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A B S T R A C T

Scaffold is a temporary platform for supporting cells, with the aim of repairing and regenerating the defects of different 
tissues of the body. It is clear that their properties must be the same of target tissue. The aim of this research is to 
fabricate polycaprolactone (PCL) and polycaprolactone/poly-pyrrole (PCL/PPy) scaffolds by electrospinning method. In 
order to investigate the effect of electrospinning parameters and concentration of both polycaprolactone and PPy on the 
morphology, wettability and electrical conductivity of electrospun scaffold the following method is done. Concentrations 
of PCL and PPy are selected 17, 20, 25%wt and 0, 2.5, 5 and 10%wt respectively. Also, the electrospinning is performed 
at different voltage (i. e. 12, 14 and 16 kV). The results indicate that increasing the concentration of polycaprolactone 
has increased the fiber diameter, decreased the number of beads, and changed the morphology of the beads from 
spherical to spindle-shaped and elongated. The lowest number of beads is observed for all samples at 14 kV voltage. 
Polycaprolactone scaffold with a concentration of 25%wt and a voltage of 14 kV is selected as the optimal sample and 
poly-pyrrole particles were added to this sample. By adding poly-pyrrole particles with a concentration of 2.5%wt, the 
diameter of the fibers increased, and then by increasing the concentration to 5 and 10%wt, the diameter decreased. Due 
to the hydrophilic nature of poly-pyrrole, increasing its concentration has improved the hydrophilicity of the scaffold. Also, 
by adding 5%wt of poly-pyrrole particles, the electrical conductivity of polycaprolactone fibers has increased from 1.1 × 10-12 
to 4.7 × 10-9 siemens per meter.
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چکیده
داربســت یــک بســتر موقــت بــرای حمایــت از ســلول‌ها، بــا هــدف ترمیــم و بازســازی عیــوب بافت‌هــای مختلــف بــدن اســت و بایــد ویژگی‌هایــی مشــابه بــا بافــت هــدف داشــته 
ــون )17، 20 و 25  ــر غلظــت پلی‌کاپرولاکت ــه روش الکتروریســی و بررســی تاثی ــرول ب ــون و پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پی ــق، ســاخت داربســت پلی‌کاپرولاکت ــن تحقی ــدف از ای ــد. ه باش
درصدوزنــی(، ولتــاژ )12، 14 و 16 کیلوولــت( و غلظــت پلی‌پیــرول )0، 2/5، 5 و 10 درصدوزنــی( بــر مورفولــوژی، ترشــوندگی و هدایــت الکتریکــی الیــاف اســت. نتایــج بدســت آمــده 
ــول  ــر ســه غلظــت محل ــا می‌شــود. در ه ــوژی مهره‌ه ــر در مورفول ــا و تغیی ــداد مهره‌ه ــاف، کاهــش تع ــش قطــر الی ــث افزای ــون، باع ــش غلظــت پلی‌کاپرولاکت ــه افزای نشــان داد ک
ــه  ــوان نمون ــه عن ــت ب ــاژ 14 کیلوول ــی و ولت ــا غلظــت 25 درصدوزن ــون ب ــداد مهــره مشــاهده شــد. داربســت پلی‌کاپرولاکت ــن تع ــت، کمتری ــاژ 14 کیلوول ــون، در ولت پلی‌کاپرولاکت
بهینــه انتخــاب شــد و ذرات پلی‌پیــرول بــه ایــن نمونــه افــزوده شــد. بــا افــزودن ذرات پلی‌پیــرول بــا غلظــت 2/5 درصدوزنــی، قطــر الیــاف افزایــش و ســپس بــا افزایــش غلظــت 
ــا 5 و 10 درصــد وزنــی، قطــر الیــاف کاهــش یافــت. نتایــج آزمــون ترشــوندگی نشــان داد، پارامترهــای الکتروریســی و ذرات پلی‌پیــرول، تاثیــر قابل‌توجهــی روی کاهــش زاویــه  ت
ــا افــزودن 5 درصد‌وزنــی پلی‌پیــرول، هدایــت  ــا ایــن حــال، حضــور ذرات پلی‌پیــرول تاثیــر چشــمگیری روی هدایــت الکتریکــی الیــاف داشــت و ب تمــاس الیــاف نداشــته اســت. ب

الکتریکــی الیــاف پلی‌کاپرولاکتــون از 12 -10 × 1/1 بــه 9 -10 ×  7/4 زیمنــس بــر متــر افزایــش یافــت. 

واژه‌های کلیدی: پلی‌کاپرولاکتون، پلی‌پیرول، داربست، الکتروریسی، ترشوندگی، هدایت الکتریکی.

دریافت: 1403/05/16     پذیرش: 1403/11/13

1. مقدمه
ســلول‌ها،  از  اســتفاده  معنــای  بــه  بافــت  مهندســی 
ــی مناســب،  ــا مولکول ــی ی ــای فیزیک داربســت‌ها و فاکتوره
ــازی و  ــرای بازس ــر ب ــا یکدیگ ــب ب ــا در ترکی ــی ی ــه تنهای ب
ترمیــم بافــت اســت. داربســت بــه عنــوان یکــی از مهمتریــن 
عوامــل بــرای بازســازی بافــت، می‌بایســت زیست‌ســازگاری، 
بــا  متناســب  مکانیکــی  خــواص  زیســت‌تخریب‌پذیری، 
ــته  ــبی داش ــری مناس ــل و نفوذپذی ــر، تخلخ ــت موردنظ باف
باشــد. خــواص داربســت بــه انتخــاب مــواد زیســتی، طراحی 

ــت)1–3(. ــته اس ــاخت آن وابس و روش س
ــد  ــی مانن ــی و طبیع ــای مصنوع ــیعی از پلیمره ــف وس طی
ــکل،  ــل ال ــون، پلی‌وینی ــید، پلی‌کاپرولاکت ــک اس پلیلاکتی
آلژینــات، کیتــوزان، کلاژن، هیالورونیــک اســید و غیــره 
بــه عنــوان مــاده زیســتی بــرای ســاخت داربســت اســتفاده 
مصنوعــی  پلیمــر  یــک  پلی‌کاپرولاکتــون  می‌شــوند. 

ــط  ــه در محی ــت ک ــت‌تخریب‌پذیر اس ــازگار و زیس زیست‌س
بــدن بــه آرامــی بــه محصــولات غیرســمی تجزیــه می‌شــود. 
ایــن پلیمــر زیســتی، دارای نقطــه ذوب در بــازه 59 تــا 64 
درجــه ســانتی‌گراد و دمــای انتقــال شیشــه‌ای 60- درجــه 
ــت  ــی قابلی ــای آل ــتر حلال‌ه ــت و در بیش ــانتی‌گراد اس س
نیمه‌بلوریــن  ســاختار  همچنیــن،  دارد.  حل‌شــوندگی 
ــواص  ــالای آن خ ــی ب ــی 69 %( و چقرمگ ــه بلورینگ )درج

ارتجاعــی را در داربســت‌ها افزایــش می‌دهــد )1,4,5(.
الکتروریســی فراینــدی اســت کــه بــه دلیــل ســادگی، تولیــد 
ــاف،  ــت الی ــدازه و جه ــق ان ــرل دقی ــاف، کنت ــته الی پیوس
شــباهت ســاختاری نانوالیــاف تولیــد شــده بــه زمینــه خــارج 
ســلولی بومــی، تخلخــل بســیار زیــاد، اتصــال متقابــل منافــذ 
ــرای  ــادی را ب ــه زی ــالا، توج ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س و نس
ســاخت داربســت بــه خــود جلــب کــرده اســت. مورفولــوژی 
ــد  ــر بســیاری از خــواص داربســت‌ها، مانن ــاف، ب و قطــر الی
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خــواص مکانیکــی، تخلخــل، نفوذپذیــری، آب‌دوســتی و غیــره تاثیرگذار 
ــت  ــا، تح ــوژی آن‌ه ــده و مورفول ــی ش ــاف الکتروریس ــر الی ــت. قط اس
ــطحی  ــش س ــکوزیته، کش ــت، ویس ــول )غلظ ــای محل ــر پارامتره تاثی
ــه  ــرخ تغذی ــاژ، ن ــی )ولت ــای الکتروریس ــول(، پارامتره ــانایی محل و رس
ــا و  ــی )دم ــای محیط ــده( و پارامتره ــا جمع‌کنن ــوزن ت ــه س و فاصل

