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مقدمه 
ــکی به ويژه باندها و منسوجات  ــتفاده از الياف آلجينات در پزش علت اس
ــت که باعث تسريع در فرايند  مخصوص زخم، ويژگی های خاص آن اس
ــوجات مخصوص زخم که با استفاده از الياف  ــود. منس بهبود زخم می ش
ــتند عبارتند از       ــترس هس ــوند و در بازار در دس ــات توليد می ش آلجين
 Kaltocarb، Kaltogel )Conva Tec( ، Sorbsan )Pharma-Plast(،
 Sorbalgon )Hartmann( و Algisite M )Smith & Nephew(.
ــده باشد در بازار  ــکيل ش البته هنوز محصولی که از الياف آلجينات روی تش
ــت. اصلاح ماده ی اوليه الياف از طريق افزودن آنتی بيوتيک ها  موجود نيس
ــری الياف يک خاصيت  ــکل گي ــا نانوافزودنی های نقره در حين فرايند ش ي
ــوج مورد نظر  ضدميکروبی به آن می دهد يا ويژگی های خاصی را در منس
ــز نقش مهمی ايفا  ــالای الياف آلجينات ني ــاد می کند. خواص جذب ب ايج
ــدن رطوبت از زخم و در نتيجه ايجاد محيط  می کند چون باعث برطرف ش

مناسب در محل زخم برای فرايند بهبود می شود.
ــيم با انواع  ــاوی الياف آلجينات کلس ــه بيوکامپوزيت های ح ــت يابی ب دس
 ،)Hap(ــی آپاتيت ــراميکی نظير هيدروکس مختلفی از نانوافزودنی های س
 )MMT(و مونتموريونيت )SiO2( ــيليکا ــفات)TCP(، س ــيم فس تری کلس
ــتيبانی  ــترش کاربرد آن ها و توليد ايمپلنت های مدرن برای پش باعث گس
ــود. کامپوزيت های پليمری ليفی  ــازی مجدد بافت استخوان می ش از بازس
ــوند که می توانند جايگزين ايمپلنت های  ــرفت بزرگی محسوب می ش پيش
فلزی قديمی شوند. اين به دليل شباهت ساختار سه بعدی اين کامپوزيت ها 
ــتخوان و همچنين حضور نانوافزودنی ها در الياف با  ــاختار طبيعی اس به س

تاثير osteocunductive و osteoinductive می باشد.
ــازگاری ايمپلنت را با  وجود الياف آلجينات در چنين بيوکامپوزيت هايی، س
ــلول های استخوان بهبود می بخشد. عرضه ی الياف آلجينات از آلجينات  س
روی بدين معناست که سطح ايمپلنت تحت تاثير سيالات بدن اصلاحات را 
تحمل خواهد کرد. در نتيجه ی جذب مجدد الياف آلجينات نانوکامپوزيتی، 
ــود که به چسبندگی سلول های تازه  ــاختار متخلخل تشکيل می ش يک س
ــکيل شده و يکپارچگی بهتر ايمپلنت با بافت بدن بيمار کمک می کند.  تش
ــورت osteoconductive عمل  ــده به ص علاوه بر آن نانوافزودنی آزاد ش

می کند.

ــتفاده از  ــاس اس ــتفاده از الياف نانوکامپوزيتی آلجينات بر اس جنبه مهم اس
آن ها در توليد يک بيوکامپوزيت ليفی دو لايه و همچنين دارا بودن نانوالياف 

متشکل از پليمرهايی است که قابليت جذب دوباره آن ها کمتر می باشد.
ــرايط توليد الياف  ــين پيرامون تعيين ش تحقيق حاضر ادامه تحقيقات پيش
آلجينات روی حاوی نانوافزودنی های سراميکی مختلف می باشد. ساختار و 
 TCP با الياف حاوی نانوافزودنی SiO2 ويژگی های الياف حاوی نانوافزودنی
ــد. يک آناليز نسبی نيز بين ساختار سوپراملکولی دو نوع  مقايسه خواهد ش

الياف نانوکامپوزيتی آلجينات روی صورت خواهد گرفت. 
هدف از اين تحقيق تعيين تاثير پارامترهای اصلی فرايند مانند نسبت کشش 
نخ نوريس و تغيير شکل مربوطه در مرحله کشش بر روی ساختار متخلخل 
ــوپراملکولی و همچنين جذب و خواص استحکامی الياف آلجينات روی  و س

حاوی نانوافزودنی های SiO2 می باشد. 

