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افزایش آبدوستي لایه ي نانولیفي الکتروریسی شده پلی لاکتیک گلایکولیک اسید

علي اكبر مرآتي*1 ، مسعود لطيفي1، فاطمه زماني1، حسين قنبري آلانق2 و فاطمه نادي پور1 

1 دانشيار، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي نساجي، پژوهشكده مواد و فناوري هاي پيشرفته در نساجی، تهران

2 دانشكده فناوري هاي نوين پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي تهران، دانشكده فناوري هاي نوين پزشكي

نانوليفی  داربست های  آبدوستی  بهبود  برای  پلاسما  فنآوری  از  تحقيق  اين  در 
اصلاح  روش  از  استفاده  بر  علاوه  شد.  استفاده   )PLGA( اسيد  پلی لاكتيک گلايكوليک 
پلاسما از اصلاح ساختاری نمونه ها نيز جهت بهبود آبدوستی اين داربست ها استفاده گرديد. 
به اين ترتيب داربست های ساده الكتروريسی شده، از نظر ميزان آبدوستی، با دو گروه داربست 
اصلاح شده فوق تحت مقايسه قرار گرفتند. الياف در داربست های ساده بطور تصادفی و با 
سرعت پايين جمع كننده در فرايند الكتروريسی توليد شدند و جهت انجام اصلاح ساختاری نمونه ها از 
سرعت بالای جمع كننده استفاده شد. برای توليد محلول الكتروريسی از كلروفرم و مخلوط كلروفرم/

دی متيل فرم آميد استفاده شد. نتايج نشان داد كه زاويه تماس آب نمونه های اصلاح شده، به دو روش 
ساختاری و پلاسما، كاهش مطلوبی داشته  و اين نمونه ها آبدوستی بهتری در مقايسه با نمونه های خام 
و اصلاح نشده از خود نشان دادند. در مقايسه طيف ATR-FTIR نمونه ها مشاهده شد كه گروه های 
C=O و C-O در نمونه های اصلاح شده با پلاسما نسبت به نمونه های خام افزايش يافته است. اين 
الياف  افزايش يكنواختی و آرايش يافتگی  امر می تواند دليل بهبود آبدوستی داربست باشد. همچنين، 
در نمونه های اصلاح ساختاری شده توسط افزايش سرعت جمع كننده باعث بهبود آبدوستی نانوالياف 

شده است.

آبدوستی نانو الياف، الكتروريسی، پلاسما، 
پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد

واژگان کلیدی

چکیده
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افزایش آبدوستي لایه ي نانولیفي الکتروریسی شده پلی لاکتیک گلایکولیک اسید

