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نانو تكنولوژي

الياف آلژينات روي حاصل از نانو افزودني هاي سيليس

اكسيد سيلسيم
الياف آلژينات روي حاصل از نانو افزودني هاي سيليس

مقدمه
استفاده از الیاف آلژینات در پزشکى، به ویژه در تولید مواد پانسمان زخم، بر اساس خصوصیات ویژه اى انجام 
شده که فرآیند بهبود و التیام زخم را تقویت مى کنند. مواد پانسمان زخم موجود در بازار، از الیاف آلژینات تهیه 

شده که شامل :
 Kaltocarb®، Kaltogel® (Conva Tec)، Kaltostat®، Sorbsan® (Pharma-Plast)،
هیچ  وجود،  این  با  باشند.  مى   (Algisite M® (Smith&@Nephewو  (Sobalgon®(Hartmann
محصولى در بازار موجود نمى باشد که از الیاف آلژینات روى، تولید شده باشد. اصلاح مواد لیفى از طریق اضافه 
نمودن آنتى بیوتیک ها یا نانوافزودنى هاى نقره حین فرآیند تولید الیاف، باعث ایجاد خاصیت ضد میکروبى شده 
یا منجر به تولید مواد پانسمان با خصوصیات ویژه اى مى گردد. در این میان، خاصیت جذب بالاى الیاف آلژینات 
نقش مهمى ایفا مى کند، بدین صورت که موجب زدوده شدن رطوبت از روى زخم گشته و از این رو خرد اقلیمى 

مناسب براى فرآیندهاى احیاکننده ایجاد مى کند.
دستیابى به بیوکامپوزیت هاى شامل الیاف آلژینات کلسیم با انواع نانوافزودنى هاى سرامیک، مانند هیدروکسى 
حوزه   ،(MMT) مونتموریونیت  و  سیلسیم)  (اکسید  سیلیس   ،(TCP) کلسیم  ترى  فسفات   ،(Hap) اپتایت 
کاربردى آنها را وسیع تر نموده و مى تواند سبب پیشرفت مواد کاشت جدید شود که بازسازى بافت استخوان 
را تقویت مى کند. کامپوزیت هاى پلیمر- لیفى قابلیت تبدیل به مواد نفوذپذیر را داشته که مى تواند جایگزین 
کاشت هاى فلزى قدیمى گردد. این امر نه تنها به واسطه تشابه ساختار سه بعدى چنین کامپوزیتى به استخوان 

طبیعى، بلکه به علت وجود نانوافزودنى در مواد لیف با اثر استواکانداکتیو مى باشد.
وجود الیاف آلژینات در چنین بیوکامپوزیت هایى، سازگارى زیستى کاشت با سلول هاى استخوان را بهبود خواهد 
بخشید. معرفى الیاف آلژینات حاصل از آلژینات روى، به این معناست که سطح کاشت دستخوش تغییرات تحت 
نفوذ مایعات بدن، خواهد شد. در نتیجه جذب دوباره الیاف نانوکامپوزیتى، ساختار متخلخلى نیز تشکیل خواهد 

شد که در نتیجه ى چسبندگى سلول هاى تازه ایجاد شده و ادغام بهتر کاشت با بافت خود بیمار مى باشد. 
مفهوم اصلى استفاده از الیاف آلژینات نانوکامپوزیت بر اساس مصرف آنها براى تولید بیوکامپوزیت به شکل مواد 
لیفى دو لایه مى باشد، که شامل نانو الیاف تولیدى از سایر پلیمرهایى شده که قابلیت جذب مجدد خوبى ندارند.

تحقیق پیش رو، پژوهشى دنباله دار بوده که هدف آن شناسایى شرایطى براى تولید الیاف آلژینات روى، شامل 
نانوافزودنى هاى گوناکون سرامیک، مى باشد. ساختار و خصوصیات الیاف حاوى نانوافزودنى هاى اکسید سیلسیم 
با الیاف حاوى نانوافزودنى هاى TCP، مقایسه خواهد شد. همچنین تحلیلى مقایسه اى بر روى ساختار فوق 
مولکولى دو نوع الیاف آلژینات روى نانوکامپوزیتى انجام خواهد شد. هدف این پژوهش، تعیین تاثیر پارامترهاى 
اولیه فرآیند، یعنى نسبت کشش لیف نوریس و تغییر شکل مربوطه در مرحله کشش، بر ساختار متخلخل و فوق 

مولکولى و نیز خصوصیات جذبى و استحکام الیاف آلژینات روى به همراه نانوافزودنى هاى سیلیس مى باشد.

