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Background and Objectives: The utilization of electrospun pads 

incorporating cross-linking agents has garnered considerable interest in 

recent years due to their enhanced mechanical and biological 

characteristics. These pads hold immense potential for applications in 

tissue engineering and the restoration of damaged tissues. This study aimed 

to explore the impact of different cross-linking agents, including calcium 

chloride, citric acid, glutaraldehyde, and zinc chloride on the mechanical 

properties of electrospun pads composed of polyvinyl alcohol (PVA), 

sodium alginate (NaAlg), and cellulose nanofibers (CNF). 

 

Materials and Methods: Initial optimization of process variables was 

conducted to prepare the electrospun pads. A solution containing a blend  

of PVA, NaAlg, and CNF was formulated, to which varying amounts  

of cross-linking agents were added at different concentrations. 

Electrospinning of these solutions was carried out under optimal 

conditions, and the Tensile Strength of the resultant pads was evaluated. 

Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(ATR-FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM) analyses were 

performed to assess the functional groups and morphology of the pads. 

Response surface methodology (RSM) using central composite design 

(CCD) was employed to investigate the impact of experimental variables, 

with data analysis conducted using Design Expert 12.  

 

Results: Analysis utilizing Response Surface Methodology (RSM) 

revealed a significant enhancement in the tensile strength of the 

electrospun pads with the addition of crosslinking agents. Pads containing 

calcium chloride and glutaraldehyde exhibited increases in tensile strength 

by 77% and 40%, respectively. Moreover, citric acid and zinc chloride 

boosted tensile strength by up to 29% compared to the control sample. 

SEM images illustrated that calcium chloride brought the fibers closer and 
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increased interconnections. ATR-FTIR results indicated alterations and the 

formation of new functional groups, particularly in the stretching vibration 

regions of O-H and C=O bonds. Furthermore, ATR-FTIR analysis 

demonstrated that the presence of calcium chloride facilitated interactions 

of calcium ions with hydroxyl and carboxyl groups in the polymers, 

leading to the establishment of hydrogen bonds and new linkages. 

 

Conclusion: The incorporation of calcium chloride and glutaraldehyde as 

cross-linking agents effectively enhanced the mechanical and structural 

properties of the PVA-NaAlg-NFC electrospun pads. This study 

underscores that the judicious selection of cross-linking agents can yield 

electrospun pads with heightened strength, suitable for a range of research 

applications. Additionally, this study serves as a blueprint for the 

advancement of innovative materials in the realm of tissue engineering and 

other biological and medical applications. 
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  های کلیدی: واژه

 ، استحکام کششی

 الکتروریسی، 

 نانوالیاف، 

    ساز نوع شبکه
 

های  دهنده اتصالشده با های اخیر، استفاده از پدهای الکتروریسی در سال سابقه و هدف:

توجه قرار گرفته است. این  ساز به دلیل خواص مکانیکی و زیستی بهبودیافته، بسیار مورد شبکه

دیده دارند. در این  های آسیب پدها قابلیت زیادی برای کاربرد در مهندسی بافت و ترمیم بافت

ئید و کلرید روی ساز شامل کلرید کلسیم، اسیدسیتریک، گلوتارآلد پژوهش، اثر نوع عامل شبکه

 ، آلژینات سدیم(PVA) الکلوینیل های مکانیکی پدهای حاصل از الکتروریسی پلی بر ویژگی

(NaAlg )و نانوالیاف سلولزی (CNF ).بررسی شده است 
 

سازی شدند. سپس  برای تهیه پد الکتروریسی، ابتدا متغیرهای فرآیندی بهینه ها: مواد و روش

ساز در سطوح  تهیه و مقادیر مختلفی از عوامل شبکه CNFو  PVA ،NaAlgترکیبی از محلول 

ها تحت شرایط بهینه انجام و  متفاوت به آن اضافه شد. عملیات الکتروریسی این محلول

های عاملی و مورفولوژی پد، از  منظور ارزیابی گروه گیری شد. به ها اندازه استحکام کششی آن

( SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی( ATR-FTIR) قرمز فوریه سنجی مادون تحلیل طیف

( جهت بررسی CCD( به طریق طرح مرکب مرکزی )RSMاز روش سطح پاسخ )استفاده گردید. 
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 Design Expert 12افزار  ها نیز با استفاده از نرمآزمایش استفاده شد. آنالیز داده اثر متغیرهای

 انجام گردید.
 

توجهی  طور قابل ساز به آمده نشان داد که افزودن عوامل شبکهدستتحلیل نتایج به ها: یافته

دهد. پدهای الکتروریسی حاوی کلرید  استحکام کششی پدهای الکتروریسی را افزایش می

درصد افزایش استحکام کششی نشان دادند.  40و  ۷۷ترتیب  کلسیم و گلوتارآلدئید به

درصد در مقایسه با نمونه شاهد  29تا اسیدسیتریک و کلرید روی نیز استحکام کششی پدها را 

تر شدن  ساز کلرید کلسیم باعث نزدیک نشان دادند که عامل شبکه SEM تصاویر افزایش دادند.

