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 Abstract This article examines the impact of various factors on the fatigue strength of spring steel and explores 

methods to enhance it. In this regard, both basic and modern methods are investigated and compared, including 

reducing the size of inclusions, decreasing the grain size, minimizing the depth of decarburization, improving the 

surface quality, and achieving a desirable microstructure through heat treatment. Regarding the fatigue strength of 

spring steel, the microstructures of tempered martensite or fine bainite are used in the industry. Experimental 

results indicate that the multi-phasing of spring steel, from the microstructures of tempered martensite, fine bainite, 

and retained austenite, through Q&P and Q&B heat treatment methods or a combination of these two, yields the 

optimal micro-alloy microstructure for spring steel. The evaluation methods  include analyzing different 

microstructures resulting from heat treatment and reducing the size of non-metallic inclusions in steel. The 

experimental  results further demonstrate that when the steel is clean (free of inclusions), the microstructure plays 

a dominant role in enhancing the fatigue life. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.474640.1306                  URL: https://www.jamt.ir/article_218310.html 
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1. INTRODUCTION 

Despite the continuous evolution of material families 

of new engineering materials, advanced high-strength 

steel remains one of the most reliable, widely used, and 

important engineering materials with diverse 

applications and low manufacturing cost for industrial 

(Khajesarvi et al., 2024 ; Panahi et al., 2011). 

For many engineering structures, fatigue resistance 

is a consideration during design. High-cycle fatigue of 

metal components refers to their sudden elastic fracture 

when subjected to alternating mechanical stress. Fatigue 

results in a brittle fracture without severe deformation in 

the specimen (Dieter et al., 1976 ; Stephens et al., 2000; 

Schijve et al., 2003). 

 

Figure 1. Different stages of fatigue life and related factors 

(Schijve et al., 2003). 

The main design tool for predicting the fatigue 

strength is the S-N curve. However, generating S-N 

curves is inherently time-consuming, often requiring a 

large number of samples that are expensive. One of the 

most common applications of this test is predicting 

fatigue life in spring steels (Motte et al., 2024). Spring 

steels are a group of alloy steels that contain elements, 

such as silicon, manganese, chromium, vanadium, and 

molybdenum. They exhibit high yield strength, good 

Ductility, and a unique ability to undergo plasticity and 

heat treatment (Burgul et al., 2014). 

2. BACKGROUND 

One of the important discussions in spring steels is 

the increase in fatigue strength due to dynamic loads 

over long periods. The following factors are significant: 

• Effects of hardness, tensile strength, and 

ultimate tensile strength (UTS) 

• Effects of microstructure on strength 

• Effects of non-metallic inclusions in steel 

2-1- The effect of hardness and strength on fatigue 

Test methods to determine the tensile strength of a 

material are destructive in nature. Therefore, non-

destructive methods for estimating tensile properties, 

especially yield strength and tensile strength, have been 

the focus of process engineers. An equation that relates 

tensile strength (TS) and hardness (H) to strain-hardness 

coefficient (n) is given as formula 1 (Njoku et al., 2019): 

TS = (
H

2.9
) (

n

0.217)
 )

2

                                                              (1) 

To predict the fatigue life of metals, the most suitable 

method for research studies is the Murakami’s 

relationship. The relationship applies when HV<400 and 

when the steels are free of defects (Murakami et al., 

2019): 

σw ≅ 0.5σUTS  Or  1.6HV                                                         (2) 

Therefore, the higher strength and hardness of steel, 

the higher the fatigue limit. 

2-2- The influence of non-metallic inclusions on 

fatigue 

Predicting the fatigue limit of steels in the presence 

of inclusions has been a long-term need for engineers 
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across various industries. When steel failure is caused 

by defects or the presence of non-metallic impurities, the 

following relationship is used to determine the fatigue 

limit. 

σw = A × (Hv + 120)/(√area) 
1

6⁄                                      (3) 

In this formula, √𝑎𝑟𝑒𝑎 represents the imaged area of 

the defect, perpendicular to the applied stress. The 

constant A depends on the position of the inclusion and 

falls into the following three states (Stephens et al., 

2000; Murakami et al., 2019 (: 

• Surface inclusions: 𝐴 = 1.43 

• Subsurface inclusions: 𝐴 = 1.41 

• Internal inclusions: 𝐴 = 1.56 

2-3- Microstructure effect on fatigue 

Fatigue limit (FL) is influenced not only by test 

conditions and sample states_ such as the type of applied 

force, average stress, test temperature, sample size and 

shape, and sample surface condition_ but also by 

metallurgical variables, including hardness, Strength, 

grain size, and microstructure. Under the same test 

conditions, the FL of a material depends more on the 

strength and hardness of the microstructure. The 

relationship between mechanical properties and fatigue 

limit (FL) of medium-carbon steels with different 

microstructures and tensile properties is as follows: 

𝐹𝐿 = 1.54 𝐻𝑣 + 189                                                                   (4) 

𝐹𝐿 = 0.55 𝑈𝑇𝑆 + 134                                                                (5) 

In this regard, it can be concluded that 

microstructures with higher strength (such as Martensite 

and Bainite) exhibit a higher fatigue limit compared to 

softer microstructures (such as Ferrite, Pearlite, and 

Austenite) (Park et al., 2017). 

3. RELATED WORKS 

The effect of different temperatures on the 

microstructure and mechanical properties during the 

austempering process was investigated in 60Si2CrVNb 

spring steel by Yunchao Li et al. (Li et al., 2024). The 

results indicate that after austempering heat treatment, 

the microstructure of 60Si2CrVNb spring steel consists 

of a multi-phase microstructure, including Martensite, 

Bainite, and Retained Austenite. As the austempering 

temperature increases, the volume fraction of martensite 

gradually decreases, while the amount of bainite phase 

increases significantly. The ratio of Retained Austenite 

(RA) initially increases and then decreases slightly. 

Figure 2 presents a summary of this research. 

The difference between QT and SAT heat treatment 

cycles on the fatigue strength of 54SiCr6 spring steel has 

been investigated by Procházka et al. (Procházka et al., 

2023). High-strength steels, such as 54SiCr6 spring 

steel, traditionally undergo Quench and Temper (QT) 

process; however, they can be processed using the 

Strain-Assisted Temper (SAT) heat treatment cycle to 

achieve a steel with higher strength. The absorption of 

strain energy ratio depends on the elastic limit, making 

this steel a promising material for spring applications, 

particularly in the automotive industry. Table 1 presents 

the results of his experiments: The difference in the 

microstructure obtained in two heat treatment cycles, 

QT and AT, and their effect on the fatigue strength of 

spring steel AISI 54SiCr6 is discussed in Min Soo et al.'s 

report (Suh et al., 2022). In this study, the microstructure 

of martensite and tempered martensite in the QT heat 

treatment cycle was compared to the microstructure of 

martensite and bainite in the AT cycle. In the QT cycle, 

the main concern is hydrogen embrittlement in the 

strengthening mechanism. Therefore, if the tempered 

microstructure of spring steel can be replaced by a 

duplex bainite microstructure, it would be highly 

beneficial in developing products with high strength and 

long service life. In the QT cycle, the main problem is 

the discussion of hydrogen embrittlement in the 

strengthening mechanism; Therefore, if the tempered 

microstructure of spring steel can be replaced by the 

duplex bainite microstructure, it will be very useful in 

developing products with high strength and long life 

(see Table 2). 

 

Figure 2. (a) volume fraction of each phase and (b) schematic diagram of the phase strength (Li et al., 2024). 

Table 1. Tensile test results obtained in 2 different modes of heat treatment (Procházka et al., 2023). 

Heat 

Treatment 
Temp 

(℃) 
E 

(MPa) 
YS 

(MPa) 
YS 

(MPa) 
UL 
(%) 

EL 
(%) 

RA 
(%) 

QT 23 202.4 ± 3.1 1875.2 ± 3.5 2130.2 ± 3.4 2.5 ± 0.1 7.8 ± 0.4 28 ± 1.6 

SAT 23 201.5 ± 3.5 2397.7 ± 8.4 2433.7 ± 1.3 0.7 ± 0.1 2.8 ± 0.4 14 ± 3.7 
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Table 2. Comparison of tensile test results for spring steel in heat treatment conditions (AT and QT) (Suh et al., 2022). 

Specimen Tensile Strength (MPa) Yield Strength , 0.2% (MPa) 

AR 992 527 

AT 1824 1682 

QT 1732 1612 

Abareshi and his colleagues investigated the effect 

of retained austenite properties on the fatigue behavior 

and tensile properties of TWIP steel. The main objective 

of their study was the influence of the volume of retained 

austenite formed at different AT temperatures. As the 

austempering temperature decreases, the retained 

austenite volume fraction increases while the carbon 

content of this phase decreases. As a result, increasing 

the volume of retained austenite improves the tensile 

strength of steel, ductility, and fatigue behavior of TRIP 

steels (Abareshi et al., 2011). 

Calderón et al. (de Diego-Calderón et al., 2015) 

investigated the effect of microstructure on the fatigue 

behavior of high-strength advanced steels produced 

through quenching and partitioning, as well as the role 

of retained austenite. According to his research, 

increasing the content of retained austenite improves the 

fatigue limit of Q&P steels. This improvement is 

attributed to to the delay of crack propagation caused by 

the austenite-martensite phase transformation. In 

addition, finer RA grains are more stable compared to 

the larger grains, hence an increase in the fatigue life of 

Q&P steels. The ability to enhance fatigue life is then 

linked to strengthening of grain/interphase boundaries. 

4. CONCLUSION 

The purpose of this article is to present the required 

theoretical knowledge and documented research history 

to conduct new research on increasing the fatigue life of 

spring steels. 

Regarding the previous studies aimed at improving 

the fatigue life of spring steels, one key factor is the 

retained austenite volume fraction obtained in the steel, 

which results from heat treatment cycles such as Q&P, 

Q&P, and AT. Although retained austenite is the softest 

phase in the microstructure of micro-alloy steel, it plays 

a crucial role in the fatigue resistance. Retained austenite 

increases the toughness and ductility of the steel while 

causing a loss of strength. If the carbon content in the 

remaining austenite increases and this phase becomes 

stable, the hardness and strength decrease, while if this 

phase transforms into martensite and the steel carbon 

increases, the strength also increases. In short, to 

enhance the fatigue strength of steel, the following two 

parameters are effective: 

• Type of heat treatment cycle to achieve optimal 

microstructure 

• Amount and size of inclusions (steel cleaning) 

The higher the hardness/strength of the steel 

microstructure_ such as martensite or bainite phases_ 

the higher its fatigue strength compared to softer phases 

like ferrite, pearlite, and austenite. Conversely, if the 

inclusions are deep within the steel or partially embeded, 

they have less effect than surface and subsurface 

inclusions. 
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 12/10/1403: بازنگری
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، خصوص  نیا  در.  استجایگاه و چگونگی بهبود استحکام خستگی فولاد فنر    خصوص  دراین پژوهش        ه دی کچ 

، افزایش تولید  فراینددر    ی، کاهش عمق دکربورهزدانگیر،  هاآخال  سایزی اساسی و نوین شامل کاهش  هاروش

حرارتی   عملیات  از  ناشی  مهندسی  مطلوب  ریزساختار  و  مقایسه  بررسکیفیت سطحی  و   ی درباره.  دنشومیی 

. شودیماستفاده    یویژه از ریزساختار مارتنزیت تمپرشده یا بینیت پایین به  ،استحکام خستگی فولاد فنر در صنعت 

آزمایشی نشان   از    دهدی منتایج  فنر  فولاد  ریز و زساختارهایرکه چندفازی شدن  بینیت  تمپرشده،  مارتنزیت  ی 

یا ترکیبی از این دو روش بهترین ریزساختار   Q&Bو    Q&Pی عملیات حرارتی  هاروش در    ماندهیباقآستنیت  

آورد.    یاژیآلیکرو م خواهد  ارمغان  به  را  فنر  فولاد  ارزیابی  هاروشبرای  از  هستند  عبارت    توجه  موردی 

ی در فولاد که به بیشترین حد رفلزیغی  ها آخالناشی از عملیات حرارتی و کاهش سایز    گوناگونی  زساختارهایر

در صورت تمیز بودن فولاد، ریزساختار    ،. نتایج پژوهشی حکایت از آن است کهشوندمی منجر  استحکام خستگی  

 . افزایش عمر خستگی خواهد داشتغالب در نقش 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2025.474640.1306                       https://www.jamt.ir/article_218310.html 

 : هادواژه یکل

 فولاد فنر،

 ،یخستگ

 ، ی کیزیف  خواص

 ، ی کیمکان خواص

 یحرارت اتیعمل

 مقدمه -1
 د،یجد  یمهندس   قطعاتمواد    یتکامل مداوم خانواده   رغمبه 

بالا استحکام  قابل  یکیهنوز    شرفتهیپ  یفولاد    ن،یاعتمادتراز 

متنوع و   یبا کاربردها  یمواد مهندس  نیترو مهم  نیپرکاربردتر

  است   عیصنادر    گوناگون  هایکاربرد   یبرا  نییساخت پا  ینهیهز

(Khajesarvi et ;  Panahi et al., 2011; Kolahi et al., 2024

;Torkian et al., 2022; al., 2024.)   مهندسی مواد   یاساساً حوزه

های آن،  در تمام شاخه   ،در حال حاضر  و  دارد  ایاهمیت ویژه

 ,.Mohammadzadeh et al)  شودانجام می تحقیقات ارزشمندی  

Shafagati et al., 2024; 2024).  خسارات    یکی مکان  یهایخراب

تعداد   با توجه به،  حالنیبه همراه داشته است. باا  بسیاری  یمال

اند، شده   یطراح  تیبا موفق  که  ،یکیمکان  یهاقطعات و سازهزیاد  

  ی هااز سازه   یار یبس  یکم است. برا  اریبس  یکی مکان  یهایخراب

خستگ  به  یمهندس برابر  در  طراح  یمقاومت  طول  توجه    یدر 

)چرخه  یخستگ  .شودمی به   یفلز  یاجزا  یبالا  (یسیکل 

در  آن   یناگهان  کیالاست  یشکستگ گرفتن  قرار  هنگام  در  ها 

که تحت   یادر نمونه  متناوب اشاره دارد.  یکیمعرض تنش مکان

  یترک خستگ  یزنجوانه به    توانیم  رد،یگیقرار م  سیکلی   یبار

، به دنبال آن ترک تا  دست زدکوچک    یکروسکوپیم  اسیدر مق

به شکست نمونه    تیو درنها  کندی رشد م  یماکروسکوپ  یاندازه

آخر خستگ   یچرخه  نیدر  م  یعمر    . (1)شکل    شودیمنجر 

 ی بصر  شیبدون نما  یعنیشکست،    سازوکار  نیا   ک یالاست  تیماه

توان گفت و می  کندیآن را دشوار م  صیشکل جزء، تشخرییتغ

شکس  یخستگکه   تغ  ترد   یتبه  بدون  شدرییو  منجر    دیشکل 

Schijve ; Stephens et al., 2000; Dieter al at., 1976شود )می

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.474640.1306
https://www.jamt.ir/article_218310.html
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et al., 2003.)  اصطلاح  به  یخستگ  یی در مقولهطراح  یابزار اصل

𝑆  یمنحن − 𝑁    .سناراست ،  بالا  یچرخه  یخستگ  یوهایدر 

𝑆  یمنحن   کیعملکرد مواد معمولاً با   − 𝑁  که    شودیمشخص م

  ی تمیلگار  اسیدر مقابل مق  (𝑆)  سیکلی تنش    یاز بزرگ   ینمودار

 (𝐹𝐿)  یحد خستگ  ییشناسا  است.  (𝑁)تا شکست    هاسیکل

استقامت  به  نی)همچن حد  خستگ  ایعنوان  شناخته   یمقاومت 

 یماده برا  کیآن   ریاشاره دارد که ز  ی( که به مقدار تنششودیم

𝑆  یمواد در منحن  یهر تعداد از چرخه − 𝑁  شود. ه نمیشکست

𝑆  یهایمشخص کردن منحن  یبرا  یخستگ  یهاشیآزما − 𝑁  ای 

خستگ   کیدر    استحکام و زمان   عتاًیطب   نیمع  یعمر  هستند  بر 

قابل  تعداد  به  نمونه  یتوجهاغلب  ناز  بنابرا  ازیها  و   نیدارند 

استفاده    مورد  ی گذارنام   (.Motte et al., 2024د )هستن  نهیپرهز

ثابت در برابر    یتنش دامنه  در حالت  یخستگ  آزمونی  در طراح

شکل   در  )  شده  داده  شینما  2زمان  ) ,.Stephens et alاست 

، 𝑆جای  ه )در برخی منابع ب  𝑆𝑚، پارامتر  2مطابق با شکل    .2000

برابر   𝑆∆استفاده شده است( برابر با تنش متوسط الاستیک،    𝜎از  

با دامنه   𝑆𝑎تغییرات تنش،    یبا محدوده  تغییرات تنش،   یبرابر 

𝑆𝑀𝑎𝑥    ،بیشینه نیز نسبت تنش   𝐴و    𝑅تنش کمینه،    𝑆𝑚𝑖𝑛تنش 

ب و  میه هستند  محاسبه  زیر  ) ,.Stephens et al)  شوندصورت 

2000: 

𝑆𝑚 =
(𝑆𝑀𝑎𝑥 + 𝑆𝑚𝑖𝑛)

2
                                                        (1) 

∆𝑆 = 𝑆𝑀𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛                                                           (۲) 

𝑆𝑚 = ∆𝑆
۲⁄                                                                         (۳) 

𝑅 =
𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑀𝑎𝑥
                                                                           (4) 

𝐴 =
1 − 𝑅

1 + 𝑅
                                                                         (۵) 

 یهنگامی که نمونه تحت تنش متناوب شکسته شود، پدیده   ،حال

(  3ی کرد )شکل  بنددستهبه دو حالت زیر    توانیمخستگی را  

(Schijve et al., 2003(:   

 الف( خستگی در شرایط سیکل کم )پایین(

)بالا( ب( خستگی در شرایط سیکل زیاد 

 

 )Schijve et al., 2003) و عوامل مرتبط یعمر خستگ گوناگون مراحل  .1شکل  

 

 )Stephens et al., 2000) منحنی تنش بر حسب گذشت زمان  .2شکل  
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)SAE 4130 (Schijve et al., 2003آلیاژ کم یبرای نمونه خستگی آزمون نتایج  .3شکل  

تا    شکست  یدر حالتی که تعداد چرخه،  3مطابق با شکل  

𝑁𝐹  حدود < نامیده   « یا »پایین«کم»سیکل    یخستگباشد،    104

  ،هااز چرخه   ی ادیتعداد ز  یخستگ  آزمون در  اگر    ،شود. حالمی

𝑁𝐹  ،برای مثال = 10۵ − دهد، به    پوششرا    شتریب  ای  کلیس  107

»   کلیس  یآن خستگ یا  ب  .ندیگوی م  «بالا »زیاد«   یخستگ  نیمرز 

و    لسیک خاص  قاًیدق  را  زیادکم  مشخص  از چرخه  یتعداد  ها 

 یاست که خستگ  ن یا  طیدو شرا  نیا  نیب  شترید. تفاوت بکننینم

در هر چرخه همراه   کیشکل ماکروپلاسترییبا تغ  نییپا  یچرخه

به رفتار   شتریبالا ب  یچرخه  یخستگحالی است که    ، این دراست

 ی درواقع، خستگ  شود.یماده مربوط مکلان  اسیدر مق  کیالاست

  یچرخه   یکه خستگی است، درحال  ترج یبالا در عمل را  یچرخه

 Schijve)  تبار خاص مرتبط اس  یهافیبا ساختارها و ط  نییپا

2003, et al.)  .  یکی از مواردی که این آزمون کاربرد فراوان دارد

 ی عمر خستگی در فولادهای فنر خواهد بود.نیبشیپ

دسته  یفولادها فولادها  یافنر  در   یاژیآل  یاز  که  هستند 

آن شیمیایی  نظ  هاترکیب  عناصر  کروم،   م،یسیلیس  ریاز  منگنز، 

گونه که  همان   ،فنر  ی. فولادهاشودی استفاده م  بدنیو مول  میواناد

  ی کنندهجذب  یعنوان اعضادر صنعت به   ست،ا   دایاز اسمشان پ

قطعه    کی  یهیاول  تیموقع  یابیباز  یبرا  نیضربه و همچن  یانرژ

جابه  هنگام  عملکرد  یبرا  ییجادر  استفاده   نیمع  یشروع 

 ی خوب  یریپذانعطاف   بالا  میاستحکام تسلفولادهای فنر  .  شوندیم

 
1. Compression Spring 

2. Extension Springs 

همچندارند  زین شکل   یفردمنحصربه  ییتوانا  ،نی.  و    یریپذدر 

استحکام   یفنر دارا  یفولادها  ،یدارند. از طرف  یحرارت  اتیعمل

 ازین  مورد  یتهیسیالاست  تیهستند تا بتوانند خاص  بالایی  یکشش

فولاد فنر در  و ارتعاش را فراهم کنند.    شیو مقاومت در برابر سا

اندازه و  اشکال  م  یار یبس  یهاانواع،  فنرها  شود،یساخته   یاز 

 زاتیتجه  یبرا  میعظ  یابزار سنجش گرفته تا فنرها  یبرا  فیظر

فنرهاراه نوع    یمیس  ی آهن.  چهار   شوندیم  دیتول  متفاوتدر 

(Guthrie et al., 1990 :) 

فشار ▪ مهم  یک ی  1:یفنر  در   مورد  یفنرها  نیتراز  استفاده 

  ع ی صنا  یتمام  باًیروزها تقر  نی. ارودیصنعت به شمار م

خانگ  دیتول دستگاه  یمحصولات  ا  یصنعت   یهاو    ن ی از 

برا م   دیتول  یفنرها  استفاده  خود  .  کنند یمحصولات 

فنرها  زین  یفشار  یفنرها حلقه  یکشش  یمانند   یی هااز 

 .اندشده  لی تشک دهیتنمدره

دارد  قرار  قلاب    کیاغلب در دو سر آن    2: یکشش  یفنرها ▪

  یو شکل ظاهر  ندیگویدار مفنر قلاب   نی که اصطلاحاً به ا

و   انددهیچسب  همه  بآن    یهاحلقهاست که    یآن به صورت

 لیدلبه  ،مشخص و  هیندارند. معمولاً با کشش اول  یافاصله 

 استفاده  مورد  یکشش  یروهایمقاومت در برابر ن  یبرا  نکهیا

تا    ایقلاب    یانتها  یدارا  رند،یگیمقرار   هستند  حلقه 

 .متناسب با کاربرد خاص باشند
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و انتقال   رهیذخ  یاز انواع فنرها که برا  یکی  1:یچشیپ  یفنرها ▪

فنرها  یطراح  یچرخش  یانرژ است.    ی چشیپ  یشده 

فشار فنر  ن  یو کشش  یبرخلاف  با  و    یروی)عمل  فشار 

صورت که    نیبه ا  کنند؛ی کار م  یچرخش  یرویکشش( با ن

طور همان   ،و  شودیخم نم  ایجمع    یچشیدر فنر پفنر    میس

انتقال   یفنر در هنگام عملکرد برا   است،ا  دیکه از اسم آن پ

 .چرخدیم یانرژ

شده از مفتول که هستند ساخته   یقطعات  2:داررمفُ  یهامفتول ▪

فنرها پ  یکشش  ی برخلاف  کشش  یچشیو  ه  یو   چ یاز 

فولاد    کی .  کنندینم  یرویپ  یقانون جنس  از  مفتول 

 ییهااز خم  یاهمراه مجموعه   به  یفولاد کربن  اینزن  زنگ 

زوا طول   ایبا  م  یهاو  فرم  تواندیدلخواه  مفتول  دار به 

 .دشو رمدنظر منج

 دسترس  سطح، در  تیفیک  ،ی کیخواص مکان  ،ییایمیش  بیترک

هز و  برا  مهمیعوامل    نهیبودن  فولاد  انتخاب  در  که   ی هستند 

Burgul  ;Yamada el al., 2007)   در نظر گرفته شوند  دیفنرها با

Abdolalipouradl et al., 2020; ., 2014la te .) 

 مبانی نظری -2

دهه   یتوسعه  ی برا  چشمگیری  یهاتلاش  ،گذشته  هایدر 

 ه ینقلل یکه به کاهش وزن وسا  شدهبالا    ییبا کارا  یفنر  یفولادها

 شیفنر افزا   یمهم در فولادها  یهااز بحث  یکی.  منجر شده است

  ی طولان  یهادر زمان   یکینامید  یاز بارها   یناش  یاستحکام خستگ

 به شرح زیر است: تیو حائز اهم  یساسا عواملخواهد بود. 

 ؛ سختی، استحکام کششی و نهایی فولاد راتیتأث ▪

 ؛آستنیت بر سختی و استحکام یهادانهاثر ریزدانگی  ▪

 ؛بر استحکام یاژیآلکرویمریزساختار  راتیتأث ▪

 ؛ی در فولاد رفلزیغ ی هاآخال  نقش ▪

 .زبری و کیفیت سطحی تأثیرات ▪

 در ادامه شرحی از این عوامل خواهیم داشت.

 سختی و استحکام بر خستگی  تأثیر  - 1- 2

 . هستند  فولادها  مهم  مواد  خواص   از  استحکام  و   سختی

  تاًیماه  ماده  یک  کششی  استحکام  تعیین  برای  آزمایشی  یهاروش

 
1. Torsion Spring 

2. Wire Form 

 تخمین   برای  رمخربیغ  یهاروش  ،نیبنابرا  ؛هستند  مخرب

  مورد   کششی   استحکام   و  تسلیم  مقاومت  ژهیوبه  کششی  خواص

  کششی   استحکام  که  ایمعادله  .است  بوده  ندیفرا  ن امهندستوجه  

(𝑇𝑆)  سختی  و  (𝐻)  کرنش سختی    را هم  (𝑛)با ضریب    به 

 است: 6 یرابطه صورتبهکند مرتبط می

𝑇𝑆 = (
𝐻

2/۹
) (

𝑛

0/217)
 )

2
                                                 (6) 

بررس  ازین  ،رونیازا  نیتخم  یبرا  هساد  یهاروش  یبه 

اندازه   یفولاد  ایماده   ی استحکام کشش برای سخت  یریگبا  و  ی 

  م ی رمستقیغ  ای  یمحورکشش تک   شیاز آزما  ماًیمستق  𝑛ضریب  

 خواهد آمد  به دستی  تجرب  یها روش  ای  ریشاخص ما  قیازطر

(Njoku et al., 2019.)   

ی نیبشیپی مختلف تجربی برای  هاروش   استفاده از  وجود  با

استفاده   توانیمتنها روشی که    ،فلزاتعمر خستگی در   از آن 

 امیموراک  یرابطه  هستندی تحقیقاتی  هاپژوهش کرد و مناسب  

با    موراکامی،.  است برای  ارابطه ،  7  یرابطه مطابق  ی نیبشیپی 

HV  یبرا  رابطه.  عمر خستگی در فلزات پیشنهاد کرد < و   400

بدون    که  یهنگام م  نقص  و  بیعفولادها  آن   توانیباشند،    از 

 :دکراستفاده 

𝜎𝑤 ≅ ۰/۵𝜎𝑈𝑇𝑆  𝑂𝑟  ۱/۶𝐻𝑉                                               (۷) 

چقدر استحکام و سختی    هر  ،4و شکل    7  یرابطه مطابق با  

بود  خواهد  بیشتر  نیز  خستگی  حد  باشد،  بیشتر    فولاد 

(2019 .,Murakami et al .) 

 

 استحکام خستگی بر مبنای سختی فولاد  یرابطه .4شکل  

(2019 .,Murakami et al ) 
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 آستنیت بر سختی و استحکام   یریز شدن دانه تأثیر    - 2- 2

روش از  در  یکی  استحکام  افزایش  برای  کاربردی  های 

 است  های آستنیتهدانه  یفنر، کاهش اندازه  ازجمله فولاد  ،فولادها

سازی دما و زمان آستنیته کردن فولاد در عملیات  که ازطریق بهینه

کردن    یابد. تشکیل شدن فاز آستنیت و کنترلحرارتی تحقق می

بسیاری از   یدرباره های آن ازجمله پارامترهای مهم  دانه  یاندازه

پژوهش روش است.  فولادها  حرارتی  عملیات  های  های 

و زمان آستنیته کردن،   ،سازی دمادهد که بهینهای نشان میگسترده

 ی تابع شدید کربن و عناصر آلیاژی در فولاد است. مطابق با رابطه 

به  -هال استحکام  بر  آن  تأثیر  و  ریزدانگی  تأثیر   صورتپیچ، 

 خواهد بود: ۸ یرابطه

𝜎𝑌𝑆 = 𝜎𝑖 +
𝑘

√𝑑
                                                                   (۸) 

برابر با مقاومت   𝜎𝑖برابر با تنش تسلیم،    𝜎𝑌𝑆،  رابطهدر این  

نابجایی حرکت  برابر  در  شبکه  پارامتر   𝐾ها،  کلی  با  برابر 

 ،این رابطه. مطابق با  استدانه    یبرابر با اندازه   𝑑شوندگی و  قفل 

تر باشد، خواص مکانیکی فولاد  ها کوچکدانه   یچقدر اندازه   هر

   بهبود خواهد یافت. 1چقرمگی نظیر استحکام و  

توان از آزمایش تست کشش  برای تعیین استحکام مواد، می

لذا  کرداستفاده   است.  این روش تست مخرب  های روش،  که 

تسلیم ویژه استحکام  غیرمخرب برای خواص کششی تقریبی به

  ی . معادلهاندتوجه مهندسان فرایند بوده  و استحکام کششی مورد

جفت  ضریب  یک  با  سختی  با  را  کششی  مقاومت  که  آسانی 

 است: ۹ یرابطهکند می

TS = H. k                                                                              (۹) 

برینل/ هم   نوعی سختی  بین  مفید  بسیار  مهندسی  بستگی 

ویکرز و استحکام کششی نهایی فولادهای کربنی ساده و آلیاژی 

عملیات حرارتی رابطه متوسط  دارد.    گوناگونی های  شده وجود 

پیشنهاد   است.    یرابطهبرای  ارائه شده  استحکام  و  بین سختی 

مثال به   یرابطه  ،برای  استحکام  و  بیان  بین سختی  زیر  صورت 

 (: 11و  10 هایرابطه شده است )

𝑈𝑇𝑆 = 3/4𝐻                                                                     (10) 

𝜎𝑦𝑠 = (
𝐻

3
) (0/1)𝑛                                                              (11) 

گونه که اشاره شد، بر اساس روابطی که ارائه درنتیجه، همان 

که به ریزدانگی   ،های آستنیتدانه  یاندازه است، با کاهش    شده

 
1. Toughness 

رود و حتی شود، سختی و استحکام بالا میمیمنجر  در فولاد  

 Maleki)  حد خستگی فولاد نیز بهبود و افزایش خواهد یافت

et al., 2024 .) 

 ثیر ریزساختار بر خستگیأت - 3- 2

تعداد   فولادها   بسیاریامروزه  روش  یاز  با   ی هامختلف 

افزودنی  ،گوناگون روش  حال    ،نظیر  و   هستند.  تولیددر  اجزا 

و    سیماتر  زساختاریر  گوناگون  یفازها فریت  )آستنیت، 

فازهامارتنزیت و  حین    گوناگون   ی(  )رسوبات  در  رسوب 

تنوع  دهایکارب  ،یفلزنیب ر  بسیاری(    در و خواص    زساختاریدر 

در    یی که، فولادهاحالن یباا.  کنندی م  جاد یا  اژهایدسته از آل  نیا

افزودنی  فرایندطول   زمان  و    دما  یهال یدر معرض پروف  روش 

 یرهایهستند که در مس  ییهاآن  بامتفاوت    اریبس   رندیگیقرار م

  ی زساختارهای ر  رونیازاو    شوندیمواجه م  هابا آن  یمعمول  ندیفرا

ن هستند  شدتبه   زیحاصل   یزساختاریر  فرایند  نیا.  متفاوت 

که را    بلورنگاریو    شناسیریخت  اریبافت بس  یو دارا  فیظر

بالا    جهیدرنت انجماد  بود شامل  نرخ   Bajaj et)  دشوی مخواهد 

al., 2020 .) 

خستگ اشاره  ،  (𝐹𝐿)  یحد  آن  به  منه ،  شدکه  تواند ی تنها 

حالت  شیآزما  طیشرا  ریتأثتحت  نوع    یهاو  مانند  نمونه 

اندازه و شکل    ش،یآزما  یشده، تنش متوسط، دمااعمال   یبارگذار

وضع  نمونه گ  تی و  قرار  نمونه  تحت   رد،یسطح   ر یتأثبلکه 

سخت  یکیمتالورژ  یرهایمتغ اندازه  ،یمانند  دانه،    یاستحکام، 

خلوص  زساختاریر داردنیز    و  شرا.  قرار   شیآزما  طیتحت 

در   ماده  ک ی  (𝐹𝐿)  کسان،ی سختی  و  استحکام  به  بیشتر 

دارد بستگی  مکان  نیب  یرابطه   .ریزساختار  حد    یکیخواص  و 

متوسط    یفولادها  (𝐹𝐿)  یخستگ و    زساختارهاری  باکربن 

خواص    ،یسخت  یریگاندازه   قی ازطر  ، کهمختلف  یخواص کشش

بالا پس از قرار    یدر چرخه   یو مقاومت در برابر خستگ  یکشش

آن  عملدادن  در  می  ی حرارت  اتیها  دست  بهآیدبه   صورت، 

 است: 13و   12 هایرابطه

𝐹𝐿 = ۱/۵۴ 𝐻𝑣 + ۱۸۹                                                      (۱۲) 

𝐹𝐿 = ۰/۵۵𝑈𝑇𝑆 + ۱۳۴                                                    (۱۳) 

دو   با  فولاد    ، هرذکرشده  یرابطهمطابق   تر مستحکمچقدر 

  توانیم  ،خصوص  نیا  درباشد، حد خستگی بالاتر خواهد بود.  

و  مارتنزیت  )نظیر  بالاتر  استحکام  با  ریزساختارهایی  که  گفت 
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)نظیر فریت، پرلیت و آستنیت(   ترنرمریزساختارهای    ازبینیت(  

 (. Park al at., 2017)دارند حد خستگی بالاتری 

 های غیرفلزیآخال نقش - 4- 2

ذکر    گونههمان  آزمایشگاهی،    شد،که  شرایط  ی نیبشیپدر 

با   مطابق  ولیکن  7  یرابطه استحکام  بود.  شرایط    ،خواهد  در 

بینی حد خستگی تابع پارامترهای مختلف ، پیشصنعتی و واقعی

 خواهد بود: 14 یرابطه  و مطابق با

𝜎′
𝐹 = 𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5𝜎𝐹                                                      (14) 

 : شامل که استضرایب تصحیح  𝒌  ،رابطهدر این 

 𝒌𝟏ضریب تصحیح صافی برای سطح = 

𝒌𝟐  قطعات ی= ضریب تصحیح اندازه 

𝒌𝟑  ضریب تصحیح دما = 

𝒌𝟒  ضریب تصحیح تمرکز تنش در نمونه = 

 𝒌𝟓  سایر تصحیح  ضریب  خورنده،    ؛املو ع=  محیط 

 .غیره ریزساختار قطعات، پوشش قطعات و

در    ،یرفلزی غی  هاآخال وجود  گفت که    توانی م  ،یطورکلبه 

  حائز ی اساسی و  هاینگران، از  دشدهیتولی آلیاژی  فولادهاتمام  

تولیدی فولادی  هاکارخانه اهمیت   این  استی  در    هایناخالص. 

  ،مثال  رایببیرونی،    تولید فولاد یا سایر عوامل درونی/  فرایندعین  

پاتیل کوره و افتادن آن درون مذاب فولاد شکل   نسوز  نشد  کنده

دارای ترکیبات اکسیدی و حتی سولفیدی    هاآنو اکثر    ردیگیم

فولادهاپیشهستند.   در  خستگی  حد  کردن  وجود    ،بینی  با 

مطالعهآخال نیازمند  غیرفلزی،  برای طولانی  یهای  مدت 

𝑆منحنی    ن بوده است.امهندس − 𝑁  ، که ارتباط بین تنش اعمالی

نشان    ،دنشویم منجر  که به شکست فولاد  را  یی  هاکلیسو تعداد  

. رسم این  آیدمی  به دستروابط آزمایشگاهی    ازطریق  دهدیم

است مفید  بسیار  به  ،منحنی  و  دلیل  اما  در    برزمانگرانی  بودن 

ذکر    14  یرابطه که در    یعوامل  ،یاز طرف.  شودیمصنعت محدود  

 ،دیگر  از طرف  و،  گذاردیم  ریفولاد تأث   یبر رفتار خستگاند  شده 

  ریتأثبر رفتار خستگی فولاد  اند  شدهذکر    3  یرابطهعواملی که در  

  .گذاردیم

زمانی که شکست قطعات ناشی از عیب یا وجود آخال    ،حال

به دست  برای  ( را  1۵  یرابطهی )ارابطه   امیی باشد، موراکرفلزیغ

 
1. Siebel and Gaier 

ی  نیبش یپحسب موقعیت آخال درون ماده    حد خستگی بر  آوردن

 کرده است:

𝜎𝑤 = 𝐴 × (𝐻𝑣 + 120)/(√𝑎𝑟𝑒𝑎) 
1 6⁄                                (1۵) 

عمود بر   ب،یع  یرشدهیتصو  مساحت  𝑎𝑟𝑒𝑎√  ،طهرابدر این  

بستگی به موقعیت آخال دارد و به   Aثابت    .استتنش اعمال  

Murakami ; Stephens et al., 2000)  خواهد بود  حالت زیر  سه

2019 .,et al) . 

o ی سطحیهاآخال، 𝐴 = 1/43 

o یرسطحیزی هاآخال،  𝐴 = 1/41 

o ی درون نمونههاآخال،  𝐴 = 1/۵6 

 زبری و کیفیت سطحی اثر -2-5

آزاد شروع    یعمدتاً از سطح  یخستگ  یهاترک   کهییازآنجا

تأث  ط یشرا  شوند،یم خستگ  چشمگیری  ریسطح  استحکام   یبر 

 ی خستگ  استحکام  یابیدر ارز  دی با  ریچهار عامل ز  ،نیبنابرا  .دارد

 : (Murakami et al,. 2019) دندر نظر گرفته شو 

 ؛تنش یدکنندهیتشد عنوانبه سطح  یزبر (1

در    یهاتنش (2 از   یناش   یسطح  یهیلا  کیپسماند 

تأثیر  )  یکارنیماش فشاری،  پسماند  تنش  شرایط  در 

 ؛ (مثبت بر عمر خستگی نمونه

 ی سطح  یهیلا   کیدر    شدن  نرم  ای  شدن   سخت کار   (3

 ؛ پلاستیک شکلریی تغ لیدلبه 

 .کی شکل پلاسترییتغ لیدلبه   زساختاریر لیتبد ای رییتغ (4

محقق  یاریبس  را  یسطح  کیفیتاثر    . اندکرده   مطالعه  نااز 

  ک یو حداکثر عمق    یخستگ  استحکام  نیب  یرابطه  1ریگا  و  بلیس

بررس𝑅)   یسطح  اریش آن   ی ( را  ( 𝑅𝐶)  یبحران  یها عمقکردند. 

است.   شروع به کاهش  یخستگ  استحکام کردند که در آن    دایپ

براعمقکم   یارهایش ندادند.  کاهش  را  استحکام    یارهایش  یتر 

از  قیعم خستگ𝑅𝐶تر  استحکام  خطبه  ی،   𝑙𝑜𝑔𝑅با    یصورت 

زبری    اثر  برای ارزیابی  .(Murakami et al,. 2019)   افتیکاهش  

. را تعریف کرد  𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅√  موراکامی  ،بر استحکام خستگی  تناوبی 

√𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅  ،  پارامتر  بر اساس𝑎بر( حسب    ، عمق𝜇𝑚  و )2𝑏   گام

 خواهد بود: 16 یرابطه ( مطابق با ۵)شکل 
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 (Murakami et al,. 2019) شماتیک زبری تناوبی .5شکل  

√𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅

2𝑏
≅ 2/۹7 (

𝑎

2𝑏
) − 3/۵1 (

𝑎

2𝑏
)

2
− ۹/74 (

𝑎

2𝑏
)

3
           (16) 

𝑎، اگر  16  یرابطه مطابق با   ≪ 2𝑏  صاف و آینه   باشد )سطح

)یا به عبارتی    باشد
𝑎

2𝑏
) < )(، در این حالت از مقدار  0/1۹۵

𝑎

2𝑏
) 

𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅√و    شودمینظر  صرف = 2/۹7𝑎    است. اما اگر(
𝑎

2𝑏
) >

𝑎𝑟𝑒𝑎𝑅√باشد، مقدار    0/1۹۵

2𝑏
. در حالت  خواهد بود  3۸/0برابر با    

  ی رابطه از    𝑎𝐶دست آوردن زبری متوسط بحرانی  ه  اول، برای ب

 : (Murakami et al,. 2019) استفاده خواهیم کرد 17

𝑎𝑐 = 0/1716 (1 +
120
𝐻𝑣

)6                                                (17) 

 تحقیق  یسابقه -3

 عملیات حرارتی   گوناگون های سیکل -3-1

بر    ریتأث(  Li et al., 2024)   و همکارانلی   دماهای مختلف 

فرایند آستمپرینگ در  کیو خواص مکان  زساختاریر فولاد  ی در 

پس    ،که  دهدینشان م   جینتا.  کردندی  بررسرا    60Si2CrVNb  فنر

حرارتیاز   رآستمپرینگ  عملیات  فنر   زساختار ی،  فولاد 

60Si2CrVNb،  مارتنز  یچندفاز  یزساختاریر از   ت،یمتشکل 

،  a6مطابق با شکل  ( خواهد بود.  RA)  ماندهی باق  تیو آستن  تینیب

سلسیوسدرجه  240  یدما  در از    ،ی  فاز    درصد  ۸7/7۸فولاد 

با    شده است.  لیتشک  تینیبفاز    درصد  ۸4/12و تنها    تیمارتنز

سلسیوس،  درجه   270  به  نگیآسمپر  یدما  شیافزا   ی محتوای 

دماد.  بایمی  شی افزا  درصد  ۹4/24به    تینیب در  ی متعاقباً، 

و کسر    شیافزا  RA  ی، محتوای سلسیوسدرجه   320  آستمپرینگ

کسر   ،ی سلسیوسدرجه  3۵0  ی در دما  ،تیدرنهاو  کاهش    تینیب

ط  .درسمی  درصد  73/3۹به    تینیب  یحجم  ند یافر  یدر 

ب  داریناپا  تیآستن   نگ،یآسمپر ط  شود.یم   لیتبد  ت ینیبه   ی در 

 
1. Stress Induced Martensitic Transformation 

2. Quench and Temper 

3. Strain-Assisted Tempering 

ب  داری ناپا  تیآستن  نگ،یآسمپر   ندیافر با  یم  لیتبد  تینیبه  شود. 

فوق  نفوذ مارتنزکربن  از  ب  تیاشباع  آستن  ت ینی و    ت ی به 

دما لیتبد ب  نگی آسمپر  ینشده،  را ل یتشکتازه  ت ینیمقدار  شده 

می  گفتمی  . کندمشخص  آستمپرینگ،   ،توان  دمای  افزایش  با 

  م یسهم استحکام تسل  مقدار فاز بینیت نیز افزایش خواهد یافت.

 یدما  شیبا افزا  نشان داده شده است.  b6آمده در شکل  دسته ب

می   جیتدربه   آستمپرینگ افت  را    نی اکند.  استحکام  اختلاف 

محاسبهیم به  تسل  یتوان  لغزش    میاستحکام  مدل  اساس  بر 

دو   قیتوان ازطری را م  RA  میکه تسل ینسبت داد، درحال  یینابجا

 القا کرد: گوناگون سازوکار

 ؛ها یینابجالغزش  −

 1. از تنش یناش  یتیمارتنز لیتبد −

از لغزش   ی عمدتاً ناش  RAبالاتر، بازده    آستمپرینگ  یدر دما

  RA، عملکرد  ترنییپا  آستمپرینگ  یدر دما  کهیدرحال،  یینابجا

ناش تبد  ی عمدتاً  بود   یناش  یتیمارتنز  لیاز  فولاد  در  تنش  ه  از 

 : شودیممحاسبه    ریز  یبا استفاده از رابطه  میاستحکام تسل  است.

𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝜎𝑠𝑠 + 𝜎𝑔𝑏 + 𝜎𝑑𝑖𝑠 + 𝜎𝑝                                  (1۸) 

این   شبکه  یهاتنش  𝜎0  رابطه،در   / تیمارتنز  یاصطکاک 

تنش در حالت   𝜎𝑝و    𝜎𝑠𝑠  ،𝜎𝑔𝑏  ،𝜎𝑑𝑖𝑠  .هستند  ت یو آستن  تینیب

و    هایی نابجا  تنش در مرزدانه،    تنش محلول جامد،    دهیاستحکام

،  آستمپرینگ  ی دما  شیبا افزا  هستند.  پیر سختی  برای  تنش لازم

مقدار    کهیدرحال  ابد،ییکاهش م  جیتدربه  تیمارتنز  کسر حجمی

 شیابتدا افزا  RAو نسبت    شیافزا  یتوجهطور قابل به   تینیب  فاز

کم سپس  م  یو  پا  یمحتوا.  ابدیی کاهش  و  ،  RA  یداریکربن 

شکل  یچقرمگ به   یریپذو   کهی درحال  ش،یافزا  جیتدرفولاد 

ی از این تحقیق اخلاصه   3شکل    .کندی مافت    جیتدراستحکام به 

 یخواص خستگ  (2023)  و همکاران  پروچازکا  .دهدیمرا نشان  

که هدف    کردندی  بررستولید پیشرفته را  پس از    یفنر  یفولادها

  کوئنچ و تمپرتفاوت سیکل عملیات حرارتی  نشان دادن  تحقیق  

(QT )2    کرنشو به کمک  استحکام خستگی    3( SAT)  تمپر  بر 

  همانند   ،با استحکام بالا  یفولادهابوده است.    54SiCr6فولاد فنر  

از فولاد ساختهفولاد   فرا،  54SiCr6  فنر  شده    QT  ندیکه در آن 

تا   نیگزیجا  SATسیکل  با    تواندیم،  شودیماستفاده   شود 

شماتیکی    7شکل    .آید  به دستبالا    مراتببه فولادی با استحکام  
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نشان   را  حرارتی  عملیات  سیکل  روش  دو  این    دهدیماز 

(Procházka et al., 2023.)   مواد   ل یتحل  و  هیجزت  خواص 

 QTحالت    با  سه یدر مقا  SATرا در استحکام حالت    ییبهبودها

م انرژ  ،تیواقع  نیا  .دهدینشان  تناسب  به    یکه جذب  کرنش 

الاست ماده   یبستگ  کیحد  به  را  آن   ی برا  دوارکنندهیام  ایدارد، 

ب  یکاربردها خودروسازرای  فنر،  صنعت  در   ل یتبد  یمثال، 

  است   شده  ارائهی ایشان  هاشی آزما، نتایج  1. در جدول  کندیم

(Procházka et al., 2023.)   و همکارانسو (Suh et al., 2022  )

دیگری   تحقیق  سیکل تأثیر  در  دو  از  ناشی  ریزساختار  تفاوت 

بر استحکام   1(AT)  عملیات حرارتی کوئنچ تمپر و آستمپرینگ 

فنر   فولاد  این اندکردهی  بررسرا    AISI 54SiCr6خستگی  در   .

ریزساختار مارتنزیت و مارتنزیت تمپرشده در سیکل    ،پژوهش

در مقابل ریزساختار مارتنزیت و بینیت در   QTعملیات حرارتی  

است. قرارگرفته  ATسیکل 

 

 (Li et al., 2024) فاز استحکام کی)ب( نمودار شمات هر فاز و ی)الف( کسر حجم .6شکل  

 

 SAT (Procházka et al., 2023)و  QTشماتیکی از روش سیکل عملیات حرارتی  .7شکل  

 (Procházka et al., 2023) حالت مختلف عملیات حرارتی دودر  آمدهدستبهکشش  آزمون نتایج  .1جدول  

Heat 

Treatment 
Temp (℃) 𝑬 (𝑴𝑷𝒂) 𝒀𝑺 (𝑴𝑷𝒂) 𝒀𝑺 (𝑴𝑷𝒂) 𝑼𝑳 (%) 𝑬𝑳 (%) 𝑹𝑨 (%) 

QT 23 4/202  ± 1/3  2/1۸7۵  ± ۵/3  2/2130  ± 4/3  ۵/2  ± 1/0  ۸/7  ± 4/0  2۸ ± 6 /1  

SAT 23 ۵/201  ± 3/2  7/23۹7  ± 4/۸  7/2433  ± 3/1  7/0  ± 1/0  ۸/2  ± 4/0  14 ± 7 /3  

 
1. Austempering 
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سیکل   در  QTدر  هیدروژنی  تردی  بحث  اساسی  مشکل   ،

استدهاستحکام  سازوکار بنابرای  ر  ن،ی؛  بتوان    زساختاریاگر 

 ن یگزیدوبلکس جا  تینیب  زساختاریفولاد فنر را با ر  یتمپرشده

توسعه  در  طولان  یکرد،  عمر  و  بالا  استحکام  با    ی محصولات 

   .(2و جدول   ۸)شکل  دخواهد بو دیمف اریبس

 

𝑺  یهایمنحن ی سهیمقا .8شکل   − 𝑵 ی ها حالتدر  فولاد فنر 

 ( Suh et al., 2022) ( QTو  AT)  یحرارت اتیعمل

  یهاحالتدر  فولاد فنر کشش برای  آزمون نتایج  یهسیمقا .2جدول  

 ( Suh et al., 2022) ( QTو  AT)  یحرارت اتیعمل

Specimen 
Tensile Strength 

(𝑴𝑷𝒂) 
Yield Strength , 0.2% 

(𝑴𝑷𝒂) 

AR ۹۹2 ۵27 

AT 1۸24 16۸2 

QT 1723 1612 

𝑆  یهایمنحن  ۸شکل   − 𝑁  ب  یفولادها از دستهفنر  آمده 

𝑆  یهاداده  کند.یم  سهیرا مقا  یدوران  یخمش  یآزمون خستگ −

𝑁  ینمونه   ( اولیهAR )1  صورت  اتاق به  یدر دما""   در شکل

  مگاپاسکال است.   4۵0حدود    ینشان داده شده و حد خستگ  ۸

داده با هم   یاست که دو نقطه  یمعن  نیدر شکل به ا  2  یشماره 

شکست  عدم  یدهندهنشان   VHCF  یهادارند و فلش   یپوشانهم

خستگ عمر  ا  است.  یفعل  یدر  بر    QT  یهانمونه  ن،یعلاوه 

مگاپاسکال    600  یبا حد خستگ  "  "علامت    به صورت  تیمارتنز

با حد    "  "  علامت  به صورت  ATدوبلکس    تی نیب  یهانمونه و  

استحکام   شی افزا.  شوندیمگاپاسکال نشان داده م  700  یخستگ

  سه یدر مقا  AT  یمانده ی باق  تی و آستن   تینیب  یها نمونه   یخستگ

 تینیب  زساختاری شکل ررییتغ  لی دلبه  یتیمارتنز  QT  یهابا نمونه 

ر  هایلایه  عنوانبه  و  گسترده  و  دوبلکس    یزساختارها یبلند 

فنر با    یکه فولادها  ه شده استنشان داد  گریمطالعات د  است.

