
چکیده
همــکاری حاضــر، تولیــد و بررســی خصوصیــات نانوالیــاف سریســین ابریشــم )SS( را از طریــق الکتروریســی گــزارش می دهــد. عامــلِ غلظــت 
محلــول روی ظاهــر مورفولوژیکــی و قطــر متوســط غشــاهای سریســین ابریشــم الکتروریسی شــده، توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
 )DSC( گرمانســجی پویشــی تفاضلــی ،)FT-IR( بررســی شــد. ســاختار و خــواص فیزیکــی بواســطۀ طیف ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه
ــول  ــر محل ــای کمت ــتگی ها( در غلظت ه ــا و برجس ــا )نایکنواختی ه ــۀ بیده ــد. هم ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع ــنجی )TGA( م ــز گرماوزن س و آنالی
ــد  ــینِ 9/6، 11/7، 14/2 و 16/5 درص ــول سریس ــد از از محل ــاف دارای بی ــدند و الی ــاهده ش ــی( مش ــد وزن ــم )1/3-8/5 درص ــین ابریش سریس
وزنــی بدســت آمدنــد. نانوالیــاف مطلــوب و بی نقــص دارای قطرهــای متوســط 145 و 184 نانومتــر بودنــد کــه بــه ترتیــب از محلــول 2٠/9 تــا 
22/9 درصــد وزنــی سریســین ابریشــم تهیــه شــدند. نتایــج بدســت آمــده از FT-IR نشــان دادنــد کــه در الیــاف تــازه  ریسیده شــده، سریســین 
ــم  ــین ابریش ــی سریس ــاختار مولکول ــی، س ــات حرارت ــد از عملی ــه بع ــتند، در حالی ک ــود داش ــی وج ــچ تصادف ــدی مارپی ــم در صورت بن ابریش
ــد کــه تری فلئورواســتیك اســید بواســطۀ  ــز DSC و TGA نشــان دادن ــدا کــرد. آنالی ــر شــکل پی ــا )β-sheet( تغیی ــۀ بت ــه ســاختار حــاوی ورق ب
حرارت دهــی می توانــد زدوده شــود. در دســترس بــودن نانوالیــاف سریســین ابریشــم، مجموعــۀ جدیــدی از کاربردهــای ایــن الیــاف جالــب را در 
مقیاســی کــه تاکنــون کشــف نشــده بــود، معرفــی می کنــد. کاربردهــای جدیــدی از جملــه الیــاف بــا قطــر کوچــك بــرای اهــداف تکثیــر ســلولی، 
ــرای مهندســی  ــا اســکلت ها ب ــوژی، پانســمان های مخصــوص زخــم، داربســت ی ــو تکنول ــرای نان ــاف ب ــا الی ــای تقویت شــده ب نانوکامپوزیت ه

ــکی.  ــای زیست پزش ــر کاربرده ــت و دیگ باف

تهیه و بررسی خصوصیات نانوالیاف بر پایۀ پودر سریسین ابریشم

مقدمه
ــم  ــن ابریش ــوری از دو پروتئی ــم بامبیکس م ــرم ابریش ــۀ ک ــت پیل فیلامن
 .)SS( و سریســین ابریشــم )SF( تشــکیل شــده اســت: فیبروئیــن ابریشــم
سریســین از خانــوادة پروتئین هــا می باشــد کــه منحصــراً در غُــدَد ترشــحیِ 
ــا  ــی ت ــولِ آبک ــه  صــورت محل ــود و ب ــنتز می ش ــرم ابریشــم س ــی ک میان
ــا 400  ــدازة از ۶5 ت ــدودة ان ــود و در مح ــره می ش ــندگی ذخی ــۀ ریس لحظ
کیلودالتــون می باشــد. مقــدار سریســین، 20 تــا 30 درصــد وزنــی فیلامنــت 
ــم  ــۀ ابریش ــن را در پیل ــاف فیبروئی ــین، الی ــد. سریس ــم می باش ــۀ ابریش پیل
احاطــه می کنــد و بــه عنــوان یــک چســب پروتئینــی عمــل می کنــد و بــه 

منظــور افزایــش ســختی پیلــۀ ابریشــم، فواصــل خالــی چهارچــوب لیفــی را 
پــر می کنــد. سریســین نقــش مهمــی را در فراینــد ریســندگیِ کــرم ابریشــم 
ــتیابی  ــور دس ــه منظ ــد، ب ــد. هرچن ــازی می کن ــد، ب ــۀ نیرومن ــاخت پیل و س
بــه جــلا و زیردســت مناســب، پروتئیــن سریســین ابریشــم بایســتی حــذف 
ــا  ــه می شــود، امّ ــن سریســین زدوده شــده، معمــولًا دور ریخت شــود. پروتئی
ــی  ــع طبیع ــک منب ــوان ی ــه عن ــت آن ب ــرای بازیاف ــادی ب ــای زی تلاش ه

