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 Abstract     In the current study, the effect of performing the thermal cycling on the impact behavior of Fiber 
Metal Laminates (FMLs) fabricated by aluminum and carbon fibers/epoxy composites was investigated. To this 
end, first, the FMLs with various configurations of carbon fibers (0˚/0˚/0˚/0˚, 90˚/90˚/90˚/90˚, +30˚/-30˚/                 
-30˚/+30˚, and 0˚/90˚/90˚/0˚) were fabricated and put into oven under the thermal cycling conditions with 0, 1, 
10, 30, 50, 70, and 90 cycles. For each thermal cycle, the samples were put into the oven for 15 min to increase 
their temperature from the ambient temperature to 100 °C. Then, the temperature was kept constant for five 
minutes. Next, FMLs were extracted from the oven to reduce their temprature by the ambient temperature for 15 
min. Then, the impact behavior of these samples was investigated based on Charpy impact test, and the related 
mechanisms were characterized by macrostructural and microstructural methods. The obtained results confirmed 
that followed by the thermal cycling on the unidirectional samples (0˚/0˚/0˚/0˚  and 90˚/90˚/90˚/90˚), the absorbed 
energy capability was considerably improved. To be specific, the maximum improvement values in these 
configurations were obtained as 21.4 and 19.4 %, respectively. It was also found that by changing the 
configurations, the enhancement and reduction of the absorbed energy capability were transferred in the higher 
thermal cycles. The microstructural investigations revealed that after thermal cycles, the fracture behavior was 
altered, and the adhesion between carbon fibers and epoxy matrix was deteriorated. 
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1. INTRODUCTION 

Fiber Metal Laminates (FMLs) are known as hybrid 
structures which have the metal and composite features 
at the same time. According to the applied research 
studies in this particular area, a majority of the research 
studies characterized the mechanical properties of a 
variety of FMLs. In addition, they developed these 
features though different methods such as surface 
modification of the metal layers, addition of different 
nanoparticles, use of the new braided fibers like 3D glass 
fibers, etc., to name a few [1]. It should be mentioned 
that most of these research studies were carried out in a 
specific environment condition (25 °C and low 
humidity). However, like other structures, the FMLs 
may be exposed to different environments like sea 
water, high temperature, cryogenic conditions, etc. [2]. 

From this viewpoint and to the best of the authors’ 
knowledge, no study has been conducted on subjecting 
carbon fibers-epoxy/aluminum FML (with the trade 
name of CARALL) to the thermal cycling condition to 
evaluate their impact features yet. In this regard, the 
current study aimed to subject the CARALL structures 
with the configurations of 0˚/0˚/0˚/0˚, 90˚/90˚/90˚/90˚, 
+30˚/-30˚/-30˚/+30˚, and 0˚/90˚/90˚/0˚ to the thermal 
cycling conditions and then evaluate the effect of these 

cyclings on their impact features. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this work, the FMLs with the configuration of 2/1 
(sandwiched composite by aluminum layer) were 
fabricated. The composite core was the unidirectional 
carbon fibers/epoxy composites, and the skin layers 
were the 2024 T3 aluminum sheet. The configurations 
of the carbon fibers into the composite core were 
0˚/0˚/0˚/0˚, 90˚/90˚/90˚/90˚, +30˚/-30˚/-30˚/+30˚ and 
0˚/90˚/90˚/0˚. The Charpy impact samples were 
prepared and then put in the oven to run the 1, 10, 30, 
50, 70 and 90 thermal cycles. For each thermal cycle, 
the samples were put in the oven for 15 min to increase 
the temperature from the ambient temperature up to    
100 °C. Then, the temperature of the samples was kept 
constant for five minutes. Finally, FMLs were extracted 
from the oven to reduce their temprature by the ambient 
temperature for 15 min. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The impact energy of the untreated 0˚/0˚/0˚/0˚ FML 
was about 182 kJ/m2. Once the number of thermal cycles 
reached 30 in this sample, its impact energy increased 
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and reached the value of 221 kJ/m2. Accordingly, 
performing the higher thermal cycles reduced the impact 
energy until it reached the value of 151 kJ/m2 after 90 
thermal cycles. 

The impact energy of the FML with the configuration 
of 90˚/90˚/90˚/90˚ before treating was 155 kJ/m2. The 
maximum improvement (about 19.4 %) was observed 
after 50 thermal cycles. After that, this configuration 
exhibited the similar trend to that of the 0˚/0˚/0˚/0˚ 
configuration. 

The impact strength of 0˚/90˚/90˚/0˚ before treating 
was 208 kJ/m2, which was 14.3 % higher than the that 
of 0˚/0˚/0˚/0˚ sample. In this configuration, the impact 
energy firstly followed a decreasing trend and then 
raised. The minimum impact energy, i.e., 123 kJ/m2, was 
observed after 50 thermal cycles. 

The sample with the configuration of +30˚/-30˚/             
-30˚/+30˚ had the highest impact energy, i.e., 234 kJ/m2, 
before the thermal cycles. Performing the thermal cycles 
caused that the impact energy of that had the reducing 
trend and finally reached to 134 kJ/m2, after the 90 
thermal cycles. 

Based on other research works [3, 4], the 
improvement in the impact energy can be related to the 
creation of secondary cross-linkage and stress relaxation 
of epoxy matrix. On the contrary, the decreasing trends 
can be justified by the alteration in the expansion and 
contraction of the FML components as well as the 
thermal decomposition of epoxy in the composite core 
and interfaces of aluminum/composite. To better 
understand the effect of these mechanisms, the 
microstructural investigations can be taken into account. 
Figures 1 and 2 show the cross-sections of the composite 
core of the untreated and treated (with 90 thermal 
cycles) FMLs, respectively. 

As observed in Figure 1, the interface between the 
carbon fibers and epoxy matrix is quite strong as a result 
of which, the epoxy matrix will be completely adhered 
to the carbon fibers. 

 

 
Figure 1. The cross-section from the composite core of the 

FML before treating 
 

As shown in Figure 2, the surfaces of the carbon fibers 

are smooth, and it seems that these fibers were 
completely pulled out from the epoxy matrix, which is 
indicative of the weak interface between the carbon 
fibers and epoxy matrix. 

 

 
Figure 2. The cross-section from the composite core of the 

FML after 90 thermal cycles 
 
4. CONCLUSION 

The obtained results revealed that performing the 
thermal cycling on the unidirectional samples firstly 
improved the absorbed energy capability and then 
declined the higher thermal cycles. The microstructural 
investigations revealed that followed by performing the 
thermal cycles, the fracture behavior of the FMLs would 
change, and the adhesion between carbon fibers and 
epoxy matrix would be deteriorated. 
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 11/06/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 06/ 27ی: پذیرش علم

  آلومینیم   شده از فلز ساخته - افیال  هی بر رفتار ضربه چندلا  یحرارت   يهاکلیس  اعمال  تأثیر   ، پژوهش   ن یا  در      هدیچک 

متفاوت   يهادمانیچ با فلز  اف یال يهاهیچندلا  ابتدا  در  منظور،ن یبد. شد یبررسکربن  افیال - یاپوکس  تی و کامپوز
  تحت  و شدند ساخته) 0̊ /90˚/ 90̊ / 0̊ + و 30˚/ -30˚/- 30̊ +/30̊ ، 90̊ /90˚/ 90̊ /90˚، 0˚/ 0˚/ 0˚/ 0̊ کربن ( افیال
  آون   داخل   ابتدا  هانمونه   ، ی حرارت  کلیانجام هر س  يبرا   قرار گرفتند.   90  و   70،  50،  30،  10،  1،  0  ، یحرارت   يهاکلیس
 هانمونه  ، سپس. برسددرجه سلسیوس  100 يدما به طیمح  يدما از هاآن  يدما  تا شدند داده قرار قهیدق 15 مدتبه
  شدند  رها  قهیدق  15 مدتبه  طیمح   ي دما در و خارج آون از آن از پس و شدند ينگهدار دما نیا  در قه یدق 5 مدتبه
  و  شد ی بررس ی چارپ  ضربه  آزمون  کمکبه  هانمونه نیا ضربه  رفتار  سپس، . برسد ط یمح  يدما به هاآن  ي دما تا

آمده نشان داد  دست به   جیشدند. نتا  ییشناسا   يکروساختاریو م  يماکروساختار  يهاروش   توسطمرتبط    يهاسازوکار
  بهبود  باعث  ابتدا در) 90˚/ 90˚/90˚/ 90˚ و 0˚/ 0˚/ 0̊ /0̊ ( جهتهتک  يهادمانیچ بر  ی حرارت يهاکل یکه اعمال س

.  نددرصد هست  4/19  و  4/21  هادمانی چ  ن یا  در  بهبود  نیشتریب  ب یترتکه به   شودمی   هاسازه  ن یا  در  ي انرژ   جذب  تیقابل
 ي هاکل یس به ،هادمان یچ ر ییتغ با ،يانرژ  جذب تیقابل کاهش و بهبود يهاسازوکار  که داد نشان جینتا ،نیهمچن
 و  کرده  رییتغ  یحرارت   کلیس  اعمال  با   شکست  رفتار  که  داد  نشان  يکروساختاری م  یبررس.  ندشد  منتقل   بالاتر  یحرارت 

 . است رفته   نیب از  یاپوکس  نهیزم  و کربن  اف یال ن یب یچسبندگ
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 : هادواژهیکل
 ،فلز/افیال هچندلای

 ،رفتار ضربه
 ،یحرارت کلیس
 کربن افیال

 

 مقدمه -1

 عیاز صنا ياریدر بس یتیکامپوزست که مواد هامدت
از  یکیبه  ریاخ يهامواد در دهه  نی. اروندبه کار می شرفتهیپ

]. 1اند [شده  لیتبد یمهندس يدر کاربردها یاصل ياجزا
منحصر  يهایژگیو داشتنبا  - يمریپل نهیزم يهاتیکامپوز

به وزن   یبه وزن بالا، نسبت سفت کامنسبت استح رینظ يفرده ب
بالا در   اریبس یو خوردگ یمقاومت به خستگ ،توجه قابل 

 
 

1 Glass Transition Temperature 
2 Hybrid Composites 

در  استفاده يبرا اي بسیار مناسبیهنهیگز - خورنده يهاطیمح
  ي دما رینظ یمواد معمولاً با مشکلات نی]. ا3 و 2[ هستند عیصنا
 ،يابعاد يداری پانابالا،  یانبساط حرارت بیضر ن،ییپا يکار

مواجه هستند که   طیبه تشعشع و جذب آب از مح تیحساس
  کاهش و  یداخل يهاتنش جادی، اقتور مانند یمخرب راتیثأت

 فکر]. 4-6[ کنندی م جادیا هاآن در 1ياشه یدرجه حرارت ش
 یتیماده کامپوز کی دیو تول تیاز فلز و کامپوز زمانهماستفاده 

 بیغلبه بر معا  تیقابل  دیرسیبود که به نظر م  ی حلراه  2يدیبریه

https://doi.org/10.30501/jamt.2022.342826.1225
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.342826.1225
mailto:mjavadi@azad.ac.ir
http://journals.merc.ac.ir/
https://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://doi.org/10.30501/jamt.2022.338552.1222
https://www.jamt.ir/article_157476.html
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از مواد  دیجد يادسته ساختبه  فکر نیرا داشته باشد. ا
 1فلز - افیال يهاهیمنجر شد که با عنوان چندلا یتیکامپوز

 ].7[  شوندیشناخته م
 هچندلای انواع نیترافتهیتوسعه  و نیتري کاربرد از

 که کرداشاره  4و آرال 3کارال ،2ریگل به توانیمفلز /افیال
  و کربن شه،یش  افیال توسط هاآن یتیکامپوز قسمت  ترتیببه 

 از هاآن يفلز يهاهیلا ،نیهمچن]. 8[ اندشده تیتقو دیآرام
  رفتار گوناگون   پژوهشگران. استساخته شده  آلومینیم ياژهایآل

 را متفاوت يهاي بارگذار تحتفلز /افیال يهاهچندلای یکیمکان
] خواص 9[ 5و کانتول زیمثال، ر براي. اندکرده نهیو به یبررس
شده از ساخته  FMLو ضربه)  یکیاستات(خواص شبه یکیمکان

. اندرا بررسی کرده   شهیش  افیشده با التیتقو  لنیپروپ  تیکامپوز
 يهايتحت نرخ بارگذار  رداریسرگکی  ریآزمون تکمک  با  ها،  آن
.  کردند  اثبات  را  هاسازه   نیا  درشکست بالا    يانرژ  تیقابل  ع،یوس

 ن یا ینشان داد که خواص کشش يبعد يهاآزمون  نتیجه
 وابسته است.  تیکامپوز یبه درصد حجم شدتبه هاهیچندلا

و   یاستحکام کشش نی] رابطه ب10و همکارانش [ 6ژو 
 يسرعت بارگذار  شیبا افزا  FMLکردن  سوراخ   يلازم برا  يانرژ

 تیکامپوز نیو همچن یآلومینیم هیلاری. زکردندرا بررسی 
نشان دادند و   يبه سرعت بارگذار یکم تی حساس ییتنهابه 

به  یکم تی حساس زیها نشده از آنساخته  FML جهیدرنت
. حداکثر نشان داد  یکینامیو د  یکیاستاتشبه  طیدر شرا   يبارگذار

برابر   FMLکردن سوراخ  يبرا از یموردن يرویدر ن شیافزا زانیم
 یاستاتیکشبه يبارگذار طیدر شرا روین مقدار درصد 10-15با 

  و  بود مشابه ي آمده در دو بارگذاردست بهبود. سطح شکست 
  کسان یشکست در هر دو حالت  سازوکارکه  دهد ی م نشان نیا

 است.
 راتیثأت رامونی] پ11و همکارانش [ 7مطالعه لاوکوك

بر خواص   آغشتهشیپ  تیو کامپوز  آلومینیم  نیاتصال ب  یچسبندگ
در   يادیز تفاوت. بودکربن  افیشده با التیتقو FML یکیمکان

مشاهده    انگیو مدول    یازجمله استحکام کشش  یکیخواص مکان
 یچسبندگ ارتباطی با باًیتقر FML اریش ماندهیشد. استحکام باق 

 
1 Fiber Metal Laminates 
2 Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy 
(GLARE) 
3 Carbon Reinforced Aluminium Laminate (CARALL) 
4 Aramid Reinforced Aluminium Laminate (ARALL) 
5 Reyes and Cantwell 

و   نداشت آغشته شیپ تیو کامپوز آلومینیم يهاورق  ن یاتصال ب
  ی سطح اتیبا عمل FML ماندهیدر استحکام باق یاندک شیاافز
 اتحفر  وجود از    ی ناش  اندك  شی افزا  نیا  مشاهده شد.  ترفیضع

 .شدمنجر  یشدگهیلاهیبود که به لا هاهیلا نیب
 8بوتلهو  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ي های بررس  جینتا

و   GLARE يهاهچندلای] از حالت شکست 12و همکارانش [
CARALL  دهدنشان می (کمانش)    يمحور  يفشار   يرویتحت ن 

 فیضع ياستحکام فشار لیدلبه  ،GLARE يهاهچندلایکه در 
 رخ  تیو کامپوز  آلومینیم  از فصل مشترك  FMLشکست    اف،یال

 تیکامپوز  هستهاز    ییشکست نها  CARALLدر    کهی درحال  داد،
 . شد شروع

 نرخ کرنش و نحوه  تأثیر] 13و همکارانش [ 9راجکومار
 يهادمان یچبا  FMLچهار نوع  یرفتار خمش بر هاهیلا نشیچ

نرخ کرنش   شینشان داد که افزا جی. نتاکردند یبررس  رامتفاوت 
با   یاستحکام خمش یشد، ول ی سبب بالارفتن استحکام کشش

 ریادمق ،قیتحق نی. در اافتیشدن سرعت کرنش کاهش شتریب
مقدار و  نیشتریب CARALL ي برا یو خمش ی استحکام کشش

  FMLگزارش شد و سازه  مقدار نیکمتر GLARE يبرا
استحکام   داراي شهی کربن و ش افیال بیشده از ترکساخته 
 .اي بودنهیبه ی و کشش یخمش

رشد ترك   اتی] خصوص14و همکارانش [ 10نیآست
.  کردند یرا بررس FMLدر  شکست  يهاو سازوکار  یخستگ

مربوط به آن   ي هاو سازوکار خسارت  یرشد ترك خستگها آن
شده تیتقو  یاپوکس  نهیزم  تیمتشکل از کامپوز  FML  کیدر  را  

 یبررس یصورت تجرببه آلومینیم ياژهایکربن و آل افیبا ال
کرنش در منطقه مجاور ترك   ، یخستگ کلیس ی. در طکردند

 يریگشده اندازه هیبا استفاده از سنسور تعب  اًمیکه مستق  شد  فیتعر
شدن با استفاده از روش   لایهلایه بیآس شرفتیشد. پ

شد.  يریدر محل موردنظر اندازگ کیلتراسونواسکن و ا  - یس
کرنش در محل   يریگاندازه يبرا یمناسب يفناور ،مقاله نیدر ا

سازوکار خسارت   درباره يدیجد  دگاهیموردنظر ارائه شد که د
ساده   یروش ،نیهمچن. دادارائه  يدیبریه هیحاکم بر لا یخستگ

6 Zhou 
7 Lawcock 
8 Botelho 
9 Rajkumar 
10 Austin 
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 .شد یمعرف یرشد ترك خستگ زانیم نییتع يبرا
را تحت   شهیش/میتانیت FML] 15و همکارانش [ 1ی ناکات

  یپشت  هیمشاهده کردند که لا  هاآن .  دادندقرار    نیی ضربه سرعت پا
 یشدگلایهلایه  ،نیهمچن.  استسالم مانده    ونخورده    ضربه  سازه

 نیا  جیبود. نتا  زیناچ  اریبس  یاپوکس/شهیش  تیکامپوز  يهاهیلا  نیب
از  یرونیشکل برییو تغ یدرون يهابیکه آس داد نشان  قیتحق

  ی شده طجذب  يانرژ  زانیواسطه ممانده به ی باق  یتیصفحه کامپوز
متوقف  یپشت هیو شروع ترك در لا کیشکل پلاسترییتغ ندیفرا

 گوناگون ینیچهی] سه نوع لا16و همکارانش [ 2شده است. فان 
که   افتندیو در  دادند  قرار سرعت    ربهرا تحت آزمون ض  FMLدر  
 يانرژ شیبه افزا ینیچهیلا شیبا افزا FMLضخامت  شیافزا

  ي هاهیضخامت لا  شیافزا  ،نی. همچنشودیمنجر م  یشدگسوراخ 
 .شودی ممقاومت به ضربه  شیموجب افزا تیکامپوز

با  را FMLاز  يدی] نوع جد17و همکارانش [ 3ییآسا
فلز   يهاهیو لا بعديسه شده بافته شهیش افیهسته متشکل از ال

تحت آزمون ضربه   ،شکست گوناگون  يهادر حالت م،یزیمن
فوق   FML نییقرار دادند. پاسخ ضربه سرعت پا نییسرعت پا

 نیکاررفته در اهب بعديسهکه بافت  دهدنشان میدر طول زمان 
شده   FML يجذب انرژ زانیم ریچشمگ شیمواد موجب افزا

 است. افتهی چشمگیري که وزن سازه کاهشی است، درحال
افزودن نانوذرات  تأثیر] 18و همکاران [ 4ی رحمان

 هچندلایرا بر خواص ضربه (سرعت بالا)  کایلیو س ایرکونیز
کربن در  افیال دمانیکردند. نوع چ یفلز کارال بررس/افیال

 ج یشد. نتا گزارش 0˚/90˚/ 90˚/ 0˚ شدهساخته يهاسازه 
 ی وزن  درصد  3و    5  افزودن  با  ،ترتیببه   که  داد  نشان  آمدهدستبه 

مقاومت به ضربه حاصل   نیشتریب ،ایرکونیو ز کایلینانوذرات س
شدن ذرات و  آگلومره  دهیبه پد شتریب يشد. افزودن درصدها

 منجر شد. کاهش خواص ضربه کارال جهیدرنت
که  دیفهم توانیم شدهانیب قاتیتحق به توجه با

  را  متفاوتفلز /افیال يهاهیچندلا یکیخواص مکان پژوهشگران
متفاوت مانند اصلاح سطح، افزودن    يهاروش  با  یحت  و  ییشناسا

و   بعديسه شهیش افیمانند ال دیجد افیقراردادن ال نانوذرات،
  يکارها  ی. اما تماماندداده  بهبود  را  هاآن  دیجد  ياژهایآل  نیهمچن

 
1 Nakatani 
2 Fan 
3 Asaee 
4 Rahmani 

درجه  25 ي(دما یطیمح طیشده در شرای معرف یپژوهش
  هاسازه نیا کهیدرحال. اندشده  انجام) کم رطوبت وسلسیوس 

  ا،یمانند آب در گوناگون یطیمح طیقطعات در شرا گریمانند د
قرار   ی و برودت یرطوبت طیشرا ،یشیسرما طیبالا، شرا يدما

تاکنون تعداد  ،شدهانجام  يهای بررس به توجه با. رندیگیم
 هچندلایخواص  یبررس نهی در زم یکار پژوهش يمحدود

  براي گزارش شده است.  گوناگون یطیمح طیفلز در شرا/افیال
 6ی برودت يرسازیپ طیشرا تأثیر] 19و همکاران [ 5ی مثال، نجف

 يحاو آلومینیم/شهیش افیال - یفلز اپوکس افیال هچندلای
 يهاهیچندلا پژوهشگران نیکردند. ا ینانوذرات رس را بررس

سلسیوس   هدرج  -196  يبا دما  یبرودت   طیفلز را تحت شرا/افیال
 ،یقاتیگروه تحق نیهم توسط مشابه یقیقرار دادند. در تحق

 طی(مح  یرطوبت  يرسازیپ  طیرا تحت شرا  ریفلز گل/افیال  هچندلای
 نیا تأثیرقرار دادند تا  یحرارت کلیو س یحرارت -)ایآب در

 ].20کنند [  سهیو مقا  یو ضربه را بررس  یبر خواص خمش  طیشرا
  ي هاکلیس تأثیرتاکنون  ،شدهان یب مطالب به توجه با

 افیال - یاپوکسفلز /افیال هچندلای ضربه خواص بر یشیگرما
حاضر   قیهدف تحق ،نینشده است. بنابرا یبررس آلومینیم/کربن
از   ،پژوهش نی. در ا استفلز کارال  افیال هیرفتار چندلا یبررس

  از  و تیکامپوز هسته کنندهتیتقو منزلهبه  جهتهتککربن  افیال
  تأثیر استفاده شده است.    يفلز  يهاهیلا  منزلهبه   T3-2024  آلومینیم

بر خواص  گوناگون یحرارت يها کلیس و متفاوت يهادمانیچ
 که است ییهاي سازه کارال نوآور يجذب انرژ تیضربه و قابل

 . ندشویم یبررس  پژوهش نیا در
 

 روش تحقیق -2
 هیمواد اول -1-2

  ي هادمانیفلز کارال با چ/افیال هچندلایساخت  منظوربه 
  T3 یحرارت ات یتحت عملکه ( 2024 آلومینیم از ،گوناگون

 2cm 20 × 20با ابعاد  و متری لیم 5/0قرارگرفته) با ضخامت 
بهبود  منظوربهاستفاده شده است.  يفلز يهاهیلا منزلهبه 

 روش از ،یتیکامپوز هسته و يفلز يهاهیلا نیب یچسبندگ
انجام   ياستفاده شده است. برا FPL 7ییایمیش اچ سطح اصلاح

5 Najafi 
6 Cryogenic Aging 
7 Forest Products Laboratory 
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 و میسد دیدروکسیه از ،اصلاح سطح اتیعمل نیا
شده   (عرضه درصد 98 کیسولفور دیو اس کروماتيدمیپتاس

) استفاده شد. از  رانیا-1ی دکتر مجلل  ییایمیتوسط شرکت مواد ش
و   Epon 828 یاپوکس يبا نام تجار A2 سفنولیب یاپوکس نیرز

 یجنوب کره KERمحصول شرکت  TETA4 3ینیآمی هاردنر پل
  ي هاهیلا نیب یو عامل اتصال تییکامپوز قسمت نهیزم عنوانبه 

  با  کربن افیاز ال ،نیاستفاده شده است. همچن یتیکامپوز/يفلز
محصول شرکت  2g/m 230یسطح یچگال با 5جهتهتک بافت 

 . ) استفاده شدسیسوئ( 6کایس
 
 آلومینیم يهاورقه سطح اصلاح -2-2

به هسته   آلومینیم يهاورقه  یبهبود چسبندگ منظوربه 
]. به  22و  21شده استفاده شد [ نهیبه FPLاز روش  ،یتیکامپوز

اصلاح سطح   ،یکیاز روش مکان ، پژوهش نیدر ا ،گریعبارت د
استفاده شده   زمانهمصورت به FPLو محلول  يبا محلول باز

 دارجهت  اریش  جادیا  عبارت هستند از  ترتیببهمراحل    نیاست. ا
 جادیو ا  آلومینیم  سطح  از  محافظ  هیلا  حذف  ،یک یمکان  صورت  به
انجام   ي. براآلومینیمسطح  يرو نایمتخلخل از جنس آلوم هیلا

  ، توسط استون 2024 آلومینیم سطوحمراحل ذکرشده، در ابتدا، 
  داده   وشوشست   ،یکننده و مواد روغنحذف ذرات آلوده  منظوربه 

و با   60توسط کاغذ سمباده  آلومینیم ادامه، سطوح در. شدند
). سپس، یکیمکان   سطح(اصلاح    شدند  سمباده  ±   45˚  يهاهیزاو

قرار داده شد تا    میسد  دیدروکسیهمولار    کیدر محلول    آلومینیم
 نی). ايشود (اصلاح سطح با محلول باز اهیس یسطح آن اندک

 آلومینیم يشده رومحافظ قرارداده  هیحذف لا منظوربه عمل 
 انجام شد. 
گرم  175 ابتدا ،FPLساخت محلول  منظوربه 

  ،گرید  یشد. در ظرف  قیرق  مقطرآب    تریل  5/0در    کیسولفوردیاس
آب مقطر حل   تریل 5/0در  کروماتي د میگرم پتاس 5/17مقدار 

اضافه    کروماتيد  میپتاس  محلول  به  شدهق یرق  دی اس  ،شد. در ادامه
 يرو 7ت یپلآمده توسط هاتدستبه محلول  يدما  ، سپسشد. 

به  آلومینیم يهاورق  ،شد. پس از آن میتنظدرجه سلسیوس  60

 
1 Dr Mojallali 
2 Bisphenol A 
3 Polyamine Hardener 
4 Triethylenetetramine (TETA) 
5 Unidirectional (UD) 

محلول   نیدر ادقیقه    30-40مدتو به  انداخته  FPLداخل محلول  
  آب با بلافاصله و خارج محلول از آن، از پس. شدند ورغوطه 
 منظوربه ). FPLسطح با محلول  اصلاح( شدند شسته سرد
توسط   آلومینیم از انجام اصلاح سطح مناسب، سطح نانیاطم

ژاپن)   -8تکنو یجی(ساخت شرکت م ينور کروسکوپیم
 مشاهده است.قابل  1در شکل تصویر آن که   شد یبررس

 

 
با  شدهسطحاصلاح آلومینیم از ينور کروسکوپیم ریتصو. 1 شکل

 FPLروش 
 

 ساخت نمونه -2-3
فلز از  /افیال يهاهچندلای دمانینوع چ ، پژوهش نیدر ا

ساخته شدند. در   9یدست يگذاره یاست که به روش لا 1/2نوع 
  سطوح  یتمام  ها،قالب به نمونه   دنیاز چسب  يریجلوگ  يابتدا، برا

 ، يبعد گام در. شدند داده  پوشش جداکننده واکس توسط قالب
  شد  داده زمان قهیدق 3آغشته شدند.  نیبه رز آلومینیم يهاورقه 

سطح   از اصلاح یشده ناشجادیا يهاتخلخل  داخل به ن یرز تا
الیاف کربن آغشته به   جهتهتک يهاپارچه  ،ادامه در. کندنفوذ 

  دمان یقرار داده شدند. نوع چ آلومینیم رزین اپوکسی روي سطح
،  0˚/0˚/0˚/0˚صورت به جهتهتک يهاپارچه 

  0˚/90˚/90˚/ 0˚+ و  30˚/-30̊ /-30˚+/30˚، 90˚/90˚/90˚/90˚
 ییبالا هینشان داده شده است. سپس، لا 2که در شکل  است

 قرار داده شد. کربن افیال پارچه يرو آلومینیم
فلز در داخل قالب قرار داده و /افیال هچندلای ادامه، در

  جاجابه  ،پرس  نیدر ح  ،هاهیمحکم شد تا لا  ییکسچرهایتوسط ف

6 Sika 
7 Hotplate 
8 Miji Techno 
9 Hand Lay-up 
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قالب، از دستگاه پرس با   ییبالا قسمت قراردادن از پس . نشوند
حذف  منظوربهاستفاده شد. استفاده از پرس،  bar 40فشار 
و  آلومینیم تاربه داخل ساخ  نی شده، نفوذ رزلی تشک يهاحباب

 هچندلایاست. پس از پخت  کنواختیبه ضخامت  یابیدست
دستگاه پرس خارج و   ریروز، قالب از ز کی مدتبه فلز /افیال

  ها پخت کامل، نمونه  منظوربه. نداز قالب درآورده شد  هانمونه 
در  ن،یکننده رزدیشرکت تول هیبا توجه به توص ،روز 7 مدتبه 

شده توسط  ساخته  يهانمونه   ،. سپس ندقرار داده شد  طیمح  يدما
 يسازآماده  منظوربه  2mm 10 × 70دستگاه واترجت با ابعاد 

 .) 3(شکل  شدند داده  برش ضربه آزمون يهانمونه 
 

 
) الف: فلز - افیال هچندلای هسته در کربن افیال دمان یچ. 2 شکل

  ،+30˚/-30˚/-30˚+/30˚، ج) 90˚/90˚/90˚/90˚ب)  ،0˚/0˚/0˚/0˚
 0˚/90˚/90˚/0˚) د

 
1 Sarmayesh 

 
 کلیس انجام يبرا  شدهساخته فلز - افیال يهاهچندلای. 3 شکل

 یحرارت

 
 یشیگرما کلیس -2-4

 خواص بر  یشیگرما يها کل یس تأثیر یبررس منظوربه 
کشور   1شیسرما  شرکت  ساخت  آون  از  ،فلز/افیال  هچندلای  ضربه

کنترل   منظوربه  ،نیاستفاده شد. همچن  ATM 7004-37مدل    رانیا
 منظور،بدین.  شد   استفاده  ترموکوبل  از  ،هاسطح نمونه  يدما  قیدق

  داده زماندقیقه  15 و شدند داده  قرار آون  داخل هانمونه  ابتدا
درجه سلسیوس  100 يبه دما طیمح ي از دما هاآن  يدما تا  شد

. شدند  يدارهنگ  دما  نیا  دردقیقه    5  مدتبه   هانمونه  ،سپس.  برسد
 15 مدتبه  طیمح يدما در و خارج  آون از هانمونه  ،آن از پس

. برسددرجه سلسیوس    25  يدما  به  هاآن   يدما  تا  شدند  رهادقیقه  
 4 شکل در کیشمات صورتبه یحرارت کلیس نیا انجام نحوه
  به هانمونه بر شده اعمال یشیگرما يهاکلیس. است  شده آورده

  يشده براانتخاب يهاکلیس تعداد. شد تکرار صورت نیهم
 90و  70، 50، 30، 10، 1بر خواص ضربه،  هاآن  تأثیر یبررس

 یحرارت اتیبدون عمل يااست که نمونه  گفتنی. است کلیس
با   کلینظر گرفته شد. نمونه بدون س در زین سهیمقا منظوربه 

  ، TC1 يهامشخصه با شدهدادهکل یس يهانمونه و RTمشخصه 
TC10، TC30،  TC50، TC70  وTC90  انیشدند. شا يگذارنام  

 تعداد اعداد پس از آن  ورا  شدهدادهکل یس نمونه TCذکر است 
 .دهندرا نشان می  شدهاعمال  یشیگرما يهاکلیس
 
 یابیمشخصه  -2-5

فلز  /افیال يهاهیخواص ضربه چندلا یبررس منظوربه 
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  ISO 179-1مطابق استاندارد    یآزمون ضربه چارپ شده، از  ساخته 
 يهانمونه  است ذکر انیشاشد.  استفاده 2mm 10 × 70با ابعاد 
. طول آونگ آزمون و  هستند ار یبدون ش يهانمونه  شدهساخته 

متر بر میلی 23/5متر و میلی 750 بیترتضربه، به  هیسرعت اول
 کروسکوپیسطح شکست از م  یبررس  براي  ،نیبود. همچنثانیه  

TeScan-مدل  FESEM (1( یدان یم لیگس یروبش  یالکترون

Mira III    منظوربه است،    گفتنی.  شد  استفادهساخت کشور چک 
در  يجذب انرژ يجابه  ژهیو ياز جذب انرژ ،ترق یدق یبررس
 . است شده  محاسبه 1 معادله براساس که شد  استفاده هال یتحل

 

)1     (                                                       AESAE=
A

 

 

 ژه، یو يجذب انرژ ترتیببه  Aو  SAE ، AEدر آن  که
 .هستندو سطح مقطع نمونه  يجذب انرژ

 

 
 یحرارت کلیروند س .4 شکل

 

 نتایج و بحث -3
 ضربه  رفتار یبررس -3-1

 دمان یفلز با چ  - افیال هچندلایرفتار ضربه  5 شکل
. دهدی م  نشان  را  متفاوت  یحرارت  يهاکلیتحت س  0˚/ 0˚/0˚/0˚
  کل یدر نمونه بدون س  يجذب انرژ  تیشکل، قابل  نیتوجه به ا  با

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Chain Scissioning 
3 Second Cross-Linkages 

  ت یکه قابل شودی م مشاهده. است 2kJ/m 182 به مقدار یحرارت
  و به افتهی شی افزا ،یحرارت کلیس کیبا اعمال  ،يجذب انرژ

  کلیس 30تا  یش یروند افزا نیاست. ا دهیرس 2kJ/m 192 مقدار
به  يجذب انرژ تیکه قابل يطور به  ،شودیمشاهده م یحرارت

است. به عبارت   دهیرس 2kJ/m 221 یعنیحداکثر مقدار خود 
  تیقابل  درصد  4/21باعث بهبود    یحرارت  کلیس  30اعمال    ،گرید

فلز شده است. با اعمال   - افیال هچندلای نیدر ا يجذب انرژ
سازه کمتر  نیا يجذب انرژ ت یقابل ،شتریب یحرارت  يهاکلیس

  ي هاکلیبا اعمال تعداد س ،ضربه يکه انرژ يطوربه  ،شده است
است.   دهیرس 151و  2kJ/m 196 ،173به  کل،یس 90و  70، 50
  کلیس 90و نمونه تحت  یحرارت  کل ینمونه بدون س سهیمقا

کاهش    درصد  17  يانرژ  جذب  تیقابلکه    دهدیم   نشان   یحرارت
 .یافته است

 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .5 شکل

 0˚/0˚/0˚/0˚ دمان یچ
 

 در گوناگونیشده، عوامل انجام  يهایبررس  به توجه با
کربن  افیال/ی اپوکس يهاتیکامپوز یحرارت کلیس رفتار
هستند.  يکروساختاریعوامل م نیا شتریبهستند که  گذارتأثیر
 یاپوکس نیرز 2یکربن يهارهیزنج  شدنشکسته مانند ییهاعامل 

 يرهاساز  يها]، واکنش24[  هیثانو  3یاتصالات عرض  جادی]، ا23[
]، 25[ مریپل 5کیسکوالاستیرفتار و لیدلبه بالا  يدر دماها 4تنش

4 Stress Relaxation 
5 Viscoelastic Behavior 
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 يهاکل یاز س یانقباض ناش - ]، انبساط26[ 1يدیانقباض اکس
باعث   هرکدام] که 27هستند [ گذارتأثیرازجمله عوامل  یحرارت

 یتیکامپوز يمتفاوت در ساختارها یکیمکان يرفتارها جادیا
  توانیم ،5 شکل در یتیکامپوز سازه رفتار به توجه با. شوندیم
 ن یدر ا هیثانو یاتصالات عرض جادیا سازوکار تأثیر کرد که انیب

 .است شتریب هاسازوکار  گرید ازفلز  - افیال هچندلای
 اتصالات جادیا]، 28[ شدهانجام  مطالعات به توجه با

 یاپوکس نهیزم یکیمکان خواص بهبود  باعث هیثانو یعرض
کل سازه منجر   یکیبه بهبود خواص مکان تیدرنها که  شودیم
بر   تواندیم نیهمچن هیثانو ی عرض اتصالات جادیا. شودیم

پوسته در  - و ساختار هسته نهیکربن/ زم افیال نیب یچسبندگ
 شیکه باعث افزا  ياگونه به  ،باشد  گذارتأثیرفلز   - افیال  هچندلای

  جمله از یکیبهبود خواص مکان تیدرنهاو  یاستحکام چسبندگ
 .شود  سازه در يانرژ جذب تیقابل

 مانند ییهادهیپد شتر،ی ب يهاکلیس تعداد اعمال با
  ي هاتنش  جادیا نه،یزم یاپوکس یاصل يهارهیزنج شکستن
 دشدنیاکس از ی ناش انقباض انبساط، و انقباض از یناش پسماند