ــت( اســت )6–9(. رطوب
امــروزه افــزودن نانــوذرات رســانا ماننــد طــا، نقــره، گرافــن و 
ــای  ــعه نانوکامپوزیت‌ه ــری و توس ــه پلیم ــه زمین ــانا ب ــای رس پلیمره
رســانا، مــورد توجــه بســیاری از محققیــن در زمینــه مهندســی بافــت 
ــوع و  ــه ن ــته ب ــانا وابس ــوذرات رس ــت)10–12(. نان ــه اس ــرار گرفت ق
ــواص  ــیاری از خ ــول و بس ــای محل ــد روی پارامتره ــدار، می‌توانن مق
ــی، الکتریکــی، زیســتی و  ــد خــواص مکانیکــی، حرارت داربســت، مانن
ــانا و  ــر رس ــک پلیم ــرول ی ــند )13,14(. پلی‌پی ــذار باش ــره اثرگ غی
ــاخت  ــرای س ــی ب ــاده افزودن ــوان م ــه عن ــه ب ــازگار اســت ک زیست‌س
داربس��ت‌های رسـا�نای الکتریک��ی اســتفاده می‌شــود. پلی‌پیــرول 
ــی،  ــرایط بیولوژیک ــه در ش ــل توج ــی قاب ــت الکتریک ــل هدای ــه دلی ب
ــهولت  ــازگاری و س ــوا، زیست‌س ــوب در آب و ه ــیمیایی خ ــات ش ثب
ــکی  ــه زیست‌پزش ــانا در زمین ــر رس ــن پلیم ــازی، پرکاربردتری آماده‌س
اســت )15–18(. پلی‌پیــرول بــه عنــوان یــک مــاده زیســتی، در 
داربســت‌های  عصبــی،  پروب‌هــای  عصــب،  هدایــت  کانال‌هــای 
از  و  می‌شــود  اســتفاده  قلــب  بافــت  مهندســی  و  اســتخوانی 
ــواع ســلول‌ها ماننــد  ــز طیــف وســیعی از ان چســبندگی، رشــد و تمای
ســلول‌های بنیــادی عصبــی، اســتخوانی، مزانشــیمی و غیــره حمایــت 

.)18,19( می‌کنــد 
ــی  ــای الکتروریس ــه پارامتره ــت ک ــان داده اس ــزارش نش ــن گ چندی
و افــزودن ذرات پلی‌پیــرول، روی مورفولــوژی و خــواص داربســت 
محلــول  غلظــت  تاثیــر  همکارانــش1  و  تیــک  اســت.  تاثیرگــذار 
پلی‌کاپرولاکتــون، حــال و ولتــاژ را روی مورفولــوژی ســطح فیبرهــا و 
زاویــه تمــاس آنهــا بررســی کردنــد و دریافتنــد کــه بــا افزایــش غلظــت 
و ولتــاژ، قطــر الیــاف افزایــش می‌یابــد، مهره‌هــا از ســطح الیــاف 
ــد)20(. در پژوهشــی  ــاس کاهــش می‌یاب ــه تم ــد می‌شــود و زاوی ناپدی
ــون  ــه روش پلیمریزاس ــرول را ب ــش، پلی‌پی ــیکووا2 و همکاران ــر، س دیگ
و  کردنــد  پوشــش‌دهی  پلی‌کاپرولاکتــون  الیــاف  روی  شــیمیایی 
ــا  ــت ب ــن و یکنواخ ــور همگ ــه ط ــده، ب ــه ش ــاف تهی ــد نانوالی دریافتن
ــرول پوشــش‌دهی شــده اســت و نمونه‌هــای حــاوی 40 درصــد  پلی‌پی
ــه 1  ــک ب ــانایی نزدی ــه رس ــش‌دهی ب ــس از پوش ــرول پ ــی پلی‌پی وزن
زیمنــس بــر ســانتی‌متر رســیده‌اند )21(. در ســال 2019، طالبــی 
کامپوزیتــی پلی‌کاپرولاکتون-کیتــوزان- فیلم‌هــای  همکارانــش  و 

ــد و مشــاهده  ــد کردن ــری حــال تولی ــه روش ریخته‌گ ــرول را ب پلی‌پی
ــاس  ــه تم ــرول، زاوی ــی پلی‌پی ــزودن 7/5 درصد‌وزن ــا اف ــه ب ــد ک کردن
ــه 101 درجــه کاهــش  ــوزان از 107 ب ــای پلی‌کاپرولاکتون-کیت فیلم‌ه
ــی  ــش درصدوزن ــا افزای ــن رســانایی الکتریکــی ب ــه اســت. همچنی یافت
پلی‌پیــرول تــا 7/5 درصدوزنــی، در حالــت خشــک از 0/016 بــه 0/55 
میلــی زیمنــس بــر ســانتی‌متر و در حالــت آغشــته شــده بــه محلــول 
ــش  ــانتی‌متر افزای ــر س ــس ب ــه 2/7 زیمن ــالین از 0/48 ب فسفاتبافرس

1	  Tiyek
2	  Číková
3	  Maharjan
4	  in-situ polymerization
5	  Liang

یافتــه اســت )22(. طالبــی و همکارانــش در پژوهشــی دیگــر، کامپوزیت 
ــد  ــی تولی ــه روش الکتروریس ــرول را ب پلی‌کاپرولاکتون-کیتوزان-پلی‌پی
ــی پلی‌پیــرول،  ــزودن 7/5 درصــد وزن ــا اف ــد ب ــد و مشــاهده کردن کردن
ــی  ــت الکتریک ــش و هدای ــاس افزای ــه تم ــش، زاوی ــاف کاه ــر الی قط
ــته  ــالین آغش ــر س ــفات باف ــول فس ــه محل ــه ب ــی ک ــا در حالت نمونه‌ه
ــر ســانتی‌متر افزایــش یافتــه اســت  ــه 1/57 زیمنــس ب ــد ب شــده بودن
)23(. در ســال 2020، ماهارجــان3 و همکارانــش، ذرات پلی‌پیــرول 
پلی‌کاپرولاکتــون  محلــول  در  درجــا4  پلیمریزاســیون  روش  بــه  را 
ســنتز کردنــد و محلــول حاصــل را الکتروریســی کردنــد. وجــود ذرات 
پلی‌پیــرول باعــث کاهــش قطــر و کاهــش زاویــه تمــاس فیبرهــا شــده 
اســت و بــا افزایــش مقــدار مونومــر پیــرول از 50 تــا 200 میکرولیتــر در 
محلــول، رســانایی الکتریکــی الیــاف از 7-10 × 8/14 بــه 10-7 × 15/6 
ــش  ــی و همکاران ــت )24(. زارع ــه اس ــش یافت ــر افزای ــر مت ــس ب زیمن
روش  بــه  را  پلی‌اتیلن‌اکســید/کیتوزان/کلاژن/پلی‌پیرول  الیــاف 
الکتروریســی ســاختند و دریافتنــد ذرات پلی‌پیــرول، قطــر و اســتحکام 
کششــی الیــاف را کاهــش می‌دهــد و افــزودن ذرات پلی‌پیــرول تــا 15 
ــه 164/27  ــاف از 59/56 ب ــانایی الی ــش رس ــث افزای ــی باع درصــد وزن
ــرای  ــش ب ــگ5 و همکاران ــر می‌شــود )25(. لیان ــر مت ــی زیمنــس ب میل
ــول  ــا محل ــرول را ب ــرول، ذرات پلی‌پی ــای پلی‌پی ــر محدودیت‌ه ــه ب غلب
فیبــر ابریشــم مخلــوط و الکتروریســی کردنــد. نتایــج حاکی از آن اســت 
کــه بــا افرایــش مقــدار پلی‌پیــرول ابتــدا قطــر الیــاف کاهــش و ســپس 
افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن بــا افزایــش نســبت وزنــی پلی‌پیــرول 
ــی  ــش نســبت وزن ــا افزای ــش و ســپس ب ــه 30، رســانایی افزای از 15 ب

