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 Abstract:  Precise prediction of the texture component and simulation of the microstructure evolution facilitate 

the control and design of the final mechanical and physical properties. Through coupling the finite element 

simulation and crystal plasticity modelling, the current study introduced a robust technique for predicting the 

texture component after warm rolling. The simulation was then performed at two temperatures of 300 and 500oC 

for warm rolling. To calculate the appropriate hardening parameters for the crystal plasticity simulation, the 

experimental flow curves were obtained from torsion tests at the same temperatures of warm rolling. The 

presented framework predicted the texture components and associated intensities accurately. This was confirmed 

followed by comparing the results with the experimental ones. The proposed approach also predicted the flow 

curves correctly and precisely, as further proved by comparing the simulated flow curve based on the 

experimental flow curves.  Revealing the effect of deformation gradient on the texture evolution, the simulation 

also showed that the shear components imposed by friction rotated the texture components along the ND 

direction of the specimen. 
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1. INTRODUCTION  

The orientation and morphological distribution of 

the grains and strengthening phases are known as texture 

in materials science and technology context (Kocks, 

2000). The importance of the texture of the materials lies 

in the fact that a majority of their properties are texture 

dependent. After plastic deformation, recrystallization, 

and phase transformation, the materials usually take a 

new texture which in turn justifies the significance of 

simulation and modelling of the texture evolution.  

Warm rolling reduces the production costs by 

eliminating the cost and times spent on cold rolling, 

decreasing the temperature of the preheat furnace, 

lowering rollers wear and material loss associated with 

cold rolling (Esling et al., 1982). Many material features 

such as grain size, strength, toughness and especially, 

Lankford’s value (R-value) (Engler & Randle, 2009; 

Thakur et al., 2022) are more modified by warm rolling, 

compared to the cold rolling. It is only in the recent 

decades that texture evolution and physical metallurgy 

of warm rolling has gained attention in the scientific 

communities. Some studies on the texture and 

microstructure evolution such as (Hawkins & 

Shuttleworth, 1979; Senuma et al., 1990; Thakur et al., 

2022) can be recognized as a precious investigation on 

this topic. However, these studies do not conclude 

enough comprehensive aspects of warm rolling of IF 

and low carbon steels. Halder et al. (Hu et al., 2020) and 

Kolahi et al. (Kolahi et al., 2009) are among a few 

research groups who experimentally studied the texture 

and microstructure evolution in a wide range of 

temperatures and deformation. Numerical study and 

simulation based on crystal plasticity fundamentals 

(Barnett & Jonas, 1997b; Kocks, 2000; Zebarjadi Sar et 

al., 2018) can reveal more aspects of texture and 

anisotropic mechanical behavior of the materials during 

warm rolling and can broaden the scientific horizons on 

the fundamentals of the texture evolution in warm 

rolling. To better understand the microstructural 

evolution during warm rolling of IF steels, this study 

employed Visco-Plastic Self-Consistent (VPSC) crystal 

plasticity (Kestens & Jonas, 1997) modelling in 

conjunction with finite element method to simulate the 

textural evolution during warm rolling. Of note, in 

addition to the texture evolution, grain refinement 

during severe plastic deformation and deformation 

gradient during warm rolling are also considered in 

simulations. In this regard, attempts were made to verify 

the results using the experimental observations. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials and Experimental Procedure 

The material used in this investigation is Ti-added IF 

steel with chemical analysis briefed in Table 1. This 

material was provided by Geelong Technology Precinct 

(GTP) research center of Deakin University.  

Table 1. Chemical composition of IF steel under 

investigation 

Ti Ni Cu P Mn N C Chemic

al 

0.0

8 

0.00

7 

0.00

5 

0.00

7 

0.15

3 

0.00

2 

0.00

6 

Wt.% 

 

The specimens with the dimensions of 10*35*100 

mm were cut for the next warm rolling. For warm rolling 

operations, the operation temperatures of 300oC and 500 
oC were chosen, and the equivalent strain of 4 mm/mm 

was imposed on the specimens. The diameter of the rolls 

and rolling rate were set as 350 mm and 15 rpm, 

respectively. To experimentally study the texture 
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development, Electron Back-Scattered Technique 

(EBSD) was then employed along with LEO1530 FE-

SEM. To analyze the evolved texture after warm rolling, 

HKL technology software was utilized. The 

experimental orientation distribution and obtained pole 

figures extracted from this software were used to verify 

the crystal plasticity simulation. 

To calculate the appropriate hardening parameters 

for the crystal plasticity simulation, the experimental 

flow curves were obtained from torsion tests at the two 

temperatures of 300 oC and 500 oC. In fact, these curves 

were employed to verify the used parameter for Voce 

hardening model designed in the current simulation.  

2.2. Numerical investigations and Simulation 

procedure 

Two aspects must be carefully taken into account 

while investigating each crystal plasticity: 1- 

macroscopic scale, i.e., convenient macroscopic 

deformation history, and 2- provided crystallographic 

properties and robust crystal plasticity model. To ensure 

higher accuracy in both aspects in this study, a 

combination of Finite Element method and VPSC 

crystal plasticity method was employed.  

2.3. Finite element simulation 

To calculate the macroscopic deformation history, 

finite element simulation was performed using 

ABAQUS, i.e., commercial FEM software. To model 

warm rolling, two dimensional elements were utilized. 

Using this type of library for elements leads to more 

economical calculations, and the same results in 

comparison of three-dimensional simulations would 

justify it. In addition, the geometrical symmetry along 

the ND direction was assumed to construct the model for 

warm rolling.  

The wheel and specimen dimensions of the rolls 

were chosen based on their experimental counterparts. 

The simulation was performed at the two temperatures 

of 300 and 500 oC. The Young’s Modulus and Poisson’s 

Ratio of the IF steel were obtained as 210 GPa and 0.33, 

respectively. For the initial contact of the specimen with 

the roller, the initial velocity of 0.3 m/s was imposed on 

the specimen. This amount was calculated based on the 

linear velocity of the roller. The friction coefficient 

between the specimen and roller was assumed to be 0.25 

which is the indicator of slipping friction condition. The 

size of the used elements for finite element simulation 

was calculated based on mesh sensitivity analysis. The 

global size of 2mm was determined to be appropriate for 

this analysis. After the simulation, the deformation 

history was calculated by the plastic strain tensor 

components. The velocity gradient tensor could be 

calculated by the following equation for any desired 

element: 

𝐸̇̅𝑖𝑗 =
𝐸𝑖𝑗
2−𝐸𝑖𝑗

1

∆𝑡
   (1) 

where 𝐸𝑖𝑗
2  and 𝐸𝑖𝑗

1  are the components of strain tensor 

at two consecutive times, and ∆𝑡 is the time increment.  

 

 

 

 

2.4. Crystal Plasticity Simulation 

The deformation history obtained by Equation (1) 

can be directly used as an input for VPSC code. This 

code considers a viscoplastic constitutive equation to 

relate stress and strain to each other both in macroscopic 

and microscopic states.  

3.RESULTS AND DISCUSSION 

Figures 1 illustrates the simulated pole figures at 300 
oC at the surface of the specimen. The observed fibers 

from this simulation are RD||<110> and ND|| {111} that 

are compatible with the results obtained by Kolahi et al. 

(Kolahi et al., 2009). However, the notable difference in 

these pole figures is the rotation of texture components 

along the ND direction of the specimen. This rotation is 

proportional to the amount of shear component, and the 

shear component of the strain tensor increases upon 

increasing the amount of this anti-clock wise rotation. 

The analysis of the texture of the deformed specimen at 

500 oC led to the same results. Figure 2 shows the same 

simulated pole figures. Here, the texture components 

rotate anti-clock-wise upon increasing the amount of 

shear component of the strain tensor. 

These texture components were also reproduced 

qualitatively through further experimental 

investigations. Fig. 3 presents the results of the EBSD 

analysis at 500 oC at the same strain level in the 

simulation. The similarity of the texture components and 

intensity obtained from the experiments with the 

simulated one, again verifies the conducted crystal 

plasticity simulations. A comparison of the 

experimental and simulated results suggests that the 

simulation can successfully predict the texture 

components and intensities, showing the robustness and 

efficiency of the current presented methodology in 

predicting the texture development after plastic 

deformation. 

Figure 4 presents the activation of each slip system 

during warm rolling at two temperatures of 300 and 

500oC. It also indicates that the role of secondary 

{112}<111> slip system in the deformation and texture 

evolution is more pronounced at 500oC.  

 

 

Figure 1. Simulated pole figure for the surface at 300 oC 

Rolling. 

 
 

Figure 2. Simulated pole figure for the surface at 500 oC 

Rolling. 
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Figure 3. The obtained pole figures after EBSD analysis of warm rolled specimen at 500 oC. 

 

Figure 4. The fraction of activated slip systems during warm rolling. 

4. CONCLUSION 

The proposed approach used for the simulation 

confirmed that: 

• The shear component of strain tensor affected the 

texture evolution. 

• The friction stress rotated the texture component 

along the ND direction. 

• This simulation indicated that the role of secondary 

{112} <111> slip system in the deformation and 

texture evolution was more pronounced at 500 oC. 
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و    ی کیزیخواص ف  یو طراح  مهار به    ،زساختاری ر  رات ییتغ  سازی یهشبو    یستالی بافت کر  یاجزا  بینییشپ      هدی چک 

  ةتیسیپلاست  یسازمدلالمان محدود و    سازییه شب  زمانهم   ی ریکارگه با ب  قیتحق  نی. در اکندی مکمک    یینها  یکیمکان

نورد گرم   سازییهشب.  شد  یبعد از نورد گرم معرف   یستالیبافت کر  یاجزا  بینییش پ  یروش قدرتمند برا  کی  ،ی ستالیکر

  ة تیسیپلاست  سازییهشبسخت شدن در    یپارامترها  ةمحاسب  یبرا  و  انجام  ،سلسیوس  ةدرج  500و    300  یدر دو دما

بافت    یاجزا  ،در این پژوهش  شدهارائه . چارچوب  شدمشابه با نورد گرم استفاده    یگرم در دماها  چش یاز پ  ،ی ستالیکر

نشان    ، ی تجرب  جیبا نتا  سازییه شب  جینتا  ة سیمقا  از موضوع    نی . اکندی م  بینییش پمرتبط را با دقت    یهاشدت و    ی ستالیکر

  ةسیمقا  از  بینییش پ   نی . صحت اکندمی  بینییش پ  قیو دق  یدرستبه را   لانیس  هایی منحن  نیهمچن  کردیرو  نیداده شد. ا

را بر تکامل    شکلتغییر   بیش  ریتأث  ،سازییهشب،  یت درنهاشد.    ثابت  ،یتجرب  لانیس  یشده با منحنسازییه شب  لانیس  یمنحن

را    یستال یبافت کر  ی، اجزاشوندی م  جادیکه در اثر اصطکاک ا  یبرش  یو نشان داد که اجزا   کردآشکار    ی ستالیبافت کر

 . دنچرخانی منمونه  NDدر امتداد جهت 

  https://doi.org/O10.30501/JAMT.2024.409176.1285         URL:  

 : هادواژهیکل
 ی،ستالیبافت کر

 ،سازییهشب

 ، گرم نورد

 ، محدود المان روش

 یستالیکر ةتیسیپلاست یسازمدل

 

 مقدمه -1
طراح  ی نیبش یپامروزه   از   زساختاریر  یو  پس  مواد 

قرار    یو علم  ی از جوامع صنعت  ی اریمورد توجه بس  ،شکلتغییر

دانه، نوع    ةاندازمانند    زساختاریر  یاصل  یهایژگیوگرفته است.   

توزاستحکام   ی هازفا رسوبات،  شکل    یریگجهت   ،عیدهنده،  و 

فازهاها  دانه و   یکیزیف  یکل   اتیخصوص  ،دهندهاستحکام   یو 

 یی نها  یریگجهتعوامل،    نیا  انی. در مندنکیم  نییرا تع  یکیمکان

  از پایه،د که  ن باش  یعوامل  نیترمهمممکن است    شکل  عیو توز

.  ندنکی مرا مشخص    فاز تکمواد    یو ناهمسانگرد  یکیرفتار مکان

فناور  و  علم  توز  یریگجهت  ،مواد  یدر  و ها  دانه شکل    عیو 

کر  عنوانبه   را  یدهاستحکام   یفازها  شناسندمی  1یستالیبافت 

(2000 et al., Kocks). 

از   یاریبساست که    تیبااهم از آن جهت    یستالیبافت کر

شده است    انی ، بقتیدرحق.  است  آنوابسته به    ،مواد   اتیخصوص

 
1 Texture  
2 Young’s Modulus 

بر رفتار    درصد  50تا    20 در حدود    یریتأث،  یستال یکه بافت کر

. مدول  (et al., 1982 Esling) تواند داشته باشد می  مواد  یکیمکان

پواسون   ،2انگ ی کارپذ3نسبت  استحکام،  ، یریپذشکلو    یری، 

 ی برا  یو انبساط حرارت  یکیالکتر  تی، هدایسیمغناط  یرینفوذپذ

بلور ساختار  با  از    یکوچک  یهانمونه تنها  ،  یمکعب ریغ  یمواد 

 . ,Engler & Randle)  هستند  یستالیبافت کر  ةژیو  اتیخصوص

)2009 
هدف مشخصات    محصولِ  کی  دیتول  ،اگر  با  خاص 

بافت    ةالعادفوق  تیو اهم  ریاستاندارد و رفتار خاص باشد، تأث

شد.    یستالیکر خواهد  آشکار  مواد  خواص  ،  یکلرطو بهبر 

برخ  سازوکارهایی مسئول  کر  یهایژگیواز    یکه   یستالیبافت 

به  .ستندی ن  شدهشناختهکاملاً    ،هستند  د رسیمنظر  اگرچه 

 یخوببه   ،در صنعت  جیرا  یندهایفرا  شتریب  یتجرب  یگذارصحه

  ی اهیپا  قاتی، تحقحالنیباا  ؛شوندیممناسب انجام    تیو با کفا

در مواد   یستالیکر  بافت نوع    کی مشاهده شدن    لیدر مورد دلا

3 Poisson’s Ratio 1 Texture 
2 Young’s Modulus 

 

3 Poisson’s Ratio 

 

 

https://www.jamt.ir/article_192243.html 
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  ه یرا توج  یصنعت  دیبودن روش تول  یو اقتصاد  اییکارتواند  یم

 . کند

، تبلور مجدد و  کیپلاست  شکلتغییرپس از  معمولاً  مواد  

. مشخصات  کنندیم  دایپ  یدیجد  یستالیفاز، بافت کر  یدگرگون

کر  راتییتغ  نیا بافت  تجرب  کیتواند  یم  یستالیدر    یشاخص 

برا  .باشد  یحرارت-یکیمکان  ندیفرا  ةخچیتار  ةمطالع  یخوب 

کر  کهیهنگام  ژهیوبه  بافت  از    یروشبه   یستالیتکامل 

توان  یم  یستالی، از بافت کرجهی درنت  .کند  رییتغ  ،شدهفیتعرشیپ

محصول    یینها  اتیخصوص  مهار  یبرا  رومندیابزار نیک    عنوانبه 

  )Engler & Randle, 2009(درک اصول علم مواد    نیو همچن

تکامل    یسازمدلو    یسازهیشب  تیاهم  ،موضوع  نیاستفاده کرد. ا

 .دهدی مرا نشان  یستالیبافت کر

  ن یگزیجا تواند  یم  ،یفولاد  یهاورق   دیتول  درنورد گرم  

توان یم  سلسیوسة  درج  700تا    رافولادها    و  شود نورد سرد  

نورد گرم در    د یتول  یهانهیهزدر چنین شرایطی،  .  کردنورد گرم  

  اهش کمتداول )نورد داغ و در پی آن نورد سرد(،    ندیفرانسبت به  

کوره نیز   گرمشی پ  ونیست    نورد سرد  دیگر نیازی بهزیرا   یابد؛یم

یافته کاهش  داغ  نورد  با  مقایسه  سا  در  کمتر    غلتک  شیو  نیز 

با نورد    سهیبا نورد گرم در مقا.  (Thakur et al., 2022)  شودمی

و  یاریبس  ،سرد مانند    یهایژگیاز  استحکام،    ةاندازمواد  دانه، 

 ) & Hawkins(Rمقدار  )  1مقدار لنک فورد  ویژهبهو    یچقرمگ

)Thakur et al., 2022 ;1979, Shuttleworth  شوند.یاصلاح م 

کرمطالعة    ،ری اخ  یهادهه در   بافت  متالورژ  یستال یتکامل    ی و 

از    ی قرار گرفته است. برخ  ، موردتوجه محققاننورد گرم  یِکیزیف

کر بافت  تکامل  به  مربوط  ر  یستالیمطالعات  را    زساختاریو 

) Barnett  ؛نظر گرفتدر    یارزشمند  قاتیتحق  عنوانبه توان  یم

 Kestens & Jonas,; Hu et al., 2020; 1997a, & Jonas, 1997b

 ;Narayanswamy et al., 2019 ;Liu et al., 2002 ;1997

)Zebarjadi Sar et al., 2018; Senuma et al., 1990 حال،  نیا. با

  ی حاصل از نورد گرم فولادها  یستالیبه بافت کر  ،مطالعات  نیا

پردازند. ینمجامع    صورتبه   (IF)  2ی بینابینیفولادهاکربن و  کم

و همکاران    یو کلاه   )Haldar & Ray, 2005(هالدر و همکاران  

()Kolahi et al., 2009)(  هستند که   یقاتیچند گروه تحق  ازجمله

از   یاگسترده  فیرا در ط  زساختاریرو تکامل    بافت  ،یتجرب  طوربه 

 مطالعه کردند.  شکلتغییردما و 

 
1 Lankford Value 
2 Interstitial Free Steel  
3 Accumulative Roll Bonding 

نشان    (Korznikov et al., 1996)و همکاران    کوفیکورزن

  ضخامت  کاهش  ٪85کربن با  کم   یدادند که نورد گرم فولادها

  زساختاریر  جادیمنجر به اتواند  یم  سلسیوس  ةدرج  520  دمای  در

بافت    یبر رو  دیشد  شکلتغییر  نیا  ریهمگن شود. تأث  زیرفوق

در هنگام نورد   یستالیتکامل بافت کر  نیو همچن  یینها  یستالیکر

و   یتوسط کلاه  یتجرب  صورتبه (IF)   بینابینی  یفولادها  گرم

قرار گرفت و تکامل    موردمطالعه  (Kolahi et al., 2009)همکاران  

ة  یچندلا  یهاورق   یبا نورد سرد و نورد انباشت  یستالیبافت کر
3(ARB فولادها )شد. سهیکربن مقاکم ی 

منابع مطالعات بافت کر  یاگرچه  به تکامل   ی ستالی مربوط 

فولادها  نیدر ح و    مهار  یبرا  ی ، شاخص خوبIF  ینورد گرم 

ارائه    دیتول  ندیفرا  یطراح و  حالن یباا  ؛دهندیمفولاد  مطالعه   ،

 ,Kocks)  ستالی کر  ةتیسیپلاست  ی مبان  براساس  یعدد   یسازهیشب

Van Houtte et al., 2005 ;Roters et al., 2010 ;2000et al.,  )  

 ی کیو رفتار مکان  یستالیکر  بافتاز    یشتریب  یهاتواند جنبهیم

تواند ی مناهمسانگرد مواد را در هنگام نورد گرم نشان دهد و  

در نورد گرم را   یستالیدر مورد اصول تکامل بافت کر  یافق علم

 گسترش دهد.

 نیدر ح  زساختاریدرک بهتر تکامل ر  ی، براقیتحق  نیدر ا

فولادها گرم  از  IF  ینورد    ی ستالیکر  ةتیس یپلاست  یسازمدل، 

) & Tomé,Lebensohn   (VPSC) 4ک یپلاستسکویو  خودسازگار

)& Lebensohn, 2009 Tomé; 9931    و شد    زمان هماستفاده 

کر  یسازهیشب   منظوربه  بافت  از   ن یح  یستالیتکامل  گرم،  نورد 

 یروش در مقالات علم  نیشد. ا  گیریبهره   ،محدود  یروش اجزا

حاصل   یقبولقابل  اریبس  جیقرار گرفته و نتا  مورداستفاده  یمختلف

)Gajewska -; KowalczykKhajezade et al., 2016 شده است

)Li et al., 2004 ;et al., 2015تکامل بافت    برعلاوه ،  نجای. در ا

و   ک یپلاست  دی شد  شکلتغییرشدن در هنگام    زدانهیر،  یستالیکر

در نظر    هایسازهیشبدر    زیدر هنگام نورد گرم ن  5شکلتغییر  بیش

تجرب  یسع  نیهمچن  .شد  فتهگر مشاهده  با    دییتأ  جینتا  ،ی شد 

شوند. 

4 Visco-Plastic Self-Consistent Crystal Plasticity   
5 Deformation Gradient 
1 Lankford Value 
2 Interstitial Free Steel  
3 Accumulative Roll Bonding 

 

4 Visco-Plastic Self-Consistent Crystal Plasticity 
5 Deformation Gradient 
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 ق یتحق  روش  -2
 یتجرب یهاشیآزماو  مواد  -1-2

 بود   Ti  یحاو  IF، فولاد  قیتحق  نیدر ا  مورداستفادهمواد  

ماده توسط    نیاست. ا  آمده(  1)آن در جدول    ییایمیش  بیکه ترک

 شده است.   هیته   2کن ی( دانشگاه دGTP)  1لانگ یج  یمرکز فناور
 

 قیتحق نیشده در ا فولاد استفاده ییایمیش  بیترک .1جدول  
Ti Ni Cu P Mn N C Chemical 

0.08 0.007 0.005 0.007 0.153 0.002 0.006 Wt.% 

 

 26ضخامت    هب  شکللیمستط  ةصفح  کی  ،هیاول  ةنمون

 ةنمون،  هیاول  یگرخته یربردن ساختار    نیاز ب  یبود. برا  متریلیم

  ن یبرسد. ا  متریلیم  10  یبیتا به ضخامت تقر  شدنورد داغ    ،هیاول

  ینمونه در دما  ؛در سه مرحله انجام شد و در هر مرحله  ندیفرا

قه نگه داشته شد و سپس یدق 10مدت به  سلسیوس ةدرج 1000

  350نورد    یهاغلتک نورد داغ شد. قطر    سلسیوس  ةدرج  900در  

  ،ند یفرا  نیبود. هدف از ا  قهیدور در دق  15و سرعت نورد    متریلیم

ر  یابیدست کر  محورهم   زساختارِیبه  بافت  مرجح   یستالیبا 

 بود.  3ف یضع

داغ،   نورد  از  توسط    ،شدهل یتشک  دی اکس  یةلاپس 

با طول، عرض و ارتفاع    ییهانمونه برداشته شد. سپس    4ی پاششن 

نورد گرم برش داده شدند.   یبرا  متریلیم  10و    35،  100  بیترتبه 

 سلسیوس  ةدرج  500و    300نورد    ینورد گرم، دما  ندیفرا  یبرا

 شد.  مالاعها نمونه یرو ،4معادل  انتخاب و کرنشِ 

ها  نمونهاز    RD-NDمقطع  پس از انجام نورد گرم، سطح 

سنباده   ،زساختاریر  یبررس  یبرش داده شد، سپس مانت شد و برا

و برا  قلیص  زده  شد.  بافت    ةتوسع  یتجرب  ةمطالع  یداده 

برگشتیستالیکر الکترون  پراش  روش  از  و  EBSD)  5ی،   )

مدل   )SEM-FE(  6میدانی   نشرروبشی    یالکترون  کروسکوپیم

LEO 1530     .دینانومتر انتخاب گرد  50  7گام  ةاندازاستفاده شد 

 کرد  ییرا شناسا  کرومتر یم  1کمتر از    ةاندازبا    ییهادانه تا بتوان  

  بدست   EBSD  ریتصاو  یبرا  یبالاتر  8ت یفیشاخص ک  نیو همچن

پس از نورد    افتهیتکامل   یستالیبافت کر  لیوتحلهیتجز  ی. براوردآ

 
1 Geelong Technology Precinct 
2 Deakin University  
3 Weak Preferential Texture 
4 Sand Blasting 
5 Electron Back-Scattered Technique 
6 Field Emission Scanning Electron Microscope 

از   توز  Technology HKL  افزارنرم گرم،  شد.    ع یاستفاده 

از   آمدهدست ه ب  ی تجرب  9یقطب  ریو تصاو  یستالی کر  یریگجهت

  یستالیکر  ةتیسیپلاست  یسازهیشب  یگذارصحه  یبرا   ،افزارنرم  نیا

 استفاده شد. 

برا  یپارامترها  ةمحاسب  یبرا مناسب  شدن   یسخت 

منحنیستال یکر   ةتیسیپلاست  یسازهیشب از    یتجرب  لانی س  ی، 

دما  چش یپ  یآزمونها دو   سلسیوس  ةدرج  500و    300  یدر 

آمد.  ه ب ادرواقعدست    پارامترِ   یگذارصحه  یبراها  یمنحن   نی، 

وس   یبرا   مورداستفاده شدن  سخت  در    10مدل    یسازهیشبکه 

 طرحوارة   ریقرار گرفت. تصو  مورداستفاده،  شدهکارگرفتهبه   یفعل

در شکل    ،دنشدتراش داده    چشیپ  شیآزما  یکه برا   ییهانمونه 

لازم  (1) است.  شده  داده  که  ذکربه نشان  تحت  ها  نمونهاست 

داده    شکلتغییر  ،نورد داغ  طیمشابه با شرا   طیداغ با شرا  چشیپ

پ و سپس تحت  دو    چشیشدند  در  و    300  حرارتدرجه گرم 

 قرار گرفتند. سلسیوس ةدرج 500

 

  گرم چشیپ یها نمونه ةهندس  طرحوارة ریتصو .1شکل  

 یسازه یشبو روند  یعدد یهایبررس -2-2

دقت ه ب  دیجنبه با، دو  یستال یکر  ةتیسیپلاست  یدر هر بررس

 ة خچیتار  یعنی،  یماکروسکوپ  اس یمق   -1:  ردیمورد توجه قرار گ

  ی هامشخصه   - 2  شدهکارگرفتهبه   ی ماکروسکوپ  شکلتغییر

مدل    آمدهدسته ب  یستالوگرافیکر   ی ستالیکر   ةتیس یپلاستو 

هر دو جنبه،   ردقت بالاتر د   ی، براقیتحق  نی. در اریپذانعطاف 

محدود   یبیترک المان  روش  روش    ( (FEM  11از   ةتیسیپلاستو 

و  یستالیکر شد.  (VPSC)  کیپلاستسکو یخودسازگار   استفاده 

مدل    یماکروسکوپ  شکلتغییر  ةخچیتار  یبرا  FEM  بخش  و 

VPSC  بخش    یکروسکوپیم  یسازهیشب  یبرا در  شد.  استفاده 

.شدهر روش ارائه خواهد  یبرا تریجزئاطلاعات   ،یبعد

7 Step Size 
8 Quality Index 
9 Pole Figures 
10 Voce Hardening Model 
11 Finite Element Method 

1 Geelong Technology Precinct 
2 Deakin University  
3 Weak Preferential Texture 
4 Sand Blasting 
5 Electron Back-Scattered Technique 
6 Field Emission Scanning Electron Microscope 

7 Step Size 
8 Quality Index 
9 Pole Figures 
10 Voce Hardening Model 
11 Finite Element Method 
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 المان محدود  یسازه یشب -3-2

ماکروسکوپ رییتغ  ةخچیتار  نییتع  یبرا از   ،یشکل 

 افزارنرم توسط    لیتحل  نیالمان محدود استفاده شد. ا  یسازهیشب

 یسازمدل  یانجام شد. برا  ABAQUSبا نام    یساز هیشب  یتجار

نوع    نیاستفاده شد. استفاده از ا  یدوبعد  یهاالماننورد گرم، از  

  سهیآن در مقا  جیو نتاشود  یم  یترعیسرالمان منجر به محاسبات  

،  نیبراعلاوهاست.    قبولقابل   یبعدسه  یهاالمان با    یسازهیشببا  

نورد گرم   ساخت مدلِ  یبرا،  NDدر امتداد جهت    یتقارن هندس

قطعه در شکل    ةهندسغلتک نورد و    یکربندیفرض شده است. پ

 صورتبهذکر است که غلتک  نشان داده شده است. لازم به   (2)

نمونه    ریناپذانعطاف    ،ریپذشکلتغییرجامد    صورتبه و 

 شده است. یسازمدل

 
 350)قطر غلتک  نورد گرم ی غلتک و قطعه برا ةهندس  .2شکل  

 (متر یلیم

  ی و تجرب  یابعاد واقع  براساس  ،ابعاد غلتک نورد و نمونه

شدند.   دما  یبرا  یسازهیشبانتخاب    ة درج  500و    300  یدو 

  ب ی و ضر  IF  ،GPa  210فولاد    انگیانجام شد. مدول    سلسیوس

  IFفولاد    یکیرفتار پلاست  یدر نظر گرفته شد. برا  33/0پواسون  

با سخت شدن  (  3)شکل    لانیس  ی ا، از رفتارهذکرشده  یدر دماها

 . شداستفاده  کیزوتروپیا

 
ة درج 500و  300 یدر دماها IFفولاد  لان یس  یمنحن .3کل  ش

 سلسیوس 

 
1 Mass Scaling 
2 Adaptive Lagrangian-Eulerian Remeshing 

از    شکل تغییر   ة خچ ی تار   ازآنجاکه    ی برا   ،نورد   اوّل   ة مرحل پس 

بعد  تکرار    ی مراحل  گرم  تعداد  شود ی م نورد    ،ی شتر ی ب   نورد   ة مرحل ، 

  ة خچ ی تار ،  قبول قابل   شکل تغییر   ة خچ ی تار   ک ی داشتن    ی نشد. برا   ی ساز ه ی شب 

  ی ساز ه ی شب مراحل بالاتر در    ی ساز ه ی شب   ی برا   ،عبور   ن ی اول   ی برا   شکل تغییر 

   تکرار شد.   ی ستال ی کر   ة ت ی س ی پلاست 

  ی ک ی نام ی در موضوع نورد الزام نمود تا از د   ی آزاد   ی بالا   ة درج 

حداقل مقدار    ،حاصل شود که زمان محاسبات   نان ی استفاده گردد تا اطم 

استفاده    ز ی جرم ن   ی ساز اس ی ، از مق ی ساز ه ی شب   ی ساز نه ی به   ی ممکن است. برا 

، نسبت  ی ساز ه ی شب   ان ی ، در پا 1جرم   ی ساز اس ی استفاده از مق   ل ی دل شد. به 

  ی برا   مهار   ن ی شد. ا   مهار درصد    5کمتر از    ،ی داخل   ی به انرژ   ی حرکت   ی رژ ان 

  ت ی ف ی ک  منظور به است.   ی ، الزام ی ک ی نام ی بودن اثر د   اغماض قابل از  نان ی اطم 

جلوگ  و  مش   ی ر ی عناصر  از  مش،  اعوجاج  تطب   ی بند از    ی ق ی مجدد 

 استفاده شد.   2ی ن ی اولر - ی لاگرانژ 

  ی بر رو   m/s   3 /0  ة ی نمونه با غلتک، سرعت اول   یة اول تماس    ی برا 

محاسبه شده    ،غلتک   ی سرعت خط   براساس مقدار    ن ی نمونه اعمال شد. ا 

  ن ی اصطکاک ب   ب ی بود. ضر   ی تجرب   ی برمبنا غلتک    ی است. سرعت چرخش 

 اصطکاک لغزنده است.   ط ی شرا   ة نشان فرض شد که    0/ 25  ،نمونه و غلتک 

محدود   ی ساز ه ی شب   ی برا ها  المان   ة انداز    ز ی آنال   براساس   ،المان 

  ی شد که برا   ن یی تع   متر ی ل ی م   2  ی عموم   ة انداز مش محاسبه شد.    ت ی حساس 

 . رسد ی م نظر  مناسب به   ،ل ی وتحل ه ی تجز   ن ی ا 

از   تانسور    ی توسط اجزا   شکل تغییر   ة خچ ی تار ،  ی ساز ه ی شب پس 

  ی برا توان  ی م سرعت را    ان ی محاسبه شد. تانسور گراد   ی ک ی کرنش پلاست 

 محاسبه کرد:   ر ی ز   ة معادل با    موردنظر هر عنصر  

 

 (1                      )                        𝐸̇̅𝑖𝑗 =
𝐸𝑖𝑗
2−𝐸𝑖𝑗

1

∆𝑡
 

 

𝐸𝑖𝑗  که
𝐸𝑖𝑗  و 1

 و  ،یمتوال زمان دو در  کرنش تنسور یاجزا 2

∆𝑡  در   شکلتغییر  گرادیان  گرفتن  نظر  در  یبرا.  است  زمان  تغییر  

 سطح،  ةندینما  یهاالمان  عنوانبه  المان  سه  یبرا  ،نورد  ندیفرا

  چة خی تار  نمونه،  یانیم  صفحهنمایندة    و  ضخامت  سومیکنمایندة  

 . شد وارد یستالیکر  ةتیسیپلاست مدل به و شد ن ییتع شکلتغییر

 ی ستالیکر ةت ی سی پلاست یسازهیشب -4-2
)  آمدهدست ه ب  شکلتغییر  ة خچیتار معادله  را 1توسط   )

استفاده    VPSC  شناسه  یورود  عنوانبه  میمستقطور  به توان  یم
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ا را در نظر   کیسکوپلاستیو  یاساس  ةمعادل  کی  شناسه  نیکرد. 

در    ردیگیم را  کرنش  و  تنش  و    یماکروسکوپ  یهاحالت که 

کرنش در    ةمحاسب  یکند. برایمرتبط م   گریکدی به   یکروسکوپیم

ایکروسکوپیم   اسیمق را    ،شناسه  نی،  دانه   ک ی  عنوانبههر 

فرض    طیمح  کیدر    یناخالص با  کند  ی مهمگن   ی هاروشو 

و کرنش   یکروسکوپیتنش مکند  یم  ی، سعیسازیمختلف خط

انحراف    ةنحوهمگن مرتبط کرده و    طیرا به مح  یناخالص  نیا

  را محاسبه کند. یاز ماکروسکوپ یکروسکوپیتنش و کرنش م

م  یسازهیشب  یبرا   یة اول  ةدان   500  ،یکروسکوپیحالت 

استفاده  ،یستالیتکامل بافت کر یسازهیشب یبرا  ییفضا ی تصادف

بررسبه .  ندشد بافت    زیر  ریتأث  یمنظور  تکامل  بر  دانه  شدن 

 Beyerlein et) شدن دانه    میچرخش و تقس  یهاطرح  ی،ستالیکر

al., 2003 )  ة شناسدر    زین  VPSC  ا شدند.   هاطرح   نیاعمال 

رو   یتجرب  ة مشاهد  براساس   ی ک یپلاست  دیشد  شکلتغییر  یبر 

آمدهه ب برادست  مح  یاند.  و  دانه  همچن  طیارتباط  و   ن یهمگن 

ثانو  یهایمنحن   یسازیخط فرمول  از  شدن،  استفاده    هیسخت 

دانه   هر  لغزش   ةخانوادبا    BCC  ستالیکرتک  عنوانبه شد. 

و  110}  <111> برش112}  <111>{  تنش  با    ی بحران  ی{ 

ا   ،مگاپاسکال  20   (CRSS)1ة شدمنتج شد.  و    نیمدل  مقدار 

مدل    مورداستفاده  یپارامترها   ةجینتبا    ،Voce  ةکنندسخت در 

حاضر   ةمطالعشود. در  یم  دییتأ   یدر بخش بعد  چشیپ  شیآزما

 فرض شد. زیناچ ،اثر سخت شدن نهفته

 روش  یگذارصحه -5-2
 جیتوان به نتایموضوع که م  نی، اثبات ایسازهیشبدر هر  

نتادسته ب با  و  کرد  اعتماد  ،  ندسازگار   یتجرب   جیآمده 

  نان یاطم  ،یتجرب  جیبا نتا  یسازهیشب  ةسیمقااست.    ریناپذاجتناب

و  یم پارامترها  که  ،  یسازهیشبدر    مورداستفاده  یهامدل دهد 

 .اندشده انتخاب  یدرستبه 

ا اساس  نجایدر  تنش و    یانطباق منحن  ،ما  یگذارصحه، 

ب از  دسته کرنش  تجرب  جینتا  با  یسازهیشبآمده  از    یمشابه 

 سلسیوس   ةدرج  500و    300  یگرم در دو دما  چشیپ  شیآزما

 ی برارا  دماها    ن یدر ا  لانیس  یمنحن ،  (5)و    (4)  یهاشکل است.  

نتا  یسازهیشب   ن یا  ازکه    طورهمان دهند.  ینشان م  یتجرب  جیو 

است،  ها  شکل  و  یسازهیشب  لانیس  یهایمنحنمشخص  شده 

 
1 Critical Resolved Shear Stress 

صحت و دقت    ةدهندنشان   نیدارند و ا  یمطابقت خوب  ،یتجرب

 سخت شدن است.  یو انتخاب خوب پارامترها شدهارائهروش 

 
  یدر دما یتجرب جینتا با یسازهیشب لان یس یمنحن  ةسیمقا .4شکل  

 سلسیوس ةدرج 300

 
  یدر دما یتجرب جینتا با یسازهیشب لان یس یمنحن  ةسیمقا .5شکل  

 سلسیوس ةدرج 500

 نتایج و بحث  -3
از    یقطب  ریتصاو(  8)  و  (7)،  (6)  یهاشکل  حاصل 

دما  یسازهیشب در  سه    سلسیوس  ةدرج  300  یرا   یةناحدر 

ضخامت و مرکز نمونه نشان    سومِکیسطح،    یعنیمختلف نمونه  

بدهدیم تفاوت  کرنش    یناش   , یموردبررسمناطق    نیا  نی.  از 

 است. یحاصل از تنش اصطکاک یبرش

 
 ةدر نمون یسطح  یةناح یبرا  یسازهیشب یقطب ریتصاو .6شکل  

 سلسیوس  ةدرج 300 ی در دما نوردشده
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 ةضخامت در نمون سومِکی یبرا  یسازهیشب یقطب ریتصاو .7شکل  

 سلسیوس  ةدرج 300 ی در دما نوردشده

 

 ةنموندر  یمرکز  یةناح یبرا  یسازهیشب یقطب ریتصاو .8شکل  

 سلسیوس  ةدرج 300 ی در دما نوردشده

  مشاهده قابل    (8)و  (  7) ،  (6)  یهاشکل که در    طورهمان 

کر  یاجزا  ،است ال  یستالیبافت  ناح  ی مشابه  1افیو  سه    هیدر 

  <RD || <110  یسازهیشب  نیاز ا  شدهمشاهده   افی. الاندشده   جادیا

نتاND  ||  {111و   با  که  هستند  همکاران   یکلاه  جی{    و 

(Kolahi et al., 2009)  دارند تفاوت  نی ابا   ؛مطابقت  حال، 

 ،که آن  شودیممشاهده    یقطب  یهاشکل  نیدر ا  زین  یتوجهقابل 

 نینمونه است. ا  NDدر جهت    یستالیبافت کر  یچرخش اجزا

 ش یکرنش است و با افزا  یمتناسب با مقدار جزء برش  ،چرخش

برش ا  یجزء  مقدار  کرنش،  جهت    نیتنسور  در  چرخش 

 .ابدییم شیافزا ،گردپادساعت 

در   افتهیرشکلییتغ  ةنمون  زساختاریر  ل یوتحله یتجزبا  

نتا سلسیوس  ةدرج   500  یدما . شدمشاهده    زین  یمشابه  جی، 

 ی قطب  یهاشکلهمان    (11)و    (10)،  (9)  یهاشکل 

نشان  یسازهیشب را  ادهندیمشده  در  اجزا  نی.  بافت    یدما، 

 ی نیبشیپ  سلسیوس  ةدرج  300  یمشابه اجزا در دما  ،یستالیکر

مقدار جزء    شیبا افزا  زین  یستالیبافت کر  ی، اجزانجایشد. در ا

 .چرخندیم گردساعت تنسور کرنش، در جهت پاد یبرش

 
1 Fibres 

 

 
ة نموندر  یسطح  یةناح یبرا  یسازهیشب یقطب ریتصاو .9شکل  

 سلسیوس  ةدرج 500 ی در دما نوردشده

 

 ةنمونسوم ضخامت در کی  یبرا  یسازهیشب یقطب ر یتصاو .10شکل  

 سلسیوس  ةدرج 500 ی در دما نوردشده

 

 ةنموندر  ی مرکز یةناح یبرا  یسازهیشب یقطب ر یتصاو .11شکل  

 سلسیوس  ةدرج 500 ی در دما نوردشده

  جادیا  زی ن  یتجرب  یهاروشبا    ،یستالیبافت کر  یاجزا  نیا

شکل   رو  EBSD  زیآنال  جینتا  (12)شدند.  بر   یهانمونه   یرا 

دما  نوردشده  دو    در سطحِ   سلسیوس  ةدرج  500و    300  یدر 

با    کرنشِ بافت    ی. شباهت اجزادهدیمنشان    یسازهیشبمشابه 

  اًمجدد  ،یسازهیشب   جیبا نتا  یتجرب  جیو شدت آن در نتا  یستالیکر

 . کندمیتایید  را تهیسیپلاست یسازهیشب

دهد یمنشان    ،شدهیسازهیشبنتایج    با  یتجرب  جینتا  ةسیمقا

با  و شدت آن را    یستالیبافت کر  یاجزاتواند  یم  یسازهیشبکه  

که    ینیبشیپ  تیموفق کارا  ةدهندنشان کند  و  روش    ییصحت 

کر  ینیبشیپ  یبرا  یفعل  ةشدارائه بافت  از    یستالی توسعه  پس 

 .است کیپلاست شکلتغییر
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 درجه سلسیوس  500 ب(  و 300 ی الف( شده در دماهانورد گرم یها نمونه یرو EBSD زیآمده با آنالدستهب یقطب ر یتصاو .12شکل  

 

لغزش را   یهادستگاهاز    کیهر    یسازفعّال (  13)شکل  

دما دو  در  گرم  نورد   سلسیوس   ةدرج  500و    300  یدر طول 

شکل و تکامل  در تغییرکه  دهد  ی  مشکل نشان    نی . ادهدی  منشان  

کر دما  یستالیبافت    دستگاه نقش    ،سلسیوس  ةدرج  500  یدر 

  عموضو  نیاست. ا  انینما  شتریب  ،{112}  <111>  یةثانولغزش  

  یتفاوت کم  ،ندیفرا  ریکردن ساختار در دو مس  زدانهیر  ییدر توانا

نشان   در    زدانه یکه رشود  یم  ینیبش یپو  دهد  ی مرا   500شدن 

در   شکلتغییر  رایز  ؛افتدیماتفاق    شتریب  سلسیوس  ةدرج

 .شودیم جادیا یترمتنوع هایجهت

 
 نورد گرم نیشده حلغزش فعال یها دستگاهنسبت  .13شکل  

 یریگ جهینت -4
ا المان محدود و    یسازهیشب، با استفاده از  قیتحق  نیدر 

با   آن    یسازهیشب  از  آمدهدست به   شکلتغییر  ةخچیتارارتباط 

تغیستالی کر  ةتیسیپلاست گرم    یزساختار یر  راتیی،  نورد 

 که: دهد مینشان  یسازهیشب روشِ نی. اشد یسازهیشب

نورد گرم   ةنمون  درو شدت آنها    یستالیبافت کر  اجزای (1

 کرد. ی نیبشیپ یمنطق طور به توان یرا م

 کرد.  ینیبش یپ  قیدق  طوربه توان  یممواد را    لانیس  منحنی (2

 ی ستالیتشکل بافت کر  ة تنسور کرنش بر نحو  ی جزء برش (3

 . گذاردی م ریتأث

ا (4   ی سازهیشب  براساس  شکلتغییر  انیمطالعه، گراد  نیدر 

محدود زده  ،المان  و    تخمین  گراداساسنیبراشد   انی، 

ا  ینیبشیپ  یستالیبافت کر نشان داد که    قیتحق  نی شد. 

