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 Abstract  
Background and Purpose: This study aimed to optimize both ink composition and extrusion-based three-

dimensional (3D) printing parameters for the fabrication of polycaprolactone–nano-bioactive glass (PCL-BG) and 
polycaprolactone–nano-bioactive glass–Dorema ammoniacum (PCL-BG-DA) composite scaffolds. 

Materials and Methods: PCL was dissolved in chloroform, and sol–gel-derived 45S5 nano-bioactive glass was 

incorporated into the solution. For DA-containing samples, Dorema ammoniacum powder was additionally added 
to the ink formulation. The effects of nano-bioactive glass content, the polycaprolactone-to-solvent ratio, print 

speed, and extrusion multiplier were evaluated using the Taguchi method. The fabricated scaffolds were 

characterized in terms of printability, microstructure, and compressive properties. 
Results: The results demonstrated that the nano-bioactive glass content of the ink was the most influential factor 

affecting printability, compared with print speed and extrusion multiplier. Optimal printing conditions were 

achieved using a polymer-to-powder ratio of 3:1, a polymer-to-solvent ratio of 1:2, a retraction value of 1.65, an 

extrusion multiplier of 0.0120, and a print speed of 5. Under these conditions, scaffolds with acceptable printing 

quality, high reproducibility, and considerable flexibility in both shape and size were successfully fabricated. 

Scanning electron microscopy (SEM) images confirmed the presence of a porous and interconnected structure. 
The incorporation of DA reduced the compressive modulus from 53.737 MPa to 38.527 MPa. 

Conclusion: The simultaneous optimization of ink composition and printing parameters enabled the successful 

fabrication of PCL-BG and PCL-BG-DA composite scaffolds. Nano-bioactive glass content was identified as the 
primary factor governing printability, while the addition of DA preserved satisfactory printability and reduced 

scaffold stiffness. 
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1. Introduction 

Extrusion-based 3D printing has emerged as a 

promising technique for the fabrication of porous 

scaffolds with controlled architectures for bone tissue 

engineering applications [Koons et al.,2020; Adel et al., 

2022]. Polycaprolactone (PCL) is widely used in scaffold 

fabrication due to its excellent processability, 

biodegradability, and favorable mechanical properties. 

However, its limited bioactivity may constrain its 

biological performance [Emami et al., 2025]. The 

incorporation of nano-bioactive glass into PCL has been 

shown to enhance the scaffold's bioactive properties 

[Janmohammadi et al., 2025; Esmaeilzadeh et al., 2021], 

while the addition of Dorema ammoniacum may further 

influence its structural and mechanical characteristics 

[Zibaee et al., 2020; Rabizadeh & Naseri, 2023]. 

Nevertheless, variations in material composition can 

significantly affect scaffold printability [Gautam et al., 

2026; Rashid ,2026]. Therefore, this study aimed to 

optimize the key material and printing parameters 

involved in the fabrication of PCL-BG and PCL-BG-DA 

composite scaffolds using extrusion-based 3D printing 

and the Taguchi method. 

2. Materials and Methods 

Polycaprolactone (PCL) was dissolved in chloroform, 

and 45S5 nano-bioactive glass was subsequently 

incorporated into the polymer solution to prepare a 

homogeneous composite ink. For the PCL-BG-DA 

formulation, Dorema ammoniacum powder was added to 

the optimized PCL-BG composition. A porous scaffold 

with a gradient rectangular pore architecture was 

designed and converted into STL format for 3D printing. 

Four key parameters, namely nano-bioactive glass 

content, the PCL-to-solvent ratio, print speed, and 

extrusion multiplier, were evaluated using a Taguchi L9 

orthogonal array. Printability was categorized as 

unsuccessful, incomplete, or successful. The signal-to-

noise (S/N) ratio and analysis of variance (ANOVA) were 
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employed to identify the optimal processing conditions 

and to determine the relative contribution of each 

parameter. The morphology and phase composition of the 

printed scaffolds were characterized using scanning 

electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction 

(XRD), respectively. Mechanical performance was 

evaluated through compression testing. 

3. Results and discussion 

Among the nine Taguchi experiments, Experiments 4 

and 8 achieved the highest printability scores and S/N 

ratios. However, although Experiment 4 initially 

demonstrated excellent printability, the printed scaffold 

underwent deformation after removal from the substrate 

and exhibited poor reproducibility. Therefore, 

Experiment 8 was selected as the optimal condition. The 

optimized parameters consisted of 25 wt.% nano-

bioactive glass in the PCL-BG composite, a 

polycaprolactone-to-chloroform ratio of 1:2 (w/v), a print 

speed of 5 mm/s, an extrusion multiplier of 0.0120, and a 

retraction value of 1.65. Under these conditions, a 20-

layer scaffold with dimensions of approximately 20 × 20 

× 6 mm³ was successfully fabricated using a 0.4 mm 

nozzle. 

ANOVA results indicated that nano-bioactive glass 

content was the most influential parameter affecting 

printability, contributing approximately 63.4% to the 

observed variation (p = 0.045). Excessive nano-bioactive 

glass content increased extrusion resistance and 

promoted nozzle clogging, whereas the optimized 

composition provided stable material flow and improved 

dimensional accuracy. For the DA-containing scaffold, a 

composition comprising approximately 75 wt.% 

polycaprolactone, 15 wt.% nano-bioactive glass, and 10 

wt.% Dorema ammoniacum exhibited the most favorable 

printing performance. Higher concentrations of Dorema 

ammoniacum led to nozzle blockage, whereas lower 

concentrations failed to provide satisfactory processing 

characteristics. 

SEM images confirmed the preservation of the 

designed porous architecture and revealed interconnected 

cylindrical filaments with an average diameter of 

approximately 410 μm, indicating good shape fidelity 

and successful maintenance of the intended gradient 

structure (Figure 1). XRD analysis (Figure 2) confirmed 

the semi-crystalline nature of polycaprolactone and the 

predominantly amorphous characteristics of the 45S5 

nano-bioactive glass and Dorema ammoniacum-

containing phases. Mechanical testing demonstrated that 

the compressive elastic modulus decreased from 

approximately 53.737 MPa for the PCL-BG scaffold to 

38.527 MPa following the incorporation of Dorema 

ammoniacum. A slight reduction in compressive strength 

was also observed, while the DA-containing scaffold 

exhibited greater deformability under compressive 

loading (Figure 3). 

  
Figure1. SEM image of (a) PCL-BG and (b) PCL-BG-DA 

composite scaffolds. 

 

Figure 2. XRD pattern of PCL-BG and PCL-BG-DA 

composite scaffolds. 

Figure 3. Compressive Strength and Elastic Modulus of PCL-

BG and PCL-BG-DA composite scaffolds. 

4. Conclusion 
The Taguchi method proved to be an effective tool for 

optimizing the extrusion-based 3D printing of PCL-BG 

and PCL-BG-DA composite scaffolds. Nano-bioactive 

glass concentration was identified as the most influential 

parameter governing scaffold printability. The optimized 

processing conditions enabled the fabrication of 

reproducible multilayer scaffolds with preserved 

interconnected porosity and satisfactory structural 

fidelity. The incorporation of 10 wt.% Dorema 

ammoniacum reduced scaffold stiffness and slightly 

decreased compressive strength while enhancing scaffold 

deformability. The findings demonstrate that the 

simultaneous optimization of ink composition and 

printing parameters can effectively tailor the printability, 

porous architecture, and mechanical properties of PCL-

BG and PCL-BG-DA composite scaffolds. This approach 

provides a well-defined processing framework for the 

development of composite scaffolds, particularly for 

non-load-bearing applications. Future studies should 

investigate the long-term behavior of these scaffolds in 

biological environments and further assess their potential 

for bone tissue engineering applications. 
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 هدیچک 
پارامترهای پرینت سه های  بعدی اکستروژنی برای ساخت داربستسابقه و هدف: در این پژوهش، ترکیب جوهر و 