صــورت گرفتــه اســت. 
الکتروریســی یــک تکنیــک ریســندگی ســاده بــرای ایجــاد الیــاف بــا قطــرِ 
ــبکۀ  ــک ش ــه ی ــد، ک ــر می باش ــن میکرومت ــا چندی ــر ت در محــدودة 2 نانومت

نانو‌تكنولوژي
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متخلخــل ســه بعدی از نانوالیــاف را بــا نســبت منظــر )طــول بــه قطــر( بــالا 
و ســطح مخصــوص بــزرگ، بواســطۀ کشــش و تفکیــک محلــول پلیمــری 
ــالا، ایجــاد می کنــد. هنگامــی کــه قطــرة  ــاژ ب تحــت میــدان الکتریکــی ولت
محلــول پلیمــری تحــت میــدان الکتریکــیِ کاربــردی قــرار می گیــرد، قطــره 
ــام  ــه ن ــه شــکل یــک ســاختارِ مخروطی شــکل ب تغییــر شــکل می دهــد و ب
مخــروط تیلــور )Taylor( کشــیده می شــود. جــت مایــع ابتــدا از قطــره، در یک 
ــاً مســتقیم خــارج می شــود؛ هرچنــد، جــت در مســیر پیچیــده ای  خــط تقریب
ــداری  ــل ایجــاد ناپای ــه دلی ــر در شــکل آن، ب ــرات دیگ ــود و تغیی ــم می ش خ
خمشــیِ حاصلــه از نیروهــای دافعــۀ متقابــلِ بارهــای الکتریکــیِ جت هــا، بــه 
ــداری  ــتیک از ناپای ــای ویسکوالاس ــن، تنش ه ــدد. علاوه-برای ــوع می پیون وق
موئینگــیِ حاصــل از کشــش ســطحی جلوگیــری می کننــد. در نتیجــه جت هــا 
بــه جمع کننــدة متصــل بــه زمیــن برخــورد می کننــد و بــه صــورت تصادفــی 
ــف از  ــوق ظری ــاف ف ــینند. الی ــت روی آن می نش ــای بی باف ــک غش ــل ی مث
ــواد ســرامیکی، و  ــا، م ــا، کامپوزیته ــه پلیمره ــواد ازجمل ــی از م ــواع گوناگون ان
اســتات ســلولز از طریــق فراینــد الکتروریســی تولیــد شــده بودنــد. بــه دلیــل 
نســبت مســاحت ســطح بــه حجــم یــا جــرم بــالای الیــاف الکتروریسی شــده، 
ــت، و  ــی باف ــم، مهندس ــۀ زخ ــی، معالج ــواد الیاف ــن م ــوة ای ــای بالق کاربرده

ــند.  ــکی می باش ــۀ زیست پزش ــانی در زمین دارورس
ــری آبدوســت  ــواد پلیم ــم م ــی و ه ــری مشتق شــدة طبیع ــواد پلیم ــم م ه
ــوان  ــه عن ــاً ب ــتند، قوی ــی هس ــازگاری خوب ــه دارای زیست س ــنتزی، ک س
مــواد زیســتی پزشــکی مــورد تحقیــق قــرار گرفته انــد. سریســین 
ــرین )در  ــه س ــادی از جمل ــت زی ــیدهای آبدوس ــاویِ آمینواس ــم ح ابریش
ــیت  ــالا و حساس ــتیِ ب ــه آن آبدوس ــه ب ــد، ک ــد( می باش ــدود 35 درص ح
ــل  ــه دلی ــد. سریســین ابریشــم، ب ــدا می کن ــه اصلاحــات شــیمیایی را اه ب
مشــخصات ممتــاز، مثــلِ القــای هســته زاییِ ناهمگــنِ آپاتیــت کــه اتصــال 
ــت  ــه پوس ــل ب ــد و تمای ــود می بخش ــان را بهب ــت انس ــت پوس فیبروبلاس
ــی در نظــر  ــک زیســت مادة مشتق شــده طبیع ــوان ی ــه عن ــو، ب انســان و م
ــم  ــین ابریش ــرد سریس ــن کارب ــی، موفقتری ــوازم آرایش ــود. ل ــه می ش گرفت
ــدا  ــد. ج ــیدانی آن می باش ــی و آنتی اکس ــرات مرطوب کنندگ ــل اث ــه دلی ب
ــای  ــین در زمینه ه ــتفاده از سریس ــورد اس ــی در م ــوارد، مطالعات ــن م از ای
پلیمــری مثــل فیبروئیــن ابریشــم وجــود دارنــد. عــلاوه بــر ایــن، سریســین 
ــت تیروســیناز،  ــری از فعالی ــلِ جلوگی ــی، مث فعالیت هــای بیولوژیکــی فراوان
عوامــل داروشــناختی مثــل ضــد انعقــاد، فعالیت هــای ضــد ســرطان، بهبــود 
هضــم غــذا، و منبــع نیتــروژن بــرای محیــط کشــت و غیــره از خــود نشــان 
می دهــد. بنابرایــن ایــن گونــه در نظــر گرفتــه می شــود کــه سریســین یــک 
منبــع طبیعــی امیدبخــش بــرای توســعۀ یــا گســترش مــوادِ جدیــدِ بــر پایــۀ 
پروتئیــن می باشــد. یکــی از مهمتریــن مســائل بــرای مــواد زیســتی مثــل 
سریســین، تشــکیل مــواد نانولیفــی می باشــد. اخیــراً مــا نانوالیــاف سریســین 
ابریشــم را از پیلــۀ سریســینِ ژنتیکــی اصلاح شــده، و نانوالیــاف سریســین-
ــعی  ــا س ــا، م ــم. در اینج ــد کردی ــی تولی ــق الکتروریس ــن را از طری فیبروئی