 
1. As Received 

2. Quenching & Partitioning 

 یبهتر  یاستحکام و چقرمگ  ،تیو مارتنز  تینیساختار دوبلکس ب

، خواص مکانیکی 2دارند. در جدول    تیمارتنز  فقطساختار    از

از   عملیات    آزمون ناشی  مختلف  حالت  سه  این  برای  کشش 

است.   آورده شده  فولاد  این    یکشش  استحکام  شیافزاحرارتی 

AT    وQT   یبا نمونه   سهیدر مقا  AR  زساختار یدر ر  رییاز تغ  یناش  

  ات یمنفرد توسط عمل  تیدوبلکس و مارتنز  تینیب  لیتشک  لیدلبه 

  (.Suh et al., 2022) است یحرارت

در تحقیق (  Masoumi et al., 2024)و همکاران    معصومی

و    ریتأثدیگری   کوئنچ  حرارتی  عملیات   یبندشن یپارتسیکل 

(Q&P )2   بر  ادومرحله   صورتبه در    ییچندجز  زساختاریری 

  ند یفرا   نیا  یهیهدف اول.  کردندرا کاوش    AISI 9254  یفولاد فنر

 ت،ینیمتشکل از نانوب  ینهیبه  زساختاریر  کیدستیابی به    یمهندس

دو مرحله متشکل از   Q&Pاست. فرایند    دیو نانوکارب  تیمارتنز

زمان مشخص سپس انتقال فولاد در  آستنیته کردن فولاد در دما/

محدوده  FMو    SM  یمحدوده  به  انتقال  مجدد    FBو    SB  یو 

شماتیکی از این روش در این پژوهش را نشان    ۹است. شکل  

حالت    هاآن   (.Masoumi et al., 2024)  ددهیم Q&P-در 

 𝑀𝑃𝑎به بالاترین حد استحکام تسلیم برابر   004/32۵/220/۸۵0

دست یافتند. دلیل این   𝑀𝑃𝑎 1۸۵0و تنش کششی نهایی  1600

مارتنز  تینیب  فاز  لی تبد  عیتسرامر   توسط  که    ی اهیلا  تیاست 

بود.    شدهساخته شیازپ پتانس  نی اخواهد    ند یفرا  کی  لی مطالعه 

Q&P  یبرا  ریپذفولاد با استحکام بالا و انعطاف   دیتول  یرا برا 

ی  هاداده   3)جدول  دهد  را نشان می خودرو و هوافضا    یکاربردها

   (.Masoumi et al., 2024) از این پژوهش است(کلی 

در تحقیق دیگر    (Huang et al., 2021)  و همکاران  هوآنگ

بر هازمان   ریتأث کردن  تمپر  عملیات  نگهداری  مختلف  ی 

و بررسی    قیتحقرا    65Si2CrVریزساختار و خواص فولاد فنر  

آزمایش  کردند نتایج  افزایش  بود    صورتنیبد.   زمان  مدتکه 

وتر  کامل   تیمارتنزشود  میباعث  تمپرینگ   فر  بازیابی    ت یبه 

افزا  ،است  ذکر  ان یشا.  شود  لیتبد  بالکی   ی زمان نگهدار  شیبا 

، نتایج 4. در جدول  ابدییکاهش م  جیتدرتمپر، استحکام نمونه به 

 Huang)  دهدیم در تحقیق را نشان    آمدهدست بهمکانیکی    آزمون

et al., 2021  .)زمان    یزمان شدنکه    شتریب  هیثان  300از    تمپر 

 جیتدربهی  ریپذ انعطاف و    دی، نسبت طول و عرض کاربشودمی

بهترین   ،. در این تحقیقدهدیشدن رخ می  کروو    یابدمی  کاهش
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با   برابر  تمپر کردن  )  300زمان  بود  کاهش  دلیل  بهثانیه خواهد 

 Huang)  ی(ریپذانعطافشکنندگی و ترد شدن فولاد و افزایش  

et al., 2021.)  متفاوت کوئنچ و   یاثر دماها  ،در پژوهش دیگری

مختلف  هازمان  حرارتی بندشن یپارتی  عملیات  سیکل  در  ی 

Q&P    فولاد مکانیکی  خواص  و  ریزساختار    را   54SiCr6بر 

)  عابدینی همکاران  کردند(  Abedini et al., 2023و  . بررسی 

باعث    یبندشن ی از حد زمان پارت  شیب  شینشان داد که افزا  هاافتهی

  زساختار یدر ر  دیرسوب کارب  دیو تول  ماندهیباق  تیآستن  لیتبد

افزا  Q&P  ندیفرا.  دشویم ازد  شیباعث  و  طول   ادیاستحکام 

، شماتیک کلی از این 10در شکل    .شودی فولادها م  نیزمان اهم

 است. شده ذکرپژوهش  

 

 ( Masoumi et al., 2024) ی ادومرحله Q&Pنمودار شماتیکی از سیکل عملیات حرارتی   .9شکل  

 ( Masoumi et al., 2024) ای در دماهای مختلفدومرحله Q&Pسختی و نوع ریزساختار در فرایند  آزمون نتایج  .3جدول  

 Phase Hadness  H (𝐆𝐏𝐚) Contact area A (𝒏𝒎) Stiffness constant (𝒎) 

Q&P- 

850/ 

220/ 

325 

Martensite 

laths 

Bainite 

sheaves 

۹۵6/۸  ± 1۵/0  

۸41/7  ± 2۵/0  

۸۹۹/۵  ± 30/2  

406/10  ± 6۵/2  

۵۸/1  ± 0۵/0  

4۵/1  ± 0۵/0  

Q&P- 

850/ 

220/ 

325/ 

400 

Martensite 

laths 

Bainite 

sheaves 

743/7  ± 10/0  

30۹/7  ± 20/0  

8.389 ± 1۵/2  

2۹۸/16  ± 0۵/2  

۵0/1  ± 00۵/0  

47/1  ± 00۵/0  

Q&P- 

850/ 

220/ 

325/ 

500 

Martensite 

laths 

Bainite 

sheaves 

4۸۹/6  ± 10/0  

0۸۵/6  ± 10/0  

466/17  ± ۸0/1  

۹7۸/21  ± 00/1  

42/1  ± 00۵/0  

3۸/1  ± 00۵ /  

 ( Huang et al., 2021)  هاجامع نمونه یکیخواص مکان .4جدول  

Tempering holdig times Tensile Strength (𝑴𝑷𝒂) Elongation % Hardness 𝑯𝑽 

50 2240 ۵/2 ۵/636 

100 21۸0 ۵ ۹/62۹ 

150 2134 7 ۵/60۵ 

200 2106 ۸ ۸/607 

300 20۸3 3/۸ 6/۵۹1 

500 2000 ۵/6 0/۵60 

700 1۹34 6 ۵/۵۵0 
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 (Abedini et al., 2023در این تحقیق) Q&Pشماتیک از روش عملیات حرارتی  .10شکل  

جدول   خواص  ۵در  از  دستبه  جینتا  یخلاصه،  آمده 

استحکام است که    ینگفت  .است  شده  ارائه  یکشش  یهاشیآزما

  117تا    اولیه  ینمونه   در مقایسه با  Q&P  اتیپس از عمل  یکشش

افزا ا  علاوه  .است  افتهی  شیدرصد    استحکام نقاط    ن،یبر 

تا  دستبه  با درصد    46آمده  مقایسه  شده  کوئنچ  ینمونه   در 

نسب  ادیازد  کهیدرحال،  افتهیشیافزا  طیشرا  یبرخ  ی برا  یطول 

Q&P  مقا نمونه   سهیدر  ر  اولیه  یبا  کاهش   یتیپرل  زساختاریبا 

 (. Abedini et al., 2023) است افتهین

پیش۵جدول    مطابق هدفی  چه  اینکه  به  بسته  باشد،  ،  رو 

 های زیر بهترین دماهای این پژوهش هستند:محدوده 

 ی سلسیوس و درجه  230دمای  در    شدهکوئنچ  ینمونه  •

مدت به  ی سلسیوسدرجه  300ی  در دمابندی  شن یپارت

مکان  بیترک  نیبهتر  قهیدق  3 خواص  شامل    یکیاز 

کشش  17  یضربه   یانرژ استحکام   1۹43  یژول، 

کاهش سطح ،  درصد  ۵/12طول کل    ادیمگاپاسکال، ازد

 به دسترا    Cراکول    ۵6  یو سخت  درصد   30مقطع  

 آورده است. 

دما • در  و درجه  170  یکوئنچ  سلسیوس  ی 

مدت به  ی سلسیوسدرجه  300  یدر دما  بندیپارتیشن 

ترک  قهیدق  ۸ به  کشش  یمناسب  بیمنجر  خواص    یاز 

مگاپاسکال، استحکام   1۹۹7  ی ازجمله مقاومت کشش

به درصد    3/10طول    ادیمگاپاسکال، ازد  1730  میتسل

 را دارد.درصد  4۸کاهش سطح مقطع  همراه

شده در کوئنچ  ینمونه   یبرا  کار سختی  رفتار  یابیرزاا •

ی در دما  یبندشن یو پارت  ی سلسیوسدرجه   200  یدما

سلسیوسدرجه  300 داد   قهیدق  ۸مدت  به   ی   نشان 

(Abedini et al., 2023 .) 

 ( Abedini et al., 2023) یحرارت اتی مختلف عمل طیشرا  یمطالعه برا  فولاد مورد یخواص کشش .5جدول  

Sample No. 𝒀𝑺 (𝑴𝑷𝒂) 𝑼𝑻𝑺 (𝑴𝑷𝒂) Uniform 𝑬𝑳 % Total 𝑬𝑳 % 𝑹𝑨 % 

As-received ۸61 ۹3۸ 7/4 1/10 43 

As-quench 13۹3 13۹3 0 0 0 

3-203  166۸ 1۹42 6/6 ۵/12 30 

8-230  171۹ 1۹32 ۵ ۵/7 21 

15 -230  1۸2۵ 1۹۹1 ۹/3 4/۸ 3۸ 

30 -230  1674 1۹4۹ ۹/4 4/6 21 

3-200  1۹۸6 2036 2/2 4/۹ 40 

8-200  1700 2007 7 ۹/۸ 20 

15 -200  16۵7 1۸12 2/3 1/10 4۸ 

30 -200  1763 1۹74 1/3 4/7 3/3۵ 
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3-170  1614 1۹02 7/4 ۹/7 30 

8-170  1730 1۹۹7 2/6 3/10 4۸ 

15 -170  1۵۹0 1۸71 ۹/3 2/11 4۸ 

30 -170  17۸3 2000 4/1 ۵/7 20 

 

دیگری، تحقیق   ,.Serbino et al)  همکارانو    سربینو  در 

خستگ(  2014 ب  یفولادها  یرفتار  بالا  استحکام  و    یتی نیبا 

نیز  کردندی  بررسرا    Si–Cr  زی فوقتم  یتیمارتنز پژوهش  این   .

در عملیات   ماندهیباقیت  آستنتفاوت ریزساختار بینیت پایینی و  

  ماندهی باقدر مقابل ریزساختار مارتنزیت و آستنیت    ATحرارتی  

عملیات   می   QTدر  بررسی  نتایج  کندرا  نشان    هاآن پژوهش  . 

فولاد  دهدمی در  ب  AT  که  مقدار  یترنییپا  تینیعمدتاً   یبا 

در    یرسوب  یدها یاما بدون کارب  ،وجود دارد  ماندهیباق  تیآستن

که   یمرزها نمونه   دانه   ی ژگیو  نیا  .ند شد  افتی  QT  یهادر 

  ی ریپذرشکل ییتغبالاتر و تفاوت در    یسخت  لیدلبه   ،یزساختاریر

ماتر  نیب  کیپلاست و   ی برا  را  یحیترج  یهامکان   س،یرسوب 

ترک خستگ اکندیم  جادیا   یشروع  مراحل   تواندیم   اتفاق  نی. 

 ی خستگ یمرحله  نیب یآستانه  ایکند  عیرا تسر یخستگ یهیاول

I  یو مرحله II  یهارا در نمونه QT  .کاهش دهد 

عمادالد  ابارشی  ر یتأث  (Abareshi et al., 2011)  نیو 

خستگ   ماندهی باق  تیآستن  یهایژگیو رفتار  خواص    یبر  و 

  ر یتأث  هاآن. هدف اصلی  کردند  یبررسرا    TWIPفولاد    یکشش

آستنیت   از    یماندهی باقحجم  در  ریگشکلناشی  ی دماهای 

  ی کسر حجم  نگ،یآستمپر  یدما  کاهش با  بوده است.    ATمختلف  

 .ابدیی م  کاهشفاز    نیکربن ا  زانیو م  افزایش  ماندهیباق  تیآستن

  ،یاستحکام کشش  مانده،ی باق  تی حجم آستن  شیبا افزا  ،درنتیجه

و  ریپذشکل  خستگی   یابد می  بهبود  TRIP  یفولادها  یرفتار 

(Abareshi et al., 2011 .) 

Calderón et -de Diego)  و همکاران  کالدروندو دیوگو   

al., 2015  ) تأثیر ریزساختار بر رفتار خستگی فولادهای پیشرفته

بالا  استحکام  پارتیشن   شدهدیتول  یبا  و  کوئنچ  و ازطریق  بندی 

  ها،آن . مطابق با پژوهش  کردندی  بررسمانده را  نقش آستنیت باقی

  Q&Pمانده حد خستگی فولادهای  افزایش محتوای آستنیت باقی

انتشار ترک ناشی از تبدیل فاز  را بهبود می  بخشد که به تأخیر 

می مربوط  مارتنزیت  می   .شودآستنیت  مشخص  شود  همچنین، 

باقی های  دانه دانه   ،ترکوچک  یماندهآستنیت  با  مقایسه  های در 

  Q&Pتر، پایداری بیشتری دارند و عمر خستگی فولادهای  بزرگ 

فاز افزایش بین  توان ازطریق بهبود استحکام مرزهای دانه/را می

 داد.

چرخه  خستگی  بالا  یرفتارهای  چندفازی   یبسیار  فولاد 

 ی بندشن یپارتو    چکه با فرایند تمپرینگ کوئن  را  مارتنزیت  بینیت/

. در این کردندبررسی  (  Gao et al., 2016)  و همکاران  گائوشده  

مبتنی بر بینیت    BQTبا سیکل    B/Mتحقیق، یک فولاد چندفاز  

انواع مختلف آستنیت )با کسر حجمی، اندازه    نآمد  دست  بهبرای  

حرارتی    شناسیریخت و   عملیات  همچنین، .  شدمتفاوت( 

فولاد چندفازی   VHCFبر رفتار    ماندهیباقتأثیر آستنیت    یدرباره 

B/M   از   آمدهدستبه ، خواص  6. در جدول  شدبحث    لیتفصبه

عملیات حرارتی   سیکل  𝑆های  داده  ت.اس  شده  ارائهاین  − 𝑁 

  BQ320و    BQ200های  نمونه  VHCFاز آزمایش    آمدهدستبه 

  BQ200  یاست. حد خستگی نمونه   شده  داده  نشان  11در شکل  

  BQ320  یاز نمونه   وضوحبه است که    مگاپاسکال  770حدود  

  نشان   6که در جدول    طورهمان   ( بالاتر است. مگاپاسکال   600)

کششی  شده  داده مقاومت  نمونهRm)  است،  و    BQ200های  ( 

BQ320   است.   مگاپاسکال   1320و    مگاپاسکال  1410ترتیب  به

  T-P-Qبا یک سیکل    B/Mخلاصه، یک فولاد چندفازی    طوربه 

پارامترهای   با  بینیت  بر  برای  ندیفرا مبتنی  مختلف،   دست  بهی 

باقی  آوردن آستنیت  مختلف  )انواع  بلوکی،    شناسیریختمانده 

 آمد. به دستنانومتر(  یو میکرومتری در اندازه مانندلمیف

)به  ریزساختار  باقی اثر  آستنیت  رفتارهای  ویژه  بر  مانده( 

ازطریق آزمایش    B/Mبسیار بالا فولاد چندفاز    یخستگی چرخه 

𝑆منحنی   − 𝑁 توان گفت:و می شد مطالعه 

فولاد   • باقی   B/Mبرای  آستنیت  ی اهی لامانده  با 

سیکل حدود    ۹10  تحمل  با(، حد خستگی  نانوساختار)

ی سخت  به است و شکست خستگی    مگاپاسکال   770

سیکل   می  ۹10- 610در  ویژگی  رخ  در    VHCFدهد. 

 بهبودمانده بسیار  مقایسه با فولاد با آستنیت بلوکی باقی

سیکل حدود    ۹10)محدودیت خستگی در    یافته است

 است(.  مگاپاسکال 600
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فولاد   • باقی   B/Mبرای  آستنیت  ، مانندلم یفمانده  با 

شدن سطح   یداکسشکست خستگی ناشی از سوختن و  

آزمایش  به  طول  در  گرمایی  اثر   ،است  VHCFدلیل 

بلوکی   یمانده ی باقبا آستنیت    B/Mکه فولاد  یدرحال

( است  ناخالصی مضر  از  ناشی  ترک   Gao etشروع 

al., 2016 .) 

 های غیرفلزینقش آخال -3-2
خصوص   و    هاآخال  ریتأث در  ماده  در    هاآن  راتیتأثدر 

Liu et al., 2009 ;)کرد  تحقیقات زیر اشاره  به    توانی م،  فولادها

Zhang et al., 2007; Liu et al., 2008 ترتیب به  ۸و  7(. جدول

 آمدهدستبه ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی و حد خستگی  

. دهدیمرا نشان 

 ( Gao et al., 2016) یاز سیکل عملیات حرارت آمدهدستبهخواص مکانیکی  .6دول  ج

Samples Tensile Strength 𝑹𝒎(𝑴𝑷𝒂) Yield Strength 𝑹𝑷 (𝑴𝑷𝒂) EL 𝑨 (%) Impact Ductility Akv (𝑱) 

BQ200 3 ± 1410 7 ± 1130 ۵/0 ± 2/1۵ ۵ ± ۸0 

BQ350 10 ± 1320 ۵ ± ۹۹۵ 3/0 ± ۸/1۸ 4 ± 30 

 

𝑺های منحنی داده .11شکل   − 𝑵 هابرای نمونه  (Gao et al., 2016 ) 

 (Zhang et al., 2007; Liu et al., 2008; Liu et al., 2009) یبررس موردترکیب شیمیایی فولادهای  .7جدول  

No. Specimen C Si Mn Cr V Ni 

۱ 1-60Si2CrV ۵۹/0 4۸/1 ۵3/0 ۹6/0 11/0 0۹/0 

۲ 2-60Si2CrV ۵۹/0 4۸/1 ۵3/0 ۹6/0 11/0 0۹/0 

۳ 3-60Si2CrV ۵۸/0 ۵۸/1 ۵1/0 02/1 17/0  

۴ 4-60Si2CrV ۵۸/0 44/1 47/0 ۹۹/0 12/0  

۵ 5-60Si2CrV ۵6/0 ۵7/1 6۵/0 10/1 14/0  

۶ 6-60Si2CrV ۵۹/0 60/1 6/0 0۹/1 11/0 0۵/0 

۷ SUP12 ۵3/0 ۵۹/1 6۹/0 74/0  02/0 

۸ 1-60Si2Mn ۵۹/0 6/1 7/0    

۹ 2-60Si2Mn ۵۹/0 6/1 7/0    

۱۰ 60Si2Cr ۵6/0 ۵/1 44/0 74/0   

۱۱ 1-GCr15 00/1 26/0 4۹/0 4۸/1   

۱۲ 2-GCr15 ۹۸/0 42/0 3/0 ۸۵/1   

۱۳ NHS1 44/0 02/2 73/0 ۹2/0   

۱۴ 40CrNiMo 41/0 2۵/0 ۸0/0 76/0  7۸/1 
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۱۵ 1-50CrV4 ۵1/0 32/0 ۹3/0 02/1 11/0  

۱۶ 2-50CrV4 ۵1/0 30/0 ۹۵/0 10/1 13/0  

۱۷ 54SiCrV6 ۵6/0 4۵/1 7/0 6۵/0 1۵/0  

۱۸ 54SiCr6 ۵6/0 4۵/1 7/0 6۵/0   

 (Zhang et al., 2007; Liu et al., 2008; Liu et al., 2009)  یبررس مورد یفولادها  یکیخواص مکان .8جدول  

No. Specimen 
0.2 Pct Proof 

Stress σ0.2 (𝑴𝑷𝒂) 

Tensile 

Strength 
(𝑴𝑷𝒂) 

Hadness 
(𝑯𝑽𝑵) 

Fatigue Strength σw 

at 109 Cycle (𝑴𝑷𝒂) 

Average 

inclusion Size 

۱ 1-60Si2CrV 1640 17۵0 ۵3۸ ۵3۸ 32 

۲ 2-60Si2CrV 16۸1 1۸04 ۵43 ۵43 2۹ 

۳ 3-60Si2CrV 1764 1۹4۵ ۵6۵ ۵6۵ 31 

۴ 4-60Si2CrV 1700 1۹۵۵ ۵17 ۵17 20 

۵ 5-60Si2CrV 164۵ 1۹2۵ ۵62 ۵62 16 

۶ 6-60Si2CrV 1۵33 1۹۵4 ۵۵۸ ۵۵۸ 1۸ 

۷ SUP12 172۵ 1۸2۵ 604 604 17 

۸ 1-60Si2Mn 1۵۹6 1732 ۵11 ۵11 30 

۹ 2-60Si2Mn 1۹۹2 21۸3 611 611 3۸ 

۱۰ 60Si2Cr 1602 17۵3 ۵13 ۵13 27 

۱۱ 1-GCr15 1716 17۸۵ 703 703 11 

۱۲ 2-GCr15 1۵70 1700 70۸ 70۸ 22 

۱۳ NHS1 1760 202۵ 600 600 11 

۱۴ 40CrNiMo 1۵00 1۸20 ۵40 ۵40 7 

۱۵ 1-50CrV4 1۵۸7 16۸0 ۵06 ۵06 32 

۱۶ 2-50CrV4 162۸ 17۵0 ۵1۹ ۵1۹ 2/6 

۱۷ 54SiCrV6 1۵۹4 172۹ ۵1۵ ۵1۵ ۵/3 

۱۸ 54SiCr6 1۵73 1743 ۵00 ۵00 < 1 

فولادها    خصوص  در  ضمناً عملیات  طورکلبه این  سیکل  ی 

 است:  انجام شده زیرحرارتی 

دمای   -  عملیات حرارتی آستنیته کردن فولاد در زمان −

 ؛ مشخص

 ؛ فولاد در روغن کردن سرد −

تمپر   − حرارتی  دما عملیات  در  فولاد  زمان  -نهایی 

 . صمشخ

به   را داشت که   لیتحل  نیا  توانیآمده مدستاز اطلاعات 

ناش  یفولادها  یهانمونه  تمامشکست   بالا  استحکام  از    یبا 

که از سطح    54SiCr6فولاد  جز  بود، به   یداخل  یرفلز یغ  یناخالص

 ی تر از اندازهکوچکریز    اریآخال بس  یحاو  رایشکسته شد؛ ز

فولاد  استحکام خستگو    یبحران حالت    به  کینزد  54SiCr6ی 

Zhang et ; Liu et al., 2008; Liu et al., 2009)  تاستئوری  

al., 2007.)   

های غیرفلزی بر استحکام مشابه با این پژوهش و تأثیر آخال

اشاره    (2021)  و همکاران  گوییتوان به پژوهش  می  خستگیعمر  

تحقیق،  کرد این  در  نداشتن  یا    داشتن  وجود   اصلیتفاوت  . 

  ینتیجه   شروع ترک خستگی است.ریزساختار بر  ها و تأثیر  آخال

  هایی که آخال وجود دارد شروع در نمونه که  نحو است  کلی بدین 

درشت است    ی با سایزهایها از آخال خستگی در این نمونه  ترک
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نقش   ریزساختار  نمونه   اما،ندارد.    چندانیو  از  در  عاری  های 

می ایفا  را  خود  نقش  ریزساختار  وآخال،  نمونه   ،کند  های در 

  . (Gui et al., 2021)  ، ترک خستگی شروع خواهد شدزدانهیر

متقابل سختی،    ،در گزارشی  (،2013)  مرتضایی و همکاران اثر 

. کردندناخالصی و ریزساختار بر رفتار خستگی فولاد را کاوش  

های مختلف  فولادهای آلیاژی متفاوت با سختی  ،پژوهشدر این  

 ,DIN 1.1186, 1.1302. فولادهای مورد آزمایش  شدآزمایش  

فرایند عملیات حرارتی و ،  ۹جدول  در  هستند.    1.7218 ,1.7176

Mortezaei et al., 2013 ;)  سختی فولادها گزارش شده است

Mashreghi et al., 2017).   

شکل   اساس  فولاد  12بر  ریزساختار  ساختار    1/ 11۸6، 

نسبتاً-فریت فریت  درصد  40  دارایریز    پرلیتی  روشن    و   فاز 

 دارای پرلیتی درشت  -فریتساختار  با    1302/1ریزساختار فولاد  

  درصد   ۸شامل    721۸/1است. فولاد    درصد  30فاز فریت حاوی  

فریت،   تیره   درصد  32فاز  بقیه  یفاز  و  مارتنزیت   یبینیت 

 آزمونمارتنزیت تمپرشده است.    کاملاً  7176/1تمپرشده و فولاد  

فولادها    شدهانجام خستگی   این  داده    13شکل    دربرای  نشان 

است.

 ( Mashreghi et al., 2017; Mortezaei et al., 2013) سیکل عملیات حرارتی و سختی فولادهای مورد آزمایش .9جدول  

 𝐻𝑉𝑁 سختی دمای تمپر  زمان آستنیته کردن محیط کوئنچ آستنیته دمای DIN فولاد

 1۹۵ - نورد گرم  11۸6/1

 2۹7 - هوا-1200 1302/1

 3۹2 400 30- ۸۵0-گرمروغن  721۸/1

 ۵۵3 420 ۵۵- ۸70-روغن گرم 7176/1

 

Mortezaei et al., 2013 ;)  1/ 7176و د(  721۸/1، ج( 1302/1، ب( 11۸6/1تصاویر میکروسکوپی ریزساختار فولادها. الف(  .12شکل  

Mashreghi et al., 2017 ) 
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𝑆نمودار  .13شکل   − 𝑁 فولادهای مورد مطالعه (Mortezaei et 

Mashreghi et al., 2017; al., 2013 ) 

به نتایج  اساس  تحقیق، حد خستگی دست بر  این  در  آمده 

، 11۸6/1برای فولادهای    𝑀𝑃𝑎  320و    410،  330،  240ترتیب  به 

فولاد    7176/1  و  721۸/1،  1302/1 بااینکه   7176/1است. 

مورد   فولادهای  بین  در  دارد، حد    آزمایشبالاترین سختی  را 

، 𝐻𝑉𝑁  400خستگی کمتری ارائه داده است. با افزایش سختی تا  

  𝐻𝑉𝑁  400هنگامی که سختی از    ،د وبایحد خستگی افزایش می

این   کرد که دلیل آن  خواهدشود، حد خستگی افت  بیشتر می

که راحت  است  میتترک  انتشار  البتهبایر  ناخالصی   ،د.  وجود 

که سختی بالاتری دارند بسیار مشهودتر   یهایغیرفلزی در نمونه

 یزیرا هنگامی که ترک از ناحیه  ؛دارداست و اهمیت بسزایی  

زند، با سرعت بیشتری انتشار  مرزی زمینه و ناخالصی جوانه می

 (. 2023Mashreghi et al., ; Mortezaei et al., 2013) ابدیمی

در پژوهش    (،Dehghan et al., 2015)  دهقان و همکاران

اثر ریزساختارهای مختلف بر رفتار خستگی ی  درباره   ،دیگری

کار   سرد  ابزار  پژوهش    DIN 2210 /1فولاد  و  .  کردندتحقیق 

 گزارش شده است.  10ترکیب شیمیایی فولاد مطابق با جدول  

در این پژوهش در ابتدا ریزساختاری فریتی با   2210/1فولاد  

یکنواخت از کاربیدهای نامحلول در زمینه را نشان    توزیع کاملاً

)شکل  می گرفته 14دهد  نظر  در  زیر  ریزساختارهای  (. سپس 

 : اندشده 

 ؛ (N) شدهساختار نرماله . 1

 ؛(TB) بینیت تمپرشده. 2

 ؛ (TBM) مارتنزیت تمپرشده-دوفازی بینیت . 3

 . (TM) مارتنزیت تمپرشده. 4

های عملیات حرارتی  طرح کلی از این سیکل،  11جدول  در  

ها پس از عملیات تمپر  ارائه شده است. شایان ذکر است سختی

تقریباً آمده  کردن  دست  به  درصد   1۵شکل    .اندیکسان  نیز 

تشکیل مطرح فازهای  ریزساختار  این  در  نشان  شده  را  شده 

 دهد.می

 ( Dehghan et al., 2015) ترکیب شیمیایی فولاد مورد نظر .10جدول  

 ترکیب شیمیایی )درصد وزنی( 

C Si Mn P S Cr Ni V Fe 
23/1 2۸/0 37/0 1۵/0 022/0 ۵۹/0 13/0 10/0 Bal. 

 ( Dehghan et al., 2015) سختی میانگینهای عملیات حرارتی به همراه سیکل .11جدول  

 سیکل عملیات حرارتی فولاد
 (𝐻𝑅𝐶میانگین سختی )

 بعد از تمپر قبل از تمپر

N ℃۸20 ،h1 ←  6/31 هوا  --- 

TB N ← ℃۸20 ،h1←℃3۵0 ،min30←Oil←℃600 ،h1← ۸/31 41 هوا 

TBM N ← ℃۸20 ،h1←℃3۵0 ،min30←Oil←℃600 ،h1← ۵/32 ۵/۵2 هوا 

TM N ←℃۸20 ،h1←Oil (℃70 )←℃600 ،h1← 3/32 64 هوا 
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فریت با توزیع کاربید  یفولاد، زمینه یریزساختار اولیه .14شکل  

(Dehghan et al., 2015) 

 
کسر حجمی فازهای مختلف در هر ریزساختار  .15شکل  

(Dehghan et al., 2015) 

حالت ،  12جدول  در   چهار  این  در  مکانیکی  خواص 

خستگی   آزمونریزساختاری گزارش شده است. شماتیک کلی  

با شکل   مطابق  از   آمدهدست به نتایج    به  توجه  با   است.  16نیز 

 ،نیبنابرا  .یکسان است  باًیتقر  ها نمونهخواص مکانیکی، سختی  

آن کششی  نیز  استحکام  سختی   باً یتقرها  بود.  خواهد  یکسان 

و    ،یکسان  هانمونه  کششی  استحکام  ی ریپذانعطافولیکن 

 افتنی  شیافزابا    ،متفاوت و اختلاف زیاد است. از طرف دیگر

افزایش   نمونه  تسلیم  استحکام  مارتنزیت،   دباییمکسر حجمی 

برعکس کاهش  ریپذ)انعطاف این موضوع و    دلایل(.  ابدییم ی 

 :دشونیمزیر بیان  صورتبهاختلاف 

افزایش کسر حجمی فاز سخت در ساختار همانند فاز   •

 ؛مارتنزیت

 ؛در مرزهای بین فلزی  هایی جاچگالی ناب   افتنی  شیافزا •

 .های مکانیکی در ساختار مارتنزیتوجود دوقلویی  •

 Dehghan)خواص مکانیکی اطلاعات کلی از مجموعه  .12جدول  

et al., 2015 ) 

 
𝑆منحنی  .16شکل   − 𝑁   برای هر چهار ریزساختار مختلف

(Dehghan et al., 2015) 

در   افتنی  شیافزابا    ،دیگر  سویاز   مارتنزیت  حجمی  کسر 

 ساختار، حد خستگی فولاد نیز افزایشی خواهد بود. زیرا: 

o  نرخ رشد خستگی  افتنیکاهش 

o با افزایش استحکام   افتنی  شیافزا شدت تنش آستانه 

 تسلیم در نمونه 

هنگامی که   ،دهدی منشان    ینگارشکست   ی هایبررسحتی  

کاهش   ساختار  در  مارتنزیت  حجمی  اندازه دباییم کسر    ی ، 

دیمپل همچنینمتوسط  یافت.  خواهد  افزایش  مکانیک    ،ها 

  ،(. در حالت کلی17)شکل    دشویمرد تبدیل  شکست از نرم به تُ

ختار نمونه،  اریزس   ریتأثاین موضوع را برداشت کرد که    توانیم

سختی و استحکام کششی یکسان، در این حالت    وجود  با  یحت

. (Dehghan et al., 2015)  است  ترتیاهم  حائزبسیار مشهودتر و  

 نمونه 
استحکام 

 تسلیم 
𝑀𝑃𝑎 

استحکام 

 𝑀𝑃𝑎کششی 

افزایش 

  طول

(%)  

کاهش  

  سطح

   (%) مقطع

حد 

 خستگی
𝑀𝑃𝑎 

N 6۹0 102۵ 2/21 4/21 2/۹۵۸ 

TB 760 1030 6/1۹ 7/1۸ ۵/1027 

TBM ۸3۸ 103۸ 1/17 ۸/16 3/10۹4 

TM ۸60 102۸ 1۵ 2/16 1/1101 
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، ج( ریزساختار TBM، ب( ریزساختار TMالف( ریزساختار   :ها بر حسب ریزساختارهای مختلفاز مقطع شکست نمونه SEMتصویر   .17شکل  

TB  و د( ریزساختارN (Dehghan et al., 2015 )

 آستنیت  یثیر ریزدانگی دانهأ ت -3-3

همکاران  پاتچولین تأثیر   (Pachurin et al., 2021)  و 

را بررسی    50CrMnVفولاد فنر    یدانه بر عمر چرخه   یاندازه

آن  پژوهش  با  مطابق  قالب    ،هاکردند.  در  محصولات  تعداد 

ورق فرآورده  و  آهنگری  مختلفی های  ریزساختارهای  از  ها 

اندازه  با  که  است  شده  تنش   یتشکیل  و  ساختار  های دانه، 

اصلی در   یشود. نکتهپسماند در سطوح مختلف مشخص می

  ،های متوسط مقاومت به کرنش نیست شکست خستگی، ویژگی

در    ،ها و عناصر خاص محصولاتها در مکان گیریبلکه اندازه 

عواملی   ها را بر عهده دارند.اول، مسئولیت عمر مفید آن  یدرجه 

دانه،   یگذارند شامل اندازه میکه بر شرایط ساختاری مواد تأثیر  

های پسماند  نوع ریزساختار، نوع سیکل عملیات حرارتی و تنش

حال، بسیاری از  است. درعین ا  هآن  یدر سطوح میکرو و پایه 

ترین پارامتر ساختاری مواد کنند که مهمن خاطرنشان میامحقق

 ،گذاردها تأثیر میکه بر منشأ و انتشار ترک   ،یستالیکری پلفلزی  

است  یاندازه دانه  ؛دانه  پیوند  خطوط  میزیرا  موانع ها  توانند 

مؤثری برای فرایندهای لغزشی باشند. در مواد فلزی با مقاومت  

های دانه   یکننده ممکن است اندازهبالا، عامل ساختاری تعیین

 ی فرعی یا یکی از اجزای ساختار باشد. اغلب، با کاهش اندازه 

نمونه  استحکام خستگی  میدانه،  افزایش  اندازه ها  دانه   ییابد. 

تشخیص  راحتی قابل پارامتر ساختاری است که به   یدهندهنشان 

تحلیلی بین ساختار و خواص برقرار   یاتواند رابطهاست و می

تغییرشکل پلاستیک در حالت سرد یا گرم بر ساختار فلز    کند.

زمان با تشکیل  تواند هم گذارد و می تمام سطوح آن تأثیر می در 

 است: زیرگرما ترکیب شود. این تغییرات به شرح 

تغییرات در چگالی و ساختار عیوب   ،در سطح ریزساختار -

   ؛کریستالی یدر شبکه

و   شناسیریخت دانه،  یتغییرات در اندازه ،در سطح میکرو -

 ؛ های پسماندمقدار تنش

دلیل های ماکرو پسماند بهباعث ایجاد تنش   ،ماکرودر سطح   -

اندازه  در  ناهموار  قطعهتغییرشکل  بافت  و  کار    گیری 

   .خواهد شد

 یمنظور تعیین اندازه ، به 50CrMnVمیکروگرافی فولاد فنر  

 هایی با درجات مختلف اعوجاج ناشی از فراینددانه برای نمونه 

نمونه شد  بررسی  ،کاهش(  ی)درجه منظور،  این  برای  های . 

ماشین با  تخلیه مسطح  گوه   یکاری  به  نورد  از  و الکتریکی  ها 

اندازه فلزات عملیات حرارتی داده شدند.  با  یشده برش   دانه 

تعیین    توجه  نوردشده  ورق  طول  تمام  شدبه  در  ریزساختار   .

  ( 1۸طول ورق، از سوربیت و فریت تشکیل شده است )شکل  

(Pachurin et al., 2021 .) 
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(  bمرکزی و  ی( منطقهa :مطالعه ریزساختار فولاد مورد .18شکل  

 ,.Pachurin et al) درصد 40کاهش  یکاهش سطح مقطع با درجه

2021) 

ها  نمونه  یدانه  ی، نتایج آزمون خستگی با اندازه 1۹در شکل  

 شده است. مقایسه

 
  به 50CrMnVها به شکست فولاد  وابستگی تعداد چرخه .19شکل  

 (Pachurin et al., 2021) دانه یاندازه

، 1۹  یهای تجربی، معادلهبه پردازش ریاضی داده  توجه  با

تعداد چرخه به شکستوابستگی  به   ها   ی اندازه)عمر چرخه( 

 آید: به دست می  50CrMnVفولاد  یدانه

𝑌 =  − 237125.08 𝐿𝑛 (𝑥) +  1336448.22          (1۹) 
     &  𝑅2 = 0.93                           

دانه،    یاندازه  𝑥های شکست،  تعداد چرخه  𝑌  این رابطه،در  

بستگی است. طبق شکل  ضریب هم  𝑅حسب میکرومتر و    بر

تر باشد، عمر ها کوچکدانه   یوقتی اندازه   ،(۸)  یو رابطه   1۹

 (.  ,.2021Pachurin et al) شودچرخه بیشتر می

  یتوان با معادلهآمده در این تحقیق را میدستاطلاعات به 

 ,.Hertzberg et al)  ، نیز توجیه کرد Hall-Petch  ی(، رابطه 2)

اندازه   .(2020 چقدر  کوچک  یهر  میدانه  دمای    دشو تر  )در 

افزایش می نیز  استحکام  درنتیجهمحیط(،  که  در    یابد  مقاومت 

 Hertzberg)  ( 20)شکل    برابر خستگی نیز افزایش خواهد یافت

)Stephens et al., 2000; et al., 2020) دانه های ریز معمولاً  . 

خستگی   Sمقاومت  − N    ایجاد دانه  ازبهتری درشت  های 

 
1. Shot peening 

فعل  جز کنند،  می که  جایی  بالا،  دماهای  خزش/ در   وانفعال 

عمر   ،. از طرفی(Stephens et al., 2000(  داردخستگی وجود  

دانه تعداد  افزایش  با  میخستگی  کاهش  امر   یابد،ها  این    که 

این واقعیت است که با افزایش تعداد   یکنندهاحتمالاً منعکس

  بزرگ وجود دارد   یدانه  ها، احتمال بیشتری برای یافتن یکدانه

 Andersson)  (دشومیشود، ترک شروع  )جایی که فرض می

et al., 2005) . 

 
ی دانه و حد خستگی یک فولاد فنر  بستگی بین اندازههم .20شکل  

(Canale et al., 2007) 

 ثیر کیفیت سطحی أ ت -3-3
میهمان  1،زنیساچمه  مربوط  فنر  تولید  به  که  شود،  طور 

از ذرات کروی کنترل  یفرایند انفجار تعداد زیادی  برای  شده 

تر فنر )ساچمه( بر روی سطح نرم   شده یا تقریباً کرویسخت 

فرورفتگی کوچک در  ای یک  فولادی است. هر برخورد ضربه 

می  ایجاد  قطعه  تنش سطح  ایجاد  باعث  درنتیجه  و  های  کند 

 پسماند فشاری خواهد شد. این فرایند برای بهبود مقاومت فنر

ترک یا  خستگی  از  ناشی  شکستگی  برابر  تنشی  در  خوردگی 

می انجام  هیدروژنی(  تردی  از   ,.Canale et al)  دشو)ناشی 

 Lessells &)موری  و    لسلزاولیه،  بسیار    ایدرمطالعه  (.2007

, 1941Murray ) با ذرات سخت،    ،زنی، نشان دادند که ساچمه

های فشاری سطحی  استحکام خستگی فولاد را با افزایش تنش

  ( Tekeli et al., 2002)  و همکاران  یلکِتِدهد.  افزایش می  جزء

 AISIزنی را برای افزایش عمر خستگی فولاد  استفاده از ساچمه

که    استنشان داده    ی اونتایج مطالعه  .کرده استمطالعه    9245

درصد افزایش   30این روش عمر خستگی این فولاد را حدود  

سطحی  می عیوب  با  خستگی  خرابی  بازنشده    ازدهد.  سیم 

می سیمسرچشمه  برای  ساچمه گیرد.  شکست  زنیهای  شده 
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. هنگامی که این اتفاق گیردمیخستگی از زیرسطح سرچشمه  

میمی تنش افتد،  عمق  افزایش  با  فشاریتوان  تنظیم   ،های  با 

  نشانزنی، استحکام خستگی را افزایش داد.  پارامترهای ساچمه

های پسماند فشاری، برای  گیری تنششده است که اندازه  داده

توان عمر  زیرا می  ،تخمین بهبود عمر خستگی ضروری نیست

خستگی را با یک عامل میرایی مرتبط کرد. تعیین ضریب میرایی  

  پرتوتحلیل    و  مقابل چند ساعت زمان تجزیه  تنها چند دقیقه، در

میرایی  ،ایکس کشید. ضریب  خواهد  را میξ)  طول  از (  توان 

 ( محاسبه کرد:δ) کاهش لگاریتمی

𝛿 =
1

𝑁𝑙𝑛𝑋1
/𝑋𝑁                                                               (20) 

𝛿 =  2𝜋𝜉 /(1 − 𝜉2 )
1
2                                                   (21) 

ارتعاش   یدامنه  𝑋1تعداد سیکل،    𝑁،  21و    20های  رابطه در  

اول و   از چرخه  یدامنه  𝑋𝑁برای سیکل   ام 𝑁  یارتعاش پس 

(Canale et al., 2007.)   رایج کربن دلایل  از  یکی  زدایی 

  مشکلات عمر خستگی فولادهای فنری است. ساتو و همکاران

(Sato et al., 1981)  (1981  گزارش )زنی  که ساچمه   اندکرده

SUP6    (-0.65% C, 1.5-0.55تواند استحکام خستگی فولاد  می

1.0% Mn-1.8% Si, 0.7  را قابل به(  بهبود ای  ملاحظهطور 

زنی  دهد، اگرچه ساچمه نشان می  21طور که شکل  بخشد. همان 

میقابل بهبود   ایجاد  خستگی  عمر  طول  در  حد   ،کندتوجهی 

برداری ساچمه بهبود عمر خستگی برای این فولاد و شرایط لایه

کربن  کل  عمق  که  است  زمانی  از  خوردن  کمتر   1۵/0زدایی 

 Todinove)  و همکاران  نوفی تودمتر برای این فولاد باشد.  میلی

et al., 2000)زنی بر سیم فنری کوئنچ و ، همچنین تأثیر ساچمه

زدایی سطحی کربن   یلایه  که دارای یکرا  (  60Si2تمپرشده )

جالب کرد.  مطالعه  است بود  فولاد    که  توجه  دریافت  او 

تنشکوئنچ دارای  روغن  با  است،  شده  کششی  سطحی  های 

تنشدرحالی آب  میهای  که  نشان  را  فشاری  و  سطحی  دهد 

تر از روند. مهمهای پسماند پس از تمپر کردن از بین نمی تنش

ساچمه  فرایند  اگر  به آن،  تنش زنی  نشود،  انجام  های  درستی 

یا حتی تنش به کاهش  فشاری کوچک  های کششی در سطح 

 د.شومیمنجر  چشمگیر عمر خستگی فنر 

 
زدایی و عمر خستگی  بستگی بین عمق کل کربنهم .21شکل  

(Canale et al., 2007.) 

et al.,  Saberifar)  و همکاران  فردر پژوهش دیگر، صابری 

2a201)   اجزا  کنشبرهم در   یبین  سطح  زبری  و  غیرفلزی 

ها بر استحکام خستگی را بررسی شکست خستگی و تأثیر آن

آنکردند فولاد  .  نوع  دو  از  تحقیق  این  در  با  ،  30MnVS6ها 

گزارش شیمیایی  جدول  ترکیب  در  کردند13شده  استفاده   ،. 

 در سایز آخال است. Bو  Aتفاوت اصلی این دو نوع فولاد 

اندازه میانگین  این،  بر  و  هاآخالهای  علاوه  غیرفلزی  ی 

)آستنیته    خواص مکانیکی مواد آزمایشی پس از عملیات حرارتی

در هوا(    کردن  خنکدقیقه و سپس    30مدت  به  𝑘1473کردن در  

 .است ارائه شده  14در جدول 

حالت زیر در نظر گرفته شده است.    چهار ،در این پژوهش

پولیشنمونه  سمباده   با شده  های  داده    2000  یکاغذ  صیقل 

𝑅𝑎)در این حالت    اندشده  = 0.1 𝜇𝑚برای   ،(. از طرف دیگر

زبری نقش  ماشین  هافولاد  ،ایجاد  حالت  همان  اولیه با  کاری 

𝑅𝑎شدند )در این حالت    آزموده = 1.6 𝜇𝑚 ترتیب (. فولادها به

 اند.زیر کدگذاری شده

𝐴 ینمونه  − 𝑃شده: فولاد تمیز و پولیش 

𝐵 ینمونه  − 𝑃شده: فولاد کثیف و پولیش 

𝐴 ینمونه  − 𝑅فولاد تمیز و زبر : 

𝐵 ینمونه  − 𝑅فولاد کثیف و زبر : 

𝑆دیاگرام   − 𝑁    ارائه  22حالت مختلف فولاد به شکل    چهاراین 

 شده است. 
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 30MnVS6  (2aSaberifar et al., 201 )ترکیب شیمیایی فولاد   .13جدول  

 C Mn Si Cr Mo V Ni S P فولاد

A 31/0 ۵2/1 ۵4/0 21/0 01/0 10/0 03/0 06/0 00۵/0 

B 31/0 ۵۸/1 ۵3/0 23/0 01/0 11/0 04/0 06/0 004/0 

 30MnVS6  (Saberifar et al., 2012a )ترکیب شیمیایی فولاد   .14جدول  

 𝜇𝑚 متوسط اندازه آخال 𝐻𝑉𝑁 سختی 𝑀𝑃𝑎  تنش کششی 𝑀𝑃𝑎 تنش تسلیم فولاد

A 601 ۸۵6 2۹7 1۹ 

B 612 ۸67 310 3۵ 

 
𝑆نمودار  .22شکل   − 𝑁 ( 2012برای چهار حالت مختلف فولاد مورد آزمایشbSaberifar et al., ) 

بالاتری  داده صیقل  یهانمونه  خستگی  محدودیت    از شده 

این،    یهانمونه  بر  از شرایط سطح    نظرصرفزبر دارند. علاوه 

، حد خستگی بالاتری را  Bدر مقایسه با فولاد    ،Aفولاد، فولاد  

 (.  ,.2b201Saberifar et al) دهدمینشان 

 گیری بحث و نتیجه -4

مقاله   این  به هدف  مربوط  مطالب  و  منابع  بر    مروری 

افزایش عمر خستگی در   یدرباره شده  های جدید انجام پژوهش 

است.   فنر  میفولادهای  مروری  مطالب  به  توجه  اهم با  توان 

 : کردمطالب را به شکل زیر بیان 

 های عملیات حرارتی پیشرفته و جدید همانندسیکل .1

پارتیشن نکوئ و  )چ  آنکه دلیل  به (،  P&Qبندی 

ی مختلف با درصد حجمی فازهاکرویمریزساختار از  

نظیر   باقی متفاوت  آستنیت  و  مارتنزیت  مانده  بینیت، 

تر های تولید قدیمیروش  در مقایسه با  ،گیردشکل می

)نظیر   تمپر  و  و (QTکوئنچ  داشتن سختی  عین  در   ،

بالا، دارای چقرمگی خوب نیز هستند   ،لذا  .استحکام 

 عمر خستگی در این ساختارها بیشتر است.

