(ها نیپروتئ یرسان و دارو) 24(
ا نخ یعنوان پوشش زخم توانند بهیاف مین الیا .دباشیم

حاصل از  يغشا. کار روندهبدن ب يقابل جذب برا يهیبخ
 معمولاً روندیکار مهعنوان پوشش زخم باف که بهیالنانو

ن ینانومتر دارند، ا 500کرومتر تا یم 1در حدود  یتخلخل
کوچک هست که زخم را با  یکاف يتخلخل به اندازه

ها محافظت يرانداختن از نفوذ و هجوم باکتریسم گیمکان
عات حاصل یجذب ما يع آن براین سطح وسیهمچن. کند

تخلخل  ،یاز طرف). 7( ثر استؤم اریاز ترشحات زخم بس
م امکان تبادل گاز و بخار را فراه يبرینانوف يغشاها يبالا
رطوبت زخم را در حد مناسب حفظ د توانیم کند ومی
  ها شن پوشیاز ا. دید و به تنفس پوست کمک نماکن
 يکنندهمیترم يداروها يل آزادسازکنتر يتوان برایم

  ).26و 2( ها استفاده نمودنیها و پروتئکیوتیب یزخم، آنت
صورت  یسیند الکتروریفرآ يرو که بر یمطالعات مختلف

ن یدر ا یمختلف يرهایدهد که متغیگرفته است نشان م
اف ینانوال يهایژگیجه بر ویل بوده و در نتیند دخیفرآ

  ): 8و 3(رها عبارتند از ین متغیا. رگذارندیثأه تحاصل
مر، یپل یوزن مولکول: يمریمحلول پل يهایژگیوـ 1
، ی، کشش سطحيریپذتیته، هدایسیته، الاستیسکوزیو

  .حلال و غلظت محلول یکیمقاومت الکتر
 يهیولتاژ، سرعت تخل: یسیند الکتروریط فرآیشراـ 2

زل ن نایب ينازل، فاصله منفذ قطرکننده، محلول، نوع جمع
   .ندیکننده و زمان فرآتا جمع

فشار و سرعت  ،یدما، رطوبت نسب: یطیط محیشرا ـ3
 .ان هوایجر

 یش غلظت محلول، وزن مولکولیافزا ،طور خلاصهبه
 يتهیسکوزیو محلول، قطر نازل و يهی، نرخ تخلرمیپل

در  ؛شودیاف حاصل میش ضخامت الیمحلول باعث افزا
 يریپذتیهدا ،یکیکتردان الیش قدرت میکه افزایحال

کننده باعث کاهش نازل تا جمع يمحلول و فاصله
ش ولتاژ در ابتدا باعث یافزا). 27( شودیاف میضخامت ال

ش ضخامت یکاهش ضخامت و پس از آن باعث افزا
ستم حلال ین روابط در هر سیگرچه ا ؛شودیاف میال
 يهمه يتوان برایممکن است متفاوت باشد و نم يمریپل
اف ارائه یال ين پارامترها و مورفولوژیب ايرابطه اهمستیس

   ).1( کرد
 linked 2-amino-2-deoxy-D( توزانیک       

glucopyranose -)1,4 ((از  يدیساکاریپل ک مشتقی
ر یل غیاز قب ییهایژگیخاطر وتوزان بهیک. ن استیتیک
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   یستیز يو سازگار يریپذبیست تخریبودن، ز یسم
 يهایژگیدارا بودن و. شده است شناخته یخوببه

از  یعیف وسیمانند مهار رشد ط يگریفرد دمنحصربه
ع آن در یوس يل استفادهیها دليها وباکترها، مخمرقارچ

  تواند با یتوزان میک ،علاوهبه   .است یپزشک ينهیزم
 آب استفاده گردد يهیدر تصف باند شود و یسم يهاونی
عنوان پوست هتوزان بیک يهاتین قابلیهمچن). 27(

  کلسترول خون،  يکنندهه، کنترلی، نخ بخیمصنوع
رشد  يوزن، ضد التهاب، مهار کننده يدهندهکاهش

