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مورد  تولید شده به روش کندوسوز لیزریی نانوذرات طلا-PVDFپلیمر  یابی نانوالیاف کامپوزیتو مشخصه نتزسد ینآدر این مقاله فر – چکیده

با نسبت  PVDF پلیمر  تولید شده است. سپس استونطلا در محیط نانوذرات  یکلوئیدمحلول برای این منظور ابتدا  است.مطالعه قرار گرفته 

جذب  بیناب. ساخته شده استیسی الکتروربا استفاده از روش نانوالیاف کامپوزیتی در محلول کلوئیدی حاوی نانوذرات حل شده و  30%وزنی 

در ناحیه  جذبی نگاریبیناب با استفاده از روشنانوذرات طلا -PVDFو محلول کامپوزیتی  PVDFمحلول پلیمری  محلول کلوئیدی نانوذرات طلا،

میکروسکوپ الکترونی تصویربرداری  توسط روشچنین هندسه و ریخت شناسی نانوالیاف حاصله ثبت شده است. هم مرئی-ماوراء بنفش

 ررسی شده است.بتبدیل فوریه مادون قرمز  های پراش اشعه ایکس وشده نیز با روش و بلورینگی نانوالیاف تولیدروبش گسیل میدانی 

عنوان داربست مهندسی بافت را که این امر استفاده از این نانوالیاف به خاصیت پیزوالکتریسیته نشان دادهدست آمده نانوالیاف کامپوزیتی به

 سازد.پذیر میامکان

 ، نانوذرات طلا.كامپوزیتی نانوالياف كندوسوز ليزری، ،PVDFپليمر الکتروریسی،  -كليد واژه
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Abstract-In this paper, the dynamics of synthesis and characterization of composite nanofibers of PVDF polymer-gold laser 

ablated nanoparticles have been investigated. For this purpose, at first the colloidal solution of Au nanoparticles in acetone 

media was prepared. Then the 30% PVDF polymer was dissolved in Au nanoparticles colloidal solution and composite 

nanofibers were fabricated via electrospinning method.  The colloidal solution of Au nanoparticle, PVDF polymeric solution and 

PVDF-Au NPs composite solution have been characterized by UV-Visible spectroscopy. The morphology of the composite 

nanofibers was also performed with a Field Emission Scanning Electron Microscopy and the crystalline phases of composite 

nanofibers were analyzed by X-Ray Diffractometer and Fourier Transform Infrared methods. The obtained composite nanofibers 

demonstrated the piezoelectricity which makes them suitable for use as a tissue engineering scaffold.  

Keywords: Au nanoparticles, Composite Nanofibers, Electrospinning, Laser Ablation, PVDF. 

 نانوذرات طلا – PVDFپلیمر الکتروریسی شده  کامپوزیت یابیو مشخصه  سنتز

  3و شاداب باقری خولنجانی 3و2ميرزاده حميد ،1، فرشته حاج اسماعيل بيگی2و1اسماء السادات معتمدی

 ، تهرانایپژوهشکدة ليزر و اپتيک، پژوهشگاه علوم و فنون هسته  -1

 ی اميركبير )پلی تکنيک تهران(، تهراندانشکده مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعت  -2

 دانشکده مهندسی پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتی اميركبير )پلی تکنيک تهران(، تهران -3
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 مقدمه -1

گر این بيانوفناوری در زمينه نان نتایج تحقيقات گسترده امروزه

سزایی در مهندسی بافت كه مواد در مقياس نانو نقش بهاست 

از ميان  [.1]دارند بنيادی هایو تسهيل درمان با سلول

و نانوالياف كامپوزیتی  پليمری نانوالياف ها، كاربردساختارنانو

 مهندسی هایجهت كاربرد در داربست نانوذرات فلزی-پليمر

نانوذرات فلزی در . ای در حال افزایش استهطور فزآیندهب بافت

 مکان قله جذب تشدید، تغيير الکتروریسی كيفيت  بهبود

 نانواليافو تنظيم خواص مغناطيسی  (SPRپلاسمون سطحی )