کردیــم کــه مــواد نانولیفــیِ سریســین را از پــودر سریســین از طریــق فراینــد 
الکتروریســی تولیــد کنیــم. 

پیــدا کــردنِ یــک حــلّال خــوب بــرای تولیــد پلیمــر طبیعــی، یــک گام بســیار 
ــا  ــم، HFIP ی ــن ابریش ــورد فیبروئی ــد. در م ــرد آن می باش ــرای کارب ــم ب مه
اســید فرمیــک بــه عنــوان حــلّال اســتفاده می شــوند. بطــور غیرمنتظــره ای، 
ــای  ــورد حلّال ه ــدودی در م ــات مع ــم، گزارش ــا می دانی ــه م ــی ک ــا آنجای ت
دیگــر بــرای سریســین ابریشــم بــه منظــور دســتیابی بــه نانوالیــاف از طریــق 
ــاف  ــد نانوالی ــی، تولی ــه، هــدف نهای ــن مقال ــد. در ای الکتروریســی وجــود دارن
سریســین ابریشــم از طریــق تکنیــک الکتروریســی و آنالیــز ســاختار نانوالیــاف 
سریســین می باشــد. در ابتــدا، مــا دریافتیــم کــه سریســین ابریشــم می توانــد 
در اســید تری فلئورواســتیک )TFA( حــل شــود و ســپس مــا ســعی کردیــم 
کــه بهتریــن شــرایط ممکــن را بــرای فراینــد الکتروریســی و آنالیــز ســاختار و 

خــواص نانوالیــاف سریســین ابریشــم دریابیــم. 

2- مواد و تجربیات 
2-1- مواد 

 Seiren ِاز کمپانــی ژاپنــی )Lot No.0704206( سریســین بــه شــکل پــودر
ــی  ــاری کمپان ــول تج ــید )TFA(، محص ــتیک اس ــد. تری فلئورواس ــه ش تهی
صنعتــی ژاپنــی Wako، بــدون هیچگونــه خالص ســازی مــورد اســتفاده قــرار 

گرفــت.

2-2- تهیۀ محلول سریسین ابریشم 

پــودر سریســین ابریشــم در تری فلئورواســتیک اســید بــرای تشــکیل محلــول 
رقیــق پلیمــری یکنواخــت حــل شــد. محلــول در 25 درجــۀ ســانتیگراد بطــور 
مــداوم بــا همــزن مغناطیســی بــه مــدت 7 روز هــم زده شــد. بدیــن ترتیــب، 
ــین )3/١، 2/۶، ٨/3، 9/۶، 7/١١، ١4/2،  ــول سریس ــف محل ــای مختل غلظت ه

١۶/5، 20/9، . 22/9 درصــد وزنــی( بدســت آمدنــد. 

