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 PVA تولید نانو الیاف ضد باکتری
حاوی نانو ذرات نقره به روش الکتروریسی
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۱( هدف 

هــدف از انجــام ایــن آزمایــش آشــنایی بــا روش الکتروریســی، روش کار بــا دســتگاه الکتروریــس، تولیــد نانــو الیــاف ضدباکتــری PVA حــاوی نانــو 
ذرات نقــره و آشــنایی بــا خــواص ضــد باکتــری نانــو ذرات نقــره اســت.

تئوری آزمایش 	)2

1-1-	نانو الیاف

بــر اســاس مقــالات و مراجــع مرتبــط بــا تکنولــوژی و علــوم الیــاف، بــه لیفــی بــا قطــر زیــر nm1000 یــا زیــر یــک میکــرون بــا نســبت طــول 
بــه قطــر بــزرگ تــر از 1000، نانــو لیــف1 اطــاق مــی شــود و بــه مجموعــه نانــو لیفهــا کــه میتوانــد بهصــورت شــبکه بافتــه نشــده یــا بافتــه 
شــده باشــد، نانــو الیــاف اطــاق میشــود. امــروزه الیــاف پلیمــری، ســرامیکی و کامپوزیتــی بــه قطــر چندیــن نانومتــر تــا چنــد میکــرون را میتــوان 
بــه ســهولت توســط روش الکتروریســی2، بــه اشــکال مختلــف و بــا هزینــه بســیارکم تهیــه نمــود. همــان طــور کــه درشــکل 1 مشــاهده میشــود 
قطــر ایــن الیــاف در محــدوده نانــو در مرتبــه باکتریهــا و ویروســها قــرار دارد. ایــن ویژگــی ســبب شــده اســت کــه ایــن الیــاف بــرای کاربردهــای 

بیولوژیــک و مهندســی بافــت مــورد توجــه قــرار بگیــرد.

شکل 1( تصویری از نانو الیاف در کنار موی انسان و مقایسه نانو الیاف و برخی اجسام کوچک

خواص جالب توجه نانو الیاف بدست آمده توسط الکتروریسی عبارتند از: 
 نسبت سطح به حجم بالا )1000 برابر میکرو الیاف( یا سطح ویژه بزرگ

 قابلیت کنترل اندازه حفرهها در شبکه
 خواص مکانیکی بالا در جهت محوری الیاف

 مقاوت اهمی کمتر نسبت به نانو الیاف تولید شده به دیگر روشها
 پایداری شیمیایی و حرارتی بالاتر

1-nanofiber
2 -electrospining
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 پیوستگی الیاف با طول بیش از چند صدمتر تا چند کیلومتر 
 ساختار کریستالی جهت دار که سبب چقرمگی  و استحکام کششی بالاتر الیاف در راستای طول الیاف میشود

 تنوع در مورفولوژی و شکل الیاف از تسمهای مانند و گرهدار گرفته تا الیاف توخالی و الیاف چند لایه کامپوزیتی

1-2- فرایند الکتروریسی

ــام  ــه ن ــو الیــاف پلیمــری، اســتفاده از یــک میــدان الکترواســتاتیکی قــوی اســت. ایــن روش ب ــرای تولیــد نان یکــی از روشــهای نســبتاً جدیــد ب
ریســندگی الکترواســتاتیکی الیــاف یــا الکتروریســی شــناخته میشــود. میتــوان گفــت الکتروریســی شــبیه فرآینــد کشــش اســت، امــا بــه جــای 
نیــروی مکانیکــی از نیــروی الکترواســتاتیکی بــرای بیــرون کشــیدن محلــول و کشــش الیــاف اســتفاده میکنــد. در ایــن روش، محلــول یــا مــذاب 
پلیمــری از درون یــک نــازل مویینــه بــه بیــرون هدایــت میشــود. ســپس ولتــاژ بالایــی بیــن نــازل و صفحــه جمــع کننــده رســانا برقــرار میشــود. 
میــدان الکتریکــی ســبب میشــود قطــره تشــکیل شــده بــر ســر نــازل، شــکل مخروطــی بــه خــود گیــرد. در رأس مخــروط شــارش میــدان ناپایــدار 
بــوده و بــا افزایــش میــدان، نیــروی الکتروســتاتیک بــر کشــش ســطحی محلــول غلبــه کــرده، جــت از رأس آن خــارج میشــود و بــه ســمت جمــع 
کننــده شــتاب میگیــرد. در ایــن هنــگام، جــت وارد مرحلــه دیگــری از ناپایــداری شــده و پــس از تقســیم شــدن شــروع بــه حرکــت دورانــی میکنــد 