 یکیمکان خواص کاهش به توانندیم که دهندی م رخ سازه در
هسته/پوسته    يهاهیلا  نیب  یچسبندگ  نیهمچن  و  یتیکامپوز  هسته
 ،یحرارت کلیس 90پس از اعمال  ل،یدل نیشوند. به هم منجر

  دمانیفلز با چ - افیال هچندلایدر  يجذب انرژ تیقابل
 . افتیکاهش  0˚/ 0˚/0˚/0˚

فلز با   - افیال هچندلایرفتار مقاومت به ضربه  6 شکل
 را  متفاوت  یحرارت  يهاکلیتحت س  90˚/90˚/90˚/90˚  دمانیچ

  شکل   يهاداده  با  آن  سهیمقا  و  شکل   نیا  به  توجه  با.  دهدی م  نشان
 دمان،یچ  رییبا تغ  ،يجذب انرژ  تیقابل  زانیکه م  دیفهم  توانیم،  5

  کل یدر حالت بدون س 2kJ/m 155به  182و از  افتهیکاهش 
تحت   ،90˚/90˚/ 90˚/90˚ دمانیاست. رفتار چ دهیرس یحرارت

است.   0˚/0˚/0˚/ 0˚ دمانیمشابه چ ،متفاوت یحرارت  يهاکلیس
  ، یحرارت يهاکل یاثر اعمال سبر ،در ابتدا گر،یبه عبارت د

دارد. برخلاف    یکاهش  يمقاومت به ضربه بهبود و در ادامه روند
مقاومت   بیشترین  ،دمانیچ  نیدر ا  ،0˚/ 0˚/0˚/0̊  دمانینمونه با چ

 زانیمشاهده شد. م یحرارت کلیس 50ضربه پس از اعمال  به
تعداد  نیپس از اعمال ا ،سازه يجذب انرژ تیبهبود در قابل

 .است درصد 4/19 باًیتقر ،کلیس
 

1 Oxidative Shrinkage 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .6 شکل

 90˚/90˚/90˚/90˚ دمان یچ

 
 یحرارت کلیس 90پس از  دمانیچ نیجالب رفتار ا نکته

. است  یحرارت  کلیبرابر با نمونه بدون س  باًیکه مقدار آن تقر  است
که   دیفهم توانی م ،شدهان یب مطالب به توجه با خلاصه، طوربه 

 کربن  افیال  دمانیچ  رییتغ  با  خواص  کاهش  و  بهبود  يهاسازوکار 
 نفوذ بر دمانیچ رییتغ که رسدیم نظر به. اندافتاده  ریخأت به

و   2فن  توسط امر نیا که باشد گذارتأثیر سازه  هسته  در یحرارت
 شد. دییتأ ] 29همکاران [

جذب  تیبر قابل یحرارت کلیاعمال س تأثیر 7 شکل
  نشان  را 0˚/90˚/90˚/0˚ دمانیفلز با چ - افیال هچندلای يانرژ

 دیفهم  توانیم  ، یقبل  دمان یچ  دو  با  دمانیچ  نیا  سهیمقا  با .  دهدیم
در   يجذب انرژ  تیدوجهته باعث بهبود قابل  افیکه استفاده از ال

بهبود در حالت بدون    زانیفلز شده است. م - افیال  هچندلایسازه  
که   شودیم  مشاهده.  است  درصد  3/14در حدود    یحرارت  کلیس

 شدتبه  ،یحرارت کلیس کیبا اعمال  ،يجذب انرژ تیقابل
پسماند   يهاتنش جادیا که رسدیاست. به نظر م افتهیکاهش 

  یحرارتانبساط    بیاز ضر  یانبساط ناش  زانیبودن ماثر متفاوتبر
 کاهش باشد.  نیا یاصل لیسازه، دل دهندهلیتشک ياجزا

روند   نی ا  کل،یس  50تا    ی حرارت  يهاکلی س  اعمال   ادامه  با
. به عبارت  رسدی م 2kJ/m 123به  208آن از  زانیو م داردادامه 

قابلیت جذب   درصد 1/40 ،یحرارت کلیس 50پس از  ،گرید
 بیضر تأثیرکه  رسدانرژي سازه کاهش یافته است. به نظر می

2 Fan 
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  بیشتر از  ،حالت نیدر ا ،تنش پسماند جاد یو ا یانبساط حرارت
 ی حرارت کلیس  90و  70]. با اعمال 28عوامل است [ گرید
بهبود   یاندک يجذب انرژ تیقابل  زانیمشاهده کرد که م توانیم
است. براساس مطالعات  دهیرس 2kJ/m 149است و به  افتهی

پدیده رهاسازي تنش   ،]25[ پژوهشگران گریشده توسط دانجام 
در زمینه اپوکسی یکی از عواملی است که پس از اعمال سیکل  

 یکینزد در دهیپد نیا. دهدیم خحرارتی در سازه کامپوزیتی ر
 براساس . شودی م مشاهده مرهایپل در ياشه یش انتقال يدما

  شوند می  باز  یمولکول  يهارهیزنج  ،دهیپد  نیا  نیح  در  ،هاگزارش
 بهبود   باعث  که  دنرویم  نیب  از  ساختار  در  جادشدهیا  يهاتنش   و

موجب بهبود تافنس در سازه   ت یدرنها و شودیم مریپل تافنس
 خواهد شد. یتیکامپوز

 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .7 شکل

 ˚/90˚/90˚/0˚ دمان یچ

 
+ در  30˚/-30˚/-30˚+/30˚ دمانیاستفاده از چ 8شکل 

را  یشیگرما طیفلز بر خواص ضربه تحت شرا - افیال هچندلای
 توان ی م ،کلیس بدون نمونه  نتایج به توجه با . دهدی نشان م

را در   يجذب انرژ تیقابل نیشتریبسازه  نیمشاهده کرد که ا
در مقایسه  ،گرید عبارت به. است داشته هاسازه  گریدبا  سهیمقا
و   90˚/90˚/90˚/90˚ ،0˚/ 0˚/0˚/0˚ يهادمان یچ با
عملکرد  درصد 5/12و  51، 6/28 ترتیببه ، 0˚/ 90˚/90˚/0˚

 نیا لیضربه داشته است. دل یکینامید يتحت بارگذار يبهتر
.  دانست مرتبط دوجهته دمانیچ  نوع با توانیبهبود خواص را م

 امکان  جهته،تک  يهادمان یچدر مقایسه با    دمان،ی چ  نیا  انتخاب  با
 شودیفراهم م  يشتریب  يهاجهت  در  ضربه  از  یناش   يانرژ  عیتوز
 يبارگذار نیباعث بهبود عملکرد سازه تحت ا تیدرنهاکه 

 ].24[ شودیم
در خواص  يدیافت شد ،یحرارت کلیس کیاعمال  با

. است درصد 1/29ضربه مشاهده شد که مقدار آن در حدود 
  ساختار  یکنواختی زانیم بودنکم  به توانیم را افت نیا لیدل

  در  افیال دمانی چ هرچه رایز ؛ دانست مرتبط یتیکامپوز هسته
 یشیگرما طیشرا تحت  باشد،  داشته يکمتر یکنواختی سازه

 بیبودن ضر از متفاوت  یپسماند ناش يهاتنش جادیا امکان
 زان یم که کرد انیب توانیم ،نیاست. بنابرا  شتریب  یانبساط حرارت

. بود  خواهد  بالا  اریبس  سازه  نیا  در  یشیگرما  کلیس  به  تیحساس
ادامه   یروند کاهش  نیا  کل،یس  10تا    یحرارت  يهاکل یس  اعمال  با

 .دیرس 2kJ/m 147به  يجذب انرژ  تیقابل زانیو م داشت
 

 
فلز با  - افیال هچندلایبر رفتار ضربه  یحرارت کلیس تأثیر .8 شکل

 + 30˚/-30˚/-30˚+/30˚ دمان یچ

 
 يجذب انرژ تیقابل، 50و  30 يهاکلیس در ،آن از پس

  لیاست. دل دهیرس 2kJ/m 156و  166به  ترتیببه و  افتهیبهبود 
مرتبط دانست. با   یمتفاوت يهاده یپد به  توانیم را بهبود نیا

در   ، یاپوکس نهیزمکه شد  مشخص  گرید تحقیقی یبررس
 یرونیب يهاهی لا دشدنیاکس. شودیم دیاکس ،یحرارت  يهاکلیس

 با ،گرید عبارت به. شودیم یحرارت نفوذ تیقابل  کاهش باعث
  کاهش  پسماند  تنش اثر ،یداخل يهاه یلا به یحرارت نفوذ  کاهش
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 از یناش هیثانو یعرض اتصالات جادیا گرید  عامل. ابدییم
 ].30[ است یو اپوکس کنندهسخت  نیب ماندهی باق يهاواکنش
 در   یچسبندگ  بهبود  باعث  توانندیم  یعرض  اتصالات  نیا

  سازه در پوسته - هسته و نه،یزم - افیال يها مشترك فصل
  ش یرها  دهیپد  تواندیم  زین  سوم  عامل.  شوندفلز   - افیال  هچندلای

 شیافزا باعث  که باشد ياشهیش  انتقال يدما محدوده در تنش
 يمریپل نهیزم در پسماند يهاتنش  کاهش و شکست تافنس

بالاتر،   یشیگرما يهاکل یس در یدهحرارت ادامه  با . شودیم
 مقدار شد و به  یسازه دوباره کاهش نیدر ا يجذب انرژ تیقابل

2kJ/m 134 یاپوکس نهیزم یاصل يهارهی. شکستن زنج دیرس 
شدن فصل  فیو ضع  ونیداسیاکس  ندیفرا) و ادامه  یحرارت  هی(تجز

روند   نیبر ا گذارتأثیرازجمله عوامل  مینهز - افیال نیمشترك ب
 ].26و  23هستند [ یکاهش

 
 يماکروساختار یبررس -3-2

  دمانیفلز با چ - افیال هچندلایرفتار شکست  9 شکل
  نشان  کلیس 90 و 50، 10، 1 يهاکل یرا تحت س 0˚/ 0˚/0˚/0˚
 شکست  که  کرد  مشاهده  توانیم  ،الف-9  شکل  براساس.  دهدیم

 نیب  ینسب  شی جدا  پوسته،  و  هسته  نیب  شیجدا  ،یتیکامپوز  هسته
 در آلومینیم، یپشت هیرو کیپلاست رشکلییتغ و  کربن يهاهیلا

شکست هستند. به   يهاسازوکار  ، یحرارت کلیس بدون  نمونه
  سازه در هاسازوکار نیضربه توسط ا يانرژ گر،یعبارت د

  ، یحرارت کلیس 10 اعمال از پس . است شده جذب یتیکامپوز
  و  است کرده رییتغ سازه  شکست رفتار که کرد مشاهده توانیم

کربن و   افیشکست ال ،آلومینیم يهاهیلا کامل شیجدا
  توجه  با.  هستند  شکست  يهاسازوکارکربن    افیال  یدگیکشرون یب

  باعث  یحرارت کل یس اعمال که کرد انیب توانیم  ،شکل نیا به
فلز  - افیال هچندلای در پوسته و هسته نیب یچسبندگ کاهش

 . است شده
 باًیتقر  یحرارت  کلیس  50پس از    تیشکست کامپوز  رفتار

  ن یب ینسب شیآنکه جدا جزبه  ،است یحرارت کل یس 10مشابه 
 نهیزم یحرارت هیکه شروع تجز شودیکربن مشاهده م افیال

 ،فلز – افیال هچندلای شکست سطح. دهدرا نشان می یاپوکس
 م،ینیآلوم يهاهیلا کامل شیجدا ،یحرارت کلیس 90 از پس
  و شکستن کربن، افیال متفاوت يهاهیلا کامل و ینسب شیجدا

 يهاسازوکار  نی. ادهدی م نشان را کربن  افیال یدگیکشرون یب

کربن،  افیال يهاهیلا نیب یچسبندگ استحکام فیتضع شدهان یب
را نشان  کربن و هسته/پوسته در سازه  افیال/یاپوکس نهیزم
 .اندشده  جادیا نهیزم یاپوکس ی حرارت بیتخر براثرکه  دهندمی

 

 
 دمان یفلز با چ - افیال هچندلای يماکروساختار ریتصو .9 شکل

، 10) ب ،0) الف: متفاوت یحرارت يهاکلیتحت س 0˚/0˚/0˚/0˚
 90 ) د، 50) ج

 
 يکروساختاری م یبررس -3-3

است که  ییهاروش از یکی یکروسکوپیم یبررس
 به یتیکامپوز يهاشکست در سازه  يرفتارها ییشناسا منظوربه 

 مقطع سطح از یکروسکوپیم ریتصو  الف-10 شکل. رودی م کار
 سطح  آلومینیم  هیلا  که  دهدیم  نشان  را  یحرارت  کلیس  بدون  نمونه

که در شکل مشخص است،    گونههمان .  قرار دارد  هیلا  نیبالاتر  در
که  است آلومینیمعمود بر جهت سطح مقطع  افیجهت ال

 منظوربه . دهدرا نشان می  90˚/90˚/90˚/90̊  افیال دمانیچ
 هینمونه ته نیاز ا شتریب یینما بزرگ با  يریتصو ،ترق یدق یبررس

که در   گونهمشاهده است. همان  ب قابل -10شد که در شکل 
را   افیسطح ال یخوببه  نیب مشخص است، رز- 10شکل 



14-1 )،1401 پاییز(، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور ومحمد عسکري                                             12

 
 

 

  نیدر ا ،غالب شکست سازوکارکه  یصورتبه ،پوشانده است
 نیهم  با  نمونه  ریتصو  11  شکل.  استکربن    افینمونه، شکست ال

  به  توجه با. دهدی م نشان را یحرارت کلیس 90 از پس دمانیچ
 دهینچسب  افیال  سطح   به  نهیزم  نیرز  که  دیفهم  توانی م،  11  شکل
 نشان نیا. هستند صاف یسطح يدارا کربن افیال و است

 کلیپس از اعمال س  ،نهیو زم  افیال  نیفصل مشترك ب  که  دهدیم
  رونیب نهیاز زم افیکه ال ياگونه به  است، شده فیضع ،یحرارت

 .اندشده  دهیکش
 

 
 دمان یفلز با چ - افیال هچندلایاز  یکروسکوپیم ریتصو. 10 شکل

،  x100 یینمابزرگ: الف) یحرارت کلیبدون س 90̊ /90˚/90˚/90˚
 x1000 یینمابزرگب) 

 
 از  گرید  یکی  یتیکامپوزهسته  /يفلز  پوسته  مشترك  فصل

است.  ییگرما کلیثر از سأکه ممکن است مت یی استهامحل 
را  یحرارت کلیدر نمونه بدون س آلومینیمسطح مقطع  12شکل 
از   ییهاتکه  که کرد مشاهده توانیم شکل  نیا در . دهدی نشان م

که  دهدیمنشان  نیاست. ا دهیچسب آلومینیم سطح يرو نیرز
 بوده است.  نهیزم نیرز/آلومینیم نیرشد ترك از فصل مشترك ب

 

 
با فلز  - افیال هچندلایاز هسته  یکروسکوپیم ریتصو .11 شکل

 یحرارت کلیس 90 از پس 90˚/90˚/90˚/90˚ دمان یچ
 
 

 
از نمونه بدون  آلومینیم از سطح فلز یکروسکوپیم ریتصو .12 شکل

 یحرارت کلیس
 

  0˚/90˚/ 90˚/ 0˚  دمانیچ  با  هانمونه  مقطع  سطح  13  شکل
را نشان   یحرارت کلیس 90+ پس از 30˚/-30̊ / -30˚+/ 30˚ و
مشخص است، مقدار  دمانیکه در هر دو چ گونههمان . دهدیم
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 ،نیاست. همچن دهیچسب آلومینیم سطح يرو نهیزم نیرز يادیز
. شودی مشاهده م آلومینیمسطح  يرو نهیشدن زماثر حک دهیپد
 نهیزم افیکه فصل مشترك ال دهدمی نشان  شدهحک دهیپد

  از   ترك،  یحرارت  کلیس  90  از  پس  ،لیدل  نیهم  به.  است  فیضع
 .است کرده عبور کربن افیال/یاپوکس نیرز  مشترك فصل

 

 
 90فلز پس از  - افیال هچندلایاز  یکروسکوپیم ریتصو. 13 شکل
 دمان یچ)  ب ،0˚/90˚/90˚/0˚ دمان ی: الف) چیحرارت کلیس

˚30/+˚30-/˚30 -/˚30+ 

 

 يریگجهینت -4
بر رفتار ضربه  یحرارت يهاکل یس تأثیر ،پژوهش نیا در

کربن و    الیاف - وکسیاپ  یتیفلز با هسته کامپوز - افیال  هچندلای

  شامل یبررس مورد يرهایمتغ. شد یبررس میوآلومینی پوسته
) و  کلیس 90و  70، 50، 30، 10، 1، 0( یحرارت يهاکلیس
  ، 90˚/90˚/90˚/ 90˚ ،0˚/0˚/0̊ /0˚( کربن  افیال دمانیچ
  درنهایت، . بودند) 0˚/90˚/90̊ / 0˚ و+ 30˚/-30˚/-30˚+/30˚

 :آمددست زیر به  جینتا

- 30˚/-30̊ +/30˚  دمانیچ  با   یحرارت  کلیس  بدون  نمونه  -1
 سهیمقا  در،  2kJ/m  234  يجذب انرژ  تیقابلداشتن  با    ،+30˚/
را داشت.  ضربه به مقاومت نیشتریب، ها نمونه  گرید با

  90˚/90˚/90˚/90˚ دمانیبا چ ،کل ینمونه بدون س ،نیهمچن
  تحت  نمونه نیترفیضع، 2kJ/m 155 ي و جذب انرژ

 .بود  ضربه يبارگذار

کربن    افیال  دمانیچ  رییآمده، با تغدست به   جیبا توجه به نتا  -2
  کاهش  و بهبود  يهاسازوکار فلز،  افیال هدر هسته چندلای

 منتقل بالاتر یحرارت يهاکل یس به يانرژ جذب تیقابل
 . شدند

  کل یس 90 از پس ،فلز – افیال چندلایه شکست سطح  -3
 و ینسب شیجدا ،ي آلومینیمهاهیلا کامل شیجدا ،یحرارت
  رون یب و شکستن کربن، افیال متفاوت يهاهیلا کامل

 . داد نشان را کربن افیال یدگیکش

 کلیس  90پس از    ،نمونه  یکروسکوپیم  زیبا استفاده از آنال  -4
 نهیزم  نیکربن رز  افیسطح ال  يشد که رو  مشخص   یحرارت

مشاهده   افیال یدگیکشرون یب دهیپد نیهمچن ووجود ندارد 
 نیب یچسبندگ دهند کهنشان می شدهان یب يها سازوکار شد. 

باعث  این امر که ضعیف شده  یاپوکس نهیکربن و زم  افیال
فلز   - افیال هدر سازه چندلای يجذب انرژ تیکاهش قابل
 شده است. 

 

 يسپاسگزار -5
و علم مواد  یاز دانشکده مهندس پژوهش نیا سندگانینو

 يهاتیحما  خاطربه   ی،طوس  نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت
  و تشکر کمال ی،علم يهايهمکار و هامشاوره  ازجمله ي،معنو

 .دارند را یقدردارن
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 Abstract     Recently, corneal transplantation has been proposed as an effective treatment for irreversible 
corneal damage which facilitates access to healthy corneas; however, lack of allografts made the treatment 
subject to many limitations in medicine. In this regard, this study aimed to produce multilayer nanofiber scaffolds 
for corneal epithelial layer tissue engineering with scaffold compounds of fibroin silk/collage-EGF. The samples 
were first prepared and identified from the perspective of engineering and biology applications. The results of 
this study showed that an alternative tissue with a suitable thickness and structure of nanofibers with suitable 
engineering and biological properties was successfully prepared. In addition, a scaffold was prepared in this 
research for tissue engineering of the corneal epithelial layer based on silk fibroin and collagen containing aloe 
vera and epithelial growth factor as the contributing factors and stimuli for better corneal repair. For this purpose, 
nanofiber three-layer scaffolds were prepared by a combination of electrospinning and electrospray methods 
characterized by engineering features, such as Scanning Electron Microscope (SEM), to study the degradability 
for their weight loss, water contact angle, and growth factor. Release as well as static and dynamic mechanical 
properties were also investigated. Biological characteristics such as cell binding and scaffold differentiation 
potential were further explored. The results of this study showed the successful preparation of an alternative with 
a suitable thickness and structure of nanofibers with suitable engineering and biological properties. The obtained 
results confirmed the production of a proper scaffold with suitable thickness and nanofiber structure. Therefore, 
the prepared product could potentially be used as a suitable alternative for repairing the damaged corneal 
epithelial layer. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.320220.1203               URL: https://www.jamt.ir/article_146959.html 
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1. INTRODUCTION 

The corneal epithelium surface is the first barrier 
against the external environment, and when a part of the 
epithelial layer is damaged by physical, chemical, 
inflammatory, autoimmune, and genetic changes, the 
integrity of the underlying layers of the cornea will be 
lost which in trun leads to opacity in the cornea due to 
the lack of blood supply and disruption of the 
spontaneous regeneration of the corneal epithelium 
layer and Limbal Stem Cells (LSC). This condition may 
lead to complete blindness in the patients diagnosed 
with stem cell deficiency in the limbus region [1-4]. The 
main objective of this research was to fabricate a 
scaffold as a suitable alternative for the tissue 
engineering of the corneal epithelial layer with a 
nanofiber microstructure consisting of collagen and silk 
fibroin as a base structure reinforced with Epidermal 
Growth Factor (EGF) [5-6]. For this purpose, a three-
layer nanofiber scaffold was prepared by a combination 
of electrospinning and electrospraying methods and 
characterized by bioengineer and biological methods. 
The obtained results showed the success in preparing a 

replacement with an appropriate thickness and nanofiber 
structure with mechanical and biological properties 
suitable for corneal epithelium application [7-9]. This 
tissue has an excellent cell viability and adhesion on the 
surface of this scaffold and proper growth factor release. 
Therefore, the prepared product can potentially be used 
as a suitable replacement for repairing the damaged 
cornea. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this research, silk fibroin from silkworm was 
obtained according to the instructions given in the 
previously published article [9, 10]. To this end, first, 
the larvae were removed from the silkworm cocoons and 
boiled in an aqueous solution of Na2CO3 with the salt 
concentration of 0.02 M at a temperature of 80 °C for 40 
minutes. Then, the fibers were boiled for tow and three 
times. The samples were then washed with distilled 
water for 30 minutes. The degummed silk fibers were 
dried for at least 12 hours. In the next step, the 
degummed fibers were dissolved in suitable dissolution 
conditions in a 9.3 M LiBr aqueous solution at the 
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temperature 70 °C and dissolution time of three hours. 
The obtained solution was dialyzed for two days in a 
cellulose dialysis tube containing distilled water until 
the above salt molecules were removed from the 
structure and dried using a freeze dryer. The used 
collagen was extracted from the Achilles tendon 
according to the published research [9, 10]. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The obtained results for different types of samples 
revealed that the pure collagen, aloe vera, and fibroin 
samples extracted in this study were used to effectively 
produce the scaffolds and ensure their chemical nature. 
Electrospinning technique is known as the most 
common laboratory method for producing all kinds of 
polymer nanofibers. The stress-strain diagram obtained 
from the mechanical properties for different types of 
nanofiber scaffolds was also presented. Based on these 
results, the yield stress obtained from different samples 
ranged from 2.85 to 11.5 MPa, and elastic modulus from 
280 MPa to 1250 MPa, indicating the composition of the 
fabricated materials as well as cross-linking. The cross-
linked silk fibroin sample was characterized by the 
utmost mechanical properties while the non-cross-
linked fibroin/collagen/aloe vera sample had the lowest 
values. Therefore, the obtained results confirmed that 
addition of collagen and aloe vera decreased the 
mechanical properties while the cross-linking of each 
sample up to three times increased the strength and 
elastic modulus of the samples. In the final product, the 
yield strength elastic modulus of the cross-linked 
fibroin/collagen/aloe vera sample were about 5.3 MPa 
and 625 MPa, respectively. 
 
4. CONCLUSION 

In this study, the designed scaffold was prepared for 
corneal epithelial layer based on silk fibroin and 
collagen containing aloe vera and vascular growth factor 
as the supporting and stimulating factors for better 
corneal repair. For this purpose, a three-layer nanofiber 
scaffold was prepared based on a combination of 
electrospinning and electrospraying methods. The 
samples were then characterized using Scanning 
Electron Microscopy (SEM), degradability 
investigation based on weight loss, water contact angle, 
growth factor release, and static-dynamic mechanical 
properties. Biological behaviour such as cell attachment, 
cell viability, and differentiation potential of the scaffold 

were also studied. The obtained results from this 
research confirmed the successful preparation of a 
suitable sample with nanostructure nanofiber 
characterized by engisufficient biological properties. 
Therefore, the prepared product can potentially be used 
as a suitable candidate to repair the damaged cornea. 
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 : مقاله خچهی تار
 10/10/1400: هیاول ثبت
 17/12/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر
 1400/ 12/ 27یرش علمی: پذ

هاي نانوالیاف، در چند لایه، براي کاربرد مهندسی بافت لایه پوششی (اپیتلیال)  در این مطالعه، داربست      هدیچک 

  پوششی  هیلا بافت  ی مهندس ي براهاي نانوالیاف، ساخته و ارزیابی شدند. داربست  وراآلوئه کلاژن//ن یبروئیفقرنیه با 
و محرك   کنندهت ی تقو عوامل  منزله به ،فاکتور رشد پوشش  و وراآلوئه  يو کلاژن حاو شمیابر نی بروئیف هیپابر ه،یقرن
هاي الکتروریسی و  لایه نانوالیافی با ترکیبی از روش هاي سهمنظور، داربست . بدینندساخته شد ه، یقرن  بهتر می ترم در

، بررسی کاهش وزن، زاویه تماس  )SEM(کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی یابی بهمشخصهالکتروپاشش و با 
هاي شدند. ویژگی   ها نیز بررسیآب و فاکتور رشد تهیه شدند. رهایش، آزادسازي و خواص مکانیکی ایستاي داربست 

ماندن سلول و قابلیت تمایز داربست نیز ارزیابی شدند. نتایج این مطالعه نشان داد   زیستی مانند اتصال سلولی، زنده
کرد که جایگزینی مناسب با ضخامت و ساختار نانوالیافی با خواص مهندسی    تهیه   توان، به این طریق، محصولی که می 

 دیده قرنیه باشد. شی آسیب و زیستی براي ترمیم لایه پوش
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 : هادواژهیکل
 ،الیافینانو داربست

 شم،یابر نیبروئیف /کلاژن
 روپوستی رشد فاکتور

 

 مقدمه -1

 قرنیه سالم یکی از علائم بینایی چشم است. سطح قرنیه

رو، سامانه  بسیار تأثیرگذار است. ازاین انکساري چشم قدرت در
درست   تواند عملکرددر ساختار قرنیه، نمی  شفافیت بینایی، بدون

 نخستین قرنیه 1(اپیتلیوم)و مناسبی داشته باشد. سطح پوشش 

لایه   از بخشی کهبیرونی است و هنگامی  محیط برابر در سد
انواع عوامل فیزیکی، شیمیایی، التهابی،  توسط  2پوششی 

هاي تمامیت لایه بیند،ایمنی و تغییرات ژنتیکی آسیب میخود

 
 

1 Epithelium 
2 Epithelial Layer 
3 Limbal Stem Cell (LSC) 
4 Limbus 
5 Trauma 

رسانی و اختلال رود و براثر توقف خون زیرین قرنیه ازبین می
قرنیه و یاخته بنیادي  پوششخودي لایه در بازسازي خودبه 

آید. این اتفاق حتی )، کدورت در قرنیه پدید میLSC(3 مبالیل
در بیماران مبتلا به بیماري نقص یاخته   ممکن است به نابینایی

. براساس آمارهاي  ]1[بینجامد  (لکه زرد)    4مبوسیلبنیادي ناحیه  
میلیون نابینایی رخ   38هرساله، حدود  سازمان بهداشت جهانی،

. ]2[درصد آن مربوط به قرنیه است  25دهد که بیشتر از می
هاي ، سوختگی5اختلال قرنیه معمولاً براثر التهاب، ضربه 

اي و همچنین براثر  هاي سامانه شیمیایی یا حرارتی، بیماري 
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آید که مجاور پدید می هايبافت  1شناسی اختلالات آسیب
تواند به بینایی آسیب بزند یا موجب نابینایی شود  درنهایت می

. اولین انتخاب براي درمان این بیماران کراتوپلاستی یا پیوند ]3[
کننده قرنیه و افزایش تقاضا وزه، کمبود اهدااست. اما، امر 2قرنیه

براي پیوند قرنیه به بحرانی جهانی تبدیل شده است. از طرفی،  
هاي هاي لیزیک باعث کاهش کیفیت قرنیهافزایش تعداد جراحی

علاوه، حتی در  اي شده است که قابلیت پیوند ندارند. به اهدایی
نت و التهاب شناسی پیوند و عفو بهترین حالت، عوارض ایمنی

هاي پوششی  تطابق با سلولانطباق عصبی، عدمپس از پیوند، عدم
هاي اطراف مطرح چسبندگی مناسب با سلول و همچنین عدم

هاي رو، ضرورت استفاده از جایگزین. ازاین]6-4[شوند می
شود. مناسب براي ترمیم و درمان بافت قرنیه بیمار احساس می

یکی از   )HAM(  3اي انسانی شامهبراي مثال، غشاي درون 
رغم قابلیت چشمگیر در کاهش هایی است که علی جایگزین

، 4کیبروتیفبردن علائم التیام زخم و ازبین التهاب و کمک به 
ممکن است با مشکلاتی مانند در دسترس نبودن، تفاوت در  

دلیل تفاوت سن و سلامت  به ايشامهدرون هاي کیفیت غشا 
هاي عفونی  اهداکنندگان، احتمال خطر آلودگی و انتقال بیماري

   هاي دهنده و گیرنده همراه باشدو تغییرات زیستی بین بافت 
. روش درمانی دیگر، براي ترمیم و درمان بافت قرنیه،  ]7-9[

استفاده از قرنیه مصنوعی است که این روش نیز با مشکل  
. روش دیگر، ]10-11[همراه است    5یشناختکاراندامانطباق  عدم

شده با  هاي قرنیه، استفاده از قرنیه ساخته در درمان آسیب
سازگاري و بازدهی زیستی بیشتر با استفاده از مهندسی زیست

یم بافت  ]. هدف اصلی مهندسی بافت در ترم3بافت است [
رفته و احیاي فعالیت طبیعی آن، استفاده از دیده یا ازبینآسیب

]. بر این اساس، با  9 و 2هاي زیستی مناسب است [جایگزین
هایی کارگیري مواد زیستی مناسب با بافت موردنظر، داربست به 

منظور تشکیل بافت  ها، به موقتی، براي حمایت و هدایت سلول 
براین، طراحی مناسب، انتخاب ماده شوند. بناجدید ساخته می

اولیه و روش ساخت داربست، در این حوزه، بسیار مهم است 
]. با توجه به ساختار قرنیه طبیعی، داربست مناسب براي 10[
 

1 Pathologic 
2 Cornea Transplant (Keratoplasty) 
3 Human Amniotic Membrane (HAM) 
4 Fibrotic 
5 Physiological 
6 Endothelial 

اي)، هایی نظیر ساختار دوبعدي (صفحهترمیم قرنیه باید ویژگی
پذیري همراه با استحکام مکانیکی مناسب، قابلیت جذب  انعطاف 

طوبت، شفافیت، تخلخل، عبوردهی مناسب اکسیژن و سرعت  ر
 ].11پذیري مناسب داشته باشد [تخریب

براي دستیابی به چنین ساختارهایی، تاکنون، دو راهبرد 
کار گرفته شده است: استفاده از غشاهاي طبیعی کلی به 
شده و استفاده از ساختارهاي  شده نظیر غشاهاي طبیعیفراوري

مهندسی متداول در مهندسی  هايبا روش  شدهدوبعدي تهیه 
توان به مطالعات پژوهشگرانی  بافت. در خصوص راهبرد اول، می

کشت   قرنیه را روي غشا  6الیاندوتلهاي اشاره کرد که سلول
ها نشان داده است که این داربست به  کردند. نتایج این پژوهش 

. در مطالعات دیگري که ]12[زند  هاي اندوتلیال آسیب میسلول 
 ي هاسلول  يآن رو  یبخشاثراي استفاده شد، شامهاز پرده درون 

 یرنیاستای سطح ظروف کشت پل  ينسبت به کشت رو  الیاندوتل
و همکارانش، در سال   7یود با.  ]13  و  7،  6[نشان داده شده است  

گاو در پژوهش خود استفاده کردند    8ايیاخته، از بافت بی2012
 .]15و  14[آمیز بود که نتایج آن موفقیت

ها،  ، هنگام کاربرد در این سامانه9ژلیهاي آب ماتریس
هایی اند، اما محدودیت قابلیت چشمگیري از خود نشان داده 

زدن نیز  مانند استحکام مکانیکی ناکافی و نداشتن قابلیت بخیه
ختار  رو، براي دستیابی به ساها دیده شده است. ازایندر آن 
تر در بسیاري از مطالعات، از نوعی ساختار دوبعدي،  مناسب

هایی در اندازه  و تخلخل  10نگاريمتشکل از نانوالیاف با عارضه 
دهد نانوالیاف  ها نشان مینانو، بهره گرفته شده است. پژوهش 

را دارند و  )ECM( 11ايیاختهسازي ماتریس برون توانایی شبیه
. ]2[کنند نانوالیاف بهتر رشد میهاي بنیادي روي سطح یاخته
ساخت داربستی مناسب، براي  پژوهش، این نجاما از هدف

قرنیه با ساختاري   پوششیکاربرد در مهندسی بافت لایه 
نانوالیافی متشکل از کلاژن و فیبروئین ابریشم است. این  

رود که با فاکتور رشد روپوستی شمار می داربست، ساختاري به

7 Bayyoud 
8 Acellular 
9 Hydrogel 
10 Topography 
11 Extracellular Matrix (ECM) 
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ورا،  موجود در عصاره آلوئه 2و آلوئین )EGF(  1(اپیدرمال)
کننده براي ترمیم بهتر قرنیه، کننده و تحریکمنزلۀ عوامل کمکبه 

لایه نانوالیافی با ترکیبی منظور، داربست سه شود. بدینتقویت می
هاي تهیه و با روش  4و الکتروپاشش  3هاي الکتروریسی از روش 

ز این آمده ادستیابی شد. نتایج به مشخصه مهندسی و زیستی 
پژوهش نشان داد که تهیه جایگزینی با ضخامت مناسب و 

هایی ساختار نانوالیافی، با خواص مکانیکی و زیستی و ویژگی
مانی و چسبندگی سلولی بسیار عالی روي سطح این نظیر زنده

داربست و رهایش مناسب فاکتور رشد، با موفقیت همراه بوده  
د جایگزین بالقوه توانشده می است. بنابراین، محصول تهیه
 دیده باشد. مناسبی براي ترمیم قرنیه آسیب

 

 روش تحقیق و مواد -2
 ورااستخراج فیبروئین ابریشم، کلاژن و عصاره آلوئه  -1-2

]، 16رضـوانی و همکاران [ در این مطالعه، براسـاس مقاله
د. بد تخراج شـ م اسـ م از پیله کرم ابریشـ منظور، ینفیبروئین ابریشـ

ــدند و از درون پیله 5هاکرمینهابتدا،  ــم خارج ش هاي کرم ابریش
ــدیم آبی  هـا درون محلولپیلـه ، بـا غلظـت )3CO2Na(کربنـات سـ

 40مدت درجه سـلسـیوس و به 80در دماي  مولار، 02/0 نمک
ه مرتبه و هر بار  پس، الیاف، دو تا سـ دند. سـ انده شـ دقیقه جوشـ

ــم  30مدت به ــدند. الیاف ابریش ــته ش ــس دقیقه، با آب مقطر ش
مغ ده، حداقل بهزداییصـ دند. در  12مدت شـ ک شـ اعت، خشـ سـ

شـده در شـرایط مناسـب انحلال، زداییمرحله بعد، فیبرهاي صـمغ
ل مح ــامـ د لیتیم شـ اي  LiBr( 3/9(لول آبی برمیـ  70مولار، دمـ

یوس و زمان انحلال  لسـ دند. محلول  3درجه سـ اعت، حل شـ سـ
ســـلولزي    6مدت دو روز، داخل لوله تراکافتآمده، بهدســـتبه

هاي نمک از ســاختار حاوي آب مقطر تراکافت شــد تا مولکول
تفاده از خشـک پس با اسـ ود و سـ ، خشـک 7انجمادي کنخارج شـ

اده استفاده در مراحل بعدي شد. کلاژن مورداستفاده در این و آم
اســتخراج   هاي قبلی،براســاس پژوهش مطالعه از تاندون آشــیل

ــد  انـدون، پس از. نمونـه]15-18[شـ افتی تـ تمیزکـاري  هـاي دریـ

 
1 Epidermal Growth Factor 
2 Aloin 
3 Electrospinning 
4 Electrospray 
5 Larvae 
6 Dialysis 

وشـو الکل و پس از شـسـت  سـطحی، قرارگیري در محلول آب و
ده، در محلول حاوي آنزیم کلاژناز، در دماي زداییبا آب یون شـ

ــیوس، به 4 ــلس ــاعت، روي لرزاننده 72مدت درجه س قرار  8س
ه د. پس از آن، ژل بـ ــتگرفتنـ هدسـ ده، بـ دت آمـ ه، در  60مـ دقیقـ

شـــده، در قرار گرفت. مایع گریزداده 12000با دور  9ايگریزانه
سـاعت نگهداري  24مدت رجه سـلسـیوس، بهد 80دماي منفی 

ــک ــتفاده از خش ــده، با اس ــد. در انتها، محلول منجمدش کن ش
د. کلاژن به 48مدت انجمادي، به ک شـ اعت، خشـ تسـ آمده دسـ

هاي درجه ســلســیوس، براي اســتفاده 20نهایتاً، در دماي منفی 
ــد. به زریفربعدي، در  ــاره نگهداري شـ ــتخراج عصـ منظور اسـ

خوبی ها از بدنه اصـلی گیاه جدا و سـپس بهورا، ابتدا برگآلوئه
با آب شـسـته و درنهایت خشـک شـدند. سـپس، پوسـته سـبز 

د تا فید خالص،  خارجی با دقت از ژل میانی گیاه جدا شـ ژل سـ
ــود.  ــمت میانی برگ خارج ش ــت، از قس تا جایی که ممکن اس

شـده با مقدار برابري از سـی از ژل اسـتخراجسـی 100سـپس، هر  
ایی و آب یون ــیمیـ ــد و داخـل زداییاتر شـ ــده مخلوط شـ شـ

کانه کانه مرتب ریخته و به  10خشـ اعت، داخل خشـ مدت یک سـ
دســت شــود و آمده کاملاً باز و یکدســتهمزده شــد تا ژل به

ه ده با دقت فاز بهمخلوط سـ ت آید. در مرحله بعد، ژل بازشـ دسـ
طوري که مخلوط نه خارج و داخل بشـر ریخته شـد (بهاز خشـکا

آمده، دســـتآب و اتر در خشـــکانه باقی ماند). ســـپس، ژل به
ه ــاعـت، روي  8مـدت بـ اي حـدود  11کنگرمسـ ا دمـ درجـه  47بـ

یوس، به لسـ ازي و یکمنظور همگنسـ تسـ دن، قرار داده دسـ شـ
اره به د و عصـ تشـ یوس  20آمده در دماي منفی دسـ لسـ درجه سـ

کن انجمادي خشـک شـد تا در مراحل سـپس با خشـکمنجمد و 
 بعدي استفاده شود.