ــه اســت )26(. ــش یافت ــانایی کاه ــه 40 ، رس ذرات از 30 ب
ــون  ــه پلی‌کاپرولاکت ــت زمین ــاخت داربس ــش، س ــن پژوه ــدف از ای ه
روش  بــه  پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیــرول  کامپوزیتــی  الیــاف  و 
الکتروریســی و بررســی اثــر غلظــت محلــول پلی‌کاپرولاکتــون، ولتــاژ 
ــت  ــوندگی و هدای ــوژی، ترش ــرول روی مورفول ــت ذرات پلی‌پی و غظ
الکتریکــی داربســت اســت. بدیــن منظــور، داربســت پلی‌کاپرولاکتــون 
بــا غلظــت 17، 20 و 25 درصــد وزنــی و ولتــاژ 12، 14 و 16 کیلوولــت 
ــس از  ــد. پ ــی ش ــاف بررس ــوندگی الی ــوژی و ترش ــاخته و مورفول س
انتخــاب غلظــت و ولتــاژ بهینــه، ذرات پلی‌پیــرول بــا غلظــت 0، 2/5، 
ــد  ــزوده ش ــون اف ــت پلی‌کاپرولاکت ــه داربس ــی ب ــد وزن 5 و 10 درص
ــاف  ــی الی ــت الکتریک ــاس و هدای ــه تم ــر، زاوی ــر آن روی قط و تاثی

بررســی شــد. 

2. مواد و روش پژوهش 

مواد اولیه

ــر مــول از شــرکت  ــا وزن مولکولــی 80000 گــرم ب پلی‌کاپرولاکتــون ب
ــا وزن مولکولــی 67/09  ســیگما آلدریــچ تهیــه شــد. مونومــر پیــرول ب
ــی 228/19 گــرم  ــا وزن مولکول ــر مــول، پرســولفات آمونیــوم ب گــرم ب
بــر مــول )بــه عنــوان اکســیدکننده بــرای ســنتز پلی‌پیــرول( و 
ــرکت  ــون( از ش ــال پلی‌کاپرولاکت ــوان ح ــه عن ــد )ب دی‌متیل‌فرم‌امی

ــداری شــد. مــرک خری

بررسی نقش پلی‌پیرول و پارامترهای الکتروریسی بر خواص داربست پلی‌کاپرولاکتون
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روش پژوهش

آماده سازی محلول و ساخت داربست

ــولفات  ــرول و پرس ــر پی ــتفاده از مونوم ــا اس ــرول ب ــدا ذرات پلی‌پی ابت
ــه  ــرای تهی ــه روش اکسیداســیون شــیمیایی ســنتز شــد. ب ــوم ب آمونی
ــه  ــون ب ــبی از پلی‌کاپرولاکت ــدار مناس ــون، مق ــول پلی‌کاپرولاکت محل
ــه 17،  ــول ب ــت محل ــا غلظ ــد ت ــزوده ش ــد اف ــال دی‌متیل‌فرم‌امی ح
ــاعت  ــدت 2 س ــه م ــازی ب ــد. محلول‌س ــی برس ــد وزن 20 و 25 درص
الکتروریســی بــا  انجــام شــد.  در دمــای 50 درجــه ســانتی‌گراد 
ــه 0/2  ــرخ تغذی ــا ن ــری ب ــرنگ الکتروریســی 5 میلی‌لیت ــتفاده از س اس
ــه  ــت و فاصل ــو ول ــای 12، 14 و 16 کیل ــر ســاعت، ولتاژه ــر ب میلی‌لیت
ــرای  ــد. ب ــام ش ــده انج ــا جمع‌کنن ــوزن ت ــوک س ــانتی‌متری ن 14 س
ــت 0، 2/5، 5 و  ــا غلظ ــرول ب ــدا پلی‌پی ــت، ابت ــول کامپوزی ــه محل تهی
ــتفاده  ــا اس ــد و ب ــزوده ش ــد اف ــه دی‌متیل‌فرم‌آمی ــی ب ــد وزن 10 درص
ــپس  ــد، س ــده ش ــاعت پراکن ــدت 2 س ــه م ــونیک ب ــام آلتراس از حم
ــد و  ــه برس ــه غلظــت بهین ــا ب ــد ت ــه ش ــه آن اضاف ــون ب پلی‌کاپرولاکت
ــازی  ــانتی‌گراد محلول‌س ــه س ــای 50 درج ــاعت در دم ــدت 2 س ــه م ب
انجــام شــد. پــس از حــل شــدن پلی‌کاپرولاکتــون، محلــول بــه مــدت 
1 ســاعت آلتراســونیک شــد. محلــول حاصــل در ســرنگ الکتروریســی 
ــا  ــه شــده ب ــاژ بهین ــه شــد و الکتروریســی در ولت 5 میلی‌لیتــری ریخت
ــانتی‌متری  ــه 14 س ــاعت و فاصل ــر س ــر ب ــه 0/2 میلی‌لیت ــرخ تغذی ن

ــا جمــع کننــده انجــام شــد. ــوک ســوزن ت ن
مشخصه‌یابی داربست

ــکوپ  ــاف، از میکروس ــدازه الی ــع ان ــوژی و توزی ــی مورفول ــرای بررس ب
الکترونــی روبشــی )SEM, TESCAN-Vega3JK( اســتفاده شــد. 
قطــر و توزیــع انــدازه الیــاف بــا اســتفاده از نــرم افــزار ImageJ محاســبه 
ــا اندازه‌گیــری قطــر 100 عــدد از الیــاف  شــد )میانگیــن قطــر الیــاف ب
محاســبه شــد(. نمونه‌هــای ایــن آزمــون بایــد رســانا باشــند تــا از تجمــع 
ــی  ــو الکترون ــر برخــورد پرت ــه در اث ــر روی ســطح نمون ــار الکتریکــی ب ب
جلوگیــری شــود. بدیــن منظــور، ابتــدا نمونه‌هــا بــا لایــه نازکــی از طــا 

ــد. ــام ش ــرداری انج ــپس تصویرب ــدند و س ــش‌دهی ش پوش
ــت و  ــیمیایی داربس ــاختار ش ــی و س ــای عامل ــایی گروه‌ه ــرای شناس ب
اطمینــان از صحــت ســنتز پلی‌پیــرول، از آزمــون طیف‌ســنجی مــادون 
قرمــز تبدیــل فوریــه اســتفاده شــد. آزمــون طیف‌ســنجی مــادون قرمــز 
تبدیــل فوریــه بــا اســتفاده از دســتگاه طیف‌ســنج مــادون قرمــز تبدیــل 
فوریــه )ATR-FTIR Tensor II, Bruker، آلمــان( در محــدوده عــدد 

ــر ســانتی‌متر انجــام شــد.  مــوج 400-4000 ب
ــزان آب‌دوســتی و ترشــوندگی نمونه‌هــا از  ــه منظــور اندازه‌گیــری می ب
آزمــون زاویــه تمــاس آب اســتفاده شــد. بــرای انجــام ایــن آزمــون، یــک 
قطــره آب بــه حجــم 5 میکرولیتــر روی ســطح نمونــه قــرار داده شــد 
ــرداری انجــام شــد )ایــن  و پــس از 3 ثانیــه از ســطح نمونه‌هــا تصویرب
آزمــون بــرای هــر نمونــه ســه مرتبــه تکــرار شــد(. بــرای اندازه‌گیــری 
 ImageJ زاویــه تمــاس قطــره آب بــا ســطح نمونه‌هــا از نرمافــزار
اســتفاده شــد. بــرای انجــام ایــن آزمــون از دســتگاه اندازه‌گیــری زاویــه 