شکل1-درصد سهم منافذ به صورت تابعی از شعاع الياف آلجينات 
روی حاوی نانوافزودنی AZS 1-1 SiO2  نسبت کشش نخ نوریس 

 AZS 3-3 ،%+50 نسبت کشش نخ نوریس AZS 2-2 ،%+30
نسبت کشش نخ نوریس AZS 4-4 ،%+70 نسبت کشش نخ 

نوریس AZS 5-5 ،%+90 نسبت کشش نخ نوریس 110+%.

بخش تجربی
مواد اوليه و روش ها

تعریف پليمر، نانوافزودنی و محلول ریسندگی
ــات روی در زير  ــکيل الياف آلجين ــتفاده برای تش ــورد پليمر مورد اس در م

توضيحاتي داده شده است.

ترجمه:مهندس آزاده موحد

چکيده
در پی مطالعات انجام ش�ده پيرامون توليد الياف نانوکامپوزیتی آلجينات روی با نانوافزودنی تری کلس�يم فسفات)TCP(، شرایط توليد الياف آلجينات روی با 
نانوافزودنی سيليکا)SiO2( نيز مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقيق تاثير پارامترهای اساسی در مرحله ی شکل گيری الياف نظير نسبت کشش نخ نوریس 
و تغيير شکل مربوطه در مرحله ی کشش بر خلل و فرج و ساختار سوپراملکولی و همچنين جذب و خواص استحکامی نانوالياف آلجينات روی حاوی سيليکا 
مورد بررسی قرار می گيرد. یک آناليز مقایسه ای بين ساختار و خواص الياف حاوی نانوافزودنی های تری کلسيم فسفات و سيليکا نيز صورت گرفت و تاثير نوع 

نانوافزودنی بر ساختار و خواص الياف مورد مطالعه مشخص شد.

)SiO2(الیافآلجیناترویهمراهبانانوافزودنیسیلیکا

نانوتكنولوژي
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ــورد مطالعه، SiO2 )محصول کمپانی  ــتفاده در الياف م نانوافزودنی مورد اس
ــر بود. غلظت محلول  ــد جرم پليم ــدار آن 3درص Sigma Aldrich( و مق

ريسندگی نيز متناسب با آن بود.
ــت از:  ــاوی نانوافزودنی SiO2 عبارت اس ــندگی ح پارامترهای محلول ريس

.K=34/183 ،n=0/709

روش های تجربی
ــتفاده از تکنيک تفرق ديناميک نور مشخص شد که اندازه ی نانوافزودنی  با اس
ــت. جزييات نانوافزودنی مورد استفاده شامل توزيع  ــتفاده متوسط اس مورد اس
ــی شده است. روش های مورد استفاده برای تعيين  کمی و حجمی ذرات بررس

خواص الياف و ساختار متخلخل آن ها نيز شرح داده شده است.
 JEOL ــکوپ الکترونی پويشی ــی ساختار ماکروسکوپی، از ميکروس برای بررس

JSM 5400 استفاده شد.
ــاس تصاوير حاصل از ميکروسکوپ الکترونی  توزيع نانوافزودنی در الياف بر اس
ــعه ايکس  ــد. نتايج آناليز 1EDX)انرژی اش ــی ش ــی JSM 5400 بررس پويش
ــد و نقشه ی توزيع عناصر  ــان داده ش متفرق کننده( به صورت طيف EDX نش

انتخابی مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.
 2)AFM(ــه برداری سطح الياف نيز با استفاده از ميکروسکوپ نيروی اتمی نقش

