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صورت سگمنتال قرار دارند و تانددو  را در حودور کرکد     ه ها باندهای فیبرو هستند که روی غلاف سینوویال ب پولی

حهمتدری   از که به صورت کلقوی اس  و  Aها دو نوع حختلف دارند: نوع  . پولی(1)نگه حیدارند صورت پایداره حفاصل ب
که کال  ضربدری دارد و از اهمی  کمتری برخوردار اس .  Cو پولی نوع  (A4و A2خصوص پولی  هب)ها هستند  پولی
 .(7)سالم و دارای عملکرد باشند A4و  A2فلکسوری، لازم اس  پولی  7 ةداشت  عملکرد حطلوب تاندونی در ناکی برای

ای آ  اسد  کده  دی آ  ابتددا بدا اسدتفاده از        بازسدازی دو حرکلده   دیده، روش رایج در درحا  و ترحیم تاندو  آسیب
ف  تاندونی در حسیر او بعد با کمک گر شوند حیها و غلاف کاذب بازسازی  ها و نسج ا راف پولی سیلیکو  راد، تاندو 
 ،انجاحدد  د. بعد از تشکیل سینویوم در غلاف که دو تا سه حاه به  ول حدی گرد    انگش  ایجاد حیبه وجود آحده، کرک

خیری سیسدتم تانددو    أبازسازی تد  ،کال شود. با ای  راد خارج و گراف  تاندونی اتوگراف  جایگزی  آ  حی سیلیکو 
 اس اولاً زحا  بازتوانی بلند حدت  کهچرا  ،فلکسور همچنا  به عنوا  یک چالش برای جراکا  دس  باقی حانده اس 

 . (3،4)داردرا  خود استخوانی ا راف - تمایل به چسبندگی به تونل فیبری ،و ثانیاً تاندو  در کال بهبود
 :اس ای تاندو  به شرح زیر  به  ور کلی حشکلات اساسی در ترحیم دو حرکله

 نجاحد.ا زحا   ولانی بی  دو حرکله که دو تا سه حاه به  ول حی -1
 شود. ( حیDonorدانر ) ةها که حنجر به آسیب ناکی استفاده از اتوگراف  تاندونی جه  ساخ  پولی -7

ای  شدود کده تدرحیم دو حرکلده     حی خیری تاندو  در انگش  دس أهای ت ترحیم آسیب برایاستفاده از پولی حصنوعی 
بازسازی پولی و آتوگراف  تانددونی و   باعث اییک و دو که به  ور حعمول  ی دو عمل حجز ةتاندو  فلکسور در ناکی

 در نتیجه: ،شوند، در یک حرکله و در  ی یک عمل انجام شود به فاصله دو تا سه حاه از یکدیگر انجام حی
  شود. یک عمل به جای دو عمل انجام حی -1
 یابد. زحا  بازتوانی به حدت دو تا سه حاه کاهش حی -7
( نخدواهیم  Donorبرای بازسازی پولی نیس  و در نتیجه آسیب حودل اهددا کنندده )   نیازی به آتوگراف  تاندونی  -3

 داش .

 مقدمه

 چکیده
 ناحیده پولی که اس  فیبری باف  سگمنتال تراکم با سینوویال خط با فیبروسئوسی تونل یک انگشتا  در فلکسور تاندو  غلاف :زمینه یشپ

 دو بازسازی دیده، آسیب تاندو  ترحیم و درحا  در رایج روش. اس  دس  انگشتا  در ها پولی حهمتری  از کلقوی، ساختاری با A نوع پولی. شود حی

-فیبری تونل به شده ترحیم تاندو  چسبندگی به تمایل و حدت بلند بازتوانی زحا  دلیل به که باشد حی راد سیلیکو  از استفاده با آ  ای حرکله

 ثباع حرکله یک در تاندو  خیریأت های آسیب ترحیم برای حصنوعی پولی از استفاده. اس  بوده همراه حشکلاتی با همواره ،ا رافش استخوانی‌