  NDرا در جهت    یستالیبافت کر  یاجزا  ،یتنش اصطکاک

 . چرخاندیم

برا  یسازفعّالنسبت    ،یستالیکر  ة تیسیپلاست  زیآنال (5  یرا 

ا  یهادستگاه  کرد.  ارائه  لغزش    ی سازهیشب  نیمختلف 

م نقش  ینشان  که  ثانو  دستگاهدهد    < 111>  هیلغزش 

 ی در دما  یستالیو تکامل بافت کر  شکلتغییر{ در  112}

ا  انینما   شتریب  ،سلسیوس  ةدرج  500 و  نشان    ن یاست 

انجام    ی شتریشدن ب  زدانهیرشاید    ا دم  نیدهد که در ایم

 شود.یم

 سپاسگزاری -5
پژوهشگاه مواد و انرژی در   یهاتیحمامقاله از    ةنویسند

 . نمایدمیراستای انجام این پژوهش سپاسگزاری 
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 Abstract: Skin, as the largest body organ, performs several functions namely creating a protective barrier against 

microorganisms and regulating body temperature. For this reason, maintenance of skin integrity and health is of 

high importance. This tissue can repair itself in limited damages; however, under some conditions such as severe 

burns, extensive and deep damage, and chronic wounds, skin loses its ability to completely repair itself. For this 

reason, the products that help repair the wound are needed. Such skin products are prepared through skin tissue 

engineering. In this respect, extensive research has been done, and natural and synthetic materials with different 

potentials were used to prepare wound dressings. One of these materials is the eggshell membrane which is a 

fibrous structure between the inner layer of the mineral shell and the egg white. This membrane has attracted a 

number of researchers’ attention due to its porous structure, biocompatibility, availability, non-contamination, 

containing natural proteins and compounds similar to the extracellular matrix, and low cost. It has many 

applications in medicine, among which is preparation of wound dressings and wound healing products with 

promising results. In this study, eggshell membrane is introduced as a natural biomaterial. Further, its application 

in wound healing and preparation of wound dressings are reviewed. 

 

   https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.376574.1264                  URL: https://www.jamt.ir/article_193275.html 
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1. INTRODUCTION 

Skin is a three-layered structure with essential 

functions, and maintaining its integrity and health is 

essential (Mescher et al. 2009). Sometimes, in the case 

of severe wounds and injuries, skin cannot repair itself 

entirely, necessitating use of products such as wound 

dressings to help wound healing. Nowadays, natural 

materials play an important role in the preparation 

process of wound dressings due to their 

biocompatibility, appropriate degradability, and ability 

to integrate with various types of cells and tissues 

(Faghihi et al. 2019). 

One of the natural materials used to prepare wound 

dressings is Eggshell Membrane (ESM). Owing to 

ESM's unique properties, it is used in various fields such 

as cell culture, heavy metal absorption for water 

pollution control, fabrication of biosensors, nickel oxide 

capacitors, and solar cells. 

The present study aims to introduce ESM as a natural 

biomaterial with high potential in wound healing. 

Research studies in this area indicated that combining 

eggshell membrane with other materials to enhance its 

properties yielded positive results in wound healing, 

thus making it suitable for wound dressings (Park et al. 

2016).  

 

2. EGGSHELL MEMBRANE 

ESM is a fibrous protein-based structure between the 

eggshell and egg white. Its porous structure, 

biocompatibility, availability, lack of contamination, 

presence of natural proteins and active functional groups 

on its surface, modification capability, and low cost 

have drawn researchers' attention to using eggshell 

membrane in various fields. Of note, the eggshell 

membrane contains components similar to Extracellular 

Matrix (ECM). Therefore, the porous structure of ESM, 

resembling the ECM, promotes cellular adhesion and 

triggers intracellular signaling pathways, hence 

successful tissue regeneration (Sah et al. 2016). 

ESM is a natural bilayer and semi-permeable 

scaffold composed of an interwoven network of thin 

fibers in the inner layer and thick fibers in the outer 

layer. ESM contains 85-80% organic and 20-15% 

mineral material. In the organic part, 10% contains 

collagen (Types I, X, and V) while 75-70% includes 

other elements such as keratin, proteoglycans, and 

glycoproteins (Sah et al. 2016). Each strand of ESM 

fibers has a collagen-rich core surrounded by a 

glycoprotein layer (Sah et al. 2016). 

The low toxicity and biocompatibility make ESM a 

suitable material. Due to its high protein and 

glycoprotein content, ESM promotes cell behaviors such 

as adhesion, spreading, and proliferation. Followed by 

Tavassoli's attempt in 1983 to use ESM in cell culture, 

many researchers suggested eggshell membrane as a 

suitable substrate for cell culture (Park et al. 2016). 

An analysis of the mechanical properties of the 

eggshell membrane indicates that its behavior is similar 
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to that of other natural polymers in some places. The 

entropy mechanism of collagen degradation in ESM is 

the main driving force at low strains. However, at higher 

strains, the mechanical behavior of the ESM resembles 

that of fibrous networks and cellular solids (Sah et al. 

2016). 

The insolubility of the eggshell membrane limits its 

application. This insolubility results from disulfide 

bonds within the ESM structure. A soluble form called 

Soluble Eggshell Membrane Protein (SEP) is prepared 

in common, non-toxic solvents to overcome this 

limitation. Therefore, SEP can enhance the application 

of the ESM as a natural material owing to its significant 

potential in clinical studies, e.g., wound dressings and 

tissue engineering scaffolds. Of note, one of the 

drawbacks of the SEP is its lower antibacterial activity 

than that of ESM (Park et al. 2016). 

 

3. EGGSHELL MEMBRANE IN WOUND 

HEALING 

One application of ESM in biomedical engineering 

is skin tissue engineering as a biological covering for 

burns and skin grafts since ESM has lipid and hydrated 

protein phases (resembling skin's stratum corneum) and 

exhibits pH-independent permeability. Moreover, due to 

its capacity to stimulate epithelial tissue regeneration, it 

enhances skin tissue repair. Generally, the fibrous and 

porous structure of ESM, resembling the ECM, and its 

protein content improve adhesion and proliferation of 

skin cells, thus accelerating the wound healing process 

(Aggrawal et al. 2022). 

Recent studies have focused on enhancing the ESM 

properties through combination with other materials and 

intensifying its impact on wound healing. For instance, 

Lee et al. (Li et al. 2016) prepared a nanocomposite of 

the eggshell membrane with copper and bioactive glass 

to decrease the survival rate of E. coli bacteria from 20% 

to 10%. Additionally, they improved the adhesion and 

proliferation of human umbilical vein endothelial cells 

on nanocomposite samples. Silver nanoparticles 

(AgNPs) are another type of additives used to enhance 

the antibacterial properties of ESM, facilitating the 

transfer of antibiotics deep into the tissue (Li et al. 

2019). In this study, silver nanoparticles improved the 

antibacterial properties of wound dressings by 

disrupting bacterial membranes and DNA. Furthermore, 

electrospun fibers of chitosan and polycaprolactone 

(PCL) on ESM increased the resistance of composite 

samples against E. coli and S. aureus bacteria compared 

to ESM (Guharay et al. 2018). 

In addition to the antibacterial properties, the 

mechanical characteristics of ESM were also improved 

by combining it with other materials. Park et al. (Park et 

al. 2019) coated the surface of ESM with a layer of 

grapheme, which in turn improved its tensile strength. 

The uniform dispersion of graphene on the surface 

facilitated stress transmission and increased mechanical 

strength. Modifying ESM using acetic acid and citric 

acid (Choi et al. 2021) also improved membrane 

hydrophilicity and mechanical strength more than twice 

that of natural ESM. In another study, the electrospun 

nanofibers of ESM and polycaprolactone improved the 

antibacterial property of the membrane against E. coli 

bacteria and its mechanical strength (Bello et al. 2022). 

SEP is widely used in electrospinning and surface 

modification of polymer scaffolds to improve their 

properties and accelerate wound healing (Sah et al. 

2016). Electrospun SEP fibers exhibit high potential to 

be used as skin scaffolds; however, due to its brittle 

fibers, other biocompatible polymers are combined with 

SEP for electrospinning (Yi et al. 2004). Moreover, due 

to the ideal characteristics and protein-based structure of 

SEP, it has been widely used for modifying the surface 

of wound dressings to enhance cellular adhesion, cell 

response, and wound healing (Yi et al. 2004). 

 

4. CONCLUSION    

The eggshell membrane is a two-layered fibrous 

structure between the shell and egg white, possessing 

favorable characteristics such as a porous structure, 

biocompatibility, availability, and low cost. These 

features have made ESM a suitable material in various 

fields including, skin tissue engineering. ESM has been 

used in combination with other materials in wound 

dressing fabrication, yielding promising results and 

demonstrating considerable potential in wound healing 

enhancement. Application of this membrane also 

presents limitations. One of these limitations is the size 

of the membrane. The eggshell membrane size ranges 

from 40 to 50 cm2, restricting its application in extensive 

injuries. Moreover, caution must be exercised in the 

clinical use of ESM-based dressings as some individuals 

are allergic to egg proteins, potentially triggering their 

immune system. Finally, according to the results of the 

studies, ESM as a natural biomaterial proves to have a 

high potential in wound healing and tissue engineering 

applications, and it is hoped that its utilization will be 

extended to other biological applications.  
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 : مقاله ةخچی تار
 18/11/1401: هیاول ثبت

 08/09/1402: بازنگری

 20/12/1402: یقطع رش یپذ

بدن را برعهده    یدما  م یو تنظ ریزاندامگان  برابر  حفاظت در   فه یعضو بدن، وظ  ن یترعنوان بزرگ پوست به       هدیچک 

 ،محدود  یهاب یدر آس  نکهیبرخوردار است. باا  ییبالا  تیو سلامت پوست از اهم   یکپارچگ یحفظ    لیدلن یهمبه  ؛دارد

  ی هاو زخم   قیو عم  عیوس  یهاب یآس  د،یشد  یهایتگمانند سوخ  یطیخود است، اما تحت شرا  میبافت قادر به ترم   نیا

  دا یپ  از ین  کنند، ی زخم کمک م  م یکه به ترم  یو به محصولات   دهدی کامل خود را از دست م  م یترم  ییمزمن، پوست توانا

در    یاگسترده   قاتی و تحق  ردیگی بافت پوست قرار م  یمهندس  ة در حوز  یمحصولات پوست  گونهن ی . ساخت اکندیم

  ة مواد، غشاء پوست  ن یاز ا  یک یاست.    مختلف انجام شده  هایویژگی با    یو سنتز  یع یاز مواد طب  پوشزخم ساخت    ةنیزم

قرار  مرغ  تخم   ةدیو سف  یمعدن  ةپوست  یداخل  یةلا  نیب  ی،نیپروتئ  -یفیبافت لبا  است که    (Eggshell membrane)مرغ  تخم

  ی هان یپروتئبرخورداری از  ،  ی آلودگ  نداشتندر دسترس بودن،    ،یسازگارست یساختار متخلخل، ز  لیدلغشاء به   ن ی. ادارد

کاربرد    یهانه یاز زم  ی کیاست.    توجه محققان را جلب کرده  ، کم   ة نیو هز  یسلولخارج   س یهمانند ماتر  ی باتیو ترک  یعیطب

را از خود    یادوارکنندهیام  جیزخم است که نتا  میپوش و محصولات ترمساخت زخم   ،ی مرغ در پزشکتخم  ةغشاء پوست

پرداخته و سپس    یعیطب  مادةزیست   کیعنوان  مرغ به تخم  ةغشاء پوست  یمقاله، ابتدا به معرف  نیاست. در ا  نشان داده

 است.    شده یبررس  ی عیطب بی ترک ن یا یةپوش برپاساخت زخم  یهازخم و روش  م یترم  ةکاربرد آن در حوز
 

  https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.376574.1264                  https://www.jamt.ir/article_193275.html 

 : هادواژهیکل
 زخم،  میترم

 پوش،  زخم

 بافت  یمرغ، مهندستخم  ةغشاء پوست

مقدمه-1
را   یمهم  فیاست که وظا  هیلاساختار سه   کیپوست  

 )Nour  ; Nour et al. 2023;Mescher et al. 2009دبرعهده دار

)et al. 2022ی  سد حفاظت  جادیا  ،آن  فیوظا  نیتر. ازجمله مهم

عرق کردن    قیبدن از طر  یدما  میو تنظ  زابیماریعوامل  برابر    در

فشرد عروق  بنابرا  یسطح  ة و  و   یکپارچگیحفظ    نیاست. 

 ) Behyari etبرخوردار است  ییبالا تیسلامت پوست از اهم

Mirzababaeiy et al. 2018) Nour et al. 2021; al. 2021;. 

معنا  زخم  گسستگ  جادیا  ی به  و  بافت    یشکاف  در 

براساس عوامل مختلف طبقه که  است     شودیم  یبندپوست 

Najafloo et al. 2020) Meshkin et al. 2018;-Naderi(.   در  

  ی:اچهارمرحله   ندایفر  ی ط  ب،یآس  س از حالت معمول، پوست پ 

  میو بلوغ بافت به ترم  سلول  ری هموستاز، التهاب، مهاجرت و تکث

 );Lisovsky et al. 2015; Bowler et al. 2002   پردازدیخود م

)Faghihi et al. 2019.   گاه مانند    یاما  کمبود  عوامل مختلف 

ناکارآمد   میترم  توانندیم  ابتید  و  سن، استرس  ،عفونتاکسیژن،  

 );Imani et al.  Dadashzadeh et al. 2020زخم را باعث شوند

 کامل خود را از   میترم  ییپوست توانا  ،موارد  گونهن ی. درا2019(

http://www.jamt.ir/
https://www.jamt.ir/article_193275.html
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زخم   میکه به ترمنیاز دارد    یو به محصولات  دهدیدست م

بر طراح  یمهندس  ةدر حوز  .کنندکمک   که  پوست  و    یبافت 

 گونهنیساخت ا  ،تمرکز دارد  یمصنوع  پوستِ  ن یگزیساخت جا

زخم   عیسر  میترمباعث  تا    انجام می شود  یمحصولات پوست 

);our et N Guo et al. 2010  جلوگیری کنندو از عفونت  شوند  

)al. 2019 . 

ازخم  یهایژگیو  از سد   جادیابه    توانیم  آل دهیپوش 

باکتر  یحفاظت تهاجم  و   ییتراوا  ،ییایدربرابر  آب  به  نسبت 

سمژنیاکس عدم  مکان  ت،ی،  کاربرد    یکیخواص    ومناسب، 

) Wagner etاشاره کرد   بودن آن  صرفهبه مقرون  و  آسان  ضیتعو

)Nour et al. 2016 Hakam et al. 2016; al. 2020;  .

مپوشزخم را  عوام  توانیها  نحوة  مختلف    لبراساس  مانند: 

زخم،   با  و    کاررفتهه بی  فنّاورتماس  تولید    زمان مدتجهت 

);Moura et al. 2013   کرد  یبندطبقهقرارگیری در محیط زخم  

)Khorshidi et al. 2020 Hajian et al. 2017;  . 

ابرای تهیه زخم  از مواد متفاوت طبیعی و  یدهپوش  آل 

) .Faghihi et alشود  های مختلف استفاده می سنتزی با پتانسیل 

به2019( طبیعی  مواد  امروزه  زیست.  و  دلیل  سازگاری 

زایی کم و قابلیت یکپارچگی پذیری مناسب، حساسیت تخریب

ترمیم زخم    ندیفراها، نقش مهمی را در  ها و بافت لول با انواع س 

بهبود  می  فاءیا بسیاری جهت  طبیعی  مواد  تاکنون    ند یفراکنند. 

در جدول   . )Faghihi et al. 2019(است  ترمیم زخم استفاده شده  

ترکیب1) از  برخی  با  (  همراه  مفید،  طبیعی  در    ریتأثهای  آنها 

 شود.ترمیم زخم مشاهده می
 

های طبیعی مؤثر در ترمیم زخم  ترکیب برخی از. 1جدول  
)et al. 2019 Faghihi( 

 ماده طبیعی 
فعال های  زیستترکیب 

 موجود 
 تأثیر در فرایند ترمیم زخم

 ورا آلوئه
ساکارید، ویتامین، پلی 

 آنزیم، آمینواسید

کاهش درد و تورم زخم، 

افزایش تکثیر  

ها، تولید  فیبروبلاست

 Iکلاژن نوع 

 
1 Colostrum 
2 Transforming Growth Factor 
3 Fibroblast Growth Factor 
4 Platelet-Derived Growth Factor 
5 Epidermal Growth Factor 
6 Ovalbumin 

 ماده طبیعی 
فعال های  زیستترکیب 

 موجود 
 تأثیر در فرایند ترمیم زخم

 عسل 
قندها، اسیدهای آلی،  

 فنول ترکیبات پلی 

افزایش تکثیر  

ها، افزایش  فیبروبلاست

 زاییزایی و کلاژن رگ

 1آغوز
های رشد مانند: عامل

2
TGF ،3FGF ،4PDGF ،5EGF 

تسریع بسته شدن زخم، 

زایی، رگ افزایش 

زایی و تکثیر  کلاژن

 هافیبروبلاست

 مرغسفیدة تخم
،  7، کرونالبومین6اوالبومین 

 8لیزوزیم 

باکتریال، خاصیت آنتی 

ضدالتهابی، تحریک رشد  

 سلولی 

 

پوش مورد استفاده زخم  تهیه که در  طبیعی    یاز موادیکی  

 1210( است. سالانه  ESM)9  مرغتخم  ة، غشاء پوستگیردمیقرار  

صناتخم  در  م  عیمرغ  استفاده  محصولات   شودی مختلف  که 

 ؛ شدیعنوان زباله در نظر گرفته مدور به   یهاآن در سال  یجانب

از آن   ،مرغتخم  ةغشاء پوست  لی اما امروزه با مشخص شدن پتانس

راستا  نیکه در ا شودیم ةاستفاد یمختلف مهندس یهانهیدر زم

محصولات    نیوباره از اد  ةاستفاد  یبرا  زین  یمختلف   یهاروش

درابتدا)Park et al. 2016(  اندافتهیتوسعه    یجانب پوست  ،.   ةاز 

با  تخم  آن  غشاء  و  جداساز  گریکدیمرغ  بدون  استفاده    ی،و 

از    ،ESMفرد  منحصربه   یهایژگیاما با آشکار شدن و  ؛کردندیم

 سمتمرغ بهتخم  ةها از پوستاستفاده شد و توجه   یتنهائآن به

و مهار    یر کشت سلولاز آن د  کهی طوربه  ؛غشاء آن جلب شد

) Park et  استفاده شد  نیجذب فلزات سنگبا  آب    یهایآلودگ

)al. 2016غشاء   ییایمیو ش یکیخواص مکان  شترِی. با شناخت ب  

تخم پوست اصلاحات  مرغة  انجام  ا  یرو  یو  در    نیآن،  غشاء 

،  (NiO)  10اکسید نیکل  خازن  ،حسگرهای زیستی  مانند  وسایلی

کار  هبنیز    یدیخورش  یهاو سلول(  S-Li)  11گوگرد-ی لیتیمباتر

تار)Park et al. 2016(شد    گرفته غشاء    یاخچه ی.  کاربرد  از 

 شده  نشان داده(  1)مختلف، در شکل    عیمرغ در صناتخم   ةپوست

 ک یعنوان  مرغ بهتخم   ةغشاء پوست  یبه معرف  ،مقاله  نیدر ا  .است

زخم   میترم  ةدر حوز   یعال  اری بس  لیبا پتانس  یعیطب  مادةزیست

شده  بررس  پرداخته  انجام   یاست.  امطالعات  در    نه یزم  نیشده 

7 Conalbumin 
8 Lysozyme 
9 Eggshell Membrane 
10 Nickel Oxide Capacitor 
11 Lithium- Sulfur Battery 

1 Colostrum 
2 Transforming Growth Factor 
3 Fibroblast Growth Factor 
4 Platelet-Derived Growth Factor 
5 Epidermal Growth Factor 
6 Ovalbumin 

7 Conalbumin 
8 Lysozyme 
9 Eggshell Membrane 
10 Nickel Oxide Capacitor 
11 Lithium- Sulfur Battery 
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 ،گریبا مواد د بیمرغ در ترکتخم   ةغشاء پوستکه   دهدی نشان م

زخم    میترم   ةنیرا در زم   یمثبت  جیآن، نتا  یهایژگیبهبود و  جهت

به  به  را  آن  که  داشته  ته  ةنیگز  کیهمراه  در    یة مناسب 

 .)Park et al. 2016( است  کرده لیبدها تپوشزخم

 
 )Park et al. 2016( در کاربردهای مختلف مرغتخم ةاستفاده از غشاء پوست ة خچیتار .1  شکل

 

 (ESM) مرغغشاء پوستة تخم -2
باستان طب  پوست  نیچ  ی در  غشاء  براتخم  ةاز   ی مرغ 

از  یجزء مهم  ESM ن،یبرا. علاوه شدیها استفاده مدرمان زخم 

سنتزخم برا  1فونیکس   یپوش  که  سوختگ  یاست    ،یدرمان 

قرن  ،یفشار   یهازخم زخم  بستر،  سوراخ  هیزخم    ة پرد  یو 

هنوز   2سومو  رانیگیژاپن، کشت. در  رودمیکار  هصماخ گوش ب

تخم  پوستة  غشاء  بهاز  در   یعیطب  یدارو  کیعنوان  مرغ 

 .)Sah et al. 2016( کنندیخود استفاده م یهابیآس

 نیدر ب  ی نیپروتئ  -یفیبافت لیک  مرغ،  پوستة تخم  غشاء

 ی در معدن  یمرغ است که نقش اساستخم   ةدیو سف  یپوستة معدن

مرغ تخم  ةدیسف  شدن یاما از معدن  ؛مرغ داردپوستة تخم  شدن

)Pillai et al.  et al. 2014; Balaz  کندیم  یری در داخل جلوگ

همانند غشاء    یفیل  ةدارا بودن شبک  لیدلبه  ،نی برا. علاوه 2023(

محافظت   یمرغ در برابر تهاجم باکتر   نیاز جن   ،یانسان  کی نوتیآم

زکندیم متخلخل،  ساختار  بودن، در   ،یسازگارست ی .  دسترس 

پروتئیآلودگ  نداشتن بودن  دارا  گروه   یعیطب  یهانی،    ی هاو 

کم   ةنیاصلاح شدن و هز  تیساختار، قابل  نیسطح ا  یرو  یعامل

 
1 Phoenix 

2 Sumo  در ژاپن است ی ورزش کشت ینوع. 

مرغ  آن، توجه محققان را به سمت استفاده از غشاء پوستة تخم 

 .)Sah et al. 2016(است  مختلف جلب کرده  یهانهیدر زم

تخم  نیهمچن پوستة  حاوغشاء    ه یشب  یباتیترک  یمرغ 

  یساختار  تی حما  ECM  است.  (ECM)3یسلولخارج   سیماتر

برا طر  ،فراهم  یسلول  ش یآرا  یرا  سلولبرهم  قیاز  - کنش 

  ی همراه سلول، معماررا مشخص و به   یرفتار سلول  ،کسیماتر

  ی بازساز.  کندیم  نییخاص بافت و عضو را تع  یهای ژگیو و

بافت چسبندگ  ،موفق  ماتر  یبا  به  از    یسلولخارج  سِیسلول 

س  یهان یپروتئ  قیطر که  سلول  یدهگنالیموردنظر  را     یداخل 

که    ESMساختار متخلخل    نی همراه است. بنابرا  د،نکنیفراهم م

 زیستی  یدر کاربردها  یادیز  ةاست، استفاد  ECM  ةکنندیتداع

 .)Sah et al. 2016(  دارد

 

 مرغغشاء پوستة تخم یها ی ژگیو  -2-1

 دهندهلیتشک باتترکی و  ساختار •

یک   ESMد،  شویمشاهده م(  2)طور که در شکل  همان 

با    یو خارج  ی داخل  یةمتشکل از لا  ،هیلادو   شکلِیفیساختار ل

کل با    ESM  یداخل  یة است. لا  کرونیم  70حدود    یضخامت 

3 ExtraCellular Matrix 1 Phoenix 
3 ExtraCellular Matrix 

 

2 Sumo  در ژاپن است یورزش کشت ینوع. 
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کل قطر    یافیال  یدارا  کرون،یم  15-26  یضخامت    1/0-3با 

با   یافیال  ی، حاوESM  یخارج  یة است. لا  نهیرکلسیو غ  کرونیم

  یة و در لا  داردمرغ قرار  پوستة تخم  ریز  قاًیدق  کرونیم  1-7قطر  

   یخارج  یةاست. ضخامت لا  مرغ نفوذ کردهپوستة تخم  یمیکلس

  یة . لا)Mogosanu et al. 2016(است    کرونیم  50-70  زیغشاء ن

تر تر و نرمتر، چگالهم فشردهبه  یخارج  یةنسبت به لا  یداخل

 ی مواز  یةمرغ در دو لامغشاء پوستة تخ  افیال  ی،کلطوراست. به 

تخم  سطح  قرار  با  تغ  دارندمرغ  ترک  رییو  و    زیسا  بات،یدر 

) Balaz  کندمی  زیمتما  گریکدیرا از    هیدو لا  اف،یال   یریگجهت

)et al. 2014سرشار از تخلخل    ،هیدو لا  یبرهایف  نیب  ی. فضا

 .)Park et al. 2016(  کندیآب و گاز را فراهم م  ییاست که تراوا

 
از  یی( نماب) ESM مربوط به SEM  ری)الف( تصو .2  شکل 

   )Mogosanu et al. 2016(  مرغغشاء پوستة تخم ةیساختار دولا

متشکل   تراوا،مهین  یعیداربست طب  کی  ESM  قتیدرحق

شبک شبک  افیال  ةشدبافتههمبه  ةاز  و  داخل  در    افیال  ةنازک 

 80-%85  یمرغ حاودر خارج است. غشاء پوستة تخم  میضخ

 ی،است. در بخش آل  یمعدن  سیماتر  15-%20و    یآل  سیماتر

  گر ی د  یاجزا  70-%75( و حدود  Vو    I،  Xکلاژن )نوع    10%

و   نی)استئوپونت  هانیکوپروتئی و گل  کانیپروتئوگل  ن،یکرات  :شامل

  افی. هر رشته ال)Balaz et al. 2014(( وجود دارد  نیبرونکتیف

ESM    است که با پوشش   شده   لیتشک  یکلاژن  یغن  ةهست  کیاز

م  ینیکوپروتئیگل اجزا)Balaz et al. 2014(  شودی احاطه    ی . 

 است. خلاصه شده( 2)در جدول  ESM ةدهندل یتشک
 

) .Sah et alمرغ غشاء پوستة تخم دهندةلیتشک یاجزا .2  جدول

)2016 

 اجزای سازنده   ترکیبات 
ESM 

 I کلاژن نوع 

(10اولیه )%  

-%85آلی )

%80 ) 

 

 Vکلاژن نوع 

 Xکلاژن نوع 

 استئوپونتین 

- %75) هیثانو

07 %) 

 فیبرونکتین

 های دیگرگلیکوپروتئین

 ها پروتئوگلیکان 

 کراتین 

(15%-20)%معدنی  کلسیم کربنات   

 

 یکیمکان یژگیو  •

کرنش مربوط به غشاء پوستة  -، نمودار تنش(3)شکل    در

رفتار غشاء پوستة    ،نقاط  یاست. در برخ شده  مرغ نشان دادهتخم 

رفتار   ةجیاست که در نت  گرید   ی عیطب  یمرهایمرغ مشابه پل تخم 

 ی رخطی غ  تهیسی، الاست اشه سازند  یهامولکول  ی و آنتروپ  یآنتالپ

ی پایین  هاکرنشرفتار مکانیکی غشاء در  .  دهدی از خود نشان م

موجود    کلاژنِ  یهامولکول  بِی تخر  یآنتروپ  ناشی از سازوکار

هنگام  ESMدر   م  یهاکرنش  کهیاست.  اعمال    شود،یبالاتر 

 ی و جامدات سلول  یبریف  یهامشابه شبکه   ،غشاء  یکیرفتار مکان

 . )Balaz et al. 2014( شودیم

 
 )ESM )Balaz et al. 2014نمودار تنش کرنش مربوط به  .3  شکل

 یسازگارست زی  •

و  گرید  یکی پوستة    فردمنحصربه  یهایژگیاز  غشاء 

  ی سازگارست یکم و ز  تی. سماست  یسازگارستیز  ،مرغتخم 

ESM،    است.   کرده  لیمناسب تبد  ةماد  کی آن را بهESM   ل یدلبه  

 ی رو  ،بالا، در تماس با سلول  ینیکوپروتئیو گل  ینیپروتئ  یمحتو
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 آثار   ،آن  ریو تکث  نپهن شد  ،یچسبندگ   :مانند  یسلول  یرفتارها

تلاشگذاردیم  یمثبت  از  بعد  سال    1توسلی   .   یبرا  1983در 

 ةغشاء پوست  یاریمحققان بس  ،یدر کشت سلول  ESMاستفاده از  

بهتخم  را  سلول  ةنیزم  کیعنوان  مرغ  کشت  جهت    یمناسب 

 .)Park et al. 2016(  دادند شنهادیپ

شد  در   مشاهده  مطالعه  فیک  سلول   بروبلاستیکه 

رو  دن یچسب  ییتوانا  (HDF)2ی انسان شدن  پهن  یة  لا  یو 
3PMBN  ندارد این  را  بایحالدر؛  که  غشاء    است  گرفتن  قرار 

به   ،PMBN  یرو  4شدهزیدرولیه   ی رو  تواندیم  یخوبسلول 

بچسبد و    ،سطح  شود  به ی دوک  شناسیریختپهن  خود شکل 

 .)Fujita et al. 2011-Ohta( ردیبگ

پوستة   یرو  HDF  کشت  همچنین  غشاء  داربست 

  ی راحتتنها به نه   هاسلول   که  داد  نشان  کاپرولاکتونپلی   -مرغتخم 

 شکلی دوک  شناسیریخت   بلکه  چسبند،می  هانمونه   سطح  به

  ،داربست  یرو   روز   سه  از  بعد  و  کنندمی  حفظ  را  خود

 مهاجرت   ةدهندنشان   که  کنندمی  دایپ  مانندصفحه  شناسیریخت

همچنین   .)Guharay et al. 2018(است    مناسب  یسلول  ریتکث  و

تخم  پوستة  غشاء  داربست  تهیة  اختراع،  یک  -مرغدر 

زندهPEG)5گلیکول  اتیلنپلی  بهبود  باعث  تکثیر (،  و  مانی 

) Kwnny( شد  3T3NIHهای فیبروبلاستِ جنین موش )سلول 

)et al. 2016 . 

 

 مرغجداسازی غشاء از پوستة تخم  -2-2

از  درصورتی  بخواهیم  شود،  به   ESMکه  استفاده  تنهائی 

مرغ جدا شود. این جداسازی یک  لازم است تا از پوستة تخم

تخم  پوستة  غشاء  از  استفاده  در  کلیدی  کیفیتی فرایند  با  مرغ 

در مقیاس صنعتی است. لایة    مادهزیستعنوان یک  مناسب و به 

شود، اما لایة خارجی راحتی با دست جدا میبه   ESMداخلی  

تخم پوستة  به  چسبیده  آن  نیازمند  مرغ  آن  جداسازی  و  است 

محلول  استیکافزودن  نظیر  اسیدی  رقیق  اسید،  های 

اتیلنهیدروکلریک یا  تترادیاسید  است. استیکآمین  اسید 

تخم پوستة  به  اسید  افزودن  کلسیم  درواقع،  به حل کردن  مرغ 

 
1 Tavassoli 
2 Human Dermal Fibroblast 
32-Methacry-loyloxyethyl phosphorylcholine polymer   
4 ASESM 
5 Polyethelene glycol 

مرغ و کربنات و ضعیف کردن اتصالات بین پوستة سخت تخم 

خارجی   می  ESMلایة  می کمک  غشاء  و  به کند  صورت  تواند 

شود   خارج  روش  .  )Park et al. 2016(دستی  یک  همچنین 

مرغ مطرح شده  از پوستة تخم   ESMمکانیکی برای جداسازی  

گویند وقابلیت  ( می DAF)6شده  است که به آن دمیدن هوای حل 

پوستة   3CaCOاز    %99و    ESMاز    %96استخراج   موجود در 

در این   .)Pasarin et al. 2019(ساعت دارد    2مرغ را طی  تخم 

مرغ در آب قرار داده شده و هوا با فشار وارد  روش، پوستة تخم

تر )غشاء(،  شود که جزء سبککار باعث می شود. این  آب می

سنگین جزء  و  تخمشناور  )پوستة  تهتر  شود مرغ(،    نشین 

)Pasarin et al. 2019(  به اخیر،  پژوهشِ  یک  در  همچنین   .

با    %85-%95مرغ با نرخ بازیابی  جداسازی غشاء از پوستة تخم 

تفاده از امواج فراصوت پرداخته شد. در این روش، تفاوت  اس

مرغ به جداسازی غشاء کمک غشاء و پوستة تخم   7گرانشِ ویژة 

 .)Han et al. 2023(کند می

 

 مرغسازی پروتئین غشاء پوستة تخم محلول  -2-3

تخم  پوستة  از  غشاء  سرشار  طبیعی،  محصول  یک  مرغ 

فرد است؛ اما های منحصربهپروتئین و دارای ساختار و ویژگی

پذیری، محدود پذیری و فراینددلیل عدم انحلالاستفاده از آن به

این دلیل  داخلِ    اتصالاتناپذیری،  انحلال   است.  عرضیِ 

سولفیدی است ساختاری آن در اثر تعداد فراوان پیوندهای دی

اندازة آن را سخت و کاربردش را محدود  و  که کنترل شکل 

نام  می با  آن  محلول  فرم  محدودیت،  این  بر  غلبه  برای  کند. 

های  حلال(« در  SEP)8مرغ  »محلول پروتئین غشاء پوستة تخم

 . )Sah et al. 2016( شودغیرسمیِ رایج تهیه می

به این صورت است که    SEPها برای تهیه  یکی از روش 

  9اسید مرکاپتوپروپیونیک  -3را در محلول آبی    ESMابتدا باید  

اسید حل کرد و سپس این محلول را تا  استیک  %10در حضور  

pH    هیدروکسید، خنثی نمود. وسیله محلول آبی سدیمبه   5برابر

گفته روش  با  انحلال  فرایندِ  طول  پوستة  در  غشاء  تورم  شده، 

نمیتخم  مشاهده  نشان مرغ  موضوع  این  که  اتصال شود  دهندة 

6 Dissolved air flotation 
7 Specific gravity 
8 Soluble Eggshell membrane Protein 
9 3-Mercaptopropionic acid 

1 Tavassoli 
2 Human Dermal Fibroblast 
3 2-Methacry-Loyloxyethyl Phosphorylcholine Polymer   
4 Asesm 
5 Polyethelene Glycol  

6 Dissolved Air Flotation 
7 Specific Gravity 
8 Soluble Eggshell Membrane Protein 
9 3-Mercaptopropionic Acid 

 



 20 12-30(، 1403، )بهار 1، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری یندا نظر

 
 

 

)کراس بالای  عرضی  کاهش   ESMلینک(  همچنین  است. 

کند که انحلال از سطح طول انحلال بیان می  ضخامت غشاء در

با  غشاء شروع می  نزدیک  ارتباط  شود؛ چراکه سطح غشاء در 

و  مرکاپتوپروپیونیک  -3 شدن  شکسته  باعث  که  است  اسید 

روش  .  )Yi et al. 2004(  شودسولفیدی میکاهش پیوندهای دی

  ESMمنظور،  اینیگر، استفاده از عملیات شیمیایی است. براید

به  پرفرمیکرا  با  درجة    25یا    4اسید در دمای  مدت یک روز 

درجة   25کنند و سپس پپسین را در دمای  سلسیوس اکسید می

روز، محلول را   3تا    2کنند. بعد از  سلسیوس به آن اضافه می

و درنهایت، روی  سازی دیالیز کرده  در برابر آب جهت خالص

 .)Sah et al. 2016( دهندآن خشکایش انجمادی انجام می

هم ای از فیبرهای بهشبکه  ESMطور که اشاره شد،  همان 

شده است. این الیاف بعد از انحلال، شکل خود را از دست  بافته 

دهد کاهش پیوندهای  شوند که نشان می مانند میدهند و تار می

رایند سولفیدی با تخریب الیاف همراه است. با ادامه یافتن فدی

شود که قابلیت خارج شدن  حدی ضعیف میانحلال، غشاء به 

طور  تر تقسیم و به از سوسپانسیون را ندارد و به قطعات کوچک 

شود. سپس با فرایند فیلتر کردن، مقدار کم بقایای  کامل حل می 

آید دست میشود. درنهایت، محصولی بهنامحلول آن حذف می

  pHای از بی با طیف گستردههای آکه توانایی انحلال در محیط 

 . )Yi et al. 2004( را دارد

مرغ تواند کاربرد غشاء پوستة تخممی  SEPکلی،  طوربنابراین به 

به  در  را  مناسبی  پتانسیل  و  ببرد  بالا  طبیعی،  مادة  یک  عنوان 

های مهندسی پوش و داربست ل زخممثاعنوانمطالعات بالینی )به

مورد   در  منفی  نکتة  اما  دارد؛  فعالیت SEPبافت(  کاهش   ،

باکتری آن نسبت به غشاء است؛ زیرا برخلاف غشاء پوستة  ضد

مقابل  SEPمرغ،  تخم  مانند  باکتری  در   شیاکُلییاشرهایی 

1E.Coli)(  دهدباکتری از خود نشان نمی فعالیت ضدPark et (

)al. 2016. 

 

 مرغ در مهندسی بافت پوست غشاء پوستة تخم -3
هایی که در مهندسی پزشکی از غشاء پوستة یکی از زمینه

میتخم  استفاده  ومرغ  است  پوست  بافت  مهندسی  در    کنند، 

 
1 Escherichia coli 

کار رفته  های پوستی بهدر ترمیم زخم  ESMتحقیقات متعدد،  

 است.

تخم  پوستة  غشاء  پوست  کاربرد  بافت  مهندسی  در  مرغ 

می  به نشان  غشاء  این  که  برای دهد  زیستی  پوشش  عنوان 

  ESMباشد؛ چراکه  سوختگی و محل پیوند پوست مناسب می

هر دو مرحلة لیپیدی و پروتئینی هیدراته )شبیه به لایة شاخی 

را دارد و مدل مناسبی برای    pHاز    مستقلپوست( و تراواییِ  

می بافت  حمایت  و  پوستی  علاوهپیوند    ESMبراین،  باشد. 

اثر تحریکبه  بافتدلیل  بازسازی  ارتقاء    کنندگی در  اپیتلیال و 

میعامل  کمک  بافت  بازسازی  به  که  مشخصی  کنند،  های 

می بهبود  را  پوست  بافت  )Balassa et al .  بخشدبازسازی 

)1971 . 

کنندة  که تداعی  ESMبطورکلی، ساختار فیبری و متخلخل  

سلولی است و نیز محتوی پروتئینی آن ازجمله ماتریس خارج 

کلاژن، که در ترمیم و بهبود زخم اهمیت فراوانی دارد، باعث  

ع های پوستی و درنتیجه، تسریبهبود چسبندگی و تکثیر سلول

 . )Aggrawal et al. 2022(شود فرایند ترمیم زخم می

تخم پوست  از  مطالعه،  یک  تخمدر  پوست  و  مرغ مرغ 

همراه غشاء آن برای ترمیم زخمِ ایجادشده در موش استفاده به 

به  و  گروه شد  گرفت.  صورت  قرار  موردبررسی  جداگانه  های 

همراه غشاء آن  مرغ به های پوستة تخم نتایج نشان داد که نمونه 

عدم تأثیر   و  شکنندگی  اما  داشتند؛  زخم  ترمیم  در  بسزایی 

مرغ باعث شد که تصمیم به استفاده  پذیری پوستة تخم انعطاف 

) .Balassa et alشود  تنهائی گرفته  مرغ، به از غشاء پوستة تخم

)1971 . 

) Choiو همکارانش    2شده توسط چویی در مطالعة انجام 

)et al. 2021    مقایسه اصلاح  ESMبه  غشاء  و  با  طبیعی  شده 

سیتریکاستیک و  پرداخته  اسید  سلول اسید  کشت  های  شد. 

ها نشان داد چسبندگی سلولی روی نمونه   (HDF) فیبروبلاست  

شده بهتر از غشاء طبیعی است. همچنین نتایج روی غشاء اصلاح

نمونه  MTTآزمون   روی  نیز  سلولی  تکثیر  که  داد  های  نشان 

ه  (، درصد و نرخ بست4شده بیشتر است. مطابق شکل )اصلاح

طور شده به شده با غشاء اصلاحهای پوشیده شدن زخم در زخم

2 Choi   1 Escherichia coli 2 Choi 
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زخمقابل  از  بالاتر  پوشیدهتوجهی  و های  طبیعی  غشاء  با  شده 

 نمونة کنترل )زخم بدون پوشش( است.

 
شده با غشاء  های پوشیدهفرایند ترمیم زخم در زخم  .4شکل  

روز بعد از   10شده، غشاء طبیعی و نمونة کنترل در طول اصلاح

   )(Choi et al. 2021جراحی 

انجام تحقیق  فرناندو در  توسط  همکاران    1شده  و 

)Guarderas et al. 2016(  ،تخم پوستة  غشاء  در پتانسیل  مرغ 

(،  5ترمیم زخم ایجادشده در موش بررسی شد. مطابق شکل )

طور مشخصی با نرخ  به   ESMشده با  های پوشیدهترمیم در زخم

)زخم کنترل  نمونة  به  نسبت  با  بالاتر  که  پوشیده    ESMهایی 

تر از سریع  %21شده،  اصلاح  هایدهد و زخم اند( رخ می نشده 

میزخم بهبود  کنترل،  پوستة های  غشاء  درحقیقت،  یابند. 

فیبروبلاست تخم  مهاجرت  برای  مناسب  داربست  یک  ها مرغ 

می  میایجاد  زخم  ترمیم  تسریع  باعث  که  به کند  علاوه،  شود. 

نیز در فرایند ترمیم زخم تأثیر    ESMحضور کلاژن در ساختار  

باتوجه به  دارد.  پتانسیلی که  سزایی  از   ESMبه  ترمیم زخم  در 

می  نشان  می خود  در  دهد،  یا  باندها  ساخت  در  آن  از  توان 

  محلهای اهداکنندة پیوند پوستی استفاده کرد.