انجام شد.
شاخص تغيير شکل مقطع عرضی الياف از روی تصاوير حاصل از ميکروسکوپ 
الکترونی پويشی JSM 5400 و با انداز گيری کوچک ترين دايره ی محيطی 
ــد. اندازه گيری ها با  ــزرگ ترين دايره ی محاطی مقطع عرضی تعيين ش و ب
ــد. مقدار  ــتفاده از برنامه کامپيوتری CSS Scan Multi Scan انجام ش اس
ــبت کوچک ترين دايره ی  ــکل مقطع عرضی به صورت نس ــاخص تغيير ش ش
محيطی به بزرگ ترين دايره ی محاطی تعريف شد. اين مقدار می تواند از 1 
تا بينهايت تغيير کند. هرچه قدر مقدار آن بيشتر باشد، انحراف مقطع عرضی 
ــتفاده  ــتر خواهد بود. ميانگين تورم الياف با اس ــاف از حالت دايره ای بيش الي
ــی شد و  ــتم کامپيوتری  بررس ــکوپ بيولوژی متصل به يک سيس از ميکروس
اندازه گيری قطر الياف متورم نيز ممکن گشت. آزمايشات تا زمان ثابت ماندن 
ــد. ميانگين مقدار تورم الياف  ــرايط ثابت انجام ش اندازه های قطر الياف در ش
ــبت تفاوت بين قطر الياف تر و خشک به قطر الياف خشک و به  به صورت نس

صورت درصدی بيان شد.
ــر                 ــتفاده از ديفراکتومت ــا اس ــا روش 3WAXS  و ب ــز ب ــی ني ــه بلورينگ درج
ــول موج  ــعاتی به ط ــا تشعش ــی ب ــپ مس ــه دارای لام Seifert URD 6 ک
λ=0/154nm و با منبع تامين I=30mA و U= 40Kv است ،تعيين می شود. 

ــی و اندازه گيری مرحله به مرحله  ــيون با روش انعکاس منحنی های ديفراکس
ــتفاده از  ــدند. منحنی های تفرق WAXS برای الياف آلجينات با اس ثبت ش

برنامه ی کامپيوتری WAXSFIT تجزيه و تحليل شد. 
ــول پليمری که در آن از آب  ــات روی طی يک فرايند تر از محل ــاف آلجين الي
ــتفاده شده بود، تهيه شدند. فرايند انعقاد در حمامی  مقطر به عنوان حلال اس
ــد. غلظت  ــک در دمای c°40 انجام ش ــيد کلريدري ــاوی کلريد روی و اس ح
ــش در دو مرحله  ــديم 7/4% بود. فرايند کش ــندگی آلجينات س محلول ريس
انجام شد: مرحله اول در يک حمام پلاستيزاسيون حاوی کلريد روی و %0/03 
ــيدکلريک و در دمای c°67 و مرحله دوم در فضای بخار مافوق گرم و در  اس

دمای c°135 انجام شد.
الياف پس از مرحله کشش، شستشو و خشک شدند.

ــگاهی با مقياس  ــين ريسندگی آزمايش ــکيل الياف از يک ماش برای تش
ــده تا بتواند  ــين طوری ساخته ش ــده است. اين ماش ــتفاده ش بزرگ اس
ــرعت سيستم های  پارامترهای تکنولوژيکی را کنترل و تثبيت کند و س

کشش را تنظيم نمايد.
ــتن غلظت حمام های انعقاد و پلاستيزاسيون حرکت  برای ثابت نگه داش
دورانی يکنواختی در آن ها ايجاد کرديم، همچنين برای ثابت نگه داشتن 

دما نيز از ترموستات استفاده شده است.
نازل های ريسندگی مورد استفاده دارای 240 سوراخ با قطرmm 0/08 بودند.

ــاف آلجينات روی با  ــرای توليد الي ــه پيش از اين ب ــرايطی ک الياف در ش
نانوافزودنی TCP تعريف شده بود، توليد شدند.

ــش نخ نوريس بود که بين  ــبت کش پارامتر متغير در اين فرايند ميزان نس
30% تا 110% تغيير می کرد. تغيير شکل مربوطه در مرحله ی کشش نيز 

با تغيير اين پارامتر، تغيير می کرد.

بحث و بررسی نتایج
ــه و تحليل خصوصيات جذبی الياف آلجينات روی حاوی نانوافزودنی  تجزي
ــز مانند الياف آلجينات روی  ــان می دهد که جذب اين الياف ني SiO2 نش

ــت مواد اوليه است.  ــته به طبيعت آبدوس حاوی TCP  تا حد زيادی وابس
ــد  ــبی 65% بين 20/67 تا 22/19% می باش جذب رطوبت در رطوبت نس
ــد. اين مقدار  که اندکی پايين تر از الياف حاوی نانوافزودنی TCP می باش
ــت که در  در الياف مذکور بين 23/70 تا 25/04 بود. البته لازم به ذکر اس
رطوبت نسبی 100% ميزان اختلاف چشمگيرتر و حدود 10% بود. در الياف 
ــات روی حاوی SiO2 ،مقدار آن بين 35/86 تا 36/88% و در الياف  آلجين

آلجينات روی حاوی TCP بين 41/87 تا 43/72% بود.