 آ  ةهزین و عوارض و راد سلیکو  از استفاده به نیازی و شود انجام حرکله یک در ،دو و یک ةناکی در فلکسور تاندو  ای حرکله دو ترحیم که شود حی

 .اند شده  راکی حصنوعی پولی ساخ  برای (PU) یورتا  پلی نانوالیافی های داربس  ،رو پیش پژوهش در ،راستا ای  در. بود نخواهد

 قرار ارزیابی حورد آنها حکانیکی و ساختاری خواص و گرف  قرار استفاده حورد نانوالیافی های داربس  ساخ  برای الکتروریسی :ها و روشاد مو

 .اس  گرفته

 حاتریس در ساکاریدی پلی و پروتئینی الیاف با یورتا  پلی نانوالیاف سایز نزدیکی ةدهند نشا  نانوالیافی های داربس  ساختاری خواص :ها افتهی

 Fourier Transform Infrared، قرحز حادو  فوریه تبدیل سنجی  یف از کاصل نتایج. باشد حیExtracellular Matrix (ECM ) ،سلولی برو 

(FTIR )عاحلی های گروه کضور ةکنند ییدأت Polyurethane (PU )حدول و( 11/3±44/0) تنش حیزا . اس  ناخواسته های واکنش کضور عدم و 

 . دهند حی نشا  را  بیعی های پولی در حکانیکی خواص به نزدیکی شباه  یورتا  پلی نانوالیافی ساختارهای در( 70/1±31/0) یانگ

 پولی ساخ  جه  حناسبی کاندیدای عنوا  به توانند حی یورتا  پلی نانوالیافی های داربس  دهد حی نشا  آحده دس  به نتایج :گیری نتیجه

 .شوند حطرح فلکسور تاندو  آسیب در حصنوعی

 یورتا  فلکسور، حدول یانگ، نانوالیاف، پلیپولی، تاندو   کلیدی: اژگانو

 قبل از چاپ. حاه 1پذیرش مقاله: قبل از چاپ؛   حاه 4 دریافت مقاله:

، آزحایشددگاه حرکددز توقیقددات ارتوپدددی . 1

بیمارستا  قدامم )عدج(،   استخوا  و حفاصل، 

 ایرا . حشهد، دانشگاه علوم پزشکی حشهد،
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آ  نخواهد بود و  ةراد و عوارض و هزین سیلیکو نیازی به استفاده از  -4

 شود. از چسبندگی فیبروزی تاندو  در  ول زحا  بهبودی جلوگیری حی

کاضر با هددف بهبدود عملکدرد     ةشده، در حطالعبا توجه به حطالب بیا  

تاندو  پس از جراکی ترحیمی و کاهش عوارض آ ،  راکدی و سداخ    

رار گرفتده  قد یورتا  حدد نردر    های حصنوعی با ساختار نانوالیاف پلی پولی

 اس .