1( مقدمه
برای ايجاد بافت جديد در خارج از بدن، نياز به يک بستر يا داربست 
توليد داربست ها  براي  بر آن می باشد.  قرار گرفتن سلول ها  جهت 
در مصارف پزشكی به پليمرهاي زيست سازگار و زيست تخريب پذير 
نياز است. طبق تحقيقات انجام شده پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد 
بافت  مهندسي  در  داربست ها  اين  توليد  مناسب جهت  پليمر  يک 
داربست  يک  داشتن  برای  لازم  خصوصيات  از  يكی  باشد.  مي 
رشد  و  چسبندگی  سبب  سطح  آبدوستی  است.  آبدوستی  مناسب 
مانند  طبيعی  پليمرهای  می شود.  داربست  روی  بر  سلول  بهتر 
كلاژن، كيتوسان و غيره دارای آبدوستی مناسبی هستند، اما اغلب 
پليمرهای مصنوعی آبدوستی لازم جهت كاربرد در مهندسی بافت 
را ندارند. پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد يک پليمر زيست سازگار و 
زيست تخريب پذير است كه در مهندسی بافت كاربرد فراوان دارد. 
دارد.  را  كشت  فرآيند  جهت  مناسب  مكانيكی  خواص  پليمر  اين 
تجزيه  گلايكوليک  اسيد  و  لاكتيک  اسيد  به  بدن  در  پليمر  اين 
می شود.  دفع  بدن  از  كربن  دی اكسيد  و  آب  بصورت  كه  می شود 
يكی از مشكلات عمده پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد آبگريزی آن 
است. اين امر سبب عدم چسبندگی مناسب سلول به سطح داربست 
می شود ]1[. سازوكارهاي مختلفي جهت افزايش آبدوستي لايه هاي 
نانوليفي نظير پوشش دهي با ذرات آبدوست، مخلوط كردن با سطح 
افزايش  ناهمواري در سطح،  ايجاد  فعال هاي غيريوني آب دوست، 
تخلخل لايه، پلاسما  و غيره وجود دارد كه در اين تحقيق از روش 
سطح  پاک سازي  موجب  پلاسما  روش  می گردد.  استفاده  پلاسما 
از آلودگي هاي احتمالي و بهبود ترشوندگي و چسبندگي سلول به 
الياف مي شود. اصلاح سطح با استفاده از فرآيند پلاسما بطور قابل 
توجهی خصوصيات فيزيكی و شيميايی سطح مواد را تغيير می دهد. 
اصلاح پلاسما يک روش زيست سازگار منحصربه فرد و قوی برای 
خواص  دادن  قرار  تاثير  تحت  بدون  پليمری   مواد  سطح  بهبود 
سطح،  چسبندگی  بهبود  سبب  می تواند  كه  است]2[  آن  توده ای 
سازگاری،  زيست  بهبود  ترشوندگی،  يا  سطحی  انرژی  افزايش 
از    .]4  ،3[ شود  سطح  كردن  عامل دار  و  سطح  از  زدايی  رسوب 
آنجائيكه انجام فرآيند پلاسما موجب ايجاد گروه های آبدوست مانند 
اكسيژن بر سطح پليمر می شود، اين فرايند سبب افزايش آبدوستی 
پليمرها می شود ]2[. پلاسما بطور كلی به دو دسته تقسيم می شود: 
و  الكترون ها  با  گرم  پلاسمای  سرد.  پلاسمای  و  گرم  پلاسمای 
ذرات سنگين )باردار و بدون بار( در دمای بالا ايجاد می شود و برای 
سطوح حساس به حرارت همچون پليمرها نمی تواند استفاده شود. 

بار  بدون  و  باردار  مولكول های  و  اتم ها  تركيب  سرد  پلاسمای 
و  يون ها  آنجاييكه  از  است.  پايين  نسبتا  دمای  با  الكترون ها  و 
آسيب  هيچگونه  سرد  پلاسمای  می مانند،  باقی   سرد  خنثی  ذرات 
از  استفاده  امكان  خصوصيت  اين  نمی كند.  وارد  مواد  به  حرارتی 
پليمرهای  مانند  حرارت  به  حساس  مواد  برای  را  سرد  پلاسمای 
پليمر تحت  زيست تخريب پذير فرآهم می كند ]5[. زمانی كه يک 
پلاسمای سرد اكسيژن، هوا، نيتروژن يا آمونييوم قرار می گيرد، اين 
گروه ها بر سطح پليمر ايجاد می شوند. اين ذرات آبدوست به دليل 
گاز  بار  تخليه ی  به وسيله  توليد شده  فعال شيميايی  واكنش ذرات 
پلاسما با گروه های مختلف مولكول های پليمر تشكيل می شود. در 
واقع با عمل پلاسمای سرد، آلودگی های آلی موجود در روی سطح 
نمونه كه دارای پيوندهای هيدروكربنی ضعيفی هستند از بين رفته 
و پس از آن گروه های فعال روی سطح پليمر نشسته و با اكسيژن 
واكنش داده و گروه های كربونيل، كربوكسيل و هيدروكسيل روی 
سطح  آنكه  بدليل  نانوالياف  ميان  اين  در  می كنند.  ايجاد  سطح 
پلاسما  سطحی  اصلاح  به  نسبت  است  بيشتر  مخصوص شان 

