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Implantable medical devices such as pacemakers are designed to treat, diagnose, and prevent different 

diseases. Lithium batteries are commonly applied to power these devices, but because of their limited 

capacity and lifetime, patients have to suffer a painful and risky surgical procedure to replace them. 

Recently, nanogenerators have been emerged and are widely noticed as they can convert very small 

biomechanical energies such as heartbeats into electrical energy. The purpose of this project is to 

manufacture a piezoelectric sensor as an energy harvester with proper performance and biocompatibility 

with improved electrical output. In this research, a hybrid structure of PVDF coupling with polyamide 11 

(PA11) was fabricated using conjugate electrospinning to enhance the piezoelectric properties of 

the intended piezoelectric sensor. The piezoelectric test results showed an acceptable increase of the 

piezoelectric coefficient of nanofibers from 62.87 mV/N to 75.75 mV/N by adding 25% volumetric PA 11,  

indicating the synergistic properties of these two compounds. The specimen (75% PVDF/25% PA 11) 

also has the highest mechanical properties and can therefore be suggested as an optimum sample.
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 چكيده

ساخت حسگر پيزوالکتریک هيبریدی پلی وینيليدن فلوئورید-پلی آميد 11 با استفاده از 
روش الکتروریسی هم زمان

حديثه كمالی دهقان1الف، حنانه كبير1ب، شهره مشايخان1*، روح الله باقرزاده2، محمد سجاد سرايانی بافقی2
1- تهران، دانشگاه صنعتی شريف، دانشكده مهندسی شيمی و نفت، گروه مهندسی پزشكی، صندوق پستی 11155-16۳9
2- تهران، دانشگاه صنعتی اميركبير، دانشكده مهندسی نساجی، مركز پژوهش های مواد و فناوری های پيشرفته در نساجی، 

صندوق پستی 15۸۷5-441۳

الف و ب اين نويسندگان به  طور مساوی در اين كار سهيم بوده  اند.

دريافت: 1۳99/06/09، پذيرش: 1۳99/12/2۳ 

دستگاه های پزشکی از جمله ضربان سازها که در بدن قرار داده 
می شوند، می توانند برای درمان، تشخیص و جلوگیری از بسیاری 
از بیماری ها استفاده شوند. باتری های لیتیمی به طور گسترده برای 
تأمین انرژی این دستگاه ها استفاده می شوند، اما به دلیل ظرفیت و 
عمر محدود آن ها، بیماران ناچار از انجام فرایند دردناک و پرریسک 
نانومولد  اخیراً  هستند.  باتری ها  این  جایگزینی  برای  جراحی 
بسیار  انرژی های  می تواند  که  نوظهور  انرژی  مبدل  به عنوان 
الکتریکی  انرژی  به  را  قلب  ضربان  مانند  زیست مکانیکی  کوچک 
تبدیل کند، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. هدف از انجام این 
قابلیت ذخیره ولتاژ  با  پیزوالکتریک  پروژه، ساخت زیست حسگر 
قرارگیری  برای  مناسب  زیست سازگاری  و  عملکرد  و  الکتریکی 
از  پیشین  پژوهش های  در  ضربان سازهاست.  باتری  به عنوان 
،)PA 11(  11 )PVDF(-پلی آمید  فلوئورید  پلی وینیلیدن   پلیمر 

با ضریب پیزوالکتریک زیاد بدین منظور استفاده شده است. در 
از  حسگر،  این  پیزوالکتریک  خواص  افزایش  برای  حاضر،  کار 
الکتروریسی هم زمان PVDF با PA 11 و تولید ساختار هیبریدی 
برای دست یابی به شکل شناسی و خواص کششی مناسب هم زمان 
آزمون  نتایج  است.  شده  استفاده  پیزوالکتریک  خواص  بهبود  با 
از  نانوالیاف  حساسیت  میزان  قبول  قابل  افزایش  پیزوالکتریک 

 PA 11 %25 حجمی  افزودن  اثر  mW/N 75 را در  تا   62 mW/N 

و   PVDF هم افزایی  خاصیت  وجود  نمایانگر  که  داد   نشان 
 PVDF/PA 11 پلی آمید 11 در ترکیب ساختار تهیه شده است. نمونه 

)%25:%75( بیشترین خواص کششی را دارا بود و بنابراین می تواند 
به عنوان نمونه بهینه پیشنهاد شود.

