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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 پیزوالکتریک هیبریدی پلی‌وینیلیدن فلوئورید-پلی‌آمید 11 با استفاده از 
روش الکتروریسی هم‌زمان

حدیثه کمالی دهقان1الف، حنانه کبیر1ب، شهره مشایخان1*، روح‌الله باقرزاده2، محمد سجاد سرایانی بافقی2
1- تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، گروه مهندسی پزشکی، صندوق پستی ۱۱۱۵۵-۱۶۳۹
2- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، مرکز پژوهش‌های مواد و فناوری‌های پیشرفته در نساجی، 

صندوق پستی ۱۵۸۷۵-4413

الف و ب این نویسندگان به‌طور مساوی در این کار سهیم بوده‌اند.

دریافت: 1399/06/09، پذیرش: 1399/12/23 

دستگاه‌های پزشکی از جمله ضربان‌سازها که در بدن قرار داده 
می شوند، می‌توانند برای درمان، تشخیص و جلوگیری از بسیاری 
از بیماری‌ها استفاده شوند. باتری‌های لیتیمی به‌طور گسترده برای 
تأمین انرژی این دستگاه‌ها استفاده می‌شوند، اما به‌دلیل ظرفیت و 
عمر محدود آن‌ها، بیماران ناچار از انجام فرایند دردناک و پرریسک 
نانومولد  اخیراً  هستند.  باتری‌ها  این  جایگزینی  برای  جراحی 
بسیار  انرژی‌های  می‌تواند  که  نوظهور  انرژی  مبدل  به‌عنوان 
الکتریکی  انرژی  به  را  قلب  ضربان  مانند  زیست‌مکانیکی  کوچک 
تبدیل کند، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. هدف از انجام این 
قابلیت ذخیره ولتاژ  با  پیزوالکتریک  پروژه، ساخت زیست‌حسگر 
قرارگیری  برای  مناسب  زیست‌سازگاری  و  عملکرد  و  الکتریکی 
از  پیشین  پژوهش‌های  در  ضربان‌سازهاست.  باتری  به‌عنوان 
،)PA 11(  11 )PVDF(-پلی‌آمید  فلوئورید  پلی‌وینیلیدن   پلیمر 

با ضریب پیزوالکتریک زیاد بدین منظور استفاده شده است. در 
از  حسگر،  این  پیزوالکتریک  خواص  افزایش  برای  حاضر،  کار 
الکتروریسی هم‌زمان PVDF با PA 11 و تولید ساختار هیبریدی 
برای دست‌یابی به شکل‌شناسی و خواص کششی مناسب هم‌زمان 
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 ۷۵ را در  تا   ۶۲ mW/N 

و   PVDF هم‌افزایی  خاصیت  وجود  نمایانگر  که  داد   نشان 
 PVDF/PA 11 پلی‌آمید 11 در ترکیب ساختار تهیه‌شده است. نمونه 

)%25:%75( بیشترین خواص کششی را دارا بود و بنابراین می‌تواند 
به‌عنوان نمونه بهینه پیشنهاد شود.

الکتروریسی‌شده،  الیاف  پیزوالکتریک،  حسگر  کلیدی:  واژه‌های 
پلی‌وینیلیدن فلوئورید، پلی‌آمید 11

1 مقدمه
آریتمی بدخیم قلب که منشأ آن از بطن‌ها و حفره‌های پمپاژک‌ننده 
قلب است، در صورت تداوم موجب ایست قلبی شده و درنهایت 
به مرگ افراد منجر می‌شود. ضربان‌ساز یا همان باتری قلب می‌تواند 
با فرستادن جریان الکترکیی، ضربان طبیعی و منظم را دوباره برقرار 
کند. ضربان‌ساز در زیر پوست، در قسمت فوقانی سینه و گاهی در 
الکترکیی  جریان  ایجاد  قابلیت  و  می‌شود  تعبیه  پوست شکم  زیر 
درون  که  رسانا  سیم‌های  طریق  از  الکترکیی  جریان  این  دارد.  را 
ایجاد  باعث  و  شده  هدایت  قلب  عضله  به  می‌گیرند،  قرار  قلب 
تا  میک‌نند  کمک  ضربان‌ساز  به  سیم‌ها  همچنین،  می‌شود.  ضربان 
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الکترکیی  جریان  نیاز،  هنگام  به  قلب  ضربان  با  متناسب  بتواند 
عملکرد  برای  لازم  انرژی  ضربان‌ساز،  باتری  دهد.  انتقال  را  لازم 
مداربندی یک ضربان‌ساز را فراهم میک‌ند. نگرانی اصلی در استفاده 
و  باتری  از ظرفیت  اطلاع  با  که  آن‌هاست  باتری‌ها، طول عمر  از 
میزان خالی‌شدن جریان تعیین می‌شود ]1[. خوشبختانه انرژی‌های 
زیست‌مکانکیی زیادی از جمله فشار اعمال‌شده به استخوان، شتاب 
در هنگام حرکت، حرکت دیافراگم در حین تنفس و انقباض قلب 
نوظهور  انرژی  مبدل  به‌عنوان  نانومولدها  دارند.  بدن وجود  درون 
مانند  را،  طبیعت  در  مکانکیی  کوچک  بسیار  انرژی‌های  می‌توانند 
اخیر،  سال‌های  در  کنند.  تبدیل  الکترکیی  انرژی  به  قلب،  ضربان 
توجه زیادی به این مبدل‌ها شده است. نانومولدها می‌توانند به‌طور 
مؤثر با دستگاه‌های عملکردی مکیرو-نانومقیاس یک‌پارچه شوند تا 
به‌وجود آورند.  سامانه قدرتمند خودپرشونده )self-charging( را 
با  یک‌پارچه‌شدن  برای  زیادی  پتانسیل  پیزوالکتریک،  نانومولد 