غیرفلزی  هاآخال .۲ خستگی    تأثیری  عمر  بر  مخربی 

تر باشد،  ها بزرگ آخال   یچه اندازه   دارند. هرقطعات  

. با توجه به اینکه خواهد بودها نیز بیشتر  اثر تخریبی آن

استحکام   دارای  نیز  فولاد  آخالاستساختار  در   ،ها، 

اندازه  صورتی یک  از  اثر   یکه  باشند،  کمتر  بحرانی 

 د داشت.نتخریبی نخواه

  تر باشد، عمر خستگی چقدر کوچک  ها هردانه  یاندازه .۳

 یابد.افزایش می نیز فولادها

یافتن   .4 قطعاتافزایش  سطحی  کاهش   ،کیفیت  شامل 

سطح در   و  زبری  فولاد  شدن  دکربوره  عمق  کاهش 

 شود.موجب افزایش عمر خستگی می نورد، فرایند

 سپاسگزاری 

 یاز پارسا، به شماره   تیقرارداد حما  یبانیپژوهش با پشت  نیا
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 Abstract In this study, an injectable hydrogel made from Pluronic F127 containing Doxorubicin (DOX), with 

thermosensitive properties for localized drug delivery, was prepared using the cold method. The effects of hydrogel 

concentration on gelation temperature and viscosity, as well as the effect of temperature on drug release rate, were 

investigated. Different concentrations of F127 hydrogel were evaluated for viscosity and other characteristics, and 

Doxorubicin release was studied at body temperature (37℃) and tumor temperature (43℃). The optimal 

concentration of F127 hydrogel was selected as 20% w/v, and its rheological and drug release properties were 

examined. The hydrogel was characterized using Fourier Transform Infrared (FTIR) and X-Ray Diffraction 

(XRD), and examined through Field Emission Scanning Electron Microscopy with Electrophoretic Light 

Scattering (FE-SEM/EDS). The drug release assay results indicated successful Doxorubicin release at both 

temperatures. The release increased by 18-20% with temperature rise, which is significant for malignant tumor 

treatment. The MTT assay results showed that the drug-containing hydrogel reduced cancer cell viability, with 

only 32% of the cells surviving after 72 hours in culture. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.504800.1318                  URL: https://www.jamt.ir/article_221721.html 
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1. INTRODUCTION 

Cancer is a fatal disease that affects a large number 

of people worldwide and has attracted considerable 

attention in recent decades. This disease occurs when a 

person’s cells grow uncontrollably and migrate to other 

areas of the body. Current treatment methods, including 

surgery, chemotherapy, and radiotherapy, have played 

an effective role in increasing patient survival. However, 

these methods have numerous side effects that are often 

problematic for patients. Chemotherapy, one of the most 

common methods, involves the administration of 

anticancer drugs either orally or by injection. In this 

method, the drug enters the bloodstream directly and 

penetrates all tissues and organs, which leads to severe 

side effects such as hair loss, nausea and vomiting, and 

immune system suppression. In addition, these 

treatments can interfere with the treatment process and 

reduce its ineffectiveness, as the drug diffuses 

throughout the bloodstream and its concentration in the 

tumor tissue decreases. Therefore, the treatment must be 

repeated and prolonged, which in turn increases the side 

effects (Abbas et al., 2018). In this regard, developing a 

system that can deliver drugs directly and locally to 

cancer tumors can be an effective alternative. The use of 

nanoparticles, liposomes, micelles, etc., has attracted the 

attention of researchers. For example, nanoparticles 

have been shown to improve the gene therapy process 

(Moniri et al., 2022). Recent research suggests that one 

of the best options for designing such drug delivery 

systems is temperature-sensitive injectable hydrogels, 

which can overcome the limitations of conventional 

methods and deliver drugs specifically to tumors (Sung 

et al., 2020). According to the results of numerous 

studies, temperature-sensitive hydrogels, one of the 

newest and most promising drug delivery systems, 

enable the localized release of chemotherapy drugs and 

at the exact tumor site due to their properties such as 

swelling and phase change at specific temperatures. For 

example, in a study conducted by Kazemi et al. (2022), 

the construction of an injectable, temperature-sensitive 

hydrogel scaffold made of chitosan/gelatin and glycerol 

phosphate was investigated. Owing to its high 

conductivity, this hydrogel increases the transmission of 

electrical pulses and accelerates the process of cardiac 

cell growth and cardiac tissue formation (Kazemi et al., 

2022). These hydrogels can release drugs as temperature 

increases and therefore appear to be particularly useful 

in treating certain cancers, including high-temperature 

tumors (Norouzi et al., 2016). In addition to the benefits 

mentioned above, use of such hydrogels reduces the 

systemic circulation of the drug as well as the dose and 

frequency of administration. Cancerous tumors 

generally exhibit higher temperatures compared to 

healthy tissues (37℃), with temperatures in some 

tumors rising to 42℃. Pluronic F127 (also known as 

poloxamer) is a triblock copolymer composed of 

hydrophobic propylene oxide (PPO) and hydrophilic 

ethylene oxide (PEO). Since PF127 possesses both 
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hydrophilic and hydrophobic properties, it can form a 

gel in aqueous solutions at a Critical Micelle 

Concentration (CMC). Therefore, this study can be used 

as an effective step toward developing smart and 

targeted drug delivery systems in cancer treatment, 

especially for cancers characterized by high tumor 

temperatures. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Preparation of this hydrogel is generally carried out 

using either a hot or cold method. In this study, the 

desired hydrogel was prepared using the cold method. 

Briefly, to obtain about 6 g of gel with a w/v 

concentration of 20%, 1 g of F127 powder was dissolved 

in 5 ml of ultrapure distilled water. First, the powder was 

slowly added to the water in two stages and then stirred 

in an ice bath for 1 hour. To prepare hydrogels with 

different concentrations, the amount of F127 powder 

was kept constant, and varying the amount of water 

allowed for the preparation of lower or higher 

concentrations. For drug loading, a solution containing 

0.002 mg of doxorubicin (DOX) was prepared in 4 ml 

of deionized water (equivalent to 500 ppm). After 

complete dissolution, the DOX solution was placed in 

an ice bath, and 1 g of Pluronic F127 powder was added 

to the solution to obtain a hydrogel with a w/v 

concentration of 20%. 

To characterize the F127 hydrogel, FTIR 

spectroscopy was performed on the pure F127 dry 

hydrogel and F127 powder using a Jasco 6300 

spectrometer (Japan). The microstructures and 

morphology of the F127 hydrogel were observed using 

Field Emission Scanning Electron microscopy equipped 

with Electrophoretic Light Scattering (FE-SEM/EDS), 

MIRA TESCAN model. The crystal structures of F127 

were examined using X-Ray Diffraction (XRD) from 

20° to 80° (2θ) with monochromatic Cu Kα radiation (λ 

= 1.5406 Å) and a scan rate of 2°/min.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In XRD, the main peaks of F127 at 23.35 and 18.38 

degrees indicate the relative crystalline structure of 

F127, while the smaller peaks indicate the minor 

amorphous phases in the sample. The FESEM images 

show the irregular and heterogeneous structure of the 

F127 hydrogel, indicating the presence of pores that 

facilitate fluid exchange. The results of EDS analysis 

also confirm carbon and oxygen as the main components 

of the F127 hydrogel. Viscometry results also show that 

the viscosity of the hydrogel increases with increasing 

concentration and temperature. At higher temperatures 

(35°C), F127 molecules transform into micelles and 

exhibit pseudoplastic behavior. This phenomenon is 

consistent with the findings from other studies, which 

show that the appropriate viscosity for the injection 

process ranges between 30-100 Pa.s, while the minimum 

viscosity required for hydrogel stability in the body is 

400 Pa.s. These results align with studies investigating 

the rheological behavior of F127 hydrogels under 

different conditions (Figure 1).  

Moreover, the effect of different concentrations of 

F127 hydrogel on the gelation temperature and tube 

inversion test was investigated. The results showed that 

increasing the F127 concentration led to a decrease in 

the gelation temperature and, consequently, a decrease 

in Liquid Critical Solution Temperature (LCST). In 

addition, incorporation of Doxorubicin (DOX) to F127 

did not significantly affect gelation behavior. F127 

hydrogels transform from a dispersed micelle state to a 

dense, three-dimensional hydrogel network structure as 

the temperature increases, which is influenced by 

temperature and hydrophobic interactions between 

polymer chains. 

 

Figure 1. Viscometry test diagram of pure F127 hydrogel at 

different temperatures 

The low viscosity of the hydrogel in the solid state 

allows for therapeutic applications such as injection. 

After injection, at body temperature, a pseudoplastic 

property is formed, and the drug release is ensured. 

Doxorubicin absorption and release experiments 

showed that the drug release increases upon increasing 

temperature and is higher at 43 °C than at 37 °C. This is 

attributed to the physical and structural characteristics of 

the hydrogel at different temperatures (Figure 2). 

 

Figure 2. Doxorubicin release in a period of 72 hours at 

normal body temperature and at the temperature of malignant 

tumors 

4. CONCLUSION 

In this study, a thermosensitive injectable hydrogel 

made of Pluronic F127 was successfully fabricated to 

carry doxorubicin for tumor treatment. The results 

confirmed the successful dispersion of DOX in the 

Pluronic F127 hydrogel. The F127 gel was characterized 

using FE-SEM/EDS, XRD, FTIR, viscometry, and UV-

vis spectroscopy. Contact between F127 gels and 

OVCAR3 cells showed no toxicity, while the addition 

of DOX to the hydrogel decreased the viability of cancer 

cells. The results of the drug release assay demonstrated 

that 50% of the drug inside the gel was released when 

exposed to normal body temperature (37℃), and when 
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the system temperature was increased to 43℃ (tumor 

temperature), the drug release rate rose to about 75%. 

These results confirmed that the produced DOX/F127 

can be used as a promising agent for targeted and 

localized drug delivery applications. 
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با    (DOX)  نیس یدوکسوروب  یحاو  Pluronic F127  جنس  از تزریق  قابل  دروژلیه   کیمطالعه،    نیدر ا      چکیده 

  ر یشد و تأث  هیته  «روش سرد»به    دروژلی شد. ه  هیته  محل و موضعی   در   یدارورسان  یبه دما برایت  خواص حساس

  گوناگون   یها. غلظت شدبررسی  دارو    یشرها  میزاندما بر    ریو تأث  تهی سکوز یو و  شدن  ژل  یبر دما  دروژلیغلظت ه 

  37بافت بدن )  یع یطب   یدر دما  نیس یدوکسوروب  رهایشو    های ژگیو  ریو سا  تهیسکوز ی از نظر و  F127  دروژلیه

در دماسلسیوس   یدرجه بررسسلسیوس   یدرجه   43)  یتومور سرطان   ی( و  به  ی(    هیدروژل   ینه ی شد. غلظت 

F127    دروژل ی. هشد  یبررس  داروی آن  رهایشو    یکیخواص رئولوژ   انتخاب و  یحجم ی درصد وزن  20معادل  

F127    فوریهبا تبدیل  قرمز  اFTIR)   مادون  پرتو  پراش  و  مشخصXRD)  کسی(  از   یابیه (  استفاده  با  و  شد 

  مون آز   جی. نتاشد  ی( بررسFE-SEM/EDS)  با تابش پراکندگی انرژی  یدانی نشر م   یروبش   یالکترون  کروسکوپیم

حاک   شیرها دوکسوروب  رهایشاز    یدارو  نتا   نیس یموفق  بود.  دما  دو  هر  م   جیدر  مقدار  ی نشان  که  دهد 

  م یبدخ  ی درمان تومورها  یکه برا  ابد یی م   شی افزا  درصد  20-18حدود   دما  شیآزادشده با افزا  نی س یدوکسوروب

 یهاباعث کاهش زنده ماندن سلول   دارو  یحاو  دروژلی دهد که هی نشان م   نی همچن  MTTآزمون    جیمهم است. نتا

 اند. زنده مانده  کشت طیساعت در مح  72 از  پس هاسلول از  درصد  32و تنها   شودی م  یسرطان

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.504800.1318            URL: https://www.jamt.ir/article_221721.html 

 :هادواژه یکل

 ،هیدروژل

 ، دوکسوروبیسین

F127، 

 ،سرطان

 حساس به دما

   مقدمه -1

که در   است زیست بشر  ترین تهدیدات  سرطان یکی از بزرگ 

توجه  دهه اخیر  است.    بسیاریهای  کرده  جلب  خود  به  را 

رادیوتراپی در    و  درمانیهای کنونی ازجمله جراحی، شیمیدرمان

ها . بااین حال، این روشاندبسیار مؤثر بودهافزایش بقای بیماران  

دارند که اغلب برای بیماران    متعددی به همراه عوارض جانبی  

استمشکل شیمیساز  رایج.  از  یکی  که  روشدرمانی،    ها ترین 

صورت خوراکی  ست، به معنای مصرف داروهای ضدسرطان بها

یا تزریقی است. در این روش، دارو مستقیماً وارد جریان خون 

کند، که این  ها و اعضای بدن نفوذ می شود و به تمامی بافت می

  عوارض شدیدی ازجمله ریزش مو، تهوع و استفراغ،   بروز  امر به

س   ن یا  ن،یبراعلاوه.  شودیممنجر    رهیغ  و  یمنیا  ستمیضعف 

که چرا  کنند،  مختل  را  درمان  روند   توانندیم  یدرمان  یهاروش

و تمرکز آن در بافت    شود یمخون پخش    ان یدارو در سراسر جر

  ی شتری ب  استمرار   و   تکرار   به  درمان  ن،یبنابرا.  ابدییتومور کاهش م

  شود یم  یجانب  عوارض  دیتشد  باعث   خود  که  داشت   خواهد  ازین

(2018, Rehman& Abbas )ی ستمیس یتوسعه ل،یدل نی. به هم  

  منتقل   یسرطان  یتومورها  به  هدفمند  و  میکه بتواند دارو را مستق

مؤثرراه  تواندیم  کند به   تاکنون  محققان  .رود  شمار  به  یحل 

 ؛اندکرده  توجه  رهیغ  و  هاسلیما  ها،پوزومیل  نانوذرات،  از  استفاده

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.504800.1318
https://www.jamt.ir/article_221721.html
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  بهبود   یدرمانژن  روند  در  یخوببه  اندتوانسته  نانوذرات  مثال،  یبرا

  (.et al. Moniri Javadhesari, 2022) کنند جادیا

ها  یکی از بهترین گزینهاخیر حاکی از آن است که    تحقیقاتاما  

طراحی   هیدروژلسیستم  گونهاینبرای  دارورسانی  های های 

ها توانند بر این محدودیت تزریق حساس به دما هستند که میقابل

Sung  &کنند )طور هدفمند به تومورها منتقل دارو را بهو غلبه 

2020, Kim  .) اخیر بسیار    ی های حساس به دما در دهههیدروژل

انواع   در  اند وبیومتیریال قرار گرفته  ین حوزهامورد توجه محقق

داربست  زخم،  ترمیم  مانند  درمانی  کاربردهای  از  های  وسیعی 

  در   مثال،  یبرا.  اندبه کار رفتهت و رهایش دارو  مهندسی باف

همکاران    یکاظم  یمطالعه  داربست    ،(2022)و  ساخت 

 نیژلات  /توسانیاز جنس ک   دما  به   حساس  و  قیتزرقابل  یدروژلیه

دارا بودن   لیدلبه   ،دروژلیه  نی ا.  شد  یبررس  فسفات  سرولیگل  و

  ی کیالکتر  یهابالا، انتقال پالس  ییو رسانا  یریپذت یخواص هدا

افزا   ی هارشد سلول  ندیدر فرا  عیموجب تسر   و  دهدیم  شیرا 

 (.Kazemi et al., 2022)  شودیم یبافت قلب جادیو ا یقلب

  ، های حساس به دماهیدروژل براساس نتایج تحقیقات متعدد،  

ها برای انتقال ترین سیستمکه یکی از جدیدترین و امیدوارکننده

هایی همچون تورم و تغییر فاز در ویژگی  دلیلبه،  هستندداروها  

می فراهم  را  امکان  این  خاص،  داروهای  دماهای  که  آورند 

بهشیمی محل  درمانی  در  و  موضعی  رها دقیق  طور   یشتومور 

ها با افزایش دما قادر به آزادسازی دارو از  شوند. این هیدروژل 

و هستند  خود  دلیل  ،ساختار  همین  سرطان  ،به  درمان  های  در 

نظر   ،خاص به  مفید  بسیار  بالا،  دمای  با  تومورهای  ازجمله 

علاوه   (.Hosseinkhani, 2022; Norouzi et al., 2016)  درسنمی

شود که  ها موجب میگیری از این هیدروژل بر موارد فوق، بهره

تعداد   یابدگردش خون سیستمیک دارو کاهش   و دوز دارو و 

تومورهای سرطانی عموماً دمایی    .شوددفعات تجویز آن نیز کمتر  

( دارند و در ی سلسیوس درجه  37)  های سالم بدنبالاتر از بافت 

ی سلسیوس  درجه  42  برخی از تومورها این افزایش دما تا حد

تومور  رسد.می بالاتر  با  ،دمای  مقایسه  طبیعیبافت   در   ،های 

ترکیبی از چندین فرایند فیزیولوژیک است. این فرایندها    ینتیجه

  اختلالات در جریان خون   ،شامل متابولیسم بالا، گلوکولیز هوازی

رگ التهاب،زاییو  ایجاد  خون  ،  در  تأمین تغییرات  و  رسانی 

اکسیژن است که مستقیم یا غیرمستقیم به تولید گرما و افزایش  

 & 2007MayerVaupel , ;)د  شونمیتومور منجر    ی دمای ناحیه

Davenport et al., 2008; , 2008GilliesGatenby &   .)بنابراین ،  

میهیدروژل  دما  به  حساس  گزینههای  برای  توانند  مناسب  ای 

.  روند  شمار  به  تومورها   درمانرهایش داروی ضدسرطان برای  

بس ه  یاریدر  گذشته،  مطالعات  دما    یهادروژل یاز  به  حساس 

 یعیو طب   ی سنتز  یکل  یدسته  دو   به  هادروژلیهاند.  هشد  یبررس

  ی ها برادروژلیدر ه  یعیطب  یمرها ی. استفاده از پلشوندیم  میتقس

  و   یسازگارست یز  لیدلبه  یپزشکست یز  یکاربردها

  اما سودمند است،    هاآنبودن    یرسمیو غ   یریپذب یتخرست یز

و    ندیافر  ازجمله  یی هایژگ یو  داشتن خواص  دشوار،  ساخت 

مکان ا  یمشکلاتو    یناکاف  یکیمقاومت  از    لیقب  نیاز  استفاده 

تا حدود  یعیطب  یهادروژل یه   را   ها توجه  و  ه کردمحدود    یرا 

  داده   سوق  یمصنوع  یمرهایپل  از   متشکل  یهادروژلیه  سمت به

  ز یگر آب  اکثراً  یمصنوع  یمرهایپل(.  .Phutane et al, 2023)   است 

که    دارندخود    سیدر ماتر  یقو  یکووالانس  یوندهایهستند و پ

مکان مف  ،یکیاستحکام  بهبود    هاآنجذب    ت ی قابل  و  دیعمر  را 

 بخشد.یم

 ی هادروژل یکه از ه  ،ناتیان و آلژ توس یک   مانند  ییهادروژل یه

ز  لیدلبههستند،    یعیطب هز  یسازگارست ی خواص  و    ی نهیبالا 

Abedini )  اندداشته  یفراوانکاربرد    یپزشک  یهادر درمان   ن،ییپا

2019, Hosseinkhani; et al., 2018  .)پژوهش    ،مثال  یبرا در 

  د یساکاریپل  یهیاپ  بر  دروژلیه  ینوع  ،(2025)و همکاران    یعباد

نشان داد که خواص   جی. نتاشد  دیتول  نیکورکوم  یحاو  یعیطب

  ی ها   یماری درمان ب  یبرا  دروژلیه  لی پتانس  نیکورکوم   یضدالتهاب

  طور همان  ،اما(.  .Ebadi et al, 2025)  کندیم  جادیا  را  ودنتالیپر

  دلیل به ،  F127مانند پلارونیک  سنتزی های  ، هیدروژلکه ذکر شد

ساختارهای   و  مکانیکی  خواص  تنظیم  توجه  خاصقابلیت   ،

این  تحقیقات ثابت کرده است که  اند.  هکردبیشتری به خود جلب  

ند داروها را  هست   فرد خود قادرهای منحصربهپلیمرها با ویژگی

 دلیلبهحال  طور هدفمند به محل تومور منتقل کنند و درعینبه

یند آزادسازی دارو را  اتوانند فرمی  گوناگونتغییر فاز در دماهای 

نام ا  )که ب  F127رونیکپلا(.  Hosseinkhani, 2019کنند )کنترل  

بلوکی است    کوپلیمر سه  نوعی  شود(پولوکسامر نیز شناخته می

پروپیلن اکسید  از  اتیلن  زیگرآب  (PPO)  که  اکسید     (PEO) و 

ازآنجاکه  دوست بآ هر دو ویژگی   PF127 تشکیل شده است. 

و   های آبیتواند در محلول، میداردرا    یزیگرآب  ی ودوستآب
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م  در بحرانی  (CMC)  یسلاغلظت 
درآید. ژل  صورت  به  1

یابد  کاهش می  CMC،  با افزایش دما  ،مطالعات نشان داده است که

مبه  ،و آن، تعداد  افزایش  یسلاتبع  به هم ها  مایسل  یابد ومی ها 

  ی دهنده نشانشوند. این پدیده  می تبدیل  ژل  فرم  و به  پیوندند  می

تغییرات دما    ینتیجه  دراز حالت محلول به ژل   PF127 تغییر فاز

دهد که  زمانی رخ میاین جدایش فازی    ، درواقعدر محیط است.  

خاصی دمای  از  کمتر  یا  بیشتر  پلیمری  محلول  دمای  ) دمای 

بحران (CST)  یانحلال 
برهم  2 آبکنشباشد.  بین های  گریز 

باعث  زنجیره که  هستند  فازی  این جدایش  عامل  پلیمری  های 

طور خودکار مونتاژ و در محلول آبی جمع  شوند پلیمرها بهمی

LCST  شوند تا یک هیدروژل تشکیل دهند. دماهای
3
UCSTو 

4 

ترتیب دمای انحلال بحرانی پایین و بالا را در طول جدایش  به

به دمای انحلال بحرانی پایین اشاره   LCSTد.  دهنفازی نشان می

پلیمرهای حساس به دما تحت یک انتقال فاز    ،در آن  ،دارد که

، LCST  توانند حل شوند. در دماهای بالاتر ازگیرند و میقرار می

رسوب  مولکول محلول  از  سل  کنندمیها  فاز  انتقال  را  -و  ژل 

ه دمای انحلال بحرانی بالا اشاره دارد  ب  UCSTد.  دهننشان می

دهد  در این دما، انتقال فاز پلیمرهای حساس به دما رخ می  ،که

پایین دماهای  در  نمیو  آنتر  کرد.  توان  را حل  این  درواقعها   ،

از  Singla et)   شوندحل می  UCSTپلیمرها در دماهای بالاتر 

2022 ,al..)  که دارای  ،پلیمرهای حساس به دماLCST   ،هستند

هیدروژل می نزدیکِتوانند  انحلال  دمای  با  بدن    هایی  دمای  به 

دهند دلیل  .تشکیل  همین  پلیمرها    ،به  کاربردهای    دراین 

میزیست  نظر  به  امیدوارکننده  دمای.  رسندپزشکی  ،  LCSTدر 

می شروع  آبانقباض  حالت  به  ماده  و  نامحلول شود  و  گریز 

تر، پلیمرها  دقیق  بیانی   شود. به آید و هیدروژل تشکیل میدرمی

انتقال فاز از محلول به نامحلول را در حدود دمای بحرانی نشان  

گریز در  اکساید آب  پروپیلنگروه پلی(.  ma, 2021aSal)  دهندمی

با گرم شدن هیدروژل یسلام پولوکسامر  باعث  F127 هایهای 

می ویسکوزیته  افزایش  و  شدن  نشانخشک  که   یدهندهشود 

ای است که  ها با یکدیگر و تشکیل ساختار شبکهتماس مایسل

هیدروژل    درنهایت  تشکیل  از میمنجر  به  دما  افزایش  با  شود. 

ژل را تجربه -های آبی انتقال سلتر، محلولدمای بحرانی پایین

 
1. Critical micelle concentration 

2. Critical Solution Temperature 

3. Lower critical solution temperature 
4. Upper critical solution temperature 

5. Hepatocellular Carcinoma 

  ی هاپژوهش (.  .Chen et al.; 2020 ,Fan et al, 2021)  کنندمی

 یهادروژلیاست که استفاده از ه  هکردرا اثبات    ت یواقع  نیا  ریاخ

قابلمنحصربه  یها یژگ یو  لیدلبه  F127 کیپلارون مانند    تیفرد 

به   تواندیدارو م  یشدهکنترل  ش یرهاو    یکیخواص مکان  میتنظ

درمان    یکمک کند و اثربخش  یدرمان یمیش  یکاهش عوارض جانب

(، 2024)  همکاران  و  پوسو در پژوهش    ،مثال  یراب  را بهبود بخشد.

 دران توسیو ک  Pluronic F127  بر یمبتن یقیتزر دروژلیه ینوع

اکس  ب یترک  و    یبرا گرافن  دیبا  پستان  فتوترمال سرطان  درمان 

  ق ی تزر  ت یقابل  دروژلیه  نیا.  افتی  توسعه  ییای باکترضد  ت یفعال

پس   ،داشت و  ییبالا  یسلول  یو سازگار   درجا  شدن  ژل  خوب،

نزد نور  تابش  گرما   کی از  قرمز،  مادون  باعث    شیبه  فتوترمال 

  شد   هایو باکتر  یسرطان  یهاتوجه زنده ماندن سلولکاهش قابل

(4202 ,Pouso et al.  .) 

 دروژل یه  ینوعبه  (  2020)و همکاران    ون   ،گرید  یپژوهش  در

 یسلول  سرطان  ت یآس  هدفمند  درمان  یبرا  حرارت  به  حساس

.  اندپرداخته  یصفاق  داخل  ز ی تجو   قیازطر  (HCC)5شرفته یپ

س  پس  و  رسوراترول  یکروسفرهایم   از  یبی ترک   یی دارو  ستمیس

  ی تومورضد  ت ی بوده که فعال Pluronic F127 دروژلیه  در  نیپلات

نشان    یتوجهقابل آس  دهدیمرا  کاهش  باعث    ر یتکث  ت،یو 

et  Wen)  شودیم موش مدل در بقا  شیافزا  و تومور یهاسلول

0202 ,al..) 

باوجود خواص    ایناما  بر  بیشتری  تمرکز  مطالعات  اکثر 

هیدروژل  زیستی  و  درحالیمکانیکی  دارند،  هنوز ها  که 

زمینههایچالش در  سیستم  یی  پایداری  و  دارو  های  رهایش 

تنها به بررسی    اکثر مطالعات  ، همچنین  .دارورسانی وجود دارد

اند و تأثیر دمای تومور  رهایش دارو در دمای طبیعی بدن پرداخته

 .است نشده بررسی  ویژهطور در رهایش دارو به

سازی  های جدید باید به دنبال بهینه، پژوهشبر این اساس

علاوه بر    ،دمای ژل شدن و کنترل دقیق رهایش دارو باشند تا

های سریع و مؤثری ارائه دهند. با  کاهش عوارض جانبی، درمان

نقاط ضعف و چالش به  قبلی،  توجه  مطالعات  در  های موجود 

تواند کمک شایانی به حل مشکلات موجود  پژوهش حاضر می

های دارورسانی هدفمند و هوشمند در درمان سرطان  در سیستم
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هیدروژل درنهایت   .کند نوعی  طراحی  پژوهش  این  هدف   ،

پلارونیک جنس  از  دما  به  بررسی   F127 حساس    تأثیرات و 

داروی    گوناگون های  غلظت  رهایش  بر  هیدروژل  این 

تومور   دمای  و  بدن  طبیعی  دمای  در  .  است دوکسوروبیسین 

می ازاین تحقیق  این  بهرو،  جهت  تواند  در  مؤثر  گامی  عنوان 

های دارورسانی هوشمند و هدفمند در درمان  سیستم  یتوسعه

ها دمای تومور بالا است،  هایی که در آنویژه سرطانسرطان، به

 .شوداستفاده 

 ق ی تحق روش و مواد-2

 مواد  -1-2
مولکولی F127 رونیکپلاپودر   وزن     متوسط  با 

g/mol12600  از شرکت  Sigma-Aldrich (St. Louis, USA)  و

شرکت  از  هیدروکلراید  دوکسوروبیسین   ,DOX)  داروی 

Actoverco company, Iran) تهیه شد. 

   DOX/ F127 ساخت هیدروژل پلارونیک  -2-2
  ساخته   2سرد   ای  1گرم   روش  ق یطراز  عموماً   دروژلیه  نیا

  سرد   روش  به  نظر  مورد  دروژلیه  پژوهش،  نیا  در   د؛شو یم

به دست آوردن   یبرا  خلاصه  طوربه  که  صورتنیبد.  شد  ساخته

گرم پودر   1 ،یحجمیوزن درصد 20  غلظت گرم ژل با  6حدود 

F127    فوقِ  تریلی لیم  5در مقطر  شد  آب  حل  ا  ،خالص    ن یبه 

 شودیمدر دو مرحله به آب اضافه    یآرامبهکه ابتدا پودر    صورت

  شود یم  زدههم   خی  حمام  در  ساعت   1  مدتبه   سپس  و

(Schmolka, 1972.)  ه  یبرا غلظت   دروژلیساخت    ی هابا 

پودر   مقدار  باق  F127متفاوت،  افزا  ،و  ماندیم  یثابت    ا ی  شیبا 

بالاتر دست    ای  ترنییپا  یهابه غلظت   توانی کاهش مقدار آب، م

  ، درصد  17با غلظت    دروژلیساخت ه   یبرا  ،مثال  یراب  .افت ی

آب استفاده شده است.    تریلیلیم  5/ 66و    F127گرم پودر    1  مقدار

مقدار   کاهش    بالاتر   غلظت   با  ییهادروژل یه  به  توانی م  آببا 

محلول    یبارگذار  یبرا  .افت ی  دست   گرمیلیم  0/ 002دارو، 

   ل)معاد  زه یونی د  آب  تریلیلی م  4در    (DOX) نیس یدوکسوروب

ppm500کامل، محلول  انحلال شد. پس از    هی( ته DOX   به حمام

به محلول اضافه  F127 کیرونگرم پودر پلا  1و    شد  منتقل  خی

 
1. Hot Method 

2. Cold Method 

  شود حاصل    یحجمیوزن  درصد  20با غلظت    دروژلیشد تا ه

(2023 ,Tanga et al..)   

 یابیمشخصه  -3-2
 سنجیطیف ،  F127یابی هیدروژل  برای ارزیابی و مشخصه

FTIR   هب پودر F127 یدروژل خشکرای  و  با   F127 خالص 

ساخت کشور ژاپن  Jasco 6300 سنجیدستگاه طیف  استفاده از 

 (KBr) ها با پودر خالص پتاسیم برومیدشد. تمام نمونه  انجام

ها به پودرهای ریز تبدیل شدند و در  مخلوط شدند. این مخلوط

تا گوی فشرده شدند  مکانیکی  پرس  تولید دستگاه  های شفاف 

 فیزمینه استفاده شد. طبرای پس  KBr شوند. یک گوی خالص

FTIR    1از-cm500    1تا-cm4000    وضوح شد.    cm4-1با  ثبت 

اشکال و  از  F127 هیدروژل  میکروساختارها  استفاده  با 

الکترونی میدانی با تابش پراکندگی انرژی  -FE)  میکروسکوپ 

SEM/EDS  ،)ل  مدMIRA TESCANم شدند. ،  شاهده 

 با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس F127 ساختارهای بلوری

(XRD)  80° تا 20°از  (2θ)  مونوکروماتیکبا تابش Cu Kα (λ 

= 1.5406 Å)    اسکن سرعت  اندازه/  2°و  شدندقیقه   دگیری 

 . (، برکر، آلمانD8 ADVANCE  دستگاه پراش پرتو ایکس)

 خواص رئولوژیکی و آزمون وارونگی تیوب  -4-2 
غلظت  تأثیر  بررسی  مختلف  برای  بر  F127 هیدروژلهای 

ثیر اثر افزودن دارو  أمنظور بررسی تو همچنین به  ،دمای انتقال فاز

به هیدروژل بر دمای ژل شدن آن، آزمون وارونگی تیوب انجام  

- 12/ 5  بینهای  هایی با غلظت هیدروژل   ،شد. برای این آزمایش

تهیه شد.  حجمیدرصد وزنی   27 افزایش    مطابق روش مذکور 

  در هر مرحله از   سلسیوس   یدرجه  5شده به میزان  دمای کنترل

 ،به هر نمونه اعمال شد. در هر مرحله  سلسیوس  یدرجه  58-6

  مورد نظر دمای  ،  افزایش یافت   سلسیوس  یدرجه  5دما به میزان  

  شد دقیقه ثابت نگه داشته شد و سپس لوله معکوس    5مدت  به

 طور بصری بررسی شود.  تا انتقال فاز به

و دمای   F127  همچنین، برای بررسی تأثیر غلظت هیدروژل

ویسکوزیته،   مقدار  بر    های دروژلیه  یسکومتریو  آزمونژل 

مختلف  F127خالص   غلظت  سه  درصد    20،  17،  15)  در 

  سلسیوس   یدرجه  35و    10و در دو دمای متفاوت    حجمی(وزنی

و    100و  s10 ،20 ،50-1  نرخ برش در چهارها انجام شد. نمونه
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در    سلسیوس  یدرجه  10)یک بار در دمای    در دماهای متفاوت 

  در حالت ژل(   سلسیوس  یدرجه  35حالت سل و بار دیگر در  

دستگاه  .  شدندبررسی   توسط  آزمون    ی چرخش  سکومتریواین 

(Brookfield DV-II  به مجهز  اساس    CP52  اسپیندل(  بر 

و  یریگ اندازه و  برش  منحن  نییتع  تهیسکوزینرخ  و   یهایشد 

آمد.  به  انیجر تنظیم   دست  به  کمک  برای  بررسی ویسکوزیته 

 پذیری و قابلیت تزریق هیدروژل حائز اهمیت است. سرنگ

 تنیصورت برون بررسی رهایش دارو به  -2-5
 DOX/F127 گرم هیدروژل   2،  دارو  رهایش  یبرای مطالعه

 8000MWCO ⁓14000مولکولیوزن  با  )   های دیالیزدر کیسه

که    طورهماندیالیز شد.   PBS لیترمیلی  50و در    گرفت قرار   (=

درصد    20)  نهیبه   غلظت   با  دروژلیه  در  دارو  م،یکرداشاره  

دمای   شیرها  شیآزماشد.    یبارگذارحجمی(  وزنی   در 

  43/ 0±0/ 5  و(  طبیعی  بدن  دمای)  سلسیوس  یدرجه  37/ 0±0/ 5

شد  سلسیوس  یدرجه انجام  تومور(  غلظت )دمای   . DOX  در

است که    گفتنی.  دبو  ppm500 معادل DOX /F127 هایهیدروژل 

می دارو  بالاتر  برای  دوزهای  تجویزشده  دوز  با  متناسب  توانند 

منظور  بیمار در هیدروژل بارگذاری شوند و مقدار فعلی تنها به

کارایی سیستم است. در هر زمان مشخص از آزمایش،  یمطالعه 

 برداشته شد تا غلظت   بشر حاوی نمونهاز هر    PBSلیترمیلی  1

DOX   بشر گیری، به  پس از اندازه   ،شود و  گیریاندزههاشده  ر  

شده با استفاده از دستگاه  یشرها DOX بازگردانده شد. غلظت 

مدل   بریتانیا    T70, PG instrumentsاسپکتروفتومتر  ساخت 

استفادهاندازه موج  طول  شد.  آزمون  گیری  این  در    490شده 

بود.   نمودار   ،هایشرچگونگی    یمطالعه  ی برانانومتر  ابتدا 

  EXCELافزار  خط توسط نرم  ین ترسیم شد و معادلهکالیبراسیو 

 .دست آمده ب

 مانی سلولی آزمون بررسی زنده   -2-6
بررسی   و  هاهیدروژل   سازگاری زیست برای  خالص  ی 

برای از بین بردن    DOX/F127همچنین سمیت سلولی هیدروژل  

.  شدها استفاده  و سلول  MTT آزمایش کاهش  از  های تومورسلول

  DMEMسلول در    6*410با تراکم    OVCAR3  یسلول  یهارده

کاشته و    کیچاه96  پلیت   کیدر    FBSدرصد    10شده با  لیتکم

سپس  12مدت  به شدند.  انکوبه  باسلول  ،ساعت  و    F127ها 

DOX/F127  پس از   شدند.  ماریساعت ت  72و    48،  24مدت  به

ر با    طیمح  تری کرولیم  200  ط،یمح  ختنیدور   mg/mLکشت 

MTT  10  یساعت در دما  2مدت  به هر چاهک اضافه شد و به 

شد.  سلسیوس  یدرجه  37 روش   انکوبه  با  آزمون  این 

 .  انجام شدگیری عصاره

 بحث  و  جینتا -3

 و پودر  F127ی  شدههیدروژل خشک از FTIR نتایج  1شکل  

F127 دهد. را نشان می 

 
  F127ی شده برای هیدروژل خشک  FTIRهای آنالیز طیف .1شکل 

 F127و پودر 

درF127  رپودی  بارهدر پیک   ،cm-1 3478   به مربوط 

پیوندهای  اتارتعاش همچنیناست  O-H کششی  توان  می  ،. 

ترتیب  به  cm1625-1و    cm  1967-1ها در  مشاهده کرد که پیک

 cm-1 هستند. پیک در C=Cو  C=Oکششی  اتمربوط به ارتعاش

  ی راوان در زنجیرهف   C-O-C   کششی   اتارتعاش  مربوط به  1110

-O براین، ارتعاش خمشی. علاوهشودمشاهده می  F127ی پلیمر

H و ارتعاش کششی C-H موجود    هایپیک  مربوط بهترتیب  به

در که مشخص است،    طورهمان  .هستند  1348 و  cm 2884-1 در

است(  F127لهیدروژ  ینمونه آب  حاوی  در  ،)که   cm-پیک 

پیوندها،  13478 کششی  ارتعاش  به  مربوط    H-O  یکه 

 دلیلبه  این امر احتمالاً  .شودمیدیده  ، بلندتر  است )هیدروکسیل(  

مولکول هیدروژلحضور  ساختار  در  آب   ،درواقع.  است   های 

ناشی از    O-Hـی  کشش این ارتعاش  که    کردتوان چنین بیان  می

گروه بین  که  است  هیدروژنی  -O) هیدروکسیلهای  پیوندهای 

H) زنجیره در  مولکولموجود  و  پلیمر  تشکیل های  آب  های 

خلوص مناسب پودر    FTIRسنجی  نتایج حاصل از طیف  .اندشده

F127  آمیز هیدروژل و تشکیل موفقیتF127  د.کنرا تأیید می 
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شکل    طورهمان در  است،    2که  شده  داده  منظور  بهنشان 

هیدروژل خشک  بر روی   XRD زمونآ،  بلوریبررسی ساختار  

F127 شد انجام  . 

 
 F127برای هیدروژل خشک  XRDطیف  .2شکل 

  18/ 38و    23/ 35در زوایای  F127 اصلی  یهای مشخصهپیک

قابل هیدروژل  درجه  که خلوص  است  ت  F127مشاهده  یید  أرا 

 هستند  F127خاص    بلوریها نمایانگر ساختار  این پیک کند.می

حضور بلورها و ساختار  و همچنین    معمولاً به ساختار لیوفیلیزه  و

پیک  F127  منظم این  دیگر،  عبارت  به  دارند.  تاشاره  یید أها 

  ، . همچنیندارد  بلوری  یطور نسبی ساختاربه F127 کنند کهمی

وجود    یدهندهنشان  37،  20زوایای  های کوچک درپیک وجود

 . است مختصر در نمونه فازهای آمورف 

اندازه، شکل و  مشاهده است،  قابل  3گونه که در شکلهمان

میکروسکوپ   با استفاده از  خالص  F127  هیدروژل  شناسیریخت 

میدانی نشر  با  (FESEM)   الکترونی  نمونه  عنصری  ترکیب  و 

نقطه آزمون   عنصری  تصاویر شد  یبررس  (EDS)ای  آنالیز   .  

از   الکترونی  را ساختار    F127  هایهیدروژل میکروسکوپ  آن 

 ،اند. همچنینکردهعنوان ساختاری نامنظم و ناهمگن گزارش  به

عنوان منافذ شناسایی  که به  شوددر تصویر مشاهده می  هاییکانال

هایی که تبادل مایعات بین عنوان مکانبه تواننداما میشوند، نمی

این   .شوندکنند توصیف و محیط اطراف را تسهیل می هیدروژل

می ازامر  ناشی  در  متعدد    زیگرآب  هایگروهوجود    تواند 

 F127 از  EDSی  هاطیفبراین،  علاوه  باشد.  F127هیدروژل  

و   (C) شود کربنمشاهده مید.  را نشان دادن  آنترکیب عنصری  

تشکیلاجزای   (O) اکسیژن  F127 هیدروژل  یدهندهاصلی 

نتایج  هستند این  را F127 هیدروژل   بعدیسه  یشبکه  تشکیل. 

شده هماهنگی مطالعات گزارش  و   XRD و با نتایج  کنندمی تأیید  

 . دارند

 

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی .3 شکل

(FESEMو طیف ) از هیدروژل  ای ه آنالیز عنصری نقطF127 

رئولوژیکی  - 3-1 خواص  آزمون    بررسی  توسط 

 ویسکومتری
را در سه   F127 نتایج ویسکومتری هیدروژل خالص  4شکل  

و در دو دمای مختلف  حجمی(  درصد وزنی  20،  17،  15)غلظت  

 دهد.  نشان می سلسیوس یدرجه 35و  10

 

خالص در    F127 دروژلیه  یسکومتری وآزمون   نمودار .4 شکل

  یدماها در( یحجمی درصد وزن 20، 17، 15مختلف )  یهاغلظت

 ( وسیسلس یدرجه  35و  10) مختلف

با افزایش غلظت هیدروژل و دما،    ،دهند کهنتایج نشان می

گونه  توان اینیابد. این موضوع را میویسکوزیته نیز افزایش می

که داد  دمای    ،توضیح  ، سلسیوس  یدرجه  35در 
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سه،  Pluronic F127هایمولکول کوپلیمرهای   PPO بلوکیکه 

تر،  شوند. در دماهای پایینها تبدیل میمایسلغیریونی هستند، به  

به  F127 هایمولکول آبی  محلول  مایسلدر  های  صورت 

های آب گیرند که توسط غلافی از مولکولمولکولی قرار میتک

اتیلنی    اکسیهای پلیاند. قسمت با پیوند هیدروژنی احاطه شده

پروپیلنی آبگریز  اکسیهای پلیدر مرکز توسط قسمت   دوست آب

ها بسیار متحرک هستند و  شوند. در این حالت، زنجیرهاحاطه می

مولکول  بین  قوی  بنابراین،  اتصالات  ندارد.  وجود  پلیمر  های 

میویژگی F127 هایمحلول نشان  را  نیوتنی  سیال  دهند.  های 

های  ناپایداری دمایی و انحلال پیوندهای هیدروژنی بین بخش

زنجیاکسیپلی آبگریز  ایجاد  رهپروپیلنی  باعث  پولوکسامر  های 

بخش بین  گسترده  هیدروژنی  پلیپیوند  پروپیلنی  اکسیهای 

های  هسته آبگریز مایسل  ،پروپیلنیاکسیهای پلیشود. بخشمی

می تشکیل  را  مولکولی  بخشچند  که  حالی  در  های  دهند، 

کنند. از بین  کنش میبا محیط آبی برهم   آبدوست اتیلنی  اکسیپلی

زنجیره تحرک  که  رفتن  مایسل  دلیلبهها  چند تشکیل  های 

های پولوکسامر در دماهای  شود که ژل مولکولی است، موجب می

پلاستیک از خود نشان  بالاتر از دمای ژل شدن، رفتار جریان شبه

پلاستیک، ویسکوزیته با افزایش نرخ برش  دهند. در جریان شبه

می مولکولدرواقعیابد.  کاهش  ساختارها ،  که  بلندهایی  تری  ی 

جهت  و  دارند  بزرگتری  مؤثر  مقطع  سطح  گیری  دارند، 

دهند، که این امر منجر در جهت جریان نشان می  را  تریضعیف

شود. از سوی  های برشی پایین میبه ویسکوزیته بالاتر در نرخ

ها با جریان  شود که مولکولدیگر، افزایش نرخ برش باعث می

شود  سطح مقطع مؤثر کمتری ایجاد می  درنتیجههمسو شوند، که  

می کاهش  ویسکوزیته  یافته  .یابدو  با  تحقیق  این  های  نتایج 

ها یک  . آن مطابقت دارد  (2012)   همکاران  و  میابراه  علی  پژوهش

-Pluronic F-127 (PF های مختلفهیدروژل درجا شامل غلظت 

هیه ت   Pluronic F-68 (PF-68) تنهایی و در ترکیب باهرا ب   (127

واژینوزیس  کرده درمان  برای  را  مترونیدازول  داروی  که  اند 

به رها باکتریایی  موضعی  پژوهشگران می  یشصورت  این  کند. 

هیدروژل رئولوژیکی  غلظت   F127رفتار  در  دماهای را  و  ها 

گزارش   و  بررسی  یکسانکردمختلف  غلظت  که  در   F127 ند 

( ( ویسکوزیته  سلسیوس  یدرجه  37و    25،  4دماهای مختلف 

یابد.  کند. ویسکوزیته با افزایش دما افزایش میمتفاوتی ایجاد می

گیری کردند که این پدیده ممکن است به این دلیل  ها نتیجهآن 

غیریونی   PPO بلوکیها، که کوپلیمرهای سهباشد که پلارونیک

  ل شک و به    یابندمیتجمع    سلسیوس  یدرجه  37هستند، در دمای  

آبی  کم  دلیلبهاین مایسل شدن    شوند. احتمالاًمایسلی تبدیل می

پژوهشگران  بلوک  است.  دما  افزایش  دنبال  به  پلیمری  های 

ژل   تشکیل  که  کردند  گزارش  و   دلیلبههمچنین  شدن  بزرگ 

پیچیدگی با افزایش  ها است که این درهمپیچیدگی مایسلدرهم 

می  F127غلظت  در   (.et al., 2012 Ali Ibrahim)   شودبیشتر 

همکاران و  اونال  که  دیگر  ، انددادهانجام    (2023)  پژوهشی 

قابل هیدروژل  یک  پلیساخت  از  و تزریق   F127 کاپرولاکتون 

تاکسل بررسی شده است. نتایج    حاوی داروی ضدسرطان پاکلی

کاهش ویسکوزیته    یدهندهآزمون رئومتری در این پژوهش نشان

نتیجه پژوهشگران  این  است.  بوده  برش  نرخ  افزایش  گیری  با 

پلاستیک  رفتار جریان شبه  دلیلبهکردند که این امر ممکن است  

باشد این .  هیدروژل  نتایج  با  مشابه  نیز  حاضر  تحقیق  نتایج 

  ی طبق نتایج، ویسکوزیته (.et al., 2023 Ünal) ها است پژوهش

فر برای  بینامناسب  تزریق  در    30-100  (pa.s)  یند  که  بود 

  ی تر از دمای بدن میسر است و حداقل ویسکوزیتهدماهای پایین

  400  (pa.s)  لازم برای پایداری هیدروژل در محیط بدن در حدود

 شود. مشاهده میدرصد  20است که در هیدروژل با غلظت 

ت  - 2-3 غلظت أبررسی  هیدروژل ثیر  مختلف   های 

F127  تیوب  یوارونگبر دمای ژل شدن و آزمون 
 های مختلفدمای ژل شدن هیدروژل را در غلظت  5شکل 

F127  می بهنشان  نتایج  است آمده  دست دهد.  آن  از  که   حاکی 

 F127 غلظت هیدروژلبا افزایش    (Tgelation)  دمای ژل شدن

، دمای  F127ت  یابد. به عبارت دیگر، با افزایش غلظکاهش می

 .یابدکاهش می  (LCST) بحرانی محلول

 
 بر دمای ژل شدن آن  F127 ثیر غلظت هیدروژلأنمودار ت  .5 شکل
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هیدروژل  6شکل   تیوب  وارونگی   و  F127  هایآزمایش 

DOX/F127  فازهای جدید بر ژل  ثیر افزودن  أرا برای بررسی ت

 دهد. نشان می  F127 شدن

 
خالص و   F127های آزمایش وارونگی تیوب برای نمونه  .6شکل 

DOX/F127 

می  طورهمان مشاهده  افزودنکه  تأثیر  DOX شود، 

ندارد.  قابل شدن  ژل  رفتار  بر  ازآنجاییدرواقعتوجهی   که، 

Pluronic F127   دمای    ایماده تغییرات  است،  دما  به  حساس 

ژل  به  سل  حالت  از  انتقال  و  آن  فیزیکی  تغییر  موجب  محیط 

پلیمرهای که در قسمت مقدمه نیز اشاره شد،    طورهمان  شود.می

با تغییر دما از حالت مایسلی   Pluronic F127 حساس به دما مانند

شوند. این انتقال ای هیدروژلی تبدیل میپراکنده به ساختار شبکه

های پلیمری است  گریز بین زنجیرههای آبکنشبرهم  دلیل بهفاز  

پایین انحلال  بحرانی  دمای  از  بالاتر  دماهای  در  (  LCST)  که 

از محلول رسوب   دهند  میو هیدروژل تشکیل    کند میپلیمرها 

(2022 ,Singla et al.)  گریز  های آبیند با تعامل مولکولافرین  ا

انجام  (ΔH)  تحت تأثیر دما و آنتالپی (ΔG)  و تغییرات انرژی آزاد 

ویسکوزیته  می افزایش  و  هیدروژل  ایجاد  به  منجر  که  شود، 

گریز  یند، پیوندهای هیدروژنی و اثرات آب اشود. در این فرمی

به تشکیل    درنتیجهنقش مهمی در جدایش فازی پلیمرها دارند و  

.Fan et al, 2022 ;)  شوندای هیدروژل منجر میساختار شبکه

2021 .,Chen et al  .) 