الکتروریسی شده،  الیاف  پیزوالکتریک،  حسگر  کلیدی:  واژه های 
پلی وینیلیدن فلوئورید، پلی آمید 11

1 مقدمه
آريتمی بدخيم قلب كه منشأ آن از بطن ها و حفره های پمپاژ كننده 
قلب است، در صورت تداوم موجب ايست قلبی شده و درنهايت 
به مرگ افراد منجر می شود. ضربان ساز يا همان باتری قلب می تواند 
با فرستادن جريان الكتريكی، ضربان طبيعی و منظم را دوباره برقرار 
كند. ضربان ساز در زير پوست، در قسمت فوقانی سينه و گاهی در 
الكتريكی  جريان  ايجاد  قابليت  و  می شود  تعبيه  پوست شكم  زير 
درون  كه  رسانا  سيم های  طريق  از  الكتريكی  جريان  اين  دارد.  را 
ايجاد  باعث  و  شده  هدايت  قلب  عضله  به  می گيرند،  قرار  قلب 
تا  می كنند  كمک  ضربان ساز  به  سيم ها  همچنين،  می شود.  ضربان 
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الكتريكی  جريان  نياز،  هنگام  به  قلب  ضربان  با  متناسب  بتواند 
عملكرد  برای  لازم  انرژی  ضربان ساز،  باتری  دهد.  انتقال  را  لازم 
مداربندی يک ضربان ساز را فراهم می كند. نگرانی اصلی در استفاده 
و  باتری  از ظرفيت  اطلاع  با  كه  آن هاست  باتری ها، طول عمر  از 
ميزان خالی شدن جريان تعيين می شود ]1[. خوشبختانه انرژی های 
زيست مكانيكی زيادی از جمله فشار اعمال شده به استخوان، شتاب 
در هنگام حركت، حركت ديافراگم در حين تنفس و انقباض قلب 
نوظهور  انرژی  مبدل  به عنوان  نانومولدها  دارند.  بدن وجود  درون 
مانند  را،  طبيعت  در  مكانيكی  كوچک  بسيار  انرژی های  می توانند 
اخير،  سال های  در  كنند.  تبديل  الكتريكی  انرژی  به  قلب،  ضربان 
توجه زيادی به اين مبدل ها شده است. نانومولدها می توانند به طور 
مؤثر با دستگاه های عملكردی ميكرو-نانومقياس يک پارچه شوند تا 
به وجود آورند.  سامانه قدرتمند خودپرشونده )self-charging( را 
با  يک پارچه شدن  برای  زيادی  پتانسيل  پيزوالكتريک،  نانومولد 

اندام های مصنوعی به منظور توليد سامانه خودپرشونده دارد ]2[.
در ميان مواد هوشمند، مواد پيزوالكتريک به دليل پهنای باند گسترده، 
نيروی  توليد  و  نياز  مورد  كم  انرژی  سريع،  الكترومكانيكی  پاسخ 
پيزوالكتريسيته  از  تعريف كلاسيكی  استفاده می شوند.  بسيار  زياد، 
تنش  به  پاسخ  در  ماده  در  الكتريكی  قطبيت  توليد  از  عبارت 
سراميک های  از  بسياری  خاصيت  پيزوالكتريسيته  است.  مكانيكی 
و  زيستی  سامانه های  از  مجموعه ای  و  پليمرها  مركزی،  نامتقارن 
 ،)calcificated( آهكی شده  و  پيوندی  بافت های  جمله  از   بافت ها 
گياهان، عاج و استخوان است. نكته مهم درباره اثر پيزوالكتريک، 
تغيير قطبيت به هنگام اعمال فشار مكانيكی بوده كه ممكن است، 
جهت گيری  يا  دوقطبی ها  جديد  فضايی  آرايش  ايجاد  به علت 
 .]۳،4[ باشد  خارجی  نيروی  اثر  در  قطبی  مولكول های  لحظه ای 
يا جهت  تنوع در قدرت دوقطبی ها  اثر  پيزوالكتريک در  خاصيت 
دوقطبی ها  به جهت گيری  اثر  اين  می آيد.  به وجود  دو  يا هر  آن ها 
درون بلور، تقارن بلور و فشار مكانيكی اعمالی بستگی دارد ]5،6[. 
خاصيت  با  انرژی  ذخيره  دستگاه  يک   ]۷[ مطالعه ای  در 
پيزوالكتريک و بسيار انعطاف پذير طراحی شده است كه روی پوست 
قرار می گيرد و انرژی الكتريكی ضربان قلب را ذخيره می كند. اين 
دستگاه از يک لايه پلی آميد و يک لايه پلی وينيليدن فلوئوريد تری-
فلوئورواتيلن )PVDF-TrFe( با خاصيت پيزوالكتريک ساخته شده 
است كه قابليت ذخيره انرژی به مقدار μW 2/0-1/9 را با سطح 
تماس كوچكی به اندازه cm2 ۳/1۷ با پوست، در محدوده فشار و 

