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مقدمه
ژلاتیــن یــک عامــل ژلــه ای اســت کــه بســیار در دســترس و ارزان قیمــت می باشــد 
و بــه خوبــی نیــز مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن مــاده از طریق تغییــر ماهیت 
حرارتــی کلاژن و ســپس آمــاده ســازی بــا اســید یــا قلیــا تهیــه می گــردد. خــواص 
ویســکو الاســتیکی ژلاتیــن امــکان اســتفاده در محــدوده وســیعی از کاربرد هــا از قبیل 
الکترولیت هــای قابــل حــل در آب و بــر پایــه ژلاتیــن را فراهــم می کنــد. مایع هــای 
ــک  ــده ی ــوط ش ــای مخل ــاق، ILs( نمک ه ــای ات ــی در دم ــای یون ــی ) مایع ه یون
کاتیــون آلــی و یــک آنیــون آلــی یــا غیــر آلــی بــا نقطــه ذوب دمــای اتــاق یــا نزدیک 

بــه دمــای اتــاق می باشــند. 
مایعــات یونــی )IL( بــه عنــوان یــک محلــول بســیار محتمــل بــرای الکترولیت هــای 
ــرو شــیمیایی مختلــف اشــاره شــده اســت. ایــن احتمــال از ایــن  دســتگاه های الکت
حقیقــت کــه ایــن ترکیبــات رســانایی بــالا  )S cm�1 4- 10  تــا 2- 10 (، قابلیــت الکتــرو 
ــالا )بیشــتر از 300 درجــه ســانتیگراد( از  شــیمیایی )V 4�5.7( و پایــداری حرارتــی ب
خــود نشــان می دهنــد، نشــات می گیــرد و بخصــوص کــه بیشــتر IL هــا غیــر فــرار 
ــرای دســتگاه های الکتــرو  و غیــر قابــل اشــتعال هســتند، کــه مهمتریــن شــرایط ب

ــند.  ــیمیایی می باش ش
بعــلاوه، خــواص IL )بــه طــور مثــال قطبیــت و رســانایی یونــی( می تواننــد از طریــق 

چکیده
مــواد ژلــه یــون، تطبیق پذیــری شــیمیایی و رســانای یــک مایــع یونــی )IL( بــا تطبیق پذیــری مورفولــوژی یــک پلیمــر زیســتی )ژلاتیــن( را مخلــوط می کننــد. ایــن مــواد 
خــواص بســیار جالبــی از قبیــل رســانایی بــالا تــا S cm-1 10-4  4-10  و پایــداری حرارتــی بــالا تــا 180 درجــه ســانتیگراد نشــان می دهنــد و بــه صــورت موفــق بــرای 
طراحــی پنجره هــای الکتــرو کــروم مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. در ایــن پژوهــش، مــا نحــوه تهیــه الیــاف ژلــه یــون از طریــق الکتروریســی به منظــور بدســت آوردن 
مــواد بــا رســانایی بالاتــر را معرفــی می کنیــم. مــا مایــع یونــی 1-)2- هیدروکســی اتیــل(-3- متیــل- تتــرا فلوئــورو ایمیدازولیــم )C2OHmim[   BF2[( اســتفاده کردیــم 
کــه رســانایی یونــی )بیشــتر از S cm-1  3-10  ( و قابلیــت الکتــرو شــمیایی بــالای مناســب نشــان می دهــد. مورفولــوژی الیــاف بدســت آمــده بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
الکترونــی پویشــی )SEM( و میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM( بررســی گردیــد. مــا دریافتیــم کــه بــه طــور متوســط تاثیــر IL بــر روی قطــر الیــاف در غلظت هــای 
پایین تــر و بالاتــر IL متفــاوت می باشــد و ایــن تاثیــر بــا رســانایی اولیــه و ویســکوزیته محلــول الکتروریســی ژلــه یــون مرتبــط بــود. عــلاوه بــر ایــن مــا دریافتیــم کــه 
رســانایی الیــاف ژلــه یــون مشــابه رســانایی فیلم هــای غلیــظ ژلــه یــون می باشــد. بــر طبــق دانســته های مــا، ایــن اولیــن گــزارش دربــاره اختــلاط یــک IL بــه الیــاف 
ژلاتینــی بــا اســتفاده از الکتروریســی می باشــد. ایــن بررســی فرصــت هــای جدیــدی بــرای کاربــرد الیــاف ژلاتیــن در دســتگاه های پزشــکی و الکتــرو شــیمایی فراهــم 

ــد. می کن

تغییــرات در کاتیــون و آنیــون تبدیــل شــوند کــه منجــر بــه نامگــذاری »حلا ل هــای 
طــراح« شــد. 