 
 ساخت داربست نانوالیافی  -2-2

شده در این مطالعه، طی سه مرحله فرایند طراحی  داربست
الکتروریسی، الکتروپاشش و مجدداً الکتروریسی تهیه شد. این  
مراحل شامل الکتروریسی یک لایه فیبروئین/کلاژن (یک بار  

7 Freeze Dryer 
8 Shaker 
9 Centrifuge 
10 Desiccator 
11 Heater 
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بدون عصاره و یک بار با عصاره)، سپس الکتروپاشش فاکتور  
و نهایتاً  EDC/NHS1 رشد روپوستی با فیبروئین حاوي

ریسی لایه اول الکتروالکتروریسی مجدد لایه کلاژنی بود. براي 
درصد وزنی فیبروئین ابریشم  8(فیبروئین/کلاژن)، ابتدا محلول 

ساعت، روي همزن   6مدت درصد، به  98در اسید فرمیک 
دور در دقیقه، در دماي محیط تهیه   800، با سرعت 2مغناطیسی

نی کلاژن در اسید استیک درصد وز 16شد. همچنین، محلول 
ساعت، روي همزن مغناطیسی، با سرعت   2مدت درصد، به  38

سی  سی  4دور در دقیقه، در دماي محیط تهیه شد. سپس،  600
سی در دقیقه و  سی   3/0محلول فیبروئین در اسید فرمیک با نرخ  

سی محلول کلاژن در اسید استیک سی 2کیلوولت و  20ولتاژ 
کیلوولت،  12سی در دقیقه و ولتاژ سی  1/0آمده با نرخ دستبه 
متر از صفحه سانتی 15زمان، در فاصله صورت دونازله، همبه 

ریسی شد. نسبت مقدار فیبروئین به کلاژن، در  الکتروکننده،  جمع
شده در این  هاي تهیهدرنظر گرفته شد. نمونه  1به  3این لایه، 

ورا بودند.  لوئهمرحله، شامل دو دسته با عصاره و بدون عصاره آ
شده حاوي عصاره  آوردن صفحه الکتروریسیدست براي به 

ورا، پس از انحلال کامل فیبروئین، محلول یک درصد وزنی  آلوئه
ورا به محلول فیبروئین در اسید فرمیک افزوده و  عصاره آلوئه 

سی محلول حاوي  سی 4مدت دو ساعت همزده شد. سپس، به 
 2کیلوولت و  22قیقه و ولتاژ سی در د سی 3/0عصاره با نرخ 

سی در  سی 1/0سی محلول کلاژن در اسید استیک با نرخ سی
زمان، در  صورت دونازله، همکیلو ولت، به  12دقیقه و ولتاژ 

ریسی شد.  الکتروکننده، متر از صفحه جمعسانتی 15فاصله 
لیتر گرم بر میلیازاي هر میلی(به 1به  4، به نسبت EDCمحلول 
در   NHSگرم میلی  1/0و  EDCگرم میلی 0/ 4رشد، فاکتور 

سی سی  2/0شده تهیه شد. سپس زداییسی)، در آب یونسی
زمان،  با محلول کلاژن، فیبروئین و فاکتور رشد، هم   EDCمحلول
دور در دقیقه همزده و مخلوط شد و بلافاصله روي    200با دور  

 10اصله کیلوولت و ف 4با ولتاژ  شده لایه اول الکتروریسی
دور   200سی بر ساعت، با دور متر و نرخ جریان یک سیسانتی 

مدت نیم ساعت، الکتروپاشش شد. بلافاصله،  در دقیقه، به
درجه  70با دماي منفی  3زن شده در یخصفحات الکتروپاشش 

 
1 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide/N-
hydroxysuccinimide 
2 Magnetic Stirrer 
3 Freezer 

کن انجمادي، فرایند سلیسیوس قرار گرفتند و سپس، با خشک 
الکتروریسی لایه مدت شش ساعت، انجام شد. شدن، به خشک

ورا، روي دو لایه قبلی که سوم (کلاژن/فیبروئین)، بدون آلوئه
انجام    ،کردشده به لایه دوم را کنترل میرهایش فاکتور رشد اضافه 

مدت نیم ساعت، تکرار  گرفت. براي این کار، فرایند لایه اول، به 
 شد.

 
 هاي نانوالیافییابی مواد و داربست مشخصه  -3-2

کمک آزمون  به  یی ایمیش يوندهایپ یابیارز - 1-3-2

 ) FTIR(زیرقرمز  هیفورتبدیل  یسنجفیط
، براي ) FTIR( 4سنجی تبدیل فوریه زیرقرمزآزمون طیف

هاي عاملی در داخل ترکیبات  شناسایی ماهیت پیوند و گروه 
آمده از فرایند دستشده و همچنین الیاف به استخراج

شده با  این منظور، مواد آزمایشالکتروریسی انجام شد. براي 
مخلوط و سپس، تحت فشار، قرص   )KBr( 5پتاسیم برمید

در    cm-1سنجی با قدرت تفکیک روبش  فیطموردنظر تهیه شد.  
قرمز و ناحیه میانی  سنج زیرمحدوده عدد موجی دستگاه طیف

 ، انجام شد. cm 0040-400-1، یعنی IRطیف 

 
 کروسکوپیکمک مبه  شناسیریخت  یررس ب -2-3-2

 (SEM) یروبش یالکترون
شناسی داربست، از میکروسکوپ منظور بررسی ریختبه 

) استفاده شد. .FESEM; Quanta 200F, U.S(  6الکترونی روبشی 
ها، ابتدا، داربست موردنظر روي یک سازي نمونهمنظور آمادهبه 

پایه قرار گرفت. سپس، پوششی از طلا روي آن اعمال شد و 
هاي گوناگون،  نماییاستفاده از میکروسکوپ در بزرگ نهایتاً، با 

 مشاهده شد.

 
 مطالعه خواص مکانیکی در حالت ایستا و پویا -3-3-2

از آزمون خواص مکانیکی ایستا براي تعیین مدول و  
منظور، طبق استحکام کششی داربست استفاده شد. بدین

 30  ×  10، داربستی در ابعاد  ASTM D882-02 (2002)استاندارد  

4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
5 Potassium Bromide 
6 Scanning Electron Microscope 



21                                             30-15 )،1401 (پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وشقایق زرگر 

 
 

 

  3متر مربع، تهیه و میزان استحکام کششی براي هر نمونه، میلی
گیري دازه بار، تکرار و مقدار میانگین آن محاسبه شد. براي ان

  لیتحلخواص مکانیکی داربست در حالت پویا، از آزمون 
) استفاده شد. شایان ذکر است DMTA( 1مکانیکی پویا یحرارت

 بار تکرار شدند. 3نتایج زیستی و مکانیکی که تمامی 
 

 پذیريتخریب مطالعه زیست  -4-3-2
، 2پذیريتخریبمنظور مطالعه میزان زیست به 
شده در محیط نمک فسفات با خاصیت ساختههاي داربست 

) قرار داده شد و در فواصل زمانی مشخص تا شش  PBS(  3بافري 
ها در  هفته، تغییرات وزن با استفاده از ترازو ثبت شد. نمونه 

ها، هر هفته،  ابتداي آزمایش وزن شدند و سپس، هریک از آن
از  که از محلول خارج شدند، وزن شدند. غشاها قبل پس از این

، خشک شدند. درصد کاهش 4ن خلأ گیري، با استفاده از تاوَاندازه
آمده، قبل و بعد از تخریب، با  دست ها از وزن به وزن نمونه 

 شد.استفاده از فرمول زیر محاسبه 
 

)1    (                 % × 100  0)/W1− W 0Weight loss (%) = (W 
 

بعد از تخریب  ها قبل و وزن نمونه  ،2Wو  1Wدر این رابطه، 
 باشد. می

 

هاي مطالعه رهایش فاکتور رشد پوشش از داربست  - 5-3-2

 نانوالیافی
میزان رهایش فاکتور رشد روپوستی از ساختار  

 6نورسنجو طیف  5هاي سنتزشده با استفاده از کیت الایزاداربست 
منظور، ابتدا، گیري شد. بدیندیازیست شرکت داندال اندازه

هاي گوناگون، رسم شد این ترکیب، در غلظت  7منحنی واسنجی
ساعت، در داخل   48و  24یافته از آن، طی و میزان رهایش

 گیري شد.محلول نمک فسفات با خاصیت بافري اندازه 
 

 ی سلول اتصال  و  تیسمّ زانیم ی بررس -6-3-2

 
1 Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) 
2 Biodegradability 
3 Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
4 Vacuum Oven 
5 ELISA Kit 
6 Spectrophotometer 
7 Calibration 

ها روي داربست از  منظور بررسی میزان حیات سلولبه 
ها براساس استفاده شد. در این آزمون، حیات سلول  MTTآزمون  

شود.  بررسی می  MTTمثل احیاي 8وسازي پارامترهاي سوخت
MTT هاي زردرنگ محلول در آب است که سلول  9تترازولیوم

هاي بنفشی  صورت بلوراي نامحلول در آب، بهزنده آن را به ماده
حل و   DMSOکنند. فورمازان در ، تبدیل می10به نام فورمازان 

نورسنجی و دستگاه خوانش  مقدار آن، با روش طیف
شد. گیري  نانومتر، اندازه  005- 006، در طول موج  11میکروپلیت

شده توسط  یت سلولی، نانوالیاف ساختهبراي بررسی سمّ
 10000و غلظت  الکتروریسی همراه با رده سلولی پوشش قرنیه

میکرولیتر محیط کشت قرار گرفتند   100سلول در هر چاهک در  
کشت شدند. سپس،   12خانه ساعت، در گرم  24مدت و به 

  48مدت سازي و به هاي گوناگون، رقیقنانوالیاف، با غلظت
خانه خارج و  ساعت نگهداري شدند. درنهایت، ظرف از گرم

شد.  ، شسته  PBSفاده از  ها، با استمحیط حاوي نانوالیاف و سلول
 20درصد، به میزان  5/0با غلظت  MTTدر مرحله بعد، محلول 

ساعت، مجدداً در   4مدت  میکرولیتر، به هر ظرف اضافه شد و به 
میکرولیتر  100ساعت، میزان  4خانه کشت شد. پس از گرم

DMSO  به محلول اضافه شد و میزان جذب آن، در مقایسه با
گر میکروپلیت خوانده شد. تگاه خوانشگروه کنترل، توسط دس

 SEM کمک ها روي سطح داربست باکیفیت اتصال سلول 
 يریو قرارگ  هاداربست   ي رو  هاسلول از کاشتن    پسشد.    بررسی
 کشت محیط سازي،آمادهروز، براي  2 مدتبه ، کشت طیدر مح

  با  فسفات نمک با  سلول  حاوي يهاداربست  و  خارج  هاسلول 
 13پارافرمالدئید با و وشوشست  دقیقه، 5 مدتبه ، يبافر تیخاص

 با  هانمونه  سپس،. شدند محکم ساعت،  کی مدتبه درصد،  4/0

 10 میزان به  کدامدرصد (هر 100و  90 ،80، 70، 50، 30 الکل

  توسط و پوشانده طلا ينانومتر پوشش با و گیريآب )دقیقه
SEM  شدند بررسی. 

 
 ه یقرن پوشش به هیقرن مبالی ل يادیبن يهایاخته زیتما -4-2

8 Metabolic 
9 Tetrazolium 
10 Formazan 
11 Microplate Reader 
12 Incubator 
13 Paraformaldehyde 
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 هاداده تحلیل و  تجزیه روش -1-4-2

 از استفاده با، نتایج این آزمایش، از نظر آماري

آزمون   و 1طرفهتحلیل واریانس یک آزمون و  SPSSافزارنرم
       اختلاف شاخص با آماري بررسی شدند. نتایج ، 2توکی

05/0P <  .معنادار درنظر گرفته شدند 
 

 نتایج و بحث -3
داد که نمونه  ها نشان آمده براي انواع نمونهدست نتایج به 

شده در این مطالعه، ورا و فیبروئین خالص استخراجکلاژن، آلوئه

منظور اطمینان از ماهیت هاي مدنظر و به براي تولید داربست 
منزله وریسی به ها، مناسب بوده است. روش الکترشیمیایی آن

ترین روش آزمایشگاهی براي تولید انواع نانوالیاف  متداول
هاي آمده از نمونه دستشود. در طیف به بسپاري شناخته می

هاي ناشی از ترکیبات شود که مجموع قله ترکیبی، دیده می
گوناگون در کنار یکدیگر قرار دارند و قله جدیدي که پیوند  

توان گفت که  شود. بنابراین، می ی جدیدي را نشان دهد دیده نم
  FTIR  نمودارداده بین اجزا از نوع فیزیکی بوده است.  اختلاط رخ

 نشان داده شده است.  1در شکل  3اياین اختلاط شبکه
 

 

 
عمودي مربوط به شدت جذب گروه هاي عاملی  محورافقی مربوط به طول موج گروه عاملی و  محورکه  FTIR تحلیل نمودار .1شکل 

 ايشبکه فاکتور رشد روپوستی/ورا آلوئهکلاژن//نیبروئیف  گوناگون  يهاآمده از نمونهدستبه

 

یک سیال براثر   جتدر این روش، نانوالیاف پلیمري از 
اعمال یک میدان الکتریکی بین یک نازل و یک دستگاه  

شود. بسپارهاي طبیعی مثل کننده نانوالیاف تشکیل می جمع
ترکیب هر دو یا بسپارهاي مصنوعی مثل کیتوسان، ژلاتین یا 

گلیکولیک لاکتیک اسید و پلیآمیدها، پلی وینیل الکل، پلی پلی 
صورت ) با استفاده از روش الکتروریسی به PGA( 4اسید

و همکارانش، با استفاده از   5. هولِن]17[اند درآمده نانوالیاف 
فلورسنت، نشان    PKH26دارشده با  نشان   6ايآکنههاي میانسلول 

 
1 One–Way ANOVA 
2 Tukey 
3 Crosslinked 

از نانوالیاف وارد سطح  اند  اي توانسته آکنههاي میاندادند که سلول 
و و دیگر پژوهشگران، پس از . همچنین، ا]16[بینایی شوند 

توان داروهاي  هایی، به این نتیجه رسیدند که میپژوهش 
گوناگونی را درون نانوالیاف وارد کرد؛ داروهایی همچون کاهنده  

کننده ایمنی و همچنین فاکتورهاي رشد که  التهاب، سرکوب
. کلاژن یکی از ]18[توانند به موفقیت پیوند کمک کنند می

ه در مطالعات ترکیباتی است که براي مهندسی بافت قرنی
انجام   2007اي که در سال  گوناگون استفاده شده است. در مطالعه

4 PolyGlycolic Acid (PGA) 
5 Holan 
6 Mesenchymal Cells 
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                     1شده با پپتیدهاي کلاژنی اصلاحشد، تأثیر ژل
)Tyr–Ile–Gly–Ser–Arg (YIGSR   بر رفتار سلول پوششی

قرنیه بررسی شد. در این پژوهش، مشخص شد که افزودن  
YIGSR هاي پوششی  ی و تکثیر سلولباعث افزایش چسبندگ

هاي دیگري، عملکرد ]. در پژوهش 19شود [قرنیه انسانی می
هاي قرنیه، منزله جایگزین کاشتینهکلاژن انسانی نوع یک و سه به 

، با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج حاکی از آن بود 2008در سال 
  35/1هاي انکساري  اي، شاخص که هر دو کلاژن نوترکیب شبکه

هاي انکساري قرنیه وضوح اپتیکی داشتند که مشابه شاخص  با
ها نیز مشابه خواصی انسان بود. خواص شیمیایی و مکانیکی آن 

 2فوندوس طور که در معاینات  بود که در انسان وجود دارد. همان
مشهود بود، شفافیت نوري نیز در هر دو کاشتینه حفظ شده بود.  

و نوع کاشتینه متشکل از کلاژن  بنابراین، نتایج نشان دادند که هر د 
هاي میزبان  طور ایمن و پایدار، با قرنیهتوانند به نوع یک و سه می

هاي خطر و مؤثر، جایگزینطور بالقوه بییکپارچه شوند و به 
هاي ]. در سال 20مناسبی براي ماتریس قرنیه درنظر گرفته شوند [

ه از دم  شده از کلاژن نوع یک را کاخیر، نوعی داربست ساخته 
منزله بستري مناسب براي رشد و تمایز آمده بهدستموش به

معرفی  3داربست قرنیههاي زيهاي پوششی و کراتوسیتسلول 
استفاده از کلاژن نوع یک و تهیه داربست   ].21اند [کرده

نانوالیافی از آن، با استفاده از روش الکتروریسی، در پژوهش  
ست. نتایج حاکی از آن بود  نیز مطرح شده ا و همکارانش 4نا بر

آمده، با الیاف کلاژن نوع یک دستشناسی نانوالیافی به که ریخت
آمده از کرم دست]. فیبروئین به 21در قرنیه طبیعی مشابهت دارد [

هاي قرنیه، در مطالعات ابریشم نیز براي ساخت جایگزین
،  2012و همکارانش، در سال    5مختلف، بررسی شده است. هیگا 

هاي فیبروئین ابریشم متخلخل با نفوذپذیري بالا و فیلم  کاربرد
اتیلن کردن فیبروئین ابریشم و پلی شده از طریق مخلوط تهیه

ي پوشش جداشده  هاسلول ) را بررسی کردند. PEG( 6گلیکول
شده از فیبروئین هاي ساختهاز پوشش لیمبال خرگوش روي فیلم

داد که فیلم ابریشم کاشته شدند. نتیجه این پژوهش نشان 
سازگار و بسیار شفاف  اي زیست متخلخل فیبروئینِ ابریشم ماده 

 
1 Aminin-Derived Peptide 
2 Fundus Examination 
3 Corneal Stromal Cells (keratocytes) 
4 Borene 
5 Higa 

شده پوشش  هاي کشتهاي سلول تواند حاملِ ورق است که می
 ].28-22قرنیه باشد [  پوششدر بازسازي 

در مطالعات بسیاري در کنار استفاده از غشاهاي طبیعی، 
وبعدي با  با ساختارهاي د از انواع بسپارهاي طبیعی و مصنوعی

ضخامت کم براي ترمیم قرنیه استفاده شده است. براساس روش  
توان از منظور تهیه ساختار دوبعدي بسپاري میساخت، به 

اي اي استفاده کرد که صفحه گري لایههایی نظیر ریختهروش
اي، کند. براي مثال، در مطالعه صاف، ولی بدون تخلخل، ایجاد می

پوشش داده شد که نتایج حاکی از   ژلاتین با کلاژن تغییریافته
. ابریشم، بسپار  ]14و  13[هاي قرنیه بود بهبود کشت سلول

هاي و همکارانش براي کشت سلول  7مادِن  دیگري بود که
ر، این ماده توسط  هاي دیگاندوتلیال استفاده کردند. در پژوهش

اجزاي ماتریس سلولی مثل کلاژن پوشش داده شد که کشت  
گزارشگر فلورسنت   8ي ندهاکاو. ]15[ ها را بهبود بخشیدسلول 
  صیتشخ توانندمی را  کاوندمکمل  یتوال يحاو  DNAفقط 

 يهایژگیوند گزارشگر و، استفاده از کانیدهند. بنابرایم
 یروش را حت نیدهد و انجام ایم شیافزاشدیداً را  یصاصتاخ

کند. با استفاده از یم ریپذامکان گرید dsDNAدر حضور 
فلورسنت در    هاي توان از کاوندی، مرنگ   گوناگون  يهابرچسب 

 یتوال نیکنترل چند يبرا )9تافت چندجزئی (هم يهاروش
 هدف در همان لوله استفاده کرد.

) را  SFماده فیبروئین ابریشم (ي زیستاریبس  پژوهشگران
منزله بستري براي تکثیر، تمایز و رشد سلولی پوشش قرنیه در  به 

اي شامه در مقایسه با غشاي درون   10تنیشرایط آزمایشگاهی برون 
)AM هاي ها نتیجه گرفتند که سلول ) انسان ارزیابی کردند. آن

ی و پر از میکروپرز،  فرشسنگتوانند با ظاهري پوشش قرنیه می 
هاي مجاور خود،  روي سطح، همراه با اتصالات گسترده با سلول 

،  AMبچسبند و تکثیر شوند. در مقایسه با  AMو  SFبه 
شفافیت، تهیه آسان  فرد فیبروئین، از جمله هاي منحصربهویژگی
بودن ذاتی از انتقال بیماري، آن را به بستري مناسب براي و عاري 

ترمیم زخم و بافت مهندسی قرنیه تبدیل کرده است. فیبروئین 
هاي پوشش قرنیه  ابریشم توانست از تکثیر و تمایز سلول

6 PolyEthylene Glycol (PEG) 
7 Madden 
8 Probes 
9 Multiplex 
10 In Vitro 
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پوشش مشخصه نرمال قرنیه را حفظ کند  1نمودپشتیبانی و رُخ
اي دیگر، پژوهشگران نشان دادند فیلمی که  عه]. در مطال23-27[

پذیري شده محیطی مناسب با قابلیت تخریباز فیبروئین ساخته  
هاي آرام را براي بازسازي عصبی قرنیه انسان و رشد یاخته

و  2]. هزرا26کند [داربست قرنیه انسانی فراهم میبنیادي زي
نیه هاي قرهمکارانش، پس از پژوهشی که درباره داربست

شده از فیبروئین ابریشم انجام دادند، اعلام کردند که  ساخته 
شوند و استحکام  راحتی ساخته می به هاي ابریشمی داربست 

]. در کنار استفاده از کلاژن و فیبروئین ابریشم 9مناسبی دارند [
هاي منزله ماده ساختاري در داربست قرنیه، از برخی عصاره به 

ها نیز استفاده شده است. عصاره  آن گیاهی براي بهبود عملکرد 
ورا حاوي چندین ماده فعال  هاي گیاه آلوئهآمده از برگدستبه 

ساکاریدها، آنتراکینون، لکتین، سوپراکسید  دارویی از جمله پلی 
و مواد معدنی   E و A ،Cهاي دیسموتاز، گلیکوپروتئین، ویتامین
ه التیام شده در زمینهاي انجام است که در بسیاري از پژوهش 

کننده روند بهبود زخم خوبی  زخم، خواص ضدالتهابی و تسریع
هاي و همکارانش موفق شدند داربست  3ونگداشته است. ی

و فیبروئین   )AV(ورا  العاده نازك و شفاف با ژل آلوئهفیلمی فوق 
بسازند.   )CECs(هاي اندوتلیال قرنیه براي سلول  ) SF(ابریشم 

ها افزایش بقاي سلولی را در داربست   AVژل    افزودن مقدار کمی
هاي خوبی حفظ کرد. نتایج نشان داد فیلم داد و عملکرد آن را به 

SF  حاويAV توانند جایگزینی مناسب براي پیوند بافت  می
و همکارانش،   4کورتو ]. در مطالعه دیگري که 27قرنیه باشند [

  تنی انجام دادند، ، در شرایط آزمایشگاهی برون 2014در سال 
شدن زخم قرنیه ورا در ترمیم و بسته تأثیر آلوئه پژوهشی درباره 

ها نشان داد که  و فعالیت کلاژناز انجام دادند. نتایج آزمایش آن
گیري بافت  ورا، از طریق کاهش شکلهاي پایین آلوئهغلظت 

سازي قرنیه، تأثیر  و افزایش سرعت پوشش  5ي چندتارشو
علاوه بر این،   .]28رد [چشمگیري در بهبود زخم سطح قرنیه دا

ورا را در تسهیل  ، تأثیر ژل آلوئه2015پژوهشگران، در سال 
ي هاموش سازي مجدد قرنیه داراي سوختگی قلیایی در پوشش 

سالم و دیابتی با هم مقایسه کردند که نتیجه آن بهبود روند  
ورا استفاده کرده  سازي قرنیه در گروه نرمالی که از آلوئه پوششی 

 
1 Phenotype 
2 Hazra 
3 Yung 
4 Curto 

].  29ورا استفاده نکرده بود [از گروهی بود که از آلوئه بود بهتر
 3، 1هاي صفر، هاي فیبروئینی با نسبت در پژوهشی دیگر، فیلم

ورا به فیبروئین ابریشم، براي درصد وزنی عصاره آلوئه 5و 
هاي اندوتلیال قرنیه سنتز شد. نتایج بررسی رشد سلول 

هاي و رشد سلول   آمده در آزمون میزان چسبندگی سلولیدستبه 
 1هاي هاي سنتزشده نشان داد در فیلم اندوتلیال قرنیه روي فیلم 

ترتیب، گستردگی سلولی افزایش یافت و درصد وزنی، به  3و 
درصد وزنی    5هاي حاوي  چسبندگی و گستردگی سلولی در فیلم

ورا، در مقایسه با دو گروه ذکرشده، کاهش یافت. در آلوئه
ه از نتایج این پژوهش در شرایط  آمددستهاي به گزارش

ورا درصد وزنی آلوئه 3نیز، فیلم حاوي  6تنیآزمایشگاهی درون
]. 30هاي دیگر داشت [شفافیت و پایداري بیشتري از گروه 

منزله یکی از اجزاي مؤثر در مهندسی فاکتورهاي رشد همواره به 
شوند. در بین فاکتورهاي رشد متعددي که با بافت شناخته می

و اعضاي هم خانواده آن، در همه   EGFیم زخم ارتباط دارند،  ترم
اند. این مواد سبب تحریک مهاجرت فازهاي ترمیم، استفاده شده

سلولی، تکثیر و سنتز غشاي تحتانی و اجزاي ماتریس 
هاي قرنیه و پوست  شوند و نرخ التیام را در زخمسلولی میبرون 

شناختی یب کارانداممنزله ترک، بهEGF]. 31بخشند [تسریع می
هاي موجود در اشک، سبب افزایش تکثیر و تفکیک سلول

شود و این امر تأثیر اساسی این کراتوسیت و اندوتلیال قرنیه می 
 .]32[دهد فاکتور رشد در بازسازي پوشش قرنیه را نشان می

 
 هابست دار یشناسخت یر -1-3

شناسی و توان ریختمی ،SEMبراساس نتایج حاصل از 
آمده از ترکیبات دستنانوالیافی به هاياندازه و آرایش داربست 

مورفولوژي ساختار   2گوناگون را مطالعه کرد که تصویر شکل 
 الکتروریسی شده را نشان داده است.

 يساختارها شود،یم دهیدزیر  رویتص درکه  يطورهمان 
  يبا قطر  و  یتصادف   عیبا توز  ،7مهره  بدونو    کنواختی  ،یافینانوال

که شامل  ياهیلاکینانومتر در نمونه  300تا  100 نیب
در نمونه    نیاست و همچن  آنبدون    و  وراآلوئهبا    نیبروئیف/کلاژن

  باکلاژن پوشانده شده است، /نیبروئیبا ف تاًیکه نها  ياهیلاسه

5 Fibrosis 
6 In Vivo 
7 Bead 
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نگاري  براي مطالعه نانوعارضه . اندشده  لیتشک تیموفق
بهره شده، از میکروسکوپ نیروي اتمی هاي الیافی تهیهداربست 

 گرفته شد.
 

 
-کلاژن  بیترک با نانوالیافی يهاداربست SEM ریتصو .2 شکل

 رشدفاکتور -شمیابر نیبروئیف 

 
 بیتخر زانیم -2-3

شده در  گیري میزان تخریب پنج نوع داربست تهیهاندازه
روز   28ها طی  این مطالعه، از طریق سنجش تغییرات وزن نمونه 

صورت آمده از این مطالعه، به دست، نتایج به 3انجام شد. در شکل  
طور که در این نمودار تغییرات وزن، نشان داده شده است. همان 

ها  براي همه انواع داربست شود، روند تغییرات شکل دیده می

یابد. پس  تقریباً یکسان است و با شیب نسبتاً مساوي کاهش می 
درصد از  50وري، تقریباً هفته از شروع غوطه  4از گذشت 

 ها تخریب شده است. داربست 

 
شده در هیته يهانمونه برحسب گرم وزن  راتییتغ شینما .3شکل

 روز 28بعد از  پنج نمونه داربست يبرا بیآزمون تخر
 
رهایش فاکتور رشد عروقی از داربست نهایی   -3-3

 ورا/فاکتور رشدکلاژن/فیبروئین/آلوئه
شده به داربست  غلظت فاکتور رشد عروقی افزوده 
شدن، بسیار مهم  نانوالیافی، در محیط اطراف، پس از کاشتینه

ط اطراف  رو، میزان رهایش این ترکیب در محیاست. ازاین
ساعت، براي چهار نوع داربست با میزان   48و    24داربست، طی  

ورا و  درصد)، با آلوئه  30و  15افزودنی متفاوت فاکتور رشد (
 EGF زانیم راتییتغنمودار  ، 4شکل  دربدون آن، مطالعه شد. 

 .است شده داده شینما ساعت،  48 و 24 در افته،یش یرها
 

 
 طیمح در يورغوطه از ساعت 48 و 24 از پس گوناگون  يهااز نمونه افتهیشیرها یعروق و غلظت فاکتور رشد  زان یم راتیینمودار تغ .4 شکل

 شدهيسازهیشب
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 ییهاداربست  شود،یم  ده ید  نمودارها  نیا   در  که  طورهمان 
  نشان  خود از يشتریب شیرها دارند يشتریب رشد فاکتور که
ورا، در مقایسه  هاي حاوي آلوئه که داربست ضمن این .دهندیم

ورا، باعث رهایش بیشتر فاکتور  هاي مشابه بدون آلوئه با نمونه 
و   24ها، در هر دو زمان  رشد شدند. محدوده رهایش تمام نمونه

گیري شد. لیتر اندازهنانوگرم بر میلی 60تا  30ساعت، بین  48
درصد فاکتور رشد در ترکیبشان   30هایی که در این بین، نمونه

لیتر در محیط نانوگرم بر میلی  60تا    45وجود داشت غلظتی بین  
 اطراف رها کردند.

 

 شدههیته يهاداربست یکیمکان خواص -4-3
 یکیآزمون خواص مکان نمودار نشان دهنده ي 5شکل 

  ، در حالت کشش یکیمکان خواص آزمون از آمدهدستبهپویا 
داده شده   شینما  یافینانوال يها داربست  گوناگونانواع  يبرا

 میاستحکام تسل ای میتنش تسل ج،ینتا نیا براساس است. 
مگاپاسکال    5/11  و  85/2  نیب  گوناگون   يهانمونه   از  آمدهدستبه 
دهد. را نشان می  مگاپاسکال 1250 تا 280 نیب انگی مدول و

تأثیر  ،نشدن  ایشدن ايترکیب مواد سازنده و همچنین شبکه
، ايچشمگیري در این مقادیر دارند. نمونه فیبروئین ابریشم شبکه
ورا بیشترین خواص مکانیکی و نمونه فیبروئین/کلاژن/آلوئه

اند. بنابراین، نتایج تأیید کمترین اعداد را داشته نشدهايشبکه

ورا باعث افت خواص مکانیکی کنند که افزودن کلاژن و آلوئهمی
ها، تا سه برابر، باعث  شدن هریک از نمونه ايشود و شبکه می

شود. استحکام  ها می افزایش استحکام و مدول الاستیک نمونه 
العه که همان نمونه  تسلیم محصول نهایی پیشنهادي در این مط

و مدول   3/5برابر با است،  ايورا شبکهفیبروئین/کلاژن/آلوئه
که دست آمد، درحالی مگاپاسکال به  625الاستیکی آن برابر با 

        صورت میانگین، برابر بااستحکام قرنیه طبیعی انسان، به 
مگاپاسکال   20و مدول الاستیکی در حدود  81/3 ± 40/0

دهد که محصول نهایی، از  ست. این امر نشان می گزارش شده ا
نظر مکانیکی، مقاومت لازم براي جایگزینی بافت قرنیه را دارد. 
علاوه بر ارزیابی خواص مکانیکی ایستا داربست منتخب تحت 
آزمون، خواص مکانیکی پویاي حرارتی آن نیز بررسی شد.  