غلظت 
روی%

ميزان 
نگهداری آب،%

جذب رطوبت در رطوبت 
نسبی %100

جذب رطوبت در 
رطوبت نسبی%65

مجموع سطح داخلی 
m2/g ،منافذP1، cm3/gcm3/g ،نمونهنسبت کشش نخ نوريس،%حجم کلی منافذ

10/4073/4336/4820/6735/9420/16800/332+30AZS1

10/8166/2636/8822/0810/3710/06250/231+50AZS2

11/4159/6735/8620/8143/1440/20400/354+70AZS3

11/0056/3536/4021/6437/3610/17960/351+90AZS4

10/7062/0536/5722/1924/9330/12340/291+110AZS5

SiO2 جدول1-خواص جذبی و ساختار متخلخل الياف آلجينات روی حاوی نانوافزودنی
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اين اختلافات ممکن است از طبيعت ساختار متخلخل و مقدار حجم کلی منافذ 
ــات بگيرد. با توجه به ساختار متخلخل الياف، P1 حجم کلی منافذ موجود در  نش
الياف به منافذ موجود در شعاع 4 تا 1000 نانومتری است که به تخلخل الياف اوليه 
نسبت داده می شود. P2 حجم کلی منافذ موجود در نمونه با شعاع بين 4 تا 5000 

نانومتر است که شامل تخلخل مواد اوليه ی ليفی به اضافه ی P1 می شود.
مقايسه ی حجم کلی منافذ در دو نوع مختلف الياف نانوکامپوزيتی آلجينات روی 
نشان می دهد که مقدار پايين تر P1  در الياف حاوی cm3/ g  (  SiO2 0/204در 
  SiO2 0/343(  به جذب رطوبت پايين تر الياف حاوی نانوافزودنی cm3/ g مقابل
ــود. اين متناظر است با ارتفاع اولين  ــبی 100% نيز مربوط می ش در رطوبت نس
ــان داده شده در شکل 1 که در آن درصد منافذ  نقطه ماکزيمم بر روی گراف نش
به صورت تابعی از شعاع آن ها نشان داده شده است. به علاوه حالت دو قله ای در 

منحنی توزيع حفره ها در هر دو نوع ليف نانوکامپوزيتی مشابه هم است.
ــدود 73/43-56/35% قرار  ــی در ح ــطح بالاي ــه در س ــداری آب ک ــدار نگه مق
 7500nm دارد)جدول1( نيز با نسبت منافذ در مواد اوليه ليفی با قطر بين 1000 تا
متناسب است. اين حفره ها با آخرين نقطه ماکزيمم بر روی گراف متناظر بوده و 

نشان دهنده ی درصد توزيع منافذ به صورت تابعی از شعاع آن هاست)شکل1(. 
ــن نوع از تخلخل احتمالا به دليل حضور فضاهای خالی بين مونوفيلامنت ها  اي
ــه دليل اتصال  ــد. در چنين فضاهايی ب ــطح الياف می باش ــی س و غيريکنواخت
خوشه های پلی مورفيک از طريق پل های هيدروژنی با گروه های OH غيرقابل 
ــی در ماده اوليه امکان نگهداری آب وجود دارد. تخلخل بيش از %50  جايگزين
ــيال بدن  ــت چون به نفوذ س در محدوده ی 1000 تا 7500nm يک مزيت اس
ــکيل شده به ايمپلنت های متشکل از چنين  ــبندگی سلول های تازه تش و چس

اليافی کمک خواهد کرد.