فركانس ضربان قلب انسان دارد.
استفاده  با  انرژی  در پژوهشی ديگر ]۸[، يک مولد ذخيره كننده 

ولتاژ  حداكثر  و  شده  طراحی  پيزوالكتريک  ديافراگمی  ساختار  از 
آمده  به دست   4۷  kΩ مقاومت  و   ۸0  N نيروی  تحت   1/۷  mW

است. مقدار انرژی ذخيره شده در حالت رزونانس به مقدار درخور 
را  كافی  انرژی  می تواند  كه  است  يافته  افزايش  برابر(   ۳( توجهی 

برای طيف وسيعی از حسگرهای كم مصرف فراهم كند.
ساير  از   PVDF پليمر  پيزوالكتريک  ضريب  اينكه  به  توجه  با 
زيست سازگار  پليمری  و  بوده  بيشتر  پيزوالكتريک  پليمرهای 
است ]9[، در كار حاضر از الياف اين پليمر برای ساخت حسگر 
استفاده شده است.  الكتريكی  قابليت ذخيره ولتاژ  با  پيزوالكتريک 
از  پليمری  توده  پيزوالكتريک  خواص  بهبود  برای  معمول  به طور 
به  نانوذرات  افزودن  اما  می شود.  استفاده  پيزوالكتريک  نانوذرات 
محلول پليمری و الكتروريسی آن، ممكن است از انعطاف پذيری و 

زيست سازگاری الياف ريسيده شده بكاهد. 
طبق پژوهش های پژوهشگران ]10[، هنگامی كه فيلمی از پليمر 
 PVDF در كنار فيلمی از پليمر پيزوالكتريک PA 11 با منشأ طبيعی و 

فيلم  اين  پيزوالكتريک  می گيرد، ضريب  قرار  زيست تخريب ناپذير 
در دمای محيط و نيز دمای بدن انسان بيش از ضريب هر يک از اين 
دو فيلم به تنهايی مي شود. البته اثر وجود نايلون بر افزايش خواص 
نشده  گزارش  حال  به  تا  الكتروريسی شده  داربست  پيزوالكتريک 
 PVDF است. از اين رو، می توان خاصيت پيزوالكتريک الياف پليمر
را با كامپوزيت كردن )در صورت وجود حلال مشترک( يا هم ريسی 
 )در صورت عدم وجود حلال مشترک( با يک پليمر زيست سازگار و 
از  فعلی،  كار  در  بخشيد.  بهبود   PA 11 مانند  زيست تخريب ناپذير 
آنجا كه حلال آلی دی متيل فرماميد )DMF(، حلال PVDF و حلال 
خواص  بررسی  بنابراين  است،  اسيد  فرميک  آبی  حلال   ،PA 11

پيزوالكتريک از طريق هم ريسی اين دو پليمر انجام شده است.

2 تجربی

2-1 مواد
در اين پروژه، برای ساخت حسگر پيزوالكتريک، از پودر PVDF  با 
وزن مولكولی g/mol 5۳4000 تهيه شده از شركت Arkema فرانسه، 
و  دی كلرومتان  استون،   ،)DMF( فرماميد  دی متيل  شد.   استفاده 
از  همچنين،  شدند.  تهيه   Merck شركت  از  همگی  اسيد  فرميک 
گرانول های PA 11 با وزن مولكولی g/mol 1۸۳/۳0 درجه صنعتی 
استفاده شد. برای انجام آزمون سلولی، رده سلولی L929 از انستيتو 
و  كيازيست  شركت  از   MTT محلول های  و  تأمين  ايران  پاستور 
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دی متيل سولفوكسيد )DMSO( از شركت Merck خريداری شد.

2-2 روش ها
2-2-1 تهیه الیاف پلیمری با روش الکتروریسی

برای تهيه الياف پليمری از روش الكتروريسی استفاده شده است. 
ازالكترودهای منبع تغذيه ولتاژزياد  نانوالياف، يكی  به  منظور توليد 
به محلول پليمری و الكترود ديگر به زمين يا به جمع كننده رسانا 
متصل شد. در اين روش، با عبور محلول از درون لوله مويين، در 
اثر ميدان الكتريكی حاصل از منبع تغذيه ولتاژزياد ميان نوک لوله 
مويين و جمع كننده متصل به زمين، سيال باردار شده و از نوک لوله 
سيال،  حركت  اثر  در  می شود.  كشيده  جمع كننده  به سمت  مويين 
حلال تبخير شده و رشته هايی با قطر زير ميكرون روی جمع كننده 
توليد می شود. برای انجام اين فرايند، از دستگاه الكتروريسی ساخت 

شركت فن آوران تجهيزات نانوآزما استفاده شده است.