2-3- الکتروریسی 

الکتروریســی محلول هــا، تحــت شــرایط جــوی طبیعــی انجــام شــد. تجهیزات 
 ،SS-05LZ( الکتروریســیِ مــورد اســتفاده در این مطالعه شــاملِ یــک سُــرنگ
کمپانــی Terumo ژاپــن( و ســوزن )NN-2238N، کمپانــی Terumo(، یــک 
ــالا  ــاژ ب ــۀ ولت صفحــۀ جمع کننــدة آلومینیومــی، پمــپ سُــرنگ و منبــع تغذی
)کمپانــی Kato ژاپــن( بودنــد. ســرعت ریســندگی پمــپ ســرنگ در محــدودة 
0/003-0/320 ســانتیمتر بــر دقیقــه تنظیــم شــده بــود. منبــع تغذیــۀ ولتــاژ 
بــالا در محــدودة 0 تــا 40 کیلوولــت بــکار گرفتــه شــد. محلــول نمونــه درون 
ــگِ ســرنگ )قطــر  ــرار داده شــد و ســوزن ضــد زن ــری ق ســرنگ 5 میلی لیت
داخلــی 0/3 میلی متــر( بــه منبــع تغذیــۀ ولتــاژ بــالا متصــل شــد. ولتــاژ بیــن 
ــکار رفــت. وب هــای نانولیفــی روی  انتهــای ســوزن و صفحــۀ جمع کننــده ب
صفحــۀ جمع کننــدة آلومینیومــی تولیــد شــدند. الکتروریســی بــا مقادیــر فاصلۀ 
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ــاژ  ــانتیمتر، ولت ــده( ١5 س ــا جمع کنن ــوزن ت ــوک س ــۀ ن ــیِ )فاصل الکتروریس
ــر  ــردیِ 25 کیلوولــت و نــرخ جریــان محلــول پلیمــریِ 3/2 میلی لیتــر ب کارب

ســاعت، انجــام شــد. 

2-4- بررسی مشخصات 

مورفولــوژی و قطــر نانوالیــاف سریســین ابریشــم بــا میکروســکوپ الکترونــی 
ــرای  ــد. ب ــاق بررســی ش ــای ات روبشــی Hitachi S-3000N ( SEM ( در دم
ــرار داده شــدند  اندازه گیری هــای SEM، نمونه هــا روی صفحــۀ آلومنیومــی ق
و بــا لایــۀ طــلا بــه منظــور عکس بــرداری روکــش داده شــدند و قطــر بیدهــا 
و نانوالیــاف از عکس هــای SEM بدســت آمــد. قطرهــای متوســط و انحــراف 
ــاف سریســین ابریشــم از اندازه گیــری  ــار )SD( قطرهــای بیدهــا و نانوالی معی
ــتفاده از  ــا اس ــم ب ــین ابریش ــاف سریس ــف نانوذرات/نانوالی ــای مختل بخش ه

ــزاری تجــاریِ SPSS محاســبه شــدند.  بســتۀ نرم اف
ــنجی  ــتفاده از طیف س ــا اس ــم ب ــین ابریش ــاف سریس ــاختار نانوالی ــر س تغیی
مادون قرمــز تبدیــل فوریــه )Prestige-21( ســنجیده شــد. طیف هــای 
نمونه هــا در حالــت عبــوری بــا قــدرت تفکیــک cm-1 4، و محــدودة طیفــی 
ــه،  cm-1 4000-500 کســب شــدند. طیف هــای مادون قرمــز بــرای هــر نمون

از ١۶ پویــش ثبــت شــدند.
ــتگاه  ــا دس ــا ب ــی )DSC( نمونه ه ــی تفاضل ــنجی پویش ــای گرماس منحنی ه
)DSC )Thermo Plus DSC 8230 تحــت شــرایط جــوی نیتــروژن، در 
ــدند. محــدودة  ــه بررســی ش ــر دقیق ــانتیگراد ب ــۀ س ــش ١0 درج ــرخ گرمای ن
ــه  ــود و وزن نمون ــا 3٨0 درجــۀ ســانتیگراد ب ــاق ت درجــۀ حــرارت از دمــای ات

ــود.  ــرم ب 2 میلی گ
 )TG-DTA( تفاضلــی  گرماوزن ســنجی/گرمایی  آنالیــز  اندازه گیری هــایِ 
بــا اســتفاده از دســتگاه )TG-DTA )Thermo Plus TG 8120 تحــت 
ــانتیگراد و در  ــۀ س ــا 3٨0 درج ــاق ت ــای ات ــدودة از دم ــروژن در مح ــو نیت ج
نــرخ گرمایــش ١0 درجــۀ ســانتیگراد بــر دقیقــه انجــام شــدند. وزن نمونــه ۶ 

ــود. ــرم ب میلی گ

3- نتایج و بحث
3-1- مورفولوژی سطحی و توزیع قطر الیاف سریسین ابریشم الکتروریسی شده 

