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Nanofibers have attracted a lot of interest in the biomedical field, specifically in nanoscience and 

nanotechnology. It is challenging to use electrospinning for the achievement of novel nanofibrous 

composites by the use of inorganic precursors without beads and with a uniform diameter. In this research, 

the development of biocompatible conjugate electrospinning nanofiber membranes containing zeolite was 

studied. Nanofiber membranes based on polyestersulfone as the first component and polyvinyl alcohol 

loaded with zeolite as the second component were prepared using the conjugate electrospinning method. 

Smooth, uniform nanofibers without the beads containing zeolite in the polymer substrate were observed by 

scanning electron microscopy (SEM). Conjugate electrospinning nanofiber membranes showed good tensile 

strength (3/42 MPa) and elastic modulus (48/5 MPa) after thermal crosslinking. In addition, the contact 

angle was reduced by the addition of polyvinyl alcohol/zeolite, which could eliminate the limitations of 

polyethersulfone-based membranes due to their high hydrophobicity. The MTT results and cell culture also 

showed that the polyester sulfone/polyvinyl alcohol-zeolite conjugate electrospinning nanofiber scaffolds 

made in this study have excellent biological and non-toxic compatibility for the growth of L929 fibroblasts. 

Therefore, PES/PVA-zeolite conjugate electrospinning nanofiber membranes can provide biomedical 

applications.

Keywords: conjugate electrospinning nanofibrous membrane, biocompatible nanofiber, polyether 

sulfone, zeolite

Part B: Persian Edition

Journal of Textiles and Polymers
Vol. 10, No. 2, 31-47, April 2022

http://dx.doi.org/10.48302/jtp.2022.152998

RESEARCH PAPER



 چكيده

الکتروریسی هم‌زمان دو جزء پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت برای کاربردهای 
زیست‌پزشکی

فاطمه حقدوست1، سید هژیر بهرامی1*، جلال برزین2، آزاده غایی3
1- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15875-4413

2- تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، گروه مهندسی پلیمرهای زیست‌سازگار، صندوق پستی 14965-115
3- تهران، دانشگاه تهران، دانشکده علوم و فنون نوین، گروه مهندسی پزشکی، صندوق پستی 14155-6619

دریافت: 1400/5/20، پذیرش: 1400/7/19

با توسعه نانوفناوری، نانوالیاف برای کاربرد در زیست‌پزشکی، 
برای  الکتروریسی  از  استفاده  کرده‌اند.  جلب  را  بسیاری  توجه 
ماده  پلیمر و  از  استفاده  با  نانوالیاف  کامپوزیت‌های  به  دستیابی 
معدنی، با ساختاری بی‌دانه و قطر یکنواخت چالش‌برانگیز است. 
الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  غشاهای  توسعه  بر  پژوهش،  این 
هم‌زمان دوجزئی زیست‌سازگار دارای زئولیت متمرکز شده است. 
و  اول  جزء  به‌عنوان  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  برپایه   غشاهای 
با  دوم،  جزء  به‌عنوان  زئولیت  با  بارگذاری‌شده  الکل  پلی‌وینیل 
استفاده از روش الکتروریسی هم‌زمان دوجزء تهیه شد. نانوالیاف 
بستر  در  زئولیت  حاوی  که  بی‌دانه  و  یکنواخت  صاف،  سطح  با 
مشاهده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  به‌وسیله  است،  پلیمری 
شد. غشاهای نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزء پس از 
مدول  و   )3/42  MPa( استحکام کششی  گرمایی،  اتصال عرضی 
کشسانی )MPa 48/5( مطلوبی را نشان دادند. افزون بر این، زاویه 
تماس با افزودن پلی‌وینیل ‌الکل-زئولیت کاهش یافت که می‌تواند 
به‌دلیل  پلی‌اترسولفون  برپایه  غشاهای  محدودیت‌های  رفع  به 
سمیت  نتایج  از  همچنین،  شود.  منجر  آن  زیاد  بسیار  آب‌گریزی 
نانوالیاف  داربست‌های  شد،  مشخص  سلولی  کشت  و  سلولی 
پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده 

زیست‌سازگاری  دارای  مطالعه  این  در  ساخته‌شده  الکل-زئولیت 
L929 غیر‌سمی  عالی بوده و برای رشد سلول‌های فیبروبلاست 
دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  غشای  بنابراین،  هستند. 
در  کاربرد  قابلیت  دارای  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل 

زمینه‌های زیست‌پزشکی است. 

هم‌زمان،  الکتروریسی‌شده  نانوالیافی  غشای  کلیدی:  واژه‌های 
نانوالیاف زیست‌سازگار، پلی‌اترسولفون، زئولیت

1 مقدمه
مهندسی بافت، تخصصی میان‌رشته‌ای است که به‌سرعت رو به تحول 
بوده و هدف آن حل مشکلات پزشکی مرتبط با بازسازی بافت‌های 
آسیب‌دیده است. با ظهور نانوفناوری، انگیزه بیشتری برای پیشرفت 
در این حوزه ایجاد شده است. نانوفناوری، روش‌های نسبتاً ساده‌ای 
بافت  بازسازی  کاربردهای  زمینه  در  نانومواد  فرمول‌بندی  برای  را 
ارائه می‌دهد که می‌تواند از شکل‌شناسی یک ماتریس برون‌سلولی 
طبیعی تقلید کند و بر رفتار سلول اثر بگذارد ]1[. نانوالیاف دارای 
سطح ویژه و نسبت سطح به حجم زیاد هستند. نانوالیاف قابلیت 
تشکیل شبکه‌ای از توری‌های بسیار متخلخل با اتصال درخور توجه 
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میان منافذ را دارند. سطح ویژه، تخلخل زیاد، حجم و اندازه منافذ 
نانوالیاف، اثر درخور توجهی بر چسبندگی سلول، رشد و تکثیر آن 
در کاربردهای مهندسی بافت دارند. همچنین، درباره رهایش ماده 
داخلی  ساختار  مختلف(،  گیاهی  یا عصاره‌های  )دارو  زیست‌فعال 

نانوالیاف اثر زیادی بر آزادسازی تدریجی دارد ]2[. 
هسته-پوسته،  ساختارهای  مانند  نانوالیاف،  مختلف  ساختارهای 
از  استفاده  با  می‌توانند  متخلخل  و  توخالی  الیاف  چندجزئی، 
و  اندازه، سطح  کنترل  با  شوند.  تولید  رشته‌ساز  ویژه   طراحی‌های 
محتوای نانوالیاف می‌توان به نوعی اصلاح‌شده با ویژگی‌های بسیار 
ویژه  ساختارهای  و  شکل‌شناسی  از  یافت.  دست  فعال ‌سطحی 
نانوالیاف می‌توان در کاربردهای پیشرفته مانند جذب، دارورسانی، 
رشد و تکثیر سلولی، ذخیره انرژی و حسگرهای گاز استفاده کرد. در 
 این میان، ساختار هم‌زمان دوجزئی نانوالیاف با تأکید بر سازوکار و 

عملکرد آن‌ها، بسیار اهمیت دارد.
ساختار شبکه نانوالیاف نقش مهمی در پشتیبانی از رشد سلول 
دارد. شبکه نانوالیاف محیطی پویا و سه‌بعدی ایجاد می‌کند که در 
و  ساکن  سلول‌های  برهم‌کنش‌های  می‌شوند.  حفظ  سلول‌ها   آن 
داربست‌های  در  حاصل  فعالیت  و  تکثیر  تعیین  در  نانوالیاف 
نانوالیاف  است،  داده  نشان  اخیر  پژوهش‌های  است.  حیاتی  بافت 
و  فیزیکی  پشتیبانی  الاستین،  و  کلاژن  مانند  برون‌سلولی  ماتریس 
زیستی بسیار خوبی برای اتصال و تکثیر سلول دارند. داربست‌های 
نانوالیاف متخلخل سه‌بعدی، از سلول‌های بنیادی مختلف و متمایز 
برای بازسازی بسیاری از بافت‌های سخت و نرم پشتیبانی کرده‌اند 
]3-1[. در این میان، خواص مکانیکی سامانه‌های نانوالیاف بسیار 
یکدیگر  به  الیاف  اثرهای چسبندگی  و  الیاف  مقاومت  است.  مهم 
برای  است.  اثرگذار  بسیار  نانوالیاف  غشای  مکانیکی  خواص  بر 
دستیابی به ویژگی‌های مکانیکی مناسب، روش‌های مختلفی مانند 
عمل‌آوری‌های گرمایی، استفاده از نانوذرات و پیوند ناشی از حلال 