درمانی   کاربردهای  برای  سل  حالت  در  پایین  ویسکوزیته 

کند.  مفید است؛ زیرا فرآیند تزریق را در محل تجویز تسهیل می

تومور،  علاوه درمان  و  دارو  مؤثر  رهایش  تضمین  برای  براین، 

بالایی در   یفرمول ژل درجا باید پس از تزریق به ویسکوزیته

و مدت زمان    کنددمای بدن برسد تا با بافت تومور تماس پیدا  

ما نشان    یبیشتری در ناحیه درمانی باقی بماند. نتایج ویسکوزیته

صورت خالص و هم به همراه  ، هم بهF127دهد که هیدروژلمی

ترکیباتی نظیر دارو، برای کاربردهای درمانی مناسب است. نتایج  

محلول که  داد  می DOX /F127 و F127 هاینشان  با  را  توان 

تزریق    22لیتری مجهز به سوزن گِیج  میلی5استفاده از یک سرنگ  

رفتار نیوتنی از خود نشان   سلسیوس  یدرجه  20کرد و در دمای  

. همچنین، هنگامی که  مشاهده است قابل  7  شکلکه در    ددهنمی

می قرار  بدن  دمای  در  شبهژل  ویژگی  ایجاد  پلاستیک  گیرد، 

 .کندمی

 
  کی با استفاده از  DOX/F127 دروژلیه یری پذسرنگ. ۷ شکل

 یسیس 5سرنگ 

و  -3-3 جذب  بارگذاری،  داروی    نتایج  رهایش 

 ها دوکسوروبیسین از نمونه 

طول موج   یسنجی فرابنفش برای محاسبه نتایج طیف 

 دارو

 ، تعیین طول موج ماکزیمم منظورهب ،ه شداشار که  گونههمان

جذب   مقدار  بیشترین  میکه  نشان  محلول  دهد،را  داروی    از 

آب لال  لیتر در حگرم بر میلی  0/ 0005ت  غلظدوکسوروبیسین با  

از این طیف مشخص کرد طول   نتایج حاصل  شد.استفاده    مقطر

عدد   مناسب  نتایج    490موج  با  که  است   یمطالعهنانومتر 

مطابقت    ساندراین همکاران  )دارو   Herman& Çetingül, د 

از  بار هم    گیری طول موج یک اندازه  همین(.  2011 استفاده  با 

نتیجه حاصل  شد  نجام  ا   PBS محلول . به همین  شدکه همین 

ین  هم از  های هیدروژلی نیز  سامانهبرای آنالیز دارویی در    دلیل،

 .طول موج استفاده شد
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جذب  -3-4 استاندارد  کالیبراسیون    غلظت -منحنی 

 مقطر دوکسوروبیسین در آب 

غلظت  - نتایج حاصل از منحنی کالیبراسیون استاندارد جذب

شک در  مقطر  آب  در  دوکسوروبیسین  هده مشاقابل 8ل  داروی 

ه  بکالیبراسیون  ی، نقاطی در مرحلهشدهذکر مراحل مطابق است. 

آمد. نقاط    دست  این  اتصال  یکدیگربا  تغییرات    به  نمودار 

این نقاط در  .  دشنانومتر رسم    490در طول موج  ،  جذب–غلظت 

موج   معادله  490طول  یروی پ  y = 0.0032x + 0.0232  یاز 

 .  دنکنمی

 

نمودار کالیبراسیون دوکسوروبیسین در آب مقطر . 8شکل   

دوکسوروبیسین   داروی  بررسی مقدار رهایش   -5-3

 گوناگونو در دماهای  PBSمحلول  در
های بافت تومور و بافت سالم اختلاف دمای  یکی از تفاوت

بستا  هاآن  تومور،  هر  دمای  رگ  هست؛  میزان    زایی به 

توموری ،  آنژیوژنزیس() نکروز  ،  (TNF)  1فاکتورهای 

ال(IL)  2ها اینترلوکین تومور،  ،  نوع  عفونت،  و    ی درجهتهاب 

تومور، محل تومور و غیره بر دمای تومور تأثیرگذار هستند. اما 

خیم معمولاً با سایر  توان گفت که تومورهای خوشطورکلی میبه

 43  هستند، اما تومورهای بدخیم دمایی حداکثر تادما  همها  بافت 

دارند )درجه .Çetingül ; 2022 ,Knapp et al &ی سلسیوس 

2011 Herman,  .)سامانه از  دارو  رهایش  رفتار    ی بنابراین، 

منظور درک بهتر  به   ،درواقعهیدروژلی به دو صورت بررسی شد؛  

های  هیدروژل ثیر دما بر چگونگی رهایش دارو از هیدروژل،  أت

DOX/F127    دمای جداگانه    سلسیوس  یدرجه  43و    37در 

 
1. Tumor Necrosis Factor 

2. Interleukins 

3. Korsmeyer-Peppas 

که در    هاییتحت آزمون رهایش قرار گرفتند. طبق نتایج آزمایش

آنقسمت  به  قبل  شد  های  پرداخته  ژل  در    DOXغلظت  ها 

DOX/F127  ل  معادppm  500  مدت ها بهتمام نمونه.  انتخاب شد

که در   طور همانساعت تحت آزمون رهایش قرار گرفتند.    72

میزان  که    دهدینشان م  جینتامشخص است،    9  نمودارهای شکل 

  .ابدییم شیافزا F127ژل  یدما شیبا افزا DOX رهایش

 
ساعته در دمای  72ی زمانی رهایش دوکسوروبیسین در بازه .۹شکل 

 طبیعی بدن و دمای تومورهای بدخیم 

 یدرجه  43در دمای   F127 مقدار رهایش دارو از هیدروژل

  است  سلسیوس  یدرجه  37دمای  رهایش در  بیشتر از  سلسیوس  

های فیزیکی و ساختاری این هیدروژل ویژگیناشی از    که این امر

مختلف   دماهای  )اس در  در درواقع(.  et al., Moore 2000ت   ،

که    ،، پیوندهای هیدروژنی و نیروهای واندروالسیدماهای بالاتر

و دارو وجود دارند، ممکن است   F127 های پلیمربین مولکول

سریع رهایش  به  که  شوند  هیدروژل  تضعیف  از  دارو  منجر تر 

های پلیمر از حالت  همچنین، در دماهای بالاتر، مولکول  .شودمی

فشرده خارج   و  مولکول  یو شبکه  شودمیمنظم  با  های  پلیمر 

رهایش دارو تسریع    ،بنابراین  .گیرد قرار میکمتری  دارو در تماس  

فرایندهای  شو می بالاتر،  دماهای  در  دیگر،  طرف  از  د. 

از   خارج  یا  داخل  به  دارو  دیفوزیون  نظیر  ترمودینامیکی 

طور طبیعی تسریع افزایش جنبش مولکولی، به دلیلبه هیدروژل، 

دماهمی در  دیگر،  عبارت  به  جنبشی  شوند.  انرژی  بالاتر،  ای 

سرعت رهایش دارو    ،همین دلیل  به   ،ها بیشتر است ومولکول

 (. .et al., Nie; 2019 ,Chatterjee et al 2011) یابدافزایش می

و هاداده  یابیارز   یبرا،  3پپاس -کرسمیرمدل  از   رهایش    ی 

این مدل استفاده شد.    هاهیدروژل دارو از    هایشر  سازوکار  نییتع

y = 0.0032x + 0.0232
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برا  نیترجیرا نمایش داده شده است،    1  یرابطه  که در   ی مدل 

به  ن یا  .استدارو    رهایش  یبررس برامعادله  گسترده    ی طور 

  استفاده شده است. یمریپل  سیماتر یهاستمیس

(1 ) 𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝑘𝑡𝑛  

کل دارو    ترتیب بیانگر رهایشبه  Mꝏو    Mt،  رابطهدر این  

تعادل    tدر زمان   ثابت    سرعت رهایش.  هستندو زمان  با  دارو 

  در . شودینشان داده م nبا  رهایش سازوکار  ویژگیو   k یجنبش

  هایش ر  ی برا  ،و  0/ 5ی  مساو  ای کمتر    nمقدار    ،ینکیف  رهایش

  1  برابر   صفر  یمرتبه  هایشر  یبرا  و  1  و  0/ 5  نیب  ،ینکیرفیغ

ا برا  ن یاست.  فقط  است.  قابل  Mt /M∞<0.6  یمدل  اعمال 

ساعت استفاده    24دارو تا    یشرها   ی بررسیمدل برا  نیا  ن، یبنابرا

معادله ln)  یعیطب  تمیلگار  کیشد.   طرف  دو  هر  از  ،  1  ی( 

 گرفته شد. ،نشان داده شده است  2 یکه در رابطه طورهمان

(2  )  ln (
𝑀𝑡

𝑀∞

) = 𝑙𝑛𝑘 + 𝑛𝑙𝑛𝑡 

شد    نوشته  ln (t)  صورتهب  M/tln (M∞(،  2  یبر اساس رابطه

تع  ،و مقدار    ب یش   نییبا    ج ینتا   1ل  جدو  .شدبرآورد    nخط، 

 دهد.یرا نشان مبر اساس این معادله ها داده پردازش

ها بر اساس  از نمونه DOX یشرها کینتیکی یپارامترها .1جدول 

 پپاس -ر ی مدل کورسما

مقدار   R2 نمونه
n 

 سازوکار رهایش

DOX 
DOX/F127 (37 

ºC) 
 دیفوزیون غیرفیکین  671/0 959/0

DOX/F127 

(43℃) 
 دیفوزیون فیکین  419/0 953/0

ژل    ستمیدارو در س  هایششود، ریکه مشاهده م  طورهمان

DOX/F127  باز    پس فیکین  هافزایش    nمقدار    بوده وصورت 

در دمای    DOX/F127ژل    یبرا   nمقدار    اما  .است   0/ 5کمتر از  

دست آمد؛ این امر حاکی از آن است ه  ب  0/ 5از    ترشیبطبیعی بدن  

این  است و    ینکی فریغ  هایشراصلی    سازوکار  که ممکن است 

همکاران   ینیسِباشد.    1ی رعادیغ  رهایش  سازوکار ( 2020)  و 

و دارو    مریپل   نیب  ی کیالکترواستاتکنش  گزارش کردند که برهم

(.  .Saini et al, 2020د )منجر شو   یرفتار  نیممکن است به چن

ژل    رهایش  ن،یابرابن از  است  نیز    F127دارو  از  ممکن  ناشی 

الکترواستات  دیفوزیون  یپدیده  اتصال  نظر    .باشد  یکیو  به 

 
1. Anomalous 

  مر یپل   نیب  کیکنش الکترواستاتبرهم  نی، اایش دمابا افز  ،رسدمی

کاهش   دارو  تغ  رهایش  سازوکار  درنتیجهو    ابدیمیو    ر ییدارو 

 کند.می

 (MTT Assay) آزمون سمیت سلولی   -6-3
بر   که  طورهمان سلولی  سمیت  بررسی  آزمون  شد،  اشاره 

  DMEMسلول در    6*410با تراکم    OVCAR3  یسلول  یهارده

کی،  چاه96  پلیت   ک یدر    FBSدرصد    10  وی اح   در محیط کشت

  10که در شکل    طورهمان  (..Bahuguna et al, 2017انجام شد )

نمونه نه   F127  یمشخص است،  گونه خواص  تنها هیچخالص 

دوره    کیپس از    ،کهنشان نداد، بلکه مشاهده شد    یکیتوتوکس یس

مقاد48  ونیانکوباس  از    یبقا   ریساعته،    فراتر درصد    100سلول 

  ی سلول  یتنها سازگارنه   F127  رفت؛ این امر حاکی از آن است که 

 . شودیم زین ی، بلکه باعث رشد سلولدارد

 
 (MTT)نتایج آزمون سمیت سلولی  .10شکل 

مانی سلولی  تواند زندهمی  F127این واقعیت که هیدروژل   

نمونه از  مطالعات   یرا حتی  در  دهد  افزایش  بیشتر  نیز  کنترل 

و همچنین رومیک (  2022)گارسیا و همکاران  چون    یدانشمندان

همکاران این  که    (2016)  و  خود  سلولی  سمیت  مطالعات  در 

 2016et al., Romić ;)  تأیید شده است   نتیجه را گزارش کردند

2022 ,Couce et al.-García  .)هیدروژل با  مقایسه     F127در 

بهخ دوکسوروبیسین  حاوی  هیدروژل  قابلالص،  توجهی  طور 

زنده درصد  کاهش  سلولباعث  نتیجه مانی  این  شد.  ها 

سمیت شدید ناشی از دوکسوروبیسین است که در   یدهندهنشان

آسیب ؤ م PPM  500دوز   و  کرده  منجر   هایثر عمل  را  سلولی 

ساعت  24شود که در صورت خلاصه میشده است. نتایج بدین

حدودا سلولدرصد    70-50  اول  بیانگر از  که  ماندند  زنده  ها 

ساعت،    48س از  ت. پسمی دوکسوروبیسین اس  یاولیه  تأثیرات



28-42(،  1404 بهار، )1 ی، شماره 14 ی: دوره شرفتهیپ یهایفصلنامه مواد و فناور /و همکاران مهتاب فرزانه  41 

 

ها کاهش چشمگیری داشت و به حدود مانی سلولدرصد زنده

بهدرصد    30-50 کاهش  این  که  سلولی رسید،  تخریب    خاطر 

 .توجه و مهار تکثیر توسط دوکسوروبیسین است قابل

ها زنده از سلولدرصد    30-10ساعت، تنها    72با گذشت  

علت مرگ سلولی ناشی از سمیت  ماندند، که این کاهش شدید به

آسیب  و  دارو   DNA هایدوکسوروبیسین  این  از    .است ناشی 

در غلظنشان می  نتایج که دوکسوروبیسین   PPM500 ت  دهد 

سلولسمیت شدیدی   برای  تومور  را  این  بنابراین  و    داردهای 

مطالعه تأثیرات متناسب با خواص درمانی و سمی این دارو را  

 .کندتأیید می

 یریگجهینت -4

ا   تیخاص   یدارا  یقیتزر  دروژلیه  کیمطالعه،    نیدر 

حمل    یبرا   ت یبا موفق  Pluronic F127  جنس  از  دما  به  ت یحساس 

حاصل از    ج یدرمان تومور ساخته شد. نتا  یبرا   نیس یدوکسوروب

 Pluronic  دروژلیدر ه  DOX  یداروموفق    یکار پراکندگ   نیا

F127    کرد. ژل    دییأتراF127  یسنــجفیبا استفاده از ط  FE-

SEM/EDS  ،XRD  ،FTIRیسنجف ـیو ط  یسکومـتری ، و  UV-

vis  ژل   یابیهمشخص تماس  سلول  F127  یهاشد.    ی هابا 

OVCAR3  با اضافه    کهی درحال  ،را نشان نداد  یتیگونه سمچیه

  ی سرطان  یهاسلول  یمانکاهش زنده   دروژل،یبه ه  DOXکردن  

اثبات    وبیت  یو وارونگ  یسکومتریآزمون و  جینتا  مشاهده شد.

و   شیافزا تهیسکوزیمقدار و دروژلیغلظت ه شیبا افزا ،که کرد

  ش یرها  آزمون  از  حاصل  جینتا  .ابدییم  کاهش  شدن  ژل  یدما

  ی ریقرارگ   هنگام  در  را  ژل  داخل  یدارو  از   درصد 50  انتشار  دارو

سلسیوسدرجه  37)  بدن  یعیطب  یدما  در با  ی  و  داد  نشان   )

به    ی دما  شیافزا سلسیوس  درجه  43سامانه  تومور(    ی)دمای 

کرد   دییتأ  جینتا  نی. ادیرسدرصد    75حدود    به  دارو  انتشار  زانیم

  دوارکننده یام  یعنوان عاملتواند به ی شده مدیتول  DOX/F127که  

 و هدفمند استفاده شود.  یموضع یدارورسان یکاربردها یبرا

 سپاسگزاری  -5

دانشگاه آزاد اسلامی واحد    هایحمایت ویسندگان مقاله از  ن
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 Abstract Gas turbine components are predominantly manufactured from nickel-based superalloys. Operating 

under harsh conditions, these parts suffer from edge wear and reduced efficiency. Given the high cost of 
replacement, research into the cladding, refurbishment, and reusability of damaged components is of significant 

importance. While most existing studies have focused on Direct Energy Deposition (DED) techniques for cladding, 

Laser Powder Bed Fusion (LPBF) has received less attention. This study investigates the deposition of IN625 on 
a non-weldable IN738 substrate using LPBF, emphasizing its advantages over DED. The mechanisms of defect 

formation during manufacturing, along with their evaluation and control methods, are examined. To mitigate 

substrate-related defects, solution annealing and homogenization heat treatments were applied. To control defects 
in the deposited layer, process parameters such as scan speed and laser power were varied. Microhardness, as an 

indicator of mechanical performance at the cladded edges, was measured. The results revealed that microhardness 

is influenced not only by elemental concentration gradients but also by the cooling rate and the resulting cellular 

structure size. Consequently, an existing model from the literature, which correlates microhardness with elemental 

composition, was reassessed and modified. It was found that in dissimilar material joints, within a certain energy 

range, hardness becomes independent of composition and is instead governed by cell size. While the existing model 
from the literature fails to capture this behavior, the modified equation proposed in this study accurately predicts 

microhardness under such conditions. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.515817.1325                  URL: https://www.jamt.ir/article_223316.html 

Keywords: 
Gas Turbine Blade, 

Microhardness, 

Cladding, 

IN625, 

IN738 

1. INTRODUCTION 

Nickel-based superalloys in gas turbines face 

damage under extreme conditions, making cost-

effective repair methods essential (Donachie & 

Donachie, 2002; Gao et al., 2008; Basak et al., 2016). 

While DED is commonly used for such repairs, Powder 

Bed Fusion (PBF) offers superior precision and lower 

defect rates (Bian et al., 2017). However, challenges like 

cracking and porosity—especially in non-weldable 

alloys like IN738—limit its application (Benoit et al., 

2021; Ramakrishnan & Dinda, 2019). Pre-treatment and 

process control can reduce these defects (Henderson et 

al., 2004; Hojjatzadeh et al., 2019). In addition, 

microhardness is influenced not only by composition 

(DebRoy et al., 2018; Hisazawa et al., 2017) but also by 

cooling rate and cell size during solidification (Carter et 

al., 2014; Jiang et al., 2020). This study investigates the 

combined effects of process parameters on 

microstructure and hardness in IN625 layers on IN738 

substrates. 

2. MATERIALS AND METHODS 

An IN738LC gas turbine blade was sectioned and 

solution-annealed at 1210 °C for 4 hours, then quenched 

to reduce residual phases. The prepared substrate was 

polished and mounted on an SLM Noura M100 

machine. IN625 powder (15–53 μm) was deposited 

using LPBF under varied power (100–200 W) and scan 

speeds (100–1000 mm/s). The build consisted of four 

layers with 30 μm thickness and 67° rotation. 

Metallographic analysis included optical and SEM 

imaging, EDS for composition profiling, and 

microhardness testing per ASTM E384-22. ImageJ and 

Minitab were used for phase quantification and 

statistical analysis. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Solution annealing of IN738LC reduced carbides 

and γ′ phases, improving structural homogeneity and 

minimizing cracking risk. Defects observed in the LPBF 

process included spherical gas pores and irregular lack-

of-fusion pores, both strongly influenced by laser power 

and scan speed. Cracks formed primarily at the interface 

or within the substrate, especially at high energy input, 

due to thermal gradients and brittle phases. 

Microhardness varied with both elemental composition 

and cooling rate. While the model developed by DebRoy 

et al. (DebRoy et al., 2018) model predicted hardness 
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from elemental content, it could not fully explain the 

experimental results. Figure 1 compares predicted and 

measured hardness trends, showing good correlation in 

trend but significant deviation in values—highlighting 

the importance of considering cooling rate.  

Figure 2 shows that solidification cell size increased 

from 0.85 µm to 1.7 µm as power rose from 100 W to 

150 W, then remained constant at 200 W due to changes 

in melt pool geometry and heat transfer. This 

stabilization helped explain why hardness plateaued or 

decreased at higher powers despite greater energy input. 

To improve hardness prediction, a new empirical model 

was developed based on both equivalent Ni content (φ) 

and solidification cell size (D).  

Figure 3 demonstrates that this model fits 

experimental data more accurately, capturing the 

combined effects of chemistry and microstructure. 

4. CONCLUSION 

Solution annealing of IN738LC improved structural 

homogeneity and reduced defect formation. Process 

parameters significantly affected pore and crack 

formation, with distinct mechanisms for each. Existing 

models based only on composition were insufficient for 

predicting microhardness. By incorporating both 

elemental concentration and solidification cell size, a 

new model was proposed that reflects the observed 

hardness trends in dissimilar IN625/IN738 LPBF joints 

more accurately. 

 

Figure 1. Variations of interfacial microhardness with scan speed and laser power 

 

Figure 2. Dendritic cells at scan speed 100 mm/s, power: a) 100 W, b) 150 W, c) 200 W 
 

 
 

 

Figure 3. a) Fitting of experimental data with formula from equation 5, b) Surface plot, and c) Contour plot of microhardness 

variations according to the cell size and equivalent nickel concentration 
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 : مقاله خچه یتار
 24/01/1404: هیاول ثبت

 02/02/1404: بازنگری

 31/02/1404: یقطع  رشیپذ

دشوار    طیقطعات در شرا  نی. اشوندیساخته م   کلین   هیپا یاژهایعمدتا از سوپرآل  یگاز  یها نیقطعات تورب      هدیچک 

همراه هستند. با توجه    یقطعات و کاهش بازده  یهاشدن لبه  دهییهمچون سا  یادیز  یهابی با آس  یگاز   نیتورب   یکار

 ده یدبی و امکان برگشت قطعات آس  یازسازب  ،روکشکاری یقطعات مطالعات در حوزه نیا ینیگزیجا ادیز ینهیبه هز

قطعات استفاده شده   روکشکاری  یبرا   الی عمدتا از روش بستر س  قاتیاست. در تحق  تی حائز اهم  یکار  یبه چرخه

ا بستر پودر پرداخته نشده است. در  به روش    ر یناپذجوش  یهیرلایز  یبر رو  IN625  ینشانهیمطالعه، لا  نیاست و 

IN738   وب یع   جادیا  ی هازمی. مکان   شود یپرداخته م  الیآن نسبت به روش بستر س  یایتوجه به مزا  ا به روش بستر پودر ب  

  لی آن  یحرارت  اتیاز عمل  هیرلایدر ز  وب ی ع  جادیکنترل ا  یشد. برا  یکنترل آن بررس  یهاو روش  یاب یساخت، ارز  نیح

برا  هی رلایز  یسازو همگن  یانحلال ن   یهیلا  وبیکنترل ع   یاستفاده شد.  )سرعت    ندی فرآ  یپارامترها  رییتغ  زیساخت 

 شدهیقطعات بازساز  یدر لبه  یکیاز خواص مکان  یاریبه عنوان مع   یکروسختیکارگرفته شد. م( بهزریروبش و توان ل

  ی آن اندازه  یو در پ  شیبه نرخ سرما  یغلظت عنصر  راتییریزسختی علاوه بر تغ   زانیشد. مشخص شد م   دهی سنج

 یریزسختی را بر حسب غلظت عنصر   زانی که م اتیشده در ادبارائه یرابطه نی . بنابراتوابسته اس  یانجماد  یهاسلول

 یغلظت عنصر   راتییو اصلاح شد. مشخص شد در اتصالات ناهمجنس تغ  ی اساس بررس  نیبر هم   کندیم  ینی ب شیپ

  ی سلول است و رابطه  دازهان  اری محدوده کنترل ریزسختی در اخت  نی. در اشودیمستقل م   یخاص، از انرژ   یا در محدوده

ادبارائه در  صح  اتیشده  نم  یحی روند  ارائه  دهد؛یارائه  فرمول  مطالعهاما  در    ح یصح   ینی بشیپ   تی قابل   یفعل  ی شده 

 ریزسختی را دارد.

  https://doi.org/10.30501/jamt.2025.515817.1325                       https://www.jamt.ir/article_223316.html 

 :هادواژه یکل

 ، گاز  نیپره تورب

 ،ریزسختی

 روکشکاری،

IN625، 
IN738 

 مقدمه  - 1
های زیاد استفاده های گازی در دماهای بالا و تنشقطعات توربین 

قطعات  (Keshavarz et al., 2018)  شوندمی این  از    عمدتا  . 
سایر    از  بالاتر  شانشوند که تحملنیکل ساخته می   یپایهسوپرآلیاژهای  

 ,Donachie & Donachie)است  مواد در شرایط کاری دشوار مذکور  

دلیل شرایط عملکردی و اتمسفر ایجاد شده حین احتراق . اما به (2002
های ثابت و  داخلی توربین، قطعات مورد استفاده در توربین همچون پره 

 عمدتا  .  (Gao et al., 2008)متحرک همواره در معرض تخریب هستند  

http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2025.515817.1325
https://www.jamt.ir/article_223316.html
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های قطعات دچار سایش نحوی است که لبهتخریب در این قطعات به
تغییرشکل  ،شوندمی همین  زیادی  اما  حد  تا  اثر در  ها  توربین  بازدهی 
بالای تولید قطعات    یدلیل هزینه. به (Bi & Gasser, 2011)گذارد می

سوپرآلیاژهای  ساخته از  با   یپایهشده  قطعات  این  جایگزینی  نیکل، 
تحقیقات حول تعمیر این   ،رو است. به همین دلیلههای زیادی روبهزینه

Henderson ; Basak et al., 2016)قطعات بسیار مورد توجه است  

et al., 2004  .)  1های ساخت افزایشی همچون بستر پودرفرایندبا ظهور 
(PBF)   2و بستر سیال  (DED)   های اخیر، امکان تعمیر قطعات  در سال

تحقیقات غالب  در  شد.  فراهم  کمتر  عیوب  ایجاد  از    ،با  تاکنون، 
برای  روش  سیال  بستر  که فرایندهای  است  شده  استفاده  تعمیری  های 

 ,.Kang et al) دلیل سهولت فنی کاربرد این روش در بازسازی استبه 

Rottwinkel et al., 2014; 2024.)  فرایند تر بودن عملیاتی این آسان 
مزایای   به  تحقیقات  در  تا  است  شده  باعث  سیال  بستر  روش  به  تعمیر 

. اهم مزایای  (Riazi et al., 2024) روش بستر پودر توجه چندانی نشود  
دقت ابعادی بالا، کیفیت سطحی بهتر،  عبارت است ازروش بستر پودر 

کمتر    فرایندپذیری  کنترل تنش  و  عیوب  ایجاد   ,.Bian et al) بیشتر، 

مزایای زیاد و فراگیر  داشتنرغم علی ،روش بستر پودر ،. بنابراین(2017
بالا،  برای  های ساخت افزایشی  فرایندشدن در   با کیفیت  تولید قطعات 

های با اهداف تعمیراتی با خلأ تحقیقاتی مواجه شده فرایندهمچنان در  
این بر  علاوه  سوپرآلیاژهای    ،است.  قطعات  به    یپایه تولید  نیکل 

دلیل احتمال ایجاد عیوب )ازجمله ترک و  های ساخت افزایشی بهروش 
Carter ; Benoit et al., 2021) ست  ا  روههایی روبحفره( با چالش 

et al., 2014)ها فراینددستیابی به قطعات بدون عیب در این  ،. بنابراین
. در شوندحائز اهمیت است و لازم است قطعات پس از تولید ارزیابی  

تواند در لایه یا زیرلایه ایجاد شود  عیوب ترک می  ،های تعمیراتیفرایند
(Ramakrishnan & Dinda, 2019) . 

به ی  باره در  خصوصا   پره قطعات  در  توربینکاررفته  از    ،های  که 
جوش  حین  سوپرآلیاژهای  زیرلایه  در  ترک  عیب  ایجاد  هستند،  ناپذیر 

Osoba & Amuda, 2014 ;)  متداول است  های تعمیری کاملا  فرایند

Ramakrishnan & Dinda, 2019.)  با    ،در این مورد   ،به همین دلیل
حد   تا  زیرلایه  انحلالی  آنیل  حرارتی  عملیات  همچون  امکان  تدابیری 

 Henderson et)د  یابکاهش می  پایهاحتمال ایجاد عیب ترک در فلز  

al., 2004)ایجاد عیب ترک در    ،فرایندبا کنترل پارامترهای    ،. همچنین
پیشفرایند قابلیت  افزایشی  ساخت   ,.Riazi et al)د  شوبینی میهای 

ساخت است   فرایند. ایجاد حفره ازجمله عیوب رایج دیگر حین  (2024
قاعده )با شکل هندسی که شامل دو نوع حفرات باقاعده )کروی( و بی

 (.Yeung et al., 2022; Mostafaei et al., 2023)  شودنامنظم( می 
کروی   و  أ منش  عمدتا  حفرات  دارند  پارامترهای    ،گازی  کنترل   ، فرایندبا 

 
1. Powder bed fusion 
2. Directed energy deposition 

د  شوبینی میپیش نهایی قابل   یها در قطعهاحتمال ایجاد و باقی ماندن آن 
(Hojjatzadeh et al., 2019) دلیل . حفرات با شکل هندسی نامنظم به

ذوب بستر پودر و اتصال مناسب آن به زیرلایه برای  انرژی کافی    فقدان
پیدا  د که با افزایش گرمای ورودی قابلیت کنترل و حذف  ن شوایجاد می

پارامترهای    یمقدار بهینه  . نهایتا  (Mostafaei et al., 2023)کنند  می
روش   فرایند از  استفاده  با  حفره  نوع  دو  هر  کنترل  تجربی برای  های 

(Benoit et al., 2021)  سباتی  ا مح  یو گاه(DebRoy et al., 2018 )  
 ،د. در صورت قرار گرفتن تمرکز بر بازسازی قطعاتشوزده می تخمین  

مناسب   معیارهای  از  مقایسهبرای  یکی  و  مکانیکی    یسنجش  خواص 
است   سختی  آزمون  یکدیگر  با  Adegoke et al., 2020 ;)قطعات 

Yang et al., 2018)  غلظت عناصر   ،نیکل  یپایه . در سوپرآلیاژهای
  ، در تحقیقات  ی،گذار در سختی است. گاهتأثیرآلیاژی موجود از موارد  

اثر حضور برخی عناصر خاص بر سختی چشمگیر تشخیص داده شده 
نیوبیم  اثر عنصر    (Hisazawa et al., 2017)و همکاران  هیسازوا  است.  

ذکر   را  سختی  افزایش  همچنینکردندبر  رودِنکریچن.  همکاران    ،  و 
(Rodenkirchen et al., 2023)    کردند   یِ اتم  درصد  ۶/۰که  بیان 

 شود یدرصد منجر م  ۸  زان یبه م  یسخت  شیبه افزا  میوبیعنصر ن  شیافزا
که به نظر  کردند  اشاره    ،همچنینتوجه است.  که این مقدار افزایش قابل 

نظر از کاهش وضوح نتایج ناشی از انحرافات از مقادیر صرف   ،رسدمی
و تنگستن(    بدنیمول های محلول جامد )کنندهاستاندارد، افزودن تقویت

آلومینیم  درصد    ۴/۰افزودن مقادیر  علاوه،  به مثبت بر سختی دارد.    تأثیر
تقریبا  درصد    9و   همچنین  تأثیربی   آهن  همکاران    دیبروی  ،بود.  و 

(DebRoy et al., 2018)    روند تغییرات سختی با استفاده از تغییرات
یکی از موارد مهم در خواص    ،دیگرسوی  . از  کردندبینی  غلظتی را پیش 

مذاب و   یانرژی ورودی به حوضچه   ،مکانیکی قطعات ساخت افزایشی
Xu et ; Carter et al., 2014است )   اثر آن بر نرخ سرمایش  متعاقبا  

al., 2021.)    افزایشیفراینددر ساخت  حدود    ،های  در  سرمایش  نرخ 
K/s  ۶-۴1۰  که پارامترهای   ،است  در  تغییرات جزئی  ایجاد  صورت  در 

. در (Thompson et al., 2015) این نرخ تغییرات زیادی دارد    ،فرایند
  ی انجماد و اندازه   ینحوه   ،مذاب  یپی تغییرات نرخ سرمایش حوضچه

های ساخت افزایشی به  فرایندیابد. در  های انجمادی نیز تغییر می سلول
  که   دن شوی م  لیتشک   ینحوهای انجمادی به سلول   عمدتا  روش بستر پودر  

. (Haines et al., 2022)هستند    هی اول  یهاتی دندر  یبازوها  شامل  فقط
 ی شود که اندازه ی دندریتی سلول تشکیل میهاوبازاز به هم پیوستن این  

. (Jiang et al., 2020)ها با میزان سختی ارتباط معکوس دارد  این سلول
به چند مبحث پرداخته نشده    ی که تاکنون انجام شده است،در تحقیقات

در  ها پرداخته شده است.  فعلی به خلأ این حوزه   یاست که در مطالعه 
جای استفاده از روش بستر سیال از روش به   ،عنوان نوآوریبه این مطالعه،  
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پودر   زوایای  برای  بستر  و  شده  استفاده  قطعات  ایجاد گوناگون  تعمیر 
بررسی   قطعات  این  در  استعیوب  تحقیقاتشده  برخی  در  ارتباط   ،. 

است. در برخی    شدهسختی با غلظت عنصری و روند تغییرات بررسی  
های انجمادی حین ساخت افزایشی  سلول یارتباط اندازه ،مطالعات نیز

 فرایندپارامترهای    تأثیرزمان  همبا سختی مطالعه شده است. اما تاکنون  
های انجمادی در کنار سلول  یهر دو مورد غلظت عنصری و اندازهدر  

مطالعه در  است.  نشده  بررسی  اتصال   ،فعلی  ییکدیگر  در  مورد  این 
لایه  بین  افزایشی  ناهمجنس  ساخت  زیرلایه   IN625ی    IN738ی  و 

شد.   زیرلایه   فرایند پارامترهای    تأثیربررسی  و  لایه  بین  امتزاج  ی بر 
به  ریزسختی  با  آن  ارتباط  و  محاسباتی ناهمجنس  و  تجربی  صورت 

همچنین شد.  اندازه   فرایندپارامترهای    تأثیر  ،ارزیابی  های سلول  یبر 
و آن  ،انجمادی  پی  نهایتا    ،در  شد.  ریزسختی مشخص  گراف   تغییرات 

و  هم   تأثیر عنصری  غلظت  بر  سلول  یاندازه زمان  انجمادی  های 
 ن تغییرات ارائه شد.ریاضیاتی ای یریزسختی بررسی و رابطه 

 ق یتحق روش  و مواد - 2
 مواد -1-2

توربین    یپره یک   دوم  ردیف  در  کارکرده  ی تهیه   برایگاز  متحرک 
  ی الکتریکی برش داده شد. توسط ماشین تخلیه  IN738LCی  زیرلایه

ریشه  قسمت  از  شدتوربین    یپره ی  جداسازی  قطعه .  انجام    ی ابعاد 
IN738LC   3شده برابر با  داده برشmm  ۸5×2۰×5    .یآنالیز قطعهاست 
IN738LC    جدول سپساست  1طبق  برای  شده  دادهبرش   یقطعه  ،. 

گرمایش   نرخ  با  انحلالی  آنیل  خلأ   C/mino1۰عملیات    - mbar  ۴  و 
مدت چهار ساعت در  رسید و به ی سلسیوس  درجه   121۰به دمای    ۴×1۰

بلافاصله قطعه در آب   ،کوره  درِ کردن  این دما نگهداری شد. پس از باز  
محیط   دمای  سپسشد  نچیوئ ک با  تا آماده برای  قطعه    ،.  سطحی  سازی 

استاندارد  سنباده  2۰۰۰  یسنباده )مطابق  شد  پولیش  آن  از  بعد  و  زنی 
ASTM E3 ی ساخت دستگاه ماشین ساخت افزایشی  (. قطعه به صفحه

جوش داده شد. سطح قطعه توسط    1SLM Noura M100بستر پودر  
ی مصرفی  اولیه   یوشو داده شد. با استفاده از مادهشستدرصد    9۶الکل  
ساخت افزایشی به    فرایند،  µm  53تا    15ذرات    یاندازه با   IN625پودر  

  µm5۶ها برابر  بین پاس   یدرجه، فاصله   ۶7تعداد چهار لایه با چرخش  
لایه  ضخامت  و    µm  3۰ی  و  مصرفی  پودر  آنالیز  شد.  انجام 

جدول  شناسی  ریخت طبق  شکل    1ذرات  پارامترهای  -1و  است.  الف 
  2ب و جدول  -1ی ساخت بر قطعه مطابق شکل  اعمالی و نقشه   فرایند

ج در راستای -1ساخت، قطعه مطابق شکل    فراینداست. پس از اتمام  
شد.   داده  برش  متالوگرافیبررسیمنظور  به ساخت  های  نمونه   ،های 

ها توسط میکروسکپ نوری  . نمونه ندزنی پولیش شدخورده سنبادهبرش 
Axioscope 5/7/Vario  شد سپسندتصویربرداری  عملیات    ،. 

 
 .انجام شده است یشیمواد و ساخت افزا یشگاهن مپنا )توگا( بخش آزمایو ساخت تورب یشرکت مهندس یپژوهش با همکار این. 1

نمونه  توسط محلول  حکاکی   ,.Kalling  (Khodabakhshi et alها 

ها پس از حکاکی نیز توسط میکروسکپ نوری  انجام شد. نمونه   (2018
با    الکترواچپولیش و توسط    ها مجددا  نمونه   ، . سپسندتصویربرداری شد

شد  5مدت  به   ولت  5/3  ولتاژ حکاکی  نمونه ندثانیه  توسط  .  ها 
الکترونی   به    FEI  تولید  Quanta 200 FEGمیکروسکپ  مجهز 

ی . از بالاترین لایه ند تصویربرداری شد  Xسنجی پراش انرژی پرتو  طیف
عنصری و   یهای نقشه بررسی   IN738  یتا عمق زمینه   IN625ساخت  

در همان مسیر روبش خطی،    ،. سپسانجام شدهمچنین روبش خطی  
بار   تحت  ریزسختی  توقف    2۰۰آزمون  زمان  و  روی    15گرم  بر  ثانیه 

شدها  نمونه  بررسی  منظور  به (.  ASTM E384-22)استاندارد    انجام 
نرم  از  حرارتی  عملیات  در  فازها  تغییرات  تصاویر  درصد  پردازش  افزار 

ImageJ  همچنین شد.  آماری  بررسی منظور  به   ،استفاده  به  برای  های 
صورت  و رسم به   فراینددست آوردن روند تغییرات تحت اثر پارامترهای  

 استفاده شد.  22 ینسخه  Minitabافزار نرم   DOEنموداری از ماژول 

 بحث  و  ج ینتا -  3

 ه یرل یز  یساز آماده  برای یحرارتعملیات  -1-3
ناپذیر و دارای فازهای  یک سوپرآلیاژ جوش   IN738LC  یزیرلایه

در منابع توصیه شده است تا قبل از قرار    ،رسوبی است. به همین دلیل
تحت   زیرلایه  آنیل کارروکشهای  فراینددادن  حرارتی  عملیات  ی، 

زیرلایه   روی  بر  شدانحلالی  جلوگ  انجام  ترک  ایجاد  از  شودیتا    ری 
(Henderson et al., 2004; Carter et al., 2012.)   وجود رسوبات

جوش به  کاهش  ازجمله  دلیل  ترک  انواع  ایجاد  باعث  زیرلایه  پذیری 
(. در تحقیق جاری 3.2.2شوند )قسمت های پیرکرنشی در آن میترک

در دستگاه ساخت افزایشی،   IN738LC  یپیش از قرار دادن زیرلایه   ،نیز
 انجام شد روی زیرلایه    بر  کوئینچعلاوه  ه عملیات آنیل انحلالی کامل ب

فازهای  2)شکل   عملیات  این  طی   .)γ'  کاربیدها به   ،و  عنوان که 
در  شاخص موجود  فازهای  می  IN738LCترین    ، شوندشناخته 

الف(. کاربیدهای موجود در زیرلایه دو  -2قرار گرفتند )شکل    تأثیرتحت
ای شوند و دستهیی که طی عملیات آنیل حل میدهایکارب  دسته هستند.

حل هستند و، فقط در صورت ذوب شدن سوپرآلیاژ، دیگر که غیرقابل
کنند. به همین دلیل، پس از چهار ساعت قرار گرفتن شروع به حل می

در  کاربیدها  از  برخی  همچنان  انحلالی  آنیل  عملیات  تحت  زیرلایه 
مانده است. مطابق شکل   باقی  و  -2ه،  -2د،  -2ساختار  بر  -2ی  ک، 
شده، حین عملیات آنیل مقدار  اساس محاسبات پردازش تصویری انجام 

از   به    ۶۶۸/2کاربیدها  است.    ۸/۰درصد  یافته  کاهش  های  'γدرصد 
صورت ذرات درشت با  موجود در زیرلایه قبل از عملیات آنیل عمدتا  به 

  - 2تا یک میکرومتر در ساختار زیرلایه قرار دارند )شکل    5/۰قطر حدود  
و   آنیل به2ب  ها عمدتا  در 'γی کوئینچ،  علاوه ج(، اما پس از عملیات 
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به  و  شده  حل  شدهساختار  پراکنده  ساختار  درون  ریز  ذرات  اند صورت 
(Dastgerdi et al., 2021  ،آنیل عملیات  از  پس  کلی،  حالت  در   .)

ی توربین  هایی که حین کارکرد پره 'γاند. فقط  ها تغییرشکل یافته 'γتمامی  
اند طی عملیات آنیل  ی دوم تغییرشکل یافتهوجهی مرحلهبه حالت هشت 

ط(.  -2ح و  -2مانند )شکل  نیز به همان شکل باقی می  ی کوئینچعلاوه به 
های بالاتر، شکل دیگری از  نماییی پس از کوئینچ، در بزرگدر مرحله

γ'قابل ریز  و  -2مشاهده است )شکل  های  تشخیص صحیح  -2و  ز(. 
ی قبل از آنیل هستند یا حین  های مرحله'γهای ریز بقایای  'γاینکه این  

کوره  از  کوئینچفرایند خروج  از  قبل  تا  آنیل  شده  ی  به تشکیل  آسانی  اند 
پذیر نیست. در حالت کلی همواره حین خروج از کوره تا رسیدن  امکان

 'γدمای محیط، هر چقدر هم که این فرایند سریع رخ دهد، مقداری  به  
 . (Shajari et al., 2021)کند شده رسوب می در ساختارهای آنیل 

 عیوب ترک و حفره  -2-3
به  با  عیوب  میکروسکپ  زیر  در  عمدتا   ابعادی  بودن  کوچک  دلیل 

ذره نماییبزرگ  زیر  یا  کم  قابلهای  دلیل،    مشاهدهبین  به همین  هستند. 
جمع حکاکی  فرایند  از  قبل  نوری  میکروسکپ  تصاویر  شد ابتدا  آوری 

این تصاویر مشاهده می3)شکل   آنچه در  و  (.  ایجاد عیوب  شود روند 
ها وابسته به تغییر پارامترهای سرعت روبش و توان است. دو  حذف آن 

نوع عیب حفره و ترک در این تصاویر مشهود است. حفرات به دو شکل  
ها ایجاد  ه( در نمونه -3قاعده )شکلالف( یا اشکال بی -3کروی )شکل 

شود که کاربیدها تشخیص محل فصل  اند. همچنین، مشاهده میشده
سازند را آسان می  IN625ی ساخت  و لایه   IN738LCمشترک زیرلایه  

 د(.  -3)شکل 
درواقع، این محل جایی است که آخرین نقاط از زیرلایه را پرتو لیزر  

های موجود ذوب کرده است. این فصل مشترک محل شروع بیشتر عیب
و   عیوب  ایجاد  دلیل  به  بردن  پی  برای  است.  شده  ساخته  قطعات  در 

مشاهده روندهای  نمونهصحت  تعداد  است  لازم  با  شده،  بیشتری  های 
دقت بیشتر بررسی شوند. برای مشخص شدن بهتر فصل مشترک بین لایه  

 (.  ۴آوری شدند )شکل و زیرلایه، تصاویر بعد از حکاکی جمع

 IN625و پودر ساخت افزایشی  IN738LC یایی زیرلایه یترکیب شیم. 1جدول 

 Ni C Cr Mo Co Nb Ti Al Fe W Ta Zr B ماده
IN738LC  ۰15/۰ ۰۸۰/۰ 53۰/1 ۰۶۰/3 - 2۸۰/3 1۶۰/3 95۰/۰ 9۸۰/۸ 75۰/1 12۰/1۶ 11۰/۰ زمینه 

IN625  11۰/۴ 22۰/۰ 35۰/۰ ۶۸۰/3 ۰۰۰/1 23۰/9 ۸۶۰/21 ۰5۰/۰ نه یزم - - - - 

 
 متالوگرافی قطعات برای اعمالی، ج( صفحات برش  فرایندساخت و پارامترهای  ی، ب( نقشه IN625ذرات پودر شناسی ریختالف(  .1شکل 

 اعمالی در ساخت قطعات  فرایندتغییرات پارامترهای  یبازه  .2 جدول

 چرخش صفحات  یه یزاو  خطوط روبش  یفاصله هیل  ضخامت روبش  سرعت توان لیزر
W 1۰۰ mm/s 1۰۰-1۰۰۰ 

µm 3۰ µm 5۶ ۶7 درجه W 15۰ mm/s 1۰۰-27۰۰ 
W 2۰۰ mm/s 1۰۰-27۰۰ 
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کسر سطحی، )د( و )ه( کاربیدها و کسر سطحی.   یها و محاسبه'γتوربین، ) ب( و )ج(  یپرهها در 'γپیش از عملیات حرارتی: )الف( نمایش کاربید و  .2 شکل

مانده های درشت، )ی( و )ک( کاربیدهای باقی 'γها و کسر سطحی 'γهای ریز و کسر سطحی، )ح( و )ط( انواع  'γنچ: )و( و )ز( یوئک یعلاوه هپس از عملیات آنیل ب
 و کسر سطحی 

 

،  متر/ثانیهمیلی 25۰، ب( متر/ثانیهمیلی 2۰۰های روبش مختلف، الف( و سرعت وات  15۰قطعات قبل از حکاکی در توان  میکروسکپ نوری تصاویر .3شکل 
قاعده و ی کروی، * حفرات بی نماد حفره   Oمتر/ثانیه، میلی 1۰۰۰فصل مشترک، ه(  یدهنده نشان ترک، محل کاربیدها  متر/ثانیهمیلی 5۰۰، د( متر/ثانیهمیلی 3۰۰ج( 

 × ترک
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 است.(  امتزاجعدم  Lو  ترک  ×  قاعده،ی * حفرات ب ،یکرو  یحفره  نماد O) از حکاکی بعدقطعات  میکروسکپ نوری تصاویر .4شکل 
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 حفرات  -1-2-3
قابل  عیوب  )شکل  ازجمله  قبل  تصاویر  در  از 3مشاهده  بعد  و   )

)شکل   حفرات  ۴حکاکی  به (  حفرات  دستههستند.  دو  به   یطورکلی 
بی هندسی  شکل  و  کروی  می حفرات  تقسیم  دستهقاعده  اول   یشوند. 

گازی دارند. این گاز ممکن است ناشی از   أکه منشهستند  حفرات کروی  
 ی مذاب باشد. ار حین افزایش دمای حوضچه تبخیر مذاب یا عناصر فر  

شده از پودر گفتنی است که دلایل دیگری نیز همچون انتقال هوای حبس
ی مذاب تولیدشده به روش نامناسب به بستر پودر یا ناپایداری حوضچه 

به  فرایند  حاضر،  تحقیق  در  باشند.  داشته  وجود  شده نیز  کنترل  نحوی 
است که فقط افزایش دمای حوضچه و، در پی آن، تبخیر مذاب به تشکیل  

دسته شوند.  منجر  کروی  دارای  حفرات  حفرات  دوم  هندسی  ی  شکل 
اتصال دلیل ذوب ناقص بستر پودر و عدمقاعده هستند که این شکل به بی

شکل   مطابق  است.  آمده  وجود  به  پودر  ذرات  بین  با  3کافی  حفرات   ،
شوند.  ی مذاب تشکیل میهای انتهایی حوضچهشکل باقاعده در قسمت 

انتهای  در  عمدتا   کلیدی  سوراخ  حفرات  که  است  شده  ذکر  منابع  در 
میحوضچه  تشکیل  مذاب  حوضچه ی  از  قسمتی  درواقع،  ی شوند. 