تمــاس Jikan CAG-10 اســتفاده شــد. 
ــروب  ــتفاده از پ ــا اس ــده ب ــی ش ــاف الکتروریس ــی الی ــت الکتریک هدای

6	  Two-Point Probe

ــد.  ــری ش ــاق اندازه‌گی ــای ات ــهKeithley-2620A( 6( در دم دو نقط
ــا اندازه‌گیــری مقاومــت  ــرار داده شــدند و ب نمونه‌هــا بیــن دو پــروب ق
حجمــی نمونه‌هــا، هدایــت الکتریکــی بــا اســتفاده از رابطــه )1( بدســت 

آورده شــد:
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 A ،ضخامــت الیــاف d ،نشــان‌دهنده هدایــت الکتریکــی σ ،)1( در رابطــه
مســاحت مقطــع پــروب و R نشــان‌دهنده مقاومــت حجمــی نمونــه اســت.

3. نتایج و بحث

نتایج آزمون طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

ذرات  مشــخصه‌یابی  بــرای  قرمــز،  مــادون  طیف‌ســنجی  آنالیــز 
پلی‌پیــرول و تاییــد وجــود آن در الیــاف پلی‌کاپرولاکتــون انجــام 
ــاف  ــص، الی ــرول خال ــودر پلی‌پی ــرای پ ــل از آن ب ــف حاص ــد. طی ش
 5 بــا  پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیــرول  کامپوزیــت  و  پلی‌کاپرولاکتــون 
ــف  ــت. در طی ــده اس ــکل 1 آورده ش ــرول در ش ــی پلی‌پی ــد وزن درص
ــوط  ــر ســانتی‌متر مرب ــون، پیــک در عــدد مــوج 1721 ب پلی‌کاپرولاکت
بــه گــروه کربونیــل )C=O( اســت. پیک‌هــای موجــود در اعــداد مــوج 
  CH2 2943 و 2865، مربــوط بــه پیونــد کششــی نامتقــارن و متقــارن
اســت. همچنیــن پیــک مشــاهده شــده در 1167و 1239 بــر ســانتی‌متر 
مربــوط بــه پیونــد کششــی متقــارن و نامتقــارن C-O-C اســت و پیــک 
ظاهــر شــده در عــدد مــوج 1293 بــر ســانتی‌متر مربــوط بــه حرکــت 
ــه  ــی ک ــرول پیک‌های ــف پلی‌پی ــت )24,27(. در طی ــیC-C اس کشش
در محــدوده اعــداد مــوج، 1535 و 960 بــر ســانتی‌متر هســتند مربــوط 
بــه پیونــد ارتعاشــی خمشــی کششــی C=C مربــوط بــه حلقــه پیــرول 
اســت. پیــک ایجــاد شــده در عــدد مــوج  1451 بــر ســانتی‌متر مربــوط 
ــای  ــند و پیک‌ه ــارن C-N می‌باش ــی متق ــی کشش ــد ارتعاش ــه پیون ب
ــانتی‌متر،  ــر س ــوج 1026 و 1142 ب ــای م ــده در عدده ــان داده ش نش
بــه پیونــد ارتعاشــی =H-C در پلی‌پیــرول مرتبــط اســت. در داربســت 
ــدد  ــرول در ع ــه پلی‌پی ــوط ب ــک مرب ــرول، پی پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پی
ــد کششــیC=C در مونومــر  ــه پیون ــر ســانتی‌متر کــه ب مــوج 1535 ب
ــون  ــاف پلی‌کاپرولاکت ــرول در الی ــوط اســت، وجــود پلی‌پی ــرول مرب پی
را تاییــد می‌کنــد )24,25(. عــاوه بــر ایــن، تغییــرات ایجــاد شــده در 
ــر ســانتی‌متر نشــان‌دهنده  ــا 1050 ب محــدوده عددهــای مــوج 848 ت

ــت. ــون اس ــاف پلی‌کاپرولاکت ــرول در الی ــور پلی‌پی حض
کامپوزیــت  و  پلی‌کاپرولاکتــون  مورفولــوژی الیــاف  بررســی 

پلی‌کاپرولاکتون-پلی‌پیرول

الیــاف  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   ،2 شــکل 
ــای 17، 20 و 25  ــت ه ــا غلظ ــده ب ــی ش ــون الکتروریس پلی‌کاپرولاکت
درصدوزنــی در ولتــاژ 12، 14 و 16 کیلوولــت را نشــان می‌دهــد. 
ــوان دو  ــه عن ــاژ ب ــت و ولت ــود، غلظ ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک همان‌گون
ــع  ــه شــدت روی قطــر، توزی ــر مهــم در فرآینــد الکتروریســی، ب پارامت

انــدازه و موفولــوژی الیــاف تاثیرگــذار بوده‌انــد. 
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ــدول 1  ــه در ج ــل از آن ک ــج حاص ــر 2 و نتای ــه تصوی ــه ب ــا توج ب
ــش  ــه افزای ــر ب ــول، منج ــت محل ــش غلظ ــت، افزای ــده اس ــه ش ارائ
ــاف و  ــر الی ــا شــده اســت. قط ــداد مهره‌ه ــاف و کاهــش تع قطــر الی
ــت  ــتگی دارد. در غلظ ــول بس ــکوزیته محل ــه ویس ــا، ب ــداد مهره‌ه تع
ــای  ــی زنجیره‌ه ــم تنیدگ ــل کاهــش ویســکوزیته، دره ــه دلی ــم، ب ک
ــال  ــروی کششــی اعم ــد نی ــه بتوان ــدازه‌ای نیســت ک ــه ان پلیمــری ب
شــده بــر جــت را تحمــل کنــد و بــا اعمــال میــدان الکتریکــی، جــت 
محلــول تکــه تکــه می‌شــود و الکترواســپری اتفــاق می‌افتــد، یعنــی 
ــا  ــا تعــداد زیــادی مهــره تشــکیل می‌شــود. ب ــازک ب الیــاف بســیار ن
ــول، ویســکوزیته و در نتیجــه درهــم تنیدگــی  افزایــش غلظــت محل
زنجیره‌هــای مولکولــی پلیمــر افزایــش می‌یابــد و از تکــه تکــه 
می‌شــود.  جلوگیــری  مهــره  تشــکیل  و  محلــول  جــت  شــدن 
ــای  ــی زنجیره‌ه ــم تنیدگ ــش ویســکوزیته و دره ــا افزای ــن، ب هم‌چنی
مولکولــی پلیمــر، مقاومــت محلــول در برابــر نیــروی الکترواســتاتیک 
بیشــتر شــده اســت و کشــش جــت محلــول دشــوارتر می‌شــود و در 
ــا افزایــش بیشــتر  ــد. بنابرایــن، ب نتیجــه قطــر الیــاف افزایــش می‌یاب
ــدون مهــره تشــکیل می‌شــود.  غلظــت، الیــاف صــاف، یکنواخــت و ب
ــا توجــه بــه شــکل 2، مشــاهده می‌شــود کــه مورفولــوژی مهره‌هــا  ب
ــای  ــد و در نمونه‌ه ــر می‌کن ــول تغیی ــت محل ــر غلظ ــت تاثی ــز تح نی
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــت، ب ــو ول ــاژ 16 کیل ــده در ولت ــی ش الکتروریس
ــه  ــپس ب ــکل و س ــه دوکی‌ش ــروی ب ــت ک ــا از حال ــول، مهره‌ه محل
حالــت کشــیده شــده در جهــت طــول الیــاف تغییــر شــکل می‌دهنــد 