تجربیات
مواد و روش ها

تشریح پلیمر، نانوافزودنى و محلول ریسندگى 
نانوافزودنى مورد استفاده در خصوص الیاف مورد بررسى، اکسید سیلسیم بود. همچنین روش شناسى اضافه کردن 
نانوافزودنى به میزان 3٪ در خصوص جرم پلیمر و غلظت محلول ریسندگى، شبیه به آنها بود. محلول ریسندگى 

خلاصه
محققین،  تحقیقات  اساس  بر 
شرایطى براى تولید الیاف آلژینات 
سیلیس  هاى  نانوافزودنى  از 
(اکسید سیلسیم) فراهم شد که با 
الیاف آلژینات روى نانوکامپوزیتى 
همراه با نانوافزودنى هاى فسفات 
کار  و  سر   (TCP) کلسیم  ترى 
تاثیر  تحقیق،  این  در  داشت. 
تولید،  فرآیند  اولیه  پارامترهاى 
نوریس،  لیف  مانند نسبت کشش 
مرحله  در  مربوطه  شکل  تغییر 
کشش بر ساختار متخلخل و فوق 
مولکولى و نیز خصوصیات جذبى 
و استحکام الیاف آلژینات روى به 
سیلیس،  هاى  نانوافزودنى  همراه 

مورد بررسى قرار گرفت.  
بر  اى  مقایسه  تحلیلى  همچنین 
الیاف  و خصوصیات  ساختار  روى 
 PCT هاى  نانوافزودنى  حاوى 
تاثیر  گرفت.  صورت  سیلیس،  و 
و  ساختار  بر  ها  نانوافزودنى  نوع 
خصوصیات الیاف مورد بررسى نیز 

تعیین گردید.
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شامل نانوافزودنى اکسید سیلسیم مى باشد که داراى پارامترهاى رئولوژیکى
(k =0/907 , n= 0/907) مى شود.

روش هاى تجربى
اندازه ذرات نانوافزودنى مورد استفاده، متوسط بود که توسط روش پراش دینامیک 
الکترونى  میکروسکوپ  از  ماکروسکوپى،  بررسى ساختار  تعیین گردید. جهت  نور، 
بر  الیاف  در  ها  نانوافزودنى  توزیع  شد.  JEOL JSMاستفاده    5400 پویشى 
آنالیزگر  توسط  و  مذکور  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شده  تهیه  تصاویر  اساس 
OXFORD INSTRUMENTS EDX LINK ISIS از پراکندگى انرژى 
و   EDX امواج  به صورت طیف   EDX تحلیل هاى  نتایج  تشعشع، حاصل شد. 

نگاشت هاى توزیع عناصر انتخابى در داخل منطقه آنالیز شده، ارائه گردید.
توپوگرافى سطح الیاف توسط میکروسکوپ نیروى اتمى مورد بررسى قرار گرفت. 
از  استفاده  با  بر اساس تصاویر تهیه شده  الیاف  تغییر شکل سطح مقطع  شاخص 
میکروسکوپ الکترونى پویشى JEOL JSM 5400 تعیین گردید. اندازه گیرى ها 
با استفاده از برنامه کامپیوترىCSS Scan Multi Scanانجام شد. مقدار شاخص 
به  از کمترین شعاع دایره محیطى  به عنوان نسبتى  تغییر در شکل سطح مقطع، 
بزرگترین شعاع دایره محاطى سطح مقطع، تعیین گردید. این مقدار بین 1 و بى 
نهایت قرار مى گیرد. به علاوه، هرچه این رقم بزرگتر باشد، انحراف شکل سطح 

مقطع لیف از حالت دایره اى، بیشتر مى شود.
مقدار متوسط تورم الیاف با استفاده از میکروسکوپ بیولوژیکى وصل شده به یک 
کامپیوتر، مورد بررسى قرار گرفت و بدین ترتیب قطر الیاف تورم یافته، اندازه گیرى 
شد. آزمایشات تا زمان ثابت شدن اندازه گیرى قطر لیف در شرایط ثابت، انجام شد. 
مقدار متوسط تورم به صورت نسبتى از اختلاف بین قطر الیاف خشک و تر، به قطر 