که از محل تابش لیزر دورتر است، به دلیل انباشت حرارت در  مذاب، 
ار، مستعد تجمع حفرات سوراخ کلیدی بیشتری است  لبه  Qi et)ی فر 

al., 2017) به ایجاد . همچنین، حین تشکیل این حفرات، گاهی  دلیل 
می فرستاده  دورتری  نواحی  به  داغ  مذاب  ریکویل،  باعث فشار  و  شود 

شود. اما ها میی مذاب در محل ایجاد آنافزایش ناگهانی عمق حوضچه 
بی باشکل  می حفرات  وجود  به  پودر  ناقص  ذوب  از  که  آیند، قاعده، 

تر سرد هایی که تجمع حرارتی کمتری دارد و سریعتوانند در قسمت می
و  می باقاعده  حفرات  شکل  و  محل  دلیل،  همین  به  گیرند.  شکل  شود 
بی بی حفرات  حذف  برای  دارند.  تفاوت  هم  با  میقاعده  با  قاعده  توان 

ی مذاب ایجاد اتصال کافی در بستر پودر ازطریق افزایش دمای حوضچه
شده با شود که در قطعات ساختهیاقدام کرد. به همین دلیل، مشاهده م

انرژی حوضچه  این عیوب حذف می چگالی  بالاتر  (.  5شود )شکل  ی 
حوضچه  به  ورودی  مذاب  انرژی  رابطه   (E)ی    1ی  ازطریق 

 .(Badrossamay et al., 2022)گیری است اندازهقابل 

(1) E=p/vth 

نماد سرعت روبش    vنماد توان لیزر بر حسب وات،    pدر این رابطه،  
متر  ی پودر بر حسب میلی نماد ضخامت لایه  tمتر/ثانیه،  بر حسب میلی

ازآنجاکه   متر است.ی بین خطوط روبش بر حسب میلینماد فاصله  hو  
پارامترهای   حاضر  تحقیق  ساده  hو    tدر  برای  هستند،  شدن  ثابت  تر 

  J/mmبر حسب    (H)از گرمای ورودی خطی    2ی  محاسبات طبق رابطه 
شد   نمونه (DebRoy et al., 2018)استفاده  در  به .  آمده  دستهای 

، حفرات  J/mm  2/۰بالاتر از حدود    Hهای با  مشاهده شد که، در انرژی
ایجاد نمی  ناقص  توان ذوب  که در  تا  شود. شایان ذکر است  بالاتر  های 

شکل نیز همچنان قطعات بدون حفرات بی   J/mm  15/۰انرژی حدود  
عدم از  ناشی  عیوب  همچنین،  دارند.  تولید  قطعات  قابلیت  در  امتزاج 

های بالاتر،  شوند که در توان وات( مشاهده می  1۰۰مربوط به توان پایین )
حوضچه به  مشترک  فصل  بین  مناسب  امتزاج  ایجاد  با دلیل  مذاب  ی 

 شوند.  زیرلایه، این عیوب حذف می 

(2 ) H=p/v 

های پایین،  های بالا و سرعترغم انرژی ثابت یا بالاتر در توان علی
نمونه  این  در  کروی  )شکل  حفرات  نشد  مشاهده  توان  نمونه   ۴ها  های 

سرعت  2۰۰ و  اگرچه میلی  2۰۰و    15۰،  1۰۰های  وات  متر/ثانیه(. 
طور  کند، همانشرایط مذکور احتمال ایجاد سوراخ کلیدی را بیشتر می 

اشاره کردند،  (Hojjatzadeh et al., 2019)زاده و همکاران که حجت
کند. مشاهده نشدن حفرات شکل حوضچه نیز در این شرایط تغییر می

به  پایین  سرعت  و  بالا  توان  در  پهنکروی  کمدلیل  و  شدن  تر  عمق 
وابسته به    (w/d)نسبت پهنا به عمق حوضچه    ی مذاب است.حوضچه 

Qi et  ;Sistiaga et al., 2019-Monteroپارامترهای فرایند است )

al., 2017 کاهش   رسم شده است.  ۶ی این تغییرات در شکل  (. طرحواره
به  سرعت  افزایش  براثر  به عمق حوضچه  پهنا  زمان نسبت  کاهش  دلیل 

دلیل فرصت کمتر  های بالاتر، به تعامل لیزر با زیرلایه است. در سرعت
سمت عمق زیرلایه است؛ زیرا  برای انتقال حرارت، مسیر انتقال گرما به 

عمق زیرلایه در مقایسه با سطح اطراف محل تحت تابش لیزر در دماهای 
دارد.پایین  قرار  لبه  تری  حوضچه درواقع،  جانبی  با  های  که  مذاب،  ی 

به هستند،  تماس  در  زیرلایه  جانبی  میسطح  سرد  اما  سرعت  شوند، 
ی مذاب همچنان باقی مانده است. در بعضی حرارت در عمق حوضچه 

عمق   افزایش  موجب  مارانگونی  همرفت  و  ریکویل  فشار  نیز،  موارد 
می سرعتحوضچه  در  مارانگونی  همرفت  از شوند.  ناشی  بالا  های 
حرار قسمت گرادیان  به  داغ  مذاب  انتقال  درنتیجه  و  ایجادشده  های تی 
است   Ur Rehman et al., ; Ahsan & Ladani, 2020) پایینی 

حوضچه (2021 به  ورودی  انرژی  نیز،  توان  افزایش  براثر  مذاب  .  ی 
می یک افزایش  از  لیزر  پرتو  با  تماس  در  بالایی  سطح  طرفی،  از  یابد. 

سمت با بستر پودر در تماس است و انتقال حرارت آن از فلز زیرلایه کمتر 
حوضچه  به  بالاتر ورودی  انرژی  بنابراین،  پهن  است.  موجب  ی مذاب 

باعث تر شدن حوضچه شود. پهنی مذاب میشدن حوضچه ی مذاب 
دلیل تبخیر جزئی مذاب، پیش از  شده بهشود حفرات گازی تشکیلمی

های بالایی، از حوضچه خارج شوند. در این موارد، از افزایش انجماد لایه 
نظر ی مذاب براثر افزایش انرژی ورودی صرف یا کاهش حجم حوضچه 

تر ی مذاب یا عمیقتر شدن حوضچه شده است. بنابراین، منظور از پهن 
است که در نمای ظاهری باعث    w/dشدن آن افزایش یا کاهش نسبت  

Soffel ; Huynh et al., 2022شود )پهن یا عمیق به نظر رسیدن می

et al., 2021.)
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(،  2mm 12/۰ ×5ها برابر با تشکیل عیوب و محل نموداری انواع حفرات، ب( محل تغییرات طول ترک در واحد سطح )سطح تمام نمونه یالف( محدوده .5شکل 

 ی زیرلایه است و به همین دلیل نمودار آن رسم نشد.( طول ترک در زیرلایه وابسته به اندازه 

 
 (w/d)مذاب  یکه هر دو به افزایش نسبت عمق به پهنای حوضچه  ،مذاب تحت اثر افزایش سرعت روبش یا کاهش توان یتغییرشکل حوضچه یطرحواره  .6شکل 

 ( نماد گرمای ورودی خطی است. Hنماد سرعت روبش و  vنماد توان لیزر،  P)شوند میمنجر 

سازی ( در همگن1-3تأثیر دیگر عملیات حرارتی زیرلایه )زیرعنوان  
ها  'γساختار است. افزایش میزان رسوبات با دمای ذوب پایین همچون  

باعث افزایش موضعی عناصر زودذوب و فرار همچون آلومینیم در محل  
. این  (Ramakrishnan & Dinda, 2019) شوند  حضور رسوبات می 

باریکه  تابش  براثر  سریعفازها  لیزر  پرتو  ذوب  ی  ماده  ساختار  از  تر 
ار این فازها نسبت به فاز زمینه، در شوند. بهمی دلیل بیشتر بودن عناصر فر 

ی مذاب، احتمال ایجاد حفرات صورت افزایش ناگهانی دمای حوضچه
 یابد. ناشی از تبخیر افزایش می
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 عیب ترک  -2-2-3
( مشاهده شد که محل 7و    ۴های  در تصاویر بعد از حکاکی )شکل

های مذاب یا نواحی مماس بر  ی عیب ترک در حوضچه گیری اولیه شکل
حوضچه است. از کنار هم قرار دادن تصاویر قطعات، مشاهده شد روند 

شکل ترکایجاد  قابل گیری  ترکپیشها  ایجاد  درواقع،  است.  به  بینی  ها 
وات( در    1۰۰نحوی که در توان پایین )پارامترهای فرایند وابسته است. به

  2۰۰و    15۰ها ترکی ایجاد نشد. اما با افزایش توان به  یک از نمونه هیچ
ی جز نمونه وات، به   15۰ها دچار ترک شدند. در توان  وات برخی نمونه 

به سرعت   باقی نمونه میلی   1۰۰۰مربوط  ها در فصل مشترک متر/ثانیه، 
ی ساخت یا زیرلایه توسعه یافته است. انواع  شده و ترک در لایه   دچار ترک

ی نیکل از لحاظ سازوکار تشکیل به دو دسته ترک در سوپرآلیاژهای پایه
می ترکتقسیم  دسته  یک  مذاب شوند.  فاز  حضور  در  که  هستند  هایی 
شوند.  شوند و خود شامل دو نوع ترک انجمادی و ترک مایع میتشکیل می

شوند و خود  هایی هستند که در حالت جامد تشکیل می ی دیگر ترکدسته
 Chauvet)شوند  شامل دو نوع ترک شیب مومسانی و ترک پیرکرنشی می

et al., 2018)متر/ثانیه، میلی  1۰۰۰تر از  های روبش پایین . در سرعت
لایه  در  ذکرشده ترک  سازوکار  دو  میان  از  است.  داده  رخ  ساخت  ی 

بالاتری  ترک احتمال  انجمادی  ترک  مذاب،  فاز  حضور  در  ممکن  های 
دلیل ذوب شدن سریع  دارد. ترک مایع عمدتا  در فرایندهای گرمایش و به 

فازهایی همچون یوتکتیک است، که در شرایط این مطالعه چندان فرصت 
رسانی  ذوبتشکیل ندارند. اما ترک انجمادی حین منجمد شدن و عدم

شود که با شرایط این مطالعه  های جامدشده تشکیل میمناسب به قسمت 
متر/ثانیه به بالاتر، دیگر در میلی  1۰۰۰همخوانی دارد. از سرعت روبش  

های وابسته به  (. این نبود ترک5شکل  ی ساخت ترکی وجود ندارد )لایه 
دلیل تواند به های روبش بالا می های انجمادی( در سرعتفاز مایع )ترک

به  باشد. درواقع، زیرلایه  این شرایط  انجماد در  صورت  افزایش سرعت 
شود مذاب در بالاترین قسمت  کند و باعث میانجمادی عمل می   مبرد 

های متصل به زیرلایه بلافاصله با مذاب موجود و در  قرار گیرد و قسمت 
های بالاتر از  وات در سرعت   15۰دسترس بالایی تغذیه شوند. در توان  

  25۰های بالاتر از  وات در سرعت  2۰۰متر/ثانیه و در توان  میلی  125۰
طور که قبلا   یابد. آنتوسعه می  IN738LCمتر/ثانیه، ترک در زیرلایه  میلی

سرعت در  شد،  حوذکر  بالا  عمیقضچه های  مذاب  باریک ی  و  تر تر 
حوضچه می عمق  بنابراین،  نوعی  شود.  و  است  شده  بیشتر  مذاب  ی 

گیرد. زیرلایه در این مطالعه همواره در گرادیان حرارتی در آن شکل می
دارد و، از میان دو سازوکار ممکن ترک در فاز جامد، ترک  فاز جامد قرار  

به  زیرا ترک شیب مومسانی  دارد؛  بیشتری  دلیل شیب مومسانی احتمال 
به زیر کاهش تحمل تغییرشکل پلاستیک در محدوده ی دمایی نزدیک 

که ترک پیرکرنشی دهد. درحالیرخ می 1درصد دمای منحنی انجماد 9۰
تری از گیرد که دمای پایینشکل می  'γی دمایی تشکیل فاز  در محدوده

گیری ترک  های شیب مومسانی دارد. دمای شکلی دمایی ترکمحدوده
مومسانی در دماهای نزدیک به دمای منحنی انجماد است که این شرایط  

 ، همچنین  فراهم است.  (HAZ)تأثیر حرارت  ی تحتدر اطراف منطقه
لغزش مرزدانه است    سازوکارهای شیب مومسانی  اولیه در ترک   سازوکار

(Caruso & Frame, 2024)  ها در راستای  که موجب امتداد این ترک
میمرزدانه )شکل  ها  زیرلایه7شود  در  ترک  ایجاد  دلایل  های (. 
 ناپذیر در حالت کلی مطابق موارد زیر است: جوش 
 گرادیان شدید حرارتی و تنش پسماند ایجادشده  •
لیزربر تابش  سرمایش  ،اثر  و  درون گرمایش  موضعی  و  شدید  های 

شود. این میمنجر  گیرد که به ایجاد شیب تند حرارتی  زیرلایه شکل می
و   ذوب  قسمت  در  شدید  پسماند  تنش  تشکیل  به  منجر   HAZپدیده 

تنش پسماند ایجادشده به تغییرشکل موضعی درون   ،شود. در ادامهمی
تحمل برای زیرلایه بیشتر که از تنش و کرنش قابل شود  منجر میزیرلایه  

  برخی منابع ادبیات  ،شود. به همین دلیلمیمنجر  و به ایجاد ترک  است  
سوپرآلیاژهای   حاضر برای  ترک  بدون  ساخت  امکان  افزایشی  ساخت 
گرم  گرم و پس را فقط در صورت ایجاد پیش   IN738ناپذیر همچون  جوش 

می پیش عملی  ایجاد  برای  پس دانند.  و  هم    ،گرم گرم  و  زیرلایه  هم 
افزایشی  یمحفظه ساخت  ماشین  تجهیزات  و  و    ،پودر  قابلیت  به  بسته 
تتوانایی ممکن  سیستعبیههای  در   ,.Bian et al)شوند  گرم می  مشده 

های متعدد حرارتی شرایط های ایجادشده در پی گرادیان. کرنش(2017
ایجاد ترک برای  فراهم میرا   & Caruso) د  ن سازهای شیب مومسانی 

Frame, 2024).

 
هیثان/متریلی م  2200، ج( هیثان/متریلیم  1250، ب( هیثان/متریلیم  1۰۰۰وات با سرعت الف(  200ی ترک، توان محل شروع و توسعه  .7 شکل

 
1. Solidus 
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 وجود فازهای ترد و رسوبات •
عمل و    ،در  کاربیدها  شامل  ثانویه  فازهای  ساختار  'γوجود  در  ها 
IN738LC   بالا الزامی است. اگرچه کاربیدها   یحفظ خواص دمابرای

به  استحکامموجب   می   IN738LCبخشی  بالا  دماهای  در    ،دن شودر 
د.  نعنوان محل ترک عمل کن د به نتوانهای ذوب موضعی با لیزر میفرایند

به  فازها  تنش  دلیل  این  با  مواجهه  هنگام  در  تغییرشکل  توان  نداشتن 
فلزی همچون  کنند. این فازهای بین ها عمل می عنوان محل تمرکز تنشبه 

فصل مشترک فاز و زمینه    ،به همین دلیل  ،فلزات قابلیت انبساط ندارند و
ب  انبساطی  و  حرارتی  تغییرات  منشه در  می  أعنوان  عمل  د  ن کنترک 

(Danis et al., 2010; Bridges & Shingledecker, 2025) .
صورت بلوکی و لوزی درون  این فازها به   ،در بسیاری از موارد   ،همچنین

های تند رئوس لوزی موجب افزایش تمرکز  ساختار قرار دارند که زاویه 
تماس    فرایند. حین  (Riazi et al., 2024)شود  ها می تنش در اطراف آن

های وارده در ساختار ناشی از دو نوع تنش حرارتی و تنش  تنش  ،با لیزر
تنش است.  آن  از  ناشی  گرادیان پسماند  از  ناشی  ابتدا  در  های حرارتی 

 ,Weng & Tsai)  هستندحرارتی ایجادشده در نقاط مختلف ساختار  

Zhou et al., 2023 ;2014.)  مانده در  های باقی ایجاد تنش  ،در ادامه
به  انبساطقطعه  و  انقباض  پیدلیل  در درهای  تنش  ایجاد  موجب  پی 

دلیل به  ،های ساخت افزایشی لیزری معمولا  فرایندشود. در  ساختار می
نمی رشد  فرصت  جدید  کاربیدهای  انجماد،  بالای  این سرعت  یابند. 

شود  مزایای ساخت افزایشی نیز در نظر گرفته میاز  مورد در بعضی مواقع  
(Bian et al., 2017)  اما وجود کاربیدهای موجود در زیرلایه همچنان .

Henderson ; Carter et al., 2012)برد  احتمال ایجاد ترک را بالا می 

et al., 2004)شده که تا حد ممکن  آنیل  یاستفاده از زیرلایه  ،. بنابراین
 ، شود. همچنینانحلال را کاهش داده است توصیه میکاربیدهای قابل 

γ'کنند ها نیز اگرچه به حفظ استحکام ساختار در دماهای بالا کمک می ، 
مشابه    سازوکاربا    ،دهند. به همین دلیلساختار را کاهش می  یداکتیلیته

عنوان های وارده به در مواجهه با تنش  ،کاربیدها ذکر شد  یدرباره آنچه  
سرعت بیشتر  با توجه به    ،کنند. همچنینها عمل میزنی ترکمحل جوانه 
شدن   زمینه   ازها  'γذوب  این ،  γ  یفاز  سریع  گرمایش  حین  مشکلاتی 

 ,Ramakrishnan & Dinda)شود ایجاد می HAZ یفازها در منطقه 

2019)  . 

مکان  -3-3 عنصر أمت  یکیخواص  غلظت  از    ی اندازهو    یثر 
 ی انجماد یهاسلول 

سوپرآلیاژهای   در  عناصر  خواص    یپایهغلظت  بر  نیکل 
 DebRoy et)و همکاران    را دیبروی  3  یرابطه گذارد.  ریزسختی اثر می

al., 2018)  اندکردهارائه در این خصوص. 

(3) 
φ = Ni+0.65Cr+0.98Mo+1.05Mn+0.35Si+12.6C - 

6.36Al + 3.80B + 0.01Co + 0.26Fe + 7.06Hf + 

1.20Nb+ 4.95Ta + 5.78Ti +2.88W 

نماد درصد وزنی نیکل معادل است. اطلاعات سایر    φ  ،رابطه در این  
 عناصر نیز بر حسب درصد وزنی است.

مقدار   دادن  قرار  ویکرز  ،  3  یرابطه از    φبا  حسب  بر  ریزسختی  مقدار 
(HV)    می   ۴  یرابطه طبق دست  داده به  تطابق  با  آید.  مورد  این  در  ها 

 گزارش شده است.    = ۸951/۰R2دارای    شدهانجام   هاینمودار آزمایش 
(۴ ) HV = 14.93 φ - 860.2 

تغییرات غلظت عنصری هر  ،  ۴و    3های  رابطه بررسی صحت  برای  
لایه  سطح  از  افزایشی  نمونه  ساخت  زیرلایه به   IN625ی  عمق  سمت 

IN738LC    شکل شد.    ۸مطابق  غلظت ارزیابی  تغییرات  اطلاعات 
برای    Wو    Ni  ،Cr  ،Mo  ،Al  ،Nb  ،Tiعناصر   مشترک  فصل  در 

توسط   مختلف  سرعت  و  توان  شد.  جمع  EDSپارامترهای  آوری 
اطلاعات سایر عناصر ثابت در نظر گرفته شد. با قرار دادن این تغییرات  

، اطلاعات مقادیر ریزسختی مطابق نمودارهای آبی  ۴و    3های  در رابطه 
شکل  رسم  در  لایه  است.  9شده  سطح  از  ریزسختی    IN625ی  میزان 

سنجی به دست طبق آزمایش سختی  IN738LCی  سمت عمق زیرلایهبه 
بین لایه و زیرلایه  (. ریزس 3آمد )جدول   ختی تجربی در فصل مشترک 

( مطابق نمودارهای نارنجی  3در جدول    ردیف مشخص شده با ستاره)ا
   است. 9در شکل 

داده پراکندگی  غلظت اگرچه  تغییرات  از  حاصل  تخمینی  های 
مقدار   کاهش  موجب  و  است  زیاد  مطابقت    2Rعنصری  است،  شده 

های تجربی وجود  شده با داده برازش خوبی بین روند تغییرات در خطوط  
داده پراکندگی  فاصله دارد.  و  آنها  زیاد  برازش ی  خط  از  براثر ها  شده 

های عنصری  دلیل جدایشتغییرات غلظت عنصری در نقاط مختلف به 
  EDSهای حاصل ازبرخی عناصر خاص است. این امر به تغییرات داده

ی نمودارهای سه توان  ی روبش منجر شده است. آنچه از مقایسه در نقطه 
می است.  مشاهده  روبش  سرعت  افزایش  با  ریزسختی  افزایش  شود 

در محل فصل مشترک منجر    φدرواقع، افزایش سرعت روبش به افزایش  
افزایش   )متعاقبا   عناصر  افزایش غلظت  است. دلایل  فصل    (φشده  در 

تحت مطالعه مشترک  در  روبش  سرعت  افزایش  از  تأثیر  دیگری  ی 
 .(Riazi et al., 2025) دگان حاضر گزارش شده است نویسن

شود که مطابقت خوبی بین روند  مشاهده می   9در نمودارهای شکل  
داده تغییرات ریزسختی طبق پیش و  آزمون تجربی  بینی محاسبات  های 
آمده در این مطالعه با سایر مطالعات دستوجود دارد. مقادیر تجربی به 

 ,.Feng et al)ی فِنگ و همکاران های تجربی همچون مطالعه و آزمون 

نزدیکی و مطابقت دارد. اگرچه روند تغییرات تطابق خوبی دارد،    (2017
های تجربی و محاسباتی با یکدیگر اختلاف زیادی دارند.  مقادیر داده
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 شده با توان و سرعت روبش متفاوت های ساخته تغییرات غلظت عنصری با استفاده از روبش خطی نمونه .8 شکل

  

 

(، محاسبات حاصل از تغییرات غلظت خط پایین-تغییرات میکروسختی فصل مشترک در سرعت روبش و توان لیزر، نمودار آزمایش تجربی )نارنجی .9 شکل
 عنصری )آبی( 



43-61(،  1404، )بهار 1 ی، شماره 14 ی: دوره شرفتهیپ یهای و همکاران/ فصلنامه مواد و فناور یاضی ر نیرحسی ام  57 

 

 مربوط به اطلاعات سختی فصل مشترک است.  یا رنگ زرد ردیف مشخص شده با *گیری شده به صورت تجربی، سختی اندازه .3 جدول

p = 200 W p = 150 W p = 100 W  ریزسختی 
(HV0.2) 
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272 289 212 312 302 271 290 266 325 348 300 282 50 

276 232 215 328 273 303 290 255 339 362 308 320 80 

293 308 256 238 359 299 260 268 362 357 325 332 120 

307* 411* 387* 423* 352* 335* 274* 332* 441* 361* 271* 396* 170* 

407 380 293 332 419 359 403 318 425 333 313 372 220 

413 463 401 343 423 372 368 332 424 405 368 392 270 

413 418 424 345 425 318 370 364 490 387 403 341 320 

415 418 411 398 423 311 326 415 413 387 384 387 390 

پس از    (DebRoy et al., 2018)طور که دیبروی و همکاران  همان
بینی سختی بر حسب  ی خود اشاره کردند، پیشدر مطالعه   ۴ی  ذکر رابطه 

نظر از لحاظ کردن نرخ سرمایش ارائه شده است. بنابراین،  غلظت صرف 
ی فعلی به این موضوع توجه شد و هر دو متغیرِ غلظت عنصری در مطالعه 

سرمایش هم نرخ  افزایش  و  اثر  خصوص،  این  در  شدند.  ارزیابی  زمان 
داده طبق  شد.  بررسی  سرمایش  نرخ  و  عنصری  غلظت  بر  های توان 

می افزایش  ریزسختی  توان  افزایش  با  عنصری  طبق  غلظت  اما  یابد. 
مشاهده  داده تجربی  کاهش میهای  توان  افزایش  با  ریزسختی  که  شود 
هنگام افزایش توان    که،  دهدنشان میامر  این    ماند.یابد یا ثابت می می

از غلظت عنصری است.    میزان سختی عاملی  ،کنندهکنترل این  غیر  بر 
تصاویر    اساس، در  می  SEMآنچه  سلولمشاهده  تشکیل  های شود 

(. این نوع رشد سلولی  1۰مذاب است )شکل    یانجمادی در حوضچه 
حوضچه به  در  بالا  انجماد  سرعت  مذاب  دلیل  د  ده میرخ  ی 
(Kreitcberg & Brailovski, 2022)این . مشاهده می در  که  شود 

بازوهای دندریت سلول فقط  اولیه ها  که  های  را  اضلاع سلول   هستند  ها 
این نوع رشد  ی  درباره سازند و بازوهای دندریتی ثانویه وجود ندارند.  می

دندریت با  اولیه  سلولی  همکاران  محمدپور  های  و 
(Mohammadpour et al., 2024)    ی . در مطالعهاندبحث کردهنیز  

در    ،هاآن است.  مشهود  اضلاع  در  نایبیوم  و  مولیبدن  عناصر  جدایش 
که شود  مشاهده می  ،علاوه بر تشکیل بازوهای اولیه  ،تحقیق حاضر نیز

است. در شکل    رخ دادههای چندضلعی  حداکثر تجمع در رئوس سلول
  2۰۰و    15۰،  1۰۰های  های انجمادی در توان سلول  یاندازه متوسط  ،  1۰

به  برابر  وات  بنابراین  7۰/1و    7۰/1،  ۸5/۰ترتیب  است.  با    ،میکرومتر 

برابری داشته  دوها تغییر  سلول  یاندازه  ،وات  15۰به    1۰۰افزایش توان از  
ثابت    وات این اندازه تقریبا    2۰۰تا    15۰اما در تغییرات توان بین    ،است

 ,.Tucho et al)و همکاران  توچو  طور که  همان   ،روداست. انتظار می

میزان ریزسختی افزایش   ،هاسلول  یاندازه با کاهش  کردند،  ذکر    ( 2017
وات    15۰به    1۰۰ها هنگام افزایش توان از  سلول  یاندازهیابد. افزایش  

حوضچه  براثر انرژی  به   یافزایش  ورودی  مذاب  حرارت  دریافت  دلیل 
وات    2۰۰به    15۰تغییر توان از  اگرچه در  حال،  بااینبرابری است.  5/1

حوضچه  حرارت  میزان    ینیز  به  افزایش  33/1مذاب  است، برابر   یافته 
ها سلول  یاندازه مانده است. این ثابت ماندن  ها ثابت باقیسلول  یاندازه

توان  به  در  حرارت  انتقال  سرعت  افزایش  حین    2۰۰دلیل  است.  وات 
از   توان  حالت   یحوضچه   ،وات  2۰۰به    15۰افزایش  از  مذاب 

  .(Benoit et al., 2021)شود  شکل به حالت بیضوی تبدیل میاشکی
تغییرشکل این  پهن  یحوضچه   ،طی  کممذاب  و  میعمق تر  شود تر 

حوضچه 1-2-3زیرعنوان  ) تغییرشکل  این  تسریع   ی(.  باعث  مذاب 
موجب  و شود می انتقال حرارت در فصل مشترک بین حوضچه و زیرلایه 

به حوضچه می بیشتری خارج   یشود حرارت ورودی  با سرعت  مذاب 
بنابراین حوضچه علی  ،شود.  به  ورودی  انرژی  افزایش  مذاب،   یرغم 

تقریبا   سرمایش  نرخ  ماندن    همچنان  ثابت  به  و  است  مانده  باقی  ثابت 
کرد توان بیان می ،شده است. درواقعمنجر  های انجمادی سلول یاندازه

ریزسختی   تغییرات  روند  از  برکه  حاصل  روند  با  سرعت  افزایش  اثر 
در توان ثابت برقرار  این مطابقتمطابقت دارد. اما  ۴ یرابطه محاسبات 

و توان  ،است  افزایش  صورت  برای    ،در  اصلاحی  ضریب  است  لازم 
های انجمادی لحاظ شود.  سلول  یاندازهدلیل تغییرات  کاهش مقادیر به 

سرعت  

 روبش
  عمق

(µm) 
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 ImageJافزاری  سلول با استفاده از محاسبات نرم   یاندازه   ،به همین دلیل
  3  یرابطه و    EDSهای  و غلظت عنصری نیکل معادل با استفاده از داده 

،  ۴و  3های های جدولبا استفاده از داده استخراج شد. ۴مطابق جدول 
های قطر سلول و غلظت عنصری معادل لفه ؤ میزان ریزسختی بر حسب م

می   5  یرابطه طبق   دست  مبه  دو  به  تنها  رابطه  این  غلظت   یلفه ؤ آید. 
بر حسب   (D)و قطر سلول  (%wt)بر حسب  (φ)عنصری نیکل معادل 

(mµ)    پارامترهای از  تابعی  که خود  تطابق    فرایندوابسته است  هستند. 
های تجربی با این رابطه، نمودار سطح و کانتور حاصل مطابق شکل  داده
 ، شودج مشاهده می -11و    ب-11طور که در شکل  الف است. همان-11

شود زمانی میسر مینظری  ریزسختی از لحاظ    از  رسیدن به حدود بالایی
طرفی  سلول  یاندازه که   از  و  ممکن  مقدار  حداقل  در  انجمادی  های 

غلظت عنصری نیکل معادل در حداکثر مقدار ممکن باشد.  

 
 وات  200، ج( وات 150، ب( وات 100، توان الف( متر/ثانیهمیلی 100های انجمادی در سرعت سلول  .10شکل 

  

 
 سلول و غلظت نیکل معادل  یاندازه کانتور تغییرات ریزسختی بر حسب  ، نمودار ب( سطح و ج(5 یرابطههای تجربی با فرمول الف( تطابق داده  .11شکل 

 های مختلف شده با سرعت و توانی ساخته ( هر نمونه φسلول و غلظت نیکل معادل ) یاندازه  .4جدول 

 Φ (mµسلول )  قطر سرعت  توان
1۰۰ 1۰۰ ۸5/۰ 17/112 
15۰ 1۰۰ 7۰/1 15/115 
15۰ 15۰ ۶۰/1 ۸7/112 
15۰ ۴5۰ ۰۰/1 7/11۸ 
15۰ ۶۰۰ ۶۰/۰ ۸۶/1۰3 
2۰۰ 1۰۰ 7۰/1 93/135 
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در فرایندهای ساخت افزایشی اتصالات ناهمجنس با افزایش توان  
یابد. اما از طرفی  نفوذ عنصری از قسمت غنی به قسمت فقیر افزایش می

ی سلول نیز افزایش و به همین دلیل ریزسختی با افزایش توان عموما  اندازه 
می خواص  کاهش  است  ممکن  اگرچه  ریزسختی،  افزایش  این  یابد. 

دلیل کاهش احتمال ترک در  دهد، در مواردی، به مکانیکی را کاهش می 
 Pohl et)تر احتمال دارد در فرایند کلی مفید واقع شود ساختارهای نرم 

al., 2021) افزایش عامل  دو  تحقیقات،  در  است  لازم  بنابراین،   .
هم ساختار  در  ترک  ایجاد  و  همچنین،  ریزسختی  شوند.  بررسی  زمان 

تواند به تشدید ترک شایان ذکر است که افزایش غلظت عنصری نیز می
Fan et al., ; Cao et al., 2021خوردن حین ساخت منجر شود )

بنابراین،  2023  در   یعنصر  تجمعات  با  که  ناهمجنس  اتصالات   در(. 
رخداد    باید  (Cao et al., 2021)  هستندفصل مشترک مواجه    یمحدوده

عنصری غلظت   . شود  یبررس   و  لحاظ  هاترک  جادیا   در  زین  افزایش 
همان  محدوده همچنین،  در  شد  ذکر  قبلا   که  از  طور  خاص  هایی 

به فرایند،  انرژی پارامترهای  کاهش  آن  پی  در  و  سرعت  افزایش  رغم 
یابد. در  ورودی، غلظت و انباشت عنصری در فصل مشترک افزایش می

پیش موارد،  روبش(  این  )سرعت  فرایند  پارامترهای  با  ریزسختی  بینی 
ی آمده در رابطه دستتوان از فرمول به جای آن می پذیر نیست و به امکان

 ی سلول وابسته است. استفاده کرد که به غلظت عنصری و اندازه 5

(5) Microhardness (HV0.2) = -697 + 137 D + 16 φ + 

32D×D - 0.047 φ×φ - 2.8 D×φ 

 ی ر یگجهی نت - 4
تحقیق این  زیرلایهنحوه   ،در  بازسازی  جوش ی  سوپرآلیاژ ی  ناپذیر 

 نتایج کلی زیر حاصل شد: ،نیکل بررسی شد. طی این مطالعه یپایه 
 ی اندازه مشخص شد عملیات حرارتی آنیل انحلالی در کاهش تعداد و  

و   کاربید  ازجمله  زیرلایه  رسوبی  باعث  ؤم  'γفازهای  و  است  ثر 
میهمگن ساختار  کاهش  سازی  رسوبی   اندازهشود.  فازهای  تعداد  و 

می ساختار  در  ترک  عیب  ایجاد  احتمال  کاهش  همچنینباعث   ، شود. 
ار با دمای ذوب پایین در  سازی ساختار از تجمع برخی عناصر فر  همگن

د و احتمال ایجاد عیوب حفرات ناشی کنی خاص جلوگیری میامحدوده
 دهد.  از تبخیر را کاهش می

بر روی    IN625نشانی ناهمجنس  لایه   فرایندانواع عیوب ایجادشده حین  
بررسی شد. شرایط ایجاد عیب ترک   IN738LCناپذیر  ی جوش زیرلایه

شکل دلایل  شد  مشخص  و  شد  زیرلایه بررسی  در  ترک   ی گیری 
لایه جوش  با  است. ناپذیر  متفاوت  پذیر  جوش  افزایشی  ساخت  ی 

سازی آن  های ایجاد ترک در زیرلایه با عملیات حرارتی و همگن سازوکار 
ی ساخت نیز با تغییر پارامترهای  های حذف ترک لایهسازوکارکنترل شد.  

حفرات   یکنترل شد. مشخص شد انواع عیوب حفرات به دو دسته   فرایند
با شکل هندسی بی و  تقسیم کروی  ایجاد بندی میقاعده  شوند. شرایط 

های گازی  أمذاب و منش  یحوضچه  حفرات کروی ناشی از افزایش دمای

شد.   داده  تغییرشکل  سازوکار تشخیص  با  کروی  حفرات  حذف  های 
پارامترهای  حوضچه  اثر  تحت  مذاب  محدوده  فرایندی  شد.  ی  بررسی 

بی  شکل  با  حفرات  عیوب  تشکیل  عیوب  انرژی  همچنین  و  قاعده 
پارامترهای  عدم در  حوضچه   فرایندامتزاج  به  پایین  ورودی  گرمای   ی با 

 مذاب بررسی شد.  
تغییرات سختی در سوپرآلیاژها ناشی از تغییرات غلظت عنصری بررسی 

شده در ادبیات منابع ساخت افزایشی برای ارتباط بین  ارائه   یرابطهشد.  
بررسی از  استفاده  با  سختی  و  عنصری  غلظت  غلظت  تجربی  های 

آزمون و  صحتعنصری  ریزسختی  شدهای  مشخص  شد.  با   ،سنجی 
لازم   ،های ساخت افزایشیفرایندتوجه به اهمیت زیاد نرخ سرمایش در  

م  تأثیراست   لحاظ  ؤاین  ریزسختی  تغییرات  فرمول  در  نرخ شودلفه   .
  نیهم  به.  گذارد یاثر م  یانجماد  یهاسلول  یاندازه  در  سرمایش نهایتا  

  به  وابسته   ،نهیزم  نیا  در  شدهاصلاح   یرابطه   ،نوآورانه  یکرد ی روبا    ،لیدل 
 ی انجماد  یهاسلول  یاندازه معادل و    ،کلین  یغلظت عنصر  رِ یمتغ   دو  هر

در محدوده  ،همچنین  .شدارائه   شد  پارامترهای  مشخص  از  خاص  ای 
ناهمجنس  فرایند اتصالات  روبش  ،در  سرعت  افزایش  رغم  علی  ،با 

می افزایش  عنصری  غلظت  انرژی،  محدودهکاهش  این  در   ،یابد. 
تغییرات غلظت    یرابطهبینی روند تغییرات ریزسختی با استفاده از  پیش

 ی رابطه توان از  پذیر نیست و می امکان  ی حاضرمطالعه  عنصری ادبیات
استفاده  ارائه  مطالعه  این  در  بنابراینکرد شده  رابطه   ،.  از  ی استفاده 

به شمار  شده در این مطالعه دستاورد و نوآوری پژوهشی  ریاضیاتی ارائه 
به رمی رابطه  این  رویکرد ود.  بین    یعنوان  ارتباط  برقراری  در  جدید 

ی سلول عنوان تابعی از متغیرهای غلظت عنصری و اندازه ریزسختی به 
 . د کنعمل می

 ی سپاسگزار  - ۵
ت تحلیل برخی  بیزدان شجری باتشکر و قدردانی خود را از زحمات دکتر  

و همچنین   مهندس مفاهیم  تورب  یشرکت  ساخت  )توگا(  ن یو  برای    مپنا 
 داریم. خدمات آزمایشگاهی و دستگاه ساخت افزایشی اعلام می یارائه 
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 Abstract This study explores a carrageenan-Gallic acid scaffold incorporating halloysite nanotubes loaded with 
erythromycin for potential applications in skin tissue engineering. In this regard, erythromycin was encapsulated 
within halloysite nanotubes, and scaffolds containing 1, 3, and 5 wt% carrageenan were fabricated using the freeze-
drying technique. The physicochemical and biological properties of the scaffolds were evaluated through scanning 
electron microscopy (SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), mechanical strength assessment, 
water absorption capacity, degradation rate analysis, antibacterial activity, antioxidant properties, and fibroblast 
cell viability and migration assays. According to the SEM results, the porosity percentages of the scaffolds 
containing 1, 3, and 5 wt% carrageenan were calculated as 62.43±1.8%, 69.28±2.1%, and 71.28±3.9%, 
respectively. An increase in carrageenan content led to a rise in pore size and porosity, which consequently 
enhanced water absorption, accelerated degradation, and improved fibroblast cell viability and migration. 
However, a reduction in compressive strength and Young’s modulus was observed. The antibacterial evaluation 
demonstrated that the scaffold with 5 wt% carrageenan exhibited superior antibacterial efficacy due to increased 
drug release. Additionally, the antioxidant analysis revealed that the scaffold containing 1 wt% carrageenan 
exhibited the highest antioxidant activity, which was attributed to the greater release of Gallic acid. Overall, the 
scaffold with 5 wt% carrageenan demonstrated optimal biocompatibility, superior antibacterial properties, and 
enhanced fibroblast viability and migration, making it a promising candidate for skin tissue engineering 
applications. 
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1. INTRODUCTION 
Natural and synthetic polymers have been widely 

used as biomaterials for the fabrication of scaffolds in 
skin tissue engineering (Liu et al., 2020). Carrageenan is 
a hydrophilic polysaccharide known for its high strength 
and good compatibility, making it suitable for wound 
dressings (Rode et al., 2018). Gallic acid is a colorless 
or slightly yellow crystalline compound with 
antioxidant, antimicrobial, and anticancer properties. 
The composite obtained from the synthesis of these two 
groups has gained significant attention due to its 
biodegradability, high biocompatibility, and favorable 
mechanical properties 

2. MATERIALS AND METHODS 
Carrageenan and gallic acid scaffolds were 

synthesized in three ratios: C1G1, C3G1, and C5G1. 
Halloysite nanotubes loaded with erythromycin were 
then added to the scaffolds. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Scanning electron microscopy (SEM) images 

revealed that the lowest porosity was observed in the 
sample with the lowest carrageenan content (Figure 1). 

 
Figure 1. SEM images of the scaffold at 200 µm 

magnification. 

FTIR analysis confirmed the presence of 
carrageenan, gallic acid, erythromycin, and halloysite 
nanotubes (Figure 2). In the compressive strength test, 
the highest modulus was observed in the C1G1 sample, 
which was 2.12 ± 0.38 kPa. With an increase in the 
carrageenan ratio, this value decreased to 1.47 ± 0.11 
kPa in the C3G1 sample and 1.39 ± 0.16 kPa in the C5G1 
sample. 

The drug release test for erythromycin from the 
scaffolds revealed that the highest drug release was 
observed in the C5G1 sample, and the C3G1 sample also 
showed a higher drug release compared to the C1G1 
sample (Figure 3). 
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Figure 2. FTIR spectrum of carrageenan-gallic acid scaffolds 

containing halloysite nanotubes loaded with erythromycin. 

 
Figure 3. Graph of the drug release concentration from the 

scaffolds at 6, 10, 24, and 72 hours. 

The results of the water absorption test of the 
scaffolds showed that the lowest water absorption was 
observed in the C1G1 sample. Since carrageenan is a 
hydrophilic polymer, as the amount of this polymer in 
the scaffold structure increases, the water absorption 
also increases (Figure 4). 

Figure 4. The water absorption percentage of the samples 
after 24 hours of immersion in deionized water. 

The degradation rate of the scaffolds showed that the 
highest degradation occurred in the C5G1 sample. This 
can be attributed to the larger pore size and higher 
porosity percentage, as well as the weaker mechanical 
properties of this scaffold compared to the other 
samples. The lowest degradation was observed in the 
C1G1 sample, which also exhibited the best mechanical 
properties according to the mechanical tests (Figure 5). 

 

 
Figure 5. Scaffold degradation percentage chart over 6, 10, 

24, and 72 hours. 

The results of the antibacterial test indicated that all 
three scaffolds showed significant inhibitory effects 
against Staphylococcus aureus. However, the reduction 
rate for Gram-negative bacteria was lower than for 
Gram-positive bacteria. This can be attributed to the 
greater effectiveness of erythromycin and gallic acid 
against Gram-positive bacteria (Figure 6). 

 
Figure 6. Bacterial viability reduction percentage chart for 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli exposed to the 
scaffolds. 

Antioxidant activity of the scaffolds shows that the 
highest antioxidant activity was observed in the first 
sample, C1G1, which contains a 1:1 ratio of carrageenan 
to gallic acid (Figure 7). 

 
Figure 7. Bar chart of the antioxidant percentage of the 

scaffolds. 
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The results of the MTT assay also showed that 
increasing the carrageenan content in the scaffold 
composition—and consequently the hydrophilicity—
led to an increase in fibroblast cell viability, with the 
C5G1 sample exhibiting the highest cell viability. 
Furthermore, DAPI staining of the samples confirmed 
these findings. In the scratch assay, cell migration ability 
was evaluated, and again, the C5G1 sample demonstrated 
superior migration capacity compared to the other 
samples (Figure 8). 

 
Figure 8. Fibroblast cell viability chart in response to the 

scaffolds over 24 and 72 hours. 

4.CONCLUSION 

The results of this study showed that the properties 
of the carrageenan-gallic acid scaffold containing 
halloysite nanotubes loaded with erythromycin in a 5:1 
ratio could serve as a suitable scaffold for skin tissue 
engineering applications. 

4. ACKNOWLEDGMENTS 

The authors of this study sincerely thank and 
appreciate the University of Tehran for its support in 
providing the laboratories and research facilities. 

REFERENCES 
1. Liu, J., Yong, H., Liu, Y., & Bai, R. (2020). Recent advances 

in the preparation, structural characteristics, biological 
properties and applications of gallic acid grafted 
polysaccharides. International journal of biological 
macromolecules, 156, 1539-1555. 
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.11.202 

2. Rode, M. P., Batti Angulski, A. B., Gomes, F. A., da Silva, M. 
M., Jeremias, T. D. S., de Carvalho, R. G., ... & Calloni, G. W. 
(2018). Carrageenan hydrogel as a scaffold for skin-derived 
multipotent stromal cells delivery. Journal of Biomaterials 
Applications, 33(3), 422-434. 
https://doi.org/10.1177/0885328218795569  
 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.11.202
https://doi.org/10.1177/0885328218795569


 62-76)، 1404، (بهار  1، شماره 14وره هاي پیشرفته: دمواد و فناوريفصلنامه 

 ژامک نورمحمدي کوهانستانیدار مکاتبات: عهده

 ي ا رشتهانیم  يهايدانشکدگان علوم و فناور - ازدهمی ابانیخ  يروبه رو  - بالاتر از چهار راه جلال آل احمد  - یکارگر شمال  ابانیخ  ، تهران  ران،یا :نشانی

 j_nourmohammadi@ut.ac.ir: پیام نگار
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 شرفته یپ  يهايفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل مقاله

با   شدهي بارگذار تیهالوسا ينانولوله   يحاو دی اسک یگال-نانیخواص داربست کاراگ یساخت و بررس
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 اي، دانشگاه تهران، تهران، ایران رشتههاي میاندانشجوي دکتري، دانشکدگان علوم و فناوري3
 

 : مقاله خچه یتار
 22/11/1403: هیاول ثبت

 21/12/1403: بازنگري
 24/02/1404: یقطع  رشیپذ

با  شدهيبارگذار  تیهالوسا يهانانولوله يحاو دیاسک ی گال- نانیداربست کاراگ یپژوهش به بررس نیا     دهیچک 

مهندس  نی سی ترومایار  در  کاربرد  هدف  م   یبا  پوست  اساس .  پردازدی بافت  درون    نیس یترومایار   يدارو،  براین 

کاراگ  5  و  3،  1  یوزن  يهابا نسبت   ییهاشد و داربست   يبارگذار   تیهالوسا  يهانانولوله  به روش    نان یدرصد 

)،  SEM(   ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیم  يهاآزمون   قیها از طرداربست   اتی. خصوص د ش  هیته   يانجماد  ش ی خشکا

  ب، ی جذب آب، سرعت تخر   زانیم  ،یک ی)، سنجش استحکام مکان FTIRمادون قرمز (  هیفور   ل یتبد  یسنج ف یط

ارز   یدان ی اکسی آنت  ت ی خاص  ال،یباکتری آنت   ت ی خاص سلول   یمانزنده   ی ابیو  مهاجرت    ی بررس  بروبلاست یف  يهاو 

 يهانمونه   يبرا  بترتی   به   28/71  ±  9/3  و   28/69  ±1/2،  43/62±  8/1، درصد تخلخل  SEMآزمون    جی نتا  طبق.شد

اندازه و درصد تخلخل،    شیبه افزا  نان ی مقدار کاراگ  شی . افزاشدمحاسبه    نانیکاراگ  یدرصد وزن   5و    3،  1  يحاو

کاهش استحکام    کهی درحال   ،منجر شد  یسلول   هاجرتو م  یمانبالاتر و بهبود زنده   بیسرعت تخر   شتر،ی جذب آب ب

  ی درصد وزن   5  ياز آن بود که داربست حاو  یحاک   الیباکتری آزمون آنت  جی مشاهده شد. نتا انگیو مدول    يفشار 

ضدباکتر   شتر،یب   ییدارو  شی رها  لیدلبه  نان،یکاراگ علاوه   يتريقو  ییایعملکرد    ت یخاص   یبررس  ن،یبرادارد. 