 يکنندهعیتسر ،کیتومور، مهار پلاك دندان، هموستات
 یبهبود زخم، پوشش زخم، اسفنج و بانداژ، عروق خون

 یدارو مورد بررس يآزادساز يکنندهو کنترل یمصنوع
  ). 28(قرار گرفته است 

یک پلیمر سنتتیک محلول (PVA) وینیل الکل پلی      
 باشدمی n(C2H4O)در آب است که فرمول شیمیایی آن 

استات حاصل لینیویز پلیدرولیاز ه يصورت تجاربهو 
ل در آب، کمی محلول در اتانول مر محلوین پلیا .شودیم

   .باشدیهاي آلی مدرصد و نامحلول در حلال 95
الکل خواص متعددي مثل سازگاري زیستی،  وینیلپلی

بالا، توانایی تشکیل فیلم و فیبر و  يهیدروفیلیسیته
عنوان این پلیمر به. یی و مکانیکی داردمقاومت شیمیا

ي دهندهها، افزایشي پایدارکننده در امولسیونماده
 يهاهاي ویسکوز مثل فرآوردهویسکوزیته در فرمولاسیون

هاي ر فرمولاسیون اشک مصنوعی و محلولدشمی، چ
هاي عنوان لوبریکانت و در فرمولاسیونبه لنزهاي تماسی

هاي ترانس درمال آهسته رهش براي کاربرد چشمی و پچ
و  یعیطب يدر دما PVA ییایمیش يداریپا .رودیکار مبه
آن باعث کاربرد  یعال یکیو مکان یکیزیف یژگین ویچنهم
 ي، داروسازیی، غذایشیآرا ،یعت پزشکع آن در صنیوس

 يهایژگیرغم ویعل .)29و  7( شده است يبندو بسته
قات نشان داده است که یتحق توزان،یفرد کمنحصر به
. اف را نداردیجاد نانو الیت ایقابل ییتوزان به تنهایمحلول ک

 يتهیسکوزیو ،توزانیک یسیاز مشکلات الکترور یکی
در  يقو یدروژنیه يوندهایپعلاوه هب ؛آن است يبالا

 يهارهیزنج ییآن، مانع از جابجا يساختار سه بعد
از  یدر مطالعات). 30( شودیم یکیدان الکتریدر م يمریپل

گر، استفاده ید يمریتوزان با محلول پلیمخلوط محلول ک
منظور حل توزان به یز کیدرولیز هیتوزان و نیاز مشتقات ک

استفاده شده توزان یکاف از یل نانو الیمشکل عدم تشک
  ).33-31(است 

توزان یر انواع مختلف کیثأت یبررس ،ن مطالعهیهدف ا    
ل الکل ینیویپلـ  توزانیک يمریات محلول پلیبر خصوص

و  یسیروش الکتروره ب يمریاف پلینانو ال يهیمنظور تهبه
و  يل، مرفولوژیبر تشک يمریمحلول پل يهایژگیر ویثأت

 يهاتهیسکوزیتوزان با ویک .باشدیاف حاصل میقطر ال
 Bتوزان ی، ک)A )cp>10توزان یمختلف شامل ک

)cp>25(توزان ی، کC )cp>500( از شرکت 
Svavarsson  .F.S  )ل ینیویپل. شد يداریخر) سلندیا

ال از یک گلاسیاست دیو اس 72000 یالکل با وزن مولکول
  .شد يداریخر) آلمان( Merckشرکت 

  
  روش

ل الکل در آب ینیویپل :يمریپل يهاولمحل يهیته ـ1
 یوزنـ  یوزن درصد 10به نسبت  C°100 يمقطر با دما

تا حصول  C°90ساعت در آون  2مدت  يحل شد و برا
محلول  ،ن مدتیدر ا. کنواخت قرار داده شدیمحلول 
اتاق سرد  يسپس تا دما هم زده شد و کر مکرراًیتوسط ش

با حل کردن در  Cو  A ،Bتوزان یاز سه نوع  ک. دیگرد
 3 و درصد 2 يهامحلول درصد، 2د یک اسیمحلول است