 
و )ب( زخم  ESMشده با ترمیم در )الف( زخم پوشیده .5شکل  

 )Guarderas et al. 2016( روز 12بدون پوشش، در طی 

 
1 Fernando   
2 Li 
3 Copper 

انجام  مطالعات  پوستة بطورکلی  غشاء  کاربرد  در  شده 

ترمیم زخم،    در تنهائی )بدون ترکیب با مواد دیگر(  مرغ بهتخم 

  ESMهای  محدود است و مطالعات اخیر به سمت بهبود ویژگی

زخم   ترمیم  روی  بهتر  تأثیر  و  دیگر  مواد  با  ترکیب  طریق  از 

 پردازیم.تفضیل به آنها می اند که درادامه به کردهگیری جهت

 مرغغشاء پوستة تخم های بهبود ویژگی -4

 باکتریبهبود خاصیت ضد  -4-1

طور که در قبل گفته شد، پوست اولین سد دفاعی  همان 

بدن در برابر ریزاندامگان و تهاجم باکتریایی است. با از دست 

راحتی زا بهل بیماریها و عوامرفتن یکپارچگی پوست، باکتری

ای از توانند به بستر زخم نفوذ کنند و با فعال کردن زنجیره می

اتفاقات زیستی، باعث عفونت زخم شوند و زخم را وارد مرحلة 

هفته مختل کرده  12تا  8مزمن کنند که ترمیم زخم را به مدت 

ها  پوشکنند. بنابراین زخمتر میو فرایند بهبود زخم را طولانی 

منظور همیند پتانسیل مقابله با ریزاندامگان را داشته باشند. بهبای

زخم ساخت  بارگذاری  پوشدر  از  یا  و  مولکولزیست ها  ها 

کنند و یا موادی را در ساخت  باکتری استفاده میداروهای ضد 

به زخم میپوش  به کار  که  ضدبرند  خاصیت  و  ذات  باکتری 

 .)Sarheed et al. 2016(ها را دارند توانایی مقابله با باکتری

) Li et    و همکارانش  2شده توسط لیدر تحقیق انجام 

)al. 2016  نانوکامپوزیت پوستة غشاء تخم  3مرغ، مسپتانسیل 

(Cu و شیشة زیست )4فعال  (BG در بهبود رگ ) زایی، خاصیت

باکتری و ترمیم زخم بررسی شد. مس یکی از موادی است ضد

علاوه  ضدکه  خاصیت  بودن  دارا  میبر  ایجاد  باکتری  با  تواند 

 6VEGFو    5α1-HIF  هایعامل   تولیداکسیژنی، باعث  شرایط کم

دلیل داشتن فعالیت نیز به   BGزایی شود.  و درنتیجه بهبود رگ

منا تحقیق  زیستی  این  در  استفاده شد.  نانوکامپوزیت  در  سب، 

تصمیم به ساخت نانوفیلمی    Cu  ،BG  ،ESMبه خواص  باتوجه 

آمده، دست شد. فرمول متناظر با هر نمونة بهاز این مواد گرفته  

-xCuصورت  شده در آن، به به میزان مول مس مصرف باتوجه 

BG/ESM  ا که از  هباکتری نمونه بود. نتایج بررسی فعالیت ضد

ها  کردن فیلمها پس از انکوبهطریق شمارش تعداد کولنی باکتری

باکتری   سوسپانسیون  که  به  E.coliدر  داد  نشان  آمد،  دست 

4 Bioactive glass  
5 Hypoxia inducible factor-1α 
6 Vascular endothelial growth factor 

1 Fernando  
2 Li 
3 Copper 

4 Bioactive Glass  
5 hypoxia Inducible Factor-1α 
6 Vascular Endothelial Growth Factor 

 



 22 12-30(، 1403، )بهار 1، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری یندا نظر

 
 

 

کاهش    %80ها را تا  مانی باکتریتنهائی، زنده به   ESMاستفاده از  

با   پوشش  از  بعد  که  به  5Cu-BG/ESMداد  مقدار  این   ،90 %  

میزان   هرچه  و  خاصیت  اررفتهک به  Cuرسید  شد،  بیشتر  شده 

تکثیر ضد و  چسبندگی  ارزیابی  شد.  بیشتر  نیز  فیلم  باکتری 

ها  ( روی نمونه HUVEC)  1های اندوتلیال بند ناف انسانسلول 

بهتر سلولنشان  فیلم  دهندة چسبندگی و تکثیر  -xCuها روی 

BG/ESM    نسبت بهESM    بود. همچنین میزان ترشح دو عامل

VEGF    وHIF-1α   سلولبه افزایش   HUVECهای  وسیلة  با 

های  تنی از موش، افزایش یافت. برای مطالعات درون Cuمیزان 

شدن  شد که بسته  شد. در این مطالعه نشان داده    ماده استفاده 

با سرعت بیشتری   5Cu-BG/ESMشده با  زخم در زخم پوشانده 

های بدون  افتاد )زخماتفاق    0Cu-BG/ESMیا    ESMنسبت به  

شدند(. نتایج عنوان نمونة کنترل در نظر گرفته  هیچ درمانی به 

که  رنگ  داد  نشان  هیستوشیمی  و  ایمونوفلوروسنس  آمیزی 

با سرعت بالاتر انجام شده    5Cu-BG/ESMزایی در گروه  رگ

ا این شده بهای پوشیدهدرم جدید ایجادشده در زخماست و اپی

 . )et al. 1971 Asato(ترند تر و پیوستهگروه، یکنواخت

خاصیت   بهبود  برای  مطالعات  در  که  دیگری  مادة 

با  ضد ترکیب  در  نقره  ESMباکتری  نانوذرات  شد،   2استفاده 

(AgNPs بود که روی انتقال پادزیست )  ها به عمق بافت تأثیر

نانوذرات .  )Li et al. 2019(گذاشت   فلزی،  نانوذرات  درمیان 

شوند. زایی بهتر میاند و نیز باعث رگ باکترینقره بهترین ضد

فعالیت ضد انجام باکتری در  بررسی  و    3شده توسط لیتحقیق 

نشان   نوری  همکارانش  چگالی  که  به  OD)4داد  مربوط   )

به  کامپوزیت به معنای زنده   ESMها نسبت  بود که  مانی کمتر 

باکتری های کامپوزیتی و خاصیت ضدها در نمونه کمتر باکتری

  DNAاند غشاء و  ذرات نقره توانسته بیشتر آنهاست؛ چرا که نانو 

 تخریب و آن را از بین ببرند. باکتری را

به  تحقیق دیگری که در زمینة استفاده از نانوذرات نقره  

) Liu  و همکارانش بود  5انجام شد، مربوط به لیو   ESMهمراه

)et al. 2017  . صدف چسبندگی  از  الهام  با  پژوهش  این  در 

( در شرایط قلیایی و ایجاد DA)  6دریایی، از پلیمراسیون دوپامین

هم چسبیدن نانوذرات (، برای جلوگیری از بهPD)  7دوپامین پلی 

 
1Human Umbilical Vein Endothelial Cells  
2 Silver Nanoparticles 
3 Li 
4 Optical Density  
5 Liu   

  MTTاستفاده شد. نتایج    ESMنقره و کنترل غلظت آنها روی  

زنده هروی سلول  فیبروبلاست موش،  در ای  را  آنها  بهتر  مانی 

ESM/AgNPs   نتایج همچنین  داد.  نشان  غشاء  به  نسبت 

که  دستبه  داد  نشان  باکتری  سوسپانسیون  آزمون  از  آمده 

باکتریزنده  نمونه مانی  در  گروه   ESM/AgNPsهای  ها  های از 

باکتری طور مشخصی کمتر بود که بیانگر فعالیت ضددیگر، به

مقابل    بهتر اورئوس  و   E.coliدر   (S.aureus)8  استافیلوکوک 

در ترمیم زخم از مدل   ESM/AgNPsبرای ارزیابی تأثیر   است.

استفاده ایجادشده مطابق شکل )شد و زخم  موش  با  6های   ،)

شد. پوشانده    ESM/AgNPsو    ESM  ،ESM/PDگاز وازلین،  

( نشان داد سرعت  H&E)  9آمیزی هماتوکسلین و ائوزینرنگ 

در مقایسه با گاز وازلین،   ESM/AgNPsترمیم زخم در گروه  

ESM    وESM/PD   نیز را  گرانوله  بافت  تشکیل  و  بود  بیشتر 

 بهبود داد.

 
 ESM ،ESM/PD ،نیزخم در گاز وازل می نرخ ترم .6  شکل

   )(Liu et al. 2017 روز 7در طی  ESM/AgNPsو

در یک مطالعة دیگر توسط لیو و همکارانش، از نقره در 

با   شد به  ESMترکیب  استفاده  نانوکامپوزیتی  ساختار   صورت 

)Liu et al. 2017(  .  برای ساخت آن، ابتدا پس از جداسازی و

قطعات   هیالورونیکESMشستشوی  محلول  در  را  آنها  اسید ، 

ساعت در    20تا    6مدت  روز قرار دادند. سپس به   4تا    1مدت  به 

6 Dopamine 
7 Polydopamine 
8 Staphylococcus aureus 
9 Hematoxylin and Eosin 

1 Human Umbilical Vein Endothelial Cells  
2 Silver Nanoparticles 
3 Li 
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محلول دوپامین شستشو و درنهایت در محلول نیترات نقره قرار  

تهی کامپوزیت  ضدهدادند.  خاصیت  و شده  داشت  باکتری 

توانست بدون ایجاد سمیت )ناشی از غلظت بالای نقره(، زخمی  

که هر سه لایة پوست را درگیر کرده بود، بازسازی کند و بهبود  

علاوه  مقرون دهد.  و  ساده  نیز  صرفهبهبراین، روش ساخت  ای 

 داشت.

راه از  دیگر  باکتریایی  یکی  عفونت  از  جلوگیری  های 

ضد استفاد پپتیدهای  از  توجه  AMPs)  1میکروبیه  که  است   )

به را  ضد زیادی  عامل  کردهعنوان  جلب  خود  به  اند؛ باکتری 

چراکه با پیوند الکترواستاتیک بین آمینواسیدها با بارهای مثبت 

برند. یکی از و منفی سطح باکتری، غشاء باکتری را از بین می

مثبت و منفی، خاصیت های گرم  این پپتیدها که در مقابل باکتری

نشان میضد از خود   ،برایناست. علاوه   KR-12دهد،  باکتری 

است که این پپتید میزان التهاب را کنترل و فرایند   گزارش شده

اپیتلیالیزاسیون را از طریق بهبود تکثیر و مهاجرت کراتینوسایت، 

می زخمافزایش  کاربرد  در  مناسبی  گزینة  و  است دهد   پوش 

)Liu et al. 2019(  . 

ابتدا   ،)Liu et al. 2019(  2شده توسط لیو در تحقیق انجام 

به  غشاء  پلی سطح  )وسیله  و ESM/DAدوپامین  شد  اصلاح   )

هیالورونیک با  پپتید  ESM/HA)  3اسیدسپس  و   )12 -KR

(ESM/KR-12 بررسی شد.  داده  پوشش  فعالیت  (  های 

در    ESM/KRو    ESM/DA  ،ESM/HAباکتری نشان داد که  ضد

با   ضد  ESMمقایسه  میزان فعالیت  و  داشتند  بیشتری  باکتری 

باکتریزنده  روی  مانی  از    ESM/KRها  مساحت    %3کمتر  و 

های دیگر بود. شده با باکتری روی آنها کمتر از گروهپوشانده 

های اندوتلیال بند ناف انسان  آمده از کشت سلول دست نتایج به

(HUVECsو کراتینوسایت )4  (HaCaT نشان ،)مانی  دهندة زنده

و    ESM/KRهای  ها روی گروه بیشتر و چسبندگی بهتر سلول 

ESM/HA    بود. این دو گروه، میزان ترشحVEGF   را نیز افزایش

تکثیر   که  رگ  HUVECsدادند  این و  بخشید.  بهبود  را  زایی 

روی    CD44به گیرنده    HAدلیل اتصال  پدیده ممکن است به 

ن تحقیق، زخم تنی ایسطح اندوتلیال باشد. در مطالعات درون 

گروه  موش چهار  با  و    ESM  ،ESM/DA  ،ESM/HAها 

 
1 Antimicrobial Peptides 
2 Liu 
3 Hyaluronic Acid 
4 Cultured Human Keratinocyte Cells 
5 Robert 

ESM/KR    عنوان  شده با گاز، به های پوشیدهشد و زخمپوشیده

  ESM/KR(،  7شدند. مطابق شکل )  نمونة کنترل در نظر گرفته

های التهابی را در مقایسه با  ترمیم زخم را بهبود بخشید، پاسخ

 دن زخم را افزایش داد. های دیگر کاهش و سرعت بسته شگروه 

 
،  ESM ،ESM/DAکنترل،  نمونةزخم در   می نرخ ترم .7  شکل

ESM/HA  وESM/KR  یروز پس از جراح 8و  4، 2، 0در Liu (

)et al. 2019   

ثبت اختراع  رابرتدر  توسط  همکارانش   5شده    و 

)Blaine et al. 2013(،   باکتریایی که در ترکیب با  جزء ضدESM  

اسید بود. هیالورونیک 6کلرایددر تهیة ژل استفاده شد، بنزالکنیوم

کار  عنوان عامل بهبوددهندة رشدِ بافت بهنیز در این محصول به

سد  یک  مانند  گرفت،  قرار  زخم  روی  ژل  این  وقتی  رفت. 

مل لازم را برای ترمیم زخم حفظ کرد و مانع از محافظتی، عوا

ها از خارج به داخل زخم شد. استفاده از این مهاجرت باکتری

بیمار با زخم دیابتی )با شدت کم( موردبررسی قرار    54ژل در  

  23و    %50زخم بیش از    26گرفت و پس از سه هفته، اندازة  

از   بیش  اندازة    %10زخم  در  و  یافت  تغییر   5کاهش   زخم 

در  ژل  این  که  داد  نشان  نتایج  این  نشد.  مشاهده  محسوسی 

 افزایش ترمیم زخمِ دیابتی با شدت کم، کاملاً ایمن و مؤثر است.

 7شده توسط لی و همکارانش از کیتوساندر تحقیق انجام 

(CSکه یک مادة ضد )  باکتری است، در ترکیب با غشاء پوستة

) .Li et alهای غشاء استفاده شد  مرغ برای بهبود ویژگیتخم 

پودر  CS/ESMفیلم  .  2019( کردن  با حل   ،ESM   محلول در 

گلیسرول  افزودن  سپس  و  تهG)  8کیتوسان  محلول  ( جهت  یة 

  pHهموژن، ساخته شد. ارزیابی توانایی ترمیم زخم با بررسی  

سرم  آلبومین  و  زخم  ترشحات  جذب  توانایی  میکرومحیطی، 

بررسی  BSA)  9گاوی  انجام شد.   )pH  فیلم که  داد  های  نشان 

  pH( بودند که به  52/6تا    86/5اسیدی )بین    pHترکیبی دارای  

6 Benzalkonium Chloride 
7 Chitosan 
8 Glycerol 
9 Bovine Serum Albumin 
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نت باکتریایی را کاهش  پوست سالم نزدیک بود و توانستند عفو

از   استفاده  با  زخم  ترشحات  جذب  توانایی  بررسی  دهند. 

( انجام شد و نشان داد SWF)  1شده سازیترشحات زخم شبیه

، میزان جذب کمتری  CSهای ترکیبی در مقایسه با فیلم  که فیلم 

به که  آبداشتند  پودر  دلیل  افزودن   ESMگریزی  اما  است؛ 

چرا شد؛  زخم  ترشحات  جذب  افزایش  باعث  که  گلیسرول 

گروه آزاد  دارای  علاوه   OHهای  میزان است.  بررسی  براین، 

فیلم  BSAجذب   که  داد  با  نشان  مقایسه  در  ترکیبی  های 

بیشتری را جذب کردند که در بهبود ترمیم زخم    BSAکیتوسان،  

 مؤثر بودند.  

انجام مطالعة  توسدر  گوها شده  همکارانش   2ط    و 

)Guharay et al. 2018(   3کاپرولاکتونِبر کیتوسان از پلی علاوه 

(PCLالکتروریسی روی  (  ماتریس   ESMشده  یک  تهیة  و 

پلی  شد.  استفاده  پلیکامپوزیتی  یک  استر کاپرولاکتون 

با تخریب غیرسمی  و    پذیر،  است  مناسب  مکانیکی  خواص 

درون به  آزمایشات  در  فراوان  برون طور  و  استفاده  تنی  تنی 

 شود.می

ضد  فعالیت  مقاومت بررسی  که  داد  نشان  باکتری 

  S.Auresو    E.Coliهای  های کامپوزیتی در مقابل باکترینمونه 

تخم  پوستة  به غشاء  نتایج نسبت  همچنین  یافت.  افزایش  مرغ 

نشان  ها  روی نمونه   HDFهای  پس از کشت سلول  MTTآزمون  

زنده  میزان  که  سلول داد  نمونه مانی  مجاورت  در  های  ها 

 بیشتر بود. ESMکامپوزیتی نسبت به 

تنی از موش نر استفاده شد. مطابق  برای ارزیابی درون 

طور های کامپوزیتی بهشدن زخم در نمونه ( نرخ بسته  8شکل )

و نمونة کنترل )زخم بدون پوشش(    ESMتوجهی از نمونه  قابل 

شده با  براین، رطوبت کافیِ سطح زخمِ پوشیدهبالاتر بود. علاوه 

CP-ESM آمیزی  ، مانع از تشکیل بافت اسکار شد. نتایج رنگ

رگ  که  داد  نشان  نیز  زخم ایمونوفلوئورسانس  در   هایزایی 

شده با  های پوشیدهدر مقایسه با زخم   CP-ESMشده با  پوشیده 

ESM  بافت  سریع بازسازی  افزایش فرایند  تر رخ داد و باعث 

 شد.

 
1 Simulated Wound Fluid 
2 Guha  
3 Polycaprolactone  

 
زخم مربوط به )الف( نمونه کنترل  می بازده ترم .8  شکل

 یروز بعد از جراح  21و  7، 0در طول  CP-ESM)ج(     ESM)ب( 
)Guharay et al. 2018( 

ضدبه  (CS)کیتوسان   خاصیت  در  دلیل  خود،  باکتری 

پوش نیز شده توسط محققان چینی، در ساخت زخماختراع ثبت

پوش این زخم.  )et al. 2020 Zhang(  مورد استفاده قرار گرفت

گریز، آبدوست و لایة محافظتی تهیه شد. لایة از سه لایة آب 

متخلخل  آب فیلم  از  با  بارگذاری  PCL/CSگریز  شده 

اسید و لایة محافظتی  ها، لایة آبدوست از هیالورونیکمیکروکره

سلولز تهیه متیلشده با کربوکسی یورتان اصلاحو پلی   ESMاز  

ها نیز از سدیم آلژینات، عامل رشد اپیدرم شد. برای میکروکره

سطح   روی  همچنین  شد.  استفاده  کیتوسان  فیلم  ،  ESMو 

علاوهپلی  که  گرفت  قرار  غشاء،  دوپامین  با  توانست  که  براین 

شیفت پیوند  طریق  از  کند،  برقرار  کوالانسی  به    -پیوند  باز 

توانست ترشحات زخم    های رشد متصل شد. این پوششعامل 

را جذب کند و مانع از تجمع آنها شود، رطوبت لازم برای ترمیم 

زخم را حفظ کند و چسبندگی شدید به پوست ایجاد نکند که 

محافظتی،  لایة  شود.  ثانویه  آسیب  باعث  تعویض،  هنگام  در 

باکتری دلیل خاصیت ضدخواص مکانیکی مناسبی داشت و به 

باکت عفونت  از  خود،  همچنین بالای  کرد.  جلوگیری  ریایی 

و عصاره  رشد  عامل  سنتی میکروذراتِ حاوی  و  درمانی  های 

آب  لایة  روی  قرارگرفته  خون چینیِ  از  توانست  ریزی گریز، 

 جلوگیری کند و درد و تورم زخم را کاهش دهد. 

  و همکارانش 4در بررسی دیگر، ساها 

)Patkar et al. 2021( لایه که لایة بالایی، ، یک ساختار دو

کیتوسانِ  -ژلاتین  5کیتوسان و لایة زیرین، کرایوژل-فیلم ژلاتین

4 Saha 
5 Cryogel 
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بود، تهیه کردند. حضور کیتوسان    ESMشده با پودر  لینککراس

ها  باکتری نمونهشده، باعث بهبود خاصیت ضددر ساختار تهیه 

سلول کشت  فیبروبلاستشد.  نمونة  های  روی  انسان  درم 

زندهتهیه بیانگر  سلولشده،  مناسب  علاوهمانی  بود.  براین، ها 

هم تصاویر  از  سلول 1کانون استفاده  نفوذ  ساختار  ،  داخل  به  ها 

)متخل شکل  مطابق  درنهایت،  داد.  نشان  را  کرایوژل  (  9خل 

های  تنی نشان داد که سرعت ترمیم زخم در زخمبررسی درون 

تهیهپوشیده  دولایة  ساختارِ  با  زخم شده  مشابه  های شده، 

توجهی طور قابل و به   2پوش تجاری تگادرم شده با زخمپوشیده 

از استریل شده با گهای پوشیدهبیشتر از سرعت ترمیم در زخم

 )نمونة کنترل( بود.

 
پوش  بازده ترمیم زخم مربوط به نمونة کنترل، زخم .9شکل  

) .Patkar et alروز 14شده در طی و نمونة دولایة تهیه تگادرم

)2021  

 ی کیمکان تیبهبود خاص -4-2

در  مهم  پارامترهای  از  مکانیکی  خاصیت 

باتوجه پوشزخم ازدستهاست.  بافت  زخم، به  در  رفته 

پوش باید توانایی حمایت مکانیکی مناسبِ بستر زخم را زخم

باشد. مهم باید در ویژگی داشته  عاملی که  های مکانیکی ترین 

پذیری آن  پوش در نظر گرفته شود، الاستیسیته و انعطاف زخم

پذیر آنجایی که پوست یک بافت ارتجاعی و انعطاف است. از  

کند هم،  ای که به ترمیم زخم کمک میاست، جایگزین پوستی

نباید بسیار سفت و محکم باشد؛ بلکه باید درجات مناسبی از 

راحتی روی پوست قرار گیرد و  الاستیسیته را داشته باشد تا به 

 
1 Cofocal Images 
2 Tegaderm 
3 Park 
4 Spin Coater 

فعالیت انجام  از  نشود مانع  بیمار  روزمرةّ  ) .Park et al  های 

)2019 . 

) Parkو همکارانش   3شده توسط پارکدر تحقیق انجام 

)et al. 2019،  بهبود خاصیت مکانیکی غشاء  ماده برای  ای که 

مرغ استفاده شد، گرافن بود. گرافن یک لایة نازک  پوستة تخم

منحصربه خواص  که  است  کربن  خواص  برپایة  مانند  فردی 

های شیمیایی مختلف مکانیکی خوب، سطح تماس بالا و گروه 

علاوه  داراست.  سلول را  با  متوسط  دوز  در  گرافن  ها  براین، 

است که با استفاده از پوشش گرافن   ر است و سعی شده سازگا

های مناسب  مرغ، در عین حفظ ویژگی روی غشاء پوستة تخم 

پوش، بهبود یابد. در این  آن، آبدوستی و خواص مکانیکی زخم

سطح   لایه  ESMمطالعه،  یک  از  استفاده  دورانی با  با  4نشان   ،

  ESM سطحِ  های عاملیِ پوشانده شد و گروه ای از گرافن  لایه

کربوکسیل   و  هیدروکسیل  گروه  با  کربوکسیل،  و  آمین  مانند 

گرافن  گرافنمحلول  داربست  و  دادند  واکنش  غشاء  -اکسید 

تخم  مکانیکی GEM)  5مرغپوستة  آزمونهای  ساختند.  را   )

ها نشان داد که استحکام کششی و کرنش  شده روی نمونهانجام 

بالاتر بود؛ اما رابطة مستقیمی بین    ESMاز    GEMدر داربست  

نمونه  کششی  استحکام  و  گرافن  نداشت.  غلظت  وجود  ها 

پراکندگی یکنواخت گرافن با دوز متوسط روی سطح موادِ دیگر  

انتقال   افزایش توانست  باعث  و  آورد  فراهم  را  مؤثر  تنش 

آب  با  تماس  زاویة  آزمون  همچنین  شود.  مکانیکی  استحکام 

، آبدوستی  ESMدر مقایسه با   GEMهای  نشان داد که داربست 

بهتری دارند. درحقیقت گروه هیدروکسیل گرافن باعث بهبود 

شود و با افزایش غلظت گرافن در داربست، زاویه  آبدوستی می

با    GEMهای  یابد. بطورکلی، داربست آب کاهش می  تماس با

، آن را به یک زمینة  ESMبهبود آبدوستی و خواص مکانیکی  

   کند.کارآمد در کاربرد مهندسی بافت تبدیل می

 

بریگز  دیگر،  تحقیق  یک  تهیة   6در  به  همکارانش  و 

تخم پوستة   غشاء  آمید  پلی -مرغداربست  اکریل   7ایزوپروپیل 

(PNIPAAmحاوی نانوذرات نقره پرداختند )  Briggs et al. (

انجام 2022( اصلاحِ  نوع  این  علاوه .  استحکام  شده،  بهبود  بر 

به حساسیت ، توانایی رهایش نانوذرات را باتوجهESMکششی  

5 Graphene- Eggshell Membrane 
6 Briggs 
7 Poly(N-isopropylacrylamide) 
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5 Graphene- Eggshell Membrane 
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سلول  PNIPAAmدمایی   کشت  همچنین    HDFهای  داشت. 

 سازگاری این داربست بود. شده، بیانگر زیستروی نمونة تهیه

،  )Choi et al. 2017(در مطالعة خود و همکاران  1جاون 

تخم  پوستة  مکانیکی غشاء  بهبود خواص  از  به  استفاده  با  مرغ 

پرداختند.  PVA)   2الکل وینیلپلی   )PVA   مکانیکی خواص 

طور گسترده برای سازگاری مناسب دارد و بهخوب و زیست 

تغییر  بدون  طبیعی  پلیمرهای  مکانیکی  خواص  بهبود 

آنها  زیست میسازگاری  برای  استفاده  پژوهش،  این  در  شود. 

الکترونی بیم  تابش  روش  از  هیدروژلی،  داربست   3ساخت 

(EBI  اتصالات که  است  این  روش  این  مزیت  شد.  استفاده   )

دهد. همچنین در زمان رخ میطور هم عرضی و استریل شدن به

( نیز استفاده شد که  PEI)  4ایمیناتیلن تهیة این هیدروژل از پلی

فرایند ژلتنهنه بلکه سرعت  داد،  افزایش  را  میزان ژل شدن   ا 

  TGAشدن را نیز بهبود داد. پایداری حرارتی هیدروژل با روش  

شده نسبت به  بررسی شد و نشان داد که پایداری هیدروژل تهیه 

ESM  کنش دلیل برهمبالاتر بود. این افزایشِ پایداری حرارتی به

های بسپاری  جیرهگیری زنکه در جهت  PVAو    ESMمناسب  

بدست  هیدروژل  افتاد.  اتفاق  داشت،  ظرفیت اثر  درابتدا  آمده، 

دقیقه،   2500جذب آب بسیار بالایی داشت؛ اما بعد از حدود  

روی درجة    EBIدرجة تورم کاهش یافت. همچنین تأثیر دوز  

(، بیشترین میزان تورم  10تورم نیز بررسی شد و مطابق شکل )

هیدروژل  افدر  اتفاق  دوزهایی  با  که  ساخته شده     30KGyتاد 

بودند. این قابلیت تورم بالا، در جذب ترشحات زخم مطلوب 

ویژگی گفتهاست.  برای های  را  آن  هیدروژل،  این  برای  شده 

پوش، حامل دارویی، داربست  کاربردهای زیستی ازجمله زخم 

 است.  بافتی و ... مناسب کرده

 
1 Jawun  
2 Polyvinil Alcohol  
3 Electron Beam Irradiation 
4 Polyethylenimine 

 
  شدهه یته دروژلیتورم ه زان یمربوط به م ی،نمودار خارج .10  شکل

تورم  زان ی در م EBIدوز  ریمربوط به تأث ی،در آب و نمودار داخل

 . )Choi et al. 2017( است دروژلیه

انجام مطالعة  وهمکارانش  در  قربانزاده  توسط  شده 

)Ghorbanzadeh et al. 2021(  متخلخل نانوالیاف  تهیة  به   ،

تخم  ةشدالکتروریسی پوستة  - 5پیرولیدینوینیلپلی -مرغغشاء 

پرداخته شد. خواص مکانیکی الیاف    6یافتهاکساید کاهشرافنگ

گرافنتهیه غلظت  افزایش  با  تا  شده،  وزنی،    1اکساید  درصد 

توجهی بهبود یافت؛ اما از میزان آبدوستی نانوالیاف  طور قابل به 

زنده همچنین  شد.  از  کاسته  بیشتر  سلول   85مانی  در  های  % 

PC12   بیکشت الیاف،  این  روی  زیستشده  سازگاری  انگر 

 شده بود. داربستِ تهیه

و همکاران، نانوالیاف   7در یک پژوهش دیگر توسط بلو 

کاپرولاکتون تهیه  مرغ و پلیغشاء پوستة تخم  ةشدالکتروریسی

دهندة . بررسی خواص مکانیکی، نشان )Bello et al. 2022(  شد

براین، بود. علاوه   ESMبهبود استحکام مکانیکی در مقایسه با  

روز، حدود   3پس از    ESM-PCLقابلیت جذب آب در داربست  

بود که مشکل تجمع ترشحات زخم و عفونت باکتریایی  208%

می  برطرف  استفادرا  همچنین  از  کند.  ،  ESMهمراه  به   PCLه 

شد.    E.coliباکتریال در برابر باکتری  باعث بهبود خاصیت آنتی

زنده  سلول درنهایت،  فیبروبلاست  مانی  روی    L929های 

تهیه  حدود  داربست  بیانگر    %99/121شده،  که  بود 

 است. ESM-PCLسازگاری نانوالیاف زیست

5 Polyvinylpyrrolidone 
6 Reduced Graphene Oxide 
7 Bello 
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مرغ در ترمیم  محلول پروتئین غشاء پوستة تخم -5

 مزخ
مرغ ، محلول پروتئین غشاء پوستة تخمESMفرم دیگر  

است که در ترکیب با مواد دیگر، در کاربرد ترمیم زخم استفاده 

های  الکتروریسی و اصلاح سطح داربست در    SEP  ازشود.  می

ویژگی ارتقا  جهت  زخم پلیمری  مؤثر  ترمیم  و  داربست  های 

 شود  طور گسترده استفاده میبه 

 )Sah et al. 2016(.   

الکتروریسی برای    ، SEP  ةشدالیاف  بالایی  پتانسیل 

به به  عنواناستفاده  اما  دارند؛  پوستی  از داربست  استفاده  دلیل 

محدودیت  حلال با  فرایند  حاصله،  الیاف  تردی  و  سمی  های 

فرایند افزایش  برای  است.  محلول  همراه  ساخت  در  پذیری، 

پلیمرهای زیست از  الکتروریسی  برای  استفاده  پلیمری  سازگار 

 . )Yi et al. 2004(شود  می

که سطح داربست، اولین بخشی است همچنین ازآنجایی

می  قرار  بافت  با  تماس  در  موفقیت زخمکه  در  و  گیرد،  پوش 

می برهم ایفاء  حیاتی  نقش  زیستی،  محیط  با  کند؛  کنش 

جهت، برای افزایش چسبندگی سلولی و پروتئین، بهبود همینبه 

های  یم زخم، محققان به ارتقاء ویژگیپاسخ سلولی و تسریع ترم

ها و مواد مختلف پرداختند.  پوش با استفاده از روشسطح زخم

ویژگی باتوجه  ایدهبه  پروتئینی  های  پایه  و  در  SEPآل  آن  از   ،

ها جهت کمک به ترمیم زخم استفاده پوشاصلاح سطح زخم

 .)Yi et al. 2004(شد  

( انجام 3در جدول  مطالعات  از  برخی  زمینة  (  در  شده 

منظور بهبود مرغ بهاستفاده از محلول پروتئین غشاء پوستة تخم

 ملاحظه است.فرایند ترمیم زخم، قابل 

 

 گیرینتیجه -6

تخم پوستة  دوغشاء  لیفی  ساختار  یک  بین  مرغ  لایه 

های مناسب مانند  دارای ویژگیمرغ است و  پوسته و سفیدة تخم

زیست  متخلخل،  دارای ساختار  بودن،  دسترس  در  سازگاری، 

های عاملی روی سطح خود، قابلیت  های طبیعی و گروه پروتئین

دلیل ساختاری که  شدن و هزینة کم است. همچنین به اصلاح  

تداعی  خارج دارد،  ماتریس  ویژگی کنندة  این  است.  ها، سلولی 

ESM  های است که در زمینهدة مناسب تبدیل کرده  را به یک ما

به میمختلف  بافت  کار  مهندسی  کاربردها  این  از  یکی  رود. 

از   که  است،  مواد  ESMپوست  با  ترکیب  ترمیم    در  در  دیگر 

شود و نتایج  پوش استفاده میهای پوستی و ساخت زخم زخم

یم است و پتانسیل مناسبی در بهبود ترمهمراه داشته  مطلوبی را به 

غشاء   این  از  استفاده  مزایا،  این  کنار  در  دارد.  زخم 

از این محدودیت محدودیت  با خود دارد. یکی  نیز  ها هایی را 

تخم یک  غشاءِ  اندازة  است.  غشاء  حدود  اندازة    40-50مرغ، 

متر سانتی  20متر مربع است که بعد از انجام اصلاحات به  سانتی

می کاربرد غشاءمربع  موضوع،  این  که  آسیب  رسد  در  های  را 

ها با  پوشکند. همچنین در استفاده از زخمگسترده محدود می

در مرحلة بالینی باید احتیاط شود؛ چراکه برخی افراد   ESMپایه  

ها پوش مرغ حساسیت دارند و ممکن است این نوع زخمبه تخم

علاوه  شوند.  آنها  ایمنی  دستگاه  تحریک  براین، باعث 

های مختلف با شرایط نگهداری و  مرغ   شده ازهای تهیهمرغتخم 

تغذیة متفاوت، غشاهایی با ساختار و ترکیبات پروتئینی متفاوت 

ها را خواهند داشت. این تفاوت در ساختار، تفاوت در ویژگی

می زخم ناشی  و  تهیه پوششود  است  های  ممکن  شده 

داشته  ویژگی متفاوت  در های  را  مختلفی  رفتارهای  و  باشند 

از خود نشان دهند. درنهایت، با در نظر گرفتن    تماس با زخم

می مطالعات  که  نتایج  گرفت  نتیجه  مادة  به  ESMتوان  عنوان 

و  زخم  ترمیم  کاربردهای  در  بالایی  پتانسیل  طبیعی،  زیستی 

مهندسی بافت دارد و امید است کاربردهای آن در سایر مصارف  

 زیستی توسعه یابد.
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 در ترمیم زخم شدهای از مطالعات انجامخلاصه .3جدول  

نوع 

ESM  
 مصرفی 

 ها اهمیت افزوده  ها افزوده 
فرم نهایی  

 محصول 
های  آزمایش 

invitro 

های  آزمایش 

invivo 

های خاص  ویژگی 

 محصول 
 منابع 

SEP پروپیلن کربنات پلی 
خواص مکانیکی  

 خوب، ویسکوزیته 
 نانوالیاف

آزمون مکانیکی،  

 کشت سلولی 
 خواص مکانیکی بهتر  --- 

( 

Xiong 

et al. 

2012) 

SEP 
لاکتیک  پلی 

 اسیدکوگلایکولیک 

خواص مکانیکی  

خوب، زیست  

 سازگاری

 نانوالیاف

آزمون مکانیکی،  

زاویة تماس با  

گلیسرول، کشت  

سلولی، آزمون  

MTT 

 --- 

آبدوستی مناسب،  

خواص مکانیکی  

مانی بهتر، زنده 

سلولی بیشتر،  

مهاجرت و تکثیر  

 بهتر سلولی 

( Jia et 

al. 

2012) 

SEP یورتان پلی 

استحکام مکانیکی بالا،  

پذیری خوب،  انعطاف

 خون سازگاری مناسب 

 نانوالیاف

یة تماس با  زاو

آب، آزمون  

 مکانیکی 

 --- 

آبدوستی مناسب،  

استحکام کششی و  

 پذیری خوبانعطاف

( Chen 

et al. 

2014) 

SEP 

 کاپرولاکتون پلی

 و

 فیبروئین ابریشم 

 و

 وراژل آلوئه 

 کاپرولاکتون: پلی

  یک یمکان خواص

 خوب

 فیبروئین ابریشم:

  محدود،  یالتهاب پاسخ

 ی سازگار  ستیز

 ورا: آلوئه

 زخم،  کردن هیدراته 

 سلولی مهاجرت بهبود

 نانوالیاف

آزمون کشش،  

یة تماس با  زاو

 PRCآب، 

 --- 

استحکام کششی  

مناسب، آبدوستی  

مانی بیشتر بهتر، زنده 

ها، تمایز  سلول

ها به  سلول

 کراتینوسایت 

(Salehi  

et al. 

2019) 

SEP  فیبروئین ابریشم 
پاسخ التهابی محدود،  

 زیست سازگاری 

داربست  

فیبری با  

 SEPگرفت 

آزمون مکانیکی،  

 کشت سلولی 

ایمپلنت زیر  

 پوست موش 

استحکام فشاری  

مانی و بالاتر، زنده 

تکثیر سلولی بیشتر،  

مهاجرت بیشتر  

ها به داخل  سلول

محیط  داربست در 

 تنی درون

( Sah 

et al. 

2014) 

SEP کاپرولاکتون پلی 

خواص مکانیکی  

خوب و 

 پذیریتخریب 

نانوالیاف  

PCL   با

 SEPگرفت 

یة تماس با  زاو

آب، آزمون  

مکانیکی، کشت  

سلولی، آزمون  

MTT 

 --- 

آبدوستی مناسب،  

استحکام مکانیکی  

مانی و بالاتر، زنده 

 تکثیر بهتر سلولی 

( Jia et 

al. 

2008) 

SEP وینیل الکل پلی 

خواص فیزیکی  

 خوب، زیست 

 سازگاری

 فیلم 

آزمون مکانیکی،  

کشت سلولی،  

 MTTآزمون  

 --- 

خواص مکانیکی  

مناسب، چسبندگی و 

 تکثیر سلولی بهتر 

( Yi et 

al. 

2006) 
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 Abstract: Oxidized alginate or alginate dialdehyde (ADA) has recently attracted a great deal of attention in the 

3D bioprinting process due to the elimination or reduction of chemical cross-linking agents. In this research, 

alginate was oxidized with Oxidation Degrees (ODs) of 5, 7.5, and 10%, and its properties before and after the 

oxidation process were investigated using Fourier Transform Infrared (FTIR), Nuclear Magnetic Resonance 

(NMR), Gel Permeation Chromatography (GPC) tests and rheological study. Then, the bioinks containing 4% 

(w/v) oxidized alginate and 6% (w/v) gelatin were prepared and cross-linked according to a two-step crosslinking 

strategy. Then, the bioink was characterized by the printability and wettability properties. The results 

demonstrated that alginate oxidation reduced the molecular weight and rheological characteristics of alginate. 

However, the properties of the bioink (oxidized alginate-gelatin) confirmed that the properties of printability, 

crosslinking degree and wettability of the samples containing oxidized alginate with the OD of 5% were in the 

appropriate range for use as an ideal bioink. 
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1. INTRODUCTION 

Nowadays, hydrogels are increasingly used as 

bioinspired 3D scaffolds for regenerative medicine and 

tissue engineering owing to their similarity to some 

characteristics of Extracellular Matrix (ECM) (Ming et 

al., 2015; Pishavar et al., 2021). In this regard, various 

types of hydrogels have been meticulously studied for 

fabrication of the 3D scaffolds such as alginate, 

hyaluronic acid, chitosan, gelatin, and collagen. Among 

them, alginate (Alg) is of particular importance due to 

its low cytotoxicity, good cell viability, and cell 

differentiation, hence commonly used as bio-inks in 

many cases (Axpe & Oyen, 2016). However, it cannot 

provide cell attachment, and its biodegradability rate in 

the mammalian body is relatively low. On the contrary, 

compared to conventional Alg, oxidized alginate (OA) 

not only increases the degradability of Alg inside the 

body but also reacts with proteins easily due to the 

reaction between the aldehyde groups formed during the 

oxidation process and the free amine groups of proteins 

(Distler et al., 2020). One of the major proteins which is 

widely used as a biomaterial associated with OA is 

gelatin (G). It is a biodegradable hydrogel with low 

immunogenicity that can provide cell adhesion (Sanz-

horta et al., 2022). 

In this research, OA with different Degrees of 

Oxidation (ODs) of 5, 7.5, and 10% was synthesized. 

Then, OA-G bio-inks were prepared and 3D scaffolds 

were fabricated through a 3D extrusion-based 

bioprinting method.  
 
2. MATERIALS AND METHODS 

To synthesize OA with different Dos of 5, 7.5, and 

10%, an aqueous solution of Alg (5% (w/v)) was mixed 

with an aqueous solution of sodium periodate at room 

temperature in the dark for 24 h. Then, ethylene glycol 

was added to the solution. Next, sodium chloride and 

ethanol were applied to precipitate OA. The precipitated 

OA was then collected by centrifuge and dried by freeze 

drying and stored at 4 ºC (Baniasadi et al., 2016).  

The OA-G hydrogels were prepared based on the 

previously mentioned method (Distler et al., 2020). 

Briefly, OA and G solutions were prepared separately 

and mixed at 37 ºC. Four compositions of OA-G 

hydrogels were prepared with 4% (w/v) OA and 6% 

(w/v) G, as observed in Table 1. 
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Table 1. Compositions of OA-G hydrogels 

G (% w/v) OA (% w/v) OD (% w/v) Samples 
6 4 0 OD0-OA4-G6 

6 4 5 OD5-OA4-G6 
6 4 7.5 OD7.5-OA4-G6 
6 4 10 OD10-OA4-G6 

 
The 3D bioprinting process was carried out using a 

3D bioprinter machine (Bioprinter N2, 3DPL Co., 

IRAN). The OA-G scaffolds were printed through a G18 

nozzle (ID: 0.838 mm) at RT. The printing speed and 

pressure were kept constant at 5 mm/s and 0.9 bars, 

respectively. Once the printing process was complete, 

the samples were crosslinked by CaCl2 (5% w/v) for 30 

min. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 illustrates the FTIR spectrums of pure Alg 

and OA with different oxidation degrees of 5, 7.5, and 

10%. In the spectrum of Alg, some peaks were observed 

at 615 cm-1 and 3448 cm-1, which were attributed to the 

hydroxyl groups (OH) (Rastegar Ramsheh et al., 2020). 

Additionally, two peaks at 1604 cm-1 and 1407 cm-1 

were related to carboxyl groups (COO) (Rastegar 

Ramsheh et al., 2020).  As observed in the OA spectrum, 

the carboxyl peaks are still present, and the peak at about 

2927 cm-1 is attributed to the C-H bond in the aldehyde 

groups (Khalighi & Saadatmand, 2021). However, an 

aldehyde peak cannot be detected in the range of 1725-

1751 cm-1 (Reakasame & Boccaccini, 2018). Due to the 

high reactivity of the aldehyde groups, they react with 

the adjacent hydroxyl groups and consequently form 

hemiacetals (Emami et al., 2018). The peak at 883 cm-1 

confirms the formation of hemiacetal groups, which 

becomes sharper as the percentage of OD increases 

(Sanz-horta et al., 2022).   