نمونه   دادنشان    یدانیاکسی آنت  وزن   1  يحاو  يکه  گال   شی رها  زانیم  ل یدلبه   ،نانیکاراگ  یدرصد   د،یاسک ی بالاتر 

دار   ی دانیاکسی آنت   ت یفعال   نی شتریب وزن  5  ي حاو  بی ترک   ،یکلطور به   .درا  به    ، نانیکاراگ  ی درصد  توجه  با 

خاص  يسازگار ست یز  قابل  ییایباکتری آنت   تی مطلوب،  و  سلول  یمانزنده   يارتقا  تیبرتر  مهاجرت  عنوان  به  یو 

 . شودی م  شنهادی بافت پوست پ یمهندس  يمناسب برا يانه یگز

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.505765.1319            URL: https://www.jamt.ir/article_220784.html 

 :هادواژه یکل
 ، کاراگینان

 ، اسید  گالیک
 ، هالوسایت ينانولوله

 مهندسی بافت

 مقدمه  -1
است    یکیولوژیب  يندهایفرا  نیترده یچیاز پ  یکیزخم    میترم

فاکتورها توسط  س  یموضع  يکه  کنترل   يمتعدد  یستمیو 
 ندیفرا  قیطرزخم از   میکه بدن قادر به ترم  يو در موارد  شودیم

  ی درمان  يهاروش  ير یکارگ نباشد، ضرورت به  يبازساز  یعیطب

 میترم  ندیرا ف  کیو تحر  عیمنظور تسرکمک به بدن به  يمؤثر برا
ترمیم    ي. پیچیدگی پدیده)Liu et al., 2020(زخم وجود دارد
سخت و دردناك باشد.   يبهبود  ندیشود تا فرازخم موجب می

ترمیم،   ندیهاي بیوشیمیایی و سلولی دخیل در فراجدا از بخش 
توانند نقش فعالی در بازسازي چندین مسیر خارجی درمانی می

. )Blair et al., 2020د( و کمک به درمان بافت پوست داشته باشن
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تسریع   يشده براهاي مهندسیانواع مختلفی از داربست  تاکنون
یافته توسعه  زخم  داربست  ترمیم  یک  ایدئال  اند. خصوصیات 

براي مهندسی بافت پوست عبارت است از استحکام مکانیکی 
زیست  زیست مناسب،  کنترل تخریب سازگاري،  و  پذیري 

داربست  بیولوژیکی.  مواد  و  داروها  بایرهایش  پوستی   دهاي 
و   عوامل  تاثیرات  مقابل  در  و  بپوشانند  را  زخم  سطح  کاملا 

مواد جدید   يفاکتورهاي خارجی از زخم مراقبت کنند. توسعه
را   سلولی  خارج  ماتریکس  عملکرد  و  ساختار  که  داربستی، 

کنند بسیار مهم است تا بتوانند نیازهاي مهندسی  سازي میشبیه
کنند برآورده  را  پوست  . )Mostafalu et al., 2018( بافت 

طور گسترده به عنوان مواد زیستی  به  يو سنتز   یعیطب  يپلیمرها
داربست  ساخت  مهندسبراي  استفاده    یهاي  پوست  بافت 

فرد  بههاي منحصرویژگی  لیدل هاي پلیمري بهاند. داربست شده
  ي حفره  يها مانند نسبت سطح به حجم، تخلخل بالا با اندازهآن 

ز  کوچک،  ویژگی  يریپذب ی تخرست یبسیار  مکانو    یکی هاي 
  .اندرا به خود جلب کرده ياریمطلوب توجه بس

خواص    ی مهم  يمرهایوپلی با  یعیطب  يدهایساکاریپل با 
ارزشمند    ی کیولوژیب   يهات یفرد و فعالمنحصربه  ییا یمیکوشیزیف

به گروه  لیدلهستند.  کاربرد    ،یکاف  یعامل  يها نبود 
با  یعیطب  يدهایساکاریپل   سه یمقاقابل  یمصنوع  يمرهای وپلی با 
دوست  آب  يدیساکاریپل  نانی . کاراگ )Yang et al., 2016(ست ین

 نی. ا شودیم  افت ی  ییایگونه جلبک قرمز در  نیچند  راست که د
  کننده ونی عنوان عوامل ژل کننده، امولسطور گسترده بهبه  مریپل

تثب تشک  ییتوانا  لیدلبه  کنندهت یو   ریپذبرگشت   يهاژل  لیدر 
محلول  یحرارت م  سکوزی و  يهاو  استفاده  اخ شودیمورد    راً، ی. 

پزشک  نانیکاراگ   يهادروژل یه عنوان  به  اکنندهی اح  یدر 
انواع داروها،    يشده براکنترل  شیرها  يهاستمیها و س داربست 
تثب   يفاکتورها و  ا  یبررس  م یآنز  ت یرشد  از  ماده    نیشدند. 

سازگار  لیدلبه  نیهمچن و  بالا  تول  ياستحکام  در   دیخوب 
مزخم استفاده  پل)Rode et al., 2018(کنندیپوش    ها فنولی. 

مختلف    ياه در ساخت داربست   ياگسترده  يامروزه کاربردها
  بات یاز ترک   ی مواد، که گروه بزرگ   نیدارند. ا  ی پزشک  یدر مهندس

تشک  یآل در ساختار    يمتعدد  یفنول  يهاحلقه  دهند،یم  لیرا 
گروه که  دارند  کربوکس  لیدروکسیه  يهاخود  آن  لی و  ها در 

ازجمله هستند.  مآن   نیپرکاربردتر  غالب  گال  توانیها    ک یبه 
- 5  دیاس  ای  دیاس  کی. گال)Liang et al., 2021(اشاره کرد  دیاس

  ي دهایاس  نیتراز فراوان  یکی   کیبنزوئ   ی دروکسیه  يتر-4-3
  ی ب  يبلور  ب ی ترک   دیاس  کیاست. گال  یاهی در قلمرو گ   کیفنول

 ییغذا  عیدر صنا  یعیزرد رنگ است که کاربرد وس  یکم  ایرنگ  
دارو گال  ییو  طر  دیاس   کی دارد.    ک یتیدرولیه  يهیتجز  قیاز 

از    دیاس  کیتان استفاده  گلیبا  تول  نیکوپروتئیک    د یاستراز 
ا شودیم و  نی.  خواص  ضد   ،یدانیاکسیآنت  رینظ  يا ژهیماده 
Doan ; Korkina et al., 2012(دارد  یو ضد سرطان  یکروبیم

et al., 2015(بررس تاکنون    ي درباره  يمتعدد  يهای. 
انجام  یفنولیپل ي هابه همراه گروه  يدیساکاریپل ي هاداربست 

داشتن    لیدلدو گروه به  نیحاصل از سنتز ا  ب ی شده است. ترک 
ز  یخواص و    يسازگارست یز  ،يری پذب یتخرست یچون  بالا 

بس   ی کیمکان  ي هایژگ یو گرفته    اریمطلوب  قرار  توجه  مورد 
  .است 

زم  یتوجهقابل  يهاتلاش  ر،یاخ  يهاسال  در   ي نه یدر 
منظور انتقال دارو انجام شده است که  به  يتکنولوژنانو   يتوسعه

  ها، نیهمچون پروتئ  ادیز  یبا وزن مولکول  ییامکان انتقال داروها
هدفمند فراهم    ایو  یصورت موضعبه  یها را حتژن   ایو  دهایپپت
 يبارگذار  قیطراز   ییدارو  لانتقا   يهاستمیس  ن،ی. همچنکندیم

مانند نانوذرات و   ریپذب یتخرست یز  يهاحاملدارو درون نانو 
دارند که   يبرتر  نیچند  یسنت يبا داروها  سهیها، در مقانانولوله

 يریندپذیمطلوب، فرا  يرینفوذپذ  ت،یبه حلال  توانیازجمله م
قبول در بدن و قابل  دیو داشتن عمر مف  يسازگارست یمناسب، ز 

علاوه  ارهاش به  ن،یبراکرد.  تخر  يجاماندهمواد  از    بیحاصل 
  تیاست موفق  یهیو از بدن قابل دفع است. بد  ست ین  یها سمآن 
دارو  يهاستمیس  نیچن ز  ییانتقال  به    ي سازگارست یوابسته 

از دارو را    ياریحجم بس  يری است که امکان بارگ   ییحامل دارو
ا رها  نکهیبدون  ش  شیموجب  دارو  موعد  از  فراهم   ودقبل 

از رها9[ کندیم ا  يکنترل شده  شی]. هدف  که    نیدارو  است 
بافت هدف به   ایبه سلول و  دنیآزاد شدن دارو قبل از رس  زانیم

برا و  شود  رسانده  ا  یابی دست   يصفر  با  نیبه  از   دیمسئله 
رساندن دارو به بافت مورد    تیاستفاده شود که قابل  ییها حامل

اندام بافت   ریدر سا  شینظر بدون رها باشند. ها و  ها را داشته 
زم  ریاخ  يهاشرفت یپ م  يتکنولوژنانو   ينهیدر  که    دهدینشان 

حاملبه  یخوب  ل یپتانس  ت ی هالوسا  يهانانولوله   ي ها عنوان 
نانولوله  ییدارو مادهبه  تیهالوسا  يهادارند.  بالقوه    ياعنوان 

  ک یمختلف و داروها در    یست یهدفمند عوامل ز  شیرها  يبرا
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  کات یلی نوسیآلوم  يهاها رسنانولوله  نی. ا  اندشده  یرفمحل مع
به  سازگارست یز  يانانولوله که  در هستند  گسترده  طور 

مطالعه شدند و با توجه به   ی پزشکست یمختلف ز  يکاربردها
  ي مرهایوپلیدر با   یراحتبه  توانندیبالا م  یدوستکم و آب  یچگال
 . )Diani & Gall, 2006(دوست پراکنده شوندآب

  ار یجذب بس  ت ی ها خاصآن  يتماس بالا  سطح  ن،یبراعلاوه
  ی راحتتا به  دهدیکه به داروها اجازه م  کندیرا فراهم م  ی خوب

  ). Hanif et al., 2016(شوند  يها بارگذارآن  يدر داخل و رو
داربست   طورهمان شد،  ذکر  باکه  آنت  دیها   الی باکتریخواص 

 دیماکرول  کیوتیبیآنت  ینوع  ن یس یترومایار  يداشته باشند. دارو
استفاده    ییایباکتر  يهااز عفونت   یعیاست که در درمان انواع وس

  ی از عفونت برخ  يریجلوگ   يممکن است برا   ن،ی. همچنشودیم
  ي هادارو در نانولوله  نیا  يمصرف شود. بارگذار  هاياز باکتر
در   ستمیس  نیتوسط ا  شیو داربست مدنظر و رها  ت ی هالوسا

روند   عیو تسر  ییایباکتر   يهاموضع زخم سبب کاهش عفونت 
  ن یاز ا  هدف  ).De Souza et al., 2016(بهبود زخم خواهد شد

بررس کاراگ  یپژوهش ساخت و  داربست    ک یگال- نانیخواص 
  ن یسی ترومایبا ار  شدهيبارگذار  ت ی هالوسا  ينانولوله  يحاو  دیاس

منظور   به  افتنیبه  به    یابی دست  يبرا   ب یترک   نی ا  ينهینسبت 
  ش یافزا  زیمطلوب و ن  یکیولوژی و ب  یکیمکان  ،یکیز یخواص ف

پوست    یمهندس  يکاربردها  يبرا  داربست   نیا  ییکارا بافت 
نانولوله ابتدا    ه یته  نیسی ترومایار  يحاو  ت ی هالوسا  يهااست. 

  ي هابا نسبت   دیاس  کیگال-نانیکاراگ  يهاشدند. سپس، داربست 
بارگذار با  همراه  آن   يمختلف  و خواص  شدند  سنتز  ها دارو 

 شد.  یابیارز

 ق ی تحق روش و مواد-2
 اولیه  مواد -1-2

گالیک   نانولولهکاراگینان،  و  از شرکت  اسید  هالوسایت  ي 
اریترومایسین  1سیگما  محلول  بهورزان،   4،  شرکت  از  درصد 

آلدهید   اتانول    25گلوتار  کلرید   90درصد،  پتاسیم  و  درصد 
 تهیه شدند.    biobenchاز شرکت    PBSو    2مركجامد از شرکت  

 اریترومایسین حاوي هالوسایت يي نانولولهتهیه  -2-2
لیتر  میلی  60هالوسایت در    يگرم نانولولهمیلی  3/ 6در ابتدا  

 
1 Sigma 
2 Merck 
3 SEM 

. )Sadeghi et al., 2020(درصد حل شد  4محلول اریترومایسین  
  سازي محلول همگن  سونیکاسیون،  روش  از  استفاده  با  سپس،

 ادامه،  در.  شوند  پراکنده  محلول  در  خوبی  به  HNT  ذرات  تا  شد
 مدت  به  دستگاه همزن حرارتی  و  مگنت   از  استفاده  با  محلول

در ادامه، محلول حاصل سانتریفیوژ شد    .مخلوط شد  ساعت   24
به انجماد  از  پس  خشک  48مدت  و  دستگاه  در  کن  ساعت 

 انجمادي قرار گرفت.  

 حاوي  اسید   گالیک-کاراگینان  داربست  يتهیه  -3-2

 اریترومایسین شده بابارگذاري ي هالوسایتنانولوله

دماي    1محلول   در  کاراگینان  وزنی  ي  درجه  70درصد 
اسید در دماي اتاق  درصد وزنی گالیک    1محلول  سلسیوس و  
تهیه شدند. سپس، سه نمونه با   جداگانهمغناطیسی    روي همزن

کاراگیناننسبت  اسید(به  -هاي  )،  1G1C(  1:1ترتیب)  گالیک 
1:3)1G3C1(1:5  ) وG5C از این دو محلول آماده شد. پس از (

پتاسیم کلراید  ها با دماي اتاق،  دما شدن نمونهگذشت زمان و هم
یک اضافه شد و حدود درصد حجمی محلول به هر  10نسبت  به

لیتر  ازاي هر میلیبهند. در ادامه،  زده شددقیقه روي همزن هم  20
ماکرولیتر گلوتار آلدهید به هر نمونه اضافه شد. در    50محلول،  
ي  درصد وزنی پلیمرها، به هر ترکیب نانولوله  2نسبت  انتها، به

شده با اریترومایسین افزوده شد و حدود  هالوسایت بارگذاري
ها، پس نمونهشدند.  زده  همزن مغناطیسی همتوسط  دقیقه    20

فریزر   در  انجماد  و  قرارگیري  به    ي هدرج  -20از  سلسیوس، 
   کن انجمادي قرار گرفتند.ساعت در دستگاه خشک 48مدت 

  توسط  هاداربست  تخلخل  درصد   و  ریزساختار  بررسی  -4-2

 روبشی  الکترونی میکروسکوپ

نظر    داربست منظور مشاهده و بررسی ساختار  به میزان از 
حفرات،همبه اندازه  پیوستگی  میزان   يارزیابی  و  حفرات 

استفاده شد.   3ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی تخلخل آن
داربست بدین از  مختلفی  مقاطع  تهیه  منظور  از  شها  بعد  و  د 

با  پوشش بررسی    يلایهدهی  از طلا  قطر شدنازکی  میانگین   .
 منظوربه  تعیین شد.  ImageJافزار  منافذ هر داربست توسط نرم

هاي  ها در اسفنجپراکندگی آن  يو نحوهها  لولهیید حضور نانو أت
 نیز انجام شد. MAPو   EDSکامپوزیتی آنالیز عنصري 
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 بررسی استحکام فشاري  -5-2

مکان اهم  برايها  داربست   ی کیاستحکام  بهتر    تی عملکرد 
ها  تمام نمونه  ي برا  یکیمکان  آزمون   ،رونیازا  دارد.  ی توجهقابل

به    ییهانمونه  ،آزمون  نیا  يانجام شد. برا   يتحت تنش فشار
استوانه تقر  ییهاشکل  قطر  ارتفاع    متریسانت  1  یب یبا   2و 

اعمال   يمحورصورت تکهفشار ب  آزمونآماده شدند.    متریسانت
نمونه بشد.  ن  ن یها  و  شدند  داده  قرار  دستگاه  فک  با    رویدو 

دق  متریلیم  0/ 5سرعت   انداز  قهیبر  شد.  مدول    يهاعمال 
  يها یمنحن  کیالاست   يهیخط ناح  بیها از شداربست   کیالاست

تعهب آمده،  به  نییدست  فشارشدند.  استحکام    ي علاوه، 
از  داربست  خطنها  از    ی،قاط  موازات  به   کرنش  درصد   1که 

الاست کش-تنش  ی منحن  کیقسمت  دست  هب  شودیم  دهیکرنش 
 آمد. 

 قرمز مادون يفوریه  تبدیل سنجیطیف  آزمون -6-2

  شیمیایی   هايگروه  و  هاپیوند  شناسایی  و  بررسی  براي
  تبدیل   سنجیطیف  دستگاه   از  سنتزشده  هايداربست   در  موجود 

  AVATAR  مدل  Thermo  شرکت(  1قرمز   مادون  يهفوری
تا    cm  400-1موج    عدد  يمحدوده  در )  امریکا  کشور  ساخت 
 . شد استفاده 4000

  از   اریترومایسین  داروي  رهایش  میزان  بررسی  -7-2

 2بنفش ماوراء مرئی  اسپکتروسکوپی آنالیز  با هاداربست 

 نمونه   محلول  از  عبوري  نور  شدت  UV-Vis  اسپکتروفتومتر
  با   را  آمدهدست به  نتایج  و  کندمی  گیري اندازه  کووت   یک  در  را

)  است  نکرده  عبور  نمونه  از  هنوز  که  نوري(  اولیه  نور  شدت
  میزان   و   غلظت   بررسی  براي  آزمون  این  از.  کندمی  مقایسه
 .شد  استفاده دارو رهایش

 3 هاداربست آب جذب میزان بررسی -2-8

  با   آمده  دستبه  هايداربست   آب  جذب  و   تورمی   رفتار
  ساعت 24 طی 4سالین  فسفات بافر محلول  در هاآن وريغوطه

  قبل   هانمونه  يههم.  شد  بررسی  سلسیوس  يدرجه  37  دماي  در

 
1 FTIR 
2 UV-Visible Spectroscopy 
3 Water Uptake 
4 Phosphate Buffered Saline (PBS) 
5 Weight Loss 
6 Staphylococcus aureus 
7 Escherichia coli 

دیجیتال   ترازوي  از  استفاده  با  خشک  حالت   در  شدن  ورغوطه  از
  هاي نمونه  ساعت،  24  از  پس.  شدند  وزن)  گرم  0/ 0001  دقت   با(

 تا  شدند  غلتانده  صافی  کاغذ  روي  بر  و  خارج  محلول  از  متورم
  متورم   هاينمونه  وزن.  شود  خارج  هاآن   سطحی  اضافی  آب

  زیر   يهرابط  از  استفاده   با  آب  جذب  درصد  و  شد  گیرياندازه
 . شد محاسبه

)1(                               Swelling ratio(%) =  Ws−Wo
Wo

 × 100 

 وزن  Wo  و  تورم  از  بعد  نمونه  وزن  Ws  فرمول،  این  در
 . است  خشک حالت  در نمونه

 هاداربست تخریب سرعت بررسی -9-2

  ها آن  وريغوطه  طریقاز  5ها داربست   تخریب  میزان  بررسی
 ساعت   72  و  24  ،   10  ،  6  زمانی  يبازه  چهار  در  PBS  محلول  در

 مقدار  در  هاداربست   از  مشخصی  وزن  منظور،اینبه.  شد  انجام
ي درجه  37دماي    در  و  ورغوطه  PBS  محلول  از  مشخصی
 هر   در.  شد  دارينگه   شده  ذکر   زمانی  هايبازه  در  سلسیوس

  خشک   از  پس  و  شدند  خارج  محلول  از   هانمونه  زمانی،  يبازه
. شد  گیرياندازه  دیجیتال  ترازوي  ازطریق  هاآن  وزن  کامل،  شدن

 .محاسبه شد مورد زیر يطهراب از استفاده با تخریب  درصد

)2(                              Weight loss ratio (%) = 𝑊𝑊1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
 × 100 

وزن خشک      2Wوزن خشک اولیه و    1Wدر این فرمول،  
 . است ثانویه 

ها توسط  باکتریالی داربستارزیابی خاصیت آنتی -2-10

 آزمون شمارش کلونی 
حساسیت    اجرايمنظور  به از    ضدباکتریایی آزمون 

هاي گرم مثبت  به روش شمارش کلونی، از باکتري  ها داربست 
استفاده    7و گرم منفی ایشریشیا کولی   6استافیلوکوکوس اورئوس 

از   پیش  توسط    اجرايشد.  استفاده  مورد  تمام وسایل  آزمون، 
تمام مراحل زیر هود بیولوژیکی انجام  و  کلاو استریل شدنداتو 

فارلند (معادل مک  0/ 5با استفاده از باکتري با غلظت  شد. ابتدا  
1.5 × 108 CFU/ml فیزیولوژیک سرم  محلول  با   (
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  باکتري سوسپانسیون تهیه شد. در ادامه، براي رسیدن به تعداد  
سازي شد. در  سوسپانسیون باکتري رقیق  ،موردنظر در محلول

منظور   به  و  تهیه  نمونه  نیاز  مورد  غلظت  مایع  کشت  محیط 
نهایی   غلظت  به  1رسیدن  × 106 CFU/ml    سوسپانسیون  به

باکتري افزوده شد و در شیکر انکوباتور قرار داده شد. در ادامه 
برداري و کشت  ساعت نمونه  24و  6، 3، 1هاي زمان يدر بازه

برداشته شده    ينهسی از نمو سی  0.1از محلول انجام شد. میزان  
در محیط کشت روي سطح پلیت پخش   spread plateبه روش  

گراد قرار  سانتی  يدرجه  37  شد. سپس در انکوباتور در دماي 
می گذشت  داده  از  بعد  کلنی  48-24شود.  هاي  ساعت، 

 شوند.شمارش می  Colony Countشده توسط دستگاه  تشکیل
در   کلونی  تعداد  اساس  بر  کاهش  لگاریتم  و  کشندگی  درصد 

 شود.  واحد حجم محاسبه می

 ها اکسیدانی داربستارزیابی خاصیت آنتی -2-11
- 2و2  اکسیدانی به روش رادیکالآنالیز ارزیابی ظرفیت آنتی

آزمونی است که براي سنجش قدرت    1هیدرازیل پیکریلفنیليد
شود. اساس این روش  گوناگون اجرا میاکسیدانی ترکیبات  آنتی

ها  اکسیدانآنتی يوسیلهبه DPPH رادیکال آزاد يبر مبناي احیا
حاصل    يه. نتیجاست هاي آزاد در محیط  در غیاب سایر رادیکال

با عموما  ترکیب  یک  براي  آنتی  شده  اکسیدانی  ترکیب 
شود. در این  مانند آسکوربیک اسید مقایسه می  ايشدهشناخته
پاکسازي رادیکال  ،روش براي  نمونه    یده سنج DPPH فعالیت 

 شود. می
محلول   کاهش  عمل  حضور    DPPHالکلیاساس  در 

دهندهاکسیدانآنتی فنلی    هیدروژن  يهاي  ترکیبات  مخصوصا 
با استفاده از روش مهار    ،هانمونه  یدانیاکسیآنت  ت ی فعالاست.  

نمونهیلیم   3شامل    ،  DPPH  کالیراد در  غوطه  يگرم    3ور 
شده در متانول و   هیته،  DPPH  کرومولاریم  70محلول    تریلیلیم

تار  ينگهدار دما  قهیدق  60مدت  به  یکیدر    ي درجه  25ي  در 
محلول  يریگ اندازه  يبرا.  شد  یبررس   سلسیوس از  جذب  ها 

درصد   517در    Vis-UV  یسنجفیط شد.  استفاده  نانومتر 
 :محاسبه شد زیر يبر اساس رابطه  یدانیاکسیآنت ت یفعال

)3 (         Antioxidant Activity(%) =  Acontrol−Asample

Acontrol
 × 100 

 
1 DPPH 
2 DAPI  
3 MTT 
4 OD 

و    DPPHمحلول کنترل  ب یبه ترت 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠و  𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐که 
 .دهندینشان م هامونهجذب ن ریرا با مقاد DPPHمحلول 

زنده  - 2-21 رنگارزیابی  دپی مانی،  مهاجرت    2آمیزي  و 

 ها  هاي فیبروبلاست روي داربستسلول
 هايداربست  سازگاري زیست  میزان بررسی  براي

 از استفاده با براي هر نمونه سلولی سمیت  آزمون شده،ساخته

انجام   3 و1 زهايرو 3T3ي موشی رده فیبروبلاست  هايسلول
 تکثیر و رشد بر آنها تأثیر و هانمونه سمیت  بررسی منظوربه شد.

 10993-5ایزو   استاندارد بر اساس گیريعصاره یندا فر ،هاسلول

یکمیلی  5وزن   بانه،  نمو  هر  به آن  طی  که شد  انجام  گرم، 

سپس افزوده کشت  محیط  لیترمیلی  زمانی فواصل در،  شد. 

 مقدار  .شد افزوده هاسلولبه   و خارج محیط به  مشخص

محیط  شد. شرایط گرفته نظر در شاهد نیز کشت  محیط مشخصی
و    سلسیوس  يدرجه  37کشت تا حد امکان مشابه بدن، دماي  

pH  بازه شد.  سازي  شبیه  3و    1  هاي زمانی روزهايخنثی در 
 تیازول متیلي د آزمون از هامانی سلول زنده میزان بررسی براي

 درون سلول  104ا،  شد. ابتد ادهاستف  3بروماید  ومتترازولی  فنیلدي

 24 مدتسپس به و شد ریخته چاهکی 96 سلولی کشت  پلیت 

 گرفت  قرار  سلسیوس  يدرجه 37انکوباتور در دماي   در ساعت 

عصاره پلیت  کف به هالسلو  تا ازهگرفتي  بچسبند.   هر شده 

 ساعت  24 مدتبه هاسلول و شد افزوده کشت  چاهک به نمونه

ازآ از  گرفتند. پس قرار هاعصاره این مجاورت در  محیط ن، 

غلظت    MTTکرولیتر  ا م  100و   ندشد خارج کشت    0/ 5با 
 لیتر به هر چاهک اضافه شد. گرم بر میلیمیلی

ها خارج شد  محلول روي سلول  ،ساعت   4پس از گذشت  
 فرامازون بلورهاي شدن حل  براي  DMSOمحلول    و

نیم   از شد. پس وارد چاهک هر به هاسلول درون شدهلتشکی
 محاسبه نانومتر 454 موج طول در ایجادشده رنگ شدت ،ساعت 

چاهک چگالی سلول دارايهاي  شد.   بالاتري 4نوري بیشتر 

-می ،دهند. بنابراینمی نشان کمتر  سلول با هايچاهک  به نسبت 
 مشخص را بیشتر سلول مقدار داراي زیر چاهک يهرابط از وانت

 . کرد مقایسه شاهد يهنمون با و

)4(          % Viability = Average optical density of samples
Average optical density of control

× 10 
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سلولی از  ن،همچنی مهاجرت  به1آزمون  بررسی  ،  منظور 
شدت و توان مهاجرت   يدهندهیند مهاجرت سلولی که نشانافر

یافته (خالی ها از نواحی مملو از سلول به نواحی خراشسلول
شود. در این آزمون، پس از ایجاد از سلول) است استفاده می

ها بر روي آن کشت داده  یک خراش نازك بر سطحی که سلول
ها در روند مهاجرت سلول  ياند، بررسی مستمر و روزانهشده

 . پذیر خواهد بودامکان شناسیریخت کنار تغییرات 
سلول میزان  بررسی  براي  دیگر،  طرف  در از  زنده  هاي 

رنگ    کی  دپیاستفاده شد.    دپیآمیزي  ها از روش رنگداربست 
در   نیمیت-نیاز آدن  یشدت به مناطق غنکه به  فلورسنت است 

DNA  م اشودیمتصل  م  نی.  در  فلورسانس   کروسکوپیرنگ 
  کی   قیازطر  تواندیم  رنگ دپیپرکاربرد است. از آنجاکه    اریبس

مدست   یسلول  يغشا کند،  عبور  برا  توانینخورده  آن   ياز 
شده استفاده کرد، اگرچه  کسیزنده و ف  يهاسلول  يزیآمرنگ

سلول کارا  يهادر  با  م  يکمتر  ییزنده  عبور  غشا  و    کندیاز 
به  توانیم  ب یترتنیهمبه آن  بررس  کیعنوان  از    ی نشانگر 

 غشا استفاده کرد.  یمانزنده

 بحث  و  جینتا -3
کاراگینانداربست  یابیمشخصه  - 3-1  اسید گالیک  -هاي 

 اریترومایسین داراي هالوسایت ي نانولوله حاوي
ساخته شده با    يهاداربست   یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

نشان داده    1  شکل  در  دیاس  کیگال-نانیمختلف کاراگ   يهانسبت 
ماست   هشد مشاهده  که  همانطور  داراداربست   ،شودی.    ي ها 

باز   با    هستندحفرات  نانولوله   گر یکدیکه  و  دارند    ي هاارتباط 
 نیاند و بپراکنده شده  یدرون داربست اسنفج  زیدارو ن  يحاو

ساخت    يبرا   ریزدرای. استفاده از روش فراندافتاده  ریها گ تخلخل
پ  ربست دا داربست   شیدایموجب  در  است.  تخلخل  شده  ها 

ا   ،درواقع دما  ،روش  نیدر  نوسانات  نمونه  ییبراساس  ها  در 
  زر یها در فر صورت که ابتدا نمونه  ن یبه ا  ؛شودمی  جادیتخلخل ا

  خ یکار موجب    نیکه ا  شوندمنجمد می  سلسیوس  يدرجه  -20
داربست  ساختار  در  موجود  آب  است   زدن  داشتن    شده  با  و 

م  ییدما  ناتنوسا مشخص  زمان  و  و    توانی مناسب  اندازه 
 ,.Grenier et al(دست آوردهمدنظر را ب هايتخلخل یپراکندگ 

نتا  1  ها در شکلداربست   کروساختاریم  ریتصاو).  2019   ج ی و 
نشان    image jافزار  ها با استفاده از نرمداده  زیآمده از آنالدست هب
  مربوط به داربست  هاسایز تخلخل  نیانگیم  نیکه کمتر  دهدیم

1G1C    درصد    شیافزا. با  است   کرومترمی  131/ 73  ±  3/ 6با مقدار
به    1G5Cو    1G3C  يهاداربست   يبرا  هاسایز تخلخل  نانیکاراگ

  164/ 07  ±  3/ 2و    کرومتر می  151/ 48  ±  5/ 06  ر یبه مقاد  ب یترت
به  دهرسی  کرومترمی د  است.  افزا   ،گریعبارت    زان یم  شیبا 

ها  سایز تخخلشده است.    لی تشک  يبزرگتر  حفرات  نانیکاراگ
و    کرومتریم  200تا    50  نیب  معمولاً بافت پوست    یمهندسدر  

ااست درصد    90تا    70  نیب  معمولاًدرصد تخلخل     زان یم  نی. 
تسه باعث  مغذ  لیتخلخل  مواد  تکث  ، يتبادل  و   ریمهاجرت 

تشکسلول و  م  لیها  .  )Musawi et al., 2023-Al( شودیبافت 
 نانینسبت کاراگ   شیبا افزا  ،دهدینشان م  1همانطور که جدول  
است.    افتهی  شیافزا   زیها، درصد تخلخل ندر ساختار داربست 

است   نانی اگ کار  لحلا  ،درواقع افزا  ،آب  با  درصد   شیلذا 
  ابد ییم  شیآب موجود در ساختار داربست افزا  زانیم   نانیکاراگ
 لیبه تخلخل تبد  دیتصع  ندای و فر  ر یزدرایفر  اتیعمل   ن یکه ح

برا  و  شده    ی مهندس  يکاربردها  يشده  مطلوب  پوست  بافت 
  ط ی شده شراساخته  یساختار متخلخل اسنفج  ی،طورکلاست. به

 و موجب تبادل  کندمیرا فراهم    یسلول  یسبندگ مهاجرت و چ 
اطراف    طیو مح  يبعدساختار سه  نیو مواد زائد ب  ییمواد غذا

).MacEwan et al., 2017(شودیم

 
 کرومتر یم 200 ییداربست با بزرگنما یالکترون روبش  کروسکوپیم ری تصاو .1شکل 

 
1 Scratch assay 
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 هارصد تخلخل داربست تخلخل و   ياندازه نیانگی. م1جدول  

 درصد تخلخل  میانگین سایز تخلخل  داربست 

1G1C 131.73 ±  3.6 62.43 ±  1.8 
1G3C 151.48 ±   5.06 69.28 ±   2.1 
1G5C 164.07 ±  3.2 71.28 ±  3.9 

 مادون قرمز يهی فور  لی تبد  یسنجف یآزمون ط -3-2

ساخته شده آورده   يهاداربست   FTIR، نمودار  2در شکل  
نمودار   در  است.    يحاو   ت یهالوسا  يهانانولوله  FTIRشده 

  ن یهستند. اول  صیمهم قابل تشخ  کی معمولاً دو پ  نیسی ترومایار
گروه  کیپ به  در    نیس یترومایار  ی عامل  يهامربوط  که  است 

قرار  𝑐𝑐𝑐𝑐−1  3300-3400  يمحدوده پ))  با  و    ک یدارد 
دوم  نیسیتروما ی ار  يهالیدروکسیه دارد.  مهم    کیپ  نیمطابقت 

نانولوله به  حدود    تی هالوسا  يهامربوط  در  که  -1000است 
1001  𝑐𝑐𝑐𝑐−1پ با  و  دارد  قرار    تی هالوسا  کاتیلیس  يها کی)) 

ا پ  نیمطابقت دارد.  برا  کیدو   يهانانولوله  صیتشخ  يمعمولاً 
نمودار    ن یسیتروما ی ار  يحاو  ت ی هالوسا استفاده    FTIRدر 

- 1260  يدر بازه  کیپ  کی  نانیکاراگ   گر،ی. از طرف دشوندیم
2101  𝑐𝑐𝑐𝑐−1يوندهای پ  ي)) دارد که نشان دهنده  S=O    است که

در    یکه باند کشش  یآن وجود دارد. درحال  یسولفات  يها در گروه
م𝑐𝑐𝑐𝑐−1  3000-3500  يمحدوده را  گروه  توانی))  که    ییهابه 

O=H  1260  کی. به جز پددارد نسبت دا  𝑐𝑐𝑐𝑐−1930  کی)) ، دو پ  
 هستند.  یسولفات يهامعرف وجود گروه زین ))𝑐𝑐𝑐𝑐−1 845و 

 
 يحاو دیاسکیگال-نانیکاراگ يهاداربست  يبرا FTIR فیط .2شکل 

 نیسی ترومای ار  يدارا تی هالوسا ينانولوله 

 ي استحکام فشار یبررس -3-3
فشار  يریگ اندازه د  يخواص  در    ي فاکتورها  گریاز  مهم 

و   یمهندس  يهاداربست   یطراح مدول  است.  پوست  بافت 
آورده    2ساخته شده در جدول    يهاداربست   يفشاراستحکام  

م مشاهده  جدول  در  که  همانطور  است.    ن یشتریب  شود،یشده 
  2/ 12  ±  0/ 38است که برابر با    C1G1  يمدول مربوط به نمونه

  0/ 11مقدار به    ن یا  نانی نسبت کاراگ   شیاست. با افزا  لوپاسکالکی
نمونه  لوپاسکالکی  1/ 47  ±   1/ 39  ±  0/ 16و    C3G1  يدر 
 زانیبالا رفتن م   است.  افتهیکاهش    C5G1  يدر نمونه  لوپاسکالکی

ها تخلخل  يها باعث بالا رفتن درصد و اندازه در نمونه  نانیکاراگ
موضوع با    نیها شده است. اکاهش استحکام داربست   جهیو درنت

  رایبود، ز ینیب شیپها قابلتخلخل زانیحاصل از م جی توجه به نتا
رابطه افزا  یاشب-بسونیگ   يطبق  م  شیبا  استحکام   زانیتخلخل 

 : ابدییکاهش م

)5(                                                                  E = Es (1 − V)2 

مدول   E_Sمتخلخل و    يماده  انگیمدول    Eرابطه،    نیا  در
  جه، ی. درنتدهدیدرصد تخلخل را نشان م  Vجامد و    يماده  انگی

ها کاهش  ها، استحکام آنتخلخل در ساختار داربست   شیبا افزا 
 .ابدییم

 اهداربست   يمدول و استحکام فشار .2جدول 

 ) KPa( استحکام فشاري ) KPa( مدول فشاري نمونه

1G1C 2.12 ±  0.38 2.12 ×  10−2 ±  0.38 

1G3C 1.47 ±  0.11 1.47 ×  10−2 ±   0.11 

1G5C 1.39 ±  0.16 1.39 ×  10−2 ±  0.16 

از    نیسی ترومای ار  يدارو  ش ی رها  زانیم  یبررس  -3-4

 بنفشماوراء ی مرئ یاسپکتروسکوپ ز یها با آنالداربست 
رها  یبررس  جینتا از    نیس یترومایار  يدارو  شیآزمون 

و   24،  10،  6  يهادر بازه  نیفسفات بافرسال  طیها در محداربست 
نمودار شکل    72 که  آورده شده است. همان  3ساعت در  طور 

 يدارو مربوط به نمونه  شیرها  زانیم  نیشتر یب  شود،یم  مشاهده
C5G1  ياست و در نمونه  C3G1   از نمونه   شتریبدارو    شیرها  زین
C1G1  ا علت  م  نیاست.  را  اندازه   توانیامر  و  درصد   يبه 

داربست  تحلتخلخل  در  که  همانطور  داد.  نسبت    ر یتصاو  ل یها 
ها  و درصد تخلخل نمونه   زانی گفته شد، م  SEMآمده از  دست به

  ج یمسئله نتا  نیاست که ا  C1G1 < C3G1 < C5G1  به صورت
ا   یناش توج  شیرها  زان یم  نیاز  بررسکندیم  ه یرا  نمودار    ی. 
داربست   نیس یترومایار  يدارو  شیرها - نانیکاراگ   يهااز 
ها دارو در نمونه  شینشان داد که رها  PBS  طیدر مح  دیاس کیگال
  10(تا    هیاول  يانفجار  شیساعت شامل دو فاز است: رها  72  یط
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تا   10(  يبعد  یکیرفیغ  شیاز تخلخل بالا و رها  یساعت) ناش
 شیرها نیشتری. بب ینفوذ و تخر یبیسم ترک یساعت) با مکان 72
در   نیبالاتر، و کمتر  ب یتخلخل و نرخ تخر  لیبه دل  C5G1در  

C1G1 .مشاهده شد 

 
ها در  آزادشده توسط داربست   ينمودار غلظت دارو .3شکل 

 ساعت  72و   24،  10،  6 يهابازه

 هاجذب آب داربست زانیم یبررس -3-5
  ک یگال-نانیکاراگ   ي هاجذب آب داربست   یستون  ينمودارها

در شکل   نیس یترومایار  يدارا  ت یهالوسا  ينانولوله  يحاو  دیاس
شده  5 داده  کاراگ   نشان  از  آب  یتیماه  نانیاست.  دارد.  دوست 

متخلخل   يبعدصورت ساختار سهبه زیها ن داربست  گر،یطرف د
  PBSدر محلول    يریرگ ها پس از قرانمونه  ل، یدل  نیهمهستند. به

  ي داریها از خود پاداربست   ن،ی. همچنشوندیسرعت متورم مبه
 نشدند.  ب یساعت تخر 24 ینشان دادند و ط یخوب

در    نانی درصد کاراگ   شیبا افزا  شود،یطور که مشاهده مهمان
داربست  مساختار  ن  زانیها،  آب  است.    افتهی  شیافزا  زیجذب 

است. با    C1G1  ي نمونه  همتعلق ب  زیجذب آب ن  زانی م  نیکمتر
تورم   نانیکاراگ   زانیم  شیبا افزا  افت یدر  توانیم  4توجه به شکل  

کاراگ   افته ی   شیافزا ازآنجاکه  دوست  آب  مریپل  کی  نان یاست. 
در ساختار داربست جذب آب  مریپل نیمقدار ا شیاست، با افزا

 است.   افتهی شیافزا زین
با    ها مونهسولفونات در ن  ي هاحضور گروه  گر،ی به عبارت د

قابل  نانی کاراگ   شیافزا بالا م  ت یکه  را    تواند یم  بردیجذب آب 
قطر حفرات و مقدار   شیعلاوه، افزامسئله باشد. به ن یبر ا یلیدل

باعث    نانیافزودن مقدار کاراگ   ل یها به دلدرصد تخلخل در نمونه
م  نیا ا  شودیموضوع  نتا  ن یکه  با  تصاو  ج یامر  از    ر یحاصل 
  تطابق دارد. ینالکترو کروسکوپیم

 
ساعت   24ها پس از  درصد جذب آب نمونه  ینمودار ستون .4شکل 

 زه یونی ي در آب د يریقرارگ

 
  24، 10،  6 يهابازه  یها طداربست بی نمودار درصد تخر .5شکل 

 ساعت  72و 

 ها داربست الی باکتریآنت تیخاص یابی ارز -3-7
آنتی نمونهخواص  باکتري گرم  باکتریالی  برابر هر دو  ها در 

در   کلی  اشریشیا  منفی  گرم  و  اورئوس  استافیلوکوکوس  مثبت 
ها . همانطور که گفته شد داربست است نشان داده شده    6شکل  

  دیماکرول  کیوتیبیآنت  کحاوي داروي اریترومایسین هستند که ی
برا عمدتاً  که  عفونت   ياست  استفاده    ییایباکتر   يهادرمان 

از    ،ییای باکتر  يهانیبا مهار سنتز پروتئ ،کیوتیب یآنت  نیا.  شودیم
 . کندیم  يریجلوگ   هايباکتر ریرشد و تکث

  ن یسیتروما یاند که ارمطالعات متعدد نشان دادهاز سوي دیگر،  
  نسبت به اشریشیا کلی  اورئوس  لوکوکوسیبر استاف  يشتریب  ریثأت

  دهدینشان م  )2015(و همکاران  دوآن  قاتیمثال، تحقراي  دارد. ب
ار فعال  نیسیتروما یکه  مهار    لوکوکوس یاستاف   یبوزومیر  ت ی با 

. در مقابل،  کندیم  ي ریجلوگ   نآ   ریاز رشد و تکث  شدتبه  اورئوس
  ی برخ  راینسبتاً کمتر است، ز  یکول   ایشیبر اشر   نیسی ترومایار  ریثأت
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سو  ار  ی کول  ای شیاشر  يهاهیاز  به    ن یسیترومایمقاوم 
 ). Peterson & Kaur, 2018(هستند

است    یعیطب  فنولیپل  ب یترک   کی  دیاس   کیگالاز سوي دیگر،  
ضدباکتر خواص  آنت   ییای که  دارد.    یتوجهقابل  یدانیاکسیو 

 هر دو   يبر رو  تواندیم  دیاسکی نشان داده است که گال  قاتیتحق
اشر  لوکوکوس یاستاف   يباکتر  يسویه و    یکل  ایش یاورئوس 

مطالعات متعدد   .است  متفاوتآن    ریثأت  زانیاما م   ،گذار باشدریثأت
  لوکوکوس یبر استاف   توجهیقابل  ریتأث  اسیدگالیک  اند که  نشان داده

)  2013و همکاران (  بورگز  قاتیمثال، تحق  براي اورئوس دارد.  
  لوکوکوس ی استاف  یسلول  يغشا  تواندیم  دیاس  گالیک  نشان داد که 

 Borgesکند(را مهار    يباکتر  نی کند و رشد ا  ب یاورئوس را تخر

et al., 2013 .( 
  ی کل   ایشیمانند اشر  یگرم منف  يهايبر باکتر  اسیدگالیک    ریتأث

  ل یدلموضوع به  ن یگرم مثبت است. ا يهايمعمولاً کمتر از باکتر
است که    یگرم منف  يها يباکتر  یخارج  يغشا   تردهیچیساختار پ

 Cushnie(کندیعمل م  ییایعوامل ضدباکتر  يسد برا  کمانند ی

& Lamb, 2011 .( 
شکل  همان در  که  نتایج    7طور  است،  مشاهده  قابل 

باکتریال حاکی از آن است که هر سه آمده از آزمون آنتی دست به
  لوکوکوسیاستاف توجهی روي باکتري  داربست مهارکنندگی قابل

مثبت    اورئوس ازگرم  منفی  گرم  باکتري  کاهش  نرخ  اما  دارند، 
می را  امر  این  علت  است.  بوده  بیشتر  کمتر  اثرگذاري  به  توان 

مثبت   گرم  باکتري  روي  اسید  گالیک  و  اریترومایسین  داروي 
ها  باکتریالی نمونهنیز نمودار فعالیت آنتی  7نسبت داد. در شکل  

 هاي گرم مثبت و گرم منفی نشان داده شده است. روي باکتري

 ها داربست اکسیدانیآنتی ارزیابی خاصیت -3-8
آنتی فعالیت  میزان  ستونی  داربست نمودار  در اکسیدانی  ها 

فعالیت    8شکل   میزان  بیشترین  است.  شده  داده  نشان 
نمونهآنتی در  اول  اکسیدانی  از    1G1Cي  یک  به  یک  نسبت  با 

گالیک   و  میکاراگینان  مشاهده  در  اسید  دیگر،  سوي  از  شود. 
ساعت    72اسید در هر سه نمونه طی  میزان رهایش گالیک  9شکل  

گیري شده است. مطابق این شکل،  اندازه  visible-UVبا دستگاه  
نمونه  مشاهده    1G1Cي  بیشترین میزان رهایش گالیک اسید در 

آنت  يدارا  دیاس  کیگالشود.  می و    است   یدانیاکسیخواص 
رابافت  آس  ها  راد  یناش  يهاب یاز  بدن    يهاکال یاز  در  آزاد 

م رادکنندیمحافظت  ش  يهاکالی.  مواد  و    ییای میآزاد  نامستقر 
م  یانیپایب که  سلول  توانندیهستند  پروتئ با    DNAو    هانیها، 

  دیاس  کیگال  به بدن وارد کنند.  يجد  يها ب یو آس  واکنش بدهند
ها  به سلول  ب یاز آس  يریدر جلوگ   دانیاکسیعنوان مولکول آنتبه

). Thangavel et al., 2016د(دار  یو حفظ سلامت بدن نقش مهم
درنتیجه، با افزایش مقدار گالیک اسید در ترکیب یک داربست  

می افزایش  آن  اکسیدانی  آنتی  نتایج  خواص  امر  این  که  یابد 
 کند.  آمده را توجیه میدست به

 
ها باکتریال داربست نتایج حاصل از ارزیابی خواص آنتی .6شکل 

 هاي استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیا کلیروي باکتري 

 
هاي استافیلوکوکوس  مانی باکترينمودار درصد کاهش زنده  .7شکل 

 هاکلی در معرض داربست  شیای اورئوس و اشر
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 هانمودار ستونی درصد آنتی اکسیدان داربست  .8شکل 

 
 هاساعت در داربست  72اسید طی نمودار رهایش گالیک .9شکل 

  هايسلول مهاجرت و تکثیر مانی،زنده  بررسی -3-9

 ها داربست  روي فیبروبلاست
زنده  10شکل   ارزیابی  کمی  براي  نمودار  سلولی  مانی 

 24هاي مختلف بعد از گذشت  شده با نسبت هاي ساختهداربست 
آمیز دپی در  همچنین، نتایج رنگدهد.  ساعت را نشان می  72و  

 آورده شده است.  12و نتایج آزمون خراش در شکل  11شکل 

 
هاي فیبروبلاست در  مانی سلول نمودار بررسی زنده  .10شکل 

 ساعت 72و   24ها طی معرض داربست 

 
 ساعت  72و   24ها در تصاویر رنگ آمیزي دپی داربست . 11شکل 

 
 ساعت  72تصاویر آزمون خراش طی . 12شکل 

تر اشاره شد، با افزایش مقدار کاراگینان در همانطور که قبل
به تمایل یک   دوستیآبیابد.  افزایش میدوستی نیز  ترکیب، آب

هاي آب اشاره دارد. سطح یا ماده براي جذب و تعامل با مولکول
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می ویژگی سطحی  تأثیر  این  سلول  بسیاريتواند  رفتار  هاي  بر 
ها داشته مانی و مهاجرت آنزنده يویژه در زمینهفیبروبلاست به

هاي دیگر، سلولهاي فیبروبلاست، مانند بسیاري از سلول .باشد
 دارند. نیاز به محیط مناسبی براي بقا

آب میسطوح  و    ،تواننددوست  مرطوب  محیط  ایجاد  با 
مطلوب شرایط  سطح،  از  آب  دفع  از  براي  جلوگیري  تري 

ها فراهم کنند. این سطوح معمولاً باعث افزایش مانی سلولزنده
تواند به  شوند که این موضوع میها به سطح میچسبندگی سلول

تواند دوستی سطحی میآب. همچنین،  مانی کمک کندبهبود زنده
پروتئین  تعاملات  روي  و بر  سلولی  خارج  ماتریکس  هاي 

تواند مسیرهاي که این مسئله می  سلولی تأثیر بگذارد  هايگیرنده
طور کلی،  هب  .تر کنددهی مرتبط با تکثیر سلولی را فعالسیگنال

مانی،  تواند نقش مثبت و مؤثري در زندهمیدوستی سطحی  آب
فیبروبلاست  عملکرد  و  براي  تکثیر  امر  این  که  باشد  داشته  ها 

اس اهمیت  حائز  بسیار  بافت  مهندسی  کاراگینان ت.  کاربردهاي 
 یدوست خود قادر است آب را جذب و محیطدلیل ماهیت آببه

سلول اطراف  به  مرطوب  مرطوب  محیط  این  کند.  ایجاد  ها 
ها و فراهم کردن شرایط مناسب  جلوگیري از خشک شدن سلول

کند که درنهایت  براي تبادل مواد مغذي و دفع مواد زائد کمک می
). MacEwan et al., 2017(دهدها را افزایش میمانی سلولزنده
 شیبا افزا  ،مشخص است   نیز  MTTآزمون    جیکه در نتا  طورهمان

کاراگ  ترک   نانیمقدار  آب  هاداربست   بیدر  افزایش  ،  دوستیو 
و    افتهی  شیافزا  نیز  بروبلاستیف   يهاسلول  یمانزنده است 

از سوي   را دارد.  یمانزنده   زانی م  نیشتریب  1G5C  يشماره  ينمونه
رنگ نمونهدیگر،  دپی  آزمون  تأیید  آمیزي  را  تفاسیر  این  نیز  ها 

ها  کند. در آزمون خراش نیز توانایی مهاجرت سلولی در نمونه می
در مقایسه با سایر   1G5Cي بررسی شده است که اینجا نیز نمونه

است.  نمونه داده  نشان  از خودش  بیشتري  قابلیت  مهاجرت  ها 
ها فرایندي حیاتی در ترمیم زخم و بازسازي بافت  فیبروبلاست 

هاي  تواند با تأثیر بر ساختار پروتئیندوستی سطح میاست. آب
بهبود  خارج همچنین  و  کلاژن)  و  فیبرونکتین  (مانند  سلولی 

مهاجرت سلولچسبندگی موقت سلول این سطوح  به  را  ها  ها 
آب سطوح  کند.  پیوندهاي  به  ،دوستتسهیل  داشتن  دلیل 

بضعیف پروتئینتر  جذبا  فیبروبلاست هاي  به  امکان  شده،  ها 
 د.دیگر مهاجرت کنن يد به راحتی از یک نقطه به نقطه ندهمی

داربست ساختار سه مهاجرت سلول  بعدي  تسهیل  ها باعث 

می ساختارها  این  آبشود.  در  دیگر،  سوي  دوستی  از 
بهداربست  شده  تهیه  کاراگینان،هاي  حضور  به    دلیل 

میفیبروبلاست  اجازه  بهها  تا  ساختار  دهد  به    داربستراحتی 
تواند دوستی کاراگینان میآبد.  بچسبند و درون آن حرکت کنن

را افزایش دهد، که    داربست ها به سطح  چسبندگی موقت سلول
سلول مهاجرت  براي  موقت  چسبندگی  فیبروبلاست  این  هاي 

  اي است که سطح کاراگینان به گونه  یدوستضروري است. آب
ها  کند و به سلولمناسب بین سطح و سلول را ایجاد می  یتعامل

 ). Mokhtari et al., 2021(راحتی مهاجرت کننددهد به امکان می

 يریگجه ینت -4
اسید حاوي    گالیک- کاراگینانهاي  در این پژوهش، داربست 

  منظور هب  ،با اریترومایسین  شدهبارگذاريهاي هالوسایت  نانولوله
گوناگون ساخته و  در سه نسبت    ،کاربرد مهندسی بافت پوست 

هاي هالوسایت حاوي  . حضور نانولولهبررسی شد  هاخواص آن
تأیید   FTIR آزمون  توسطها  اریترومایسین در ساختار داربست 

. بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، میانگین  شد
بیشترین مقدار که    دست آمدبهها  اندازه و درصد تخلخل داربست 

بود و در نتیجه    میزان کاراگینان  با بیشترین  1G5C  نمونه  مربوط به
 بهترین میزان تخریب، میزانمیزان جذب آب، بیشترین بیشترین 

براي این نمونه اتفاق  مانی، مهاجرت و چسبندگی سلولی  زنده
از سوي دیگر، کمترین میزان استحکام فشاري و بیشترین  .  افتاد

طورکلی،  بهبود.    1G1C  براي نمونه  باکتریالخاصیت آنتیمیزان  
داربست    خواص   که  نشان داداین تحقیق    آمده ازدست به  نتایج

هالوسایت  نانولوله  حاوياسید    گالیک- کاراگینان هاي 
تواند داربست  می  1به    5نسبت  بهشده با اریترومایسین بارگذاري

پوست    مناسبی بافت  مهندسی  کاربردهاي  ساختار  باشدبراي   .
داربست سه سلول  بعدي  مهاجرت  تسهیل  این  باعث  در  ها 

هاي تهیه  دوستی داربست از سوي دیگر، آبشود.  ساختارها می
دهد تا  ها اجازه میبه فیبروبلاست   دلیل حضور کاراگینان،شده به

د.  بچسبند و درون آن حرکت کنن  داربست راحتی به ساختار  به
ها به سطح  تواند چسبندگی موقت سلولدوستی کاراگینان میآب

را افزایش دهد، که این چسبندگی موقت براي مهاجرت    داربست 
آبسلول است.  ضروري  فیبروبلاست  سطح    ی دوستهاي 

مناسب بین سطح و سلول   یتعامل  اي است کهکاراگینان به گونه
راحتی مهاجرت  دهد به ها امکان میکند و به سلولرا ایجاد می

   د.کنن
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 سپاسگزاري -5
حمایت   نویسندگان از  تحقیق،  تهران  این  دانشگاه  هاي 

ها و امکانات پژوهشی  ي در اختیار قرار دادن آزمایشگاهواسطهبه
 .نمایندصمیمانه تشکر و قدردانی می
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 Abstract Bacterial infections remain a leading cause of mortality worldwide, exacerbated by the overuse of 
antibiotics, which has driven the emergence of antimicrobial resistance. Recent advancements in biocompatible 
ceramic drug delivery systems aim to enhance antibiotic efficacy against resistant bacteria. This study focuses on 
the successful coating of copper oxide (CuO) nanoparticles onto mesoporous silica microspheres and the 
evaluation of their antibacterial properties. The synthesized CuO@SiO₂ system was characterized using various 
techniques, including X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron 
microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and antibacterial assays. XRD analysis revealed 
distinct peaks for CuO@SiO₂ at 36.5°, 39.5°, and 68.2° (2θ), corresponding to the (002), (111), and (202) crystal 
planes, respectively, with a crystallite size of approximately 17 nm, in contrast to the amorphous silica structure. 
FESEM images confirmed the spherical morphology, microscale size (~1.2 µm), and porous structure of the 
samples, while EDS analysis indicated a copper content of 4–13 wt%, with elemental mapping demonstrating 
uniform copper distribution. Antibacterial testing (colony counting method) exhibited over 99% bacterial 
inhibition against both Escherichia coli and Staphylococcus aureus after 24 hours for CuO@SiO₂. Owing to its 
porous structure and potent antibacterial activity, this microscale drug delivery system shows significant potential 
as a versatile carrier for various therapeutic agents, enhancing treatment efficacy for infections and wound healing 
applications. 
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1. INTRODUCTION 
Bacterial infections now rank among the top ten 

causes of mortality worldwide, posing a serious threat to 
public health. Over the past decades, antibiotics have 
proven highly effective in controlling these infections; 
however, their widespread and often indiscriminate use 
has given rise to an even greater challenge: bacterial 
resistance. In response to this growing crisis, the design 
of novel drug‐delivery platforms capable of both carrying 
therapeutic agents and exerting intrinsic antimicrobial 
effects has become a key focus in biomedical research 
(Nicolosi et al., 2015). Porous silica microspheres have 
emerged as promising drug carriers owing to their high 
specific surface area, tunable pore size, and highly porous 
architecture, which together facilitate efficient loading 
and controlled release of molecular cargos (Chen et al., 
2004). Meanwhile, copper oxide (CuO) nanoparticles, 
particularly in the tenorite (monoclinic) phase have 
attracted considerable attention for their unique 
physicochemical and antimicrobial properties. Tenorite’s 
stability, semiconductor behavior, and strong oxidative 
activity not only make it invaluable in electronics, 
catalysis, and sensing applications, but also render it a 
powerful antimicrobial and oxidative agent (Takele 
Assefa et al., 2024). In this study, we report the synthesis 
of a multifunctional antibacterial delivery system in 
which tenorite‐phase CuO nanoparticles are uniformly 
deposited onto the surface of porous silica microspheres. 
This hybrid platform enables the co‐loading of various 

therapeutic molecules while releasing bioactive copper 
ions that exert significant bactericidal effects. Such a 
system holds great promise for the treatment of bacterial 
and fungal infections as well as for enhancing the healing 
of diverse wound types. 

