
کسب مستقیم لیف ابریشم با استحکام بالا از کرم ابریشم 
توسط تغذیة نانولول های کربن

مترجم: مسعود هاشمی

چکیده
توسط تغذیة کرم ابریشم با نانولولة کربن، CNT، ما لیف ابریشم )SF( با استحکام بالا را بطور مستقیم از کرم ابریشم بدست آوردیم. لیف ابریشم بر پایة 
نانولولة کربن ) SF/CNT(، دارای تنش 1/69 گیگاپاسکال و کرنش حدود 24 درصد می باشد، که هر دو در مقایسه با الیاف ابریشم بالاتر است و قابل مقایسه با 
ابر الیاف ابریشم و حتی الیاف تار عنکبوت می باشد. مقایسة مورفولوژی نشان داد که حضور نانولولة کربن در الیاف ابریشم باعث تغییر سطح مقطع از سه گوش 
به بیضی شد. آنالیز تفرق پرتوی ایکس و مادون قرمز نشان دادند که نانولولة کربن کد افزایش یافت. آنالیز گرماوزن سنجی نشان داد که حضور نانولولة کربن در 

لیف ابریشم پایداری حرارتی را بهبود بخشید. علاوه بر این، حضور نانولولة کربن در لیف ابریشم، همچنین خواص الکتریکی را بهبود بخشید. 

مقدمه
 85-80 % با  نيمه كريستالی  زيست پليمر  يک  موری،  بامبيكس  ابريشم  ليف 
گلايسين، آلانين و سرين می باشد. ليف ابريشم به مدت مديدی در زمينه های 
نساجی، زيست تكنولوژی و زيست درمانی به دليل مقاومت، ازدياد طول تا حد پارگی، 
پايداری زيست محيطی و خواص زيست سازگارپذيری بالا بكار گرفته شده است. 
به منظور كسب ليف ابريشم با خواص عاملی يا مكانيكی بهبوديافته، تلاش های 
زيادی صورت گرفته بود، كه شامل اصلاحات شيميايی، تنظيم پارامترهای برداشت 
و بازسازی ليف ابريشم از طريق ريسندگی مصنوعی توسط افزودن مواد كاربردی يا 

نانو جهت مخلوط كردن با پروتئين ابريشم بود. 
استفاده از نانولولة كربن )CNT( برای تقويت ليف ابريشم در فرايند ريسندگی 
مصنوعی مورد آزمايش قرار گرفته بود و ليف ابريشم بازيافتة ارائه شده دارای 

خواص مكانيكی و الكتريكی بهبوديافته بود. 
علاوه بر اين، شائو و وولارت حالت خاصی را برای كسب ليف ابريشم تقويت شده 
توسط ثابت نگاه داشتن سر كرم ابريشم به منظور جلوگيری از حركت تصادفی 
در طول فرايند ريسندگی ليف و ضمناً برای افزايش سرعت ريسندگی توسط يک 

نخ پيچ اضافی، ارائه كردند. 
طبق مقادير گزارش شدة اين محققان، به دليل اينكه افزايش تنش با كاهش كرنش 
همراه است يا برعكس، بهبود مقاومت برای ليف ابريشم محدود می باشد. در اين 
مطالعه ما يک روش ساده برای كسب ليف ابريشم تقويت شده بطور مستقيم از كرم 
ابريشم را گزارش كرديم. بطور تجربی ما 12 كرم ابريشم را در آزمايشگاه پرورش 
داديم و آنها را با دو نوع برگ توت تغذيه كرديم. يكی از آنها برگ معمولی بود 
كه از درخت بدست آمده بود و ديگری برگ توت از پيش عمل شده توسط انتشار 
ليگنوسولفونات، جهت اصلاح نانولولة كربن روی سطح برگ به منظور تشكيل 
برگ توت/ نانولوله كربن بود. نتايج ما نشان داد كه اين روش می تواند منجر به ليف 
ابريشم با خواص مكانيكی و الكتريكی بهبوديافته شود و اين داده ها قابل مقايسه با 

موارد گزارش شده مقالات روی الياف ابريشم بهبوديافته هستند. 

2- تجربيات
2-1- مواد

 در اين پژوهش، 12 كرم  ابريشم بامبيكس موری توسط رژيم غذايی مصنوعی 
در آزمايشگاه پرورش داده شدند. برگ های توت معمولی از بازار محلی تهيه شدند 
و توسط آب شسته شدند و سپس به منظور نگاه داشتن رطوبت آن در حدود 10 
درصد، در شرايط مرطوب نگهداری شدند. برگ های حاوی نانولوله های كربن 

)ML/CNT( بصورتی كه در زير شرح داده شده، آماده شدند.