میان الیاف معرفی شده است ]4،5[.
کاربردهای  برای  که  نانولیفی  انواع مختلف سامانه‌های  میان  در 
زیستی تولید می‌شوند‌، پلی‌اترسولفون )PES( دارای خواص مکانیکی، 
گرمایی، اکسایشی و تشکیل فیلم و همچنین زیست‌سازگاری‌ است. 
زیست‌پزشکی  زمینه‌های  در  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  غشاهای 
عمدتا برای اندام‌های مصنوعی و ابزارهای زیست‌پزشکی استفاده 
می‌شوند. همچنین، در زمینه تصفیه خون مانند خون‌پالایی، غشای 
این حال،  با   .]6-8[ استفاده می‌شوند  پلاسما  دیالیز و جمع‌آوری 
جذب پروتئین در سطح پلی‌اترسولفون و تشکیل لخته و در پی آن 
رسوب غشاها، که اغلب به‌دلیل ماهیت آب‌گریزی شدید آن اتفاق 

محدود  زیست‌سازگار  ماده  به‌عنوان  را  پلیمر  این  کاربرد  می‌افتد، 
غشای  سازگاری  بهبود  برای  زیادی  تلاش‌های  بنابراین،  می‌کند. 
نانوالیاف پلی‌اترسولفون از طریق ترکیب، پوشش‌دهی و پیوندزنی 
مولکول‌ها یا ذرات مختلف آب‌دوست انجام گرفته است. از آنجا 
مانند  منفی  بار  دارای  گروه‌های  وجود  که  است  این  بر  باور  که 
کربوکسیلیک اسید )–COOH(، سولفونات )–SO3( و هیدروکسید 
با خون  دافعه  نیروهای  از طریق  )–OH( در سطح غشا می‌توانند 
دارای بار منفی تشکیل لخته را مهار کنند، بسیاری از پژوهشگران 
با معرفی این گروه‌ها در ساختار، نانوالیاف ضدانعقادی جدیدی را 

سنتز کرده‌اند ]6[.
با  و  سنتز  را  سولفونات‌دار  پلی‌یورتان   ،]9[ همکاران  و   Ma

پروتئین  کردند. غشای حاصل، چسبندگی  مخلوط  پلی‌اترسولفون 
کمتر و زمان لخته‌شدن بهتری را نشان داد. مشتقات اسید هیالورونان 
پلاکت  اتصال  سولفون‌دارشدن،  درجه  افزایش  با  سولفات‌دار 
و   Ni می‌دهند.  ارائه  را  مناسبی  خون‌سازگاری  و  داده  کاهش  را 
پلی‌اترسولفون  ترکیب  با  پلی‌اترسولفون  خون‌سازگاری  همکاران، 
سولفونات‌دار و پلی‌اترسولفون کربوکسیلیک را افزایش دادند ]10[.
افزایش آب‌دوستی  افزودنی آب‌دوست رایج در  پلی‌وینیل ‌الکل، 
الکل  پلی‌وینیل  هم‌زمان،  است.  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  غشاهای 
افزایش  برای  بنابراین   .]11[ می‌دهد  بهبود  را  غشا  آب‌دوستی 
گزینه  می‌تواند  پلی‌وینیل ‌الکل  پلی‌اترسولفون،  پلیمر  آب‌دوستی 
با  بی‌شکل،  مهم  پلیمری  به‌عنوان  پلی‌وینیل ‌الکل  باشد.  مناسبی 
در  عالی  حل‌پذیری  زیاد،  زیست‌سازگاری  کم،  شیمیایی  سمیت 
اکثر حلال‌های آلی و قابلیت الکتروریسی مناسب شناخته می‌شود. 
بنابراین، با توجه به این دلایل، پلی‌وینیل الکل در کاربردهای پزشکی 
مانند پانسمان زخم ]12[، رهایش دارو ]13[، عدسی تماسی و غیره 
بافت  و  پلاسما  به خون،  تمایل  به‌دلیل  همچنین،  می‌شود.  استفاده 
زنده به‌عنوان پروتز استفاده می‌شود ]12،14،15[. پلی‌وینیل الکل، با 
زیاد و  کم، در‌دسترس‌بودن  نسبتاً  به خواص گسترده، هزینه  توجه 
 حل‌پذیری در محلول‌های آبی، برای تولید الیاف الکتروریسی‌شده و 
 .]13[ شد  درنظرگرفته  پلی‌اترسولفون  ساختار  آب‌گریزی  اصلاح 
فرد،  به  منحصر  داشتن خواص  با وجود  الکل  پلی‌وینیل  نانوالیاف 
موضوع،  این  نیستند.  استفاده  قابل  چندان  زیاد  آب‌دوستی  به‌دلیل 
چالشی اساسی برای کاربرد آن‌ها در زمینه‌های مختلف پزشکی است. 
از ساده‌ترین روش‌ها برای کاهش حل‌پذیری پلی‌وینیل ‌الکل، ترکیب 
آن با پلیمرهای آب‌گریز است. بسیاری از پژوهشگران برای رفع این 
مشکل، ایجاد پیوند عرضی در نانوالیاف الکتروریسی‌شده پلی‌وینیل 
اتصال‌دهنده‌های  متداول‌ترین   .]16،17[ داده‌اند  پیشنهاد  را  الکل 
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گلیوکسال   ]18[ گلوتارآلدهید  شامل  پلی‌وینیل ‌الکل  برای  خطی 
 ]21[ جنیپین  و  گلوتامیناز   ترانس   ،]20[ دی‌ایزوسیانات‌ها   ،]19[
زنجیر  در  موجود  هیدروکسیل  ترکیبات  با  هستند. خطوط عرضی 
عرضی  پیوندهای  تشکیل  به  می‌توانند  که  می‌دهند  واکنش  پلیمر 
منجر شوند. از آنجا که خطوط عرضی بسیار واکنش‌پذیر و برخی از 
آن‌ها سمی هستند، موجب ژل‌شدن پلیمر در طول فرایند می‌شوند. 
بنابراین، ساختن نانوالیاف پلی‌وینیل ‌الکل پیوند‌خورده بدون داشتن 
هیچ‌گونه اثرهای سوء در بحث زیست‌سازگاری، چالش‌برانگیز است. 
 ،)PVA( پلی‌وینیل ‌الکل  نانوالیاف  تثبیت  روش‌های  از  دیگر  یکی 
عمل‌آوری گرمایی است. اگرچه مطالعات انجام‌شده مربوط به تثبیت 
نانوالیاف پلی‌وینیل الکل با عمل‌آوری گرمایی بسیار محدود بوده، اما 
مشخص شده است، عمل‌آوری گرمایی بیش از دمای انتقال شیشه‌ای 
بلورش  افزایش  طریق  از  عمدتاً  را  ساختار  الکل،  پلی‌وینیل  برای 
پلیمر تثبیت می‌کند ]12،16[. گروه‌های هیدروکسیل پلی‌وینیل الکل 
عمل‌آوری  به‌دلیل  که  کنند  ایجاد  هیدروژنی  پیوندهای  می‌توانند 
گرمایی به تشکیل بلورهای کوچک منجر می‌شوند. این حوزه‌های 
بلوری به‌عنوان اتصال‌های عرضی برای نگه‌داشتن ساختار سه‌بعدی 
در کنار هم عمل می‌کنند ]Wong .]16،17 و همکاران گزارش دادند، 
عمل‌آوری گرمایی باعث افزایش بلورش نانوالیاف پلی‌وینیل‌ الکل 
می‌شود. با افزایش دمای عمل‌آوری یا زمان آن می‌توان به پایداری 
و   Hong توسط  دیگری  مطالعه  در  یافت.  دست  آب  در  الیاف 
همکاران، عمل‌آوری گرمایی برای نانوالیاف پلی‌وینیل ‌الکل-نیترات 
نقره استفاده شد که در آن تثبیت خوب ساختار نانوالیاف پلی‌وینیل 
شده  گزارش  آب  در  حل‌پذیری  برابر  در  الکتروریسی‌شده   ‌الکل 

است ]16،22[.
متخلخل  غیر‌آلی  آلومینوسیلیکات  مواد  از  خانواده‌ای  زئولیت‌ها 
پایداری  مشخص،  کاملًا  مولکولی  ابعاد  با  منافذ  دارابودن  هستند. 
برای  را  آن‌ها  یون،  تبادل  ویژگی‌های  همچنین  و  زیاد  گرمایی 
کاتالیزگرها   ،]23-25[ جذب  زمینه‌های  در  مختلف  کاربردهای 
می‌سازد.  مناسب   ]29،30[ زیست‌پزشکی  کاربردهای  و   ]26-28[
ترکیبی از زئولیت‌ها با پلیمرها برای تولید غشای نانوالیاف جذاب 
تولید غشای  برای  و سریعی  ساده  بتوان روش  اگر  به‌ویژه  است، 
پلیمر- کامپوزیتی  برای غشاهای  راهبرد  کرد. چند  ایجاد  زئولیت 
زئولیت وجود دارد. در برخی مطالعات، غشاهای ماتریس مخلوط 
با توزیع همگنی از ذرات زئولیت در پلیمر بیشتر برای جداسازی 
گاز ارائه شده‌اند. راهبرد دیگر قرارگیری لایه نازکی از نانوزئولیت‌ها 
بر لایه پشتیبانی از پلیمر متخلخل و به‌دنبال آن رسوب لایه پلیمر 

فعال روی فیلم زئولیت است ]31،32[. 