حساس ترند ]6[.
در گذشته بيشتر از پلاسمای اكسيژن خالص جهت اصلاح سطحی 
تحقيقات  می شد.  استفاده  پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد  كوپليمر 
پلاسمای  كه  می دهد  نشان  اسيد  پلی لاكتيک  روی  بر  گذشته 
پلاسمای  به  نسبت  بيشتری  سطحی  تخريب  تاثير  اكسيژن 
نيتروژن داشته و ميزان تخريب سطحی با افزايش قدرت پلاسما 
افزايش می يابد. همچنين، تابش پلاسما بر افزايش آبدوستی سطح 

پلی لاكتيک اسيد موثر است ]6[. 
را  اكسيژن  پلاسمای  تاثير   2004 سال  در  همكارانش  و  وان 
اين  در  كردند.  بررسی  پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد  فيلم  برروی 
تحقيق نمونه هايی كه به مدت 2 و 10 دقيقه اصلاح شدند كاهش 
گروه های  افزايش  موضوع  اين  دليل  دادند.  نشان  را  تماس  زاويه 
بود ]7[. در كار ديگری توسط هانگ  نمونه  C-O برروی سطح 
و همكارانش، نانوالياف PVDF با پلاسمای آرگون عمل شده و 
مشاهدات نمونه عمل شده با پلاسما نشان داد كه آبدوستی نمونه 

افزايش قابل ملاحظه ای داشته است ]8[.
روش های مختلفی برای توليد داربست های نانوليفی وجود دارد كه 
با كاربردهای  پذيری  انطباق  نسبی،  دليل سادگی  به  الكتروريسی 
گوناگون، توانايی توليد الياف در ابعاد نانو متری، قابل كنترل بودن، 
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تكرارپذيری،  مقرون به صرفه بودن، از اهميت ويژه ای برخوردار 
است]9 و 10[. جهت بررسی آبدوستی سطح داربست های نانوليفی، 
زاويه تماس نمونه ها مورد اندازه گيری قرار می گيرد. در اين تحقيق 
سعي بر آن است تا با ارائه سازوكاري جهت افزايش آب دوستي سطح 
پلی لاكتيک گلايكوليک  شده  الكتروريسي  نانوليفي  هاي  داربست 
اسيد، با استفاده از روش پلاسما، امكان بهبود رشد و تكثير سلول 
گردد. فراهم  پليمر  اين  از  شده  الكتروريسی  داربست  روی  بر 

2(تجربیات
و دی متيل فرم آميد  كلروفرم  از  الياف  نانو  الكتروريسی لايه  جهت 
از شركت سيگما  از شركت مرک و پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد 
استفاده گرديد. با توجه به تحقيقات قبلی ]1[ انجام شده محلول 
3% جرمی-حجمی پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد )80/20( با وزن 
مولكولی 80000 جهت الكتروريسی انتخاب شد. محلول های حاصله 
در ولتاژ 20 كيلوولت و سرعت جمع كننده 0.2 متر بر ثانيه با نرخ 
تغذيه 0.25 و 0.5 ميلی ليتر بر ساعت و فاصله الكتروريسی 10 و 15 
سانتيمتر الكتروريسی شدند و پس از مقايسه محدوده قطری حاصل 
شده، بهترين نمونه ها جهت عمليات فرايند پلاسما انتخاب شدند. 
الكترونی  ميكروسكوپ  از  نانوالياف  از  تصويربرداری  برای 
توليد  نانوالياف  نمونه های  گرديد.  استفاده   Philips XL30
طلا  با  آمپر  ميلی   10 جريان  تحت  ثانيه   120 مدت  به  شده 
آن ها  الكترونی  ميكروسكوپ  تصوير  و  شده  داده  پوشش 
نرم افزار  از  استفاده  با  سپس  شد.  تهيه  كيلوولت   15 ولتاژ  تحت 
"measurement "قطر نانو الياف از روی تصاوير اندازه گيری 
و  مناسب  نمونه های  آمده،  بدست  داده های  بررسی  از  پس  شد. 
الكتروريسی  فرايند  در  تا  انتخاب شدند  متفاوت  قطر  با  يكنواخت 
الكتروريسی شوند. مجدد تحت سرعت های مختلف جمع كننده 