2-2-  عمل آورى برگ هاى توت توسط انتشار نانولوله هاى كربن
در اين مورد، نانولوله های كربن مورد استفاده، از نوع چندديواره با خلوص حدود 90 
درصد بودند، كه از مركز تحقيقاتی شيمی آلی آكادمی علوم چين Chengdu تهيه 
شدند. همانطور كه مشهور است، اين نانولوله های كربن توسط رسوب از طريق بخار 
شيميايی تشكيل می شوند و طول آنها از چند صد نانومتر تا چند ميكرومتر با قطر 
بيرونی حدود 10 تا 30 نانومتر می باشد. ليگنوسولفونات مورد استفاده، يک نمونة بر 
پاية كلسيم با وزن مولكولی متوسط 100000 می باشد كه توسط كارخانة شيميايی 
نيشكر Jiangman در چين تهيه شد. طبق گزارش توليدكننده، اين ليگنوسولفونات 
از قسمت های فنيل پروپان و گروه های اسيد سولفوريک تشكيل شده و جزء ليگنين 
آن بيشتر از 55 درصد، شكر احياشدة آن كمتر از 12 درصد، اجزای نامحلول در آب 
آن كوچكتر از 1/5 درصد هستند، و رطوبت آن حدود 9 درصد می  باشد. ph اين 
ليگنوسولفونات در محدودة 5 تا 6 می باشد. اين ليگنوسولفونات، مستقيماً همانطور 

كه دريافت شد بدون هيچگونه خالص سازی بعدی مورد استفاده قرار گرفت.
اصلاح نانولوله های كربنی بوسيلة ليگنوسولفونات، توسط مخلوط كردن 0/5 گرم 
نانولوله های كربنی با 5 گرم ليگنوسولفونات در يک هاون به مدت 3 ساعت توسط 
دست، آغاز شد. در طول اين فرايند، مقدار كمی آب به منظور جلولگيری از تجمع 
يا انباشتگی اضافه شد. خمير قهوه ای بدست آمده به 200 ميلی ليتر بافر اضافه شد و 
سپس به منظور تحريک كردن تشكيل ميسل، تحت مافوق صوت قرار گرفت. بعد 

نانو تكنولوژي
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از آن، محلول مخلوط شده دوباره تحت مافوق صوت به مدت 30 دقيقه قرار گرفت و 
به منظور حذف جرم جامد باقی مانده، در rpm 15000 سانتريفيوژ شد. نانولوله های 
كربنی عمل شده با ليگنوسولفونات بدست آمده، جهت حذف ليگنوسولفونات اضافی، 
3 مرتبه با 300 ميلی ليتر آب مقطر شسته شدند. نانولوله های كربنی عمل شده با 
ليگنوسولفونات تهيه شده، در نهايت با رطوبت در حدود 10 درصد در آون خشک 
شدند و سپس برای انتشار روی سطح برگ توت جهت تغذية كرم های ابريشم بكار 
گرفته شدند. استفاده از ليگنوسولفونات به منظور اصلاح نانولولة كربن بر اساس 
دو دليل است، اول اينكه ليگنوسولفونات نيز يک زيست مادة طبيعی بدست آمده از 
گياهی نزديک به برگ توت می باشد كه می تواند مناسب كرم ها باشد و دوم اينكه 
ليگنوسولفونات معمولًا با يون های فلزی پيوند می دهد و بنابراين به مخلوط شدن 

نانولولة كربن با پروتئين ابريشم كمک می كند. 

2-3-  تهية ليف ابریشم
پيله های كرم ابريشم بدست آمده در آب گرم )حدود 80 تا 90 درجة سانتيگراد( 
با ph حدود 9-10 برای حدود 1-3 ساعت غوطه ور شدند و سپس ليف ابريشم 
توسط دست روی سطح لولة شيشه ای پيچيده شد. ليف ابريشم جمع آوری شده در 
طول حدود 2-3 متر آماده شد و سپس در 90 درجة سانتيگراد به مدت 24 ساعت 

برای نگاهداری ثابت رطوبت در محدودة 3-5 درصد، در آون خشک شد. 
2-4- اندازه گيرى ها و بررسى ها

2-4-1- ميكروسكوپ الكترونى روبشى
JSM-( SEM مورفولوژی ليف ابريشم توسط ميكروسكوپ الكترونی روبشی

6500Lv( با ولتاژ شتاب دهندة حدود 10 كيلوولت و بزرگنمايی 160000-500× 

آناليز شد.
TGA 2-4-2- آناليز گرماوزن سنجى

آناليز گرماوزن سنجی )TGA( روی دستگاه NETZSCh TG 209 در نرخ 
حرارت دهی 10 سانتيگراد بر دقيقه و نرخ جريان نيتروژن 20 ميلی ليتر بر دقيقه 

