
1- مقدمه
ــه  ــت ها ب ــا داربس ــکلت ها ی ــترش اس ــرای گس ــی ب ــای قابل توجه تلاش ه
منظــورِ مهندســی بافت، بــا اســتفاده از پلیمرهای زیســت تخریب پذیر و ســازگار 
بــا محیــط زیســت، طــی دهــۀ گذشــته صــورت گرفتــه بــود. اساســاً اســکلت یا 
داربســت بایســتی توســط تقلیــد از ســاختار و کارایــی بیولوژیکــیِ پروتئین هــایِ 
ماتریــس برون ســلولیِ طبیعــی طراحــی شــود، کــه حمایــت مکانیکــی را تأمین 
می کننــد و فعالیت هــای ســلولی را تنظیــم می کننــد و ســیگنال های فیزیکــی، 
ــی از  ــای اساس ــلول ها در بافته ــت س ــرای هدای ــی را ب ــیمیایی و بیولوژیک ش
طریــق مهاجــرت، چســبندگی و تفکیــک ســلولی تلفیــق می کننــد. ماتریــس 
برون ســلولی طبیعــی یــا اصلــی، یــک کمپلکــس مولکولــی، ســاخته شــده از 
ــل  ــه دلی ــم ب ــای ابریش ــد. پروتئین ه ــاکارید ها می باش ــا و پلی س پروتئین ه
ــف شــاملِ زیست-ســازگاری  ــاز مختل اینکــه دارای خــواص بیولوژیکــی ممت
ــت تخریب پذیری، و  ــار آب، زیس ــیژن و بخ ــوب اکس ــری خ ــوب، نفوذپذی خ
واکنــش اشــتعالی حداقــل می باشــند، یکــی از مــواد داوطلــب بــرای کاربردهای 

زیست پزشــکی هســتند. 
برخــی از محققــان اثــرات فیبروئیــن ابریشــم را روی کشــتِ فیبروبلاســت ها و 
استئوبلاســت ها بررســی کــرده بودنــد و نتیجــه گرفتــه بودنــد کــه فیبروئیــن 
ــلولی و  ــد س ــت پذیری، رش ــبندگی، زیس ــی روی چس ــرات مثبت ــم اث ابریش

فعالیت هــای متمایــز دارد. فیبروئیــن ابریشــم در شــکلهای مختلفــی مثــل لیف، 
فیلــم، و پــودر در دســترس می باشــد. فیلــم ابریشــم کــه از انحــلال بــا حــلّال 
مناســب بــه دســت می آیــد، بطــور گســترده ای در کاربــرد کلینیکــی یــا بالینــی 
ــم بســیار شــکننده می باشــد و  ــن وجــود جنــس فیل ــا ای اســتفاده می شــود. ب
ــدود  ــای آن را مح ــر کاربرده ــن ام ــه ای ــود، ک ــل می ش ــی در آب ح ــه راحت ب
می کنــد. لیــف ابریشــم بــه آســانی در فراینــد ریســندگی تحــت دمــای بــالا 
تجزیــه می شــود و میکــرو ســاختار اصلــی فیبروئیــن ابریشــم بــه ناچــار آســیب 
ــن را از  ــی پروتئی ــی، خــواص اصل ــاف زیســتی پروتئین ــن، الی ــد. بنابرای می بین
دســت می-دهنــد. روش هــای بهبودیافتــه ای بواســطۀ مخلوط کــردن محلــول 
فیبروئیــن ابریشــم بــا دیگــر پلیمرهــای طبیعــی یــا مصنوعــی ســابقاً گــزارش 
شــده بودنــد. بــا ایــن وجــود بــاز هــم میکروســاختار یــا ریزســاختار فیبروئیــن 
ابریشــم آســیب دیــد. روش جایگزیــن دیگــر بــرای غلبــه بــر اشــکالات بــالا، 
ــد،  ــودر می باشــد. ایــن روش جدی ــه شــکل پ اســتفاده از فیبروئیــن ابریشــم ب
خــواص طبیعــی اصلــیِ ابریشــم را بــدون صدمــه بــه میکروســاختار آن حفــظ 
ــوان یکــی از حالت هــای فیزیکــی  ــه عن ــن ابریشــم ب ــودر فیبروئی ــد. پ می کن
مفیــد پروتئیــن فیبروئیــن ابریشــم تولیــد می شــود، کــه دارای خــواص ویــژه ای 
ــا لیــف، فیلــم ابریشــم، و مخلــوط ابریشــم/ پلیمــر طبیعــی یــا  در مقایســه ب

ــرای کاربردهــای مــواد زیســتی می باشــد.  مصنوعــی ب

ساخت و بررسی خصوصیات غشای الیافی 
مترجم: مسعود هاشمیپودر فیبروئین ابریشم/پلی اورتان

چکیده
غشــاهای الیافــی مخلــوط بــا نســبت جرمــی پــودر فیبروئیــن ابریشــم )SF( بــه پلی اورتــان )PU( مختلــف توســط الکتروریســی ســاخته شــدند. 
ســاختار، مورفولــوژی، خــواص مکانیکــی و رطوبت پذیــری ســطحی غشــای لیفــی مخلــوط توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی گســیل میدانــی، 
طیف ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه، تفــرق پرتــوی ایکــس، گرماوزن ســنجی، آنالیــز حرارتــی مکانیکــی دینامیــک یــا پویــا، تســت کشــش، 
ــه پلی اورتــان نقــش مهمــی را در تأثیــر بــر  و اندازه گیری هــای زاویــۀ تمــاس تحــت بررســی قــرار گرفتنــد. نســبت وزنــی فیبروئیــن ابریشــم ب
ســاختار و مورفولــوژی الیــاف مخلــوط بــازی می کــرد و نســبت جرمــی بهینــه 5 : 5 بــود. بــا افزایــشِ مقــدار فیبروئیــن ابریشــم در الیــاف، جــزء یــا 
کســرِ فیبروئیــن ابریشــم در ســطح الیــاف مخلــوطِ SF/PU و درجــۀ تبلــور پلی اورتــان افزایــش یافتنــد و آرایش یافتگــیِ مولکولــی پلی اورتــان در 
امتــداد محــور لیــف بــه وقــوع پیوســت. مقــدار فیبروئیــن ابریشــم، خاصیــت آبدوســتیِ غشــاء را تنظیــم می کــرد. پایــداری گرمایــی و مــدول ذخیــرة 
پویــای غشــای لیفــی کاهــش یافــت و جدایــی فــاز بیــن بخشــهای نــرم و ســخت پلی اورتــان افزایــش یافــت. بــه همیــن نحــو، تنــش در پیــک و 