در میان فن‌های مختلف، تولید الیاف زئولیت از طریق الکتروریسی 
چند  از  الیاف  تولید  برای  اقتصادی  و  مقیاس‌پذیر  کارآمد،  روشی 
نانومتر تا قطر چند میکرون است. با این حال، چالش‌های مرتبط 
با بهینه‌سازی پارامترهای مختلف محلول و فرایند بسیار زیاد است 
]33[. انیس و همکاران در سال 2015، الیاف میکروزئولیت-Y و 
نانوالیاف نازک زئولیت-LTL را از طریق تعلیق محلول چسبناک 
ذرات زئولیت و پلی‌وینیل‌پیرولیدون با نسبت 1:1 وزنی تولید کردند. 
تنوع درخور توجه قطر الیاف برای هر دو نوع الیاف زئولیت مشاهده 
شد ]Tavolaro .]34 و همکاران در سال 2016 درباره کاربردهای 
نتایج  دادند.  انجام  پژوهش‌هایی  زیست‌پزشکی  حوزه  در  زئولیت 
حاکی از آن بود که زئولیت، به‌دلیل آماده‌سازی مناسب و قابلیت 
در  مناسب  پایداری  راحت،  سترون‌سازی  شرایط  مجدد،  استفاده 
و  یون‌های سمی، خاصیت ضد‌باکتری  قابلیت جذب  آبی،  محیط 

زیست‌سازگاری مناسب را براي توسعه سلول داراست ]35[.
در پژوهش‌های انجام‌شده توسط پژوهشگران، به‌منظور رهایش 
و  معدنی  مواد  به‌وسیله  دارورسانی  سامانه‌های  از  دارو   تدریجی 
شد.  استفاده  زئولیت  ایمیدازولات  ساختارهای  مزایای  از  آلی، 
ایمیدازولات زئولیت مشابه چارچوب‌های فلزی بوده و متشکل از 
 واحدهای غیرآلی، مراکز فلزی روی با چهار اتصال آلی )۲-متیل
به  منحصر  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  است.  ایمیدازولات( 
بزرگ، سطح  منافذ  زیاد،  تخلخل  مانند  زئولیت  ایمیدازولات  فرد 
سایر  )برخلاف  استثنایی  شیمیایی  و  گرمایی  پایداری  زیاد،  ویژه 
به  را  آن  مناسب،  زیست‌سازگاری  و  فلزی-آلی(  چارچوب‌های 
تبدیل كرده است  برای كاربردهای رهایش دارو  امیدبخشی  نامزد 
]36[. پلی‌وینیل الکل برای مخلوط‌شدن با زئولیت‌ها بسیار مناسب 
زئولیت  نانوذرات  اتصال  برای  چسب  به‌عنوان  ماده  این  است. 
عمل می‌کند. بدین ترتیب در این پژوهش، از پلیمر پلی‌اترسولفون 
دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی  فرایند  در  تقویت‌کننده  به‌عنوان 
ماده  پلی‌اترسولفون  پیشین،  شواهد  براساس  است.  شده  استفاده 

مفیدی برای افزایش استحکام غشای نانوالیاف است. 
جزء  دو  هم‌زمان  الکتروریسی  بررسی  مطالعه،  این  هدف 
مختلف  درصدهای  با  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل 
زئولیت است. شکل‌شناسی و ساختار شیمیایی غشاهای نانوالیاف 
پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت با استفاده از میکروسکوپ 
و  سطح  در  موجود  عناصر  تحلیل  و  تجزیه  روبشی،  الکترونی 
طیف‌سنجی تبدیل فوریه زیر‌قرمز )FTIR( بررسی‌ شده‌اند. خواص 
شد.  ارزیابی  نیز  نانوالیاف  سطح  آب‌دوستی  میزان  و  مکانیکی 
همچنین، قابلیت زیست‌سازگاری نانوالیاف از طریق آزمون سمیت 
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سلولی بررسی شد. 

2 تجربی

2-1 مواد
پلی‌اترسولفون )E6020( با وزن مولکولی g/mol 58000 از شرکت 
با وزن مولکولی g/mol 76000، زئولیت  BASF، پلی‌وینیل ‌الکل 

سنتزی ZSM-5 شرکت ایران زئولیت )nm×0/56 nm 54(، دی‌متیل 
فرمامید )DMF( و استون از شرکت Merck تهیه شدند. تمام مواد 

بدون هرگونه خالص‌سازی استفاده شدند. 

2-2 روش تهیه نانوالیاف الکتروریسی
آماده‌سازی محلول‌های الکتروریسی به‌طور جداگانه برای دو جزء 

انجام شد.
- الکتروریسی جزء اول: در مرحله اول، الکتروریسی پلی‌اترسولفون 
در حلال دی‌متیل‌فرمامید برای ایجاد نانوالیاف یکنواخت و بی‌دانه 
انجام شد. بدین منظور، همان‌طور که در کار پیشین ما گفته شد، 
محیط  دمای  در  دی‌متیل‌فرمامید  در حلال  پلیمر   25%  wt محلول 
حل و الکتروریسی با نرخ تغذیه mL/h 0/5 و ولتاژ kW 16 انجام 

شد ]37[. 
- الکتروریسی جزء دوم )پلیمر-زئولیت(: برای تهیه سطح یکنواختی 
از نانوالیاف حاوی ذرات زئولیت به‌همراه پلی‌وینیل ‌الکل، در ابتدا 
کرده  ایجاد  در حلال  پایدار  زئولیت  ذرات  از  مناسبی  تعلیق  باید 
و  بهتر  توزیع  برای  کرد.  استفاده  الکتروریسی  در  آن  از  بتوان   تا 
یخ  در حمام  کاونده‌ای  فراصوت‌دهی  از  زئولیت،  همگن‌تر ذرات 
استفاده شد. زئولیت با درصدهای وزنی 10، 20 و 30 )نسبت به 
الکل  پلیمر پلی‌وینیل ‌الکل( بررسی شد. سپس، محلول پلی‌وینیل 
در دمای C° 80 تهیه و به زئولیت اضافه شد. درنهایت، پراکنش 
قرار  مداوم  هم‌زدن  تحت  محیط  دمای  در   24  h به‌مدت  حاصل 
گرفت. پراکنش پیش از الکتروریسی، به‌منظور جلوگیری از رسوب 
نانوذرات طی الکتروریسی به‌مدت h 1 با فراصوت‌دهی همگن‌سازی 
 200  rpm/min چرخش  سرعت  با  چرخان  استوانه  از   شد. 
فاصله  با  آلومینیمی  ورق  با  پوشش‌یافته   )31  cm استوانه  )قطر 
سرعت  شد.  استفاده  الیاف  جمع‌کننده  به‌عنوان  سوزن  از   15  cm

تغذیه محلول الکتروریسی جزء دوم mL/h 0/7 درنظرگرفته شد. 
همچنین، ولتاژ اعمالی kV 18 بود و الکتروریسی در شرایط محیط 
)دمای C° 25، رطوبت نسبی %65( انجام شد. شکل 1، نمایی از 

الکتروریسی هم‌زمان دوجزئی را نشان می‌دهد.
در ادامه، به‌منظور ایجاد پایدارسازی گرمایی نانوالیاف در محیط 
با  استفاده شد. نمونه‌ها درون گرم‌خانه  از عمل‌آوری گرمایی  آبی 
دمای C° 150 به‌مدت 6، 12 و h 24 قرار گرفتند. با توجه به اینکه 
دمای تخریب پلی‌وینیل الکل C° 200 است، دمای C° 150 برای 
ایجاد اتصال عرضی در نمونه‌ها انتخاب شد. محلول گلوتارآلدهید 
به‌دلیل سمیت و آلودگی محیط زیست در این پروژه استفاده نشد. 

2-3 مشخصه‌یابی نانوالیاف 
2-3-1 میکروسکوپ الکترونی روبشی و تعیین عناصر سطح 

برای بررسی شکل‌شناسی سطح از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
شد.  استفاده  هلند   Philips شرکت  ساخت   XL30 مدل  روبشی 
 قطعاتی از نمونه با استفاده از طلا پوشش‌دهی شدند. حدود 100 عدد
از  استفاده  با  الکترونی روبشی  الیاف در تصاویر میکروسکوپ  از 
 Origin Pro نرم‌افزار  با  اندازه‌گیری و سپس   Digimizer نرم‌افزار 

نمودار بافت‌نگاشت )histogram( رسم شد.

2-3-2 رسانندگی الکتریکی محلول 

رسانندگی با استفاده از دستگاه رسانایی‌سنج Orion 3 Star ساخت 
به‌دست‌آوردن  برای  شد.  ارزیابی   ThermoScientific شرکت 
رسانندگی الکتریکی نمونه‌ها، کاونده به‌مدت s 30 در دمای محیط 

در محلول غوطه‌ور شد تا به عدد ثابت رسید. 