بــرای بررســی تأثیــر غلظــت محلــول سریســین ابریشــم روی مورفولــوژی 
ــم در  ــین ابریش ــای سریس ــده، محلول ه ــازه ریسیده ش ــاف ت ــر نانوالی و قط
محــدودة غلظــت از ١/3 تــا 22/9 درصــد وزنــی الکتروریســی شــدند. شــکل 
ــاف  ــد و نانوالی ــاف دارای بی ــا، الی ــه بیده ــوط ب ــای SEM مرب ١، عکس ه
سریســین ابریشــم را نشــان می دهــد. در غلظت هــای کمتــر، از 3/١ 
ــای  ــط بیده ــده اند(، فق ــان داده نش ــکل ها نش ــی )ش ــد وزن ــا 3/٨ درص ت
ــود  ــا وج ــره ای روی بیده ــی نیمه دای ــد. روزنه های ــت آمدن ــین بدس سریس
ــت.  ــش یاف ــت کاه ــش غلظ ــا افزای ــا ب ــدازة روزنه ه ــداد و ان ــت و تع داش
ــا  ــکل ١.a(، م ــت )ش ــش یاف ــد افزای ــا ٨/5 درص ــت ت ــه غلظ ــی ک هنگام

ــدور  ــۀ نیمه-م ــچ روزن ــم و هی ــره ای بدســت آوردی ــا دای ــدور ی ــای م بیده
 ،)b-e.ــی )شــکل ١ ــا ١۶/5 درصــد وزن ــا مشــاهده نشــد. از 9/۶ ت روی آنه
ــش  ــا افزای ــد. ب ــت آمدن ــد بدس ــاف دارای بی ــکل و الی ــای دوکی ش بیده
ــت. در  ــش یاف ــاف افزای ــداد الی ــت و تع ــا کاهــش یاف ــداد بیده غلظــت، تع
ــر، 20/9 و 22/9 درصــد وزنــی )شــکل ١.f,g(، نانوالیــاف  غلظت هــای بالات
بســیار خوبــی بــا ســطوح صــاف و ســطح مقطــع دایــره ای تولیــد شــدند. بــه 
دلیــل تبخیــر ناقــص حــلّال و گســیختگی یا جداشــدن جــت، چســبندگی و 
دو شاخه شــدنِ نانوالیــاف سریســین ابریشــم مشــاهده شــد. در غلظــت کــم، 
فقــط بیدهــا بــه دســت آمدنــد و روزنه هــای روی بیدهــا بــا افزایــش غلظــت 
ــدند؛  ــد ش ــد تولی ــاف دارای بی ــط، الی ــای متوس ــدند؛ در غلظت ه ــد ش ناپدی
 ،SS/TFA نانوالیــاف خــوب سریســین بــا اســتفاده از غلظت بــالای محلــول
ــا  ــاف سریســین ب ــد نانوالی ــرای تولی ــه ب الکتروریســی شــدند. غلظــت بهین

ــود.  ــی ب ــر از 20/9 درصــد وزن ســطوحی صــاف، بالات
شــکل 2 توزیــع قطــر وب هــای لیفــی سریســین الکتروریسی شــده را نشــان 
 TFA/در محلول هــای سریســین الکتروریســی  توســط  می دهــد، کــه 
گوناگــون بدســت آمدنــد. هنگامــی کــه غلظــت از ١/3 بــه 3/٨ درصــد وزنــی 
افزایــش یافــت )شــکل نشــان داده نشــده اســت(، قطرهــای متوســطِ بیدهــای 
ــا 275، 2٨0 و 335  ــار آنه ــر و انحــراف معی ــه دار 230، 2۶5 و 3١١ نانومت روزن
بــود. در غلظت هــای کمتــر، قطــر میانگیــن بیدهــای سریســین ابریشــم، بــا 
افزایــش غلظــت افزایــش یافــت. قطــر میانگیــن بیدهــای بــدون روزنــه، در 
غلظت هــای ۶/2 و ٨/5 درصــد وزنــی بــه ترتیــب، 254 و 230 نانومتــر بــود و 
انحــراف معیــار ١۶٨ و ١55 بــود. در مطالعــۀ مــا، الیــاف دارای بیــد از غلظــت 
ــاف دارای  ــد. قطرهــای متوســط الی ــه بعــد شــکل یافتن ــی ب 9/۶ درصــد وزن
بیــد سریســین ابریشــم، بــه ترتیــب ١29، ١73 و 205 نانومتــر بودنــد. نانوالیــاف 
کامــل و بی عیــب، از محلــول سریســین ابریشــم 20/9 و 22/9 درصــد وزنــی 
بدســت آمدنــد و قطرهــای متوســط نانوالیــاف سریســین ابریشــم بــه ترتیــب 
١45 و ١٨4 نانومتــر بودنــد )شــکل e,f.2(. همچنیــن جالب می باشــد که اشــاره 
شــود، کــه قطرهــای متوســط نانوالیــاف سریســین، بــا افزایش غلظــت محلول 
سریســین، افزایــش یافتنــد. پیداســت کــه ویســکوزیته یــا گرانــروی محلــول 
ــد و اینکــه  ــش می یاب ــل غلظــت، افزای ــش عام ــا افزای سریســین ابریشــم، ب
گرانــروی پارامتــر اصلــی در قطــر لیــف می باشــد و گرانــروی بیشــتر، تهیــۀ 
الیــاف صــاف و بــدون بیــد را تقویــت می کنــد و گرانــروی کمتــر بــه ایجــاد 
ــن  ــرات مورفولوژیکــی و همچنی ــد تغیی ــد. رون ــر کمــک می کن ــاف نازک ت الی
قطــر الیــاف، کــه در ایــن مطالعــه مشــاهده شــد، بــا مقــالات قبلــی در توافــق 