2. MATERIALS AND METHODS 
All reagents were obtained from Merck (Germany): 

tetraethyl orthosilicate (TEOS) served as the silica 
precursor for forming the porous microsphere 
framework; ammonium hydroxide (NH₄OH) was 
employed to adjust the reaction pH and catalyze the sol–
gel process; cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
acted as the structure-directing surfactant to template 
mesopore formation; and copper(II) nitrate trihydrate 
(Cu(NO₃)₂·3H₂O) provided the copper source for in situ 
generation of tenorite-phase CuO nanoparticles. 

2.1. Porous SiO2 and Cu@SiO2 Synthesis 
Porous silica microspheres were prepared via a 

modified sol–gel route: CTAB was dissolved in 
quadruple-distilled water for 30 min, then NH₄OH was 
added to adjust the pH to 12. After stirring at room 
temperature for 1 h, TEOS was introduced dropwise 
under an 85 °C oil bath and the mixture was stirred for 8 
h. The resulting silica spheres were collected by 
centrifugation, washed four times with ethanol, dried at 
70 °C for 12 h, and finally calcined at 625 °C for 6 h (15 
°C/min ramp) to yield a white porous powder. For CuO 
coating, a homogeneous ethanolic solution of TEOS and 
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Cu(NO₃)₂·3H₂O was stirred for 1 h and then added 
dropwise to the dried silica microspheres. The mixture 
was vacuum-dried for 12 h and calcined under the same 
conditions (625 °C, 6 h, 15 °C/min) to produce a uniform, 
brown CuO-coated silica powder (Ma et al., 2016; 
Rahimabadi et al., 2022; Yaseen et al., 2022).  

2.2. Characterization of hydrogels 
FTIR spectra (400–4000 cm⁻¹) were recorded on KBr 

pellets using a PerkinElmer Spectrum 100 to identify 
functional groups, and XRD was employed to assess the 
amorphous/crystalline nature of the mesoporous silica. 
Morphology and elemental composition were examined 
by FESEM–EDS on a Tescan Mira3 at 15 kV, with 
samples drop-cast from ethanol dispersions onto 
aluminum foil and silver-sputtered for conductivity. 
Antibacterial efficacy was determined by applying 0.4–
1 mL of a 0.5 McFarland (≈1.5 × 10⁸ CFU/mL) bacterial 
suspension to the samples, incubating for 1, 3, 6, and 
24 h, then plating 0.1 mL on TSA and counting colonies 
after 24–48 h at 30 ± 2 °C; CFU/mL, percent kill, and log 
reduction were subsequently calculated. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
FTIR analysis (Figure 1) of the NH₄F/CTAB–

templated SiO₂ microspheres revealed the characteristic 
CTAB bands at 2800–3200 cm⁻¹ (C–H stretching), 
1470 cm⁻¹ (C–H bending) and 960 cm⁻¹ (CH₃ 
out-of-plane), which disappeared after calcination and 
were replaced by Si–O–Si vibrations at 472, 810 and 
1082 cm⁻¹, confirming complete surfactant removal and 
mesopore formation. Deposition of CuO onto the 
calcined SiO₂ did not noticeably alter these framework 
peaks, indicating that the silica network remains intact 
during the coating process. 

XRD patterns (Figure 2) show pristine SiO₂ as a 
broad diffuse halo, characteristic of an amorphous 
material. After impregnation with Cu(NO₃)₂, 24 h stirring 
and rapid thermal treatment at 625 °C, the composite 
exhibits three sharp diffraction peaks at 2θ = 36.5°, 39.5° 
and 68.2°, assigned to the (002), (111) and (202) planes 
of tenorite-phase CuO (JCPDS 45-0937). Application of 
the Debye–Scherrer equation gives an average CuO 
crystallite size of ~17 nm, confirming the successful 
formation of nanoscale copper oxide on the silica 
support. 

Morphological examination by FESEM (Figure 3) 
shows that both SiO₂ and CuO@SiO₂ retain uniform, 
spherical particles of ~1.2 µm diameter, reflecting the 
original CTAB-templated self-assembly. Elemental 
mapping further demonstrates a homogeneous 
distribution of Cu alongside Si and O on the microsphere 
surface, and EDS quantification (Figure 4) indicates 
copper loadings ranging from 4 to 13 wt% depending on 
the region analyzed. 

Antibacterial testing via colony-count assays 
(Figure 5) against Escherichia coli and Staphylococcus 
aureus revealed complete (100%) bacterial inactivation 
after 24 h exposure to CuO@SiO₂. This potent biocidal 
effect is driven by the sustained release of Cu²⁺ ions from 
the tenorite nanoparticles, which disrupt microbial 
membranes and interfere with essential enzymatic 
processes. These results collectively demonstrate that 
CuO@SiO₂ microspheres combine robust structural 

integrity with high antimicrobial efficacy, making them 
attractive candidates for infection-control applications. 

 

 
Figure 1. FTIR spectra of SiO₂ before calcination, SiO₂ after 

thermal treatment, and CuO-coated silica (CuO@SiO₂). 

 

 
Figure 2. XRD patterns of pristine SiO₂ and CuO-coated SiO₂ 

(CuO@SiO₂), with the tenorite (CuO) reference phase card. 

 

 
Figure 3. (a) FESEM images of CuO@SiO₂ microparticles; 

(b, c) elemental mapping images from two different regions of 
the CuO@SiO₂ sample.
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Figure 4. EDS spectra of the CuO@SiO₂ sample showing copper content of (a) 13 wt% and (b) 5 wt%. 

 
Figure 5. Antibacterial assay results of the CuO@SiO₂ sample against Escherichia coli and Staphylococcus aureus.

4. CONCLUSION 
In this study, we successfully fabricated CuO-coated 

mesoporous silica microspheres (CuO@SiO₂) and 
systematically evaluated their structural and antibacterial 
properties. Characterization by XRD confirmed the 
presence of the tenorite phase with an average crystallite 
size of 17 nm, while FESEM and EDS analyses revealed 
uniformly distributed copper (4–13 wt%) on spherical 
particles of approximately 1.2 µm with well-developed 
porosity. Antibacterial assays demonstrated over 99% 
kill rates against Escherichia coli and Staphylococcus 
aureus after 24 h. Given their robust structural features, 
high copper loading, and potent antimicrobial activity, 
CuO@SiO₂ microspheres constitute a promising 
micro-scale drug-delivery platform for the treatment of 
bacterial infections and wound healing applications. 
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 : مقاله  يخچه یتار
 21/02/1404: هیاول ثبت

 09/04/1404: بازنگري
 11/05/1404: یقطع  رشیپذ

  ها کی وتیب یاز حد از آنت  شیب  ياستفاده  و  وندریم  به شمارمرگ در جهان    یاز علل اصل  ییایباکتر  يها عفونت       هدیچک 

برابر آن بهره  نینو  يها شده است. پژوهشمنجر  ها  به بروز مقاومت در   یکیسرام   یدارورسان  يها ستمیاز س  ير یگبا 
پژوهش،    نیمقاوم را بهبود بخشند. در ا  يهاياکتردر برابر ب   هاکیوت یبیآنت  ییند تا کاراهست   در تلاش  سازگارستیز

مزومتخلخل    يکایلی س  يهاکروکرهیسطح م  ي) بر رو CuOمس (   دیموفق نانوذرات اکس  یدهپوشش  یبررس  یهدف اصل
  ي متعدد  ی اب یمشخصه  يها سنتزشده با استفاده از آزمون  CuO@SiO₂  ستم ی. ساستآن    ییایخواص ضدباکتر  یاب یو ارز

آمورف  ي، برخلاف نمونهXRD. در آزمون  شد  یاب یارز  الیباکتریآنت  شیو آزما  XRD  ،FTIR  ،SEM  ،EDS  ر ینظ 
  ب ی ترت) بهθ2درجه (بر حسب    2/68و    5/39،  5/36  يا یمشخصه در زوا  يهاکی پ  يدارا   CuO@SiO₂  ينمونه  کا،یلیس

صفحات   به  (002(  کریستالیمتعلق   ،(111) و  اندازه202)  و  بوده  نانومتر   17حدود    CuOذرات    تیستالیکر  ي) 
) و ساختار متخلخل  کرومتریم  2/1(حدود    کرویم   يو اندازه  يکرو   شناسیریخت  FESEM  ریشد. تصاو  يری گاندازه

  ي بردارنقشه  ریعنصر مس را در سامانه نشان داد؛ تصاو  یدرصد وزن  13تا    4حضور    EDXکردند و آزمون    دیینمونه را تأ
)  ی(روش شمارش کلون  الیباکتری. آزمون آنتکرد  دییعنصر را در ساختار تأ  نی منظم ا  و  کنواختی  عیتوز  زی ن  يعنصر

  ي نمونه  يساعت برا  24پس از    S. aureusو    E. coli  يباکتر   يهر دو گونه  يرا بر رو  درصد  99  يبالا   یکشندگ
CuO@SiO₂  حامل    کی  عنوانبه  ،ییایضدباکتر  تی ساختار متخلخل و قابل   لی دلبه  ،یدارورسان  يسامانه  نینشان داد. ا

  براي  ییبالا  لی انواع داروها، پتانس يمختلف، با امکان بارگذار يها ها و زخمدرمان عفونت برايمناسب   يکرواندازهیم
 درمان دارد.  یاثربخش شیافزا
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 :هادواژه یکل
 ، متخلخل يکایلیس

 ، مس دیاکس
 ، کروکرهیم

 ، يضد باکتر
 ی دارورسان

   مقدمه  -1
ومیر در  هاي باکتریایی به یکی از ده عامل اصلی مرگعفونت 

جدي براي سلامت عمومی ایجاد    یاند و چالشجهان تبدیل شده
درمانی مطلوبی    آثارها  بیوتیکهاي گذشته، آنتیاند. در دهه کرده

این عفونت  کنترل  استفادهها داشتهدر  اما  از   ياند،  از حد  بیش 
تر، یعنی مقاومت باکتریایی، منجر بزرگ  یها به ظهور مشکلآن 

گونه است.  باکتريشده  مختلف  بههاي  نفوذپذیري ها  دلیل 
ها  بیوتیکطور ذاتی در برابر آنتیمحدود غشاي سلولی خود به

و هستند  به  ،مقاوم  موارد،  برخی  زیستی  در  فشار  تحت  ویژه 
توانند مقاومت  هاي حساس نیز میهاي بیمارستانی، سویهمحیط

باکتري کنند.  پیدا  برابر  اکتسابی  در  دارو  به  مقاوم  هاي 
آنتیبیوتیکآنتی حتی  و  موجود  تازهیوتیکبهاي    ي هاي 

تواند به ناکامی  دهند که این امر مییافته مقاومت نشان میتوسعه
درمان اهمیت  کامل  به  توجه  با  شود.  منجر  ضدباکتریایی  هاي 

هاي اخیر  هاي نوآورانه در سالبالینی مقاومت باکتریایی، پژوهش
آنتی فارماکوکینتیک  پروفایل  تغییر  شناختهبیوتیکبر  شده  هاي 

آن پیوند  سیستمازطریق  با  دارورسانی  ها  مواد    ي پایه  برهاي 
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متمرکز شده است تا کارایی این داروها  سازگار سرامیکی زیست 
Nicolosi et al., 2015 ;(  هاي مقاوم بهبود یابددر برابر باکتري

You et al., 2022; Rakhshani et al., 2021.( 
بهسرامیک زیستی،  شیشههاي  پایه ویژه  بر  زیستی    ي هاي 

به ویژگیسیلیکا،  برجستهدلیل  بافت هاي  با  تعامل  در  هاي  شان 
توانایی   بازسازي استخوانزنده و  .  شده هستندشناخته  تحریک 

هاي زیستی  نسل دوم و سوم سرامیک  ياین مواد، که در دسته
قابلیت پیوند با استخوان و هدایت رشد  دلیل  تنها بهقرار دارند، نه

به بلکه  (استئوکنداکشن)،  فعالاستخوانی  فردلیل  یندهاي  اسازي 
می شناخته  (استئواینداکشن)  بافت  این بازسازي  آنچه  شوند. 

حوزهسرامیک در  را  می  يها  متمایز  ساختار  دارورسانی  کند 
آن  تنظیم خواص سطحی  امکان  و  اجازه  ا  هامتخلخل  که  ست 

بهمی عمل  حامل  ماننددهد  دارویی  را    کنندهاي  داروها  و 
کنترلبه کننصورت  رهاسازي  هدف  محل  در    دشده 
)Moniri Javadhesari et al., 2022.( 

هاي دارویی  عنوان حاملمتخلخل، به  هاي سیلیکايمیکروکره
  ي فرد خود ازجمله سطح ویژههاي منحصربهدلیل ویژگینوین، به

تنظیم و ساختار متخلخل براي کاربردهاي  منافذ قابل  يبالا، اندازه
بار   انتقال  و  مؤثر شناخته میدارورسانی  بسیار  شوند.  مولکولی 

پزشکی   در  مواد  این  کاربرد  در  نوظهور  موضوعات  از  یکی 
با اندازه میکرومتر است که    100تا    1هاي  ساخت میکروذرات 

قادر به حمل بارهاي مولکولی یا نانومقیاس معمولاً دارو هستند. 
  80با داشتن حجم آزاد بیش از    ،براین، سیلیکاي متخلخلعلاوه

محموله حمل  قابلیت  پروتئیندرصد،  نظیر  آنزیمهایی  و  ها،  ها 
متخلخل و    يساختار   يها، با ارائه. این حاملداردها را  حتی ژن

هاي بیولوژیکی، امکان  پایداري شیمیایی و فیزیکی بالا در محیط
پیش از    يآورند و از تجزیهدارو را فراهم می  ي بارگذاري بهینه

کنند که نهایتاً به افزایش اثربخشی درمان  موعد دارو جلوگیري می
 ). Chen et al., 2004( شودو کاهش عوارض جانبی منجر می

مس اکسید  ب(CuO) نانوذرات  ویژگیه،  هاي  دلیل 
اي در فرد و فعالیت ضدمیکروبی برجسته، جایگاه ویژهمنحصربه

اي نوین  عنوان گزینهو به  دارندنانوفناوري و نانوپزشکی    ي حوزه
توسعه عوامل بیوتیکآنتی  يبراي  و  جدید  نسل  هاي 

عفونت ضدعفونی علیه  شدهکننده  مطرح  بیمارستانی  اند.  هاي 
گیري از اصول شیمی سبز و استفاده  سنتز این نانوذرات با بهره

زیست   دلیل سادگی، سازگاري با محیطهاي گیاهی، بهاز عصاره

دلیل  اي یافته است. مس بهاقتصادي، اهمیت فزاینده  يو صرفه
هزینه بودن،  دسترس  اکسیداسیونی    يدر  خواص  و  پایین 

قیمتی نظیر پلاتین و طلا، در در مقایسه با فلزات گران  ،مطلوب
به و  الکتریکی  نوري،  ازجمله  کاربردهاي  ضدباکتریایی  ویژه 
باکتري با  مقابله  براي  گرمپانسمان زخم  منفی  مثبت و گرمهاي 

میبه استفاده  گسترده  نانوذراتعلاوه.  شودطور   CuO براین، 

عنوان حسگرهاي زیستی  دلیل فعالیت ضدقارچی و کاربرد بهبه
و همچنین    DNAبراي تشخیص موادي مانند گلوکز، دوپامین و  

هایی نظیر عنوان عوامل ضدتومور در درمان سرطان ها بهنقش آن 
دارند بسزایی  اهمیت  پروستات  و  سینه  نانوذرات .  ریه،  این 

به نانوحاملهمچنین  در  عنوان  و  دارورسانی  در  مؤثر  هاي 
تنفس سلولی، تولید کلاژن و متابولیسم   یندهاي زیستی نظیرافر

می ایفا  کلیدي  نقش  و آهن  بیبه  ،کنند  براي  دلیل  بودن  ضرر 
گزینه شمار  پستانداران،  به  زیستی  کاربردهاي  براي  ایمن  اي 

Takele Assefa et al., 2024; Naz et al., 2023 ;(  روندمی

Zeinali Heris et al., 2015 .( 
به اکسیدهاي مس داراي تنوریت  پایدارترین  از  عنوان یکی 

مونوکلی بلوري  خواص  واسطهبه  ، و  است نیک  ساختار  ي 
منحصربهنیمه گستردهرسانایی  کاربردهاي  خود،  در  فرد  اي 

کاتالیست حوزه الکترونیک،  زمینههاي  و  حسگرها  هاي  ها، 
پزشکی پیدا کرده است. ازآنجاکه تنوریت از نظر پایداري زیست 

ویژگی ترمودینامیکی  و  برجستهشیمیایی  میهاي  ارائه  دهد، اي 
قابلفعالیت  نوري  جذب  و  ضدرسانه  موضوع  هاي  آن  توجه 

علاوه است.  گرفته  قرار  فراوانی  علمی  و  فنی  براین،  مطالعات 
خواص ضدمیکروبی و عملکرد اکسیداسیونی تنوریت آن را به  

سیستم  برايجذاب    ايماده عملکرد  و  بهبود  دارورسانی  هاي 
مطالعات  پوشش  يتوسعه است.  کرده  تبدیل  کاتالیستی  هاي 

اند که فعالیت ضدباکتریایی اکسید مس عمدتاً متعدد نشان داده 
مقدار  طوري که  به  ،به تشکیل فاز کریستالی تنوریت وابسته است 

 هاياندکی بالاتر از نمونه  ،در سطوح حاوي مس  ،فاز تنوریت 

CuO می اثر  مشاهده  جزئی  تقویت  به  افزایش  این  و  شود 
د.  شو میمنجر  خالص   CuO هاينمونه  در مقایسه باضدباکتریایی  

ویژگی گزینهاین  به  را  تنوریت  م اها  کاربردهاي  ؤ ي  براي  ثر 
هاي  هاي الکترونیک، دارورسانی و بهبود پوششپیشرفته در زمینه

cikbas, & Calis Acikbas, 2022A ;(  کندکاتالیستی تبدیل می

MubarakAli et al., 2015; Balasubramanian et al., 2023.( 
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به شکل فاز تنوریت بر روي   CuO در این پژوهش، نانوذرات 
هاي سیلیکاي متخلخل پوشش داده شدند. این سطح میکروکره

امکان  به  ،سامانه ضدباکتریایی،  دارورسانی  سیستم  یک  عنوان 
دلیل حضور اکسید  به  و،  آوردبارگذاري انواع داروها را فراهم می

توجهی  هاي مس، خاصیت ضدباکتریایی قابلمس و رهایش یون
تواند رو، استفاده از این سیستم میدهد. ازایناز خود نشان می
هاي عفونی، قارچی و نیز در بهبود روند درمان در درمان بیماري

 .ثري داشته باشدؤ ها کاربرد م انواع زخم

 ق یتحق روش و مواد -2
 مواد  -1-2

متخلخل    يکایلی س  يهاکروکرهیسنتز م   يپژوهش، برا  نیدر ا
استفاده شده    یمختلف  یی ایمیمس از مواد ش  دیمنبع اکس  ي هیو ته

مواد   نیاند. اشده  نیمرك آلمان تأم  شرکتاز    یاست که همگ
  ي برا   کایلیعنوان منبع س) بهTEOS(  کاتیلی اورتوس  لیشامل تتراات

م  لیتشک )  NH₄OH(  ومیآمون  دیدروکسی ه  ها،کروکرهیساختار 
تسر  طی مح  pH  میتنظ  يبرا و  سنتز،    ندیا فر  عی واکنش 
بهCTAB(   دیبروم  ومی آمونلیمت يترلیست سورفکتانت  )  عنوان 
  ترات ی) نIIو مس(  ،کروذراتی ساختار متخلخل در م  جاد یا  يبرا
مس   دیاکس   دیتول  يبرا  یعنوان منبع) بهCu(NO₃)₂·3H₂Oآبه (سه

 ندیادر فر  یمواد نقش مشخص  نیاز ا  کیر. ههستندها  در واکنش
ا  م  ییکایلیس  ي هیپا  TEOS  کنند؛یم  فایسنتز  فراهم    کند، یرا 

NH₄OH  سازد،یم  نه یرا به  یی ای میش  ط یشرا  CTAB    تخلخل را
مس    دیبه اکس  ت ی آبه درنهاسه  ترات ی) نIIو مس(  کندیم  میتنظ
 . شودیم لیتبد

 هاي سیلیکاي متخلخل میکروکرهسنتز  -2-2

ازطر  يکا یلیس   يهاکروکرهیم سل  قیمتخلخل  ژل -روش 
  CTABاز   یابتدا مخلوط ند،یا فر نیشده سنتز شدند. در ااصلاح

عنوان سورفکتانت در آب  ) بهدیبروما  ومیآمون  ل یمتيتر  ی لی(ست
تقط  يزهیونید بار  سپس،   قهیدق  30مدت  به  ریچهار  شد.  حل 
  گی آهستبه)  ومیآمون  دیدروکسی (ه  pH  ،NH₄OH  میمنظور تنظبه

  یک. پس از  شود  میتنظ  12به عدد    pHبه محلول افزوده شد تا  
هم دما  ساعت  در  محلول    ل ی (تتراات  TEOSاتاق،    يزدن 

قطره  صورت قطرهبه  کایلیس  يمادهشیعنوان پ) بهکاتیل یاورتوس
شد،   افزوده  محلول  به    يدماکه  یدرحالبه   يدرجه  85آن 

 
1. Fourier-transform infrared spectroscopy 

به  سلسیوس حاصل  محلول  بود.  شده  ساعت    8مدت  ثابت 
طور کامل  به  کایلیس  کروذراتیم  لیهم زده شد تا تشک  گیآهستبه

  وژ یفیسانتر  يلهیوسبه  کروذراتیبعد، م  ي. در مرحلهفتدیاتفاق ب
ساعت    12مدت  وشو شدند، سپس بهبار شست   با اتانول چهار

با    هدر کور  تاًیو نها  شدندخشک    سلسیوس  يدرجه   70  يدر دما
  ش یو با نرخ گرما  ساعت   6مدت  به  سلسیوس  يدرجه  625  يدما
دق  سلسیوس  يدرجه  15 پا  نهیکلس  قهیبر  در  پودر    ان،یشدند. 
 يبعد  يها استفاده  برايو    هیته  ییعنوان محصول نهارنگ بهدیسف

دما  ,.Zhang et al(  شد  ينگهدار  سلسیوس  يدرجه  4  يدر 

2019.(   

   ایجاد پوشش نانوذرات اکسید مس -3-2

پوشش ایجاد  میکروکره CuO براي  روي  سیلیکا،  بر  هاي 
دهنده محلول پوشش  يروش سنتز اولیه در تهیه  باتفاوت اصلی  

اتانول و  TEOS  بود. در این روش، محلولی یکنواخت شامل   ،
 مدت یک ساعت همبه (Cu(NO₃)₂·3H₂O) آبهنیترات مس سه

. پس شدماده افزوده  قطره به مخلوط پیشصورت قطرهزده و به
ساعت در خلأ خشک   12مدت  از اتمام افزودن، محصولات به 

ساعت    6مدت  به  سلسیوس  يدرجه  625شدند و نهایتاً در دماي  
دقیقه کلسینه شدند، که   بر  سلسیوس  يدرجه  15با نرخ گرمایش  

پوششی دقیق    رنگ ناشی ازايپودري قهوه  این روند به تشکیل
از   شد منجر  هاي سیلیکا  بر روي میکروکره CuO و یکنواخت 

)Yaseen et al., ; Rahimabadi et al., 2022; Ma et al., 2016

شکل    ).2022 طرح1در  میکروکره  يواره،  سنتز  هاي  روش 
   نشان داده شده است. CuOسیلیکا با پوشش نانوذرات 

میکروکرهمشخصه  -4-2 سیلیکایابی  متخلخل   يهاي 

 )2Cu@SiO(شده با نانوذرات اکسید مس داده پوشش

فوریهطیف تبدیل  قرمز  يسنجی  از  )  FTIR(  1مادون  یکی 
ویژه  هاي مولکولی، بهها براي شناسایی گونهپرکاربردترین روش

با این روش میرودبه شمار میهاي آلی  گونه هاي  توان گروه. 
شناسایی   را  مولکولی  ترکیبات  در  موجود  مختلف  و  عاملی 

تعیین   را  ترکیبات  احتمالی  با.  کرددرنتیجه ساختار  آزمون   این 
تهیهقرص شفاف  از  هاي  نانوذراتشده  پتاسیم   پودر  با  همراه 

ساخت   Spectrum 100سنج دستگاه طیف يوسیلهبروماید و به
محدودها  Perkin Elmerشرکت   در  موج  يمریکا   cm-1 طول 
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شد 400-4000 ساختار  به  .انجام  بررسی  یا    آمورفمنظور 
پراش  آزمون  از  مزومتخلخل  سیلیکاي  نانوذرات  در  کریستالی 

ایکس  شد.)  XRD(  1پرتو  الکترونی  از   استفاده  میکروسکوپ 
معمولاً براي بررسی و ارزیابی   )FESEM(  2روبشی نشر میدانی 

شود.  می  استفاده، اندازه و توزیع ساختار نانوذرات  شناسیریخت 
 3سنج تفکیک انرژيدر میکروسکوپ الکترونی روبشی، از طیف

)EDS( شده  خارج  يهاي مشخصهگیري انرژي طیفبراي اندازه
  .شودآن استفاده می  يدهندهاز نمونه و شناسایی عناصر تشکیل

نانو  از  با    ذراتتصویربرداري  میکروسکوپ  دستگاه  سنتزشده 
ساخت کشور جمهوري چک   Tescan Mira3الکترونی روبشی 

کیلوولت انجام شد. براي این منظور،   15با تفنگ نشر میدانی  
با استفاده از اتانول  ها  هاي همگن با غلظت مشابه از پودرمحلول

آن از  قطره  یک  و  تهیه  اولتراسونیک  حمام  فویل  و  روي  ها 
شد. سپس، براي بهبود رسانایی    و خشک  تمیز چکانده  یمینیمو آل

اي بسیار نازك از نقره روي  ، لایهآزمون  دادن  و انجام  نانوذرات
ها  باکتریال نمونهبراي بررسی خواص آنتی  .ها پوشش داده شدآن 

، ابتدا یک کشت باکتري  (CFU)  شمارش کلونی باکتريبه روش  
معادل ( فارلندمک  0/ 5تازه تهیه شد و سوسپانسیونی با استاندارد  

5 /1  ×810 CFU/ml( کننده مانند سرم  با استفاده از محلول رقیق
آماده   بافرفسفات  یا  براي  شدفیزیولوژیک  سوسپانسیون  این   .

، بسته  رسیدن به غلظت سلولی مورد نظر بیشتر رقیق شد. سپس
نمونه و حجم  مساحت  از سوسپانسیون  سی  1تا    0/ 4  ،به  سی 

،  1هاي زمانی  ها در بازهها اعمال شد. نمونهباکتري روي نمونه
 0/ 1ساعت برداشت و کشت داده شدند. از هر نمونه،    24و    6،  3

و    شدپخش   TSA سی برداشته و روي پلیت حاوي محیط سی
  وس یسلس  يهدرج  30  ±  2ساعت در دماي    48تا    24مدت  به

  شمارشگر  از  استفاده با هاکلونی  انکوباسیون، از  پس. شد انکوبه
حاسبه شد. م  1  فرمولبا   CFU/ml مقدار  و  شدند  شمارش  کلونی
و کاهش    ریوم، درصد مرگ CFU/ml  ریبر اساس مقاد  ت،یدرنها
اشد  نییتع  هايباکتر  یتمیلگار امکان  نی.    ق یدق  یابیارز  روش 

آنت منمونه  الیباکتریخواص  فراهم  را   & Young(  کندی ها 

Santra, 2014.( 

CFU⁄ml= =
(تعداد کلونیها × ضریب رقیق سازي )

حجم نمونهي کشتدادهشده
                  )1(   

 بحث  و  جینتا -3
شرح داده شد،   شیروش انجام آزما  بخشگونه که در  همان

 شده، لیتشک  ي فازها  ییو شناسا  یی ایم یساختار ش  ل یمنظور تحلبه
) و پراش  FTIRمادون قرمز (  ی سنجفیط  يهااز آزمون  ب یترتبه

 .  شد) استفاده XRD( کسیا پرتو 
و    شناسیریخت ذرات،    ي اندازه  ،زساختاریر   یبررس  يبرا

  کا یلی س  يهاکروکرهی) بر سطح مCuOمس (   دیحضور اکس  دییتأ
م آزمون    ی دانیم  لیگس   یروبش  یالکترون  کروسکوپیاز 

)FESEM  (  کسیا  پرتو   يانرژ  یپراکندگ   لیهمراه تحل) بهEDX  (
  یی ایضدباکتر  ت ی خاص  یابیمنظور ارزبه  ت، یبهره گرفته شد. درنها

به روش شمارش    الیباکتر ی، از آزمون آنتCuO@SiO₂ يسامانه
 استفاده شد.  هايباکتر ینکلو 

 
 CuOهاي سیلیکا با پوشش نانوذرات ي روش سنتز میکروکره واره طرح .1 شکل

 
1. X-ray Diffraction 
2. Field emission scanning electron microscopy 
3. Energy dispersive X-ray spectroscopy 



 84 77-88)،  1404، (بهار 1 ي، شماره 14 يدوره : شرفتهیپ يهايو همکاران/ فصلنامه مواد و فناور کاریکوه رضایعل

 

 قرمز  مادون يفوریهتبدیل  آنالیز  -3-1
 (FTIR)  ن قرمزسنجی مادونتایج طیف،  2شکل    ابتدا طبق  در

از   نمونه  دو  آمونیوم  ،  2SiOمیکروذرات  براي  از  استفاده  با  که 
یند کلسینه کردن ااند، قبل و بعد از فرسنتز شده  CTABفلوراید و  

 ارائه شده است.    CTABمنظور حذف سورفکتانتبه
عنوان گروه کنترل نیز به CTAB خالص  ينمونه  FTIR  طیف

 SiO 2ي هاي پیشین بررسی شده است. در طیف نمونهمطالعه از  

  ي در محدوده CTAB هاي مشخصهاز کلسینه کردن، پیک  قبل
cm⁻¹  2800-3200  کششی  مربوط ارتعاشات  در   C-H  به 
و    C-H  خمشی  ارتعاشات  cm⁻¹  1470هاي متیل و متیلن،  گروه
cm⁻¹  960  يارتعاش خارج از صفحه -CH در CH₃ مشاهده  قابل

اما   پیکاست.  باندهاي ها  این  و  حذف  کردن  کلسینه  از  پس 
در   به    cm⁻¹  472جدیدي  نوسانیمربوط    Si−Oارتعاش 

  cm⁻¹و   Si−O−Si کششی متقارن  ارتعاش  Si−OH   ،cm⁻¹  810در

نامتقارن  1082 کششی  می Si−O−Si ارتعاش  که  ظاهر  شوند 
حذف کامل    و  ذرات سیلیکاي متخلخل سنتز موفق  يدهندهنشان

Umegaki et al., ; Kim & An, 2025(  است  CTABسورفکتانت 

شکل  همان  ).2024 در  که  است قابل  2طور  از    ، مشاهده  پس 
نمونهپوشش ذرات    يدهی  با  تهیچ  CuOسیلیکا  ثیر  أگونه 

 .  شودنمیدیده  FTIRهاي پیکمشخصی در 

 هابررسی فازي پودر  -2-3
دو    ي) براXRD(  کسیا  پرتو پراش    جی، نمودار نتا3در شکل  

  ن یا  جی . بر اساس نتاارائه شده است   Cu@SiO₂و    SiO₂  ينمونه
نمونه دارا  SiO₂  يآزمون،  آمورف   يساختار  يمتخلخل  کاملاً 

شده  مس حل  ترات یبه محلول ن SiO₂است. پس از افزودن پودر 
  ی حرارت  اتی انجام عمل  وساعت    24مدت  زدن به  در اتانول، هم

  ع، یسر  اریبس  شیبا نرخ گرما  سلسیوس  يدرجه   625  يدر دما
  CuOاز حضور نانوذرات    یآمده حاک دست به  رنگياپودر قهوه
م نتا  SiO₂  کروذرات یبر سطح  با  مطابق  فاز  3شکل    جی است.   ،

سه    بوده و  ت یاز نوع تنور  CuOمربوط به    جادشدهیا  یستالیکر
درجه    68/ 2و    39/ 5،  36/ 5برابر با    θ2  يایدر زوا  خصمش  کیپ

کر   ب یترتبه صفحات  (002(  ی ستالیبه   ،(111) و   (202  (
تنور فاز  مخصوص  مرجع  کارت  با  که  دارند    تیاختصاص 

)JCPDS 45-0937  نانوذرات از   (CuO   .تطابق داده شده است
تنور  ياندازه از  ت یستالیکر  ي(اندازه  ت ینانوذرات  استفاده  با   (

مقدار آن   ) محاسبه شد و D = Kλ / βCosθشرر (-ي دبافرمول  

Boudraa et  ;Ali et al., 2024( نانومتر به دست آمد 17حدود 

Jayanthi et al., 2024 ;al., 2024(. 

 
پیش از کلسینه   2SiOهاي نمونهبراي   FTIRنتایج آزمون  .2شکل 
شده با دادهبعد از عملیات حرارتی و سیلیکاي پوشش 2SiOکردن، 

 ) 2CuO@SiOاکسید مس (

 
به   2CuO@SiOو  2SiO يبراي دو نمونه XRDآزمون . 3شکل 

 تنوریت همراه کارت مرجع فاز 

 بررسی ریزساختاري  -3-3
سیلیکاي    يدهندهنشان  )الف(  4در شکل   FESEM تصاویر

یت  شده با نانوذرات اکسید مس در فاز تنوردادهمتخلخل پوشش
می مشاهده  که  است.  کروي    شناسیریخت شود  سیلیکا  ذرات 

نتیجه کروي  شکل  این    ي هاسلیمخودآرایی    ياست. 
برومایدمتیلتريستیل مرحله (CTAB) آمونیوم  ابتدایی    يدر 

میکرومتر تخمین زده   1/ 2این ذرات حدود    يسنتز است. اندازه
محلول   يزدن آهسته   شده است که به شرایط سنتز ازجمله هم

زمان طولانی اضافه  و  (TEOS) سیلانهنگام افزودن تترااتوکسی
نسبت داده    CTAB  محلول حاويبه   TEOS ي هقطرقطرهکردن  

میکروکره  .شودمی بر سطح  مس  اکسید  نانوذرات  هاي  حضور 
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در  سیلیکا   است.  آن   شناسیریخت تغییري  نکرده  ایجاد  ها 
نقشه تصاویر    ) ب و ج (  4برداري عنصري در شکل  همچنین، 

می اکسیژن، نشان  و  سیلیسیم  مشابه  مس،  عنصر  که  دهند 
 .صورت یکنواخت روي سطح سامانه پراکنده شده است به

سیلیکا  پوشش ذرات  سطح  بر  مس  اکسید  نانوذرات  دهی 
ترین  شود که یکی از رایجهاي مختلفی انجام میازطریق روش

فرآن  سل اها  تراکم -یند  و  هیدرولیز  روش،  این  در  است.  ژل 
در حضور نانوذرات اکسید مس رخ  TEOS هایی مانندمادهپیش
شود که  میمنجر اي از سیلیکا یند به تشکیل لایهادهد. این فرمی

ازطریق پیوندهاي شیمیایی با مس    xSiO-O-Cu  یک رابط پایدار
می پایدار  ایجاد  ترمودینامیکی  نظر  از  رابط  این  و    است کند. 

بهمی را  آن  تتراهدرهايتوان  مس   [SiO₄] صورت  سطح  بر 
 که هر اتم سیلیکون داراي یک پیوند  طوريسازي کرد، بهمدل 

Cu–O–Si و سه پیوند Si–O–Si  است  )Chen et al., 2010 .( 
توانند هایی مانند جذب سطحی نیز می سازوکاربراین،  علاوه
فر این  نانوذرات  ادر  باشند. در جذب سطحی،  داشته  نقش  یند 

بالا، ازطریق    يکوچک و سطح ویژه  يدلیل اندازهاکسید مس به
نیروهاي   یا  هیدروژنی  پیوندهاي  الکترواستاتیک،  نیروهاي 

میکروکره سطح  به  میواندروالس  متصل  سیلیکا   شوند. هاي 
دلیل قابلیت کیلاسیون  به  =7pH در (⁺Cu²) هاي مس هیدراتهیون

سیلانولگروه سیلانولات (Si–OH–) هاي  روي  (⁻Si–O–) و 
هاي سیلانولات  شوند. گروهسطح سیلیکاي متخلخل جذب می

یون منفی،  بار  جذب با  ازطریق  را  مثبت  بار  با  مس  هاي 
اتمالکترواستاتیک به سطح می این  کشند و سپس  اکسیژن  هاي 

کمپل  ،هاگروه کوئوردینانسی،  پیوندهاي  تشکیل  هاي  کسبا 
 ,.Rahimabadi et al( کنندایجاد می )–O)₂Cu–Si پایداري مانند

مرحله  ).2022 دماي    يدر  در  حرارتی    ي درجه   620عملیات 
هاي سیلیکا اکسید و  ، مس موجود بر سطح میکروکرهسلسیوس
تنوری   ي درجه  15شود. نرخ گرمایش سریع (تشکیل میت  فاز 

شود از ساختار می CTAB بر دقیقه) مانع خروج منظمسلسیوس  
گیرد. بررسی دقیق  و درنتیجه ساختار متخلخل منظم شکل نمی

تخلخل  يدهندهنشان FESEM تصاویر در  وجود  بزرگ  هاي 
به خروج   امر  این  که  است  ذرات سیلیکا   منظمناو    کُندمرکز 

CTABمی داده  Sharma & Basu, 2021 ;(  شودنسبت 

Takeuchi et al., 2024.( 

آمده، سیستم دارورسانی سنتزشده در دست بر اساس نتایج به
با تخلخلاین پژوهش شامل میکروکره هاي بزرگ  هاي سیلیکا 

اکسید مس پوشش داده شده  است که سطح آن نانوذرات  ها با 
ویژگی به  توجه  با  ساختار،  این  و    شناختیریخت هاي  است. 

کاربردهاي   براي  بالایی  پتانسیل  عناصر،  یکنواخت  توزیع 
 .  دارورسانی دارد

 
و   ب، 2CuO@SiO کروذراتیاز م  FESEM ری تصاو الف). 4شکل 

از دو قسمت   يعنصر يبردارمربوط به آزمون نقشه  ری تصاو ج)
 2CuO@SiO يمختلف نمونه

  EDS ينمودارها شود،یمشاهده م 5طور که در شکل همان
نمودارها   نیاز ا  کیاند. هرارائه شده  CuO@SiO₂  ينمونه  يبرا

ناح پودر    ياهیاز  از  آزمون    CuO@SiO₂مشخص    SEMدر 
به  شدهاستخراج   ) که حضور  الف(5طور خاص، نمودار  است. 

(ب)   4  ریو با تص  دهدیاز عنصر مس را نشان م  یدرصد جرم  13
  ن، یاست مطابقت دارد. همچن  ي عنصر يبردارکه مربوط به نقشه

  ي گرید  يعنصر  يبردار(ج) که نقشه 4  ری) با تصو ب(5نمودار  
از    یدرصد جرم  4دارد و حضور    یهمخوان  دهدیم  شیرا نما

آمده از آزمون دست به  ج ی. بر اساس نتاکندیم  دییعنصر مس را تأ
EDX یدرصد وزن 13تا  4حضور  توان یم 5 و 4 يهادر شکل 

 . کرد دییرا تأ CuO@SiO₂  از عنصر مس در ساختار

 باکتریالخاصیت آنتی -4-3
ارائه  ضدباکتري   یدارورسان  يهاسامانه مناسب و    يبا  دوز 

بس نقش  عفونت  محل  در  دارو  افزا  یمهم  اریهدفمند    ش یدر 
دارند.  یعفون يهادرمان یاثربخش
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 درصد عنصر مس  4  ب)درصد و  13 الف)، 2CuO@SiOي براي نمونه  EDSنمودارهاي آزمون . 5شکل 

ابزاربه  الی باکتریآنت  يهاآزمونرو،  نیازا   ي ضرور   يعنوان 
دق  یکروبیم  ت ی حساس  ي الگوها  ییشناسا  براي انتخاب    ق ی و 

مقاوم به دارو استفاده   يهامناسب در درمان عفونت  کیوتیبیآنت
نتا  ها یابیارز  نیا  جه،یدرنت  .شوندمی بهبود  ،  یدرمان  ج یموجب 

عفونت  نرخ  مقاومت   ی ناش  يهاکاهش  و    ییدارو   يهااز 
درمان  يسازنهیبه منابع  از   ,.Deng et al(  شوندیم  یاستفاده 

Hedayati Tabari et al., 2023; 2022 .( 
و   باکتریال به روش شمارش کلونی باکترينتایج آزمون آنتی

  6  مطابق با شکل  CFU/ml  810×    5/1باکتري    ياولیه  غلظت با  
هاي  سازوکارازطریق  ،  2CuO@SiOدهد که کامپوزیت  نشان می
که   طوريهب  ،دکنتوجهی اعمال میضدمیکروبی قابل  آثارمتعدد،  
را   S. Aureusو E. coliباکتري  يساعت هر دو گونه 24پس از 

   .کشته است درصد 100

 
بر روي دو   2CuO@SiO يباکتریال نمونهآزمون آنتینتایج . 6شکل 

 S. aureusو  E. coliباکتري  يگونه

شده  هاي مس از سطح نانوذرات رسوبآزادسازي مداوم یون
هسته در  SiO₂  يروي  را  اصلی  باکتري  نقش  ایفا  نابودي  ها 

میکروبی و ایجاد اختلال   DNAها با اتصال به  کند. این یونمی
انتقال    يهاي متابولیکی در زنجیرههاي سولفیدریل آنزیمدر گروه

کنند. از ها را مختل میالکترون، تکثیر و عملکرد طبیعی باکتري
بین   کامپوزیت در سطحی  این  فعالیت ضدقارچی  سوي دیگر، 

منفی قرار دارد که به ترکیب  مثبت و گرمهاي گرمتأثیر بر باکتري
و تعاملات الکترواستاتیکی نسبت    هایونهاي آزادسازي  سازوکار
گیري از آزادسازي  طورکلی، این کامپوزیت با بهرهشود. بهداده می

جاذبهیون و  سلولی  فرایندهاي  در  اختلال  مس،    ي هاي 
مت  آثارالکترواستاتیک   انواع  ضدمیکروبی  علیه  مایزي 

میمیکروارگانیسم بروز  خود  از  Kim et al., 2006; (  دهدها 

Zhang et al., 2010 .( 

 يریگجه ینت -4 
پوشش هدف  با  پژوهش  مس این  اکسید  نانوذرات  دهی 

)CuOبر میکروکره هاي سیلیکاي متخلخل و بررسی خواص  ) 
ها نشان  یابیضدباکتریایی آن انجام شد. نتایج حاصل از مشخصه

سیستم   که  اندازه  CuO@SiO₂داد  با  کروي  ساختار   ي داراي 
میکرومتر، تخلخل مناسب و توزیع یکنواخت مس    1/ 2تقریبی  

 درصد وزنی) است.  13تا  4(
کریستالیت    يفاز کریستالی تنوریت با اندازه  XRDآزمون   

تصاویر    17 و  کرد  تأیید  را  ساختار    EDSو    FESEMنانومتر 
ارزیابی   داد.  نشان  را  عناصر  منظم  پراکندگی  و  متخلخل 

بالاي   کشندگی  سامانه  این  علیه    درصد  99ضدباکتریایی 
.  کردساعت اثبات    24را پس از    S. aureusو    E. coliهاي  باکتري
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هاي ساختاري و فعالیت  دلیل ویژگیبه  ،دارورسانیاین سیستم  
به بالایی  پتانسیل  قوي،  میکروابعاد  ضدباکتریایی  حامل  عنوان 

عفونت  درمان  زخمبراي  و  داروهاي  ها  بارگذاري  قابلیت  با  ها 
 دهد.متنوع ارائه می

 سپاسگزاري -5
می  ایننویسندگان   لازم  خود  بر  همکاري مقاله  از  دانند 

هاي دانشگاه علم و صنعت ایران، که با فراهم کردن آزمایشگاه
نیاز ما را در انجام این پژوهش    هاي مورد تجهیزات و حمایت 

 .یاري رساندند، سپاسگزاري کنند
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 Abstract Silicate-based and phosphate-based bioactive glasses (BGs) containing CaO are widely used compounds 
in tissue engineering (TE) due to their ability to form a strong bond with the host tissue, favorable dissolution rate, 
their effect on the formation of a hydroxyapatite (HA) layer, stimulation of cell growth, and mechanical behavior. 
Recently, molecular dynamics (MD) simulation has been used as an efficient method to predict the properties and 
structure of BGs in addition to experimental methods. Therefore, in this study, the binary BG composition of 
50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO was studied by MD method. Using the bond distribution function and the 
angular distribution function, the size of the interbond angle and the size of the bonds were investigated, and the 
distribution of bridging oxygens (BOs) and non-bridging oxygens (NBOs) in two BG compositions was calculated, 
which in the 50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO were distributed 34.62% and 32.9% of BOs, respectively. Also, 
the distribution of Qn values in 50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO BGs was studied, and in 50SiO2-50CaO and 
50P2O5-50CaO BGs, the distribution of Q2 as a suitable criterion for their degradability was 42.9% and 59.03%, 
respectively. Meanwhile, the density values for the 50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO BG compositions were 
2.381 and 2.15 g/cm3, respectively, and a higher concentration of calcium ions and a higher pH were reported in 
50P2O5-50CaO than in 50SiO2-50CaO BGs. Therefore, according to the mentioned results, 50P2O5-50CaO BG has 
higher degradability and consequently higher ion release than 50SiO2-50CaO BG due to its higher NBOs and Q2 
values. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.515419.1324                  URL: https://www.jamt.ir/article_226345.html 
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Bioactive Glasses (BGs), 
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1. INTRODUCTION 
Bioactive glasses (BGs) are one of the most 

significant biomaterials in the field of tissue engineering 
(TE), and due to their ability to interact with the body’s 
environment, stimulate cell growth by releasing 
therapeutic ions, and rapidly form a hydroxyapatite 
layer on their surface, they have been widely studied and 
used in the restoration of hard tissues such as bone and 
teeth (Agrawal & Patel, 2025; Borhan & Esmaeilzadeh, 
2023; Jafari et al., 2022; Majumdar et al., 2021; Ren et 
al., 2025; Upadhyay et al., 2024).  