های عاملی  تغییرات و ایجاد گروه ATR-FTIR شود. نتایج الیاف و افزایش تعداد اتصالات می

  C=Oو O-H پیوندهای دهد که این تغییرات در نواحی ارتعاش کششی جدید را نشان می

نشان داد که در حضور کلرید کلسیم،  ATR-FTIR چنین، تحلیل شود. هم مشاهده می

های هیدروکسیل و کربوکسیل موجود در بسپارها منجر به  های کلسیم با گروه کنش یون برهم

 شود. تشکیل پیوندهای هیدروژنی و اتصالات جدید می
 

طور مؤثری موجب از کلرید کلسیم و گلوتارآلدئید بهساستفاده از عوامل شبکه گیری: نتیجه

 -آلژینات سدیم  -PVAبهبود خواص مکانیکی و ساختاری پدهای حاصل از الکتروریسی 

ساز  طورکلی، نتایج این بررسی نشان داد که انتخاب مناسب عامل شبکه نانوالیاف سلولز شد. به

کارگیری در  عنوان بستری برای به یاد شود تا بهتواند منجر به تهیه پد الکتروریسی با استحکام ز می

تواند راهنمایی برای توسعه  می پژوهشچنین، این  کاربردهای مختلف پژوهشی استفاده گردد. هم

 .در حوزه مهندسی بافت و دیگر کاربردهای زیستی و پزشکی باشد مواد پیشرفته و نوآورانه
 

 (. 3041) مصافیی  ،گاراهی  ،مشاورر، ماهد    ،حجاازی، ساحا    ،رودی، حمیدرضاا  ،دهقانی فیروزآبادی، محمدرضا ،سعیدی، حسیبهاستناد: 

 . نانراتیاا  سا رت ی   -آتهیناا  سادی     -وینیال اتوال    های پاد حالال از اتوتروریسای پ ای     ساز بر ویهگی اثر نرع عامل شبوه

 .331-311(، 1) 13، های ع رم و فناوری چر  و جنگل نشریه پهوهش

                        DOI: 10.22069/JWFST.2025.23073.2085 
 

                        نریسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگا  ع رم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
عنوان یک روش  های اخیر، الکتروریسی به در سال

نوین و کارآمد برای تولید الیاف با ساختارهای متنوع 

گران را به  و صنعت گران پژوهشتوجه بسیاری از 

خود جلب کرده است. این فناوری پیشرفته، امکان 

و  1کند ) تولید الیاف را از بسپارهای مختلف فراهم می

ا قطر در مقیاس نانو تا (. این روش، فیبرهایی ب2

کند که  های بسپاری تولید می میکرومتر از محلول

ای در فرد، کاربردهای گسترده دلیل خواص منحصربه به

های مختلف از جمله مهندسی بافت، دارورسانی،  زمینه

(. در این روش، محلول 3تصفیه آب و... دارند )

 گیرد و به الیاف بابسپاری تحت ولتاژ زیاد قرار می

(. با 4شود ) قطر در محدوده نانو تا میکرو تبدیل می

عنوان یک فناوری به این مزایا، الکتروریسی به توجه 

کلیدی در توسعه مواد پیشرفته و کاربردهای نوین 

ای از دستگاه و وارهرود. طرح ها به شمار می آن

 ارائه شده است. 1عملیات الکتروریسی در شکل 

 

 
 

 .واره دستگاه الکتروریسی طرح -1شکل 

Figure 1. Schematic of electrospinning machine. 
 

دو بسپار  و آلژینات سدیم 1الکلوینیل پلی

طور پذیر هستند که به تخریب سازگار و زیست زیست

(. 5شوند ) الکتروریسی نانوفیبر استفاده میگسترده در 

به دلیل حلالیت خوب در آب، خواص  الکلوینیل پلی

عنوان یک بسپار  مکانیکی مناسب و قیمت ارزان، به

(. اگرچه 6رود ) پایه در الکتروریسی به کار می

الکل یک بسپار مصنوعی است، اما در وینیل پلی

کندی  یگر، بهمقایسه با بسیاری از بسپارهای سنتزی د

دلیل  نیز به تجزیه است. آلژینات سدیم قابل

سازگاری زیاد، قابلیت تشکیل شبکه و خواص  زیست

دوستی، گزینه مناسبی برای تولید نانوفیبرهای با  آب

الیاف  .(۷کاربردهای پزشکی و مهندسی بافت است )

حاصل از این بسپارها به دلیل حلالیت زیاد، پایداری 

ضعیف و خواص مکانیکی نامناسب، کاربردهای 

                                                 
1- PVA 

محدودی دارند. با اضافه نمودن برخی مواد سازگار 

توان این کاربردها را گسترش داد. نانوالیاف می

عنوان یک  سلولزی یکی از این مواد است که به

تواند خواص الیاف  نانومواد طبیعی و پایدار، می

شده را از جهات مختلف بهبود بخشد. الکتروریسی

نانوالیاف سلولزی به دلیل استحکام زیاد، خاصیت 

های زیستی،  جذب آب و تمایل به اتصال به مولکول

سازگاری و  تواند به بهبود خواص مکانیکی، زیست می

(. 10، 9، 8شده کمک کند )عملکرد الیاف الکتروریسی

ساز یا ر، استفاده از عوامل شبکهاز طرف دیگ

تواند های عرضی و اختلاط بسَپارها نیز میپیونددهنده

شده از های استحکامی پدهای تهیه برای بهبود ویژگی

الکل مورد استفاده قرار گیرد وینیل موادی چون پلی

دهد که استفاده از عوامل ها نشان می(. گزارش11)

یاف، از مؤثرترین سازی فرایند الکتروریسی ال شبکه
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(. 12های تقویت خواص بسپارها است )راه

هایی هستند که با  های عرضی، مولکولپیونددهنده

های بسپاری،  ایجاد پیوندهای شیمیایی بین زنجیره

سازها علاوه بر کنند. شبکه ساختار نانوفیبر را تثبیت می

توانند خواص حرارتی،  بهبود خواص مکانیکی می

طور شیمیایی الیاف نانویی را نیز بهالکتریکی و حتی 

توجهی بهبود دهند. با تشکیل پیوندها در  قابل

پذیری  های مختلف الیاف، استحکام و انعطاف جهت

(. در این میان، 15، 14، 13یابد ) ها افزایش می آن

ساز بر مقاومت پد انتخاب نوع عامل شبکه

 شده، ساختار مورفولوژی و عملکرد، تأثیرالکتروریسی

ساز بر ، اثر نوع شبکهپژوهشدر این  .توجهی دارد قابل

آلژینات  -الکل وینیل مقاومت پد الکتروریسی پلی

با استفاده از روش  سدیم در حضور نانوالیاف سلولزی

( بر پایه طرح مرکب مرکزی RSMسطح پاسخ )