هاي کامل با ترکیب منظور، داربست بدین
شده در این مطالعه، در حالت تهیه  EGFورا/آلوئه/کلاژن/فیبروئین

استفاده شدند. در   کششی با بسامد یک مگاهرتز و دماي ثابت 
آمده از این آزمون نمایش داده شده است.  دست ، نتیجه به 5شکل  
شود، مدول الاستیک تا بیش  دیده می  5طوري که در شکل  همان 

ن امر بر غلبه حالت برابر بالاتر از مدول ویسکوز است که ای  8از  
جامد به ویسکوز در این محصول دلالت دارد و در طول زمان  
آزمون، هر دو مدول تقریباً یکسان بودند که از پایداري ماده در  

 کند.طول زمان حکایت می
 

 
 برحسب دقیقهبر حسب زمان شده  رهیو ذخمکانیکی مدول کاهش یافته از آزمون خواص  آمدهدستبه جینتا. 5 شکل

 

 هاي نانوالیافی توسطچسبندگی سلولی روي داربست  -5-3
SEM  

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ، 6شکل 
هاي نانوالیافی ها روي انواع داربست از اتصال سلول   آمدهدستبه 

شده در این مطالعه شامل داربست فیبروئین تهیه
است که اتصالات قوي   15ابریشم/کلاژن/فاکتور رشد عروقی 

 دهد. هاي بنیادي لیمبال قرنیه به داربست الیاف را نشان می یاخته
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اند هرسد همۀ انواع ترکیبات توانستنظر میبنابراین، به 
سطح مناسبی براي اتصال سلولی فراهم کنند، هرچند، در شکل  

هاي حاوي فاکتور رشد شود که تجمع داربست ، مشاهده می6
شود که  ، دیده میرویتص نیادر  هاست.عروقی بیشتر از سلول 

داربست   و هیقرن مبالیل يادیبن  يهایاخته اتصالاتی قوي بین
  متصل ها داربست این به  یخوبه ها ب. سلول برقرار است الیاف
 .اندافتهی ریآن گسترش و تکث روي و شده

 

 

  تیفیو ک یآمده از چسبندگدستبه یکروسکوپیم ویرتص. 6 شکل
 فاکتور يحاو/وراآلوئه/نیبروئیداربست کلاژن/ف  يرو هاسلولاتصال 

 یعروق  رشد

 
 یت سلولیمیزان تکثیر و سمّ -6-3

شده در  نانوالیافی تهیه یت احتمالی داربست منظور بررسی سمّبه 
  حاصل   جینتا،  7شکل    در استفاده شد.    MTTاین مطالعه، از آزمون  

نشان داده  روز کشت سلول    کی بعد از    ،یسلول  ت یسمّ  یابیارز  از
مانی دهد که زنده نشان می   8  شکل  درشده  شده است. نتایج ارائه

ها، از نمونه نانوالیافی شامل فیبروئین نمونه ها در تمامی سلول 
ورا و فاکتور رشد اندوتلیالی گرفته تا ترکیب آن با کلاژن، آلوئه

درصد و درنتیجه، از   85، بیش از 30و  15در دو درصد وزنی 
مون،  قبول است. اما براساس دیدگاه این آزاین دیدگاه، قابل

مانی نمونه حاوي فیبروئین/کلاژن با  مشخص شد که زنده 
هاست. براساس نتایج ورا و بدون آن بیشتر از بقیه نمونه آلوئه

هاي بنیادي لیمبال قرنیه یاخته 1سنجی شارشی حاصل از یاخته
 جمعیت ازکمی  ها درصدسلول که ایناین به توجه با انسان،

 
1 Flow Cytometry 
2 Colony 

 هايکشت در دهند،می شکیلت را پوشش قرنیه انسان هايسلول 

 هاي تعدادي سلول نیز و ندا ناخالص جمعیت صورتبه اولیه

 در ولی شوند،می یافت هاکشت  این در نیز خونی و الیاندوتل

 يها2پرَگنَه .آیندخالص درمی  صورتبه  بعدي پاساژهاي
 شبیه شناسی،ریخت لحاظ پوشش قرنیه، از هايسلول  خالص

منظور اطمینان به .هستند شکلدوکی و 3ايتارتنَده هايسلول  به
سنجی  آمده، از تحلیل یاختهدستهاي بنیادي بهاز ماهیت یاخته

هاي  قرنیه به سلول اي آکنههاي میانشارشی استفاده شد. سلول 
دهد که در پوششی قرنیه روي داربست نانوالیافی را ارائه می

ها در سه گروهِ  ور، سلول منظنشان داده شده است. بدین 7شکل 
هاي بدون تیمار، تیمار با محیط کشت تمایزي و سلول 

روز، مطالعه و بررسی   21مدت شده روي داربست به دادهکشت 
که نمودارهاي ستونی مربوط به چگالی سلولی شدند. ضمن این

هاي تیمارشده با محیط  دهند که چگالی گروه سلول نشان می 
هاي شده از چگالی سلول داربست تهیه تمایزي یا رشدیافته روي  

دهند که این گروه تیمارنشده کمتر است، غیرمستقیم نشان می
هاي ها از سلول ها در وضعیت تمایز هستند و رشد آن گروه 

افتاده است. بنابراین، نتایج تیمارشده با محیط تمایزي، عقب
یز  شده در تماآمده در این بخش، بر توانایی داربست تهیه دستبه 

داربست  هاي پوششی دلالت دارد. هاي بنیادي به سلول یاخته
ترین لایه قرنیه است که سازمانی  قرنیه انسانی برجسته

 افیالن یبو فاصله    کنواختی  قطر  با  کلاژنفرد از الیاف  منحصربه
  سلول   فاقد   یکلاژن  4تیغه  200  از   شیب  يحاو  باشد کهمی  کسانی

هاي مجاور و  نو، عمود بر تیغه. الیاف کلاژن، در مقیاس نااست
مهندسی بافت قرنیه روشی   اند.موازات یکدیگر چیده شدهبه 

رشد براي درمان نقایص قرنیه در نظر گرفته مناسب و درحال
]. طراحی داربست مناسب با خواص فیزیکی و 20-14شود [می

شیمیایی مطلوب براي حمایت از سلول و بافت، اولین گام براي 
رد مهندسی بافت است. از مشکلات اصلی ساخت  هرگونه کارب

داشتن داربستی با استحکام   این ساختار در شرایط آزمایشگاهی،
هاي ]. داربست 38-33مناسب با بافت طبیعی قرنیه است [

توانند بهترین روش براي تقلید پذیر میتخریبنانوالیاف زیست 
منظور تهیه ساختاري مطلوب براي  از ساختار قرنیه طبیعی، به 

اتصال و تکثیر سلول، درنظر گرفته شوند؛ زیرا بافت نانوالیافی  

3 Fibroblastic 
4 Lamella 
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تواند از شکل و عملکرد طبیعی تولیدشده به این روش می 
 ].38-26تقلید کند [سلولی ماتریس خارج 

 

 

کلاژن/عامل /نئیبرویبا ف  ریتکث زان یو م تیسمّ زان یم یجهنت. 7 شکل
 رشد

 
 

در  هاسلول یمانزنده درصد  زیآمده از آنالدستبه یجهنت. 8 لشک
 گوناگون  باتیترک از شدههیته نانوالیافی داربست يهامجاورت نمونه

، SF+Colکلاژن /نیبروئیف  ،SF نیبروئیف  شامل
و SF+Col+EGF  ورا آلوئهکلاژن//نیبروئیف 

 SF+Col+Alov+EGFیفاکتور رشد عروق /ورا آلوئهکلاژن//نیبروئیف 
 

طور طبیعی، حاوي  داربست قرنیه، به که زيبا توجه به این 
روش مناسبی   Iالیاف کلاژن همسوست، الکتروریسی کلاژن نوع  

لیاف تصادفی  که ابراي دستیابی به این ساختار است، درحالی 
  ، 8 شکل درهاي پوششی و اندوتلیال مفیدند. براي تقلید از لایه

در مجاورت   ها سلول  یمانزنده لیتحلآمده از دستبه  جینتا

 
1 Mitosis 

 ب یترک از شدهه یته نانوالیافی داربست يهانمونه 
 آزمونبا استفاده از    یعروق  رشدفاکتور  /وراآلوئهکلاژن//نیبروئیف

MTT  در بحث رهایش، فاکتور رشد   .است شده داده شانن
شده در داخل داربست هم تأثیرگذار است. عروقی بارگذاري

طوري که در نتایج این بخش مشاهده شد، غلظت فاکتور  همان 
  60تا  30شده بین هاي ساختهیافته براي نمونه رشد رهایش 

گیري شد. از طرفی، براساس  لیتر اندازهنانوگرم بر میلی
  EGFتنی، میزان  ، در شرایط آزمایشگاهی برون هاي قبلیگزارش

 10هاي پوششی قرنیه  و مهاجرت سلول   1موردنیاز براي رِشتمان 
دهد که مقدار لیتر است. این نتیجه نشان مینانوگرم بر میلی  30تا  

درصد فاکتور   15یافته از داربست (حاوي فاکتور رشد رهایش
هاي ارشرشد عروقی) در بازه مناسبی است و براساس گز

دهد. این اثربخشی در نتایج پیشین، اثربخشی مطلوبی را نشان می
که طوري خوبی مشخص است، بهمربوط به اتصال سلولی نیز به

هاي حاوي فاکتور رشد با  یافته روي داربستهاي کشت سلول 
چگالی بیشتري روي سطح اتصال یافتند و مشاهدات نشان دادند 

الیافی فیبروئین تنها نیز، اتصال ها، روي داربست نانوکه سلول 
ها مانی سلول ، زنده MTTعلاوه، براساس آزمون خوبی دارند. به 

شده در این مطالعه بسیار مناسب  هاي ساخته روي انواع داربست
درصد مشاهده شد. در   85مانی حداقل اي که زنده گونه بود، به 

شده براي داربست مناسب با  بینیهاي مطلوب پیش کنار ویژگی
هاي بنیادي قرنیه به  توان قابلیت تمایز یاختهبازسازي قرنیه، می

شمار آورد. اگر  هاي مهم آن به هاي پوششی را از ویژگیل سلو
این داربست بتواند بدون استفاده از محیط تمایزي، موجب تمایز 

تواند گزینه مناسبی براي جایگزینی هاي پوششی شود، میسلول 
قرنیه درنظر گرفته شود. همچنین، قابلیت تمایزي داربست  

آمده نشان داد  دست یج بهشده در این مطالعه بررسی شد و نتاتهیه
تنهایی و بدون استفاده از  تواند، حتی بهشده میکه داربست تهیه 

هاي سمت تمایز به سلول هاي بنیادي را بهمحیط تمایزي، یاخته
آمده از دست پوششی سوق دهد. بنابراین، از مجموع نتایج به

هاي گوناگون ارزیابی ماده در این مطالعه، مشخص شد که  روش
هاي مطلوب موردنظر براي جایگزینی شده ویژگی اربست تهیه د

و بازسازي بافت قرنیه و همچنین قابلیت استفاده در این کاربرد 
منظور اثبات عملکرد عملی این داربست، لازم  را دارد. البته، به
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 کار برده شود. تنی به صورت درون مدنظر به  است داربست
 

 يریگجهینت -4
بستی براي مهندسی بافت لایه پوششی  در این مطالعه، دار

ورا و فاکتور  قرنیه برپایه فیبروئین ابریشم و کلاژن حاوي آلوئه
کننده براي کننده و تحریکمنزله عوامل کمکرشد عروقی به 

لایه ترمیم بهتر قرنیه تهیه شد. براي این منظور، داربست سه 
تهیه و   نانوالیافی با ترکیبی از روش الکتروریسی و الکتروپاشش

پذیري تخریب ی بررس ،SEM رینظ یمهندسهاي یابی مشخصه با 
از روي کاهش وزن، زاویه تماس آب، رهایش فاکتور رشد و  

هاي زیستی نظیر یابیمشخصه خواص مکانیکی ایستا و پویا و 
ها و پتانسیل تمایزي داربست  مانی سلول اتصال سلولی، زنده 

بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که تهیه جایگزین، با 
افی و خواص مهندسی و زیستی ضخامت مناسب، ساختار نانوالی

آمیز بوده است. بنابراین،  مناسب براي این کاربرد موفقیت
تواند جایگزین بالقوه و مناسبی براي ترمیم شده میمحصول تهیه
 دیده درنظر گرفته شودقرنیه آسیب
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 Abstract     The substrate temperature plays an important role in the mobility of carbon species as well as the 
formation and growth mechanism of the amorphous carbon layers with diamond-like characteristics. The 
amorphous carbon structure can be transformed into the diamond- and graphite-like structure under the effect of 
substrate temperature. Given that, this study aimed to investigate the structural evolution of the diamond-like 
carbon coating followed by changing the substrate temperature through the radio frequency direct ion beam 
deposition. In this regard, the substrate temperature values were obtained as 80, 110, and 140 °C for the 
deposition of DLC coatings. Raman and X-Ray Spectroscopy (XPS) analyzes were done to evaluate the structure 
and chemical composition of the coatings. To further investigate the thickness and roughness of the applied 
coatings, Atomic Force Microscopy (AFM) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) were 
used. According to the results, the lowest roughness value of the diamond-like carbon coating surface was 
obtained at the substrate temperature of 110 °C. In addition, the lowest value of ID/IG and the highest amount of 
sp3 bonding were obtained at the same substrate temperature. 
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1. INTRODUCTION 

DLC is a metastable allotrope of carbon composed of 
a mixture of sp3- and sp2-hybridized carbon, which is 
incorporated into an amorphous matrix. Depending 
upon the DLC chemical composition, two types of 
layers can be identified: hydrogenated and hydrogen-
free DLC. The hydrogenated films are deposited from 
the hydrocarbon sources [1, 2], or in the presence of 
hydrogen gas, and this deposition process can contain up 
to producing 60 % hydrogen. The factors that play key 
roles in determining the structural characteristics and 
properties of the DLC layers are the percentage of sp3 
bonds, clustering of sp2 phase, orientation and graphitic 
ordering of sp2 clusters, and amount of hydrogen or 
other elements in the layer composition. Diamond-Like 
Carbon (DLC) coatings have received notable attention 
in different sectors such as aerospace, automotive, and 
medical industries owing to their ideal tribological 
characteristics such as high hardness, low wear rates, 
low friction coefficient, and chemical inertness [1-3]. 
Among these, coatings created through the ion beam 
deposition process enjoy unique practical advantages 
such as high adhesion among the applied layers, in-situ 
cleaning, control of residual stress resulting from 
controlling the parameters, increased density of the 

layers, control of the grain structure, and low deposition 
temperatures. The structure of the diamond-like carbon 
layers is affected by the coating process while 
achievement of the optimal parameters through any 
process is of great importance. For this reason, this study 
evaluated the effect of the substrate temperature on the 
structural  evolutions of the diamond-like carbon coating 
by the radio frequency ion beam deposition process. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

AA5083 Al alloy was used as the substrate in this 
study. The samples were polished using different grades 
of grinding papers (from #80 to #3000) followed by 
washing in an ultrasonic bath for 20 min at 40 °C and 40 
kHz in acetone. For the deposition of diamond-like thin 
carbon layers, the ion beam deposition process with a 
radio frequency source was used. Methane gas (CH4) 
with 99.99 % purity was used as the hydrocarbon 
precursor for the deposition of the diamond-like carbon 
coatings. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

The substrate temperature affects both mobility and 
kinetic energy of carbon particles and species and 
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provide the conditions for subsurface penetration that 
leads an increase in the formation of sp3 bonds in the 
structure. However, the substrate temperature can 
exhibit an opposite behavior and transform the structure 
into a graphite-like one. The results of the Raman 
analysis for the DLC coatings with substrate 
temperature variations are shown in Figure 1 . According 
to the results, at the substrate temperature of 110 °C, the 
ID/IG ratio is equal to 0.62 while in the temperature range 
of 80-140 °C, it has a lower value. In addition, the 
position of the G peak at 110 °C is lower than that at two 
other temperatures. Based on the results, it can be 
concluded that at 110 °C, the amount of sp3 bonds 

increased, and the structure was transformed into the 
diamond-like one. In fact, the ions and atoms in the 
subsurface growth exhibited a better performance at the 
substrate temperature of 110 °C than that at the two other 
temperatures. At the substrate temperature of 140 °C, 
due to the greater mobility of the incident ions, the 
particles and carbon species moved from the subsurface 
positions to the higher layers, thus enhancing the 
formation of sp2 bonds. On the contrary, at 80 °C, due to 
the lower temperature of the substrate, the ions had less 
penetrating power for the subsurface growth, hence the 
reduction of sp3 bonds. 

 

 
Figure 1. Raman spectrum of DLC films in substrate temperature: a) 80 °C, b) 110 °C and c) 140 °C 

 
4. CONCLUSION 

In this research, the effect of the substrate temperature 
on the structural evolution of diamond-like carbon 
coatings through the ion beam deposition process was 
investigated. The results of Raman analysis showed the 
lowest ID/IG ratio in the diamond-like carbon coating at 
the substrate temperature of 110 °C. 
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سازوکار رشد و تشکیل لایه کربن آمورف با   هاي کربنی ودماي زیرلایه نقش مهمی در تحرك گونه      هدیچک 

الماسه و  تواند به سمت ساختار شبهیر دماي زیرلایه میتأثالماسه دارد. ساختار کربن آمورف تحت مشخصه شبه
الماس با تغییر دماي زیرلایه  در پژوهش حاضر، تغییرات ساختاري پوشش کربن شبهرو اینتغییر کند. از گرافیته شبه

نشانی  جهت لایه مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور، پارامتر دماي زیرلایه  یونی  پرتو دهی  توسط فرایند رسوب 
جه سلسیوس در نظر گرفته شد. جهت ارزیابی ساختار و ترکیب  در  140و    110،  80الماس، مقادیر  پوشش کربن شبه
سنجی رامان و فوتوالکترون پرتوي ایکس  دماي زیرلایه، از آنالیزهاي طیفیر  تأثیجادشده تحت  اهاي  شیمیایی پوشش

)XPS( هاي اعمالی، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  ضخامت و زبري سطح پوشش  و براي ارزیابی
)FESEM(  و نیروي اتمی)AFM(  الماس،  کربن شبه پوشش استفاده شد. مطابق با نتایج، کمترین مقدار زبري سطح

، در دماي  3spو بیشترین میزان پیوند    GI/DIدرجه سلسیوس مشاهده شد. همچنین کمترین مقدار    110در دماي زیرلایه  
 درجه سلسیوس بدست آمد. 110 رلایهزی
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 : هادواژهیکل
 یونی،دهی پرتو رسوب

 دماي زیرلایه،
 ، 3spپیوند 

 الماسکربن شبه

 

 مقدمه -1
گرافیت،  مانند یمختلف 1هاي دگرشکلها و کربن شکل 

 کربن داراي . آنچه سبب شده تاداردکربن آمورف و  الماس
در ساختار و نوع   یباشد، نحوه آرایش اتم یهاي متفاوت شکل

ترکیبی   از ساختارهاي کربن که  هاي آن است. یکیاتم  پیوند میان
. کربن است، کربن آمورف داردالماسه و گرافیته  از پیوندهاي
  (الماسه)،  3sp پایداردرصد بالایی از پیوندهاي نیمهآمورف با 
-کربن شبه]. 2و  1[ شودمی یدهنام )DLC( 2الماسکربن شبه

  ) a-C:H(   ژنهآمورف هیدرو  کربنمانند:    لماس انواع مختلفی داردا
 

 

1 Allotrope 
2 Diamond-Like Carbon 

هیدروژنه   کربن آمورف درصد، 40تا  10هیدروژن  مقداربا 
 70( 3sp با درصد بالایی از پیوندهاي )C:H-ta( تتراهدرال

 کربن آمورف عاري از هیدروژن ،کم هیدروژن ) و مقداردرصد
)C-a (  2 زیادي پیوندهايکه حاوي مقدارsp  کربن   و باشد می

به   C-Cبا درصد بالایی از پیوندهاي  ) ta-C( آمورف تتراهدرال
از  ايطرحواره )1( در شکل .)درصد 90(تا  3spشکل 

 نمودارصورت یک  هب  ساختارهاي مختلف کربن و کربن آمورف
 :براساس سه پارامتر نموداراین  . داده شده است نمایشتایی سه

 . ]1[ شده استو هیدروژن تعریف  2sp پیوند، 3sp پیوند
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هاي  دلیل دارا بودن مشخصهالماس بههاي کربن شبهپوشش
بالا، نرخ سایش و ضریب  آل همانند سختیتریبولوژیکی ایده

 یاصطکاك پایین و خنثایی شیمیایی، مورد توجه صنایع مختلف
  قرار دارند صنایع هوافضا، خودروسازي و صنایع پزشکی    ازجمله

هاي ساختاري و خواص عواملی که در تعیین مشخصه ].1-4[
  -1 :از اندعبارتد نالماس نقش بسزایی دارهاي کربن شبهلایه

-جهت - 2sp، 3اي شدن فاز خوشه - 3sp ،2درصد پیوندهاي 
مقدار عنصر هیدروژن    -4و    2spهاي  گیري و نظم گرافیتی خوشه

 ].1یا عناصر دیگر در ترکیب لایه [
 

 
تایی ساختارهاي مختلف کربن از نمودار سه ايطرحواره .1شکل 

 ]1آمورف [

 
هاي الماس توسط روشهاي کربن شبهنشانی پوششلایه

،  )CVD( ۱دهی شیمیایی از فاز بخار رسوب ازجمله مختلفی 
دهی پرتو  ، رسوب) PLD( ۳پالسیدهی لیزر ، رسوب2کندوپاش

، فرایند انیمنیدرا]. 6و  5شود [میانجام و ...  )IBD( ٤یونی
دهی پرتو یونی از مزایاي متعددي برخوردار است. دماي رسوب

دهی، عدم تغییر خواص در زیرلایه، چسبندگی پایین رسوب
بالاي پوشش به زیرلایه، تکرارپذیري، ایجاد فصل مشترك قوي 

امکان رسیدن به دانسیته  رادیان در ترکیب شیمیایی وو بدون گ
  در . همچنین استبالا در پوشش و ... از مزایاي این فرایند 

در   تانیاز است  ه،الماسهاي شبهویژگیبا  هاي کربن آمورفلایه
  3sp صورتبه کربن-کربن حداکثر پیوندهاي ، نشانیلایهیند افر

 سبب تقویت نشانی که لایه یندافر. ایجاد شود در ساختار

 
1 Chemical Vapor Deposition 
2 Sputtering 
3 Pulsed Laser Deposition 

]. 1[  باشدند فیزیکی بمباران یونی میرایف  شود،می  3sp  پیوندهاي
و رشد    3spنحوه تشکیل پیوند  مختلفی براي    سازوکارهايتاکنون  

 مدل . اولین مدل پیشنهادي،ارائه شده است لایه کربن آمورف
        کربنهاي لایهرشد  است. او مشاهده کرد که 5شیتزلیف
 هاي ایهه پککرد صورت زیرسطحی بوده و پیشنهاد الماس بهشبه

3sp 2 هايهجابجایی ترجیحی پای از طریقsp د آینمی وجودبه
ادامه رابرتسون این مدل را توسعه داد و پیشنهاد کرد که    ]. در7[

الماس، از در ساختار کربن شبه 3spسازوکار ایجاد پیوندهاي 
      زیرسطحی در یک حجم محدود و با افزایش طریق رشد 

توصیف سازوکار تشکیل  ]. 2و  1باشد [پایدار چگالی میشبه
به این شرح است که  نشانییند لایهادر فرلایه در مقیاس اتمی 

وانایی نفوذ در تدر یک انرژي معین، هاي یونی و اتمی گونه
قدار انرژي د که منکنمی سطح نفوذ سطح لایه را داشته و به زیر

 شود. انرژيامیده مین  PEلازم جهت انجام نفوذ، انرژي آستانه یا  
ست که  ا dEجایی نفوذ یا انرژي آستانه جابه ،دیگر شدهمطرح

علاوه،  ه ب  .باشدمیحداقل انرژي لازم براي یک یون برخوردکننده  
(انرژي   BEعنوان یک سد پتانسیل جاذب با ارتفاع  هسطح جامد ب

 به این معنا که مانند انرژي ؛شود حسوب میپیوند سطحی) م 
کند. هنگام وارد شدن یک یون به داخل  پیوند سطحی عمل می

یابد.  فزایش میا  BEاندازه  این پتانسیل، انرژي جنبشی آن به  سطح
رابطه زیر هاي آزاد از  یونبنابراین انرژي آستانه نفوذ در رابطه با  

 :]8و  2 ،1[ دآیبدست می
 

Ep ≈ Ed - EB 
 

با سطح کربن  را  هاي کربنحال چنانچه برخورد یون
نفوذ به سطح   آمورف در نظر بگیریم، یون با انرژي کم، قدرت 

و در  متصل شدهفقط به سطح  صورتنیدرا. را نخواهد داشت
اقی خواهد ماند. اگر انرژي یون ب 2spیعنی کمترین سطح انرژي

  شد، این احتمال وجود دارد که یون به با  PEمقداري بالاتر از 

شود. نفوذ    یسطح رو وارد یک موقعیت زی  کردهداخل سطح نفوذ  
موضعی شده و بنابراین   یون به داخل سطح، سبب افزایش چگالی

طبق چگالی جدید اصلاح  پیوند موضعی اطراف آن اتم، بر
نشانی، نفوذ  لایهیند  ادر طی فر،  شدهگفتهطبق مدل  بر.  خواهد شد

4 Ion Beam Deposition 
5 Lifshitz 
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هاي  ها به پایهسطحی و ورود آن  هاي یهلاهاي پرانرژي به یون
     پایدار چگالیسطحی، سبب افزایش شبهاي زیرشبکهدرون 

در   3sp خود سبب افزایش پیوندهاي نوبهبهامر شود که این می
کربن  لایه در  3spمیزان پیوندهاي . در واقع خواهد شدساختار

  ناشی  (رشد زیرسطحی) یند کشت زیرسطحیاآمورف از فر
.  ] 8و  1[ هاستوابسته به انرژي یون این امر شود کهمی
در نحوه رشد و   يمؤثر، دماي زیرلایه نقش بسیار انیمنیدرا

تواند در بهبود و یا تخریب  بن آمورف دارد و میتشکیل لایه کر
داشته باشد. دماي زیرلایه حرکت و انرژي  يمؤثرلایه، نقش 
هاي تبخیري را تغییر داده و عملکرد آن  ها و گونهجنبشی اتم

ها،  دلیل تحرك کمتر اتمبه صورتی است که در دماهاي پایین،به
ها فقط توانایی چسبیدن به سطح  قدرت نفوذ کمتر بوده و اتم

هاي  با افزایش دماي زیرلایه، توانایی نفوذ به لایه .دارندلایه را 
ها بیشتر خواهد شد  دلیل زیاد بودن انرژي و تحرك اتمزیرین، به

هاي کربن در نواحی  و بر طبق مدل کشت زیرسطحی، تعداد اتم
اي هترتیب اتمبدین ؛]10و  9یابد [زیرسطحی افزایش می

نفوذکننده به زیر سطح، شرایط مناسبی را جهت تشکیل  
آورند. در چنین موقعیتی با ایجاد دست میبه 3spپیوندهاي 
پایدار چگالی مواجه شده  ، ساختار با افزایش شبه3spپیوندهاي 

ایجاد  3spهاي لایه نازك متراکمی از هیبریداسیون تیدرنهاو 
 افتادهدامبه هاي کربن  اتم  شود. در دماهاي خیلی بالاتر، حرکتمی

یابد. در این مرحله تحرك  هاي زیرسطحی افزایش میدر موقعیت
ها به سطح شده  ها یا واهلش اتم ها سبب بازگشت اتمزیاد گونه 

به    شدهکیتحر(واهلش به معناي بازگشت یک سیستم از حالت  
حالت تعادل است) و فرایند رشد سطحی دنبال خواهد شد. 

گرافیته شود یک ساختار شبهساختاري که ایجاد می تیدرنها
. مطابق تحقیقات، مشاهده شده که افزایش دماي ]11[  خواهد بود

در ساختار پوشش کربن   2spتقویت پیوندهاي  منجر بهیه، زیرلا
در فرض بر این است که اما  ؛]10و  9شود [الماس میشبه

  بوده پایین  یکربن يهاگونهپذیري تحركدماهاي پایین زیرلایه، 
دام  به یهاي زیرسطحدر موقعیتها ، گونه باشد p> E ionEو اگر 
  3spپیوندهاي  تشکیل فیلم غنی ازبا  زمانهم ، جهیدرنت و افتاده

این پدیده   .]7[   یابدمیافزایش    یچگال  ،زیرسطحیاز طریق رشد  
زنی نیز در تشابه و ارتباط باشد که در  تواند با چگالی جوانهمی

 ؛]12در قالب یک نمودار نشان داده شده است [ )2(شکل 
به سطح   هاي تبخیري داراي انرژي،گونه کهیزمان ، اساسنیبرا

دماي  کهی درصورتکنند، برخورد می شدهلیتشکزیرلایه و لایه 
ها و ذرات رسیده به سطح، فرصت کافی زیرلایه بالا باشد، گونه

و زمان بیشتري را جهت تشکیل   دارندرا براي تغییر موقعیت 
  ، زنی چگالی جوانه صورتنیدراکنند. جوانه پایدار مصرف می

هاي اما در دماي پایین زیرلایه، ذرات و گونه ؛پایین خواهد بود 
زنی، فرصت کافی را براي تغییر موقعیت برخوردي جهت جوانه

تر سریع ،هاي پایدارنخواهند داشت و بنابراین تشکیل جوانه
هم، منجربه   هاي پایدار در کنارصورت گرفته و افزایش جوانه

ي کربن آمورف هاشود. این پدیده در لایهافزایش چگالی لایه می
 شود.  3spتواند منجربه تقویت و تشکیل پیوندهاي می

 

 
 ]12زنی با زمان و دماي زیرلایه [نمودار چگالی جوانه .2شکل 

 

لایه کربن    )3sp/2sp(دماي زیرلایه نقش مهمی در ماهیت  
  جادشده یاارتباط مستقیم با سختی پوشش  جهیدرنتآمورف و 

 در الماسهاي کربن شبهدماي زیرلایه بر ساختار لایه ریتأثدارد. 
توسط   بیشتر ، دهی فیزیکی از فاز بخارفرایندهاي رسوب

صورت بسیار اندك  و یا به کندوپاشفرایندهاي قوس کاتدي و 
 شده استتوسط فرایندهاي ترکیبی با کمک پرتو یونی گزارش 

یکونی اعمال هاي فولادي و یا سیلبرروي زیرلایه  بیشتر اوقات که  
دماي زیرلایه بر ساختار پوشش   ریتأثشده و گزارشی مبنی بر 

 ،دهی پرتو یونی مستقیمالماس توسط فرایند رسوبکربن شبه
در بین  AA5083آلومینیوم  آلیاژ انیمنیدراارائه نشده است. 

، بالاترین خواص مکانیکی را دارد. این آلیاژ 5000آلیاژهاي سري  
صورت محدود در  مقاومت به سایش کم بهدلیل سختی و به

بنابراین در  گیرد.کاربردهاي تریبولوژیکی مورد استفاده قرار می
دماي زیرلایه بر تحولات ساختاري  ریتأثاین پژوهش به مطالعه 

دهی پرتو یونی الماس توسط فرایند رسوبهاي کربن شبهلایه
پرداخته شده است که   AA5083آلومینیوم  آلیاژروي  مستقیم بر
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هاي پیشین مورد ارزیابی قرار نگرفته است. در پژوهش 
.  داده شده است شانن  )3( شکلاي از این فرایند، در طرحواره

صورت تولید و  نشانی توسط پرتو یونی مستقیم، به عملکرد لایه
   ها توسط یک چشمه پلاسما تولید. یوناستاستخراج یون 

هاي هاي گازي تحت تأثیر میدانبخشی از اتمشوند که در آن  می
شوند. ها تجزیه میها و الکترونالکتریکی و مغناطیسی به یون

براي بسیاري از کاربردهاي چشمه یون، پلاسما در فشار حدود  
کمک هاي تولیدشده بهد. یونشوبار ایجاد میمیلی 10-4تا  3-10

وري فلزي که یک سامانه استخراج الکتروستاتیک، شامل چند ت 
هم قرار دارند، از  هاي مشخصی نسبت به پتانسیل در فواصل و 

شتاب    هالیپتانساختلافپلاسما استخراج شده و تحت تأثیر این  
کلی یک چشمه    طوربه.  ندیآیدرمصورت پرتو یون  و به  گیرندمی

چشمه پلاسما، سامانه استخراج و   :یون از سه بخش اصلی
 ساز تشکیل شده است. خنثی

 

 
 )IBD(دهی پرتو یونی مستقیم اي از فرایند رسوبوارهطرح .3شکل 

 

 روش تحقیق -2
عنوان زیرلایه به  AA5083آلیاژ آلومینیوم  در این تحقیق از  

صیقل   3000تا    80  شماره  هايها توسط سنباده نمونه  .استفاده شد
دقیقه با دماي   20و سپس در حمام التراسونیک به مدت  یافتند

در محلول استون  کیلوهرتز  40 بسامدو درجه سلسیوس  40
  نازك کربن  هايدهی لایهشدند. جهت رسوبداده شستشو 

دهی پرتو یونی با منبع رادیو فرکانس  رسوب  الماس از فرایندشبه
ماده  عنوان پیشبه  درصد  99/99با خلوص    )4CH(از گاز متان    و

در جدول  .  الماس، استفاده شدهاي کربن شبههیدروکربنی پوشش
پس از اعمال  مقادیر پارامترهاي فرایندي آورده شده است.  )1(

، جهت ارزیابی ساختار پیوندي  الماسهاي کربن شبهپوشش

 
1 X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 

  ي الکترون پرتوسنجی فوتوطیف و  ها از آنالیزهاي رامانپوشش
 ها ارزیابی ضخامت و زبري سطح پوشش  براي  و  )XPS(   1ایکس

  و  ) FESEM(  2از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
 استفاده شد. )AFM( 3نیروي اتمی

 

دهی پرتو نشانی در فرایند رسوبمقادیر پارامترهاي لایه .1جدول 
 یونی

انرژي 

یون 

 الکترون(

 )ولت

دماي 

زیرلایه 

 درجه(

 )وسیسلس

زمان 

ی دهرسوب

 )قهیدق(

نرخ شار 

گاز 

4CH  
)sccm ( 

 نمونه

200 80 60 18 DLC1 

200 110 60 18 DLC2 

200 140 60 18 DLC3 

 

 نتایج و بحث -3
 نتایج آنالیز رامان -1-3

به بررسی تغییر   ،از تغییر دماي زیرلایه  متأثرّدر این بخش  
 G4، پهنا در نصف بیشینه ارتفاع قله 2spو  3spپیوندهاي 

)FWHM (  و مقدارGI/DI  .نسبت  مقدار  پرداخته شده است
الماس تواند خواص پوشش کربن شبهمی 3sp/2spپیوندهاي 

قرار دهد. پهنا در نصف   ریتأثچگالی و سختی را تحت  ازجمله
نیز مربوط به نظم ساختاري   ) G )FWHMبیشینه ارتفاع قله 

نظمی موجود در ، بی G. این پارامتر و موقعیت قله استپوشش 
دهد که ناشی از  الماس را نشان می ساختار پوشش کربن شبه

. افزایش موقعیت قله  ستتغییر زوایا و اعوجاج در طول پیوندها
G نتایج حاصل  ]. 2و  1نظمی است [معنی افزایش بی همواره به

با تغییر دماي الماس کربن شبههاي رامان براي پوشش از آزمون
هاي طیف  نشان داده شده است. منحنی )4(در شکل  ،زیرلایه

از   Dو   Gشده و دو قله  برازشرامان با استفاده از تابع لورنتس 
شود که با  ها، مشاهده میاند. مطابق منحنییکدیگر تفکیک شده

دچار تغییر  GI/DIو مقدار  Gتغییر دماي زیرلایه، موقعیت قله 
 ،درجه سلسیوس  110نتایج، در دماي زیرلایه    به  باتوجه.  شودمی

  نسبت به  Gموقعیت قله  نیهمچن) و 62/0برابر با ( GI/DI مقدار

3 Atomic Force Microscope 
4 Full Width at Half Maximum 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Full_width_at_half_maximum&oldid=578365593
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دماي  ریتأث. است کمتر درجه سلسیوس 140و  80دو دماي 
توان با مدل  الماس را میزیرلایه بر ساختار پوشش کربن شبه

  شده شنهادیپاي مرحلهسهسطحی و همچنین مدل رشد زیر
مدل )، 5(]. در شکل 13و  1توضیح داد [ 1فراري  توسط

     تغییرات ساختاري گرافیت به کربن از روند  يامرحله سه
 نشان داده شده است. طرحوارهصورت الماس بهشبه

 

 
با دماي  )DLC( الماسکربن شبههاي طیف رامان پوشش .4شکل 

 وسیسلس درجه 140و ج)  110ب) ، 80زیرلایه: الف) 
 

و نیز  GI/DI، مقدار درجه سلسیوس 80در دماي زیرلایه 
است. حال بر طبق   بالاتر نسبت به دو دماي دیگر    Gموقعیت قله  

توان گفت که ساختار به سمت گرافیته شدن  می  يامرحلهسه مدل  

 
1 Ferrari 

مقدار درجه سلسیوس،  110در دماي زیرلایه پیش رفته است. 
نسبت به دو دماي دیگر کاهش  Gموقعیت قله و  GI/DIنسبت 

  توان گفتمی يامرحلهسه در واقع با توجه به مدل  ؛یافته است
علت   در ساختار این لایه افزایش یافته است. 3spمقدار پیوندهاي  

دماي این امر براساس مدل کشت زیرسطحی، این است که در 
، شرایط نفوذ به زیر سطح و رشد درجه سلسیوس 110زیرلایه 

بیشتري را در  3spزیرسطحی، بهبود یافته و تشکیل پیوندهاي 
 داده است.نتیجه  ساختار

 

 
      روند تغییرات ساختاري گرافیت به کربن طرحواره .5شکل 

 ]1الماس [شبه
 

توان نتیجه گرفت که  نیز می يامرحلهسهمدل  بهباتوجه 
افزایش یافته   3sp  هاي، مقدار پیوندسلسیوسدرجه    110در دماي  

در واقع   ؛الماسه پیش رفته استو ساختار به سمت ساختار شبه
نسبت به دو دماي دیگر،   درجه سلسیوس 110 در دماي زیرلایه

ها در رشد زیرسطحی بهتر بوده است. در  ها و اتمعملکرد یون
  کربن به هاي ، ذرات و گونهدرجه سلسیوس 140دماي زیرلایه 

هاي از موقعیت هاي برخوردي،دلیل تحرك بیشتر یون
 2spهاي بالاتر انتقال یافته و تشکیل پیوندهاي  زیرسطحی به لایه

دلیل پایین نیز به  درجه سلسیوس  80. در دماي  اندرا تقویت کرده
ها قدرت نفوذ کمتري جهت رشد  بودن دماي زیرلایه، یون

هاي سطحی سبب تقویت زیرسطحی داشته و ذرات در موقعیت
در ساختار پوشش کربن   3spکاهش پیوندهاي و  2spپیوندهاي 

 .اندشدهالماس شبه
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توان میاز آنالیز رامان،  GI/DI نسبتبا دستیابی به مقدار 
کربن   هايدر لایه 2spهاي گرافیتی خوشه  اندازه محاسبهبراي 

 :]13 و  1[کرد  استفاده ریزاز رابطه ) DLC( الماسشبه
 

ID/IG = C(λ)L2 

 

یک عدد   C(λ)و    گرافیتیهاي  خوشه   اندازه  L  رابطهنیدرا
هاي گرافیتی در . اندازه خوشهاست 0055/0 با ثابت برابر

محاسبه شده    ،با تغییر دماي زیرلایه  الماسکربن شبههاي  پوشش
شود  مشاهده مینشان داده شده است. ) 6(و نتایج آن در شکل 

،  درجه سلسیوس 110ها در دماي ها یا جوانهکه اندازه خوشه 
چرا  کمتر است؛ درجه سلسیوس 140و  80نسبت به دو دماي 
نشانی، رشد زیرسطحی، مانع از رشد  لایه که در این شرایطِ

هاي گرافیتی در مقدار خوشه است. هاي گرافیتی شدهخوشه
در این   واقع  در  است؛  تربزرگدرجه سلسیوس    80دماي زیرلایه  

بوده و اندازه   يشرو یپدما ساختار به سمت گرافیته شدن در حال  
 را منجر شده است.  يتربزرگ هاي گرافیته خوشه

 

 
در  الماسهاي کربن شبههاي گرافیتی لایهاندازه خوشه .6شکل 

 وسیدرجه سلس 140و  110، 80دماي زیرلایه 
 

پارامتر مهم دیگر در طیف رامان، پهنا در نصف بیشینه 
که به نظم ساختاري ناشی از زاویه   است   )G  )FWHMارتفاع قله  

، نشانه کاهش Gقله    FWHMو طول پیوند وابسته است. کاهش  
      هاست. حضور درجه آمورف شدن و افزایش نظم لایه

بدون نقص و عاري از تنش موجب کاهش در   2sp هايخوشه
FWHM (G) 1[ شودمی الماسکربن شبههاي طیف رامان لایه ،

 .]13و  2

با دماي   الماسکربن شبه  هايپوشش  FWHM (G)مقادیر  
نشان داده    )7(در شکل    درجه سلسیوس  140و    110،  80زیرلایه  

، کمترین مقدار آمدهبدست هاي داده  بهباتوجهشده است. 
FWHM (G)  است درجه سلسیوس 80مربوط به دماي زیرلایه 

نظمی و حضور بی  که نشانه کاهش  باشدمی  cm  167-1که برابر با  
. در استنقص و عاري از تنش در ساختار بی 2spهاي خوشه
 ارتفاع نهیشیب نصف در پهنا مقدار درجه سلسیوس، 110دماي 

باشد که بیشترین مقدار نسبت به  می cm 232-1برابر با  (G) قله
، ساختار پوشش  Gدو دماي دیگرست. در واقع با پهن شدن قله  

 تر پیش رفته است.نظمبه سمت ساختاري بی
 

 
طیف در   Gقله ارتفاع نهیشیب نصف در پهنا تغییرات مقدار .7شکل 

 زیرلایهبرحسب دماي  الماسهاي کربن شبهرامان لایه
 

 XPSنتایج آنالیز  -2-3

الماس در هاي کربن شبهپوشش XPSنتایج مربوط به آنالیز 
هاي نشان داده شده است. پیک )8(دماهاي مختلف در شکل 

C1s  وO1s وجود عناصر کربن و اکسیژن در دهنده نشان      
مقدار عنصر کربن  الماس است.کربن شبه شدهلیتشکهاي لایه

 79برابر با    تقریبا  درجه سلسیوس  80و اکسیژن در دماي زیرلایه  
 76 با برابر درجه سلسیوس 110، در دماي زیرلایه درصد 14و 
  77برابر با    درجه سلسیوس  140و در دماي زیرلایه    درصد  17و  
 110، 80براي دماهاي  SC1موقعیت قله  باشد.می درصد 14و 
و  78/284، 74/284در مقادیر  بیترتبه درجه سلسیوس 140و 
در همین دماها   SO1و موقعیت قله ولت الکترون 66/284
قرار  ولت الکترون 25/532و  05/532، 27/532در  بیترتبه 

 .است گرفته
در با تغییرات دماي زیرلایه  FWHM (C1s)همچنین مقدار 

 نشان داده شده است.  )9(شکل 
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 در دماهاي مختلف زیرلایه DLCهاي لایه XPSطیف  .8شکل 

 
 

 
 با دماي زیرلایه FWHM (C1s)مقدار تغییرات  .9شکل 

 
 FWHMمقدار  نیهمچنو  C1sهرچه موقعیت پیک 

(C1s) 2اي از تبدیل پیوندهاي ، نشانهیابد افزایشsp  3بهsp  
    تر هاي پایینبه سمت انرژي SC1هرقدر موقعیت قله  .است

داراي   لایه ساختار  ،شودکمتر می  FWHM (C1s)رود و پهناي  می
براي بدست آوردن درصد  شود. بیشتري می 2spپیوندهاي 
تابع   لهیوسبه   دماي زیرلایهدر سه    SC1، قله  3spو    2spپیوندهاي  

نشان داده شده   )10(تجزیه و در شکل  مجزاّگوسین به سه قله 
        در انرژي حدود 3spمربوط به پیوندهاي  قله است.