های حنوصدر بده    دارای ویژگی 1الکتروریسیتهیه شده با روش  نانوالیاف

و، نسب  سدط  بده کجدم بدالا،  راکدی      فردی حانند قطر در حقیاس نان

. حطالعات (4،6)زیستی و خواص شیمیایی و الکتریکی قابل تنریم هستند

حتعددی پتانسیل  راکی نانوالیاف را برای هدای  حورفولدویی سدلولی،   

تر حانند تمایز حاتریکس خدارج   حهاجرت و فرآیندهای بیولوییکی پیچیده

از  ریق توپوگرافی و ساختار  ECM (Extracellular Matrix،) ،سلولی

شدده   الکتروریسیزیادی به الیاف  ةها علاق . ای  ویژگی(2،8)اند نشا  داده

 پزشکی، از جمله ترحیم تاندو  ایجاد کرده اس . برای کاربردهای زیس 

یک روش جراکدی جدیدد بدرای تتبید       ةتوسع در راستایپژوهش  ای 

حطالعدات انجدام    یده بدر  و حبنای آ  تکدرحا  تاندو  تعریف شده اس  

 .شده،  راکی و ساخ  داربس  نانوالیافی به عنوا  پولی حصنوعی اس 

ثری باعدث تسدری    ؤ ور حد ه شود روش بیا  شده بتواند ب بینی حی پیش

 د.شوای  حشکل بالینی و کل روند درحا  

 A2در ای  راستا ابتدا به صورت تئوری، حیزا  قدرت، ابعاد و شکل پولی 

 هدای  های یک پولی  بیعی از  ریق حرور حدت   و همچنی  ویژگی A4و 

سپس با توجه  ،دس  آحده های بیوحکانیک روی جسد ب پزشکی و تس 

 د. شساختار پولی حصنوعی با خواص حورد نرر،  راکی  ،به ای  ا لاعات

صددورت  حصددنوعی بدده هددای پددژوهش سددعی شددده اسدد  پددولیایدد  در 

هدا در آنهدا و    د تا احکا  نفدوذ سدلول  نهای حتخلخل ساخته شو داربس 

گزیندی، تکتیدر و    احکا  تبدیل به باف   بیعی وجود داشته باشدد. لانده  

حنجر  ،الکتروریسیها در داخل داربس  ساخته شده با روش  تمایز سلول

د و پولی حصنوعی سداخته شدده بده    ش در داربس  حی ECMتشکیل به 

تدوا  گفد     . بندابرای  حدی  (1)شدود  حرور زحا  به باف   بیعی تبدیل حی

پدییری حطلدوب و    یورتا ، با نرخ تخریدب  استفاده از پلیمر الاستیک پلی

های  ساخ  داربس  برایتواند  خواص کششی و استوکام قابل قبول حی

 .(10)دباشپولی حصنوعی حفید 

                                                           
1. Electrospinning.  

در  الکتروریسدی کدارگیری روش  ه پدژوهش بد  اید    هددف در ای  راستا 

راستای تولید پولی حصنوعی با ساختار الیدافی بدا سدایز ندانو و سداختار      

نتایج کاصدل از  همچنی ،  .اس یورتا   حتخلخل با استفاده از پلیمر پلی

 بده  جایسده نتدای  قهدا و ح  آنالیزهای ساختاری و خواص حکانیکی داربس 

صدورت حجدزا     دس  آحده با خواص حکانیکی کاصل از پولی  بیعی بده 

 . خواهد شدارامه 

 

 

 مواد 

 حتیل فورحاحیدد   دی-یورتا  و همچنی  ترکیب ا  پژوهش از پلیای  در 

(DMF ) و تتراهیدرو فورا (THF) یورتدا  و از   های پلدی  عنوا  کلال  به

کدرد  داربسد  از جمد  کنندده      جددا  بدرای  %6/11 (Ethanol) اتانول

 1استفاده شده اس . خواص فیزیکی حواد ناحبرده به ترتیب در جدداول  

سازی حدورد   گونه خالص آورده شده اس . حواد خریداری شده بدو  هیچ

 استفاده قرار گرفتند.

 روش کار

 2PUنانوالیاف  الکتروریسیسازی و  محلول

و  در همدی  حقالده   13و  11 ، با استناد به حراج نیز PUدر حورد پلیمر 

اولیه برای  وای  پژوهش، شرایط بهینه جریا  های انجام شده در  آزحو 

حطابق شدکل  ، د. در ای  راستاش فراهمآ   الکتروریسیساخ  حولول و 

 THFو  DMFهدای   حقدار حناسب از ای  پلیمر درو  ترکیبی از کلال ،1

بر روی همز  حغنا یسی بدا   تمام  ول شبکل شد و  3به  1با نسب  

 7 دور پایی  قدرار داده شدد و در نهاید  بدا شدرایط حوجدود در جددول       

 د. ش الکتروریسی

  3(FESEM) تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

آنالیز ساختار الیداف تولیدد شدده، توسدط تصدویربرداری حیکروسدکوپ       

انجام گرف . بده اید  حنردور، سدط  داخلدی       4(SEMروبشی )الکترونی 

                                                           
2. Polyurethane 

3. Field Emission Scanning Electron Microscopy. 

4. Scanning Electron Microscopy. 

 بخش تجربی

 