انجام شد.
FTIR 2-4-3- طيف سنجى

 NEXUS-670 الياف ابريشم با يا بدون نانولوله های كربنی با استفاده از طيف سنج
Nicolet( ،FT�IR(، بررسی شدند. برای هر طيف، 50 پويش تداخلی با استفاده 

از قرص های برميد پتاسيم ) حدود w/w %0/5( طبق حالت تک پرتوی با قدرت 
تفكيک cm�1 4 جمع آوری شد.

2-4-4- تفرق پرتوى ایكس

تبلور ليف ابريشم به وسيلة تفرق پرتوی ايكس )XRD( با استفاده از دستگاه 
Rigako D/MAX-2550 در 40 كيلوولت، 30 ميلی آمپر، تحت تابش تک رنگ 

Cu�Ka بررسی شد. همة الياف ابريشم در محدودة θ 2 از 3 تا 60 درجه در بازة 

0/02 با طول موج 1/5406 آنگسترم با بكارگيری آشكارساز حساس به موقعيت 
منحنی مرتبط با حالت عبوری، پويش شدند.

2-4-5- اندازه گيرى خواص مكانيكى 

�XQ خواص مكانيكی الياف ابريشم با استفاده از چند دستگاه آناليز ليف، مثلًا

yG086 ،1 و yG001A، كه قبلًا معرفی شده بودند، اندازه گيری شدند. در 
حين اندازه گيری، طول نمونه و سرعت ميل لنگ به ترتيب در 500 ميلی متر و 
7/5 ميلی متر بر دقيقه، طبق استاندارد ASTM D3822�90، انتخاب شدند. همة 
مقادير گزارش شده ميانگين 10 تا 30 آزمايش مستقل با استفاده از نمونه های 

مختلف، مطابق معادلة )1( و )2( هستند. 

 رابطة )1(

 رابطة )2( 

2-4-6- اندازه گيرى خواص الكتریكى 
خاصيت الكتريكی اين الياف ابريشم توسط اندازه گيری مقاومت با استفاده از مولتی متر 
ديجيتال، بررسی شد. برای اين اندازه گيری، همة الياف ابريشم به طول 2 سانتی متر 
بريده شدند و بصورت دسته ای با 21 قطعه، بسته بندی شدند. از آنجايی كه هر ليف 

يک مقاومت بود، مقاومت هر ليف، می تواند طبق معادلة )3( محاسبه شود:

رابطة )3( 

بطوريكه R، مقاومت دستة الياف می باشد.

3- نتایج و بحث
3-1- مورفولوژى ليف ابریشم با و بدون نانولوله هاى كربن

عكس SEM امكان مقايسة مورفولوژی هر دو ليف ابريشم و ليف ابريشم/نانولولة 
كربنی را فراهم كرد )شكل 1(. طبق شكل 1، سطح مقطع ليف ابريشم معمولی 
مثلثی است )شكل 2 بالايی( كه با مقالات در توافق می باشد و برای ليف ابريشم/
نانولولة كربن بيضوی شكل می باشد )شكل2 پايين(. اين اختلافات نشان می دهد 
كه نانولوله های كربن در ليف ابريشم بدرستی قرار گرفته اند و قرارگيری نانولولة 

كربن سبب بازسازی پروتئين ابريشم شده است. 
مطابق شكل 1، به دليل اينكه هردو ليف ابريشم ضخامت يكسانی در حدود 10-
20 ميكرومتر نشان دادند، به نظر می رسد كه جاگذاری نانولولة كربن بر ضخامت 
ليف بی تأثير بوده است. از آنجايی كه يک سوزن ظريف با قطر حدود 100 نانومتر 
به صورت آشكاری در سطح مقطع ليف ابريشم/نانولوله كربن وارد شده بود )شكل 
1 پايين(، اين مستقيماً اشاره بر اين دارد كه نانولولة كربن در ليف ابريشم قرار گرفته 
است. در حقيقت، با دانستن قطر اصلی نانولولة كربن، مثلًا حدود 30 نانومتر، اين امر 
آشكار است كه روكش ليگنوسولفونات و پوشش پروتئين ابريشم سبب شده است 
كه ضخامت سطح كلی نانولولة كربن تا حدود 35 نانومتر افزايش يابد. اين امر به 
دليل اينكه ليگنوسولفونات مورد استفاده محلول در آب است و قادر به روكش كردن 