2-3-3 طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 

مدل طیف‌سنج  دستگاه  از  شیمیایی  پیوندهای  بررسی   برای 
بررسی  به‌منظور  آزمون  این  شد.  استفاده   Nicolet Nexus 670

 گروه‌های شیمیایی پودر زئولیت ZSM-5، نانوالیاف پلی‌وینیل الکل و 
دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  نیز  و  پلی‌اترسولفون 

پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت انجام شد. 

شکل 1- نمایی از الکتروریسی هم‌زمان دوجزئی. 
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2-3-4 خواص مکانیکی نانوالیاف 

خواص مکانیکی نانوالیاف با آزمون کشش تک‌محور بررسی شد. 
از  اندازه‌گیری شد.  رقمی  با ضخامت‌سنج  نمونه‌ها  ابتدا ضخامت 
انگلستان استفاده  Instron 5566 ساخت  دستگاه کشش تک‌محور 
شد. نمونه‌ها با ابعاد cm2 3×0/5 آماده شدند. مقدار نیروی واردشده 

به نانوالیاف N 10 با سرعت کشش mm/min 5 بود. 

2-3-5 زاویه تماس و میزان تورم نمونه‌های نانوالیاف

برهم‌کنش  در  نانوالیاف  غشاهای  آب‌دوستی-آب‌گریزی  ماهیت 
پروتئین‌ها(  و  سلول‌ها  رشد  و  )چسبندگی  غشا  و  سلول‌ها  میان 
نقش مهمی ایفا می‌کند. آب‌دوستی سطح غشاهای نانوالیاف دارای 
20 و wt %30 زئولیت با استفاده از آزمون اندازه‌گیری زاویه تماس 
 2×2 cm2 آب نانوالیاف در حالت ایستا بررسی شد. نمونه‌ها با ابعاد
از نانوالیاف تهیه و روی یک پایه نگه‌دارنده قرار داده شدند. قطره‌ 
آب به حجم µL 10 با میکروسرنگ در سه نقطه مجزا روی سطح 
 SSCDC318P مدل Sony هر یک از نانوالیاف ریخته و با دوربین
ساخت ژاپن از قطره عکس‌برداری شد. سپس، با استفاده از نرم‌افزار 

Digimizer، سنجش زاویه تماس قطره با سطح مدنظر انجام شد.

برای محاسبه درصد تورم نمونه‌های نانوالیاف، ابتدا وزن خشک 
 6 h آن‌ها یادداشت شد. در ادامه، نمونه‌ها به‌مدت 0/5، 2 و )Md(
در آب مقطر قرار داده شدند. پس از آن، آب اضافی نمونه‌ها با کاغذ 
صافی گرفته و وزن مرطوب در هر زمان )Mt( یادداشت شد. درصد 

تورم با استفاده از معادله زیر محاسبه شد: 

					     درصد تورم    )1(

2-3-6 تجزیه گرماوزن‌سنجی

دستگاه  از  استفاده  با  نمونه‌ها  تمام  گرماوزن‌سنجی   تجزیه 
با   800  °C تا   25  °C از  نمونه‌ها  تمام  بررسی شد.   Q500 TGA

سرعت گرمایش C/min° 20 در جو N2 بررسی شدند.

2-3-7 سمیت سلولی نمونه‌های نانوالیاف

تکثیر  و  رشد  بر  نانوالیاف  سلولی  سمیت  اثر  بررسی  به‌منظور 
راستا،  این  در  شد.  استفاده   MTT رنگ‌سنجی  روش  از  سلول‌ها 
 MTT پودر  شد.  استفاده   L929 فیبروبلاست  سلولی  رده‌های  از 
نوعی  برمید(  تترازولیوم  تیازول(-5،2-دی‌فنیل  )3-)5،4-دی‌متیل 
با  فیبروبلاست  سلول‌های  است.  آب  در  محلول  تترازولیوم  نمک 
تعداد 104×5 سلول رشد داده شدند. نمونه‌ها در دو مرحله سترون 

 70% محلول  در   20  min به‌مدت  نمونه‌ها  اول،  مرحله  در  شدند. 
 40 min به‌مدت  بافر فسفات  با محلول  داده و سپس  قرار  اتانول 
 20 min به‌مدت   UV تابش  داده شدند. سپس، تحت   شست‌وشو 
یک  شدند.  گذاشته  ‌24خانه‌ای  چاهک  در  نمونه‌ها  گرفتند.  قرار 
چاهک بدون نمونه نیز به‌عنوان نمونه کنترل تعیین شد. در ادامه، 
 37 °C روی نمونه‌ها ریخته و نمونه‌ها در آنکوباتور با دمای MTT 

از  محیط  و   MTT مدت  این  از  پس  شد.  داده  قرار   4  h به‌مدت 
 200  µL افزودن  با   MTT بلورهای  بقیه  و  خارج  چاهک‌ها 
به  نمونه‌ها  ادامه،  در  شدند.  پراکنده  سولفوکسید  دی‌متیل   حلال 
 چاهک‌های 96خانه‌ای منتقل شدند. برای اندازه‌گیری مقادیر جذب از
تمام  شد.  استفاده   540  nm موج  طول  در   microplate reader

آزمون‌ها 3 بار تکرار و میانگین مقادیر به‌عنوان نتیجه نهایی گزارش 
شدند. درصد زنده‌مانی از طریق معادله زیر محاسبه شد: 

 کنترل/جذب متوسط نمونه‌های تیمارشده=درصد سلول‌های زنده
100 × جذب متوسط نمونه‌های 		 )2(

2-3-8 تحلیل آماری

از  به‌دست‌آمده  داده‌هاي  میان  معني‌داری  تفاوت  بررسي  برای 
واریانس  تحلیل  آماری  آزمون  شد.  استفاده   Graphpad نرم‌افزار 
 95% اطمینان  سطح  در   Tukey آزمون  و   )ANOVA( یک‌طرفه 
 استفاده شد. P≥0/05 نشانگر اختلاف معناداری میان نمونه‌ها بوده و 

P≤0/05 عدم معناداری اختلاف میان نمونه‌ها را گزارش می‌کند. 

3 نتایج و بحث 

3-1 بررسی شکل‌شناسی
الکتروریسی هم‌زمان دوجزئی به‌عنوان روشی بسیار کارآمد و ساده 
برای تولید الیاف در مقیاس میکرو و نانو است. الکتروریسی با ایجاد 
ساختاری در محدوده میکرومتر یا نانومتر، می‌تواند نسبت سطح به 
حجم و تخلخل زیادی را در سطح ایجاد کند. غشاهای تهیه‌شده با 
روش الکتروریسی به‌عنوان گزینه بسیار مناسبی برای رشد و تکثیر 
از زئولیت و  استفاده  این،  بر  افزون  سلولی درنظرگرفته می‌شوند. 
و  نانوالیاف  مکانیکی  خواص  بهبود  به  می‌تواند  آن   بارگذاری 

همچنین تکثیر سلولی کمک ویژه‌ای کند.
به‌طور کلی در الکتروریسی هم‌زمان دوجزئی، برای تولید الیافی 
صاف و بی‌دانه، پارامترهای مختلف از جمله غلظت پلی‌اترسولفون، 

t d
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پلی‌وینیل الکل و زئولیت، ولتاژ اعمال‌شده، سرعت جریان محلول 
بررسی  جزء  دو  هر  در  جمع‌کننده  تا  سوزن  فاصله  و  پلیمری 
ولتاژ شامل  شرایطی  از  استفاده  با  الکتروریسی،  پارامترهای   شد. 
و    0/5-0/7  mL/h پلیمری  محلول  جریان  سرعت   ،16-18  kV

 فاصله سوزن تا جمع‌کننده cm 15-12/05 به‌ترتیب برای جزء اول و 
این  در  استفاده‌شده  زئولیت  ذرات  شکل‌شناسی  شد.  حاصل  دوم 
پژوهش با میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار توزیع قطر در 
شکل 2الف نشان داده شده است. از شکل 2ب مشاهده می‌شود، 
با  الیافی به‌هم‌پیوسته و بی‌دانه  نانوالیاف پلی‌اترسولفون، به‌صورت 

میانگین قطر nm 391 الکتروریسی شده‌اند. 
در مرحله دوم، ترکیبی از زئولیت به‌همراه پلی‌وینیل الکل برای 
نهایی،  دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی  فرایند  در  دوم  جزء  تولید 
ساخته شد. شکل 2الف، تصاویر شکل‌شناسی و توزیع اندازه ذرات 
زئولیت را نشان می‌دهد. ذرات زئولیت ZSM-5 تقریباً چهارضلعی 