مــدول یانــگِ غشــای لیفــی بــه تدریــج کاهــش یافــت؛ کرنــش در پیــک ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش یافــت. 
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ماتریــس برون ســلولی طبیعــی، درون ســاختار شــبکه ای لیفــی در مقیــاس نانــو 
ــم بافت هــا  ــد ترمی ــا اســکلت های نانوالیافــی می توانن می باشــد. داربســت ها ی
ــه را در  ــی، عصــب، و مثان ــی عروق ــه اســتخوان، غضــروف، بافــت قلب از جمل
ــل  ــه حداق ــا را ب ــند و زخمه ــود بخش ــگاه( بهب ــط آزمایش ــدن )محی ــارج ب خ
برســانند، بطوریکــه ســلول های انســانی می تواننــد بــه خوبــی اطــراف الیافــی 
ــر از ســلول ها، متصــل و ســازمان یافته شــوند. ســاختار  ــای کوچکت ــا قطر ه ب
ــت  ــی بدس ــط الکتروریس ــد توس ــو، می توان ــاس نان ــی در مقی ــبکه ای الیاف ش
ــاد  ــرای ایج ــراً ب ــه اخی ــد ک ــده می باش ــک امیدوارکنن ــک تکنی ــه ی ــد، ک آی
ــه منظــور کاربردهــای مهندســی بافــت مــورد  اســکلت های زیســت ماده ای ب
اســتفاده قــرار می گیــرد. علاوه برایــن، اســکلت های نانوالیافــی بــرای پشــتیبانی 
یــا حمایــت مکانیکــی مناســب بــا ســطح کارکــرد بافــتِ ایجادشــده، می تواننــد 
حــاوی مــواد کمکــی نیــز باشــند. پلی یورتــان )PU( بــه دلیــل اینکــه ســخت، 
ــی  ــد، یک ــون می باش ــا خ ــازگار ب ــی، و س ــر پارگ ــاوم در براب ــر، مق انعطاف پذی
از زیســت مادّه های مصنوعــیِ داوطلــب می باشــد. فیلــم قالب ریزی شــدة 
مخلــوط پلی اورتــان و پــودر فیبروئیــن ابریشــم بطور گســترده ای بررســی شــده 
بــود، امّــا غشــای الیافــی مخلــوط پلی اورتــان و پــودر فیبروئین ابریشــم ســاخته 
شــده توســط الکتروریســی، کــه یــک روش جالــب بــرای ترکیــب خصوصیــات 
طبیعــی فیبروئیــن ابریشــم و خــواص مکانیکــی خــوب پلی اورتــان بــا ســاختار 
شــبکه ای الیافــی در مقایــس نانــو می باشــد، تــا کنــون تحــت بررســی قــرار 

نگرفتــه بــود. 
در ایــن مطالعــه، غشــای الیافــی مخلــوط با نســبت جرمــی مختلــفِ پلی اورتان 
بــه فیبروئیــن ابریشــم، بوســیلۀ الکتروریســی تهیــه شــد. مــا نتایــج مشــاهدات 
بدســت آمده از میکروســکوپ الکترونــی گســیل میدانــی )FE-SEM( را تفســیر 
ــیِ  ــور و آرایش یافتگ ــوط و تبل ــف مخل ــطحی لی ــاختار س ــم و میکروس کردی
پلی اورتــان در الیــاف را تجزیــه و تحلیــل کردیــم و رطوبت پذیــری ســطحی و 

خــواص مکانیکــی غشــاهای الیافــی مخلــوط را آزمایــش کردیــم. 

2- تجربیات
2-1- مواد:

توســط   Pellethane 2363-80A نــوع بــا  قطعه قطعه شــده  پلی اورتــان 
 ،)DMF( دی متیل فرم آمیــد N. N .فراهــم شــد Dow کمپانــی شــیمیایی
نوعــی حــلّال، توســط کمپانــی مــواد شــیمیایی Tianjin Tianda تهیــه شــد. 
فیبروئیــن ابریشــم بوســیلۀ حرارت دهــی ابریشــم در محلــول کربنات ســدیم به 
مــدت 3 ســاعت و ســپس رســوب دهی بــه شــکل پــودر فیبروئیــن بدســت  آمد. 

2-2- الکتروریسی:
بــرای تهیــۀ محلــول مخلــوط SF/PU، فیبروئیــن ابریشــم و پلی اورتــان کامــلًا 
در DMF دیســپرس یــا معلق شــدند. نســبت جرمــی پلی-اورتان بــه DMF در 
غلظــت محلــول در 10 درصــد وزنــی تثبیــت شــده بــود. مجموعــۀ محلول های 
SF/PU بــا عنــوانِ SF/PU3 ،SF/PU1 ،PU و SF/PU5، بــه ترتیــب مطابــق 

بــا نســبت جرمــی SF : PU برابــر بــا 10:0،  9:1، 7:3، ۵:۵ کدگــذاری شــدند. و 
ســپس گاززدایــی در خــلاء به منظــور دســتیابی به محلــول الکتروریســی انجام 
شــد. طــرح ترســیمیِ فراینــد الکتروریســی در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. 
تجهیــزات الکتروریســی شــامل یــک سُــرنگ ۵ میلی لیتــری بــود کــه بــه یک 
پمــپ ســرنگ متصــل بــود. ســیم مثبــت خروجــی از منبــع تغذیــۀ ولتــاژ بــالا، 
 SF/PU ــول ــه ســطح خروجــی ســوزن متصــل شــد. محل ــر ب ــق انَبُ از طری
SF/ روی یــک غلتــک فــولادی ضدزنــگ دوار جهــت کســب غشــای الیافــی
PU ریســیده شــد. نــرخ یــا ســرعت جریــان محلــول توســط پمــپ ســرنگ 

)0/۲ میلی لیتــر بــر ســاعت( کنتــرل شــد. ولتــاژ کاربــردی ۲0 کیلوولــت بــود و 
فاصلــۀ ریســندگی یــا نــوک ســوزن تــا جمع کننــده، 10 ســانتی متر بــود. همــۀ 

الکتروریســی ها در دمــای اتــاق انجــام شــدند. 
 

:SF/PU ِ2-۳-  شناسایی مشخصات غشای لیفی
ــیل  ــی گس ــی روبش ــکوپ الکترون ــط میکروس ــاها توس ــای غش مورفولوژی ه

ــد.  ــرار گرفتن ــاهده ق ــت مش ــیِ )Sirion II )FE-SEM تح میدان
ــز  ــنج مادون قرم ــیلۀ طیف س ــه )FTIR( بوس ــل فوری ــز تبدی ــف مادون قرم طی
آلمانــیِ VERTEX 70، بــا تکنولــوژی طیف ســنجیِ جــذب انعــکاس و 
محــدودة پویــش از 4000 تــا cm-1 ۶۵0 بدســت آمــد. در آنالیــز تفــرق پرتــوی 
ایکــس )XRD(، نمونــه روی یــک اســتاب تثبیــت شــد و در داخــل محفظــۀ 
 ،Japanese Dmax-rA( تحلیلــی  ایکــس  پرتــوی  پــودری  تفرق ســنجِ 
طول مــوج 1/۵4 آنگســترم، تابــش Cu Kα( قــرار داده شــد. نمونــه ســپس در 
محــدودة از ۵ درجــه تــا ۵0 درجــه بــا گام ۵ درجــه بــر دقیقــه تحــت پویــش 

قــرار گرفــت.
اندازه گیری هــای زاویــۀ تمــاس بوســیلۀ دســتگاه FM40 Easy drop )آلمــان( 
انجــام شــد. در اندازه گیری هــا از آب مقطــر بــه عنــوان مایــع مرجــع اســتفاده 
شــد و بطــور خــودکار یــا اتوماتیــک روی غشــاهای الکتروریسی شــده ریختــه 
شــد. بــرای تأیید ســاختار یکنواخــت غشــاهای الکتروریسی شــده، زوایــۀ تماس 
3 مرتبــه در موقعیت هــای مختلــف اندازه گیــری شــد و مقــدار میانگیــن توســط 

شکل 1- طرح ترسیمی تجهیزات الکتروریسی.
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روش آماری محاســبه شــد. 
 METTLER تجزیــه و تحلیــل گرماوزن ســنجی روی دســتگاه آزمایــش
TG50، کــه بــا نیتــروژن محافظــت شــده بــود، در نــرخ حرارت دهــی 

10 ســانتیگراد بــر دقیقــه انجــام شــد.  تجزیــه و تحلیــل حرارتــی مکانیکــی 
 DMAQ800.( دینامیــک یــا پویــا روی آنالیــزور حرارتــی مکانیکــی دینامیــک
TA Instruments( در حالــت کششــی در فرکانــس 1 هرتــز انجــام شــد. نمونه 

یــک نــوار مســتطیلی ) 0/۲ × ۵ × 10 میلی متــر( بــود و دمــای آزمایــش از 100- تا 
100 درجــۀ ســانتیگراد بــا نــرخ گرمایــش ۵ ســانتیگراد بــر دقیقــه بــود.