لیف خشک بر حسب درصد، بیان گردید.
درجه بلورینگى از طریق روش پراش زاویه بزرگ پرتو ایکس (WAXS) محاسبه 
شد. منحنى هاى پراش از طریق روش انعکاسى و اندازه گیرى مرحله اى ثبت شدند. 
الیاف آلژینات با استفاده از برنامه کامپیوترى  منحنى هاى پراش WAXS براى 
آنالیز شدند. درجه بلورینگى به عنوان نسبتى از شدت یکپارچگى   WAXSFIT
موجود در پیک هاى بلورین به شدت یکپارچگى تشعشع پراکنده شده توسط نمونه 

در طول طیف اندازه گیرى، محاسبه شد.
الیاف آلژینات روى توسط فرآیند ترریسى و با استفاده از آب مقطر به عنوان حلال، 
تولید شدند. فرآیند انعقاد در حمامى حاوى کلرید روى (ZnCl2) و اسید کلریدریک 
انجام شد. غلظت محلول ریسندگى ٪7/4  (HCl) در دماى 40 درجه سانتیگراد 
از  نخست  مرحله  در  گرفت:  صورت  مرحله  دو  در  نیز  کشش  فرآیند  شد.  تعیین 
حمام نرم سازى حاوى کلرید روى و 0/30٪ اسید کلریدریک در دماى 67 درجه 
سانتیگراد و در مرحله دوم در اتمسفر بخار داغ 135 درجه سانتیگراد استفاده شد. در 

طول فرآیند کشش، الیاف شسته شده و خشک گردیدند. 
براى تولید الیاف از ماشین ریسندگى آزمایشگاهى با ابعادى بزرگ استفاده شد. این 
ماشین به منظور تثبیت و کنترل پارامترهاى تکنولوژیکى و تنظیم سرعت سیستم 

هاى کششى، ساخته شد. 
حمام هاى انعقاد و نرم کنندگى در معرض گردش ثابت قرار گرفته تا غلظت آنها 

ثابت باقى بماند. همچنین از ترموستات براى ثابت نگه داشتن دما استفاده شد.
نازل هاى ریسندگى مورد استفاده داراى240 حفره، هر یک حفره به قطر 0/08 
میلى متر بودند. الیاف در شرایطى تولید شدند که قبلا بر اساس نتایج حاصله براى 

الیاف آلژینات روى با نانوافزودنى TCP، استفاده شده بود.
پارامتر متغیر، مقدار نسبت کشش لیف نوریس بوده که از ٪30+ تا ٪110+ تغییر 
مى کند. بعلاوه، تغییر شکل ایجاد شده در مرحله کششى نیز با این پارامتر تغییر 

مى کند.

تحلیل نتایج
تاثیر بیرون کشى در نازل ریسندگى و تغییر شکل مربوطه در مراحل کششى، بر 

خصوصیات الیاف آلژینات روى
آنالیز خصوصیات جذبى الیاف آلژینات روى شامل نانوافزودنى هاى اکسید سیلسیم 
نشان مى دهد که، مشابه الیاف حاوى نانوافزودنى TCP، خصوصیات جذبى آنها 
اساساً به ماهیت آبدوست ماده منتسب مى باشد. جذب رطوبت در رطوبت نسبى 
65٪ در طیف 20/67 الى 22/19 درصد قرار دارد که به طور جزئى براى الیاف 
حاوى نانوافزودنى TCP که براى آن این تغییرات در محدوده 23/70 الى 25/04 
درصد مى باشد، کمتر است. با این وجود، سطح به طور قابل توجه کمتر معادل 
ثبت   ،٪100 نسبى  رطوبت  تحت  رطوبت  جذب  در  تغییرات  طیف  براى   ،٪10
گردید که مقادیر آن بین 53/68 الى 36/88 درصد قرار داشتند. در حالى که مقادیر 
بیشتر بین 14/87 الى 34/72 درصد، براى الیاف آلژینات روى حاوى نانوافزودنى 

TCP، به دست آمدند.
تفاوت هاى موجود مى تواند ناشى از ماهیت ساختار متخلخل و حجم کل حفره 
ها باشد. با در نظر گرفتن ساختار متخلخل، مشابه چیزى که در تحقیق روى الیاف 
P1 به عنوان حجم کل حفره هاى  TCP وجود داشت، مقدار  آلژینات محتوى 
متناظر در الیاف به حفره هاى در شعاع 4 الى 1000 نانومترى تعیین شد که به 
تخلخل اولیه الیاف نسبت داده شد. P2 نیز به عنوان حجم کل حفره هاى نمونه 
 P1 با شعاع 4 الى 5000 نانومتر تعیین شد که شامل تخلخل مواد لیفى به اضافه