 های مورد استفاده در پژوهش. . مشخصات حلال۰جدول

شرکت 

 فروشنده

 جوش ةنقط

(ºC) 

-ثابت دی

 الکتریک

درجه 2۱ دانسیته در

 (g/ml)سانتیگراد 

جرم مولکولی 
(g/mol) 

فرمول 

 شیمیایی
 حلال

 ‌6/11اتانول % C2H6O 02/46 281/0 4/74 74/28 حرک آلما 

 HCON(CH3)2 01/23 114/0 3/38 143 حرک آلما 
حتیل  دی -ا 

 فورحاحید

 تتراهیدروفورا  C4H8O 11/27 881/0 6/2 66 حرک آلما 

 



 ایران مفاصل و استخوان جراحی مجله  

 ۷2 -۷۷های  صفحه ،۰۴۱۰بهار  (۷۷)شماره مسلسل  2، شماره بیستمدوره  و همکارانمهرنوش نخعی   

 

 

24 

)حدددل SEM هددا پددس از پوشددش دهددی  ددلا، توسددط دسددتگاه   نموندده

VEGA II TESCAN  و حدلMIRA II TESCAN کیلوولد    14( با شتاب

 Image Jافزار  به کمک نرم های به دس  آحدهو تصویرشد تصویربرداری 

الیاف در هدر   توزی  قطرچگونگی شدند. نتایج کاصل از  تجزیه و تولیل

 نمونه در اداحه توضی  داده خواهد شد. 

 تخلخل

به کجدم کدل    های آ  هنسب  کجم کفراز تخلخل یک داربس ، حیزا  

. ای  پاراحتر در احر جایگزینی پدولی حصدنوعی   شود حشخص حیداربس  

رو  ها بسیار کامز اهمی  اس . در پژوهش پیشِ گزینی سلول عل  لانه به

از حطالعات انجام شده و حروری بر کارهدای گیشدته، از روش   با استفاده 

ها استفاده شده اس . روابط  تخلخل نمونه ةحنرور حواسب سنجی به ثقل

 حورد استفاده در ای  روش در اداحه حورد بررسی قرار خواهد گرف .

( قابدل حواسدبه   1رابطده ) دانسیته ظاهری برای داربس  با اسدتفاده از  

بده ترتیدب حعدرف دانسدیته ظداهری       Tsو  A ،ms ،Asکده در آ    اس 

(، جرم داربسد  بدر کسدب    gr/mlلیتر ) داربس  بر کسب گرم بر حیلی

cmحتدر حربد  )   (، سط  داربس  بر کسب سانتیgrگرم )
( و ضدخاح   2

 ( اس .m)‌داربس  بر کسب حیکرو 

(: ۰رابطه )
s

A

s s

m
ρ

A T
. 

 ةتدود  ةکه دانسیت حنفرد با توجه به ای های  ( داربس εحیزا  تخلخل )

آ  کده در   (14)آید دس  حی ( به7) ةبا استفاده از رابط اس آنها حشخص 

bulkρ     حعرف دانسدیتة تدوده و حقددار آ  در پلیمدرPU، gr/cm
3

‌12/1 

 اس .

(:  2رابطه )
A

bulk

ρ
ε 1 100

ρ

 
   
 

. 

 5(FTIRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز ) طیف

 ةحیزا  جیب تدابش اشدع   ةسنجی تبدیل فوریه حادو  قرحز بر پای  یف

هدای   هدا و یدو    هدای ارتعاشدی حولکدول    حادو  قرحدز و بررسدی جهدش   

پلیمرهای حوجود در ترکیبدات   یهای عاحل جه  تعیی  گروهچنداتمی، 

. ای  روش برای تعیی  و شناسایی ترکیبدات  (14)گیرد پلیمری صورت حی

اید   رود. در  کدار حدی   حوجود در یدک نمونده بده    یهای عاحل آلی و گروه

انجدام اید  آزحدو      برای Perkin Elmer C-92264 پژوهش از دستگاه

هدای   استفاده شده اس . به همی  حنرور حقددار حشخصدی از داربسد    

سدپس   ،دشدو  ( ترکیدب و فشدرده حدی   KBrتولید شده با پتاسیم برحید )