PVDF 2-2-1-1 تهیه الیاف

 برای تهيه محلول w/v %24 از PVDF در حلال های دی متيل فرماميد و 
استون، در ابتدا g 2/1 از PVDF به حلال حاوی DMF ۳ mL و 
با  مغناطيسی  همزن  روی  نمونه  اضافه شد. سپس،  استون   2  mL

دمای C° 50 به مدت min ۳0 قرار داده شد تا محلول يكنواختی 
mL/h 1/2 ريسيده شد. سرعت  با نرخ  اين محلول  حاصل شود. 
جمع كننده rph 500، ولتاژ kW 15 و فاصله سوزن تا جمع كننده 

cm 16 درنظر گرفته شد.

PA 11 2-2-1-2 تهیه الیاف

برای تهيه محلول w/v %4 از PA 11 در حلال های فرميک اسيد و 
mL ،PA 11 4 حلال  از گرانول های   0/2 g به  ابتدا  دی كلرومتان، 
فرميک اسيد و mL 1 حلال دی كلرومتان اضافه شد. سپس، روی 
داده شد  قرار   40 min به مدت   50  °C دمای  با  مغناطيسی  همزن 
 0/2 mL/h با نرخ  اين محلول  تا محلول يكنواختی حاصل شود. 
ريسيده شد. سرعت جمع كننده rph 500، ولتاژ kW 20 و فاصله 

سوزن تا جمع كننده cm 15 درنظر گرفته شد.

PVDF/PA 11 2-2-1-3 تهیه الیاف هیبرید

از  هيبريدی  ساختار  تشكيل  و   PVDF و   PA 11 هم ريسی  برای 
نانوالياف، محلول های اين دو پليمر به همان روشی تهيه شدند كه 
پيش گفته،  الكتروريسی  با رعايت شرايط  پيش  تر گفته شد. سپس 
ترتيب  بدين  تا  شد  انجام  مخالف  با جهت  دو طرف  از  ريسيدن 

اين  متغيرهای  شود.  PA 11 حاصل  و   PVDF الياف  از  مخلوطی 
به منظور  بودند.   PVDF و   PA 11 از   v/v درصدهای  آزمايش، 
پيداكردن نمونه بهينه با بيشترين خاصيت پيزوالكتريک و استحكام 
از  مختلف  حجمی  درصدهای  با  هيبريدی  نمونه  سه  مكانيكی، 
PVDF/PA 11 به صورت 1( ۸6:14، 2( ۷5:25 و ۳( 66:۳4 آماده 

شدند.

2-2-2 آزمون بررسی خواص پیزوالکتریک 

است  PVDF لازم  و   PA 11 پيزوالكتريک  بررسی خاصيت  برای 
تا الياف آن ها تحت بار مكانيكی قرار داده شده و مقدار جريان يا 
درباره  زيادی  پژوهش های  تاكنون،  شود.  محاسبه  خروجی  ولتاژ 
خاصيت پيزوالكتريک PVDF انجام شده است ]11،12[. اما درباره 
PA 11، خاصيت پيزوالكتريک بيشتر به صورت نظريه مطرح شده و 

 پژوهش های تجربی كمتری درباره آن انجام شده است ]1۳-15[. 
هدف از انجام اين طرح، ساخت حسگر پيزوالكتريكی بود كه بتواند 
نيروی  به  را  قلب  ضربان  مثل  كوچک  زيست مكانيكی  نيروهای 
به عنوان  قلب  ماهيچه  روی  قرارگيری  با  و  كند  تبديل  الكتريكی 

باتری خودپرشونده استفاده شود. 

)الف(

)ب(
شكل 1- )الف( حسگر پيزوالكتريک ساخته شده و )ب( نمايی از 

دستگاه اندازه گيری خاصيت پيزوالكتريک. 
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برای بررسی خاصيت پيزوالكتريک قطعه ساخته شده، از دستگاهی 
به صورت  را  متناوب  نيروی  قلب،  ضربان  مانند  كه  شد  استفاده 
ضربه ای به الياف ريسيده شده وارد می كرد. برای آماده سازی حسگر، 
در ابتدا يک مربع cm×2 cm 2 از فويلی كه الياف روی آن ريسيده 
شده بودند، جدا و از وسط نصف شد. سپس، دو قطعه روی هم 
قرار گرفتند )شكل 1-الف(. به منظور بررسی خاصيت پيزوالكتريک 
درون  قطعه ها   ،PA 11 و   PVDF از  متشكل  ريسيده شده  الياف 
 دستگاه آزمون پيزوالكتريک قرار داده شدند. نمايی از اين دستگاه در 
شكل 1-ب نشان داده شده است. درون دستگاه، نيروهای تناوبی 
ضربه ای به مقدار N 1/۸60 با دوره تناوب ms 50 بر حسگر وارد 
پيزوالكتريک،  الياف  بر  ضربه ای  نيروی  واردآمدن  اثر  بر  شدند. 
اختلاف ولتاژ به دليل تجمع بارهای مخالف در دو طرف آن به وجود 
می آ يد. در حين انجام آزمون، اين اختلاف پتانسيل به كمک دستگاه 
نوسان نما )oscilloscope( اندازه گيری و روی صفحه نمايشگر آن 

نشان داد می شود.