گرم دو ، یسیمحلول الکترور يهیته يبرا. ه شدیته درصد
گرم از محلول  به دول الکل ینیویپل درصد 10از محلول 

تا حاصل شدن  و اضافه شد درصد 3 و درصد 2توزان یک
  طور جداگانه به زده شد تاکنواخت همیمحلول 

از انواع  )PVA:CS( 50:50با نسبت  ییهالولمح
  ن یمشخصات ا 1در جدول  .توزان حاصل شودیک

  .ها نشان داده شده استمحلول
 7 باویسکوزیته  :هامحلول يگیري ویسکوزیتهاندازه ـ2

و سرعت  C° 22دماي  هاي پلیمري دراز محلول لیترمیلی
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توسط دستگاه ویسکومتر  rpm 100 چرخش
Brookfield (DV-II) )گیري شداندازه )امریکا.  

سی از محلول پلیمري در سی 3 :شرایط الکتروریسیـ 3
گیري در محل تزریق ، پس از  حبابسیسی 10سرنگ 

استیل چرخان با سرعت  يیک استوانه. قرار داده شد
 که با فویل آلومینیومی پوشیده شده rpm600 چرخش 

  دل قرار داشت، متري از نیسانتی 20ي و در فاصله بود
 يسرعت تخلیه. الیاف استفاده شد يکنندهعنوان جمعبه

براي انجام  .در ساعت بود لیترمیلی 1 ،محلول از سرنگ
در شرایط معمول  kV19 الکتروریسی از ولتاژ 

 .استفاده شد) درجه 25دماي حدود (آزمایشگاهی 
سفید روي فویل  کاملاً يالکتروریسی تا ایجاد یک لایه

  .مه پیدا کردادا
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی يتهیه ـ4

از  SEM تصاویر يبراي تهیه : (SEM)روبشی
 1455vp  LEOمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

هاي محلول پس از الکتروریسی. استفاده شد) آلمان(
ي استوانهروي برها از پلیمري، فویل آلومینیومی حاوي فی

 يی از این فویل براي تهیهقطعات. برداشته شد کنندهجمع
و با استفاده از چسب  برش داده شد SEMتصاویر 

 طرفه روي استاب میکروسکوپ الکترونی چسبانده شددو
 .دقیقه روکش داده شد 1مدت ره بهو با استفاده از نق

  .سپس تصاویر میکروسکوپ الکترونی از آنها تهیه گردید
عدد از   30-20 قطر حدود :افگیري قطر الیاندازه ـ5

افزار با استفاده از نرم  SEMالیاف در تصاویر 
Measurment  از با استفاده گیري شد و سپس اندازه

میانگین و انحراف معیار قطر الیاف حاصل از  ،هان دادهای
ها از آنالیز نمیانگی يجهت مقایسه .هر نمونه محاسبه شد

-student-newmanهمراه تست طرفه بهکواریانس ی

keuls افزار آماري و به کمک نرمGraphPad-Instat 

V 3.06 دو  يکه در مقایسهدر صورتی. استفاده گردید
دار در نظر گرفته اباشد، اختلاف آنها معن >p 05/0 فرمول

  .  شودمی

 FTIR (Fourier Transform Infraredـ 6

Spectroscopy):  براي انجام تستFTIR  از دستگاه
این . استفاده شده است) آلمانـ  بروکر( Vertex70مدل 

وینیل الکل و الیاف پودر پلی C تست روي پودر کیتوزان
  .حاصل از محلول مخلوط این دو انجام گرفت

 DSC( Differential Scanningـ 7

Calorimetry):  براي انجام این تست از دستگاه
DSC مدلSTARE1  )استفاده ) سویسـ  متلر تولدو

  ، پودر C پودر کیتوزانبر روي  DSCتست . شد
دست آمده از محلول مخلوط هالیاف ب وینیل الکل وپلی

گرم از میلی 15-5که  ن صورتبدی. این دو انجام گرفت
وسپس درون  شد sealها درون یک پن آلومینیومی نمونه