بــود.

3-2- ساختار کریستالی 

طیف هــای FTIR، یــک تکنیــک قدرتمنــد بــرای مطالعــۀ ســاختار در ســطح 
ــاختار  ــه س ــاس ب ــاخصِ حس ــیِ ش ــای جذب ــند و بانده ــی می باش مولکول
ــی پروتئین هــای ابریشــم را آشــکار می ســازند. شــکل 3، طیف هــای  مولکول
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FTIR مربــوط بــه سریســین ابریشــم، نانوالیاف سریســین، نانوالیاف سریســینِ 

ــم  ــین ابریش ــد. سریس ــان می ده ــلّال TFA را نش ــده، و ح ــی ش حرارت ده
)شــکل a.3( باندهــای جذبــی در cm-1 ١۶4١ )آمیــد ١(، cm-1 ١5١4 )آمید 2(، و 
cm-1 ١233 )آمیــد 3( را بــه نمایــش گذاشــت، که مشــخصه های ســاختار ورقۀ 

بتــا یــا β-sheet هســتند. نانوالیــاف سریســین ابریشــم )شــکل b.3( باندهــای 
 ١520 cm-1 ١۶53 )آمیــد ١، ارتعــاش کششــی گــروه آمینــو( و cm-1 جذبــی در
)آمیــد 2، خمــش N-H و ارتعــاش کششــی C-N( را بــه نمایــش گذاشــتند کــه 
مشــخصه های ســاختار مارپیــچ تصادفــی هســتند. بعــد از عملیــات حرارتــی در 
 )c.3 ١۶0 درجــۀ ســانتیگراد بــه مــدت ۶0 دقیقــه، نانوالیــاف سریســین )شــکل
بــه ١۶43 )آمیــد ١( و cm-1 ١5١5 )آمیــد 2( شــیفت پیــدا کردنــد کــه مربــوط 

بــه ســاختار ورقــۀ بتــا می باشــد. 
بانــد جذبــی در حــدود cm-1 ١233 )آمیــد 3( در نانوالیــاف سریســین ابریشــم 
ــه  ــت ک ــب اس ــد. جال ــد ش ــین، ناپدی ــدة سریس ــاف حرارت دهی ش و نانوالی
 TFA ــول ــرای محل ــه ب ــی در cm-1 ١7٨7 ک ــد جذب ــه  بان ــود ک ــر ش ذک
 )b.3 ــاف سریســین ابریشــم )شــکل )شــکل d.3( مشــاهده شــد، در نانوالی
ــی  ــای خمش ــی در cm-1 ١390 ) ارتعاش ه ــای جذب ــد. بانده ــکار نش آش
ــن  ــه همچنی ــاش کششــی C-OH(، ک C-H و O-H(، ١07١ و ١04۶ )ارتع

قابــل نســبت دادن بــه فراوانــی زنجیرهــای جانبــی آمینو هیدروکســیل اســید 
هســتند )شــکل a.3(، در نانوالیــاف سریســین ابریشــم )شــکل b.3( ناپدیــد 
 72١ cm-1 شــدند. هرچنــد، باندهــای جدیــدی در ١١٨0، ١١33، ٨37، ٨0١ و