هستند و میانگین قطر ذرات آن‌ها nm 868 است، که به‌طور درخور 
توجهی بیش از قطر الیاف است. از آنجا که تعلیق زئولیت به‌طور 
پلیمری  افزودنی  ماده  نوعی  به  ندارد،  الکتروریسی  امکان  مستقل 
پلی‌وینیل  پلیمری  محلول  بنابراین،  است.  نیاز  نیز  ریسیدن  قابل 
استفاده  الکتروریسی  برای  زئولیت  با  اختلاط‌پذیر  چسبناک  الکل 
شد. پلی‌وینیل الکل، به‌عنوان چسب برای اتصال نانوذرات زئولیت 
باعث  الکل  پلی‌وینیل  اضافی  مقدار  این،  وجود  با  می‌کند.  عمل 
فروپاشی الیاف پس از اتصال عرضی گرمایی می‌شود. از این رو، 
الیاف یکنواخت با مقاومت قابل قبول و بی‌دانه مورد نیاز بود. بدین 
 10% wt 10 از پلی‌وینیل الکل به‌همراه% wt منظور، دو مقدار %5 و

از زئولیت الکتروریسی شدند. 
محلول  غلظت  الکتروریسی،  فرایند  طی  مؤثر  مؤلفه  مهم‌ترین 
پلیمری است. غلظت محلول پلیمری بر سه پارامتر مهم گرانروی، 

)ب(
شکل 2- تصویر شکل‌شناسی و توزیع قطر: )الف( ذرات زئولیت و 

)ب( نانوالیاف پلی‌اترسولفون. 

)الف(

)ب(
شکل 3- تصویر شکل‌شناسی از نانوالیاف: )الف( wt %5 پلی‌وینیل 
 10%  wt-الکل پلی‌وینیل   10%  wt %10 زئولیت و )ب(   wt-الکل

زئولیت. 

)الف(
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باعث  غلظت  افزایش  است.  اثرگذار  و کشش سطحی  رسانندگی 
نانوالیاف  قطر  و  می‌شود  ریسندگی  جت  در  پلیمر  جرم  افزایش 
نانوالیاف  سطح  در  دانه  کاهش  باعث  همچنین،  می‌یابد.  افزایش 
می‌شود. در این شرایط، گرانروی افزایش می‌یابد و اتصال قوی‌تری 
میان زنجیر‌های پلیمری ایجاد می‌شود که کشش را دشوارتر می‌کند. 
زیاد  هم  محلول  بار  غلظت، چگالی  افزایش  با  پلیمرها  برخی  در 
منجر  الیاف  برای کشش  قوی‌تری  نیروی  به  مسئله،  این  می‌شود. 
می‌شود. در این شرایط، انتظار کاهش قطر الیاف را داریم. بنابراین، 
همان‌طور که از تصاویر شکل‌شناسی شکل 3الف مشخص است، 
با  نایکنواخت  الیافی  دارای  الکل  پلی‌وینیل   5% غلظت  با  نمونه 
الکل  پلی‌وینیل  از  مطالعه،  این  در  بنابراین  است.  فراوان  دانه‌های 

با wt %10 )شکل 3ب( با میانگین قطر nm 482 و الیافی صاف و 
بی‌دانه استفاده شد. 

افزودن زئولیت، به تولید نانوالیاف با توزیع قطر باریک‌تر منجر 
می‌شود. کاهش قطر نانوالیاف در اثر افزودن ذرات معدنی می‌تواند 
با وجود  محلول  بیشتر  الکتریکی  رسانندگی  و  بار  به‌دلیل چگالی 
زئولیت باشد ]37[. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده برای رسانندگی 
زئولیت،  پلی‌وینیل ‌الکل-10%  رسانندگی  مقدار  پلیمری،  محلول 
زئولیت  پلی‌وینیل ‌الکل-30%  و  زئولیت  الکل-20%  پلی‌وینیل 
به‌ترتیب 23/7، 37/87 و μS/cm 49/69 به‌دست آمد. نتایج حاصل 
از وجود ماده معدنی زئولیتی، مطابق نتایج مطالعات پیشین ما بود 
پیرولیدون  پلی‌وینیل  محلول  به  زئولیت  افزودن  شد،  مشاهده  که 
موجب کاهش قطر نانوالیاف حاصل می‌شود ]35[. افزون بر این، 
پلیمر پلی‌وینیل  افزودن زئولیت به‌عنوان ماده معدنی به محلول  با 
کشش  باعث  و  یافته  افزایش  محلول  الکتریکی  رسانندگی  الکل، 
هم‌زمان  الکتروریسی  از  حاضر،  کار  در  است.  شده  جت  بیشتر 
الکل  %25(/پلی‌وینیل   wt( پلی‌اترسولفون  کامپوزیت   دوجزئی 
)wt %10(-زئولیت )wt %20(، نانوالیافی صاف با توزیع یکنواخت 
 زئولیت حاصل شد )شکل 4الف(. همان‌طور که از تصاویر شکل 4ب 
الیاف  قطر   ،)30%  wt( زئولیت  بیشتر  افزایش  با  است،  مشخص 
افزون  است.  رسیده   147  nm به  و  یافته  کاهش  معناداری  به‌طور 
بر این، وجود دانه‌ها در ساختار نانوالیاف مشهود است که نشان از 
با انرژی  الیاف دارد. تصاویر طیف‌سنجی پرتو ایکس  نایکنواختی 
 پاشنده از الیاف نیز توزیع مناسب ذرات زئولیت )با تأیید درصد Si و 

Al( در ترکیب الیاف را تأیید می‌کند )شکل 5(.

3-2 بررسی نتایج طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 
شکل 6 طیف‌های FTIR نانوالیاف پلی‌اترسولفون، پودر زئولیت و 
الکتروریسی- الکل-زئولیت،  پلی‌وینیل  الکل،  پلی‌وینیل  نانوالیاف 
و  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  دوجزئی  هم‌زمان  شده 
الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-
زئولیت اتصال عرضی‌یافته با عمل‌آوری گرمایی را نشان می‌دهد. 

مشاهده‌شده  پهن  نوارهای  الکل  پلی‌وینیل  شاخص  پیک‌های 
بین cm-1 3550 تا cm-1 3200 مربوط به کشش OH از پیوندهای 
هیدروژنی بین‌مولکولی و درون‌مولکولی هستند. همان‌طور که در 
شکل 6 نشان داده شده است، در نمونه نانوالیاف الکتروریسی‌شده 
اتصال  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  دوجزئی  هم‌زمان 
که  نمی‌شود  مشاهده  پیک  این  گرمایی  عمل‌آوری  با  عرضی‌یافته 
ارتعاشی مشاهده‌شده  نوار  است.  این عمل‌آوری  انجام  بر  تأییدی 

)ب(
از  نانوالیاف  قطر  توزیع  و  شکل‌شناسی  تصویر  )الف(   -4 شکل 
پلی‌اترسولفون/ دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف 
پلی‌وینیل الکل-زئولیت با نسبت: )الف( wt-20/25 %10 و )ب( 

.10% wt-30/25

)الف(
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میان 2845 و cm-1 2925 به کشش C-H در گروه‌های آلکیل اشاره 
دارد و نوارهای 1328 و cm-1 1441 به‌دلیل کشش آلیفاتیک است 
]18،38[. منحنی جذب FTIR نانوالیاف پلی‌اترسولفون، پیک‌هایی 
را در 1578 و cm-1 1409 نشان داد که به ارتعاش کششی حلقه‌های 
 C-C به  پیوند کششی مربوط  پایدار شیمیایی مربوط است.  بنزنی 
در  مشاهده‌شده  پیک  می‌شود.  مشاهده   1486  cm-1 محدوده  در 
و  بوده  اتر  آروماتیک  کششی  پیوند  نشانگر   1244  cm-1 محدوده 
پیوند کششی C-O در محدوده cm-1 1106 نمایانگر پلی‌اترسولفون 
خالص است. افزون بر این، نانوالیاف پلی‌اترسولفون دارای جذب 
ضعیفی در نزدیکی cm-1 1670 بوده که ناشی از ارتعاش کششی 
پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  طیف  است.  بنزن  حلقه‌های   C=C پیوند 
در محدوده cm-1 1280-1300، پیکی را ایجاد می‌کند که ارتعاش 
کششی نامتقارن پیوندهای S=O را نشان می‌دهد. سپس، ارتعاش 
می‌شود.  ظاهر   1152-1148  cm-1 در  پیوندها  آن  متقارن  کششی 
دارد ]37،39[.  مطابقت  پیشین  یافته‌های گزارش‌های  با  نتایج  این 
هیدروژنی،  پیوند  به‌وسیله  جذب‌شده  آب  مولکول‌های  بر  افزون 
ارتعاشی که در محدوده پیک‌های cm-1 3430-1650 دیده می‌شود، 
به کشش و خمش OH موجود در سطح مواد معدنی مربوط است. 
نشان می‌دهد.  را   C-N پیوندهای  نیز   1225 cm-1 در  پیک جذب 

پیک قوی در cm-1 1097 مربوط به کشش ارتعاشی Si(Al)-O در 
زئولیت است. نوارهای موجود در منطقه cm-1 446-546 نشانگر 
)T=Si و Al) T-O-T وجود یک ساختار حلقه‌ای با پنج عضو متصل 

)ب(
شکل 5- )الف( تصویر شکل‌شناسی و )ب( طیف پرتو ایکس با انرژی پاشنده از نمونه‌های الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی از پلی‌اترسولفون/

 .)10% wt-20/25( پلی‌وینیل ‌الکل-زئولیت

)الف(

 شکل 6- طیف FTIR نانوالیاف پلی‌اترسولفون و پلی‌وینیل الکل و 
دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  و  زئولیت  پودر 
عرضی  اتصال  با  و  بدون  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل 

ایجادشده با عمل‌آوری گرمایی. 
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نوارها  این  اساس،  این  بر  است.  زئولیت  ویژگی‌های  از  که  بوده 
درجه بلورش و ترکیب ساختار را بازتاب می‌دهند ]37،40[. 

دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف   FTIR پیک‌های 
PES/PVA-ZSM همان‌طور که در جدول 1 شرح داده شده، قابل 

نانوالیاف  در  را  جزء  سه  موفق  ترکیب  نتایج،  این  است.  مشاهده 
الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی تأیید می‌کنند. 

3-3 بررسی خواص مکانیکی نانوالیاف
زیست‌پزشکی  کاربردهای  در  مهم  بسیار  ویژگی‌های  از  یکی 
و   7 شکل  در  آن‌هاست.  مکانیکی  پایداری  نانوالیاف،  غشاهای 
نانوالیاف، استحکام کششی،  جدول 2، خواص مکانیکی غشاهای 
است.  شده  داده  نشان  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  کشسانی  مدول 
همان‌طور که در شکل 7 مشخص است، استحکام کششی نانوالیاف 
)پلی‌وینیل ‌الکل- نانوالیاف  دوم  جزء  افزودن  با  پلی‌اترسولفون 

زئولیت( تا حدودی افزایش یافته است که از لحاظ آماری دارای 
اختلاف معنی‌دار هستند )شکل 7ب(. با افزودن بیش از %20 زئولیت 
به نمونه‌های غشای کامپوزیتی نانوالیاف استحکام کاهش می‌یابد. 
 wt دلیل این کاهش، عدم توزیع مناسب ذرات زئولیت )در غلظت
%30( در محلول پلیمر پلی‌وینیل الکل است که به کاهش قطر الیاف 

و نیز وجود دانه‌های زیاد در سطح نانوالیاف منجر می‌شود. تحلیل 
آماری نتایج نانوالیاف دارای 20 و wt %30 ذرات زئولیت اختلاف 
با  معنی‌داری را در سطح p>0/0001**** نشان می‌دهد. درنتیجه، 
افزایش wt %30 زئولیت، دستیابی به توزیع یکنواخت در محلول 
و  یکنواخت  نانوالیاف  تولید  و  الکتروریسی  برای  مناسب  پلیمری 
بی‌دانه امکان‌پذیر نیست. مدول کشسانی نانوالیاف الکتروریسی‌شده 
اتصال  ایجاد  از  پس  زئولیت،   20%  wt دارای  دوجزئی  هم‌زمان 

عرضی گرمایی به‌طور معنا‌دار افزایش یافت )شکل 7پ(. 
پلی‌وینیل‌ الکل با وجود داشتن کاربردهای گسترده در زمینه‌های 

پیوند شیمیایی تأییدشدهپیک جذب )cm-1(پلیمر
PVA3200-3550پیوند داخلی هیدروژن O-H

PVA3000-2840از گروه آلکیل C-H 
PVA1735-1750C=O

PVA1141C-O

PVA1085-1150C-O-C

PVA1417-1461CH2

PES1160-1080-1106-1072آلیفاتیک-خمشی هیدروژن آروماتیک C-C

PES1152SO2 کشش متقارن
PES1295-1323-1298C-SO2-C و کشش نامتقارن S=O کشش
PES1486PES مشخصه پلیمر

کشش در پیوند 3446O-Hزئولیت
کشش ارتعاشی Si(Al)-O 1097زئولیت

ساختار حلقه‌ای‌شکل با 5 عضو متصل Al( T-O-T و Si(520-570زئولیت

جدول 1- پیک‌های مشاهده‌شده در نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت.

مدول کشسانی )MPa(کرنش )%(تنش )MPa(نمونه  نانوالیاف

PES 2/0682/128/5نانوالیاف

PES/PVA-20% ZSM 2/8740/025نانوالیاف

PES/PVA-30% ZSM 1/241/540/87نانوالیاف

3/4250/6748/5نانوالیاف PES/PVA-20% ZSM با اتصال عرضی گرمایی

جدول 2- تنش کششی، مدول کشسانی و کرنش کششی نانوالیاف.
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ناپایداری زیادی  از  بافت، زخم‌پوش‌ها و صنایع غذایی،  مهندسی 
در آب برخوردار است. از این رو، این مسئله چالش اساسی برای 
بسیاری  می‌رود.  به‌شمار  مختلف  زمینه‌های  در  آن  بالقوه  کاربرد 
الکتروریسی  نانوالیاف  در  مشکل،  این  رفع  برای  پژوهشگران  از 
پلی‌وینیل الکل اتصال متقابل ایحاد کرده‌اند. اتصال عرضی با اتصال 
زنجیر‌های پلیمری به یکدیگر، شبکه سه‌بعدی ایجاد می‌کند، بنابراین 
افزایش  را  فیزیکی  خواص  سایر  همچنین  و  نانوالیاف  پایداری 
و  دسته شیمیایی  دو  به  می‌توان  را  متقابل عرضی  اتصال   می‌دهد. 
به‌وسیله  شیمیایی  عرضی  اتصال   .]16،41[ کرد  تقسیم  فیزیکی 
بیس‌اپوکسید،  گلوتارآلدهید،  مانند  شیمیایی  متقابل  شبکه‌های 
دی‌ایزوسیانات، متاکریلات و عوامل چندمنظوره انجام می‌شود که 
پیوندهای کووالانسی دائمی و برگشت‌ناپذیری را میان زنجیر‌های 
با  است  ممکن  فیزیکی  عرضی  اتصال  می‌کنند.  ایجاد  پلیمرها 
کشش  با  خنک‌سازی   ،)freeze-thawing( یخ‌زدگی-آب‌شدگی 
بعدی، عمل‌آوری گرمایی و اصلاح با متانول انجام شود. متانول با 
اتصال پیوند هیدروژنی یا سایر نیروهای بین‌مولکولی، شبکه پلیمر 
ترجیح  شیمیایی  متقابل  اتصال  به  و  می‌دارد  نگه  هم  کنار  در  را 
داده می‌شود. زیرا پیوند عرضی شیمیایی، پیوندهای کووالانسی را 
به‌وسیله عوامل شیمیایی ایجاد می‌کند که می‌تواند زیست‌سازگاری 
در  گرمایی  عرضی  اتصال   .]16،41،42[ دهد  کاهش  را  نانوالیاف 
توجه   درخور  افزایش  نشانگر  الکل،  پلی‌وینیل  حاوی  نانوالیاف 
در  مشاهده  قابل  آماری  تحلیل‌های  به  توجه  با  کششی  استحکام 
شکل 7ب است. دمای انتخاب‌شده در این پژوهش، بیش از دمای 
انتقال شیشه‌ای پلی‌وینیل ‌الکل درنظرگرفته شد. نتایج به‌دست‌آمده 
 2014 سال  در  همکاران  و  توسط صاحب  انجام‌شده  مطالعات  با 
مطابقت دارد ]42[.  اتصالات عرضی نانوالیاف به‌وسیله عمل‌آوری 
گرمایی تأثیری بر شکل‌شناسی نانوالیاف ندارد و فقط کمی باعث 

تغییر رنگ نمونه‌های نانوالیاف از سفید به زرد می‌شود. 