2-2-3 بررسی شکل شناسی الیاف الکتروریسی شده

ميكروسكوپ  از  ريسيده شده  الياف  شكل شناسی  بررسی  برای 
(field emission scanning electron الكترونی روبشی گسيل ميدانی 
 Mira III مدل ،TESCAN ساخت شركت microscope, FE-SEM) 

استفاده شد. برای انجام اين آزمون، نمونه های ريسيده شده با طلا 
پوشش دهی شدند. 

2-2-4 بررسی خواص كششی الیاف الکتروریسی شده

آزمايش سنجش كشش طولی و بررسی مدول يانگ الياف، می تواند 
يكی از روش های بررسی خاصيت پيزوالكتريک باشد. برای انجام 
در  هستند،  ريسيده شده  الياف  قالب  در  كه  نمونه ها  آزمون،  اين 
ابعاد cm×1 cm ۳ آماده شدند و در دستگاه آزمون كشش ساخت 
آزمايش در  اين  قرار گرفتند.   H10KS Hounsfield، مدل  شركت 

دمای محيط انجام شد.

2-2-5 بررسی میزان زیست سازگاری الیاف الکتروریسی شده

نمونه  زيست سازگاری  آزمايش  يادشده،  آزمون های  انجام  از  پس 
دارای خواص پيزوالكتريک و كششی بهينه بررسی شد. برای انجام 
دارای  ميكروپليت های  در   L929 رده سلولی  ابتدا  در  آزمون،   اين 
بعد،  مرحله  در  شدند.  داده  كشت   24  h به مدت  چاهک   4۸
و  داده  شده  برش   )2  m×2  m( كوچک  مربع های  به شكل   الياف 
 ،4۸  h گذشت  از  پس  شدند.  اضافه  سلول ها  كشت  محيط  به 

الياف  مجاورت  در  قرارگرفته  سلول های  زنده مانی  بررسی  برای 
۳-)5،4-دی متيل تيازول- محلول   25  μL الكتروريسی شده، 
پس  و  اضافه   )MTT( برميد  تترازوليوم  2-ايل(-5،2-دی فنيل 
شد.  اضافه  چاهک  هر  به   DMSO حلال   ،۳  h گذشت  از 
و  نوری  جذب  طريق  از  سلول ها  زنده مانی  ميزان  انتها   در 
 ،BioTech شركت  ساخت  ميكروپليت  خوانشگر  دستگاه   به كمک 

مدل ELx800 اندازه گيری شد.

3 نتایج و بحث

3-1 خواص پیزوالکتریک
نمونه حاوی  برای  پيزوالكتريک  آزمون  نتايج  نوسان نما،  نمايشگر 
PVDF به طور نمونه در شكل 2 نشان داده است. در اين تصوير 

نمودار  و  بوده  تناوبی  ضربه  نيروی  به  مربوط  زردرنگ،  نمودار 
وارد  نيرو  كه  هنگامی  است.  تناوبی  خروجی  ولتاژ  قرمزرنگ، 
می شود، زنجير های پليمری و به دنبال آن دوقطبی ها هم راستا شده و 
اختلاف ولتاژ بين سطح بالايی و سطح پايينی الياف ايجاد می شود. 

نتايج آزمون همه نمونه ها در جدول 1 نشان داده شده است. 
برای  دستگاه  خروجی  ولتاژ  می رفت،  انتظار  كه  همان طور 
آزمون خاصيت پيزوالكتريک الياف PVDF از الياف PA 11 بيشتر 
از  كمی  درصد  دارای  الكتروريسی شده  نمونه  كه  هنگامی  است. 
PVDF )%14( باشد، ولتاژ خروجی كاهش يافته است، زيرا الياف 

ريسيده شده به طور PVDF 100% نبوده و با ماده ای هم ريسی شده 
حجمی نسبت  افزايش  با  دارد.  كمتری  پيزوالكتريک  ضريب   كه 
تا يک نسبت مشخص، روند صعودی در ولتاژ خروجی   ،PA 11