اندام‌های مصنوعی به‌منظور تولید سامانه خودپرشونده دارد ]2[.
در میان مواد هوشمند، مواد پیزوالکتریک به‌دلیل پهنای باند گسترده، 
نیروی  تولید  و  نیاز  مورد  کم  انرژی  سریع،  الکترومکانکیی  پاسخ 
پیزوالکتریسیته  از  تعریف کلاسکیی  استفاده می‌شوند.  بسیار  زیاد، 
تنش  به  پاسخ  در  ماده  در  الکترکیی  قطبیت  تولید  از  عبارت 
سرامیک‌های  از  بسیاری  خاصیت  پیزوالکتریسیته  است.  مکانکیی 
و  زیستی  سامانه‌های  از  مجموعه‌ای  و  پلیمرها  مرکزی،  نامتقارن 
 ،)calcificated( آهکی‌شده  و  پیوندی  بافت‌های  جمله  از   بافت‌ها 
گیاهان، عاج و استخوان است. نکته مهم درباره اثر پیزوالکتریک، 
تغییر قطبیت به هنگام اعمال فشار مکانکیی بوده که ممکن است، 
جهت‌گیری  یا  دوقطبی‌ها  جدید  فضایی  آرایش  ایجاد  به‌علت 
 .]3،4[ باشد  خارجی  نیروی  اثر  در  قطبی  مولکول‌های  لحظه‌ای 
یا جهت  تنوع در قدرت دوقطبی‌ها  اثر  پیزوالکتریک در  خاصیت 
دوقطبی‌ها  به جهت‌گیری  اثر  این  می‌آید.  به‌وجود  دو  یا هر  آن‌ها 
درون بلور، تقارن بلور و فشار مکانکیی اعمالی بستگی دارد ]5،6[. 
خاصیت  با  انرژی  ذخیره  دستگاه  یک   ]7[ مطالعه‌ای  در 
پیزوالکتریک و بسیار انعطاف‌پذیر طراحی شده است که روی پوست 
قرار می‌گیرد و انرژی الکترکیی ضربان قلب را ذخیره میک‌ند. این 
دستگاه از یک لایه پلی‌آمید و یک لایه پلی‌وینیلیدن فلوئورید‌تری-
فلوئورواتیلن )PVDF-TrFe( با خاصیت پیزوالکتریک ساخته شده 
است که قابلیت ذخیره انرژی به مقدار μW 2/0-1/9 را با سطح 
تماس کوچکی به اندازه cm2 3/17 با پوست، در محدوده فشار و 

فرکانس ضربان قلب انسان دارد.
استفاده  با  انرژی  در پژوهشی دیگر ]8[، یک مولد ذخیرهک‌ننده 

ولتاژ  حداکثر  و  شده  طراحی  پیزوالکتریک  دیافراگمی  ساختار  از 
آمده  به‌دست   47  kΩ مقاومت  و   80  N نیروی  تحت   1/7  mW

است. مقدار انرژی ذخیره‌شده در حالت رزونانس به مقدار درخور 
را  کافی  انرژی  می‌تواند  که  است  یافته  افزایش  برابر(   3( توجهی 

برای طیف وسیعی از حسگرهای کم‌مصرف فراهم کند.
سایر  از   PVDF پلیمر  پیزوالکتریک  ضریب  اینکه  به  توجه  با 
زیست‌سازگار  پلیمری  و  بوده  بیشتر  پیزوالکتریک  پلیمرهای 
است ]9[، در کار حاضر از الیاف این پلیمر برای ساخت حسگر 
استفاده شده است.  الکترکیی  قابلیت ذخیره ولتاژ  با  پیزوالکتریک 
از  پلیمری  توده  پیزوالکتریک  خواص  بهبود  برای  معمول  به‌طور 
به  نانوذرات  افزودن  اما  می‌شود.  استفاده  پیزوالکتریک  نانوذرات 
محلول پلیمری و الکتروریسی آن، ممکن است از انعطاف‌پذیری و 