تا  cm-1‌400 ةسنج و در حودود توسط یک نگهدارنده در دستگاه  یف

cm-1‌4000  شود.  حیگیرند ر حیشده و تو  آنالیز قراقرار داده 

 های مکانیکی آزمون

تدوا  بده    پژوهش، حدی ای  تری  خواص حکانیکی بررسی شده در  از حهم

یانگ اشاره کرد که با توجه به جزمیات بیا  شده در  تنش، کرنش، حدول

اس  و در اداحه به توضی    انجام گرفته ISO 7198استاندارد حلی آحریکا 

 .خواهیم پرداخ جزمیات حربوط به هر کدام 

 6(UTSتنش کششی نهایی )

ها توسط دستگاه کشدش حددل    کاضر تنش حووری داربس   در پژوهش

Instron 5566 نمونده از هدر   سده  ، ساخ  ایالات حتوده احریکا و برای

                                                           
5. Fourier Transform Infrared [Spectroscopy]. 
6 Ultimate Tensile Stress 

 . مراحل محلول سازی پلیمرها.۰شکل

 
 

polymer

+ Solvent + Magnet

Text35˚C speed

Stirring

 یورتان. الکتروریسی پلی ة. شرایط اولی2جدول

 (G )سوز   (ml/hr)‌دبی (cm)‌فاصله (kV)‌ولتای غلر  ها کلال پلیمر

PU DMF/THF (1:3) (%w/w )14 74 74 3 18 
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 شکل  ها به حنرور هر کدام از داربس گیری شد. به همی   اندازه  داربس 

. ندحتر برش داده شد سانتی 4/0حتر و عرض  سانتی 7حستطیلی به  ول 

نیدوت    10گسیختگی تو  نیدروی کششدی    ةها تا نقط نمونه ،در نهای 

(10 N )  و با سرعmm/min 7      قرار گرفتندد و خدواص کششدی آنهدا

 د.شحواسبه 

 UTS ةکرنش در نقط

از پاراحترهای حهم که در آزحو  کشدش حدورد ارزیدابی قدرار      یکی دیگر

حیزا  تغییر  ول نمونه نسدب     ی. ای  کمّاس گیرد، حیزا  کرنش  حی

‌UTS ةکند. کرنش در نقطد  آ  را بر کسب درصد بیا  حی ةبه  ول اولی

در واق  حیزا  تغییر  ول داربس  در زحا  تومل کدداکتر نیدروی وارد   

 .کند شده را بیا  حی

 یانگ مدول

تدری    در واقد  حهدم   ،حنونی تنش بر کسب کدرنش در آزحدو  کشدش   

خطدی یدا الاسدتیک،     ة. شیب ای  نمودار در ناکیاس ای  آزحو   ةنتیج

حیزا  اسدتوکام   ةدهند حدول یانگ نشا . (16)شود یانگ ناحیده حی حدول

 .اس در ساختارهای حنفرد 

 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی و تعیین میانگین تصاویر 

 قطر الیاف و تخلخل

، حیددانگی  قطددر الیدداف و حیددزا  تخلخددل حربددوط بدده  FESEMتصدداویر 

ارامده   3و جددول   7ترتیدب در شدکل    به ، PUساختارهای الیافی حنفرد

توا  گف  در ای  شرایط الیاف  حی FESEMده اس . بر اساس تصاویر ش

دسد  آحدده نشدا      نتایج بده  ند.هستحقیاس نانو  بدو  حهره و در کاحلاً

استفاده شده حنجدر بده سداخ  داربسد       الکتروریسید شرایط نده حی

 ده اس .شنانوحتر و تخلخلی حطلوب  420نانوالیافی با قطر الیاف 

 