 

Figure 1. FTIR spectroscopy specra of Alg (OD0) and OA (OD5, OD7.5 and OD10) 

 

  
Figure 2 presents the images of the printed 

constructs from OD5-OA-G, OD7.5-OA-G, and OD10-

OA-G bio-inks. The printing accuracy (%) of the 

bioinks which contained OA with low OD (5, 7.5 and 

10%) were measured. As observed in this figure, the 

OD5-OA-G bioink exhibited higher printability (91% ± 

2) than the other two ones. According to the 

observations, as the OD of OA increased, the printability 

of OA-G bioink decreased.

 

 

 
Figure 2. Printed scaffolds: a) OD5-OA-G, b) OD7.5-OA-G, c) OD10-OA-G 

4. 

CONCLUSION 

In this study, the OA hydrogels with different 

oxidation degrees of 5, 7.5, and 10% were successfully 

synthesized, and OA-based scaffolds were fabricated 

through a 3D bioprinting process. The results revealed 

that through the oxidation modification of Alg, the 

viscosity of OA hydrogel sharply decreased. The OD5-

OA-G bioink, compared to other bioinks, proved to have 
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good printability with a higher OD of OA. Therefore, it 

can be concluded that the 5OD-OA-G bioinks have great 

potential in the field of 3D bioprinting technology. 
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  ،ساز شیمیاییهای شبکهدلیل حذف یا تقلیل عاملبه  ،آلدئیدییا آلژینات دی  یدشدهاکساستفاده از آلژینات       هدی چک 

، 5میزان  . در این پژوهش آلژینات بهموردتوجه قرار گرفته استی  بعدسه   چاپ زیستیِ  یژهوبه مختلف    یهاحوزه در  

اکسید آن   و وزن مولکولی  ترکیب شیمیایی  و  اکسید شددرصد    10و    5/7 فرایند اصلاح    ،آلژینات و  از  بعد  قبل و 

اکسیداسیون فوریه  سنجیطیف   با  ترتیب به  شیمیایی  مغناط  ،(FTIR)  قرمز مادون  تبدیل  رزونانس    هسته  یسیآزمون 

(NMR)  کروماتوگرافی نفوذ ژل  آزمون  و  (GPC)    جوهر زیستی با . سپس  شدمطالعه  خواص رئولوژی  نیز  و  بررسی

 به   وزنی)درصد    4  غلظت   بادرصد(    10و    5/7،  5های مختلف  با درجه اکسیداسیون)یدشده  اکساستفاده از آلژینات  

اتصال عرضی    ،ایمرحلهیک فرایند دو  حت تها  هیدروژلو  شد  تهیه    (،حجمی  به  وزنی)درصد    6و ژلاتین    (حجمی

(cross link)  بررسی شد. نتایج نشان    ترشوندگیو    پذیری چاپسیالیت،  جمله    زواص جوهر زیستی ا خدر ادامه،  .  ندشد

آلژینات موجب  اکسیداسیون  که  آلژینات    داد  رئولوژی  مولکولی و کاهش خواص   ، وجودین باا.  شودمیکاهش جرم 

خواص    ، درصد  5  درجه اکسیداسیون  در نمونه باداد که  نشان    (ژلاتین-یدشدهاکسآلژینات  )  جوهر زیستی  بررسی خواص

آل  ایدهجوهر زیستی    عنوانبه   از آن   توانو می  قرار داردمناسب  محدوده  در  و ترشوندگی    ای شدن پذیری، شبکهچاپ

 . کردده ااستف چاپ زیستی در 
 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2023.395058.1277             URL: https://www.jamt.ir/article_178855.html 

 : هادواژهیکل
 ،یبعدسهچاپ زیستی 

 جوهر زیستی

   یدشدهاکسآلژینات 

 

 

 مقدمه -1
شباهتهب  هادروژل یه برخی    دلیل   ی هایژگیوبه 

مناسب   یبعدسه   یهاعنوان داربست ، به 1یخارج سلول  کسیماتر

کاربرد  بافت    یو مهندس  2ترمیمی   یپزشک  در  ،یسلولکشت    برای

دارند  بهرو به هیدروژل . )Ming et al., 2015(  رشدی  دلیل ها 

اند و پزشکی بسیار مورد توجه قرار گرفته  درقابلیت تورم با آب  

بافت   بازسازی  و  ترمیم  در  مهمی  این  می  فاء یانقش  کنند. 

 
1 Extracellular matrix (ECM) 
2 Regenerative medicine  

دست  هب  3توانند از پلیمرهای طبیعی یا مصنوعیها می هیدروژل

 که  یعیطب  هایدروژلیه. ازجمله  )Pishavar et al., 2021(  ندیآ

-مطالعه قرار گرفتهمورد  پوست  یبازساز  یداربست برا  عنوانبه 

کیتوسان،  میاند،   اسید،  هیالورونیک  آلژینات،  سدیم  به  توان 

اشاره   کلاژن  و  سلولی .  کردژلاتین  سمیت  خاصیت  آلژینات 

ها را تمایز سلولقابلیت  مانی سلولی مناسب و  زنده   میزان  ،اندک

3 Natural or synthesis polymers  1 Extracellular matrix (ECM) 
2 Regenerative medicine 

3 Natural or synthesis polymers  
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و   زیستی   عنوانبه رو،  اینازدارد  چاپ  در  زیستی  جوهرهای 

آنیونی    دیساکاریپل. آلژینات یک  داردهای مختلف کاربرد  سلول

یافت  و خطی است که در دیواره یا دریایی  های جلبک خطی 

تشکیل    1(G)  گلورونیک  و   ( M)مانورونات اسید  که از    شودمی

است می)Axpe & Oyen, 2016(  شده  هیدروژل،  این  تواند  . 

های کم   pHزیستی را در    یجوهرهاخود شکل بگیرد و  هخودب

( تشکیل دهد یا با پیوندهای عرضی یونی با یک  3تر از  )پایین

  شودژل    ،)Ba+2(  باریم  و  )Ca+2(  کلسیم  مانندظرفیتی  کاتیون دو

)Mohan et al., 2018(.  عنوان به  آلژینات، استفاده از  وجودنیباا 

زیستی  کی چالش   جوهر  است.    ییهابا  ، مثالعنوانبه مواجه 

 ر یاتصال و تکث  توانند نمیطور ذاتی  بهجوهرهای زیستی آلژیناتی  

 2با سلول   یتعامل  یهابخش  زیرا فاقد  کنند؛ی را پشتیبانی  سلول

وجود    لیدلبه  ،نیبراعلاوه.  هستند  کنندههیتجز  یهامیآنزعدم 

زیست  ،پستانداران  رد  آلژینات در   آلژینات  یر یپذبیتخرنرخ 

درون کم    3ی تنمحیط  اگرچهسویاز  است.بسیار  ایجاد    دیگر، 

  ی سازگارستی زای شدن،  فرایند شبکه  ی در نتیجهِعرض  تاتصالا

 ساز شیمیاییِهای شبکه، استفاده از عامل اما  ؛بخشدبهبود می  را

مانند  ، (لینوپروپیآملیمتی د-3)-3-لیات -4،1ن یپیجن  سمی 

گلوتام  و  (EDC)  5د یمیایکربود اثرات   تواندمی  6ناز یترانس 

برخ  ینامطلوب آپوپتوز  سلول  یمانند  باشدرا  ها  از  و    داشته 

 ,Khalighi & Saadatmand)  یابدکاهش  ها  سلول  یمانزنده 

رویکردهایی هستند که استفاده   دنبالبه محققان    رو،ایناز  .2021(

عامل یا حذف  های شبکهاز  و  را کاهش  ساز شیمیایی و سمی 

ت که  نماید.  است  داده  نشان  یا    7دشده یاکسآلژینات  حقیقات  و 

معمولی،  8آلدئیدیآلژینات دی آلژینات  به   ی ریپذهیتجز  نسبت 

-شبکههمچنین عامل    و  دهدیم  شیدر داخل بدن افزارا    آلژینات

های  دلیل واکنش گروه ها بهتری برای پیوند با پروتئینمناسب   ساز

گروه با  موجود  پروتئینهای  آلدئیدی  در  موجود  آزاد  بر    آمین 

یکی   .)Distler et al., 2020(  رودشمار میبه  9شیف  رابطهاساس  

پروتئین این  که  از  کاربرد    عنوانبه هایی  دارد،  بسیاری  بیوماده 

 10زایی ایمنپذیر،  تخریبلی زیستهیدروژ  ژلاتینِاست.  ژلاتین  

)horta -Sanz  کندکه به چسبندگی سلولی کمک می دارد یاندک

)et al., 2022  . شد،    طورهمان اشاره  قابلیت    ،یناتآلژهم  که 

 
1 β-d-mannuronate acid and α-l-guluronate acid 
2 Cell-interactive motifs 
3 In vivo 
4 Genipin 
5 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide 
6 Transglutaminases 

 Ca+2  و  Ba+2ظرفیتی مانند  ای شدن با یون های فلزی دوشبکه

آلژینات    و  داردرا   با    دشدهیاکسهم  پایه شیف  پیوند  از طریق 

ژلاتینپروتئین مانند  همکارانش   11گومز  ،وجودنیباا.  هایی    و 

 ون یداسیبا درجه اکس  دشدهیاکستنها آلژینات  که  ند  گزارش داد

ظرفیتی های دویون   با  یعرض  تاتصالاازطریق  درصد    10  کمتر از

 ,.Gomez et al) باشد می ژل  لیقادر به تشک Ca+2 و  Ba+2مانند 

)2007 . 

پژوهش    این  آلژینات  ابتدا  در  درجه  اکسیداسیون  با 

ژلاتین   انجام شددرصد(    10و    5/7  ،5)  کم  اکسیداسیون با  و 

-به  پوستیهای  ساخت داربستجهت  تهیه جوهر زیستی    برای)

که در گردید  ترکیب    (اکستروژنی  یبعدسهروش چاپ زیستی  

گروه  در مرحله اول،    .شدای  ای شبکهمرحلهطی یک فرایند دو

با گروه آمین موجود   دشدهیاکس  در آلژیناتِ  شدهفراهمآلدئیدی  

که منجر به تشکیل  داد  اساس معادله شیف واکنش  در پروتئین بر

دومدر  .  شدایمید   از هیدروژل  ،مرحله  پس  آلژیناتی  پایه  های 

گرفتند قرار     Ca+2ظرفیتی  اتمام فرایند چاپ، در معرض یون دو 

شبکه شدند.و  اکسیداسیون    ریتأثسپس    ای    خواص   بردرجه 

زمان ژلی شدن،    پذیری،چاپ   سیالیت،  هیدروژل همچون خواص 

 . شدآنها بررسی  خاصیت ترشوندگیای شدن و درجه شبکه

 ق یتحق  روش  -2

 اکسیداسیون آلژینات -2-1

در  منظوربه  با  آلژینات   اکسیداسیونهای  جهاکسیداسیون 

درصد   5  محلول  تریلیلیم  60ابتدا،  ،  درصد( 10و    5/7،  5)  متغیر

آبه    )وزنی سدیم  تهیه  حجمی(  دیونیزه  آب  در  .  شدلژینات 

با حاصل  پریدات  محلول  آبی  غلظت  سدیم  محلول  های  با 

مخلوط    ،ساعت دور از نور  24مدت  حیط و بهدر دمای ممختلف  

، 27/0  از پریدات سدیم  های مختلفغلظتتوضیح اینکه،  شدند.  

برای درجه   بی ترتبهحجمی(  به    )وزنیدرصد    540/0  و  405/0

 منظوربه سپس    .اضافه شددرصد    10و    5/7،  5های  اکسیداسیون

-گلیکول به محلول افزوده و بهتکمیل فرایند اکسیداسیون، اتیلن

شد. در مرحله بعد، سدیم  همزده  در دمای محیط  دقیقه    30مدت  

مخلوط    کهیدرحال(  تریلیلیم  50تا    40گرم( و اتانول )  1کلراید )

7 Oxidized Alginate, OA 
8 Alginate dialdehyde (ADA) 
9 Schiff base reaction 
10  Immunogenic 
11 Gomez 
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روی   داشت،  همزن  بر  از  شدنداضافه    یآرامبهقرار  پس   .15  

سانتریفوژ   با  )  یآورجمعدقیقه، رسوب  دیونیزه  با آب    100و 

کلراید و اتانول به  سدیم  . سپس مجدداًشد( دوباره حل  تریلیلیم

اضافه   از    شدمخلوط  پس  با    15و  رسوب  همزدن،  دقیقه 

انجمادی، خشک گردید   یسازخشکبا  و    یآورجمعسانتریفوژ  

 . )Baniasadi et al., 2016( و در یخچال نگهداری شد

 ژلاتین-دشدهیاکسآلژینات  جوهر زیستی  تهیه -2-2

های  با درجه اکسیداسیون  دشدهیاکسآلژینات    محلول  ابتدا

 1در دمای محیط و با غلظت ثابت  درصد(    10و    5/7،  5مختلف )

جداگانه    طوربه  سلسیوسدرجه    80محلول ژلاتین در دمای  نیز  و  

) ,.Gomez et al  شدندتهیه  ساعت    3مدت  به  2آب دیونیزه در  

همزن  اضافه و بر روی  یکدیگر  سپس این دو محلول به  .2007(

شد  یآرامبه  هموژن    ندهمزده  محلول  اکسیدهتا  -شدهآلژینات 

با غلظت  به درصد    4  دشدهیاکسآلژینات    نهایی  ژلاتین  )وزنی 

ژلاتین  حجمی(   به حجمی(درصد    6و   . شودحاصل    [ )وزنی 

جدول    دسته ترکیب هیدروژل حاصل شد که در  4،  اساسنیبرا

شود. مشاهده می  (1)

 

 ژلاتین و  دشدهیاکسآلژینات  از  شدههی تهی ها ترکیب هیدروژل -1جدول  

 ( w/vژلاتین )% ( w/v)% دشدهی اکسآلژینات  (ODاکسیداسیون ) جهدر نمونه شناسه
OD0-OA4-G6 0 4 6 
OD5-OA4-G6 5 4 6 

OD7.5-OA4-G6 5/7 4 6 
OD10-OA4-G6 10 4 6 

  یبعدسه فرایند چاپ زیستی  -2-3

زیستی   دستگاه    یبعدسه فرایند چاپ  از یک  استفاده  با 

  3DPL bioprinter N2مدل  )اکستروژنی    یبعدسهچاپگر زیستی  

انجام شد. این دستگاه دارای   (3DPLتوسط شرکت    شدهساخته 

کیلوپاسکال    700تا    2/0دو نازل با نیروی فنوماتیکی با فشار بین  

. سپس است  سلسیوسدرجه    175دما تا حداکثر    کنندهمیتنظو  

قطر  - دشدهیاکسآلژینات    هایداربست با  از یک سرنگ  ژلاتین 

)  838/0داخلی   س  چاپ(  G18میکرون    5  چاپرعت  شدند. 

در دمای محیط   چاپو  (  Bar)  بار  9/0فشار    ،(متر بر ثانیهمیلی)

جوهر رسوب  دقت  و  شد. صحت  چاپ انجام  با  زیستی  های 

  20×20×2ابعاد  به  ای  لایه  4مدل پوستی مشبک    یبعدسهزیستی  

 2CaClبا    هانمونه،  چاپشد. پس از اتمام فرایند  بررسی    ،مترمیلی

ای  دقیقه شبکه  30مدت  ( بهحجمیبه    درصد وزنی  5غلظت  )

 . ندشد

 

 

 

 
1 Room Temprature (RT) 
2 Deionized water 
3 Ultraviolet and Visible Spectroscopy 

 یابی اکسیداسیون آلژیناتمشخصه -2-4

از  با  آلژینات  اکسیداسیون    جهتعیین در  منظوربه  استفاده 

شناساگرابتدا  ،  3بنفش فرا-یمرئ  یسنجفیط ترکیب   4محلول  با 

وزنی(  به    )حجمیدرصد    20های  های مساوی از محلولحجم

 ( پتاسیم  و  KIیدات  نشاسته وزنی(  به    )حجمیدرصد    1( 

  7برابر    pHبا  حلال    عنوانبهکه فسفات بافر  شد  تهیه    ،حلقابل 

اضافه  مورد از  قبل  گرفت.  قرار  به  اتیلنکردن  استفاده  اکساید 

اکسیداسیون،   آب    تری لی لیم  1محلول  افزودن  با  محلول،  از 

از محلول   تریلیلیم  3سپس  .  رقیق شد  تریلیلیم  250  دیونیزه، تا

از محلول شناساگر مخلوط شد و حجم   تر یلیلیم   5/1با    شدهقیرق

. جذب کمپلکس رسید  تریلیلیم   5هایی با افزودن آب دیونیزه به  ن

دستگاه  سرعت  به  5نشاسته -تریداین -ی مرئ  سنجفی طتوسط 

) Gomez et  نانومتر مشاهده شد  486  در    WPAمدل بنفشفرا

)al., 2007  .براساس نسبت  (  1مطابق معادله )  6بازده اکسیداسیون

-میبه میزان پریدات اولیه محاسبه    شدهمصرفمقدار پریدات  

   شود.

4 Indicator solution  
5 Triiodine-starch coplex 
6 Yield of oxidation (YO) 
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= بازده اکسیداسیون  (%)   (1) معادله
  (𝒎𝒐𝒍)پریدات مصرفی 

(𝒎𝒐𝒍) پریدات کل
× 𝟏𝟎𝟎 

اکسیداسیون بر  1درجه  نیز  درصد آلژینات  میزان  اساس 

-سدیم پریدات که قبل از تکمیل واکنش اکسیداسیون با اتیلن

معادله  و بر اساس  شود  محاسبه میگلیکول مصرف شده است،  

 آید.دست میبه( 2)

= درجه اکسیداسیون  (%)  (2)معادله   
𝒎𝒘×𝒏

𝒎
× 𝟏𝟎𝟎 

تکرارشونده 𝑚𝑤  رابطهنیدرا واحد  مولکولی  وزن   ،

( از    n  (،198/ 0198آلژینات  قبل  مصرفی  پریدات  میزان سدیم 

اتیلن نمودن  و    برحسبگلیکول  اضافه  سدیم    mمول  جرم 

 .استآلژینات اولیه 

فوریه  قرمزمادون  یسنجفیط از یک    2تبدیل  استفاده  با 

با میانگین  انجام شد. همه طیفدستگاه اسپکتروفوتومتر    64ها 

بازده   از  محیط    4000  (Cm-1)تا    400اسکن  دمای  در  و 

 . )Khoshnood et al., 2021(شدند یریگاندازه

با بعد از فرایند اکسیداسیون    وقبل  تعیین وزن مولکولی  

ژل  نفوذ  کروماتوگرافی  دستگاه  3آنالیز  شد.  انجام   ،GPC   مدل  

Agilent  1100    5/0فاز متحرک با غلظت    عنوانبهبا آب دیونیزه  

با  درصد   میکرون(    2/0)صافی  و    خلأتحت    ی گاززدائمولار، 

با     ،قبل از تزریق  ،های پلیمری. محلول مورد استفاده قرار گرفت

  میکرون فیلتر شدند. سرعت جریان  45/0  یهای صافاستفاده از  

دق  تری لیلیم  1) تزریق    (قهیبر  حجم  بود.  لیتر  میلی  20000و 

 Polyethylene glycol/Polyethylene oxideهای  استاندارد

(PEG/PEO)  شدکالیبراسیون استفاده  منظوربه . 

بررسی ساختار شیمیایی و فیزیکی قبل و بعد از  منظوربه 

 4هآزمون رزونانس مغناطیسی هستاصلاح شیمیایی اکسیداسیون،  

(NMR  )  سنگین  در آب  هانمونهانجام شد. ابتدا  )O2D(    غلظت  با

با استفاده    NMRهای  حل شدند. آزمایش  تریلیل یمبر    گرمیلیم  6

  VARIAN- INOVA 500MHzاز یک دستگاه اسپکترومتر مدل  

  بیترتبه  50000و    24های  با اسکن  سلسیوسدرجه    60در دمای  

کربن و  پروتون  شد.    از  و    20ریتأخ   زمانمدتانجام  ثانیه 

تترامتیل   به مرجع خارجیِ شدهدادهنسبتهای شیمیایی جابجایی

 . )Gomez et al., 2007( بود 4، 5سیلان

 
1 Oxidation Degree (OD) 
2 Fourier transform infrared (FTIR) 
3 Gel permeation chromatography (GPC) 
4 Nuclear magnetic resonance (NMR) 
5 Tetramethylsilane signal 

جهت    منظوربه   رئولوژی  خواص    یسازنهیبهتعیین 

، آنالیز 6بسامدی  یوبرگشترفت ، آنالیز  یبعدسه چاپ    یپارامترها

برشی   یوبرگشترفت  آزمون   7سرعت  شد.    8بازیابی  و  انجام 

از یک دستگاه رئومتر  خواص رئولوژی هیدروژل استفاده  با  ها 

با    بسامدی( در حالت  AntonPaar, Austria) MCR 501S مدل  

و   متریلیم  50با قطر    9استفاده از یک هندسه مخروط و صفحه

دمای    ،درجه  2زاویه رأس مخروط   .  گرفتصورت  محیط  در 

درصد(   5در ناحیه خطی )کرنش    بسامدی  وبرگشترفت آزمون  

بازده   مدول    100تا    01/0از  تا  رسم شد  و  ʹG)  رهیذخهرتز   )

دست آید. برای جلوگیری از تبخیر حلال ه( بʺGمدول اتلاف )

کار برده  ه، روغن سیلیکون در اطراف نمونه بیر یگاندازه در طی  

سرعت برشی    یوبرگشترفت . آزمون  )Emami et al., 2018(شد

 منظور به بازیابی  رسم شد. آزمون    100تا    01/0از سرعت برشی  

قابلیت   شد:    سهدر    ،هانمونهبازیابی  مقایسه  انجام    - 1مرحله 

سرعت شیاری    -2  ثانیه،   60  مدت به  1/0(  S-1)   سرعت شیاری

(1-S)  100  3ثانیه و    10  مدتبه-  ( 1سرعت شیاری-S  )1/0  به-

 . )Kim et al., 2019( ثانیه 60دت م

)مشخصه   -2-5 زیستی  جوهر  - دشدهیاکسآلژینات  یابی 

 لاتین(ژ

نمونه  عکس  ،پذیریچاپ  منظوربه  با    شدهچاپ های  از 

شد گرفته  سل(  پیکمیکرومتر اندازه    4/1)سل  پیکمگا  12دوربین  

از   تصاویر   منظوربه   ImageJ (NIH, USA)  افزارنرمو  بررسی 

استفاده    یریگاندازهو    10آستانه  از   سهیمقا.  شدابعاد  استفاده  با 

وANOVA)  طرفهکی  انسیوار  لیوتحلهیتجز انجام   از            ( 

p-value <0.05  معن  یبرا تفاوت  دادن  استفاده  ینشان  .  شددار 

سه نمونه  میانگین نتایج    از  ،پذیریبررسی چاپ   هر آزمونِ  یبرا

شد   با   mm iA)2(  شدهچاپ  هیناح  مساحت  سپس.  استفاده 

 ( 3)معادله   از  استفاده   با  تا  شد  سه یمقا  mm 0A)2( طرحمساحت  

 Di Giuseppe)  دیآ  دستهب  نمونه  هر  یبرا  پذیریچاپ  درصد

et al., 2018) . 

𝒑                  (3) معادله = (𝟏 −
𝑨𝟎−𝑨𝒊

𝑨𝒊
) × 𝟏𝟎𝟎 

6 Frequency sweep test 
7 Shear rate sweep test 
8 Recovery 
9 Cone and plate 
10 Threshold images 

1 Room Temprature (RT) 
2 Deionized Water 
3 Ultraviolet and Visible Spectroscopy 

 

4 Indicator solution  
5 Triiodine-starch coplex 
6 Yield of oxidation (YO) 

 

1 Oxidation Degree (OD) 
2 Fourier transform infrared (FTIR) 
3 Gel permeation chromatography (GPC) 
4 Nuclear magnetic resonance (NMR) 
5 Tetramethylsilane signal 

6 Frequency sweep test 
7 Shear rate sweep test 
8 Recovery 
9 Cone and plate 
10 Threshold images 

 

37



  31-45(، 1403، )بهار 1، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری خدیجه سنائی

 

 

 ،1ی ترشوندگ  تیخاص  نییتع  منظوربه تماس    هیزاو  نییتع  جهت

به تریکرولیم  4)  دیونیزهآب  ابتدا   نمونه  یرو  یآرام(  ها  سطح 

 همبه آزمون در نقاط نزدیک    3د. برای هر نمونه حداقل  ش  ختهیر

ثانیه با استفاده از دوربین    10انجام شد و زاویه تماس در زمان  

ثبت    X 2یعدسکمک یک  به DFK23U618رنگی صنعتی مدل  

 .)Pourmollaabbassi et al., 2022(شد

مطالعه   یبرا  2ای شدن با آزمون نین هیدریندرجه شبکه

هیدروژل    ماندهی باق  نیآم  یهاگروه  ترکیب  شددر    . استفاده 

نین هیدرین با   محلولها با  گرم از نمونه  5/0ابتدا،  منظور  بدین

حجمی(  درصد    2غلظت   به  دمای  )وزنی  درجه    100در 

دقیقه حرارت داده شدند. جذب نوری از   20مدت  به  سلسیوس

خوانشگر نانومتر با دستگاه    570  موجطول در    شدهحاصل محلول  

که    محاسبه شد  (4)معادله  ای شدن از  ثبت و درجه شبکه  3الایزا 

𝐴𝑐    و𝐴𝑢  ایشده و شبکهایهای شبکهجذب داربست   بیترتبه-

 .)Pourmollaabbassi et al., 2022( کندنشده را بیان می 

درجه شبکه ای  شدن                       (4) معادله = (𝟏 − (
𝑨𝒄

𝑨𝒖

)) × 𝟏𝟎𝟎 

در ابتدا    ،جوهرهای زیستی  زمان ژلی شدنمنظور تعیین  به

 4شده  آلژینات اکسید  تری لیلیم  5/2  ،مترمیلی  20با قطر    بشر  کی

محلول   تریلیلی م  5/2با  دور بر دقیقه    250  با سرعت  یدرصد وزن

با استفاده از    سلسیوسدرجه    37  یدر دما  یدرصد وزن  6  ژلاتین

از زمان شروع    سپس   مخلوط شد.  یمتریسانت  1  یسیمغناطمگنت  

 ل زمان ژ  عنوانبه  ،کامل مگنتتوقف  ها تا  اضافه نمودن محلول

 . )Mo et al., 2000( ثبت شدها هیدروژل  شدن

 نتایج و بحث  -3

 دشدهیاکس یابی آلژینات مشخصه -3-1

در  منظوربه  )  جهتعیین  بازده  (  ODاکسیداسیون  و 

پریدات  YOاکسیداسیون ) استاندارد جذب یون  نمودار  ابتدا   ،)

(-4IO)    فیطمولار با استفاده از آنالیز    2×10-5تا    8/0×10-5از-

براساس    Xمقدار  (.  1)شکل  شد  رسم    فرابنفش  -یمرئ  ینجس

گلیکول چه میزان جذب  محلول قبل از اضافه نمودن اتیلن  کهنیا

  =x 0792 /0y در معادله خط    xدست آمد. با قرار دادن  هداشت، ب

بازده و درجه  رو،  اینازنشده حاصل شد.  غلظت پریدات مصرف

از معادلات   واقعی  آمد که در  هب(  2)و    (1) اکسیداسیون  دست 

است.  (  2)  جدول شده  درخلاصه  در  اکسیداسیون   جهبازده 

 13/97،  37/97  بیترتبه درصد،    10و    5/7،  5  اکسیداسیون تئوریِ

دردرصد    45/97و   واقعی    جهو  ،  86/4  بیترتبه اکسیداسیون 

.محاسبه شددرصد  84/9و  41/7

 
  مختلف یها غلظت   یبرا  نانومتر 486 در( 4IO-) داتیپر ون ی  جذب -1شکل  

  

 
1 Wettability 
2 Ninhydrin 

3 ELIZA Reader 1 Wettability 
2 Ninhydrin 

3 ELIZA Reader 
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   UV-Vis یاسپکتروسکوپ زیآنال از (OD)  ون یداسیاکس جهدر و درصد( ) ون یداسیاکس بازده نییتع -2جدول  

 (%)درجه اکسیداسیون   (%)بازده اکسیداسیون  نمونه 

5 37/97  % 86/4  % 

5/7 13/97  % 41/7  % 

10 45/97  % 84/9  % 

 

 
و  OD5، OD7.5)  داتیپر میبا سد  دشدهیاکسو  ( OD0)  ون یداسیبدون اکس ناتیآلژمیسد  از هیفور لیقرمز تبدمادون  یسنجفیط زیآنال -2شکل  

OD10)  

 

فوریه  قرمزمادون   یسنجفیط  (2)شکل    در  تبدیل 

(FTIR)    10و    5/7،  5از آلژینات و بعد از اکسیداسیون به میزان  

 ایگستردهنوارهای  ،  آلژینات  نمودار. در  شودمشاهده می  ،درصد

استقابل  cm  4483-1 و   615  در گروهکه    رویت   یهابه 

 زیت  قلهدو  و    ،)Dahlan et al., 2020(است  مرتبط  لیدروکسیه

نامتقارن    یکشش  نواربه  مربوط    بیترتبه   cm  0714-1  و   1604 در

  در  قله دو    نی. همچناست  (COO)  لیکربوکس  یها و متقارن گروه

  نامتقارن و متقارن  یکشش  پیوند  به  بیترتبه  cm 238-1و  2211

 He et al., 2016; Rastegar Ramsheh)  استمرتبط    گروه استال

)et al., 2020.  های  فیدر طFTIR    یهاقله ،  دشدهی اکسآلژینات  

شدت   همچنین.  تغییر نخواهند کردمربوط به گروه کربوکسیل  

 در  نوارو    ابدییکاهش م  -OH  گروه کربوکسیل  حالت کشش

1-cm238  متقارن    که کشش  حلقو  C-O-Cبه  مربوط  (  ی)اتر 

است شده  جابجا   نوار   کی.  )Emami et al., 2018(است، 

در   cm 1751-725-1 در محدوده  ولمعمطبق  که  دیمشخصه جد

-دلیل تعادل با همی شود، بهپدیدار می  دشدهیاکسنمودار آلژینات  

دلیل  به  شدهلی تشکهای آلدئیدی  زیرا گروه؛  ها مشاهده نشداستال

می  یریپذواکنش گروهبالا،  با  مجاور  توانند  هیدروکسیل  های 

 
1 Glycosidic bonds 

همی و  دهند  دروناستالواکنش  بینهای  و  مولکولی مولکولی 

)Reakasame & ; Emami et al., 2018  دهندتشکیل  

)Boccaccini, 2018  . آلژینات در  آلدئیدی  گروه  حضور 

از  غیر  طوربه   توانیم را    دشدهیاکس سایر   ری تأثمستقیم  بر  آن 

به تغییر در    هاگروه  . کرد  دییتأ  ،شودها میآنهای  قله که منجر 

شدهتیز  cm  1288-1  و   1604در  ها  قله  مثالعنوانبه  اند. تر 

  د و شمیمشاهده    cm   2927-1حدود    در ی که  دیگرقله  همچنین  

پیوند   مربوط    H-Cبه  آلدئیدی  گروه   & Khalighi)  استدر 

)Saadatmand, 2021  . 1  درقله    ،علاوهبه-cm  883   هایبه گروه  

horta et al., -(Sanzشود نسبت داده می  ،شدهلی تشکاستال  همی

  cm-1 قلهشدت  ،  دشدهیاکسهای  نمونه   FTIRدر طیف  .  2022(

پیوندهای  علتبه  3448 شدن  تشکیل   1گلیکوزیدی  شکافته  و 

افزOH-1)  مضاعف   هیدروکسیلیهای  گروه کرد(،  پیدا    ه ایش 

دراست   این   جهو هرچه  بر شدت  یافته،  افزایش  اکسیداسیون 

 .)(Emami et al., 2018 ه استنیز افزوده شدها  قله

رزونانس مغناطیسی هسته   یسنجفیطآنالیز  (  3)شکل  در  

(HNMR  از آلژینات و آلژینات )و    5/7،  5به میزان    دشدهیاکس

در نمودار آلژینات قبل که    طورهمان.  شودمیمشاهده  درصد    10

1 Glycosidic bonds 
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  G/Gو    M/Gهای  ، نسبت بلوکمشاهده است قابلاز اکسیداسیون  

، دشدهیاکسهای آلژینات  . در نمونهاست  131/0و    84/0  بیترتبه 

بههای  قلهدر   )  هایبلوک  مربوط  اسید    و   (Mمانورونیک 

اسید میجابجایی    (G)  گلورونیک  دو  رخ  همچنین    قلهدهد. 

حوالی   در  می  32/5و    93/4جدید  پروتون  پدیدار  به  که  شود 

گروه  شدهلیتشکهای  استالهمی گروهاز  و  آلدئیدی  های  های 

مربوط   مجاور  .  Gomez et al., 2007)(  شودمی هیدروکسیل 

آنالیز   از  آید دست میهب نیز    HNMRدرجه اکسیداسیون واقعی 

که در  (  -3CH )  های گروه متیلنسبت انتگرالِ پروتون   که برابر با

-پروتون به    ،اندآلژینات قبل از واکنش اکسیداسیون وجود داشته

شیمیایی    حین در  که  متیل    گروه  های اکسیداسیون  اصلاح 

شده  ،آلژینات میاندتشکیل  .  )Jeon et al., 2012(باشد ، 

اکسیدا  ،اساسنیبرا آنالیز    یونسدرجه  از  برای    NMRواقعی 

دب  شدهاکسیدآلژینات   اکسیداسیونرا  درصد    10و    5/7،  5  جه 

از      .67/9و    45/7،  82/4با  است  برابر    بیترتبه  نتایج حاصله 

از    آمدهدست هبکه درجه اکسیداسیون    دادنشان    HNMRآزمون  

باآنالیز  این   تطابق  آنالیز   از  آمدهدست هبن  اکسیداسیودرجه    در 

 .باشدمی  UV-Visاسپکتروسکوپی 

مؤثر    طوربه ،  دشدهیاکسآلژینات  وزن مولکولی    کهییازآنجا     

، است  رگذاریتأثپذیری هیدروژل  بر خواص مکانیکی و تخریب

مولکولی   نفوذ  به  دشدهیاکسآلژینات  وزن  کروماتوگرافی  روش 

این  ( موردGPCژل ) از  استفاده  با  قرار گرفت.    ،آزمونبررسی 

  (nM، میانگین عددی مولکولی )(Mwمولکولی )  ی وزنمیانگین  

پراکندگی  شاخص  آلژیناتPDI)1و  برای  از   ،(  بعد  و  قبل 

دست  هبدرصد    10و    5/7،  5اکسیداسیون با درجه اکسیداسیون  

که مشاهده    طورهمان گردآوری شده است.    (3)جدول  آمد که در  

 سرعتبه مولکولی با اکسیداسیون    وزنمیانگین  مقدار  ،  شودمی

می اصلاح  میانگین  یابد.  کاهش  فرایند  از  قبل  مولکولی  وزن 

بود که پس از فرایند  گرم بر مول    164000شیمیایی اکسیداسیون  

درصد   10و    7/ 5،  5های  اکسیداسیون برای درجه اکسیداسیون

)دالتون(   31700و    39400،  52740به    بیترتبه  مول  بر  گرم 

بهیافتکاهش   مولکولی  وزن  در  کاهش  این  شکستن .  دلیل 

-باشد که در نتیجه اکسیداسیون رخ میاصلی آلژینات می  زنجیره

از کاهش    ،دیگرسویدهد.  کاربرد  وزناین  برای  های مولکولی 

وزن مولکولی میانگین  چرا که آلژینات با    ؛استبیومواد مطلوب  

(Mw  کمتر از )از بدن انسان دفع   یراحتبهگرم بر مول    80000

 .  )Gomez et al., 2007( شودمی

 

 
   درصد  10و 5/7 ،5 زان یمبه  دشدهیاکس ناتیآلژو  ناتیآلژ از هسته یسیمغناط رزونانس یسنجفیط زیآنال -3شکل  

 

 (GPC) ژل نفوذ یکروماتوگراف  آزمون  بادرصد  10و  5/7،  5 زان یبه م داتی پر میسد با شدهاصلاح ناتیآلژ مشخصات -3جدول  

 Mw (g/mol) Mn (g/mol) Mw/Mn (PDI) )%( ( OD)درجه اکسیداسیون  

0 164000 76600 14/2 

5 52740 26900 96/1 

5/7 39400 21200 85/1 

10 31700 17500 81/1 

 

 
1 Polydispersity 1 Polydispersity 
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و  ی وبرگشترفت   بسامدی  آزمون آلژینات   آلژینات 

درصد    4و با غلظت  درصد    5اکسیداسیون    جهبا در   دشدهیاکس

در  حجمی(  به    )وزنی محیط  دمای  -قابلالف(  –4 (شکل در 

 آلژینات نمودار ِ  هر دو  دردهد که  . تصاویر نشان میشاهده استم

  ( ʹG)  مدول ذخیره  ،بسامدبا افزایش    از اکسیداسیون،  بعدقبل و  

اتلاف مدول  دو    (ʺG)  و  میهر  این  یابند.  افزایش  از  همچنین 

دست  ه ب  1(  rad/s)  بسامدمدول ذخیره و مدول اتلاف در  نمودار،  

شکل  نمودار ستونی در    صورتبه   که  ،)Kim et al., 2019(  آمد

و    25  (Pa·s)  ( ʹGمدول ذخیره )  ،اساسنیبرا  شد.رسم    ب(-4)

دهد آلژینات  که نشان می است،    17  ( Pa·s)  (ʺG)  اتلافمدول  

دارد.   قرار  شدن  ژلی  حالت  مدول در  به  اتلاف  مدول  نسبت 

، اگر کمتر از ( معروف است  δtan)  1اتلاف ذخیره که به تانژانت  

.  )Gao et al., 2018(دارد نقرار    مایع در حالت  هیدروژل    باشد،  1

درصد،   5با درجه اکسیداسیون    دشدهیاکسهمچنین در آلژینات  

  2/11(  Pa·sو مدول اتلاف )  3/12(  Pa·sمیزان مدول ذخیره )

مدول اتلاف و    ،آلژیناتدهند با اکسیداسیون  است که نشان می

کاهش   دو  هر  نمودار  .  (p-value<0.05)  اندافتهیذخیره 

در    برحسبویسکوزیته   برشی  مشاهده  ج(  -4) شکل  سرعت 

ویسکوزیته اساسن یبرا.  شودمی برشی،  سرعت  افزایش  با   ،

استکاهش   سرعت  یافته  همه  در  ویسکوزیته و  برشی،  های 

بیشتر از ویسکوزیته آلژینات     باتوجه  .است  دشدهیاکسآلژینات 

ویسکوزیته کاهش یافته است،   ،با افزایش سرعت برشی  کهنیابه

را از خود    3هاپلاستیکو شبه  2نیوتنیغیر  ها، رفتار سیالهیدروژل

میبه   نمونهد(  -4) شکل    گذارند.نمایش  بازیابی  های  رفتار 

ویسکوزیته اولیه  . دهدمینشان را  دشدهیاکسآلژینات آلژینات و 

( S-1بود که با بکارگیری سرعت برشی )  6/40  (Pa·s)  ناتی آلژ

، . پس از حذف سرعت برشی کاهش یافت  67/1  (Pa·s)  ، به100

  افزایش یافت که  6/34  ( Pa·s)   تا  ،ثانیه  1در زمان    ویسکوزیته

میزان تا  اولیه  ویسکوزیته  بازیابی  در    .استدرصد    74  بیانگر 

بود که    7/0  (Pa·s)  ، ویسکوزیته اولیهدشدهیاکسنمونه آلژینات  

کاهش    216/0  (Pa·s)  ، به100(  S-1کارگیری سرعت برشی )هبا ب

ویسکوزیته   ،ثانیه  1در مدت    پس از حذف سرعت برشی،  یافت.

( که  Pa·s)  389 /0به  یافت  می  افزایش  درصد   57  دهدنشان 

دهند هم  این نتایج نشان میشده است.  ویسکوزیته اولیه بازیابی  

-رفتار بازیابی مناسبی از خود نشان می  ،آلژینات و هم اکسید آن

.استبسیار بهتر  آن دیاکساگرچه بازیابی آلژینات از ؛ دهند
 

 
  یهامدول( الف ، 1( rad/s) یا هیزاو بسامددر  طیمح  یدما در 4 ( w/v%)  غلظتبا  دشدهیاکس ناتیو آلژ  ناتیآلژ یرئولوژ  خواص -4شکل  

با  یابیباز رفتار( د، ( 100 ( s-1) تا 01/0) یار یش سرعت رات ییتغ با تهیسکوزیو( ج  اتلاف، و  رهیذخ یهامدول ی ستون نمودار( ب  اتلاف، و رهیذخ

 ثانیه. 70الی   60 یزمان بازه در 100( s-1) یاریش سرعت ثانیه،  130تا  70و  ثانیه 60تا  0در زمان  1/0( s-1) یاری ش تعسر

 

 

 
1 Loss tangent 
2 Non-Newtonian 
3 Pseudoplastic 
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 ژلاتین -یابی جوهر زیستی آلژیناتمشخصه -2-3
سیالیت ز  سههر    (5)شکل  پذیری  تصویر    ی ستیجوهر 

-OD5-4OA-6G  ،OD7.5ی  هانام به )  ژلاتین-دشدهیاکس  آلژینات

4OA-6G  و  OD10-4OA-6Gنشاندهنده در    مانندژلرفتار    (، 

از  (  درجه سلسیوس  20)  فرایند  یدما از شروع    60پس  دقیقه 

  دشدهیاکسآلژینات    محلول زمان اضافه شدن محلول ژلاتین به  

  ی هاجوهرابتدا    ،یریپذچاپ  ی هاتیکم  نییتع  منظوربه   است.