(CCD.بررسی و بهینه شد )RSM سازی در مدل

شود و با ایجاد کار گرفته می هفرایندهای پیچیده ب

سازی روابط بین متغیرهای ورودی و خروجی بهینه

سازد. ارزیابی عوامل متعدد و فرآیند را میسر می

های کند و امکان توسعه مدلها را ساده می تعاملات آن

توانند جایگزین کند که میای را فراهم میساده

رو  (. ازاین21، 20های عددی پیچیده شوند )تحلیل

های مختلف از جمله علوم  ترده در رشتهطور گس به

توجه   غذایی، مهندسی و تحقیقات بیولوژیکی مورد

در این پژوهش، با  بنابراین(. 22گران است ) پژوهش

ساز )کلرید اثر چهار نوع عامل شبکه RSMاستفاده از 

کلسیم، کلرید روی، گلوتارآلدئید و اسیدسیتریک( بر 

ینیل الکل و و روی پد الکتروریسی حاصل از پلی

 در حضور نانوسلولز بررسی شد. آلژینات سدیم

 

 ها مواد و روش

صورت پودری از  آلژینات سدیم به: تهیه مواد اولیه

شرکت سیگما آلدریچ آلمان خریداری شد. برای انجام 

شده در گرم از پودر آلژینات سدیم حل 2/0آزمایش 

ساعت  4درصد(، به مدت  2لیتر آب مقطر ) میلی 10

درجه  40همزن با دمای  -روی دستگاه هیتر بر 

دور در دقیقه قرار گرفت.  250گراد و با اختلاط  سانتی

ساعت نیز در دمای اتاق  4شده به مدت محلول آماده

الکل وینیلبدون هم زدن قرار داده شد. بسپار پلی

(PVA با وزن مولکولی )mol/g۷2000  از شرکت

هار نوع ماده چنین، چ مرک آلمان خریداری شد. هم

ساز استفاده شدند که مشخصات عنوان عامل شبکهبه

 آمده است. 1ها در جدول  آن

 
 .پژوهشساز مورد استفاده در این  مشخصات عوامل شبکه -1جدول 

Table 1. Characteristics of cross-linking agents used in this research. 

 اسیدیته

pH 
 

 دانسیته
Density 
(g/cm3) 

 های ظاهریویژگی
Appearance 

 پذیری در آب انحلال
Water Solubility 

(g/L) 

 نقطه ذوب
Melting point 

(°C) 

 ساز عامل شبکه
Crosslink type 

4.5-8.5 1.85 
 بلوری - جامد

Solid-crystalline 
1280 176 

 کلرید کلسیم
Calcium chloride 

 1.54 
 بلوری -جامد

Solid-crystalline 
880 173.9 

 اسیدسیتریک

Citric acid 

3.1-4.5 1.13 
 مایع

Liquid 
 -33 

 گلوتارآلدئید
Glutaraldehyde 

4.6-5.5 2.93 
 جامد -ی پودر

Solid-powder 
851 293 

 کلرید روی
Zinc chloride 
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برای : الکتروریسیسازی محلول برای عملیات آماده

 10وینیل الکل در  گرم پلی 1سازی، مقدار  آماده

لیتر آب مقطر حل گردید. بشر حاوی محلول و  میلی

 -پوشانیده شده با فویل آلومینیم بر روی دستگاه هیتر 

دور در دقیقه( و در  250همزن با اختلاط ملایم )

ساعت قرار داده  4گراد به مدت  درجه سانتی 80دمای 

ساعت با سرعت  5پس، در دمای اتاق به مدت شد. س

زده شد. پس از دور بر دقیقه( هم 1000تر ) بیش

الکل و وینیل های مقدماتی، نهایتاً محلول پلیبررسی

انتخاب گردید  80:20آلژینات سدیم با نسبت حجمی 

ساعت بر روی دستگاه  2و بشر حاوی آن به مدت 

عمال دما برای همزن با اختلاط ملایم و بدون ا -هیتر 

دست آوردن محلولی یکنواخت قرار داده شد.  به

ساعت در دمای  2محلول بسپاری آماده شده به مدت 

محیط قرار گرفت تا آماده الکتروریسی شود. پس از 

الکتروریسی و انتخاب بهترین شرایط دستگاهی )ولتاژ 

لیتر بر ساعت و  میلی 9/0کیلوولت، سرعت تغذیه  21

 5/12کننده به میزان  از جمع فاصله نوک سوزن

متر(، نانوالیاف سلولزی به محلول آماده  سانتی

 1آلژینات سدیم در درصد وزنی  -الکل وینیل پلی

 شده( اضافه شد. کلسیم )نسبت به وزن مواد استفاده

آلژینات اضافه شدند. کلرید به سدیمکلرید و روی

گرم و  3/0و  2/0، 1/0کلرید در سه سطح کلسیم

گرم نیز در  5/0و  3/0، 1/0کلرید در سه سطح روی

لیتر آلژینات سدیم  میلی 20سازی محلول  هنگام آماده

کلرید و طور خلاصه، کلسیمبه آن اضافه شدند. به

سازی  لیتر آب حل شدند وآماده کلرید در ده میلیروی

لیتر آب انجام گرفت و  آلژینات سدیم نیز در ده میلی

چنین، گلوتارآلدئید و  . همسپس با هم مخلوط شدند

لیتر میلی 3/0و  2/0، 1/0سیتریک اسید در سه سطح 

وینیل الکل به محلول اضافه  سازی پلی در هنگام آماده

ها،  زدن آن ها و هم محلول با ترکیب نهایتدر شد و 

 (.2الکتروریسی پد انجام گرفت )شکل 

 

 
 .ساز وینیل الکل، آلژینات سدیم، نانوالیاف سلولزی و عامل شبکه فرایند الکتروریسی پلی -2شکل 

Figure 2. Electrolysis process of polyvinyl alcohol, sodium alginate, nanocellulose, and crosslinker. 