ــرای زمینه هــای  ــن ب ــرد ژلاتی ــد کارب معرفــی ILهــا در پلیمرهــای ژلاتینــی می توان
مختلــف تحقیــق را گســترش دهــد. مــا اخیــرا دربــاره مــاده ژلــه یــون کــه یــک ماده 
ــه  ــم. ژل بدســت آمــده از اتصــال عرضــی ژلاتیــن و یــک IL اســت گــزارش داده ای
یــون یــک مــاده رســانای پیلمــری اســت کــه تطبیق پذیــری شــیمیایی یــک IL را بــا 
تطبیق پذیــری مورفولــوژی یــک زیســت پلیمــر را مخلــوط می کنــد. مــواد زیســتی 
رســانا می تواننــد ســطوح الکتــرو فعــال منحصــر بفــردی از طریــق تحریک شــیمیایی 
و الکتروشــیمیایی فراهــم کننــد کــه بــرای کاربردهــای مختلف کشــت ســلول و بافت 
از قبیــل تعمیــر و بازســازی حســگرهای زیســتی، تجهیــزات یــا بافــت پزشــکی مفیــد 

ــد.  می باش
گزارشــات مختلفــی در مقــالات دربــاره اســتفاده از پلیمر هــای طبیعــی که بــا موفقیت 
ــود دارد.  ــن وج ــل ژلاتی ــد، از قبی ــه گردیده ان ــی تهی ــق الکتروریس ــاف از طری در الی
الکتروریســی تکنیکــی ســاده اســت کــه از میدان هــای الکتریکــی بــرای تولیــد الیــاف 
میکــرو و نانــو از یــک محلــول یــا مــذاب پلیمــری اســتفاده می کنــد. تطبیق پذیــری 
بــالای فرآینــد الکتروریســی همــراه بــا قابلیــت تنظیــم خــواص IL، قبــلا بــه عنــوان 
یــک راه حــل مناســب بــرای بدســت آوردن الیــاف با خــواص بهبــود یافته نشــان داده 

الیاف
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شــده اســت کــه اخیــرا توســط ملــی1 و همکارانــش بررســی شــده اســت.

بخش تجربی
مواد

Sol� توســط ]C2OMIM[ BF4 1-)2- هیدروکســی اتیــل(- 3-  متیــل ایمیدوزولیــم
 )Cultimed( از )50-40 kDa ــی بیــن ــد و ژلاتیــن )وزن مولکول ــه گردی chemar تهی

ــود. Panreac ب

تهیه ماده ژله یون 
محلول هــای ژلاتینــی محلــول بــا غلظــت )W/W( 40% ژلاتیــن بــرای تهیــه الیــاف 
ژلاتیــن اســتفاده شــدند.  بــرای تولید الیاف ژلــه یــون، ژلاتیــن در )W/W(40 در حالی 
کــه آب کــم می شــد و بــا C2OMIM[ BF4[ بــرای بدســت آوردن محلول هایــی بــا 
غلظت هــای 10، 20 و )W/W( 30% از IL جایگزیــن می شــد، نگهــداری شــد. تمــام 
محلول هــا تحــت همــزن مغناطیســی در oC 40 تهیــه شــدند. مقــدار آب IL و مــواد 

ژلــه یــون توســط تیتراســیون کارل- فیشــر مــورد اریابــی قــرار گرفتند. 

الکترو ریسی
ــه شــدند و  ــدازه ســوزن 23 ریخت ــا ان ــر ب ــی لیت محلول هــا در داخــل ســرنگ 1 میل
ســپس بــه منظــور کنتــرل نــرخ تزریــق محلــول پلیمر بــر روی پمــپ تزریق ســرنگ 
)KSD 100( قــرار داده شــد. حلقــه هدایــت بــه قطــر cm 15، هــم مرکــز بــا نــوک 
ســوزن در مرکــز آن نگــه داشــته شــد و بوســیله بــرق بــه آن متصــل شــد. ســوزن و 
 )Glassman EL 30 kV( حلقــه بطــور مســتقیم بــه خروجــی مثبــت منبــع ولتــاژ بــالا
متصــل شــدند.  پــس از اســتفاده از پتانســیل الکتریکــی بیــن نــوک فلــزی ســرنگ و 
 mL h�1 جمع کننــده هــدف چرخشــی، محلــول بطــور مــداوم در نــرخ جریــان ثابــت
0/15 بــه نــوک ســرنگ تغذیــه شــد و بوســیله میــدان الکتریکــی بوجــود آمــده بــه 
ســمت هــدف جمــع کننــده چرخشــی شــتاب داده شــد. شــرایط های بهینــه شــده 
عملیــات بــرای تــداوم کشــش الیــاف ژلــه یــون بــرای فاصلــه تقریبــا  20 ســانتی 