سطح نانولولة كربن می باشد، معقول می باشد.
بر طبق شكل 1، ليف ابريشم در حقيقت مخلوطی از دو ليف منفرد با روكش 
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ابريشم )سريسين( و هستة داخلی )فيبروئين( مخصوص به خود می باشد و توسط 
هزاران فيبريل موازی )100-400 نانومتر( آرايش يافته است. با مقايسة سطح ليف، 
فهميده شد كه ليف ابريشم طبيعی سطحی صاف دارد، درحاليكه ليف ابريشم/
نانولولة كربن قطعه های ريز زيادی روی سطح نشان داد كه دلالت بر حضور 
نانولولة كربن در پروتئين ابريشم دارد كه سبب اثراتی روی ريسندگی كرم ابريشم 

می شود. اين امر می تواند همچنين به دليل اين باشد كه نانولوله های كربن می توانند 
تا اندازه ای آزادانه حركت كنند و بنابراين در طی فرايند ريسندگی، به دليل حركت 

تصادفی سر كرم ابريشم، جدا شوند. 

3-2- ساختار ليف ابریشم با و بدون نانولوله هاى كربن
الگوهای XRD ليف ابريشم و ليف ابريشم/نانولولة كربن در شكل 2 ارائه شده و 
مقايسه شده اند. اگرچه اين دو ليف ابريشم، 3 پيک θ 2 اصلی مربوط به ساختارهای 
ابريشم-1 و ابريشم-2 به ترتيب از خود نشان دادند، اختلافاتی در پيک دوم كه 
در 20/8 درجه برای ليف ابريشم و در 20/4 برای ليف ابريشم/نانولولة كربن قرار 
دارد، و پيک سوم كه در 29/3 برای ليف ابريشم و در 29 درجه برای ليف ابريشم/

نانولولة كربن قرار دارد، وجود دارد. به دليل حضور نانولولة كربن در پروتئين ابريشم 
كه سبب تغييراتی در ساختار ابريشم-1 می شوند، اين پيكها بطور آشكاری به ترتيب 

به سمت بيشتر و كمتر شيفت پيدا كرده اند.
طيف های FTIR ليف ابريشم و ليف ابريشم/نانولولة كربن در شكل 3 ارائه شده اند.

بر طبق مقالات، باند جذبی در cm�1 1648 مربوط به ساختار آميد-1 به دليل 
كشش C=O در طول زنجير اصلی ليف ابريشم، در cm�1 1529 مربوط به ساختار 
 1234 cm�1 در ،β-در ليف ابريشم مرتبط با ورقه N�h آميد به دليل تغيير شكل
مخصوص به ساختار آميد-3 به دليل ارتعاش های O�C�O و  N�h مرتبط با 
ورقه-β، و در  cm�1 655 مربوط به ساختار آميد-5 مرتبط با ورقه-β می باشند. دو 
ليف ابريشم مذكور هر دو يک پيک در حدود cm�1 1407 مرتبط با ارتعاش های 
گروه های Ch نشان دادند كه اشاره بر قرارگيری نانولوله های كربنی در ليف 
ابريشم دارد كه به مقدار زيادی ساختار داخلی پروتئين ابريشم را تغيير نداده است. 
طبق مقالات با در نظر گرفتن شدت پيک آميد-2/آميد-1 و آميد-3/آميد-1 به عنوان 
دو پارامتر ساختاری، تغيير ساختار روی ليف ابريشم/نانولولة كربن به منظور مقايسه با 
ليف ابريشم معمولی، بطور كمّی ارزيابی شد، كه در جدول 1 نشان داده شده است. با 

شكل 1-  مقایسة مورفولوژى ليف ابریشم 
(عكس بالا) و ليف ابریشم با نانولولة كربنى (عكس پایين).

شكل 2-  مقایسة الگوهاى تفرق پرتوى ایكس ليف ابریشم (SF) و ليف ابریشم/
 .(SF/CNT) نانولولة كربن

(SF) ليف ابریشم FTIR شكل 3- مقایسة طيفهاى
.(SF/CNT) و ليف ابریشم داراى نانولولة كربن
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مقايسة دو نمونه اينگونه دريافت شد كه در ليف ابريشم/نانولولة كربن نسبت به ليف 
ابريشم معمولی، ساختار آميد-2 حدود 5 درصد كاهش و ساختار آميد-3 حدود 10 
درصد افزايش داشت، كه اين امر به روشنی دلالت بر اين دارد كه ليف ابريشم/نانولولة 

كربن به دليل قرارگيری نانولولة كربن در آن بازسازی شده است. 
 