خــواص مکانیکــی روی ماشــین آزمایــش Instron 5566 Universal، در طول 
نمونــۀ ۲0 میلی متــر و نــرخ کرنــش ۵0 میلی متــر بــر دقیقــه در دمــای اتــاق 
آزمایــش شــد و عــرض نمونه هــا ۵ میلی متــر بــود. مقــدار میانگیــن در حداقــل 

3 تکــرار بــرای هــر نمونــه حســاب شــد. 

۳- نتایج و بحث
۳-1-  بررسی های مورفولوژیکی:

ــا  ــی را ب ــی کامپوزیت ــه غشــاهای لیف ــوط ب شــکل ۲ عکس هــای SEM مرب
ــان ) 0 10:، 1: 9  ــه پلی اورت ــن ابریشــم ب ــف فیبروئی ــی مختل نســبت های جرم
،3:7 ،۵:۵( تحــتِ شــرایط الکتروریســی یکســان نشــان می دهــد. نتایــج اشــاره 
بــر ایــن داشــتند کــه نســبت جرمــی فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان، نقــش 
مهمــی را در تعییــن خــواص غشــاء بــازی می کــرد. فیبروئیــن ابریشــم بطــور 
یکنواختــی در کامپوزیــت لیفــی، بدون هیچگونه تجمع یا انباشــگی مشــهودی، 
توزیــع شــده بــود. غشــاهای الیافــی بدســت آمده از محلــول پلی اورتــانِ بــدون 
فیبروئیــن، مورفولــوژیِ Kبیدهــای روی رشــته" شــدیدی از خــود نشــان دادنــد. 
علاوه برایــن، ایــن بیدهــا در حالــت مــذاب بــا یکدیگــر آمیختــه شــده بودنــد 
ــا افزایــش  ــد. ب ــه جامــد شــده بودن ــه شــکل ســاختار بزرگتــری تبدیــل ب و ب
فیبروئیــن ابریشــم در محلــول، تعــداد بیدهــا در الیــاف کاهــش یافــت. هنگامی 
کــه نســبت جرمــی فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان برابــر 1 : 9 بــود، مقــدار 
ــی  ــبت جرم ــه نس ــی ک ــت. وقت ــود داش ــی وج ــای لیف ــد در غش ــادی بی زی
فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان 3 : 7 شــد، بیــد کمــی در لیــف مشــاهده شــد، 
و بــا نســبت جرمــی فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــانِ ۵ ۵:، الیــاف بــا قطرهای 

یکنواخــت بدســت آمدنــد.
می دانیــم کــه فیبروئیــن ابریشــم در DMF حــل نمی شــود. فیبروئیــن تنهــا 
مقــدار جامــد را در محلــول افزایــش می دهــد. ایــن امــر قابل توجــه می باشــد 
کــه ذرات کــروی شــکل فیبروئیــن دارای انــدازة متوســط 7/۲ ± 41 نانومتــر بــر 
ــدازة  ــۀ پیازشــکل دارای ان ــند و ذرات تجمع یافت ــاری می باش ــز آم اســاس آنالی
متوســط حــدود ۵00 × ۵00 نانومتــر می باشــند. ســطح و فضــای خالــیِ )حفــره( 
ــش  ــه منظــور افزای ــادی از DMF را ب ــدار زی ــن مق ــۀ فیبروئی ذرات تجمع یافت
ــرد. ویســکوزیتۀ  ــد ک ــود جــذب خواهن ــه خ ــوط ب ــول مخل ویســکوزیتۀ محل
محلــول مخلــوطِ SF/PU بــا نســبت جرمــیِ 0 : 10، 1 : 9، 3 : 7 و ۵ : ۵، بــه ترتیــب 
برابــر 1۵/49، 1۶/۶۵، 17/4۸، و 1۸/۲۸ بــود. در محلــول الکتروریســی بــه انــدازة 

ــا  ــی ی ــا از جدای ــود داشــت ت ــی وج ــر مولکول ــای زنجی ــی درهم رفتگی ه کاف
پارگــی جــت محلــول بیرون آمــده توســط الکتریســیته جلوگیــری کنــد و بــه 
ــاد طــول  ــه جــت بیشــتر ازدی تنش هــای الکترواســتاتیک اجــازه  دهــد کــه ب
دهنــد و آن را بــه شــکل الیــاف کشــش دهنــد. فانــگ و همکارانــش نشــان 
دادنــد کــه ویســکوزیته یــا گــران روی نقــش اصلــی را در تشــکیل بیدهــا بــازی 
ــه   ــل ب ــالا تمای ــا ویســکوزیتۀ ب ــولِ ب ــه محل ــد ک ــا نشــان دادن ــرد. آنه می ک
تشــکیل الیــاف بــدون بیــد دارد. از ســوی دیگــر، با افزایــش در میــزان فیبروئین 
ــت.  ــان کاهــش یاف ــول پلی اورت ــانِ محل ــای جری ــول، نرخ ه ابریشــم در محل
بــرای جــت کوچــک آســان بــود تــا بــه خوبــی ازدیــاد طــول داده شــود تــا تعداد 

بیدهــا کاهــش یابــد. 
بــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن، الیافــی بــا قطرهــای یکنواخــت و بــدون بیــد 
ــه  ــن داشــت ک ــر ای ــر اشــاره ب ــن ام ــد. ای توســط الکتروریســی بدســت آمدن
 DMF ــلّال ــان در ح ــا پلی اورت ــی ب ــازگاری خوب ــم دارای س ــن ابریش فیبروئی
ــدار،  ــت پای ــرد در حال ــروی منف ــن در DMF، بصــورت ذرات ک ــود و فیبروئی ب
توزیــع شــده بــود و تقریبــاً هیچگونــه انباشــتگی یــا تجمعــی رخ نــداد. ایــن امر 
می توانــد مربــوط بــه مقاومــت الکتریکــی ســطحی فیبروئیــن باشــد، بــه دلیــل 
اینکــه ســطح ذرات فیبروئیــن دارای مقــداری بــار منفــی می باشــند. فیبروئیــن 
ابریشــم در الیــاف پلی اورتــان پیچیــده شــده بــود و روی الیــاف جامــد شــده بود 
و شــکل یــک گــرة لیــف بــود )شــکل h.۲، نقــاط بــا فلــش نشان داده شــده(. 
فیبروئیــن در لیــف بطــور یکنواخــت توزیــع شــده بــود، که بــه محلــول مخلوط 
پایــدار و انجمــاد ســریع محلــول در طــول فراینــد الکتروریســی کمــک می کند. 
ایــن غشــاء بــا فیلــم قالب ریزی شــده کــه حفره هــا یــا فضاهــای خالــی بیــن 

فیبروئیــن ابریشــم و پلی اورتــان درون فیلــم وجــود داشــت، تفــاوت داشــت. 