زیست‌سازگاری الیاف ریسیده‌شده بکاهد. 
طبق پژوهش‌های پژوهشگران ]10[، هنگامی که فیلمی از پلیمر 
 PVDF در کنار فیلمی از پلیمر پیزوالکتریک PA 11 با منشأ طبیعی و 

فیلم  این  پیزوالکتریک  می‌گیرد، ضریب  قرار  زیست‌تخریب‌ناپذیر 
در دمای محیط و نیز دمای بدن انسان بیش از ضریب هر یک از این 
دو فیلم به تنهایی مي‌شود. البته اثر وجود نایلون بر افزایش خواص 
نشده  گزارش  حال  به  تا  الکتروریسی‌شده  داربست  پیزوالکتریک 
 PVDF است. از این رو، می‌توان خاصیت پیزوالکتریک الیاف پلیمر
را با کامپوزیتک‌ردن )در صورت وجود حلال مشترک( یا هم‌ریسی 
 )در صورت عدم وجود حلال مشترک( با یک پلیمر زیست‌سازگار و 
از  فعلی،  کار  در  بخشید.  بهبود   PA 11 مانند  زیست‌تخریب‌ناپذیر 
آنجا که حلال آلی دی‌متیل فرمامید )DMF(، حلال PVDF و حلال 
خواص  بررسی  بنابراین  است،  اسید  فرمیک  آبی  حلال   ،PA 11

پیزوالکتریک از طریق هم‌ریسی این دو پلیمر انجام شده است.

2 تجربی

2-1 مواد
در این پروژه، برای ساخت حسگر پیزوالکتریک، از پودر PVDF  با 
وزن مولکولی g/mol 534000 تهیه‌شده از شرکت Arkema فرانسه، 
و  دیک‌لرومتان  استون،   ،)DMF( فرمامید  دی‌متیل  شد.   استفاده 
از  همچنین،  شدند.  تهیه   Merck شرکت  از  همگی  اسید  فرمیک 
گرانول‌های PA 11 با وزن مولکولی g/mol 183/30 درجه صنعتی 
استفاده شد. برای انجام آزمون سلولی، رده سلولی L929 از انستیتو 
و  یکازیست  شرکت  از   MTT محلول‌های  و  تأمین  ایران  پاستور 
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دی‌متیل سولفوکسید )DMSO( از شرکت Merck خریداری شد.

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

برای تهیه الیاف پلیمری از روش الکتروریسی استفاده شده است. 
ازالکترودهای منبع تغذیه ولتاژزیاد  نانوالیاف، کیی  به‌‌منظور تولید 
به محلول پلیمری و الکترود دیگر به زمین یا به جمعک‌ننده رسانا 
متصل شد. در این روش، با عبور محلول از درون لوله مویین، در 
اثر میدان الکترکیی حاصل از منبع تغذیه ولتاژزیاد میان نوک لوله 
مویین و جمعک‌ننده متصل به زمین، سیال باردار شده و از نوک لوله 
سیال،  حرکت  اثر  در  می‌شود.  کشیده  جمعک‌ننده  به‌سمت  مویین 
حلال تبخیر شده و رشته‌هایی با قطر زیر مکیرون روی جمعک‌ننده 
تولید می‌شود. برای انجام این فرایند، از دستگاه الکتروریسی ساخت 

شرکت فن‌آوران تجهیزات نانوآزما استفاده شده است.

PVDF 2-2-1-1 تهیه الیاف

 برای تهیه محلول w/v %24 از PVDF در حلال‌های دی‌متیل فرمامید و 
استون، در ابتدا g 2/1 از PVDF به حلال حاوی DMF 3 mL و 
با  مغناطیسی  همزن  روی  نمونه  اضافه شد. سپس،  استون   2  mL

دمای C° 50 به‌مدت min 30 قرار داده شد تا محلول کینواختی 
mL/h 1/2 ریسیده شد. سرعت  با نرخ  این محلول  حاصل شود. 
جمعک‌ننده rph 500، ولتاژ kW 15 و فاصله سوزن تا جمعک‌ننده 

cm 16 درنظر گرفته شد.