و  دارد  نيمه بلوری  ساختار   PVDF مانند   PA 11 شود.  می  ديده 
بلوری  ساختار  می تواند  می شود،  هم ريسی   PVDF با  كه  هنگامی 
آن را تقويت كند ]1۸-16[. هر قدر ساختار بلوری تقويت شود، 
فاز بتا PVDF تقويت می شود و درنتيجه، انتظار می رود كه مقدار 
ولتاژ خروجی روند صعودی داشته باشد. البته اين افزايش خاصيت 

.PVDF شكل 2- سيگنال خروجی آزمون پيزوالكتريک نمونه
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تا حدی )با افزودن درصد حجمی مشخصی از PA 11( ادامه يافته 
است. ولی افزودن مقدار بيش از آن )%۳4 حجمی(، به كاهش ميزان 
با  اين موضوع  پيزوالكتريک منجر شد كه دليل  حساسيت حسگر 
توجه به نتايج ساير آزمون ها بايد ارزيابی شود. با توجه به آزمون 
فوق، نتيجه  نسبی حاصل می شود. ولی برای رسيدن به نتيجه ای با 
ديگری  آزمون های  بايد  نمونه،  بهترين  انتخاب  برای  بيشتر  دقت 
الياف به عمل آيد تا بتوان نمونه  مانند آزمون های مكانيكی از اين 
استحكام  هم  و  الكتريكی  ولتاژ  خروجی  لحاظ  از  هم  را  بهينه 

مكانيكی انتخاب كرد.

3-2 شکل شناسی 
ميكروسكوپ  از  ريسيده شده،  الياف  شكل شناسی  بررسی  برای 
استفاده شد. تصاوير   )FE-SEM( ميدانی  الكترونی روبشی گسيل 
سه نمونه در شكل ۳ نشان داده شده است. در جدول 2 ميانگين 
قطر الياف اندازه گيری شده با نرم افزار ImageJ نشان داده شده است.
همان طور كه در شكل ۳ مشخص است،  قطر الياف PVDF بيش 
از PA 11 است. اين موضوع به دليل آن است كه نرخ  تزريق و غلظت 
محلول PVDF بيش از محلول PA 11 بوده است. به عبارت ديگر، پس 
 از آماده سازی محلول های PA 11 و PVDF مشاهده شد، غلظت و 
 PA 11 به محلول  آلی، نسبت  PVDF در حلال  گرانروی محلول 
در  بنابراين  است.  بيشتر  ملاحظه ای  درخور  به طور  آبی  در حلال 
هنگام الكتروريسی، برای دست يابی به شرايط مطلوب و جلوگيری 
 PA 11 الكتروريسی  نرخ  جمع كننده،  به سمت  قطره  پرتاب   از 
شد.  تنظيم   0/2  mL/h است،  كم  بسيار  گرانروی  با  محلولی  كه 
 همچنين برای الكتروريسی محلول PVDF، كه بسيار گرانرو بوده و 
 1/2 mL/h برای جلوگيری از گرفتگی سوزن سرنگ، محلول با نرخ 
محلول  جريان  شد،  مشاهده  الكتروريسی  حين  در  شد.  ريسيده 

پليمری PVDF كه به سمت جمع كننده پرتاب می شود، بسيار گرانرو 
بود. بنابراين انتظار می رفت، حجم زيادی از جريان را زنجيرهای 
پليمری دربرگرفته باشند. با توجه به تصوير FE-SEM و مشاهده 
۳-الف(.  )شكل  می شود  تاييد  فرضيه  اين  الياف،  قطر  بزرگ بودن 
همچنين، با توجه به اينكه جريان پرتابی PA 11 بسيار رقيق بود، 
تصور می شد كه حجم بيشتری از آن را حلال فراگرفته باشد. قطر 

ميزان حساسيت* )mW/N(نمونه

PVDF62/0۷±۷/۸۷
PA 1141/۳6±4/10

PVDF )۸6%(/PA 11 )14%(۳5/۷۸±1/55
PVDF )۷5%(/PA 11)25%(۷5/۷5±1/55
PVDF )66%(/PA 11 )۳4%(46/۷0±۸/21

جدول 1- نتايج آزمون بررسی خواص پيزوالكتريک نمونه های 
الكتروريسی شده.

* ميزان حساسيت براساس مقدار ولتاژ خروجی به ازای اعمال N 1 نيروی 

تناوبی تعريف شده است.