شکل 1- عکس های SEM مربوط به الیاف سریسین ابریشم الکتروریسی شده در ولتاژ 25 کیلوولت با فاصلۀ ریسندگی ثابتِ 15 سانتیمتر در غلظت های م
22/9% )g( 2٠/9 و% )f( ،16/5% )e( ،14/2% )d( ،11/7% )c( ،9/6% )b( ،8/5 % )a( :ختلف محلول سریسین/تری فلئورو استیك اسید
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شکل 2- توزیع قطرهای لیف الیاف سریسین ابریشم الکتروریسی شده در در ولتاژ 25 کیلوولت با فاصلۀ ریسندگی ثابتِ 15 سانتیمتر در غلظت های مختلف محلول سریسین/
 .22/9% )f( 2٠/9، و% )e( ،16/5% )d( ،14/2% )c( ،11/7% )b( ،9/6% )a( :تری فلئورو استیك اسید

ــای  ــا طیف ه ــه ب ــکل a.3( در مقایس ــم )ش ــین ابریش ــاف سریس در نانوالی
سریســین ابریشــم )شــکل a.3( ظاهــر شــدند. نانوالیــاف حرارت دهــی  شــدة 
ــکل را در ١١97،  ــی شانه ای ش ــد جذب ــکل c.3( بان ــم )ش ــین ابریش سریس
١073، و cm-1 ١043 در مقایســه بــا منحنــی نانوالیــاف سریســین ابریشــم 

)شــکل b.3( بــه نمایــش گذاشــتند. 
 

3-3- رفتار گرمایی 

ــای  ــا، اندازه گیری ه ــی نمونه ه ــار گرمای ــل رفت ــه و تحلی ــور تجزی ــه منظ ب
ــین  ــرای سریس ــای DSC را ب ــکل 4، منحنی ه ــدند. ش ــام ش DSC انج

ابریشــم، نانوالیــاف سریســین ابریشــم، و نانوالیــاف حــرارت داده  شــدة 
سریســین نشــان می دهــد. همــۀ منحنی هــا، پیک هــای گرماگیــر را 
ــر آب  ــه تبخی ــوط ب ــد، کــه مرب ــر ١00 درجــۀ ســانتیگراد نشــان دادن در زی
ــر، سریســین  ــن پیــک گرماگی ــر ای موجــود در نمونه هــا هســتند. عــلاوه ب
ابریشــم )شــکل a.4(، یــک پیــک گرماگیــر اصلــی در 2١7 درجۀ ســانتیگراد 
نشــان داد. از ســوی دیگــر، نانوالیــاف سریســین )شــکل b.4( پیــک گرماگیر 

 )a( :مربوط به نانوالیاف سریسین ابریشم الکتروریسی شده FTIR شکل 3- طیف های
پودر سریسین، )b( الیاف تازه ریسیده شده، )c( الیاف عمل آوری شده 
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ــر  ــک گرماگی ــد پی ــد. هرچن ــان دادن ــانتیگراد نش ــۀ س ــدود ١9٨ درج در ح
ــر  ــک گرماگی ــود دارد. پی ــانتیگراد وج ــۀ س ــدود ١42 درج ــدی در ح جدی
ــین  ــی سریس ــۀ گرمای ــل تجزی ــه دلی ــانتیگراد ب ــۀ س ــدود 2١7 درج در ح
ــانتیگراد  ــۀ س ــر در ١9٨ درج ــک گرماگی ــتِ پی ــد. موقعی ــم می باش ابریش
بــرای نانوالیــاف سریســین ابریشــم مطابــق بــا تجزیــۀ گرمایــیِ )2١7 درجــۀ 
ــن  ــین و فیبروئی ــد. سریس ــین می باش ــرِ سریس ــک گرماگی ــانتیگراد( پی س
ابریشــم بدســت آمده از کــرم ابریشــم B.mori، بــه ترتیــب در حــدود 220-
230 و 320  درجــۀ ســانتیگراد تجزیــه می شــوند. پیــک تجزیــه در مطالعــۀ 
حــال حاضــر بــا مقــالات تطابــق داشــت. پیــک گرماگیــر جدیــد در حــدود 
١42 درجــۀ ســانتیگراد، بعــد از عملیــات حرارتــی در ١۶0 درجــۀ ســانتیگراد 

 .)c.4 ــه مــدت ۶0 دقیقــه ناپدیــد شــد )شــکل ب
ایــن امــر دلالــت بــر ایــن دارد کــه TFA می توانــد توســط حــرارت زدوده 
شــود. در ضمــن، پیــک گرماگیــر در 2١4 درجــۀ ســانتیگراد و دو شــانۀ پیــک 
ــرارت داده  ــاف ح ــانتیگراد در نانوالی ــۀ س ــدود ١72 و 24۶ درج ــر ح گرماگی