کــه بــه شــاقزنی معــروف اســت. دلیــل ایــن نــوع حرکــت وجــود میــدان الکتریکــی و اندرکنشــهای الکترواســتاتیکی اســت. 
ایــن عمــل ســبب ازدیــاد طــول جــت و شــکل گیــری نانــو الیــاف میگــردد. فرآینــد تشــکیل نانــو الیــاف بســیار ســریع بــوده و الیــاف بــه طــور 
پیوســته تــا طــول چنــد صدمتــر تــا چنــد هزارمتــر بــه طــور پیوســته تولیــد میشــوند. ایــن پیوســتگی بــه علــت گرانــروی بــالای محلــول، ناشــی 
از درهــم فرورفتگــی زنجیرههــای پلیمــری اســت کــه از فروپاشــی جــت الکتروریســی جلوگیــری میکنــد. بــا ایــن روش میتــوان شــبکههای بافتــه 
نشــده بــا نخهــای درهــم تابیــده از نانــو الیــاف را در مقیــاس صنعتــی تولیــد کــرد. ایــن الیــاف قطــری در محــدوده چنــد صــد نانومتــر داشــته و 

شــبکه بافتــه نشــده حاصــل از آنهــا متخلخــل اســت.

روش کار آزمایش 	)3

1- وسایل تجهیزات مورد نیاز 	-3

وسایل مورد نیاز برای تولید نانو الیاف ضد باکتری عبارتند از:
1- پلیمر پلی وینیل الکل )PVA( بهعنوان پلیمر تولید الیاف

2- نانو ذرات نقره
3- آب مقطر یون گیری شده

4- همزن مغناطیسی
5- مقدار کیک خوراکی تازه

2- معرفی دستگاه الکتروریس روش استفاده از آن 	-2

هشــدار ایمنــی: بــا توجــه بــه اســتفاده از جریــان الکتریکــی ولتــاژ بــالا در ایــن دســتگاه اســتفاده از آن در صــورت  	•
ــد. ــوع میباش ــگاه ممن ــئول آزمایش ــور مس ــدم حض ع

دســتگاههای  الکتروریســی  مــورد اســتفاده در مجموعــه آزمایشــگاههای دانــش آمــوزی نانــو فنــاوری تــوان تولیــد انــواع نانــو الیــاف بــا ترکیبــات 
مختلــف را دارد. ایــن دســتگاه از یــک پمــپ ســرنگی دقیــق بــرای تزریــق محلــول پلیمــری و ایجــاد جــت پلیمــر اســتفاده میکنــد )نــرخ تزریــق 
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μl/h 100 – 10(. ایــن پمــپ بــه گونهــای طراحــی شــده اســت کــه بــا قــرار گرفتــن عمــودی ســرنگ مــورد اســتفاده، حداقــل فضــای ممکــن را 
اشــغال کنــد. همچنیــن ایــن پمــپ تــوان اســتفاده همزمــان از دو ســرنگ را دارد. 