:FTIR ۳-2- طیف سنجی
شــکل 3 طیف هــای FTIR نشــان می دهــد. پلی اورتــان خالــص بــا اســتفاده 
ــوده  ــه ب ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع از طیف ســنجی FTIR بطــور گســترده ای م
ــی  ــد جذب ــت. بان ــود داش ــی وج ــددی در منحن ــی متع ــای جذب ــت. بانده اس
ــود.  ــای OH ب ــی گروه ه ــاش کشش ــل ارتع ــه دلی ــکِ cm-1 33۲۵، ب نزدی
باندهــای جذبــی نزدیــک بــه cm-1 ۲943، ۲۸۵۵ و ۲79۸ بــه ترتیــب مربــوط 

ــد؛  ــه ارتعــاش نامتقــارن و متقــارن و کششــی CH 2 بودن ب
ــیِ C=O اســتر و  ــد جذب ــد نزدیــک cm-1 170۲ توســط هم پوشــانی دو بان بان
کربامــات شــرح داده شــد؛ بانــد نزدیــک بــه cm-1 1۵30 بــه دلیــل گــروه آمیــدِ 
 ،1۲۲4 cm-1 بــود؛ بانــد جذبــی در حــدود NCO و OH ۲ از واکنــش گروههــای
مربــوط بــه ارتعــاش کششــی CO و ارتعــاش پیچشــی اورتانــو در پلی اورتــان 
 C―O―C 9۵0-1110 توســط ارتعاش نامتقــارن cm-1 بــود؛ و بانــد جذبــی در
)اتــر چــرب( شــرح داده شــد. طیــف FTIR فیبروئیــن ابریشــم، دارای باندهــای 
جذبــی در 1۶4۶، 1۵1۸، 1۲34، و cm-1 ۶4۶ بــه ترتیــب مربــوط بــه آمیــد 1 ) 
ارتعــاش کششــی C=O(، آمیــد ۲ )ارتعاش کششــی C―N و ارتعاش پیچشــی 
 ،)N―H و ارتعــاش تغییرشــکل C―N (، آمیــد 3 )ارتعــاش کششــیN―H
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ــی در محــدودة  ــاش خمشــی C=O( می باشــد. باندهــای جذب ــد 4 )ارتع و آمی
ــالات  ــه اتص ــبت ب ــژه نس ــد وی ــک پپتای ــخصه های ی cm-1 ۸00-1۲00 مش

آمینواســید هســتند. دو بانــد ضعیــف در 1014 و 97۶ بــه ترتیــب مربــوط بــه 
پیونــد گلایسین-گلایســین و پیونــد آلانین-آلانین هســتند. 

طیف هــای غشــاهای الیافــی SF/PU بســیار مشــابه بــا طیف هــای پلی اورتــان 
خالــص بودنــد. ایــن امــر دلالــت بــر ایــن داشــت کــه اتصــال فصل-مشــترک 
ــر  ــه ذک ــود ک ــم ب ــر مه ــن ام ــود. ای ــف ب ــان ضعی ــن و پلی اورت ــن فیبروئی بی
ــه  ــی ک ــی SF/PU، هنگام ــاهای الیاف ــای FTIR غش ــی پیک ه ــود، برخ ش
ــا  ــج جابه جــا شــد. شــیفت ی ــه تدری ــر کــرد، ب ــوط تغیی ترکیــب اجــزای مخل
جابه جایی هــای بــه مقــدار کوچــک و تغییــر شــدتِ پیــک، اطلاعاتــی در مــورد 
طبیعــت برهم کنــش  بین مولکولــی ویــژه و ترکیــب در مــواد فراهــم می کنــد. 
 1۶۵۵ cm-1 ِاینگونــه دریافــت شــد کــه پیــک جذبــی پدیدار شــده در عددمــوج
ــن ابریشــم در  ــی فیبروئی ــچ تصادف ــدی مارپی ــه صورت بن ــوط ب ــد 1(، مرب )آمی
ــم 1  ــز ابریش ــای مادون قرم ــود. فرکانس ه ــی SF/PU )1 : 9( ب ــاهای لیف غش
بســیار شــبیه بــه فرکانس هــای مارپیــچ تصادفــی بودنــد. بــا افزایــش مقــدار 
فیبروئیــن ابریشــم SF بــه ۵ : ۵ ) فیبروئیــن : پلی اورتــان(، پیــک جذبــی بــه 

 β-sheet ِــدی ــا صورت بن ــق ب ــوع ۲(، مطاب ــد ن عــدد موجــی cm-1 1۶1۸ )آمی
فیبروئیــن ابریشــم، شــیفت پیــدا کــرد. 

 β-sheet ِتغییــر ایجادشــده از صورت بنــدیِ مارپیــچ تصادفــی بــه صورت بنــدی
بــرای فیبروئیــن ابریشــم اشــاره بــر ایــن داشــت کــه جــزء پــودر فیبروئیــن در 
ســطح غشــاهای لیفــی SF/PU افزایــش یافتــه بــود و همانطــور که در شــکل 
h.۲ مشــاهده می شــود، پودر هــای فیبروئیــن بطــور کامــل در لیــف پلی اورتــان 
گرفتــار نشــده  بودنــد. تشــکیل صورت بنــدیِ β-sheet در فیبروئیــن، مربــوط به 
غلظــت محلــول الکتروریســی و فراینــد الکتروریســی بــود. همانطــور کــه قبــلًا 
اشــاره شــد، بــا افزایــش مقــدار فیبروئین، ویســکوزیتۀ محلــول مخلــوط افزایش 
ــای  ــی درهم رفتگی ه ــدازه کاف ــه ان ــی ب ــول الکتروریس ــود. در محل ــه ب یافت
زنجیــر مولکولــی وجــود داشــت کــه بــر تنــش برشــی در فراینــد الکتروریســی 
غلبــه کنــد تــا اینکــه لیــف تشــکیل شــود. فیبروئیــن ابریشــم، بــه دلیــل اینکه 
ــع شــده  ــی توزی ــر مولکول ــودر فیبروئیــن در شــبکۀ درهم رفتگی هــای زنجی پ
بــود، تنــش برشــی فزاینــده بــا ســرعت بــالا را تحمــل کــرد و بــا انجماد ســریع 
پلی اورتــان همراهــی کــرد. بنابرایــن صورت بنــدیِ β-sheet فیبروئیــن ابریشــم، 

در ســطح الیــاف ظاهــر شــده بــود.
ــی  ــد جذب ــی SF/PU، بان ــن در غشــاهای الیاف ــدار فیبروئی ــش در مق ــا افزای ب
نزدیــک cm-1 33۲۵ مربــوط بــه ارتعــاش کششــی گروه هــای OH بــه 33۲9، 
 ۲943 cm-1 33۲7، 33۲۲، و 3۲۸۲ شــیفت پیــدا کــرد و بانــد جذبــی نزدیــک
مربــوط بــه ارتعــاش نامتقــارن CH2، بــه ۲93۸، ۲93۸، ۲939، و ۲94۲ شــیف 
پیــدا کــرد. طیف ســنجی FTIR ابــزار مفیــدی بــرای درک محیــط فیزیکــی و 
ــای  ــا جابه جایی ه ــیفت ها ی ــد. ش ــول می باش ــک مولک ــروه در ی ــیمیایی گ ش
ــت  ــاره طبیع ــی درب ــر از cm-1 10(، اطلاعات ــک )کمت ــدازة کوچ ــا ان ــی ب طیف
برهم-کنــش بین مولکولــی ویــژه در مــواد می دهنــد. تغییــر در شــدت و 
موقعیــت پیک هــای FTIR گــروه، مطابــق بــا تغییــر در مورفولــوژی لیــف از 
ــود. محیــط مولکول هــا و  ــا قطــر یکنواخــت ب ــاف ب ــه الی ــد ب ــاف دارای بی الی

شکل 2- عکس های SEM غشاهای لیفی مخلوط SF/PU با نسبت فیبروئین
 به پلی اورتانِ )e( ،9:1 )c( ،10:0 )a( ۷:۳ و )g( 5:5 که عکس های با 

بزرگنمایی بالا به ترتیب )f( ،)d( ،)b( و )h( هستند. 