In addition, the structure and properties of BGs have 
been investigated by various methods, such as molecular 
dynamics (MD) simulation, which provides detailed 
studies at the atomic scale and the investigation of the 
BG’s properties in different biological conditions 
(Cormack & Du, 2001; Hollingsworth & Dror, 2018; 
Tilocca, 2009a).  

Therefore, in this study, short-range, medium-range, 
and long-range structural differences and their effect on 
the biological properties of 50SiO2-50CaO silicate-
based BGs and 50P2O5-50CaO phosphate-based BGs 
were investigated using MD simulation. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The force fields used in the simulation of BGs are a 

combination of the long-range Coulomb force fields and 
short-range Buckingham force fields. The simulation of 
the studied samples was performed using the large-scale 
atomic/molecular massively parallel simulator 
(LAMMPS) software, and the velocity Verlet algorithm 
method was used to numerically integrate the equation 
of motion with a time step of 1 fs. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The final structure obtained from the simulation of 

50S and 50P BGs is presented in Figure 1. Also, 
according to the results of the bond distribution function, 
the average bond length of Si-O, Ca-O, and O-O was 
calculated to be 1.605, 2.48, and 2.6 (Å), respectively. 
According to the results of the bond distribution 
function, the average bond length of Si-BO and Si-NBO 
was calculated to be 1.62 and 1.58 (Å), respectively, and 
for P-BO and P-NBO bonds, it was calculated to be 
1.655 and 1.476 (Å), respectively.  

Also, according to the results of the angular 
distribution function, reducing the size of the Si-NBO 
and P-NBO bonds led to a decrease in the distance of 
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NBOs relative to each other, creating an electrostatic 
repulsion force between them, and consequently 
increasing the NBO-Si-NBO and NBO-P-NBO angles 
relative to BO-Si-BO and BO-P-BO. According to the 
O-Ca-O bond angle, the presence of two peaks in the 
range of 60 and 85 degrees in the 50S BG and the 
presence of a strong peak at an angle of 90 degrees and 
a weak peak in the range of 60 degrees for the 50P BG 
was confirmed. Meanwhile, as shown in Figure (2-A), 
the coordination number of Si and P atoms relative to O 
atoms in the chemical composition of 50S and 50P BG 
was calculated to be 4, which is consistent with the O-
Si-O and O-P-O bond angles, and the presence of 
tetrahedral local structures in both BGs compositions 
was confirmed. In addition, according to Figure (2-B), 
the distribution of BOs and NBOs in 50S BG was 
reported to be 34.62 and 65.38 percent, respectively, and 

in 50P BG, 32.9 and 67.1 percent, respectively. Also, 
according to Figure (2-C), in the 50S BG, the Qn values 
with n values of 0-4 were calculated to be 4.3, 22.5, 42.9, 
23.9 and 6.4%, respectively, and for the 50P BG, they 
were calculated to be 0.65, 21.29, 59.03, 19.03 and 
0.0%. In addition, the densities of the 50S and 50P BGs 
were reported to be 2.81 and 2.15 g/cm3, respectively). 

4. CONCLUSION 
According to the results, 50P BG has a higher 

degradation rate due to higher NBO and Q2 values, 
which leads to higher ion release than 50S BG. 
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Figure 1. The structure of A. 50S and B. 50P bioactive glasses. 

  

 

Figure 2. The structure of A. 50S and B. 50P bioactive glasses.
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 ی پژوهش  کامل يمقاله 

در   Pو  Siها با آنزن و پیوند زن و غیرپلهاي پلوتحلیل ساختاري، تعیین توزیع اکسیژنتجزیه

  5O2,P250CaO: X=SiO-50Xي فعال دوجزئی با ترکیب شیمیایی بر پایههاي زیستشیشه

   سازي کامپیوتري(درصد مولی) با استفاده از مدل
 3طیبی  ، آرمان2نیلوفر کولیوند ،*1مغنیان امیرحسین

 ران یا ن،ی(ره)، قزو ینی امام خم یالمللنی مواد، دانشگاه ب یگروه مهندس ار،یدانش 1
 ران یا ن،ی(ره)، قزو ینی امام خم یالمللنیمواد، دانشگاه ب  یکارشناس ارشد مهندس 2

 ران یا ن،ی(ره)، قزو ینی خم امامیالمللنیمواد، دانشگاه ب یمواد، گروه مهندس یکارشناس مهندس 3
 

 : مقاله  ی خچه یتار
 27/01/1404: هیاول ثبت

 17/03/1404: بازنگري
 11/05/1404: یقطع  رشیپذ

دلیل توانایی خود در ، به CaOي فسفاتی فسفاتی حاوي  ي سیلیکاتی و پایهفعال پایههاي زیست شیشه       دهیچک 

آپاتایت،  ي هیدروکسی شوندگی مطلوب و تأثیر آن در تشکیل لایه ، نرخ حل میزبان تشکیل پیوندي مستحکم با بافت  

مکانیکی  رفتار  اخیراً روش   ،تحریک رشد سلولی و  بافت هستند.  مهندسی  در  پرکاربردي  سازي  شبیه   ترکیبات 

هاي  فعال در کنار روش هاي زیست بینی خواص و ساختار شیشه عنوان روشی کارآمد در پیش دینامیک مولکولی به 

250SiO-فعال دوجزئی  ي زیست ي ترکیب شیشهرو، در این پژوهش به مطالعه تجربی استفاده شده است. ازاین 

50CaO  50وCaO-5O250P   به روش دینامیک مولکولی پرداخته شد. با استفاده از تابع توزیع پیوندي و تابع توزیع

اندازه زاویه به بررسی  زاویهاي  اندازه   پیوندي   بین  يي  پیوندها پرداخته شد و توزیع اکسیژن و  زن و هاي پلي 

5O250P-و   50CaO-250SiOفعال  ي زیست فعال محاسبه شد که در شیشه ي زیست زن در دو ترکیب شیشه غیرپل 

50CaO   زن توزیع شده است. همچنین، توزیع مقادیر  درصد اکسیژن پل  9/32درصد و    62/34ترتیب  بهnQ    در دو

  50CaO-250SiOفعال  ي زیست مطالعه شد که در شیشه   50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  ي زیست شیشه 

  03/59درصد و    9/42ترتیب  ها، بهپذیري آن عنوان معیاري مناسب براي تخریب به   2Qتوزیع    50CaO-5O250Pو

  50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  ي زیست درصد است. ضمن اینکه، مقادیر چگالی براي دو ترکیب شیشه 

ي در شیشه  pHهاي کلسیم و میزان بالاتر  به دست آمد و غلظت بالاتر یون   15/2و    3g/cm81/2ترتیب مقادیر  به

به    50CaO-5O250Pفعال  زیست  شیشه  50CaO-250SiOنسبت  مذکور،  نتایج  طبق  بنابراین،  شد.  ي گزارش 

پذیري بالاتر و  بالاتر داراي تخریب   2Qزن و  دلیل دارا بودن مقادیر اکسیژن غیرپلبه  50CaO-5O250Pفعال  زیست 

 . است 0CaO5-250SiOفعال ي زیست تبع آن رهایش یون بیشتري از شیشه به
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 مقدمه  -1
زیست شیشه مهمبه  1فعالهاي  از  یکی  مواد  عنوان  ترین 
حوزهزیستی   بافت   يدر  که    2مهندسی  قابلیت  بههستند  دلیل 

با رهایش    ، تحریک رشد سلولیبدنبا محیط    کنشبرقراري برهم
بر   3یتاآپاتهیدروکسی  يو تشکیل سریع لایههاي درمانی  یون

بافت  ترمیم  در  خود  سطح  و روي  استخوان  نظیر  سخت  هاي 
شده  گسترده  طوربه  دندان استفاده  و  در   اند.بررسی  همچنین، 

شیشهدهه اخیر،  زیست هاي  در  هاي  کاربرد  بر  علاوه  فعال، 
  اند هاي نرم نیز استفاده شدهمهندسی بافت سخت، در ترمیم بافت 

) ;Borhan & Esmaeilzadeh, 2023 ;Agrawal & Patel, 2025

;Majumdar et al., 2021 ;Jafari et al., 2022 
Upadhyay et al., 2024; Ren et al., 2025 اینکه ضمن   .(

 بالقوه در  توانایی  دلیل، به4سیلیکاتیي  پایهفعال  هاي زیست شیشه
در    آپاتایت،هیدروکسی  يلایه  سریع  تشکیل قرارگیري  از  پس 

پیوندشدهسازيشبیهمحلول   برقراري  و  بدن  با    يي  مستحکم 
هاي ایمن در کاربردهاي درمانی  یکی از گزینه  ،بافت استخوانی

علاوه هستند.  استخوان  بافت  خواص  مهندسی  بهبود  براین، 
تخریب شبکه نرخ  کنترل  فعال  هاي زیست ي شیشهمکانیکی و 

ها است که این امر به ایجاد هاي مهم در سنتز آنیکی از چالش
شیشه شیمیایی  ترکیب  در  زیست نوآوري  بههاي  منظور  فعال 

منحصربه خواص  آنارتقاي  است فرد  شده  منجر   ,Jones(   ها 

Madival et ; Ospina & Boccaccini, 2022-Arango; 2013
Sabree et al., 2021; al., 2025.(   که است  حالی  در    این 

زیست شیشه مقادیر    وجوددلیل  به  ،5فسفاتی  يپایه  فعالهاي 
 بالاتري  انحلال، نرخ  هااکسید فسفر در ترکیب شیمیایی آنبالاي  

زیست شیشهاز   داشتن  سیلیکاتی  ي  پایهفعال  هاي  با  و  دارند 
کاربردهاي   در  استخوانی،  بافت  به  مشابه  شیمیایی  ترکیب 

 رو،ازاین.  اندمهندسی بافت سخت بسیار مورد توجه قرار گرفته
، با داشتن خواص زیستی  فسفاتی  يپایه  فعالهاي زیست شیشه

بافت براي  مناسبی    يگزینهمذکور،   با  سریع   بدن  جایگزینی 
علاوههستند شیمیایی  .  ترکیب  زیست شیشهبراین،   فعالهاي 

را فراهم    هااز سطح آنها  یون  رهایشامکان کنترل نرخ تخریب و  
روند  در تحریک رشد سلولی و    بسزایی کند که این امر تأثیر  می

دارد  ترمیم Upadhyay et al., 2024; Kasuga, 2022 ;(  بافت 

 
1. Bioactive glasses 
2. Tissue engineering 
3. Hydroxyapatite 
4. Silicate base bioactive glasses 
5. Phosphate base bioactive glasses 
6. Molecular dynamics simulation 

;Majumdar et al., 2021; Madival et al., 2025 
Brow, 2000  .( 

یکی از عوامل مهم در  ذکر این نکته حائز اهمیت است که  
شیشه زیستی  خواص  زیست تعیین  رهایش    فعالهاي  نرخ 

آنکلسیم    هايیون سطح  محلول از  در  قرارگیري  از  پس  ها 
  ي تشکیل لایه  درمستقیمی    که تأثیر  است   ي بدنشدهسازيشبیه

و  اآپاتهیدروکسی سلولی  رشد  تحریک  مکانیکی    خواصیت، 
داردآن  مقادیر ،  همچنین).  Fredholm et al., 2012(  ها  آلایش 

شیمیایی   ترکیب  در  کلسیم  اکسید  از  هاي  شیشهمناسبی 
 پیوندبه افزایش استحکام    ي سیلیکاتی و فسفاتیپایه  فعالزیست 

ماده بافت    ي بین  و  منجرکاشتنی  افزایش  می  هدف  با  و  شود 
یا   Si-O-Siدلیل شکسته شدن پیوندهاي مقادیر اکسید کلسیم، به

P-O-P  شیشهشبکه زیست ي  پایههاي  و  فعال  سیلیکاتی  ي 
ها افزایش  فعالی آني شیشه و زیست نرخ تخریب شبکهفسفاتی،  

ضمن    ).Coleman et al., 2007; Kesse et al., 2020(  یابدمی
شبکه فسفاتی  ياینکه  و  شیشه  سیلیکاتی  ساختار  هاي  در 

بهزیست  چهاروجهی  فعال  واحدهاي  از    4POو    4SiOترتیب 

شده افزودن  تشکیل  که  آن  CaOاند  شیمیایی  ترکیب  به  به  ها 
ها و  ي شیشهشکست پیوندهاي مذکور، کاهش استحکام شبکه

براین،  شود. علاوهها منجر میپذیري آنتبع آن افزایش تخریب به
براي توصیف کمّی بهتر واحدهاي ساختاري    nQاز میزان توزیع  

  nشود که، در آن، فعال استفاده میي زیست چهاروجهی و شبکه

هاي اطراف  هایی است که با چهاروجهیبه معناي تعداد اکسیژن
اتصالات   شیشه(  Si-O-Siخود  زیست در  پایههاي  ي  فعال 

ي فسفاتی)  فعال پایههاي زیست (در شیشه  P-O-Pسیلیکاتی) و  
می مقدار  برقرار  توزیع  کاهش  بنابراین،  ساختار    nکنند.  در 

زیست شیشه شیشه  ي  مطلوب  زیستی  خواص  از  حاکی  فعال 
کاربردهاي  است که آن را به گزینه ي مناسبی براي استفاده در 

 .  )Du & Cormack, 2022کند (درمانی مهندسی بافت تبدیل می

اینکه   خواص  ضمن  و  زیست شیشهساختار  که   فعال،هاي 
مختلفی  روشتوسط   مولکولیشبیهنظیر  هاي  دینامیک   6سازي 

است،   شده  مطالعهبررسی  مقیاسامکان  در  دقیق  و    ي  اتمی 
مختلف    زیستیفعال در شرایط  هاي زیست شیشه  خواصبررسی  
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می  فراهم  روشعلاوهکند.  را  از  استفاده  با  دینامیک    براین، 
ساختار شیشه، تغییرات در    درترکیب شیمیایی    تأثیرمولکولی،  

این روش    شود وارزیابی میصورت دقیق  ها بهآن   انحلالنرخ  
ترکیب    سازيعنوان ابزاري مناسب در طراحی و بهینهتواند بهمی

مهندسی  درمانی  فعال براي کاربردهاي  زیست   هايشیشه  شیمیایی 
استفاده   ( بافت   ;  Cormack & Du, 2001شود 

; Hollingsworth & Dror, 2018 ;Tilocca, 2009a  .(  ،همچنین
هاي دینامیک مولکولی بر  سازيطبق مطالعات پیشین، اکثر شبیه

شیشه زیست روي  شیشه  45S5فعال  ي  زیست و  فعال  هاي 
ي سیلیکاتی انجام شده است و در مطالعات کمّی  پایهجزئی  سه

فعال دوجزئی بررسی شده است که، طبق آن، هاي زیست شیشه
مقایسه و  مطالعه  به  شیشهنیاز  ساختاري  خواص  هاي  ي 

پایهزیست  دوجزئی  بیشفعال  فسفاتی  و  سیلیکاتی  ازپیش  ي 
Lu ; Tilocca, 2009a; Malavasi et al, 2013شود (احساس می

 Soorani et al; 2023; et al, 2018.(  پژوهش  در اینرو،  ازاین ،
تفاوت بلندبردبرد، میانکوتاه  هاي ساختاريبه بررسی  و    برد و 

آن تأثیر  زیستینیز  خواص  در    ي پایه  فعالزیست ي  شیشه  ها 
  فسفاتی   يپایه  فعالي زیست شیشه  و  50CaO-250SiO  سیلیکاتی
50CaO-5O250P  شبیه از  استفاده  دینامیک  با   مولکولیسازي 

پرداخته شد و نتایج آن با نتایج تجربی حاصل از بررسی شیمی  
 .سنجی شدي بدن مقایسه و صحت شدهسازيیونی محلول شبیه

 ق ی تحق روش و مواد-2
 سازيي مورد استفاده در شبیه 1میدان نیرو  -2-1

صحت نتایج    در  بسیاري  تأثیراستفاده از میدان نیروي مناسب  
از شبیه مولکولی شیشهحاصل  دینامیک  فعال هاي زیست سازي 

آن2پیوند  ياندازهنظیر   خواص  و  ساختار  همچنین،  دارد.    ،ها 
استفاده نیروي  در شبیهمیدان  فعال  هاي زیست سازي شیشهشده 

مورد بررسی در این پژوهش ترکیب دو نوع میدان نیروي بلندبرد 
نیروي  است که به کمک آن  4برد و نیروي باکینگهام کوتاه 3کولن 
کووالانسیکوتاه واندروالس  5برد  کولن    6و  نیروي  میدان  و 

 
1. Force field 
2. Bond length 
3. Long-range coulomb 
4. Short-range buckingham 
5. Covalent  
6. Van der waals 
7. Long-range coulomb 
8. Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Siulation (LAMMPS) 
9. Velocity-verlet algotrithm 
10. Equation of motion 
11. Time step 

میدان نیروي مذکور   ي. ضمن اینکه معادلهشد  محاسبه  7بلندبرد 
اول مربوط   ي طبق آن، جمله ، ورده شده است کهآ 1 يدر رابطه

دوم و سوم مربوط به    يبه میدان نیروي بلندبرد کولن و جمله
کوتاه باکینگهام  نیروي  شبیهاست برد  میدان  این  در  از  .  سازي، 

هاي اخیر به کار  که در پژوهش  ،نیروي ترکیبی  ضرایب این میدان
استفاده   شد،  جدول    شدگرفته  در  است  1که  شده   ارائه 

)Du & Xiang, 2012; Sun et al., 2024.( 

)1(                         Uij(r) =  qiqj
rij

+ Aij exp�−Bijrij� −
Cij
rij
6   

سازي  ضرایب میدان نیروي مورد استفاده در شبیه .1 جدول
 فعال هاي زیست شیشه

50CaO-250SiO 
)6(eV.ÅijC (1/Å)ijB (eV)ijA  پیوند اتمی 

0/0 0/0 0/0 +1.2Ca-+1.2Ca 

109/93 96/3 1834/7747 1.2-O-+1.2Ca 

0/0 0/0 0/0 +2.4Si-+1.2Ca 

58/192 9/2 2204/2029 1.2-O-1.2-O 

681/54 16/5 905/13702 1.2-O-+2.4Si 

0/0 0/0 0/0 2.4Si-+2.4Si 

50CaO-5O250P 
34/4 25/6 51/329171 +2Ca-+2Ca 
67/8 06/6 63/718088 2-O-+2Ca 
0/0 50/12 76/164585 +5P-+2Ca 
35/17 88/5 32/1497594 2-O-2-O 
0/0 45/3 66/1847 2-O-+5P 
0/0 0/0 0/0 +5P-+5P 

 يسازه یروش شب -2-2
250SiO-  سیلیکاتی  يپایه  فعالزیست   يشیشهسازي دو  شبیه

50CaO  50  فسفاتی  يپایه  فعالزیست   يشیشه  وCaO-5O250P 
و    شدانجام  ،  Feb 2025 2  ينسخه،  8افزار لمپسا استفاده از نرمب

گیري عددي  منظور انتگرالبه  9از روش الگوریتم سرعت ورلت
نام و    fs( 1(  11با گام زمانی  10حرکت  يمعادله استفاده شد که 

آورده شده   2فعال در جدول  هاي زیست ترکیب شیمیایی شیشه
 . است 
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فعال بر حسب  زیست  هايشیشه شیمیایی ترکیب و نام .2 جدول
 درصد مولی  

 2SiO 5O2P CaO ترکیب شیمیایی  نام شیشه

50S 50CaO-250SiO 50 - 50 

50P 50CaO-5O250P - 50 50 

اتمروازاین به،  جعبهها  در  تصادفی  سازي  شبیه  يصورت 
منظور ها بهقرار گرفتند که تعداد آننانومتر    2/ 5مکعبی با ابعاد  

شیمیایی   ترکیب   50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشهایجاد 

براي    ،ارائه شده است. همچنین  3در جدول    50CaO-5O250Pو
فعال  هاي زیست سازي شیشهتطابق خصوصیات حاصل از شبیه

ابعاد بزرگ از شرایط مرزي دورهبه  استفاده شد. ضمن   1ايتر، 
دوره مرزي  شرایط  برهم  منظوربهاي  اینکه  هاي  کنشحذف 

نمونه توصیف  براي  نتایج حاصل  تطبیق  و    ي شیشه  يسطحی 
بزرگزیست  ابعاد  به  استفاده  فعال  بهشدتر  در عبارت.  دیگر، 

از سمت    ،سازي، همان اتمشبیه  يصورت خروج یک اتم از جعبه
می وارد  جعبه  درون  به  جعبه،  محاسبهدیگر  و    ي شود 

سازي با  شبیه  يهاي نزدیک به مرزهاي جعبههاي اتمکنشبرهم
هاي  سازي شرایط ساختار درونی شیشهسمت دیگر آن به شبیه

براین، نیروي بلندبرد کولنی با  د. علاوهشو فعال منجر میزیست 
 . شدمحاسبه  10-6و خطاي نسبی  2روش جمع اوالد

  ترکیب ایجاد منظوربه  سازيشبیه يجعبه  ها دراتم  تعداد .3 جدول
 فعال زیست  هايشیمیایی شیشه

 P Si O Ca ترکیب شیمیایی 

50CaO-250SiO - 400 900 100 

50CaO-5O250P 311 - 934 156 

مدل ترکیب براي  فعال  زیست   يشیشهشیمیایی    سازي 
50CaO-250SiO  50وCaO-5O250P  ذوبی روش  ، 3دهیآب-به 

  کوچک   کانونی  تحت هنگرد  ps  (5مدت (ابتدا ساختار اولیه به

قرار گرفت تا   K (300در دماي ( 4(ذرات، حجم و انرژي ثابت) 

 
1. Periodic boundary condition 
2. Ewald summotion 
3. Melt-Quench 
4. Micro-canonical ensemble (NVE) 
5. Canonical ensemble (NVT) 
6. Isothermal-Isobaric ensemble (NPT) 
7. Pair distribution function 
8. Angle distribution function 
9. Interbond angle 
10. Coordination number 
11. Bridging oxygen 

  کانونی   سازي با هنگردشبیه  يجعبه   ،به تعادل دمایی برسد. سپس

گرم شد تا ترکیب    K  (0005تا دماي (  5(ذرات، حجم و دما ثابت) 
شیمیایی ذوب شود. همچنین، با قرارگیري ترکیب شیمیایی در 

به دما  (این  بهps  (150مدت  به ، ساختار حاصل  منظور رسیدن 
ها از بین رفت و  شرایط تعادلی، پس از قرارگیري تصادفی اتم 

 سرد شد.   K/ps 1با سرعت  K (300ازآن تا دماي (پس

  K (3000سازي یک بار در دماي (شبیه ي ضمن اینکه جعبه
مدت  به  6بزرگ (ذرات، فشار و دما ثابت)   کانونی  تحت هنگرد

)ps  (100   ) و یک بار در دمايK  (300  به) مدتps(100   قرار
شود.   حاصل  تعادلی  چگالی  تا  ترکیب  براینعلاوهگرفت   ،

به ایجاد چگالیشیمیایی  دماي   طول  در  تعادلی  منظور  از  زمان 
)K  (3000  ) تاK  (300  سرد شد و    بزرگ  کانونی  تحت هنگرد

جعبه آزمونبه  ، سازيشبیه  يسپس  انجام  هاي  منظور 
هنگردیابیمشخصه تحت  (به  کوچک  کانونی  ها،   ps  (20مدت 

   .گرفت  قرار

 ی اب ی مشخصه يهاآزمون  -3-2
پیوندي  توزیع  تابع  زاویه  7از  توزیع  تابع  براي   8اي و 

تعیین  تبع آن  و به  9پیونديبین  ي زاویهگیري توزیع پیوندها،  اندازه
با استفاده از انتگرال تابع    ،برد استفاده شد. همچنینساختار کوتاه

 ، . ضمن اینکهشدمحاسبه    10آراییعدد هم  میانگینتوزیع پیوندي،  
گیري شد و  آرایی هر اتم اندازهها، عدد همبا محاسبه آماري اتم

اکسیژنمشخصه توزیع  شامل  ساختاري  پلهاي  و   11زن هاي 
توزیع  پلغیر اتمnQزن،  توزیع  نیز  و  همسایگی    Caهاي  ها  در 

nQ شدها بررسی  . 
شیمیایی  براینعلاوه ترکیب  چگالی  فعال  زیست   يشیشه، 

50CaO-250SiO  50وCaO-5O250P  و شد  از    ، محاسبه  پس 
فعالی شده، ارتباط ساختار و زیست سنجی مقادیر گزارشصحت 

. همچنین، میزان رهایش  شدها با یکدیگر مقایسه و بررسی  آن 
فعال و مقدار  زیست  يشیشههاي هاي کلسیم از سطح نمونهیون
pH شد. بدن ارزیابی  يشدهسازيمحلول شبیه 
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 بحث  و  جینتا -3
 1دامنهساختار کوتاه  -3-1

شبیه از  حاصل  نهایی  فعال  زیست   يشیشهسازي  ساختار 
50CaO-250SiO 50وCaO-5O250P    ارائه شده است   1در شکل

آن  ،که اکسیژن،  اتم  ياندازهنسبت    ،در  و    میلسیس هاي کلسیم، 
به   آن  یکدیگرفسفر  اندازه و نسبت واقعی  با  نظر  مطابق  ها در 

شد. شکل    ،همچنین  گرفته  اکسیژن، هاي  اتم  1طبق  کلسیم، 
هاي سبز، قرمز، زرد و بنفش  با رنگ  ترتیب بهو فسفر    میلسیس

 . مشخص شده است 

 
 50Pو ب)  50Sالف)  فعالي زیست شیشهساختار  .1 شکل

زاویه و  پیوندي  توزیع  تابع  براي  از   ي اندازه  يمحاسبهاي 
بین زوایاي  و  شیشهپیوندها  شیمیایی  ترکیب  در  هاي  پیوندي 

استفاده  زیست  پیوندهاي   شدفعال  براي  پیوندي  تابع توزیع  که 
Si-Si  ،Ca-Si  ،Ca-Ca  ،Si-O  ،Ca-O    وO-O    در ترکیب شیمیایی
پیوندهاي  و    50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشه ،  P-Pبراي 
Ca-P  ،P-Ca  ،P-O  ،Ca-O    وO-O    ي شیشهدر ترکیب شیمیایی  

 . آورده شده است  2در شکل  50CaO-5O250Pفعال زیست 
همچنین، طبق نتایج حاصل از تابع توزیع پیوندي، میانگین  

  Å  (605 /1  ،48 /2(  ترتیب به  O-Oو    Si-O  ،Ca-Oپیوند    ياندازه
هاي کاتیون اتم  يمحاسبه شد. ضمن اینکه توزیع فاصله  2/ 6و  

 
1. Short-range structure 

  ي براي محاسبه  و   شدبررسی    )پ  الف،(  2از یکدیگر در شکل  
، Si-BOپیوند    ياندازه،  P-Oو    Si-Oپیوندهاي    ياندازهتر  دقیق

Si-NBO  ،P-BO    وP-NBO  با    سیلیسیمبرابر با پیوند    ترتیب به
زن و  زن و پیوند اتم فسفر با اکسیژن پلپلغیرزن و  اکسیژن پل

نشان    3گیري شد که نتایج حاصل از آن در شکل  زن اندازهپلغیر
 . داده شده است

 
،  50S فعالي زیست شیشهب) -الف  پیوندي توزیع تابع .2 شکل

 50P فعالي زیست شیشه  ت)-پ
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الف)    براي پیوند فعالهاي زیست پیوندي شیشه توزیع تابع .3 شکل

 زنغیرپل  و زنپل  اکسیژن و ب) فسفر با سیلیسیم

میانگین   پیوندي،  توزیع  تابع  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
پیوندهاي  اندازه (به  Si-NBOو    Si-BOي  با  برابر  )  Åترتیب 

ترتیب برابر  به  P-NBOو    P-BOو براي پیوندهاي    1/ 58و    1/ 62
ي  دیگر، تأثیر جاذبهعبارتمحاسبه شد. به  1/ 476و    Å  (655 /1با (

Si-O    وP-O  زن در بین دو کاتیون  دلیل قرارگیري اکسیژن پلبه
می بهکاهش  و  اندازهیابد  آن  میتبع  افزایش  پیوند  یابد. ي 

،  P=Oدلیل وجود یک پیوند دوگانه  ، بهP-NBOهمچنین، پیوند  

دارد که    P-NBOتري از  و درنتیجه پیوند بسیار قوي  بیشتر بوده
در مقایسه با    P-BOو    P-NBOي  به افزایش اختلاف در اندازه

Si-BO    وSi-NBO  (پ)،    4(الف) و    4در شکل    شود. منجر می
-Si-O-Si،  O-Si-O،  BO-Siاي براي زوایاي  تابع توزیع زاویه

BO    وNBO-Si-NBO  50فعال  ي زیست در شیشهCaO-250SiO 
شکل در  همچنین،  است.  شده  توزیع    ،)ت-ب (  4  ارائه  تابع 

-NBO-Pو    P-O-P،  O-P-O،  BO-P-BOاي براي زوایاي  زاویه

NBO  50  فعالي زیست در شیشهCaO-5O250P    .ارائه شده است 
زاویه توزیع  تابع  از  حاصل  نتایج  طبق  اینکه،    اي، ضمن 

اندازه زاویهمیانگین  با    O-Si-Oي  ي  و    109/ 02برابر  درجه 
نیز    NBO-Si-NBOو    BO-Si-BOي  زاویه  ياندازهمیانگین  

براین، با  محاسبه شد. علاوه 109/ 82و  108/ 36ترتیب برابر با به
ي پیوندي ي زاویه، میانگین اندازه O-P-Oبررسی زوایاي پیوندي  

-BO-Pدرجه و براي زوایاي پیوندي  109/ 05این زاویه برابر با 

BO    وNBO-P-NBO  106/ 36و    103/ 14ترتیب برابر با  نیز به  
 گیري شد. درجه اندازه

 
،  50S فعالي زیست شیشهپ) - الف ايزاویه توزیع تابع .4 شکل

 50P فعالي زیست شیشه  ت)-ب

از   نتایج حاصل  زاویهطبق  توزیع  اندازهايتابع  کاهش  ي ، 
هاي  ي اکسیژنبه کاهش فاصله  P-NBOو    Si-NBOپیوندهاي  

ي الکتروستاتیکی  زن نسبت به یکدیگر، ایجاد نیروي دافعهغیرپل
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-NBOو    NBO-Si-NBOي  تبع آن افزایش زاویهها و بهبین آن

P-NBO    با مقایسه  شد.   BO-P-BOو    BO-Si-BOدر  منجر 
اندازه میانگین  زاویههمچنین،  پیوندي  ي    P-O-Pو    Si-O-Siي 

درجه محاسبه شد که بیانگر    164/ 67و    147/ 05ترتیب برابر  نیز به
زن است. ضمن  هاي پلها با اکسیژني بین پیوندهاي کاتیونزاویه

زاویه پیوندي  اینکه  شیشه  O-Ca-Oو    Ca-O-Caي  هاي  براي 
توزیع    5در شکل  فعال  زیست  آن،  طبق  که،  است  شده  آورده 
زاویهاندازه پیوندي  ي  شیشه  Ca-O-Caي  دو  هر  ي  در 

محدودهزیست  در  حضور    180-60ي  فعال  احتمال  با  درجه 
 درجه گزارش شد. 90ي بیشتر در زاویه

 
براي   O-Ca-Oو ب)  Ca-O-Caي پیوندي الف) زاویه  .5 شکل

 50Pو   50Sفعال هاي زیست شیشه

دو پیک در   ، وجودO-Ca-Oي پیوندي  ي زاویهطبق اندازه
شیشه  درجه  85و    60ي  محدوده زیست در  250SiO-فعال  ي 

50CaO    در زاویهو وجود درجه و پیک    90ي  یک پیک قوي 
محدوده  در  شیشهدرجه    60ي  ضعیف  زیست براي  فعال  ي 

50CaO-5O250P  .ي  ي زاویه، توزیع اندازه6در شکل    تأیید شد
زوایاي   براي  شیشه  P-O-Caو    Si-O-Caپیوندي  هاي  در 

به50CaO-5O250Pو    50CaO-250SiOفعال  زیست  منظور ، 
نحوه قرارگیري  بررسی  ارائه   Caو    Si،  Pي  یکدیگر  به  نسبت 

 
۱range structure-. Medium 

  ي تیلوکا در مطالعه   Si-Oي پیوند  ضمن اینکه اندازه  شده است.
تا    Å  (59 /1ي (در محدوده   ) al., 2007Tilocca et(همکاران    و

اندازه  1/ 62 و  است  زاویهگزارش شده  پیوندي  ي    O-Ca-Oي 
ها نیز با نتایج حاصل از این پژوهش  شده در پژوهش آن محاسبه

 مطابقت دارد.
براین، در پژوهشی دیگر، با استفاده از مکانیک کوانتوم،  علاوه

گزارش شد. بنابراین،   Å  (6Å /1برابر با (   Si-Oي پیوندهاي  اندازه
اندازه پیوند  مقدار  شیشه  O-Pي  زیست در  250SiO-فعال  هاي 

50CaO    50وCaO-5O250P    در تطابق با مطالعات پیشین و  نیز
 ) است  آزمایشگاهی  Du et al., ; Christie et al, 2017نتایج 

Gamoke et al, 2009; 2021.( 

 
هاي  براي شیشه  P-O-Caو  Si-O-Caي پیوندي زاویه  .6 شکل

 50Pو  50Sفعال زیست 

 1دامنهساختار میان  -3-1

 آرایی تعیین عدد هم -1-2-3
هم  اتمعدد  با  Pو    Siهاي  آرایی  مقایسه  در   Oهاي  اتم  در 

شیشه شیمیایی  زیست ترکیب  و    50CaO-250SiOفعال  هاي 
50CaO-5O250P    با زوایاي    4برابر  با  مطابق  که  شد  محاسبه 
است و وجود ساختارهاي موضعی    O-P-Oو    O-Si-Oپیوندي  

ترکیب   دو  هر  در  .  شد  تأییدفعال  زیست   يشیشهچهاروجهی 
هاي  اتم   در مقایسه با  Caهاي  آرایی اتم توزیع عدد هم   ،همچنین

O  نشان داده شده است که  7فعال در شکل  هاي زیست در شیشه ،  
در   توزیع  بیشترین  آن،  5O250P-فعال  زیست   يشیشهطبق 

50CaO    فعال  زیست   يشیشهو براي    7- 3  يو در بازه  5برابر با
50CaO-250SiO    و این نتایج با    است   9-4  يو در بازه 6برابر با

مطالعه  از  حاصل  همکاران    ينتایج  و  داردتیلوکا   مطابقت 
)Tilocca et al., 2007.( 
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در   Oهاي در مقایسه با اتم  Caهاي آرایی اتم توزیع عدد هم  .7 شکل

 50Pو   50Sفعال هاي زیست شیشه

 زن پلغیرزن و تعیین توزیع اکسیژن پل -2- 3-2
اکسیژن  ،)پ-الف(  8  شکلدر   پلتوزیع  و  هاي  زن 

شیشهپلغیر شیمیایی  ترکیب  در  زیست زن  250SiO-فعال  هاي 

50CaO  50وCaO-5O250P طبق آن، توزیع   ، ارائه شده است که
پلاکسیژن و  هاي   50Sفعال  زیست   يشیشهدر  زن  پلغیرزن 

با    ترتیب به در    65/ 38و    34/ 62برابر  و    ي شیشهدرصد 
درصد گزارش    67/ 1و    32/ 9برابر با    ترتیب به  50Pفعال  زیست 

 يشیشهدر    Pو    Siزن با  هاي پلپیوندهاي اکسیژن  ،. همچنینشد
نشان داده    ) ث  ،ت(  8در شکل    ترتیببه  50Pو    50Sفعال  زیست 

 شده است. 
اینکه از    ،ضمن  حاصل  نتایج  اکسیژنطبق  هاي  توزیع 

و  پل اکسیژنزنپلغیرزن  افزایش  کاهش  پلغیرهاي  ،  به  زن 
در  شبکه منجر  زیست   يشیشهسازي  علت  به  ،که  شودمیفعال 

بالاتر   با    ازانرژي  تخریب    ي شبکهحالت  روند    ي شبکهکامل، 
   ).Tilocca, 2009a( شودشیشه تسهیل می

پذیري ، پایداري شیمیایی کمتر و قابلیت تخریب روازاین
با  50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهبالاتر   مقایسه   در 
 . شد تأیید 50CaO-250SiOفعال زیست  يشیشه

 nQتعیین توزیع  -3- 3-2

متصل  nQتوزیع   چندوجهی  ساختارهاي  از  هم هبحاکی 
هاي  تعداد اکسیژن  n  ،در آن  ،که  است زن  هاي پلازطریق اکسیژن

 ,Du & Cormack(  ساز است زن متصل به اتم کاتیون شبکهپل

شیشه  n Qتوزیع  ،الف)(  9در شکل    ،همچنین  ).2019 هاي  در 
نشان داده شده    50CaO-5O250Pو    50CaO-250SiOفعال  زیست 

50CaO-250SiO،  n Qفعال  زیست   يشیشهطبق آن، در    ،است که

،  42/ 9،  22/ 5،  4/ 3برابر با    0-4هاي  nاز    ترتیب به  nهاي با مقادیر  

 50CaO-5O250Pفعال  زیست   ي شیشهدرصد و براي    6/ 4و    23/ 9

 .  شددرصد محاسبه  0/ 0و 19/ 03، 59/ 03، 21/ 29، 0/ 65برابر با 

 
پیوندهاي  ، زنغیرپل و زنپل  هاياکسیژن  توزیعپ) -الف  .8 شکل

  50Sفعال هاي زیست در شیشه  Siو ث)  Pزن با ت) هاي پل اکسیژن 
 50Pو 

اینکه   شیمیایی    4Q  نبود ضمن  ترکیب    ي شیشهدر 
بین    50CaO-5O250Pفعال  زیست  را    Oو    Pوجود یک دوگانه 

می چهاروجهی  دهدنشان  با  پیوند  این  اکسیژن  اطراف  که  هاي 
ها در ترکیب  ، چهاروجهیروازاینکند.  خود ارتباط برقرار نمی

250SiO-و    50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهشیمیایی  

50CaO  ب(  9  شکلدر    ترتیببهها با یکدیگر  و اتصالات آن ،  
   ارائه شده است. )پ

فعال  هاي زیست در شیشه  2Q، افزایش توزیع  براینعلاوه
ها منجر ها از سطح شیشهپذیري و رهایش یونبه افزایش تخریب 

کهمی پژوهش،    ،شود  این  از  حاصل  نتایج   يشیشهطبق 
یون  تخریب   50CaO-5O250Pفعال  زیست  رهایش  و  پذیري 

 ).Tilocca, 2009a( بالاتري دارد
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 چگالی   -3-3
از هنگرد استفاده  تعادلی  ،  بزرگ  کانونی  با    ي شیشه چگالی 

  ، محاسبه شد که  50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  زیست 
چگالی   آن،    50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشهطبق 

.  شدگزارش    2/ 15و    3g/cm  81 /2  ترتیب به  50CaO-5O250Pو
 50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهتر  چگالی پایین  ،همچنین

با  مقایسه    دلیل به،  50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشه  در 
طبق نتایج حاصل از توزیع    ،است که  P=Oوجود پیوند دوگانه  

nQ    میزان به   4Qنیز،  شد.  گزارش  صفر  با  دیگر،  عبارتبرابر 
پیوند دوگانه و   اتمی در    نبودپایداري کافی اکسیژن پیوندي با 
به   آن  دیگر  سمت  در  خود  همسایگی  در اتم   نبودشعاع  ها 

ها در  قرارگیري اتم  ،. بنابراینشودمی نزدیک آن منجر    يمحدوده
فعال  زیست   ي شیشهفضاي بازتري در ساختار به افزایش حجم  

چگالی  ،  2SiO  از  5O2Pبا وجود جرم مولی بالاتر    ،شود ومنجر می
دویدار   گزارش  با  مذکور  نتایج  که  دارد   ,Doweidar(کمتري 

 .تطابق دارد) 2009

 ي بدن  شدهسازيشیمی یونی محلول شبیه -4-3
فعال هاي زیست شیشه  pHو مقدار    کلسیمهاي  غلظت یون

50CaO-250SiO    50وCaO-5O250P    شکل شده   10در  ارائه 
هاي کلسیم تا روز اول ، غلظت یون  )الف(  10است. طبق شکل  

 يبدن در هر دو نمونه   يشدهسازيوري در محلول شبیهغوطه

افزایش    يشبکهانحلال و تخریب    دلیلبه  مورد بررسی، شیشه 
و غوطهپس  ، یافت  چهاردهم  روز  تا  رهایش  ازآن  نرخ  وري، 

شیشه کاهش    يشبکهها با تقویت  هاي کلسیم از سطح نمونهیون
غلظت   ).O’Donnell et al., 2009(   یافت  مقدار  همچنین، 
غوطهیون یک  روز  در  کلسیم  محلول  هاي  در  وري 
  50CaO-250SiOفعال  زیست   ي شیشهبدن در    يشدهسازيشبیه

 290  ±  15و    ppm  (18  ±  270(  ترتیب به  50CaO-5O250Pو  
زن و  هاي پلتوزیع اکسیژنطبق نتایج حاصل از    ،که  شدگزارش  

فعال زیست   يشیشههاي کلسیم در  غلظت بالاتر یون  زن،پلغیر
50CaO-5O250P  50  ازCaO-250SiO  ،بالاتر   دلیلبه توزیع 
 50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهزن در  هاي غیرپلاکسیژن
  ، )ب(  10به شکل    توجهبا    ،ضمن اینکه  ).Tilocca, 2009aاست (

چهاردهم  زیست   ي شیشههاي  نمونه  pH  زانیم روز  تا  فعال 
نمونه واکنش  دلیلبهوري  غوطه سطح  در  سطحی  و هاي  ها 

  ). Liu et al., 2016(  ها افزایش یافت ها از سطح آنرهایش یون
از  براینعلاوه بالاتري  میزان   ،pH    فعال زیست   ي شیشهدر

50CaO-5O250P  50  ازCaO-250SiO    که در تطابق   شدگزارش
  ، هاي مورد بررسی است ودر نمونه nQبا نتایج حاصل از توزیع 
توزیع   افزایش  آن،  5O250P-فعال  زیست   يشیشهدر    2Qطبق 

0CaO5    بادر نرخ   50CaO-250SiO  مقایسه  افزایش  از  حاکی 
یونتخریب  رهایش  و  سطح  پذیري  از  فعال زیست   يشیشهها 
50CaO-5O250P ) استTilocca, 2009a.(  

  
ها با و اتصالات آن ها ساختار چهاروجهی ، n Qتوزیعالف)  .9 شکل

 50Sو پ)   50P  فعال ب)ي زیستدر شیشه  یکدیگر
در   pHمقدار   ب) کلسیم و هايیون  غلظتالف)  .10 شکل
 50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال هاي زیست شیشه
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 گیرينتیجه  -4
پژوهش این  نرم  ،در  از  استفاده  شبیهبا  لمپس،  سازي افزار 

زیست شیشه به    50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  هاي 
-Siپیوندهاي    ياندازهدهی انجام شد. همچنین،  آب-روش ذوبی 

O  ،BO-Si    وNBO-Si    50فعال  زیست   ي شیشهدرCaO-250SiO 

پیوندهاي    ياندازهو    1/ 58و    Å(  605 /1  ،62/1(برابر با    ترتیب به
BO-P    وNBO-P    50فعال  زیست   يشیشهدرCaO-5O250P 

گزارش شد. ضمن اینکه    1/ 476و    Å  (655 /1(برابر با    ترتیب به
در    يزاویه  ياندازه 250SiO-فعال  زیست   يشیشهپیوندي 

50CaO    براي زوایايO-Si-O  ،BO-Si-BO  ،NBO-Si-NBO    و
Si-O-Si  درجه و    109/ 82،  108/ 36،  109/ 02  برابر با  ترتیب به

،  O-P-Oزوایاي    ،50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهبراي  
BO-P-BO  وNBO-P-NBO  103/ 14،  109/ 05برابر با    ترتیب به  

شد.    106/ 36و   محاسبه  نتایج،   براین،علاوهدرجه  طبق 
تري  پیوند کوتاه  ياندازه زن  هاي پلهاي پیوندي با اکسیژنکاتیون

زن دارند که این امر پلغیرهاي  هاي پیوندي با اکسیژنکاتیون  از
افزایش   با   BO-Si-BOو    BO-P-BO  يزاویهبه  مقایسه    در 

NBO-P-NBO    وNBO-Si-NBO    همچنین، شودمیمنجر  .
برابر با    Oاتم    در مقایسه با  Siو    Pهاي  آرایی اتم مقادیر عدد هم 

به  4 چهاروجهی  ساختارهاي  وجود  و  آمد  دست  صورت  به 
دو   هر  در   50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشهنامنظم 

زوایاي    50CaO-5O250Pو با    P-O-Pو    Si-O-Siبا  مقایسه  در 
اکسیژن  تأییدیکدیگر   توزیع  اینکه  ضمن  پلشد.  و هاي  زن 

شیشهپلغیر در  زیست زن    ترتیببه  50CaO-250SiOفعال  هاي 
در    65/ 38و    34/ 62 و  5O250P-فعال  زیست   يشیشهدرصد 

50CaO براینعلاوه. شددرصد گزارش  67/ 1و  32/ 9 ترتیب به  ،
مقادیر  nQتوزیع   با    ي شیشهدر    0-4هاي  nاز    ترتیب به  nها 
و    23/ 9،  42/ 9،  22/ 5،  4/ 3برابر با    50CaO-250SiOفعال  زیست 

برابر با    50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهدرصد و براي    6/ 4
اندازه  0/ 0و   19/ 03،  59/ 03،  21/ 29،  0/ 65 شد.  درصد  گیري 

250SiO-فعال  زیست   يشیشههمچنین، مقادیر چگالی دو ترکیب  

50CaO  50وCaO-5O250P  3  ترتیب بهg/cm  81 /2    2/ 15و  
هاي کلسیم از  . ضمن اینکه نرخ بالاتر رهایش یونشدمحاسبه  

بدن در   يشدهسازيمحلول شبیه  pHو میزان بالاتر    شیشهسطح  
طبق    رو،ازاینشد.    تأیید  50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشه

به50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهنتایج،   داشتن    دلیل، 

پذیري بیشتري دارد بالاتر، تخریب   2Qزن و  پلغیرمقادیر اکسیژن  
فعال زیست   ي شیشه  در مقایسه باکه این امر به رهایش یون بیشتر  

50CaO-250SiO  شودمیمنجر  . 
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