 SiO2 شکل2-سينتيک تورم الياف آلجينات روی حاوی نانوافزودنی

زمانی که مبحث سطح بالای نگهداری آب در الياف حاوی نانو SiO2 مطرح 
ــاس تغيير در قطر آن ها نيز  ــاله تورم اين الياف بر اس ــود، بايد به مس می ش
ــه با ميزان نگهداری آب  ــکل2( در مقايس توجه کرد. ميانگين درجه تورم)ش
ــت که اين شاخص متناسب با نسبت  ــيار پايين تر است. لازم به ذکر اس بس
ــورد نگهداری آب  ــی يابد در صورتی که در م ــش نخ نوريس افزايش م کش

چنين ارتباطی مشاهده نشده است.
برای تعيين درجه تورم، تغييرات در مدت زمان 30دقيقه در نظر گرفته شد، 
ــخص می کند که پس از  ــان دهنده ی سينتيک تورم مش منحنی های نش

مدت زمان مشخص فرايند به ثبات می رسد)شکل2(.
ــتحکامی الياف نانوکامپوزيتی آلجينات روی حاوی  تجزيه و تحليل خواص اس
ــی الياف به  ــتحکام کشش ــان می دهد که اس نانوافزونی SiO2 )جدول2( نش
ــدت تحت تاثير مقدار نسبت کشش نخ نوريس و تغيير شکل وابسته به آن  ش
ــترين مقدار اين شاخص در اليافی مشاهده  ــش می باشد. بيش در مرحله کش
شد که در نسبت کشش نخ نوريس 70+% تشکيل شدند نظير الياف آلجينات 
ــات روی حاوی نانوافزودنی  ــيم حاوی SiO2. البته در مورد الياف آلجين کلس
ــبت 30+% برای کشش نخ نوريس  ــترين استحکام کششی در نس TCP بيش
حاصل شد. علاوه بر آن خواص استحکامی برای هر دو نوع الياف نانوکامپوزيتی 
ــت: 24/38cN/tex و cN/tex 24/72)برای الياف  ــابه اس آلجينات روی مش
آلجينات روی حاوی TCP(. در اين حالت فاکتور تعيين کننده ی بيشترين 
ــترين مقدار ممکن برای نسبت کشش )در سطح  ــتحکامی، بيش خواص اس
244/30%( بود. در مورد الياف حاوی SiO2 عامل تعيين کننده، تغيير شکل 
ــبت کشش کل 40% پايين تر از  ــاکن است زمانی که نس جريان پليمری س

الياف حاوی TCP می باشد.

جدول3-درجه بلورینگی و ابعاد بلورها در الياف آلجينات روی 
حاوی نانوافزودنی AZS 1،3،5(2SiO( و TCP)TCP  1،3( و بدون 

)AZ 2(نانوافزودنی

ازدياد 
طول تا حد 

پارگی،%

 انحراف از
  استاندارد،
cN/ tex

 استحکام کششی،
cN/tex ،جرم خطی

tex
تغيير شکل 

کلی

نسبت کشش،% cN/texتنش در هنگام کشش، 
نسبت کشش 
نخ نوريس،%

نمونه
σsteamσplastσcoagRcR2R!

5/730/6122/7454/073/810/8481/5980/038193/184/77179/83+30AZS1
5/640/5722/9948/674/291/1041/8200/044185/7315/79146/77+50AZS2
5/690/7224/3839/635/221/4632/2850/051207/0822/73150/21+70AZS3
4/821/2121/9037/475/791/6232/1750/053204/5228/31137/33+90AZS4
4/651/0621/3638/035/390/9462/7040/063156/549/27134/77+110AZS5

SiO2  جدول2-خواص استحکامی و شرایط تشکيل الياف آلجينات روی حاوی نانوافزودنی

ابعاد بلورها
درجه 

بلورينگی،%
نسبت کشش 

کل،%
نسبت کشش 
نمونهنخ نوريس،% D101)M/G(,

nm
D110/011)G(,

nm
 D 100)M(,

 nm
5/74/75/618193/18+30AZS 1
5/24/24/816207/08+70AZS 2
4/94/25/420156/54+110AZS5
3/43/94/217231/75+30AZT1
3/74/14/715169/97+70AZT3
3/53/13/916246/46+50AZT2
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SiO2 شکل3-توزیع منحنی تفرق الياف آلجينات روی حاوی نانوافزودنی