PA 11 2-2-1-2 تهیه الیاف

برای تهیه محلول w/v %4 از PA 11 در حلال‌های فرمیک اسید و 
mL ،PA 11 4 حلال  از گرانول‌های   0/2 g به  ابتدا  دیک‌لرومتان، 
فرمیک اسید و mL 1 حلال دیک‌لرومتان اضافه شد. سپس، روی 
داده شد  قرار   40 min به‌مدت   50  °C دمای  با  مغناطیسی  همزن 
 0/2 mL/h با نرخ  این محلول  تا محلول کینواختی حاصل شود. 
ریسیده شد. سرعت جمعک‌ننده rph 500، ولتاژ kW 20 و فاصله 

سوزن تا جمع کننده cm 15 درنظر گرفته شد.

PVDF/PA 11 2-2-1-3 تهیه الیاف هیبرید

از  هیبریدی  ساختار  تشیکل  و   PVDF و   PA 11 هم‌ریسی  برای 
نانوالیاف، محلول‌های این دو پلیمر به همان روشی تهیه شدند که 
پیش‌گفته،  الکتروریسی  با رعایت شرایط  پیش‌‌تر گفته شد. سپس 
ترتیب  بدین  تا  شد  انجام  مخالف  با جهت  دو طرف  از  ریسیدن 

این  متغیرهای  شود.  PA 11 حاصل  و   PVDF الیاف  از  مخلوطی 
به‌منظور  بودند.   PVDF و   PA 11 از   v/v درصدهای  آزمایش، 
پیداکردن نمونه بهینه با بیشترین خاصیت پیزوالکتریک و استحکام 
از  مختلف  حجمی  درصدهای  با  هیبریدی  نمونه  سه  مکانکیی، 
PVDF/PA 11 به‌صورت 1( 86:14، 2( 75:25 و 3( 66:34 آماده 

شدند.

2-2-2 آزمون بررسی خواص پیزوالکتریک 

است  PVDF لازم  و   PA 11 پیزوالکتریک  بررسی خاصیت  برای 
تا الیاف آن‌ها تحت بار مکانکیی قرار داده‌شده و مقدار جریان یا 
درباره  زیادی  پژوهش‌های  تاکنون،  شود.  محاسبه  خروجی  ولتاژ 
خاصیت پیزوالکتریک PVDF انجام شده است ]11،12[. اما درباره 
PA 11، خاصیت پیزوالکتریک بیشتر به‌صورت نظریه مطرح شده و 

 پژوهش‌های تجربی کمتری درباره آن انجام شده است ]13-15[. 
هدف از انجام این طرح، ساخت حسگر پیزوالکترکیی بود که بتواند 
نیروی  به  را  قلب  ضربان  مثل  کوچک  زیست‌مکانکیی  نیروهای 
به‌عنوان  قلب  ماهیچه  روی  قرارگیری  با  و  کند  تبدیل  الکترکیی 

باتری خودپرشونده استفاده شود. 

)الف(

)ب(
شکل 1- )الف( حسگر پیزوالکتریک ساخته‌شده و )ب( نمایی از 

دستگاه اندازه‌گیری خاصیت پیزوالکتریک. 
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برای بررسی خاصیت پیزوالکتریک قطعه ساخته‌شده، از دستگاهی 
به‌صورت  را  متناوب  نیروی  قلب،  ضربان  مانند  که  شد  استفاده 
ضربه‌ای به الیاف ریسیده‌شده وارد میک‌رد. برای آماده‌سازی حسگر، 
در ابتدا یک مربع cm×2 cm 2 از فویلی که الیاف روی آن ریسیده 
شده بودند، جدا و از وسط نصف شد. سپس، دو قطعه روی هم 
قرار گرفتند )شکل 1-الف(. به‌منظور بررسی خاصیت پیزوالکتریک 
درون  قطعه‌ها   ،PA 11 و   PVDF از  متشکل  ریسیده‌شده  الیاف 
 دستگاه آزمون پیزوالکتریک قرار داده شدند. نمایی از این دستگاه در 
شکل 1-ب نشان داده شده است. درون دستگاه، نیروهای تناوبی 
ضربه‌ای به مقدار N 1/860 با دوره تناوب ms 50 بر حسگر وارد 
پیزوالکتریک،  الیاف  بر  ضربه‌ای  نیروی  واردآمدن  اثر  بر  شدند. 
اختلاف ولتاژ به‌دلیل تجمع بارهای مخالف در دو طرف آن به‌وجود 
می‌آی‌د. در حین انجام آزمون، این اختلاف پتانسیل بهک‌مک دستگاه 
نوسان‌نما )oscilloscope( اندازه‌گیری و روی صفحه نمایشگر آن 

نشان داد می‌شود.