 PU. میانگین قطر الیاف و تخلخل در ساختارهای منفرد 3جدول

 تخلخل )%( (nm)میانگین قطر الیاف  نمونه

PU 14 ± 420 46/0 ± 0/63 

 خواص مکانیکی

یانگ در ساختارهای  محاسبه تنش کششی، کرنش و مدول

 PU منفرد

هدای نانوالیدافی    د داربسد  ند ده نشدا  حدی   4نتایج ارامه شده در جدول

د و تنهسد  371 ± 21ی خاصدی  کشسدانی حطلدوب %   یورتدا  دارا  پلی

حگاپاسدکال   70/1 ± 31/0حیزا  استوکام در ای  ساختار نانوالیافی نیز 

 حکدانیکی  خدواص  گیری اندازهگزارش شده اس . نتایج به دس  آحده از 

حقایسده بدی  نتدای      .ارامه شدده اسد    4در جدول  نیز  بیعی پولی در

گیری خواص حکانیکی پولی  بیعی با ساختار نانوالیدافی   کاصل از اندازه

PUعندوا    توانند به یورتا  حی های نانوالیافی پلی دهد داربس  ، نشا  حی

دسد  آحدده،    پولی حصنوعی حورد استفاده قرار گیرند. بر اساس نتای  به

سددازی  شددبیه بددرایحددورد نیدداز   «حدددول یانددگ »حیددزا  اسددتوکام  

 61/0±02/0و  06/1±12/0ساختارحصنوعی در کایگزینی پولی حقددار  

اسد  کده حقددار همدی  پداراحتر در سداختار        شدده حگاپاسکال گزارش 

و نتدایج بده دسد      اس  70/1±31/0یورتا   های نانوالیاف پلی داربس 

خدوبی  ه تواندد بد   ای  اس  که داربس  ساخته شده حی ةییدکنندأآحده ت

 بدا  یورتدانی  های پلی داربس  ،استوکام حورد نیاز را ایجاد کند. همچنی 

توانند خاصی  کشسانی حورد  حی به خوبی 371±21خاصی  کشسانی %

حی  کنندد. حیدزا  کدداکتر    أنیاز در کاربرد به عنوا  پولی حصنوعی را ت

یورتدا  حقدادیری    تومل نیرو و تنش نیز در ساختارهای نانوالیدافی پلدی  

 (.4ند )جدول هستهای  بیعی  حتناسب با پولی

 