ــاختار الياف حاوی SiO2 در مقايسه با الياف حاوی نانوافزودنی  در فرايند انعقاد، س
ــتری شکل گرفت)جدول2(. اين موضوع در حالت  TCP تحت تاثير تنش های بيش
ــترين خواص استحکامی به کار گرفته شد. تنش ها در  خاص برای الياف دارای بيش
فرايند انعقاد برای الياف حاوی SiO2 دو برابر الياف حاوی نانوافزودنی TCP می باشد 
که نشان دهنده ی شباهت خواص استحکامی دو نوع الياف نانوکامپوزيتی علی رغم 
پايين تر بودن مقدار نسبت کشش کل برای الياف حاوی SiO2 می باشد. واضح است 

که برای تغيير شکل و خواص استحکامی بالاتر تنش بيشتری مورد نياز است.
خواص استحکامی الياف آلجينات به تعداد پيوندهای بين ماکروملکول ها، روی و تعداد 
پيوندهای ثانويه بستگی دارد. اين خصوصيات همچنين به ساختار جعبه تخم مرغی 
و سوپراملکولی نيز وابسته است. يک آناليز جزيی از تاثير دو عامل فوق بر خصوصيات 

الياف آلجينات کلسيم حاوی نانوافزودنی ها نيز پيش از اين انجام شده بود.

شکل4-مقایسه دیفراکتوگرام های الياف آلجينات روی حاوی 
SiO2 نانوافزودنی

تجزیه و تحليل ساختار بلوری الياف آلجينات روی
ــرای الياف فاقد نانوافزودنی)AZ 2( و  ــاختار بلوری الياف آلجينات روی ب س
ــای SiO2 و AZS 2، AZT 1(  TCP( دارای  ــاوی نانوافزودنی ه ــاف ح الي
ــترين خواص استحکامی، بررسی شد. آزمايش ها همچنين شامل الياف  بيش
ــش نخ نوريس 70+%         ــبت کش ــده در نس ــکيل ش حاوی نانوذرات TCP تش
ــکيل شده در نسبت کشش نخ  )AZT 3( و الياف حاوی نانوذرات SiO2 تش

نوريس AZS 1( %+30( نيز می شود.
در شکل3 نمونه ای از توزيع منحنی تفرق در پيک های بلوری الياف حاوی 
SiO2  که در نسبت کشش نخ نوريس 70+% در اثر حضور بلورهای تشکيل 

شده از بلوک های  مانورونيک)M( و گلورونيک)G( شکل گرفته اند، نشان 
داده شده است. مقايسه ی ديفراکتوگرام های الياف حاوی نانو SiO2 که در 
ــبت کشش نخ نوريس شکل گرفته اند نيز در شکل 4  مقادير مختلف از نس
ــکل 5 نيز می توان مقايسه ی بين ديفراکتوگرام های  ــخص است. در ش مش
الياف آلجينات روی حاوی نانوTCP و الياف آلجينات روی فاقد نانوافزودنی 

را مشاهده کرد.
مقادير بلورينگی و ابعاد بلورهای موجود در الياف در جدول 3 ارائه شده است.

شکل5-مقایسه دیفراکتوگرام های الياف آلجينات روی 
حاوی نانوافزودنی AZT 1(TCP( و الياف آلجينات روی فاقد 

)AZ 2(نانوافزودنی

ــده در جدول 3 می توان نتيجه  ــاس تجزيه و تحليل نتايج ارائه ش بر اس
گرفت که اضافه کردن نانوافزودنی های SiO2 يا TCP به الياف و همچنين 
ــش نخ نوريس تاثير چندانی بر درجه بلورينگی ندارد و  ــبت کش مقدار نس
ــود. بلورينگی الياف  ــمگيری در ابعاد بلورها نمی ش ــر به تفاوت چش منج
ــی عملا در محدوده ی خطای اندازه گيری قرار  آلجينات روی مورد بررس
می گيرد و می توان آن را يکسان در نظر گرفت.  در مورد ابعاد بلورها نيز 

وضعيت مشابه است.

شکل6-مقطع عرضی الياف آلجينات حاوی نانوافزودنی 
)AZ 2،1(و الياف فاقد نانوافزودنی )AZS 1،3،5(SiO2
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شکل7-تجزیه و تحليل توپوگرافی سطح الياف آلجينات روی فاقد 
نانوافزودنی

شکل8-تجزیه و تحليل توپوگرافی سطح الياف آلجينات روی 
SiO2 حاوی نانوافزودنی

تجزیه و تحليل سطح ، شکل مقطع عرضی و توزیع نانوافزودنی در الياف 
آلجينات روی

 SiO2 ــاوی نانوافزودنی ــد نانوافزودنی و ح ــطح مقطع عرضی الياف فاق ــکل س ش
ــکل6( و شاخص تغييرات مقطع عرضی نيز در محدوده ی          تقريبا دايره ای بوده)ش

1/26-1/21 می باشد)جدول4(.