2-2-3 بررسی شکل‌شناسی الیاف الکتروریسی‌شده

مکیروسکوپ  از  ریسیده‌شده  الیاف  شکل‌شناسی  بررسی  برای 
)field emission scanning electron الکترونی روبشی گسیل میدانی 
 Mira III مدل ،TESCAN ساخت شرکت microscope, FE-SEM( 

استفاده شد. برای انجام این آزمون، نمونه‌های ریسیده‌شده با طلا 
پوشش‌دهی شدند. 

2-2-4 بررسی خواص کششی الیاف الکتروریسی‌شده

آزمایش سنجش کشش طولی و بررسی مدول یانگ الیاف، می‌تواند 
کیی از روش‌های بررسی خاصیت پیزوالکتریک باشد. برای انجام 
در  هستند،  ریسیده‌شده  الیاف  قالب  در  که  نمونه‌ها  آزمون،  این 
ابعاد cm×1 cm 3 آماده شدند و در دستگاه آزمون کشش ساخت 
آزمایش در  این  قرار گرفتند.   H10KS Hounsfield، مدل  شرکت 

دمای محیط انجام شد.

2-2-5 بررسی میزان زیست‌سازگاری الیاف الکتروریسی‌شده

نمونه  زیست‌سازگاری  آزمایش  یادشده،  آزمون‌های  انجام  از  پس 
دارای خواص پیزوالکتریک و کششی بهینه بررسی شد. برای انجام 
دارای  مکیروپلیت‌های  در   L929 رده سلولی  ابتدا  در  آزمون،   این 
بعد،  مرحله  در  شدند.  داده  کشت   24  h به‌مدت  چاهک   48
و  داده ‌شده  برش   )2  m×2  m( کوچک  مربع‌های  به‌شکل   الیاف 
 ،48  h گذشت  از  پس  شدند.  اضافه  سلول‌ها  کشت  محیط  به 

الیاف  مجاورت  در  قرارگرفته  سلول‌های  زنده‌مانی  بررسی  برای 
3-)5،4-دی‌متیل‌تیازول- محلول   25  μL الکتروریسی‌شده، 
پس  و  اضافه   )MTT( برمید  تترازولیوم  2-ایل(-5،2-دی‌فنیل 
شد.  اضافه  چاهک  هر  به   DMSO حلال   ،3  h گذشت  از 
و  نوری  جذب  طریق  از  سلول‌ها  زنده‌مانی  میزان  انتها   در 
 ،BioTech شرکت  ساخت  مکیروپلیت  خوانشگر  دستگاه   بهک‌مک 

مدل ELx800 اندازه‌گیری شد.

3 نتایج و بحث

3-1 خواص پیزوالکتریک
نمونه حاوی  برای  پیزوالکتریک  آزمون  نتایج  نوسان‌نما،  نمایشگر 
PVDF به‌طور نمونه در شکل 2 نشان داده است. در این تصویر 

نمودار  و  بوده  تناوبی  ضربه  نیروی  به  مربوط  زردرنگ،  نمودار 
وارد  نیرو  که  هنگامی  است.  تناوبی  خروجی  ولتاژ  قرمزرنگ، 
می‌شود، زنجیر‌های پلیمری و به‌دنبال آن دوقطبی‌ها هم‌راستا شده و 
اختلاف ولتاژ بین سطح بالایی و سطح پایینی الیاف ایجاد می‌شود. 

نتایج آزمون همه نمونه‌ها در جدول 1 نشان داده شده است. 
برای  دستگاه  خروجی  ولتاژ  می‌رفت،  انتظار  که  همان‌طور 
آزمون خاصیت پیزوالکتریک الیاف PVDF از الیاف PA 11 بیشتر 
از  کمی  درصد  دارای  الکتروریسی‌شده  نمونه  که  هنگامی  است. 
PVDF )%14( باشد، ولتاژ خروجی کاهش یافته است، زیرا الیاف 

ریسیده‌شده به‌طور PVDF 100% نبوده و با ماده‌ای هم‌ریسی‌شده 
حجمی نسبت  افزایش  با  دارد.  کمتری  پیزوالکتریک  ضریب   که 
تا یک نسبت مشخص، روند صعودی در ولتاژ خروجی   ،PA 11

و  دارد  نیمه‌بلوری  ساختار   PVDF مانند   PA 11 شود.  می  دیده 
بلوری  ساختار  می‌تواند  می‌شود،  هم‌ریسی   PVDF با  که  هنگامی 
آن را تقویت کند ]18-16[. هر قدر ساختار بلوری تقویت شود، 
فاز بتا PVDF تقویت می‌شود و درنتیجه، انتظار می‌رود که مقدار 
ولتاژ خروجی روند صعودی داشته باشد. البته این افزایش خاصیت 