  هاي مورد نظر در نمونه. قرار گرفتند DSCدستگاه 
 C/min10°ت گراد با سرعسانتی يدرجه 250-0 يدامنه
  .ها ثبت گردیدو نمودار ترموگرام آنشد رت داده حرا

  
   نتایج

  : گیري ویسکوزیتهاندازه ـ1
ها در محلول يتهگیري ویسکوزیاندازه نتایج حاصل از

شود، گونه که مشاهده میهمان .آمده است 2جدول 
مربوط سانتی پواز و  583به میزان بیشترین ویسکوزیته 

باشد که با اضافه می درصد 10ل الکل یوینبه محلول پلی
. شدن محلول کیتوزان به آن ویسکوزیته کاهش یافته است

ویسکوزیته مخلوط محلول انواع کیتوزان و درصدهاي 
. متغیر است 550تا  197وینیل الکل بین مختلف آن با پلی
کیتوزان و غلظت آن  يچه ویسکوزیته واضح است که هر

اي که کمترین به گونه ؛ر استکمتر باشد این کاهش بیشت
 A 2 محلول مربوط به مخلوط کیتوزان يویسکوزیته

و بیشترین ویسکوزیته مربوط  درصد PVA 10و  درصد
  درصد  PVA 10و  درصد C3  کیتوزان به مخلوط 

در پلیمري ویسکوزیته از فاکتورهاي مهم محلول  .باشدمی
 ،يبراي هر محلول پلیمر. شودالکتروریسی محسوب می

بحرانی وجود دارد که در کمتر از این  يیک ویسکوزیته
 يها براي غلبه بر دافعهرهویسکوزیته، درگیري زنجی
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کولونی کافی نیست و باعث تشکیل قطرات جدا از هم 
، در این )31( شودپیوسته می يجاي تشکیل یک رشتههب

الکترو اسپري خواهیم  يپدیده ،جاي الکتروریسیهحالت ب
ي کمی دارند، در روند هایی که ویسکوزیتهمحلول. داشت
شکل ایجاد هاي دوکیدانه جاي فیبر عمدتاًریسی بهوالکتر
 صورت منقطع بودههها بالکتروریسی این محلول .کنندمی

  افزایش تدریج که ویسکوزیته به .و تداوم ندارد است
هاي شود و از تعداد دانهیابد نانو الیاف تشکیل میمی

باز هم  کوزیتهکه ویسوقتی. شودشکل کاسته میدوکی
و الیافی با  ظاهر مجدداًشکل هاي دوکیافزایش یابد دانه

دلیل به شود که احتمالاًهاي مختلف تشکیل میضخامت
  سمت شده از نیدل بهشکافته شدن جریان پرتاب

 شود، بیشتراگر ویسکوزیته باز هم . باشدکننده میجمع
بالا  يچون محلول با ویسکوزیته ،شودفیبري تشکیل نمی

یکی از مشکلات  .قدرت خروج از سرنگ را ندارد
 يالکتروریسی کیتوزان با وزن مولکولی بالا، ویسکوزیته

در یکی از مطالعات از . بالاي آن گزارش شده است
 90-70ید استیک هیدرولیز قلیایی کیتوزان در محلول اس

محلول کیتوزان  يمنظور کاهش ویسکوزیتهبه درصد
نتایج این مطالعه نشان داده است که . استفاده شده است

کاهش غلظت اسید استیک در حلال، قطر میانگین 
 دهد و بهترین نتیجه وقتی حاصل الیاف را افزایش مینانو

ساعت هیدرولیز شود  48مدت شود که کیتوزان بهمی
این بسته به نوع پلیمر و حلال باید ربناب ).32(

.  دست آیدهمحلول پلیمري ب يبهینه يزیتهویسکو
ثیر وزن مولکولی و غلظت تغییر أتحت ت خود ویسکوزیته

 يویسکوزیته ،کند و باید با توجه به این دو ویژگیمی
  .مطلوب براي الکتروریسی محلول را پیدا کنیم

 :شدهالیاف و مرفولوژي الیاف تشکیل يقابلیت تهیهـ 2

محلول ونی الیاف حاصل از تصاویر میکروسکوپ الکتر
کیتوزان در ـ  وینیل الکلمخلوط پلیوینیل الکل و پلی