3-3- خواص ليف ابریشم با و یا بدون نانولوله هاى كربن
خواص حرارتی دو ليف ابريشم بوسيلة آناليز گرماوزن سنجی TGA توسط افزايش 
حرارت از 25 تا 500 درجة سانتيگراد در اتمسفر نيتروژن مقايسه شدند. منحنی های 
گرماوزن سنجی ثبت شده در شكل 4 نشان داده شده اند، درحاليكه هر دو ليف 
ابريشم دارای رطوبت 5 درصد بودند كه به سرعت در حين مرحلة اول افزايش 
درجة حرارت، از 25 تا 100 درجة سانتيگراد، حذف شد. طبق شكل 4، ليف ابريشم 
معمولی دارای دمای تخريب در حدود 170 درجة سانتيگراد بود و اين دما برای ليف 
ابريشم/نانولولة كربن تا حدود 217 درجة سانتيگراد افزايش يافت. اين امر علاوه 
بر اينكه دوباره حضور نانولولة كربن را در ليف ابريشم اثبات می-كند، همچنين به 
ميزان زيادی دلالت بر قرارگيری نانولولة كربن در ليف ابريشم دارد كه می تواند 

پايداری حرارتی ليف ابريشم را بهبود بخشد. 
خواص مكانيكی اين دو ليف ابريشم در شكل 5 مقايسه شدند و مقادير بيشينة نيز 
در جدول 2 خلاصه شده اند. اين امر جالب می باشد كه ليف ابريشم/نانولولة كربن 
تنش بالاتری حدود 1/69 گيگاپاسكال و كرنش بالاتری حدود 24 درصد نشان 
داد، كه اولی حدود 110 درصد بزرگتر و دومی حدود 37 درصد بزرگتر از مقادير 
مربوط به ليف ابريشم معمولی می باشد. از آنجايی كه ليف ابريشم بازيافتی، كرنشی 

حدود 20 درصد را دارد و ابر ليف ابريشم تهيه شده توسط شاو و وولرات تنشی 
حدود 1 گيگاپاسكال و كرنشی حدود 20 درصد نشان داده بود، اين امر جالب توجه 
می باشد كه مقادير ارائه شده در جدول 2 نشان داد كه در اين مورد ما ليف ابريشم/
نانولولة كربن با مقاومت بالا را بدست آورديم. در حقيقت، اين ليف ابريشم/نانولولة 

كربن خواص مكانيكی ارائه كرد كه با اين الياف ابريشم قابل مقايسه بود.
مقاومت الكتريكی اندازه گيری شده اين دو ليف ابريشم در جدول 2 خلاصه و 
مقايسه شده اند. همانطوركه از ليف ابريشم/نانولولة كربن انتظار می رفت، رسانايی 
بهبوديافته ای در مقايسه با الياف ابريشم معمولی ارائه داد، كه اين امر دلالت بر اين 

دارد كه نانولوله های كربنی همراستا در ليف ابريشم قرار گرفته اند. 

4- نتيجه گيرى 
در اين پژوهش، يک فرايند ساده برای كسب ليف ابريشم با مقاوت بالا بطور 
مستقيم از كرم ابريشم ارائه شده است. بوسيلة تغذية كرمها با نانولولة كربن، 
تجربيات ثابت كرد كه تنش، كرنش، رسانايی و پايداری حرارتی ليف ابريشم بطور 
آشكاری بهبود يافت و اين ليف خواص مكانيكی قابل مقايسه ای با ابرالياف ابريشم 
گزارش شده در مقالات و حتی ليف عنكبوت داشت. نانولولة كربن توسط پروتئين 
ابريشم پوشش يافت و درون ليف ابريشم قرار گرفت، و اين امر سطح مقطع ليف 
ابريشم را از مثلثی به بيضوی تغيير داد. نانولولة كربن جاداده شده در ليف ابريشم، به 
دليل كاهش در ساختار آميد-2 و افزايش در ساختار آميد-3، سبب تغيير در ساختار 

ابريشم-1 شد.

جدول-1 مقایسة پارامترهاى ساختارى ليف ابریشم (SF) و 
(SF/CNT) ليف ابریشم حاوى نانولوله هاى كربن

 (SF) شكل 4- مقایسه منحنى هاى گرماوزن سنجى ليف ابریشم
.(SF/CNT) و ليف ابریشم داراى نانولولة كربن

شكل 5- مقایسه تنش و كرنش ليف ابریشم (SF) و 
.(SF/CNT) ليف ابریشم حاوى نانولولة كربن

 (SF) جدول-2 مقایسه خواص مكانيكى و الكتریكى ليف ابریشم
.(SF/CNT) و ليف ابریشم حاوى نانولولة كربن
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