 .SF/PU غشاهای الیافی مخلوط FTIR شکل ۳- طیف های
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تجمعــات یــا انباشــتگی آنهــا در واســطه می تواند تحــت میــدان اکتریکی تغییر 
کنــد. نقــش الکتروریســی اساســاً القاکننــدة گره زدایــی زنجیرهــا و فشــردگی یا 
تراکــمِ مــوازی می باشــد، کــه ثبــت بین زنجیــری را آســان می کنــد. هنگامــی 
کــه محلــول الکتروریســی، ویســکوزیتۀ کمــی داشــت، جــت محلــول از حالــت 
مــداوم بــه قطره قطــره تغییــر کــرد و الکتروریســی بــه الکترواســپری تبدیــل 
ــان تنهــا در صورت بنــدی مارپیــچ تصادفــی  شــد. ماکرومولکول هــای پلی اورت
بودنــد. بــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن، ویســکوزیته محلــول مخلــوط افزایــش 
یافــت. جــت محلــول بطــور قابل توجهــی کشــیده شــد تــا ثبــت بین زنجیــری، 
یعنــی آرایــش مولکولــی پلی اورتــان در امتــداد محــور لیــف، رخ دهــد. درنتیجه، 
ــدت و  ــن ش ــت. بنابرای ــر یاف ــژه تغیی ــی وی ــش بین مولکول ــت برهم کن طبیع

موقعیــت پیک هــای FTIR گــروه، تغییــر پیــدا کــرد. 

:)XRD( ۳-۳- تفرق پرتوی ایکس
آنالیــز XRD، یــک روش بســیار خــوب بــرای بررســی مــواد متبلور می باشــد. از 
طریــق مقایســه بــا الگوهــای XRD، ایــن امــکان وجــود دارد که اهمیــت مقدار 
فیبروئیــن در محلــول، روی ســاختار و صورت بنــدی الیــاف مخلــوط بررســی و 
 SF : PU مربــوط به غشــاهای الیافی مخلــوط XRD شناســایی شــود. الگوهــای
 3( SF/PU ــوط ــدة مخل ــای قالب ریزی ش ــان و غش )1 : 9، 3 : 7، و ۵ : ۵(، پلی اورت
: 7( در شــکل 4 نشــان داده شــده اند. یــک برآمدگــیِ تفــرق پهــن در حــدود ۲0 
درجــه بــرای همــۀ نمونه هــا مشــاهده شــد، ولــی مســاحت پیک هــای تفــرق 
متفــاوت بــود. می تــوان مشــاهده کــرد کــه مســاحت پیــک تفــرق غشــاهای 
الیافــی فیبروئین/پلی اورتــان )SF/PU( بــا افزایــش در میــزان فیبروئین ابریشــم 
افزایــش یافــت، و بنابرایــن بــا افزایــش مقــدار فیبروئیــن، درجۀ تبلــور پلی اورتان 
در غشــاهای الیافــی مخلــوط افزایــش یافــت. غشــای قالب ریزی شــدة مخلــوط 
ــر  ــه دیگ ــبت ب ــری نس ــرق کمت ــک تف ــاحت پی SF/PU )3 : 7( دارای مس

غشــاهای لیفــی مخلــوطِ SF/PU بــود. افزایــش در مســاحت پیــک تفــرق بــه 
معنــی درجــۀ تبلــور بالاتــر و آرایــش مولکولــی بیشــتر پلی اورتــان می باشــد. 

تغییــر در درجــۀ تبلــور پلی اورتــان می توانــد شــرح دهــد کــه حضــور فیبروئیــن، 
ــن  ــی بی ــد هیدروژن ــد. پیون ــه  می کن ــتر آرایش یافت ــان را بیش ــاختار پلی اورت س
فیبروئیــن ابریشــم و جــزء ســخت پلی اورتــان، و صورت بنــدی یا کنفورماســیون 
زنجیــرِ امتدادیافتــۀ ســاختارِ β-sheet مربــوط بــه فیبروئیــن، به تشــکیل شــکل 
ــود. از  ــرای پلی اورتــان در غشــاهای لیفــی مخلــوط کمــک کــرده ب ــور ب متبل
ــان  ــی پلی اورت ــور و آرایش یافتگــی مولکول ــر در درجــۀ تبل ســوی دیگــر، تغیی
در غشــاهای لیفــی، بــه فراینــد ریســندگی متفــاوت الیــاف مخلــوط، بــه همــراه 
مورفولــوژی لیــف متفــاوت، از الیــاف دارای بیــد بــه الیــاف بــا قطــر یکنواخــت، 
نســبت داده شــد. همانطــور کــه ذکــر شــد، ویســکوزیتۀ محلــول الکتروریســی 
ــاوت  ــان، متف ــه پلی اورت ــن ب ــودر فیبروئی ــاوت نســبت جرمــی پ ــل تف ــه دلی ب
بــود. اثــر میــدان الکتریکــی یکســان روی کشــش و آرایــش زنجیــر مولکولــی 
پلی اورتــان متفــاوت بــود. لیــف دارای بیــد بــا درجــۀ تبلــور کــم ارتبــاط دارد و 
لیــفِ بــا قطــر یکنواخــت بــا درجــۀ تبلــور و آرایــش مولکولــی بــالای پلی اورتان 
ــد  ــر و همکارانــش گــزارش کــرده بودن ــی و همکارانــش و رنِکِِ ــاط دارد. ل ارتب
ــان و  ــد و پلی کاپرولاکت ــاف پلی وینیل کلرای ــتالی در نانوالی ــاختار کریس ــه س ک
همچنیــن آرایش یافتگــیِ مولکولــی در امتــداد محــور لیــف از طریــق فراینــد 
الکتروریســی ایجــاد شــده بــود. پنــگ و همکارانــش کشــف کردنــد کــه ولتــاژ 
بــالا می توانســت بــر روی کریســتال های پروتئینــی تأثیــر بگــذارد. بــه همیــن 
نحــو تبلــور و آرایش یافتگــی مولکولــیِ الیــاف بــر خــواص مکانیکــیِ غشــاهای 
الیافــی الکتروریسی شــده تأثیــر خواهــد گذاشــت. بایــد اشــاره کــرد کــه یــک 
ــای  ــه در منحنی ه ــه و در ۲9/7 درج ــراش در ۲9/۲ درج ــا پ ــرق ی ــک تف پی
پــراش پرتــوی ایکــسِ غشــاهای الیافــی فیبروئین/پلی اورتــان بــه ترتیــب بــا 
نســبت مخلــوط 3 : 7 و ۵  : ۵، وجــود دارد. ایــن پیــک مربــوط بــه صورت بنــدی 
یــا کنفورماســیون β-sheet پــودر فیبروئیــن ابریشــم بــود. صورت بنــدی ورقــۀ 
بتــا یــا β-sheet پــودر فیبروئیــن ابریشــم، مرتبــط بــا تحریک میــدان الکتریکی 
ــت آمده از  ــۀ بدس ــا نتیج ــه ب ــن نتیج ــود. ای ــان ب ــریع پلی اورت ــاد س و انجم

داده هــای FTIR ســازگاری خوبــی داشــت.  