)ب(

)پ(
 ،PVDF )الف(  ريسيده شده:  الياف   FE-SEM تصاوير   -۳ شكل 

.PVDF )۷5%(/PA 11 )25%( )پ( و PA 11 )ب(

)الف(
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FE-SEM، صحت  تصوير  در  آن  الكتروريسی شده  الياف  كوچک 
تصوير  در  كه  همان طور  )شكل ۳-ب(.  می كند  تاييد  را  ادعا  اين 
می شود،  مشاهده  ۳-ج  شكل  در  هم ريسی شده  الياف   FE-SEM

الياف PVDF و PA 11 درهم تنيده شده و ساختار شبكه ای به وجود 
آورده اند. اين در هم تنيدگی می تواند به انتقال بهتر تنش كمک كند. 
هر قدر تنش و نيرو بهتر منتقل شوند، دوقطبی ها نيز بهتر هم راستا 
كنند  توليد  بيشتری  خروجی  ولتاژ  می توانند  درنتيجه  و  می شوند 
]19[. همچنين، جهت گيری الياف هم می تواند عامل مؤثری باشد. 
اگر الياف هم ريسی شده جهت گيری تقريباً هم راستايی داشته باشند، 
هم راستا  دوقطبی ها  درنتيجه  و  زنجيرها  كمتر،  نيروی  اعمال  با 
می شوند كه به اختلاف ولتاژ بيشتری در دو سر الياف منجر می شود.

3-3 خواص كششی 
انجام آزمون های مكانيكی از جمله آزمون سنجش كششی و بررسی 
مدول يانگ، می تواند از روش های بررسی خاصيت پيزوالكتريک 
می پذيرد،  انجام  بهتر  تنش  انتقال  يانگ  مدول  افزايش  با  باشد. 
به طوری كه اگر به يک قسمت از الياف مدنظر نيروی مكانيكی وارد 
منتقل می شود. هر قدر  به راحتی  بقيه قسمت ها  به  نيرو  اين  شود، 
نيرو در طول الياف بهتر منتقل شود، زنجير های پليمری و درنتيجه 
دوقطبی ها نيز بهتر هم راستا می شوند. بنابراين، بار الكتريكی بيشتری 
روی  الكتريكی  بار  افزايش  با  می شود.  جمع  الياف  سطوح  روی 

سطح، ولتاژ خروجی نيز افزايش می يابد ]19،20[. 
الياف  نمونه های  كشش  آزمون  به  مربوط  كششی  خواص 
اين  به  توجه  با  است.  شده  درج   2 جدول  در  الكتروريسی شده 
از  بيش   PVDF  )۷5%(/PA 11  )25%( نمونه  يانگ  مدول  جدول، 
نمونه )PVDF )۸6%(/PA 11 )14% بوده و با افزايش درصد حجمی 
PA 11 روند افزايشی در مقدار اين مدول ديده می شود. برای تعيين 

تحليل  و  تجزيه  بايد  پارامتر  با خواص مطلوب، چند  بهينه  نمونه 
حجمی نسبت  افزايش  با  شد،  گفته  پيش تر  كه  همان طور   شوند. 

PA 11 در يک نمونه هيبريدی، ميزان حساسيت حسگر پيزوالكتريک 

تا %1 افزايش و سپس كاهش می يابد. دليل اين مسئله آن است كه 
افزايش بيش از حد PA 11 درصد بلورينگی ساختار هيبريدی را تا 
حد زيادی افزايش می دهد. همان طور كه مشاهده می شود، در نمونه 
حاوی PA 11 ۳4% v/v، مدول يانگ بسيار زياد و ازدياد طول كم 
بيانگر  در نقطه تنش تسليم به دست آمده است. اين دو خاصيت، 
ساختار ترد و شكننده هستند. درنتيجه، چنين ساختاری برای انتقال 
تنش های واردشده مناسب نبوده و به همين علت در هم راستاكردن 
زنجيرهای پليمری ناكارآمد است. از اين رو طبيعی است، در چنين 
نمونه ای ميزان حساسيت پيزوالكتريک كاهش يابد. زيرا به درستی 
بين دو سر  ولتاژ زيادی  دوقطبی ها هم راستا نمی شوند و اختلاف 
زنجير های پليمری حاصل نمی شود. درنهايت می توان نتيجه گيری 
كرد، نتايج آزمون های پيزوالكتريک و كشش هم خوانی زيادی دارند.
 با توجه به آزمون های انجام شده و بررسی خواص پيزوالكتريک و 
نسبت  با  نمونه   می شود،  نتيجه  الكتروريسی شده  الياف  كششی 
حجمی )PVDF )۷5%(/PA 11 )25%، دارای خواص بهينه از هر 
دو جهت است. افزايش خواص پيزوالكتريک و كششی اين نمونه 
هم ريسی شده را می توان به درهم تنيدگی الياف و درنتيجه استحكام 
بيشتر و انتقال تنش بهتر آن نسبت داد. حداكثر نيرويی كه نمونه ها 
فاز  در  قلب  نيروی ضربه ای  با   )2 )جدول  كنند  تحمل  می توانند 
 .]21[ است  مقايسه  قابل  محاسبه شده،   10-20  N كه  سيستوليک 
افزون بر اين در نمونه بهينه، ميزان حساسيت حسگر پيزوالكتريک 
درنظرگرفتن  فرض  با  است.  آمده  به دست   ۷5  mW/N در حدود 
نيروی ضربه ای واردشده به قلب، اين حسگر می تواند ولتاژی در 
حدود V 1/5-0/۷5 توليد كند. از آنجا كه حداقل ولتاژ لازم برای 
حسگر  اين  درنتيجه  است،   2/2  V ضربان ساز  ليتيمی  باتری های 
توانسته عملكرد خوبی در توليد ولتاژ داشته باشد. به نظر می رسد، 
با بهبود بيشتر خواص اين نمونه از جمله هيبريدكردن الياف آن ها 
با پليمر پيزوالكتريک ديگر يا افزودن نانوذرات به راحتی می توان به 