شــده، مشــاهده شــدند. 
رفتــار گرمایــی سریســین، نانوالیــاف سریســین ابریشــم، و نانوالیــاف 
حــرارت داده شــدة سریســین، بوســیلۀ اندازه گیری هــای TGA بیشــتر 

ــکل 5(.  ــد )ش ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع م
شــیب منفــی کوچــکِ منحنی هــای TG، آغــاز کاهــش وزن را مشــخص 
ــه  ــه ب ــود ک ــی ب ــد وزن ــش وزن، ١١، 3 و ۶ درص ــد کاه ــد. درص می کنن
ترتیــب بــرای سریســین، نانوالیــاف سریســین و نانوالیــاف حــرارت داده  شــدة 
ــت و  ــوع پیوس ــه وق ــانتیگراد ب ــۀ س ــین، در 209، ١٨3 و ١42 درج سریس
ــۀ  ــه تجزی ــت، کــه منجــر ب ــش یاف ــج افزای ــه تدری ســپس کاهــش وزن ب
ــر شــد. در دمــای یکســان، قبــل از ١42 درجــۀ  گرمایــی در دماهــای بالات

 )a( :مربوط به نانوالیاف سریسین ابریشم الکتروریسی شده DSC شکل 4- منحنی های
پودر سریسین، )b( الیاف تازه ریسیده شده، )c( الیاف عمل آوری شده 

در 16٠ درجۀ سانتیگراد به مدت 6٠ دقیقه.

ســانتیگراد، کاهــش وزنِ سریســین ابریشــم )شــکل a.5( بیشــتر از نانوالیــاف 
سریســین بــود )شــکل c.5(، ولــی بعــد از آن کمتــر از نانوالیــاف سریســین 
 )a.5 ــود. قبــل از 234 درجــۀ ســانتیگراد، کاهــش وزن سریســین )شــکل ب
ســریع تر از نانوالیــاف سریســین )شــکل b.5( بــود ولــی بعــد از آن آرامتــر از 
نانوالیــافِ حــرارت داده شــدة سریســین، تحــت دمــای یکســان بــود. کاهــش 
وزن نانوالیــاف حــرارت داده  شــدة سریســین ابریشــم )شــکل c.5(، ســریعتر از 
پــودر سریســین ابریشــم و نانوالیــاف سریســین بــود. ایــن امــر می توانــد بــه 
دلیــل حــذف TFA از نانوالیــاف سریســین بعــد از عملیــات حرارتــی در ١۶0 

درجــۀ ســانتیگراد بــه مــدت ۶0 دقیقــه باشــد. 
 

4- نتیجه گیری
مــا بطــور موفقیت آمیــزی، نانوالیــاف سریســین ابریشــم را از طریــق 
ــخصات  ــوژی، مش ــم. مورفول ــد کردی ــولِ SS/TFA تولی ــیِ محل الکتروریس
ســاختاری، و خصوصیــت گرمایــی نانوالیــاف سریســین ابریشــم، بــا اســتفاده 
از آنالیزهــای DSC ،FTIR ،SEM و TGA بررســی شــدند. در غلظــتِ کــم، 
ــش غلظــت  ــا افزای ــا ب ــای روی بیده ــد و روزنه ه ــا بســدت آمدن ــط بیده فق
محلــول ناپدیــد شــدند؛ در غلظــت متوســط، الیــاف دارای بیــد تولیــد شــدند؛ 
ــتفاده از  ــا اس ــص ب ــل و بی نق ــدة کام ــین الکتروریسی ش ــاف سریس نانوالی
غلظــت بالاتــر محلــول SS/TFA تولیــد شــدند. نتایــج FTIR نشــان داد کــه 
ســاختار نانوالیــاف سریســین ابریشــم از ورقــۀ بتــا بــه مارپیــچ تصادفــی تغییــر 
ــیِ  ــیلۀ حرارت ده ــد بوس ــاف سریســین ابریســم می توان ــاختار نانوالی ــرد. س ک
نانوالیــاف سریســین ابریشــم در ١۶0 درجــۀ ســانتیگراد بــه مــدت ۶0 دقیقه، به 
ورقــۀ بتــا یــا β-sheet تبدیــل شــود. نتایــجِ DSC و TGA نشــان دادنــد کــه 

ــود.   ــرارت زدوده ش ــط ح ــد توس TFA می توان

شکل 5- منحنی های TG مربوط به نانوالیاف سریسین ابریشم الکتروریسی شده: 
)a( پودر سریسین، )b( الیاف تازه ریسیده شده، )c( الیاف عمل آوری شده 

در 16٠ درجۀ سانتیگراد به مدت 6٠ دقیقه.
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