 
شود  حطرح حیآسیب تاندو  فلکسور به عنوا  یک حشکل شای  پزشکی 

های درحانی ای   بسیار چالش برانگیز اس . گزینه یکه ترحیم آ  حوضوع

درحا  بخیه زد ، اتوگراف  و آلوگراف  هستند که پرکاربردتری  عارضه، 

که  اس های پاره شده  پزشکی فعلی در ای  خصوص، بخیه زد  تاندو 

د  تاندو  بر و خطر چسبی نیاز به جراکی بسیار پیچیده و زحا به دلیل 

. (12)فیبدروز، بدا حشدکلاتی همدراه اسد      خطدر   و نیز بخیه شده به باف 

 ،انیکی در حودل بخیده  ای  روش به دلیل عدم اسدتوکام حکد   ،همچنی 

های پزشدکی و درد   حنجر به  ولانی شد  روند بهبودی و افزایش هزینه

هدای   جلوگیری از چسبندگی باف  در تانددو   براید. شو و تألم بیمارحی

شود کده در اید  روش دو    هنگام پیشنهاد حی سور دس ، کرک  زودفلک

انتهای تاندو  پاره شده با استفاده از روش بخیه زد  در کنار هدم قدرار   

توانند استوکام لازم برای کرک  فعال اولیه را  ها نمی گیرند، احا بخیه حی

در شخص فراهم کنند. بنابرای ، جراکا  باید انگش  عمل شده )دس ( 

ندد کده حمکد  اسد  باعدث      نگده دار حداه ثابد     7را کداقل بده حددت   

ها  . به همی  دلیل اغلب تاندو (18)چسبندگی باف  به دلیل فیبروز شود

شدوند و عملکدرد    بازیدابی نمدی  صدورت کاحدل    در ای  حسیر درحانی بده 

های جدایگزی    ترحیمی و استوکام حورد نیاز را ندارند و در نتیجه گزینه

داشت   برای. های حهم و ضروری هستند نیازهای حصنوعی از  حانند پولی

کاربرد بالینی حوفق در ای  خصوص، دستیابی به سداختاری کده بتواندد    

هدای حکدانیکی را در زحدا     و نیروباشدد  استوکام ترحیمی بالایی داشته 

توانبخشی تومل کند و حان  از چسبندگی تاندو  به باف  ا راف شدود،  

ثری در رف  ای  حشکل حفیدد واقد  شدود و پدولی     ؤصورت حه تواند ب حی

حصنوعی به عنوا  حوافظ تاندو  آسیب دیده جهد  کدل اید  حعضدل     

هدای   پدژوهش اقددام بده سداخ  پدولی      در اید  شود.  پزشکی حطرح حی

 ها افتهی

 

 بحث
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یورتدا  شدده اسد  و خدواص      وعی بدا سداختارهای نانوالیداف پلدی    نصح