در انرژي   2spقله پیوندهاي ولت، الکترون 63/285-03/285
  C-Oقله  نیهمچن و ولتالکترون 59/284-83/284 تقریبی

 11/286-97/286(پیوند اکسیژن و کربن) در انرژي حدود 
 ].14ایجاد شده است [ولت الکترون

در دماي   ، XPSاز آنالیز  آمدهبدست هاي داده بهباتوجه 
  O-Cو  2sp ،3spمقدار پیوندهاي  درجه سلسیوس، 80زیرلایه 

است که داراي کمترین  درصد 36و  26، 36برابر با  بیترتبه 
باشد. در دماي  در بین دو پوشش دیگر می 3spمقدار پیوند 

و کمترین   3spبیشترین مقدار پیوند    درجه سلسیوس  110زیرلایه  
در ساختار حضور دارد و مقدار این دو پیوند   2spمقدار پیوند 

  C-Oو مقدار پیوندهاي  است درصد 10و  56برابر با  بیترتبه 
 درجه سلسیوس 140در دماي  ن یهمچنباشد. می درصد 33نیز 

  20و  35، 44برابر با  بیترتبه   O-Cو  2sp ،3spسه پیوند مقادیر 
الماسه در هاي شبهبیشترین مشخصه رو،ایناز است؛ درصد

  درجه سلسیوس 110در دماي زیرلایه ساختار لایه کربنی، 
 شود.مشاهده می

 

 
در  الماسهاي کربن شبهپوششراي ب SC1تجزیه قله  .10شکل 

 وسیسلس درجه 140و ج)  110ب) ، 80دماي زیرلایه: الف) 
 

نالیزهاي رامان و  آاز  آمدهبدست در راستاي تطابق نتایج 
XPSهاي گرافیتی و مقدار، تغییرات اندازه خوشه                  

3sp/2sp  نشان داده شده   )11(در شکل  دماي زیرلایه برحسب
هاي گرافیتی رابطه شود که اندازه خوشهمشاهده میاست. 
         دارد و بیشترین مقدار نسبت 3sp/2sp با نسبت یمستقیم

3sp/2sp  شود مشاهده می  درجه سلسیوس 80در دماي زیرلایه  

ID رابطه. بنابراین باتوجه به ]13[
IG

= sp2
sp3

 که توان گفت ، می 
 .است تربزرگ ها در این دما اندازه خوشه



42-31 )،1401 (پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وسعید مرساق دزفولی                                    40

 
 

 

 
 3sp/2spهاي گرافیتی و نسبت تغییرات اندازه خوشه .11شکل 

 برحسب دماي زیرلایه
 

 AFMنتایج آنالیز  -3-3

در   الماسشبه کربنهاي از سطح لایه AFMتصاویر 
 در شکلمیکرون  3 در 3دماهاي مختلف زیرلایه در مقیاس 

برحسب تغییر دماي ) RMS ،aR( زبري سطح مقادیر و  )21(
  ) Ra(آورده شده است. زبري سطح  )13(زیرلایه در شکل 

 . نانومتر است 17زیرلایه برابر با 
تواند واکنش سطح با محیط  ها میمیزان زبري سطح لایه

هرچه میزان زبري   کهي طوربه ؛بینی کنداطراف خود را پیش
        و  یدگیدبیآسسطح بیشتر باشد، میزان اصطکاك، 

در    AFMبا توجه به تصاویر  ].  15شود [پذیري بیشتر میتخریب
سطح پوشش کربن   درجه سلسیوس، 110و  80دماي زیرلایه 

   نشان )13(هاي نمودار شکل تر بوده و داده الماس صافشبه
ابتدا مقدار زبري سطح   ،دماي زیرلایهد که با افزایش ندهمی

درجه  110یابد. در دماي زیرلایه کاهش و سپس افزایش می
. در استمقدار زبري سطح از دو پوشش دیگر کمتر  سلسیوس

سطح   شناسیریخت برعلاوه  الماسشبه کربنهاي پوشش
 شناسی ریختضخامت و ساختار لایه،    همچونزیرلایه، عواملی  

د. در واقع در رابطه با  ندهتأثیر قرار میسطح پوشش را تحت 
از عوامل مهم   2spهاي  و خوشه  3spساختار، دو پارامتر پیوندهاي  

         الماسشبه کربنهاي هاي سطح پوششدر تعیین ویژگی

در ساختار   3spهرچه مقدار پیوندهاي  ،اساسباشند. براینمی
هرچه   نیهمچنیابد.  پوشش افزایش یابد، زبري سطح کاهش می

زبري سطح  ،هاي گرافیتی در ساختار افزایش یابداندازه خوشه
زبري  کاهش ،شدهگفتهیابد. باتوجه به مطالب نیز افرایش می

دلیل مقدار بیشتر به درجه سلسیوس 110سطح در دماي 
 ، ذکرشدهي زیرلایه  دما  ،. در واقعاستدر ساختار    3spپیوندهاي  

ها و تقویت رشد زیرسطحی و ایجاد  یون تحركسبب بهبود 

موجب این در ساختار شده است و به يبیشتر 3spپیوندهاي 
هاي گرافیتی کاهش  تغییر ساختاري در پوشش، اندازه خوشه

 . بدیامییافته و زبري نیز کاهش 
 

 
در دماي زیرلایه:  الماسهاي کربن شبهلایه AFMتصاویر  .12شکل 
 AA5083د) آلیاژ و  وسیسلس درجه 140ج) ، 110ب) ، 80الف) 

 
 

 
در دماي  الماسهاي کربن شبهتغییرات زبري سطح لایه .13شکل 

 وسیسلس درجه 140ج) و  110ب) ، 80الف) : زیرلایه
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  لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم نتایج آنالیز -3-4

 (FESEM) یدانیم

    کربنهاي مقطع پوشش سطحاز  FESEMتصاویر 
نشان داده شده   )14(با تغییر دماي زیرلایه در شکل  الماسشبه

ها، چسبندگی و ایجاد  مقطع پوششسطح  است. مطابق با تصاویر  
همچنین . استقابل مشاهده  وضوحبه، پیوند پوشش با زیرلایه

باهم   یتوجهقابل اختلاف  ،آمدهبدست هاي ضخامت پوشش
شود که با افزایش دماي تصاویر، مشاهده می به باتوجه . ندارند

ها کاهش یافته است. افزایش دماي زیرلایه، ضخامت پوشش 
هاي  زیرلایه موجب افزایش تحرك ذرات برخوردي و گونه

شرایطی را ایجاد ها  شود و افزایش انرژي جنبشی اتمتبخیري می
از سطح لایه کنده شوند. این پدیده  یراحتبه ها کند که اتممی
الماس با افزایش کربن شبه تواند در کاهش ضخامت پوششمی

 باشد.  مؤثردماي زیرلایه 
 

 
در دماي  الماسهاي کربن شبهاز لایه FESEMتصاویر  .14شکل 

 وسیدرجه سلس 140ج) و  110ب) ، 80الف)  زیرلایه:

 يریگجهینت -4
الماس تغییرات ساختاري کربن شبه  ،در این تحقیق

تحت    ،نازك کربن آمورف رشد و تشکیل لایه  سازوکار   براساس
بررسی و   ،پرتو یونی نشانیدماي زیرلایه توسط فرایند لایه ثیرأت

  برابر با  ها،براي اعمال پوشش شد. پارامتر دماي زیرلایه مطالعه
در نظر گرفته شد. نتایج کلی  درجه سلسیوس 140و  110، 80

 باشد: زیر می به شرححاصل از این پژوهش  

هاي کربن آمورف غنی و رشد لایه  3spجهت تشکیل پیوند  -1
از پیوندهاي الماسه، رشد یا کشت زیرسطحی باید رخ دهد و 

هاي نشانی و انرژي بهینه گونهشدت به شرایط لایههاین پدیده ب
 کربنی بستگی دارد.

در پوشش   GI/DIمطابق نتایج آنالیز رامان، کمترین مقدار  -2
 درجه سلسیوس  110الماس در دماي زیرلایه کربن شبه

هاي گرافیتی در این دماي زیرلایه، اندازه خوشه مشاهده شد.
در دماي بود.  آنگستروم    61/10و برابر با    داراي کمترین اندازه

    برابر با  FWHM (G)، مقدار سلسیوس درجه 110 زیرلایه
1-cm  232    .بود که بیشترین مقدار نسبت به دو دماي دیگر است

ساختاري   دهندهنشان در این دما،    Gدر واقع افزایش پهناي قله  
 باشد. الماسه میتر و پیشروي به سمت ساختار شبهنظمبی
در دماي الماس  ، پوشش کربن شبهXPSنتایج آنالیز    با توجه  -3

و    3sp، بیشترین مقدار پیوندهاي درجه سلسیوس 110زیرلایه 
را دارا بود. مقدار این دو پیوند   2spکمترین مقدار پیوندهاي 

 46/10و  06/56برابر با  بیترتبهدر پوشش کربن شبه الماس 
 بود.  درصد

 110الماس در دماي  پوشش کربن شبه،  AFMمطابق نتایج    -4
  Ra=12.35( زبري سطح  کمترینداراي  درجه سلسیوس 

 در ساختار بود.  3spدلیل مقدار بیشتر پیوندهاي به )نانومتر

هاي  پوششمقطع سطح از  FESEMتصاویر با توجه به  -5
الماس، چسبندگی و ایجاد پیوند پوشش با زیرلایه کربن شبه

 قابل مشاهده بود.  وضوحبه 
 

 يسپاسگزار -5
 دانشگاه خلأنشانی در از مسئول محترم آزمایشگاه لایه

صنعتی مالک اشتر تهران جهت همکاري در این پژوهش بسیار  
 سپاسگزاریم.
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 Abstract     In this research, Ni-Co/Gr nanocomposite coating was applied on a low carbon steel substrate 
based on electrodeposition method under pulse-reverse current using watt plating solution in the presence of 
saccharin with 0.05 g/L graphene. For better graphene distribution, the plating solution was sonicated. The 
microstructure of the coating was examined by scanning electron microscopy, atomic force microscopy, and     
X-ray diffraction, and its corrosion resistance was assessed by polarization and Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) analysis. The results showed that the coating included Ni-Co/Gr alloy with a smooth surface 
morphology and contained about 26 % by weight of cobalt. Graphene reinforcing particles were co-deposited 
on the surface. The average grain size of the Ni-Co/graphene composite coating was obtained as about 7 nm, 
indicating the formation of a very fine-grained structure. The hardness value of the sample increased from 220 
HV (microhardness of the substrate) up to 496 HV followed by nanocomposite coating application. The results 
of the corrosion tests showed that the corrosion resistance of the coated sample was much higher than that of the 
uncoated steel. As a result of applying this coating, the corrosion rate decreased from 0.611 mm/y to 0.0029 
mm/y. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.299055.1190               URL: https://www.jamt.ir/article_149522.html 
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1. INTRODUCTION 

Pulse current electrodeposition method is a new 
method for plating metals, alloys, and Metal Matrix 
Composites (MMC). This method can guarantee more 
advantages than its Direct Current (DC) counterpart. 
Pulse current (PC) and Reverse Pulse Current (PRC) 
methods increase the deposition rate and form a 
microstructure with more uniform and granular deposits 
that consequently, compared to the DC method, can 
notably improve the corrosion resistance and increase 
the mechanical properties. For this reason, in recent 
years, PRC and PC electrodeposition methods have 
received considerable academic attention [1]. For 
instance, Liu et al [2], through synthesis of Co/GO 
nanocomposite coating, concluded that addition of 
graphene nanosheets to the cobalt matrix could affect the 
morphology, phase structure, average grain size, and 
corrosion and wear properties. Kumar et al. [3] produced 
nickel-graphene coating by electroplating and showed 
that the presence of graphene in the nickel coating by 
electroplating increased the nucleation rate and 
decreased the growth rate of the coating, thus decreasing 

the average grain size which in turn led to the improved 
performance of the coating against corrosion. 

In this research, nickel-cobalt/graphene 
nanocomposite coating with constant graphene 
concentration was applied on a low carbon steel using 
reverse pulsed current, and the microstructure, corrosion 
properties and hardness of the coating were investigated 
as well. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

A 99.9 % pure nickel sheet with dimensions of 50 mm 
× 30 mm × 3 mm and a carbon steel with the cross-
section dimensions of 2 × 2 cm2 were used as the anode 
and cathode (substrate), respectively. Graphene powder 
with an average diameter of 5 microns and specific 
surface area of 300 m2/g (XG sciences, grade C) was 
used as the reinforcement. 

The substrate was grinded before being placed in the 
electrolyte. Then, it was washed with distilled water and 
placed in 10 % hydrochloric acid for 20 seconds to be 
deoxidized. Next, the sample was placed in the Watts 
electrolyte solution, and electrodeposition was 
performed through the PRC method at the temperature 
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of 25 °C and pH = 3.5, current density of 7.5 A/dm2, and 
speed of 400 rpm for 20 minutes on a hot plate. 

For microstructural analysis, AFM test, the Field 
Emission Scanning Electron Microscope (VEGA XMU-
TESCAN, FESEM), Atomic Force Microscope (ICON, 
Bruker, AFM), and X-ray diffraction ((D8) advanced 
Bruker) were used. To analyze the corrosion behavior, a 
potentiostat-galvanostat-impedance analyzer (VSP300 
Potentiostate-Galvanostat) was used. Olympus micro-
hardness tester FM-700 was also used to measure 
hardness under the load of 50 g based on the Vickers 
hardness testing method. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Microstructure analysis 

In Figures 1 (a-c), Scanning Electron Microscope 
(SEM) images of the nickel-cobalt/graphene composite 
coating are depicted at three different magnifications. 
Given the morphology depicted in these images, the Ni-
Co coating has a uniform surface. As shown in Figure 1 
(d), the graphene reinforcing particles are placed in the 
matrix of the coating, thus confirming the presence of 
graphene sheets in the nickel-cobalt matrix. 

 

 
Figure 1. SEM images, (a to c): nickel-cobalt/graphene composite coating at three different magnifications and (d) high-

magnification SEM image of graphene sheets on the coating surface 
 
3.2. Corrosion behavior of nanocomposite coating 

Figure 2 shows the polarization potentiodynamic 
curve of the uncoated and coated steel samples in the 
3.5% NaCl solution. The corrosion data of the corrosion 
potential (Ecorr), corrosion current density (icorr), 
corrosion rate, and polarization resistance were 
extracted from thepolarization diagrams using Nova 
software, the results of which are listed in Table 1. 
According to this table, the coated steel sample enjoys a 
nobler corrosion potential than the uncoated steel while 
the corrosion current density of the coating decreased 
from 1.2 x 10-5 to 1.12 x 10-6. The decrease in the 
corrosion current density is indicative of the increase in 
the corrosion resistance of the coated sample, compared 
to that of the steel [4]. In addition, the corrosion rate 
decreased from 0.611 to 0.0029 mm/year, which is a 
very significant amount. 

 
Figure 2. Potentiodynamic curves of the steel polarization 

without and with nickel-cobalt composite coating 
 

Table 1. Corrosion data obtained from polarization diagrams 

Polarization resistance (Ω.cm2) Corrosion rate (mm/year) Ecorr (v) Icorr (A/cm2) Sample 

1.48  × 103 4.3  × 10-2 -0.74 2.1  × 10-5 Steel 

2.62  × 104 2.9  × 10-3 -0.47 1.1  × 10-6 Coating 

 
4. CONCLUSION 

In this research, Ni-Co/Gr nanocomposite coating was 
successfully applied on the carbon steel substrate based 
on electrodeposition method, under reverse pulsed 
current, using Watts plating solution. The sample 
hardness increased from 220 Hv (hardness of steel) up 
to 496 Hv by creating a nanocomposite coating. The 
corrosion resistance of the steel sample greatly increased 
by applying Ni-Co/Gr nanocomposite coating. 
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 روش به شدهتهیه  Ni-Co/Gr نانوکامپوزیت پوشش  خوردگی به میزان مقاومت بررسی

 کربنی  فولاد  زیرلایه روي پالسی معکوس جریان  تحت دهی الکتریکیرسوب
 

 4 یکنفاطمه سادات ترك ،  3 يراشد يدها، 2 اصل  ی بیغر دیفر،  *  1 اکبرپور محمدرضا
 

 ایران  ، یشرق جانیآذربا مراغه،  مراغه، دانشگاه ،یو مهندس ی دانشکده فن ،يمواد و متالورژ  یمهندس گروهدانشیار،  1
 ایران  ، نتهرا  تهران، دانشگاه تهران، ، يمواد و متالورژ  یمهندس  دانشکده ،يمتالورژ  و مواد یمهندس  روهدانشجوي کارشناسی ارشد، گ 2
 ایران  ، یشرق جانیآذربا مراغه،  مراغه، دانشگاه ،یو مهندس ی دانشکده فن ،يمواد و متالورژ  یمهندس  گروه، دانشجوي کارشناسی ارشد  3

 ایران   ،کرج  ،يپژوهشگاه مواد و انرژ  ها،يهادمه ی پژوهشکده ن تخصصی،دکتري  4
 

 : مقاله خچهی تار
 21/05/1400: هیاول ثبت
 24/06/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 06/ 25 پذیرش علمی: 

  الکتریکی آبکاري    روش   بهکربن  کم   فولاد   هیرلایز  يرو  Ni-Co/Gr  ت ینانوکامپوز  پوشش  ،پژوهش   این   رد      هدیچک 

  تر یل بر گرم 05/0 با همراه نیساخار حضور درو  وات يآبکار محلول از استفاده  با معکوس ی پالس انیجر تحت
.  گرفت   قرار  کیلتراسون وا  تحت  ،دهیدر حین پوشش   ،يآبکار   محلول   گرافن،  بهتر  عیتوز  منظوربه .  شد  اعمال   گرافن

  مقاومت   و  ایکس  پرتو  پراش  و  میات  يرو ین  کروسکوپیم  ،یروبش   یالکترون   کروسکوپ یم  توسط  پوشش  زساختاریر
  پوشش  ندداد نشان جینتا. شد یبررس وشیمیاییالکتر امپدانس و ونیزاسیپلار يهاآزمون وسیلهبه آن یگدخور به

  که  است  کبالت  ی وزن درصد  26 حدود يحاو و  هموار و  صاف یسطح  ي دارا کبالت  ـ نیکل اژ یآل از شدهل یتشک
  ت یکامپوز پوشش هايدانه  اندازه متوسط .اندشده يگذار یجا پوشش نه یزم در گرافن کنندهت یتقو ذرات
  ، نمونه یسخت. دادرا نشان می  زدانه یر اریبس ساختاربا  پوشش  لیتشک که بود نانومتر 7 حدود ،گرافن /کبالت  ـ نیکل

  نشان   یخوردگ  يهاآزمون   جینتا.  افتی  ش یافزا  HV496   به )  فولاد  یسخت(  HV220   از  ، تینانوکامپوز  پوشش  جادیا  با
  ن یا اعمال اثر در و است بسیار بیشتر  پوشش بدون فولاد از ،شدهداده پوشش نمونه یِخوردگ به مقاومت که داد

 . است افتهی کاهش   mm/year 0029/0 به mm/year 611/0 از  یخوردگ   نرخ پوشش،
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.299055.1190        URL: https://www.jamt.ir/article_149522.html 

 : هادواژهیکل
 دهی،پوشش 

 نانوکامپوزیت،
 آبکاري الکتریکی، 

 گرافن

 

 مقدمه -1

مقاومت مکانیکی بالا، کاربردهاي  دلیلبه فولادها، 
 ،ناپایداري ترمودینامیکی دلیلبه . اما دارنداي در صنایع گسترده

  pHیی با هامحیطیا  ي مرطوبهاهنگام قرارگرفتن در محیط 
.  ]1[شوند میاسیدي یا بازي و دماي بالا، دچار خوردگی 

محافظت فولاد در برابر خوردگی احساس   ه بنابراین، نیاز ب
هاي مختلفی شود. براي محافظت از سطوح فولادي، روشمی

ي فلزي  ها، استفاده از پوشش هاترین آن وجود دارد. از جمله مهم

 
 

 Ni-Zn و  Ni-Co آلیاژي مانندهاي و پوشش  Znو  Cu ،Niمانند 
براي یی است که هافلزات از روش دهیپوشش. ]2[است 

فلزي روي  ايلایه ،فلز در برابر سایش و خوردگی افزایش عمر
ي هافلزات، آلیاژها و لایه شود.میفلز زیرلایه رسوب داده 

گذاري لایه و چندلایه رسوبصورت تکهتوانند بکامپوزیت می
فلزات گروه آهنی (نیکل، کبالت و   ،هاي اخیرشوند. در سال 

در   بالا و مقاومت ]3[ خواص مغناطیسی خوب دلیلبه  ،آهن)
در  اند.را به خود جلب کرده  فراوانیتوجه  ،]4[ خوردگی  مقابل
 ،آبکاري الکتریکی فرایند، دهیپوشش هاي مختلف فرایندمیان 
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تولید، در  فراینددلیل صرفه اقتصادي، راندمان بالا و سادگی ه ب
دهی شیمیایی مانند رسوب   دهیپوششهاي  فرایندمقایسه با سایر  

 .]5[ رودشمار میبهتري  و اسپري، روش مطلوب   )CVDبخار (
تواند از طریق دو نوع الکترولیت سولفات مینیکل  ،طور کلیه ب

که حاوي سولفات نیکل، کلرید  ،(سولفامات) و حمام نوع وات
حمام  گذاري شود.سوب ر ،نیکل و بوریک اسید است

حاوي  ،هاي فلزي استحاوي یون کهافزون بر این  ،الکترولیت
د به نتوانعوامل افزودنی دیگري است که در حین آبکاري می

  ي متعددي در خصوص هاگزارش .]6[د نمحلول افزوده شو
شده به روش آبکاري الکتریکی در يگذاررسوبپوشش نیکل 

 در ايگسترده کاربرد ،سطح فولاد وجود دارد و این پوشش
  و همکاران   ۱گلدنسکی  .]7[  داردخوردگی    ردر برابفلز  ت  ظفاحم
 ،داد افزودن کبالت به نیکلمطالعاتی انجام دادند که نشان  ]8[

آبکاري الکتریکی، باعث افزایش استحکام، خواص   فرایندطی 
مغناطیسی، سختی، چسبندگی، پایداري حرارتی و مقاومت در  

هاي پوشش  ،به همین دلیل .شودمی برابر سایش و خوردگی 
سخت   کرومهاي کبالت جایگزین مناسبی براي پوشش ـ نیکل

توان با  خواص فوق می  يمنظور بهبود و ارتقا. به]11-9[  هستند
هاي فلزي خالص و آلیاژي، افزودن نانوذرات در پوشش 

 .]17-12[ هاي کامپوزیتی ایجاد کردپوشش 
آبکاري روش تولیدشده به فلزي هاي زمینهکامپوزیت

ذرات ریزسرامیکی   زماني همگذاررسوب توانند با  می  الکتریکی
  حمام الکترولیت تهیه شوند  توسط ،یا پلیمري درون زمینه فلزي

کننده در ذرات شرکت بهینهتوزیع یکنواخت و مقادیر  .]18[
ذرات افزودن  است.زمینه براي بهبود خواص پوشش ضروري 

ر خواص نهایی  دتواند  می  هاي مختلفبا اندازه و غلظت   فاز دوم
 .]19[ بگذارد تأثیرپوشش  

ي هاکارایی و ویژگی دلیلبه  ،کشف نانومواد کربنی
را به   بسیاريتوجه  گوناگون داشتند،هاي زمینهدر  ی کهمناسب

توان به  هاي کربن می. از انواع آلوتروپ کرد جلبخود 
 اشاره کرد. ]22[گرافن    و  ]21[  ، گرافیت]20[هاي کربنی  نانولوله

دست آمد. هبرداري گرافیت بگرافن از لایه،  2004در سال  
از قدرتمندترین   و  ي کربن استهادوبعدي از اتم  ايگرافن، لایه

 
1 Golodnitsky 
2 Metal Matrix Composite (MMC) 
3 Direct Current (DC) 
4 Pulse Current (PC) 

است. استحکام شکست   شدهمایش موادي است که تاکنون آز
 .]23[ برابر بیشتر از فولاد است  دویستگرافن، 

  ،دهی پالسیجریانروش  هب ،دهی الکتریکیرسوب 
ي هاروشی جدید در آبکاري فلزات، آلیاژها و کامپوزیت

روش جریان    در مقایسه با  ،است. این روش  )MMC(  2فلزيزمینه
پارامترهاي آبکاري  بهدسترسی بیشتري  ، (DC) 3مستقیم

) و پالسی  PC( 4دهی به روش پالسی الکتریکی دارد. جریان
ي را افزایش و  گذاررسوب تواند نرخ می) PRC( 5معکوس

  و ریزتر تشکیل دهد  تر و دانه با رسوبات یکنواخت  يساختارریز
مقاومت به  ، )DCروش جریان مستقیم ( در مقایسه با ،درنتیجه

. به همین را بهبود بخشدخوردگی و افزایش خواص مکانیکی 
و پالسی   به روش پالسی دهیجریانهاي اخیر، دلیل، در سال 

است   را به خود جلب کرده فراوانیتوجه   )PRC, PC( معکوس
]24[. 

با ساخت پوشش نانوکامپوزیت  ،]25[ و همکاران ٦لیوو
Co/GO ،ي گرافن به زمینه هارقه وکه افزودن نانو نتیجه گرفتند

، ساختار فازي، متوسط اندازه دانه و  شناسیریختر د ،کبالت
 گذارد.می تأثیرخواص خوردگی و سایشی  

گرافن را به   ـ ، پوشش نیکل]26[و همکاران  ۷کومار
دهی الکتریکی تولید کردند و نشان دادند که وجود  روش رسوب 

نیکل به روش آبکاري الکتریکی، سرعت  دهیپوشش گرافن در 
 .دهدزایی را افزایش و سرعت رشد پوشش را کاهش می هسته

کاهش یابد. این  هاشود اندازه متوسط دانه میبنابراین، باعث 
عملکرد پوشش در برابر خوردگی   به بهبود اندازه دانه کاهشِ

 د.انجاممی
 نانوکامپوزیت، پوشش پژوهشدر این 

کربن با استفاده از جریان روي فولاد کم گرافن/کبالت ـ نیکل
پالسی معکوس اعمال و ریزساختار و خواص خوردگی و سختی 

 .شدپوشش بررسی 
 

 هامواد و روش -2
پوشش نانوکامپوزیت شدن ، ساخته1جدول در 

نشان  با ترکیب الکترولیت    و  در حمام وات  گرافن/کبالت ـ نیکل

5 Reverse Pulse Current (RPC) 
6 Liu 
7 Kumar 
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  به  ،)1 به نسبت معین (جدول ،هاي فلزي. نمکداده شده است
  40در دماي  ،آب مقطر اضافه شدند و توسط همزن مغناطیسی

ورق  مخلوط شدند. از یک  ،دقیقه  30مدت  به   و  درجه سلسیوس
 متر،میلی  50 × 30 × 3 ابعاد درصد و  9/99نیکل با خلوص 

متر سانتی   1  ×  1کربن با سطح مقطع  فولاد کم  عنوان آند و یکبه 
از پودر   همچنین، عنوان کاتد (زیرلایه) استفاده شد.به مربع، 

     g /2m 750میکرون و سطح ویژه 2گرافن، با متوسط قطر 
)XG sciences, grade C ( کننده استفاده شد. عنوان تقویت، به 

با استفاده    مورد نظر،  نمونه  ابتدا  زیرلایه،  سازيآماده  براي
 5  مدت، به سپس  .شد  زنیسنباده  5000  شماره  تا  ،هاز کاغذ سنباد

 یکلتراسونوا تحت استون داخل سطح، تمیزکاري براي ،یقهدق
توسط محلول    ،ییزدایمنظور چرببه  ،یرلایهز  سپس  قرار گرفت و

NaOH 30g/L ، 50 g/L 3CO2Na، O 50g/L2.12H4NaPO ،  

 10g/L 3SiO2Na، 20 مدتبه  و گرادسانتی  درجه 70 دماي در 
با استفاده از    ،يفولاد  نمونه   ،نهایت. درشد  داده  وشو شست   دقیقه

  يبرا ،یهثان 20 مدتبه  ، میحج درصد 10غلظت با  یدکلریکاس
  ، هامونه کردن سطح نو فعال یسطح یدهايزدودن اکس

  داخل  درو بلافاصله  خشک زیرلایه ،سپس. شد اسیدشویی
 .شد داده قرار الکترولیت
 ،یتمحلول الکترول ،درون حمام گرافن افزودن از پس

  ، گرافن شدنکلوخهاز  یريو جلوگ یکنواخت یعمنظور توزبه 
سپس،  قرار گرفت. یکلتراسونوا تحت ،ساعت یکمدت به 

به   دهیجریانو  داده شدقرار  یتنمونه درون محلول الکترول
و   یوسدرجه سلس 25 يدر دما ،(PRC)معکوس  یروش پالس

3.5 = pH2  جریان  دانسیته  ، باA/dm  5/7  ،يرو  یقه،دق  20  مدتبه 
 . شد انجام rpm 400 با سرعت 1اجاق بشقابی 

 

 Ni-Co/Grترکیب حمام آبکاري کامپوزیت  .1 جدول

 Content (g/L) Composition شرکت سازنده

Merck, Germany 300 NiSO4.6H2O 

Merck, Germany 40 NiCl2.7H2O 

Merck, Germany 30 CoSO4.7H2O 

LOBA Chemie, India 40 H3BO3 

LOBA Chemie, India 5/0  SDS 

LOBA Chemie, India 1 Saccharin 

XGSciences, USA 05/0  Graphene  

 

براي آنالیز ریزساختاري، از میکروسکوپ الکترونی 
،  )TESCAN, FESEM-VEGA XMU( 2نشر میدانی روبشی

 ,ICON( 3میاز میکروسکوپ نیروي ات، AFMبراي آزمون 

Bruker, AFMاز   ،) و براي آنالیز فازي و بررسی بافت پوشش
) استفاده شد. براي  D8 advanced Bruker( 4ایکس پرتوپراش 

-گالوانو استات-از دستگاه پتانسیواستات ،آنالیز رفتار خوردگی
 ) Galvanostat-PotentiostateVSP300( 5زرینالاآ امپدانس

  Olympusاز دستگاه  گیري میزان سختی  براي اندازهاستفاده شد.  