 (. C) کننده ج الکتروریسی بر روی جمعالیاف (. B) کش بکننده با خطتنظیم فاصله نازل از جمع (.A) الف

 .×11نمایی  تصویر پد با بزرگ(. D) پد الکتروریسی جدا شده د
A. Adjusting the distance between the nozzle and the collector B. Nanofibers assembled on the collector  

C. Separated electrospinning pad D. Image of the pad with 10x magnification. 
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خانه با  پدهای حاصل به مدت نیم ساعت در گرم

گراد قرار گرفت. در تمامی مراحل  سانتی ۷0دمای 

کردن مواد با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت  وزن

 انجام شد. 0001/0

ارزیابی خواص مکانیکی پد : آزمون استحکام کششی

 5566مدل  Instronالکتروریسی، توسط دستگاه 

ساخت کشور امریکا انجام گرفت. سرعت کشش 

 50ها با نیروی  متر بر دقیقه و نمونهمیلی 5دستگاه 

نیوتن تحت کشش قرار گرفتند. در این آزمون، ابتدا 

متر بریده  سانتی 1×3شده به ابعاد  پدهای الکتروریسی

سپس، بر روی قاب کاغذی تثبیت گردیدند و شدند. 

 (.3تحت نیروی کششی قرار گرفتند )شکل 

 

 
 ای از آزمون استحکام کششی پد الکتروریسی تهیه شده.نمونه -3 شکل

Figure 3. A sample of the tensile strength test of the prepared electrospinning pad. 

 
روش سطح پاسخ، یک  (RSM) روش سطح پاسخ

سازی است که با استفاده از رگرسیون،  روش بهینه

ارتباط میان عوامل مستقل را در یک فرایند به دست 

کند. این  صورت یک رابطه اعلام می آورد و به می

ترکیب بینی حالت بهینه  تواند برای پیش رابطه می

های  در این روش، ابتدا آزمایش .عوامل استفاده شود

فیزیکی لازم برای تعیین تأثیر پارامترهای مستقل بر 

ها  شود. سپس، نتایج آزمایش پاسخ موردنظر انجام می

شوند.  با استفاده از روش رگرسیون تحلیل می

آید که ارتباط  درنهایت، یک مدل ریاضی به دست می

 .دهد پاسخ موردنظر را نشان می میان عوامل مستقل و

( به RSMدر این پژوهش، از روش سطح پاسخ )

( جهت بررسی اثر CCDروش طرح مرکب مرکزی )

ها با استفاده متغیرهای آزمایش استفاده شد. آنالیز داده

انجام شد. ترکیب  Design Expert 12افزار  از نرم

شرایط مدل استحکام کششی بر اساس نوع عامل 

 ارائه شده است. 2و مقدار ولتاژ در جدول  سازشبکه
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 ساز و مقدار ولتاژ.ترکیب شرایط مدل استحکام کششی بر اساس نوع عامل شبکه -2جدول 
Table 2. The composition of tensile strength model conditions based on the type of transverse connector and 

voltage value. 
 

 شماره تیمار کلرید کلسیم ولتاژ

Voltage (kV) Calcium chloride (g) Treatment No. 

18 0.2 1 
18 0.3 2 
15 0.3 3 
15 0.1 4 
18 0.1 5 
21 0.2 6 
18 0.2 7 
18 0.2 8 
18 0.2 9 
21 0.1 10 
15 0.2 11 
21 0.3 12 
18 0.2 13  

 

 شماره تیمار اسیدسیتریک ولتاژ

Voltage (kV) Citric acid (g) Treatment No. 

18 0.2 1 
18 0.3 2 
18 0.3 3 
21 0.1 4 
21 0.1 5 
15 0.2 6 
18 0.2 7 
15 0.2 8 
15 0.2 9 
21 0.1 10 
18 0.2 11 
18 0.3 12 
18 0.2 13  

 

 شماره تیمار گلوتارآلدئید ولتاژ

Voltage (kV) Glutaraldehyde (g) Treatment No. 

18 0.2 1 
18 0.3 2 
18 0.3 3 
18 0.1 4 
18 0.1 5 
15 0.2 6 
21 0.2 7 
18 0.2 8 
21 0.2 9 
18 0.1 10 
15 0.2 11 
21 0.3 12 
15 0.2 13  

 

 شماره تیمار کلرید روی ولتاژ

Voltage (kV) Zinc chloride (g) Treatment No. 

18 0.2 1 
21 0.3 2 
21 0.3 3 
18 0.1 4 
18 0.1 5 
18 0.2 6 
18 0.2 7 
18 0.2 8 
18 0.2 9 
15 0.1 10 
21 0.2 11 
15 0.3 12 
15 0.2 13  

 

 (:SEM) بررسی ساختار و مورفولوژی الیاف

شده و منظور مشاهده ریزساختار پد الیاف تهیه به

ساختار شبکه آن از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

SEM  مدلVEGA3  ساخت شرکتTESCAN 

 جمهوری چک استفاده شد.