پلی زیستنانوشیشه-کاپرولاکتونکامپوزیتی  )ی  پلیPCL-BGفعال  و  زیست-کاپرولاکتون(  -فعالنانوشیشه 

 سازی شد.( بهینهPCL-BG-DAورماآمونیاکم )د

ژل به آن -شده به روش سلتهیه  45S5فعال  ی زیستکاپرولاکتون در کلروفرم حل و نانوشیشهها: پلیمواد و روش

ی  ، پودر دورماآمونیاکم نیز به جوهر اضافه شد. اثر درصد نانوشیشهدورماآمونیاکمهای حاوی  افزوده شد. برای نمونه

پلیزیست نسبت  و  فعال،  شد  بررسی  تاگوچی  روش  با  اکستروژن  و ضریب  پرینت  سرعت  حلال،  به  کاپرولاکتون 

 ها از نظر قابلیت پرینت، ریزساختار و خواص فشاری ارزیابی شدند. داربست

ترین فعال در ترکیب جوهر، در مقایسه با سایر پارامترها، مهمی زیستدهد که درصد نانوشیشهنشان می  هاها: یافتهیافته

، ضریب  65/1، بازکشش1:2، انحلال پلیمر 3:1عامل مؤثر بر قابلیت پرینت است. ترکیبی از نسبت فاز پلیمری به پودر 

کند که  ای را برای پرینت داربست با کیفیت قابل قبول ایجاد می، شرایط بهینه5و سرعت پرینت    0120/0اکستروژن  

پیوسته همساختار متخلخل و به  SEMتصاویر  دهد.  پذیری بالایی را در شکل و اندازه نشان میتکرارپذیری و انعطاف

 ال شد. مگاپاسک 527/38به  737/53موجب کاهش مدول فشاری از دورماآمونیاکم را تأیید کردند و افزودن 

بهینه - کاپرولاکتونهای پلیآمیز داربستزمان ترکیب جوهر و پارامترهای پرینت، ساخت موفقیتسازی هماستنتاج: 

پلیی زیستنانوشیشه نانوشیشه-فعالی زیستنانوشیشه-کاپرولاکتونفعال و  را ممکن کرد. درصد  ی  دورماآمونیاکم 

که افزودن دورماآمونیاکم قابلیت پرینت  کننده قابلیت پرینت بود، درحالیفعال در ترکیب جوهر عامل اصلی کنترلزیست

 . حال سختی داربست را کاهش دادکافی را حفظ کرد و درعین

  https://doi.org/10.30501/jamt.2026.597849.1373             URL: https://www.jamt.ir/article_256258.html 

 :هادواژه یکل

 کامپوزیت، 

 بعدی،  پارامترهای پرینت سه 

 سازی، بهینه

 استحکام مکانیکی 

 مقدمه  -1
نقصآسیب  یا  بیماری  تروما،  از  ناشی  استخوانی  های  های 

گسترده در مواردی که ظرفیت بازسازی طبیعی استخوان کافی  

های جایگزین برای ترمیم بافت  نیست نیازمند استفاده از روش

های پیوند اتوگرافت و آلوگرافت،  هستند. با توجه به محدودیت 

کارآمد  اتوژنیک  بافت  یا  سلول  پیوند  براساس  بافت  مهندسی 
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است و راهکارهای مهندسی بافت استخوان را ضروری ساخته  

( Perić Kačarević et al.,  ;Hutmacher, 2000است 

Koons et al., 2020; 2020).    ،استخوان بافت  مهندسی  در 

عنوان بستری موقت برای چسبندگی، تکثیر  بعدی بهداربست سه

می عمل  جدید  بافت  تشکیل  همچنین  و  سلولی  تمایز  کند. و 

داربست ازاین باید رو،  استخوان  بافت  مهندسی  های 

زیست زیست  غیرسمی،  شونده، جذبسازگار، 

Hutmacher, 2000; فعال باشند )پذیر و زیست تخریب زیست 

; Koons et al., 2020; Perić Kačarević et al., 2020

Adel et al., 2022; Wang et al., 2020 زیست فعالی (. 

داربست  در  کلیدی  در  ویژگی  آن  توانایی  معنای  به  و  است  ها 

بافت  با  اندام تعامل  یا  زنده ها  است های  اطراف  ی 

(; Perić Kačarević et al., 2020 ;Hutmacher, 2000

Adel et al., ; Wang et al., 2020; Koons et al., 2020

فعال به القای مهاجرت یا تمایز سلولی،  (. داربست زیست 2022

شود و از تشکیل بافت جدید و ادغام با بافت میزبان منجر می

 کند. فرایندهای نامطلوب مانند اسکار جلوگیری می

های مختلفی  های مهندسی بافت، روشبرای ساخت داربست 

وشوی ذرات، جدایش فازی،  گری حلال و شست ازجمله ریخته

روشخشک   و  الکتروریسی  انجمادی،  ساخت  کردن  های 

Adel et al., ; Wang et al., 2020اند )افزایشی استفاده شده

Turnbull et al., 2018; 2022روش هرچند  متداول  (.  های 

کنند، کنترل دقیق  امکان تولید ساختارهای متخلخل را فراهم می

ساختارهای  هندسه ایجاد  و  منافذ  توزیع  و  اندازه  خارجی،  ی 

ازپیش  معماری  با  آن تعیینتکرارپذیر  در  است. شده  محدود  ها 

سه پرینت  لایهدرمقابل،  ساخت  امکان  داربست  بهبعدی  لایه 

تر هندسه، ای و کنترل مناسب ی رایانهشدهبراساس مدل طراحی

کند و به  ی منافذ و ارتباط بین منافذ را فراهم میتخلخل، اندازه

های اخیر، توجه زیادی در مهندسی بافت  همین دلیل، در سال

Wang et al., 2020 ;استخوان به خود اختصاص داده است )

Turnbull et al., 2018; Emami et al., 2025.) 

)پلی در PCLکاپرولاکتون  پرکاربرد  پلیمرهای  از  یکی   )

داربست  بهساخت  استخوانی  فناوری  های  از  استفاده  با  ویژه 

سه فرایندپذیری  پرینت  پایین،  نسبتاً  ذوب  دمای  است.  بعدی 

پذیری و قابلیت ایجاد  تخریب سازگاری، زیست مناسب، زیست 

داربست   ساخت  برای  پلیمر  این  مزایای  از  پایدار  ساختارهای 

Liang  ;Woodruff & Hutmacher, 2010شوند ) محسوب می

Emami et al., 2025; 2024et al., بااین آب(.  گریزی  حال، 

زیست  و  پایین  نسبتاً  تخریب  سرعت  محدود سطح،  فعالی 

میپلی برهمکاپرولاکتون  توانایی  و  سلولی  پاسخ  کنش توانند 

رو، یکی از  مستقیم آن با بافت استخوان را محدود کنند. ازاین

پلی ترکیب  توجه  مورد  مواد  راهکارهای  با  کاپرولاکتون 

شیشهزیست  نظیر  معدنی  زیست فعال  است  های  فعال 

(; 2024Liang et al.,  ;Woodruff & Hutmacher, 2010

Jones, 2013 .) 

ی آپاتیتی و  قابلیت تشکیل لایه  45S5فعال  ی زیست شیشه

عنوان فاز  طور گسترده بهتوانایی ایجاد پیوند با بافت استخوان به

داربست تقویت  در  است  کننده  شده  بررسی  پلیمری  های 

(Borhan & ; Borhan et al., 2021; Jones, 2013

Turnbull et al., 2018; Esmaeilzadeh, 2021  ترکیب  .)