مى باشد.
مقایسه مقدار کل حجم حفره ها در دو نوع الیاف آلژینات روى کامپوزیتى، حاکى 

 P1 از آن است که کمتر بودن جزئى مقدار
204/0 (cm3/g) در مقایسه با 343/0 (cm3/g)براى الیاف حاوى TCP) نیز به 
مقادیر کمتر جذب رطوبت در رطوبت نسبى 001٪ براى الیاف محتوى نانوافزودنى 
سیلیس، نسبت داده مى شود. این اتفاق مربوط به ارتفاع اولین ماکزیمم نمودار 
مى شود که سهم مشارکت حفره ها را به عنوان تابعى از شعاع آنها نشان مى 

دهد (شکل 1).

 
 

شکل 1- سهم مشارکت حفره ها به عنوان تابعى از شعاع آنها براى الیاف آلژینات 
روى محتوى نانوافزودنى هاى سیلیس

1 – AZS1 as-spun draw ratio 2 ;%30+ – AZS2 as-spun draw ratio ;%50+ 

3 – AZS3 as-spun draw ratio 4 ;%70+ – AZS4 as-spun draw ratio %90+;

 5 – AZS5 as-spun draw ratio %110+.

الیاف  نوع  دو  هر  براى  حفره  توزیع  منحنى  دونمایى  ماهیت  زمان،  همین  در 
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نانوکامپوزیتى برقرار شد. میزان نگهدارى آب نیز که در سطح بالاى حدود 56/35 
با  لیفى  مواد  در  به خصوصیات حفره ها  (جدول 1)،  دارد  قرار  الى 73/43 درصد 
ابعادى در طیف 1000 الى 7500 نانومتر نسبت داده مى شود که مربوط به وقوع 
آخرین ماکزیمم نمودار بوده و درصد مشارکت حفره ها را به عنوان تابعى از شعاع 

آنها نشان مى دهد (شکل 1).
نانو  روى  آلژینات  الیاف  جذبى  خصوصیات  و  متخلخل  ساختار   -1 جدول 

کامپوزیتى حاوى نانوافزودنى سیلیس 

 نسبتنمونه
کشش
 لیف

 نوریس
(%)

 حجم کل
حفره ها
cm3/g

P1

cm3/g
کل سطح 

داخلى 
حفره ها

(m2/g)

درصد 
جذب

رطوبت در 
رطوبت

نسبى 65%

درصد جذب
رطوبت در 

رطوبت
نسبى 
100%

 نگهدارى
آب

 غلظت
روى
(%)

AZS1 +300/3320/168035/94220/6736/4873/4310/40
AZS2 +500/2310/062510/37122/0836/8866/2610/81
AZS3 +700/3540/204043/14420/8135/8659/6711/41
AZS4 +900/3510/179637/36121/6436/4056/3511/00
AZS5 +1100/2910/123424/93322/1936/5762/0510/70

ها  مونوفیلامنت  بین  خالى  فضاهاى  وجود  واسطه  به  احتمالاً  تخلخل  نوع  این 
الى  نایکنواختى سطح لیف مى باشد. تخلخل بیش از 50٪  در طیف 1000  و 
سلول  و چسبندگى  بدن  سیالات  نفوذ  براى  که  چرا  است،  مفید  نانومتر   7500
هاى تازه ایجاد شده در مواد کاشتى ساخته شده از این الیاف، مساعد مى باشد. 
مقدار متوسط تورم (شکل 2) در سطح به طور قابل توجه کمترى (در مقایسه 
گیرد.  مى  قرار  درصد   39/37 الى   23/15 طیف  در  آب)،  نگهدارى  مقادیر  با 
به  تمایل  ریسندگى،  نسبت کشش  با  این شاخص همگام  که  است  توجه  قابل 

افزایش دارد. 