 یریپذچاپ  ،یبعدسه چاپ    ندیفرا  از  پس  و  ندشد  هیته  یستیز

  محاسبهتکرار  بار    3با حداقل    و   imagej  افزارنرم با استفاده از  

 ی ستیز  یهاجوهر  از  شدهچاپمشبک    یهاطرح  ریتصاو  .شد

OD5-OA-G ،  OD7.5-OA-G  و  OD10-OA-G  (  6)  شکل  در

استقابل ز  چاپ  صحت.  مشاهده  درصد    یستیجوهر  با 

  درصد   43و    81  ،91  بیترتبه   درصد   10و    5/7،  5  ونیداسیاکس

-چاپ  OD5-OA-Gنمونه    شود،یکه مشاهده م  طورهمان .  است

  دهدیم  نشان  خود   از  گرید  نمونه  دو  به  نسبت  را  یبالاتر  یریذپ

افزایش  و    ،یستیز  جوهر  در  ناتیآلژ  ونیداسیاکسدرصد  با 

 .است افتهی کاهش یریپذچاپ

 آب  قطره  تماس  هیزاو  ی بررس  با  یترشوندگ  تیخاص

  هیزاوآمد.    دستهب  هیثان  10  لحظه   در(  تریکرولیم  4)  زهیونید

  ی ترشوندگ   تیقابل  نییتع  یبرا  مهم  یپارامترها  از  یکی  تماس

قطره    کیسطح جامد و    نیب  هیزاو  س،تما  هیزاو.  است  ماده  سطح

 یمیبه ش  الیومتریسطح ب  ی. ترشوندگاستسطح    یبر رو  عیاز ما

زبر بستگ  یو  آبدوست    درتماس    هیزاو   .دارد  یسطح  سطوح 

از   ا  کهیدرحال   است؛درجه    90کمتر  از  ماده   ،مقدار  نیبالاتر 

که   طورهمان .  )Vyas et al., 2021(  دشویم  محسوب  زیگرآب

  10تماس در زمان    هیزاو  زانی م  ،دشوی م  مشاهده(  7)  ر شکل د

-OD10-OA  و  OD5-OA-G  ،OD7.5-OA-Gسه نمونه  در    هیثان

G   هیزاو  رو،ازاین  است؛درجه    41/ 21و    21/48،  39/51  بیترتبه 

 90  از)کمتر    آبدوست   طح س  محدوده  در  ها نمونه  همه  در  تماس

افزادرجه با  دارد.  قرار  اکس  شی(   نات،یآلژ  ونیداسیدرجه 

. آب است  افتهی  شیافزا  نیژلات-ناتی آلژ  یستیجوهر ز  یآبدوست

را   یخاص  تیال یس  ده،یدبیآس  یهامتورم کردن قسمت   برعلاوه 

سطح ماده   کهیهنگام.  دهدیم  داربست  دهیدبی آس  یهابه بخش 

س است،  آب  با  تماس    یهابخش  یبرارا    یخاص  تی الیدر 

  ی،کیولوژیزیف  ط یدر محهمچنین  .  کندیفراهم م  نمونه   دهیدبیآس

 ه یپا  یکووالانس  وندیپ  مانند  یکی نام ید  ریپذبرگشت   هایکنشمبره

.)Yuan et al., 2020( گرددمیدوباره فعال  فیش

  

 
  دروژلیه هیپس از ته  قهیدق  60 هادروژل یه یر یپذتیالیس ری تصو -5شکل  

 

 
 OD10-OA-G  ( ج و  OD7.5-OA-G( ب ،OD5-OA-Gالف(   ،شدهچاپ داربست  -6  شکل
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  درصد  10و  5/7، 5 ریمتغ  یهاون یداسیبا درجه اکس نیژلات- دشده یاکس ناتیآلژ یستیز یتماس جوهرها هیزاو یری گاندازه  -7شکل  

 

شبکه درجه  داربستمیزان  شدن  آلژینات ای  های 

در جدول  -دشدهیاکس ژل  تشکیل  زمان  و    فهرست  (4)ژلاتین 

می  طورهمان اند.  شده مشاهده  زمان  که  برای شود  شدن  ژلی 

-بهOD10-OA-G   و   OD5-OA-G  ،OD7.5-OA-Gهای  نمونه

 منظور به ها  که همه این زماناست  دقیقه    37و    46،  74رتیب  ت

همچنین    .)horta et al., 2022-Sanz(  ندمناسببالینی  های  کاربرد

می نشان  نتایج  اکسیداسیوناین  درجه  که  به منجر    شتریب  دهد 

شدن    یزمان ژل  شدن  ترکوتاهو    دشدهیاکس  آلژیناتِ  عیواکنش سر

ای میزان درجه شبکه  همچنین.  شودمی  ADA-Gهای  هیدروژل

برای    آمدهدست هبشدن   هیدرین  نین  آزمون  های  هیدروژلاز 

اکسیداسیون  -)آلژینات درجه  با  درصد   10و    5/7،  5ژلاتین( 

این نتایج نشان  .  استدرصد    01/46و    40/43،  41/45  بیترتبه 

  هایاکسیداسیون آلژینات در جوهر با افزایش درجه  که    دهدمی

کاهشی  ژلاتین،  -دشدهیاکسآلژینات    زیستی یا  افزایشی  روند 

در   شبکهمشخصی  شدن  درجه  عوامل  شودنمیمشاهده  ای   .

درجه   بر  مانندندرگذاریتأثشدن    یاشبکهمختلفی  درجه   :، 

( آلژینات  )ODاکسیداسیون  ژلاتین  غلظت  و   )G ،همچنین  .)

پیچیده شکل  عوامل  تغییر  همچون  مورد   1دیگری  -پلیمرهای 

و طول زنجیره پلیمری   دشدهیاکساستفاده، میانگین وزنی آلژینات  

ژلاتین  -دشدهی اکس های آلژیناتای شدن داربستبر درجه شبکه

همکارانش    2باراکریشان   .)Hajiabbas et al., 2020(  مؤثرند و 

  87به    27نشان دادند که با افزایش درجه اکسیداسیون آلژینات از  

افزایش   ی اشبکه ، زمان ژلی شدن کاهش و درجه  درصد شدن 

. همچنین )Balakrishnan & Jayakrishnan, 2005(  یافته است

عباس همکارانش    3حاجی  دادو  درصد    ندنشان  افزایش  با  که 

در  روند مشخصی  اما  ؛  اکسیداسیون زمان ژلی شدن کاهش داشته

شبکه مشاهده  درجه  شدن  است نشدای  ) ,.Hajiabbas et al  ه 

)2020 .

 

 یناتی آلژ هیپا یهادروژلیه شدن  یژل زمان  و شدن  یاشبکه  درجه -4جدول  

زمان ژلی   )درصد( درجه اکسیداسیون   هانمونه

شدن  

 (دقیقه)

-درجه شبکه

ای شدن  

 )درصد( 
OD5-OA-G 5 74 41/45  % 

OD7.5-OA-G 5/7 46 40/43  % 
OD10-OA-G 10 37 01/46  % 

 
1 Deformation 
2 Biji Balakrishnan 
3 Maryam Hajiabbas 
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 یر یگجهینت -4
پژوهش   این  با  در  آلژینات  درجه  اکسیداسیون 

)های  اکسیداسیون انجام شد  10و    5/7،  5مختلف  و    درصد( 

  درصد وزنی   4)  ژلاتین-دشدهی اکسآلژینات    جوهرهای زیستی  

های مختلف  با درجه اکسیداسیون  دشدهیاکسآلژینات    حجمیبه  

)وزنی  6  همراه بهدرصد(    10و    5/7،  5) حجمی(  به    درصد 

ای )قبل و  که در طی یک فرایند دومرحله  تهیه شدند  (ژلاتین

های  سپس جوهر  .ای شدند( شبکهیبعدسهچاپ  بعد از فرایند  

آلژیناتیِ پایه  زیستی   ،شدههیته  زیستی  چاپ  فرایند  طریق  از 

شدند.    ،اکستروژنی  یبعدسه نشان  چاپ  با  هدمینتایج  که  د 

میانگین   ،درصد  10به    5آلژینات از  افزایش درجه اکسیداسیون  

این کاهش   ،دیگرسویاز؛  یابد( آلژینات کاهش میwMوزنی )

آن به  وزن مشتقات  و  آلژینات  که  است  شده  انجام  صورتی 

انسان    یراحتبهبتوانند   بدن  کلیه  از  طریق  از  .  شونددفع  و 

زیستی    همچنین در  (ژلاتین-دشدهیاکسآلژینات  )جوهر    جه با 

های  پذیری مناسبی نسبت به جوهرچاپ  ،درصد  5اکسیداسیون  

از درصد    10و    5/7  آلژینات  هایزیستی با درجه اکسیداسیون

ای شدن و زمان ژلی  درجه شبکه  نشان داده است. نتایجِ  خود

داربست   این  برای  که  شدن  داد  کاربردنشان  بالینی های  برای 

زا  علاوهبه.  است  مناسب تماس  بررسی  مطالعه    منظوربهویه 

 ،داد که جوهرهای زیستی پایه آلژیناتی  ترشوندگی نشان  قابلیت

آبدوست بودن  بیانگر  درجه دارند که    90زاویه تماس کمتر از  

   .ستها ها و سلولها در جذب پروتئینو توانایی آنها  سطوح آن

 یسپاسگزار  -5
پروژه راستای  در  مقاله  پزشکی  این  مهندسی   دکتری 

بیومتریال) شده    (گرایش  انجام  انرژی  و  مواد  پژوهشگاه  در 

غنای عملی مطالب   دراساتید محترم که    کلیهاست. با سپاس از  

بودند  ،حاضر بنده  همچنین  راهنمای  محترم   و   مدیریت 

-آزمایشگاه بیوموادِ پژوهشگاه مواد و انرژی و آزمایشگاه سول

این   پیشبرددانشگاه شریف که در    های بنیادی مرکز بیوشیمی

 .نکردنداز هیچ همکاری دریغ  پژوهش
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 Abstract: The as-cast and homogenized microstructures of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 high entropy alloy were 

investigated in this study. To this end, the high entropy alloy was produced using vacuum induction melting and 

electro slag remelting processes, and the ESRed block was homogenized at the temperature of 1220 °C for 17 hr. 

The as-cast, as ESRed and homogenized microstructures were then investigated using optical microscopy, 

scanning electron microscopy, and X-ray diffraction. On the basis of theoretical measurements, the mixing entropy, 

atomic size differences, and Valence electron concentration were obtained as 13.05 kJ/mol, 8.8, and 7.97, 

respectively. These values can predict the formation of a solid solution matrix as the type of BCC + FCC and 

intermetallic phases. The as-cast microstructure included γ+ γʹ in the dendritic zones and γʹ+ NiAl in the 

interdendritic areas. After homogenization, the dendritic structures were almost eliminated, and they became 

discontinuous which is an indication of elements distribution homogenization. NiAl phase was also omitted after 

the homogenization process. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.419852.1290                 URL: https://www.jamt.ir/article_193276.html 
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High Entropy Alloys, 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6, 
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1. INTRODUCTION 

The high entropy alloys are known as solid solution 

alloys that contain 5-13 elements with the same or 

almost the same atomic percentage (5-35%). Owing to 

their high entropy, solid solutions with several elements 

tend to be stable at high temperatures. These alloys are 

characterized by low diffusion rate, thus causing the 

formation of nanometer precipitates and severe lattice 

distortion due to the difference in atomic radii (Takeuchi 

et al., 2014) (Ma et al., 2023). 

AlCoCrFeNi high entropy alloys have a variety of 

eutectic microstructures including FCC and BCC 

phases. Due to the presence of five elements, this alloy 

is extremely non-uniform with dendritic structure. 

Therefore, it requires high-temperature homogenization, 

which in turn reduces the amount of segregation to a 

desirable extent and eliminates the dendritic structure 

(Zeng et al., 2023) (Munitz et al., 2016). 

Heat treatment process is an integral part of the 

industrial production components. New studies (Yuan et 

al., 2023) (Shen et al., 2023) (Shi et al., 2018) on high 

entropy alloys also confirmed the need for further 

research in this field. Muntiz et al. (Munitz et al., 2016) 

assessed the effects of homogenizing temperatures on 

the microstructure of AlCoCrFeNi high entropy alloy. 

They found that at 1200 ˚C for 3 hours, nano phases 

were precipitated which in trun increased the elongation 

of the alloy. Ghaderi et al. (Ghaderi et al., 2019) revealed 

that Al0.5CoCrFeNi alloy had an FCC dendritic 

structure with droplet BCC phase. The BCC phases 

increased at 1100 ˚C in 24 hours of homogenization. In 

addition, two other types of nodular phase were also 

nucleated.  

Homogenization provides the desired microstructure 

for the annealing process, and the subsequent aging 

leads to the development of the service operation. The 

present study investigated the microstructure of 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy. 

 
2. METHOD 

Al0.7CoCrFeNi alloy was melted in a Vacuum 

Induction Melting (VIM) furnace under a vacuum of 

5×10-4 Pa. The chemical composition of the alloy was 

measured using EDS (MIRA3 type) analysis, the results 

of which are summarized in Table 1. The alloy was 

subjected to homogenization at 1220 ̊ C for 17 hr, cooled 

down in the furnace to 950 ˚C, and then quenched in the 

air. In order to study the microstructure, the samples 

were polished and etched in 10ml HCL+ 10ml HNO3 + 

10ml H2O solution. The microstructure was then 

examined through Olympus optical microscope and 

MIRA3 scanning electron microscopy equipped with 

EDS analysis.  

 
3. FINDINGS AND ARGUMENT 

3-1. Empirical approaches 

To apply Hume-Rothery rules concepts to predict SS 

phase formation in complex alloys, the HEA community 

has developed composition-weighted terms for 
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differences in atom radii (dr) and electronegativity (dc) 

and for an average Valence Electron Concentration 

(VEC). Thermodynamic considerations are reflected 

through ΔSmix. Through the following equations, the 

values for these parameters of the alloy can be obtained: 

 
∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅 ∑ 𝐶𝑖 ln 𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1            (1) 

 
ΔSmix = -8.314 (0.109 Ln 0.109 + 0.245 Ln0.245 + 

0.076 Ln 0.076 + 0.147 Ln0.147 + 0.36 Ln0.36 + 0.06 

Ln0.06) = 13.05 
𝑘𝑗𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

 

VEC =∑ 𝐶𝑖(𝑉𝐸𝐶)𝑖𝑛
𝑖=1                  (2) 

 

VEC = 0.109×3 + 0.245×9 + 0.076×6 + 0.147×8 + 0.36×10 + 

0.06×4 = 7.97  
 

δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )2𝑛
𝑖=1           (3) 

 

𝑟 =  ∑ 𝐶𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1  =1.5                         (4) 

 

δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )2𝑛
𝑖=1 = 100[0.109(1 −

1.18

1.5
)2 +

0.245(1 −
1.52

1.5
)2 + 0.076(1 −

1.66

1.5
)2 + 0.147(1 −

1.56

1.5
)2 +

0.36(1 −
1.49

1.5
)2 + 0.06(1 −

1.76

1.5
)2] = 8.8 

 
Based on the above calculations, the obtained alloy 

proved to be a high entropy alloy with FCC+BCC solid 

solutions. Since δ = 8.8, the formation of intermetallic 

phases like NiAl is probabl. 

 
3-2. As Cast microstructure 

Figure 1 shows the dendritic microstructure of the 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 cast alloy. The alloy has rough 

continuous dendrite after VIM and fine one after VAR 

process. 

 

  
A B 

Figure 1. OM microsture of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 cast 

alloy after a) VIM and b) VAR 

 

One of the characteristics of the cast alloy is the local 

segregation as a result of none equilibrium 

solidification. Figure 2 shows the elemental distribution 

of the alloys. This figure shows the Al, Ni, and Ti 

segregation in the interdedritic and Fe, Cr, and Co 

segregation in the dendritic regions. 

 

 

Figure 2. SEM micrograph and line scan elemental analysis 

of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 cast alloy 

 

Declining or deleting segregation that provides 

diffusion condition during homogenization process is 

required. 

 

3-3. As homogenized microstructure 

After homogenizing heat treatment, the amount of 

interdendritic phases decreased as a result of Al 

diffusion from dark to bright region and Fe, Co and Cr 

diffusin from bright to dark one. The elemental 

homogenization distribution is shown in Figure 4. 

Microstructural investigation shows that γʹ 

precipitations is also formed during homogenization 

with the size of 273 nm and 39% volume fraction 

(Figure 4). According to the phase diagram, when the 

alloy cools down in the furnace, the γʹ phase is 

precipitated below 1000 ˚C. The XRD analysis of the 

alloy under both as-cast and homogenized condition 

proves the formation of γʹ and NiAl. NiAl is almost 

deleted after homogenizing (Figure 5).  

 

 

Figure 3. SEM micrograph and line scan elemental analysis 

of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 homogenized alloy at 1220 ˚C for 

17 hr 
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4. CONCLUSION AND SUGGESTIONS 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6 alloy with the entropy of 

13.05 kJ/mol is the high entropy alloy with FCC+BCC 

solid solutions. Since δ = 8.8, the formation of 

intermetallic phases like NiAl is probabl. 

The cast alloy is composed of Fe, Co, Cr rich 

dendritic and Ni, Ti, Al rich interdendritic region. The 

NiAl and ′γ  phases were formed in the matrix.  

Homogenizing occurred at 1220 ˚C, dissolved NiAl, 

and diminished the dendritic structure as a result of Ti, 

Ni, Al diffusion into the dendritic region and Fe, Co, Cr 

into interdendritic region. 
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Figure 4. FE-SEM micrograph of γʹ phases after 

homogenizing at 1220 ˚C for 17 hr 

 
Figure 5. XRD pattern of Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6. 
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در حالت ریختگی  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6ارزیابی ریزساختار آلیاژ آنتروپی بالای 

 شدهو همگن 
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این     دهیکچ  از  همگن   پژوهشهدف  و  ریختگی  ساختار  بالای   هشدارزیابی  آنتروپی   آلیاژ 

Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6   ذوب القایی    ٔ  گری در کورهاست. در این پژوهش، ریزساختار آلیاژ پس از ریخته

  17مدت  به سلسیوس    ٔ  درجه  1220  ی در دماسازی  ذوب مجدد قوسی و همچنین پس از همگن   ٔ  تحت خلأ و کوره

  پرتوها توسط میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی و پراش  است. ریزساختار نمونهشده  بررسی  ساعت  

است    VEC=    97/7و    kJ/mol 05/13    ،8/8  = δ  اژ یاختلاط آل  ی محاسبات، مقدار آنتروپ  براساسایکس ارزیابی شد.  

باشد. در حالت    یانیم  یو فازها  BCCو    FCCمحلول جامد    یشامل فازها  اژیآل  نیساختار ا  شود ی م  ینیبش یپکه  

و فاز   ́ γشامل رسوبات    یتیدندرو نواحی بین   ́ γو رسوبات    γ  نه یمتشکل از زم  ی تیدندر  ی ساختار در نواح  ، یختگیر

NiAl  کاسته   هاآن   یوستگیاند و از پحذف شده  یتا حد  هات یدندر  ،یسازهمگن   یحرارت  اتیاست. پس از انجام عمل

  زین  NiAlفاز    ،یسازپس از همگن   ،نی همچن.  است  عناصر  عیتوز  شدن  ترکنواخت ی  یمعناشده است که این مسئله به

 از ساختار حذف شده است. 

 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.419852.1290             URL: https://www.jamt.ir/article_193276.html 

 : هادواژهیکل
   ،بالا یآنتروپ اژیآل

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al،   

 زساختار،یر

   یسازهمگن

 مقدمه -1

با    گوناگون  یمعمولاً پنج عنصر فلز  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل

 یهاساختار  یاغلب دارا   که  دارندبرابر    باًیتقر  ایبرابر    ینسبت اتم

 Ma et al., 2023;  Takeuchi et)   هستند  FCC  ای  BCC  یبلور

al., 2014   .) 

را تشکیل جامد    محلولی  بالا  یآنتروپ  یاژهایاز آل  یاریبس

کمتر   اریبس  اژهایآل  نیدر ا  شدهو تعداد فازهای مشاهده   دهندیم

 شدنمخلوط است.    بسیگ  یاز قانون فاز  شدهین یبشیاز تعداد پ

اصل عنصر  آل  یچند  اثر    ازجمله  آثاریبالا    یآنتروپ  یاژهایدر 

  را   نددر شبکه و نفوذ کُ  دیبالا، اعوجاج شد  یاثر آنتروپ  ل،یکوکت

  ی فازها  لیو تشک  تیحلال  به  ل یتما  درمجموع  و  داشت  خواهد

افزا   فازها   ادیز  تعداد  لیتشک  از  و  دهدمی  شیمحلول جامد را 

    (Zhang et al., 2014) کند یم یریجلوگ

  و (  mixHΔ)  اختلاط  یآنتالپ(،  δ)  یاتم  ٔ  اندازه   عامل  سه

  جامد  محلول  ل یتشک  ردمؤثر    عوامل(  mixSΔ)  اختلاط  یآنتروپ

زماناندشده   عنوان  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  در جامد  محلول   ی. 

≥  ۶/۶خواهد شد که    لیتشک  δ و 
𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
 5−≤ ≤ ΔHmix 10 −

 و 
𝐽

𝐾.𝑚𝑜𝑙
 5/19 ≤  ΔSmix ≤  11  ا بر  پارامتر   ،نیباشد. علاوه 

به    یگرید  ( یستالوگرافیکر )  یبلورنگارساختار    ینیبشیپ که 

mailto:m_seifollahi@mut.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2024.419852.1290
https://www.jamt.ir/article_193276.html
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م ظرف  کندیکمک  الکترون    VECاست.    VECیا    1تیغلظت 

  ر دو    کندیشرکت م  یی ایمیش  وندیپ  لیاست که در تشک  یالکترون

است. با   رگذاریتأث  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل   اتیساختار و خصوص

VEC  فاز    یداری معادل، پاBCC    وFCC  بالا   یآنتروپ  یاژهایدر آل  

م  ,3Guo et al., 202;  Zhang & Fu)   کرد  ینیبش یپ  توانیرا 

2012  .) 

ر نواح  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  زساختاریعموماً   یشامل 

  شکل یکرو  ای  یاصفحه   رسوبات.  است  یتیدندرن یو ب  یتیدندر

.  شوندی م  افتی  یتیدندر  ینانوساختار اغلب در نواح  یو فازها

 و  یاشاخه   ساختار ،  یختگیر  یاژهایآل  یهای ژگیو  ازجمله

.  ها استآن  ییایمیش  بیترک  در  یکنواختیریغو    یموضع  شیجدا

  و   انجماد  ضمن  در  سردشدن   یرتعادل یغ  از  یناش  که  هادهیپد  نیا

 ی کیباعث افت خواص مکان  هستند  یاژیآل  عناصر  کامل  نفوذعدم

و   تیفیکاهش ک  نیسرد و همچن  ای  گرم  کار  تیقابل  جملهاز  اژیآل

ساختار و    ،رونی ازا.  شوندیم  گوناگون  یحرارت  اتیعمل  ییکارا

 اتیعمل  کمکبه   ،دیبا  یختگیر  یاژهایآل  یی ایمیش  بیترک

 ,.Munitz et al)  شوند  کنواختی  ای  همگن  مناسب،  یحرارت

2016;  Zeng et al., 2023  .) 

  م یبر تنظ  علاوه  AlCoCrFeNi  اژیآل  در  ی حرارت  اتیعمل

فازها   جاد یا  و  مضر  ی فازها  انحلال  به  BCCو    FCC  ی نسبت 

 Yuan et)  شودیممنجر    یکیو بهبود خواص مکان  نانورسوبات

al., 2023;  Asgarkhani et al., 2023 ;  Shi et al., 2018;  Shen 

et al., 2023.)   

همکاران    یش  در  یساز همگن   که  افتندیدر  (2018)و 

موجب    1000  مدتبه   وسیسلس  ٔ  درجه  1250  یدما ساعت 

دانه و بهبود    ٔ  اندازه  شیافزا  زساختار،یدر ر  ری چشمگ  راتییتغ

et al.,  iSh)د  شو یم  CoCrFeNi0.7Al  اژیآل  یمقاومت به خوردگ

  اثر   (201۶)  همکاران  و  زیمونت  گرید  یقیدر تحق  ،نیهمچن.  (1820

 ی در دما  AlCoCrFeNi  یبالا  یآنتروپ  اژیآل  دررا    یسازهمگن

کردند که از    ی ساعت بررس  3  مدتبه   وسیسلس  ٔ  درجه  1200

  ش یو افزا  یریپذشکل   شیافزا  ،یرسوبات نانومتر  جادیآن ا  جینتا

آن   یسخت افزا  هابود؛  با  که  کردند  تا  شیگزارش    1275  دما 

 Munitz et)  اندشده موجود حل    یفازها  اکثر   وسیسلس  ٔ  درجه

al., 2016)  . ریتأث(  9201)  و همکاران   یقادر  ،گرید  یقیتحق  در 

سخت  زساختاریر  ردرا    یسازهمگن  یبالا  یآنتروپ  اژیآل  یو 

 
1. Valence Electron Concentration (VEC) 

Al0.5CoCrFeNi  مذکور در    اژی و گزارش کردند که آل  یبررس

ر دندر  یدارا  یختگیحالت  زم  یستون  تیساختار  فاز   ٔ  نهیو 

FCC    با ساختار شبکه  یافاز قطره  کیو  ٔ  BCC  که پس   است

دما  یسازاز همگن  24  مدتبه   وسیسلس  ٔ  درجه  1100  یدر 

  فاز   دو  یزنجوانه  و  یاقطره  فاز  شیافزا  شاهد  ساعت

 ,.Ghaderi et al)  استمتفاوت    ییایمیش  باتیبا ترک  شکلی سوزن

  ی ا پراکنده  اطلاعات  شده،ان یب  موارد  به  توجه  با.  (2019

ارائه شده    یسازهمگن   طیشرا  درخصوص   و است  در مقالات 

  طور به   توانینم   پژوهش  نیا  در   شدهیگرختهی ر  اژیآل   یبرا  لذا

  حتماً  یرسازی پ  از   قبل  است   ازی ن  و   کرد   استفاده  ج ینتا  نیا  از  قطع

 . شود یابیارز اژیآل یسازهمگن

 داشتن  دلیل، به 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یاژیآل  ستمیس

از    یخوب  یبالا  یدما  یکشش  خواص،  γ  ٔ  نهیزم  در  ʹγرسوبات  

عناصر   ریتأث  به  شدهمطالعات انجام   شتریخود نشان داده است. ب

 قاتیتحق  و  اندپرداخته  اژیآل  نیو خواص ا  زساختاریر  رد  یاژیآل

 اژیآل  نیا  یرسازیپ  و  یسازهمگن  یحرارت  اتیعمل   رامونیپ  یکم

  ی گرختهیر  از  سپبه ساختار مطلوب    یابی. دستاست  شده  انجام

  است  نهیبه خواص به یابیدست  اتیضرور از یرسازیپ از شیپو 

پژوهش    نیا  ی مبنا  موضوع  نیا  .شود  نهیبه  دیبا  یاژیکه در هر آل

 قرار گرفت. یدر مراحل بعد جینتا نیاستفاده از ا برای

 

 قی تحق روش - 2

از عناصر   6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا  یآنتروپ  اژیآل

بالا  دهندهل یتشک خلوص  ذوب    ٔ  کوره  در  درصد  5/99  یبا 

خلأ  ییالقا ر  تحت  و  ع  یبرا   .شد  یگرختهیذوب    وب یرفع 

  اژ یآل  ،یتیساختار و کاهش ساختار دندر  یو بهبود همگن  یختگیر

  VIMٔ  هکور  تیذوب مجدد قرار گرفت. ظرف  اتیتحت عمل

و   یینا یآلوم  ٔ  بوته   یوات و دارا  لویک  30و توان آن    لوگرمیک  1۶

گراف .  بودبار    یلیم  5×10-4  ٔ  کوره  ٔ  هیاول  خلأ  با  یتیقالب 

با    خلأ  تحت  یقوس ذوب مجدد    ٔ  کوره  در  مجدد  ذوب  اتیعمل

  یاولت با قالب استوانه  31-30و ولتاژ    آمپر  3500  انیشدت جر

ذوب مجدد با قطر    ندیفراانجام شد. ابعاد شمش حاصل از    یمس

 .  آمد دست  هب متریسانت 25و طول  12

  ی بالا  ی آنتروپ  اژ یآل  ییایمیش  بیترک

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  ی الکترون  کروسکوپیبا استفاده از م 
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شد    یریگاندازه  EDS  زگریآنال  کمکبه و    MIRA3مدل    یروبش

 ارائه شده است. 1آن در جدول  جینتا که

 دشده یشمش تول بیبا ترک اژیآل  یاسم بیترک ٔ  سه یمقا .1جدول  

 Al Co Cr Fe Ni Ti یاژیآل عنصر

 5 (یوزن)درصد   ی اسم بیترک
3/2

7 
7/7 

5/1

5 
1/3

9 
3/5 

 ۶ 3۶ 15 8 25 10 ( یاتم)درصد  ی اسم بیترک

 4/5 ( یوزن)درصد  EDS جینتا
9/2

۶ 
3/7 

3/1

5 
4/3

9 
3/5 

 ( یاتم )درصد  EDS جینتا
9/1

0 
5/2

4 
۶/7 

7/1

4 
3۶ ۶ 

 

ساعت    17  مدتبهسلسیوس    ٔ  درجه  1220  یدر دما  اژیآل

شمش    ،هاترک در مرزدانه   جادی از ا  یریجلوگ  یبرا  .همگن شد

در کوره و    C/s 08/0˚  با نرخسلسیوس    ٔ  درجه  950  یتا دما

 سرد شد.  طیمح یسپس در هوا تا دما

 ینور  کروسکوپیاز م  ی زساختاریر  یهایبررس  منظوربه 

OLYMPUS  یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م  MIRA3    مجهز

آنال نمونه   EDS  یعنصر  زیبه   ی های بررس  برایها  استفاده شد. 

از آماده   ،یزساختاریر پول  یزن)سنباده  یسطح  یساز پس    ش یو 

برابر    یهابه نسبت  O2+ H 3HCl + HNO(، در محلول  هانمونه 

شدند.    قهیدق  3زمان    مدتبه  کسر    نیی تع  منظوربه اچ  و  قطر 

از    یابیفاز  منظوربه   نیو همچن  ImageJ  از  ʹγرسوبات    یحجم

AW-مدل    ASENWARE  ،1کسیا  پرتو  پراشدستگاه  

XDM300    تابش . شد  استفاده  𝐴̇ 54/1  و طول موج  CuKɑبا 

از   کسیا  پرتو  پراش  زیآنال  یهاداده   لیتحل  برای  ،نیهمچن

 استفاده شد. HighScore Ver.3 Xpert افزارنرم
 

 بحث  و  جی نتا -3

 بالا  ی آنتروپ  اژی آل لیتشک یارهایمع  یبررس .3-1
 اژیآل  لی تشک  یسنجامکان   یارهایمع  ،بخش  نیا  در

جدول   بیپژوهش با ترک  نیدر ا  ی دیتول  اژیآل  ی برا  بالا  یآنتروپ

  ی و شعاع اتم  یدرصد اتم  بیترتبه   𝑟𝑖و    𝐶𝑖.  شودیم  یابیارز  1

 . هستند iعنصر 

 : شودی محاسبه م 1 ٔ  رابطه از( mixSΔ) اختلاط یآنتروپ

∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅 ∑ 𝐶𝑖 ln 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1   (1) 

 
1. X-Ray Diffraction (XRD) 

ΔSmix = -8.314 (0.109 Ln 0.109 + 0.245 Ln0.245 + 0.076 

Ln 0.076 + 0.147 Ln0.147 + 0.36 Ln0.36 + 0.06 Ln0.06) 

= 13.05 
𝑘𝑗𝑜𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

  11بالا    یآنتروپ  یاژهایآل  یاختلاط برا  یآنتروپ   ٔ  محدوده

𝐽  تا

𝐾.𝑚𝑜𝑙
 یبرا  شدهمحاسبه   اختلاط  یآنتروپ  مقدار.  است  5/19 

ب  ٔ  محدوده  در  حاضر  اژیآل   اژ یآل  لیتشک  یبرا  شدهان یمقدار 

 .دارد  قرار بالا یآنتروپ

 2  ٔ  رابطه  از(  VEC)  تیظرف  ٔ  هیلا  یهاالکترون  غلظت

 : شودیمحاسبه م

VEC =∑ 𝐶𝑖(𝑉𝐸𝐶)𝑖𝑛
𝑖=1   (2) 

  ٔ  رابطه  طبقارائه شده و    2عناصر در جدول    VEC  ریمقاد

 .است شده محاسبه 2

VEC = 0.109×3 + 0.245×9 + 0.076×6 + 0.147×8 + 

0.36×10 + 0.06×4 = 7.97  

پا  VEC  با در   FCCو    BCC  یها فاز  یداریمعادل، 

م  بالا  یآنتروپ   یاژهایآل برا  ینیبش یپ  توانی را   یاژهایآل  یکرد. 

از  بزرگ   VECبا    بالا  یآنتروپ  . وجود دارد  FCCفاز    فقط   8تر 

آل  مقابل،در از    VECبا    بالا  یآنتروپ  یاژهایدر    فاز   87/۶کمتر 

  تا   87/۶  ٔ  در فاصله  VEC  کهی زمان  ،اما  .است  BCC  فاز   ،غالب

مشاهده    FCCو    BCC  یاز فازها  یمخلوط  ،باشد  داشته  قرار  8

 ٔ  هشدمحاسبه   مقدار  به  توجه  با .  (Guo et al., 2011)  شوندیم

  ی که ساختار شامل فازها  شودیم  ینیبش یپ  ،اژیآل  نیدر ا  97/7

FCC  وBCC .باشد 

  یابیارز  یارهایمع   از  گری د  یکی(  δ)  یاتم  شعاع  در  تفاوت

  محاسبه   3  ٔ  رابطه  صورتبه که    ستا  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل

 :شودیم

 δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )2𝑛
𝑖=1   (3) 

 :شودی م محاسبه 4 ٔ  از رابطه r مقدار

𝑟 =  ∑ 𝐶𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1  =1.5              (4) 

δ = 100√∑ 𝐶𝑖(1 −
r𝑖

𝑟⁄ )2𝑛
𝑖=1 = 100[0.109(1 −

1.18

1.5
)2 +

0.245(1 −
1.52

1.5
)2 + 0.076(1 −

1.66

1.5
)2 + 0.147(1 −

1.56

1.5
)2 + 0.36(1 −

1.49

1.5
)2 + 0.06(1 −

1.76

1.5
)2] = 8.8 
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اتم  .2جدول   الکترون   یشعاع  غلظت  عناصر   تیظرف   ٔ  هیلا  یها و 

 حاضر   پژوهش  در  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  اژیآل  ٔ  هدهندلیتشک

 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر

r (A°) 18/1 52/1 ۶۶/1 5۶/1 49/1 7۶/1 

VEC 3 9 ۶ 8 10 4 

با    δمقدار    ،جهیدرنت  ریکه در مقاد  8/8برابر خواهد بود 

  بالا  یآنتروپ  اژیآل  در   یفلزنیب  یفازها   لیتشک  احتمال  ۶/۶کمتر  

 یفلزن یب  فاز  لیتشک  احتمال  آن  از  شیب  ریمقاد  در   و  ندارد  وجود

 .(Zhang & Fu, 2012) دارد وجود

  اژ یآل  ،شدهانجام   محاسبات به  توجه    با

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al    آنتروپ  داشتنبا اختلاط   یمقدار 

بالا قرار    یآنتروپ  یاژهایآل  ٔ  دسته  در  مول  بر  لوژولیک  05/13

  ی فلزن یب  یفازها  لیاحتمال تشک  δ=    8/8داشتن    لیدلبه دارد و  

ا   NiAlمانند   همچن  اژیآل  نیدر  دارد.  داشتن   دلیلبه  ،نیوجود 

97/7    =VEC  ،ا  شودیم  ینیبشیپ ساختار  شامل    اژیآل  نیکه 

 باشد.  BCCو  FCCمحلول جامد  یفازها

 یختگیساختار ر  یبررس .3-2
  ی آنتروپ  اژیآل  زساختاری از ر  ینور  یکروسکوپیم  ریتصو

ر  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا حالت    وVIM)  یختگیدر 

VAR  )دو   شامل  زساختاریر.  است  شده  داده  نشان  1  شکل   در  

ب  یتیدندر  ٔ  هیناح   روشن   رنگ  با   مناطق.  است  یتیدندرن یو 

ت  یتیدندر  ٔ  هیناح با رنگ  مناطق  را   یتیدندرن یب  ٔ  هیناح  رهیو 

ادهندی م  لیتشک رنگ    نی.  مناطق    بودنیغن  دلیلبه کنتراست 

سبک  یتیدندرنیب عناصر    در  (.Huo et al., 2015)  استتر  از 

  در   ،و  ترخشن   وسته،یپ  صورتبه   هاتیدندر  ،VIMساختار  

  پخش   ساختار  کل  در  و  بوده  فیظر  هاتیدندر،  VAR  ساختار

 .اندشده 

 
 یآنتروپ اژیآل  زساختاریاز ر ینور کروسکوپیم  ریواتص  .1شکل  

پس از ذوب   الف(  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یختگیر یبالا

 VIM ٔ  هیپس از ذوب اول ( بو   VAR مجدد

دندر   یختگیر  یاژهایآل  یهایژگیو  از و   یتیساختار 

  سردشدن   یرتعادلیغ  از  یناش  دهیپد  نیا.  است  یموضع  شیجدا

 قیتحق  در.  است  یاژیآل  عناصر  کامل   نفوذعدم   و  انجماد  نیح  در

  ،بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  ٔ  حوزه  در  (،2014جیانگ و همکاران )

 گزارش شده است  کیتیوتکیو    یتیدندرنیب  ،یتی دندر  زساختاریر

(Jiang et al., 2014)  .مناطق    انیب  ،نیهمچن که  است  شده 

از مناطق ببزرگ   یتیدندر  موضوع  نیا  که  هستند  یتیدندرن یتر 

  ساختار .  دهدیم   نشان  را  بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  ساختار  یوستگیناپ

  یبیترک  شیجدا  به  که  است  اژیانجماد آل   ٔ  دامنه  از  یناش  یتیدندر

نواح  تیدندر  ٔ  هسته  نیب است.    شدهمنجر    یتیدندرنیب   ی و 

نقطه  ،یکلطوربه  با  دندر  ٔ  عناصر  مناطق  در  بالا  و    یتیذوب 

نقطه با  پا  ٔ  عناصر  ب  ترنییذوب  مناطق    ع یتوز  یتیدندرنیدر 

 .شوندیم

از   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ری واتص  2  شکل

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا  یآنتروپ  اژیآل  ی ختگیساختار ر

 ،زین  ریتصو  نیا  در.  دهدی م  نشان  یخط  یعنصر  زیآنال  همراهرا به 

  ج ینتا  و  هستندمشخص    وضوحبه  یتیدندرن یو ب  یتیدندر  ینواح

که مشاهده    طورهمان.  دنکنیم  دییتأرا    ینور  ری حاصل از تصاو

  کروممقدار آهن،    ،یتیدندرن یب  ٔ  هیناح  در  زیبا شروع آنال  شود،یم

 افته ی  شیافزا  می تانیو ت  مینی آلوم  رکرده و مقدا  دایپ   کاهش  کبالت  و

 است. 

 دیبا  یتیدندرن یب  ینواحکه    را  ینیبش یپ  نیحاضر ا  قیتحق

 دییتأ  دنباش  ترسبک  عناصر  و  کمتر  ذوب   یدما  با   عناصر  از  یغن

  م،ینی آلوم  از  یغن   بیترتبه  یتیدندر  و  یتیدندرنیب  مناطق.  کندیم

هستند. عناصر با   کبالت  و  کروم  آهن،  از  یغن  و   میتانیت  و  کلین

منجمد شده و عناصر    یتیذوب بالا ابتدا در مناطق دندر  ٔ  نقطه

 .اندشده  زده پس یتیدندرنیبه مناطق ب  ترنییذوب پا  ٔ  با نقطه

 اند کرده  انیب( در تحقیق خود  2019مانزونی و همکاران )

رسوبات    γ  ٔ  نهیزم  از  متشکل  هاتیدندر نواح  ʹγو    ی و 

رسوبات    یتیدندرنیب فاز    ʹγشامل  فاز    NiAlو    که   است  ηو 

م  ʹγ  رسوبات  ٔ  اندازه  بودنکوچک  لیدلبه   کروسکوپیبا 

Glatzel Manzoni & ,.)  نیستند  مشاهده قابل   ی روبش  یالکترون

2019) . 

نواح  ٔ  دهندهنشان   3  جدول در  موجود  عناصر   یمقدار 

  ی ختگیر  اژیدر آل  یدرصد وزن  حسببر  یتیدندرن یو ب  یتیدندر
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6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  با    زانیم  ٔ  سهیمقا  با.  است عناصر 

 داد. صیعناصر را تشخ شیجدا توانیم اژیآل  ییایمیش بیترک

جدا  ای  رفع همچن  شیکاهش  و  ساختار    نیعناصر  رفع 

عناصر    یتیدندر نفوذ   طیشرا  کردنفراهم  برای  .استمستلزم 

  ی سازهمگن  یحرارت  اتیشمش تحت عمل  ،مرحله  نیا  در  نفوذ،

 .گرفت قرار

 
  زیآنال همراهبه  یروبش یالکترون کروسکوپیم  ریواتص  .2شکل  

 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یختگ یر اژیاز سطح آل یخط یعنصر

و   یتیعناصر موجود در مناطق دندر ی درصد وزن ریمقاد .3جدول  

براساس   6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al ی ختگیر اژیدر آل یتیدندرنیب

 EDS زیآنال

 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر

 9/3 ۶/3۶ 2/18 3/9 29 1/3 ی تیدندر ٔ  منطقه

 5/9 1/41 4/11 5 ۶/23 3/9 یتیدندرن یب ٔ  منطقه

  برای ) اژیآل بی ترک

 ( سهیمقا
5 2/27 7/7 5/15 1/39 3/5 

 شدههمگن زساختاریر  یبررس .3-3

از   اژیآل  زساختاریر  از  ینور  ریتصو  3  شکل پس  را 

م  یسازهمگن عملدهدی نشان  انجام  با   یحرارت  اتی. 

  رییتغ  یتوجهقابل  صورتبه   فازها  یظاهر  شکل  ،یسازهمگن

 افتهی( کاهش  یتیدندرن ی)ب  رنگره یفاز ت  یکرده است، کسر حجم

 ینفوذ برا  طیشرا  ،درواقعاست.    یافته  شیافزا  نهیو کسر فاز زم

برخ شده،  فراهم  مانند    ی عناصر  نواح  Alعناصر  به    رهیت  یاز 

روشن    یاز نواح  Feعناصر مانند    ی روشن و برعکس برخ  ینواح

 یحرارت  اتیعمل   انجام  از  پس  چهاند. اگرنفوذ کرده  رهیت  یبه نواح

  یوستگیپ  ازاند،  کامل حذف نشده   طوربه   هاتیدندر  یسازهمگن

  ترشدن کنواختی  یمعنامسئله به   نیکه ا  است  شده   کاسته  هاآن

 .استعناصر  عیتوز

 
  ( ج و( ب ،یختگیر( الف زساختاریر از ینور ریتصاو .3شکل  

در  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al یبالا یآنتروپ اژیشده آل همگن

 ساعت  17مدت به وسیسلس ٔ  درجه  1220 یدما

 یالکترون  یکروسکوپیم   زساختاریر  ریتصو  4  شکل

آنال  یروبش همراه  آل  یخط  یعنصر  زیبه  نمونه    اژ یاز 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  درجه  1220  یهمگن شده در دما  ٔ  

م  17  مدتبه سلسیوس   نشان  را  آنالدهدی ساعت    ی عنصر  زی. 