 [.3و  2]بسيار مؤثرند

 یا و فشارو اعمال  تغيير كه هستند موادی پيزوالکتریک مواد

ها آن در ایلحظه الکتریکی بار تغيير باعثی مکانيکی نيرو

پيزوالکتریسيته اشاره به تجمع بارهایی دارد خاصيت شود. می

 شوند.كه در اثر اعمال نيروی مکانيکی به مواد خاصی ایجاد می

های پيزوالکتریک كاربردهای پليمر مواد پيزوالکتریک خصوصاً

، دارندهای مهندسی بافت و داربست گرهانظير حس یگوناگون

ارجی یا بار موقتی را بدون نياز به منبع انرژی خ توانندزیرا می

 [.۴]الکترود القا كنند

یک ماده پليمری نيمه (PVDF) وینيليدین فلوراید پلی 

سازگار و پيزوالکتریک است كه وقتی در زیست كریستالی،

گيری شده قرار گيرد، خاصيت شرایط دوقطبی كاملاً جهت

تواند با می PVDFين چنیابد. همپيزوالکتریک آن افزایش می

صورت كامپوزیت با سایر مواد ده یا بهسایر پليمرها كوپليمر ش

تا نانوذرات فلزی و غير فلزی تركيب شده  ها یانظير سراميک

شرایط دوقطبی كامل ایجاد شده و خاصيت پيزوالکتریسيته آن 

  [.5]بهبود یابد

با  برای توليد نانوالياف یسیرالکترو روش رياخ یهادر سال

انواع از قطر یکنواخت  و با طول زیاد ی گوناگونساختارها

 یروش رایز ؛قرار گرفته است پژوهشگرانتركيبات مورد توجه 

با اعمال  ممتد افينانوال ديتول یو ارزان برا رثؤم ع،یساده، سر

نانوالياف . باشدیبالا به محلول باردار م یکیولتاژ الکتر

ل به قطر و مساحت دليل نسبت طوبهشده  الکتروریسی

 . [6]دنای داركاربردهای گوناگون و گستردهسطحی بسيار زیاد، 

های مشخصه نانوذرات فلزی از ویژگییکی پلاسمون سطحی 

، قله تشدید پلاسمون نقرهبرای نانوذراتی مانند طلا و  .دباشمی

در ناحيه طول موج مرئی قرار دارد. مکان قله تشدید پلاسمون 

و ضریب شکست محيط بستگی دارد. فركانس  ذرات به اندازه

SPR یا ماده توان با تركيب یک عنصرنانوذرات فلزی را می 

مواد تركيبی و كامپوزیت دیگر با آن تغيير داد. در نتيجه، در

متغير و قابل كنترل  SPRفركانس  ،فلزی نانوذرات دارای های

  [.7]است

كار هب زیجهت توليد نانوذرات فل یهای متعددتاكنون روش

از جمله پرتودهی ليزری و روش كندوسوز ليزری  .رفته است

ها، كنترل توزیع در اغلب روش  .باشدمی ی فوقهاروش

تركيب و اندازه نانوذرات فلزی برای اصلاح خواص ساختاری و 

سطحی ذره بسيار مشکل است. اما استفاده از ليزر و روش 

انوذرات فلزی، آسان جهت توليد نای كندوسوز ليزری شيوه

و آلياژی است و قابليت بسياری در تنظيم و كنترل  تركيبی

چنين از هم اندازه، شکل و خواص نانوذرات توليد شده دارد.

لای توليد شده به روش شيميایی یا سایر ط نانوذرات كهآنجایی

را  پليمری و آلی هایها قابليت حل شدن در محلولروش

 دهند،سپانسيون غيرپایدار میسو ندارند و به سختی تشکيل

 وسوز كند روش به شده توليد طلای نانوذرات از استفاده لذا

ول كلوئيدی كامپوزیت محل تهيه برای روش بهترین ليزری

 [.8]باشدپليمر و نانوذرات طلا برای كاربردهای كوناگون می

توليد و با  كند وسوز ليزرینانوذرات طلا با روش در این مقاله، 

كامپوزیتی  كلوئيدی محلول سازیآمادهبرای  PVDFپليمر 

كامپوزیت ساخت نانوالياف  چنينتركيب شده است. هم

PVDF- ریسی و نيز با استفاده از روش الکترونانوذرات طلا

گزارش شده است.  نانوالياف یابی ساختاری و نوریمشخصه

از روش  كلوئيدی هایمحلول یابی نوریبرای مشخصه

استفاده شده مرئی -بی در ناحيه ماوراء بنفشسنجی جذبيناب

 گسيل ميدانی ميکروسکوپ الکترونی روبش تصاویر است.

(FESEM)  ساختار و توزیع قطر شناسیریخت مطالعهبرای ،

چنين برای بررسی هممورد بررسی قرار گرفته است. نانوالياف 

و  (XRD)طيف پراش اشعه ایکس الکتریسيته نانو الياف از وپيز

استفاده شده  (FTIR) تبدیل فوریه مادون قرمز سنجیببينا

 است.