شکل 2- سینتیک تورم الیاف آلژینات روى محتوى 
نانوافزودنى اکسید سیلسیم

دقیقه   30 از  بیش  زمان  مدت  طى  شده  ایجاد  تغییرات  تورم،  مقدار  تعیین  در 
اندازه گیرى شد و ماهیت منحنى ها که بیانگر  سینتتیک تورم مى باشد، نشان 
یافته  تثبیت  فرآیند  انتظار،  مورد  زمان  مدت  گذشت  از  پس  که  دهد  مى 

.(2 (شکل  است 
نانوافزودنى  حاوى  کامپوزیتى  نانو  روى  آلژینات  الیاف  استحکام  تحلیل 
به  الیاف  کششى  خصوصیات  که  دهد  مى  نشان   ،(2 (جدول  سیلیس  هاى 
شکل  تغییر  و  نوریس  لیف  کشش  نسبت  مقدار  توسط  توجهى  قابل  طور 

این  مقدار  بیشترین  گیرد.  مى  قرار  تاثیر  تحت  کشش  مرحله  در  مربوطه 
بود،   +70  ٪ نوریس  لیف  کشش  تحت  شده  تولید  الیاف  براى  شاخص 
وجود،  این  با  باشد.  مى  سیلیس  محتوى  کلسیم  آلژینات  الیاف  مشابه  که 
نانوافزودنى  حاوى  روى  آلژینات  الیاف  کششى  استحکام  مقدار  بیشترین 
 (+30  ٪) نوریس  لیف  کشش  میزان  کمترین  با  الیاف  تولید  هنگام   ،TCP
آلژینات  الیاف  نوع  دو  هر  براى  استحکام  میزان  علاوه،  به  شد.  حاصل 
 (cN/tex ) و   24/38  (cN/tex ) باشد:  مى  مشابه  نانوکامپوزیتى،  روى 
پنهان  قطعى  عامل  اینجا،  در   .(TCP محتوى  آلژینات  الیاف  (براى   24/27
 ،TCP هاى  نانوافزودنى  حاوى  الیاف  استحکام  خصوصیات  بیشترین  در 
درصد)   244/30 سطح  (در  کل  کشش  نسبت  دستیابى  قابل  مقدار  بیشترین 

بود. 
نانو  روى  آلژینات  الیاف  جذبى  خصوصیات  و  متخلخل  ساختار   -2 جدول 

کامپوزیتى حاوى نانوافزودنى سیلیس 

پلیمر  مایع  جریان  شکل  تغییر  قطعى،  عامل  سیلیس،  حاوى  الیاف  مورد  در 
تعیین شد؛ چرا که مقدار کل نسبت کشش 40٪  کمتر از این مقدار براى الیاف 

حاوى TCP بود.
در فرآیند انعقاد، ساختار الیاف محتوى سیلیس از طریق تاثیر تنش هاى بالاتر 
داده  شکل   ،TCP هاى  نانوافزودنى  محتوى  الیاف  با  مقایسه  در   ،(2 (جدول 
الیاف  انعقاد  تنش  برابر  دو  سیلیس،  محتوى  الیاف  براى  انعقاد  هاى  تنش  شد. 
TCP مى باشد که بیانگر تشابه خصوصیات استحکام  حاوى نانوافزودنى هاى 
نسبت کشش  دستیابى  قابل  مقدار  رغم  به  کامپوزیتى،  الیاف  نوع  دو  هر  براى 
کل براى الیاف حاوى نانوافزودنى هاى سیلیس، مى باشد. همگان مى دانند که 
تغییر شکل و خصوصیات استحکام  اثر بخشى فرآیندهاى  بیشتر در  تنش هاى 

باشند.  مى  مطلوب  مربوطه، 
بسیار  هاى  مولکول  پیوندهاى  تعداد  به  آلژینات  الیاف  استحکام  خصوصیات 
بزرگ، روى و تعداد پیوندهاى ثانویه بستگى دارد. تحلیل مشروح تاثیر این دو 
عامل بر خصوصیات الیاف آلژینات کلسیم، شامل مواردى که حاوى نانوافزودنى 

باشد.  پیشین پژوهشگران موجود مى  باشند، در تحقیقات  مى 

تحلیل ساختار بلورین الیاف آلژینات روى
الیاف  نانوافزودنى (AZ 2) و  فاقد  الیاف  براى  آلژینات روى  الیاف  بلورى  ساختار 
حاوى نانوافزودنى سیلیس و TCP، بیشترین خصوصیات استحکام را دارا مى باشند 
 PCT الیاف حاوى نانوافزودنى (AZS 1, AZT 1). آزمایشات همچنین شامل 
الیاف محتوى  نیز  با نسبت کشش لیف نوریس ٪ 70+ (AZT 3) و  تولید شده 
نانوافزودنى سیلیس تولید شده با نسبت کشش لیف نوریس ٪ 30+ (AZT 1) و در 

مقدار بسیار مثبت بیرون کشى معادل ٪ 110+ (AZS 5)، مى باشد.