 نهیشروع شده و با گذر از مرز به زم  یتیدندرنیب  هیاز ناح  یخط

نتا  دهیرس م  جیاست.  انجام عمل   دهدی نشان  با   ی حرارت  اتیکه 

با نفوذ و حل شدن در ساختار    Crو    Fe،  Coعناصر    یسازهمگن

  سهی. با مقاشوندیعناصر م  نیا  عیشدن توز  کنواختیباعث    نهیزم

از همگن  شودی م  مشاهده  4و    2اشکال   پس    ع یتوز  یسازکه 

همگن حعناصر  در  است.  شده    یحرارت  اتیعمل  نیتر 

نفوذ    دهی( پدسلسیوس  ٔ  درجه  1220)  بالا  یدما  در  یسازهمگن

به   یختگیکه در ساختار ر  Crو    Fe،  Coو عناصر    شودیفعال م

دندر زم  یتیصورت  ساختار  در  بودند،  شده  نفوذ   نهیمنجمد 

 . کنندیم

  ی تیدر مناطق دندر  یعناصر بر حسب درصد وزن  ریمقاد

ب  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا   یآنتروپ  اژیآل  یتیدندرن یو 

  ساعت   17  مدتبه سلسیوس    ٔ  درجه   1220  یهمگن شده در دما

  به   3  جدول  با  سهیمقا  در.  است  شده  داده  نشان  4  جدول  در

  صورت  به  عناصر  عیتوز  که  است   مشهود  کاملا  یکم  صورت

 . است شده همگن یریگچشم
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  زیآنال همراهبه  یروبش یالکترون کروسکوپیم  ریتصو .4شکل 

  شدههمگن 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al اژیآل سطح  از یخط یعنصر

 ساعت  17 مدتبهسلسیوس  ٔ  درجه 1220 یدما در

و   یتیعناصر موجود در مناطق دندر ی درصد وزن ری مقاد. ۴جدول  

  یدر دما شدههمگن 6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  اژیآل یتیدندرنیب

 ساعت  17 مدتبهسلسیوس  ٔ  درجه 1220
 Al Co Cr Fe Ni Ti عنصر

 ی تیدندر ٔ  منطقه
 9/3 ۶/3۶ 2/18 3/9 29 1/3 ی ختگیر

 4/5 2/38 3/1۶ 1/8 7/2۶ ۶/4 همگن

 ٔ  منطقه

 یتیدندرنیب
 5/9 1/41 4/11 5 ۶/23 3/9 ی ختگیر

 3/5 7/37 5/1۶ 3/8 5/27 2/5 همگن

 3/5 1/39 5/15 7/7 2/27 5 (سهیمقا یبرا) اژیآل بیترک

 یهایینما در بزرگ   یزساختاریر  یهایبررسدادن  انجام   با

  ،که  شود یمشاهده م  ،است  شده  داده  نشان  5شکل    در   که بالاتر  

آن شمش    ʹγ  رسوبات  ،سلسیوس  ٔ  درجه  1220  در  شدهلیدر 

 اند.شده  لیتشک یسازپس از همگن  شیسرما نیح

  شده همگن  اژیموجود در آل  ʹγپژوهش از رسوبات    نیا  در

 ی. اندازه و کسر حجمشودینام برده م  ه یاول  ʹγرسوبات    عنوانبه 

 بیترتکه به  شد   یریگاندازه  Image J  افزارنرمرسوبات توسط  

  کسر  درصد  39  و  نانومتر  273  ی حجم  کسر  و   اندازه  یدارا

همکاران  در    ،نیهمچن.  هستند  یحجم و  مانزونی  پژوهش 

در حدود    هیاول  ʹγرسوبات    ٔ  اندازه   که  است  شده  انیب  (2019)

 .(et al., 2019 Manzoniاست )نانومتر  300 تا 200

 
  یبالا یآنتروپ اژیآل از FE-SEM  ریتصو .5شکل 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al درجه 1220 یدما در شدههمگن  ٔ 

 است  ʹγرسوبات  ٔ  دهندهنشان که  ساعت 17  مدتبهسلسیوس 

ز  ʹγفاز    یداریپا  دلیلبه   1000  یی دما  ٔ  محدوده  ریدر 

  ،( Daoud et al., 2015)  ینمودار فاز  براساسسلسیوس    ٔ  درجه

آورده است که رسوبات    وجود  به  را  امکان  نیا  کوره  در  سردکردن

γ ́ ل یتشکسلسیوس    ٔ  درجه  1000  ریز  در  یسازدر هنگام خنک  

شکل   بالا   یآنتروپ  اژیآل  T-T-T  نمودار   ۶شوند. 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al    افزار  توسط نرم  کهراJMatPro    رسم

زمان    حداقل،  T-T-T. با توجه به نمودار  دهدیم  نشانشده است  

  950تا    900  ییدما  ٔ  در محدوده  ʹγرسوبات    جادیا  یلازم برا

  ،و  است(  قهیدق  5)در حدود    قهیدق  10  ریز  سلسیوس  ٔ  درجه

به  ازآنجاکه   در  قهیدق  25/9  مدتبه   یسازخنک  هنگامشمش 

داشته   قرار  سلسیوس  ٔ  درجه  950  تا  900  ییدما  ٔ  محدوده

تشک احتمال  شمش   ́ γرسوبات    ل یاست،  در 

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  درجه  1220  یدما  در   شدههمگن  ٔ  

 .دارد  وجودسلسیوس 

 
 یبالا یآنتروپ اژیبه آل مربوط TTTنمودار  .۶شکل  

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  افزارنرمتوسط  شدهرسم JMatPro 
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و    2L1  منظم  بلوری  ٔ  شبکه  با  یفلز  نی ب  بیترک  ʹγ  فاز

شبکه   اتم  5۶/3پارامتر  آن  در  که  است  در    Al  یهاآنگستروم 

اتم  ٔ  گوشه و  دارند  Ni  یهامکعب  قرار  وجوه  مرکز    و   در 

  ی اد یمقدار ز  ازآنجاکه  ،. اماشوندی نشان داده م  Al3Ni  صورتبه 

جای  تواندیم  Tiعنصر    از گیرد  Al  به   صورت به   را  آن  ،قرار 

(Al,Ti)3Ni  دهندیم  شینما  زین  (Brooks, 1984.)  که یی ازآنجا 

 باًیتقر  ٔ  با ثابت شبکه  کسانی  ٔ  شبکه  یدارا  ʹγو    γهر دو فاز  

فصل    یدارا  ʹγرسوبات    که  کرداستنباط    توانیمشابه هستند، م

در هر دو    ،یمکعب  ٔ  هستند و شبکه  γ  ٔ  نهیبا زم  مایسمشترک هم

  یزنجوانه  یبرا  م لاز  یانرژ  ،نی بنابرا.  است  گری کدی  یفاز، مواز

به   یازیو ن شوندیم لیتشک یآسان به ʹγرسوبات    است، کم اریبس

 ,Charre, 2017-Durand;  Brooks)  ندارند  ییبالا  دیتبرفوق

  دهد ی م  رخ  شدنمنظم  ٔ  استحاله  با ́ γرسوبات    یزنوانه ج  (.1984

 (.  Mitchell et al., 2008)  بود  خواهد  نفوذ  کنترل  تحت  ادامه  در  و

 زین  کلین  ٔ  هیپا  یاژهایآلاز سوپر  یاریکه در بس  طورهمان 

است شده  سرد  ʹγفاز    لیتشک  ،مشخص  طول    کردن در 

محلول جامد همگن   کی  توانینم  ،نیبنابرا.  است  ریناپذاجتناب

 ی حرارت  اتیعمل  نیدر ا  یهدف اصل  کهیی ازآنجاآورد.    دسته  ب

 ،Tiاز    یغن  یو حذف فازها   یتیحذف و کاهش ساختار دندر

Ni    وNiAl  ا  ات یعمل  یبرا  یی مبنا  یحرارت  اتیعمل  نیبوده، 

 . رودبه شمار می یبعد یرساز یپ یحرارت

 یآنتروپ  اژیمربوط به آل  کسیا  پرتوپراش    یالگو  7  شکل

در شرا  Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6  یبالا و   یختگیر  طیرا 

آنال  شدهمشاهده   یهاکیپ.  دهدیم  نشان   شدههمگن  پرتو  زیدر 

مطابقت    ′γو فاز    NiAl  یفلزنیبا فاز ب  یختگیدر حالت ر  کسیا

عملدندار انجام  با  دما  یسازهمگن   ی حرارت  اتی.    1220  یدر 

فاز    یهاکیپ  ،سلسیوس  ٔ  درجه با  برخ  NiAlمطابق    ی و 

 اند.حذف شده ′γفاز   با مطابق یهاکیپ

 
 یبالا یآنتروپ اژیمربوط به آل کسیا   پرتوپراش  یالگو  .7شکل  

6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  شدههمگنو  یختگیر طیدر شرا 

 

 یر یگجهینت -۴
آنتروپ  داشتنبا    Al10Co25Cr8Fe15Ni36Ti6  اژیآل  یمقدار 

بالا   یآنتروپ  یاژهایآل  ٔ  دسته  در  مول  بر  لوژولیک   05/13اختلاط  

و دارد    ی فازها  لیتشک  احتمال،  δ=    8/8داشتن    لیدلبه   ،قرار 

 دلیل به  ،نیوجود دارد. همچن  اژی آل  نیدر ا  NiAlمانند    یفلزنیب

ا  شودیم  ینیبش یپ،  VEC=    97/7داشتن   ساختار   اژیآل  نیکه 

 باشد.  BCCو   FCCمحلول جامد  یشامل فازها

 ی ختگیدر حالت ر  6Ti36Ni15Fe8Cr25Co10Al  یبالا  یآنتروپ  اژیآل

 یتیدندر  ٔ  هیناح.  است  یتیدندرنیو ب  یتیشامل دو بخش دندر

از عناصر    یغن  یتیدندرنیب  ٔ  هیو ناح  Crو    Fe،  Coاز عناصر    یغن

Al، Ni  وTi  یشامل فازها  و  NiAl  و ′γ نه یدر زم  ٔ γ است . 

دما  ،یسازهمگن   یحرارت   اتیعمل   ٔ  درجه  1220  یدر 

  یتیرا حل کرده و ساختار دندر  NiAl  یفلزنی ب  فاز  ،سلسیوس

کرده  یر یگچشم  کاهش پ  پیدا  از  دندر  یوستگیو   ی تیساختار 

 Al،  Niعناصر    ،یسازهمگن   اتیکاسته شده است. با انجام عمل

  Co،  Crو عناصر    یتیبه مناطق دندر  یتیدندرنیاز مناطق ب  Tiو  

 .انددهکرنفوذ  یتیدندرنیبه مناطق ب یتیاز مناطق دندر Feو 

 یسپاسگزار  -۵

مواد دانشگاه    یمهندس  ٔ  پژوهشکده  محققان  از  سندگانینو

  ی اریما را  پژوهش    نیا  دادنکه در انجام  ،مالک اشتر  یصنعت

 . دارندو تشکر را  یکمال قدردان اند،ده کر
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 Abstract:  In this article, Low-Pressure Injection Molding (LPIM) method was investigated as a method for 

forming zirconia (zirconium oxide) parts. It is one of the methods used for manufacturing engineering ceramics 

with complex shapes and high dimensional accuracy. In this method, a binder composition (paraffin waxe) is 

used as the plasticizing agent to shape zirconia particles. Optimizing the volume percentage of solid load helps 

to make parts without defects. For this purpose, in this research, two ways of investigating the behavior of flow 

behavior and debonding of zirconia feedstocks were used to select the optimal percentage of solid load. This 

optimization was done between feedstocks containing 52, 53, and 54 Vol% of solid load and at temperatures of 

70, 80, and 90 °C. The feedstock containing 54% solid load has better flow behavior and less sensitivity to shear, 

as well as better debonding behavior than the other two feedstocks, and it was possible to make the part without 

defects through this feedstock. 
 

   https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.417900.1289                 URL: https://www.jamt.ir/article_192239.html 
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1. INTRODUCTION  

The ceramic injection molding (CIM) method is 

used to produce complex ceramic parts with high 

dimensional accuracy. This method is economically 

viable because it does not require processes such as 

machining in most cases and enables mass production. 

The research on injection molding of ceramics in the 

past decades has focused on the selection of powder with 

the desired morphology (Mannschatz et. al, 2011, Merz 

et. al, 2003, Nogueira et. al, 1992( and the selection of 

suitable organic materials as binders (Hanemann et. al, 

2010, Yang et. al, 2013, Paul Lin et. al, 1994(. 
Powder injection molding (PIM) is a combination of 

powder technology and injection molding that involves 

several stages, including mixing, debinding, and 

sintering (Witzleben, et. al, 2021). During mixing, 

ceramic powder is blended with binders to form a 

homogeneous compound. Binders provide viscosity to 

the powder, thereby simplifying the process of filling 

feedstock into molds during injection molding. 

Optimum powder loading ratio is also important in the 

success of PIM. The powder and binder ratio ranges 

from 50% to 70% by volume (Wang et. al, 2016). 

A high powder loading ratio will cause 

inconsistencies in the injected parts, which can 

subsequently damage the injec- tion machine. By 

contrast, a low powder loading ratio can cause 

separation of binders from powder during injection, thus 

prolonging debinding and leading to considerable 

shrinkage during sintering (Witzleben, et. al, 2021, 

Wang et. al, 2016, Li et. al, 2007). An optimum 

percentage of powder loading can minimize shrinkage, 

prevent cracking, and increase the mechanical 

properties of materials (Roh et. al, 2011). 

Therefore, in this research, the rheological properties 

of ceramic feedstock were evaluated to obtain the 

optimal ratio of binder and ceramic powder. Flow 

behavior feedstock in a function of shear rate 

dependence of the viscosity can be described by 

(Geraman and Bose, 1997): 

(1)                                                                      1-nγ·Kη =    

where η is the viscosity at shear rate of γ· , K is a constant 

and n is a flow behavior index. It is known as the power-

law equation and has been used extensively to explain 

the correlation of the viscosity and shear rate. 

Debonding process is one of the most important 

steps in the injection molding method. At this stage, the 

binder combined with ceramic powder is separated from 

the raw ceramic piece at a suitable decomposition 

temperature (less than 600 °C) and prepares the piece 

for the sintering process. Choosing the right temperature 

and time will have a great impact on the properties of 

the final ceramic piece (Thomas-Vielma et. al, 2008, 

Cheng et. al, 2010). 

In general, there are two types of injection molding 

methods: 1) High-Pressure Injection Molding (HPIM) 

and 2) Low-Pressure Injection Molding (LPIM).  LPIM 

functions based on the application of thermoplastic 

organic compounds, which become fluid at rather lower 

temperatures, e.g., 60–70 °C. The major component of 

this binder system is paraffin wax, which melts at this 
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low temperature. Since the ceramic polymer 

compositions based on paraffin have rather low 

viscosity and good fluidity, very high softness and 

plastic properties at rather low temperatures, these 

compositions require only low pressures (0.2–0.7 MPa) 

to force them to fill the mold cavities (Leverkoehne et. 

al, 2001, Quevedo Nogueira et. al, 2001). In this case, a 

ceramic powder is mixed and plasticized with this 

paraffin-based binder system at 60-70 °C, and the 

prepared composition is injected (cast) into the metallic 

molds. When the mold is cooled down, a solidified green 

body is ejected from it. Followed by the binder removal 

(debinding or dewaxing), the ceramic body is fired for 

the required density. This method and its major 

principles were developed in the 1950s-1960s by P.O. 

Gribovsky in the former Soviet Union. When first 

proposed, the mentioned method was named ‘hot 

casting’ or ‘hot casting of thermoplastic slurries’. 

Optimization of this technology allowed for the 

production of different ceramic components for 

different applications on the high-volume industrial 

basis for years [Bauer et. al, 2002, Knitter et. al, 2001, 

Krindges, et. al, 2008]. 

The purpose of this research is to optimize the 

amount of solid load by investigating its flow behavior 

and also to find the suitable thermal profile for 

debonding in order to obtain a defect-free zirconia piece. 

2. MATERIALS AND METHODS 

To make zirconia crucible, monoclinic zirconia 

powder (Zirconia ZCO-E3, IMERYS fused minerals 

yingkou) with the average particle size of 3 micron and 

purity of more than 98.5%, fused magnesia powder with 

the purity of 97.5% (IRP FM 97.5T, IRREP Co., Iran) 

and particle size of less than 10 μm, alumina with the 

average particle size of 4 μm, and silica with an average 

particle size of 5 μm were used. Moreover, paraffin wax, 

industrial wax, and acetic acid were used in the binder 

composition. 

 

3.RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Flowing behavior and feedstock rheology  

The scatter plots in Figure 1 demonstrates the 

relationship between viscosity and shear rate at 70, 80 

and 90°C. Viscosities were significantly influenced by 

the shear rates and depended minimally on powder 

loading and temperature. The viscosities decreased 

toward a minimum value as the shear rate increased 

regardless of powder loading, demonstrating the shear 

thinning effect (Ahn et al., 2009).  

No powder binder separation occurred in the mixture 

since no dilatant flow behavior was observed. Thus, the 

melted feedstock of 52 vol.% demonstrated lowest 

viscosity at all shear rates and temperatures which 

exhibited better flowability during the micro filling of 

complex parts in the injection molding process. In 

comparison, the 53 and 54 vol.% feedstock also 

exhibited low values of viscosity, which is less than 

1000 Pa.s and within the desirable range for injection 

molding. 

 
Figure 1. Relationship of viscosity and shear rate at different temperatures 
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 شرفته یپ  یهایفناور و مواد ٔ  فصلنامه
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل ٔ  مقاله

 یی ایرکونیز قطعات( LPIM)  نییبا فشار پا  یقیتزر یریگقالب  ندیفرابر  جامد بار مقدار ریتأث یبررس 

  3یزارع درضایحم، * 2یغفور الیدان، 1ییرزایم جابر

 
   ران ی، ا تهران  ،یستار د یشه ییهوا  فنون  و  علوم دانشگاه ،هوافضا یمهندس ٔ  دانشکده  ،مدرس 1

 رانیا  ،البرز  ،دشتنیمشک ،یمرکز رشد پژوهشگاه مواد و انرژ  ،فناور سرام نوگرا  شرکت ،رعاملیمد 2
 رانیا   تهران، ،یستار دیشه ییهوا  فنون  و علوم دانشگاه ، هوافضا یمهندس ٔ  دانشکده ،استاد 3

 

 : مقاله ٔ  خچهیتار
 09/07/1402: هیاول ثبت

 24/10/1402: بازنگری

 20/12/1402: یقطع رش یپذ

 ده ی چک 

  ی ها کیسرام  یدهشکل  یهاروش  از  یکی  عنوان به  نییپا  فشار  با  یقیتزر  یریگقالب  روشپژوهش از    نیا   در

 درصد  یسازنهیبه  .شد  استفاده  ( ومیرکون یز  دی)اکس  ییایرکونیقطعات ز  ساخت  یبرا  بالا  یدگیچیپ  با  و  شرفتهیپ

 ر ی مس  دو  از  پژوهش  نیا   در  کار  ن ی ا   یبرا.  کندیم  کمک   بیع  بدون   یقطعات  ساخت  به  جامد  بار  یحجم

بار جامد استفاده   ٔ  نهیبه   درصد  انتخاب  یبرا   ایرکونیز  یهاخوراک   ییزدا چسب  و  یابیان یجر  رفتار  یبررس

 و   80،  70  یدماها  در  و  جامد  بار  یحجم   درصد   54  و  53  ،52  یحاو  یها خوراک   نیب  یساز نهیبه  نیشد. ا 

ا   وسیسلس  ٔ  درجه  90 در  شد.  حاو  ،ان یم  نیانجام  دارا  یحجم  درصد  54  یخوراک  جامد  رفتار   یبار 

 و  بوده  گریدو خوراک د  از  یبهتر  ییزدا رفتار چسب  نیبرش و همچن  بهکمتر    تیبهتر و حساس  یابیان یجر

  بالک   یچگال  یدارا   ییایرکونیز  ٔ  شدهنتریز  ٔ  بدنهشد.    سریخوراک م  نی ا   قیطراز  بیبدون ع  ٔ  قطعه  ساخت

ااست  5/18  یظاهر  تخلخل  درصد  و  مکعب  متریسانت  بر  گرم  50/4 با خواص   نی.   ی برا که دارد    یقطعه 

 است.  مناسب کلین ٔ  هیپا یاژهایسوپرآل  یگرختهیر و ذوب کاربرد با یکیسرام یهابوته

 

  https://doi.org/10.30501/JAMT.2024.417900.1289         URL: https://www.jamt.ir/article_192239.html  

 : هادواژهیکل

 ، نییپا فشار در ی قیتزر یریگقالب

 ، ایرکونیز

 ، وکس نیپاراف 

 ،ییزدا چسب

 خوراک

 مقدمه -۱

  دیتول  برای(  CIM)  کیسرام   یقیتزر  یر یگقالب   روش

. دشویم  استفادهبالا    یبا دقت ابعاد  یکیسرام  ٔ  دهیچیپ  قطعات

موارد    کهنیا  لی دلبه روش    نیا اکثر    مثل   ییندهایافر  بهدر 

 و  است  صرفهبه مقرون  یاقتصاد  ازلحاظ  نداردنیاز    یکارنیماش

تول م  دیامکان  فراهم  را  تحقکندیانبوه    ی ر یگقالب  یرو   قاتی. 

دهه   هاکیسرام  یقیتزر با    ی هادر  پودر  انتخاب  بر  گذشته 

 Mannschatz et al., 2011;  Merz et)   مطلوب  شناسیریخت

al., 2003;  Nogueira et al., 1992  )  مناسب  یآل  مواد  انتخاب  و 

  ;Hanemann et al., 2010;  Yang et al., 2013)  چسب عنوانبه 

Paul Lin et al., 1994)   .متمرکز بوده است 

  پودر   اختلاط  شامل   یق یتزر  یریگقالب  روش  مراحل

  است  یینها  نتریز  و  ییزداچسب   چسب،  و  یکیسرام

 (Witzleben et al., 2021.)  و    یکیهدف از اختلاط پودر سرام

ا و    یمخلوط  جادیچسب  خوراک    کنواختیهمگن  نام  به 

 ی کیدر پودر سرام  تیالیس  جادیها باعث ااست. چسب   یکیسرام

شود  یآسانبه قالب    رکردنپُ  ندیفرا  تا  شوندمی  نسبت.  انجام 

  درصد   معمولاً  و   است  مهم  اریبس  یکیسرام  پودر  و  چسب  اختلاط

  است   درصد  70-50  ٔ  محدوده  در  یکیسرام  پودر  یحجم

 (Wang & Edirisinghe, 2016 )  ی کینسبت پودر سرام  شیافزا 

mailto:Danial74.ghafoori@gmail.com
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.297036.1185
https://www.jamt.ir/article_192239.html
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  نیاما هم  ،شودیممنجر    یینها  ٔ  قطعه  در  شتری ب  تراکم  جاد یا  به

. شودیم  یقیتزر  یریگاشکال در دستگاه قالب   جاد یامر باعث ا

چسب از    شیباعث جدا  یکیکاهش نسبت پودر سرام   ،مقابلدر

سرام ح  کیپودر  چسب   شیافزا  ق،یتزر  نیدر  و   ییزدازمان 

 Li)   شودیم  نتریز  ندیفرادر قطعه پس از    ادیانقباض ز  نیهمچن

et al., 2007 ;  Wang et al., 2016;  Witzleben et al., 2021.)  

پودر سرام  ٔ  نهیبه  درصد   شدنیحداقل  به  یکینسبت چسب و 

ا از  ممانعت  افزا  جادیانقباض،  و  قطعه  در  خواص   شیترک 

ا  ،نیبنابرا  (.Roh et al., 2011)   شودیممنجر    یکیمکان  نیدر 

رئولوژ  ،قیتحق سرام  یکیخواص  دست   یبرا  یکیخوراک  به 

 .شد یابیارز یکیچسب و پودر سرام ٔ  نهیآوردن نسبت به

 یاز سرعت برش  یتابع  یک یخوراک سرام  یابیان یجر  رفتار

گران  م   یروو  که  است  را    توانیخوراک   ریز  ٔ  معادله  در آن 

  (:Geraman & Bose, 1997)  کرد فیتوص

 (1        )                                       1-n·γKη =  

  K  است،  γ  ی  در سرعت برش  یروگران  η  ،معادله  نیا  در

 ٔ  معادله با نام معادله   نیاست. ا  یان یشاخص رفتار جر  nثابت و  

 یبستگوا  حیتوض   یبرا  یکلطوربه و    شودیم  شناخته  1ی توان  قانون

 .  شودمی استفاده یروو گران یسرعت برش  انیم

 روش  در   مراحل  نی ترمهم  از  ییزداچسب  ندیفرا

  با   شدهبیترک  چسب   مرحله،  نیا  در.  است  یق یتزر  یریگقالب

  ٔ  درجه  600مناسب )کمتر از    ٔ  هیتجز  یدما  در  یکیسرام  پودر

 یو قطعه را برا  شودی جدا م  یکیخام سرام  ٔ  ( از قطعهوسیسلس

  اریبس  ریتأث. انتخاب دما و زمان مناسب  کندیآماده م  نتریز  ندیفرا

قطعه  یادیز خواص  داشت  یینها  ی کیسرام  ٔ  بر    خواهد 

 (Vielma et al., 2008-Thomas; Chang et al., 2010.)   

وجود دارد:   ی قیتزر  یریگدو نوع روش قالب  ،یکلطوربه 

با    یقیتزر  یر یگ( قالب 2  و  2با فشار بالا  یقیتزر  یریگ( قالب 1

پا قالب.  3نییفشار  پا  یقیتزر  یریگروش  فشار  بر   ی مبتن  نییبا 

 ینسبتاً کمتر  یگرمانرم است که در دما  یآل  باتیاستفاده از ترک

س وسیسلس  ٔ  درجه   70-90) جزشوندیم  الی(   ن ی ا  یاصل  ء. 

ا  نیپاراف   یآل  بیترک در  که  است  ذوب    یدما   نیوکس  کم 

  نیپاراف  ٔ  هیبرپا  کیسرام - چسب  باتیترک  ازآنجاکه.  شودیم

فشارها  تیالیس  یرادا به  هستند،   7/0-2/0)  یکمتر  یبالا 

 
1. Power law equation 

2. High Pressure Injection Molding 

3. Low Pressure Injection Molding 

برا ن  یمگاپاسکال(  قالب   Leverkoehne et)   دارند  ازیپرکردن 

al., 2001;  Quevedo Nogueira et al., 2001.)  شدن  پس از نرم

دما  نیپاراف خاص  ،وسیسلس  ٔ  درجه  90-70  ی در    تیمخلوط 

 انیو سپس به داخل قالب جر  آوردیخود را به دست م  کیپلاست

قال  ٔ  بدنه  کی قالب خنک شد،    ی. وقتابدییم از   بخام جامد 

 منظور به  یکیسرام  ٔ  بدنه  ،. پس از حذف چسبشودی خارج م

روش    نیا  یسازنه ی. بهشودیم  نتریز  ییبه استحکام نها  یابیدست

فراهم   یرا در ابعاد صنعت   گوناگون  یکیقطعات سرام  دیامکان تول

 Bauer et al., 2002 ;  Knitter et. al, 2001 ;  Krindges et)   کرد

al., 2008  .)  

 ل یدلبه(  ایزیشده با منداری پا  یایرکونی)ز  Mg-PSZ  رگدازید

خوردگ برابر  در  ش  ،یمقاومت  ترمومکان  ییایمیخواص   یکیو 

 نیا  درشده است.    لیتبد  رگدازیمواد د  نیاز بهتر  یکیبه    یعال

ا  ،پژوهش و  نیاز  و  خواص  و  شده  استفاده   یهایژگیماده 

  ی بررس  نییبا فشار پا  یقیتزر  یریگآن در روش قالب  یابیانیجر

 است.  شده

  یبا بررس  جامدمقدار بار    یسازنهیبه  پژوهش  نیا  از  هدف

جر و    یابیان یرفتار   مناسب  یحرارت  کلیس  افتنی  نیهمچنآن 

بدون    ییایرکونیز  ٔ  به قطعه  یابیدست  منظوربه  ییزداچسب  یبرا

  نقص است.

 ق یتحق  روش  -2
 ه یاول مواد .۱-2

بدنه  یبرا ز  ،ییایرکونیز  یهاساخت  پودر   یایرکونیاز 

 Zirconia ZCO-E3,IMERYS fused minerals)  کینیمونوکل

yingkou  )و خلوص    کرومتریم  2/1ذرات    ٔ  اندازه  نیانگیم  با

با خلوص    یذوب  یایزی(، پودر من1  درصد )جدول  5/98از    شیب

  ی بنددانه   با(  IRP FM 97.5T, IRREP Co., Iran)  درصد  5/97

  1ذرات    ٔ  اندازه  متوسط  با   ینا ی آلوم  کرومتر،یم   2  از  ترکوچک

  با  سیلیس  و(  purity, SRM30, Hindalco  %99.4)  کرومتریم

 سیلیس،  85/99)خلوص    کرومتریم  5/0ذرات    ٔ  اندازه  متوسط
  وکس  نیچسب از پاراف  بیدر ترک  ،نیهمچن.  شد  استفاده(  همدان

  دیاس  و(  نیالبرز پاراف  درصد،  5  یچرب  صددر  با   وکس  نی)پاراف

 . شد استفاده(  2 ( )جدولKLKOLEO، 1801  دی)گر کیاستئار
 ا یرکونیمشخصات پودر ز .۱  جدول

https://www.klkoleo.com/
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 ZCO-E3 ایرکونیز کد
 کینیمونوکل ی فاز  حالت

 5/98 یبالا ( 2ZrO) ایرکونیز  درصد

 08/0 (CaO) ایکلس  درصد

 50/0 ( 3O2Al) نایآلوم درصد

 80/0 ( 2SiO) سی لیس درصد

 08/0 ( 3O2Fe) آهن  دیاکس  درصد

 22/0 ( 2TiO) ومیتانیت  دیاکس  درصد

 02/0 ( MgO) ایزیمن  درصد

 
 استفادهچسب مورد  یمشخصات و درصد اجزا  .2  جدول

 چسب نوع
  ذوب ی دما

 ٔ  )درجه

 ( وسیسلس

  درصد

 )%(  یوزن
 ت ی خاص

  ن یپاراف

 وکس 
75 97 

  و سازالیس

 ٔ  جداکننده

قطعات 

 شده ق ی تزر

 دیاس

 کیاستئار
75 3 

 عامل

 ٔ  کنندهفعال 

و  سطح

 ٔ  دهندهکاهش 

 یروگران 

 

 یشگاه یآزما ی هاندیافر .2-2

ظاهر   یکل  یچگال تخلخل  روش    یو  به  قطعات 

 ر یتصاوشد.    یریگاندازه   ASTM C134-C135  دسیارشم

از دستگاه    ایرکونیبالک ز  ٔ  قطعه  و  پودر   زساختاریر استفاده  با 

  MIRA3( )مدل  FESEM)  یدان ینشر م  یالکترون  کروسکوپیم

 .  شد ی( بررسیراز یمل ادیاز بن TESCANساخت شرکت  

 یی زداچسب  ٔ  در مرحله  یوزن  راتییبه تغ  یابیدست  یابر

آنال ساخت شرکت ،  Q600( )مدل  TGA)  یحرارت  نیتوز  زیاز 

TA گستر تابان( استفاده شد.   میاز شرکت ب کایامر 

ه توز  سیسترزینمودار  به  با    ٔ  اندازه  عیمربوط  ذرات 

 و قالب قطعهرسم شد.  Minitabو   Image Jافزار استفاده از نرم

 1در شکل    شد  انجام  آن  یرو  هالفهؤم  یبررس  که  ینظرمورد

است. شده  قالب   نیا  یدهشکل   آورده  دستگاه  با    ی ر یگقطعه 

  سرام  نوگرا  شرکت  ساخت (  یتر یل  5/2)  نییبا فشار پا  یقیتزر

 آورده شده، انجام شده است. 2که در شکل  ،فناور

 

  
ب و ج( قالب    و جیمرجع تمام نتا ییایرکونیز ٔ  قطعه( الف . ۱  شکل

 یکیسرام  ٔ  قطعه یمینیآلوم

 
ساخت شرکت   نییبا فشار پا یقیتزر یر یگ. دستگاه قالب2  شکل

 فناور  سرام نوگرا 

 جامد بار نسبت  .2-2-۱

 جامد   بار  زانیم  قبول،قابل   خواص  به  یابیدست  یبرا

  درصد  54  و  53  ،52  ،منظورن یبد.  شد  گرفته  نظر  در  متفاوت

  و   عمل  در  یحجم  یهادرصد  نیا.  شد  استفادهبار جامد    یحجم

. شدند  دییتأ)Foudzi et al., 2011(   یمطالعات  منابع   در  نیهمچن

  ن یها و همچنخوراک   نیا  یابیان یرفتار جر  یبه بررس  ،ادامه  در

 پرداخت. م یخواه ییزداچسب ندیفراها در هنگام رفتار آن 

  خوراک  ٔ  هیته .2-2-2

ته  ،مرحله  نیاول آماده  ٔ  هیدر  پودر    ی سازخوراک، 

بد  یکیسرام  درصد،  5/95  ایرکونیز  باتیترک  ،منظورنیاست. 

 نیتوز  درصد  5/1  سیلیو س  درصد  8/0  نایآلوم  ،درصد  2/2  ایز یمن

همگن  منظوربه   .شوندیم بالم  ،اختلاط  گلوله  لیاز    یهابا 

  پودر  ذرات  شدنمخلوط   یبرا  صرفاً  قهیدق  30  مدت به  یینای آلوم

 .شد  هاستفاد هاآن  زکردنیر یبرا نه و

 mm 95 /10ارتفاع:  

 mm 45 /18: قطر خارجی

 الف 

 ج ب
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پودر   بی ترک  از  FESEM  ریتصو  ،الف-3  شکل  در

از    ایرکونیز شده  شیخشکا  ندیفراپس  که  ارائه  با   ،است 

 ذرات  ٔ  اندازه  نی انگیب(، م-3ذرات و رسم نمودار )  یریگاندازه

 . آمد دست به کرومتر یم 261/1

از    شدههیته  یکیپودر سرام  ،دوم   ٔ  مرحله  در استفاده  با 

  ٔ  درجه  120- 100  یدما  در(  4)مطابق شکل    Z-blade  همزن

 نظرخوراک مورد  تیدرنها  و  شودمی مخلوط    نی با پاراف  وسیسلس

 از   قبل  و  شودمی  خنک  آمدهدستبه   خوراک.  دیآی م  دست  به

تکه   یدست  صورتبه   کامل  شدنسفت   1تا    5/0  یهابه 

. در هنگام شودیم  قیتزر  ٔ  مرحله  ٔ  آماده  و  می تقس  ی متری سانت

  ذوب  تا  ریزندمی   قیها را داخل مخزن دستگاه تزرتکه   نیا  ،قیتزر

 .  شودیقالب استفاده م پرکردن یبرا آن  از و شوند

 درصد  54  و  53  ،52)  گانهسه   یهاخوراک  یرئولوژ  رفتار

  ٔ  درجه  90و    80،  70  ثابت   یدماها  در(  جامد  بار  یحجم

رئومتر    توسط   وسیسلس )شرکت    Physica MCR300دستگاه 

Anton Paar )شد یبررس . 

 

 

 
)ب(  و ایرکونیز پودر بیترک از  FESEM ری( تصوالف ) .3  شکل

 ا یرکونیپودر ز بیاندازه ذرات از ترک عینمودار توز

 
 پودر و چسب  مخلوط بی ترک یبرا  Z-blade. همزن ۴  شکل

 ا یرکونیز

 خوراک  ق یتزر .3-2-2

 ٔ  محفظه  داخل  بهخوراک    ،یکیسرام  ٔ  قطعه   قیتزر  یبرا

قالب   برده  بالاآن    ی دما  و   شودمی  منتقل   یقیتزر  یریگدستگاه 

)  شودمی شود  مذاب  با    ،سپس  .(وسیسلس  ٔ  درجه  90-70تا 

( هوا  فشار  از  داخل    7/0-2/0استفاده  به  خوراک  مگاپاسکال( 

سردشودیم  قیتزر   یفلزقالب   با  خام     ٔ  بدنه  قالب،  شدن. 

 . شودیخارج م شدهل یتشک

 یی زداچسب   ندیفرا .۴-2-2

 برای مناسب    یحرارت  میرژبه    یابیدست  منظوربه 

 ی دماها  شیافزا  نرخ  با  گوناگون  یحرارت  میچند رژ  ،ییزداچسب 

در    یحرارت  می رژ  نیترمناسب  ،هاآن   نیب  از.  شد  اعمال  متفاوت

  انتخاب شد  ریمطابق با نمودار ز  درعمل  و  TGAتطابق با نمودار  

(Çetinel et al., 2011;  Çetinel & Bauer, 2013;  Çetinel, 

2013 ;  al., 2014 Gorjan et;  Zorzi et al., 2003;  Gorjan et 

al., 2012  .) 

 ییزدا چسب ندیفرا  یحرارت میرژ. ۵  شکل
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   نتریز .۵-2-2

  یی زداخام بعد از چسب   ٔ  بدنه  لیتبد   نتری ز  ندیفرااز انجام    هدف

معمولاً در  ییا یرکونیقطعات ز نتریز یاست. دما یینها  ٔ  به بدنه

بود  وسیسلس  ٔ  درجه   1700-1550  ٔ  محدوده   خواهد 

(Rahaman, 2014.)  یاصل  ٔ  بدنه  در  ایرکونیز  درصد  به  توجه  با  

 وسیسلس  ٔ  درجه   1650  آن  نتریز  یدما  است  درصد  5/95که  

 نگه داشته شد.  ساعت 4 مدتدما به  ن یانتخاب و در ا

 
 ,.Jiang et al)  ییایرکونیقطعات ز نتریز ییدما لی. پروف ۶  شکل

2016)   

 

 بحث  و  جی نتا -3
  یحجم  درصد  نسبت  به  خوراک  یرئولوژ  رفتار  .۱-3

 جامد  بار

  ن یب  ٔ  رابطه  ،7  شکل  ر د  ،یانقطه  یپراکندگ  نمودار

  ٔ  درجه  90  و  80،  70  یدماها  در  را  یبرش  سرعت  و  یروگران

شدت ه ب  یرونمودار، گران  نی. بر طبق ا دهدینشان م  وسیسلس

 دما   به  یرگذاریثأت  نیا   زانیقرار دارد و م  یسرعت برش  ریتأثتحت 

  ی روبار جامد، گران  نگرفت  نظر  در  بدون .  دارد  یبستگ  جامد  بار  و

رفتار    ٔ  دهندهنشان  نیا  و  ابدییم   کاهش  یبرش  سرعت   شیبا افزا

  نوع   از  الاتیس  مخصوص  که  بوده(  Shear Thining)  شونده قیرق

 (. Ahn et al., 2009) است کیپلاستشبه

 ی جداساز  گونهچیه  ،چسب – یکیسرام  پودر  بیترک  در

جر  رایز  ؛فتادین  اتفاق نمودار  نشد.    نتتالاید  انیدر    با مشاهده 

نمودار خوراک ذوب  به  بار جامد  توجه  با    در  درصد،  52شده 

سرعت  دماها  یبرش  یهاتمام    ن یکمتر   یدارا  گوناگون  یو 

جر  یروگران و  ترک  از  یبهتر  یریپذان یبوده  در   گرید  بیدو 

البته  یقیتزر  یر یگقالب  ندیفرا با    بیدو ترک  ،نشان خواهد داد. 

کمتر از    یروگران  ر یمقاد  نیز  درصد  54درصد و    53بار جامد  

Pa.s 1000  یمناسب  یروگران  ٔ  و در محدوده  دهندی را نشان م 

 . هستند یقیتزر یریگقالب یبرا

 یهاخوراک  یبرش  سرعت  و  یروگران  نسبت  3  جدول

م  یعدد  صورتبه  را  ایرکونیز  در   یبرش  سرعت.  دهدینشان 

  ر ی متغ  s0010-001-1   ٔ  محدوده  در  یقیتزر  یریگقالب  روش

  ازین  Pa.s   1000کمتر از    یروگران  به  مناسب  قی تزر  یاست. برا

  s  1000-1   یدر سرعت برش  (.German & Bose, 1997)  است

  ی( و در دماهادرصد   54  و   53  ،52)  خوراک  بی ترک  سه هر    یبرا

 ،نیبنابرا  .آمد  دست  به  Pa.s   1000  ر یز  ٔ  تهیسکوزیو  گوناگون

 مناسب هستند. قیتزر یریگقالب ندیفرا یها براخوراک  یتمام

 
 گوناگون  یدر دماها یو سرعت برش یرو گران  نیب رابطه .7  شکل
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 گوناگون یبرش ی ها در دماها و سرعت ایرکونیدر خوراک ز یروگران  رات ییتغ. 3  جدول

 ( وسیسلس ٔ  )درجه خوراک ی دما )%(  جامد بار
 ( s-1)  یبرش  سرعت

2۴۰ ۵۰۵۰۰۰ ۱۰۰۰ 

۵2 
70 705 432 272 

80 671 394 238 

90 523 332 217 

۵3 
70 871 508 305 

80 811 473 285 

90 877 503 298 

۵۴ 

70 982 576 348 

80 963 566 342 

90 966 560 335 

 

در مقایسه  خوراک را    ت ی( حساسn)  یاب یان یجر  شاخص

  زان یم  اگر  (.Khakbiz et al., 2005)   دهدینشان م  یتنش برش  با

از    شاخص  نیا ذوب  ،باشد  1کمتر  رفتار  خوراک  شده 

  1از    شیمقدار ب  نیاگر ا   ،و  ددهیاز خود نشان م  کیپلاستشبه

د  ،باشد خوراک  مقاد  لاتانت یرفتار  بود.   nکمتر    ریخواهد 

شبه   ٔ  دهندهنشان  حساس  شتریب  ک یپلاسترفتار   شتریب  تیو 

برش  یروگران تنش   (.Jamaludin et al., 2011)   است   ی به 

  یبالا  تیحساس  لیدلبه  معمولاً  هاحفره   و   هاترک  مانند  یوبیع

  رخ  یقیتزر  یر یگقالب   هنگام  در(  کوچک  n)  برش  به  خوراک

  (. al., 2002Maca et)  دهدیم

در   را  ایرکونیز  یهاخوراک  یابیانیجر  شاخص   8  شکل

را نشان    n  یتوان   ٔ  توان معادله  دهد؛ینشان م  گوناگون   یدماها

نشان   دهدمی آن هم  رفتار س  ٔ  دهندهکه   تیو حساس  الینوع 

برش  یروگران سرعت   ٔ  همه  یبرا  n  ریمقاد  .است  ی به 

محاسبه    s  1000-1   یکه در سرعت برش  ،ایرکونیز  یهاخوراک

  25/0از    شیآزما  ی کم است و با توجه به دماها  نسبتاً  ،اندشده 

 است.   ری( متغ1)کمتر از  39/0تا 

  ازدرجه    70  یدما  در  ی حجمدرصد    54  یحاو  خوراک

د خوراک  م  یبالاتر  تیحساس  گریدو  نشان  برش   دهد،ی به 

ترک  کهیدرحال حجم  53و    52  بیدو  در   یدرصد  جامد  بار 

برش   وسیسلس  ٔ  درجه  90و    80  یدماها به  اندازه  به همان 

 نیا  در  چسب  شتریب  مقدار  به  مسئله  نیا  لیدلداشتند.    تیحساس

با  بیترک  دو مقایسه    جامد  بار  یحجم درصد    54  بیترک  در 

  ی حاو  خوراک  ،یبرش  سرعت  به  تیحساس  نظر  از.  گرددیبرم

  نشان  را  خوراک  نیبهتر  وضوحبه   جامد  بار  یحجم   درصد  54

 .داد

 
  یدماها  در ایرکونیز یها خوراک  یابیان ی. شاخص جر8  شکل

 گوناگون

 یی زداچسب  اتیبار جامد بر عمل  یدرصد حجم ریتأث .2-3

تزر  ییزداچسب  ندیفرا روش   3به    شدهقیقطعات 

 :شودانجام می گوناگون

 ی حرارت( 1

 حلال  از استفاده با( 2

 ست یکاتال از استفاده با( 3

ست. در ا  هاروش  نیا  نیترمرسوم  یحرارت  ییزداچسب 

  ٔ  با سرعت کم انجام شود تا قطعه  دیحذف چسب با  ،روش  نیا

از خروج چسب دچار ترک و    یناش  یهاتحت تنش  یکیسرام

  منظور به   (.Trunec & Cihlář, 1997)   نشود  بیتخر  تیدرنها

مخرب،    یریجلوگ اتفاقات   ٔ  قطعه  ییزداچسب  ندیفرااز 

بستر    یکیسرام م  کیدر  انجام  که    بیترتنیبد .  شودی جاذب 

با استفاده    ،و  شودمیور  شده در بستر پودر غوطه ق یتزر  یهابدنه 

  ت یدرنهاپودر جذب و    توسط  ابتداچسب    ن،ی موئ  یروهایاز ن

   (.Tafti et al., 2021)  شودیم ریتبخ بالاتر   یدر دماها



 66 57-68(، 1403، )بهار 1، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری میرزایی جابر

 

 

اس  نیپاراف  یبرا  TGAنمودار    9  شکل  در و    دیوکس 

محدوده  کیاستئار در  است.  شده   300-150  ییدما  ٔ  آورده 

چسب حذف    ب یدرصد از ترک  90از    شیب  گرادیسانت  ٔ  درجه

ا  شودیم در  دما  نیو  کنترل   یبرا  ییزداچسب   یمحدوده 

 . ستا یضرور یهرگونه ترک در قطعه امر جادیاز ا یریجلوگ

 
 نی : پاراف PW ؛چسب  بیترک یبرا TGA. نمودار 9  شکل

 ک یاستئار د یاس: SAوکس و 

 ،وسی سلس  ٔ  درجه  200  تا  100  ییدما  ٔ  محدوده  در

. شد  انجام  قهیدق  بر  وسیسلس  ٔ  درجه  8/0  نرخ  با   دما  شیافزا

 وسیسلس  ٔ  درجه  300  تا  200  حساس  ٔ  محدوده  در  ،نیهمچن

  نرخ   ،شودیم  خارج  محدوده   ن یا  در  چسب   مقدار  نیشتریب  که

 انتخاب  قهیدق  بر  وسیسلس  ٔ  درجه   5/0  دما  شیافزا  یحرارت

 .شد

ب،  10طبق شکل    بر  54و    53،  52با    یهانمونه   نیدر 

حجم نمونه  یدرصد  تنها  جامد،  به  یهابار  خوراک   مربوط 

)  یحجمدرصد    54  یحاو جامد  ه  ج( -10بار    گونهچیبدون 

نسبت بار جامد در خوراک    شیشد. با افزا  ییزداچسب   یمشکل

و    شودیانجام م  یبالاتر  تیفیبا ک  ییزداچسب   ندیفرا  شده،هیته

  شده قیتزر  ٔ  چسب از بدنه   ادیز  ریخروج مقاد  لیدلبهامر    نیا

  جامد   بار  یحجم  درصد(  ب  و   لف)ا  53و    52با    یهادر نمونه 

.است

   
 درصد  54( ج و  درصد 53( ب درصد، 52( الف جامد نسبت با ییزدا چسب از پس ییا یرکونیز یها نمونه  ریتصو. ۱۰  شکل

 یینها ٔ  بدنه یکیزیف خواص .3-3

  یحاو  خوراک  باشده  ساخته  ییایرکونیز  ٔ  قطعه  خواص

)قطعه  یچگال  رینظ  جامد  بار  یحجم  درصد  54  ٔ  خام 

چگالشدهقیتزر ظاهر  نترشده،یز   ٔ  قطعه  ی(،  و    یتخلخل 

به جذب 4  شد )جدول  یریگاندازه  یانقباض خط توجه  با   .)