.)32–7,9,28(
ــل  ــول و تبدی ــروی محل ــره ک ــیدگی قط ــث کش ــی باع ــاژ اعمال ولت
ــا  ــود. ب ــاف می‌ش ــکیل الی ــه تش ــور و در نتیج ــروط تیل ــه مخ آن ب
ــاهده  ــدول 1، مش ــکل 2 و ج ــده در ش ــه ش ــج ارائ ــه نتای ــه ب توج
ــه غلظــت محلــول  ــا ولتــاژ، ب می‌شــود کــه تغییــرات قطــر الیــاف ب
بــا  17 درصدوزنــی  پلی‌کاپرولاکتــون بســتگی دارد. در غلظــت 
ــه  ــاف ب ــر الی ــت، قط ــو ول ــه 14 و 16 کیل ــاژ از 12 ب ــش ولت افزای
ترتیــب از 87 ± 199 بــه 56 ± 173 و 52 ± 157 نانومتــر کاهــش 
یافتــه اســت. افزایــش ولتــاژ اعمــال شــده، نیــروی الکترواســتاتیکی 
الیــاف  قطــر  کاهــش  باعــث  و  می‌دهــد  افزایــش  را  جــت  در 
ــی  ــد وزن ــه 20 و 25 درص ــال، در نمون ــن ح ــا ای ــود )8(. ب می‌ش
ــه  ــش یافت ــپس کاه ــش و س ــر افزای ــدا قط ــاژ ابت ــش ولت ــا افزای ب
اســت. در نمونــه 20 درصــد وزنــی بــا افزایــش ولتــاژ از 12 بــه 14 
کیلــو ولــت، قطــر الیــاف از 103 ± 200 بــه 140 ± 230 نانومتــر 
افزایــش و بــا افزایــش ولتــاژ از 14 بــه 16 کیلــو ولــت، قطــر 

7	  Khatti

الیــاف از   140 ± 230 بــه  116 ± 211  نانومتــر کاهــش یافتــه 
ــه 20 درصــد  ــد نمون ــز مانن ــی نی ــه 25 درصــد وزن اســت. در نمون
وزنــی بــا افزایــش ولتــاژ از 12 بــه 14 کیلــو ولــت، قطــر الیــاف از 
ــش  ــا افزای ــش و ب ــر افزای ــه  141 ± 735  نانومت 202 ± 581  ب
ولتــاژ از 14 بــه 16 کیلــو ولــت، قطــر الیــاف از 141 ± 735  بــه 
ــده در کار  ــن پدی ــت. ای ــه اس ــش یافت ــر کاه 127 ± 143 نانومت
خطــی7 و همکارانــش نیــز مشــاهده شــده اســت )9(. در حقیقــت، 
در نمونــه 20 و 25 درصــد وزنــی علــت افزایــش قطــر بــا افزایــش 
ولتــاژ از 12 بــه 14 کیلــو ولــت، ایــن اســت کــه ولتــاژ بــالا باعــث 
ــه  ــود و در نتیج ــده می‌ش ــع کنن ــمت جم ــه س ــول ب ــتاب محل ش
ــاف  ــد و الی ــده کاهــش می‌یاب ــه جمع‌کنن ــول ب ــان رســیدن محل زم
ــرای  ــال، ب ــن ح ــا ای ــود )33(. ب ــاد می‌ش ــر ایج ــر بزرگت ــا قط ب
ــوژی  ــا مورفول ــاف ب ــت، الی ــاژ 14 کیلوول ــا در ولت ــه‌ی غلظت‌ه هم
ــی  ــره مشــاهده می‌شــود. هنگام ــداد مه ــن تع ــا کمتری یکنواخــت ب
ــتاتیک  ــروی الکترواس ــد، نی ــر باش ــی کمت ــد بحران ــاژ از ح ــه ولت ک
نمی‌توانــد بــر کشــش ســطحی غلبــه کنــد و مهــره تشــکیل 
می‌شــود. همچنیــن زمانــی کــه ولتــاژ از حــد بحرانــی بیشــتر 
ــول  ــش محل ــره و پاش ــکیل مه ــش و تش ــاف کاه ــر الی ــد، قط باش

افزایــش می‌یابــد )8,34,35(.
ــاژ 14  ــی و ولت ــت 25 درصدوزن ــا غلظ ــون ب ــاف پلی‌کاپرولاکت الی
کیلوولــت، بــه دلیــل نداشــتن مهــره و یکنواختــی الیــاف، بــه 
ــر  ــی اث ــرول و برررس ــزودن پلی‌پی ــرای اف ــه ب ــه بهین ــوان نمون عن
الیــاف،  آن روی مورفولــوژی، ترشــوندگی و هدایــت الکتریکــی 
انتخــاب شــد. مقادیــر مختلــف از پلی‌پیــرول )0، 2/5، 5 و 10 
ــد.  ــزوده ش ــه اف ــون بهین ــه پلی‌کاپرولاکت ــه نمون ــی( ب ــد وزن درص
ــون  ــاف پلی‌کاپرولاکت ــی الی ــی روبش ــکوپ الکترون ــر میکروس تصاوی
حــاوی 0، 2/5، 5 و 10 درصــد وزنــی از پلی‌پیــرول در شــکل 
ــون  ــاف پلی‌کاپرولاکت ــر الی ــن قط ــت. میانگی ــاهده اس ــل مش 3 قاب
ــه  ــدول 2 ارائ ــرول در ج ــف پلی‌پی ــی مختل ــای وزن ــاوی درصده ح
شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد بــا افــزودن 2/5 درصــد وزنــی 
بــه   735  ±  141 از  پلی‌کاپرولاکتــون  الیــاف  پلی‌پیــرول، قطــر 
ــش  ــا افزای ــپس ب ــت و س ــه اس ــش یافت ــر افزای 245 ± 987 نانومت
ــه  ــاف ب ــر الی ــی، قط ــد وزن ــه 5 و 10 درص ــرول ب ــدار پلی‌پی مق
ترتیــب بــه 304 ± 891 و 323 ± 860 نانومترکاهــش یافتــه اســت. 
بــا افــزودن پلی‌پیــرول بــه محلــول پلی‌کاپرولاکتــون، غلظــت 
ــت  ــول، مقاوم ــت محل ــش غلظ ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــول افزای محل
و  می‌یابــد  افزایــش  الکترواســتاتیک  نیــروی  برابــر  در  محلــول 
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 25 20 17 درصد وزنی محلول 

 16 14 12 16 14 12 16 14 12 ولتاژ )کیلوولت( 

 127±143 141±735 202±581 116±211 140±230 103±200 52±157 56±173 87±199 قطر الیاف )نانومتر( 

 تعداد مهره بر سطح
 8/12 0 8/2 9/14 4/6 3/21 4/50 5/8 7/22 )بر میکرومتر مربع( 

 
 
 
 
  
 

 میانگین قطر الیاف )نانومتر(  نمونه 
 141±735 کاپرولاکتون پلی

 ±987  245 درصد وزنی(   5/2پیرول )  کاپرولاکتون/پلی پلی
 ±891  304 درصد وزنی(  5پیرول )  کاپرولاکتون/پلی پلی
 323±860 درصد وزنی(   10پیرول )کاپرولاکتون/پلی پلی

 
 
 
 
 
 
 

 هدایت الکتریکی )زیمنس بر متر(  نمونه 
 1/1  × 10-12 پلی کاپرولاکتون 

 6/1  × 10-11 درصد وزنی(   5/2پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )  
 7/4  × 10-9 درصد وزنی(   5پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )  
 5/3  × 10-9 درصد وزنی(   10پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )

  