ایــن دســتگاه میتوانــد از انــواع ســوزنهای توخالــی بهعنــوان نــازل اســتفاده کنــد. دســتگاه تــوان کنتــرل ســرعت روبــش رفــت و برگشــتی نــازل 
بــا ســرعتی نزدیــک بــه mm/min 2500 – 0 و نیــز معمــولا نقطــه آغــاز فراینــد در بــازه cm 30 – 0 را دارد. جمــع آوری نانــو الیــاف بــر روی 
جمــع کننــده غلطکــی چرخــان صــورت میگیــرد کــه دارای ســرعت چرخشــی متغیــر نزدیــک بــه rpm 3000 – 200 اســت. اختــاف پتانســیل 
مــورد اســتفاده در ایــن دســتگاه هــا بــرای فراینــد ریســندگی حداکثــر برابــر kV 35 اســت کــه بــا اســتفاده از ســامانه کنترلــی دســتگاه قابــل 

تنظیــم اســت. دمــا و غلظــت بخــارات حــال  در محیــط ریســندگی نیــز بــا اســتفاده از ســامانه گــرم کــن و تهویــه قابــل تنظیــم اســت. 

ــان  ــتگاه اطمین ــن دس ــه زمی ــال ب ــل اتص ــح کاب ــال صحی ــتگاه از اتص ــردن دس ــن ک ــش از روش ــاً پی ــی: حتم ــدار ایمن • هش
حاصــل کنیــد. در صــورت عــدم اتصــال صحیــح امــکان آســیب جــدی قطعــات الکترونیکــی و نیــز کاربــر دســتگاه وجــود دارد.

پــس از آمــاده ســازی محلــول مــورد نظــر بــرای ریســندگی، ســرنگ دســتگاه را بــا محلــول پــر کــرده و در محــل خــود قــرار دهیــد. همچنیــن بــا 
اســتفاده از فویــل آلومینیومــی ســطح غلطــک چرخــان را پوشــش دهیــد تــا الیــاف ریســیده شــده در حیــن جــدا کــردن آســیب نبیننــد.

ــزار  ــا اســتفاده از اب ــه ســوزن، دســتگاه را روشــن کــرده و ب ــوط ب ــالای مرب ــاژ ب ــراری اتصــالات ولت پــس از نصــب ســرنگ در جــای خــود و برق
کنترلــی موجــود در صفحــه کنتــرل نــرخ تزریــق محلــول، موقعیــت روبــش توســط ســوزن، فاصلــه میــان جمــع کننــده و ســر ســوزن و ســرعت 

چرخــش جمــع کننــده غلطکــی را تنظیــم کنیــد. 

• هشــدار ایمنــی: در حیــن کار بــا اجــزای درون محفظــه ریســندگی حتمــاً دســتگاه خامــوش باشــد. احتمــال بــرق گرفتگــی 
بــا ولتــاژ بــالا وجــود دارد.

پــس از تنظیمــات اولیــه دســتگاه، منبــع تغذیــه دســتگاه را روشــن کــرده و ولتــاژ خروجــی آنــرا تنظیــم کنیــد. در نهایــت پــس از بررســی 
نهایــی تنظیمــات صــورت گرفتــه، دکمــه آغــاز فراینــد الکتروریســی را فشــار دهیــد. ایــن فراینــد میتوانــد بــر اســاس تنظیمــات صــورت گرفتــه 

بــرای حجــم مشــخص محلــول مصرفــی و یــا زمــان مشــخصی از فراینــد انجــام شــود.

3- آماده سازی محلول پلیمری 	-3

بــا توجــه بــه اینکــه نانــو ذرات مــورد اســتفاده بــرای تولیــد الیــاف ضــد باکتــری در آزمایــش مرحلــه اول در محیــط محلــول آبــی تولیــد شــدهاند، 
 PVA بــرای تهیــه محلــول پلیمــری از ایــن محلــول حــاوی نانــو ذرات نقــره اســتفاده میکنیــم. بــه ایــن صــورت کــه بــا افــزودن مقــدار مناســب
بــه محلــول، محلــول نهایــی بــا غلظــت 15% وزنــی PVA بــرای ریســندگی را تهیــه میکنیــم )محاســبات مربــوط بــه تهیــه محلــول بــر عهــده 
 rpm دانــش آمــوزان اســت(. ابتــدا محلــول حــاوی نانــو ذرات نقــره را بــا اســتفاده از همــزن مغناطیســی بــه مــدت 30 دقیقــه و بــا دور اختــاط
700 همبزنیــد تــا ذرات تهنشــین شــده در محیــط مایــع غوطهــور شــوند. ســپس حجــم مــورد نیــاز از محلــول را برداشــته و در ظــرف دیگــر 
 700 rpm را بــه آرامــی بــه محلــول در حــال اختــاط افــزوده و اجــازه دهیــد بــا دور PVA تحــت اختــاط قــرار دهیــد. در ادامــه دانههــای جامــد
بــه مــدت 2 ســاعت مخلــوط شــوند. بــرای اینکــه فراینــد انحــال PVA و یکنواختــی محلــول بهراحتــی صــورت گیــرد دمــای محلــول اولیــه را 