 (:ATR-FTIR) قرمز با تبدیل فوریه سنجی مادون طیف

 الکل/ وینیل شده با پلییابی الیاف الکتروریسی مشخصه

وسیله  آلژینات سدیم و نانوالیاف سلولزی به

با  (FTIR) قرمز با تبدیل فوریه مادونسنجی  طیف

 FT-IR Cary 630سنج استفاده از دستگاه طیف

موج  طول  آمریکا در محدوده Agilentساخت شرکت 

cm 4000تا  400
 ها انجام شد.نمونه برای همه 1-

 نتایج و بحث

اثر کلرید کلسیم و ولتاژ بر استحکام کششی پد 

 مدل واریانس آنالیز ، نتایج3در جدول : الکتروریسی

روش سطح پاسخ حاصل از تحلیل به یافته برازش

برای بررسی اثر کلرید کلسیم و ولتاژ بر استحکام 

 دهد کهنشان می کششی ارائه شده است. این جدول

بینی رگرسیونی پیشنهادی در روند پیش مدل بین

 1استحکام کششی با متغیرهای مستقل در سطح 

نتایج تجزیه واریانس )جدول  باشد.دار میدرصد معنی

متغیرهای  هر یک ازدهد اثر چنین نشان می ( هم3

( بر روی متغیر B( و ولتاژ )Aمستقل کلرید کلسیم )

 عبارت دار است. بهاستحکام کششی تولیدی معنی
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داری بر روی استحکام دیگر، تمامی متغیرها تأثیر معنی 

ه کلی چنین، در یک نگا کششی از خود نشان دادند. هم

( با توجه به دارا Bتوان دریافت که متغیر ولتاژ )می

تری را  تر، تأثیر بیش بودن مقدار مجموع مربعات بیش

بر تغییرات متغیر وابسته استحکام کششی داشته است. 

پاسخ استحکام  سطح منحنی تغییرات روند بررسی با

با افزایش درصد  که شودمی ( مشاهده4کششی )شکل 

گرم استحکام کششی  2/0ا سطح کلرید کلسیم ت

 تر بیش چنین، شیب یابد. همافزایش و سپس کاهش می

 متغیر به مربوط محور راستای در پاسخ سطح منحنی

 تر بیش اثرگذاری به ولتاژ بیانگر کلرید کلسیم نسبت

مدل اولیه است.  استحکام کششی روی بر متغیر این

استحکام رگرسیونی درجه دوم ایجاد شده برای 

با در نظر گرفتن متغیرها  کششی تحت شرایط فوق

باشد. می 1شده به شکل رابطه  صورت کدبندی به

کدام از جملات  علامت مثبت در پیش روی هر

دهنده  دهنده تأثیر افزایشی و علامت منفی نشان نشان

باشد. ضریب تأثیر کاهشی متغیرها بر روی پاسخ می

Rتبیین )
 (،Adjusted R²شده ) (، ضریب تبیین تعدیل2

( و ضریب تغییرات .Std. Devخطای استاندارد )

(C.V.% به ترتیب برابر )و  45/0، 889/0، 935/0

 باشند.درصد می 38/6
 

(1)                                Tensile (N) = +8.04 -1.10A + 0.5833B + 0.2500AB -1.71A
2
 – 0.3569B

2 

 
 نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی اثر کلرید کلسیم و ولتاژ بر استحکام کششی. -3جدول 

Table 3. The results of analysis of variance of the regression model of the effect of calcium chloride and voltage 

on tensile strength. 

 منبع
Source 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات

Mean Square 

F مقدار 

F-value 

P مقدار 

P-value  

 مدل
Model 

20.88 5 4.18 20.39 0.0005 
 دار معنی

Significant 

 کلسیم
Calcium (A) 

7.26 1 7.26 35.45 0.0006 
 

 ولتاژ
Voltage (B) 

2.04 1 2.04 9.97 0.0160 
 

AB 0.2500 1 0.2500 1.22 0.3058 
 

A² 8.05 1 8.05 39.29 0.0004 
 

B² 0.3518 1 0.3518 1.72 0.2314 
 

 ماندهباقی
Residual 

1.43 7 0.2048 
   

 عدم برازش
Lack of Fit 

1.43 3 0.4779 
   

 خطای خالص
Pure Error 

0.0000 4 0.0000 
   

 مجموع کل مربعات
Cor Total 

22.31 12 
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 شده.های تهیهکلسیم و ولتاژ بر استحکام کششی پداثر کلرید  -4شکل 
Figure 4. The effect of calcium chloride and voltage on the tensile strength of the prepared Electrospun pad. 

 
اثر اسیدسیتریک و ولتاژ بر استحکام کششی پد 

 مدل واریانس آنالیز نتایج، 4در جدول : الکتروریسی

روش سطح پاسخ برای حاصل از تحلیل به یافته برازش

بررسی اثر اسیدسیتریک و ولتاژ بر استحکام کششی 

 مدل بین دهد کهنشان می ارائه شده است. این جدول

بینی استحکام رگرسیونی پیشنهادی در روند پیش

دار درصد معنی 1کششی با متغیرهای مستقل در سطح 

چنین  ( هم4باشد. نتایج تجزیه واریانس )جدول می

دهد اثر هر یک از متغیرهای مستقل نشان می

( بر روی متغیر استحکام B( و ولتاژ )Aاسیدسیتریک )

دیگر، تمامی  عبارت دار است. بهکششی تولیدی معنی

داری بر روی استحکام کششی از متغیرها اثر معنی

دریافت که متغیر  توانمی طورکلیبهخود نشان دادند. 

به دارا بودن مقدار مجموع مربعات  ( با توجه Bولتاژ )

تری را بر تغییرات متغیر وابسته  تر، تأثیر بیش بیش

 تغییرات روند بررسی بااستحکام کششی داشته است. 

 شودمی پاسخ استحکام کششی مشاهده سطح منحنی

با افزایش درصد اسیدسیتریک، استحکام کششی  که

 سطح منحنی تر بیش چنین، شیب یابد. همیافزایش م

اسیدسیتریک  متغیر به مربوط محور راستای در پاسخ

 بر متغیر این تر بیش اثرگذاری به ولتاژ بیانگر نسبت

مدل اولیه (. 5باشد )شکل می استحکام کششی روی

استحکام رگرسیونی درجه دوم ایجاد شده برای 

متغیرها گرفتن  با درنظر کششی تحت شرایط فوق

باشد. می 2شده به شکل رابطه  صورت کدبندی به

Rضریب تبیین )
شده (، ضریب تبیین تعدیل2

(Adjusted R²( خطای استاندارد ،)Std. Dev. و )

، 962/0( به ترتیب برابر %.C.Vضریب تغییرات )

 باشند.درصد می 61/1و  08/0، 955/0

 

(2)                                                                           Tensile (N) = +5.12 +0.4500A + 0.3000B 
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 نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی اثر اسیدسیتریک و ولتاژ بر استحکام کششی. -4جدول 
Table 4. The results of analysis of variance of the regression model of the effect of citric acid and voltage on 

tensile strength. 