نمونه
 

 نسبت
کشش
   لیف

نوریس (%)

نسبت کشش
(%)

تنش طى فرآیند کشش
(cN/tex)

 تغییر
شکل
 کل

جرم
خطى
(tex)

استحکام
کششى

(cN/tex)

انحراف
استاندارد

(cN/tex)

 ازدیاد
طول
 تا حد
پارگى
(%)

R1R2
Rcσcoagσplastσsteam

AZS 1+30179/834/77193/180/0381/5980/8483/8154/0722/740/615/37
AZS 2+50146/7715/79185/730/0441/8201/1044/2948/6722/990/575/64

AZS3 +70150/2122/73207/080/0512/2851/4635/2239/6324/380/725/69
AZS4 +90137/3328/31204/520/0532/1751/6235/7937/4721/901/214/82
AZS5 +110134/779/27156/540/0632/7040/9645/3938/0321/361/064/65
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مثالى از توزیع منحنى پراش در پیک هاى بلورین پدیدار شده از بلورهاى ساخته 
الیاف حاوى  از قالب هاىguluronic (G) و manuronic (M)  براى  شده 
سیلیس تولید شده با نسبت کشش لیف نوریس ٪ 07+، در شکل 3 ارائه شده است.

 
شکل 3- توزیع منحنى پراش براى الیاف آلژینات روى حاوى نانوافزودنى هاى سیلیس

با  شده  تولید  سیلیس  هاى  نانوافزودنى  حاوى  الیاف  هاى  دیفراکتوگرام  مقایسه 
مقادیر گوناگون نسبت کشش لیف نوریس در شکل 4 نشان داده شده است.

 

شکل 4- مقایسه دیفراکتوگرام هاى الیاف آلژینات روى حاوى نانوافزودنى هاى سیلیس

هاى  نانوافزودنى  حاوى  روى  آلژینات  الیاف  هاى  دیفراکتوگرام  مقایسه  همچنین 
TCP و الیاف آلژینات روى فاقد نانوافزودنى، در شکل 5 ارائه شده است.

 

نانوافزودنى هاى  آلژینات روى حاوى  الیاف  شکل 5- مقایسه دیفراکتوگرام هاى 
 (AZ 2) و الیاف آلژینات روى فاقد نانوافزودنى هاى TCP (AZT 1)

مقادیر درجه بلورینگى و ابعاد بلورها براى الیاف بررسى شده نیز در جدول 3 ارائه 
شده است. 

حاوى  روى  آلژینات  الیاف  در  ها  کریستال  ابعاد  و  بلورینگى  درجه   -3 جدول 
نانوافزودنى هاى سیلیس

 TCP (AZT 1,3) و ( AZS 1,3,5) و فاقد نانوافزودنى

نتیجه گرفت که اضافه کردن  نتایج (جدول 3)، مى توان چنین  آنالیز  براساس 
لیف  کشش  نسبت  مقدار  و  لیفى  مواد  به   TCP یا  سیلیس  هاى  نانوافزودنى 
قابل  هاى  تفاوت  ایجاد  باعث  و  دارد  بلورینگى  درجه  بر  کمى  اثر  نوریس، 
تحلیل  روى  آلژینات  الیاف  کلیه  بلورینگى  شود.  نمى  بلورها  ابعاد  در  توجهى 
در  مشابه  تواند  مى  که  بوده  گیرى  اندازه  خطاى  طیف  داخل  در  عملاً  شده، 

نظر گرفته شود.

الیاف  در  نانوافزودنى  توزیع  و  لیف  سطح  لیف،  مقطع  سطح  شکل  تحلیل 
آلژینات روى

دایره  به  فاقد آن، شبیه  یا  نانوافزودنى سیلیس  الیاف حاوى  شکل سطح مقطع 
مى باشد (شکل 6). مقادیر شاخص تغییر در در شکل سطح مقطع، بین 1/26-

1/21 قرار دارد (جدول 4).  