شیشهپلی با  زیست کاپرولاکتون  میی  محدودیت فعال  تواند 

حال امکان کاپرولاکتون را کاهش دهد و درعینفعالی پلیزیست 

و   وانگ  کند.  حفظ  را  پلیمر  فرایندپذیری  قابلیت  از  استفاده 

داربست  پلیهمکاران  کامپوزیتی  ی  شیشه- کاپرولاکتونهای 

سهزیست  پرینت  روش  به  را  نشان فعال  و  کردند  تولید  بعدی 

تواند عملکرد کامپوزیت  فعال میی زیست دادند که افزودن شیشه

 ,.Wang et alرا برای کاربردهای ترمیم استخوان بهبود دهد )

داربست 2022 نیز  همکاران  و  بیر  پلی(.  و  های  کاپرولاکتون 

زیست شیشه-کاپرولاکتونپلی پرینت ی  روش  به  را  فعال 

بعدی بررسی کردند و نشان دادند که علاوه بر ترکیب ماده،  سه

حفظ شکل، دقت هندسی و کیفیت ساخت داربست به شرایط  

 Vallejos Baierفراوری و قابلیت پرینت ماده وابسته است )

et al., 2022.) 

داده  نشان  نیز  بعدی  داربست مطالعات  کیفیت  که  های  اند 

فعال تابع مقدار فاز  ی زیست شیشه- کاپرولاکتونشده پلیپرینت 

به پرینت  فرایند  پارامترهای  و  هممعدنی  بر  طور  و  است  زمان 

ریخت  پرینت،  اثر  قابلیت  داربست  نهایی  خواص  و  شناسی 

گذارند. کونترره راجیو و همکاران اثر پارامترهای فراوری را  می

کامپوزیت  زیستی  و  مکانیکی  و خواص  پرینت  قابلیت  های  بر 

فعال بررسی کردند و بر اهمیت  ی زیست شیشه-کاپرولاکتونپلی

تکرار تأکید  های قابلتنظیم شرایط فرایند برای دستیابی به سازه

(. همچنین، برومند Contreras Raggio et al., 2025کردند )
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کامپوزیت پلی از  با استفاده  ی  کاپرولاکتون و شیشهو همکاران 

فعال مزومتخلخل نشان دادند که تغییر ترکیب فاز معدنی زیست 

ویژگیمی و  جوهر  رفتار  پرینت تواند  داربست  را  های  شده 

ی (. در مطالعه Boroumand et al., 2025تأثیر قرار دهد )تحت 

داربست  از  همکاران  و  ناواز  پایهدیگری،  کامپوزیتی  ی  های 

شیشهپلی نانوذرات  حاوی  زیست کاپرولاکتون  استفاده  ی  فعال 

برای   کامپوزیت  ترکیب  کنترل  اهمیت  نیز  آن  نتایج  که  کردند 

 Nawazدهد )دستیابی به عملکرد مناسب داربست را نشان می

et al., 2025.) 

سه پرینت  ماده،  در  ترکیب  بر  علاوه  اکستروژنی،  بعدی 

نقش  ویژگی دستگاه  پارامترهای  و  جوهر  رئولوژیکی  های 

ای در موفقیت فرایند دارند. افزایش مقدار فاز جامد  کنندهتعیین

تواند ویسکوزیته و قابلیت حفظ شکل پس از اکستروژن را  می

افزایش دهد، اما در مقادیر زیاد ممکن است خروج ماده از نازل 

را دشوار کند و موجب ناپیوستگی رشته یا گرفتگی نازل شود. 

باید   نیز  حلال  به  آن  نسبت  و  پلیمر  مقدار  دیگر،  سوی  از 

پذیری مناسب هنگام  ای تنظیم شود که تعادلی میان جریانگونهبه

اکستروژن و حفظ شکل رشته پس از خروج از نازل ایجاد شود.  

رینت و میزان اکستروژن از عوامل مهم  علاوه بر این، سرعت پ

ی ها و دقت ابعادی قطعهدر کنترل ضخامت رشته، پیوستگی لایه 

)پرینت  هستند  Vallejos Baier et al., 2022 ;شده 

; Rau et al., 2023; Contreras Raggio et al., 2025

Kumar et al., 2026; Gautam et al., 2026  ،بنابراین  .)

فعال  ی زیست شیشه-کاپرولاکتوندستیابی به ترکیب مناسب پلی

زمان پارامترهای فرایند الزاماً به داربستی  بدون در نظر گرفتن هم 

 با قابلیت پرینت مطلوب منجر نخواهد شد.

معماری تخلخل داربست نیز از عوامل مهم در عملکرد آن  

انتقال مواد مغذی، حذف هماست. وجود منافذ به پیوسته برای 

مواد زائد، مهاجرت سلولی و رشد عروقی ضروری است و اندازه 

می منافذ  توزیع  تحت و  را  بافتی  پاسخ  دهد تواند  قرار  تأثیر 

(Murphy & O’Brien, 2010; Mukasheva et al., 2024  .)

ی  ها با اندازهبعدی، داربست در بسیاری از مطالعات پرینت سه

که ساختار طبیعی  اند، درحالی منافذ نسبتاً یکنواخت ساخته شده

ازاین نیست.  یکنواخت  و چگالی  تخلخل  نظر  از  رو،  استخوان 

داربست  اندازهطراحی  تدریجی  تغییر  با  میهایی  منافذ  تواند ی 

 
1. Dorema ammoniacum 

تر تغییرات ساختاری بافت استخوان را  سازی مناسب امکان شبیه

 فراهم سازد. 

مواد   کنار  در  طبیعی  ترکیبات  از  استفاده  دیگر،  سوی  از 

می بیوسرامیکی  و  توسعهپلیمری  برای  دیگری  مسیر  ی  تواند 

گیاهی بومی ایران   1های کامپوزیتی باشد. دورماآمونیاکم داربست 

رزین نظیر  مختلفی  ترکیبات  که  پلیاست  ساکاریدها،  ها، 

زیست  ترکیبات  سایر  و  شده فلاونوئیدها  گزارش  آن  در  فعال 

Dehnavi et al., -Ghodousi; Zibaee et al., 2020است )

Rabizadeh & Naseri, 2023; 2023انجام مطالعات  شده (. 

آنتیدرباره فعالیت  گیاه  این  ترکیبات  ی  برخی  اکسیدانی 

 (. Ahmadi et al., 2022)  اندشده از آن را نشان دادهاستخراج

ها، در منابع مورد بررسی در پژوهش حاضر، با وجود این ویژگی

به دورماآمونیاکم  کاربرد  تشکیلبه  جزء  یک  دهندهعنوان  ی 

فعال  ی زیست شیشه-کاپرولاکتونی پلیداربست کامپوزیتی پایه

 ت. بعدی کمتر توجه شده اس شده به روش پرینت سهساخته

 تحقیق  مواد و روش  -۲
 اولیه مواد  -1-۲

 .PCL  (Sigma-Aldrich, Stکاپرولاکتون  در این پژوهش، پلی

Louis, MO, common Mn ̴80000 کلروفرم در   )

(Chloroform(  )Sigma-Aldrich, St. Louis, MO  در  )

دقیقه حل شدند.    20مدت  ی سلسیوس بهدرجه  40دمای تقریبی  

نانوشیشه کامل،  انحلال  از  زیست پس  )ساخت    45S5فعال  ی 

SiO%245-ژل با ترکیب  -سرام رازی به روش سلشرکت نیک

5O26%P-24.5%CaO-O224.5%Na  ی ذرات کمتر  با اندازه

نانومتر( به محلول پلیمری اضافه شد. مخلوط نهایی دائماً    150از  

هیچ   بدون  و  یکنواخت  کامپوزیتی  جوهر  یک  تا  شد  زده  هم 

درخصوص  نشانه آید.  دست  به  شیشه  ذرات  رسوب  از  ای 

پلی زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونکامپوزیت    - فعالی 

تهیه مانند  مراحلی  کامپوزیت  دورماآمونیاکم،  جوهر  ی 

فعال انجام شده است. پس ی زیست نانوشیشه-  کاپرولاکتونپلی

نانوشیشه شدن  حل  زیست از  )ساقهی  دورماآمونیاکم  ی  فعال، 

در شاهرود و خشکدرخت دورماآمونیاکم کشت  در  شده  شده 

به اتاق  اندازه  10مدت  دمای  با  از  روز  کمتر  ذرات    150ی 
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میکرومتر( به مخلوط اضافه شد و هم زدن تا زمانی که جوهر  

 یکنواختی حاصل شود ادامه یافت.