 
1 Hotplate 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 
3 Atomic Force Microscope (AFM) 

)، تحت بار  micro-hardness tester FM-700(  سنجسختیکرویم
 استفاده شد. 6سنجی ویکرزگرم و به روش سختی 50

از معادله شرر   ،براي محاسبه اندازه دانه و کرنش شبکه
 . ]27[) استفاده شد 2) و (1رابطه (صورت به 

 

)1(  D =
κλ

βCosθ
 

)2(  ɛ = βscos(θB)/4sin(θB) 

4 X-Ray Diffraction (XRD) 
5 Potentiostate-Galvanostat-Impedance Analyzer 
6 Vickers Hardness 
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 ایکس پرتوطول موج ، λ، دانه اندازه، D در این رابطه،
(λCuKα1= 1.54059Å) ،K ، ثابت شرر)k=0.9( ،θ ،  زاویه

را نشان    شبکه  کرنشکرویم،  ɛ) و  FWHM(  پهناي پیک،  β،  پراش
 دهند.می

مرتبط با  بلورنگاريبراي تعیین مقادیر نسبی بافت 
هاي کبالت/گرافن، ضرایب بافت قله  ـ پوشش کامپوزیت نیکل

 .]28[محاسبه شد    ) 3طبق رابطه (  ، XRDدر الگوي    ، )hkl(غالب  
 

TC (hikili) =  
N×

I�hikili�
  I0�hikili�

∑ I�hikili�
  I0�hikili�

N
i=1

 × 100                                 (3) 

 

هاي نمونه مورد مطالعه شدت پراش،  I(hkl)در این رابطه،  
)hkl است (، (hkl)0I ، استاندارد شدت پراش نمونه پودري نیکل  
را نشان  شده در محاسبات هاي استفاده تعداد بازتاب ، n و

 دهند.می
 

 نتایج و بحث -3
 آنالیز ریزساختار -1-3

میکروسکوپ الکترونی  ج)، تصاویر -(الف 1در شکل 
در  کبالت/گرافن ـ نیکلپوشش کامپوزیت ) از SEMروبشی (

منظور مشاهده و بررسی منافذ به نمایی مختلف،سه بزرگ 
توان مشاهده کرد  می است.  نشان داده شده ، سطحی پوشش 
شناسی،  ریخت  از نظر  ،کبالت ـ نیکلشده از آلیاژ  پوشش تشکیل 

شکل   ریطور که در تصوهمان  و سطحی یکنواخت است داراي
 نه یزمبافت کننده گرافن در تیتقو ذراتشده، (د) مشخص  1

  ي هاورقه   حضور  ،(د)  1شکل    ریاند. تصوشده  يگذاریپوشش جا
 زیالنآ، 2 شکل. کندمی قیتصد کبالت ـ نیکل نهیزم در را گرافن

  پوشش یی ایمیش ترکیب و  )EDX( 1یکسپراش پرتو ا
دهد. مشاهده  می نشان راگرافن /کبالت ـ نیکل تینانوکامپوز

 ییایمیش بیترک در کربن  و کبالت کل،ین عناصر شود کهمی
  دربارة  ،]30[ همکاران و ۲یلم یگوگل. دارند حضور پوشش

کردند که ذرات معلق در حمام  بیان ،یبه روش سنت يآبکار
 يگذاررسوب  مرحله  دو  در  ت،یدرون پوشش کامپوز  ت،یالکترول

 .شوندمی

 
1 Energy Dispersive X-Ray (EDX) 

صورت سست روي سطح کاتد  ، ذرات بهاول مرحله در
شده در پوشش، متناسب شوند که مقدار ذرات جذبمیجذب 

صورت ه با غلظت ذرات در محلول است. در مرحله دوم، ذرات ب
دهد که جذب  ها نشان میشوند. گزارشناپذیر جذب میبرگشت 

کاتدي را افزایش  ونیزاسیپلارنانوذرات روي سطح کاتد، 
، کبالت ـ نیکللورهاي فلزي زمان از رشد ب و هم دهدمی

روي فولاد تشکیل  ،. درنهایت، پوشش]29[کند جلوگیري می
 شود.می

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

2 Guglielmi 
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 (ج)

 

 
 (د)

 یتپوشش کامپوز SEM یرج): تصاو-(الف. 1 شکل
 SEM یرو (د) تصو مختلف یینماگرافن در سه بزرگ/کبالت ـ کلین

 پوشش سطح در گرافن يهاورقه از بالا یینمابزرگ با
 
 

 
و میزان اجزاي موجود در پوشش کامپوزیت  EDXآنالیز  .2 شکل

 گرافن/کبالت ـ کلین

 
1 Face-Centered Cubic (FCC) 

پوشش کامپوزیت  پرتو ایکسپراش  زیآنال ،3در شکل 
است.   ارائه شده PRC دهیگرافن تحت جریان/کبالت ـ نیکل

  ، 1/123و  7/91، 0/60، 1/52 برابر 2θدر  XRDي پراش هاقله 
) و 220)، (200)، (111( بلوريمربوط به صفحات  ،ترتیببه 
با   αفاز ر تک شده داراي ساختاسنتز. محلول جامد است )311(

 دلیلبه . )JCPDS 96-901-2965( ) استFCC( 1بلوري  ساختار
گرم بر لیتر) و پخش    05/0(  شده در حمامگرافن افزوده   ممقدار ک

  XRDدر طرح گرافن  مربوط به قله فحات گرافنی،صمناسب 

 .]32و  31[شود میمشاهده ن
 

 
 گرافن/کبالت  ـ کلین تیکامپوز پوشش XRD يالگو. 3شکل 

 

اندازه دانه و میکروکرنش شبکه نشان داده   ،2در جدول 
بگذارد.   تأثیر قلهپهناي  درتواند می. میکروکرنش شبکه اندشده 

نانومتر   7، گرافن/کبالت ـ نیکلاندازه دانه پوشش کامپوزیت 
 .دهدرا نشان می  دست آمد که پوششی با ساختار بسیار ریزدانهه ب

د ندهانجام شده که نشان می  خصوص مطالعاتی مشابه در این 
رسوب  اندازه دانه  ،افزودن ساخارین در حمام الکترولیت

. بخشی از این اندازه  ]33[دهد را کاهش می  کبالت ـ نیکل
.  ]34[حضور ساخارین در ترکیب حمام است  دلیلبه دانه ریز

  HV220سختی نمونه فولاد، با ایجاد پوشش نانوکامپوزیت، از 
ضریب بافت پوشش کامپوزیت   است.  افزایش یافته  HV  496به  

است (جدول   محاسبه شده  )PRC(  تحت جریان پالسی معکوس
) 111تیز، مربوط به صفحه ( قله، XRD). با توجه به آنالیز 3

گیري مرجح در ، مشخص است جهت 3. با توجه به جدول  است
 ) ایجاد شده است.311) و (111صفحات (



51                                       55-43 )،1401 (پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و اکبرپور محمدرضا

 
 

 

 التکب ـ کلین پوشش يزساختاریر يهایژگیو. 2جدول 
 دانهاندازه  -

 (نانومتر)

شبکه  میکروکرنش

(%) 

 فازها

 α 78/0 7 پوشش

 
 

 گرافن/کبالت ـ کلین تیکامپوز پوشش بافت بیضر. 3جدول 
 بلوري  صفحات  -

111 200 220 311 

 37/1 38/0 99/0 16/1 پوشش 

 
 

 گرافن/کبالت ـ کلین پوشش يزبر اعداد. 4جدول 
RMS (nm) (nm) aR - 

 پوشش 54 77
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (الف)
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب)
سطح  از يدوبعد(ب)  و يبعدسه(الف)  AFM ریتصاو. 4شکل 

 گرافن/کبالت ـ کلین تیکامپوز پوشش

 
1 Atomic Force Microscopy (AFM) 
2 Roughness Average (Ra) 

توپوگرافی و زبري سطح پوشش   ، 4در شکل 
در ابعاد   PRCشده به روش  تهیه Ni-Co/Grنانوکامپوزیت 

um50 × 50   نشان داده شده است. آزمون میکروسکوپی نیروي
صورت تصادفی،  ه ) از سه نقطه از سطح نمونه، بAFM( 1اتمی

این    ارائه شده است. 4مقادیر متوسط زبري در جدول    .انجام شد
) و ریشه دوم میانگین حسابی  Ra(  2زبري میانگین، از نظر  نمونه
زبري    داراي  ، ) RMS(  3هاي دوم همه مقادیر ممکن یک تابع توان 

؛ دهدرا نشان می مقادیر زبري پایین  است که نانومتر 54حدود 
، به  AFMصاف و هموار است. زبري پایین در    یعنی سطح نسبتاً

بنابراین،  .هاستها و حفرهتركریزمعناي کاهش عیوبی مانند 
دهد زبري پایین میزان مقاومت در برابر خوردگی را افزایش می

]35[. 
 

 یتینانوکامپوز پوشش یخوردگ رفتار -2-3
، منحنی پتانسیودینامیک پلاریزاسیون 5در شکل 

  درصد  5/3و با پوشش در محلول  پوشش  هاي فولاد بدون  نمونه 

NaCl    هاي خوردگی پتانسیل خوردگی  است. دادهنشان داده شده
)Ecorr) دانسیته جریان خوردگی ،(icorr ،( نرخ خوردگی و

مقاومت به پلاریزاسیون از نمودارهاي پلاریزاسیون توسط  
ذکر شده است. مشاهده   5افزار نوا استخراج و در جدول نرم
فولاد  در مقایسه با ،شدهفولادي پوشش داده  شود که نمونهمی

تري) دارد  تر (نجیببدون پوشش، پتانسیل خوردگی بسیار نوبل 
 1/2 × 10-5از نیز  شخوردگی پوش و همچنین، دانسیته جریان

است. کاهش دانسیته جریان   یافتهکاهش  1/ 12 × 10-6 به
خوردگی، به معناي افزایش مقاومت به خوردگی نمونه پوشش  

نرخ خوردگی از  ،. همچنین]36[ شده نسبت به فولاد استداده
متر بر سال کاهش یافته است که مقدار میلی 0029/0به  611/0

روي فولاد،   تشکیل شده یعنی پوشش .توجهی استبسیار قابل 
محافظ، از واکنش و تماس سطح زیرلایه با محیط    ايعنوان لایهبه 

کند یا به عبارتی، در برابر محیط خورنده  میخوردنده جلوگیري  
استفاده  دهد . نتایج نشان میکندمانند سد عمل می و سطح فلز 

، مقاومت در برابر گرافن/کبالت ـ نیکلپوشش نانوکامپوزیت  از
 افزایش داده است.  چشمگیريطور ه پلاریزاسیون فولاد را ب

3 Root Mean Square (RMS) 
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که . اول ایندهدرخ می سازوکارخوردگی در طی دو 
و  کنندمیخنثی عمل  هاي فیزیکیصورت حامل نانوذرات به 

مقاومت به خوردگی  ، پوشانند و درنتیجهعیوب خوردگی را می
ي نیکل، هادر لایه  هاورقه نانو  که توزیعبد. دوم اینیانیز بهبود می

طوري که نانوذرات  به  ،دهندمیتشکل  رابسیاري ها میکروسل
  و درنتیجه،  کندمی صورت کاتد عمل به  صورت آند و نیکلبه 

حضور ، . بنابراینکنندمیتسهیل ا پلاریزاسیون آندي ر
 .شودموضعی می هايخوردگی ، مانعهاي گرافنورقه نانو 

  ، ترمودینامیکی است يپتانسیل خوردگی پارامتر
. ]37[ است 1یکینتیس يخوردگی پارامترکه جریان درحالی
با استفاده از جریان خوردگی، نرخ خوردگی   ،)4(  رابطه  براساس

 :]38[ کردتوان محاسبه را می
 

)4 (                                                  corr× i  KM
nρ

=  corrr 

  و M ،n و  )mol/A 3270( ثابت است ، k در این رابطه،
ρ ، جرم مولی، تعداد شارژ و دانسیته زیرلایه هستند. ،ترتیببه 
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 بدون  فولاد ون یزاسیپلار کینامیودیپتانس يهایمنحن. 5شکل 

 گرافن/کبالت ـ کلین تیکامپوز پوشش بادهی و پوشش

 

 ونیزاسیپلار ينمودارها از حاصل یخوردگ يهاداده. 5جدول 
Polarization resistance (Ω.cm2) Corrosion rate (mm/year) Ecorr(v) Icorr (A/cm2) نمونه 

310×48/1 2-10×3/4 74/0- 5-10×1/2 Steel 

410×6250/2 3-10×9/2 47/0- 6-10×12/1 Coating 

 
منظور بررسی بیشتر رفتار خوردگی پوشش، از آزمون به 

استفاده شد.  ) EIS( 2الکتروشیمیایی سنجی امپدانسطیف
  ،شدهخواص الکتروشیمیایی نمونه فولادي و نمونه پوشش داده 

درصد  5/3ساعت درون محلول یکمدت وري بهبعد از غوطه
NaCl  ،ل زده شد. در شک  نیتخم  د،بُ  و  ستیکوئینا  ينمودارها  با

. است  نشان داده شده   پوشش  فولاد و  ستیکوئینا  يهایمنحن،  6
در شکل  است.  رهیدامیصورت قوس نه شده بنمونه پوشش داده

  امپدانس  آزمون يهاداده  از حاصل بُد ينمودارها ،7
ي فاز مربوط  ها. منحنیاندنشان داده شده  ) EIS( الکتروشیمیایی

به معناي  هستند کهدهنده تابع اکسترمم نشان به هر دو نمونه، 
منحنی نمونه   و  است)  8زمانی در مدار معادل (شکل    یثابت  وجود

درجه) از نمونه  55 (حدوداً تردار، بلندتر و گستردهپوشش 
به رفتار خازنی خالص نسبت داده  مسئلهفولادي است. این 

ه شده  ، مدار معادل فولاد و پوشش نشان داد8شود. در شکل  می
 هیدولا تیظرف، CPEdlمقاومت محلول، ، sR، 8است. در شکل 

 
1 Kinetics 

 ي هاپارامتر. دندهیم نشان را بار  انتقال مقاومت ،ctRخازن و 
ي نایکوئیست ها، از منحنی ZVeiw افزارتوسط نرم ،یخوردگ

مقاومت انتقال بار  اند.  فهرست شده   6استخراج شده و در جدول  
)ctR (را نشان دهد ییایمیالکتروش یخوردگ زانیتواند ممی  .

یکسان   تقریباً ،براي هر دو نمونه ،(مقاومت محلول) Rsمقدار 
هرچه  است. در یک محلول انجام شده  آزمونچون  ،است

، نرخ خوردگی بیشتر خواهد کمتر باشد  )ctRمقاومت انتقال بار (
 2ohm.cm 1763  از  ،شدهنمونه پوشش داده  ctR  . مقدار]39[بود 

دهد نشان می  مسئله افزایش یافته است. این 2ohm.cm 2830به
از فولاد بدون    بیشترشده  نمونه پوشش داده   مقاومت به خوردگیِ

بر حسب    و  log Z، این پدیده، با منحنی  7پوشش است. در شکل  
log f شده است. مقدار  تأییدZ  می  دار، در تمانمونه پوشش
از  ،چشمگیري کاهش ، CPEdl. است، بیشترین مقدار هابسامد 

  ، CPEdlاست. با کاهش داشته ، 06/7 × 10-5به  1/1 × 3-10

2 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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نتایج حاصل از  .]40[مقاومت به خوردگی افزایش یافته است 
EIS ،دارد.  مطابقتي پلاریزاسیون هابا داده  املاًک 

 با بررسی، ]41[و همکاران  1، عبدالجباربر این اساس
که توزیع   نتیجه گرفتند،  کبالت ـ نیکلساخت پوشش کامپوزیت  

، درزها و  هاحفرهریزي گرافن در زمینه نیکل، هایکنواخت ورقه 
و مقاومت به خوردگی و سختی را بهبود  کندمی را پر هاشکاف 

 بخشد. می
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 شدهفولاد بدون پوشش و فولاد پوشش داده ستیکوئینا ينمودارها .6شکل 

 

  
 (ب) (الف)

 )EIS(هاي آزمون امپدانس الکتروشیمیایی داده از حاصل )Bode( بُد ينمودارها .7شکل 
 
 

 
 EIS يهاداده زیآنال يبرا استفاده مورد یکیالکتر معادل مدار. 8شکل 

 
 

 )EIS( الکتروشیمیایی امپدانس آزمون آمده از دستهب يهاداده. 6جدول 
CPEdl Rct (ohm.cm2) Rs (ohm.cm2) نمونه 

1/1 × 10-3 1763   16/30  Steel 

7/06 × 10-5 0283  68/42  Coating 
 

 
1 Abdul Jabbar 

-1 0 1 2 3 4

0

10

20

30

40

50

60

-P
ha

se
 a

ng
le

(d
eg

)

logf(Hz)

 bare
 Coated

-1 0 1 2 3 4

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

lo
gZ

(o
hm

.c
m

2 )

logf(Hz)

 bare
 Coated



55-43 )،1401 (پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و اکبرپور محمدرضا                                      54

 
 

 

 يریگجهینت -4
  روي ، Ni-Co/Gr نانوکامپوزیت ، پوشش پژوهشدر این 

  جریان تحت ،1الکترودپوزیشن  روش به ، یکربن فولاد زیرلایه
موفقیت ا پالسی معکوس، با استفاده از محلول آبکاري وات ب

اعمال شد. ریزساختار پوشش توسط میکروسکوپ الکترونی 
و   پرتو ایکسو پراش می روبشی، میکروسکوپ نیروي ات

ي تافل و امپدانس  هاتوسط آزمون گی آن دمقاومت به خور
 . نتایج حاصل به شرح زیر است:شدبررسی  وشیمیاییالکتر

، از نظر  Ni-Coشده از آلیاژ پوشش تشکیل -1
  26داراي سطحی صاف و هموار و حاوي حدود    شناسی،ریخت

کننده گرافن که ذرات تقویتطوري  به   ،درصد وزنی کبالت است
 اند.جایگذاري شدهدر زمینه پوشش  

هاي پوشش کامپوزیت متوسط اندازه دانه  -2
 دهدمی که نشان  استنانومتر  7 اً، حدودگرافن/کبالت ـ نیکل
 اي دارد.ساختار بسیار ریزدانه  ،پوششاین 

        سختی نمونه، با ایجاد پوشش نانوکامپوزیت، از -3
Hv 220   (سختی فولاد) بهHv 496.افزایش یافت ، 

  مقاومت به خوردگی نمونه فولادي، با اعمال پوشش -4
. در اثر اعمال  یافتافزایش  شدتبه ، Ni-Co/Gr نانوکامپوزیت

 9/2 × 10-3 به 11/6 × 10-1این پوشش، نرخ خوردگی از 
 متر بر سال کاهش یافت. میلی
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 Abstract     The most important strategy in tissue engineering is the relationship between the three components 
of biomaterials, living cells, and biologically active molecules suitable for tissue regeneration. To be clinically 

effective, these environments must replicate, as closely as possible, the main characteristics of the native 

Extracellular Matrix (ECM) on a cellular scale. Tissue engineering is generally employed to create hybrid 
scaffolding to support cartilage tissue regeneration using fabrication 3D printing techniques. The current study 

designed a three-dimensional scaffold using FDA-approved Polycaprolactone/Poly Lactic-co-Glycolic Acid 

(PCL/PLGA) polymers. Then, 40 and 45 (w/w) alginate nanoparticles were added to the bio-ink to improve the 
printability, mechanical properties, and biocompatibility of the scaffolds. Finally, 3D-printed scaffolds were 

evaluated using mechanical properties, surface hydrophilicity, water absorption, biodegradability, surface 

morphology, and cell viability. The results showed that increasing the percentage of alginate nanoparticles in the 
bio-ink would increase the percentage of porosity, surface hydrophilicity, mechanical properties, cell viability, 

and printability. In addition, water absorption and compression modules of PCL/PLGA 3D-printed scaffolds 

containing 45 % alginate were optimized, compared to those of other groups, hence used as bio-ink in 3D printing 
of scaffolds in tissue engineering defects. 
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1. INTRODUCTION 

During the past two decades, different techniques in 

tissue engineering such as extracting cells from new cell 

sources, synthesis of advanced biomaterials and 

biocopying, and discovery of new drugs and medical 

development in the field of biological structural 

constructions led to the discovery of new treatment 

solutions in order to repair and regenerate the damaged 

tissue [1-2]. According to the conducted studies, not 

only can chondrocytes maintain their phenotype after 

seeding on 3D-printed scaffolds, but they significantly 

enhance articular cartilage regeneration [3]. In tissue 

engineering, additive manufacturing techniques were 

used to achieve structures with open and regular 

porosity, high structural complexity, and flexible 

designs [4-5]. 

In this research, for the first time, composite bio-ink 

based on synthetic polymer materials PCL, PLGA, and 

natural polymer of alginate nanoparticles were used for 

extrusion-based 3D printing in order to obtain optimal 

properties for 3D-printed scaffolds. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

To prepare and optimize the bio-inks that are suitable 

for 3D printing scaffolds, PCL was dissolved in three ml 

of chloroform and mixed using a magnetic stirrer for an 

hour. PLGA was added to the solution and mixed for 

two hours at 35 °C to obtain a homogeneous polymer 

solution. Alginate nanoparticles with the wight 

percentages of 40 % and 45 % (w/w) were added as 

fillers to the base polymer composition. Specifications 

of the 3D-printed scaffolds are as follows: side length = 

20 mm (12 strands, distance between strands 1 mm) and 

total height = 5 mm (25 layers, 300 µm/layer). Different 

inks were ejected through a nozzle with an inner 

diameter of 420 µm. The movement speed of the nozzle 

head and the dose speed of the ink output were 1.85 

mms-1 and 0.0099 mms-1, respectively. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 depicts the SEM images of chondrocytes 

attached to the 3D printed scaffolds on Day 7 of cell 

study. Chondrocytes adhere well to the surface of 
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PPA40 and PPA45 scaffolds and formed elongated cell 

pike. However, the cell adhesion to the surface of the 

scaffold containing 45 % alginate nanoparticles 

significantly increased, compared to the scaffolds 

containing 40 % alginate nanoparticles. The adhesion 

and elongation of chondrocytes during the cell culture 

study confirm the optimal porosity percentage and 

appropriate distance between the filament size and mesh 

network which allows the cells to bridge the filament, 

considering that large mesh spacing and size negatively 

affect the cell growth [6]. According to the results 

obtained from the morphological view of chondrocytes, 

this level of cell attachment can be attributed to the 

appropriate level of hydrophilicity of the scaffolds 

which leads to the interaction between the scaffold and 

cell surface and creates suitable conditions for the 

formation of receptors due to the presence of 

hydrophilic functional groups. The cell surface is 3D 

printed in the direction of connecting chondrocyte cells 

to the surface of scaffolds [6]. 
 

 

Figure 1. SEM images of the adhesion and morphology of chondrocytes on 3D printed scaffolds: (a) image of scaffold surface 

containing 40 % alginate nanoparticles, and (b) image of scaffold surface containing 45 % alginate nanoparticles 

 

4. CONCLUSION 

Fabrication of PCL/PLGA scaffolds containing 45 % 

alginate shows the optimal water absorption and 

compression modules that can be used as a bio-ink in the 

3D printing of scaffolds in tissue engineering defects. 

According to the findings, increasing the percentage of 

alginate nanoparticles in the bio-ink would in turn 

increase the percentage of porosity, surface 

hydrophilicity, mechanical properties, cell viability, and 

printability. 
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بعدی سه چاپطراحی و ساخت داربست هیبرید 

ظور مننانوذرات آلژینات بهگلایکولیک اسید حاوی  ـ کو ـ لاکتیکن/پلیوکاپرولاکتپلی

 وفغضر بافت یمهندسدر  یریکارگبه
 

 4 علی والیانی، 4 حسین صالحی رزوه، 3 شاهرخ شجاعی ،* 6 حمید مهدوی ،1 بابک پورملاعباسی
 

 رانیا ،تهران تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه ،یمرکز تهران واحد ،یمهندس و یفن دانشکده ،یپزشک یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو 1
 رانیا ،تهران تهران، ران،یا یمیپتروش و بسپار پژوهشگاه ،یدارورسان نینو یهاگروه سامانه، یاراستاد 6

 رانیا ،تهران تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه ،یمرکز تهران واحد ،یو مهندس یدانشکده فن ،یپزشک یگروه مهندس ار،یاستاد  3
 ان، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان، اصفهان، ایرپزشکی دانشکده ،یحیتشر علوم گروه ار،یدانش 4

 

 :مقاله خچهیتار
 10/11/1411: هیاول ثبت

 14/11/1411: شده اصلاح نسخة افتیدر

 14/16/1411 پذیرش علمی:

عال ف یهامولکول و زنده یهایاخته ماده،ستیزسه جزء  نیارتباط ب بافت، یمهندس در راهبرد نیترمهم     هدیچک 

 میترمهدف  بابافت  جیترو سپسو  دهیدبیآس بافت طیشرا از شدهیبردارنسخه یهاطیمح ساخت منظوربه یستیز

 اییاخته خارج سیماتر یاصل یهایژگیتا حد امکان و دیبا هاطیمح نیا ،ینیبال یاثرگذار یبرا .است یو بازساز

(ECM)  از  تیحما یبرا را یدیبریه یهابافت توانسته است داربست یمهندس .کنند تکرار اییاخته اسیمق در را

ا ب یبعدسه یهامطالعه، داربست نیدر ا کند. یطراح یبعدسهچاپ  یهاروشبا استفاده از  غضروف بافت یبازساز

. در ادامه، شدند یطراح FDA دیی( موردتأPCL/PLGA) دِیاس کیکولیگل ـ کو ـ کیلاکتی/پلکاپرولاکتونیاستفاده از پل

 یبررس و یکیمکان خواص ،یریپذبهبود چاپ منظوربه ،(یدرصدوزن) 46و  41 یهابا غلظت ناتینانوذرات آلژ

خواص  براساس ،یبعدسهچاپ  یهاداربست ت،یدرنها اضافه شد. یستیبه جوهر ز ،هاداربست یسازگارستیز

 ییمانا زانیسطوح و م یشناسختیر ،یریپذبیتخرستیجذب آب، ز زانیسطح، م یدوستآب زانیم ،یکیمکان

درصد  شیسبب افزا یستیدر جوهر ز ناتیدرصد نانوذرات آلژ شیافزا کهنشان داد  جی. نتاشدند یابیارز اییاخته

 جینتا ،نیهمچن. شودیم یریپذچاپ تیو قابلیاخته  ییمانا ،یکیخواص مکان شیسطح، افزا یدوستها، آبتخلخل

 نانوذرات درصد 46 یحاو یبعدسهچاپ  PCL/PLGA یهاداربست در یفشار جذب آب و مدول کهنشان داد 

 یبراته کاررفهب یهاداربست یبعدسهدر چاپ  تواندیم یستیجوهر ز نیاو  است گرید یهاگروه از ترنهیبه نات،یآلژ

 .شودبافت استفاده  ینواقص مهندس رفع
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 :هادواژهیکل
 ،بعدیسهچاپ 

 ،آلژینات

 ،کاپرولاکتونپلی

 لاکتیک اسید،پلی

 مهندسی بافت

 

 مقدمه -1
در  گوناگونی هاکارگیری روشبه ،طی دو دهه گذشته

 اییاختهاز منابع یاخته حوزه مهندسی بافت )نظیر استخراج 

شف برداری زیستی، کنسخهپیشرفته و مواد زیستجدید، سنتز 

 

1 Tissue Engineering 

ای زیستی( ی سازههای جدید و توسعه در زمینه ساختهادارو

میم و تربرای  یراهکارهای درمانی جدید سبب شده است

. راهکارهای [6-1]کشف شوند دیده بازسازی بافت آسیب

 ترمیمی یا و پزشکی 1تدرمانی حاضر در زمینه مهندسی باف
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بر مبنای درمان  (1: شوندمیبندی گروه دسته در سه 1بازساختی

( کاشت 3 یاخته وی بدون هادرمان با داربست (6، یاخته

 .[3]یاخته ی حاوی هاسازه

 زءجارتباط بین سه  ،مهندسی بافتدر  راهبردترین مهم

ور منظبه زیستیی فعال های زنده و مولکولهایاخته، مادهزیست

از شرایط بافت  شدهبردارینسخهی سنتزی و هامحیط ساخت

. است و بازسازی با هدف ترمیمویج بافت ترسپس دیده و آسیب

به  یی باید نزدیکهای، چنین محیطبالینرگذاری یثتأمنظور به

 و (ECM) 6اییاختهشده از ماتریس خارج بردارینسخهمحیط 

غضروف  یهابیآس .[4-4]د نباش اییاختهی هادر مقیاس

 ریو سا 3مفصلآماس سن، ضربه،  شیاز افزاکه  یمفصل

را  ماریب یزندگ ،گیرندت میأنش 4وسازیسوخت یهایماریب

مار شبه همبند یبافت کهغضروف  د.ندهمیقرار  تأثیر تحت

 یبازساز یراحتبه ،نداشتن عصب و عروق دلیلبه رود،می

درمان  و ی غضروف مفصلیهاآسیبپیشگیری از  برای .شودنمی

ساینده،  2یسازمفصل، 6شکستگیریز، راهکارهایی مانند هاآن

یاخته کاشت می میتر یهاو روش 4آرتروسکوپی دمانیدبر

از  کیهرالبته، . [9-0]شود میپیشنهاد  0خودپیوندینهغضروفی 

نقص  از جمله ،دارند ییهاتیشده محدودیاد یدرمان یراهکارها

 شدن بافت غضروف در طول زمانفیدر ساختار غضروف و ضع

 هب ،مثبت جینتاا وجود ب ،9غضروفییاخته وندیپبرای مثال، . [11]

 بیآسو  میتهاج ندیافر قیاز طر نیاز دارد و جراحی اهداکننده

     شود، انجام میبزرگ اسیمق آسیب در طور کلیبه ،هیثانو

 کنترل قیاز طر ،بافت یگذشته، مهندس یهادهه در [.11-16]

 هاییاختهبا استفاده از  و یبعدسهی چاپ هاداربست یمعمار

 ارتباطرشد و  ی، فاکتورهادر دسترس 11ایآکنهیانم یادیبن

راهکارهایی نزدیک به کاربردهای بالینی ارائه  ،هاآن نبی مناسب

های یاخته کهد ندهمی[. مطالعات نشان 13] کرده است

خود را پس از کاشت  شکل ظاهریتوانند میتنها نه غضروفی،

1 Regenerative Medicine 
2 Extraellular Matrix 
3 Arthritis 
4 Metabolic 
5 Microfracture 
6 Arthroplasty 
7 Arthroscopic Debridement 
8 Autologous 
9 Chondrocyte 
10 Mesenchymal 

 یتوانند بازسازمیحفظ کنند،  بعدیسه ی چاپهاداربست یرو

[. در 14دهند ] شیافزا چشمگیری زانیم زیرا ن یغضروف مفصل

به  یابیدست یبرا یشیساخت افزا یهاروشبافت، از  یمهندس

و  بالا یساختار یدگیچیپ ظم،با تخلخل باز و من ییهاسازه

 یها[. در سال12-16] شودیاستفاده م ریپذانعطاف یهاطرح

 یهاروشاز  یکی مثابهبه ،زایشیساخت اف یهابه روش ،ریاخ

در  ،یبعدسه یساختار یهایدگیچیها با پداربستساخت 

و  یاخلد یهاهیلا کنترل تی. قابلشده استبافت توجه  یمهندس

 یبالا در اجرا سرعتدقت و  ،لایه بعدیی از یک لایه به خارج

در  یریپذانعطاف و ایرایانه یهایسازهیکار، استفاده از شب

ی چاپ هاترین ویژگیاز مهم هاداربستی هااجرای شکل

 بعدیسه ی[. چاپگرها10-14]شناخته شده است  بعدیسه

 یجوهرها کنترل قیرا از طر بعدیسه یساختارها نیتوانند امی

 ددهن لیتشک 11هاچندسازه ای هاکیسرام رها،بسپافلزات،  یحاو

 یشناسریختاز طریق کنترل  بعدی،سهی چاپ هاداربست [.19]

 راوانف تأثیرسبب تسریع تبادل مواد مغذی و  ها،16تخلخلدرشت

، بعدیسه[. در چاپ 61ند ]شومی هایاختهر رشد و بقای د

 ی مهندسی بافت بسیاروری برای کاربردهاتکرارپذیری و بهره

ها باید با از نمونه ایمجموعهحیاتی است، زیرا معمولاً 

آماده  14یتنو درون 13تنیبرونبرای شرایط بالا سازگاری زیست

 روشی 16ریزیبرون بعدیسه چاپاین اساس،  بر [.61] شوند

با اعمال فشار ، زیستی یجوهرها از طریق آن، است که

در [. 66]ند شومی خارجنازل  کیاز  ،12بستر پایهشده بر کنترل

چاپ  برای بعدیسه الیاف دبای ،ریزیبرون بعدیسه چاپ

زیستی و روی جوهر گران تا شوندی سازنهیو به یابیارز

جوهر بررسی جریان و تغییر شکل ) بسپار 14شناسیشارش

با  بعدیسهچاپ  ( در جهتشدهتنش اعمال تأثیرتحت زیستی

 یسپارب یهامحلول. همچنین، شودپذیر بالا امکان پذیریتفکیک

     اندیاتیعمل یادمدارای  19یکشسانیرَوگران ای 10روگران

11 Composite 
12 Macroporous 
13 In vitro 
14 In vivo 
15 Extrusion 
16 Stage 
17 Rheology 
18 Viscous 
19 Viscoelastic 
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 (SBE) 1محلول بر یمبتن ریزیبرون بعدیسه[. چاپ 63-64]

 6یداس دیلاکت ـ ال ـ پلیمانند  یمصنوع یهابسپارچاپ  یبرا

(PLLA) ،3کاپرولاکتونپلی (PCL)  کیکولیگل ـ کو کیلاکتپلیو 

 2انستویو ک 6ناتیمانند آلژ یعیطب یهابسپارو  (PLGA) 4دیاس

از  یکیکاپرولاکتون پلی[. 62-66] استفاده شده است

 یبرا FDA تأییدمورد یمصنوع یهابسپار نیترمعروف

 بیشتردر  بسپاراین  .[64است ] بافت یمهندس یکاربردها

بالا،  یکیاستحکام مکاندارای  یآل یهاحلال

 21) نیینقطه ذوب پا ،0یسازگارستیز ،4یریپذبیتخرستیز

با دهی قابلیت شکل مناسب و تیلحلا ،(سلسیوسدرجه 

، بعدیسه چاپ تی[. قابل69-60] است گوناگون یهاروش

و استحکام  یسازگارستیریزی، زپس از برون عیانجماد سر

 (PCL) پلی کاپرولاکتانانتخاب  یاصل لیدل ،مناسب یکیمکان

 یهاحال، سازهنی[. باا31است ] بعدیسه افیساخت ال یبرا

مانند نرخ  ییهاتیمحدود یدارا PCL رب یمبتن بعدیسهچاپ 

محدود در  یستی[، عملکرد ز31آهسته پس از کاشت ] بیتخر

سطح و  ی[، تخلخل محدود، زبر36] ی نرمهابافت یبازساز

 اندبافت غضروف یهاپایین در کاربردهای داربست استحکام

پلی  شده،اشاره یهاتیمنظور غلبه بر محدود[. به33]

مانند  یمصنوع ای یعیطب هایبسپارتوان با میرا  کاپرولاکتان

 دیسا کیکولیگل ـ کو ـ کیلاکتپلی[، 36] انستوی[، ک34] ژنکلا

PLGA)) دارای [ 30ذرات غضروف ]. [32] کرد چندسازه

شده مانند ییزدایاخته یهااز ماتریس با استفاده ،یبسپارات بیکتر

 ،بخشندمیرا بهبود  چاپ تیقابل ،[34] (dSIS) مخاط رودهریز

 که PLGA[. 30] گذارندتأثیر مینیز داربست  شناسیریخت رد

 بیو تخر یسازگارستیز دلیلبه ،است مصنوعی بسپاری

 ریثو تک چسبندگیاز  یبانیپشت ی مناسب و همچنینستیز

[. 41-39] دارد یپزشکستیز در ایگستردهکاربرد  ،اییاخته

PLGA تأیید مورد FDA است، اما انتشار محصولات  یمّسریو غ

 یضعالتهاب مو بهتواند میمانند لاکتات  ی ناشی از تخریبدیاس

طور به 9هاخواردرشتد که ندهمی[. مطالعات نشان 64] بینجامد

1 Solution Based Extrusion 
2 Poly-L-Lactic Acid 
3 Polycaprolactone 
4 Poly Lactic-co-Glycolic Acid 
5 Alginate 
6 Chitosan 
7 Biodegradation 

کنند می بیتخر دهند و سطح مواد رامیپاسخ  PLGAفعال به 

 ،یکیاستحکام مکان یادار PCL/PLGA 11 [. داربست34-24]

بافت  یبازساز یبرا مناسب اییاخته ریتکث و یساختار یداریپا

ا ب بعدیسه چاپ یکه ساختارها اندهنشان داد جی[. نتا44] است

در توانند می ای،یاختهروز کشت  14، در طول PPاستفاده از 

       بسیار تأثیرگذار باشنددرازمدت در  اییاختهبهبود رفتار 

[40-61.] 