3-4 بررسی میزان درصد تورم و زاویه تماس
نانوالیاف  تماس  زاویه  نفوذپذیری،  و  ترشوندگی  توصیف  برای 
پلی‌اترسولفون ‌پلی‌وینیل  الکل-زئولیت،  پلی‌وینیل  پلی‌اترسولفون، 
الکل-زئولیت اندازه‌گیری شد. همان‌طور که در شکل 8الف نشان 
داده شده است، زاویه تماس آب در نانوالیاف پلی‌اترسولفون خالص  
C° 125 است. نانوالیاف پلی‌اترسولفون، سطح به‌شدت آب‌گریزی 

محبوس‌شده  هوای  و  سطح  زیاد  زبری  به  که  می‌دهد  نشان  را 
میان منافذ الیاف مربوط است ]43[. افزون بر این نتایج نشان داد، 
به‌شدت  پلیمر  یک  به‌عنوان  الکل  پلی‌وینیل  وجود  با  ترشوندگی 

)پ(
و  نانوالیاف  غشاهای  تنش-کرنش  منحنی  )الف(   -7 شکل 
کشسانی  مدول  )پ(  و  کششی  تنش  )ب(  آماری،  نمودارهای 

 .)*p>0/05 و **p>0/01 ،****p>0/0001( نانوالیاف

)الف(

)ب(
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آب‌دوست افزایش یافته است. شکل 8الف زاویه تماس نانوالیاف 
الکتروریسی هم‌زمان دوجزئی با wt %20 زئولیت را نشان می‌دهد. 
 تفاوت خواص آب‌دوستی میان غشاهای نانولیفی PES خالص و 
پلی‌اترسولفون/ دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف 
پلی‌وینیل الکل-زئولیت از لحاظ آماری )p>0/05( معنی‌دار است. 
همان‌طور که در شکل 8 نشان داده شده است، زاویه تماس آب 
برای نانوالیاف پلی‌وینیل الکل-زئولیت و پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل 
عمل‌آوری  از  پس  است.   46  °C و   27 به‌ترتیب  ‌الکل-زئولیت، 
گرمایی در دمای C° 150 در بازه‌های زمانی 6، 12 و h 24، زاویه 
تفاوت خواص  یافت.  افزایش   90° و  به 60، 72  به‌ترتیب  تماس 
الکل- پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  نانولیفی  غشاهای  بین  آب‌دوستی 
قرار  گرمایی  عرضی  اتصال  ایجاد  عمل‌آوری  تحت  که  زئولیت 

نانوالیاف  در  است.  معنی‌دار   )p>0/05( آماری  لحاظ  از  گرفته‌اند، 
و  الکل  پلی‌وینیل  حاوی  دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده 
درنتیجه  که  است  یافته  افزایش  آب‌دوست  پلیمر  درصد  زئولیت، 
به قطره های آب اجازه نفوذ و عبور از میان نانوالیاف را می‌دهد. 
قابلیت انعطاف‌پذیری سطح نانوالیاف از جمله عواملی است که بر 

نفوذپذیری اثرگذار است. 
داد.  ارائه  سطوح  ترشوندگی  درباره  را  نظریه  نخستین   Young

همان‌طور که در این نظریه آمده است، آنچه در کنترل ترشوندگی 
نظریه  طبق  حال،  این  با  دارد.  شیمیایی  منشأ  تنها  است،   مؤثر 
Wenzel، افزون بر خواص شیمیایی سطح، زبری سطح مواد نیز بر 

می‌تواند  سطح  زبری  درنتیجه،  است.  اثرگذار  آب‌دوستی  خواص 
در یک   ،Wenzel گفته  به  کند.  کنترل  را  ترشوندگی  رفتار  شدت 
و  تماس  زاویه  افزایش  موجب  زبری  افزایش  آب‌گریز،  سطح 
سطح آب‌گریزتر می‌شود. همچنین در سطوح آب‌دوست، افزایش 
ناهمواری زاویه تماس را کاهش می‌دهد و سطح بیشتر آب‌دوست 
غشاهای  است،  داده  نشان  مطالعات  کلی  به‌طور   .]37[ می‌شود 
نسبت  بهتری  ضدچسبندگی  اثر  متوسط،  آب‌دوستی  با  نانوالیافی 
به غشاهای آب‌گریز یا بسیار آب‌دوست نشان می‌دهند. غشاهای با 
آب‌دوستی متوسط برای چسبندگی سلولی و تکثیر آن نویدبخش‌تر 
هستند. افزون ‌بر این، غشاهای بسیار آب‌دوست به‌آسانی به چربی‌ها 
الکل- پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  غشای  بنابراین،   .]44[ می‌چسبند 
زئولیت با یک سطح با آب‌دوستی متوسط، می‌تواند غشای نانولیفی 
مناسبی برای چسبندگی سلولی، رشد و تکثیر در این مطالعه باشد.

غوطه‌وری  از  پس  را  نانوالیاف  نمونه‌های  تورم  مقدار  شکل 8ب 
نمونه  است،  آن  بیانگر  نتایج  می‌دهد.  نشان   6  h تا  مقطر  آب  در 
ریسیده‌شده  تازه  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  نانوالیاف 
 0/5  h از  پس   )PES/PVA-ZSM as spun( دوجزئی  هم‌زمان 
درصد  که  حالی  در  می‌دهند.  نشان  را   0±282/3% تورم  مقدار 
پلی‌اترسولفون/ دوجزئی  هم‌زمان  نمونه‌های   0/5  h از  پس  تورم 
 پلی‌وینیل الکل-زئولیت  که در دمای C° 150 پیوند عرضی یافته‌اند 
)PES/PVA-ZSM 150 °C(، در مقایسه با نمونه تازه ریسیده‌شده 
افزایش  با  تورم  درصد  داشت،  توجه  باید  همچنین  است.  کمتر 
الکتروریسی‌شده  نمونه  و  است  یافته  کاهش  گرمایی  پیوند  زمان 
الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  دوجزئی   هم‌زمان 
درصد  کمترین   6  h تعادل  با   )PES/PVA-ZSM 150 °C-24 h(
تفاوت  داد،  نشان  آماری  تحلیل  و  تجزیه  می‌دهد.  نشان  را  تورم 
معنا‌داری میان زمان ایجاد پیوند گرمایی و درصد تورم وجود دارد. 
در نمونه‌های نانولیفی، تخلخل، ویژگی‌های آب‌دوستی و سطح بر 

)الف(

)ب(
نمونه‌های  تورم  درصد  )ب(  و  تماس  زاویه  )الف(   -8 شکل 

.)*p>0/05 و **p>0/01 ،****p>0/0001( نانوالیاف
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جذب آب اثرگذار است که می‌توان ویژگی‌های آب‌دوستی سطح را 
با ایجاد پیوند عرضی کاهش داد.

3-5 تجزیه گرماوزن‌سنجی 
پلی‌اترسولفون،  خالص  نانوالیاف  گرماوزن‌سنجی  منحنی‌های 
پلی‌وینیل الکل، پودر زئولیت و نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان 
با  به‌دست‌آمده  الکل-زئولیت  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  دوجزئی 
سرعت گرمایش ºC/min 20 در جو نیتروژن در شکل 9  نشان داده 
 شده است. پودر زئولیت و نانوالیاف پلی‌اترسولفون، پلی‌وینیل الکل و 
پلی‌اترسولفون/ دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف 
پلی‌وینیل الکل-زئولیت معمولاً در دماهای مختلف تجزیه می‌شوند 
در  وزن  کاهش  آن‌هاست.  شیمیایی  ساختار  تفاوت  از  ناشی  که 
دمای محیط تا C° 100 می‌تواند به ازدست‌دادن حلال و رطوبت 
مربوط باشد. در این مرحله، کاهش وزن حدود %3 تا %10 بود که 
ممکن است به‌دلیل حلال باقی‌مانده در نانوالیاف باشد. با این حال، 
کاهش وزن مزبور خیلی شیب‌دار نیست که نشان می‌دهد، حلال 
باقی‌مانده در تمام نانوالیاف ساخته ‌شده و نیز نانوالیاف پلی‌وینیل 
الکل خالص، کمتر از %2 بوده که مطلوب است. باقی‌مانده پودرهای 
زئولیت، پلی‌اترسولفون، پلی‌وینیل الکل و نانوالیاف الکتروریسی‌شده 
هم‌زمان دوجزئی در C° 100، به‌ترتیب حدود 99، 99/04، 97 و 

%99/22 است.

در نانوالیاف پلی‌وینیل الکل، کاهش وزن از C° 250 آغاز شده 
است. با توجه به شکل 9 نانوالیاف پلی‌اترسولفون خالص از دمای 
C° 470، شیب تجزیه شدید را نشان می‌دهد. مرحله کاهش وزن 

از C° 250 تا C° 700 با توجه به منحنی نانوالیاف الکتروریسی‌شده 

هم‌زمان دوجزئی، دو مرحله تجزیه در محدوده C° 450-250 و 
C° 700-500 وجود دارند که نشان می‌دهند، نانوالیاف پلی‌وینیل 

محدوده در  دوم  شیب  سپس،  است.  شده  تجزیه  ابتدا  در   الکل 
C° 500 تا C° 700 نشانگر روند کاهش وزن پلی‌اترسولفون است. 

در مقایسه منحنی‌های نانوالیاف پلی‌وینیل الکل خالص و نانوالیاف 
الکل  پلی‌وینیل  تجزیه  دمای  دوجزئی،  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده 
نانوالیاف  از  بیش  الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی  نانوالیاف  در 
خالص بود. این نتایج، اثر متقابل پلی‌وینیل الکل و پلی‌اترسولفون 

را نشان می‌دهند. 
الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  گرمایی  پایداری  زئولیت  همچنین، 
هم‌زمان دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت را افزایش 
داده است. همان‌طور که در نمودارها مشاهده شد، پایداری گرمایی 
نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی در مقایسه با پلی‌وینیل 
الکل خالص با افزودن زئولیت افزایش یافته است. بنابراین، مقدار 
دمای در  الکل  پلی‌وینیل  و  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  از   باقی‌مانده 
گرمایی  عرضی  پیوند  ایجاد  برای  مناسب  دمای  که   ،150  °C

پلی‌وینیل الکل است، به‌ترتیب حدود 98/38 و 97/29 است. 