صورت فلوچارت نشان  مراحل انجام این مطالعه را به  1شکل  

 دهد. می

 
ها در پژوهش سازی پارامترهای فرایند ساخت داربست فلوچارت بهینه  .1شکل 

 طراحی داربست  -۲-۲

این تحقیق را نشان    2شکل   طراحی مدل مورد مطالعه در 

داربست می اندازهدهد.  و  متخلخل  ساختار  با  منافذ  هایی  ی 

مناسب برای تسهیل عملکردهایی مانند مهاجرت سلولی، تبادل 

، 2مواد مغذی و حذف ضایعات ضروری هستند. براساس شکل  

تخلخلداربست  آن  در  که  هستند  خاصی  الگوی  دارای  ها ها 

ی  سمت لایههای بالایی و پایینی بهشکل هستند و از لایهمستطیل

اندازه آنوسط  میی  کاهش  اندازهها  الگوی  درنتیجه  و  ی یابد 

ابتدا با  منافذ به شکل ساعت شنی ایجاد می شود. این مدل در 

ایجاد شد و   SolidWorks (2021 SP5.0)افزار  استفاده از نرم 

تریولیتوگرافی( برای استفاده  )اس  STLها در قالب  سپس داربست 

 . بعدی تحت کنترل کامپیوتر تولید شدندتوسط دستگاه پرینت سه

 
 های داربست طراحی الگوی تخلخل  .۲شکل 

 طراحی آزمایش -3-۲

دهنده برای تشکیل ساختار تعیین نسبت ترکیب مواد تشکیل

کامپوزیت داربست نهایی بسیار مهم است. گذشته از نسبت مواد  

سهتشکیل پرینت  در  پارامترهای  دهنده  اکستروژنی،  بعدی 

مستقلی مانند سرعت پرینت و ضریب اکستروژن نیز نقش مهمی  

ویژگی تعیین  به  در  پرینت  دارند. سرعت  نهایی  محصول  های 

که  میزان حرکت پرینتر هنگام رسوب جوهر اشاره دارد، درحالی

نشان اکستروژن  مادهدهندهضریب  مقدار  اکسترودشده  ی  ی 

جوهر  میزان  بر  مستقیماً  پارامترها  این  است.  نازل  ازطریق 

می تأثیر  پرینت  کلی  سرعت  و  و  اکسترودشده  تنظیم  گذارند. 

ضریب  بهینه و  پرینت  سرعت  دقیق  برای  سازی  اکستروژن 

 ,.Rau et alدستیابی به نتایج پرینت مطلوب ضروری است )

Kumar et ; Rashid, 2023; Gautam et al., 2026; 2023

al., 2026( هدف از طراحی آزمایش .)DOE  در این تحقیق )

بعدی است. در  سازی ترکیب جوهر و پارامترهای پرینتر سهبهینه

به مستقل  پارامتر  چهار  مطالعه،  پارامترها  این  مؤثرترین  عنوان 

انتخاب شدند: دو پارامتر مربوط به مواد اولیه و دو پارامتر مربوط 

از درصد وزنی  عبارت هستند  پارامترها  این  پرینتر.  به دستگاه 

زیست نانوشیشه مقدار ی  کامپوزیت،  ترکیب  در  فعال 

کاپرولاکتون در حلال، سرعت پرینت و ضریب اکستروژن.  پلی

ها را نشان پارامترهای ورودی و سطوح مربوط به آن  1جدول  

ی  افزار آرایهدهد. با توجه به تعداد پارامترها و سطوح آن، نرم می

آزمایش است. جدول   9را انتخاب کرد که شامل    9Lاورتوگونال  

 دهد.شده به روش تاگوچی را نشان میهای طراحیآزمایش 2

داده نشان  پیشین  شیشهمطالعات  فاز  مقدار  که  ی  اند 

تعیینزیست  عوامل  از  یکی  فرایندی کنندهفعال  رفتار  ی 

پلی زیست شیشه-کاپرولاکتونکامپوزیت  برای  ی  است.  فعال 

فعال در برخی  ی زیست درصد وزنی شیشه  20تا    5مثال، مقادیر  

سهداربست  پرینت  پلیهای  کامپوزیت  - کاپرولاکتونبعدی 

زیست شیشه شدهی  بررسی  )فعال  Wang et al., 2022 ;اند 

Kim et al., ; Marchiori et al., 2024; Tamjid, 2018

فعال  های زیست های حاوی شیشهکه در سیستم(، درحالی2026 

مراتب بالاتر فاز معدنی نیز گزارش شده  مزومتخلخل، مقادیر به

( Boroumand et al., 2025; He et al., 2023 ;است 

; Marchiori et al., 2024; Nawaz et al., 2025

Janmohammadi et al., 2025دهد (. این اختلاف نشان می

فعال وجود  ی زیست که یک مقدار ثابت و عمومی برای شیشه

استفاده به روش پرینت، اندازه و ویژگی  ی قابلندارد و محدوده

سازی جوهر و شرایط اکستروژن وابسته است.  ذرات، نوع آماده

فعال مقدار جامد ی زیست از دیدگاه فرایندی، افزایش سهم شیشه
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دهد موجود در جوهر و مقاومت آن در برابر جریان را افزایش می

تواند خروج یکنواخت ماده از نازل را مختل  و در مقادیر زیاد می

شده را  های پرینت کرد، احتمال گرفتگی نازل و ناپیوستگی رشته

اگرچه   معدنی،  فاز  از حد  بیش  کاهش  درمقابل،  دهد.  افزایش 

می تسهیل  را  زیست اکستروژن  جزء  سهم  در کند،  را  فعال 

درصد   75و    50،  25رو، مقادیر  دهد. ازاینکامپوزیت کاهش می

نانوشیشه زیست وزنی  بهی  از فعال  نماینده  سطح  سه  عنوان 

ی پلیمری غالب، ترکیب میانی و ناحیه با سهم بالای فاز  ناحیه

قابل تغییر  اثر  تا  شدند  انتخاب  قابلیت  معدنی  بر  ترکیب  توجه 

کاپرولاکتون در حلال نیز،  تشخیص باشد. غلظت پلیلپرینت قاب 

رشته پیوستگی  ویسکوزیته،  در  آن  مستقیم  نقش  دلیل  ی  به 

در   شد.  انتخاب  اکستروژن  از  پس  شکل  حفظ  و  خروجی 

تواند خروج ماده از  تر، کاهش ویسکوزیته میهای پایینغلظت 

شدن رشته و افت پایداری  نازل را آسان کند، اما احتمال پخش  

لایه میهندسی  افزایش  غلظت  ها  افزایش  درمقابل،  یابد؛ 

جوهر  پلی شکل  حفظ  و  انسجام  افزایش  موجب  کاپرولاکتون 

غلظت می در  ولی  اکستروژن شود،  برابر  در  مقاومت  زیاد  های 

یابد و امکان ایجاد جریان ناپیوسته یا گرفتگی نازل افزایش می

لاکتون در حلال کاپروشود. انتخاب غلظت مناسب پلیبیشتر می

عنوان یکی از عوامل اصلی دستیابی به قابلیت پرینت مطلوب  به

- درصد وزنی  50و    25شود. بر این اساس، دو سطح  شناخته می

پلیح وضعیت  جمی  دو  پوشش  برای  حلال  در  کاپرولاکتون 

پذیری و حفظ شکل انتخاب شدند. پس  متفاوت از نظر جریان

محدوده این  تعیین  آرایه از  فرایندی،  و  فیزیکی  متعامد های  ی 

مند اثر این  ها و ارزیابی نظامتاگوچی برای کاهش تعداد آزمایش

 . سطوح به همراه سرعت پرینت و ضریب اکستروژن استفاده شد

 ها پارامترهای کنترل، تعداد سطوح و مقادیر آن  .1جدول 

  سطح 

 پارامتر  یشماره  پارامتر کنترل  1 ۲ 3

 1 فعال در ترکیب کامپوزیت ی زیست درصد وزنی نانوشیشه ٪ 75 ٪ 50 ٪ 25

 ۲ کاپرولاکتون در حلال حجمی پلی -نسبت وزنی ٪ 50 ٪ 25 -

 3 ( mm/s)سرعت پرینت  3 5 -

 4 ضریب اکستروژن  0060/0 0120/0 -

 