نتایج حاصل از .  نشان داده شده است 2و  1هاي شکل
وینیل الکل، خلاف پلیعه نشان داده است که براین مطال

 ،و غلظت آن صرف نظر از نوعبه تنهایی محلول کیتوزان 
در . یاف را ندارداد نانوالقابلیت الکتروریسی و ایج

وینیل الکل، پلی درصد 10که الکتروریسی محلول صورتی
کند شکل تولید میهاي دوکیبدون دانه الیاف یکنواخت و

این . ستا ترین ظاهر را دارامورفولوژي مطلوب که از نظر
با اضافه شدن . الیاف بیشترین قطر میانگین را دارند

کل، از ضخامت وینیل الیمحلول کیتوزان به محلول پل
میانگین . دشوشکل ظاهر میهاي دوکیو دانهالیاف کاسته 

  .آمده است  2قطر الیاف حاصل در جدول 
  

  
 یسیالکترور يتوزان برایشده از انواع مختلف کهیته يمریپل يهامحلول ياجزا: 1ي شماره جدول

  یسیترورالک يشده براهیمحلول ته )یوزنـ  یوزن(غلظت  تهیسکوزیو توزانینوع ک
Chitosan:PVA (50:50) 

A >۱۰ 
۲% ۲g CS A ۲% + ۲g PVA ( ۱۰% ) 
۳% ۲g CS A ۳% + ۲g PVA ( ۱۰% ) 

B >۲۵ 
۲% ۲g CS B ۲% + ۲g PVA ( ۱۰% ) 

۳% ۲g CS B ۳% + ۲g PVA ( ۱۰% ) 

C >۵۰۰ 
۲% ۲g CS C ۲% + ۲g PVA ( ۱۰% ) 

۳% ۲g CS C ۳% + ۲g PVA ( ۱۰% ) 
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  مختلف يهاتوزان با غلظتیل الکل و انواع کینیویپل يهامخلوط محلول يتهیسکوزیو: 2 يشماره جدول
)نانومتر(اف یقطر ال (cp) تهیسکوزیو  يمریمتشکله محلول پل ياجزا  

CS A 2% + PVA 10% ۱۹۷  ۰۲/۴۶±۵۶/۱۴۴ 
CS A 3% + PVA 10% ۲۲۶ ۳۹/۴۲±۳۸/۱۸۰ 
CS B 2% + PVA 10% ۳۷۷ ۳۹/۴۲±۱۵/۱۴۱ 
CS B 3% + PVA 10% ۴۳۴ ۶۶/۵۸±۲۸/۱۹۲ 
CS C 2% + PVA 10% ۴۸۷ ۷۰/۵۷±۱۷/۲۹۷ 
CS C 3% + PVA 10% ۵۵۰ ۸۳/۸۰±۱۶/۳۴۴ 

PVA 10%  ۵۸۳ ۱۴/۱۴۲±۵۶/۱۰۶۴ 
  

  درصد 10ل الکل ینیویمحلول پل یسیاف حاصل از الکتروریال یکروسکوپ الکترونیر میتصو: 1ي شماره شکل  
  

  ب  الف

  ت  پ

  چ  ح
  

کیتوزان ) الف: و انواع کیتوزان درصد 10وینیل الکل اف حاصل از الکتروریسی محلول پلیصاویر میکروسکوپ الکترونی الیت: 2ي شماره شکل
A 2 کیتوزان)ب ،درصد A 3 کیتوزان)پ ، درصد B 2 کیتوزان) ت، درصد B 3 کیتوزان )،  حدرصد C2 کیتوزان) چ ، درصدC  3 درصد  
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از  درصد 2 يهالولمح یطور کلبه ،ریبا توجه به تصاو
  اف ین الیا .کنندید میتول ياف بهتریتوزان، الیک
 .دارند يکمتر یدوک يهادانه تر هستند وکنواختی

 افزودنن مطالعه مشخص شد که با ین در ایهمچن
ز یشکل نیدوک يهااف کمتر و دانهیضخامت ال ،توزانیک
  اف حاصل از ین قطر نانوالیانگیم .دشویشتر میب