ــد. ــاژ kV 18 بودن ــازل و جمع کننــده در ولت متــری ن

SEM و AFM
ــرای  ــده Nanoscope IIIa از )Digital Instruments )DI ب ــرل کنن ــا کنت D3100 ب
ــت  ــرار گرفــت، کــه اندازه گیری هــا در حال اندازه گیری هــای AFM مــورد اســتفاده ق
ــا اســتفاده از پــروب تجــاری حالــت ضربــه ای  ضربــه ای تحــت شــرایط محیطــی ب
ســیلیکون چاپــی ) از DI( و پویشــگر 90μm×90μm انجــام شــد. همچنیــن الیــاف بــا 

اســتفاده از SEM مــدل SEM DS962 از Zeiss مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 
 

 ویسکوزیته
ــا  ــی s�1 103�1 ب ــدوده برش ــا در oC 40 در مح ــی محلول ه ــکوزیته های برش ویس
ــه مخــروط  ــر چرخشــی )Bahlin )Gemini HRnano مجهــز ب اســتفاده از رئومت
ــوازم صفحــه ای ارزیابــی گردیــد. قبــل از اندازه گیــری رفتــار برشــی،  mm 40 و ل
پیــش بــرش بــه منظــور اطمینــان از حالــت پایــدار بــرای نمونه هــا انجــام شــد. 

قابلیت رسانایی
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــم یکنواخ ــی و فیل ــورت تک ــه ص ــاف ب ــی الی ــانایی الکتریک رس
مشــخصه های جریــان ولتــاژ )I�V( ارزیابــی گردیــد.  بنابرایــن الکترود هــای آلومینیــوم 
 0/1 cm2 تبخیــر شــده حرارتــی در یــک پیکربنــدی متحــد بــه شــکل یــک شــکاف

ــر Keithley 6517A در  ــا الکترومت ــای I�V ب ــی ه ــدند. ارزیاب ــین ش ــه نش ₓ 0/4 ت
دمــای اتــاق و شــرایط جــوی انجــام شــد. بــرای محلول هــای ژلــه یــون، دو جداکننده 
ــن دو  ــا بی ــت. نمونه ه ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــت mm 0/05 م ــا ضخام ــیلیکا ب س
 BDS 10( در یــک خــازن صفحــه ای مــوازی mm ــه قطــر ــدود )ب الکتــرود طــلا ان
110 قــرار داده شــد، و در تمــاس بــا جریــان گاز گــرم شــده کــه از نیتــروژن مایــع در 
QuatroCryosys� بخــار می شــد، قــرار داشــت. کنتــرل دمــا بــا اســتفاده از Dewar

tem و در حــدود 0.5K ± انجــام شــد )تمــام مدول هــا بوســیله Novocontrol فراهــم 
Novocon� از شــرکت Alpha-N  شــد(. اندازه-گیری هــا بــا اســتفاده از یــک آنالیــزور
trol Gmbh کــه محــدوده فرکانــس  Hz 1�10 تــا 1MHz را می پوشــاند، انجــام شــد.

 
نتایج و بحث

در ایــن بررســی مــا نحــوه تهیــه الیــاف رســانای ژلــه یــون از طریــق الکتروریســی 
را گــزارش می دهیــم. بدیــن منظــور از 1-)2-هیدروکســی اتیــل( -3- متیــل- تتــرا 
ــورات ایمیدازولیــم )C2OHmim[  BF2[( اســتفاده شــد. ایــن IL، رســانایی  ــورو ب فلوئ
یونــی )S cm−1  3−10×4 –3−10×2(  و پایــداری الکتــرو شــیمیایی بــالا )پنجره هــای 
الکتــرو شــیمیایی بالاتــر از V 6/0( از خــود نشــان می دهنــد، کــه ویژگی هــای مهمــی 