 9Lی اورتوگونال آرایه  .۲جدول 

 سرعت پرینت  ضریب اکستروژن 
حجمی  -نسبت وزنی

 کاپرولاکتون در حلال پلی

ی درصد وزنی نانوشیشه 

 فعال در ترکیب کامپوزیت زیست 
 ی آزمایش شماره 

1 1 1 1 1 

1 2 2 1 ۲ 

2 2 2 1 3 

1 1 1 2 4 

2 2 1 2 ۵ 

2 2 2 2 ۶ 

1 1 1 3 ۷ 

2 2 1 3 ۸ 

2 2 2 3 ۹ 
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دو نوع ترکیب جوهر بررسی شده است. ابتدا، پارامترهای مربوط  

پلی کامپوزیت  زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونبه  مطالعه ی  فعال 

بهینهشده نسبت  براساس  در  اند.  پودر  مقدار  مواد،  این  ی 

تهیه  25کامپوزیت   برای  است.  شده  گزارش  وزنی  ی  درصد 

پلی کامپوزیت  زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونجوهر    - فعالی 

فعال و دورماآمونیاکم ی زیست دورماآمونیاکم، مجموع نانوشیشه

 .درصد وزنی در نظر گرفته شد 25برابر با 

 بعدی ساخت داربست به روش پرینت سه -4-۲

آماده سهجوهرهای  پرینت  دستگاه  سرنگ  در  بعدی شده 

سه  مدل  براساس  نازل  موقعیت  شدند.  بعدی  بارگذاری 

نرم طراحیازپیش در  )آبتین  شده  کنترل  تنظیم 2افزار  ایران(   ،

لایه روی زیرلایه بهشود و لایهشود. جوهر از نازل خارج میمی

شود. فرایند کند و درنتیجه پرینت داربست انجام میرسوب می

( رطوبت  و  اتاق  دمای  در  سلسیوس،  درجه  25پرینت    15ی 

شناسی داربست و ساختار  ( انجام شد. برای کنترل ریخت درصد

سرعت  شبکه اکستروژن،  ضریب  مانند  پارامترهایی  منافذ،  ای 

ی نازل انتخاب شدند. عملیات پرینت  پرینت، بازکشش و اندازه

ت شرکت آبتین ایران انجام  بعدی ساخبا استفاده از پرینتری سه

 .شد

 ها ی فازی و ریزساختاری داربست مطالعه -۵-۲

منظور مطالعه فازها و بررسی ریزساختار  در این پژوهش، به

یا  داربست  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از   SEMها، 

چک VEGA\\، TESCANمدل جمهوری  کشور  و    ساخت 

توسط دستگاه پراش    XRDهمچنین، آزمون تفرق پرتو ایکس یا  

( ایکس  مسPhilips X’Pert systemپرتو  تابش  با   ) 

Kα=1.54 A°    .ها با  دادهاستفاده شدθ2  ی  ی زاویهدر محدوده

 آوری شده است. جمع 0/ 0146ی گام با اندازه °80-5

 ارزیابی خواص مکانیکی  -۶-۲

داربست  مکانیکی  خواص  ارزیابی  پرینت برای  شده، های 

دستگاه   از  استفاده  با  نمونه  هر  برای  فشاری  مقاومت  آزمایش 

ای شکل  ها استوانهانجام شد. داربست   SANTAMتست فشار  

در هر    n  =   3متر در نظر گرفته شدند )میلی   6با قطر و ارتفاع  

متر در دقیقه  میلی  1/ 3گروه(. سرعت حرکت فک دستگاه روی  

ها تقریباً  ای بود که ارتفاع نمونهگونهشده بهتنظیم شد و بار اعمال 

 . درصد کاهش یابد 15

 نتایج و بحث  -3

 نتی پر تی قابل یبرا لیو تحل  جی نتا -1-3

داربست  پرینت  طبقهقابلیت  زیر  کدهای  براساس  بندی ها 

نتایج    3پرینت خوب. جدول    : 2ناقص و  :  1اجرا،  غیرقابل:  0شد؛  

می نشان  را  پرینت  میقابلیت  نشان  که  پرینت دهد  های  دهد 

حال، پرینت  اند. بااینحاصل شده  8و    4آمیز در مراحل  موفقیت 

به جداسازی ناموفق از زیرلایه و تغییرشکل    4ی  در طول مرحله

پس از خشک شدن و جدا کردن منجر شد و درنتیجه آزمایش  

 . تکرار بودغیرقابل

 نتایج مربوط به قابلیت پرینت .3جدول 

 سرعت پرینت  ضریب اکستروژن  نتایج 
حجمی  -نسبت وزنی

 کاپرولاکتون در حلال پلی

ی درصد وزنی نانوشیشه 

 فعال در ترکیب کامپوزیت زیست 
 ی آزمایش شماره 

0 1 1 1 1 1 

0 1 2 2 1 ۲ 

0 2 2 2 1 3 

2 1 1 1 2 4 

1 2 2 1 2 ۵ 

1 2 2 2 2 ۶ 

1 1 1 1 3 ۷ 

2 2 2 1 3 ۸ 

1 2 2 2 3 ۹ 
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 ها بررسی ریزساختار داربست -۲-3

- کاپرولاتونداربست کامپوزیتی پلی  SEMتصاویر    3شکل  

زیست یشهش پلیی  کامپوزیتی  داربست  و    - کاپرولاتونفعال 

زیست شیشه می-فعال  ی  نشان  را    4دهد. شکل  دورماآمونیاکم 

 . دهدها را نشان میالگوی پراش پرتو ایکس این داربست 

  
ی شیشه -کاپرولاتونداربست کامپوزیتی پلی ب( فعال وی زیست شیشه -کاپرولاتونداربست کامپوزیتی پلی الف( SEMتصاویر  .3شکل 

 میکرومتر  500های نماییبعدی در بزرگشده با فناوری پرینت سهدورماآمونیاکم ساخته-فعالزیست 

 
الگوی پراش پرتو ایکس داربست کامپوزیتی  .4شکل 

ی  شیشه -کاپرولاتونپلیفعال و ی زیست شیشه -کاپرولاتونپلی

 دورماآمونیاکم-فعالزیست 

 استحکام مکانیکی  -3-3

نشان داده شده   5ها در شکل  نتایج خواص مکانیکی داربست 

( ارائه n=    3میانگین )  ± صورت انحراف معیار  ها بهاست. داده

مستقل  t-testاند. تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از آنالیز شده

(05 /0  <p .انجام شد ) 

داربست  فشاری  بهمدول  تحت ها  چشمگیری  تأثیر  طور 

آنالیز    دورماآمونیاکمافزودن   تفاوت   t-testقرار گرفت.  مستقل 

(. این p  =  0/ 0066داری را بین دو گروه نشان داد )آماری معنی

ی مقاومت اولیه در برابر تغییر شکل الاستیک  دهندهپارامتر نشان

پلی کامپوزیتی  داربست  فشاری  استحکام  - کاپرولاکتوناست. 