ᵒC 80 تنظیــم کنیــد.



5

4-روش ریسیدن نانو الیاف ضد باکتری حاوی نانو ذرات نقره 	-3

در نهایــت پــس از آمــاده ســازی محلــول، ســرنگ دســتگاه الکتروریــس را بــا آن پــر کــرده و بــا رعایــت تمــام نــکات ایمنــی، بــر روی پمــپ نصــب 
کنیــد. در نهایــت فویــل آلومینیومــی را بــر روی غلطــک جمــع کننــده نصــب کنیــد؛ همچنیــن بــرای نمونــه بــرداری از نانــو الیــاف تولیــدی بــرای 
تصویــر بــرداری از الیــاف حاصــل، قطعــه بســیار کوچکــی از لام را بــرش داده و در قســمت حاشــیهای غلطــک کــه مقــدار کمــی از الیــاف روی 
آن خواهــد نشســت نصــب کنیــد. پــس از بررســی اتصــالات و اعمــال تنظیمــات دســتگاه، ریســیدن نانــو الیــاف ضــد باکتــری حــاوی نانــو ذرات 
نقــره را آغــاز کنیــد. پــس از اتمــام کار، ابتــدا بــه ترتیــب منبــع تغذیــه ولتــاژ بــالا و کل دســتگاه را خامــوش کنیــد. فویــل آلومینیومــی و لام را 
از غلطــک جــدا کنیــد؛ دقــت کنیــد نمونهــای کــه بــر روی لام قــرار دارد را بــه هیــچ وجــه بــا دســت لمــس نکنیــد و آنــرا در محــل مناســبی بــه 
دور از هــر گــرد و خبــاری بــرای آزمایــش مرحلــع بعــد نگهــداری کنیــد. ســر ســوزن را بــه خوبــی تمیــز کــرده و ســیم نازکــی را بــر روی ســر 

آن قــرار دهیــد تــا از انســداد مجــرای آن در اثــر تبخیــر حــال جلوگیــری شــود.
تکهــای از فویــل پوشــش داده شــده بــا نانــو الیــاف ضــد باکتــری را جــدا کــرده و مقــداری کیــک تــازه را بــر روی نانــو الیــاف ریختــه و از تمــاس 
کامــل کیــک بــا الیــاف مطمئــن شــوید. کیــک و الیــاف را بــه مــدت 24 ســاعت در محیــط مرطــوب و گرمــی )دمــای در حــدود ᵒC 30( قــرار 

دهیــد. پــس از گذشــت ایــن مــدت مشــاهدات خــود را ثبــت کنیــد.

پرسش 	)4

1- تأثیر عوامل مؤثر بر فرایند الکتروریسی، بیان شده در قسمت تئوری آزمایش را بررسی کنید.

2- در صورتی که بهجای فویل آلومینیومی از ماده نارسانایی مانند کاغذ استفاده شود چه اتفاقی خواهد افتاد؟

3- چه پدیده یا پدیدههایی موجب ایجاد خاصیت ضدباکتری در نانو ذرات نقره میشود؟

4- تحقیق کنید تغییر فاصله جمع کننده چه اثری بر خواص الیاف تولیدی دارد؟

ــو الیــاف در محیــط گــرم و  ــرار گرفتــه در میــان نان ــر روی کیــک ق 5- پــس از گذشــت زمــان 24 ســاعت چــه پدیدهــای ب
ــن امــر در چیســت؟ مرطــوب مشــاهده میکنیــد؟ دلیــل ای