 آزمایشروش  -2

با  فلزی طلامحلول كلوئيدی نانوذرات  ابتدا این تحقيق در

 ش كندوسوز ليزری ورقه نازک طلا در استوناستفاده از رو

با خلوص بالا طلا  ورقه. برای این منظور استه توليد شد

از هماهنگ اصلی با استفاده گرفته و قرار  استوندر  (%99/99)

 كليد زدهنانومتر  106۴با طول موج  Nd:YAG   یليزر تپ
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 و نرخ تکرار نانوثانيه 20 تپبا پهنای فعال  -Qشده

 15مدت جهت تهيه محلول كلوئيدی نانوذرات طلا به ،هرتز 10

تحت  ژول در هر تپميلی 100 ميانگين دقيقه با انرژی

   [.10و  9]پرتودهی قرار گرفته است

پليمر  ، 30%وزنی  برای ساخت محلول پليمری با غلظت سپس

PVDF در حلال دی متيل استاميد (DMAC)  محلول و

برابر حل  حجمی  با نسبت  كلوئيدی نانوذرات طلا در استون

گونه بدون اضافه كردن هيچ مدت دو ساعتشده و به

و با  گراددرجه سانتی 70در دمای  ایپایداركننده و نگهدارنده

زن مغناطيسی، دور در دقيقه با استفاده از هم 700سرعت 

دست آید. نواخت بهکتا محلولی كاملاً شفاف و ی هزده شدهم

هدف از مخلوط كردن با نيروی برشی زیاد، جلوگيری از 

 هاست.ای شدن آنبه همدیگر و توده پليمری چسبيدن ذرات

شامل  نازله دو ریسیدستگاه الکترو كامپوزیتی توسط نانوالياف

منظور كنترل جریان محلول پليمری، منبع پمپ سرنگ به

كيلووات،  30تغذیه مستقيم با توان ایجاد اختلاف پتانسيل تا 

عنوان جمع كننده الياف و استوانه آلومينيومی چرخان به

 شده است. توليدليتر ميلی 5با حجم  ریسنده سرنگ

ریسی، محلول پليمری تهيه شده درون سرنگ در مرحله الکترو

گردد. ریخته شده و سوزن سرنگ به قطب مثبت متصل می

محلول  برای داشتن خروجی ثابت و پایدار، سرنگ حاوی

های پليمری برروی پمپ قرار داده شده است. آزمایش

 15شامل ولتاژ  شده سازیدر شرایط بهينه ریسیالکترو

متر، سانتی 18ا صفحه هدف كيلووات، فاصله نوک سوزن ت

دو ساعت ليتر بر ساعت و به مدت ميلی 5/0سرعت تغذیه 

     .ه استانجام شد

 نتایج تجربی و بحث -3

ن، محلول وجذبی نانوذرات طلا توليد شده در است بيناب

نانوذرات  -PVDFو محلول كامپوزیتی پليمر  PVDFپليمری 

ید قله جذب تشد نشان داده شده است. 1 در شکل طلا

نانومتر و لبه جذب  520پلاسمون سطح نانوذرات طلا در 

با شدت كم قرار  نانومتر 335در ناحيه  PVDFمحلول پليمری 

كلوئيدی نانوذرات طلا و  پس از مخلوط كردن محلول دارد.

نانوذرات طلا، قله  -PVDFپليمر و تشکيل كامپوزیت پليمر 

تر نانوم 565جذب تشدید پلاسمون سطح نانوذرات به 

چنين شدت قله جذب جایی قرمز پيدا كرده است. همجابه

 نانوذرات طلا كاهش یافته است.

 
، ب( محلول پليمر محلول كلوئيدی نانوذرات طلاالف( جذب  بيناب: 1شکل 

PVDF ج( محلول كامپوزیت  وPVDF- طلانانوذرات. 