بــه منظــور اســتفاده در ایــن کار می باشــند.  
مورفولــوژی الیــاف بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی پویشــی )SEM( و 
میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM( بررســی شــد. نتایــج بدســت آمــده در شــکل 
1 نشــان داده شــده اســت. صــرف نظــر از غلظــت IL، میکروگراف هــای SEM یــک 
 1 A ATENÇÃO ــر پیچــش در هنــگام کشــش الیــاف، نشــان می دهــد. شــکل اث
نمونــه ای از پروفایــل پیچیــده شــده ای کــه معمــولا در پیچــک گیاهــان بالارونــده یــا 
در ســیم تلفــن مارپیــچ دیــده می شــود را بــا هــر دو شــکل مارپیــچ ســمت راســت 
و چــپ جــدا شــده توســط انحــراف را نشــان می دهنــد. پروفایل هــای مشــابه بــرای 
الیــاف الکتروریســی شــده بــر پایــه ســلولز مشــاهده شــد ]14[. مــا قــادر بــه ارزیابــی 
ــر روی هــدف  ــاف را ب ــا الی ــا اســتفاده از AFM نیســتیم. معمــولا م ــر پیچــش ب اث
چرخنــده جمــع می کنیــم، امــا محدودیت هــای اعمــال شــده توســط AFM کــه مانــع 
از آنالیــز الیــاف معلــق می شــود، مــا را مجبــور بــه اســتفاده از اهــداف ثابــت یعنــی 
لام هــای شیشــه ای می کنــد. بــا ایــن حــال، الیــاف ژله یــون جمع آوری شــده بــر روی 
چنیــن اهدافــی، اثــر پیچــش خــود را از دســت داده انــد. مــا معتقدیــم کــه ایــن عامــل 
بــه ایــن دلیــل اســت کــه الیــاف در زمانیکــه در تمــاس بــا ســطح شیشــه هســتند، 
کامــلا خشــک نیســتند و یــک تغییــر شــکل چشــم گیری در ظاهــر آنهــا تحمیــل 
می گــردد. همانطــور کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت، یــک نــوع توزیــع قطــر 
گســترده  ]15[ بــرای فرآینــد الکتروریســی الیــاف ژلــه یــون مشــاهده شــد. این شــکل 
ــن  ــون و ژلاتی ــه ی ــاف ژل ــن الی ــاری مشــهودی بی ــاوت آم ــه تف ــد ک نشــان می ده
مشــاهده نمی گــردد. بــا ایــن حــال، بــه طــور متوســط تاثیــر IL بــر روی قطــر الیــاف 
بــرای غلظت هــای بالاتــر و پاییــن تــر IL متفــاوت اســت. بخوبــی ثابــت شــده اســت 
کــه هدایــت محلــول یکــی از مهمتریــن عوامــل اســت کــه قطــر الیــاف را کنتــرل 
می کنــد ]a7 ،16[. نویســندگان مختلــف نشــان دادنــد کــه قطــر الیــاف زمانیکــه کــه 
هدایــت محلــول افزایــش می یابــد، کاهــش می یابــد ]16[. ایــن منطــق ایــن مفهــوم 
ــول  ــه اینکــه رســانایی محل ــا توجــه ب ــش غلظــت IL، ب ــا افزای ــه ب را می رســاند ک
ــد  ــه یــون کاهــش می یاب ــا افزایــش غلظــت IL بیشــتر می شــود، قطــر الیــاف ژل ب
)جــدول 1(. بــا ایــن حــال، تنهــا بــرای غلظت هــای IL تــا 20%-10 مشــاهده شــد. 
همانطــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می گــردد، الیــاف ژلــه یــون بــا 30% از IL کــه 

1�  Meli
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بــه طــور متوســط 1/7 برابــر بزرگتــر از الیــاف ژلاتیــن هســتند، تاثیــر معکوس نشــان 
می دهنــد. بــرای بررســی و توضیــح ایــن مســئله، مــا کشــش ســطحی و ویســکوزیته 
)شــکل 3( محلــول ژلــه یــون را اندازه گیــری کردیــم. کشــش ســطحی بــدون در نظر 
گرفتــن غلظــت IL نســبتا ثابــت باقــی می مانــد. بــا ایــن حــال، ویســکوزیته محلــول 
رونــدی مشــابه بــا قطــر الیــاف نشــان داد، یعنــی ویســکوزیته محلــول در ابتــدا بــا 
افزایــش غلظــت IL  کاهــش یافــت امــا در غلظت هــای بیشــتر از 20% از IL افزایش 
یافــت )شــکل 3(.نویســندگان مختلــف تاثیــرات مشــابه بــرای محلول هــای ژلاتیــن/ 

ــد ]17[.  ــزارش کرده ان ــک گ نم
از طــرف دیگــر، ژلاتیــن و IL هــم بــه صــورت مثبــت و هــم به صــورت منفی بــاردار 
شــدند و مــا اخیــرا نشــان دادیــم کــه ســاختار ژلاتین توســط حضــور ILهــای مختلف 
بشــدت تاثیــر می پذیــرد کــه نشــان دهنــده تعامــل قــوی بیــن آنهــا می باشــد ]5[. 