جدول1: میانگین قطر الیاف و تعداد مهره بر واحد سطح الیاف پلی‌کاپرولاکتون در غلظت و ولتاژهای متفاوت
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ــاف افزایــش  الیــاف کمتــر کشــیده می‌شــوند و در نتیجــه قطــر الی
می‌یابــد )36(. علاوه‌بر‌ایــن، پلی‌پیــرول باعــث افزایــش رســانایی 
الکتریکــی محلــول می‌شــود. بــا افزایــش رســانایی الکتریکــی محلــول، 
بارهــای بیشــتری توســط جــت محلــول حمــل می‌شــود و قطــر 
ــر  ــش قط ــپس کاه ــش و س ــد )24,25(. افزای ــش می‌یاب ــاف کاه الی
ــش  ــل افزای ــه تقاب ــوان ب ــرول را می‌ت ــدار پلی‌پی ــش مق ــا افزای ــاف ب الی
ــبت داد،  ــرول نس ــزودن پلی‌پی ــا اف ــول ب ــکوزیته محل ــانایی و ویس رس
ــر  ــرول، اث ــی پلی‌پی ــاوی 2/5 درصدوزن ــه ح ــه در نمون ــه ک بدین‌گون
ــوده اســت و قطــر  ــر رســانایی محلــول غالــب ب افزایــش ویســکوزیته ب
الیــاف افزایــش یافتــه اســت. ولــی در نمونــه حــاوی 5 و 10 درصدوزنــی 
پلی‌پیــرول، اثــر افزایــش رســانایی بــر ویســکوزیته محلــول غلبــه کــرده 

و قطــر کاهــش یافتــه اســت.
بررســی زاویــه تمــاس الیــاف پلی‌کاپرولاکتــون و کامپوزیت 

پلی‌کاپرولاکتون-پلی‌پیرول

یکــی از مهمتریــن عوامــل موثــر روی زیست‌ســازگاری داربســت، 
کلــی،  طــور  بــه  اســت.  آن  ترشــوندگی  و  آب‌دوســتی  قابلیــت 
چسـب�ندگی، مهاج��رت و تکثی��ر ســلول روی ســطوح آب‌دوســت نســبت 
ــوندگی  ــزان ترش ــه می ــت. در نتیج ــان‌تر اس ــز آس ــطوح آب‌گری ــه س ب
ســطح، یکــی از عوامــل مهــم تثبیــت و رشــد ســلول می‌باشــد )37(. 
ب��ه منظ�ـور ارزیاب��ی تاثی��ر پارامتره��ای الکتروریس�ـی و ذرات پلی‌پیــرول 
ــا  ــاف ب ــاس ســطح الی ــه تم ــت ترشــوندگی داربســت، زاوی روی خاصی

ــن آزمــون در شــکل  ــج حاصــل از ای قطــره آب اندازه‌گیــری شــد. نتای
ــاف  ــاس الی ــه تم ــرات زاوی ــکل 4، تغیی ــت. ش ـه اس �ـه شدـ 4 و 5 ارائ
پلی‌کاپرولاکتــون بــا پارامترهــای الکتروریســی را نشــان می‌دهــد. 
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه بــا افزایــش ولتــاژ بــه 17 کیلــو ولــت و در 
نتیجــه کاهــش زیــاد قطــر و افزایــش تخلخــل، زاویــه تمــاس کاهــش 
یافتــه اســت. بــا ایــن حــال، تغییــر غلظــت و ولتــاژ، تاثیــر چشــمگیری 
روی زاویــه تمــاس الیــاف نداشــته اســت و بــه وضــوح قابــل مشــاهده 
اســت کــه تمامــی نانوالیــاف الکتروریســی شــده آبگریــز هســتند، زیــرا 

ــر از 90 درجــه اســت )38(. ــا بالات ــه تمــاس آن‌ه زاوی
نمــودار تغییــرات زاویــه تمــاس بــرای کامپوزیت‌هــای حــاوی 0، 
ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 5 ارائ ــرول در ش ــی پلی‌پی 2/5، 5 و 10 درصدوزن
ــزودن 10 درصــد  ــا اف ــه ب ــت ک ــوان دریاف ــودار می‌ت ــه نم ــه ب ــا توج ب
وزنــی پلی‌پیــرول، زاویــه تمــاس الیــاف پلی‌کاپرولاکتــون از 124 
بــه 114 درجــه کاهــش یافتــه اســت. پلی‌پیــرول سنتزشــده بــه 
ــت آب‌دوســت  ــیمیایی آب‌دوســت اســت. ماهی ــیون ش روش اکسیداس
ــون/ ــاف پلی‌کاپرولاکت ــیل را در الی ــای هیدروکس ــرول، گروه‌ه پلی‌پی

پلی‌پیــرول افزایــش می‌دهــد و در نتیجــه پیونــد هیدروژنــی بــا 
ــه  ــال، زاوی ــن ح ــا ای ــد )21,24(. ب ــش می‌یاب ــای آب افزای مولکول‌ه
ــت، در  ــه اس ــر از 90 درج ــان بالات ــی همچن ــاف کامپوزیت ــاس الی تم
نتیجــه ســطح الیــاف آب‌گریــز اســت. تغییــرات زاویــه تمــاس بــا مقــدار 
ــط  ــده توس ــام ش ــش انج ــا پژوه ــر، ب ــش حاض ــرول در پژوه پلی‌پی

ــت دارد )22(.   ــز مطابق ــش نی ــی و همکاران طالب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 25 20 17 درصد وزنی محلول 

 16 14 12 16 14 12 16 14 12 ولتاژ )کیلوولت( 

 127±143 141±735 202±581 116±211 140±230 103±200 52±157 56±173 87±199 قطر الیاف )نانومتر( 

 تعداد مهره بر سطح
 8/12 0 8/2 9/14 4/6 3/21 4/50 5/8 7/22 )بر میکرومتر مربع( 

 
 
 
 
  
 

 میانگین قطر الیاف )نانومتر(  نمونه 
 141±735 کاپرولاکتون پلی

 ±987  245 درصد وزنی(   5/2پیرول )  کاپرولاکتون/پلی پلی
 ±891  304 درصد وزنی(  5پیرول )  کاپرولاکتون/پلی پلی
 323±860 درصد وزنی(   10پیرول )کاپرولاکتون/پلی پلی

 
 
 
 
 
 
 

 هدایت الکتریکی )زیمنس بر متر(  نمونه 
 1/1  × 10-12 پلی کاپرولاکتون 

 6/1  × 10-11 درصد وزنی(   5/2پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )  
 7/4  × 10-9 درصد وزنی(   5پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )  
 5/3  × 10-9 درصد وزنی(   10پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )

  

شکل3: اثر درصد وزنی ذرات پلی‌پیرول روی مورفولوژی الیاف پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیرول، الف( 0، ب( 2/5، پ( 5 و ت( 10 درصد وزنی پلی‌پیرول.

جدول2: مقادیر میانگین قطر الیاف پلی‌کاپرولاکتون و کامپوزیت پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیرول
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شکل4: نمودار تغییرات زاویه تماس الیاف پلی‌کاپرولاکتون با تغییر غلظت و ولتاژ.

شکل5: نمودار تغییرات زاویه تماس الیاف پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیرول در غلظت‌های مختلف از ذرات پلی‌پیرول.