.PVDF شکل 2- سیگنال خروجی آزمون پیزوالکتریک نمونه
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تا حدی )با افزودن درصد حجمی مشخصی از PA 11( ادامه یافته 
است. ولی افزودن مقدار بیش از آن )%34 حجمی(، به کاهش میزان 
با  این موضوع  پیزوالکتریک منجر شد که دلیل  حساسیت حسگر 
توجه به نتایج سایر آزمون‌ها باید ارزیابی شود. با توجه به آزمون 
فوق، نتیجه‌ نسبی حاصل می‌شود. ولی برای رسیدن به نتیجه‌ای با 
دیگری  آزمون‌های  باید  نمونه،  بهترین  انتخاب  برای  بیشتر  دقت 
الیاف به‌عمل آید تا بتوان نمونه  مانند آزمون‌های مکانکیی از این 
استحکام  هم  و  الکترکیی  ولتاژ  خروجی  لحاظ  از  هم  را  بهینه 

مکانکیی انتخاب کرد.

3-2 شکل‌شناسی 
مکیروسکوپ  از  ریسیده‌شده،  الیاف  شکل‌شناسی  بررسی  برای 
استفاده شد. تصاویر   )FE-SEM( میدانی  الکترونی روبشی گسیل 
سه نمونه در شکل 3 نشان داده شده است. در جدول 2 میانگین 
قطر الیاف اندازه‌گیری‌شده با نرم‌افزار ImageJ نشان داده شده است.
همان‌طور که در شکل 3 مشخص است،  قطر الیاف PVDF بیش 
از PA 11 است. این موضوع به‌دلیل آن است که نرخ  تزریق و غلظت 
محلول PVDF بیش از محلول PA 11 بوده است. به‌عبارت دیگر، پس 
 از آماده‌سازی محلول‌های PA 11 و PVDF مشاهده شد، غلظت و 
 PA 11 به محلول  آلی، نسبت  PVDF در حلال  گرانروی محلول 
در  بنابراین  است.  بیشتر  ملاحظه‌ای  درخور  به‌طور  آبی  در حلال 
هنگام الکتروریسی، برای دستی‌ابی به شرایط مطلوب و جلوگیری 
 PA 11 الکتروریسی  نرخ  جمعک‌ننده،  به‌سمت  قطره  پرتاب   از 
شد.  تنظیم   0/2  mL/h است،  کم  بسیار  گرانروی  با  محلولی  که 
 همچنین برای الکتروریسی محلول PVDF، که بسیار گرانرو بوده و 
 1/2 mL/h برای جلوگیری از گرفتگی سوزن سرنگ، محلول با نرخ 
محلول  جریان  شد،  مشاهده  الکتروریسی  حین  در  شد.  ریسیده 

پلیمری PVDF که به‌سمت جمعک‌ننده پرتاب می‌شود، بسیار گرانرو 
بود. بنابراین انتظار می‌رفت، حجم زیادی از جریان را زنجیرهای 
پلیمری دربرگرفته باشند. با توجه به تصویر FE-SEM و مشاهده 
3-الف(.  )شکل  می‌شود  تایید  فرضیه  این  الیاف،  قطر  بزرگ‌بودن 
همچنین، با توجه به اینکه جریان پرتابی PA 11 بسیار رقیق بود، 
تصور می‌شد که حجم بیشتری از آن را حلال فراگرفته باشد. قطر 

میزان حساسیت* )mW/N(نمونه

PVDF62/07±7/87
PA 1141/36±4/10

PVDF )86%(/PA 11 )14%(35/78±1/55
PVDF )75%(/PA 11)25%(75/75±1/55
PVDF )66%(/PA 11 )34%(46/70±8/21

جدول 1- نتایج آزمون بررسی خواص پیزوالکتریک نمونه‌های 
الکتروریسی‌شده.

* میزان حساسیت براساس مقدار ولتاژ خروجی به ازای اعمال N 1 نیروی 

تناوبی تعریف شده است.

)ب(

)پ(
 ،PVDF )الف(  ریسیده‌شده:  الیاف   FE-SEM تصاویر   -3 شکل 

.PVDF )75%(/PA 11 )25%( )پ( و PA 11 )ب(

)الف(
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FE-SEM، صحت  تصویر  در  آن  الکتروریسی‌شده  الیاف  کوچک 
تصویر  در  که  همان‌طور  )شکل 3-ب(.  میک‌ند  تایید  را  ادعا  این 
می‌شود،  مشاهده  3-ج  شکل  در  هم‌ریسی‌شده  الیاف   FE-SEM

الیاف PVDF و PA 11 درهم تنیده شده و ساختار شبکه‌ای به‌وجود 
آورده‌اند. این در‌هم‌تنیدگی می‌تواند به انتقال بهتر تنش کمک کند. 
هر قدر تنش و نیرو بهتر منتقل شوند، دوقطبی‌ها نیز بهتر هم‌راستا 
کنند  تولید  بیشتری  خروجی  ولتاژ  می‌توانند  درنتیجه  و  می‌شوند 
]19[. همچنین، جهت‌گیری الیاف هم می‌تواند عامل مؤثری باشد. 
اگر الیاف هم‌ریسی‌شده جهت‌گیری تقریباً هم‌راستایی داشته باشند، 
هم‌راستا  دوقطبی‌ها  درنتیجه  و  زنجیرها  کمتر،  نیروی  اعمال  با 
می‌شوند که به اختلاف ولتاژ بیشتری در دو سر الیاف منجر می‌شود.