امين  فن  پلاسما  شركت  پالسی   DC نوع  از  پلاسما  دستگاه  از 
نمونه ها،  برروی  مختلف  گازهای  تاثير  بررسی  برای  شد.  استفاده 
هيدروژن  و  نيتروژن  اكسيژن،  آرگون،  گازهای  با  پلاسما  فرآيند 
گازها  تمامی  از  استفاده  با  نمونه ها  تماس  زاويه  شد.  انجام 
نيتروژن  با توجه به مقالات بررسی شده،  كاهش مطلوبی داشت. 
روی  بر  گاز  خود  تركيبات  با  گروه هايی  ايجاد  سبب  هيدروژن  و 
آرگون  و  اكسيژن  گازهای  قبلی  تحقيقات  طبق  می شوند.  نمونه 
تخريب  امكان  آنجاييكه   از  بودند.  مناسب  آبدوستی  بهبود  برای 
با  دما  كنترل  امكان  و  بوده  بيشتر  اكسيژن  گاز  با  پليمر  سطحی 
دستگاه پلاسمای كاربردی در اين تحقيق وجود ندارد، گاز آرگون 
برای فرايند پلاسما انتخاب شد. برای شناسايی گروه های سطحی 
 )ATR-FTIR( قرمز  مادون  طيف سنجی  دستگاه  از  نانوالياف 
مدل USA 670 Termo Nicolet Nexus استفاده گرديد.

مادون  اشعه  می شود،  داده  قرار   ZnSe كريستال  برروی  نمونه 
قرمز، پس از عبور از كريستال، به نمونه برخورد می كند. متناسب با 
طول موج های جذب شده گروه های سطحی نمونه تعيين می گردد. 
بر  موجود  گروه های  تشخيص  برای  روش  سريعترين  روش  اين 
طيف  در  شده  ايجاد  قله های  می باشد.   پليمری  ساختار  سطح 
طيف  مقايسه  با  است.  پليمر  سطح  در  موجود  گروه های  بيانگر 
از  بعد  نانوالياف پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد قبل و  برای  حاصله 
اصلاح با پلاسما تغييرات در گروه های سطح الياف بررسی گرديد. 
نمونه ها  تمام  برای  نانوالياف  با سطح وب  آب  قطره  تماس  زاويه 
 DinoCapture دوربين  از  كار  اين  برای  شد.  اندازه گيری 
plus2.0 استفاده شد. قطره به حجم 5 ميكروليتر برروی نمونه 
قرار داده شده و با استفاده از دوربين تصوير قرارگيری آن برروی 
افزار  نرم  و  قطره  تصوير  از  استفاده  با  گرفته شد. سپس  نمونه ها 
شد.  گيری  اندازه  نمونه ها  تماس  زاويه   2.0  DinoCapture