ل الکل در جدول ینیویتوزان و پلیمختلف ک يهامخلوط
ن مربوط به یانگین قطر میشتریب. نشان داده شده است 2
ل الکل به ینیویپل درصد 10اف حاصل از محلول یال

. دست آمده استهنانومتر ب 56/1064است که  ییتنها
مختلف به  يهاتهیسکوزیها و وتوزان با غلظتیافزودن ک

 شودیاف حاصل میقطر ال الذکر باعث کاهشمحلول فوق
)001/0p<.( اف یج نشان داد که قطر الینتا يز آماریآنال

 اف حاصل ازیبا ال درصد A 2توزان یمحلول ک يدارا
ن یو همچن درصد B2 توزان یو ک درصد A3  توزانیک

با  درصد A3 توزان یاف حاصل از افزودن کیقطر ال
، )<05/0p( ندارند يرداااختلاف معن درصد B3 توزان یک

دست هدار باها معنن گروهیموارد اختلاف ب يهیدر بق
  با  یونید کاتیساکاریک پلیتوزان یک). >05/0p(آمد

 یوقت. دارد ییبار بالا يتهیاست که دانس ینیآم يهاگروه
دان یدر مبرها یف ابد،یش یافزا بریفشده توسط حمل بار

   کیده و باریشک داًیشد یدفعدر اثر خود  یکیالکتر
 افزودندهد که چرا با یح میتوض هین فرضیا .شودیم
اف ین قطر الیانگی، مل الکلینیویپلمحلول  بهتوزان یک

ن قطر یانگیشده در مش مشاهدهیافزا ).34(ابد ییکاهش م
توزان را یک يتهیسکوزیش غلظت و ویاف در اثر افزایال
ده شدن و یشدر برابر ک يمریتوان به مقاومت محلول پلیم

 ییمحلول نها يتهیسکوزیش ویعلت افزاکاهش قطر به
مختلف  انواعن یج نشان داد که در بینتا. نسبت داد

اف یال cp>500 يتهیسکوزیبا و توزانیتوزان، کیک
  .کندیجاد میا را يترکنواختی
 توزانیپودر ک يهایژگیو: افیال FTIRف یط یبررسـ 3
c ف یف حاصل در طایل الکل و نانوالینیویپل وFTIR 

  .نشان داده شده است 3در شکل 
  

  الف

  ب

  ج
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فیبر حاصل از مخلوط پلیمري  ينمونه) ج   Cن پودر کیتوزا ينمونه) ب ،وینیل الکلپودر پلی ينمونه) الف؛ FTIRطیف: 3 يشماره شکل
   وینیل الکلپلی -درصد C 2 کیتوزان

  
-پودر پلی ينمونه، )2(وینیل الکل درصد و پلی C 2کیتوزان مخلوط الیاف  ينمونه، )C )1 کیتوزان پودر ينمونهترموگرام : 4ي شکل شماره

 )4( وینیل الکلالیاف پلی ينمونهو ) 3( وینیل الکل

  
مشخص قابل مشاهده  يهیچهار ناحPVA   يدر نمونه

مربوط به  3373 يهیک در ناحیپ :است که عبارتند از
-Cمربوط به  2942 يهیدر ناحک ی، پOH يهاگروه

Hمربوط به  1423 يهیک در ناحیک، پیفاتیآل يها  
 1096 يهیک ناحیو پ) یحرکات خمش( CH2 يهاگروه

توزان، جذب یک يدر نمونه. C-O يهامربوط به گروه
است  NH2 و OH  يهامربوط به گروه 3426 يهیناح

مربوط به  يهاکیه جذب دارند، پیک ناحیکه چون در 
مربوط  2877 يهیجذب ناح. پوشانندیگر را میکدیآنها 
مربوط به  1077 يهیجذب ناح و کیفاتیآل يهاC-Hبه 

C-O مربوط  1659 يهیجذب ناح احتمالاً. شودیده مید
  .ه نشده باشدیتجز يدیگروه آم C=Oبه 