نزد ز   کیآب  قطعه  صفر  وجود    ییایرکونیبه  درصد    5/18و 

ظاهر نزد   ،یتخلخل  قطعه  در  باز  تخلخل  به صفر   کیدرصد 

همه  است تخلخل   ٔ  و  دارد. حجم  تعلق  بسته  تخلخل  به  ها 

 استدرصد    19ها حدود  نمونه   یدرصد انقباض خط  ،نیهمچن

 نمودار  دیبا  ترکاز    یریجلوگ  منظوربه قطعات بزرگ    یکه برا

بهشود  دنبال  یکمتر  بیش  با  نتر یز  یحرارت در .  که  خصوص 

  ٔ  درجه  1000-1240  ییدما  ٔ  در محدوده  ییایرکونیقطعات ز

مشاهده شده که در    درصد  4/ 5  یحجم ناگهان  رییتغ  وسیسلس

 
1. http://zircoa.com/product.coarse.grain/crucible.zirconia.html 

افزا  نیا سرعت  با  شیمحدوده   ٔ  درجه  90حداکثر    دیدما 

باشد  وسیسلس ساعت   ,.Jiang et al., 2016 ;  Yoon et al)  بر 

  مکعب  متریسانت  بر  گرم  50/4  نترشدهیز  ٔ  قطعه  یچگال  (.2014

  عنوانبه   شدهساخته   ٔ  قطعه  به مشا  عدد  نیا  و   آمد  دست   به

 و  ذوب  عیصنا  دراستفاده  قابل  (3001)کد    یکیسرام  ٔ  بوته

 (.Zircoa co.  1) است کلین هیپا یاژهایسوپرآل یگرختهیر

درصد   54شده از خوراک ساخته ٔ  بدنه یکیزیخواص ف  .۴  جدول

 بار جامد  یحجم

 2/0 ± 45/3 (3g/cm) شدهقیتزر ٔ  قطعه  بالک یچگال

 2/0 ± 50/4 (3g/cm) نترشدهیز ٔ  قطعه  بالک یچگال

 1/0 جذب آب  درصد

 5/18 ± 5/0 ی تخلخل ظاهر درصد

 8/18 ± 5/0 یخط انقباض درصد

 ج ب الف 

http://zircoa.com/product.coarse.grain/crucible.zirconia.html
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 ی زساختاری ر یبررس .۴-3

و    نترشدهیز  ییایرکونیز  ٔ  هقطع  ساختار،  11  شکل  در

در    بار جامد  یحجمدرصد    54  یشده از خوراک حاوساخته 

ساعت، قابل مشاهده    4مدت  به   وسیسلس  ٔ  درجه  1650  یدما

فاز مذاب   لیتشک  کمکبه که    دهد یالف نشان م  ریاست. تصو

مناطق    لیو تشک  نتری ز  ندیفرا( در  سیلیس  نا،یآلوم  ا،یزیمن   بی)ترک

 ایرکونیب( ذرات ز  ری)مناطق قرمز رنگ در تصو  شدنییگلو
قرار   هم  کنار  محکم  رندیگیمدر  اتصال  م  یو  .  کنندیبرقرار 

بهتر،   شیباعث آرا  یاشه یش  یفاز انتقال  جادیبا ا  ایزیحضور من

 . شودیم یثرتر ذرات و بهبود چگالؤم یفشردگ

و    کرونیم  6  ییایرکونیز  ٔ  ذرات قطعه  ٔ  اندازه  متوسط

 Imageافزار  توسط نرم  کرونی م  5/5تخلخل آن    ٔ  متوسط اندازه

J  .به دست آمد 

  

 

 جامد بار یحجمدرصد  54 یحاو خوراک  از شدهساخته و نترشدهیز ییای رکونیز ٔ  قطعه زساختاریر. ۱۱  شکل

 یر یگ جهینت  -4
 ایرکونیخوراک ز  یدرصد حجم  یسازنهیبه  ،مقاله  نیا  در

  یبررس  54و    53،  52بار جامد    یحجم  یبا انتخاب درصدها

براشد مس  ،کار  نیا  ی.  دو  مطالعه  یاب یان یرفتار جر  ،ریاز    ٔ  با 

برش  ی روگران  یرو سرعت  هچن  یو  رفتار    یبررس  نیو 

  براساس . شد  یها بررسداده  گوناگون یهاخوراک ییزداچسب 

عنوان  بار جامد به  یدرصد حجم  54  یخوراک حاو  ،هاداده  نیا

جر  نیبهتر رفتار  نظر  از  همچن  یابیانیخوراک  رفتار   نیو 

ا  ییزداچسب  وجود  با  شد.  ها خوراک   یتمام   کهنیانتخاب 

قابل جر  شدند،  دییتأ  یریپذقیتزر  تیازلحاظ    یابیانیرفتار 

  ی کمتر   تیبار جامد حساس   ی درصد حجم  54  یخوراک حاو

  ز ین  ییزداچسب رفتار    درخصوصبه برش از خود نشان داد.  

  ل یپروف  در  جامد  بار  یحجم  درصد  53  و  52  یحاو   خوراک  دو

  یهانمونه   و  ترک   دچار  ییزداچسب   یبرا  شدهانتخاب   یحرارت

 . شدند بیتخر خوراک دو نیا

زنتریز  ٔ  بدنه  50/4  بالک  یچگال  یدارا  ییایرکونیشده 

است.   5/18  یمکعب و درصد تخلخل ظاهر  متریگرم بر سانت

با کاربرد    یکیسرام  یهابوته   یکه دارد برا  یقطعه با خواص  نیا

 است.مناسب  کلین ٔ  هیپا یاژهایسوپرآل یگرخته یذوب و ر

 یسپاسگزار  -۵
 لیدلبه  ،مقاله از شرکت نوگرا سرام فناور  نیا  سندگانینو
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 Abstract:  Skin tissue serves as the body’s first defense barrier. Since this tissue is the most superficial one in 

the body, it is susceptible to damages from many incidents. Skin staples are one of the tools used in medicine to 

connect skin grafts. The purpose of this research is to make a degradable polymer skin stapler that uses 

electrospinning as an alternative to extruding and injecting into a mold. Physicochemical tests were done to 

determine the properties of the manufactured PLGA fibers. Silica nanoparticles SBA-15 made by hydrothermal 

method were added to improve the mechanical properties of polymer fibers. Then, FTIR test was carried out to 

detect the presence of nanoparticles in the polymer. The BET test was also performed to measure the size of the 

pores of SBA-15 silica nanoparticles as 6.77 nm, which is a confirmation of the mesoporous nature of the 

nanoparticles. To investigate the morphology of the electrospun fibers and silica nanoparticles, SEM image was 

used according to which, the average diameter of fibers and average diameter of nanoparticles were obtained as 

400-500 nm and 185 nm, respectively. The results obtained from addition of SBA_15 silica nanoparticles to 

polymer fibers and those from comparing its mechanical properties with pure PLGA polymer fibers indicated 

that incorporating 1% SBA_15 silica nanoparticles into polymer improved its mechanical properties over pure 

polymer fibers, while fibers with 3% Silica nanoparticles showed SBA_15 comparable results. According to 

cytotoxicity investigation, no toxicity was observed in any group, and all groups supported the cell growth.  
 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.388527.1286                                    URL: https://www.jamt.ir/article_195143.html  
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Biodegradable Skin Stapler, 

Co-Polymer Polylactic/Glycolic Acid, 

Silica Nanoparticles SBA_15, 
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1. INTRODUCTION  

The skin acts as a crucial barrier between the body 

and the external environment, protecting against 

dehydration and microorganisms (Salcido, 2022). A 

variety of incidents such as burns and injuries threaten 

the skin integrity (Kalra et al., 2016). Burns are 

classified into different levels based on their depth 

(Beyranvand et al., 2019). Wound closure methods aim 

for rapid and minimally deformed healing (Clark et al., 

2020). 

Several tools are used to close wounds, including 

sutures, tissue adhesives, and metal or polymer staples 

(Al-Mubarak & Al-Haddab, 2013; Oswal et al., 2017). 

Although metal staples offer rapid and effective wound 

closure with good aesthetics, they have some drawbacks 

such as inflammation and discomfort during removal 

(Regula & Yag‐Howard, 2015). Absorbable staples 

made of polylactic/glycolic acid copolymer provide an 

alternative without the need for removal after healing 

(Law et al., 2017). 

The current research aims to design suitable 

materials for biodegradable skin staples using 

polylactic/glycolic acid copolymer with silica 

nanoparticles containing vitamin C (Ghosh et al., 2022). 

Electrospinning is used to reduce material usage and 

costs compared to traditional extruder and injection 

methods. 

The study also explores the potential of these 

biodegradable staples in connecting sutures for burns 

and skin wounds. Addition of silica nanoparticles and 

vitamin C is an innovative approach to strengthening the 

copolymer and expediting wound healing. The 

development of such biodegradable skin staples holds 

promise for improved wound healing and reduced 

complications in clinical settings. 

2. MATERIALS AND METHODS 

The materials used in this study were purchased from 

reputable suppliers. Polylactic glycolic acid (PLGA) 

with a lactic acid to glycolic acid ratio of 75:25, Span 80 

with a molecular weight of 428.68 
g𝑟

𝑚𝑜𝑙
 dioctyl 
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sulfoxinate sodium salt with a molecular weight of 

445.567 
g𝑟

𝑚𝑜𝑙
 Pluronic (P 123), L-ascorbic acid, and 

dimethylformamide were obtained from Sigma-Aldrich. 

Additionally, Tetraethyl orthosilicate (TEOS) with a 

purity of 99.9%, hydrochloric acid, and chloroform were 

purchased from Merck. These high-quality materials 

form the basis for the investigation into the development 

of biodegradable skin staples using innovative 

compositions. 

In this research, SBA-15 silica nanoparticles were 

synthesized using a hydrothermal method. A solution 

containing 2 M hydrochloric acid and 4 gr of pluronic 

copolymer in distilled water was prepared. Then, 8.5 gr 

of Tetraethylorthosilicate (TEOS) was added drop by 

drop, and the mixture was stirred at 35°C for 20 hours. 

The resulting solution was placed in an oven at 100 

degrees Celsius for 24 hours and then cooled at room 

temperature. After centrifugation, the sediment was 

dried to obtain white powdery SBA-15 silica 

nanoparticles. Ascorbic acid loading into the 

nanoparticles was achieved by stirring 0.3 gr of SBA-15 

with a 0.3 M ascorbic acid solution for 24 hours under 

aluminum foil cover. 

Next, polymer fibers were electrospun using 

polylactic acid/glycolic acid copolymer in a 15% 

solution of chloroform and dimethylformamide 

solvents. The optimal electrospinning parameters were 

determined including a voltage of 10 kV, a 12 cm 

distance between the needle and the collector, a collector 

rotation speed of 1700 rpm, a flow rate of 1 ml/hour, and 

a 4-hour electrospinning time. For fibers containing 

ascorbic acid, Span 80 surfactant and a 300 micromolar 

ascorbic acid solution in distilled water were added to 

the polymer solution before electrospinning. 

To prepare fibers containing both SBA-15 silica 

particles and ascorbic acid, a stable suspension was 

created by mixing the copolymer with 2% or 3% by 

weight of particles and Dioctyl sulfoccinate sodium salt 

as a surfactant. This polymer-particle solution was then 

electrospun for 4 hours. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In this research, SBA-15 silica nanoparticles were 

successfully synthesized using a hydrothermal method, 

and their size and morphology were examined through 

scanning electron microscope images. The nanoparticles 

had an average size of 185.957±42.9 nm showing no 

toxicity to skin cells, making them suitable for potential 

biomedical applications. Electrospinning was used to 

fabricate polymer fibers containing ascorbic acid, and 

the optimal parameters were determined to obtain 

parallel and aligned fibers. PLGA fibers containing 1% 

silica nanoparticles, compared to pure PLGA fibers, 

exhibited improved mechanical properties, thus making 

them suitable for skin staples. 

The release of ascorbic acid from PLGA fibers and 

nanoparticles was studied according to which, it was 

found that the fibers containing 1% silica nanoparticles 

had the highest release rate in 48 hours that could be 

beneficial for wound healing. The degradation rate of 

the samples was investigated, and the presence of 

ascorbic acid in the surrounding environment 

accelerated the degradation process of polymer fibers to 

some extent. Cytotoxicity tests on fibroblast cells 

showed that all samples, including PLGA, PLGA+AA, 

PLGA+1% silica, and PLGA+3% silica, supported cell 

growth and proliferation, indicating good 

biocompatibility of the materials used. 

Overall, the results suggest that the combination of 

PLGA fibers with SBA-15 silica nanoparticles and 

ascorbic acid loading can offer promising potential for 

the development of biodegradable skin staples with 

enhanced mechanical properties and wound healing 

capabilities. However, further studies, including animal 

tests, are needed to confirm the effectiveness and safety 

of these materials for clinical applications. 
 
4.CONCLUSION 

The nanofiber mechanical strength test confirmed its 

suitable strength for skin tissue in the resulting 

biological staples. Compared to pure PLGA fibers, 

incorporation of 1% SBA_15 silica nanoparticles to the 

polymer improved mechanical properties, while 3% 

addition showed inferior results. Ascorbic acid addition 

aimed to accelerate wound healing and degrade the 

polymer faster, reducing infection risk. Degradation 

tests indicated faster degradation in samples with 

ascorbic acid. Ascorbic acid release rate was high due to 

its hydrophilicity and non-functionalized SBA-15 silica 

nanoparticles, with maximum release in 48 hours. 

Viability tests showed no toxicity in any group with all 

supporting cell growth and proliferation after 7 days, 

affirming non-toxic materials in the samples. 
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راثر حوادث  ببافت بدن است،    نی تری سطح  کهن یا  دلیلبه   ،بافت  ن ی. اشودمیبدن محسوب    یسد دفاع  نیبافت پوست اول   هدیکچ  
  ی پوست   یهامنگنه  شود می استفاده    یپوست   یوندهای اتصال پ  یاز آن برا   یکه در پزشک   ییاز ابزارهایکی  .  شودی م   ب یدچار آس  یمتعدد
  ن یگزیعنوان روش جابه   یسیاز روش الکترور  منظوربدین   است که  ی پوست  پذیر بی تخر  ی مر یپل  پژوهش ساخت منگنه    نی. هدف ا است

.  شدشده استفاده  ساخته  افیخواص ال  یبررس   یبرا   ییایمیکوشی زیف  یها. از آزمون است  شده  برده  بهرهدر قالب   قیاکسترودکردن و تزر
  ی ک یبهبود خواص مکان  منظوربه   دروترمالیشده با روش ه ساخته   SBA_15 (Santa Barbara Amorphous-15)  ی کایلیس  نانوذرات

حفرات  اندازه    یبررس   برای  BETن  آزمو  .شد  برده  کار  به   مریحضور نانوذرات در پل  نییتع  برای  FTIRاضافه شد. آزمون    ی مریپل  افیال
است.    نانوذراتبودن  بر مزومتخلخل  یدیینانومتر به دست آمد که تأ   77/6ها  تخلخل  انجام شد و اندازه    SBA_15  یکایلیس  نانوذرات

  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم   ی ربرداری تصو  از   ،شدهساخته   یکایلیس  نانوذراتشده و  یسیالکترور  اف یال  شناسیریخت   ی بررس   یبرا 
SEM  نانومتر است.    18۵  نانوذراتقطر    ن یانگینانومتر و م   ۵۰۰- ۴۰۰  در محدوده    افیقطر ال  ن یانگیم مشخص شد  که    شد   استفاده

خالص   PLGA ی مری پل  افیال باآن  یک یخواص مکان سه  یو مقا ی مریپل  افیال هب  SBA_15 ی کایلیس نانوذراتحاصل از افزودن   جینتا
 نانوذرات   درصد   3  یدارا   افیخالص و ال  ی مری پل  افیال   از  مریبه پل  SBA_15  یکایلیس  نانوذرات  درصد  یکاز آن بود که افزودن    ی حاک 

  جاد یا  یممانعتها  سلول   ریرشد و تکث  در   آزمون  یهااز گروه   کیچی هنشان داده است.  را    ی بهتر  یک یخواص مکان  SBA_15  یکایلیس
 .دکرن
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 مقدمه  -1
بیرون جدا   از محیط  را  بدن  که  دارای چند لایه است  و  می پوست  کند 

یکی   (.Salcido, 2022)  کندمی عنوان واسطه بین این دو محیط عمل  به
کم برابر  در  محافظت  بافت  این  حیاتی  وظایف  ورود  از  و  آبی 

نواحی    ها میکروارگانیسم  بافت پوست در  دارای گوناگون  به بدن است. 
از    محدوده   یانگ  مدول  از  تا    ۵وسیعی  مگاپاسکال    1۴0کیلوپاسکال 

ی  هاپوست بدن همیشه در معرض آسیب  (..2016Kalra et al ,)  است
و   (Salcido, 2022)  محیطی مانند سوختگی، اسکار و جراحات است

.  کرده استرا تهدید    بشرگوناگونی  ز آغاز پیدایش بشر تا کنون حوادث  ا
هرگونه شکاف یا ناپیوستگی در اپیدرم یا درم را  بر این اساس، دانشمندان  

و   آناتومیک  ساختار  به  آسیب  و  بافت  یکپارچگی  در  اختلل  عموماً 

زخم   پوست  (.  Beyranvand et al., 2019)   ند انامیدهعملکردی 
بافتنیز  سوختگی   یا  به پوست  اثر  بری زیرین است که  هانوعی آسیب 

.  آید پدید می گرما، الکتریسیته، مواد شیمیایی، اصطکاک یا تشعشعات  
سوختگی در    ها سوختگی  سطح  )درجه  هاسه  سطحی  (، 1  ی 
  ی ضخامت کامل )درجه  ها( و سوختگی 2  ی جزئی )درجه  هاسوختگی 

تنها   (.Clark et al., 2020)  شوند می بندی  ( طبقه3 تغییرشکل زخم 
که لایهمی زمانی رخ   آسیب  هادهد  پوست  و    بسوزندیا  ببینند  ی عمیق 

، روش بستن زخم  ایدئالدر حالت  .عمق زخم از غشای پایه بیشتر شود
بستن زخم    ند یانجام فرا   یبرا   کافی زمان    و   کم و مناسب  یانهی با هز  د یبا

درمان    ه  یداشته باشد. اهداف اول   یی بای مطلوب از نظر ز  یاجهیباشد و نت
پوست  و برش  بستهبه  ،بستن  ا  ع ی شدن سرطور خاص،    نی کمتر  جادیو 
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بافت آسرییتغ  Pourmollaabbassi et)  است  دهی دبیشکل زخم در 

al., 2022.)  

آب شود، بدون    نفوذمانع  ای انجام شود که  گونهبه  د یبستن زخم با
تغ و  باشد  تنش  و  لبه  چندانی   تیوضع  رییکشش    د ایجاپوست    یها در 

  ی برا   ی متعدد  یهاروش   (Biedrzycki & Brounts, 2016)  نکند 
است.    هیبا نخ بخ  زخم  بستن   هاآن  نی ترجیبستن زخم وجود دارد که را 

 .است ازیموردن زین ی کار ابزار خاص نیا یبرا 
شامل    نیا هستند ابزارها  زیر  Mubarak & Al-Al-)  موارد 

Oswal et al., 2017; Haddab, 2013  :) 
 و سوزن هینخ بخ .1
  ی بافت یهاچسب .2
 یپانسمان یهانوارچسب .3
 یجراح پی ز .۴
 ی مریو پل ی فلز یهامنگنه .۵

سالهامنگنه از  پوستی  فلزی  تای  پیش    استفادهکنون    های 
و شدهمی  و    ی روش   اند  زخم    سریعآسان  بستن  در  اثربخش  شمار  و  به 
. این روش بستن زخم زمان  هستند و از نظر زیبایی نیز مناسب    روندمی 

تا   را  عارضه  درصد    80بستن  می بدون   ,.Oswal et al)   دهد کاهش 

2017  .) 

ند و بیشترین استحکام اهتهیه شد  1ضدزنگ   فولاداز    هااین منگنه
با نخ بافتی را  را در مقایسه  در  های بخیه دارند و کمترین میزان واکنش 

متقارن    اندازه  ی فلزی در دو  هاکنند. منگنهجسم خارجی ایجاد می   مقابل
استفاده  ها  در آنبارمصرف  و پهن وجود دارند و از کارتریج سبک و یک

زمان بستن زخم را کاهش    ،نخ بخیه  در مقایسه با  ،هاشود. این منگنهمی 
های پوست در  برای بستن زخم   هااستفاده از این منگنهنتایج  دهند.  می 

داشتن پیوند  و همچنین برای ثابت نگه  بوده  بخشگوناگون رضایتشرایط  
مناسب   منگنهاند بودهپوست  هنگام  ها.  را  خوبی  زیبایی  نتایج  فلزی  ی 

یی  هابرای بستن زخم  معمولاً ی پوستی به همراه دارند.  ها زخماستفاده در  
  . همچنین، کنند می استفاده    هافشار زیاد هستند از این نوع منگنهکه تحت

مشاهده شده است که این  و    بندندمی   ها های آلوده را با این منگنهزخم
عفونت  ها  منگنه بارا  شیوع  مقایسه  بخیه  هانخ  در  می ی  با کنند کمتر   .  

  دارند معایبی نیز  ها  این منگنه  ، ها ذکر شد که نکات مثبت استفاده از آناین
(Howard, 2015‐Regula & Yag  ) ایجاد    توان بهکه از آن جمله می

التهاب، مهاجرت باکتری از سطح پوست به عمق زخم و ناراحتی و درد  
   (.Dresner & Hilger, 2009)  اشاره کرد  هادر هنگام حذف منگنه

 
شود.  می پیشنهاد  جذب  ی قابلهامنگنه  ،این معایب  برای غلبه بر 

قابلهامنگنه برای نخی  مناسب  که  جذب جایگزینی  بخیه هستند  های 

 
1. Stainless Steel 

زخم بستن  طراحی برای  طولانی  منگنهشده  های  این  جنس  از    ها اند. 
صورت زیستی جذب  که به  استلاکتیک/گلیکولیک اسید  کوپلیمر پلی 

سریع زخم و تأثیر در زیبایی و کاهش  بستن  برای    هاشوند. این منگنهمی 
زخم( )جای  جوشگاه  این  2اثر  بر  علوه  و  شدند  طراحی  پوست    ، در 

فلزیها منگنه  برخلف ترمیم زخم    ،ی  و  بهبودی  از  نیاز به حذف پس 
 (. Law et al., 2017) ندارند

چندین    ،بندهادر مقایسه با سایر زخم  ،پذیرتخریبمنگنه زیست 
 (.  Law et al., 2017) ها اشاره شده استکه در ذیل به آن دارد مزیت 

 . استفلزی بالا  زخم همانند منگنه   اتصالسرعت . 1

ی  هادرم بافت پوست، دستکاری لبه  بستن زخم از لایه    دلیلبه.  2
 زخم کمتر است.

 دیدگی بافتی کمتر است. آسیب. 3

و کاهش    تربیشتر و سریع بهبود زخم    ،ی حیوانی هادر بررسی .  ۴
شده  ترمیم پاسخ التهابی بدن به جسم خارجی و بهبود زیبایی جای زخم  

 مشاهده شد. 

فلزی   پذیر بیشتر از منگنه  تخریبزیست  منگنه    که هزینه  با این.  ۵
عفونت ناگهانی    به های مرتبط  شدن و هزینهبستری   کاهش هزینه    ،است

ها را  ها را در پی خواهد داشت که آنو جراحی ثانویه برای حذف منگنه
 توان نادیده گرفت. می ن

مزومتخلخل   منحصربه  دلیلبهسیلیکای  مزایای خواص  و  فرد 
  شود. می ی پوستی استفاده  هاازجمله منگنهگوناگون  بالقوه در کاربردهای  

ها  تواند عملکرد و خواص آنمی پوست    در مواد منگنه   PLGA استفاده از
موجود در مواد سیلیکا سطح وسیعی    هایتخلخل م. مزورا افزایش دهد 
تواند چسبندگی  کنند که می و دفع آب و سایر مواد فراهم می را برای جذب  

علوه بر   د.مواد اصلی به پوست را بهبود بخشد و تحریک را کاهش ده
ی را فراهم  پذیرسازگاری و تجزیهتواند زیستمی  PLGA این، استفاده از

  درخصوص محققان   .کند و آن را برای کاربردهای پزشکی مناسب کند 
زمینه در  آن  کاربردهای  و  مزومتخلخل  سیلیکای  خواص  های  بهبود 

پژوهش  پزشکی  های زیستهای پوست و دستگاهازجمله منگنه  گوناگون
روش آن .اند کرده تکنیکها  و  سطحی  تغییرات  جدید،  سنتز  های  های 

سازی را برای افزایش عملکرد سیلیس مزوپور در این کاربردها  مشخصه
  (.Pote et al., 2020) اند بررسی کرده

پژوهش  هدف   مناسب  این  مواد  ترکیب  ساخت  برای  طراحی 
زیستمنگنه منگنهاستپوستی    پذیرتخریب های  این  اتصال  .  در  ها 

های  دو و سه و در اتصال زخم  های درجه  های پوستی در سوختگی فت ا گر
تمامی  شوند می   استفادهپوستی   در  موجود،  هامنگنه.  تجاری  از  ی 

پلی کو اسید  پلیمر  منگنه  برایلاکتیک/گلیکولیک  این  های  ساخت 
روش   (.Ghosh et al., 2022)  ه است شد پذیر استفاده  تخریبزیست 

2. Scar  
1 Stainless Steel 
2 Scar 
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ی  هادر ساخت منگنه  ی است که روش متداول در قالب    قی اکسترودر و تزر
کاهش مقدار مواد    منظوربه   ،در این تحقیقاما،    .شوداستفاده می تجاری  

هز  و  ی مصرف   ی مریپل روش    ی مریپل  اف ینانوال  ها،نهی کاهش  با 
شد ساخت  ی سیالکترور سیلیکاعلوه،  به  .ه  نانوذارت   SBA_15  یاز 
سی  حاوی   پلی تقویت    منظوربهویتامین  لاکتیک/گلیکولیک  کوپلیمر 

که نوآوری این پژوهش   استفاده شد ها  ترمیم زخم   و افزایش سرعت  اسید 
 . است

 ق یتحق روش -2
نسبت  ب   (PLGA)د یاس  کیکول ی گل  کیلاکتی پل درصد    7۵ا 

با وزن مولکولی    8۰  1درصد گلیکولیک اسید، اسپن   ۵2لاکتیک اسید و  
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
سد ،   428.68 مولکولی    2نات یسولفوکس  لیوکتی د  می نمک  وزن  با 

𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
متیل  و دی  3آسکوربیک اسید -، ال (P 123)، پلورونیک   445.567

شدند.  -سیگماشرکت  از    4فرمامید  خریداری  اورتو آلدریچ  اتیل  تترا 
هیدروکلریک اسید درصد،    99.9با درصد خلوص    (TEOS)سیلیکات  

 و کلروفرم از شرکت مرک خریداری شدند.  
 

 SBA_15 ی کایلی س  نانوذراتسنتز   -1-2
 SBA_15  یمنظور سنتز ذرات سیلیکاابتدا به  ،در این پژوهش

محلول   هیدروترمال،  روش  اسید    2با  هیدروکلریک  شد مولار  ، تهیه 
پلورونیک   ۴  ،سپس کوپلیمر  حل    ،گرم  مقطر  آب  در  بود،شد که  به    ه 

اضافه    2محلول   اسید  هیدروکلریک  حلشد مولار  از  پس  شدن  . 
گرم از تترا   ۵/8  مقدار  ،مولار هیدروکلریک اسید   2  پلورونیک در محلول 
  و در دمای   شدقطره به محلول اضافه  قطره   (TEOS)اتیل اورتو سیلیکات  

ساعت روی همزن مغناطیسی قرار داده   20مدت به سلسیوس  درجه   3۵
شده از روی همزن  رنگمحلول شیری   ،ساعت  20شد. پس از گذشت  

تفلون فلزی ریخته شد و درب محفظه    مغناطیسی برداشته و درون محفظه  
آون داخل  و  بسته  دمای    5محکم   ۴2مدت  به  سلسیوس   درجه    100با 

  نمونه از داخل آون بیرون آورده  ،ساعت  2۴ساعت قرار داده شد. پس از  
  شد  تا در دمای اتاق کاملً خنک شود و سپس داخل فالکون ریخته  شد 

به با    20مدت  تا  سپس  3900دقیقه  شود.  سانتریفیوژ  دقیقه  بر    ، دور 
فالکون با مقداری آب مقطر روی  و رسوب انتهای    تخلیه شد سوپرناتانت  

  محلول  اً مجدد  ،دقیقه  ۵پس از گذشت    ،و  داده شدهمزن مغناطیسی قرار  
گذاشته   سلسیوس   درجه    ۴0و رسوب در آون در دمای    شد سانتریفیوژ  

به  شد  و  کاملً خشک شود  پودری سفیدرنگ  تا  انتهادرآید شکل  در   . ،  
چینی ریخته    در بوته    ، این پودرکردن پودر سفیدرنگ حاصلبرای کلسینه 

دمای  شد   با  کوره  در  قرار   2۴مدت  به   سلسیوس   درجه    ۵۵0و  ساعت 

 
1. Span 80 

2. Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 

3. L-ascorbic Acid 

4. N-N-Dimethylformamide 

 Fulvio)  شد  آماده  SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات  ،. به این ترتیبگرفت

et al., 2005.)  

  یاکیلیس  نانوذراتدر    دیاس   کیآسکورب   ی بارگذار  -2-2
SBA_15  
بارگذاربه ابتدا   کا،یلیس  نانوذراتدر    د یاس  کیآسکورب   یمنظور 

.  شد  هیو آب مقطر ته د یاس کیمولار از آسکورب  ۰.3با غلظت   ی محلول 
  1۰  بهوزن شد و    SBA-15  یکایلی س  نانوذراتگرم از    ۰.3  زانیم  ،سپس

  2۴مدت  و به  شد اضافه    د یاس  کیمولار آسکورب   ۰.3از محلول    تریلی لیم
  ، قرار داده شد. در ضمن  ی سیهمزن مغناط  یاتاق بر رو  یساعت در دما

آسکورب   ت یحساس  دلیلبه نور  محلول   د یاس  کیبه  حالت  بشر    ،در 
فو  کاملً   د یاس  کیو محلول آسکورب   نانوذرات  یا محتو   آلومینیمی   لیبا 

 پوشانده شد. 

 
الیاف    -3-2 یسی  اسید    PLGAالکترور اسکوربیک  حاوی 

 SBA-15 ی شده در سیلیکابارگذاری 
تهیه  به  ،ابتدا  کوپلیمر    منظور  توسط  پلیمری  الیاف 

درصد    1۵لاکتیک/گلیکولیک اسید با روش الکتروریسی، محلول  پلی 
آماده   -  وزنی  کوپلیمر  از  کلروفرم حلل  .شد حجمی  دی  6های  متیل  و 

محلول   ،. سپسبه کار برده شدند   1به    3حجمی    هاینسبتبا    7فرمامید 
از یک   8دهنده لیتری ریخته شد و اتصالمیلی ۵شده داخل سرنگ  آماده

و داخل دستگاه    شد سمت به سرنگ و از سمت دیگر به سوزن متصل  
فرایند   ANSTCO, Iran eSpinnerی  الکتروریس شد.  داده  قرار 

انجام شد    پیشین  با توجه به مقالات   گوناگونالکتروریسی با پارامترهای  
مراحل   انجام  برای  بهینه  شرایط  بررسی    گوناگونکه  با  پژوهش  این  در 

 Almuhamed)   شد وسکوپ الکترونی روبشی انتخاب  تصاویر میکر

; Gámez et al., 2020; Rathinavel et al., 2020; et al., 2014

; Madhugiri et al., 2003; Cuevas et al., 2020-Chanes

Kalluri et al., 2021) بیان شده است. 1در جدول   که نتایج آن   
 الکتروریسی در این پژوهش پارامترهای بهینه   . 1جدول 

 مقدار پارامتر
 کیلوولت 10 ولتاژ 

 متر سانتی 12 چرخان کننده  سوزن تا جمع فاصله  
 دور بر دقیقه 1700 کنندهدور چرخش جمع 
 لیتر بر ساعت میلی 1 نرخ جریان 

 ساعت ۴ زمان الکتروریسی
کننده با عایق پلستیکی دهی سطح جمعپوشش ویژگی خاص 

  ۵/۰با عرض  آلومینیمی و قراردادن ورقه  
 متر در قسمت وسط آن سانتی

 کیلوولت 10 ولتاژ 
 متر سانتی 12 چرخان کننده  سوزن تا جمع فاصله  

5. Oven  

6. Chloroform 

7. N-N-Dimethylformamide 

8. Connector  

1 Span 80 
2 Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 
3 L-ascorbic Acid 
4 N-N-Dimethylformamide 

5 Oven  
6 Chloroform 
7 N-N-Dimethylformamide 
8 Connector 
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 حاوی آسکوربیک اسید  PLGAالیاف -۴-2

تهیه  به کوپلیمر   منظور  توسط  پلیمری  الیاف 
روش  /لاکتیکپلی  با  اسید  آسکوربیک  حاوی  اسید  گلیکولیک 

  ۵0به مقدار    ،. سپسشد پلیمری از کوپلیمر آماده    ی الکتروریسی، محلول 
  شدبه محلول پلیمری اضافه    80میکرولیتر حجمی از سورفکتانت اسپن  

مقدار   غلظت    ۵00و  با  محلول  از  میکرومولار   300میکرولیتر 
آماده پلیمری  محلول  به  مقطر  آب  در  اسید    1۵  دارای  شده  آسکوربیک 

طور که در  . همانشد اضافه    حجمی از کوپلیمر ذکرشده - یدرصد وزن 
بیان   قبل  حللبخش  از  دی شد،  و  کلروفرم  با های  فرمامید  متیل 

  ، . سپسشد محلول پلیمری استفاده    برای تهیه    1به    3های حجمی  نسبت
دهنده از  لیتری ریخته شد و اتصالمیلی ۵شده داخل سرنگ  محلول آماده

و داخل دستگاه    شد یک سمت به سرنگ و از سمت دیگر به سوزن متصل  
قرار   فرایگرفتالکتروریسی  به.  الکتروریسی  انجام    ۴مدت  ند  ساعت 

 شد.  

 
 الیاف حاوی ذرات سیلیکا و آسکوربیک اسید  -۵-2

تهیه  به کوپلیمر   منظور  توسط  پلیمری  الیاف 
سیلیکا/لاکتیکپلی  ذرات  و  اسید  داخل   SBA_15  یگلیکولیک  که 

با روش الکتروریسی، اند،  حفرات ذرات آسکوربیک اسید بارگذاری شده
. محلول  شد شده آماده  پلیمری از مخلوط کوپلیمر و ذرات بیانمحلول  

آماده دارای  نهایی  وزنی   1۵شده  دو   -  درصد  با  و  کوپلیمر  از  حجمی 
منظور  از ذرات بوده است. به  ی حجم - یدرصد وزن   3و    1  ی درصد وزن

لازم است    ،ایجاد سوسپانسیون پایدار از ذرات در محلول پلیمری مذکور
اس سورفکتانت  سد از    ،منظوربدین.  شودتفاده  از   لیوکتی د  می نمک 

محلول    ی سوسپانسیون   تهیه    برای  1نات یسولفوکس در  ذرات  از  پایدار 
های  از حلل  طور که در بخش قبل بیان شد،. همانشد پلیمری استفاده  

محلول   برای تهیه    1به    3های حجمی  متیل فرمامید با نسبتکلروفرم و دی
لیتری میلی ۵شده داخل سرنگ  محلول آماده  ،. سپسشد پلیمری استفاده  

اتصال و  به  ریخته شد  دیگر  از سمت  و  به سرنگ  از یک سمت  دهنده 
متصل   فرایند   شد سوزن  شد.  داده  قرار  الکتروریسی  دستگاه  داخل  و 
 ساعت انجام شد. ۴مدت الکتروریسی به

 
 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  -۶-2

مواز  ها نمونه  شناسی ریخت  ی بررس   یبرا  هم   یو  بودن    راستاو 
 Seron technolog ی روبش ی الکترون کروسکوپ یم  ریاز تصاو  ،افیال

AIS2100  یسازآماده  برایاستفاده شد.    گوناگون  ی هایی نمادر بزرگ،  
  Quorum technology Scv620با دستگاه    هیثان  9۰مدت  به  هانمونه
 کروسکوپ یم  ر ی. با استفاده از تصاوند از طل پوشش داده شد   یاهی با لا

 
1. Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 

ال  ، ی روبش  ی الکترون موازو هم  افیقطر  و  ال  یراستا    کمک هب  افیبودن 
 شد. ی ریگاندازه  image jافزار نرم 

 
  (BET)تلر امت برونوئرآزمون  -۷-2

گرم( با   3/۰تا    1/۰معمولًا  )   SBA-15شده از ذرات  وزن  ری مقاد
شد  آماده  محفظه  ها  نمونهو    ند دقت  شد   یی گاززدا  در  داده  تا    ند قرار 

  با استفاده از پمپ خلأ   حذف شوند. خلأ  ماندهی باق  ایشده  جذب  یگازها
و    جادیا کافبهشد  گاززدا  ی نگهدار  ی مدت  از  تا  اطم  یی شد    نان یکامل 

 استفاده شد.  ع یما تروژنیاز ن  ند یا فر نیکمک به ا یحاصل شود. برا 
تحل  SBA-15  شده  یی گاززدا  یهانمونه  BETسطح    لگریبه 

ن به منبع گاز  بالا متصل شد.    تروژنیمنتقل شدند و دستگاه  با خلوص 
به   ی نسب  یاز فشارها  ی عیوس  فیدر ط  تروژنیجذب و دفع ن  یهازوترم یا

  تروژن یذب نج  زوترم یا د یتول  یشده برا یآورجمع  یها. دادهند دست آمد 
معادل ند استفاده شد  به  ی در شکل خط  BET  ه  .  نمودار  آن    BETعنوان 

ناح  هاداده  لی وتحله ی تجز  یبرا  شد.    BETنمودار    ی خط   ه  یاستفاده 
فشارها در  مساحت    یی شناسا  3۰/۰تا    ۰۵/۰  از  ی نسب  یمعمولًا  شد. 