زیست نانوشیشه کامپوزیتی  ی  داربست  از  بیشتر  فعال 

زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونپلی است.  -فعالی  دورماآمونیاکم 

معنی  t-testآنالیز   آماری  تفاوت  گروه  مستقل  دو  بین  را  داری 

- کاپرولاکتون(. داربست کامپوزیتی پلیp  =  0/ 0056نشان داد )

ی رفتار  دهندهتر، که نشانفعال در کرنش پایینی زیست انوشیشهن

، به حداکثر تنش خود رسید. درمقابل، داربست  تر است شکننده

پلی زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونکامپوزیتی  -فعالی 

و   رسید  خود  تنش  حداکثر  به  بالاتر  کرنش  در  دورماآمونیاکم 

نرم شکلرفتار  و  کاهش تر  با  این  داد.  نشان  از خود  پذیرتری 

 . پذیری سازگار است مدول و افزایش شکل
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های کامپوزیتی مقاومت فشاری و مدول الاستیک داربست  .۵شکل 

- کاپرولاکتونفعال و پلی ی زیستنانوشیشه -کاپرولاکتونپلی

 دورماآمونیاکم -فعالی زیستنانوشیشه

 بحث  -4

فعال در ترکیب ی زیستتأثیر درصد وزنی نانوشیشه  -1-4

 جوهر

بهینه اهمیت  مطالعه  این  نانوشیشهنتایج  غلظت  ی  سازی 

کند. این مشاهده با نتایج قبلی همسو  فعال را برجسته میزیست 

فعال کمتر  ی زیست هایی با درصد نانوشیشهاست؛ زیرا آزمایش

 Wangدرصد( قابلیت پرینت بهتری را نشان دادند )  25)مثلاً  

Tu et al., ; Janmohammadi et al., 2025; et al., 2022

Kim et al., 2026; 2023که از    8طور خاص، در آزمایش  (. به

نانوشیشه زیست غلظت  بهترین  ی  شد،  استفاده  کمتری  فعال 

می  S/Nنسبت   نشان  که  آمد  دست  متعادل،  به  مقدار  دهد 

 کند.ی دقیق را تضمین میاکستروژن روان و هندسه

غلظت  نانوشیشهدر  بالاتر  زیست های  چالشی  های  فعال 

توجهی مشاهده شد که بر قابلیت پرینت تأثیر منفی گذاشت.  قابل

بی به  جوهر  قوام  رسوب  نظمیافزایش  ازجمله  سطحی  های 

لایهرشته و  ناپیوسته  تغییرشکلهای  ضخامت  های  با  یافته 

ناهمگون منجر شد. گرفتگی نازل یکی دیگر از مشکلات رایج  

بود که باعث وقفه در حین پرینت و درنتیجه الگوهای رسوب  

این، محتوای بالاتر نانوشیشهغیریکنواخت می ی  شد. علاوه بر 

میزیست  خطر  به  را  ابعادی  دقت  بهفعال  که  انداخت،  طوری 

منحرف  داربست  نظر  مورد  طراحی  از  منافذ  شکل  و  اندازه 

بهمی آزمایش  شدند.  در  مثال،  نانوشیشه،  1عنوان  ی  که غلظت 

درصد بود، قابلیت پرینت به دلیل گرفتگی شدید   75فعال  زیست 

، با غلظت  4که در آزمایش  بود. درحالی  (0های ناقص )و پرینت 

درصد(، اکستروژن    50یافته )فعال کمی کاهشی زیست نانوشیشه

تغییرشکل   باعث  شدن  خشک  از  پس  جداسازی  بهبودیافته، 

سازی  داربست و عدم تکرارپذیری شد. این نتایج بر اهمیت بهینه

نانوشیشه پرینت و ی زیست غلظت  در  تعادل  ایجاد  برای  فعال 

 .کند یکپارچگی ساختاری تأکید می

 کاپرولاکتون در حلال حجمی پلی-تأثیر نسبت وزنی -۲-4

پلی بر  نسبت  توجهی  قابل  طور  به  حلال  به  کاپرولاکتون 

داربست  پرینت  غلظت  قابلیت  افزایش  گذاشت.  تأثیر  ها 

از  پلی جلوگیری  و  جوهر  قوام  افزایش  موجب  کاپرولاکتون 

صورت پایداری  های چاپ بهها شد که در آزمون فروپاشی لایه

به امر  این  شد.  مشاهده  اکستروژن  از  پس  در  ساختاری  ویژه 

کاپرولاکتون  ی پلیمشهود بود، جایی که نسبت بهینه  8آزمایش  

کرد.   کمک  ابعادی  دقت  و  مشخص  منافذ  ساختارهای  به 

نسبت بااین پلیحال،  بالا های  حد  از  بیش  کاپرولاکتون 

کند. افزایش قوام جوهر مانع جریان روان  هایی را ایجاد میچالش

ناهماهنگی به  و  نازل شد  ازطریق  ا جوهر  منجر های  کستروژن 

به   که  مشاهده شد  متناوب  اکستروژن  به صورت  امر  این  شد. 

هایی در داخل داربست منجر شد. در های ناقص و شکافلایه

برخی موارد، خطر گرفتگی نازل به دلیل ترکیب جوهر متراکم و 

نسبت کم برعکس،  یافت.  افزایش  پایینانعطاف  تر  های 

)مثلاً  پلی وزنی( جریان  25کاپرولاکتون  بهبود درصد  را  پذیری 

بخشیدند، اما یکپارچگی ساختاری را به خطر انداختند. در نسبت  

کاپرولاکتون به حلال، خروج جوهر از نازل تسهیل  تر پلیپایین

شدن بیشتر ماده و حال، پس از رسوب رشته، پخش  شد. بااین

ها مشاهده شد که در برخی ی لایهکاهش توانایی حفظ هندسه

 شده منافذ شد. موجب انحراف از شکل و ابعاد طراحی هانمونه

می نشان  پلینتایج  نسبت  دقیق  تنظیم  که  کاپرولاکتون  دهد 

پذیری و یکپارچگی ساختاری  برای دستیابی به تعادل بین جریان

آزمایش   است.  مهم  پلی8بسیار  نسبت  از  که   50کاپرولاکتون  ، 

درصد وزنی استفاده کرد، با موفقیت این پارامترها را بهینه کرد 

 . های با کیفیت بالا منجر شدو به اکستروژن روان و پرینت 

 تأثیر سرعت پرینت -3-4

سرعت پرینت پارامتری حیاتی در پرینت اکستروژنی است  

شده  های پرینت که مستقیماً بر قابلیت پرینت و کیفیت نهایی سازه
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Gautam et al., 2026; Rau et al., 2023 ;گذارد )تأثیر می

Kumar et al., 2026  تنظیم سرعت پرینت، نرخ اکستروژن .)

ته برای  موجود  زمان  را و  زیرلایه  به  و چسبیدن جوهر  نشینی 

می میدهد. سرعت تغییر  بالاتر  پرینت  زمان های  دلیل  به  تواند 

رسوب ناکافی، وضوح و کیفیت سطح را کاهش دهد و به شکاف 

تر با  های پرینت پایینیا همپوشانی منجر شود. برعکس، سرعت 

فراهم کردن زمان بیشتر برای خطوط پایدار و پیوسته، دقت و  

های بسیار  حال، سرعت دهند. بااینپرداخت سطح را افزایش می

توانند باعث خشک شدن یا پخت زودرس جوهر شوند پایین می

به )و  کنند  مسدود  را  نازل  بالقوه  Rau et al., 2023 ;طور 

Kumar et al., ; Rashid, 2023; Gautam et al., 2026

بهینه2026 بنابراین،  همان(.  پرینت،  سرعت  در  سازی  که  طور 

مشخص شد، برای ایجاد تعادل بین توان عملیاتی و    8آزمایش  

را  قبول  مورد  و  دقیق  و ساخت  است  پرینت ضروری  کیفیت 

 .کندتضمین می

 تأثیر ضریب اکستروژن -4-4

ی اکسترودشده ازطریق نازل را  ضریب اکستروژن مقدار ماده

کند و مستقیماً بر ضخامت  در فرایندهای اکستروژنی تنظیم می

 Rau etگذارد )لایه، دقت ابعادی و قابلیت پرینت کلی تأثیر می

Kumar et al., 2026; Gautam et al., 2026; al., 2023  .)