۳-4- زاویۀ تماس آب:
رطوبت پذیــری ســطحی یکــی از خــواص مهــمِ مــواد زیســتی می باشــد کــه 
ــر چســبندگی، تکثیــر، مهاجــرت و قابلیــت زیســتِ بســیاری از ســلول های  ب
مختلــف تأثیــر می گــذارد. بــرای روشــن کردن اثــر میــزان فیبروئیــن ابریشــم 
ــری  ــاس آب اندازه گی ــای تم ــی، زوای ــاهای الیاف ــطحیِ غش ــواص س روی خ
شــدند و در شــکل ۵ نشــان داده شــده اند. زوایــای تمــاس آب غشــاهای لیفــی 
ــوطِ 10:0، 9:1، 7:3، و  ــا نســبت مخل ــان SF/PU ب ــوط فیبروئین/پلی اورت مخل
ــاس  ــای تم ــد. زوای ــه بودن ــر 99، 107، 1۲9، و 1۲۸ درج ــب براب ــه ترتی ۵:۵ ب
غشــاهای لیفــی مخلوط SF/PU می توانســت توســط مقــدار فیبروئین ابریشــم 
در غشــاء، تنظیــم شــود. دوعامــل بودنــد کــه بــر خاصیــت آبدوســتی ســطح 
ــی ســطحی  ــای عامل ــر می گذاشــتند: گروه ه ــوط تأثی ــی مخل غشــاهای الیاف
ــه  ــن ب ــی فیبروئی ــه نســبت جرم ــی ک و میکروســاختارهای ســطحی. هنگام

شکل 4- الگوهای تفرق پرتوی ایکس مربوط به 
غشاهای الیافی مخلوط فیبروئین ابریشم/پلی اورتان.
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پلی-اورتــان افزایــش یافــت، میکروســاختارهای غشــاهای الیافــی مخلــوط از 
ســاختارهای مــذاب بــه غشــای لیفــی بــا مقــدار کمــی بیــد، و بــه غشــاهای 
ــل شــد )شــکل  ــا قطرهــای یکنواخــت، تبدی ــی ب لیفــی تشکیل شــده از الیاف
۲(، یعنــی زبــری ســطحیِ غشــاهای الیافــی مخلــوط افزایــش یافــت. زبــری 
ــد، از  ــق حبــس حباب هــای هــوا در سطح مشــترک آب-جام ســطحی از طری
تمــاس آب بــا ســطح جامــد جلوگیــری می کنــد. افزایــش در زوایــای تمــاسِ 
غشــاهای الیافــی مخلــوط SF/PU، اساســاً نتیجــۀ افزایــش هوای محبــوس در 
میکــرو یــا نانوســاختارهای مرتبــه ایِ زبــرِ غشــاها بــود. زاویــۀ تمــاس آبِ هــوا 
معمــولًا 1۸0 درجــه لحــاظ می شــود. بنابرایــن، زاوایــای تمــاس غشــاهای لیفی 
مخلــوط بــه تدریــج افزایــش یافــت. امّــا غشــای لیفــی بــا نســبت جرمــی ۵:۵ 
دارای زاویــۀ تمــاس کمتــری نســبت بــه غشــای لیفــی بــا نســبت جرمــی 7:3 
بــود. ایــن امــر می توانــد اینگونــه شــرح داده شــود کــه غشــای لیفــی با نســبت 
جرمــی ۵:۵ دارای جــزء بیشــتری از پــودر فیبروئیــن ابریشــم در ســطحِ غشــای 
SF/PU نســبت بــه غشــای بــا نســبت جرمــی 7:3 بــود، کــه قبــلًا ذکــر شــد. 

حضــور فیبروئیــن ابریشــم روی ســطح لیــف مخلــوط می توانســت آبدوســتی 
را بهبــود بخشــد. بطــور کلّــی ســطوح آبدوســت نســبت بــه ســطوح آبگریــز، 
تمایــل بهتــری بــه ســلولها و امّــا جــذب کمتــری بــرای پروتئین هــا از خــود 
نشــان می دهنــد. از ایــن رو تعــادل آبدوســت/آبگریز ســطح بســتر یــا زمینــه، 
بــرای جــذب پروتئیــن و همچنیــن فعالیــت اتصــال یا چســبندگی ســلولی مهم 

می باشــد. 
 

۳-5- منحنی های گرماوزن سنجی:
شــکل ۶ منحنی هــای گرماوزن ســنجی غشــاهای لیفــی SF/PU مختلــف را 
نشــان می دهــد. کاهــش وزن در مرحلــۀ اول مربــوط بــه بخــار آب می باشــد. 
مرحلــۀ دوم میــانِ تجزیــۀ حرارتــی و ازهم پاشــیدگی ناحیــۀ کریســتالی در نمونه 
می باشــد، کــه از لحــاظ تئــوری نقطــۀ دمــای تبدیــل می باشــد کــه توســط 
روش مــورد اســتفاده در مقــالات قبلــی تعییــن شــد. کاهــش وزن مرحلــۀ اول 

ــه در منحنی هــای گرماوزن ســنجیِ فیلم هــای  ــی اولی ــۀ حرارت ــای تجزی و دم
مخلــوط فیبروئیــن ابریشــم/پلی اورتان )SF/PU( در جــدول 1 خلاصــه 
ــن ابریشــم  ــزان فیبروئی ــا افزایــش در می ــۀ اول ب شــده اند. کاهــش وزن مرحل
در غشــاهای لیفــی مخلــوط افزایــش یافــت. ایــن امــر مربــوط بــه خاصیــت 
هیدروســکوپیک )جــذب و دفــع آب( بــالای فیبروئیــن ابریشــم بود. دمــای اولیۀ 
تجزیــۀ حرارتــی بــرای مقایســۀ پایــداری گرمایــی نمونه هــا مــورد اســتفاده قرار 
ــداری  ــری شــود کــه پای ــه می توانســت نتیجه گی ــت. از جــدول 1، اینگون گرف
گرمایــیِ غشــاهای الیافــی SF/PU، بــا افزایــش در مقــدار فیبروئین ابریشــم در 
غشــا کاهــش یافــت. ایــن امــر ممکــن بــود بــه دلیــل دمــای تجزیــۀ گرمایــی 
نســبتاً کــم فیبروئیــن ابریشــم )۲۶0-۲۸0 درجــۀ ســانتیگراد( باشــد. شــیب  یــا 
گرادیان هــای کاهــش وزن بــا کاهــش در مقــدار فیبروئیــن ابریشــم در غشــا 
کاهــش یافــت و منحنی هــا در 3۸0 درجــۀ ســانتیگراد همدیگــر را قطــع کردند، 
ــن در محــدودة  ــالای فیبروئی ــۀ ب ــرخ تجزی ــه ن ــر می توانســت ب ــن ام ــه ای ک
۲70 تــا 3۵0 درجــۀ ســانتیگراد و نــرخ تجزیــۀ کــمِ آن در بالاتــر از 3۵0 درجــۀ 
ــیب  ــان، ش ــی فیبروئین/پلی اورت ــاهای لیف ــود. غش ــبت داده ش ــانتیگراد نس س
کاهــش وزن کمتــری در بالاتــر از 470 درجــۀ ســانتیگراد، مربــوط بــه فراینــد 
کاهــش وزن کوچــک فیبروئیــن ابریشــم، داشــتند. همانطــور کــه در شــکل ۶ 
ــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن ابریشــم، بــه  دیــده می شــود، وزن باقیمانــده ب

دلیــل وزن باقیمانــدة بــالای فیبروئیــن، افزایــش یافــت.  
 