با استفاده از   BET  ی و قطع نمودار خط   بیاز ش (S_BET)  ژه یسطح و
 محاسبه شد.  BET معادله  

 
یه  طیف -۸-2  (FTIR)قرمز  مادون سنجی تبدیل فور

ط به  مادون  ه  ی فور  لی تبد   ی سنجفیآزمون  تعقرمز  و    نییمنظور  ساختار 
م  ییایمی ش  یهاگونه  کار  همچنرودی به  برا   ن یا  ،نی.  عمدتاً    ی روش 

معمولًا   باتیترک  ن یا  یهافیط  را ی ز  ؛ رودی به کار م   ی آل   باتیترک  یی شناسا
ز  دهیچیپ تعداد  و  م  ممیماکس  یهاکیپ  یادی هستند  که    ممینی و  دارند 
مقا  یبرا   توانند ی م بنابرا   یاسهیاهداف  شوند.  گرفته  کار   یبرا   ،نیبه 

پمشخص در    یهاکیکردن    SBA_15  یکایلیس  نانوذراتشاخص 
استفاده    ی یابآزمون مشخصه  نیاز ا  مریبا پل  نانوذرات  بیشده و ترکساخته

خالص و    PLGA  ی مریپل  یهاآزمون، ورقه  نیانجام ا  ی. برا شده است
PLGA  و    د یاس  کیو آسکوربPLGA  شده  یبارگذار  یکا ی لیو ذرات س

و در دستگاه قرار داده شد.    دهی بر  ۵/۰×۵/۰  با ابعاد  دیاس  کیبا آسکورب 
  cm-1 4  با رزولوشن  cm-14500-400  ی عدد موج   آزمون در محدوده  

 .شد انجام   یمیش در دانشکده  
 

 (افی )استحکام ال یکی مکان اتیخصوص یبررس -۹-2
ال  ی کیمکان  اتیخصوص   ی بررس   منظوربه  ،(افی)استحکام 

سی سیالکترور  یهاورقه ذرات  بدون/با  از   SBA_15  یکایلیشده 
متر  ی سانت   ۵/۰متر و عرض  ی سانت  2به طول    هانمونه  گوناگون  یهاقسمت

تاخوردگبرای    ،و  ندشد   دهی بر از  له  ی ممانعت  جمع   ی شدگو  شدن  و 
  3  ی با ضلع خارج   ی خالتو  یقاب کاغذ   یرو  ،در فک دستگاه  هانمونه

1 Dioctyl Sulfoccinate Sodium Salt 
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  . ند چسبانده شد  می صورت مستقبه متری سانت  2 ی داخلمتر و ضلع ی سانت
پروتکل   استاندارد  طاین  ارزیابی خواص    ASTM D882-10بق  برای 

شد. برگزیده  الیاف  دستگاه  نیب  فاصله    مکانیکی  فک  یونیورسال   دو 
 1/۰طول    ادیمتر و سرعت ازد ی سانت  2اندازه   ( به۵۵6۵مدل  )مکانیکی  

استحکام   انگریب  تواند می   ی کیخواص مکان.  شد   میتنظ  قهیبر دق  متری لیم
 باشد.  ریپذ بیتخرستی ز منگنه  

 
 یمر ی پل اف یال بی تخر  یبررس -1۰-2

  با اندازه    یاابتدا تکه  ،ی مری پل  یهانمونه  بی تخر  ی منظور بررس به
  7.۴و برابر با    PBS  یحاو  یهاالیبرش داده شد و در و   متری سانت  1×1

دما فواصل   سلسیوس   درجه    37  یدر  در  شد.  داده  قرار  انکوباتور  در 
پس    ،و  ند شد خارج    PBS  یحاو  ال ی ها از داخل ونمونه  ،مشخص  ی زمان

خشک ترازواز  از  استفاده  با  آن  ،تالیجی د  یشدن،  شد.  وزن  خوانده  ها 
د  ش ها محاسبه  آن  بی درصد تخر  زانیم،  2-3  با استفاده از معادله    ،سپس

(Avalshahr et al., 2017-Sadeghi.)  

)1)                                        𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠% = (𝑊1 −  𝑊2)/(𝑊1) × 100  

نمونه    ترتیبهب  2W  و  1W،  1  معادله    در وزن خشک  به    مربوط 
 .هستند و انکوباتور   PBSبعد از قرارگرفتن در   و وزن نمونه   هیاول 

 
 یمر یپل افیاز ال دی اس کیآسکورب  شی رها -11-2

بررس به ال  د یاس  ک یآسکورب   شیرها  ی منظور   ،ی مریپل   افیاز 
داخل حجم    ،گرم   ۰22/۰  به وزن   ،آمده دستبه  ی مریپل  از ورقه    ییهابرش 

دور    1۰۰قرار داده و در انکوباتور لرزاننده با سرعت    PBSاز    تریلی لیم  ۴
بدن انسان    طیقرار داده شد تا شرا   سلسیوس   درجه    37  یو دما  قهیبر دق

برداشته    PBSاز    ی حجم  ،مشخص  ی زمان   یهادر بازه   ،و  دشو  یسازهیشب
  ف یحفظ شود و ط  طیتا شرا   شود  نی گزیتازه جا  PBS  زان یو با همان م

  زان یبرداشته شده با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده و م  PBSمقدار    یجذب
 عنوان نمونه  خالص هم به  PBS. از  بررسی شود  د یاس  ک یآسکورب   شیرها

ها  مقدار جذب آن،  UV-visدستگاه    با کمک   ،استفاده شد. سپس  ل کنتر
موج   طول  خوانده  2۵8در  م  شد   نانومتر  آ  شیرها  زانیو  دست  .  مد به 

  ی. منحنشد در مقابل زمان رسم    ی تجمع   شیهار  زانی م  یمنحن  ازآن،پس
آسکورب  ته  د یاس  کیاستاندارد  در    د یاس  کیآسکورب   یهامحلول   ه  یبا 

از معادله    شد رسم    گوناگون  یهاغلظت استفاده  با  از    آمدهدستبه  2  و 
خط توپر    1استاندارد در شکل    ی منحندر  .  شد استاندارد محاسبه    ی منحن
به آن مرتبط    2  متصل کرده است و معادله    گری کد یرا به    یتجرب   یهاداده

   آن رسم شده است. یاست که بر رو ی خط نی بهتر نیچاست و خط
 (2)                                                      𝑌 = 4.4909 𝑋 − 0.2855 

 در آب مقطر  دیاس کیآمده از آسکورب دستاستاندارد به یمنحن .1شکل 

 
 سلولی آزمون سمیت  -12-2

ا تیم  ی بررس   یبرا  ،مطالعه  نیدر  سلول یثکزان    1×۴1۰ابتدا    ،ی ر 
همراه   به  چاهک    طیمح  تریکرول یم  1۰۰سلول  هر  درون    پلیتکشت 

سلول ک بهی ر  کی چاه96  ی شت  سپس  و  شد  در    2۴مدت  خته  ساعت 
سلول   سلسیوس   درجه    37  وباتورکان تا  گرفت  به  قرار   پلیتف  کها 

اطم از  پس  چس  نان یبچسبند.  محسلول   دنیباز  رو  طی ها،    ی کشت 
به    هانمونه  از عصاره    تریکرول یم  9۰و    شدها تا حد امکان خارج  سلول 

هر چاهب   FBSتریکرول یم  1۰همراه   و سلول ک  که  افزوده شد  ها  شت 
د  2۴مدت  هب ای ساعت  مجاورت  در  عصاره یگر  گرفتند. ن  قرار  ها 

و  شت  ک ط  یمح  ،ازآنپس  غلظت  اب MTT تریرول یکم  1۰۰خارج شد 
ساعت    ۴مدت  شد و به  ختهی ر  کدر هر چاه   تریلی لی گرم بر می لیم  ۵/۰

ها  سلول   یمحلول رو  ، ساعت  ۴در انکوباتور قرار گرفت. پس از گذشت  
ا و  شد  آنیخارج  به  اضافه  زوپروپانول  بلورها  شدها  رنگ  بنفش  یتا 

مدت  ت بهی، پلMTTبهتر رسوب شدن  حل  ی د. برا ن جادشده حل شویا
  مقدار غلظت ماده    ،قرار گرفت. سپس  همزن دستگاه    ی قه بر رویدق  1۵

از دستگاه الایشده در احل با استفاده  در طول موج   دری زاری زوپروپانول 
  یچگال   ی دارد شتریب  یهاسلول   ی کهکنانومتر محاسبه شد. چاه  ۵۴۵

  ، نی. بنابرا کمتری دارد های  که سلول   داردی  کچاه  از  ی بالاتر  (OD) ینور
رابطه  ی م از  ب  یدارا   کچاه  ری ز   توان  نمونه  یسلول  با  و  را مشخص    شتر 

 .کرد سه یشاهد مقا

درصد سمیت سلولی             (3) = (1 −
میانگین  دانسیته   نوری هر  نمونه

(میانگین  دانسیته   نوری نمونه   شاهد  × 1۰۰  

 نتایج و بحث -3
ته از  س  ه  یپس  روش   SBA-15مزومتخلخل    ،کایلیذرات  به 

و  به  دروترمالیه اندازه  آوردن  دست  به  از    شناسی ریختمنظور  ذرات 
  ر یتصاو  که  شداستفاده    ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  ریتصاو

آن   آمدهدستبه سپسشودمی مشاهده    2  شکل در  از  از    ،.  استفاده  با 
به  شد محاسبه    ت ذرا   اندازه  ،  Image j  افزارنرم  توجه  با   ی ریگاندازه . 
  ن یانگیو م  نی تربزرگ  ن،ی ترکوچک  زانیم  ،افزارنرم   نیا  آمده توسطدستبه

بر این    دست آمد.به  ثبت شده،    2طور که در شکل  همان  ،ذرات  اندازه  
ب  17۴/11۵ذرات    اندازه    نی کمتر  اساس، و  ذرات    اندازه    نی شترینانومتر 
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م  873/3۰۰ و    نانومتر   9۵7/18۵±9/۴2ذرات    اندازه    نیانگینانومتر 
 .بودند 

 
 SBA_15 یکایلیس نانوذرات یالکترون  کروسکوپ ی م ری تصو  .2 شکل

ا انجام  و   ،آزمون  نیبا  سطح  منانوذرات  ژه  یمقدار  حجم   زانی، 
م  نانوذراتتخلخل   .  آید می به دست    نانوذرات   تخلخل   اندازه    ن یانگیو 

به از ادستاطلعات  ا  2آزمون در جدول    ن یآمده    ن یثبت شده است. 
 SBA-15مزومتخلخل    یکایلیس  نانوذراترا در    یی بالا  ژه  یسطح و  جینتا

از    ی مناسب  ذرات را در دسته    نیها ابزرگ تخلخل   و اندازه    دهد ی نشان م
دارو   ی شتریب  زانیم  یو امکان بارگذار  دهد ی دارو قرار م  شیرها  یمواد برا 

  دی رس   جهینت  نیبه ا  توان ی آزمون م  نیبا انجام ا  ،نی. همچنکند ی را فراهم م
ساخت   روش  به    ی ابیدست  یبرا   SBA_15  یکایلیس  نانوذراتکه 

  متر، کاملً نانو  ۵۰تا    2با اندازه و قطر تخلخل    ،مزومتخلخل  نانوذرات
 .است حیصح

 
حاصل از آزمون   SBA_15مزومتخلخل   نانوذراتحفرات  اندازه   .2جدول 

BET 
 SBET نمونه

)1-g2 (m 
poreV  

1)g3 (cm  

Pore size 

(nm) 
 یکایلیس

 مزومتخلخل 
(SBA-15) 

736 2۴ /1 77 /6 

 
برای    FTIRآنالیز  شود،  مشاهده می   3طوری که در شکل  همان

PLGA    و  ترکیب  و    SBA_15  یسیلیکا  نانوذراتخالص 

PLGA+silica SBA_15 NPs    طیف شد.  به   FTIRانجام  مربوط 
PLGA  1  های شاخصی در بازه  دارای پیک-Cm  11۰۰-۰۵12   مربوط
مربوط به گروه   Cm  ۰۵17-۰617-1  هایی در بازه  ی و پیکاستربه گروه  

محدوده  استکربونیل   در  پیک  گروه    Cm  3۰۰۰-1طیف    .  به  مربوط 
  طور همان  (،Avalshahr et al., 2017-Sadeghi)  استهیدروکسیل  

در  ،  3در شکل    که گروه   Cm  1182-1و    Cm  113۰-1پیک  به  مربوط 
به گروه کربونیل   Cm  1۵17-1. پیک  هستند   PLGAاستری در   مربوط 

 . استمربوط به گروه هیدروکسیل  Cm ۵292-1و پیک است 
به    FTIRطیف   در    نانوذراتمربوط  مشاهده    3شکل  سیلیکا 

را  سیلیکا    نانوذراتکه    است   شود. این طیف دارای سه پیک شاخصمی 
  Cm-1و    Cm  1۰8۰-1ند از دو پیک  هست  ها عبارت . پیکدهد نشان می 

بوط  که مر  Cm  8۰۰-1و پیک    هستند   Si-O-Siکه مربوط به پیوند    ۴62
ت  ا طیف حاصل از نانوذر   3  شکلطور که در  . هماناست  Si-Oبه پیوند  
پیک   SBA_15  یسیلیکا این  است،  در  مشخص  شاخص  Cm-های 

پیوند    Cm۴67-1و    11۰6۵ به  پیک    Si-O-Siمربوط    Cm  8۰1-1و 
 . است Si-Oمربوط به پیوند 

،  است  PLGA+silica SBA_15 NPsکه ترکیب  ،  3در شکل  
طیف  ،  Cm1۰86-1پیک   در  تا   PLGAکه  استری  گروه  به  مربوط 

تر شده  واضح  Cm  871-1پیک  در  جا شده است و همچنین  حدودی جابه
اضافه    PLGAسیلیکا در الیاف پلیمری    نانوذرات دهد  است، نشان می 

 ند. اهپیوند برقرار کرد با هم اند و شده

 
 

 
 ها آن  بیو ترک کایلیس  نانوذراتو   PLGA به مربوط  FTIR فیط .3 شکل

راستا از درام  در الکتروریسی برای دستیابی به الیاف موازی و هم
شده و سعی و خطا، این  چرخان استفاده شد. با توجه به مقالات مطالعه

دور بر دقیقه   1700به    1۵00اگر دور چرخش از    ،نتیجه حاصل شد که
شودافزایش   همداده  میزان  می راستایی  ،  افزایش    یابد الیاف 

(Nazarnezhad et al., 2022).    ب  -4و    الف-۴این نتیجه در شکل
ماده  شودمی مشاهده   روی  که  الیافی  می   .  از  ن شونارسانا جمع  اغلب  د 

  ، . درنتیجهتراکم کمتری دارند یابند  دی تجمع می ها  که روی سطح  الیافی 
دیگر بررسی  تهیهبه  ،در  پلیمری  فیلم  ضخامت  افزایش  شده،  منظور 

عایق  ا پلستیکی  پوشش  با  درام  آننتیجه    که  شد طراف  به      رسیدن 
بیشتر  هم پارامترهای یکسان    ازراستایی  با  پدیده  بودحالت مشابه  این   .

. تصویر  دهد رخ می کننده  یافته روی جمع بارهای تجمع   نیروی دافعه    براثر
 .  شودمی مشاهده   ج-4شکل حاصل از این نتیجه در 

  (cm-1) عدد موجی

ب
جذ
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 الف ب ج

 mμ1 یینمابا بزرگ PLGA افیال یالکترون  کروسکوپ ی م ریتصو .۴ شکل
  ؛(نانومتر 689/۴3۴: افیال قطر نیانگیم) rpm 1۵۰۰چرخش  روالف( د

(  ج و  (نانومتر 39۵/۴29 :اف یال قطر نیانگی)م rpm 17۰۰چرخش  دور( ب
  :افیال قطر نیانگی)م کیدادن اطراف درام با پلستحاصل از پوشش افیال

 (نانومتر 36۵/6۴9
 
همبه و  موازی  الیاف  به  دستیابی  از    ،راستامنظور  استفاده  بدون 

با    یدراماز  تر  با قطر داخلی بزرگ  یاز درام  ،عایق و پوشش پلستیکی 
پارامترهای  با  فرایند  این  و  استفاده  الکتروریسی  دستگاه  معمولی  قطر 

حاصل از آن در    نتیجه    مقایسه شود کهدرام    مشابه انجام شد تا با اندازه  
می   5شکل   شکل  مشاهده  ریسیده  الف-6شود.  درام  الیاف  با  شده 

دستگاه   می معمولی  نشان  الیاف    ب -5شکل  و    دهد را  به  مربوط 
 . استتر ه با درام با قطر داخلی بزرگشد ریسیده 

 
 الف ب

  اندازه  با درام دو  PLGA افیال یالکترون  کروسکوپ ی م ریتصو .۵شکل 
 12 یخارجالف( درام با قطر mμ۵ یینمابا بزرگ یقطر داخل گوناگون

( درام با قطر  بو   (نانومتر ۵63.894: اف یال قطر نیانگی)م مترسانتی
 (نانومتر ۵32/۵۰۵ :افیال قطر  نیانگی)ممتر سانتی 1۴ یخارج

 
ها دارد.  اساسی در میزان نفوذ پوستی آن  ی نقش  نانوذرات  اندازه  

  10تر از  کوچک  سخت با اندازه    نانوذراتتحقیقات نشان داده است که  
لیپیدی استراتوم کورنئوم و منافذ فولیکول عبور   توانند از زمینه  می نانومتر  

های مو  از طریق فولیکول نانومتر    20تر از  بزرگ  با اندازه    نانوذراتکنند.  
می  نفوذ  پوست  لایهبه  به  و  می کند  پوست  بافت  عمقی  روند.  های 

نشان    نانوذراتشکل    درخصوص  که  است  شده  انجام  تحقیقاتی  هم 
پوست  نانومیله مقادیر  د  ندهمی  بافت  در  طل  مقادیرهای    نانوذرات   از 

  نانوذرات .  دارند ر نفوذ پوستی  دچشمگیری    تأثیر  و  بیشتر هستند کروی  
اندازه  حامل  منزله  به  ،سیلیکا دارای  ژن،  و  دارویی  و  ذره   های  وسیع  ای 

  کاربرد   هستند و   های سیلنول فراوان و گروه   ظرفیت بارگذاری دارویی بالا 

 2۰  از  کمتر  اندازه  سیلیکا با    نانوذرات  .دارند چشمگیری در دارورسانی  
  وجود   ،در تحقیقاتی   تر دارند.های بزرگاندازه   ازسمیت بیشتری    نانومتر

اندازه   با  آمورف  سیلیکای  ضایعات نانومتر    1000-30  بین   ذرات  در 
اتوپیک   اندازه    مشخص شد پوستی درماتیت  با  از    که ذرات    100کمتر 

های التهابی و زخم و اسکلرودرما باعث افزایش چشمگیر سلول نانومتر  
تمیک  سشود و پاسخ ایمنی سیمی تنهایی  درماتیت اتوپیک به  در مقایسه با

است    ینکته ضرور  نیذکر ا(.  Filon et al., 2015)   د دهمی را افزایش  
  دهیا  نیاز ا  (2015)  و همکاران   فیلون  قاتیما با تحق  یها افتهی  سه  یکه مقا

در نفوذ پوست    ی کند که اندازه و شکل نانوذرات عوامل مهممی   تیحما
  اندازه    تأثیر  درخصوص ها را  آن  یهاافتهیما    هستند. مطالعه    یمنیو پاسخ ا

  ی های ژگ یو  قیانتخاب دق  تیو بر اهم  د ییپوست تأ  التهابر  دنانوذرات  
ک  ی دارورسان  ینانوذرات در کاربردها  . کند ی م د یتأ

شده  ساخته  یسیلیکا  نانوذرات  گرفت کهتوان نتیجه  می   ،درنتیجه
های  سمیتی برای سلول نانومتر،    18۵میانگین    با اندازه    ،در این پژوهش

تحریک  و    ندارندپوستی   ایمنی  موجب  با    ،همچنین  .شوند می نپاسخ 
توانند میزان بیشتری از آسکوربیک اسید را در  حفرات می   اندازه  توجه به  
  که طولی با اندازه    ، های پوستی منگنه  اندازه  دارند و با توجه به    خود نگه 

با اندازه  متر  میلی   7/6 و ضخامت یکنواختی با  متر  میلی   ۵/7  و عرضی 
 . هستند ها مناسب ، برای استفاده در این منگنهدارند متر میلی  6/0 اندازه  

برای ساخت منگنه  اگرچه نهایی  الکتروریسی روش  های  روش 
شده برای با در نظر داشتن قطر مناسب الیاف الکتروریسی   ،ستیپوستی ن

و این در حالی    استر  نانومت  ۵00تا    ۵ماتریس سلولی بافت پوست بین  
شده در این پژوهش نیز تقریباً است که قطر میانگین الیاف الکتروریسی 

توان نتیجه گرفت که برای بافت  می   ،قرار دارد. درنتیجه  محدوده در این  
است.   مناسب  اپوست  بر  سازگار  قاتیتحق  ن،ی علوه    افیال  یما 

ماتری سیالکترور با  را  م  ی سلول  سی شده  نشان  پوست  که    دهد ی بافت 
طراح  ی اتیح  ایجنبه پوستی ها منگنه  ی از  ا   ی  پتانس  نیاست.    ل یامر 

بافت پوست    ی عیکه با خواص طب  ،ی پوست  ه  یمواد اول   ما را در ارائه    کرد یرو
 شود.می زخم  بیشترکند و باعث بهبود می هماهنگ است، برجسته 

 با بافت پوست  PLGAکرنش الیاف   - منحنی تنش،  6در شکل  

بافت غضروف   الیاف  ،  6شکل    مطابق.  شودمی   مقایسهو  یانگ  مدول 
PLGA    .تنش در ناحیه  بیشترین  از مدول یانگ بافت پوست بیشتر است  

خطی بافت پوست بیشتر    تنش در ناحیه  بیشترین    از  PLGAخطی الیاف  
درنتیجه است.  تهیه  ادهم  PLGA  ،شده  برای  مناسب  پوستی    منگنه    ای 

کرنش بافت پوست به بیشترین پیک  - که منحنی تنش. پس از آناست
درحالی   ،رسید  شد،  ناگهانی  افت  تحت   PLGAالیاف  وقتی  که  دچار 

می  قرار  تنش  می بیشترین  نشان  خود  از  زیادی  کرنش    ؛ دهند گیرند، 
کند  تغییرشکل زیادی ایجاد می   PLGA  بهتنش    واردکردن  معنی که بدین

پوستی را در نظر    اگر منگنه    ،شود. حالمربوطه مشاهده می که در منحنی  
پایه قسمت  به  نمی بگیریم،  وارد  زیادی  فشاری  تنش  دچار  ها  که  شود 



 78 69-81(، 1403، )بهار 1، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری باطنی  زینب 

 
اگر تحت   ،که قسمت بست رویی منگنه، درحالی شودتغییرشکل زیاد  

است   ممکن  باشد،  داشته  زیادی  تغییرشکل  و  بگیرد  قرار  زیادی  تنش 
زخم از یکدیگر شود. از این   بازشدن دو لبه    حدی کشیده شود که باعثبه

شود  شود و پلیمر دچار شکست نمی نظر که تنش وارده باعث کرنش می 
مناسب نیست.    است که میزان کرنش بالا  اما از نظر این  ،قبول استقابل
ما نشان    کرنش در مطالعه   - تنش  یهای منحن  یاسهیمقا  لیوتحله ی تجز
بافت پوست از    از  بیشتری   ی کیخواص مکان  PLGA  اف یدهد که المی 

نشان   امی خود  م  امر  نیدهند.  رشد   یبرا   PLGAکه    دهد ی نشان 
است  ی پوست  یهامنگنه تنش  تواند ی م  را ی ز  ؛مناسب  برابر    ی هادر 
مقاومت    شوند،ی شدن زخم با آن مواجه مدر بسته  که معمولاً   ،ی کیمکان

باا پتانسنیکند.  برییتغ  لیحال،  چسباندن    ،ازحد شیشکل  قسمت  در 
را  زخم    یهالبه  از جداشدن ناخواسته    ی ری جلوگ   برای  قیتوجه دق  ،منگنه
 .کند ی م یضرور

و    PLGAهای  منحنی  پلیمر  ترکیب    ی سیلیکا  نانوذراتو 
SBA_15  نشان داده   6 شکل در  درصد 3 و  درصد  1در دو نسبت وزنی

  دهدمی   نشان   ،سیلیکا  درصد  1. منحنی مربوط به ترکیب پلیمر با  اند شده
با   یانگ   مدول  که مقایسه  است  PLGA  در  نداشته  تغییری  با    ،خالص 

انتظار داشتیم که افزودن سیلیکا باعث تغییر در مدول یانگ شود.    کهاین
خالص   PLGA  در مقایسه باخطی تا حدودی    بیشترین تنش در ناحیه  

در   ،ین نمونهاست و با توجه به منحنی مشخص است که ا  یافتهکاهش  
در    آن  کند. این مورد مزیتبرابر تنش حداکثری، کرنش زیادی پیدا نمی 

شکل تغییربهتر است چراکه  ؛دهد را نشان می خالص   PLGAمقایسه با 
زیادی پیدا نکند و همچنان زخم را بسته نگه دارد. مزیت دیگر سطح زیر  

که    دهد می بافت پوست بیشتر است و نشان    ازکه    استمنحنی این نمونه  
است بیشتر  آن  شکست  برای  لازم  از    ،درنتیجه  .انرژی  جداکردن  برای 

شکست و    دارد که بتوان آن رانیاز  بافت پوست به واردکردن تنش بیشتری  
خالص کمتر    PLGAکه سطح زیر منحنی آن از  این  دلیلبه  ،کرد و  جدا 

خالص کرنش نخواهد داشت    PLGA  های بالا به اندازه  است، در تنش
منگنه   در  کاربرد  برای  نظر  این  از  مناسب    و   سه  یمقا  .استپوستی 

منحن PLGA  یهای منحن ازجمله   سیلیس  درصد   1  یدارا   یهای ، 
SBA_15 مزا م  سیلینانوذرات س  بیترک  بالقوه    یا ی،  برجسته  .  کند ی را 

کاهش حداکثر تنش    ماند،ی م  ی باق  ریینسبتاً بدون تغ  انگ یاگرچه مدول  
مطلوب   یهای ژگ یو   سیلیسدرصد    1شده در نمونه با  شکل کنترل رییو تغ

گرفتهپوست    یهامنگنه نظر  نانوذرات    بنابراین، .  شوند می   در  افزودن 
مکانمی   کایلیس خواص  انداختن    PLGA  ی کیتواند  خطر  به  بدون  را 

 دهد.  شیشدن زخم افزا بسته یبودن آن برامناسب

به پلیمر اضافه   SBA_15  یسیلیکا  درصد  3  ،دیگر  بررسیدر  
انتظار    شد  تغییر کند،   رفتمی و  یانگ  تغییر چندانی    که مدول  در  ولی 

با نمونه    مقایسه  ناحیه    دو  در  تنش  بیشترین  و  نداشت  و    بودخطی    قبل 
می  نشان  از خود  مونوتونیک  رفتاری خطی  ا درفتاری  آن  استحکام  که  د 

شبیه   و  استبه  دارد  ضدزنگ  فولاد  دیگر   ،رفتار  منحنی  دو  ولی 
شود  مشاهده می   6شکل    دهند. در بدون بازگشت را نشان می   ی تغییرشکل
دامنه   نمونه    که    بافت   از  کمتر  سیلیکا  نانوذرات  د درص   3حاوی    کرنش 

  نمونه    در  بازگشت  بدون  تغییرشکل  میزان   دلیلبه  ولی   ،نیست  پوست
  نانوذرات  درصد   1  نمونه    در مقایسه با  سیلیکا  نانوذرات  درصد  3  حاوی

ننده شده و احتمال  شک  و  ترد   شدتبه  ماده  و  است  شده   حذف  سیلیکا
کشیده با  که  دارد  شود  شکست  دچار  زخم  برای شدن  نظر  این  از 

پلیمر و   نمونه   ،کاربردهای زخم در بافت پوست مناسب نیست. درنتیجه
  درصد  1  افزودن  با   پلیمر  بنابراین،.  نیست  قبول قابل  سیلیکا  درصد  3

  SBA_15  یسیلیکا  درصد   3افزودن    در مقایسه با   SBA_15  یسیلیکا
استمناسب بررس   .(3)جدول   تر  افزودن    ی در  س  3ما،   س یلیدرصد 

SBA_15  پل که  ی داشت، درحال   انگ یر مدول  د   یمحدود  ریتأث  مریبه 
مشابه فولاد ضدزنگ    ی داد و به رفتار خط   شیافزا شدت  بهحداکثر تنش را  

باامنجر   انیشد.  تغ   نیحال،  برگشت رییماده  نشان    ی ریناپذ شکل  را 
نشان  دهد ی م احتمال  ی دگ شکنن  دهنده  که  شکست  کشش    ی و  طول  در 

برا  را  آن  که  است  م  یکاربردها  یزخم  نامناسب  پوست  .  کندی بافت 
با   نمونه  مکان  SBA_15  درصد   1درمقابل،  را    ی ترمطلوب   ی کیرفتار 

 پوست کرد. یهامنگنه توسعه   یبرا  ی بهتر انتخابنشان داد و آن را 

 
 PLGA  ،PLGA+1%ی هانمونهکرنش  - تنش یمنحن سه  یمقا .6شکل 

silica SBA_15 NPs  وPLGA+3% silica SBA_15 NPs 
 

 ی موردآزمونهامدول یانگ نمونه .3جدول 
 (Mpa)مقدار مدول یانگ  نمونه

PLGA ۵88/۰  
PLGA+1% silica SBA_15 NPs ۵91/۰  
PLGA+3% silica SBA_15 NPs ۵78/۰  

 
رهایش آسکوربیک اسید به دو صورت رهایش از الیاف  بعد،    مرحله  در  

 SBA_15  یسیلیکا  نانوذراتصورت بارگذاری در  و رهایش به  PLGAپلیمری  
شود. طبق گزارش  مشاهده می  7در شکل    دهد کهرخ می  ر نانوالیاف پلیمرید
   PLGA  افیدوست در الآب  کیوت یبیآنت  یدارو  شیرها  زانیم  ،همکاران  و  میک
درصد    39  ،هیساعت اول   6پژوهش، در    ن یمورداستفاده در ا  مریا نسبت مشابه پلب
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میزان رهایش در یک ساعت اولیه افزایش   ،با افزایش غلظت دارو  ،است و  بوده
رسد. در این تحقیق و بررسی رهایش از الیاف  درصد می  70به    یابد و حدوداً می

PLGA،    مدت اول  8در  اسید   ۵7مقدار    ،ساعت  آسکوربیک  از  درصد 
تا    شد سیلیکا استفاده    نانوذراتموجود در الیاف در محیط آزاد شد. از  

آید   شدهکنترل   ی رهایش دست  آببه  به  توجه  با  اما  بودن  دوست، 
و   اسید   ، SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات دارنکردن  عاملآسکوربیک 

کنترل  تا حدودی  شدهرهایش  پروفایل رهایش  و صرفاً  نشد  ای مشاهده 
  1شود، الیاف حاوی  مشاهده می   7طور که در شکل  . همانیافتتغییر  
مدت  ،  SBA_15  یسیلیکا  درصد  از    7۴  ،ساعت  8در  درصد 

بارگذاری اسید  الیاآسکوربیک  در  مرا    PLGAف  شده  آزاد در    حیط 
نیز مشاهده می . همانکردند  شود، سرعت تخریب  طور که در تخریب 
تخریب    از  بیشتر  نسبتاً   سیلیکا  درصد  1  نمونه   درصد    1  نمونه  سرعت 

PLGA+AA  که میزان آسکوربیک اسید آزادشده . با توجه به ایناست ،  
شده و پخش  نانوذراتدر حالت بارگذاری در    ،ساعت اولیه  8در مدت  

بارگذاری شده    PLGAاز میزانی که مستقیم در الیاف    ،الیاف پلیمری در  
چون ذرات در الیاف   ، توان به این مورد اشاره کرد کهبود بیشتر است، می 

با   اطراف  مایع  و  رفته  بین  از  پلیمری  الیاف  یکپارچگی  دارند،  وجود 
سریع  آزادشدن  موجب  و  است  کرده  نفوذ  داخل  به  بیشتری  تر  سرعت 

درصد    83  میزان  .شده است  نانوذراتشده در  اسید بارگذاریآسکوربیک  
  SBA_15  یسیلیکا  درصد  3حاوی    PLGAاز الیاف  آسکوربیک اسید  

 شد.  آزاددر محیط اطراف ساعت  ۴8در مدت 

   SBA_15  یسیلیکا  درصد   1حاوی    PLGAالیاف    ،درنتیجه
با  مقایسه     SBA_15  یسیلیکا  درصد  3حاوی  PLGA ف  الیا   در 

ساعت دارند که از نظر خواص مکانیکی   ۴8یشترین میزان رهایش را در  ب
ساعت    ۴8که تمام رهایش آسکوربیک اسید در  قبول است. با ایننیز قابل 

انجام   نمی می اولیه  و  آثارتوان  شود  اسید در طول    به  مثبت آسکوربیک 
زخم   ترمیم  یافت،فرایند  در    گفتتوان  می   دست  رهایش  میزان  همین 

کوتاه در ترمیم زخم و کاهش عفونت در روزهای اولیه اثربخش و مدت  
های حیوانی بررسی  باید میزان اثربخشی در آزمون  اما  ،مفید خواهد بود

ال  د یاس  کیسکورب آ  یآزادساز  یهال یپروفا  .شود  ی مریپل  افیاز هر دو 
PLGA   یکایلیدر نانوذرات س  ی ریو بارگ  SBA-15  یمریپل  افیدر نانوال 

  قاتیما با تحق  جی ذکر است که نتا  انینشان داده شده است. شا  7در شکل  
ما    کرد یور  یسازگار  دارد که این امر برطابقت  م  (2004)  و همکاران  میک

ک   نهیزم  نیشده در اثابت  یهاافتهیبا    . (Kim et al., 2004)  کند می   د یتأ

 

   SBA_15 یکایلیت سا و نانوذر PLGA  افیاز ال دی اس کیآسکورب شیرها . 7شکل  
 درصد  3و   1 یدر دو نسبت وزن PLGA ی مری پل  افیشده در الخشپ

تخریب نمونه  برای  آزمون  تخریب  میزان  انجام  بررسی  .  شد ها 
نمونه آزمون،  این  انجام  ویالبرای  داخل  حاوی  ها  در    PBSهای  و 

این آزمون در    سلسیوس   درجه    37انکوباتور در دمای   قرار داده شدند. 
بررسی    ۴مدت   نمونهشد هفته  تخریب  آزمون  نتایج  شکل  .  در    8ها 

می  و  مشاهده  استوانویک  مقاله  (2014)  همکارانشود.  گزارش در  ای 
اتوکاتالیست هتروژن    سازوکار حت  ت   PLGAکردند که تخریب پلیمر  

های حضور مولکول   ،شود. اغلبدر حضور آسکوربیک اسید بیشتر می 
گذارد  ر میزان نفوذ محیط در پلیمر تأثیر می دآسکوربیک اسید در محیط  

پل هیدرولیتیک  تخریب  افزایش  موجب  امر  این  می که   شود یمر 
(Stevanović et al., 2014 .) 

 
 چهار هفته یدر ط هانمونه بی نمودار حاصل از تخر .8 شکل

شکل  همان در  که  تخریب   8طور  آزمون  به  مربوط  نتایج 
پلیمری مشاهده  نمونه در هفته  شودمی های  دراول  ،  الیاف  نمونه  ،  های 

PLGA   درصد کاهش وزن مشاهده شد و    ۴  ،حاوی آسکوربیک اسید
به میزان   SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات  درصد   1حاوی    PLGAدر الیاف  

  کاهش وزن نمونه    ،دوم   . در هفته  شد   دیده درصد کاهش وزن و تخریب    11
به   اسید  آسکوربیک  نمونه    10حاوی  و  رسید    درصد  1حاوی    درصد 

  درصدی همراه بود و در این هفته 1۴ا کاهش وزن ب  SBA-15 یسیلیکا
به    SBA_15  یسیلیکا  نانوذرات  درصد   3حاوی    نمونه    نیز شروع 

  نمونه    ،سوم   درصدی همراه بود. در هفته  ۴با کاهش وزن    تخریب کرد و 
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PLGA    که این میزان کاهش  شد  رو  درصد کاهش وزن روبه  7خالص با

 چهارم نیز ثابت بود. وزن در هفته  
هفته    PLGAالیاف    نمونه   در  اسید  آسکوربیک  سوم   حاوی 

های ذکرشده همچنان با کاهش وزن همراه بود و در این هفته شاهد  نمونه
وزن   نمونه  6کاهش  هفته    PLGA  درصدی  در  بودیم.    ، سوم   خالص 

درصد رسید و   16ه مقدار ب  PLGA+1%silicaهای کاهش وزن نمونه
مقدار    PLGA+3%silica  نمونه   وزن    6به  کاهش  در  داشتدرصد   .
و   PLGA+AAهای الیاف  کاهش وزن در نمونه  همچنان  ،چهارم   هفته  

 PLGA+AAالیاف    نمونه  در  .  شد مشاهده   PLGA+3%silica  نمونه  
  12مقدار   PLGA+3%silica درصد کاهش وزن و در نمونه    16مقدار  

شد.  مشاهده  وزن  کاهش  مقدار    درصد  به  توجه  نمونه  pبا  ی  هابرای 
  p<0.01شود که مقدار می مشاهده اول تا چهارم، ی ها در هفتهگوناگون 

است. است   معنادار  تفاوت  این  نمونه  و  در  الیاف  ولی    PLGAهای 
  ادر مقایسه باهش وزن مشاهده نشد و  ک   PLGA+1%silicaخالص و  

سوم   ثابت  هفته   مقاله  همانبود.  وزن  که  همکاران    وودبلک  طور  و 
آزمون  (  2008) این  بر  ایم  استتأییدی  ساختهکه  الیاف  پلنت  از  شده 

PLGA  7۵:2۵    درصد از وزن اولیه    100تا    7۵هفته به میزان    ۴در مدت  
  (. Blackwood et al., 2008)  د مان می تن باقی  داربست در آزمون برون

وجود آسکوربیک اسید   ،از آزمون تخریب  آمده دستبهبا توجه به نتایج  
در محیط اطراف پلیمر تا حدودی باعث تسریع در روند تخریب الیاف 

های  سازگاری و میزان سمیت نمونهبرای بررسی زیست  شود.پلیمری می 
از  ساخته  استفاده  L-929فیبروبلست    هایسلول   MTTن  آزموشده، 

 شود.  مشاهده می   9شد. نتایج این آزمون در شکل 

 
  7و  3 یزمان یها ها در بازه نمونه یسلول تیحاصل از سم جینتا .9شکل 

 روز 
شکل آزمون  ،  9  طبق  ، PLGAهای  نمونه،  MTTدر 

PLGA+AA  ،PLGA+1%silica    وPLGA+3%silica   گروه با 
های فیبروبلست  رشد و تکثیر سلول   ،ترتیب. بدینشدند کنترل بررسی  

L-929    هاروز مقایسه شدند. در تمام نمونه  7و    3  در هر نمونه در دو بازه ،  
ها  مانی سلول رو به افزایش بود و درنتیجه میزان زنده  ها روند رشد سلول 

  ، (. در حالت طبیعی P>0/05ت )تفاوت معناداری با گروه کنترل نداش
PLGA   و برای کاربردهای    دارد سازگاری خوبی  سنتز و زیست   پلیمری

مانی سلولی برای این پلیمر مناسب  د و نتایج زندهشوپزشکی استفاده می 
نمونه این  در  اسید  آسکوربیک  بارگذاری  میزان  ناحیه    هابوده است.    در 

نمونه سلولی  سمیت  از  حاصل  نتایج  که  است  بوده  های  غیرسمی 
PLGA+AA  ،PLGA+1%silica    وPLGA+3%silica    آن را تأیید

نمونهکند می  در  ،  PLGA+3%silicaو    PLGA+1%silicaهای  . 
پلیمر  افزوده   SBA_15  یسیلیکا  نانوذراتیزان  م به  برای    شده  سمیتی 

آن را  ن سنجش سمیت سلولی  ها نداشت که نتایج حاصل از آزموسلول 
می  تجز  . کند تأیید  در  ما  کار  قوت  و  لیوتحلهی نقاط    یهای ژگ یجامع 

  ی ارزشمند   یهانشیو انتشار دارو است که ب  ی کینانوذرات، خواص مکان
.  کند ی زخم ارائه م تی ری پوست و مد  نه  یمحققان و پزشکان در زم یرا برا 

به  حال،  نیباا ن  ها تی محدود  ی برخ باید  ب  ازیمانند  در   شتریبه مطالعات 
. علوه بر توجه شودپوست ما    ی د عملکرد مواد اصلییأت  یداخل بدن برا 

نانوذرات    یهانسبت  یسازنهیساخت و به  یهااصلح مداوم روش   ن،یا
 دهد. شی افزا  ی نیبال یهاطیما را در مح یهاافتهیکاربرد  تواند ی م

 یر یگجه ینت -۴
نشان    افینانوال  ی کیاستحکام مکان  آزمونآمده از  دستبه  جینتا

حاصل  هامنگنه  که  داد زیستی  مناسب  ی  پوست   یبرا  ی استحکام  بافت 
نتادارند  افزودن    جی.  از  ال  SBA_15  یکایلیس  نانوذراتحاصل    اف یبه 

خالص    PLGA  ی مریپل  افیال  باآن    ی کیخواص مکان  سه  یو مقا  ی مریپل
افزودن    ی حاک  که  بود  آن  به   SBA_15  ی کایلسی  نانوذرات  درصد   1از 

ال  ی مریپل  افیال  از  ی ترقبول قابل  ی کیخواص مکان  مریپل   اف یخالص و 
  ،همچنین.  دارد   SBA_15  یکایلسی  نانوذرات  درصد  3  یدارا 

 بی تخر  ع ی زخم، تسر  میترم  ع ی همچون تسر  ی با اهداف   د یاس  کیآسکورب 
و کاهش عفونت در زخم  مریاطراف پل pHکاهش  دلیلبه  ی مریپل افیال

  یحاو  یهانمونه  ،بی تخر  جی. با توجه به نتاشد پژوهش افزوده    نیدر ا
  داشتندخالص    PLGA  افیال  از  ی شترینسبتاً ب  بی تخر  د یاس  کیآسکورب 
از آن بود که    ی حاک   د یاس  کیش آسکورب یحاصل از رها  جینتا  ن یو همچن

 یکایلیس نانوذراتدارنکردن و عامل د یاس کیآسکورب  ی دوستآب دلیلبه
SBA_15  بس  شیرها سرعت  م  شدانجام    یادی ز  اریبا  حداکثر    زان یو 

  ش یرها ه یساعت اول  ۴8در  نانوذراتشده در یبارگذار د یاس کیآسکورب 
  یمانآزمون سنجش زنده  با کمکشده  ساخته  یهانمونه  ،تی. درنهاافتی

  یگروه  چ یاز آن بود که در ه  ی حاک   یسلول   تیسم  ی . بررس ارزیابی شدند 
ندارد   تیسم گروه   وجود  تمام  تکثو  و  رشد  از  حماسلول   ریها    ت یها 
  دادندرا نشان    ی خوب  ریرشد و تکث  ،روز  7بعد از    ،هاگروه   ی . تمام کنند می 
از  که   بهی مس ریغحاکی  مواد  نمونهبودن  ساخت  در    . است ها  کاررفته 

تولیدشده کهغشای  سیلیکا  دلیلبه  ،  نانوذرات  با   SBA-15  ی افزودن 
است، یافته  بهبود  مکانیکی  مثبتی    استحکام  ویژگی  د تأثیر  چندین  ر 

ن )روز( ازم  

نی
 ما

ده
 زن
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زیست  پوش زخمکلیدی   تخریب،  نرخ  چسبندگی ازجمله  سازگاری، 
نوعی    منزله  بهتواند  می که درمجموع    دارد شده  ساختار منافذ کنترل بافت و  

 .عمل کند  مؤثرزیستی ایمن و  منگنه  

 

 یسپاسگزار  -۵
 شگاهیآزما  نمسئولا   از  دانندی م   لازم  خود  بر   نگارندگان

صنعت  ، نو  ی های اورفن    پژوهشکده    دلیلبه  ،ر ی رکبیام  یدانشگاه 
 .کنندپژوهش تشکر  نیا انجام برای لازم  زاتیتجه آوردنفراهم
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