جایی ه)جاب ترلندب هایسمت طول موججایی قله جذبی بههجاب

دليل حضور پليمر و به ذراتنانودليل افزایش اندازه به قرمز(،

پليمر  كامپوزیت باشد. در میتکميل فرآیند تشکيل كامپوزیت 

PVDF-شده احاطه پليمروذرات طلا توسط ، ناننانوذرات طلا-

جایی در قله جذب رخ هنتومی جابآاند و در اثر محصورسازی كو

به آمده دستبه كامپوزیتمحلول كلوئيدی چنين هم دهد.می

تغيير رنگ  پليمریمحلول  نسبت به طلا نانوذرات وجود علت

 دهد. می

روبش گسيل  پ انتقال الکترونیوویر ثبت شده با ميکروسکتص

نانوذرات  -PVDFنانوالياف كامپوزیت پليمر  (FESEM)ميدانی 

گونه كه در این همان. نشان داده شده است 2در شکل  طلا 

نمد الکتروریسی شده نانوالياف شود، تصویر مشاهده می

نواخت بوده و هيچ دارای ساختار ليفی شکل یک كامپوزیتی

. از طرف دیگر ساختار شودای برروی الياف مشاهده نمیدانه

باشند. م متصل میهها بهلخل بوده و این تخلخنمد متخل

ميانگين قطر نانوالياف  FESEMچنين با استفاده از تصاویر هم

 دست آمده است.نانومتر به 325شده در حدود توليد 

 
 .نانوذرات طلا-PVDFنانوالياف كامپوزیت  FESEM: تصویر 2شکل 

  3در شکل  نانوالیاف کامپوزیتالگوی پراش اشعه ایکس 

 XRD دست آمده از الگویبهنشان داده شده است. نتایج 

 βو  αکریستالی دارای فازهای دهنده تشکیل ساختار نشان

  20˚و  18˚های پراش در مربوط به پیک θ2مقادیر  اشد.بمی

مرتبط با  (2 0 0)و ( 0 2 0)ترتیب مربوط به صفحات بلوری به
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ساختار پیزوالکتریک نانوالیاف کامپوزیت پلیمر  βو  αفازهای 

PVDF-  دست آمده نشانباشد. الگوی بهمینانوذرات طلا 

سیته ساختار که مشخصه پیزوالکتری β فاز شدتدهد که می

 .[11]باشدمی αباشد بیشتر از فاز نانوالیاف می

 
 .نانوذرات طلا-PVDFنانوالياف كامپوزیت  XRDالگوی : 3شکل 

مربوط به  (FTIR)عبوری تبدیل فوریه مادون قرمز  بيناب

 ۴در شکل  نانوذرات طلا -PVDFنانوالیاف کامپوزیت پلیمر 

بر  36/880در  های مشاهده شدهقله نشان داده شده است.

له و ق βمتر مربوط به حضور فاز نتیبر سا 52/8۴1متر و سانتی

 در ساختار αمتر وابسته به فاز نتیبر سا 83/760موجود در 

 [.12]باشدنانوالياف كامپوزیتی می

 
 .نانوذرات طلا-PVDFنانوالياف كامپوزیت  FTIR: بيناب ۴شکل 

 گیرینتیجه

نوالياف كامپوزیت پليمر ساخت نا فرآیند تحقيقدر این 

PVDF-برای این منظوربررسی شده است. ذرات طلا نانو 

استون توليد و به روش كندوسوز ليزری در  طلا ذراتنانو

بدون اضافه كردن هيچ تركيب شده و  PVDFسپس با پليمر 

محلول كامپوزیتی یکنواخت و ای پایداركننده و نگهدارنده

-PVDFياف كامپوزیت پليمر نانوال دست آمده است.پایداری به

محلول نانوذرات طلا نيز با استفاده از روش الکتروریسی  

های كلوئيد ه ساخته شده است. محلولحاصلكامپوزیتی 

با روش  دست آمدهپليمری و كامپوزیتی به ،نانوذرات طلا

یابی شده است. قله مشخصه UV-Visibleجذبی  نگاریبيناب

نسبت به  نانوكامپوزیتن جذب تشدید پلاسمون سطح در ای

 560جایی قرمز داشته و یک قله در ناحيه هنانوذرات طلا جاب

چنين پهنای آن افزایش و شدت نيز دهد و همنشان می نانومتر

و توزیع اندازه  قطر ها لختخل ساختاركاهش یافته است. 

 با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی حاصله كامپوزیتی نانوالياف

 بررسی شده است. تصاویر FESEM ميدانی روبش گسيل 

FESEM  نشان دهنده این است كه نمد الکتروریسی شده

نانوذرات طلا دارای الياف -PVDFپليمر كامپوزیت نانوالياف 

و ميانگين قطر ل بوده خمتخل بهم پيوسته بدون گره و ساختار

. دست آمده استنانومتر به 325نانوالياف توليد شده در حدود 

 βفاز  وجود دهندهنشان FTIRو بيناب  XRDنمودار  نچنيهم

كامپوزیت نانوالياف ساختار  گر خاصيت پيزوالکتریسيتهو بيان

استفاده  امکان این امر كه باشدمی نانوذرات طلا-PVDFپليمر 

ميسر عنوان داربست مهندسی بافت را از این نانوالياف به
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