 

 

 25 20 17 درصد وزنی محلول 

 16 14 12 16 14 12 16 14 12 ولتاژ )کیلوولت( 

 127±143 141±735 202±581 116±211 140±230 103±200 52±157 56±173 87±199 قطر الیاف )نانومتر( 

 تعداد مهره بر سطح
 8/12 0 8/2 9/14 4/6 3/21 4/50 5/8 7/22 )بر میکرومتر مربع( 

 
 
 
 
  
 

 میانگین قطر الیاف )نانومتر(  نمونه 
 141±735 کاپرولاکتون پلی

 ±987  245 درصد وزنی(   5/2پیرول )  کاپرولاکتون/پلی پلی
 ±891  304 درصد وزنی(  5پیرول )  کاپرولاکتون/پلی پلی
 323±860 درصد وزنی(   10پیرول )کاپرولاکتون/پلی پلی

 
 
 
 
 
 
 

 هدایت الکتریکی )زیمنس بر متر(  نمونه 
 1/1  × 10-12 پلی کاپرولاکتون 

 6/1  × 10-11 درصد وزنی(   5/2پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )  
 7/4  × 10-9 درصد وزنی(   5پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )  
 5/3  × 10-9 درصد وزنی(   10پلی کاپرولاکتون/پلی پیرول )

  

جدول3: مقادیر هدایت الکتریکی پلی‌کاپرولاکتون و کامپوزیت پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیرول
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تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2 بررسی نقش پلی‌پیرول و پارامترهای الکتروریسی بر خواص داربست پلی‌کاپرولاکتون

بررس��ی هدایت الکتریکی الیــاف پلی‌کاپرولاکتــون و کامپوزیت 
پلی‌کاپرولاکتون-پلی‌پیرول

ــای  ــیاری از فعالیت‌ه ــت روی بس ــی داربس ــت الکتریک ــت هدای قابلی
ــذار اســت.  ــز ســلول‌ها تاثیرگ ــر و تمای ــد مهاجــرت، تکثی ســلولی مانن
ــی  ــر در درصد‌وزن ــا تغیی ــت ب ــی کامپوزی ــت الکتریک ــرات هدای تغیی
ذرات پلی‌پیــرول در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج، 
ــش  ــی افزای ــاوی 2/5 و 5 درصــد وزن ــه ح ــی در نمون ــت الکتریک هدای
یافتــه اســت و بیشــترین هدایــت الکتریکــی مربــوط بــه نمونــه 5 درصد 
وزن�ـی از ذرات پلی‌پیــرول بــا هدایــت الکتریکــی 9-10 × 4/7 زیمنــس 
ــی از  ــه حــاوی 10 درصــد وزن ــا ایــن حــال، در نمون ــر متــر اســت. ب ب
ذرات پلی‌پیــرول، هدایــت الکتریکــی الیــاف بــه  9-10 × 3/5 زیمنــس 
ب��ر مت��ر کاه�ـش یافت��ه اس�ـت. هنگامی کــه مقــدار کمــی از ذرات رســانا 
ــه و  ــورت جداگان ــه ص ــوند، ذرات ب ــزوده می‌ش ــری اف ــه پلیم ــه زمین ب
ــش  ــا افزای ــوند، ب ــده می‌ش ــری پراکن ــه پلیم ــاد در زمین ــه زی ــا فاصل ب
ــد و  ــرار می‌گیرن ــر ق ــری از یکدیگ ــه کمت ــا در فاصل ــدار ذرات، آن‌ه مق
احتمــال ارتبــاط آنهــا بیشــتر می‌شــود، در ایــن حالــت بــا تســهیل اثــر 
تونلزنــی بیــن ذرات مجــاور و یــا تشــکیل یــک شــبکه پیوســته از ذرات 
ــا  ــد. ام رســانا، هدایــت الکتریکــی به‌طــور قابل‌توجهــی افزایــش می‌یاب
بــا افزایــش بیشــتر ذرات رســانا در زمینــه پلیمــری، بــه دلیــل تجمــع 
آن‌هــا، احتمــال تشــکیل شــبکه رســانا و در نتیجــه هدایــت الکتریکــی 

ــد )12,13,22,39–41(. کاهــش مییاب

4. نتیجه‌گیری
کامپوزیــت  و  پلی‌کاپرولاکتــون  الیــاف  پژوهــش  ایــن  در 
پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیــرول بــه روش الکتروریســی ســاخته شــدند 
و تاثیــر غلظــت محلــول پلی‌کاپرولاکتــون، ولتــاژ و درصــد وزنــی 
ــج نشــان داد  ــاف بررســی شــد. نتای ــرول روی خــواص الی ذرات پلی‌پی
ــر غلظــت  ــه شــدت تحــت تاثی ــون ب ــاف پلی‌کاپرولاکت ــوژی الی مورفول
محلــول پلی‌کاپرولاکتــون و ولتــاژ اســت. بــا افزایــش غلظــت محلــول، 
ــن  ــد. همچنی ــته ش ــا کاس ــداد مهره‌ه ــش و از تع ــاف افزای ــر الی قط
نتایــج نشــان داد کــه تغییــر قطــر الیــاف بــا ولتــاژ، وابســته بــه غلظــت 
ــا  ــی ب ــد وزن ــه 17 درص ــرای نمون ــه ب ــوی ک ــه نح ــت، ب ــول اس محل
افزایــش ولتــاژ، قطــر کاهــش یافتــه اســت و بــرای نمونه‌هــای 20 و 25 
درصــد وزنــی، ابتــدا قطــر افزایــش و ســپس کاهــش یافتــه اســت. بــا 
ــی متفــاوت، در  ــرای همــه محلول‌هــا در درصدهــای وزن ــن حــال، ب ای
ولتــاژ 14 کیلــو ولــت، کمتریــن تعــداد مهــره مشــاهده شــد. همچنیــن 
نتایــج نشــان داد، تغییــر پارامترهــای الکتروریســی تاثیــر قابل‌توجهــی 
روی زاویــه تمــاس الیــاف نداشــته اســت. نتایــج مربــوط بــه کامپوزیــت 
پلی‌کاپرولاکتون/پلی‌پیــرول نشــان داد کــه ذرات پلی‌پیــرول ماننــد 
پارامترهــای الکتروریســی تاثیــر چشــمگیری روی کاهــش زاویــه 
تمــاس الیــاف نداشــته اســت. ولــی حضــور ذرات پلی‌پیــرول بــه طــور 
ــه  قابل‌توجهــی، باعــث افزایــش هدایــت الکتریکــی کامپوزیــت شــد، ب
ــت  ــرول، هدای ــی ذرات پلی‌پی ــد وزن ــزودن 5 درص ــا اف ــه ب ــوی ک نح
الکتریکــی الیــاف پلی‌کاپرولاکتــون از 12-10 × 1/1 بــه 10-9 × 4/7 