3-3 خواص کششی 
انجام آزمون‌های مکانکیی از جمله آزمون سنجش کششی و بررسی 
مدول یانگ، می‌تواند از روش‌های بررسی خاصیت پیزوالکتریک 
می‌پذیرد،  انجام  بهتر  تنش  انتقال  یانگ  مدول  افزایش  با  باشد. 
به‌طوری که اگر به یک قسمت از الیاف مدنظر نیروی مکانکیی وارد 
منتقل می‌شود. هر قدر  به‌راحتی  بقیه قسمت‌ها  به  نیرو  این  شود، 
نیرو در طول الیاف بهتر منتقل شود، زنجیر‌های پلیمری و درنتیجه 
دوقطبی‌ها نيز بهتر هم‌راستا می‌شوند. بنابراین، بار الکترکیی بیشتری 
روی  الکترکیی  بار  افزایش  با  می‌شود.  جمع  الیاف  سطوح  روی 

سطح، ولتاژ خروجی نیز افزایش میی‌ابد ]19،20[. 
الیاف  نمونه‌های  کشش  آزمون  به  مربوط  کششی  خواص 
این  به  توجه  با  است.  شده  درج   2 جدول  در  الکتروریسی‌شده 
از  بیش   PVDF  )75%(/PA 11  )25%( نمونه  یانگ  مدول  جدول، 
نمونه )PVDF )86%(/PA 11 )14% بوده و با افزایش درصد حجمی 
PA 11 روند افزایشی در مقدار این مدول دیده می‌شود. برای تعیین 

تحلیل  و  تجزیه  باید  پارامتر  با خواص مطلوب، چند  بهینه  نمونه 
حجمی نسبت  افزایش  با  شد،  گفته  پیش‌تر  که  همان‌طور   شوند. 

PA 11 در یک نمونه هیبریدی، میزان حساسیت حسگر پیزوالکتریک 

تا %1 افزایش و سپس کاهش میی‌ابد. دلیل این مسئله آن است که 
افزایش بیش از حد PA 11 درصد بلورینگی ساختار هیبریدی را تا 
حد زیادی افزایش می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در نمونه 
حاوی PA 11 34% v/v، مدول یانگ بسیار زیاد و ازدیاد طول کم 
بیانگر  در نقطه تنش تسلیم به‌دست آمده است. این دو خاصیت، 
ساختار ترد و شکننده هستند. درنتیجه، چنین ساختاری برای انتقال 
تنش‌های واردشده مناسب نبوده و به‌همین علت در هم‌راستاکردن 
زنجیرهای پلیمری ناکارآمد است. از این رو طبیعی است، در چنین 
نمونه‌ای میزان حساسیت پیزوالکتریک کاهش یابد. زیرا به درستی 
بین دو سر  ولتاژ زیادی  دوقطبی‌ها هم‌راستا نمی‌شوند و اختلاف 
زنجیر‌های پلیمری حاصل نمی‌شود. درنهایت می‌توان نتیجه‌گیری 
کرد، نتایج آزمون‌های پیزوالکتریک و کشش هم‌خوانی زیادی دارند.
 با توجه به آزمون‌های انجام‌شده و بررسی خواص پیزوالکتریک و 
نسبت  با  نمونه‌  می‌شود،  نتیجه  الکتروریسی‌شده  الیاف  کششی 
حجمی )PVDF )75%(/PA 11 )25%، دارای خواص بهینه از هر 
دو جهت است. افزایش خواص پیزوالکتریک و کششی این نمونه 
هم‌ریسی‌شده را می‌توان به درهم‌تنیدگی الیاف و درنتیجه استحکام 
بیشتر و انتقال تنش بهتر آن نسبت داد. حداکثر نیرویی که نمونه‌ها 
فاز  در  قلب  نیروی ضربه‌ای  با   )2 )جدول  کنند  تحمل  می‌توانند 
 .]21[ است  مقایسه  قابل  محاسبه‌شده،   10-20  N که  سیستولیک 
افزون بر این در نمونه بهینه، میزان حساسیت حسگر پیزوالکتریک 
درنظرگرفتن  فرض  با  است.  آمده  به‌دست   75  mW/N در حدود 
نیروی ضربه‌ای واردشده به قلب، این حسگر می‌تواند ولتاژی در 
حدود V 1/5-0/75 تولید کند. از آنجا که حداقل ولتاژ لازم برای 
حسگر  این  درنتیجه  است،   2/2  V ضربان‌ساز  لیتیمی  باتری‌های 
توانسته عملکرد خوبی در تولید ولتاژ داشته باشد. به‌نظر می‌رسد، 
با بهبود بیشتر خواص این نمونه از جمله هیبریدکردن الیاف آن‌ها 
با پلیمر پیزوالکتریک دیگر یا افزودن نانوذرات به‌راحتی می‌توان به 