نانوافزودنى هاى سیلیس  آلژینات روى حاوى  الیاف  شکل 6- سطح مقطع هاى 
 ( AZS 1,3,5)و الیاف فاقد نانوافزودنى

آلژینات روى حاوى  الیاف  جدول 4- مقادیر شاخص تغییر در شکل سطح مقطع 
نانوافزودنى هاى سیلیس ( AZS 1,3,5) و الیاف فاقد نانوافزودنى

 نسبتنمونه
کشش

لیف نوریس
(%) 

 نسبت
کشش کل

(%)

 درجه
بلورینگى

(%)

ابعاد بلور
D100

(M)  , nm

D110/011

(G), nm

D101

(M/G)  , nm

AZS 1+30193/18185/64/75/7

AZS 3+70207/08164/84/25/2
AZS5 +110156/54205/44/24/9
AZT1 +30231/75174/23/93/4
AZT3 +70169/97154/74/13/7

AZ2 +50246/46163/93/13/5

نسبت کششنمونه
لیف نوریس

(%)

استحکام کششىانحراف استانداردشاخص تغییر در شکل
(cN/tex)

AZS1 +301/260/2522/74
AZS3 +701/230/2224/38
AZS5 +1101/180/1921/36
AZ1 +301/210/1827/98
AZ2 +501/220/2328/69
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مقادیر به طور جزئى کمتر این شاخص (معادل 1/18) براى الیاف حاوى سیلیس 
تولید شده تحت مقدار مثبت حدى نسبت کشش لیف نوریس، مى باشد. این امر 
مى تواند به این حقیقت منتصب باشد که، هنگامى که نسبت کشش لیف نوریس 

بیشتر مى شود، فرآیند سینرسیس، یکنواخت تر انجام مى شود.
در سطح الیاف حاوى نانوافزودنى سیلیس، ترك ها و خراش هایى پدیدار شد که این 
پدیده براى الیاف حاصل از فرآیند ترریسى، عادى مى باشد. آنالیز توپوگرافى سطح 
نیز که توسط میکروسکوپ نیروى اتمى انجام شد، وجود ترك هایى را بر سطح 
الیاف بدون نانوافزودنى نشان داده (شکل 7) و نایکنواختى سطح به وجود توده هاى 

نانوافزودنى سیلیس مربوط مى باشد (شکل 8).

شکل 7- آنالیز توپوگرافى سطح الیاف آلژینات روى بدون نانوافزودنى
 شکل 8- آنالیز توپوگرافى سطح الیاف آلژینات روى حاوى نانوافزودنى سیلیس

هر دوى این پدیده ها با توجه به چسبندگى سلول هاى تازه تشکیل یافته، مطلوب 

شکل 9- نقشه توزیع نانوافزودنى ها بر سطح الیاف

مى باشند. 
توزیع نانوافزودنى ها بر سطح الیاف در شکل 9 ارائه شده است.    

نتيجه گيری
در اين پژوهش خصوصيات جذبی الياف آلژينات روی نانوکامپوزيتی، توسط ماهيت 
آبدوست ماده تعيين شدند. مقادير تقريبی جذب رطوبت کمتر از ١٠٪ در رطوبت نسبی 
١٠٠٪، برای الياف حاوی نانوافزودنی های سيليس مقايسه شده با الياف فاقد نانوافزودنی، 
به تفاوت در ماهيت ساختار متخلخل تا ١٠٠ نانومتر نسبت داده شد. تفاوت های موجود 
در مقادير نگهداری آب برای هر دو نوع الياف آلژينات روی نانوکامپوزيتی به تخلخل 

مواد ليفی مربوط می باشد. 
نانوافزودنی  الياف حاوی  برای دستيابی به استحکام کششی ((cN/tex ٢٤/٣ برای 
سيليس، اين الياف بايد با نسبت کشش ليف نوريس بيشتری (حدود ٪٧٠+) نسبت به 

الياف حاوی نانوافزودنی های TCP  ريسيده شوند. 
با درجه های قابل قياس بلورينگی و ابعاد مواد بلورين، بيشترين استحکام کششی به 
دست آمده مربوط به الياف حاوی نانوافزودنی سيليس، به واسطه تغيير شکل جريان مايع 
می باشد، که به  مقدار نسبت کشش ليف نوريس مربوط می باشد، در حالی که برای 
الياف حاوی نانوافزودنی TCP، نقش مهمتر توسط مقدار قابل دستيابی نسب کشش 

کل ايفا می شود. 
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