3( نتایج و بحث
در اين تحقيق داربست نانوليفی پلی لاكتيک گليگوليک اسيد به روش 
الكتروريسی توليد شده و تحت فرايند پلاسما قرار گرفتند. همچنين 
با افزايش سرعت برداشت در فرايند الكتروريسی، ساختار آرايش يافته 
نانوالياف در لايه ايجاد گرديد. داربست های نانوليفی الكتروريسی 
و  شده  پلاسما  اصلاح  داربست  ساده،  داربست  گروه  سه  در  شده 
داربست اصلاح ساختاری شده مورد آزمايش و مقايسه قرار می گيرند. 
جهت يافتن شرايط بهينه الكتروريسی، نانو الياف با شرايط مختلف 
توليد شده و توزيع قطری آنها مورد بررسی قرار گرفت تا شرايط 
نوع  شامل  الكتروريسی  بر  شده  بررسی  عوامل  آيد.  بدست  بهينه 
حلال، نرخ تغذيه و فاصله ريسندگی می باشند. توزيع قطری الياف 
شده است.  داده  نشان   1 جدول  در  الكتروريسی  شرايط  با  همراه 
الياف نشان داده شده در جدول 1، نرخ  به ميانگين قطر  با توجه 
تغذيه  0.25 ميلی ليتر بر ساعت و فاصله ی 10 سانتی متر شرايط 
بهينه جهت توليد نانوالياف می باشد. داربست ها در دو گروه داربست 
های ساده و داربست های اصلاح ساختاری شده توليد شدند. اين 
دو گروه داربست با شرايط الكتروريسی گفته شده و با سرعت جمع 
كننده ی بترتيب 0.2 و 2.4 متر بر ثانيه )m/s( توليد شدند. با افزايش 
سرعت جمع كننده قطر الياف كاهش يافته است. نمونه های شمار 
فرآيند  در  فقط سرعت جمع كننده  كه  نمونه ای هستند  دو   7 و   1
الكتروريسی آنها متفاوت است. همانگونه كه جدول 1 نشان می دهد، 
افزايش سرعت جمع كنندگی سبب كاهش قطر الياف گرديده است.
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نمونه شماره 8 نيز مشابه نمونه شماره 4 است كه با سرعت بالای 
جمع كننده توليد شده و كاهش قطر الياف را نشان می دهد. همچنين 
افزايش سرعت جمع كنندگی باعث ايجاد آرايش يافتگی منظم در الياف 
می گردد )جدول 2(. در جدول 2 توزيع قطری و تصاوير ميكروسكوپ 

الكترونی نانوالياف توليد شده نشان داده شده است.
توليد  الياف  قطر  می شود  مشاهده   2 و   1 جداول  در  كه  همانطور 
شده با استفاده از حلال كلروفرم-دی متيل فرماميد كمتر از نمونه 
ديگر می باشد. علت اين امر می تواند تفاوت در ثابت دی الكتريک 
دو حلال باشد. ثابت دی الكتريک كلروفرم 4.8 و دی متيل فرماميد 
36.71 است.  با افزايش ثابت دی الكتريک حلال، ناپايداری خمشی 
جت الكتروريسی نيز افزايش می يابد كه منجر به افزايش محدوده 
شكل گيری الياف و همچنين كاهش قطر الياف بر اثر طولانی شدن 

مسير جت می شود ]11[.
نانوالياف  ار  حاصله   ATR-FTIR طيف  مقايسه  با 
پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد قبل از اصلاح و پس از فرايند پلاسما 
الياف  بر سطح  تشكيل شده  عاملی  و گروه های  نمونه ها  تغييرات 
مشخص شد. برای بررسی تغييرات فيزيكی سطحی ايجاد شده بر 
سطح الياف در طی فرآيند پلاسما تصاوير ميكروسكوپ الكترونی 
ميكروسكوپ  تصاوير  كه  همانطور   .)1 )شكل  شد  تهيه  الياف 
الكترونی نانوالياف در شكل1 نشان می دهد اصلاح سطحی الياف 

با استفاده از فرآيند پلاسما تغييری در ظاهر الياف ايجاد نمی كند.
طيف ATR-FTIR برای نانو الياف پلی لاكتيک گلايكوليک اسيد 
قبل و بعد از فرايند پلاسما برای مدت 2 دقيقه توسط آرگون فعال 
در شكل 2 نشان داده شده است.  ابتدا طيف ها نسبت به  طول موج 

نرماليزه  است  اسيد  پلی لاكتيک گلايكوليک  مرجع  قله  كه   1450
شده است ]11[.  با توجه به طيف ATR-FTIR گروه های اصلی 
 C=O پيوند  شد.  شناسايی  اسيد  پلی لاكتيک گليگوليک  ساختار 
كششی كربونيل كه در محدوده طول موج 1820-1660 با يک پيک 
قوی مشخص می شود ]11[، در اين جا در طول موج 1756 ديده 
می شود. پيوند C-O كششی استری در محدوده طول موج 1300-