 منبع
Source 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات

Mean Square 

F مقدار 

F-value 

P مقدار 

P-value  

 مدل
Model 

1.76 2 0.8775 128.90 < 0.0001 
 دار معنی

Significant 

  سیتریک اسید
Citric acid (A) 

1.21 1 1.21 178.47 < 0.0001 
 

 ولتاژ
Voltage (B) 

0.5400 1 0.5400 79.32 < 0.0001 
 

 ماندهباقی
Residual 

0.0681 10 0.0068 
   

 عدم برازش
Lack of Fit 

0.0681 6 0.0113 
   

 خطای خالص
Pure Error 

0.0000 4 0.0000 
   

 مجموع کل مربعات
Cor Total 

1.82 12 
    

 

 
 

 شده.های تهیهاثر اسیدسیتریک و ولتاژ بر استحکام کششی پد -5شکل 
Figure 5. The effect of citric acid and voltage on the tensile strength of the prepared Electrospun pad. 

 
استحکام کششی پد اثر گلوتارآلدئید و ولتاژ بر 

 مدل واریانس آنالیز ، نتایج5در جدول : الکتروریسی

روش سطح پاسخ  حاصل از تحلیل به یافته برازش

برای بررسی اثر گلوتارآلدئید و ولتاژ بر استحکام 

 دهد کهنشان می کششی ارائه شده است. این جدول

بینی  رگرسیونی پیشنهادی در روند پیش مدل بین

 1متغیرهای مستقل در سطح استحکام کششی با 

باشد. نتایج تجزیه واریانس )جدول دار میدرصد معنی

دهد اثر هر یک از متغیرهای چنین نشان می ( هم5

( بر روی متغیر B( و ولتاژ )Aمستقل گلوتارآلدئید )

 عبارت دار است. بهاستحکام کششی تولیدی معنی

حکام داری بر روی استدیگر، تمامی متغیرها تأثیر معنی 
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روند و  چنین، در یک  کششی از خود نشان دادند. هم

( Aتوان دریافت که متغیر گلوتارآلدئید )نگاه کلی می

تر،  با توجه به دارا بودن مقدار مجموع مربعات بیش

تری را بر تغییرات متغیر وابسته استحکام  تأثیر بیش

 منحنی تغییرات روند بررسی باکششی داشته است. 

با  که شودمی کام کششی مشاهدهپاسخ استح سطح

، لیترمیلی 25/0گلوتارآلدئید تا سطح افزایش درصد 

استحکام کششی افزایش و سپس روند کاهشی پیدا 

 در پاسخ سطح منحنی تر بیش چنین، شیب کند. هممی

به  اسید سیتریک نسبت متغیر به مربوط محور راستای

 روی بر متغیر این تر بیش اثرگذاری ولتاژ بیانگر

مدل اولیه (. 6باشد )شکل می استحکام کششی

استحکام رگرسیونی درجه دوم ایجاد شده برای 

با در نظر گرفتن متغیرها  کششی تحت شرایط فوق

باشد. می 3شده به شکل رابطه  صورت کدبندی به

Rضریب تبیین )
شده  (، ضریب تبیین تعدیل2

(Adjusted R²( خطای استاندارد ،)Std. Dev. و )

، 953/0( به ترتیب برابر %.C.Vضریب تغییرات )

 درصد هستند. 35/2و  135/0، 920/0

 

(3)                           Tensile (N) = +6.15+ 0.2000A+ 0.1833B+ 0.0000AB -0.7690A
2 
-0.1190B

2 

 
 گلوتارآلدئید و ولتاژ بر استحکام کششی.نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی اثر  -5جدول 

Table 5. The results of analysis of variance of the regression model of the effect of glutaraldehyde and voltage 

on tensile strength. 

 منبع
Source 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات

Mean Square 

F مقدار 

F-value 

P مقدار 

P-value  

 مدل
Model 

2.62 5 0.5246 28.73 0.0002 
 دار معنی

Significant 

 گلوتارآلدئید
Glutar (A) 

0.2400 1 0.2400 13.14 0.0084 
 

 ولتاژ
Voltage (B) 

0.2017 1 0.2017 11.04 0.0127 
 

AB 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000 
 

A² 1.63 1 1.63 89.44 < 0.0001 
 

B² 0.0391 1 0.0391 2.14 0.1868 
 

 ماندهباقی
Residual 

0.1278 7 0.0183 
   

 عدم برازش
Lack of Fit 

0.1278 3 0.0426 
   

 خطای خالص
Pure Error 

0.0000 4 0.0000 
   

 مجموع کل مربعات
Cor Total 

2.75 12 
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 شده.های تهیهپددئید و ولتاژ بر استحکام کششی اثر گلوتارآل -6شکل 
Figure 6. The effect of glutaraldehyde and voltage on the tensile strength of the prepared Electrospinning pad. 

 
اثر کلرید روی و ولتاژ بر استحکام کششی پد 

 مدل واریانس آنالیز ، نتایج6در جدول : الکتروریسی

روش سطح پاسخ برای حاصل از تحلیل به یافته برازش

بررسی اثر کلرید روی و ولتاژ بر استحکام کششی 

 مدل بین دهد کهنشان می ارائه شده است. این جدول

بینی استحکام رگرسیونی پیشنهادی در روند پیش

دار درصد معنی 1کششی با متغیرهای مستقل در سطح 

چنین  ( هم6 باشد. نتایج تجزیه واریانس )جدولمی

دهد اثر هر یک از متغیرهای مستقل کلرید نشان می

( بر روی متغیر استحکام کششی B( و ولتاژ )Aروی )

روند و نگاه  چنین، در یک  دار است. همتولیدی معنی

( با توجه به Bتوان دریافت که متغیر ولتاژ )کلی می

تر، تأثیر  دارا بودن مقدار مجموع مربعات بیش

بر تغییرات متغیر وابسته استحکام کششی تری را  بیش

 سطح منحنی تغییرات روند بررسی باداشته است. 