ل ینیویتوزان و پلیمخلوط ک شده ازهیاف تهیال يدر نمونه
ي هیجذب ناح. شودیمشاهده م ه مشخصیالکل چهار ناح

 يهی، جذب ناحOH,NH2 يهامربوط به گروه 3297
 1091 يهی، جذب ناحCH2مربوط به گروه  1413

مربوط  2933 يهیجذب ناح و C-O يهامربوط به گروه
 شده از دوهیاف تهیال يدر نمونه. کیفاتیآل يها C-Hبه 
. شودیده میب دیمشخص از هر ترک یمر جذب نواحیپل
در  CH2 يهاهگرو یخمش يهاجذب ،عنوان مثالبه

PVA  مشاهده  1413ز حدود یشده نهیته يکه در نمونه
 يهاشده جذبهیته يرسد که در نمونهینظر مبه. گرددیم

قابل مشاهده است  3297 يکه در محدوده OHگروه 

 و) PVA )3373ن گروه در یا يهانسبت به جذب
اتفاق افتاده است و  يانس کمتردر فرک ،)3426(توزان یک
 یدروژنیه يوندهایل پیبر تشک یلیتواند دلین امر میا

توزان  باشد که یک و PVAدر  OH يهان گروهید بیجد
جه کاهش یدر نت و OHوند یباعث کاهش قدرت پ

کرد که در  ینیبشیتوان پین میبنابرا. گرددیفرکانس م
PVA ن یب یوژندریوند هیل پیق تشکیتوزان از طریک و
و  است گر اثرات متقابل داشتهیکدیبر  OH يهاگروه

  گر قرار یکدیشده کنار هیته يب در نمونهیترتنیبد
  .رندیگیم
  DSCترموگرام حاصل از تست :DSCتست ـ 4

اف یالنانون یل الکل و همچنینیویتوزان و پلیک يپودرها
و مخلوط با  ییتنهاالکل بهل ینیویحاصل از محلول پل

  .ش داده شده استینما 4توزان در شکل یک
با دقت در نمودار ترموگرام پودر کیتوزان یک پیک 

درجه، یک پیک باریک  45ي اندوترم کوچک در محدوده
درجه  130درجه و یک پیک بسیار پهن بعد از  120در 

با توجه به اینکه کیتوزان قبل از . شودگراد دیده میسانتی
، پیک پهن )35(شود ه میدرجه دچار تجزی 270ذوب در 

تواند مربوط به از دست رفتن آب آزاد و کوچک اولیه می
شده به پودر کیتوزان و پیک باریک احتمالاً مربوط جذب

تواند مربوط به از پلیمر و پیک پهن ثانویه می Tgبه 
دست رفتن آب باند شده به کیتوزان با پیوندهاي 
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وینیل الکل نیز لیي پودر پدر مورد نمونه. هیدروژنی باشد
توان به آب باندشده درجه را می 140ي پیک پهن محدوده
درجه نیز مربوط  220ي پیک تیز ناحیه. به پلیمر نسبت داد

طور که در همان. باشدوینیل الکل میي ذوب پلیبه نقطه
وینیل الکل در شود پیک ذوب پلیدیده می 4شکل 

باقی مانده، ولی ترموگرام فیبر حاصل از آن بدون تغییر 
 150درجه ضمن شیفت به سمت  140ي پیک پهن ناحیه

ي دهندهاین پدیده، نشان. تر نیز شده استدرجه عمیق
افزایش قدرت جذب آب و میزان آب باندشده به نانو 

. وینیل الکل در مقایسه با فرم پودري آن استالیاف پلی
شده  درجه ظاهر 50ي علاوه، پیک جدیدي نیز در ناحیهبه

شده به است که مربوط به از دست رفتن آب آزاد جذب
گیري توان چنین نتیجهطور کلی میبه. باشدنانوالیاف می

کرد که با تبدیل پودر به نانوالیاف تمایل پلیمر به جذب 
. افزایش یافته است) صورت آزاد و هم باندشدههم به(آب 