نمونه
حداكثر نيروی 
 )N( واردشده

مدول يانگ
)kPa(

مقدار افزايش طول در 
تنش تسليم )%(

ميانگين قطر الياف
)nm(

PVDF۸/۳254/544۸/۳991/00±419/12
PA 112/151۷9/4۸2۷/۷26۷/۸4±۸9/41

PVDF )۸6%(/PA 11 )14%(12/9945/6610۸/6
PVDF )۷5%(/PA 11)25%(16/۸9۷۷/۸595/05
PVDF )66%(/PA 11 )۳4%(۳0/62۳2/۷25۷/۷5

جدول 2- خواص كششی و قطر الياف الكتروريسی شده.
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ولتاژ مطلوب و حتی بيشتر رسيد.

3-4 بررسی میزان زیست سازگاری الیاف الکتروریسی شده
مجاورت  در  كه  سلول هايی  زنده مانی   ،MTT سنجش  آزمون  در 
كشت   PVDF  )۷5%(/PA 11  )25%( الكتروريسی شده  الياف  با 
با  شد.  بررسی   4۸  h از  پس  كنترل،  نمونه  با  مقايسه  در  يافتند، 
 توجه به شكل 4 كه بيانگر ميزان جذب چاهک های نمونه مدنظر و 
الياف  مجاورت  در  سلول ها  زنده مانی  مقدار  است،  كنترل  نمونه 
الكتروريسی شده نسبت به نمونه كنترل، %96 محاسبه شد. اين مقدار 
الياف ريسيده شده است.  بيانگر زيست سازگاری زياد  از زنده مانی 
درنتيجه به  نظر می رسد، حسگر ساخته شده در اين طرح، افزون بر 
برخورداری از استحكام خوب در برابر انرژی های زيست مكانيكی 
 بدن، از جمله تنش ها و ضربان قلب، بسيار زيست سازگار بوده و 

خودپرشونده  باتری های  به عنوان  به كارگرفته شدن  بالقوه  قابليت 
ضربان سازها را نيز دارد.

4 نتیجه گیری

 به طور خلاصه، در اين پژوهش، يک حسگر پيزوالكتريک جديد و 
آزمون هايی  انجام  با  شد.  ساخته  بهبوديافته  خواص  با  حساس 
نظير پيزوالكتريک و كشش طولی، خاصيت هم افزايی از هم ريسی 
فيزيكی آن ها مشاهده شد. طبق  تنيدگی  اثر  PA 11 در  PVDF و 

 PVDF )۷5%(/PA 11 )25%( نتايج، نمونه بهينه با خواص مطلوب
اين  همچنين  است.   ۷5/۷5  mW/N با  معادل  حساسيتی  ميزان  با 
حسگر، پتانسيل قرارگيری به عنوان باتری های دائمی و خودپرشونده 
ضربان سازها را دارد، زيرا می تواند با نيروهای زيست مكانيكی مانند 
ليتيمی  باتری های  در  لازم  ولتاژ  حداقل  شود.  شارژ  قلب  ضربان 
بسته  خود  سيستوليک  حالت  در  قلب  كه  آنجا  از  است.   2/2  V
به شرايط، نيروی ضربه ای معادل با N 10 تا N 20 وارد می كند، 
نهايی  ساخته شده  حسگر  پيزوالكتريک  خواص  و  بلوری  ساختار 
بايد به گونه ای باشد كه در اثر اعمال نيروی مشابه، ولتاژ مدنظر را 
توليد كند. با توجه به ميزان حساسيت محاسبه شده و نيرويی كه در 
اثر ضربان قلب ايجاد می شود، ولتاژ توليدشده در مقياس مورد نياز 

بوده و معادل با ضربان ساز است.

شكل 4- ميزان جذب نوری چاهک های نمونه های مورد آزمون.
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