3-6 بررسی نتایج سمیت سلولی و کشت سلولی  
نتایج آزمون MTT نمونه‌ها و ارزیابی چسبندگی سلولی سلول‌های 
فیبروبلاست L929 بر نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی 
در شکل 10 ارائه شده است. همان‌طور که در مطالعات پیشین گفته 
 99/7% پلی‌اترسولفون،  نانوالیاف  برای  شد ]37[، درصد زنده‌مانی 
درنتیجه،  می‌دهد.  نشان  را  زیادی  بسیار  زیست‌سازگاری  که  بود 
غشای نانوالیاف پلی‌اترسولفون غیرسمی است و سلول‌ها می‌توانند 
متابولیکی  MTT، سلول‌های  کنند. در روش  بستر رشد  این  روی 
فعال با نمک تترازولیوم تحت واکنش برهم کنش کرده و یک رنگ 
تعداد  با  متناسب  نیز  تولید می‌کنند. شدت جذب  فرمازان محلول 

سلول‌های زنده است ]45[.
پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  نانوالیاف  سلولی  سمیت  سویی،  از 
ذرات  احتمالی  منفی  اثرهای  از  نگرانی  به‌دلیل  الکل-زئولیت 
زئولیت بر سلامت انسان بررسی شد. به‌طور کلی، سمیت سلولی 
مواد سیلیکاتی پیچیده است و به گروه عاملی سطح، اندازه ذرات و 
درصد زئولیت استفاده‌شده در غشای کامپوزیت نانوالیاف بستگی 
دارد ]46[. تصاویر میکروسکوپ نوری در شکل 10الف تا ت نشان 
 48 h پس از دوره نهفتگی 24 و L929 می‌دهند، زنده‌مانی سلول‌های 
مناسب  کنترل  نمونه  با  مقایسه  در  نانوالیاف  نمونه‌های  سطح  بر 
نانوالیاف  نمونه‌های  برای  زنده‌مانی سلول‌ها   ،24 h از  است. پس 

و  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  گرماوزن‌سنجی  نمودار   -9 شکل 
پلی‌وینیل الکل، پودر زئولیت و نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان 

دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل ‌الکل-زئولیت.
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دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  و  پلی‌اترسولفون 
 پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت به‌ترتیب به 99/7 و %95/5 و 

پس از h 48 به 93/15 و %83/42 رسیده است.
شکل‌شناسی فیبروبلاست‌های L929 روی نانوالیاف، سلول‌های 
نشان  را  داربست‌ها  نانوالیاف و سازگاری سلولی  به سطح  متصل 
می‌دهد. هنگامی که سلول‌ها با مواد در تماس قرار می‌گیرند، برای 
شکل‌شناسی  تغییرات  دست‌خوش  سلولی  مواد  سطح  با  انطباق 
می‌شوند. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیبروبلاست‌های 
L929 در داربست‌های نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی 

محکم  و  خوب  گسترش  نشانگر  کشت،  ساعت   24  h از  پس 

سلول‌های سطح داربست است )شکل 10(. 
نقش  برمبنای   2012 سال  در  را  پژوهشی  همکاران،  و   Banu

این  در  دادند.  انجام  استخوان  پوکی  از  جلوگیری  در  زئولیت‌ها 
 )osteoclast( پژوهش اشاره شد، زئولیت‌ها از فعالیت استخوان‌کاه
جلوگیری می‌کنند که به تحلیل استخوان منجر می‌شود ]47[. به‌طور 
کلی، ساختار متخلخل زئولیت‌ها قابلیت جذب سیالات زیادی را 
قابلیت  زئولیت،  منفی  بار سطحی  به‌دلیل  همچنین  می‌کند.  فراهم 
 ،2014 سال  در  دارد.  وجود  آن‌ها  برای  خونریزی  از  جلوگیری 
Ninan و همکاران پژوهشی درباره خاصیت زنده‌مانی سلول‌های 

فیبروبلاست بر داربست حاوی ژلاتین و زئولیت انجام دادند. این 

			  )ت(  		      )پ( )ب( 			  )الف( 	

)چ( 				   				        )ج(  
نانوالیاف  و  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  )ب(  کنترل،  نمونه  )الف(   :MTT آزمون  از  پس  نمونه‌ها  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر   -10 شکل 
h 48؛ )ث( مقایسه درصد زنده‌مانی  h 24 و )ت(  از )پ(  الکل-زئولیت پس  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی 
نمونه‌های نانوالیاف و تصاویر SEM کشت سلول بر نمونه‌های: نانوالیاف )ج( پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل و )چ( الکتروریسی‌شده هم‌زمان 

.24 h دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت پس از

)ث(
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داربست، افزون بر زنده‌مانی زیاد سلول‌های فیبروبلاست و افزایش 
نیز  را  باکتری‌های  مرگ  درصد  سلول‌ها،  به  اکسیژن‌رسانی  میزان 

افزایش داد ]35،48[.
همان‌طور که در شکل 10ج و چ مشاهده می‌شود، سلول‌هایی 
که به سطح نانو‌الیاف الکتروریسی هم‌زمان دوجزئی حاوی زئولیت 
دارای  خالص  پلی‌اترسولفون  نانوالیاف  با  مقایسه  در  چسبیده‌اند، 
پراکنش مناسب هستند. نتایج نشان می‌دهد، داربست‌های نانوالیاف 
الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل ‌الکل-
 زئولیت ساخته‌شده در این مطالعه دارای زیست‌سازگاری عالی بوده و 

برای رشد سلول‌های فیبروبلاست L929 غیر‌سمی هستند. 

4 نتیجه‌گیری

الکل  پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل  نانوالیاف  مطالعه،  این  در 
غشای  به‌عنوان  کاربرد  هدف  با  زئولیت  با  بارگذاری‌شده 
شد.  تهیه  دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی  روش  با  زیست‌سازگار 
دوجزئی  هم‌زمان  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  شکل‌شناسی  بررسی 
تا  با افزودن زئولیت  حاصل نشان داد، میانگین قطر متوسط آن‌ها 
حدودی کاهش می‌یابد. این کاهش، به‌دلیل چگالی بار و رسانندگی 
الکتریکی بیشتر محلول با وجود ماده معدنی مزبور است. بررسی 

بیش  مقداري  افزودن  است،  آن  از  حاکی  نانوالیاف  شکل‌شناسی 
همچنین  و  قطر  مشاهده  قابل  کاهش  به  زئولیت   20%  wt از 
نانوالیاف  منجر می‌شود. غشاهای  نانوالیاف  دانه در سطح  افزایش 
 )20%  wt( زئولیت  حاوی  دوجزئی  هم‌زمان   الکتروریسی‌شده 
پس از ایجاد اتصال عرضی گرمایی در دمای C° 150 از استحکام 
کششی مناسبی در حدود MPa 3/42 و مدول کشسانی در حدود 
نشان  گرماوزن‌سنجی  آزمون  بررسی  برخوردارند.   48/5  MPa

الکتروریسی‌شده  نانوالیاف  پایداری گرمایی  داد، زئولیت، محدوده 
هم‌زمان دوجزئی پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت را افزایش 
داده است. بنابراین، مقدار باقی‌مانده از نانوالیاف پلی‌اترسولفون و 
ایجاد  برای  مناسب  دمای  که   ،150  °C دمای  در  پلی‌وینیل ‌الکل 
حدود  به‌ترتیب  است،  ‌الکل  پلی‌وینیل  گرمایی  عرضی  پیوند 
 24 h و کشت‌سلولی MTT 98/38 و %97/27 است. نتایج آزمون 
 سلول‌های فیبروبلاست L929 روی نانوالیاف پلی‌اترسولفون تنها و 
زنده‌مانی  میزان  داد،  نشان  زئولیت   20%  wt با  بارگذاری‌شده 
سلول‌ها بسیار مناسب بوده است. همچنین، شکل‌شناسی سلول‌ها 
نشان می‌دهد، سلول‌ها پراکنش مناسبی را پس از گذشت h 24 بر 
سطح نانوالیاف الکتروریسی‌شده هم‌زمان دوجزئی پلی‌اترسولفون/
پلی‌وینیل الکل-زئولیت دارند. بنابراین، براساس نتایج به‌دست‌آمده 
می‌توان تأیید کرد، نانوالیاف پلی‌اترسولفون/پلی‌وینیل الکل-زئولیت 

دارای کاربرد بالقوه در زمینه‌های زیست‌پزشکی هستند. 
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