:DMT ۳-6- رفتار
آنالیــز DMT یــک تکنیــک ارزشــمند بــرای بررســی رفتــار مکانیکــی مــواد 
ــش  ــت تن ــای اف ــارة مکانیزم ه ــات درب ــرای کســب اطلاع ــش و ب تحــت تن
می باشــد. دینامیک هــا و میکروســاختار مــواد بــا میکروســاختار مــواد همبســته 
می باشــند. وابســتگی مــدول ذخیــره )'E( و تانژانــت افــت زاویــه )tan δ( بر روی 
دمــا بــرای غشــاهای الیافــی مخلــوط فیبروئین/پلی اورتــان در شــکل 7 نشــان 
داده شــده اســت. مــدول ذخیــرة غشــاهای لیفــی مخلــوط در ناحیــۀ دمایــی 
از 100- تــا ۵0- درجــۀ ســانتیگراد بــه ســرعت کاهــش یافــت. دمــای تبدیــل 

شکل 5- زوایۀ تماس آب غشاهای لیفی مخلوط SF/PU. )درون این شکل تغییرات 
شکل 6- منحنی های گرماوزن سنجی غشاهای الیافی مخلوط SF/PU. اندازة زاویۀ تماس روی غشاهای لیفی مخلوط نشان داده شده است(
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ــن  ــی فیبروئی ــا نســبت جرم ــوط SF/PU ب ــاف مخل شیشــه ایِ غشــاهای الی
ــا 4۶/۵-، ۵۵/۵-،  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــانِ 10:0، 9:1، 7:3، و ۵:۵ ب ــه پلی اورت ب
ــر از  ــا و بالات ــود. در نیمــۀ دوم منحنی ه 47/۲-، و ۵۲/۸- درجــۀ ســانتیگراد ب
دمــای تبدیــل شیشــه ای، مــدول ذخیــرة غشــاهای لیــف مخلــوط SF/PU، بــه 
 SF/PU1 > SF/PU3 > SF/PU5 > PU ِآرامــی کاهــش یافــت و بــه ترتیــب
بــود )شــکل a.7(، کــه همانطــور کــه در شــکل ۲ مشــاهده شــد، مربــوط بــه 
غشــاهای الیافــی مخلــوط بــا ســاختار بی بافــت مختلــف بــود. هنگامــی کــه 
نســبت جرمــی فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان 1 بــه 9 بــود، بیدهــای زیادی 
در غشــای لیفــی مشــاهده شــد. الیــاف از طریــق بیدهــا بــه هــم متصــل شــده 
بودنــد. هنگامــی کــه نســبت جرمــی فیبروئیــن بــه پلی اورتــان 3 بــه 7 بــود، 
بــه دلیــل کاهــش بیدهــا، پیونــد ضعیفــی بیــن الیــاف وجــود داشــت. بــه دلیــل 
ــا نســبت جرمــی  ــان ب ــوط فیبروئین/پلی اورت غیــاب بیدهــا در غشــاهای مخل
۵:۵، پیونــد و اتصــال بســیار ضعیفــی بیــن الیــاف وجــود داشــت. غشــای لیفــی 

پلی اورتــان خالــص تقریبــاً یــک ســاختار مــذاب )ذوب شــده( بــود. 
عامــل مصــرف داخلــی )tan δ(، شــدت نســبی انــرژی ذخیــره و افــت قابلیــت و 
توانایــیِ غشــاها را بیــان می کنــد. در تجربیــات مــا، عوامــل تأثیرگــذار بــر روی 
tan δ شــامل نســبت جرمــی فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان و مشــخصۀ 

آرایش یافتگــی مولکولــی پلی اورتــان بودنــد. بــا افزایــش در میــزان فیبروئیــن 
ابریشــم در غشــا یک روند کاهشــیِ افت پیک مشــاهده شــد )شــکل b.7(. این 
امــر ممکــن بــود بــه دلیــل فیبروئیــن ابریشــم باشــد، که از تشــکیل کریســتال 
پلی اورتــان در طــول فراینــد الکتروریســی جلوگیــری می کــرد. ایــن امــر آزادی 
زنجیرهــای ماکرومولکــول پلی اورتــان را در الیــاف مخلــوط SF/PU افزایش داد 
و و پیــکِ tan δ را بــه چنــد درجــه کاهــش داد. از ســوی دیگــر، بــا افزایــش 
مقــدار فیبروئیــن، پیــک تانژانــت افــت زاویــه در غشــاهای مخلــوط بــه جــزء 
غشــای SF/PU1 بــه دمــای کمتــری شــیفت پیــا کــرد، یعنــی دمــای انتقــال 
شیشــه ای کاهــش پیــدا کــرد. دمــای انتقــال یــا تبدیــل شیشــه ای، وابســته بــه 
جدایــی فــاز بیــن قســمت های نــرم و ســخت پلی اورتــان و اثــر میرایــی بیــن 
جــزء نــرم زنجیرهــای مولکــول بــود. هنگامــی که جدایــی فــاز بین جزء نــرم و 
ســخت پلی اورتــان افزایــش یافــت، دمــای انتقــال شیشــه ای به دمــای کمتری 
شــیفت پیــدا کــرد. زنجیرهــای مولکولــی صورت بنــدی مارپیــچ تصادفــی، اثــر 
میرایــی قوی تــری نســبت بــه صورت بنــدی آرایش یافتگــی امتدادیافتــه دارنــد. 

دمــای انتقــال شیشــه ای بــا افزایــش اثــر میرایــی، افزایش یافــت. بــا افزایش در 
مقــدار فیبروئیــن ابریشــم، همانطــور کــه در شــکل ۲ نشــان داده شــده، یــک 
ــان در  ــول پلی-اورت ــای ماکرومولک ــدِ زنجیره ــیِ ممت ــش آرایش یافتگ افزای
الیــاف مخلــوط SF/PU مشــاهده شــد. در نتیجــه، اثــر میرایی بیــن زنجیرهای 
مولکولــی بیشــتر و بیشــتر کاهــش یافــت، و جدایــی فــاز بین قســمت های نرم 
و ســخت پلی اورتــان بطــور فزاینــده ای کاهــش یافــت. در ضمــن برهم کنــش 
بیــن زنجیرهــای مولکولــی پلی-اورتــان نیــز بــه دلیــل پراکندگــی یکنواخــت 
فیبروئیــن ابریشــم در الیــاف مخلــوط بطــور فزاینــده ای کاهــش یافــت. ایــن 
امــر باعــث کاهــش دمــای انتقــال شیشــه ای شــد. غشــای SF/PU1 کمتریــن 
دمــای تبدیــل شیشــه ای را در بیــن غشــاهای الیافــی مخلــوط SF/PU داشــت. 
ایــن امــر بــه دلیــل ســاختار غشــا بــود کــه از الیــاف دارای بیــد تشــکیل شــده 
بــود، همانطــور کــه در شــکل c.۲ مشــاهده شــد. الیــاف بــرای دســتیابی بــه 
آرایش یافتگــی ممتــد بــالای زنجیرهــای ماکرومولکــول پلی اورتــان، بــه خوبــی 
در میــان بیدهــا امتــداد یافتــه بودنــد. الیــاف جــزء اصلــی غشــا بودنــد و از اینــرو 

غشــای SF/PU1 کمتریــن دمــای تبدیــل شیشــه ای را داشــت. 
 