با افزایش  که شودمی پاسخ استحکام کششی مشاهده

یابد. ، استحکام کششی افزایش میکلرید رویدرصد 

 راستای در پاسخ سطح منحنی تر بیش چنین، شیب هم

ولتاژ به  کلرید روی نسبت متغیر به مربوط محور

استحکام  روی بر متغیر این تر بیش اثرگذاری بیانگر

مدل اولیه رگرسیونی درجه (. ۷است )شکل  کششی

استحکام کششی تحت شرایط دوم ایجاد شده برای 

شده  صورت کدبندیگرفتن متغیرها به نظر با در فوق

Rباشد. ضریب تبیین )می 4به شکل رابطه 
2 ،) 

(، خطای Adjusted R²شده ) ضریب تبیین تعدیل

( %.C.V( و ضریب تغییرات ).Std. Devاستاندارد )

درصد  84/2و  13۷/0، 9۷1/0، 9۷6/0به ترتیب برابر 

 هستند.

 

(4)                                                                               Tensile (N) = +4.84 + 0.5000A +1.02B 
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 نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی اثر کلرید روی و ولتاژ بر استحکام کششی. -6جدول 
Table 6. The results of analysis of variance of the regression model of the effect of zinc chloride and voltage on 

tensile strength. 

 منبع
Source 

 مربعاتمجموع 

Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات

Mean Square 

F مقدار 

F-value 

P مقدار 

P-value  

 مدل
Model 

7.70 2 3.85 203.64 < 0.0001 
 دار معنی

Significant 

 کلریدروی
Zink chloride (A) 

1.50 1 1.50 79.32 < 0.0001 
 

 ولتاژ
Voltage (B) 

6.20 1 6.20 327.95 < 0.0001 
 

 ماندهباقی
Residual 

0.1891 10 0.0189 
   

 عدم برازش
Lack of Fit 

0.1891 6 0.0315 
   

 خطای خالص
Pure Error 

0.0000 4 0.0000 
   

 مجموع کل مربعات
Cor Total 

7.89 12 
    

 

 

 
 

 شده.های تهیهاثر کلرید روی و ولتاژ بر استحکام کششی پد -7شکل 
Figure 7. The effect of zinc chloride and voltage on the tensile strength of the prepared Electrospun pad. 
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 .نانو الیاف SEMتصاویر  -8شکل 

  هیستوگرام توزیع .(Cساز کلسیم کلرید ج )(. عامل شبکهBساز )نمونه شاهد( ب )(. پد بدون عامل شبکهAالف )

 .Image pro plusافزار  شده با استفاده از نرماندازه قطر الیاف تهیه
Figure 8. SEM images of nanofibers (The most tensile). 

A. Pad without crosslinker (control sample) B. calcium chloride cross-linking. C. histogram of  

fiber diameter distribution using Image Pro Plus software. 

 
شده تهیه از پد الکتروریسی SEMارزیابی تصاویر 

وینیل الکل، آلژینات سدیم و  از محلول حاوی پلی

عنوان نمونه  ساز بهنانوالیاف سلولزی بدون عامل شبکه

های دهد که ریسهالف( نشان می-8شاهد )شکل 

الیاف حاصل شده در مقایسه با پد الیاف الکتروریسی

تری  های کمساز ارتباطاز این مواد و عامل شبکه

کلرید ساز مانند کلسیمدارند. حضور عامل شبکه

ب( سبب پیوند الیاف شده و نقاط اتصال را -8)شکل 

اند(. با تر کرده است )با پیکان نمایش داده شده بیش

زیابی مورفولوژی و ساختار پد، تر در ار دقت بیش

ساز الیاف در حضور عامل شبکهرسد نظر می به

که در جهات مختلف  طوری تری دارند؛ به انعطاف بیش

وضوح  ب به-8اند )این موضوع در شکل  آرایش یافته

شود(؛ بنابراین، طبیعی است که این پدیده ملاحظه می

منجر به توسعه اتصال بین الیاف و افزایش مقاومت 

فراوانی ج، هیستوگرام یا نمودار -8پدها گردد. شکل 

دهد. در  است که توزیع اندازه قطر الیاف را نشان می

این نمودار، اندازه ذرات روی محور افقی و فراوانی 

شده است. شکل کلی  داده  روی محور عمودی نمایش 

دهد که توزیع اندازه ذرات تقریباً  نمودار نشان می

نرمال یا گاوسی است. مقدار میانگین اندازه ذرات 

های  میکرومتر است. تعداد کل نمونه 566/0برابر با 

عدد و انحراف استاندارد برابر با  32گیری شده  اندازه

 است. 1/0
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 .قرمز های مادون ( ب. مقایسه طیف25های استاندارد پیوندها )الف. طیف -9شکل 

شده  الکل/آلژینات/نانوالیاف سلولزی( و نمودار نمونه پد الکتروریسیوینیل )پلیشده مقایسه نمودار شاهد نمونه پد الکتروریسی

 .دهنده کلسیم کلرید( وینیل الکل/آلژینات/نانوالیاف سلولزی حاوی اتصال )پلی

Figure 9. A. Standard spectra of links B. Comparison of infrared spectra. 

Comparison of control chart (electrospun pad sample (polyvinyl alcohol/alginate/nanocellulose)) and 

electrospun pad sample (polyvinyl alcohol/alginate/nanocellulose containing calcium chloride crosslinker). 