1000 چند قله قوی ايجاد می كند كه در اين طيف در طول موج های 
1090 و 1130 و 1184 نمايان شده است ]12[. همچنين قله های 
1452 و 1382 به ترتيب بيانگر گروه های  CH2و  CH3می باشد. 
پلی لاكتيک گلايكوليک  خام  نمونه  طيف  مقايسه  با  همچنين 
مشاهده   2 شكل  در  پلاسما  با  شده  اصلاح  نمونه  طيف  و  اسيد 
نمونه  در   ،C-O و   C=O پيوندهای  قله  شدت  كه  می شود 
اصلاح شده با پلاسمای آرگون افزايش قابل توجهی داشته است. 
زاويه  اندازه گيری  بروش  نمونه ها  آبدوستی  ميزان  بررسی  برای 
معمولی  يا  ساده  نمونه  دسته  دو  به  آماده شده  نمونه های  تماس، 
 "A" يافته  آرايش  يا  شده  ساختاری  اصلاح  نمونه  و   "R"
توليد  با حلال كلروفرم  فقط  نمونه ها كه  از  تقسيم شدند. بخشی 
تركيب  از  كه  نمونه ها  از  ديگری  بخش  و   "C" حرف  با  شدند 
با  گرديد  استفاده  آنها  محلول  دی متيل فرم آميددر  و  كلروفرم 
و   DR معمولی  نمونه های  شدند.  داده  نمايش   "D" حرف  
با  ترتيب  به  و  شدند  اصلاح  پلاسما  فنآوری  از  استفاده  با   CR
 CA يافته  آرايش  نمونه های  شدند.  داده  نمايش   DP و   CP
.)3 )جدول  شدند  نگه  داشته  پلاسما  با  اصلاح  بدون   DA و 

جدول 1( ميانگين قطری نانو الياف

 ميانگين قطری الياف
)nm(

 سرعت جمع
)m/s( كننده

 فاصله
 ريسندگی
)cm(

نرخ تغذيه
 )ml/h(

حلال  شماره
نمونه

1352±300 0.2 10 0.25 كلروفرم %100 1

1324±227 0.2 10 0.5 كلروفرم %100 2

1338±356 0.2 15 0.5 كلروفرم %100 3
478±146 0.2 10 0.25 كلروفرم80%-دی متيل فرم آميد %20 4

1006±208 0.2 10 0.5 كلروفرم80%-دی متيل فرم آميد %20 5
380±63 0.2 15 0.5 كلروفرم80%-دی متيل فرم آميد %20 6

870±290 2.4 10 0.25 كلروفرم %100 7
367±98 2.4 10 0.25 كلروفرم80%-دی متيل فرم آميد %20 8



)1
39

6(
 2

0 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

1433

مرآتی و همکاران

جدول 2( تصاوير ميكروسكوپ الكترونی-نمودار توزيع قطری

نمودار توزيع قطری تصوير ميكروسكوپ الكترونی شماره نمونه

1

2

3

4
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جدول 2( تصاوير ميكروسكوپ الكترونی-نمودار توزيع قطری

نمودار توزيع قطری تصوير ميكروسكوپ الكترونی شماره نمونه

5

6

7

8
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 )3( ،x1000 الياف اصلاح نشده با بزرگنمايی )2( ،x5000 الياف اصلاح نشده بابزرگنمايی )شکل 1( تصاوير ميكروسكوپ الكترونی، )1
x1000 4( الياف اصلاح شده با پلاسما با بزرگنمايی( ،x5000 الياف اصلاح شده با پلاسما با بزرگنمايی

 1 2 

3 4 

شکل 2( طيف مادون قرمز. طيف قرمز: نمونه اصلاح نشده، طيف بنفش: نمونه اصلاح شده با استفاده از پلاسمای آرگون
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جدول 3( شرايط نهايی توليد نمونه های نانوالياف الكتروريسی شده