سبتاً بالا کنترل ن دلیلبهاست که  یعیطب یبسپار ناتیآلژ

 یهامتخلخل که انتشار مولکول اریبس یساختارها لیتشکر ب

 کاربرد، کنندرا تسهیل می 11ژلآببزرگ در داخل و خارج از 

 هایویژگی ناتی[. آلژ64-61] داردبافت  یدر مهندس ایگسترده

 ،ن. همچنیمتورم شود اریتواند بسمیدارد و  مطلوبی یزیستی

آب تواند که از آن طریق مید آورمی پدید بعدیسه یطیمح

تواند میآلژینات  ن،ی. علاوه بر ادارد نگه در خود را فراوانی

 زیستی یهارشد مشابه بافت یفاکتورها اییاخته زیو تما ریتکث

ایجاد  هنگام ی است کهژلآب ناتی[. آلژ62-66کند ] لیرا تسه

 بعدیسهچاپ ی کنترل پارامترها در، کنواختی بعدیسهساختار 

 یهاغلظت ، درناتیآلژ ،عنوان مثالبه دارد. هاییتیمحدود

در  وشود می ترنییپا زیستی هایعملکردموجب  ،بالا اریبس

خطر هرا ب هاسازه یساختار یکپارچگی ،نییپا اریبس یهاغلظت

 یبارگذار هنگام این است که ناتیآلژ محدودیت دیگر. ازداندمی

        ی داردکم یارتجاع تیو خاصبالا  یشکنندگ ،یکیمکان

 ناتیمانند آلژ ییهاژلآبمشکلات،  نیحل ا ی[. برا64-69]

 ادغام شوند PLGAو  PCLمانند  یمصنوع یهابسپاربا  دیبا

 چاپی هااند که داربستو همکاران نشان داده 16کوندو. [21]

و فاکتور  غضروفییاختهحاوی ، که PCL/Alginate بعدیسه

 (ECM) اییاختهخارج  سیماتر سبب سنتز هستند، TGFβرشد 

 واکنشو  شوندمی بالا (GAG) 13کانینوگلیمآکوزیگلشح تر و

 [.21] دهندمی نشانمطلوبی از خود 

بررسی و رسیدن به  ،در گام اول ،هدف از این مطالعه

ل ی متشکاچندسازهی بهینه از جوهر زیستی نانوهادرصد غلظت

8 Biocompatibility 
9 Macrophage 
10 PCL/PLGA 
11 Hydrogel 
12 Kundu 
13 Glycosaminoglycan 
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نانوذرات آلژینات  گوناگونهای غلظت است که دارای PPز ا

 یایاخته ماتریس خارج از باشد و عنوان پرکننده طبیعیبه

از طریق روش چاپ  داربست بعدیسهغضروف برای چاپ 

و  تردر دسترس ریزیبرونبر  یول مبتنمحل بعدیسه

دستیابی به ساختار پایه  ،در گام دوم تر بهره برد؛قیمتارزان

 ،گام سومدر  و پیوسته استهمبا تخلخل باز و به بعدیسه

 یهاداربستیاخته  ی و ماناییکیمکان ،یکیزیخواص فارزیابی 

 .است بعدیسهچاپ 

 یهاداربست یطراح یبرا PPاز  ،پیشیندر مطالعات 

 یهایاستفاده شده، اما کاستتحت دمای ذوبی بعدی سهچاپ 

و زیستی وجود  یکیزیفیمیشاز نظر خواص  ی نیزمختلف

 زیستیجوهر  ،بار نیاول یبرا ق،یتحق نی[. در ا26]اند هداشت

و  PCL، PLGA یمصنوع یبراساس مواد بسپار ای،چندسازه

 چاپ برای ،ناتیآلژ آمده از نانوذراتدستطبیعی به بسپار

و  بندیصورت با هدف ریزیمحلول مبتنی بر برون بعدیسه

مهندسی بافت در  بعدیسههای چاپ داربست سازیبهینه

 استفاده شد. غضروف

 

 روش تحقیق -6
 ناتینانوذرات آلژ هیته -1-6

پودر  کردنبا حل ،یحجم  درصد 6/1 ناتیمحلول آلژ

 9/1 میسد دیدر محلول کلر (Sigma, 9005-38-3) ناتیآلژ

از  تنایمحلول آلژ ،هاندهیبردن آلا نیب از یشد. برا هیتهدرصد، 

اده با استف، عبور داده شد و سپس کرومتریم 6/1منافذ  با 1یصاف

 هیمنظور تهشد. به زدههم ،ساعت 6 مدتبه ،یسیمغناط زنهماز 

 6جسنسوزن  قیاز طر ،میسد ناتیآلژ تعلیقه نات،یآلژ یهاهدان

             شدمنتقل  2CaClمولار یلیم 116به محلول ، 63

(Merck, 10043-52-4). دو  ،قهیدق 16پس از  ،ناتیآلژ یهاهدان

پس [. 23درصد شسته شدند ] 9/1 3شور )سالین(با محلول  ،بار

 سلسیوسدرجه  41منفی  یادر دم ،روزانهشب کی مدتاز آن، به

 کن انجمادیدستگاه خشکو با استفاده از  ندقرار داده شد

 هاکاملاً از آنتا آب  4ندشد خشک ،(V-F.D-450 فولد،ی)من

و  ناتیبه نانوذرات آلژ شدنتبدیل یبرا ت،یشود. درنها خارج

1 Filter 
2 Needle Gauge 
3 Saline 

 یاگلوله ابیآس در ،دست آمدن پودری به اندازه نانوبه

(FRITSCH, FP4, USA)  دور در دقیقه و  466با سرعت

قرار داده  و نیم ساعتسه  مدتبه ،دور در دقیقه 616سرعت 

عبور داده  کرونیم 161 اندازه غربالاز داخل  ،سپس ند وشد

 .دندش

 
 هاداربست بعدیسه چاپ -6-6

-Mn=45,000 g/mol, from Sigma)  نوکاپرولاکتیپل

Aldrich (St. Louis, MO, USA))  کیکولیگل ـ کو ـ کیلاکتو 

خریداری  (Mw: 8×104, 504, Daigang Biomaterials)اسید 

سازی جوهرهای زیستی مناسب برای برای تهیه و بهینهشدند. 

 لیترمیلی 3در  P گرم 16/1 ،، ابتدابعدیسهی چاپ هاداربست

 ،سیمغناطی زنهمبا استفاده از  سپس این مواد، ؛کلروفرم حل شد

 ه محلولب PLGAم گر 46/1 .ساعت مخلوط شدند یک مدتبه

P درجه  36در دمای  ،ساعت 6 مدتبه این دو، ضافه شد وا

دست هب یی همگنبسپارتا محلول  ندمخلوط شدبا هم  سلسیوس

منظور دستیابی به جوهر زیستی بهینه، نانوذرات آلژینات آید. به

ب کیتر به ،عنوان پرکنندههدرصد وزنی، ب 46و  41با درصدهای 

 PPزهچندسای پایه اضافه شد. درنهایت، جوهرهای زیستی بسپار

لول مح بعدیسهبا استفاده از چاپگر  ،آلژینات همراه با نانوذرات

شدند. سه  بعدیسهچاپ  ،، ایران(Abtin II)ریزی برونپایه 

 % P، PCL/PLGA/Alginate 40 شامل متخلخلگروه داربست 

(PPA40) و PCL/PLGA/Alginate 45 % (PPA45) هیه ت

تفاده مورداس بعدیسهتنظیمات چاپ  مهم این بود که. نکته ندشد

سازی شد و بهترین ساختار بهینه هابرای ساخت این داربست

عبارت  بعدیسهی چاپ هادست آمد. مشخصات داربستهب

 هارشته، فاصله بین رشته 16) مترمیلی 61طول ضلع  است از

 311لایه، 66) مترمیلی 6ارتفاع کل  و (مترمیلی یک

با قطر  یاز طریق نازل گوناگون،میکرومتر/لایه(. جوهرهای 

. سرعت حرکت سر نازل شدندخارج  ،میکرومتر 461داخلی 
1-mms 06/1  1خروجی جوهر  6چندهو سرعت-mms 1199/1 

 .بود

 

4 Lyophilize 
5 Dose 
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 هاداربست اتیخصوص -6-6

 آزمون زاویه تماس -1-6-6

 هیبا استفاده از زاو ،هاداربست (WCA) 1آب تماس هیزاو

از مدل  ،یگیراندازه نیادر شد.  یگیراندازه ،(CA-ES10) تماس

آب در  ایقطره . سپس،[91] شد استفاده 6باکسر ـ نظریه کیسی

 ،اتاق یدر دما ،هیثان 16و پس از انداخته داربست  ی سطحبالا

 شیو آزما تریکرولیم 4حدود  هقطرازه اند عکس گرفته شد.از آن 

 .دتکرار شبار  4

 

 هاجذب آب داربست تیظرف -6-6-6

 بعدیسه چاپ یهاجذب آب داربست تیظرف

بق ط ،گزارش شده بود که قبلاً یروش قیاز طر ،اینانوچندسازه

طور [. به24شد ] یریگاندازه، ASTM D570-98استاندارد 

 با استفاده از و (dW) تکرار 3با  ها،خشک نمونهوزن خلاصه، 

فر با نیسال لیترمیلی 11در  ،هاشد. نمونه نییتع ،تالیجید یازوتر

درجه  34 یدما در ،(pH = 4/4 ،مولاریلیم 11) (PBS) 3فسفات

ساعت(  40و  64 ،14، 4، 1مختلف ) یدر مقاطع زمان سلسیوس،

پس از برداشتن  ،(wW) هانمونه خیسور شدند. وزن غوطه

و  نییتع ،یبا استفاده از کاغذ صاف هاداربست یقطرات آب رو

با استفاده از رابطه  (aW)جذب آب  تیظرف ،تیثبت شد. درنها

 :دمحاسبه ش ریز

 

Wa %= ((Ww −Wd)/Wd) × 100                                      (1) 

 
 پذیریریبتخستآزمون زی -6-6-6

 ی،متریلیم 6 4برداریبافت کنسوراخبا استفاده از  ،هاداربست

 6و در  ی شدگیراندازه (0W) هانمونه اولیهشدند. وزن  دهیبر

درجه  34 یدر دماو ( pH = 4/4 ،مولار 11/1) PBS لیترمیلی

 6گذاریخانهگرم ،هفته 16 مدتبه ،شیدر طول آزما سلسیوس

 ،روهگ هر در(، ی)هفتگ بیتخر یهر نقطه زماناز  ،انیشدند. در پا

هریک، با آب مقطر کاملاً شسته شد و  و خارج (n=3) نمونه 3

. درجه شدندخشک  در خلأ (tW)وزن ثابت  با ،اتاق یدر دما

1 Water Contact Angle 
2 Cassie-Baxer 
3 Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
4 Biopsy Punch 
5 Incubate 

 شد: فیتعر ریصورت زبه (LoosW) بیتخر
 

WLoss %=(W0-Wt)/W0 × 100                                        (6) 

 

       زیرقرمز تبدیل فوریه شناسیطیفآزمون  -7-6-6
(ATR-FTIR) 

ATR-) 2فوریه زیرقرمز لیتبدشناسی با استفاده از طیف

FTIR) سنج فیط درJASCO-6300 FT-IR ( ساخت)ژاپن، 

د ها تهیه شگروههمه صفحه شیشه ای آزمایشگاهی بسپاری از 

ثبت  cm)-1(تریمسانتعکس  4111تا  361 ها در محدودهفیطو 

 شدند.

 

 (DLS)آزمون پراکندگی نور پویا  -7-6-6

پراکنده در  میسد ناتینانوذرات آلژ ازهاند عیتوزمیزان 

 و (DLS) 4اینور پو یپراکندگ روش قیاز طر ،ریقطدو بار تآب 

 دست آمد.به( ، ژاپنSZ-100 HORIBA) دستگاهبا استفاده از 
 

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یکیخواص مکان -0-6-6

 6و ارتفاع  متریلیم 3با قطر  ،ییااستوانه یهانمونه

 ،تهیه شدند. سپس برداریبافت کنسوراختوسط  ،متریلیم

 از ،بعدیسه چاپ یهاداربست یمدول فشار تحلیل منظوربه

با  (walter+bai, Switzerland) یکیمکان شیدستگاه آزما

. دش استفاده اتاق یدماو در  در حالت خشک وتنین 16 0بارسنج

ر د مترمیلی یک یبا سرعت ضربدر و یصورت عمودبه ،بار

 41تا  هاداربست یضخامت اصل کهنیفشرده شد تا ا ،قهیدق

تمام گروه  ی. سپس مدول فشار براافتیدرصد کاهش 

درصد از  11 یدر کرنش فشار بعدیسه چاپ یهاداربست

  محاسبه شد (n=3)کرنش  ـ تنش یمنحن یبخش خط بیش

[26-20.] 

 

 و مطالعه سطحی شناسیریخت -5-6-6

متخلخل  تو اتصالا 9نگاشتیعارضه یهایژگیو

با استفاده از  PPA45 و PPA40 بعدیسه چاپ یهاداربست

6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
7 Dynamic Light Scattering 
8  Load Cell 
9 Topographic 
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 5200-JEOL JSM (SEM) 1یروبش یالکترون کروسکوپیم

. پذیرفت انجام SEMهمراه با مطالعات  هالیمشاهده شد. تحل

با  وانتخاب  یطور تصادفاز هر گروه به یاداربست استوانه کی

نازک از  هیلا کیمقاطع با  نیشد. ا دهیبر وسط از 6میکروتوم

قبل از  قهیدق 6 مدتبه ،با استفاده از دستگاه کندوپاش ،طلا

   پوشانده شدند  ،یروبش یالکترون کروسکوپیمشاهده با م

[29-41.] 

 

 و درصد تخلخل هاهازه حفراند تحلیل -8-6-6

 آبدر  ،دسیبا استفاده از اصل ارشم ،تخلخل داربست

 یبه معنا satWطور خلاصه، [. به09شد ] یابیارزتقطیر  ردو با

وزن خشک به معنای  dryW و شده از آبوزن داربست اشباع

دهد میوزن داربست معلق در آب را نشان  susWو  است داربست

(n=3). محاسبه شد ریز قیاز طر نیز درصد تخلخل: 

 

 100 %                   (4) × (Wsat– Wsus)/(Wsat–Wdry) = درصد تخلخل

 

 هارشته نیازه منافذ، قطر رشته و فاصله باند لیوتحلهیتجز

 .شدانجام  MATLAB افزارتوسط نرم
 

چاپ  یهاداربست یرو اییاخته مانایی تیقابل -9-6-6

 بعدیسه

با استفاده از  غضروفی،یهایاخته 3ماندنزندهمانایی یا 

در ، ISO-10993-20095: براساس استانداردو  MTT4 آزمون

 .]91] شدارزیابی  ای،یاختهکشت  4و  3، 1روزهای 

 کشت یبرا یااستوانهصورت هب بعدیسهچاپ  یهاداربست

 6سترون UVدرصد و نور  41اتانول آماده شدند و با  اییاخته

کشت قرار  طیدر مح ،روزانهشب کی مدتبه ،هاشدند. داربست

 ،یآمده از مطالعه قبلدستانسان به یاداده شدند. غضروف دنده

ها داربست یکشت رو یو برا خارج انجماداز حالت ، مجدداً

گلوکز همراه با کم DMEM2کشت  طیمح[. 44داده شد ] عبور

 نیسیاسترپتوما ـ نیلیسیپن از µg mL 111-1و  FBSدرصد  11

1 Scanning Electron Microscope 
2 Microtome 
3 Viability 
4 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide 

 411محیط کشت ابتدا کشیده شد و به میزان  استفاده شد.

ا غلظت ب MTTل ی مخصوص محلوهادر چاهک ،میکرولیتر

ی قرار چاهک 64کشت  ظرفدر  ،لیترمیکروگرم در میلی 6/1

 2CO درصد 6با  خانه،گرمدر  ظرف،. سپس، هر (n=3)گرفت 

ساعت  4مدت به سلسیوس،درجه  34دمای در و 

 یکبرداشته شد و  MTT محلول ،سپس .شد گذاریخانهگرم

کردن برای حل (DMSO) 4دسولفوکسی متیلدی لیترمیلی

پس از  ،تیدرنها .اضافه شد هابلورهای فورمازان در چاهک

 ییرو عیما تریکرولیم 111هر داربست و انتقال  تعلیقهکردن پتیپ

 ،نومترنا 641طول موج  با ،یشدت نور ،کیچاه 92 ظرفبه 

 نیانگیصورت مبه اهثبت شد. داده 0خوانش رنگدستگاه توسط 

 اندگزارش شده ریمعادله ز طریق از ( وSD) اریعم انحراف ±

[44-49]: 

 

(%) مانایی سلول =
غلظت نوری جذب شده توسط سلول

غلظت نوری گروه کنترل
 × 100 (6)                  

 
 اییاخته شناسیریختچسبندگی و  -16-6-6

به  اییاخته شناسیریختو  چسبندگی یبررس منظوربه

 ،PPA45 و PPA40 بعدیسهچاپ  داربستدو گروه  سطوح

گروه داربست چاپ  هر یرو غضروفییاخته 1 × 611 زانیم

. شدند گذاریخانهگرمساعت  64 مدتبهو  قرار گرفت بعدیسه

 شووشست PBSدو بار با  هاداربستکشت،  طیپس از حذف مح

منظور مشاهده . بهشدند تیدرصد تثب 4 دیبا محلول گلوتارآلدئ و

 اویراز طریق تص غضروفی یهایاخته یشناسختیرو  یبندگچس

SEM ،قرار  شدهیبنددرجه یالکل یهادر محلول هاداربست

 .شدند اندهو با استفاده از طلا پوش گرفتند

 
 آماری تحلیل -11-6-6

 ارمعی انحراف ± نیانگیصورت مبه یآمار یهاتمام داده

ها با داده گوناگون یهاگروه یآمار لیوتحلهیشد. تجز انیب

 و (ANOVA) 9طرفهکی انسیوار لیاستفاده از آزمون تحل

5 Sterile 
6 Dulbecco’s Modified Eagle Medium 
7 DiMethyl Sulfoxide 
8 ELISA device 
9 One-Way Analysis of Variance 
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افزار با استفاده از نرم (LSD) 1داریتفاوت معن کمترینآزمون 

SPSS  16/1دارای  ریانجام شد. مقاد 6/11نسخهp <  ، از نظر

 .ندنظر گرفته شدردار دامعن ،یآمار

 

 نتایج و بحث -6
 آزمون زاویه تماس -1-6

برای  WCA گیریازهاند آمده ازدستنتایج به، 1در شکل 

ایج نتاین . اندنشان داده شده بعدیسههای مختلف چاپ داربست

 زاویه تماسِ ،94/93 ± 41/4معادل  P زاویه تماسِ ند کهنشان داد

PPA45 زاویه تماسِو  31/24 ± 40/3 معادل PPA40 معادل 

 هاتماس داربست یایزوا نبی تفاوت است و 14/29 ± 61/1

 گزارش یها(. براساس داده1( )شکل > 16/1pدار است )یمعن

[. 41است ] 110حدود  PCL زیگرآب بسپارتماس  هیزاو ،شده

PLGA ،یرتکم یزیگرآب ،یدیکولیگل یوجود واحدها دلیلبه 

د. شومیدرنظر گرفته  دیلاکت یواحدهااز  تردوستآبدارد که 

موجب شده است  PP شده باترکیب ناتیآلژنانوذرات وجود 

 PPA45و  PPA40 بعدیسهچاپ  یهاداربست یدوستآب

 شیباعث افزا میسد ناتیآلژ رایز باشد؛ P بیشتر از داربست

لظت غ بیشتربودن دلیلبه ،همچنین شود.میسطح  یدوستآب

 ، در مقایسه باPPA45 بعدیسهآلژینات در داربست چاپ 

PPA40 ، افزایش یافته است.آن ی دوستآبمیزان 

 
 

 
 PPA40 و P ،PPA45 بعدیهای چاپ سهزاویه تماس داربست. 1 شکل

 

 هاجذب آب داربست تیظرف -6-6

ارزیابی بازسازی غضروف  در یتجزیه زیستی عامل مهم

ه تجزی بهتواند می بیشتر است. ازآنجاکه ظرفیت جذب آبِ

ذب آب برای بهبود ج ،، نانوذرات آلژیناتبینجامدزیستی بیشتر 

ی سپاربی هابه داربست بعدی،سهی هاو تجزیه زیستی داربست

اساسی در تخریب  یعمدتاً عاملاضافه شدند. جذب آب 

از سنجش جذب آب  . همچنین،شودمیداربست درنظر گرفته 

 یهابرای ارزیابی غیرمستقیم اتصال بین منافذ داربست

درصد جذب آب ، 6[. در شکل 46شود ]میشده استفاده ساخته

1 Least Significant Difference 

ن شدنشان داده شده است. با اضافه بعدیسهی چاپ هاداربست

 PPA40 یشتر ازب PPA45 غلظت، جذب آبآلژینات و افزایش 

 طیحمتواند وجود نانو ذرات آلژیناتی می(. بنابراین، 6بود )شکل 

و کند تسهیل را جذب و نفوذ مناسب مواد مغذی را کشت 

توانایی جذب آب نهایی  ها را افزایش دهد.زیست و بقای یاخته

داربست با قابلیت اتصال به منافذ، تخلخل و کیفیت مواد 

جذب  یسرعت بالا ن،یعلاوه بر ا .[43] داربست مرتبط است

درصد نانوذرات  شیافزاواسطه هب PPA45 داربستدر آب 

 عدیبسهداربست چاپ  یبالا یدوستآب. شودانجام می ناتیآلژ
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PPA45 و باعث برسد یدهد تا به منافذ داخلمیاجازه  طیبه مح 

 ژهیوهب ،اییاخته و تکثیر رشد جیوتر و یانتشار آسان مواد مغذ

 .[44] ( > 1111/1p) شوددرصد  46 ناتیآلژنانوذرات در گروه 

 

 
 P ،PPA45بعدی های چاپ سهظرفیت جذب آب داربست. 6 شکل

 PPA40 و

 پذیریتخریبآزمون زیست -6-6

در  ،درصد 46آلژینات  نانوذراتی حاوی هاداربست

میزان ، P درصد و 41 بعدیسهی چاپ هامقایسه با داربست

های تخریب بالاتری داشتند. از هفته اول تا هفته پنجم، داربست

را نشان دادند،  چشمگیریآلژینات کاهش وزن  نانوذراتحاوی 

به  .(3 )شکل وزن کم کردند میآرابه P هایکه داربستدرحالی

 نانوذراتبا  هاکاهش وزن داربست ،در هفته نهم ،تیبتر همین

افزایش میزان تخریب در  .آلژینات تا هفته دهم تشدید شد

در مقایسه  ،حاوی نانوذرات آلژینات بعدیسهی چاپ هاداربست

 ،یدوستآبدهد که علاوه بر افزایش نشان می، Pداربست  با

هندسی م گسترده آن در کاربرد موجبتواند می ی آنبالاپتانسیل 

دلیل تورم و جذب به ،آلژینات نانوذرات. شودبافت غضروف 

ی هایاختهو رشد  1شناختیکارانداممحیط به د نتوانمی ،آب

 .( > 1111/1p)کمک کنند میم آن تر غضروف و

 

 
 PPA40 و P ،PPA45بعدی های چاپ سهپذیری داربستتخریبآزمون زیست. 6 شکل

 

 (FTIR) زیرقرمز تبدیل فوریه شناسیطیفآزمون  -7-6

در هر دو طیف، مربوط  cm 464-1در محدوده  قله،وجود 

در محدوده  قله(. حضور 4 کششی است )شکل H-Cبه پیوند 
1-cm 936-964 تواند مربوط به پیوند میO-C  در ساختارPP  و

ی مونورونیک و گلورونیک موجود در ساختار هاپیوند واحد

 بیانگر cm 1146-1ه در محدود قله. حضور [46]باشد آلژینات 

)اتری( کششی مربوط به پیوند گلورونیک و  C-O-Cپیوند 

حضور  ناشی از 3CH-Cپیوند  ت ومونوریک در ساختار آلژینا

PLGA  در طول  ،قوی نسبتاً قله. [42]است  چندسازهدر ساختار

درصد  46و  41در نمونه حاوی ، cm 1164-1106-1موج 

1 Physiologic 

. [44]کششی است  C-OHآلژینات، مربوط به گروه  نانوذرات

تغییرشکل  ها،در همه نمونه، cm 1326-1در محدوده  قله،حضور 

کنش میان اجزای موجود در ساختار ناشی از برهم O-Hپیوند 

کششی متقارن در این  C-Oپوشانی با پیوند و هم چندسازه

            در محدوده ،ی ضعیفهاقله .دهدنشان میرا محدوده 
1-cm 1423-1420 ،مربوط به پیوند نامتقارن  ها،طیفمی در تما

)مربوط به گروه متیل( موجود در  C-Hو پیوند  C=Oکششی 

، cm 1461-1ر د ،قوی قله .[40] اندچندسازههای بسپارساختار 

ای هبسپار، پیوندهای استری موجود در ساختار هاطیفمیدر تما

پوشانی هم C=Oپیوند کششی  که با دهدرا نشان می چندسازه
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مربوط ، cm 6021-6934-1در محدوده  قله،است. حضور  یافته

 H-Cو پیوند کششی  2CHپوشانی پیوند متقارن کششی مبه ه

 .[49]است 

 
 

 
 PPA40 و PPA45 بعدیسههای چاپ داربست FTIRآزمون . 7 شکل

 

 (DLS) پویاآزمون پراکندگی نور  -7-6

را  DLS لیوتحلهیحاصل از تجز یهادادهکه  6 شکلدر 

دست هب یآب طیدر مح ناتیازه نانوذرات آلژاند ،دهدمینشان 

 تیحضور جمع نشانه یحجم یوزندرصد  عی. توزآمده است

. استنانومتر(  =2/6SDنانومتر ) 9/24قطر  نیانگیذرات با م

 ای ییایمیش یوندهایبا پ ،در آب اینانوچندسازه یهاژلآب

. ندشویم هیته ،در حضور نانوذرات مربوطه هابسپار یکیزیف

سبب بهبود خصوصیات  ،هابسپاردر مقایسه با  ،نانوذرات

کنار ای صورت لایههند مواد را بنتواد و میشونمی هاچندسازه

شده با نانوذرات آلژینات ساخته هایداربست [.01] دهند هم قرار

 سبب نسبت به داربست های تنها بسپاری شده 1چندشاخه

. [01]افزایش خصوصیات شیمی فیزیکی داربست ها گردیده اند 

در ساختار آلژینات سبب  COOHو  OHی هاوجود گروه

 [.06]کنند ی دیگر اتصال برقرار بسپاری هاشود با زنجیرهمی

 تنها خواصنه ،یآل یبسپار سیدر ماتر یادغام نانوذرات کاربرد

 دهد،یم شیرا افزا ژلآب یو نور یکیالکتر ،یحرارت ،یکیمکان

 ن،ی[. بنابرا03] بخشدنیز را بهبود میدر ژل  زیستیخواص 

خواص داربست را ، در این ماتریس، ناتیگنجاندن نانوذرات آلژ

را  ذیمواد مغانتقال  ییو توانا یسازگارستیو ز هدیبهبود بخش

 [.04] دهدمیافزایش 

1 Hyperbranche 

 
 ناتیآلژنانوذرات اندازه ذرات  عیتوز. 7 شکل

 

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یکیخواص مکان -0-6

 چاپ یهاداربست یکیخواص مکان، 2در شکل 

 یکیخواص مکان شدند. یابیارز PPA45و  PPA40 بعدیسه

اخته ی پاشیبذر یارتقا توانند بهمیبعدی سهچاپ  یهاداربست

ول دم برای مثال، وجودد. کنن کمکیاخته  و تکثیر رشد تیفیو ک

به  و تاس یداربست ضرور یکیخواص مکان رییتغ یبرا یفشار

 هاداربست سهیمقااز [. 06شود ]میموفق بافت منجر  یبازساز

که با  افتیتوان درمی ،درصد 41و  46 ناتیآلژ یهابا پرکننده

 شیافزا زیداربست ن یکیمقاومت مکان نات،یمقدار آلژ شیافزا

 درصد 46و  41 یحاو یهاداربست یبرااری . مدول فشابدیمی
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مگاپاسکال  1114/1و  9143/1 ،بیتتربه ،ناتیآلژ نانوذرات

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یکی(. خواص مکان=3nاست )

PPA45 از داربست  بیشترPPA40 .است 
 

 
را  بعدیسههای چاپ کرنش که داربست ـ های تنشمنحنی .0 شکل

 دهندنشان می

 

 بعدیسهچاپ  یهاداربست یشناسختیر بررسی -5-6

ارائه  بعدیسه چاپداربست  SEM ریتصو، 4 شکلدر 

 هاداربست یابعاد یداریچاپ و پا تیقابلهمچنین، . شده است

در این شکل نانوذرات آلژینات درصد  46و  41 یهابا غلظت

 ،سهولت چاپ مواد به معنایچاپ  تیمشاهده است. قابلقابل

 . ثباتاستمواد در طول چاپ  بالای انیجر ای یبدون گرفتگ

شده پس از چاپ چاپ یهاشکل داربست معنایبه نیز  یابعاد

 یداری، پاباشند ترکینزد لآهاید. هرچه ابعاد به طرح است

سطح و مقطع شناسی ریخت، 4شکل در . است بیشتر یابعاد

با ی ریپذچاپ بعدیسهی چاپ هاشده داربستدهدابرش

. شده است ارائه ناتیآلژ نانوذرات درصد 46و  41 یهاغلظت

 ،ناتیآلژ درصد 41با غلظت  ،بعدیسهچاپ  هایداربست

 زیرا ؛(0و  4)شکل ند ی از خود نشان دادفیضع یپذیرچاپ

نشدن آلژینات با جوهر و همگن ادیز یشدگعکم و جم رویگران

سجام نا و )سوزن مسدودشده( شدهگلولهی، ساختار گلولهبسپار

از . رخ نداد چاپ،در مقاطعی از زمان  ها،ساختاری در رشته

 هر دو لایه شدنشده، فشردهدهدابرش در تصاویر مقطع ،طرفی

باعث این امر  که خوبی مشهود استبه یکدیگردر شده چاپ

 نتایج نشان دادنداست.  شدهو کل داربست  هاکاهش ارتفاع لایه

 ییبالا رویگران درصد، 46با غلظت  بعدیسهداربست چاپ که 

ی با پرکننده بسپارشدن مناسب جوهر کیبتر باعث و دارد

یکنواخت  چاپآلژینات و  نانوذرات درصد 46ینات با غلظت ژآل

افزایش قابلیت  ی حاصل از جوهر زیستی و درنهایتهارشته

ر با حضوشده دهدا برش . در تصاویر مقطعشودمی پذیریچاپ

دیده فشردگی هر دو لایه  درصد، 46آلژینات  انوذراتن پرکننده

عد مناسب همراه با بُدارای  بعدیسهو داربست  شودنمی

 .(4(c-d) )شکل هاستاستحکام نقاط اتصال بین رشته

 
 

  
و  (a-b)درصد نانوذرات آلژینات  41شده حاوی داده: تصویر از سطح داربست و مقطع برشبعدیهای چاپ سهاز داربست SEMتصاویر  .5 شکل

 (c-d)درصد نانوذرات آلژینات  46شده حاوی دادهتصویر از سطح داربست و مقطع برش
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بعدی سههای چاپ داربست تصاویر از سطح و ارتفاع .8 شکل

(A:PPA40-B:PPA45) 

 

 و درصد تخلخل هاهازه حفراند آنالیز -8-6

ساختار  یهایژگیچاپ، و یمناسب پارامترها میبا تنظ

ذ ازه منافذ و شکل منافاند مانند قطر رشته، بعدیسه یهاداربست

 یراب هااین ویژگی .کرد حفظ یخوببه توانیها را مرشته نیب

، 1جدول  در .اندمهم اریبافت بس یو بازساز اییاختهرشد 

 یحاو PP یبرا بعدیسهچاپ  یهامشخصات داربست

متخلخل و  یبا ساختارها ناتیآلژ نانوذراتمختلف  یدرصدها

 یبعدسهچاپ  در نشان داده شده است. یساختارشناسی ریخت

 ،تخلخلفاصله و قطر رشته، قطر مش و درصد ، PPA40داربست 

 66/44و میکرومتر  19/236 و 02/323، 20/201 تیب،تربه

 (میکرومتر 461)بسیار کمتر از قطر نازل  هاقطر رشته بود. درصد

را  هادقت چاپ پایین و تنظیم نظم تخلخلبودن ضعیفبود که 

فاصله و قطر ، PPA45 بعدیسهدر داربست چاپ  .دهدنشان می

/ و 06، 46/246تیب، تربه ،و درصد تخلخل 1بکرشته، قطر مش

 پرکنندهچاپ با  .بود درصد 63/63 و میکرومتر 19/236

و صاف  کنواختی یهارشته یدرصد دارا 46 ناتیآلژ نانوذرات

 دقت و پایداریبالابودن نازل بود که قطر به  کینزد یبا قطر

 .دهدمینشان را ساختاری 
 

 

 ها و درصد تخلخلاندازه حفرهتحلیل  .1جدول 

 نوع داربست فاصله رشته ها فاصله قطر مش )%( درصد تخلخل

66/44  µm ± 63/4  19/236  µm ± 63/01  02/323  µm ± 2/02  20/201  µm ± 02/111  PPA40 

63/63  µm ± 21/6  43/236  µm ± 19/44  06/416  µm ± 96/23  46/246  µm ± 06/24  PPA45 

 

 بعدیسه چاپ یهاداربستروی یاخته  مانایی -9-6

و  ریتکث ،یچسبندگ لیتسه در بعدیسهچاپ  داربست

[. 02] بسیار تأثیرگذار و مهم است اییاخته زیتما

 طیدر شرا بعدیسه چاپ یهاداربست یسازگارستیز

روز  4و  3، 1پس از ، MTT آزمون. شد یبررس یشگاهیآزما

 یبعدسهچاپ  یهادر داربست یغضروف یهایاختهماندن زنده

 ،درصد 46و  41 یهابا غلظت ،ناتیآلژ نانوذراتبا پرکننده 

و  یدر چسبندگ ها(. درصد تخلخل داربست9)شکل  شدانجام 

تمام  مطالعه، نی[. در ا04] بسیار اهمیت دارد هایاخته ریتکث

 یهایاخته یبرا ناتیآلژنانوذرات شده از استفاده یهاغلظت

 با ناتیآلژ نانوذراتحضور  .ندبود سازگارزیست ،روفغض

 هایاختههتر ب ریتکث ویاخته  یو رفتار چسبندگ یدوستآب شیافزا

است و از اتصال  زیگرآب ایماده P ، زیرارابطه مستقیم داشت

ه شد نشان داددر این پژوهش،  .کندمین یبانیپشت بالا اییاخته

1 Mesh 

کند می یبانیپشتیاخته ماندن زنده نیاز بالاتر PP چندسازهکه 

( و M)واحد  دیاس کیمانورون-β-dحضور  ن،ی[. علاوه بر ا00]

 بوطمر لیکربوکس یها( و گروهG)واحد  کیگولورون-α-l دیاس

ال و اتص ییشناسا یرا برا ییهاتیموقع تواندیم ناتیبه آلژ

حضور آلژینات در محیط کشت سبب تورم در  هم کند.افریاخته 

 صورتبهمواد مغذی  شودمیسطح داربست شده و باعث 

 ،د. از طرفینی غضروف قرار گیرهایاختهشده در اختیار کنترل

ثیر و تک درکه تورم ناشی از محیط کشت  کردتوان استنباط می

در  امربوده است که این  مؤثر های غضروفهایاختهرشد 

چاپ  از داربست ترمشهود PPA45 بعدیسهچاپ داربست 

 گروهدر این مطالعه،  .( > 1111/1p)است  PPA40 بعدیسه

 بدون و کشت از 4 و 3، 1 یروزها یازابه هاچاهک ته در کنترل

 .[93] شد گرفته درنظر داربست
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 4و  3، 1در  یبعدسه چاپ یهایاخته در داربست مانایی .9 شکل

 روز

 

 اییاخته شناسیریختچسبندگی و  -16-6

 گروه دو اییاختهبین نتایج اتصال  یداراتفاوت معن

روی سطوح داربست شدت به هایاختهداربست مشاهده شد. 

 یهایاختهاز  SEM تصاویر، 11شکل  در چسبیدند.بعدی سه

در روز هفتم  بعدی،سهی چاپ هامتصل به داربست غضروفی

های یاخته، 9. با توجه به شکل شده است ارائه ای،یاختهمطالعه 

 PPA45و PPA40ی هاخوبی روی سطح داربستبه غضروفی

حال، بااین .انددادهرا تشکیل  اییاختهکشیده  زوائدچسبیده و 

درصد  46روی سطح داربست حاوی  اییاختهچسبندگی 

درصد  41ی حاوی هاداربست بیشتر از آلژینات نانوذرات

های یاخته. چسبندگی و کشیدگی بودآلژینات  نانوذرات

درصد تخلخل  ای،یاختهدر طول مطالعه کشت  ،غضروفی

را  هامشبکازه رشته و شبکه اند مطلوب و فاصله مناسب بین

 .دهد روی رشته پل بزننداجازه می هایاختهکه به  دهدنشان می

 یرتأث یاختهرشد  باشد، درزیاد  بکازه مشاند فاصله واگر  اما،

آمده از نمای دستبا توجه به نتایج به. [96]دارد منفی 

 ایهیاخت، این سطح از اتصال غضروفیهاییاختهشناسی ریخت

ه ها نسبت داد کدوستی داربستتوان به سطح مناسب آبرا می

 کنشتواند به برهم، میدوستآبهای عاملی وجود گروه دلیلبه

 و ایجاد شرایط مناسب برای اییاختهسطح بین سطح داربست و 

ی هایاختهدر جهت اتصال یاخته ی سطح هاتشکیل گیرنده

 .[96] شودمنجر  بعدیسهی چاپ هابه سطح داربست غضروفی

 

 
: تصویر از سطح داربست بعدیهای چاپ سههای غضروفی روی داربستشناسی یاختهحاصل از چسبندگی و ریخت SEMتصاویر  .16 شکل

 (B)درصد نانوذرات آلژینات  46و تصویر از سطح داربست حاوی  (A)درصد نانوذرات آلژینات  41حاوی 



 51                                     57-75 (،1411 )پاییز، 3، شماره 11دوره  :شرفتهیپ یهایهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وبابک پورملاعباسی 

 

 یریگجهینت -7
 نانوذراتی مختلف هابا غلظت هادر این مطالعه، داربست

. شدند بعدیسهچاپ  ،عنوان پرکنندهبه درصد، 46و  41آلژینات 

ی آلژینات، هاقابلیت چاپ این دو گروه از غلظت با توجه به

 نانوذراتدرصد  46حاوی  هایداربستتوان گفت که می

را از خود نشان دادند. به عبارت  بیشتریآلژینات قابلیت چاپ 

بدون گرفتگی نازل یا ازدست  ،درصد 46چاپ آلژینات دیگر، 

حضور  ،بود. از طرفی ترآسان ،دادن ثبات ابعادی داربست

 فزایشکاررفته سبب ابههای پایه بسپارآلژینات در کنار  نانوذرات

PP افزایش میزان تخلخل و شدی داربست دوستآب .