ــر افزایــش یافــت.  ــر مت زیمنــس ب

References
1. 	 Vandghanooni S, Eskandani M. Natural polypeptides-based elec-
trically conductive biomaterials for tissue engineering. Int J Biol Macromol 
[Internet]. 2020;147:706–33. Available from: https://doi.org/10.1016/j.ijbio-
mac.2019.12.249
2. 	 Ikada Y. Challenges in tissue engineering. J R Soc Interface. 
2006;3(10):589–601. 
3. 	 Ding J, Zhang J, Li J, Li D, Xiao C, Xiao H, et al. Electrospun poly-
mer biomaterials. Prog Polym Sci. 2019;90:1–34. 
4. 	 Massoumi B, Abbasian M, Khalilzadeh B, Jahanban-Esfahlan R, 
Rezaei A, Samadian H, et al. Gelatin-based nanofibrous electrically conductive 
scaffolds for tissue engineering applications. Int J Polym Mater Polym Biomater 
[Internet]. 2021;70(10):693–702. Available from: https://doi.org/10.1080/00914
037.2020.1760271
5. 	 Siddiqui N, Asawa S, Birru B, Baadhe R, Rao S. PCL-Based Com-
posite Scaffold Matrices for Tissue Engineering Applications. Mol Biotechnol 
[Internet]. 2018;60(7):506–32. Available from: https://doi.org/10.1007/s12033-
018-0084-5
6. 	 Hatamzadeh M, Najafi-Moghadam P, Beygi-Khosrowshahi Y, Mas-
soumi B, Jaymand M. Electrically conductive nanofibrous scaffolds based on 
poly(ethylene glycol)s-modified polyaniline and poly(ε-caprolactone) for tissue 
engineering applications. RSC Adv. 2016;6(107):105371–86. 
7. 	 Asvar Z, Mirzaei E, Azarpira N, Geramizadeh B, Fadaie M. Evalu-
ation of electrospinning parameters on the tensile strength and suture retention 
strength of polycaprolactone nanofibrous scaffolds through surface response 
methodology. J Mech Behav Biomed Mater [Internet]. 2017;75(March):369–78. 
Available from: http://dx.doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.08.004
8. 	 Huang F, Wei Q, Cai Y, Wu N. Surface structures and contact angles 
of electrospun poly(vinylidene fluoride) nanofiber membranes. Int J Polym Anal 
Charact. 2008;13(4):292–301. 
9. 	 Khatti T, Naderi-Manesh H, Kalantar SM. Application of ANN and 
RSM techniques for modeling electrospinning process of polycaprolactone. 
Neural Comput Appl. 2019;31(1):239–48. 
10. 	 Baei P, Jalili-Firoozinezhad S, Rajabi-Zeleti S, Tafazzoli-Shadpour 
M, Baharvand H, Aghdami N. Electrically conductive gold nanoparticle-chi-
tosan thermosensitive hydrogels for cardiac tissue engineering. Mater Sci Eng 
C [Internet]. 2016;63:131–41. Available from: http://dx.doi.org/10.1016/j.
msec.2016.02.056
11. 	 Kumar S, Raj S, Jain S, Chatterjee K. Multifunctional biodegradable 
polymer nanocomposite incorporating graphene-silver hybrid for biomedical 
applications. Mater Des [Internet]. 2016;108:319–32. Available from: http://
dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2016.06.107
12. 	 Liu R, Huang X, Wang X, Peng X, Zhang S, Liu Y, et al. Electri-
cal stimulation mediated the neurite outgrowth of PC-12 cells on the conduc-
tive polylactic acid/reduced graphene oxide/polypyrrole composite nanofibers. 
Appl Surf Sci [Internet]. 2021;560(May):149965. Available from: https://doi.
org/10.1016/j.apsusc.2021.149965
13. 	 Bahrami S, Solouk A, Mirzadeh H, Seifalian AM. Electroconductive 
polyurethane/graphene nanocomposite for biomedical applications. Compos 
Part B Eng [Internet]. 2019;168(October 2018):421–31. Available from: https://
doi.org/10.1016/j.compositesb.2019.03.044
14. 	 Correa E, Moncada ME, Gutiérrez OD, Vargas CA, Zapata VH. 
Characterization of polycaprolactone/rGO nanocomposite scaffolds obtained by 
electrospinning. Mater Sci Eng C [Internet]. 2019;103(30):109773. Available 
from: https://doi.org/10.1016/j.msec.2019.109773
15. 	 Nekounam H, Gholizadeh S, Allahyari Z, Samadian H. Electrocon-
ductive scaffolds for tissue regeneration : Current opportunities , pitfalls , and po-
tential solutions. Mater Res Bull [Internet]. 2021;134(September 2020):111083. 
Available from: https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2020.111083
16. 	 Khan MA, Cantù E, Tonello S, Serpelloni M, Lopomo NF, Sardini 
E. A review on biomaterials for 3D conductive scaffolds for stimulating and 
monitoring cellular activities. Appl Sci. 2019;9(5):1–18. 
17. 	 Zhu R, Sun Z, Li C, Ramakrishna S, Chiu K, He L. Electrical stim-
ulation affects neural stem cell fate and function in vitro. Exp Neurol [Internet]. 
2019;319(October 2018):112963. Available from: https://doi.org/10.1016/j.ex-
pneurol.2019.112963



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 98

زهرا ثابت بکتی و همکار: 98-89تابستان 1404 . دوره 28. شمـاره 2

24. 	 Camerlo A, Vebert-Nardin C, Rossi RM, Popa AM. Fragrance en-
capsulation in polymeric matrices by emulsion electrospinning. Eur Polym J 
[Internet]. 2013;49(12):3806–13. Available from: http://dx.doi.org/10.1016/j.
eurpolymj.2013.08.028
25. 	 Can-Herrera LA, Oliva AI, Dzul-Cervantes MAA, Pacheco-Salazar 
OF, Cervantes-Uc JM. Morphological and mechanical properties of electro-
spun polycaprolactone scaffolds: Effect of applied voltage. Polymers (Basel). 
2021;13(4):1–16. 
26. 	 Okutan N, Terzi P, Altay F. Affecting parameters on electrospinning 
process and characterization of electrospun gelatin nanofibers. Food Hydrocoll. 
2014;39:19–26. 
27. 	 Angammana CJ, Jayaram SH. Fundamentals of electrospinning and 
processing technologies. Part Sci Technol. 2016;34(1):72–82. 
28. 	 Merlini C, Silveira A, Ramôa SDAS, Soares BG, Alavarse AC, 
Bonvent JJ, et al. A comparative study of aligned and random electrospun 
mats of thermoplastic polyurethane and conductive additives based on poly-
pyrrole. Polym Test [Internet]. 2018;70:486–97. Available from: https://doi.
org/10.1016/j.polymertesting.2018.08.002
29. 	 Koysuren O, Koysuren HN. Characterization of poly(methyl meth-
acrylate) nanofiber mats by electrospinning process. J Macromol Sci Part A Pure 
Appl Chem [Internet]. 2016;53(11):691–8. Available from: http://dx.doi.org/10.
1080/10601325.2016.1224627
30. 	 Mi M, Alena Š, Procházka M, Fedorko P. Conducting electrospun 
polycaprolactone / polypyrrole fi bers. 2018;235(September 2017):80–8. 

18. 	 Balint R, Cassidy NJ, Cartmell SH. Conductive polymers: Towards a 
smart biomaterial for tissue engineering. Acta Biomater [Internet]. 2014;10(6):2341–
53. Available from: http://dx.doi.org/10.1016/j.actbio.2014.02.015
19. 	 Ning C, Zhou Z, Tan G, Zhu Y, Mao C. Electroactive polymers for 
tissue regeneration: Developments and perspectives. Prog Polym Sci [Inter-
net]. 2018;81:144–62. Available from: https://doi.org/10.1016/j.progpolyms-
ci.2018.01.001
20. 	 Tiyek I, Gunduz A, Yalcinkaya F, Chaloupek J. Influence of Elec-
trospinning Parameters on the Hydrophilicity of Electrospun Polycaprolactone 
Nanofibres. J Nanosci Nanotechnol. 2019;19(11):7251–60. 
21. 	 Maharjan B, Krishnamoorthi V, Rim S. Materials Science & Engi-
neering C In-situ polymerized polypyrrole nanoparticles immobilized poly ( ε 
- caprolactone ) electrospun conductive sca ff olds for bone tissue engineering. 
Mater Sci Eng C [Internet]. 2020;114(April):111056. Available from: https://
doi.org/10.1016/j.msec.2020.111056
22. 	 Zarei M, Samimi A, Khorram M, Abdi MM, Golestaneh SI. Fabri-
cation and characterization of conductive polypyrrole/chitosan/collagen electro-
spun nanofiber scaffold for tissue engineering application. Int J Biol Macromol 
[Internet]. 2021;168:175–86. Available from: https://doi.org/10.1016/j.ijbio-
mac.2020.12.031
23. 	 Ekram B, Abd El-Hady BM, El-Kady AM, Amr SM, Gabr H, Waly 
AI, et al. Enhancing the Stability, Hydrophilicity, Mechanical and Biological 
Properties of Electrospun Polycaprolactone in Formic Acid/Acetic Acid Solvent 
System. Fibers Polym. 2019;20(4):715–24. 


	_Hlk150620011
	_Hlk150547294
	_Hlk180513297
	_Hlk179912454
	_Hlk180720675
	_Hlk150716960
	_Hlk173787179
	_Hlk180556050
	_Hlk180538735
	_Hlk150625254
	_Hlk150599958
	_Hlk173789003