جدول4-شاخص تغيير شکل مقطع عرضی الياف آلجينات روی حاوی 
)AZ 1،2( و الياف فاقد نانوافزودنی )AZS 1،3،5( SiO2 نانوافزودنی

برای الياف حاوی SiO2 که در مقدار بينهايت مثبت نسبت کشش نخ نوريس شکل 
گرفته اند، مقدار شاخص اندکی پايين تر و برابر 1/18 است. اين امر ممکن است به 
اين واقعيت مرتبط باشد که هرچه نسبت کشش نخ نوريس افزايش می يابد )الياف 
تشکيل شده از ژل با قطر کمتر(، فرايند سينرسيس ژل يکنواخت تر می شود. در 
ــکيل ژل نيز با فرايند  حين فرايند انعقاد الياف آلجينات، فرايند تعويض يون و تش
تقسيم فازی و سينرسيس ژل همراه است برای مثال حلال از سيستم خارج شده 

و شبکه جمع می شود.
ــطح الياف حاوی نانوافزودنی SiO2 ترک ها و خراشيدگی هايی با طول  بر روی س

ــاهده شد که اين علامت اليافی است که طی يک فرايند  و عرض های مختلف مش
ترريسی از حلال شکل گرفته اند. تجزيه و تحليل توپوگرافی سطح الياف که با استفاده 
ــکوپ نيروی اتمی انجام شد، نشان دهنده ی وجود خراشيدگی هايی بر  از ميکروس
ــکل 7 اين خراشيدگی را می توان بر روی سطح الياف فاقد  ــطح بود. در ش روی س
ــاهده کرد. نايکنواختی سطح الياف را که به حضور آگلومرات های  نانوافزودنی مش
نانوافزودنی SiO2 مربوط می شود، در شکل 8 نشان داده شده است. هر دو پديده ی 

فوق با توجه به چسبندگی سلول های تازه تشکيل شده، مطلوب است.
 SEM+EDS حضور عناصر شيميايی حاصل از الياف و نانوافزودنی ها توسط آناليز
ــد. توزيع نانوافزودنی بر روی سطح الياف نسبتا يکنواخت است)شکل9(.  تعيين ش
ــم  ــطح الياف به چش ــه صورت رندوم بر روی س ــل از SiO2 تنها ب ــر حاص عناص

می خورد.

شکل9-نقشه توزیع عناصر بر روی سطح الياف آلجينات روی 
)SiO2(حاوی نانوسيليکا

نتيجه گيری
ــت مواد  ــواص جذبی الياف نانوکامپوزيتی آلجينات روی از روی طبيعت آبدوس خ
ــود. جذب رطوبت الياف حاوی نانو-SiO2 در رطوبت نسبی  ــکيل می ش اوليه تش
100%، تقريبا 10% کمتر از الياف حاوی نانو-TCP است که اين به طبيعت ساختار 
ــاوت در ميزان نگهداری آب در هر دو نوع ليف به  ــل آن ها بازمی گردد. تف متخلخ

تخلخل مواد ليفی مرتبط است.
ــرای اين که به  ــا الياف حاوی نانو-TCP ب ــه ب ــاف حاوی نانو-SiO2 در مقايس الي
ــتحکام کششی 24/3cN/texبرسند، بايد در نسبت بالاتری از ميزان کشش نخ  اس

نوريس تشکيل شوند)حدود 70+%( 
1. Energy-dispersive X-ray
2. Atomic force microscope
3. Wide-angle X-ray diffraction 

استحکام 
کششی
cN/tex

انحراف از 
استاندارد

شاخص تغيير 
شکل

نسبت کشش نخ 
نمونهنوريس،%

22/740/251/26+30AZS1
24/380/221/23+70AZS3
21/360/191/18+110AZS5
27/980/181/21+30AZ1
28/690/231/22+50AZ2