توزان و با دقت در ترموگرام نانوالیاف حاصل از مخلوط کی
شود که پیک مربوط به ذوب وینیل الکل مشاهده میپلی
درجه تقریباً بدون تغییر  220ي وینیل الکل در محدودهپلی

از طرفی، پیک اندوترم قوي . تر شده استمانده، ولی پهن
شود که احتمالاً در درجه دیده می 150و نسبتاً عمیقی در 

به هر کدام از  هاي مربوط به آب باندشدهاثر افزایش پیک
کیتوزان نیز  Tgپیک کوچک مرتبط با . باشدپلیمرها می

درجه  130همچنان قابل مشاهده بوده، ولی به سمت 
  .شیفت یافته است

  
 گیرينتیجه

وینیل نتایج این مطالعه نشان داد که بر خلاف پلی       
کدام از انواع کیتوزان ي نانوالیاف از هیچالکل امکان تهیه

، مورد مطالعه کیتوزان انواعدر بین  .یی وجود نداردتنهابه
 درصد 2با غلظت  cp> 500ي با ویسکوزیته کیتوزان

کیتوزان از  و PVA  .کندتري ایجاد میالیاف یکنواخت
بر  OHهاي طریق تشکیل پیوند هیدروژنی بین گروه

 يترتیب در نمونهو بدین اندیکدیگر اثرات متقابل داشته
نتایج حاصل از . گیرندار یکدیگر قرار میشده کنتهیه

DSC وینیل الکل ي نانوالیاف از پلیدهد که تهیهنشان می
باعث افزایش قدرت جذب آب و میزان آب باندشده در 

  .شودمقایسه با فرم پودري می

  
   تشکر و قدردانی

ي دانشجویی خانم نامهاین مقاله بخشی از پایان      
عنوان یک طرح تحقیقاتی که به استبهجت رضایی 

وري دانشگاه آمصوب از طرف معاونت تحقیقات و فن
. شاپور اهواز حمایت مالی شده استعلوم پزشکی جندي

ي سرکار خانم هاي ارزندهنویسندگان مقاله از راهنمایی
کمال تشکر  FTIRهاي دکتر آذر مستوفی در تفسیر طیف

  .را دارند
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Effect of polymer solution properties on the formation and 
morphology of chitosan / polyvinyl alcohol nanofibers  

by electrospinning 
 

Mohammad Reza Abbaspour PhD1, Behjat Rezaee2 *, Behzad Shrif Makhmalzadeh1 
 
 

Abstract 
Background: Electrospinning is an old technique established 
for the preparation of submicron polymeric fibers. Recently, 
electrospun nanofibers have shown several medical and  
pharmaceutical advantages due to their extremely small 
diameter and high porosity. They can imitate the extra cellular 
matrix (ECM), utilized as wound healing and protective 
dressing. Chitosan is one of the important biomaterials which 
has shown wound healing and antimicrobial properties. The 
main purpose of this study is to investigate the effect of solution 
properties of chitosan such as concentration, viscosity on 
nanofiber formation and morphology.  
Methods: Chitosan solutions (2 and 3% w/v), with three 
different molecular weights prepared in 2% acetic acid. The 
solutions mixed with a 10% w/v polyvinyl alcohol solution (1:1 
ratio) and analyzed for their viscosity. Nanofibers prepared with 
electrospinning technique and the morphology and diameter of 
resulting nanofibers were tested by scanning electron 
microscopy (SEM) and image analysis. Possible 
physicochemical interactions between PVA and chitosan also 
evaluated by FTIR and DSC analysis. 
Results: The results showed that the PVA solution has the 
highest viscosity and addition of chitosan decreases its viscosity. 
Eelectrospinning of chitosan solution by itself was impossible 
but addition of PVA could facilitate the process. SEM analysis 
revealed that PVA solution results in smooth fibers which were 
comparatively large in diameter. Increasing chitosan decreased 
the nanofibers diameter and caused the formation of beaded 
structures. 
Conclusion: The results indicated that Chitosan with <500cp 
viscosity seems to produce more uniform nanofibers.   
 
Keywords: electrospinning, nanofiber, chitosan, polyvinyl 
alcohol  
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