بــرای غلظــت ژلاتیــن اســتفاده شــده، افزایــش در غلظــت IL بایــد منجــر بــه یــک 
ــه  ــر ب ــتر، منج ــع بیش ــه تجم ــود و در نتیج ــن و IL ش ــن ژلاتی ــر بی ــه قوی ت جاذب
آمیختگــی الیــاف منحصــر بفــرد در هنگامــی کــه آنهــا ســوزن را تــرک می کننــد، 
مــی شــود. ایــن امــر منجــر بــه کاهــش ســطح و در نتیجــه کاهــش نــرخ تبخیــر 
ــر بیشــتر IL را  ــا مقادی ــاف ب ــد افزایــش قطــر متوســط الی آب می شــود کــه می توان
توضیــح دهــد )شــکل 2(.  اینکــه مقــدار رطوبــت الیــاف الکتروریســی شــده ژلــه یــون 
ــالا را تقویــت می کنــد. توجــه  ــا مقــدار IL افزایــش می یابــد )جــدول 1(، نظریــه ب ب
داشــته باشــید کــه تاثیــر غلظــت IL بــر روی الیــاف الکتروریســی شــده پلیمــری یک 
موضــوع واضــح و روشــن نیســت. بــه طــور مثــال، هیدیــن  و همکارانــش گــزارش 
کردنــد کــه افزایــش در غلظــت HMIM[ Cl[ )از 3 تــا 20%( باعــث کاهش چشــمگیر 
قطــر الیــاف اســید پلــی لاکتیــک می شــود، امــا هیــچ تاثیــری بــر روی قطــر الیــاف 

.IL %20 با )D( و )C( و ،IL %10 با )E( و )E(. )A(,)B( الیاف تک AFM و تصویر )A-D( الیاف ژله یونی SEM شکل1. تصاویر
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پلــی ونیلــی الــکل نــدارد. رســانایی الیــاف ژلــه یــون مشــابه رســانایی فیلم غلیــظ ژله 
یــون )تقریبــا S cm−1 4−10( می باشــند ]5[. از آنجایــی کــه رســانایی مــواد ژلــه یــون 
توســط IL تعییــن می گــردد، ایــن نتیجــه انتظــار می رفــت. ایــن کاهــش در رســانایی 
ــن  ــا ای ــد. ب ــا ژل می باش ــع در مقایســه ب ــر در مای ــی بالات ــه تحــرک یون ــوط ب مرب
وجــود، ایــن مقادیــر رســانایی بــرای الکترولیت هــای جامــد/ژل/ پلیمــر قابــل قبــول 

می باشــد ]20[.              

4- نتیجه گیری
ایــن اولیــن گــزارش دربــاره تهیــه الیــاف ژلــه یــون از طریــق الکتروریســی می باشــد. 
 IL ژلــه یــون یــک مــاده متنــوع اســت و بیشــتر ایــن تطبیق-پذیــری مربــوط بــه
می باشــد. اینکــه ILهــا حلال هــای طــراح هســتند اجــازه می دهــد تــا انتخاب هــای 

 .)IL % 30(ژله یون )D( و )IL % 20( ژله یون )C( ؛)IL % 10( ژله یون )B( ؛) IL % 0( ژلاتین )A( .شکل2. توزیع قطری ژلاتین و الیاف ژله یون
تصاویر SEM استفاده شده برای تخمین توزیع الیاف بر روی مواد  تکمیلی می باشند. 

( ژلاتین )IL % 0(؛  شکل 3. منحنی جریان محلول های ژلاتین و ژله یون. )
.)IL % 30( ژله یون )▼( و )IL % 20( ژله یون )∆( ؛)IL % 10( ژله یون ) (

بیشــتری از مخلوط هــای کاتیون/آنیــون بــرای تهیــه مــواد رســانا و ســطح بالا داشــته 
باشــیم کــه کاربردهــای مفید بســیار زیــادی در تجهیــزات الکتروشــیمیایی و پزشــکی 

ــت.   یافته اس

جدول 1. هدایت و کشش سطحی محلول های ژله یون و مقدار آب الیاف
.IL الکتروریسی شده ژل یون به عنوان تابعی از مقدار 
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