نمونه
حداکثر نیروی 
 )N( واردشده

مدول یانگ
)kPa(

مقدار افزایش طول در 
تنش تسلیم )%(

میانگین قطر الیاف
)nm(

PVDF8/3254/5448/3991/00±419/12
PA 112/15179/4827/7267/84±89/41

PVDF )86%(/PA 11 )14%(12/9945/66108/6
PVDF )75%(/PA 11)25%(16/8977/8595/05
PVDF )66%(/PA 11 )34%(30/6232/7257/75

جدول 2- خواص کششی و قطر الیاف الکتروریسی‌شده.
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ولتاژ مطلوب و حتی بیشتر رسید.

3-4 بررسی میزان زیست‌سازگاری الیاف الکتروریسی‌شده
مجاورت  در  که  سلول‌هایی  زنده‌مانی   ،MTT سنجش  آزمون  در 
کشت   PVDF  )75%(/PA 11  )25%( الکتروریسی‌شده  الیاف  با 
با  شد.  بررسی   48  h از  پس  کنترل،  نمونه  با  مقایسه  در  یافتند، 
 توجه به شکل 4 که بیانگر میزان جذب چاهک‌های نمونه مدنظر و 
الیاف  مجاورت  در  سلول‌ها  زنده‌مانی  مقدار  است،  کنترل  نمونه 
الکتروریسی‌شده نسبت به نمونه کنترل، %96 محاسبه شد. این مقدار 
الیاف ریسیده‌شده است.  بیانگر زیست‌سازگاری زیاد  از زنده‌مانی 
درنتیجه به‌‌نظر می‌رسد، حسگر ساخته‌شده در این طرح، افزون بر 
برخورداری از استحکام خوب در برابر انرژی‌های زیست‌مکانکیی 
 بدن، از جمله تنش‌ها و ضربان قلب، بسیار زیست‌سازگار بوده و 

خودپرشونده  باتری‌های  به‌عنوان  بهک‌ارگرفته‌شدن  بالقوه  قابلیت 
ضربان‌سازها را نیز دارد.

4 نتیجه‌گیری

 به‌طور خلاصه، در این پژوهش، یک حسگر پیزوالکتریک جدید و 
آزمون‌هایی  انجام  با  شد.  ساخته  بهبودیافته  خواص  با  حساس 
نظیر پیزوالکتریک و کشش طولی، خاصیت هم‌افزایی از هم‌ریسی 
فیزکیی آن‌ها مشاهده شد. طبق  تنیدگی  اثر  PA 11 در  PVDF و 

 PVDF )75%(/PA 11 )25%( نتایج، نمونه بهینه با خواص مطلوب
این  همچنین  است.   75/75  mW/N با  معادل  حساسیتی  میزان  با 
حسگر، پتانسیل قرارگیری به‌عنوان باتری‌های دائمی و خودپرشونده 
ضربان‌سازها را دارد، زیرا می‌تواند با نیروهای زیست‌مکانکیی مانند 
لیتیمی  باتری‌های  در  لازم  ولتاژ  حداقل  شود.  شارژ  قلب  ضربان 
بسته  خود  سیستولیک  حالت  در  قلب  که  آنجا  از  است.   2/2  V
به شرایط، نیروی ضربه‌ای معادل با N 10 تا N 20 وارد میک‌ند، 
نهایی  ساخته‌شده  حسگر  پیزوالکتریک  خواص  و  بلوری  ساختار 
باید به گونه‌ای باشد که در اثر اعمال نیروی مشابه، ولتاژ مدنظر را 
تولید کند. با توجه به میزان حساسیت محاسبه‌شده و نیرویی که در 
اثر ضربان قلب ایجاد می‌شود، ولتاژ تولیدشده در مقیاس مورد نیاز 

بوده و معادل با ضربان‌ساز است.

شکل 4- میزان جذب نوری چاهک‌های نمونه‌های مورد آزمون.
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