 فرايند
پلاسما

 سرعت
جمع كننده
)m/s(

ولتاژ اعمالی
)kv(

نرخ تغذيه
)ml/h(

 فاصله
 ريسندگی
)cm(

جرم پليمر
)g(

 حجم
دی متيل فرماميد

)cc(

 حجم
كلروفرم
)cc(

 نام
  اختصاری

نمونه
خير 0.2 20 0.25 10 0.03 0 1 CR

خير 2.4 20 0.25 10 0.03 0 1 CA

خير 0.2 20 0.25 10 0.03 0.2 0.8 DR

خير 2.4 20 0.25 10 0.03 0.2 0.8 DA

بلی 0.2 20 0.25 10 0.03 0 1 CP

بلی 0.2 20 0.25 10 0.03 0.2 0.8 DP

نشان   4 جدول  در  نمونه ها  تماس  زاويه  اندازه گيری  نتايج 
داده شده است. همانطور كه در اين جدول مشاهده می شود 
و   CP پلاسما  با  شده  اصلاح  نمونه های  در  تماس  زاويه 
می تواند  اتفاق  اين  است.  داشته  چشمگيری  كاهش   DP
باشد.  پلاسما  اثر  در  شده  ايجاد  آبدوست  گروه های  بدليل 
نمونه های CA و DA  از جهت آماری زاويه تماس كمتری 
سرعت  افزايش  با  دارند.   DR و   CR نمونه های  به  نسبت 
افزايش  الياف  آرايش  الكتروريسی،  فرآيند  در  كننده  جمع 
زاويه  كاهش  سبب  الياف  يافتگی  آرايش  افزايش  می يابد. 
تماس  زاويه  تصاوير   3 شكل   .]1[ می شود  نمونه ها  تماس 
می دهد. نشان  را  شده  الكتروريسی  نانوالياف  نمونه های 

شده الكتروريسی  الياف  نانو  تماس  زاويه  نتايج   )4 جدول 

زاويه تماس نام نمونه شماره نمونه
107±5 CR 1
53±2 CA 2
10±1 CP 3
94±3 DR 4
83±2 DA 5
12±3 DP 6

شکل 3( تصاوير زاويه تماس نانوالياف الكتروريسی شده

 CR 

CA 

CP 

DR 

DA 

DP 
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4(نتیجهگیری
ابتدا نانو الياف پلی لاكتيک گليكوليک اسيد، با استفاده از كلروفرم 
با  حلال،  بعنوان  آميد  فرم  متيل  كلروفرم-دی  مخلوط  و  خالص 
دو سرعت متفاوت جمع كننده الكتروريسی شدند. با اندازه گيری 
جمع كننده،  بالای  سرعت  با  شده  توليد  نمونه های  تماس  زاويه 
سبب  كننده  جمع  بالای  سرعت  با  الياف  توليد  كه   شد  مشاهده 
كاهش زاويه تماس می شود. اين امر می تواند به دليل آرايش يافتگی 
نمونه های حاصل  باشد.  بالای جمع كننده  الياف در سرعت  بيشتر 
از  استفاده  با  پايين،  كننده  جمع  سرعت  در  پليمر  الكتروريسی  از 
اصلاح  نمونه های  تماس  زاويه  شدند.  اصلاح  پلاسما  فناوری 
به  توجه  با  كه  داشت  چشمگيری  كاهش  نيز  پلاسما  با  شده 
گروه های  افزايش  بدليل  می تواند  نمونه ها   ATR-FTIR طيف 
نتيجه  می توان  اين  بنابر  باشد.  الياف  سطح  بر   C-O ، C=O
گرفت كه فرايند پلاسما و اصلاح ساختاری و يا فيزيكی داربست 
افزايش  باعث  توانند  می  كننده  جمع  سرعت  افزايش  طريق  از 
آبدوستی داربست های نانوليفی پلی لاكتيک گليكوليک اسيد گردند.
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