یک ضریب اکستروژن مناسب حجم صحیح جوهر را که رسوب 

ی  کند و یکپارچگی ساختاری و هندسهشود تضمین میداده می

تواند باعث  کند. ضریب اکستروژن بالا میمورد نظر را حفظ می

اکستروژن بیش از حد شود که به تجمع بیش از حد مواد و از  

می منجر  جزئیات  رفتن  درحالیبین  به  شود،  پایین  ضریب  که 

از حد منجر می کمتر  با  اکستروژن  شود و ساختارهای ضعیفی 

Rau et al., 2023 ;کند )ای ضعیف ایجاد میلایهچسبندگی بین

Kumar et al.,  ;Rashid, 2023; Gautam et al., 2026

2026.)  ( اکستروژن  ضریب  دقیق  در   0/ 0120کالیبراسیون 

( برای دستیابی به قابلیت پرینت بهینه، تضمین جریان 8آزمایش  

 . های با کیفیت بالا بسیار مهم است ثابت مواد و پرینت 

 ( S/Nی نسبت سیگنال به نویز )محاسبه  -۵-4

بدترین(    0بهترین و    2پذیری بالاتر )که نتایج پرینت ازآنجایی

تر  »هرچه بزرگ  S/Nمورد نظر است. در این مطالعه، از نسبت  

 : بهتر« استفاده شد

(1 ) S/N = −10*log (Σ (1/Yi
2)/n) 

آن   در  و  نتیجه   yiکه  آزمایش  آزمایش  nی  است.  تعداد  ها 

ارائه    4در جدول    شده برای هر آزمایشمحاسبه  S/Nهای  نسبت 

 است: شده

 S/Nمقدار نسبت  .4جدول 

 آزمایش  ی شماره  نتایج  S/Nنسبت 

-∞ 0 1 

-∞ 0 ۲ 

-∞ 0 3 

6/0206 2 4 

0000/0 - 1 ۵ 

0000/0 - 1 ۶ 

0000/0 - 1 ۷ 

6/0206 2 ۸ 

0000/0 - 1 ۹ 

آزمایش نسبت از  نتایج    S/Nهای  ها،   ∞-معادل    0برای 

نشان که  هستنددهندههستند  پرینت  قابلیت  عدم  بالاترین .  ی 

به دست آمد که    8و    4های  در آزمایشS/N  (6 /0206  )نسبت  

به دلیل تغییرشکل و  .  ی بهترین قابلیت پرینت است دهندهنشان

عنوان حالت بهینه انتخاب  به  8، آزمایش  4تکرارناپذیری آزمایش  

 .شد

 ANOVAتحلیل  -۶-4

 ( واریانس  پارامتر  ANOVAتحلیل  هر  اهمیت  تعیین  به   )

نانوشیشه) وزنی  زیست درصد  کامپوزیت ی  ترکیب  در  ،  فعال 

وزنی پلی-نسبت  وزنی  در  کاپرولاکتونحجمی  حجمی  -حلال 

(w/v  بر قابلیت پرینت (، سرعت پرینت و ضریب اکستروژن( 

به    5ارائه شده در جدول    ANOVAنتایج تحلیل  کند.  کمک می

 : شرح زیر است
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 برای قابلیت پرینت ANOVAتحلیل  .۵جدول 

P-Value 
درصد سهم یا  

٪( مشارکت )  
F MS df  پارامتر  مجموع مربعات 

فعال در ترکیب کامپوزیت ی زیست درصد وزنی نانوشیشه 3/54 2 1/77 6/94 63/4 0/045  

 حلال  درکاپرولاکتون حجمی پلی -نسبت وزنی 1/09 1 1/09 4/27 19/5 0/12

 سرعت پرینت 0/058 1 0/059 0/23 1/0 0/65

 ضریب اکستروژن  0/128 1 0/138 0/54 2/5 0/52

ماندهباقی 0/764 3 0/255 - 13/6 -  

 کل  5/59 8 - - 100 -

 

طور فعال در ترکیب جوهر بهی زیست درصد وزنی نانوشیشه

میقابل تأثیر  پرینت  قابلیت  بر  همانتوجهی  با گذارد،  که  طور 

( نشان داده شده است. سایر پارامترها  p<  0/ 05پایین )  pمقدار 

(، سرعت پرینت  w/vحجمی )- کاپرولاکتون در حلال وزنی)پلی

توجهی بر قابلیت پرینت ندارند و ضریب اکستروژن( تأثیر قابل

(05 /0    >pنانوشیشه درصد  بنابراین،  زیست (.  عامل  ی  فعال 

 ی آزمایش شده است. حیاتی در قابلیت پرینت در محدوده

آزمایش چندگانه،  ازطریق  پرینت  مراحل  و  مکرر  های 

پارامترهای بهینه برای پرینت کامل داربست تعیین شد. آزمایش 

با  8 را  نتایج  نانوشیشه  25  بهترین  وزنی  زیست درصد  در  ی  فعال 

پلی  50کامپوزیت،  ترکیب   کاپرولاکتون در حلال درصد غلظت 

ضریب اکستروژن متر بر ثانیه،  میلی  5کلروفرم، سرعت پرینت  

ای  گونهبه دست آورد. قوام جوهر به  1/ 65و بازکشش    0/ 0120

تنظیم شد که خروج یکنواخت ماده از نازل، پیوستگی رشته و  

لایه شکل  درنتیجه حفظ  و  شود  حاصل  رسوب  از  پس  ها 

دقت  ی خوبی ایجاد شوند. بازکشش بهشدهبندیساختارهای لایه

سطح و بسته شدن منافذ    کنترل شد تا از ریزش جوهر، تخریب 

( مکعبی  داربست  یک  شود.  جلوگیری    6*220*20داربست 

نازل    20متر،  میلی از  استفاده  با  موفقیت  میلی0/ 4لایه(  با  متری 

تهیه برای  شد.  پلیپرینت  کامپوزیت  جوهر  - کاپرولاکتونی 

زیست نانوشیشه وزنی    10دورماآمونیاکم،  -فعالی  درصد 

می اختصاص  دورماآمونیاکوم  به  میان   یابد.کامپوزیت  در 

-5) دورماآمونیاکوم-ی زست فعالهای مختلف نانوشیشهنسبت 

(، نتایج مربوط به ترکیبات حاوی  5-20و    15-10،  10-15،  20

استناد نیست و  توجیه و قابلدرصد وزنی دورماآمونیاکوم قابل  5

بالاتر  مقادیر  درمقابل،  نکرد.  ایجاد  مطلوبی  گیرایی  زمان 

انسداد نازل و   15درصد و    20کوم )دورماآمونیا  درصد( باعث 

های ناپیوسته یا نامنظم عدم امکان خروج جوهر از آن و به پرینت 

نسبت  میان  در  تعیینمنجر شدند.  ترکیب حاوی  های    10شده، 

ترین ترکیب بود و عملیات  درصد وزنی دورماآمونیاکوم مناسب 

تهیه برای  مخلوط  این  شد.  انجام  موفقیت  با  جوهر  پرینت  ی 

میقابل استفاده  قبلی  پرینت  تنظیمات  با  پارامترها  سایر  شود. 

 سازگار هستند.