جدول 1- کاهش وزن مرحلۀ اول و دمای تجزیۀ اولیه در 
.SF/PU منحنی های گرماوزن سنجیِ غشاهای لیفی مخلوط

شکل ۷-  وابستگی مدول ذخیره )a( و عامل افت مکانیکی 
 .SF/PU روی غشاهای لیفی مخلوط )b(
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۳-۷- خواص مکانیکی:
ــد اطلاعــات مهمــی را  ــوط می توان ــی مخل خــواص مکانیکــی غشــاهای لیف
دربــارة ســاختار داخلــی آنهــا فراهــم کنــد. رفتــار مکانیکــی غشــاهای مخلــوط 
ــن ابریشــم توســط آزمایــش کششــی در دمــای  ــر متفــاوت فیبروئی ــا مقادی ب
ــل تنــش  ــت. خــواص کششــی مربوطــه مث ــرار گرف ــاق تحــت بررســی ق ات
ــده اند.  ــدول ۲ خلاصــه ش ــک در ج ــش در پی ــگ و کرن ــدول یان ــک، م در پی
ــواص  ــن ابریشــم روی خ ــدار فیبروئی ــر مق ــه اث ــود ک ــه ب ــر قابل توج ــن ام ای
ــه غشــاهای قالب ریزی شــده  ــوط نســبت ب مکانیکــی غشــاهای الیافــی مخل
متفــاوت بــود. بــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن ابریشــم، یــک کاهــش مشــهود 
ــوط  ــی مخل ــگ مشــاهده شــد. غشــای الیاف ــدول یان ــک و م ــش در پی در تن
بــا نســبت جرمــی فیبروئیــن بــه پلــی اورتــان )۵:۵( تنــش در پیــک و مــدول 
یانگــی برابــر بــا نصــف مقادیــر مربــوط بــه غشــای الیافــی بــا نســبت جرمــی 
فیبروئیــن بــه پلی اورتــان )7:3( داشــت. هنگامــی کــه نســبت جرمــی فیبروئین 
بــه پلی اورتــان از 9:1 بــه 7:3 افزایــش یافــت، تقریبــاً هیــچ تغییــری در تنــش 
در پیــک، مــدول یانــگ و کرنــش در پیــک مشــاهده نشــد. تنــش در پیــک و 
مــدول یانــگ غشــای پلی اورتــان خالــص نســبت بــه غشــای الیافــی مخلــوط 
بــا نســبت جرمــی فیبروئیــن بــه پلی اورتــان )9:1(، بــه ترتیــب حــدود دو برابر و 
۸ برابــر بیشــتر بــود. امّــا کرنــش در پیــک غشــای الیافــی مخلــوط 9:1،  حــدود 
۲۶ درصــد بیشــتر از کرنــش در پیــک غشــای پلی اورتــان خالــص بــود. کرنــش 

در پیــک غشــاهای لیفــی مخلــوط برابــر 14۶/۵۸، ۲09/۶۲، و 1۸۵/۲۶ بــود.
تغییــر در خــواص مکانیکــیِ غشــاهای الیافی مخلوط نمی تواند توســط ســاختار 
داخلــی فیبروئیــن و پلی اورتــان در غشــاهای قالب ریزی شــده شــرح داده شــود. 
خــواص مکانیکــی غشــای الیافــی یــک واکنــش ســاختار لیفــی داخلی غشــاها 
بودنــد. محلــول الکتروریســی بــا نســبت جرمــی متفــاوت فیبروئیــن ابریشــم به 
ــه در  ــه همانطــور ک ــی داشــت، ک ــت الکتروریســی متفاوت ــان، خاصی پلی اورت
شــکل ۲ نشــان داده شــد، غشــاهای لیفــی بــا ســاختارهای متفاوتــی بدســت 
ــا  ــد کاهــش یافــت، ت ــاف دارای بی ــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن، الی آمــد. ب
اتصــالات نقطه- پیونــدی بیــن الیــاف کاهــش یابــد. از ایــن رو، نقــاط پیونــدی 
کمتــری بــرای جلوگیــری از لغــزش الیــاف پلی اورتــان وجــود داشــت و ایــن امر 
از طریــق درهم-رفتگی هــای فیزیکــی یــا اصطکاکــی فراهــم شــد، کــه مدول 

ــرای لغــزش  ــن حــال، ب ــگ و تنــش در پیــک را کاهــش می دهــد. در عی یان
الیــاف مخلــوط، غشــای الیافــی مخلــوط دارای کرنــش در پیک بالاتری نســبت 
ــان  ــود. کرنــش در پیــک غشــای پلی-اورت ــان خالــص ب ــه غشــای پلی اورت ب
خالــص تنهــا 4۸/۸۲ درصــد بــود. ایــن امــر شــاید بــه دلیــل ســاختارهای مذاب 
ــی در  ــای خال ــا فضاه ــا ی ــی گَپ ه ــود. برخ ــد دار ب ــاف بی ــده از الی تشکیل ش
ــن  ــود. ای ــاهده ش ــد می توانســت مش ــتگی های بی ــن انباش ــترک بی سطح مش
فضاهــا ســبب کاهــش یــا افــت در خــواص کششــی غشــای مخلــوط شــدند. 

 
4- نتیجه گیری

ــه  ــم ب ــن ابریش ــی فیبروئی ــبت های جرم ــا نس ــوط ب ــی مخل ــاهای لیف غش
ــن ابریشــم  ــد شــدند. فیبروئی ــف، توســط الکتروریســی تولی ــان مختل پلی اورت
بــدون هیــچ تجمــع و انباشــتگی، بطــور یکنواختــی در الیــاف مخلــوط توزیــع 
و پراکنــده شــد. اثــرات نســبت جرمــیِ فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان روی 
خــواص غشــاهای لیفــی مخلــوط بــه دقــت تحت بررســی قــرار گرفت. نســبت 
جرمــی فیبروئیــن ابریشــم بــه پلی اورتــان نقــش مهمــی را در تأثیــر بــر روی 
مورفولــوژی لیــف مخلــوط بــازی می کــرد و نســبت جرمــی بهینــه برابــر ۵:۵ 
ــطح  ــم در س ــن ابریش ــزء فیبروئی ــه ج ــان داد ک ــای FTIR نش ــود. طیف ه ب
الیــاف مخلــوط SF/PU بــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن در آن افزایــش یافــت و 
آرایش یافتگــی مولکولــی پلی اورتــان در امتــداد محــور لیــف نیــز افزایــش یافت. 
آنالیــز XRD نشــان داد کــه بــا مقــدار بــالای فیبروئیــن ابریشــم، درجــۀ تبلــور 
ــت آمد و  ــوط بدس ــاف مخل ــان در الی ــرای پلی اورت ــی ب ــی بالای و آرایش یافتگ
صورت بنــدی یــا کنفورماســیون β-sheet فیبروئیــن ابریشــم در ســطح الیــاف 
مخلــوط وجــود داشــت. در ضمــن، مقــدار فیبروئین ابریشــم، خاصیت آبدوســتی 
غشــای مخلــوط را تنظیــم می کرد. نتایج آزمایشــات گرماوزن ســنجی نشــان داد 
کــه پایــداری گرمایــی غشــای مخلوط، بــا افزایــش در مقــدار فیبروئیــن کاهش 
یافــت. عــلاوه بــر ایــن، بــا افزایــش در نســبت جرمــی فیبروئیــن بــه پلی اورتان 
در غشــاها، مــدول ذخیــرة دینامیــک غشــاهای مخلــوط کاهش یافــت و جدایی 
فــاز بیــن قســمت های نــرم و ســخت پلی اورتــان افزایــش یافــت. بــه همیــن 
نحــو، تنــش در پیــک و مــدول یانــگ غشــای لیفــی مخلــوط به تدریــج کاهش 

یافــت؛ تنــش در پیــک ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش یافــت. 

جدول 2- خواص مکانیکی غشاهای لیفی مخلوط بدست امده از تست های کششی.
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