 .  شدندها ارزیابی  ساختاری و حکانیکی نمونه

هدای   بافد   ةعنوا  ساختار تشدکیل دهندد   برو  سلولی به های حاتریس

شدوند،   ها حطدرح حدی   عنوا  جایگاهی جه  نگهداری سلول بد ، که به

ساکاریدی بدا قطدر    ساختاری سه بعدی حتشکل از الیاف پروتئینی و پلی

آوری حهندسدی ندانو  راکدی، سدنتز،      . فد  (11)نددارنانوحتر  400تا  40

اقل در یدک   شا  کد توصیف و کاربرد حوادی اس  که ساختار عملکردی

 گدیاری شدده   و بر حبنای ای  واقعید  پایده  باشد بعد در حقیاس نانوحتر 

نانوحتری به  دور   ةندکه خواص حواد با کاهش حقیاس آنها تا حودودباش

هدای عمدوحی حدواد     و بدا ویژگدی   شوند حیییر چشمگیری دستخوش تغ

ندد. در حیدا  حدواد حبتندی بدر فنداوری ندانو،        نک تفاوت زیادی پیدا حدی 

خود از  ةدلیل کاربردهای بالقو به ها، های نانولیفی یا هما  نانوالیاف سازه

 .(11)اهمی  بسزایی برخوردارهستند

حیکرو/ندانو  عدی برای ساخ  الیاف بدا حقیداس   روشی چندبُ الکتروریسی

توسعه و  ةواسطه های دیگر تولید نانوالیاف، ب اس  که در حقایسه با روش

 بیعدی، دارای   ECMپیشرف  ساختار با تقلید زیستی بالا از ریز حویط 

شده با توجه  الکتروریسی. در ای  راستا الیاف (70)حوفقی  بیشتری اس 

باف  حهندسی به نقش حهمی که در کنترل فعل و انفعالات حتقابل بی  

سدازی   کنند و همچنی  به دلیل توانایی بالا در شبیه شده و بد  ایفا حی

ای جهد    عنوا  بسترهای بدالقوه  های بد ، به سلولی باف  حاتریس برو 

تجزیده و  پدژوهش  ای  . در (71)شوند کاربردهای حهندسی باف  حطرح حی

 ریسدی الکترویورتا  سداخته شدده بده روش     داربس  پلی ساختار تولیل

 الیافی دارای نانوالیافی ساختارهایشد. نتایج ای  بررسی نشا  داد انجام 

 ابد  حشدابه  تخلخلدی  و هسدتند  بدد   در ECM سداختار  با حشابه ابعاد با

پلیمدری بدا    ،PUپلیمدر  حعلدوم شدد کده    همچندی   .دارند بد  های باف 

جزء نرم و سخ  تشکیل شده اس .  که از دو اس  خاصی  ارتجاعی بالا

حنجر به ایجاد استوکام نسبی در ای  پلیمدر   PUجزء سخ  حوجود در 

ندرم پلیمدر    ءد. خاصی  ارتجاعی داربس  نانوالیافی حربوط به جزشو حی

PU  ا خدواص  بد یورتدانی   واص حکدانیکی داربسد  پلدی   خد  ة. حقایساس

تواند به صورت  ای  ساختار حی که دهد حکانیکی پولی  بیعی، نشا  حی

کار گرفته شدود. بدا توجده بده     ه پولی حصنوعی ب جایآحیزی به  حوفقی 

 PUهدای   خواص حکانیکی به دس  آحده، حیزا  حدول یانگ در داربس 

 شباه  زیادی به حقدار ای  پاراحتر در پولی  بیعی انگشتا  دس  دارد. 

یید شده عنوا  پلیمر تاً به PUبا توجه به خواص حکانیکی حطلوب پلیمر 

 FDA (Food and سازحا  غیا و داروی ایالات حتودده آحریکدا،   توسط

Drug Administration )   ةآحیدز آنهدا در زحیند    و کاربردهدای حوفقید 

های پولی  داربس تهیه پژوهش ای   ، در(74-11،77)ساخ  عروق حصنوعی

 ،الکتروریسددیبدده روش  ،حصددنوعی بددا سدداختارهای نانوالیدداف حتخلخددل

شد و خواص حکانیکی آنها حورد ارزیابی قرار گرف . نتایج و اجرا  راکی 

 بدرای حناسدبی   جدایگزی  تواند  د ساختار  راکی شده حینده نشا  حی

 کاربردهای حهندسی باف  به عنوا  پولی حصنوعی باشد.

 

 KX 0 .10و ب(  KX 1.00ورتان در بزرگنمایی الف( ی  . تصاویر میکروسکوپ الکترونی ساختارهای نانوالیافی پلی2شکل 

 

 

(   )(   

 PUیانگ( در ساختارهای نانوالیافی منفرد  . خواص مکانیکی )حداکثر تحمل نیرو، تنش، کرنش و مدول۴جدول

 نمونه
 کداکترتومل نیرو

(N) 

 تنش نهایی

 (MPa) 

 کرنش نهایی

)%( 

 یانگ حدول

(MPa) 

PU 16/0 ± 76/2 44/0 ± 11/3 21 ± 371 31/0 ± 70/1 

A2 71/0 ± 30004 01/0 ± 166/0 11 ± 101 12/0 ± 06/1 

A4 4/0 ± 02/4 04/0 ± 241/0 8 ± 31 02/0 ± 61/0 
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کاربرد بده   براییورتا   های نانوالیافی پلی در جریا  ای  بررسی، داربس 

عنددوا  پددولی حصددنوعی  راکددی و سدداخته شدددند. خددواص سدداختاری 
هدای بدا    های ساخته شده ای  حوضوع را تأیید کرد که داربسد   داربس 

 حهدره ساختار نانوالیافی تولید شده دارای پراکنددگی تصدادفی و بددو     
هدای   در بافد   ECMها، حتناسب بدا سدایز    الیاف داربس  اندازههستند. 

، FTIRبه دس  آحده از  یدف   یهای عاحل گزارش شد. گروه  بیعی بد 
هدای ناخواسدته در    یورتا  و عدم کضدور واکدنش   تأیید کنندة پلیمر پلی

بررسی حیزا  تنش، کرنش و حدول یانگ و خواص حکانیکی  ساختار بود.
آ  با نتایج به دس  آحده از بررسی  ةپولی انگشتا  دس  جسد و حقایس

 ةیورتا  نیدز تأییدد کنندد    تارهای نانوالیافی پلیخواص حکانیکی در ساخ
ای  حوضوع اس  که سداختارهای تهیده شدده دارای خدواص حکدانیکی      

توانندد بده عندوا      حیپولی  بیعی هستند و به خوبی خواص نزدیک به 
  پولی حصنوعی حورد استفاده قرار گیرند.
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