پلیاینبه داربست  یک  ی  نانوشیشه-کاپرولاکتونترتیب، 

از  -فعالزیست  بهینه  پارامترهای  از  استفاده  با  دورماآمونیاکم 

جدول    8آزمایش   شد.  پرینت    6پرینت  برای  بهینه  ترکیب 

پلیداربست  کامپوزیتی  ی نانوشیشه-کاپرولاکتونهای 

ارائه میزیست  را  بدون دورماآمونیاکم  با و    6دهد. شکل  فعال 

 . دهدشده را نشان میهای پرینت داربست 
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 های کامپوزیتیترکیب بهینه برای پرینت داربست  .۶جدول 

 کامپوزیت 

نسبت وزنی  

(wt% ) 

کاپرولاکتون  نسبت پلی

 ( w/v)حلال  در

  سرعت پرینت

(mm/s ) 

ضریب  

 اکستروژن 

فعال ی زیست نانوشیشه  -کاپرولاکتون پلی  75-25 2/1 5 0120/0 

دورماآمونیاکم  -فعالی زیست نانوشیشه  -کاپرولاکتون پلی  75-15-10 2/1 5 0120/0 

 

  

 (ب) (الف)

ی نانوشیشه -کاپرولاکتونهای پرینتی پلی)الف( داربست  .۶شکل 

- فعالی زیست نانوشیشه-کاپرولاکتون فعال و )ب( پلی زیست 

 دورماآمونیاکم 

 ها ی فازی و ریزساختاری داربست مطالعه -۷-4

به مشاهده ای به  های استوانهی یک شبکه از رشتهبا توجه 

میکرومتر در تصاویر میکروسکوپ الکترونی   410قطر حدودی  

سه پرینت  داربست  از  بزرگ بعدیروبشی  در   500نمایی  شده 

توان گفت که داربست با حفظ ساختار  ، می3میکرومتر در شکل  

پیوسته  همشناسی باز و بهها دارای ریخت شده و تخلخلپرینت 

  Fijiافزار  های سطحی با استفاده از نرمی تخلخلهستند. اندازه

اندازه مقیاس تصویر  نوار  براساس  کالیبراسیون  از  گیری  و پس 

ها در سطح داربست کامپوزیتی  شد. میانگین قطر معادل تخلخل

 ±  21(  n=    3فعال حدود )ی زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونپلی

- کاپرولاکتونمیکرومتر و در سطح داربست کامپوزیتی پلی 640

( میکرومتر n=    3دورماآمونیاکم حدود )  -فعالی زیست انوشیشهن

به دست آمد. با توجه به طراحی گرادیانی داربست،    640  ±  30

تخلخل بیانگر  صرفاً  مقدار  کل  این  به  و  است  سطحی  های 

های  تعمیم نیست. وجود و نظم تخلخل ضخامت داربست قابل

توانند طراحی مناسبی را برای  ها میکوچک و بزرگ در داربست 

بافت  سخرشد  و  نرم  کنند  های  فراهم  داربست  در  ت 

(Murphy & O’Brien, 2010; Mukasheva et al., 2024  .) 

داربست  ایکس  پرتو  پراش  کامپوزیتی  الگوی  های 

زیست نانوشیشه-کاپرولاکتونپلی پلیی  و  - کاپرولاکتونفعال 

زیست نانوشیشه افزار -فعالی  نرم  از  استفاده  با  دورماآمونیاکم 

X’ Pert high score   با  به منظور شناسایی فازها بررسی شد. 

شکل   به  داربست 4توجه  این  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  ها  ، 

نیمه فاز  پلیحضور  پلیمری  ترکیب  بلوری  با  کاپرولاکتون 

)n2O10H6(C  می نشان  فاز را  بودن  آمورف  همچنین،  دهد. 

زیست نانوشیشه عدم ی  به  توجه  با  را  دورماآمونیاکم  و  فعال 

کند  ها تأیید میی این فازدهندهحضور پیک اکسیدهای تشکیل

(He et al., 2023; Jones, 2013). 

 ارزیابی مقاومت فشاری  -۸-4

به مکانیکی،  مقاومت  خواص  برای  فشاری،  مقاومت  ویژه 

ها در برابر بارهای خارجی بدون تغییرشکل پلاستیک  داربست 

( است  مهم  Sahu & Modi, 2022; Ferraz, 2023 ;بسیار 

Koons et al., 2020; Hutmacher, 2000 آزمایش مقاومت .)

نشان داده شده است. کاهش    5فشاری انجام شد و نتایج در شکل  

پلی کامپوزیتی  داربست  در  ی  نانوشیشه-کاپرولاکتونمدول 

می-فعالزیست  نشان  افزودن  دورماآمونیاکم  که  دهد 

دورماآمونیاکوم باعث نرم شدن کامپوزیت و کاهش مقاومت آن  

فشاری   مقاومت  کاهش  است.  شده  اولیه  تغییر شکل  برابر  در 

تر تواند به دلیل کاهش سختی کامپوزیت، افزایش فازهای نرممی

 یا افزایش تخلخل مؤثر باشد.

مشاهده کاهش  وجود  خواص  با  فشاری،  مقاومت  در  شده 

داربست  پلیمکانیکی  ی نانوشیشه-کاپرولاکتونهای 

شده برای مواد  ی گزارشدورماآمونیاکم در محدوده-فعالزیست 

نشانتقلیدکننده که  ماند  باقی  ترابکولار  استخوان  ی  دهندهی 

آن بودن  استخوان  مناسب  بافت  مهندسی  کاربردهای  برای  ها 

file:///C:/Users/akbar/Downloads/JAMT-2608-1373.docx%23R25
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( است  بار  تحمل  Sahu & Modi, ; Ferraz, 2023بدون 

Koons et al., 2020; Hutmacher, 2000; 2022). 

 گیرینتیجه -۵

پنجره یک  تعیین  پژوهش  این  اصلی  فرایندی  دستاورد  ی 

داربست  تکرارپذیر  ساخت  برای  کامپوزیتی  مناسب  های 

زیست نانوشیشه–کاپرولاکتونپلی پلیی  و  – کاپرولاکتونفعال 

بعدی  دورماآمونیاکم به روش پرینت سه–فعالی زیست نانوشیشه

بهینه نتایج  بود.  وزنی  اکستروژنی  درصد  که  داد  نشان  سازی 

ترین عامل  درصد مهم  63/ 4فعال با سهم اثر  ی زیست نانوشیشه

ی مورد بررسی است. بر  ی قابلیت پرینت در محدودهکنندهکنترل

کامپوزیتی   ترکیب  اساس،  ی  نانوشیشه-کاپرولاکتونپلیاین 

وزنی  زیست  نسبت  با  غلظت  75:25فعال  وزنی  50،  -درصد 

  5(mm/sکاپرولاکتون در کلروفرم، سرعت پرینت )جمی پلیح

اکستروژن   ضریب  برای  به  0/ 0120و  مناسب  شرایط  عنوان 

 دستیابی به پرینت پایدار و تکرارپذیر تعیین شد.

افزودن   امکان  شرایط،  این  از  استفاده  وزنی    10با  درصد 

داربست   موفق  ساخت  و  -کاپرولاکتون پلیدورماآمونیاکم 

  75:15:10دورماآمونیاکم با نسبت وزنی  -فعالی زیست نانوشیشه

درحالی شد،  فراهم  موجب  نیز  دورماآمونیاکم  بالاتر  مقادیر  که 

داربست  شدند.  نازل  گرفتگی  و  در خروج جوهر  های اختلال 

 پیوسته را حفظ کردند. افزودههمحاصل ساختار متخلخل باز و به

طور  شدن دورماآمونیاکم همچنین پاسخ مکانیکی داربست را به

از  معنی کاهش مدول فشاری  با  و،  داد  تغییر  به    53/ 757داری 

 پذیرتری ایجاد کرد.تر و شکلمگاپاسکال، رفتار نرم 38/ 527

زمان ترکیب  بنابراین، این پژوهش نشان داد که با کنترل هم

می پرینت  پارامترهای  و  معماری  جوهر  پرینت،  قابلیت  توان 

داربست  مکانیکی  پاسخ  و  پلیمتخلخل  - کاپرولاکتونهای 

زیست نانوشیشه درعینی  و  کرد  تنظیم  را  حال فعال 

این   به  ساخت  قابلیت  رفتن  دست  از  بدون  را  دورماآمونیاکم 

سامانه وارد کرد. این دستاورد یک چهارچوب فرایندی مشخص 

ویژه در شرایط بدون های کامپوزیتی، بهی داربست برای توسعه

می فراهم  بار،  میتحمل  آینده  مطالعات  عملکرد کند.  توانند 

های بیولوژیکی بررسی و  ها را در محیطبلندمدت این داربست 

 .خوان بررسی کنندها را برای مهندسی بافت استکاربرد آن
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