بع تهبسبب حفظ ساختار داربست و  هاشدن قطر رشتهیکنواخت

ه . با توجه بیاخته شد بهانتقال مواد مغذی  در تأثیرگذاری آن،

 آزمونآمده از میزان جذب آب، تخلخل، دستی بههاداده

 یدرصد 46، پرکننده غضروفیهای یاختهمکانیکی و تکثیر 

 آلژینات نانوذراتین غلظت ترمناسب دارای آلژینات نانوذرات

خواص  یابیارز .بودداربست  بعدیسهپرکننده در چاپ  عنوانبه

داربست  ینشان داد که مقاومت فشار هاداربست یکیمکان

PPA45 یهااز داربست شتریب PPA 40  وP  است. به عبارت

 ،PPA45بر  یشده مبتنساخته یهاداربست گر،ید

کردن هماو فر یکیگاه مکانهیتک جادیا یبرا وسازگارتر ستیز

 ترمناسب ،بافت غضروفی هاآسیب یبازساز یبرا یزمان کاف

بر  علاوه ستتوانمیداشتن استحکام مکانیکی کافی  .ندبود

 شح ماتریس خارجتر بیان و در ای،یاختهحمایت از تکثیر 

تایج نبه توجه  میم بافتی نیز اثرگذار باشد. باتر و اییاخته

را  توان آن، میPPA45بعدی سهآمده از داربست چاپ دستهب

تی در مطالعات آ اییاختهو بررسی رفتار  اییاختهات برای مطالع

 ها،سطح داربست SEMآمده از تصاویر دسته. نتایج بکار بردبه

علاوه بر  ،آلژینات نانوذرات درصدی 46د که حضور انشان د

ه داخل ب هاغضروفییاختهر میزان نفوذ د ها،افزایش انسجام رشته

شیده بیشتر ک اییاختهو زوائد  داشتهاثر مثبتی نیز  هاتخلخل

میزان شود در آن ترشح می ECM ای کهیاخته ،. همچنیناندشده

را  وفیغضرهاییاخته اییاختهر رفتار دخصوصیات سطح  تأثیر

سبب شد تا  هازدن رشته. وجود نقاط اتصال و پلدهدنشان می

 به هم خوبیهب یادشده،پس از بذرپاشی در نقاط  ها،یاخته

نشان را  ECMشح تر ایی همراه باکشیده شناسیریختو  بندبچس

 .دهند

 یسپاسگزار -7
نویسندگان نهایت تشکر و قدردانی خود را از تلاش و 

 زحمات جناب آقای دکتر محسن ستایش مهر، عضو هیئت علمی

های نوین در پزشکی دانشگاه علوم پزشکی دانشکده فناوری

 دارند.اصفهان، اعلام می
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 Abstract     In this research, fused silica-zirconia composites including of 5 % by weight of zirconia stabilized 
yettria prepared by Spark Plasma Sintering (SPS) method. The powders were mixed by Spex (8000D, High 
energy ball mill) for 30 min in ethanol media. After mixing process, the ethanol removed by heating of the 
batches at 70 °C. The prepared samples were sintered at 1100, 1200 and 1300 °C and final pressure of 30 MPa. 
FESEM images demonstrated distribution of reinforcements at the fused silica matrix, also the results showed 
that sintered samples at 1200 °C have better properties than other samples. Relative density, flexural strength, 
hardness and toughness of these samples were 99.99 %, 13.4 GPa, 131 MPa and 4.46 MPa.m1/2 respectively. 
Also results showed that with increasing of sintering temperature to 1300 °C, due to crystallization in fused silica 
and as a result the formation of cracks in matrix, flexural strength decreased but the hardness and toughness 
increased slightly. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.313935.1197               URL: https://www.jamt.ir/article_143971.html 
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1. INTRODUCTION 

Advanced ceramics have a combination of desirable 
properties such as high hardness and strength, high 
temperature tolerance, chemical neutrality, erosion 
resistance and low density [1]. Mechanical properties of 
fused silica matrix composites with reinforced zirconia 
particles are usually much better than pure ceramic parts 
[2, 3]. In these composites, mechanical strength and 
hardness and other properties are often improved [4]. In 
the SPS method, shaping and sintering are done in one 
step, and due to the use of pulsed current with high 
amperes, the heating rate is very high, and therefore the 
overall sintering time is greatly reduced compared to the 
other sintering methods. The lack of grain growth, easy 
operation, no need for various additives and initial      
pre-pressing, etc. are among the advantages that can be 
mentioned for this method [5, 6].In this research, 
stabilized fused silica-zirconia composite with high 
density and uniform microstructure was prepared by 
SPS method to achieve optimal mechanical properties. 
In order to make the distribution of stabilized zirconia 
particles uniform in the matrix of fused silica powder, it 
was mixed with 5 % by weight of zirconia in a high-
energy SPEX machine, and then the powders prepared 
using SPS at temperatures of 1100, 1200 and 1300 °C 
with a final pressure of 30 MPa and They were sintered 
with soaking time of 8 minutes and at the end their 
properties were evaluated. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

In this research, fused silica powder with a purity of 
more than 99 % with D₅ₒ = 5.369 μm and stabilized 
zirconia powder with a purity of more than 99 % with 
D₅ₒ = 0.2 μm were used. 

X-ray diffraction was used to identify the phases. The 
XRD device used in this method is a Siemens model 
with a copper anode, a wavelength of 1.5454 angstroms 
and a step size of 0.05 degrees. Archimedes method 
according to ASTM B962-13 standard was used to 
measure the density of sintered samples. The bending 
strength test was performed by the three-point method 
according to the ASTM-C1161-13 standard on samples 
with dimensions of 25 × 2 × 1.5 mm and using the STM-
20 bending strength device. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

In the samples of fused silica including YSZ, an 
increase in the density of the samples is observed with 
an increase in the sintering temperature. So that at a 
temperature of 1100 °C, the density is equal to 95.64 % 
and at a temperature of 1300 °C, it almost reaches the 
theoretical density. This shows that with the increase in 
temperature, the porosity is removed and the connection 
between the particles is increased, and it creates a 
unified structure with high density. The results show that 
the samples containing YSZ have higher strength 
compared to the sample without YSZ. Also, the results 
show that, by increasing the temperature of the sintering 
sinter from 1100 to 1200 °C, the strength increases, 
which is in agreement with the results of the Archimedes 
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test and the X-ray diffraction pattern. However, at a 
temperature of 1300 °C, due to the crystallization of 
amorphous to cristobalite in fused silica, due to the 
difference in the coefficients of thermal expansion of the 
amorphous phase and cristobalite, this crystallization 
has been accompanied by a change in volume and leads 
to cracks and a decrease in flexural strength (Table 1). 
Table 2 shows the fracture toughness of the samples. As 
can be seen, the fracture toughness of the samples also 
increased with the increase in sinter temperature. The 
fused silica sample without zirconia has a fracture 

toughness equal to 1.28.1 MPa. The results show that by 
increasing the weight percentage of zirconia up to 5 %, 
the fracture toughness increases and becomes 3.47 
MPa.m1.2. This increase in toughness is due to the 
presence of zirconia as a reinforcement. Micstructur 
evluation shows that the samples are dense and have the 
least porosity. The low hardness of the fused silica 
phase, compared to zirconia, causes this phase to pull 
out during the polishing operation. For this reason, the 
porosities on the polished surface appear larger than the 
actual porosity. 

 
Table 1. Flexural strength of sintered parts 

Flexural strength (MPa) Sample 
96.5 ± 3.4 SPS-1100-FS 

117.75 ± 6.2 SPS-1100-5Y 
131.66 ± 9.5 SPS-1200-5Y 
127.67 ± 6.9 SPS-1300-5Y 

 
 

Table 2. Fracture toughness of the samples 

Fracture toughness (MPa.m½ ) Sample 
1.8 ± 0.2 SPS-1100-FS 
3.47 ± 0.6 SPS-1100-5Y 
4.46 ± 1.1 SPS-1200-5Y 
4.87 ± 1.2 SPS-1300-5Y 

 
4. CONCLUSION 

The samples were sintered at temperatures of 1100, 
1200 and 1300 °C and a final pressure of 30 MPa. The 
evaluation results showed that the properties of sintered 
samples sintered at a temperature of 1200 °C have better 
properties than other samples. The relative density, 
flexural strength, hardness and toughness of this sample 
were 99.99 %, 13.40 GPa, 131 MPa and 4.46 MPa.m1.2 
respectively . 
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 ی پژوهش کامل مقاله
 

زیرکونیاي پایدارشده با  ـ هاي سیلیس گداختهبررسی تأثیر دماي سینتر در خواص کامپوزیت 

 روش جرقه پلاسماشده بهتهیه  (YSZ)ایتریاي 
 

 3 عبادزادهتورج  ، 2 حسین نورانیان، * 2 مسعود علیزاده ، 1 الهه تیموریان
 

 ایران  ،کرج ، مواد و انرژي پژوهشگاه ،سرامیک  پژوهشکده ، کارشناسی ارشد دانشجوي  1
 ایران  ،کرج ، مواد و انرژي پژوهشگاه ، سرامیک پژوهشکده ،دانشیار 2

 ایران  ،کرج  ،مواد و انرژي  پژوهشگاه ، سرامیک  پژوهشکده ،استاد 3
 

 : مقاله خچهی تار
 30/08/1400: هیاول ثبت
 29/10/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 11/ 09علمی: پذیرش 

درصد وزنی زیرکونیاي پایدارشده،   5زیرکونیا با  ـ هاي سیلیس گداختهدر این پژوهش، کامپوزیت      هدیچک 

مدت نیم ساعت با هم مخلوط  ي پرانرژي در محیط اتانول به ایآسکمک روش جرقه پلاسما، تهیه شدند. پودرها بهبه
،  1100شده در دماهاي  هاي تهیه درجه سلسیوس خشک شدند. نمونه  70شدن، پودرها در دماي  شدند. پس از مخلوط

ها  جوشی شدند. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی نمونه تف   MPa  30درجه سلسیوس و فشار نهایی    1300 و  1200
شده در زمینه سیلیس گداخته یکنواخت توزیع شده است. همچنین، نتایج ارزیابی نشان  زیرکونیاي تثبیت   که   نشان داد
ها استحکام بیشتري دارند. چگالی نسبی،  سلسیوس از سایر نمونه   درجه  1200شده در دماي  جوشیهاي تف داد نمونه

  1/2MPa.m  46/4و    GPa40/13  ،MPa  131درصد،    99/99ترتیب  ها بهاستحکام خمشی، سختی و چقرمگی این نمونه 
تبلور  دلیل ایجاد درجه سلسیوس، به  1300جوشی تا دماي . همچنین مشاهده شد، با افزایش دماي تف آمد دستهب

در سیلیس گداخته و سپس ایجاد ترك در آن، استحکام کاهش یافته، اما سختی و چقرمگی به میزانی جزئی افزایش  
 .یابدمی

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.313935.1197        URL: https://www.jamt.ir/article_143971.html 

 : هادواژهیکل
 کامپوزیت،

 سیلیس گداخته،
 زیرکونیاي پایدارشده با ایتریا، 

 خواص مکانیکی 

 

 

 مقدمه -1

هاي برجسته مکانیکی و سیلیس گداخته با داشتن ویژگی
فیزیکی مانند هدایت حرارتی کم، ضریب انبساط حرارتی کم،  

الکتریک پایدار و مقاومت به خوردگی و شوك حرارتی  ثابت دي
. گرچه استحکام مکانیکی ]3-1[خوب کاربردهاي فراوانی دارد 

کاربردهاي   براي شدهجوشیهاي سیلیس گداخته تفسرامیک
اي در خصوص افزودن  هاي گستردههوافضا کافی است، پژوهش 

تحکام مکانیکی این نوع کننده به آن براي افزایش اسفاز تقویت
 . ]4[ها انجام شده است سرامیک

 
 

1 Electric Arc Furnace 
2 Hot Pressing 

با  هاي زمینه سیلیس گداختهخواص مکانیکی کامپوزیت
هاي خالص  زیرکونیا معمولاً بسیار بهتر از بدنه شدهذرات تقویت

ها، استحکام مکانیکی و سختی سرامیکی است. در این کامپوزیت
یابند. این پارامترها به  ها بیشتر اوقات بهبود میو سایر ویژگی 

عوامل مختلفی از جمله نوع، اندازه و شکل ذرات و همچنین 
 .]5 و 6[اند کامپوزیت وابسته  ها در زمینهیکنواختی توزیع آن

هاي مختلفی براي ساخت این کامپوزیت تاکنون روش
کار رفته است. به  2گرم پرسو  1یکیالکتر قوس کورههمچون 

گذارد. روش ساخت در خواص نهایی قطعات سرامیکی تأثیر می 
د براي تولید قطعات چگال وجود دارد: یکی جدی دو روش
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جوشی جرقه پلاسماست که درواقع نوعی استفاده از روش تف
جوشی با استفاده از انرژي  پرس گرم پیشرفته است و دیگري تف

، برخلاف استفاده از ماکروویو، SPSماکروویو است. در روش 
دلیل شود و، به جوشی در یک مرحله انجام می دهی و تف شکل 

ستفاده از جریان پالسی با آمپر بالا، سرعت گرمایش بسیار زیاد  ا
است. بنابراین، در مقایسه با روش پرس گرم معمولی، زمان کلی 

یابد. از طرفی، یکنواختی قطعات جوشی بسیار کاهش می تف
ی دانه،  افراط رشد  عدمشده، با این روش تناسب دارد. ساخته 

دهی هاي گوناگون و شکل ی عملیات آسان، نیازنداشتن به افزودن
 .]8 و 7[اند اولیه از جمله مزایایی این روش

زیرکونیاي  ـ در این پژوهش، کامپوزیت سیلیس گداخته
پایدارشده با چگالی بالا و ریزساختار یکنواخت، براي دستیابی 

تهیه شد.   SPSبه خواص مکانیکی مطلوب و بهینه، به روش 
شدن توزیع ذرات زیرکونیاي پایدارشده در  منظور یکنواختبه 

درصد   5زمینه پودر سیلیس گداخته، پودر سیلیس گداخته با 
پرانرژي اسپکس مخلوط شدند    يایآسوزنی زیرکونیا در دستگاه  

،  1100در دماهاي  SPSشده با استفاده از و سپس پودرهاي تهیه
و با زمان    MPa  30درجه سلسیوس با فشار نهایی    1300  و  1200

ها جوشی شدند و در پایان خواص آن دقیقه تف  8ماندگاري 
 ارزیابی شد. 

 

 روش تحقیق -2
در این پژوهش، از پودر سیلیس گداخته با خلوص بیش  

و پودر زیرکونیاي پایدارشده   D₅ₒ = 5.369 μmدرصد با  99از 
شده  استفاده D₅ₒ = 0.2 μm درصد با  99با خلوص بیش از 

شدن دو  منظور مخلوط است. همچنین، در فرایند اسپکس، به 
از اتانولی  ها،پودر و جلوگیري از چسبیدن ذرات پودر به گلوله

، آنالیز پراش 1درصد استفاده شد. در شکل    99با خلوص بیش از  
پرتو ایکس پودر سیلیس گداخته اولیه نشان داده شده است.  

است و فاز   آمورفدهد که این ماده کاملاً نشان می 1شکل 
 شود. بلوري در آن مشاهده نمی 

، تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل  2در شکل 
ودرهاي اولیه الف) سیلیس گداخته و ب) زیرکونیاي میدانی پ

که مشاهده    طورهمان   ارائه شده است.  )YSZ( پایدارشده با ایتریا  
  مورداستفاده  سیلیس گداختهاندازه ذرات پودر میانگین ، شودیم
دهد. را نشان می  YSZ، پودر )ب(2 شکل. است میکرومتر 5

  YSZ که در این شکل مشخص است، ذرات طورهمان 
 اند.شده و میکرونی کلوخه 

 

 
 آنالیز پراش پرتو ایکس پودر سیلیس گداخته .1شکل 

 
 

 
 

 
تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی گسیل میدانی  .2شکل 

 YSZالف) سیلیس گداخته و ب)  ،پودرهاي اولیه

 

  30شده در قالبی گرافیتی به قطر پودرهاي مخلوط
     و درون دستگاه جرقه پلاسماي مدل شده متر ریختهمیلی

SPS-20T-10 جوشی ساخت چین قرار داده شدند. فرایند تف
درجه سلسیوس با فشار    1300و    1200،  110ها در دماهاي  نمونه 
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  MPa   30جوشی) و فشار نهایی  (طی فرایند تف  MPa   10اولیه  
، مشخصات  1(بعد از مرحله دوم انقباض) انجام شد. در جدول  

 ها آورده شده است.نمونه 
استفاده شد.  1براي شناسایی فازها از پراش پرتو ایکس

که در این روش استفاده شد مدل زیمنس با آند  XRDدستگاه 

  درجـه   05/0انـدازه گـام  و    آنگستروم  5454/1  مسی، طول موج
شده هاي شناسایی منظور تعیین نوع فازها و بررسی قله به  است.

و   X’Pert High Score Plusافزارهاي و آنالیز ریتولد، از نرم
TOPAS 5 استفاده شد. 

 
 

 SPSروش شده بهجوشیهاي تفمشخصات نمونه .1جدول 

 دقیقه)( زمان نگهداري (MPa) فشار (C°)جوشی دماي تف YSZدرصد  کد نمونه
SPS-1100-5Y 5 1100 30 8 
SPS-1200-5Y 5 1200 30 8 
SPS-1300-5Y 5 1300 30 8 

 

شده، از جوشی هاي تفگیري چگالی نمونه براي اندازه
 استفاده شد.  ASTM B962-13روش ارشمیدس طبق استاندارد  

اي طبق نقطهروش سهآزمون استحکام خمشی به
            با ابعاد هاییروي نمونه   ASTM-C1161-13 استاندارد

متر و با استفاده از دستگاه استحکام خمشی  میلی 5/1×  2×  25
 انجام شد.  STM-20مدل 

 کرزیکروویمها، از روش گیري سختی نمونه براي اندازه
ساري   شابساخت شرکت  M5سنجی مدل و دستگاه سختی 

ها،  شده نمونه گیرياستفاده شد. براي افزایش دقت سختی اندازه 
ام شد و میانگین سختی پنج بار آزمون سختی براي هر نمونه انج

 آمده محاسبه شد.دستبه 
) و با استفاده از 1ها در رابطه (چقرمگی شکست نمونه 

تحت بار   کرزیو فروروندههاي ایجادشده با دستگاه ترك
 .]9[مشخص محاسبه شد 

 

)1 (                                             K1c = 0.203Ha
1
2(c
a
)
−3
2 

 
ترتیب چقرمگی شکست،  به   cو    ICK،H  ،aدر این رابطه،  

، نصف قطر اثر لوزي ویکرز و طول  MPaبرحسب   سختی ویکرز
لوزي ویکرز برحسب متر هستند. براي ارزیابی  ترك از مرکز 

ها نیز از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  ریزساختار نمونه 
کیلوولت  15با ولتاژ کاري  MIRATESCAN مدل 2میدانی

 ساخت کشور چک استفاده شد.

 
1 X-Ray Diffraction (XRD) 

 نتایج و بحث -3

جایی سنبه را برحسب زمان براي  تغییرات جابه  3 شکل
شده در دماهاي  جوشی تف  YSZدرصد  5هاي شامل نمونه 
طور  دهد. هماندرجه سلسیوس نشان می 1300، 1200، 1100

  شود، براي سهولت بررسی رفتار مشاهده می  3که در شکل 
شده    جوشی در طی فرایند، این نمودار به چهار ناحیه تقسیمتف

دقیقه ابتدایی فرایند است،   13است. در ناحیه اول، که مربوط به  
درجه سلسیوس  950در پایان این مرحله حدود  دماي نمونه 

گونه تغییري در است. با گذشت زمان و گرمایش تدریجی، هیچ 
جایی صفر اقع میزان جابه جایی مشاهده نشده است و دروجابه 

جایی در این ناحیه  است و روي محور افقی قرار دارد. نبودن جابه 
شدن قطعات  جوشی و متراکمدهد که هنوز فرایند تفنشان می

زمان قالب  شدن هماست و در این مرحله، فقط گرم آغاز نشده 
 داده است. و پودر رخ 

که اولین شود اي شروع میناحیه دوم نمودار از لحظه
شده است. در این مرحله، با گذشت  جایی مشاهده مقدار جابه

شود. این جایی مشاهده میزمان و افزایش دما، تغییرات جابه 
جوشی و بازآرایی توان به مراحل اولیه فرایند تفتغییرات را می

ذرات پودر اولیه نسبت داد. حرارت منبع اصلی انرژي براي 
نجاکه ذرات پودر اولیه گرماي جوشی قطعات است و ازآتف

کنند به تدریج شروع میاند، در این مرحله، به کافی دریافت کرده
واقع آرایش مجدد ذرات و لغزش  جایی و بازآرایی و درجابه 

2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 
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هاي اولیه در نقاط تماس بین ذرات  ها و نیز تشکیل گردنه آن
. این آرایش مجدد شامل حرکت یا چرخش  ]10[شود انجام می 

افزایش تعداد نقاط تماس است. منظور جزئی ذرات مجاور به 
درجه سلسیوس    1100براي هر سه نمونه، این تغییرات تا دماي  

دلیل داده است و به   صورت مشابه رخ دقیقه) تقریباً به  18(پس از  
گیري زمان و خطاهاي دستگاه، نمودارها  خطاهاي ناشی از اندازه

، هرچه  اند. پس از آنهم قرار نگرفته دقیقاً در این ناحیه روي
جایی بیشتري در این جوشی بیشتر باشد، تغییرات جابه دماي تف 

جوشی این دهد. البته گفتنی است، چون دماي تفناحیه رخ می 
 4و  3، 2سه نمونه با هم تفاوت دارد، میزان محدوده نواحی 

 براي هر نمونه متفاوت خواهد بود.
 

 
ي هامونهنزمان براي  برحسبیی سنبه اجهجابتغییرات . 3 شکل

و   1200، 1100در دماهاي   YSZدرصد 5سیلیس گداخته شامل 
 درجه سلسیوس 1300

 

با رسیدن هر نمونه به دماي نهایی موردنظر، فشار  
تدریج جایی به شود و درنتیجه تغییرات جابه مانده اِعمال میباقی 

، ناحیه  نمودارشوند. این قسمت از با سرعت بیشتري انجام می
طور که در شکل هم گذاري شده است. این ناحیه، همان نام  3

زمان نسبتاً  ر دهد که دمشخص است، باریک است و نشان می 
یافته و از   ها افزایشتدریج روي نمونه کوتاه (دو دقیقه) فشار به 

ها نیز به حد نهایی موردنظر رسیده است. این  طرفی، دماي نمونه
جوشی و تغییرات زمان باعث پیشبرد فرایند تفدو عامل هم

جایی چشمگیري در شوند و جابه جایی میشدید در میزان جابه 
هاي توان گفت، در این مرحله، گردنه دهد. میخ میاین مرحله ر

شوند و سپس میزان تر می ایجادشده بین ذرات رشد کرده و بزرگ
زمان فشار در دماي یابد. اِعمال هم ها کاهش می تخلخل 

شدن را از طریق افزایش تماس هاي چگالوکار جوشی، ساز تف
کم تسریع بین ذرات و آرایش مجدد مواضع ذرات براي بهبود ترا

است، مربوط به  مشخص شده  نمودار، که در 4کند. ناحیه می
ها به  زمان نگهداري در دماي نهایی است. در این ناحیه، نمونه 

مگاپاسکالی روي   30اند و فشار دماي نهایی موردنظر رسیده 
شود، در این  طور که ملاحظه میشده است. همان ها اِعمال آن

جایی ادامه دارد، ولی ، تغییرات جابه ناحیه، هنوز با گذشت زمان
مقدار آن در مقایسه با دو مرحله قبل کم است و درواقع شیب  

توان این تغییرات را به حذف بیشتر  آن کم است. بنابراین می
ها نسبت داد؛ چراکه، در این مرحله،  دلیل رشد دانه ها به تخلخل 

اضافی  هاي ها و حذف تخلخلزمان کافی براي پدیده رشد دانه 
 وجود دارد. البته این تغییرات در مراحل اولیه این ناحیه رخ

است. شایان  جایی دیده نشده  گونه جابهاز آن، هیچ اند و پس  داده
ها را فقط با  توان حذف تخلخلذکر است که در این مرحله نمی 

جایی معادل دانست؛ چراکه مقدار چگالی قطعات تغییرات جابه
قدر زیاد  جایی آنگیري تغییرات جابهندازهبالاست و حساسیت ا

که نیست که مقدار جزئی تغییرات چگالی را ثبت کند. ازآنجایی
شده روي نمونه و زمان نگهداري در دماي نهایی فشار اِعمال

ها با هم متفاوت  ها ثابت بوده و فقط دماي نمونه براي همه نمونه 
توان مقدار یجایی، ماست، با توجه به تغییرات میزان جابه 

جوشی شدن قطعات را با هم مقایسه کرد. هرچه دماي تفمتراکم
کننده دستگاه نیز شده با کنترلجایی ثبتبالاتر باشد، میزان جابه 

کند. ها را آشکار می است. این امر انقباض بیشتر در نمونه بیشتر 
دهد.  ها را نشان می این انقباض بیشتر افزایش مقدار چگالی نمونه 

شده، با روش  جوشیهاي تفمنظور، چگالی نمونهبدین
گیري شد و، با توجه به چگالی نظریه سیلیس ارشمیدس، اندازه

گداخته و زیرکونیا براي هر ترکیب، بسته به درصد فاز زیرکونیا،  
 .دست آمدچگالی قطعات به

درصد وزنی   5 ، تغییرات چگالی قطعات با2 جدولدر 
طور که  است. همان زیرکونیاي پایدارشده برحسب دما ارائه شده  

 شدهها در سه دماي بررسی شود، چگالی این ترکیبمشاهده می 
هایی با یکدیگر تفاوت  وسیسلس درجه 1300و  1200، 1100

، افزایش بیشتر دما براي بهبود چگالی 2دارند. با توجه به جدول  
 لازم است.

هاي  از طرفی، در دماهاي بالا، احتمال تشکیل جرقه
ها وجود دارد  تبع آن، افزایش موضعی دما در نمونهموضعی و به
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که درنتیجه امکان تغییرات فازي افزایش و خواص مکانیکی 
 یابد.ها کاهش مینمونه 

 یچگال شیافزا، YSZهاي سیلیس گداخته با نه در نمو
طوري به  شود،یم  مشاهده یجوشتف  يدما شیافزا با هانمونه 

درصد   64/95درجه سلسیوس چگالی معادل    1100که در دماي  

درجه سلسیوس تقریباً به چگالی نظریه  1300و در دماي 
دهد، با افزایش دما، فاصله بین ذرات رسد. این امر نشان میمی

ها حذف و پیوستگی بین ذرات بیشتر و ساختاري  کمتر، تخلخل 
 شود. یکپارچه با چگالی بالا ایجاد می 

 
 

 دما برحسبدرصد وزنی زیرکونیا  5 تغییرات چگالی قطعات با .2 جدول

 (%) آب جذب تخلخل (%) (%) چگالی نسبی نمونه

SPS-1100-5Y  64/8  ±  95/0    88/6  ±  4/0    2/4  ±  2/0   

SPS-1200-5Y  61/4  ±  99/0    05/2  ±  1/0    4/1  ±  0/0   

SPS-1300-5Y  99/1  ±  99/0    06/3  ±  1/0    3/1  ±  1/0   

 
هاي ، الگوي پراش پرتو ایکس نمونه4در شکل 

شود که، با افزایش شده ارائه شده است. ملاحظه میجوشی تف
تبلور در   ،وسیسلس درجه 1200به  1100جوشی از دماي تف

سیلیس گداخته کمی افزایش یافته است. که این امر، با توجه به  
توجهی در خواص فیزیکی و حجم کم تغییر فاز، تأثیر منفی قابل

  1300به  1200داشت. اما، با افزایش دما از مکانیکی نخواهد 
دار تبلور سیلیس گداخته افزایش شدیدي مق ، وسیسلس درجه

آورد و باعث ایجاد ترك  را پدید می  1یابد و فاز کریستوبالیتمی
 . شودو افت خواص این کامپوزیت می
 

 
 YSZدرصد  5هاي شامل نمونه Xالگوي پراش پرتو  .4 شکل

 SPSشده در دماهاي مختلف جوشیتف

 
 

1 Cristobalite 

خمشی، سختی و چقرمگی ، مقادیر استحکام  3  جدولدر  
درصد وزنی زیرکونیاي پایدارشده  5هاي حاوي شکست نمونه 

 .با نمونه بدون زیرکونیا مقایسه شده است
، در  YSZ  حاوي هاي  دهند نمونه نشان می  3نتایج جدول  

، استحکام بالاتري دارند. همچنین YSZمقایسه با نمونه بدون 
 1200تا  1100جوشی از شود، با افزایش دماي تفمشاهده می 

یابد که با نتایج آزمون درجه سلسیوس، استحکام افزایش می
ارشمیدس و الگوي پراش پرتو ایکس (ایجاد کریستوبالیت) 

درجه سلسیوس،   1300). اما، در دماي 2 جدولمطابقت دارد (
آمورف به کریستوبالیت در سیلیس گداخته، با توجه    تبلوردلیل  به 

به اختلاف ضرایب انبساط حرارتی فاز آمورف و کریستوبالیت، 
د ترك و کاهش  این تبلور با تغییر حجم همراه است و به ایجا

 .شودخمشی منجر میاستحکام 
گونه که در مراجع ذکر شد، سختی ویکرز سیلیس همان 

درصد و   98 زیرکونیا با خلوص بالاي GPa 6/6گداخته برابر با  
 . ]12 و 11[است  GPa 15سختی 

شود که سختی نمونه ملاحظه می 3با توجه به جدول 
       برابر با  )SPS-1100-FS(سیلیس گداخته بدون زیرکونیا 

GPa 95/9  بوده و بیشترین سختی مربوط به نمونه               
SPS-1300-5Y  است که مقدار آن معادلGPa 47/13 .است 

ها رشد  ها در نمونه جوشی، دانهبا افزایش دما حین تف
توان رشد دانه  یابد. درواقع میمیزان سختی کاهش میکنند و  می
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خواص مکانیکی مواد مانند سختی و   کنندهرا عامل تضعیف
دهد، با  نشان می 3. نتایج جدول ]14و  13[ استحکام دانست 

درجه   1200ها تا دماي جوشی، سختی نمونه افزایش دماي تف

درجه   1300تا  1200یابد. ولی، از دماي سلسیوس افزایش می
جوشی، دلیل رشد دانه ناشی از دماي بالاي تف سلسیوس، به 

 .یابداهش می سختی مقداري ک
 

 SPSروش شده بهجوشیهاي تفخمشی، سختی و چقرمگی شکست نمونهاستحکام  .3 جدول

 (½MPa.m)چقرمگی شکست  )(GPaسختی  (MPa)خمشی استحکام  نمونه

SPS-1100-FS  5/4  ±  96/3    95/5  ±  9/0    8/2  ±  1/0   

SPS-1100-5Y  75/2  ±  117/6    86/9  ±  11/0    47/6  ±  3/0   

SPS-1200-5Y  66/5  ±  131/9    40/2  ±  13/1    46/1  ±  4/1   

SPS-1300-5Y  67/9  ±  127/6    47/3  ±  13/1    87/2  ±  4/1   

 

درجه   1100شده در دماي جوشی هاي تف نمونه 
ها دارند که دلیل نمونه سلسیوس کمترین مقدار سختی را در بین  

 هاست.نشدن کامل نمونه جوشیآن چگالی کمتر و تف 
شود چقرمگی شکست  ، ملاحظه می3همچنین، در جدول  

یابد. چقرمگی جوشی افزایش میها نیز با افزایش دماي تفنمونه 
      شکست نمونه سیلیس گداخته بدون زیرکونیا برابر

1/2MPa.m  8/1  د، با افزایش درصد وزنی  دهاست. نتایج نشان می
یابد و برابر با  درصد، چقرمگی شکست افزایش می  5زیرکونیا تا  

1/2MPa.m 47/3 دلیل حضور شود. این افزایش چقرمگی به می
کند. با توجه به  کننده عمل می شکل تقویتزیرکونیاست که به 

نوع سیستم در این پژوهش و شباهت آن با دیگر مقالات علمی، 
هاي افزایش  سد انحراف و انشعاب ترك، سازوکاررنظر میبه 

 کننده هستندهاي حاوي زیرکونیاي تقویتچقرمگی در نمونه 
]15[. 

 بهبود چقرمگی باعث ترك، انرژي جذب با ترك، انحراف

 در پسماند کرنش از  تواندمی شود. این سازوکارمی شکست 

پدید  ثانویه فاز و زمینه هاي ضعیفمشترك فصل و کامپوزیت
انبساط   ضریب ناسازگاري از ناشی  تواندمی  پسماند کرنش آید.

 در گرمایی انبساط ناهمسانی و  ثانویه فاز و  زمینه بین  حرارتی

 .]15[ باشد  کامپوزیت
 انرژي  جذب  با ،کهي است سازوکارنیز  ترك انشعاب

 شیافزا  با. همچنین،  شودمی  شکست  چقرمگی  بهبود  باعث  ،ترك
 شیافزا زین سیلیس گداخته هايدانه  اندازه جوشی،تف  دماي

شود  ها می تركریز  ایجاد موجب دانه اندازه شی افزاو  یابدمی
]15[. 

 موجود  هايتركریز شود،یم ساخته یترک که یزمان
طور به  .کنندیمجلوگیري    آن  دیشد  رشد  از  و  جذب  را  آن  يانرژ

 و سختی کشسان، مدول به کامپوزیت شکست کلی، چقرمگی
 گوناگونی که  هاي نمونه  بستگی دارد. نتایج حاصل از ترك  طول

 درصد افزایش داشتند نشان داد، با متفاوتی تخلخل  درصد

 .]15[ یابدمی  کاهش سختی تخلخل،
           طور که اشاره شد، درصد تخلخل نمونه همان 

SPS-1200-5Y  کمتر از نمونه سیلیس گداخته بدونYSZ  
)SPS-1100-FS .و رشد ها، تخلخل ازدر این نمونه ) است 

کنند می جلوگیري ویکرز از فرورونده ناشی هايترك گسترش
. چقرمگی شکست در  نددهمیافزایش  را شکست چقرمگیو 

است. اگرچه  1/2MPa.m 46/4برابر با  5Y -1200-SPSنمونه 
  شدن درشت  با دهد، دانه چقرمگی را افزایش میسازوکار رشد 

 گریکدی به  و شودمی  بیشتر ها تركریز تعداد اندازه، از شیب
 . ]15[یابدمی کاهش چقرمگی شکست . درنتیجهوندندپییم

گریفیث، با افزایش چقرمگی، استحکام   براساس رابطه 
یابد، ولی این افزایش استحکام در صورتی کارساز  افزایش می

. ] 16[افزایش عیوب نشود  است که افزایش چقرمگی باعث
توانند تأثیر مثبتی در استحکام  اِعمال تنش و انحراف ترك می 

داشته باشند. از جمله سازوکارهایی که تأثیر منفی در استحکام 
هاي فازي در  دلیل دگرگونی دارند ایجاد ریزترك است که به 

جوشی، این پدیده  آید و در دماهاي پایین تف وجود میسیستم به 
هایی ناشی از  توان ایجاد ترك شود. گرچه می مشاهده نمی 

اختلاف زیاد ضرایب انبساط حرارتی فازهاي سیلیس گداخته و 
 C(1/ 6-10 × = 10.6 2) ZrO°C(1/ 6-10 × 0.55 = 2(SiO°((زیرکونیا  
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جوشی و  و تفاوت در مقدار انبساط و انقباض در هنگام تف
هاي فازي را  هاي ناشی از استحاله همچنین تركسردشدن و 

آمده از استحکام، دست بینی کرد، با توجه به نتایج بهپیش
 توان اهمیت چندانی براي این پدیده قائل شد.نمی

شده را  جوشی هاي تف ریزساختار کامپوزیت  ، 5 شکل
شکل، توزیع ذرات زیرکونیا در زمینه این دهد. در نشان می 

ها  شود که نمونه شود. ملاحظه میسیلیس گداخته مشاهده می 
سیلیس   فاز نییپا یسخت .چگال و کمترین تخلخل را دارند

 در فاز نیا شدنکند موجب زیرکونیا،  با سهیمقا در گداخته،
هاي روي  دلیل، تخلخل به این  . شودیمعملیات پرداخت  هنگام

 رسد.نظر میشده بیشتر از میزان تخلخل واقعی به سطح پرداخت 
 

 
 

 
                 و  SPS-1200-5Y هاي الف)  نمونه   FESEMتصاویر    . 5شکل  

 SPS-1300-5Y ب) 
 

هاي  ، تصاویر سطح شکست نمونه6 شکلدر 
شود. با بررسی سطح شکست،  شده مشاهده می جوشی تف

 زیت يهالبه جادیادلیل ها به مشخص شد شکست این کامپوزیت
 . استاز نوع ترد  ،جادشدهیا ي هاگیشدو کند

 
 

 
 و SPS-1200-5Yهاي الف) تصاویر سطح شکست نمونه .6 شکل

 SPS-1300-5Yب) 

 

 يریگجهینت -4
هاي سیلیس کامپوزیت پژوهش،در این 

درصد وزنی زیرکونیاي پایدارشده،  5زیرکونیا با  ـ گداخته
کردن  ، تهیه شدند. براي مخلوط (SPS)روش جرقه پلاسما به 

ها در دماهاي  ي پرانرژي استفاده شد. نمونه ا یآسپودرها، از 
  MPa 30درجه سلسیوس و فشار نهایی  1300و  1200، 1100

هاي شدند. نتایج نشان داد که خواص نمونه جوشی تف
درجه سلسیوس بهتر از سایر  1200در دماي شده جوشی تف

هاست. چگالی نسبی، استحکام خمشی، سختی و چقرمگی نمونه 
و   GPa 40/13 ،MPa 131درصد،  99/99ترتیب این نمونه به 

1/2MPa.m 46/4  دست آمد.به 
جوشی  تف نشان داد که  میکروسکوپ الکترونی تصاویر

هاي کامپوزیت نمونه   سازيهمراه با اِعمال فشار در فرایند متراکم
 آید.دست میبسیار تأثیرگذار است و بالاترین میزان چگالی به
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