 
ساز و پد پد الکتروریسی بدون عامل شبکه

ساز کلسیم کلرید ده حاوی عامل شبکهشالکتروریسی

قرار گرفتند. هدف از این آزمون،  FT-IRمورد آزمون 

حصول اطمینان از تشکیل پیوند بین کلسیم کلرید و 

توان  نانوالیاف بوده است. با مقایسه دو طیف، می

تغییراتی را در طیف نمونه حاوی کلسیم کلرید نسبت 

دهنده  به نمونه شاهد مشاهده کرد. این تغییرات نشان

پیوندهای  تشکیل پیوندهای جدید یا تغییر در محیط

 محدوده  .های کلسیم است موجود در حضور یون

cmعدد موج 
؛ این ناحیه به ارتعاش 3500-3200 1-

در حضور  (.16) شود مربوط می H -Oکششی پیوند

 کلسیم کلرید، تغییراتی در این ناحیه مشاهده 

های کلسیم با  کنش یوندهنده برهم شود که نشان می

کنش  ت. این برهمهای هیدروکسیل بسپارها اس گروه

های کلسیم و  به تشکیل پیوند هیدروژنی بین یون

منطقه عدد موج  شود.می هیدروکسیل منجرهای  گروه

cm
 ؛ این ناحیه به ارتعاش کششی پیوند11650-1550-

C=O به وجود آلژینات   شود. با توجه مربوط می

سدیم در نمونه، تغییراتی در این ناحیه مشاهده شود 

های  های کلسیم با گروه کنش یون برهم دهنده که نشان

تر از  محدوده عدد موج کم کربوکسیل آلژینات است.

cm
تر مولکول  ؛ این ناحیه به ارتعاشات پیچیده1500 1-

دهنده  شود و تغییرات در این ناحیه نشان مربوط می

تغییرات در ساختار کلی بسپار یا تشکیل پیوندهای 

 باشد. جدید می

لسیم و ولتاژ بر استحکام بررسی اثر کلرید ک

طور دهد که هر دو عامل به کششی پدها نشان می

داری بر استحکام کششی تأثیر دارند. مدل  معنی

رگرسیونی درجه دوم ارائه شده برای استحکام 

و  خوبی متغیرهای مستقل کلرید کلسیم کششی، به

کند.  بینی می درصد پیش 1داری  را در سطح معنی ولتاژ

تر از  مقدار مجموع مربعات ولتاژ بیشدر این مدل، 

تری بر  کلرید کلسیم است؛ بنابراین ولتاژ تأثیر بیش

تغییرات استحکام کششی دارد. روابط رگرسیونی 

دهند که افزایش ولتاژ به افزایش استحکام  نشان می

که افزایش مقدار کلرید  شود. درحالی کششی منجر می

کلسیم کاهش استحکام را به همراه دارد. در هر چهار 

ساز، اثرات هر یک از متغیرهای مستقل و عامل شبکه

ششی تأییدشده است و این نشان ولتاژ بر استحکام ک

تواند به  دهد که تنظیم مناسب این پارامترها می می
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 .شده منجر شودبهبود خواص مکانیکی پدهای تهیه

ساز یونی در های شبکهدهندهکه اتصال جایی ازآن

مقایسه با مواد شیمیایی زیست سازگارتر هستند؛ 

ی ساز یونی براعنوان یک عامل شبکهکلرید کلسیم به

های شیمیایی پیشنهاد شده  دهنده جایگزینی اتصال

عنوان یک عامل پیوند (. کلرید کلسیم به1۷است )

های عاملی موجود در بسپارها واکنش  عرضی، با گروه

بعدی مستحکمی را تشکیل  های سه داده و شبکه

محض تماس با محلول دهد. کلرید کلسیم به می

د که منجر به کنتولید می Ca2های بسپاری آبی، یون

(؛ بنابراین، افزودن 18شود )سازی سریع یونی میشبکه

تواند  ساز میعنوان یک عامل شبکهکلرید کلسیم به

طورکلی باعث افزایش پیوندهای عرضی، افزایش  به

چسبندگی و تغییرات مطلوب در ریزساختار بسپار 

(. اسیدسیتریک با ایجاد پیوندهای استری و 19شود )

لوتارآلدئید با ایجاد پیوندهای کربوکسیلی، گ

کووالانسی قوی و کلرید روی با تشکیل پیوندهای 

نوعی موجب افزایش تعداد و  کدام به یونی، هر

شوند. علاوه بر این،  استحکام پیوندهای عرضی می

توانند به بهبود فرایند الکتروریسی کمک  این عوامل می

و  تر کنند و منجر به تولید الیاف با قطر یکنواخت

 ساختاری مؤثر گردند.

 

 گیری نتیجه

 سیتریک، کلسیم، اسید ساز کلرید استفاده از عوامل شبکه

طور مؤثری موجب گلوتارآلدئید و کلرید روی به

حاصل از   بهبود استحکام کششی پدهای الکتروریسی

وینیل الکل، آلژینات سدیم و نانوالیاف سلولزی  پلی

شده از فرایند الکتروریسی گردید. نتایج نشان داد تهیه

و  1/8که کلرید کلسیم و گلوتارآلدئید به ترتیب با 

4/6 (GPa )ترین استحکام کششی را ایجاد  بیش

که اسیدسیتریک و کلرید روی نیز با  کردند. درحالی

9/5 (GPa )توجهی در استحکام کششی  بهبود قابل

کند که انتخاب  می ایجاد نمودند. این مطالعه تأکید

تواند نقش مهمی در بهبود  ساز می مناسب عامل شبکه

عملکرد نانوالیاف برای کاربردهای مختلف داشته 

باشد. در این میان، کلرید کلسیم و گلوتارآلدئید 

ساز در این پژوهش عنوان مؤثرترین عوامل شبکه به

شناسایی شدند، اگرچه هر چهار عامل قابلیت بهبود 

 الیاف را داشتند.خواص نانو
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